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 :دهچکي

ثهبوْاؼ  ثهَ ضهيبلاد    رريي ّ پيچيذٍ رريي ًوًَْ از اًزقبل درارد يكل, يبلاد ؽْؿ ثذراًياًزقبل درارد ثَ ض

ثهَ دًجهبل رغييهراد عيرػهبدی     . وْاؼ ضيبل ثب دهب ثَ غذد رغيير هی کٌٌهذ , در ؽػبرُبی ؽْؿ ثذراًی. هزغير هی ثبغذ

ْر چػهوگيری  طؿ ثذراًی در ًسديکی ًبديخ ثذراًی ثَ اًزقبل درارد ثَ جريبى ضيبل ؽْ, گرهبی ّيژٍ ّ ديگر وْاؼ

هؼبدلخ اًرژی عيروطی هی غْد ّ رٌبضت غبر ثب اوزلاػ , ثَ دليل ّاثطزگی غذيذ وْاؼ ضيبل ثَ دهب. اؽسايع هی يبثذ

غهٌبّری ّ گرههبی   , اًجطهب  دراررهی   .رغييراد جرم دجوی هْجت رغييراد ضرػذ هی گردد. دهب ثرفرار ًخْاُذ ثْد

 .ی ثبلا هی رْاًٌذ رأثيراد هِوی رّی اًزقبل درارد جبثجبيي داغزَ ثبغٌذّيژح هذل

 

َ  , ضرايت اًزقبل درارد هْضؼی ثَ جريبى پبيهذار ثَ هٌظْر هذبضجخ  ,يک هذل ريبضی هزقهبرى  ّ  , رْضهؼَ يبؽزه

ّاثطهزخ   ثرای دل ُوسههبى هؼهبدلاد ثهَ غهذد ثهَ ُهن       . ثٌب ًِبدٍ غذٍ اضذ, لْلخ هذّريک آغؾزخ آة ؽْؿ ثذراًی در 

يهک  رّظ  , (چػوگير وْاؼ ضهيبل ثهب دههب ههی ثبغهذ     کَ در ًزيجخ رغييراد ) هْهٌزْم ّ اًرژي دبکن ثر جريبى ضيبل

ػجبرد رذليلهی هخزلهؼ ثهرای    . رئْری فبًْى ديْارٍ هی ثبغذ, پبيَ ّ اضبش هذل ارائَ غذٍ. ثکبر ثردٍ غذٍ اضذ, ػذدی

در هذل  (.رًی ّريچبرد, ؽْى کبرهي, ّى دريطذ, پراًزل ريلْر, ػجبراد ديطلر)پرّؽيل ػوْهی ضرػذ آزهْدٍ غذٍ اًذ 

 .ًهذ لذهب  غهذٍ ا   ًيهس  رغييراد غهؼبػی وهْاؼ ضهيبل   , غؼبػی غبر درارری ّرٌع ثرغیػلاٍّ ثر رغييراد , ارائَ غذٍ

ثهذّى  ُوجطهزخ  رّاثط  ثرویهقبيطَ ای ثيي ضرايت اًزقبل درارد هذبضجَ غذٍ رْضط هذل ّ ًزبيج دبؾل از ُوچٌيي 

ثهب  ثی ثؼذ رجرثی  ُوجطزخ ػذم رطبثـ ثيي ًزبيج دبؾل از رّاثط. اًجبم گرؽزَ اضذ, ُوچْى راثطخ ضًْطْى, ؼذ رجرثیث

در ايهي   .ًػبى داد کَ ايٌگًَْ رّاثط در رخويي ضرايت اًزقبل درارد فبثل اػزوبد ًيطهزٌذ  يکذيگر ّ ثب دادٍ ُبی رجرثی

رؼريؼ ػذد پراًزل آغؾزگی  کَ در اويریپيػرؽذ ُبی . فرارگرؽزَ اضذ هْرد ثررضی ًيس آغؾزگی زلاثر ػذد پراً, هطبلؼَ

در رؼييي اثر رغييراد غذيذ وهْاؼ ثهر ضهرايت    , دّ راُکبر هخزلؼ. غذٍ اًذ لذب  رذليلیدر هذل , اضذ اًجبم گرؽزَ

ثر رغييهراد جهرم   در رؼييي اايي راُکبرُب ػجبررٌذ از رّظ ضْ ّ اضويذ . هْرد ثررضی فرار گرؽزَ اًذ, پخع گرداثَ ای

هقبيطبد هخزلؼ ًػبى هی دٌُذ . دجوی ّ رّظ ُص ّ کًْس در رؼييي اثر رغييراد لسجذ ثر ضرايت پخع گرداثَ ای

رطبثـ وْة ّ ًسديکی ثيي  ًزبيج دبؾهل از ههذل ّ دادٍ ُهبی    , (غٌبّری ّغزبة جريبى)کَ در عيبة ًيرُّبی دجوی

  .   رجرثی ّجْد دارد

 

رر هي دُذ هقطؼی از جريبى ًذ کَ هبکسيوْم ضرايت اًزقبل درارد در ٍ اي ًزيجَ رضيذثَ اي پژُّػگراى از ثروی

درجَ درارری اضهذ  , دهبی غجَ ثذراًی) ثبغذ دهبی غجَثطيبر ًسديک ثَ , آى هقطغّافغ در  اعلت ًقب  ضيبل دهبی کَ

ايي ًظريَ را رأييذ          , هذل کًٌْیُرچٌذ کَ ًزبيج دبؾل از (. کَ در آى رغييراد وْاؼ ضيبل ثَ ثيػزريي هقذار هی رضذ

   ثر ًهرر اًزقهبل دهرارد    ًبديخ کْچکی از لايخ هيبًی دارای اثر عبلت ًػبى دادٍ غذٍ اضذ کَ, در ايي هطبلؼَ. ًوی کٌذ

ًخْاُذ رضيذ هگر آًکَ ًبديخ غجَ ثذراًی در  وْد ضريت اًزقبل درارد ثَ هقذار هبکسيوْم , ثَ ػجبرد ديگر. هی ثبغذ

 . فرار گيرد هيبًیخ لاي
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بز خُد لاسم می داوم اس ٌمة  کاةاوی   . خداَود را سپاسگذارم کً مزا ياری فزمُد تا اوجام ايه پايان وامً را بً اتمام بزساوم

اس جىةا  قلةای دکتةز باسار ةان بةً د ية        . زدوةد تشة ز َسپاسةگذاری ومةايم    راٌىمايي َ پشتيباوی ک کً درطی ايه مدت مزا

چةً اس  اةاع میمةی َ چةً اس  اةاع      , در طةُ  ايةه مةدت   . متشة زم د اُساوً شان رَشىگزاوً َ پيگيزی ٌای راٌىمايي ٌای 

پيةزَسی َ  , متاس در اي ا ٍةی بةزای ايشةان َ خةاوُادت ماتزمشةان قرسَی سةلا      . اخلالی درص ٌای سيادی اس ايشان قمُختم

  . بٍزَسی را دارم

چزا کً ايشةان  . م بُدي استمٍزبان َ فداکاربز مٍدت مادر  ,در مدت سمان اوجام ايه پايان وامً, بی شک بيشتزيه سحمات

بةزای ايشةان ويةش قرسَی سةلامتی َ      .با صبز َ متاوت ٌمُاري مشُق َ ياريگز مه بُدي اوةد , ملاَي بز رسيد ی بً امُر خاوُادي

ويش کً در حد تُان خُد مزا در اوجام  , قلای خشايار ابزاٌيمی بً خصُص بزادرم  ,اس سايز امضای خاوُادي ام .مز دارمطُ  م

