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 َای حشاستی مغشيق دس مًاد تغییش فاص دَىذٌ بُبًدیافتٍ با واوًرسات مذلساصی جزب حشاست با استفادٌ اص لًلٍ

 
 2ي محمذ قلم باص *1کامبیض مُذی پًس
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 96ظهؿتبى :طـیپص 96ظهؿتبى: بكتیزض

 چکیذٌ :

خصًصا سًختُا است .  آوچٍ کٍ دس دویای امشيص سبب تطذیذ بحشاوُای اوشطی ي معضلات محیط صیستی ضذٌ است،  استفادٌ بذين آوالیض مُىذسی اص مصشف اوشطیُا

ضذٌ است. بشسسی  لزا دس ساستای اَذاف مذیشیت اوشطی دس صىایع ، سسیذن بٍ کاسکشد بُیىٍ دس یک سیستم یا چشخٍ  ، َمًاسٌ تًسط مذیشان مُىذسی َذف گزاسی 

اص مىظش اوتقال حشاست ي  (PCM)ییش فاص دَىذٌ )اوباضت اوشطی حشاستی با گشمای وُان ( بعىًان بخطی اص داوص مًاد تغ LHTESچشخٍ گشمایی دس سیستم َای 

بالایی بشخًسداس است . استفادٌ ممىتم ، َمًاسٌ مذوظش بًدٌ است. استفادٌ اص لًلٍ َای گشمایی یا َیت پایپ ویض بعىًان یک تجُیض تبادل حشاست با باصدٌ بالا اص اَمیت 

داسی است . خًاظ تشمً فیضیکی ي تشمً ضیمیایی سیالات بذیه سيش بىحً قابل ملاحظٍ ای استقاء می اص واوً رسات دس سیالات بعىًان یک داوص سيص ویض قابل بُشٌ بش

   . یابذ
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 هسلؿبظی، لَلِ حطاضتی،ًبًَؾیبل، هَاز تـییط كبظ زٌّسُ : کلمات کلیدی

 مقذمٍ : -1

 هَاز تـییط كبظ زٌّسُ :

بی گلربًِ ای ٍ ثْبی ؾَذت، اًگیعُ انلی ثطای اكعایف ؾغح گبظّ

تلاقْبی اكعایف ثبظزُ زض ؾیٌل ّبی  اًطغی ثط هی ثبقس. ثغَض هثبل زض 

ثیكتط ثركْبی خْبى ًِ زض هؼطو تبثف هؿتوین تكؼكغ ًَض ذَضقیس 

ّؿتٌس، یٌی اظ هْوتطیي هطاخغ تدسیس پصیط هبثل ثطضؾی ٍ ثْطُ ثطزاضی اؾت. 

ْب زض ایي ذهَل اؾتلبزُ تَؾؼِ تدْیعات شذیطُ یٌی اظ هْوتطیي اًتربث

اًطغی اؾت.  شذیطُ اًطغی ثكٌل هٌبؾت ثؼٌَاى یٌی اظ هَضَػبت هَضز ثحث 

تٌٌَلَغی زض ضٍظگبض هبؾت. شذیطُ اًطغی ًِ ًتْب ًبّوبٌّگی هبثیي ػطضِ ٍ 

توبضبی اًطغی ضا ًبّف هی زّس، ثلٌِ ثْجَز ػولٌطز ٍ هبثل اػتوبز ثَزى 

هَضَع هَضز ثحث هب اًطغی حطاضتی اؾت  ی ثبػث هی قًَس.ؾیؿتوْبی اًطغ

 : ٍ ثكٌلْبی ظیط هبثل ثْطُ ثطزاضی اؾت

 اًجبقت حطاضت هحؿَؼ .1

 اًجبقت حطاضت ًْبى .2

ًِ هجٌبی آى خصة یب آظاز ؾبظی حطاضت ثٌْگبم  (LHS)شذیطُ حطاضت ًْبى

غی گصاض كبظی اظ خبهس ثِ هبیغ ٍ هبیغ ثِ گبظ ٍ یب ثبلؼٌؽ اؾت. اًتوبل اًط

گطهبیی ظهبًی اتلبم هی اكتس ًِ هَاز اظ خبهس ثِ هبیغ ٍ یب ثبلؼٌؽ تـییط كبظ 

خصة ٍ PCM ایي هَاز  زٌّس. ثسیي حبلت گصاض كبظی یب حبلت هی گَیٌس.

ثطاثط هَاز حطاضت  5-14زكغ ضا زض زهبی ًؿجتب ثبثت اًدبم هی زّس ٍ هبزضًس 

 .هحؿَؼ گطهب زض ٍاحس حدن شذیطُ ًٌٌس

پایپ َیت

 

 ]1[ساختاس یک ومًوٍ َیت پایپ   (:4-1ل )شک
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 تلبزُ اظ....هسلؿبظی خصة حطاضت ثب اؾ
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تدْیع اًتوبل حطاضتی اؾت ًِ ّسایت حطاضتی ثكست ثبلایی زاضز. ایي تدْیع 

یي ظطف ذبلی اؾت ًِ ثب هوساض اًسًی ؾیبل ػبهل پط قسُ اؾت. عطاحی 

آًْب ثبیؿتی ثگًَِ ای ثبقس ًِ ثب حساهل گطازیبى زهب، گطهب اظ خؿن گطم ثِ 

ّیت پبیپ ّب قجیِ هَاز  .ایعٍتطهبل هٌتول گطزز خؿن ؾطز یب یي ؾغح

خبهس ّسایت حطاضتی ثبثت  ًبقی اظ زٍ كبظ ًساضًس. زض ػَو ّسایت حطاضتی ثب 

عَل اكعایف هی یبثس. ثط ذلاف هَاز خبهس، ّسایت حطاضتی ّیت پبیپ ثب 

هوساض حطا ت هٌتول قسُ ٍ ؾبیع ًٌساًؿَض ٍ اٍاپطیتَض هتـیط اؾت. شًط ّویي 

ًِ زض ّیت پبیپ ّب ثب عطاحی هٌبؾت، ثؿتِ ثِ عَل ّیت پبیپ،  ًٌتِ ثؽ

ثطاثط  ّسایت حطاضتی هؽ ثیكتط  11111تب  11ّسایت حطاضتی هی تَاًس اظ 

ثبقس. چَى هغؼِ زض حبل حطًت ًساضًس قسیسا هبثل اػتوبز ثَزُ ٍ زض خبّبیی 

اقٌبل ًِ تؼویطات ؿیط هوٌي اؾت )كضب پیوب( ًبثطزّبی كطاٍاًی زاضًس. تٌْب 

 آًْب تَلیس گبظ زضٍى آًْب اؾت ًِ ثب تویع ًبضی هبثل ضكغ اؾت.

