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 ای حلقِ حفشُ یک دسٍى سیال ًاًَ طثیؼی جاتجایی جشیاى ػذدی تشسسی
 

  3اهیشحسیي ًگْی ٍ *2سیذ اهیشػثاس ػلَهی، 1یذیاىخَسش یلاده

 
آصاد اسلاهی، یضد، ایشاىداًشجَی کاسشٌاسی اسشذ، گشٍُ هٌْذسی هکاًیک، ٍاحذ یضد، داًشگاُ  1  

استاد یاس، گشٍُ هٌْذسی هکاًیک، ٍاحذ یضد، داًشگاُ آصاد اسلاهی، یضد، ایشاى 2  
یضد،ایشاى یضد،داًشگاُ  یک،هکاً یاسشذ هٌْذس یکاسشٌاس3  

 

 96خاییض  :ششیخز 96ر: خاییض افیدس

 

 چکیذُ

 ًاًَرساذ، افضٍدى  سایلی، تشسسی ضذُ اسر. خاساهسشّای تشسسی ضذُ دس ایي خشٍطُ اثش ػذددس ایي هقالِ، اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد تیي دٍ اسسَاًِ ّن هحَس 

اثش ػذد سایلی تش  هؼادلاذ حاکن تِ سٍش حدن هحذٍد ٍ تا تِ کاسگیشی الگَسیسن سیودل حل ضذُ اسر. تاضٌذ.هی سیال ًَع ٍ ًاًَرساذ ًَع ًاًَرساذ، غلظر

چْاس  اص یاتذ.هیا، آب خالع ٍ ًاًَسیال تشسسی ضذ ٍ هطاّذُ گشدیذ کِ تا افضایص ػذد سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ افضایص اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد سیالاذ َّ

حشاسذ دساداهِ تِ تشسسی اًسقال  داضسٌذ. سا حشاسذ اًسقال هیضاى کوسشیي ٍ تیطسشیي زشزیة تِ زیساًیا -آب ٍ هس اکسیذ -آب ًاًَسیالاذ ًاًَ رساذ اسسفادُ ضذُ،

 یاتذ.فضایص هیخاتدایی آصاد تِ غَسذ گزسا خشداخسِ ضذ ٍ هطاّذُ گشدیذ کِ تا افضایص ػذد سایلی هذذ صهاى لاصم تشای خایا ضذى ٍ هیضاى اًسقال حشاسذ ا

 . یاتذ یه یصافضا یالًاًَ س یکسش حدو یصاًسقال حشاسذ تا افضا یضاىهّوچٌیي ًسایح ًطاى داد کِ 
 miroloomi@iauyazd.ac.ir :داس هکاتثات ػْذُ *

 

 خاتدایی آصاد، ًاًَسیال، سایلی، غلظر ًاًَسیال. کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -1