 .ايه مٍم کمک کزدود سپاسگذاری می ومايم

قلای مٍىدص میی سیيم  ٌمچىيه بايد اس دَستان َ ٌم دَري ای ٌای بشر ُارم بً َيژي قلای مٍىدص مامدرضا رجايي َ

 خةُي  لةزار دادوةد   مةُرد  فةو َ مابةت     مةزا  کً در طی ايه دَري اس ٌيچ کم ی بً مه مضايمً و زدود َ ٌمُاري شيزاسی

  . تُفيمات رَس افشَن ايشان را اس پزَرد ار متعا  خُاستارم. تش ز َ لدرداوی ومايم

 .د َالع شُددر اوتٍا اميدَارم ايه پايان وامً بزای ملالمىدان بً تاميك َ پژٌَ  در ايه سميىً مفي

 

 

    خازَ ابزاٌيمی

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 2        نومعزفی مسأقدمو ً م: فصم اًل

  3       ضيبل ؽْؿ ثذراًی ّ ّيژگيِبی آى -1-1

  8      ّيژگيِبی اًزقبل درارد ثَ ضيبلاد ؽْؿ ثذراًی -1-2

  9       ثِجْد چػوگير اًزقبل درارد -1-2-1  

  11        اولال در اًزقبل درارد -1-2-2  

  12        رأثير جبثجبيي آزاد -1-2-2-1    

 13         غزبةرأثير -1-2-2-2    

 13       ثب جْغع ػبثَر  -1-2-5  

  14         اثراد ديگر -1-2-6  

 15        اُذاػ ّ ّيژگيِبی ايي هطبلؼَ -1-3

 

 21        مزًری بز مطانعات گذشحو :فصم دًم

                      18       پژُّػِبی رجرثی ّ آزهبيػگبُی-2-1  

 26        یپژُّػِبی رذليلی ّ هذبضجبر-2-2  

 

 83         معادلات حاکم: فصم سٌم

  41       هؼبدلاد لذظَ ای دبکن ثر جريبى-3-1  

  42      ضرايت پخع گرداثَ ای ّ ػذد پراًزل آغؾزگی-3-2  

  44       هؼبدلاد هزْضط زهبًی دبکن ثر جريبى-3-3  

  45         ؽرضيبد ضبدٍ کٌٌذٍ-3-4  

 45       دبکن ثر جريبىهؼبدلاد ضبدٍ غذح -3-5  

       

  71        مدنساسی ً حم عددی: فصم چيارم

   48         فبًْى ديْارٍ-4-1  

  53         ؽرهْلاضيْى هذل-4-2  

    55         رّظ دل ػذدی-4-3  

 

    93        ارسيابی مدل ً اصلاح آن: فصم پنجم

  61      (هع ُبرأثير رؼذاد يب ضبيس )پبيذاری دل ػذدی-5-1  



 

 

  62     رأثير اضزؾبدٍ از ػجبراد هخزلؼ ثرای پرّؽيل ػوْهی ضرػذ-5-2  

  67       ثب ضبير دادٍ ُب هقبيطَ-5-3  

 75     اضزؾبدٍ از رّاثط ثی ثؼذ رجرثی ّ ثررضی کبرايي آًِب-5-4  

 81         رغيير ّ اؾلاح هذل-5-5  

 81       رغيير پرّؽيل ػوْهی ضرػذ-5-5-1    

 83        رأثير ػذد پراًزل آغؾزگی-5-5-2    

uرؼييي اثر اضزؾبدٍ از رؼريؼ گلذهي ثرای  -5-5-3    
+  ّy
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  92      ثررضی اثر رْزيغ غبر درارری ّ رٌع ثرغی -5-5-4     

    95       اؾلاح ضرايت پخع گرداثَ ای -5-5-5     

    96داًطيزَ ثرارزيبثي رّظ ضْ ّ اضويذ در رؼييي اثر رغييراد  -5-5-5-1      

لسجذ ثرُص ّ کًْس در رؼييي اثر رغييراد ارزيبثي رّظ  -5-5-5-2      
M   115 

 117         اُويذ لايخ هيبًی -5-6 

 

 111        نحيجو گيزی ً پيشنيادات: فصم ششم

 111         ًزيجَ گيری-6-1  

 114          پيػٌِبداد-6-2  

 

 116           مزاجع

  .119        بزنامة کامپيٌجزی :پيٌسث انف

 119        اجزای بزنامونمٌنو ای اس : پيٌسث ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 :اول فصل
 3    آة وبلؽثراي  دجن_ درجَ درارد ثذّى هقيبش  ًوْدار (: 2-2)شکم

 5   (يبگرام ؽبزد)آة وبلؽدرجَ درارد  -ؽػبر ثذّى هقيبش ًوْدار  (:1-1)شکم

 MPa 24    7 آة ؽْؿ ثذراًی در ؽػبرييراد ثروي وْاؼ ًذْح رغ  (:3-1)شکم

 7    ؽػبر ؽْؿ ثذراًی هٌذٌی ُبی رغييراد گرهبی ّيژح آة ثب در چٌذ(:  4-1)شکم

 ؽػبردر دّ,  آغؾزَ آة در داول لْلَ دلقْیيت اًزقبل درارد ثراي جريبى ًوْدار ضرا (: 5-1)شکم

 11     ؽْؿ ثذراًیديگری زير ثذراًي ّ  يکی, هخزلؼ                  

   4     ًقطَ ثذراًي ثراي چٌذ هبدٍ وبلؽ هػخؿبد(: 6-2)جدًل

 

 :دوم فصل
  19   (دادٍ ُبی ضًْطْى ُّوکبراًع) ير ؽػبر ثرضرايت اًزقبل دراردرأث (:2-1)شکم

21  (دادٍ ُبی ضًْطْى ّ ُوکبراًع) رأثير غبر درارری ثر ضرايت اًزقبل درارد(: 1-1)شکم

  22   (دادٍ ُبی يبهبگبرب ّ ُوکبراًع)اًزقبل دراردرأثير غبر درارری ثر ضرايت (: 8-1)شکم

 غبرُبی درارری ثبلا هقبدير ثبلای هقبيطخ ضرايت اًزقبل درارد ثَ جريبى ُبی اؽقی ّفبئن در  (:7-1)شکم

 23      .کَ اثراد غٌبّری ًوْد هی يبثٌذ                

 :چهارم فصل
 51    پرّؽيلِبی ضرػذ در لايخ هرزی جريبى آغؾزَ, فبًْى ديْارٍ(: 2-7)شکم

 53    ؽيل ضرػذ لايخ هرزی جريبى آغؾزَاثر گراديبى ؽػبر ثر پرّ (: 1-7)شکم

 

 :پنجم فصل
 61   رأثير رؼذاد يب ضبيس هع ُب ثر ضرايت اًزقبل درارد هذبضجَ غذٍ(: انف1-5)شکم

  62    ثر ًزبيج دل ػذدی (هع ُب)رأثير ضريت رغذ ؽْاؾل جسئی(: ب1-5)شکم

 از ػجبراد هخزلؼ ثرایثب اضزؾبدٍ   ,ضرايت اًزقبل رخويي زدٍ غذٍ رْضط هذل(: انف1-5)شکم 

  65        پرّؽيل ػوْهی ضرػذ                     

 65        دادٍ ُبی رجرثی ثبزارگبى(: ب1-5)شکم

 هقبيطخ ضرايت اًزقبل درارد هذبضجَ غذٍ رْضط هذل ثب اضزؾبدٍ از پرّؽيلِبی ضرػذ (: 3-5)شکم

