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 97ثْبر  :زػیپذ  96سهغتبى :بفتیدر
 

 چکیذٌ

عَاهلى ًظیز  .عبسى عذدى جزیبى اًتمبل حزارت جت ثزخَردى چٌذ ردیفِ ثِ هٌظَر افشایؼ ضزیت اًتمبل حزارت جبثجبیى اًجبم ؽذُ اعتدر همبلِ حبضز ؽجیِ

ٍ تغییز ساٍیِ تشریك َّا اس جت در حبلت ّب( )فبصلِ جت ّب آىگیزى هحل لزار ،ذ ردیفِّبى چٌ، تعذاد جتدر دٍ حبلت دثی ثبثت ٍ ریٌَلذس ثبثت تغییز لطز جت

ٍ ّوچٌیي  در دٍ حبلت ریٌَلذس ثبثت ٍ دثی ثبثت هتزهیلى 66/7هتز تب هیلى 66/4هَرد ارسیبثى لزار گزفتِ اعت. پٌج همذار لطز هختلف اس تک جت ٍ چٌذ جتِ 

 تبهتز هیلی 15) جت، ثیي همبدیز3در حبلت ّب، ؽذُ اعت. ّوچٌیي پٌج فبصلِ هختلف ثیي جت ثزرعیریٌَلذس ثبثت،  حبلت عِ جت ٍ پٌج جت، در دثى ٍ دٍ

 30درجِ ٍ  20درجِ،  10)عوَد(،  چْبر ساٍیِ هختلف صفز درجِ، در اداهِ ثزرعى ؽذُ هتز(هیلى 35 تبهتز هیلی 15) جت، ثیي همبدیز 5حبلت  ٍهتز( هیلى 30

ّبى  ثزخَردى ٍ ّوچٌیي ثْجَد  ضزیت جبثجبیى هیبًگیي در اثز افشایؼ تعذاد جتتَاى ثِ افشایؼ تبیج تحمیك  هىاس ًارسیبثی لزار گزفتِ اعت. درجِ هَرد 

ي در اثز افشایؼ . ّوچٌیي کبّؼ ضزیت جبثجبیی هیبًگیهتز اؽبرُ کزدهیلى 35هتز تب هیلى15ّب اس عولکزد اًتمبل حزارت ثزخَردى در اثز افشایؼ فبصلِ جت

 ساٍیِ تشریك اؽبرُ کزد.
meysam.alirahmi@yahoo.com  :دار مکبتببت عُذٌ *

 

 

  ّبی ثزخَردی، ساٍیِ تشریك جتجت چٌذ ردیفِ ثزخَردی، ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَردی ، فبصلِ جتعبسی عذدی، ؽجیِ كلمبت كلیذي:

 

