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 چکیذُ

 هَسد چْبسضلؼی ثؼشِ هحفظِ دسٍى جشیذیّی ًبًَػیبل ّوجؼشِ عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل هیضاى ثش سخلخل ٍ دیَاسُ ضخبهز اثشار حبضش، دظٍّؾ دس

هؼبدلار یبدؿذُ ٍ  دیَػشگی، هَهٌشَم ٍ حشاسر ثشای فبص ػیبل ٍ هبسشیغ خبهذ هشخلخل، هؼبدلار حبون ثش هؼئلِ ّؼشٌذ. هؼبدلار .اػز گشفشِ لشاس اسصیبثی

 دس ؿذُ سؼشیف ووىی سَاثغ ٍ هشلت افضاس ًشم دس وذًَیؼی هحذٍد، وبىال سٍؽ اص گیشی یبفشِ؛ ثب ثْشُ اًشمبل خَد ثؼذ ثی ؿىل ثِ ّب، ؿشایظ هشصی هشسجظ ثب آى

 سأثیش. گشفشٌذ لشاس اػشجبسػٌدی هَسد دیـیي هؼشجش ّبی دظٍّؾ ًشبیح ثب ،هحبػجبسی هحبػجبسی ػیبلار دیٌبهیه وذ ًشبیح حبكل اص .ؿذًذ حل وبهؼَل افضاس ًشم

 فبص دٍ ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل ضشیتٍ  ػیبل ثِ ضخین ُدیَاس حشاسسی سػبًؾ ضشیت ًؼجزدیَاسُ ساثظ،  ضخبهز داسػی ٍ دبساهششّبیی ًظیش ،سایلیثؼذ  ثید اػذا

اص ایي سٍ، ًشبیح دس دٍ  .گشدیذ ثشسػی ثؼشِ هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى ثش فشم دیؾ ّبی هحذٍدُ دس هشخلخل هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل

گش آى  ًشبیح ثیبى ر اًشمبل حشاسر خبثدبیی عجیؼی ّوجؼشِ ٍ هحیظ هشخلخل دس ؿشایظ ػذم سؼبدل حشاسسی هَضؼی اسائِ ؿذُ اًذ.ثخؾ هدضا ثشای ثشسػی اثشا

وِ اصدیبد دبساهشش ضشیت اًشمبل حشاسر ساثظ  ذ؛ حبل آىًؿَ اػز وِ افضایؾ ضخبهز دیَاسُ ٍ ػذد داسػی ػجت ثْجَد هیضاى اًشمبل حشاسر ًبًَػیبل ّیجشیذی هی

دبساهشش  ّوچٌیي هیبى دبساهششّبی یبد ؿذُ، ثیي دٍ فبص ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ هبسشیغ خبهذ هشخلخل، وبّؾ اًشمبل حشاسر ًبًَػیبل ّیجشیذی سا دس دی داسد.

 .حشاسر هبسشیغ خبهذ هشخلخل سا سغییش دّذ ًشخ اًشمبل ؾ حشاسسی دیَاسُ ضخین ثِ ػیبل هی سَاًذًؼجز ضشیت سػبً
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 .هَضؼی حشاسسی سؼبدل ػذمؿشایظ  هشخلخل، هحیظ ّیجشیذی، ًبًَػیبل ّوجؼشِ، عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل کلوبت کلیذی:

 

 هقذهِ -1

 دس ثب هشخلخل هحیظ دس ّوجؼشِ خبثدبیی عجیؼی حشاسر اًشمبل

 وبسثشدّبی دس ثبلایی اّویز اص حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ گشفشي ًظش

 حشاسر اًشمبل اص ًَع ایي. اػز ثشخَسداس ثبلا سَاى ثب حشاسر اًشمبل

 عشاحی ٍ ّب هیىشٍالىششًٍیه وبسی خٌه ثحث دس هشفبٍسی وبسثشدّبی

ثش  .اػز لشاسگشفشِ هحممبى سَخِ هَسد ٍ داؿشِ ّب ػبخشوبى حشاسسی

 اص ثؼیبسی دس هَضَع ایي گؼششدُ وبسثشد دلیل ثِ اػبع، ّویي

 ّبی سٍؽ اص اػشفبدُ ثب هخشلفی ّبی هذل سحمیمبر ٍ هٌْذػی، ّبیِ صهیٌ

 حشاسر اًشمبل وٌؾ ثشّن هَسد هغبلؼِ لشاس گشفشِ اػز. ،گًَبگَى

 وِ خبهذ هبدُ یه دس سػبًـی حشاسر اًشمبل ٍ ػیبل یه دس خبثدبیی

 ّوجؼشِ خبثدبیی حشاسر اًشمبل اكغلاح دس ّؼشٌذ، سوبع دس ثبّن

 حشاسر اًشمبل ػذدی، كَسر ثِ ، [1] اػوبػیل ٍ 1بچوخ .ؿَد هی ًبهیذُ

 سا هشخلخل هشثؼی حفشُ یه دسٍى ًبًَػیبل ّوجؼشِ عجیؼی خبثدبیی

 ُدیَاس ضخبهز ٍلشی وِ دّذ هی ًـبى آًبى ًشبیح. دادًذ لشاس هغبلؼِ هَسد

 ایي ٍ یبثذ هی ثْجَد حشاسر اًشمبل ًشخ ؿَد، ثیـشش ثحشاًی همذاس یه اص

عْوبػجی ٍ  دس دظٍّؾ .ؿَد هی ثیـشش سایلی ػذد افضایؾ ثب ثحشاًی همذاس

 ػبصی ؿجیِ ثشای یبفشِ سَػؼِ ثشیىوي –داسػی هذل اص ]2[ّوىبساى 

 دبییثخب حشاسر اًشمبل ثیشسحز سأ هشخلخل هحیظ دس ػیبل خشیبى

 ؿذُ اػشفبدُهَضؼی  حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ دس ّوجؼشِ عجیؼی

 ًؼجز داسػی، ٍ دشاًشل سایلی، ػذادا ؿبهل هْن دبساهششّبی سأثیش. اػز

 اًشمبل ضشیت ًؼجز ٍ ػیبل ثِ ضخین دیَاسُ حشاسسی سػبًؾ ضشیت

 حشاسر اًشمبل هیضاى ثش هشخلخل هحیظ ٍ ػیبل ثیي بییبثدخ حشاسر
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 دشاًشل، ػذد اص غیش ثِ وِ دّذ هی ًـبى ًشبیح. ؿذ ثشسػی هحفظِ دسٍى

. داسًذ هشَػظ ًبػلز ػذد شث سَخْی لبثل سأثیش ؿذُ یبد دبساهششّبی سوبهی

 عجیؼی دبییخبث حشاسر اًشمبل ػذدی ثشسػی ثِ ، [3] ّوىبساى ٍ سضبیی

  ؿجىِ سٍؽ ثِ خبهذ دیَاسُ دٍ ثب هشخلخل هشثؼی ثؼشِ هحفظِ دس آسام

 همیبع دس هشخلخل هحیظ سحلیل، ایي دس. دشداخشٌذ ثَلشضهي

 آهذُ، ثذػز ًشبیح ثِ سَخِ ثب. اػز ؿذُ ػبصی هذل هبوشٍػىَدیه

 حشاسسی ًفَر ضشیت ًؼجز ٍ سخلخل ضشیت سایلی، داسػی، ػذد افضایؾ

 ػجت خبیی، خبثِ ثِ ّذایز اص حشاسر اًشمبل غبلت سطین سغییش ثِ سَخِ ثب

 دلیل ثِ دیَاسُ ضخبهز افضایؾ ایٌىِ ضوي. ؿَد هی حشاسر اًشمبل ثْجَد

 صثب للن .ؿَد هی حشاسر اًشمبل سضؼیف ػجت هشخلخل هحیظ ثخؾ وبّؾ

 هیبى عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل سحلیل ٍ سدضیِ ثِ ، [4] ّوىبساى ٍ

