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 چکیذُ
 یٔثّث -3؛ ضىُ ثّٛوی یّیٔستغ -2ضىُ؛  ای ٌٜٛ یٚخٟ چٟبس -1: یٞب ٌشداثٝ، ضبُٔ صائذٜ یذتِٛ ی سٝ ٘ٛع ٔختّف صائذٜ یشٔمبِٝ تبث یٗدس ا
 یصآصٔب یٗضذٜ است. دس ا یثشسس یطٍبٞیػٛست آصٔبٚ ث یاٌضسط یُٚ ثب استفبدٜ اص تحّ ای ِِٛٝ پشٜ یٔجذَ حشاست یه یضىُ، سٚ یا ثبِٝ

ثبثت ٚ  یثب دث یضتُٛ٘ ثبد استفبدٜ ضذٜ است. آة ٌشْ ٘ یستٓس یهاص  ،ای ِِٛٝ پشٜ یٔجذَ حشاست یآٚسدٖ ٞٛا اص سٚ دس شیبٖثٝ خ یثشا

وٝ  دٞذ ٔی٘طبٖ  یح. ٘تبیذآ یٔٞب ثٝ ٌشدش دس دسٖٚ ِِٛٝ یبٚ دس حبِت پب یٍشاد،دسخٝ سب٘ت 68تب  44یٗث یٚسٚد یدٔب ییشاتتغ ی ٔحذٚدٜ

 یٞب وبٞص دس ٔٛسد صائذٜ یٗوٝ ا دٞذ ٔیسا وبٞص  سٕت ٞٛا ثٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ی٘بپزیش ثبصٌطت٘سجت  ،ٞب صائذٜ یٗاستفبدٜ اص ا
 یٍشید یذخذ یتاص وٕ ی،ػّٕىشد ٔجذَ حشاست یٞب سٚ ا٘ٛاع صائذٜ یشاتآضىبس ضذٖ تبث یاست. ثشا یٍشد ی اص دٚ ٘ٛع صائذٜ یطتشضىُ ث یثّٛو

 یٞب صائذٜ ی% ثشا5وٕتش اص  یشٔمبد یداسا یتوٕ یٗوٝ ا دٞذ ٔی٘طبٖ  یح(، استفبدٜ ضذٜ است. ٘تبPVGٌشداثٝ) یذتِٛ ی صائذٜ ییثٝ ٘بْ وبسآ

 ضىُ ثّٛوی یٞب صائذٜخػٛظ ٞب ث صائذٜٔثجت ا٘ٛاع  یشتبث ی دٞٙذٜ ٘طبٖاست وٝ  ضىُ ثّٛوی یٞب صائذٜ ی% ثشا35اص  یصضىُ تب ث یا ٌٜٛ

 .است یػّٕىشد ٔجذَ حشاست یسٚ

 .ا٘تمبَ حشاست یی؛صائذٜ؛ وبسآ ی؛ٔجذَ حشاست ی؛اٌضسط ی؛٘بپزیش ثبصٌطت: کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this study a fin-tube heat exchanger with different kinds of vortex generator has been studied 
experimentally, using exergy method.  Three kinds of vortex generator have been employed: 1-Tetrahedral 

wedge shape 2-Rectangular block shape 3-Triangular winglet shape. In this research we used a wind tunnel 
to produce wind flow over heat exchanger in the range of 0.054 kg/s to 0.069 kg/s. hot water was circulating 
with the steady volume flow rate of 240 L/h and temperature range of 44 to 68 celsius in the system. The 
results shows that use of these VGs will decrease the air side irreversibility to heat transfer ratio (ASIHR) in 
the air region and for a heat exchanger with block shape VGs, this reduction is more than the other two 
types. To reveal the effects of various VGs on heat exchanger performance with respect to reducing ASIHR, 
a quantity is used namely performance of vortex generator (PVG). The results showed that PVG values are 
in the range of less than 5% for wedge-shaped VG's to over 35% for  block-shaped VG's which represents 
the good effects of VGs especially block-shaped ones on the heat exchanger performance. 

Keywords: Irreversibility; Exergy; Heat exchanger; Performance; Heat transfer. 

mailto:ahmadsharaf.btmt@yahoo.com


 

 

 

 62    و همکاران       یخان یقاض 4/ شماره 2/ دوره 1391ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقذهِ -1
ی ٞب صٔیٙٝثغٛس ٚسیؼی دس  ای ِِٛٝ پشٜی حشاستی ٞب ٔجذَ

ی تٟٛیٝ، ٞب سیستٓٔختّف اص لجیُ تِٛیذ ٘یشٚ، تجشیذ، 

 ٞب ٔجذَخٛدسٚٞب ٚ غٙبیغ ضیٕیبیی وبسثشد داس٘ذ. دس ایٗ ٘ٛع 

ٔمبٚٔت حشاستی سٕت ٞٛا ثخص ٟٕٔی اص ٔمبٚٔت حشاستی 
. ثٙبثشایٗ ثشای ثٟجٛد وبسآیی ایٗ ]1[ ضٛد ٔیوّی سا ضبُٔ 

ی حشاستی، ثٟجٛد دادٖ ا٘تمبَ حشاست اص سٚی ٞب ٔجذَٛع ٘

ضشٚسی است. ثٝ ٔٙظٛس وبٞص ٔمبٚٔت حشاستی  ٞب پشٜسغح 

  داس ٔٛجی ٞب پشٜٔب٘ٙذ :  ٞب پشٜسٕت ٞٛأذَ ٞبی ٔختّفی اص 

، پطت ]9[، ضىبفذاس ]8-6[داس ثبدٌیش ،]5[داس  ، د٘ذا٘ٝ]2-4[

 ٞب سٚش. ایٗ ضٛ٘ذ ٔیٚ غیشٜ استفبدٜ  ]10[ثٙذٞبی خذا 

ضٛ٘ذ أب  ٔیاٌشچٝ ٔٛخت ثٟجٛد لبثُ تٛخٝ ا٘تمبَ حشاست 

 ٟٕشاٜ داس٘ذ. افت فطبس صیبدی سا ٘یض ث

سٚش دیٍشی وٝ ثشای ثٟجٛد ضشایظ ا٘تمبَ حشاست سٕت 

ىبس ث ی پشٜ ای ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ است،ٞب ٔجذَٞٛا دس 

 ٞبٜ پشی تِٛیذ ٌشداثٝ ثش سٚی سغح ٞب صائذٜثشدٖ ا٘ٛاع ٔختّف 

ٞبی ٌشداثٝ ثٝ ضىُ  سیش اغّی خشیبٖ است. تِٛیذ وٙٙذٜدس ٔ
ستٙذ وٝ ثٝ عشق ٔختّف ٔب٘ٙذ ثشخستٍی ٞبی وٛچىی ٞ

ٌیشی، پب٘چ وشدٖ ٚ یب ػّٕیبت ٔختّف ٘ػت وشدٖ سٚی  لبِت

 ٞب صائذٜ. ایٗ ٌیش٘ذ ٔیدس ٔسیش خشیبٖ لشاس  ٞب پشٜسغح 

خشیبٖ  وٝ ٔٛخت چشخص وٙٙذ ٔییی عِٛی سا ایدبد ٞب ٌشداثٝ

اِٚیٝ ضذٜ ٚ ٔیضاٖ اختلاط سا دس ٘ٛاحی پبییٗ دست خشیبٖ 

اٍِٛی خشیبٖ ثب٘ٛیٝ سا  ٞب صائذٜ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، دٞٙذ ٔیافضایص 

ثٟجٛد ضشایظ  ٞب صائذٜ. ثذیٗ تشتیت دس ایٗ وٙٙذ ٔی٘یض تؼییٗ 

ا٘تمبَ حشاست ثب افضایص ٘سجتب وٓ ٔیضاٖ افت فطبس ٕٞشاٜ 

 است. 

، تحمیمبت ػذدی خٛد سا ]11[ٚ ٕٞىبساٖ  1ثیسٛاس

ی دایشٚی ٞب ِِٛٝثشای ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست دس یه وب٘بَ ثب 

ضىُ، اسائٝ  ای ثبِٝی ٞب صائذٜسبختٝ ضذٜ دس آٖ، ٚ ثب حضٛس 

ی عِٛی دس ٞب ٌشداثٝوشد٘ذ. آٟ٘ب ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ثٝ دِیُ تِٛیذ 
% 240تب  تٛا٘ذ ٔی، ا٘تمبَ حشاست ٞب ِِٛٝ٘بحیٝ ٚیه پطت 

وٕه ثضسٌی  تٛا٘ذ ٔیافضایص داضتٝ ثبضذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع 

 ثشای وبٞص ا٘ذاصٜ ٔجذَ حشاستی ثبضذ.

