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قسٜ، ثٝ نٛضر  یسٜ٘ٛاض ٔشرّرُ دٛق یهوٝ اعطاف آٖ سٛؾظ  ایاؾشٛا٘ٝ یّٙسضؾ یهٚ ا٘شمبَ حطاضر اعطاف  یبٖزض دػٚٞف حبضط، جط

ٔشرّرُ اظ  یظدػٚٞف ثطای ٔسَ ؾبظی ا٘شمبَ ٕٔٙشْٛ زض ٔح یٗٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ا یزاضؾ یطػسزی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ غ

ثبقس، ثٟطٜ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٔؼبزلار حبوٓ ثط ٔؿئّٝ قبُٔ یٞبی اضائٝ قسٜ ٔٔسَ یٗسطاظ وبُٔ یىیوٝ  یٕطفطچٟب-یٙىٕبٖثط-یٔسَ زاضؾ

ثؼس ؾبظی ثب اؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞبی ثسٖٚ ثؼس، ثٝ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز  یٔطظی دؽ اظ ث یظٕٔٙشْٛ ٚ ا٘طغی ثٝ ٕٞطاٜ قطا یٛؾشٍی،ٔؼبزلار د

ضؾب٘بی  یبَوٝ ؾ یزض حبلاس یّٙسضزض اعطاف ؾ یؿیٔغٙبع یساٖا٘س. ثٝ ػلاٜٚ، اثط ٔػسزی حُ قسٜ ضرثٝ نٛ یٕذُؾ یشٓٚ ثٝ وٕه اٍِٛض

ثسؾز آٔسٜ ثطای ٔحسٚزٜ  یجلطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شب یٚ ا٘شمبَ حطاضر ٔٛضز ثطضؾ جطیبٖ ٞبیثط ضٚی ٔكرهٝ یعثبقس ٘ یؿیشٝاِىشط یبٖجط

 یكٟٙبزیزٚ فطَٔٛ د یع٘ یبٖا٘س. زض دبزازٜ قسٜ یفٚ ػسز اؾشٛاضر ٕ٘ب یِٙٛسظػسز ض ی،اظ اػساز ثسٖٚ ثؼس حبوٓ اظ جّٕٝ ػسز زاضؾ یؼیٚؾ

 یحطاضس یزٚ ٞسا یؿیٔغٙبع یساٖاضائٝ قسٜ اؾز وٝ اثطار ٔ یِٙٛسظٚ ػسز ض یثط حؿت ػسز زاضؾ یّٙسضاعطاف ؾ یبٍ٘یٗػسز ٘بؾّز ٔ یثطا

 .زٚ فطَٔٛ ِحبػ قسٜ اؾز یٗٔشرّرُ زض ا یٝ٘بح

 .ػسز اؾشٛاضر یٕط؛فطچٟب-یٙىٕبٖثط-یٔسَ زاضؾ ی؛ضٚـ ػسز یطٜ؛ٔشرّرُ؛ اؾشٛا٘ٝ ثب ٔمغغ زا یظٔح یؿی؛ٔغٙبع یسأٖ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
The study of an external magnetic field effects on fluid flow and heat transfer characteristic has direct 

applications to various physical phenomena. In this paper, flow and heat transfer of an electrically 

conducting fluid around a cylinder wrapped with a porous ring and under the influence of A constant 

magnetic field has been studied numerically. The range of Stuart (N), Reynolds (Re) and Darcy (Da) 

numbers are 0-5, 1-40, and 10-8-10-1 respectively. The Darcy–Brinkman–Forchheimer model has been used 

for simulating the flow in porous medium. Governing equations provides the coupling between the flow field 

and the magnetic field. These equations with the relevant boundary conditions are solved numerically using 

Finite Volume Method (FVM). The effects of varying Stuart, Reynolds, and Darcy numbers on flow patterns 

and heat transfer rate are explored. Finally, two overall expressions for the average Nusselt number are 

proposed in which effects of Magnetic field and Darcy number are considered. It was found that in the 

presence of a magnetic field, the drag coefficient and the critical radius of insulation increases, while the 

wake length and Nusselt (Nu) number decreases. 

Keywords: Magnetic field; Porous medium; Circular cylinder; Numerical method; Darcy–Brinkman–
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mailto:pourmoayed@mut.ac.ir


 

 

 

 291    و همکاران       ؤیدپورم ها/ سال ****/ دوره **/ شماره **ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقذهِ -1
سبثیط ٔشمبثُ ٔیساٖ جطیبٖ ؾیبَ ٚ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی سٛجٟبر 

ثٝ  ٙٛعظیبزی ضا ثسِیُ إٞیز ظیبز زض وبضثطزٞبی ػّٕی ٔش

ٔساضٞبی  ثٝسٛاٖ جّت وطزٜ اؾز. اظ ایٗ وبضثطزٞب ٔیذٛز 

ذٙه وٙٙسٜ ضاوشٛض قىبفز ؾطیغ، ٔسِؿبظی سحٛیُ زاضٚ زض 

ٞبی ٔشبِٛغیىی ٚ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، دطٚؾٝ ثسٖ ثٛؾیّٝ