 در آى وْاؼ ضيبل ثػذدثذراًی کَ  يکی ؽػبر ؽْؿ. هخزلؼ ثرای دّ ؽػبر هخزلؼ                



 

 66 هزغير اضذ ّ ديگری ؽػبر زير ثذراًی کَ در آى وْاؼ کن رغيير يب رقريجبً ثبثذ هی ثبغٌذ                

 

 69    ؽْؿ ثذراًی ًزبيج دبؾل از هذل ثرای دّ  ؽػبر هخزلؼ(: انف4-5)شکم

  69  ؽْؿ ثذراًی ضًْطْى ّ ُوکبراًع ثرای دّ  ؽػبر هخزلؼدادٍ ُبی (:  ب4-5)شکم

    72  هخزلؼ درارری غبر دّ ًزبيج هذل ثرای (:انف5-5)شکم

 72    هخزلؼ ثرای دّ غبر درارری ّ ُوکبراًع ًْطْىض دادٍ ُبی(:ب5-5)شکم

 73    هخزلؼ دّ غبر درارری در دبؾل از هذل پرّؽيلِبی ضرػذ(: انف6-5)شکم

 73    هخزلؼدر دّ غبر درارری  ی دبؾل از هذلپرّؽيلِبی دهب (: ب6-5)شکم

 74    هخزلؼ ًزبيج دبؾل از هذل ثرای چِبر غبر درارری (:انف7-5)شکم

 74              هخزلؼ درارری ثرای چِبر غبرٍ ُبی رجرثی يبهبگبرب ّ ُوکبراًع داد  (:ب7-5)شکم

 78     هقبيطخ ًزبيج دبؾل از رّاثط رجرثی ثذّى ثؼذهخزلؼ(: 8-5)شکم

 راثطخ رجرثی ثی ثؼذ دبؾل ازد هذبضجَ غذٍ رْضط هذل ثب ًزبيج هقبيطخ ضرايت اًزقبل درار(: 9-5)شکم

 79        ًْطْى ُّوکبراًعض                

 81    ػذدی دلثب  ًْضلذ هقبيطخ ًزبيج دبؾل از رّاثط ثذّى ثؼذ (: 11-5)شکم

       82   يبهبگبرب ّ ُوکبراًع هقبيطخ ًزبيج دبؾل از هذل ثب دادٍ ُبی رجرثی(: 11-5)شکم

 ضريت اًزقبل دراردکَ هزٌبظر ثب  هٌذٌی رغييراد ػذد پراًزل آغؾزگی در هقطؼی از جريبى(: 11-5)شکم

 86         هبکسيوْم اضذ                

 87   اثر ػذد پراًزل آغؾزگی ثر ضرايت اًزقبل درارد هذبضجَ غذٍ رْضط هذل (:13-5)شکم

 ّ اضزؾبدٍ از هؼبدلخ ُبليٌگسّرس ثرای رؼييي tPr=1هقبيطخ ًزبيج دبؾل از هذل ثرای دّ دبلذ(: 14-5)شکم

                 tPr 88     ُبی رجرثی يبهبگبرب ٍّ هقبيطخ آى ثب داد 

 91 رؼريؼ غذٍ رْضط گلذهي در هذل رذليلیرأثير اضزؾبدٍ از ضرػذ ّ ؽبؾلخ ثذّى ثؼذ (: 15-5)شکم

 یرذليل رأثير اضزؾبدٍ از ضرػذ ّ ؽبؾلخ ثذّى ثؼذ رؼريؼ غذٍ رْضط گلذهي در هذل(: 16-5)شکم

 92      ثب ًزبيج ضًْطْى ّ ُوکبراًع در فيبش                   

 93  هقبيطخ ًْػی ثيي رْزيغ ّافؼی ّ رْزيغ وطی غبر درارری در ػرـ جريبى(:  17-5)شکم

 رْزيغ ّافؼی غبر درارری , دردبلذ اّل. هقبيطخ ثيي ًزبيج دبؾل از هذل در دّ دبلذ(: 18-5)شکم

 94 غبر درارری اضزؾبدٍ غذٍ اضذ از ؽرـ رْزيغ وطی, اػوبل غذٍ ّ در دبلذ دّمدر هذل                  

 رْزيغ وطی رٌع ثرغی , دردبلذ اّل. هقبيطخ ثيي ًزبيج دبؾل از هذل در دّ دبلذ(: 19-5)شکم 

 رْزيغ رٌع ثسغی در ػرـ جريبى يکٌْاوذ ,در هذل اػوبل غذٍ ّ در دبلذ دّم                    

 95        .ؽرـ غذٍ اضذ                     

  



 

 

 

    :دبلذيت اًزقبل درارد رْضط هذل كًٌْي در دّ هذبضجَ ضرا( : 11-5)شکم

 گرؽزي اثر رغييراد داًيطزَ ّثذّى در ًظر (: الؼ)   

 111 ثب اػوبل رّيکرد ضْ ّ اضويذ گرداثَ ای داًيطزَ ثرضرايت پخع رؽزي اثر رغييرادگثب درًظر(: ة)  

 :در دّ دبلذ ؽْى کبرهيضرػذ  هقبيطَ ضرايت اًزقبل درارد هذبضجَ غذٍ رْضط پرّؽيل(: 11-5)شكم

 112 دبلذ دّم ثب ادزطبة ايي ػجبراد ّ ضْ ّ اضويذ یاؾلاد ػجبراد ادزطبة دبلذ اّل ثذّى   

 ,دبؾل از هذل رغيير يبؽزَ رْضط رّيکرد ضْ ّ اضويذهٌذٌی ُبی ًرهبليسٍ غذٍ دهب (:  11-5)شکم

      113    هزٌبظرًذ ثب هقبطغ ػرضی هخزلؼ در طْل لْلَ, هٌذٌی ُبی هخزلؼ  

 ايي هقبيطَ کبرايي اؾلاح ُص ّ کًْس . ل از هذل ثب دادٍ ُبی رجرثیهقبيطخ ًزبيج دبؾ(: 13-5)شکم

  116          .را ًػبى هی دُذ  

 کَ در آى  گرهبی  ّيژٍ ثَ هقذار ثيػيٌَ, رغييراد غؼبػی ًبديَ ای از جريبى در طْل  لْلَ(: 14-5)شکم

 118          .وْد هي رضذ  

 هزٌبظرًذ ثب, پرّؽيلِبی هخزلؼ.ْضيلَ دهبی غجَ ثذراًیپرّؽيلِبی ًرهبليسٍ غذٍ دهب ث(: 15-5)شکم

 111        هقبطغ ػرضی هخزلؼ در طْل لْلَ   

    64      ػجبراد رذليلی هخزلؼ ثرای پرّؽيل ػوْهی ضرػذ(:  1-5)جدًل

  76   فبثل اضزؾبدٍ ثرای جريبى آة ؽْؿ ثذراًی, رّاثط ثذّى ثؼذ ًْضلذ(: 1-5)جدًل

 ػجبراد رؿذيخ ی ًزبيج دبؾل از هذل رذليلی در دّ دبلذ يکی ثذّى اػوبلدرؾذ وطب(: 3-5)جدًل

 FM    ّ FH111       ّ ديگری ثب اػوبل ايي ػجبراد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

