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 چکیذُ
هسل وسَى ّوطاُ ثب یه تٌص تسلین، هحػَض زضٍى هحفظِ  -زض ایي پژٍّص، اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی ًبًَ سیبلات ٍیسىَپلاستیه

اًسیل غیط ذغی وَپل ضسُ ثطاي خطیبى، اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم هطثؼی ثب هطظّبي هتفبٍت گطهبیی ثطضسی ضسُ است. هؼبزلات زیفط

 ، ػسز لَییس(          ) ، ػسز ضایلی(        ) اثطات ػسز تسلین)ثب استفبزُ اظ ضٍش الوبى هحسٍز( حل ضسُ است. 

ضىل  تحلیل ٍ ًَاحی تسلین ضسُ ٍ ًطسُثط خطیبى، اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم،  (        ) ، پبضاهتط ضٌبٍضي(          )

زّس وِ تَظیغ خطم زض هحفظِ ثطست تحت اثط ػسز لَئیس لطاض  ًتبیح ثسست آهسُ ًطبى هی. اًس ّبي هرتلف هطرع ضسُ گطفتِ زض لسوت

ت ػسز لَئیس ٍ تٌص تسلین ثط ػولىطز خطیبى ًیع اًسن ثَزُ ٍ اهب ایي پبضاهتط اثط هحسَسی ثط تَظیغ زهب ٍ خطیبى ًساضز. اثط هطو ،زاضز

وبّص تَظیغ خطیبى ًبضی اظ  سجتزضًتیدِ ایي پبضاهتط اثط هحسَسی ثط ًَاحی ضجِ خبهس ًساضز. اظ عطف زیگط افعایص پبضاهتط ضٌبٍضي 

افعایص اثط ًیطٍّبي ٍیسىَظ  سجتضٌبٍضي ضَز. هطبّسُ ضس وِ افعایص پبضاهتط  خبثدبیی ٍ زضًتیدِ وبّص اًتمبل حطاضت زض هحفظِ هی

 یبثس. ض تٌص تسلین حسي وبّص هییبثٌس ٍ همسا خبهس گستطگی ثیطتطي زض هحفظِ هی ًتیدِ ًَاحی ضجِ ضسُ ٍ زض

 .سیبل ٍیسىَپلاستیه؛ وسَى؛ ػسز ضایلی؛ ػسز لَییس؛ پبضاهتط ضٌبٍضي :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this study, natural convection of a viscous nanofluid-casson model with a yield stress in a square 

enclosure with differentially heated side walls has been studied. The system of coupled nonlinear differential 

equations for flow, heat transfer and mass transfer were solved by using the finite element method. The 

effects of yield number           , Rayleigh number             , Lewis number         
     and Buoyancy ratio number           , on the flow, heat and mass transfer have been investigated 

and the yielded and unyielded regions are specified. The results show that the mass distribution in the 

enclosure is strongly influenced by the Lewis number, but this parameter does not have a significant effect 

on the flow and temperature fields. The combined effect of Lewis number and yield stress on fluid flow is 

negligible and as a result, this parameter has no significant effect on unyielded regions. On the other hand, 

increasing the buoyancy parameter suppressed the convective flow and heat transfer rate in the cavity. It was 

observed that increasing the buoyancy parameter enhances the effect of viscous force and as a result, the 

unyielded regions expand in the enclosure and the critical yield stress decreases. 

Keywords: Viscoplastic Fluid; Casson; Rayleigh Number; Lewis Number; Buoyancy Parameter. 
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 هقذهِ -0
 یَتٌیً طیغ بلاتیاظ س یًَع ذبغ هیپلاست سىَظیٍ بلاتیس