                                                        
1
 Biswas 

دِتب،  ای ثبِٝی ٞب صائذٜتبثیش  ]13ٚ  12[ٚ ٕٞىبساٖ  2چٗ

سا ثشای یه ٔجذَ حشاست  ا٘ذ ضذٜوٝ ثش سٚی سغح پب٘چ 

ی ثیضٛی ضىُ دس دٚ آسایص ٔتفبٚت ٞب ِِٛٝثب  ای ِِٛٝ پشٜ

ٔیبٖ ثشسسی وشد٘ذ. آٟ٘ب دسیبفتٙذ وٝ دس یه ٞٓ ٚپطت سش

٘سجت ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست ثٝ صیبٖ ٘بضی اص تّفبت خشیبٖ 

ِٚی ثشای  حذٚد یه ،ٞب صائذٜثشای آسایص پطت سشٞٓ  دسغذ 

دسغذ است وٝ ایٗ  ٞب ثیص اص یه صائذٜٔیبٖ دس آسایص یه

ضشایظ ا٘تمبَ  ٞب دسٔیبٖ صائذٜ یهٔٛضٛع ٘طبٖ داد آسایص 

 ثخطذ. ت سا ثیطتش ثٟجٛد ٔیسحشا

، ثٝ ثشسسی لبٖ٘ٛ دْٚ ]14[ٚ ٕٞىبساٖ  3وتیطٛغّٛ

تشٔٛدیٙبٔیه ثشای یه ٔجذَ خشیبٖ ٔتمبعغ ٚ دس حضٛس ٘ٛع 

پشداختٙذ. آٟ٘ب  ضىُ ثّٛویی تِٛیذ ٌشداثٝ ٞب صائذٜخذیذی اص 

فٟٕیذ٘ذ وٝ افضایص سشػت خشیبٖ ٔتمبعغ، ٘شخ ا٘تمبَ 
ی ا٘تمبَ حشاست سا ٘بپزیش ثبصٌطتٚ  ثخطذ ٔیحشاست سا ثٟجٛد 

 ٞب صائذٜٚ ٕٞچٙیٗ دس اػذاد سیِٙٛذص ثبلا ایٗ  دٞذ ٔیوبٞص 

. دٞٙذ ٔیٔیضاٖ اختلاط سا داخُ وب٘بَ ٔجذَ حشاست ثٟجٛد 

دسغذی ثشای ا٘تمبَ حشاست ٚ ٘یض  30تب  15آٟ٘ب افضایص 

دسغذی سا ثشای ٔجذَ حشاست ثب  30تب  20افضایص افت فطبس 

 ی تِٛیذ ٌشداثٝ ثجت وشد٘ذ.ٞب صائذٜذٖٚ ٚ ث ٞب صائذٜ

، ثٝ ثشسسی آصٔبیطٍبٞی ٚ ػذدی ]15[ٚ ٕٞىبساٖ  4ِیٛ

ثب حضٛس  ای ِِٛٝ پشٜی غفحٝ ٞب ٔجذَا٘تمبَ حشاست دس 

ثب صٚایبی لشاسٌیشی  ٚ ضىُ ثّٛویی تِٛیذ ٌشداثٝ ٞب صائذٜ

 3000تب  400ػذد سیِٙٛذص  ی ٔحذٚدٜٔتفبٚت ٚ دس 

لبدس  ٞب صائذٜىبسٌیشی ایٗ وٝ ثاد٘ذ پشداختٙذ. آٟ٘ب ٘طبٖ د

یی عِٛی سا دس ٔٙبعك ٚیه ایدبد وٙذ ٞب ٌشداثٝخٛاٞذ ثٛد وٝ 

وٝ ایٗ ٔٛضٛع وبسآیی ا٘تمبَ حشاست ٔجذَ حشاستی سا افضایص 

 45. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ثیبٖ وشد٘ذ وٝ صاٚیٝ لشاسٌیشی دٞذ ٔی

ثیطتشیٗ افضایص سا دس ا٘تمبَ  ضىُ ثّٛویدسخٝ ثشای صائذٜ 

 .وٙذ ٔیت ایدبد حشاس

[فیجیً ٚ ٚاِٙسیب 
ی تِٛیذ ٞب صائذٜ، ثٝ وبسثشد ]17 -516

ٔستغیّی دس یه ٔجذَ حشاستی  ای ثبٌِٝشداثٝ ثبِٝ ی دِتب ٚ 

پشداختٙذ. ٔغبِؼبت آٟ٘ب ضبُٔ ثشسسی پبسأتشٞبی  ای ِِٛٝ پشٜ

ٚ  ٞب صائذٜٔب٘ٙذ ٘سجت اضلاع  ٞب صائذٜٞٙذسی ٔختّف دس ٔٛسد 
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. آٟ٘ب ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ٘سجت ا٘تمبَ حشاست ثبضذ ٔیصاٚیٝ حّٕٝ 

 30ی دِتب ثب صاٚیٝ حّٕٝ ٞب صائذٜثٝ تّفبت خشیبٖ، صٔب٘ی وٝ اص 

ثیطتش است. دس  ضٛد ٔیاستفبدٜ  2دسخٝ ٚ ٘سجت اضلاع 

ی تِٛیذ ٞب صائذٜ، استفبدٜ اص ٞب ِِٛٝحبِت آسایص پطت سشٞٓ 

 دٞذ ٔی% افضایص 65% تب 55ٌشداثٝ، ا٘تمبَ حشاست سا ثیٗ 

% دس فبوتٛس اغغىبن 45تب  20حبِیىٝ ٔٙدش ثٝ افضایص دس

 .ٌشدد ٔی

دس ایٗ تحمیك ثشسسی آصٔبیطٍبٞی تبثیش سٝ ٘ٛع ٔختّف 

 -2ضىُ ؛   ای ٌٜٛٚخٟی چٟبس -1ئذٜ تِٛیذ ٌشداثٝ ضبُٔ : صا

ضىُ، سٚی یه  ای ثبِٝٔثّثی  -3؛   ضىُ ثّٛویٔستغیّی 

ضسطی ا٘دبْ ی تحّیُ اٌ ای، ثٛسیّٝ ِِٛٝ پشٜٔجذَ حشاست 

 . ضٛد ٔی

ػلاٜٚ ثش  تفبٚت وبس حبضش ثب تحمیمبت ٌزضتٝ
ی حشاستی ٞب ٔجذَخػٛغیبت فیضیىی اص لجیُ تفبٚت دس ٘ٛع 

دس  اص ٘ظش ٍٕٞشایی ٚ ٚاٌشایی، ٞب صائذٜٚ ٘حٜٛ لشاسٌیشی 

ا٘دبْ ضذٜ، ٔمبیسٝ ی ٘بپزیش ثبصٌطت تحّیُ

یٟبی سٕت آة ٚ ٞٛا ثغٛس ٔدضا، ٔمبیسٝ ٘بپزیش ثبصٌطت

ٞبی لبٖ٘ٛ اَٚ ٚ دْٚ، ثشسسی ا٘تمبَ حشاست دس  ذٔبٖسا٘

ی  ٔمبیسٝ خبٔغ سٝ ٘ٛع صائذٜ ی ٔختّف خشیبٖ ٞٛا،ٞب دثی

ی حشاستی ٚ اص ٕٞٝ ٟٕٔتش ٞب ٔجذَتِٛیذ ٌشداثٝ سایح دس 

ٔؼشفی وٕیت خذیذ وبسآیی صائذٜ تِٛیذ ٌشداثٝ ثؼٙٛاٖ 

ٔؼیبسی ٔٙبست ثشای ثشسسی ٕٞضٔبٖ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٚ 

 .ثبضذ ٔیی سٕت ٞٛا، ٘بپزیش صٌطتثب

 

 فزاّن کزدى ثستز آسهبیص -2
. ایٗ دٞذ ٔیضىُ ٞٙذسی ٔجذَ حشاستی سا ٘طبٖ  1ضىُ 

غفحٝ ٔستغیّی ٔسغح  ی ٔجذَ حشاست ضبُٔ ضص ػذد پشٜ

ی ٔسی دس دٚ سدیف  ٚ ٘یض ضب٘ضدٜ ػذد ِِٛٝ mm1ثب ضخبٔت 

. ثبضذ ٔیی ٔجذَ حشاستی ٞب ِِٛٝثب آسایص پطت سشٞٓ ثؼٙٛاٖ 

ٚ لغش خبسخی  mm1ی ٔسی ٞب ِِٛٝضخبٔت ٞش یه اص ایٗ 
. ٕٞچٙیٗ سٝ وبِىتٛس سبختٝ ضذٜ ثبضذ ٔی mm12.8آٟ٘ب ٘یض 

دس ثبلا ٚ پبییٗ  mm28.7اص خٙس ٔس ٚ ثب لغش خبسخی 

. عَٛ وُ ٔجذَ ثبضذ ٔیٔجذَ حشاست ٔحُ ػجٛس آة داؽ 

mm185  ٖػشؼ آ ٚmm170 فبغّٝ ٞش دٚ پشٜ  ثبضذ ٔی ٚ

 است. mm20اِی ٔتٛ

 

 ای لَلِ پزُتصَیز کلی هجذل حزارتی  -1 ضکل

 

عشح ضٕبتیه لسٕتی اص ثستش آصٔبیص ٔٛسد  2ضىُ 

، ایٗ ثیٙیٓ ٔی. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ دٞذ ٔیاستفبدٜ سا ٘طبٖ 

وٝ ثٛاسغٝ یه فٗ ثب  ثبضذ ٔیسیستٓ ضبُٔ یه تُٛ٘ ثبد 

سشػت ٔتغیش ٚ لبثُ تٙغیٓ وٝ دس ا٘تٟبی تُٛ٘ تؼجیٝ ضذٜ 

ی ٞب دثیاست، ثشای ثٝ خشیبٖ دسآٚسدٖ ٞٛای ٔحیظ دس 

. ضٛد ٔیی ٔجذَ حشاستی استفبدٜ ٞب پشٜٔختّف اص سٚی 
ٔدشای ٚسٚدی ٞٛا دس تُٛ٘ ثبد ثٝ ضىُ ٔستغیُ ٚ سغح 

