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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. 
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 ٍ وٌٌذُ، ؿاس حشاستی دهای خشیاى خٌه ٍ ػشػتػَاهلی هاًٌذ ایي پظٍّؾ تأثیش دس 
ی  پشُتشای ایي هٌظَس اص  تشسػی ؿذُ اػت.ست اًتمال حشاهیضاى صاٍیِ لشاسگیشی پشُ تش 
، ػشػت )َّا( خٌه وٌٌذُخشیاى  ًؼثت تِ دسخِ 90ٍ  45، 0ػْوَی همؼش تا صٍایای 

ویلٍَات تش هتش هشتغ  6/4ٍ  5/18هتش تش ثاًیِ( ٍ ؿاس حشاستی  5/2 تا 1 تیي)خشیاى 
اًتخاب  َهیٌیَمآلاص فلض  ، خٌغ پشُتِ دلیل سػاًایی حشاستی تالا .اػت اػتفادُ ؿذُ
ػلاٍُ تش واّؾ ٍصى ٍ ًتایح ًـاى داد وِ ًَن تیض ٍ اًحٌای پشُ ػْوَی  گشدیذُ اػت.
هَخة تْثَد یىٌَاختی خشیاى ٍ افضایؾ ػٌح ًؼثت تِ پشُ هثلثی، ػْوَی حدن پشُ 

ًَل ػوش پشُ افضایؾ ّای حشاستی ٍ  افت فـاس ٍ تٌؾ واّؾ دس ًتیدِ ٍتواع حشاستی 
ّای گشداتی ٍ تغییشات  تیض پشُ ػْوَی تاػث واّؾ پذیذُ ؼیاست اًتْای .گشدد هی

هشیة اًتمال حشاست ؿذُ ٍ تا افضایؾ ػشػت خشیاى، هیاًگیي هشیة اًتمال حشاست 
تغییش صاٍیِ تیي خشیاى ػیال ٍ اهتذاد پشُ تأثیش چٌذاًی تش  ّوچٌیيیاتذ.  افضایؾ هی
وِ ووتشیي  ًَسی ى ٍاتؼتِ اػت؛ تٍِ افت فـاس تٌْا تِ ػشػت خشیا ؿتِّا ًذا واسایی پشُ

ًَس  افت فـاس دس صاٍیِ تشخَسد كفش دسخِ هـاّذُ ؿذ. افضایؾ ػشػت خشیاى تِ
ؿَد، دس حالی وِ تغییش صاٍیِ پشُ ٍ ؿاس  تَخْی هٌدش تِ افضایؾ افت فـاس هی لاتل

 حشاستی تأثیشات ووتشی تش افت فـاس داسًذ. دس صاٍیِ تشخَسد كفش دسخِ، تِ دلیل واّؾ
 .هماٍهت ػٌح همٌغ پشُ دس تشاتش خشیاى، ووتشیي هیضاى افت فـاس هـاّذُ ؿذ
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سٍّرا ٍ  هَتَسّای پیؼتًَی دس اًَاع ٍػایل ًملیِ َّایی ٍ صهیٌری، اص خولرِ َّاپیواّرا، پْهادّرا، خَد    
ؿًَذ ٍ تشای پْهادّای ؿٌاػایی ٍ ًظاستی تا ػشػت پاییي ٍ استفاع هتَػي  ّا اػتفادُ هی هَتَسػیىلت

ِ  70هٌاػة ّؼتٌذ. دس فشآیٌذ احتشاق ایي هَتَسّا، حذٍد  ًرَس غیشهفیرذ ترِ اتوؼرفش      دسكذ اص گشها تر
ٌراتشایي، ترشای خلرَگیشی اص    گیشد. ت ًَس هؤثش هَسد اػتفادُ لشاس هی دسكذ تِ 30ؿَد ٍ تٌْا  هٌتمل هی

ّرای   ّا هشٍسی اػرت. ػیؼرتن   هـىلات حشاستی ٍ خاهَؽ ؿذى هَتَس، دفغ هؤثش گشها اص ًشیك پشُ
ِ   ػاصی تا َّا، تِ خٌه ترش   ّرای پراییي   ٍیظُ تشای هَتَسّای وَچه، تِ دلیل پیچیذگی ووترش ٍ ّضیٌر

ّا دس دفغ حشاست تِ  د تْیٌِ پشُؿًَذ. ػولىش ػاصی تا هایغ، تشخیح دادُ هی ّای خٌه ًؼثت تِ ػیؼتن
ّرا   ّا ٍاتؼتِ اػت ٍ تحمیمات صیادی تشای تْثرَد ػولىرشد ایري پرشُ     ػَاهلی هاًٌذ ٌّذػِ ٍ صتشی آى

ّرا   اًدام ؿذُ اػت. تأثیش ٌّذػِ پشُ تش اًتمال حشاست، ػاهل ولیذی دس افضایؾ وراسایی ایري ػیؼرتن   
تأثیش لاتل تَخِ پاساهتشّرای ٌّذػری هاًٌرذ استفراع،      [2] ٍالًَح ٍ ّوىاساىٍ  [1]ٍ ػاَّ  تَهاس .اػت

ّرا دس افرضایؾ    ّا سا تش اًتمال حشاست تشسػی وشدُ ٍ تش اّویت ٌّذػِ پشُ فاكلِ، ًَل ٍ هخاهت پشُ
ًیرض   [4]ٍ ّوىراساى   اٍاداعّر داٍ ه [3]ٍ ّوىراساى   ػثرذالٌیف . ّوچٌیي اًتمال حشاست تأویذ وشدًذ

ت اًدام دادُ ٍ ًترایح حاكرل سا   ّا دس افضایؾ اًتمال حشاس هٌالؼاتی دس هَسد ًمؾ ًشاحی ٍ ؿىل پشُ
ّا ترش اًتمرال    تش تأثیش پاساهتشّایی هاًٌذ خٌغ پشُ [5]ػلاٍُ تش ایي ػَساثیا ٍ ّوىاساى  .همایؼِ وشدًذ

ی.ػی. توشوض وشدًذ. ایي هٌالؼات دس هدوَع تش ًمؾ حیراتی ٌّذػرِ پرشُ دس    حشاست دس هَتَسّای آ
 [7]ساترَد ٍ ّوىراساى   ٍ  [6] ّوچٌریي تْؼریي ٍ ّوىراساى    .ػاصی اًتمال حشاست تأویذ وشدًرذ  تْیٌِ

خ اًتمرال حرشاست پرشُ    ّا ٍ ًَع هَاد سا دس تؼییي ًرش  ّا، ٌّذػِ پشُ پاساهتشّایی ّوچَى پیىشتٌذی لَلِ
ّا ٍ سفتاسّای خشیاى دس ػولىشد  تِ تشسػی ًمؾ خْتًیض  [8] ٍ ّوىاساى چیٌگَلهیتان .هؤثش داًؼتٌذ
  .ّای حشاستی پشداختٌذ ٌهحشاستی ػی

تا ایدراد   [9] ٍ ّوىاساى ّای هختلف، فشیداُ ّا تا اؿىال ٍ اًذاصُ ػاصی پشُ دس ساػتای اػتفادُ ٍ تْیٌِ
ّا، ترِ همایؼرِ    ّای دایشٍی تِ تذًِ پشُ ّای هؼتٌیلی تِ دیَاسُ ٍ ًلة پیي اًحٌا دس هحل اتلال پشُ

ّرا ًـراى داد    ّای هؼتٌیلی پشداختٌذ. ًتایح آى اًتمال حشاست هدوَػِ پشُ پیـٌْادی تا هدوَػِ پشُ
ّرای هؼرتٌیلی    ص پرشُ دسكرذ تیـرتش ا   30دسكذ واّؾ یافتِ ٍ ػذد ًاػلت  20وِ دهای سیـِ حذٍد 
ّرا ترش اًتمرال     ّا، ترأثیش آى ُ ًیض تا ایداد ؿیاس ٍ حفشُ سٍی پش [10] ٍ یاداٍ صیذؿاُ .افضایؾ یافتِ اػت

تَاًٌرذ ترا    ؿرًَذ، هری   ّا تاػث افضایؾ افت فـاس هری  حشاست سا تشسػی وشدًذ. ػلیشغن ایٌىِ ایي حفشُ
 ّرا سا تْثرَد تخـرٌذ    افضایؾ ػٌح تواع ٍ هیضاى اختلاى ػیال، تا حذ هٌلَتی اًتمال حرشاست پرشُ  

