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Abstract 

 

In this study, the performance of a thermal anti-icing system utilizing hot 

air extracted from the engine compressor is analytically investigated to 

prevent ice accretion on the leading edge of the engine air intake. The 

calculations are performed for critical icing conditions, including an 

altitude of 3000 meters, a flight Mach number of 0.45, and an ambient 

temperature of −30°C. By simultaneously solving the energy balance 

equations for the hot-air heating channel (with an inlet temperature of 

200°C) and the external surface of the leading edge, the surface 

temperature distribution as well as the internal and external convective 

heat transfer coefficients are determined at four different clock positions 

(12, 9, 6, and 3 o'clock). The results indicate that with appropriate design 

of the heating channels, the surface temperature remains above the 

freezing point at all locations. Furthermore, increasing the number of 

heating channels and the hot-air mass flow rate ratio directly enhances the 

surface temperature and improves the overall system performance. The 

proposed analytical model can serve as a fast and efficient tool for the 

preliminary design of anti-icing systems. 
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 ذهیچک
گطم  یثب اؾتفبزُ اظ َّا یحطاضت دیضس ؿتنیؾ هیفولىطز  پػٍّف، يیزض ا

هَتَض  یَّا یٍضٍز ی لجِ یثط ضٍ دی لیاظ تكى یطیخلَگ یووپطؾَض هَتَض، ثطا
 یثحطاً ظیقطا یلطاض گطفتِ اؾت. هحبؾجبت ثطا یهَضز ثطضؾ یلیثِ نَضت تحل

  زضخِ -30 ی هحیظٍ زهب 45/0هبخ پطٍاظی هتط،  3000قبهل اضتفبؿ  یظزگ دی
زض وبًبل  یاًطغ یاًدبم قسُ اؾت. ثب حل ّوعهبى هقبزلات ثمب گطاز یؾبًت
 ـیلجِ، تَظ ی( ٍ ؾغح ذبضخگطاز یؾبًت  زضخِ 200 یٍضٍز ی)ثب زهب فیگطهب
 تیزض چْبض هَلق یٍ ذبضخ یزاذل ییاًتمبل حطاضت خبثدب تیؾغح ٍ ضطا یزهب
وِ ثب  زّس یه ًكبى حی( هحبؾجِ قسُ اؾت. ًتب3ٍ  6، 9، 12هرتلف ) یؾبفت
ًمبط ثبلاتط اظ  یؾغح زض توبه یزهب ف،یگطهب یّب هٌبؾت وبًبل یعطاح
ٍ  یكیگطهب یّب تقساز وبًبل فیافعا ي،ی. ّوچٌهبًس یه یاًدوبز ثبل ی ًمغِ

ؾغح ٍ ثْجَز  یزهب فیثط افعا یویهؿتم طیتأث ،یگطم ههطف یَّا یًؿجت زث
ٍ  ـیاثعاض ؾط هیِ فٌَاى ث تَاًس یه یلیهسل تحل يیزاضز. ا ؿتنیفولىطز ؾ
 .طزیهَضز اؾتفبزُ لطاض گ دیضس یّب ؿتنیؾ یِ یاٍل یعطاح یوبضآهس ثطا
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 هقدهه-1
تَاً س تییی طات لبث ل ت َخْی زض      تكىیل ید ثط ضٍی ؾ غَ  َّاپیو ب، ث ِ ٍی ػُ ٍضٍزی هَت َض، ه ی      

ّبی آیطٍزیٌبهیىی هبًٌس ًیطٍی ثطا، ًیطٍی پؿب ٍ ضطیت لیفت ایدبز وٌس. ایي تیییطات ث ِ ًَث ِ    ٍیػگی
تَاًس هٌدط ثِ وبّف فولىطز هَت َض، اف عایف    تحت تأثیط لطاض زازُ ٍ هیذَز، فولىطز ولی َّاپیوب ضا 

ههطف ؾَذت، وبّف ثطز پطٍاظ ٍ حت ی ذغ ط ؾ مَط ق َز. ث ِ هٌؾ َض خل َگیطی اظ ث طٍظ چٌ یي          
قَز وِ ثب گطم وطزى ؾ غَ ، اؾ تفبزُ اظ    ظزگی هرتلفی اؾتفبزُ هی ّبی ضس ید هكىلاتی، اظ ؾیؿتن
 وٌٌس. یىی، اظ تكىیل ید خلَگیطی هیّبی هىبً هَاز قیویبیی یب ضٍـ

ّ ب   ٍضٍزی هَتَض َّاپیوب ثِ زلیل اّویت خطی بى ّ َای ٍضٍزی زض فولى طز هَت َض، ًؿ جت ث ِ ث بل       
ظزگی هقوَلاً ثب اؾ تفبزُ اظ ّ َای    ّبی ضس ید زّس. ؾیؿتن حؿبؾیت ثیكتطی ثِ تكىیل ید ًكبى هی

وٌٌ س. ث ب ای ي ح بل،      َتَض خلَگیطی ه ی ظزگی لجِ ثبل ٍ ٍضٍزی َّای ه گطم ذطٍخی ووپطؾَض، اظ ید
ظزگی ثبفث وبّف فكبض َّای ٍضٍزی ٍ زض ًتیدِ وبّف فولى طز   اؾتفبزُ اظ َّای گطم ثطای ضس ید

ظزگی، ثِ هٌؾَض عطاحی  ثیٌی زلیك اًطغی حطاضتی هَضز ًیبظ ثطای ضس ید قَز. ثٌبثطایي، پیف هَتَض هی
 غی، اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض اؾت.ّبی ضس ید ٍ خلَگیطی اظ اتلاف اًط ثْیٌِ ؾیؿتن

ثقسی اضائ ِ ق سُ تَؾ ظ     ظزگی ثط اؾبؼ هسل تقبزل اًطغی ته ظزگی ٍ ضس ید اوثط وسّبی تحلیل ید
ّبی ض س ی د ٍ فطآیٌ سّبی     ثیٌی فولىطز ؾیؿتن ّب ثطای پیف . ایي هسل>1=اًس  تَؾقِ یبفتِ 1هؿیٌدط

ّ ب   ّبی ظیبزی ثطای ثْجَز زلت ایي ه سل  تلاـّبی اذیط،  ضًٍس. زض ؾبل تكىیل ٍ شٍة ید ثِ وبض هی
ت ط   ّب ثب زض ًؾط گطفتي فَاهل پیچیسُ ؾبظی ّبی فسزی اًدبم قسُ اؾت. ایي قجیِ ؾبظی اظ عطیك قجیِ

ت ط ضفت بض ی د ث ط ضٍی      ثیٌی زلیك تط، ثِ پیف هبًٌس ًبّوگٌی ؾغح ٍ فطآیٌسّبی اًتمبل حطاضت پیچیسُ
هطثَط ثِ تكىیل ید ضٍی ؾغَ  َّاپیوب، ه سل هؿ یٌدط    وٌٌس. زض هغبلقبت ؾغَ  هرتلف ووه هی

 2گیطز. اًسضؾ َى  ظزگی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ثیٌی هیعاى ید ّبی انلی ثطای پیف ثِ فٌَاى یىی اظ پبیِ
ّ بی   اًس. آًْب ثب همبیؿِ ًتبیح هسل ث ب زازُ  زض پػٍّكی ثِ ثطضؾی زلیك ایي هسل پطزاذتِ >2= 3ٍ تؿبئَ

اً س و ِ زض ق طایظ ذ بل، ه سل       تدطثی ٍ اضظیبثی حؿبؾیت هسل ثِ پبضاهتطّبی هرتلف، ًك بى زازُ 
ّ ب ضا   هؿیٌدط هوىي اؾت ًتبیح وبهلاً زلیمی اضائِ ًسّس. ایي پػٍّف اّویت افتجبضؾٌدی هساٍم هسل

ّب، ًیبظ ثِ  ثیٌی زّس وِ ثطای ثْجَز زلت پیف ؾبظی تكىیل ید ثطخؿتِ وطزُ ٍ ًكبى هی زض حَظُ قجیِ
 تط ٍخَز زاضز. تط ٍ خبهـ ّبی پیچیسُ تَؾقِ هسل

یه هسل ضیبضی زٍ ثقسی ضا ثطای قجیِ ؾبظی یه ؾیؿتن ضس ید َّای  >3=ٍ ّوىبضاًف  4هَضًؿی
ایي وس یىی اظ اثعاضّبی لسضتوٌس ث طای   .تَؾقِ زازًس CANICE گطم ثب اؾتفبزُ اظ وس پیف ثیٌی ید

ي و س ث ب   ّبی ضس ید اؾ ت. ای    ؾبظی تكىیل ید ضٍی ؾغَ  َّاپیوب ٍ اضظیبثی فولىطز ؾیؿتن قجیِ
ؾبظی زلیك فطآیٌسّبی فیعیىی حبون ثط تكىیل ید، اظ خولِ اًتم بل ح طاضت، خ طم ٍ هَهٌت َم،      هسل
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وٌس. آًْب زض ایي تحمیك ث ب توطو ع ث ط     ّبی ضس ید هرتلف ضا فطاّن هی اهىبى اضظیبثی وبضایی ؾیؿتن
ی تك ىیل ٍ شٍة  ّب تط هىبًیعم ّبی ضس ید َّای گطم زض ایي وس، ثِ ثطضؾی زلیك ؾبظی ؾیؿتن هسل

ید ٍ ّوچٌیي تأثیط پبضاهتطّبی هرتلف ثط فولىطز ؾیؿ تن پطزاذتٌ س. ًت بیح حبن ل اظ ای ي تحمی ك       
ّبی ضس ید ٍ افعایف ایوٌ ی پ طٍاظ زض ق طایظ یرجٌ ساى      تَاًس زض ثْجَز عطاحی ٍ فولىطز ؾیؿتن هی

زض پػٍّكی زیگط ثِ ثطضؾ ی زلی ك فطآیٌ سّبی اًتم بل      >4=ووه قبیبًی وٌس. هَضًِؿی ٍ ّوىبضاًف 
ّ بی ضیبض ی    اًس. ایي پػٍّف ثب اضائ ِ ه سل   ّبی ضس ید پطزاذتِ ؾبظی ؾیؿتن حطاضت ٍ خطم زض قجیِ

ّبی تكىیل ٍ شٍة ید ایفب وطزُ اؾت. ًتبیح ای ي هغبلق ِ    خبهـ، ًمف هْوی زض زضن فویك هىبًیعم
ب، ؾطفت خطیبى ّ َا ٍ ً َؿ ؾ یبل ض س ی د ث ط فولى طز        زّس وِ فَاهل هرتلفی هبًٌس زه ًكبى هی
تَاًس ثِ فٌَاى یه پبی ِ ل َی ث طای هغبلق بت      ّبی ضس ید تأثیطگصاض ّؿتٌس. ایي پػٍّف هی ؾیؿتن

