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  چکیده

کاِ اًتاابل    ،ییفضاب  ظی)هتكکل اظ ؾِ ؾلَل( زض قطا َىی-َمیتیل یثبتط یّب پک یحطاضت تیطیهس یپػٍّف ثِ ثطضؾ يیا 

ؾای،   35-آضتای  کاَظاى، یا-ىاِقبهل  زٌّسُفبظ  طیی. چْبض هبزُ تغزاظزپط یه طز،یگ یتكقكـ نَضت ه قیعطحطاضت نطفبً اظ 

ثاب تَخاِ ثاِ ًاغاِ      35-آضتیًكبى زاز  حی. ًتبفتٌسهَضز هغبلقِ قطاض گط ؾی-5 ِیٍ تتطازکبًَل زض ًطخ ترلؾی  44آضتی 

هاَاز   طی. ؾببثسی یآى کبّف ه ییکبضازض ازاهِ زاضز، اهب  ی( فولکطز ثْتطِیثبً 300تاطیجب ) ٌسیفطآ یزض اثتسا تط يییشٍة پب

ًابًَشضات   ،یحطاضتا  تیثْجاَز ّاسا   یثاطا  کبّف زازًس. يیکلَ 10ضا حسٍز  یثبتط یزهب ِ،یترل ٌسیفطآ بىیفبظ زض پب طییتغ

ًابًَشضات   بى،یا ه يیا ثِ تتطازکبًَل اضبفِ قاسًس. زض ا  َمیتبًیت سیٍ اکؿ نیؿیلیؾ سی، اکؿَمیطکًَیظ سی، اکؿَمیثطل سیاکؿ

% 1 ّطهكرم قس کِ  ي،یکبّف زازًس. ّوچٌ يیکلَ 1٫2ضا  حساکثط یفولکطز ضا زاقتٌس ٍ زهب يیهؤثطتط َمیثطل سیاکؿ

 یثبلا لیپتبًؿ ّب بفتِی يی. اقَز یه یثبتط یزهب یٌیکلَ یکهٌدط ثِ کبّف حسٍزاً  َمیثطل سیاکؿ یزض کؿط حدو فیافعا

 زّس.هیًكبى  ییفضب یّب یثبتط یکبض ًبًَشضات ضا زض ذٌک-زٌّسُفبظ طییهَاز تغ جبتیتطک

 یٍظً یثام، اًتابل حطاضت،  ؾی هسیطیت حطاضتی، ثبتطی لیتیَم یَى، پی هبی کلیدی: واژه 
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Abstract 

This study investigates the thermal management of lithium-ion battery packs (comprising three 

cells) under space conditions, where heat transfer occurs exclusively through radiation. Four phase 

change materials (PCMs) - n-eicosane, RT-35, RT-44, and tetradecanol - were examined at a 

discharge rate of C5. Results demonstrated that RT-35, due to its lower melting point, exhibited 

superior performance during the initial phase (~300 seconds), though its efficiency diminished 

thereafter. The other PCMs reduced the battery temperature by approximately 10 K by the end of 

the discharge process. To enhance thermal conductivity, beryllium oxide, zirconium oxide, silicon 

oxide, and titanium oxide nanoparticles were incorporated into tetradecanol. Among these, 

beryllium oxide nanoparticles proved most effective, lowering the peak temperature by 1.2 K. 

Furthermore, it was determined that each 1% increase in beryllium oxide volume fraction resulted 

in an approximately 1 K reduction in battery temperature. These findings highlight the significant 

potential of PCM-nanoparticle composites for thermal regulation in space battery applications. 

Keywords: thermal management, lithium-ion battery, PCM, heat transfer, microgravity. 
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 هقدهه -1
زض نٌقت َّافضاب   1یًَی-َمیتیل یّب یاؾتفبزُ اظ ثبتط

