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ٞب ٚ ی ػّٕىشد ٔٛؿهای دس عشاحی ٚ ٘حٜٛدس ایٗ ٔمبِٝ، ا٘تمبَ حشاست ٘مؾ ػٕذٜ

ثبؿٙذ، داسد. إٞیت اكّی ایٗ ثحث ای وٝ داسای ساوت خّٛثش٘ذٜ ٔیٚػبیُ ٘مّیٝ

ٞبیی ٔثُ ی ایٕٙی ٔٛاد ػبص٘ذٜ ٔٛؿه ٚ ثخلٛف دس لؼٕتٔشثٛط ثٝ ٔحذٚدٜ

ثبؿذ وٝ تحت حشاست ثحشا٘ی لشاس داس٘ذ. تٟٙب یه ٘مق ی احتشاق ٚ ٘بصَ ٔیٔحفظٝ

. ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ اػت دس اثش وبفی اػت تب دس وبسوشد ٔٛؿه اختلاَ ایدبد وٙذ

ای خٛسدٜ ؿٛد وٝ دس آٖ كٛست ٔٙغمٝ حشاست صیبد دس ٌٌّٛبٜ ٘بصَ، لؼٕتی اص فّض ثٝ

آیذ وٝ ٔٙدش ثٝ ایدبد ثشداس كٛست ٘بٔتمبسٖ دسٔی كٛست خشیبٖ ٌبصٞبی خشٚخی ثٝ

ٌشدد. ایٗ أش ثبػث خغب دس ٞذایت ٔٛؿه ثٝ ػٕت ای ثب خٟت ٘بٔٙبػت ٔیضشثٝ

ؿٛد ٚ دس فضبپیٕبٞب ػٛخت صیبدی سا ثشای تلحیح ٔؼیش ٔیٞذف ٔٛسد٘ظش 

ی حبضش، ٔیضاٖ سػب٘ذ. دس ٔمبِٝٚػیّٝ ػیؼتٓ خّٛثش٘ذٜ ثب٘ٛیٝ ثٝ ٔلشف ٔی ثٝ

ػبصی دس  ثٝ خذاسٜ ثٝ اصای ٔمبعغ ٔختّف دس ٔٛتٛس عی ؿجیٝ ؿذٜ ٔٙتمُحشاست 

ی ا ٌٛ٘ٝ ثٝوٙٙذٜ ٚ دٔبٞب  افضاس ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت، ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ٔبیغ خٙه ٘شْ

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔتٙبػت ثب حشاست ٔٛخٛد دس ٞش ٔمغغ ػُٕ خٙه وبسی 

ی احتشاق، لؼٕت ٍٕٞشای  ا٘دبْ ؿٛد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔٛتٛس ثٝ چٟبس ثخؾ ٔحفظٝ

 ؿذٜ ٔٙتمُ٘بصَ، ٌٌّٛبٜ ٘بصَ، لؼٕت ٚاٌشای ٘بصَ تمؼیٓ ؿذٜ اػت وٝ ٘شخ حشاست 

ٌبص دس ٔمبعغ ٔختّف( ٚ ٘یض دٔبی خذاسٜ دس اص ٌبصٞب ثٝ خذاسٜ )ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ 

وٙٙذٜ ثٝ اصای ٔمبعغ  وٙٙذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ دٔبی ٔبیغ خٙه ٔدبٚست ٔبیغ خٙه

-اػت، دس پشٚطٜ حبضش ثؼتٝ ٘شْ روش لبثُٔختّف ٔشثٛط ثٝ ٞش ثخؾ ٔحبػجٝ ؿٛد. 

لشاس ٌشفتٝ  ٔٛسداػتفبدٜػبصی  ٔٙظٛس ایدبد ٞٙذػٝ، ٔؾ ٚ ؿجیٝثٝ ANSYSافضاسی 

 .اػت
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Heat transfer plays a major role in the design and performance of 

missiles and vehicles that have rocket driving. The main 

importance of this discussion is related to the safety range missile 

materials, especially in areas such as the combustion chamber and 

nozzle, which are under critical heat. Only one failure is enough to 

interfere with the operation of missiles. It may also be due to 

excessive heat in the nozzle throat, a portion of the sheet metal 

locally damaged. In which case the exhaust gas flow becomes 

asymmetrically, which led to the creation of inappropriate force 

vector direction. This leads to an error in the missile guidance to 

the target and a lot of fuel consumed on the spacecraft to correct its 

path by secondary driving system. In this project the amount of 

heat transferred to the chamber for different sections of engine 

during the simulation by software is calculated, also the coolant 

conditions and temperatures have been calculated in accordance 

with existing heat and cooling operation performed in each section. 

For this purpose, the engine divided into four parts, the combustion 

chamber, the convergent nozzle, throat nozzle and the divergent 

nozzle. The rate of heat transferred from the gas chamber 

(according to the conditions of gas in different sections) as well as 

the chamber temperature in the vicinity of the coolant and coolant 

temperature calculated for different sections of each section. 

Notably, in this research, ANSYS software package is used to 

create geometry, mesh and simulations. 

 

Keywords: 

missiles, regenerative 
heat transfer, combustion 

chamber, nozzle. 

 

 

Corresponding anuthor: 
Gholamreza Faghani 
Email: 
faghani@yahoo.com 

HOW TO CITE: Gholamreza Faghani, Udding of Regenerative type heat transfer in 

liquid fuel missiles engine, Journal of Aerospace Defense, Vol. 1, No, 2, 1401. 



                       مایع سوخت های موشک موتور در بازیابی  شیوه به حرارت انتقال بررسی

 

59 
 

 مقدمه. 1
ی احتشاق ٚ ٘بصَ ساوت ٔٛتٛس ٞبی ٔحفظٝ داؽ، دٔبی دیٛاسٜ عی فشآیٙذ احتشاق ٚ ا٘جؼبط ٌبصٞبی

یت دسٟ٘بوّٛیٗ ٞٓ تدبٚص وشدٜ ٚ  3000وٝ ٌبٞی اٚلبت اص دٔبی  عٛسی یبثذ، ثٝ ؿذت افضایؾ ٔی ثٝ
ٔٙظٛس ثشای حفظ تدٟیضات  ثٝ ٕٞیٗؿٛد.  ٞبی ٔحفظٝ ٚ ٘بصَ ٔی ٔٙدش ثٝ تغییش ؿىُ ٚ ؿىؼت دیٛاسٜ

وبسی ثبصیبثی ثشای ساوت  اػتفبدٜ اص یه ػیؼتٓ خٙه ٞب آٖدیذٌی ٞبی دٔبیی ٚ آػیت اص تٙؾ
وٙٙذ،  ٚطٖ ٔبیغ ٚ اوؼیذایضسی ٔثُ اوؼیظٖ ٔبیغ وبس ٔیٞبیی وٝ ثب ػٛخت ٔبیؼی ٔثُ ٞیذس ٔٛتٛس

داؿتٗ دٔبی تٛا٘ذ تضٕیٙی ثشای پبییٗ ٍ٘ٝ وبسی ثبصیبثی ٔی تٛا٘ذ ٔفیذ ثبؿذ. عشاحی ػیؼتٓ خٙه ٔی
ٞب ثبؿذ وٝ  ی رٚة ٚ دٔبی ثحشا٘ی تغییش ؿىُ خٙغ دیٛاسٜٓ تب پیؾ اص ٘مغٝٞبی داؽ ػیؼت دیٛاسٜ

 ٞبی حشاستی أشی ضشٚسی اػت. ثشای حفبظت تدٟیضات اص تٙؾ
ؿذٜ اػت.  ٔٛتٛسٞبساوت ثٝ تٛػؼٝ ٔٙدش ثبلا  بتدس استفبػ ٞبی ػٛخت ٔبیغ ٔٛؿه ػّٕىشد ٔٛتٛس ثٟجٛد

احتشاق وٝ  یٔحفظٝ ها٘ذ اص: ی ثبؿٙذ وٝ ػجبست یدٚ ثخؾ اكّی ٔعٛس ػٕذٜ ؿبُٔ  ثٝ ٞبٔٛتٛسساوت 
٘بصَ  هی ؿٛد ٚ ٔیٌبص داؽ دس دٔب ٚ فـبس ثبلا ػٛصا٘ذٜ  ذیتِٛ یثبلا ثشا یثب ا٘شط ٞبیی دس آٖ ػٛخت

