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 99ثْبس :: شؽیپز  98صهؼتبى : بفتیدس

 

 چکیذُ

ثؼذی هتخلخل دس حضَس آة دسٍى هحفظِ دٍ  ػیبل هَخی ؿکل ثش اًتمبل حشاست خبثدبیی عجیؼیدس ایي هغبلؼِ، تأثیش افضایؾ داهٌِ ٍ تؼذاد ًَػبى دیَاسُ    

داس هحفظِ دس ّبی هَجهیذاى هغٌبعیؼی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثشسػی ؿذُ اػت. دیَاسُ ػوت چپ دس دهبی ثبثت گشم لشاس داسد دس حبلی کِ دیَاسُ

اًذ. ّوچٌیي دٍ هبًغ دایشُ ؿکل سػبًب ّب آدیبثبتیک دس ًظش گشفتِ ؿذُػوت ساػت داسای تَصیغ دهبی ػیٌَػی ٍ ػبیش دیَاسُ دهبی ثبثت ػشد لشاس داسًذ. دیَاسُ

تأثیش  .ػبصی كَست گشفتِ هیذاى خشیبى ٍ دهب ثب حل ّوضهبى تَاثغ تَصیغ خشیبى ٍ دهب هحبػجِ ؿذُ اػتدس دٍ ػوت هحفظِ تؼجیِ ؿذُ اػت. دس ؿجیِ

دّذ ثب افضایؾ ضشیت تخلخل ػذد ًبػلت ًتبیح ًـبى هی تؼذاد ٍ داهٌِ هَج دیَاسُ، ثشسػی ؿذُ اػت. ،هختلفی چَى ػذد ّبستوي، ضشیت تخلخل پبساهتشّبی

دس افضایؾ هیضاى  ؿَد. تأثیش افضایؾ ضشیت تخلخلهی یبثذ ٍ ثب افضایؾ ػذد ّبستوي، داهٌِ ٍ تؼذاد هَج دیَاسُ اص هیضاى اًتمبل حشاست کبػتِهتَػظ افضایؾ هی

هثل فضبی لشاسگیشی لغؼبت الکتشًٍیکی،  یّب یب فضبّبیدس کبًبلّبی غیش كبف ٍ هٌحٌی ّب ثب دیَاسُهحفظِ یبثذ.اًتمبل حشاست ثب افضایؾ ػذد ّبستوي کبّؾ هی

 کبسثشد داسًذ.
 mohammadnemati@stu.yazd.ac.ir :دار هکاتثات عْذُ *

 

 داس، هحیظ هتخلخل.هیذاى هغٌبعیؼی، دیَاسُ هَجخبثدبیی عجیؼی، سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي،  کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -1

 ثِ ثؼتِ هحفظِ یک دس عجیؼی خبثدبیی حشاست اًتفبل کلاػیک هؼبلِ

ّب، ػبختوبى تَْیِ هٌْذػی هبًٌذ دس آى فشاٍاى کبسثشدّبی دلیل

 تَخِ هحممبى ّویـِ هَسد ایّؼتِ سآکتَسّبی ٍ خَسؿیذی کلکتَسّبی

ّبی دٍثؼذی ثب دیَاسُ كبف >. اکثش ایي هغبلؼبت ثِ هحفظ1ِ-3اػت= ثَدُ

ثشای ؿشایظ هشصی  ؿَد ٍ هغبلؼِ ثش سٍی هشصّبی هٌحٌیهشثَط هی

پیـشفت فٌبٍسی ٍ هختلف چٌذاى كَست ًگشفتِ اػت. هتفبٍت ٍ حبلات 

ًیبص ثِ ًلت لغؼبت الکتشًٍیکی دس فضبی هحذٍد ػجت ؿذُ اػت کِ 

داس )غیش هشثؼی( ّبی ؿکلهؼبلِ اًتمبل حشاست خبثدبیی آصاد دس هحفظِ

 ثب اثؼبد ٍػبیلی ثِ یبثیدػت ّوَاسُ عشفی اص. ی ؿَدهْن ٍ ضشٍسی تلم

 اػت ثَدُ هغلَة حشاست، اًتمبل ثشای ثیـتش ثبصدُ ٍ تشػجک تش،کَچک

 كشفِ فشایٌذ، ثَدى ػبدُ ػلت ثِ عجیؼی خبثدبیی کلی حبلت دس .>6-4=

 کبسثشد كٌؼت هختلف ّبیؿبخِ دس هدذد، ثبصیبثی ٍ كذای کن التلبدی،

 داسد. فشاٍاًی

 تَاىهی عجیؼی خبثدبیی اًتمبل حشاست کٌتشل ّبیسٍؽ یکی اص     

ٍ  7= ًبم ثشد سا خبثدبیی خشیبى سٍی ثش هغٌبعیؼی هیذاى تبثیش اص اػتفبدُ

ّبی عجیؼی ٍ كٌبیغ تبثیشگزاس هیذاى هغٌبعیؼی دس ثؼیبسی اص خشیبى >.8

بعیؼی ٍ ای اص اص هغبلؼبت کِ ثِ اثش هتمبثل ثیي هیذاى هغٌاػت. ثِ ؿبخِ

-هغٌبعیؼی هیپشداصد، ّیذسٍدیٌبهیک ػیبل ّبدی دس حبل حشکت هی

 داس> خبثدبیی عجیؼی دسٍى هحفظِ هَج9حك ٍ ّوکبساى=. گَیٌذ

ؿشهت ٍ  هتخلخل تحت اثش هیذاى هغٌبعیؼی سا ثشسػی کشدًذ.

