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In this study, has been investigated the effects of key parameters, 

including coolant flow velocity and temperature, heat flux, and fin 

angle, on heat transfer performance. For this purpose, a concave 

parabolic fin has been used with angles of 0, 45, and 90 degrees 

relative to the coolant flow (air), flow velocity (between 1 and 2.5 

m/s), and heat flux of 18.5 and 4.6 kW/m
2
. Due to its high thermal 

conductivity, the fin material has been selected aluminum. Results 

reveal that the parabolic fin's sharp-tip and curvature not only reduce 

its weight and volume compared to a triangular fin but also improve 

flow uniformity and thermal contact area. This leads to reduced 

pressure drop and thermal stresses, ultimately enhancing fin 

durability. The parabolic fin’s sharp end further minimizes vortex 

formation and variations in the heat transfer coefficient, and as flow 

velocity increases, the average heat transfer coefficient rises. 
Moreover, the analysis shows that changes in the angle between the 

fluid flow and fin alignment have minimal impact on fin efficiency, 

with pressure drop primarily influenced by flow velocity. The lowest 

pressure drop occurs at a flow angle of zero degrees. Additional, 

findings indicate that while an increase in flow velocity substantially 

raises pressure drop, changes in fin angle and heat flux have less 

pronounced effects. At zero-degree flow alignment, the minimal 

cross-sectional resistance of the fin results in the lowest observed 

pressure drop. 

Keywords: 

Heat transfer in fins, 

 parabolic geometry, 

 flow angle,  

experimental study. 

Corresponding Author: 

Mohammad Pourjafargholi 

Email: 

mpourjafargholi@gmail.com 

Pourjafargholi, Mohammad; Gholami, Alireza and Karimi, Mohammadreza.(2024). Experimental 

Investigation of Heat Transfer and Efficiency of the Parabolic Fin under Various Heat Flux, Flow 

Velocity, and Fin Angles. Journal of Aerospace Defense, Vol 3 (Issue 3), Pages.1-27.  
 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-157X


 

 

htpps://www.jasd.khadu.ir ISSN: 2821-157X 

 

  دفاع هوافضاییفصلنامه علمی 
 3 شمبرۀ ،3.دورۀ 

 پبییز

 1-27 صص

 

؛هقالِ پضٍّطی  

 بررسی تجربی انتقال حرارت و کارایی پره سهموی در شار حرارتی، سرعت جریان 

 و زوایای پره مختلف
 3، محمدرضب کریمی 2، علیرضب غلامی1محمد پورجعفرقلی

 mpourjafargholi@gmail.com رایبنبمه:،تْراى، ایراى. )ص(الاًثیاء گاُ پذافٌذ َّایی خاتنداًش گرٍُ آهَزشی هکاًیک، استادیار، .1

 gholamialireza@ut.ac.ir رایبنبمه:،تْراى، ایراى. )ص(الاًثیاء داًشگاُ پذافٌذ َّایی خاتن گرٍُ آهَزشی هکاًیک، . کارشٌاسی ارشذ،2

 en.karimi@chmail.ir رایبنبمه:،تْراى، ایراى. )ص(الاًثیاء َایی خاتنداًشگاُ پذافٌذ ّ گرٍُ آهَزشی هکاًیک، . کارشٌاس،3

 چکیده اطلاعبت مقبله
 27/05/1403تاریخ دریافت: 

 
 تاریخ پذیزش:

21 /09/1403 

 ٍ کٌٌذُ، شار حرارتی دهای جریاى خٌک ٍ سرػتػَاهلی هاًٌذ ایي پژٍّش تأثیر در 

ی  پرُترای ایي هٌظَر از  رسی شذُ است.تراًتقال حرارت هیساى زاٍیِ قرارگیری پرُ تر 

، سرػت )َّا( خٌک کٌٌذُجریاى  ًسثت تِ درجِ 90ٍ  45، 0سْوَی هقؼر تا زٍایای 

کیلٍَات تر هتر هرتغ  6/4ٍ  5/18هتر تر ثاًیِ( ٍ شار حرارتی  5/2 تا 1 تیي)جریاى 

اًتخاب  َمآلَهیٌیاز فلس  ، جٌس پرُتِ دلیل رساًایی حرارتی تالا .است استفادُ شذُ

ػلاٍُ تر کاّش ٍزى ًتایج ًشاى داد کِ ًَک تیس ٍ اًحٌای پرُ سْوَی  گردیذُ است.

هَجة تْثَد یکٌَاختی جریاى ٍ افسایش ًسثت تِ پرُ هثلثی، سْوَی ٍ حجن پرُ 

طَل افسایش ّای حرارتی ٍ  افت فشار ٍ تٌش کاّش در ًتیجِ ٍسطح تواس حرارتی 

ّای گرداتی ٍ  تیس پرُ سْوَی تاػث کاّش پذیذُ تسیار اًتْای .گردد هیػور پرُ 

تغییرات ضریة اًتقال حرارت شذُ ٍ تا افسایش سرػت جریاى، هیاًگیي ضریة اًتقال 

تغییر زاٍیِ تیي جریاى سیال ٍ اهتذاد پرُ تأثیر  ّوچٌیيیاتذ.  حرارت افسایش هی

ستِ است؛ ٍ افت فشار تٌْا تِ سرػت جریاى ٍات شتِّا ًذا چٌذاًی تر کارایی پرُ

کِ کوتریي افت فشار در زاٍیِ ترخَرد صفر درجِ هشاّذُ شذ. افسایش سرػت  طَری تِ

شَد، در حالی کِ تغییر زاٍیِ  تَجْی هٌجر تِ افسایش افت فشار هی طَر قاتل جریاى تِ

پرُ ٍ شار حرارتی تأثیرات کوتری تر افت فشار دارًذ. در زاٍیِ ترخَرد صفر درجِ، تِ 

هت سطح هقطغ پرُ در تراتر جریاى، کوتریي هیساى افت فشار دلیل کاّش هقاٍ

 .هشاّذُ شذ
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 مقذمه-1
 

هَتَزّای پیػتًَی از اًَاع ٍغرای  ًملیرِ ّرَایی ٍ شهیٌری، اش خولرِ َّاپیواّرا، پْ ااّرا،        
ؾًَد ٍ تسای پْ ااّای ؾٌاغایی ٍ ًظازتی ترا غرسػت    ّا اغتفااُ هی هَتَزغیىلت خَازٍّا ٍ

ازقد اش گسها  70پاییي ٍ ازتفاع هتَغى هٌاغة ّػتٌد. از فسآیٌد احتساق ایي هَتَزّا، حدٍا 
يرَز هرر س هرَزا اغرتفااُ لرساز       ازقد تِ 30ؾَا ٍ تٌْا  يَز غیسهفید تِ اتوػفس هٌتم  هی تِ
ي، تسای خلَگیسی اش هؿىلات حسازتی ٍ خاهَؼ ؾدى هَتَز، افغ هر س گسها گیسا. تٌاتسای هی

ِ     ّای خٌه ّا نسٍزی اغت. غیػتن اش يسیك پسُ ٍیرطُ ترسای هَتَزّرای     غراشی ترا ّرَا، تر
غراشی ترا    ّای خٌره  تس ًػثت تِ غیػتن ّای پاییي وَچه، تِ الی  پیچیدگی ووتس ٍ ّصیٌِ

ّا از افغ حسازت ترِ ػرَاهلی هاًٌرد ٌّدغرِ ٍ      ِ پسُؾًَد. ػولىسا تْیٌ هایغ، تسخیح اااُ هی
ّا اًدام ؾردُ اغرت.    ّا ٍاتػتِ اغت ٍ تحمیمات شیاای تسای تْثَا ػولىسا ایي پسُ شتسی آى

 تَهاز .ّا اغت تأ یس ٌّدغِ پسُ تس اًتمال حسازت، ػاه  ولیدی از افصایؽ وازایی ایي غیػتن
تأ یس لات  تَخِ پازاهتسّای ٌّدغی هاًٌد ازتفاع، فاقلِ،  [2] ٍالًَح ٍ ّوىازاىٍ  [1]ٍ غاَّ 

ّا از افصایؽ  ّا زا تس اًتمال حسازت تسزغی وساُ ٍ تس اّویت ٌّدغِ پسُ يَل ٍ نخاهت پسُ
 [4]ٍ ّوىازاى  اٍاااظّااٍ ه [3]ٍ ّوىازاى  ػثدالًیف. ّوچٌیي اًتمال حسازت تأوید وساًد