 واوًسیالات

 ًبًَ ؾیبلات ًَع خسیسی اظ هسیَم ّبی اًتوبل حطاضتٌس ًِ قبهل ًبًَشضات

ًِ ثِ نَضت ًبهلا یٌٌَاذت ٍ پبیساض زض ؾیبل پبیِ   (nm 100-1) ّؿتٌس

عات یب اًؿیسّبی كلعی تَظیغ هی گطزز. ایي ًبًَشضات تَظیغ قًَسُ ػوَهب كل

ّؿتٌس ًِ ؾجت اضتوبء ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبلات هی قًَس ٍ ثب اكعایف 

ضطائت اًتوبل حطاضتی ّسایت ٍ خبثدبیی ؾجت اًتوبل حطاضت ثیكتط هی گطزز. 

ذَال تطهَ كیعیٌی ًبًَ ؾیبلات ثدْت پیف ثیٌی ضكتبض اًتوبل حطاضتكبى 

ّبی ًٌتطل زض نٌبیغ ٍ نطكِ  ضطٍضی اؾت. ایي هَضَع قسیسا ثطای ضٍیٌطز

خَیی اًطغی هْن اؾت. ًبًَشضات پتبًؿیل ثؿیبض ذَثی ثطای اضتوبء ذَال 

اًتوبل حطاضت زض هوبیؿِ ثب ّوبى شضات ؾَؾپبًؿیَى  زض اثؼبز هیلی ٍ هیٌطٍ 

 هتط زاضز. 

  (PCM)تللیوی اظّیت پبیپ ٍ ًبًَؾیبل زض چطذِ هَاز تـییط كبظ زٌّسُ 

لت هجل ػٌَاى قس ّیت پبیپ ٍ ًبًَؾیبلات ثؼٌَاى ّوبًگًَِ ًِ زض هغب

تٌٌَلَغی ّبی ًؿجتب خسیس هی تَاًٌس تبثیط ثؿعایی زض یي چطذِ هَاز تـییط 

كبظ زٌّسُ زاقتِ ثبقٌس ٍ ّط ًسام ثكٌلی ؾجت ثبلا ضهتي ضاًسهبى ؾیؿتن 

گطزًس. ًبًَؾیبلات ؾجت اضتوبء ػولٌطز حطاضتی ذَال شاتی ؾیبل چطذِ 

PCM پبیپ ًیع  ثِ هبًٌس یي هجسل حطاضتی زض ثرف قسُ ٍ ّیت 

ذَز هی تَاًس ثب ثبظزُ ثبلاتط ٍ اكت اًطغی ًوتط  اياپشیتًسٍ یب  کىذاوسًس

 اًتوبل حطاضت ضا اًدبم زّس. 
  مطالعات پیشیه: -2

هغبلؼِ ػسزی ضٍی ّیت پبیپ هدْع ثِ كیي زض ؾیؿتوْبی اًجبقت اًطغی ثب 

لازض ایي هغبلؼِ هكرهِ ّبی حطاضتی هَاز تـییط كبظ زٌّسُ ثطای زهبّبی ثب

ّیت پبیپ هدْع ثِ كیي  ثطای ؾیؿتوْبی اًجبقت اًطغی گطهبی ًْبى ثهَضت 

ػسزی ثطضؾی هی گطزز. یي حدن هحسٍز زٍ ثؼسی ثط هجٌبی تٌٌیي 

ثوٌظَض آًبلیع ػولٌطز ٍاحس اًجبقت اًطغی حطاضتی ثب  تخلخل –آوتالپی 

ٌسُ ثب زهبی ثبلای شٍة آًبلیع هی هحلظِ هطثغ قٌل  ثب هَاز تـییط كبظ زّ

گطزز. تبثیطات كبنلِ ّیت پبیپ ّب ، عَل ٍ تؼساز كیي ّب ٍ تبثیط خبثدبیی 

 .ضٍی پبؾد حطاضتی ٍاحس اًجبقت اًطغی حطاضتی هَضز هغبلؼِ هطاض هی گیطز

زض ایي هغبلؼِ ثطضؾی هی گطزز.   LHTESكوظ هطآیٌس قبضغ ؾیؿتن 

 ل یي تكطیح قسُ اؾت.زض قٌ LHTESٌّسؾِ كیعیٌی ؾیؿتن 

 

 

 ]2[ (: شماتیک یک َیت پایپ )سمت چپ( ي سٍ َیت پایپ )سمت ساست(1-2شکل )

ؾِ ثرف هسل ثهَضت ّیت پبیپ تٌی ٍ چٌسگبًِ هغبلؼِ تحلیل هی گطزز. 

یي ّیت پبیپ اظ زٍ ثرف اٍاپطیتَض)گیطًسُ حطاضت ( ٍ ًٌساًؿَض )اظ زؾت 

ضتی یٌٌَاذت ثِ ثرف اٍاپیتَض زٌّسُ حطاضت ( تكٌیل هی قَز. كلاًؽ حطا

ضا هی پَقبًس. ثرف ًٌساًؿَض    PCMّیت پبیپ ًِ ثرف تحتبًی ظطف 

ثِ كیي ّبی اظ خٌؽ    PCMّیت پبیپ ثوٌظَض پرف ثْتط حطاضت هیبى 

ٍ ضربهت اٍاپطیتَض ّیت  L=24 mmًیٌل هتهل قسُ اؾت.عَل ظطف 

یت اؾت.عَل ٍ ضربهت ًٌساًؿَض ّیت پبیپ ثتطت tr=10 mmپبیپ 

Lhp=250 mm  ٍthp = 10 mm  اؾت. زیوبًؿیَى ٌّسؾِ ّط چِ هَضز

 كطضیبت ظیط زض هسلؿبظی ػسزی ثٌبض هی ضٍز :  ثیبى قسُ اؾت : 1زض خسٍل 

  هسل هی  "ترلرل –آًتبلپی  "كطآیٌس شٍة ثب اؾتلبزُ اظ تٌٌیي

 گطزز

  ذَالPCM    ٍ ثبثت كطو قسُ ٍ هؼبزل زض ّط زٍ كبظ هبیغ

 خبهس اؾت

 PCM   هصاة ، ؾیبل ثَظیٌؿي ٍ ًیَتًَی كطو هی گطزز 

  خطیبى زضٍىPCM   هصاة تطاًن ًبپصیط ٍ آضام كطو هی گطزز 

 اظ اًتوبل حطاضت تكؼكؼی نطكٌظط هی گطزز 

 تـییط حدن زض ذلال كطآیٌس شٍة ًبزیسُ گطكتِ هی قَز 

  زض ذلال گصاض كبظی اظ حطًت تَزُ خبهسPCM    نطكٌظط هی

 گطزز

 وبٍهت توبؾی حطاضتی نطكٌظط هی گطزززض ؾغح توبؼ اظ ه 

 

