
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** سبثؿشبى، 2، قوبضُ زٍمؾبل    17    (JEEDًكطیِ سجسیل اًطغی )

زضٍى  بلیًبًَؾ یؼیعج ییکي ثط اًشمبل حطاضر جبثجبهکبى ٍ اًساظُ گطم طیسأث(. 1395ثبظ، هحوس )کطز، صبثط؛ للنًحَُ اؾشٌبز ثِ ایي همبلِ: 

 .30-21(، 2)2. سجسیل اًطغی، یهشرلرل زض حبلز ػسم سؼبزل حطاضس ظیاقجبع قسُ اظ هح یهحفظِ ثؿشِ هثلث کی

اشباع شذُ از  یهحفظِ بستِ هثلث کیدرٍى  الیًاًَس یؼیطب ییکي بر اًتقال حرارت جابجا هکاى ٍ اًذازُ گرم ریتأث

  یهتخلخل در حالت ػذم تؼادل حرارت طیهح
 

 *2ٍ بازهحوذ قلن ٍ 1صابر کرد

 
 طاىیزظفَل، ا ،ٍاحس زظفَل ،یزاًكگبُ آظاز اؾلاه ک،یهکبً یاضقس، گطٍُ هٌْسؾ یکبضقٌبؾ یزاًكج1َ

 طاىیزظفَل، ا ،ٍاحس زظفَل ،یزاًكگبُ آظاز اؾلاه ک،یهکبً یگطٍُ هٌْسؾاؾشبزیبض،  2

 

 95اضزیجْكز  :طـیدص ،95اضزیجْكز : ًگطیثبظ ،95فطٍضزیي : بفزیزض

 

 چکیذُ

ل طاض گطفش ِ    یضاؾز ٍ اقجبع قسُ ثب هبزُ هشرلرل هَضز ثطضؾ   ِیهحفظِ ثؿشِ ثِ قکل هثلث ثب ظاٍ کیزضٍى  بلیًبًَؾ یؼیعج ییاًشمبل حطاضر جبثجب

ٍ  س ط  يییدب یزض زهب تیسثِ سط یافم َاضُیز عیهَضة )ٍسط هثلث( ٍ ً َاضُیز کِ يیؾوز چخ لطاض گطفشِ اؾز. ضوي ا یػوَز َاضُیکي زض ز گطم کیاؾز. 

اً س.    قسُ فیًبًَشضار ٍ فبظ جبهس سؼط بل،یفبظ ؾ ی( ثطایؾِ هؼبزلِ حطاضر )اًطغ ،یهَضؼ یاظ ػسم سؼبزل حطاضس یطیگ اًس. ثب ثْطُ فطض قسُ یحطاضس كیػب

ّ     کبض( ثَضًَی)ثًَج ّوگي طیهسل غ بل،یضفشبض جبهغ ًبًَشضار درف قسُ زضٍى فبظ ؾ يسؼیی هٌظَض  ثِ ي،یّوچٌ ف ضفشِ اؾ ز. هؼ بز ر ح بکن زض د ػٍ

اً س. لح بػ    ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ الو بى هح سٍز ح ل ق سُ     زیٍ زض ًْب اًس بفشِیذَز اًشمبل  ثؼس یاًس، ؾذؽ ثِ قکل ث کَدل قسُ گطیز کیحبضط زض اثشسا ثب 

ک ي ث ط    ٍ اًساظُ گ طم  زیهَل طییاثطار سغ يیاؾز. ّوچٌ طزُعَض جساگبًِ ضا فطاّن ک ّط فبظ ثِ یػسز ًبؾلز ثطا یبثیًوَزى ؾِ هؼبزلِ حطاضر، اهکبى اضظ

ث ِ ػل ز زض    بل،یک ِ ػ سز ًبؾ لز هشَؾ ظ ًبًَؾ       زٌّ س  یًكبى ه جی، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس هكرص قسُ اؾز. ًشب بلیاًشمبل حطاضر فبظ ؾ عاىیه یضٍ

 .اؾزفبظ جبهس  شَؾظاظ ػسز ًبؾلز ه یثب سط یًطخ اًشمبل حطاضس یٍ ًبًَشضار، زاضا بلیگطزـ ثَزى فبظ ؾ
 m.ghalambaz@iaud.ac.ir :اتباتدار هک ػْذُ * 

 

 .یهَضؼ یػسم سؼبزل حطاضس بل،یهشرلرل، ًبًَؾ ظیضاؾز، هح ِیثب ظاٍ یهحفظِ ثؿشِ هثلث ،ییاًشمبل حطاضر جبثجب کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -1

