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 ﹤﹞��﹞
فلز>   Iصفحا تعد(/>   &) صفحه (20   �  cقا مبد� ها> 
مو^ /(� تشكيل شد� (ند كه /� يك قاc /� كنا� هم چيد� 
مي شوند. هر صفحه /(�(> چها� حفر� /� گوشه هاست كه 
به صو�I جفت جفت عبو� سيا� /� /� سو> صفحه �( 
نامناسب سيا�،  تو&يع   &) بر(> جلوگير>  مى سا&ند.  ميسر 
 lعر به  مبد�  صفحه  طو�  نسبت  (ست  شد�  پيشنها/ 
�E بز�گ تر يا مسا�> 1/8 بو/� � ضخامت صفحاI بين 
بين  فاصله  (ينچ)،  1/2-0/5ميلي متر(حد�/0/02-0/05 
شكاo ها 5-2ميلي متر(0/2-0/08 (ينچ) � قطر معا/� بر(> 
كانا� جريا�10-4 ميلي متر (0/4-0/15(ينچ) /� نظر گرفته 
شو/. بر(> (فز(يش ضر(يب (نتقا� حر(�I، شيا�هايى ��> 
صفحاI نصب مى شو/ تا به �(سطه تغيير پيوسته جهت � 
سرعت جريا�، (يجا/ Eشفتگى نمايد. همچنين مى تو(� با قر(� 
/(/� صفحاI /� خلاo جهت هم، نقا{ تماF �( نيز بيشتر 
 .(a 1شكل) /�)/ gكر/. &(�يه بين (ين شيا�ها &(�يه چو���3 نا
 Iبين /هانه ها مى تو(ند به صو� � Iجريا� سيا� /��� صفحا

 �﹊﹫�ه 

 
مبد( ها 1 قا/ � صفحه �1 �� �كثر صنايع به �يژ
� يافته �ند. � 
�� صنايع غذ�ئى � لبني كا�بر� گستر�
 �مبد( ها به كا�گير1  محد��
 �سيع  به  توجه  با 
حر��تى �� �فت فشا�ها1 گوناگو� � ميز�� �نتقا( 
 �شاخص ها به  �ست يابي  مختلف،   �حر��� ها
�مكا�  قا/ � صفحه  �1  مبد( ها1   ��  �عملكر�
مهندسين   �بر�  �� عملى تر1   � سا�
 تر  مقايسه 
 �شاخص ها تاكنو�  چه  �گر  مي ����.  فر�هم 
متعد�� ���ئه شد
 �ست �لي �� �ين مقاله با �� 
 ،
نظر گرفتن كليه مقا�مت ها �� مبد( ها� ناI بر�
شاخص جديد� با ناHTI I معرفى  گر�يد
 كه �� 
�� تاثير ساير مقا�مت ها1 حر��تي �� ميز�� �نتقا( 
حر��� نيز بر���� شد
 �ست. همچنين �لگو�يتم 
طر�حى سريع1  بر�� طر�حى سريع � بد�� نيا� 
 
به حد� � خطا �� مبد( ها� صفحه �� ���ئه شد
حد�كثر  �ين كه  به  توجه  با   n�� �ين   �� �ست. 
�فت فشا� �� نظر گرفته مي شو�، سطح محاسبه 
شد
 بهينه تر �� �يگر ��n ها� متد��( �� طر�حي 
خو�هد بو�. به طو�1 كه �ستفا�
 �� �ين ��n نقش 
 ��  �سرمايه گذ��  �هزينه ها كاهش   ��  �� 
عمد

برخو�هد ��شت. 

 محمد�ضا جعفر0 نصر1* � مهسا سعيد(�2
1 - شركت پژ�هش � فنا��0 پتر�شيمي

2 - /(نشگا� E&(/ (سلامي �(حد علوg تحقيقاI تهر(�
m.jafarinasr@ npc-rt.ir

�﹊�ر﹎﹫�� ا﹜﹍﹢ر'�﹛ ︵�ا�﹩ ��'︹ در 
﹝:�ل �9� �8ب و 6﹀+﹥ ا� و ,﹢�︺﹥ 

﹤�﹫����ا� ا﹡�=�ب �︴;  ﹩�>�?

