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تأثیر حضَر ًبًَسیبل ّیبریذی بر هیساى اًتقبل حرارت جببجبیی عبیؼی ّوبستِ درٍى یک هحفظِ هتخلخل اضببع در 

 ضرایظ ػذم تؼبدل حرارتی
 

  2ببز ٍ هحوذ قلن *1سیذحوسُ دّقبًی

 
 ایشاى ،هبّـْش ػلاهی،ا آصاد داًـگبُ ،هبّـْش ٍاحذ ،ثشق ٍ وبهذیَسش داًـىذُ هىبًیه، هٌْذػی گشٍُ اسؿذ، وبسؿٌبػی داًـدَی 1

 ایشاى دصفَل، اػلاهی، آصاد داًـگبُ دصفَل، ٍاحذ هٌْذػی، ٍ فٌی داًـىذُ هىبًیه، هٌْذػی گشٍُ اػشبدیبس، 2 
 

 97 ثْبس :شؽیدز  97 ثْبس: بفزیدس

 

 چکیذُ

 حشاسسی سؼبدل ػذم ؿشایظ دس ل ّیجشیذیٍ دس حضَس ًبًَػیب اؿجبع هشخلخل هحفظِ یه دسٍى ّوجؼشِ عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل حبضش، دظٍّؾ دس

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

 ووىی سَاثغ ٍ هشلت افضاس ًشم دس وذًَیؼی ووه ثِ هحذٍد، الوبى سٍؽ اص یگیش یبفشِ؛ ثب ثْشُ اًشمبل خَد ثؼذ ثی ؿىل ثِ ّب، یبدؿذُ ٍ ؿشایظ هشصی هشسجظ ثب آى

 هَسد دیـیي هؼشجش ّبی دظٍّؾ ًشبیح ثب حبضش دظٍّؾ ًشبیح هحبػجبسی، ػیبلار دیٌبهیه وذ اص اعویٌبى هٌظَس ثِ. ؿذًذ حل وبهؼَل افضاس ًشم دس ؿذُ سؼشیف

 هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى ثش دیؾ فشم ّبی هحذٍدُ دس ، ػذد سایلی ٍ دهبی وبسوشدًبًَرسار یوؼش حدو ّبیدبساهشش سأثیش. گشفشٌذ لشاس اػشجبسػٌدی

اًذ. ّوچٌیي خغَط  اسائِ گشدیذُ ثِ كَسر هَضؼی ٍ هشَػظ فبص ػیبل ٍ هبسشیغ خبهذ هشخلخل ػذد ًبػلز ثشای ًشبیح ثذیي هٌظَس، .گشدیذ ثشسػی ثؼشِ

   اًذ. ثِ ًوبیؾ دسآهذُ ،ثْشش ًشبیحدهبثبثز ٍ خغَط خشیبى ثب ّذف دسن 

 h67.dehghani@yahoo.com :دار هکبتببت ػْذُ *

 

 .هَضؼی حشاسسی سؼبدل ػذم هشخلخل، هحیظ ّیجشیذی، ًبًَػیبل ّوجؼشِ، عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل کلوبت کلیذی:

 

 هقذهِ -1

 هشخلخل هحیظ دس ػیبل خشیبى ٍ حشاسر اًشمبل دذیذُ ثشسػی

 دس وِ ؿذُ ثبػث هْن ایي. داسد كٌؼز ٍ فٌبٍسی دس ایُ ٍیظ خبیگبُ

 ثش سأثیشگزاس دبساهششّبی ثشسػی ثِ ٍیظُ سَخْی هحممبى اخیش، ّبی ػبل

 اًشمبل دیگش اص ػَی .ثبؿٌذ داؿشِ هشخلخل ّبی هحیظ دس حشاسر اًشمبل

 وبسثشدّبی ػجت ثِ ،ًیض ثؼشِ ّبی هحفظِ دس عجیؼی خبثدبیی حشاسر

 فشاٍاى سَخِ هَسد دیؾ ّب ػبل اص هٌْذػی، ٍ ػلَم دس آى هشٌَع

 اًشطی، رخیشُ ثشای صیشصهیٌی ّبی هجذل .اػز گشفشِ لشاس دظٍّـگشاى

 ػبخز الىششًٍیىی، لغؼبر وبسی خٌه وشَسّب،آس دهبی وٌششل ٍ ثبصیبثی

ٍ  فیلششاػیَى فشآیٌذ اًشطی، دس خَیی كشفِ ثشای حشاسسی ّبی ػبیك

 اص كٌبیغ ٍاثؼشِ ثِ هحیظ هشخلخل، هثبلْبیی خَسؿیذی ولىشَسّبی

 اص ثؼیبسی دس هَضَع ایي گؼششدُ وبسثشد دلیل ثِ .[1-3]ّؼشٌذ 

 اًشمبل ٍ خشیبى ػبصی هذل خْز هخشلفی ّبی هذل هٌْذػی، ّبی صهیٌِ

 سَاى هی ّب هذل ایي خولِ اص وِ ؿذُ گضاسؽ هشخلخل هحیظ دس حشاسر

 ّبی ػبل دس ذله ایي ػذغ. وشد اؿبسُ 1856 ػبل دس داسػی هذل ثِ

 ّبی هذل ٍ ؿذُ سش وبهل ثشیٌىوي ٍ فَسچیوش سَػظ 1947 ٍ 1901

 اػشفبدُ ػذدی هغبلؼبر دس فَسچیوش –داسػی ٍ ثشیٌىوي –داسػی

 وبهل هذلی ػٌَاى ثِ یبفشِ سؼوین اػشَوغ –ًبٍیش هذل ػشاًدبم. اًذ ؿذُ

 دس سا هشخلخل هبدُ حضَس دس ػیبل ثش ٍاسد ًیشٍّبی سوبم اثشار وِ

 اًشمبل ػذدی كَسر ثِ ، [4] 1وَلاوی ٍ دشػذ .ؿذ هؼشفی گشفز، هیثش

 حبلز دس سا هؼشغیلی هشخلخل هحفظِ دسٍى عجیؼی خبثدبیی حشاسر

 اًشمبل ًشخ اثؼبد، ًؼجز افضایؾ ثب وِ دادًذ ًـبى ّب آى. وشدًذ ثشسػی دبیب

 حشاسر سَلیذ ثشسػی ثِ ، [5] 2هیشویي ٍ هیبلی. یبثذ هی افضایؾ حشاسر

 ًـبى ّب آى ًشبیح. دشداخشٌذ هشخلخل هحفظِ دس هَضؼی دهبی ثِ ؼشٍِاث

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

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

 ثِ ، [6] ّوىبساى ٍ عْوبػجی. ؿًَذ هی هٌحشف ػوَدی ّبی دیَاسُ

. دشداخشٌذ حشاسر سَلیذ ثب هشخلخل هبدُ اص ذُدشؿ هحفظِ ثشسػی

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

 ػذد ٍ داخلی حشاسر سَلیذ افضایؾ. ؿذ گشفشِ دسًظش ػبیك كَسر ثِ افمی

 
                                                           