-ٞبی تٛػؼٝ ٘بصَ .[1] یبثٙذ ا٘جؼبط ٔی تشاػت ذیتِٛ یداؽ احتشاق ثشا یوٝ دس آٖ ٌبصٞب ٚاٌشا-ٍٕٞشا

 ٗیسا٘ؾ چٙ یٔحفظٝ. سٚ٘ذ ثٝ وبس ٔی ی ٚیظٜ ثبلاٚ ضشثٝ یٔحٛس٘یشٚی  ذیتِٛ شایث ی خشیبٖ دٞٙذٜ
ا٘تمبَ ( ٚ وّٛیٗ 3000ثیؾ اص ثبلا ) ثؼیبس احتشاق یثٝ ٌبص دس دٔبی ؼیٔبػٛخت  ٞبیٔٛتٛسساوت 

ای  دسخٝ 100تب  50وبٞؾ  سػذ. ٞب ٔی ٍٔبٚات ثش ٔتشٔشثغ اص دیٛاسٜ 100 ػغحی دس حذٚدحشاست 
ٔٙظٛس  ثٝ ٗ،یؿٛد؛ ثٙبثشا ی احتشاق ٚ ٘بصَػٕش ٔحفظٝدٚ ثشاثش ؿذٖ  ٔٙدش ثٝتٛا٘ذ  یٔ ٞب،ٜ ٛاسید یدٔب

. [2] اػت یوٙٙذٜ فؼبَ ضشٚس خٙهػیؼتٓ اص اػتفبدٜ  ٞب دیٛاسٜ یحشاستٚ آػیت اص ؿىؼت  یشیخٌّٛ
فذاؿٛ٘ذٜ ٚ وبسی  ، خٙهوبسی فیّٕی ، خٙهثبصیبثیوٙٙذٜ  خٙهػیؼتٓ ٔب٘ٙذ  بسیو خٙه سٚؽ ٗیچٙذ

چٙذ سٚؽ  بٖیدس ٔ ٞبی حشاستی ٔٛخٛد اػت. ٔٛتٛس اص آػیتساوت  حفبظت یثشا یتبثـوبسی  خٙه
ثٝ دِیُ  وبسی ثبصیبثی خٙهسٚؽ  ،یعٛلا٘ احتشاقسا٘ؾ ثبلا ٚ  یٔٛتٛسٞبوبسی  خٙه ثشایٛخٛد ٔ

دس  وبسی ثبصیبثی ػیؼتٓ خٙهػّٕىشد  یبثیاسص .[3] دٌیش یٔلشاس ٔٛسداػتفبدٜ  سا٘ذٔبٖ ثبلا ٔؼٕٛلاً
 ،حبَ . ثبایٗا٘دبْ ؿذٜ اػتٚ دٚثؼذی ثؼذی  یهسٚؽ ثٝ  ػٕذتبًٞب،  ٔٛؿه ی ٔٛتٛسٔحفظٝ یعشاح

ٚ ا٘تمبَ حشاست دس  بٖیخش ذاٖیٔ یٞب یظٌیاص ٚ یمیتٛا٘ذ اعلاػبت دل یٕ٘ یثؼذدٚ بی هیسٚؽ 
 اسائٝ دٞذ.سا٘ؾ  ی ٔحفظٝ
كٛست  وبسی سا ثٝی خٙهٔتبیغ ػبختبسٞبی خشیبٖ ٚ ؿبس حشاستی دس ٔؼیشٞبی ٔٙحٙی ٔحفظٝٔب٘چ ٚ 

ثبؿذ.  وبسی ثبصیبثی ساوت ٔٛتٛسٞب ٔی. وبسثشد خبف ایٗ ٘ٛع خشیبٖ دس خٙه[4] ػذدی ثشسػی وشد٘ذ
تش ػبختبس خشیبٖ ا٘تمبَ خشْ ٚ ؿبس حشاستی اص ثشسػی ٞشچٝ دلیك ثؼذی، ثب ٞذفػبصی ػٝ دس ایٗ ٔذَ

ٞب ثب ثشسػی ػبختبسٞبی خشیبٖ دس  ٞبی ثضسي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح آٖسٞیبفت آؿفتٍی ٌشداثٝ
ی احتشاق  وبسی، تأثیشٌزاس ثٛدٖ ایٗ ػبختبسٞب ٚ ٔؼیشٞب سا دس ا٘تمبَ حشاست ٔحفظٝٔؼیشٞبی خٙه

 ثبثت ٕ٘ٛد.

اثشات  ٔذَ احتشالی فّیّٕت سا دس ٘ظش ٌشفتٙذ تبآؿفتٝ ثش اػبع  یٔذَ احتشال هبساٖ یویٓ ٚ ٕٞى
فـبس  شاتییٚ تغ ی، اص دػت دادٖ آ٘تبِپآؿفتٝاختلاط  ،یذسٚوشثٙیٞٞبی  ػٛخت ییبیٕیؿ ػیٙتیه
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آ٘بٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ . ی لشاس دٞٙذٔٛسدثشسػدسٖٚ یه ٘بصَ سا ٕٞضٔبٖ دس یه ٔذَ  بٖیخش ثشای
 تیتشو، احتشاق یٔحفظٝی دسخٝ حشاست ثبلا دس اثش ٝیٔب٘ٙذ تدضٞبیی  پذیذٜاثشات ٕٞضٔبٖ  ٚاسدوشدٖ

دس ػغح  یضٚسیاثشات وبتبِ ٚ ؿٛ٘ذٜخٙه ٞبیٛاسید یٔشص یٝیحشاست ٔٙبػت دس لا وشدٖ ٔدذد ثب آصاد
 .[5]ؿذٖ حُ خٛاٞذ ؿذ  شیٌ ٚ ٚلت ذٜیچیپٔٛخت  ی،حُ ػذدساٜ هدس ی لایٙش

وبسی عی  تٛسع ٚ ٕٞىبساٖ الذاْ ثٝ ثشسػی ثبسٞبی حشاستی دس یه ساوت ٔٛتٛس ٔدٟض ثٝ ػیؼتٓ خٙه
ٚاوٙؾ  -وٙؾاثشات ٔـبٞذٜ ٔختّف ٚ   یآؿفتٍ ٞبی اػتفبدٜ اص ٔذَ ٕ٘ٛد٘ذ. یثؼذػٝ یػبصٝ یؿج
ثبصچشخؾ ٘ٛاحی  یٔحبػجٝ یٔذَ ثشا ٗیتش ٔٙبػت، ِٙٛذصیس ٞبی وٝ ٔذَ تٙؾ داد٘ـبٖ  ٞبٜ ٛاسید

 اػتٛوغ -یش٘بٚ ٌیشی ؿذٜ ٔتٛػظ ٞبی ٔذَؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص  ثیٙی پیؾ حیحبَ، ٘تب ثبایٗ وٙبسی اػت.
 .[6]ؿذٜ ٘ـبٖ داد٘ذ  یشیٌ ا٘ذاصٜ یٞب ثب دادٜ یخٛث تغبثك

ی ٔتغیش اص ٌشد ٞٙذػٝثؼذی خشیبٖ ٚ ا٘تمبَ حشاست دسٖٚ یه ٘بصَ ثب ػبصی ػٝ ِی ٚ ٕٞىبساٖ ثب ٔذَ
ػٕت  یٜٛاسیدسخٝ حشاست د ٗیثبلاتشوبسی، ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  ثٝ ٔؼتغیّی ٔدٟض ثٝ ػیؼتٓ خٙه

ٔؼبحت ػغح وٝ دس آٖ حذالُ ٔحّی  ،دٞذ ی٘بصَ سخ ٔ ٌبٜحشاست دس ٌّٛ حذاوثش افتٚ ٞبی داؽ ٌبص
 .[7]ٚخٛد داسد 

وبسی فیّٕی دس  ی ػذدی سا ثشای ثشسػی اثشات اػتفبدٜ اص ثبصیبة ٚ خٙهطاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٔغبِؼٝ

kی آ٘بٖ اص ٔذَ آؿفتٍیی احتشاق ساوت ٔٛتٛسٞب ا٘دبْ داد٘ذ. دس ٔغبِؼٝٔحفظٝ   حُ ػذدی ثشای
خٛثی ٞب ثٝ ی آٖ ٔٛسداػتفبدٜثؼذی ا٘دبْ ؿذ. سٚؽ كٛست یهػبصی ثبصیبة ثٝ اػتفبدٜ ؿذ ٚ ٔذَ