ت اًدام اااُ ٍ ًتایح ّا از افصایؽ اًتمال حساز ًیص هًالؼاتی از هَزا ًمؽ يساحی ٍ ؾى  پسُ
ترس ترأ یس پازاهتسّرایی هاًٌرد      [5]ػلاٍُ تس ایي غَزا یا ٍ ّوىرازاى   .حاق  زا همایػِ وساًد

ی.غی. توسوص وساًد. ایي هًالؼات از هدوَع تس ّا تس اًتمال حسازت از هَتَزّای آ خٌع پسُ
ّوچٌریي تْػریي ٍ    .غراشی اًتمرال حرسازت تأویرد وساًرد      ًمؽ حیاتی ٌّدغِ پسُ از تْیٌِ

ّرا ٍ   ّا، ٌّدغِ پرسُ  پازاهتسّایی ّوچَى پیىستٌدی لَلِ [7]زاتَا ٍ ّوىازاى ٍ  [6] ّوىازاى
تِ ًیص  [8] ٍ ّوىازاى چیٌگَل یتان .خ اًتمال حسازت پسُ هر س ااًػتٌدًَع هَاا زا از تؼییي ًس

  .ّای حسازتی پسااختٌد ٌهّا ٍ زفتازّای خسیاى از ػولىسا حسازتی غی تسزغی ًمؽ خْت
 [9] ٍ ّوىازاى ّای هختلف، فسیداُ ّا تا اؾىال ٍ اًداشُ غاشی پسُ از زاغتای اغتفااُ ٍ تْیٌِ

ّای اایسٍی ترِ تدًرِ    ّای هػتًیلی تِ ایَازُ ٍ ًكة پیي تا ایداا اًحٌا از هح  اتكال پسُ
ّرای هػرتًیلی    ّا، تِ همایػِ اًتمال حسازت هدوَػِ پرسُ پیؿرٌْاای ترا هدوَػرِ پرسُ      پسُ

ازقد واّؽ یافترِ ٍ ػردا ًاغرلت     20ّا ًؿاى ااا وِ اهای زیؿِ حدٍا  پسااختٌد. ًتایح آى
ًیرص ترا ایدراا     [10] ٍ یاااٍ شیدؾاُ .ّای هػتًیلی افصایؽ یافتِ اغت ش پسُازقد تیؿتس ا 30

ّا تس اًتمال حسازت زا تسزغی وساًرد. ػلیرسغن ایٌىرِ ایري      ّا، تأ یس آىُ ؾیاز ٍ حفسُ زٍی پس
تَاًٌد تا افصایؽ غًح تواظ ٍ هیرصاى اخرتلاو    ؾًَد، هی ّا تاػث افصایؽ افت فؿاز هی حفسُ
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ترا   [11] ، يسیك ٍ ّوىازاىغ ع. ّا زا تْثَا تخؿٌد غیال، تا حد هًلَتی اًتمال حسازت پسُ
ّای آشهایؿگاّی ٍ ػدای، تِ هًالؼِ ا سات غَزاخ ٍ ؾیاز از اًتمال حرسازت   اغتفااُ اش زٍؼ
ّای هػتًیلی همایػِ  ّای هػتًیلی پسااختٌد ٍ ًتایح حاق  زا تا هدوَػِ پسُ هدوَػِ پسُ

ّا ًؿاى ااا وِ ػلاٍُ تس واّؽ افت فؿراز، اًتمرال حرسازت هدوَػرِ پرسُ       وساًد. ًتایح آى
 پساغراا  پری. پساغراا ٍ ال.   .یاترد  ازقد افصایؽ هی 40تا ٍخَا واّؽ ٍشى، حدٍا پیؿٌْاای 

ّای شیگصاگی ٍ هػتًیلی ًكة ؾردُ زٍی تدًرِ زاایراتَز     يَز ػدای تِ تسزغی پسُ تِ [12]
ِ    پسااختٌد ٍ ازیافتٌد وِ هیصاى اًتمال حسازت از هدوَػِ پرسُ  يرَز لاتر     ّرای شیگصاگری تر

 [13] الحػیٌی ٍ ّوىرازاى  ّاؾن ّوچٌیي .ّای هػتًیلی اغت تَخْی تیؿتس اش هدوَػِ پسُ
ای تیهی ؾرى    ّای لَلِ ّای هػتًیلی ًكة ؾدُ زٍی هثدل لِ تیي پسُغاشی فاق تِ تْیٌِ

 [14] ّوىرازاى  خلیلی ٍ .پسااختِ ٍ تَاًػتٌد ایي فاقلِ زا تسای ؾسایى هختلف تخویي تصًٌد
ّای هػتًیلی تس اًتمال حسازت ٍ افرت فؿراز لَلرِ     از هًالؼِ ػدای خَا تأ یس اغتفااُ اش پسُ
ّرا از   ّا تا تَخِ تِ افصایؽ افت فؿاز، اغرتفااُ اش پرسُ   ااخلی یه هثدل زا تسزغی وساًد. آى

ترأ یس   [15] ٍ خساُ هحػیي ػلی .ّای زا ًیاشهٌد تحمیمات تیؿتسی ااًػتٌد ّای اٍلَل هثدل
وٌٌردُ ترس    ػَاهلی هاًٌد ٌّدغِ پسُ، شهاى تواظ تا َّا ٍ ؾدت آؾفتگی خسیاى َّای خٌره 

ترأ یس   [16] ٍ پساًرای  ّوچٌریي غراتیاًازایاًا   .ّا زا تسزغی وساًرد  اًتمال حسازت هدوَػِ پسُ
ّای هػتًیلی ٍ غْوَی تس اًتمال حسازت ایَازُ غیلٌدز زا تسزغی وساًرد ٍ از   اغتفااُ اش پسُ

ّرای ترا ٌّدغرِ     ًْایت تا از ًظس گسفتي پازاهتس ٍشى از وٌاز اًتمال حسازت، اغرتفااُ اش پرسُ  
 [17] ٍ ّوىازاى ، ٍیدایاوَهازایيػلاٍُ تس  .غْوَی زا ًػثت تِ ًَع هػتًیلی تستس ااًػتٌد
ای تْیٌرِ خْرت افرصایؽ ًرسخ اًتمرال حرسازت        تا تسزغی اًتمال حسازت اش غیلٌدز هَتَز، پسُ

حرسازت هدوَػرِ پرسُ     ػدای اًتمال ًیص تِ تسزغی  [18] ّوىازاى ٍ غیٌگ .پیؿٌْاا وساًد
تِ تسزغی  [19]ٍ ّوىازاى  پسااختٌد. ّوچٌیي اٍزگام آلَهیٌیَهی تحت ؾسایى وازی هختلف

 تا یس خٌع پسُ تس اًتمال حسازت پسااختٌد.
د وِ اش خولِ آًْا، ٌپسااخت ّا ای ایگس اش پطٍّؿگساى ًیص، تِ تسزغی تا یسات ٌّدغِ پسُ اغتِ 

ّرای   ا ٌّدغِّا ت اؾازُ وسا وِ ػولىسا حسازتی پسُ [20]تَاى تِ تحمیمات ًگَیي ٍ ػصیص  هی
ّای اًتمال حرسازت ّردایتی،    ای ٍ غْوَی همؼس زا تحت هىاًیصم هػتًیلی، غْوَی، ذٍشًمِ

گرسفتي ؾرسایى   ترا از ًظرس    [21]ّوچٌیي ػصیص ٍ فاًگ  .خاتدایی ٍ تؿؼؿؼی تسزغی وساًد
ّرای تحرت چگرالؽ پسااخترِ ٍ      ّا، تِ تسزغی تَشیغ اها از پرسُ  هسشی تسویثی از ایَازُ پسُ

 .قَزت ػدای تسزغی وساًد ای ٍ غْوَی همؼس زا تِ ّای هػتًیلی، ذٍشًمِ تَشیغ اها از پسُ
ّا تس اًتمال  ّای تحلیلی، تِ تسزغی تأ یس ٌّدغِ پسُ تا اغتفااُ اش زٍؼ [22] تساتی ٍ ّوىازاى

ّای هػتًیلی، غْوَی ٍ غرْوَی همؼرس زا هًالؼرِ     حسازت پسااختٌد ٍ ػولىسا حسازتی پسُ
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قَزت تاتؼی اش اها، وازایی  ّا از ًْایت ازیافتٌد وِ تؼییي نسیة اًتمال حسازت تِ وساًد. آى
تا تسزغی اًتمرال   [23] ٍ تی.وازٍیي پع اش آى، آز.وازٍیي .آٍزا ّن هیّا فسا تالاتسی تسای پسُ
ّای هػتًیلی، غرْوَی ٍ غرْوَی    غاشی پسُ ّا، تِ تْیٌِ ّای هختلف پسُ حسازت از ٌّدغِ
 .وِ تا حدال  حدن، تیؿتسیي همداز حسازت زا اش غًح ااؽ افغ وٌٌد يَزی همؼس پسااختٌد تِ