، ثطای حل هؼبزلات حبًن ثٌبضگیطی 14اًؿیؽ كلَئٌت  CFDپٌیح تدبضی 

، ًیوی اظ حَظُ yثربعط توبضى هیساى زهب ٍ خطیبى ثب هحَض  . قسُ اؾت

كیعیٌی هسل هی قَز. ثوٌظَض گؿؿتِ ؾبظی حَظُ هحبؾجبتی، قجٌِ 

، اظ ضٍـ ثط هجٌبی ككبض ثطای 14یٌٌَاذت هٌظن ثٌبض هی ضٍز. زض كلَئٌت 

ؾطػت ثٌبض هی ضٍز.  –ٍ ثب ًَپل ًطزى ككبض  PCM  حل هؼبزلات هوٌتن

ضٍـ تلبضلات هطتجِ زٍم ضٍ ثِ ثبلا ثطای گؿؿتِ ؾبظی تطم ّبی 
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3 

convective
*
هؼبزلات اًطغی ٍ هوٌتن ثٌبض هی ضٍز. اظ ضٍـ اؾتبًساضز   

هی ضٍز. هی تَاى خعئیبت ثیكتط ثطای هیبًیبثی ككبض زض ضٍیِ توبم ؾلَلْب ثٌبض 

.پی اظ اًدبم ایي تؿت، ]3[ثطای ضٍقْبی ػسزی ضا زض ایي هطاخغ خؿتدَ ًطز

، ثطای توبم  yالوبى زض خْت  x ٍ141الوبى زض خْت  71قجٌِ یٌٌَاذت ثب 

ثبًیِ ثطای حبلت خبهس  1هحبؾجبت ٍ اثؼبز كؼلی ًبكی زاًؿتِ قس. گبم ظهبًی 

ثبًیِ ضؾیس گصاض كبظی قطٍع قس.  1.11ساض ثِ اؾتلبزُ قس ٍ ٍهتی ایي هو

تـییط ثیكتط گبم ظهبًی ، زهت هحبؾجبت ضا اضتوبء ًساز. هحبؾجبت ثب ًبهپیَتطی 

اًدبم قس. ظهبى هتَؾظ  GB  RAM 8ایٌتل ٍ  3.4GHZثب پطٍؾؿَض 

 هتَؾظ اًدبم قس. CPUثطای قبضغ ًبهل، یي ّلتِ ثب  

 ]2[صٌ َای صماوی: وتایج استقلال گشیذ ي با (3-2جذيل )

Grid1(Nx *Ny) 
100*200 

Grid1(Nx 

*Ny) 
70*140 

Grid1(Nx *Ny) 
50*100 

Charging 
time(s) 

Time step(s) 
 τ

 
         τ

 
 

- - 6774 0.05 10 

- 6887 6851 0.02 5 

6924 6920 6907 0.01 1 

6921 6926 6929 0.005 1 

 

ُ اظ هسل خبضی ثب ؾبیط تدطثیبت ٍ اضظیبثی اػتجبض هسل ػسزی ًتبیح ثسؾت آهس

هَهؼیت ّبی شٍة خلَ ضا ظهبًْبی  2هغبلؼبت ػسزی هجلی  هوبیؿِ قس. قٌل 

ٍ  ]4[هرتلق ثطای پػٍّف حبضط  ٍ زازُ ّبی تدطثی تَؾظ گَ ٍ ٍیؿٌبًتب  

ضا ًكبى  ]6[ٍ ذساثركی ٍ حؿیي ظازُ   ]5[ًتبیح ػسزی ثطًت ٍ ّوٌبضاى 

 زاز.

 

 ]6،4،5[ی کسشريب دس صمان َای  مختلف:مًقعیت َا (2-2شکل )

 تبثیط كبنلِ هبثیي ّیت پبیپ ّب )تؼساز ّیت پبیپ (

هبیغ ٍ تـییطات زهبی زیَاضُ پبیِ ثطای كَانل  PCMتـییطات ًؿط حدوی 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت a ٍ 7.b.7هرتلق ّیت پبیپ زض قٌل 

 

 

  ]2[ یپدمای پایٍ بشای تعذاد مختلف َیت پا : کسش ريب ي (7-2شکل )

 LHTESزض PCM، شٍة .a (7-2ّوبًغَض ًِ هكبّسُ هی قَز زض قٌل )

ثب كبنلِ ّیت پبیپ ثیكتط ظٍزتط قطٍع قسُ ٍ ایي ًبقی اظ هوبٍهت گطهبی 

ثبلاتط زض كبنلِ ّیت پبیپ ثیكتط اؾت. هوبٍهت گطهبی ثبلاتط ثب یي كلاًؽ 

ٍ زهبی  PCMٍضٍزی حطاضتی ثبػث اذتلاف ثیكتط زهب ثیي زیَاض پبیِ ٍ 

زض ًعزیٌی زیَاضُ پبیِ هكَز، خبئیٌِ ثیكتطیي اًطغی گطهبیی  PCMثبلاتط 

ًعزیي زیَاضُ شذیطُ هی گطزز. ثطای هَاضزی ثب  PCM اًتوبل هی یبثس ٍ زض

كَانل ًوتط ّیت پبیپ، زهبی ًوتطی زض هدبٍضت زیَاضُ ثسؾت هی آیس ٍ 

ظیغ زهب زض ًل ثسلیل حطاضت پرف قسُ ثْتط اظ تؼساز ثیكتط ّیت پبیپ، تَ

PCM  یٌٌَاذت تط هی قَز. ثطای ّیت پبیپ ّب ثب كبنلِ ًوتط، شٍة زیطتط

ٍ پیكطكت آى زض هوبیؿِ ثب كبنلِ  ( S= 74 & 41 mm)قطٍع هی قَز

ؾطیؼتط اؾت.  ثب ازاهِ كطآیٌس قبضغ، ًطخ ثبلاتط  ( S = 122 mm)ثیكتط 

ٌّسُ اًطغی اًجبقت شٍة  ثب ًؿطّبی ثبلاتط هبیغ زض كبنلِ ّبی ًوتط  ًكبى ز

یٌٌَاذت تط اؾت. زض ًتیدِ ًبّف كبنلِ ّیت پبیپ ثبػث قبضغ ؾطیؼتط هی 

%  11ثبػث ًبّف  3ثِ  1گطزز. زض حبلت ًلی اكعایف تؼساز ّیت پبیپ ّب اظ 

ثب  LHTESهی گطزز. اذتلاف ظیبزی ثیي زض LHTESظهبى قبضغ ؾیؿتن  

ط ّیت پبیپ ّب نطكٌظط ّیت پبیپ ٍخَز ًساضز. اظ  شًط هعایبی زیگ 5ٍ  3

 قسُ اؾت.

