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 چکیذُ
دس ایي هغبلعِ، اًتقبل حشاست ٍ خشیبى ػیبل دس یک هحیظ هتخلخل سٍی یک صفحِ دس حبل کـؾ افقی، بشسػی ؿذُ اػت. 

داسػی بشای هعبدلِ هَهٌتَم اػتفبدُ ؿذُ اػت. حشاستی بشای هعبدلات اًشطی ٍ اص هذل غیش   دس ایي بشسػی اص فشض عذم تعبدل

هؼبلِ دس حبلت ٍخَد گشهبی تَلیذی ًیض هَسد بحث ٍ بشسػی قشاس گشفتِ اػت. هعبدلات ؿبهل هعبدلِ هَهٌتَم، هعبدلِ اًشطی 

وَلی تبذیل ببؿذ کِ بب اػتفبدُ اص سٍؽ تـببْی بِ هعبدلات دیفشاًؼیل هع بشای فبص ػیبل ٍ هعبدلِ اًشطی بشای فبص خبهذ هی

 خشیبى ػیبل دٍبعذی، ٍیؼکَص ٍ کٌذ ٍ ؿًَذ. دهبی صفحِ بِ صَست خغی تغییش هیؿذُ ٍ بب سٍؽ عذدی حل هی

ؿذُ اػت. ًتبیح دهبی فبصّبی ػیبل ٍ خبهذ، هقبدیش ؿبس حشاستی سٍی صفحِ بشای فبص ػیبل ٍ  تشاکن ًبپزیش دس ًظش گشفتِ

دّؾ بش هؼبلِ هَسد  خبهذ دس حبلت ٍخَد )ٍ عذم ٍخَد( گشهبی داخلی، هقبدیش عذدی پشاًتل بحشاًی ٍ اثش پبساهتش هکؾ/

استی بیي فبصّب ٍ تحلیل حشاستی هؼبلِ اص خولِ بشسػی قشاس گشفتِ اػت. اػتخشاج هعبدلات تـببْی دس حبلت عذم تعبدل حش

  ّبی ایي پظٍّؾ اػت. ًَآٍسی

 

 .صفحِ افقی دس حبل کـؾ ؛عذم تعبدل حشاستی ؛هحیظ هتخلخل ؛لایِ هشصی: کلوات کلیذی
 

 
 

 هقذهِ -1
کِ بِ عَس پیَػتِ دس سفتبس لایِ هشصی سٍی یک صفحِ خبهذ 

ّبی هْوی اػت کِ دس حبل حشکت اػت، یکی اص خشیبى

تَاى . علاٍُ بش ایي هی]1[ افتذّبی هٌْذػی اتفبق هیپشٍػِ

 ٍ هَاد قشاس گشفتِ سٍی آى، ًَسدبِ کبسبشد اًتقبل حشاست بیي 

 

ای، تَلیذ کبغز، خٌک کشدى صفحبت فلضی ٍ فیبشّبی ؿیـِ 

بشای  ]3 ٍ 2[ 1سُ کشد. ػبکیبدیغّبی الکتشًٍیکی اؿبچیپ

اٍلیي ببس خشیبى لایِ هشصی سٍی یک صفحِ خبهذ دس حبل 

                                                       
1 Sakiadis 
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ّبی . بعذ اص آى خٌبِحشکت بب ػشعت ثببت سا بشسػی کشد

 هختلف هؼبلِ تَػظ ًَیؼٌذگبى صیبدی بشسػی ؿذ.

آهذى یک صفحِ هتحشک هؼبلِ کؾ  ]4[ 2ٍ بَبب 1گشٍبکب

هختلف سا بشسػی کشدًذ بب تَصیع ػشعت خغی ٍ تَصیع دهبی 

ػشعت صفحِ سا ثببت  ]5[ 4ٍ ساهبًب 3دس حبلی کِ ػًَذالدکبس

 ٍ تَصیع دهبی آى سا بِ صَست ًوبیی دس ًظش گشفتٌذ.

