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 هذلسبزی فرآیٌذ رٍة هَاد تغییر فبزدٌّذُ در هحیط هتخلخل بْبَد ببفتِ بب ًبًَ ررات 
 

2، هحوذ قلن ببز*1هجتبی هلکی  

 
 ایشاىداًـگبُ آصاد اػلاهی، دصفَل،  ٍاحذ دصفَل، داًـجَ اسؿذ، گشٍُ هٌْذػی هىبًیه،1

 ٍاحذ دصفَل، داًـگبُ آصاد اػلاهی، دصفَل، ایشاى، اػتبدیبس، گشٍُ هٌْذػی هىبًیه2

 

 96: پبییض پزیشؽ  96پبییض دسیبفت: 

 

 چکیذُ

ثِ پبساهتشّبیی ّبی هتخلخل هَسد ثشسػی لشاس گشفت. هؼبدلات حبون ثب اػتٌبد دس ایي پظٍّؾ فشآیٌذ رٍة هَاد تغییشفبصدٌّذُ ثْجَد یبفتِ ثب ًبًَرسات دس هحیط

ثُؼذ خَد هٌتمل ؿذًذ. ثِ هٌظَس هذلؼبصی فشآیٌذ تغییشفبص اص سٍؽ تؼبدل حشاستی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػپغ ثِ ّوچَى سایلی، اػتفبى، پشاًتل، داسػی ثِ فشم ثی

ثِ هذلؼبصی فشآیٌذ رٍة هَاد تغییشفبصدٌّذُ دس  ثِ ػٌَاى ّذف ًْبیی، اثش افضٍدى ًبًَرسات. سٍؽ الوبى هحذٍد ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس وبهؼَل حل ؿذُ اػت

فلضی اوتبدوبى ثب یه فَم ػشاهیىی ثبػث افضایؾ سػبًؾ ّبی هتخلخل هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیج ًـبى داد وِ افضٍدى ًبًَرسات هغ ثِ ػیبل پبیِ غیشهحیط

 .ؿَدػیبل پبیِ ٍ ّوچٌیي ثْجَد اًتمبل حشاست ٍ فشآیٌذ رٍة هی

 
  mojtaba.maleki99@yahoo.comار هکبتببت:د عْذُ*

 

 هَاد تغییشفبصدٌّذُ، ًبًَرسات، هتخلخل، رٍة کلوبت کلیذی:
 

 

 هقذهِ -1

ػبصی حشاست هَاد تغییش ػیؼتن ّبی هذیشیت حشاستی هجتٌی ثش رخیشُ

اًَاع هختلف اػتفبدُ ؿَد. ای دس تَاًذ ثِ طَس گؼتشدُ( هیPCMsفبص )

ّبی وبسثشدی اص جولِ خٌه وٌٌذُ هیىشٍ الىتشًٍیه، رخیشُ ػبصی صهیٌِ

ای ٍ ثبصیبفت حشاست ضبیؼبت سا اًشطی خَسؿیذی، رٍة آّي، ّؼتِ

 [.1-5خَاٌّذ داؿت ]

PCM تَاًٌذ دس طَل فشآیٌذ تغییشفبص همذاس لبثل تَجْی حشاست سا هی

وشدى اًشطی دس حبلی اػت وِ دس طَل  جزة یب آصاد وٌٌذ. ایي رخیشُ

اًتمبل فبص دهب ثبثت اػت. ایي ٍیظگی هی تَاًذ ثؼیبس هفیذ ثبؿذ. ثب ایي 

ّب ثِ طَس ولی اص اًتمبل حشاست ّذایتی پبییي ثِ صَست  PCMحبل، 

تَاًذ ثبػث وبّؾ ًشخ رٍة ٍ ًبّوَاس ؿذى رٍة ثشًذ وِ هیراتی سًج هی

ّبی افضایؾ ّذایت حشاستی خیش تىٌیه[. دس ایي چٌذ ػبل ا5-8گشدد ]

ایي هَاد تَػؼِ یبفتِ اًذ، اص جولِ: افضٍدى صیبد ّذایت وٌٌذُ ًبًَ فیلشّب 

[ ٍ فَم ّبی 10،8[، ًفَر پزیشی هَاد تغییشفبصدٌّذُ دس گشافیت ]9،6]

-[ سا هی تَاى ًبم ثشد. اخیشا ًفَر هَاد تغییشفبصدٌّذُ دس فَم5-7فلضی ]

ّبی فلضی ثیـتش هَسد تَجِ یت حشاستی ثبلا فَمّبی فلضی ثِ ػلت ّذا

 لشاس گشفتِ اػت.

