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 داروذ. ْبخش اورشتىگبتىگ بب ط برتبا شًوذ ي يسبٔل رأج در گرمبٔش فضبَبْ خبوگٓ ي ادارْ محسًة مٓ ازجملٍ تًرَببٔراد :ذٌٕچك

ٔببذ.  دمبْ ًَا ي سغح حرارتٓ افسأش مٓ بب افسأش اختلافسغًح گرم ي بب افسأش جرٔبن ًَا در امتذاد در ٔک رادٔبتًر، اوتمبل حرارت 

جُت ٔبفته عرح بُٕىٍ از ٔک رادٔبتًر آلًمٕىًٕمٓ  ،فلًئىت ْتجبر افسار ورماوتمبل حرارت جببجبٔٓ آزاد بٍ کمک  تحلٕل عذدْ پذٔذِابتذا 

 انعىً بٍ 8423سي ٔدر تغببك بب استبوذارد جُبوٓ ا 2244 ِران بٍ شمبرٔا ٓاستبوذارد مل از ارزٔببٓ حرارتٓ آن مىظًر بٍصًرت گرفت ي سپس 

خابرجٓ  در   تًدرتً است: اتبلک داخلٓ ي محفظّ . مغببك بب أه استبوذارد اتبق آزمًن شبمل دي اتبلکبُرٌ گرفتٍ شذمرجع آزمًن تجربٓ 

مختلف خبرجٓ تًسظ ًَاْ سرد لببل خىک شذن است. در أه تحمٕك، سٍ تست در دمبَبْ  گٕرد ي محفظّ لٓ رادٔبتًر لرار مٓاتبلک داخ

رارتٓ رادٔابتًر  تجربٓ ظرفٕت ح ، جُت ٔبفته رابغC5±52ّ° ي  C5±32، °C5±55° ريدْ ي خريجٓ رادٔبتًر برابر ببآة گرم ي متًسظ

تب  C41° هٕب محذيدِ، در شذٌ در محٕظ اتبق آزمًن جبومبٔٓ ٓٔحسگر دمب 42 يسٕلٍّ َب، دمبْ متًسظ اتبق ب تست صًرت گرفت. در َمّ

°C44 ٍدَذ. را وشبن مٓ خًبٓ تًافكتحلٕل عذدْ وتبٔج بب  رادٔبتًرظرفٕت حرارتٓ بٓ وتبٔج تجر سّممبٔ داشتٍ شذ.  وگ  

 .سبزْ عذدْ آزاد، بررسٓ تجربٓ، شبٍٕ ببجبٔٓجاوتمبل حرارت ، خبوگٓ رادٔبتًر :ْذٕکل َْب ياشٌ

 

 ؤًسىذِ مسئًل* 
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 هقدهِ .1

َسد ّبٕ ثبلإ هبلٖ ٍ صهابًٖ  موراش ها    ّضٌِٗ علت ثِآصهبٗـبت تدشثٖ 

اص آصهبٗـابت   اًذ  ٍلٖ پشٍاضح اػات ًرابٗح صب ا     تَخِ لشاس گشفرِ

ٔ   ثبؿذ.  دل٘ك  ثؼ٘بس اسصؿوٌذ ٍ لبث  اعروبد هٖ  دس مٌابس اّو٘ات هغبل ا

 ّٕاب  افضاس ًشمسگ٘شٕ مبِ دٌٗبه٘ک ػ٘بلات هحبػجبتٖ ثب ثهشٍصُ تدشثٖ  ا

 هَخاَد  ّٕاب افضاس ًشمشا ٗص  بس هَسد تَخِ لشاس گشفرِ اػت٘ثؼ  ٕتدبس

  ٘تحل ٍ ّوچٌ٘يح لبث  لجَل ثب دلت ٍ ػشعت خَة ًٗربلبدس ثِ اسائِ 

ِ ٘. ثْثبؿاٌذ  هٖي ًحَ ٗثْرشثِ  گشاف٘کٖ  َست ثِح هؼبئ  ًٗرب  ٕػابص  ٌا

ف ٍ ٗا ٍ ت شّب  آى بج ثِ ؿٌبخت عولکشد٘اصر ٕذ اًشط٘تَل ّٕب ؼرن٘ػ

ثـاش دس پاشداصؽ    ٕـاشفت فٌابٍس  ٘هر ذد داسد. ثب پ ّٕب ؾٗاًدبم آصهب

ِ   ٕعذد ػبصٕ ؿجِ٘ ّبٕ سٍؽ ّٔب ٍ تَػ  دادُ ٕ  ؿاج٘ ي ٗا سفرابس ا  ػابص

شا ٗص  ى ٍ  ٌ رگشاى لشاس گشفرِ اػتبع هحممّ٘ب هَسد تَخِ ٍػ ؼرن٘ػ

ثاِ   ي اهکابى سا ٗا ا  ٖح تدشثٗك ثب ًرب٘دس  َست تغجّب  ػبصٕ ؿجِ٘ي ٗا

 ّٕاب  ذُٗا ؾ  اٌّٗگفت آصهاب  ّبٕ ٌِٗدّذ مِ ثذٍى  شف ّض هٖعشاح 

 ذ.ٌمٖ بثٗػبص اسصِ ٘ؿج افضاس ًشمدس  ٕػبص ٌِ٘خَد سا خْت ثْ

ًماؾ  مِ  هؤثشء ٗک خض عٌَاى ثِ سادٗبتَس خبًگٖدس اٗي پظٍّؾ  

ٖ تأػ٘ؼا ٕ دس ًبپزٗشاًکبس ٖ    داسد بت گشهبٗـا عاذدٕ ٍ   هاَسد ثشسػا

ٗک ػشٕ  پبٗٔاػبع مبسّبٕ تدشثٖ ثش  لاًا َ .لشاس گشفرِ اػت تدشثٖ

ٕ ّب ّبٕ گشهبدّٖ دس ػغح اػربًذاسد اػربًذاسدّب ثٌب ؿذُ اػت. آصهَى

ِ دس ػغح   ضٍٗه رجش خْبًٖ هبًٌذ اػربًذاسد ا إ هبًٌاذ اػاربًذاسد    هٌغما

اػربًذاسد هلٖ اٗشاى ه شفٖ ٍ ؿاشح دادُ  هلٖ هبًٌذ  دس ػغح ٖ ٍٗاسٍپب

اخرلاف   ضٍٗؼت اسٍپبٖٗ ثب سٍؽ تؼت ااًذ. تٌْب تفبٍت سٍؽ ت ؿذُ

 ٖ. دس اػربًذاس خْبًاػتبتَس ٗساد ٍٖ خشٍخ ٕي ٍسٍد٘هشخع ث ٕدهب

 ساآة  ٍٖ خشٍخاا ٍٕسٍد ٕدهبّااب هشخااعش ٗ> هماابد1( =3148)اٗاضٍ  

 تؼات  سٍؽماِ  ٖ دسصابل   مٌاذ ٖ ـاٌْبد ها  ٘پ C90 ٍ °C70° تشت٘ت ثِ

 ٍٗاشاٗؾ ي ٗ>  دس آخاش 3 2ٍ4( =EN-442-3 2 1) ٖٗاػربًذاسد اسٍپاب 

ث٘ابى   C75 ٍ °C65° تشت٘ات  ثِسا  ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ آةش ٗخَد همبد

سادٗبتَس ٍسٍد ٍ خشٍج آة  هرَػظ دهبٕ. ثِ عجبستٖ دٗگش  مشدُ اػت

ٍ  C80  ٍ°C70° ثشاثاش ثاب   تشت٘ت ثِالوللٖ ٍ اسٍپبٖٗ  دس اػربًذاسد ث٘ي

ت ٘ا٘ي   C20  ٍ°C10° ثشاثش ثاب  تشت٘ت ثِاخرلاف دهبٕ ٍسٍد ٍ خشٍج 

ػت مِ هَخت تفبٍت دثاٖ خشٗابى آة گاشم دس دٍ اػاربًذاسد     ؿذُ ا

  ٗبتَسّبساد"ثب عٌَاى  4022 ّٕب شاى ثِ ؿوبسُٗا ٖؿَد. اػربًذاسد هل هٖ

ٍ  ٖدّاا ضاى صااشاست٘ااي ه٘اا٘ت   ّااب آى هبًٌااذ ٖلٍٗ ٍػااب 1مٌَمرَسّااب

 "ؿاَد ٖ مِ ثب َّا خٌک ه ٕا آصهَى ثب اػرفبدُ اص اتبلک ثؼرِ ّبٕ سٍؽ

 لزااػت.   ي ؿذُٗتذٍ 3148ضٍ ٗا ٖالولل ٘ياػربًذاسد ث  دس تغبثك ثب >5=

                                                
1  . Convector 

هشخاع    بتَسٗا ؾ گشهابدّٖ ساد ٗسٍؽ آصهب عٌَاى ثِاٗي اػربًذاسد هلٖ 

 .اػتّبٕ تدشثٖ اٗي هغبل ِ  ا لٖ آصهَى

 >6= اٍلؼي ٍ ّوکبساىتَػظ  ّٖبٗ آصهَىتدشثٖ  پظٍّؾ ٗک دس 

مبس ٗک دفرش ٗب ٗک خبًِ  ٕفضبإ اص  ًوًَِ عٌَاى ثِاتبق تؼت  دس ٗک

ثاش  بت ثشٍدتاٖ  تأػ٘ؼا   اٗي اتبق تؼات    َست پزٗشفت. دس مَچک

 -C 5° ػشد مِ ؿشاٗظ پبٗذاس دهبٕ عَسٕ ت جِ٘ ؿذ ث٘شًٍٖ سٍٕ دَٗاس

ٍ ًفَر ّاَا دس اعاشاف    اػت اٗي دَٗاس ؿبه  ٗک پٌدشُسا اٗدبد مٌذ. 

