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بر اًتقال حرارت جابجایی اجباری درٍى  تحلیل تأثیر تغییر هَقعیت دیَارُ گرم ٍ افسایش تعذاد دیَارُ سرد ٍ غیرصاف

 کاًال دٍ بعذی در حضَر هیذاى هغٌاعیسی 

 
  ۲هحوذ سفیذ ٍ *1ٍهحوذ ًعوتی

 
 دکتشی، داًـکذُ هٌْذػی هکاًیک، داًـگاُ یضدداًـدَی 1

 اػتاد، داًـکذُ هٌْذػی هکاًیک، داًـگاُ یضد 2

 

 99تاتؼتاى  :شؽیپز  99تاتؼتاى : افتیدس

 

 چکیذُ

 کِ ؿشایغی دس هغٌاعیؼی هیذاى حضَس دس هختلف غیشصاف ّای دیَاسُ تؼذاد ٍ ؿکل تا دٍتؼذی کاًال دسٍى اخثاسی خاتدایی حشاست اًتقال ،کاس حاضش دس

ػشد قشاس داسًذ، دس دٍ ؿکل هٌحٌی ٍ هَسب  ثاتت دهای کِ دس کاًال غیشصاف ّای دیَاسُ. اػت ؿذُ ػاصی ؿثیِ اػت، هتغیش کاًال ٍسٍدی اص گشم دیَاسُ هَقؼیت

هیذاى هغٌاعیؼی تِ صَست . اًذؿذُ گشفتِ ًظش دس آدیاتاتیک ّا دیَاسُ ػایش ٍ گشم ثاتت دهای دس هتغیش هَقؼیت تا کاًال پاییٌی عَل اص ًیوی تشسػی ؿذُ اػت.

 دیَاسُ گیشی قشاس هَقؼیت ٍ صاف غیش دیَاسُ تؼذاد ٍ ؿکل ّاستوي، ػذد سیٌَلذص، ػذد چَى پاساهتشّایی ؿَد. تأثیشیکٌَاخت اص پاییي تِ تالا تش کاًال اػوال هی

 ػذد افضایؾ تِ هٌدش هغٌاعیؼی هیذاى قذست ٍ غیشصاف ّای دیَاسُ تؼذاد افضایؾ حالات، تواهی دس دّذ هی ًـاى ًتایح. اػت ؿذُ اسصیاتی هغالؼِ ایي دس گشم

 کاًال ٍسٍدی اص گشم دیَاسُ ّشاًذاصُ تؼلاٍُ. ؿَد هی کاػتِ حشاست اًتقال هیضاى اص کاًال، ٍسٍدی اص گشم دیَاسُ فاصلِ افضایؾ تا ّوچٌیي. ؿَد هی هتَػظ ًاػلت

 .تَد خَاّذ تیـتش حشاست اًتقال هیضاى افضایؾ تش هغٌاعیؼی هیذاى اثش تاؿذ، دٍستش
 mohammadnemati@stu.yazd.ac.ir :دار هکاتبات عْذُ *

 خاتدایی اخثاسی، تغییش هحل قشاسگیشی دیَاسُ گشم، تغییش ٌّذػِ کاًال، هیذاى هغٌاعیؼی. کلوات کلیذی:

 
 هقذهِ -1

ّای هٌْذػی، ّای حشاستی دس صهیٌِتا تَخِ تِ اػتفادُ فشاٍاى اص هثذل

ّا ّوَاسُ هؼالِ هْوی تَدُ اػت ٍ افضایؾ هیضاى اًتقال حشاست دس آى

اًذ. دس ػالیاى اخیش ّایی تشای ایي افضایؾ تَدُهحققاى تِ دًثال ساُ

صَست گشفتِ  ّای حشاستیّای صیادی تشای تَػؼِ ٍ تْثَد هثذلپظٍّؾ

تَاى صشفِ خَیی دس اػت. تشخی اص اّذاف ػوذُ دس ایي هغالؼات سا هی

>. 1-4ّا تشؿوشد =ّضیٌِ ٍ هصشف اًشطی ٍ کَچک ٍ ػثک کشدى آى

هیذاى هغٌاعیؼی ّن تش خاتدایی اخثاسی ٍ ّن تش خاتدایی عثیؼی 

اثشگزاس اػت. اػتفادُ اص هیذاى هغٌاعیؼی دس خاتدایی عثیؼی تِ دلیل 

-ّا هٌدش تِ کاّؾ اًتقال حشاست هیػتي اص ػشػت دس ًضدیکی دیَاسُکا

ؿَد. تش خلاف خاتدایی عثیؼی، دس خاتدایی اخثاسی، اػوال ًوَدى 

ؿَد کِ ایي اهش هیذاى هغٌاعیؼی ػثة تخت ؿذى پشٍفیل ػشػت هی

ؿَد ّای کاًال ؿذُ ٍ تاػث هیهٌدش تِ افضایؾ ػشػت دس ًضدیکی دیَاسُ

گیشی حشاست افضایؾ یاتذ. هیذاى هغٌاعیؼی تاػث خْت کِ ضشیة اًتقال

گشدد ٍ ایي هَخة استثاط تیـتش تیي رسات ًاًَ هٌظن رسات ًاًَػیال هی

ؿَد. تٌاتشایي دس خشیاى ًاًَػیال، اػوال هیذاى هغٌاعیؼی هغلَب، هی

>. اص خولِ 5-8عَس چـوگیشی افضایؾ دّذ =تَاًذ اًتقال حشاست سا تِ هی

گشی، تَاى تِ اػتفادُ دس صٌایغ سیختِیذاى هغٌاعیؼی هیکاستشدّای ه

ّای >. تاکٌَى سٍؽ9پلیوش، هتالَسطی ٍ صٌایغ حشاستی اؿاسُ ًوَد =

ّای حشاستی پیـٌْاد ؿذُ صیادی تشای افضایؾ اًتقال حشاست دس هثذل

ّای فؼال )تا صشف اًشطی( ٍ غیشفؼال )تذٍى اػت کِ تِ دٍ دػتِ سٍؽ

ّای فؼال یک ػاهل خاسخی هاًٌذ ؿًَذ. دس سٍؽهیصشف اًشطی( تقؼین 

ػاص ػثة ایداد تغییش دس هیذاى خشیاى ٍ هیذاى هغٌاعیؼی یا ًَػاى

ّای غیشفؼال، تذٍى اػتفادُ اص ؿَد. دس سٍؽافضایؾ ًشخ خاتدایی هی

هٌثغ خاسخی ٍ فقظ تا اقذاهاتی هاًٌذ تغییش دس ٌّذػِ هدشای خشیاى ًشخ 

>. کاًال تا صفحات غیش هؼغح تِ 10دٌّذ=ؾ هیاًتقال حشاست سا افضای

تا  گیشًذ.کاًالدلیل افضایؾ ػغح اًتقال حشاست، هَسد اػتفادُ قشاس هی

ّایی ّؼتٌذ کِ ػلاٍُ تش افضایؾ ًشخ اًتقال دیَاسُ هٌحٌی اص خولِ کاًال

حشاست، تأثیش کوتشی تش گشادیاى فـاس ًاهغلَب دس عَل کاًال داسًذ ٍ 

>. تِ 11ؿًَذ =ّایی تا اػذاد سیٌَلذص پاییي اػتفادُ هیتیـتش دس خشیاى

-چٌذ ًوًَِ اص تحقیقاتی کِ دس ایي صهیٌِ صَست گشفتِ اػت اؿاسُ هی

> اثش هیذاى هغٌاعیؼی تش اًتقال حشاست 12ؿَد. ًَسی ٍ ّوکاساى =

خاتدایی اخثاسی ًاًَػیال دس یک کاًال ػیٌَػی ؿکل سا تشسػی کشدًذ. 

> ًـاى داد تغییش هَقؼیت هحل قشاس 13ٍ ّوکاساى = ًتیدِ هغالؼِ هاًکا

گیشی دیَاسُ گشم ًقؾ تؼیاس هْوی تش هیضاى اًتقال حشاست اص کاًال داسد. 

داس هَسد > خشیاى ًاًَػیال سا دس یک کاًال هَج14احوذ ٍ ّوکاساى =

ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ ػذدی ٍ تغییش ػذد سیٌَلذص ٍ اسصیاتی قشاس دادًذ. آى

وی ًاًَرسات تِ تشسػی اثش ایي پاساهتشّا تش هیضاى اًتقال حشاست دسصذ حد
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 ...تحلیل تأثیش تغییش هَقؼیت 

 

 
 