ٍ اًتقبل حشاست سٍی یک صفحِ کؾ آهذُ بب  خشیبى

حضَس گشهبی تَلیذی بب اػتفبدُ اص سٍؽ تـببْی تَػظ 

. دس هغبلعِ دس حبلت تعبدل حشاستی بشسػی ؿذ ]1[ 5کَستل

اًدبم ؿذُ تَػظ کَستل اثش عذد پشاًتل، ضشیب ًفَرپزیشی ٍ 

پبساهتش هکؾ ٍ دّؾ بش سٍی هـخصبت ػشعت ٍ اًتقبل 

 حشاست بشسػی ؿذ.

بِ بشسػی خشیبى ٍ حشاست سٍی  ]6[ ٍ ّوکبساًؾ 6ایـبک

صفحِ کؾ آهذُ دس حبلت غیش پبیب پشداختٌذ ٍ اثش پبساهتشّبی 

 ّبی هَخَد سا بش هؼئلِ بشسػی کشدًذ. غیش پبیب ٍ دیگش پبساهتش

اثش اًتقبل حشاست تشکیبی، اًتقبل حشاست  ]7[ 7هبکیٌذ

تـعـع ٍ اًتقبل خشم سا سٍی لایِ هشصی خشیبى بشای یک 

صفحِ ًفَرپزیش عوَدی هتحشک هَسد هغبلعِ قشاس داد ٍ بِ 

بشسػی پبساهتشّبی هَخَد دس هؼبلِ بش سٍی تَصیع ػشعت، 

 .دهب ٍ غلظت پشداخت

ػی خببدبیی سبِ بش ]8[ 9ٍ ؿبلیٌی 8ساػیؾ کَهبس

داسػی بش سٍی یک حفشُ  عبیعی بب هعبدلِ هَهٌتَم غیش

داس دس یک هحیظ هتخلخل پشداختٌذ ٍ هـبّذُ عوَدی هَج

داس اثشات غیش داسػی کِ بِ کشدًذ کِ بب حضَس صفحبت هَج

ببعث افضایؾ  ،فَسچْویش ًـبى دادُ ؿذُ اػت خولِصَست 

 ؿَد.ت هیعذد ًبػل

بب اػتفبدُ اص سٍؽ ّوَتَپی  ]9[ ّوکبساًؾ ٍ 10قذمه

بِ بشسػی یک صفحِ افقی دس هحیظ هتخلخل  11پشتَسبیـي

 .پشداختٌذ

                                                       
1 Groubka 
2 Bobba 
3 Soundalgekar  
4 Ramana 
5 Cortell 
6 Ishak 
7 Makinde 
8 Rathish Kumar 
9 Shalini 
10 Moghaddam 
11 Homotopy perturbation 

 بِ بشسػی اثش ]10[ 13ٍ ػشیٌیَاػبچبسیب 12ساهشدی

بش سٍی اًتقبل خشم ٍ حشاست بش سٍی یک  15ٍ دفَس 14ػَست 

صفحِ عوَدی کؾ آهذُ پشداختٌذ. دس ایي بشسػی تَصیع 

ػشعت، دهب ٍ غلظت بِ صَست ًوبیی دس ًظش گشفتِ ؿذُ 

 اػت.

بِ بشسػی خشیبى ٍ اًتقبل  ]11[ٍ ایـبک  16ببچَک

حشاست بش سٍی یک اػتَاًِ کؾ آهذُ پشداختٌذ ٍ تَصیع 

ًظش گشفتٌذ. دس ایي  دسػشعت صفحِ سا بِ صَست خغی 

بشسػی ؿشط هشصی حشاستی سٍی صفحِ بِ صَست ؿبس 

 حشاستی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

حشکت ػیبل دس اثش کؾ آهذى صفحِ داسای کبسبشدّبی 

ّبی ػبختی اػت کِ دٍ قؼوت فلضی عولی صیبدی دس پشٍػِ

هحصَل تَلیذی بِ ًشخ اًتقبل  کیفیتٍ یک صفحِ داسد ٍ 

. بٌببشایي بشسػی ]6 [آهذُ بؼتگی داسد حشاست دس صفحِ کؾ

 اًتقبل حشاست دس ایي هؼئلِ بؼیبس حبئض اّویت اػت.