. دشداخشٌذ حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ دس هشخلخل هحفظِ یه ٍ ًبًَػیبل

 ًشبیح. وشدًذ اػشفبدُ ًبًَػیبل سفشبس سحلیل ثشای ثًَدیَسًَ هذل اص ّب آى

 ػیبل شایث ًبػلز ػذد ؿٌبٍسی ًؼجز دبساهشش افضایؾ ثب وِ دّذ هی ًـبى

 .یبثذ هی وبّؾ دبیِ

خشیبى ػیبل دس هبدُ هشخلخل ثِ سٍؽ  ػبصی ثِ هذل ، [5] 2طٍا ٍ طائَ     

یبفشِ دس همیبع  اػشَوغ سؼوین –ؿجىِ ثَلشضهي ثشاػبع هؼبدلار ًبٍیش 

یبفشِ ثَلشضهي سا اسائِ وشدًذ.  هشَػظ حدوی دشداخشِ ٍ هؼبدلار سؼوین

خشیبى ػیبل دس داخل یه وبًبل   د،خَ دس لؼوشی اص هغبلؼِ ]5[ ّب آى

 ػبصی ًوَدًذ. ثبلایی هشحشن سا هذل دیَاسُ ثب دش اص هبدُ هشخلخل ًِیو

 همبیؼِ حل ثذػز آهذُ اص ایي هذل ثب حل سحلیلی هَخَد ثشای هؼئلِ

ثذٍى ٍاسد وشدى ؿشایظ  ]5[طٍا ٍ طائَ  دّذ وِ هذل ، ًـبى هییبدؿذُ

ِ هشخلخل، لبدس اػز وِ ایي هشصی دیَػشگی سٌؾ دس ػغح ػیبل ٍ لای

ؿشط هشصی سا ثِ كَسر خَد ثِ خَدی هحبػجِ ٍ ًبدیَػشگی گشادیبى 

 هغبلؼِ اًشمبل ثِ،  [6] 3دَح ٍ ػبى ػشػز دس ایي هشص سا وٌششل وٌذ.

. اًذ ًبًَػیبل دشداخشِ ثب ؿذُ دش هشخلخل هحفظِ دسٍى خبثدبیی حشاسر

 وِ هٌجغ گشفشٌذ سًظشد سا ؿىلی الضاٍیِ لبئن هثلثی هحفظِ ]6[ آًْب

 ٍسش ول ٍ گشفشِ لشاس آى ػوَدی ٍ افمی دیَاسُ سٍی ثش ثبثز دهب حشاسسی

 ًشیدِ ]6[ػبى ٍ دَح  .اػز ؿذُ اًشخبة دبییي دهب هٌجغ آى ثِ كَسر

 ثیـششیي اص وِ ؿَد هی حبكل صهبًی ًبػلز ػذد ثیـششیي همذاس گشفشٌذ

. ؿَد اػشفبدُ سسیحشا هٌجغ اًذاصُ ثضسگششیي ٍ یب سایلی ػذد همذاس

 هٌجغ آٍسدى دبئیي یب ٍ ٌّذػی ّبی وشدى ًؼجز وَچه ّوچٌیي،

 ٍ ًیلذ. ؿَد هی حشاسر اًشمبل ػجت ثْجَد ،دیَاسُ ثش سٍی گشم حشاسسی

 یه دس عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل سحلیلی، عَس ثِ ، [7] 4وَصًشؼَف

 اثشار .وشدًذ ثشسػی سا ًبًَػیبل اص ؿذُ دش هحیظ هشخلخل افمی لایِ

 آًبى ًشبیح. گشدیذ حشاسر ثشسػی اًشمبل ثش ثشاًٍی حشوز ٍ سشهَفَسػیغ

ًبًَرسار دسٍى ػیبل دبیِ، همذاس  سَصیغ ثِ هیضاى وِ ثؼشِ دّذ هی ًـبى

 ٍ یبثذ. چوخب هی افضایؾ یب وبّؾ سَخْی لبثل ؿىل ػذد سایلی ثِ

 ییدببثخ حشاسر اًشمبل غیشسـبثْی حل ػذدی، كَسر ثِ ، [8]ّوىبساى 

 هحیظ دس ؿذُ سؼجیِ دهبی ّن وشُ سٍی لایِ هشصی خشیبى ثشای عجیؼی

 حشوز ثشاًٍی، سأثیش. وشدًذ ثشسػی سا ًبًَػیبل یه ثب ؿذُ دش ٍ هشخلخل

 
                                                           