هجتٌی ثش فَم دس دػتشع اػت ٍ ثب دٍ سٍؽ  PCMّبی ػولىشد ػیؼتن

ػذدی ٍ تجشثی هَسد هطبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ًتبیج اص افضایؾ اًتمبل 

[. ّوچٌیي لفذی ٍ 11،5حشاست ثب تَصیغ حشاست دس هبدُ هتخلخل اػت ]

[ دس یه وبس تجشثی ثشای هَاد تغییشفبصدٌّذُ دس یه فَم 12ّوىبساى ]

آلَهیٌیَهی ًـبى دادًذ وِ تخلخل ٍ اًذاصُ حفشُ ّب، ّش دٍ ثش هؼئلِ اثش 

ّبی هغ [ آصهبیؾ هـبثْی سا ثب فَم13گزاسًذ. ّوچٌیي تیبى ٍ طائَ ]هی

ّبی هختلفی اًجبم دادًذ ٍ ًـبى دادًذ وِ اًذاصُ حفشُ دس ثب اًذاصُ حفشُ

 هبى رٍة ؿذى ثش فشآیٌذ رٍة تبثیش گزاس اػت.ص

[ ًـبى دادًذ وِ اًتمبل حشاست ّذایتی هَاد 14صًگ ٍ ّوىبساى ]

تغییشفبصدٌّذُ ثب اػتفبدُ اص ًبًَرسات ًمشُ ثِ طَس لبثل تَجْی افضایؾ 

[ ًـبى دادًذ ثب اػتفبدُ اص وؼش 15یبثٌذ. ّوچٌیي ٍٍ ٍ ّوىبساى ]هی

غ دس هَاد تغییشفبصدٌّذُ، صهبى گشهبیؾ ٍ حجوی وَچىی اص ًبًَ رسات ه

 یبثذ.دسصذ وبّؾ هی 30خٌه وشدى تب 

دس ایي همبلِ هؼبدلات حبون ثب سٍؽ تؼبدل ثشای فشآیٌذ رٍة هَاد 

ثؼذ خَد تغییشفبصدٌّذُ دس هحیط هتخلخل اسائِ ؿذًذ ٍ ثِ حبلت ثی

-فبصشهٌتمل ؿذًذ. دس آخش اثش افضٍدى ًبًَرسات ثِ فشآیٌذ رٍة هَاد تغیی

 دٌّذُ ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی ثشسػی ؿذُ اػت.

رٍش هذلسبزی -2  
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 ...هَاد رٍة فشآیٌذ هذلؼبصی
 
 
 

2 

بیبى هسئلِ-2-1  

ؿوبتیىی اص هذل فیضیىی ٍ ؿشایط هشصی هؼئلِ دس هختصبت  1ؿىل 

دّذ. یه هحفظِ ثؼتِ هؼتطیل ؿىل ثب طَل ٍ  وبستضیي سا اسائِ هی

دس ًظش ثگیشیذ. هحفظِ اص یه هبدُ تغییشفبصدٌّذُ ثْجَدیبفتِ ثب  Lاستفبع 

ًبًَ رسات وِ دس یه هحیط هتخلخل لشاس داسد، تـىیل ؿذُ اػت. هطبثك 

دیَاسُ ػوت چپ دس  1ثب فشضیبت اسائِ ؿذُ ثشای ؿشایط هشصی ؿىل 

لشاس داسد. ثِ  (Tc) ٍ دیَاسُ ػوت ساػت دس دهبی ػشد (Th) دهبی گشم

Tطَسی وِ  >T >Tch f  ثبؿذ. اختلاف دهبی صفحِ گشم ٍ دهبی رٍة

جبهذ هحذٍد )ووتش اص دُ دسجِ ػلؼیَع( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

ثٌبثشایي، ثشای هذلؼبصی ًیشٍی ؿٌبٍسی اص هذل ثَصیٌؼه اػتفبدُ ؿذُ 

اػت. ثِ دلیل اختلاف دهبی هحذٍد، اص تغییش خَاف تشهَفیضیىی دس اثش 

ؿَد. ّوچٌیي ثِ هٌظَس تحلیل سفتبس ًبًَػیبل اص  ًظش هیهب صشفتغییش د

سٍؽ ّوگي ٍ ثشای هحیط هتخلخل اص هؼبدلات ثشیىوي ثب سٍؽ تؼبدل 

 حشاستی اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 

 
 

 : ًوبی ضوبتیک ازهذل فیسیکی ٍ ضرایط هرزی1 ضکل

 