A
 (7-2)هؼبدلخ , ثبثذ ّى دريطذ  +

Ax  هطبدذ جبًجی رب ؽبؾلخx از ًبديخ ّرّدی درارری,m
 (1-2)هؼبدلخ,  2

Cf   (21-4)هؼبدلخ, ضريت اؾطکبک                              

CP  ٍظرؽيذ گرهبيي ّيژ ,KJ/Kg   
C  ضريت رغذ هع ُب 

    d  َفطر لْل, m       

G  ضرػذ جرهی ,Kg/m
2
/s  

     g    غزبة گراًع ,m/s
2   

h    اًزقبل دراردضريت ,KW/m
2o

C (.24-4)هؼبدلخ 

i   ّيژٍاًزبلپی ,KJ/Kg     

 i'   اًزبلپی یًْضبًهقذار لذظَ ای هؤلؾخ ,KJ/Kg     

K   (7-2)هؼبدلخ, ثبثذ ؽْى کبرهي 

  k گرهبييريت اًجطب  ض, W/m
o
C 

       l طْل اوزلا  پراًزل, m 

m  دثی جرهی  ,Kg/s 

Nu    ( 11-2)راثطخ, ًْضلذػذد 

 P   ؽػبر ,MPa         

P'      ؽػبر یًْضبًهقذار لذظَ ای هؤلؾخ ,MPa           

Pr    ػذد پراًزل ,kCP /    

Prt  (11-3)راثطخ , ػذد پراًزل آغؾزگی 

 q   غبر درارری ,KW/m
 (7-3)راثطخ ,2

  Q  غبر درارری, KW/m
(7-3)راثطخ ,2

Re   (21-4)راثطخ , ػذد ريٌْلذز 

r    َؽبؾلخ غؼبػی از هرکس لْل ,m 

 ro َغؼبع لْل,   m    


0r   ؼبع ثذّى ثؼذغ, wwwr  //0                                                 

 T  درجَ درارد ,o
C  يبK   

T'    ًْضبًی دهب هقذار لذظَ ای هؤلؾخ , o
C  يبK                                                                                 



 

U ضرػذ دجوی ضيبل, m/s  , (                                                22-4)هؼبدلخ

u      ضرػذ در اهزذاد جريبى ,m/s                                               

 u     هقذار لذظَ ای هؤلؾخ ًْضبًی ضرػذ در راضزبیx  ,m/s     

u
 (7-4)خ اثط,  xدر راضزبی  ضرػذ ثذّى ثؼذ    +

v    ضرػذ غؼبػی يب ػرضی ,m/s 

v'   ً رػذ در راضزبی غؼبعض یْضبًهقذار لذظَ ای هؤلؾخ ,m/s  

x    ؽبؾلخ طْلی از ًبديخ ّرّدی درارری ,m     

y     ٍؽبؾلَ از ديْار, m 

y
 (8-4)راثطخ , ؽبؾلخ ثذّى ثؼذ از ديْارٍ     +

FM    (16-5)راثطخ , ررم اؾلادی ضريت پخع گرداثَ ای درکذ 

FH       (18-5)راثطخ , گرهبررم اؾلادی ضريت پخع گرداثَ ای 

 

 ضريت پخع گرهبيي,
PCk / ,m

2
/s  

  لسجذ ديٌبهيکی, Kg/ms         

 لسجذ ضيٌوبريکی ,m
2
/s     

  جرم دجوی ,Kg/m
3

 

M     درکذضريت پخع گرداثَ ای, m
2
/s  , (8-3)هؼبدلخ 

H رهبضريت پخع گرداثَ ای گ ,m
2
/s  , ( 9-3)هؼبدلخ 

Ms       ضريت اؾلاح غذح پخع گرداثَ ای درکذ رْضط رّيکرد ضْ ّ اضويذ ,m
2
/s  ,(14-5)هؼبدلخ 

Hs ضريت اؾلاح غذح پخع گرداثَ ای گرهب رْضط رّيکرد ضْ ّ اضويذ, m
2
/s  , (17-5)هؼبدلخ 

رٌع ثرغی, N/m
هؼبدلخ, 2

T اضذ ًبغی از آغؾزگی جريبىکَ  رٌع ثرغی  َ ای ازهؤلؾ,   N/m
 (12-5)راثطخ ,2

  ضرػذ جرهی ,Kg/m
2
/s  

 

                                                
         bهقبدير دجوی کويذ هْرد ًظر 

w     ٍهقبدير کويذ هْرد ًظر در دهبی ديْار 

CALC  هْرد ًظر هقذار هذبضجَ غذح کويذ 

EXP       هْرد ًظر هقذار رجرثی کويذ 

x           کَ در ؽبؾلخ  از جريبى هقذار کويذ در هقطؼیx از ًبديخ ّرّدی لْلَ فرارگرؽزَ اضذ. 

inlet       در ّرّد ثَ ًبديخ درارد ديذح لْلَ هْرد ًظر هقذار کويذ.  

 



  

  1فصل
 

 
  ٗ ٍؼسفی ٍعأىٔ ٍقدٍٔ

 

ٗ   , يالاخ فو٘  ترساّو   فؼاىيد ٕای پژٕٗؽی دز شٍئْ اّرقاه حسازخ تٔ ظ       مؤ  پيييودٓ ذوسوِ 

ٍويددی   9150حودٗد ظواه   اش, تاخ٘اؾ ٍرغيس ٍی تاؼود تٔ ظيالاخ  مي  ذسوِ َّّ٘ٔ اش اّرقاه حسازخ

, ساّ  دز ظيعورَٖا  ٍتريوم ٍْٖدظو    ظيالاخ ف٘  تر چْد دٕٔ اخيس اظرفادٓ اشدز  .آغاش ؼدٓ اظد

ووا   9تؼْ٘اُ ظياه ػاٍو, دز اوِ ظيعرَٖا اش ظياه ف٘  ترساّ . افصاوػ ٗظيغ ٗ قاتو ذ٘جٖ  وافرٔ اظد

 .دز شوس تٔ چْد َّّ٘ٔ اش اوِ ظيعرَٖا اؼازٓ ٍ  مْيٌ .ؼدٓ اظداظرفادٓ   ٍثسد

تناز . ؽ٘داظرفادٓ ٍي  ّیاش دوگٖای ف٘  ترسا, اظد مٔ دز ظينو ٕا  ذ٘زتيِ تتازچْدوِ دٕٔ 

دز ى٘ىؤ ٕوا ٗ     زّياش تٔ ذؼثئ طثينٖا  تتوا , ّسخ اّرقاه حسازخ دادُ گسفرِ اوِ دوگٖا ػدٗٓ تس تٖث٘د

شوسا دز ؼوساو    .ٍْظ٘ز جدا ظاش  تتازآب ٗ آب ٍاوغ اش وندوگس زا زفغ مسدٓ اظدٔ ٍجسإا  دوگ ت

. يثاؼدٍفاش  ذل حيکٔ تف٘زخ ول ٍري  پي٘ظرت,  آب ّٔ تراىد  ٍاوغ ٗ ّٔ تراىد تتاز, ف٘  ترساّ 

                                                        

Propellant Fluid 

Coolant Fluid   

Supercritical Boilers 

Steam Drum 



  

 .٘دؼو ٍ   کْْدٓ اظرفادٓ خْل جػْ٘اُ ٍادٔ دز اّ٘اع ٍتريم زامر٘زٕا  ٕعرٔ ا  اش آب ف٘  ترساّی ت

دز طساح  ٗ ظواخد آّٖوا اش ظويالاخ    , تٔ ٍْظ٘ز افصاوػ دادُ ّسخ اّرقاه حسازخ دز ٍثدىٖا  حسازذ 

ظاىياُ ٍرَاد  اظد مؤ دز ظيعورَٖا  تسٗدذو      ,ترساّ  اش ٕييٌ ف٘ . ف٘  ترساّ  اظرفادٓ ٍ  ؼ٘د