2- Guo and  Zhao 
3- Sun and  Pop 
4- Nield and  Kuznetsov 

 ًشخ سٍیثش  سشهَفَسػیغ ٍ دشاوٌذگی لَئیغ ػذد ؿٌبٍسی، ًؼجز دبساهشش

 هـبّذُ ّب آى. ؿذ ثشسػی ضشیت اكغىبن ٍ خشم اًشمبل حشاسر، اًشمبل

 ًؼجز ٍ سشهَفَسػیغ دشاوٌذگی اكغىبن ثب سمَیز آثبس ضشیت وِ وشدًذ

 وبّؾ خشم اًشمبل ٍ حشاسر اًشمبل ًشخ وِ حبلی دس یبفشِ، ؿٌبٍسی افضایؾ

 حشوز افضایؾ ثب اكغىبن ضشیت ٍ اًشمبل خشم هیضاى ّوچٌیي .یبثذ هی

 ی. اٍهبػیبفشِ اػز وبّؾ حشاسر اًشمبل ًشخ ؛ گشچِیبثذ هی ثْجَد ثشاًٍی

  غیشخغی لایِ ٍ خغی دبیذاسی سحلیل ػذدی كَسر ثِ ، [9] 5هَّبیز ٍ

. دادًذ لشاس ثشسػی هَسد سا ًبًَػیبل ثب ؿذُ اؿجبع هشخلخل هحیظ افمی

 ثشسػی دبییثخب حشاسر اًشمبل ًَػبى ثجبر ٍ ثش هخشلف دبساهششّبی اثش

 دػذ ٍ ًبػلز ػذد ثش صهبى گزاسی دبساهششاثش چگًَگی ّوچٌیي ّب آى. ؿذ

 وَچه ّبی صهبى دس وِ ایي اػذاد ؿذًذ هشَخِ ٍ وشدًذ سا ثشسػی ؿشٍٍد

 سفشبسی اػذاد ثضسي ایي ّبی صهبى ثشای ؛ اص عشف دیگش،داسًذ ًَػبًی سفشبس

 .خَاٌّذ داؿز دبیب

 خبثدبیی حشاسر اًشمبل ،ػذدی كَسر ثِ ، [10] 6وَلاوی ٍ دشػذ

. وشدًذ ثشسػی بدبی حبلز دس سا هؼشغیلی هشخلخل هحفظِ دسٍى عجیؼی

 حشاسر اًشمبل ًشخ اثؼبد، ًؼجز افضایؾ ثب وِ دادًذ ًـبى ]10[ ّب آى

 ٍاثؼشِ حشاسر سَلیذ ثشسػی ثِ ، [11] 7هیشویي ٍ هیبلی. یبثذ هی افضایؾ

 ًـبى ]11[ ّب آى ًشبیح. دشداخشٌذ هشخلخل هحفظِ دس هَضؼی دهبی ثِ

 سـىیل هحفظِ ٍىدس گشداثِ یه فمظ دبییي  سایلی اػذاد دس وِ دّذ هی

 ٍػظ ػوز ثِ ّب گشداثِ سایلی، ػذد سذسیدی افضایؾ ثب ٍ ؿَد هی

 ثِ ، [12] ّوىبساى ٍ عْوبػجی. خَاٌّذ ؿذ هٌحشف ػوَدی ّبی دیَاسُ

. دشداخشٌذ داخلی حشاسر سَلیذ ثب هشخلخل هبدُ اص دشؿذُ هحفظِ ثشسػی

 ّبی سُدیَا ٍ هخشلف دهبّبی ثب ثبثز، دهب كَسر ثِ ػوَدی ّبی دیَاسُ

 افضایؾدّذ وِ  ًشبیح ًـبى هی. ؿذ گشفشِ دسًظش ػبیك كَسر ثِ افمی

ُ ؿذ  حشاسر اًشمبل ًشخ سمَیز ػجت سایلی ػذد ٍ داخلی حشاسر سَلیذ

 هبدُ اص ای لایِ ثب وِ هحفظِ اص هذلی ، [13] ّوىبساى ٍ 8ثىشهي. اػز

 وِ ّذد هی ًـبى ًشبیح. دادًذ لشاس آصهبیؾ هَسد سا ثَد ؿذُ دش هشخلخل

 عَس ثِ حشاسر ٍ ػشػز هیذاى ؿَد، هشخلخل لایِ ٍاسد ثشَاًذ ػیبل اگش

 دسٍى ثِ ػیبل ًفَر هیضاى ّوچٌیي،. گشفز ذٌخَاّ لشاس ثیشأس سحز ولی

 .داسد ثؼشگی داسػی ٍ سایلی اػذاد ضشة حبكل ثِ ؿذر ثِ هشخلخل هبدُ

 اًشمبل ٍ عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل ثشسػی ثِ ، [14] ثبص للن ٍ كجَس

هشخلخل دس ؿشایظ ػذم سؼبدل  هثلثی هحفظِ یه دس ًبًَػیبل خشم

 سفشبس سحلیل ثشای ثًَدیَسًَ هذل اص ]14[ ّب آى. دشداخشٌذ حشاسسی

 هیضاى سایلی، ػذد افضایؾ ثب وِ دّذ هی ًـبى ًشبیح. گشفشٌذ ثْشُ ًبًَرسار

 دبساهشش افضایؾ ّوچٌیي، .یبثذ هی ثْجَد ؿذر ثِ دبیِ ػیبل حشاسر اًشمبل

 ًبػلز ػذد وبّؾ ٍ ػیبل ًبػلز ػذد افضایؾ ػجت ؿٌبٍسی ًؼجز

  .ؿَد هی هشخلخل خبهذ هبسشیغ

ّبی اخیش ًبًَػیبلار ّیجشیذی ثِ هٌظَس افضایؾ ًشخ اًشمبل  دس ػبل

 خذیذ اًَاع اص یىی ّیجشیذی ًبًَػیبلاًذ.  حشاسر هَسد سَخِ لشاس گشفشِ

 اػشفبدُ ًبًَرسُ ًَع یه اص ؾثی اص آى ػبخز دس وِ اػز ّب ًبًَػیبل

 
                                                           
5- Umavathi and Mohite 
6- Prasad and Kulacki 
7- Mealey and  Merkin  
8- Beckermann  
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3 

 ٍ دهب اراثش آصهبیـگبّی ای هغبلؼِ دس ، [15] ّوىبساى ٍ 9اؿگشف. ؿَد هی

 گلایىَل اسیلي – آة ّیجشیذی ًبًَػیبل لضخز ثش سا ًبًَرسار حدوی وؼش

 ًـبى ًشبیح. ًوَدًذ ثشسػی ػلیؼیَم اوؼیذ -خذاسُ چٌذ وشثٌی ًبًَلَلِ –

 دهبی ٍ ًبًَرسار حدوی وؼش فضایؾا ثبدیٌبهیىی  لضخز وِ دّذ هی

 لضخز ، [16] اوجشی ٍ ػلغبًی .یبثذ هی وبّؾ ٍ افضایؾ سشسیت ثِ وبسوشد،

  چٌذ وشثٌی ًبًَلَلِ –هٌیضین اوؼیذ -گلایىَل اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل

 1 سب 0 حدوی وؼشّبی دس .وشدًذ گیشی اًذاصُ سدشثی كَسر ثِ سا خذاسُ

 ]16[ّب  هذ ًظش آى ػلؼیَع دسخِ 60 سب 30دهبّبی ٍ ًبًَرسار اص دسكذ

 سفشبسی هغبلؼِ هَسد ّیجشیذی ًبًَػیبل ّب آى ًشبیح ثشاػبع لشاس گشفز.

  .داسد ًیَسٌی

یه  سَاى دسیبفز وِ دس ّیچ ّبی هؼشجش دیـیي هی هغبلؼِ دظٍّؾثب 

دسٍى یه هحفظِ هشخلخل دشؿذُ ثب  ّوجؼشِ حشاسر اًشمبل ّب، اص آى

 ثشسػی ًـذُ اػز. ؿشایظ ػذم سؼبدل حشاسسیدس  ًبًَػیبل ّیجشیذی

اثشار ضخبهز دیَاسُ ٍ سخلخل ثش  اسصیبثی حبضش، دظٍّؾ ّذف اص اًدبم

 -گلایىَل اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل ّوجؼشِ حشاسر اًشمبل هیضاى

 فلضی فَم لایِ یه دس هٌیضین اوؼیذ -چٌذلایِ وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ

  ثبؿذ. هی هَضؼی یحشاسس سؼبدل ػذم ؿشایظ دس آلَهیٌیَهی

 فرضیبت ٍ هسئلِ ثیبى -2

 حبضش دظٍّؾ دس فیضیىی ؿوبسیه هذل  دٌّذُ ًـبى ،(1) ؿىل

 آلَهیٌیَهی فَم ثب ثؼشِ هشثؼی هحفظِ ؿىل، ایي ثب هغبثك. ثبؿذ هی

 خبثدبیی حشاسر اًشمبل ٍ گشاًؾ خبسخی ًیشٍی اثش سحز ؿذُ، اؿجبع

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ -لایىَلگ اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل اص ٍ ثَدُ عجیؼی

 سؼبدل ػذم ؿشط. اػز ؿذُ ثشدُ ثْشُ آى دسٍى هٌیضین اوؼیذ -چٌذلایِ

 .اػز ثشلشاس ًیض یبدؿذُ ّیجشیذی ًبًَػیبل ٍ آلَهیٌیَهی  فَم ثیي حشاسسی

 اص هشخلخل، هحیظ دسٍى ّیجشیذی ًبًَػیبل سفشبس سحلیل ثِ هٌظَس

 ّوچٌیي، گشفشِ ؿذُ اػز. ثْشُ ػبصی هذل دس ثَصیٌؼه -داسػی سمشیت

 هحذٍدُ دس دبیب ٍ ثؼذی دٍ كَسر ثِ ٍ ثَدُ ًیَسٌی ٍ ًبدزیش سشاون ػیبل

ثِ كَسر  ثؼشِ هحفظِ اػز، ٍاضح وِ عَس ّوبى ؛ؿذُ لحبػ آسام سطین

 حبلز دس دبییي ٍ ثبلا ّبی دیَاسُ ثبؿذ. هی Lّش ضلغ آى ثِ اًذاصُ  ٍ هشثؼی

 دیَاس ّوچٌیي ٍ ثبثز گشم یدهب سأثیش سحز چخ، ػوز دیَاس ػبیك ٍ

 ضخبهز . ضوي ایٌىِ،ّؼشٌذ ثبثز ػشد دهبی ثیشسأ سحز ساػز، ػوز

 .اػز ؿذُ دادُ ًـبى ثب ضخین دیَاسُ دٍ ّش

 
                                                           
9- Eshgarf  

 
 هرثؼی ثستِ هحفظِ در جریبى تحلیل فیسیکی هذل ضوبتیک ًوبیص( :  1) ضکل

 .هتخلخل طهحی در ّیجریذی ًبًَسیبل ثب ضذُ اضجبع

 ؼبدلات حبکنه -3

دس  هشخلخل ثؼشِ هحفظِ دسٍى ّیجشیذی ًبًَػیبل ثش حبون هؼبدلار

دٍ هؼبدلِ  دیَػشگی، هؼبدلِ یه ثِ سشسیت ثِ حبلز ػذم سؼبدل حشاسسی

ٍ دس ؿىل ثب  اداهِ دس وِ یبثٌذ هی سخلیق اًشطیػِ هؼبدلِ  ٍ هَهٌشَم

  :اًذ ؿذُ دادُ ًوبیؾ ثُؼذ
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(6)                                     