ّبؾت کِ هَضز تَخِ قطاض گطفتاِ اؾات. اظ ؾابل     ؾبل

 يیا ا یؾاٌد  اهکابى  ،[1] ، هبضـ ٍ ّوکابضاًف 2001

کطزًاس.   یثطضؾا  ییَّافضب یکبضثطزّب یضا ثطا یفٌبٍض

ِ  یًَیا -َمیا تیل یّاب  یثب گصقت ظهبى، ثابتط  فٌاَاى   ثا

 َمیکابزه -کال یً یّاب  ؿتنیؾ یهٌبؾت ثطا یٌیگعیخب

ْ  قبثال  یبیا هعا طایا اًاس، ظ  هتساٍل قٌبذتِ قاسُ   یتاَخ

ٍ کبّف  یطیپص ٌبىیاعو فیّوچَى کبّف ٍظى، افعا

 ب،یا هعا يیا . ا[2] زٌّاس  یفوط اضائِ ه چطذِ یّب ٌِیّع

 یکبٍقااگطّب ًااَضز، دیهااط یّااب تیاااظخولااِ زض هوهَض

ثبفث قسُ  ي،یهساض ظه یّب زٍضزؾت ٍ هبَّاضُ بضاتیؾ

اظ  طیًبپاص  ییخاسا  یثاِ ثركا   ّاب ایاي ثابتطی   اؾت کِ

 یّاب  یبتطثا  .[3] قاًَس  لیتجاس  ییفضاب  یّب تیهوهَض

 يیثطزّب، اظ تاوه اظ کبض یا گؿتطزُ فیزض ع َىی-َمیتیل

چطذاِ   يیفضبًَضزاى گطفتِ تاب تضاو   عاتیتدْ یاًطغ

ٍ  يیظها  يییهساض پب یّب تیهوهَض یثطا تط عَلاًی فوط

ؾفط  بیغئَؾٌکطٍى  یّب تیهوهَض یبتیفوط فول فیافعا

ثااب  .کٌٌااس یهاا فاابیزٍضزؾاات، ًاااف ا  بضاتیثااِ ؾاا 

ثط ثْجَز فولکطز  ّب ـتلا ،یهساٍم فٌبٍض یّب كطفتیپ

 یوٌا یا یّاب  یػگا یٍ یٍ اضتااب  تیؽطف فیافعا ،یثبتط

ِ یگ ؾارت  یبظّبیاًس تب ً هتوطکع قسُ  یکبضثطزّاب  طاًا

 ،یخبض یّب كطفتیپ ثب .[4] ضا ثطآٍضزُ کٌٌس ییَّافضب

ًااف   یًَیا -َمیا تیل یّاب  یثابتط  قاَز  یه یٌیث فیپ

 یٍ نٌقت َّافضاب  ییاکتكبفبت فضب ٌسُیزض آ یسیکل

 کٌٌس. فبیا یتدبض

 یکبضثطزّاب  یثاطا  یاًاطغ  یؾبظ طُیشذ یّب ؾبهبًِ

ضا زاقتِ ثبقٌس، اظ  یا طاًِیگ العاهبت ؾرت سیَّافضب ثب

گؿتطزُ، فولکطز ثبلا، خطم ٍ  یخولِ هحسٍزُ فولکطز

ِ  ٍ هااطٍى  ٌابى یاعو تیقبثل ،یوٌیحدن کن، ا ناطفِ   ثا

ِ یپ یّب یثَزى ضا ثطآٍضزُ کٌٌس. ثبتط ٍ  یَهیا تیل كاطفت

 يیگعیخاب زاضًس ٍ  یثطتط ّب ٌِیظه يیزض ا یًَی-َمیتیل

 2نیکبزه-کلیتط هبًٌس ً ثبظزُ ٍ کن تط يیؾٌگ یّب یثبتط

زض  ی لیتیَم یاَى ّب ی. ثبتط[5]اًس قسُ 3سیاؾ-ٍ ؾطة

زضخااِ  +200تااب  -40)اظ  ـیٍؾاا ییهحااسٍزُ زهااب 

ثاِ   بظیا فكابض ثاسٍى ً   کان  یّاب  ظی( ٍ هحا گاطاز  یؾبًت

ٍ  واايینااَضت ا ثااِ سُیااچیپ یحطاضتاا یّااب کٌتااطل

 .[6] کٌٌس یافتوبز فول ه قبثل

   ِ ّابی ثطقای    ثب گؿتطـ ضٍظافاعٍى کابضثطز ؾابهبً

ٍیااػُ زض  یااًَی، ثااِ-ّاابی لیتیااَم هجتٌاای ثااط ثاابتطی 

ّبی پیكطفتِ ٍ حیبتی، هاسیطیت حطاضتای ایاي     ؾبهبًِ

ّب ثِ ضطٍضتی کلیسی تجسیل قسُ اؾت. کٌتاطل   ثبتطی

ق پبضاهتطّبیی ّوچَى ؾغح قبضغ، زهبی فولکطز، زقی

ٍ حفااؼ ٍلتاابغ زض هحااسٍزُ ایوااي ًاااف ثؿااعایی زض  

خلَگیطی اظ افت کبضایی، ترطیت ظٍزٌّگبم ٍ افاعایف  

کٌاس. زض ایاي ضاؾاتب،     ّب ایفب های  عَل فوط هفیس ثبتطی

ضاّکبضّبی گًَابگًَی ثاطای پابیف، تحلیال ٍ کٌتاطل      

ِ  حطاضتی ثبتطی ٍضی  ایوٌای، ثْاطُ  هٌؾاَض اضتاابی    ّب ثا

 .[9-7] اًس فولکطزی ٍ زٍام ثلٌسهست تَؾقِ یبفتِ

  ِ هطاتات   ایي ضطٍضت زض کبضثطزّبی َّافضابیی، ثا

کاِ ٍؾابیل    کٌاس  خابیی   تط خلَُ هی تط ٍ پیچیسُ خسی

ِ   ًالیِ فضبیی ٍ هابَّاضُ  عاَض هکاطض زض هقاطو     ّاب ثا

قسیس، اظ خولاِ ذا ، تابثف     قطایظ هحیغی هتغیط ٍ

ّاابی  قطهااع ٍ ثبظتاابة هؿااتاین ذَضقاایس، قاابض هاابزٍى

گیطًاس. تغییاطات پیَؾاتِ زض     حطاضتی ظهیي قاطاض های  

ثبضّبی حطاضتی ًبقی اظ ٍضٍز ٍ ذطٍج اظ زیس ذَضقایس  

قاَز کاِ    ٍ فسم ٍخَز ّوطفات عجیقای، هَخات های    

ای  کٌٌسُ ّب ًاف تقییي هسیطیت حطاضتی زض ایي هحیظ

ولکطز پبیساض، افعایف عَل فوط ٍ هَفایات  زض حفؼ ف

 .[12-10] ّبی فضبیی ایفب کٌس هوهَضیت

ام( زض  ؾای  )پای  زٌّاسُ فبظ طییا ؾتفبزُ اظ هاَاز تغ ا

 کیا ثِ فٌَاى  َىی-َمیتیل یّب یثبتط یحطاضت تیطیهس

ُ ضا ثِ ذَز خلت کطز یبزیٍ هؤثط، تَخِ ظ يیضاّکبض ًَ

ًْابى   یگطهاب  تیا اظ ؽطف یطیگ هَاز ثب ثْطُ يیاؾت. ا

 یزهاب ضا زض هحاسٍزُ هكرها    طاتییتغ تَاًٌس یثبلا، ه

زهااب  سیقااسکاابّف  بیاا فیکٌتااطل کٌٌااس ٍ اظ افااعا 

بفث کبّف ذغط ث یػگیٍ يی. ا[13] ٌسیًوب یطیخلَگ

 قاَز  یها  یثبتط ؿتنیؾ یوٌیٍ ثْجَز ا 4یظزگ حطاضت

ثاِ   بظیا ً ّاب  ام یؾا  یاؾتفبزُ اظ پا  ي،ی. فلاٍُ ثط ا[14]

 ِ کٌٌاسُ فقابل ضا کابّف زازُ ٍ زض     ذٌاک  یّاب  ؾابهبً

هاَاز   يی. ا[15] ؾبظز یه ٌِیضا ثْ یطف اًطغهه دِیًت

زض  تَاًٌاس  یثابلا، ها   یطیپاص  قیا تغج تیا قبثل لیا ثِ زل

ِ   یکٌٌاسُ هرتلفا   ذٌک یّب ؾبهبًِ  یّاب  هبًٌاس ؾابهبً

 طًسیکٌٌسُ هَضز اؾتفبزُ قطاض گ ذٌک ـیثب هب یسیجطیّ

فطاّن کٌٌس  ّب یثبتط یضا ثطا ییٍ زٍام ٍ عَل فوط ثبلا

 تیاااًااس کااِ تطک ًكاابى زازُ طیاااذ ااابتی. تحا[16]
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هبًٌاس   ،یحطاضتا  تیطیهس یّب یفٌبٍّض طیام ثب ؾب ؾی پی

فولکطز  تَاًس یه ،ّب کبًبلهیٌی کٌٌسُ ٍ  ذٌک حبتنف

 يیا اضتاب زّس ٍ کابضثطز ا  یتَخْ عَض قبثل ضا ثِ ؿتنیؾ

 ؾبظز طیپص اهکبى یغیهرتلف هح ظیضا زض قطا ّب یثبتط

[17].   

ثاِ زلیال فولکاطز قبثال اعویٌابى ٍ       ّاب  ام یؾ یپ

ّاابی  عطاحاای ؾاابزُ، ثااطای هااسیطیت حطاضتاای ثاابتطی

یااَى زض کبضثطزّاابی فضاابیی تااطخیح زازُ   -لیتیااَم

ِ   هاای فقاابل هبًٌااس   یّااب قااًَس. زض هابثاال، ؾاابهبً

ّبی هبیـ ٍ َّا ثِ زلایلی ثطای فضب تَنیِ  کٌٌسُ ذٌک

بظ زاضًاس،  ّب ثِ اًطغی اضابفی ًیا   قًَس. ایي زؾتگبُ ًوی

ّابی   کِ زض فضب ثِ زلیل هحسٍزیت هٌبثـ هبًٌاس پٌال  

. فاالاٍُ ثااط ایااي،  [13]ذَضقاایسی، ثْیٌااِ ًیؿاات  

ّب، قبهل اخعای هتحطک هبًٌاس   پیچیسگی هکبًیکی آى

زّاس ٍ   ضا افاعایف های   ّب، ضیؿک ذطاثای  ّب ٍ في پوپ

ّب زض هحیظ ذ  فوالاً ییاطهوکي اؾات.     ًگْساضی آى

ّوچٌیي، ٍظى ٍ حدن ثابلای تدْیاعات فقابل، ثاطای     

ّاابی فضاابیی کااِ هحااسٍزیت ٍظًاای زاضًااس،  هوهَضیاات

 یّاب  ثطاًگیع اؾت. زض هحیظ ذ ، کبضایی ؾبهبًِ چبلف

یبثس، ظیاطا اًتاابل گطهابی     کٌٌسُ هبیـ کبّف هی ذٌک

ظ ذاابضخی ٍخااَز ًااساضز. زض هابثاال،  هااؤثط ثااِ هحاای

ثسٍى ًیبظ ثِ اخعای هتحطک یب هٌبثـ اًطغی  ّب ام یؾ یپ

عَض هؤثطی خصة ٍ ترلیِ  تَاًٌس گطهب ضا ثِ ذبضخی هی

ِ    ّب آى کٌٌس، کِ ایي ٍیػگی آل  سُیا ای ا ّاب ضا ثاِ گعیٌا

 .[18]کٌس  ثطای فضب تجسیل هی

خاصة ٍ   یانال  ؿنی، هکبًزٌّسُفبظ طییزض هَاز تغ

فابظ   طییگطهب، تغ سکٌٌسُیتَل یّب زفـ حطاضت اظ ؾبهبًِ

هاَاز   يیا ، احابل  يیًْبى اؾت. ثبا یگطهبخصة/زفـ ٍ 

ّؿاتٌس کاِ    یٌییپاب  یحطاضتا  ییضؾابًب  یهقوَلاً زاضا

حطاضت ٍ اًتاابل آى   ـیخصة ؾط یّب ضا ثطا آى ییتَاًب

خاصة   ثْجَز ی. ثطا[19] کٌس یزض کل حدن هحسٍز ه

 بی یحطاضت ییضؾبًب فیافعا ،یحطاضت تیطیحطاضت ٍ هس

 یثْجَز ؾغح اًتاابل حاطاضت زض زاذال هاَاز ضاطٍض     

 یهٌؾاَض ثطضؾا   يیا ا یثاطا  یهتقاسز  یّب اؾت. ضٍـ

 ثاِ هاَاضزی ّوچاَى    تاَاى  یهّب  آى اًس، اظ خولِ قسُ

 ؾاغح اًتاابل حاطاضت    فیافاعا  یّب ثطا اؾتفبزُ اظ پطُ

ی حطاضتا  ییضؾابًب  یاضتاب ی، افعٍزى ًبًَشضات ثطا[20]

 فیافاعا  یاظ هاَاز هترلرال ثاطا    ُاؾتفبز ،[22ٍ  21]

اضتقابـ   بیحطکت  دبزیٍ ا ،[23]ی ؾغَح توبؼ زاذل

ثْجَز اًتابل حاطاضت ٍ کابّف    یثطا [24] ؿتنیزض ؾ

 طییا . کبّف ظهابى شٍة هاَاز تغ  اقبضُ کطز ظهبى شٍة

حطاضت  تط ـیّب زض اًتابل ؾط آى ییزٌّسُ تَاًب فبظ ًكبى

 تیطیٍ هاس  یاًاطغ  طُیا زض حدن ذَز اؾت کِ ثاِ شذ 

 .قَز یه دطهٌ تط ـیؾط یحطاضت

ی ٍظًاای، اؾااتفبزُ اظ ّااب تیهحااسٍزثااب تَخااِ ثااِ 

 تَخِّبی فضبیی ثب  جَز حطاضتی ثبتطیًبًَشضات ثطای ثْ

اؾات.   تاط  یهٌغاا ، کٌٌاس  یها اضابفِ   کِ ثِ ٍظى کوی

ِ هرتلفای   ًبًَشضات ثْجاَز قبثلیات ّاسایت     هٌؾاَض  ثا

هَضز اؾتفبزُ قطاض زازُ قسُ اؾت.  ّب ام یؾ یپحطاضتی 

ِ  تاَاى  یها ّب  اظ خولِ آى هبًٌاس   یفلاع  یسّبیاکؿا  ثا

 7هاؽ  سی، اکؿ[27] 6یضٍ سی، اکؿ[26, 25] 5ٌبیآلَه

ثابلا ٍ تٌاَؿ    ییبیویقا  یساضیا پب لیا ثِ زل [29 ٍ 28]

هبًٌاس   یًابًَشضات فلاع   ي،یّوچٌا  اقبضُ کطز.ذَال، 

 تیّاسا  لیا ثاِ زل  [32]ٍ عالا   [31]، ًاطُ [30] هؽ

کبضثطزّاب هاَضز اؾاتفبزُ     یثبلا، زض ثطذ بضیثؿ یحطاضت

هبًٌاس   یطفلاع یی یسّبی. ًابًَشضات اکؿا  طًسیگ یقطاض ه

 سیااتطیٍ ً [34] 9سیااکبضث نیؿاایلیؾ ،[33] 8ؽیلیؾاا

 قیثبلا ٍ فاب  ییبیویق یساضیپب لیثِ زل عیً [35] 10ثَض

کبضثطزّب هاَضز اؾاتفبزُ قاطاض     یزض ثطذ زى،ثَ یحطاضت

 .طًسیگ یه

اظ  یا گؿاتطزُ  فیا عاَض کاِ اقابضُ قاس، ع     ّوبى

هاَاز   یحطاضتا  تیّاسا  تیا قبثل یاضتااب  یًبًَشضات ثطا

 يیا اظ ا کیا . ّاط  ضًٍاس  یثاِ کابض ها   زٌّاسُ  فبظ  طییتغ

 ذبل ذاَز ضا زاضًاس.   یبّ تیٍ هحسٍز بیًبًَشضات، هعا

ٍ  یضٍ سیاکؿ ٌب،یهبًٌس آلَه یفلع یسّبیاکؿ ًبًَشضات

زاضًاس ٍ تٌاَؿ    ییثابلا  ییبیویقا  یساضیهؽ، پب سیاکؿ

 یّاب اهکابى اًترابة ًابًَشضُ هٌبؾات ثاطا       ذاَال آى 

 تی، ّساحبل يی. ثباکٌس یهرتلف ضا فطاّن ه یکبضثطزّب

 کوتاط اؾات   یّب ًؿجت ثاِ ًابًَشضات فلاع    آى یحطاضت

 تیهبًٌس هؽ، ًاطُ ٍ عالا، ّاسا   ی. ًبًَشضات فلع[36]