ثشای هذلؼبصی اص ًشم افضاس وبهؼَل اػتفبدُ ؿذُ اػت. حل هؼئلِ ثش 

اػبع سٍؽ الوبى هحذٍد اًجبم ؿذُ اػت. سٍؽ الوبى هحذٍد دس صهیٌِ 

آیذ. هحبػجبت ثشای یه ؿجىِ ثبثت ػیبلات یه سٍؽ ًَیي ثِ حؼبة هی

 دس ؿذُ ایجبد ؿجىِ ثیبًگش 2اًجبم ؿذُ اػت. ؿىل  2هطبثك ؿىل 

1ثؼذ(  ثذٍى صَست ثِ(ثؼتِ  هحفظِ ایي اػت. اثؼبد هشثؼی هحفظِ 1 

 ٍ ؿجىِ ؿَد،هی هـبّذُ وِ طَسّوبى ٍ )ثؼتِ هشثؼی ثَدُ )هحفظِ یه

 ؿجىِ ایجبد ػلت .ثبؿذهی یىٌَاخت صَست ثِ ؿذُ ایجبد ّبیگشُ

 دس اثتذای وِ اػت ایي هحفظِ، گَؿِ ّبی ثش ًـذى هتوشوض ٍ یىٌَاخت

 پغ ٍ ثَد خَاّذ غبلت حشاست اًتمبل ّذایتی، حشاست اًتمبل رٍة، فشآیٌذ

 سفتي پیؾ ثِ(هحفظِ  گَؿِ ّبی گشفتي اص ثب فبصلِ ٍ صهبى گزؿت اص

 وشدُ غلجِ حشاست ّذایتی اًتمبل ثش ّوشفتی، حشاست اًتمبل رٍة( فشآیٌذ

ّوچٌیٌي دس ایي  ثَد. خَاّذ هحفظِ ثش غبلت حشاست اًتمبل ًْبیت دس ٍ

هطبلؼِ توشوض ثش ثشسػی افضٍدى ًبًَرسات دس هؼبدلات هتخلخل ثشیىوي 

 ثب هؾ ًَع اًتخبة(ثیـتش  هطبلؼِ ثِ ًیبص دس ایي هطبلؼِ سٍ ایي اص اػت.

ثشای ساى وشدى هؼبدلات اص اثش   .ًذاسد ٍجَد یىٌَاخت( غیش گشُ ّبی

ّبی اػت. هبؿیي  سایبًِ ّبی داًـگبُ صٌؼتی اهیش وجیش اػتفبدُ ؿذُ

 ای ثَدُ اػت. ّؼتِ 16هَسد اػتفبدُ اص ًَع 

 

 
 

 : ضوبتیکی از هص بٌذی هسئلِ )هص یٌذی هربعی(2ضکل 

 

هعبدلات حبکن بر هسئلِ-2-2  

هؼبدلات حبون ثشای فشآیٌذ رٍة هَاد تغییشفبصدٌّذُ ثْجَد یبفتِ ثب ًبًَ

لشاس  رسات دس هحیط هتخلخل ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی هَسد ثشسػی

ػبصی هؼبدلات فیضیىی ٍ سیبضی، فشضیبت صیش دس ثِ هٌظَس ػبدُ .گشفتٌذ

 :اًذًظش گشفتِ ؿذُ

 

ثب تَجِ ثِ هحذٍد ثَدى اختلاف دهب، اًتمبل حشاست دس  (1

جبیی ٍ ّبی جبثِهبدُ تغییشفبصدٌّذُ ثِ ووه هىبًیضم

گیشد ٍ اص اثشات تـؼـغ صشفٌظش ؿذُ ّذایت صَست هی

 .اػت

 

ثَدى تغییشات دهب ٍ فـبس دس فشآیٌذ رٍة  ثِ دلیل وَچه (2

خَاف تشهَفیضیىی ػیبل اًتمبل دٌّذُ حشاست ٍ هبدُ 

 ؿَد.تغییش فبص دٌّذُ ثبثت فشض هی

 

ثِ دلیل وَچه ثَدى ضشیت اًجؼبط حشاستی اص تغییشات  (3

 گشدد.ًظش هیحجوی ًبؿی اص تغییش فبص صشف

 

یی جبّب دس فشآیٌذّبی جبثِثِ دلیل پبییي ثَدى ػشػت (4

طجیؼی، تلفبت ٍیؼىَصیتِ دس ػیبل اًتمبل دٌّذُ حشاست 

ًظش وشدى ثؼیبس ًبچیض دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ لبثل صشف

 ثبؿذ.هی

ّیذسٍدیٌبهیىی، ًیَتٌی، ثؼذی،جشیبى ػیبل ثِ صَست دٍ (5

 آسام ٍ تشاون ًبپزیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

-ؿذُ دس هذلؼبصی فیضیىی رٍة هبدُ تغییشثب تَجِ ثِ فشضیبت روش

فبصدٌّذُ، هؼبدلات پیَػتگی، هوٌتَم ٍ اًشطی ثِ تشتیت ثِ صَست صیش ثِ 

 .]19,20, 16,17,18[دػت آهذًذ 

   (1) 
0 
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 هلىی ٍ للن ثبص
 
 
 

3 
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   (3)

 

