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 98پبئ٥ع پص٤طـ: 95تبثؿتبٖ  ٤بفت:زض

 چکیذُ

اٌط چٝ زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  (LTNE)زض ا٤ٗ ُٔبِؼٝ قطا٤ٍ ٌطٔب٣٤ ثطا٢ ٤ه ٔح٥ٍ ٔترّرُ زض قطا٤ٍ ػسْ تؼبزَ حطاضت٣    

اظ زلت  ،وٝ اذتلاف زٔب٢ ث٥ٗ فبظ ؾ٥بَ ٚ خبٔس ظ٤بز ثبقس زض حبِت٣ وبضثطزٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ فطو تؼبزَ حطاضت٣ زاضا٢ زلت ذٛث٣ اؾت أب زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ ٚ

ٚ  ٔح٥ٍ ٔترّرُٔطظ ٔكتطن ثٝ  ثب ٚضٚز قبض حطاضتٕٞچ٥ٙٗ  ٔسِؿبظ٢ ثٟطٜ ثطز.زض ا٤ٗ حبِت ثب٤س اظ ضٚـ ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ ثطا٢ پب٣ٙ٥٤ ثطذٛضزاض اؾت. 

ثٝ ٚخٛز ذٛاٞس آٔس. زض ا٤ٗ ُٔبِؼٝ « قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت زض ٔطظ ٔكتطن ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس» تمؿ٥ٓ قسٖ آٖ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ ٔبتط٤ؽ خبٔس پس٤سٜ ا٢ ثٙبْ

ٝ ؾؼ٣ زض ا٤ٗ ُٔبِؼتبض ٔح٥ٍ ٔترّرُ پ٥چ٥سٜ ٣ٔ ثبقس، . اظ آ٘دب٣٤ وٝ ؾبذ، تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ قسٜ اؾتنزض ٔطظ ٔكتط٥٘ع پٙح ٔسَ ثطا٢ تٛظ٤غ زٔب ا٤ٗ پس٤سٜ ٚ 

 ُٔبِؼبت٣ اظ ٌصقتٝ تب ثٝ حبَ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٥ٌطز.  ٔطٚض، ثٝ ٚؾ٥ّٝ قطا٤ٍ ٔطظ٢ طا٢ ٔسِؿبظ٢ضٚقٟب٣٤ ثاؾت قسٜ 

 m.ghalambaz@gmail.com: دار هکاتبات عْذُ *

 

 پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت (، LTNE) ، قطا٤ٍ ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ٔترّرُ ٔبزٜ: کلوات کلیذی

 

 هقذهِ -1

 ثٝ خبٔس قجىٝ ثب ٔبزٜ ا٢ ٔترّرُ، ٔبزٜ ٤ه اظ ٔٙظٛض

ٗ ا٤ٗ زاذ٣ّ اضتجبٌ .اؾت پ٥ٛؾتٝ ٞٓ ثٝ ذب٣ِ فًبٞب٢ ٕٞطاٜ  ث٥

 ٥ٔبٖ زض ؾ٥بَ، چٙس ٤ب ٤ه خط٤بٖ ا٤دبز ذب٣ِ اخبظٜ فًبٞب٢

زا٘ٝ  ث٥ٗ ؾ٥بَ ٤ه تٟٙب ٚخٛز نٛضت زض .٣ٔ زٞس ضا ٔبزٜ

 ٣ٔ ٘بٔٙس اقجبع ٔح٥ٍ ٔترّرُ انُلاحب ضا ٔح٥ٍ خبٔس، ٞب٢

 َٛض اؾت. ٕٞبٖ قسٜ ٔسَ ٔترّرُ ٤ه ٔح٥ٍ (1)قىُ زض.

ٗ فًبٞب٢ ثبلا، ثٝ پب٥٤ٗ اظ ؾ٥ب٣ِ ٣ٔ قٛز ٔكبٞسٜ وٝ  ذب٣ِ ث٥

 .[1]ززاض خط٤بٖ ٘بٔٙظٓ نٛضت ثٝ پط ٚ

 
 [1] : جریاى ًاهٌظن سیال در هحیط هتخلخل1شکل

 

 ضا ٔترّرُ ٔٛاز ذٛال پبضأتطٞب٣٤ وٝ ٚؾ٥ّٝ ثٝ ٔترّرُ ٔح٥ُٟب٢

 ثٝ تٛاٖ ٣ٔ ا٤ٗ پبضأتطٞب خّٕٝ ٣ٔ قٛ٘س. اظ ٔكرم ٥ٔسٞٙس، تكى٥ُ

 .[2]وطز اقبضٜ ش٤ُ ٔٛاضز
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 ٔح٥ٍ حدٓ وُ اظ وؿط٢ ثهٛضت ٔترّرُ ٔح٥ُٟب٢ زض: ( )ترّرُ (1

 قٛز. ٣ٔ تؼط٤ف ،اؾت قسٜ اقغبَ ؾٛضاذٟب فًب٢ تٛؾٍ وٝ ٔترّرُ

  .قٛز ٣ٔ اقغبَ خبٔس ٔح٥ٍ تٛؾٍ وٝ اؾت وؿط٢  -1 ثٙبثطا٤ٗ 

   (1) 
ε  

  

  
 

     

  
 

 

ٝ ثبلا  زض  حدٓ    ٚ خبٔس ٘بح٥ٝ حدٓ    وُ، حدٓ   ضاثُ

 .اؾت ذب٣ِ فًب٢

  ٔترّرُ ٞب٢ ٔح٥ٍ ثطا٢ اؾبؾ٣ ذبن٥تٟب٢ اظ ٤ى٣ :(K)( ٘فٛشپص٤ط2٢

 قسٖ ٚاضز ٤ب تعض٤ك ٘ؿجت ظزٖ تر٥ٕٗ ثطا٢ ذبن٥ت ا٤ٗ اظ .٣ٔ ثبقس

 . قٛز٣ٔ   اؾتفبزٜ ٔترّرُ ٔح٥ٍ زاذُ ثٝ ٔب٤غ

 جفط ٚ ذُّ قىُ ٚ ٤ٚػٜ ؾُح (3

  ٔترّرُ ٔٛاز ا٤ٙطؾ٣ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ يطا٤ت (4

 ٔترّرُ ٔٛاز ٔىب٥٘ى٣ ٚ ف٥ع٤ى٣ ذٛال (5

 زض ٣ٔٚ قٛ٘س  ٤بفت فطاٚا٣٘ ٔترّرُ ٔٛاز نٙؼت ٚ َج٥ؼت زض

 لّٕطٚ زض ٣ٔ ٌصضز.اظ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٔٛاز  خط٤ب٣٘ ٥٘ع ٔٛاضز اوثط