 یبضیهَضز سَجِ ثؿ طثبظیاظ ز یؼیعج ییاًشمبل حطاضر جبثجب

 زیهع يیسط لطاض زاقشِ اؾز. هْن یاظ هٌْسؾبى ٍ عطاحبى صٌؼش

 ،یؼیعج ییثط اًشمبل حطاضر جبثجب یهجشٌ یّب ؿشنیاؾشفبزُ اظ ؾ

ٍ  بىیجط جبزیا ی)في( ثطا یذبضج یّب ثِ هٌجغ اًطغ آى بظیػسم ً

کِ  ییّب ؿشنیؾ ي،یثبقس. ّوچٌ یّب ه آى يییدب یؾط ٍ صسا عیً

 یؼیعج ییاًشمبل حطاضر جبثجب عمیحطاضر ضا ثب اؾشفبزُ اظ هکبً

هبًٌس لغغ  یحَازث بی یؼیعج یّب زض اثط اسفبق کٌٌس، یهٌشمل ه

. اهب قًَس یزچبض ًمص ًو گطیثطق، ؾَذشي في ٍ هؿبئل ز

 ،یؼیعج ییاًشمبل حطاضر جبثجب یّب ؿشنیًمص ؾ يیسط هْن

اًشمبل حطاضر  تیاًشمبل حطاضر )ضط یضؾبًٌسگثَزى  يییدب

 یمیکِ ثِ ّط عط ییّب ضٍـ ي،ی( اؾز. ثٌبثطایؼیعج ییجبثجب

هَضز  بضیقًَس، ثؿ ییاًشمبل حطاضر جبثجب فیثشَاًٌس ثبػث افعا

 اًس.  سَجِ لطاض گطفشِ

ل حطاضر اؾشفبزُ اظ هبزُ اًشمب فیافعا یّب اظ ضاُ یکی

 زیزٍ هع ی. اؾشفبزُ اظ هبزُ هشرلرل زاضاثبقس یهشرلرل ه

اظ  كشطیاؾز. اٍل آى کِ، ؾغح سجبزل حطاضر زض هبزُ هشرلرل ث

. ثبقس یه زٌّس، یه فیکِ اًشمبل حطاضر ضا افعا یهؼوَل یّب دطُ

زضٍى ؾبظُ  بلیؾ یؼیعج ییجبثجب بىیجط جبزیکِ، ا زٍم آى

قَز. هَاضز  عیاظ شٍة ؾبظُ ً یطیثبػث جلَگ سَاًس یهشرلرل ه

 یهرشلف ػلو یّب هشرلرل ضا زض حَظُ ظیقسُ، کبضثطز هح شکط

 َى،یلشطاؾیف ،یکیالکشطًٍ عاریسجْ کبضی هبًٌس ذٌک یٍ صٌؼش

ٍ زفي  یًظبه ،یدعقک ،گطهبیی يیظه ،قٌبؾی يظهی فضب، َّا

 .[4-1] زّسًكبى هی یا ّؿشِ یّب ظثبلِ

اؾز.  بلیاًشمبل حطاضر اؾشفبزُ اظ ًبًَؾ فیافعا گطیز ضاُ

 یزضصس کو ساضیکِ درف دب زٌّس یًكبى ه یسجطث یّب فیآظهب

 کَلیگلا ليیاس بیػبهل هبًٌس آة  بلیؾ کیاظ ًبًَشضار زض 

زّس. ٍاضح  فیػبهل ضا افعا بلیؾ یحطاضس یضؾبًٌسگ سَاًس یه

هٌجط  سَاًس یه یضؾبًف حطاضس تیضط فیاؾز کِ ّط گًَِ افعا

گطزز. الجشِ حضَض  ییاًشمبل حطاضر جبثجب تیضط فیثِ افعا

 یعکیسطهَف یّب هكرصِ طییسغ ِ،یدب بلیؾ کیًبًَشضار زضٍى 
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 ... اًشمبل حطاضر یکي ثط ضٍ هکبى ٍ اًساظُ گطم طیسأث

 
 95 سبثؿشبى، 2، قوبضُ زٍمؾبل    18    (JEEDًكطیِ سجسیل اًطغی )

 س،یزاضز. ثٌبثط آًچِ شکط گطز یزض د عیحبصل قسُ ضا ً بلیًبًَؾ

 سَاًس یه بل،یاؾشفبزُ سَام اظ ؾبذشبض هشرلرل ثِ ّوطاُ ًبًَؾ

 یصٌؼش یّب ثْجَز اًشمبل حطاضر زض کبضثطز یثطا یضاّجطز هٌبؾج

 ثبقس.

 یّب زضٍى هبزُ هشرلرل زض ؾبل بلیحطاضر ًبًَؾ اًشمبل

ٍ  بلیًبًَؾ بىیه یهَضؼ یگصقشِ ثب فطض ٍجَز سؼبزل حطاضس

لطاض گطفشِ اؾز.  یّب هَضز ثطضؾ دػٍّف یهبزُ هشرلرل زض ثطذ

ضفشبض اًشمبل  یصَضر ػسز ، ثِ[5]ثِ ػٌَاى هثبل، ؾبى ٍ دَح  

 کیب ضا زضٍى یزض حبلز دب بلیًبًَؾ یؼیعج ییحطاضر جبثجب

 کیاقجبع قسُ ثب هبزُ هشرلرل، زض حضَض  یهحفظِ ثؿشِ هثلث

 هکبى کي، گطم اًساظُ ،یلیکطزًس. اثطار ػسز ضا یگطهکي، ثطضؾ

ًبًَشضار ٍ ًؿجز هشٌبظط هحفظِ ثؿشِ،  حجوی کؿط کي، گطم

ًكبى  ّب بفشِیًظط گطفشِ قسًس. ػسز ًبؾلز هشَؾظ زض  یثط ضٍ

 يیهمساض ػسز ًبؾلز هشَؾظ زض ثب سط يیكشطیکِ ث زّس یه

جز ًؿ کبّف کي، گطم زیآهسى هَلؼ يییدب ،یلیهمساض ػسز ضا

 آهسُ زؾز ثِ کي اًساظُ گطم يیثعضگشط یهشٌبظط هحفظِ ٍ ثطا

حضَض ًبًَشضار زضٍى هحفظِ ثؿشِ ثِ ثْجَز  يّوچٌی. اؾز

 ًوَزُ اؾز.  یبًیاًشمبل حطاضر کوک قب

 ی، اثطار لعجز ٍ ضؾبًف حطاضس[6]ٍ ّوکبضاى  آثبزی ًمطُ

 ظیهطسجظ ثب هح یصفحِ سرز ػوَز کی یضا ثط ضٍ بلیًبًَؾ

کطزًس. لعجز ٍ ضؾبًف  یثطضؾ یصَضر ػسز هشرلرل ثِ

ًبًَشضار فطض  یاظ کؿط حجو یػٌَاى سَاثؼ ثِ بلیًبًَؾ یحطاضس

ف دبضاهشط یکِ ػسز ًبؾلز ثب افعا زّس یًكبى ه جیقسُ ثَزًس. ًشب

 بفشِی فیکبّف ٍ افعا تیسطس ثِ ،یلعجز ٍ دبضاهشط ضؾبًف حطاضس

 اؾز.