هبزُ تب  یؼٌی ؛است نیآًْب ٍخَز تٌص تسل یژگیّستٌس وِ ٍ

ضفتبض آى هطبثِ  دِیتحول تٌص ضا زاضتِ ٍ زض ًت یحس ذبغ

 يضفتبض ،طتطیاهب پس اظ آى تحت اثط تٌص ث ،خبهسات است

 ِیضج يثطا یذَاّس زاضت. سِ هسل اغل بلاتیهطبثِ س

 ٌگبم،یػجبضتٌس اظ هسل ث هیپلاست سىَیضفتبض هَاز ٍ يسبظ

 تیاّوهسل وسَى اظ  بىیه يیٍ وسَى. زض ا یثبلىل-ّطضل

اظ  يبضیضفتبض ثس يطٍیثطذَضزاض است وِ ػلت آى پ يا ژُیٍ

آى است وِ اظ آى خولِ  ياظ الگَ ؼتیهَاز زض غٌؼت ٍ عج

 ًٌسهب ییغصا غیغٌب ،)هبًٌس ذَى( یستیتَاى ثِ هَاز ظ یه

ٍاثستِ ثِ ًفت ٍ  غیٍ غٌب يضىلات ٍ ضة سبظ ی،لجٌ غیغٌب

 غیوبضثطز ٍس يیضغن ا یػل [.1] زوطاضبضُ  یویپتطٍض

هضبػف  يزضَاض لیثِ زل ٌِیظه يیاًدبم ضسُ زض ا مبتیتحم

لصا اًدبم  ؛ووتط است گطیآى ًسجت ثِ زٍ ًوًَِ ز یبضیهسل ض

 یًَگٍ چگ بىیخط يیا يضفتبض يثب الگَ ییخْت آضٌب كیتحم

 يا ژُیٍ تیػولىطز آى زض اًتمبل خطم ٍ حطاضت اظ اّو

 ٌِیاًدبم ضسُ زض ظه مبتیتحم طتطیثطذَضزاض است. ّطچٌس ث

ثط  هیپلاست سىَیٍ بلاتیس یؼیعج ییاًتمبل حطاضت خبثدب

اهب  ،است[ 6-5] یثبلىل-[ ٍ ّطضل4-2] ٌگبمیهسل ث يهجٌب

اًدبم  وسَىهسل  ٌِیزض ظه عیً یمبتیتحم طیاذ بىیزض سبل

 [.8-7] ضسُ است

َم هطثَط ثِ هْن زض ػل يّب ٌِیاظ ظه یىی گطیعطف ز اظ

ثحث استفبزُ اظ شضات ًبًَ  طیاذ يّب زِّاًتمبل حطاضت زض 

 یاًتمبل حطاضت ثبلا خْت ثْجَز ػولىطز حطاضت تیثب لبثل

وِ زض  یذَث مبتیضغن تحم ی[. ػل13-9]است  ِیپب بلیس

 لذػَغبً زض هجحث اًتمب یَتٌیً بلاتیس يثطا ٌِیظه يیا

 ،[17-14غَضت گطفتِ است ] یؼیعج ییحطاضت خبثدب

زض  هیپلاست سىَیٍ بلاتیاًتمبل حطاضت زض ًبًَ س لیتحل

ّب زض  گبم يیاظ اٍل یىیضٍ  صیپ كیآغبظ ضاُ لطاض زاضز ٍ تحم

اًتمبل حطاضت  یّسف ثطضس ،كیتحم يیاست. زض ا ٌِیظه يیا

. است یوسَى زض هحفظِ هطثؼ بلیًبًَس یؼیعج ییخبثدب

آى ثِ ػٌَاى  حیهجٌب ثَزى ًتب یػلت اًتربة هحفظِ هطثؼ

. است یهغبلؼبت آت يثطا ٌِیظه يیزض ا ِیاٍل ٍ ِیپب كیمتح

ٍاثستِ ثِ شضات ًبًَ اظ خولِ  يتؼبهل پبضاهتطّب یچگًَگ

اثط  یٍ ثطضس نیثب تٌص تسل سیٍ ػسز لَئ يپبضاهتط ضٌبٍض

 كیتحم يیا افاظ اّس بىیپبضاهتطّب ثط ضفتبض خط يیهطوت ا

وِ ثط اسبس  [18] َضًَیهٌظَض اظ هسل ثًَد يیا ي. ثطااست

استفبزُ ضسُ است. ثط اسبس هی ثبضس اًتمبل حطاضت ٍ خطم 

هغبلت  یتوبه ،هغبلت شوط ضسُ زض فَق ٍ زاًص ًگبضًسگبى

 یهسئلِ تب وٌَى ثطضس يیثَزُ ٍ ا سیاضائِ ضسُ خس حیٍ ًتب

 ًطسُ است.

 

 ٌّذسِ هسئلِ ٍ هعبدلات حبکن -2
ػوَزي   وِ زیَاضُ زٍ ثؼسي ٍ هطثؼی ضىل  ضوبتیه هحفظِ

( ٍ زض غلظت   سوت چپ آى زض زهبي ثی ثؼس ثبثت ٍ گطم )

ػوَزي سوت ضاست آى زض زهبي   (، زیَاضُ  ثی ثؼس ظیبز )

(، زض   ٍ زض غلظت ثی ثؼس ون ) (  )ثی ثؼس ثبثت ٍ سطز 

ّبي افمی آى ػبیك ٍ  ًظط گطفتِ ضسُ است ٍ ّوچٌیي زیَاضُ

. ضوٌبً هحفظِ است 1ثبضٌس، هغبثك ضىل  ًفَشًبپصیط هی

هسل وسَى، ّوطاُ ثب شضات  -سیبل ٍیسىَپلاستیههصوَض ثب 

ًبًَ پط ضسُ است. سیبلات وسَى، ًَع ذبغی اظ سیبلات 

ّب ٍخَز تٌص  ٍیسىَپلاستیه ّستٌس وِ ٍیژگی اغلی آى

تسلین است، ثِ ایي هؼٌی وِ هبزُ زض ثطاثط تٌص ٍاضز ثط آى 

هبًس، پس اظ آى  یتب همساض هطرػی همبٍهت وطزُ ٍ خبهس ه

آیس. اًتمبل  ي خبهس ٍ سیبل ثِ حطوت زض هی غَضت تَزُ ثِ

زّس  حطاضت خبثدبیی عجیؼی زض ایي هحفظِ، ظهبًی ضخ هی

زض زهبي ثبلاتطي ًسجت ثِ ػوَزي سوت چپ،   وِ زیَاضُ

ػوَزي سوت ضاست ثبضس. زض ایي حبلت، گطازیبى   زیَاضُ

چگبلی ٍ زضًتیدِ  زهبي ایدبز ضسُ، ثبػث پسیس آهسى اذتلاف

ًیطٍي ضٌبٍضي، حطوت سیبل ٍ اًتمبل حطاضت زض فضبي هَضز 

 ضَز.  ًظط هی

خطیبى خبثدبیی عجیؼی زضٍى هحفظِ ثِ غَضت 

 ضَز. ٍ تطاون ًبپصیط زض ًظط گطفتِ هی زٍثؼسي، آضام، پبیساض

ست ثسٍ غلظت هیبًگیي ذَاظ سیبل زض زهبي هیبًگیي 

 آهسُ است:

  
    

     

  

  
      
       

 (1) 

ّبي سطػت ٍ زهبي  ثب تَخِ ثِ فطضیبت هصوَض، هیساى

ٍسیلِ هؼبزلات زیفطاًسیل خعئی زض ضىل  ثِ ّن ٍاثستِ، ثِ

ٍ  7[ اًس ثی ثؼس ٍ ثط اسبس هسل ثًَدیَضًَ تَغیف ضسُ

18[: 
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 ضوبتیک پیکربٌذی جریبى دیبگرام -0 ضکل
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) (2) 