2. Plate Heat Exchangers (PHE)
3. Chevron Angle    1. Rapid Design Algorithm (RDA)

��ژ
 ها1 كليد1: مبد( ها� قا/ � صفحه، شاخص 
عملكر��، �لگو�يتم طر�حى سريع 

سا( هفدهم 
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مو�c يا عمو/> باشد. /� حالت مو�c، ���/ � خر�^ 
سيا� (& /� گوشه مخالف هم (نجاg مى شو/، /� حالي كه /� 
جريا� عمو/>، ���/ � خر�^ سيا� (& /� گوشه /� يك 
سمت صفحه ��0 مي /هد، شكل (b1) .تو&يع جريا� /� 
 �/ .(c1) مى باشد شكل Z يا U مبد� ها> صفحه (> به شكل
حالت U، جريا� يكنو(خت تر> نسبت به حالت Z به �جو/ 
مى Eيد. /� حالت U كه هر چها� /هانه ��> يك صفحه ثابت 
قر(� مى گيرند، با&�سى، تعمير � نگهد(�> � لوله كشى مبد� 

به هيچ �جه مشكل نخو(هيم /(شت. 
 �  cقا مبد� ها>  نظير  ساختا�>  مو�/   �/ �قتى 
صفحه (> بحث مى شو/، مهندسا� ناچا� به مقايسه �E ها 
با مبد� ها> پوسته � لوله كه به طو� متد(�لي /� صنعت 
به  كا� گرفته مي شوند، مي باشند. به طو�كلي مي تو(� گفت 
قر(�  (ستفا/�  مو�/  &مانى  صفحه (>   �  cقا مبد� ها> 

مى گيرند كه: 
(لف) فشا� طر(حى كمتر (& 30bar باشد.
c) /ما> طر(حى كمتر (&C°180 باشد.

^) خلاء، &يا/ بالا نباشد.
/) حجم گا& يا بخا� /� فشا� پائين، متعا/� باشد.

 Iبه صو� �( مي تو(�  مبد� ها   qنو (ين   &) (ستفا/�  مز(يا> 
&ير خلاصه نمو/: 

(ين  بر(> هر /� سيا�.  بالا   I�)نتقا� حر) ضر(يب      •
موضوq ناشى (& جريا� Eشفته (يجا/ شد� توسط شيا�ها> 
صفحاI � كوچكي قطر معا/� (ست. Eشفتگي /��� لوله 

Crossed flow 
Yf = 1

Z-arrangement

U-arrangement 
Straight flow 

Yf  = 0 

 �/ مى شو/  يافته  توسعه   2100 مسا�0  �ينولد&  عد/   �/
حالي كه /� جريا� /��� كانا� ها، طبق هندسه كانا�، /� 
عد/ �ينولد& معا/� E 10-400شفتگي به �جو/ مى Eيد[1]. 
•     (مكا� تشكيل �سوc بر(> مبد� ها> صفحه (> نسبت

به پوسته � لوله كمتر (ست. /ليل (ين (مر جريا� Eشفته 
 �/ چو�  (ست،  كوتا�  (قامت  &ما�  نتيجه   �/  � بالا 

كانا� ها محد�/� �(كد �جو/ ند(�/. 
•    (نعطاo پذير> مبد� بسيا� &يا/ (ست � بر(> كا�بر/ها> 
مختلف، طر(حى ها> متفا�I موجو/ (ست. بر(> تغيير 
تعد(/  كر/�  &يا/  يا  كم  با  مى تو(�  به سرعت  سيستم 

 ./��E /تركيب جديد> به �جو Iصفحا
•   فقط گوشه صفحاI با هو(> E&(/ /� (�تبا{ (ست،

بنابر(ين بد�� نيا& به عايق كا�> (تلاo حر(�تى بسيا� 
ناچيز (ست. 

•   صفحاI، شوW ها> حر(�تى �( تحمل مى كنند � بد��
لغزh خو(هند بو/. 

•   (ين مبد� ها عمدتا /�صنايع غذ(ئى � /(��ئى (ستفا/�
مى شوند (ما /�صنايع پتر�شيمى � شيميائى هم ��& به 

��& /� حا� گستر h هستند. 