ِ  سازت پسُّای اًتمال ح يیف ٍغیؼی اش هًالؼات، ٍیطگی ّرای هختلرف هرَزا     ّا زا از ٌّدغر
ّرا، اش خولرِ    تسزغی خاهؼی اش ػولىسا گرزای پسُ [24] ٍ ّوىازاى ػصیص .اًد تسزغی لساز اااُ

ترا   [25] ٍ ّوىرازاى  هراًی ّوچٌریي   .ّای تا ًیوسخ غْوَی همؼس ٍ هحدب، ازائِ اااًرد  پسُ
ّا، تس تأ یس اًتمال حسازت ٍ افت فؿاز اقًىاوی  هًالؼِ تحمیمات پیؿیي تس اًتمال حسازت پسُ

قَزت تدستی تأ یس وراّؽ    تٍِ ّوىازاى ًیص  [26]ػلاٍُ تس آى، هؿَا  .ّا توسوص وساًد پسُ
  .ّای هختلف زا تسزغی وساًد ای تا ٌّدغِ ّای اغتَاًِ فؿاز تس اتلاف حسازت اش پسُ

ّا، ّوچٌاى خلأّایی از  ؾدُ از شهیٌِ اًتمال حسازت پسُ زغن تحمیمات اًدام تا ایي حال، ػلی
یي، از غایس هًالؼات آشهایؿگاّی، ّای غْوَی ٍخَا اازا. ػلاٍُ تس ا هًالؼات هستَو تِ پسُ

ووثَا اغتگاّی وِ لااز تِ تسزغی تأ یسات هتٌَع پازاهتسّا، اش خولِ شاٍیِ تسخَزا خسیاى ترا  
يَز لات  تَخْی هحػَظ اغت. تٌاتسایي، از ایي هًالؼِ، تلاؼ ؾردُ اغرت ترا     پسُ تاؾد، تِ

گیسی پازاهتسّای هر س ترس   داشُایي خلأّا تسيسف ؾدُ ٍ اغتگاّی تا لاتلیت هاًَز تالا تسای اً
ّا يساحی ٍ غاختِ ؾَا. ایي اغتگاُ تسای اًدام هًالؼات آشهایؿرگاّی ترس    اًتمال حسازت پسُ

 ًد.اًتمال حسازت ازائِ ؾدهستَو تِ ّای غْوَی اغتفااُ ؾدُ ٍ ًتایح  زٍی پسُ
 

 . هعادلات ٍ رٍش اًجام آسهایص2
ّای تدستی هَزا اغتفااُ از  ال حسازت ٍ زٍؼتِ تسزغی هؼاالات حاون تس اًتمایي تخؽ، از 

ُ       ایي هًالؼِ پسااخترِ هری   ی يساحری اغرتگاُ    ؾرَا. ایري تخرؽ ؾراه  تَنریحاتی ازتراز
ّا اغت. ّوچٌیي، هؼاالاتی ورِ   آشهایؿگاّی، تدْیصات هَزا اغتفااُ، ٍ ًحَُ اًدام آشهایؽ

اًد، هَزا تسزغی لرساز   دُتسای هحاغثِ ًسخ اًتمال حسازت ٍ غایس پازاهتسّای هستثى اغتفااُ ؾ
 گیسًد.  هی
 ساخت سیستن آسهایطگاّی: -2-1

گیرسی پازاهتسّرای هختلرف اًتمرال      ٍخَا یه اغتگاُ آشهایؿگاّی تا لاتلیت تالا تسای اًداشُ
     ِ ای يساحری ٍ   حسازت اهسی نسٍزی اغت. از ایي پرطٍّؽ، اغرتگاُ آشهایؿرگاّی ترِ گًَر

ُ  تس اًتمال حسازت پسُ غاختِ ؾدُ وِ تتَاًد تأ یس ػَاه  هتؼدای گیرسی ٍ همایػرِ    ّا زا اًرداش
گیسی هستثى ًورایؽ اااُ ؾردُ    ، تػتس آشهایؿگاّی تِ ّوساُ تدْیصات اًداش1ُوٌد. از ؾى  

ّرای   ؾَا وِ تَغرى گرسهىي   اغت. فسآیٌد آشهایؽ تا اػوال ؾاز حسازتی تِ ایَازُ ؾسٍع هی
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ّا تؼثیِ  ( تسای ًكة ایي گسهىي2قلی )گیسا. غِ غَزاخ از ایَازُ ا ( اًدام هی3وازتسیدی )
( اش ًرَع  4( چػثاًدُ ؾدُ ٍ يسف ایگس آى تا ػایك )1ؾدُ اغت. غًح خلَیی ایَازُ تِ پسُ )

ؾَا. تَاى حسازتی تا اغتفااُ اش یه ایوس الىتسیىی  هحفظِ الیافی پس اش پؿن ؾیؿِ ایصٍلِ هی
( هحاغرثِ  9هتس ٍ آه سغرٌح )  َغى ٍلتگیسی ٍلتاض ٍ خسیاى الىتسیىی ت ( وٌتسل ٍ تا اًداش10ُ)

 .ؾَا هی
 

 : ضواتیک دستگاُ آسهایطگاّی بِ ّوزاُ تجْیشات هزبَط1ِضکل

 
ؾرَا ٍ غرسػت آى ترا اغرتفااُ اش      ( تأهیي هی6وٌٌدُ تَغى في هحَزی ) خسیاى َّای خٌه

ی گساا. ػرلاٍُ ترس ایري، اهرا     گیسی هی ( وٌتسل ٍ اًداش5ُغٌح ایدیتال ) ( ٍ غسػت10ایوس )
 ِ گیرسی ؾردُ ٍ زٍی    اًرداشُ PT-100  (7 )ای خراـ زٍی غرًح پرسُ تَغرى غٌػرَز      ًمًر

ؾَا. پع اش زغیدى ترِ ؾرسایى پایرداز، تَشیرغ اهرا،       ( ًوایؽ اااُ هی8تسهَغتات ایدیتال )
ای پسُ تِ قَزت  وازی، ٍ تَاى حسازتی تا از ًظس گسفتي ٌّدغِ ٍ هَلؼیت شاٍیِ غسػت خٌه

گیسی تِ ّوساُ هحدٍاُ تغییسات تسای  پازاهتسّای هر س ٍ اًداشُ 1ؾَا. خدٍل تدستی تؼییي هی
ؾسایى پایدازی، ؾسایًی اغت وِ هیصاى اهای هخاتسُ ؾدُ تَغى  .اّد ّس ودام زا ًؿاى هی

گیسی غًح  تسهَغتات  اتت هاًدُ ٍ از يی شهاى تغییس ًىٌد. پع اش تؼَیم ًماو هَزا اًداشُ
، تاید ؾسایى پایدازی هدداا تسلساز ؾَا. هردت شهراى   ّای خدید پسُ، ّوچٌاى خْت  ثت اااُ

وٌٌدُ ٍ ّوچٌیي ؾاز حسازتری اػورالی    زغیدى تِ ایي ؾسایى تِ غسػت ٍ اهای خسیاى خٌه
ترساازی از ؾرسایى    تِ زیؿِ پسُ تػتگی ااؾتِ ٍ لررا هردت شهراى پایردازی ٍ فسوراًع اااُ     

 هختلف، هتفاٍت خَاّد تَا.