س ٔٛسد خشیبٖ . اص ٔٛاسدی وٝ دثبضذ ٔی  m2 0317/0ٔمغغ 

ضٛد، دثی خشٔی خشیبٖ ٞٛا ٚ ٘یض افت  ٌیشی ا٘ذاصٜٞٛا ثبیذ 

فطبس ایدبد ضذٜ دس خشیبٖ ٞٛا دس حیٗ ػجٛس اص ٔجذَ حشاستی 

است. ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص دٚ ٔیىشٚٔب٘ٛٔتش تفبضّی وٝ یىی 

دثی خشٔی ٞٛا ثب استفبدٜ اص سیستٓ  ٌیشی ا٘ذاصٜثشای 

طبس ٞٛا، استفبدٜ ضذٜ اٚسیفیس ٚ دیٍشی ثشای ثجت افت ف

است. ثشای ثٝ خشیبٖ دسآٚسدٖ آة ٌشْ دس ٔذاس ٔشثٛط ثٝ آٖ 

. ایٗ پٕپ، آثی ضٛد ٔی٘یض اص یه پٕپ ٌشیض اص ٔشوض استفبدٜ 

سا وٝ اص ضجىٝ ی تٛصیغ ٌشفتٝ ضذٜ ٚ دس یه ٔخضٖ آة 

، ثٝ یه ٌشٔىٗ اِىتشیىی ضٛد ٔیداسای ضیش ضٙبٚس ٍٟ٘ذاسی 

ثجیٙذ ٚ ٌشْ  ٔٛسد ٘یبص حشاست ٔیفشستبدٜ ٚ دس آ٘دب آة 

. ایٗ ػُٕ تٛسظ یه تشٔٛستبت ثخبسی ثشلی ضٛد ٔی

دثی خشٔی آة  ٌیشی ا٘ذاصٜ. ثشای ٌیشد ٔیاِىتشٚ٘یىی غٛست 

حبِیىٝ استفبدٜ ضذٜ است دس L/h 5اص یه سٚتبٔتش ثب دلت 

ثشای تٙظیٓ دثی آة ٚ اِجتٝ وٙتشَ ٘ٛسب٘بت آٖ اص یه ضیش 

. ثشای ضٛد ٔیپٕپ است استفبدٜ  اتػبَ وٛتبٜ وٝ دس وٙبس

ی ٔجذَ ٘یض اص ٞب ِِٛٝثجت افت فطبس آة دس حیٗ ػجٛس اص 

استفبدٜ  cm-Hg1/0ضىُ ثب دلت  Uٔب٘ٛٔتش خیٜٛ ای 
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. ثشای ثشسسی ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست ٚ تؼییٗ ضٛد ٔی

ی دٔبیی ثشای ٞب دادٜیٟبی ٔختّف ٘یبص ثٝ ثجت ٘بپزیش ثبصٌطت

ٚ خشٚج ثٝ ٔجذَ داسیٓ. ثشای  ی ٞٛا ٚ آة دس ٚسٚدٞب خشیبٖ

ثىبس ٌشفتٝ  100ptایٗ ٔٙظٛس تشٔٛوٛپُ ٞبی ٔمبٚٔت ٌشٔبیی 

ضذٜ است. تشٔٛوٛپُ ٞبی ٔمبٚٔت ٌشٔبیی یه دلت ػبِی سا 

ٌزاس٘ذ.  ی ٚسیؼی اص دٔبٞب دس اختیبس ٔی ٔحذٚدٜدس 

ٞبی ثىبس سفتٝ دس دستٍبٜ ثٝ یه سیستٓ دیدیتبِی  تشٔٛوٛپُ

°ثجت دٔب ثب دلت 
C 1/0  ثب دأٙٝ تغییشات تب°

C9/99  ُٔتػ

 ٞستٙذ.

 ی ٚسٚدی ٚٞب ِِٕٛٝ٘بیی اص تُٛ٘ ثبد سا ثٝ ٕٞشاٜ  3ضىُ 

 

. ثشای خٌّٛیشی اص اتلاف دٞذ ٔیخشٚخی ثٝ ٔجذَ سا ٘طبٖ 

ی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔجذَ ٚ ٘یض ٌشٔىٗ ٞب ٌِِٛٝشٔب تٕبْ 

وٝ دس ضىُ  ا٘ذ ضذٜحشاستی ٚ ٔخضٖ آة وبٔلا ػبیك ثٙذی 

 ٔطخع است. ٞب ِِٛٝایٗ ػبیك ثٙذی ثشای 

ی ٞب صائذٜٔجذَ حشاستی ثٝ ٕٞشاٜ یه ٘ٛع اص  4دس ضىُ 

٘ػت ضذٜ سٚی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ لشاسٌیشی ٔجذَ دس تُٛ٘ 

ثبد ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٔدشای ثبد ثىبس سفتٝ اص دٚ لسٕت 

تطىیُ ضذٜ است وٝ دس ضشایغی وٝ ٘یبص ثٝ خبسج وشدٖ 

ثبضذ، ایٗ دٚ لسٕت اص یىذیٍش خذا  ٞب صائذٜثشای ٘ػت ٔجذَ 

 .ضٛد ٔیضذٜ ٚ ٔجذَ خبسج 

 
 

 
هبًَهتز تفبضلی ( هیکزٍ D1) ;( دیبفزاگن کبلیجزُ ضذُ در ٍرٍد َّا DC)ًوبی ضوبتیک اس ثستز تست.  -2ضکل

( رٍتبهتز ثزای  F1) ;افت فطبر َّا گیزی اًذاسُ( هیکزٍهبًَهتز تفبضلی ثزای  D2) ;دثی َّا گیزی اًذاسُثزای 

( پوپ  P1) ;( گیج فطبر آة گزمM1) ;( هخشى آة گزمHT) ;( ّیتز الکتزیکی H) ;دثی آة گزم گیزی اًذاسُ

( TMAX) ;( تزهَستبت ّیتز TIC) ;ای لَلِ پزُ( هجذل حزارتی  S1) ;( هخشى آة ضجکِ SA) ;گزیش اس هزکش

 ;دهبّب گیزی اًذاسُّبی هقبٍهت گزهبیی ثزای  ( تزهَکَپل T1…T12) ;تزهَستبت هبکشیون دهبی هطوئٌِ آة گزم

(U  هبًَهتز ثزای )ُافت فطبر آة گیزی اًذاس; (VEفي َّا ثب سزعت هتغیز ); (L1 ضٌبٍر هخشى ) 
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ی ٍرٍد ٍ خزٍج آة ّب لَلًِوبی جبًجی تًَل ثبد ثب  -3 ضکل

 هجذل

 

 
ٍ استقزار آى در  ّب سائذُهجذل حزارتی ثِ ّوزاُ  -4 ضکل

 تًَل ثبد

 
 

ی ٔجذَ حشاستی ٞب دادٜ 1ٌیشی ا٘ذاصٜتبثّٛی  5دس ضىُ 

ٔطبٞذٜ وشد. سٚی ایٗ تبثّٛ ٔیىشٚ ٔب٘ٛٔتشٞبی  تٛاٖ ٔیسا 

دثی خشٔی ٚ افت فطبس ٞٛا )سٕت  ٌیشی ا٘ذاصٜتفبضّی ثشای 

افت  ٌیشی ا٘ذاصٜضىُ ثشای  Uای  چپ تػٛیش(، ٔب٘ٛٔتش خیٜٛ

 ٌیشی ا٘ذاصٜفطبس آة )ٚسظ تػٛیش( ٚ ٕٞچٙیٗ سٚتبٔتش ثشای 

سٕت ساست تػٛیش(، تؼجیٝ ضذٜ است. دثی خشٔی آة ٌشْ )

ٞبی سبیُ پس اص تجذیُ ٚاحذی خٛا٘ذٜ ضذٜ اص ایٗ ٚٞب دادٜ

، ٞب دادٜیشی دس سٚاثظ ٔحبسجبتی تحّیُ ٔٙبست ثشای ثىبسٌ

 .ٌیشد ٔیٔٛسد استفبدٜ لشاس 

خؼجٝ وٙتشَ ٔجذَ حشاستی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ  6دس ضىُ 

ٞبی ٔمبٚٔتی  است. سٚی ایٗ خؼجٝ پیچ چشخبٖ تشٔٛوٛپُ

ثشای ٔطبٞذٜ دٔبی لسٕتٟبی ٔختّف ثٝ ٕٞشاٜ غفحٝ 

دیدیتبِی ٕ٘بیطٍش دٔب، پیچ چشخبٖ ثشای وٙتشَ ٚ تٙظیٓ 
ذست فٗ سشػت ٔتغیش، سٛئیچ سٚضٗ ٚ خبٔٛش وشدٖ پٕپ ل

آة ٚ دس ٟ٘بیت وّیذ خبٔٛش وشدٖ اضغشاسی سیستٓ ٔجذَ 

 ٞب لشاس داسد. ٚ پٕپ

 

 
 ّبی هجذل حزارتی گیزی دادُ تبثلَی اًذاسُ -5 ضکل

 
 

                                                        
1
 Measurement Panel 
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 جعجِ کٌتزل سیستن هجذل حزارتی -6 ضکل

 

تِٛیذ ی ثىبسسفتٝ ثشای ٞب صائذٜ، ضىُ ٞٙذسی 7دس ضىُ 

وٝ  MDFاص چٛة  ٞب صائذٜ. ثبضذ ٔیٟٕشاٜ اثؼبد آٟ٘ب ٌشداثٝ ث

 ٞب پشٜٚ ثش سٚی سغح  ا٘ذ ضذٜسبختٝ  ثبضذ ٔیػبیك حشاستی 

ٔتش ٞستٙذ(. لاصْ  . )تٕبٔی اثؼبد ثشحست ٔیّیا٘ذ ضذٜ٘ػت 

تشیٗ  داثٝ اص سایحثٝ روش است وٝ ایٗ سٝ ٘ٛع صائذٜ تِٛیذ ٌش

سٞبی تحمیمبتی است، ٚ ایٗ ی ٔٛسد استفبدٜ دس وبٞب صائذٜ

ٟٔٓ دِیُ ا٘تخبة ایٗ سٝ ٘ٛع صائذٜ دس تحمیك حبضش است. 