 بىیجط یصَضر ػسز ، ثِ[7]ٍ ّوکبضاى  یظضگطعبلج

هشرلرل  ظیؾغح هطسجظ ثب هح کی یهطظ ِی  یؼیعج ییجبثجب

 یهطظ ِی  یضا هغبلؼِ کطزًس. اثطار گًَبگَى ثط ضٍ بلیٍ ًبًَؾ

ٍ لعجز  یضؾبًف حطاضس تیًبًَشضار، ضط یهبًٌس کؿط حجو

 بًٌسه ثؼسیث یاثط دبضاهشطّب يیقسًس. ّوچٌ یثطضؾ بلیًبًَؾ

هَضز  یٍ ًؿجز قٌبٍض ؽیػسز لَئ ؽ،یسطهَفَضؾ ،یحطکز ثطٍاً

 ،یًؿجز قٌبٍض فیکِ افعا بفشٌسی ّبهغبلؼِ لطاض گطفشٌس. آى

 ي،یذَاّس قس. ػلاٍُ ثط ا بلیًبًَؾ بىیثبػث کبّف ؾطػز جط

صفحِ  یغلظز ًبًَشضار ضٍ بزیهٌجط ثِ اظز ؽ،یػسز لَئ فیافعا

 . قَزیهَضز ًظط ه

هشرلرل  ظیدػٍّف حبضط، ػلاٍُ ثط لحبػ ًوَزى هح زض

ػسم  ظیقطا ،ی+فبظ جبهس( زضٍى هحفظِ ثؿشِ هثلثبلی)ًبًَؾ

 زض گًَبگَى، هؿبئل زض فطاٍاى کبضثطز ػلزثِ عیً یسؼبزل حطاضس

 .اؾز قسُ گطفشِ ًظط

 ٍ هؼادلات حاکن هسالِ بیاى -2

، قوبسیکی اظ هسل فیعیکی هؿئلِ هَضز ًظط ضا (1)قکل 

عَض کِ زض ثرف لجل ًیع ثیبى قس هحیظ  زّس. ّوبى ًكبى هی

 آى زض بلیًبًَؾ اظ ٍ ثَزُ هشرلرل صَضرثِ ثؿشِزضٍى هحفظِ 

 زضٍى یحطاضس سؼبزل ػسم ظیقطا يیّوچٌ. اؾز قسُ اؾشفبزُ

-ثِ بىیجط ٌکِیا ضوي. اؾز قسُ گطفشِ ًظط زض ثؿشِ هحفظِ

 یّب ٍاکٌف ٍجَز ػسم. ثبقس یه بیدب ٍ طیًبدص سطاکن آضام، صَضر

 گطیز ،یسكؼكؼ حطاضر اًشمبل اثطار ثَزى عیًبچ ٍ ییبیویق

 کِ اؾز یْیثس. زٌّس یه لیسكک ضا هؿئلِ ثط حبکن یّب فطض

 یهطظ ظیقطا یثطا. اؾز قسُ گطفشِ ًظط زض عیً جبشثِ یطٍیً اثط

ؾوز چخ  َاضُیز یکي ثط ضٍ گطم کیثِ حضَض  سَاى یه عیً

 َاضُیز یاظ زهب كشطیقسُ اظ آى ث جبزیا یاقبضُ ًوَز کِ زهب

 ػسم قطط اظ کِ يی. ضوي ااؾز(      هَضة ؾوز ضاؾز )

ثْطُ گطفشِ  هَضة َاضُیز ٍ کي گطم یضٍ ثط ًبًَشضار یطیًفَشدص

  َاضُیز زض یحطاضس كیػب ٍجَز قطط گط،یزقسُ اؾز. اظ عطف 

 لحبػ گكشِ اؾز. عیً یافم يییدب

 
 یکیسیف هذل از یکیشوات :1 شکل

 

هؼبز ر دیَؾشگی ثطای ًبًَؾیبل ٍ ًبًَشضار، هؼبزلِ زاضؾی 

ٍ ًیع ؾِ هؼبزلِ حطاضر ثب زض ًظط گطفشي ػسم سؼبزل حطاضسی، 

زٌّس. ثطای  ؾبذشبض اصلی هؼبز ر حبکن ثط هؿئلِ ضا سكکیل هی

 ( اؾشفبزُ قسُ اؾز:ψسبثغ جطیبى ) ًوبیف هؼبز ر یبز قسُ اظ

,u v
y x

  
 
 

   (1)   

سَاى هؼبز ر دیَؾشگی، زاضؾی،  ( هی1گیطی اظ ضاثغِ ) ثب ثْطُ

ثِ قکل  حطاضر فبظ ؾیبل، حطاضر ًبًَشضار ٍ حطاضر فبظ جبهس ضا

 شیل ًَقز:

2 22 2

2 2 2 2

1

f fT
B

c

C C

y x x y

T TDC C
D

Tx y x y

 



    
  

    

     
              

     (2)  

 اضائِ قسُ اؾز کِ زض ایي ضاثغِ ]8[( سَؾظ ثًَجیَضًَ 2ضاثغِ )

Ɛ، C ،DB  ٍDT ِکؿط زٌّسُ ضطیت سرلرل سطسیت ًكبى ث ،

حجوی ًبًَشضار، دطاکٌسگی ثطاًٍی ٍ سطهَفَضؾیؽ ّؿشٌس. 

زهبی زیَاضُ ؾطز ٍ زهبی فبظ ؾیبل    ٍ    ّوچٌیي هٌظَض اظ 

]  ثبقس. هی
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 ثبظکطز ٍ للن
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ّبی ثؿشِ اقجبع قسُ هحفظِثطای  ]9[ 1ٍ کَظًشؿَف ًیلس

ئِ اضا ٍ دط قسُ اظ ًبًَؾیبل، هؼبزلِ زاضؾی ضاهحیظ هشرلرل  ثب

 :زازًس

 

2 2

2 2

1 f f p f

x y

C gK T C
gK

x x

 

   

 

 
 

 

   
 

 

 
     (3)  

گط لعجز  سطسیت ثیبى ، ثμ ،K، β  ٍgِزض ضاثغِ ثب  

، ضطیت اًجؿبط ی هحیظ هشرلرللبثلیز ًفَشدصیطزیٌبهیک، 

،چگبلی ًبًَشضار ٍ pρّوچٌیي  حجوی ٍ ًیطٍی گطاًف ّؿشٌس.

fρثبقٌس. ، چگبلی فبظ ؾیبل هی 

هسلی ضا زض قطایظ ػسم سؼبزل  ]10[ ثبظ ٍ ّوکبضاىللن

جب فبظ  سؼساز فبظّب )زض ایي هغبثك ثب آى حطاضسی اضائِ ًوَزًس کِ

ؾیبل، فبظ جبهس ٍ ًبًَشضار( ثب سؼساز هؼبز ر حطاضر )اًطغی( 

کٌس. ثب زض ًظط گطفشي ایي هسل، هؼبز ر حطاضر زض  ثطاثطی هی

صَضر ظیط حبلز ثب ثُؼس ثطای فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس ثِ

 :ثیبى قسُ اؾز
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2 2

2 2
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C c

 



 

 

   
  

    

       
                 

        
        

        

   
 




     (4)  

، ضطیت اًشمبل حطاضر گط ثیبى hfs ٍ hfp، ضاثغِ ثب زض 

فبظ  -ًبًَشضار ٍ ثیي فبظ ؾیبل -جبثجبیی ضاثظ ثیي فبظ ؾیبل

فبظ جبهس ضا ًكبى  (، هؼبزلِ حطاضر5جبهس ّؿشٌس. هؼبزلِ )

 زّس:    هی

 
 

2 2

2 2

1 p p

p p fp

p f p

p

T T

y x x y

T T h
T T

C cx y

 




 

   
  

    

  
   

   

 

     (5)  

زهب ٍ ضطیت درف حطاضسی ًبًَشضار  Tp ٍ αpزض ضاثغِ ثب  

صَضر ظیط  ی فبظ جبهس ثِهؼبزلِ اًطغی ثطا ثبقٌس. زض ًْبیز هی

 :ثیبى قسُ اؾز

  
 

2 2

2 2
0

1

s s fs

s f s

s

T T h
T T

cx y


 

  
    

  

 (6)  

 
                                                           
1 - Nield and Kuznetsov 

 sα  ٍTs ضطیت درف حطاضسی ٍ زهبی فبظ جبهس سَؾظکِ 

زض ازاهِ، ثِ هٌظَض ؾَْلز زض ثطضؾی ٍ حل  اًس. ًكبى زازُ قسُ

ثؼس ذَز ثبیؿز ایي هؼبز ر ثِ قکل ثی(، هی6)( سب 2هؼبز ر )

ثؼسؾبظی هؼبز ر  اًشمبل یبثٌس. اظ ایي ضٍ، اظ ضٍاثظ ظیط ثطای ثی

 هَضز ًظط اؾشفبزُ قسُ اؾز: 

   

       

0, , , , ,

,

f f f c h c

p

p p c h c s s c h c p H

x x L y y L C C T T T T

y h
T T T T T T T T ,Y ,H ,

H H

L
AR

H

    

 

      

       



(7)      

