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Abstract: In the current paper, the effects of size and 

direction of step fins on improving the melting process of a 

vertical triple-tube heat exchange unit in the presence of a 

middle plate and porous medium are studied. The phase 

change process of the thermal energy storage unit is 

simulated using the enthalpy-porosity approach, developed 

in ANSYS FLUENT 2020 R2. The initial temperature and 

the temperature of heat transfer fluid, passing through the 

heat exchange unit, are supposed to be 15 and 50 C, 

respectively. Furthermore, the Reynolds number of the heat 

transfer fluid is assumed to be 1000. To evaluate the effects 

of step fins size and direction on boosting the melting 

process of the thermal unit, both liquid fraction and 

temperature contours of the cases with pure and composite 

PCM were compared. Based on the obtained numerical data, 

the effects of step fins geometries and direction on 

improving the thermal performance of the unit in the cases of 

pure PCM were greater than those of composite PCM. It 

should also be mentioned that energy storage values of the 

case with composite PCM (Case 3) increases by 166.69 % 

compared with that of the case with pure PCM. 
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Introduction 

In the current study, the effects of step fins size and 

direction on boosting the melting process of a vertical 

triple-tube heat exchange unit in the presence of a 

middle plate and porous medium are studied 

numerically. To evaluate the efficacy of step fins, 

middle plate and porous medium in improving the 

thermal performance of the unit, liquid fraction, and 

temperature contours of various cases with pure PCM 

are compared with those of the cases with composite 
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PCM. More details on the various cases studied in the 

present study are illustrated in Table 1.  

 

Table 1. More details on the various scenarios 

considered in the current study. 

 A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) 

Case 1 6 4 5 4 

Case 2 2 7 3 7 

Case 3 7 2 7 3 

Case 4 6 4 5 4 

Case 5 2 7 3 7 

Case 6 7 2 7 3 

 

As the last step, the effects of porous medium 

characteristics, including porosity and pore density, 

on improving the thermal performance of the unit are 

numerically investigated. 

 

Materials and Methods 

To simulate the PCM melting process in the presence 

of a middle plate and porous medium numerically, the 

enthalpy-porosity methodology is applied and the 

porosity of the porous medium is assumed to be equal 

to the liquid fraction value in each cell. Due to the 

presence of viscous and inertial losses in the 

momentum equations, a pressure loss is also 

considered in the numerical simulation in addition to 

the pressure drop caused by the solid materials. The 

assumptions considered in the present study to 

simplify the numerical simulation of the LHTESS are 

as follows: 

 The liquid phase was assumed to be 

Newtonian, laminar, and incompressible. 

 The liquid phase density varied based on the 

Boussinesq approximation since there was a 

negligible temperature gradient in the liquid 

domain. 

 The energy equation was applied in the 

simulation based on the thermal equilibrium 

model. 

 An isotropic and homogenous porous 

medium was applied in the current research. 

 Volume expansion, during the PCM phase 

change phenomenon was minor. 

 Viscous dissipation effects were negligible 

during the numerical modeling. 

 2D axisymmetric condition was assumed for 

the fluid flow due to the geometry of the 

problem and shortage of circumferential 

gradient in the flow.  

 

Results 

In this section, the effects of step fin size and 

direction on boosting the thermal performance of the 

thermal unit are studied numerically. Both liquid 

fraction and temperature contours are compared in the 

cases of pure PCM and composite PCM. The effects 

of the middle plate and step fins are minor at the 

beginning of melting process. As time passes, these 

effects become major. Based on the numerical data, 

adding the middle plate and step fins can significantly 

decrease the melting time of PCM. In case of pure 

PCM, the effects of step fins size on boosting the 

thermal performance of the heat storage unit are 

greater than those of step fins direction. In the case of 

composite PCM, the heat transfer rate intensifies due 

to the higher conductivity of composite PCM. 

Furthermore, the impacts of both step fin size and 

direction in enhancing the melting process of the 

PCM becomes minor. Furthermore, the lower and 

interior region inside the PCM does not convert to 

liquid totally. This can be due to the lower heat 

transfer area and the lack of convection heat transfer. 

Therefore, adding step fins to this region can 

accelerate the melting process of PCM considerably. 

To analyze the various scenarios considered in the 

current research, melting time values and heat storage 

rate of PCM in various cases are compared. Based on 

the presented data, step fins with higher lengths in 

case of pure PCM considerably improve the melting 

process of PCM. It should be mentioned that the 

melting time of case 6 decreases by 1.45 %, compared 

with that of case 3, while the heat storage rate 

increases by 1.05 %. It should be mentioned that the 

melting time of case 6 decreases by 3.17 and 17.4 %, 

compared with those of cases 4 and 5, respectively. 

To illustrate the efficacy of the porous medium in 

enhancing the melting process of the heat storage unit, 

variations of both liquid fraction and PCM mean 

temperature in cases of pure PCM and composite 

PCM were compared. Based on these figures, gradient 

of PCM temperature increases in case of composite 

PCM due to a considerable increase in PCM 

conductivity at the beginning of the melting process. 

In other words, adding a porous medium to the PCM 

accelerates the thermal response of the PCM.  

The impacts of porous medium characteristics, 

including porosity and pore density, in enhancing the 

melting process of the PCM are also investigated. 

Based on the obtained results, the effects of pore 

density in boosting the thermal response of the PCM 

are minor. Furthermore, thermal performance of the 

heat storage unit improves as the porosity decreases. 

In other words, the case with the lowest porosity 

yields the best thermal performance. 

 

Discussion and Conclusion 

In the current study, the effects of step fins geometry 

in enhancing the thermal response of the heat storage 

unit were studied in the case of pure and composite 

PCM. Firstly, the effects of step fin size and direction 

in boosting the thermal performance of the heat 

storage unit were compared in both pure and 

composite PCM. Based on the numerical data, the 

impacts of step fins size in improving the thermal 

response of the unit were greater than those of step 

fins direction in case of pure PCM. Furthermore, 

increasing the step fins size resulted in decreasing the 

melting time of the pure PCM. In case of composite 
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PCM, both step fins size and direction in enhancing 

the thermal response of the unit were negligible. Due 

to domination of the conduction of heat transfer over 

convective heat transfer at the beginning of the 

melting process, adding porous medium to the PCM 

resulted in higher temperature gradient. Furthermore, 

it was proposed to add step fins in the lower and 

interior region of the PCM container to enhance the 

thermal performance of the unit considerably. Finally, 

the effects of the porous characteristics, including 

porosity and pore density, in boosting the thermal 

performance of the unit were studied. It was 

concluded that the impacts of pore density in 

improving the thermal performance of the heat 

storage unit were minor while decreasing the porosity 

of the porous medium improved the thermal 

performance of the unit. 
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ِ   ف٘ي ثِ ثشسسٖ تأث٘ش جْت ٍ اًذاصٓ ظٍّصدس اٗي پ چک٘ذُ: إ ثـش   ّـبٕ پلـ

ٔ إ  لَلِ ثْجَد عولکشد ٗک هجذل حشاستٖ سِ ه٘ـبًٖ ٍ   قبئن دس حضَس غـفح
حشاستـٖ ثـب    تغ٘٘ش فبص س٘ستن رخ٘شٓ فشاٌٗذضَد.  هح٘ط هتخلخل پشداختِ هٖ

ِ  2020افضاس اًس٘س فلَئٌت  تخلخل ًشم-استفبدُ اص سٍش اًتبلپٖ سـبصٕ   ضـج٘
تشت٘ـت   بل داغ گزسًذُ اص هجذل حشاستٖ ثِهبٕ اٍلِ٘ ٍ دهبٕ س٘ضذُ است. د

. ّوچٌ٘ي عـذد سٌَٗلـذص سـ٘بل داغ    استگشاد  سبًتٖ ٔدسج 50ٍ  15ثشاثش ثب 
ٕ ثشسسٖ دس ًظش گشفتِ ضذُ است. ثشا 1000گزسًذُ اص هجذل حشاستٖ ثشاثش ثب 

س٘سـتن  ثْجَد ساًذهبى حشاستـٖ  إ ثش  ّبٕ پلِ ف٘ي ه٘ضاى تأث٘ش جْت ٍ اًذاصٓ
دٌّـذُ دس  حجوٖ س٘بل ٍ دهبٕ هبدٓ تغ٘٘ش فبصاًشطٕ، کبًتَسّبٕ کسش  رخ٘شٓ

دٌّذٓ خبلع ٍ ّوچٌ٘ي هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّـذُ دس ثسـتش   تغ٘٘ش فبص ٓحبلت هبد
آهـذُ،   دسـت ِ اًذ. ثب تَجِ ثِ ًتبٗج عذدٕ ث ّن هقبٗسِ ضذُهح٘ط هتخلخل ثب

٘٘ـش فـبص   تغ فشاٌٗـذ  إ ثش ثْجَد ّبٕ پلِ تأث٘ش هطخػبت ٌّذسٖ ٍ جْت ف٘ي
تغ٘٘ـش   ٓخـبلع ث٘طـتش اص هـبد    تغ٘٘ش فبصدٌّذٓ س٘ستن هزکَس دس حبلت هبدٓ

ضـذُ دس   . ّوچٌ٘ي ه٘ضاى اًشطٕ رخ٘شُفبصدٌّذُ دس ثستش هح٘ط هتخلخل است
( ًسـجت ثـِ   3دس ثستش هح٘ط هتخلخـل ححبلـت    تغ٘٘ش فبصدٌّذُ حبلت هبدٓ
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 هقذهِ .1