دس ایي هغبلعِ بِ بشسػی خشیبى ٍ اًتقبل حشاست دس حبلت 

تِ دس سٍی یک صفحِ خبهذ بِ عَس پیَػ عذم تعبدل حشاستی

هحبػبِ  حبل حشکت پشداختِ ؿذُ اػت. ّذف اص ایي هغبلعِ،

دهبی فبصّبی ػیبل ٍ خبهذ، هقبدیش ؿبس حشاستی سٍی صفحِ 

بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ دس حبلت ٍخَد )ٍ عذم ٍخَد( گشهبی 

 داخلی، بشسػی هقبدیش پشاًتل بحشاًی ٍ اثش پبساهتش 

ًَآٍسی خبف ایي هؼئلِ دس هکؾ/دّؾ بش هؼبلِ اػت. 

بشسػی آى بِ صَست عذم تعبدل حشاستی ٍ ّوچٌیي بشسػی 

 اهتشّبی عذم تعبدل ٍ دیگش پبساهتشّب سٍی هؼئلِ اػت.اثش پبس

 

 هعادلات حاکن -2
، بب  u0x ایي هغبلعِ هشبَط بِ یک صفحِ کؾ آهذُ بب ػشعت

ًظش  ٌّذػِ هَسد .ببؿذ، پبیب ٍ آسام هیبعذیفشض خشیبى دٍ 

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 1دس ؿکل 

یکی دس هبذا کِ ببعث  ،ؿَددٍ ًیشٍ بِ صفحِ ٍاسد هی

ؿَد ٍ ًیشٍی دٍم ببعث کؾ آهذى ثببت ًگبُ داؿتي آى هی

 ؿَد کِ ایي دٍ ًیشٍ دس خْت هخبلف ّن اعوبل آى هی

دس ًظش  yٍ عوَد بش آى   xؿًَذ. اهتذاد صفحِ خْتهی

                                                       
12 RamReddy 
13 Srinivasacharya   
14 Soret 
15 Dufour 
16 Bachok 



 

 

 

 43           نژاد شاکری و کیهانی 1/ شماره 2/ دوره 1331ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ؿَد. تَصیع دهبی صفحِ بِ صَست گشفتِ هی
 wT T Ax 

صفحِ گشم  Aِ بشای هقبدیش هثبت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ک

 ببؿذ.ٍ بشای هقبدیش هٌفی صفحِ ػشد هی

هثبت اػت. هعبدلات حبکن بب فشض   Aدس ایي بشسػی

 عذم تعبدل حشاستی ٍ فشم غیش داسػی بِ صَست صیش اػت:

 

 

 شواتیک ٌّذسِ هَرد ًظر. -1شکل 
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 دهب،  Tاػت.  x  ٍyهشبَط بِ ػشعت دس خْبت   u ٍvکِ 
ضشیب  K ٍیؼکَصیتِ ػیٌوبتیکی، v ،ضشیب تخلخل

 hضشیب پخؾ ٍ  ٍیؼکَصیتِ هَثش ، eًفَرپزیشی، 

 ضشیب اًتقبل حشاست بیي دٍ فبص ػیبل ٍ خبهذ اػت.