ّای آصهایـگاّی ٍ ػذدی، تِ هٌالؼِ اثشات ػَساخ  تا اػتفادُ اص سٍؽ [11] ، ًشیك ٍ ّوىاساىػهغ.
ّرای   ّای هؼتٌیلی پشداختٌذ ٍ ًتایح حاكل سا تا هدوَػرِ پرشُ   ٍ ؿیاس دس اًتمال حشاست هدوَػِ پشُ
ّا ًـاى داد وِ ػلاٍُ تش واّؾ افت فـاس، اًتمال حشاست هدوَػرِ   هؼتٌیلی همایؼِ وشدًذ. ًتایح آى

 [12] پشاػراد  پری. پشاػراد ٍ ال.   .یاتذ دسكذ افضایؾ هی 40تا ٍخَد واّؾ ٍصى، حذٍد پشُ پیـٌْادی 
ّای صیگضاگی ٍ هؼرتٌیلی ًلرة ؿرذُ سٍی تذًرِ سادیراتَس پشداختٌرذ ٍ        ًَس ػذدی تِ تشسػی پشُ تِ
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ًَس لاتل تَخْی تیـتش اص هدوَػرِ   ّای صیگضاگی تِ دسیافتٌذ وِ هیضاى اًتمال حشاست دس هدوَػِ پشُ
ّرای   لِ تیي پشُػاصی فاك تِ تْیٌِ [13] الحؼیٌی ٍ ّوىاساى ّاؿن ّوچٌیي .ّای هؼتٌیلی اػت پشُ

ای تیوی ؿرىل پشداخترِ ٍ تَاًؼرتٌذ ایري فاكرلِ سا ترشای        ّای لَلِ هؼتٌیلی ًلة ؿذُ سٍی هثذل
ّرای   دس هٌالؼِ ػذدی خَد تأثیش اػتفادُ اص پرشُ  [14] ّوىاساى خلیلی ٍ .ؿشایي هختلف تخویي تضًٌذ

ّرا ترا تَخرِ ترِ      هؼتٌیلی تش اًتمال حشاست ٍ افت فـاس لَلِ داخلی یه هثذل سا تشسػری وشدًرذ. آى  
 .ّای سا ًیاصهٌرذ تحمیمرات تیـرتشی داًؼرتٌذ     ّای دٍلَل ّا دس هثذل افضایؾ افت فـاس، اػتفادُ اص پشُ

تأثیش ػَاهلی هاًٌذ ٌّذػِ پشُ، صهاى تواع تا َّا ٍ ؿذت آؿفتگی خشیراى   [15] ٍ خشدُ هحؼیي ػلی
 ٍ پشاًرای  ّوچٌریي ػراتیاًاسایاًا   .ّا سا تشسػی وشدًرذ  وٌٌذُ تش اًتمال حشاست هدوَػِ پشُ َّای خٌه

ّای هؼتٌیلی ٍ ػْوَی تش اًتمال حشاست دیَاسُ ػیلٌذس سا تشسػری وشدًرذ ٍ    تأثیش اػتفادُ اص پشُ [16]
ّای تا ٌّذػِ ػْوَی سا  دس ًْایت تا دس ًظش گشفتي پاساهتش ٍصى دس وٌاس اًتمال حشاست، اػتفادُ اص پشُ

ترا تشسػری اًتمرال     [17] ٍ ّوىراساى  ، ٍیدایاوَهاسایيػلاٍُ تش  .ًؼثت تِ ًَع هؼتٌیلی تشتش داًؼتٌذ
 ٍ ػریٌ   .ای تْیٌِ خْت افضایؾ ًرشخ اًتمرال حرشاست پیـرٌْاد وشدًرذ      حشاست اص ػیلٌذس هَتَس، پشُ

حشاست هدوَػرِ پرشُ آلَهیٌیرَهی تحرت ؿرشایي وراسی        ػذدی اًتمال ًیض تِ تشسػی  [18] ّوىاساى
تِ تشسػری تراثیش خرٌغ پرشُ ترش اًتمرال حرشاست         [19]ٍ ّوىاساى  پشداختٌذ. ّوچٌیي دٍسگام هختلف
 پشداختٌذ.

ترَاى   ذ وِ اص خولِ آًْا، هیٌپشداخت ّا ای دیگش اص پظٍّـگشاى ًیض، تِ تشسػی تاثیشات ٌّذػِ پشُ دػتِ 
ِ ّرا تر   اؿاسُ وشد وِ ػولىشد حشاستری پرشُ   [20]تِ تحمیمات ًگَیي ٍ ػضیض  ّرای هؼرتٌیلی،    ا ٌّذػر

ّای اًتمال حشاست ّذایتی، خاتدایی ٍ تـؼـرؼی   ای ٍ ػْوَی همؼش سا تحت هىاًیضم ػْوَی، رٍصًمِ
ّا، تِ  گشفتي ؿشایي هشصی تشویثی دس دیَاسُ پشُتا دس ًظش  [21]ّوچٌیي ػضیض ٍ فاً   .تشسػی وشدًذ

ِ    ّای تحت چگالؾ پشداختِ ٍ تَصیغ دها دس پشُ تشسػی تَصیغ دها دس پشُ ای ٍ  ّرای هؼرتٌیلی، رٍصًمر
ّرای   ترا اػرتفادُ اص سٍؽ   [22] تشاتری ٍ ّوىراساى   .كَست ػذدی تشسػری وشدًرذ   ػْوَی همؼش سا تِ

ّای هؼتٌیلی،  ّا تش اًتمال حشاست پشداختٌذ ٍ ػولىشد حشاستی پشُ تحلیلی، تِ تشسػی تأثیش ٌّذػِ پشُ
ّا دس ًْایت دسیافتٌذ وِ تؼیریي هرشیة اًتمرال حرشاست      ػْوَی ٍ ػْوَی همؼش سا هٌالؼِ وشدًذ. آى

 ٍ تی.وراسٍیي  پغ اص آى، آس.واسٍیي .آٍسد ّن هیّا فشا كَست تاتؼی اص دها، واسایی تالاتشی تشای پشُ تِ
ّای هؼتٌیلی، ػْوَی  ػاصی پشُ ّا، تِ تْیٌِ ّای هختلف پشُ تا تشسػی اًتمال حشاست دس ٌّذػِ [23]

 .وِ تا حذالل حدن، تیـتشیي همذاس حشاست سا اص ػٌح داؽ دفغ وٌٌذ ًَسی ٍ ػْوَی همؼش پشداختٌذ تِ
ّای هختلف هَسد تشسػی لرشاس   ّا سا دس ٌّذػِ شاست پشُّای اًتمال ح ًیف ٍػیؼی اص هٌالؼات، ٍیظگی

ّرای ترا ًیورشخ     ّا، اص خولرِ پرشُ   تشسػی خاهؼی اص ػولىشد گزسای پشُ [24] ٍ ّوىاساى ػضیض .اًذ دادُ
تا هٌالؼرِ تحمیمرات پیـریي ترش      [25] ٍ ّوىاساى هاًیّوچٌیي  .ػْوَی همؼش ٍ هحذب، اسائِ دادًذ

ػرلاٍُ ترش آى،    .ّا توشوض وشدًذ ّا، تش تأثیش اًتمال حشاست ٍ افت فـاس اكٌىاوی پشُ اًتمال حشاست پشُ
ای  ّای اػتَاًِ كَست تدشتی تأثیش واّؾ فـاس تش اتلاف حشاست اص پشُ  تٍِ ّوىاساى ًیض  [26]هـَد 
  .ّای هختلف سا تشسػی وشدًذ تا ٌّذػِ

ّا، ّوچٌاى خلأّایی دس هٌالؼات  ؿذُ دس صهیٌِ اًتمال حشاست پشُ سغن تحمیمات اًدام تا ایي حال، ػلی
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یي، دس ػایش هٌالؼات آصهایـگاّی، ووثَد دػتگاّی ّای ػْوَی ٍخَد داسد. ػلاٍُ تش ا هشتَى تِ پشُ
   ِ ًرَس لاترل    وِ لادس تِ تشسػی تأثیشات هتٌَع پاساهتشّا، اص خولِ صاٍیِ تشخَسد خشیاى تا پرشُ تاؿرذ، تر

