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 چکیذُ

. ٔحفظٝ ثٝ ؿىُ ٌشفتلشاس  یخبٔذ ٔٛسد ثشسػ پشٜٔتخّخُ ٚ  ظیثؼتٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔح ی دسٖٚ ٔحفظٝ بَیآصاد ػ ییدس ٔغبِؼٝ حبضش، ا٘تمبَ حشاست خبثدب

فشم ؿذٜ اػت  یا ٌٛ٘ٝ ثٝدس ٔؼئّٝ  یٔتخّخُ احبعٝ ؿذٜ، ٔتلُ اػت. ؿشٚط ٔشص ظیاص ٔح یاٝ یپشٜ وٝ تٛػظ لا هیػٕت چپ  ی ٛاسٜیثٛدٜ وٝ ثٝ د یٔشثؼ

 بٖیػٕت چپ دس ثخؾ اتلبَ ٔ یػٕٛد ی ٛاسٜید یثبؿذ. اص عشف كیثٝ كٛست ػب ٗییثبلا ٚ پب یِافم یٞب ٛاسٜیػشد ٚ د یػٕت ساػت دس دٔب یػٕٛد ی ٛاسٜیوٝ د

( ٚ یٔتخّخُ )ثب فشم ػذْ تؼبدَ حشاست ظیٔح بَ،یػ یٞب فشم ؿذٜ اػت. ٔؼبدلات حبوٓ ثش ثخؾ كیثٝ كٛست ػب ضیآٖ ٘ یٌشْ ٚ ٔبثم یٚ پشٜ، دس دٔب ٛاسٜید

ٟٔٓ ٚ  ی. دس ادأٝ پبسأتشٞبذیحُ ٌشد یخٛد ٔٙتمُ ؿذ٘ذ ٚ ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ كٛست ػذد ثُؼذ یخبٔذ اػتخشاج ٚ ثٝ ؿىُ ث ظیٔح

، خغٛط  یذَٚ، ٔٙحٙثٝ كٛست ؿىُ، خ حیؿذ. ٘تب ذٜیا٘تمبَ حشاست ػٙد شٞش وذاْ ث شیلشاس ٌشفت ٚ تأث یاثشٌزاس ثش ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػ

 غیثٝ ٔبتش بَیػ یسػب٘ٙذٌ ت٘ؼج یپبسأتشٞب ؾیاص اػت وٝ اثشات افضا یحبو حیلشاس ٌشفت. ٘تب یٔٛسد ثحث ٚ ثشسػ ُیاسائٝ ٚ ثٝ تفل ثبثت ٚ دٔبثبثت خشیبٖ

خبٔذ حشاستی  یسػب٘ٙذٌ ضشیت ٘ؼجتٕٞچٙیٗ ت ا٘تمبَ حشاست اػت. یدس ضش ؾیٚ افضا ؾیػجت وبٞؾ، افضا تیتخّخُ ثٝ تشت تیٚ ضش یٔتخّخُ، ػذد داسػ

ا٘تمبَ حشاست  ؾیػجت افضا یّیػذد سا ؾیافضا اص عشفیخٛاٞذ داؿت.  یآٖ ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست سا دس پ ؾیٚ افضا تبثیش ٔؼتمیٕی ثش ا٘تمبَ حشاست داؿتٝ بَیثٝ ػ

حشاست  َا٘تمب تضؼیف ٟ٘بیت ٚ دس بَیٌشدؽ ػ ش ثٝ ٔؼٙی تضؼیفٔٙدش ثٝ وبٞؾ ثخؾ پش ؿذٜ اػت ػیبَ خٛاٞذ ؿذ. ایٗ أحدٓ ثخؾ ٔتخّخُ  ؾیٚ افضا

   .ثبؿذ ٔی
 sinasazgar@gmail.com: دار هکبتجبت عْذُ *

 

 ، پشٜخبٔذ ظیٔتخّخُ، ٔح ظیٔح ا٘تمبَ حشاست آصاد دس ٔحفظٝ، کلوبت کلیذی:
 

 هقذهِ -1

> ٚ 3= 3>، دً٘ ٚ تب2ً٘= 2>، تٛساٖ ٚ ٕٞىبسا1ٖ= 1غیٛیُٚٞ د

دس ٔحفظٝ  یؼیعج یی>، ا٘تمبَ حشاست خبثدب4= 4ٚ چٕخب یبٔٛستیػبت

ػذد  ؾیوٝ ثب افضا بفتٙذیٞب دس ا٘ذ. آٖ لشاس دادٜ یثؼتٝ سا ٔٛسد ثشسػ یٔشثؼ

 شییخٛؽ تغ دػت ضیپشٜ سػب٘ب، ا٘تمبَ حشاست ٘ هیدس حضٛس  ،یّیسا

 یی>، ا٘تمبَ حشاست خبثدب5= 5ؿذ. ثبساوٛع ٚ ٕٞىبساٖ خٛاٞذٔؼٙبداس 

آؿفتٝ سا  ٗیآساْ ٚ ٕٞچٙ ٓیثب دس ٘ظش ٌشفتٗ سط یفظٝ ٔشثؼدس ٔح یؼیعج

 
                                                           
1 Vahl Davis 
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3 Deng and Tang 
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5 Barakos et al. 

 1010تب ٔمذاس   یّیفٛق، ػذد سا یٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس ثشسػ

ثٝ  106 یّیوٝ ثب ٌزس اص ػذد سا ذادی٘ـبٖ ٔ حیدادٜ ؿذٜ اػت. ٘تب ؾیافضا

. بثذی یٔ ؾیافضا یٚ ػذد ٘بػّت  ثٝ عٛس ٘بٌٟب٘ ٓیسػ یٔ آؿفتٝ ٓیسط

دس ٔحفظٝ  یؼیعج یی> ا٘تمبَ حشاست خبثدب6= 6آ٘ب٘ذالاوـٕی ٚ ثبػبن

 یدٔبثبثت سا ٔٛسد ثشسػ شیغ بیدٔبثبثت  ٗییؿىُ ثب فشم ضّغ پب یِٛص

ٔحفظٝ، دس  یدسخٝ ثشا 75ٚ  45، 30 یبیلشاس داد٘ذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ صٚا

ا٘تمبَ حشاست اص ضّغ  ٗیـتشیث ٗ،ییضّغ پب یدٔبثبثت ثشا فشمحبِت 

دسخٝ سخ  75ٚ  45،  30 یبیدس صٚا تیثٝ ضّغ ػٕت چپ ثٝ تشت ٗییپب

ضّغ ػٕت ساػت ٚ ثٝ  یا٘تمبَ حشاست ثشا ٗیوٕتش ٗیخٛاٞذ داد. ٕٞچٙ

  سخ خٛاٞذ داد. 75ٚ  30،45 یبیدس صٚا تیتشت

 
                                                           
6 Anandalakshmi and Basak 
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 .ؿٛد یتخّخُ ٌفتٝ ٔ یخبٔذ داسا ظیٔح هیٔتخّخُ ثٝ  ظیٔح

ثتٛا٘ذ ؿبسٞب سا  یشٚ٘یث یشٚٞبیٔتخّخُ تحت اثش ٘ ظیوٝ ٔح ٗیثؼتٝ ثٝ ا

ٔتخّخُ  ظیٔح بیٔتخّخُ تشاٚا  ظی٘ٝ، ثٝ آٖ ٔح بیاص خٛد ػجٛس دٞذ 

 یٞب ظیٔح ٙٝیٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔ ـتشیث .ٙذیٌٛ ی٘بتشاٚا ٔ

 بَیخبٔذ ٚ ػ یفبصٞب ٗیث یٚ تؼبدَ حشاست یلبٖ٘ٛ داسػ ٝیٔتخّخُ ثش پب

ٛچه ٔثُ ٔخبصٖ ثب خُّ ٚ فشج و یٞب ظیٔح یفشم ثشا ٗی. اثبؿذ یٔ

 ی. فشم تؼبدَ حشاستثبؿذ یكبدق ٔ یحشاست یٞب كیٚ ػب ییٌشٔب ٗیصٔ

 یٞب ظیٔح بی یٔتخّخُ فّض غیبتشٔتخّخُ ثب خٙغ ٔ یٞب ظیٔح یثشا

 .ؼتی٘ شیأىب٘پز ؿٛد، یٔ ذیتِٛ بَیػ بیخبٔذ  یاص فبصٞب یىیحشاست دس 

ثؼیبسی كٛست پزیشفتٝ اػت. دس  ٔغبِؼبتٞبی ٔتخّخُ  ٔحیظ صٔیٙٝدس 

ٔٛفك ؿذ٘ذ  ،>7= 7ثیتبع ٚ ٕٞىبسا٘ؾٞبی ٔتخّخُ  صٔیٙٝ ٔحیظ

ٔتخّخُ سا ثٝ كٛست ػذدی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  ی خبثدبیی آصاد دس ٔحفظٝ

ٞبی  دس ایٗ ٔمبِٝ تٕشوض ثش سٚی ٘مؾ ضشیت ٞذایت حشاستی دیٛاسٜ دٞٙذ.

٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ افمی ثش سٚی ا٘تمبَ حشاست ٚ خشیبٖ ػیبَ ثٛد. 

داد وٝ ثب افضایؾ ضشیت ٞذایت حشاستی، دٔبی  ثیتبع ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ ٔی

 >8=لّٓ ثبص ٚ ٕٞىبساٖ  یبثذ. ػغح ٔـتشن ػیبَ ٚ دیٛاسٜ افمی وبٞؾ ٔی

ا٘تمبَ حشاست عجیؼی ٚ ا٘تمبَ خشْ ٘ب٘ٛ ػیبَ سٚی یه كفحٝ ػٕٛدی خب 

ؼشم ػغح ٌشْ ٚ ؿبس دادٜ ؿذٜ دس یه ٔحیظ ٔتخّخُ داسػی وٝ دس ٔ

حبوی اص آٖ  لّٓ ثبص ٚ ٕٞىبساٖ٘تبیح پظٚٞؾ  ٘ب٘ٛ رسات ثٛد ثشسػی وشد٘ذ.