ُ دیَاس سػبًؾ حشاسسی ضشیت ًؼجز ثؼذ ثی دبساهشش (6) ساثغِ دس

 :ؿَد هی سؼشیف صیش كَسر ثِ اػز وِ (Rkّیجشیذی ) ػیبلًبًَثِ  ضخین

w
k

hnf

R
k

k
 (7)                                                         

 (6) سب (1) هؼبدلار ثشای هشصی ؿشایظ هؼئلِ، سؼشیف ثِ سَخِ ثب

 : اص اًذ ػجبسر
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w h
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    (8)      

هشصی هشسجظ  ؿشایظٍ  (6( سب )1) هؼبدلار ثؼذػبصی ثی هٌظَس حبل ثِ     

 :گشدد هی اػشفبدُ ریل سٍاثظ اص ّب ثب آى

,nf nf
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    (9)     

ثؼذ  ثِ ؿىل ثی (6) سب( 1)هؼبدلار  ( دػش9ِگیشی اص سٍاثظ ) ثب ثْشُ     

 :اًذ َد سجذیل ؿذُخ

0hnf hnfu v

x y

 
 

 
 (10)                                                      

2

2 2

2 2
Pr

Pr

1

1

bfhnf hnf
hnf hnf

hnf

bfhnf hnf hnf

bf hnf

bfhnf
hnf

bf hnf Da

u u p
u v

x y x

u u

x y

u



 



  



 

  
   

  

 
 

 

 
 
 

 
 
 

(11)    

                          

2

2 2

2 2
Pr

Pr
Pr

1
 + 

1
( )

bfhnf hnf
hnf hnf

hnf

bfhnf hnf hnf

bf hnf

bfhnf hnf
hnf hnf

bf hnf bf

Ra
Da

v v p
u v

x y y

v v

x y

v 



 



  

 

  

  
  

  

 
 

 



 
 
 

 
 
 

 (12)      

                                                                           

 

2 2

2 2

1 hnf hnf
hnf hnf

hnf hnf hnf

bf

hnf
s hnf

bf

u v
x y

x y

H

 



  




 



 
 

 

 
 

 



 
 
 

 
 
 

                 

   (13)     

 
2 2

2 2
0 s s

hnf sHkr
x y

 
 

 
   

 

 
 
 

(14)                        

(15)                                         
2 2

2 2
 + 0w w

kR
x y

  


 

 
 
 

  

 ػذد ،دشاًشل ػذد ؿبهل ثؼذػبصی ثی فشآیٌذ دس ؿذُ ظبّش دبساهششّبی     

 ًبًَػیبل فبص دٍ ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل ضشیتػذد داسػی،  سایلی،

 سػبًؾ ضشیت ًؼجز ٍ هشخلخل هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی

 :ؿًَذ هی سؼشیف صیش كَسر ثِ هشخلخل هحیظ خبهذ ثِ ػیبل حشاسسی
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   (16) 

ًبًَػیبل  ًؼجز لضخز دیٌبهیه ،ػلاٍُ ثش دبساهششّبی یبدؿذُ     

ػیبل بًَحشاسسی ًسػبًؾ ًؼجز ضشیت  ٍ ّیجشیذی ثِ ػیبل دبیِ

ثِ كَسر ریل سؼشیف  (12) ٍ (11)ّیجشیذی ثِ ػیبل دبیِ دس سٍاثظ 

]  :[18 ٍ 17] ؿًَذ هی
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0.342 0.473 0.120 0.158
0.191 0.240( ) exp(1.45 )
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(17)  

0.3097
0.9787 exp(0.3081 0.002 )

hnf
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T
k

k
  (18)            

( ثِ 15( سب )10ثؼذ هشٌبػت ثب سٍاثظ ) وِ ؿشایظ هشصی ثی ضوي ایي      

 ؿشح ریل ّؼشٌذ:

1
w
  0x  در    , 0 1y   

0
w
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   (19)  

 اًذ، ؿذُ سؼشیف دظٍّؾ حبضش دس سبوٌَى وِ ثؼذی یث اػذاد ثش ػلاٍُ     

 دس. داسد ثؼضایی ًمؾ ًشبیح ثْشش دسن ٍ ًوبیؾ دس ًیض ًبػلز ثؼذ یث ػذد

 ًبًَػیبل ،دبیِ ػیبل ثشای ثِ كَسر هَضؼی ٍ هشَػظ ًبػلز ػذد خب ایي

( 20. سٍاثظ )اػز گشفشِ لشاس ثشسػی هَسد خبهذ هبسشیغ  ٍ ّیجشیذی

 ص ؿىل هَضؼی ػذد ًبػلز هی ثبؿٌذ:ثیبًی ا
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    (20) 

 ثب (20دس ساثغِ )اػذاد ًبػلز سؼشیف ؿذُ  هشَػظ همبدیش ّوچٌیي     

 :ؿَد حبكل هی  ریل كَسر ثِ ػوَدی ساثظ  دیَاسُ سٍی گیشی ثش اًشگشال
y 1 y 1

bf bf ,x hnf hnf ,x

y 0 y 0

Nu Nu dy Nu Nu dy,

 

 

   

y 1

s s ,x

y 0
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     (21)  

ٍ ثررسی استقلال حل از اًذازُ ضجکِ  ػذدی حل رٍش -4

 هحبسجبتی

 ّوچٌیي ٍ هشخلخل هحیظ ثِ هشثَط هؼبدلار ایٌىِ ثِ سَخِ ثب     

 ثِ ٍ وَدل ّن ثب ثبیؼز هی یه ّش ّیجشیذی، ًبًَػیبل ثِ هشثَط هؼبدلار

 وبهؼَل ًشم افضاس ًَیؼی دسوذ اص گیشًذ، سلشا حل هَسد صهبى ّن عَس

 ٍ هشلت صثبى سشویت اص هٌظَس ثذیي. گشدیذ اػشفبدُ هشلت افضاس ًشم سحز

 هؼبدلار ،دس دظٍّؾ حبضش .ثْشُ ثشدُ ؿذ وبهؼَل افضاس ًشم سَاثغ

 ّوچٌیي ٍ اًشطی ٍ هَهٌشَم دیَػشگی، هؼبدلار یؼٌی ای دبسُ دیفشاًؼیل

. اًذ ؿذُ حل هحذٍد الوبى سٍؽ عشیك اص ،حبون ثش هؼئلِ هشصی ؿشایظ

 ثشای ثْششی ثؼیبس سمشیت هحذٍد، الوبى سٍؽ اص اػشفبدُ گفز، سَاى هی

 سا هدَْل همبدیشچشا وِ، . ًوبیذ هی ایدبد ًبهٌظن اؿىبل ثب ّبیی ػیؼشن

 لشاس حل، دسًٍی للوشٍ ٍ حَصُ هیبى دس افشبدُ، خذا ًمبط خبی ثِ سَاى هی

 حَصُ) ٌّذػِ اص خبسج ای ًمغِ ّیچ وِ اػز آى مهفَْ ثِ اهش ایي. داد

 ٍ 19[ ثَد ًخَاّذ ًیض ًمبط آى حل ثِ ًیبص ًشیدِ دس گیشد، ًوی لشاس( حل

20[.  