ّای صیادی کِ دس غٌایغ اّویر اًسقال حشاسذ خاتدایی ٍ کاستشد

کٌٌذُ هخسلف داسد اص یک سَ ٍ ًیض  ّذایر حشاسزی خاییي سیالاذ خٌک

 ًام تِ سیالاذ اص خذیذی ًسل اص اسسفادُ هَخة اص سَی دیگش،

 خاساهسشّایی هْن زأثیش تِ زَخِ تا. اسر ضذُ اًسقال حشاسذ دس ًاًَسیالاذ

ًاًَرساذ  خٌس ٍ ًاًَرساذ غلظر ًاًَرساذ، افضٍدى سایلی، چَى ػذد

 سٍی تش خاساهسشّا ایي زأثیش خیشاهَى ضذُ اًدام هغالؼاذ چٌذیي تش هشٍسی

 خَاّین داضر. سیالاذ ًاًَ ٍ هسذاٍل سیالاذ

 دسٍى اخثاسی آسام خشیاى زدشتی غَسذ تِ [1]ّوكاساًص  ٍ ّشیس

 –آب ًاًَسیال اص فادُاسس تا سا هیلی 5/0 ضخاهر ٍ هیلیوسش 6 قغش تا لَلِ

 هسَسظ قغش تا اکسیذ هس –آب ٍ ًاًَهسش 20 رساذ هسَسظ قغش تا آلَهیٌا

 ٍ 3/0 زا 2/0 تیي حدوی کسش. کشدًذ تشسسی ًاًَهسش 50-60 تیي رساذ

 افضایص تا سا ًاسلر ػذد افضایص ّاآى. گشدیذ اػوال ثاتر دها هشصی ضشط

 .کشدًذ هطاّذُ ًاًَسیال دٍ ّش تشای حدوی کسش

-تِ ًاًَسیال اص اسسفادُ سَدهٌذی هیضاى [2] ّوكاساًص ٍ هٌػَس تي

 زَاى هیضاى ٍ حشاسذ اًسقال هیضاى گشفسي ًظش دس تا سا سادُ سیال خای

 آضفسِ ٍ آسام خشیاى دس عشاحی هْن ساهسشّایخا دیگش ٍ خوح ًیاص هَسد

 ًیاصهٌذ خاساهسشّا تیي هقایسِ کِ سسیذًذ ًسیدِ ایي تِ ٍ کشدًذ تشسسی

 ایي چَى ٍ تاضذهی ًاًَسیال زشهَفیضیكی خَاظ دقیق هقذاس زؼییي

 اصهایطاذ تِ ًیاص اًذ ًطذُ ساصیهذل دقیق غَسذ تِ زاکٌَى خَاظ

 ًاًَسیال حشاسذ اًسقال ٍ خشیاى [3] ٍّوكاساًص هٌػَس تي. اسر تیطسش

 ثاتر حشاسزی ضاس اػوال تا هَسب ٍ هسسقین لَلِ دسٍى سا آلَهیٌا –آب

 ّاآى. کشدًذ تشسسی ػذدی سٍش تا ٍ زشکیثی خشیاى غَسذ تِ یكٌَاخر

 ٍ سشػر هیذاى دس زغییشاذ ایداد تاػث ًاًَرساذ حضَس کِ کشدًذ تیاى

 دهای کاّص ٍ ثاًَیِ خشیاى ضذذ افضایص دس زغییشاذ ایي. ضَدهی دها

 کسش تا سا ًاسلر ػذد افضایص ًسایح ٍ اسر هطاّذُ قاتل سیال ایزَدُ

 .دّذهی ًطاى حدوی

 اخثاسی ٍ آسام یاىخش زدشتی تشسسی تِ [4]ّوكاساًص  ٍ َّاًگ

 دس آلَهیٌا -آب ًاًَسیال تا هسشهیلی 812/1 داخلی قغش تا لَلِ دسٍى

 تِ اتؼادی آًالیض اص اسسفادُ تا اتسذا ّاآى. خشداخسٌذ یافسِزَسؼِ قسور

 ًشخ ٍیسكَصیسِ، گشادیاى تشاًٍی، حشکر زشهَفَسسیس، ػثاسزْای تشسسی

 ایي دس. خشداخسٌذ یكذیگش تا ّاآى هقایسِ ٍ یكٌَاخر غیش تشضی زٌص

 افضایص تا خاتدایی حشاسذ اًسقال ضشیة کِ کشدًذ هطاّذُ ّاآى هغالؼِ

 ٍ لیَ َّ، .کٌذًوی زغییش صیاد سیٌَلذص زغییش تا ٍ ضَدهی صیاد حدوی کسش

 تا حفشُ یک دسٍى آسام خشیاى تا آصاد خاتدایی زدشتی تشسسی تِ [5]لیي 

 کسش. خشداخسٌذ ًاًَهسش 130 رساذ هسَسظ اًذاصُ تا آلَهیٌا -آب ًاًَسیال

 25×25 حفشُ اتؼاد  .کشد هی زغییش 4/0 زا 1/0 اص رساذ ًاًَ حدوی
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 کسش تشای کِ ًوَدًذ هطاّذُ ّا آى. ضذ گشفسِ ًظش دس هسش هیلی