ی ػشد ٚ ٌشْ، ثٝ خٟت اثش اتلاف  ثٛد وٝ ػذد ٘بػّت ثش سٚی دیٛاسٜ

ٔٛخت وبٞؾ ٚ  8چؼجٙذٌی ثشاثش ٘جٛد٘ذ. ٕٞچٙیٗ افضایؾ ػذد اوشت

ی ػشد ؿذ. ٜ افضایؾ ػذد ٘بػّت ثٝ تشتیت ثش سٚی دیٛاسٜ ٌشْ ٚ دیٛاس

ثٝ وٕه سٚؽ حدٓ وٙتشَ، ا٘تمبَ حشاست  >9ٕٞىبساٖ = ٚ ثیتبع

خبثدبیی آصاد دس یه ٔحفظٝ ٔؼِٕٛی وٝ ػیبَ آٖ داسای تِٛیذ حشاست 

> دسیبفتٙذ وٝ افضایؾ ٔمذاس ٌبْ دس ػغح 9آٟ٘ب =. اػت سا ثشسػی وشد٘ذ

ت ٔـتشن، تبثیش لبثُ تٛخٟی ثش ٔیذاٖ خشیبٖ، ٌشٔب ٚ ا٘تمبَ خشْ اص ػٕ

ٞبی خبف،  دس حبِتچپ دیٛاسٜ ثٝ ػٕت ساػت دیٛاسٜ داسد. ٕٞچٙیٗ 

ٞب ثب ٘تبیح حبكُ اص پظٚٞـٍشاٖ دیٍش  ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ تٛػظ آٖ

، ثٝ تحمیمی ثب ػٙٛاٖ >10= 9ٚ ٕٞىبساٖٚیی  خٛا٘ی خیّی خٛثی داؿت. ٞٓ

تغییش فبص خذیذ ٚ ٔبیغ ثب ا٘تمبَ حشاست دس ٔحیظ ٔتخّخُ ثب ٔذَ خذیذ 

دٔب ٚ  یٛػتٍیپ ظیؿشاداد وٝ  ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی  ثِٛتضٔٗ پشداختٙذ. ؿجىٝ

 یاػبػب ثشا یىیضیٔختّف خٛاف تشٔٛف یفبصٞب ٗیؿبس حشاست دس ساثظ ث

، ثٝ تحمیمی ثب ػٙٛاٖ ٔذَ >11= 10چِٗ ثخؾ اػت. تیسضب یٔذَ فؼّ

ٞذف اص  ثِٛتضٔٗ ثشای ا٘تمبَ حشاست دس ٔحیظ ٔتخّخُ پشداخت. ی ؿجىٝ

ٞبی  سائٝ سٚؽ حُ ػذدی خذیذی ثٛد وٝ ایشادات سٚؽایٗ ٔغبِؼٝ ا

لذیٕی سا ثشعشف ػبصد. ثٝ ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ اص سٚؽ حُ خذیذ، ٘تبیح 

ٔغبِؼبت پیـیٗ اػتجبسػٙدی ؿذ ٚ تغبثك خٛثی ٔیبٖ ٘تبیح ثشلشاس ثٛد. 

ثٝ پظٚٞـی ثب ػٙٛاٖ خشیبٖ ٘ب٘ٛػیبَ ٚ ا٘تمبَ حشاست دس  >12= 11وبػبئیب

خبٔغ دس ٔٛسد  یثشسػ هی، پظٚٞؾ ٗیدس ا ٔحیظ ٔتخّخُ پشداخت.

 تیتمٛ ی ٕٞچٖٛاٞذاف یٔتخّخُ ثشا ٔٛادٞب ٚ ‎ّذیوبسثشد ٕٞضٔبٖ ٘ب٘ٛف
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 یٞب ٓیٔختّف، سط یثب ػبختبسٞب یحشاست یٞب‎ؼتٓیا٘تمبَ حشاست دس ػ

ثٝ تحمیمی ثب  >13= 12ٌبئٛ ٚ ٕٞىبساٖ .ذا٘دبْ ؿ یٔشص ظیٚ ؿشا بٖیخش

اكلاح ؿذٜ ثشای ا٘تمبَ حشاست ٔضدٚج دس  ی ػٙٛاٖ ٔذَ ثِٛتضٔٗ ؿجىٝ

دس تٛافك  >13حبكُ اص پظٚٞؾ = یػذد حی٘تب ٔحیظ ٔتخّخُ پشداخت.

ٌضاسؽ  یوٝ دس ٔغبِؼبت لجّ یٚ ػذد یّیتحّ یٞب‎ح‎ُثب ساٜ ثؼیبس خٛثی

ثٝ  تٛا٘ذ‎یٔ یٔذَ وٙٛ٘ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثش ایٗ ثبٚس٘ذ وٝ. ، ثٛدؿذٜ اػت

دس  13آٔیختٝٔـىلات ا٘تمبَ حشاست سفغ  یاثضاس لبثُ اخشا ثشا هیػٙٛاٖ 

  .شدیٔتخّخُ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ ٔٛاد

خبٔذ ٚ پشٜ ، پشؿذٜ اص ػیبَدس پظٚٞؾ حبضش، ٔحفظٝ ؿبُٔ ٔحیظ 

اػت. ثٙبثشایٗ ثبیذ ثتٛاٖ ػٝ ٔحیظ فٛق سا ثٝ یىذیٍش دس  ٔتخّخُٔحیظ 

 ٘ظش ٌشفتٝ ٚ اثشات آٟ٘ب سا ثش یىذیٍش ػٙدیذ.

 ثیبى هسئلِ -2

٘ظش ٌشفتٗ ػٝ ٔحیظِ  ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی آصاد دسٖٚ ٔحفظٝ ثب دس

ٔٛسد ثشسػی ثٝ كٛست پبیب خبٔذ پشٜ ػیبَ؛ ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ پشؿذٜ اص 

ؿٕبتیىی اص ٔحفظٝ ٔٛسد ٘ظش سا ثٝ تلٛیش  1لشاس ٌشفتٝ اػت. ؿىُ 

 یدٚثؼذ، ٔحفظٝ ثٝ كٛست ٔشثؼی ٚ ریُوـیذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

ػٕٛدی ی  ٛاسٜیداػت.  Lدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ عَٛ ضّغ آٖ 

ی ػٕٛدی چپ، دس ‎ی پشٜ ٔتلُ ثٝ دیٛاسٜ پبیٝٚ  Tcػشد دس دٔبی ساػت 

. ثبؿذ یٔ Tcاص دٔبی  تش ثضسي Thوٝ دٔبی  ا٘ذ ؿذِٜحبػ  Thدٔبی ٌشْ 

ٚ دیٛاسٜ ػٕٛدی چپ  ،ٔحفظٝ افمی ثبلا ٚ پبییٗ یٞب ٛاسٜیضٕٗ ایٙىٝ د

ٚ  tfثب ضخبٔت خبٔذ  پشٜا٘ذ. اص عشفی  ػبیك فشم ؿذٜ ی پشٜ( )ثدض پبیٝ

 ٚ d ≥ x ≥ d ثب اثؼبد  ٔتخّخُ ٚ ثخؾ  l ≥ x ≥ 0دس ٔحذٚدٜ عَٛ آٖ 

w≥ y ≥ 0  ٕٝٞچٙیٗ  .ؿذٜ وٝ اعشاف پشٜ سا پش وشدٜ اػتدس ٘ظش ٌشفت

( فشم خٛاٞذ yدس خلاف خٟت ٔحٛس ػٕٛدی ) gؿتبة ٌشا٘ؾ ثٝ ٔمذاس 

 ؿذ.

 
 یکیسیاز هذل ف کیضوبت بگرامید :1ضکل 
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 هعبدلات حبکن -3

 سیبلهعبدلات حبکن ثر  -3-1

ٔٛٔٙتْٛ دس  ،یٛػتٍیؿبُٔ ٔؼبدلات پ بَیٔؼبدلات حبوٓ ثش فبص ػ

تبثغ  ٗی. ٕٞچٙثبؿذ یٔ یٚ ا٘شط یٔٛ٘تْٛ دس خٟت ػٕٛد ،یخٟت افم

 ػیبَ یثشا تیتشت ٗیسٚاثظ اضبفٝ خٛاٞذ ؿذ. ثذ ٗیثش ا ضی٘ بٖیخش

 داؿت: ٓیخٛاٞ

0
u v

x y

 
 

 
     (1)  

2 2

2 2
                        

u u
u v

x y x

u u

x y

p




  
 

   

  
 

  


 



 
 

(2)

 

2 2

2 2
              

v v
u v

x y y

v v

x y

p

g



 

  
 

   

  
 

  


 

     

(3)

 

 

2 2

2 2

p

T T k T T
u v

x y x yc

    
   

    
  

     
 

(9)  

 ٕٞچٙیٗ تبثغ خشیبٖ ٘یض ثٝ كٛست صیش لبثُ تؼشیف خٛاٞذ ثٛد:

2( )
u v

y x


 
  

 
    

(4)  

ػٕٛدی  ٔؤِفٝ vافمی ػشػت ػیبَ،  ٔؤِفٝ uوٝ دس سٚاثظ فٛق 

 ػیبَ،تبثغ خشیبٖ  ψافمی ٚ ػٕٛدی ٔىبٖ،  ٔؤِفٝثٝ تشتیت  x  ٚyػشػت، 

ρ  ػیبَچٍبِی ،g  ٚؿتبة ٌشا٘ؾ p  وٝٗ یا. ضٕٗ ثبؿذ یٔفـبس  T دٔبی

ظشفیت حشاستی  c، ػیبَسػب٘ٙذٌی حشاستی  kِضخت دیٙبٔیىی،  μ ،ػیبَ

 ٞؼتٙذ. ػیبَ

 

 هعبدلات حبکن ثر هحیط هتخلخل -3-2

ثب تٛخٝ ثٝ ثیبٖ ٔؼئّٝ، ٔحفظٝ ؿبُٔ یه ثخؾ اص ٔحیظ ٔتخّخُ 

اِضاْ تؼشیف ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ ٔحیظ ٔتخّخُ . ٕٞیٗ أش ثبػث ثبؿذ یٔ

. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ادأٝ ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ٔٛٔٙتْٛ دس خٟت ثبؿذ یٔ