تَخْی هحؼَع اػت. تٌاتشایي، دس ایي هٌالؼِ، تلاؽ ؿرذُ اػرت ترا ایري خلأّرا تشًرشف ؿرذُ ٍ        
ّرا ًشاحری ٍ    گیشی پاساهتشّای هؤثش تش اًتمرال حرشاست پرشُ    ذاصُدػتگاّی تا لاتلیت هاًَس تالا تشای اً

ّای ػرْوَی اػرتفادُ ؿرذُ ٍ     ػاختِ ؿَد. ایي دػتگاُ تشای اًدام هٌالؼات آصهایـگاّی تش سٍی پشُ
 ًذ.اًتمال حشاست اسائِ ؿذهشتَى تِ ًتایح 
 

 . هعادلات ٍ رٍش اًجام آسهایص2
ّای تدشتری هرَسد اػرتفادُ دس ایري      ال حشاست ٍ سٍؽتِ تشسػی هؼادلات حاون تش اًتمایي تخؾ، دس 

ی ًشاحی دػتگاُ آصهایـگاّی، تدْیضات  ؿَد. ایي تخؾ ؿاهل تَهیحاتی دستاسُ هٌالؼِ پشداختِ هی
ّا اػت. ّوچٌیي، هؼادلاتی وِ تشای هحاػثِ ًشخ اًتمال حرشاست   هَسد اػتفادُ، ٍ ًحَُ اًدام آصهایؾ
 گیشًذ.  اًذ، هَسد تشسػی لشاس هی ذٍُ ػایش پاساهتشّای هشتثي اػتفادُ ؿ

 ساخت سیستن آسهایطگاّی: -2-1
گیشی پاساهتشّای هختلف اًتمال حشاست اهشی  ٍخَد یه دػتگاُ آصهایـگاّی تا لاتلیت تالا تشای اًذاصُ

ای ًشاحی ٍ ػاختِ ؿذُ وِ تتَاًذ ترأثیش   هشٍسی اػت. دس ایي پظٍّؾ، دػتگاُ آصهایـگاّی تِ گًَِ
، تؼتش آصهایـگاّی تِ 1گیشی ٍ همایؼِ وٌذ. دس ؿىل  ّا سا اًذاصُ تش اًتمال حشاست پشُ ػَاهل هتؼذدی

گیشی هشتثي ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. فشآیٌذ آصهایؾ تا اػوال ؿراس حشاستری ترِ     ّوشاُ تدْیضات اًذاصُ
كرلی  گیشد. ػِ ػَساخ دس دیَاسُ ا ( اًدام هی3ّای واستشیدی ) ؿَد وِ تَػي گشهىي دیَاسُ ؿشٍع هی

( چؼثاًذُ ؿرذُ ٍ ًرشف   1ّا تؼثیِ ؿذُ اػت. ػٌح خلَیی دیَاسُ تِ پشُ ) ( تشای ًلة ایي گشهىي2)
ؿَد. تَاى حشاستی تا اػرتفادُ اص   ( اص ًَع هحفظِ الیافی پش اص پـن ؿیـِ ایضٍلِ هی4دیگش آى تا ػایك )
هترش ٍ آههشػرٌح    َػي ٍلرت گیشی ٍلتاط ٍ خشیاى الىتشیىی ت ( وٌتشل ٍ تا اًذاص10ُیه دیوش الىتشیىی )

 .ؿَد ( هحاػثِ هی9)
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 : ضواتیک دستگاُ آسهایطگاّی بِ ّوزاُ تجْیشات هزبَع1ِضکل

 
( ٍ 10ؿَد ٍ ػشػت آى تا اػتفادُ اص دیوش ) ( تأهیي هی6وٌٌذُ تَػي في هحَسی ) خشیاى َّای خٌه

ِ گشدد. ػلاٍُ ترش ایري، دهرا    گیشی هی ( وٌتشل ٍ اًذاص5ُػٌح دیدیتال ) ػشػت ای خراف سٍی   ی ًمٌر
( ًورایؾ دادُ  8گیشی ؿذُ ٍ سٍی تشهَػتات دیدیترال )  اًذاصُPT-100  (7 )ػٌح پشُ تَػي ػٌؼَس

وراسی، ٍ ترَاى حشاستری ترا دس ًظرش       ؿَد. پغ اص سػیذى تِ ؿشایي پایذاس، تَصیغ دها، ػشػت خٌه هی
پاساهتشّرای هرؤثش ٍ    1ؿرَد. خرذٍل   ای پشُ تِ كَست تدشتی تؼییي هی گشفتي ٌّذػِ ٍ هَلؼیت صاٍیِ

ؿشایي پایذاسی، ؿشایٌی اػرت   .دّذ گیشی تِ ّوشاُ هحذٍدُ تغییشات تشای ّش وذام سا ًـاى هی اًذاصُ
وِ هیضاى دهای هخاتشُ ؿذُ تَػي تشهَػتات ثاتت هاًذُ ٍ دس ًی صهاى تغییش ًىٌذ. پرغ اص تؼرَین   

، تایرذ ؿرشایي پایرذاسی هدرذدا     ّای خذیرذ  گیشی ػٌح پشُ، ّوچٌاى خْت ثثت دادُ ًماى هَسد اًذاصُ
وٌٌرذُ ٍ ّوچٌریي ؿراس     تشلشاس ؿَد. هذت صهاى سػیذى تِ ایي ؿشایي تِ ػشػت ٍ دهای خشیاى خٌه

تشداسی دس ؿرشایي   حشاستی اػوالی تِ سیـِ پشُ تؼتگی داؿتِ ٍ لزا هذت صهاى پایذاسی ٍ فشواًغ دادُ
 هختلف، هتفاٍت خَاّذ تَد.

 
 ای هَثز بز اًتقال حزارت بِ ّوزاُ تجْیشات اًذاسُ گیزی هزبَعِباسُ تغییزات پاراهتزّ -1جذٍل

 تدْیض وٌتشل وٌٌذُ تدْیض اًذاصُ گیشی تدْیض ایداد وٌٌذُ تاصُ تغییشات هتغیش

kW/m)ؿاس حشاستی
2
 دیوش الىتشیىی هَلتی هتش دیدیتال الوٌت فـٌگی 6/4 -5/18 (

 یوش الىتشیىید ػشػت ػٌح دیدیتال في هحَسی 5/2-1 (m/s)ػشػت خشیاى

 اپشاتَس صاٍیِ ػٌح هىاًیضم تغییش صاٍیِ 90-45-0 صاٍیِ تواع پشُ ٍ خشیاى

 ػیؼتن وٌتشلی چیلش چیلش چیلش 5/17 (ºC)دهای خشیاى 

 - ػٌؼَس PT-100 - - (ºC)دهای ػٌح پشُ

 

 

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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 هعادلات هزبَعِ: -2-2
تاؿذ. ٌّذػرِ   كٌایغ هختلف هیّا دس  ٌّذػِ پشُ، یىی اص هْوتشیي ػَاهل دس ًشاحی ٍ تىاسگیشی پشُ

پشُ ػَْی تِ دلیل فشٍسفتگی ٍ تمؼشّای هختق تِ خَد، ػلاٍُ تش داؿتي اًتْای تیض ٍ توایض ًؼرثت  
تَاًرذ ترا    ، ٍصى ووتشی ًؼثت تِ پشُ هثلثی داؿتِ ٍ هری [28, 27]ّا  تِ پشُ هؼتٌیلی دس حزف گشداتِ

ّرای   ّا دس ػیؼرتن  دى اًتمال حشاست هٌلَب دس ػیي ٍصى ون، تِ ػٌَاى یىی اص تْتشیي پشُفشاّن اٍس
گیشی دهای ػٌح ٍ هشیة اًتمال حشاست، ػٌح پشُ هٌاتك  تشای اًذاصُػاصی تِ واس گشفتِ ؿَد.  خٌه
ّای هختلفی تمؼین ؿذُ اػت. پغ اص تٌظین صاٍیِ لشاسگیرشی پرشُ دس حالرت هرَسد      تِ لؼوت 2ؿىل
وٌٌذُ، ػشػت آى، ٍ ّوچٌیي دهرای ػرٌح    گیشی ؿاس حشاستی اػوالی، دهای خشیاى خٌه اًذاصُ ًظش ٍ