ت ؿبًٖ ثط پبٗ توبهٖ فؼبل٘ ب قسُ اؾت.  ّٔبٕ اً طغٕ ثٌ رطغ  ٕتمبضباً  ٕاً

ل ثِ اذ٘ط ّٕب زض ؾبل طغ کبضثطز زل٘ ذربًگٖ ٍ  هرتلف  ّٕب ٌِ٘ظه زض ٕاً

ؿبى ثِاگطچِ  .اؾت بفتِٗ فٗافعا نٌؼتٖ بظّبٕ انلٖ اً  ٍاؾغٔ ػوسُ ً٘

س، اؾرتفبزٓ  ّبٕ فؿ٘لٖ هطتفغ قسُ اؾتفبزُ اظ ؾَذت ري  زگؿرتط  اً ُ اظ اٗ

دبز هربعطات خسٕ زضظهٌ٘ٔ هؿبئل ظٗؿتّ ؾَذت ٖ هح٘غر  ب ؾجت اٗ

س. اظ ػوسُ هربعطات ظٗؿت قسُ ٕ  تَاى ثرِ شٍة ٗرد   هح٘غٖ هٖ اً  ّرب

ف زهبٕ کط ٕ  ضُ کطظه٘ي ٍ... اقب ٓلغجٖ، افعاٗ رطغ ّربٕ   ز. اؾرتفبزُ اظ اً

رطغٕ،    ّبٕ شذ٘رطُ  تدسٗسپصٗط ٍ ؾ٘ؿتن ٖ ؾربظٕ اً  ٕاظ ضاّکبضّرب  ٗکر

ي حَظُ، قسُ تَؾظ کبضقٌبؾبى ذجطٓ اضائِ  ثِ حرسالل ضؾربًسى   ثطإ اٗ

ؾربظٕ   ّربٕ شذ٘رطُ   ثب اؾتفبزُ اظ ؾ٘ؿتن .اؾت هح٘غٖ ظٗؿتذغطات 

طغٕ طغٕ ٍ اً ٖ  ّبٕ تدسٗس اً هح٘غرٖ   ترَاى هرربعطات ظٗؿرت    پصٗط هر

ّربٕ   ؾ٘ؿرتن  ٔتَؾرؼ ّبٕ فؿ٘لٖ ضا ثِ حسالل ضؾبًس.  ًبقٖ اظ ؾَذت

طغٕ ثِ ٓکٌٌس شذ٘طُ ي  هطتفغهٌظَض  اً شذ٘رطُ  ه٘عاى ًوَزى ػسم تغبثك ث٘

طغٕ ٍ ههطف  ّربٕ   نؾ٘ؿرت ّبٕ ثعضگ ٍ کَچک،  زض هم٘بؼ .اؾتاً

طغٕ حطاضتٖ  شذ٘طٓ رٖ    کبضثطززاضإ اً زض هم٘ربؼ   .ٌسّؿرت ّربٕ فطاٍاً

طٍگبُ ِ  ثطز زاضًرس گطهربٖٗ کربض   ّبٕ ذَضق٘سٕ ٍ ظهر٘ي  ثعضگ زض ً٘  کر

طغٕتَاى ثِ  ّب هٖ آى ٔخولاظ س ثطق اقبضُ  شذ٘طٓ اً . زکرط حطاضتٖ ٍ تَل٘

طغٕتط ثطإ  زض هم٘بؼ کَچک ّوچٌ٘ي ذَضق٘سٕ زض هٌربظل   شذ٘طٓ اً

ًَٖ کبضثطز زاض طغٕ حطاضتٖ ضا هٖ. [2ٍ  1]ز هؿک ترَاى ثرِ زٍ ضٍـ    اً

 .زکرط ّبٕ هرتلرف شذ٘رطُ    زض هَاز ٍ ؾ٘ؿتن هحؿَؼٍ  ًْبىگطهبٕ 

هطاتت ثؿ٘بض  ثِ ًْربى زض نٌؼت حطاضترٖ ٓشذ٘رط ّٕرب ؾ٘ؿرتنکبضثطز 

ٖ   . [3] ؾرت ّب تط اظ ؾبٗط حَظُ گؿتطزُ ػولکرطز  ّرب ٍ   ثؿرتِ ثرِ ٍٗػگر

طغٕ، ّبٕ شذ٘طُ ؾ٘ؿتن طغٕهَاز  ؾبظٕ اً َاع تٖ ضحطا شذ٘طٓ اً قبهل اً

ِ  تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   هَاز ٌس.هرتلفٖ ّؿت ٕ  ػٌرَاى هرَاز    ثر رطغ  شذ٘رطٓ اً

ٖ س کِ زض ًقَ حطاضتٖ گطهبٕ ًْبى زض ًظط گطفتِ هٖ ٌرس  عر تغ٘٘رط   فطاٗ

ضرطٗت   ،تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ  هَاز  .[4] کٌٌس گطهب ضا آظاز ٗب خصة هٖ فبظ،

ت حطاضتٖ ًؿجتبً ّو٘ي اهرط ؾرجت هحرسٍز قرسى     ٍ پبٌٖٗ٘ زاضًس  ّساٗ

طغٕ ّبٕ شذ٘طُ  زض ؾ٘ؿتن ّب آى اؾتفبزٓ تربکٌَى   .ذَاّرس قرس   ؾبظٕ اً

ٕ  ّبٕ هرتلفٖ تَؾظ پػٍّكگطاى ذجط ضٍـ ي حرَظُ ثرطا خجرطاى   ٓ اٗ

ت حطاضتٖ هَاز  ري    اضائِ قسُ تغ٘٘ط فبظزٌّسًُوَزى ضطٗت ّساٗ رس. اٗ اً

ّب  ف٘ياؾتفبزُ اظ  ؾِ،انلاح ٌّس ،[5] افعٍزى ًبًَ شضاتّب قبهل  ضٍـ

 . [6] ٌسّؿت ٍ هَاز هترلرل

ِ   ضٍـٗکٖ اظ کبضآهستطٗي  ٕ   ّربٕ اضائر خجرطاى ًورَزى    قرسُ ثرطا

ت حطاضتٖ پبٗ٘ي هرَاز   هرَاز  اؾرتفبزُ اظ   ،تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ  ضطٗت ّساٗ

 7] ترلرل ثب ضطٗت ضؾبًف ثبلاؾرت زض ثؿتط هح٘ظ ه تغ٘٘ط فبظزٌّسُ

رل  ثِ ،زض حضَض هح٘ظ هترلرل. [8ٍ  ٖ    زل٘ سگ  1ثْجرَز ضرطٗت ضؾربًٌ

ت زض  ًطخ هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ تمبل حطاضت ّساٗ  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّرسُ اً

ٖ   ذربلم   فبظزٌّرسٓ  هبزٓ تغ٘٘طًؿجت ثِ  هطکت ف پ٘رسا هر  ؛کٌرس  افرعاٗ

ٌسظهبى شٍة  زضًت٘دِ  کبّف لبثل تَخْٖ ضا تدطثِ ذَاّرس کرطز   فطاٗ

[9  ٍ10].  

حطاضترٖ زض نرٌبٗغ هرتلرف ٍ    ّبٕ  تَخِ ثِ ًمف کل٘سٕ هجسل ثب

طٍگبُ ٖ  ثْجَز ثطإظٗبزٕ  هغبلؼبتتبکٌَى ّب،  ً٘ ّرب   آى ػولکطز حطاضتر

دبم قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ هح٘ظ هترلرل   اً

َ ٍ ّوکبضاى ٌسثب اؾتفبزُ اظ هح٘ظ هترلرل،  [11] ل٘ تغ٘٘ط فربظ   فطاٗ

ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ػسزٕ  ثْجَز زازًس.إ ضا  لَلِ ٗک هجسل حطاضتٖ پَؾتِ

ؾرجت   هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   آهسُ، افعٍزى هح٘ظ هترلرل ثرِ   زؾت ثِ

تمبل حطاضت ًؿجت ثِ  ّفتثْجَز   هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذربلم ثطاثطٕ اً

ٌرس اثطات فَم فلعٕ هؽ ضا ثط  [12]غائَ ٍ ّوکبضاى  گطزٗس. تغ٘٘رط   فطاٗ

ًَِ ًت٘دِ هغبلؼِ ًوَزًس ٍ RT58فبظ  ي گ گ٘طٕ کطزًس کرِ ثؿرتِ ثرِ     اٗ

ظ هح٘ظ، اؾتفبزُ اظ فَم فلعٕ هٖ س  هبزُ ٍ قطاٗ ٌستَاً تغ٘٘رط فربظ ضا    فطاٗ

ف زّس.  ثطاثط 10تب حسٍز  نَضت ػرسزٕ   ثِ [13] لٖ ٍ ّوکبضاىافعاٗ

ط اضبفِ ًوَزى ًبًَشضُ ٍ هح٘ظ هترلرل ثِ  ضا  هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ  تأث٘

ٌسثط  دوبز شٍة فطاٗ ثرب  . ًوَزًرس ثطضؾرٖ   إ لَلِ ؾِهجسل حطاضتٖ  ٍ اً

دوبز ث95ِترلرل افعٍزى هح٘ظ هترلرل ثب  تطت٘رت   %، ظهبى شٍة ٍ اً

 هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسٓ ذربلم    زضنس ًؿجت ثِ  2/88ٍ  7/83ه٘عاى  ثِ

ط اضربفِ     ثِ [14] خبثطٕ ٍ ّوکبضاى کبّف ٗبفت. نَضت ػرسزٕ ترأث٘

ٌسًوَزى ف٘ي هترلرل ثط ثْجَز  ٓ حطاضترٖ  ٗک ؾ٘ؿتن شذ٘طشٍة  فطاٗ

 ـ  زافمٖ ضا هغبلؼِ کط قرسُ، اضربفِ    ًس. ثب تَخِ ثِ ًتربٗح ػرسزٕ گرعاض

ِ  ًوَزى  زضنرس   4/46ه٘رعاى   ف٘ي هترلرل ؾجت کبّف ظهربى شٍة ثر

ٗک تحل٘رل   [1]ذبًلطٕ ٍ ّوکبضاى هترلرل گطزٗس. ًؿجت ثِ ف٘ي غ٘ط

ٗک کلکتَض َّاذَضق٘سٕ ثب ازغبم هرَاز  ػولکطز ثْجَز  ػسزٕ زضظهٌ٘ٔ

ٔ    فر٘ي ٍ افعٍزى تؼسازٕ  تغ٘٘ط فبظزٌّسُ هرَاز   هترلررل زاذرل هحفظر

کِ افرعٍزى   گعاضـ کطزًس زضًْبٗتٍ  زًسکطثطضؾٖ ضا  تغ٘٘ط فبظزٌّسُ

ٌرس  تؿرطٗغ ثبػر    تغ٘٘ط فبظزٌّسُ  هترلرل ثِ هَازّبٕ  ف٘ي  ، شٍة فطاٗ

ف  ررطغٕ  ه٘رربًگ٘ي ثْررطُافررعاٗ  ػولکررطز کلررٖ ؾ٘ؿررتنثْجررَز ٍ ٍضٕ اً

طغٕ شذ٘طُ سهبى ح .گطزٗس ؾبظٕ اً طاضترٖ کلکترَض   ّوچٌ٘ي ه٘بًگ٘ي ضاً

ًََهرَ ٍ   .گرعاضـ قرس  زضنس  73/41تب  66/38 هَضز هغبلؼِ زض ثبظٓ ث

ط هغبلؼبتٖ زضظهٌ٘ٔ [15]ّوکبضاى  فلعٕ آلَهٌَ٘٘هٖ ثط ؾ٘ؿرتن    فَم تأث٘

طغٕ حطاضتٖ ًْبى شذ٘طُ دربم   فبظزٌّسُهبزٓ تغ٘٘ط  زض حضَض ؾبظٕ اً اً

هتحرسالوطکع   ٔػوَزٕ ٍ زٍ لَلر  اظ ٗک پَؾتٔ پ٘كٌْبزٕ. ؾ٘ؿتن زازًس

دبم  ّٖبٗ  ٍ عجك ثطضؾٖ ثَزؾبذتِ قسُ  ي ،قسکِ اً ًَِ ًت٘دِ اٗ گ٘طٕ  گ
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ٖ    کطزًس ف ضربهت فَم فلرعٕ کربّف هر  .ٗبثرس  کِ ظهبى شٍة ثب افعاٗ

