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 حرارت در ماتریس جامذ
  *2 محسه سرلک، 1محمذ قلمباز

 

 ، ایشاٖدصفَٛآصاد اػلأی،  دا٘ـٍبٜ ٚاحذ دصفَٛ، ه، دا٘ـىذٜ فٙی ٟٔٙذػی،یاػتبدیبس، ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ٔىب٘ 1
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 96صٔؼتبٖ پزیشؽ:  96پبییض دسیبفت:

 

 چکیذٌ

دس طشفیٗ  dػٕٛد ثب ضخبٔت ٚ دٚ دیٛاسٜ  L*Lدس ٔطبِؼٝ حبضش، ثٝ ثشسػی ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی طجیؼی دس ٔحفظٝ ثؼتٝ حبٚی ٔٛاد ٔتخّخُ ثب اثؼبد 

ؿٛد. ٔطبثك ثب ٞٙذػٝ ٔؼبِٝ دس  ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی hT ٚcTپشداصیٓ وٝ دیٛاسٜ ثبلا ٚ پبییٗ ػبیك ٚ لؼٕتی اص ٞش دٚ دیٛاسٜ ػٕت چپ ٚ ساػت دس دٔبی ثبثت  ٔی

حشاست خبثدبیی ٚخٛ خٛاٞذ داؿت. دس ایٗ پظٚٞؾ ػیبَ  دیٛاسٜ خبٔذ ا٘تمبَ حشاست ٞذایت ٚ دس ٔحفظٝ ٔحیط ٔتخّخُ ٞٓ ا٘تمبَ حشاست ٞذایت ٚ ٞٓ ا٘تمبَ

شیغ خبٔذ ٔحیط تشاوٓ ٘بپزیش، ٘یٛتٙی ٚ خشیبٖ پبیب دس ٘طش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ پبیب ثٛدٖ ا٘تمبَ حشاست ؿشط ػذْ تؼبدَ حشاستی ثیٗ ػیبَ ٚ ٔبت

٘بپزیش، ٘یٛتٙی ٚ ٍٕٞٗ فشم وشدٜ ٚ ثٝ دِیُ  ت. ػیبَ دسٖٚ ٔحفظٝ سا تشاوٓٔتخّخُ ثشلشاس اػت. تٕبٔی خٛاف تشٔٛفیضیىی ثٝ خض چٍبِی ثبثت فشم ؿذٜ اػ

وٙیٓ. فبصٞبی ػیبَ ٚ خبٔذ دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ ثذٖٚ اختلاف وٓ دٔب اص فشم ثٛصیٙؼه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. خشیبٖ ػیبَ سا ٕٞچٙیٗ دٚثؼذی، پبیب ٚ آساْ فشم ٔی

ؿٛد. دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ اص ٔذَ  ٔبیی ثشای ثشسػی سفتبس ا٘تمبَ حشاست دس ٔحیط ٔتخّخُ اػتفبدٜ ٔیتؼبدَ حشاستی ثٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اص یه ٔذَ دٚ د

خطٛط خشیبٖ، خطٛط دٔب ٚ ٘بػّت  ثشای ٔمبدیش ٔختّف ػذد سایّی، ػذد داسػی، ٔٛسد ثشسػی لشاس  داسػی ثشای حُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.-ٌؼتشؽ یبفتٝ ثشیىٕٗ

ذْ تؼبدَ حشاستی، دس ٞش إِبٖ ٔحیط ٔتخّخُ تفبٚت دٔب ٔیبٖ فبص خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ ٚ ػیبَ دسٖٚ آٖ ٚخٛد خٛاٞذ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ ػ ٌشفتٝ اػت.

تِٛیذ حشاست  داؿت. دس ایٗ كٛست، ٔؼبدلات حبوٓ وٕىی ثشای تفىیه سفتبس فبصٞبی خبٔذ ٔبتشیغ ٔتخّخُ ٚ ػیبَ دسٖٚ آٖ ٘یبص خٛاٞذ ثٛد. دس وبثشدٞبی ثب

ؿٛد ٔذِؼبصی ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشات ػذْ تؼبدَ حشاستی أشی ضشٚسی  ٔذ، اص آ٘دب وٝ حشاست دس فبص خبٔذ تِٛیذ ؿذٜ ٚ ػپغ ثٝ ػیبَ ٔٙتمُ ٔیداخّی دس فبص خب

ا٘تمبَ  بصی اػت. ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشدٞبی ٟٔٓ ٔذِؼبصی ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی طجیؼی دس ٔحیط ٔتخّخُ دس حبِت ػذْ تؼبدَ حشاست، ٞذف پظٚٞؾ حبضش، ٔذِؼ

 ثبؿذ. حشاست خبثدبیی طجیؼی ٕٞجؼتٝ دس یه ٔبتشیغ ٔتخّخُ ثب تِٛیذ حشاست داخّی ٚ اؿجبع ؿذٜ ثب یه ػیبَ ٔی
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 ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی طجیؼی ٕٞجؼتٝ، ٔحیط ٔتخّخُ، تِٛیذ حشاست، ٔذَ ػذْ تؼبدَ حشاستی کلمات کلیذی:
 

 مقذمٍ -1

 اص ٞبی ٔتخّخُ دس خیّی بَ حشاست خبثدبیی آصاد دس ٔحیطثشسػی ا٘تم

ؿٙبػی،  ؿٙبػی، صٔیٗ ؿٙبػی، صیؼت ؿٙبػی، ػتبسٜ ٞب ٔب٘ٙذ الیب٘ٛع سؿتٝ

ثٝ دِیُ وبسثشدٞبی  ای ٚ ٘ظبٔی  ػّْٛ ٟٔٙذػی، پضؿىی، ٔؼبئُ ٞؼتٝ

ٞبی اخیش ٔٛسد تٛخٝ ٌؼتشدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس پذیذٜ  فشاٚاٖ دس دٜ

دس كٛستی وٝ ٞش دٚ ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی ا٘تمبَ حشاست 

طجیؼی ٚ ٞذایت ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ا٘تمبَ حشاست ٕٞجؼتٝ سخ ٔی دٞذ. 