حشاستی دهبی ػیبل ٍ هبتشیغ جبهذ هتخلخل دس ّش ثشای سٍؽ تؼبدل 

ؿَد ٍ هؼبدلِ اًشطی آى دس لبلت یه ساثطِ اػت، لحظِ یىؼبى فشض هی

 دّذ:وِ خَاف هؼبدل سا دس ّش دٍ لؼوت ًـبى هی
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پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ  (ثِ هٌظَس اسائِ ؿىل اػتبًذاسد هؼبدلات فَق

هیجبیؼت هؼبدلات پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی سا ثِ ؿىل ثذٍى ، )اًشطی

 ثؼذ ػبصی اص سٍاثط صیش اػتفبدُ ؿذُ اػت:ثشای ثی .ثؼذ خَد هٌتمل ًوَد
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دٌّذُ فبصثٌبثشایي دس ایي همبلِ هؼبدلات حبون ثش فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش

ثؼذ خَد هٌتمل ؿذًذ ٍ ثِ ِ صَست ثیدس هحیط هتخلخل ثب سٍؽ تؼبدل ث

 صَست صیش اسائِ ؿذًذ:

                              
0

U V

X Y

 
 

 

 

   (6) 

 
 

 

μ1 1
nf

       
2

μ  
0 bf

K

    

,

V V V P Pr V V V Vbf bf
U V

r r
F X Y Y X X Y Y

nf nf

Prbf nf bf nf
V VS T PrRa

nf
Da K X Y

nf bf nf nf bf

 

 

    

  



    

       

      

       

   

      
      
      

   (7) 

 ٍ هؼبدلِ اًشطی ثِ سٍؽ تؼبدل حشاستی:

 

 

 

 
 

,
     

0 ,

1
     

0
,

 
c anf m nf

U V k kr r
F c X Y a X X Y Ybfm nf

c p nf Lbf nf

L Ste Fc bfp m nf

    



 
 



      
   

      







        
       

        

    (8)     

 :حشاستی تؼبدل سٍؽ ثِ اًشطی هؼبدلِ ٍ

 

 

 

 
 

,
     

0 ,

1
     

0
,

 
c af m f

U V k kr r
F c X Y a X X Y Yfm f

c Lp ff f

L Ste Fc fp m f

    



 
 



      
   

      






        
       

        

 

دس اداهِ ثشای ثِ دػت آٍسدى خَاف هْن دس هؼبدلات اص ساثطِ ّبی صیش 

 وٌین:اػتفبدُ هی

(9 )                            
       1c C c C cp p p

nf bf bf
     

    (10    )                                 
( ) (1 ), ,k k knf nf l nf s    

 
(11    )                                  

 ( ) 1,k k km nf P nf    

 
(12  )                                

      1
,

c c cpm nf P nf
        [
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 ...هَاد رٍة فشآیٌذ هذلؼبصی
 
 
 

4 

(13)                                

 1

, ,

kk nfP
kr

k kmnf l mnf l

    

استقلال ضبکِ-3  

ؿجىِ ثشای ثشسػی اػتملال حل دس سٍؽ تؼبدل حشاستی اص اًذاصُ 

دس  ثٌذی هٌظن چٌذیي ػبیض هختلف ؿجىِ ثبهحبػجبتی دس حبلت هؾ

1ثؼذًظش گشفتي اػذاد ثی Pr 50،  ،Ste=0.1   ،10
 Ra=1 10 

هَسد ثشسػی لشاس گشفت. همذاس ثبثت ًبحیِ خویشی ٍ اختلاف دهب دس 

ٍ  ]21[ّبی ًبحیِ خویشی ثب چٌذیي ٍلیذت گشفتي ٍ ثشسػی هطبلؼِ

5ثِ تشتیت  ]22[
_ 1.5 10A mush    ٍ0.04T   ِدس ًظش گشفت

سایبًِ اًجبم ؿذ ثٌذی ثب اػتفبدُ اص اثشؿذ. اًجبم هحبػجبت دس ؿجىِ هؾ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای  GH2/2 ّؼتِ پشداصؿی 16وِ ثشای ّش حل 