ٚ ا٘شطی خبٔذ دس ٔحیظ  ا٘شطی ػیبَ، افمی، ٔٛٔٙتْٛ دس خٟت ػٕٛدی

 ٔتخّخُ اػت. ثٝ ایٗ تشتیت خٛاٞیٓ داؿت:

0
u v

x y

 
 

 
    

 (5)  

2

2 2

2 2
                

u u
u v

x y x

u u
u

Kx y

p



 



  
 

   

  
  

  


 



  
 

(6)

 

2

2 2

2 2
               

v v
u v

x y y

v v
v

Kx y

p

g





 




  
 

   

  
  

  


 

 

  

(7)

 

 
 

 

2 2

2 2

1

s

p

T T
u v

x y

h T Tk T T

cx yc



 

  
  

  

  
  

    
 

 
(8)

 

 

  
 

2 2

2 2
0

       
1

s s s

s

s

s

k T T

c x y

h
T T

c



 

  
  

  

 
  

 

(9)  

 ثٝ كٛست صیش لبثُ تؼشیف خٛاٞذ ثٛد: ٕٞچٙیٗ تبثغ خشیبٖ ٘یض

2( )
u v

y x


 
  

 
    

(10)  

ضشیت  εدٔبی ٔحیظ خبٔذ دس ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ  Ts وٝ دس سٚاثظ فٛق،

 .ثبؿذ یٔتخّخُ 

 جبهذ پرُهعبدلات حبکن ثر  -3-3

ثذاٖ اؿبسٜ ؿذ، دیٛاسٜ ٌشْ داسای ضخبٔت ثٛدٜ ٚ ثٝ  لجلإًٞب٘غٛس وٝ 

كٛست ٔحیظ خبٔذ دس ٘ظش ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ٔحیظ فٛق 

 تٟٙب ؿبُٔ یه ٔؼبدِٝ ا٘شطی خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ایٗ تشتیت داسیٓ:
2 2

2 2
0s sT T

x y

  
  

  
    

(11)  

افمی ٚ ػٕٛدی  ٔؤِفٝثٝ تشتیت  x  ٚyدٔب دس ٔحیظ خبٔذ،  Tsوٝ دس آٖ 

 .ثبؿٙذ یٔٔىبٖ 

 ضرایط هرزی -3-4

 چپدس دیٛاسٜ  Thثٝ دٔبی  تٛاٖ یٔاص خّٕٝ ؿشایظ ٔشصی حبوٓ ثش ٔؼئّٝ 

 ثبلا ٚ پبییٗاؿبسٜ ٕ٘ٛد. اص عشفی دٚ دیٛاسٜ  ساػتدس دیٛاسٜ  Tcٚ دٔبی 

. ٕٞچٙیٗ ثبؿٙذ یٔػبیك ٚ دیٛاسٜ ػٕٛدی چپ )ثدض پبیٝ پشٜ( ٔحفظٝ 

ػذْ ِغضؽ ؿشٚط ٔشصی ثشای ػشػت ٞؼتٙذ. ثٝ ایٗ ؿشٚط ػذْ ٘فٛر ٚ 

 تشتیت داسیٓ:

 
2 2

0, y h
f f

L Lt y t
T T

   
 ,  , cT L y T , 

 
 ,0

0
x

T

y





,

 
 ,

0

x L

T

y





 

0,0
2

0

f
Ly t

T

x  
 
 

  





,

 
0,

2

0

f
L t y L

T

x  
 
 

  





 

 0, 0u y  ,  0, 0v y   

 L, 0u y  ,  , 0v L y   

 x l, 0
2 f

Lu t     x l, 0
2 f

Lv t  
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 ... تحت حشاست ا٘تمبَ ٔذِؼبصی
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 x l, 0
2 f

Lu t     x l, 0
2 f

Lv t  
  

 , 0
2 2f f

L Lu l t y t     , 

 , 0
2 2f f

L Lv l t y t    
 

     
(12)
 

ٕٞچٙیٗ ؿشٚط ػذْ ِغضؽ ثشای  عَٛ ٔحفظٝ اػت. L وٝ دس سٚاثظ فٛق،

دیٛاسٜ ٞبی ػٕٛدی ٚ افمی، ػغح ثبلا، پبییٗ ٚ ٘ٛن پشٜ ٘یض ِحبػ ؿذٜ 

 اػت.

 خٛاٞیٓ داؿت: ػیبَدس ٔشص ٔـتشن ٔیبٖ ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ 

f porous f porousu u    ,   v  v   

f eff f eff

f porous f porous

u u v v
, 

y y y y
   

   
 

   

sf porous porous
T T T   

f

f

sf f

eff eff i

porous porous

TT T
k k k   q  

y y y

 
  

  
 

(35)  

 اص عشفی دس ٔشص ٔـتشن ٔیبٖ ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ٔحیظ خبٔذ داسیٓ:

wall
w f sporous porous

T T T   

w

wall

w sf

eff eff i

porous porous

T TT
k k k   q  

x x x

 
  

  
 

      

(36)  

دٔبی دیٛاسٜ  Twسػب٘ٙذٌی حشاستی دیٛاسٜ ٚ  kwوٝ دس ٔؼبدلات فٛق، 

 اػت.

 ثُعذ سبزی هعبدلات حبکن ثی -3-5

ٔؼبدلات ثٝ ی، ثُؼذػبص یثثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی  ثبیؼت دس ادأٝ ٔی

، ش ثخؾ اص ٔؼبدلات ػیبَخٛد ٘بئُ آیٙذ. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ٞ ثُؼذ یثؿىُ 

خٛاٞٙذ ؿذ. روش ایٗ  ثُؼذ یثٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ٔحیظ خبٔذ ثٝ تشتیت 

. ا٘ذ ؿذٜ ثؼذ یثثش اػبع ػیبَ پبیٝ  یثؼذػبص یث٘ىتٝ ٟٔٓ اػت وٝ سٚاثظ 

 :>8= خٛاٞیٓ داؿت ثُؼذ یثثٙبثشایٗ ثشای پبسأتشٞبی 
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    (15)  

ثیبٖ  تیتشت ثٝ X ،Y ،D ،W ،U ،V ،Ψ، P ،θفٛق وٝ دس سٚاثظ 

 ثؼذ یثٔٛلؼیت افمی ٔىبٖ، ٔٛلؼیت ػٕٛدی ٔىبٖ، ػشم اص  یثُؼذ یث

 ٔؤِفٝ ػشػت،افمی  ٔؤِفٝٔحیظ ٔتخّخُ،  ثؼذ یثػشم ، ٔحیظ خبٔذ

، Da ،Pr. ضٕٗ ایٙىٝ ثبؿٙذ یٔػٕٛدی ػشػت، تبثغ خشیبٖ، فـبس ٚ دٔب 
Ra  ٕٞچٙیٗ  ٞؼتٙذ. داسػی، پشا٘تُ ٚ سایّی ثؼذ یث اػذاد٘یضH ،kr  ٚ

Rk  َ٘یض ثٝ تشتیت ضشیت ٘فٛرپزیشی ٔحیظ ٔتخّخُ، ضشیت ا٘تمب

اص  .ثبؿٙذ یٔ ؼجت ا٘تمبَ حشاست دیٛاسٜ ثٝ ػیبَحشاست ٔبدٜ ٔتخّخُ ٚ ٘

اختلاف دٔبی ٔیبٖ دیٛاسٜ ٌشْ ٚػشد ثٛدٜ وٝ ثٝ كٛست  TΔعشفی 

ΔT=Th-Tc  ؿٛد یٔتؼشیف. 

 :خٛاٞیٓ داؿت(، 4( تب )1) سٚاثظ دس( 15حبَ ثب اػٕبَ سٚاثظ )
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(20)  

( ثشای ٔحیظ ٔتخّخُ ثب خبیٍزاسی سٚاثظ 10( تب )5ٕٞچٙیٗ سٚاثظ )

 ( ثٝ فشْ صیش ٘بئُ خٛاٞٙذ آٔذ:15ثُؼذ ) ثی
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(23)  
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 ػبصٌبس ٚ لّٕجبص
 
 
 

00 

2U V

Y X

 
   

       
(26)

 
 دس ٔحیظ خبٔذ ٘یض خٛاٞیٓ داؿت:

2 2

2 2
0s s

X Y

  
 

       
(27)  

 

ثذٖٚ ؿه یىی ثُؼذ اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ ٔؼبدلات حبوٓ،  ػلاٜٚ ثش اػذاد ثی

پبسأتشٞب دس ٔؼبئُ ٔشثٛط ثٝ ا٘تمبَ  ٗیتش وٙٙذٜٚ تؼییٗ  ٗیتش ٟٔٓاص 

صیش  كٛست ثٝ٘بػّت اػت. تؼشیف ػٕٛٔی ػذد ٘بػّت  ثؼذ یثحشاست، ػذد 

 :ؿٛد یٔ٘ٛؿتٝ 

hL
Nu

k


     
(28)  

عَٛ ٔحفظٝ ثؼتٝ  L، ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی، hوٝ دس ساثغٝ ثبلا 

 ٚk  دس  ثُؼذ یثضشیت سػب٘ؾ حشاستی اػت. ػذد ٘بػّت ا٘تمبَ حشاست

( ٚ 15ثُؼذ ػبصی ) . حبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ ثیدٞذ یٔدیٛاسٜ ٌشْ سا ٘ـبٖ 

ػذد ٘بػّت  ثُؼذ یث ساثغٝ ،یػبص ػبدٜپغ اص ( ٚ 28خبیٍزاسی دس ساثغٝ )

 حبكُ خٛاٞذ ؿذ:
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ٙظٛس ٔحبػجٝ ػذد ٘بػّت دس ٔحفظٝ، ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٝ ٔث اوٖٙٛ

ؿٛد.  ٌیشی ٔی ( ثش سٚی دیٛاسٜ ٌشْ ا٘تٍشا29َ، اص ساثغٝ )1ؿٕبتیه 

 ثٙبثشایٗ خٛاٞیٓ داؿت:
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 ضخبٔت پشٜ اػت. tf(، 30دس ساثغٝ )
 

 رٍش حل ٍ اعتجبرسٌجی -4 

 ظیٚ ٔح ػیبَ یحبضش ثشا ٘بٔٝ بٖیٔؼبدلات حبوٓ دس پب یػبختبس اكّ

خبٔذ اص  ظیٔح یٚ ثشا یٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘شط ،یٛػتٍیٔتخّخُ اص ػٝ ٔؼبدِٝ پ