 هحبػجبسی، ؿجىِ اًذاصُ اص حل اػشملال اص اعویٌبى هٌظَس ثِ     

 ًبػلز ػذد همبدیش. اًذ ؿذُ اخشا هخشلف ؿجىِ اًذاصُ چٌذ ثشای هحبػجبر

 ،70×70 ،60×60 ؿجىِ اًذاصُ  دٌح ثشای خبهذ هبسشیغ ٍ ػیبل هشَػظ

 ٍ 105 ٍ 104 سایلی اػذاد دس ّوچٌیي ٍ 100×100ٍ  90×90 ،80×80

 ًبػلز اػذاد همبدیش ثش ؿجىِ اًذاصُ سأثیش 1-5 خذٍل. اًذ آهذُ ثذػز ،106

 ثؼذ ثی دبساهششّبی اص ثبثشی همبدیش ثشای خبهذ هبسشیغ ٍ ػیبل فبص هشَػظ

 هحبػجبسی ؿجىِ اًذاصُ دس اػز هـخق وِ عَس ّوبى. دّذ هی ًـبى سا

 ّیچ دس خبهذ هبسشیغ ٍ ػیبل فبص هشَػظ ًبػلز اػذاد همذاس ،90×90

 اًذاصُ دلیل ّویي ثِ ًیبفشِ، هحؼَػی سغییش سایلی ثؼذ ثی ػذد ػِ اص یه

 گشدیذُ اًشخبة ًشبیح ًوبیؾ ٍ حلَل هٌظَس ثِ یبدؿذُ، هحبػجبسی ؿجىِ

 . اػز

 
 در  آزهَى استقلال ضجکِ در اػذاد رایلی هختلف (:1جذٍل)

Ra = 106104و105و , Da = 10-3, Pr = 42/15 , R
k
 500,  

D = 1/0 ,  H = 10, C = 6/0 , ɛ = 5/0 . 

اًذازُ 

 ضجکِ
60×60 70×70 80×80 90×90 100×100 

    Nuhnf   

Ra= 104  3921/3  3921/3  3921/3  3921/3  3920/3  

Ra=105 4733/4  4730/4  4729/4  4728/4  4727/4  

Ra=106 458/11  456/11  454/11  453/11  453/11  

   Nus   

Ra= 104  2480/1  2480/1  2480/1  2480/1  2480/1  

Ra=105 2476/1  2476/1  2476/1  2476/1  2476/1  

Ra=106 2448/1  2448/1  2448/1  2448/1  2448/1  

  ًتبیج اػتجبرسٌجی -5

 حبضش، دظٍّؾ دس ؿذُ حبكل ًشبیح اعویٌبى اص كحز هٌظَس ثِ      

 دزیشفشِ كَسر دیـیي هؼشجش هغبلؼبر ٍ ّب دظٍّؾ ًشبیح ثب همبیؼِ ای 

. ثخـذ هی اػشجبس حبضش، دظٍّؾ دس ؿذُ حبكل ًشبیح ثِ اهش ایي اػز.

ِ دس اًشمبل حشاسر خبثدبیی عجیؼی ّوجؼشِ و ایي ثِ سَخِ ثب ّوچٌیي

 آى ثش ػؼی لزا، ،ی دظٍّؾ حبضش سا سـىیل هی دّذیىی اص اسوبى اكل
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. سشیي هغبلؼبر دیـیي هَسد همبیؼِ لشاس گیشد یىی اص هشسجظ وِ ؿذُ

دس دظٍّؾ حبضش ٍ خغَط  1ای هیبى خغَط گشهب همبیؼِ (2) ؿىل

10[ ثشای همبدیش 21] 2گشهبی گضاسؽ ؿذُ سَػظ وبػشب
kR  = ٍ 

106
Ra = دس دهبی  چخدیَاسُ ػوز  وِ ایي ضوي سا ًـبى هی دّذ؛

اًذ.  دس ًظش گشفشِ ؿذُ دس دهبی دبییي سش ٍ دیَاس  ػوز ساػز ثبلاسش

ًؼجز ؿَد، ًشبیح هغبلؼِ حبضش  هـبّذُ هی 2-5عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

 ثبؿٌذ. هی [، داسای اًغجبق دسخَس سَخْی21ًشبیح دظٍّؾ وبػشب ] ثِ

 

 
ط ًبرًجی( ثب )خطَ ثِ دست آهذُ کبر اًجبم ضذُ هقبیسِ خطَط گرهب: (2)ضکل

کبستب)خطَط سجس رًگ(  ًتبیج پژٍّص  

10در 
k

R  =  ٍ106
Ra =  [21]. 

 ثحث ٍ ًتبیج -6

 اًتقبل حرارت ّوجستِ 6-1

 اثشگزاسی چگًَگی سحلیل ثِ حبضش هغبلؼِ اص لؼوز ایي دس     

 هشخلخل هشثؼی هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى ثش هخشلف دبساهششّبی

 دشداخشِ حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ سحز ّیجشیذی، ًبًَػیبل ثب ؿذُ دش

 ًبػلز ػذد سغییشار ًوَداسّبی لبلت دس آهذُ دػز ثِ ًشبیح. ؿَد هی

 ٍ ػیبل فبصّبی ثشای خشیبى خغَط ٍ دهبثبثز خغَط هَضؼی، ٍ هشَػظ

 هؼئلِ ایي دس ثؼذ ثی دبساهششّبی همبدیش. اًذ آهذُ ثذػز خبهذ هبسشیغ

 ثِ دیَاس سػبًؾ حشاسسی یتضش ًؼجز داسػی، ػذد سایلی، ػذد ؿبهل

-106 هحذٍدُ دس سشسیت ثِ ثؼذ ثی خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ضشیت ٍ ػیبل

104Ra =  ،1-10- 5-10 Da = ،∞-1Rk =  ٍ 50-01/0H= اًذ، گشفشِ لشاس 

ثب  هشخلخل هحیظ سخلخل ضشیت ٍ دشاًشل ثؼذ ثی دبساهششّبی وِ حبلی دس

ٍ ثِ كَسر  5/0 ٍ 42/15 ثشاثش سشسیت ثِ ّب، سَخِ ثِ ثبثز ثَدى خٌغ آى

  .اًذ ؿذُ داؿشِ ًگِ ثبثز

 ثِ ُدیَاس سػبًؾ حشاسسی ضشیت ًؼجز دبساهشش (، اثشار4ؿىل )      

 .دّذ هی ًـبى دس عَل دیَاسُ ساثظ سا هَضؼی ًبػلز ثش سٍی ػذد ػیبل

 
                                                           
1- heatlines 
2- Costa 

دس سوبم  ؿَد، سغییشار ػذد ًبػلز فبص ػیبل عَس وِ هـبّذُ هی ّوبى

ثبؿذ.  ًوی بییي دبساهشش یبدؿذُ، هحؼَعثشای همبدیش دعَل دیَاسُ ساثظ 

ایي ثذاى هؼٌبػز وِ، دس همبدیش دبییي ًؼجز ضشیت سػبًؾ حشاسسی 

دیَاسُ ٍ  ایي دیَاسُ ثِ ًبًَػیبل ّیجشیذی، اخشلاف دهبی ووی ثیي

سغییشار ػذد ًبػلز فبص  ،وِ گیشد. دسحبلی ًبًَػیبل ّیجشیذی ؿىل هی

 ضشیت ًؼجز دبساهشش ثِ اصای همبدیش ثبلای دس عَل دیَاسُ ساثظ ػیبل

ًْبیز(، ثب ؿیت ثؼیبس صیبدی  )سب حذ ثی ػیبل ثِ دیَاسُ حشاسسی سػبًؾ

دیَاسُ ثِ ثیـششیي همذاس خَد سػیذُ اػز. دس  ثبلایی افضایؾ ٍ دس ًَاحی

ثب سػیذى ًبًَػیبل ّیجشیذی ثِ هدبٍسر دبییي دیَاسُ ساثظ،  ،ٍالغ

اًذ.  ل ٍ دس عَل دیَاسُ ساثظ سمَیز ؿذُّبی حشاسسی سـىی گشادیبى

یبثٌذ  اخشلاف دهبی ایدبد ؿذُ سب ًَاحی ثبلای دیَاسُ ّوچٌبى افضایؾ هی

ٍ ثب ًضدیه ؿذى ًبًَػیبل ّیجشیذی ثِ  هدبٍسر دیَاسُ افمی ػبیك، 

 وبّؾ یبفشِ اػز. 