 .ؿذُ، هحاػثات لاصم اًدام خَاّذ ؿذ دس ًماى تؼییي

 

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

 
ًـاى دادُ ؿذُ اػت، ّش پشُ تِ ّفت ػٌح همٌغ ػشهری دس اهترذاد ًرَل     2دس ؿىلًَس وِ  ّواى
گیشی خَاّذ ؿذ. ػلاٍُ تش آى، ًشخ  تٌذی ؿذُ ٍ دهای هشوض ٍ چْاس ًشف ّش ػٌح همٌغ اًذاصُ تمؼین

ؿَد، تش اػاع لاًَى فَسیِ ٍ  اًتمال حشاست ّذایتی وِ اص هشوض ّش ًاحیِ تِ ػٌح ّش ًشف هٌتمل هی
  .گشدد هحاػثِ هی [29]( 1گیشی گشادیاى دها ٍ ّذایت حشاستی هادُ پشُ هٌاتك ساتٌِ )ُ تا اًذاص

  
''

T TCenter Surface each sides
Q KCenter Surface

d





 

(1) 

 
هرشیة اًتمرال   پغ اص هحاػثِ ؿاس حشاستی ٍاسدُ اص هشوض تِ ػٌح پشُ دس ّش ػٌح همٌرغ،  ّوچٌیي، 

تَاى تش اػراع   وٌٌذُ دس ّش ًاحیِ تشای ّش ًشف سا هی حشاست خاتدایی تیي ػٌح پشُ ٍ خشیاى خٌه
 . ي ًوَدتؼیی [29] (2ساتٌِ)

Right 

Left 

Down 

Up 
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 
''

  

    

Q Center Surface
h Each Side

T TFluid FlowSurface Each Side








 

(2) 

 
ًگیي دهای ػٌح پشُ ٍ هشیة هیاًگیي اًتمال حرشاست  (، تَصیغ هیا1-2دس ًْایت، تش اػاع هؼادلات )

ؿَد. ایي ًوَداسّا ًمرؾ هْوری دس همایؼرِ تراصدُ      خاتدایی تشای ّش ًاحیِ دلخَاُ اص پشُ هحاػثِ هی
ّا دس ؿشایي هختلف داسًذ. ػلاٍُ تش ایي، افت فـاس یا هماٍهت پشُ دس تشاتش خشیاى ػثَسی  هىاًیىی پشُ

 .ؿَد وٌٌذُ تِ كَست ویفی تخویي صدُ هی شیاى خٌهًیض تا دس ًظش گشفتي ػشػت خ

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

ّا تا ؿشایي هـاتِ تؼیاس حائض اّویت اػت. ترا   اػتثاسػٌدی ًتایح آصهایـگاّی اص ًشیك تىشاس آصهایؾ
ؼوَلاً دؿَاس اػت ٍ همایؼِ چٌذیي پاساهتش ایي حال، یافتي هٌالؼاتی تا ؿشایي فیضیىی واهلاً یىؼاى ه

تؼرذ هٌاػرة    ّرای تری   تش تاؿذ. تٌاتشایي، هؼشفری گرشٍُ   تَاًذ اص ًظش هحاػثاتی ّضیٌِ تیي دٍ پذیذُ هی
تؼرذ   ّرای تری   تَاًذ همایؼِ ًتایح تیي هٌالؼات هشتثي سا تؼْیل وٌذ. تِ ػثاست دیگش، تَػؼِ گرشٍُ  هی

ػاصد.  ، اهىاى همایؼِ ًتایح تحت ؿشایي هختلف سا فشاّن هیّای خاف تشای پاساهتشّای اكلی پذیذُ
گرزاسی همرادیش    ٍ خرای  [30]تاًر   -پظٍّؾ َّاً  اص حل ػذدی دس ایي هٌالؼِ، تشای اػتثاسػٌدی

ش تر ذٍى تؼرذ  ّای ت گشٍُایي  .اػتفادُ ؿذّای تذٍى تؼذ هشتًَِ  ّا دس گشٍُ گیشی ؿذُ تَػي آى ًذاصُا
 اًذ. ًـاى دادُ ؿذُ( 6-3دس هؼادلِ )اػتخشاج ٍ  [31]تاویٌگْام -پای لویِ اػاع آًالیض اتؼادی ٍ

1 3

T Kr s

V Lf
 

 

(3) 

''

2 3

Q

Vf
 

 

(4) 

3 2

Ac

L

 

 
(5) 

8
* * *101 2 3


    

 (6) 

 
وٌٌرذ.   ّای هختلف سا فشاّن هری  ؿذُ اهىاى همایؼِ تیي آصهایؾ هؼشفیتذٍى تؼذ ّای  ّای گشٍُ گشٍُ

ؿَد  تؼذ خذیذ هی ( هٌدش تِ ایداد یه گشٍُ تی6ّا هٌاتك ساتٌِ ) تشای ایي اػتثاسػٌدی، تشویة گشٍُ
ػشػت، دهای ًاحیِ سیـِ، ؿاس حشاستی، ًَل ٍ ػٌح همٌغ ّش پرشُ سا دس  وِ پاساهتشّای هْوی هاًٌذ 

تؼرذ دس   تاً  ٍ پظٍّؾ حاهش تِ ّوشاُ همادیش هشتثي تا گشٍُ تری -گیشد. ًتایح هٌالؼِ َّاً  ًظش هی
 .اسائِ ؿذُ اػت 2خذٍل
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 حاضزپضٍّص ًگ ٍ ات-پاراهتز اصلی هؤثز ٍ گزٍُ بذٍى بعذ هزبَعِ بزای تحقیق َّاًگ: 2جذٍل

 

حشاست 
 اػوالی

(W) 

ػشػت 
 خشیاى

(m/s) 

 ًَل پشُ

(m) 

ػٌح همٌغ 
 (m2) سیـِ

دهای 
 سیـِ 

(ºC) 

П1 П2 П3 Ψ 

-َّاً 
 تاً 

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

پظٍّؾ 
 حاهش

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

 
تاًر  ٍ پرظٍّؾ حاهرش    -تؼذ دس هٌالؼرِ َّاًر    ّای تی ل اص تشویة گشٍُحاٍی ًتایح حاك 2خذٍل

ّرای   دّذ، وِ حراوی اص دلرت ترالای دادُ    ّا ًـاى هی اػت. همایؼِ ایي همادیش تٌاتك تالایی تیي آى
 .ؿذُ اػت گیشی ؿذُ تَػي ػیؼتن آصهایـگاّی ػاختِ اًذاصُ
 

 . ًتایج ٍ بحث3

ّرای   گیرشی  پشداصد. تحلیل ٍ اًذاصُ ش تش اًتمال حشاست پشُ هیایي تخؾ تِ تشسػی تأثیش پاساهتشّای هؤث
اًرذ. دس ایري تشسػری،     اسائِ ؿرذُ  1ؿذُ تش اػاع هحذٍدُ تغییشات پاساهتشّایی اػت وِ دس خذٍل اًدام

وٌٌذُ، اًتمال حشاست اص ّش ػٌح پشُ، هیاًگیي اًتمال حرشاست پرشُ، تَصیرغ دهرای      الگَی خشیاى خٌه
َصیغ دهای تذٍى تؼذ، ٍ ّوچٌیي ساًذهاى ٍ افت فـاس پشُ دس صٍایرای هختلرف   هیاًگیي دس ًَل پشُ، ت

 هَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. گیشی، هحاػثِ ٍ  اًذاصُ
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 ساسی فزایٌذ خٌک -3-1
 دّذ.  وٌٌذُ حَل پشُ ػْوَی سا ًوایؾ هی خٌَى خشیاى خٌه 3ؿىل 

 
 ی هقعز: خغَط جزیاى خٌک کٌٌذُ حَل پزُ سْو3َضکل

 

هٌاتك ایي ؿىل، ًشاحی ًَن تیض دس پشُ ػْوَی تا حرذ صیرادی اص پرشؽ خشیراى ٍ اثرشات هخرشب       
وشدُ ٍ دس همایؼِ تا پشُ هؼتٌیلی، ّا، خلَگیشی  هشتَى تِ آى، اص خولِ خذایؾ خشیاى ٍ ایداد گشداتِ