 ّبی ضس ید هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز. ؾبظی ٍ اضظیبثی ؾیؿتن ثقسی زض ظهیٌِ قجیِ
ؾبظی ف سزی فطآیٌ س    ای ثِ ثطضؾی زلت ٍ لبثلیت اعویٌبى هسل زض هغبلقِ >5=ظازُ ٍ ّوىبضاًف حؿي

ِ  گی طی اظ   ظزگی ؾغَ  َّاپیو ب پطزاذتٌ س. آًْ ب زض ای ي پ ػٍّف ث ب ثْ طُ        پیچیسُ ید  و س پیك طفت

CANICE2D-NSِّبی ید زض ق طایظ هرتل ف آة ٍ    ّبی زلیمی اظ تكىیل ٍ ضقس لایِ ؾبظی ، قجی
اًس. ًت بیح ای ي پ ػٍّف ًك بى      ّبی تدطثی همبیؿِ وطزُ اًس ٍ ًتبیح حبنل ضا ثب زازُ َّایی اًدبم زازُ

ِ ظزگ ی ضا   لبزض اؾت ثب زلت لبثل لجَلی فطآیٌس ید  CANICE2D-NSزّس وِ هسل  هی ؾ بظی   ق جی
ّبی ضس ی د ه َضز    تَاًس ثِ فٌَاى یه اثعاض لسضتوٌس زض عطاحی ٍ اضظیبثی ؾیؿتن وطزُ ٍ اظ ایي ضٍ هی

ظزگی َّاپیوب قٌبذتِ  ؾبظی ید اؾتفبزُ لطاض گیطز. ایي هغبلقِ ثِ فٌَاى یه هطخـ هقتجط زض حَظُ قجیِ
 ا تكىیل زازُ اؾت.ّبی ثقسی زض ایي ظهیٌِ ض قَز ٍ پبیِ ٍ اؾبؼ ثؿیبضی اظ پػٍّف هی

ای ثب اؾ تفبزُ اظ   ظزگی چٌس هطحلِ ثِ هٌؾَض افتجبضؾٌدی ٍ تأییس هحبؾجبت ید >6=ٍ ّوىبضاًف  1فطگیَ
ؾبظی ف سزی فطآیٌ س پیچی سُ     ثِ ثطضؾی زلت ٍ لبثلیت اعویٌبى هسل CANICE2D-NS وس فسزی

 گی طی اظ و س پیك طفتِ     ظزگ ی ؾ غَ  َّاپیو ب پطزاذتٌ س. زض ای ي پ ػٍّف، هحمم بى ث ب ثْ طُ          ید

CANICE2D-NSِّبی ید زض ق طایظ هرتل ف آة ٍ    زلیمی اظ تكىیل ٍ ضقس لایِ ّبی ؾبظی ، قجی
اًس. ًت بیح ای ي پ ػٍّف ًك بى      ّبی تدطثی همبیؿِ وطزُ اًس ٍ ًتبیح حبنل ضا ثب زازُ َّایی اًدبم زازُ

ِ   لبزض اؾت ثب زلت لبثل لجَلی فطآیٌس ی د  CANICE2D-NS زّس وِ هسل هی ؾ بظی   ظزگ ی ضا ق جی
ّبی ضس ی د ه َضز    فٌَاى یه اثعاض لسضتوٌس زض عطاحی ٍ اضظیبثی ؾیؿتن تَاًس ثِ وطزُ ٍ اظ ایي ضٍ هی

ظزگی َّاپیوب قٌبذتِ  ؾبظی ید اؾتفبزُ لطاض گیطز. ایي هغبلقِ ثِ فٌَاى یه هطخـ هقتجط زض حَظُ قجیِ
ٍ  2ّبی ثقسی زض ایي ظهیٌ ِ ضا تك ىیل زازُ اؾ ت. ؾ یلَا     قَز ٍ پبیِ ٍ اؾبؼ ثؿیبضی اظ پػٍّف هی

ث ب اؾ تفبزُ اظ ل بًَى اٍل تطهَزیٌبهی ه ٍ      3یه هسل ضیبضی اظ خطیبى آة ثبظگك تی  >7=ّوىبضاًف 
ّبی فكبض ٍ زه ب ضٍی ؾ غح، اث طات     ّبی هتییط، گطازیبى انَل ثمبی خطم ٍ تىبًِ اضائِ وطزًس. ٍیػگی

ؾبظی هٌغمِ اًتمبل آضام ثِ آقفتِ زض ه سل آًْ ب زض ًؾ ط گطفت ِ      اًتمبل گطهب ٍ خطم خفت قسُ، ٍ هسل

 

1 Fregeau 
2 Silva 
3 Runback water film 
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ّبی ض سید   اؾت. آًْب یه پبیِ هحىن ثطای زضن ٍ تحلیل فطآیٌسّبی فیعیىی حبون ثط ؾیؿتن قسُ
 حطاضتی فطاّن وطزًس.

ّ بی ض سید، ّوچٌ بى ًی بظ ث ِ       ثیٌی فولىطز ؾیؿتن ّبی لبثل تَخِ زض ظهیٌِ پیف ثب ٍخَز پیكطفت
ّبی  قَز. ؾیؿتن بؼ هیّب احؿ تط اًتمبل اًطغی ٍ خطم زض ایي ؾیؿتن تط ٍ زلیك ّبی خبهـ تَؾقِ هسل

ّبی ضایح ثطای خل َگیطی اظ تك ىیل ی د ضٍی لج ِ ٍضٍزی      ضسید َّای گطم ثِ فٌَاى یىی اظ ضٍـ
ِ  ضًٍس. هَتَضّب ثِ وبض هی ُ  CFD ّ بی  وٌٌ سُ  هجتٌ ی ث ط ح ل    ثطذلاف هسلْبی لجلی و  ٍ ظه بى   ث َز

ی ّؿتٌس ٍ تَظیـ زهبیی ثقس هقوَلاً یه وِ  ّبی تحلیلی ؾبزُ هسلٍ ّوچٌیي  هحبؾجبتی ثبلایی زاضًس
، وبض حبضط ثط ای ي  زٌّس زلیك ضا زض عَل وبًبل گطهبیف ٍ زض چْبض هَلقیت ٌّسؾی هرتلف اضائِ ًوی

یه هسل هحبؾجبتی تحلیلی وبضآهس ٍ ثب زل ت لبث ل لج َل    هكىلات غلجِ وطزُ اؾت. زض ایي هغبلقِ 
فتي خطیبى آضام، گ صضا ٍ آق فتِ   وِ ثب زض ًؾط گط اضائِ قسُ اؾتّبی ضسید  ثطای تحلیل ؾطیـ ؾیؿتن

ِ     ثط ضٍی ایطفَیل، هی ِ  تَاًس تَظیـ زهب ٍ ضطایت اًتم بل ح طاضت ضا زض ّ ط ًمغ  ی ٍضٍزی ث ب   ای اظ لج 
. ایي پػٍّف پتبًؿیل ث بلایی  ثیٌی وٌس ّبی فسزی پیف ؾبظی هحبؾجبتی ثؿیبض ووتط اظ قجیِ یٌِّعی

تَاًس گبهی هْ ن زض خْ ت    بی ضسید زاضز ٍ هیّ تط ؾیؿتن ّبی پیچیسُ زض تَؾقِ ٍ افتجبضؾٌدی هسل
 ّب هحؿَة قَز. ثْجَز فولىطز ٍ عطاحی ایي ؾیؿتن

 
 

 زدگی هواپیوا عواهل هؤثر بر یخ -2

زه ب، ضعَث ت،    .ای اظ فَاهل خَی، فولیبتی ٍ ٌّسؾی ل طاض زاضز  ظزگی َّاپیوب تحت تأثیط هدوَفِ ید
ت طیي فَاه ل خ َی ه بثط ث ط       اظ خول ِ هْ ن   اًساظُ لغطات آة فَق ؾطز، چگبلی َّا ٍ ؾطفت پطٍاظ

زّ س. ّوچٌ یي،    ظزگی ضا افعایف ه ی  ظزگی ّؿتٌس. وبّف زهب ٍ افعایف ضعَثت، احتوبل ٍلَؿ ید ید
وٌس. هؿیط پ طٍاظی ٍ ه ست    تط لغطات آة ٍ ؾطفت ثبلاتط َّا، ًطخ تدوـ ید ضا ثیكتط هی اًساظُ ثعضي

لِ فَاهل فولیبتی هْن ّؿتٌس. ّطچ ِ ه ست ظه بى    ظهبى لطاضگیطی َّاپیوب زض قطایظ یرجٌساى اظ خو
لطاضگیطی َّاپیوب زض قطایظ یرجٌساى ثیكتط ثبقس، هیعاى تدوـ ی د ضٍی ؾ غَ  َّاپیو ب ًی ع ثیك تط      

قىل ٍ اًساظُ ایطفَیل، ظاٍیِ حولِ ٍ ؾبیط هكرهبت ٌّسؾی َّاپیوب ثط ًح َُ تك ىیل ٍ    .ذَاّس ثَز
 .تَظیـ ید ضٍی ؾغَ  تأثیطگصاضًس

ظزگ ی زاضز. زض زهبّ بی ثؿ یبض     ًمف ثؿیبض هْوی زض قست ٍ ً َؿ ی د  ( OAT) 1ی ذبضخیزهبی َّا
ِ   پبییي، حتی لغطات آة فَق ؾطز وَچه ًیع هی ِ   ّ بی ی د   تَاًٌس ثسٍى ًیبظ ث ِ ّؿ ت ع َض   ظای ی، ث 

ًكبى زازُ قسُ اؾت، هقوَلاً ثط  خسٍل ظزگی وِ زض  . قبذم قست ید>8=ذَزی هٌدوس قًَس  ذَزثِ
ظزگی  قَز، وِ ثطای اضظیبثی قست ید تقطیف هی (LWC) 2اؾبؼ پبضاهتطّبیی هبًٌس هحتَای آة هبیـ

 گطزز.زض قطایظ هرتلف پطٍاظی اؾتفبزُ هی
 

 

1 Outside Air Temperature 
2 Liquid water content 



 /122      هوتور یهوا یگزم در ورود یهوا خیضذ ستنیعولکزد س کیپاراهتز یو تزرس یحزارت لیتحل

 ضاخص ضذت انجواد -1جذول 

 (g/cm2/hr)انثاضتگی LWC (g/m3) تنذیقهطث

  >1  >1/0 ًبچیع

  <1 11/0  - 6/0 ؾجه

  <6 61/0  -  2/1 هتَؾظ

  <12 <2/1 قسیس

 
ظزگ ی تَؾ قِ یبفت ِ اؾ ت. اظ      ؾبظی زلیك فطآیٌس ید ّب ثطای قجیِ ای اظ الگَضیتن اهطٍظُ عیف گؿتطزُ
  LEWICE  =9< ،TRAJICE2  =10< ،ONERA  =11< ،AIDت َاى ث ِ    ّب ه ی  خولِ ایي الگَضیتن