 ٞب٢ ٔح٥ٍ ثٝ تٟٙب ٔترّرُ ٔح٥ٍ ٤ٛ٘ٗ، ٍ٘طـ ٚ ٔسِؿبظ٢

 ٔكبثٝ ٔح٥ُٟب٢ ٚ ٔبؾٝ، چٛة ذبن، ٔب٘ٙس ولاؾ٥ه ٔترّرُ

 زاضا٢ ٚ پ٥چ٥سٜ ٞٙسؾٝ ثب ٔح٥ٍ ٞب٣٤ ثّىٝ ٣ٕ٘ قٛز، ٔحسٚز

 ٣ٔ تٛاٖ ٚ قسٜ فطو ٔترّرُ ٤ه ٔح٥ٍ ٥٘ع ظ٤بز خع٥٤بت

ٔح٥ٍ  زضٖٚ خط٤بٖ ضٚـ اظ ضا ٔح٥ٍ ٞب ا٤ٗ زض خط٤بٖ تح٥ُّ

 ٤ه ٔثبَ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛز. ثٝ تح٥ُّ ٚ قج٥ٝ ؾبظ٢ ٞب٢ ٔترّرُ

 ٣ٔ تٛاٖ ٤ه ضا ِِٛٝ زؾتٝ ٤ه ٤ب ٚ ظ٤بز ف٥ٟٙب٢ ثب ٔح٥ٍ

 .[1]ٔترّرُ فطو وطز ٔح٥ٍ

 ثٝ ٔترّرُ ٔح٥ٍ زض حطاضت ا٘تمبَ وطزٖ ٔسَ زض ٔتفبٚت ضٚـ زٚ

 تؼبزَ حطاضت٣ ػسْ 1ٚحطاضت٣ تؼبزَ ٔسَ ٘بٟٔب٢
 ٔسَ زضٚخٛز زاضز. 2

 زض ٔترّرُ، ٔح٥ٍ خبٔس فبظ ٚ ؾ٥بَ فبظ اؾت قسٜ فطو حطاضت٣، تؼبزَ

 ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ ا٘طغ٢ ٔؼبزِٝ ٤ه ثٙبثطا٤ٗ فمٍ ٚ ثبقٙس حطاضت٣ تؼبزَ

 ،حطاضت٣ تؼبزَ فطو وبضثطز خّٕٝ اظ .اؾت لاظْ حطاضت ا٘تمبَ ضفتبض

 ا٘تمبَ يط٤ت ٚ پب٥٤ٗ زث٣ ثب ٔترّرُ، ٔح٥ٍ زض زاذُ ؾ٥بَ خط٤بٖ

 تؼبزَ حطاضت٣، ػسْ وطزٖ ٔسَ زض .اؾت فبظ زٚ ث٥ٗ ثبلا ٔٛيؼ٣ حطاضت

 ٚ ؾ٥بَ ثٙبثطا٤ٗ ٚ ٥٘ؿتٙس حطاضت٣ تؼبزَ قطا٤ٍ زض خبٔس ٚ ؾ٥بَ فبظٞب٢

 ثطا٢ ٤ى٣ ا٘طغ٢ ٔؼبزِٝ ٔٛضز، زٚ ا٤ٗ زض .زاض٘س ٔتفبٚت٣ زٔبٞب٢ خبٔس

 تٛؾٍ وٝ ٣ٔ قٛز ٌطفتٝ ٘ظط زض خبٔس ٔبتط٤ؽ ثطا٢ ز٤ٍط٢ ٚ ؾ٥بَ

 .[2]قٛ٘س ٣ٔ خفت آٟ٘ب تطٟٔب٣٤ ث٥ٗ تجس٤ُ

ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطزٞب٢ ظ٤بز زض ٟٔٙسؾ٣، ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ زض ٔح٥ٍ 

ٔترّرُ زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا٤ٗ وبضثطزٞب قبُٔ 

ٟٔٙسؾ٣ ظ٥ٔٗ ٌطٔب٣٤، ِِٛٝ ٞب٢ حطاضت٣، ٔجسَ ٞب٢ حطاضت٣، ذٙه 

                                                 
1 LTE (Local Thermal equilibrium) 
2 LTNE (Local Thermal Nonequilibrium) 

وٙٙسٜ ٞب٢ اِىتط٥٘ٚى٣، ػب٤ك حطاضت٣ ٚ ضاوتٛضٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ اؾت وٝ زض 

ٗ ٥ٔبٖ ا٘تمبَ ٌطٔب زض ؾ٥ؿتٕٟب٢ وبٔپٛظ٤ت ٟٕٔتط اؾت. ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ ا٤

قبُٔ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔترّرُ ٚ ٤ٝ ؾ٥ؿتٓ ثبظ اؾت. ٔثبَ آٖ ٤ه وب٘بَ پط 

ثُٛض وبُٔ ضاخت آٖ ثحث  قسٜ ثب ٔٛاز ٔترّرُ اؾت وٝ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ

 ذٛاٞس قس.

[ آ٘ب٥ِع خبٔؼ٣ ض٢ٚ خط٤بٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ؾُح 3]ٚفب٣٤ ٚ ت٥بٌبضاخب

ٔكتطن زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ ضا ا٘دبْ زاز٘س. آٟ٘ب ؾٝ حبِت و٣ّ وٝ ٕٔىٗ 

 اؾت ؾُح ٔكتطن زاقتٝ ثبقس ضا زض ٘ظط ٌطفتٙس. 