کي اظ دبییي  ثؼس هطکع گطم ، فبصلِ ثیYPکِ زض ضاثغِ ثب  

، ًؿجز هشٌبظط AR گطهکي ٍثؼس  ، اًساظُ ثیHHزیَاضُ ػوَزی، 

 ثبقس. )ًؿجز عَل ثِ اضسفبع هحفظِ ثؿشِ( هی

( سب 2ؾبظی، هؼبز ر ) ( ٍ ؾبز7ُدؽ اظ اؾشفبزُ اظ ضٍاثظ )

 آیٌس: ثؼس ذَز ًبئل هی ( ثِ قکل ثی6)
2 2

2 2

2 2

2 2

1

f f

y x x y Le x y

Nt

LeNb x y

     

 

      
   

      

  
  

   

  

   (8)  
2 2

2 2

fRa RaNr
x xx y

    
   

  
  

     (9)  
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p f s f
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x x y yx y
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x y
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    (10)             

 
2 2

2 2

p p
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y x x y

Nhp
x y

  

 
   

  
 

   

  
   

   

    (11)              

 
2 2

2 2
0 s s

s f sNhs
x y

 
  

 
   
 

  

    (12)             

( ٍ Nb(، ثطاًٍی )Nrّوچٌیي دبضاهشطّبی ًؿجز قٌبٍضی )

( ٍ فبظ جبهس Nhp(، ػسز ًیلس ثطای ًبًَشضار )Ntسطهَفَضؾیؽ )

(Nhs( ضطیت درف حطاضسی اصلاح قسُ ثطای ًبًَشضار ،)pƐ ،) [
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دبضاهشط ًؿجز ظطفیز حطاضسی ٍیػُ اصلاح قسُ ثطای ًبًَشضار 

(pγ دبضاهشط ًؿجز ضطیت ضؾبًف حطاضسی اصلاح قسُ ثطای فبظ ،)

( ثِ صَضر ظیط لبثل ًوبیف Le( ٍ ًیع ػسز لَئیؽ )sγجبهس )

 ّؿشٌس:
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(13)            

 

( 12( سب )8)ضوي ایٌکِ قطایظ هطظی هشٌبظط ثب هؼبز ر 

کي، زیَاضُ  ؾوز چخ )لؿوز ػبیك(، گطم  سطسیت ثطای زیَاضُثِ

 اًس:   ػبیك دبییي ٍ زیَاضُ هَضة  ًكبى زازُ قسُ
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    (14)              
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(15)          

  

 
     

 

p sf

x ,0 x ,0x ,0

x ,0

x ,0 0 , 0 ,
y y y

0
y

 




 
   

  






     (16)             

f

p s

x 1 x 1
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2 2
AR ARx     (17)           

ثؼس ًبؾلز هؼیبض هٌبؾجی ثطای اضظیبثی هیعاى اًشمبل  ػسز ثی

ثبقس. ضاثغِ کلی ٍ  صَضر هَضؼی ٍ یب هشَؾظ هی حطاضر ثِ

 قَز: قکل ظیط ثیبى هی ػوَهی ًبؾلز ثِ

  
hl

Nu
k

     (18         )  

ػسز ًبؾلز زض دػٍّف حبضط، ثب هؼبزل لطاض زازى زٍ هُس 

اًشمبل حطاضر ضؾبًف ٍ جبثجبیی، زض ّط ًمغِ زلرَاُ ثط ضٍی 

زیَاضُ ػوَزی ؾوز چخ  ثطای فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس 

 ثطاثط اؾز ثب:

2

2

2

,
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x

p

p ,l
AR

x

s
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x
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x
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 (19)         

( ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثطای فبظ 19گیطی اظ ضاثغِ ) ثب اًشگطال

ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس، ثط ضٍی زیَاضُ گطم ؾوز چخ لبثل 

 هحبؾجِ ٍ اضظیبثی اؾز:
1

0

1 1

0 0

,

, ,

f f ,l p

p ,l s s ,l

Nu Nu dy Nu

Nu dy Nu Nu dy



 



 

 

    (20)             

کِ زض دػٍّف حبضط اظ هسل ثًَجیَضًَ )هسل  ثب سَجِ ثِ ایي

ثطای سحلیل ضفشبض ًبًَشضار زضٍى هحفظِ ثؿشِ  ]8[غیطّوگي( 

اؾشفبزُ قسُ، اهکبى هكبّسُ سَظیغ ًبًَشضار زضٍى هحفظِ ثؿشِ 

ثؼس قطٍٍز  سَاى اظ ػسز ثی فطاّن قسُ اؾز. ثسیي هٌظَض هی

 اؾشفبزُ ًوَز:

2

AR
x

Sh
x





 
  

 
  (21            )  

صیطی کِ ثب اؾشفبزُ اظ قطط هطظی ػسم ًفَشد ضوي ایي

سَاى ػسز قطٍٍز ضا ثط حؿت ػسز  ّب، هی ًبًَشضار ثط ضٍی زیَاضُ

 ًبؾلز هَضز اضظیبثی لطاض زاز:
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f

Nt
Sh Nu

Nb
     (22             )  

 حل ػذدی ٍ اػتبارسٌجی -3

( 8)یؼٌی هؼبز ر ) هكشمبر جعئی ثب زیفطاًؿیل هؼبز ر زؾشِ

 ضٍـ اظ اؾشفبزُ ، ثبّب ثب آى ٍ قطایظ هطظی هشٌبظط ((12سب )

 قکل زض حبکن هؼبز ر ،اًس. زض ٍالغ حل قسُ هحسٍز الوبى

 اظ اؾشفبزُ ثب کبهل ثِ عَضٍ  ]12ٍ  11[ قسًس فطهَلِ 2ضؼیف

 ظم ثِ شکط اؾز کِ یک  .]12[اًس قسُ ًیَسي ثِ ّن کَدل ضٍـ

 هؼبز ر حل ثطای 3هَاظی ؾبظی دطاکٌسُ هؿشمین کٌٌسُ حل

 سب ثبلیوبًسُ سکطاض هحبؾجبر .]13[ قسُ اؾز اؾشفبزُ ،ججطی

دیَؾشگی، زاضؾی ٍ ؾِ  هؼبز ر اظ ثطای ّط یک 10-6سط اظ  کن

ثسؾز  هؼبزلِ حطاضر ازاهِ یبفشِ اؾز. زض دػٍّف حبضط، ًشبیج

ّبی هؼشجط دیكیي  ثب ًشبیج دػٍّف کبهذیَسطی آهسُ اظ کس

  اػشجبضؾٌجی قسُ اؾز.

ؾیبل ذبلص، زض ػسم حضَض همبیؿِ ایجبز قسُ ثطای 

ًیطٍّبی سطهَفَضؾیؽ ٍ ثطاًٍی، ثب فطض ٍجَز سؼبزل حطاضسی زض 

ثطای ػسز  ًشبیجیک هحفظِ ثؿشِ هطثؼی ثِ اًجبم ضؾیسُ اؾز. 