8﹢�︺﹥ )﹉ !�45 ︻﹞﹙﹊�د ,�ا� ا﹡��2ب �︴/ ,.﹫-﹥ 
 g)به /ليل محد�/� �سيع مبد� ها> حر(�تى � (ين كه هر كد
�يژگي ها>   <)�)/   I�)حر (نتقا�   � فشا�  (فت  لحا�   &)
خا} مربو{ به خو/ مى باشند، " شاخص ها> عملكر/>" 

شكلa  -1: &(�يه چو���، b: جريا� مو�c � عمو/> سيا�، c: تو&يع جريا� /� مبد� ها> صفحه (>
A B C
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مقايسه سا/� تر � عملى تر �( (مكا� پذير مى سا&/. تاكنو� 
شاخص ها> متعد/> (�(ئه شد� (ست كه /� (ين جا به طو� 

فشر/� مر��> بر �E ها صو�I مي پذير/: 
(فز(يش  مختلف  ��h ها>  (�&يابى  منظو�  به   -  1
(نتقا� حر(�1c� ،I شاخصى �( (�(ئه كر/� (ست كه /� 
 Iقد� ، )(

s

e

A
A �E عو(مل تعيين كنند�، نسبت ها> سطو� 

)( مى باشند[2]. /� عامل 
sUA

UA )( � با� حر(�تي
s

e

P
P سطح 

(��، به عنو(� عو(مل محد�/ كنند� � سومى به عنو(� تابع 
هدo، /� نظر گرفته مى شو/. 

كه  (ست.   )(
f
j نسبت  تعيين  بعد>  شاخص   -  2

مو�/ تائيد بسيا�> (& محققين مي باشد. (ين نسبت بر(> 
 �E مبد� ها> با لوله ها> سا/� � پرشد�، محاسبه � حاصل
مو�/ مقايسه � (�&يابى قر(� مى گير/. بر(> مثا� كوما�2، 
)( �( بر(ساF مقا/ير مختلفى (& (عد(/ �ينولد&، 

f
j نسبت 

 qنو بر(>  (ست[3].  كر/�  �سم  مختلف  مبد� ها>  بر(> 
فو`  نسبت   ،I�)حر (نتقا�  (فز(يند�  �سائل   &) خاصى 
پائين تر (& منحنى ها> مربو{ به لوله ها> سا/� قر(� گير/، 
(ين نمونه (& نظر ميز(� (نتقا� حر(�I به �(حد (فت فشا�، 
نسبت به مبد� هايى با لوله ها> سا/� هيچ مزيتى نخو(هد 
 I�)شت. (ين تحليل �( /� مو�/ سطو� فشر/� (نتقا� حر)/

هم مى تو(� به كا� بر/. 
)( /� بر(بر عد/ 

sj
j 3 - (& شاخص ها> /يگر، نسبت 

)(  /� هما� (عد(/ 
sj
j �ينولد& (ست. /� (ين شاخص مقد(� 

�ينولد& محاسبه مى شو/. چو� مقد(� ضريب (صطكاW /� يك 
 �/) oيك سطح صا �/ �E �)سطح بهبو/ يافته بيشتر (& مقد
 I�)مقد(� (نتقا� حر h�� هما� سرعت) (ست، بنابر(ين (ين
�(قعى �( نشا� ند(/� � بكا� بر/� �E نيز توصيه نمى شو/[4]. 
)( �( به عنو(� 

f
St 4 - (سميت3 � همكا�(نش نسبت  

با   )� فو`  نسبت   �  [5] نمو/�  معرفى  (�&يابى  شاخص 
تغيير(I عد/ �ينولد& /� مقياF لگا�يتمى �سم كر/� (ند. 
(فز(يش  نسبت  چو�  كه  گرفتند  نتيجه  نيز  محققين  (ين 
نسبت   &) بالاتر  شد�  پر  لوله ها>   �/  Wصطكا) ضريب 
(فز(يش ضريب (نتقا� حر(�I /� مقايسه با لوله ها> سا/� 

(فز(يش  قيمت  به   I�)حر (نتقا�  (فز(يش  بنابر(ين  (ست، 
(فت فشا� تماg خو(هد شد كه /� (ين صو�I (& جاiبه 