 حدوی، کسش افضایص تا اخثاسی خاتدایی تشخلاف 1% اص تالازش ّای حدوی

 ػذدی تشسسی تِ [6]صًح  ٍ خَ .یاتذ هی کاّص حشاسذ اًسقال ضشیة

 تیي سایلی ػذد ٍ 2ٍ 1، 5/0  هٌظشیْای ًسثر تا حفشُ دسٍى آسام خشیاى

 اص ایٌكاس تشای. خشداخسٌذ ًاًَهسش 10 حذٍد دس رساذ ًاًَ تا 106 ٍ 103

 ضشیة ٍ ًاسلر ػذد کِ دادًذ ًطاى ٍ کشدًذ اسسفادُ گشهائی خخص هذل

 .یاتذهی افضایص حدوی کسش افضایص تا حشاسذ اًسقال

 سٍی آصاد آسام خاتدایی ػذدی هغالؼِ تِ [7] گشٍّص ٍ خَلیذٍسی

 حدوی کسش افضایص تا کِ ًسیدِ سسیذًذ ٍ تِ ایي خشداخسٌذ گشم لثِ یک

 .یاتذهی افضایص ًاسلر

 دهاّای تا سیلٌذس دٍ تیي آصاد خاتدایی [8]خَزشا ٍ ّوكاساًص 

 ػذد کِ کشدًذ هطاّذُ ّا آى. کشدًذ تشسسی زدشتی غَسذ تِ سا هسفاٍذ

 کاهلاً سفساس ّوچٌیي ٍ یاتذهی کاّص حدوی کسش افضایص تا ًاسلر

 حدوی کسش تشای سا هس اکسیذ -آب ٍ آلَهیٌا -آب ًاًَسیالاذ ًیَزٌی

 ًاًَ ًطیٌی زِ ٍ گزاسی سسَب تِ سا ًاسلر دس کاّص ٍ گضاسش 4% اص کوسش

 .دادًذ ًسثر لغضضی سشػر ٍخَد ٍ رساذ

 دهاّای تا سیلٌذس دٍ تیي آصاد خاتدایی [8]خَزشا ٍ ّوكاساًص 

 ػذد کِ کشدًذ هطاّذُ ّا آى. کشدًذ تشسسی زدشتی غَسذ تِ سا هسفاٍذ

 کاهلاً سفساس ّوچٌیي ٍ یاتذهی کاّص حدوی کسش افضایص تا ًاسلر

 حدوی کسش تشای سا هس اکسیذ -آب ٍ آلَهیٌا -آب ًاًَسیالاذ ًیَزٌی

 ًاًَ ًطیٌی زِ ٍ گزاسی سسَب تِ سا ًاسلر دس کاّص ٍ گضاسش 4% اص کوسش

 تا [9]اکثشی ٍ ّوكاساًص  .دادًذ ًسثر لغضضی سشػر ٍخَد ٍ رساذ

 خشیاى آسام یافسِ زَسؼِ قسور دس زشکیثی خاتدایی ػذدی تشسسی

 اًسقال ضشیة افضایص تِ هَسب ٍ افقی لَلِ دس آلَهیٌا -آب ًاًَسیال

 .حدوی سسیذًذ کسش افضایص تا حشاسذ

 حفشُ دسٍى آسام خاتدایی ػذدی، سٍش تا [10] ّوكاساًص ٍ ساًسشا

 غَسذ تِ ًاًَسیال کِ ضذُ هغالؼِ فشؼ ایي دس. کشدًذ تشسسی سا

ٍ  دسًٍیاتی اص ٍیسكَصیسِ تِ هشتَط هقادیش)  کشدُ ػول غیشًیَزٌی

 اًسقال کاّص ّاآى(. ضذ آٍسدُ تذسر [8] خَزشا ّایاًذاصگیشی تشًٍیاتی

 .گشفسٌذ حدوی ًسیدِ کسش افضایص تا سا حشاسذ

 هغالؼِ هَسد حفشُ دسٍى سا آصاد آسام خاتدایی [11] اتًَادا ٍ اٍصزاج

 افضایص حدوی کسش افضایص تا اًسقال حشاسذ دادًذکِ ٍ ًطاى دادًذ قشاس

 .یاتذهی

 ٍ گشهایی سساًص ضشیة هخسلف هذلْای [12]َّ ٍ ّوكاساًص 

 تشسسی حفشُ دسٍى آصاد خاتدائی امخشیاى آس تش سا ًاًَسیالاذ ٍیسكَصیسِ

تِ  هسفاٍزی ًسایح ٍ زأثیشاذ هخسلف ّایهذل کِ دادًذ ًطاى ٍ کشدًذ

 .داسًذ ّوشاُ

 فشآیٌذّای دس 1هشکضدٍ اسسَاًِ ّن هسؼذد تا زَخِ تِ کاستشدّای

 ضیویایی ساکسَسّای ّا،خالایطگاُ ٍ فیلسش ٍسایل: قثیل اص غٌؼسی

 خَى، فَسسیس خلاسوا ٍسایل گیاّی، سلَل ساکسَسّای تیَ کازالیسیک،

دس ایي خشٍطُ تِ تشسسی ایي ٌّذسِ تِ غَسذ دٍ ...  ٍ یًَی گشّای زثادل

 
                                                           
1
 Annulus  

ٌّذسِ هَسد تشسسی ًطاى دادُ ضذُ  1ضَد. دس ضكل تؼذی خشداخسِ هی

 اسر. 

 

 
 ٌّذسِ هَسد تشسسی -1شکل

 

حشاسذ خاتدایی آصاد دسٍى دٍ دس اتسذا تِ هٌظَس تشسسی اًسقال 

ضَد ٍ کلیِ هشکض، َّا تِ ػٌَاى سیال ػاهل دس ًظش گشفسِ هیاسسَاًِ ّن

 .ضًَذخَاًذُ هی 2خَاظ دس دهای فیلن

 هؼادلات حاکن -2

هؼادلاذ حاکن تش اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد، هؼادلاذ خیَسسگی، 

ًطاى دادُ ضذُ  3زا  1هوٌسَم ٍ اًشطی ّسسٌذ کِ تِ زشزیة دس هؼادلاذ 

 اًذ:
(1)                                                                 ∇.V=0 

(2) 𝜌
  

  
  ∇  𝜌   ∇                                          

(3)   ∇   𝜌  
  

  
                                                             

 :ضَدیسادُ ه 4تِ غَسذ هؼادلِ  یٌكستَص یةتا زقش 2کِ هؼادلِ 

(4) 𝜌
  

  
   (    )   ∇

                                      

-یه یلیاػذاد ًاسلر ٍ سا یضً یقزحق یياػذاد تذٍى تؼذ هؤثش دس ا

 :اًذًطاى دادُ ضذُ 6ٍ  5دس هؼادلاذ  یةکِ تِ زشز تاضٌذ

(5)    
   

 (     )
                                                                  

(6)    
   (     ) 

 

  
                                                           

 سٍاتط هشتَط تِ خَاص ًاًَسیال -2-1

ّا تا فشؼ ایٌكِ فضای خالی تیي رساذ تشای هحاسثِ چگالی هخلَط

ٍ هایغ ٍخَد ًذاضسِ تاضذ، اص یک هذل فیضیكی ًطاى دادُ ضذُ دس هؼادلِ 

 :[13]ضَد اسسفادُ هی 7
(7) 𝜌   (   )𝜌    𝜌                                               

 

اسائِ  9ٍ  8ی ظشفیر گشهایی ٍیظُ ًاًَسیالاذ تا اسسفادُ اص دٍ ساتغِ

گشدد کِ هحاسثِ هی [15] 4ٍ طٍاى ٍ سٍزضل [14] 3ضذُ زَسظ خاک ٍ چَ

 اسسفادُ ضذُ اسر: 9دس ایي زحقیق اص هؼادلِ 
(8)      (   )                                                               

 
                                                           
2
 Film Temperature  

3 Pak and Cho 
4 Xuan and Roetzel 
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(9 )
(   )              

   
                                              