 یّیفشا٘ؼیكٛست د ٔؼبدلات ثٝ ٗیؿذٜ وٝ ا ُیتـى یٔؼبدِٝ ا٘شط هی

 یٞب اص سٚؽ یٔؼبدلات ٗیٔٙظٛس حُ چٙ ا٘ذ. ثٝ دادٜ ؿذٜ ؾیٕ٘ب ،یا پبسٜ

 بلاتیػ هیٙبٔیٔؼتجش دس د یٞب اص سٚؽ تش كیدل یب٘یٚ دس ث یٔحبػجبت

 ُیفشا٘ؼیٔٙظٛس حُ ٔؼبدلات د أشٚصٜ ثٝ .ؿٛد یاػتفبدٜ ٔ ،یٔحبػجبت

وٝ  ؿٛد؛ یاػتفبدٜ ٔ یٔختّف یجیٚ تمش یٔحبػجبت یٞب اص سٚؽ یا پبسٜ

 ٗیا ٗیٚ ٔؼتجشتش ٗیتش حیتفبضُ ٔحذٚد ٚ إِبٖ ٔحذٚد اص سا یٞب سٚؽ

. دس سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد، لّٕشٚ ٚ دأٙٝ حُ ٙذیآ یٞب، ثٝ ؿٕبس ٔ سٚؽ

 یثٙذٓ یتمؼ ،ییٞب كٛست ٌشٜ ثٝ بیاص ٘مبط ٌؼؼتٝ ٚ  یا كٛست ؿجىٝ ثٝ

ٞش ٌشٜ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ٚ  یثشا یا پبسٜ ُیفشا٘ؼی. ػپغ ٔؼبدلات دؿٛد یٔ

. ٌشدد یٔ ٗیٍضیؿذٜ ٔحذٚد، خب یثٙذ ٔـتمؾ تٛػظ تفبضلات عجمٝ

 یا دسن ػبدٜ یسٚؽ داسا ٗیمغٝ دس ا٘مغٝ ثٝ ٘ تیتمش ٙىٝ،یا سغٓ یػّ

وٕجٛدٞب دس  ٗیا ٗیٕٞچٙداسد.  ضی٘ ییسٚؽ وٕجٛدٞب ٗیأب ا ثبؿذ، یٔ

 جبتیتشو بیٚ  شٔؼَٕٛیغ یٔشص ظیؿشا شٔٙظٓ،یثب ٞٙذػٝ غ ییٞب ؼتٓیػ

 هیإِبٖ ٔحذٚد  سٚؽ >.14= وٙٙذ یٔ ییخٛد ٕ٘ب ـتشی٘بٍٕٖٞٛ، ث

 ییٞب ؼتٓیػ ٗیچٙ ُیسٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس تحّ یٔٙبػت ثشا ٗیٍضیخب

تفبضُ ٔحذٚد، سٚؽ إِبٖ  یٞب هی. دس ٔمبثُ تىٙؿٛد یٔحؼٛة ٔ

 ٓیػبدٜ تمؼ یٞب ؿىُ بیٞب ٚ  اص إِبٖ یٔحذٚد، دأٙٝ حُ سا ثٝ ٘ٛاح

 هیتٛاٖ  یػبدٜ، ٔ یٞب إِبٖ ٗیاص ا هیدس ٞش  ٙىٝی. ضٕٗ اوٙذ یٔ یثٙذ

ثب  یتٛػؼٝ داد. ػپغ، حُ وّ ،یا پبسٜ ُیفشا٘ؼیٔؼبدِٝ د یثشا یجیحُ تمش

اص  ٙبٖیٔٙظٛس اعٕ ثٝ ،یخضئ یٞب ؿذٖ حُ ىپبسچٝی بیٚ  ٛػتٗیٞٓ پ ثٝ

دس  یا پبسٜ ُیفشا٘ؼیٔؼبدِٝ د ٗ،ی. ثٙبثشاؿٛد یٔ ذیدس ٔشصٞب، تِٛ یٛػتٍیپ

حبضش ثٝ ٔٙظٛس حُ  پظٚٞؾدس  >.14= ٌشدد یاص ٔمبعغ اسضب ٔ هیٞش 

 یؼیإِبٖ ٔحذٚد اص اثضاس وذ ٘ٛ یبدٜ اص سٚؽ ػذدٔؼبدلات حبوٓ ثب اػتف

تحت ٘شْ افضاس ٔتّت  اػتفبدٜ ؿذ. دس ادأٝ ثٝ ٔٙظٛس  14وبٔؼَٛ

ثذػت آٔذٜ اص پظٚٞؾ فٛق سا ثب  حی٘تب، یسٚؽ حُ ػذد یػٙد كحت

ثتٛاٖ ثش  حی٘تب بٖیاص تغبثك ٔ ٕٚ٘ٛدٜ  ؼٝیٔمب ٗیـیٔشتجظ پ یٞب پظٚٞؾ

 كحٝ ٌزاؿت. یغّظ ثٛدٖ سٚؽ حُ ػذد بیدسػت 

> ا٘تمبَ حشاست آصاد ٘ب٘ٛػیبَ دس ٔحفظٝ 15= 15ثٛسا٘تبع ٚ ٕٞىبساٖ

 ، ٔتـىُ اص ٔحیظ ٔتخّخُ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس پظٚٞؾ فٛق

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اص عشفی دس وف ٔحفظٝ ٚالغ ٔٙجغ حشاستی یه 

 تٛاٖ یٔثٝ ایٗ تشتیت  .لشاس داس٘ذٔحفظٝ دس دٔبی ػشد  یٞب ٛاسٜیددیٍش 

ا٘تمبَ حشاست ایٍٙٛ٘ٝ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ دس پظٚٞؾ ثٛسا٘تبع ٚ ٕٞىبساٖ 

ٕٞچٙیٗ ؿشط حشاستی ؿبس  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.ثٙبسد  -سایّی

٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس  2. ؿىُ فشم ٌشدیذٜ اػتٔٙجغ حشاستی ثبثت ثشای 

ش سا ثٝ تلٛیش > دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح حبكُ اص پظٚٞؾ حبض15پظٚٞؾ =

ػذد ٘بػّت ٔتٛػظ ثٝ اصای اػذاد داسػی ٔختّف ثٝ  وٝ وـیذٜ اػت

وٝ افضایؾ  داسد ثیبٖ ٔی. ؿىُ دٞذ یٔػٙٛاٖ تبثؼی اص ػذد سایّی سا ٘ـبٖ 

. اص ؿٛد ٔیسایّی ٔٙدش ثٝ افضایؾ ػذد ٘بػّت ٚ ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ 

ػجت ایّی، ثب فشم ٔمبدیش صیبد ثشای ػذد س عشفی وبٞؾ ػذد داسػی 

ٚ ایٗ دسحبِیؼت وٝ دس اػذاد سایّی پبییٗ،  ؿٛد ٔیوبٞؾ ا٘تمبَ حشاست 

 ،. ٔمبیؼٝ ٔیبٖ ٘تبیحثؼیبس ٘بچیض اػتحشاست  ا٘تمبَػذد داسػی ثش سٚی 

 پظٚٞؾٚ ثٛسا٘تبع ٚ ٕٞىبساٖ ٔیبٖ ٘تبیح پظٚٞؾ  ٔٙبػت٘ـبٖ اص تغبثك 

 حبضش داسد.

 

 
عذد ًبسلت هتَسط گسارش ضذُ در پسٍّص ثَراًتبس ٍ ّوکبراى  سِی: هقب2ضکل 

 حبضر ًبهِ بىیحبصلِ از پب جی[ ٍ ًتب15]

> ا٘تمبَ حشاست آصاد ٘ب٘ٛػیبَ ٞیجشیذی دسٖٚ 16ٟٔشیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ =

ٔحفظٝ پش ؿذٜ اص ٔبدٜ ٔتخّخُ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٔحفظٝ فشم 

 
                                                           
14 Comsol 
15 Bourantas 
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 ... تحت حشاست ا٘تمبَ ٔذِؼبصی
 
 
 

03 

ٝ دیٛاسٜ چپ ٚ ساػت ثٝ ؿذٜ دس پظٚٞؾ فٛق ثٝ كٛست ٔشثؼی ثٛدٜ و

افمی ٘یض ثٝ  یٞب ٛاسٜید. ا٘ذ ؿذٜتشتیت دس دٔبی ٌشْ ٚ ػشد دس ٘ظش ٌشفتٝ 

اوؼیذ  -. ٘ب٘ٛػیبَ ٞیجشیذی ٔٛسد اػتفبدٜ ٔغا٘ذ ؿذٜكٛست ػبیك فشم 

ٝ آة اػت. لبثُ روش اػت وٝ ثٝ ٔٙظٛس آِٛٔیٙیْٛ ٔحَّٛ دس ػیبَ پبی

اص ٔؼبدِٝ داسػی ثٟشٜ ثشدٜ ؿذٜ ٚ ٘ب٘ٛػیبَ ٘یض ثٝ تحّیُ سفتبس ٘ب٘ٛػیبَ 

٘تبیح ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ ٟٔشیبٖ  3كٛست ٍٕٞٗ فشم ؿذٜ اػت. ؿىُ 

> سا دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ دس پظٚٞؾ حبضش سا 16ٚ ٕٞىبساٖ =

ؿىُ فٛق تبثیش تغییش وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات ثش ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت. 