ٞبی ٔتخّخُ ثش پبیٝ لبٖ٘ٛ  ثیـتش ٔطبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ ٔحیط

ثبؿذ. ایٗ فشم  داسػی ٚ تؼبدَ حشاستی ثیٗ فبصٞبی خبٔذ ٚ ػیبَ ٔی

شج وٛچه ٔثُ ٔخبصٖ صٔیٗ ٌشٔبیی ٚ ٞبی ثب خُّ ٚ ف ثشای ٔحیط

ٞبی  ثبؿذ. فشم تؼبدَ حشاستی ثشای ٔحیط ٞبی حشاستی كبدق ٔی ػبیك

ٔتخّخُ ثب خٙغ ٔبتشیغ ٔتخّخُ فّضی یب ٔحیط ٞبی حشاست دس یىی 

 پزیش ٘یؼت. ؿٛد, أىبٖ اص فبصٞبی خبٔذ یب ػیبَ تِٛیذ ٔی

تِٛیذ حشاست  یىی اص وبسثشدٞبی ٟٔٓ ا٘تمبَ حشاست دس ٔحیط ٔتخّخُ ثب

ٞبی ػٛخت پغ اص  ثبؿذ. ٔیّٝ داخّی، دس كٙؼت تىِٙٛٛطی ٞؼتٝ ای ٔی

آ٘ىٝ دس ساوتٛس حشاست ٘یشٌٚبٜ سا تبٔیٗ ٕ٘ٛد٘ذ، تٛاٖ حشاستی خٛد سا اص 

ٞبی  ٔیّٝ ؿٛ٘ذ. تٛاٖ تجذیُ ٔیٞبی ػٛخت وٓ دػت دادٜ ٚ ثٝ ٔیّٝ

ٚ حدٓ وٓ ػٛخت ثٝ دِیُ وٙتشَ پزیشی ٚ ایٕٙی ساوتٛس دس تؼذاد صیبد 

ای ثب ٚخٛد  ٞبی ٔلشف ؿذٜ دس لّت ساوتٛس ٞؼتٝ ؿٛ٘ذ. ٔیّٝ وٓ تِٛیذ ٔی

آ٘ىٝ تٛاٖ اِٚیٝ سا ٘ذاس٘ذ ِٚیىٗ تِٛیذ حشاست دس اثش ٚاوٙؾ ٞؼتٝ ای دس 

ٌشْ ٕ٘ٛدٖ آة دس ٘یشٌٚبٜ سا داس٘ذ.  ای اػت وٝ تٛا٘بیی پیؾ آٟ٘ب ثٝ ا٘ذاصٜ

ٔخضٖ آة ػٍٙیٗ  ٞبی ػٛخت اػتفبدٜ ؿذٜ دس ساوتٛس، دس یه ٔیّٝ

ٞبی  ٔیّٝ ٍٟ٘ذاسی ؿذٜ ٚ ػُٕ پیؾ ٌشْ آة سا ا٘دبْ خٛاٞٙذ داد.

ػٛخت دس ٔخضٖ آة ساوتٛس ٞؼتٝ ای تـىیُ یه ٔبتشیغ خبٔذ 

دٞٙذ. آة ػٍٙیٗ ٘یض ػیبَ دسٖٚ  ٔتخّخُ ثب تِٛیذ حشاست داخّی سا ٔی

ٞبی ػٛخت  ٞبی دػتٝ ٔیّٝ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ دٞذ. ٔحیط ٔتخّخُ سا تـىیُ ٔی

ٞبی  ٔیّٝ دٞٙذ. اص آ٘دب وٝ حذٚدٜ ٕٞجؼتٝ حشاست سا تـىیُ ٔی٘یض ٔ
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ٔٛاد سادیٛاوتیٛ فؼبَ ٞؼتٙذ، طشاحبٖ ٘یشٌٚبٜ، ثٝ دلایُ  ِحبظ ػٛخت ثٝ

ٞبی  صیؼت ٔحیطی ٚ ایٕٙی تشخیح ٔیذٞٙذ تب حذ أىبٖ دس ػیؼتٓ

ٞبی ػٛخت اص ٚػبیُ فؼبَ ٔب٘ٙذ پٕپ اػتفبدٜ  ا٘تمبَ حشاست اطشاف ٔیّٝ

ای ثب اػتفبدٜ اص خشیبٖ  ٞبی ٞؼتٝ شایٗ، طشاحی حشاستی ػیؼتٓ٘ىٙٙذ. ثٙبث

ثب دس٘ظش ٌشفتٗ  سٚد.  خبثدبیی طجیؼی یه اِٚٛیت طشاحی ثٝ ؿٕبس ٔی

ٔذَ ػذْ تؼبدَ حشاستی، دس ٞش إِبٖ ٔحیط ٔتخّخُ تفبٚت دٔب ٔیبٖ فبص 

خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ ٚ ػیبَ دسٖٚ آٖ ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. دس ایٗ 

وٓ وٕىی ثشای تفىیه سفتبس فبصٞبی خبٔذ ٔبتشیغ كٛست، ٔؼبدلات حب

ٔتخّخُ ٚ ػیبَ دسٖٚ آٖ ٘یبص خٛاٞذ ثٛد. دس وبثشدٞبی ثب تِٛیذ حشاست 

داخّی دس فبص خبٔذ، اص آ٘دب وٝ حشاست دس فبص خبٔذ تِٛیذ ؿذٜ ٚ ػپغ ثٝ 

ؿٛد ٔذِؼبصی ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثشات ػذْ تؼبدَ حشاستی  ػیبَ ٔٙتمُ ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشدٞبی ٟٔٓ ٔذِؼبصی ا٘تمبَ حشاست أشی ضشٚسی اػت. 