1. Fin 

2. Hot Wall 

3. Cartridge heater 

4. Insulation 

5. Anemometer 

6. Fan 

7. PT-100 Sensor 

8. Thermostat 

9. Current and Voltage Meter  

10. Electrical Dimmer 

11. Body 

12. Power Supply 
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 ی هَثز بز اًتقال حزارت بِ ّوزاُ تجْیشات اًذاسُ گیزی هزبَطِباسُ تغییزات پاراهتزّا -1جذٍل

 تدْیص وٌتسل وٌٌدُ تدْیص اًداشُ گیسی تدْیص ایداا وٌٌدُ تاشُ تغییسات هتغیس

kW/m)ؾاز حسازتی
2
 ایوس الىتسیىی هَلتی هتس ایدیتال الوٌت فؿٌگی 6/4 -5/18 (

 وس الىتسیىیای غسػت غٌح ایدیتال في هحَزی 5/2-1 (m/s)غسػت خسیاى

 اپساتَز شاٍیِ غٌح هىاًیصم تغییس شاٍیِ 90-45-0 شاٍیِ تواظ پسُ ٍ خسیاى

 غیػتن وٌتسلی چیلس چیلس چیلس 5/17 (ºC)اهای خسیاى 

 - غٌػَز PT-100 - - (ºC)اهای غًح پسُ

 

 هعادلات هزبَطِ: -2-2
تاؾد.  ایغ هختلف هیّا از قٌ ٌّدغِ پسُ، یىی اش هْوتسیي ػَاه  از يساحی ٍ تىازگیسی پسُ

ٌّدغِ پسُ غَْی تِ الی  فسٍزفتگی ٍ تمؼسّای هختف تِ خَا، ػلاٍُ ترس ااؾرتي اًتْرای    
، ٍشى ووتسی ًػثت ترِ پرسُ   [28, 27]ّا  تیص ٍ توایص ًػثت تِ پسُ هػتًیلی از حرف گسااتِ

اًتمال حسازت هًلَب از ػریي ٍشى ورن، ترِ ػٌرَاى      تَاًد تا فساّن اٍزاى هثلثی ااؾتِ ٍ هی
گیسی اهرای   تسای اًداشُغاشی تِ واز گسفتِ ؾَا.  ّای خٌه ّا از غیػتن یىی اش تْتسیي پسُ

ّای هختلفی تمػرین ؾردُ    تِ لػوت 2غًح ٍ نسیة اًتمال حسازت، غًح پسُ هًاتك ؾى 
گیسی ؾاز حسازتی اػوالی،  ًداشُاغت. پع اش تٌظین شاٍیِ لسازگیسی پسُ از حالت هَزا ًظس ٍ ا

ؾردُ، هحاغرثات    وٌٌدُ، غسػت آى، ٍ ّوچٌیي اهای غًح از ًماو تؼییي اهای خسیاى خٌه
 .لاشم اًدام خَاّد ؾد

 

 
 بٌذی پزُ بِ ًَاحی هختلف جْت تعییي ضزیب اًتقال حزارت ٍ تَسیع دها : تقسین2ضکل

 

Right 

Left 

Down 

Up 
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ًؿاى اااُ ؾدُ اغت، ّس پسُ تِ ّفت غًح همًغ ػسنی از اهتداا  2ؾى  يَز وِ از ّواى
گیرسی خَاّرد ؾرد.     تٌدی ؾدُ ٍ اهای هسوص ٍ چْاز يسف ّس غًح همًغ اًداشُ يَل تمػین

ػلاٍُ تس آى، ًسخ اًتمال حسازت ّدایتی وِ اش هسوص ّس ًاحیرِ ترِ غرًح ّرس يرسف هٌتمر        
گیسی گساایاى اها ٍ ّدایت حسازتی هااُ پسُ هًاتك  ؾَا، تس اغاظ لاًَى فَزیِ ٍ تا اًداشُ هی

  .گساا هحاغثِ هی [29]( 1زاتًِ )

  
''

T TCenter Surface each sides
Q KCenter Surface

d





 

(1) 

 
نرسیة  پع اش هحاغثِ ؾاز حسازتی ٍازاُ اش هسوص تِ غًح پسُ از ّس غًح همًغ، ّوچٌیي، 

وٌٌدُ از ّس ًاحیرِ ترسای ّرس يرسف زا      اًتمال حسازت خاتدایی تیي غًح پسُ ٍ خسیاى خٌه
 . ي ًوَاتؼیی [29] (2زاتًِ)تَاى تس اغاظ  هی

 

 
''

  

    

Q Center Surface
h Each Side

T TFluid FlowSurface Each Side








 

(2) 

 
ًگیي اهای غًح پسُ ٍ نسیة هیاًگیي اًتمال (، تَشیغ هیا1-2از ًْایت، تس اغاظ هؼاالات )

ؾَا. ایي ًوَاازّا ًمؽ هْوری از   حسازت خاتدایی تسای ّس ًاحیِ الخَاُ اش پسُ هحاغثِ هی
ّا از ؾسایى هختلف اازًد. ػلاٍُ تس ایي، افت فؿاز یا هماٍهت پسُ  همایػِ تاشاُ هىاًیىی پسُ

وٌٌردُ ترِ قرَزت ویفری      سیراى خٌره  از تساتس خسیاى ػثَزی ًیص تا از ًظس گسفتي غسػت خ
 .ؾَا تخویي شاُ هی

 بعذی ّای بی اعتبارسٌجی ًتایج آسهایطگاّی با استفادُ اس گزٍُ -2-3

ّا تا ؾسایى هؿاتِ تػیاز حائص اّویرت   اػتثازغٌدی ًتایح آشهایؿگاّی اش يسیك تىساز آشهایؽ
ؼورَلا  اؾرَاز اغرت ٍ    اغت. تا ایي حال، یافتي هًالؼاتی تا ؾسایى فیصیىی وراهلا  یىػراى ه  

تس تاؾد. تٌاتسایي، هؼسفی  تَاًد اش ًظس هحاغثاتی ّصیٌِ همایػِ چٌدیي پازاهتس تیي اٍ پدیدُ هی
تَاًد همایػِ ًتایح تیي هًالؼات هستثى زا تػْی  وٌد. تِ ػثرازت   تؼد هٌاغة هی ّای تی گسٍُ

، اهىاى همایػِ ًترایح  ّای خاـ تؼد تسای پازاهتسّای اقلی پدیدُ ّای تی ایگس، تَغؼِ گسٍُ
 اش حر  ػردای   غاشا. از ایي هًالؼرِ، ترسای اػتثازغرٌدی    تحت ؾسایى هختلف زا فساّن هی

ّرای   ّا از گسٍُ گیسی ؾدُ تَغى آى ًداشُگرازی هماایس ا ٍ خای [30]تاًگ -پطٍّؽ َّاًگ
-پرای  لهیِ س اغاظ آًالیص اتؼاای ٍتدٍى تؼد ّای ت گسٍُایي  .اغتفااُ ؾدتدٍى تؼد هستَيِ 

 اًد. ًؿاى اااُ ؾدُ( 6-3از هؼاالِ )اغتخساج ٍ  [31]تاویٌگْام 
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1 3

T Kr s

V Lf
 

 

(3) 

''

2 3

Q

Vf
 

 

(4) 

3 2

Ac

L

 

 
(5) 

8
* * *101 2 3


    

 (6) 

 
ّای هختلرف زا فرساّن    ؾدُ اهىاى همایػِ تیي آشهایؽ هؼسفیتدٍى تؼد ّای  ّای گسٍُ گسٍُ
( هٌدس تِ ایدراا یره گرسٍُ    6ّا هًاتك زاتًِ ) وٌٌد. تسای ایي اػتثازغٌدی، تسویة گسٍُ هی
غسػت، اهای ًاحیرِ زیؿرِ، ؾراز حسازتری،     ؾَا وِ پازاهتسّای هْوی هاًٌد  تؼد خدید هی تی

تاًگ ٍ پطٍّؽ حانرس  -گیسا. ًتایح هًالؼِ َّاًگ يَل ٍ غًح همًغ ّس پسُ زا از ًظس هی
 .ازائِ ؾدُ اغت 2تؼد از خدٍل تِ ّوساُ هماایس هستثى تا گسٍُ تی

 
 زحاضپضٍّص ًگ ٍ ات-پاراهتز اصلی هؤثز ٍ گزٍُ بذٍى بعذ هزبَطِ بزای تحقیق َّاًگ: 2جذٍل

 

حسازت 
 اػوالی

(W) 

غسػت 
 خسیاى

(m/s) 

يَل 
 پسُ

(m) 

غًح همًغ 
 زیؿِ

(m2) 

اهای 
 زیؿِ 

(ºC) 

П1 П2 П3 Ψ 

-َّاًگ
 تاًگ

4 5/1 055/0 00015/0 5/50 2/43075 4/6584 04959/0 14064/0 

پطٍّؽ 
 حانس

3/118 8/1 16/0 0064/0 8/112 1/21851 7/2548 25/0 13984/0 

 
تاًرگ ٍ پرطٍّؽ   -تؼد از هًالؼِ َّاًرگ  ّای تی ش تسویة گسٍُحاٍی ًتایح حاق  ا 2خدٍل

اّرد، ورِ حراوی اش الرت      ّا ًؿاى هی حانس اغت. همایػِ ایي هماایس تًاتك تالایی تیي آى
 .ؾدُ اغت گیسی ؾدُ تَغى غیػتن آشهایؿگاّی غاختِ ّای اًداشُ تالای اااُ

 