وٙذ.  بثؼی اص اػذاد سایّی ٔختّف سا ٌضاسؽ ٔیسٚی ػذد ٘بػّت ثٝ ػٙٛاٖ ت

ثب افضایؾ (، Ra ٚ100;Ra ;10دس اػذاد سایّی وٓ ) دٞذ یٔ٘تبیح ٘ـبٖ 

ٞش چٙذ ٔمذاس  ا٘تمبَ حشاست تضؼیف ؿذٜ اػت. ٘ب٘ٛرساتوؼش حدٕی 

حبَ ایٙىٝ دس   پزیشد. تضؼیف ػذد ٘بػّت ثٝ ٔمذاس ٘بچیضی كٛست ٔی

ثب افضایؾ وؼش حدٕی ٘ب٘ٛرسات، وبٞؾ (، Ra;1000اػذاد سایّی ثبلا )

ٔیبٖ  3. دس ؿىُ دٞذ ٌیشی سخ ٔی ا٘تمبَ حشاست ثٝ ٔمذاس ثؼیبس چـٓ

ٚ ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص ٟٔشیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ٘تبیح ٌضاسؽ ؿذٜ دس پظٚٞؾ 

 حبضش تغبثك خٛثی ثشلشاس اػت.پظٚٞؾ 

 
ّوکبراى  ٍّص ثَراًتبس ٍژعذد ًبسلت هتَسط گسارش ضذُ در پ سِی: هقب3ضکل 

 حبضر پژٍّصحبصلِ از  جی[ ٍ ًتب16]

 

. ؿٛد یاص ؿجىٝ حُ پشداختٝ ٔ حیاػتملاَ ٘تب یثٝ ثشسػ ،ادأٝدس 

اػت وٝ دس آٖ  یا ٘بئُ آٔذٖ ثٝ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ،یثشسػ ٗیٞذف اص ا٘دبْ ا

حبكُ وشد. ٕٞب٘غٛس وٝ دس  ٙبٖیثٝ دػت آٔذٜ اعٕ حیثتٛاٖ اص كحت ٘تب

 ِٕبٌٖفتٝ ؿذ، ٔؼبدلات ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ا ُیثٝ تفل سٚؽ حُثخؾ 

ثبؿذ وٝ ثتٛا٘ذ تٕبْ  یا ثٝ ٌٛ٘ٝ ذیٚ ؿجىٝ حُ ثب ؿٛ٘ذ یٔحذٚد حُ ٔ

ثبؿذ،  ضتشی. سٚؿٗ اػت وٝ ٞش چٝ ؿجىٝ سذیٔؼئّٝ سا سكذ ٕ٘ب شاتییتغ

ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ دلت ؿجىٝ ٔؼئّٝ سا پٛؿؾ دٞذ.  ظیٔح تٛا٘ذ یثٟتش ٔ

 یا ثٝ ٌٛ٘ٝ ذیثبا٘ذاصٜ ؿجىٝ ا٘تخبة  تیدس ٟ٘ب ٚ سكذ پبسأتشٞبی ٔؼئّٝ

تغییشات دس پبسأتشٞبی ٔؼئّٝ ثٝ ٔمذاس كفش ٚ یب ٔمبدیش وٝ  شدیكٛست پز

سا اػتخشاج ٕ٘ٛد.  حی٘تب ٙبٖیثب اعٕ تٛاٖ ثؼیبس ٘بچیض ثبؿذ. ثذیٗ تشتیت ٔی

 .شدیپز یادأٝ كٛست ٔ سد یثشسػ ٗیا

ػجبت دس چٙذ ؿجىٝ ٔختّف ؿجىٝ، ٔحب یادأٝ ثٝ ٔٙظٛس اػتجبس ػٙد دس

 1ٔشثٛط ثٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ؿجىٝ حُ دس خذَٚ  بتیكٛست ٌشفتٝ اػت. خضئ

ٔمذاس  ٙٝیـیٞش ؿجىٝ ث تیفیو یثشسػ یٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ػپغ ثشا

 بٖیٔ ؼٝیدسٖٚ ٔحفظٝ سكذ ٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ثب ٔمب ػیبَ بٖیخش

 یٞب دسٖٚ ٔحفظٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ بٖیٔمذاس خش ٙٝیـیث یحبكُ ثشا حی٘تب

خغب  ضاٖیأىبٖ فشاٞٓ خٛاٞذ آٔذ وٝ ٔ ٗیا یاص ؿجىٝ ٔحبػجبت یٔختّف

 بٖیٔمذاس تبثغ خش 4. ؿىُ ذیٞب ثٝ دػت آ ؿجىٝ ی اص ٕ٘ٛ٘ٝ هیدس ٞش 

)ٔغبثك  یاص ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ٔحبػجبت یٔختّف یٞب دسٖٚ ٔحفظٝ سا دس ٕ٘ٛ٘ٝ

فٛق ٘ـبٖ  شیحبكُ اص تلٛ حیاػت. ٘تب ذٜیوـ شیسا ثٝ تلٛ (1ثب خذَٚ 

 ذایدس ٔحفظٝ وبٞؾ پ بٖیٔمذاس خش ،یؿجىٝ ثٙذ بسیٔؼ ؾیثب افضا دٞذ یٔ

 هیؿجىٝ، ثٝ ٔمذاس ٔـخق ٘ضد بسیٔدذد ٔؼ ؾیأش ثب افضا ٗیٕ٘ٛدٜ، ا

 شییدچبس تغ ٍشید بٖیؿجىٝ، تبثغ خش بسیٔؼ ـتشیث ؾیؿذٜ اػت ٚ ثب افضا

 اػت وٝ یاص ؿجىٝ ٔحبػجبت یثٝ ا٘ذاصٜ ٔٙبػج ذٖیسػ ص٘ـبٖ ا ٗی٘ـذٜ ٚ ا

ثش  تیاِٚٛ ٙىٝی٘خٛاٞٙذ ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا شاتییدچبس تغ حیدس آٖ ٘تب

ؿجىٝ اػت چشاوٝ ثتٛاٖ حدٓ ٔحبػجبت سا وبٞؾ  بسیاص ٔؼ ضاٖیٔ ٗیوٕتش

ٔٙبػت ا٘تخبة  یثٝ ػٙٛاٖ ؿجىٝ ٔحبػجبت 4 ٕ٘ٛ٘ٝؿجىٝ  تیداد، دس ٟ٘ب

ؿجىٝ  بسیؿذٜ ثب ٔؼ یثٙذ اص ٔحفظٝ ؿجىٝ یشیتلٛ 5ؿذٜ اػت. ؿىُ 

اػت ٚ دس  ٔثّثیاػت. ؿجىٝ ثٝ كٛست  ذٜیوـ شیسا ثٝ تلٛ 4 ٕ٘ٛ٘ٝ

 تیآٖ إٞ ُیسا ثٝ خٛد ٌشفتٝ اػت. دِ یـتشیٔشصٞب تشاوٓ ث یىی٘ضد

 ٗیدس ٔدبٚست ٔشصٞب ا ػیبَسفتبس ٔٛاد دس ٔشصٞب اػت وٝ خلٛكبً سفتبس 

 .ذیٕ٘ب یچٙذ ثشاثش ٔ سا تیإٞ

 

جسئیبت هرتجط ثب ّر ًوًَِ ضجکِ هحبسجبتی: 1 جذٍل  

ها نمونه یا دامنهتعداد گره    تعداد گره مرزی 

3نمونه   3243 331 

4نمونه   4562 311 

5نمونه   2374 664 

6نمونه   45724 153 

7نمونه   53172 142 

 

 
از ضجکِ  یهختلف یّب اًذازُ یدرٍى هحفظِ ثِ ازا بىیهقذار جر راتیی: تغ4ضکل 

 یهحبسجبت
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 (4)هطبثق ثب ًوًَِ ی ثرگسیذُ  ضوبیی از ضجکِ: 5ضکل 

 

 ًتبیج -5

ٔبحلُ وبس وٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص حُ ػذدی ٔؼبدلات دس ثخؾ حبضش، 

خٛاٞذ ٚ ثٝ تفلیُ ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػی لشاس  خٛاٞذ ؿذاسائٝ  ،حبوٓ اػت

یه اص  . سٚ٘ذ اسائٝ ٘تبیح ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ خٛاٞذ ثٛد وٝ اثش ٞشٌشفت

ؿذٜ ٚ ٘تبیح ٟٔٓ ثب تٛخٝ ثٝ  پبسأتشٞبی تبثیشٌزاس ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ ثشسػی

. ٕٞب٘غٛس وٝ دس فلُ ػْٛ ٔـبٞذٜ ؿذ، ؿٛد یٔتغییشات آٖ پبسأتش اسائٝ 

ثؼیبسی اػت وٝ ٞش وذاْ داسای ٔمذاسی خبف  ثُؼذ یثٔؼئّٝ ؿبُٔ اػذاد 

. ا٘ذ دادٜاػذادی سا ثٝ خٛد اختلبف  فشم ؾیپاػت. ایٗ ٔمبدیش ثٝ عٛس 

كٛست تغییش ٔمذاس آٖ ٌضاسؽ خٛاٞذ اػذاد فٛق ثٝ ؿشح صیش ثٛدٜ ٚ دس 

، Ra ،5;Pr ،3-10;Da ،10;H ،10;Kr ،10;Rk ،3/0;W;106ؿذ. 

3/0;ε ،02/0;tf ،25/0;l ،3/0;D  ٞؼتٙذ. فشم ؾیپٔمبدیش 

دس ٔبثبثت دٚ  ثبثت بٖیخشخغٛط  ح،یؿىُ اص ثخؾ ٘تب ٗیثٝ ػٙٛاٖ اِٚ

ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  ذٜیوـ شیثٝ تلٛ)اِف( ٚ )ة(  6ٔحفظٝ دس ؿىُ 

ػشد ٚ ساػت دس دٔبی  ٛاسٜید، دس ثخؾ ثیبٖ ٔؼئّٝاسائٝ ؿذٜ  حبتیتٛض

 .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتی پشٜ ٔتلُ ثٝ دیٛاسٜ چپ دس دٔبی ٌشْ  پبیٝ

ؿبس  ی خبٔذ پشٜثٛػیّٝ ا٘تمبَ حشاست ٞذایت اص ی پشٜ  پبیٝحشاست اص 

اؿجبع ؿذٜ اص ػیبَ دس ػپغ ثب تٛخٝ ثٝ حضٛس ٔحیظ ٔتخّخُ یبثذ.  ٔی

اعشاف پشٜ، حشاست اص پشٜ ثٝ ٔحیظ ٔتخّخُ ٚ ػپغ ثٝ ٔحیظ پشؿذٜ اص 

حشاست ٔٙتمُ ؿذٜ ثٝ ثخؾ پشؿذٜ اص ػیبَ،  یبثذ. ػیبَ آصاد ا٘تمبَ ٔی

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثٝ خٟت  ٔی ٞب دیٛاسٜػجت افضایؾ دٔبی ػیبَ دس ٔدبٚست 