=12< ،ICECREMO2  =13< ،CANICE  =3< ،FENSAP-ICE3D  =14<  اقبضُ وطز. ایي وسّبی
اؾتَوؽ ح بون  -ّبی فسزی پیكطفتِ، لبزض ثِ حل هقبزلات ًبٍیط وٌٌسُ گیطی اظ حل ؾبظی ثب ثْطُ قجیِ

ثط خطیبى ؾیبل ّؿتٌس ٍ ثِ عَض زلیك فطآیٌسّبیی هبًٌس ثطذَضز لغطات آة ثب ؾغَ ، تكىیل لایِ ید 
تَاى ًطخ ٍ همساض تدوـ ید ثط  ی لسضتوٌس، هیوٌٌس. ثب اؾتفبزُ اظ ایي اثعاضّب ؾبظی هی ٍ ضقس آى ضا هسل

ثیٌی وطز ٍ ثِ ایي تطتیت، ضاّىبضّبی هَثط ثطای همبثل ِ ث ب    ضٍی ؾغَ  هرتلف ضا ثب زلت ثبلایی پیف
 ظزگی زض نٌبیـ هرتلف اضائِ زاز. هكىلات ًبقی اظ ید

ثط ضٍی ؾ غَ   ثیٌی ٍ تحلیل تكىیل ید  ظزگی، اثعاضّبی لسضتوٌسی ثطای پیف ؾبظی ید وسّبی قجیِ
  LEWICEتطیي وسّب،  قسُ تطیي ٍ قٌبذتِ هرتلف، ثِ ٍیػُ زض نٌبیـ َّافضب ّؿتٌس. یىی اظ لسیوی

تَؾ قِ   هؿ یٌدط  ث ط اؾ بؼ ه سل     NASA-Lewis تَؾظ هطوع تحمیمبتی 1982اؾت وِ زض ؾبل 
ٍ  DERA یبفتِ ثطای )تَؾقِ  TRAJICE یبفت. وسّبی ِ  ONERA اًگلؿ تبى(  یبفت ِ ث طای    تَؾ ق

و  ع تحمیم  بت َّافض  بی فطاًؿ  ِ( ًی  ع اظ خول  ِ و  سّبی پطو  بضثطز زض ای  ي ح  َظُ ّؿ  تٌس. و  س  هط
ICECREMO2        ٍ حبنل ّوىبضی چٌسیي ق طوت ٍ زاًك گبُ ثطخؿ تِ زض ن ٌقت َّافض ب اؾ ت

یه   FENSAP-ICEزّس. اظ ؾَی زیگط،  ظزگی اضائِ هی ؾبظی ید ای ثطای قجیِ ّبی پیكطفتِ لبثلیت
ِ     ؾ بظی  تَاًس ثطای قجیِ یوس چٌس هٌؾَضُ اؾت وِ ه ّ بی چٌ س    ؾ بظی  ّ بی هرتل ف، اظ خول ِ ق جی

ِ  CFD ّ بی  ای، ثِ وبض گطفتِ قَز. ایي وس ثط اؾ بؼ ه بغٍل   هطحلِ ، DROP3Dهانندذ ای  پیك طفت
ICE3D  ٍ CHT3D ثٌب قسُ اؾت. الگَضیتن AID     ظزگ ی   ًیع یه وس ترههی ث طای تحلی ل ی د

ِ اًگلؿتبى ت AeroTex َّاپیوب اؾت وِ تَؾظ ظزگ ی،   ؾ بظی ی د   َؾقِ یبفتِ اؾت. اوثط وسّبی ق جی
وٌٌ س. ث ِ ّو یي     ؾبظی زلیك ضقس ید توطوع هی پیچیسگی ثبلایی زاضًس ٍ ثِ عَض هقوَل ثط ضٍی هسل

ای ثطذ َضزاض   ؾبظی، اظ اّوی ت ٍی ػُ   زلیل، تقییي زلیك پبضاهتطّبی ٍضٍزی لجل اظ اًدبم ّطگًَِ قجیِ
 اؾت.

 

 دی هواهحاسبات سیستن ضد یخ ورو -3
عطاحی ؾیؿتن ضس ید قبهل ایدبز یه هحفؾِ گطهبیی اؾت وِ ثب اؾتفبزُ اظ ّ َای گطفت ِ ق سُ اظ    

ای عطاحی قَز وِ ثِ عَض ه َثط   قَز. ایي هحفؾِ ثبیس ثِ گًَِهَتَض، َّای گطم ٍاضز ایي هحفؾِ هی
    ّ ٌسؾ ِ زلی ك   اظ تكىیل ید زض زّبًِ یب لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا خلَگیطی وٌ س. فَاه ل هْو ی هبًٌ س 

هحفؾِ، خٌؽ هَاز ثِ وبض ضفتِ ٍ قطایظ وبضی ؾیؿتن ثط فولىطز آى تأثیطگصاضًس. ث طای ضؾ یسى ث ِ    
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قَز تب خطیبى َّا، اًتم بل ح طاضت ٍ    ؾبظی فسزی اؾتفبزُ هی افعاضّبی قجیِ یه عطاحی ثْیٌِ، اظ ًطم
تَاى ث ِ   ؾبظی، هی قجیِؾبظی قَز. ثب تىطاض فطآیٌس عطاحی ٍ  افت فكبض زض زاذل هحفؾِ ثِ زلت هسل

ای زؾت یبفت وِ ضوي تأهیي گطهبیف وبفی، ووتطیي افت فك بض ٍ ٍظى ضا زاق تِ ثبق س. ث ب      ٌّسؾِ
ؾبظی فسزی ثؿیبض ظیبز ثَزُ ٍ زض نَضت اهىبى اؾتفبزُ اظ حل تحلیلی ظهبى ایٌحبل ّعیٌِ ظهبًی قجیِ

َاى حل تحلیلی ضا ثقٌ َاى ضٍق ی ثؿ یبض    توٌس. اظ ایٌطٍ هیضؾیسى ثِ عطاحی اٍلیِ ضا ثؿیبض ؾطیقتط هی
 هفیس زض زضن اٍلیِ فیعیه ٍ ٌّسؾِ هؿئلِ هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز.

اًتربة پطٍفیل هحفؾِ گطهبیی ثِ قىل لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا، زلایل فٌی هْوی زاضز. ایي عطاحی ًِ 
وٌین ٍ زض ًتیدِ، زثی ٍ ای زلرَاُ تٌؾین  زّس قىل وبًبل گطهبیكی ضا ثِ گًَِ تٌْب ایي  اهىبى ضا هی

ؾطفت خطیبى ؾیبل گطهبیكی ضا وٌتطل ًوبیین، ثلىِ ثط ضٍی هحبؾجبت ضطیت اًتمبل حطاضت زض زاذل 
گ صاضز. ث ِ فج بضت زیگ ط، ٌّسؾ ِ وبً بل        وبًبل گطهبیكی ٍ ًیع لجِ ٍضٍزی َّا ًیع تأثیط هؿتمین ه ی 

تَاً س تییی طات لبث ل     ضسید، ه ی گطهبیكی ثِ فٌَاى یىی اظ پبضاهتطّبی ولیسی زض هحبؾجبت ؾیؿتن 
تَخْی زض ًتبیح حبنل اظ هحبؾجبت ایدبز وٌس ٍ زض ًْبیت ثط فولىطز ول ی ؾیؿ تن ض سید اثطگ صاض     

 .ثبقس
 

 هحاسبات حرارتی  3-1

هحبؾجبت حطاضتی ٍ عطاحی ؾیؿتن ضسید ثبیس ثط اؾبؼ ثستطیي ؾٌبضیَّبی هوىي )ق طایظ ثحطاً ی(   
وٌ س. زض   ِ ؾیؿتن زض توبم قطایظ فولیبتی ثِ زضؾتی فو ل ه ی  اًدبم قًَس تب اعویٌبى حبنل قَز و

قًَس. ثٌبثطایي، ًیبظ ثِ  زهبی ظیط نفط، لغطات آة ثطذَضزی ثب ؾغَ  ؾطز ثِ ؾطفت ثِ ید تجسیل هی
قَز. ؾیؿ تن ض سید،    یه ؾیؿتن گطهبیكی هَضقی زض ًبحیِ وبًبل ٍضٍزی َّای هَتَض احؿبؼ هی

زض یه هحسٍزُ هكرم اظ لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا تقجیِ ق سُ ٍ  زض ٍالـ یه هحفؾِ گطهبیی اؾت وِ 
ثب زهیسى َّای گطم حبنل اظ ووپطؾَض هَتَض، زهبی ؾغَ  ذبضخی لج ِ وبً بل ضا ت ب ح سی اف عایف      

 زّس وِ اظ تكىیل ید خلَگیطی قَز. هی
حطاضتی ؾیؿتن ضسید زض لج ِ ٍضٍزی وبً بل ّ َا    قَز، هحفؾِ  هكبّسُ هی 1قىل عَض وِ زض  ّوبى

، اظ عطیك ای ي هحفؾ ِ ٍاضز   mٍ زثی خطهی هكرم T تقجیِ قسُ اؾت. َّای گطم هَتَض ثب زهبی
قَز. ثطای ایدبز یه لایِ َّای گطم هحبفؼ زض اعطاف لجِ وبًبل ٍضٍزی، ث یي هحفؾ ِ ٍ    ؾیؿتن هی

( ثط اؾبؼ ًت بیح  Lای زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. عَل ثْیٌِ ایي هحفؾِ ) بنلِلجِ وبًبل ٍضٍزی َّا، ف
 قَز. هتط تقییي هی هیلی 150تب  100ّبی فسزی هقوَلاً ثیي  ؾبظی تدطثی ٍ قجیِ

ای وِ اعطاف لجِ وبًبل ضا احبعِ وطزُ اؾت، ٍؽیفِ اًتمبل َّای گطم ذطٍخی اظ هَتَض ثِ  هحفؾِ
ثط فْسُ زاضز. ایي اًتمبل اظ عطیك ولىتَضّبیی وِ زض اًتْبی وبًبل زضٍى لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا ضا 

گیطز. َّای گطم پؽ اظ فجَض اظ وبًبل گطهبیكی یقٌی ثیي هحفؾِ حطاضتی ٍ  اًس، نَضت هی تقجیِ قسُ
بضخی ضا گطم وطزُ ٍ اظ عطیك ،  پَؾتِ ذ1قىل زض پَؾتِ ذبضخی )ثیي پَؾتِ زاذلی ٍ پَؾتِ ذبضخی 