ای سا ثشسػی > اًتمبل حشاست خبثدبیی عجیؼی دسٍى هحفظ10ِّوکبساى=

دیَاسُ هتغیش ٍ تحت اثش هیذاى هغٌبعیؼی لشاس گشدًذ کِ تؼذاد هَج 

داؿت. ًتبیح ًـبى داد کِ افضایؾ ػذد ّبستوي ٍ تؼذاد هَج دیَاسُ هٌدش 

> 11ن ٍ ّوکبساى=ؿَد. ػبلثِ کبّؾ ػشػت خشیبى ٍ اًتمبل حشاست هی

اثش هیذاى هغٌبعیؼی ثش خبثدبیی عجیؼی دسٍى هحفظِ ثبص هتخلخل سا 

اد کِ افضایؾ ػذد سایلی ٍ ػذد ّبستوي ثِ ثشسػی کشدًذ. ًتبیح ًـبى د

ؿَد. تشتیت هٌدش ثِ افضایؾ ٍ کبّؾ اثشات خبثدبیی ٍ اًتمبل حشاست هی

گشی ٍ هتبلَسطی اؿبسُ تَاى دس كٌبیغ سیختِاص خولِ ایي کبسثشدّب هی

 ثِ ساحتی هگٌتَّیذسٍدیٌبهیک عجیؼی خشیبى اص اػتفبدُ ثب کشد. ثٌبثشایي
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 تحت سا آى ٍ گزاؿت تبثیش خشیبى ٍ اًتمبل حشاست ّبیٍیظگی ثش تَاىهی

 ّبیػبصیؿجیِ ٍ ّبی تئَسیثشسػی تدشثی، ّبیسٍؽ .دسآٍسد کٌتشل

ؿیوی،  هٌْذػی هکبًیک، هٌْذػی خولِ اص ّبییصهیٌِ دس ثؼیبسی ػذدی

-هی ادػب ثش ایي تلذیمی هْش اػت، گشفتِ كَست ٍ غیشُ ؿٌبػی صهیي

 ثبؿذ.

 ًیبص هتخلخل هحیظ سٍصافضٍى ٍ کبسثشد ٍػیغ ػلت ثِ اخیش ػبلیبى دس     

 هحیظ دس حشاست ٍ خشم چگًَگی اًتمبل دسثبسُ اػبػی هغبلؼبت ثِ

 ثْجَد هٌظَس ثِ دلیك، ّبیثشسػی ایي کِ چشا اػت، داؿتِ ٍخَد هتخلخل

 کیفیت ثشدى ثبلا ٍ هتخلخل هَاد حبٍی هٌْذػی ّبیػیؼتن ثخـیذى ثِ

> خبثدبیی 14ًظاد ٍ ّوکبساى=>. ػبؿَسی13ٍ  12ثبؿذ=هی ّبآى کبسایی ٍ

عجیؼی دسٍى هحفظِ هؼتغیلی ؿکل تحت اثش هیذاى هغٌبعیؼی سا ثِ 

سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثشسػی کشدًذ. ًتبیح ًـبى داد افضایؾ لذست هیذاى 

هغٌبعیؼی ٍ ضشیت تخلخل ثِ تشتیت هٌدش ثِ کبّؾ ٍ افضایؾ هیضاى 

> اًتمبل حشاست خبثدبیی عجیؼی 15=ؿَد. احوذ ٍ ساؿذاًتمبل حشاست هی

ؿکل ثب دیَاسُ هَخی تحت اثش هیذاى ًبًَػیبل دسٍى هحفظِ هشثؼی

هغٌبعیؼی سا هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ. ًتبیح ًـبى داد افضایؾ ػذد 

گشدد. ّبستوي ٍ تؼذاد هَج دیَاسُ هحفظِ ػجت کبّؾ ػشػت خشیبى هی

 ّبیهجذل ّب،ػبختوبى حشاستی ّبیػبیك ثِ هی تَاى فَق کبسثشد هَاسد اص

 کبسیسآکتَسّب، خٌک دهبی کٌتشل ٍ ثبصیبثی اًشطی، رخیشُ ثشای صیشصهیٌی

 لغؼبت الکتشًٍیکی اؿبسُ ًوَد. 