01 

پشداختٌذ. ًتایح ًـاى داد کِ افضایؾ تواهی پاساهتشّا هٌدش تِ افضایؾ 

> ًـاى دادًذ کِ 15الؼاداتی ٍ ّوکاساى =ؿَد. اهیياًتقال حشاست هی

ٍ  تا گشهایؾ هقغؼی، تا افضایؾ ػذد ّاستوي هیضاى اًتقال حشاست اص کاًال

ؿَد. ّوچٌیي تشای تواهی هقادیش اػذد سیٌَلذص ٍ ػذد سیٌَلذص تیـتش هی

ّاستوي، افضایؾ کؼش حدوی هادُ خاهذ ػثة تیـتش ؿذى ػذد ًاػلت 

> ًـاى دادًذ افضایؾ کؼش حدوی هادُ 16ؿَد. ثشٍتی ٍ ّوکاساى =هی

ؿَد. خاهذ ػثة افضایؾ ػشػت هتَػظ ٍ دها دس خشٍخی کاًال هی

-اػلت هتَػظ تا افضایؾ ػذد ّاستوي تِ تذسیح صیاد هیّوچٌیي ػذد ً

> تأثیش افضٍدى ًاًَرسُ هغ تِ آب سا تش 17ًظاد ٍ ضشغاهی =ؿَد. ػاؿَسی

اًتقال حشاست خاتدایی اخثاسی دسٍى کاًال ػیٌَػی ؿکل تحت تأثیش 

هیذاى هغٌاعیؼی دس هحیظ هتخلخل تِ سٍؽ ؿثکِ تَلتضهي تشسػی 

ـاى داد افضایؾ کؼش حدوی هادُ خاهذ ٍ افضایؾ ّا ًکشدًذ. ًتایح کاس آى

دّذ. ًتیدِ هغالؼِ قذست هیذاى هغٌاعیؼی، اًتقال حشاست سا افضایؾ هی

> تشای تْیٌِ ػاصی اًتقال حشاست اص کاًال هَخی 18یاًگ ٍ ّوکاساى =

ؿکل حاٍی ًاًَػیال، ًـاى داد کِ افضایؾ هیضاى اًتقال حشاست ، ٍاتؼتِ 

ٌِ ًَػاى ٍ کؼش حدوی هادُ خاهذ اػت. حیذسی ٍ تِ ػذد سیٌَلذص، داه

> تا هغالؼِ ػذدی ًـاى دادًذ کِ افضایؾ کؼش حدوی هادُ 19کشهاًی =

 50ّای هَخی ؿکل، هیضاى اًتقال حشاست سا تا خاهذ ٍ اػتفادُ اص دیَاسُ

> اًتقال حشاست خاتدایی 20دّذ. هحثی ٍ ّوکاساى =دسصذ افضایؾ هی

ّای پاییٌی ٍ ًالی سا تشسػی کشدًذ کِ دس دیَاسُاخثاسی ًاًَػیال دسٍى کا

تالایی آى هَاًؼی هشتؼی ؿکل تا ػغح هتغیش تؼثیِ ؿذُ تَد. ًتایح کاس 

ّا ًـاى داد کِ افضایؾ کؼش حدوی هادُ خاهذ هٌدش تِ افضایؾ ػذد آى

ؿَد کِ دسصذ ایي افضایؾ دس سیٌَلذصّای تالاتش، تیـتش ًاػلت هتَػظ هی

ذُ ؿذ کِ ٍخَد ػغَح گؼتشؽ یافتِ)هَاًغ( هَخة اػت. تؼلاٍُ هـاّ

ّای دیگشی کِ دس گشدد. اص خولِ پظٍّؾافضایؾ ًشح اًتقال حشاست هی

تَاى تِ هَاسد صیش اؿاسُ کشد. گَّشخَاُ ٍ ایي صهیٌِ صَست گشفتِ اػت هی

ػاصی اًتقال حشاست خاتدایی اخثاسی > تِ هغالؼِ ٍ ت21ٌِّْوکاساى =

ذاى هغٌاعیؼی غیشیکٌَاخت پشداختٌذ. دسهحوذی ٍ ًاًَػیال تحت اثش هی

> اًتقال حشاست ٍ تَلیذ آًتشٍپی ًاًَػیال دسٍى کاًال ػیٌَػی 22فشصاًِ =

> تِ تشسػی ػذدی خشیاى 23ؿکل سا تشسػی کشدًذ. سٍغٌی ٍ ّوکاساى =

> 24ػثَسی ػیال اص سٍی هاًغ هشتؼی ؿکل پشداختٌذ. پشٍیي ٍ حؼیي =