ی تِٛیذ ٌشداثٝ ثٝ ایٙػٛست است وٝ دس اثش ٞب صائذٜٔىب٘یضْ 
ی عِٛی چشخص ٞب ٌشداثٝ، ٞب صائذٜػجٛس خشیبٖ اص سٚی ایٗ 

سغٝ تِٛیذ ٘بآسأی دس ثٛا ٞب ٌشداثٝوٝ ایٗ  ضٛد ٔیٔتمبثُ اِمب 

٘جبَ آٖ افضایص ضشیت ا٘تمبَ حشاست، یه ٘بحیٝ ذخشیبٖ ٚ ث

. وٙٙذ ٔیثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست سا دس پبییٗ دست خشیبٖ ایدبد 

ٞبی صائذٜ ثٝ یه ٌشداثٝ ثب٘ٛیٝ ٔٙدش  خشیبٖ اعشاف ِجٝ

. وٙذ ٔیوٝ دس خٟت ٔخبِف ٌشداثٝ ی اغّی چشخص  ضٛد ٔی

ی ٘ؼُ اسجی وٛچىتش، وٝ ثب حشوت  ٌشداثٝ دس ٟ٘بیت یه

 ضٛد ٔیٝ سٕت ٔحُ اتػبَ صائذٜ ثٝ دیٛاسٜ اِمبء خشیبٖ ث

 .افتذ ٔیاتفبق 

، ٕ٘بی ثشش خٛسدٜ اص ٔجذَ حشاستی دس حبِیىٝ 8ضىُ 

. دٞذ ٔیسا ٘طبٖ  ا٘ذ ضذٜی تِٛیذ ٌشداثٝ سٚی آٖ ٘ػت ٞب صائذٜ

سٚی  ٞب صائذٜدس ایٗ ضىُ ٕٞچٙیٗ ضیٜٛ ٚ ٔحُ ٘ػت 

 صاٚیٝ ی ثّٛوی ثبٞب صائذٜی ٔجذَ ٘یض ٔطخع است. ٞب پشٜ
 

 
 ی تَلیذ گزداثِّب سائذُهطخصبت ٌّذسی  -7 ضکل

 

 ٞب پشٜدسخٝ ٘سجت ثٝ خظ افمی سٚی  35ثب صاٚیٝ  ای ثبِٝٚ  45

ثتشتیت  ٞب صائذٜ. ایٗ صاٚیٝ ٞب ٚ ٘یض ٘سجت اضلاع ا٘ذ ضذٜ٘ػت 

ثشای ٘ػت ثٟیٙٝ ایٗ  ]18ٚ  15[ٞبی ٔشاخغ  ثش اسبس ٌضاسش

مبیسٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٔ ، ٞشچٙذ ٞذف اغّیثبضذ ٔی ٞب صائذٜ

 خػٛظ است.تبثیش ایٗ سٝ ٘ٛع صائذٜ ث

ٞبی  ثشداسی ی ا٘دبْ ضذٜ ٚ ثذ٘جبَ آٖ دادٜٞب آصٔبیص

تّف غٛست ٌشفتٝ اص ٔجذَ حشاستی دس دٚاصدٜ حبِت ٔخ

ثشداسی دس حبِت پشٜ ٔسغح  غٛست ٌشفتٝ است وٝ ضبُٔ دادٜ

. ثبضذ یٔ ٞب صائذٜثذٖٚ صائذٜ تِٛیذ ٌشداثٝ ٚ ٘یض ثب ٘ػت ا٘ٛاع 

دس تٕبٔی آصٔبیطبت ٞٛای ٔحیظ ثب استفبدٜ اص یه فٗ اص سٚی 

 kg/sی ٔجذَ حشاستی ٚ ثب سٝ دثی خشٔی ٔختّف ٞب پشٜ

054/0  ،kg/s 063/0  ٚkg/s 069/0  ٜدس  ،ضٛد ٔیػجٛس داد

 ی ٔجذَ حشاستی آة ٌشْ ثب دثی ثبثتٞب ِِٛٝحبِیىٝ دسٖٚ 

L/h 240 اثش ػجٛس اص  خشیبٖ داسد. دٔبی ٚسٚدی آة ٌشْ دس

دسخٝ سب٘تیٍشاد تغییش  68تب  44ٔجذَ ٚ تجبدَ حشاست اص 

. دس ٞش ٌیشد ٔیٚ دس ٕٞیٗ حیٗ دادٜ ثشداسی غٛست  وٙذ ٔی

ػلاٜٚ ثش دٔبٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٞٛا ٚ  ٌیشی ا٘ذاصٜثبس 

خشٚخی آة، افت فطبسٞبی ٞش دٚ سیبَ ٚ ٘یض دٔب ٚ فطبس 

 .ٌشدد ٔیٔحیظ ٘یض ثجت 

 

 ّب دادُتحلیل  -3
ثشای ٔحبسجٝ ی ٘شخ ا٘تمبَ حشاست دس دٚ سٕت ٞٛا ٚ آة، 

 .ضٛد ٔی( استفبدٜ 2( ٚ )1ثتشتیت اص سٚاثظ )

(1)       ̇      (       ) 

(2)         ̇       (       ) 
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ی ًصت ّب سائذُ: ًوبی ثزش خَردُ هجذل ثِ ّوزاُ 8ضکل 

 ضذُ

 

( 1دس ایٙدب ثشای ٔحبسجٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست اص ساثغٝ )

. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع ایٗ است وٝ تغییش دٔبی ضٛد ٔیاستفبدٜ 

خشیبٖ ٞٛا ثسیبس ثضسٌتش اص تغییش دٔبیی خشیبٖ آة دس ٔجذَ 

،      ̇ صیشا ٔمذاس ظشفیت حشاستی ٞٛا،  ،حشاستی است

خیّی وٛچىتش اص ٔمذاس ٔطبثٝ آٖ دس سٕت آة یؼٙی 

، است. ثٙبثشایٗ ٔیضاٖ خغب دس خٛا٘ذٖ دٔبٞبی       ̇ 

٘طبٍ٘ش دیدیتبِی دس سٕت ٞٛا تبثیش وٕتشی دس ٘شخ ا٘تمبَ 

 حشاست ٔحبسجٝ ضذٜ خٛاٞذ داضت.

( ثذست  3وبسآیی ٔجذَ حشاستی ثب استفبدٜ اص ساثغٝ )

 :آیذ ٔی
(3)    

 

    

 

وٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست دس غٛست وسش ٔشثٛط ثٝ حشاست سٕت 

٘یض ثیطتشیٗ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٕٔىٗ است وٝ      ٞٛا، ٚ 

وٝ دٔبی خشٚخی ٞٛا ثب دٔبی آة ٚسٚدی  افتذ ٔیصٔب٘ی اتفبق 

است، ثب              یىسبٖ ضٛد. ثب تٛخٝ ثب ایٙىٝ

 ( داسیٓ :4استفبدٜ اص ساثغٝ )

(4)        ̇     (        ) 

ثب فشؼ حبِت پبیب ثشای خشیبٖ سیبلات ٚ ٘یض ٘شخ ا٘تمبَ 

حشاست ٚ ٕٞچٙیٗ ثبثت ثٛدٖ خػٛغیبت فیضیىی سیبَ، ثب 

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘تمبَ حشاست ثٝ ٔحیظ اعشاف ٘بچیض است، 

 : ضٛد ٔیاٌضسطی ٔخػٛظ خشیب٘ی ثػٛست صیش ٔحبسجٝ 

(5)   (    )     (    ) 

ا٘تشٚپی سیبَ است ٚ صیش٘ٛیس  sثیبٍ٘ش آ٘تبِپی ٚ  hوٝ دس آٖ 

 ثٝ ضشایظ ٔحیظ اعشاف اضبسٜ داسد. ∞
( ٚ استفبدٜ اص سٚاثظ تشٔٛدیٙبٔیىی، 5ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

ٚ ٘یض استفبدٜ اص دٔبٞبی ثجت ضذٜ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثشای آة 

تغییش ٘شخ اٌضسطی آة ٚ ٞٛا سا ثٝ تشتیت  تٛاٖ ٔیٚ ٞٛا، 

 :]19 [ثػٛست صیش ٘ٛضت

(6) 
  ̇     

 ̇      (            
   

   
)     ̃

   

   
   

(7) 

  ̇       

 ̇       (            
   

   

) 

       
   حدٓ ٔخػٛظ آة ٚ  ϑثبثت ٌبصٞب،  ̃ وٝ دس ایٗ ساثغٝ، 

افت فطبس خشیبٖ ٔشثٛط ثٝ آة ٚ یب ٞٛا است وٝ ٔمذاس ٔثجتی 

 است.