دس خٟت خلاف حضٛس ٘یشٚی حدٕی، ػیبَ ٌشْ ؿذٜ ثب وبٞؾ چٍبِی 

٘یشٚی حدٕی ثٝ حشوت خٛاٞذ افتبد. اص عشفی ػیبِی وٝ دس ٔدبٚست 

دیٛاسٜ ػشد )دیٛاسٜ ػٕت ساػت( لشاس داسد، ػشد ؿذٜ ٚ ثب افضایؾ چٍبِی 

دس خٟت ٘یشٚی حدٕی )سٚ ثٝ پبییٗ( ثٝ حشوت خٛاٞذ افتبد. ثب ادأٝ ایٗ 

خٛاٞذ ٞبی ػبػت ثٝ ٌشدؽ دس سٚ٘ذ ػیبَ دسٖٚ ٔحفظٝ دس خٟت ػمشثٝ

 ؿٛد.  آٔذ. ایٗ پذیذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٕٞشفت آصاد ؿٙبختٝ ٔی

ثبثت دسٖٚ ٔحفظٝ سا ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت.  )اِف( خغٛط خشیبٖ 6ؿىُ 

ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ، ٌشدؽ ػیبَ ٔٛخت ایدبد خغٛعی ثؼتٝ 

ؿٛد. ؿبیبٖ روش اػت وٝ ػشػت ػیبَ دس  ثبثت ٔی ثب ػٙٛاٖ خغٛط خشیبٖ

ٞبی ػشد ٚ ٌشْ داسای ثیـتشیٗ ػشػت ٞؼتٙذ. ػّت آٖ ٜ ٔدبٚست دیٛاس

ٚخٛد ثیـتشیٗ اختلاف دٔب ٔیبٖ ػیبَ ٚ دیٛاسٜ اػت. ایٗ اختلاف دٔب ثب 

ٞب ثٝ ػجت وبٞؾ ٘فٛر حشاست دس ػیبَ، وبٞؾ  فبكّٝ ٌشفتٗ اص دیٛاسٜ

تٛاٖ  یبفتٝ ٚ اص ٕٞیٗ سٚ ػشػت ػیبَ ٘یض سٚ ثٝ وبٞؾ خٛاٞذ ٌزاؿت. ٔی

ٞبی ٔیب٘ی داسای وٕتشیٗ ػشػت اػت. دس  ت دس ثخؾ٘تیدٝ ٌشفت ػشػ

ٞب داسای ثیـتشیٗ  ثبثت دس ٔدبٚست دیٛاسٜ خغٛط خشیبٖ)اِف(  6ؿىُ 

. ؿٛد ٔیاص تشاوٓ خغٛط وٓ ٞب،  اػت ٚ ثب فبكّٝ ٌشفتٗ اص دیٛاسٜتشاوٓ 

ایٗ أش ثٝ خٟت تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ دس تٛصیغ ػشػت، ثٝ عٛس ٔـبثٝ سخ 

ثبثت ٚ دس  ٞب ثیـتشیٗ ٔمذاس خغٛط خشیبٖ ت دیٛاسٜدادٜ اػت ٚ دس ٔدبٚس

 ؿٛد. ثخؾ ٔیب٘ی ٔحفظٝ، وٕتشیٗ ٔیضاٖ خشیبٖ ٔـبٞذٜ ٔی

ثبثت دس ثخؾ ٔحیظ ٔتخّخُ داسای تشاوٓ  ٕٞچٙیٗ خغٛط خشیبٖ

وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ثخؾ پشؿذٜ اص ػیبَ اػت. ػّت آٖ حضٛس ٔحیظ 

 ٔتخّخُ ٚ وبٞؾ ٘فٛرپزیشی ػیبَ دس ایٗ ٔحیظ اػت.

)ة( خغٛط دٔبثبثت دس ٔحفظٝ سا ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت. ایٗ  6ؿىُ 

ٞب ثٝ خٟت  ؿىُ، تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ سا تبییذ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٔدبٚست دیٛاسٜ

ٔمذاس ثبلای ٌشادیبٖ دٔب، تشاوٓ ثیـتشی اص خغٛط دٔبثبثت ٔـبٞذٜ 

ؿٛد. تشاوٓ خغٛط دٔبثبثت دس ثخؾ ٔیب٘ی ٔحفظٝ وبٞؾ یبفتٝ ٚ  ٔی

ٕ٘بیذ. لبثُ روش اػت وٝ ثٝ خٟت  بٖ دٔب سا ٌضاسؽ ٔیٔمذاس وٓ ٌشادی

، خغٛط دٔبثبثت ایٗ ثخؾ سا لغغ ی خبٔذ پشٜفشم سػب٘ٙذٌی ثبلای 

دس حبِت پبیب ثٝ عٛس وبُٔ  ی خبٔذ پشٜ٘ىشدٜ اػت ٚ ٘ـبٖ اص آٖ داسد وٝ 

 ثٝ دٔبی ٌشْ سػیذٜ اػت.

 ٕٞچٙیٗ خغٛط دٔبثبثت دس ٔحیظ ٔتخّخُ اص تشاوٓ ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ

ٔحیظ پش ؿذٜ اص ػیبَ آصاد ثشخٛسداس ٞؼتٙذ وٝ ػّت وبٞؾ ػشػت 

ػیبَ دس ایٗ ٔحیظ ٚ حضٛس ٔبتشیغ ٔتخّخُ اػت وٝ ػجت افضایؾ 

 ٌشادیبٖ دٔب دس ایٗ ٘بحیٝ ؿذٜ اػت.

 

 
 )الف(
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 )ة(

از ضجکِ  یهختلف یّب اًذازُ یدرٍى هحفظِ ثِ ازا بىیهقذار جر راتیی: تغ6ضکل 

 یهحبسجبت

 

ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص  ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝػذد داسػی ثش  شیتأث 7ؿىُ 

دس ؿىُ فٛق اػذاد سایّی اص ٔمذاس سا ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت. ػذد سایّی 

ٔتغیش اػت. ثب فشم اػذاد سایّی دس ٔمذاس Ra ;106تب ٔمذاس Ra ;104وٓ 

وٓ، ٌشدؽ ػیبَ دس ٔحفظٝ ثؼیبس ضؼیف ثٛدٜ ٚ ٕٞیٗ ضؼف دس ٌشدؽ 

ای اػت وٝ تغییشات ػذد داسػی سا تمشیجب ثی تبثیش ٌزاؿتٝ  ػیبَ ثٝ ٌٛ٘ٝ

اػت. أب ثب افضایؾ ػذد سایّی، ٘تبیح دػتخٛؽ تغییشات ثؼیبسی ؿذٜ 

سایّی ثبلا، ػذد داسػی تبثیش ثؼضایی دس  داسد دس اػذاد اػت. ؿىُ ثیبٖ ٔی

، Da;10-5 ٔحذٚدٜ ػذد داسػی اص ٔمذاسا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ داسد. 

وٝ ثٝ ٔؼٙی ضشیت Da ;10-3تب   وٝ ثٝ ٔؼٙی ضشیت ٘فٛرپزیشی وٓ

ایٗ تشتیت ثب فشم ٔمذاس  ثشای ٔحیظ ٔتخّخُ اػت. ثٝ ٘فٛرپزیشی صیبد

دسٖٚ ٔبتشیغ ٔتخّخُ ثب  ػیبَ٘فٛر ٚ حشوت ٘فٛر پزیشی وٓ، 

 حشوتٚ ایٗ أش ػجت وبٞؾ ػشػت ٚ ٔحذٚدٜ ٔحذٚدیت ٔٛاخٝ ؿذٜ 

ػیبَ دسٖٚ ٔبتشیغ ٔتخّخُ ٚ وبٞؾ لذست خزة حشاست ػیبَ اص 

دسحبِیىٝ ثب افضایؾ ػذد داسػی ٚ افضایؾ ٔیضاٖ  .دیٛاسٜ ٌشْ ؿذٜ اػت

ٜ خشیبٖ دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ تمٛیت ؿذ، Da ;10-4تب ٔمذاس  ٘فٛرپزیشی

ػجت افضایؾ لذست خزة  افضایؾ ٌشدؽ خشیبٖ دس ٘بحیٝ ٔتّخّخُوٝ 

حشاست اص دیٛاسٜ ٌشْ ٚ ثٝ تجغ آٖ افضایؾ ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ ؿذٜ 

دس  بٖیخش Da ;10-3ٔمذاس ثب افضایؾ ػذد داسػی ثٝ دس ادأٝ  اػت. اػت.

تمٛیت  ایٗ ثٝ ٔؼٙیتمٛیت ؿذٜ وٝ  یشیٌ چـٓ٘بحیٝ ٔتخّخُ ثٝ عٛس 

اػت ٚ ثٝ تجغ آٖ خشیبٖ ٚ ػبصٚوبس ٕٞشفت دس ٔدبٚست ٔحیظ خبٔذ 

 ؾیوٝ افضا تٛاٖ ٌفت ثٝ عٛس وّی ٔی .ٌیش ػذد ٘بػّت اػت افضایؾ چـٓ

دسٖٚ  بٖیخش تیٚ ثٝ تجغ آٖ تمٛ یشی٘فٛرپز ؾیثٝ ٔٙضِٝ افضا یػذد داسػ

 وٝ ٕٞیٗ أش ػجت افضایؾ ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ اػت.ٔحفظٝ اػت. 