 مقذمٍ -1

عتفبدُ اس جت )ّبى( ثزخَردى ثزاى خٌک کبرى لطعبت داغ، یکى ا

ؽَد. اس جولِ یگزهب هحغَة ه ّبى هتذاٍل ٍ کبر آهذ اًتمبلاس تکٌیک

تَاى ثِ اًیل کزدى فلشات ٍ کبرثزدّبى  اًتمبل حزارت ثزخَردى هى

ّب، خٌک کبرى ثبًَیِ چذى، خٌک کبرى دّى ثِ پلاعتیک، فزمّبؽیؾِ

 ٍ هحفظِ احتزاق تَرثیي گبس، ّبالکتزًٍیکى، خٌک کبرى پزُلطعبت 

ّبى خٌک خؾک کزدى کبغذ ٍ هٌغَجبت اؽبرُ کزد. اس هیبى توبم رٍػ

کبرى، تکٌیک خٌک کبرى ثزخَردى ثیؾتزیي افشایؼ را در ضزیت اًتمبل 

حزارت هَضعى ثِ ّوزاُ دارد ٍ همذار ایي ضزیت در ًبحیِ ثزخَرد جت 

اس  دٍر ؽذى [. ّزچٌذ ثب1] ثبلا اعت تَجْیلبثل  لؽکثب عطح داغ، ثِ 

ًبحیِ ثزخَرد، همذار ضزیت اًتمبل حزارت ٍ اثز ثخؾى خٌک کبرى دچبر 

ّبى  ىبگزدد.  ایي هغئلِ، ّوچٌیي عجت ایجبد گزادیافت ؽذیذى هى

 آى ثبیغت تب حذ هوکي اسؽَد کِ هىى ثبلا ثز رٍى عطح  داغ هىیدهب

ّکبرّبى هَجَد جْت جلَگیزى اس افت لبثل جلَگیزى ًوَد. یکى اس را

تَجِ ضزیت اًتمبل حزارت ثب دٍر ؽذى اس ًبحیِ ثزخَرد، اعتفبدُ اس یک یب 

ّب ثب فَاصل ٍ چٌذ ردیف جت ًشدیک ثِ یکذیگز هى ثبؽذ. ایي جت

 رایؼ هٌبعت تَسیع ؽذُ ٍ عول خٌک کبرى عطح داغ را ثب اثز ثخؾىآ

[ هطبلعِ عذدى 3ٍ ّوکبراى ]1ثْیب  .[2]  دٌّذًغجتب یکٌَاخت اًجبم هى

ّبى هختلف ّبى ریٌَلذس ثبلا ثب هذلثز رٍى جت ثزخَردى در جزیبى

ثیٌى اًتمبل حزارت در ًمطِ ّب ًؾبى دادًذ کِ پیؼ ؽفتگى داؽتٌذ. آىآ

اعتبًذارد ٍ عذد پزاًتل ثبثت ثِ طَر  عکَى ثب اعتفبدُ اس هذل 

  ثبؽذ.زثى هىتج زهؾَْدى ثیؼ اس همبدی

ّبى دایزٍى در کبّؼ [ تأثیز هتمبثل جت4] 3ٍ تیوز 2گلذؽتبیي

اًتمبل حزارت ٍ ایجبد ًَعبًبت پیچیذُ در ضزیت اًتمبل حزارت را ثِ 

[ ثب تزکیت 5] تْزاًى ٍ رججى .اًذعبسى جزیبى ثزرعى کزدُؽکبرآٍعیلِ 

-در هذل ّبى هزتجِ دٍم آؽفتِ ٍ ؽبر حزارتى ثِ ًتبیج لبثل لجَلىهذل

ّب ثیبى داؽتٌذ کِ هذل ؽبر حزارتى عبسى جت ثزخَردى رعیذًذ. آى

-تز اس دادُعذد ًبعلت ًمطِ عکَى را کن (5GGDH)[ 6] 4دالى ٍ ّبرلَ

) [ 7] 6ّبى تجزثى ٍ هذل ؽبر حزارتى آثى ٍ عَگب
7
HoGGDH) ثیؾتز

 ّبى هزتجًِؾبى دادًذ کِ هذل ّب آىکٌذ. ثیٌى هىاس همبدیز تجزثى پیؼ

 8اًذ. عبًذاى ٍاثذاىثیٌى پبراهتزّبى جزیبى ًبتَاىدٍم ریٌَلذس ثبلا در پیؼ

                                                           
1 Behina 
2 Goldstein 
3 Timmer 
4 Daly and Harlow 
5 Generalized Gradient Diffusion Hypothesis 
6 Abe and Suga 
7 Higher Order Generalized Gradient Diffusion Hypothesis 
8 Sunden,Abdon 
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 ... اعتفبدُ اس جت چٌذ ردیفِ جْت تَسیع جزیبى خٌک
 
 

 

2 

اى ریٌَلذس پبییي خطى ٍ ؽفتگى دٍ هعبدلِآّبى [ ًؾبى دادًذ کِ هذل8]

ثیٌى اًتمبل تَاًٌذ ثزاى پیؼهى ٍ غیز خطى اس لجیل 

. در همبلِ ر گزفتِ ؽًَذحزارت جت ثزخَردى ثب دلت لبثل لجَلى ثِ کب

 حبلت ریٌَلذس ثبثتدٍ  ّبى ثزخَردى درلطز جت ثزرعى تغییزحبضز ثِ 

تغییز هکبى ٍ ّوچٌیي  جت 5ٍ  3افشایؼ تعذاد جت ثِ  ٍ دثی ثبثت،

ثِ ّذف حصَل ثْتزیي هکبى ثزای ثْیٌِ کزدى ضزیت اًتمبل ّب جت

ّب ثز خٌک  ىز آیثحزارت جبثجبیی ٍ  تغییز ساٍیِ تک جت، چٌذ جت ٍ تب

 کبرى ثزخَردى پزداختِ ؽذُ اعت. 

 َىذسٍ ي ضرايط مرزي -2

ٌّذعِ تحمیك حبضز یک جت ثزخَردى دٍ ثعذى  ،1 هطبثك ؽکل

اعت. کِ ثب تَجِ ثِ تمبرى فیشیکى ٍ ٌّذعى فمط ًیوى اس هیذاى جزیبى 

ثزاى تحلیل عذدى در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ؽزایط هزسى ثکبر رفتِ 

ثبؽذ. صفحِ ثزخَرد در [ هى9] 9ٍى ّبیٌٌگي هبیؾگبّیهطبلعِ آسّوبًٌذ 

 درجِ کلَیي ٍ دهبى دیَارُ هحذٍد کٌٌذُ ثبلایى ثِ 75/347دهبى ثبثت 

. فزض عذم لغشػ ؽذُ اعتکلَیي ثبثت ًگِ داؽتِ درجِ  25/309 هیشاى

 25/309 دى جتٍدهبى ٍر ّب اعوبل ؽذُ اعت.دیَارُ ثزاى توبهى

هتز هیلی  16/6 لطز جت هتز ثز ثبًیِ، 33/12دى جت ٍعزعت ٍر ،کلَیي

عیبل اًتخبثى َّا ثَدُ هحبعجِ ؽذُ اعت.  5200ریٌَلذس هغبلِ  ٍ همذار

ل تزاکن ًبپذیز ٍ در فؾبر اتوغفز در ًظز گزفتِ ؽذُ آٍ ثِ صَرت گبس ایذُ

در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ؽزط  02/0ؽفتگى توبم هزاحل آاعت. ؽذت 

هعلَم هى ثبؽذ. دهب ٍ فؾبر در خزٍجى   فؾبر 10 در خزٍجى هزسى عیبل

 عیبل  ؽزایط هتعبرف فزض ؽذُ اعت.

 

 
 ] 11[: محذيد محبسببتی ي ضرايط مرزي براي جت ضیبري 1ضکل

 معبدلات حبكم -3

-اًزصی هی ّبی پیَعتگی، هوٌتَم ٍهعبدلات حبکن ثز هغبلِ، هعبدلِ

  [.11]ًؾبى دادُ ؽذُ اعت  3الی  1کِ ثِ تزتیت در رٍاثط  ثبؽٌذ.