ٞبی وٙشطَ آِٛزٌی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، ضیرشٝ ٌطی ثٛؾیّٝ

، ٞیسضٚ زیٙبٔیه ٍٔٙشٛٞبی دٕخ ظیط ظٔیٙی، قیٕیبیی

ٚ ثؿیبضی اظ  ، عطاحی وبثُ ٞبی ظیط زضیبٞبی ضقس ثّٛضسفطآیٙ
سحمیمبر ظیبزی ضٚی سبثیط  . اذیطاًاقبضٜ وطز وبضثطزٞبی زیٍط1

ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثط جطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر اعطاف یه جؿٓ 

 وٝ زض ظیط آٔسٜ اؾز. ؾیّٙسض ا٘جبْ قسٜ اؾز

یه ٔغبِؼٝ ػسزی ضٚی جطیبٖ ٚ  ]1[ ٚ ٕٞىبضا٘ف 1ٖٚیٛ

ا٘شمبَ حطاضر یه ؾیبَ ٞبزی اِىشطیؿیشٝ اعطاف یه 

ؾیّٙسض نّت زض حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ا٘جبْ زاز٘س. 

)٘یطٚیی وٝ اظ اػٕبَ  2ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ٘یطٚی ِٛض٘عسحمیك آٖ

قٛز یه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ؾیبَ زض حبَ حطوز ایجبز ٔی

جٟز یب ذلاف جٟز  ٚ ثؿشٝ ثٝ جٟز حطوز ؾیبَ، زض

ایجبز قسٜ سٛؾظ سبثیط ٔشمبثُ وٙس( حطوز ؾیبَ اثط ٔی

اضسؼبقبر  ٔیطاییٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ٔیساٖ جطیبٖ ٔٛجت 

 .ٔی قٛز 3ٞبٌطزاثٝایجبز قسٜ سٛؾظ 

جطیبٖ ٍٔٙشٛ ٞیسضٚ  ]2[ ٚ ٕٞىبضا٘ف 4ٌطایٍٛضیبزیؽ

زیٙبٔیه اعطاف یه ؾیّٙسض نّت ضا زض زٚ حبِز دبیب ٚ ٘بدبیب 

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زض ٞط زٚ جٟز طضؾی وطز٘س. ٘شبیج آٖث

ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی )افمی ٚ ػٕٛزی( ثعضٌی ضطیت ِیفز ثٝ 

 ثب اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ افعایف قسر آٖ عٛض یىٙٛاذز

 وبٞف ٔی یبثس سب ایٙىٝ جطیبٖ ثٝ حبِز دبیب ثطؾس.

سبثیط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضٚی  ]3[ٚ ٕٞىبضا٘ف  5ٞبؾٓ

جطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر اعطاف یه ؾیّٙسض نّت لطاض ٌطفشٝ 

زضٖٚ یه وب٘بَ زض اػساز ٞبضسٕٗ ثبلا ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

زاز٘س. ٔحبؾجبر آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر اظ 

ؾیّٙسض سب حسٚز ظیبزی ثٝ ثعضٌی ػسز ٞبضسٕٗ ٚاثؿشٝ اؾز. 

                                                        
1Yoon  
2 Lorentz force 

3 Wake 

4 Grigoriadis 
5 Hussam 

ز٘س وٝ افز فكبض ٘بقی اظ اضبفٝ وطزٖ ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زا آٟ٘ب

یه ؾیّٙسض ثٝ زضٖٚ وب٘بَ ثب افعایف ػسز ٞبضسٕٗ افعایف ٔی 

 یبثس.

ا٘شمبَ حطاضر جبثجبیی ٔرّٛط اظ یه ؾیّٙسض ػٕٛزی ثب 

یه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض جٟز ػٕٛز ثط زیٛاضٜ ؾیّٙسض 

ٚ 7.ایكىه]4[ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز 6ٚ وبیب سٛؾظ آیسیٗ

جطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٍٔٙشٛ ٞیسضٚ زیٙبٔیه ] 5 [ٕٞىبضا٘ف

ب زضیبفشٙس وٝ ٟضا زض یه ؾیّٙسض ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آ٘

-ػسز ٘بؾّز ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز دطا٘شُ افعایف ٔی

یبثس أب ثب افعایف دبضأشط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

 4/
22

aBM یبثس. ٕٞچٙیٗ ثعضٌی ضطیت وبٞف ٔی

ای ثب دبضأشط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ػسز دٛؾشٝانغىبن 

 ضیِٙٛسظ افعایف ٔی یبثس.

 ٍٔٙشٛ ٞیسضٚ زیٙبٔیهٔغبِؼبر ثؿیبضی ٞٓ ضٚی جطیبٖ 

 زض ٔحیظ ٔشرّرُ ا٘جبْ قسٜ اؾز.