 اًس؛ کِ گَیبی ( گعاضـ قس1ُ)ًبؾلز هشَؾظ زض جسٍل 

 هؼشجط دیكیي هغبلؼبر ثب ٍ ًعزیکی ًشبیج دػٍّف حبضط هغبثمز

ٍ ثب زض  ]5[ثب لحبػ ًوَزى قطایظ هؿئلِ ؾبى ٍ دَح  ثبقس. هی

 همبیؿِ ثیي یک( = HH 8/0ٍ  4/0کي ) ًظط گطفشي اًساظُ گطم

ٍ ًشبیج دػٍّف حبضط، ثِ  ]5[ّب  آى سَؾظ قسُ ًشبیج گعاضـ

، همبزیط ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثسؾز آهسُ زض (2)قکل  ثوط ضؾیس.

زیگط  یکضا زض کٌبض  ]5[دػٍّف حبضط ٍ دػٍّف ؾبى ٍ دَح 

عَض کِ هكرص اؾز زض سوبم هحسٍزُ  زّس. ّوبى ًكبى هی

اػساز ضایلی، ًشبیج ثسؾز آهسُ ثطای ػسز ًبؾلز هشَؾظ کبهلا 

 هؼشجط ّؿشٌس.

 
اػتبارسٌجی ػذد ًاسلت هتَسط در اػذاد رایلی  :2 شکل

 ]5[هختلف در هقابل پژٍّش ساى ٍ پَپ 

 
                                                           
2 - weak form 

2- Parallel Sparse Direct Solver 

سایر َسط در هقابل : اػتبارسٌجی ػذد ًاسلت هت1 جذٍل

 تحقیقات هرتبط

Ra=200 Ra=100 هحممیي 

 ]14[ 4ثبیشبؼ ٍ دبح 16/3 06/14

 ]15[  5ثکطهي 11/3 -

 ]16[ 6گطٍؼ 14/3 45/13

 ]17[ 7هبًَئل ٍ  گ 12/3 64/13

 ]18[ 8هَیب 80/2 -

 ]19[ 9ثیجبى 20/4 80/15

 ]20[ 10ٍاکط ٍ ّوعی 09/3 96/12

 ًشبیج سحمیك حبضط 11/3 64/13

 

 ًتایج ٍ بحث -5

زض ایي ثرف اظ دػٍّف حبضط ثِ ثحث ٍ ثطضؾی دیطاهَى ًشبیج 

ثسؾز آهسُ، دطزاذشِ قسُ اؾز. ثب سَجِ ثِ ایٌکِ کلیِ ًشبیج ثب 

اًس، اثشسا هحسٍزُ سغییطار  ثؼس ثسؾز آهسُ اؾشفبزُ اظ هؼبز ر ثی

گیطی اظ  اًس. ثسیي هٌظَض ثب ثْطُ ثُؼس سؼییي گطزیسُ دبضاهشطّبی ثی

بر هؼشجط دیكیي، هحسٍزُ سغییطار دبضاهشطّبیی ّوچَى، هغبلؼ

(، لَئیؽ Nr(، ًؿجز قٌبٍضی )Nt(، سطهَفَضؾیؽ )Nbثطاًٍی )

(Le( ضایلی ،)Ra( ًیلس ثطای ًبًَشضار ،)Nhp فبظ جبهس ٍ )

(Nhs ًؿجز ضطیت ضؾبًف حطاضسی اصلاح قسُ ثطای فبظ ،)

 ( ٍ ًؿجز ظطفیز حطاضسی ٍیػُ اصلاح قسُ ثطایsγجبهس )

اًس. همبزیط اًشربة قسُ ثطای  ( گطزآٍضی قسpγًُبًَشضار )

-6 جٍِ زض هطس کَچک سطهَفَضؾیؽ، ثؿیبض ثطاًٍی ٍ دبضاهشطّبی

 5ٌبٍضی ثطای ًبًَشضار ق ًؿجز دبضاهشط .]7ٍ  21[ّؿشٌس  10

 لَئیؽ ًیع ثِ ػلز کَچک ثَزى همساض دطاکٌسگیػسز  اؾز.

َ ً ثعضگ ثَزُ ٍ زض وهؼ ٍ هحیظ هشرلرل ّبًبًَؾیبل زض ثطاًٍی

ثطای ػسز ضایلی همساض دیف  .]23ٍ  22[ثبقس هی 100 هطسجِ

 -زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ػسز ًیلس ثطای فبظ ؾیبل 100فطض 

 10( اظ هطسجِ Nhsفبظ جبهس ) -( ٍ ثطای فبظ ؾیبلNhpًبًَشضار )

همبزیط دبضاهشطّبی ًؿجز ضطیت ضؾبًف حطاضسی  .]24[ثبقس  هی

( ٍ ًؿجز ظطفیز حطاضسی ٍیػُ γsاصلاح قسُ ثطای فبظ جبهس )

( ًیع ّوبًٌس ػسز ًیلس زض هطسجِ γpاصلاح قسُ ثطای ًبًَشضار )

( ٍ Ɛگیطًس. ضوي ایٌکِ همبزیط ضطیت سرلرل ) لطاض هی 10

( pƐّوچٌیي ًؿجز درف حطاضسی اصلاح قسُ ًبًَشضار )

(، همبزیط 2اًس. جسٍل ) گطفشِ قسُ زض ًظط 1ٍ  5/0 یتسطس ثِ

 
                                                           
4 - Baytas and Pop 
5
 - Beckermann 

6
 - Gross 

7
 - Manole and Lag 

8
 - Moya 

9
 - Bejan 

10
 - Walker and Homsy  [
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ثُؼس ضا ًوبیف  دیف فطض اًشربة قسُ ثطای دبضاهشطّب ٍ اػساز ثی

 زّس. هی

غییرات پاراهترّا/ هقادیر پیش فرض ٍ هحذٍدُ ت :2جذٍل 

 بُؼذ اػذاد بی

دبضاهشط/ػسز 

 ثُؼس ثی

همساض دیف 

 فطض
Nr 5 

Nhs 10 

Nhp 10 
Ra 100 

sγ 10 

pγ 10 
Nt 6-10 

Nb 6-10 

Ɛ 5/0 

pƐ 1 

Le 100 
HH 7 

ثؿشگی ًشبیج ثِ اثؼبز قجکِ اعویٌبى اظ ػسم ٍا هٌظَض ثِ

ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثطای فبظ ؾیبل، فبظ جبهس ٍ  ،ایجبز قسُ

ّبی گًَبگَى  هرشلف ٍ ثطای اًساظُ قجکِ ز ضایلیاػسا ًبًَشضار زض

( 3)جسٍل )زؾز آهسُ اؾز  ثِ 180×180سب  50×50اظ 

( آهسُ اؾز، سغییطار 3عَض کِ زض جسٍل ) هكبّسُ گطزز(. ّوبى

ٍ  150×150ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثطای ّط ؾِ فبظ اظ اًساظُ قجکِ 

ثبقس. اظ ایي ضٍ،  ّبی ضیعسط، ثؿیبض ًبچیع هی عَض کلی قجکِ ثِ

 ًشبیج زض ایي اًساظُ قجکِ ثسؾز آهسُ اؾز.