 ؾُح ٔكتطن ث٥ٗ زٚ ٔح٥ٍ ٔترّرُ ٔتفبٚت (1

 ث٥ٗ ٤ه ؾ٥بَ ٚ ٤ه ٔح٥ٍ ٔترّرُ   (2

 ّرُ ث٥ٗ ٤ه ٔح٥ٍ ٘فٛش٘بپص٤ط ٚ ٤ه ٔح٥ٍ ٔتر (3

آٟ٘ب حُ تح٣ّ٥ّ وب٣ّٔ ثطا٢ تٛظ٤غ زٔب ٚ ؾطػت ثطا٢ ٕٞٝ قطا٤ٍ ؾُح 

ٔكتطن ثسؾت آٚضز٘س. حُ ػسز٢ ٚ تح٣ّ٥ّ ثرٛث٣ ثب ٞٓ ؾبظٌبض٢ پ٥سا 

وطز٘س. ٕٞچ٥ٙٗ حُ ػسز٢ ٚ تح٣ّ٥ّ ٞط زٚ ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه فطي٥ٝ تدطث٣ 

ُٔٙمٝ ؾُح ٔكتطن ضا آٟ٘ب ثطضؾ٣ قس٘س وٝ ثب آٖ ٞٓ ؾبظٌبض٢ زاقتٙس. 

        اثطات ٔطظ٢ ٚ ا٤ٙطؾ٣ ضا وٝ  ٚ ٙٛاٖ ٤ه لا٤ٝ ٔطظ٢ زض ٘ظط ٌطفتٙسثٝ ػ

ت زاقتٝ ثبقس ضا زض ٘ظط ٣ٔ تٛا٘س ٘مف ٣ٕٟٔ زض ٔؼبزلات ا٘تمبَ حطاض

ثطا٢ آ٘ب٥ِع ا٘تمبَ حطاضت زض ٔٛضز حبِت زْٚ، زٚ حبِت ؾ٥بَ ثب ٌطفتٙس. 

ا٤ٗ ٘ت٥دٝ  ػسز پطا٘تُ ثبلا ٚ ػسز پطا٘تُ پب٥٤ٗ ضا ثطضؾ٣ وطز٘س. آٟ٘ب ثٝ

ضؾ٥س٘س وٝ اٌط ػسز پطا٘تُ ؾ٥بَ پب٥٤ٗ ثبقس، تٛظ٤غ زٔب زض زاذُ لا٤ٝ 

ا٤ٗ حبِت قج٥ٝ  ٚ ثطاثط ثب زٔب٢ ؾُح ٔكتطن اؾت. ٔطظ٢ ؾطػت، ثبثت

حبِت ٌصضا اؾت. پطٚف٥ُ زٔب زض ٞط ظٔب٣٘ تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس زض حب٥ِىٝ زٔب٢ 

زٔب تٛظ٤غ  ؾُح ٔكتطن ثبثت ٣ٔ ٔب٘س. أب اٌط ػسز پطا٘تُ ظ٤بز ثبقس،

 .[3]زوٝ پبضأتط ث٣ ثؼس ََٛ اؾت، تغ٥٥ط ذٛاٞس وط ζٙبؾت ثب تغ٥٥طات تٔ

[ زض حبِت٣ خعئ٣ تط، ٤ٚػ٥ٌٟب٢ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٚ 4ٕٞچ٥ٙٗ اِع٣ٔ ٚ ٚفب٣٤ ]

ا٘تمبَ حطاضت زض ٔطظ ٔكتطن ٤ه ٔح٥ٍ ٔترّرُ ثب ؾ٥بَ اقجبع ضا 

 چٟبضحبِت ثطا٢ قطا٤ٍ ٔطظ٢ خط٤بٖ ؾ٥بَ ٚ  پٙح ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب

ثٙس٢  حبِت ثطا٢ ا٘تمبَ حطاضت ث٥ٗ ُٔٙمٝ ٔترّرُ ٚ لا٤ٝ ؾ٥بَ ضا خٕغ

 حبِت ا٘تمبَ حطاضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. چٟبض (،1وطز٘س، وٝ زض خسَٚ )

 

: حالات شرایط هرزی اًتقال حرارت بیي یک هحیط هتخلخل ٍ یک لایِ 1جذٍل 
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يط٤ت    زٔب زض لؿٕت ثبظ،    زٔب زض ؾٕت ٔترّرُ،   وٝ زض آٖ 

يط٤ت    ٚ يط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ ٔٛثط     ٞسا٤ت حطاضت٣ فبظ ؾ٥بَ، 

 ِغعـ زٔب ٣ٔ ثبقس.

( ثطاؾبؼ پ٥ٛؾت٣ٍ زٔب I٘ٛع اَٚ اظ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ا٘تمبَ حطاضت )ٔسَ 

زض ز٤ٛاضٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قبض حطاضت٣ زض ٔطظ ٔكتطن اؾت. ز٥ٔٚٗ ٔسَ 

قبُٔ ٤ه افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ زض قبض حطاضت٣ زض ٔطظ ٔكتطن اؾت. 

زاضا٢ ٤ه افعا٤ف  III  ٚIVٔسِٟب٢ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ا٘تمبَ حطاضت 

٘بٌٟب٣٘ زض زٔب زض ٔطظ ٔكتطن ٞؿتٙس. ٔكرم قس وٝ ثطا٢ قطا٤ٍ 

 چٟبضٞط زض وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ، (1-1بَ حطاضت زض خسَٚ )ٔطظ٢ ا٘تم

٣ٔ وٙٙس. ثب ا٤ٙحبَ اذتلاف وٛچى٣ ٕٔىٗ زؾتٝ ت٥ِٛس ٘تب٤ح ٤ىؿبٖ 

 .[4]اؾت زض ض٤ِٙٛسظٞب٢ وٛچه ٚ زاضؾ٣ ٞب٢ ثبلا اتفبق ث٥فتس

    ٞب ثطا٢ ُٔبِؼ١ پس٤س٠ اظ ٘رؿت٥ٗ تلاـ [ ٤ى5٣ٚ ٚفبئ٣]تحم٥ك ٤بً٘ 

٣ٔ ضٚز. آٟ٘ب  زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ ثكٕبض حطاضت٣ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض

ض ٔح٥ٍ ٔترّرُ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ ٌطاز٤بٖ زٔب ز

تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ ا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفت٣ زضٖٚ ٤ه وب٘بَ پطقسٜ ثب 

، ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ٔترّرُ ٚ ثب ت٥ِٛس حطاضت زاذ٣ّ ٚ زض حبِت 

ا٢ٍِٛ تٛظ٤غ زٔب٢ ؾ٥بَ ٚ زٚ ٞب٢ زل٥م٣ ثطا٢ ٞط ثطضؾ٣ وطز٘س. پبؾد

زضػ٥ٗ حبَ قطا٤ٍ لاظْ ٘تمبَ حطاضت ٕٞطفت٣ ثسؾت آٚضز٘س. خبٔس زض ا

ثطا٢ قبذٝ ا٢ قسٖ ٌطاز٤بٖ زٔب٢ فبظٞب٢ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ز٤ٛاض٠ 