زض  ل،یاازل يیزاضًاس ٍ ثااِ ّواا  ییثاابلا بضیثؿاا یحطاضتا 

زض اًتابل حطاضت هاَضز   یکِ ثْجَز قبثل تَخْ یهَاضز

 یثبلا ٌِی. اهب ّعطًسیگ یاؾت، هَضز اؾتفبزُ قطاض ه بظیً

ّاب زض   آى یساضیهطثَط ثِ پب یّب ًبًَشضات ٍ چبلف يیا

ّاب ثاِ قاوبض     آى یّاب  تیظ هحاسٍز ا ّاب،  ظیهح یثطذ

هبًٌااس  یطفلااعیی یسّبیاکؿاا ًاابًَشضات .[37] ضٍز یهاا

 یساضیااثااَض، پب سیااتطیٍ ً سیااکبضث نیؿاایلیؾ ؽ،یلیؾاا

. [39 ٍ 38] ثَزى زاضًاس  یحطاضت قیثبلا ٍ فب ییبیویق
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ذابل   یکبضثطزّاب  یزض ثطذا  تَاًاس  یها  ّب یػگیٍ يیا

ّااب ًؿااجت ثااِ  آى یحطاضتاا تیثبقااس، اهااب ّااسا سیااهف

کوتاط   یفلاع  یسّبیاظ اکؿا  یٍ ثطذا  یَشضات فلاع ًبً

 اؾت.

ِ یگع کیا ثاِ فٌاَاى    11سیاکؿا  نیلثاط  ًبًَشضات  ٌا

 ّاب  یام زض ثبتط ؾی ثْجَز اًتابل حطاضت پی یخصاة ثطا

 یبیاااظ هعا یجاایًاابًَشضات، تطک يیاا. اقااَز یهغااطح هاا

ضا زاضا ّؿااتٌس.  یفلااع یسّبیٍ اکؿاا یًاابًَشضات فلااع

ثاابلا،  بضیثؿاا یحطاضتاا تیّااسا یزاضا سیاکؿاا نیلیثااط

کن  یکن اؾت. چگبل یذَة ٍ چگبل ییبیویق یساضیپب

 یثااطا آل سُیااا یا ٌااِی، آى ضا ثااِ گعسیاکؿاا نیلیثااط

کاِ   کٌس یه لیتجس ییفضب یّب یهبًٌس ثبتط ییکبضثطزّب

 نیلیثاط  ي،یا ٍخاَز زاضز. فالاٍُ ثاط ا    یٍظًا  تیهحسٍز

 تَاًاس  یزاضز ٍ ها  یذاَث  یام ؾابظگبض  ؾی ثب پی سیاکؿ

زض  ثطلیَم اکؿیس زض آى پطاکٌسُ قَز. تکٌَاذیعَض  ثِ

 تیطیهاس  یّاب  اظ کبضثطزّب، اظ ؾبهبًِ یا گؿتطزُ فیع

ِ  یگطفتِ تب ضاکتَضّاب  کیزض الکتطًٍ یحطاضت  یا ّؿات

 یثب فولکطز ثبلا زض زهبّب طگساظیفٌهط ز کیثِ فٌَاى 

 طزیگ یعَض گؿتطزُ هَضز اؾتفبزُ قطاض ه ثِ بز،یظ بضیثؿ

گعاضقی هجٌی ثط اؾتفبزُ  تبکٌَى حبل يیثبا .[40-42]

ّاب   اظ ایي ًبًَشضات زض هاَضز هاسیطیت حطاضتای ثابتطی    

اًتربة هَاز هٌبؾت اظ  ّب، یزض ؾبذت ثبتطًكسُ اؾت. 

 یّاب  یػگا یاظ ٍ یکا یثطذاَضزاض اؾات.    ییثبلا تیاّو

 قیفاب  تیذبن ّب، یهَاز هَضز اؾتفبزُ زض ثبتط یسیکل

هقٌبؾات کاِ    يیثِ ا یػگیٍ يیّب اؾت. ا آى یکیالکتط

 زّس یضا ًو یکیالکتط بىیهبزُ هَضز ًؾط اخبظُ فجَض خط

 یهثجات ٍ هٌفا   یّب قغت يیاتهبل کَتبُ ث دبزیٍ اظ ا

. اگاط هاَاز ثاِ کابض ضفتاِ زض      کٌاس  یه یطیخلَگ یثبتط

ثبقٌس، احتوبل اتهبل کَتبُ ٍ  یکیالکتط یّبز ّب یثبتط

اهاب ًکتاِ    .بثسی یه فیقست افعا ثِ یطثبت سىیز تیآؾ

ثطای ثْجَز  ّب یکِ زض ثبتط یاؾت کِ ًبًَشضات يیهْن ا

 سیا ع ثبیً قًَس یاؾتفبزُ ه ّب ام یؾ یپفولکطز ّسایتی 

نَضت، هوکي اؾت  يیا طیثبقٌس. زض ی یکیالکتط قیفب

 دابز یفوال کاطزُ ٍ ثبفاث ا    ییضؾبًب یّب ثِ فٌَاى پل

 سیاکؿا  َمیا ثطل قاًَس.  یزض ثابتط  یاتهبل کَتبُ زاذلا 

 یحطاضتا  تیثبلا، ّاسا  یکیالکتط قیفب تیفلاٍُ ثط ذبن

 سیاکؿا  َمیا ثطل ل،یا زل يیزاضز. ثِ ّو عیً یذَث بضیثؿ

 ّاب  یکٌٌاسُ زض ثابتط   هبزُ ذٌک کیثِ فٌَاى  تَاًس یه

 یطیّاب خلاَگ   آى اظحس فیٍ اظ گطم قسى ث طزُفول ک

هبًٌااس  یفلااع یسّبیاکؿاا طیثااب ؾااب ؿااِیکٌااس. زض هاب

 یهطاتت ثبلاتط ثِ یحطاضت تیّسا سیاکؿ َمیثطل ٌب،یآلَه

هبًٌس علا، ًاطُ ٍ هاؽ، ثاِ    یفلع ًبًَشضات .[43] زاضز

اؾتفبزُ  یثبلا، ثطا بضیثؿ یکیالکتط تیزاقتي ّسا لیزل

ًابًَشضات   يیا . اگطچاِ ا ؿاتٌس یهٌبؾات ً  ّاب  یزض ثبتط

ثاِ ثْجاَز    تَاًٌاس  یزاضًاس ٍ ها   ییثابلا  یحطاضت تیّسا

 دبزیکوک کٌٌس، اهب احتوبل ا یاًتابل حطاضت زض ثبتط

. زٌّاس  یها  فیقاست افاعا   ضا ثِ یاتهبل کَتبُ زض ثبتط

 ِیتَنا  ّب یزض ثبتط یاؾتفبزُ اظ ًبًَشضات فلع ي،یثٌبثطا

 .قَز یًو

کااِ تاابکٌَى  زّااس یهااهااطٍضی ثااط هٌاابثـ ًكاابى 

زض قاطایظ   ّاب  یثابتط ی ثطای هسیطیت حطاضتی ا هغبلقِ

ی یااب هیکطگطٍیتاای ثااب اؾااتفبزُ اظ کبه َظیاات ٍظًاا یثاا

ام ٍ ًبًَشضات اًدبم ًكسُ اؾات. فالاٍُ ثاط ایاي      ؾی پی

 ثطلیَم اکؿایس، ایاي   ًبًَشضُ تَخِ قبثلهعایبی  ضین یفل

ّب )حتی زض قاطایظ   زض هسیطیت حطاضتی ثبتطی ًبًَشضُ

هقوَل( ًیع اًدبم ًكسُ اؾت. لصا ایاي هابلاِ زض ًؾاط    

تحایابتی ضا پط کٌس. ثسیي هٌؾَض یاک  لا ذزاضز تب ایي 

ِ پک ثابتطی ثابتطی    ی زض ًؾاط گطفتاِ قاسُ ٍ    ا اؾاتَاً

. اثاط  طزیا گ یها فاسزی اًدابم    ناَضت  ثًِیع  ّب یثطضؾ

ام، ًاَؿ ًابًَشضُ،    ؾای  ط ًَؿ پییپبضاهتطّبی هرتلف ًؾ

ٍ ًطخ ترلیِ ثاط ٍضاقیت زهابیی     ًبًَشضُکؿط حدوی 

 ثطضؾی ذَاّس قس. ًبًَشضُ

 ريبضي یسبس هدلبیبن هسئله و  -2
هَضَؿ هَضز هغبلقِ، پکیدای هتكاکل اظ ؾاِ ثابتطی     

ثاِ   1ای اؾت کِ چیسهبى کلای آى زض قاکل    اؾتَاًِ

ل، ؾابظی تحلیا   تهَیط کكیسُ قسُ اؾت. ثاطای ؾابزُ  

ّاط یاک    قاَز.  هؿئلِ زض فضبی زٍثقسی ثطضؾای های  

هتاط ثاَزُ ٍ ثاب     هیلای  18زاضای قغط   بتطیّبی ثؾلَل

هتطی اظ یکسیگط ٍ زیَاضُ هحفؾاِ قاطاض    هیلی 5فبنلِ 

هتط اؾت ٍ عاَل   هیلی 70اًس. فطو پک ثبتطی  گطفتِ

قاَز.   ّب تقیایي های   آى هتٌبؾت ثب تقساز ٍ اثقبز ثبتطی

، 0٫82پک، ثب ضاطیت خاصة    ؾغَح فَقبًی ٍ تحتبًی

کلاَیي تابثف    298٫15ثاِ هحایظ اعاطاف ثاب زهابی      

ِ  حطاضتی زاضًس. فضبی ثیي ثبتطی هٌؾاَض هاسیطیت    ّب ثا

حطاضتی ثب یک هبزُ تغییط فبظ زٌّاسُ پاط قاسُ اؾات.     