ی ٔیذاٖ خشیبٖ ػیبَ، ؿبس حشاستی دس عَٛ دیٛاسٜ، دٔبی دیٛاسٜ ٚ افضایؾ دٔبی ػیبَ تٛا٘بیی ٔحبػجٝ
ٞبی احتشاق سا دس ٔحفظٝٞب إٞیت اػتفبدٜ اص ثبصیبة حشاستی  یت ٘تبیح آٖدسٟ٘بداؿت.  وبسی ساخٙه

 .[8]اثجبت ٕ٘ٛد 
ا٘تمبَ حشاست دس  یٔحبػجٝ یثشا ی،ثؼذته یٕٞجؼتٍیبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ یه ضشیت 

 ثشٌبص  تیتشواثش ٟٔٓ ٔب٘ٙذ  پبسأتشٞبیاص  یثشخاثش تٛا٘ذ  یٕ٘اػت، چشاوٝ  ی٘بوبف ٔٛتٛسساوت ٘بصَ 
 .[9]دس ٘ظش ثٍیشد تٛخٝ ثٝ دسخٝ حشاست ثبلا سا  ٌبصٞب ثب یٝیا٘تمبَ حشاست، تدض

وٝ ثشای ثبلا ثشدٖ سا٘ذٔبٖ وّی ػیؼتٓ ٔفیذ ثیؾ اص آٖ ؿذٜ خزةوبسی ثبصیبثی، ٌشٔبی  دس فشایٙذ خٙه
وٙٙذٜ تّف تٛػظ خٙه ؿذٜ خزةا٘شطی  دسٚالغٌشدیذٜ اػت. وبسی ٔٛتٛس عشاحی خٙه ثبؿذ، خٟت

ؿٛد، ِٚی ایٗ افضایؾ یدٝ ثبلا سفتٗ ػغح ا٘شطی داخّی آٖ ٔیدس٘تؿٛد، ثّىٝ ثبػث افضایؾ دٔب ٚ ٕ٘ی
ٞب اٌش لجُ اص ٔثبَ، ثشای ثؼضی اص ػٛخت ػٙٛاٖ ثٝ ا٘شطی ثش سا٘ذٔبٖ وّی ٔٛؿه تأثیش چٙذا٘ی ٘ذاسد.

افضایؾ پیذا وٙذ، سا٘ذٔبٖ وّی ٔٛتٛس حذٚد یه دسكذ ٌشاد  ی ػب٘تیدسخٝ 200 ثٝ 100پبؿؾ، دٔب اص 
 .[10]یبثذ افضایؾ ٔی

وٝ اص  دٚحبِتی ثبصیبثی دس ٞشوٙٙذٜ خٙه ؼتٓیػ ػٛخت ٔبیغ ٔدٟض ثٝحبضش، ٘بصَ ٔٛؿه  پظٚٞؾدس 
دس ی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔٛسدثشسػوٙذ،  وبسی اػتفبدٜ ٔی خٙه ػیبَػٙٛاٖ ثٝ یذوٙٙذٜاوؼ بیٚ  ػٛخت
 ؿٕبتیىی اص ٘بصَ ٔٛسد٘ظش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ؿىُ 
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 [6]ثبصیبثی  یوٙٙذٜخٙه ؼتٓیػ ػٛخت ٔبیغ ٔدٟض ثٝ٘بصَ ٔٛؿه : ٕ٘بی ؿٕبتیه 1ؿىُ 

 
دس  ،٘بصَ یٞب ٛاسٜیاعشاف د یحّمٛ ٔؼیش ٖٚدس تٛا٘ذٔی ،وٙٙذٜخٙهػیبَ  ،وبسی ثبصیبثی دس سٚؽ خٙه
ثخؾ  ثبصیبثی،وٙٙذٜ  خٙهخشیبٖ اكّی دسٖٚ ٘بصَ، خشیبٖ یبثذ. ٔـىُ اكّی ػیؼتٓ  خٟت ٔخبِف

 بٖیخش ٚ داخُ ٘بصَی ثبلا ػشػتخشیبٖ  صیشا ،ثبؿذ آٖ ٔی ٚ ا٘تمبَ حشاست دٚعشفٝ بٖیخش ٔحبػجبت
دس چٙذیٗ  ا٘تمبَ حشاست ٕٞضٔبٖ ثش ایٗ ا٘تمبَ حشاست اثش داس٘ذ. ػشػت دس اعشاف ٘بصَ وٙٙذٜ وٓ خٙه

)ٕٞشفت(، ا٘تمبَ  ٞبٜ ٛاسیثٝ د ٞبی داؽاص ٌبص ا٘ذ اص: ا٘تمبَ حشاست دٞذ وٝ ػجبست ٔشحّٝ ثٝ تشتیت سخ ٔی
 ٗ،یوٙٙذٜ )ٕٞشفت(؛ ثٙبثشاخٙه غیثٝ ٔب ٞبٜ ٛاسیاص د حشاست( ٚ ا٘تمبَ سػب٘ؾ) ٞبٜ ٛاسید دسٖٚحشاست اص 

وبسی  ػیؼتٓ خٙه ساوت ٔٛتٛس ٔدٟض ثٝ٘بصَ  دسٖٚا٘تمبَ حشاست  ُیتحّٚ  بٖیخشی  ٔحبػجبت پیٛػتٝ
ػٙٛاٖ ثخؾ اَٚ ٔغبِؼٝ، ؿذٜ اػت. ثٝ یعشاح ٞبی ثخؾ یضتشیٗثشاٍ٘ تشیٗ ٚ چبِؾ اص ٟٔٓ یىی ثبصیبثی
ػیؼتٓ  ٘بصَ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٖٚا٘جؼبط ٌبص دسوٝ  ، ثشای ایٗاػتؿذٜ ٔذَ  تٟٙبیی ثٝ٘بصَ 
وبسی  ػیؼتٓ خٙه ٔدٟض ثٝ٘بصَ  یثشا ٞب یػبصٝ ی، ؿجػپغ. دسػتی دسن ؿٛدثٝ وبسی ثبصیبثی خٙه

حشاست اص  ا٘تمبَداؿت. ٍ٘بٜ  ٗییپب یسا دس دٔب ٞبٜ ٛاسیدثتٛاٖ وٝ  عٛسی ا٘دبْ ؿذٜ اػت، ثٝ ثبصیبثی
وٙٙذٜ، خٙهػیبَ وٙٙذٜ، ػشػت خٙه غیٔب٘ٙذ ٘ٛع ٔبداسد،  یثٝ ػٛأُ ٔختّف یداؽ ثؼتٍ ٞبیٌبص

 .شٜیا٘تمبَ حشاست ٚ غ یػغح دس دػتشع ثشا ،ٞبٜ ٛاسی٘بصَ، ضخبٔت د ٞبیٜ ٛاسیٔٛاد د یخٛاف حشاست
 بَیثبثت )ٌبص وبُٔ( ٚ ػ خٛاف بَیثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػدس دٚ حبِت ٔختّف  ،ٞب یػبصٝ یؿجٕٞچٙیٗ 

ٔدٟض ثٝ ػّٕىشد ٘بصَ ٞشچٝ ثٟتش ٔٙظٛس دسن ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ثٝ، ٌبص ثب دسخٝ حشاست شٔتغی خٛاف
خٙغ وٙٙذٜ ٚ  ا٘ٛاع ٔختّف خٙه یثشا ٞب یػبصٝ یٔختّف، ؿج ظیدس ؿشا ی ثبصیبثیوٙٙذٜ ػیؼتٓ خٙه

 ٘بصَ ا٘دبْ ؿذٜ اػت.
 