ثٌذٕ ؿاذُ   . دَٗاسّبٕ داخلٖ  مف ٍ ػمف عبٗكؿذ ػبصٕ ؿجِ٘پٌدشُ 

اًاَا   سٍؽ گشهبٗؾ هخرلاف ؿابه     9اٗي اتبق  بٗؾإ گشهاػت. ثش

ػامف   اصگشهابٗؾ  ٍ َّإ گشم  گشهبٗؾ اص ماف  خشٗبى سادٗبتَسّب  

تَصٗاع   آصهابٗؾ   ّٕاب  ثب تَخاِ ثاِ دادُ   اًذاصٕ ؿذُ اػت. ًصت ٍ ساُ

ثب  ّب اص اٗي ػ٘ؼرن ّشٗکآػبٗؾ ػغح ه٘ضاى ٍ  ه ٘ي دهبٖٗ داخ  اتبق

> 7مِ تَػاظ هابٗشى ٍ ّاَلوجش  =   إ ِ دس هغبل  ٗکذٗگش همبٗؼِ ؿذ.

ػبخروبى ثشإ دٍ هذل اتبق ٗک صشاستٖ داخ  ؿشاٗظ    َست گشفت

ثاب چْابس    ّاب  اتابق تدضِٗ ٍ تحل٘  ؿذ. عذدٕ  ػبصٕ ؿجِ٘ثب اػرفبدُ اص 

ٖ ػ٘ؼرن گشهبٗـاٖ هخرلاف     ٗاک ػ٘ؼارن گشهابٗؾ    :ؿاذًذ  گشهابدّ

ٍ ٗک ػ٘ؼرن  ثبلا ثب دهبٕ ػغح ًؼجربًاص مف  دٍ ًَ  سادٗبتَس  بٗ٘يدهبپ

گ٘شٕ ملٖ اص اٗي هغبل ِ اٗي ثَد مِ  ًر٘دِ .ثب دهبٕ پبٗ٘ي گشهبٗؾ دَٗاس

تاش ّاَا ٍ    ػاشعت پابٗ٘ي  ثاب اٗدابد   ٕ گشهبٗـٖ دهبٕ پبٗ٘ي  ّب ػ٘ؼرن

  َّإ داخ  اتبق ؿشاٗظثْجَد هَخت   تش دس اتبق پبٗ٘ياخرلاف دهبٕ 

ؿاَد.  ٖ ها ثابلا   صشاست دسخِثب سادٗبتَس گشهبٗؾ ػ٘ؼرن ًؼجت ثِ ٗک 

ثاب   ّاب  اتابق ًربٗح ٗکٖ اص اٗي ػٌدٖ ًربٗح عذدٕ    حِ ّوچٌ٘ي ثشإ

دس ٗاک اتابق     >6تَػظ اٍلؼي ٍ ّوکبساى =ؿذُ  گ٘شٕ اًذاصُّبٕ  دادُ

  ٗ٘ذ ؿذ.أتٍ همبٗؼِ   آصهَى ٍال ٖ

خشٍخٖ اص سادٗبتَس ٍ  فحبت عوَدٕ ثب ّوشفت عج٘ اٖ   ٕگشهب

> 8ٍ  7غبل بت هر ذدٕ =دس ه عذدٕ ػبصٕ ؿجٍِ٘  تحل٘ اخجبسٕ ثب ٗب 

ٍسٕ ٍ ثْذاؿت دس اػارکْلن  بفٌ ٓػلغٌرٖ فٌبٍسٕ  داًـکذ ٔػؼؤدس ه

ثشإ افضاٗؾ ٗبفري ساّٖ  ّب ا لٖ اٗي ف بل٘تثشسػٖ ؿذُ اػت. ّذف 

 حَػاغ افاضاٗؾ  ثاب  . هـاخ  ؿاذ ماِ    ثَد ساًذهبى صشاستٖ سادٗبتَس

ت ٖٗ خْا ّب پشُٗب اضبفِ مشدى ٗب ا لاح سادٗبتَسّبٕ هَخَد گؼرشدُ 

ض ف  ٔ. ًمغٗبثذّوشفت هوکي اػت ساًذهبى صشاستٖ افضاٗؾ افضاٗؾ 

 . لازا ثبؿاذ  هٖٕ تَل٘ذ ّب اٗي تغ٘٘شات  ثب اٗي صبل  اغلت افضاٗؾ ّضٌِٗ

هوکاي   ّبٕ خاشٍج صاشاست    افضاٗؾ ساُتَخِ ثِ  ًر٘دِ گشفرِ ؿذ مِ

ٖ   ثبؿذ تش ّضٌِٗ تش ٍ من اػت ػبدُ تاَاى ثاِ ّاذاٗت     مِ اص آى خولاِ ها

ٕ ثِ ػوت ػغَح سادٗبتَس گشم ٗب  َّا ٔتَْٗ ّاَا   عجَس خشٗبى اخجابس

 .اؿبسُ مشد ث٘ي پبً  سادٗبتَس
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1فلَئٌات  ٕتدابس  افضاس ًشم>  ثب اػرفبدُ اص 9ه٘شٗ  ٍ ّوکبساى =
ثاِ   

ِ  يٗ٘ػاغح پاب   ٕثاب دهاب   ٕعوَد ٖآث ٕبتَسّبٗساد ٖشسػث  اًاذ.  پشداخرا

َاس دس ٗا هرش ٍ ثاِ هاَاصات د   2استفب   ٕداسا ٖهَسد ثشسػ ٕبتَسّبٗساد

 ؿذُ  هٌبػت ش لحبػِٗ همبدم ؿًَذ هًٖصت  ٕهرشٖ ػبًر 5 ٔک فب لٗ

عشاصاٖ  هرش استفاب    4/2هرش عشض ٍ  4هرش عَل   4 بک اتبق ثٗ ٕثشا

 ٖخبًگ ٕبّبتَسٗساد ػبصٕ هذلٍ  ٖثِ ثشسػ >10= ؿْشٗبسٕ .ؿذُ اػت

هاذل   ٕػابص  خرِ اػت ٍ پغ اص ػبدُپشدا 2اى تٖ َٗ-اپؼ٘لَى ثِ سٍؽ

ح ًٗرب  دس اتبق تؼت اػربًذاسد ٖا ل ٔثب تؼت ًوًَ هٌبػت  بت٘ثب فشض

آلبٕ ثاک ٍ ّوکابساى    ؼِ مشدُ اػت.ٗح تؼت همبٗسا ثب ًرب ػبصٕ هذل

إ ٍ  عشاصٖ خذٗذٕ اص سادٗبتَسّبٕ ًَ   فحِ  > ثب تحل٘  عذد11ٕ=

دٌّذٓ تـ ـع صشاست  اً کبع ٔٗک  فحّب  آى اًذ. دًُلٖ اسائِ مشبٗب پ

هَاصٕ دس ٗک سادٗبتَس پبًلٖ لشاس دادًذ ٍ ثب تَخاِ   سا هبث٘ي دٍ  فحٔ

% 88% تب 71ث٘ي  اٗي عشح ظشف٘ت صشاستٖ ثِ ًربٗح عذدٕ دسٗبفرٌذ مِ

. عاشح خذٗاذ دس   ظشف٘ت صشاستٖ ٗک سادٗبتَس پبًلٖ داسإ ف٘ي اػت

ػبخت مورشٕ  اس دٍ هضٗت داسد: اٍل اٌٗکِ ّضٌٗٔد همبٗؼِ ثب عشح ف٘ي

داس سا  گ٘شٕ عشح ف٘ي گشد ٍ غجبس ٍ خشم ةع٘ت خزداسد ٍ دٍم اٌٗکِ 

> ثاب توشماض ثاش سٍٕ    12هبٗشى ٍ َّلوجش  =إ دٗگش   دس هغبل ِ ًذاسد.