(1)                                                  + ( )=0  

(2)        

 
(3)             

ثِ تزتیت تبًغَر تٌؼ ریٌَلذس ٍ ثزدار ؽبر حزارتی آؽفتِ  ٍ 

 عبسی دارًذ. ي دٍ تزم ًیبس ثِ هذلثبؽذ کِ ایهی

                                                           
9  van Heiningen 
10  Pressure-Outle 

 جريبن آضفتگیمذل  -1-3

    هذل آؽفتگی ّبی آؽفتگی هختلفپظ اس ثزرعی هذل

 اعتبًذارد ثِ عٌَاى هذل هٌبعت در هغبلِ حبضز در ًظز گزفتِ ؽذ. در

 سیز 11تجزثى ًیوِ هعبدلات تَعط k ٍ  همبدیز اعتبًذارد هذل

 .] 12[ آیٌذهى ثذعت

(4      )      

  

(5)                                                                                        
ًیش ثِ  ٍ   ضزائجى تجزثى ثَدُ ٍ ٍ  ٍ  کِ در آى 

  ثبؽذ.ؽفتِ هىآتزتیت اعذاد پزاًتل ٍ اؽویت 

ثتزتیت ثیبًگز  (5) در هعبدلِ  ٍ     Gّبیتزم

تزم  ثبؽٌذ.ٍیغکَس هى اضوحلال فزایٌذّبىٍ  12ثزؽى فزایٌذّبى تَلیذ

تزم  (5) در هعبدلِثبؽذ. ثیبًگز اثزات ثَیغبًی هی 

G ًبؽى اس اًذرکٌؼ  ثیي  آؽفتگی گز هیشاى تَلیذ اًزصى جٌجؾىثیبى

ى آثبؽذ ٍ اس ّویي رٍ ثِ ؽفتِ هىآٍ هیذاى جزیبى  جزیبى هتَعط

ًیش ثیبًگز تزم تَلیذ اتلاف  Bؽَد. تزم اصطلاحب تزم تَلیذ ثزؽى گفتِ هى

اثط رٍ ثبؽذ.ثَیبًغى ًبؽى اس هیذاى چگبلى ًَعبى کٌٌذُ جزیبى هى

 .]12[ ثصَرت سیز ّغتٌذ G ٍ Bثزاى  13صزیح

(6            )                                            

    (7)                                                               

 حل عذدي  -4

دلت تَلیذ ٍ ّبى هغتطیلى ثِ ثٌذى هغئلِ حبضز تَعط علَلؽجکِ

ّبى ایجبد ؽذُ ثِ ؽجکِ 2اًذ. در ؽکل عپظ هَرد ارسیبثى لزار گزفتِ

تَلیذ ؽذُ ٍ در ًشدیکى دیَارُ ثزخَردى ؽجکِ ریش  یبفتِ صَرت عبسهبى

-در هحذٍدُ هجبس لزار گیزد. ایي همذار ثزاى هذل  همذار تب ؽذُ اعت.

ّوچٌیي  ثبؽذ.هى( یک )ّبى هزتجِ دٍم ریٌَلذس پبییي حذٍد 

  ثب اًتمبل حزارت در هحذٍدُ  ای ثزای هذل دٍ هعبدلِ

 اعت.

 

 
 بىذي مسئلٍ حبضر در وسديکی ديًار برخًردي: ضبک2ٍضکل

 

 1/18فلَئٌت  -حل هعبدلات حبکن ثِ ٍعیلِ کذ تجبری اًغیظ

هعبدلات عزعت ٍ فؾبر اس  آکبدهیک اًجبم گزفتِ ٍ ثزای هزتجط کزدى

گبم ثعذى ثزاى حصَل اطویٌبى اس هغتمل الگَریتن عیوپل اعتفبدُ ؽذ. 

 3ؽکل ثبؽذ. درّبى هحبعجبتى هىثَدى حل هغئلِ اس تعذاد ؽجکِ

، 200×30ثِ تزتیت  ثٌذىتغییزات همذار ًبعلت هیبًگیي را در پٌج ؽجکِ

                                                           
11  Semi-Empirical 
12 Shear Generation Processes 
13 Exact Relations 
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  عیذ هیثن علی رحوی ٍ ّوکبراى

3 

هطبثك ؽکل  ؽَد.هؾبّذ هى 500×100 ٍ 350×65، 300×50، 250×40

تغییزات ثِ خصَصى در همذار ًبعلت هیبًگیي رخ  300×50ثٌذىؽجکِ اس

در همبلِ اعتفبدُ ؽذُ  300×50ثٌذی ثِ ّویي علت ؽجکِ دّذ.ًوى

 اعت.
 

 
 بىذي بب استفبدٌ از وبسلت میبوگیه: بررسی استقلال حل از ضبک3ٍضکل 

 وتبيج ي بحث -5

سهبیؾگبّى ٍى آًتبیج  اسذدى عٌجى حل عثزاى اعتجبردر ایي همبلِ 

اختلاف ًتبیج عذدی،  4ؽکل طجك  .ؽذُ اعتاعتفبدُ  [9ّبیٌیٌگي ]

  k-w،RSM  ٍ k-ɛّبی هختلف همبدیز ًبعلت در ًمطِ ثزخَرد، در هذل

درصذ کوتز اس ًتبیج آسهبیؾگبّی  12درصذ ٍ  44درصذ،  24ثِ تزتیت 

بیج ثب همبدیز ثبؽذ. ثب تَجِ ثِ ًتبیج ثذعت آهذُ ٍ همبیغِ ًتهی

را ثِ  NUّب ًحَُ تغییزات عذد ؽَد کِ توبهی هذلآسهبیؾگبّی دیذُ هی

ّب اس دلت ًغجت ثِ دیگز هذل k-ɛاًذ اهب هذل ثیٌی ًوَدُخَثی پیؼ

  ثبلاتزی ثزخَدار اعت کِ در اداهِ تحمیك اس ایي هذل اعتفبدُ ؽذُ اعت.