 معبدلات حبکم. 2

ؿبُٔ: وٙٙذٜ خٙه ؼتٓیدس ٘بصَ ٔٛؿه ٚ ػ غیٚ ا٘تمبَ حشاست ٔبپزیش  تشاوٓ بٖیخشحبوٓ ثش ٔؼبدلات 
 .[12]ثبؿذ ی تب٘ؼٛس تٙؾ ٔیی حبِت ٚ ٔؼبدِٝٔؼبدلات ثمبی خشْ ٚ ا٘شطی، ٔٛٔٙتْٛ، ٔؼبدِٝ
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-ته ٔذَ یه سٞیبفت اػت وٝ ایٗ روش لبثُ، إِبساع-ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تخبة ٔذَ آؿفتٍی اػپبلاست

 سا ا٘تمبَ ٔؼبدِٝ ٔذَ، ایٗ. اػت ؿذٜ عشاحی ٞٛافضبیی وبسثشدٞبی ثشای ٔخلٛكبً وٝ اػت ای ٔؼبدِٝ
-ٔی حُ ثشؿی یلایٝ ضخبٔت ثٝ ٔشثٛط عِٛی ٔمیبع یٔحبػجٝ ثذٖٚ ٚ خٙجـی ٌشداثی ِضخت ثشای

 اص لٛی ِضخت تأثیشات ٔتأثش اص ٘ٛاحی ثب وٝ اػت ػشػتی إِشاع،-اػپبلاسات ٔذَ دس ا٘تمبِی ٔتغیش. وٙذ
ؿٛد. ٔؼبدلات حبوٓ ثش ایٗ ٔذَ ٔی ٔذَ آؿفتٝ حشوتی ِضخت ٘جٛدٜ ٚ تٛػظ دیٛاس ٘ضدیه ٘ٛاحی لجیُ
 كٛست صیش اػت؛٘یض ثٝ
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وٝ دسحبِی
t

 ٖی آؿفتٍی دس ی ػیٕٙبتیىی خشیبٖ آؿفتٝ اػت ٚ ٚیؼىٛصیتٝی ٚیؼىٛصیتٝوٙٙذٜ ثیب
 ؿٛد؛كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیثٝ ایٗ ٔذَ،

(7(7) 
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 روش حل عددی 2-1

 غیٚ ٔب یٌبص خشٚخ بٖیخشؿٛد.  ا٘دبْ ٔی 16افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت  ٘شْػبصی خشیبٖ ثب اػتفبدٜ اص  ؿجیٝ
ثمبی  یثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ،، ثٝ تشتیتآٖ  وٙٙذٜ خٙه ؼتٓیٚ ػ ساوت ٔٛتٛسوٙٙذٜ دس داخُ ٘بصَ  خٙه

ػبصی ؿذٜ اػت. اصآ٘دبوٝ  ٚ لبٖ٘ٛ ٌبص وبُٔ )ٔؼبدِٝ حبِت( ٔذَ یا٘شط ی، ٔؼبدِٝٔٛٔٙتْٛخشْ، ٔؼبدِٝ 
لاصْ  ،وٕی داسدوٙٙذٜ ػشػت خٙه غیٔب بٖیٔبفٛق كٛت اػت ٚ خش ثب ػشػتاص اٌضٚص  یخشٚخ ٖبیخش

داسد  ییٌشا ثٝ ٞٓ ذٖیسػ یثشا یبدیص یثٝ صٔبٖ ٔحبػجبت بصی٘ٚ وٛپُ ثبؿذ ِزا  یحُ وبٔلاً ضٕٙاػت 
إِبساع ثشای حُ -اػپبلاست آؿفتٍیثٝ ٕٞشاٜ ٔذَ ٔدضا  یضٕٙ یوٙٙذٜ حُ هی ٗ،ی؛ ثٙبثشا[12]

ٌشایی حُ ٔؼیبس ٞٓ ی اعشاف آٖ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. وٙٙذٜ خٙه بٖیخش ٚ٘بصَ  ٖٚدس بٖیخش
ؿٛد. خٕلات ٘فٛری دس ٔؼبدلات، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاف ٔشوضی  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی 10-6ٔؼبدلات، 

-ٔٙظٛس ػبدٜ ثٝ ٗ،یٕٞچٙؿٛ٘ذ.  ی دٚ ثبلادػت ٌؼؼتٝ ٔیكٛست ٔشتجٝی ثٝخبیٚ ػجبسات خبثٝ ؿذٜ حُ

ػبصی احتشاق دس ٔٛتٛس ٔٛؿه، ٌبص  ٔذَ یخب ا٘تمبَ حشاست، ثٝ یذٜیپذ یٚ تٕشوض ثش سٚ ٔؼئّٝ یػبص
 یؿٛد. ثشا یٔا٘تخبة ثٝ ٘بصَ ٔٛؿه  بٖیخشؿشط ٔشصی  هیػٙٛاٖ تٛػظ احتشاق ثٝ یذؿذٜداؽ تِٛ
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ثش اػبع ٔشخغ ٌبص وبُٔ  هی ، فشموّٛیٗ 3000اص  ـتشیثب دسخٝ حشاست ث ٘بصَخشٚخی اص  بٖیخش
، ٔتغیش ٚ تٝیؼىٛصیٚ ٚی حشاست تی، ٞذاٌشٔبی ٚیظٜٔب٘ٙذ  بَیػ ی اصخٛاك ٗ،یٔؼتجش اػت؛ ثٙبثشا٘ب [13]

 .[14]ؿٛد  ٔیدس ٘ظش ٌشفتٝ  كٛست تبثؼی اص دٔب ثٝ
 ثٙذی ٚ اػتملاَ حُ اص ؿجىٝ ؿجىٝ 2-2
 . اص[15] اػت ثٙذی ؿجىٝ یب ٚ ؿجىٝ تِٛیذ ثؼذی، ػٝ ٞبی ٞٙذػٝ تحّیُ ثش تأثیشٌزاس ػٛأُ تشیٗ ٟٔٓ اص

 دس. ٞبػتؿذیذ ٔؤِفٝ ٌشادیبٖ ثب ٞبییٔىبٖ دس آٖ وشدٖ سیض آَ،ایذٜ یؿجىٝ یه ایدبد دس ٟٔٓ ٘ىبت
 ٔؤثش ٞبخٛاة ٌشاییٞٓ دس ٚ ثٛدٜ إٞیت حبئض ثؼیبس ؿجىٝ اثؼبد ا٘تمبَ حشاست، ػذدی ٞبیتحّیُ

 دس. ثبؿذٔی ٚاثؼتٝ ػذدی حُ ثشای ا٘تخبثی آؿفتٍی ٔذَ ثٝ دیٛاسٜ ٘ضدیىی دس ؿجىٝ اثؼبد. ثبؿذ ٔی
 یلایٝ صیشاصخّٕٝ  حُ یٔحذٚدٜوٝ ایٗ ٚ ٍِبسیتٕی لبٖ٘ٛ ٘ىشدٖ كذق ثٝ دِیُ پبییٗ، سیِٙٛذص ٔذَ
 اص تش وٛچه دیٛاسٜ ٘ضدیىی دسy یٔحذٚدٜ ؿذ، خٛاٞذ حُ( ایٗ حبِت دس صیبد ضخبٔت ثٝ دِیُ) ِضج

 ثٛدٖ سیض ٚ تشاوٓ ثٝ دِیُ پبییٗ سیِٙٛذص حبِت دس ٞبػَّٛ تؼذاد ثٙبثشایٗ ؿٛد؛ٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس 1
 ػذدی سٚؽ خغبی حُ، یؿجىٝ ؿذٖ سیض . ثب[16]ثٛد  خٛاٞذ ثیـتش ثؼیبس دیٛاسٜ، ٘ضدیىی دس ٞبإِبٖ

 ٚاثؼتٍی ػذْ ٕ٘ٛدٖ ثشعشف خٟت. یبفت خٛاٞذ افضایؾ ؿذت ثٝ ٔحبػجبت صٔبٖ ِٚی یبفتٝ، وبٞؾ
 35000ٞبی  ی ٔحبػجبتی ثب تؼذاد ػَّٛػٝ ؿجىٝ اص ٔٙبػت، دلت یه ثٝ سػیذٖ ٚ ؿجىٝ حُ ثٝ ٘تبیح

 ٞبی داؽ دسػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست د اختلاف یٔحبػجٝ یی ثشایتب 120000یی ٚ تب 72000یی، تب
ثٙذی ٘بصَ تحت ثشسػی سا ٘ـبٖ ىٝ، ٕ٘بیی اص ؿج2ی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ؿىُ ٔٛسدثشسػی ٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذ. ٔی
ی عَٛ ٘بصَ سا ثشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی داؽ دسػٕت ٌبص یٜٛاسیدسخٝ حشاست د اختلاف ، ٕ٘ٛداس3 ؿىُ
 ثٝ ػَّٛ ٔؼیٙی تؼذاد اص ؿٛد،ٔی ٔـبٞذٜ ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ .دٞذٔی ی ٘ـبٖٔٛسدثشسػثٙذی ؿجىٝ
 داؿت ٘خٛاٞذ ٔحؼٛػی اختلاف دسخٝ حشاست دیٛاسٜ تغییش ٔمذاس ٔحبػجبتی، یؿجىٝ وشدٖ سیض ثب ثؼذ،
 .ثٛد خٛاٞذ ػَّٛ تؼذاد یٔحذٚدٜ آٖ دس ٔحبػجبتی یؿجىٝ ثٛدٖ ثٟیٙٝ یدٞٙذٜ٘ـبٖ وٝ
 