ّبی سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثِ دلیل هضایبیی کِ ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ     

دیٌبهیک ػیبلات هحبػجبتی داسد، دس ػبلیبى اخیش ثؼیبس هَسد تَخِ 

تَاى ثِ كشیح >. اص خولِ ایي هضایب هی16-18اى ثَدُ اػت=گشپظٍّؾ

ثَدى هؼبدلات حبکن، ػبدگی دس اػوبل ؿشایظ هشصی ٍ لبثلیت پشداصؽ 

ایي سٍؽ خبیگضیي هٌبػجی ثشای هَاصی هؼتمل اص ًَع هؼألِ اؿبسُ کشد. 

ّبی هؼوَل دیٌبهیک ػیبلات هحبػجبتی ّوچَى سٍؽ تفبضل سٍؽ

شای حل هؼبئلی ثب ٌّذػِ پجچیذُ ٍ چٌذ هحذٍد ٍ سٍؽ حدن هحذٍد ث

 >. 19اػت = فبص 

ثشد ّوضهبى هیذاى هغٌبعیؼی، هحیظ هتخلخل ٍ هشص هٌحٌی ثِ سکب     

ّبی حشاستی، ػلت اكلی ؿوبس هبًٌذ تحلیل هجذلدلیل کبسثشدّبی ثی

ای ثشای اٍلیي ثبس هغبلؼِ اخیش اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ چٌیي ٌّذػِ

  ػبصی ؿذُ اػت.ضهي ؿجیِثِ سٍؽ ؿجکِ ثَلت

 شرح ٍ ًحَُ حل هسألِ -2

ِ  1هغبثك ؿکل       ای دٍثؼاذی اػات کاِ    ، ٌّذػِ هؼألِ ؿابهل هحفظا

( Thّبی هٌحٌی ثِ تشتیت دس دهبی ثبثت گاشم ) دیَاسُ ػوت چپ ٍ دیَاسُ

(  لشاس داسًذ. دیَاسُ ػوت ساػت داسای تَصیغ دهابی ػیٌَػای   Tcٍ ػشد )

 اًذ. هیاذاى هغٌبعیؼای  آدیبثبتیک دس ًظش گشفتِ ؿذُّب ثَدُ ٍ ػبیش دیَاسُ

ٍ ًیشٍی گشاًؾ اص ثبلا ثِ پابییي  ثِ كَست افمی اص چپ ثِ ساػت  یکٌَاخت

ؿَد. لغش ٍ فبكلِ هشکض دٍ هبًغ دایشٍی سػابًب اص ّاش   ثِ هحفظِ اػوبل هی

استفابع هحفظاِ اػات. ًؼاجت عاَل ثاِ استفابع         25/0عشف هحفظِ ثشاثش 

جت عَل دیَاسُ هٌحٌی ثِ استفبع هحفظِ هماذاس ثبثات   ٍ ًؼ 2هحفظِ ثشاثش 

 فشم ؿذُ اػت.   5/1

 
ٌّذسِ هسألِ هَرد تررسی : 1شکل   

 

داس دیَاسُ ثابلایی )هـابثِ دیاَاسُ پابییٌی( ثاِ كاَست       پشٍفیل لؼوت هَج

تؼاذاد   κداهٌاِ ًَػابى ٍ    Aساثغِ صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت کاِ دس آى  

 هَج ًَػبى اػت.  

(1)  - - ( )
x

y H A 1 cos 2
1.5H


 

  
 

 

λداهٌِ ثی ثؼذ ًَػبى ثِ كَست  = A H ؿَد. دس کابس حبضاش   تؼشیف هی

اًتخبة ؿاذُ   01/0ٍ ػذد داسػی  6، ػذد پشاًتل ثشاثش 105ػذد سایلی ثشاثش 

(، ػاذد  4ٍ  2، 1اػت. ّذف ثشسػی تأثیش پبساهتشّبیی چَى تؼذاد ًَػبى )

( ٍ داهٌاِ ًَػابى   8/0ٍ  6/0، 4/0(، ضاشیت تخلخال)  80ٍ  40، 0ّبستوي)

( ثش سٍی هـخلبت خشیابى ٍ اًتمابل حاشاست خبثدابیی     375/0ٍ  125/0)

ػابصی خشیابى دٍ ثؼاذی، آسام ٍ تاشاکن ًبپازیش      دس ایي ؿجیِعجیؼی اػت. 

اػت ٍ ػیبل ًیَتٌی فشم ؿذُ اػت. ّوچٌیي اص اتالاف لضخای ٍ اًتمابل    

 حشاست تـؼـؼی كشفٌظش ؿذُ ٍ اص تمشیت ثَصیٌؼک اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 دس حل ایي هؼألِ ثِ كَست صیش اػت:پبساهتشّبی ثی ثؼذ       