 

 
تغییرات عذد ًبسلت در اعذاد دارسی هختلف ثِ عٌَاى تبثعی از عذد : 7ضکل 

 رایلی

 

ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص  ضشیت تخّخُ ثش ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ شیتأث 8ؿىُ 

ػذد سایّی سا ثٝ تلٛیش وـیذٜ اػت. دس ؿىُ فٛق اػذاد سایّی اص ٔمذاس 

ٔتغیش اػت. ثب فشم اػذاد سایّی دس ٔمذاس Ra ;106تب ٔمذاس Ra ;104وٓ 

ثب افضایؾ ػذد سایّی،  اػت حبَوٓ، ٌشدؽ ػیبَ دس ٔحفظٝ ضؼیف 

ضشیت ٔحذٚدٜ ٌشدؽ ػیبَ دس ٔحفظٝ تمٛیت خٛاٞذ ؿذ. اص عشفی 

وٝ ثٝ ، ε;4/0وٓ تب   تخّخُوٝ ثٝ ٔؼٙی ضشیت ، ε;1/0اص ٔمذاس  تخّخُ

صیبد ثشای ٔحیظ ٔتخّخُ اػت. ثٝ ایٗ تشتیت ثب  تخّخُٔؼٙی ضشیت 

وٓ، ٘فٛر ٚ حشوت ػیبَ دسٖٚ ٔبتشیغ ضشیت تخّخُ فشم ٔمذاس 

ٔتخّخُ ثب ٔحذٚدیت ٔٛاخٝ ؿذٜ ٚ ایٗ أش ػجت وبٞؾ ػشػت ٚ 

ت ػیبَ دسٖٚ ٔبتشیغ ٔتخّخُ ٚ وبٞؾ لذست خزة ؤحذٚدٜ حش

ػذد داسػی ٚ  حشاست ػیبَ اص دیٛاسٜ ٌشْ ؿذٜ اػت. دسحبِیىٝ ثب افضایؾ

خشیبٖ دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ  ،ε;4/0افضایؾ ٔیضاٖ ٘فٛرپزیشی تب ٔمذاس 

تمٛیت ؿذٜ وٝ افضایؾ ٌشدؽ خشیبٖ دس ٘بحیٝ ٔتّخّخُ ػجت افضایؾ 

لذست خزة حشاست اص دیٛاسٜ ٌشْ ٚ ثٝ تجغ آٖ افضایؾ ا٘تمبَ حشاست اص 

س حبوی اص آٖ اػت وٝ د 8٘تبیح حبكُ اص ؿىُ  ٔحفظٝ ؿذٜ اػت. اػت.

تبثیش ضشیت تخّخُ چٙذاٖ صیبد ٘یؼت  اػذاد سایّی ٔختّف )وٓ یب صیبد(،

٘یض تبثیش ضشیت تخّخُ ثؼیبس ٘بچیض  Ra ;105ٚ حتی ثب فشم ػذد سایّی 

اثش ضشیت تخّخُ ثٝ  Ra ;106اػت. ثب افضایؾ ػذد سایّی ثٝ ٔمذاس صیبد 

تٛا٘ذ ارػبٖ داؿت وٝ  ؿٛد أب ٕٞچٙبٖ ٔی ٔمذاس ٘بچیضی ٔـبٞذٜ ٔی

 ٘تبیح ٔؼتمُ اص تغییشات ضشیت تخّخُ اػت.
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تغییرات عذد ًبسلت در هقبدیر ضریت تخلخل هختلف ثِ عٌَاى تبثعی از : 8ضکل 

 عذد رایلی

 

سا  ٔتخّخُ ظیٔح ضخبٔتاص  یٔختّف شیٔمبد یػذد ٘بػّت ثٝ اصا 9 ؿىُ

ػشم ٔحیظ خبٔذ اص  9ؿىُ لبثُ روش اػت دس  اػت. ذٜیوـ شیثٝ تلٛ

ٕٞب٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، ٔتغیش اػت.  W;2/0تب ٔمذاس  W;05/0ٔمذاس 

ٔحیظ ٔتخّخُ، پشٜ سا احبعٝ وشدٜ اػت ٚ افضایؾ ٚ وبٞؾ حدٓ ایٗ 

ٔحیظ دس اعشاف پشٜ وٝ تٟٙب ٔؼیش ا٘تمبَ حشاست ثٝ ٔحفظٝ اػت دس ایٗ 

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. تلٛیش

، وبٞؾ ػذد ضخبٔت ٔحیظ ٔتخّخُدٞذ وٝ افضایؾ  ٘ـبٖ ٔی 9ؿىُ 

٘بػّت سا دس پی داسد. ایٗ وبٞؾ ثشای حذالُ ٚ حذاوثش ٔحذٚدٜ پبسأتش 

W  أش، اثتذا ثبیذ  ػبصی ػّت ایٗ ثٝ ٔٙظٛس سٚؿٗ% اػت. 24ثٝ ٔمذاس

ٕ٘بیذ، ثٝ ٔحیظ  ٔیوٝ حشاستی وٝ اص پشٜ ؿبس پیذا خبعش ٘ـبٖ ٕ٘ٛد 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثبیذ تٛخٝ داؿت  ٔتخّخُ ٚ ػپغ ثٝ ػیبَ آصاد ٔٙتمُ ٔی

وٝ ٔحیظ ٔتخّخُ ثٝ خٟت حضٛس ٔبتشیغ ٔتخّخُ، ٌشدؽ ػیبَ سا ثب 

ثٝ ٕٞیٗ ٕ٘بیذ.  تٛخٝ ثٝ ٔیضاٖ پبسأتشٞبی ٘فٛرپزیشی ٚ تخّخُ ػخت ٔی

ػجت افضایؾ دس ٔیضاٖ ضخبٔت ٔحیظ ٔتخّخُ، ػجت وبٞؾ ٔحیظ 

پشؿذٜ اص ػیبَ ؿذٜ وٝ ٔٛخت وبٞؾ لذست ٌشدؽ ػیبَ دس ٔحیظ 

 اػت. 

 

 ٔتخّخُ ظیٔحتغییرات عذد ًبسلت ثِ عٌَاى تبثعی از ضخبهت : 9ضکل 

 

 ظیٔح سػب٘ٙذٌی حشاستیاص  یٔختّف شیٔمبد یػذد ٘بػّت ثٝ اصا 10ؿىُ 

ی پشٜ ثٝ  ثبیذ تٛخٝ ٕ٘ٛد وٝ حشاست اص پبیٝ اػت. ذٜیوـ شیخبٔذ سا ثٝ تلٛ

ٚ افضایؾ ٚ وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ  ؿٛد ٔیٔحفظٝ تضسیك 

ثب ٔمذاس ضشیت سػب٘ٙذٌی پشٜ داؿتٝ ثبؿذ.  ٔؼتمیٕیی  تٛا٘ذ ساثغٝ ٔی

، ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ ٞش 10لجُ اص ثشسػی ٘تبیح ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

٘ٙذٌی (، ثٝ ٔؼٙی سػبRk;1وٓ ؿٛد )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  Rkچٝ ٔیضاٖ پبسأتش 

صیبد ؿٛد ؿٛد )ثٝ  Rkٚ ٞش چٝ ٔیضاٖ پبسأتش  ی خبٔذ پشٜحشاستی وٓ دس 

 ی خبٔذ پشٜ(، ثٝ ٔؼٙی سػب٘ٙذٌی حشاستی ثبلا دس Rk;1000ػٙٛاٖ ٔثبَ 

داسد وٝ وبٞؾ ٚ  ثیبٖ ٔی 10اػت. ثب سٚؿٗ ثٛدٖ ایٗ ٔٛضٛع، ؿىُ 

( ثٝ تشتیت ػجت Rkافضایؾ پبسأتش ٘ؼجت سػب٘ٙذٌی خبٔذ ثٝ ػیبَ )

 وبٞؾ ٚ افضایؾ ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ اػت.

 
 ی جبهذ پرُرسبًٌذگی حرارتی تغییرات عذد ًبسلت ثِ عٌَاى تبثعی از : 11ضکل 

 

ٔختّف  شیٔمبد یػشد ثٝ اصا ٛاسٜیدس عَٛ د یػذد ٘بػّت ٔٛضؼ 11ؿىُ 

تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ ثشای  ثب تٛخٝ ثٝاػت.  ذٜیشوـیسا ثٝ تلٛ یػذد داسػ

 ٗی. اؿٛد ٔیا٘تمبَ حشاست  ؾیٔٛخت افضا یػذد داسػ ؾیافضا ،7ؿىُ 

  ٕ٘بیذ. ٔیكذق  ضی٘ یأش دس ٔٛسد ٘بػّت ٔٛضؼ

دس ادأٝ اٍِٛی ٘بػّت ٔٛضؼی ثش سٚی دیٛاسٜ ػشد دس ادأٝ ثشسػی خٛاٞذ 

ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ خٟت خشیبٖ دسٖٚ ٔحفظٝ )ػبػتٍشد( ٚاضح اػت وٝ 

تشیٗ ثخؾ  اثتذا ثٝ پبییٗػیبَ ػشد ؿذٜ دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ػشد دس 

سػذ. اص عشفی ػیبَ ٌشْ ؿذٜ تٛػظ پشٜ، ثب تٛخٝ ثٝ  دیٛاسٜ ػٕت چپ ٔی

ی ػٕت  خٟت خشیبٖ دسٖٚ ٔحفظٝ دس اثتذا ثٝ ثبلاتشیٗ ثخؾ دیٛاسٜ

ی ػشد( خٛاٞذ سػیذ. ٕٞیٗ أش ػجت خٛاٞذ ؿذ ثیـتشیٗ  ساػت )دیٛاسٜ

لبط ثبؿذ. ثذیٗ تشتیت ٞب دس ایٗ ٖ ٔیضاٖ اختلاف دٔب ٔیبٖ ػیبَ ٚ دیٛاسٜ

، اص آ٘دبییىٝ ػیبَ ٌشْ ؿذٜ دس اثتذا ثٝ ثبلاتشیٗ 11ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 

وٙذ، ٚاضح اػت وٝ ثیـتشیٗ ا٘تمبَ  ( ثشخٛسد ٔیY;1ثخؾ دیٛاسٜ ػشد )

(. ثبیذ دس ٘ظش داؿت وٝ Y;95/0حشاست دس ایٗ ٔحذٚدٜ سخ دٞذ )دس 

اٖ ػیبَ لذسی ٞبی ٔحفظٝ ثٝ ػّت فشْ لبئٕٝ اضلاع ٔحفظٝ خشی ٌٛؿٝ

ثٝ ٕٞیٗ ػّت یه ٘مغٝ ٔبوضیٕٓ ٔٛضؼی دس ٕ٘ٛداس تضؼیف خٛاٞذ ؿذ. 