 سیالاذ ًاًَ گشهایی سساًایی هحاسثِ خْر [16]ّوكاساى  ٍ 5چَى 

سا خیطٌْاد دادًذ. کِ دس  10آلَهیٌیَم هؼادلِ  اکسیذ رساذ ًاًَ حاٍی

 ی داسد:ّای هَخَد زغاتق تیطسشی تا ًسایح زدشتهقایسِ تا هذل

 (10)  
   

   
 

            (
   

  
)
     

(
  

   
)
      

                  

ٍ  ٌَلذصیسًیض اػذاد    ٍ    قغش هَلكَل سیال خایِ تَدُ ٍ     

 ضًَذ. زؼشیف هی 12ٍ  11تاضٌذ کِ تِ غَسذ هؼادلاذ خشاًسل هی

    (11     )                                  
        

 
 

      

       
 

      

        (12  )                                   
 

    
 

عَل خَیص آصاد سیال خایِ     دهای سیال،   دس ایي هؼادلاذ         

ثاتر تَلسضهي )کِ هقذاس آى تشاتش تا    هسش اسر( ٍ ًاًَ 17/0)تشای آب 

ًیض ٍیسكَصیسِ سیال خایِ تَدُ  μتاضٌذ. ( هی⁄              

 آیذ:هی دسر تِ 13کِ تشای آب تا اسسفادُ اص هؼادلِ 

 

  (13)                                                       

  
     

      
        

 6ٍیسكَصیسِ دیٌاهیكی هَثش ًاًَسیال ّن زَسظ ساتغِ تشیكوي   

 آیذ:دسر  هیتِ 14تِ غَسذ ساتغِ [17]

 

  (14               )    
 

(   )   
                                        

       

 سٍش ػذدی ٍ اػتثاسسٌجی -2-2  

ٍ تا تكاسگیشی الگَسیسن  حاکن تِ سٍش حدن هحذٍد هؼادلاذ  

دس کلیِ کاسّای ػذدی تِ هٌظَس اعویٌاى اص سیودل حل ضذُ اسر.  

غحر ًسایح تِ اػسثاسسٌدی کاس ًیاص اسر. تذیي هٌظَس دس ایي خظٍّص 

ساصی تشای سیال َّا غَسذ گشفسِ ٍ ًسایح آى تا اسسفادُ اص هؼادلاذ ضثیِ

ًطاى  1هقایسِ ضذُ ٍ دس خذٍل  [18]اسایِ ضذُ زَسظ سیر تای ٍ ّلٌذص 

 دادُ ضذُ اسر. 

 
 َّا یٍ ّلٌذص تشا یتا یتکاس حاضش تا هذل س یجًتا یسِهقا -1جذٍل

 سٍش حل اًتقال حشاست )ٍات(

 سیر تای ٍ ّلٌذص 4/36

 کاسحاضش 12/36

 

ضَد سٍش حل اص دقر خیلی خَتی ّواًغَس کِ هطاّذُ هی

 اسر. 77/0تشخَسداس اسر ٍ هیضاى خغای آى تا هذل سیر تای ٍ ّلٌذص %

 
                                                           
5
 Chon 

6
 Brinkman 

ّای زَلیذ تٌذی ًیاص اسر، کِ ایي ضثكِتشای حل ػذدی تِ ضثكِ

کٌٌذ. تٌاتشایي تِ هٌظَس اعویٌاى اص ضذُ ًقص هْوی دس دقر حل ایفا هی

ّكاسّایی ٍخَد داسد، کِ یكی تٌذی هَسد اسسفادُ ساُهٌاسة تَدى ضثكِ

 ّا تشسسی اسسقلال ضثكِ هَسد اسسفادُ اسر. یي ساُاص ا

ّای هخسلف هَسد تشسسی قشاس ٌّذسِ هَسد ًظش تا اسسفادُ اص ضثكِ

ًطاى  دادُ ضذُ اسر. ّواًغَس کِ هطاّذُ  2گشفسِ ٍ ًسایح آى دس خذٍل 

ساصی ٍ هیضاى اًسقال حشاسذ هسسقل اص ّا ضثیِکٌیذ تا سیض ضذى ضثكِهی

ٍ  99792ّای ضَد. تشای دٍ حالر تا  زؼذاد ضثكِّا هیزؼذاد ضثكِ

هقادیش هحاسثِ ضذُ تِ ّن ًضدیک تَدُ، تٌاتشایي تا زَخِ تِ  181440

دّذ ٍ ّای تیطسش هذذ صهاى هحاسثاذ سا افضایص هیکِ زؼذاد ضثكِایي

دس ایي حالر دس دقر هحاسثاذ زأثیش چٌذاًی ًذاسد، ضثكِ هَسد اسسفادُ 

 2اسر. دس ضكل  99792ای اسر کِ زؼذاد آى دس ایي خظٍّص، ضثكِ

 تٌذی ٌّذسِ هَسد تشسسی، اسائِ ضذُ اسر.ًحَُ ضثكِ

 
 ّای هختلفهقذاس اًتقال حشاست تشای تؼذاد شثکِ -2جذٍل

 تؼذاد شثکِ اًتقال حشاست )ٍات(

35/43 2820 

22/42 11280 

28/37 65238 

12/36 99792 

26/36 181440 

 

 
 تٌذی هَسد استفادُشثکِ -2شکل

 ًتایج-3

خس اص اعویٌاى اص سٍش ػذدی ٍ اًسخاب ضثكِ هٌاسة تِ تشسسی ًسایح  

ّای هؤثش ساصی ٍ تشسسی خاساهسشضَد. ّذف ایي زحقیق ضثیِخشداخسِ هی

تش اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد ًاًَسیال دسٍى دٍ اسسَاًِ ّن هشکض اسر. 