زهبی زیَاضُ پبیِ ًؿجت ثِ ظهبى ضا زض كَانل هرتلق ّیت .b (7-2قٌل )

پبیپ ًكبى هی زّس. ثربعط هوبٍهت گطهبی ثبلاتط زض كَانل ثیكتط ّیت 

پبیپ، ثطای توبهی هَاضز زض ذلال كطآیٌس قبضغ زهبی ثبلاتط زیَاضُ پبیِ ثسؾت 

زهبی زیَاضُ پبیِ زضؾت پؽ اظ قطٍع گصاض هی آیس. زض توبهی هَاضز قیت 

ًبّف هی یبثس، ثسلیل ایٌٌِ هٌبًیؿن اًتوبل حطاضت اظ گطهبی  PCMكبظی 

هحؿَؼ ثِ گطهبی ًْبى تـییط هی ًٌس. ّوچٌیي ّوبًغَض ًِ كطآیٌس شٍة 

هبیغ ثیكتطی زض خَاض زیَاض پبیِ ٍ ؾغح ّیت پبیپ  PCM پیكطكت هی ًٌس،

ی عجیؼی قطٍع هی گطزز ًِ ؾجت اضتوبء اًتوبل تكٌیل هی قَز ٍ ًیع خبثدبی

ٍ زض ًتیدِ ضقس آّؿتِ تط زهبی زیَاضُ  PCMحطاضت اظ زیَاضُ ّبی زاؽ ثِ  

ثطای ّیت پبیپ ثب كبنلِ ًوتط .b (7-2پبیِ هی گطزز. قیت تـییط زض قٌل )
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قسیس تط قسُ ٍ زهبی زیَاضُ پبیِ زض هطحلِ قطٍع شٍة ًوي توطیجب ثبثت 

ثسیي قٌل هبثل تكطیح اؾت ًِ تؼساز ثیكتط ّیت پبیپ،  اؾت. ایي ضكتبض

تَظیغ ثْتط گطهب ضا زض پی زاضز. زض ًتیدِ اًطغی گطهبیی ٍضٍزی زٍض اظ زیَاض 

ثب ثبظزُ ثبلا ثِ ّیت پبیپ ّب اًتوبل هی یبثس. اظ ایي اًطغی ثدبی  PCMپبیِ ثِ 

 َز.اؾتلبزُ هی ق PCMتدوغ زض ًعزیٌی زیَاض پبیِ ثطای حطاضت ٍ شٍة 

ؾیؿتوْبی .a.ٍ (2-7) b (7-2زض هطاحل ًْبیی كطآیٌس قبضغ زض قٌل )  

LHTES  ُثب كبنلِ ًوتط ّیت پبیپ ثبػث ًؿط هبیغ ثیكتط ٍ زهبی زیَاض

پبیِ  پبییي تط هی گطزز. ثٌبثطایي ًتیدِ  اكعایف تؼساز ّیت پبیپ ّب ، اضتوبء 

پبیِ ٍ ثرف خبهس ثب اًتوبل زهبی ًوتط ثیي زیَاضُ   PCMاًتوبل حطاضت ثِ 

PCM  قسًس. ّوچٌیي زض هوبیؿِ ثب ًؿط هبیغPCM  ُزهبی ثجت قس ٍ

 3زیَاضُ پبیِ ثطای كبنلِ هرتلق ّیت پبیپ، زیسُ هی قَز ًِ ؾیؿتوْبی ثب 

ػولٌطز ثبلاتطی زض هوبیؿِ ثب یي  ( S=74 & 41 mm)ّیت پبیپ  5تب 

ّیت  5ٍ  3زاضز. اذتلاف ظیبزی هبثیي  ( S = 122 mm)ّیت پبیپ ثب 

ّیت پبیپ ثؼٌَاى  3ثب  LHTESپبیپ زیسُ ًوی قَز. ثٌبثطایي ؾیؿتن 

ؾبذتبض ثْیٌِ ثطای ٌّسؾِ اضائِ قسُ، ثطگعیسُ هی قَز خبئیٌِ ّعیٌِ ّبی 

ؾبذت ؾیؿتن ثب ثٌبضگیطی تؼساز ًوتطی ّیت پبیپ ًبّف هی یبثس ٍ 

ط ظطكیت اًجبقت حطاضتی ؾیؿتن ٍهتی زٍ ّیت پبیپ حصف قًَس، خطم ثیكت

PCM .اكعایف هی یبثس 

 تبثیط عَل كیي

τزیسُ هی قَز زض ظهبى   .a (11-2)اظ قٌل  زض توبهی هَاضز         

توطیجب ثبثت اؾت. كیي ّبی ثلٌستط، ًیبظهٌس ؾغح  PCMهوساض ًؿط هبیغ 

ٍ زض ًتیدِ اًتوبل حطاضت ثیكتط اظ زیَاضُ زاؽ PCM ضٍیِ ثیكتط  ثیي كیي ٍ

ٍ زهبی زیَاضُ پبیِ  PCMیٌٌَاذت زهب زض  ًِ ًتیدِ آى تَظیغ PCMثِ 

خبهس ٍ ؾغح ّیت پبیپ ّب ثب اكعایف  PCMًوتط اؾت. اذتلاف زهب ثیي 

عَل ّیت پبیپ ًبّف هی یبثس. ظیطا ثب  كیي ّبی ثلٌستط حطاضت ثْتط پرف 

 هی گطزز.

ظٍزتط قطٍع هی قَز، ظیطا ثرف  .a (11-2قٌل )شٍة زض كیي ّبی ًَتبّتط 

هدبٍض زیَاض پبیِ  PCMگطهبیی ثدبی گؿتطـ ثِ ثیطٍى ثِ ػظیوی اظ اًطغی 

هٌتول هی گطزز. ایي هَضَع ًبقی اظ هوبٍهت حطاضتی ثبلاتط زض ؾیؿتوْبی ثب 

 كیي ّبی ًَتبّتط اؾت.