رطغٕ شذ٘رطُ  ّو هربزٓ تغ٘٘رط   قرسُ زض حبلرت    چٌ٘ي اذتلاف تغ٘٘طات اً

ثرب  زض ثؿرتط هحر٘ظ هترلررل     هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّرسُ ٍ  فبظزٌّسٓ ذبلم

 گعاضـ قس.زضنس  5/4زض حسٍز زضنس  90زضنس ترلرل 

ػولکررطز ٗررک ؾ٘ؿررتن   ثْجررَزثررطإ  [16]ؾرربٌٖٗ ٍ ّوکرربضاى 

ِ ضا ّربٖٗ   ؾبظٕ گطهبٕ ًْبى اضظق٘بثٖ شذ٘طُ دربم  نرَضت ػرسزٕ    ثر اً

ِ    فرَم  ٍ ّب، ًربًَشضات  ثب افعٍزى ف٘ي ٍ زازًس عرَض لبثرل    ّربٕ فلرعٕ ثر

ٌستَخْٖ  دوبز هَاز  فطاٗ ّب گعاضـ  آى. ضا ثْجَز زازًس تغ٘٘ط فبظزٌّسُاً

دوربز ضا ترب        کطزًس کِ  تطک٘ت کرطزى فرَم فلرعٕ ٍ ًربًَشضات ظهربى اً

68/73  ٖ  42ؾرجت کربّف    ّرب  فر٘ي  افرعٍزى ٍ  زّرس  زضنس کبّف هر

  ٖ رطا گرطزز.   زضنسٕ ظهربى شٍة هر عطٗرك  اظ [17]ًوٌف ٍ هكر٘عٕ  اٗ

َل هَج ثبثرت ؾٌَ٘ؾرٖ زاذرل    زاض ثب ع ه٘بًٖ هَج ضٓافعٍزى ٗک زَٗا

ٌس، هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُ ٗک هحفظٔ شذ٘رطٓ  ٗرک ؾ٘ؿرتن    تغ٘٘ط فبظ فطاٗ

طغٕ ِ گطهبٕ ًْبى  اً ِ  ؾر ٕ  إ لَلر ري ٍ  ثْجرَز زازًرس  ضا  ػورَز ًَرِ   اٗ گ

ف ضربهت زٗرَاضٓ کِ  گ٘طٕ کطزًس ًت٘دِ ؾرجت   زاض ه٘ربًٖ هرَج   افعاٗ

ٌس ثْجَز ٕ تغ٘٘ط فبظ ؾ٘ؿتن  فطاٗ رطغ کربّف   ّوچٌر٘ي  .گطزٗرس  شذ٘طٓ اً

تمربل حرطاضت    ثْجرَز  ؾجت ه٘بًٖ ؾٌَ٘ؾٖ زَٗاضٓعَل هَج  ؾ٘ؿرتن  اً

ِ  [18] ػجرسٕ ٍ ّوکربضاى  . هَضز هغبلؼِ قس ط     ثر نرَضت ػرسزٕ ترأث٘

تمبل گطهب ٍ ظطف٘ت شذ٘طُ ًطخّبٕ ػوَزٕ هؿتم٘ن ثط  ف٘ي ؾربظٕ ضا   اً

رطغٕ هرَضز    زض ٗک ؾ٘ؿتن شذ٘طُ ِ ؾبظٕ اً ّرب   لرطاض زازًرس. آى   هغبلؼر

ط کطزًس کِ  گعاضـ ٌرس ثط ثْجرَز   عَل ف٘ي ًؿجت ثِ تؼساز ف٘يتأث٘  فطاٗ

كتط ثَز شٍة ثِ ِ  [19] انفْبًًٖرچٖ ٍ  .هطاتت ث٘ ٕ  نرَضت  ثر  ػرسز

ٌس ِ   ض حضَض ف٘يضا ز حطاضتٖ ٓٗک ؾ٘ؿتن شذ٘طشٍة  فطاٗ إ  ّربٕ پلر

دبمزًس. زض هغبلؼهغبلؼِ کط ساظٓقسُ  ٔ اً ط خْت ٍ اً ٌرس ف٘ي ثرط   تأث٘  فطاٗ

 ـ     شٍة هجسل حطاضتٖ ث قرسُ،   طضؾٖ قرس. ثرب تَخرِ ثرِ ًتربٗح گرعاض

ٖ    إ ضٍ ثِ پبٗ٘ي ثب ف٘ي ّبٕ پلِ خبٗگعٌٖٗ ف٘ي رس ترب    ّربٕ ػربزٕ هر تَاً

ٌسزضنس  5/65ه٘عاى   شٍة هجسل حطاضتٖ ضا ثْجَز ثجركس. فطاٗ

ػولکطز حطاضترٖ  ثْجَز  زضظهٌ٘ٔ هغبلؼبتٖ [20]اگٌَ٘٘م ٍ ّوکبضاى 

دبم زازًس ٍ ٗک هجسل حطاضتٖ زٍ ف کِ  گعاضـ کطزًسلَلِ إ اً  افرعاٗ

ف زهبٕ  ؾجتّبٕ هجسل حطاضتٖ  تؼساز لَلِ  هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ  افعاٗ

و .گطزٗس طاً ؾربظٕ   ٗک ؾ٘ؿتن شذ٘رطُ ؾبظٕ ػسزٕ  ثب قجِ٘ [21] فٌاٗ

طغٕ ٔ   نفحٔ ه٘بًٍٖ ثب اضبفِ کطزى ٗک  اً ٖ   ثرِ هحفظر  ،هجرسل حطاضتر

 قرسُ  گعاضـحبلت شٍة ثْجَز زاز. ًتبٗح زض ػولکطز هجسل حطاضتٖ ضا 

نرفحٔ  زض حبلرت حضرَض   کِ ظهبى شٍة  ًكبى زاز پػٍّف هصکَضاظ 

 ٗبفرت زضنس کبّف  62/52 نفحٔ ه٘بًًٖؿجت ثِ حبلت ثسٍى  ه٘بًٖ

ٖ  حطاضتٖ ًؿجت ثرِ حبلرت ثرسٍى     ٍ ًطخ شذ٘طٓ  9/109 نرفحٔ ه٘ربً

ف ٗبفت.    زضنس افعاٗ

دبمثب تَخِ ثِ  ط فر٘ي قس هغبلؼبت اً ِ   ُ، تأث٘ إ زض حضرَض   ّربٕ پلر

ٍ هح٘ظ هترلرل ثرط ثْجرَز ػولکرطز حطاضترٖ ؾ٘ؿرتن       نفحٔ ه٘بًٖ

طغٕ ط أتر  پػٍّف حبضرط،  زضًكسُ اؾت. لصا  ثطضؾٖتبکٌَى  شذ٘طٓ اً ث٘

ساظُ پلِّبٕ  ف٘ياضبفِ ًوَزى  نرفحٔ  ّبٕ هتفربٍت زض حضرَض    إ ثب اً

هترلرل ثط ثْجَز ػولکطز حطاضتٖ ٗک هجرسل حطاضترٖ    هح٘ظٍ  ه٘بًٖ

ف کوتط قرسى ظهربى شٍة ٍ    .لبئن ثطضؾٖ ذَاّس قس إ لَلِ ؾِ  افرعاٗ

طغًٕطخ  ِ هجسل حطاضتٖ  شذ٘طٓ اً ِ  ؾر ري      إ لَلر لربئن ّرسف انرلٖ اٗ

ثرِ پربٗ٘ي ٍ    ضٍإ  پلِحبلت ف٘ي  6 ،. زض پػٍّف حبضطاؾتپػٍّف 

ساظُ ضٍ زض ًظرط گطفترِ    نفحٔ ه٘بًٖ حضَضزض ّبٕ هتفبٍت  ثِ ثبلا ثب اً

ثطضؾرٖ   ثؿرتط هحر٘ظ هترلررل    زضّرب   قسُ اؾت ٍ ًتربٗح ػرسزٕ آى  

ي پػٍّف ذَاّس قس. ٕ     ثطإ تدعِٗ زض اٗ  ،ٍتحل٘رل ثْترط ًتربٗح ػرسز

ّربٕ هرتلرف    حبلرت  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُزهبٕ  حدوٖ ٍ تَظٗغ کؿط

 .هَضز همبٗؿِ لطاض ذَاٌّس گطفتزى ثْتطٗي حبلت کطهكرم  ثطإ

  هطبلعِ هَسد اًشطٕ س٘ستن رخ٘شٓ .2
ط أتزض پػٍّف حبضط  رساظٓ خْث٘ ِ   فر٘ي  ت ٍ اً زض حضرَض  إ  ّربٕ پلر

ْ هترلررل   هحر٘ظ ٍ  نفحٔ ه٘بًٖ ٌرس  جرَز ثرط ث شٍة ٗرک هجرسل    فطاٗ

ٌرس ثرطإ ثْترط قرسى     ذَاّس قس.ثطضؾٖ  لبئن إ لَلِ ؾِحطاضتٖ   فطاٗ

تمبل حرطاضت اظ ؾر٘بل گصضًرسٓ    تغ٘٘رط  هربزٓ  زاؽ هجرسل حطاضترٖ ثرِ     اً

رف ؾر٘بل  ، فبظزٌّسُ ِ    گصضًرسُ اظ  زاؽ آضاٗ نرَضت   هجرسل حطاضترٖ ثر

گصضًرسُ اظ لَلرٔ   زاؽ ؾ٘بل خْت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  1ّوؿَ غ٘ط