1- Prasad and Kulacki 
2- Mealey and  Merkin  
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 ، [7] ّوىبساى ٍ 1ثىشهي. ُ اػزؿذ  حشاسر اًشمبل ًشخ سمَیز ػجت سایلی

 هَسد سا ثَد ؿذُ دش هشخلخل هبدُ اص ای لایِ بث وِ هحفظِ اص هذلی

 لایِ ٍاسد ثشَاًذ ػیبل اگش وِ دّذ هی ًـبى ًشبیح. دادًذ لشاس آصهبیؾ

 خَاّذ لشاس ثیشأس سحز ولی عَس ثِ حشاسر ٍ ػشػز هیذاى ؿَد، هشخلخل

 حبكل ثِ ؿذر ثِ هشخلخل هبدُ دسٍى ثِ ػیبل ًفَر ّوچٌیي،. گشفز

 ثشسػی ثِ ، [8] ثبص للن ٍ كجَس .داسد ثؼشگی داسػی ٍ سایلی اػذاد ضشة

 ًبًَػیبل خشم اًشمبل ٍ عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل حشاسسی سؼبدل ػذم

 اص ّب آى. دشداخشٌذ هشخلخل هحیظ یه ثب ؿذُ دش هثلثی هحفظِ یه دس

 ًـبى ًشبیح. گشفشٌذ ثْشُ ًبًَرسار سفشبس سحلیل ثشای ثًَدیَسًَ هذل

 ؿذر ثِ دبیِ ػیبل حشاسر اًشمبل هیضاى سایلی، دػذ افضایؾ ثب وِ دّذ هی

 ًبػلز ػذد افضایؾ ػجت ؿٌبٍسی ًؼجز دبساهشش افضایؾ. یبثذ هی ثْجَد

  .ؿَد هی خبهذ هبسشیغ ًبػلز ػذد وبّؾ ٍ ػیبل

ّبی اخیش ًبًَػیبلار ّیجشیذی ثِ هٌظَس افضایؾ ًشخ اًشمبل  دس ػبل

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

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

 ٍ دهب اثش آصهبیـگبّی ای هغبلؼِ دس ، [9] ّوىبساى ٍ 2اؿگشف. ؿَد هی

 -آة ّیجشیذی ًبًَػیبل لضخز ثش سا ًبًَرسار حدوی وؼش

 ثشسػی ػلیؼیَم اوؼیذ -خذاسُ چٌذ وشثٌی ًبًَلَلِ –گلایىَل اسیلي

 حدوی وؼش افضایؾ ثبدیٌبهیىی  لضخز وِ دّذ هی ًـبى ًشبیح. ًوَدًذ

 ٍ ػلغبًی .یبثذ هی وبّؾ ٍ افضایؾ سشسیت ثِ وبسوشد، دهبی ٍ ًبًَرسار

 –اوؼیذهٌیضین -گلایىَل اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل لضخز ، [10] اوجشی

 ٍ ًَرسارًب اص دسكذ 1 سب 0 حدوی وؼشّبی دس  خذاسُ  چٌذ وشثٌی ًبًَلَلِ

. وشدًذ گیشی اًذاصُ سدشثی كَسر ثِ سا ػلؼیَع دسخِ 60 سب 30دهبّبی

 .داسد ًیَسٌی سفشبسی هغبلؼِ هَسد ّیجشیذی ًبًَػیبل ّب آى ًشبیح ثشاػبع

 هیبى خبثدبیی حشاسر اًشمبل سحلیل ٍ سدضیِ ثِ ، [11] ّوىبساى ٍ ثبص للن

. دشداخشٌذ سسیحشا سؼبدل ػذم حبلز دس هشخلخل هحفظِ یه ٍ ًبًَػیبل

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

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

 .یبثذ هی وبّؾ دبیِ

 حشاسر اًشمبل ٍ ػیبل یه دس خبثدبیی حشاسر اًشمبل وٌؾ ثشّن 

 اًشمبل اكغلاح دس ّؼشٌذ، سوبع دس ثبّن وِ خبهذ هبدُ یه دس سػبًـی

 كَسر ثِ ، [12] اػوبػیل ٍ 3چوخب .ؿَد هی ًبهیذُ ّوجؼشِ حشاسر

 هشثؼی حفشُ یه دسٍى ًبًَػیبل عجیؼی خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ػذدی،

 هَسد سا ؿذُ اػز گشم هثلثی خبهذ دیَاس یه ٍػیلِ ثِ وِ هشخلخل

 یه اص دیَاس ضخبهز ٍلشی ِو دّذ هی ًـبى آًبى ًشبیح. دادًذ لشاس هغبلؼِ

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

 ، [13] ّوىبساى ٍ عْوبػجی .ؿَد هی ثیـشش سایلی ػذد افضایؾ ثب ثحشاًی

 هبدُ اص ؿذُ دش هحفظِ یه ضخین ّبی دیَاسُ حشاسسی سػبًؾ اثشار

 حشاسسی سؼبدل ػذم حبلز دس عجیؼی خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ثش هشخلخل

 یبفشِ سَػؼِ ثشیىوي –داسػی هذل اص دظٍّؾ ایي دس. وشدًذ اسصیبثی سا

 سأثیش. اػز ؿذُ اػشفبدُ هشخلخل هحیظ دس خشیبى ػبصی ؿجیِ ثشای

 
                                                           
1- Beckermann  
2- Eshgarf  
3-  Chamkha 

 سػبًؾ ضشیت ًؼجز داسػی، ٍ دشاًشل سایلی، اػذاد ؿبهل هْن دبساهششّبی

 دیَاسُ حشاسسی سػبًؾ ضشیت ًؼجز هشخلخل، هحیظ ثِ ػیبل حشاسسی

 ٍ ػیبل ثیي خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ضشیت ًؼجز ػیبل، ثِ ضخین

 ًشبیح. ؿذ ثشسػی هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى ثش هشخلخل هحیظ

 سأثیش ؿذُ یبد دبساهششّبی سوبهی دشاًشل، ػذد اص غیش ثِ وِ دّذ هی ًـبى

 دس وِ یذگشد هـبّذُ ّوچٌیي. داسًذ هشَػظ ًبػلز ػذد ثش سَخْی لبثل

 ٍ هشخلخل هحیظ ثِ ػیبل حشاسسی سػبًؾ ضشیت ًؼجز ثشای ثبلا همبدیش

 ًبػلز ػذد همبدیش ّب، آى ثیي خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ضشیت ًؼجز ثشای