خشیاى خاتدایی ػیال دسٍى کاًال هَخی ؿکل اثش هیذاى هغٌاعیؼی تش 

ػاصی خشیاى هثلثی سا تِ سٍؽ الواى هحذٍد هَسد اسصیاتی قشاس دادًذ. ؿثیِ

ٍ اًتقال حشاست تِ سٍؽ ؿثکِ تَلتضهي اص سٍی هَاًغ هثلثی تَػظ  

> 26پیشٍص ٍ ّوکاساى =هحوذی > صَست گشفت.25ٍیدایثاتَ ٍ ّوکاساى =

سػی اًتقال حشاست دسٍى کاًال تا هَاًؼی دس تِ سٍؽ ؿثکِ تَلتضهي تِ تش

ؿَد کِ ّا پشداختٌذ. تا تشسػی کاسّای اًدام ؿذُ، هـاّذُ هیدیَاسُ

ّای غیشصاف ٍ اثش تاکٌَى هغالؼات چٌذاًی دس ساتغِ تا کاًال تا دیَاسُ

هحل قشاسگیشی دیَاسُ گشم تحت اثش هیذاى هغٌاعیؼی صَست ًگشفتِ 

اػت کِ تأثیش تواهی پاساهتشّای هْن دس  اػت. دس ایي هقالِ ػؼی ؿذُ

 اًتقال حشاست کاًال هَسد تشسػی قشاس گیشد. 

 

 ٌّذسِ، هعادلات حاکن ٍ شرایظ هرزی  -۲

دّذ، کاًاالی  کِ ٌّذػِ هؼألِ هَسد تشسػی سا ًـاى هی 1تا تَخِ تِ ؿکل 

تشای تشسػی دس ًظش گشفتِ ؿاذُ اػات.    5دٍتؼذی تا ًؼثت عَل تِ استفاع 

ػشػت ٍسٍدی ٍ دهای ػشد ٍاسد کاًال ؿذُ ٍ هیاذاى هغٌاعیؼای    ػیال تا

ّاای  ؿاَد. دیاَاسُ  یکٌَاخت تصَست ػوَدی اص پاییي تاِ تاالا اػواال های    

تشاتش ػشض کاًال  5/2غیشصاف )دس دهای ثاتت ػشد( ٍ دیَاسُ گشم تِ عَل 

ّاای غیشصااف دس دٍ حالات    ّا آدیاتاتیک ّؼتٌذ. دیَاسُاػت. ػایش دیَاسُ

اًذ. فاصلِ هشکاض دیاَاسُ   تشسػی ؿذُ 4ٍ  2، 1هٌحٌی تشای تؼذاد هَسب ٍ 

S=sؿَد کِ تِ صاَست  ػٌدیذُ هی sگشم ًؼثت تِ ٍسٍدی کاًال تا  H 

دس کااس  کٌاذ.  سا اختیاس های  75/3ٍ  5/2، 25/1ؿَد ٍ ػِ هقذاس تؼشیف هی

، 8  ٍ ػذد سیٌَلاذص  15ٍ  5، 0 ػذد ّاستوي، 71/0حاضش ػذد پشاًتل تشاتش 

دس ًظااش گشفتااِ ؿااذُ اػاات. لاصم تااِ رکااش اػاات کااِ لضخاات    48ٍ  24

inυػیٌواتیکی تش اػاع ػذد سیٌَلاذص تاِ صاَست     = U .H Re   تؼشیاف

ؿَد. خشیاى هَسد تشسػی آسام، تذٍى ٍاکٌؾ ؿیویایی، دٍ تؼذی، پایا ٍ هی

 ک اػتفادُ ؿذُ اػت.تشاکن ًاپزیش تَدُ ٍ اص تقشیة تَصیٌؼ

ٍ اًشطی  x  ٍy( تِ تشتیة تقای خشم، هَهٌتَم دس خْت 4( تا )1هؼادلات )

تشداس کلی ػشػت تاؿذ کِ هَلفِ افقای آى   U>. اگش 13دّذ =سا ًـاى هی

u  هَلفِ ػوَدی ٍv ( سا تاِ فاشم   4( تاا ) 1تَاى هؼادلات )گاُ هیتاؿذ، آى

   ( ًَؿت.6( ٍ )5صَست ساتغِ )ِ تؼتِ ٍ ت

 
ٌّذسِ هسألِ هَرد بررسی -1شکل   
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(5) ρ(U. )U - p+μΔU+j B    
(6) (U. )T αΔT  