گصضًسُ اظ زاؽ ؾوت ثبلا ٍ خْت خطٗبى ؾ٘بل  زاذلٖ هجسل حطاضتٖ ثِ

 . اؾتؾوت پبٗ٘ي  هجسل حطاضتٖ ثِ ٖخذبض ٔلَل

هحرَضٕ   تمربضى هنَضت  هؿئلِ ثِ ،ؾبظٕ ػسزٕ قجِ٘تؿطٗغ ثطإ 

 ٖ ٖ   ،زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ عجك هغبلؼبت لجلر ؾرجت   نرفحٔ ه٘ربً

ٌسثْتط قسى   .ذَاّرس قرس  لربئن   إ لَلِ ؾِتغ٘٘ط فبظ هجسل حطاضتٖ  فطاٗ

ٖ  لبئن زض حضرَض   إ لَلِ ؾِثْتطٗي هجسل حطاضتٖ تؼ٘٘ي  ، نرفحٔ ه٘ربً

ساظُ ّبٕ پلِ هترلرل ٍ ف٘ي هح٘ظ ّرسف انرلٖ    ،هتفربٍت ّبٕ  إ ثب اً

ي پػٍّف  ّربٕ هرتلفرٖ ثرطإ هجرسل      حبلرت  ثرسٗي هٌظرَض،   .اؾتاٗ

زض  .هَضز هغبلؼرِ زض ًظرط گطفترِ قرسُ اؾرت     لبئن  إ لَلِ ؾِحطاضتٖ 

ٖ  ضرربهت  پػٍّف حبضط  ٖ  8 نرفحٔ ه٘ربً ري   .اؾرت هترط   ه٘لر زض اٗ

ط تغ٘٘ط أپػٍّف اثتسا ت ساظٓث٘ ِ  ف٘ي اً ٌرس ثرط  ٍ خْرت آى  إ  ّبٕ پلر  فطاٗ

ثطضؾرٖ   هترلررل  حر٘ظ حطاضترٖ زض غ٘ربة ه   ؾ٘ؿتن شذ٘طٓتغ٘٘ط فبظ 

ط اضبفِ ًورَزى ه قَز هٖ ٌرس هترلررل ثرط    حر٘ظ . ؾپؽ تأث٘ شٍة  فطاٗ

ثطضؾٖ هغبلؼرِ ذَاّرس قرس. ه٘رعاى      زهجسل حطاضتٖ ثطإ حبلات هَض

ساظزضنس  95 هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُترلرل  ( PPI) 10 هٌبفص تطاکن ٓ ٍ اً

ٔ گطفتِ قسُ اؾت. اعلاػبت زض ًظط  كتط زضظهٌ٘ر هرَضز   ّٕرب  حبلرت  ث٘
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رس.   اضائرِ قرسُ   (1خسٍل )( ٍ 1قکل )زض  زض پػٍّف حبضط هغبلؼِ اً

ري پرػٍّف    هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   ّوچٌ٘ي ٍ ؾر٘بل زاؽ   RT-35زض اٗ

هربزٓ تغ٘٘رط   ذرَال ف٘عٗکرٖ    .ٍضٍزٕ آة زض ًظط گطفتِ قرسُ اؾرت  

 ٍ (2ٍل )ا)آة( زض خسثِ هجسل حطاضتٖ ٍ ؾ٘بل زاؽ ٍضٍزٕ  فبظزٌّسُ

س اضائِ قسُ (3) هرَضز  حربلات  ثؼسٕ  ّوچٌ٘ي ًوبّبٕ زٍثؼسٕ ٍ ؾِ .اً

س. قسُ زازُ ًكبى( 3( ٍ )2ّبٕ ) هغبلؼِ زض پػٍّف حبضط زض قکل  اً

 حبلت ضٍ ثِ ثبلا حبلت سٍ ثِ پبٗ٘ي

 
 

 إ دس دٍ حبلت هختلف ّبٕ پلِ (: ف٘ي1ضکل ح

 
 ّبٕ هَسد هطبلعِ دس پظٍّص حبضش إ دس حبلت  ّبٕ پلِ ف٘ي (: اًذاص1ٓجذٍل ح

 A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) ّب لتحب

 4 5 4 6 ثِ پبٗ٘ي( إ ضٍ ّبٕ پلِ ه٘بًٖ ثب ف٘ي ٔ)نفح 1  حبلت

 7 3 7 2 ثِ پبٗ٘ي( إ ضٍ ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 2  حبلت

 3 7 2 7 پبٗ٘ي(ثِ  إ ضٍ ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 3  حبلت

 4 5 4 6 (ثبلاثِ  إ ضٍ ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 4  حبلت

 7 3 7 2 (ثبلاثِ  إ ضٍ ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 5  حبلت

 3 7 2 7 (ثبلاثِ  إ ضٍ ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 6  حبلت

                                                                                                                                                                          

(RT-35پظٍّص حبضش ح هَسد ثشسسٖ دس هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذٓ(: خَاظ ف٘ضٗکٖ 2جذٍل ح

 ρL ذَال

[kg/m3]  

ρs 

[kg/m3] 

Lf  

[kJ/kg] 

Cp 

[kJ/kg.K] 

k 

[W/m.K] 

µ 

[N.s/m2] 

TLiquidus 

[K] 

TSolidus 

[K] 

β 

[J/K] 

RT-35 770 860 170 0/2 2/0 023/0 2/309 2/302 0006/0 

 

 خَاظ ف٘ضٗکٖ س٘بل حآة( داغ ٍسٍدٕ ثِ هجذل حشاستٖ(: 3جذٍل ح

 ρ [kg/m3] T [K] Cp[kJ/kg.K] k [W/m.K] µ[N.s/m2] ذَال

 000531/0 6439/0 066/4 2/323 987 آة

 
 6  حبلت 5  حبلت 4  حبلت 3  حبلت 2  حبلت 1  حبلت

 
     

 ّبٕ هَسد هطبلعِ دس پظٍّص حبضش (: ًوبّبٕ دٍثعذٕ حبلت2ضکل ح
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 6  حبلت  5 حبلت 4  حبلت 3  حبلت 2  حبلت 1  حبلت

      
 ّبٕ هَسد هطبلعِ دس پظٍّص حبضش ثعذٕ حبلت (: ًوبّبٕ س3ِضکل ح

 هعبدلات حبکن دس هسئلِ .3
ٕ  قجِ٘ ترلرل ثطإ–ًتبلپٖا اظ هسل زض اٗي پػٍّف،  ػرسزٕ   ؾربظ

کرِ زض آى   اؾرت  قسُاؾتفبزُ  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُتغ٘٘ط فبظ  فطاٌٗس

زض ًظرط گطفترِ   هربٗغ زض ّرط ؾرلَل    حدوٖ ترلرل ثطاثط ثب کؿط 

ثط افت فكبض ًبقٖ اظ هَاز  ػلاٍُ هبزٓ هترلرل. زض حضَض قَز هٖ

ٖ ثِ ّو٘ي زل٘رل تلفربت    ؛ٍخَز زاضز افت فكبض ً٘ع ،خبهس ٍ  لعخر

 ٔهغبلؼزض  .[22] ذَاّس قستکبًِ زض ًظط گطفتِ  اٌٗطؾٖ زض هؼبزلٔ

 ٓؾ٘ؿرتن شذ٘رط   شٍة فطاٌٗرس ؾبظٕ  ثطإ هسلفطض٘بت ظٗط حبضط 

 :[23ٍ  11] ًسا قسُ زض ًظط گطفتِ حطاضتٖ

 ًبپصٗط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾ٘بل ًَ٘تٌٖ تطاکن، فبظهبٗغ 

 اؾتخطٗبى آضام  ضغٗن. 

 قرسُ  ّوگي ٍ ّوؿربًگطز زض ًظرط گطفترِ     ،هح٘ظ هترلرل

 .اؾت

 ٔقسُ اؾت.اؾتفبزُ  اًطغٕ هسل تؼبزل حطاضتٖ زض هؼبزل  

  تغ٘٘رط فربظ    فطاٌٗرس حر٘ي   هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّرسُ افعاٗف حدن

 .اؾتًبچ٘ع 

  ،ًظط قسُ اؾت ٖ نطفلعخ بتاتلافاظ زض پػٍّف حبضط.  

 :[24]ٌس ّؿتنَضت ظٗط  ثِثط هؿئلِ  هؼبزلات حبکن

 :ثمبٕ خطم ٔهؼبزل

(1)    

  
       ⃗⃗    

 هَهٌتَم: ٔهؼبزل

(2)      ⃗ 

    

 
  

  ( ⃗   ) ⃗                                                  

     
  

 
(    ⃗ )

          (      )                   

 ؾت اظ:ا ػجبضت Sکِ خولِ 

(3)      

      

        
 ⃗  

    ٔخولر  ّوچ٘ي. اؾت 105 ثطاثط ثب ذو٘طٕ ه٘عاى ثبثت ًبح٘ٔ

 اظ:ؾت ا ػجبضت

(4)    (
  

 
 

     | ⃗ |

√ 
)   

ٔ  هبزٓ هترلرلًفَشپصٗطٕ  Kفَق  ٔزض هؼبزل  اؾت کِ اظ ضاثغر

(، ضرطٗت  6) ٔ. ّوچٌر٘ي ثرب اؾرتفبزُ اظ ضاثغر    آٗس زؾت هِٖ ث (5)

 .اؾتاٌٗطؾٖ لبثل هحبؾجِ 

(5)            
            (

  

  
)

     

 

(6)                     (
  

  
)

     

 √  

 ِ ٕ  زض هؼبزلات ثبلا خولر زؾرت  ِ اظ ضٍاثرظ ظٗرط ثر      ٍ   ّرب

 آٌٗس: هٖ

(7) 
         √

     

  
 

 (
 

             ⁄
) 

(8)           ⁄       

 اًطغٕ: هؼبزلٔ

(9)          

  
  (       ⃗  )