پیش فرضِ  ریهقادارزیابی استقلال از شبکِ در  :3جذٍل 

 در ًظر گرفتِ شذُ

ًبؾلز فبظ 

 جبهس

ًبؾلز 

 ًبًَشضار

ًبؾلز فبظ 

 ؾیبل
 اًساظُ قجکِ

7790/3  

7323/3  

7370/3  

3121/4 

2718/4 

2709/4 

2463/5 

2756/5 

2781/5 

50×50 

100×100 

120×120 

7411/3  2787/4 2871/5 150×150 
7432/3  2763/4 2865/5 180×180 

 

زهب ثبثز فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ  (، کبًشَضّبی3قکل )

عَض کِ هكرص  زّس. ّوبى زیگط ًكبى هی جبهس ضا زض کٌبض یک

کي ثِ  اؾز کبًشَضّبی ّط ؾِ فبظ زض هجبٍضر دبییي ٍ ثب ی گطم

ّبی حطاضسی  اًس. زض ایي ًَاحی، گطازیبى قسر هشطاکن قسُ

کي،  قسیسی ثطای ّط ؾِ فبظ ایجبز قسُ اؾز. زض دبییي گطم

بى )ًبًَؾیبل( ٍ ًیع فبظ جبهس، ثب سَجِ ثِ اذشلاف زهبی جطی

کٌٌس. اظ  ایجبز قسُ ثب زیَاضُ گطم، قطٍع ثِ جصة حطاضر هی

عطفی ثب ًعزیک قسى جطیبى )ًبًَؾیبل( ٍ فبظ جبهس ثِ ثب ی 

کي، ثب سَجِ ثِ ؾطز ثَزى زیَاضُ هَضة، ثبظ ّن یک گطازیبى  گطم

َی زیگط، کبًشَضّبی زهب ٍجَز آهسُ اؾز. اظ ؾ حطاضسی قسیس ثِ

ثبثز ثطای ّط ؾِ فبظ زض ًَاحی هطکعی هحفظِ ثؿشِ زاضای 

اذشلاف ظیبزی ّؿشٌس. اهب، ثِ ػلز ّوطاّی ًؿجی ًبًَشضار ثب 

فبظ ؾیبل، کبًشَضّبی زهب ثبثز ایي زٍ، ًؿجز ثِ کبًشَضّبی زهب 

 ثبقٌس. سط هی ثبثز فبظ جبهس ًعزیک

 
 ،fθسیال فاز  ثابتای بیي کاًتَرّای دها  قایسِه :3شکل 

 هحفظِ بستِدر  sθجاهذ  فازٍ  pθًاًَررات 

 

-یًكبى ه هحفظِ ثؿشِ ضا ٍىزض گطزـ ؾیبل (،4) قکل

ضؾس،  کي هی ٌّگبهی کِ جطیبى ؾیبل ثِ ًعزیکی گطم زّس.

ًوبیس. جصة حطاضر سَؾظ  کي هی قطٍع ثِ جصة حطاضر اظ گطم

ؾیبل، ثب  ضفشي آى زض هجبٍضر زیَاضُ ػوَزی ضا زض دی زاضز. 

ضؾس ٍ همساضی اظ  ؾذؽ جطیبى گطم، ثِ زیَاضُ هَضة ؾطز هی

ِ ؾوز عَضی کِ جطیبى ث زّس؛ ثِ گطهبی ذَز ضا اظ زؾز هی

یبثس. ثب سَجِ ثِ ػبیك ثَزى زیَاضُ افمی، ؾیبل  دبییي اًشمبل هی

کي،  ضؾس ٍ ثب ضؾیسى ثِ گطم زٍثبضُ ثِ دبییي زیَاضُ ػوَزی هی

قَز. ثب سَجِ ثِ  گطزـ ًبًَؾیبل زضٍى هحفظِ ثؿشِ کبهل هی

کِ ؾیبل زض اثط اًشمبل حطاضر جبثجبیی عجیؼی زضٍى هحظِ  ایي

ٍّبی قٌبٍضی ٍ سطهَفَضؾیؽ )حطکز کٌس، ًیط ثؿشِ گطزـ هی

ّبی حطاضسی( ًمف اؾبؾی زض ثِ جطیبى  ًبًَشضار زض اثط گطازیبى

کٌٌس. ّط چٌس کِ اثطثركی ًیطٍی  اًساذشي ًبًَؾیبل ایفب هی

 ثبقس. سطهَفَضؾیؽ زض همبثل ًیطٍی قٌبٍضی کوشط هی

 ثؿشِ هحفظِزض  رسَظیغ غلظز ًبًَشضا ،(5) قکلزض 

اؾز. ثب ثب  ضفشي ًبًَشضار زض هجبٍضر  هثلثی ًكبى زازُ قسُ

ًبًَشضار زض  ٍ ثب دبییي آهسى غلظز زیَاضُ ػوَزی کبّف

اظ ایي ضٍ،  .گطززُ ؾطز افعایف غلظز هكبّسُ هیهجبٍضر زیَاض

ایي سَظیغ  ثبقس. گطازیبى غلظز زض کٌبض ّط زٍ زیَاضُ ظیبز هی

 اؾز. ٍجَز ؾیؽضسطهَفَ دبضاهشط هشأثط اظ ،غلظز ًبًَشضار

]  ًبًَشضار اظ ؾوز ًیطٍی سطهَفَضؾیؽ هَجت ضاًسُ قسى
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 ثبظکطز ٍ للن
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عَضی کِ زض هجبٍضر  قَز؛ ثِ هیؾوز زیَاضُ ؾطز ثِ  کي گطم

ثب ی زیَاضُ ػوَزی، غلظز ًبًَشضار ثِ کوشطیي همساض ذَز ٍ 

زض هجبٍضر دبییي زیَاضُ ؾطز ثِ ثیكشطیي همساض ذَز ًبئل آهسُ 

سَاى گصقز.  ع ًویاؾز. اظ عطفی اظ سأثیط دبضاهشط ثطاًٍی ًی

سمَیز دبضاهشط ثطاًٍی هَجت افعایف حطکز سصبزفی ًبًَشضار 

گطزز ٍ ثِ سجغ آى سَظیغ ًبًَشضار زض ًَاحی هطکعی هحفظِ  هی

سط قسُ اؾز. اهب زض کل ثب سَجِ ثِ ثب  ثَزى  ثؿشِ یکٌَاذز

ّبی  ّبی غلظز قسیسی زض زیَاضُ همساض ػسز لَئیؽ گطازیبى

 کٌبضی ایجبز قسُ اؾز.