به كا�گير> (ين فن ��E> /� عمل خو(هد كاست.
5 - شاخص /يگر> توسط �(كر4 � همكا�(نش [6] 
(ست.  شد�  معرفى   [7] همكا�(نش   � پلى5  همين طو�   �
 مى باشد. به /ست Eمد� مقا/ير 

f
St3 (ين شاخص نسبت 

يكسا� (& (ين نسبت بر(0 مو(�/ مختلف، /� �(قع به ميز(� 
سطح حر(�تى يكسا� به (&(> يك مقد(� مشخص (& (فت 
ميز(� سطح حر(�تى  با  (ين نسبت  بين   ./�)/ (شا��  فشا� 
به طو�0 كه   ./�)/ �جو/   Fمعكو �(بطه  يك  نيا&،  مو�/ 
نسبت بالاتر به سطح (نتقا� حر(�I كمتر> نيا& /(�/. /� 
كه هيچ گونه  پلى � همكا�(نش فرl كر/ند  تحليل  (ين 
تاثير � تد(خلى ميا� مقا�مت ها> حر(�تى /(خل � خا�^ 
ند(�/، حا� �E كه چنين فرضى /�  لوله ها> مبد� �جو/ 
عمل (مكا� پذير نبو/� � بنابر(ين (نجاg (صلاحاI ��> (ين 

شاخص (لز(مى به نظر مى �سد.
6 - جعفر> نصر � همكا�(نش شاخص /يگر> كه 
(ين   �/ كر/� (ند.  (�(ئه   ،/�)/ به كا�گير>  قابليت  Eسانى  به 
بر  حر(�تى  مقا�مت ها>  ساير  تد(خل   I)ثر) شاخص 
نظر   �/ به خوبى  لوله ها،   �/  I�)نتقا� حر) ��> ضريب 
گرفته شد� (ست � /� �(قع هما� (صلا� شاخص شما�� 
بو/  شد�  (�(ئه  همكا�(نش   � پلى  توسط  كه  مى باشد،   5
تد(خل   I)ثر)  &) محققين،  ساير   Iمطالعا  �/  .[9�  8]
/� صو�تي كه  بو/.  شد�  صرفه نظر  حر(�تى  مقا�مت ها> 
/� شاخص (�(ئه شد�، (ثر(I حضو� � ميز(� مقا�مت ها> 
حر(�تى چه /� لوله ها> سا/� � چه /� لوله ها> پر شد� 
با �سائل (فز(يند� (نتقا� حر(�I /� نظر گرفته شد� (ست. 
(ين شاخص (صلا� شد� به صو�I معا/له (1) مي باشد:        

       
 (1)

                              f
St

Ropp

3
5.1)

1
1(

�

7 - شاخص عملكر/ حجم (VPI)، شاخص /يگر> 
سطح   cنتخا) بر(>   [10] پلى   � نونز6  توسط  كه  (ست 

1. Webb
2. Kumar 
3. Smith

4. Walker
5. Polly
6. Nunez
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(�(ئه شد� (ست. به  (ين ترتيب  كه هر چقد� (ين شاخص 
برعكس.   � (ست  كوچك تر  مبد�  حجم  باشد،  بز�گ تر 
f تو(بعى (& عد/ �ينولد& بو/� � /� نتيجه  عد/ (ستانتو� �
(& عد/ �ينولد& (ست.  تابعى  نيز  شاخص عملكر/ حجم 

معا/له (2) (ين شاخص �( نشا� مي /هد:     
    

                 (2)
                           hd

f
St

VPI

2
13

)(
�

8 - جعفر> نصر � همكا�(نش شاخص عملكر/ حجم 
تد(خل   I)ثر) گرفتن  نظر   �/ با   �  [11] كر/�  (صلا�   )�
مقا�مت  حر(�تى،  مقا�مت  (شامل  حر(�تى  مقا�مت ها> 
 &) VPI �/ گرفتگى ها، /يو(�� ها � غير�) كه gناشى (& جر
معا/له3   Iبه صو�  )� شاخص  بو/،  شد�  �E ها صرفه نظر 

(صلا� نمو/ند :      
                 (3)2/1

3
)/)(

1
1(

hopp d
fSt

R
VPI

��
�

 � مى شو/  /يد�  به خوبى   Ropp (ثر حضو�  فو`  �(بطه   �/
 VPI �)ميز &) �E /با (&/يا هما� طو� كه مشاهد� مى شو/ 

كاسته مى شو/. 
9 - فو1W بر(> يافتن حد(قل سطح مو�/ نيا& مبد� ها> 
قاc �صفحه (> منحنى هايى (�(ئه كر/� (ست [12]. /� (ين  