ا٘شمبَ حطاضر ٔرّٛط ضا زض زٚ  ]6[ٚ ٕٞىبضا٘ف  8ثبضِشب

ِِٛٝ ٞٓ ٔطوع وٝ فضبی ثیٗ آٟ٘ب اظ ٔٛاز ٔشرّرُ دط قسٜ ٚ 

ا٘س ط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔشغیط قؼبػی لطاض ٌطفشٝسحز سبثی

سبثیط ٔیساٖ  ]7[ٚ ٕٞىبضا٘ف  9ثطضؾی وطز٘س. سىّیفی

ٔغٙبعیؿی ضا ضٚی یه دطٜ ٔشرّرُ وٝ ثٝ یه نفحٝ 

ػٕٛزی ٞٓ زٔب چؿجیسٜ ثطای زٚ ٔٛضز ٔرشّف: اِف( ؾیبَ اظ 

دبی دطٜ ٌطٔشط ثبقس ة( دبی دطٜ اظ ؾیبَ ٌطٔشط ثبقس ثٝ 

وطز٘س. زض عَٛ ایٗ سحمیك آٟ٘ب ٔشٛجٝ  نٛضر ػسزی ثطضؾی

قس٘س وٝ سبثیط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضٚی ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر زض 

سط ثطای ٞسایز جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ حبِشی وٝ ؾیبَ ٞبزی لٛی

اؾز ثیكشط اؾز. ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب دی ثطز٘س وٝ ٔیساٖ 

ٔغٙبعیؿی زض حبِشی وٝ دبی دطٜ اظ ؾیبَ ٌطٔشط ثبقس ٘طخ 

 ]8[ 10وبٞف ٔی زٞس. ٌیٙسضاٚ ٚ اضیبِٚزا٘شمبَ حطاضر ضا 

اثطار ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضا ضٚی ضفشبض ظبٞطی ؾیبَ زض ٔحیظ 

ٔشرّرُ ثطای اػساز ٞبضسٕٗ ثؿیبض ثعضي ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

زاز٘س. آٟ٘ب دی ثطز٘س وٝ ٔیعاٖ سطاٚایی ثؿشٍی ظیبزی ثٝ 

جطیبٖ جبثجبیی آظاز  11ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زاضز. قبضٔب ٚ ٔبزٚض

                                                        
6Aydin  and Kaya 
7Ishak 
8Barletta 
9Taklifi 
10Geindreau and Auriault 
11Shrma and Mathur 
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ٞبزی جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ ػجٛضی اظ یه نفحٝ  یه ؾیبَ

ػٕٛزی ٌطْ وٝ زض حضٛض یه چبٜ یب چكٕٝ حطاضسی لطاض 

 .جب]9[زاضز ضا ثطضؾی وطز٘س
جطیبٖ جبثجبیی آظاز 12

ٍٔٙشٛٞیسضٚزیٙبٔیه زض ٔحیظ ٔشرّرُ ضا  ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

جطیبٖ ٚیؿىٛ الاؾشیه ٍٔٙشٛ  13. قبویب ٚ ؾیٙه]10[زاز

یه زیٛاضٜ ػٕٛزی ٔشرّرُ ثطضؾی ٞیسضٚ زیٙبٔیه ضا اظ 

.ٔغبِؼبر ظیبزی ٞٓ زض ٔٛضز ثطضؾی جطیبٖ ٚ ]11[وطز٘س

ا٘شمبَ حطاضر اظ ؾیّٙسضٞبی ٔشرّرُ ٚجٛز زاضز 

ا٘شمبَ حطاضر جبثجبیی  ]15[. ِٚی دٛض ٚ ظاضع ]12ٚ13ٚ14[

اظ یه ؾیّٙسض ثب ٔمغغ زایطٜ ٔشرّرُ ثب سِٛیس حطاضر زاذّی 

ا٘شمبَ حطاضر   ]16[ضا ثطضؾی وطز٘س. ضقیسی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

-جبثجبیی اججبضی ٚ جطیبٖ ضا حَٛ یه اؾشٛا٘ٝ ثب ٔمغغ زایطٜ

ای وٝ ثب یه ٘ٛاضٔشرّرُ دٛقیسٜ قسٜ اؾز ضا ثطضؾی 

ار ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ِحبػ ٘كسٜ وطز٘س. زض ٔغبِؼٝ آٟ٘ب اثط

ا٘شمبَ   ]17[ِٚی دٛض ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔغبِؼٝ ای زیٍط  اؾز.

حطاضر جبثجبیی اججبضی ٚ جطیبٖ ضا حَٛ یه اؾشٛا٘ٝ ثب 

ای وٝ ثب یه ٘ٛاضٔشرّرُ دٛقیسٜ قسٜ اؾز ضا زض ٔمغغ زایطٜ

حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٕٔبؾی ٔشغیط ثب ػىؽ قؼبع ثطضؾی 

ِؼبر ا٘جبْ قسٜ وٝ زض ثبلا ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ وطز٘س. زض اوثط ٔغب

ثٛز وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ػٕٛز یب ٔٛاظی جٟز  قس زض حبِشی

حطوز ؾیبَ ثٛز ِٚی زض ایٗ دػٚٞف ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

ٕٔبؾی وٝ زض اثط ػجٛض جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ اظ ؾیّٙسض ایجبز 