وبسآیی ا٘تمبَ اٌضسطی ٔجذَ حشاستی ثغٛس ٔطبثٝ ثب   

 : ضٛد ٔیوبسآیی ا٘تمبَ حشاست ثػٛست صیش تؼشیف 

(8)          
تغییش ٘شخ اٌضسطی ٚالؼی 

ثیطتشیٗ تغییش ٘شخ اٌضسطی ٕٔىٗ 
 

ی حشاستی وٝ دس دٔبی ثبلاتش اص ٔحیظ وبس ٞب ٔجذَثشای 

دس غٛستی وٝ افت فطبس غفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘طٛد،  وٙٙذ ٔی

 وبسآیی ا٘تمبَ اٌضسطی سا ثػٛست صیش داسیٓ :

(9) 

         

            
   

   
 

   

  

            
   

   

   

̃     وٝ دس ایٗ ٔؼبدِٝ ثشای ٌبص ایذٜ آَ  ، ٚ ثشای ⁄  

 .ثبضذ ٔی ϑ  ٔبیغ تشاوٓ ٘بپزیش 

ی دسٖٚ ٔجذَ حشاستی اص ساثغٝ صیش، ٘بپزیش ثبصٌطت٘شخ 

 : آیذ ٔیثذست 

(10)  ̇     ̇        ̇    

ثػٛست  تٛاٖ ٔیی وّی سٕت ٞٛا سا ٘بپزیش ثبصٌطت٘شخ 

 صیش ٔحبسجٝ وشد:
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(11)   ̇   (      ⁄ )    ̇    

٘یض ٘شخ ا٘تمبَ   ٚ    (       )   وٝ دس ایٗ ساثغٝ، 

 حشاست ٔحبسجٝ ضذٜ است وٝ دس ایٙدب ػذدی ٔثجت است.

سٕت آة ٞٓ اص  ی وّی٘بپزیش ثبصٌطتثشای تؼییٗ ٘شخ 

 :ٌیشیٓ ( وٕه ٔی12ساثغٝ )

(12)   ̇    (      ⁄ )    ̇        
 

ی ٞب خشیبٖیٟبی ٘بضی اص افت فطبس ثشای ٘بپزیش ثبصٌطت

 : ضٛد ٔیٞٛا ٚ آة ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ٞبی صیش حبغُ 

(13)   ̇      ̇      ̃
   

   

 

(14)   ̇      ̇            

ی ٘بضی اص ا٘تمبَ حشاست ٘بپزیش ثبصٌطتثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ ثبلا، 

 :ٌشدد ٔیدس سٕت ٞٛا ٚ آة ٘یض اص دٚ ساثغٝ صیش ٔحبسجٝ 

(15)   ̇      ̇    ̇     

(16)   ̇      ̇    ̇     

ASIHRػذد ثذٖٚ ثؼذ 
وٝ ثیبٍ٘ش ٘سجت ٘شخ  1

ی سٕت ٞٛا ثٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست دسٖٚ ٔجذَ ٘بپزیش ثبصٌطت

 : ضٛد ٔیحشاستی است ثب ساثغٝ صیش تؼشیف 
(17)         ̇  ⁄  

PVGػذد ثذٖٚ ثؼذ 
٘یض وٝ ثشای ثشسسی ػّٕىشد  2

ی تِٛیذ ٌشداثٝ عشاحی ضذٜ ٚ ثػٛست دسغذ وبٞص ٞب صائذٜ

ASIHR  ٞب صائذٜثشای ٔجذَ حشاست ثٟجٛد یبفتٝ ثٛسیّٝ ٘ػت 

ثػٛست صیش  ضٛد ٔیت ثٝ ٔجذَ حشاستی اِٚیٝ، تؼشیف ٘سج

 : ٌشدد ٔیٔحبسجٝ 

(18) 
     
   (                            )

               

 

  

ٚ دس ٟ٘بیت ػذد سیِٙٛذص ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ ٞٛا ٘یض اص 

 ٔؼبدِٝ صیش لبثُ تؼییٗ ضذٖ است:

(19)      
 ̇        

         

 

 .آیذ ٔیدس دٔبی ٔیبٍ٘یٗ خشیبٖ ٞٛا ثذست      وٝ دس آٖ 
 

 

                                                        
1
Air Side Irreversibility to Heat Transfer Ratio 

2
 Performance of Vortex Generator 

 ًتبیج ٍ ثحث -4
تغییشات ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثب اختلاف دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثشای 

ی خشٔی ٔختّف ٞٛا، ثشای ٔجذَ داسای پشٜ ٔسغح ٚ ٞب دثی

اسائٝ ضذٜ است.  9٘یض پشٜ داسای سٝ ٘ٛع صائذٜ دس ضىُ 

ٔطبٞذٜ وشد وٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثب دٔبی ٚسٚدی  تٛاٖ ٔی
، ثٝ دِیُ ایٙىٝ اختلاف دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ یبثذ ٔیآة افضایص 

ی خشٔی ثیطتش ٞٛا ٞب دثی. ٕٞچٙیٗ ضٛد ٔیآة ٚ ٞٛا ثیطتش 

صیشا دثی  ضٛ٘ذ ٔیٞبی ا٘تمبَ حشاست ثیطتشی  ثبػث ٘شخ

خشٔی ثیطتش ٞٛا ثبػث افضایص ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی 

ٔطبٞذٜ وشد وٝ ػّیشغٓ  تٛاٖ ٔی. ثؼلاٜٚ ٌشدد ٔیدس عشف ٞٛا 

أب استفبدٜ  ا٘ذ ضذٜاص خٙس ٞبی ػبیمی سبختٝ  ٞب صائذٜایٙىٝ 

 ٞب دثیوشدٖ اص آٟ٘ب ثبػث افضایص ا٘تمبَ حشاست دس تٕبٔی 

ی ٞب صائذٜبٖ استفبدٜ اص وٝ اِجتٝ دس ایٗ ٔی ضٛد ٔی

٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثیطتشی سا ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع  3ضىُ ثّٛوی

، ٘طبٖ 5ضىُ ای ٌٜٛٚ  4ضىُ ای ثبِٝی ٞب صائذٜدیٍش، یؼٙی 

. ٞشچٙذ دس دٔبی ٔیبٍ٘یٗ یىسبٖ، اص ٘ظش ا٘تمبَ دٞٙذ ٔی

 ای ٌٜٛضىُ ٚ  ای ثبِٝی ٞب صائذٜحشاست تفبٚت چٙذا٘ی ثیٗ 
ثب افضایص ا٘تمبَ  تٛاٖ ٔیٔٛضٛع سا  ضىُ ٚخٛد ٘ذاسد. ایٗ

ی ٔجذَ حشاست دس ٘تیدٝ تِٛیذ ٞب ِِٛٝحشاست اص سغٛح پشٜ ٚ 

ثٝ سغٛح پشٜ دس  ٞب صائذٜی عِٛی ٘بضی اص اتػبَ ٞب ٌشداثٝ

یه خشیبٖ ثب٘ٛیٝ سا  ٞب ٌشداثٝثبلادست خشیبٖ تٛضیح داد. ایٗ 

 ٚ سضذ لایٝ ٔشصی سا ثشٞٓ  ٔی ص٘ٙذ وٝ ٔٙدش وٙٙذ ٔیایدبد 

. ثب ضٛد ٔیثٝ ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست ثیٗ پشٜ ٚ خشیبٖ سیبَ 

ٔطخع است وٝ  9تٛخٝ ثٝ ایٗ تٛضیحبت ٚ ٔطبٞذٜ ضىُ 

دس افضایص ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس  ٞب ٌشداثٝتبثیش ایٗ 

٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع دیٍش ثیطتش است.  ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜ

سا ثٝ  ٞب ِِٛٝخذایی لایٝ ٔشصی دس پطت  ٞب ٌشداثٝثؼلاٜٚ ایٗ 

وٝ ثب أتذاد ثیطتش لایٝ ٔشصی ٚ ثشعشف  ا٘ذاص٘ذ ٔیتبخیش 

ی ٞب خشیبٖضذٖ ٘ٛاحی ا٘تمبَ حشاست ضؼیف دس ٘بحیٝ 

 ٞستیٓ. ٞب پشٜضبٞذ ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست اص  6ٌشداثی 
ٔیضاٖ افضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثٝ اصای ٔمبدیش یىسبٖ 

ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است.  10اختلاف دٔبی ٔیبٍ٘یٗ دس ضىُ 

وٝ ثشای ٞش سٝ ٘ٛع صائذٜ تِٛیذ  ضٛد ٔیدس ایٗ ضىُ ٔطبٞذٜ 

                                                        
3
 Block Shape VG  

4
 Winglet Shape VG 

5
Wedge Shape VG  

6
 Wake 



 

 

 

 69    و همکاران       یخان یقاض 4/ شماره 2/ دوره 1391ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

دسغذ 30دسغذ تب ثیص اص 3ٌشداثٝ، ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثیٗ 

٘سجت ثٝ حبِت ٔجذَ ثذٖٚ صائذٜ، افضایص یبفتٝ است. 

ی ٞب صائذٜدیذ  تٛاٖ ٔیٞٓ  9ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ 

ص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثیطتشیٗ تبثیش سا دس افضای ضىُ ثّٛوی

 داس٘ذ. 