ّبٕ سادٗابتَس دس ٗاک ثشسػاٖ     هکبً٘ضم اًرمبل صشاست ٍ پ٘کشثٌذٕ پشُ

دس ذ افاضاٗؾ ساًاذهبى سػا٘ذًذ. دس     20تدشثٖ ٍ عذدٕ ثِ عشصٖ ثب 

تَاى اص  ثب افضاٗؾ ساًذهبى هٖگ٘شٕ هْن اٗي اػت مِ  اٗي پظٍّؾ ًر٘دِ

 دهبٕ مورش آة ٍسٍدٕ ثشإ خلَگ٘شٕ اص تلفبت م  ػ٘ؼرن ثْشُ ثشد.  

 دى فب لٔآٍس دػتِ   اثرذا ٗک ًوًَِ سادٗبتَس ثب ثدس پظٍّؾ صبضش

عولکاشد  ذ ٍ ػاسغ  ؿا عشاصاٖ  فلَئٌات   افاضاس  ًشمدس ّب  ثٌِْ٘ ث٘ي پشُ

 داسد إ  ٘ت ٍٗظُاّو آًچِهَسد تحل٘  عذدٕ لشاس گشفت. آى صشاستٖ 

ثشسػااٖ تدشثااٖ  ظشف٘اات ٍال ااٖ اٗااي سادٗاابتَس اػاات. ثٌاابثشاٗي     

 اَست  سادٗبتَس دس اتبق تؼت اػاربًذاسد هشخاع    اٗيتشهَّ٘ذسٍل٘ک 

دٗبتَس اػرخشاج اعجبستٖ ثشإ ظشف٘ت صشاستٖ س  هغبل ِدس اٗي  .گشفت

تَاى ثشإ ّش اخرلاف دهابٕ ػاغح سادٗابتَس ٍ     آى هٖ ٍػ٘لِٔ مِ ث ؿذ

 دػت آٍسد. ِ هح٘ظ ظشف٘ت گشهبدّٖ سادٗبتَس سا ثَّإ 

 عددٕ سازٕ شثِ٘ ٍس٘لِٔ طراحٖ رادٗاتَر ت .2

ٍ ّاب   آى بج ثاِ ؿاٌبخت عولکاشد   ٘ا اصر ٕاًاشط  ٕبّ ؼرن٘ػ ٕػبص ٌِ٘ثْ

ٕ ٌّگفات   ّٕب ٌِّٗض اهبهر ذد داسد.  ّٕب ؾٗف ٍ اًدبم آصهبٗت ش  ثاشا

ِ ى ٍ  اٌ رگشاى  بهحمما   خغبػ ٖ ٍ ؾ ٍ ٗآصهب صؽ پاشدا ػاوت   سا ثا

ي ٗا سفرابس ا تاب   مـابًذ  3ٕعاذد  ٕػابص ِ ٘ؿج ّبٕ سٍؽتَػ ِ  ٍ ّب دادُ

                                                
1. Fluent 

2. ε-NTU 
3. Computational Fluid Dynamics 

ي ٗاااٍ ثشسػااٖ مٌٌاذ.   ٕػابص ِ ٘ؿاج سا ثااب ه ابدلات صاابمن  ّاب   ؼارن ٘ػ

ي اهکبى سا ثِ عاشاح  ٗا  ٖح تدشثٗك ثب ًربّ٘ب دس  َست تغج ػبصٕ ؿجِ٘

 ٕػابص  ٌِ٘خَد سا خْت ثْ ّٕب ذُٗ  اثبلا ّضٌٗٔدّذ مِ ثذٍى  شف ٖ ه

 ذ.ٌم ٖبثٗػبص اسصِ ٘ؿج افضاس ًشمدس 

 هعادلات حاكن. 1ـ2

بى ٘ث َٖتٌ٘بلات ً٘ػ ٕثشاسا  آسام آصاد ٖٗبى خبثدبٗمِ خش ٖه بدلات

بت ٘ػت مِ فشضا ٕ  هَهٌرن ٍ اًشطَٖػرگّ٘وبى ه بدلات پ  ذٌٌم هٖ

آصاد ٍ  ٖٗي خبثدب٘اخرلاف ث .ّن دس آى اعوبل ؿذُ اػت ٕهشص ٔٗلا

ثب آصاد  ٖٗس اػت مِ دس خبثدببى فـبٗگشاد عجبستتٌْب دس  ٕاخجبس

ٗبى فـبس دس ّش تمشٗت  گشاداٗي ؿَد. دس  ث٘بى هٖ 4تمشٗت ثَصٌٗؼک

 دٗبى فـبس دس ػ٘بل ػبمي خبسج لاٗٔهشصٕ ثب گشا ًمغِ دس داخ  لاٗٔ

 ثِ عجبستٖ: هشصٕ دس ّوبى استفب  ثشاثش اػت.

(1   ) P g    

ؼفش  چگبلٖ َّإ آصاد ٍ ؿربة ثِ تشت٘ت فـبس اتو P∞  ρ∞  ٍgمِ 

 گشاًؾ هٖ ثبؿٌذ. 

ش ٗص  َست ثِ  β ت اًجؼبط صدوٖٗاص عشفٖ  ثب ه شفٖ ضش

 تش مشد. ثظ صبمن ثش خبثدبٖٗ آصاد سا ػبدُتَاى سٍا هٖ

(2   ) 1 1
( )pT T T

 


 





   

 
 

 ي:ٗثٌبثشا

(3   ) ( )T T       

ٍ   هَهٌرن َٖػرگ٘ بدلات پهت ًْٗب ثبلا  دس تٗتمش اص ثب اػرفبدُ

 >: 13= اػتش ٗص  َست ثِ تشت٘ت ثِٖ آصاد ٗبى خبثدبٗدس خش ٕاًشط

(4   ) 0
u v w

x y z

  
  

  
 

(5   ) 2 ( )
w w w

u v w w g T T
x y z

  

  
     

  
 

(6   ) 2T T T
u v w T

x y z


  
   

  
 

ثِ تشت٘ات   ν  ٍαاػت ٍ  x  y  ٍzػشعت َّا دس خْت  u  v  ٍwمِ 

 ثبؿٌذ. ضشٗت ًفَر صشاستٖ هٖلضخت ػٌ٘وبت٘کٖ ٍ 
فاصلٔ تٌْ٘ٔ دٍ صـحۀٔ هـَازٕ تـا اًلقـاا حـرارت       .2.2

جاتجاٖٗ آزاد

عٖ اًرمبل صشاست خبثدبٖٗ آصاد سٍٕ ٗک  فحٔ گشم عوَدٕ  لاٗٔ 

ؿَد مِ ثِ هشٍس  هشصٕ صشاستٖ ٍ ػشعت سٍٕ  فحبت گشم اٗدبد هٖ

 هٌبػتفب لٔ  ( ثب1ؿک  ) گشم هغبثك ؿَد. اگش دٍ  فحٔ تش هٖ ضخ٘ن

                                                
4. Boussinesq 
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 هَازٕ تا دهإ ثاتت رشد لاٗٔ هرزٕ حرارتٖ ت٘ي دٍ صحۀٔ (:1) شکل

 

 
ا حرارت جاتجاٖٗ آزاد ت٘ي (: كاًلَر دها ٍ سرعت َّا در اًلقا2شکل )

 هَازٕ تا دهإ ثاتت دٍ صحۀٔ

 

 
 ًسثت تِ فاصلٔاًلقاا حرارت جاتجاٖٗ آزاد  تغ٘٘ر ضرٗة(: 3شکل )

 سطَح گرم

هشصٕ گشهبٖٗ دس ثبلاتشٗي  مِ لاٗٔ عَسٕ س گ٘شًذ  ثِدس مٌبس ّن لشا

ث٘ي دٍ  فحِ ثٌِْ٘ اػت. دس اٗي  لٔاستفب  ثِ ٗکذٗگش ثشػٌذ  فب 

ّب  آى گشهبٗؾ ػ٘بل هبث٘ي هٌظَس ثِصبلت اص فضبٕ ث٘ي دٍ  فحِ 

 عَس ثٌِْ٘ اػرفبدُ ؿذُ اػت. ثِ

  TWگشم ثب دهبٕ ثبثت  ٔث٘ي دٍ  فح wثٌِْ٘  ٔٗبفري فب ل هٌظَس ثِ

 ػبصٕ ؿجِ٘هرش  اص  ه٘لٖ 500دس ٗک سادٗبتَس خبًگٖ ثب استفب  اػربًذاسد 

ثْاشُ گشفراِ ؿاذُ     >14= فلَئٌات -1گوج٘ت عذدٕ دٍ ث ذٕ دس هح٘ظ

ٔ    ٕثٌاذ  ؿجکِ اص دلت ص   افضاٗؾ ٕثشااػت.   ثؼا٘بس مَچاک ٍ ؿاجک

دس اٗاي  اػرفبدُ ؿذُ اػات.   ٕهشص ّبٕ لاِٗ ًضدٗک ًَاصٖ دس ٕسٗضتش

 C°ٍ دهابٕ ّاَإ ٍسٍدٕ    =C 80TW°ثاب دهابٕ    دٍ  فحِ  ثشسػٖ

20Ta=  ثااب فَا اا  هرفاابٍتmm 30   25  20  17  13;w  دس ًظااش

ًوابٗؾ   (2)گشفرِ ؿذ. مبًرَس ػشعت ٍ دهب دس اٗي ثشسػٖ دس ؿاک   

 دادُ ؿذُ اػت.