            
ٕ  ٔزض هؼبزلر     ٔکِ خول ٔ   اًرطغ لبثرل  ( 10) ، ثرب اؾرتفبزُ اظ ضاثغر

  :اؾتهحبؾجِ 

(10) 
   

       

  
  (   ⃗    )      

آًتبلپٖ کرل   .هحؿَؼ ٍ ًْبى اؾت ٕکل هدوَع گطهب ٖآًتبلپ

 :قَز ( هحبؾجِ ه11ٖ) ٔاظ ضاثغ



 47     ، أراومىش ي َمکارانسٕستم رخٕرِ حرارتٓ در حضًر صفحّ مٕاوٓ ي محٕط متخلخل عملکرد ٔکبر بُبًد اْ  َاْ پلٍ فٕه تأثٕرمطالعّ عذدْ 

 

(11)        

  :ؾت اظا ػجبضت  کِ  

(12) 
       ∫      

 

    

 

 هسئلِ . ضشاٗط هشصٕ ٍ اٍل4ٔ٘
هَضز هغبلؼِ زض پػٍّف حبضط زض قکل  اظ هؿئلٔ زٍثؼسًٕوبّبٕ 

ِ ٍ تمربضى  هرَضز هغبلؼر   اًس. ثب تَخِ ثِ ٌّسؾٔ ( ًكبى زازُ قس2ُ)

ٕ  هَخَز، قطط هطظٕ تمربضى  ثرطإ ضرلغ ؾروت ضاؾرت      1هحرَض

 حطاضتٖ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت: ؾ٘ؿتن شذ٘طٓ

    
  

  
   

 

(13) 

ًَاحٖ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ خطٗبى ؾ٘بل زاؽ، قطط هطظٕ  خع ثِ

اًرس   ضلغ ؾوت چپ، ثبلا ٍ پبٗ٘ي، آزٗبثبت٘ک ٍ زَٗاضُ فطو قرسُ 

 ًس اظ:ا کِ هؼبزلات حبکن ػجبضت
  

  
   

 ⃗            

 (14) ػوَزٕ زَٗاضٓ

  

  
   

 ⃗            

 (15) افمٖ ٓزَٗاض

ذطٍخٖ ؾ٘بل زاؽ، قطط هطظٕ فكبض  قطط هطظٕ ثطإ ًبح٘ٔ

 3ٍضٍزٕ ؾرر٘بل زاؽ، ٍضٍزٕ ؾررطػت ثررطإ ًبح٘ررٔ ٍ 2ذطٍخررٖ

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت: (1000)ثطاؾبؼ ػسز ضٌَٗلسظ 

          

 ⃗                   

 ًبح٘ٔ ٍضٍزٕ لَلٔ

 زاذلٖ

(16) 

          

 ⃗                   

 ًبح٘ٔ ٍضٍزٕ لَلٔ

 ذبضخٖ

(17) 

 ًبح٘ٔ ذطٍخٖ لَلٔ       

 زاذلٖ ٍ ذبضخٖ

(18) 

هربزٓ تغ٘٘رط   حدوٖ کؿط حبضط، قطاٗظ اٍلِ٘ ثطإ  ٔزض هغبلؼ

، 0 تطت٘ت ثطاثط ثرب  ثِفكبض ًؿجٖ زهبٕ اٍلِ٘ ٍ ّب،  ، ؾطػتفبظزٌّسُ

 قسُ اؾت.زض ًظط گطفتِ  0ٍ کلَٗي  2/288 ،0

ِ ٍ اعتجبس ٔهطبلع .5   سٍش عذدٕ سٌجٖ  استقلال اص ضجک

تغ٘٘رط فربظ ؾ٘ؿرتن     فطاٌٗرس ػسزٕ  ؾبظٕ هسلحبضط ثطإ  هغبلؼٔزض 

اؾتفبزُ  R2ًؿرِ  2020افعاض اًؿ٘ؽ فلَئٌت  اظ ًطم ،حطاضتٖ ٓشذ٘ط

                                                 
1. Axis 
2. Pressure outlet 
3. Velocity inlet 

ٍ ثطإ  10-6اًطغٕ  هؼ٘بض ّوگطاٖٗ ثطإ هؼبزلٔ ّوچٌ٘يقسُ اؾت. 

زض ًظط گطفتِ قرسُ اؾرت. گربم     10-4ٍ هَهٌتَم  ثمبٕ خطمهؼبزلات 

تؼساز حساکثط ٍ  زض ًظط گطفتِ قسُثبثت  ػسزٕ ؾبظٕ زض هسلظهبًٖ 

ٕ  اثترسا . اؾرت  200تکطاض زض ّط گبم ثطاثط ثرب   اعوٌ٘ربى اظ ػرسم    ثرطا

ٔ  ٍاثؿتگٖ ًتبٗح ػسزٕ ثِ قجکِ،  اؾرتملال اظ قرجکِ    ثبٗؿرتٖ هغبلؼر

ٍ  3حبضط ثطإ حبلرت   پػٍّف ًدبم گ٘طز. ًتبٗح اؾتملال اظ قجکٔا

  .قسُ اؾت اضائِ( 4زض قکل ) زض حضَض هح٘ظ هترلرل

 
 حبضش  هطبلعٔ ستقلال اص ضجکًٔتبٗج ا :(4ضکل ح

 

ثرطإ   هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ  ( زهبٕ هتَؾظ 4ثب تَخِ ثِ قکل )

هؿتمل اظ قجکِ اؾرت. ثرطإ اعوٌ٘ربى اظ ػرسم      29392تؼساز الوبى 

ٍاثؿتگٖ ًتبٗح حل ػسزٕ ثِ گبم ظهبًٖ، آًربل٘ع هكربثْٖ ثرطإ گربم     

. اًدربم گطفرت   29392ٍ تؼساز الوبى ثبًِ٘  2/0ٍ  1/0ٍ  05/0ظهبًٖ 

( اضائرِ  4ًتبٗح ػسزٕ هغبلؼرِ اؾرتملال اظ گربم ظهربًٖ زض خرسٍل )     

گربم ظهربًٖ ثرط ًتربٗح     ه٘رعاى  ث٘ط ثؿ٘بض ًربچ٘ع  أت ثِ ثب تَخِ .اًس قسُ

زض  2/0 ًْبٗتبً ثطاثرط ثرب   حبضط ؾبظٕ هسل زضه٘عاى گبم ظهبًٖ  ػسزٕ،

ِ  ثرطإ اضظٗربثٖ زلرت ضٍـ    ًظط گطفتِ قرس.   ضفترِ زض  کبض ػرسزٕ ثر

  ٖ  پػٍّف حبضط، ًتبٗح ػسزٕ حبنل اظ پػٍّف ًرچرٖ ٍ انرفْبً

اًرس.   همبٗؿِ قرسُ  (5)ثب ًتبٗح ػسزٕ پػٍّف حبضط زض قکل  [19]

(، تغ٘٘طات کؿط حدوٖ ؾ٘بل ثرطإ ٗرک هجرسل    5ِ قکل )ثثب تَخِ 

 ،ٍ ضٍ ثِ پبٗ٘ي 1إ ثب ًؿجت هٌظطٕ ف٘ي  حطاضتٖ زض حضَض ف٘ي پلِ

ثرطإ  تغبثك ذَثٖ ثب ًتبٗح ػسزٕ پػٍّف حبضط زاضًرس. ّوچٌر٘ي   

، ؾبظٕ هح٘ظ هترلررل  هسل هٌظَض ثِضٍـ حل ػسزٕ  اػتجبضؾٌدٖ

آهسُ اظ  زؾت ثب ًتبٗح حل ػسزٕ ثِ [11]ًتبٗح ػسزٕ لَ٘ ٍ ّوکبضاى 

 ،(6. ثب تَخِ ثِ قرکل ) اًس ( همبٗؿِ قس6ُزض قکل )پػٍّف حبضط 

ٔ ؾبظٕ  ث٘ي ًتبٗح ػسزٕ قجِ٘ ٍ ٍ ًتربٗح ػرسزٕ ل٘رَ    حبضرط   هغبلؼر

 قَز. هكبّسُ هٖتغبثك لبثل لجَلٖ  [11]ّوکبضاى 

 29392 (: ًتبٗج استقلال اص گبم صهبًٖ ثشإ تعذاد الوبى4جذٍل ح
 05/0 1/0 2/0 گبم صهبًٖ حثبًِ٘(

 1008 1006 1009 صهبى رٍة حثبًِ٘(
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تغ٘٘شات کسش حجوٖ س٘بل ثشإ ٗک هجذل حشاستٖ دس  (: هقبٗس5ٔضکل ح

 ثب ًتبٗج عذدٕ پظٍّص حبضش 1إ ٍ ثب ًسجت هٌظشٕ   حضَس ف٘ي پلِ
 

 
ًتبٗج عذدٕ پظٍّص حبضش ثب ًتبٗج عذدٕ لَ٘ ٍ  هقبٗسٔ (:6ضکل ح

 [11]ّوکبساى 
 

 ًتبٗج ٍ ثحث .6
ط ي لؿوت تأث٘ ساظُ  زض اٗ ٌرس ثرط  ّب  ف٘ي ٍ خْت تغ٘٘ط اً شٍة ٗرک   فطاٗ

ٍ  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذربلم زض حضَض لبئن  إ لَلِ ؾِهجسل حطاضتٖ 

هرَضز ثطضؾرٖ   هحر٘ظ هترلررل    زض ثؿتط هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُّوچٌ٘ي 

حربلات هرتلرف، عرَل     ثطإ ؾَْلت زض همبٗؿٔ .لطاض ذَاّس گطفت

 ّب زض توبهٖ حبلات هَضز هغبلؼِ ٗکؿبى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ف٘ي

ِ  ّبٕ ف٘يٍ جْت تغ٘٘ش اًذاصُ  تأث٘ش. 1.6 إ ثـش   پلـ
 قبئن  إ لَلِ سِهجذل حشاستٖ ٗک رٍة  فشاٌٗذ
ساظُأثطضؾٖ زل٘ك ت ثطإ ط تغ٘٘ط اً ٌرس إ ثرط   پلِ ّبٕ ف٘ي ٍ خْت ث٘  فطاٗ

تَظٗغ کؿرط حدورٖ ؾر٘بل ٍ    لبئن،  إ لَلِ ؾِتغ٘٘ط فبظ هجسل حطاضتٖ 

( ٍ 7) ّبٕ قکلّبٕ هرتلف زض  ثطإ حبلت هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُزهبٕ 