 .قَز یه ذطٍخی هكرم زض ثسًِ یب زضٍى ذَز وبًبل ترلیِ هی
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 )ب( )الف(

ورودی هوتور هواپیوا، ب( نوای جانثی اس   الف(نوای کلی و ضواتیک سیستن حفاظت اس یخ سدگی لثه -1ضکل 

 سدگی ی گزم تزای جلوگیزی اس یخهحفظه حزارتی لثه ورودی هوتور و کانال هوا

 
ٍخَز زاضز وِ  h ی ثیي هحفؾِ گطهبیكی ٍ زیَاضُ ذبضخی لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا، فضبیی ثب فبنلِ

یبثس. تیییطات زثی َّا ٍ وبّف زهب زض عَل وبًبل  َّای گطم ثب ؾطفتی هتییط زض آى خطیبى هی
طٍخی َّای گطم اظ هحفؾِ ثبیس ثِ قًَس. لغط ًبظل ذ گطهبیكی، ثبفث تیییط ؾطفت خطیبى َّا هی

ای عطاحی قَز وِ ثیكتطیي هیعاى خطم ؾیبل اظ آى فجَض وٌس. ثِ فجبضت زیگط، هغلَة اؾت وِ  گًَِ
)ة( ثِ ؾطفت نَت ثطؾٌس. 1قىل عجك   A گبظّبی گطم زض ٌّگبم ذطٍج اظ هحفؾِ ٍ زض ًمغِ

ّؿتٌس.  h ی فت خطیبى زض وبًبل گطهبیكی، زثی َّا، زهبی َّای زاك ٍ فبنلِفَاهل هبثط ثط ؾط
 .زّس ضخ هی C ٍ ووتطیي آى زض ًمغِ A لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثیكتطیي اًتمبل حطاضت زض ًمغِ

 

 بررسی پاراهترهای هوثر بر انجواد  3-2

طای تقییي هی عاى آث ی   زٌّسُ چگبلی آة هبیـ هَخَز زض اثط اؾت ٍ ث ًكبى (LWCهحتَای آة هبیـ )
گطم ث ط هت ط هىق ت     6/0تب  3/0ثیي  LWC تَاًس هٌدوس قَز، ثؿیبض هْن اؾت. همساض هقوَل وِ هی

. تأثیط ق طایظ  >15=گطم ثط هتط هىقت ًیع ثطؾس  7/1تَاًس ثِ  هی 1هتییط اؾت، اهب زض اثطّبی وَهَلَؼ
ویل َهتطی،   3زض اضتفبؿ  تَاى ثِ زٍ حبلت تمؿین وطز. زض حبلت اٍل، ظزگی َّاپیوب ضا هی هحیغی ثط ید

گ طم ث ط هت ط     5/2ثطاثط ثب   LWC گطاز ٍ ویلَهتط ثط ؾبفت، زهبی َّا نفط زضخِ ؾبًتی 650ؾطفت 
ظزگ ی ث ب ق ست     ایي حبلت، ی د  زلیمِ زض چٌیي قطایغی پطٍاظ وٌس. زض 3هىقت، َّاپیوب ًجبیس ثیف اظ 

زض حبلت زٍم، زض ّوبى اضتفبؿ ٍ ؾطفت، اهب ثب زه بی   .ضٍز هتَؾظ تب ظیبز ٍ هست ظهبى وَتبُ اًتؾبض هی
تَاً س ه ست ظه بى     گطم ثط هتط هىق ت، َّاپیو ب ه ی    8/0ثطاثط ثب  LWC گطاز ٍ زضخِ ؾبًتی 30هٌفی 

ظزگی ثب قست ون تب هتَؾظ ٍ هست ظهبى  یدثیكتطی ضا زض قطایظ یرجٌساى ؾپطی وٌس. زض ایي حبلت، 
قَز. قطایظ فولیبتی ٍ قطایظ اًدوبز ثطای َّاپیوبّبیی ثب هَتَض تَضثَخ ت زض   ثیٌی هی تط پیف عَلاًی
ِ   )ة( هكبّسُ ه ی 1قىل زض عَض وِ  ّوبى. >16=اًس  ًكبى زازُ قسُ 1خسٍل  وبً بل ٍضٍزی    ق َز، لج 

گ طاز ل طاض زاضز.    زضخ ِ ؾ بًتی   250تب  200هَتَض زض هقطو َّای زاك ذطٍخی اظ هَتَض ثب زهبیی ثیي 

 

1 Cumuliform 
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اًدوبز آة )نفط زضخ ِ   ؾیؿتن ضسید ثبیس ثتَاًس زض ایي قطایظ ّوَاضُ زهبی ؾغح لجِ ضا ثبلای ًمغِ
 گطاز( حفؼ وٌس.   ؾبًتی

 
 >16=ضزایط عولیاتی و انجواد تزای هواپیواهایی تا هوتور تورتوجت -1جذول 

 4 3 2 1 قطایظ

 350 350 350 500 (mph) ؾطفت پطٍاظ

 10000-0 20000-10000 30000-20000 30000 (ft) اضتفبؿ فكبضی

 وطٍظ ثبلا ضفتي ٍ فطٍز آهسى ثبلا ضفتي ٍ فطٍز آهسى ثبلا ضفتي ٍ فطٍز آهسى اضتفبؿ

 هحتَای اة هبیـ

(g/m3) 
6/0 4/0 2/0 1/0 

 15 20 15 15 (microns) لغط لغطُ

زهبی َّای ؾبوي 
 (F°) خطیبى آظاز

20 0 15- 40- 

 
زض وبض حبضط، یه ضٍـ تحلیلی خبهـ ثطای هحبؾجِ فولى طز ؾیؿ تن ض سید زّبً ِ ٍضٍزی ّ َای      

ّب ٍ قطایظ پطٍاظی ثِ و بض   تَاًس ثطای تحلیل اًَاؿ هرتلف ٌّسؾِ هَتَض اضائِ قسُ اؾت. ایي ضٍـ هی
َّای هَتَض ٍ عطاح ی    م هَضز ًیبظ زض لجِ وبًبل ٍضٍزیثطای هحبؾجِ زلیك زثی َّای گط .گطفتِ قَز

ظزگ ی ٍ ّوچٌ یي    هَثط ؾیؿتن ضسید، تقییي زلیك تَظیـ زهبیی ؾغح ذبضخی ؾیؿتن زض هٌغمِ ی د 
ّبی ٍالقی هَتَض( ضطٍضی اؾ ت. ًت بیح    زهبی َّای ٍضٍزی ٍ ذطٍخی وبًبل گطهبیف )هغبثك ثب زازُ

ْع ثِ ؾیؿتن حفبؽت اظ ید ثب اؾتفبزُ اظ گبظ زاك، ث ِ اظای  ثسؾت آهسُ اظ ایي هغبلقِ ثطای ٍضٍزی هد
ّبی ؾبفت هرتلف اظ لجِ وبًبل ٍضٍزی ّ َای هَت َض   زض هَلقیت 2خسٍل پبضاهتطّبی ٌّسؾی هغبثك 

)ة( ث َزُ و ِ   1ق ىل  ّوبًٌ س  ثبقس. زض ّط هَلقیت ؾبفتی، لجِ ٍضٍزی ّ َا ٍ هحفؾ ِ حطاضت ی    هی
 پبضاهتطّبی ٌّسؾی زض ایي قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت.  

 
 های ساعت گوناگوى پاراهتزهای هنذسی ورودی در هوقعیت-2جذول 

L (mm) D (mm) C (mm) Clock’s positions 

150 18 34/64  12 
150 23 465/59  3 
150 46 125/127  6 
150 27 42 9 

 

 هحاسبات تراز انتقال حرارت  3-3

گیطز وِ زض ّط ًمغِ اظ ؾغح پَؾتِ، زهبی ثبثت  هحبؾجبت اًتمبل حطاضت ثط پبیِ ایي فطو نَضت هی
زّس تب تقبزل ثیي خطیبى گطهبی زاذلی ٍ ذبضخی  قَز. ایي فطو ثِ هب اخبظُ هی ٍ یىٌَاذتی ثطلطاض هی
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ثٌسی هؿئلِ ثِ عَض فو سُ ث ط اؾ بؼ     ؾبظی وٌین. فطهَل ى ثِ هحیظ اعطاف ضا هسلٍ اتلاف گطهبی آ
غ ِ  . هحبؾ جبت تق بزل حطاضت ی اظ ًم   >17>, =16=اؾ تَاض اؾ ت    2ٍ گ طی  1هسل اضائِ قسُ تَؾظ گلسض

ق َز، ث ِ ن َضت     قَز. فطو ثط ایي اؾت وِ توبهی آثی وِ زض ّط گطُ هٌدوس ًو ی  آغبظ هی 3ؾىَى
 یبثس. پیَؾتِ ثِ گطُ ثقسی خطیبى هی

هغبثك لبًَى اٍل تطهَزیٌبهیه، هقبزلِ تقبزل اًطغی تَلیس قسُ قبهل اًطغی خٌجكی، ّسایت گطه بیی  
  ه  بی هحؿ  َؼ اظ لغ  طات آة ٍضٍزی، گط(Qevap) ، اً  طغی تجری  ط آة(Qw) اظ ؾ  غح ایطفَی  ل

(Qsens)ّوطفت حطاضتی ، (Qconv) ّب اظ عطیك فیلن آة زض خْ ت خطی بى   ٍ آًتبلپی (Qinٍ ) (Qout) 
قًَس. فطو ثط ایي اؾت وِ زهبی پَؾتِ ثطاثط ثب زهبی آة ثبظگك تی اؾ ت ٍ ّ سایت حطاضت ی زض      هی

بًف آى زض همبیؿِ ثب ّوطف ت ثؿ یبض   اهتساز پَؾتِ ًبزیسُ گطفتِ قسُ اؾت ظیطا ضربهت آى ون ٍ ضؾ
 (.(5)تب  (1)اًسن اؾت )ضٍاثظ 

 

(1)  0 winsensevapconvout QQQQQQ   

 

(2)  2

2
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Q H

C P


 

 

(4) 2

( )
2W

W

o
sens H W P S A

P

V
Q S M C T T

GJC
   

 

(5) ( )( )
BIN B P B SQ W C T T  

 

ی ٍیػُ آة زض فكبض ثبثت ثطاث ط ث ب ی ه اؾ ت     گطهبقَز وِ  هی  لاًی، فطوثطای حصف هحبؾجبت عَ
(1;

WPCتَاى آى ضا ًبزیسُ گطفت. تَاى فسز  قَز تبثف حطاضتی ًبچیع ثَزُ ٍ هی (. ّوچٌیي فطو هی
وِ زض حبل ت   اًتربة قسُ اؾت وِ هطثَط ثِ حبلت خطیبى آضام اؾت، زض حبلی 5/0ثطاثط ثب  (،nپطاًتل )