 سؼبدل ػذم ٍ حشاسسی سؼبدل هذل دٍ سَػظ ؿذُ گیشی اًذاصُ هشَػظ

 .ذثبؿ هی هؼشجش فبصّب ثیي حشاسسی سؼبدل فشم ٍ ثَدُ ثشاثش حشاسسی،

یه  سَاى دسیبفز وِ دس ّیچ هغبلؼِ دظٍّؾ ّبی هؼشجش دیـیي هیثب 

دسٍى یه هحفظِ هشخلخل دشؿذُ ثب  ّوجؼشِ حشاسر اًشمبل اص آًْب،

 ثشسػی ًـذُ اػز. دس ؿشایظ ػذم سؼبدل حشاسسی ًبًَػیبل ّیجشیذی

 ًبًَػیبل ّوجؼشِ حشاسر اًشمبل اسصیبثی حبضش، دظٍّؾ ّذف اص اًدبم

 دس هٌیضین اوؼیذ -چٌذلایِ وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ -گلایىَل اسیلي ّیجشیذی

 هَضؼی حشاسسی سؼبدل ػذم حبلز دس آلَهیٌیَهی فلضی فَم لایِ یه

  ثبؿذ. هی

 فرضیبت ٍ هسئلِ بیبى -2

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

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

 خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل ٍ گشاًؾ خبسخی ًیشٍی اثش سحز ؿذُ، اؿجبع

 وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ -گلایىَل اسیلي ّیجشیذی ًبًَػیبل اص ٍ ثَدُ عجیؼی

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

 .اػز شاسثشل ًیض یبدؿذُ ّیجشیذی ًبًَػیبل ٍ آلَهیٌیَهی فَم ثیي حشاسسی

 اص هشخلخل، هحیظ دسٍى ّیجشیذی ًبًَػیبل سفشبس سحلیل ثِ هٌظَس

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

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

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

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

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

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

 .اػز ؿذُ دادُ ًـبى d ثب ضخین دیَاسُ دٍ ّش

 
 هربؼی بستِ ی هحفظِ در جریبى تحلیل فیسیکی هذل کضوبتی ًوبیص( :  1) ضکل

 .هتخلخل هحیظ در ّیبریذی ًبًَسیبل بب ضذُ اضببع
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 ؼبدلات حبکنه -3

دس  هشخلخل ثؼشِ هحفظِ دسٍى ّیجشیذی ًبًَػیبل ثش حبون هؼبدلار

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

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

  :اًذ ؿذُ دادُ ًوبیؾ ثُؼذ

0hnf hnfu v

x y

 
 

 
                                      (1)  

(2)          

2

2 2

2 2

hnf hnf hnf
hnf hnf

hnf hnf hnf hnf
hnf

u u p
u v

x y x

u u
u

x y





 

 

  
  

  

 
  

 

 
 
 

 
 
 

  

(3)          

 

2

2 2

2 2

hnf hnf hnf
hnf hnf

hnf hnf hnf hnf
hnf

hnf hnf f c

v v p
u v

x y y

v v
v

x y

T T g





 

 

 

  
  

  

 
  

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

2 2

2 2

1 hnf hnf
hnf hnf

hnf hnf
hnf

hnf s
hnf

hnf

T u
u v

x y

T T

x y

h
T Ts

c p





 



 
 

 

 


 

 

 
 
 

 
 
 

                         (4)  

   
 

2 2

2 2
0

1

s s
s

hnf s
hnf s

s

T T

x y

h
T T

c p



 



 
 

 

 


 
 
 

                                (5)  

2 2

2 2
0w w

k

T T
R

x y

 
 

 

 
 
 

(6)                                         

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

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

w
k

hnf

R
k

k
 (7)                                                             

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

 : اص اًذ ػجبسر

T T
w h

 0x  دس    ,  0 y L   

T T
w c

 Lx  دس    ,  0 y L   

0,
shnf

TT

y y


 

 
0u v   دس

0,

d x L d

y y L

  

 





 

0
wT

y





0 دس  ,

0,

x d L d x L

y y L

    

 





 

, 0hnf s wT T T u v     ,

0

x d x L d

y L

  

 





 

     (8)    

ؿشایظ هشصی ٍ  (6( سب )1) هؼبدلار ثؼذػبصی ثی هٌظَس حبل ثِدس     

 :گشدد هی اػشفبدُ ریل سٍاثظ اص ّب هشسجظ ثب آى

,nf nf
nf nf

bf bf

u L v L
u v 

 
  ,

, ,hnf c s c w c
hnf s w

h c h c h c

T T T T T T

T T T T T T
    

  
  

  
(9)               

2

2
, ,

bf bf

x y pL
x y p

L L
   

 

             

     

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

 :اًذ خَد سجذیل ؿذُ

0hnf hnfu v

x y

 
 

 
 (10)                                                   

2

2 2

2 2
Pr

Pr

1

1

bfhnf hnf
hnf hnf

hnf

bfhnf hnf hnf

bf hnf

bfhnf
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bf hnf Da

u u p
u v

x y x

u u

x y
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    (11) 

                          

2

2 2

2 2
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1
 + 

1
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bfhnf hnf
hnf hnf

hnf

bfhnf hnf hnf
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bfhnf hnf
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bf hnf bf

Ra
Da

v v p
u v

x y y

v v

x y
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    (12)    
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2 2

2 2

1 hnf hnf
hnf hnf

hnf hnf hnf

bf

hnf
s hnf
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u v
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(13)                      

 
2 2

2 2
0 s s

hnf sHkr
x y

 
 

 
   

 

 
 
 

(14)                    

(15)                                     
2 2

2 2
 + 0w w

kR
x y

  


 

 
 
 

  

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

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

 سػبًؾ ضشیت ًؼجز ٍ هشخلخل هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی

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

 

3

2

2

, Ra

, ,
k

hnf s hnf

hnf s

g TL
Pr

h L k
Da H kr

L k

 

 



   




 

  

(16)           

ًبًَػیبل ّیجشیذی  ًؼجز لضخز دیٌبهیه، ػلاٍُ ثش دبساهششّبی یبدؿذُ

ػیبل ّیجشیذی ثِ ػیبل بًَحشاسسی ًسػبًؾ ًؼجز ضشیت  ٍ ثِ ػیبل دبیِ

 :[15 ٍ 14] ؿًَذ ثِ كَسر ریل سؼشیف هی (12) ٍ (11)دبیِ دس سٍاثظ 

0.342 0.473 0.120 0.158
0.191 0.240( ) exp(1.45 )

hnf

bf

T T  




 
                                                              