(2)  c h c

3 2 2

h c

υ uLPr = ,U = ,θ = T -T T -T
α εα

Ra = gβ(T -T )L υα ,P = pL ρα
 

کبس حبضش اص دٍ تبثغ تَصیغ ثشای هیذاى خشیبى ٍ دهب اػتفبدُ ؿذُ اػات  دس 

کِ هؼابدلات پیَػاتگی، هَهٌتاَم ًبٍیشاػاتَکغ ٍ اًاشطی سا دس همیابع       

ثِ  D2Q9کٌٌذ ٍ ثشای ّش دٍ هیذاى آسایؾ ؿجکِ هبکشٍػکَپیک اسضب هی

 ٍ ّابی آى  هضیات  کبس گشفتِ ؿذُ اػت. خضئیبت ٍ ؿکل ایي آسایؾ ؿاجکِ 

>. هؼبدلات هشثَط ثِ حل ثب اػتفبدُ 20غ هختلف رکش ؿذُ اػت =دس هشاخ

-ٍ دهب ثِ كَست صیش ًَؿتِ های  اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ثشای هیذاى خشیبى

 ؿَد:
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داسد. ضشیت ًفَرپزیشی  yاؿبسُ ثِ ػشػت دس خْت  vjکِ دس ساثغِ  فَق  

 . ثب ػذد داسػی ساثغِ داسد صیشثِ كَست 

(4)  2K Da L   

 
ثشداس ػشػت ثَدُ کِ کِ ثب اػتفبدُ اص ػشػت صهابًی   uدس سٍاثظ رکش ؿذُ 

v   ثشای دس ًظش گشفتي تأثیش هحیظ هتخلخل ثِ كَست صیش هحبػاجِ های-

 گشدد:

(5)  

0

2

0 0 1

v [ 0.5 g ( )],

u [ ],

8

i i m

i

0

2

1

= c f T T

= v c c c v

c = 0.5(1+0.5ευ K ),

c = 1.75ε 2 150Kε

  


 

 



 

سٍاثظ صیش ثش حؼت صهبى آػبیؾ ٍیؼکَصیتِ ٍ ضشیت پخؾ حشاستی اص 

 آیذ:ثِ دػت هی هشثَط ثِ هیذاى خشیبى ٍ هیذاى دهب

(6)  v c2 2

s s

υ α
τ = +0.5 , τ = +0.5

c Δt c Δt
 

ثِ هٌظَس اعویٌبى اص کبس کشدى ثشًبهِ ًَؿتِ ؿذُ دس سطین خشیبى غیشلبثل 

naturalتشاکن، ػشػت هـخلِ ثِ كَست  h cV = β (T -T )Hg  تؼشیف

تش اص ػشػت كَت دس ػیبل ثبؿذ. دس ایي کَچکؿَد کِ ثبیذ خیلی هی

ػشػت كَت اًتخبة ؿذُ اػت. ّوچٌیي  1/0ثشسػی، ػشػت هـخلِ، 

ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی ٍ گشم ػوت چپ هحفظِ ثِ 

 كَست صیش هحبػجِ ؿذُ اػت:

(7)  
1

av X =0

0

1 θ
Nu = -( ) dY

H X



  

ّبی اسائِ ؿاذُ  ؽثشای هحبػجِ ػشػت ٍ دهب ثش سٍی هشصّبی هٌحٌی اص سٍ

> رکش ؿذُ اػت، اػتفبدُ ؿذُ اػت. 22کِ خضئیبت آى دس هشاخؼی چَى =

ّاب آٍسدُ ؿاذُ   ًوبیی اص هشص هٌحٌی اػتفبدُ ؿذُ ٍ ؿجکِ گشُ 2دس ؿکل 

ّبی هَخاَد دس ًبحیاِ هاشص خبهاذ تٌْاب      گشُ اػت. دس سٍؽ هزکَس اص ثیي

ؿًَذ کِ دس هدبٍست هشص هٌحٌای لاشاس   ّبیی ٍاسد حَصُ هحبػجبتی هیگشُ

اًذ. هحل تمابعغ ساػاتبّبی   هـخق ؿذُ bّب ثب صیشًَیغ گشُ   داسد. ایي 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. اٍلایي   wًِ ؿجکِ ثب هشص هٌحٌی ثب صیشًَیغ گبّـت

ًبحیِ هحبػجبتی ًیاض     ٍ دٍهیي گشُ دس ّش یک اص ساػتبّبی هزکَس دسٍى 

گزاسی ؿذُ اػت. دس ایاي سٍؽ ثؼاذ اص   ًبم f  ٍffّبی ثِ تشتیت ثب صیشًَیغ

یبثی تَاثغ تَصیغ چگابلی ٍ اًاشطی   هشحلِ ثشخَسد، ثب اػتفبدُ اص تمشیت ثشٍى

هشثَط ثِ تمبط هدبٍس هشص دسٍى حَصُ حال ٍ ثاب کواک ؿاشایظ دهابیی ٍ      

ؿًَذ. ثاشای هشحلاِ پخاؾ، تَاثاغ تَصیاغ      ػشػت هشص هٌحٌی هحبػجِ هی

ّابی دسٍى حاَصُ حال هٌتمال     خبهذ ثِ گشُ ّبی هشصهحبػجِ ؿذُ دس گشُ

یبثی ثب تَخِ ثِ هحل تمبعغ هشص هٌحٌی ٍ ساػتبّبی ؿًَذ. تمشیت ثشٍىهی

ثاِ   ؿجکِ اص هشتجِ اٍل یب دٍم خَاّذ ثاَد. ثاشای ایاي هٌظاَس پابساهتش      

fكَست  w

f b

x x

x x


 