منحني ها ميز(� (نتقا� حر(�I � (فت فشا� برحسب عكس 
عد/ �ينولد& �سم شد� (ست ( شكل 2). هما� طو�كه /�(ين 
منحنى ها هم نشا� /(/� شد� (ست، كاهش عد/ �ينولد& /� 
&(�يه ها> چو��� مختلف، ميز(� (نتقا� حر(�I بيشتر �(، 
كه (فز(يش &ما� تماF بين /� سيا� مى تو(ند توجيه مناسبى 
بر(> �E باشد، نتيجه مي /هد. �لى بايد توجه كر/ كه /� عد/ 
 I�)ينولد& سابق با (فز(يش &(�يه چو��� ميز(� (نتقا� حر�

&يا/ � بنابر(ين سطح مو�/ نيا& كاهش خو(هد يافت.
 gجر &) ناشى  مقا�مت  نظر گرفتن   �/ با  مقاله  (ين   �/
شد�  (صلا�  فو`  شاخص  مبد�،   Iصفحا بين  گرفتگى 

(ست:

(4)
                         L

NTUdj e
Focke 4

Pr 3/2
�

                (5)
min

3/2Pr
4

C
UAj

d
LNTU Focke

e
��

  (6)
                min

3/2

4
Pr

LC
UAdj e

Focke �

(گر U به صو�I معا/له (6) تعريف شو/ :
  (7)

      
oppR

U
��

�
11

(& تركيب معا/لاI(6) � (7) نتيجه مي شو/: 

1. Focke 

شكل2- منحنى شاخص عملكر/> بهينه [12]
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                (8)
                         

)(

min

3/2

4

Pr)1
1(

LC

Ad
R

HTI

e

opp�
� �

     

                     (9)
     Focke

opp

e
opp j

RLC

Ad
R

HTI
�

�
�

�
�

�
�

1
1

4

Pr)
1

1(

min

3/2
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H
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شكل3- تاثيرضريب �سوc گرفتگي برميز(� سطح (نتقا� حر(�I مو�/ نيا& 

شكل 4- تاثير ضريب �سوc گرفتگى بر (فز(يش سطح (نتقا� /� 20 /�جه 

به  توجه  با   �  /�)/ مستقيم  �(بطه  با سطح   HTI شاخص 
&يا/  با  مختلف  &�(يا>   �/  (5)  �(4)  �  (3) شكل ها> 
 I�)گرفتگى، ميز(� (نتقا� حر gشد� مقا�مت ناشى (& جر
كاهش � بنابر(ين سطح بيشتر> بر(> (نتقا� حر(�I مو�/ 

نيا& خو(هد بو/. 
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︵�ا�﹩ ﹝��ل $�� ?�ب و <﹀>﹥ ,﹥ روش ا﹜﹍﹢ر)�﹛ 
︵�ا�﹩ ��)︹ 

 (& نكاI حائز (هميت /� طر(حى مبد� ها، (نتخاc (فت 
فشا� بهينه (ست. (فت فشا� بر(> جريا� ها (& يك سيستم 
به سيستم /يگر /� حا� تغيير (ست � (ين تغيير ناشى (& 
تاثير متقابل جريا� ها (ست. (هميت بر�سى (فت فشا� /� 
طو� مبد� ها> حر(�تى توسط محققا� مختلف مو�/ بحث 
قر(� گرفته (ست. مك E/(مز1 (& (�لين كسانى (ست كه با 
توجه به هزينه ها> جا�> � هزينه ها> ثابت، ��شى سا/� 
بر(> تخمين سرعت جرمى بهينه /� �(حد گرما> (نتقا� 
متاسفانه   .[13] (ست  كر/�  (�(ئه  لوله  بر(> هر /� سمت 
/� ��(بط (�(ئه شد�، تاثير متقابل بخا� � تاثير(I نير�ها> 
مخالف /� نظر گرفته نشد� (ست. جنسو�2 نيز تلاh ها> 
 /��Eيا/> /� &مينه (�(ئه ��شى سريع � عمومى بر(> بر&
 gهزينه تو(� مصرفى /� مبد� ها> حر(�تى صفحه (> (نجا
Eمد�  به �جو/  عملياتى  محد�/يت ها>   .[14] (ست   �/)/
يكى   �  Iسيالا جريا�  �يژگي ها>  يكسا� سا&>  به /ليل 
بو/� هندسه سيستم مهم ترين نقا{ ضعف ��h �> بو/. 
پيتر&3 � تيمرها�4F [15] (هميت بهينه سا&> (فت فشا� 
/� لوله � پوسته � سطح (نتقا� حر(�I �( به طو� همزما� 
 h�� �لى  كر/ند،  (�(ئه  مناسبى   h��  �  �/)/ تشخيص 