 

 
 : اعتببر سىجی4ضکل 

 بررسی تغییرات قطر جت -1-5

در ایي همبلِ یکی اس اّذاف، ثزرعی تغییز لطز جت در دٍ حبلت 

ثبؽذ. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ آرایؼ جزیبى ثِ ریٌَلذس ثبثت ٍ دثی ثبثت هی

ؽذت ثز اًتمبل حزارت اس صفحِ پبییٌی هَثز اعت. لذا تغییز لطز جت 

تَاًذ ثز راًذهبى حزارتی هغئلِ هَرد ًظز تبثیز گذار ثبؽذ. لذا در ایي هی

خؼ چْبر لطز هختلف علاٍُ ثز لطز اٍلیِ هغئلِ هَرد ثزرعی لزار ث

 گزفتِ ؽذُ اعت.

 تغییر قطر در ريىًلذز ثببت -1-1-5

اًتمبل حزارت هیبًگیي در صفحِ ثزخَرد ثب  تیهمذار ضز 1 جذٍل

 هتز،یلیه 16/5  هتز،یلیه 16/7 هتز،یلیه 66/7ّبى ثبثت در لطز ٌَلذسیر

هتز را ًؾبى دادُ اعت. طجك جذٍل کبّؼ یلیه 16/6 هتز ٍیلیه 66/4

 یدرصذ 8 ؼیثبعث افشا تیهتز ثِ تزتیلیه 66/4 هتز ٍیلیه 16/5لطز ثِ 

ثِ صفحِ ثزخَرد ؽذُ اعت.  يیبًگیاًتفبل حزارت ه تیضز یدرصذ 13ٍ 

ثبعث  تیهتز ثِ تزتیلیه 66/7 هتز ٍیلیه 16/7لطز ثِ  ؼیافشا يیّوچٌ

ثِ صفحِ  يیبًگیاًتمبل حزار ه تیضز یدرصذ 10 ٍ یدرصذ 7کبّؼ 

 ثزخَرد ؽذُ اعت.
 

 : ضريب اوتقبل حرارت میبوگیه در قطرَبي مختلف1جذيل 

66/4 66/5 66/6 66/7 66/7 D(mm) 

666/66 566/65 56/62 32/66 662/66 
 

 

هتز، هیلی 66/7ثزاى تغییز لطز در ریٌَلذس ثبثت چْبر لطز هتفبٍت 

-هیلی 16/6هتز ثب لطز اٍلیِ هیلی 66/4هتز ٍ هیلی 16/5هتز، هیلی 16/7

)ًغجت ضزیت   تغییزات  5هتز همبیغِ ؽذُ اعت. در ؽکل 

( ثزای ؽزایط جبثجبیی ثِ حبلت هزجع( رعن ؽذُ اعت. حبلت هزجع )

هتز( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. طجك هیلی 16/6اٍلیِ یعٌی لطز اصلی )

تز ؽَد ضزیت اًتمبل حزارت صفحِ هغئلِ کنّز چِ لطز  5ؽکل 

تزیي علت افشایؼ ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَرد افشایؼ یبفتِ اعت. هْن

صفحِ ثزخَرد، افشایؼ عزعت ثزخَرد ثِ صفحِ گزم اعت. چَى طجك 

فزهَل ریٌَلذس در اثز کبّؼ لطز ثبیذ عزعت افشایؼ یبثذ کِ ریٌَلذس 

 فحِ گزم  اعت.طَل ص L ثبثت ثوبًذ. در ایي ًوَدار 
 

 
 ثببت ىًلذزيقطر در ر ریی: تغ5ضکل 

 تغییر قطر در دبی ثببت -2-1-5

ثب اًتمبل حزارت هیبًگیي در صفحِ ثزخَرد  تیهمذار ضز  2جذٍل

 ،هتز هیلی 16/5، هتز هیلی 16/7 ،هتزهیلی 66/7ّبى در لطز دثی ثبثت

ل کبّؼ . طجك جذٍدادُ اعترا ًؾبى هتز  هیلی 16/6 ٍ هتز هیلی 66/4

 28 ؼیثبعث افشا تیثِ تزتهتز  هیلی 66/4 ٍهتز  هیلی 16/5لطز ثِ 

 ردثِ صفحِ ثزخَ يیبًگیبل حزارت هماًت تیضز یدرصذ 47ٍ  یدرصذ

 تیثِ تزتهتز  هیلی 66/7 ٍهتز  هیلی 16/7لطز ثِ  ؼیافشا ّوچٌیي. ؽذُ

ثِ  يیبًگیه تاًتمبل حزار تیضز یدرصذ 27 ٍ یدرصذ 20ثبعث کبّؼ 

 .ؽذُ اعتزخَرد صفحِ ث
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
98

.6
.3

.1
.5

 ]
 

                               3 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1398.6.3.1.5


 ... اعتفبدُ اس جت چٌذ ردیفِ جْت تَسیع جزیبى خٌک
 
 

 

4 

 : ضريب اوتقبل حرارت میبوگیه در قطرَبي مختلف2جذيل 

66/4 16/5 16/6 16/7 66/7 D(mm) 

564/34 138/30 51/23 19 291/17 
 

 

هتز،  هیلی 66/7 ثزاى تغییز  لطز در دثى ثبثت چْبر لطز هتفبٍت

 16/6ثب لطز اٍلیِ هتز  هیلی 66/4هتز ٍ  هیلی 16/5هتز،  هیلی 16/7

)ًغجت ضزیت   تغییزات 6در ؽکل . ؽذُ اعتهمبیغِ هتز  لیهی

( ثزای ؽزایط جبثجبیی ثِ حبلت هزجع( رعن ؽذُ اعت. حبلت هزجع )