س ( ًكبى زازُ قس8ُ) ِ   ،عَض کِ گفتِ قس ّوبى .اً ّربٕ   ؾر٘بل زاؽ اظ لَلر

ٖ  ّوؿرَ  نَضت غ٘ط جسل حطاضتٖ ثِهزاذلٖ ٍ ذبضخٖ   .کٌرس  ػجرَض هر

ي ٖ   ٓزٗرَاض ضٍ ثركٖ اظ گطهربٕ ؾر٘بل زاؽ اظ    اظاٗ ًٍرٖ ٍ زاذلر ط ثرِ   ث٘

قَز.  هٖ هٌتمل هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُثِ  ٍ زضًْبٗتّب  ٍ ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ

رِ     ٔ ؾبًتٖخزض 50ط ثب ثزهبٕ آة زاؽ ٍضٍزٕ ثطا  15گرطاز ٍ زهربٕ اٍل٘

   .گطاز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت زضخٔ ؾبًتٖ

ط فر٘ي  600( تب ظهبى 7ثب تَخِ ثِ قکل ) ِ تأث٘ ِ   ثبً٘ إ ثرط   ّربٕ پلر

تمربل   ه٘رعاى گرصض ظهربى    ثرب  .کؿط حدوٖ ؾ٘بل ثؿر٘بض ًربچ٘ع اؾرت    اً

كتط هٖ ٌرس ثط إ  لِپ ّبٕ ٍ ف٘ي ه٘بًٖنفحٔ قَز ٍ ًمف  حطاضت ث٘  فطاٗ

رل  ثِ .قَز تط هٖ ضًگپطتغ٘٘ط فبظ هجسل حطاضتٖ  ٌکرِ ؾر٘بل زاؽ    زل٘ زض اٗ

كتطٕ ًؿجت ثِ لَلِ زاذلٖ زاضزؤذبضخٖ ؾغح ه لَلٔ تغ٘٘رط فربظ    ،ثط ث٘

كتط اؾت. ّوچٌ٘ي  زض لجٔ ًٍٖ هجسل حطاضتٖ ث٘ ط ل ثِث٘ تمربل  زل٘  ٍخَز اً

ٌرس ّبٕ ثبلاٖٗ هجسل حطاضتٖ  خبٖٗ عج٘ؼٖ، زض لؿوت حطاضت خبثِ  فطاٗ

كتط اظ لجٔ هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُتغ٘٘ط فبظ  پربٌٖٗ٘ هجرسل حطاضترٖ     ثؿ٘بض ث٘

ِ  3600زض ظهبى  .اؾت توبهٖ حبلات زٍ ثرف هحفظرِ حربٍٕ    ضزثبً٘

اضربفِ کرطزى   عَض کبهل تغ٘٘رط فربظ زازُ اؾرت.     ثِ هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُ

س  هٖ نفحٔ ه٘بًٖإ ٍ  ّبٕ پلِ  ف٘ي ٌستَاً هجرسل حطاضترٖ   تغ٘٘ط فبظ  فطاٗ

ّربٕ   ثب ف٘ي 5 ٍ 2ّبٕ  ( زض حبلت7ثب تَخِ ثِ قکل ) .ثْجَز ثجركسضا 

رساظُ  ثبلاٍ  پبٗ٘يإ ضٍ ثِ  لِپ ِ  2400زض ظهربى   ،ّربٕ ٗکؿربى   ثب اً ر  ثبً٘

تغ٘٘رط   هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُثرف کوتطٕ اظ  6ٍ  3ّبٕ  ًؿجت ثِ حبلت

ّربٕ ثرب عرَل     ًؿجت ثِ فر٘ي کوتط  ثب عَل ّٕب لصا ف٘ي .فبظ زازُ اؾت

بٖٗ کوتطٕ تط  ثعضگ ٕ تَاً تمربل حرطاضت ثرِ ػورك      ثرطا هربزٓ تغ٘٘رط   اً

ط خْت ف٘ي پلِ فبظزٌّسُ ٌسإ ثط  زاضًس. ّوچٌ٘ي تأث٘ شٍة ؾ٘ؿتن  فطاٗ

ِ  5حبلت . اؾتحطاضتٖ ثؿ٘بض ًبچ٘ع  شذ٘طٓ رل  ثر ّربٕ   ٍخرَز فر٘ي   زل٘

بٖٗ کوتطٕ  إ پلِ تمبل حطاضت ثرِ ػورك    ثطإثب ػوك ًفَش کوتط، تَاً اً

لصا حبلت هصکَض ثستطٗي ػولکطز حطاضترٖ ضا   ؛زاضز هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُ

 ّب ذَاّس زاقت. ًؿجت ثِ ؾبٗط حبلت

تمربل حرطاضت    هربزٓ هترلررل  زض حبلت حضَض  ِ ، ًرطخ اً رل  ثر  زل٘

كتط زض همبٗؿِ ثرب   سگٖ ث٘ تكرسٗس   هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسٓ ذربلم    ضؾبًٌ

ِ،  300قَز. تب ظهبى  هٖ ط ثبً٘ ثط کؿرط حدورٖ ؾر٘بل     هبزٓ هترلرلتأث٘

ط  تمبل حطاضت، تأث٘ ف اً  هبزٓ هترلررل ًبچ٘ع اؾت. ثب گصض ظهبى ٍ افعاٗ

كتط هٖ ِ، زض توبهٖ حبلات هرَضز ثطضؾرٖ    1200قَز ٍ زض ظهبى  ث٘ ثبً٘

ٔ زاذلرٖ ٍ ه٘ربًٖ   هَخرَز زض زٍ هحفظر   هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسٓ  توبهٖ 

ٌکرِ زض ظهربى    حطاضتٖ تغ٘٘ط فبظ زازُ اؾت. ؾ٘ؿتن شذ٘طٓ ثب تَخِ ثِ اٗ

ِ ثرف ًبچ٘عٕ اظ  1200 تغ٘٘ط فربظ زازُ   هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلمثبً٘

س ثِ هترلرل هٖ ح٘ظافعٍزى هاؾت،  نَضت لبثرل ترَخْٖ ظهربى     تَاً

 حطاضتٖ ضا کبّف زّس. ٓشٍة ؾ٘ؿتن شذ٘ط

ساظٓ ثطضؾٖ زل٘كهٌظَض  ثِ ط تغ٘٘ط اً ٌرس إ ثط  ّبٕ پلِ ف٘ي تط تأث٘  فطاٗ

ّربٕ هرتلرف هرَضز     ، تَظٗرغ زهربٕ حبلرت   هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُشٍة 

س ( ًكبى زازُ قس8ُثطضؾٖ زض قکل ) ( افرعٍزى  8. ثب تَخِ ثِ قرکل ) اً

ترط قرسى    إ ثِ هجسل حطاضتٖ ؾجت هتؼبزل ّبٕ پلِ ٍ ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ

   ٖ ػرسزٕ  قرَز. ثرب تَخرِ ثرِ ًتربٗح       تَظٗغ زهب زض هجرسل حطاضترٖ هر

تمبل حطاضت زض حربلات   آهسُ اظ حبلت زؾت ثِ  1ّبٕ هرتلف، ه٘عاى اً
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)خْرت فر٘ي ضٍ    5ٍ  4)خْت ف٘ي ضٍ ثِ پبٗ٘ي( ًؿجت ثِ حبلات  2ٍ 

ي اثط هٖاؾتثِ ثبلا( ثْتط  س  . اٗ ِ تَاً رل  ثر هحجرَؼ قرسى خطٗربى ٍ     زل٘

ٌسثْجَز  زضًت٘دِ ل ثِ 6ٍ  3شٍة ثبقس. زض حبلات  فطاٗ حضَض فر٘ي   زل٘

ط خْت ف٘ي پلِإ ثب ػوك ًفَش  پلِ ٌرس إ ثرط   ظٗبز تأث٘ شٍة هجرسل   فطاٗ

 .اؾتحطاضتٖ ًبچ٘ع 

ط  قسُ ثب زهبٕ ثبلاتط تحت ط فبظزٌّسٓ شٍةهبزٓ تغ٘٘ ٖ ِ خبثتأث٘  خربٗ

زض  هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   همبثل، کٌس. زض ؾوت ثبلا حطکت هٖ عج٘ؼٖ ثِ

تمربل     . ثب اؾتپبٗ٘ي هحفظِ ٌَّظ ؾطز ٍ خبهس  گصقرت ظهربى ه٘رعاى اً

ف هٖ ّبٕ پلِ ٍ ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖعطٗك حطاضت اظ ٗبثس. افعٍزى  إ افعاٗ

ٌرس پبٌٖٗ٘ هجسل حطاضتٖ ثبػر  ثْجرَز    إ زض لجٔ ّبٕ پلِ ف٘ي شٍة  فطاٗ

تمبل حطاضت خبثِهجسل حطاضتٖ اظ ف ه٘عاى اً قَز.  خبٖٗ هٖ عطٗك افعاٗ

ترَاى هكربّسُ ًورَز کرِ ؾرطػت       ( ه8ٖ( ٍ )7ّبٕ ) ثب تَخِ ثِ قکل

ف ه٘عاى ًفَش ف٘ي  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُإ زض ػوك  ّبٕ پلِ شٍة ثب افعاٗ

ف هٖ رل  ثِ 5ٍ  2ّبٕ  ٗبثس. زض حبلت افعاٗ ؾرغح تجربزل حرطاضت ٍ     زل٘

تمبل حطاضت خبث  هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   خبٖٗ عج٘ؼرٖ کوترط، زهربٕ    ِ اً

 2٘ي زض حبلرت  . ّوچٌاؾت کوتطًؿجت ثِ ؾبٗط حبلات هَضز ثطضؾٖ 

ل ثِ ًؿرجت ثرِ    هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُاثط احتجبؾٖ خطٗبى، تَظٗغ زهبٕ  زل٘

 ثْجَز ٗبفتِ اؾت. 5حبلت 

ٖ کؿط حدورٖ   زض ظهبى هطکرت   هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   ّبٕ اثتساٗ