 .اؾت 33/0خطیبى آقفتِ ایي تَاى ثطاثط ثب 

 

1 Gelder 
2 Gray 
3 Stagnation point 
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ت َاى ث ب    خطیبى ؾیبل ثط ضٍی خؿن تمطیجبً آزیبثبتیه ثَزُ، ثٌبثطایي فكبض ثربض خطیبى هَض قی ضا ه ی  
ت َاى ث ب اؾ تفبزُ اظ ضٍاث ظ ّ َای       . ّوچٌیي ؾطفت ٍ فكبض هَضقی ضا هی>17=ًكبى زاز   (6)ضاثغِ 

 .>16=( هحبؾجِ وطز (8)ٍ  (7) ًبپصیط )ضٍاثظ ذكه تطاون

 

(6)  /L A L Ae e P P  

 

(7)  0.5

2 2
( )L o L A

A

G
V V P P

RHO

 
   
 

 

 

(8)  2

0
2

L A C

RHO
P P V P

G
   

 

، وؿ ط تجری ط   (L) پبضاهتطّبی زیگط هَضز ًیبظ ثطای تىویل هحبؾجبت فجبضتٌس اظ: گطهبی ًْ بى تجری ط  
(K)1، ًطخ ثبظگكت فٌهطی (DRB)آٍضی آة ٍ تیییط زهبی َّای ٍضٍزی زض عَل ؾغح  ، ًطخ خوـ

ُ گطم قسُ. گطهبی ًْبى تجریط آة ثب اؾتفبزُ اظ یه هٌحٌی ثطاظـ قسُ ثط اؾبؼ اعلافبت اضائِ ق س 
 .>18=قَز  ًكبى زازُ هی (9)زض ضاثغِ 

 

(9)  1348.21 0.5620 , 460 660o o

S SL T R T R     

 

وؿط تجریط ثِ فٌَاى ًؿجت خطم آة تجریط قسُ اظ ؾغح ثِ خطم ول آة خوـ قسُ ضٍی ؾغح، عج ك  
 قَز. تقطیف هی (10) ضاثغِ

 

(11)  
3 4( ) W

H
K T T M

L
   

 

ق َز.   ثِ قطایظ تقبزل ثؿتگی زاضز ٍ زض عَل هحبؾجبت ثِ ضٍـ تى طاض ح ل ه ی    K وِ زض آى همساض
 ثب:  ثطاثطًس T3  ٍ T4ّوچٌیي همبزیط 

 

(11)  
3

0.622
( )S

P L

eL
T

C P
  

 

 

1 Elemental runback rate    
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(12)  
4

0.622
( )A

P A

eL
T

C P
  

 

ثِ تطتیت فكبضّبی ًؿجی ثربض آة زض قطایظ ؾغحی ٍ هحیغی ّؿتٌس وِ ثطای  Ae  ٍSe وِ زض آى
 .>17=قَز  اضائِ هی (13)هحسٍزُ ٍؾیقی اظ زهب تَؾظ ضاثغِ 

 

(13)  2 3 4, 144 exp( ), 1000 /S Ae e A BZ CZ DZ EZ Z T       
 

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت 3خسٍل زض  (13)زهبی اؾتبتیه اؾت ٍ ضطایت ضاثغِ  Tوِ زض آى 
 

 (13) راتطهضزایة  -3جذول 

T≤ 491.688 
 ید

491.688≤ T ≤671.688 
 آة

T > 671.688 

 ثربض

A= 598997/19  A= 435296/13  A= 825544/16  

B=  431025/10-  B=  0988424/5-  B= 213106/14-  

C=  27550673/0-  C= 6896174/1-  C= 5567694/7  

D= 039404393/0  D= 17829154/0  D=  0151569/4-  

E=0 E=0 E= 71697364/0  

 
 ـ (14)ًطخ ثبظگكت فٌهطی زض ضاثغِ  ِ   ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوچٌیي ًطخ خو   آٍضی آة عج ك ضاثغ 

 قَز.بى هی( ثی15)
 

(14)  (1 ) WDRB K M   

 

(15)  
W W

IMP

M M DRB   

 

 .>18=گطزز تقییي هی (16) ضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفتی َّای ذكه ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ
 

(16)  0.4 0.5 3

10.57 / 1 ( / 90) , 25
LE

o

r e LEH K P R R           

 

 

زضخ ِ، اظ   θ;25 ظاٍیِ اظ ًمغِ ؾىَى تب ًمغِ هَضز ًؾط ثط حؿت زضخ ِ اؾ ت. فطات ط اظ     θوِ زض آى
 (.(17) قَز )ضاثغِ هقبزلِ خطیبى لایِ هطظی نفحِ ترت اؾتفبزُ هی

 

(17)  1/3 0.5

10.332 /
Sr eH K P R S  
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زلِ تب فسز ضیٌَل سظ  فبنلِ زض اهتساز ؾغح اظ ًمغِ ؾىَى تب ًمغِ هَضز ًؾط اؾت. ایي هقب S وِ زض آى
قَز ثِ فٌَاى یه هٌغمِ گصاض زض ًؾط گطفتِ هی 2/1×106تب ًمغِ   2×105قَز. اظ اؾتفبزُ هی 2×105

قَز. ثطای یه نفحِ ترت زض خطیبى وبهلاً آقفتِ زض ًؾط گطفتِ هی 2/1×106ٍ ثطای افساز ثعضگتط اظ 
 زاضین: (18) ضاثغِخطیبى آقفتِ عجك 

 

(18)  1/3 0.8

10.0296 /
Sr eH K P R S  

 

ثطای ًبحیِ گصضا اظ یه تیییط ذغی ضطیت اًتمبل حطاضت ثب ف سز ضیٌَل سظ ث یي خطی بى آضام ٍ خطی بى      
آقفتِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. اگط فسز ضیٌَلسظ هحبؾجِ قسُ یه ًبحیِ خطیبى گ صضا ضا ًك بى زّ س عج ك     

 ذَاّین زاقت:  (19)ضاثغِ 
 

(19)  5

6
( 2 10 )

1 10 S

TURB LAM
LAM e

H H
H H R


   


 

 

  2×105ای اؾت وِ ضیٌَلسظ ثطاث ط ث ب   یه ضطیت اًتمبل حطاضت خطیبى آضام زض ًمغِ  HLAMآىوِ زض 
ای اؾت وِ زاضای فسز ضیٌَلسظ ثطاثط یه ضطیت اًتمبل حطاضت خطیبى آقفتِ زض ًمغِ HTURBثَزُ ٍ  

 ثبقس. هی2/1×106ثب 
اًتمبل حطاضت ّوطفتی هحبؾجِ قسُ ثطای ی ه اؾ تَاًِ زٍثق سی ث ب      ضًٍس تیییطات ضطیت 2قىل زض 

ضًٍ س تییی طات ض طیت اًتم بل ح طاضت ّوطفت ی        3ق ىل  اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ اضائِ قسُ زض هطاخـ ٍ زض 
ازُ قسُ اؾت. همبیؿِ ای ي  گیطی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ تئَضی اضائِ قسُ زض وبض حبضط، ًكبى ز اًساظُ

ثیٌی اًتمبل حطاضت زض قطایظ هرتل ف   ّبی پیكٌْبزی زض پیف زٍ قىل ثِ تحلیل زلت ٍ وبضایی هسل
 وٌس. ووه هی

یب  H(Nu) قَز زض ًبحیِ اعطاف ًمغِ ؾىَى، ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی
زؾت ٍ ٍضٍز ث ِ ًبحی ِ خطی بى     ثِ ؾوت پبییي فسز ًبؾلت، ثِ زلیل تلاعن خطیبى ثبلا اؾت. ثب حطوت

یبثس. ؾپؽ، ثب تیییط خطیبى اظ آضام ثِ آق فتِ زض ًبحی ِ گ صاض، هد سزاً ق بّس       وبّف هی H آضام، همساض
یبثس. ًتبیح تدطث ی   ثِ تسضیح وبّف هی H ّؿتین. زض ًْبیت، زض ًبحیِ وبهلاً آقفتِ، همساض H افعایف

یبثس.  افعایف هی H ِ ثِ ثقس، ثِ زلیل پسیسُ خسایف خطیبى، همساضزضخ 120زٌّس وِ اظ ظاٍیِ  ًكبى هی
زض لج ِ ٍضٍزی   (H) ی خسایف خطیبى زض هحبؾجبت ضطیت اًتمبل حطاضت لاظم ثِ شوط اؾت وِ پسیسُ

زؾ ت لج ِ(    زضخِ )ًَاحی پ بییي  120زض ًؾط گطفتِ ًكسُ اؾت. ایي خسایف فوستبً زض ظٍایبی ثیكتط اظ 
ظزگی، یقٌی  ی ثحطاًی ٍ حؿبؼ ثِ ید ِ توطوع انلی ایي هغبلقِ ثط ضٍی ًبحیِزّس، زض حبلی و ضخ هی

ثبقس. اظ آًدب وِ تكىیل ید زض ًَاحی خلَیی ٍ  + زضخِ، هی45تب  -45ی ؾىَى ٍ ًَاحی  ًعزیه ًمغِ
ت َاى ت أثیط خ سایف     ی ؾىَى اظ اّویت ثبلاتطی ثطای ایوٌی پطٍاظ ثطذَضزاض اؾ ت، ه ی   اعطاف ًمغِ
ت ًتبیح ضا زض ایي ًَاحی ًبچیع زض ًؾط گطفت. ثب ای ي ح بل، شو ط ای ي هح سٍزیت ث طای       خطیبى ثط زل

 .وبضثطزّبی آیٌسُ وِ هوىي اؾت ول ؾغح لجِ هَضز ثطضؾی لطاض گیطز، ضطٍضی اؾت
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 >19=ی استوانه دوتعذی رونذ تغییزات ضزیة انتقال حزارت هوزفتی تزا -2ضکل 

 

 
 گیزی ضذه در کار حاضز رونذ تغییزات ضزیة انتقال حزارت هوزفتی انذاسه-3ضکل 

 
گیطز، اذتلافبتی ثیي  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هسل تحلیلی حبضط پسیسُ خسایف خطیبى ضا زض لجِ زض ًؾط ًوی

ایي حبل، همبیؿِ ًوَزاض تدطثی ٍ تحلیلی اظ وبض حبضط زض ثؿیبضی اظ ًَاحی،  قَز. ثب ًتبیح هكبّسُ هی
 زّس. تغبثك ثؿیبض ذَثی ضا ًكبى هی