ّبي ثی ثؼس  ثِ تطتیت سطػت   ،  ،  ،  ٍ   زض ضٍاثظ هصوَض، 

ثؼس ٍ غلظت ض ثی ثؼس، زهبي ثی فطب ،x  ٍyّبي ثی ثؼس  زض خْت

 ضطایظ هطظي ثِ ایي غَضت است: .ثبضٌس هی

                         (3) 

  

  
    

  

  
                       

                       

                        (4) 

 ػجبضتٌس اظ:  ثؼساػساز ثی 

 :]18[ هَهٌتَم ثِ پرص حطاضتی(ًسجت پرص ) پطاًتل ػسز

   
   

 
 (5) 

 ًسجت ًیطٍّبي ضٌبٍضي ثِ ًیطٍّبي ٍیسىَظ() ضایلی ػسز

]18[: 

   
             

    

 (6) 

 :]18[ ًسجت ضٌبٍضي

   
         

            
 (7)  

      
 

      
 (8)  

 .سیبل ٍ شضات ًبًَ استت ّسایت حطاضتی ضطی   ٍ    

 لَییس )ًسجت پرص حطاضتی ثِ پرص خطهی( ػسز

]18[:  

   
 

  

 (9)  

α (ضطیت ًفَش گطهبیی ٍ )   18[است ی ًفَش ثطاًٍ تیضط[. 

 :]18[ پبضاهتط حطوت ثطاًٍی

   
     

 
 (10)           

 :]18[ پبضاهتط تطهَفَضظ

   
     

    
  (11) 

 .]18[است  تطهَفَضظ تیضط   

ًبًَ  ضٍاثظ تٌص هسألِ ثطاي سیبل وسَى ّوطاُ ثب شضات

 :]1[ ضَز ( ثیبى هی12ثِ غَضت ضاثغِ )

     (  (
  

| ̇|
)

 

 

 )

 

 ̇      

    | |               …  

  ̇                 | |      (12) 

 ضَز:  ( تؼطیف هی13، ًطخ وطًص ثِ غَضت ضاثغِ )وِ زض آى

 ̇   
   

   

 
   

   

             (13) 

لات سیبوطًص -تٌص ضاثغِزض ًبپیَستگی شاتی 

ّبي تحلیل ػسزي ایي  ٍیسىَپلاستیه یىی اظ پیچیسگی

لصا زض هغبلؼِ حبضط، ایي هطىل ثِ ٍسیلِ هسل  است؛سیبلات 

ضفغ ضسُ است وِ اسبسبً گصاض  پبپبًبستبسیَیىپبضچِ سبظي 
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اظ ثیي ضفتي  سجتًبگْبًی ضا ثِ تسضیدی تجسیل وطزُ ٍ 

 ثط ضَز. ی زض هسل سیبلات ٍیسىَپلاستیه هیًبپیَستگی شات

تَاى ثِ غَضت ضاثغِ  عجك ایي ضاّىبض، هسل وسَى ضا هی

 :]1[ ( ًَضت14)

    (  (
  

| ̇|
)

 

 

         √ | |̇   )

 

 ̇   

 (14) 

هؼطف ػسز ثیٌگْبم ثَزُ وِ ثیبًگط    زض ضٍاثظ فَق 

ثِ تٌص ٍیسىَظي است وِ ثِ ًسجت تٌص تسلین سیبل 

)ثِ  ضَز: خطیبى ایدبز ضسُ ٍ ثِ غَضت ظیط ثیبى هی  ٍسیلِ

، هؼطف سیبل ًیَتًَی ذَاّس ثَز،       عَض ٍاضح همساض 

وبهلاً پلاستیه ضا ، ضفتبض ضجِ خبهس       اظ سَي زیگط 

 .(]1[ زّس ًطبى هی

            
  

 ⁄
  

      
    

       
  

 ⁄            (15) 

( 16ضاثغِ )ػسز تسلین ثَزُ ٍ ثِ غَضت   زض ضاثغِ فَق، 

 ضَز: تؼطیف هی

  
  

      
 (16) 

ٍ ػسز ثی ثؼس ضطٍز  (NuL) همساض هحلی ػسز ًبسلت

(ShL ِوِ ث ) ٍ تطتیت ًطخ ثی ثؼس اًتمبل حطاضت ثیي سیبل

سغح حفطُ ٍ ًسجت هیعاى اًتمبل خطم اظ عطیك خبثدبیی ثِ 

اي اظ سغح  وٌٌس، زض ّط ًمغِ ًفَش پصیطي خطهی ضا ثیبى هی

 ضًَس: حفطُ ثِ غَضت ظیط تؼطیف هی

      [
  

  
]
   

  

      [
  

  
]
   

 (17) 

ضٍي سغح حفطُ، ثب همساض هیبًگیي ًبسلت ٍ ضطٍٍز 

اًتگطال گیطي اظ ًبسلت هحلی ٍ ّوچٌیي ضطٍٍز هحلی ثِ 

 ثٌبثطایي ذَاّین زاضت: ؛آیس زست هی

  ̅̅ ̅̅    ∫ [
  

  
]
   

  
 

 

  

  ̅̅ ̅   ∫ [
  

  
]
   

  
 

 

 (18) 

 