 
در طَل دیَارُ داخلی  هَضؼی ًبسلت فبز سیبل ثر رٍی ػذد (: اثرات4ضکل)

هقبدیر هختلف  در ػوَدی
KR. 

اثشار دبساهشش ًؼجز ضشیت سػبًؾ حشاسسی دیَاسُ ثِ ًبًَػیبل      

ثِ  (5)ّیجشیذی ثش سٍی ػذد ًبػلز هَضؼی هبسشیغ خبهذ دس ؿىل 

ؿَد، دس ثبلاسشیي همبدیش  وِ هـبّذُ هی چٌبىسلَیش وـیذُ ؿذُ اػز. 

ثبثز ثبلی  ،ضخیندبساهشش یبدؿذُ، همذاس ػذد ًبػلز دس سوبم عَل دیَاسُ 

هبًذُ اػز. دس ٍالغ، اخشلاف دهبی ثیي دیَاسُ ٍ هبسشیغ خبهذ ثبثز ثبلی 

هبًذُ ٍ دس سوبم عَل دیَاسُ ساثظ سغییش ًىشدُ اػز. اص عشفی، دس ووششیي 

(، ثب وبّؾ اخشلاف دهب دس عَل Rk =1یؼٌی ) یبدؿذُهمذاس ثشای دبساهشش 

. ػلز ایدبد چٌیي دیَاسُ ساثظ، سضؼیف اًشمبل حشاسر سخ دادُ اػز

الگَّبیی ثشای ػذد ًبػلز هبسشیغ خبهذ، ػذم سحشن ٍ ثبثز ثَدى 

 . ثبؿذ هی هبسشیغ خبهذ هشخلخل
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در طَل دیَارُ  هَضؼی ًبسلت فبز هبتریس جبهذ ثر رٍی ػذد (: اثرات5ضکل)

هقبدیر هختلف داخلی ػوَدی در
KR. 

 دهب ؼِ خغَطهشثَط ثِ همبی ة(، ثِ سشسیت-6ٍ ) الف(-6) ّبی  ؿىل     

 حشاسسی سػبًؾ ضشیت ًؼجزدبساهشش  سحز سأثیش ٍ خغَط خشیبى ثبثز

دس  عَس وِ ّوبى ثبؿذ. هی 100 ٍ 10، 1دس ػِ همذاس  ػیبل ثِ ُدیَاس

 ،هذ ًظشافضایؾ دبساهشش  ،ؿَد هـبّذُ هی ة( -6الف( ٍ ) -6ّبی ) ؿىل

 سٍی ثش وِ دس حبلی ،گزاسد هی اثش حشاسسی گشادیبى ثش سٍی هؼشمیوبً

 سش ایي دٍ ؿىل  دلیكثب ثشسػی  .اػز سأثیش ثی خشیبى خغَط الگَّبی

اًشمبل ٍ  ػجت دیَاسُ حشاسسی سػبًؾ ضشیت افضایؾ سَاى دسیبفز وِ هی

وِ  ثغَسی اػز؛ ؿذُ دیَاسُ دسٍى حشاسسی ّبی گشادیبى ثیـشش سػبًٌذگی

 غَطخ ،(= 100Rkثبلای همبدیش )ثشدُ  دبساهشش ًبم دس همبدیش ثبلا ثشای

دیَاسُ  اخلاًذ ٍ دس د ؿذُ هٌشمل هحفظِ دسٍى ثِ وبهل ثغَس دهبثبثز

گشدًذ ٍ ّشگًَِ سغییشار ًشخ اًشمبل حشاسر  خغَط دهب ثبثز هـبّذُ ًوی

 .افشذ اسفبق هیهحفظِ  اخلدس د

 
 (چیي خط)رًگ قرهس ، خطَطRk =1( پیَستِ)رًگ سجس خطَط: الف( -6ضکل)

10= Rk 100 (دٍ ًقطِ -چیي خط)آثی رًگ ٍ خطَط Rk =105 رایلی در. 

 
 (چیي خط)رًگ  قرهس ، خطَطRk =1( پیَستِ)رًگ  سجس خطَط: ة( -6ضکل)

10= Rk خط چیي ثب فبصلِ ثیطتر ًسجت ثِ خط چیي قرهس رًگ )آثی رًگ  ٍ خطَط

 .105 رایلی در =  Rk) 100 Rk =10در 

 

 ضخین ُسدیَا ًؼجز ضشیت سػبًؾ حشاسسی دبساهشش اثشار ،(7ؿىل )     

دس عَل دیَاسُ  هَضؼی ًبػلز ثش سٍی ػذد (Rk) ّیجشیذی ػیبلًبًَ ثِ

ضایؾ ضخبهز فثب اؿَد،  عَس وِ هـبّذُ هی ّوبى .دّذ هی ًـبى ساثظ سا

دس سوبم عَل دیَاسُ  سغییشار ػذد ًبػلز فبص ػیبل 3dسب  d/4دیَاسُ اص 

سغییش ًىشدُ  سمشیجب ّب گشچِ، الگَی هٌحٌی ؿشِ؛دا سؿذسٍ ثِ  یسًٍذساثظ 

ی ووی ثیي یدهب گشادیبى ،دبساهشش یبدؿذُدس همبدیش دبییي  اص عشفی .اػز

ػذد ًبػلز  ،وِ گیشد. دسحبلی ٍ ًبًَػیبل ّیجشیذی ؿىل هی ضخین دیَاسُ

ًؼجز ضشیت  دبساهشش دس عَل دیَاسُ ساثظ ثِ اصای همبدیش ثبلای فبص ػیبل

 (،3dهثلا )  (Rk)ّیجشیذی  ػیبلًبًَ ثِ ُ ضخیندیَاس سػبًؾ حشاسسی

ّبی حشاسسی ؿذیذسشی ثِ ٍاػغِ سمَیز  ؛ چشا وِ گشادیبىیبثذ ثْجَد هی

هىبًیضم سػبًؾ حشاسسی ثیي دیَاسُ ضخین ٍ ًبًَػیبل ّیجشیذی ؿىل 

   گشفشِ اػز.

 
 ًبًَسیبل ثِ ضخین دیَارُ حرارتی رسبًص ضریت ًسجت پبراهتر اثرات (: 7ضکل)

هقبدیر هختلف  در راثط دیَارُ طَل در هَضؼی ًبسلت ػذد رٍی ثر( Rk) ّیجریذی

d. 
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 هحیط هتخلخل 6-2

ثش  ًبًَػیبل ّیجشیذی سا هشَػظ ًبػلز ػذد سغییشار (8)ؿىل      

 105، 104ػِ ػذد سایلی  ثذیي هٌظَس، .دّذ هی ًـبى داسػی ػذد حؼت

، هیضاى اًشمبل حشاسر ثْجَد  دس ًظش گشفشِ ؿذُ وِ ثب افضایؾ آى 106ٍ

هشَػظ  ًبػلز ػذد سمَیز گش ثیبى ًشبیح اص ػَی دیگش، اػز.یبفشِ 

 ػذد خب وِ آى اص. ثبؿذ هی داسػی افضایؾ ػذد ثب ًبًَػیبل ّیجشیذی

ًفَر  ثِ هؼٌبی  آى اصدیبد اػز، هشخلخل هحیظ ًفَردزیشی هؼشف داسػی

ّبی  ، فشكز ایدبد گشادیبىثَدُ هشخلخل هحیظ دس خشیبى ٍ حضَس ثیـشش

 ًبًَػیبل ّیجشیذی ًبػلز هشَػظ ػذد ٍ ثِ سجغ آى ذُؿحشاسسی ثیـشش 

، دس اػذاد داسػی ون، ثْجَد ػذد ًبػلز هشَػظ هیضاى یبثذ. اهب هی افضایؾ

سش ثَدُ ٍ افضایؾ ثیؾ اص حذ ًفَردزیشی، سأثیش چٌذاًی ثش ًشخ  ًوبیبى

سغییشار ػذد  وِ، ضوي ایياًشمبل حشاسر ًبًَػیبل ّیجشیذی ًذاسد. 