, تسا  خْل مسدُ ٕادوٖا  ٍاؼيْٖا  اىنرسون  ّيص اش ٕييٌ ّصدول تٔ حاىد ترساّو  . اظرفادٓ ٍ  ؼ٘د

ظياه ػاٍو ٗ ٕوٌ تؼْو٘اُ   ژُ ف٘  ترساّی ٌٕ تؼْ٘اُ ٕيدزٗ. اظرفادٓ ٍ  ؼ٘د, تؼْ٘اُ ٍادج خْل مْْدٓ

. گسفرؤ اظود   ٕعرٔ ا  ٗ ؼيَيائی ٍ٘زد اظرفادٓ قوساز ( زامد ٕا )دز ظيعرَٖا  زاّػ  ,ذب گسٍاجا

وق ى٘ىٔ ش طسا, دُ ظ٘خد دز فؽازٕای ف٘  ترساّیتا پَپ مس, يَإا  ٍدزُ ّظاٍیٍ٘ذ٘ز تسخی ٕ٘اپ

       .      ٍ٘ذ٘ز خْل ٍ  ؼ٘د ٕا  اطساف

اّٖداً ٗ اش تويِ توسدُ ٍو٘اد     , ون  اش جدودذسوِ مازتسدٕا  اّرقاه حسازخ تٔ ظياه ف٘  ترساّ 

ـْؼر  اظد , ّاً دازد  SCWO 9آب ف٘  ترساّیاکعيداظيُ٘ , اوِ ذنْ٘ى٘ژی مٔ. آىی ٍی تاؼد ئدشا

٘   شوسا اٗلًا .تاؼدمٔ دزخدٍد ٍري  شوعد ٍ   (  NOXَٕيوُ٘  )ه فسػوی ٍروسی  ٕييگّ٘ؤ ٍرفو

. تدُٗ آّکٔ لاشً تاؼد ٍ٘اد شائد زا تع٘شاّد آّٖا زا تٔ اوِ طسووق اش تويِ ٍوی توسد     ذ٘ىيد َّ  مْد ٗثاّياً

دچاز ذغييساخ  دز ؼساو  ف٘  ترساّ  يصآب ّقاتييد اّرده , ّرقاى َٕسآ تا  خ٘اؾ ذسٍ٘دوْاٍين  ٗ ا

ذسميثاخ ٍؼدّ  زا تٔ خ٘ت  دز خو٘د حوو   , ٍؼَ٘ى  دز فؽازٕا ٗ دٍإا  آب .تعياز ؼدود  ٍ  ؼ٘د

آب , تاىؼنط دز ؼساو  ف٘  ترساّو  .  ّت٘إد ت٘دآىی حده خ٘تی اٍا تسا  تعياز  اش ٍ٘اد , ٍ  مْد

س حده خ٘ت  توسا  َّنٖوا  ٍؼودّ  َّو      دز حاىينٔ دوگ, تٔ خ٘تی ٍ٘اد آىی زا دز خ٘د حو ٍ  مْد

, دز اووِ فوِ آٗز   .  ذؽنيو ٍ  دٕود    SCWOژی نْ٘ى٘اظاض  ماز  زا دز ذ, َٕيِ ٗاقؼيد. تاؼد

ظوسػد امعويدٓ   ٔ ظپط ٍادٓ آىوی تو  . آب ٗ امعيد مْْدٓ دز مْاز وندوگس قسازٍ  گيسّد, ئد آىیٍادٓ شا

تاشدٓ اّٖداً ٗ ذتسوة ,  تؼيد ذل فاش ت٘دُ ٗامْػ تالا. يد مستِ ٍيؽ٘دآب ٗ دی اکعؼدٓ ٗذثدوو تٔ 

 .اؼدتعياز تالا ٍ  ت, ٍ٘اد شائد آىی

ضوسٗزخ  , ف٘  ترساّ  ماز ٍو  مْْود  رَٖائی کٔ دز ؼساو  يعظ حگعرسغ ٗ ذ٘ظؼتا ذ٘جٔ تٔ 

لاشٍوح  . دازد مٔ ٍعأىح اّرقاه حسازخ دز فؽازٕا  ف٘  ترساّ  ٍو٘زد ٍااىؼؤ ٗ تسزظو  قوساز گيوسد     

دزك ػَيق ٗ ـوري  اش ٍعواىٔ اّرقواه حوسازخ تؤ ظويالاخ فو٘         , چْيِ ظيعرَٖائیطساح  تٖئْ 

  .ٍ  تاؼدترساّ  

 

 

 

                                                        

Super-Critcal Water Oxidation 



  

 

 

 ژگيٓاي آٌ سيال فٕق بحراَي ٔ ٔي-1-1

خاو٘    .ّؽواُ دادٓ ؼودٓ اظود    ول  ظياهحجٌ تسای _ دزجٔ حسازخ  َّ٘داز, دز ؼنو  شوس

،  ABCD  فؽواز ثاتود   ٘زفراز ظوياه دز اٍروداد خاو    . اّد فؽاز ثاتد دز اوِ دواگساً ّؽاُ دادٓ ؼدٓ

EFGH ٗ IJKL از ثاتد ٍؽاتٔ ٍ  تاؼد، ٍثدً تسا  خ  فؽABCD   ٔاگس ّقاو ،A    ٔحاىود اٗىيو ،

دز فؽاز ثاتد، ظوياه دز   اّرقاه حسازخ تٔ ظياهتا ( ٍ  گ٘وْد 9مٔ تٔ آُ حاىد ٍادُٗ ظسد)اؼد ظياه ت

وؼْ  ذَاً ظياه  ,ـفس اظد تساتس  ميفيد ,دز اوِ حاىد  .قساز ٍ  گيسد  دز حاىد ٍاوغ اؼثاع Bّقأ 

دز  BCتا دادُ گسٍا  تيؽرس تٔ ظياه دز فؽاز ثاتد، ظياه ٍواوغ دز اٍروداد خو     . تٔ حاىد ٍاوغ اظد

ع ٍ  مْود ذوا اوْنؤ دز    دٍا  ثاتد ؼسٗع تٔ ج٘ؼػ وا تٔ ػثازذ  ذغييس فاش اش ٍاوغ اؼثاع تٔ تتاز اؼثا

تا اّرقاه گسٍا  تيؽرس، ظوياه دز اٍروداد    . قساز ٍ  گيسد 011%تا ميفيد   دز حاىد تتاز اؼثاع Cّقأ 

    .خ٘إد ؼد  ٗ ذثدوو تٔ تتاز ٍاف٘  گسً ٔپيػ زفر CDخ  
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آب خاانض هاّ   براي  حجى_ درجّ حرارت بذٌٔ يقياس  ًَٕدار  :(1-1)کمش                

ٌٔ ٔايهااٍ ٔ .)يع ٔبخااار اساا  شاااٌ دُْااذِ فا ْااا  يااا   َ

 (  1891, َٔتاگ

 

دز اٍروداد   .ٍ  ّاٍيٌ فؽاز ترساّی ٍرْاظس تا فؽاز  اظد مٔ آُ زا ,MNO   خ  فؽاز ثاتد 

دازوٌ مٔ ّقاؤ   Nتجا  آُ ول ّقأ   .فسآوْد ذثتيس دز دٍا  ثاتد ٗج٘د ّت٘إد داؼد ,اوِ خ 

دز  .ّاً دازد 9ّقأ ترساّ   اوِ ّقأ،.  ِ ّقأ ـفس ٍ  تاؼداوؼية ٍْرْ  اؼثاع دز   .اظد ػام

دز  ظوياه ٗ اّرقواىی   خو٘اؾ ذسٍ٘دوْواٍين    .ٍاوغ اؼثاع ٗ تتاز اؼثاع ون  ٍ  ؼّ٘د ,ّقأ ترساّ 

خف٘ـوياخ دوگوس ّقاؤ    پوازٓ ای اش   .ٍ  تاؼوْد فسد ٗ قاتو ذ٘جٔ ٔ ّصدون  ّقأ ترساّ  ٍْرفس ت

 :ترساّ  تدوِ قسازّد

.تٔ ٍيصاُ ّاٍردٗد  افصاوػ ٍ  واتد, وس  َٕدٍارپذسامٌ  .9

اٍوا اووِ ٍقوداز    , تٔ ٍوامصوًَ٘ ٍقودازخ٘د ٍو  زظود    ( يلآوصّرسٗپ)واتاذيل آدوس  پرذسامٌ  . 