قاَز کاِ زٍ زیاَاضُ خابًجی پاک       ّوچٌیي، فطو هی

  فبیق حطاضتی ّؿتٌس.
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 هسئلِ هَضز بطضسی زض ایي تحقیقضوبتیک . 1ضکل 

ِ قَز حطاضت  فطو هی یکٌَاذات زضٍى   ناَضت  ثا

 کیلَ 25ثطاثط ثب  C1 ثبتطی زض خطیبى ترلیِّبی ؾلَل

 225ثطاثط ثب  C3ِ ٍات ثط هتطهکقت، ثطای خطیبى ترلی

ثطاثاط   C5ِ کیلٍَات ثط هتطهکقت ٍ ثطای خطیبى ترلیا 

-خٌؽ پای  .[44] کیلٍَات ثط هتطهکقت اؾت 625ثب 

ام هَضَؿ هَضز هغبلقِ اؾت. فلاٍُ ثاط ایاي ثاطای    ؾی

ّب ًیاع اظ ًابًَشضات    ثْجَز قبثلیت ّسایت حطاضتی ثبتطی

 اؾتفبزُ ذَاّس قس.

 خواص هواد هورد استفبده   -2-1
ام هرتلاف اؾاتفبزُ    ؾای  زض ایي هغبلقِ اظ ؾِ ًَؿ پی

 قسُ کِ ذَال آى زض 

زض ایي هغبلقاِ اظ   عَض يیّواضائِ قسُ اؾت.  1 خسٍل

قَز کاِ ذاَال    چْبض ًَؿ ًبًَشضُ هرتلف اؾتفبزُ هی

 اضائِ قسُ اؾت. 2خسٍل آى زض 

 [45]ی هَضز استفبزُ ّب ام یس یپذَاظ  .1جسٍل 
 هبزُ

                  

 ذبنیت

Tetradecanol RT-35  RT-44  n-
Eicosane 

 چگبلی

 (kg /m3) 873٫4 :خبهس 

 821٫6 :هبیـ

 :خبهس

880 

 :هبیـ

760 

 خبهس

800 

 :هبیـ

700 

 815 :خبهس

 780 :هبیـ

حطاضت 

هرهَل 

(kJ/kg.K) 

 2040 :خبهس

 2360 :هبیـ

 :خبهس

1800 

 :هبیـ

2400 

2000 

 :خبهس

1920 

 2132 :هبیـ

قبثلیت 

ّسایت 

حطاضتی 

(W/m.K) 

 0٫252 :خبهس

 0٫159 :هبیـ

 :خبهس

0٫2 

 :هبیـ

0٫1 

0٫2 

 :خبهس

0٫412 

 :هبیـ

0٫148 

 ٍیؿکَظیتِ

 (Pa.s) 
0٫0132 0٫038 0٫008 0٫023 

زهبی اًدوبز 

 )کلَیي(
309٫15 301٫15 314٫15 308٫15 

زهبی شٍة 

 )کلَیي(
311٫15 313٫15 317٫15 310٫15 

ضطیت 

 اًجؿبط
1٫02×10-3 10-3 0٫00259 

0٫085×10-

3 

گطهبی ًْبى 

(kJ/kg) 
227000 157000 250000 247000 

 [48-46]ذَاظ ًبًَشضات هَضز استفبزُ  -2جسٍل 
                                              ًبًَشضُ

 ذبنیت

BeO ZrO2 TiO2 SiO2 

 چگبلی

 (kg/ m3) 

900  63(
  1200

530
)

 3(
  1200

530
)

2

 2٫6(
  1200

530
)

3

 0٫21(
  1200

530
)

4

 

5680 4250 740 

حطاضت 

هرهَل 

(kJ/kg.K) 

1900200(
  650

360
)

 120(
  650

360
)

2

 36(
  650

360
)

 

 

502 686٫2 2220 

قبثلیت 

ّسایت 

حطاضتی 

(W/m.K) 

3٫64  10
 4

  2  7٫77

 10
 1

  2    4٫46

 10
2
 

1٫7 8٫954 1٫38 

 سبسی ريبضي هدل -2-2
پؽ اظ افاعٍزى   ام یؾ یقسُ پ لاظم اؾت ذَال انلاح

 ام یؾا  یپًبًَشضات زض  یًبًَشضات ثط اؾبؼ کؿط حدو

(𝜑𝑛𝑝هحبؾجِ قَز. چگبل )یاًجؿابط حطاضتا   تیضط ،ی، 

 ام یؾا  یپا  یحطاضتا  تیٍ ّاسا  ػُیا ٍ ییگطهاب  تیؽطف

 طیا قسُ ثاب ًابًَشضات ثاب اؾاتفبزُ اظ فجابضات ظ      تیتاَ

 .[49] قًَس یهحبؾجِ ه
        𝜑      (  𝜑  )     

  
(   )    

 𝜑  (   )  

 (  𝜑  )(   )   
 

 یتدطثاا یّااب یّوجؿااتگ ،هٌاابثـ ٍ هااابلات زض 

 تِیؿاکَظ یٍ ٍ یحطاضتا  تیهحبؾجِ ّسا یثطا یهتقسز

( NEPCMًبًَشضات ) ثب قسُ تیتاَ ام یؾ یپ یکیٌبهیز

ذاَز ضا   یّاب  تیٍ هحسٍز بیٍخَز زاضز کِ ّطکسام هعا
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 تِیؿاکَظ یٍ ٍ 𝜆𝑛𝑝𝑐𝑚 یحطاضتا  تّسای. [54-50] زاضًس

ثاب ًابًَشضات ثاب     قسُ تیتاَ ام یؾ یپ 𝜇𝑛𝑝𝑐𝑚 یکیٌبهیز

 طایا ظ قًَس، یهحبؾجِ ه طیظ یّب یاؾتفبزُ اظ ّوجؿتگ

 یبضیؾابزُ ّؿاتٌس ٍ زض هاَاضز ثؿا     ّب یّوجؿتگ يیا

 یّوجؿتگ ي،ی. فلاٍُ ثط ا[56 ٍ 55] قًَس یاؾتفبزُ ه

ثاب   ی)هقبزلاِ هبکؿاَل( تَافاق ذاَث     یحطاضتا  تیّسا

 .[57] ًكبى زازُ اؾت یتدطث یّب زازُ

  

𝜆     𝜆     

𝜆    𝜆     (𝜆    𝜆  )𝜑  

𝜆    𝜆    (𝜆    𝜆  )𝜑  

 

  𝜇     
𝜇   

(  𝜑  )
    

ثِ زلیل ؾطفت پبییي هبیـ زض عَل فطآیٌس شٍة ٍ 

ًبپصیط زض ًؾط  تَاى تطاکن یت ؾیبل، خطیبى ضا هیهبّ

، تغییطات خعئی زض چگبلی کِ هحطک حبل يیگطفت. ثبا

تَاى زض هقبزلات هَهٌتَم  خطیبى عجیقی ّؿتٌس ضا هی

لحبػ کطز. ثٌبثطایي، هقبزلِ پیَؾتگی ثطای تحلیل 

 :[58] نَضت ظیط ثیبى کطز تَاى ثِ زٍثقسی ضا هی

 

     ⃗    
ثااب اؾااتفبزُ اظ تاطیاات ثَؾیٌؿااک ثااطای زض ًؾااط 

گطفتي اثطات خطیبى عجیقی ًبقی اظ تغییطات چگابلی  

ام هبیـ، هقبزلِ هَهٌتاَم ثاطای    ؾی ًبقی اظ زهب زض پی

ٍ ًیاَتٌی   یاِ یا خطیبى ؾیبل، کِ ثِ فٌاَاى خطیابى لا  

 نَضت ظیط فطهَلِ کاطز  تَاى ثِ قَز، ضا هی هكرم هی

[59]: 

 

  

  ⃗ 

  
      ( ⃗   ) ⃗ 

    

 𝜇    (   ⃗ )

   (      )  

   

   𝜆  

𝜆       
 ⃗  

تااوثیطات قااٌبٍضی ٍ فطآیٌااس تغییااط فاابظ اظ عطیااق 

ذاَز زض هقبزلاِ هَهٌتاَم لحابػ      خولات زٍم ٍ ؾَم

غییاط فابظ، اظ   قًَس. ثطای هحبؾجِ خولِ هطتجظ ثاب ت  هی

قاَز کاِ قابهل     ترلرال اؾاتفبزُ های   -ضٍـ آًتبل ی

 105ثب هااساضی ثطاثاط ثاب     (Am) یضطیت هٌغاِ زٍفبظ

 ـ  ّابی افتجبضؾاٌدی ٍ    اؾت. ایي هااساض اظ عطیاق ضٍ

ّبی حبنل اظ ازثیبت هَخَز تقییي قاسُ اؾات    ثیٌف

ِ  هطثاَط  خولِ ایي ِک اؾت شکط ثِ لاظم. [60-62]  ثا

 λ) ام زض حبلت خبهس اؾات  ؾی پی کِ ظهبًی فبظ تغییط

ثطاثاط نافط    (λ = 1) یب ظهبًی کِ کبهلاً هبیـ اؾت (0 =

ام زض هقبزلاِ هَهٌتاَم    ؾای  قاَز. کؿاط شٍة پای    هی

ثاط   ،عَض کِ زض فطهَل ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾات  ّوبى

 :[63] قَز اؾبؼ زهبی آى هحبؾجِ هی

 

  

 𝜆  
  

  

 

{
 

 
         
         

    
     

           }
 

 
 

 :[64]قَز  ًَقتِ هینَضت  اًطغی ثِ ثابیهقبزلِ 

 

  

(   )    
  

  
 (   )    

 ( ⃗  )