 

 
 یٔٛسدثشسػثٙذی ٘بصَ : ٕ٘بیی اص ؿجى2ٝؿىُ 
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 ٔختّف یٞب ؿجىٝ ٞبی داؽ ثشایػٕت ٌبص یٜٛاسیدسخٝ حشاست د : اختلاف3ؿىُ 

 
 یٞب ؿجىٝثب اػتفبدٜ اص  ی ٔحبػجبتیؿجىٝویفیت ٚ دلت ثش  یػذد ٞبی ػبصی ٘تبیح ؿجیٝ تیحؼبػ

٘بصَ ٖٚ ٔختّف دس یٞب دس ٔىبٖدٔبی ٌبصٞبی داؽ  شیٔمبدی ٔتٛػظ ٚص٘، ؿذٜ اػت یٔختّف ثشسػ
 ؿذٜ اػت. ؼٝیٔمب 1دس خذَٚ ٚ دػت آٔذٜ ٝٔختّف ث ٞبی ٔؾ یثشا
 

 ٔختّف ٞبی ؿجىٝ تأثیشاػتبتیىی تحت  یدس دٔب شییتغ: 1خذَٚ 

 مورد هب تعداد سلول (K) یورود یدمب (K) گلوگبه یدمب (K) یخزوج یدمب

05/432 75/2709 74/3133 35000 1 

07/357 33/2710 99/3148 72000 2 

37/357 2710 83/3156 120000 3 

 
 یٞب ؿجىٝ یثشا خشیبٖدس أتذاد ٌبصٞبی داؽ  دسخٝ حشاست شاتییتغؿٛد وٝ ٔـبٞذٜ ٔی 1دس خذَٚ 

ثٝ  یػذد حی٘تب ،دٞذ ی٘ـبٖ ٔوٝ  ثبؿذٔی ىؼبٖػَّٛ، تمشیجبً ی 72000ثب تؼذاد ػَّٛ ثیـتش اص ٔختّف 
 ی ٕٞٝ یسٚ، ثشا اصایٗ ثبؿذ. یحؼبع ٔ شیغاص ایٗ حذ  ـتشیث ی ٔحبػجبتیدأٙٝ ٞبی افضایؾ تؼذاد ػَّٛ

 بدٜ ؿذٜ اػت.اػتفػَّٛ  72000ثب ٔحبػجبتی  یؿجىٝ هی ی، اصٔغبِؼبت ثؼذ

 سبسی شزایط مزسی حبکم بز مدل 2-3
خلٛف ؿشط ٔشصی ٚسٚدی، ثؼیبس حبئض إٞیت اػت. صیشا ػبصی ثٝاػٕبَ كحیح ؿشایظ ٔشصی دس ؿجیٝ

دٞذ. ػبصی سا تحت تأثیش خٛد لشاس ٔیٚ ویفیت ؿجیٝ خبؿذٜ خبثٝ دػتٗ ییپبخٛاف ٚسٚدی خشیبٖ ثٝ 
وبسی ثش اػبع ٘تبیح تدشثی وبسٞبی ٔـبثٝ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خٙهدثی خشٔی ػیبَ دس ٚسٚدی ٘بصَ ٚ ٔدشای 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی آٖ اػٕبَ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثشای ٚسٚدی اص ؿشایظ ی، ثش ٔجٙبی دادٜٔٛسدثشسػ
 ٔشصی دثی خشٔی ٚسٚدی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ؿذ. آؿفتٍی دس ٞب ٘یض اص ؿشایظ فـبس خشٚخی ثب فـبس ٘ؼجی كفش اػتفبدٜ ی ٕ٘ٛ٘ٝدس خشٚخی ٕٞٝ
ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثش اػبع سٚؽ ؿذت آؿفتٍی ٚ لغش ٞیذسِٚیه ا٘تخبة ٚ ٔمذاس ؿذت آؿفتٍی ثشای 
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 2ٔغبِؼٝ دس خذَٚ  ٗیدس ا وبسسفتٝ ثٝ یظ ٔشصیؿشا[. 17ٚ  11% ا٘تخبة ؿذٜ اػت ]4ٞب تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ
 ؿذٜ اػت. اسائٝ 3دس خذَٚ ٘یض ٘بصَ  خٙغوٙٙذٜ ٚ خٙه یثشا یخٛاف حشاستٌشدیذٜ اػت. روش 

 
 [11ٚسٚدی ٚ خشٚخی ]دس  یٔشص ظیؿشا شییتغ: 2خذَٚ 

 پبرامتزهب مقبدیز

159300  (kg/h)َدثی خشٔی ػیبَ دس ٚسٚدی ٘بص 

3000  (K)دٔبی ٚسٚدی 

05/0  (atm)َفـبس خشیبٖ دس خشٚخی ٘بص 

 وبسی دثی خشٔی ٚسٚدی ػیبَ خٙه (kg/h) 54000یب  22760

 
 [17] وٙٙذٜ ٚ ٘بصَخٙهوبسسفتٝ دس  ثٝٔٛاد  یخٛاف حشاست: 3خذَٚ 

T0 ρ k M Cp مواد 

 فٛلاد 5/502 - 27/16 8030 -

 ٔغ 381 - 6/387 8978 -

 اوؼیظٖ ٔبیغ 4/1674 06/2×4-10 1556/0 4/1152 80

 ٞیذسٚطٖ ٔبیغ 4/8533 71/1×5-10 1103/0 02/75 15

 
 اعتببرسنجی 2-4
دس ایٗ پظٚٞؾ اص  ٔٛسداػتفبدٜٞبی ، ٔؼبدلات ٚ سٚؽٔٛسداػتفبدٜی اػتجبسػٙدی ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی ثشا

ی ػٕت ٌبصٞبی داؽ دس ٘تبیح دٔبی دیٛاسٜ 4اػتفبدٜ ؿذ. دس ؿىُ  [18]ٞبی ٔشخغ دادٜ ٘تبیح ػذدی
 یخٛث تغبثك ؿذٜ ثیٙی پیؾٔمبدیش وٝ  ؿٛد ٔیؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ  ؼٝیٔمبعَٛ ٘بصَ ثب ٔشخغ ٔزوٛس 

ی دس ایٗ پظٚٞؾ ثؼذػٝ یػبصٝ یؿج ٘یض ثٝ دِیُ ٔٛخٛد اختلافبت ػّت داسد. [18] ٔشخغ یٞب ثب دادٜ
ثٝ دػت ؿذٜ،  یػبص ػبدٜ یثؼذهتٔذَ یه اص  ؼٝیٔمب یٔٛسداػتفبدٜ ثشا یٞب وٝ دادٜ دسحبِی ثٛدٜ،
 ذ.٘ا آٔذٜ
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 [18]دس ٔشخغ  ٔٙتـشؿذٜ یٞب دادٜ (b)ػبصی حبضش ٚ  ٔذَ (a)دس ؿذٜ  ثیٙی دسخٝ حشاست پیؾ ؼٝیٔمب: 4ؿىُ 

 
 . نتبیج3

 کبری نبسل بدون خنک 3-1

 ی دٞٙذٜ ٚضٛح ٘ـبٖثٝ ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 5دس ؿىُ خشیبٖ وٝ ٚ ػشػت  ػىٖٛ یدٔب یٔحٛس شاتییتغ

ی خشیبٖ خشٚخی اص ػشػت ثبلا ثٝثبس(  60ٚ فـبس ثبلا ) وّٛیٗ( 3500)ٌبص داؽ  ییؼتبیا یآ٘تبِپ ُیتجذ

تغییشات ػذد ٔبخ خشیبٖ دس عَٛ ٘بصَ ٘ـبٖ  6دس ؿىُ  .ٔتش ثش ثب٘یٝ( اػت 3000)حذٚد ٔٛؿه ٘بصَ 

دس ثخؾ )ا٘جؼبط خشیبٖ( اص ٌؼتشؽ خت  ییثبلا ی، دسخٌٝیشی ؿتبة ٙذیفشآ ٗیا یعدادٜ ؿذٜ اػت.