ثا٘ي   هراش  ه٘لٖ 17ٍ  13 دس فَا   من  ؿَد عَس مِ دٗذُ هٖ ّوبى

ساُ لج  اص خشٍج اص مبًابل   ه٘بًّٔبٕ هشصٕ صشاستٖ دس  لاِٗ دٍ  فحِ 

ػغَح صشاستٖ  مِ فب لٔ مٌٌذ. ٌّگبهٖ هٖصشاستٖ ّوذٗگش سا هلالبت 

ٕ هشصٕ ّب ؿَد مِ لاِٗ هٖسػذ  دٗذُ  هٖهرش  ه٘لٖ 30ؿَد ٍ ثِ  صٗبد هٖ

 25 تاب  20ث٘ي  ٔسػٌذ. دس فب ل صشاستٖ دس عَل مبًبل ثِ ٗکذٗگش ًوٖ

دٗکٖ خشٍخٖ مبًبل ثِ ٗکذٗگش ّبٕ هشصٕ صشاستٖ دس ًض هرش  لاِٗ ه٘لٖ

ثٌِْ٘ ثا٘ي ػاغَح صشاستاٖ عاٖ      ٔثشسػٖ فب ل ؿًَذ. ثشإ هوبع هٖ

اًرمبل صشاست خبثدبٖٗ آصاد ضشٗت اًرمبل صشاست ثاش صؼات فب الِ    

هغبثك ؿک  ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت. ( 3)صشاستٖ دس ؿک  ث٘ي ػغَح 

 ث٘ي ػغَح شٗت اًرمبل صشاست ثب افضاٗؾ فب لٔؿَد مِ ض هٖ هلاصظِ

تغ٘٘اشات چـاوگ٘شٕ     ٗبثذ ٍ اص آى ثاِ ث اذ   افضاٗؾ هٖ mm 20;wتب 

دس عشاصٖ سادٗبتَس   هبًذ. ثٌبثشاٗي ثبثت ثبلٖ هٖ ؿَد ٍ تمشٗجبً دٗذُ ًوٖ

ث٘ي  فب لٔ ثٌْ٘ٔتَاى  هٖث ذٕ  ثب تَخِ ثِ تأث٘شات ػغَح دس صبلت ػِ

 هرش دس ًظش گشفت.  ه٘لٖ 25تب  20ّب سا ث٘ي  پشُ

 َررادٗات . ٌّدس3.2ٔ

ٔ  ٕذُ ثش سٍؿ ًصت ّٕب پشُ ث٘يٌِ ٘ثْ فب لٔ ٍ  لَلا اص   آة گاشم  ٕصاب

ٕ  اگش پاشُ بتَس اػت. ٗساد ٖؾ ساًذهبى صشاستٗافضا ًٕکبت هْن ثشا  ّاب

 ٍٖلا   ُبد ؿاذ ٗص ٖػغح صشاست گشفرِ ؿَد ػغح دس ًظش  ٕسٍ ٕبدٗص

ت ٗضاش   من ثبؿذ ّب پشُ ت ذادؿَد ٍ اگش ٖ اًرمبل صشاست من ه تٗضش

تَخِ ثِ  ي ثبٗثٌبثشا بثذ.ٖٗ ؿَد ٍ ػغح مبّؾ هٖ بد هٗصاًرمبل صشاست 

ٖ ٕ اث بدٕ سادٗبتَس ػا ٖ  ّب هحذٍدٗت ٔ  ؿا  ها ٕ ّاب  پاشُ  َد ماِ فب ال

اًرمبل صشاست لحابػ ؿاَد.    ٌٔ٘ـ٘ث هٌظَس ثِثٌِْ٘  سادٗبتَس ّوبى فب لٔ

                                                
1 Gambit 

دهبٕ دَٗاسُ 

Tw 

دهبٕ دَٗاسُ 

Tw 

دهبٕ َّإ 

 Taٍسٍدٕ 

w 



 پژوهشیمهندسیومدیریتانرژینشریهعلمی15

ثٌِْ٘ ثا٘ي   علاٍُ ثش فب لٔبتَس ٗساد ٖؾ ساًذهبى صشاستٗافضا ٕدس ساػرب

 اؿبسُ مشد: ً٘ض ش ٗتَاى ثِ ًکبت ص هٖ  دٗبتَسّبٕ صشاستٖ سا پشُ

ن ثب ًشخ اًرمبل صشاست داسد  ٘هؼرم ٔؾ ػغح ساثغٗمِ افضا ٖٗاص آًدب .1

ٔ     ٘اػرفبدُ اص ػغَصٖ مِ توبع هؼرم  ن ثاب هٌجاع صشاستاٖ ٗ ٌاٖ لَلا

 ًذ.هؤثشآة گشم داسًذ  دس ثْجَد اًرمبل صشاست ثؼ٘بس  ٕصبٍ

ة گشم ثِ عٌَاى هٌجع هشمضٕ خشٗبى آ ٖ ػغح همغع لَلٔؿک  ٌّذػ .2

اًرمبل صشاست اص تبث٘ش هؼرم٘ن دس ه٘ضاى   دس ٗک پشُ سادٗبتَس صشاست

داسد. ثاِ اٗاي هٌظاَس  اػارفبدُ اص     پاشُ  گشم ثِ ػاغَح صشاستاٖ    آة

 َٖهٌ٘٘بتَس آلَهٗ( دس عشح سادٕضَ٘تخت )ثب ػغح همغع ث ّبٕ لَلِ

 .ؿَد تَ ِ٘ هٖ

ك ٌّذػِ ًـابى دادُ  ثٌبثش ثش ًکبت فَق  ػغح همغع سادٗبتَس هغبث

 عشاصٖ ٍ ػبخرِ ؿذ. (4)ؿذُ دس ؿک  

 

 
ّا تر  )اًدازُشدُ سطح هقطع رادٗاتَر طراحٖشوات٘ک  :(4شکل )

 (mmحسة 

 سازٕ عددٕ . هدا4.2

ؿَد. ٖ ّب هٌرم  ه ت گشهبٖٗ ثِ پشُٗك ّذاٗ  صشاست اص عشٖدس هذل ٍال 

شاست  ؿاشط  اًرمبل صا  ٕػبصِ ٘ؿج ٕثشا ٕث ذ دس هذل ػبدُ ؿذُ ػِاهب 

ّب ثِ هؼئلِ اضبفِ ؿذُ اػت. ثب فشض دهبٕ  پشُٕ دهب ثبثت ثش سٍٕ هشص

°C90   ٍ°C70 ثبثت ػغح  ٕثشإ دهبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ آة  دهب

ِ ثشاثش  صصَل ًربٗدٖ ثب دلت ثبلا   اًرخبة ؿذُ اػت. ثشإ C80° ثبلَل

ٕ هخرلف هَسد هحبػجِ دس   ٕ پبساهرشّب -6 مورش اص فلَئٌت افضاس ًشمخغب

 لحبػ ؿذُ اػت. 10

ّبٕ  بىٗخش ٖٖ آصاد ٍ چگًَگٗدبث صشاست خب اًرمبلبتَس ٗساد پشٓ سد

ٖ گشادٗبى دهبٕ اٗدبد ؿذُ ّوچٌ٘ي ٍ  صب   . ٌّذػأ  ؿاَد  ثشسػٖ ها

ٖ  500ٍ استفب   (4)ث ذٕ سادٗبتَس ثب ػغح همغع ؿک   ػِ س د هراش  ه٘لا

ٓ ثٌاذٕ ؿاذُ اػات. ؿاک  ٌّذػاٖ پاش       ؿجکِ گوج٘ت تَل٘ذ ٍ افضاس ًشم

ُ ؿجکٔ  ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت. (5)ؿذُ  دس ؿک  ذ٘تَل سادٗبتَس ثِ ّوشا

ػابخربس    اَست  ثِ ؿَد  ؿجکِ هٖ هـبّذُ (5)ؿک   دس مِ عَس ّوبى

بٗح اػرملال صا  اص ؿاجکِ ثاب    ًر (1)اػت. دس خذٍل  ؿذُ اٗدبد ٗبفرِ

ّبٕ هخرلف ًـبى دادُ  ًربٗح ظشف٘ت صشاستٖ سادٗبتَس دس ؿجکِ همبٗؼٔ

هَسد ثشسػٖ  914868ت ذاد ؿجکِ  ٌّذػِ ثب  دس اٗي هغبل ِ ؿذُ اػت.