 رٍش عذدی حل هعبدلات -3

 یؼیعج ییخبثدب بىیحبون ثط خط ییخع لیفطاًسیز هؼبزلات

اًتگطالی ثب استفبزُ اظ ضٍش  ،يوسَى، ثِ غَضت ػسز بلیًبًَس

چْبض  يّب هحسٍز ٍ ثب اًتربة الوبى الوبىگلطویي ثط هجٌبي 

هتلت حل  ظیزض هح یسیثط وس ًَ یهجتٌ ،يا ًِ ًمغِ یضلؼ

ّبي غیط ذغی اظ هبتطیس  خْت تحلیل هسبلِ تطم اًس. ضسُ

َم ( ذبضج ٍ ثط هجٌبي همبزیط هؼل2ضطایت حبغل اظ هؼبزلِ )

لجلی )پیص فطؼ( هتغیطّبي سطػت، زهب ٍ غلظت هحبسجِ ٍ 

 يی. ثب هؼلَم ثَزى اضَز ثطزاض ثبضّب )سوت ضاست( اضبفِ هیثِ 

 سیخس طیهمبز دِیهؼبزلات حبون حل ضسُ ٍ زض ًت ط،یهمبز

 ط،یهمبز يی. اوٌَى ثب اٌسیآ یغلظت ثِ زست ه ٍزهب  سطػت،

تب ّوگطا  ٌسیطاف يیهدسزاً هحبسجِ ضسُ ٍ ا یطذغیغ يّب تطم

تَضیحبت . ضَز یسطػت، زهب ٍ غلظت تىطاض ه طیضسى همبز

 .اضائِ ضسُ است ]6[ وبهل ایي ضٍش ػسزي زض هطخغ

 

 ًتبیج -4
اي زض عیف ٍسیؼی اظ  زض پژٍّص حبضط ًتبیح گستطزُ

لاظم ثِ شوط است وِ ثِ زست آهسُ است. ّبي ثی ثؼس پبضاهتط

یب )ػسز تسلین تَلف( زض ایي پژٍّص، خبیی  (،    هؼیبض )

است وِ اػساز ًبسلت ٍ ضطٍٍز هیبًگیي ثِ حس ضسبًبیی 

ضسیسُ، همبزیط سطػت ثِ سوت غفط ٍ ًوَزاض زهب ثِ ذغی 

تطیي حبلت ذَز هیل وطزُ ٍ زض ًتیدِ توبم خطیبى ثِ ضجِ 

 خبهس تجسیل ضسُ است.

 

 استقلال ضبکِ -4-0

ضَز وِ  هطبّسُ هی 1ح ثسست آهسُ اظ خسٍل ثِ ًتبیثب تَخِ 

زضغس ذغبي ّط سِ پبضاهتط ثیي زٍ ضزیف آذط ووتط اظ یه 

ف ظهبى زض ضًٍس حل لصا خْت خلَگیطي اظ اتلا ؛زضغس است

ي پژٍّص حبضط،   ثِ ػٌَاى اثؼبز ضجىِ ،(G3)  هسئلِ، ضجىِ

  اًتربة ضسُ است.

 

 ی استقلال ضبکِ هطبلعِ -0جذٍل 

Ra=105, Le=5, Nr=Nb=Nt=0.1, Pr=100, Bn=0 

       ̅̅ ̅
    ̅̅ ̅̅

 ضجىِ الوبى ّب  

0/0230 7/9572 4/2241 25×25  G1 

0/0233 8/0650 4/2166 35×35  G2 

0/0232 8/1077 4/2096 45×45  G3 

0/0232 8/1284 4/2043 55×55  G4 
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 اعتببرسٌجی -4-2
اعویٌبى اظ غحت وس تسٍیي ضسُ، ًتبیح ثِ زست ثِ هٌظَض 

ت زضٍى هحفظِ آهسُ ثطاي خطیبى خبثدبیی عجیؼی ًبًَسیبلا

ّبي خبًجی هتفبٍت اظ لحبػ زهبیی ثب ًتبیح  اي هطثؼی ثب زیَاضُ

. ّوبًغَض وِ اظ ضىل اًس همبیسِ ضسُ ]19ٍ  4[خغ اػسزي هط

ب تغبثك ذَثی ضا ثضَز، ّط زٍ زستِ ًتبیح  هطبّسُ هی 2

 زٌّس. یىسیگط ًطبى هی

 

 بررسی اثر تغییرات عذد رایلی -4-3
زض ایي ثرص ثِ هغبلؼِ ٍ ثطضسی ًوَزاضّبي هؤلفِ افمی 

 )  ًطهبل ضسُ  ثِ غَضت ثی ثؼس زض فبغلِ (u)سطػت 

 
 ٍ )

ًطهبل   ( ثِ غَضت ثی ثؼس زض فبغلِ هؤلفِ ػوَزي سطػت )

 ي ) ضسُ

 
غَضت ثی ثؼس زض ٍ غلظت ثِ ( ، ًوَزاضّبي زهب 

 )  ًطهبل ضسُ  فبغلِ

 
اي  ( یؼٌی زض هیبًِ اضتفبع، ثطاي هحسٍزُ

، ثِ اظاي ػسز لَییس             اػساز ضایلی اظ 
، پبضاهتط تطهَفَضظ ٍ         ، پبضاهتط ضٌبٍضي       

 ،        ٍ ػسز پطاًتل             حطوت ثطاًٍی

ّبي افمی ٍ ػوَزي  پطزاذتِ ٍ تبثیط ػسز ضایلی ضٍي هؤلفِ

سطػت، لایِ هطظي زیٌبهیىی، خطیبى ًبضی اظ ضٌبٍضي، ًَاحی 

اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل   سلین ضسُ/ ًطسُ ٍ زض ًتیدِ ًحَُت