             
        𝜆

  
           ⃗ 𝜆  

 Ansys Fluentافعاض  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم ّب یؾبظِ یقج

2021R
 هضبففثب زقت  یٍ زض قبلت کس زٍثقس 2

(2ddpًاخطا قس )حل  یکَپل فكبض ثطا تنیس. الگَض

ثِ کبض گطفتِ قس. ثطزاض  یَؾتگیهقبزلات هَهٌتَم ٍ پ

زض ًؾط گطفتِ قسُ تب قطایظ گطاًف ثب هاساض نفط 

. ضٍـ ی قَزؾبظِ یقجی ٍظً یثی ٍ تیگطٍٍکطیه

 ی خولِ یهطتجِ زٍم ثطا ی ثبلازؾتؾبظ گؿؿتِ

پرف ٍ ضٍـ  ی خولِ یثطا یاًتابل، تفبضل هطکع

گصضا ثِ  ی خولِ یهطتجِ زٍم ثطا یضوٌ یظؾب گؿؿتِ

 یثطا PRESTOفكبض  یبثی کبض ثطزُ قسًس. ضٍـ زضٍى

 ظیط ترفیف تیقس. ضطا یؾبظ بزُیهحبؾجبت گصضا پ

ٍ  یحطاضت یفكبض، اًطغ حیهَهٌتَم، تهح ،یچگبل یثطا

زض ًؾط  0٫9ٍ  1، 0٫3، 0٫7، 1 تیکؿط شٍة ثِ تطت

 Ansysقبثلیت ثب اؾتفبزُ اظ  قجکِ ًیعگطفتِ قسًس. 

Meshing اؾتقس دبزیا ُ. 

 هطبلعه استقلال حل اس شبکه -2-3
 یاظ هطاحل ضاطٍض  یکیهغبلقِ اؾتالال حل اظ قجکِ 

اؾات   یهحبؾجبت بلاتیؾ کیٌبهیز یّب یؾبظِ یزض قج

قجکِ ثاط   یّب اًساظُ ٍ تقساز ؾلَل طیتوث یکِ ثِ ثطضؾ

 ،یثطضؾا  يیا . ّاسف اظ ا پاطزاظز  یها  یؾبظِ یقج حیًتب

ثِ ؾبذتبض قاجکِ   ییًْب حیاظ آى اؾت کِ ًتب ٌبىیاعو

 طییا زض قاجکِ تغ  یخعئا  طاتییا ٍاثؿتِ ًجاَزُ ٍ ثاب تغ  
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هَضاَؿ زقات ٍ افتجابض     يیًساقتِ ثبقٌس. ا یهحؿَؾ

زض ایي ثرف، هغبلقاِ   .کٌس یه يیضا تضو یفسز حیًتب

اى اؾتالال حل اظ قجکِ ثطای هبزُ تغییط فابظ زٌّاسُ   

ؾی اًدابم  -5طخ ترلیِ ٍظًی ٍ ً زض قطایظ ثیآیکَظاى 

  ِ هٌؾاَض اضظیابثی زقاات ًتابیح فااسزی،     قاسُ اؾات. ثاا

اًاس ٍ   ّبیی ثب اًساظُ الوبى هتفبٍت ثطضؾای قاسُ   قجکِ

ّب ٍ کؿاط   تحلیل ًتبیح ثط هجٌبی هیبًگیي زهبی ثبتطی

حدوی هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض اًتْبی فطآیٌس ترلیاِ  

 نَضت گطفتِ اؾت. 

ثاب اًاساظُ    یا کِآهاسُ اظ قاج   زؾت ثِ حیًتب ؿِیهاب

قاجکِ   يیعتطیحبنل اظ ض حیثب ًتب هتط یلهی 0٫4الوبى 

 زّاس  ی( ًكبى ها 2قکل  هتط، یلهی 0٫2) یهَضز ثطضؾ

 یثابق  یّوچٌابى زض ؾاغح قبثال قجاَل     حیکِ زقت ًتب

 یزهب يیبًگیه یعَض هكرم، اذتلاف ًؿج . ثِهبًس یه

هابزُ   حدوای  کؿاط  اذتلاف ٍ ٪0٫022تٌْب  ّب یثبتط

 ثاب . اؾات  قسُ هحبؾجِ ٪1٫5فبظ زٌّسُ حسٍز  طییتغ

اؾت، ٍ  عیًبچ بضیذغب کِ ثؿ عاىیه يای گطفتي ًؾط زض

 ٌااِیکاابّف قبثاال تَخااِ زض ظهاابى ٍ ّع   يیّوچٌاا

ِ  هتاط  یلا هی 0٫4قجکِ ثب اًاساظُ   ،یهحبؾجبت فٌاَاى   ثا

اًترابة قاسُ    ّاب  یؾابظ ِ یازاهِ قج یثطا ٌِیثْ ٌِیگع

اضائاِ   4زض قاکل   ٌِیقجکِ ثْ يیاظ ا یکل یوباؾت. ً

ایاي زٍ پابضاهتط کلیاسی     کبًتَض 3قکل زض  قسُ اؾت.

ًؿجت ثِ اًساظُ قجکِ اضائِ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ ًتابیح  

 0٫2آهاسُ، ثاب ضیعتاط قاسى قاجکِ تاب اًاساظُ         زؾت ثِ

هاساض ًبچیعی کبّف یبفتِ هتط، تغییطات ًتبیح ثِ  هیلی

 .کِ ثیبًگط ّوگطایی هٌبؾت حل فسزی اؾت

 

 . هقبیسِ اذتلاف ضبکِ ّبی هرتلف2ضکل 

 يهطبلعه استقلال حل اس گبم سهبن  -2-4  
ّابی   ؾبظی هغبلقِ اؾتالال حل اظ گبم ظهبًی زض قجیِ

 اؾاتالال حال اظ   اًساظُ ثِ زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی

ًااف کلیاسی زض زقات ٍ پبیاساضی      قجکِ هْن ثَزُ ٍ

تطیي ثبظُ ظهبًی  ًتبیح زاضز. گبم ظهبًی ثِ فٌَاى کَچک

ثطای هحبؾجِ تغییطات هیساى خطیبى، ثِ هحاابى اخبظُ 

ؾابظی   زقت هسل زّس تب تغییطات ؾطیـ خطیبى ضا ثِ هی

کٌٌس ثسٍى آًکِ پبیساضی حل ثِ ذغط ثیفتس. ثاب اًدابم   

تَاى اعویٌبى حبنل کاطز کاِ ًتابیح     ایي هغبلقِ، هی

ؾبظی هؿتال اظ گبم ظهابًی ثاَزُ ٍ ثاِ ٍاققیات      قجیِ

تاط اؾات. ّوچٌایي، ایاي هغبلقاِ ثاِ        فیعیکی ًعزیک

یبفتي ثْتطیي گبم ظهبًی ثطای ضؾیسى ثِ تقابزلی ثایي   

ؾِ گبم ظهبًی  کٌس. زقت ٍ ّعیٌِ هحبؾجبتی کوک هی

آهاسُ زض ثراف    ثاِ زؾات  هرتلف ثطای قجکِ ثْیٌِ 

اضائاِ قاسُ    3خاسٍل  قجل، ثطضؾی قسُ ٍ ًتبیح آى زض 

قاَز، گابم ظهابًی زض     کِ هلاحؾِ هی گًَِ ّوبىاؾت. 

هحسٍزُ ثطضؾی قسُ توثیط ظیبزی ثط ضٍی ًتبیح ًاساضز.  

، ضیعتطیي گبم ظهبًی یقٌای یاک ثبًیاِ ثاطای     حبل يیثبا

اض ذَاّاس گطفات. ایاي گابم     ازاهِ کبض هَضز اؾتفبزُ قط

ام  ؾای  ظهبًی زض ؾبیط هابلات ًیع ثطای ثطضؾی شٍة پی

 .[67-65]هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت 

 

. کبًتَضّبی زهب ٍ کسط هبیع زض ضیعی هرتلف 3ضکل 

 ّب ضبکِ
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. ضبکِ اًتربة ضسُ بط اسبس هطبلعِ استقلال حل 4ضکل 

 اظ ضبکِ

پبضاهتطّبی هرتلف هَضز هطبلعِ زض استقلال  -3جسٍل 

 حل اظ ضبکِ 

گبم ظهبًی 

 )ثبًیِ(

قطٍؿ شٍة 

 )ثبًیِ(

کؿط شٍة 

 720زض 

 ِیثبً

هتَؾظ  یزهب

زض  یثبتط

 ِیثبً 500

 (يی)کلَ

هتَؾظ  یزهب

زض  یثبتط

 ِیبًث 720

 (يی)کلَ

1 80 0٫539 335٫54 349٫67 

2 80 0٫539 335٫53 349٫66 

4 80 0٫539 335٫51 349٫64 

 اعتببرسنجي -2-5
هغبلقااِ  حیحبضااط ثااب ًتااب یهااسل فااسز یافتجبضؾااٌد

 يیا ا ی. ثاطا طفتیناَضت پاص   [68] ذسض ٍ ّوکبضاى ثي

 یلَلِ حبٍ-ًْبى پَؾتِ یؾبظ اًطغ طُیشذ کیهٌؾَض، 

زض ًؾط گطفتِ قس. توابم   RT-35فبظ زٌّسُ  طییهبزُ تغ

ّب  اظ خٌؽ هؽ ؾبذتِ قسُ ٍ اثقبز آى ؿتنیؾ یاخعا

 هتاط،  یلا یه 20لَلِ زاك  یاؾت: قغط زاذل طیثِ قطح ظ

 2 ّاب  يیضاربهت فا   هتاط،  یلا یه 80لَلِ  یقغط ذبضخ

 عیا ً ِیاٍل ظی. قطاهتط یلیه 20 ّب يیٍ عَل ف هتط یلیه

 یهغبثق ثب هغبلقِ هصکَض زض ًؾط گطفتِ قس  ثاِ عاَض  

 10) يیکلَ 283فبظ زٌّسُ  طییهبزُ تغ ِیاٍل یکِ زهب

 333 یلَلااِ زاك زاذلاا ی( ٍ زهاابگااطاز یزضخااِ ؾاابًت

 حی( ثااَزُ اؾاات. ًتاابگااطاز یزضخااِ ؾاابًت 60) يیکلااَ

ذااسض ٍ  هغبلقااِ ثااي حبضااط ثااب یهااسل فااسز ؿااِیهاب

 زازُ قااسُ اؾاات. فیًوااب 5ضکککل زض  [68] ّوکاابضاى

ّوبًگًَااِ هلاحؾااِ هاای قااَز، ًتاابیح هغبلقااِ فقلاای 

 ّورَاًی ذَثی ثب ًتبیح پػٍّف هصکَض زاضز.  