ػلاٍُ تش  . ایي ٍیظگی[28]ػاصی تؼیاس پایذاستشی ًؼثت تِ پشُ هؼتٌیلی تشخَسداس اػت اص فشایٌذ خٌه
خشیراى  هَخة واّؾ افت فـاس دس  یىٌَاختی خشیاى ٍ افضایؾ ػٌح تواع حشاستی تیي پشُ ٍ ػیال،

هَخرة تْثرَد توراع خشیراى     ، 3ؿىل هٌاتك ّوچٌیي، اًحٌای پشُ ػْوَی  .ؿَد هیػثَسی اص پشُ 
ًَس لاتل تَخْی استماء  ػاصی پشُ سا تِ تَاى خٌهٍ ٍ دس ًتیدِ، اًتمال حشاست  ػیال تا ػٌح پشُ ؿذُ

اص ایدراد ًمراى داؽ ٍ   ، تش خشیاى َّا تش سٍی ػٌح پشُ تَصیغ یىٌَاختتا تخـذ. ایي ًشاحی خاف  هی
ّای حشاستی دس پشُ ٍ افضایؾ ًَل ػوش آى هٌدرش   تِ واّؾ تٌؾ ،وٌذ وِ ایي اهش ػشد خلَگیشی هی

ًَػراًات خشیراى ٍ دس ًتیدرِ،     ؿَد. ػلاٍُ تش ایي، ؿىل آیشٍدیٌاهیىی پشُ ػْوَی تاػث وراّؾ  هی
 .[27] ؿَد ػاصی هی واّؾ ًَیض ٍ استؼاؿات دس ػیؼتن خٌه

 اًتقال حزارت سغَح -3-2
، هشیة اًتمال حشاست تشای صاٍیِ تشخَسد خشیاى كفش دسخِ )یؼٌی خشیاى هَاصی ترا  4هٌاتك تا ؿىل 

 .پشُ( تحت ؿشایي هختلف هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت
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(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) 

 
(c) Q’’=4.6 (kW/m2), V=2.08 (m/s), θ=0º, Tf=17.4 (ºC) 
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(d) Q’’=4.6 (kW/m2), V=1 (m/s), θ=0º, Tf=17.85 (ºC) 

 : ضزیب اًتقال حزارت در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایظ هختلف4ضکل

 
ّای گشداتری   َاًذ تؼیاسی اص پذیذُت ؿَد وِ اًتْای تیض پشُ ػْوَی هی ، هـاّذُ هی4تش اػاع ؿىل 

ٍ خذایؾ خشیاى سا واّؾ دّذ. دس ایي ًَع پشُ، فاكلِ تیي ػٌَح هٌحٌی ٍ خي هشوضی ترِ كرَست   
یاتذ، دس حالی وِ فاكلِ اص ػٌَح خاًثی ًؼثت تِ خي هشورضی دس ًرَل پرشُ ثاترت      خٌی واّؾ هی

اهترذاد ػرٌَح هٌحٌری پرشُ      ؿرَد هرشیة اًتمرال حرشاست دس     هاًذ. ایي تفاٍت ػاختاسی تاػث هی هی
ّوچٌیي، تِ دلیل فاكلِ ون دس ًَن پشُ، دهای هشورض ٍ   .ای تغییش وٌذ ػْوَی تِ ًَس لاتل هلاحظِ

ؿَد وِ اًتمال  اهلاع تالا ٍ پاییي تمشیثاً تشاتش اػت. ػٌح همٌغ تؼیاس وَچه دس ایي ًاحیِ هَخة هی
س خشیاى اص ًَن پشُ، هشیة اًتمال حرشاست  ای واّؾ یاتذ. پغ اص ػثَ هلاحظِ ًَس لاتل حشاست ًیض تِ

یاتذ، ٍلی تِ هشٍس صهراى ٍ ترِ دلیرل وراّؾ      تِ دلیل افضایؾ ػٌح ٍ ؿاس حشاستی ػٌحی افضایؾ هی
دس ػٌَح خاًثی پرشُ ػرْوَی، هٌحٌری     .وٌذ وٌٌذگی خشیاى ػیال، دٍتاسُ واّؾ پیذا هی تَاى خٌه

دّذ؛ ایي اهش هوىي اػت ترِ   ی ًـاى هیهشیة اًتمال حشاست تغییشات ووتشی ًؼثت تِ ػٌَح هٌحٌ
ؿَد ورِ هرشیة اًتمرال     ّا تَػي اًتْای تیض پشُ تاؿذ. ػلاٍُ تش ایي، هـاّذُ هی دلیل واّؾ گشداتِ

ّای احتوالی پغ اص تشخَسد ػیال، اتتذا وراّؾ یافترِ ٍ    حشاست دس ػٌَح خاًثی تِ دلیل ٍخَد گشداتِ
ًاؿی اص تشگـت ػریال اػرت، اهرا ترا وراّؾ ترَاى        یاتذ. ایي افضایؾ هدذد ػهغ دٍتاسُ افضایؾ هی

دس ػٌَح هٌحٌی، اًحٌرا هَخرة    .یاتذ وٌٌذگی ػیال، دس ًْایت هشیة اًتمال حشاست واّؾ هی خٌه
دٌّذُ افضایؾ هرشیة اًتمرال    ؿَد وِ حشاست تِ خَتی اص ػٌح پشُ خاسٍب ؿَد، وِ ایي اهش ًـاى هی

حرال، دس ًرَاحی تؼرذی، ترِ دلیرل وراّؾ ترَاى         حشاست دس ًَاحی اتتذایی ًوَداسّرا اػرت. ترا ایري    
ّای ًاؿی اص اًحٌرای ػرٌح، هرشیة اًتمرال حرشاست وراّؾ        وٌٌذگی ػیال یا ٍخَد سیضگشداتِ خٌه
 .یاتذ هی
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 اًتقال حزارت هیاًگیي -3-3
، هیاًگیي هشیة اًتمرال حرشاست ترشای توراهی ػرٌَح پرشُ ػرْوَی دس فَاكرل دٍ         5هٌاتك ؿىل 

 .گیشی ؿذُ اػت هتشی دس ًَل پشُ ٍ دس حالت خشیاى هَاصی اًذاصُ ػاًتی

 
 : هقایسِ ضزیب اًتقال حزارت هیاًگیي در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایظ هختلف5ضکل

 
وِ ترا افرضایؾ ػرشػت خشیراى، هرشیة اًتمرال حرشاست        ؿَد  ، تِ ٍهَح هـاّذُ هی5هٌاتك ؿىل 

ّرا دس ؿرشایي ؿراس حشاستری ثاترت،       یاتذ. ػلاٍُ تش ایي، تا دس ًظش گشفتي هٌحٌری  هیاًگیي افضایؾ هی
ترش   تش هحؼَع ؿَد وِ تأثیش ػشػت خشیاى تش اًتمال حشاست دس ؿاسّای حشاستی پاییي گیشی هی ًتیدِ
ػْوَی، تاػرث افرضایؾ ػرٌَح ترالایی ٍ پراییٌی آى پرشُ       ّوچٌیي ٍخَد اًحٌا دس ػٌَح پشُ  .اػت

ًؼثت تِ پشُ هثلثی ؿذُ اػت. اص ػَیی دیگش، ّویي ٍیظگی هٌحلش ترِ فرشد تاػرث افرضایؾ ػرٌح      
حشاستی دس ػیي واّؾ حدن یا ٍصى پشُ ػْوی ًؼثت تِ پشُ هثلثی ٍ ایداد توایض ًؼثت تِ آى ؿرذُ  

 [.28اػت ]

 تَسیع دهای سغح -3-4
ؿرَد. دس ایري    اهتذاد پشُ یىی اص پاساهتشّای اكلی تشای اسصیاتی تاصدُ پشُ هحؼرَب هری   تَصیغ دها دس

ًوایؾ دادُ ؿرذُ   6ی ػْوَی دس ؿىل  هتش اص ًَل پشُ هٌالؼِ، هیاًگیي دهای ػٌح دس ّش دٍ ػاًتی
ایي، آل تاؿرذ. تٌراتش   دٌّذُ سفتاس یه پشُ ایذُ تَاًذ ًـاى تش دس ًَل پشُ هی اػت. تَصیغ دهای یىٌَاخت