ًكبى زازُ هی قَز ایي هوبٍهت  .b(11-2قٌل )ّوبًغَض ًِ زض قٌل 

س قبضغ ًیع ًؿجت زازُ حطاضتی ثبلا هی تَاًس ثِ زهبی ثبلاتط ٍیَاضُ پبیِ زض كطآیٌ

ًكبى زٌّسُ  ( Lf=25 ,35 mm)قَز. اگط چِ هَاضز ثب كیي ّبی ثلٌستط 

ًطخ شٍة ثبلاتط، پؽ اظ قطٍع ثِ شٍة ثَزُ ٍ ًل ظهبى قبضغ زض ًَتبّتطیي 

هصاة   PCMكیي ّب ًوتطیي اؾت. ایي پسیسُ هی تَاًس ثِ  اًؿساز خطیبى 

 بی ثلٌس تط ًؿجت زازُ گطزز.ثیي كیي ّب ٍ خبثدبیی عجیؼی ضؼیق زض كیي ّ

 

 

  ]2[ :  کسش ريب ي دمای پایٍ دس سٍ َیت پایپ با طًل فیه متفايت (11-2شکل )

 تبثیطات تؼساز كیي ّب

 

  ]2[ :  کسش ريب ي دمای پایٍ دس سٍ َیت پایپ با تعذاد  فیه متفايت(11-2شکل )

 PCMب هدْع ثِ ّیت پبیپ هدْع ثِ كیي ث LHTESكطآیٌس قبضغ ؾیؿتن 

زهبی شٍة ثبلا زض یي هحلظِ هطثغ قٌل ثب اؾتلبزُ اظ هسل زٍثؼسی گصضا 

هسلؿبظی قس. تبثیطات كبنلِ ّیت پبیپ ، عَل ٍ تؼساز كیي ثؼلاٍُ تبثیط 

خبثدبیی عجیؼی ضٍی ػولٌطز ؾیؿتن هغبلؼِ قس. هكرم قس ًِ كبنلِ ثیي 

ضز. زا LHTESّیت پبیپ ّب یي ًوف ًلیسی زضاضتوبء ػولٌطز ؾیؿتن  

اكعایف تؼساز ّیت پبیپ ّب )ًبّف كبنلِ ثیي آًْب ( ثبػث اكعایف ًطخ شٍة 

ٍ ًبّف زهبی زیَاضُ پبیِ زض ذلال كطآیٌس قبضغ هی قَز. ٌّسؾِ كیي ّبی 

هتهل ثِ ّیت پبیپ ًوف هْوی زض ػولٌطز ؾیؿتن زاضز. اكعایف عَل كیي 

قسُ ٍ ًبّف زهبی زیَاضُ پبیِ هی  PCMّب ثبػث ًبّف اذتلاف زهب زاذل 

گطزز. ّوچٌیي ًكبى زازُ قس ًِ تؼساز كیي ّب تبثیط آًچٌبًی ضٍی ػولٌطز 

 .ؾیؿتن ًساضز
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 معادلات حاکم : -3

ثب  هْسٍی-تیبضیًبض خسیسی ًِ زض ایي هغبلؼِ نَضت گطكتِ، تللین هغبلؼِ 

س. تَخِ هَاز تـییط كبظ زٌّسُ اضتوبء یبكتِ اؾت ًِ حبٍی ًبًَشضات هی ثبقٌ

قَز زض پػٍّف خبضی ثِ هغبلؼِ ًبًَ شضات ثكٌل ذبل پطزاذتِ ًوی قَز ٍ 

هوبیؿِ ثیي اًَاع ًبًَ شضات نَضت ًوی گیطز. ایي هغبلؼِ قٌل ثی ثؼس 

هؼبزلات ضا ثطضؾی توَزُ ٍ ًؿجت ثیي ًبًَ ؾیبل ٍ ؾیبل پبیِ ضا زض ذَال 

 تطهَكیعیٌی ثطضؾی هیٌٌس

 :ترلرل -آًتبلپیل هغبثن هس PCMًٌتطل ًؿط شٍة زض 

 –هسل ًطزى كطآیٌس شٍة زض هحبؾجبت خبضی تَؾظ تٌٌیي  آًتبلپی  

ترلرل اؾت. زض ایي تٌٌیي، هكرهب لایِ كهل هكتطى شٍة زًجبل ًوی 

قَز، ثلٌِ ثدبی آى اظ ًویتی ثٌبم ًؿط شٍة ًِ ًكبى زٌّسُ ًؿط ٍاحس 

ط هجٌبی حدوی كطم هبیغ اؾت اؾتلبزُ هیگطزز. ًؿط هبیغ زض ّط تٌطاض ث

 ثبلاًؽ آًتبلپی هحبؾجِ هی قَز.

هتـیط اؾت. ًبحیِ  1تب  1هٌغوِ هصاة ًبحیِ ای اؾت ًِ ًِ ًؿط شٍة ثیي  

 1تب  1هصاة ثوبًٌس یي تَزُ هترلرل هسل هی قَز ٍ هیعاى ترلرل ثیي 

هتـیط اؾت. ٍهتی ًِ هبزُ ًبهلا خبهس هی گطزز ترلرل نلط هیگطززٍ 

 ی یبثس.ثٌبثطایي ؾطػت ثِ نلط ًبّف ه

 هتـیطّبی ثی ثؼس :
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 جایگزاسی دس پیًستگی 3-3-1

(3-2)   

  
 
  

  
   

 : ممىتم yجایگزاسی دس   -3-3-2

 گطزز : هوٌتن ثكٌل ظیط ثی ثؼس هی y پؽ هؼبزلِ 

(3-3)   
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(3-4)  

 ثبظًَیؿی هی گطزز : x ثكٌل هكبثْی هوٌتن زض خْت 

(3-5) 
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: معادلٍ اوشطی  -3-3-3   

 ػسز اؾتلبى ثكٌل ظیط تؼطیق هیگطزز :

(3-7) 
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 معادلٍ َیت پایپ : -3-3-4

(3-9)   

  
 
    

   

   

    

    

     
[
   

   
 
   

   
] 

ّوبًگًَِ ًِ اقبضُ قس هوساض         3 ّیت پبیپ ذَز هجٌبی      

ساضی قسُ ٍثهَضت هحبؾجبتی زیگط اؾت ًِ زض ایٌدب ثؼٌَاى یي تدْیع ذطی

ثبثت هغبلؼِ هی گطزز ٍ ًؿجت 
    

   
ثؼٌَاى یي ضطیت زض هؼبزلِ ّیت پبیپ  

 ایلبی ًوف هی ًٌس.