 ضَز. خطم ثطضسی هی

ي سطػت ضا ًطبى ، ًوَزاضّبي هؤلفِ افمی ٍ ػوَز3ضىل 

ّبي افمی ٍ ػوَزي سطػت ثب افعایص  هؤلفِ  زٌّس. اًساظُ هی

ػسز ضایلی ثطاي ّط زٍ سیبل ًیَتًَی ٍ وسَى، افعایص 

ضسس وِ افعایص ػسز  یبثس. اظ عطف زیگط، چٌیي ثِ ًظط هی هی

تط ضسى ضیت زض ًوَزاضّبي  تسلین سجت ضؼیف تط ٍ هلاین

َز؛ ّوچٌیي ثب ض ّبي افمی ٍ ػوَزي سطػت هی هؤلفِ

ّبي افمی ٍ ػوَزي سطػت زض ًوَزاضّبي هؤلفِ  هطبّسُ

 

 

  
 ]09ٍ  4 [ جعاًتبیج حل عذدی هر هقبیسِ ًتبیج حبضر بب -2 ضکل
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 ت بی بعذ برای اعذاد رایلی هختلفدارّبی هؤلفِ افقی ٍ عوَدی سرعت، دهب ٍ غلظًوَ -3 ضکل

 

ّبي  تَاى زضیبفت وِ گطازیبى ّبي عَلی ٍ ػطضی، هی هیبًِ

سطػت زض خَاض هطظّب ثیطتطیي همساض ذَز ضا زاضا ّستٌس وِ 

ثِ تجغ آى، سجت افعایص ًطخ تغییط ضىل زض ایي ًَاحی 

ّب ثِ  گطفتي اظ هطظّب، زض اثتسا ایي گطازیبىضَز. ثب فبغلِ  هی

عَض تسضیدی وبّص یبفتِ تب ایٌىِ زض للِ ي ًوَزاض ثِ غفط 

ًعزیه ضسُ ٍ سپس ثب ضیت هٌفی زض حبل افعایص ّستٌس. 

ّبي عَلی ٍ ػطضی،  اي زض ٍسظ هیبًِ ًْبیتبً زض هحسٍزُ

ّب زٍثبضُ ثب همبزیط سطػت ووتط ثِ سوت غفط هیل  گطازیبى

ّبي ًبچیع  س. زض هَضز سیبلات وسَى، ایي هحسٍزُوٌٌ هی

ضزاض گطازیبًی اظ ٍسؼت ثیطتطي ًسجت ثِ حبلت ًیَتًَی ثطذَ

سطاسط غفط زض ًوَزاض سطػت   ّستٌس، تب ایٌىِ ثِ هحسٍزُ

 ضسٌس.  هتؼلك ثِ ػسز تسلین ثیطیٌِ هی

ثب تَخِ ثِ ایي ًوَزاضّب ٍ اضتجبط ًطخ تغییط ضىل ثب  لصا 

تَاى ًَاحی هستؼس ضجِ خبهس ضسى ٍ زض  هیگطازیبى سطػت، 

ًتیدِ اًتمبل حطاضت ضسبًبیی ضا اظ حیث تمسم زض ضىل 

گطفتي ًَاحی ضجِ خبهس ٍ ضخ زازى اًتمبل حطاضت ضسبًبیی، 

تَاى  هطرع وطز. ّن چٌیي ثب تَخِ ثِ ایي ًوَزاضّب، هی

ًَاحی هستؼس ضجِ سیبل هبًسى ضا تطریع زاز وِ ػجبضتٌس 

ي ػغف ًوَزاضّبي سطػت وِ اظ ضیت  اض ًمغِاظ: هطظّب ٍ خَ

ّبي ًوَزاضّب ثطذَضزاض  ثیطتطي ًسجت ثِ سبیط لسوت

تَاى زضیبفت وِ  ، هی3ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ضىل  ؛ّستٌس

ّبي افمی سطػت زض هیبًِ ػطضی ٍ  همساض ثیطیٌِ هؤلفِ

ّبي ػوَزي سطػت زض هیبًِ اضتفبع، ثب افعایص ػسز  هؤلفِ

 ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبي زهب ٍ غلظتثس. یب ضایلی، افعایص هی

تَاى هبًٌس آًچِ وِ زض هَضز ًوَزاضّبي سطػت  (، هی3)ضىل 

ّبیی وِ اظ ًظط همساض گطازیبًی ثب همبزیط  شوط ضس، هحسٍزُ

ذغی ّن اضظش ّستٌس ضا هطرع وطزُ ٍ ثِ ًَاحی هستؼس 

 اضاي اًتمبل حطاضت ضسبًبیی ّستٌس.وِ ز ثطز یپ ضجِ خبهسي

ّبي ضسبًبیی زض ًبًَ سیبلات  ثرص ًیع ٍسؼت هحسٍزُزض ایي 

 وسَى ثیطتط اظ حبلت ًیَتًَی ثَزُ تب ایٌىِ زض ًْبیت

ثِ ًوَزاض سطاسط ذغی زض همساض ػسز  ،ّوبًگًَِ وِ شوط ضس

  تسلین ثیطیٌِ ذَاّین ضسیس.
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، چگًَگی تغییطات ػسز ًبسلت ٍ ضطٍز هتَسظ 4ضىل  

. زّس ّبي هرتلف ًطبى هی ی( ضا زض ضایل )ثب ػسز تسلین 

ضَز وِ ػسز ًبسلت هیبًگیي )اًتمبل حطاضت( ٍ  هطبّسُ هی

ػسز ضطٍٍز هیبًگیي )اًتمبل خطم( ٍاثستگی هثجتی ضا ثِ ػسز 

زٌّس. همساض  طبى هیضایلی ٍ اضتجبط هٌفی ضا ثِ ػسز تسلین ً

ػسز (، زض همبزیط وَچىتط     ػسز تسلین )  هحسٍز وٌٌسُ

 صیافعا لیثِ زل ی،لیػسز ضا صیافعاثب  ضایلی، ووتط است.