(17)  

0.3097
0.9787 exp(0.3081 0.002 )

hnf

bf

T
k

k
  (18)           

 

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

 ؿشح ریل ّؼشٌذ:

1
w
  0x  در    , 0 1y   

0
w
  1x  در    , 0 1y   

0,
shnf

y y

 
 

 
 0u v  0.1 در  0.9

0, 1

x

y y

 

 





 

 0
w

y





0  در  0.1, 0.9 1

0, 1

x x

y y

   

 





 

, 0hnf s w u v      ,0.1 در  0.9

0 1

x x

y

 

 





 

     (19)    

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

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

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

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

 ثیبًی اص ؿىل هَضؼی ػذد ًبػلز هی ثبؿٌذ:

 

bf hnf hnf
bf ,x hnf ,x

x dx d bf

k
Nu Nu

x k x
, ,

 



 
   

 
 

s
s ,x

x d

Nu
x






 


        (20)  

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

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

bf bf ,x hnf hnf ,x

y 0 y 0

Nu Nu dy Nu Nu dy,

 

 

   

y 1

s s ,x

y 0

Nu Nu dy





           (21)  

ٍ بررسی استقلال حل از اًذازُ ضبکِ  ػذدی حل رٍش -4

 هحبسببتی

 ّوچٌیي ٍ هشخلخل هحیظ ثِ هشثَط هؼبدلار ایٌىِ ثِ سَخِ ثب     

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

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

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

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

 ّوچٌیي ٍ یاًشط ٍ هَهٌشَم دیَػشگی، هؼبدلار یؼٌی ای دبسُ دیفشاًؼیل

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

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

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

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

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

 ٍ 16[ ثَد ًخَاّذ ًیض ًمبط آى حل ثِ ًیبص ًشیدِ دس گیشد، ًوی لشاس( حل

17[.  

 هحبػجبسی، ؿجىِ اًذاصُ اص حل اػشملال اص اعویٌبى هٌظَس ثِ     

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

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

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

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

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

 هحبػجبسی ؿجىِ اًذاصُ دس اػز هـخق وِ عَس ّوبى. دّذ هی ًـبى سا
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 ّیچ دس خبهذ هبسشیغ ٍ ػیبل فبص هشَػظ ًبػلز اػذاد همذاس ،90×90

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

 گشدیذُ اًشخبة ًشبیح یؾًوب ٍ حلَل هٌظَس ثِ یبدؿذُ، هحبػجبسی ؿجىِ

 . اػز

 

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

Ra = 016014و015و , Da = 01-3, Pr = 44/05 , R
k
 511,  

D = 0/1 ,  H = 01, C = 6/1 , ɛ = 5/1 . 

 
اًذازُ 

 ضبکِ
60×60 70×70  100×100 

      

3921/3  Ra= 014  3921/3  3921/3  3921/3  3920/3  

4728/4  Ra=015 4733/4  4730/4  4729/4  4727/4  

453/11  Ra=016 458/11  456/11  454/11  453/11  

90×90    80×80  

 Ra= 014  2480/1  2480/1   Nuhnf 2480/1  

2476/1  Ra=015 2476/1  2476/1  2476/1  2476/1  

2448/1  Ra=016 2448/1  2448/1  2448/1  2448/1  

  ًتبیج برسٌجیاػتب -5

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

 فشِدزیش كَسر دیـیي هؼشجش هغبلؼبر ٍ ّب دظٍّؾ ًشبیح ثب همبیؼبسی

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

 دس ّیجشیذی ًبًَػیبل سفشبس حبضش، دظٍّؾ دس وِ ایي ثِ سَخِ ثب ّوچٌیي

یىی  وِ ؿذُ آى ثش ػؼی لزا، گیشد، هی لشاس سحلیل هَسد هشخلخل هحیظ

 (2) ؿىل دس. سشیي هغبلؼبر دیـیي هَسد همبیؼِ لشاس گیشد اص هشسجظ

 هَضؼی ًبػلز ػذد ٍ حبضش وبس دس هَضؼی ًبػلز ػذد ثیي ای همبیؼِ

 300 ٍ 100 سایلی ػذد دٍ دس ،[18] 1دَح ٍ ؿشهز سَػظ ؿذُ گضاسؽ

 عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل ،[18] دَح ٍ ؿشهز. اػز ُؿذ آٍسدُ

 هغبلؼِ هَسد  سا هشخلخل هحیظ ثب ؿذُ دش هثلثی حفشُ یه دس ًبًَػیبل

 ٍ ُؿذ گشفشِ ًظش دس ثبلاسش دهبی دس ػوَدی دیَاسُ. اًذ دادُ لشاس ثشسػی ٍ

 اثشار ،]18[ ّب آى. گشدیذ اسصیبثی دیَاسُ ایي سٍی ثش هَضؼی ًبػلز ػذد

 ّوچٌیي،. ًوَدًذ لحبػ ًبًَػیبل ثشای سا ثشاًٍی حشوز ٍ فَسػیغسشهَ

 دس وِ عَس ّوبى. اػز ؿذُ گشفشِ ًظش دس فبصّب ثیي حشاسسی سؼبدل ؿشایظ

 اص ؿذُ حبكل ًشبیح ثب حبضش دظٍّؾ ًشبیح ؿَد، هی هـبّذُ (2) ؿىل

 .ثبؿٌذ هی هٌبػجی سغبثك داسای ،]18[ دَح ٍ ؿشهز وبس

 
                                                           
1 - Sheremet and Pop 

 

ًبسلت هحلی بِ دست آهذُ کبر اًجبم ضذُ بب ًتبیج تحقیق  : هقبیسِ ػذد(2)ضکل

 .[18ضرهت ٍ پَپ در دٍ ػذد رایلی هختلف ]