ّبی زٍ  ّبی گطهبیف زض ًبحیِ ٍضٍزی ثِ گصضگبُ ضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفتی گبظ زاك زض وبًبل
 نَضت تدطثی زض ضاثغِ قسُ ثِ قَز، وِ انلاحی اظ هقبزلِ تقییي پَؾتِ ثطای ایي تحلیل تقییي هی

 .>20=ًكبى زازُ قسُ اؾت  (20)
 

(21)  

0.7

0.3

0.1217
in

k w
h

S 

 
  

 
 

 

ثطاثط لغط  25ی یبفتِ آقفتِ زض لَلِ زض هحسٍزُهٌحٌی هقبزلِ ثبلا زض تمبعـ ثب خطیبى وبهلا تَؾقِ
ی تمبعـ هقبزلِ عجك هطخـ ثبقس. ثقس اظ ایي ًمغِّیسضٍلیىی ٍضٍزی خطیبى زض وبًبل گطهبیف هی

 ثبقس.لبثل اؾتفبزُ هی (21) ضاثغِثهَضت  >21=
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(21)  

0.8 0.8
1/3 4 0.3

0.2 0.2
0.022(Pr) 5.4 10 ( )in g

h h

w k w
h T

D D

 
   

 
 

 

 ثبقس.یه همساض ترویي ظزُ قسُ اظ هیبًگیي زهبی گبظ زض ًبحیِ خطیبى آقفتِ هی gT تطم

)ة(( 1قىل هغبثك زض وبًبل گطهبیف ؾیؿتن ضسید ) A ٍ C زض هحبؾجبت تئَضی، ًبحیِ ثیي ًمبط
 ٍ یه زهبی ذطٍخی T1 ّبی وَچه تمؿین قسُ اؾت. ّط الوبى زاضای یه زهبی ٍضٍزی ثِ الوبى

T2  گطفتِ ثبقس. ثِ ایي تطتیت زهبی ذطٍخی ّط الوبى ثِ فٌَاى زهبی ٍضٍزی الوبى ثقسی زض ًؾط هی
( ثِ ضٍـ تىطاض، همبزیط هدَْل قبهل (22)قَز. ثب حل ّوعهبى زٍ هقبزلِ حبون ثط هؿئلِ )هقبزلِ  هی

 .قَز زهبی ؾغح ٍ زهبی ذطٍخی ّط الوبى تقییي هی

  

(22)  

1 2

0

0

( )

( )

in out in out

in in

p

out convection evaporation sensible

in in g S

Q Q Q Q

Q Q Q Q

Q mC T T

Q Q Q Q

Q h A T T

   
 

   

 

  

 

 

 

 نتایج-4
 

تحلیل، ضٍاثظ زض ایي ثرف، ثِ تحلیل خبهـ ؾیؿتن ضسید پطزاذتِ قسُ اؾت. ثطای تؿْیل ایي 
ؾبظی قسُ اؾت. ایي  افعاض گطافیىی پیبزُ ضیبضی حبون ثط ؾیؿتن ثقس اظ وسًَیؿی ثِ نَضت یه ًطم

زّس تب ثِ ؾبزگی ٍ ؾطفت ًتبیح تحلیل ضا هكبّسُ ٍ ثطضؾی وٌٌس.  افعاض ثِ وبضثطاى اهىبى هی ًطم
 اضائِ قسُ اؾت. 4خسٍل پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثطای آًبلیع ؾیؿتن ضسید زض 

 
 پاراهتزهای ورودی تزای آنالیش سیستن ضذیخ -4جذول 

 3، 12، 9، 6  هَلقیت ؾبفت

 447823/1  (m) هحیظ زّبًِ ٍضزی َّای هَتَض

 -30  (oC) زهبی هحیظ

 45/0  فسز هبخ

 3000  (m) اضتفبؿ

 200  (oC) زهبی َّای هَتَض

 3  (mm) اضتفبؿ ؾغح همغـ وبًبل گطهبیف

 20فطو پیف  (kg/s) زثی خطهی هَتَض

 20فطو پیف  ّبی َّای گطمتقساز وبًبل
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 هتییط  (mm) ققبؿ لجِ حولِ

 300  (kg/hr)ًطخ خطیبى َّای زاك

ϕ
(a)ذطٍخی  (%) : وؿط خطهی ضس ید 

Bپٌْبی ؾغح همغـ وبًبل گطهبیف : (mm)  ذطٍخی 

(a): ϕ 011 ×=)دبی جرمی موتور / نرخ جرمی جریان داغ سیستم ضد یخ(  

 

 

 

 
 φ ،mm  7/61;B;41/5 ، %12تغییزات پاراهتزهای هختلف سیستن ضذیخ، هوقعیت ساعت  -4ضکل 

ح، د( خارجی، ج( دهای سط ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزی، ب( داخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزالف( 

 دهای داخل کانال گزهایص

 

 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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خارجی،  ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزی، ب( داخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزالف(  تغییزات -5ضکل 

 φ ،mm  7/61;B;41/5 ، %9ج( دهای سطح، د( دهای داخل کانال گزهایص، در هوقعیت ساعت 

 

 

لج ِ وبً بل    3ٍ  6، 9، 12ّ بی  پبضاهتطّبی هرتلف ؾیؿتن ض سید ث طای ؾ بفت    7قىل تب  4قىل 
ٍضٍزی َّای هَتَض ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي پبضاهتطّب قبهل تیییطات ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

(، تییی طات ض طیت اًتم بل ح طاضت     hinزازُ ق سُ زاذ ل لج ِ )    ّبی َّای گطم اذتهبلزاذل وبًبل
( ٍ تیییطات زهب زض عَل وبًبل گطهبیف عطاحی TS(، تیییطات زهبی ؾغح لجِ )houtخبثدبیی ذبضخی )
ثبقس. تحلیل ایي پبضاهتطّب زض زاذ ل ٍ ذ بضج لج ِ ٍضٍزی، ث ِ زضن ثْت ط      ( هیTinقسُ زض زاذل لجِ )

ی ًمغِ S=0وٌس. زض ایي قىلْب هَلقیت  هٌبعك ثحطاًی ووه هی فولىطز ؾیؿتن ضسید ٍ قٌبؾبیی
 زض تو بم هَلقی ت   hinثبق ٌس. پ بضاهتط   ؾغح ذ بضخی لج ِ ه ی    S<0ؾغح زاذلی لجِ ٍ  S>0ؾىَى، 

-ؾبفتْبی هَضز هغبلقِ، اظ ًمغِ ؾىَى تب عَلی اظ ؾغح زاذلی ٍ ذبضخی لجِ ثكست وبّف پیسا ه ی 

 hinقَز وِ ای ي ف سم تییی طات زض    زض ایي پبضاهتط هكبّسُ ًوی تیییطاتی Sیبثس. زض عَل هكرهی اظ 
ثبق س. زض ذه َل   ثسلیل ضؾیسى ثِ هحسٍزُ خطیبى وبهلا تَؾقِ یبفتِ زض زاذل وبًبل گطه بیف ه ی  

تیییطات ایي  7قىل تب  4قىل تَضیح زازُ قس، ثَضَ  زض  2قىل ّوبًغَض وِ لجلا زض  houtپبضاهتط 
 گطزز. پبضاهتط زض ًَاحی آضام، گصضا ٍ آقفتِ هكبّسُ هی

 

زض توبهی چْبض قىل شوط قسُ زض ًوَزاضّبی ضطیت اًتمبل حطاضتی خبثدبیی ٍ ثبلغجـ زهبی حبنل اظ 
ثبقس.  ت گطفتِ اظ فیعیه خطیبى زض لایِ هطظی حطاضتی ٍ ّیسضٍلیىی هیبَز زاضز وِ ًكآى تیییطاتی ٍخ

ض قىل زض ظیط قىل )الف( همساض ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی زاذلی ضؾن بهثبل زض ّط چْ فٌَاىثِ 
0S)زض  زض ًمغِ ؾىَىوِ گطزیسُ   )زّس یخْت ه طییٍ تی طزُ َّا اظ خلَ ثِ لجِ ثطذَضز و بىی، خط .

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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 َاضُیز یىیًعز ؾطفت زض  تیاؾت )عجك قطط فسم ًفَش( اهب ق نفط  بىیًمغِ، ؾطفت خط يیزض ا
اًتمبل   تیضط فیافعا دِیٍ زض ًت یتٌف ثطق فیثبفث افعا ؾطفت ثبلا،  تیق يیاؾت. ا بزیظ بضیثؿ

اهتساز ؾغح قطٍؿ  زض  بىیؾىَى، خطاظ ًمغِ  زؾت يییثب حطوت ثِ ؾوت پبتسضیح،  ثِ   . قَز یحطاضت ه
وبّف  یثِ هقٌب یهطظ ِیقسى لا تط نی. ضرقَز یه تط نیضر  یهطظ ِیٍ لا وطزُثِ قتبة گطفتي 

 وبّف دِیٍ زض ًت َاضُیز یىیزهب زض ًعز تیق 
inh  ّبی هَضز ثطضؾی تمطیجب ثقس  زض توبم ؾبفت  . اؾت

 Fully)   بفتِی آقفتِ وبهلاً تَؾقِ بىیزض وبًبل ثِ خط بىیخط هتط ًتیؾب 20اظ عی هؿیطی هقبزل 

 Developed Turbulent Flow)   زض عَل  گطیؾطفت ٍ زهب ز لیپطٍف ِ،یًبح  يیاؾت. زض ا سُیضؾ
 ٍ وٌٌس یًو  طییوبًبل تی

inh وٌس یه لیه یثِ همساض ثبثت .  
اًتمبل حطاضت  تیضط)ة( ّط چْبض قىل شوط قسُ ًیع همساض لؿوت زض  7قىل تب  4قىل زض 

 ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی زاذلی زاضز. ًؿجت قسیستطی ًؿجت ثِ  ًیع تیییطات ثِ  یذبضخ ییخبثدب
ضطیت  ثطای افتس هی  یزاذل ییاًتمبل حطاضت خبثدب تیضطوِ ثطای ّوبًٌس اتفبلی زض ًمغِ ؾىَى، 

زلیل نفط ثَزى ضربهت لایِ  اًتمبل حطاضت خبثدبیی ذبضخی ًیع تىطاض قسُ ٍ زض ایي ًمغِ ًیع ثِ
)ثِ فٌَاى هثبل  ثب زٍض قسى اظ ًمغِ ؾىَى قَز. زیسُ هیزض خطیبى ذبضخی هطظی، ثیكیٌِ ایي ضطیت 

لجِ(.  یاًحٌب لی)ثِ زل وٌس یگطفتي ه زض اهتساز ؾغح قطٍؿ ثِ قتبة  بىیخط( S<2 cm تب 4قىل زض 
 تط نیقطٍؿ ثِ ضر   (Laminar)  ثِ نَضت آضام  یهطظ ِیقسُ ٍ لا ون  حیاهب ؾطفت قتبة ثِ تسض

ٍ زض  تط اظ اًتمبل حطاضت آقفتِ اؾتوٌس بضیاًتمبل حطاضت ثؿ ًیع آضام یهطظ ِیلا هی. زض وٌس یه قسى 
  ًتیدِ

outh ثب افعایف   . بثسی یثِ قست وبّف هS  4قىل ثِ فٌَاى هثبل زض )ٍ زض ازاهِ خطیبى آضام 
2< S < 5 cm )یًبح يیزض ا،ِ ( خطیبى ٍاضز حبلت گصاضTransitionهی ) زض ایي حبلت همساض گطزز .