ًاًَرساذ ٍ ًَع سیال  ًاًَرساذ، ًَع غلظر ًاًَرساذ، افضٍدى سایلی، ػذد

 ّای تشسسی ضذُ دس ایي خظٍّص ّسسٌذ.اصخولِ خاساهسش

تشسسی اثش ػذد سایلی تش اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد تا سیال ػاهل  -1 -3

 َّا

ی اًسقال حشاسذ خاتدایی دس ایي قسور تِ تشسسی اثش ػذد سایلی تش خذیذُ

دسٍى دٍ اسسَاًِ ّن هشکض تا سیال ػاهل َّا  تا سِ ػذد سایلی اص آصاد 

زا  3ّای خشداخسِ ضذُ ٍ ًسایح آى دس ضكل 105ٍ  104، 103ّای هشزثِ

ًطاى دادُ ضذُ اسر. دس ایي حالر دٍ دیَاسُ داخلی ٍ خاسخی تِ  10

] کلَیي دس ًظش گشفسِ  300ٍ  301غَسذ دها ثاتر ٍ تا دهاّای تِ زشزیة 
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کٌیذ، تِ دلیل خاییي تَدى ػذد سایلی ذ. ّواًغَس کِ هلاحظِ هیاًضذُ

 ّا اص هقذاس کوی تشخَسداس اسر.ًفَر حشاسزی ٍ ّوچٌیي اًذاصُ سشػر

 

 

 123کاًتَس دهایی تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -3شکل

 

 123کاًتَس سشػت  تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -4شکل

 

ًیض تیاى ضذ، عَل هطخػِ  6زَخِ تِ زؼشیف ػذد سایلی کِ دس هؼادلِ تا 

ٍ اخسلاف دهای تیي دٍ دیَاسُ دٍ خاساهسش هْن ٍ زأثیش گزاس تش هشزثِ ػذد 

سایلی ّسسٌذ. کِ دس اکثش هَاقغ تا اسسفادُ اص ایي دٍ خاساهسش اثش زغییشاذ 

تش اًسقال ضَد. دس ایي تخص زغییشاذ اثش سایلی ػذد سایلی هغالؼِ هی

حشاسذ خاتدایی آصاد تا اسسفادُ اص زغییش دس اخسلاف دهای تیي دٍ دیَاسُ 

تشسسی ضذُ اسر. لاصم تِ رکش اسر کِ تا زغییش دس اخسلاف دهای تیي دٍ 

ضذًذ ًیض زغییش دیَاسُ، خَاظ زشهَفیضیكی کِ دس دهای فیلن هحاسثِ هی

فسِ ضذُ اسر. دس کٌذ کِ ایي زغییشاذ ًیض دس ایي خظٍّص دس ًظش گشهی

ایي حالر دٍ دیَاسُ داخلی ٍ خاسخی تِ غَسذ دها ثاتر ٍ تا دهاّای تِ 

 3اًذ. ّواًغَس کِ دس ضكل کلَیي دس ًظش گشفسِ ضذُ 310ٍ  320زشزیة 

کٌیذ، تا افضایص ػذد سایلی هیضاى ًفَر ٍ اًذاصُ سشػر هلاحظِ هی 5ٍ 

هطاّذُ اسر. ایي یاتذ، ّوچٌیي حشکر سیال تِ خَتی قاتل افضایص هی

اهش تذاى ػلر اسر کِ تا گشم ضذى َّای هداٍس دیَاس داخلی ٍ تِ ٍخَد 

آهذى زغییشاذ چگالی، َّای گشم تِ سور تالا حشکر کشدُ ٍ خس اص سشد 

 گشدد.ضذى تِ سور خاییي تاص هی

 

 

 

 124کاًتَس دهایی تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -5شکل

 

 124ػت تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ کاًتَس سش -6شکل

 

 124کاًتَس تاتغ جشیاى تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -7شکل

 

ّواًگًَِ کِ اضاسُ ضذ، تِ هٌظَس تشسسی اثش ػذد سایلی سِ ػذد سایلی تا 

 105ّای هخسلف هغالؼِ ضذًذ، کِ ًسایح تشای ػذد سایلی اص هشزثِ هشزثِ

-ًطاى دادُ ضذُ اسر. دس ایي حالر دهای دیَاسُ 10زا  8ّای دس ضكل

-کلَیي دس ًظش گشفسِ ضذُ 300ٍ  400ّای داخلی ٍ خاسخی تِ زشزیة 

 اًذ. 