چگالی خشیاى الکتشیکی اػت ٍ اص قااًَى اّان    j(، 6دس هؼادلِ )

 ( اسائِ ؿذُ اػت.  7گشدد کِ دس ساتغِ )هحاػثِ هی
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 ػفیذؼوتی ٍ ً

00 

(7) j=σ(E+U×B) 

هیاذاى هغٌاعیؼای   Bهیذاى الکتشیکی اػواالی، Eدس ایي ساتغِ

هیذاى ػشػت اػت. هیذاى هغٌاعیؼای اػواالی   Uاػوال ؿذُ ٍ

الکتشیکای  یکٌَاخت تَدُ تِ ّویي دلیل اص اثاشات ایدااد هیاذاى    

ؿَد. چاَى ّای    تخاعش تغییش دس هیذاى هغٌاعیؼی صشفٌظش هی

( صافش  7دس هؼادلِ )Eؿَد،هیذاى الکتشیکی خاسخی اػوال ًوی

 اػت.

هتغیشّای تی تؼذی کِ دس ایي هؼألِ ٍ اسائِ ًتایح اص آى اػاتفادُ  

 ( تیاى ؿذُ اػت.8ؿَد، دس ساتغِ )هی

(8) 

in in

c in

2

h c in

1

Y=0

0

x y u v
X= , Y= , U= , V= ,

H H U U

T-T p U H υ
 θ= , P= , Re= , Pr= ,

T -T ρU υ α

σ 1 θ
 Ha=BH ,  Nu= -( ) dX

μ 2.5H Y





 

( تاا  9تشای حل هؼاألِ تاِ صاَست سٍاتاظ )     تؼذؿشایظ هشصی تی

 تاؿذ.  ( هی13)

(9) inθ=0, U=U , V=0 

(10) θ U
0, 0

X X

 
 

 
 

(11) θ=1, U=V=0 

(12) θ
=0, U=V=0

Y




 

(13) θ
=0, U=V=0

n




 

  

 ًتایج -۳

هؼادلات حاکن تِ کوک سٍؽ حدن هحذٍد ٍ الگاَسیتن ػایورلش   

ؿاًَذ  ؿًَذ. هؼادلات تا صهاًی حل های تِ صَست ػذدی حل هی

 ؿَد.  10-6کِ کِ تاقی هاًذُ تواهی هتغیشّا کوتش اص 

اسائِ ؿذُ اػت، پغ اص  1تشای کاس حاضش، ّواًغَس کِ دس خذٍل 

دیَاسُ دٍتایی هاَسب،   ،Ha;5تشسػی اػتقلال حل اص ؿثکِ تشای 

تاشای حال اًتخااب     400×80ؿاثکِ   ،S;2.5ٍ  48ػذد سیٌَلذص 

 ؿذ.

تااِ هٌظااَس اػتثاسػااٌدی، کاااس حاضااش دس هَاخْااِ تااا هیااذاى    

آصهاایی کاذ    ٍ ساػاتی  2> دس خاذٍل  27هغٌاعیؼی تاا هشخاغ =  

> 28ًَؿتِ ؿذُ تِ صتاى فشتشى سٍی هشصّای هٌحٌی تاا هشخاغ =  

ؿَد تغاات   هقایؼِ ؿذُ اػت. ّواًغَس کِ دیذُ هی 2دس ؿکل 

 خَتی تیي کاس حاضش ٍ ًتایح هشاخغ ٍخَد داسد.

ٍ  S; 2.5 خغَط خشیاى ٍ ّوذها سا دس حالتی کِ 3ؿکل 

5;Ha َد، ؿدّذ. ّواًغَس کِ هـاّذُ هیاػت، ًـاى هی

افضایؾ تؼذاد دیَاسُ ػثة ایداد خشیاى تشگـتی تیـتش ٍ تِ تثغ 

ؿَد. صیشا ّا هیّای کَچک دس اعشاف دیَاسُآى تـکیل گشداتِ

-دس ایي حالت تؼذاد هَاًغ قشاس گشفتِ دس تشاتش خشیاى افضایؾ هی

یاتذ. ّوچٌیي تا تَخِ تِ خغَط ّوذها، افضایؾ تؼذاد دیَاسُ 

خغَط ّوذها ٍ هتشاکن ؿذى تیـتش ػثة افضایؾ اًحٌای 

ؿَد کِ ایي ػاهل ػثة خغَط دس ًضدیکی دیَاسُ گشم هی

تیـتش ؿذى گشادیاى دهایی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تیـتش اًتقال 