 معادلٍ فیه : -3-3-5

  

  
 
   

    

   

  

    

   
[
   

   
 
   

   
] 

(3-11)  

 X=0  , Y=0   ,U=0 ,V=0 ,                           

 X=0  , Y=0   ,  U=0, V=0  ,  
  

  
    

 X=1  , Y=0   ,  U=  , V=0  ,                            

 X=0  , Y=1   ,  U=0, V=0  ,  
  

  
                        

  
  
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 عادلات حاکم ي اعتباس سىجی :م حل -4

 

اظ ًطم اكعاض كلَئٌت ثطای حل هؼبزلات اؾتلبزُ قسُ  هْسٍی-تیبضیزض هوبلِ 

اؾتلبزُ  5.1اؾت. اهب ثطای حل هؼبزلات ثی ثؼس شًط قسُ   اظ ثطًبهِ ًبهؿَل 

 CPU 2.40 GHz   ٍRAM:8.00هی قَز. ثطای ایي حل اظ ؾیؿتن ثب 

GHz .اػتجبض ؾٌدی هغبلؼبتوبى ههس زاضین زض اثتسای  اؾتلبزُ هی قَز

گطیعی ثِ هغبلؼبت پیكیي ثعًین. ثسیي هٌظَض زض  هْسٍی-تیبضیّوبًٌس هوبلِ 

ًبهؿَل یي پسیسُ شٍة زض هحیظ ؾیبل تؼطیق ٍ ثطای ًبًَ شضات توبم 

پبضاهتطّب ٍ هتـییطّبی هجل ضا تؼییي هی ًٌین. حل هؿئلِ هبضا ثؿوت قٌل ٍ 

 :  ًبًتَضّبی ظیط ؾَم هی زّس

 

   : کاوتًسَای سشعت بشای محیط واوً سیال(6-4شکل )

 

 :کاوتًس کسش ريب بشای محیط واوًسیال دس پظيَش حاضش   (7-4شکل )

 4زض ازاهِ پػٍّف حبضط  ًؿط شٍة اظ ًطم اكعاض ذطٍخی گطكتِ قسُ ٍ زض 

ظهبى ثی ثؼس زض هؿتغیل ثِ عَل ٍ ػطو ٍاحس ضؾن قسُ اؾت . قٌل ظیط 

جبّت پػٍّف حبضط  ثب توبهی هغبلؼبت هجلی ػلی الرهَل ًكبى زٌّسُ ق

 هطهع ضًگ( اؾت.  (هْسٍی-تیبضیهغبلؼِ 

 

 :کسش ريب دس پظيَش جاسی (8-4شکل )

 

 

( : کاوتًس سشعت بشای سٍ َیت پایپ با واوً سیال 9-4شکل )  

 

 

کاوتًس دما بشای سٍ َیت پایپ بصًست بی بعذ (11-4شکل )  
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 کسشريب بشای سٍ َیت پایپ با واوً سیال  ( : کاوتًس11-4شکل )

 ث:وتایج ي بح -6

َذف ایه بخش بشسسی پاسامتشَای َىذسی دس محیط شبیٍ ساصی 

هوبیؿِ هؿتویوی ثیي شذٌ َیت پایپ ي واوًسیال بًدٌ کٍ دس ایه ساستا 

ٍ پػٍّف حبضط  هی گطزز. زٍ پبضاهتط هَضز ثطضؾی  هْسٍی-تیبضیهغبلؼِ 

ّؿتٌس ًِ زض ؾِ حبلت ظیط هَضز ثطضؾی هطاض  زهبی ؾغح پبیِ ٍ ًؿط شٍة

 هی گیطز:

 تبثیط تؼساز ّیت پبیپ 

 تبثیط عَل پطُ ّب 

 تبثیط تؼساز كیي ّب 

زض ایي ثرف هغبلؼبت ذَز ضا ثطای یي ٍ ؾِ ّیت پبیپ هَضز اضظیبثی هطاض 

زض یي ٍاحس  T-Tc (K) گطكتِ اؾت. زض پػٍّف حبضط ثطای زهب، ػجبضت 

 Liquid) طضؾی هی قَز. ّوچٌیي ًؿط شٍةتـییطات ثطحؿت ظهبى ث

fraction) .زض یي ٍاحس تـییطات ثط حؿت ظهبى ثطضؾی هی گطزز 

 

 

 تبثیط تؼساز ّیت پبیپ

 الف : سيی دمای پایٍ

زض ؾیؿتن ثب یي ّیت پبیپ ثسلیل ًن ثَزى ؾغح زهب اظ ّوبى اثتسا ثب قیجی 

ًطخ اًتوبل    %  ضًح زهبی ًل 81هلاین قطٍع ثِ اكعایف ًطزُ ٍ زض حسٍز 

حطاضت اكعایف پیسا ًطزُ ٍ ؾجت ًبّف ًطخ اكعایف زهبی ؾغح هی گطزز. 

ایي هَضَع زض پػٍّف حبضط  ثگًَِ ای اتلبم هی اكتس ًِ زض اثتسا ثب قیت 

% ضًح زهبی  81كَم الؼبزُ ای زض ظهبى ذیلی اًسًی اكعایف یبكتِ ٍ ثِ ّوبى 

م الؼبزُ ثبلای ًبًَ ؾیبل ثب شٍة هی ضؾس ٍ زض ازاهِ ثسلیل ذَال حطاضتی كَ

اكعایف ظهبى زهبی ؾغح ثبثت هبًسُ ٍ حطاضت ثهَضت ّسایتی ًبهلا هٌتول 

هی گطزز. ایي هَضَع ثطای ؾیؿتن ثب ؾِ ّیت پبیپ زض زهبی پبییي تط اظ یي 

ّیت پبیپ اتلبم هی اكتس ًِ ًكبى اظ اًتوبل حطاضت ثیكتط ثَاؾغِ اكعایف 

 ؾغح اؾت.