]  ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔی
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 ... تحت حشاست ا٘تمبَ ٔذِؼبصی
 
 
 

03 

تٛاٖ ػّت وٕتشیٗ ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست ٔٛضؼی دس  ثب ٕٞیٗ دیذٌبٜ ٔی

( سا ٘یض دسیبفت. ػیبَ دس ٔدبٚست Y;0ی ػشد ) تشیٗ ثخؾ دیٛاسٜ پبییٗ

ی  خشیبٖ، اص ثبلا ثٝ پبییٗ دیٛاسٜی ػشد ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خٟت ػبػتٍشد  دیٛاسٜ

ی ػشد  ٕ٘بیذ ٚ دس عَٛ ساٜ دس حبَ ا٘تمبَ حشاست ثب دیٛاسٜ ػشد حشوت ٔی

ی  تشیٗ ٘بحیٝ دیٛاسٜ، ػیبَ تمشیجب ثب دیٛاسٜ اػت. ثب سػیذٖ ػیبَ ثٝ پبییٗ

دٔب ؿذٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست ٔیبٖ ػیبَ ٚ دیٛاسٜ ثٝ وٕتشیٗ ٔیضاٖ  ػشد ٞٓ

تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ دس ٕٞٝ اػذاد داسػی (. Y;0خٛد خٛاٞذ سػیذ )دس 

 ؿٛد. كذق وشدٜ ٚ ثشای اػذاد داسػی ٔختّف، اٍِٛیی یىؼبٖ ٔـبٞذٜ ٔی

 
ثِ ازای هقبدیر هختلف عذد  سرد ی‎عذد ًبسلت هَضعی در طَل دیَارُ: 11ضکل 

 دارسی

 

ٔختّف  شیٔمبد یػشد ثٝ اصا ٛاسٜیدس عَٛ د یػذد ٘بػّت ٔٛضؼ 12ؿىُ 

ٌٛیبی ایٗ ٔغّت ثٛد وٝ  8ؿىُ اػت.  ذٜیشوـیسا ثٝ تلٛ ضشیت تخّخُ

ٌیشی ثش ا٘تمبَ حشاست ٘ذاسد ٚ یب ثؼیبس  اثش چـٓ ضشیت تخّخُ ؾیافضا

وٙذ ٚ ٘بػّت  ٔیكذق  ضی٘ یأش دس ٔٛسد ٘بػّت ٔٛضؼ ٗی. ا٘بچیض اػت

ی ػشد دس ضشایت تخّخُ ٔختّف اختلاف ثؼیبس  ٔٛضؼی ثش سٚی دیٛاسٜ

أب ٔٙبػت اػت ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی اٍِٛی ٘بػّت . س٘ذ٘بچیضی سا یىذیٍش دا

( 11، اص تٛضیحبت اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ لجُ )ؿىُ 12ٔٛضؼی دس ؿىُ 

ثٟشٜ ثشدٜ ؿٛد. خبییىٝ وبٞؾ ٚ افضایؾ ػذد ٘بػّت ٔٛضؼی، ٘بؿی اص 

ی ػشد ‎ٔىب٘یضْ خشیبٖ دسٖٚ ٔحفظٝ ٚ ا٘تمبَ حشاست ٔیبٖ ػیبَ ٚ دیٛاسٜ

 ٔؼشفی ؿذ. ثذیٗ تشتیت

ٔمذاس سا ثٝ خٛد اختلبف  وٕتشیٗ، Y;0بػّت ٔٛضؼی دس ٔمذاس ػذد ٘

، ػذد ٘بػّت ٔٛضؼی ثٝ Y;1دادٜ اػت ٚ ثب افضایؾ استفبع دیٛاسٜ تب ٔمذاس 

 . (Y;95/0) ٔیضاٖ خٛد سػیذٜ اػت ثیـتشیٗ

 

 
ثِ ازای هقبدیر هختلف ضریت  سرد ی عذد ًبسلت هَضعی در طَل دیَارُ: 12ضکل 

 تخلخل

 

 گیری ًتیجِ -5

ثؼتٝ  ی دسٖٚ ٔحفظٝ بَیآصاد ػ ییدس ٔغبِؼٝ حبضش، ا٘تمبَ حشاست خبثدب

لشاس  یخبٔذ ٔٛسد ثشسػ ظیٔتخّخُ ٚ ٔح ظیثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔح

 هیػٕت چپ  ی ٛاسٜیثٛدٜ وٝ ثٝ د یاػت. ٔحفظٝ ثٝ ؿىُ ٔشثؼ ٌشفتٝ

 ٔتخّخُ احبعٝ ؿذٜ، ٔتلُ اػت. ظیاص ٔح یاٝ یپشٜ وٝ تٛػظ لا

ثب فشم ػذْ تؼبدَ )ٔتخّخُ  ظی، ٔحػیبَ ٞبی‎ٔؼبدلات حبوٓ ثش ثخؾ

ٚ  ا٘ذ خٛد ٔٙتمُ ؿذٜ ثُؼذ یخبٔذ اػتخشاج ٚ ثٝ ؿىُ ث ظیٚ ٔح ی(حشاست

حُ ؿذ. دس ادأٝ  یٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ كٛست ػذد

 یٟٔٓ ٚ اثشٌزاس ثش ا٘تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػ یپبسأتشٞب

ثٝ كٛست  حیؿذ. ٘تب ذٜیٞش وذاْ ثش ا٘تمبَ حشاست ػٙد شیلشاس ٌشفت ٚ تأث

 ُیاسائٝ ؿذ ٚ ثٝ تفل ثبثت ٚ دٔبثبثت ، خغٛط خشیبٖیؿىُ، خذَٚ، ٔٙحٙ

 ثشخی ٘تبیح ٟٔٓ دس صیش آٚسدٜ ؿذٜ اػت:لشاس ٌشفت.  یٔٛسد ثحث ٚ ثشسػ

افضایؾ ػذد سایّی ٔٛخت تمٛیت ٌشدؽ ػیبَ دسٖٚ ٔحفظٝ ؿذٜ ٚ  .1

 ؿٛد. تمبَ حشاست اص ٔحفظٝ ٔیٕٞیٗ أش ػجت افضایؾ ا٘

افضایؾ ػذد داسػی )ضشیت ٘فٛرپزیشی( ٔٛخت افضایؾ ٘فٛرپزیشی  .2

ػیبَ دسٖٚ ٔبتشیغ ٔتخّخُ ؿذٜ وٝ ایٗ أش ػجت تمٛیت ٌشدؽ 

ػیبَ دس ٔبتشیغ ٔتّخُ ٚ ثٝ تجغ آٖ دس وُ ٔحفظٝ اػت. اص عشفی 

تمٛیت ٌشدؽ ػیبَ ػجت تمٛیت ػبصٚوبس ٕٞشفت ؿذٜ وٝ افضایؾ 

 حشاست سا دس پی خٛاٞذ داؿت. ا٘تمبَ

ٞش چٙذ ػجت افضایؾ تغییشات ٔمذاس ضشیت تخّخُ ٔحیظ ٔتخّخُ  .3

ٌیشی  تبثیش چـٓؿٛد أب  ٘فٛرپزیشی ػیبَ دس ٔبتشیغ ٔتخّخُ ٔی

دٞذ. اِجتٝ ایٗ أش دس اػذاد سایّی  ا٘تمبَ حشاست اص خٛد ٘ـبٖ ٕ٘یثش 

سایّی ثٝ ٔمذاس ؿٛد. خٛاٜ ایٙىٝ ثب افضایؾ اػذاد  پبییٗ ٔـبٞذٜ ٔی

 صیبد، ػجت تبثیشٌزاسی ثیـتش ضشیت تخّخُ ثش ا٘تمبَ حشاست اػت.

ضخبٔت ٔحیظ ٔتخّخُ وٝ پشٜ سا احبعٝ ٕ٘ٛدٜ افضایؾ  .4

ػجت وبٞؾ ٔحیظ پش ؿذٜ اص ػیبَ اػت وٝ ػجت وبٞؾ  اػت،

ٔیذاٖ ػُٕ ػیبَ ٚ دس ٘تیدٝ وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست اػت. اص عشفی 

بٔذ ثٝ ػیبَ ثش ا٘تمبَ حشاست تغییشات ٘ؼجت ضشیت سػب٘ٙذٌی خ

لبثُ ٌیش ثٛدٜ ٚ افضایؾ آٖ ػجت افضایؾ ا٘تمبَ حشاست اػت.  چـٓ

] روش اػت ایٗ افضایؾ ا٘تمبَ حشاست ثب افضایؾ ٘ؼجت ضشیت 
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 ػبصٌبس ٚ لّٕجبص
 
 
 

02 

دٞذ  سخ ٔی Rk;1000سػب٘ٙذٌی حشاستی خبٔذ ثٝ ػیبَ، تب ٔیضاٖ 

 ٚ ثب افضایؾ ثیـتش آٖ، ا٘تمبَ حشاست تغییشی ٘خٛاٞذ ٕ٘ٛد.

 

 علائن اًگلیسی

d ٔتخّخُ -عَٛ ٔحیظ خبٔذ=m< 

Da = ػذد داسػی-< 

g  خبرثٝ =ؿتبةm/s
2< 

H = ُضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔحیظ ٔتخّخ-< 

k  ضشیت سػب٘ؾ حشاستی[W/m.K] 

L  ٝعَٛ ٔحفظ=m< 

Nu = ػذد ٘بػّت-< 

P = فـبسatm< 

Pr = ُٙػذد پشات-< 

Ra = ػذد سایّی-< 

T = دٔبK< 

u ٝػشػت = افمی ٔؤِفm/s< 

v ٝػٕٛدی ػشػت = ٔؤِفm/s< 

w ٔتخّخُ -استفبع ٔحیظ خبٔذ=m< 

x ٝافمی ٔىبٖ ٔؤِف 

y ٝػٕٛدی ٔىبٖ ٔؤِف 

 ػلائٓ یٛ٘ب٘ی

α  ضشیت پشاوٙذٌی حشاستی[m
2
/s] 

β  ضشیت پخؾ حشاستی[1/K] 

θ  ثُؼذ یثدٔبی =-< 

υ  یىیٕٙبتیػِضخت =m
2
/s] 

ρ ِیچٍب =kg/m
3
] 

Ψ  خشیبٖتبثغ 

 زیرًَیس

c ػشد 

h ٌْش 

s خبٔذ 

f ػیبَ خبِق 
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