ٔبفٛق كٛت  ثٝاص ٘بصَ ٔٛؿه  یٌبص خشٚخػشػت  وٝ عٛسیثٝ  ،دٞذ ( سخ ٔی6٘بصَ )ؿىُ  یٚاٌشا

 .سػذ ٔی( ٔبخ 5حذٚد )

 

 خشیبٖ دس عَٛ ٘بصَػشػت ة( ٚ  ػىٖٛ یدٔب ی اِف(ٔحٛس شاتییتغ: 5ؿىُ 
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 : تغییشات ٔبخ خشیبٖ دس عَٛ ٘بص6َؿىُ 

 

دٔبی خشیبٖ ی . ٔمبیؼٝروش ؿذٜ اػت 4ٔختّف دس عَٛ ٘بصَ دس خذَٚ  یٞب دس ٔىبٖ بَیخٛاف ػ

اسائٝ ؿذٜ  7ثبثت دس ؿىُ  ٚ خٛاف شیخٛاف ٔتغ بَیػ یسٚی ٔحٛس ٔشوضی دس عَٛ ٘بصَ ثب ٔمبیؼٝ

دس فشآیٙذ ا٘جؼبط تٛخٟی  لبثُ ، تفبٚتبَیػخٛاف ٔختّف  حبِتدٚ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ، ثشای ایٗ 

حبِت خٛاف ثبثت ٚ  ٗیث بٖیخش یٞب یظٌیدس ٚ یذیؿذ ٞبیاختلاف ،یدٝ؛ دس٘تؿٛد ٌبصٞب ٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد. ٔیٔـبٞذٜ  4خذَٚ دس  شیٔتغ

 

 ٘بصَ عَٛدس  بَیخٛاف ػ: تغییشات 4خذَٚ 

X=3 (m) X=0.5 (m) X=0 (m)  

  ثبثت ٔتغیش ثبثت ٔتغیش ثبثت ٔتغیش
1060 890 2675 2330 3400 3350 THF 

83/2  45/2  68/3  45/2  73/3  45/2  Cp 
13/0  03/0  45/0  03/0  5/0  03/0  k 

3923 3622 1483 1515 262 272 u 
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ػیبَ خٛاف ٔتغیش دس عَٛ ٘بصَ ثذٖٚ  (b)ػیبَ خٛاف ثبثت ٚ  (a): تغییشات دٔبی خشیبٖ سٚی ٔحٛس ٔشوضی ثب 7ؿىُ 

 وبسی خٙه

 کبری نبسل مجهش به خنک 3-2

وبسی ٚ ثذٖٚ ػیؼتٓ  ٘بصَ ٔدٟض ثٝ ػیؼتٓ خٙه یثشاداؽ ػٕت ٌبص  ٞبیٜ ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ

دٔبی صیبدی ثشای ٘بصَ خٙه وٝ وبٞؾ  ؿٛد ٔیٔـبٞذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  8وبسی دس ؿىُ  خٙه

دس ثبلا )ثؼیبس دسخٝ حشاست یه تٛخٝ اػت وٝ  لبثُ وبسی ثبصیبثی سخ دادٜ اػت. ؿٛ٘ذٜ ثب ػیؼتٓ خٙه

ا٘تمبَ  یػغح ٔٛسد٘یبص ثشأحذٚدٜ، دس آٖ  صیشا ،دٞذ یسخ ٔ ٌبٌّٜٛ یٝی( دس ٘بحوّٛیٗ 1000حذٚد 

 حشاست حذالُ اػت.

 

ٔدٟض ثٝ ػیؼتٓ  (b)وبسی ٚ  ٘بصَ ثذٖٚ ػیؼتٓ خٙه (a)ی ثشاداؽ ػٕت ٌبص  ٞبیٜ ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 8ؿىُ 

 وبسی خٙه
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ؿٛ٘ذٜ ثب ػیؼتٓ ثبصیبثی، دس وٙٙذٜ دس یه ٘بصَ خٙهخٙه بٖیثٛدٖ خٛاف خش شیٔتغ بیاثش ثبثت ٚ 

ثب خٛاف ثبثت ٚ دثی خشٔی وٙٙذٜ خٙه غیٔبػٙٛاٖ . اٌش اص ٞیذسٚطٖ ٔبیغ ثٝؿٛد یٔـبٞذٜ ٔ 9ؿىُ 

 900پبییٗ )وٕتش اص  داؽ ٞبیػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست دػتفبدٜ ؿٛد، اویٌّٛشْ ثش ػبػت  22760

 بٖیخش دثی خشٔیٕٞبٖ  ثب شیغٔت خٛاف بَیػ وٝ یغیؿشا ی، أب ثشاؿٛد وّٛیٗ( ٍ٘بٜ داؿتٝ ٔی

)دس حذٚد ثبلا  داؽ ٞبیػٕت ٌبص ٛاسید اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، دسخٝ حشاست ویٌّٛشْ ثش ػبػت( 22760)

 1000وٝ حذٚد ) ی٘بصَ اص ؿىؼت حشاست یثذ٘ٝٔٙظٛس ٔحبفظت ، ثٝٗی؛ ثٙبثشاسٚد ٔی( وّٛیٗ 1350

ثب  ( ٔٛسد٘یبص اػت.ویٌّٛشْ ثش ػبػت 54000وٙٙذٜ )حذٚد خٙه غیاص ٔب یبدی(، ٔمذاس صوّٛیٗ اػت

پزیش ثب دٔبی ثبلا ٔب٘ٙذ ٌبصٞبی ٞبی خشیبٖ تشاوٓ تٛخٝ ثٝ ثحث ثبلا ٚاضح اػت وٝ دس ثؼیبسی اص وبسثشد

تش  ٔٙبػت شیٔتغ خٛاف بَیٚتحّیُ ػ ٚ تدضیٝحبكُ اص احتشاق، فشم ػیبَ خٛاف ثبثت ٘بٔؼتجش اػت 

ا٘دبْ ؿذٜ ؿٛ٘ذٜ ثب ػیؼتٓ ثبصیبثی ی ٘بصَ خٙه یٙٝدسصٔ یـتشیثٔغبِؼبت  ٗ،یسػذ؛ ثٙبثشا یثٝ ٘ظش ٔ

 2ضخبٔت  ی ثب٘بصِٔتغیش دس وٙبس خٛاف  ثب وٙٙذٜخٙه غیػٙٛاٖ ٔبت وٝ دس آٖ اص ٞیذسٚطٖ ٔبیغ ثٝاػ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ٔغ  اص خٙغٔتش  یّیٔ

 

 22760 (a) ثب:وٙٙذٜ  خٙه بٖیٔختّف خش ٞبی ٘شخ یثشاٞبی داؽ ػٕت ٌبص ٞبیٜ ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 9ؿىُ 

ویٌّٛشْ ثش ػبػت ٚ خٛاف  54000 (c)ویٌّٛشْ ثش ػبػت ٚ خٛاف ٔتغیش،  22760 (b)ویٌّٛشْ ثش ػبػت ٚ خٛاف ثبثت، 

 ٔتغیش

 

٘ـبٖ  10ؿىُ وٙٙذٜ دس خٙه غیٚ ٔب ٞبی داؽٌبصدیٛاسٜ دس ٞش دٚ ػٕت دسخٝ حشاست  شاتییتغ 

وّٛیٗ، تغییش دس دٔبی ٘بحیٝ ٌٌّٛبٜ ایدبد 220حذٚد  ـیحشاست سػب٘ دٞذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تمبَ یٔ
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٘بصَ اص ؿىؼت  ٞبیٜ ٛاسیٔحبفظت د خٟتدٞذ وٝ  ی٘ـبٖ ٔ ٞب یٙیث ؾیپ حی٘تب ؿذٜ اػت.