خبثدبیی طجیؼی دس ٔحیط ٔتخّخُ دس حبِت ػذْ تؼبدَ حشاست، ٞذف 

ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی طجیؼی ٕٞجؼتٝ دس یه  پظٚٞؾ حبضش، ٔذِؼبصی 

ٔبتشیغ ٔتخّخُ ثب تِٛیذ حشاست داخّی ٚ اؿجبع ؿذٜ ثب یه ػیبَ 

 ثبؿذ. ٔی

 پیشیىٍ

> خبثدبیی طجیؼی خشیبٖ لایٝ ٔشصی سٚی كفحٝ 1= لّٓ ثبص ٚ ٕٞىبساٖ

افمی خبػبصی ؿذٜ دس ٔحیط ٔتخّخُ پشؿذٜ ثب ٘ب٘ٛػیبَ سا ثشسػی 

وشد٘ذ. ٘تبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ ػذد ثی ثؼذ ِٛیغ وؼشی اص ٘ب٘ٛ 

وٙذ. اص طشف دیٍش تغییش ػذد  رسات دس ٚسق افضایؾ چـٍٕیشی پیذا ٔی

 لایٝ ٔشصی حشاستی ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیىی داسد. ِٛیغ اثش لبثُ تٛخٟی دس 

ی ٔتخّخُ  > ٔٛفك ؿذ٘ذ خبثدبیی آصاد دس ٔحفظ2ٝثیتبع ٚ ٕٞىبسا٘ؾ =

ی  سا ثٝ كٛست ػذدی ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس دٞٙذ. ٔحفظٝ ؿبُٔ دٚ دیٛاسٜ

ٞبی ػٕٛدی آٖ دس دٔبی یىٙٛاخت  افمی ثب ضخبٔت ٔحذٚد ثٛدٜ ٚ دیٛاسٜ

ٔمبِٝ تٕشوض ثش سٚی ٘مؾ ضشیت ٞذایت  ِٚی ٔتفبٚت لشاس داس٘ذ. دس ایٗ

ٞبی افمی ثش سٚی ا٘تمبَ حشاست ٚ خشیبٖ ػیبَ ثٛد. ٘تبیح  حشاستی دیٛاسٜ

داد وٝ ثب افضایؾ ضشیت  ثٝ دػت آٔذٜ تٛػط ثیتبع ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ ٔی

یبثذ.  ٞذایت حشاستی، دٔبی ػطح ٔـتشن ػیبَ ٚ دیٛاسٜ افمی وبٞؾ ٔی

حشاست طجیؼی ٚ ا٘تمبَ خشْ ٘ب٘ٛ ػیبَ سٚی > ا٘تمبَ 3لّٓ ثبص ٚ ٕٞىبساٖ =

یه كفحٝ ػٕٛدی خب دادٜ ؿذٜ دس یه ٔحیط ٔتخّخُ داسػی وٝ دس 

> 4ٔؼشم ػطح ٌشْ ٚ ؿبس ٘ب٘ٛ رسات ثٛد ثشسػی وشد٘ذ. آیذیٗ ٚ یبً٘ =

دس یه ٔحفظٝ ٔتمبسٖ ٔؼتطیّی وٝ اص ٞٛا پش ؿذٜ ٚ اص صیش تٛػط یه 

، اثش ا٘تمبَ حشاست سا ثٝ ؿٛد ٔٙجغ حشاستی ٌشْ ٚ اص اطشاف خٙه ٔی

ػبصی وشد٘ذ. ٔحُ ٔٙجغ حشاستی دس ٔشوض دیٛاسٜ  كٛست ػذدی ٔذَ

ا٘ذ.  پبییٙی لشاس داؿتٝ ٚ ثشای آٖ چٟبس حبِت طَٛ ٔختّف دس ٘ظش ٌشفتٝ

ٞبی ٔتٛػط  اثش پبسأتشٞبی ٔختّف ثش ا٘تمبَ حشاست، خشیبٖ ػیبَ، ٘بػّت

> ثٝ وٕه سٚؽ حدٓ 5ٚ ثیتبع = ٚ ٔحّی ٘یض ٔطبِؼٝ ؿذٜ اػت. ِیبلت

وٙتشَ، ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی آصاد دس یه ٔحفظٝ ٔؼِٕٛی وٝ ػیبَ آٖ 

داسای تِٛیذ حشاست اػت سا ثشسػی وشد٘ذ. ایٗ ٔحفظٝ اص اطشاف تٛػط 

ٞبی ثیشٚ٘ی  ی دیٛاسٜ ا٘ذ. ٚ ٕٞٝ ٞبیی ثب ضخبٔت ٔحذٚد اؿغبَ ؿذٜ دیٛاسٜ

٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ ٞبی خبف،  دس دٔبی یىٙٛاخت لشاس داس٘ذ. دس حبِت

خٛا٘ی خیّی خٛثی  ٞب ثب ٘تبیح حبكُ اص پظٚٞـٍشاٖ دیٍش ٞٓ تٛػط آٖ

> تأثیشات ٔتغیش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ ٞذایت 6داؿت. ٘مشٜ اثبدی ٚ ٕٞىبساٖ =

ٌشٔبیی سٚی خبثدبیی طجیؼی ٘ب٘ٛ ػیبَ سٚی كفحٝ ػٕٛدی دس ٔحیط 

ّت ٔتخّخُ ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ وبٞؾ ػذد ٘بػ

ٔیتٛا٘ذ ثبػث افضایؾ یب وبٞؾ پبسأتش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیتٛا٘ذ 

> ا٘تمبَ حشاست 7= 1ثبػث افضایؾ یب وبٞؾ ٞذایت ٌشٔبیی ؿٛد. ػؼیذ

ٕٞجؼتٝ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ػذْ تؼبدَ حشاستی سا دس یه ٔحفظٝ ثؼتٝ 

ٔطبِؼٝ ٕ٘ٛد. ػؼیذ اص ٔذَ داسػی ثشای ٔطبِؼٝ سفتبس ٞیذسِٚیىی ػیبَ ٚ 

ٚ  2ذَ ثٛصیٙؼه ثشای ٔطبِؼٝ ٘یشٚٞبی ؿٙبٚسی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ثىشٔٗاص ٔ