تمربل حرطاضت اظعطٗرك       اؾتثؿ٘بض ًبچ٘ع  ف اً . ثب گرصض ظهربى ٍ افرعاٗ

ٌسإ  ّبٕ پلِ ٍ ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ  ٓهربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرس   تغ٘٘رط فربظ    فطاٗ

تمبل حطاضت اظ آة زاؽ زض لَلِ هطکت تؿطٗغ هٖ ّبٕ زاذلرٖ ٍ   قَز. اً

عم ضؾبًف ٍ  ٖ ِ خبثذبضخٖ ثب زٍ هکبً٘ ٖ   خربٗ دربم هر قرَز. ٍخرَز    اً

ِ  ؾجتخبٖٗ عج٘ؼٖ زض هجسل حطاضتٖ،  خبثِ ؾروت ثربلا    گطزـ ؾ٘بل ثر

ٌکِ آة زاؽ زض لَلقَ هٖ ًٍٖ ؾ ٔز ٍ ثب تَخِ ثِ اٗ ط كرتطٕ  ؤغح هث٘ ثط ث٘

كرتط نرَضت     ،زاذلٖ زاضز ًؿجت ثِ لَلٔ ي لؿروت ث٘ تمبل گطهب اظ اٗ اً

كتطٕ تغ٘٘ط فبظ هٖ ٓهبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسگطفتِ ٍ  رل  ثِزّس.  ث٘ ف   زل٘ افرعاٗ

تمبل حطاضت تَؾظ ؾبذتبض  ط هترلرلهح٘ظ ؾطػت اً ّربٕ   فر٘ي  ، ترأث٘

ساظتغ٘٘ط  ّوچٌ٘ي قَز. هٖ تط ضًگ هطاتت کن ثِإ  پلِ إ  ّبٕ پلِ ف٘ي ٓاً

ٖ ثط ثْجَز ػولکرطز حطاضترٖ    هطکت هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓزض  ط چٌساً تأث٘

طغٕ ًساضز.  ؾ٘ؿتن شذ٘طُ ل ثِؾبظٕ اً ت    زل٘ عم ّرساٗ غبلت ثَزى هکربً٘

ٌسخبٖٗ زض اثتسإ ِ ثط خبث ٌستغ٘٘ط فبظ،  فطاٗ كرتطٕ     شٍة فطاٗ ثرب ًرطخ ث٘

دبم هٖ ٖ ًكبىّبٕ اثتس ب زض ظهبىّ ق٘ت تٌس ًوَزاض .قَز اً ري   زٌّسٓ اٗ اٗ

ٔ  (7)ثب تَخِ ثِ قکل  .ؾتازػب كتطٗي ه٘رعاى شٍة زض لجر ثربلاٖٗ ٍ   ، ث٘

  ٖ ًٍٖ هجسل حطاضتٖ زضحبلت حضَض هح٘ظ هترلررل ضخ هر ط زّرس.   ث٘

ي  ٌساٗ س  هٖ فطاٗ ل ثِتَاً تمبل حرطاضت خبثر  غبلت ثَزى  زل٘ خربٖٗ ثرط   ِ اً

ت زض ظهبى ٌرس ّبٕ ه٘بًٖ  ّساٗ ٍ ّوچٌر٘ي ؾرغح تجربزل حطاضترٖ      فطاٗ

كتط هجسل حطاضتٖ ضخ زّس. ّوچٌر٘ي   ٔ  هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   ث٘  زض لجر

ٌرس زاذلٖ ٍ پبٌٖٗ٘ هجرسل حطاضترٖ ًؿرجت ثرِ ؾربٗط ًمربط        شٍة  فطاٗ

ف فر٘ي    زٗطتطٕ ضا تدطثِ هٖ ِ   کٌرس ٍ افرعاٗ ري ًبح٘رِ    ّربٕ پلر إ زض اٗ

س  هٖ ٌستَاً  شٍة هجسل حطاضتٖ ضا ثْجَز ثجركس. فطاٗ

طغٕ حطاضتٖ شهمبزٗ قسُ زض حبلات هرتلف  ذ٘طُط ظهبى شٍة ٍ اً

س ( اضائِ قس5ُهَضز ثطضؾٖ زض پػٍّف حبضط زض خسٍل ) ثرب تَخرِ   . اً

هبزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسٓ   ٍ زض حضَض  6زض حبلت  ،(5ّبٕ خسٍل ) ثِ زازُ

إ ثب ػوك ًفَش ظٗبز ؾرجت کربّف ظهربى     ّبٕ پلِ ، حضَض ف٘يذبلم

طغٕ حطاضتٖ شذ٘رطُ شٍة ٍ  ف ه٘عاى اً حطاضترٖ  قرسُ زض هجرسل    افعاٗ

 ،3ًؿرجت ثرِ حبلرت     6حبلرت   ذَاّس قس. ه٘عاى کبّف ظهربى شٍة 

طغٕ حطاضتٖ شذ٘طُزضنس ٍ  45/1 ف ه٘عاى اً زضنرس   05/1قرسُ   افعاٗ

 5 ٍ 4ّربٕ   ًؿجت ثِ حبلت 6حبلت اؾت ٍ ه٘عاى کبّف ظهبى شٍة 

ساظُ ِ ّبٕ هتفبٍتٖ زاضًرس  کِ اً . اؾرت زضنرس   4/17 ٍ 17/3تطت٘رت   ، ثر

ف  ّوچٌ٘ي طغٕ حطاضتٖ شذ٘طُه٘عاى افعاٗ ًؿرجت ثرِ    6حبلرت   ٓقس اً

زضنس اؾت. هغبثك ثب خرسٍل   7/19 ٍ 6/2تطت٘ت  ثِ 5ٍ  4ّبٕ  حبلت

ٍ هحر٘ظ هترلررل،    هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٍُ زض حضَض  3(، زض حبلت 5)

ّربٕ هتفربٍتٖ زاضًرس،     کِ خْرت  6ظهبى شٍة ًؿجت ثِ حبلت  کبّف

طغٕ حطاضتٖ شذ٘طُزضنس ٍ  19/0 ف ه٘عاى اً زضنرس   21/0قرسُ   افعاٗ

ّربٕ   ًؿجت ثِ حبلت 3ّف ظهبى شٍة حبلت اؾت. ّوچٌ٘ي ه٘عاى کب

ساظُ 2ٍ 1 زضنس ثرَزُ   88/0ٍ  29/0تطت٘ت  ّبٕ هتفبٍتٖ زاضًس، ثِ کِ اً

طغٕ حطاضتٖ شذ٘طٍُ  ف اً ِ حربلات هرصکَض    قسٓ ه٘عاى افعاٗ تطت٘رت   ثر

 . اؾتزضنس  043/0ٍ  36/0

ًوَزاض تغ٘٘طات کؿط حدوٖ ؾر٘بل ٍ ّوچٌر٘ي زهربٕ هتَؾرظ     

ظهربى   ثطحؿتزض غ٘بة/حضَض هح٘ظ هترلرل  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُ

ٕ  . ثب تَخِ ثِ قرکل اًس ( ًكبى زازُ قس12ُ( تب )9ّبٕ ) زض قکل  ّرب

ِ   (، تأث٘ط اًساظُ ٍ خْت فر٘ي 12تب ) (9) إ ثرط ه٘رعاى کؿرط     ّربٕ پلر

زض غ٘ربة هحر٘ظ    ٘٘ط فبظزٌّرسُ هبزٓ تغحدوٖ ؾ٘بل ٍ زهبٕ هتَؾظ 

هطاتت ث٘كتط اظ حبلت هرَضز ثطضؾرٖ زض حضرَض هحر٘ظ      هترلرل ثِ

 (، ترأث٘ط اًرساظٓ  10( ٍ)9ّربٕ )  . ثرب تَخرِ ثرِ قرکل    اؾتهترلرل 

ٕ  إ ثط ػولکطز حطاضتٖ ؾ٘ؿتن  ّبٕ پلِ ف٘ي زض غ٘ربة   شذ٘رطٓ اًرطغ

 إ ث٘كرتط اؾرت.   ّبٕ پلِ هطاتت اظ تأث٘ط خْت ف٘ي هح٘ظ هترلرل ثِ

(، افعٍزى هح٘ظ هترلرل 12ٍ ) (10ّبٕ ) ّوچٌ٘ي ثب تَخِ ثِ قکل

  ذَاّس قس. هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُؾجت افعاٗف گطازٗبى زهبٕ 

شٍة  فطاٌٗرس تط تأث٘ط هح٘ظ هترلرل ثط ثْجَز  ثطإ ثطضؾٖ زل٘ك

زض  (3ثرطإ حبلرت )  حطاضتٖ، تغ٘٘طات ثطزاض ؾرطػت   ؾ٘ؿتن شذ٘طٓ

هربزٓ  ٍ  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّرسٓ ذربلم  زض زٍ حبلت  ٍ ثبًِ٘ 600ظهبى 

( همبٗؿرِ  13زض ثؿرتط هحر٘ظ هترلررل زض قرکل )     تغ٘٘ط فبظزٌّرسُ 
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هبزٓ تغ٘٘ط افعٍزى هح٘ظ هترلرل ثِ  ،(13اًس. ثب تَخِ ثِ قکل ) قسُ

ِ   تَاًس  هٖ فبظزٌّسُ ِ ٍ   ؾرجت اٗدربز گطزاثر افرعاٗف اًتمربل    زضًت٘در

   خبٖٗ عج٘ؼٖ قَز.ِ حطاضت خبث
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 ّبٕ هختلف ضذُ دس حبلت رٍة ٍ ه٘ضاى اًشطٕ حشاستٖ رخ٘شُ هقبدٗش صهبى (:5جذٍل ح

 ضذُ حٍات( ه٘ضاى اًشطٕ حشاستٖ رخ٘شُ صهبى رٍة حثبًِ٘( حبلات هَسد ثشسسٖ

 هترلرل ٓهبز هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم هبزٓ هترلرل هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم 

 9/327 9/123 1012 2946 إ ضٍ ثِ پبٗ٘ي( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 1  حبلت

 7/325 7/108 1018 3374 إ ضٍ ثِ پبٗ٘ي( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 2  حبلت

 1/329 4/123 1009 2966 إ ضٍ ثِ پبٗ٘ي( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 3  حبلت

 9/326 5/121 1016 3019 إ ضٍ ثِ ثبلا( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 4  حبلت

 324 1/104 1025 3542 إ ضٍ ثِ ثبلا( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي ه٘بًٖنفحٔ ) 5 حبلت