تش تاؿذ، واسایی پرشُ ترالاتش خَاّرذ     ّش چِ هٌحٌی تَصیغ دها دس اهتذاد پشُ تِ یه خي هؼتمین ًضدیه
 . [28] تَد
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 : تَسیع دهای هیاًگیي در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایظ هختلف6ضکل

 
ؿَد وِ تا افضایؾ ؿاس حشاستی ٍ واّؾ ػشػت خشیراى، همرادیش هٌحٌری     ، هـاّذُ هی6اتك ؿىل هٌ

ّای هشترَى ترِ ؿراس حشاستری یىؼراى،       یاتذ. ّوچٌیي، تا دس ًظش گشفتي هٌحٌی تَصیغ دها افضایؾ هی
ترش اػرت. ایري ًترایح ًـراى       تأثیشات ػشػت خشیاى تش ًوَداس دها دس ؿاسّای حشاستی ترالا هحؼرَع  

 .ٌّذ وِ دس ؿشایي ؿاس حشاستی تالا، تغییشات ػشػت خشیاى تأثیش تیـتشی تش تَصیغ دها داسدد هی

 تَسیع دهای بذٍى بعذ -3-5
تشای تشسػی واسایی پشُ، ػلاٍُ تش تحلیل ٍ همایؼِ ًوَداس تَصیغ دها، دس ًظش گرشفتي ترأثیشات دهرای    

ترش وراسایی    ي، تشای اسصیراتی دلیرك  وٌٌذُ ًیض هشٍسی اػت. تٌاتشای سیـِ پشُ ٍ هـخلات خشیاى خٌه
وٌٌذُ ّوشاُ تا دهای ػٌح پشُ هَسد تَخِ لشاس گیشًذ.  پشُ، تایذ همادیش دهای سیـِ ٍ دهای ػیال خٌه

 .هؼشفی ؿذُ اػت 7دس ایي هٌالؼِ، یه پاساهتش تذٍى تؼذ دها ًثك هؼادلِ 
T Ts f

T Tw f







 

(7) 

 
ّای هؼتٌیلی ٍ ػْوَی سا تش حؼرة ًرَل ترذٍى     ذاد ًَل پشُتَصیغ دهای تذٍى تؼذ دس اهت 7ؿىل 

 دّذ.   تؼذ ًوایؾ هی
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 : تَسیع دهای بذٍى بعذ در اهتذاد پزُ سْوَی در ضزایظ هختلف7ضکل

 

، هیراًگیي دهرای ػرٌحی    7ٍ ؿرىل   7ؿایاى روش اػت وِ دهای ػٌحی هَسد اػرتفادُ دس هؼادلرِ   
ّرا، هـراّذُ    ، تا تشسػی سفتاس هٌحٌری 7هٌاتك ؿىل  .اػتّا  ّای تالا، پاییي، ٍ ػٌَح خاًثی پشُ لثِ
ؿَد وِ هیضاى افمی تَدى ًوَداسّا یا ًضدیىی آًْا تِ خي ٍاحذ تِ تشتیرة اص ًوَداسّرای ترا سًر       هی

دّذ وِ تا افضایؾ ػشػت خشیاى، ترِ   یاتذ. ایي ًـاى هی ػثض سٍؿي، ػثض تیشُ، لشهض، ٍ آتی واّؾ هی
ست ٍ ًضدیه ؿذى دهای ػٌح ٍ ػیال دس ًمراى اًتْرایی پرشُ، گشادیراى     دلیل افضایؾ ًشخ اًتمال حشا

گیشد. ّوچٌیي، تا افضایؾ ؿراس حشاستری،    دهای تذٍى تؼذ افضایؾ یافتِ ٍ ًوَداس اص خي افمی فاكلِ هی
دهای سیـِ ٍ ػٌح پشُ ّش دٍ افضایؾ یافتِ ٍ دس ًتیدِ، تا ثاتت هاًذى ػشػت ٍ دهای ػیال، ًؼرثت  

وٌرذ.   تش هی ؿَد، وِ ًوَداس سا تِ خي افك ًضدیه های ًَن پشُ ٍ سیـِ ایداد هیواّؾ ووتشی تیي د
تٌاتشایي، افضایؾ ػشػت خشیاى ٍ ؿاس حشاستی، تِ تشتیة تاػث افضایؾ ٍ واّؾ فاكلِ ًوَداس اص خري  

ی هؼىَع ػشػت خشیاى ٍ ساتٌِ هؼتمین ؿاس حشاستی ترا وراسایی پرشُ     دٌّذُ ساتٌِ افمی ؿذُ ٍ ًـاى
 .اػت

 

 پزُ  کارایی -3-6

آل وِ دهای یىٌَاختی دس ًَل پشُ داسد، تَصیغ دها دس یه پشُ حمیمی ترا حشورت دس    تشخلاف پشُ ایذُ
آل، دهای توام ًماى ػٌح ترا دهرای سیـرِ پرشُ      یاتذ. تٌاتشایي، تشای یه پشُ ایذُ ًَل پشُ واّؾ هی

آل، ًؼثتی تیي اًتمال حشاست پشُ  ایذُتشاتش اػت. تا تَخِ تِ ایي تفاٍت دس تَصیغ دها تیي پشُ حمیمی ٍ 
 8ؿٌاختِ ؿذُ ٍ ترا اػرتفادُ اص هؼادلرِ     "تاصدُ پشُ"ؿَد وِ تِ ػٌَاى  آل تؼشیف هی حمیمی ٍ پشُ ایذُ
 .لاتل هحاػثِ اػت
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(8) 

 

ل حشاست تذٍى تؼرذ  ، هیضاى واسایی پشُ تِ كَست تمشیثی تا اػتفادُ اص سفتاس ًوَداس اًتما3-5دس تخؾ 
ؿرَد.   ( اػرتفادُ هری  8تشسػی ؿذ. ػلاٍُ تش ایي، تشای اسصیاتی ٍ هحاػثِ دلیك واسایی پشُ، اص هؼادلرِ ) 

 .دّذ ّای هؼتٌیلی ٍ ػْوَی سا تحت ؿشایي فیضیىی هختلف ًوایؾ هی واسایی پشُ 3خذٍل

 
 ی سْوَی در ضزایظ 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 

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 

 
ؿَد وِ تغییشات صاٍیرِ تریي خشیراى ػریال ٍ اهترذاد پرشُ ترأثیش         ، هـاّذُ هی3تا تشسػی ًتایح خذٍل

ای  چـوگیشی تش واسایی پشُ ًذاسد. تِ ػثاست دیگش، تغییشات واسایی  پشُ ًؼثت تِ صاٍیِ آى، ترِ اًرذاصُ  
دٌّرذُ پایرذاسی    ایي اهش ًـاى [28]اتل تَخْی دس واسایی ولی ػیؼتن ایداد وٌذ. ًیؼت وِ تغییشات ل
 ای خشیاى اػت. ّا دس تشاتش تغییشات صاٍیِ ًؼثی ػولىشد پشُ

 

 افت فطار -3-7
وٌذ، پاساهتشی ولیذی دس ًشاحی ٍ ػاخت  تشاتش خشیاى ػیال ایداد هیافت فـاس یا هماٍهتی وِ پشُ دس 

وٌٌرذ. ًثرك    ای اػت وِ اص ًشیك ػٌح گؼتشدُ، گشهای اهرافی سا دفرغ هری    وٌٌذُ ّای خٌه ػیؼتن
، افت فـاس اكٌىاوی تِ ؿذت ٍاتؼتِ تِ ػشػت خشیراى، هرشیة اكرٌىان هدرشا، ٍ     [32] 9هؼادلِ 

 .ویفیت ػٌح پشُ اػت

 

2
   .