 

]  125کاًتَس دهایی تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -8شکل
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 125کاًتَس سشػت تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -9شکل

 

 125کاًتَس تاتغ جشیاى تا سیال ػاهل َّا دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -12شکل

کٌیذ، تا افضایص ػذد سایلی هطاّذُ هی 10زا  3ّای ّواًگًَِ کِ اص ضكل

زَاى تِ ایي ًسیدِ یاتذ، تٌاتشایي هیًفَر دهایی ٍ اًذاصُ سشػر افضایص هی

-ضایص هیسسیذ کِ اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد تا افضایص ػذد سایلی اف

ّای هخسلف یاتذ. ّوچٌیي هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر تشای سایلی

ضَد کِ تا افضایص ػذد ًطاى دادُ ضذُ اسر. هطاّذُ هی 3دس خذٍل 

 یاتذ. سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر افضایص هی

ل ّای هختلف تشای سیاهیضاى اًتقال حشاست ٍ ػذد ًاسلت دس ػذد سایلی -3جذٍل

 ػاهل َّا

     ( )    

2227 0.25 103 

3248 3.99 104 

6291 86.88 105 

 ساصی تشای آب خالعًسایح ضثیِ -2 -3

یكی اص اّذاف هْن ایي خشٍطُ تشسسی اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد ًاًَسیال 

ساصی آب خالع تا سیال خایِ آب خالع اسر، تٌاتشایي دس اتسذا تِ ضثیِ

زا ًسایح ًاًَسیالاذ هخسلف تا آى هقایسِ ضَد. تذیي هٌظَس ًیاص اسر 

زا  11ّای ّا تشای آب خالع غَسذ گشفسِ ٍ ًسایح آى دس ضكلتشسسی

 تشای ػذدّای سایلی هخسلف ًطاى دادُ ضذُ اسر. 16

 

 

 

 126کاًتَس دهایی تا سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -11شکل

 

 126سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  کاًتَس سشػت تا -12شکل

 

 126کاًتَس تاتغ جشیاى تا سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -13شکل

 

 127کاًتَس دهایی تا سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -14شکل
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 127کاًتَس سشػت تا سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -15شکل

 

 127کاًتَس تاتغ جشیاى تا سیال ػاهل آب خالض دس ػذد سایلی اص هشتثِ  -16شکل

ّواًغَس کِ اضاسُ ضذ دس ایي خظٍّص تا اسسفادُ اص زغییش دس اخسلاف 

ساصی ضَد. دس ضثیِدهای دٍ دیَاسُ، زغییشاذ دس ػذد سایلی تشسسی هی

اى اًسقال اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد آب خالع، اثش ػذد سایلی تش هیض

ًطاى دادُ  4حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر ًیض تشسسی ضذُ  ٍ ًسایح آى دس خذٍل 

ضَد ضذُ اسر. تا زَخِ تِ ًسایح اسایِ ضذُ تشای آب خالع هطاّذُ هی

کِ تا افضایص ػذد سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر ّواًٌذ َّا 

 یاتذ. افضایص هی

ّای هختلف تشای سیال لت دس ػذد سایلیهیضاى اًتقال حشاست ٍ ػذد ًاس -4جذٍل

 ػاهل آب خالض

     ( )    

9282 25.2687 106 

19281 526.2481 107 

 تشسسی اثش افضٍدى ًاًَ رساذ -3 -3

تذیي هٌظَس ًاًَ رساذ آلَهیٌا، زیساًیا، اکسیذ ًقشُ ٍ اکسیذ هس تِ سیال 

ساصی ًاًَسیالاذ تِ خایِ آب خالع اضافِ ضذُ اسر. دس ایي هغالؼِ ضثیِ

ّا تا اسسفادُ اص هؼادلاذ اسایِ ضذُ، غَسذ زک فاص تَدُ ٍ خَاظ آى

اسایِ ضذُ اسر. دس اتسذا تشای کلیِ ًاًَ رساذ  5هحاسثِ ضذُ، ٍ دس خذٍل 

ّا غَسذ گشفسِ ٍ رکش ضذُ دس یک غلظر ٍ ػذد سایلی ّن هشزثِ تشسسی

 اسر. سدس تا ًسایح تذسر آهذُ تا آب خالع هقایسِ ضذُ

 

 خَاص ًاًَسیالات هختلف -5جذٍل

 
    (    )⁄        (     ⁄ )   

ًَع ًاًَ 

 رسُ

 0.7093 2963.28 0.05    

 0.7094 2772.58 0.05    

 0.6901 3539.02 0.05      

 0.7051 3587.5 0.05       

تشای چْاس ًاًَسیال دس ایي قسور تِ تشسسی اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد 

هخسلف خشداخسِ ضذُ ٍ هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر تشای ّش کذام 

کٌیذ کِ هیضاى اًسقال اسر. هلاحظِ هی ًطاى دادُ ضذُ 6دس خذٍل 

یاتذ اها ػذد ًاسلر حشاسذ تا افضٍدى ًاًَ رساذ تِ آب خالع افضایص هی

 آلَهیٌا اص آب خالع کوسش اسر. -تشای ًاًَسیال آب

تا افضٍدى ًاًَ رساذ تِ آب خالع خَاظ زشهَفیضیكی سیال خایِ تْثَد 

ضَد کِ هیضاى اًسقال حشاسذ ًسثر تِ آب خالع یافسِ ٍ ایي اهش تاػث هی

افضایص یاتذ. اها هقذاس ػذد ًاسلر زاتؼی اص هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ضشیة 

ّذایر گشهایی اسر، ّش چٌذ کِ هیضاى اًسقال حشاسذ ًسثر تِ آب 

یاتذ ٍ ایي خالع افضایص یافسِ اها ضشیة ّذایر گشهایی ًیض افضایص هی

تاػث ضذُ کِ دس تؼضی هَاقغ تا ٍخَد ایٌكِ هیضاى اًسقال حشاسذ افضایص 

 یافسِ اسر، ػذد ًاسلر کاّص یاتذ.