 

 
ًزخ اًتقبل حزارت درٍى هجذل حزارت ثزحست  -9 ضکل

 اختلاف دهبی هیبًگیي

 
درصذ افشایص ًزخ اًتقبل حزارت ثز حست اختلاف  -10 ضکل

 دهبی هیبًگیي

 

ی دسٖٚ ٔجذَ حشاستی سا ٘بپزیش ثبصٌطت٘شخ  11 ضىُ

ٍ٘بٞی . ثب دٞذ ٔیثشحست اختلاف دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٘طبٖ 

دیذ وٝ افضایص دثی خشٔی ٞٛا  تٛاٖ ٔیتش ثٝ ایٗ ضىُ  دلیك

صیشا  ضٛد ٔیی وّی دس ٔجذَ ٘بپزیش ثبصٌطتٔٙدش ثٝ افضایص 

اختلاف دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ آة ٚ ٞٛا دسٖٚ ٔجذَ افضایص 

دِیُ  ثٝ ،ٞب صائذٜ. ٕٞچٙیٗ ثب استفبدٜ اص ا٘ٛاع ٔختّف یبثذ ٔی

دٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ آة  ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست ٚ وبٞص اختلاف

ی وّی وبٞص یبفتٝ است. دس ایٗ ٘بپزیش ثبصٌطتٞٛا ٘شخ  ٚ

ٔستغیّی ثب  ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜدیذ وٝ  تٛاٖ ٔیضىُ ٘یض 

ثٟجٛد ثیطتش ضشایظ ا٘تمبَ حشاست دس اختلاف دٔبی وٕتش 

ی سا ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع ٘بپزیش ثبصٌطتثیٗ آة ٚ ٞٛا، ٔیضاٖ 

 .دٞٙذ ٔیدیٍش ثیطتش وبٞص 

 

 
ی کلی درٍى هجذل ًبپذیز ثبسگطتتغییزات ًزخ  -11 ضکل

 حزارت ثز حست اختلاف دهبی هیبًگیي

 
ی ثذٖٚ ثؼذ ضذٜ ثب ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  12ضىُ 

ا٘تمبَ حشاست سا ثش حست دٔبی ٔیبٍ٘یٗ آة ٚ ٞٛا ٘طبٖ 

استفبدٜ اص  وٙیٓ ٔی. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ضىُ ٔطبٞذٜ دٞذ ٔی

ی دسٖٚ ٘بپزیش ثبصٌطتثبػث وبٞص  ٞب صائذٜا٘ٛاع ٔختّف 

. ضٛد ٔیٔجذَ ثٝ اصای ٚاحذ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست دسٖٚ ٔجذَ 

ثبػث وبٞص ثیطتش  ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜثؼلاٜٚ استفبدٜ اص 

. ثٝ ػجبست دیٍش تبثیش ضٛد ٔیی ثذٖٚ ثؼذ ضذٜ ٘بپزیش ثبصٌطت

ی ثٝ اصای ٚاحذ ٘بپزیش ثبصٌطتدس وبٞص  ضىُ ثّٛویصائذٜ 
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حشاست ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع دیٍش ثیطتش است.  ٘شخ ا٘تمبَ

ی ثبِٝ ٞب صائذٜٕٞچٙیٗ ثٝ اصای ٚاحذ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست، 

ضىُ ثٝ دِیُ وبٞص ثیطتش اختلاف  ای ٌٜٛضىُ ٘سجت ثٝ 

وٕتشی اص  ی ٔحذٚدٜدٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثیٗ دٚ سیبَ آةّ ٚ ٞٛا، 

 .دٞٙذ ٔیی وّی سا ثٝ دست ٘بپزیش ثبصٌطت
 

 
ی ثذٍى ثعذ ضذُ درٍى ًبپذیز ثبسگطتتغییزات  -12 ضکل

 هجذل حزارت ًسجت ثِ اختلاف دهبی هیبًگیي

 

 
ی سوت آة ًسجت ثِ ًبپذیز ثبسگطتتغییزات  -13 ضکل

 دهبی ٍرٍدی آة

ی سٕت آة سا ٘سجت ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  13ضىُ 

. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ضىُ دٞذ ٔیثٝ دٔبی ٚسٚدی آة ٘طبٖ 

ثبػث وبٞص  ٞب صائذٜ، استفبدٜ اص ا٘ٛاع وٙیٓ ٔیٔطبٞذٜ 

ی دس سٕت آة ٘سجت ثٝ حبِت ثذٖٚ صائذٜ ٘بپزیش ثبصٌطت

ی ٞب صائذٜی سٕت آة ثشای ٘بپزیش ثبصٌطت. ٕٞچٙیٗ ٌشدد ٔی

ثّٛوی ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع دیٍش وبٞص ثیطتشی یبفتٝ است وٝ 

تبثیش ثیطتش ایٗ ٘ٛع صائذٜ دس وبٞص  ی دٞٙذٜ ٘طبٖ

ی ٘بپزیش ثبصٌطتآة است، ٞشچٙذ  ی سٕت٘بپزیش ثبصٌطت

تمشیجب یىسبٖ است ٚ  ٞب صائذٜسٕت آة ثشای دٚ ٘ٛع دیٍش 

تفبٚت چٙذا٘ی ثٝ چطٓ ٕ٘ی خٛسد. افضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست 

ٚ ٘یض وبٞص تغییشات اٌضسطی ثٝ دِیُ وبٞص اختلاف دٔبی 

ی ٘بپزیش ثبصٌطتدِیُ وبٞص  تٛا٘ذ ٔیٔحذٚد دس سٕت آة 

 ثبضذ. ٞب صائذٜسای ا٘ٛاع سٕت آة ثشای ٔجذَ دا
ی سٕت ٞٛا دسٖٚ ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  14ضىُ 

. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ دٞذ ٔیٔجذَ سا ٘سجت ثٝ دٔبی ٚسٚدی آة ٘طبٖ 

ثب افضایص دثی ٚ افضایص اختلاف دٔبی  وٙیٓ ٔیوٝ ٔطبٞذٜ 

. یبثذ ٔیی افضایص ٘بپزیش ثبصٌطتثیٗ آة ٚٞٛا ٔیضاٖ ایٗ 

ضىُ  ای ٌٜٛی ثشای صائذٜ ٘بپزیش ثبصٌطتٕٞچٙیٗ ٔمذاس ایٗ 

  ، صیشاوٙذ ٕ٘یٝ حبِت ثذٖٚ صائذٜ تغییش ٔحسٛسی ٘سجت ث

ی سٕت ٘بپزیش ثبصٌطتاص یه سٛ ثبػث وبٞص  ٞب صائذٜایٗ 

ٞٛا دس ثٝ دِیُ وبٞص اختلاف دٔبی سیبَ ٞٛا ضذٜ ٚ اص 

ی سٕت ٞٛا دس ٘بپزیش ثبصٌطتسٛی دیٍش ثبػث افضایص 

ٚ افضایص افت فطبس ٞٛا ی افضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست  ٘تیدٝ

. أب ثشای وٙٙذ ٔیوٝ دس ٟ٘بیت اثش یىذیٍش سا خٙثی  ضٛ٘ذ ٔی

دٚ ٘ٛع دیٍش، ثٝ دِیُ وبٞص ضذیذتش اختلاف دٔبی ٔحذٚد 

ضىُ، ضبٞذ وبٞص ثیطتش  ای ٌٜٛ ی دس ٔمبیسٝ ثب صائذٜ

دس ایٗ  سسذ ٔیٙظش ی سٕت ٞٛا ٞستیٓ وٝ ث٘بپزیش ثبصٌطت

تبثیش ایٗ ػبُٔ ثیطتش اص تبثیش افضایص  ٞب صائذٜ٘ٛع 

 ی ثٝ دِیُ افضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثبضذ.٘بپزیش ثبصٌطت

ی ٘بضی اص افت فطبس ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  15ضىُ 

دس سٕت ٞٛا سا ٘سجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ ٞٛا ٘طبٖ 

وٝ ثب افضایص ػذد سیِٙٛذص خشیبٖ  وٙیٓ ٔی. ٔطبٞذٜ دٞذ ٔی

صیشا افت فطبس  یبثذ ٔیی افضایص ٘بپزیش بصٌطتثٞٛا ٔمذاس ایٗ 

ٚ ثٝ دِیُ  ٞب صائذٜ. ٕٞچٙیٗ ثب استفبدٜ اص ضٛد ٔیٞٛا ثیطتش 

افضایص  ٞب دثیایدبد ٌشداثٝ تٛسظ آٟ٘ب افت فطبس دس تٕبٔی 

 ثٝ دِیُ ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜوٝ دس ایٗ ٔیبٖ  یبثذ ٔی
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دهبی  ی سوت َّا ًسجت ثًِبپذیز ثبسگطتتغیزات  -14 ضکل

 ٍرٍدی آة

 

ی لٛیتش وٝ ٔٙدش ثٝ افضایص ضشیت ا٘تمبَ ٞب ٌشداثٝایدبد 

، افت فطبس ثیطتشی ضٛد ٔیحشاست ٚ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست 

ذ٘جبَ آٖ ضىُ ٞشچٙذ افت فطبس ٚ ث ای ثبِٝی ٞب صائذٜداس٘ذ. 