 جطیبٖ ؾیبَ ٚ ا٘شمبَ ٔی قٛز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ

اججبضی اعطاف ایٗ ؾیّٙسض زٚ ثؼسی وٝ ثب  جبثجبیی حطاضر

 ثٝ ؾیبَ دٛقیسٜ قسٜ، اظ قسٜ اقجبع لایٝ ای اظ ٔٛاز ٔشرّرُ

. اؾز ٌطفشٝ لطاض ثطضؾی ٚ سحّیُ ٔٛضز نٛضر ػسزی

ٔغٙبعیؿی  ٔیساٖ ثٝ ٔطثٛط اثطار ٕٞچٙیٗ

 ثط ، اثطار سغییط ضربٔز لایٝ ٔشرّرُ ٟیسضٚٔغٙبعیؿی)اثطاس

 ٞبزی ؾیبَ وٝ حبِز ٞبیی زضحطاضر  ا٘شمبَ جطیبٖ ٚ ضٚی

 ایٗ زض وٝ اؾز ٔغبِجی زیٍط اظ ثبقس جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ

 ا٘جبْ قسٜ ٔغبِؼبر سٕبْ زض.اؾز قسٜ دطزاذشٝ ثٝ آٖ ٔغبِؼٝ

 ثطای ٔسَ وبّٔشطیٗ وٝ فطچٟبیٕط -ثطیٙىٕبٖ-ٔسَ زاضؾی اظ

 ٔشرّرُ ٔی ثبقس ٔحیظ ٞبی زض جطیبٖ قجیٝ ؾبظی

 .ٔی قٛز اؾشفبزٜ

                                                        
12Jha 
13Shakya and Singh 

 هسئلِ هفَْهی ٍ فیسیکهذل  -2

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز یه وبثُ ثب  1 ٕٞب٘غٛضی وٝ زض قىُ

ای ٘بٔحسٚز )زٚثؼسی( ٚ دٛقیسٜ قسٜ ثب ٘ٛاضی اظ ٔمغغ زایطٜ

ضا وٝ زض ٔؿیط جطیبٖ ؾیبَ  dٔبزٜ ٔشرّرُ ثب ضربٔز 

یىٙٛاذز، آضاْ ٚ دبیب لطاض ٌطفشٝ اؾز زض ٘ظط ٔی ٌیطیٓ. لغط 

 ٔی قٛز ثبقٙس. فطو ٔی ∞Uٚ ؾطػز جطیبٖ آظاز  Dؾیّٙسض 

لطاض زاقشٝ ثبقس وٝ اظ زٔبی  Twؾیّٙسض زض زٔبی ثبثز  وٝ

ثیكشط اؾز. ٕٞچٙیٗ جطیبٖ اِىشطیؿیشٝ اظ زضٖٚ  ∞Tٔحیظ 

یه ٔیساٖ  14وبثُ ػجٛض ٔی وٙس دؽ عجك لبٖ٘ٛ آٔذط

قٛز. ٔغٙبعیؿی ٕٔبؾی )ػٕٛز ثط جٟز قؼبػی( ایجبز ٔی

ٓ اظ عطیك لبٖ٘ٛ زؾز ضاؾز )قهز زض جٟز ایٗ ٔیساٖ ٞ

جٟز جطیبٖ ٚ چطذف چٟبض اٍ٘كز زض جٟز ٔیساٖ( سؼییٗ 

ٔی قٛز.ٔبزٜ ٔشرّرُ اعطاف ؾیّٙسض ٍٕٞٗ، ایعٚسطٚح ثب 

قٛز.ٕٞٝ سرّرُ ٚ سٛضچیبؾیشی ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

قٛ٘س. ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ذٛال ؾیبَ ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

زأٙٝ ٔحبؾجبسی ٞٓ زض جٟز اثطار ٔطظٞبی ذطٚجی ا٘ساظٜ 

ثطاثط لغط ؾیّٙسض زض ٘ظط  50افمی ٚ ٞٓ زض جٟز ػٕٛزی 

زض اعطاف ؾیّٙسض  وٝ ؾیبِی وٝ قٛزٔی قٛ٘س.فطوٌطفشٝ ٔی

 ٚ ثٛزٜ اِىشطیؿیشٝ جطیبٖ ٞبزی ؾیبَ جطیبٖ زاضز یه

ٔغٙبعیؿی ٕٔبؾی ٚ  سبثیط ٔیساٖ سحز ؾیّٙسض ٕٞچٙیٗ

ٔی  ؾیبَ جطیبٖ قطایظ ایٗ زض.زاضز لطاض ثب ؾیّٙسض ثبثز

 ثٍیطز.زض لطاض قسٜ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی سبثیط سحز سٛا٘س

 ٞبیجطیبٖ ثیٗ سؼبُٔ یزضثبضٜ ٔرشهطی سٛضیح ثٝ ازأٝ

 .ٔی دطزاظیٓ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ٞبی ٚ ؾیبَ ٞبزی

 

 
 داهٌِ هحبسجبتی ٍ ٌّذسِ هسبلِ -1شکل

                                                        
حَٛ آٖ حّمٝ ایجبز ٔی  ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ یه حّمٝ، جطیبٖ اِىشطیىی14