هیضاى اًتقال حشاست ٍ ػذد ًاسلت تشای ًاًَسیالات هختلف دس ػذد  -6جذٍل

 127سایلی اص هشتثِ 

 ًاًَرساذ ( )     

19281 526.2481       

19272 581.7911       

19282 572.9266      

19282 588.7758    

19282 588.8967    
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 تشسسی اثش غلظر ًاًَ سیال -4 -3

-ّای هخسلف ًاًَسیال آبهیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر تشای غلظر

کٌیذ دادُ ضذُ اسر. ّواًظَس کِ هلاحظِ هیًطاى  7آلَهیٌا دس خذٍل 

تا افضایص غلظر ًاًَسیال تِ دلیل ایٌكِ خَاظ زشهَفیضیكی آى تْثَد 

کٌذ. اها تا افضایص غلظر یاتذ، هیضاى اًسقال حشاسذ افضایص خیذا هیهی

 ًاًَسیال، کاّص ػذد ًاسلر هطاّذُ ضذُ اسر.

اس تش ػذد ًاسلر اسر، ضشیة ّذایر گشهایی سیال اص خاساهسشّای زأثیش گز

یاتذ، اص عشفی ایي ضشیة دس کِ تا افضایص غلظر ًاًَسیال افضایص هی

هخشج کسش ػذد ًاسلر اسر، تٌاتشایي ایي اهش سثة ضذُ کِ ّش چٌذ تا 

افضایص غلظر ًاًَسیال هیضاى اًسقال حشاسذ افضایص خیذا کشدُ ٍلی ایي 

یة ّذایر گشهایی افضایص ًسَاًسسِ تش کاّطی کِ ًاضی اص افضایص ضش

 اسر غلثِ کٌذ.

ّای هختلف ًاًَسیال هیضاى اًتقال حشاست ٍ ػذد ًاسلت تشای غلظت -7جذٍل

 127آلَهیٌا دس دس ػذد سایلی اص هشتثِ -آب

 ًاًَرساذ ( )     

19281 526.2481       

19272 581.7911            

17286 603.3450           

 تشسسی اثش ػذد سایلی تش اًسقال حشاسذ ًاًَ سیال -5 -3

تِ هٌظَس تشسسی اثش ػذد سایلی تش اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد ًاًَسیال، اص 

اسسفادُ ضذُ  107ٍ  106آلَهیٌا دس دٍ ػذد سایلی اص هشزثِ -ًاًَسیال آب

اسر. ّواًگًَِ کِ رکش ضذ، تا افضایص ػذد سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ 

ّواًٌذ قثل تا  ساصیکشد. تٌاتشایي ضثیِتشای َّا ٍ آب افضایص خیذا هی

آلَهیٌا -اسسفادُ اص زغییش دس اخسلاف دهای دٍ دیَاسُ تشای ًاًَسیال آب

 غَسذ گشفسِ اسر.

کٌیذ کِ تا افضایص ػذد سایلی تشای هطاّذُ هی 8تا زَخِ تِ خذٍل 

ًاًَسیال ًیض ّواًٌذ آب ٍ َّا هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر افضایص 

ًیض هیضاى  106کٌیذ کِ دس سایلی اص هشزثِ یاتذ. اص عشفی هلاحظِ هیهی

 آلَهیٌا تْسش اص آب خالع اسر.-اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر ًاًَسیال آب

 

 

 

ّای هختلف تشای آب است ٍ ػذد ًاسلت دس ػذد سایلیهیضاى اًتقال حش -8جذٍل

 آلَهیٌا-خالض ٍ  ًاًَسیال آب

 ًاًَرساذ    ( )     

9282 25.2687 106       

19281 526.2481 107       

9292 2824264 126      
      

19272 58127911 127      
      

 اًتقال حشاست گزساتشسسی  -6 -3

آصاد دسٍى ٌّذسِ هَسد ًظش  ییاًسقال حشاسذ خاتدا یتِ هٌظَس حل گزسا

. تا خزیشدیهخسلف غَسذ ه ّایگام یویحل دا یتشا یساص یِّواًٌذ ضث

 یاىخش یویدا یاىخش خای تِ گشزفاٍذ کِ دس قسور اًسخاب حل یيا

تِ غَسذ گزسا، گام  یاى. تا دس ًظش گشفسي خشضَدیگزسا دس ًظش گشفسِ ه

 یي. کِ دس اگشددیه یذاسهْن دس حل گزساسر خذ ّایکِ اص خاساهسش یصهاً

 یِثاً 2/0تا اسسفادُ اص ػذد کَساًر  هحاسثِ ضذُ ٍ  یگام صهاً یيا یقزحق

اص هشزثِ  یلیدٍ ػذد سا یحل گزسا تشا یحدس ًظش گشفسِ ضذُ اسر. ًسا

 ذُ اسر.ًطاى دادُ ض 25زا  17ّای دس ضكل 106ٍ107

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  2کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -17شکل

126 
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ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  12کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -18شکل

126 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  42کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -19شکل

126 

 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  82کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -22شکل