 

 بشای تعذاد مختلف َیت پایپ  ایٍ دس پظيَش حاضش  ): دمای پ(1-5شکل )

 کسش ريب :

ثب ّوبى تحلیل هجلی ٍ  هْسٍی-تیبضیزض هوبیؿِ ًؿط شٍة زض هغبلؼِ 

هوبیؿِ گطهبی ًْبى ٍ هحؿَؼ هبثل ثطضؾی اؾت. ًؿط شٍة ثطای یي پبیپ 

زض اثتسا اكعایف ًیبكتِ ٍ ثب گصض ظهبى ٍ اكعایف گطهبی ًْبى قطٍع ثِ اكعایف 

یبثس. ایي اتلبم ثطای ؾِ ّیت پبیپ ًیع هی اكتس ٍ ًؿط شٍة زض ؾیؿتن ثب  هی

ؾِ ّیت پبیپ  ثب قیت تٌس تطی ثؿوت یي ّوگطا هی قَز. ػلت زیطتط آؿبظ 

ثطای  هْسٍی-تیبضیقسى شٍة زض ؾیؿتن ثب ؾِ ّیت پبیپ زض هغبلؼِ 

ّط زٍّوگطا قسُ ٍ  1.6ًگبضًسُ ضٍقي ًیؿت. ّط زٍ ؾیؿتن زض حسٍز 

ّیت پبیپ یٌؿبى هی قَز زض ازاهِ  3طز ؾیؿتن تي ّیت پبیپ ٍ ػولٌ

ػولٌطز ؾیؿتن ؾِ ّیت پبیپِ اكعایف یبكتِ، ًؿط شٍة ثب قیت ثیكتطی 

ًؿجت ثِ تي ّیت پبیپ اكعایف یبكتِ ٍ ؾطیؼتط ثِ ًؿط شٍة ًبهل هی ضؾس. 

ّویي اتلبم زض پػٍّف حبضط  هی اكتس ، ثب ایي تلبٍت ًِ ثسلیل ٍخَز 

اظ ّوبى اثتسا ثب قیجی تٌس ّن تي ّیت پبیپ ٍ ّن ؾِ ّیت پبیپ ًبًَؾیبل 

ّط زٍ ؾیؿتن ػولٌطز ثطاثطی زاقتِ ٍ  1.6اكعایف زهب پیسا ًطزُ ٍ زض حسٍز 

 زض ازاهِ  ثبظزُ ؾیؿتن ؾِ ّیت پبیپ پیكی هی گیطز.

 

 : کسشريب  جاسی  بشای تعذاد مختلف َیت پایپ(2-5شکل )
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 تاثیش طًل پشٌ َا :

 35ٍ  25ٍ  15زض ؾِ عَل كیي قبهل  هْسٍی-تیبضیف زض هوبلِ زض ایي ثر

هیلی هتط عَل كیي ّب، هغبلؼِ نَضت گطكتِ اؾت، حبل آًٌِ  زض پػٍّف 

 0.4Lزض ًظط ثگیطین، زٍ عَل زیگط  Lضا عَل هجٌبی ثی ثؼس  35حبضط  اگط 

 ٍ0.7L .ضا خْت اًدبم هوبیؿِ زض ًظط هی گیطین 

 الف : سيی دمای پایٍ

زهبی پبیِ اظ  هْسٍی-تیبضیِ ًِ زض قٌل هكبّسُ هیكَز زض هغبلؼِ ّوبًگًَ

ّوبى اثتسا ثب گصض ظهبى اٍج گطكتِ ٍ زض ؾیؿتن ثب ًوتطیي عَل كیي ثیكتطیي 

هوساض ضا زاضز ًِ ثَاؾغِ اًتوبل حطاضت ًوتط هبثل پیف ثیٌی ثَز ٍ زض حسٍز 

ِ حطاضت ضا زض % ضًح زهبیی توطیجب ثبثت هی قًَس. ایي هَضَع هوساض ثْیٌ 81

هیلی هتط ًكبى هی زّس. زض پػٍّف حبضط، زض اثتسا زهب زض  25كیي ثغَل 

زضنس ضًح  61ؾیؿتن ثب كیي ًَتبُ تط ثكست اٍج گطكتِ ٍ ؾپؽ زض حسٍز 

% توطیجب ثبثت هی قَز. 81زهبیی ثبقیت ًوتطی اٍج گطكتِ ٍ ًْبیتب زض حسٍز 

غح ًوتطی اتلبم هی ایي هَضَع ثطای زٍ عَل ثلٌس تط ثب قیت ٍ زهبی ؾ

 اكتس ًِ ًكبًگط تبثیط اذتلاف ؾغح ثب ًَتبّتطیي عَل اؾت.

 

   سيی دمای پایٍ جاسی   دس مطالعٍ  پیپا تیبش عملکشد َ هیطًل ف شیتاث : (3-5شکل )

 ب : کسش ريب :

، ًؿط شٍة  هْسٍی-تیبضیثبًیِ زض هغبلؼِ  4111پؽ اظ گصض اظ حسٍز 

هَت گطكتي گطهبی ًْبى ، ثب قیت هلایوی  ثَاؾغِ ؿلجِ ثط گطهبی هحؿَؼ ٍ

اكعایف یبكتِ ٍ ایي هَضَع زض كیي ّبی ثب عَل ّبی ثلٌس تط ثب تبذیط ثیكتطی 

ّوگطا قسُ ٍ پؽ اظ آى  1.6آؿبظ هی قَز. ػولٌطز توبهی كیي ّب زض حسٍز 

ػولٌطز كیي ّبی ثب عَل ثلٌستط پیكی گطكتِ ٍ ًْبیتب زض حسٍز ًؿط شٍة 

 ًس.ٍاحس ّوگطا هی قَ

 

   بش کسش ريب  يجاسی دس مطالعٍ   پیپا تیبش عملکشد َ هیطًل ف شیتاث: (4-5شکل )

ایي هَضَع زض پػٍّف حبضط  ثْوبى قٌل ٍخَز زاضز ثگًَِ ای ًِ زض اثتسا 

%  41ثَاؾغِ ٍخَز ًبًَ شضات تَزُ  ثؿطػت شٍة قسُ ٍ زض اثتسا كیي ثب عَل 

ًْبیت ػولٌطز ّط زٍ توطیجب یٌؿبى ثب ثبظزُ ثبلاتی تَزُ ضا شٍة هی ًٌس ٍ زض

 هی قَز.