اًتمبل حطاضت ٍ ثِ تجغ  عاىیه ي حطاضتیضٌبٍض يّب لسضت تطم

، 6ٍ  5ّبي  ضىل .بثسی یهافعایص  ،اًتمبل خطم عاىیآى ه

اي اظ اػساز  طیبى، ّوسهب ٍ غلظت ضا زض هحسٍزُذغَط خ

ثِ تطتیت زض تسلین )اظ سیبل ًیَتًَی تب ضجِ خبهس وبهل(، 

زٌّس. زض ّط  (، ًطبى هی      ( ٍ )      ضایلی )

ضزیف، همساض اٍل هطثَط ثِ حبلت ًیَتًَی ٍ همساض چْبضم 

ذغَط   ِ خبهس وبهل است. ثب همبیسِهطثَط ثِ حبلت ضج

تَاى زضیبفت وِ خطیبى  (، هی6ٍ  5ّبي ) خطیبى زض ضىل

تط ضسُ است. ثِ  ًبضی اظ ضٌبٍضي، ثب افعایص ػسز ضایلی، لَي

اظاي ّط ػسز ضایلی، یه ػسز تسلین ثیطیٌِ ٍخَز زاضز وِ 

)خبهس( ذَاّس  پس اظ آى ولیت هبزُ ثِ ضىل تسلین ًطسُ

 اتفبق ذَاّس(    ثَز، اگط چِ ًبحیِ وبهلا پلاستیه زض )

 .]1[ افتبز

تط وِ خطیبى ًبضی اظ  اظ ایي ضٍ زض اػساز ضایلی پبییي

ضٍز، ػسز  ضٌبٍضي ًسجتبً ضؼیف است، ّوبًغَض وِ اًتظبض هی

( ًیع وَچه است. ثِ ػجبضت     تسلین هحسٍز وٌٌسُ )

 ػسز ثِ ضا هثجتی ٍاثستگی وٌٌسُ، هحسٍز تسلین ػسز زیگط،

 

 
 ذد تسلین برای اعذاد رایلی هختلفتغییرات عذد ًبسلت ٍ ضرٍد هیبًگیي صفحِ داغ بب ع -4 ضکل

 

 

 

 

 
       تغییرات خطَط جریبى ٍ کبًتَرّبی دهب ٍ غلظت بب عذد تسلین در رایلی -5ضکل 
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        تغییرات خطَط جریبى ٍ کبًتَرّبی دهب ٍ غلظت بب عذد تسلین در رایلی -6ضکل 

 

آیس وِ  زض ًْبیت، ایي ًتیدِ ثِ زست هی زّس. ضایلی ًطبى هی

اي،  ثب افعایص ػسز تسلین، اثط تٌص تسلین ثِ عَض فعایٌسُ

وٌس وِ ثِ  توبیل ثطاي تغییط ضىل سیبل ضا سطوَة هی

ضَز. زض حس  هَخت آى چطذص سیبل هحسٍز هی

اي ٍخَز ًساضز ٍ  تسلین ضسُ  (، ّیچ ًبحیِ      )

ثِ غَضت هَاظي ّن هطبّسُ ذغَط ّوسهب ٍ غلظت، تمطیجب 

ي  ضًَس، تحت ایي ضطایظ، اًتمبل حطاضت تٌْب ثِ ٍسیلِ هی

افتس وِ ایي حبلت، ثب تَخِ ثِ ػسز ضایلی ٍ  ضسبًبیی اتفبق هی

 زّس. هتفبٍتی ضخ هی     ػسز لَییس، زض همبزیط 

 

بررسی اثر تغییرات پبراهترّبی ًبًَ بر اًتقبل  -4-4

 حرارت ٍ جرم

 بررسی اثر تغییرات عذد لَییس -4-4-0

زض ایي ثرص ثِ هغبلؼِ ٍ ثطضسی ًوَزاضّبي هؤلفِ افمی 

(، زهب ٍ غلظت، ثطاي  ، هؤلفِ ػوَزي سطػت )(u)سطػت 

، (      ) ػسز ضایلی ،(    ،       ) اػساز لَییس

، پبضاهتط تطهَفَضظ ٍ حطوت         پبضاهتط ضٌبٍضي 

 ،(      ) ٍ ػسز پطاًتل (         ) ثطاًٍی

ػسز  ضَز وِ هطبّسُ هی (.7ضَز )ضىل  هی پطزاذتِ

ّبي افمی  لَییس اثط هحسَسی ثط همساض ثیطیٌِ هؤلفِ

ّبي ػوَزي سطػت زض  سطػت زض هیبًِ ػطضی ٍ هؤلفِ

زّس  ًطبى هی ًوَزاضّبي زهب ٍ غلظت هیبًِ اضتفبع، ًساضز.

اهب  ،هحسَسی ثط تَظیغ زهب ًساضزاثط  وِ ػسز لَییس،

زّس. ثِ ػجبضت  تَظیغ غلظت ضا تحت تأثیط لطاض هیثطست 

خبیی شضات  زیگط افعایص ػسز لَییس، هؼطف افعایص خبثِ

 .استًبًَ 

چگًَگی تغییطات ػسز ًبسلت ٍ ضطٍٍز هیبًگیي  8ضىل 

زّس.  ًطبى هی 5/7ٍ  5/2ض اػساز لَییس ثب ػسز تسلین ضا ز

یبًگیي ثطست افعایص یبفتِ، زض حبلیىِ هیعاى هیعاى ضطٍٍز ه

زّس. ًىتِ لبثل  ًبسلت تغییطات ًبچیعي ضا ًطبى هیػسز 

ثب لَییس ًیع ًبچیع      تَخِ ایي است وِ هیعاى تغییطات 

است. ثِ ػجبضت زیگط تغییط زض هیعاى پرص خطهی اثط 

ستیه ذَاّس زاضت. ایي ًبچیعي ثطالگَي خطیبى ٍیسىَپلا

تَاى ثب ثطضسی وبًتَضّبي خطیبى، زهب ٍ غلظت  هیهغلت ضا 

ایي وبًتَضّب ضا زض یه همساض  9ضىل  ثرَثی هطبّسُ ًوَز.