وب٘بَ ضا تؼ٥٥ٗ وطز٘س. ضاٜ حُ زل٥ك ثطا٢ تٛظ٤غ زٔب زض زٚ فبظ ؾ٥بَ ٚ 

ٜ ثطضؾ٣ قسٜ اؾت، ثطا٢ قبض ثبثت زض ز٤ٛاض A  ٚB خبٔس ثطا٢ زٚ ٔسَ

وٝ زض ازأٝ ثُٛض وبُٔ زض ٔٛضز ا٤ٗ ٔسِٟب نحجت ذٛاٞس قس. أب ثُٛض 

زٔب٢ خبٔس ٚ ٔب٤غ زض ؾُح ٔكتطن ز٤ٛاضٜ ثب ٞٓ A زض ٔسَ  ذلانٝ

ثرك٣ اظ ت٥ِٛس حطاضت٣ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ فبظ ٔب٤غ ، Bزض ٔسَٚ  ثطاثط اؾت

تمبَ ثٝ ا٤ٗ نٛضت ا٘ٚ ثرف ز٤ٍط ٚاضز فبظ خبٔس قٛز.  ٔٙتمُ قٛز

حطاضت زاذ٣ّ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس خبثدب ٣ٔ قٛز. ا٤ٗ ٔٛيٛع ثبػث 

٘كبٖ زازٜ قس وٝ  قبذٝ ا٢ قسٖ ٌطاز٤بٖ زٔب زض ز٤ٛاضٜ ٣ٔ قٛز.

فبظ تٛظ٤غ زٔب٢ ث٣ ثؼس ثطا٢ زٚ فبظ، ٔؿتمُ اظ ت٥ِٛس حطاضت زاذ٣ّ 

اذتلاف زٔب ث٥ٗ فبظ  ،Biثب افعا٤ف ػسز  اؾت. A  ٚB ثطا٢ ٔسَ ٔب٤غ 

ٕٞچ٥ٙٗ آٟ٘ب ٘ت٥دٝ ٌطفتٙس وٝ ت٥ِٛس . وبٞف ٣ٔ ٤بثسؾ٥بَ ٚ خبٔس 

حطاضت زاذ٣ّ زض فبظ خبٔس تبث٥ط لبثُ تٛخ٣ٟ ض٢ٚ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ ا٘تمبَ 

 .[5]قٛز ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ βپبضأتط  ٣ٔ ٌصاضز وٝ ثب حطاضت

(2) 
   

    
 

      
 

(3) β  
    

  
 

حُ زل٥ك تٛظ٤غ زٔب ثطا٢ ؾ٥بَ ٚ خبٔس  [6]زض زض ازأٝ ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤

[ پس٤سٜ 11ثهٛضت پٙح ٔسَ زض ٔطظ ٔكتطن ٔح٥ٍ ٔترّرُ، زض ]

قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ زض حبِت قطا٤ٍ ٘بپب٤ساض 

حطاضت زض وب٘بَ ٔترّر٣ّ ثب زض [ پس٤س٠ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض11ٚ زض ]

پؽ اظ ا٘تكبض وطز٘س. ٘ظط ٌطفتٗ تبث٥طات پطاوٙس٣ٌ ٚ ا٤ٙطؾ٣ ضا تح٥ُّ 

٘مى ٞب٣٤ ٣َ ٔمبِٝ ا٢ [ ٥٘12ّس ][، 6ٚ11ٚ11ً٘ ٚ ٚفب٣٤]ٔمبلات ٤ب

. زض ٕٞبٖ ؾبَ ٚاضز زا٘ؿت اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ضا ثٝ ٔسِٟب٢ 

[ ٔٙتكط 12[ ٔمبِٝ ا٢ زض خٛاة ثٝ ٔمبِٝ آلب٢ ٥ّ٘س]٤13بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ]

ْ تؼبزَ حطاضت٣ وطز٘س ٚ زض آٖ ٔؿبئُ اؾبؾ٣ ٚ ٔفب٥ٞٓ ٔطثٌٛ ثٝ ػس

ٔٛيؼ٣ ٚ پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبضحطاضت٣ زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ ضا 

 .٤بزاٚض قس٘س

 هذلسازی ّا ٍ ًتایج آًْا  -2

٣ّ٥ُ ضا وٝ ثب [ خط٤بٖ ؾ٥ب٣ِ زضٖٚ ٤ه وب٘بَ ٔؿت٤6بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ]

، ضا ز٤ٛاضٜ ثٝ آٖ ٚاضز ٣ٔ قٛززض  ٣حطاضت٣ ثبثتٔترّرُ پط قسٜ ٚ قبض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (2)ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز٘س. قٕبت٥ه ٔؿئّٝ زض قىُ 

 
 الواىیک ٍ  شواتیک جریاى سیال درٍى کاًال پرشذُ با هتخلخل :2شکل

 3حجوی

 

 :زض ٘ظط ٌطفتٝ قس فطي٥بت ظ٤ط

 ( خط٤بٖ پب٤ب ٚ تطاوٓ ٘بپص٤ط اؾت.1

 ( ٕٞطفت َج٥ؼ٣ ٚ ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼ٣ لبثُ نطفٙظط اؾت.2

 خط٤بٖ وبٔلا تٛؾؼٝ ٤بفتٝ ٚ ٔسَ زاضؾ٣ ٣ٔ ثبقس.( 3

( ذٛان٣ ٔب٘ٙس ترّرُ، ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ، چٍب٣ِ ٚ ٞسا٤ت حطاضت٣ ثبثت زض 4

 ٘ظط ٌطفتٝ قس.