 . ًتایج ٍ بحث3

پرسااشا. تحلیر  ٍ    س اًتمرال حرسازت پرسُ هری    ایي تخؽ تِ تسزغی تأ یس پازاهتسّرای هرر س تر   
ازائرِ   1ؾدُ تس اغاظ هحدٍاُ تغییسات پازاهتسّایی اغت وِ از خردٍل  ّای اًدام گیسی اًداشُ
وٌٌدُ، اًتمال حسازت اش ّس غرًح پرسُ، هیراًگیي     اًد. از ایي تسزغی، الگَی خسیاى خٌه ؾدُ

غ اهرای تردٍى تؼرد، ٍ ّوچٌریي     اًتمال حسازت پسُ، تَشیغ اهای هیاًگیي از يَل پسُ، تَشیر 
هَزا تحلیر  لرساز گسفترِ    گیسی، هحاغثِ ٍ  زاًدهاى ٍ افت فؿاز پسُ از شٍایای هختلف اًداشُ

 اغت.  
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 ساسی فزایٌذ خٌک -3-1
 اّد.  وٌٌدُ حَل پسُ غْوَی زا ًوایؽ هی خًَو خسیاى خٌه 3ؾى  

 
 : خطَط جزیاى خٌک کٌٌذُ حَل پزُ سْوَی هقعز3ضکل

 

ؾى ، يساحی ًَن تیص از پسُ غْوَی تا حرد شیراای اش پرسؼ خسیراى ٍ ا رسات      هًاتك ایي 
وساُ ٍ از همایػرِ  ّا، خلَگیسی  هخسب هستَو تِ آى، اش خولِ خدایؽ خسیاى ٍ ایداا گسااتِ

غاشی تػیاز پایدازتسی ًػرثت ترِ پرسُ هػرتًیلی تسخرَزااز       تا پسُ هػتًیلی، اش فسایٌد خٌه
ػلاٍُ تس یىٌَاختی خسیاى ٍ افصایؽ غًح تواظ حسازتی تریي پرسُ ٍ    . ایي ٍیطگی[28]اغت
ّوچٌریي، اًحٌرای پرسُ     .ؾرَا  هری خسیاى ػثَزی اش پرسُ  هَخة واّؽ افت فؿاز از  غیال،

ٍ از ًتیدرِ،   هَخة تْثَا تواظ خسیاى غیال تا غرًح پرسُ ؾردُ   ، 3ؾى  هًاتك غْوَی 
تخؿرد. ایري يساحری     يَز لات  تَخْی ازتماء هری  غاشی پسُ زا تِ تَاى خٌهٍ اًتمال حسازت 

اش ایداا ًماو ااؽ ٍ غسا خلرَگیسی  ، تس خسیاى َّا تس زٍی غًح پسُ تَشیغ یىٌَاختتا خاـ 
ّرای حسازتری از پرسُ ٍ افرصایؽ يرَل ػورس آى هٌدرس         تِ واّؽ تٌؽ ،وٌد وِ ایي اهس هی
ًَغراًات خسیراى ٍ از    ؾَا. ػلاٍُ تس ایي، ؾى  آیسٍایٌاهیىی پسُ غْوَی تاػث واّؽ هی

 .[27] ؾَا غاشی هی ًتیدِ، واّؽ ًَیص ٍ ازتؼاؾات از غیػتن خٌه
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 اًتقال حزارت سطَح -3-2
، نسیة اًتمال حسازت تسای شاٍیِ تسخَزا خسیاى قفس ازخِ )یؼٌری خسیراى   4هًاتك تا ؾى  

 .هَاشی تا پسُ( تحت ؾسایى هختلف هَزا تسزغی لساز گسفتِ اغت

 
(a) Q’’=18.5 (kW/m2), V=2.14 (m/s), θ=0º, Tf=17.45 (ºC) 

 
(b) Q’’=18.5 (kW/m2), V=1 (m/s), θ=0º, Tf=17.1 (ºC) 
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(c) Q’’=4.6 (kW/m2), V=2.08 (m/s), θ=0º, Tf=17.4 (ºC) 

 

 
(d) Q’’=4.6 (kW/m2), V=1 (m/s), θ=0º, Tf=17.85 (ºC) 

 : ضزیب اًتقال حزارت در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایط هختلف4ضکل

 
ّای  َاًد تػیازی اش پدیدُت ؾَا وِ اًتْای تیص پسُ غْوَی هی ، هؿاّدُ هی4تس اغاظ ؾى  

گسااتی ٍ خدایؽ خسیاى زا واّؽ اّد. از ایي ًَع پسُ، فاقلِ تیي غرًَ  هٌحٌری ٍ خرى    
یاتد، از حالی وِ فاقلِ اش غًَ  خاًثی ًػرثت ترِ خرى     هسوصی تِ قَزت خًی واّؽ هی

ؾَا نسیة اًتمرال حرسازت    هاًد. ایي تفاٍت غاختازی تاػث هی هسوصی از يَل پسُ  اتت هی
ّوچٌیي، ترِ الیر     .ای تغییس وٌد اهتداا غًَ  هٌحٌی پسُ غْوَی تِ يَز لات  هلاحظِ از

فاقلِ ون از ًَن پسُ، اهای هسوص ٍ انلاع تالا ٍ پاییي تمسیثا  تساتس اغت. غًح همًغ تػیاز 
ای واّؽ یاتد.  هلاحظِ يَز لات  ؾَا وِ اًتمال حسازت ًیص تِ وَچه از ایي ًاحیِ هَخة هی
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ز خسیاى اش ًَن پسُ، نسیة اًتمال حسازت تِ الی  افصایؽ غًح ٍ ؾراز حسازتری   پع اش ػثَ
وٌٌردگی خسیراى    یاتد، ٍلی تِ هسٍز شهاى ٍ تِ الی  وراّؽ ترَاى خٌره    غًحی افصایؽ هی

از غًَ  خاًثی پسُ غْوَی، هٌحٌی نسیة اًتمال حسازت  .وٌد غیال، اٍتازُ واّؽ پیدا هی
اّد؛ ایي اهس هوىي اغت تِ الی  وراّؽ   ی ًؿاى هیتغییسات ووتسی ًػثت تِ غًَ  هٌحٌ

ؾَا وِ نسیة اًتمال حسازت  ّا تَغى اًتْای تیص پسُ تاؾد. ػلاٍُ تس ایي، هؿاّدُ هی گسااتِ
ّای احتوالی پع اش تسخَزا غیال، اتتدا واّؽ یافتِ ٍ  از غًَ  خاًثی تِ الی  ٍخَا گسااتِ

ًاؾی اش تسگؿت غیال اغت، اها ترا وراّؽ    یاتد. ایي افصایؽ هددا غ ع اٍتازُ افصایؽ هی
از غًَ  هٌحٌری،   .یاتد وٌٌدگی غیال، از ًْایت نسیة اًتمال حسازت واّؽ هی تَاى خٌه

اٌّردُ   ؾَا وِ حسازت تِ خَتی اش غًح پسُ خازٍب ؾَا، وِ ایي اهس ًؿراى  اًحٌا هَخة هی
حال، از ًرَاحی تؼردی،    افصایؽ نسیة اًتمال حسازت از ًَاحی اتتدایی ًوَاازّا اغت. تا ایي

ِ  تِ الی  واّؽ تَاى خٌه ّرای ًاؾری اش اًحٌرای غرًح،      وٌٌدگی غیال یا ٍخَا زیصگسااتر
 .یاتد نسیة اًتمال حسازت واّؽ هی

 

 اًتقال حزارت هیاًگیي -3-3
، هیاًگیي نسیة اًتمال حسازت تسای تواهی غًَ  پسُ غْوَی از فَاق  اٍ 5هًاتك ؾى  

 .گیسی ؾدُ اغت هتسی از يَل پسُ ٍ از حالت خسیاى هَاشی اًداشُ غاًتی

 
 : هقایسِ ضزیب اًتقال حزارت هیاًگیي در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایط هختلف5ضکل
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وِ ترا افرصایؽ غرسػت خسیراى، نرسیة اًتمرال       ؾَا  ، تِ ٍنَ  هؿاّدُ هی5هًاتك ؾى  
ّرا از ؾرسایى ؾراز     یاتد. ػلاٍُ تس ایي، تا از ًظس گسفتي هٌحٌری  حسازت هیاًگیي افصایؽ هی

ؾَا وِ تأ یس غرسػت خسیراى ترس اًتمرال حرسازت از ؾرازّای        گیسی هی حسازتی  اتت، ًتیدِ
غْوَی، تاػث افصایؽ ّوچٌیي ٍخَا اًحٌا از غًَ  پسُ  .تس اغت تس هحػَظ حسازتی پاییي

غًَ  تالایی ٍ پاییٌی آى پسُ ًػثت تِ پسُ هثلثی ؾدُ اغت. اش غَیی ایگس، ّوریي ٍیطگری   
هٌحكس تِ فسا تاػث افصایؽ غًح حسازتی از ػیي واّؽ حدن یا ٍشى پسُ غرْوی ًػرثت   