تؼشیف ؿذُ اػات کاِ ثاشای هحبػاجِ      

 ؿَد.تَاثغ تَصیغ چگبلی ٍ اًشطی اػتفبدُ هی

 
 ّاهرز دیَارُ هٌحٌی ٍ گرُ: 2شکل

 
ّب هذل کوبًِ کشدى اػتفبدُ ؿذُ اػت کاِ  خْت هذل ًوَدى ػبیش دیَاسُ

ثِ ػٌَاى ًوًَِ ؿشایظ هشصی ػاشػت ٍ ؿاشایظ هاشصی دهاب ثاشای دیاَاسُ       

 ػوَدی ػوت ساػت هحفظِ ثِ كَست صیش اػت:

 (8)  

3 1 6 8 7 8

3 1

6 8

7 5

f = f , f = f , f = f

g = [sinπ(ω(3)+ ω(1))] - g

g = [sinπ(ω(6)+ ω(8))] - g

g = [sinπ(ω(7)+ ω(5))] - g

 

 ًتایج -3

ػبصی ثش ّب اص تؼذاد ًمبط ؿجکِ، ؿجیِثشای ثذػت آٍسدى اػتملال خَاة

-ّبی هَسد ثشسػی ثب دس ًظش گشفتي توبهی پبساهتشّب دس ؿجکِسٍی ٌّذػِ

كَست گشفت ٍ دس هَسد  200×100ٍ  160×80، 120×60، 80×40ّبی 

کوتش اص  چپ هحفظِ ثب خغبی ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ گشم ػوت

ػبصی هؼألِ حبضش اًتخبة ؿذ ثشای ؿجیِ 160×80دسكذ، ؿجکِ  73/1

ػٌدی کذ ًَؿتِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس كحت 1کِ دس خذٍل 

ٍ ثشای  3> دس ؿکل 6= ؿذُ دس هحیظ هتخلخل، کبس حبضش ثب هشخغ

دس هَاخِْ  ای ًَؿتِ ؿذُ ثِ صثبى فشتشىاعویٌبى اص دلت ثشًبهِ سایبًِ

همبیؼِ  2> دس خذٍل 21= خشیبى ثب هیذاى هغٌبعیؼی، کبس حبضش ثب هشخغ

آصهبیی کذ ًَؿتِ ؿذُ دس هَاخِْ ثب هشص ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثشای ساػتی

اسائِ  4> همبیؼِ ؿذُ اػت ٍ دس ؿکل 22= هٌحٌی، کبس حبضش ثب هشخغ

لبثل  ؿَد، ًتبیح کبس حبضش تغبثكعَس کِ هلاحظِ هیؿذُ اػت. ّوبى

تَاى اص دسػتی کذ ًَؿِ ؿذُ اعویٌبى حبكل دّذ ٍ هیلجَلی سا ًـبى هی

 کشد.
 

: عذد ًاسلت هتَسط تِ ازای شثکِ تا اتعاد هختلف 1جذٍل   

80×40 اثؼبد ؿجکِ  60×120  80×160  100×200  
Nuav 67/11  07/12  35/12  56/12  
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 ...هغبلؼِ ػذدی اثش افضایؾ
 
 
 

51 

 
 1۱5در عذد رایلی > 21= اسلت هتَسط تیي کار حاضر ٍ هرجعهقایسِ عذد ً :3شکل

ترای هقادیر هختلف ضریة تخلخل در غیاب هیذاى هغٌاطیسی ۱1/۱ٍ عذد دارسی   

 هقایسِ عذد ًاسلت هتَسط رٍی دیَارُ گرم :2جذٍل 

 1۱5> در عذد رایلی 21تیي کار حاضر ٍ هرجع = 

 
 

 
ٍ در غیاب هیذاى هغٌاطیسی  1۱5هقایسِ خطَط ّوذها ترای عذد رایلی  :4شکل

ار حاضر )سوت راست( تیي ک  

> )سوت چپ( 22ٍ هرجع =  

 