  وٙس.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C


 

 

 

 291    و همکاران       ؤیدپورم ها/ سال ****/ دوره **/ شماره **ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هسئلِ ریبضی هذل ٍ حبکن هعبدلات- 2-1
 قطایظ ثب ٕٞطاٜ ثمبء ٔؼبزلار اؾز لاظْ ٔؿئّٝ ایٗ حُ ثطای

 ثب قٛ٘س. حُ ٔٙبؾت  ٔرشهبر زؾشٍبٜ زض ٔطثٛعٝ ٔطظی

 ٚ نفحٝ ثط ػٕٛز ضاؾشبی زض ؾیّٙسض ثٛزٖ عٛیُ ثٝ سٛجٝ

 ثطای ضا ثؼسی زٚ لغجی زؾشٍبٜ ٔرشهبر ٞٙسؾٝ ؾیّٙسض،

 .ٔی وٙیٓ ا٘شربة ٔؿئّٝ ایٗ حُ

ٔسَ  اظ ٔؿئّٝ ایٗ سحّیُ ثطای وٝ اؾز شوط لبثُ

 ثطای ٔٙبؾت ٔلاحظبر ثٝ زِیُ فطچٟبیٕط -ثطیٙىٕبٖ -زاضؾی

 جطیبٖ ضٚی ثط ٔشرّرُ ٔحیظ اظ ٘بقی ایٙطؾی ٔمبٚٔز

 اؾشفبزٜ ؾیبَ زض ا٘ساظٜ حطوز ا٘شمبَ ٔسَ وطزٖ ثطای ؾیبَ،

ٔبزٜ  زٔبی ثب ؾیبَ زٔبی وٝ قٛزٔی اؾز.فطو قسٜ

 سؼبزَ ٚ ثطاثط ثبقس حٛظٜ حُ ٘مبط سٕبْ زض جبٔس ٔشرّرُ

 . ]18 [ثبقس ثطلطاض جبٔس فبظ ٚ ؾیبَ فبظ ثیٗ ٔحّی ٌطٔبیی

ٕٞچٙیٗ فطضیبر ظیط ضا ثطای ٔحیظ ٔغٙبعیؿی زض ٘ظط 

 ٔی ٌیطیٓ:

  فطو ٔی وٙیٓ ؾیبَ یه ٔحیظ دیٛؾشٝ ٚ ٞبزی

اِىشطیؿیشٝ ثبقس. ٕٞچٙیٗ فطو ٔی وٙیٓ زیٛاضٜ 

 ٞبی وبثُ ٞٓ ٞبزی اِىشطیؿیشٝ ثبقٙس.

 طفٙظط وطزٖ ٞؿشٙس. جطیبٖ ٞبی لغجی لبثُ ن

ٕٞچٙیٗ اظ سبثیط ٔشمبثُ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اِمبیی 

ٚ ؾیبَ زض ٔمبثُ سبثیط ٔشمبثُ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

 وٙیٓ.اػٕبِی ٚ ؾیبَ نطفٙظط ٔی

  اظ اثطار حطاضر غَٚ زض ٔؼبزِٝ ا٘طغی نطفٙظط ٔی

 .]7[وٙیٓ

ثطای ٘ٛقشٗ ٔؼبزلار حبوٓ اظ زٚ ٌطٜٚ ٔؼبزِٝ اؾشفبزٜ 

 1ثطای زأٙٝ ؾیبَ ذبِم وٝ ثب ا٘سیؽ  ٔی وٙیٓ یه ٌطٜٚ

ا٘س ٚ زیٍطی ثطای زأٙٝ ٔحیظ ٔشرّرُ وٝ ثب ٔكرم قسٜ

ا٘س.ثطای ٘ٛقشٗ ٔؼبزلار اظ دبضأشطٞبی ٔكرم قسٜ 2ا٘سیؽ 

ثسٖٚ ثؼس وٝ زض جسَٚ ظیط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز اؾشفبزٜ 

 ٔی وٙیٓ:

 ثرای شذُ استفبدُ ثعذ ثذٍى پبراهترّبی هجوَعِ -1جذٍل 

 هسئلِ ثر حبکن هعبدلات کردى ثعذثی 

 اعذاد ثذٍى ثعذ هَرد استفبدُ

Pr=υ/α v=v*/U∞
 r=r*/R 

Da=K/D2 p=p*/Ρu∞
2 *θ=θ 

Re=ρU∞D/µ T=T*-T∞/Tw-T∞ u=u*/U∞ 

  N=σB2D/ρU∞ 

 

ثبقس ٚ ثطاثط ػسز اؾشٛاضر ٔی Nزلز قٛز زض ضٚاثظ ثبلا 

 ثبقس.٘ؿجز ٘یطٚی اِىشطٚ ٔغٙبعیؿی ثٝ ٘یطٚی ِعجز ٔی

 ٕٞچٙیٗ ٚ ثبلا زض قسٜ شوط ٞبیفطو ثٝ سٛجٝ ثب ثٙبثطایٗ

 ٔشرّرُ زض ٔحیظ جبضی ؾیبَ ثٛزٖ سطاوٓ لبثُ غیط فطو

 اظ ػجبضسٙس لغجی ٔرشهبر زؾشٍبٜ زض حبوٓ ضٚاثظ

 