 تؼییٗ ؿٛد.  دسػت ذیثب ـیٚ سػب٘ یٕٞشفت پبسأتش ا٘تمبَ حشاست( ٞش دٚ وّٛی1000ٗ)وٕتش اصیحشاست

 

ی ٘بصَ ٔدٟض ثٝ ػیؼتٓ ثشاٌبص داؽ؛  (b)وبسی ٚ  ػیبَ خٙه (a)ػٕت ٞبی ٜ ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 10ؿىُ 

 وبسی خٙه

 عوامل مؤثز بز انتقبل حزارت همزفتی 3-3

ٚ ػشػت ٔبدٜ  ٔب٘ٙذ ٘ٛع ،ٔؤثش٘ذ یا٘تمبَ حشاست ٕٞشفتثش ٔختّف وٝ  یپبسأتشٞب ی تغییش دس ٘تیدٝ

٘بصَ  ٌبٜوٝ دس ٌّٛ یاسائٝ ؿذٜ اػت. حذاوثش دسخٝ حشاست 12ٚ  11ٞبی  وٙٙذٜ، دس ؿىُخٙهخشیبٖ 

 2000ؿٛد، حذٚد  اػتفبدٜ ٔیوٙٙذٜ خٙه غیػٙٛاٖ ٔبثٝاوؼیظٖ ٔبیغ  ، ثشای حبِتی وٝ اصدٞذ یسخ ٔ

ؿٛد )حذٚد اػتفبدٜ ٔیوٙٙذٜ خٙه غیػٙٛاٖ ٔبثٝصٔب٘ی وٝ اص ٞیذسٚطٖ ٔبیغ ٘ؼجت ثٝ  وّٛیٗ اػت وٝ

حذالُ ػغح ی دس ٌٌّٛبٜ ٘بصَ، ٔحّی ثب ؿبس حشاست شاتییتغ . ثیـتشیٗاػت تشثبلا خیّی وّٛیٗ( 1000

 .دٞذ سخ ٔی ،اػت صیبدوٙٙذٜ خٙهخشیبٖ وٝ دس آٖ ػشػت 
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 (b)ٞیذسٚطٖ ٔبیغ  (a) وبسی ٔختّف ٞبی خٙه ثشای ػیبَ ٘بصَ ٔٛؿه ٞبی سٜٛایدس أتذاد د یؿبس حشاست شاتییتغ: 11ؿىُ 

 اوؼیظٖ ٔبیغ

 

اوؼیظٖ  (b)ٞیذسٚطٖ ٔبیغ  (a)وبسی ٔختّف ٞبی خٙه ٞبی داؽ ثب ػیبَػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 12ؿىُ 

 ٔبیغ

وٙٙذٜ اػتفبدٜ خٙه غیػٙٛاٖ ٔبثٝ ٞیذسٚطٖ ٔبیغ ید وٝ ٚلتٛؿ ٔیٔـبٞذٜ  11ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ثب حبِتی وٝ  ؼٝیدس ٔمبٍٔبٚات ثش ٔتشٔشثغ اػت وٝ  36حذٚد  ،ثضسي بسیثؼ یؿٛد، ؿبس حشاست یٔ

ٍٔبٚات ثش ٔتشٔشثغ  30ٛد ٚ ؿبس حشاستی حذٚد ؿ یوٙٙذٜ اػتفبدٜ ٔخٙه غیػٙٛاٖ ٔبثٝاوؼیظٖ ٔبیغ 

ثب  ٛاسٜید یدٔب تشیٗٗ ییپب وٝ ؿٛد صٔب٘ی حبكُ ٔیتشیٗ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست  ثضسي اػت.اػت، ثیـتش 

ٞیذسٚطٖ  ی ٌشٔبی ٚیظٜاػت وٝ  تیٚالؼ ٗیا ٘بؿی اصسٚ٘ذ ثبلا  بیغ ٚخٛد داسد.ی ٞیذسٚطٖ ٔ وٙٙذٜخٙه

طَٚ ثش ویٌّٛشْ  1676)حذٚد  طَٚ ثش ویٌّٛشْ وّٛیٗ( دس ٔمبیؼٝ ثب اوؼیظٖ ٔبیغ 8533ٔبیغ )حذٚد 

اوؼیظٖ  ٘ؼجت ثٝ یتشی ثیـٌشٔب ا٘تمبَ تیاص ظشفٞیذسٚطٖ ٔبیغ  ٗ،یثبلا اػت؛ ثٙبثشا بسیثؼوّٛیٗ( 
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ثب  ؼٝیدس ٔمبثش ٔتشٔىؼت ٚ  ٌّٛشْیو 75ٞیذسٚطٖ ٔبیغ حذٚد  یچٍبِ ٗ،یٕٞچٙ ثشخٛسداس اػت.ٔبیغ 

٘شخ  هی یثشا ثبؿذ. خیّی وٕتش ٔی ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىؼت اػت، 1152اوؼیظٖ ٔبیغ وٝ داسای چٍبِی 

 غیػٙٛاٖ ٔبب ٌشٔبی ٚیظٜ ثبلا ثٝثچٍبِی وٓ بَیػیه اٌش  ی ثبثت، ؿذٜ ٚ ػغح ٔمغغ دادٜ بٖیخش

ٚ ثب تٛخٝ  ثبلا ُیذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دلاٙو یا٘تمبَ حشاست وٕه ٔافضایؾ وٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد، ثٝ  خٙه

 ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص ٞیذسٚطٖ ٔبیغ، تٛخٟی عٛس لبثُثٝ ٞبی داؽػٕت ٌبص ٛاسی، دسخٝ حشاست د12ثٝ ؿىُ 

 وٕتش خٛاٞذ ثٛد.وّٛیٗ  1000دس حذٚد دس ٌٌّٛبٜ  وٙٙذٜخٙه بٖیثبثت خش دثی خشٔی هیدس 

 اثز انتقبل حزارت تشعشعی 3-4

 دسٖٚ ـیُ ا٘تمبَ حشاست سػب٘بٔؿـی، تبثا٘تمبَ حشاست اثش  یٔٙظٛس ثشسػثٝ ؿذٜ ا٘دبْٞبی  یػبصٝ یؿج

ٞب وٝ  ػبصی ایٗ ؿجیٝ حی٘تب .ثبؿٙذ ٔی ثبصیبثیوٙٙذٜ  خٙه ؼتٓیثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ػ ٚ ٘بصَ یٛاسٞبید

ثٝ  ٔٛسدی وٝ ٔدٟض یؿذٜ ثشا ثیٙی پیؾ حیثب ٘تبٌبصٞبی داؽ اػت، ػٕت  ٛاسید دسخٝ حشاست ؿبُٔ

 13( دس ؿىُ یٚ ٕٞشفت ـیا٘تمبَ حشاست سػب٘صٔبٖ ٚخٛد ٞٓ)اػت  ثبصیبثیوٙٙذٜ خٙه ؼتٓیػ

وٙٙذٜ خٙه ؼتٓیوٝ ػ یتیٚضؼ یوٝ ثشااػت  ٔـبٞذٜ لبثُثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس ؿذٜ اػت.  ؼٝیٔمب

 ،اػت فیضؼ بسیثؼ یا٘تمبَ حشاست تبثـ كیا٘تمبَ حشاست اص عشوٝ دِیُ آٖثٝ ذاسد، ٘ٚخٛد  ثبصیبثی

 یبفت ؿذٜ دسخٝ حشاستثیـیٙٝ  عٛسی وٝ یی سػیذٜ،ثبلا بسیثؼ یثٝ دٔبػٕت ٌبص داؽ ٘بصَ  ٞبی سٜٛاید

 ؼتٓیوٝ ػ ٍٞٙبٔی ٍش،ید ییاص ػٛ سػذ. وّٛیٗ ٔی 3100ٌبصٞبی داؽ، ثٝ حذٚد ػٕت  یٜٛاسیدثشای 

 شیدس ص یخٛثثٝٞبی داؽ  ػٕت ٌبص ٛاسیدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، دسخٝ حشاست د ثبصیبثی یوٙٙذٜخٙه

ٚاضح  بسیثؼ ٞب، یٙیث ؾیپ ثب تٛخٝ ثٝ ٗ،ی؛ ثٙبثشاؿٛد ٍ٘بٜ داؿتٝ ٔی٘بصَ  ٞبیٜ ٛاسیرٚة ٔٛاد د ی٘مغٝ

 ٞبی ؿىؼتآػیت ٚ  دس ٔمبثُ٘بصَ  ٞبی ٛاسٜیحفبظت اص د ثبصیبثی ثشای یوٙٙذٜخٙه ؼتٓیوٝ ػ اػت

 اػت. یاِضأ یشاستح
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 ٕٞشفتی (b)تـؼـؼی ٚ  (a)ٞبی داؽ تحت تأثیش ا٘تمبَ حشاست ػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 13ؿىُ 

 عوامل مؤثز بز انتقبل حزارت رسبنشی 3-5

ٔب٘ٙذ  ـی لشاس داس٘ذوٝ تحت تأثیش ا٘تمبَ حشاست سػب٘ یٔختّف یپبسأتشٞب شیٔشثٛط ثٝ ٔمبد حیتب٘

 شاتییتغ 14اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  16تب  14ٞبی  دس ؿىُ ٞبٜ ٛاسی٘بصَ ٚ ضخبٔت د ٞبیٜ ٛاسید خٙغ

اػتفبدٜ ػٙٛاٖ ٔٛاد ٘بصَ ٔغ ٚ فٛلاد ثٝ وٝ اص ٞبی داؽ( دسحبِی ػٕت ٌبص) یٜٛاسیدسخٝ حشاست د