 بحث ٍ ًتبیج -6

 دبساهششّبی اثشگزاسی چگًَگی سحلیل ثِ حبضش هغبلؼِ اص لؼوز ایي دس

 ثب ؿذُ دش هشخلخل هشثؼی هحفظِ دسٍى حشاسر اًشمبل هیضاى ثش هخشلف

. ؿَد هی دشداخشِ حشاسسی سؼبدل ػذم ایظؿش سحز ّیجشیذی، ًبًَػیبل

 ٍ هشَػظ ًبػلز ػذد سغییشار ًوَداسّبی لبلت دس آهذُ دػز ثِ ًشبیح

 هبسشیغ ٍ ػیبل فبصّبی ثشای خشیبى خغَط ٍ دهبثبثز خغَط هَضؼی،

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

 ضشیت ٍ ػیبل ثِ دیَاس ًؾ حشاسسیسػب ضشیت ًؼجز داسػی، ػذد سایلی،

-104Ra =  ،1-106 هحذٍدُ دس سشسیت ثِ ثؼذ ثی خبیی خبثِ حشاسر اًشمبل

10- 5-10 Da = ،∞-1Rk =  ٍ 50-01/0H= وِ حبلی دس اًذ، گشفشِ لشاس 

ثب سَخِ ثِ  هشخلخل هحیظ سخلخل ضشیت ٍ دشاًشل ثؼذ ثی دبساهششّبی

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

  .اًذ ؿذُ داؿشِ ًگِ

ػِ  ؼی ًبًَػیبل ّیجشیذی ثشای، الگَّبی ػذد ًبػلز هَض3ؿىل      

عَس وِ  دّذ. ّوبى سا ًـبى هی 106ٍ  105، 104 ثشاثش ثب ػذد سایلی

گشادیبى حشاسسی ؿىل گشفشِ دس دبییي دیَاسُ ساثظ سحز  ؿَد، هـبّذُ هی

 106ٍ  105ثیـشش اص ؿشایظ اػذاد سایلی ثشاثش  104 ؿشایظ ػذد سایلی ثشاثش

اػز. ثِ ػجبسر دیگش، اخشلاف دهبی ایدبد ؿذُ ثیي ًبًَػیبل ّیجشیذی ٍ 

ثبؿذ.  دبییي دیَاسُ ساثظ دس ػذد سایلی ووشش، ثیـشش اص اػذاد سایلی ثبلاسش هی

اهب ثب سَخِ ثِ ضؼیف ثَدى ػبص ٍ وبس اًشمبل حشاسر دس ػذد سایلی دبییي، 

ّبی حشاسسی ایدبد ؿذُ دس دیگش ًَاحی دیَاسُ ساثظ داسای  شادیبىگ

سغییشار خضئی ثَدُ، اص ایي سٍ، ػذد ًبػلز هَضؼی ثب ؿیت ثؼیبس هلاین 

ٍ  105افضایؾ یبفشِ اػز. اص ػَی دیگش، دس ؿشایغی وِ ػذد سایلی ثشاثش 

ُ دس ًظش گشفشِ ؿذُ، گشادیبى حشاسسی سمشیجب یىؼبًی دس دبییي دیَاس 106

ساثظ ایدبد ؿذُ اػز. ّوچٌیي، ؿیت هٌحٌی هشثَط ثِ ػذد سایلی ثشاثش 

ثبؿذ. ػلز ایي  هی 105ثیـشش اص هٌحٌی هشثَط ثِ ػذد سایلی ثشاثش  106

اهش سمَیز ًیشٍّبی ؿٌبٍسی ٍ ثِ سجغ آى لذسسوٌذسش ؿذى ػبص ٍ وبس 

وِ ؿیت فضایٌذُ ّش دٍ هٌحٌی دس ثبلای  اًشمبل حشاسر اػز. ضوي ایي

اسُ ساثظ هشَلف ٍ دغ وبّؾ یبفشِ اػز. اص یه ػَ، ّن دهب ؿذى دیَ

ّب ثب  ًبًَػیبل ّیجشیذی ثب دیَاسُ ساثظ ٍ اص ػَی دیگش، هدبٍسر ّش دٍ آى
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، ػجت وبّؾ اًشمبل حشاسر ًبًَػیبل ّیجشیذی دس ػبیك افمی دیَاسُ

ًَاحی ثبلای دیَاسُ ساثظ ؿذُ اػز. ثب هـبّذُ ولی الگَّبی ؿىل گشفشِ 

سَاى دسیبفز وِ  ػذد ًبػلز هَضؼی دس ػِ ػذد سایلی یبد ؿذُ، هیثشای 

ثیـششیي هیضاى ثْجَد اًشمبل حشاسر دس سوبم عَل دیَاسُ ساثظ ثِ سشسیت 

ػذد  افضایؾ ثب ٍالغ ؿَد. دس حبكل هی 104ٍ  105، 106دس اػذاد سایلی 

 ُثب دیَاس فبص ػیبل ثیي ثیـششی ّبی حشاسسی گشادیبى ایدبد اهىبى سایلی،

 ثیـشش ػیبل، فبص ثشای حشاسر اًشمبل آى، ًشخ سجغ ثِ ٍ ؿذُ فشاّن ساثظ

   .اػز ؿذُ

 
 برابر رایلی ػذد سِ در ّیبریذی ًبًَسیبل هَضؼی ًبسلت (: تغییرات ػذد3ضکل)