ٍ گصاض،  لیپؽ اظ تىو. (  سیللِ ًوَزاض تَخِ وٌ ِ)ث ضطیت ًؿجت ثِ حبلت آضام افعایف چكوگیطی زاضز 
52 اظ حسٍز یهحل ٌَلسظیفسز ضزض فبنلِ ًؿجتب وَتبّی،  10 ثِ حبلت وبهلا  بىفجَض وطزُ ٍ خطی

ّب اذتلاط ثؿیبض ذَثی زض هوٌتَم  ِ هطظی ثِ زلیل ٍخَز ضیعگطزاثِتكىیل لایثب قَز.  آقفتِ ٍاضز هی
وٌس وِ  ٍخَز آهسُ ٍ ّویي اهط هیعاى ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ذبضخی ضا ثؿیبض ظیبز هی خطیبى ثِ

اهب ثب  .(S cm >5 4قىل ثِ فٌَاى هثبل زض )ایي تیییط زض هیعاى ضطیت زض قىل وبهلا هكَْز اؾت 
 یهطظ ِیقسى لا تط نی. ضرقَز یه تط نیآقفتِ ّوچٌبى ضر  یهطظ ِیازاهِ حطوت زض اهتساز ؾغح، لا

 دِیزض ًت ،ٍخَز زاضز( ّوچٌبى  یاؾت )ّطچٌس آقفتگ َاضُیز یىیزهب زض ًعز تیوبّف ق  یثِ هقٌب

outh بثسی یوبّف ه حیثِ تسض .  
گطم ثِ  یزض ًمغِ ؾىَى، ّن اًتمبل حطاضت اظ َّا 7قىل تب  4قىل زض لؿوت )ج( ِ نَضت ولی ث

 همساض ذَز يیذبضج( زض ثبلاتط )اظ  طٍىیؾطز ث یزاذل( ٍ ّن اتلاف حطاضت اظ ؾغح ثِ َّا ؾغح )اظ 
200)زاذل   یَّا یّؿتٌس. اهب چَى زهب oC ) 30) یذبضخ ظیهح یثبلاتط اظ زهب بضیثؿ oC )  ،اؾت

زض   . ضؾس یذَز ه یزهب يیؾغح غبلت ثَزُ ٍ ؾغح ثِ ثبلاتط  ِاًتمبل حطاضت ذبلم اظ ؾوت زاذل ث
  ،( S<2 cm 4قىل یبى آضام )ثِ فٌَاى هثبل زض ثقس اظ ًمغِ ؾىَى ٍ تب اًتْبی خط ِیًبح

inh    وبّف
قسى  نیضر لی)ثِ زل بثسی یوبّف ه عیً  outhزض وبًبل( ٍ  یهطظ ِیقسى لا نیضر لی)ثِ زل یبفتِ
 ّف(. اهب وبطٍىیث یهطظ  ِیلا

inh    يیا طایتط اؾت، ظ ؾغح هْن یزهب یثطا
inh    اؾت وِ حطاضت ضا اظ
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وبّف ثب  يی. ثٌبثطاوٌس یگطم ثِ ؾغح هٌتمل ه یَّا
inh   بفتِی، ًطخ اًتمبل حطاضت ثِ ؾغح وبّف  ٍ

 S < 5 > 2 4قىل )ثِ فٌَاى هثبل زض ، Sزض ازاهِ ٍ ثب افعایف همساض   . بثسی یوبّف ه ؾغح  یزهب

cm)،   
inh    وبًبل(، اهب زض  بفتِی وبهلاً تَؾقِ بىی)خط سُیثِ همساض ثبثت ضؾ 

outh اؾت  بفتِی فیافعا
 فیافعا (. یذبضخ بىیگصاض زض خط ِیح)ًب

outh ؾطز   یاظ ؾغح ثِ َّا كتطیاتلاف حطاضت ث یثِ هقٌب  
ثب ٍخَز ثبثت ثَزى يیاؾت. ثٌبثطا طٍىیث

inhفی، افعا  
outhاظ زؾت  یكتطیث یؾغح گطهب كَزیثبفث ه

ثِ فٌَاى هثبل )زض ًبحیِ وبهلا زضّن خطیبى ذبضخی   . بثسیوبّف  یتط نیهلا  تیآى ثب ق یزازُ ٍ زهب
زض ایي ًبحیِ، ، (S cm >5 4قىل زض 

inh ٌَّظ ثبثت اؾت، اهب  
outh  ثِ قطٍؿ ثِ وبّف وطزُ اؾت(

 وبّف ٍ تط قسى لایِ هطظی آقفتِ( زلیل ضرین
outh اظ ؾغح اؾت وبّف اتلاف حطاضت ثِ هقٌبی ،

 وبّف زهب ووتط قسُ ٍ قیت وبّفزضًتیدِ 
sT قَز تط هی هلاین. 

زهبی َّای  7قىل تب  4قىل ٍ زض ًْبیت زض لؿوت )ز( زض 
inT  ِاظ  گطم  یَّا یٍضٍز یزهبو

ثِ زلیل تجبزل حطاضت اظ عطیك پَؾتِ وبًبل ثب َّای ؾطز ثیطٍى زهبی ذَز ضا اظ ،  ووپطؾَض هَتَض اؾت
عَل هؿیط همساض زض توبهی  زاضز. یزؾت زازُ ٍ قیت وبّك

in sT T ایي  4قىل ثَزُ ٍ تمطیجب زض
زضخِ  100ٍ زض اًتْبی وبًبل ثِ تمطیجب گطاز ٍ  زضخِ ؾبًتی 130حسٍز  اثتسای وبًبل زض اذتلاف زهب زض

 كتطیاذتلاف ث يیّطچِ ا ٍ ل حطاضت اؾتهحطن اًتمب یطٍیاذتلاف زهب، ً يیا ضؾس. گطاز هی ؾبًتی
  . ذَاّس ثَز كتطیث ًیع ًطخ اًتمبل حطاضت س،ثبق
 

زض توبهی ایي قىلْب زض ًمغِ ؾىَى زاضای هبوعیون همساض ذَز ثَزُ ٍ  Ts  ٍTinّوچٌیي پبضاهتطّبی 
ن همساض یبثٌس. هبوعیوزض عَل ؾغح زاذلی ٍ ذبضخی لجِ، ایي زٍ پبضاهتط وبّف هی Sثب پیوَزى هؿیط 

ثبقس ٍ زهبی ؾغح لجِ زهب زض وبًبل گطهبیف ثطاثط ثب زهبی گبظ زاك ٍاضز قسُ ثِ هحفؾِ حطاضتی هی
 ثبقس. ًیع زض ایي ًمغِ زهبیی پبییٌتط اظ زهبی وبًبل گطهبیف زاضا هی
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خارجی،  ییتقال حزارت جاتجاان ةیضزی، ب( داخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزالف( تغییزات  -6ضکل 

 φ ،mm  7/61;B;41/5 ، %6ج( دهای سطح، د( دهای داخل کانال گزهایص، در هوقعیت ساعت 

 

 

 
خارجی،  ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزی، ب( داخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزالف( تغییزات   - 7ضکل 

 φ ،mm  7/61;B;41/5 ، %3ل گزهایص، در هوقعیت ساعت ج( دهای سطح، د( دهای داخل کانا

 

 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)

 )الف(

 (ج)

 (ب)

 (د)
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 12(، ثطای هَلقیت ؾبفت hتبثیط فبنلِ ثیي هحفؾِ گطهبیكی ٍ زیَاضُ ذبضخی لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا )
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 8قىل زض 

 

 
انتقال  ةیب( ضز ،یداخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیالف( ضزهت کانال گزهایص روی تاثیز ضخا -8ضکل 

 صیداخل کانال گزها یسطح، د( دها یج( دها ،یخارج ییحزارت جاتجا

 

ن ضسید ضا ّبی گطهبیف زض لجِ ٍضٍزی َّا ثط ضٍی پبضاهتطّبی هرتلف ؾیؿت تأثیط تقساز وبًبل 9ضکل 
ّبی گطهبیف، تَظیـ زهبی هتَؾظ ؾغح لجِ ٍ تَظیـ زهبی گبظ  زّس. ثب افعایف تقساز وبًبل ًكبى هی

یبثٌس. ثب افعایف تقساز ثتطتیت افعایف ٍوبّف هی Sزاك زاذل وبًبل گطهبیف زض عَل هؿیط 
ایي ًتیدِ یبثس. ّبی گطهبیف زض لجِ وبًبل َّای ٍضٍزی هَتَض، فطو ّط وبًبل وبّف هی وبًبل

تَاى ثِ وبضایی ثْتطی زض ؾیؿتن ضسید زؾت پیسا  ّب، هی حبوی اظ آى اؾت وِ ثب افعایف تقساز وبًبل
 وطز.