 

 
 خطَط جریاى درٍى هحفظِ بستِ.  :4شکل 

 

 

 
 تَزیغ غلظت ًاًَررات درٍى هحفظِ بستِ. :(5شکل )

 

ای ثیي ػسز ًبؾلز هَضؼی ثطای فبظ  (، همبیؿ6ِزض قکل )

ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس اًجبم قسُ اؾز. هحَض افمی زض قکل 

ثبقس. ّوبى عَض کِ هكرص اؾز،  کي هی گط عَل گطم (، ثیبى6)

کي، ّط ؾِ فبظ، ثِ ػلز اذشلاف حطاضسی کِ  زض ًبحیِ دبییي گطم

کٌٌس. اظ ایي  کي زاضًس، قسیساً قطٍع ثِ جصة حطاضر هی ثب گطم

ثبقس. ّوچٌیي  ضٍ، ػسز ًبؾلز هَضؼی ثطای ّط ؾِ فبظ، ظیبز هی

فبظ ؾیبل ثیكشط اظ زٍ فبظ زیگط حطاضر ضا جصة ًوَزُ اؾز. ػلز 

ؾیبل هی ثبقس. زض ٍالغ، فبظ ؾیبل ایي اهط زض گطزـ ثَزى فبظ 

سط اظ زٍ فبظ زیگط ثَزُ، ػسز ًبؾلز هَضؼی ثیكشطی ًؿجز  ذٌک

کي،  ثِ فبظ جبهس ٍ ًبًَشضار زاضز. ثب فبصلِ گطفشي اظ دبییي گطم

ػسز ًبؾلز هَضؼی ثطای ّط ؾِ فبظ ثِ قسر کبّف یبفشِ ٍ زض 

یک همساض هكرص، ثِ صَضر ثبثز ثبلی هبًسُ اؾز. زض ایي 

6/0حیِ اظ گطهکي )ًب
HH 2/0 زهبی فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ،)

ٍ فبظ جبهس افعایف یبفشِ اؾز، زض ًشیجِ گطازیبى حطاضسی 

کي ایجبز قسُ اؾز. زض ًْبیز، یک  کوشطی ثیي ّط فبظ ثب گطم

افعایف ًبگْبًی زض همساض ػسز ًبؾلز هَضؼی ثطای ّط ؾِ فبظ 

آى چِ کِ هؿَلن اؾز، گطازیبى حطاضسی فبظ گطزز. اهب  هكبّسُ هی

جبهس ًؿجز ثِ ًبًَؾیبل )فبظ جبهس + ًبًَشضار( ثیكشط افعایف 

ّبی  یبفشِ اؾز. زض ٍالغ، فبظ جبهس ثیكشط زض هؼطض گطازیبى

حطاضسی زض ثب ی زیَاضُ ػوَزی لطاض گطفشِ، کِ ایي اهط ثِ ػلز 

 ثبثز ٍ ثسٍى حطکز ثَزى فبظ جبهس اؾز. 
 

 
ػذد ًاسلت هَضؼی برای سِ فاز سیال، ًاًَررات ٍ  :6شکل 

 جاهذ.

 

ضا ثط H5/0کي ثِ عَل ثبثز  (، اثط سغییط هکبى گطم7قکل )

زّس. ّوبى عَض کِ هكبّسُ  ضٍی ػسز ًبؾلز هشَؾظ ًكبى هی

کي ثِ اضسفبع ثب سط ثط ضٍی زیَاضُ ػوَزی،  گطزز، ثب اًشمبل گطم هی

ایف یبفشِ اؾز. ػلز ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثطای ّط ؾِ فبظ افع

ایي اهط، هثلثی ثَزى ٌّسؾِ هحفظِ ثؿشِ اؾز. چطاکِ زض ثب ی 

سط  ّبی ػوَزی ٍ هَضة ثِ ّن ًعزیک هحفظِ هثلثی، زیَاضُ

زّس، ٌّگبهی کِ  ( ًكبى هی7قًَس. ّوچٌیي، قکل ) هی

کي زض دبییي زیَاضُ ػوَزی ٍ زض هجبٍضر زیَاضُ افمی لطاض  گطم

بل زاضای ًطخ اًشمبل حطاضر ثب سطی (، فبظ ؾی=25/0Ypزاضز )

کي زض  ثبقس. زض ػَض، ٌّگبهی کِ گطم ًؿجز ثِ زٍ فبظ زیگط هی
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 ... اًشمبل حطاضر یکي ثط ضٍ هکبى ٍ اًساظُ گطم طیسأث
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گیطز  ثب ی زیَاضُ ػوَزی ٍ زض هجبٍضر زیَاضُ ؾطز لطاض هی

(75/0Yp= .فبظ جبهس زاضای ثیكشطیي ًطخ اًشمبل حطاضر اؾز ،)

لطاض کي زض دبییي ٍ ثب ی زیَاضُ ػوَزی  زض ٍالغ ٍلشی کِ گطم

ّبی حطاضسی فبظ ؾیبل ٍ فبظ جبهس  گیطز، ثِ سطسیت، گطازیبى هی

( ًیع زض 6قًَس. ایي هكبّسار ثب قکل ) سط اظ زٍ فبظ زیگط هی لَی

  ثبقٌس. سَافك هی

 

 
اثر تغییر هکاى گرهکي رٍی دیَارُ سوت چپ بر رٍی  :7 شکل

 ػذد ًاسلت هتَسط.

 

کي ثط ضٍی ػسز ًبؾلز  (، اثط افعایف اًساظُ گطم8زض قکل )

هشَؾظ فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس ًكبى زازُ قسُ اؾز. زض 

کي ثِ صَضر هشمبضى، اظ ثب  ٍ دبییي  (، اًساظُ گطم8قکل )

کي ّوَاضُ ثط ضٍی هطکع  افعایف یبفشِ اؾز. اظ ایي ضٍ، هطکع گطم

 زیَاضُ ػوَزی لطاض گطفشِ اؾز. 

 
 اًذازُ گرهکيػذد ًاسلت هَضؼی بِ ػٌَاى تابؼی از  :(8شکل )

 

کي، ػسز  عَض کِ هكرص اؾز ثب افعایف اًساظُ گطم ّوبى

ًبؾلز هشَؾظ ثطای ّط ؾِ فبظ ثْجَز یبفشِ اؾز. زض ٍالغ ثب 

ّبی حطاضسی ثیكشطی  کي، اهکبى ایجبز گطازیبى افعایف اًساظُ گطم

ي( فطاّن قسُ ٍ ثِ سجغ آى، ًطخ ک ثیي ّط فبظ ثب زیَاضُ گطم )گطم

اًشمبل حطاضر ثطای فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس ثیكشط قسُ 

اؾز. ّوچٌیي ػسز ًبؾلز هشَؾظ ثط فبظ ؾیبل ثْشط اظ ًبًَشضار 

ثبقس. ّوبى عَض کِ گفشِ قس، ػلز ایي اهط زض  ٍ فبظ جبهس هی

 گطزـ ثَزى فبظ ؾیبل اؾز. زض حبلی کِ فبظ جبهس ثبثز ٍ ثسٍى

حطکز زضٍى هحفظِ ثؿشِ لطاض گطفشِ اؾز. اظ عطف زیگط، 

هیعاى اًشمبل حطاضر ًبًَشضار ًیع ثْشط اظ فبظ جبهس اؾز. 