  .3/0در کسر حجوی  106 ٍ  105، 104

 حدوی وؼش اص سبثؼی ٌَاىػ ثِ ًبًَػیبل ّیجشیذی هشَػظ ػذد ًبػلز      

ثِ ًوبیؾ دسآهذُ  (4هخشلف ػذد سایلی دس ؿىل ) همبدیش ثشای ًبًَرسار

ؿَد اص هٌحٌی هشثَط ثِ ػذد سایلی ثشاثش  عَس وِ هـبّذُ هی اػز. ّوبى

، الگَی ػذد ًبػلز هشَػظ 106سب هٌحٌی هشثَط ثِ ػذد سایلی ثشاثش  104

دس  سًٍذ ثْجَد اًشمبل حشاسر 104سغییش یبفشِ اػز. دس ػذد سایلی ثشاثش 

وِ دس  ثبؿذ. دس حبلی سوبم ثبصُ وؼش حدوی داسای ؿیجی وبهلا هلاین هی

، اثش سغییشار وؼش حدوی ثش سٍی هیضاى ًشخ 5×104ػذد سایلی ثشاثش 

ثبثز ؿذُ  اًشمبل حشاسر اثشذا ثِ عَس ًبهحؼَػی افضایؾ ٍ ػذغ سمشیجبً

دسكذ دس  2/0وؼش حدوی سَاى ثیبى وشد وِ  اػز. اص عشف دیگش هی

اػذاد سایلی ثبلاسش ًمؾ حیبسی دس افضایؾ ٍ یب وبّؾ اًشمبل حشاسر ایفب 

ٍ ثضسگشش، هٌحٌی ػذد ًبػلز  5×104ًوبیذ. دس اػذاد سایلی ثشاثش  هی

سب  05/0حشاسر ) هشَػظ ًبًَػیبل ّیجشیذی ثِ دٍ ًبحیِ افضایؾ اًشمبل

دسكذ( سمؼین ؿذُ اػز.  6/0سب  2/0دسكذ( ٍ وبّؾ اًشمبل حشاسر ) 2/0

ثشای  18ٍ  17ػلز ایدبد چٌیي الگَّبیی ثِ اػشفبدُ اص سٍاثظ سدشثی 

گشدد.  ًؼجز ضشیت سػبًؾ حشاسسی ٍ ًؼجز ضشیت لضخز دیٌبهیه ثشهی

ثِ ّش سٍی، ثب سَخِ ثِ ٍخَد ًمبط ثیـٌِ ٍ وویٌِ ثِ خلَف دس اػذاد 

ؼیف اًشمبل حشاسر دس ثبیؼز ثِ سؼییي هیضاى ثْجَد ٍ یب سض سایلی ثبلا، هی

ّب  حضَس ًبًَرسار ّیجشیذی ٍ هحیظ هشخلخل ًؼجز ثِ ػذم حضَس آى

ًـبى دٌّذُ هیضاى  (5))یؼٌی فمظ ػیبل خبلق( دشداخشِ ؿَد. ؿىل 

ثْجَد ٍ یب سضؼیف اًشمبل حشاسر دس ثبصُ وؼش حدوی هَسد ًظش اػز. اص 

ثِ  ذیًبًَػیبل ّیجشی خبیی وِ هحَس ػوَدی ثیبًگش ًؼجز ًبػلز آى

ثبؿذ، لزا  هی دس هحیظ هشخلخل ًبػلز ػیبل خبلق )اسیلي گلایىَل(

گش سضؼیف  ثیبى 1سش اص ػذد  ، ثْجَد ٍ همبدیش دبییي1همبدیش ثضسگشش اص ػذد 

اوؼیذ هٌیضین  - اًشمبل حشاسر سَػظ ًبًَػیبل ّیجشیذی اسیلي گلایىَل

 (5)ؿىل عَس وِ  وشثٌی دس هحیظ هشخلخل خَاّذ ثَد. ّوبى ًبًَلَلِ –

ثَدُ ٍ ّوگی هَخت  1ّب ثضسگشش اص  دّذ، همذاس سوبم هٌحٌی ًـبى هی

ؿًَذ. اص عشفی، ثب افضایؾ ػذد سایلی هیضاى ثْجَد  سمَیز اًشمبل حشاسر هی

ػذد ًبػلز ّن ثیـشش ؿذُ اػز. الجشِ دس هَسد هٌحٌی هشثَط ثِ ػذد 

ّب، ًشیدِ  ثب سَخِ ثِ الگَی هشفبٍر آى اص ػبیش هٌحٌی 104سایلی ثشاثش 

هشفبٍسی ّن سلن خَسدُ اػز. ثٌبثشایي، الضاهبً افضایؾ ػذد سایلی ثیـششیي 

ثْجَد اًشمبل حشاسر سا دس دی ًذاسد. هیضاى ثْجَد اًشمبل حشاسر دس ػذد 

سَاى ًشیدِ  ثیـشش اص ػبیش اػذاد سایلی ثَدُ؛ اص ایي سٍ هی 104سایلی ثشاثش 

یظ هشخلخل دس اػذاد سایلی گشفز وِ حضَس ًبًَرسار ّیجشیذی دسٍى هح

ثبؿذ. دس ول، ثِ هٌظَس  دبییي ثِ هشاست هؤثشسش اص اػذاد سایلی ثبلاسش هی

دػشیبثی ثِ ثیـششیي هیضاى اًشمبل حشاسر ثشای ًبًَػیبل ّیجشیذی اسیلي 

وشثٌی دس هحیظ هشخلخل ٍ ثشای ّش  ًبًَلَلِ –اوؼیذ هٌیضین  -گلایىَل 

ثْشُ  (5)ّبی حبكل ؿذُ دس ؿىل  ٌیسَاى اص هٌح ػذد سایلی دلخَاُ هی

سَاى دس یه ػذد سایلی هـخق، هیضاى دلیك  سش، هی گشفز. دس ثیبًی دلیك

وؼش حدوی ًبًَرسار سا عَسی اًشخبة ًوَد وِ هیضاى سمَیز اًشمبل 

 حشاسر ثیـیٌِ ؿَد.  

 
 حجوی کسر از تببؼی ػٌَاى بِ ًبًَسیبل ّیبریذی هتَسظ ًبسلت (: ػذد4ضکل)

 هختلف ػذد رایلی. هقبدیر برای ًبًَررات

 

 
 برای ًبًَررات حجوی کسر از تببؼی ػٌَاى (: ًسبت بْبَد اًتقبل حرارت ب5ِضکل)

 هختلف ػذد رایلی. هقبدیر
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 حدوی وؼش اص سبثؼی ػٌَاى  ثِ هبسشیغ خبهذ هشَػظ ػذد ًبػلز     

ثِ ًوبیؾ دسآهذُ  (6)هخشلف ػذد سایلی دس ؿىل  همبدیش یثشا ًبًَرسار

دس  هشَػظ ًبػلز ػذد یّبالگَ ؿَد عَس وِ هـبّذُ هی اػز. ّوبى

. دس ذٌثبؿ هی( 4)ی ػذد ًبػز هشَػظ دس ؿىل ّبػىغ الگَ، (6)ؿىل 

دس سوبم ثبصُ وؼش حدوی  اًشمبل حشاسر سضؼیفسًٍذ  104ػذد سایلی ثشاثش 

، 5×104ثبؿذ. دس حبلیىِ دس ػذد سایلی ثشاثش  ین هیداسای ؿیجی وبهلا هلا

اثش سغییشار وؼش حدوی ثش سٍی هیضاى ًشخ اًشمبل حشاسر اثشذا ثِ عَس 

اػز. اص  دس حبل افضایؾ ثب ؿیجی وبهلا هلاینٍ ػذغ  وبّؾًبهحؼَػی 

دسكذ دس اػذاد سایلی  2/0سَاى ثیبى وشد وِ وؼش حدوی  عشف دیگش هی

ًوبیذ. دس  افضایؾ ٍ یب وبّؾ اًشمبل حشاسر ایفب هیثبلاسش ًمؾ حیبسی دس 

ٍ ثضسگشش، هٌحٌی ػذد ًبػلز هشَػظ ًبًَػیبل  5×104اػذاد سایلی ثشاثش 

 افضایؾدسكذ( ٍ  2/0سب  05/0حشاسر ) اًشمبل وبّؾّیجشیذی ثِ دٍ ًبحیِ 

خب ًیض سٍاثظ  دس ایي دسكذ( سمؼین ؿذُ اػز. 6/0سب  2/0اًشمبل حشاسر )

گیشی چٌیي الگَّبیی ّؼشٌذ؛ ّش چٌذ وِ  هل اكلی ؿىل، ػب18ٍ  17

سغییشار ػذد سایلی ثش سٍی ػذد ًبػلز هشَػظ هبسشیغ خبهذ چٌذاى 

 اثشگزاس ًیؼز.