ثٝ كٛست ػذدی ٚ تدشثی ا٘تمبَ حشاست ٚ خشیبٖ ػیبَ سا  ]8[ٕٞىبسا٘ؾ 

ٞب ػیبَ ٚ  ای ثب دٚ ٔحیط ٔتخّخُ ٚ ػیبَ ثشسػی وشد٘ذ. آٖ دس ٔحفظٝ

ٔحیط ٔتخّخُ سا دس ػٝ حبِت ٔختّف لشاس داد٘ذ ٚ ثش سٚی ایٗ ػٝ 

بسأتشٞبی ٔختّف ٔثُ ػذد سایّی، ػذد داسػی، ضشیت تخّخُ حبِت اثش پ

آٔذٜ تٛػط حُ ػذدی ثب ٘تبیح   ٚ .... سا آصٔبیؾ وشد٘ذ. ٘تبیح ثٝ دػت

داد.  ٞبی تدشثی ٕٞخٛا٘ی ٚ كحت خٛثی سا ٘ـبٖ ٔی حبكُ اص آصٔبیؾ

ٔحیط ٔتخّخُ  -ای ػیبَ دس یه ٔحفظٝ دٚ لایٝ ]9[ٚ ٕٞىبساٖ  3ٌٛثیٗ

ٞبی ػٕٛدی آٖ دس دٔبی ثبثت ٚ  می آٖ ػبیك ٚ دیٛاسٜٞبی اف وٝ دیٛاسٜ

ٞب دس ایٗ ٔمبِٝ  ٔختّف لشاس داسد، ثٝ ثشسػی خبثدبیی آصاد پشداختٙذ. آٖ

اثش ضخبٔت لایٝ ٔتخّخُ ٚ ٘فٛرپزیشی سا ثش ػبختبس خشیبٖ، ا٘تمبَ 

ٞب ثب ٘تبیح  حشاست ٚ ا٘تمبَ خشْ ٘ـبٖ داد٘ذ. ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ تٛػط آٖ

تحّیّی دس حبِت ػبدٜ ٔٛسد تبییذ لشاس ٌشفتٝ اػت. اص  حبكُ اص حُ

فشٔٛلاػیٖٛ اخضا ٔحذٚد ثش پبیٝ سٚؽ ٌبِشویٗ اػتفبدٜ ؿذ. خطٛط 

ػذد ٘بػّت ٚ ... ثشای ٔمبدیش ٔختّف اص اػذاد   خشیبٖ، خطٛط دٔب ثبثت،

ٚ  4ثذٖٚ ثؼذ سػٓ ؿذٜ ٚ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ػجذالله الأیشی

ٝ ثشسػی اثش ٞذایت حشاستی دیٛاسٜ ثش سٚی ا٘تمبَ ث ]11[ٕٞىبسا٘ؾ 

حشاست خبثدبیی دسٖٚ ٔحفظٝ دٚ ثؼذی وٝ ثب ٔحیط ٔتخّخُ پش ؿذٜ، 

ٞبی افمی ػبیك ٚ دٚ  ٞب داسای دیٛاسٜ پشداختٙذ. ٔحفظٝ ٔٛسد ثشسػی آٖ

ٞبی  ثبؿٙذ. یىی اص دیٛاسٜ ی ػٕٛدی ثب دٔبی ثبثت ٚ ٔتفبٚت ٔی دیٛاسٜ

د اػت. ٔؼبدلات ٔٛٔٙتْٛ ٔذَ ؿذٜ داسای افمی داسای ضخبٔت ٔحذٚ

ٞبی فٛسچٟٕیش، داسػی ٚ ثشیىٕٗ ثٛدٜ ٚ ؿشایط تؼبدَ حشاستی ثیٗ  تشْ

ثبؿذ. ثشای حُ اص فشٔٛلاػیٖٛ اخضا  فبصٞبی خبٔذ ٚ ػیبَ ثشلشاس ٔی

ٔحذٚد ثش پبیٝ سٚؽ ٌبِشویٗ اػتفبدٜ ؿذ. خطٛط خشیبٖ، خطٛط دٔب 

ٔختّف اص اػذاد ثذٖٚ ثؼذ سػٓ ؿذٜ ٚ ػذد ٘بػّت ٚ ... ثشای ٔمبدیش   ثبثت،

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 معادلات حاکم

ؿىُ پبییٗ ؿٕبتیىی اص ٔذَ فیضیىی ٔؼئّٝ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ٔحفظٝ 

وٝ دس ػٕت چپ ٚ ساػت آٖ دیٛاسٜ ای ثب  Lای ثٝ ؿىُ ٔشثغ ثٝ طَٛ 

ٔحیط خبِی ایٗ ٔحفظٝ داسای ٔبدٜ ٔتخّخُ اػت ٚ دس  dضخبٔت ا٘ذن 

ػبیك ٔی ثبؿذ. دس تحمیك  c ٚ   بْ ٘مبط دیٛاسٜ ثدض دس دٚ لؼٕت تٕ

حبضش، ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی طجیؼی دسٖٚ ایٗ ٔحفظٝ اؿجبع ؿذٜ ثب 

ٔحیط ٔتخّخُ ثب تِٛیذ حشاست داخّی دس فبص خبٔذ دس حبِت ػذْ تؼبدَ 

ٔؼبدلات پیٛػتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘شطی  حشاستی دس دٚ ثؼذ ثشسػی ٔی ؿٛد.