خغَط خشیبى ٍ ّوذهب سا ثِ اصای همبدیش هختلف ػذد ّبستوي  5ؿکل 

کبػتي اص ؿَد کِ افضایؾ ػذد ّبستوي ثِ دلیل دّذ. هلاحظِ هیًـبى هی

ؿَد. ػشػت خشیبى داخل هحفظِ ػجت کبّؾ همذاس تبثغ خشیبى هی

ؿَد افضایؾ لذست هیذاى هغٌبعیؼی ثبػث کن ؿذى ّوچٌیي دیذُ هی

ّبی ػوَدی لشاس ؿَد ٍ خغَط ثِ هَاصات دیَاسُاًحٌب خغَط ّوذهب هی

گیشًذ کِ ًـبى اص غبلت ؿذى ّذایت حشاستی داسد کِ ایي اهش ػجت هی

ؿَد. ّوچٌیي ثب افضایؾ ػذد ّبستوي اص اى اًتمبل حشاست هیکبّؾ هیض

ؿَد کِ  ػجت  کبّؾ گشادیبى دهبیی تشاکن خغَط ّوذهب کبػتِ هی

ؿَد کِ تشاکن گشدد. ثؼلاٍُ هـبّذُ هیّبی هحفظِ هیسٍی دیَاسُ

خغَط ّوذهب دس ًضدیکی دیَاسُ ػوت چپ ثِ هشاتت ثیـتش اص دیَاسُ 

 6ثیـتش ثَدى ػذد ًبػلت هتَػظ داسد. ؿکل ػوت ساػت کِ ًـبى اص 

 دّذ.خغَط خشیبى ٍ ّوذهب سا ثِ اصای دٍ همذاس داهٌِ ًَػبى ًـبى هی

ؿَد کِ افضایؾ داهٌِ ًَػبى ػجت کبّؾ ثیـیٌِ همذاس تبثغ دیذُ هی

ؿَد. صیشا دس ایي حبلت ػشػت ػیبل ثِ دلیل کن ثَى فضبی خشیبى هی

ػبى ثِ هثبثِ افضایؾ هبًغ دس ثشاثش ؿَد. افضایؾ داهٌِ ًَحشکت کن هی

گشدد. ثؼلاٍُ حشکت خشیبى اػت کِ ػجت کٌذ ؿذى حشکت ػیبل هی

ؿَد کِ خغَط ّوذهب ًیض ثب کبّؾ داهٌِ، دس عَل هحفظِ دیذُ هی

ثِ  دٌّذُ افضایؾ اثشات خبثدبیی اػت.ؿًَذ کِ ایي ًـبىتش هیکـیذُ

حشاست داخل هحفظِ  هٌظَس داؿتي دیذی ثْتش ًؼجت ثِ خشیبى ٍ اًتمبل

پشٍفیل ػشػت سا ثِ اصای همبدیش هختلف ضشیت تخلخل  7هتخلخل، ؿکل 

ؿَد، ثب افضایؾ ضشیت تخلخل، گًَِ کِ هلاحظِ هیدّذ. ّوبىًـبى هی

آیذ. هیتش داخل هحفظِ ثِ حشکت دسػشػت ثیـتش ؿذُ ٍ ػیبل ساحت

ثِ فضبی صیشا افضایؾ ضشیت تخلخل ثِ هؼٌبی افضایؾ فضبی خبلی ًؼجت 

خبهذ اػت. ایي افضایؾ ػشػت دس ًضدیکی دیَاسُ ػجت افضایؾ گشادیبى 

گشدد. ؿکل دهبیی سٍی دیَاسُ گشم ٍ ثِ تجغ آى افضایؾ اًتمبل حشاست هی

تغییشات ػشػت سا ثِ اصای همبدیش هختلف ػذد ّبستوي ٍ داهٌِ ًَػبى  8

ػجت ؿَد، افضایؾ ػذد ّبستوي عَس کِ دیذُ هیّوبى دّذ.ًـبى هی

-تخت ؿذى پشٍفیل ػشػت ٍ کبّؾ ػشػت ثِ خلَف دس ًضدیک دیَاسُ

ؿَد. ّب هیّب ؿذُ کِ ػجت کبّؾ گشادیبى دهبیی دس ًضدیکی دیَاسُ

ّوچٌیي افضایؾ داهٌِ ًَػبى ثِ دلیل ثیـتش ؿذى ػغح هبًغ دس ثشاثش 

تغییشات ػشػت افمی ثِ  9دّذ. ؿکل حشکت خشیبى، ػشػت سا کبّؾ هی

ثیٌی دّذ. ٍاضح ٍ لبثل پیؾختلف تؼذاد ًَػبى سا ًـبى هیاصای همبدیش ه

اػت کِ افضایؾ تؼذاد ًَػبى ثِ ػجت ثیـتش ؿذى هبًغ لشاس گشفتِ دس 

دّذ. ایي اهش ػجت کبّؾ ثشاثش خشیبى، ػشػت حشکت خشیبى سا کبّؾ هی

ػذد ًبػلت هتَػظ سٍی  4ٍ  3ؿَد. دس خذٍل همذاس اًتمبل حشاست هی

دیَاسُ گشم ػوت چپ هحفظِ ثِ اصای همبدیش هختلف ػذد ّبستوي، تؼذاد 

 ًَػبى ٍ ضشیت تخلخل ثشای دٍ همذاس داهٌِ ًَػبى دیَاسُ اسائِ ؿذُ اػت. 
 