   ٘ٛقتٝ  طا٢ ٔح٥ٍ ٔترّرُ ٚ ٔح٥ٍ ثبظٔؼبزلات حبوٓ ثٝ َٛض خساٌب٘ٝ ث 

وٝ ثطا٢ ُٔٙمٝ ٔترّرُ ٔؼبزلات ا٘طغ٢ اظ ٔمبلات ا٥ٔط٢ ٚ  ،قسٜ ا٘س

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ  [ زض قطا٤ٍ ػسْ تؼبزَ حطاضت8٣ٚ 7]  ٚفب٣٤

 .[6]اؾت

 ثطا٢ ٔح٥ٍ ٔترّرُ: 

 

(4)       

    

                   
   

  
 

(5)       

    

                       

(6)  
  

 
  

  

  
                                         

 

                                                 
3 The representative elementary volume (r.e.v.) 
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ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ثطا٢ ( 6)ٔؼبزلات ا٘طغ٢ ٚ ٔؼبزِٝ  (5( ٚ)4)وٝ ٔؼبزِٝ 

ثٝ تطت٥ت زٔب٢ خبٔس ٚ ؾ٥بَ،    ٚ    ٔح٥ٍ ٔترّرُ اؾت ٚ زض آٖ 

u  ،َثٝ تطت٥ت يط٤ت ٞسا٤ت فبظ ؾ٥بَ ٚ        ٚ        ؾطػت ؾ٥ب

يط٤ت ا٘تمبَ    ظطف٥ت حطاضت٣ ٤ٚػٜ ؾ٥بَ ،    زا٘ؿ٥تٝ،  ρخبٔس، 

  Kح زض ٚاحس حدٓ ٔح٥ٍ ٔترّرُ،ؾُ α حطاضت زض ٔطظ ٔكتطن،

 فكبض ٣ٔ ثبقس. ٤ٚpؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ؾ٥بَ ٚ    يط٤ت ٌصضز٣ٞ، 

 :ٔح٥ٍ ثبظ ثطا٢ 

(7)  
  

  
   

   

   
   

(8)   

    

   
     

   

  
 

 

ٔؼبزِٝ ا٘طغ٢ ثطا٢ ٔح٥ٍ  (8)ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ٔؼبزِٝ  (7وٝ ٔؼبزِٝ )

ٔسَ ثطا٢ تٛن٥ف قطا٤ٍ زٔب٣٤ زض ُٔٙمٝ ٔطظ  پٙحآٟ٘ب  ٣ٔ ثبقس. ثبظ

 .[6]مٝ ثبظ ٚ ٔترّرُ ضا ٔؼطف٣ ٕ٘ٛز٘سٔكتطن ث٥ٗ ُٔٙ

 

 Aهذل 

ٍٞٙب٥ٔىٝ ا٘تمبَ حطاضت ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔطظٔكتطن ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ 

 ثعضي ثبقس، ا٤ٗ زٔبٞب زض ٔطظ ٔكتطن ثب ٞٓ ثطاثط٘س.

(9)        
          

         
   

(11)       

   

  
 

    
          

   

  
 

    
      

   

  
 

    
     

 قبض حطاضت٣ زض ٔطظ ٔكتطن اؾت.   وٝ زض آٖ 

 Bهذل 

٘جبقس، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔطظ ٔكتطن ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ثعضي 

ثطا٢  βزٔبٞب زض ؾُح ٔكتطن ثطاثط ٥٘ؿتٙس ٚ پبضأتط ٌطٔب٣٤ ضاثٍ 

ٔحبؾجٝ قبض ا٘تمبَ حطاضت و٣ّ ث٥ٗ خبٔس ٚ ؾ٥بَ زض ٔطظ ٔكتطن 

 ٔؼطف٣ قس.

(11)        
          

  

(12)   

   

  
 

    
      

(13)       

   

  
 

    
       

(14)       

   

  
 

    
           

 

و٣ّ زض ٔطظ ٔكتطن  ٣حطاضت قبض ؾ٥بَ ثٝ ٣حطاضت قبض٘ؿجت  βوٝ 

 ضٚـ ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ قٛز ثٝ ؾٝاؾت ٚ 

 

(15)    
      

             
           

(16)    
  

     
             

(17)                 

 

 C هذل

زٔبٞب٢ فبظ ؾ٥بَ ٚ خبٔس ثطاؾبؼ ٔطظ ٔكتطن ُٔطح ٘كسٜ  Cزض ٔسَ  

ٔٛضز  [8]ٔمبِٝ ا٘س ٚ قبض ا٘تمبَ حطاضت ثطا٢ زٚ ٔطظ ٔكتطن ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

)يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت ٔطظ     اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ زض آٖ 

، ثطا٢ ٔحبؾجٝ ا٘تمبَ حطاضت ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔطظ ٔكتطن(

 ٣ٔ ٥ٌطز. ٔكتطن ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض

(18)        
          

  

(19)   

   

  
 

    
      

(21) 

      

   

  
 

    
    

     (       
  

         
 ) 

(21)       

   

  
 

    
      (       

           
 ) 

 

 ثطا٢ ث٣ ثؼس ؾبظ٢ ٔؼبزلات حبوٓ ٔتغ٥طٞب٢ ث٣ ثؼس ثهٛضت ظ٤ط تؼط٤ف

 قٛ٘س: ٣ٔ

   
  

 
   

 

 
 θ  

              

   
 

   
     

      
    

  

      
   

      

      
 

  
 

 
  

  

  
  

 
   

 

         
     

      
 

(22) 

 

ثطذ٣ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ خبِت ف٥ع٤ى٣  A، B ٚ Cاظ ٔمب٤ؿٝ ضاٜ حُ ٔسِٟب٢ 

حبنُ ٣ٔ قٛز ٚ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ثسؾت ٣ٔ آ٤س وٝ ا٤ٗ ضاٜ حُ ٞب ٣ٔ 

 :تٛا٘ٙس ث٥ٗ ٤ىس٤ٍط، َجك قطا٤ٍ ظ٤ط تجس٤ُ قٛ٘س 

 

س زض ٔطظ ٔكتطن ٔؼبزَ زٔب٢ فبظ ؾ٥بَ ٚ خبٔ      ( ٚلت٥ىٝ 1

  Aلبثُ تجس٤ُ ثٝ ضاٜ حُ ٔسَ  Bثٙبثطا٤ٗ ضاٜ حُ ٔسَ ٞٓ ٞؿتٙس، 

٘ؿجت ثحطا٣٘ قبض حطاضت٣ فبظ ؾ٥بَ ثٝ قبض حطاضت٣ وُ زض      اؾت. )

ٔطظ ٔكتطن اؾت ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜ حسالُ ٘ؿجت قبض حطاضت٣ فبظ ؾ٥بَ ثٝ 

 قبض حطاضت٣ وُ زض ٔطظ ٔكتطن اؾت(.
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β( ٚلت٥ىٝ 2 لبثُ تجس٤ُ  Bثطا٢ ٔسَ ضاٜ حُ              

 اؾت.  Cثٝ ٔسَ 

 س٘ثهٛضت ظ٤ط تؼط٤ف ٣ٔ قٛ   ٚ     ،    ٞب٢وٝ زض آٖ پبضٔتط

 