طجك  هتز( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.هیلی 16/6اٍلیِ یعٌی لطز اصلی )

تز ؽَد. ضزیت اًتمبل حزارت صفحِ ثزخَرد چِ لطز کن ّز 6ؽکل 

 کِ ایي افشایؼ  دٍ دلیل عوذُ دارد. اٍلیي دلیل افشایؼ یبفتِافشایؼ 

افشایؼ عذد ریٌَلذس ثِ خبطز  ضزیت اًتمبل حزارت صفحِ ثزخَرد

علت افشایؼ  اعت.)ریٌَلذس ثب ضزیت اًتمبل حزارت راثطِ هغتمین دارد( 

ٍ عزعت در  2ثب تَاى  در فزهَل دثی کِ  لطزعذد ریٌَلذس ایي اعت 

. ثخبطز کبّؼ لطز ثبیذ عزعت افشایؼ اعت 1ی ثب تَاى فزهَل دث

دثى ثبثت ثوبًذ. در ًتیجِ ثبعث افشایؼ عذد ریٌَلذس تب  ثیؾتزى پیذا کٌذ

 فشایؼاهیبًگیي، ؽَد. دٍهیي دلیل افشایؼ ضزیت اًتمبل حزارت هى

طَل صفحِ گزم   L در ایي ًوَدار  .گزم اعتعزعت ثزخَرد ثِ صفحِ 

  اعت.
 

 
 یر قطر در دبی ثببت: تغی6ضکل 

 َبافسايص تعذاد جت -2-5

 در ّب ثِ عِ ٍ پٌج عذدی افشایؼ تعذاد جتهمبلِ ثزرع يیدر ا

 بىیجز ؼیآرا ٌکِیاًجبم ؽذُ اعت. ثب تَجِ ثِ ا ٍ دثی ثبثت ثبثت ٌَلذسیر

افشایؼ تعذاد هَثز اعت. لذا  یٌییثِ ؽذت ثز اًتمبل حزارت اس صفحِ پب

گذار ثبؽذ. لذا  زیهغئلِ هَرد ًظز تبث یبى حزارتثز راًذه تَاًذیه ّبجت

ّب ًیش تغییز دادُ ّب هحل جتعلاٍُ ثز افشایؼ تعذاد جتثخؼ  يیدر ا

ؽذُ کِ ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَردی ثِ ثْتزیي حبلت ثزعذ. فبصلِ 

، هتزهیلی 20، هتزهیلی 15ّب در چْبر حبلت هختلف ثب همبدیز ثیي جت

 هتز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. هیلی 35هتز ٍ  هیلی 30هتز، هیلی 25

 سٍ جت -1-2-5

ؽوبتیکی اس ٌّذعِ عِ جت را ًوبیؼ دادُ اعت. دیَار  7ؽکل 

پبییٌی صفحِ گزم، دیَار ثبلای صفحِ عزد، خط عوَد عوت چپ خط 

-ّبی یک ٍ دٍ ٍرٍدیتمبرى، خط عوَد عوت راعت خزٍجی ٍ ٍرٍدی

ثب تَجِ ثِ تمبرى  ّب اعت.یي جتفبصلِ ث S  ّبی َّای خٌک ّغتٌذ.

عبسی ؽذُ اعت کِ در هذل 2ٍ کل ٍرٍدی  1هغئلِ ًیوی اس ٍرٍدی 

 کٌذ.ًْبیت عِ جت ٍرٍدی ایجبد هی
 

 
 : ضمبتیك َىذسٍ سٍ جت7ضکل 

 

ّبى همذار ضزیت اًتمبل حزارت هیبًگیي را در فبصلِ 3جذٍل 

ًؾبى هتز  یلیه 30 ٍهتز  هیلی 25، هتزهیلی 20 ،هتزهیلی 15هختلف 

ضزیت اًتمبل حزارت هیبًگیي ثب افشایؼ فبصلِ  ،. کِ طجك جذٍلدادُ اعت

 30تب هتز  هیلی 25ٍلى ثیي فبصلِ هتز  هیلی 25. تب فبصلِ ؽذُ اعتسیبد 

هتز  هیلی 25ًذاؽتِ ٍ ثِ ّویي دلیل فبصلِ  هحغَعیافشایؼ هتز  هیلی

ث افشایؼ ثیؼ اس ّب ثِ عِ عذد ثبع افشایؼ تعذاد جت .ؽذُ اعتاًتخبة 

 .ؽذُ اعتثزاثزى ضزیت اًتمبل حزارت هیبًگیي  5/2

 
 َبي مختلف: میبوگیه ضريب اوتقبل حرارت براي سٍ جتٍ در فبصل3ٍجذيل 

23 65 63 65 S (mm) 

23/66 643/66 367/63 3635/55 
 

 

، هتز هیلی 20 ،هتزهیلی15ّب را در چْبر فبصلِ هختلف  جت

  تغییزات 8در ؽکل . اًذگزفتِثب ّن لزارتز ه هیلی 30ٍ هتز  هیلی25

)ًغجت ضزیت جبثجبیی عِ جت ثِ حبلت هزجع( رعن ؽذُ اعت. حبلت 

 16/6( ثزای ؽزایط اٍلیِ یعٌی ثزای تک جت ثب لطز اصلی )هزجع )

ّب اس  ّزچِ فبصلِ جت 8ؽکل  طجكهتز( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. هیلی

. ایي افشایؼ تب ُ اعتضزیت اًتمبل حزارت ثیؾتز ؽذ ذُ،ؽّن ثیؾتز 

ثِ هتز  هیلی 25اداهِ دارد ٍلى ثعذ اس افشایؼ فبصلِ اس هتز  هیلی 25فبصلِ 

ًذارد. ثِ ّویي  هحغَعیضزیت اًتمبل حزارت تغییزات هتز  هیلی 30

طَل  L در ایي ًوَدار  .ؽذُ اعت اًتخبةهتز  هیلی 25فبصلِ  دلیل

 صفحِ گزم  اعت.
 