خبهذ اثشگزاس ًجَدُ ٍ ثشاثش همذاس  بػلز هشَػظ هبسشیغثش ػذد ً داسػی

 ثبؿذ. هی 24/1

 

 ثرای را دارسی ػذد ثب سیبل فبز ثرای هتَسط ًبسلت ػذد تغییرات(: 8)ضکل

 ػذد رایلی. هختلف هقبدیر

ٍ خغَط  خغَط خشیبىثِ همبیؼِ ة(  -9الف( ٍ ) -9) ّبی دس ؿىل     

 – هٌیضین اوؼیذ -َلگلایى اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل دهبثبثز

 هحفظِ دسٍى 10-2 ٍ 10-3 ثشاثش داسػیثیش دٍ ػذد سحز سأ وشثٌی ًبًَلَلِ

هـبّذُ  (الف -9)عَس وِ دس ؿىل ّوبى .دشداخشِ ؿذُ اػز ثؼشِ

 ثخلَف خشیبى خغَط ؿىل سغییش ػجت داسػی، ػذد افضایؾ ،ؿَد هی

 گشثیبًػذد داسػی  سمَیز دس ٍالغ، .اػز ؿذُ ثؼشِ هحفظِ هشوض دس

افضایؾ حضَس ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ گشدؽ ًبهٌظن ٍ ثیـشش آى دسٍى 

 ػذد سمَیزسَاى دسیبفز وِ ثب  ّوچٌیي هی ثبؿذ. هحفظِ ثؼشِ هی

 ثْجَد ػجت اهش ایي وِ ؛ؿَد هی ثیـشش ّن ػیبل ػشػز داسػی،

ثِ ػجبسر  .گشدد هی عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل ّبی هىبًیضم

 یه دس ،داسػیػذد  ، اصدیبداػز ( هـخقة -9) دس ؿىل وِ دیگش،چٌبى

 ثِ ػوز اًحشاف ٍ سوبیل خغَط دهبثبثز هیضاى ًبًَرسار، اص ثبثز غلظز

ّن  ٍ( الف-9)  ؿىل ّن ثٌبثشایي .ًوبیذ سا ثیـشش هی خبًجی ّبی دیَاسُ

 .ّؼشٌذ (8) ؿىل ثب سَافك دس( ة-9) ؿىل

 
   10-3خطَط قرهس رًگ )پیَستِ(  الف(:  – 9ضکل)

Da =ٍ  خطَط آثی رًگ )خط

 .105در رایلی  = Da   10-2چیي( 

 
   10-3ة(: خطَط قرهسرًگ)پیَستِ(  –9ضکل)

Da = )خطَط آثی رًگ)خط چیي ٍ
2-10 Da =  105در رایلی . 

 اًشمبل حؼت دبساهشش ضشیت ػیبل ثش فبص هشَػظ ًبػلز ػذد سغییشار     

ی همبدیش هخشلف هبسشیغ خبهذ ثشا ٍ ًبًَػیبل ّیجشیذی ثیي حشاسر ساثظ

عَس وِ  هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز. ّوبى (10) ػذد سایلی دس ؿىل

یبفشِ  ثْجَد، هیضاى اًشمبل حشاسر ؿَد، ثب افضایؾ ػذد سایلی هـبّذُ هی

ثِ دبساهشش  سشاػز، اهب حؼبػیز ًشخ اًشمبل حشاسر دس اػذاد سایلی ثبلا

، ثب افضایؾ 104اثش ثیـشش ؿذُ اػز. دس ٍالغ، دس ػذد سایلی ثش ،یبدؿذُ

همذاس دبساهشش ضشیت اًشمبل حشاسر ساثظ ثیي ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ هبسشیغ 

، ٍلی دس اػذاد سایلی هبًذُخبهذ، هیضاى اًشمبل حشاسر ثذٍى سغییش ثبلی 

ثشدُ، هیضاى اًشمبل  ًبم( ثب افضایؾ همذاس دبساهشش 106 ٍ یب 105 ثبلاسش )هثلا

سَاى دسیبفز وِ دس  ّبی ثذػز آهذُ هیحشاسر وبّؾ یبفشِ اػز. اص الگَ

اػذاد سایلی دبییي، ػبص ٍ وبس اًشمبل حشاسر ضؼیف ثَدُ، ثِ ّویي دلیل 

وٌؾ هیبى ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ هبسشیغ خبهذ، چٌذاى ثش  افضایؾ ثشّن

گزاسد؛ دس ػَم، دس اػذاد سایلی  ّبی حشاسسی سأثیش ًوی ایدبد گشادیبى

وٌؾ  ثشّنؿَد ٍ افضایؾ  سر ًیض سمَیز هیثبلاسش، ػبص ٍ وبس اًشمبل حشا

وٌذ،  هیبى ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ هبسشیغ خبهذ، ًوَد ثیـششی دیذا هی

وـبًذ؛  ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ هبسشیغ خبهذ سا ثِ ػوز سؼبدل حشاسسی هی
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ؿَد.  دس ًشیدِ ػجت وبّؾ ػذد ًبػلز هشَػظ ًبًَػیبل ّیجشیذی هی

 فبص دٍ ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل تضشی سغییشار دبساهشش ایي، ثش ػلاٍُ

ًبػلز  ػذد سٍی ثش هشخلخل هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل

 سمشیجبً آى همذاس ،ثَدُ سأثیش ثی ساثظ دیَاسُ عَل دس خبهذ هبسشیغ هشَػظ

 سغییش ایدبد ّشگًَِ دسیبفز، سَاى هی سٍ، ایي اص. اػز 24/1 هؼبدل ٍ ثبثز

 اًشمبل ضشیت سغییشار دبساهشش اص هؼشمل بهذخ فبص حشاسر اًشمبل هیضاى دس

 هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل فبص دٍ ثیي حشاسر ساثظ

 .ثبؿذ هی هشخلخل

 
 راثط حرارت اًتقبل ضریت ثب سیبل فبزّبی هتَسط ًبسلت ػذد تغییرات (:10ضکل)

 هقبدیر هختلف ػذد رایلی. در( H) هتخلخل هحیط جبهذ فبز ٍ سیبل فبز ثیي

 

 دهب همبیؼِ خغَط سشسیت ثِ ثِ ة( -11ٍ ) الف( -11)  ّبی ؿىل     

 حشاسر اًشمبل ضشیتدبساهشش  اص 50ٍ  10، 01/0همبدیش  ثیشأثبثز سحز س

 .اًذ اخشلبف یبفشِ هشخلخل هحیظ خبهذ فبص ٍ ػیبل فبص ثیي ساثظ

 ثشدُ دس دبساهشش ًبم ثب افضایؾ ،اػز الف( هـخق -11دس ) وِ عَس ّوبى

 هشوض دس خلَف ثِ خغَط اًحٌبی هیضاى ًبًَرسار، اص ثبثز ظزغل یه

 ثِ سشی ون سوبیل خغَط ایي وِ اػز، ثغَسی ؿذُ سش هحفظِ ون

 ّبی دیَاسُ اص دهبثبثز خغَط ؿذى دٍس ثب. اًذ وشدُ دیذا خبًجی ّبی دیَاسُ

 ایدبد ػوَدی ّبی دیَاسُ هدبٍسر دس ووششی حشاسسی ّبی گشادیبى خبًجی،

 اص هذ ًظش دبساهشش افضایؾ ثب ،(ة -11) ؿىل دس ،دیگش ػَی اص .ؿَد هی

ى ؿذ ووشش ّوچٌبى دس حبل خغَط دهبثبثز اػَخبج هیضاى ،50 ثِ 10

 ،سٍ ؿَد؛ اص ایي هی ایدبد حشاسسی ووششی گشادیبى آى، سجغ ثِ ٍ هی ثبؿذ

 ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل هیبى دٍ فبص وٌؾ ثشّن ثب افضایؾ سَاى دسیبفز هی