     سز لَییس ًطبى ثبثت ػسز تسلین ٍ سِ همساض هرتلف ػ

وِ ثیطتطیي اثط ػسز لَییس ثط  ضَز زّس. هطبّسُ هیهی

 زضحبلیىِ اثط آى ثط  ،است هحفظِ زض غلظت وبًتَضّبي تَظیغ
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 ت بی بعذ برای اعذاد لَییس هختلفًوَدارّبی هؤلفِ افقی ٍ عوَدی سرعت، دهب ٍ غلظ -7ضکل 

 

   
 ذد تسلین برای اعذاد لَییس هختلفتغییرات عذد ًبسلت هیبًگیي ٍ عذد ضرٍٍد هیبًگیي صفحِ داغ بب ع -8ضکل 

 

ّوچٌیي ضىل ًَاحی  ؛ًبچیع است وبًتَضّبي زهب ٍ خطیبى

تسلین ضسُ / ًطسُ ًیع ثب تغییطات ػسز لَییس تمطیجبً ثبثت 

 است.

 

 بررسی اثر تغییرات پبراهتر ضٌبٍری -4-4-2

زض ایي ثرص ثِ هغبلؼِ ٍ ثطضسی ًوَزاضّبي هؤلفِ افمی سطػت 

(u)( زهب ٍ غلظت پطزاذتِ هی ضَز.  ، هؤلفِ ػوَزي سطػت ،) 

 ،      ، ػسز لَییس            ي پبضاهتط ضٌبٍض

، پبضاهتط تطهَفَضظ ٍ حطوت ثطاًٍی         ػسز ضایلی 
ثب  .است ،        ٍ ػسز پطاًتل             

ضَز وِ پبضاهتط ضٌبٍضي، ثط  هطرع هی 10هطبّسُ ضىل 

ّبي افمی سطػت زض هیبًِ ػطضی تأثیطي  همساض ثیطیٌِ هؤلفِ

تَاى وبّص همساض ثیطیٌِ  اهب زض ایي ضىل هی ،ًساضز

ّبي ػوَزي سطػت زض هیبًِ اضتفبع ضا ثب افعایص پبضاهتط  هؤلفِ

ثب تَخِ وطزى ثِ ًوَزاضّبي زهب ٍ  ضٌبٍضي هطبّسُ وطز.

ّبیی وِ اظ ًظط همساض گطازیبًی، ثب  تَاى هحسٍزُ غلظت، هی

 همبزیط ذغی ّن اضظش ّستٌس ضا هطرع وطزُ ٍ ثِ ًَاحی

وِ زاضاي اًتمبل حطاضت ضسبًبیی ثطز  یپستؼس ضجِ خبهسي ه

ّبي ضسبًبیی زض ًبًَ  ّستٌس. زض ایي ثرص ًیع ٍسؼت هحسٍزُ

سیبلات وسَى ثیطتط اظ حبلت ًیَتًَی ثَزُ تب ایٌىِ زض ًْبیت 

ثِ ًوَزاض سطاسط ذغی زض همساض ػسز  ،ّوبًگًَِ وِ شوط ضس

 تسلین ثیطیٌِ ذَاّین ضسیس.

 اػساز ًبسلت ٍ ضطٍٍز هیبًگیيًطبى زٌّسُ  11ضىل 

ضَز وِ افعایص  ، هطرع هی11ب هطبّسُ ضىل ث است.

پبضاهتط ضٌبٍضي، ثبػث افعایص ًیطٍي ضٌبٍضي ًبضی اظ ٍظى 

ضَز وِ ایي ًیطٍ زض خْت هربلف ثب ًیطٍي  شضات ًبًَ هی

ضٌبٍضي ًبضی اظ زهب ثَزُ ٍ زض ًتیدِ، ثبػث وبّص تَظیغ 

وِ  12ثب تَخِ ثِ ضىل  ضَز. هحفظِ هیخطیبى زض 

اض هرتلف وبًتَضّبي خطیبى، زهب ٍ غلظت ضا زض سِ همس

ضَز وِ افعایص  هطبّسُ هی زّس پبضاهتط ضٌبٍضي ًطبى هی

پبضاهتط ضٌبٍضي، ثبػث وبّص ضست خطیبى ضسُ ٍ زض ًتیدِ 

تط  یىٌَاذتب ٍ غلظت زض هحفظِ تَظیغ وبًتَضّبي زه

ظیبز ضسى ًَاحی ضجِ  سجتضَز. اظ عطف زیگط ایي اهط  هی

 ضَز. س زض هحفظِ هیخبه
 

 ًتیجِ گیری -5
زض ایي پژٍّص، اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی سیبلات 

 هسل وسَى ّوطاُ ثب شضات ًبًَ، هحػَض زضٍى-ٍیسىَپلاستیه
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 تغییرات خطَط جریبى ٍ کبًتَرّبی دهب ٍ غلظت در اعذاد لَییس هختلف -9ضکل 

 

    هحفظِ هطثؼی ثب هطظّبي هتفبٍت گطهبیی ثِ غَضت 

   ثطضسی ضسُ است. هؼبزلات زیفطاًسیل خعئی حبونػسزي 

      ثط خطیبى سیبل ٍ اًتمبل حطاضت ٍ خطم، )ثب استفبزُ اظ 

 ضٍش الوبى هحسٍز(، ثطاي همبزیط هرتلفی اظ ػسز ضایلی

،             ، ػسز لَییس (          )