 و بحث جينتب  -3
ام ثط ضٍی فولکطز پک  ؾی زض ایي قؿوت اثط خٌؽ پی

کاِ   َضعا  ّوبىثبتطی هَضز ثطضؾی قطاض ذَاّس گطفت. 

ام  ؾای  ی قجل گفتاِ قاسُ چْابض ًاَؿ پای     ّب ثرفزض 

 44ؾای، آضتای    35-آیکَظاى، آضتی-هرتلف قبهل اِى

هااَضز  C5ؾاای، ٍ تتطازکاابًَل ثااطای پطٍفیاال زقاابضغ 

اًس. ًتبیح ایاي تحلیال ثاطای زهابی      ثطضؾی قطاض گطفتِ

ٍ  7قاکل  ٍ  6قکل هتَؾظ ٍ هبکعیون پک ثبتطی زض 

اضائِ قسُ اؾات. هلاحؾاِ    8قکل ثطای کؿط شٍة زض 

ؾی ثؿایبض ظٍزتاط اظ ثایاِ شٍة     35-قَز کِ آضتی هی

 قَز. ایي هَضَؿ زض کٌتطل زهبی هابکعیون ثابتطی   هی

ایف زهبی هبکعیون خلَگیطی ثؿیبض هؤثط ثَزُ ٍ اظ افع

کٌس. ّطچٌس زهابی هتَؾاظ ذاَز ًیاع اظ اّویات       هی

ّاب   ثبلایی ثطذَضزاض اؾت ٍ زض عَل فوط هفیاس ثابتطی  

هااؤثط اؾاات اهااب زهاابی هاابکعیون اظ اّویاات ثاابلاتطی 

 آیبظی ا ًاغِقکؿت اظ  هقوَلاً چطاکِثطذَضزاض اؾت. 

کٌس. اگطچِ کاِ   قَز کِ ثیكتطیي زهب ضا تدطثِ هی هی

ؾی فولکطز ذَثی حساقل ثاِ لحابػ زهابی     35-تیآض

هبکعیون زض اثتاسای کابض زاضز اهاب ثاِ زلیال ؽطفیات       

ّاب   ام ؾای  پبییٌی کِ ًؿجت ثِ ؾبیط پای  ًؿجتبًحطاضتی 

عَض قبثال تاَخْی افاعایف     زاضز، زض ازاهِ زهبی آى ثِ

 120یبفتِ اؾت. ثٌبثطایي قبیس ثتَاى گفت کِ تب ظهبى 

 اظآى پااؽٌااِ ثااَزُ ٍ  ثْی 35-ثبًیااِ کاابضکطز آضتاای 

ّب اگطچِ کاِ هااساضی    ام ؾی ًیؿت. ؾبیط پی قجَل قبثل

 ًؿااجتبًی فولکااطز ّوگااتفاابٍت زاضًااس اهااب زض ًْبیاات 

 تاَاى  یهضا  4خسٍل هكبثْی زاضًس. ثطای هابیؿِ ثْتط 

قاَز   کِ زیسُ های  عَضی ّوبىهَضز هلاحؾِ قطاض زاز. 

زض زهبی هبکعیون ٍ  تاطیجبًی کِ ؾ 35-یآضتاظ ثِ ییط 

زّاس   کلَیي کبض ذَز ضا پبیبى های  360هتَؾظ حسٍز 

کلَیي  350ّب زض ًْبیت ثِ زهبی تاطیجبً  ام ؾی ؾبیط پی

 . ضؾٌس یهزضخِ کوتط  10یقٌی 
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 ذسض ٍ ّوکبضاى بي: هقبیسِ ًتبیج هطبلعِ حبضط ٍ 5ضکل 

[68]  

 

ام بط ضٍی زهبی هتَسط پک  سی : اثط ًَع پی6ضکل 

 ببتطی

 

ام بط ضٍی زهبی هبکعیون پک  سی : اثط ًَع پی7ضکل 

 ببتطی

 

  بیعام بط ضٍی کسط ه سی : اثط ًَع پی8ضکل 

ّب زض  : زهبی حساکثط ٍ زهبی هتَسط پک ببتطی4جسٍل 

 اًتْبی ظهبى عولکطز

 ام سی ًوع پی

دهاا م هاا مسدون دت اً  اا م 
ب زه زه ًی م تمرد بر حسا   

 ملودي

دهاا م هاا مسدون دت 
اً  اا م باا زه زهاا ًی 
ماا تمرد باار حساا   

 ملودي

 ۱۴۹٫۶۷ ۱۵۳٫۸۶ آدکوزاى-اِى

 ۱۶۳٫۱۳ ۱۶۱٫۹۹ سی ۱۵-آتتی

 ۱۵۱٫۱۱ ۱۵۹٫۷۶ سی ۴۴آتتی 

 ۱۴۹٫۹۱ ۱۵۳٫۴۹ ت رادم ًول

 

تَاى تَظیـ زهابی زضٍى   ثطای زضک ثْتط فطایٌس هی

قاکل  ثبًیِ ضا هغبثق  720ٍ  500ّبی  ثبتطی زض ظهبى

عااَضی کاِ زض قااکل زیااسُ   زض ًؾاط گطفاات. ّوابى   9

کٌاس.   زهب ضا ؾلَل ٍؾغی تدطثِ هی قَز ثیكتطیي هی

ایي ثسیي ذبعط اؾت کِ اظ زٍ عطف تَؾظ زٍ ؾالَل  

زاك هحبط قسُ ٍ ثِ زلیل گطازیبى زهبی پابیی کاِ زض   

ٍخاَز زاضز اهکابى اًتاابل حاطاضت ًاساضز.       ّب هحلآى 

ی ّاب  ؾالَل ی هكارم اؾات کاِ    ذَث ثِضوي ایٌکِ 

ی ثاِ ضًا    ؾ 35-یآضتام  ؾی هَخَز ثب اؾتفبزُ اظ پی

ّاب   زّاس زهاب زض آى   طهع پط ضً  ّؿتٌس کِ ًكبى هیق

قَز کِ تتطازکبًَل  هلاحؾِ هی عَض يیّوثبلاتط اؾت. 

ضا  ِیا ترلکوتطیي هؿبحت ضً  قطهع زض ظهبى ًْابیی  

زّس فولکطز ًؿجی ثْتطی ًؿجت ثِ  زاضز کِ ًكبى هی

ثاِ آى   تاَاى  یهؾبیطیي زاضز. پبضاهتط هفیس زیگطی کِ 

ی ّاب  یثابتط ثبتطی ٍؾغی ثاب  اؾتٌبز کطز تفبٍت زهبی 

ًكبى زازُ قاسُ   10قکل کٌبضی اؾت. ایي پبضاهتط زض 

تب ًیوی اظ ظهابى   قَز یهکِ هلاحؾِ  گًَِ ّوبىاؾت. 

ؾای ثْتاطیي فولکاطز ضا     35-کل فطایٌس ترلیِ، آضتی

ثِ ایاي ذابعط اؾات کاِ ایاي       فوستبًزاضز. ایي پسیسُ 

پابییٌی ًؿاجت ثاِ     ًؿاجتبً ام زاضای زهبی شٍة  یؾ پی

ؾبیطیي اؾت. ثِ ّویي زلیال ایاي هابزُ ؾاطیـ شٍة     

کٌاس.   قسُ ٍ اظ افعایف زض ّط ؾِ ثبتطی خلَگیطی های 

ّب زض زهابی ثابلاتطی شٍة    ام ؾی ؾبیط پی کِ یزضنَضت

ّبی هدبٍض  قًَس. ثٌبثطایي ّوچٌبى کِ زهبی ثبتطی هی

یبثس  ؾغی ًیع افعایف هییبثس زهبی ثبتطی ٍ افعایف هی

تب ایٌکِ فطایٌاس شٍة آیابظ قاَز. ثٌابثطایي اگاط ظهابى       

 35-ام آضتای  ؾای  فولکطز کوتط هَضز ًیابظ اؾات، پای   

 قَز. پیكٌْبز هی

ایٌکااِ تفاابٍت تتطازکاابًَل ثااب زٍ هااَضز  ضیاان یفلاا

ام ثْیٌااِ زیگااط تفاابٍت چكااوگیطی ًااساضز،   ؾاای پاای
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َضز ام ثاطای هغبلقابت ثقاسی ها     ؾای  ایي پی حبل يیثبا

 اؾتفبزُ قطاض ذَاّس گطفت.