 لشاس گشفت.

 ٕث ذ ػِ غ٘شخغٖ دٗفشاًؼ٘  ص  ه بدلات افضاس فلَئٌت ثشإ اص ًشم

 ثْشُ گشفرِ ؿذُ اػت. دس هحذٍد صدن سٍؽ هؼئلِ  ثشاػبع ثش صبمن

ِ  هشثاَط  ف٘ضٗکٖ ه٘ذاى اثرذا هحذٍد  صدن سٍؽ ِ  ثا ِ  هؼائل صدان   ثا

ٕ ِ گؼؼرٕ ّب مٌرشل ّش  ٕسٍ ثش صبمن  ه بدلات ػسغ ؿَد   هٖ تمؼ٘نا

دػت  ثِ گؼؼرِ ٍ ٕخجش ه بدلات تب ؿَد هٖ ٕگ٘ش اًرگشال مٌرشل صدن

  .ؿًَذ هٖ ٕػبص خغٖ آهذُ  دػت ثِ ٔگؼؼر ه بدلات ٕث ذ گبم آٌٗذ. دس

ص   ّوضهبى  َست ثِ ؿذُ ٕػبص خغٖ ٍ گؼؼرِ ه بدلات ػ٘ؼرن

 فـبس ٍ استجبط ٕثشا ٍ هجٌب فـبس ٌذٓمٌ ص  اص هؼئلِ ص  . ثشإؿًَذ هٖ

 اػت.  ؿذُ اػرفبدُ 1ػ٘وس  اص سٍٗٔ ػشعت

 (: اسلقلاا از شثک1ِجدٍا )

 ت ذاد ؿجکِ (Wظشف٘ت صشاستٖ )

8/116 219935 

1/125 554031 

0/125 914868 

 ًلاٗج هۀاسثات .5.2

 ٔ اًرمابل صاشاست خبثدابٖٗ آصاد سادٗابتَس اص سٍؽ صا        ثشإ هحبػاج

 اػرفبدُ ؿذُ اػت. دهبٕ هرَػظ ػاغح  فلَئٌت افضاس ًشم ثَصٌٗؼک دس

دس ًظاش گشفراِ    C80  ٍ°C27° تشت٘ت ثِسادٗبتَس ٍ َّإ ٍسٍدٕ  پشٓ

 ؿذ.

 
 ط گوث٘ت٘شدُ در هۀ تٌدٕ (: پرٓ شثک5ِشکل )

                                                
1. SIMPEL 

22 

22 

22 

23 

52 
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-Aكاًلَر دها در هقطع ترش  تالاٖٗ كاًلَر دها، ب. ًٕوا .(: الف6شکل )

A .هقطع ترش كاًلَر دها در  جB-B )دهاّا تر حسة كلَٗي( 

 

ِ پغ اص اخشإ ثشًبهِ  مبًرَس دهب ٍ ػشعت  ٖ  ًرابٗح  عٌاَاى  ثا  ا ال

الف   (6). ًوبٕ ثبلاٖٗ ٍ خبًجٖ مبًرَس دهب دس ؿک  اػتلبث  دػر٘بثٖ 

ًـابى   تشت٘ات  ثِ( الف  ة ٍ ج 7ٍ مبًرَس ػشعت دس ؿک  )  ة ٍ ج

 ػشعت ّاَا  ؿَد دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ اٗي دٍ ؿک   هـبّذُ هٖ

 تاش اػات    سٍٕ  فحبت پشُ  فش اػت ٍ دس خبٖٗ مِ دهبٕ َّا گشم

 َّا ػشعت ث٘ـرشٕ داسد.

  ضشٗت Q ه٘ضاى اًرمبل صشاست ٗب ّوبى ظشف٘ت گشهبدّٖ سادٗبتَس

ٖ   hm اًرمابل صاشاست هرَػاظ     Vm ٍ ػااشعت هرَػاظ ّاَإ خشٍخاا

 ثشاثش ثب همبدٗش صٗش اػت: فلَئٌتافضاس  ذُ پغ اص اخشإ ًشمؿ صب  

(7   )    107 125kCalQ W
hr

   

(8   )  24.7m
Wh

m K  
 

 
 

 

 

 
كاًلَر سرعت  ٖ پرُ، ب.ٗكاًلَر سرعت َّا در هقطع تالا .الف(: 7شکل )

  B-Bكاًلَر سرعت در هقطع ترش  ج. A-Aدر هقطع ترش 
 

(9   )  0.395m
mV

s
  

 تجرتٖ هطالعٔ .3

 تَص٘ف اتاق آزهَى. 1.3

ٖ  تشٗي  هحجَةٗکٖ اص سادٗبتَس  صاشاست هشماضٕ دس    ٍػابٗ  گشهابدّ

ٕ هخرلاف هَخاَد  سادٗابتَس    ّاب  . اص عاشح ػات اٗشاى ٍ ػبٗش مـَسّب

دس  ه واَلاً   ّوشفات اًرمبل صاشاست   ٕ ثْجَددٌّذّٓب آلَهٌَ٘٘هٖ ثب پشُ

ٖ مابس ٍ  ٍ ٕ مؼتبّ هح٘ظمبسثشد خبًگٖ ٍ   اٌ رٖ  ّابٕ   هکابى  گابّ

ملکرَس فَلابًٖ ٍاسد    آة گشم اص عشٗك ّب . دس اٗي ًَ  دػرگبًُذا ساٗح

ٖ ؿذُ ٍ اص اًـ بثبت عوَدٕ ٍاسد ملکرَس تحرابًٖ  سادٗبتَس  ؿاَد ٍ   ها

تش  سادٗبتَس داغؿَد. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ ػغح  هٖػسغ اص سادٗبتَس خبسج 

 الف

 ة ة
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 ج

B 
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 خبثدابٖٗ آصاد  فشاٌٗذدس اثش  س گشهباص َّإ اعشاف آى اػت  ٗک همذا

 .ؿَد هٖتش خبسج  آة دس دهبٕ پبٗ٘ي  ًر٘دِثِ َّا هٌرم  ٍ دس

دابد  ٍٗ ا سادٗابتَس ه٘ي گشهابٗؾ ػابخروبى ثاب    تاأ  ػبصٕ هذل ٕثشا

خذاسُ ػبخرِ ؿذُ ٍ دٍ  َست ثِذاس  لاصم اػت اتبق آصهَى ٗظ پبٗؿشا

دس  ّاب  سٍؽي ٗا خٌاک ًگاِ داؿارِ ؿاَد. ا     ٖي دٍ خذاسُ ثاِ سٍؿا  ٘ث

ثاِ دٍ  اَست    تشت٘ات  ثِ> 15= 4023ٍ  >5= 4022هلٖ  ٕاػربًذاسدّب

ٔ  ّاَا خ  هحفظٔ ي ٗا اًاذ. دس ا  ک ؿاذُ ٘ا آة خٌاک تفک  ٌاک ٍ هحفظا

 ي دلات ٍ٘ ّوچٌا  ٕش٘ا گ ضات اًاذاصُ ٘تدْ ٕش٘لشاسگ اػربًذاسدّب ًحَٓ

 ٕثشداس دادُ مٔٗؿشح دادُ ؿذُ اػت. ثِ علاٍُ  سٍؽ تؼت ٍ عشّب  آى

دس اٌٗدب ػ ٖ  ح ؿذُ اػت.ٗتـش ذاس مبهلاًٗپب ظٗدبد ؿشاٗا ٍٖ چگًَگ

هخرصش ؿشح دادُ ؿَد. دس اػربًذاسد هلٖ   َست ثِؿَد هَاسد هْن  هٖ

ظ ّٗاب ٍ ؿاشا   َاسُٗا ك ثاَدى د ٗضاى عاب ٘ي دٍ خذاسُ  ه٘فَا   ث 4022

 ـٌْبد ؿذُ اػت ماِ اتابق آصهاَى دل٘مابً    ٘ي دٍ خذاسُ پ٘چشخؾ َّا ث

اػت. دس مٌبس اٗي اػربًذاسد  ًحَٓ هغبثك ثب اٗي پ٘ـٌْبدات ػبخرِ ؿذُ 

ٍ   ٖتدشثا  ّٕب اص دادُ ٖت صشاست٘ظشف هحبػجٔ  3150 دس اػاربًذاسد اٗاض

 ٕتاَاى ثاشا  ٖ ي اػربًذاسد هٗح ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ اٗتـش > مبهلا16ً=