(23)    
          

                                  
 

(24) 
   

   
 

    
       

           
 

    
      

 
 

      
 

(25)    
  

    
          

 

      
    

زٔب٢ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔطظ ٔكتطن ٔؼبزَ         ( ٚلت٥ىٝ 3

ٚ فبظ خبٔس زض  Aلبثُ تجس٤ُ ثٝ ٔسَ  Cٞٓ اؾت، ثٙبثطا٤ٗ حُ ٔسَ 

ٔترّرُ ٣ٔ تٛا٘س حساوثط وؿط٢ اظ قبض حطاضت٣ و٣ّ زض ٔطظ ٔكتطن 

 ثبقس.      ضا ث٥ٍطز وٝ ٔؼبزَ ثب 

تجبزَ حطاضت ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔطظ          ( ظٔب٥٘ىٝ 4

٣ٔ تٛا٘س ثطا٢  Cٔكتطن ثٝ نفط ٣ٔ ضؾس. ثٙبثطا٤ٗ حُ ثطا٢ ٔسَ 

β  تجس٤ُ قٛز. B، ثٝ حُ ٔسَ    

[ پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت زض ٤11بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ] پؽ اظ آٖ

ٔح٥ٍ ٔترّرُ، ثطا٢ قطا٤ٍ ٘بپب٤ساض ٚ زٚ ٘ٛع ان٣ّ ٔسَ قبذٝ ا٢ 

ا ثطضؾ٣ وطز٘س. پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت قسٖ قبض حطاضت ض

ثطا٢ فبظ خبٔس ٚ ؾ٥بَ زض ز٤ٛاضٜ، زض ٤ه چٟبضچٛة ظٔب٣٘ زض ٤ه 

٣ٔ زٞس. ا٤ٗ پس٤سٜ ثب ظٔبٖ تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس ٚ ٚاثؿتٝ  ُٔٙمٝ ٔحٛض٢ ضخ

حطاضت٣ زض ز٤ٛاضٜ ٘كبٖ زاز  ٞسا٤تاؾت.  k  ٚβثٝ پبضأتطٞب٣٤ چٖٛ  

وٝ ثطا٢ ا٘دبْ ا٘تمبَ حطاضت و٣ّ ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زضٖٚ ُٔٙمٝ قبذٝ 

ظٔبٖ ٔكرهٝ،  ثعضي ثبقس.  kوٛچه ٚ   ا٢ قسٖ، ثٝ تطت٥ت ثب٤س 

ٔحبؾجٝ ظٔب٣٘ وٝ ََٛ ٣ٔ وكس تب ؾ٥بَ ٚ خبٔس ثٝ پب٤ساض٢ ثطؾٙس ضا 

افعا٤ف ٣ٔ      ٚ k ،βٔؼطف٣ ٣ٔ وٙس. ا٤ٗ ظٔبٖ ٔكرهٝ ثب افعا٤ف 

 .[11]٤بثس

حطاضت٣ زض وب٘بَ [پس٤س٠ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض11ٕٞچ٥ٙٗ ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤]

ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تبث٥طات  ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ٔترّر٣ّ زض قطا٤ٍ 

ٞب٢ زل٥م٣ ثطا٢ ٞط زٚ پطاوٙس٣ٌ ٚ ا٤ٙطؾ٣ ضا تح٥ُّ وطزٜ ا٘س. پبؾد

زض ؾُح  حطاضت٣ؾٝ ٔسَ خبٔس ثطا٢ ٞط زٔب٢ ؾ٥بَ ٚ ا٢ٍِٛ تٛظ٤غ

ؾ٥بَ تؼ٥٥ٗ قس٘س. زض ا٤ٗ تحم٥ك، اظ ؾٝ ٔسَ  -ٔكتطن ٔترّرُ

A,B,C  ٔبز٠  -زض ؾُح ٔكتطن ؾ٥بَثطا٢ تٛن٥ف قطا٤ٍ حطاضت٣

ٔترّرُ ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٘تمبَ حطاضت ث٥ٗ فبظ ؾ٥بَ 

ٚ خبٔس ٘عز٤ه ث٥ٟٙب٤ت ٥٘ؿت ٚ زٔبٞب زض ؾُح ٔكتطن ثب ٞٓ ثطاثط 

اضت٣ زضٖٚ ٔح٥ٍ ٔترّرُ ضخ سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حط٥٘ؿتٙس، پس٤

. ٘تب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ػسز زاضؾ٣ ٚ اضتفبع ثسٖٚ ثؼس زض ٔح٥ٍ ٣ٔ زٞس

ٔترّرُ زٚ پبضأتط ٟٔٓ ٞؿتٙس وٝ ض٢ٚ پطاوٙس٣ٌ زٔب٣٤ ٚ پبضأتط 

ا٤ٙطؾ٣ تبث٥طٌصاض ٞؿتٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٔكرم قس وٝ اثط پطاوٙس٣ٌ 

 .[11ز]٣ٔ قٛ        قٛز، تًؼ٥ف  زٔب٣٤ ظٔب٥٘ىٝ ثب اثط ا٤ٙطؾ٣ تطو٥ت

ٔمبِٝ [ 12، ٥ّ٘س ][11ٚ11ٚ 6اظ ٚفب٣٤ ٚ ٤بً٘] ثؼس اظ ا٘تكبض ا٤ٗ ٔمبلات

ضا ثٝ  زض آٖ ٘مى ٞب٣٤ ٚ مبلات ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ٘ٛقتزض ٔٛضز ٔ ا٢ 

 ، وٝ ثٝ قطح ظ٤ط٘س:ٔسِٟب٢ ا٤كبٖ ٚاضز زا٘ؿت

ف٥ع٤ه حبِت ضا ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ تٛي٥ح ٔرتهط٢ ضاخت پٙح ( آٟ٘ب 1

 ٔسِٟب٢ ذٛز اضائٝ زاز٘س.

( پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ ثطا٢ پبضأتط٢ وٝ اظ ٤ه ٔمساض ثحطا٣٘ 2

، زض ٤ه حبِت و٣ّ ثحث اؾت ضخ ٣ٔ زٞس. أب ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ٌصقتٝ 

طا٘ؿ٥ُ آٖ ثطذبؾتٝ اظ اَلاػبت وطز٘س ٚ ضاٜ حُ ٔؼبزلات ز٤ف

 ٔكرم اؾت.٘ب

-اٚچٛا ، تٛؾٍزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ C( ٔس٣ِ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ پب٤ٝ ٔسَ 3

ا٘تمبَ حطاضت زض ٔطظ يط٤ت [ ُٔطح قسٜ اؾت، وٝ زض آٖ 9تبپ٥ب ]

ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٔحبؾجٝ تجبزَ حطاضت٣ ث٥ٗ فبظٞب٢  وٝ ،اؾت     ٔكتطن 

[ ثط 9ٔمبِٝ ] ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔطظ ٔكتطن ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤س. ٘تب٤ح

فطو تؼبزَ ٌطاز٤بٖ ٔح٣ّ، اؾتٛاض اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٌطاز٤بٖ 

٣ٔ تٛا٘س حت٣ ظٔب٥٘ىٝ زٚ زٔب ثطاثط ٥٘ؿتٙس،  زٔب٣٤ زض زٚفبظ ٔترّرُ 

٤ىؿبٖ فطو قٛ٘س. ٤ٛ٘ؿٙسٜ ثب٤س ثسا٘س وٝ ٥ٞچ تٛخ٥ٝ ف٥ع٤ى٣ ثطا٢ 

 تؼبزَ ٌطاز٤بٖ ٔح٣ّ ٚخٛز ٘ساضز.

ثبثت ثبقس، ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ٣ٔ ( ثٝ َٛض و٣ّ اٌط ٔطظ خبٔس زاضا٢ قبض 4

قٛز وٝ قبض ُٔٙمٝ ٔترّرُ زض ٔطظ ٔكتطن ٥٘ع ثبثت اؾت. ثٙبثطا٤ٗ 

ٚلت٣ قبض تمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛز، ٕٞبٖ قبض فبظ ؾ٥بَ ضا زض فبظ خبٔس ٞٓ 

زاض٤ٓ. ا٤ٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ ا٘تمبَ حطاضت ؾُح٣ ث٥ٗ فبظ ؾ٥بَ ٚ 

تمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛز. ثٝ ػجبضت ز٤ٍط زض  (  − 1)ثٝ   خبٔس ثٝ ٘ؿجت 

ا٤ٍٙٛ٘ٝ ثٝ ٘ظط ٣ٔ ضؾس وٝ ٥ٞچ ٔٙبؾت اؾت.  B.3ا٤ٗ قطا٤ٍ ٔسَ 

 ٚخٛز ٘ساضز. B.1 ، B.2  ٚCتأ٥٤س ف٥ع٤ى٣ ثطا٢ ٔسِٟب٢ 

[ ٔمبِٝ ا٢ زض خٛاة ثٝ ٔمبِٝ آلب٢ 13زض ٕٞبٖ ؾبَ ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ]

ٌ ثٝ ػسْ [ ٔٙتكط وطز٘س ٚ زض آٖ ٔؿبئُ اؾبؾ٣ ٚ ٔفب٥ٞٓ ٔطث٥٘12ّٛس]

٣ زض ٔح٥ٍ تؼبزَ حطاضت٣ ٔٛيؼ٣ ٚ پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبضحطاضت

 [5ٚ6]. آٟ٘ب ٔتصوط قسٜ ا٘س وٝ وبض ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ٔترّرُ ضا ٤بزاٚض قس٘س

ا٥ِٚٗ تلاـ ثطا٢ ُٔبِؼٝ پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت٣ زض ٔح٥ٍ 

ٛاضز آٖ ٔزض تٕبْ ٚثٛزٜ اؾت  رّرُ تحت قطا٤ٍ ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ٔت

 ثطضؾ٣ وب٣ّٔ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثطذ٣ ٘ىبت ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ قطح ظ٤ط٘س:

[ تلاـ وطزٜ اؾت وٝ قطا٤ٍ حطاضت٣ ٔطظ ٔكتطن ضا 12( ٥ّ٘س ]1

ثطاؾبؼ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٌطٔب٣٤ ُٔبِؼٝ وٙس. ثب٤س تٛخٝ زاقت وٝ تؼ٥٥ٗ 

 قطا٤ٍ حطاضت٣ زض ٔطظ ٔكتطن ٚ زض ز٤ٛاضٜ وبٔلا ٔتفبٚت اؾت.
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ٔسَ ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ ٞط  پٙح٘تب٤ح ثطا٢  [6]٣( زض وبض ٤بً٘ ٚ ٚفب2٤

ٔسَ ز٤ٍط٢ لبثُ تجس٤ُ اؾت ٚ تؼبزَ ث٥ٗ ٔسِٟب ثطضؾ٣ قسٜ اؾت وٝ 

 ثٝ ٚيٛح ٣ٔ تٛا٘س ٘كب٘سٞٙسٜ ثجبت ف٥ع٤ى٣ ث٥ٗ ٔسِٟب ثبقس. 

ثطاؾبؼ  زض وبض ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ،[ اػلاْ وطز12] ( ثطذلاف آ٘چٝ ٥ّ٘س3

حطاضت٣ و٣ّ زض ٔطظ ٔكتطن قبض A ،B.1  ، B.2، B.3 ٚ  Cٔسِٟب٢ 

 ، ث٥ٗ فبظٞب٢ خبٔس ٚ ؾ٥بَ ثٝ ضاحت٣ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت.  ))

اظ ٘ظط قبض حطاضت٣ و٣ّ ث٥ٗ  B، ٔسَ [12( زض وبض ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤ ]4

 B.1  ، B.2ٚخبٔس ٚ ؾ٥بَ زض ٔطظ ٔكتطن اضائٝ قسٜ اؾت. ٔسِٟب٢ 

B.3  ُٕثطا٢ ٔسَ ؾٝ ضٚـ ٔحتB  َٞؿتٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٔسB  ٣ٔ

تٛا٘س ثُٛض ٔؿتم٥ٓ اؾتفبزٜ قٛز. آ٘ب٥ِع ٘تب٤ح ثرٛث٣ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ 

٥ٕٞكٝ  B.3اػتجبض ٞط ٔسَ ثطا٢ ٥َف ٚؾ٥ؼ٣ ثطلطاض اؾت ٌطچٝ ٔسَ 

 ٔؼتجط ٥٘ؿت.