 [.28تِ پسُ هثلثی ٍ ایداا توایص ًػثت تِ آى ؾدُ اغت ]

 تَسیع دهای سطح -3-4
ؾَا. از  اهتداا پسُ یىی اش پازاهتسّای اقلی تسای ازشیاتی تاشاُ پسُ هحػَب هی تَشیغ اها از

 6ی غرْوَی از ؾرى     هترس اش يرَل پرسُ    ایي هًالؼِ، هیاًگیي اهای غًح از ّس اٍ غاًتی
اٌّدُ زفتراز یره    تَاًد ًؿاى تس از يَل پسُ هی ًوایؽ اااُ ؾدُ اغت. تَشیغ اهای یىٌَاخت

ایي، ّس چِ هٌحٌی تَشیغ اهرا از اهترداا پرسُ ترِ یره خرى هػرتمین        آل تاؾد. تٌاتس پسُ ایدُ
 . [28] تس تاؾد، وازایی پسُ تالاتس خَاّد تَا ًصایه

 
 : تَسیع دهای هیاًگیي در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایط هختلف6ضکل

 
ؾَا وِ تا افصایؽ ؾاز حسازتی ٍ واّؽ غسػت خسیراى، همراایس    ، هؿاّدُ هی6اتك ؾى  هً

ّرای هسترَو ترِ ؾراز      یاتد. ّوچٌیي، تا از ًظس گسفتي هٌحٌری  هٌحٌی تَشیغ اها افصایؽ هی
ترس   حسازتی یىػاى، تأ یسات غسػت خسیاى تس ًوَااز اها از ؾازّای حسازتری ترالا هحػرَظ   
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ٌّد وِ از ؾسایى ؾاز حسازتی تالا، تغییسات غسػت خسیراى ترأ یس   ا اغت. ایي ًتایح ًؿاى هی
 .تیؿتسی تس تَشیغ اها اازا

 تَسیع دهای بذٍى بعذ -3-5
تسای تسزغی وازایی پسُ، ػلاٍُ تس تحلی  ٍ همایػِ ًوَااز تَشیغ اها، از ًظس گسفتي ترأ یسات  

ي، ترسای ازشیراتی   وٌٌدُ ًیص نسٍزی اغرت. تٌراتسای   اهای زیؿِ پسُ ٍ هؿخكات خسیاى خٌه
وٌٌدُ ّوساُ تا اهرای غرًح    تس وازایی پسُ، تاید هماایس اهای زیؿِ ٍ اهای غیال خٌه الیك

هؼسفری   7پسُ هَزا تَخِ لساز گیسًد. از ایي هًالؼِ، یه پازاهتس تدٍى تؼد اها يثرك هؼاالرِ   
 .ؾدُ اغت

T Ts f

T Tw f







 

(7) 

 
ّای هػتًیلی ٍ غْوَی زا تس حػة يَل  داا يَل پسُتَشیغ اهای تدٍى تؼد از اهت 7ؾى  

 اّد.  تدٍى تؼد ًوایؽ هی

 
 : تَسیع دهای بذٍى بعذ در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایط هختلف7ضکل

 

، هیراًگیي اهرای   7ٍ ؾرى    7ؾایاى ذوس اغت وِ اهای غًحی هرَزا اغرتفااُ از هؼاالرِ    
، ترا تسزغری زفتراز    7هًاتك ؾرى    .اغتّا  ّای تالا، پاییي، ٍ غًَ  خاًثی پسُ غًحی لثِ

ؾَا وِ هیصاى افمی تَاى ًوَاازّا یا ًصایىی آًْا ترِ خرى ٍاحرد ترِ      ّا، هؿاّدُ هی هٌحٌی
یاترد. ایري ًؿراى     تستیة اش ًوَاازّای تا زًگ غثص زٍؾي، غثص تیسُ، لسهص، ٍ آتی واّؽ هری 
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زت ٍ ًصایره ؾردى   اّد وِ تا افصایؽ غسػت خسیاى، تِ الی  افصایؽ ًرسخ اًتمرال حرسا    هی
اهای غًح ٍ غیال از ًماو اًتْایی پسُ، گساایاى اهای تدٍى تؼد افصایؽ یافترِ ٍ ًورَااز اش   

گیسا. ّوچٌیي، تا افصایؽ ؾاز حسازتی، اهای زیؿِ ٍ غرًح پرسُ ّرس اٍ     خى افمی فاقلِ هی
افصایؽ یافتِ ٍ از ًتیدِ، تا  اتت هاًدى غسػت ٍ اهای غیال، ًػثت وراّؽ ووترسی تریي    

وٌرد. تٌراتسایي،    تس هری  ؾَا، وِ ًوَااز زا تِ خى افك ًصایه های ًَن پسُ ٍ زیؿِ ایداا هیا
افصایؽ غسػت خسیاى ٍ ؾاز حسازتی، تِ تستیة تاػث افصایؽ ٍ واّؽ فاقلِ ًوَااز اش خرى  

ی هؼىَظ غسػت خسیاى ٍ زاتًرِ هػرتمین ؾراز حسازتری ترا       اٌّدُ زاتًِ افمی ؾدُ ٍ ًؿاى
 .وازایی پسُ اغت

 

 پزُ  کارایی -3-6

آل وِ اهای یىٌَاختی از يَل پسُ اازا، تَشیغ اها از یه پرسُ حمیمری ترا     تسخلاف پسُ ایدُ
آل، اهای توام ًماو غًح ترا   یاتد. تٌاتسایي، تسای یه پسُ ایدُ حسوت از يَل پسُ واّؽ هی

آل،  ایردُ اهای زیؿِ پسُ تساتس اغت. تا تَخِ تِ ایي تفاٍت از تَشیغ اهرا تریي پرسُ حمیمری ٍ     
 "تراشاُ پرسُ  "ؾَا وِ تِ ػٌَاى  آل تؼسیف هی ًػثتی تیي اًتمال حسازت پسُ حمیمی ٍ پسُ ایدُ

 .لات  هحاغثِ اغت 8ؾٌاختِ ؾدُ ٍ تا اغتفااُ اش هؼاالِ 

 

 
 

. . .

.

h T TaveQ fsurf avereal

Q h T Tideal ave wall f





 


 

(8) 

 

ل حرسازت  ، هیصاى وازایی پسُ تِ قَزت تمسیثی تا اغتفااُ اش زفتاز ًوَااز اًتمرا 3-5از تخؽ 
( 8تدٍى تؼد تسزغی ؾد. ػلاٍُ تس ایي، تسای ازشیاتی ٍ هحاغثِ الیك وازایی پرسُ، اش هؼاالرِ )  

ّرای هػرتًیلی ٍ غرْوَی زا تحرت ؾرسایى فیصیىری        وازایی پرسُ  3ؾَا. خدٍل اغتفااُ هی
 .اّد هختلف ًوایؽ هی

 
 ی سْوَی در ضزایط هختلف : کارایی پز3ُجذٍل

Q•″ (W/m
2
) V (m/s) have. (W/m

2
) θ (degree) η 

18491 18/2 1845 90 64/0 

18382 1 1114 90 688/0 

4595 1 1272 90 6614/0 

4595 21/2 2265 90 5253/0 

18382 85/1 2155 45 6141/0 
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18382 1 1292 45 7548/0 

4595 1 1582 45 7498/0 

4595 95/1 2208 45 6209/0 

18382 41/2 2330 0 6134/0 

18382 1 2209 0 7170/0 

4595 38/2 3214 0 5388/0 

4595 1 1951 0 6618/0 

 
ؾَا وِ تغییسات شاٍیِ تیي خسیراى غریال ٍ اهترداا پرسُ      ، هؿاّدُ هی3تا تسزغی ًتایح خدٍل

تأ یس چؿوگیسی تس وازایی پسُ ًدازا. تِ ػثازت ایگس، تغییسات وازایی  پسُ ًػثت تِ شاٍیِ آى، 
ایري اهرس    [28]ات  تَخْی از وازایی ولی غیػتن ایداا وٌد. ای ًیػت وِ تغییسات ل تِ اًداشُ
 ای خسیاى اغت. ّا از تساتس تغییسات شاٍیِ اٌّدُ پایدازی ًػثی ػولىسا پسُ ًؿاى

 

 افت فطار -3-7
وٌد، پازاهتسی ولیدی از يساحری   تساتس خسیاى غیال ایداا هیافت فؿاز یا هماٍهتی وِ پسُ از 

ای اغت وِ اش يسیك غًح گػتساُ، گسهای انرافی زا افرغ    وٌٌدُ ّای خٌه ٍ غاخت غیػتن
، افت فؿاز اقًىاوی تِ ؾدت ٍاتػتِ تِ غسػت خسیاى، نسیة [32] 9وٌٌد. يثك هؼاالِ  هی

 .اقًىان هدسا، ٍ ویفیت غًح پسُ اغت

 

2
   .