 بوٓ ثش ٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش ثذیٗ كٛست ٔی ثبؿذ:ح

 
                                                           
1 -Nawaf H.Saeid 
2 -Beckermann 
3
 -Gobin 

4
 -Abdullah Ahmiri 
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 رارت در ماتریس جامذ: محفظٍ حايی مًاد متخلخل با تًلیذ ح1شکل 

   

ٞبی ػشػت دس ساػتبٞبی  ٌش ٔؤِفٝ تشتیت ثیبٖ ثٝ  u  ٚvدس ٔؼبدلات ثبلا   

ِضخت    ضشیت تخّخُ،   ٕٞچٙیٗ  .( ٞؼتٙذy( ٚ ػٕٛدی )xافمی )

ضشیت ا٘جؼبط    لبثّیت ٘فٛرپزیشی ٔحیط ٔتخّخُ،   kدیٙبٔیىی،

تمبَ حشاست ضشیت ا٘    فـبس ػیبَ،  p٘یشٚی ٌشا٘ؾ،  gحدٕی، 

     ای ٔیبٖ فبص ػیبَ ٚ ٔبتشیغ خبٔذ دس ٔحیط ٔتخّخُ،  ٚاػطٝ

دٔبی فبص  f دٔبی دیٛاسٜ ػشد، c دا٘ؼیتٝ،   ظشفیت حشاستی ٔؤثش، 

ضشیت پخؾ حشاستی ٔؤثش ٔی ثبؿذ. دس   دٔبی فبص خبٔذ ٚ  s ػیبَ، 

     آٖ 
  

 
ا٘ذیغ  ٔتخّخُ ٚضشیت ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی ٔبدٜ  

 ثٝ تشتیت ٔشثٛط ثٝ فبصٞبی خبٔذ ٚ ػیبَ ٔی ثبؿٙذ.  s  ٚfٞبی 

 ثبؿٙذ: ؿشایط ٔشصی ثٝ كٛست صیش ٔی
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ثؼذ تجذیُ  ثؼذ ػبصی صیش ٔؼبدلات ثٝ ؿىُ ثی اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی ثی ثب

 ٔی ؿٛ٘ذ:
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 :ؿشایط ٔشصی دس حبِت ثذٖٚ ثؼذ
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   :تؼشیف تبثغ خشیبٖ ثشاثش اػت ثب
  

  
       

  

  
  

ٔیبٍ٘یٗ اتمبَ حشاست ٔتٛػط اص ٔحیط ٔتخّخُ تٛػط فبصٞبی ٔبیغ ٚ 

ثٛدٖ تخّخُ دس ػطح ٚ  خبٔذ دس ٞش ٚاحذ اص دیٛاس ٌشْ ثب فشم ٔؼبٚی

 ٔحیط ٔتخّخُ ثشاثش اػت ثب:

(23) 
  
  

 

 
∫   

      
 

 

 
  

 
∫ *   (
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        (
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+    

 ,(     (، ٘بػّت ٔحّی فبص ٔبیغ )   ا٘تمبَ حشاست اص طشیك دیٛاس)  

( ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘تمبَ حشاست اص طشیك دیٛاس ٚ     ٘بػّت فبص خبٔذ)

 ٘بػّت ٔتٛػط ثشای ٞش دٚ فبثلٛست صیش تؼشیف ٔیـٛد.
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 ...ٚ سایّی پبسأتشٞبی تبثیش ػذدی ٔذِؼبصی
 
 
 

11 

(24) 
    ( 

   
  

)
     

        

 ( 
   

  
)
       

        

 ( 
   
  

)
       

 

(25) 
   ∫    

 

 

          ∫     

 

 

         

 ∫     

 

 

   

ثش ایٗ اػبع ػذد ٘بػّت ٔتٛػط وُ دس ٔحیط ٔتخّخُ ثش اػبع       

اػت ٚ تؼشیف ؿذٜ  71-3وُ ا٘تمبَ حشاست ٔتٛػط وٝ دس ٔؼبدِٝ 

 ٕٞچٙیٗ اثش ٞذایت ٌشٔبیی ٔحیط ٔتخّخُ:
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ٛاٞیٓ داد. ثب حبَ طشیمٝ ثٝ دػت آٚسدٖ ٔؼبدلات ثی ثؼذ سا تٛضیح خ  

 خبیٍزاسی سٚاثط ثبلا دس ٔؼبدلات حبوٓ ثذیٗ كٛست ػُٕ ٔی وٙیٓ:

 ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی:
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 ثؼذ ػبصی داسیٓ: ٞبی ثی حبَ ثب خبیٍزاسی تشْ
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 :yدس ساػتبی  ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ فبص ٔتخّخُ
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 :ٔؼبدِٝ حشاست دس فبص ػیبَ
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 خبیٍزاسی:
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طشفیٗ سا دس 
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 :ضشة ٔی وٙیٓ 
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 ٔؼبدِٝ حشاست دس فبص خبٔذ:
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(38)  

   Qسػب٘ٙذٌی حشاستی ٔبدٜ ٔتخّخُ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.  ksوٝ دس آٖ   
s

 

فبص خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ سا ٘ـبٖ ٔی ٘یض ٘شخ تِٛیذ حشاست حدٕی دس 

W/mدٞذ ٚ ٚاحذ آٖ 
ػذد تِٛیذ حشاست داخّی ثی ثؼذ دس فبص   اػت.  3

 خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.

ثٙبثشایٗ، ٔؼبدِٝ حشاست دس فبص خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ سا ثٝ كٛست ثی ثؼذ 

 تٛاٖ ٘ٛؿت: صیش ٔی
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 اعتبار سىجی

 محفظٍ پر شذٌ با محیط متخلخل با تعادل حرارتی

> ثٝ تدضیهٝ ٚ تحّیهُ ثبصیهبثی    11ثبػبن ٚ ٕٞىبساٖ = 2111دس ػبَ      

حههشاست ٚ ا٘تمههبَ حههشاست دسٖٚ ٔحفظههٝ ٔثّثههی حههبٚی ٔههبدٜ ٔتخّخههُ  

ٔحهیط ٔتخّخهُ دس دٚ   پشداختٙذ. آٟ٘ب فشم وشد٘ذ یهه ٔهبیغ اؿهجبع دس    

ٔحفظٝ ٔثّثی ؿىُ لشاس داسد. دیٛاسٞبی ؿیت داس دس دٔهبی ثبثهت ٌهشْ ٚ    

دیٛاسٞبی افمی دس دٔبی ثبثت ػشد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙهیٗ تمشیهت   