( ثبؿذ بصَ ٔیٌبٜ ٌّ٘ٛوٝ حذالُ ػغح ) ثشایؿذٜ  ثیٙی پیؾ یؿذٜ اػت. حذاوثش دٔب ؼٝیٔمبؿٛد،  ٔی

وّٛیٗ(،  1000ی )حذٚد ٔؼ ٘بصَ٘ؼجت ثٝ وّٛیٗ اػت وٝ  2190حذٚد فٛلاد اص خٙغ  ثشای ٘بصِی

ثبلا  یحشاست تیٞذاثب وٝ ٔٛاد  دسیبفتتٛاٖ  یٔ ،سٚ٘ذ فٛقثب تٛخٝ ثٝ  ٗ،ی؛ ثٙبثشاثبؿذ ثؼیبس صیبد ٔی

 . دٞٙذ وٕتش ا٘تمبَ یحشاست تیٔبدٜ ثب ٞذا هیذ حشاست سا ثٟتش اص ٙتٛا٘ یٔ

 ٗیا یوٙٙذٜثیبٖ ،٘بصَ یٜ ٛاسیٔختّف د یٞب دس ضخبٔت دیٛاس خب٘ت ٞبیٌبص یدٔبثشای  15ؿىُ 

 ضیػٕت ٌبص ٘ ٛاسیدسخٝ حشاست د ،ٔتش یّیٔ 6ٔتش تب  یّیٔ 2اص  ٛاسیضخبٔت د ؾیاػت وٝ ثب افضا تیٚالؼ

 دس ٕ٘ٛداستٛاٖ  یٔسا ٔٛضٛع  ٗیایبثذ. ٕٞچٙیٗ  یٔ ؾیافضاوّٛیٗ  1250وّٛیٗ تب  950 حذٚد اص

ضخیٓ ثب  ٛاسید یثشاؿٛد وٝ  وٝ ٔـبٞذٜ ٔیضٕٗ ایٗ ( ٔـبٞذٜ وشد.16ؿىُ ) یحشاست ؿبستغییشات 

ٍٔبٚات  37دس حذٚد  ،دٞذ یسخ ٔ ٌبٌّٜٛ ٝیوٝ دس ٘بح یٔتش، حذاوثش ؿبس حشاست یّیٔ 6 حذٚدضخبٔت 

 43ثبؿذ وٝ ثٝ ٔیضاٖ ٔیٔتش  یّیٔ 2 ٛاسید ثبؿذٜ  ٔٙتمُی وٕتش اص ؿبس حشاستثؼیبس اػت وٝ  ثش ٔتشٔشثغ

وٝ  وٙذ یٔ تأویذ تیٚالؼ ٗیاثش  ؿذٜ ٔغشحٔٛضٛػبت  وٙذ. ٍٔبٚات ثش ٔتشٔشثغ حشاست ٔٙتمُ ٔی

خٛد، ثبػث وبٞؾ  ی ٘ٛثٝ وٝ ثٝ ؿٛد ـی ٔیٔمبٚٔت سػب٘ ؾیافضا ٞب ٔٙدش ثٜٝ ٛاسیضخبٔت دافضایؾ 

 ٛاسیاصحذ وٛچه، ٔٛاد د ضخبٔت ثیؾٜ ثب یه دیٛاس یثشا ٗ،ی. ٕٞچٙؿٛد یٔ ـیا٘تمبَ حشاست سػب٘

 ٗ،ی؛ ثٙبثشاؿذیذ سا ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ یحشاست یٞب ٔمبٚٔت دس ثشاثش تٙؾ یثشا یٕٔىٗ اػت لذست وبف
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 یػبختبسٔمبٚٔت حشاست ٚ ا٘تمبَ  ٘ظش اص ٞش دٚ ٘مغٜٝ لاصْ اػت تب ٛاسیدثشای  ٙٝیثٟ یضخبٔت

 .یٙبٖ ثبؿذٔٛسداعٕ

 

 

 

 

 فٛلاد (b)ٔغ  (a)ٞبی ٔختّف دیٛاسٜ  ٞبی داؽ ثشای خٙغػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 14ؿىُ 

 

 ٔتش ٔیّی 2 (b) 4 (c) 6 (a)ٞبی ٔختّف دیٛاسٜ  ٞبی داؽ ثشای ضخبٔتػٕت ٌبص ٛاسیدسخٝ حشاست د شاتییتغ: 15ؿىُ 
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 ٔتش ٔیّی 2 (b) 4 (c) 6 (a)  ٞبی ٔختّف دیٛاسٜ ثشای ضخبٔت ٜٛاسید اص ؿذٜ ٔٙتمُؿبس حشاستی  شییتغ: 16ؿىُ 

 

 گیزی . نتیجه4

 ثٝ وبس ثبصیبثی بسیو سٚؽ خٙه تیٚضٛح إٞثٝ ٔمبِٝ، ٗیؿذٜ دس ا اسائٝ یػذد ػبصی ٘تبیح ؿجیٝ

دٞذ. ٘تبیح ٟٔٓ تحمیك حبضش ثٝ ؿشح صیش  ٞبی ػٛخت ٔبیغ سا ٘ـبٖ ٔی دس ساوت ٔٛتٛس ؿذٜ ٌشفتٝ

 ثبؿذ: ٔی

ثشآٚسد  یثشا ثبثت )ٌبص وبُٔ( خٛاف بَیوٝ فشم ػ ؿذٔـبٞذٜ  ٘تبیح ٚتحّیُ تدضیٝ ثب .1

وٝ  ٘بٔؼتجش اػت احتشاق ٚ ٘بصَ یٔحفظٝ ٞبیٜ ٛاسیٔٙظٛس ٔحبفظت اص ٔٛاد دثٝ یثبس حشاست

 ایٗ ٘تیدٝ ثب ٘تبیح ٔحممبٖ دیٍش ٔغبثمت داسد.

صیبد ثشای ا٘تمبَ حشاست( ٚ صٔبٖ خٛاف حشاستی ثبلا )ظشفیت ٞٓ ذیوٙٙذٜ ثبخٙه غیٔب .2

ا٘تمبَ حشاست  ؾیافضاثبػث ٞش دٚ  صیشا چٍبِی وٕی )خشیبٖ ثب ػشػت صیبد( داؿتٝ ثبؿذ،

وٙٙذٜ ثٟتش اص اوؼیظٖ ػٙٛاٖ ٔبیغ خٙهؿٛ٘ذ. اػتفبدٜ اص ٞیذسٚطٖ ٔبیغ ثٝ ی ٔیٕٞشفت

ست ٞبی ا٘تمبَ حشأبیغ ثٛدٜ ٚ ثبػث وبٞؾ دٔبی دیٛاسٜ ػٕت ٌبصٞبی داؽ دس ثشسػی

 ٕٞشفتی خٛاٞذ ؿذ.

اثش ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼی دس ٘بصَ ثب ثبصیبة حشاستی ثؼیبس ثیـتش اص حبِت ثذٖٚ ثبصیبة  .3

داؿتٗ دٔب صیش ثٛدٜ وٝ ایٗ أش ٔٛخت وبٞؾ دٔبی دیٛاسٜ ػٕت ٌبصٞبی داؽ ٚ پبییٗ ٍ٘ٝ

 ی ٘بصَ خٛاٞذ ؿذ.ی رٚة ثشای ٔٛاد ثىبس سفتٝ دس دیٛاسٜ٘مغٝ

 ٜٛاسیضخبٔت دی  ٙٝیثٟتؼییٗ  ٚ ٕٞب٘ٙذ ٔغ ثبلا یحشاست تیٞذاثب  ٔبدٜ هی اػتفبدٜ اص .4

 ـی سا دس پی داسد.ا٘تمبَ حشاست سػب٘ ؾیچشاوٝ افضاحیبتی ثٛدٜ، ٘بصَ  ثخؾ یثشا
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ػیؼتٓ ٌشْ  ٞبیٜ ٛاسیدثبصیبثی،  یوٙٙذٜخٙه ؼتٓیػ هی یعشاحیت ثذیٟی اػت دسٟ٘ب .5

 ی ثشایٙیتضٕایٗ أش وٝ  وٙذٔی رٚة ٔٛاد حفظ یتش اص ٘مغٝٗ ییپب بسیثؼ ییدس دٔبسا 

 ی اػت.حشاست ٞبی آػیت دس ثشاثش دس ٘بصَ ٔٛؿه وبسسفتٝ ثٝاص ٔٛاد  حفبظت
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