�E ها فقط بر(> مبد� ها> پوسته � لوله صا/` بو/� � بر(> 
مبد� ها> /يگر بايد معا/لاI جديد> نوشته شو/. 

هر  بر(>  فشا�  (فت  عمومى  ��(بط  پلى   � جيجد5 
مبد� حر(�تى �( تعريف كر/ند � (�تبا{ (فت فشا� �( با 
(�(ئه  سيا�  � سرعت  /بى حجمى   ،I�)نتقا� حر) سطح 
جريا�  فشا�  (فت  /(/ند  نشا�  همچنين  �E ها  /(/ند[16]. 
 (I�)با (ند(&� (سطح) مبد� � سرعت (ضريب (نتقا� حر
جريا�، (فز(يش مى يابد. /� ��h طر(حى RDA با توجه 
 �/  oهد به عنو(�  جريا�  فشا�  (فت  حد(كثر  (ين كه  به 
نظر گرفته مى شو/، سطح كمتر> بدست  Eمد� � كاهش 
سطح مبد� نقش عمد� (> /� كاهش هزينه سرمايه گذ(�> 
لوله   � پوسته  مبد� ها>  بر(>   h�� (ين  /(شت.  خو(هد 
 cگرفته (ست [17]  � /� (ين جا بر(> مبد� ها> قا gنجا)

� صفحه بر�سى مي شو/: 
هدo، محاسبه �(بطه بين (فت فشا� � ضريب (نتقا� 
حر(�I مى باشد. بر(> (ين منظو� (بتد( ��(بط (فت فشا� 
بر(> مبد� ها> قاc � صفحه /� نظر گرفته مي شو/ [1]. 
لا&g به  iكر (ست چو� (فت فشا� /� /هانه مبد� منجر به 
(نتقا� حر(�I بين /� جريا� سيا� نمي شو/، بنابر(ين بر(0 
محاسباI (فت فشا� مجا& فقط (فت فشا� كانا� /� نظر 

گرفته مي شو/.
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/� (ختيا� ما قر(� خو(هد گرفت.
(ين معا/له، نتايج جالب توجهى �( (�(ئه مي /هد، (ين 
 h�� �/ نتايج /� شكل (6) نشا� /(/� شد� (ست. مقايسه
&(�يه   �/ بهينه  سطح   &) حاكى   RDA  h��  � ساند�& 
چو��� 45 /�جه (ست. نتايج مشابه /� مر(جع /يگر مبين 
��h ها>  به  نسبت   RDA  h�� بالا>  /قت   � صحت 

متد(�� طر(حى (& جمله ��h ساند�& مى باشد.

 �/ مبد� ها،  (ين  بر(0  شد�   gنجا) بر�سى ها>  ساير 
شكل ها> 7 تا ��E 9/� شد� (ست. هما� طو� كه ملاحظه 
/�جه   45 &(�يه   �/ مبد�  بر(>  نيا&  مو�/  مى شو/ سطح 
نسبت به &�(يا> /يگر /� (فت فشا� ثابت كمتر بو/� � به 
تبع �E ضر(يب (نتقا� حر(�I /� (ين &(�يه (& /يگر &�(يا 
بيشتر مى باشد. كه (ين نتايج به ترتيب /� شكل ها> (7) 

� (8) نشا� /(/� شد� (ست.