ثٛػیٙؼه ثشای خٛاف ػیبَ ٔٛسد اػتفبدٜ لهشاس ٌشفهت. ثهب فهشم تغییهش      

آٟ٘هب فهشم وشد٘هذ    چٍبِی ثب وٛپُ تٛصیغ دٔب ٚ تٛصیغ خشیبٖ، ػلاٜٚ ثش ایٗ 

دس ٔحیط ٔتخّخُ دٔبی فبص ٔبیغ ثشاثش ثب فبص خبٔذ اػت. ٚ تؼبدَ ٌشٔهبیی  

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3ثشلشاس اػت. وٝ دس ؿىُ 

 
 

 
 515/5: واسلت محلی برای پراوتل2شکل 

 
 153: واسلت محلی برای پراوتل  3شکل 

 
ػت. اثؼبد ثیبٖ ٌش ؿجىٝ ایدبد ؿذٜ دس ٔحفظٝ ٔشثؼی ا  6ٚ  5ؿىُ ٞبی 

ثٛدٜ ٚ ٕٞب٘طٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ٌشٜ ٞبی ایدبد  1×1ایٗ ٔحفظٝ 

ؿذٜ ثیـتش ثٝ ػٕت ٌٛؿٝ ٞبی ٔحفظٝ ٔتٕشوض ؿذٜ ا٘ذ. ٚ ؿجىٝ ایدبد 

ؿذٜ ثلٛست غیش یىٙٛاخت اػت. ػّت ایٗ وبس اسصیبثی ٞش چٝ ثٟتشٜ 

خشیبٖ دس ٌٛؿٝ ٞب ٚ ٔشصٞبی ٔحفظٝ اػت. ٕٞچٙیٗ تشاوٓ صیبد ٌشٜ ٞب 

ٌٛؿٝ ٞب، ٔٛخت ٔحبػجٝ دلیك تش اػذاد ثذٖٚ ثؼذ ٞٓ چٖٛ ػذد دس 

 ٘بػّت ٔی ؿٛد.

 

 25×25: شبکٍ بىذی محفظٍ مربعی با اوذازٌ 4شکل 

 

 
 155×155: شبکٍ بىذی محفظٍ مربعی با اوذازٌ 5شکل 

 وتایج ي بحث -

دس ایٗ ثشسػی، پبسأتشٞبیی ٔثُ اػذاد سایّی، داسػی، طَٛ ضخبٔت ؿىُ 

چٙیٗ تٕشوض ثطٛس ٔؼتمیٓ ثشٚی پبسأتشٞبی ضشیت ا٘تمبَ ؿٕبتیه، ٚ ٕٞ

( ٚ ٘ؼجت ضشیت ا٘تمبَ حشاست Hحشاست ثیٗ دٚ فبص خبٔذ ٚ ػیبَ )

دس ایٗ ثشسػی اثش  .ٞذایت تلحیح ؿذٜ دس ٔحیط ٔتخّخُ ٔی ثبؿذ

تغییش پبسأتشٞبی ثذٖٚ ثؼذ ثش خشیبٖ ػیبَ ٚ ٚیظٌی ٞبی ا٘تمبَ حشاست 

 ٚ Ypl = 0.8 ی حشاستی ثبثت دسثشای ٔىبٖ ٞب LTNE تحت ٔذَ

Ypr = 0.2  تدضیٝ ٚ تحّیُ ٔی ؿٛد. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس لبِت

ٕ٘ٛداسٞبی دٔب ثبثت، خطٛط خشیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداسٞبی ٔیبٍ٘یٗ ػذد 

٘بػّت ثشای فبصٞبی خبٔذ ٚ ػیبَ ثشای ٔحیط ٔتخّخُ ثذػت آٔذٜ 

 ػذد داسػی، دسٔمبدیش پبسأتشٞبی ثذٖٚ ثؼذ، اص خّٕٝ ػذد سایّی، اػت. 
10ٔحذٚدٜ

3
 ≤ Ra ≤ 1 

6
, 10

-5
 ≤ Da ≤ 1 

-3
دس ٘ظش ٌشفتٝ  , , ,

ؿذٜ ا٘ذ. دس حبِی وٝ تخّخُ ٚ استفبع ثی ثؼذ، اص ػٙبكش حشاستی ثبثت ٍ٘ٝ 

 داؿتٝ ٔی ؿٛ٘ذ.

اثشات اػذاد سایّی سٚی ا٘تمبَ حشاست ٚ  8تب   6ٞبی ؿٕبسٜ  ؿىُ

ای ٞش دٚ ٔحیط خلٛكیبت خشیبٖ ػیبَ اص ٕ٘ٛداسٞبی دٔب ثبثت ثش

ٔتخّخُ ٚ دیٛاس)فبصٞبی ػیبَ ٚ خبٔذ( ٚ خطٛط خشیبٖ تحت ؿشایط 

LTNE  :ٓ11-3  داسیDa=  ،116
Ra= ،7.2Pr= ،1;H ،1.1;D ،

1;    ،1;   ، 1.1;λ . 

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثب افضایؾ ػذد سایّی، ٘یشٚی  ٞبٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُ 

یبثذ. ثٝ ػجبست  ایؾ ٔیٌشدؽ خشیبٖ، ثٝ ػّت افضایؾ ٘یشٚی ؿٙبٚسی افض

تب  9دس اؿىبَ     یبثذ. ٕٞب٘طٛسوٝ دیٍش خشیبٖ ثب افضایؾ سایّی افضایؾ ٔی

تٟٙب یه  115- 113ؿٛد ثشای اػذاد سایّی دس ٔحذٚدٜ   ٔـبٞذٜ ٔی  11

ػَّٛ چشخـی تـىیُ ؿذٜ اػت. تؼّط خبثدبیی ٕٞشفت اص ٚیظٌی ٞبی  

ٞب دس  ثٛدٖ ػشػتٞبی وٛچه، ثذِیُ وٛچه  دس سایّیاػت.  11ؿىُ 
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ٔحیط ٔتخّخُ ٟٕٔتشیٗ ٘یشٚ دسثشاثش حشوت ػیبَ ٘یشٚی دسي ٚیؼىٛص 