 ؿًَذ:هشصی هؼبلِ بِ صَست صیش تعشیف هیؿشایظ 
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تب  (1)ببؿذ. هعبدلات دهبی بذٍى بعذ هی دس هعبدلات ببلا 

 آیٌذ:بب اػتفبدُ اص سٍابظ ببلا بِ صَست صیش دس هی (4)
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 ؿشایظ هشصی بذٍى بعذ بِ صَست صیش خَاٌّذ ؿذ:
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ػشعت هکؾ یب دّؾ سٍی دیَاسُ بِ صَست صیش بیبى 

 ؿَد:هی
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آًگبُ  0wfیب  0wfصفحِ ًفَرًبپزیش اػت. اگش 

حبلت  0wf  ٍ0wvصفحِ ًفَرپزیش اػت کِ اگش 

 افتذ.حبلت هکؾ اتفبق هی 0wf ٍ0wvدّؾ ٍ اگش 

 ؿَد:ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بِ صَست صیش تعشیف هی
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 ًتایج ٍ بحث -3
ًشم اص  (11)بب ؿشایظ هشصی  (10)تب  (8)هعبدلات بشای حل 

کِ اص سٍؽ ؿَتیٌگ دس اهتذاد اػتفبدُ ؿذُ اػت  1افضاس هتلب

 اًدبم  2بش پبیِ سٍؽ ػیوپؼَىگَتب هشتبِ چْبس ٍ  اهتذاد ساًح

ّش هشحلِ اص پیـشٍی )سٍؽ ؿَد. بْبَد حذع، دس هی

بش اػبع سٍؽ ػکبًت اًدبم ؿذُ اػت. هؼبلِ بشای  ؿَتیٌگ(

گشُ دس  100ٍ بب اػتفبدُ اص   fw, H ,γ ,Pr ,k1هقبدیش هختلف

 بشسػی ؿذُ اػت. خْت 

  تَصیع دهبی ػیبل ٍ خبهذ بش حؼب 3ٍ  2 ّبیؿکل

بشای هقبدیش هختلف ضشیب ًفَرپزیشی بشای حبلت بب ٍ بذٍى 

Prگشهبی داخلی بشای هقبدیش 0.72, 0.6, 1000  H 

کوتش  wfهقذاسدّذ. بب تَخِ بِ ؿکل ّش چِ سا ًـبى هی

ببؿذ، تغییشات ضشیب ًفَرپزیشی تبثیش بیـتشی بش تَصیع دهب 

 داسد.

 تَصیع دهبی ػیبل ٍ خبهذ سا بش حؼب 5 ٍ 4 ّبیؿکل

  بشای حبلت بب ٍ بذٍى بشای هقبدیش هختلف عذد پشاًتل

0.1ط بِ هشبَ 4دّذ. ؿکل ًـبى هی گشهبی داخلی wf 

ببؿذ. بب تَخِ بِ ؿکل ّش هی 0.1wfهشبَط بِ  5ؿکل  ٍ

کوتش ببؿذ، تغییشات ضشیب ًفَرپزیشی تبثیش  wfچِ هقذاس

بیـتشی بش تَصیع دهب داسد. دس ّش دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی 

دّذ یببذ. ًتبیح ًـبى هیدهب کبّؾ هیPr  داخلی، بب افضایؾ

کِ دهبی ػیبل ٍ خبهذ دس حبلتی کِ هقبدیش عذد پشاًتل 

ضیون ککَچک اػت دس حبلت بب گشهبی داخلی یک هقذاس هب

 ضیون اص دهبی ػغح ّن بیـتش اػت.کداسد کِ ایي هب

تَصیع دهبی ػیبل ٍ خبهذ سا بشای هقبدیش هختلف  6ؿکل 

دّذ. افضایؾ دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی ًـبى هی

ببعث کبّؾ دهبی ّش دٍ فبص ػیبل ٍ خبهذ دس ّش  پبساهتش 

 ؿَد.دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی هی

اثش تغییشات هکؾ/دّؾ بش سٍی دهبی فبص ػیبل ٍ خبهذ 

دس  H بذٍى گشهبی داخلی بشای هقبدیش صیبددس دٍ حبلت بب ٍ 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. بب تَخِ بِ ؿکل، دهب دس حبلت  7ؿکل 