.ٍقداز ٍردٗد  اظد, ٍامصوًَ٘

شووسا  .  اش ٍقداز ٍيْيًَ٘ غيوس ـوفس خو٘د ػثو٘ز خ٘إود موسد      , ظسػد ـ٘خ دز اوِ ّقأ . 

.يل ّعثد ػنط تا ٌٕ دازّدآوصّرسٗپ وس پرظسػد ـ٘خ ٗ ذسامٌ 

اىثرؤ  . ٗوژٓ حجٌ ثاتد ٗ فؽاز ثاتد ٕسدٗ تاو٘ز ّاٍرودٗدی افوصاوػ ٍو  واتْود     گسٍإای  . 

ٗووژٓ  گسٍوای  ٗوژٓ فؽاز ثاتد تعياز تيؽرس ٗپسقودزخ ذوس اش ؼودخ افوصاوػ     گسٍای ؼدخ افصاوػ 

.حجٌ ثاتد اظد

 

 :آٗزدٓ ؼدٓ اّددز جدٗه شوس ٍؽتفاخ ّقأ ترساّ  تسخ  اش ظيالاخ  

 
 حجٌ                        فؽاز         دزجٔ حسازخ

 ترساّی                      ترساّی           ترساّی

m
3
/Kg                    Mpa              C 

 آب                                             374.14        22.09                0.003155

 د  امعيد مستِ                                31.05         7.39                 0.002143

 ژُامعي                                        118.35-         5.08                 0.002438

 ژُٕيدزٗ                                       239.85-         1.30                 0.032192

             

 (  1891, َٔتاگٌٔ ٔايهٍ ٔ  .)َقطّ بحراَي براي چُذ يادِ خانض يشخصات(: 1 -1)جذٔل            

                                                        

Critical Point



  

 

 

ٍی        ٍرْاظس تا فؽازی تصزگرس اش فؽاز ترساّمٔ ,  زا( 0-0)دز ؼکو PQ  ثاتد خ  فؽاز

طو  وول فسآوْود فؽواز ثاتود       اگس تٔ ظوياه  .قساز دازد Pظياه اتردا دز حاىد . دز ّظس تگيسود ,تاؼد

ٕييگوآ دٗ فواش    وؼْوی  .حسازخ دادٓ ؼ٘د، ٕييگآ دٗ فاش ٍاوغ ٗ تتاز زا دز مْاز ٌٕ ّتو٘إيٌ دوود  

تينٔ تجا  آُ ول ذغييس . د داؼدْتتاز ٗ ٍاوغ اش ول ٍادٓ خاىؿ تا وندوگس دز ذؼاده ٗج٘د ّت٘إ

 .زٓ ذْٖا ول فاش ٗج٘د دازدپي٘ظرٔ زا دز داّعيرٔ ظياه ٍؽإدٓ خ٘إيٌ مسد تا٘زونٔ َٕ٘ا

 

ٗجو٘د دازد مؤ    ّصدوول تؤ دٍوا  ترساّو      ول دزجؤ حوسازخ   ,سا  ٕس فؽاز ف٘  ترساّ ت

ٍوا  ؼوثٔ   د ,ووِ دزجؤ حوسازخ   اتؤ    .حودامثس اظود   ,دز آُ دزجٔ حسازخ ,خ٘اؾ ظياهذغييساخ 

َٕاّا٘ز . دظياه ّؽاُ دادٓ ؼدٓ اظ دزجٔ حسازخ -دواگساً فؽاز, (2-0)دز ؼکو . گ٘وْد   9یترساّ

گرس اش دٍای ترساّی اظد ٗ ٍقوداز آُ توا   دٍا  ؼثٔ ترساّ  اّدم  تصز, مٔ دز ؼنو ٍؽإدٓ ٍ  ؼ٘د

 دز .چيِ ٍؽوتؿ ؼودٓ اظود   ٍناُ ْٕدظ  ّقا  ؼثٔ ترساّ  تا خ  . وػ فؽاز افصاوػ ٍ  واتدافصا

, قا  ؼثٔ ترساّو  ّاحئ ٍجاٗز تٔ ّ ٍردٗد ٍی گسدد تٔ,  ٍْظ٘ز ٍا اش ٍْاقٔ ف٘  ترساّی, داغية ٍ٘از

 .ّيص ّاٍيدٓ ٍ  ؼ٘د  ّاحئ ترساّی,  ٍردٗدٓ اوِ.  مٔ دز آُ ذغييساخ خ٘اؾ ظياه تعياز ؼدود اظد

 ,(ياگراو فا د)آب خانضدرجّ حرارت  -فشار بذٌٔ يقياس ًَٕدار(: 2-1)شکم          

                                                        

Pseudo-critical Temperature  

Critical Region  



  

اس                        يشخض شذِ  خط چيٍ راَي بايكاٌ ُْذسي دياْاي شبّ بح                         

 (.2001با ارگاٌ )

                          

 

ٗ دز  9ظياه زا ؼثٔ ٍواوغ , پاويِ ذس اش دٍای ؼثٔ ترساّیدز دٍإا  , دز فؽازٕا  ف٘  ترساّ 

ئ ف٘  لاشً تٔ ذرکس اظد کٔ دز ّاح .ٍ  ّاٍيٌ  ظياه زا ؼثٔ تتاز, ؼثٔ ترساّ  دٍإا  تالاذس اش دٍا 

ذغييساخ خ٘اؾ دز ٍجاٗزخ دٍا  ؼوثٔ ترساّو    , ٕسچٔ فؽاز ّصدونرس تٔ فؽاز ترساّ  تاؼد, ترساّ 

 .اش ؼدخ ذغييس اوِ خ٘اؾ ّيص ماظرٔ خ٘إد ؼد, اٍا تا افصاوػ فؽاز. ؼدودذس خ٘إد ت٘د

 

ييساخ ػسض  فؽاز دز اغية لاؤ ٕا  ٍوسش  حسازذو  قاتوو ـوسف ّظوس موسدُ       اش آّجا کٔ ذغ

ر٘ٓ ذغييساخ خ٘اؾ ظياه دزاٍرداد خا٘  فؽاز ثاتود زا ٍو٘زد تسزظو  قوساز     ىرا لاشً اظد ّ, اظد

 . ّيعود  دز ّاحيؤ ترساّو  ماٍوو    ياهٗ اّرقواىی ظو   ذسٍ٘دوْاٍين خ٘اؾ  ذغييساخ داّػ ٍا اش.  دٕيٌ

ٍرودٗدود دزك ٗ فٖوٌ اش اّرقواه     ,َٕاّا٘ز کٔ دز اوِ پاوواُ ّاٍؤ ذ٘ضوي  دادٓ خ٘إود ؼود     , ىينِ