 
 َبي مختلف: براي سٍ جت در فبصل8ٍضکل 

 پىج جت -2-2-5

ؽوبتیکی اس ٌّذعِ پٌج جت را ًوبیؼ دادُ اعت. دیَار  9ؽکل 

پبییٌی صفحِ گزم، دیَار ثبلای صفحِ عزد، خط عوَد عوت چپ خط 

ّبی یک ، دٍ ٍ عِ تمبرى، خط عوَد عوت راعت خزٍجی ٍ ٍرٍدی
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ّب اعت. ثبتَجِ ثِ  ثیي جت فبصلِ S ّبی َّای خٌک ّغتٌذ. ٍرٍدی

عبسی هذل 3ٍ کل ٍرٍدی  2، کل ٍرٍدی 1تمبرى هغئلِ ًیوی اس ٍرٍدی 

 کٌذ.ؽذُ اعت کِ در ًْبیت پٌج جت ٍرٍدی ایجبد هی
 

 
 : ضمبتیك َىذسٍ پىج جت9ضکل 

ّبى همذار ضزیت اًتمبل حزارت هیبًگیي را در فبصلِ 4جذٍل 

 35ٍ  هتز هیلی 30 هتز، یلیه 25هتز،  هیلی 20هتز،  هیلی 15هختلف 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. کِ طجك ایي جذٍل ضزیت   ثزای پٌج جت هتز هیلی

 هتز هیلی 30اًتمبل حزارت هیبًگیي ثب افشایؼ فبصلِ سیبد ؽذُ  تب فبصلِ 

ًذاؽتِ ثِ  یافشایؼ هحغَع هتز هیلی 35تب  هتز هیلی 30ٍلى ثیي فبصلِ 

ّب  ؽذُ اعت. افشایؼ تعذاد جتاًتخبة  هتز هیلی 30ّویي دلیل فبصلِ 

ثزاثزى ضزیت اًتمبل حزارت هیبًگیي  3ثِ پٌج عذد ثبعث افشایؼ ثیؼ اس 

 ؽذُ اعت.

 
َبي مختلف: میبوگیه ضريب اوتقبل حرارت براي پىج جت در فبصل4ٍجذيل  

S (mm) 15 20 25 30 35 

 
460/60  362/70  531/75  148/77  247/77  

        

 25، هتز هیلی 20 ،هتز هیلی 15ختلف فبصلِ ه پٌجّب در  جت

در ؽکل  .ُ ؽذُ اعتثب ّن لزار دادهتز  هیلی 35هتز ٍ  هیلی 30هتز،  هیلی

)ًغجت ضزیت جبثجبی پٌج جت ثِ حبلت هزجع(  تغییزات  10

( ثزای ؽزایط اٍلیِ یعٌی  ثزای تک رعن ؽذُ اعت. حبلت هزجع )

ؽکل طجك  هتز( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. هیلی 16/6جت ثب لطز اصلی )

ؽذُ ضزیت اًتمبل حزارت ثیؾتز  ،ّب اس ّن ثیؾتز  ؽَد ّزچِ فبصلِ جت

اداهِ دارد ٍلى ثعذ اس افشایؼ هتز  هیلی 30. ایي افشایؼ تب فبصلِ اعت

ضزیت اًتمبل حزارت تغییزات هتز  هیلی 35ثِ هتز  هیلی 30فبصلِ اس 

ؽذُ اعت. در اًتخبة هتز  هیلی 30فبصلِ  لیلدًذارد. ثِ ّویي  هحغَعی

 طَل صفحِ گزم  اعت. L ایي ؽکل 
 

 
 َبي مختلف: براي پىج جتٍ در فبصل11ٍضکل 

 تغییر زاييٍ تسريق ًَاي جت -3-5

در ایي همبلِ یکی اس اّذاف، ثزرعی تغییز ساٍیِ ثزخَرد جت ثب صفحِ 

ثز اًتمبل حزارت اس  ثبؽذ. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ آرایؼ جزیبى ثِ ؽذتگزم هی

تَاًذ ثز راًذهبى صفحِ پبییٌی هَثز اعت. لذا تغییز ساٍیِ ثزخَرد هی

حزارتی هغئلِ هَرد ًظز تبثیز گذار ثبؽذ. لذا در ایي ثخؼ چْبر ساٍیِ 

 هختلف هَرد ثزرعی لزار گزفتِ ؽذُ اعت.

 تغییر زاييٍ تك جت -1-3-5

بتیکی ًؾبى ًحَُ تشریك َّا را اس تک جت ثِ صَرت ؽو 11ؽکل 

 دادُ اعت.

 
 : وحًٌ تسريق ًَا از جت11ضکل 

 

 یّبِیدر ساٍ ااًتمبل حزارت ر تیضز يیبًگیهمذار ه 5 جذٍلدر 

 ِیچِ همذار ساٍ ّز 3 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. طجك جذٍل كیهختلف تشر

 کبّؼ ؾتزیاًتمبل حزارت ث تیضز يیبًگیهمذار ه ؽَد. ؾتزیث كیتشر

 20درجِ،  10 یّبِیساٍ یًتمبل حزارت  ثزاا تیضز يیبًگیاعت. ه بفتِی

 بفتِیدرصذ کبّؼ  25 ٍ درصذ 14درصذ،  8 تیدرجِ ثِ تزت 30ٍ درجِ

 اعت.
 