 لٍٔ٘ػا ِ اػرخشاج مشد تب ثا  ٖتدشث ک ساثغٔٗب مبًَمرَس( ٗبتَس )ّٗش ساد

ب مبًَمرَس( ٍ ٗبتَس )ٗرَػظ آة سادي ه٘ث ٕآى ثرَاى دس ّش اخرلاف دهب

 ي مشد.ٍ٘٘ػ٘لِ گشهبدّٖ سا ت  ٖت صشاست٘هرَػظ دهبٕ اتبق  ظشف

دٍخذاسُ ؿبه   ک اتبلکٗ  (8) اتبق آصهَى اػربًذاسد هغبثك ؿک 

ؿاک  ثاب    ًٖ َّا خٌک اػت. اتبق آصهَى هشثعب٘ه اتبق آصهَى ٍ خذاسٓ

>. 5= اػتهرش  8/2±(2/0)هرش هشثع ٍ ثب استفب   4±2/0×4±(2/0)اث بد 

ؼرن ػشهبٗؾ تشاموٖ مٌرشل دهبٕ اتبق سا ثِ عْذُ داسًذ. ثؼرِ ثِ ٘دٍ ػ

ِ  ؿشاٗظ ضهابى  مابسگ٘شٕ خذاگبًاِ ٗاب ّو    دهبٖٗ داخ  اتبق آصهَى  ثب ثا

ن ٘بًٖ خْت ػشهبٗؾ اتبق داخلٖ تٌظ٘ه ٓػ٘ؼرن ػشهبٗؾ  دهبٕ خذاس

راش ٍ  هٖ ػابًر  5ت ثاِ ضاخبهت   ًََ٘لٗاص اتبق  ٖذاس خبسخؿَد. خ هٖ

آة  هرش ػبخرِ ؿذُ اػات. ٖ ػبًر 2بى ثِ ضخبهت پاص ًئَ ٖخذاس داخل

ه٘ي آة فٔ تأ٘ن  ٍظ٘چْبس گشهکي الکرشٗکٖ لبث  تٌظ ٔلٍ٘ػِ گشهکي ث

اٗدابد   بتَس سا ثِ عْذُ داسد. ثشإٗگشم ٍسٍدٕ ثب دهبٕ هـخ  ثِ ساد

ؿشاٗظ پبٗذاس ثشإ دهبٕ اتبلاک آصهاَى ٍ ّوچٌا٘ي دهابٕ ٍسٍدٕ ٍ     

هؼرمش  افضاس ًشمبتَس  دػرگبُ مٌرشل گشهکي ٍ مَلش ثِ ٗسادخشٍخٖ آة 

هرص  اػات ٍ اٗاي ؿاشاٗظ دس موراشٗي صهابى هوکاي        دس آصهبٗـگبُ

 گ٘شد.   َست هٖ

ؼت عذد تشهَمَپ  ٗب صؼگش دهب اص ًَ  ٘ثشإ مٌرشل دهبٕ اتبق  ث

PT100  ثب دلت°C2/0±    دس دسٍى اتبق ٍ چْبس عذد صؼاگش دهاب دس

اًذ ٍ دهب سا دس ّش ثبً٘اِ   ؿذُ ٖٗك ثب اػربًذاسد خبًوببًٖ  هغبث٘ه ٓخذاس

ي ٘بًگ٘ا تَاى دهبٕ ه ّبٕ دهب هٖ دٌّذ. ثب اػرفبدُ اص اٗي صؼگشٖ ًـبى ه

ٍ  ؿذُ دس ٍػظ اتبق اتبق آصهَى  دهبٕ ًمغٔ هشخع  ٗ ٌٖ صؼگش ًصت

شٍى اتبق سا ثجت ٍ مٌرشل مشد. ث٘ؼات صؼاگش دهاب دس    ٘ث دهبٕ هحفظٔ

سٍٕ ػارَى عواَدٕ گزسًاذُ اص     اصخولِاتبق  ًمبط هخرلفٖ دس دسٍى

 ّب َاسُٗهرش اص د 1هرش ٍ  8/0 ٍٔػظ اتبق  چْبس ػرَى عوَدٕ ثِ فب ل

ّاب    اًاذ. اٗاي صؼاگش    اص ٍخَُ اتبق ًصت ؿذُ ّشٗکٍ ّوچٌ٘ي هشمض 

وبٗؾ ً ي تؼت سا٘اتبق ص ٕبى دهبٖٗ ٍ تَصٗع گشادٗدهب ذاسٗبپ ؿشاٗظ

ِ  دهاب ّبٕ  صؼگشدس اتبق تؼت >. 5= ذدٌّ هٖ لاشاس دادُ  ش ٗا ص تشت٘ات  ثا

 اًذ: ؿذُ

داخا  اتابق آصهاَى ٍ     ضالع ؿؾ   دس ٍػظ ّش پتشهَمَک ٗ .1

دُ  ماِ هدوَعابً   ي دٍ خذاسُ ت جِ٘ ؿذُ اػات ّ٘وچٌ٘ي چْبس دَٗاسُ ث

 صؼگش دهب خَاّذ ؿذ.

2.  ِ دس   ّاب  َاسُٗا هراش اص د  1ٍ  8/0 ٔفب ال  چْبس ػرَى عوَدٕ ثا

ٍ صؼاگش دهاب   داخ  اتبق آصهاَى ًصات ؿاذُ ماِ سٍٕ ّاش ػارَى د      

اص  ٕهرش 75/0 ٍ 5/0دس فَا     ّب ػبصٕ ؿذُ اػت. اٗي صؼگش دهبخب

لشاس داسًذ مِ دس هدواَ    ّب اص اٗي ػرَى ّشٗکسٍٕ  مف اتبق آصهَى

 ؿًَذ. ّـت صؼگش دهب سا ؿبه  هٖ

 

 
(: ًواٖٗ از اتاق آزهَى ٍ هدار حرارت8ٖشکل )

 

 دس تشت٘ت ثِ هشمض اتبق آصهَى  ٕعوَد ػرَى  دس پْبس تشهَمَچ .3

  ثاِ  پا ک تشهَمٍَٗ مف اتبق هرش اص  5/1ٍ  75/0  5/0  05/0 فَا  

پاٌح   ماِ هدوَعابً   اتبق ًصت ؿذُ اػات  هرش اص ػمفٖ ػبًر 5 ٔفب ل

 صؼگش دهب خَاّذ ؿذ.

ماف اتابق   هراش اص   3/0 ٔبتَس ثِ فب لٗسادهمبث    پتشهَمَ کٗ .4

 ت جِ٘ ؿذُ اػت.

دهابٕ آة  دٍ عاذد صؼاگش دس ٍسٍدٕ ٍ خشٍخاٖ      ثشإ مٌراشل 

ک عذد صؼگش دسٍى هٌجع آة لشاس دادُ ؿذُ اػت. توابم  ٗبتَس ٍ ٗساد

 ًٖٗواب  (9)دس ؿک   اًذ. هرص  ؿذُ ٕثشداس ؼرن دادُ٘ثِ ػّب   پتشهَمَ

ّبٕ  اتبق  ػ٘ک  خشٗبى گشهبٗؾ سادٗبتَس ٍ هکبى لشاسگ٘شٕ صؼگشاص 

 ؾ دادُ ؿذُ اػت.ٗدهب ًوب
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 رٕ دها٘گ ٕ اًدازُّا ت حسگر٘(: ًواٖٗ از اتاق آزهَى ٍ هَقع9)شکل 