 4/328 7/124 1011 2923 إ ضٍ ثِ ثبلا( ّبٕ پلِ ثب ف٘ي نفحٔ ه٘بًٖ) 6  حبلت

 

 

 

 

حست صهبى ثشإ : ًوَداس تغ٘٘ش کسش حجوٖ س٘بل ثش(9ضکل ح

 حبضش ّبٕ هختلف هَسد ثشسسٖ دس پظٍّص حبلت

 (هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذٓ خبلعح

حست صهبى ثشإ : ًوَداس تغ٘٘ش کسش حجوٖ س٘بل ثش(10ضکل ح 

 ّبٕ هختلف هَسد ثشسسٖ دس پظٍّص حبضش حبلت

 دس ثستش هح٘ط هتخلخل( هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذُح

 

 

 

 

 ثشحست هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذُدهبٕ هتَسط  ًوَداس تغ٘٘ش :(11ضکل ح

 صهبى ثشإ حبلات هختلف هَسد ثشسسٖ دس پظٍّص حبضش 

 (هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذٓ خبلعح

 ثشحست هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذُدهبٕ هتَسط  ًوَداس تغ٘٘ش :(12ضکل ح 

 صهبى ثشإ حبلات هختلف هَسد ثشسسٖ دس پظٍّص حبضش 

 دس ثستش هتخلخل( هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذُح
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 زض ثؿتط هح٘ظ هترلرل هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم

  
 ثبًِ٘ 600دس صهبى  دس ثستش هح٘ط هتخلخل هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذٍُ  هبدٓ تغ٘٘ش فبصدٌّذٓ خبلعدس حضَس  3ثشداس سشعت ثشإ حبلت  ٔ(: هقبٗس13ضکل ح

 

رٍة  فشاٌٗـذ هتخلخل ثش  هح٘طخَاظ تأث٘ش . 2.6

 قبئن إ لَلِ سِهجذل حشاستٖ 
 3شٍة حبلت  فطاٌٗسهٌبفص ثط  تطاکنتأث٘ط ه٘عاى ترلرل ٍ ّوچٌ٘ي 

ثب تَخرِ ثرِ قرکل    . اًس ( ًكبى زازُ قس15ُ( ٍ )14ّبٕ ) زض قکل

ؾرجت  کبّف اًتمربل حرطاضت    زل٘ل ثِ(، افعاٗف ه٘عاى ترلرل 14)

آهرسُ،   زؾت ثِّبٕ  ثب تَخِ ثِ زازُافعاٗف ظهبى شٍة ذَاّس قس. 

زضنرس ًؿرجت ثرِ     98ه٘عاى افعاٗف ظهبى شٍة زض حبلت ترلرل 

(، 15. ّوچٌ٘ي هغبثك ثب قکل )اؾتزضنس  6/9زضنس،  95حبلت 

 .اؾتثؿ٘بض ًبچ٘ع  3تغ٘٘ط فبظ حبلت  فطاٌٗستأث٘ط تطاکن هٌبفص ثط 

 
 3تأث٘ش ه٘ضاى تخلخل ثش تغ٘٘ش کسش حجوٖ س٘بل حبلت  (:14ضکل ح

 (PPI 10صهبى حتشاکن هٌبفز  ثشحست
 

 

 
 3تأث٘ش تشاکن هٌبفز ثش تغ٘٘ش کسش حجوٖ س٘بل حبلت (: 15ضکل ح

 دسغذ( 95صهبى حتخلخل  ثشحست

 

 گ٘شٕ ِ ًت٘ج .7
شٍة  فطاٌٗرس إ ثط ثْجَز  ّبٕ پلِ تأث٘ط ف٘ي ثِ ثطضؾٖزض اٗي پػٍّف 

ٖ لبئن زض حضَض  إ لَلِ ؾِٗک هجسل حطاضتٖ   حر٘ظ ٍ ه نفحٔ ه٘ربً

ِ  ف٘يٍ خْت تأث٘ط تغ٘٘ط اًساظُ  اثتسا .پطزاذتِ قسهترلرل  إ  ّبٕ پلر

هبزٓ ؾبظٕ اًطغٕ زض حضَض  ثط ثْجَز ػولکطز حطاضتٖ ؾ٘ؿتن شذ٘طُ

زض ثؿرتط   هربزٓ تغ٘٘رط فبظزٌّرسُ   ٍ ّوچٌر٘ي   تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذربلم 

ثرب تَخرِ ثرِ ًتربٗح      هح٘ظ هترلررل هرَضز ثطضؾرٖ لرطاض گطفرت.     

ثط ثْجرَز ػولکرطز حطاضترٖ    إ  ّبٕ پلِ ف٘ي ظٓآهسُ، تأث٘ط اًسا زؾتِ ث
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هربزٓ  إ زض حبلرت   ّبٕ پلِ تط اظ خْت ف٘ي هطاتت ثطخؿتِ ثِؾ٘ؿتن 

 .اؾت تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم

، افرعاٗف  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذربلم ٍ زض حضَض  6زض حبلت 

ضنس ٍ افعاٗف ز 48/17ثِ ه٘عاى اًساظُ ف٘ي ؾجت کبّف ظهبى شٍة 

 5زضنس ًؿجت ثِ حبلرت   79/19ه٘عاى  قسُ ثِ شذ٘طُاًطغٕ حطاضتٖ 

ؾجت کربّف ه٘رعاى   إ،  ّبٕ پلِ ف٘ي اًساظٓ ّوچٌ٘ي افعاٗفگطزٗس. 

هربزٓ  إ ثط ثْجَز ػولکطز حطاضتٖ زض حبلت  ّبٕ پلِ تأث٘ط خْت ف٘ي

زض ثؿتط  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسُزض حبلت گطزٗس.  تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلم

إ ثرط   ّبٕ پلِ سؾٖ ٍ خْت ف٘يهح٘ظ هترلرل، تأث٘ط هكرهبت ٌّ

ثب تَخِ ثرِ غبلرت    .اؾتثْجَز ػولکطز حطاضتٖ ؾ٘ؿتن ثؿ٘بض ًبچ٘ع 

ّربٕ   خربٖٗ زض ظهربى  ِ اًتمبل حرطاضت ضؾربًف ثرط خبثر     فطاٌٗسثَزى 

ؾرجت  افعٍزى هح٘ظ هترلررل   3زض حبلت ، تغ٘٘ط فبظ فطاٌٗساثتساٖٗ 

    ِ  کربّف لبثرل تَخرِ ظهربى شٍة     افرعاٗف گطازٗربى زهرب ٍ زضًت٘در

 69/166) قسُ افعاٗف ه٘عاى اًطغٕ حطاضتٖ شذ٘طٍُ  زضنس( 98/65)

ّوچٌ٘ي گطزٗس.  هبزٓ تغ٘٘ط فبظزٌّسٓ ذبلمزضنس( ًؿجت ثِ حبلت 

خبٖٗ ثرط اًتمربل حرطاضت    ِ ثب تَخِ ثِ غبلت ثَزى اًتمبل حطاضت خبث

ّف ؾرغح تجربزل اًتمربل    ّبٕ ه٘بًٖ ٍ ّوچٌ٘ي کرب  ضؾبًف زض ظهبى

ِ   حطاضتٖ، افعاٗف تطاکن ف٘ي هجسل ٖزاذل حطاضت زض لجٔ إ  ّربٕ پلر

ٕ تَاًس ضاّکبضٕ  هٖ شذ٘طٓ اًطغٕزاذلٖ ٍ پبٌٖٗ٘ ؾ٘ؿتن  ٔزض لج  ثرطا

ٕ  ترٖ ؾ٘ؿرتن   اضثْجرَز ػولکرطز حط    .هحؿرَة گررطزز  شذ٘رطٓ اًرطغ

خولِ ه٘رعاى ترلررل ٍ   ٗت، تأث٘ط هكرهبت هح٘ظ هترلرل اظًْبزض

تغ٘٘ط فبظ هجسل حطاضتٖ ثطضؾرٖ قرس. افرعاٗف     فطاٌٗستطاکن هٌبفص ثط 

ٖ    ه٘عاى ترلرل ؾجت کرِ ترأث٘ط    افعاٗف ظهربى شٍة گطزٗرس، زضحربل

 تغ٘٘ط فبظ ثؿ٘بض ًبچ٘ع ثَز. فطاٌٗستطاکن هٌبفص ثط ثْجَز 

 

 

 

 فْشست علائن
 تعشٗف علاهت

 ذو٘طٕ ثبثت ًبح٘ٔ   

  (ms-2) ِقتبة خبشث 

h (Jkg-1) اًتبلپٖ هحؿَؼ 

href (Jkg-1) اًتبلپٖ هحؿَؼ زض زهبٕ هطخغ 

H (Jkg-1) اًتبلپٖ کل 

  (Wm-1K-1) ٖضطٗت ضؾبًٌسگ 

   (Jkg-1) گطهبٕ ًْبى 

  (Pa) فكبض 

t ظهبى 

  (K) زهب 

          (K) زهبٕ هبٗغ قسى 

     (K) زهبٕ هطخغ 

         (K) زهبٕ خبهس قسى 

 ⃗  (m/s) ثطزاض ؾطػت 

u (m/s) ٔافمٖ ؾطػت هؤلف 

v (m/s) ٔػوَزٕ ؾطػت هؤلف 

x (m) ٖهحَض افم 

y (m) ٕهحَض ػوَز 

  (K-1) ٖضطٗت اًجؿبط حطاضت 

λ کؿط حدوٖ ؾ٘بل 

 (kgm-1s-1) ٍٕگطاًط 

   (kgm-3) چگبلٖ هبٗغ 

   (kgm-3) چگبلٖ خبهس 

     (kgm-3) چگبلٖ زض زهبٕ هطخغ 

ɛ ترلرل 

 تطاکن هٌبفص  

dp هٌبفص ٓاًساظ 

dL لغط هٌبفص ؾلَل هح٘ظ هترلرل 

K (m
2
 ًفَشپصٗطٕ هَاز هترلرل (

Cp,por (J/kg.k) هح٘ظ هترلرل ٓگطهب ٍٗػ 

Cp,pcm (J/kg.k) تغ٘٘ط فبظزٌّسُهَاز  ٓگطهب ٍٗػ 
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