ًبًَشضار ّوطاُ فبظ ؾیبل زضٍى هحفظِ ثؿشِ زض حبل گطزـ 

ّؿشٌس. اظ ایي ضٍ، اذشلاف حطاضسی ثیكشطی ثیي ًبًَشضار ٍ 

 سُ اؾز.  کي ایجبز ق کي زض همبیؿِ ثب فبظ جبهس ٍ گطم گطم

 

 گیری ًتیجِ -6

اًشمبل حطاضر جبثجبیی عجیؼی ًبًَؾیبل زض یک هحفظِ ثؿشِ 

کي زض  هثلثی اقجبع قسُ ثب هحیظ هشرلرل زض حضَض یک گطم

زیَاضُ ؾوز چخ هَضز اضظیبثی لطاض گطفز. هسل ػسم سؼبزل 

حطاضسی ثیي فبظ ؾیبل، ًبًَشضار ٍ فبظ جبهس زض هحیظ هشرلرل 

ضفشبض  لحبػ قس. ّوچٌیي اظ هسل ثًَجیَضًَ ثطای ثطضؾی

ًبًَشضار زضٍى فبظ ؾیبل ثْطُ گطفشِ قس. هؼبز ر حبکن ثِ 

ثؼس ذَز اًشمبل یبفشٌس ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ الوبى  قکل ثی

سطیي ًشبیج زض دػٍّف حبضط ثِ قطح  هْنهحسٍز حل قسًس. 

 شیل ّؿشٌس:

ثِ ػلز زض گطزـ ثَزى ًبًَؾیبل )فبظ ؾیبل +  -1

ؾیبل ثْشط اظ فبظ جبهس اؾز. ًبًَشضار(، هیعاى اًشمبل حطاضر ًبًَ

کِ فبظ جبهس ثسٍى حطکز ٍ ثِ صَضر ثبثز زضٍى  کوب ایي

 .هحفظِ ثؿشِ لطاض گطفشِ اؾز

 ؾِ ّط حطاضر اًشمبل ًطخ یضٍکي ثط  سغییط هکبى گطم -2

 يییدب زض کي گطم کِ یصَضس زض. زاضز یا کٌٌسُ يییسؼ ًمف فبظ

 بلیفبظ ؾ یػسز ًبؾلز هشَؾظ ثطا طز،یلطاض گ چخ ؾوز َاضُیز

 یػوَز َاضُیز یکي ثِ ثب  کِ گطم یٍ ٌّگبه بثسی یه فیافعا

ذَاّس  ثْجَز جبهس فبظ یثطا هشَؾظ ًبؾلز ػسز قَز، هٌشمل

 .یبفز

ّبی حطاضسی  کي، ثب ایجبز گطازیبى  گطم اًساظُ فیافعا -3

ثیكشط زضٍى هحفظِ ثؿشِ هثلثی، ثبػث سمَیز هیعاى اًشمبل 

 .گطزز ر ٍ فبظ جبهس هیًبًَشضاحطاضر فبظ ؾیبل، 

 

 تقذیر ٍ تشکر -7

سحز ِ ایي دػٍّف ک جوَْضی ؾشبز ًبًَ ضیبؾزٍیػُ اظ  ثب سكکط

ٍ ّوچٌیي کوبل لسضزاًی اظ  ّب ثِ اًجبم ضؾیسُ اؾز حوبیز آى

( کِ هَضز حوبیز SBNHOCCهطکع اثط ضایبًف قید ثْبیی )

ػلوی ٍ فٌبٍضی ضیبؾز جوَْضی ٍ زاًكگبُ صٌؼشی اصفْبى 

ثبقس، ثبثز اهکبى فطاّن ؾبذشي اًجبم هحبؾجبر همبلِ ثؼول هی

 آیس.هی
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 فْرست ػلائن -8

 ػلائن اًگلیسی

 AR ًؿجز هشٌبظط

 C کؿط حجن ًبًَشضار

 DB ضطیت درف ثطاًٍی

 DT ضطیت درف سطهَفَضؾیؽ

msضطیت قشبة گطاًف، 
-2

 g  

 Nu ػسز ًبؾلز

 m Hاضسفبع هحفظِ، 

قسُ، ثؼس گطم اضسفبع ثی m HH 

ای ضطیت اًشمبل حطاضر ؾغحی یب ٍاؾغِ

Wmثیي فبظ ؾیبل ٍ ًبًَشضار، 
-3

K 
Hfp 

ای ضطیت اًشمبل حطاضر ؾغحی یب ٍاؾغِ

Wmثیي فبظ ؾیبل ٍ هبسطیؽ جبهس، 
-3

K 
Hfs 

 K لبثلیز ًفَش هحیظ هشرلرل

 m Lعَل هحفظِ، 

 Le ػسز لَئیؽ

 Nb دبضاهشط حطکز ثطاًٍی

دبیِ/ ًبًَشضارػسز ًیلس ضاثظ ثیي ؾیبل   Nhp 

 Nhs ػسز ًیلس ضاثظ ثیي ؾیبل دبیِ/ فبظ جبهس

 Nr دبضاهشط ًؿجز قٌبٍضی

 Nt دبضاهشط حطکز سطهَفَضؾیؽ

 Nu ػسز ًبؾلز هشَؾظ

 atm Pفكبض، 

 Ra ػسز حطاضر ضایلی

 Sh ػسز قطٍٍز هَضؼی

 K Tزهبی ًبًَؾیبل، 

 K TCزهبی زیَاضُ هَضة، 

 K Thزهبی زیَاضُ ؾوز چخ، 

msؾطػز زاضؾی، 
-1

 V 

x, هرشصبر کبضسعیي y   

کي هطکع گطم  Yp 

ّبی ؾطػز زض هرشصبر کبضسعیي هَلفِ   ,u v   

 ػلائن یًَاًی

mضطیت درف حطاضسی، 
2
s

-1
 α 

Kضطیت اًجؿبط ححجوی، 
-1

 β 

ًؿجز ظطفیز حطاضسی ٍیػُ اصلاح قسُ 

ًبًَشضارثطای   
pγ 

ًؿجز ضطیت ضؾبًف حطاضسی اصلاح قسُ 

 ثطای فبظ جبهس
sγ 

 Ɛ سرلرل

 Ɛpی درف حطاضسی ًؿجز اصلاح قسُ

 ًبًَشضار
ثؼسزهبی ثی  θ 

لعجز زیٌبهیک،   kgm
-1

s
-1  μ 

kgmچگبلی، 
-3

 ρ 

Jmظطفیز حطاضسی هَثط، 
-3

K
-1

 (ρcp) 

دبضاهشط سؼطیف قسُ ثِ صَضر 
τ = (ρc)p/(ρc)f 

τ 

m2سبثغ جطیبى، 
s

-1
    

 ثؼسسبثغ جطیبى ثی   

 ّسایز حطاضسی هَثط  

 زیرًَیس

 f فبظ ؾیبل

 l هَضؼی

 p ًبًَشضار

 s فبظ جبهس
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