 . تجْ٘سات اتاق آزهَى2.3

ُ دس اٗي پظٍّؾ تدْ٘ضات عوذٓ  ٕش٘گ   اًذاصُٗاعن اص ٍػب  هَسد اػرفبد

ًذ اص: پک٘ح گشهبٗؾ آة گشم  چ٘لش  َّاػبص  ا ٍ ػ٘ک  گشهبٗؾ عجبست

ػاٌح     دثPT100ٖ گ٘شٕ دهب اص ًَ  تشهَمَپ  ّبٕ اًذاصُ صؼگشپوپ  

ػٌح  ؿ٘ش تٌظ٘ن دثاٖ    ًَ  تَسثٌٖ٘  فـبسػٌح ًَ  دٗفشاًؼ٘لٖ  سعَثت

 ثشداسٕ ٍ مبهسَ٘تش. ٍاصذ مٌرشل  دػرگبُ دادُ

 َى٘جشاػا ٘ؿذُ  مبل ًصت ّٕب صؼگش ٌٖبى اص دلت مبف٘اعو هٌظَس ثِ

ٌٖ َ٘ى دهبػٌح همبٍهرٖ پلات٘جشاػ٘اػت. مبل  ثب دلت ثبلا اًدبم ؿذُّب  آى

ٕ  كٗعب ِ دس هحفظٔٗؼِ ثب دهبػٌح اػربًذاسد ثبًَٗك همبٗاص عش ؿاذُ   ثٌاذ

ٍ  ٖل٘فشاًؼا ٗفـبسػاٌح د  ٕ َست گشفرِ اػت. ّوچٌا٘ي ػٌؼاَسّب  

ّبٕ داسإ پشٍاًِ  مبل٘جشُ ؿذُ اػت. دلات   ػٌح ً٘ض تَػظ ؿشمت دثٖ

ِ ػٌح هغبثك ثب هـخصبت ػابصًذُ   دهبػٌح  فـبسػٌح ٍ دثٖ  تشت٘ات  ثا

 ل٘رش ثش دل٘مِ اػت. ±2/0پبػکبل ٍ م٘لَ  C2/0±   1°ثشاثش ثب 

ظ اتاابق آصهااَى  اص ٗضات آصهبٗـااگبُ ٍ ؿااشا٘اامٌرااشل تدْ ثااشإ

استجبط ػ٘ؼرن مٌرشل ثب مبهسَ٘تش اػرفبدُ ؿذُ اػت.  هٌظَس ثِ ٕافضاس ًشم

دهب  اخارلاف فـابس دٍ    ّٕب صؼگشتوبم  ٕافضاس لبدس اػت دهب ي ًشمٗا

ِ   دا ٖبى آة ٍ سعَثت ًؼجٗخش ٖبتَس  دثٗػش ساد عاَس   خا  اتابق سا ثا

ٖ  افاضاس  ًاشم ي ٗا (. ثاِ مواک ا  2 ؾ دّذ )ؿاک  ًٗوب ٕا لحظِ تاَاى   ها

ب سٍؿي مشد. ٗ  خبهَؽ سا دس ّش صهبى مِ لاصم ثبؿذ مَلشٍ  ّب گشهکي

اػات.  ظ آصهَى لبث  مٌراشل  ٗدبد ؿشاٗا ٕثشا ٖن دث٘ش تٌظّ٘وچٌ٘ي  ؿ

ت. ثاب  شات دهب دس اتبق اػً٘٘ـبى دادى سًٍذ تغ افضاس ًشمگش ٗد هـخصٔ

ٖ    ّابٕ ًصات   صؼاگش اًرخبة ّش مذام اص  تاَاى   ؿاذُ دس هدوَعاِ  ها

ظ ٗذى ثِ ؿشا٘ش ًظش داؿت ٍ الذاهبت لاصم ثشإ سػٗسا صّب  آى شات٘٘تغ

 د.  پبٗذاس آصهَى سا فشاّن مش

 افاضاس  ًاشم دس إ ِ سادٗابتَس  ثشًبها   ٖت صشاستا ٘ا ظشف ثشإ هحبػجٔ

EES1 ِ3150بًذاسد اٗاضٍ  ؿاذُ دس اػار   ثب تَخِ ثِ سٍؽ ٍ سٍاثظ اسائ 

 ّٕب تِْ٘ ؿذُ اػت. ثٌبثشاٗي  ث ذ اص ّش آصهَى ثب ٍاسد مشدى دادُ> 15=

 ؿَد. هٖسادٗبتَس هحبػجِ  ٖت صشاست٘ثِ اٗي ثشًبهِ  ظشف ٖتدشث

 رٍش آزهَى. 3.3

آة  ٕدهاب   >5= 4022هلاٖ  اٍل آصهَى هغبثك ثاب اػاربًذاسد    ٔدس هشصل

 بتَسٗا اص ساد ٖة خشٍخا آ ٍٕ دهاب  C90°  (Tw,i) بتَسٗثِ ساد ٍٕسٍد

(Tw,o)  °C70 بتَس ٗسادهرَػظ  ٕدهب ست َي  ٗاػت مِ دس ا(Tw,m )

ٍ  ٍٕسٍد ّٕااب تشهَمَپا   ٕاخاارلاف دهاب  .خَاّاذ ؿاذ   C80°ثشاثاش  

ّش . ثبثت ثوبًذ C2/0±°ثب دلت  دس عَل آصهَى ذٗبتَس ثبٗساد ٖخشٍخ

 بتَسٗهرَػظ سادهخرلف  ٕصذال  دس ػِ دهب سادٗبتَس  گشهبدّٖ تؼت

ّوچٌ٘ي  شد.٘گ هٖ اًدبم C5±°ٍ ثب سٍاداسٕ  C80  65  ٍ50° تشت٘ت ثِ

ي ٍسٍدٕ ٍ ٘اخرلاف دهبٕ ثؼت ٗثب هٖهغبثك اػربًذاسد  دس تؼت اٍل 

تٌظ٘ن ؿَد. دس اٗي ؿشاٗظ دثٖ خشٗبى  C 2±20°بتَس ٗخشٍخٖ دس ساد

ٔ  هٖآة سادٗبتَس تٌظ٘ن  ث اذ ثبثات ًگاِ داؿارِ      ؿَد ٍ ثشإ دٍ هشصلا

ذى ٘سػ ٍٕ ثشا گشددٖ ذاس اًدبم هٗظ پبٗاػربًذاسد دس ؿشاتؼت ؿَد.  هٖ

ؿاذُ دس   ًصات  ٕصؼگش دهاب هشخع   دهبٕ ًمغٔ ثبٗذذاس ٗظ پبٗثِ ؿشا

تاب   19ي ٘دس دهبٕ ث ک ػبعتٗثِ هذت  C1/0±°ثب دلت ٍػظ اتبق  

°C21 صؼگشّبٕ دهاب ش ٘. ثب تَخِ ثِ عَلاًٖ ثَدى هؼثوبًذ ٖثبثت ثبل  

 شٍٕ هحشمّٔ٘ب ٍ ً ن٘بى اعشاف ػٗذاى خش٘شات هّ٘٘بٕ ساثظ  تغ نٍ٘ ػ

ذاً تحات  ٗسا ؿاذ   صؼگشّبٕ دهب ؿذٓ شٕ٘گ تَاًذ ٍلربط اًذاصُ ٖ هٖٗالمب

ٖ ٗا شٕ ص٘ا گ ي اهش هَخت خغبٕ اًذاصُٗش لشاس دّذ  لزا ا٘تأث ؿاَد.   بد ها

َهٖ اػارفبدُ ؿاذُ   ٌٖ٘٘ ثب سٍمؾ آلَهّٗب ن٘ي اؿکبل  اص ػٗثشإ سفع ا

 اػت.

دهبٕ خشٍج آة سادٗبتَس ٍ ّوچٌ٘ي دثٖ  ثب تَخِ ثِ دهبٕ ٍسٍد ٍ

صشاست سادٗبتَس ثِ هح٘ظ    ًشخ اًرمبلm سادٗبتَس اصآة گشم گزسًذُ 

 صٗش لبث  هحبػجِ اػت.  ثب ساثغٔ

(10   )  , ,w i w oQ mc T T   

مِ هرَػظ دهبٕ   Tw,mاص عشفٖ  ثب ت شٗف دهبٕ هرَػظ سادٗبتَس 

ة سادٗبتَس اػت  دس  اَست ه لاَم ثاَدى ضاشٗت     ٍسٍد ٍ خشٍج آ

 ًرمبل صشاست سادٗبتَس سا ثب ساثغٔ  ًشخ اhاًرمبل صشاست خبثدبٖٗ آصاد 

 تَاى هحبػجِ مشد: هٖصٗش ً٘ض 

(11   )  ,w m aQ hA T T   

هرَػظ دهابٕ   Taث٘شًٍٖ سادٗبتَس ٍ اًرمبل صشاست ػغح  A  مِ دس آى

ثِ هدَْل ثَدى ضشٗت اًرمبل صشاست  َّإ داخ  اتبق اػت. ثب تَخِ

                                                
1. Engineering Equation Solver 
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تاَاى اػارفبدُ    ّبٕ آصهبٗؾ هٖ دادُاص   (11) ساثغٔدس  hخبثدبٖٗ آصاد 