 َبي مختلف تسريق    : ضريب اوتقبل حرارت میبوگیه در زايي5ٍجذيل 

30 20 10 0 
 

657/17 427/20 637/21 51/23 
 

 
 30درجِ ٍ  20 ،درج10ِ هختلف ّبىساٍیِ َّا در 12هطبثك ؽکل 

)ًغجت ضزیت   تغییزات 12در ؽکل . اعت ؽذُ تشریك درجِ

( ثزای ؽزایط جبثجبیی ثِ حبلت هزجع( رعن ؽذُ اعت. حبلت هزجع )

طجك  ؽذُ اعت. در ًظز گزفتِ)صفز درجِ(  ثب حبلت عوَداٍلیِ یعٌی 

ؽذُ رت ثزخَردى تغییز ساٍیِ کلا ثبعث کبّؼ ضزیت اًتمبل حزا ؽکل

. علت کبّؼ ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَدى کبّؼ عزعت ثزخَردى اعت

 طَل صفحِ گزم اعت.  L اعت. در ایي ؽکل ثِ صفحِ 

 
 

 
 َبي مختلف تسريق بب حبلت صفر درجٍ: مقبيسٍ زاييٍ 12ضکل 

 

 تغییر زاييٍ سٍ جت -2-3-5
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ى دادُ ّب ثِ صَرت ؽوبتیکی ًؾب ًحَُ تشریك َّا اس جت 13در ؽکل 

 ّغتٌذ. 2ٍ ٍرٍدی  1ّبی ٍرٍدی ثِ تزتیت ساٍیِ ٍ اعت.
 

 
 وحًٌ تسريق ًَا از سٍ جت 13ضکل 

 

ّبی هختلف همذار هیبًگیي ضزیت اًتمبل حزارت را در ساٍیِ 6جذٍل

ّز چِ همذار ساٍیِ تشریك ثیؾتز  4تشریك ًؾبى دادُ اعت. طجك جذٍل 

 2بًگیي ضزیت اًتمبل حزارت کبّؼ یبفتِ اعت. اس هزحلِ ؽَد. همذار هی

 درصذ، 4درصذ،  6 تتیثِ تزهیبًگیي ضزیت اًتمبل حزارت  7تب هزحلِ 

 درصذ کبّؼ یبفتِ اعت. 21درصذ ٍ  24درصذ،  10درصذ، 15
 

 َبي مختلف براي سٍ جت: ضريب اوتقبل حرارت میبوگیه در زايي6ٍجذيل 

 هزاحل   

228/61 0 0 1 

0138/58 10 10 2 

284/59 10- 10 3 

202/52 20 20 4 

265/55 20- 20 5 

901/46 30 30 6 

706/48 30- 30 7 

 

درجِ ٍ  20، درجِ 10 درجِ )عوَد(،0 ساٍیِ هختلفچْبر در ّب  جت

)ًغجت ضزیت  تغییزات  14در ؽکل  ؽذُ اعت. تشریكدرجِ  30

(  ثزای اعت. حبلت هزجع )جبثجبی ثِ حبلت هزجع ( رعن ؽذُ 

 ؽکل،طجك  ؽذُ اعت. در ًظز گزفتِ درجِ 0ثب حبلت ؽزایط اٍلیِ یعٌی 

ثبعث کبّؼ ضزیت اًتمبل  اس حبلت عوَدی ثِ طَر کلیتغییز ساٍیِ 

ّزچِ ایي ساٍیِ )یعٌی افشایؼ هَلفِ افمی . ؽذُ اعتحزارت ثزخَردى 

علت ثیؾتز کبّؼ یبفتِ اعت.  تشریك( ثیؾتز ؽذُ، ضزیت اًتمبل حزارت

کبّؼ ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَدى کبّؼ عزعت ثزخَردى ثِ صفحِ 

 طَل صفحِ گزم  اعت.  L گزم اعت. در ایي ؽکل 

 
 

 
 َبي مختلف تسريق بب حبلت صفر درجٍ براي سٍ جتٍ: مقبيسٍ زايي14ٍضکل 

 تغییر زاييٍ پىج جت -3-3-5

ٍ  ، ا ًؾبى دادُ اعت. ّب رچگًَگی تشریك َّا اس جت 15ؽکل 

 ّغتٌذ. 3ٍ ٍرٍدی  2، ٍرٍدی 1ّبی ٍرٍدی ثِ تزتیت ساٍیِ 

 
: وحًٌ تسريق ًَا از پىج جت15ٍضکل  

 

ّبی هختلف همذار هیبًگیي ضزیت اًتمبل حزارت را در ساٍیِ 7جذٍل

ر ساٍیِ تشریك ثیؾتز ّز چِ همذا 7تشریك ًؾبى دادُ اعت. طجك جذٍل 

 2ؽَد. همذار هیبًگیي ضزیت اًتمبل حزارت کبّؼ یبفتِ اعت. اس هزحلِ 

درصذ، 11درصذ،  12 تتیثِ تزهیبًگیي ضزیت اًتمبل حزارت  7تب هزحلِ 

 درصذ کبّؼ یبفتِ اعت. 26درصذ ٍ  37درصذ،  21درصذ، 19

 
 پىج جتَبي مختلف براي : ضريب اوتقبل حرارت میبوگیه در زايي7ٍجذيل

    
 مراحل

643/77 3 3 3 6 

427/63 63 63 63 6 

326/63 63- 63 63 2 

643/66 63 63 63 4 

65/66 63- 63 63 5 

335/43 23 23 23 6 

236/57 23- 23 23 7 

 