 ؿَد.حشاست هی

 

 
 1۱۵رای عذد رایلی [ ب۲۷هقایسِ عذد ًاسلت هتَسظ رٍی دیَارُ گرم بیي کار حاضر ٍ هرجع ] -1جذٍل 

 >27هشخغ = دسصذ اختلاف
q=0 

 کاس حاضش
q=-15 

 
999/0 233/12 112/12 Ha=0 

081/2 752/12 492/12 Ha=50 

093/3 167/13 772/12 Ha=100 

 

  1۱۵[ در عذد رایلی ۲۸هقایسِ خغَط ّوذها بیي کار حاضر ٍ  هرجع ] -۲شکل 

 

4 2 1 

   

   
 ( بِ ازای تعذاد هختلف دیَارُ هَربدٍم( ٍ ّوذها )ردیف اٍلخغَط جریاى )ردیف  -۳شکل 

]  Ha=5  ٍS=2.5 در ۴۸برای عذد ریٌَلذز  
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ٍ ػذد ّاستوي  Sخغَط ّوذها سا تشای هقادیش هختلف  4ؿکل 

دّذ. ّواًغَس کِ هلاحظِ تشای دیَاسُ دٍتایی هٌحٌی ًـاى هی

-ؿَد، افضایؾ ػذد ّاستوي ػثة کن ؿذى اًحٌای خغَط مهی

ؿَد تِ ًحَی کِ خغَط ّوذها تیـتش تِ هَاصات دیَاسُ گشم 

ؿَد. گیشًذ ٍ هٌدش تِ تشاکن دس ًضدیکی دیَاسُ گشم هیقشاس هی

ایي اثش دس حالتی کِ دیَاسُ ًضدیک تِ خشٍخی کاًال اػت تیـتش 

هختلف ػذد ّاستوي ػشػت افقی تِ اصای هقادیش  5ؿکل  اػت.

دّذ. ّواًغَس کِ هلاحظِ تشای دیَاسُ هَسب ٍاحذ سا ًـاى هی

ؿذى  ؿَد افضایؾ قذست هیذاى هغٌاعیؼی ػثة تختهی

-پشٍفیل ػشػت ؿذُ کِ ػشػت دس ًضدیکی دیَاس سا افضایؾ هی

دّذ کِ ّویي ػاهل ػثة افضایؾ هیضاى اًتقال حشاست اص دیَاس 

 ؿَد. تِ ػیال هی

 

S=3.75 S=2.5 S=1.25 Ha 

   
0 

   
5 

   
15 

  ۴۸ برای دیَارُ دٍتایی هٌحٌی ٍ عذد ریٌَلذز Sخغَط ّوذها بِ ازای هقادیر هختلف عذد ّارتوي ٍ  -۴شکل 
 

  
بِ ازای  Re=48 ،S=2.5  ٍHa=5برای  X=3سرعت افقی در  -۶شکل 

 تعذاد هختلف دیَارُ هٌحٌی

 

ٍ دیَارُ هَرب ٍاحذ ٍ  Re=48برای  X=3 سرعت افقی در -۵شکل 

S=2.5  بِ ازای تغییرات عذد ّارتوي 

 

 

 

 