شكل7- تاثير &(�يه چو��� بر سطح مو�/ نيا& (نتقا� حر(�I /� (فت فشا� ثابت
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&(�يه  بر  جريا�  /بى  تاثير  /يگر  توجه  جالب   Iنكا  &)
با  (ست.  /(/� شد�  نشا�  /� شكل(9)  كه  (ست،  چو��� 
 Fمحسو بيشتر  چو���  &(�يه  تاثير  جريا�  /بى  (فز(يش 
خو(هد بو/. به (ين معنى كه هر چه /بى سيا� (فز(يش يابد، 

بايد /� تعيين (ند(&� &(�يه چو��� /قت بيشتر> نمو/. 
نتايج مشابه بدست Eمد� (& مطالعاI ساير محققين نيز، 
مبين صحت � /قت بالا> ��RDA h (ست. /� تحقيقاتى 
كه /� سا� 1983 با (ستفا/� (& تكنيك نفوi صو�I گرفت، 
نشا� /(/� شد كه نير�0 محركه بوجو/ ��Eند� گر/(به ها، 
سيا�  (جز(ء  حركت  سرعت   &) ناشي   � بو/�  شيا�ها   �/
جهت   �/  � شيا�  جهت  مخالف   � (ست  شيا�  طو�   �/
عمو/ بر �E حركت مي كند � نسبت �E به شكل &ير (ست 

 : [20�19]

   (19)� �2 2 sin( ) cos( )c cu Sin u� � ��

هما� طو� كه ملاحظه مي شو/  �(بطه (19) &ماني ماكزيمم 
 45  &) كمتر  &�(يا0  بر(0  باشد.  /�جه   45  ،� كه  (ست 
/�جه، (ثر متقابل بين جريا� ها0 سيا� مثبت (ست. يعني 
جهتي  هما�   �/ (جز(ء  سرعت  عرضي،  جريا�  هر  بر(0 
بر(0 &�(يا0  كه جريا� �جو/ /(�/،  تشديد كنند� (ست. 
(ست  منفي  بين جريا� ها  متقابل  (ثر  /�جه،   45  &) بيشتر 
 �/ (جز(ء  سرعت  به /ليل  عرضي  جريا� ها0  به طو�0 كه 

جهاI مخالفشا� بر يكديگر (ثر كند كنند� /(�ند.
 45 &(�يه  با  صفحاتي   0�� مي /هد،  نشا�   Iمطالعا
گذ�  هرسمت   0�� شيا�،  طو�   �/ سيا�  جريا�  /�جه، 
(&يك لبه تا لبه /يگر � جريا� ها0 متقابل سيا� /� طو� 
شيا�، حركت ثانويه گر/(به ها �( موجب مي شوند. جالب 
(نتقا�  (فز(يش  /هند�  نشا�  فو`  حالت  كه  (ست  توجه 
حر(�I فر(يند0 (ست. بر(0 جريا� /� طو� كوتاهي (& 
به شر(يط محد�/� كنند� ���/0، لايه ها0  با توجه  مسير 
مر&0 توسعه يافته قابل پيش بيني (ست. /� (ين شر(يط، 
 ، بالا   I�)حر (نتقا�   bنر شيا�  بالايي  قسمت ها0   �/
(نتظا� مي ��/. حا� �E كه حركت گر/(به ها با نير�0 كافي 
منجر به نرb (نتقا� حر(�I يكنو(خت /� عرl صفحه 

خو(هد شد.

بحث � بر�سى نتايج
 h��  &) Eمد�  به /ست  سطح  شد،  (شا��  كه  هما� طو� 
RDA نسبت به ��h ها> /يگر كوچك تر خو(هد بو/. (ين 

 Iبا (ستفا/� (& مقايسه برنامه ها> �(يانه (> نيز (ثبا qموضو
��E/� شد�   (1) �E /� شكل (6)� /�جد��  نتايج  شد�، 
(ست. هما� طو� كه ملاحظه مى شو/ هر چه &(�يه چو��� 
بز�گ تر مى شو/ (ختلاo (ين /� ��h نيز كمتر مى شو/ 
به يكديگر نز/يك تر مى شوند. كاهش (فت  � /� منحنى 
فشا� /� &(�يه ها> چو��� بز�گ تر � تاثير �E /�كاهش 
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ضر(يب (نتقا� حر(�I بر(0 هر /� طرo، جريا� ها0 سر/ � 
گرg، � نهايتا نيا& به سطح (نتقا� حر(�I بيشتر،  به �(حتي (& 

�(بطه توسعه /(/� شد� 14 قابل توجيه (ست. 
همچنين بر(> (طمينا� (&صحت نتايج حاصله �تصديق 
برنامه كامپيوتر> تهيه شد� با (ستفا/� (& ��RDA h، مقايسه (> 