 پتوػ ّظيوس  )داّػ ٍا اش فسآوْدٕا  اّرقواه حوسازخ    ّقؿتيؽرس تٔ ػيد  ,  حسازخ دز ّاحئ ترساّ

 .ظياه يصون فٍ  تاؼد ذا ّاٍؼيٍ٘  خ٘اؾ ( اثساخ ؼْاٗز  يصّٗ  ذدطٌ ٗ اّرؽاز اغرؽاغ

 

ّر٘ج ذغييساخ خ٘اؾ ذسٍ٘دوْواٍين   ٗ اّرقواى   آب توا دزجؤ حوسازخ دز      , ( -9)دز ؼکو

دز , تٔ ٍْظ٘ز جيو٘گيسی اش ذوساکٌ اطدػواخ   , خ٘اؾ کٔاوس ظ.  ّؽاُ دادٓ ؼدٓ اظد MPa 24 فؽاز 

. ّؽاُ دادٓ ّؽدٓ اّد ّيص دچاز ذر٘ه چؽَگيسی دز ّصدوکی دٍوای ترساّوی ٍوی گسدّود    ( 3-0)ؼکو 

ّر٘ٓ ذغييساخ جسً حجَ  اش ىراظ ميف  ٍؽاتٔ ذغييساخ ٗوعن٘شورٔ تو٘دٓ ٍٗقوداز آُ تؽودخ    ؛ "ٍثد

.  دز ّاحئ ترساّ  مإػ ٍ  واتد

                                                        

Liquid- Like  

Vapor- Like 

Turbulent diffusion 



  

 
 MPa 24 آب فٕق بحراَی در فشارييرات برخي خٕاص َحٕة تغ(: 3-1)شکم         

 (2001با ارگاٌ )                        

 

 

ػودٗٓ تسآّکؤ دٍوای    , وٌ مٔ تا افصاوػ فؽاز دز ؼساو  فو٘  ترساّو   ٍررکس ٍی ؼ٘" ٍجددا

ٍ  ؼ٘د ٗ َٕيْيِ اش ؼودخ   يص ماظرٔژٓ ّٗوگسٍای ٍقداز ٍامصوًَ٘  اش, ؼثٔ ترساّی افصاوػ ٍ  واتد

 .گسٌٕ کاظرٔ ٍی ؼ٘دذغييساخ خ٘اؾ دو

 
يُحُی ْا  تغييرات گريا  ٔيژة آب با دياا در چُاذ فشاار فإق     (: 4-1)شکم       

 (.2001با ارگاٌ )بحراَی

 
 



  

يزض اص  گش ٔعيبلاد دي ثٍىٗ ثغيبسی اص, آة ّٔی ؽٛدييش خٛاؿ رٕٙب ِذذٚد ثٗ گٛی رغيٓ اٌا

ِذط ٚ صشيخ ٔيغذ ٚ اٌگزٛی رغييزش خزٛاؿ سا    ,  اٌجزٗ ايٓ رؾبثٗ سفزبسي .گٛ رجعيذ ِي وٕٕذايٓ اٌ

ْ , 791   ٘زبي .)رٛصيف وزشد   ٚ دِبي وب٘يذٖ  ّٔي رٛاْ رٕٙب ثشدغت فؾبس وب٘يذٖ ٚ٘زبي    جکغزٛ

 797) 

 

 يژگيهاي اوتقال حرارت جاتجائی ته سيالات فىق تحراوي و -1-2

ٔٛعبٔبد يزب اتزؾبؽزبد ٔبؽزي اص رغييزشاد خزٛاؿ      " ِعّٛلا, دس جشيبٔٙبی ثب فؾبس ِزعبسف

رغييشاد ؽذيذ خٛاؿ فيضيىي ثزب دِزب ثب زد دذيذآِزذْ     , ٔبديخ فٛق ثذشأي دس اِب. عيبي ٔبچيضٔذ

يٕذ أزمبي دشاسد ثزٗ عزيبلاد فزٛق    آفش ثٗ ّ٘يٓ دٌيً. ٕذظش ّٔی ثبؽاثشاري ِيؾٛد وٗ لبثً صشف ٔ

يٕزذ٘بي أزمزبي دزشاسد ثزٗ عزيبلاد دسؽزشاير ِزعزبسف ِٚعّزٌٛي         آيذٖ رش اص فشچيد ثذشأي ثغيبس

سٚاثر رجشثي وٗ ثشای دزيؼ  ثيٕزی ِيزضاْ     ئٛسی ٚٚاظخ اعذ ِذٌٙبي ر.  ِي ثبؽذ( خٛاؿ ثبثذ)

دس ِٛسد عيبلاد فٛق ثذشأي وبسايي , ثشدٖ ِي ؽٛٔذأزمبي دشاسد ثٗ عيبلاد ثب خٛاؿ ثبثذ ثىبس 

 .لاصَ سا ٔذاسٔذ

 

يذٖ ٘بيي وٗ دس ٔبديٗ فٛق ثذشأي يب ٔضديه ثزٗ دبٌزذ ثذشأزي    آثبس ٚدذدس ثشسعي رجشثي  

ايٓ دؽٛاسيٙب ِٕذصش ثٗ وزبسوشدْ ثزب   . دؽٛاسي ٘ب ٚديچيذگيٙبي فشاٚأي ٚجٛد داسٔذ, سر ِي دٕ٘ذ

رشاوُ دزيشي عيبي دس ٔبديزٗ ٔضديزه ثزٗ ٔمبزٗ ثذشأزي      .  ی ثبلا ٔيغزٕذگبٖ ٘ب دس دِب ٚ فؾبس٘بدعز

ٚ دس ٔزيجٗ ِٛجت ِيؾٛد وٗ جشَ دجّزي ٔغزجذ ثزٗ     ,ثغيبس چؾّگيشی سا رجشثٗ ِی کٕذ افضايؼ

٘شچٕزذ ٘زُ کزٗ    , جٍٛگيشی اص ٔٛعبٔبد فؾزبس ثٕبثشايٓ . وٛچه فؾبس دغبط ؽٛد" رغييشاد ٔغجزب

دس  ِزبي ٚيز ٖ ٔيزض   گش .گيشی ٘ب ٚ دلذ آصِبيؼ ديبری اعذ ثشای رأِيٓ صذذ أذاصٖ, أذک ثبؽذ

ٔضديىي ٔمبٗ ثذشأي ثؾذد افضايؼ ِي يبثذ ٚ ثٗ ّ٘يٓ دٌيً ِبٔع ثشلشاسی عشيع  رعزبدي دشاسرزي   

 .ايٓ اِش ِٛجت افضايؼ صِبْ آصِبيؼ ٚ ديذايؼ ِؾکلاد ِشثٛط ثٗ خٛد ِي ؽٛد. گشددِي 

 

ٍخ ِزب ثزٗ عزٛی دذيزذح     ئآٔگزبٖ ِغز  , ثذشأي ثبؽزذ  ييٓ رش اص فؾبسدبٚلزي فؾبس ثٗ ِيضاْ وبفي 

ثزب  ,  ِمزذاس ثذشأزي آْ ثبؽزذ    ثزبلارش اص  ّ٘چٕيٓ ٚلزي فؾبس ثٗ ِيضاْ وبفي. جٛؽؼ ِيً خٛا٘ذ وشد

اِب رّشوض ِب سٚي ٔبديٗ اي اعزذ  . دذيذٖ أزمبي دشاسد جبثجبيي ثب خٛاؿ ثبثذ ِٛاجٗ خٛا٘يُ ؽذ
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رغييشاد خٛاؿ ثغيبس ؽذيذ اعذ ٚ اثزشاد أزمزبي   , ديٗ دس ايٓ ٔب. وٗ ثٗ ٔمبٗ ثذشأي ٔضديىزش اعذ