L
dP f Vfric

d



 
(9) 

 
 .[32] ازائِ ؾدُ اغت( 10)ّوچٌیي، افت فؿاز ًاؾی اش گساًؽ از غیال يثك زاتًِ 

 
   dP g Hg 

 (10) 
 

 تؼییي هی ؾَا. [32] 11زاتًِ  افت فؿاز ًاؾی اش واّؽ تىاًِ خسیاى غیال ًیص تا اغتفااُ اش

 
2

 .dP Vmom 
 

(11) 

 
ّرا اش ًظرس ویفیرت یرا      وازی ٍ پسُ از تواهی آشهایؽ اش آًدایی وِ غًح همًغ هدسای خٌه



 1403 پاییس، 3. ٓ، شوار3. دٍرٓ ،دفاع َّافضایی فصلٌاهِ 

 

18/ 

تٌْا تِ غرسػت   9نسیة اقًىان یىػاى ّػتٌد، افت فؿاز ًاؾی اش اقًىان يثك هؼاالِ
  اغتفااُ اش هىاًیصم ّوسفتی اخثازی، افرت فؿراز   خسیاى ٍاتػتِ خَاّد تَا. ّوچٌیي، تِ الی

ًاپرریسی خسیراى ّرَا تاػرث      ًاؾی اش ًیسٍی گساًؽ لات  اغوال اغت. ػلاٍُ تس آى، ترساون 
ؾَا افت فؿاز ًاؾی اش واّؽ تىاًِ تٌْا تحت تأ یس غسػت خسیاى لساز گیرسا. تٌراتسایي،    هی

 [28]وٌٌدُ ٍاتػتِ اغرت.   ى خٌهوٌٌدُ تٌْا تِ غسػت خسیا و  افت فؿاز ًاؾی اش پسُ خٌه
وٌٌدُ پاییي از ًظس گسفتِ ؾدُ اغت )ػدا هاخ ووترس اش   از ایي آشهایؽ، غسػت خسیاى خٌه

ػت خسیراى  ٍاحد(؛ لرا از ایي هحدٍاُ، غسػت خسیراى لثر  اش تسخرَزا ترا پرسُ تَغرى غرس       
وٌٌدُ پسُ تٌْرا ترِ    اغتی لات  تؼییي اغت. از ًتیدِ، افت فؿاز و  از غاش ٍ واز خٌه پاییي

گیرسی غرسػت خسیراى خْرت      ًترایح اًرداشُ   4وٌٌدُ ٍاتػتِ اغت. خدٍل غسػت خسیاى خٌه
غاشی پسُ غْوَی زا تِ هٌظَز همایػِ ویفی افرت فؿراز از شٍایرای هختلرف ًورایؽ       خٌه
 .اّد هی
 

 قایسِ کیفی هیاًگیي سزعت پزُ در سٍایای هختلف: ه4جذٍل

 (m/sحذاکثز سزعت جزیاى ) (°ساٍیِ قزارگیزی ) (rev/minسزعت چزخص في )

4000 90 2/2 

4000 45 9/1 

4000 0 4/2 

 
تس اغاظ ٍاتػتگی افت فؿاز تِ غسػت خسیاى، همداز افت فؿاز از شاٍیِ تسخَزا قفس ازخرِ  

همداز زا اازا. ایي پدیدُ هوىي اغت ًاؾی اش ووترسیي هماٍهرت   ًػثت تِ غایس شٍایا ووتسیي 
وٌٌدُ از ایي شاٍیِ تاؾد، وِ ترِ خسیراى اخراشُ     غًح همًغ ػسنی پسُ از تساتس خسیاى خٌه

ّوچٌیي ٍخَا تمؼس از ٌّدغِ پسُ غْوَی،  .اّد تا ووتسیي اختلال اش وٌاز پسُ ػثَز وٌد هی
هثلثی ٍ تِ حدال  زغاًدى ًَغاًات خسیراى خٌره   تاػث تیصتس ؾدى اًتْای آى ًػثت تِ پسُ 

ؾَا؛ تٌاتسایي هیصاى افت فؿاز از پسُ تا ٌّدغِ غْوی همؼس، اش پرسُ   وٌٌدُ پع اش تسخَزا هی
 .[28]تاؾد هثلثی ٍ تِ ٍنَ  اش پسُ هػتًیلی ووتس هی

 

 بزرسی عذم قطعیت -3-8
تسیي هػائ  از تحمیمات تدستری اغرت. از    گیسی یىی اش هْن هحاغثِ ػدم لًؼیت از اًداشُ

  ِ  [33] (12) ایي هًالؼِ، ػدم لًؼیت یه هؼاالِ تا چٌدیي هتغیس هػتم  تا اغرتفااُ اش هؼاالر
 .اغت هحاغثِ ؾدُ
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 تِ قَزت زیانی هحاغثِ هی      ُ گیرسی   ؾرَا ٍ ترِ الرت تدْیرصات اًرداش
 .ازائِ ؾدُ اغت 5تػتگی اازا. الت ایي تدْیصات تسای هًالؼِ حانس از خدٍل

 
 گیزی : هیشاى عذم قطعیت پاراهتزّای هَرد اًذاس5ُجذٍل

 م قطعیتهیشاى عذ تجْیشات هزبَطِ هتغیز

 PT-100  ±1/0°C سٌسَر اهای غًح

 mm 05/0± وَلیع ایدیتالی فاقلِ

 v 1/0± هَلتی هتس الىتسیىی ٍلتاض الىتسیىی

 Ω 1/0± هَلتی هتس الىتسیىی هماٍهت الىتسیىی

 °1± شاٍیِ غٌح شاٍیِ

 m/s 1/0± تااغٌح غسػت خسیاى غیال

 C° 1/0± تااغٌح اهای خسیاى غیال

 
نسیة اًتمال حسازت تسای ّوِ ؾسایى  از ػدم لًؼیت، هیصاى 5ٍ خدٍل 12االِِ هؼتا تَخِ ت

 ازائِ ؾدُ اغت. 6هحاغثِ ٍ از خدٍل
 

 : هیاًگیي عذم قطعیت در ضزیب اًتقال حزارت هتَسط پزُ سْوی در سٍایای هختلف6جذٍل

 %عذم قطعیت ضزیب اًتقال حزارت  (°ساٍیِ پزُ ٍ جزیاى سیال )

90 488%/0 

45 815%/0 

0 729%/0 

 

 تطکز ٍ قذرداًی -4
هساتة تؿىس ٍ لدزااًی خَا زا اش حاهیاى تحمیك وِ ترِ قرَزت غیسهػرتمین از پیؿرثسا آى     

 اًد، اازین. ًمؽ ااؾتِ
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 تعارض هٌافع -5
اازًد وِ از هَزا اًتؿاز ایي همالِ تهاا هٌافغ ٍخَا ًدازا. ػرلاٍُ ترس    اػلام هی )گاى( ًَیػٌدُ

ّا، اًتؿاز ٍ  ؾاه  غسلت ااتی، زنایت آگاّاًِ، غَء زفتاز، خؼ  اااُ ایي، هَنَػات اخلالی
 ازغال هددا ٍ هىسز تَغى ًَیػٌدگاى زػایت ؾدُ اغت.