٘بؿی اص ٔبتشیغ خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ اػت ٚ ا٘تمبَ حشاست غبِت اص ٘ٛع 

سػب٘ؾ اػت. ثب افضایؾ ایٗ ػذد، ػشػتٟب دس ایٗ ٔحیط افضایؾ یبفتٝ، 

ٔشتجٝ  ثطٛسی وٝ ٞش دٚ ٔىب٘یضْ ا٘تمبَ حشاست سػب٘ؾ ٚ خبثدبیی ٞٓ

ٞبی ٔختّف  تٛصیغ دٔب دس ٞٙذػٝ دس سایّی 8تب  6ٞبی  ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ ٔی

لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ثب افضایؾ سایّی ؿبٞذ وٛچه ؿذٖ لایٝ ٔشصی 

ٔـخق اػت  8تب  6ٞبی  حشاستی خٛاٞیٓ ثٛد. ٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُ

تشاص دٔب ثیٗ دٚدیٛاسٜ دس اػذاد سایّی وٛچه ثشای فبص ػیبَ  خطٛط ٞٓ

ثبؿذ ٚ ٔمبدیش ٘بػّت فبص ػیبَ افضایـی ٞؼتٙذ. أب ثب  ػٕذی ٔی تمشیجب

افضایؾ سایّی دس ایٗ اؿىبَ ؿبٞذ وٛچىتش ؿذٖ ٘بػّت فبص خبٔذ خٛاٞیٓ 

خبیی وٝ ٕ٘ٛداس ایضٚتشْ فبص ػیبَ اص لایٝ ٔحیط ٔتخّخُ، تٕبیُ ثٛد. 

دٞذ وٝ ا٘تمبَ حشاست طجیؼی ثب سایّی  داس٘ذ افمی ثبؿٙذ. ایٗ ٘ـبٖ ٔی

اؿىبَ  ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ػذد ٘بػّت  ایٗ وٙذ. ٕٞچٙیٗ دس ایؾ پیذا ٔیافض

ثشای فبصٞبی ػیبَ ٚ خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ا٘تمبَ حشاسات اص 

دٞٙذ. ٔمبدیش  ٔیبٖ دیٛاسٜ ٞب ٚ حذاوثش ػّٕىشد تبثغ خشیبٖ سا ٘ـبٖ ٔی

 وبٞؾ ثشای فبص افضایؾ ثشای فبص ػیبَ ٚ ٞبٔیبٍ٘یٗ ػذد ٘بػّت دس ؿىُ 

دٞذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔیبٍ٘یٗ ا٘تمبَ ٌشٔب  خبٔذ ٔحیط ٔتخّخُ سا ٘ـبٖ ٔی

 8تب  6ٞبی  ؿىُیبثذ. ٘تبیح  اص طشیك دیٛاس ثب افضایؾ سایّی، افضایؾ ٔی

٘ـبٖ اص اخشای كحیح ؿشایط ٔشصی دس ػطح ٔـتشن دیٛاس ٚ لایٝ ٔحیط 

ٔـخق اػت ٔمبدیش  ٞب دٞذ. ضٕٙب ٕٞب٘طٛس وٝ دس ؿىُ ٔتخّخُ ٔی

دٞذ تِٛیذ حشاست ثٝ  ػّت ثشای فبص خبٔذ ٔٙفی ؿذٜ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی٘ب

ؿٛد. ٘تبیح دس  ٔی اص ػٕت دیٛاسٜ ٌشْ ای اػت وٝ ثبػث دفغ حشاست ا٘ذاصٜ

اؿىبَ  ٘ـبٖ اص اخشای كحیح ؿشایط ٔشصی دس ساثطٝ ثب ٔشص ٔـتشن ٔیبٖ 

ثٝ ٕٞیٗ تشتیت، اثش ػذد  دٞذ. ٔی 21فبص ػیبَ ٚ فبص خبٔذ طجك ساثطٝ 

، =11Da=، 116Ra-3 داسػی ثشٚی ٕ٘ٛداسٞبی دٔب ثبثت ٚ خشیبٖ ثشای

7.2Pr= ،1;H ،1.1;D ،1;    ،1;    ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفت ٚ ٘تبیح دس ،

ا٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ اؿىبَ، یه ػَّٛ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ   14تب  12ٞبی ؿىُ

 چشخـی خشیبٖ دس ٔحیط ٔتخّخُ ثشای داسػی ٞبی وٓ لبثُ ٔـبٞذٜ

اػت. دس حبِی وٝ ثب افضایؾ ػذد داسػی یه ػبختبس چشخـی دٚ ػِّٛی 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ،  17تـىیُ ٔی ؿٛد وٝ دس ؿىُ 

تٛاٖ اص  یبثذ. ایٗ سا ٔی داسػی، افضایؾ ٔی لذست ٌشدؽ خشیبٖ ثب افضایؾ

ٔمبدیش حذاوثشیٝ تبثغ خشیبٖ دیذ. دس ٚالغ ػذد داسػی ٌزس دٞی ٔحیط 

دٞذ. ثٙبثشایٗ، ثب افضایؾ ػذد داسػی، خشیبٖ ػیبَ  ُ سا ٘ـبٖ ٔیٔتخّخ

دس ٔحیط ٔتخّخُ تـذیذ ٔی ؿٛد. دس اػذاد داسػی ثبلا ٕ٘ٛداسٞبی دٔب 

تمشیجب ثلٛست ٔٛاصی ثب ٔشصٞبی افمی تٛصیغ ؿذٜ ا٘ذ. ثٙبثشایٗ ثب  ثبثت

افضایؾ داسػی ٘بػّت فبص ٔبیغ افضایؾ ٚ ٘بػّت فبص خبٔذ وبٞؾ پیذا 

 ذ.وٙ ٔی

 
 153برای رایلی :کاوتًرَای دما برای فاز سیال ي فاز جامذ  6شکل

Nuf =1.36 , Nus= 1.114-  , Qw=1.356 

 
 154برای رایلی :کاوتًرَای دما برای فاز سیال ي فاز جامذ  7شکل 

Nuf=57378, Nus= 57519- , Qw=57358 

 
 155برای رایلی از جامذ :کاوتًرَای دما برای فاز سیال ي ف 8شکل 

Nuf=57517, Nus= 57152-  , Qw=57415 
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 153برای رایلی برای فاز سیال ي فاز جامذ  جریان:کاوتًرَای  9شکل 