L
dP f Vfric

d



 
(9) 
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 .[32] اسائِ ؿذُ اػت( 10)ّوچٌیي، افت فـاس ًاؿی اص گشاًؾ دس ػیال ًثك ساتٌِ 

 
   dP g Hg 

 (11) 
 

 تؼییي هی ؿَد. [32] 11ساتٌِ  افت فـاس ًاؿی اص واّؾ تىاًِ خشیاى ػیال ًیض تا اػتفادُ اص

 
2

 .dP Vmom 
 

(11) 

 
ّرا اص ًظرش ویفیرت یرا هرشیة       واسی ٍ پشُ دس تواهی آصهایؾ اص آًدایی وِ ػٌح همٌغ هدشای خٌه

تٌْا تِ ػرشػت خشیراى ٍاتؼرتِ     9اكٌىان یىؼاى ّؼتٌذ، افت فـاس ًاؿی اص اكٌىان ًثك هؼادلِ
ل اػتفادُ اص هىاًیضم ّوشفتی اخثاسی، افت فـاس ًاؿی اص ًیرشٍی گرشاًؾ   خَاّذ تَد. ّوچٌیي، تِ دلی

ؿَد افت فـراس ًاؿری اص وراّؾ     ًاپزیشی خشیاى َّا تاػث هی لاتل اغوام اػت. ػلاٍُ تش آى، تشاون
وٌٌذُ تٌْا تِ  تىاًِ تٌْا تحت تأثیش ػشػت خشیاى لشاس گیشد. تٌاتشایي، ول افت فـاس ًاؿی اص پشُ خٌه

وٌٌذُ پاییي دس ًظش  دس ایي آصهایؾ، ػشػت خشیاى خٌه [28]وٌٌذُ ٍاتؼتِ اػت.  ى خٌهػشػت خشیا
گشفتِ ؿذُ اػت )ػذد هاخ ووتش اص ٍاحذ(؛ لزا دس ایي هحذٍدُ، ػشػت خشیاى لثرل اص تشخرَسد ترا پرشُ     

وٌٌرذُ   دػتی لاتل تؼییي اػت. دس ًتیدِ، افت فـاس ول دس ػاص ٍ واس خٌه ػت خشیاى پاییيتَػي ػش
گیشی ػرشػت خشیراى خْرت     ًتایح اًذاصُ 4وٌٌذُ ٍاتؼتِ اػت. خذٍل پشُ تٌْا تِ ػشػت خشیاى خٌه

 .دّذ ػاصی پشُ ػْوَی سا تِ هٌظَس همایؼِ ویفی افت فـاس دس صٍایای هختلف ًوایؾ هی خٌه
 

 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 

 
تش اػاع ٍاتؼتگی افت فـاس تِ ػشػت خشیاى، همذاس افت فـاس دس صاٍیِ تشخَسد كفش دسخِ ًؼثت ترِ  

همذاس سا داسد. ایي پذیذُ هوىي اػت ًاؿی اص ووتشیي هماٍهت ػٌح همٌغ ػشهی ػایش صٍایا ووتشیي 
دّذ ترا ووترشیي اخرتلال اص     وٌٌذُ دس ایي صاٍیِ تاؿذ، وِ تِ خشیاى اخاصُ هی پشُ دس تشاتش خشیاى خٌه

ّوچٌیي ٍخَد تمؼش دس ٌّذػِ پشُ ػْوَی، تاػث تیضتش ؿذى اًتْای آى ًؼثت تِ  .وٌاس پشُ ػثَس وٌذ
ؿرَد؛ تٌراتشایي هیرضاى     هثلثی ٍ تِ حذالل سػاًذى ًَػاًات خشیاى خٌه وٌٌذُ پغ اص تشخَسد هری پشُ 

 .[28]تاؿذ افت فـاس دس پشُ تا ٌّذػِ ػْوی همؼش، اص پشُ هثلثی ٍ تِ ٍهَح اص پشُ هؼتٌیلی ووتش هی
 

 بزرسی عذم قغعیت -3-8
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ترشیي هؼرائل دس تحمیمرات تدشتری اػرت. دس ایري        گیشی یىی اص هْن هحاػثِ ػذم لٌؼیت دس اًذاصُ
     ِ هحاػرثِ   [33] (12) هٌالؼِ، ػذم لٌؼیت یه هؼادلِ تا چٌذیي هتغیرش هؼرتمل ترا اػرتفادُ اص هؼادلر

 .اػت ؿذُ
 

 

(12) 

 , , .....,  1 2

0.52

1

H H X X Xi

N H
H Xi

i Xi


 



 




   
  

     
 

ػذم لٌؼیت 

H

Xi



 گیرشی تؼرتگی داسد.    ؿَد ٍ تِ دلت تدْیضات اًذاصُ تِ كَست سیاهی هحاػثِ هی
 .اسائِ ؿذُ اػت 5دلت ایي تدْیضات تشای هٌالؼِ حاهش دس خذٍل

 
 گیزی : هیشاى عذم قغعیت پاراهتزّای هَرد اًذاس5ُجذٍل

 م قغعیتهیشاى عذ تجْیشات هزبَعِ هتغیز

 PT-100  ±1/0°C سنسور دهای ػٌح

 mm 05/0± وَلیغ دیدیتالی فاكلِ

 v 1/0± هَلتی هتش الىتشیىی ٍلتاط الىتشیىی

 Ω 1/0± هَلتی هتش الىتشیىی هماٍهت الىتشیىی

 °1± صاٍیِ ػٌح صاٍیِ

 m/s 1/0± تادػٌح ػشػت خشیاى ػیال

 C° 1/0± تادػٌح دهای خشیاى ػیال

 
هشیة اًتمال حشاست تشای ّوِ ؿشایي هحاػثِ  دس ػذم لٌؼیت، هیضاى 5ٍ خذٍل 12ادلِِ هؼتا تَخِ ت
 اسائِ ؿذُ اػت. 6ٍ دس خذٍل

 
 : هیاًگیي عذم قغعیت در ضزیب اًتقال حزارت هتَسظ پزُ سْوی در سٍایای هختلف6جذٍل

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

90 488%/0 

45 815%/0 

0 729%/0 
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 تطکز ٍ قذرداًی -4
هشاتة تـىش ٍ لذسداًی خَد سا اص حاهیاى تحمیرك ورِ ترِ كرَست غیشهؼرتمین دس پیـرثشد آى ًمرؾ        

 اًذ، داسین. داؿتِ

 تعارض هٌافع -5
داسًذ وِ دس هَسد اًتـاس ایي همالِ تواد هٌافغ ٍخرَد ًرذاسد. ػرلاٍُ ترش ایري،       اػلام هی )گاى( ًَیؼٌذُ

ّا، اًتـاس ٍ اسػال هدرذد   ی ؿاهل ػشلت ادتی، سهایت آگاّاًِ، ػَء سفتاس، خؼل دادُهَهَػات اخلال
 ٍ هىشس تَػي ًَیؼٌذگاى سػایت ؿذُ اػت.

 

 دستزسی آساد-6
داسای دػتشػی تاص اػت ٍ اخاصُ اؿتشان )تىثیش ٍ تاصآسایی هحتَا تِ ّرش ؿرىل( ٍ اًٌثراق     ایي ًـشیِ

 دّذ. اع هحتَا( سا هی)تاص تشویة، تغییش ؿىل ٍ تاصػاصی تش اػ

 

 گیزی ًتیجِ -7
تدشتری  تِ كَست  ٌّذػِ پشُ ػْوی همؼشدس ایي هٌالؼِ، تأثیش پاساهتشّای اكلی تش اًتمال حشاست دس 

ػَاهلی هاًٌذ ؿاس حشاستی دیَاسُ، ػرشػت خشیراى ػریال     ؛ تِ كَستی وِهَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت
 تِ ؿشح ریل تذػت آهذ:ًتایح ِ ٍ تَخِ لشاس گشفتوٌٌذُ ٍ صاٍیِ تشخَسد خشیاى تا پشُ هَسد  خٌه
ًشاحی ًَن تیض ٍ اًحٌای پرشُ ػرْوَی، ترا خلرَگیشی اص     هٌاتك ؿىل هشتَى تِ خٌَى خشیاى،  -1

تخـرذ. ایري    ّا، یىٌَاختی خشیاى ٍ ػرٌح توراع حشاستری سا تْثرَد هری      پشؽ خشیاى ٍ ایداد گشداتِ
ٍ ػثة توایض تیـتش پشُ ػْوَی ًؼرثت  شدُ ّای حشاستی ووه و ًشاحی تِ واّؾ افت فـاس ٍ تٌؾ