 

 دستزسی آساد-6
اازای اغتسغی تاش اغت ٍ اخاشُ اؾتسان )تىثیس ٍ تاشآزایی هحتَا تِ ّرس ؾرى ( ٍ    ایي ًؿسیِ

 اّد. ظ هحتَا( زا هیاًًثاق )تاش تسویة، تغییس ؾى  ٍ تاشغاشی تس اغا

 

 گیزی ًتیجِ -7
تِ قَزت  ٌّدغِ پسُ غْوی همؼساز ایي هًالؼِ، تأ یس پازاهتسّای اقلی تس اًتمال حسازت از 

ػَاهلی هاًٌد ؾاز حسازتی ایَازُ، غسػت  ؛ تِ قَزتی وِتدستی هَزا تسزغی لساز گسفتِ اغت
تِ ؾرس   ًتایح ِ ٍ َخِ لساز گسفتوٌٌدُ ٍ شاٍیِ تسخَزا خسیاى تا پسُ هَزا ت خسیاى غیال خٌه
 ذی  تدغت آهد:

يساحری ًرَن تیرص ٍ اًحٌرای پرسُ غرْوَی، ترا        هًاتك ؾى  هستَو تِ خًَو خسیاى،  -1
ّا، یىٌَاختی خسیاى ٍ غًح تواظ حسازتی زا تْثرَا   خلَگیسی اش پسؼ خسیاى ٍ ایداا گسااتِ

ٍ غرثة تورایص   اُ ّای حسازتی ووه ورس  تخؿد. ایي يساحی تِ واّؽ افت فؿاز ٍ تٌؽ هی
گرساا. ّوچٌریي ٍخرَا اًتْرای      ّایی هثلثی ٍ هػتًیلی هی تیؿتس پسُ غْوَی ًػثت تِ پسُ

اااُ ٍ تس خسیاى َّا، ًماو ااؽ ٍ غسا زا وراّؽ   تا تَشیغ یىٌَاختتػیاز تیص از پسُ غْوَی، 
ٍ افصایؽ يَل ػورس  غاشی  ًَغاًات خسیاى، ًَیص ٍ ازتؼاؾات از غیػتن خٌه هَخة واّؽ

 .ؾَا هی پسُ
ّرای   اًتْای تیص پسُ غْوَی تاػث واّؽ پدیردُ ّوچٌیي هًاتك ؾى  خًَو خسیاى،  -2

ؾَا ٍ تِ الی  غاختاز خاـ آى، نسیة اًتمال حسازت از اهتداا  گسااتی ٍ خدایؽ خسیاى هی
وٌد. از ًَن پسُ، اهای هسوص ٍ انلاع تمسیثا  تساترس اغرت ٍ    غًَ  هٌحٌی ٍ خاًثی تغییس هی

یاتد. پع اش ػثَز اش ًَن، نرسیة اًتمرال حرسازت اتتردا افرصایؽ ٍ       زت واّؽ هیاًتمال حسا
یاتد. از غرًَ  خراًثی، تغییرسات     وٌٌدگی غیال واّؽ هی غ ع تِ الی  واّؽ تَاى خٌه

ؾَا ٍ از غًَ  هٌحٌری، اًحٌرا ترِ تْثرَا اًتمرال       ووتسی از نسیة اًتمال حسازت ایدُ هی
وٌٌدگی غیال، نسیة اًتمال حسازت  واّؽ تَاى خٌهوٌد، اها از ًْایت تا  حسازت ووه هی
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 .یاتد واّؽ هی
هتسی  هیاًگیي نسیة اًتمال حسازت تسای تواهی غًَ  پسُ غْوَی از فَاق  اٍ غاًتی -3

گیسی ؾد. ًتایح تِ ٍنَ  ًؿاى ااا وِ ترا افرصایؽ غرسػت     ٍ از ؾسایى خسیاى هَاشی اًداشُ
ّوچٌریي ٍخرَا اًحٌرا از پرسُ      یاترد.  صایؽ هری خسیاى، نسیة اًتمال حسازت هیاًگیي ًیص افر 

غْوَی، از ػیي واّؽ حدن ٍ ٍشى، غثة افصایؽ غًح حسازتی ًػرثت ترِ پرسُ هثلثری ٍ     
هؿخف ؾد ورِ  تا تسزغی ًوَاازّای هستَيِ،  گساا. ػلاٍُ تس آى، افصایؽ اًتمال حسازت هی
ِ    از ؾازّای حسازتی پاییي ترس   هحػرَظ اترة  هس تس، تأ یس غسػت خسیاى تس اًتمرال حرسازت تر

 .تاؾد هی
وِ ّرس   يَزی تَاًد تیاًگس ػولىسا تْیٌِ پسُ تاؾد، تِ تس اها از يَل پسُ هی تَشیغ یىٌَاخت-4

يثرك  . زٍا هری تس تاؾد، وازایی پرسُ ترالاتس    چِ هٌحٌی تَشیغ اها تِ یه خى هػتمین ًصایه
از يَل پرسُ  ا تَشیغ اهوِ تا افصایؽ ؾاز حسازتی ٍ واّؽ غسػت خسیاى،  ؾدهؿاّدُ ًتایح 

یاتد. ّوچٌیي، از ؾازّای حسازتری ترالا، ا رسات غرسػت خسیراى ترس تَشیرغ اهرا          افصایؽ هی
اّد تغییسات غسػت خسیراى از ایري ؾرسایى ًمرؽ هْوری از       تس اغت، وِ ًؿاى هی تسخػتِ

 .وٌد تَشیغ اها ایفا هی
ی فاقرلِ  تا افصایؽ غسػت خسیاى ٍ ؾاز حسازتی، ًورَااز اهرا ترِ تستیرة اش حالرت افمر       -5
اٌّدُ تأ یس هؼىَظ غرسػت خسیراى ٍ    ؾَا. ایي تغییسات ًؿاى تس هی گیسا ٍ تِ آى ًصایه هی

تأ یس هػتمین ؾاز حسازتی تس وازایی پسُ ّػتٌد. از ًْایت، هؿاّدُ ؾد تأ یس غسػت خسیاى تس 
 تس اغت. تَشیغ اها از ؾازّای حسازتی تالا هحػَظ

ی از يَل پسُ اازا، تَشیغ اها از یه پسُ حمیمی تا آل وِ اهای یىٌَاخت تسخلاف پسُ ایدُ-6
هؼاالِ هستَيرِ هؼسفری ؾرد.    ّا،  یاتد. تسای ازشیاتی وازایی پسُ حسوت از يَل پسُ واّؽ هی

وِ تغییس شاٍیِ تیي خسیاى غیال ٍ اهتداا پرسُ، ترأ یس چؿروگیسی ترس ورازایی      ًتایح ًؿاى ااا 
ِ    ػولىسا پسُ ایي اهس تیاًگس پایدازی ًػثی وِ ّا ًدازا پسُ ای  ّا از هَاخِْ ترا تغییرسات شاٍیر

 اغت.
وٌٌدُ تِ الی  یىٌَاختی غًح همًرغ ٍ   ّای خٌه از ایي آشهایؽ، افت فؿاز ًاؾی اش پسُ -7

نسیة اقًىان، قسفا  تِ غسػت خسیاى ٍاتػتِ اغت. تِ ػلت اغتفااُ اش هىراًیصم ّوسفرت   
اًؽ ٍ واّؽ تىاًِ تس افت فؿراز لاتر    ًاپریسی خسیاى َّا، ا سات ًیسٍی گس اخثازی ٍ تساون

پَؾی اغت. ًتایح حاوی اش آى اغت وِ از شاٍیِ تسخرَزا قرفس ازخرِ، افرت فؿراز ترِ        چؿن
زغد، وِ ایي اهس احتوالا  ًاؾی اش ووتسیي هماٍهت غًح همًغ ػسنری   حدال  همداز خَا هی

ِ  پسُ از تساتس خسیاى خٌه  .ز ایري شاٍیرِ اغرت   ترس خسیراى اش وٌراز پرسُ ا     وٌٌدُ ٍ ػثَز آشاااًر
ّوچٌیي ٍخَا اًحٌا از غاختاز پسُ غْوَی، تاػث افصایؽ تیصی اًتْای پسُ ًػرثت ترِ پرسُ    
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هثلثی ٍ از ًتیدِ افصایؽ یىٌَاختی خسیاى پع اش تسخَزا تِ پسُ ؾدُ وِ ایي اهس افت فؿراز  
 ًواید. ّای هثلثی ٍ هػتًیلی ووتس هی پسُ غْوَی همؼس زا اش غایس پسُ

 
 
 
 

 ادّا. فْزست ًو8

  ًواد

h (W/m²K) نسیة اًتمال حسازت خاتدایی 

HTC (W/m²K) نسیة اًتمال حسازت خاتدایی 

K (W/mK) نسیة اًتمال حسازت زغاًؽ 

V (m/s) غسػت 

T (°C) اها 

Q•″ (W/m²) ؾاز حسازتی 

L (m) يَل 

Nu ػدا ًَغلت خسیاى غیال 

θ∗  پسُغًح تدٍى تؼد تَشیغ اهای 

g (m/s²) ًؽؾتاب گسا 

H (m) ازتفاع 

 

  سیزًَیس

s حالت خاهد 

ave. هیاًگیي 

surf. غًح 

l غوت چپ 

r غوت زاغت 

u غوت تالا 

d غوت پاییي 

c هسوص 
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f غیال 

fric. اقًىان 

g گساًؽ 

mom. )هَهٌتَم )اًداشُ حسوت 

w ُزیؿِ پس 

 

  ًواد یًَاًی

η نسیة وازایی 

θ اهای تدٍى تؼد 

ρ (Kg/m³) چگالی 
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