همساض پبضاهتط  اظاي یه، ثِ (        ) پبضاهتط ضٌبٍضي

 ٍ ػسز پطاًتل (         ) حطوت ثطاًٍی ٍ تطهَفَضظ

اًس. ًبپیَستگی شاتی زض ضٍاثظ  حل ضسُ (      )

وسَى ثب استفبزُ اظ تىٌیه  -سبذتبضي هَاز ٍیسىَپلاستیه

یىپبضچِ سبظي پبپبًبستبسیَ ٍ ثب استفبزُ اظ پبضاهتط یىپبضچِ 

اي ضٍي ذغَط ّوسهب،  ًتبیح گستطزُ (، ضفغ گطزیس. سبظي )

خطیبى، غلظت، ًَاحی تسلین ضسُ یب ًطسُ، اػساز ًبسلت ٍ 

ي  ًوَزاضّبي سطػت، زهب ٍ غلظت زض هیبًِ ٍ ضطٍٍز هیبًگیي

ػطضی حفطُ، ثِ هٌظَض ضٍضي سبظي تأثیط اػساز تسلین، 

ّب ثِ  ضایلی، لَییس ٍ ضٌبٍضي هرتلف، ضٍي ّطوسام اظ آى

ثسست آهسُ ًطبى زاز وِ ػسز ضایلی ثب ًتبیح زست آهسًس. 

تمبل خطم ٍ حطاضت افعایص اً سجتتمَیت ًیطٍّبي ضٌبٍضي 

 ز.ضَزض هحفظِ هی

اظ عطف زیگط تٌص تسلین ثب تمَیت ًیطٍّبي ٍیسىَظ 

ثبػث وبّص ًیطٍي ضٌبٍضي ٍ زضًتیدِ وبّص اًتمبل خطم ٍ 

ًَاحی تسلین   حطاضت زض هحفظِ هی ضَز؛ زض ًتیدِ، اًساظُ

ُ، ثب وبّص ػسز ضایلی، ٍ یب ثب افعایص ػسز تسلین، ًطس

ضًَس؛ ّوچٌیي هطبّسُ ضس وِ اػساز ًبسلت ٍ  ثعضگتط هی

 وسَى، سیبلات ثطاي آهسُ زست ثِ ضطٍٍز هیبًگیي
هَضز هطبثِ ثطاي سیبلات ًیَتًَی زض یه ػسز  اظ وَچىتط

 .ضایلی یىسبى است
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 ین برای پبراهترّبی ضٌبٍری هختلفتغییرات عذد ًبسلت هیبًگیي ٍ عذد ضرٍٍد هیبًگیي صفحِ داغ بب عذد تسل-00ضکل 

 

 

 

 
 (         َرّبی غلظت برای پبراهترّبی ضٌبٍری هختلف )کبًتتغییرات  -12ضکل 
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هطبّسُ ضس وِ اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم زض همبزیط 

افتس،  ي ضسبًبیی اتفبق هی ثبلاي ػسز تسلین، اسبسبً ثِ ٍسیلِ

ّسایتی زض همبزیط ثبلاتط ػسز اهب ضسیسى ثِ ضطایظ ضسبًبیی 

ًتبیح ثسست آهسُ  ضایلی، ًیبظ ثِ اػساز تسلین ثعضگتطي زاضًس.

ًطبى زاز وِ تَظیغ غلظت زض هحفظِ ضسیساً تحت اثط ػسز 

اهب تَظیغ زهب ٍ خطیبى ٍ ًیع هٌبعك تسلین  ،لَییس لطاض زاضز

 س. ثبض طسُ چٌساى تحت اثط ػسز لَییس ًویضسُ / ً

افعایص ًیطٍي ضٌبٍضي  سجتافعایص پبضاهتط ضٌبٍضي، 

ضَز وِ ایي ًیطٍ زض خْت هربلف  ًبضی اظ ٍظى شضات ًبًَ هی

ٍ زض ًتیدِ، ثبػث وبّص  ثَزُضٌبٍضي ًبضی اظ زهب،  ثب ًیطٍي

ضَز. وبّص ًیطٍي ثطایٌس  یتَظیغ خطیبى زض هحفظِ ه

دِ تیسجت غلجِ ثیطتط ًیطٍّبي ٍیسىَظ ضسُ ٍ زضً ضٌبٍضي

  ضَز. ثبػث ضضس ًَاحی ضجِ خبهس هی

 

 ّب ٍ ارقبم طبًًِ ،علاین -6

)   ، ػسز ثیٌگْبم   
  

  
)
 

 

   

      
 

          ، ّسایت حطاضتی  

 حلی، ثی ثؼسًبسلت ه     

  ̅̅ ̅̅  ًبسلت هیبًگیي، ثی ثؼس 

 فطبض، ثی ثؼس  

 ثی ثؼسػسز پطاًتل،    

   ػسز ضایلی،    
              

 ̅ 
 

 ، ثی ثؼسضطٍٍز هحلی    

  ̅̅  ، ثی ثؼسضطٍٍز هیبًگیي ̅

u سطػت سیبل زض خْت-xثی ثؼس ، 

v سطػت سیبل زض خْت-yثی ثؼس ، 

 ػسز تسلین، ثی ثؼس  

       ، ضطیت پرص حطاضتی  

     ،ضطیت اًجسبط حطاضتی  

 ثی ثؼس ،تبًسَض ًطخ ثطش ̇ 

  ° ،زهبي ًبًَسیبل  

   ° ،زهبي هطظ ذٌه   

   °،زهبي هطظ گطم   

       چگبلی،   

 ثی ثؼس، تبًسَض تٌص هحلی  
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