 

 ًتیجِ گیری-3

قٟب٣٤ ثطا٢ تفى٥ه قبض حطاضت٣ زض ؼ٣ قسٜ اؾت ضٚٝ ؾُبِؼزض ا٤ٗ ٔ

ضز ثطضؾ٣ لطاض ٔٛ ٔطظ ٔكتطن ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ٔح٥ٍ ٔترّرُ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  4اظ ٔسَ ػسْ تؼبزَ حطاضت٣ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ ٥ٌطز. 

 ٚ ٥٘ؿتٙس حطاضت٣ تؼبزَ قطا٤ٍ زض خبٔس ٚ ؾ٥بَ فبظٞب٢وٝ زض آٖ 

 حبِت ثب٤س زٚ ا٤ٗ زض. زاض٘س ٔتفبٚت٣ زٔبٞب٢ خبٔس ٚ ؾ٥بَ ثٙبثطا٤ٗ

 ٘ظط زض خبٔس ٔبتط٤ؽ ثطا٢ ز٤ٍط٢ ٚ ؾ٥بَ ثطا٢ ٤ى٣ ا٘طغ٢ ٔؼبزِٝ

ا٤ٗ پس٤سٜ ث٥بٖ ٣ٔ وٙس وٝ خٟت ق٥ت زٔب٣٤ ثطا٢  ٌطفتٝ قٛز.

لؿٕت قسٖ قبض  اظ َطف٣ .ؾ٥بَ ٚ خبٔس زض ز٤ٛاضٜ ٔتفبٚت اؾت

ٔح٥ٍ ٔترّرُ وٝ ا٥ِٚٗ ثبض تٛؾٍ ٚفب٣٤ ٚ كتطن ٔطظ ٔحطاضت٣ زض 

پس٤سٜ قبذٝ ا٢ قسٖ قبض حطاضت٣ زض ٔطظ » 2111[ زض ؾب٤5َبً٘]

زض ا٤ٗ ٘ب٥ٔسٜ قس،  «ُٔكتطن ث٥ٗ ؾ٥بَ ٚ خبٔس ٔح٥ٍ ٔترّر

ثطا٢ ثطضؾ٣ ا٤ٗ پس٤سٜ پٙح ٔسَ ثطا٢ ؾُح  ثحث قسٜ اؾت.ُٔبِؼٝ 

تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ ٘تب٤ح ا٤ٍٙٛ٘ٝ  ٔكتطن ؾ٥بَ ٚ خبٔس اضائٝ قسٜ اؾت.

ٚ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ا٤ٗ پٙح ٔسَ زض ٔحسٚزٜ ظ٤بز٢ ٔؼتجط ٣ٔ ثبقٙس 

اظ آ٘دب٥٤ىٝ قطا٤ٍ ٔطظ٢ ٟ٘ب ثطلطاض اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ثجبت ف٥ع٤ى٣ ث٥ٗ آ

َ بزػسْ تؼتبث٥ط ٣ٕٟٔ زض ا٘تمبَ حطاضت ٔح٥ٍ ٔترّرُ زض قطا٤ٍ 

٣ٔ تٛا٘ٙس  [6زاضز، ٔسِٟب٢ اضائٝ قسٜ تٛؾٍ ٤بً٘ ٚ ٚفب٣٤]حطاضت٣ 

زض ظٔب٥٘ىٝ ٤ه ٔح٥ٍ  ،ٛظ٤غ قبض حطاضت٣ و٣ّ زض ز٤ٛاضٜثطا٢ تؼ٥٥ٗ ت

 . ٥ط٘سٔترّرُ ثٝ ز٤ٛاضٜ وب٘بَ ٔتهُ اؾت، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌ

 

 علاهت ّا ٍ اختصارات-4

    (  )حدٓ وُ

    (  )حدٓ ٘بح٥ٝ خبٔس

                                                 
4 LTNE (Local Thermal Nonequilibrium) 

    (  )حدٓ فًب٢ ذب٣ِ

 ε ترّرُ

 K (  )ٌصضز٣ٞيط٤ت 

    (⁄   )يط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ فبظ ؾ٥بَ

    (⁄   )يط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ فبظ خبٔس

        (⁄   )يط٤ت ٔٛثط ٞسا٤ت فبظ ؾ٥بَ

        (⁄   )ٞسا٤ت فبظ خبٔس يط٤ت ٔٛثط 

 T (K)زٔب

    (K)زٔب٢ خبٔس

    (K)زٔب٢ ؾ٥بَ

 H (m)اضتفبع وب٘بَ

    (m)اضتفبع ُٔٙمٝ ٔترّرُ 

    (⁄   )قبض حطاضت٣ ز٤ٛاضٜ

    (⁄   )قبض حطاضت٣ وُ

=Biػسز ثب٤ٛ
     

      
 ) ) Bi 

حطاضت٣ وُ زض ٔطظ ٘ؿجت قبض حطاضت٣ فبظ ؾ٥بَ ثٝ قبض 

 β ٔكتطن

 α (⁄  )ؾُح زض ٚاحس حدٓ ٔح٥ٍ ٔترّرُ

      )ػسز ثب٤ٛ زض ؾُح ٔكتطن
     

      

)       

٘ؿجت ثحطا٣٘ قبض حطاضت٣ ؾ٥بَ ثٝ قبض حطاضت٣ وُ زض ٔطظ 

 ٔكتطن
    

   )ػسز زاضؾ٣
 

  ) Da 

  )(22)ٔؼبزِٝ پبضأتط ث٣ ثؼس
 

 
) η 

    (22)ٔؼبزٜ پبضأتط ث٣ ثؼس

    (⁄    )٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣

 P (atm)فكبض

    (⁄    )ت٥ِٛس حطاضت زاذ٣ّ زض فبظ خبٔس

    (1-1زض خسَٚ) يط٤ت ِغعـ زٔب

 ρ (⁄    )زا٘ؿ٥تٝ

 u (⁄  )ؾطػت ؾ٥بَ

]     (25)ٔؼبزِٝ يط٤ت ثبثت
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    (23)ٔؼبزِٝ يط٤ت ثبثت

    (24)ٔؼبزِٝ يط٤ت ثبثت

    (⁄    )يط٤ت ا٘تمبَ حطاضت زض ٔطظ ٔكتطن

      (⁄   )يط٤ت ٞسا٤ت ٔٛثط

ζپبضأتط ث٣ ثؼس ََٛ    
 

 
 ζ 

 + ؾٕت ٔح٥ٍ ٔترّرُ

 - ؾٕت ٔح٥ٍ ثبظ
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