با مرجع [18] (نجاg شد� (ست � هما� گونه كه /� شكل 10 
مشاهد� مى شو/، ��ند مشابهى /� هر /� شكل �جو/ /(�/كه 
نشا� /هند� (فز(يش (فت فشا� با (فز(يش /بى (ست. (مقايسة 
  Ref. [18] گرفته � تصوير Iين /� شكل به طو� كيفى صو�)

عيناً (& مرجع گرفته شد� (ست).
/� &�(يا � /بى ها> مختلف  [1]  Saunders  � RDA  h�� <) جد�(1_مقايسه نتايج برنامه �(يانه

��﹫﹎ ﹤#﹫�﹡
(ين   �/ (ست.  (�(ئه شد�  مطالعه شاخص جديد>  /�(ين 
گرفتن  نظر   �/ با  حر(�تى  مبد� ها>  عملكر/  شاخص 
(ين  تاثير  مى شو/.  (�&يابى  مقا�مت ها> حر(�تى   I)تاثير
مقا�مت ها مي تو(ند /� قضا�I (نتخاc سطح بهينه توسط 

مهندسا� طر(�، قابل ملاحظه باشد.
همچنين ��h طر(حى سريع كه قبلا بر(> مبد� ها> 
مبد� ها>  بر(>  (ين جا   �/ بو/  شد�  (�(ئه  پوسته-لوله (0 
 h�� ين) نيز توسعه /(/� شد� (ست. /�  قاc � صفحه 

(kg/s) با /بى (m2) سطح مبد� I)تغيير تغيير(I سطح مبد� (m2) /� &�(يا> مختلف (0 )

200 119 150 100 59 65o 60o 50o 45o 30o

117 156 168 179 220 388 360 264 220 200  [1]  Saunders h��

55 83 93 103 105 345 311 190 105 129 (لگو�يتم طر(حي سريع

نشا� /(/� شد� (ست كه سطح با /� نظر گرفتن ماكزيمم 
نتايج   با  مقايسه  (فت فشا� مجا&، به /ست Eمد. (ين مهم 
(ثباI شد�  نتايج به /ست Eمد� توسط ��h ساند�&، نيز 
(ين  به كا�گير0   �/ معا/لاتي  توسعه چنين  (هميت  (ست. 
يك  حر(�تي  مبد� ها0  شبكه  طر(حي   �/ مبد� ها   qنو

فر(يند، به كمك تكنولوژ0 پينچ (ست.

شكل10- مقايسه نتايج (لگو�يتم برنامه RDA با نتايج مرجع [18]
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︻()﹛ و ﹡%�﹡﹥ $�
  (m2)سطح مو�/ نيا& بر(> مبد� : A

f : ضريب (صطكاW /� لوله

j : فاكتو� حر(�تى كلبو��
Kp : ثابت مبد� ها> حر(�تى قاc � صفحه

Lch : طو� كانا�

 (m/s) سرعت سيا� /� كانا� : chm�

Nc :تعد(/ كانا� ها

NTU : تعد(/ �(حد (نتقا�

Pr :عد/ پرنتل

( j)با� حر(�تى: Q
Ropp : مقا�مت حر(�تى

Re :عد/ �ينولد&

St : عد/ (ستانتو�

(K) ما/ : T

(W/m²K)I�)ضريب كلى (نتقا� حر : U

uc :سرعت حركت (جز(ء سيا� /� طو� شيا�

w: عرl صفحاI مبد�

y : ثابت مبد� ها> حر(�تى قاc � صفحه 
Z : ثابت مبد� ها> حر(�تى قاc � صفحه

Cmin : نرb ظرفيت سيا�  

 Ch : ثابت مبد� ها> حر(�تى قاc � صفحه   
(Pa) فت فشا�) : �P

�Tlm : (ختلاo /�جه حر(�I متوسط لگا�يتمى

dh : قطر هيد��ليك 

﹩﹡�﹡﹢( ﹜()︻
I�)ضريب (نتقا� حر : � 

� : &(�يه شيا�
(Kg/ms) يسكو&يته� :�

� : ضريب تصحيح �يسكو&يته
� : هد(يت حر(�تى سيا�

(Kg/m³)نسيته)/ : �
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