ًـاى دادُ  6ػشػت افقی تِ اصای تؼذاد هختلف دیَاسُ دس ؿکل 

دیَاسُ غیشصاف تِ  ؿَد کِ افضایؾ تؼذادؿذُ اػت. هـاّذُ هی

-دلیل ایٌکِ تِ ًَػی هَاًغ تیـتشی سا دس ػش ساُ خشیاى قشاس هی

ؿَد کِ خشیاى تشگـتی افضایؾ یاتذ. ایي افضایؾ دّذ، ػثة هی

ؿَد صهاًی کِ ػیال دس حال تؼذاد دیَاسُ غیشصاف هَخة هی

ػثَس اص کاًال اػت، ػغح هقغغ کوتشی سا تدشتِ کٌذ ٍ چَى تش 

شم تایذ دتی خشیاى ثاتت تواًذ، پغ ػشػت دس عث  پایؼتاسی خ

پاییي کاًال افضایؾ ٍ دس تالای کاًال ػشػت هٌفی ٍ تشگـتی 

هقذاس ػذد  3خغَط ّوذها سا تشای  7خَاّین داؿت. ؿکل 

دّذ. تا افضایؾ ػذد سیٌَلذص، ػشػت خشیاى سیٌَلذص ًـاى هی

ؿَد اص یاتذ ٍ ایي افضایؾ ػثة هیداخل کاًال افضایؾ هی

اکٌذگی خغَط ّوذها کاػتِ ؿذُ ٍ خغَط دس هداٍست پش

دیَاسُ گشم هتشاکن ؿًَذ. ایي ػاهل هٌدش تِ افضایؾ گشادیاى 

دّذ. ّوچٌیي دهایی ؿذُ هقذاس اًتقال حشاست سا افضایؾ هی

ًـاى دادُ  8افضایؾ ػشػت تا افضایؾ ػذد سیٌَلذص دس ؿکل 

تِ  24ٍ  8ؿَد دس ػذد سیٌَلذص ّواًگًَِ کِ دیذ هی ؿذُ اػت.

دلیل کن تَدى ػشػت خشیاى، ًیشٍی لضخی تش ًیشٍی ایٌشػی 

غالة اػت ٍ خشیاى تشگـتی ٍ خذایی خشیاى ٍخَد ًذاسد ٍلی 

ؿاّذ ػشػت هٌفی خَاّین تَد کِ ًـاى اص  48دس ػذد سیٌَلذص 

ػذد  2خذٍل  ّای کَچک داسد.خذایی خشیاى ٍ تـکیل گشداتِ

صای هقادیش هختلف ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ گشم سا تِ ا

ؿَد کِ تا دّذ. هـاّذُ هیّاستوي ٍ ػذد سیٌَلذص ًـاى هی

افضایؾ ػشػت خشیاى )افضایؾ ػذد سیٌَلذص( ّواًغَس کِ اؿاسُ 

یاتذ ٍلی اثش ػذد ّاستوي ؿذ، ػذد ًاػلت هتَػظ افضایؾ هی

تؼتگی تِ ػذد سیٌَلذص داسد تِ ًحَی کِ افضایؾ ػذد ّاستوي 

] ػثة کاّؾ ٍ تا افضایؾ ػذد سیٌَلذص هٌدش  8دس ػذد سیٌَلذص 
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گشدد. هثلا افضایؾ ػذد تِ افضایؾ ػذد ًاػلت هتَػظ هی

دسصذی تشای ػذد  5/1هَخة کاّؾ  15ّاستوي اص صفش تِ 

 ؿَد.هی 48دسصذی دس ػذد سیٌَلذص  37ٍ افضایؾ  8سیٌَلذص 

ػذد ًاػلت هتَػظ تِ اصای ؿکل ٍ تؼذاد دیَاسُ تشای هقادیش 

اسائِ ؿذُ  3دس خذٍل  Re=48ٍ ػذد ّاستوي دس  Sهختلف 

ؿَد دس تواهی حالات تا افضایؾ ػذد ّاستوي، اػت. هـاّذُ هی

یاتذ کِ ایي تأثیش دس حالتی کِ ػذد ًاػلت هتَػظ افضایؾ هی

تش تاؿذ، تیـتش اػت. هثلا دس دیَاسُ گشم تِ خشٍخی ًضدیک

تا  0اص ب دس حالت دیَاسُ هَسب، افضایؾ ػذد ّاستوي -3خذٍل 

دسصذی ػذد ًاػلت هتَػظ  43ٍ  7/5، 6/3ػثة افضایؾ  15

ؿَد. ّوچٌیي هی S=1.25 ،S=2.5  ٍS=3.75تِ تشتیة تشای 

ؿَد تدض دس حالت دیَاسُ غیشصاف تا تَخِ تِ خذاٍل دیذُ هی

ّا هَسب تاؿذ ػذد ًاػلت هتَػظ تیـتش ٍاحذ، صهاًی کِ دیَاسُ

تش ؿذى اهی پاساهتشّا، ًضدیکخَاّذ تَد. تؼلاٍُ تا ثاتت هاًذى تو

دیَاسُ گشم تِ خشٍخی ػثة کن ؿذت هقذاس اًتقال حشاست اص 

ؿَد صیشا دس ایي حالت فشصت کافی تشای گشم دیَاس تِ ػیال هی

 ؿذى ػیال ٍخَد ًذاسد.
  