دسصذ اص هبدُ تغییش فبص  90صهبى هَسد ًیبص ثشای  175175 ػبیض ؿجىِ

 25ػبػت ٍ  ، یه7575 دلیمِ ٍ ثشای ؿجىِ 13ػبػت ٍ  8دٌّذُ 

-فبصدسصذ اص هبدُ تغیش 90دلیمِ ثَدُ اػت. صهبى هَسد ًیبص ثشای رٍة 

دٌّذُ ثشای اًذاصُ ّبی دیگش ؿجىِ ثب تَجِ ثِ اثؼبد ؿجىِ ثیي ایي دٍ 

صهبى روش ؿذُ هی ثبؿذ. جضییبت صهبى لاصم ثشای ثشسػی اػتملال حل اص 

ای ػبیض آهذُ اػت. وؼش حجوی رٍة ًیض ثش 1اًذاصُ ؿجىِ دس جذٍل 

ّوگشایی  2آهذُ اػت. ثب تَجِ ثِ جذٍل  2هتفبٍت ؿجىِ دس جذٍل 

ایجبد ؿذُ اػت. دس ًتیجِ ًتبیج وبس حبضش  125125 هؼئلِ دس ؿجىِ

 .اًجبم گشفت 125125ثب ػبیض ؿجىِ 
 

رٍش تعبدل حرارتی: بررسی استقلال حل از اًذازُ ضبکِ بب 1جذٍل   

 هَارد زهبى هحبسببتی سبیس

75 75 دلیمِ 25ػبػت ٍ  1   هَسد یه 

100 100 دلیمِ 56ػبػت ٍ  1   هَسد دٍ 

125 125 دلیمِ 46ػبػت ٍ  2   هَسد ػِ 

150 150 دلیمِ 7ػبػت ٍ  5  چْبسهَسد    

175 175  
دلیمِ 13ػبػت ٍ  8  هَسد پٌجن 

 

: هقذار کسر حجوی رٍة برای هقبدیر هختلف اًذازُ ضبکِ در رٍش تعبدل 2 جذٍل

 حرارتی 

کسرحجوی رٍة برای  سبیس

زهبى  0.02t   

 

کسرحجوی رٍة برای 

زهبى  0.03t   

75 75  0.735468 0.810658 

 

100 100  0.663241 0.754292 
 

 

125 125  0.597163 0.719879 

 

150 150  0.584256 0.709386 

 

175 175  0.582047 

 
0.704287 

 

 

اعتببر سٌجی ًتبیج-4  

جب وِ هؼئلِ اػتجبسػٌجی هؼئلِ ثشای دٍ لؼوت اًجبم ؿذُ اػت. اص آى

دٌّذُ ٍ هبدُ هتخلخل اػت، فبصتشویجی اص دٍ هَضَع رٍة هَاد تغییش

 ثشای ّش هَضَع ثِ صَست جذاگبًِ اػتجبس ػٌجی صَست گشفتِ اػت. 

 پشداصین: اٍلیي همبیؼِ ثیي ًتبیجاثتذا ثِ اػتجبسػٌجی لؼوت تغییش فبص هی

پظٍّؾ حبضش، ًتبیج وذ الوبى هحذٍد ثب ًتبیج همبلِ هؼتجش گَثیي ٍ 

هی ثبؿذ. دس همبلِ گَثیي ًتبیج چٌذیي حل ػذدی ٍ  ]23[ّوىبسى 

تجشثی دیگش ثب ّن همبیؼِ ؿذًذ وِ هحممیي ثِ هٌظَس اػتجبس ثخـیذى ثِ 

وٌٌذ. دس پظٍّؾ ّبی خَد، ًتبیج خَد سا ثب ًتبیج ایي همبلِ همبیؼِ هی

هَاد تغییش فبص دٌّذُ اوتبدوبى سا دس  ]23[هطبلؼِ گَثیي ٍ ّوىبساى ایي 

یه هحفظِ هشثؼی اص جٌغ اوتبدوبى وِ ػوت چپ آى دس دهبی گشم ٍ 

ػوت ساػت آى دس دهبی ػشد ٍ ثبلا ٍ پبییي ّش دٍ ػبیك لشاس داسد، سا 

ثؼذ سایلی، پشاًتل، داسػی ٍ اػتفبى سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ ٍ اػذاد ثی

7ثِ تشتیت ثشاثش 
1 10Ra   ٍP r 5 0ٍ

4
10Da


ٍ0.1Ste  

یىی اص هؼتجشتشیي همبلات  ]23[اًذ. هطبلؼِ گَثیي ٍ ّوىبساى اًتخبة ؿذُ

دس صهیٌِ رٍة ٍ تغییش فبص اػت وِ چٌذیي هحمك ٍ ًَیؼٌذُ دس پظٍّؾ 

ّبی خَد، ًتبیج خَد سا ثشای پیؾ ثیٌی ججِْ رٍة اوتبدوبى دس یه 

هحفظِ هشثؼی گضاسؽ دادُ ٍ همبیؼِ ًوَدُ اًذ. اوتبدوبى اص دػتِ هَاد 

تشیي ٍ ّب اص هْنٌذ ٍ آلىبىّب ّؼتتغییش فبص دٌّذُ غیش فلضی ثِ ًبم آلىبى

فلضی ّؼتٌذ. هب ثب تغییشاتی وِ دس دٌّذُ غیشفبصتشیي دػتِ هَاد تغییشسایج

تشیي همذاسپبساهتشّبی ٍسٍدی ًبحیِ خویشی داؿتین، تَاًؼتین ثِ هٌبػت

5
1.5

mush
A 

 
0.04Tٍ ّوچٌیي    ثشای ایي هؼئلِ ثؼذ اص چٌذ

ّب یه ًتیجِ حل دػت پیذا وٌین وِ ثب تَجِ ثِ طَلاًی ثَدى صهبى حل

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى  3خَة هی ثبؿذ. خلاصِ ًتبیج دس ؿىل 

ؿَد ًتبیج حل ػذدی حبضش تَافك ثؼیبس خَثی ثب گًَِ وِ هـبّذُ هی

 ثشسػی ّبی تجشثی ٍ ػذدی داسد.