 

 720ٍ  500: تَظیع زهبی زضٍى ببتطی زض ظهبى 9ضکل 

 ثبًیِ

 

 ّبی کٌبضی : اذتلاف زهبی ببتطی ٍسطی بب ببتطی10ضکل 

ًیع  ًبًَشضات افعٍزىثب  تَاى یهام ضا  ؾی فولکطز پی

اکؿایسّبی   قابهل لاف  ثْتط کطز. چْابض ًابًَشضُ هرت  

، ؾایلیکَى ٍ تیتابًیَم هاَضز ثطضؾای     نیطکبًیظثطلیَم، 

اظ ییاط فلاعات    فواس  ثِ. ایي ًبًَشضات اًس قسُقطاض زازُ 

اًس کِ هكکلات الکتطیکای هبًٌاس اتهابل     اًتربة قسُ

ام هَضز اؾتفبزُ زض ایاي   ؾی کَتبُ ایدبز ًکٌٌس. ًَؿ پی

ثاطای  اؾت. ًتابیح   C5ثرف تتطازکبًَل ٍ ًطخ ترلیِ 

ًكابى زازُ قاسُ اؾات.     11قاکل  زهبی هتَؾاظ زض  

ی افعٍزى یاک زضناس اظ   عَضکل ثِقَز کِ  هلاحؾِ هی

ّاب   ای توثیط اًسکی ثط زهبی هتَؾاظ ثابتطی   ّط ًبًَشضُ

  ِ ای کاِ ثاطای قبثلیات ّاسایت      زاضز. ثب تَخِ ثاِ ضاثغا

ام کااِ زض ثرااف  ؾاای حطاضتاای تطکیاات ًاابًَشضُ ٍ پاای

ؾبظی ضیبضی زازُ قس، زض حبلت حسی )ظهبًی کِ  هسل

قبثلیت ّسایت حطاضتای ًابًَشضُ زض قیابؼ ثاب قبثلیات      

ام ثؿایبض ظیابز ثبقاس( هیاعاى      ؾای  ّسایت حطاضتی پای 

ام  ؾاای افااعایف قبثلیاات ّااسایت حطاضتاای تطکیاات پاای

هؿتال اظ ًاَؿ ًابًَشضُ ٍ ثیكاتط تابثقی اظ یلؾات آى      

قاَز کاِ اظ ثایي     هلاحؾاِ های   5خسٍل اؾت. هغبثق 

قاطایظ ضا   يیثْتطًبًَشضات اًتربة قسُ ثطلیَم اکؿیس 

 1٫2ًْبیی زهاب ضا زض حاسٍز    زض ظهبى کِ یعَض ثِزاضز 

 زّس. زضخِ کبّف هی

 

ًبًَشضات هرتلف بط عولکطز  افعٍزى: تأثیط 11ضکل 

  طیببت

ام هَضز استفبزُ بط زهبی  سی : تأثیط ًَع پی5جسٍل 

 هبکعیون زض اًتْبی فطایٌس ترلیِ

 ام ؾی ًَؿ پی

زهبی هبکعیون زض 

اًتْبی ثبظُ ظهبًی 

کبضکطز ثط حؿت 

 کلَیي

زهبی هبکعیون زض 

اًتْبی ثبظُ ظهبًی 

کبضکطز ثط حؿت 

 کلَیي

ام  ؾی پی

 ذبلم
351٫42 349٫23 

 + ام ؾی پی

1% TiO2 
351٫08 348٫86 

ام  ؾی پی + 

1% ZrO2 
351٫18 348٫96 

ام  ؾی پی + 

1% BeO 
350٫17 348٫01 

ام  ؾی پی + 

1% SiO2 
351٫24 349٫02 

 

تَاًاس ثاط ثْجاَز     افعایف کؿط حدوی ًبًَشضُ های 

ام  ؾای  پای -قبثلیت ّسایت حطاضتی کبه َظیات ًابًَشضُ  
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ی ّاب  یحدوا کؿاط  ثبقاس. زض ایاي قؿاوت اثاط      هؤثط

ام هَضز ثطضؾی قاطاض ذَاّاس    ؾی هرتلف ًبًَشضُ زض پی

 7ٍ  5، 3، 1گطفت. ثطای ایي کبض چْبض کؿاط حدوای   

هَضز ثطضؾی قطاض زازُ  C5ثطلیَم اکؿیس زض ًطخ ترلیِ 

اضائاِ قاسُ    12قاکل  قسُ اؾت. ًتبیح ایي ثطضؾی زض 

ثاب افاعایف کاؽ     ضفات  یهاًتؾبض  کِ گًَِ ّوبىاؾت. 

حدوای ًاابًَشضُ قبثلیات ّااسایت حطاضتای کبه َظیاات    

ًاابًَشضُ ثْجااَز یبفتااِ ٍ زض ًتیدااِ پرااف -ام ؾاای پاای

ّاب   ًطخ افعایف زهبی ثبتطی ثبلغجـحطاضت ثْتط قسُ ٍ 

 .  بثسی یهکبّف 

 

حطاضتی  عولکطز: اثط کسط حجوی ًبًَشضُ بط 12ضکل 

 ببتطی

ًبًَشضُ ثط فولکطز پاک   افعٍزىای زضک ثْتط اثط ثط

زض ًؾاط   تاَاى  یها ضا  6خاسٍل  ثبتطی زض ظهبى ًْابیی  

ثاب افاعٍزى ّاط     قَز یهکِ هلاحؾِ  گًَِ ّوبىگطفت. 

زهاابی  گاابهنیااک زضنااس کؿااط حدواای ًاابًَشضُ ثااِ 

عَضیکاِ  . ثِ بثسی یهیک زضخِ کبّف  تاطیجبًهبکعیون 

زضناس کؿاط حدوای ًابًَشضُ زهاب       7زض ثب اؾتفبزُ اظ 

ِ  قبثال . الجتاِ  بثاس ی یها ّفت زضخِ کبّف  تاطیجبً  تَخا

اؾت کِ زضنسّبی ثبلای ًبًَشضُ زض کبضثطزّبی فولی 

چطاکِ زضنس ثبلای ًابًَشضات هوکاي    قَز یًوتَنیِ 

ی قسى ًابًَشضات ضا تؿاطیـ   ا ذَقٍِ  تدوـضؾَة یب 

ام ضا ثاب   ؾای  پای -یات ًابًَشضُ  کطزُ ٍ فولکاطز کبه َظ 

 هكکل هَاخِ کٌس.  

 

 

: اثط کسط حجوی ًبًَشضُ بط زهبی هتَسط ٍ 6جسٍل 

 ًْبیی ونیهبکع

ًوع 
ام سی پی  

ده م ه مسدون دت اً   م 
ب زه زه ًی م تمرد بر 

 حس  ملودي

ده م ه مسدون دت اً   م 
ب زه زه ًی م تمرد بر 

 حس  ملودي

م ا سی پی
 خ لص

۱۵۳٫۴۹ ۱۴۹٫۹۱ 

ام  سی پی + 
۳% Beo 

۱۵۱٫۳۷ ۱۴۸٫۱۳ 

ام  سی پی + 
۱% Beo 

۱۴۹٫۳۷ ۱۴۷٫۱۹ 

ام  سی پی + 
۵% Beo 

۱۴۶٫۱۹ ۱۴۴٫۹ 

 + ام سی پی
۷% Beo 

۱۴۴٫۵۹ ۱۴۹٫۴۹ 

 

 یحطاضت تیطیثط هس طگصاضیاظ فَاهل هْن ٍ توث یکی

 بًگطیا اؾات کاِ ث   یثابتط  ِیًطخ ترل بی C-Rate ،یثبتط

ًؿاجت ثاِ    یزض ثابتط  قسُ طُیشذ یاًطغ ِیؾطفت ترل

 C-Rateثاابلا ) ِیااکاال آى اؾاات. ًااطخ ترل  تیااؽطف

ثَزُ ٍ هٌداط   یاًطغ تط ـیؾط ِیترل یتط( ثِ هقٌب ثعضگ

اهاط   يیا . اقاَز  یها  یزض ثابتط  كاتط یث یگطهب سیثِ تَل

ثاط   یهٌفا  طیٍ تاوث  یثابتط  یزهب فیثبفث افعا تَاًس یه

 گاط، یز یَآى قاَز. اظ ؾا   یوٌیٍ ا سیفولکطز، فوط هف

اخبظُ  یتط( ثِ ثبتط کَچک C-Rate) تط يییپب ِیًطخ ترل

اًتاابل   ٌاس یکاطزُ ٍ فطآ  سیتَل یحطاضت کوتط زّس یه

 یاًدابم قاَز. زض عطاحا    یحطاضت ثاِ قاکل هاؤثطتط   

کٌٌسُ ٍ ًحَُ  ًَؿ ذٌک ،یحطاضت تیطیهس یّب ؿتنیؾ

اًدابم   C-Rateثاب زض ًؾاط گاطفتي     سیحطاضت ثب ـیتَظ

هغلاَة ٍ   یحفاؼ زهاب   بىیا ه یاِ ٌیقَز تب تقبزل ثْ

ض ایاي هغبلقاِ، ؾاِ ًاطخ      حبنال قاَز.   یاًطغ ِیترل

هَضز ثطضؾی قطاض گطفتاِ اؾات.    1C ،3Cٍ ، 5Cترلیِ 

قَز، ثب افعایف  هكبّسُ هی 13قکل عَض کِ زض  ّوبى

 ام ٍ ًبًَشضُ )اکؿیس ؾی ًطخ ترلیِ، توثیط کبه َظیت پی

تاَخْی   عَض قبثل ثطلیَم ثب کؿط حدوی یک زضنس( ثِ

قَز. فلت ایي پسیاسُ ایاي اؾات کاِ زض      تط هی پطضً 

ّبی ترلیِ پبییي، حاطاضت ثاب ؾاطفت کوتاطی زض      ًطخ

زاذل ثبتطی تَلیس قاسُ ٍ ظهابى کابفی ثاطای اًتاابل      

ناَضت   حطاضت اظ عطیق ّسایت ٍ زض ًْبیت زفـ آى ثِ

ّابی ترلیاِ    زض ًاطخ تكقكـ ثِ هحیظ ٍخَز زاضز. اهب 

ثبلا، ثِ زلیال فاسم ٍخاَز ظهابى کابفی ثاطای اًتكابض        

حطاضت، اًطغی تَلیس قاسُ زض ًعزیکای ثابتطی تدواـ     
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قَز. ایي هَضَؿ ًاف  کطزُ ٍ هٌدط ثِ افعایف زهب هی