هعبدلات ثذٍى ثعذ حبکن ثر ًبحیِ سیبل خبلض  -2-1-1
] 7 [ 

 )ٔؼبزِٝ ثمبی جطْ )دیٛؾشٍی 
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 :ٔؼبزِٝ ثمبی ٕٔٙشْٛ زض ضاؾشبی قؼبػی 
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 ٔؼبزِٝ ثمبی ٕٔٙشْٛ زض ضاؾشبی ٕٔبؾی:
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   :ٔؼبزِٝ ا٘طغی 
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     ثذٍى ثعذ حبکن ثر ًبحیِ هتخلخل هعبدلات -2-1-2

] 7 [ 

  ْدیٛؾشٍی(:ٔؼبزِٝ ثمبی جط( 
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 ٔ:ؼبزِٝ ثمبی ٕٔٙشْٛ زض ضاؾشبی قؼبػی 
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 ٔؼبزِٝ ثمبی ٕٔٙشْٛ زض ضاؾشبی ٕٔبؾی:

(7) 
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زلز قٛز وٝ ٔؼبزلار فٛق زض حبِشی وٝ سرّرُ )٘ؿجز 

ٚ ػسز زاضؾی ثٝ  1حجٓ فضبی ذبِی ثٝ حجٓ وُ( ثٝ ؾٕز 

وٝ ثطای ؾیبَ  3ٚ  2ؾٕز نفط ٔیُ وٙٙس ثٝ ٔؼبزلار 

 ذبِم اضائٝ قسٜ ثٛز٘س ٔی ضؾٙس. 

( θزض ایٗ دػٚٞف ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض جٟز ٕٔبؾی) 

بٔیه اثط ایٗ اػٕبَ قسٜ اؾز. زض ٔؿئّٝ ٍٔٙشٛٞیسضٚزیٙ

-ٔیساٖ ضٚی ٔؼبزِٝ ٕٔٙشْٛ ثٝ نٛضر ٘یطٚی ِٛض٘ع زیسٜ ٔی

)(قٛز ایٗ ٘یطٚ ثطاثط  BBVF
CCC

 ثبقس.ٔی        

ثٝ نٛضر ٘یطٚ زض جٟز قؼبػی ایٗ          
2)(   uBBBuFr  اؾز ٚ زض جٟز

)(0ٕٔبؾی ثٝ نٛضر     BBvF  ٔی

ثبقس. ثٙبثطایٗ اثط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض جٟز ٕٔبؾی فمظ زض 

ؼبػی ٚ ثٝ نٛضر ٔٙفی زیسٜ ٔی ٔؼبزِٝ ٕٔٙشْٛ زض جٟز ق

 قٛز

 ٔؼبزِٝ ا٘طغی 
 

ό
Ὕ
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ٔحیظ ٔشرّرُ  ؾطػز ؾیبَ ذبِم ثب ؾطػز ؾیبَ زض 

 اضسجبط ثطلطاض ٔی وٙٙس: 15فٛضچٟبیٕط-ضاثغٝ زٚدٛیز ثٛؾیّٝ

ὺᴆ ‐ὺᴆ                                                      (9) 

ٕٞچٙیٗ ضطیت فٛضچٟبیٕط ثٝ نٛضر ظیط لبثُ سؼطیف 

 . ]19[اؾز 

ὅ
Ȣ

Ѝ
                                                 (10) 

 16وٛظ٘ی-سرّرُ ثب ػسز زاضؾی  ثٛؾیّٝ ضاثغٝ وبضٔٗ

 : ]20[اضسجبط ثطلطاض ٔی وٙس

2
Ů)(1

2
Dp

3
Ů

180

1
K


                                                        ( (11  

ٔكرهٝ لغط شضار زض ثؿشط  Dp وٝ زض ٔؼبزِٝ فٛق 

فطو  100μmٔشرّرُ ٔی ثبقس ٚ ٔمساض آٖ زض ایٗ ٔمبِٝ 

 .]21[قسٜ اؾز 

 

 هرزی شرایظ -2-2
 ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ ٔطظی قطایظ ٔسَ ضیبضی ظیط ضٚاثظ زض

ٔی  آٚضزٜ ثؼس ثسٖٚ ثٝ 1قىُ  زض ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ

قطایظ ٔطظی زض ایٗ ٔؿئّٝ ثٝ نٛضر ٚضٚزی ؾطػز ٚ  .قٛز

 ذطٚجی فكبض زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 :ضٚی ؾغح ؾیّٙسض جبٔس 

5 6 πȟ4 ρ                       (12) 

                                                        
15Dupuit-Forchheimer 
16Carman–Kozeny relation 
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 :)زض ٚضٚزی زأٙٝ ٔحبؾجبسی )جطیبٖ یىٙٛاذز 
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زلز قٛز زض ذطٚجی زأٙٝ ٔحبؾجبسی ٞٓ فكبض ثطاثط ثب 