 

 
 .]23[( اعتببرسٌجی جبِْ رٍة بب حل هعتبر گَبیي ٍ ّوکبراى a( ٍ )b: )3ضکل 

 

ثشای اػتجبسػٌجی ٍ تؼییي صحت ًتبیج حبصل ؿذُ دس هطبلؼِ حبضش دس 

ّبی لجلی ّبی ثب پظٍّؾحَصُ هتخلخل ًیض ًیبص اػت همبیؼبت ٍ ثشسػی

صَست گیشد. دس ّویي ساػتب دس ایي لؼوت ًیض ثِ همبیؼِ ًتبیج جذاگبًِ 

-ایي پظٍّؾ ثب همبلات هتخلخل هؼتجش پیـیي صَست هی ثخؾ هتخلخل

ای ثیي ػذد ًبػلت هحلی ثشای دیَاسُ پبییي ٍ همبیؼِ 4گیشد. دس ؿىل 
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 هلىی ٍ للن ثبص
 
 
 

5 

دیَاسُ ػوت چپ پظٍّؾ حبضش ٍ ًتبیج گضاسؽ ؿذُ اص ثبػبن ٍ 

اًتمبل  ]24[صَست گشفتِ اػت. ثبػبن ٍ ّوىبساى  ]24[ّوىبساى 

هحفظِ هشثؼی ثؼتِ اؿجبح ؿذُ ثب هبدُ جبیی طجیؼی دس یه حشاسات جبثِ

هتخلخل دس صاٍیِ ّبی هختلف ٍ ّوچٌیي ثشای دٍ حبلت دهب ثبثت ٍ ؿبس 

ّبی سایلی ٍ ثبثت هَسد هطبلؼِ لشاس دادًذ. ًتبیج گضاسؽ ؿذُ ثشای ػذد

6پشاًتل ٍ داسػی ثِ تشتیت 
10 ،7.2 ٍ3

10
 ِیه هحفظِ هشثؼی و ٍ

دیَاسُ ثبلا ػبیك ٍ دیَاسُ ػوت چپ ٍ ػوت ساػت ّش دٍ دس دهبی ػشد ٍ 

ثبؿذ. ثب دیَاسُ پبییي دس دهبی گشم، اؿجبح ؿذُ ثب یه هبدُ هتخلخل هی

ثیٌین وِ تطبثك ثؼیبس خَثی ثیي ًتبیج همبلِ حبضش ٍ هی 4هـبّذُ ؿىل 

 ًتبیج ثبػبن ٍجَد داسد.

 

 
(a) 

 

(b) 
 

( هقبیسِ ًتبیج هقبلِ حبضر بب ًتبیج ببسبک برای عذد ًبسلت a( ٍ )b: )4ضکل 

 دیَارُ پبییي ٍ سوت چپ در زاٍیِ صفر 

 .]24[درجِ 

ًتبیج ٍ بحث-5  
دس ایي هؼبلِ اص ػیبل پبیِ اوتبدوبى ثْجَد یبفتِ ثب ًبًَرسات هغ ثب وؼش 

پَؿبًذُ ؿذُ اص یه وِ دس یه هحیط هتخلخل  0.05تب  0.02حجوی 

ثبؿذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ػذد سایلی ٍ فَم ػشاهیىی )اوؼیذآلَهیٌیَم( هی

گشفتِ ؿذ.  410ٍ  710ّبی لجل ثِ تشتیتػذد داسػی هطبثك ثب لؼوت

ػذد هتٌبػت ثب اوتبدوبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.  50ػذد پشاًتل ثشاثش ثب 

ب اػتفبى ّن ثب دس ًظش گشفتي یه دسجِ اختلاف دهبی ػشد ٍ گشم ثشاثش ث

 گشفتِ ؿذُ اػت. 0.1همذاس وَچه 

 : خَاظ اکتبدکبى، اکسیذ آلَهیٌیَم ٍ هس3جذٍل 

ًوب خَاظ

 د

 اکتبدکبى

)سیبل 

 پبیِ(

 سراهیک

)اکسیذ 

(مآلَهیٌیَ  

 هس

 )ًبًَررُ(

 ٍاحذ

 چگبلی  800 2719 8954  3
/kg m  

سػبًؾ 

 حشاستی

K 2/0  182 400  / .W m K

 

ظشفیت 

 گشهبی ٍیظُ

c  1250 871 383  / .J kg K

 

ضشیت 

اًجؼبط 

 حشاستی

  3
2 10




 

- 5
1.67 10




 
 1 / K  

 دهبی رٍة
fT

 