ی افت فطبس تمشیجب ثیطتشی ٘سجت ثٝ صائذٜ ٘بپزیش ثبصٌطت

أب وبٞص اختلاف دٔب دس سٕت ٞٛا ٚ ثٝ  ،ضىُ داس٘ذ ای ٌٜٛ

ی ٔشثٛط ثٝ آٖ ٔٛخت ضذٜ ٘بپزیش ثبصٌطتد٘جبَ آٖ وبٞص 

ی سٕت ٞٛا دس آٟ٘ب دس ٔمبیسٝ ثب ٘بپزیش ثبصٌطتاست وٝ 
 ضىُ وٕتش ثبضذ. ای ٌٜٛصائذٜ 

ی ٘بضی اص ا٘تمبَ حشاست دس ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  16ضىُ 

. اص آ٘دب دٞذ ٔیٖ سٕت ٞٛا سا ٘سجت ثٝ دٔبی ٚسٚدی آة ٘طب

ی سٕت ٞٛا ٘بضی اص ا٘تمبَ ٘بپزیش ثبصٌطتوٝ لسٕت ػٕذٜ 

 16حشاست است، سٚ٘ذ ٕ٘ٛداس تب حذٚد صیبدی ضجیٝ ضىُ 

 ٔطبٞذٜ وشد وٝ ثب استفبدٜ اص تٛاٖ ٔیاست. دس ایٙدب ٘یض 

ی ٘بپزیش ثبصٌطتضىُ تغییش صیبدی دس  ای ٌٜٛی ٞب صائذٜ

صیشا افضایص  ،دٞذ ٕیا٘تمبَ حشاست سٕت ٞٛا سخ ٘

وبٞص  ی ٘بضی اص افضایص ا٘تمبَ حشاست ثب٘بپزیش ثبصٌطت

ی ٘بضی اص وبٞص اختلاف دٔبی ٔحذٚد  ٘بپزیش ثبصٌطت

. أب ثشای دٚ ٘ٛع صائذٜ دیٍش ثب ٚخٛد وٙٙذ ٔییىذیٍش سا خٙثی 

ی ثٝ دِیُ افضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٘بپزیش ثبصٌطتافضایص 

دٔبی ٔحذٚد ٚ وبٞص أب ػبُٔ لٛیتش یؼٙی وبٞص اختلاف 

 ی ٔشثٛط ثٝ آٖ تبثیش ثیطتشی داسد.٘بپزیش ثبصٌطت

 

 
ی افت فطبر سوت َّا ًبپذیز ثبسگطتتغییزات  -15 ضکل

 ًسجت ثِ عذد ریٌَلذس سوت َّا

 

 
ی اًتقبل حزارت سوت َّا ًبپذیز ثبسگطتتغییزات  -16ضکل 

 ًسجت ثِ دهبی ٍرٍدی آة
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ٞبی پیطیٗ ٔطبٞذٜ وشدیٓ دِیُ اغّی  چٙب٘ىٝ دس ضىُ

ی حشاستی ٞب ٔجذَاختلاف دٔبٞبی ثضسي ثیٗ ٔبیغ ٚ ٌبص دس 

ی است، ٘بپزیش ثبصٌطتوٝ ػبُٔ اغّی ایدبد  ای ِِٛٝ پشٜ

. ثبضذ ٔیی ٘بضی اص ا٘تمبَ حشاست دس سٕت ٌبص ٘بپزیش ثبصٌطت

اص عشفی ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست دس سٕت ٞٛا ٔٙدش ثٝ افضایص 

. ثٙبثشایٗ ثذٖٚ ثؼذ سبصی ضٛد ٔیی سٕت ٞٛا زیش٘بپ ثبصٌطت

ی سٕت ٞٛا ثب ٘شخ ا٘تمبَ حشاست دسٖٚ ٘بپزیش ثبصٌطت٘شخ 

ی ٞب سٚشوٕیت ٔٛثشی ثشای ثشسسی تبثیش  تٛا٘ذ ٔیٔجذَ، 

ثش اسبس تحّیُ  ای ِِٛٝ پشٜثٟیٙٝ سبصی ثش سٚی ٔجذَ حشاستی 

 اٌضسطی ثبضذ.

ی ثذٖٚ ثؼذ سٕت ٞٛا ٘بپزیش ثبصٌطتتغییشات  17ضىُ 

سا ثشای ٔجذَ حشاستی ٔٛسد آصٔبیص دس حبلات ٔختّف ٘سجت 

وٝ  ثیٙیٓ ٔی. دس ایٗ ضىُ دٞذ ٔیثٝ دٔبی ٚسٚدی آة ٘طبٖ 
ی ثذٖٚ ثؼذ ٞٛا ٘بپزیش ثبصٌطتثب افضایص دٔبی ٚسٚدی آة، 

. ایٗ حبِت ثیبٍ٘ش ایٗ ٔغّت است وٝ یبثذ ٔی٘یض افضایص 

آة ٘شخ ا٘تمبَ حشاست صیبد اٌشچٝ ثب افضایص دٔبی ٚسٚدی 

ی سٕت ٞٛا ثسیبس ٘بپزیش ثبصٌطتأب افضایص ٘شخ  ضٛد ٔی

. ٕٞچٙیٗ ٔطبٞذٜ ثبضذ ٔیثیطتش اص اصدیبد ٘شخ ا٘تمبَ حشاست 

، ٞب صائذٜوٝ دس اثش استفبدٜ اص ا٘ٛاع ٔختّف  ضٛد ٔی

 ،ی ثذٖٚ ثؼذ ٞٛای ٔجذَ وبٞص یبفتٝ است٘بپزیش ثبصٌطت

ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٘شخ ا٘تمبَ  ٞب صائذٜ٘ٛاع صیشا دس اثش استفبدٜ اص ا

ی سٕت ٞٛا ٘یض ثٝ ٘بپزیش ثبصٌطت، ٘شخ یبثذ ٔیحشاست ثٟجٛد 

. یبثذ ٔیدِیُ وٕتش ضذٖ اختلاف دٔبٞبی خشیبٖ ٞٛا وبٞص 

٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع دیٍش  ضىُ ثّٛویتبثیش ایٗ دٚ ػبُٔ دس صائذٜ 

ثیطتش است وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٔٛخت وبٞص ثیطتش 

، ٌشدد ٔیی ثی ثؼذ سٕت ٞٛا دس ایٗ ٘ٛع صائذٜ ٘بپزیش ثبصٌطت

ضىُ ٘یض ثٝ  ای ثبِٝی ٞب صائذٜدس حبِیىٝ ایٗ پبسأتش ثشای 

ی سٕت ٞٛا دس ٔمبیسٝ ثب ٘بپزیش ثبصٌطتدِیُ وٕتش ثٛدٖ 

 ضىُ، وٛچىتش است. ای ٌٜٛ

وبسآیی حشاستی ٔجذَ سا ثشحست دٔبی ٚسٚدی  18ضىُ 

. ٕٞب٘غٛسوٝ ا٘تظبس دٞذ ٔیآة ٌشْ دس حبلات ٔختّف ٘طبٖ 

ٚ افضایص ٘شخ ا٘تمبَ  ٞب صائذٜدس اثش استفبدٜ اص ا٘ٛاع  سٚد ٔی

حشاست ثٝ سٕت ٞٛای ٔجذَ، ٔمذاس وبسآیی ٔجذَ حشاست 

ی ٞب صائذٜوبٔلا افضایص یبفتٝ است. ٔجذَ حشاستی داسای 

ثٝ دِیُ افضایص ثیطتش ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ثیٗ آة  ضىُ ثّٛوی

یطتشیٗ ٔمذاس وبسآیی حشاستی است. ٌشْ ٚ ٞٛای سشد داسای ث

ثؼلاٜٚ اص ضىُ ٔطخع است وٝ وبٞص دثی خشٔی ٞٛا، 

ٔمبدیش ثیطتش وبسآیی حشاستی سا ثٝ د٘جبَ داسد صیشا دس ٔمبدیش 

وٕتش دثی ٞٛا، ٞٛای ٚسٚدی صٔبٖ ثیطتشی داسد تب ثٝ دٔبی 

ٚسٚدی آة ٌشْ ٘ضدیىتش ضٛد وٝ ایٗ أش افضایص وبسآیی 

 پی خٛاٞذ داضت. ٔجذَ حشاستی سا دس

 

 
ی ثی ثعذ َّا ثزحست دهبی ٍرٍدی ًبپذیز ثبسگطت -17ضکل 

 آة

 

 
تغییزات کبرآیی هجذل حزارتی ثز حست دهبی  -18ضکل 

 ٍرٍدی آة
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کبرآیی هجذل حزارتی ثز حست ریٌَلذس جزیبى  -19ضکل 

 َّا

 

وبسآیی ٔجذَ حشاستی سا ثشحست سیِٙٛذص  19ضىُ 

خشیبٖ ٞٛای ٚسٚدی دس حبلات ٔختّف ٔٛسد آصٔبیص ٘طبٖ 

. ٕٞب٘غٛس وٝ ایٗ ضىُ ٘یض ٔٛاسد ثیبٖ ضذٜ دس ضىُ دٞذ ٔی

ثٝ  ٞب صائذٜوٝ استفبدٜ اص ا٘ٛاع  ثیٙیٓ ٔی وٙذ ٔیسا تبییذ  18

ثبػث افضایص ٔمبدیش وبسآیی  ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜخػٛظ 

 .ضٛ٘ذ ٔیثٝ اصای سیِٙٛذص یىسبٖ  حشاستی

وبسآیی اٌضسطی ٔجذَ حشاستی سا ثشحست  20ضىُ 

 ٞب صائذٜثب استفبدٜ اص ا٘ٛاع  .دٞذ ٔیدٔبی ٚسٚدی آة ٘طبٖ 

وبسآیی ا٘تمبَ اٌضسطی افضایص یبفتٝ است صیشا ٘شخ ا٘تمبَ 

ی ٘بپزیش ثبصٌطتاٌضسطی ثٝ سٕت ٞٛا ثٝ دِیُ وبٞص ٘شخ 

دسٖٚ ٔجذَ حشاستی، ثشای ٔمذاس ٔطخػی دٔبی ٚسٚدی آة 

ضىُ ثٝ دِیُ  ای ثبِٝی ثّٛوی ٚ ٞب صائذٜافضایص یبفتٝ است. 