هْوی زض ثْجَز فولکاطز ؾیؿاتن هاسیطیت حطاضتای،     

 .کٌس ٍیػُ زض قطایظ ثب ًطخ ترلیِ ثبلا، ایفب هی ثِ

اظ فَاهل هْن زض  یکیزضٍى پک  ّب یثبتط سهبىیچ

 يیاؾات. ّطچاِ فبنالِ ثا     ؿاتن یؾ یفولکطز حطاضتا 

پاک   یثِ ؾغح ذابضخ  ّب یثبقس ٍ ثبتط كتطیث ّب یثبتط

ثِ قکل  ظیاًتابل حطاضت ثِ هح طًس،یقطاض گ تط کیًعز

ثبفاث کابّف    یعطاحا  يیا . اقاَز  یاًدبم ه یهَثطتط

حاطاضت   زفـتدوـ حطاضت زض هطکع پک قسُ ٍ اهکبى 

کاِ ثاِ    زّس، یه فیٍ تكقكـ ضا افعا تیّسا قیظ عطا

ضا  یثابلا، فولکاطز حطاضتا    ِیثب ًطخ ترل ظیزض قطا ػُیٍ

قاکل  چْبض چیسهبى هرتلف هغابثق   .ثركس یثْجَز ه

ثطای ایي هؿئلِ زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. هلاحؾِ  14

، چیسهبى قوبضُ ؾاِ   15قکل هی قَز کِ هغبثق ثب 

ثْتااطیي فولکااطز ضا زاضز. زض ایااي چیااسهبى ثااِ عااَض  

هَثطی اظ ؾاغَح ذابضخی ثاِ هٌؾاَض ثْجاَز اًتاابل       

 حطاضت ثبتطی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 : اثط ًطخ ترلیِ بط هسیطیت حطاضتی ببتطی13ضکل 

 

: اثط چیسهبى هرتلف سِ ببتطی زضٍى پک بط 14ضکل 

 کسط هبیع

 

اثط چیسهبى هرتلف سِ ببتطی زضٍى پک بط  -15ضکل 

 کسط هبیع

ناااحت ٍ افتجااابض فاااطو  یهٌؾاااَض ثطضؾااا ثاااِ

 كاٌْبز یهغبلقاِ، ٍ هغابثق ثاب پ    يیزض ا یؾبظ یزٍثقس

 یفاسز  یّاب  یؾابظ ِ یهاَضز اظ قاج   کیا زاٍض هحتطم، 

هاسل،   يیا اًدبم قسُ اؾت. زض ا عیً یثقس نَضت ؾِ ثِ

فابظ   طییٍ ثب اؾتفبزُ اظ هبزُ تغ C5 ِیثب ًطخ ترل یثبتط

 یٍظًاا  یثاا  ظیزض قااطا  RT-44HCزٌّااسُ ذاابلم   

 قطاض گطفتِ اؾت. ی( هَضز ثطضؾیتیکطٍگطٍی)ه

 (17قکل ٍ  16قکل ) یثقس ؾِ یؾبظِ یقج حیًتب

 یفواق ثابتط   یزهب زض ضاؾاتب  ـیکِ تَظ زّس یًكبى ه

 یهاسل زٍثقاس   حیثاب ًتاب   ی)ثقس ؾَم( تفبٍت هقٌابزاض 

ثِ ناَضت   عیفبظزٌّسُ ً طییشٍة هبزُ تغ ٌسیًساضز. فطآ

زهاب زض   طاتییا ضخ زازُ ٍ تغ یزض فوق ثابتط  کٌَاذتی

 حیًتاب  يیا ثاَزُ اؾات. ا   عیًبچ ضبیثؿ Zهحَض  یضاؾتب

ّوطفات زض   بىیگطاًف، خط بةیکِ زض ی کٌس یه سییتو

اًتابل حطاضت  يیٍ ثٌبثطا طزیگ یفوق قکل ًو یضاؾتب

 .[69] یبلت اؾت X-Yفوستبً زض نفحبت 

ِ یهكبّسات ثاب   يیا اظ  يیكا یهغبلقابت پ  یّاب  بفتا

ٍ  [70]ّوکابضاى   ذجَقبى ٍ یًدف یّب خولِ پػٍّف

ّاب   ضاؾتب اؾت کاِ زض آى  ّن عیً ،[71]ٍ ّوکبضاى  یغ

ِ    یثطا یؾبظ یفطو زٍثقس زض  ػُیا ٍ هؿابئل هكابثِ، ثا

زاًؿتِ قسُ اؾت. فالاٍُ   کبهلاً هقتجط ،یٍظً یث ظیقطا

فواق   یزض ضاؾاتب  ّبِ یلا يیث یهابٍهت حطاضت ي،یثط ا

 يییفطو قسُ ٍ اًتابل حطاضت اظ ثبلا ٍ پب عیًبچ بضیثؿ

هدوَؿ،  زض ًؾط اؾت. قبثل نطف یزضؾت ثِ عیً ؿتنیؾ

زض هغبلقاِ   یؾابظ  ینحت فاطو زٍثقاس   یثطضؾ يیا

ِ ضا ثا  یکطزُ ٍ اؾتفبزُ اظ هسل زٍثقاس  سییحبضط ضا تو

ِ یثب زقات هٌبؾات ٍ ّع   یا ٌِیفٌَاى گع  یهحبؾاجبت  ٌا

 .ؾبظز یه طیپصِ یکوتط، تَخ بضیثؿ
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: هقبیسِ حساکثط زهبی پک ببتطی زض ضبیِ 16ضکل 

 بعسی پک ببتطیّبی زٍبعسی ٍ سِسبظی

 

کبًتَضّبی تَظیع زهب ٍ کسطحجوی شٍة ضسُ  -17ضکل 

بعسی پک بزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض هسلسبظی سِاظ ه

 ببتطی

 یزیگ جهینت -4
-آیکَظاى، آضتای -ام هرتلف قبهل اِى ؾی چْبض ًَؿ پی

ؾای، ٍ تتطازکابًَل ثاطای پطٍفیال      44ؾی، آضتی  35

هَضز ثطضؾی قطاض گطفت. ًتبیح ًكبى زاز زض  C5زقبضغ 

 35-نَضتیکِ ًهف ظهبى ترلیِ هس ًؾاط ثبقاس، آضتای   

کل ظهبى  کِ یزضنَضتفولکطز ضا زاضز. اهب ؾی ثْتطیي 

 حاسٍزاً ام  ؾای  ثبقس ایي پی هسًؾطثبًیِ(  720ترلیِ )

 ثاِ ٍخاَز  زضخِ زهبی ثیكتطی ضا زض پاک ثابتطی    10

ام زیگط تاطیجبً زهابی   ؾی . زض نَضتیکِ ؾِ پیآٍضز یه

کٌٌاس.   کبضی هكبثْی ضا زض عَل ظهبى ترلیِ ایدبز هی

کاِ ثیكاتطی هااساض     زّس ّب ّوچٌیي ًكبى هی ثطضؾی

کااِ زلیاال آى  افتااس یهاازهااب زض ثاابتطی هیاابًی اتفااب  

قسُ تَؾظ زٍ ثبتطی زیگط اؾت. چْابض ًابًَشضُ    احبعِ

، ؾایلیکَى  نیطکبًیظاکؿیسّبی ثطلیَم،  قبهلهرتلف 

. هلاحؾِ قس اًس قسٍُ تیتبًیَم هَضز ثطضؾی قطاض زازُ 

هكابثِ فوال    تاطیجابً  ًابًَشضات ی توابهی  عَضکل ثِکِ 

ثطلیاَم اکؿایس فولکاطز ثْتاطی      حابل  يیثبا. زًسکط یه

اؾت.  ضا زاقتًِؿجت ثِ ؾبیطیي زض یلؾت یک زضنس 

هغبلقِ اثط کؿط حدوی ًابًَشضُ ثاط فولکاطز     هٌؾَض ثِ

 7ٍ  5، 3، 1حطاضتی پک ثبتطی، چْابض کؿاط حدوای    

هَضز ثطضؾی قطاض زازُ  C5ثطلیَم اکؿیس زض ًطخ ترلیِ 

ثِ اظای ّاط زضناس   قسُ اؾت. هلاحؾِ قس کِ تاطیجبً 

افعایف کؿط حدوی ًابًَشضُ، زهابی هابکعیون ثابتطی     

، 1Cِیا ترل یّاب  طخ. ًبثسی یهتاطیجبً یک زضخِ کبّف 

3Cٍ ، 5C  ثطضؾای قاس    یثبتط یثط فولکطز حطاضتًیع .

 ػُیا ٍ ثبلا، ثِ ِیترل یّب کِ زض ًطخ زّس یًكبى ه حیًتب

5C سیٍ ًبًَشضات اکؿ ام یؾ یپ تی، اؾتفبزُ اظ کبه َظ 

ضا کابّف زازُ ٍ   حاطاضت تدواـ   یعَض هؤثط ثِ َمیثطل

چْابض   .ثركاس  یضا ثْجاَز ها   یثابتط  یحطاضتا  تیطیهس

چیسهبى هرتلف ثبتطی ثطضؾی قس ٍ ًتابیح ًكابى زاز   

کِ چیسهبى قوبضُ ؾاِ، ثاب اؾاتفبزُ هاؤثط اظ ؾاغَح      

 س.زّ ذبضخی پک، ثْتطیي فولکطز حطاضتی ضا اضائِ هی

 تعبرض هنبفع -5
هٌبفـ تَؾظ ًَیؿٌسگبى ثیبى ًكاسُ   گًَِ تقبضوّیچ

 اؾت.

 فهزست علائن -6
kg/m]هطثَط ثِ هٌغاِ ذویطی طپبضاهت

3
]          

[kg/(J-K)] امؾیگطهبی ٍیػُ پی  Cp 

 Da فسز زاضؾی

 [m/s
2
 g قتبة گطاًف  [

[kJ/kg] کل آًتبل ی  H 

 h [kJ/kg]آًتبل ی هرهَل

 hsf [kJ/kg]گطهبی ًْبى شٍة

[W/m-K] گطهبیی  ضؾبًف  k 

[J/kg-K] گطهبی ًْبى شٍة L 

[Pa] فكبض P 

 t  [s] ظهبى

 T  [K] زهب 
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m]حدن 
3
] v 

 x,y [m] هرتهبت

 β [K/1]ضطیت اًجؿبط حطاضتی 

 ε ترلرل

 [kg/m
3
 ρ  چگبلی [

 λ   کؿط هبیـ

 [kg/(m.s)] ٍیؿکَظیتِ زیٌبهیکی μ 

 سيزنويس

 liquid هبیـ

 f ؾیبل

 m شٍة
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