 زّس. ثب افعایف ًكبى هی φتیییطات پبضاهتطّبی ؾیؿتن ضسید ضا ثِ اظای همبزیط هرتلف  10قىل 

φًؿجت زثی َّای گطم ههطفی ثطای ؾیؿتن ضسید ثِ زثی ههطفی هَتَض زض زٌّسُ زضنس ،وِ ًكبى
ثبقس، افعایف تَظیـ زهبی ؾغح لجِ ٍ زهبی َّای گطم زاذل اضتفبؿ ٍ هبخ پطٍاظی هَضز ًؾط هی

 φ، افعایف تقساز وبًبل گطهبیكی ٍ همساض 10قىل ٍ  9قىل زاضز. زض  ّبی گطهبیف ضا ثسًجبلوبًبل
( ًساقتِ ٍ تٌْب ثب افعایف ایي زٍ پبضاهتط hout)تبثیطی ضٍی ضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفت ذبضج لجِ 

 یبثس.ّبی گطهبیكی افعایف هی( وبًبلhinضطیت اًتمبل حطاضت ّوطفت زاذلی )

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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(، یه پیه زض ًمغِ ؾىَى لجِ )هحل تلالی Tsط ثِ زهبی ؾغح )زض توبم ًوَزاضّبی اضائِ قسُ هطثَ
ّبی ضطیت فكبض هَضقی ؾغح زض  قَز. ایي پیه ثِ زلیل ووجَز زازُ خطیبى ثب ؾغح( هكبّسُ هی

ًبحیِ ثؿیبض وَچه اعطاف ًمغِ ؾىَى ایدبز قسُ اؾت. ثب ایي حبل ثِ هٌؾَض زلت ثیكتط، ثبلاتطیي 
 .قَز هبی ًمغِ ؾىَى زض ًؾط گطفتِ هیزهبی ایي ًبحیِ وَچه ثِ فٌَاى ز

 

 
 ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزروی الف(  6هوقعیت ساعت  های هوای گزم درکانال تعذاد تاثیز -9ضکل 

 خارجی، ج( دهای سطح، د( دهای داخل کانال گزهایص ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزی، ب( داخل

 

حطاضتی هغلَة، لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي هغبلقِ نطفبً ث ط ضٍی آً بلیع حطاضت ی    ثب ٍخَز زؾتبٍضزّبی 
افت فكبض ًبقی اظ فجَض ّ َای گ طم اظ    ؾیؿتن هتوطوع ثَزُ ٍ پبضاهتطّبی هىبًیىی ٍ فولىطزی ًؾیط

ی ٍضٍزی هَتَض، پیچیسگی فطآیٌس ؾبذت ٍ تأثیط آى ثط ضاًسهبى ول ی   قسُ ثِ ؾبظُ ّب، ٍظى اضبفِ وبًبل
ّبی گطهبیكی اگطچِ ث ِ   زض ایي پػٍّف لحبػ ًكسُ اؾت. ثِ فٌَاى هثبل، افعایف تقساز وبًبل ضهَتَ

تَاً س هٌد ط ث ِ     ، اهب اظ ؾَی زیگط هی(9ضکل )وٌس  ثْجَز تَظیـ زهب ٍ افعایف زهبی ؾغح ووه هی
َای گطم ٍ زض ًتیدِ وبّف خعئ ی ضاً سهبى هَت َض    افعایف ٍظى ؾیؿتن، افت فكبض ثیكتط زض هؿیط ّ

 Multi-objective) ی چٌ سهقیبضُ  ی ؾیؿتن ضسید ًیبظهٌس یه هغبلقِ عطاحی ثْیٌِ قَز. ثٌبثطایي،

optimization)   ِ ّ بی ؾ بذت ٍ    اؾت وِ ثِ عَض ّوعهبى فولىطز حطاضتی، ٍظى، افت فكبض، ّعیٌ 
ای ثِ فٌ َاى یى ی اظ هؿ یطّبی     اًدبم چٌیي هغبلقِ. ستأثیط ثط فولىطز هَتَض ضا هَضز ثطضؾی لطاض زّ

 .قَز ی ایي تحمیك پیكٌْبز هی انلی ثطای ازاهِ

 

 (الف) (ب)

 (د) (ج)
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انتقال حزارت  ةیضزی، ب( داخل ییانتقال حزارت جاتجا ةیضزروی الف(  φتاثیز پاراهتز  -15ضکل 

های کانال 25، تعذاد 6هوقعیت ساعت در ، زهایصخارجی، ج( دهای سطح، د( دهای داخل کانال گ ییجاتجا

 mm  7/61;Bهوای گزم، 

 

 گیری نتیجه-5
گی طی اظ گطه بی    زض ایي هغبلقِ، یه ضٍـ تحلیلی ثطای ؾیؿتن ضس ید لجِ وبًبل ٍضٍزی َّا ثب ثْطُ

 .هَتَض پیكٌْبز قسُ ٍ ثِ نَضت تئَضی زض یه حبلت پطٍاظی ثحطاًی هَضز اضظیبثی لطاض گطفت ِ اؾ ت  
قَز تب اظ اًجبقت ید زض قطایظ یرجٌساى  یؿتن ضس ید هقوَلاً ثطای ٍضٍزی هَتَض َّاپیوب اؾتفبزُ هیؾ

ثب حل هقبزلات حبون تَظیـ زهب ضٍی ؾغح لجِ ٍ ضطایت اًتمبل حطاضت خبثدبیی زاذل  خلَگیطی وٌس.
 ٍ ذبضج لجِ زض چْبض هَلقیت هرتلف اظ لجِ وبًبل ٍضٍزی هَتَض ثسؾت آٍضزُ قسُ اؾت.

ی خسایف خطیبى زض ًَاحی  ًؾط اظ پسیسُ قسُ، نطف ّبی هسل تحلیلی اضائِ یىی اظ هحسٍزیت
تَخْی ثط ًتبیح  زضخِ( اؾت. اگطچِ ایي پسیسُ تأثیط لبثل 120زؾت لجِ ٍضٍزی )ظٍایبی ثیكتط اظ  پبییي

ؿتن زض ول تط فولىطز ؾی ثیٌی زلیك ی ؾىَى( ًساضز، اهب ثطای پیف ی ثحطاًی )ًعزیه ًمغِ زض ًبحیِ
ّبی آیٌسُ وِ هوىي اؾت توبم ًَاحی لجِ هَضز ثطضؾی لطاض گیطًس،  ؾغح لجِ، ثِ ٍیػُ زض عطاحی

یب ضٍاثظ تدطثی  )CFD (ّبی فسزی ؾبظی قَز وِ اثط خسایف خطیبى ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ تَنیِ هی
ی اعویٌبى اظ ّبی اٍلیِ اهیسٍاضوٌٌسُ اؾت، ثطا اگطچِ ًتبیح تحلیل. انلاحی، زض هسل لحبػ قَز

ّبی  ؾبظی ّبی ثیكتط، اظ خولِ قجیِ فولىطز هغلَة ؾیؿتن زض قطایظ ٍالقی پطٍاظ، اًدبم آظهبیف
ّب ثِ ٍیػُ زض قطایظ  ّبی تدطثی زض تًَل ثبز، ضطٍضی اؾت. ایي آظهبیف ٍ آظهبیف CFD فسزی

اًدبم لصا  ّؿتٌس.ثحطاًی پطٍاظی هبًٌس اضتفبؿ ظیبز ٍ زهبّبی پبییي، اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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ثطضؾی تأثیط ؾیؿتن ضسید ثط ضٍی افت فكبض ولی خطیبى ٍضٍزی ثِ  ٍ فسزی، افتجبضؾٌدی تدطثی
 .قَز هَتَض ثِ فٌَاى گبم ثقسی ایي تحمیك تقطیف هی

 
. 

 تعارض هنافع-6
، ی ي اهٌ بفـ ٍخ َز ً ساضز. ف لاٍُ ث ط       زاضًس وِ زض هَضز اًتكبض ایي همبلِ تضبز افلام هی (گبى)ًَیؿٌسُ

ّب، اًتكبض ٍ اضؾبل هد سز   ضفتبض، خقل زازُ ضضبیت آگبّبًِ، ؾَء هَضَفبت اذلالی قبهل ؾطلت ازثی،
 .تَؾظ ًَیؿٌسگبى ضفبیت قسُ اؾت ٍ هىطض

 دسترسی آزاد-7
اخبظُ اقتطان )تىثیط ٍ ثبظآضایی هحتَا ثِ ّ ط ق ىل( ٍ اًغج بق    اؾت ٍ  زاضای زؾتطؾی ثبظ ایي ًكطیِ

 .زّس ثبظؾبظی ثط اؾبؼ هحتَا( ضا هی)ثبظتطویت، تیییط قىل ٍ 

 

 هافهرست علائن و نشانه-8
Cp=0.2365+7.6×10-6TA (Btu/(lb.oR))

 
 گرمای يیژٌ در فشار ثاتت

 

CPB=0.2365+7.6×10-6TB (Btu/(lb.oR))
 گرمای يیژٌ از ًَای مًتًر 

CPw

 
 گرمای يیژٌ آب در فشار ثاتت

Dh (ft)
 

 رقطر َیذريلیکی لثٍ يريدی ًَای مًتً

DRB (lb/(sec.ft2)) ورخ تازگشت ػىصری 

G=32.174 (ft/s2) شتاب گراوش 

H (Btu/(ft2.sec.oR) ضریة اوتقال حرارت َمرفت خشک از جریان آزاد 

hin (Btu/ft2.sec.oR)
 

 ضریة اوتقال حرارت َمرفت گاز داؽ داخل کاوال گرمایش

K کسر تخار 

K1=(0.06944TA+4.722)×10-7 (Btu/(ft.sec.oR)
 

 ضریة اوتقال حرارت َمرفت ًَا

K (Btu/ ft.sec.oR) ضریة اوتقال حرارت َمرفت از ًَای داؽ 

Kw

 
 کسر اب

L=1066 (Btu/lb) گرمای وُان تثخیر آب 

LWC(g/m3)
 

 محتًای آب مایغ

MW (lb/(sec.ft2))
 

 آيری آب ورخ جمغ

µ (lb/(ft.sec))
 

 يیسکًزیتٍ ًَا در کاوال گرمایش

PC=Cp  فشار مًضؼی سطحضریة 

PL

 
 فشار مًضؼی

PA=2116.21/exp(ALT/(27710-0.098774ALT)) (lb/ft2) فشار محیط 

Pr=(CpMU)/K1

 

Pr=(Cpµ)/k
 ػذد پراوتل 

ρ=PA/RTA (lb/ft3)
 

 چگالی ًَا

LEee RRR
ftLE


 

 (RLE×2) تر اساس قطر لثٍ حملٍ ىًلذزریػذد 

fteR  در َر فًت ىًلذزیػذد ر 

oLftese VSVRR /

 

ػذد ریىًلذز تر اساس سرػت مًضؼی سطح ي فاصلٍ از وقطٍ سکًن تا وقطٍ مًرد 

 اوالیس

RLE (ft)
 

 شؼاع لثٍ حملٍ
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S (ft) فاصلٍ در امتذاد سطح از وقطٍ سکًن تا وقطٍ مًرد وظر 

SH (ft)
 

 سطح گرم شذٌ تر فًت محیط

TB (oR)
 

 دمای ًَای مًتًر

TA (oR)
 

 دمای محیط

TS

 
 دمای پًستٍ

gT  (oR) ٍیک مقذار تخمیه زدٌ شذٌ از میاوگیه دمای گاز در واحیٍ جریان آشفت 

Vo(ft/s)
 

 سرػت پرياز

VL=V0(1-PC)0.5 (ft/s)
 

 سرػت مًضؼی

WB (lb/(ft.s))
 

 دتی جرمی ًَای مًتًر تر فًت محیط

w (lb/(ft2.s)) از داؽ  تر ياحذ مساحت سطح مقطغجریان يزوی از گ 

Θ (deg) زايیٍ از وقطٍ سکًن تا وقطٍ مًرد وظر 
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