 
 حجوی کسر از تببؼی ػٌَاى بِ ًبًَسیبل ّیبریذی هتَسظ ًبسلت (: ػذد6ضکل)

 هختلف ػذد رایلی. هقبدیر برای ًبًَررات

 ثشاثش حدوی وؼش ػِ دس ػذد ًبػلز هشَػظ اثشار ػذد سایلی ثش سٍی     

 ؿَد، هی هـبّذُ وِ عَس آهذُ اػز. ّوبى (7)دس ؿىل  6/0 ٍ 3/0 ،05/0

سمشیجبً  هشَػظ ًبػلز ػذد سٍی ثش حدوی وؼش سأثیش دس اػذاد سایلی دبییي

چٌبى لبثل سوبیض ًیؼشٌذ؛ اهب ثب افضایؾ ػذد  ّب آى یىؼبى ثَدُ ٍ هٌحٌی

، هیضاى ًشخ اًشمبل حشاسر افضایؾ یبفشِ اػز. سایلی دس ّش وؼش حدوی

ّبی حبكل ؿذُ، اثشار ًبهٌظن  ًىشِ لبثل سأهل دس اسسجبط ثب الگَی هٌحٌی

وؼشّبی حدوی ًبًَرسار ًؼجز ثِ یىذیگش اػز. هٌحٌی هشثَط ثِ وؼش 

ٍ ایي هٌحٌی  05/0ثبلاسش اص هٌحٌی هشثَط ثِ وؼش حدوی  3/0حدوی 

لشاس گشفشِ وِ ثب افضایؾ ػذد  6/0ؼش حدوی ثبلاسش اص هٌحٌی هشثَط ثِ و

سایلی ایي هْن ًوَد ثیـششی یبفشِ اػز. ثب هـبّذُ همبدیش اسخبر ؿذُ 

سَاى دسیبفز وِ ًشبیح حبكل ؿذُ اص  ّبی وؼش حدوی، هی ثشای هٌحٌی

(، دس سغبثك ثَدُ ٍ 5( ٍ )4ّبی ) ( ثب ًشبیح ثذػز آهذُ اص ؿىل7ؿىل )

ّبی هَخَد دس  ِ دٍثخـی ؿذى هٌحٌیوٌٌذ )ث یىذیگش سا سلذیك هی

 ( سَخِ ؿَد(.5( ٍ )4ّبی ) ؿىل

 
 ًسبت بِ تغییرات ػذد هتَسظ ًبسلت ػذد بررٍی (: اثرات کسر حجوی7ضکل )

 .رایلی

 

 وؼش اص سبثؼی ػٌَاى سا ثِ ًبًَػیبل ّیجشیذی هشَػظ ًبػلز ، ػذد8 ؿىل

شای ػِ ؿَد ث عَس وِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى ًبًَرسار ًـبى هی حدوی

ًبًَرسار دس  حدوی وؼش افضایؾ گشاد، دسخِ ػبًشی 50ٍ  40، 30دهبی 

سا ثِ دًجبل داسد. دس حبلی وِ  ، ثْجَد اًشمبل حشاسر2/0 سب 05/0ثبصُ 

وبّؾ  هٌدش ثِ دسكذ، 6/0 سب 2/0ًبًَرسار دس ثبصُ  حدوی وؼش افضایؾ

هٌحٌی  ساثظ، وِ دس ثیـشش عَل دیَاسُ . ضوي ایياًشمبل حشاسر هی ؿَد

ػذد ًبػلز هَضؼی ثبلاسشی هشثَط ثِ دهبی ووشش، داسای همبدیش 

ذ.ثبؿ هی

 ًبًَررات حجوی کسر از تببؼی ػٌَاى بِ سیبل فبز هتَسظ ًبسلت (: ػذد8) ضکل

 .105هختلف دهبیی در رایلی  هقبدیر برای

ٍ  ثبثز دهب خغَط همبیؼِ ثِ هشثَط ( ثِ سشسیت10( ٍ )9)  ّبی ؿىل

 عَس ّوبى ثبؿٌذ. هی 6/0 ٍ 3/0 ،05/0 دس ػِ وؼش حدوی خغَط خشیبى

افضایؾ وؼش حدوی الگَّبی هشفبٍسی  ،ؿَد هی هـبّذُ (9دس ؿىل ) وِ

وِ خغَط دهبثبثز  ّوشاُ داسد، ثِ عَسیاص  ًشخ اًشمبل حشاسر سا ثِ 

 ٍ رحشاس اًشمبل ثْجَد ػجت هشثَط ثِ ّش وؼش حدوی دس ثشخی اص ًَاحی

ثِ ػٌَاى  اًذ. دس ثشخی ًَاحی دیگش هَخت سضؼیف اًشمبل حشاسر ؿذُ

دسكذ داسای ًَػبى  6/0هثبل، خغَط دهبثبثز هشثَط ثِ وؼش حدوی 

ّبی  ثبؿذ. دس ًَاحی ثبلای هحفظِ سمَیز گشادیبى حشاسسی ثیـششی هی

ّبی حشاسسی سا ػجت  حشاسسی ٍ دس ًَاحی دبییي هحفظِ وبّؾ گشادیبى

وؼش حدوی دس  ٍ یب وبّؾ افضایؾ یي دس حبلی اػز وِؿذُ اػز. ا
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، سغییشار وؼش دس ٍالغ .اػز سأثیش ثی خشیبى خغَط سٍی ثش ،(10)ؿىل 

حدوی ًبًَرسار چٌذاى ثش سٍی ٍصى ٍ ثِ عَس ولی گشدؽ ًبًَػیبل 

خَؽ سغییش  خغَط خشیبى دػز ّیجشیذی اثشگزاس ًجَدُ؛ ثٌبثشایي،

شیدِ گشفز وِ سغییشار وؼش حدوی هی سَاى ً ،اًذ. اص ایي سٍ ًـذُ

 .اػز گزاس اثش حشاسسی ّبی گشادیبى ثش هؼشمیوبً ًبًَرسار

 
 (چیي خظ) رًگ قرهس ، خغَطC =05/0 (پیَستِ) رًگ سبس خغَط: (9ضکل)

3/0= C 6/0  (دٍ ًقغِ -چیي خظ) آبی رًگ ٍ خغَط= C 105 رایلی در. 