 .تاثیش تعذاد فیه َا : -5-3

 الف : سيی دمای پایٍ 

تـییط تؼساز كیي ّب ثبػث اكعایف تسضیدی زهبی  هْسٍی-تیبضیزض هغبلؼِ 

% ضًح زهبی حساًثط ثبثت هی قَز ّوبًگًَِ ًِ  91زیَاضُ قسُ ٍ زض حسٍز 

ًساضز. زض پػٍّف حبضط  ًِ زض ثبظُ زض آ تـییط تؼساز كیي ّب تبثیط هحؿَؾی 

تؼساز  كیي   ّبی ظهبًی ثؿیبض ًَچي ثطضؾی قسُ ، تـییط زهبی پبیِ  زض

% ضًح  91ثیكتط اًسًی ًوتط اؾت ٍ ؾپؽ ثب قیت ًبهلا تٌس  تب زهبی حسٍز 

حساًثط ثب لا ضكتِ ٍ ثبثت هی قَز. زض ٍاهغ تبثیط تؼساز كیي ّب زض پػٍّف 

 اؾت.حبضط  توطیجب ًب هحؿَؼ 

 

  جاسی  تغییشات دما  بشای تعذاد متفايت فیه دس  :(5-5شکل )
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 کسش ريب : :ب

ثطای تؼساز هتلبٍت ّیت پبیپ تلبٍت  هْسٍی-تیبضیًؿط شٍة زض هغبلؼِ 

زض اثتسا اًطغی نطف ؿلجِ ثط گطهبی هحؿَؼ قسُ ٍ پؽ  ثؿیبض اًسًی زاضز.

پؽ ّط زٍ ؾیؿتن ؾ ثبًیِ ًؿط شٍة تكٌیل هی گطزز. 311اظ ظهبًی ثبلؾ ثط 

ًؿط شٍة ثبثت هی قَز.  1.95ثب اًسًی تلبٍت ثب ّن اٍج هی گیطًس ٍ حسٍز 

زض حبلیٌِ زض   پػٍّف حبضط  ّط زٍ ؾیؿتن توطیجب هٌغجن ثط ّن  زض اثتسا 

ثبثت هی قَز. ػلی الوبػسُ  1.95اٍج گطكتِ ٍ ؾپؽ ثب قیجی هلاین زض ّوبى 

تـییط تؼساز كیي ّب تبثیط هبثل ایي ثطضؾی زض ّط زٍ هغبلؼِ ًكبى هی زّس 

 ٍ چِ زض پػٍّف حبضط  ًساضز. هْسٍی-تیبضیهلاحظِ ای چِ هغبلؼِ 

 

  جاسی  : کسش ريب بشای تعذاد متفايت فیه دس مطالعٍ (6-5شکل )

 وتیجٍ گیشی: -7

 تبثیط تؼساز ّیت پبیپ

)ة( ًكبى زازُ قسُ اؾت زض اثتسای ػولیبت شٍة  5-7ّوبًگًَِ ًِ زض قٌل 

یي ّیت پبیپ ثبػث ًؿط شٍة ثیكتطی اظ ؾِ ّیت پبیپ هی ثبقس.  ػولٌطز

ػولٌطز زضؾت ثطػٌؽ هی قَز.  1.6زض حبلیٌِ پؽ اظ ًؿط شٍة حسٍز 

% هی ضؾس، زض حبلیٌِ 97ثبًیِ ثِ ًؿط شٍة  1.15ثغَضیٌِ زض ظهبى حسٍز 

هی ضؾس. ثٌبثطایي  1.9ثبًیِ ثِ ًؿط شٍة حسٍز  1.1یي ّیت پبیپ زض حسٍز 

%   ثبظزُ ظهبًی  51تَاى گلت : ایي هغبلؼِ ًكبى هی زّس ًِ تٌْب  زض ًل هی

% ًؿط شٍة ثبلاتط هی قَز ًِ ثی تطزیس ثبیس  7ضا اكعایف زازُ، ثلٌِ ثبػث 

 گلت  اكعایف تؼساز ّیت پبیپ اظ یي ثِ ؾِ هغؼب ثبیؿتی نَضت ثگیطز.
 

 تبثیط عَل پطُ ّب -6-1-2

بّتط زض عَل ًل ػولیبت )ة( ثطهی آیس ػولٌطز  كیي ًَت 5-9آًچِ زض قٌل 

شٍة زاضای ًؿط شٍة ثبلاتطی اؾت ٍ ًْبیتب ثب كیي ثب عَل حسٍز ؾِ ثطاثط 

% عَل زض هوبیؿِ ثب 41ّوگطا هی قَز. ثٌبثطایي یویٌب ثبیؿتی اظكیي ثب عَل 

 عَل ًبهل اؾتلبزُ ًطز.

 
 

 تبثیط تؼساز كیي ّب -6-1-3

 11ٍ  5از )ة( ًكبى زازُ قسُ ٍ ػولٌطز تؼس 5-11ّوبًگًَِ ًِ زض قٌل 

كیي هوبیؿِ قسُ اؾت، هی تَاى گلت ػولٌطز ّط زٍ ؾیؿتن ًبهلا ثطّن 

هٌغجن ثَزُ ٍ تلبٍتی ًوی ًٌس ٍ ثٌبثطایي حتوب هی ثبیؿتی اظ تؼساز ًوتط 

 اؾتلبزُ ًطز.

 

 فُشست علامتُا:

 علائم اوگلیسی :

  U,V ؾطػت ثتطتیت زض خْت x   ٍ y 

 Cp ُظطكیت گطهبی ٍیػ: 

 H آًتبلپی : 

 K ِضطیت اًتوبل حطاضت كَضی : 

 x,y خْت ّبی هرتهبتی زض زؾتگبُ ًبضتعیي : 

 S  تطم :source  زض هؼبزلِ شٍة ثِ هؼٌی اثطات خبًجی 

 P ككبض : 

 fl  :ًؿط خطهی ًبًَ ؾیبل زض كبظ هبیغ 

 fs :ًؿط خطهی  ًبًَ ؾیبل زض كبظ خبهس 

 A ؾغح : 

 T زهب 

 tظهبى : 

 Ste ػسز ثی ثؼس اؾتلبى : 

 vp,up ّل زازى تَزُ هصاة:  ؾطػت 

 l گطهبی ًْبى شٍة : 

 Pr ػسز ثی ثؼس پطاًتل : 

 Re ػسز ثی ثؼس ضیٌَلسظ : 

 Ra ػسز ثی ثؼس ضایلی : 

 

 ػلائن یًَبًی :

 حدن : 

   چگبلی : 

   ظطیت ًلَش حطاضتی : 

   ظطیت اًجؿبط حطاضتی : 

 𝜑 ًؿط حدوی : 

   ٍِیؿٌَظیت : 

 𝜀 ضطیت ثطّوٌٌف زاذلی: 

 ∅
  

 ثط ّوٌٌف زض كهل هكتطى: ًیطٍّبی  

    زهبی ثی ثؼس : 

 τ ظهبى ثی ثؼس : 
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