 
Re=48 Re=24 Re=8 

   
 Ha=5  ٍS=3.75خغَط ّوذها بِ ازای هقادیر هختلف عذد ریٌَلذز برای دیَارُ چْارتایی هٌحٌی در  -۷شکل 

 

 
برای دیَارُ چْارتایی هٌحٌی  X=3سرعت افقی در  -۸شکل 

 بِ ازای هقادیر هختلف عذد ریٌَلذز Ha=5  ٍS=3.75در 

 

 

 

 بٌذیجوع -۴

ّای حاضش اثش افضایؾ ػذد ّاستوي ٍ تؼذاد دیَاسُدس کاس 

غیشصاف دس دٍ ؿکل هختلف تا تغییش هَقؼیت قشاسگیشی دیَاسُ 

 گشم کاًال تشسػی ؿذ. خلاصِ ًتایح حاصلِ ػثاستٌذ اص: 

تا ثاتت تَدى تواهی پاساهتشّا، افضایؾ ػذد ّاستوي ٍ تؼذاد  ●

-ضایؾ هیّای غیشصاف کاًال، ػذد ًاػلت هتَػظ سا افدیَاسُ

تش دّذ. اثش هیذاى هغٌاعیؼی صهاًی کِ دیَاسُ تِ خشٍخی ًضدیک

 تاؿذ، تیـتش اػت.

تا دٍس ؿذى هَقؼیت دیَاسُ گشم اص ٍسٍدی کاًال، ػذد ًاػلت  ●

ّای ػشد فاصلِ یاتذ. صیشا دیَاسُ گشم اص دیَاسُهتَػظ کاّؾ هی

گیشًذ. ّوچٌیي تدض دس حالت دیَاسُ ٍاحذ دس ّش دٍ ؿکل هی

َاسُ، دیَاسُ هَسب ػثة تیـتش ؿذى هیضاى اًتقال حشاست دی

 .ؿَدهی

 

 

 ٍ دیَارُ هٌحٌی چْارتایی S=3.75در  Reعذد ًاسلت هتَسظ رٍی دیَارُ گرم بِ ازای هقادیر هختلف  -۲جذٍل 

Re =48 Re =24 Re =8  
495/8 051/8 611/4 Ha=0 

963/8 551/8 854/4 Ha=5 

675/11 211/10 495/4 Ha=15 

 
الف: عذد ًاسلت هتَسظ رٍی دیَارُ گرم بِ ازای دیَارُ ٍاحذ-۳جذٍل   

 ؿکل دیَاسُ
Ha=0 Ha=5 Ha=15 

S=1.25 S=2. 5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 

045/15 هَسب  825/11  411/8  525/15  415/12  891/9  245/16  431/13  795/11  

991/15 هٌحٌی  085/12  415/8  711/16  885/12  901/9  831/17  255/14  888/11  

 
ب: عذد ًاسلت هتَسظ رٍی دیَارُ گرم بِ ازای دیَارُ دٍتایی-۳جذٍل   

 [
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 ؿکل دیَاسُ
Ha=0 Ha=5 Ha=15 

S=1.25 S=2.5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 

051/17 هَسب  412/13  612/8  673/17  171/14  442/10  233/18  051/15  345/12  

092/16 هٌحٌی  485/12  291/8  985/16  522/13  012/10  001/18  665/14  612/11  

 
ج: عذد ًاسلت هتَسظ رٍی دیَارُ گرم بِ ازای دیَارُ چْارتایی-۳جذٍل   

 ؿکل دیَاسُ
Ha=0 Ha=5 Ha=15 

S=1.25 S=2. 5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 S=1.25 S=2. 5 S=3.75 

889/18 هَسب  853/14  154/9  571/19  685/15  985/10  185/22  935/18  885/14  

176/16 هٌحٌی  578/12  495/8  117/17  885/13  211/10  225/18  005/15  675/11  

 
 فْرست علائن -۵

 B قذست هیذاى هغٌاعیؼی U,V تؼذػشػت تی

 H ػشض کاًال Uin ػشػت ٍسٍدی

 Ha ّاستويػذد  X,Y تؼذهختصات تی

 Nu ػذد ًاػلت α ضشیة پخؾ حشاستی

 Pr ػذد پشاًتل μ لضخت دیٌاهیکی

 Re ػذد سیٌَلذص θ تؼذدهای تی

 ρ چگالی
تؼذ دیَاسُ گشم اص فاصلِ تی

 ٍسٍدی کاًال
S 

 T دها υ لضخت ػیٌواتیکی
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