تَلیذ گشهبی داخلی بیـتش اص بذٍى گشهبی داخلی اػت ٍ 

ببعث کبّؾ دهبی دٍ فبص دس ّش دٍ حبلت  wfافضایؾ پبساهتش 

دّذ کِ دس ًـبى هیؿَد. ًتبیح بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی هی

                                                       
1 Matlab 
2 Simpson Method 

کَچک اػت ًوَداس دهب wfحبلت ٍخَد گشهبی داخلی، ٍقتی 

 ضیون پیذا کبشای ّش دٍ فبص ػیبل ٍ خبهذ یک هقذاس هب

 کٌذ.هی

تَصیع دهبی ػیبل ٍ خبهذ سا بشای هقبدیش هختلف  8ؿکل 

 دّذ. افضایؾ ًـبى هی دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی

ببعث کبّؾ دهبی ّش دٍ فبص ػیبل ٍ خبهذ دس دٍ  پبساهتش 

 ؿَد.حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی هی

دّذ کِ بب افضایؾ پبساهتش هکؾ/دّؾ ًـبى هی 9ؿکل 

یببذ ٍ دس حبلت بذٍى گشهبی دهبی ّش دٍ فبص کبّؾ هی

داخلی دهبی فبص خبهذ بضسگتش یب هؼبٍی دهبی فبص ػیبل اػت. 

 دس حبلت بب گشهبی داخلی هحیظ بِ دٍ قؼوت تقؼین 

 ؿَد.هی

بخؾ اٍل کِ هشبَط بِ ًقبعی اػت کِ فبصلِ آًْب تب 

دیَاسُ ًبچیض اػت، دهبی فبص ػیبل بضسگتش اص دهبی فبص خبهذ 

هشبَط بِ ًقبط دٍس اص صفحِ اػت کِ  اػت ٍ ًبحیِ دٍم کِ

هؼبٍی دهبی فبص ػیبل  دس ایي ًقبط دهبی فبص خبهذ بضسگتش یب

ای اص دیَاسُ دهبی دٍ فبص بب ّن بشابش اػت دس یک فبصلِاػت. 

 یببذ. یدّؾ کبّؾ هکِ ایي فبصلِ، بب افضایؾ پبساهتش هکؾ/

هشبَط بِ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بش حؼب 10 ؿکل

  بشای هقبدیش هختلفwf  بشای دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی

ببعث  داخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ اػت. افضایؾ پبساهتش 

افضایؾ دس هقبدیش ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای ّش دٍ فبص 

ؿَد. دس حبلت بب گشهبی هی دس حبلت بذٍى گشهبی داخلی

ببعث افضایؾ دس ؿبس حشاستی   افضایؾ پبساهتش ،داخلی

ؿَد ٍلی بشای فبص خبهذ ػغحی هحلی بشای فبص ػیبل هی

 ؿَد.ابتذا ببعث افضایؾ ػپغ ببعث کبّؾ آى هی

دس حبلت بب گشهبی داخلی ؿبس حشاستی ػغحی هحلی  

تش اص ؿبس حشاستی بشای فبص ػیبل اػت ٍلی بشای فبص خبهذ بضسگ

دس حبلت بذٍى گشهبی داخلی ؿبس حشاستی ػغحی هحلی 

بشای فبص ػیبل بضسگتش اص فبص خبهذ اػت. ّوچٌیي دس ّش دٍ 

ؿبس هحلی بشای  wf حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی بب افضایؾ

یببذ.ّش دٍ فبص افضایؾ هی
 

 بِ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بش حؼبهشبَط  11 ؿکل

Pr  1بشای هقبدیش هختلفk  بشای دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی

ببعث  Prداخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ اػت. افضایؾ پبساهتش 

افضایؾ دس هقبدیش ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای ّش دٍ فبص 