 

 Ha خغَط خشیبى خغَط ّوذهب

  

0 

  

40 

 Ha >21هشخغ = کبس حبضش دسكذ اختلاف

98/0 11/12 23/12 0 

12/2 48/12 75/12 50 

5/3 71/12 18/13 100 
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 ًؼوتی ٍ ّوکبساى
 

 

59 

  

80 

ε  ٍ2;κ  ٍ375/۱;λ;6/۱: خطَط جریاى ٍ ّوذها ترای 5شکل   

 

 λ خغَط خشیبى خغَط ّوذهب

  

125/0 

  

375/0 

 ε  ٍ1;κ  ٍ۱;Ha;8/۱: خطَط جریاى ٍ ّوذها ترای 6شکل 

 
x;25/۱: تغییرات سرعت افقی در 7شکل  H  تِ ازای هقادیر هختلف

 κ  ،125/۱;λ  ٍ۱;Ha;1ضریة تخلخل ترای 

 

 
تغییرات سرعت افقی در قسوت هیاًی هحفظِ تِ ازای  :8شکل 

 ε;8/۱در  κ   ٍ375/۱;λ;4هقادیر هحتلف عذد ّارتوي ترای 

 

 
x;25/۱تغییرات سرعت افقی در  :9شکل  H  تِ ازای هقادیر هختلف

 ε  ،125/۱;λ  ٍ۱;Ha;8/۱تعذاد ًَساى ترای 

 

دس توبهی حبلات، افضایؾ ػذد ّبستوي ثاِ  ؿَد، عَس کِ هلاحظِ هیّوبى

دّذ. صیاشا  دلیل کبػتي اص ػشػت خشیبى، ػذد ًبػلت هتَػظ سا کبّؾ هی

افضایؾ لذست هیذاى هغٌبعیؼی ثِ ػجت کن کشدى ػشػت حشکات ػایبل   

دس ًضدیکی دیَاسُ، گشادیبى دهابیی سا کابّؾ دادُ کاِ ایاي ػبهال ػاجت       

ؿَد کاِ ثاب ثبثات    دیذُ هی ؿَد. ّوچٌیيکبّؾ هیضاى اًتمبل حشاست هی

هبًذى ػبیش پبساهتشّب، افضایؾ ضشیت تخلخل هٌدش ثِ افضایؾ ػذد ًبػالت  

ؿَد. صیشا دس ایي حبلت ػیبل فضبی ثیـتشی ثشای حشکت داسد هتَػظ هی

تش ٍ ثب ػشػت ثیـتشی داخل هحفظِ ثِ گاشدؽ دسآیاذ ٍ   تَاًذ ساحتٍ هی

الاف  -4یبثاذ.هثلا دس خاذٍل   ثِ ّویي دلیل اًتمبل حشاست ًیض افضایؾ های 

 8/0ثاِ   4/0، افاضایؾ ضاشیت تخلخال اص    κ;1ؿَد کاِ ثاشای   هـبّذُ هی

]  ؿَد.  هی دسكذی هیضاى اًتمبل حشاست 21ػجت افضایؾ 
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 ...هغبلؼِ ػذدی اثش افضایؾ 

 

 

 

02 

عذد ًاسلت هتَسط رٍی دیَارُ گرم سوت چپ هحفظِ تِ  -3جذٍل 

خلخل ٍ تعذاد ًَساى ترای ازای هقادیر هختلف عذد ّارتوي، ضریة ت

375/۱;λ  

Ha 0;  

 )الف(

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 778/9  031/11  837/11  

2 251/9  287/10  038/11  

4 113/8  167/9  975/9  

 

Ha 40;  

(ة)  

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 823/6  817/7  812/8  

2 475/6  317/7  154/8  

4 511/5  412/6  375/7  

 
Ha 80;  

(ج)  

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 481/5  625/5  162/6  

2 351/5  551/5  887/5  

4 275/5  513/5  725/5  
 

عذد ًاسلت هتَسط رٍی دیَارُ گرم سوت چپ هحفظِ تِ  -4جذٍل

ازای هقادیر هختلف عذد ّارتوي، ضریة تخلخل ٍ تعذاد ًَساى ترای 

125/۱;λ  

Ha 0;  

 )الف(

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 025/10  387/11  351/12  

2 887/9  142/11  127/12  

4 725/9  061/11  043/12  

 

Ha 40;  

(ة)  

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 837/6  971/7  923/8  

2 751/6  712/7  762/8  

4 675/6  631/7  637/8  

 
Ha 80;  

(ج)  

κ ε= 4/0  ε= 6/0  ε= 8/0  

1 412/5  737/5  214/6  

2 387/5  662/5  111/6  

4 367/5  612/5  085/6  
 

 