 فكبض اسٕؿفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

  ٝٙٔقطایظ ضٚی زیٛاضٜ ثبلایی ٚ دبییٙی زا

  حبؾجبسی:ٔ
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  قطایظ زض فهُ ٔكشطن ثیٗ ؾیبَ ٚ ٔحیظ

 :]21[ ٔشرّرُ
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زلز قٛز وٝ قطایظ ٔطظی زض فهُ ٔكشطن ؾیبَ ٚ 

دیٛؾشٍی ػجبضر ٞبی ؾطػز، سٙف ثطقی، ٔحیظ ٔشرّرُ اظ 

زٔب ٚ قبض حطاضسی ثسؾز آٔسٜ اؾز.ٕٞچٙیٗ ٚیؿىٛظیشٝ 

زیٙبٔیىی ٔٛثط ٚ ضطیت ٞسایز حطاضسی ٔٛثط زض ٔحیظ 

ٔشرّرُ وٝ زض ػجبضر ٞبی سٙف ثطقی ٚ قبض حطاضسی فهُ 

ٔكشطن زٚ ٘بحیٝ ) ٘بحیٝ ؾیبَ ٚ ٔحیظ ٔشرّرُ( ثٝ وبض 

 :]22[ٔحبؾجٝ ا٘س ػجبضر ٞبی ظیط لبثُ  ضفشٙس اظ
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 دیَارُ سیلٌذر رٍی ثر ضریت دراگ هحبسجِ -2-3

ثؼس دؿبی وُ وٝ اظ ٔجٕٛع دؿبی ِعجشی ٚ  ثسٖٚ ضطیت

 زیٛاضٜ ضٚی ثط ظیط نٛضر ثٝ ،دؿبی فكبضی ثسؾز ٔی آیس

 ٔی قٛز: ٔحبؾجٝ ؾیّٙسض

 ὅ # #              (21)  

٘یطٚی زضاي ثط ٚاحس عَٛ ؾیّٙسض زاذّی ٚ ٕٞچٙیٗ 

:                          چطذف اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز  

Ὂ ᷿ ὴ”ό ÃÏÓ— ςὺÓÉÎ—Ὠ—(22) 

زض ضاثغٝ فٛق ػجبضر اَٚ زاذُ ا٘شٍطاَ زض ؾٕز ضاؾز 

فكبضی ٚ ػجبضر زْٚ آٖ ٔطثٛط ثٝ ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ زضاي 

زضاي ٚیؿىٛظ ٔی ثبقس وٝ اظ ا٘شٍطاَ ٌیطی ثط ضٚی عَٛ 

 .ا٘سؾیّٙسض ثسؾز آٔسٜ

 

 دیَارُ سیلٌذر رٍی ًبسلت ثر هحبسجِ عذد -2-4

 ثٝ ٘بؾّز ػسز حؿت ثط حطاضر ا٘شمبَ ثؼس ثسٖٚ ضطیت

 ٔی ٌطزز: ٔحبؾجٝ ٔحفظٝ زیٛاضٜ ضٚی ثط ظیط نٛضر

ὔό Ὑ                                     (23) 

 ثب زیٛاضٜ ؾیّٙسض ضٚی ثط ٔشٛؾظ ٘بؾّز ػسز ٕٞچٙیٗ

 ثبلا ٔؼطفی ٔؼبزِٝ زض وٝ ٔٛضؼی ٘بؾّز ػسز اظ ا٘شٍطاٍِیطی

 ٔی آیس: ثسؾز ظیط نٛضر ثٝ ٌطزیس،

ὔό ᷿ ὔό—Ὠ—                            (24) 

  

شیَُ حل عذدی -2-5                                     
 یس٘س،ٌطز یضٚاثظ حبوٓ ثط ٔؿئّٝ وٝ زضثرف لجُ ٔؼطف

ٕٞطاٜ ثب  یجعئ یفطا٘ؿیُای اظ ٔؼبزلار زقبُٔ ٔجٕٛػٝ

ثطای  یمیٚ زل یّیثٛزٜ ٚ سبوٖٙٛ ضٚـ سحّ یطذغیجٕلار غ

اضائٝ ٘كسٜ اؾز. ٔؼبزلار  یٔؼبزلار زض حبِز وّ یٗحُ ا

ٔؼبزلار ا٘ساظٜ  یٛؾشٍی،حبوٓ ثط ٔؿئّٝ قبُٔ ٔؼبزِٝ د

ثٝ ٔطظی ٔطثٛعٝ  یظٚ ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثٝ ٕٞطاٜ قطا وزحط

حُ قسٜ ا٘س. ضٚـ سجعیٝ ٔؼبزلار  17وٕه ٘طْ افعاض فّٛئٙز

ثٝ وبضثطزٜ  19ثٛزٜ وٝ زض قجىٝ ضٚیٟٓ 18ضٚـ حجٓ ٔحسٚز

ی ٔؼبزلار ا٘شمبَ اظ ضٚـ ٔی قٛز.زض سجعیٝ سطْ ٞبی جبثجبی

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثطای اضسجبط ثیٗ  20ثبلازؾز

                                                        
17Fluent 
18Finite Volume Method 
19Collocated Grids 
20Upwind 
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 21فكبض ٚ ؾطػز، ٔؼبزِٝ سهحیح فكبض ثب اٍِٛضیشٓ ؾیٕذُ