ی سٕت ٞٛا ٚ ا٘تمبَ ثیطتش ٘بپزیش ثبصٌطتوبٞص ثیطتش ٘شخ 

ضىُ اص حیث  ای ٌٜٛاٌضسطی ثٝ سٕت ٞٛا، دس ٔمبیسٝ ثب 

ضىُ  وبسآیی اٌضسطی ٚضؼیت ٔٙبسجتشی داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ

وٝ ٔمبدیش وٕتش دثی خشٔی ٞٛا وبسآیی ا٘تمبَ  دٞذ ٔی٘طبٖ 

ی خشٔی وٕتش ٞٛا، ٞب دثیاٌضسطی ثیطتشی داس٘ذ، صیشا دس 
ٞٛای ٚسٚدی صٔبٖ ثیطتشی ثشای ثٝ دست آٚسدٖ ثیطتشیٗ 

اٌضسطی ٕٔىٗ وٝ دس آٖ دٔبی خشٚخی ٞٛا ثب دٔبی ٚسٚدی 

 آة ٔسبٚی است، داسد.

 
اًتقبل اگشرصی هجذل حزارت ثز تغییزات کبرآیی  -20 ضکل

 حست دهبی ٍرٍدی آة

 

سٚی ٔجذَ  ٞب صائذٜثشای آضىبس ضذٖ تبثیش ا٘ٛاع ٔختّف 

ی سٕت ٞٛا، اص وٕیتی ثٝ ٘بْ ٘بپزیش ثبصٌطتحشاستی ثش اسبس 

PVG  ٜوٝ ثشاثش ثب دسغذ وبٞص  وٙیٓ ٔیاستفبد

ی ثی ثؼذ ٞٛا ثشای ٔجذَ ثٟجٛد یبفتٝ ثب ٘ػت ٘بپزیش ثبصٌطت

وٝ ایٗ  ثبضذ ٔی٘سجت ثٝ ٔجذَ اِٚیٝ ثذٖٚ صائذٜ  ٞب صائذٜا٘ٛاع 

 دٞذ ٔی٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٘تبیح ٘طبٖ  21وٕیت دس ضىُ 

ی خشٔی ٔتفبٚت ٞب دثیٚ  ٞب صائذٜثشای تٕبٔی ا٘ٛاع  PVGوٝ 

ی ٘بپزیش ثبصٌطت% است، یؼٙی 35% ٚ حذاوثش 5ٞٛا حذالُ 

% 5یطتش اص ثؼذ سٕت ٞٛا ثشای ٔجذَ حشاست ثٟجٛد یبفتٝ ث ثی

ایٗ ٔمذاس ثشای ٔجذَ حشاست اِٚیٝ وٝ ثذٖٚ صائذٜ است، 

وبٞص یبفتٝ است. ایٗ وٕیت تحّیُ ٔفیذی اص تبثیش ٔثجت 

سا ثش اسبس لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه  ٞب صائذٜاستفبدٜ اص 

سا  ٞب صائذٜتبثیش ثٟتش ا٘ٛاع ٔختّف  PVG. ٔمبدیش ثیطتش دٞذ ٔی

. ثش دٞذ ٔیحشاستی ٘طبٖ ثش اسبس تحّیُ اٌضسطی سٚی ٔجذَ 

ثٟتشیٗ  ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜوٝ  ضٛد ٔیایٗ اسبس ٔطبٞذٜ 

ی ٚ دسػیٗ حبَ ٘بپزیش ثبصٌطتتبثیش سا ثش اسبس وبٞص 

ضىُ ٘یض دس  ای ثبِٝی ٞب صائذٜافضایص ٘شخ ا٘تمبَ حشاست داس٘ذ. 
ضىُ تبثیش  ای ٌٜٛثشسسی اص ایٗ دیذٌبٜ ٘سجت ثٝ ٘ٛع 

 بَ اٌضسطی ثٝ سٕت ٞٛا داس٘ذ.ٔغّٛثتشی دس ثٟجٛد ا٘تم
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 ثز حست دهبی ٍرٍدی آة PVG: تغییزات21ضکل 

 

 ًتیجِ گیزی -5
دس ایٗ ٔمبِٝ تبثیش سٝ ٘ٛع ٔختّف صائذٜ تِٛیذ ٌشداثٝ سا سٚی 

ٌبص ٔبیغ ثب استفبدٜ اص تحّیُ  ای ِِٛٝ پشٜیه ٔجذَ حشاست 

 :ثبضذ ٔیاٌضسطی ثشسسی ضذ. ٟٕٔتشیٗ ٘تبیح ثٝ ضشح صیش 
، ٔٛخت ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست اص ٞب صائذٜاستفبدٜ وشدٖ اص  .1

ی وّی ٔجذَ ٘بپزیش ثبصٌطتٚ ٘یض وبٞص  ٞب پشٜسغٛح 

 ضىُ ثّٛویی ٞب صائذٜ. دس ایٗ ٔیبٖ ٌشدد ٔیحشاستی 

ثیطتشیٗ تبثیش سا دس ثٟجٛد ضشایظ ا٘تمبَ حشاست ٚ وبٞص 

ی ٞب ٌشداثٝی داس٘ذ. ػّت ایٗ ٔٛضٛع تِٛیذ ٘بپزیش ثبصٌطت

ی ثّٛوی دس اثش ٞب صائذٜی ضذیذتش ٚ عٛلا٘ی تش تٛسظ عِٛ

ػجٛس خشیبٖ اص سٚی آٟ٘ب ٚ ٕٞچٙیٗ وٕه ثٝ اختلاط 

ی ٌشداثی ٘سجت ثٝ دٚ ٘ٛع ٞب خشیبٖثٟتش خشیبٖ دس ٘بحیٝ 

 دیٍش است.

ی ٘شخ  ی سٕت ٞٛا ثٛسیّٝ٘بپزیش ثبصٌطتسبصی  ثؼذ ثی .2

ا٘تمبَ حشاست غٛست ٌشفت. دس اثش استفبدٜ اص ا٘ٛاع 

ی ٞب صائذٜ. یبثذ ٔی(، وبٞص ASIHRایٗ پبسأتش ) ٞب صائذٜ

ضىُ ثیطتشیٗ تبثیش سا دس وبٞص ایٗ  ای ثبِٝثّٛوی ٚ 
 پبسأتش داس٘ذ.

وبسآیی ا٘تمبَ حشاست ٚ اٌضسطی ٔجذَ حشاست سفتبسٞبی  .3

 ٞب صائذٜی آٟ٘ب ثب استفبدٜ وشدٖ اص  دٚ ٔطبثٟی داس٘ذ. دس ٞش

ی ٞب صائذٜ. یبثذ ٔی، وبسآیی افضایص ٞب پشٜسٚی سغٛح 

 .دٞٙذ ٔیٞب سا ثیطتش افضایص  ٔیضاٖ وبسآیی ضىُ ثّٛوی

ثش اسبس تحّیُ اٌضسطی ا٘دبْ ضذٜ سٚی ٔجذَ، ٔمذاس  .4

ی تِٛیذ ٞب صائذٜوٝ  دٞذ ٔی٘طبٖ  (PVGوبسآیی صائذٜ )

. ضٛد ٔیٌشداثٝ چغٛس ثبػث وبسوشد ثٟتش ٔجذَ حشاستی 

تب  5یٗ ثشای تٕبْ ضشایظ ث PVGدس ایٗ ٔمبِٝ ٔمذاس 

تبثیش ایٗ سٚش  ی دٞٙذٜ ٘طبٖدسغذ است وٝ 35

ی سٕت ٞٛا است. ٘بپزیش ثبصٌطتسبصی دس وبٞص  ثٟیٙٝ

ضىُ تبثیش ثیطتشی ٘سجت ثٝ  ای ثبِٝی ثّٛوی ٚ ٞب صائذٜ

 ضىُ دس ثٟجٛد ایٗ پبسأتش داس٘ذ. ای ٌٜٛی ٞب صائذٜ

 

 علائن ٍ ًطبًِ ّب
E  اٌضسطیW 
I ٘بپزیشی  ثبصٌطتW 

 kg/sدثی خشٔی  ̇ 

P  فطبسPa 

q  ٘شخ ا٘تمبَ حشاستW 

K  دٔبK 

  حزٍف یًَبًی
ϑ  حدٓ ٔخػٛظm3/kg 

 kg/m.sِضخت دیٙبٔیىی   

 % وبسآیی  

 Paافت فطبس    

  سیز ًَیس ّب
a سیبَ ٞٛا 

ai َٚسٚدی ٞٛا ثٝ ٔجذ 
ao َخشٚخی ٞٛا اص ٔجذ 

AS َسٕت ٞٛای ٔجذ 
lm ٔیبٍ٘یٗ ٍِبسیتٕی 

max ٝٙثیطی 
q ٘بضی اص ا٘تمبَ حشاست 
w سیبَ آة 

wi َٚسٚدی آة ثٝ ٔجذ 
wo َخشٚخی آة اص ٔجذ 

WS َسٕت آة ٔجذ 
 ضشایظ ٔحیظ ∞

 ٘بضی اص افت فطبس   
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