ترا تَصیرغ   گشدد. ّوچٌیي ٍخَد اًتْای تؼیاس تیض دس پرشُ ػرْوَی،    ّایی هثلثی ٍ هؼتٌیلی هی تِ پشُ
ًَػراًات خشیراى، ًرَیض ٍ     هَخرة وراّؾ  دادُ ٍ تش خشیاى َّا، ًماى داؽ ٍ ػشد سا وراّؾ   یىٌَاخت

 .ؿَد ُ هیٍ افضایؾ ًَل ػوش پشػاصی  استؼاؿات دس ػیؼتن خٌه
ّرای گشداتری ٍ    اًتْای تیض پشُ ػْوَی تاػث واّؾ پذیذُّوچٌیي هٌاتك ؿىل خٌَى خشیاى،  -2

ؿَد ٍ تِ دلیل ػاختاس خاف آى، هشیة اًتمال حشاست دس اهتذاد ػرٌَح هٌحٌری ٍ    خذایؾ خشیاى هی
است وراّؾ  وٌذ. دس ًَن پشُ، دهای هشوض ٍ اهلاع تمشیثراً تشاترش اػرت ٍ اًتمرال حرش      خاًثی تغییش هی

یاتذ. پغ اص ػثَس اص ًَن، هشیة اًتمال حرشاست اتترذا افرضایؾ ٍ ػرهغ ترِ دلیرل وراّؾ ترَاى          هی
یاتذ. دس ػٌَح خاًثی، تغییشات ووتشی دس هشیة اًتمال حرشاست دیرذُ    وٌٌذگی ػیال واّؾ هی خٌه
واّؾ ترَاى   وٌذ، اها دس ًْایت تا ؿَد ٍ دس ػٌَح هٌحٌی، اًحٌا تِ تْثَد اًتمال حشاست ووه هی هی
 .یاتذ وٌٌذگی ػیال، هشیة اًتمال حشاست واّؾ هی خٌه
هترشی ٍ دس   هیاًگیي هشیة اًتمال حشاست تشای تواهی ػٌَح پشُ ػْوَی دس فَاكرل دٍ ػراًتی   -3

گیشی ؿذ. ًتایح تِ ٍهَح ًـاى داد وِ تا افضایؾ ػشػت خشیراى، هرشیة    ؿشایي خشیاى هَاصی اًذاصُ
ّوچٌیي ٍخَد اًحٌا دس پشُ ػْوَی، دس ػیي واّؾ حدن  یاتذ. فضایؾ هیاًتمال حشاست هیاًگیي ًیض ا
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گرشدد. ػرلاٍُ ترش     ٍ ٍصى، ػثة افضایؾ ػٌح حشاستی ًؼثت تِ پشُ هثلثی ٍ افضایؾ اًتمال حشاست هی
تش، تأثیش ػرشػت خشیراى    هـخق ؿذ وِ دس ؿاسّای حشاستی پاییيتا تشسػی ًوَداسّای هشتًَِ،  آى،

 .تاؿذ تش هی هحؼَعشاتة ه تش اًتمال حشاست تِ
ِ  تش دها دس ًَل پشُ هی تَصیغ یىٌَاخت-4 ورِ ّرش چرِ     ًرَسی  تَاًذ تیاًگش ػولىشد تْیٌِ پشُ تاؿذ، تر

هـراّذُ  ًثرك ًترایح   . سٍد هیتش تاؿذ، واسایی پشُ تالاتش  هٌحٌی تَصیغ دها تِ یه خي هؼتمین ًضدیه
یاترذ.   دس ًرَل پرشُ افرضایؾ هری    هرا  تَصیرغ د وِ تا افضایؾ ؿاس حشاستی ٍ واّؾ ػشػت خشیاى،  ؿذ

   ِ ترش اػرت، ورِ ًـراى      ّوچٌیي، دس ؿاسّای حشاستی تالا، اثشات ػشػت خشیاى تش تَصیرغ دهرا تشخؼرت
 .وٌذ دّذ تغییشات ػشػت خشیاى دس ایي ؿشایي ًمؾ هْوی دس تَصیغ دها ایفا هی هی
گیشد ٍ تِ آى  می فاكلِ هیتا افضایؾ ػشػت خشیاى ٍ ؿاس حشاستی، ًوَداس دها تِ تشتیة اص حالت اف -5

دٌّذُ تأثیش هؼىَع ػشػت خشیاى ٍ تأثیش هؼتمین ؿراس حشاستری    ؿَد. ایي تغییشات ًـاى تش هی ًضدیه
تش واسایی پشُ ّؼتٌذ. دس ًْایت، هـاّذُ ؿذ تأثیش ػشػت خشیاى تش تَصیغ دها دس ؿاسّای حشاستی تالا 

 تش اػت. هحؼَع
تی دس ًَل پشُ داسد، تَصیغ دها دس یه پشُ حمیمی ترا حشورت   آل وِ دهای یىٌَاخ تشخلاف پشُ ایذُ-6

وِ هؼادلِ هشتًَِ هؼشفی ؿذ. ًتایح ًـاى داد ّا،  یاتذ. تشای اسصیاتی واسایی پشُ دس ًَل پشُ واّؾ هی
ایري اهرش تیراًگش     وِ ّا ًذاسد تغییش صاٍیِ تیي خشیاى ػیال ٍ اهتذاد پشُ، تأثیش چـوگیشی تش واسایی پشُ

 ای اػت. ّا دس هَاخِْ تا تغییشات صاٍیِ ی ػولىشد پشُپایذاسی ًؼث
وٌٌذُ تِ دلیل یىٌَاختی ػٌح همٌرغ ٍ هرشیة    ّای خٌه دس ایي آصهایؾ، افت فـاس ًاؿی اص پشُ -7

اكٌىان، كشفاً تِ ػشػت خشیاى ٍاتؼرتِ اػرت. ترِ ػلرت اػرتفادُ اص هىراًیضم ّوشفرت اخثراسی ٍ         
پَؿری اػرت.    شاًؾ ٍ واّؾ تىاًِ تش افت فـاس لاتل چـرن ًاپزیشی خشیاى َّا، اثشات ًیشٍی گ تشاون

سػرذ، ورِ    ًتایح حاوی اص آى اػت وِ دس صاٍیِ تشخَسد كفش دسخِ، افت فـاس تِ حذالل همذاس خَد هری 
وٌٌرذُ ٍ ػثرَس    ایي اهش احتوالاً ًاؿی اص ووتشیي هماٍهت ػٌح همٌغ ػشهی پشُ دس تشاتش خشیاى خٌه

ّوچٌیي ٍخَد اًحٌا دس ػراختاس پرشُ ػرْوَی، تاػرث      .دس ایي صاٍیِ اػتتش خشیاى اص وٌاس پشُ  آصاداًِ
افضایؾ تیضی اًتْای پشُ ًؼثت تِ پشُ هثلثی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ یىٌَاختی خشیاى پغ اص تشخرَسد ترِ   

 ًوایذ. ّای هثلثی ٍ هؼتٌیلی ووتش هی پشُ ؿذُ وِ ایي اهش افت فـاس پشُ ػْوَی همؼش سا اص ػایش پشُ
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 فْزست ًوادّا .8
  ًواد

h (W/m²K) هشیة اًتمال حشاست خاتدایی 

HTC (W/m²K) هشیة اًتمال حشاست خاتدایی 

K (W/mK) هشیة اًتمال حشاست سػاًؾ 

V (m/s) ػشػت 

T (°C) دها 

Q•″ (W/m²) ؿاس حشاستی 

L (m) ًَل 

Nu ػذد ًَػلت خشیاى ػیال 

θ∗  پشُػٌح تذٍى تؼذ تَصیغ دهای 

g (m/s²) ؿتاب گشاًؾ 

H (m) استفاع 

 
  سیزًَیس

s حالت خاهذ 

ave. هیاًگیي 

surf. ػٌح 

l ػوت چپ 

r ػوت ساػت 

u ػوت تالا 

d ػوت پاییي 

c هشوض 

f ػیال 

fric. اكٌىان 

g گشاًؾ 

mom. )هَهٌتَم )اًذاصُ حشوت 

w ُسیـِ پش 

 

  ًواد یًَاًی

η هشیة واسایی 

θ دهای تذٍى تؼذ 

ρ (Kg/m³) چگالی 
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