درجِ  20، درجِ 10 صفز درجِ )عوَد(، ّبى هختلفدر ساٍیِ ّب جت

)ًغجت ضزیت   تغییزات  16در ؽکل  ؽذُ اعت.تشریك درجِ  30ٍ

(  ثزای ؽزایط جبثجبی ثِ حبلت هزجع( رعن ؽذُ اعت. حبلت هزجع )

طجك  ؽذُ اعت. در ًظز گزفتِ)صفز درجِ(  ثب حبلت عوَداٍلیِ یعٌی 

ثبعث کبّؼ ضزیت  اس حبلت عوَدی ثِ طَر کلیتغییز ساٍیِ  ،ًوَدار

ي ساٍیِ )یعٌی افشایؼ هَلفِ ّزچِ ای. ؽذُ اعتاًتمبل حزارت ثزخَردى 

افمی تشریك( ثیؾتز ؽَد، ضزیت اًتمبل حزارت ثیؾتز کبّؼ یبفتِ اعت. 

علت کبّؼ ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَدى کبّؼ عزعت ثزخَردى ثِ 

همبدیز ریٌَلذس، دثی جزهی، عزعت  8اعت. ّوچٌیي در جذٍل صفحِ 

ُ ّب در یک جت، عِ جت ٍ پٌج جت ًؾبى داد ٍرٍدی جت، لطز جت

 ؽذُ اعت.
 

 

 
 َبي مختلف تسريق بب حبلت صفر درجٍ براي پىج جتٍ: مقبيسٍ زايي16ٍضکل 
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  عیذ هیثن علی رحوی ٍ ّوکبراى

7 

 َبي مختلف  : ييژگی َبي جت8جذيل

  یک جت عِ جت پٌج جت

5200 5200 5200 Re)ّزجت( 

0004497/0 0004497/0 0004497/0  

645/61 1/36 32/12  

001231/0 0020525/0 00616/0 W   (m) 

 گیريوتیجٍ -6

عبسى عذدى اس جزیبى اًتمبل حزارت در تحمیك پیؼ رٍ ؽجیِ

اًجبم  1/18ثزخَردى جت چٌذ ردیفِ تَعط ًزم افشار اًغیظ فلَئٌت 

 هَرد(، تعذاد 5) ّب ؽذُ اعت. در ایي راعتب هَاردى ًظیز، لطز جت

در ریٌَلذس ٍ  ّب جت ّوچٌیي فبصلِ ،)یک، عِ ٍ پٌج( ّبى ثزخَردى جت

ٍ تغییز ساٍیِ جت ثزخَردی در عِ حبلت  تک جت، عِ جت ٍ ت دثى ثبث

تَاى ثِ هَارد سیز اؽبرُ ثزرعى ؽذُ اعت. اس ًتبیج تحمیك هىپٌج جت 

 :ًوَد

هتز ثبعث هیلى 66/4هتز ثِ هیلى 16/6کبّؼ لطز جت اس  -1

درصذى ضزیت اًتمبل حزارت جبثجبیى هیبًگیي در جزیبى  13افشایؼ 

 66/7 هتز ثِهیلى 16/6یي افشایؼ لطز اس جت ثزخَردى ؽذ. ّوچٌ

 .درصذى ایي همذار را ثِ دًجبل داؽت 10هتز ًیش کبّؼ هیلى

جت، ضزیت جبثجبیى هیبًگیي را  5ٍ  3ثِ  ّب جتافشایؼ تعذاد  -2

 ثزاثز افشایؼ داد. 3 ٍ 2/5ثِ تزتیت 

ثبعث افشایؼ ضزیت جبثجبیی هیبًگیي ؽذُ  ّب جت افشایؼ فبصلِ -3

جت فبصلِ  5ٍ ثزای  هتزهیلى 25ثیؼ اس  جت فبصلِ 3ثزای  اعت ٍلی 

ثز ضزیت اًتمبل حزارت ثزخَردى  تَجْیتبثیز لبثل  هتز هیلی 30ثیؼ اس 

 تِ اعت.ًذاؽ

افشایؼ ساٍیِ تشریك در عِ حبلت یک جت، عِ جت ٍ پٌج جت  -4

 ثبعث کبّؼ ضزیت جبثجبیی اًتمبل حزارت ؽذُ اعت.

               َبفُرست علامت  

 علائن اًگلیغی

  (kg/s) دثی جزهی
 Re ریٌَلذس

 T (s)  زمان

  (m/s)سرعت جت 
 D (mm)  قطر جت
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 پیؼ( 1390) رججیی سرگزاثیبدی، هْیزاى    ؛جَاد ،هحوذپَر[ 10]

  ردیثزخَ ریؽیب جتدر  ؽفتِآ ًتلاپز دعذ ٍدُهحذ ثیٌی

هجلییِ علوییى  پییبییي، سیٌَلذدٍم ر هزتجِ یّبلهذ تزکیت ثب

صیفحِ   ؽیوبرُ عیَم،   ،ّیب ّب ٍ ؽیبرُ پضٍّؾى هکبًیک  عبسُ

 .190تب  181

احوذی، ّیبدی   ؛رججی سرگزاثبدی، هْزاى ؛هحوذپَر، جَاد [11] 

تحلیل عذدى جزیبى  ٍاًتمیبل حیزارت اؽیفتِ  در     (،1392)

جت ًَعبًى  ثزخَردى ثِ عطح همعز، هجلِ علوى پضٍّؾى 

ِ  ،1ؽیوبرُ  ،13دٍرُ هٌْذعى هکبًیک هذرط، -129 صیفح

137. 

ِ ای ثز هفیبّین جزییبى   همذه( 1383) هْذی صٌیعی ًضاد، [12]

 .ٍیزایؼ عَم ّب، ّبی اؽفتِ ٍ هذلغبسی آى
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