سػن ماشد ٍ   (Tw,m-Ta)صؼت هحبػجِ ٍ ثش (10) ٔسا اص ساثغ Qمشد ٍ 

 دػت آٍسد:ِ ّب سا ث گزسًذُ اص  دادُإ ِ ي چٌذ خولٗثْرش

(12   )  ,

n

w m aQ T T   

ش هحبػااجِ ٗا اص سٍاثااظ ص β  ٍn  3150ربًذاسد اٗاضٍ  هغابثك ثاب اػاا  

 :>6= ذًؿَٖ ه

(13   )  

   

2

2 2

log . log log .log
log

log log

Q T T Q

N T T


    


    

 

(14   ) 
   

2 2

log . log log .log

log log

N T Q T Q
n

N T T

    


      
 ؿبٗبى رمش اػتؾ اػت. ٗت ذاد دف بت آصهب ΔT=Tw,m-Tw,in  ٍN  مِ

. ؿاَد ٖ ه ( هحبػجPrefِ) بتَس دس فـبس اتوؼفشٗساد ٖاًرمبل صشاست ًبه

ٖ  اػت مِ ثب اػرفبدُ اص اٗي ساثغٔ ض اّو٘ت آىصبئ ًکرٔ تاَاى   تدشثٖ ها

ظشف٘ت سادٗبتَس سا ثشإ ّش اخرلاف دهبٕ هرَػاظ ػاغح سادٗابتَس ٍ    

 هرَػظ َّإ اتبق هحبػجِ مشد.

 

 (: شراٗط آزهَى تجرتٖ رادٗاتَر2جدٍا )

 آة دثٖ

CC min-1 

 هشخع ٕدهب

ºC 

 خشٍج ٕدهب

ºC 

 ٍسٍد ٕدهب

ºC 
 آصهَى

1057 43/20 25/67 40/88 

 اٍل ٔهشصل

 

1060 34/20 65/67 95/87 

1058 37/20 47/67 22/88 

1036 51/20 70/67 91/87 

1051 87/19 35/58 27/75 

 دٍم ٔهشصل
1040 87/19 91/58 35/74 

1031 96/19 55/58 35/74 

1017 87/19 33/58 97/74 

1039 85/19 24/52 44/65 

 ػَم ٔهشصل
1046 77/19 50/52 19/65 

1038 87/19 51/52 11/65 

1032 92/19 49/52 58/65 

 

 ًلاٗج تجرتٖ .4

بتَس ثاب استفاب    ٗ  آصهَى ثش سٍٕ ٗک سادتؼت اػربًذاسد هغبثك ثب سٍٗٔ

هرش اًدبم ؿذ. ؿشاٗظ آصهَى تدشثٖ اٗي آصهابٗؾ ثاشإ ػاِ     ه٘لٖ 500

َ     (1) هشصلِ دس خذٍل ّابٕ   خاِ ثاِ دادُ  ًـابى دادُ ؿاذُ اػات. ثاب ت

مبلشٕ ثش ػبعت  لَ٘صؼت مت صشاستٖ سادٗبتَس  ثش٘ؿذُ  ظشف خشاجاػر

دػت ِ ثش ٗتدشثٖ ص   اص ساثغٔ(12) ساثغٔبتَس هغبثك ٗساد ٓاصإ ّش پشِ ث

 .آٗذ هٖ

(15   )  
1.2026

,0.97144 w m aQ T T   

ظشف٘ت صشاستٖ ثشإ ّش اخرلاف دهبٕ هرَػظ اتبق   ثب اٗي ساثغِ

 C60°ٍ  50ت. اخرلاف دهبٕ جِ اػٍ هرَػظ سادٗبتَس لبث  هحبػ

ه شف ظشف٘ت سادٗبتَس هغبثك اػربًذاسد اسٍپبٖٗ ٍ اٗضٍ  تشت٘ت ثِ

 (2)ثبؿذ. ثٌبثشاٗي ثب تَخِ ثِ ًربٗح تدشثٖ هٌذسج ؿذُ دس خذٍل  هٖ

 kCal hr-1ظشف٘ت صشاستٖ اٗي سادٗبتَس هغبثك اػربًذاسد اسٍپبٖٗ ثشاثش 

 .ػتا kCal hr-1 134ٍ هغبثك اػربًذاسد اٗضٍ  107

دس  دهبٕ ػغح ٍ دهبٕ َّا گشفرِ ثشإ  َست فشض٘بت هغبثك ثب

   اخرلاف دهبٕ ث٘ي ػغح ٍ َّا ثشاثش اػت ثب: ثشسػٖ عذدٕ

 (16   ) 353 300 53T K    

ضاى اًرمبل صاشاست ّاش   ٘  ه(15)تدشثٖ  ثٌبثش اٗي  ثب تَخِ ثِ ساثغٔ

 پشُ ثشاثش اػت ثب:

(17 )        
1.2026 10.97144 53 115 . 134  Q kCal hr W  

 

ٔ ٘ي هذل عاذدٕ ٍ ًر ٘ ذ خغبٕ ًؼجٖ ث  دساٗيثٌبثش ثشاثاش  تدشثاٖ   دا

 اػت ثب:

(18  )  134 125
100 6.7%

134



    

ٖ ٗي خغب٘چٌ ِ ٗدّاذ ماِ ثاشإ مابّؾ ّض     ٖ ثِ هب اخبصُ ها ّابٕ   ٌا

ِ اص هذل عذدٕ ثشإ عشاصاٖ ٍ    آصهبٗـگبّٖ ػابصٕ سادٗبتَسّاب    ثٌْ٘ا

گاشٕ  ٗذ د٘ا لاعابت هف ن. ثِ علاٍُ ثب داؿري هذل عذدٕ اعٗش٘موک ثگ

ّب ٍ هرَػاظ ػاشعت    بل صشاست هرَػظ پشُمت اًرٗضاى ضش٘ه اصخولِ

ْ   ي پشُ٘ث ٔ  ّ٘ب خْات عشاصاٖ ث دس مابساٖٗ ٍ ثابصدّٖ پاشُ     ٌاِ  هحبػاج

 . دػرشع خَاّذ ثَد

 گ٘رٕ ًل٘جِ .5

ٔ ِ ٗک سادٗبتَس آلَهٌ٘٘اَهٖ ثا    پظٍّؾدس اٗي  سٍؽ عاذدٕ ثاش    ٍػا٘ل

اعلاعابت    ػبصٕ ؿجِ٘. دس اٗي ذّب عشاصٖ ؿ ٔ ثٌْ٘ٔ ث٘ي پشُهجٌبٕ فب ل

هف٘ذٕ اص لج٘ا  مابًرَس دهاب ٍ ػاشعت ٍ ّوچٌا٘ي ظشف٘ات صشاستاٖ        

 گ٘شٕ ٍال ٖ ظشف٘ت صشاستٖ سادٗبتَس  دػت آهذ. ثشإ اًذاصُِ سادٗبتَس ث

ٖ اتبق آصهَى سادٗبتَس خبًگٖ ثشاػبع اػاربًذاسد ه رجاش    ه شفاٖ ٍ   هلا

ي اتبق  ٗا عشاصٖ ٍ ػبخت ّٖٗذف ًْب .سٍؽ تؼت آى ؿشح دادُ ؿذ

ٔ ٘ثْ ٖخْات عشاصا   ٍٖ هشخ  ٖت صشاست٘اػرخشاج ظشف گًَاِ   يٗا ا ٌا

هٌابصل    ٖـا ٗبت گشهبتأػ٘ؼا ح ٘ ح ٖ. عشاصاػت ٖصشاست ّٕب هجذل

 ح دسثابسٓ ٘ ح ٖهٌَط ثِ دس دػت داؿري اعلاعبت  اداسات ٍ ّب ػبصهبى

بتَس اػات ماِ اص عشٗاك آصهابٗؾ دس اتابق      ٗش سادً٘ظ ٖـٗ  گشهبٍٗػب

تدشثٖ ظشف٘ت صشاستٖ    ساثغٔدس اٗي آصهَىؿَد. ٖ اػربًذاسد صب   ه

ثشاػبع اخرلاف دهبٕ ػغح سادٗبتَس ٍ ّاَإ اتابق صب ا     سادٗبتَس 

ًرابٗح  ثاب  ًربٗح تدشثٖ ظشف٘ت گشهبدّٖ سادٗابتَس  ث٘ي  همبٗؼٔ. گشدٗذ

 . دس پٖ داؿت% 7/6اخرلاف ًبچ٘ضٕ ثب خغبٕ  عذدٕ ػبصٕ ؿجِ٘
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