 
 =3/0 (چیي خظ)رًگ قرهس ، خغَطC =05/0 (پیَستِ)رًگ سبس خغَط: (10ضکل)

C 6/0  (دٍ ًقغِ -چیي خظ)آبی رًگ ٍ خغَط= C 105 رایلی در. 

 گیری ًتیجِ -5

 هٌیضین اوؼیذ -چٌذلایِ وشثٌی ّبی ًبًَلَلِ حضَس سأثیش حبضش، هغبلؼِ دس

 عجیؼی خبثدبیی حشاسر اًشمبل هیضاى ثش گلایىَل اسیلي ػیبل دبیِ دس

 سؼبدل ػذم ؿشایظ دس یٌیَهیآلَه فلضی فَم لایِ یه دسٍى ّوجؼشِ

 ٍ ػبیك افمی ّبی دیَاسُ. هَسد اسصیبثی لشاس گشفز هَضؼی حشاسسی

 هؼبدلار. ؿذًذ گشفشِ ًظش دس هشفبٍر دهبی دٍ دس ػوَدی ّبی دیَاسُ

 كَسر ثِ هحذٍد الوبى سٍؽ اص گیشی ثْشُ ثب ثؼذػبصی ثی اص دغ حبون

 دسٍى حشاسر بلاًشم هیضاى ثش ثیش سغییشار وؼش حدویسأٍ  حل ػذدی

 ؿشح ثِ ٍ خلاكِ كَسر ثِ ًشبیح سشیي ؛ هْنگشدیذ اسصیبثی ثؼشِ هحفظِ

  :ّؼشٌذ ریل

 ًشخ ّوَاسُ ،دس یه وؼش حدوی ثبثز سایلی ػذد افضایؾ ثب -1

 .یبثذ هی ثْجَد ّیجشیذی ًبًَػیبل حشاسر اًشمبل

 اًشمبل ثْجَد ػجت ّوَاسُ خبلق ػیبل ثِ ًؼجز ًبًَرسار ٍخَد -2

ػذد ًبػلز دس ّش ػذد   .ؿَد هی ّیجشیذی لًبًَػیب حشاسر

، داسای سایلی ٍ دس ثبصُ سؼییي ؿذُ ثشای وؼش حدوی ًبًَرسار

  ثبؿذ. یه الگَی هٌحلش ثِ فشد هی

 وؼش ثیـششیي ،دس فبص هبسشیغ خبهذ دبییي سایلی ػذد یه دس -3

. داسد دی دس سا حشاسر اًشمبل  هیضاى ووششیي ًبًَرسار حدوی

 ًبًَرسار حدوی وؼش افضایؾ لضٍهبً ثبلاسش، سایلی اػذاد دس ٍلی

 دس ،ٍالغ دس. ؿَد ًوی حشاسر اًشمبل هیضاى وویٌِ ایدبد ػجت

 دس حشاسر اًشمبل هیضاى ٍ حذالل حذاوثش ثبلاسش سایلی اػذاد

 .دّذ هی سخ ًبًَرسار حدوی وؼش اص هؼیي همذاس یه

هیضاى فشاص ٍ ًـیت هٌحٌی ّبی هشثَط ثِ ػذد ًبػلز هشَػظ  -4

یبل ّیجشیذی ثب افضایؾ دهب، ثیـشش هی ؿَد. ضوي ایٌىِ ًبًَػ

شَػظ ػذد ًبػلز ههمذاس دسكذ،  25/0دس وؼش حدوی ثشاثش 

دسخِ  50ٍ  40، 30یدهب ًبًَػیبل ّیجشیذی ثِ اصای ّش ػِ

 یىؼبى خَاّذ ثَد. ػبًشی گشاد،

خغَط دهبثبثز ثب افضایؾ وؼش حدوی ًبًَرسار ًَػبى ثیـششی  -5

 وِ آى حبل وٌٌذ. یي هحفظِ دیذا هیدس ًَاحی ثبلا ٍ دبی

 ثبلی سغییش ثذٍى سمشیجبً ّیجشیذی ػیبلًبًَ خغَط خشیبى

 ثب سغییشار وؼش حدوی هؼشمیوبً سٍ، ایي اص. هبًذ هی

 وِ سغییشاسی عشیك اص ٍ داؿشِ وبس ٍ ػش حشاسسی ّبی گشادیبى

 ػجت گزاسد هی( ػیبل خشیبى ًِ) حشاسسی گشادیبى سٍی ثش

 . ؿَد هی حشاسر ًشمبلا سضؼیف ثْجَد ٍ

 ّبفْرست ػلاهت

 ػلائن اًگلیسی

 m d ، دیَاس ضخبهز

داسػی ػذد  Da 

 m.s-2  g، خبرثِ ؿشبة

 فبصّبی ثیي حدوی حشاسر اًشمبل ضشیت

  W. m-3 .K-1، خبهذ هبسشیغ  ٍ ػیبل

             

 hhnf-s           

 فبص دٍ ثیي ساثظ حشاسر اًشمبل ضشیت

 هحیظ خبهذ هبسشیغ ٍ ّیجشیذی ًبًَػیبل

 هشخلخل

             

            

H                 

 W. m-1. K-1  k، حشاسر ّذایز ضشیت

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

هشخلخل هحیظ خبهذ  

             

Kr                     

ػیبل ثِ دیَاس حشاسسی ّذایز ضشیت جزًؼ  Rk 

 m  L، هشثؼی هحفظِ عَل

 C ًؼجز وؼش حدوی ًبًَرسار

هشَػظ ًبػلز ػذد  Nux 

هحلی ًبػلز ػذد  Nu 
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pa  p، فـبس  

ثؼذ ثی فـبس  P 

دشاًشل ػذد  Pr 

سایلی ػذد   Ra 

 K  T، دهب

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

 x ٍ y u , v دسساػشبی ثؼذ ثی ػشػز ّبی هَلفِ

m x، وبسسضیي هخشلبر , y  

 x , y وبسسضیي ثؼذ ثی هخشلبر

 ػلائن یًَبًی

 m2. s-1  α، حشاسسی ًفَر ضشیت

 K-1  β، ػیبل حشاسسی اًجؼبط ضشیت

همذاس اخشلاف  Δ 

هشخلخل هحیظ سخلخل ضشیت  ε 

ثؼذ ثی دهبی  θ 

 kg. m-1 .s-1  μ، دیٌبهیىی لضخز

 m2. s-1  Ν، ػیٌوبسیه لضخز

 kg m-3  Ρ، چگبلی

 J K-1 m-3  (ρc)، هؤثش گشهبیی ظشفیز

    زیرًَیس

 C ػشد

 H گشم

ّیجشیذی ًبًَػیبل  hnf 

دبیِ ػیبل  bf 

 s خبهذ

 w دیَاس

 هراجغ
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