16/303  - - K  

گشهبی ًْبى 

fL رٍة

 

5
1.25 10

 

- 5
2.05 10

 
 /J kg  

ٍیؼىَصیتِ 

 دیٌبهیىی

  3
8 10




 

- -  / .kg m s

 

 تخلخل  - 0.95 -  

 

ثب  0.05ٍ  0.02ٍ  0دس ایي ثخؾ اثش افضٍدى ًبًَ رسُ ثشای وؼش حجوی 

خبصیت سػبًٌذگی  رسُ هغ داسایسٍؽ تؼبدل ثشسػی ؿذُ اػت. ًبًَ

تَاًذ تشویجی ثب خَاف ثؼیبس ثبلایی اػت وِ افضٍدى آى ثِ ػیبل پبیِ هی

دٌّذُ فبصسػبًٌذگی ثْتشی ثِ دػت آٍسد. اوتبدوبى اص دػتِ هَاد تغییش

تشیي هَاد تشیي ٍ سایجّب ًیض هْنّب ّؼتٌذ ٍ آلىبىغیش فلضی ثِ ًبم آلىبى

ًَػی ثش اثش اسصاى ثَدى ٍ دس  فلضی ّؼتٌذ وِ ثِتغییش فبصدٌّذُ غیش

ّب ثِ ػوت ایي هَاد ّؼت. ثٌبثشایي ثْجَد دػتشع ثَدى، سٍیِ پظٍّؾ

 اًتمبل حشاست دس ایي هَاد ثؼیبس هْن اػت.

 

ٍ  0.02،  0اثش افضٍدى ًبًَ رسُ هغ ثب وؼش حجوی  6ٍ ؿىل  5دس ؿىل 

دس ػیبل پبیِ اوتبدوبى ثشای سٍؽ تؼبدل حشاستی ًـبى دادُ ؿذُ   0.05

اًذوی  0.02رسُ ثب وؼش حجوی ؿَد وِ افضٍدى ًبًَاػت. هـبّذُ هی

اص  0.05ثبػث ثْجَد فشآیٌذ اًتمبل حشاسات ؿذُ ٍ ثب افضٍدى وؼش حجوی 

تَجْی ثشاًتمبل حشاست ٍ ًیض فشآیٌذ رٍة گزاؿتِ ٍ  ًبًَ رسُ تبثیش لبثل

گشدد. دس ؿشٍع فشآیٌذ اًتمبل حشاست حبون ثبػث تؼشیغ فضآیٌذ رٍة هی

ثش هؼئلِ اًتمبل حشاست ّذایتی اػت. ثب گزؿت صهبى ٍ غبلت ؿذى ًیشٍی 

ؿَد. ؿٌبٍسی اًتمبل حشاست جبثِ جبیی ثش اًتمبل حشاست ّذایتی غبلت هی

هـَْد اػت ثب گزؿت صهبى ججِْ رٍة  cتب   aتصَیشّوبًطَس وِ دس 

 ؿَد.ت ٍ هیضاى وؼش رٍة ثیـتش هیافضایؾ یبفتِ اػ
0.02Fo  
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 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

: هَقیعت جبِْ رٍة در کسر حجوی هختلف ًبًَررُ بب رٍش تعبدل برای 5ضکل 

 Fo=0.02 ( ،a :C=0  ٍb :C=0.02  ٍC=0.05:c )ّبی زهبى

0.03Fo  

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ررُ بب رٍش تعبدل برای : هَقیعت جبِْ رٍة در کسر حجوی هختلف ًب6ًَ ضکل

 Fo=0.03  ( ،a:C=0  ٍb:C=0.02  ٍC=0.05:c ) ّبی زهبى

 

رسُ دس صهبى وؼش حجوی رٍة سا ثشای وؼش حجوی هختلف ًبًَ 7ؿىل 

وبهلا هـَْد اػت وِ دس  7دّذ. ثب هـبّذُ ؿىل ّبی هختلف ًـبى هی

اثتذای فشآیٌذ چَى اًتمبل حشاست غبلت ّذایت اػت تبثیش افشٍدى ًبًَ 

تش اػت ٍ ثب گزؿت صهبى ٍ غبلت ؿذى ًیشٍی ؿٌبٍسی ٍ اًتمبل رسات ون

حجن ؿَد ٍ حشاست جبثِ جبیی اثش افضٍدى ًبًَرسُ ثؼیبس ثیـتش هی

 ؿَد.رسُ ثب گزؿت صهبى ثیـتش هیوٌذ. اثش افضٍدى ًبًَثیـتشی سا رٍة هی

 
: کسر حجوی رٍة برای کسر حجوی ًبًَررُ هختلف بب رٍش تعبدل در 7ضکل 

ّبی هختلفزهبى  
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 ًتیجِ گیری-7

ّبی دٌّذُ دس هحیطفبصدس هطبلؼِ حبضش هذلؼبصی فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش

رسات دسٍى یه هحفظِ هشثؼی ثؼتِ ثِ ضلغ ًبًَهتخلخل ثْجَدیبفتِ ثب 

cm10  وِ دیَاسُ ػوت چپ دس دهبی گشم ٍ دیَاسُ ػوت ساػت دس

دهبی ػشد ٍ دیَاسُ ثبلا ٍ پبییي ّشدٍ ػبیك ثشسػی ؿذ. هؼبدلات حبون ثش 

 هؼئلِ ثب اػتٌبد ثش پبساهتشّبی ّوچَى سایلی، اػتفبى، پشاًتل ٍ داسػی ثِ

ثؼذ خَد هٌتمل ؿذُ ٍ ػپغ ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد ثب اػتفبدُ اص فشم ثی

افضاس وبهؼَل حل ؿذُ اػت. دس سٍؽ حبضش ؿجىِ هحبػجبتی ثِ ًشم

صَست ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس هذلؼبصی اص سٍؽ تؼبدل 

حشاستی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ ػٌَاى ّذف ًْبیی ایي هطبلؼِ اثش افضٍدى 

ّبی سات ثِ هذلؼبصی فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش فبص دٌّذُ دس هحیطرًبًَ

رسات اص سٍؽ هتخلخل هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثِ هٌظَس تحلیل سفتبس ًبًَ

ّوگي اػتفبدُ ؿذ. اثش افضٍدى ًبًَرسات ثش لضجت ٍ سػبًؾ ػیبل پبیِ ثب 

 هؼبدلات ثشیىوي ٍ هبوؼَل دس هؼبدلات تبثیش دادُ ؿذًذ. اثش وؼش حجوی

رسات هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیج ًـبى داد وِ افضٍدى هختلف ًبًَ

رسات هغ ثِ ػیبل پبیِ غیش فلضی اوتبدوبى ثب یه فَم اوؼیذ ًبًَ

آلَهیٌیَهی ثبػث افضایؾ سػبًؾ ػیبل پبیِ ٍ ّوچٌیي ثْجَد اًتمبل 

حشاست ٍ فشآیٌذ رٍة هی ؿَد. ایي تبثیش ثب افضایؾ وؼش حجوی اص 

رسات خیلی ثیـتش هی ؿَد ٍ ثِ صَست لبثل ( اص ًب0.05ًَ)( ثِ 0.02)

تَاى ثِ تشیي ًتبیج سا هیتَجْی ثْجَد فشآیٌذ رٍة سا ثِ دًجبل داسد. هْن

 ؿىل صیش ثیبى وشد:    

هؼبدلات ثشیىوي ثب دس ًظش گشفتي تشم ّبی رٍة لبدس ثِ هذلؼبصی  -1

-یبفتِ ثب ًبًَثْجَدفشآیٌذ رٍة هَاد تغییش فبصدٌّذُ دس هحیط هتخلخل 

 ثبؿٌذ.رسات هی

ؿَد ٍ ثْجَد اًتمبل افضٍدى ًبًَرسات ثبػث افضایؾ سػبًؾ ػیبل هی-2

 حشاست ٍ فشآیٌذ رٍة سا ثِ دًجبل داسد.

( ثِ 0.02اثش افضٍدى ًبًَ رسات ثب افضایؾ وؼش حجوی ًبًَرسات اص )-3

 ؿَد. یبثذ ٍ ثبػث ثْجَد فشآیٌذ رٍة هی( افضایؾ هی0.05)

افضٍدى ًبًَرسُ هغ ثبػث افضایؾ وؼشحجوی رٍة دس ّش صهبى  -4

 ؿَد.هـخصی هی

 

دّذ وِ افضٍدى ًبًَ رسات دس ًتبیج حبصل اص هطبلؼِ حبضش ًـبى هی

فشآیٌذ رٍة هَاد تغییشفبص دٌّذُ دسیه هحیط هتخلخل ثبػث ثْجَد ٍ 

 گشدد.تؼشیح ثخـیذى فشآیٌذ رٍة هی
 

 

 تقذیر ٍ تطکر

 
ؿَد. وـَس جْت حوبیت اص ایي هطبلؼِ تـىش ٍ لذسداًی هیاص ػتبد ًبًَ 

سایبًِ داًـگبُ صٌؼتی اهیشوجیش جْت فشاّن ػبختي ّوچٌیي اص هشوض اثش

 آیذ.اهىبى اًجبم هحبػجبت ایي هطبلؼِ ووبل لذسداًی ثِ ػول هی
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e ضخبهت دیَاسُ                           
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m, هتَػط ًبًَ ػیبل ٍ فَم nf   

f خَاف دس ایٌتشفیغ رٍة   

l فبص هبیغ   

s فبص جبهذ   
np ًبًَرسات   

h گشم   

c ػشد   

p جبهذ هتخلخل   
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