ᴪmax=1.116 

 

 154برای رایلی  برای فاز سیال ي فاز جامذ جریانکاوتًرَای  :15شکل 
ᴪmax=1.155 

 

 155رایلی  برای سیال ي فاز جامذبرای فاز جریان :کاوتًرَای  11شکل 

ᴪmax=1.749 

 

 15-5برای دارسیکاوتًرَای دما برای فاز سیال ي فاز جامذ  :12شکل 

Nuf=1.387 , Nus= 1.126-  , Qw=1.361 

 

 15-4برای دارسی:کاوتًرَای دما برای فاز سیال ي فاز جامذ  13شکل 

Nuf=1.564, Nus= 1.127- , Qw=1.43 

 

 15-3برای دارسی:کاوتًرَای دما برای فاز سیال ي فاز جامذ  14شکل       

Nuf=1.753, Nus= 1.21- , Qw=1.542 
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 15-5برای دارسی:کاوتًرَای جریان برای فاز سیال ي فاز جامذ  15شکل 

ᴪmax=1.19 
 

 
 15-4رسیبرای دا:کاوتًرَای جریان برای فاز سیال ي فاز جامذ  16شکل 

ᴪmax=1.8 

 

 
 15-3برای دارسی:کاوتًرَای جریان برای فاز سیال ي فاز جامذ  17شکل 

ᴪmax=1.52 

 

تغییشات ػذد ٘بػّت ثشای فبص ػیبَ ٚ فبص خبٔذ ٔحیط  18 ؿىُدس 

،   ;1ٔتخّخُ ثب ػذد سایّی ٚ ٔمبدیش ٔختّف ػذد داسػی ثب ٔمبدیش ثبثت 

1;    ،7.2;    ،1;H ،1.1;λ ،1.5;ɛ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح

دٞذ وٝ ػذد ٘بػّت ٔتٛػط ثشای فبص ػیبَ ثب افضایؾ ٕٞضٔبٖ یب  ٘ـبٖ ٔی

یبثذ. تغییشات ػذد ٘بػّت ثشای  خذاٌب٘ٝ اػذاد سایّی یب داسػی افضایؾ ٔی

ٞش دٚ فبص ٔبیغ ٚ خبٔذ دس ٔمبدیش پبییٗ داسػی تمشیجب ثبثت اػت. دس حبِی 

ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ  داسػی ایٗ تغییشات ؿذیذ ٔیوٝ ثب افضایؾ ػذد 

ٚضؼیت ثشای ٔمبدیش وٓ سایّی ثشلشاس اػت چٖٛ ثب افضایؾ سایّی تغییشات 

ؿٛد ٚ ثب افضیؾ ػذد سایّی، ٔمذاس ٘بػّت  دس ٞش دٚ ٘بػّت ثیـتش ٔی

 یبثذ. ٔتٛػط ثشای فبص خبٔذ وبٞؾ ٚ ثشای فبص ػیبَ  ٔبیغ افضایؾ ٔی

 

 

خطًط ف عذد واسلت متًسط برای فاز سیال ي فاز جامذ)مقادیر مختل. 18شکل 
 َای مختلف ( با عذد رایلی برای دارسیپیًستٍ فاز سیال ي خطًط مىقطع فاز جامذ

 

 

 

 وتیجٍ گیری

ػذد داسػی ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔیضاٖ ٔمبٚٔت ٔحیط ٔتخّخُ دس ثشاثش حشوت  .1

 ثبؿذ ٚ ثب وبٞؾ ػذد داسػی، ٔیضاٖ ٔمبٚٔت ٔحیط ٔتخّخُ دس ػیبَ ٔی

یبثذ تب خبیی وٝ ػشػت ػیبَ دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ ثٝ  ثشاثش ػیبَ افضایؾ ٔی

سػذ. اص آ٘دبیی وٝ ٔمذاس ػذد داسػی ثشای ٔٛاد ٔتخّخُ طجیؼی  كفش ٔی

ٞبی ٔتخّخُ سفتبسی ؿجیٝ ثٝ  تٛاٖ ٌفت ٔحیط ثبؿذ، ٔی ثؼیبس پبییٗ ٔی

یت خؼٓ خبٔذ داؿتٝ ٚ ا٘تمبَ حشاست دس ایٗ ٔحیط ٔؼٕٛلاً اص طشیك ٞذا

تٛا٘ذ ٞبی ٔلٙٛػی ػذد داسػی ٔیوٝ ثشای ٔحیطثبؿذ، دس كٛستی ٔی

ثؼیبس ثضسي ثبؿذ. ثشای ٔحیط ٔتخّخُ ثب ػذد داسػی ثبلاتش ػیبَ ثب 

آصادی ثیـتشی دس ٘بحیٝ ٔتخّخُ حشوت وشدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ا٘تمبَ 

 یبثذ. حشاست خبثدبیی افضایؾ ٔی

خبثدبیی ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ آٖ  ػذد سایّی ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست .2

ٞبی پبییٗ چشخؾ ػیبَ  وٙذ. دس سایّی ٔیضاٖ خبثدبیی افضایؾ پیذا ٔی

ثؼیبس ضؼیف ثٛدٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست تمشیجبً فمط اص طشیك ٞذایت كٛست 

ٌیشد. ثب افضایؾ ػذد سایّی چشخؾ دسٖٚ ٔحفظٝ افضایؾ یبفتٝ ٚ  ٔی

 ثشد. ا٘تمبَ حشاست سا ثٝ ػٕت خبثدبیی پیؾ ٔی
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