 ؿَد. ى گشهبی داخلی هیدس حبلت بب ٍ بذٍ
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دس حبلت بذٍى گشهبی داخلی ؿبس حشاستی ػغحی هحلی 

بشای فبص ػیبل بضسگتش اص فبص خبهذ اػت ٍلی دس حبلت بب 

)گشهبی داخلی یک هقذاس پشاًتل بحشاًی  PrC کِ تببعی اص  (

ّبی کوتش ضشیب ًفَرپزیشی اػت ٍخَد داسد کِ بشای پشاًتل

Prپشاًتل بحشاًیاص  PrC ، ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای

ّبی بضسگتش بشای پشاًتل فبص خبهذ بضسگتش اص فبص ػیبل اػت ٍ

Prاص پشاًتل بحشاًی  PrC ، ؿبس حشاستی ػغحی هحلی

دس حبلتی کِ پشاًتل بب  بشای ػیبل بضسگتش اص فبص خبهذ اػت.

Pr اًی بشابشپشاًتل بحش Pr C ؿبس حشاستی ػغحی  ،اػت

هحلی بشای ػیبل بشابش بب فبص خبهذ اػت. ایي هقذاس پشاًتل 

 یببذ. افضایؾ هی 1kبحشاًی بب افضایؾ

 هشبَط بِ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بش حؼب 12 ؿکل

H  بشای هقبدیش هختلفwf  بشای دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی

ببعث  Hداخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ اػت. افضایؾ پبساهتش 

افضایؾ دس هقبدیش ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای فبص ػیبل 

 ٍ کبّؾ آى بشای فبص خبهذ دس حبلت بب گشهبی داخلی 

 ؿَد. هی

ؿبس  Hدس حبلت بذٍى گشهبی داخلی بب افضایؾ پبساهتش 

حشاستی ػغحی هحلی بشای فبص خبهذ افضایؾ ٍ بشای فبص 

یبیذ. دس حبلت بب گشهبی داخلی ؿبس حشاستی ػیبل کبّؾ هی

ػغحی هحلی بشای خبهذ بضسگتش اص ػیبل اػت ٍلی دس حبلت 

بذٍى گشهبی داخلی ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای ػیبل 

 اص خبهذ اػت. بضسگتش

 هشبَط بِ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بش حؼب 13ؿکل 

1k  بشای هقبدیش هختلفwf  بشای دٍ حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی

ببعث  1kداخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ اػت. افضایؾ پبساهتش 

حشاستی ػغحی هحلی بشای فبص ػیبل ٍ  کبّؾ دس هقبدیش ؿبس

 ؿَد.خبهذ دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی هی

1kبحشاًی پشاًتل بش حؼب هقبدیش 14ؿکل 
 

دس حبلت بب 

0.5H  گشهبی داخلی بشای هقبدیش , 0.5 ٍ0.1 wf 

 دّذ. سا ًـبى هی

( اگش حبضش )هغبلعِ دس حبلت عذم تعبدل حشاستی

( ٍ ًؼبت ضشایب ّذایت Hپبساهتشّبی ضشیب اًتقبل حشاست )

(بِ ػوت بیٌْبیت هیل کٌٌذ )،  هؼئلِ بِ تعبدل حشاستی

پغ هب اص ایي ًکتِ اػتفبدُ کشدُ ٍ بِ بشسػی  .کٌذهیل هی

 پشداین. دسػتی هؼئلِ هی

ؿبس حشاستی سٍی بشای هعتبش ػبصی ًتبیح بذػت آهذُ، 

صفحِ دس حبلت بذٍى گشهبی تَلیذی ٍ دس حبلت تعبدل 

1Pr حشاستی بشای هقبدیش 0.72 , 1.5 , 0wf k     بب

ٍ حل تحلیلی آًْب  ]6[ ایـبک ٍ ّوکبساًؾًتبیح عذدی 

 هقبیؼِ ؿذُ اػت. 