ثشاثزش    / ايٓ اثشاد تبٌجبً دس ِذذٚدح فؾبس٘بي ثيٓ فؾبس ثذشأي رب . دشاسد ثغيبس ِّٙي ٚجٛد داسد

ِّىٓ اعذ رصٛس ؽٛد وٗ دس ايٓ ٔبديزٗ جٛؽزؼ ٚ جبثجزبيي دشاسرزي رشويزت       .آْ  سر ِی دٕ٘ذ

أذک ثٛدٖ ٚ سٚؽٙبی رئٛسی , ٕذ أزمبي دشاسد دس ايٓ ٔبديٗدأؼ ِب اص فشآي(. يىي ِيؾٛٔذ)ِيگشدٔذ 

 .ٚرجشثی ِٛجٛد ٔيض ٔبکبفی اعذ

 

ِعبدٌٗ أشژي تيشخبي ِي ؽٛد ٚ رٕبعزت ؽزبس    آٔغزکٗ ٔبديٗ فٛق ثذشأي يبد ديگشاص خصٛص

ِٛجت رغييش عش ذ خٛا٘ذ ؽذ وٗ  جشَ دجّیرغييشاد دس . ٔخٛا٘ذ ثٛد ثشلشاس ثب اخزلاف دِب ديگش

ايزٓ   . ٚ ُ٘ ِي رٛأذ ثٗ  ٍزذ ؽزٕبٚسي ثبؽزذ    ,رٛأذ ثٗ  ٍذ أجغبط دشاسري ثبؽذ يذٖ ُ٘ ِيايٓ دذ

أزؾزبس  . ثيشاد ِّٙي سٚي أزمبي دزشاسد جبثجزب ي داسٔزذ   أ ٛاًِ ّ٘شاٖ ثب گشِبي ٚي ٖ ِذٍي ثبلا، ر

ّ  خگشِب دس عشاعش لايٗ ِشصي وٗ ثٛعيٍ ٓ جٕجؼ ٘ب ٚ وٕؼ ٘بي ٌِٛىزٌٛي ٚ ٘ ثٛعزيٍٗ دشوزذ    چٕزي

رذذ رأثيش رغييشاد ظشيت ٘ذايذ دشاسرزي ٚ گشِزبي ٚيز ٖ     ,ٗ رٛدٖ اي ٍِىٌٛٙب أجبَ ِي گيشدآؽفز

دس اداِٗ  .ثٗ ؽذد ثٗ ؽبس دشاسري ٚ ؽبس جشِي ٚاثغزٗ اعذ ثٗ  جبسری ظشيت أزمبي دشاسد  .اعذ

  .دس ايٓ ٔبديٗ دشداخزٗ ايُ جبثجبيی أزمبي دشاسدثٗ ؽشح ثشخی اص ٚي گيٙبی ِٕذصش ثفشد 

 

 تهثىد چشمگير اوتقال حرارت -1-2-1

ؽزذد  ٗ أزمبي دشاسد دس ايٓ ٔبديٗ ث, دس ٔبديٗ ثذشأیرغييشاد ؽذيذ خٛاؿ عيبي ثٗ دٔجبي 

سا ثزشای   ٔذٖٛ رغييشاد ظشايت أزمبي دشاسد  ثب دِبي عزيبي  (3-1)ؽکً ّٔٛداس . افضايؼ ِي يبثذ

رٛعزعٗ   وبِلًا, جشيبْ . گشفزٗ ايُ عيبي سا آة دس ٔظش. دٚ فؾبس ثذشأی ٚتيش ثذشأی ٔؾبْ ِی د٘ذ

ٗ ديزٛاسٖ   .ِی ثبؽزذ  ثب عبخ ِمبع ثبثذ ِذٚس ای داخً ٌٌٛٗ ٚآؽفزٗ , يبفزٗ  ثيش ؽزبس  أرذزذ رز   ٌٌٛز

 .گشفزٗ اعذدشاسري يىٕٛاخذ لشاس 

 

 ٚلززي , ( =MPa   /42 P) دس دبٌزذ فزٛق ثذشأزي    , چٕبٔکٗ اص ايٓ ؽکً آؽکبس اعزذ ّ٘

ظشيت أزمبي دشاسد , ٌٌٛٗ لشاس ِي گيشد حيبي ٚ دِبي ديٛاسدجّي ع دِبي ؽجٗ ثذشأي  ثيٓ دِبي

ٚ فٛق ثذشأي   اص ِمبيغٗ ظشايت أزمبي دشاسد دس دٚ فؾبس صيش ثذشأی. ؽذد افضايؼ ِي يبثذٗ ث

ِؾب٘ذٖ ِي ؽٛد وٗ ِيضاْ أزمبي دشاسد دس ؽشاير فٛق ثذشأي ثٗ طشص فزٛق اٌعزبدٖ اي ثضسگززش اص    

دس ٚالع ّ٘يٓ ٔزشر ثزبلاي أزمزبي دزشاسد دس عزيبلاد فزٛق       . بؽذؽشاير ِزعبسف ٚ ِعٌّٛي ِي ث

 .ثبؽذ عيغزّٙبي ِخزٍف ِٕٙذعي ِي آٔٙب دساعبط ايذح اعزفبدٖ اص ,  ثذشأي
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 در دو,  آشفته آب در داخل لىله حلقىیية اوتقال حرارت تراي جريان ومىدار ضرا(: 5-1)شکل

  = mm55/3 r0 ;( MPa 4/42 =P)ق تحراويو فى(  MPa1 =P)فشار زير تحراوي                

            /sec     Kg/m
2  555 G =  ;  kw/m

2105 = q"w 

 

 

دس ٚالزع ِٛظزٛ    , ثشسعی ٚ رٛظيخ دذيذح افضايؼ أزمبي دشاسد دس ٔبديزخ ثذشأزی  , ثذد

 .اصٍی ايٓ دبيبْ ٔبِٗ اعذ کٗ دس فصٛي ثعذی ثٗ طٛس ِؾشٚح ثٗ آْ خٛا٘يُ دشداخذ

 

 ل در اوتقال حرارتاخلا -1-2-2

أزمبي دزشاسد دس فؾزبس٘بي     گيرٕٙب ٚي,  ثبيذ رٛجٗ داؽذ وٗ افضايؼ ِيضاْ أزمبي دشاسد

رذذ يه ؽبس جشِي ِعيٓ  ثب افضايؼ ؽبس دشاسرزي اص ِيزضاْ افزضايؼ أزمزبي     . فٛق ثذشأي ٔيغذ

ٔجزب  آدسفٛق رب  ثب افضايؼ ثيؾزش ؽبس دشاسري سٚٔذ روش ؽذٖ. دشاسد دس ٔبديٗ ثذشأي وبعزٗ ِيؾٛد

ٚ دزي ثب دذيزذح اخزلاي دس    گيشي ِيؾٛداداِٗ ِي يبثذ وٗ اص افضايؼ أزمبي دشاسد ثبٛس وبًِ جٍٛ

گزبٖ دس  . لبثً ِلادظزٗ اعزذ  ( 6- )ايٓ ِبٍت ثٗ ٚظٛح اص ؽکً . أزمبي دشاسد ِٛاجٗ ِی ؽٛيُ

.دِبی ديٛاسٖ رب دذ ٔگشاْ کٕٕذٖ ای ثبلا ِي سٚد, اثش ايٓ اخلاي