 فبكلِ  ػوَدی ضخین ّبی دیَاسُ اص ثبثز دهب خغَط ،خبهذ هبسشیغ

 ّبی ؿىل ،ثٌبثشایي .یبثذ هی وبّؾ حشاسر گیشًذ ٍ دس ًشیدِ اًشمبل هی

روش ایي ًىشِ  .ثبؿٌذ هی (10) ؿىل ثب سَافك دس( ة -11) ٍ( الف -11)

 ػشػز  ؿذُ، یبد دبساهشش ٍ یب وبّؾ افضایؾ ثب حبئض اّویز اػز وِ

 اًشمبل ضشیت دبساهشش سٍ، ایي اص. هبًذ هی ثبلی سغییش ثذٍى سمشیجبً ػیبل

 ثب هؼشمیوبً هشخلخل هحیظ خبهذ فبص ٍ ػیبل فبص ثیي ساثظ حشاسر

 سٍی ثش وِ سغییشاسی عشیك اص ٍ داسد وبس ٍ ػش حشاسسی ّبی گشادیبى

 ٍ یب سمَیز سضؼیف ػجت ،گزاسد هی( ػیبل خشیبى ًِ) حشاسسی گشادیبى

 .ؿَد هی حشاسر اًشمبل

 
)خط  ٍ خطَط قرهس رًگ = H 01/0)پیَستِ(  الف(: خطَط سجس رًگ -11ضکل)

 .105در رایلی  = 10Hچیي( 

 
ٍ خطَط آثی رًگ)خط چیي( = H 10ة(: خطَط قرهس رًگ)پیَستِ(  -11ضکل)

50H =  105در رایلی. 

 گیری ًتیجِ -7

 حشاسر اًشمبل هیضاى ثش سخلخل ٍ دیَاسُ ضخبهزسبثیش  حبضش، هغبلؼِ دس

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ّیجشیذی ًبًَػیبل ّوجؼشِ دس حضَس عجیؼی بثدبییخ

 فَم لایِ یه دسٍى گلایىَل اسیلي دس ػیبل دبیِ هٌیضین اوؼیذ -چٌذلایِ

هَسد اسصیبثی لشاس گشفز.  حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ دس آلَهیٌیَهی فلضی

 ًظش دس هشفبٍر دهبی دٍ دس ػوَدی ّبی دیَاسُ ٍ ػبیك افمی ّبی دیَاسُ

 سٍؽ اص گیشی ثْشُ ثب ثؼذػبصی ثی اص دغ حبون هؼبدلار. ؿذًذ گشفشِ

 ثش سخلخل ٍ دیَاسُ ضخبهز ٍ سأثیش حل ػذدی كَسر ثِ هحذٍد الوبى

 ثِ ًشبیح سشیي ؛ هْنگشدیذ اسصیبثی ثؼشِ هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى

  :ّؼشٌذ ریل ؿشح ثِ ٍ خلاكِ كَسر

شاسر ًبًَػیبل ّیجشیذی سا افضایؾ ػذد سایلی فمظ اًشمبل ح -1

سمَیز هی وٌذ ٍ اثش چٌذاًی ثش هیضاى اًشمبل حشاسر هبسشیغ 

 خبهذ هشخلخل ًذاسد.

ُ دیَاس حشاسسی سػبًؾ ضشیت ًؼجز دبساهشش همذاس افضایؾ ثب -2

ٍ  ّیجشیذی ًبًَػیبل حشاسر اًشمبل ًشخ ّن ػیبل، ثِ ضخین

 ساثظ دیَاسُ عَل دس خبهذ هبسشیغ ّن ًشخ اًشمبل حشاسر

 .ؿَد هی سمَیز
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 ّیجشیذی ًبًَػیبل حشاسر اًشمبل ًشخ دیَاسُ ضخبهز افضایؾثب   -3

ٍ هیضاى اًشمبل حشاسر هبسشیغ  ثْجَد ساثظ دیَاسُ سٍی ثش

 .یبثذ ویً خبهذ هشخلخل سغییش

 دسٍى ػیبل خشیبى ثیـشش گشدؽ ػجت داسػی ػذد افضایؾ  -4

 گشادیبى دیؾ اص ثیؾ ثشٍص ؿذُ، چْبسضلؼی ثؼشِ هحفظِ

اص ػَی دیگش،  .داسد دی دس سا ّیجشیذی ًبًَػیبل حشاسسی ّبی

ػذد ًبػلز هشَػظ هبسشیغ خبهذ هشخلخل دػز خَؽ 

 ؿَد. سغییش ًوی

دس  ّیجشیذی ًبًَػیبل ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل ضشیت دبساهشش  -5

 ًبًَػیبل حشاسر اًشمبل هیضاى وبّؾ ػجت ثبلا، سایلی ػذد

ًشمبل حشاسر ؛ دس حبلی وِ ثش هیضاى اؿَد هی ّیجشیذی

 هبسشیغ خبهذ اثشگزاس ًیؼز.

 ّبفْرست ػلاهت

 ػلائن اًگلیسی

 m d ، دیَاس ثؼذ ثی ضخبهز

داسػی ػذد  Da 

 m.s-2  g، خبرثِ ؿشبة

 فبصّبی ثیي حدوی حشاسر اًشمبل ضشیت

  W. m-3 .K-1، خبهذ هبسشیغ  ٍ ػیبل

             

 hhnf-s           

 فبص دٍ ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل ضشیت

 هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل

 هشخلخل

             

            

H                 

 W. m-1. K-1  k، حشاسر ّذایز ضشیت

 m2  ، هشخلخل هحیظ ًفَردزیشی ضشیت
 فبص ثِ ػیبل حشاسسی ّذایز ضشیت ًؼجز

هشخلخل هحیظ خبهذ  

             

Kr                     

ػیبل ثِ دیَاس حشاسسی ّذایز ضشیت ًؼجز  Rk 

 m  L، هشثؼی هحفظِ عَل

 C ًؼجز وؼش حدوی ًبًَرسار

هشَػظ ًبػلز ػذد  Nux 

هحلی ًبػلز ػذد  Nu 

pa  p، فـبس  

ثؼذ ثی فـبس  P 

دشاًشل ػذد  Pr 

سایلی ػذد   Ra 

 K  T، دهب

x ٍ y، m. s-1   u ساػشبی دس ػشػز ّبی هَلفِ ,v  

 x ٍ y u , v دسساػشبی ثؼذ ثی ػشػز ّبی هَلفِ

m x، وبسسضیي هخشلبر , y  

 x , y وبسسضیي ثؼذ ثی هخشلبر

 ػلائن یًَبًی

 m2. s-1  α، حشاسسی ًفَر ضشیت

 K-1  β، ػیبل حشاسسی اًجؼبط ضشیت

همذاس اخشلاف  Δ 

هشخلخل هحیظ سخلخل ضشیت  ε 

دیَاس ثؼذ ثب  ضخبهز  δ 

ثؼذ ثی دهبی  θ 

 kg. m-1 .s-1  μ، دیٌبهیىی لضخز

 m2. s-1  Ν، ػیٌوبسیه لضخز

 kg m-3  Ρ، چگبلی

 J K-1 m-3  (ρc)، هؤثش گشهبیی ظشفیز

   زیرًَیس

 

 C ػشد

 H گشم

ّیجشیذی ًبًَػیبل  hnf 

دبیِ ػیبل  bf 

 s خبهذ

 w دیَاس

 هراجغ
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