 

 هعتبر سازی ًتایج بذست آهذُ -1ل جذٍ

(0) 
حل تحلیلی 

]6[ 

ایـبک ٍ 

 ]6[ّوکبساًؾ
 هغبلعِ حبضش

 45685/0 4570/0 4570268328/0 هقبدیش

 

 گیریًتیجِ -3

دس ایي هغبلعِ بِ بشسػی خشیبى ٍ حشاست سٍی یک صفحِ 

هحیظ هتخلخل دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی دس افقی دس 

 حبلت عذم تعبدل حشاستی پشداختِ ؿذُ اػت.

دهب دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی بشای ّش دٍ فبص 

یببذ. ّوچٌیي ػیبل ٍ خبهذ بب افضایؾ عذد پشاًتل کبّؾ هی

افضایؾ عذد پشاًتل ببعث افضایؾ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی 

 گشهبی داخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ دس حبلت بب ٍ بذٍى 

 ؿَد.هی

ؿَد دهب دس حبلت بب ٍ بذٍى ببعث هی افضایؾ پبساهتش

یببذ. گشهبی داخلی دس ّش دٍ فبص ػیبل ٍ خبهذ کبّؾ هی

ببعث افضایؾ ؿبس حشاستی ػغحی  ّوچٌیي افضایؾ پبساهتش

داخلی بشای فبص ػیبل ٍ خبهذ  گشهبیهحلی دس حبلت بذٍى 

ببعث  ؿَد. دس حبلت بب گشهبی داخلی افضایؾ پبساهتشهی

ؿَد افضایؾ ؿبس حشاستی ػغحی هحلی بشای فبص ػیبل هی

 یببذ.ٍلی بشای فبص خبهذ ابتذا افضایؾ ػپغ کبّؾ هی

کبّؾ دهبی ّش دٍ فبص ٍ افضایؾ ؿبس  ببعث wfافضایؾ  

حشاستی ػغحی هحلی بشای ّش دٍ فبص دس دٍ حبلت بب ٍ بذٍى 

 ؿَد.گشهبی داخلی هی

دهب دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی بشای ّش دٍ فبص بب  

ؿبس  1kیببذ. ّوچٌیي بب افضایؾ افضایؾ هی 1kافضایؾ

حشاستی ػغحی هحلی دس حبلت بب ٍ بذٍى گشهبی داخلی بشای 

  ؿَد.فبص ػیبل ٍ خبهذ کن هی
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هقادیر هختلف تَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای -2شکل 
1 , wk f  در حالت با گرهای داخلی با هقادیر

Pr 0.72, 0.6, 1000  H 
 

   

تَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -3شکل 
1 , wk f  در حالت بذٍى گرهای داخلی با هقادیر

Pr 0.72, 0.6, 1000  H 

 

  
)شکل راست( گرهای داخلی در  )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با Prتَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -4شکل 

0.1حالت  wf 
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در حالت با)شکل چپ(ٍ بذٍى)شکل راست( گرهای داخلی در  Prتَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -5شکل 

 0.1wfحالت 

 

  
)شکل راست( گرهای داخلی در  )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با تَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف - 6شکل

 1wfحالت 

 

  
 )شکل راست( گرهای داخلی )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با wfتَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -7شکل 
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  راست( گرهای داخلی)شکل  )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با تَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -8شکل 

 

  
 )شکل راست( گرهای داخلی )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با wfتَزیع دهای دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -9شکل 

 

  

)شکل  )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با wfتَزیع شار حرارتی سطحی هحلی دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر هختلف -10شکل 

1Prراست( گرهای داخلی با هقادیر 0.72, 1, 0.5  k H 
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)شکل  )شکل چپ(ٍ بذٍى در حالت با Prهختلف تَزیع شار حرارتی سطحی هحلی دٍ فاز سیال ٍ جاهذ برای هقادیر -11شکل 

,0.1گرهای داخلی با هقادیر راست( 0.5, 0.5   wf H 
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