126 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  122کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -21شکل

126 

 

 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  6کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -22شکل

127 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  22کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -23شکل

127 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص هشتثِ  62کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -24شکل

127 

 

ثاًیِ اٍل ٍ ػذد سایلی اص  122کاًتَس دهایی تشای آب خالض دس صهاى  -25شکل

 127هشتثِ 

ثلا رکش ضذ تا افضایص ػذد سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ ّواًگًَِ کِ ق

گشدیذ. دس حالر گزسا ًیض ّواًٌذ حالر دایوی ایي اهش تشقشاس تیطسش هی
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ضَد. کِ ایي اهش ًیض اسر. ًفَر گشهایی تا افضایص ػذد سایلی تیطسش هی

 زَاًذ یكی اص ػلل تْثَد اًسقال حشاسذ تا افضایص ػذد سایلی تاضذ. هی

ّای ضاس تشسسی اثش ػذد سایلی تش سشػر خایا ضذى ًوَداس تِ هٌظَس

ٍ  26ّای حشاسزی تش حسة گام صهاًی دس حل گزسا سسن ضذُ ٍ دس ضكل

ضَد کِ تا افضایص ػذد سایلی هذذ ًطاًذ دادُ ضذُ اسر. هطاّذُ هی 27

یاتذ. ایي اهش تذاى ػلر اسر کِ تا افضایص ػذد صهاى خایا ضذى افضایص هی

گشدد، تٌاتشایي زش هیى اص حالر آسام تِ خشیاى هغطَش ًضدیکسایلی خشیا

 هذذ صهاى تیطسشی ًیاص اسر زا حل خایا گشدد.

 

 

 

 126ًوَداس شاس گشهایی تش حسة گام صهاًی تشای ػذد سایلی اص هشتثِ  -26شکل

 

 127ًوَداس شاس گشهایی تش حسة گام صهاًی تشای ػذد سایلی اص هشتثِ  -27 شکل

 

 گیشیتیجِ ً -4

دس ایي هقالِ اًسقال حشاسذ خاتدایی آصاد تشای سِ سیال َّا، آب ٍ 

اکسیذ ًقشُ -اکسیذ هس ٍ آب-زیساًیا، آب-آلَهیٌا، آب-چْاس ًاًَسیال آب

ّای هخسلف تشسسی ضذ. تِ هٌظَس هطاّذُ سفساس سیال دس ػذد سایلی

ال تشحسة صهاى ٍ اثش ػذد سایلی تش هذذ صهاى لاصم تشای خایا ضذى، اًسق

-حشاسذ خاتدایی آصاد تِ غَسذ گزسا ًیض تشسسی ضذ. دس صیش تِ اثش خاساهسش

 ضَد:ّای تشسسی ضذُ، اضاسُ هی

تا افضایص ػذد سایلی هیضاى اًسقال حشاسذ ٍ ػذد ًاسلر تشای  .1

 یاتذ.َّا، آب خالع ٍ ًاًَسیالاذ افضایص هی

اسسفادُ اص ًاًَسیالاذ دس تیي دٍ دیَاسُ تاػث افضایص هیضاى  .2

 ضَد.اًسقال حشاسذ هی

 تا حشاسذ اًسقال هیضاى آهذُ تذسر ّای ًوَداس تِ زَخِ تا .3

 سٍ ایي ٍ اص. یاتذ هی افضایص سیال ًاًَ حدوی کسش افضایص

 .گیشد هی غَسذ تْسش ّشچِ کاسی خٌک

 هس، اکسیذ ٍ ًقشُ اکسیذ زیساًیا، آلَهیٌا، رساذ ًاًَ هیاى اص .4

 ٍ تیطسشیي زشزیة تِ زیساًیا-آب ٍ هس اکسیذ-آب ًاًَسیالاذ

 داضسٌذ. سا حشاسذ اًسقال هیضاى کوسشیي

دس حالر گزسا ًیض ّواًٌذ حالر دایوی، اًسقال حشاسذ تا  .5

 کٌذ.افضایص ػذد سایلی افضایص خیذا هی

تا افضایص ػذد سایلی هذذ صهاى لاصم تشای خایا ضذى افضایص  .6

 یاتذ.هی

 . 

 ّافْشست ػلاهت

A                                            ،2هساحر  

a                                            2، ضسابs/  

cp                                    ٍیظُ، گشهای . k/J 

d                                                 ،قغش   

Gr                                             گشاضف ػذد 

g                                    2گشاًص، ضسابs/  

H                                ػوَدی، دیَاسُ اسزفاع  

K                      حشاسزی ّذایر¬ضشیة ، . /W 

KB                                             تَلسضهي ثاتر 

Nu                                                ًاسلر ػذد 

Pe                                                خكلر ػذد 

Ra                                                سایلی ػذد 

Re                                              سیٌَلذص ػذد 

T                                                      ،دها  

V                                              ،سشػرs /  

 یًَاًی ػلاین

 1/ حشاسزی، اًثساط ضشیة                           


  s. /gدیٌاهیكی، لضخر                            
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θ                                                 تؼذ تی دهای 

ρ                                        ،3چگالی /g  

𝛷                                      رسُ حدوی کسش 

 ّا صیشًَیس

f                                                  سیال 

nf                                               ًاًَسیال 

P                                         ُفاصثاًَیِ ٍ رس 
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