ّاب هٌداش ثاِ کابّؾ     ؿَد کِ افضایؾ تؼذاد ًَػبى دیاَاسُ ثؼلاٍُ دیذُ هی

ؿَد صیشا دس ایي حبلت تؼذاد هَاًغ لاشاس گشفتاِ دس   همذاس اًتمبل حشاست هی

افاضایؾ  ؿاَد.  ثشاثش حشکت ػیبل ثیـتش ؿذُ ٍ اص ػشػت خشیبى کبػتِ هی

داهٌِ ًَػبى ًیض ثِ دلیل کبػتي اص ػشػت خشیابى، ػاجت کابّؾ هیاضاى     

ؿَد کِ تأثیش افاضایؾ ضاشیت تخلخال     ؿَد. هلاحظِ هیاًتمبل حشاست هی

یبثاذ.  دس افضایؾ ػذد ًبػلت هتَػظ ثب افضایؾ ػاذد ّابستوي کابّؾ های    

دس ػاذد   8/0تاب   4/0الاف، افاضایؾ ضاشیت تخلخال اص     -3هثلا دس خاذٍل  

ؿاَد کاِ   دسكذی ػذد ًبػلت هتَػظ های 23كفش ػجت افضایؾ  ّبستوي

دسكذ اػات. صیاشا افاضایؾ ػاذد      15حذٍد  80ایي تأثیش دس ػذد ّبستوي 

ؿَد هکبًیضم اًتمبل حشاست اص خبثدبیی ثِ ػوت ّاذایت  ّبستوي ػجت هی

 یبثذ.ثشٍد ثِ ّویي دلیل تأثیش افضایؾ ضشیت تخلخل کبّؾ هی

 

 گیریًتیجِ -4

اًتمبل حشاست خبثدبیی عجیؼی ػیبل آة دسٍى هحفظِ دٍ  دس کبس حبضش

هٌحٌی دس حضَس هیذاى هغٌبعیؼی یکٌَاخت  ثؼذی هتخلخل ثب دٍ دیَاسُ

ػبصی ؿذ. دس ایي هغبلؼِ ػذدی، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي ؿجیِ

تأثیش پبساهتشّبی هختلفی اص خولِ ػذد ّبستوي، ضشیت تخلخل، داهٌِ ٍ 

داس هحفظِ ثشسػی ؿذ. خلاكِ ًتبیح ثذػت آهذُ َاسُ هَجتؼذاد ًَػبى دی

 تَاى دس چٌذ هَسد صیش اسائِ ًوَد:سا هی

ػبصی هؼبئل دیٌبهیک سٍؽ ؿجکِ ثَلتضهي، سٍؿی لذستوٌذ دس ؿجیِ ●

 ػیبلات هحبػجبتی ثب ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی گًَبگَى اػت. 

ثب ثبثت ثَدى توبهی پبساهتشّب، افضایؾ ػذد ّبستوي ثِ دلیل کبػتي اص  ●

ّب، هیضاى اًتمبل حشاست سا ػشػت خشیبى ثِ خلَف دس ًضدیک دیَاسُ

 دّذ.کبّؾ هی

ضشیت تخلخل پبساهتش ثؼیبس هْوی دس تؼییي هیضاى اًتمبل حشاست  ●

ِ اػت ثِ ًحَی کِ افضایؾ آى، ثِ ػجت افضایؾ ػشػت ػیبل هٌدش ث

ؿَد ثِ ًحَی کِ دسكذ ایي تأثیش ثب افضایؾ ػذد ًبػلت هتَػظ هی

 یبثذ.افضایؾ ػذد ّبستوي کبّؾ هی

داس ثِ دلیل کبػتي اص هیضاى افضایؾ داهٌِ ٍ تؼذاد ًَػبى دیَاسُ هَج ●

 دّذ.ػشػت خشیبى، اًتمبل حشاست سا کبّؾ هی

ظ دسكذ تأثیش افضایؾ ضشیت تخلخل دس افضایؾ ػذد ًبػلت هتَػ ●

 یبثذ.ػوَهبً ثب افضایؾ داهٌِ ٍ تؼذاد ًَػبى، کبّؾ هی

 فْرست علائن

A داهٌِ ًَػبى 

B اًذاصُ هیذاى هغٌبعیؼی 

c ِػشػت گؼؼتِ ؿجک 

cs ػشػت كَت 

F ًیشٍی خبسخی 

f تبثغ تَصیغ خشیبى 

g تبثغ تَصیغ دهب 

H ِػشم هحفظ 

Ha ػذد ّبستوي 

Nu ػذد ًبػلت 

Pr ػذد پشاًتل 

Ra  سایلیػذد 

T دهب 

u(u,v) ِػشػت دس خْبت ؿجک 
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 ًؼوتی ٍ ّوکبساى
 

 

05 

x(x,y) ِهختلبت ؿجک 
X = x L 

 ثؼذ ؿجکِهختلبت ثی
Y = y L 

 علاین یًَاًی

α ضشیت پخؾ حشاستی 

κ تؼذاد ًَػبى 

λ ثؼذ ًَػبىداهٌِ ثی 

ε ضشیت تخلخل 

θ ثؼذدهبی ثی 

ρ چگبلی 

τ صهبى آػبیؾ 

υ لضخت ػیٌوبتیکی 

ω ضشیت ٍصًی 

 تالاًَیس
eq تؼبدلی 

 ّازیرًَیس

av هتَػظ 

c ػشد 

f ػیبل 

h گشم 

i ِؿوبسُ لیٌک هذل ؿجک 
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