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 

 شجکِ از ًتبیج استقلال  -2-6
ثطای یه ٔحسٚزٜ ذبنی اظ اػساز ضیِٙٛسظ یه ٌطزاثٝ ٌطزقی 

قٛز. دبضأشطٞٙسؾی ایٗ سكىیُ ٔیزض لؿٕز دكز ؾیّٙسض 

٘كبٖ زازٜ  2ٌطزاثٝ قبُٔ عَٛ ٌطزاثٝ اؾز وٝ زض قىُ 

 قسٜ اؾز.

 

 

 پبراهترٌّذسی گرداثِ سیلٌذر -2شکل

 

 3٘ٛع قجىٝ ثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ٔؿئّٝ زض قىُ 

ؾبزٜ، ٔطثؼی ٚ  نٛضر ثٝ قجىٝ ٞبٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.

 ٘مبط ثیٗ فبنّٝ وٝ عٛضیثٝ  قسٜ ا٘س سِٛیس غیطیىٙٛاذز

فهُ ٔكشطن ٔیبٖ زیٛاضٜ ؾیّٙسض ٚ ٘ٛاض   ٘عزیىی زض قجىٝ

 اظ وٛچىشط اؾز قسیسسط ٔشغیطٞب سغییطار آٖ زض وٝ ٔشرّرُ

 ثٝ قسٖ ٘عزیه ثب سسضیج ٚ ثٝ ٔی ثبقس حُ حٛظٜ ٘ٛاحی ؾبیط

 زضقز سط قجىٝ ٚ یبفشٝ افعایف فبنّٝ ٞب ایٗ ٔیب٘ی ٘ٛاحی

 .ٔی قٛز
 

 
 ًوبیش شجکِ ثٌذی اعراف سیلٌذر -3شکل 

                                                        
21SIMPLE 

 

 حُ اظ آٔسٜ ثسؾز ٘شبیج وٝ ٔٛضٛع ایٗ زازٖ ٘كبٖ ثطای

 ٔؿئّٝ حُ ثطای قسٜ ا٘شربة قجىٝ ثٝ قسٜ ا٘جبْ ػسزی

 سؼساز اظای ثٝ ضا ػسزی حُ ثرف ایٗ زض ٘یؿشٙس، ٚاثؿشٝ

 ضا ثٟیٙٝ قجىٝ ٕٞچٙیٗ ٚ زازٜ ا٘جبْ قجىٝ ٘مبط اظ ٔرشّفی

 زِرٛاٜ ٔمساض یه اظ ػسزی حُ ٘بقی ذغبی آٖ زض وٝ

 ثٝ ٔطثٛط ٘شبیج  2جسَٚ  زض.ٕ٘بییٓ ٔی سؼییٗ ثبقس وٛچىشط

 ٔمساض ٚ ٕٞچٙیٗ زیٛاضٜ ؾیّٙسض ضٚی ٔشٛؾظ ٘بؾّز ػسز

 قسٜ زازٜ ٘كبٖ ا٘ساظٜ ٔرشّف ثب قجىٝ ٞبی ثطای عَٛ ٌطزاثٝ

 .اؾز

 :قطایظ ظیط ٔس٘ظط ثٛزٜ اؾز  ثطضؾی ایٗ زض
(25) 0ɗB0,ŭ40,Re   

 

 ثب شجکِ ّبی ازای ثِ عذدی حل هقبیسِ ًتبیج -2جذٍل

 اًذازُ هختلف

ا٘ساظٜ قجىٝ  ٔٛضز
(n×m) 

LR  زضنس
 اذشلاف

Nuave 

)٘شبیج حبَ 

  حبضط(

زضنس 
 اذشلاف

1 194300×  169/2 %07/2 024/7 %936/1 

2 251×400 214/2 %722/0 160/7 %754/0 

3 270×460 230/2 %314/0 214/7 %388/0 

4 281×480 237/2 --- 242/7 ---- 

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٘شبیج  2 ٕٞب٘غٛضی وٝ زض جسَٚ

وٝ ، ا٘ساضائٝ قسٜ m×n)ػسزی زض چٟبض ا٘ساظٜ ٌطٜ ٔشفبٚر)

( ٚ rٞب زض جٟز قؼبػی )( ٔطثٛط ثٝ سؼساز ٌطnٜاِٚیٗ ضلٓ )

( θٞب زض جٟز ٕٔبؾی )( ٔطثٛط ثٝ سؼساز ٌطmٜزٚٔیٗ ضلٓ )

 ٔی ثبقٙس.

ای ثیٗ ا٘ساظٜ ٌطٜ ٞبی ٔشفبٚر ٚ عَٛ ٔمبیؿٝثب ا٘جبْ 

یبثیٓ وٝ ٌطزاثٝ ٌطزقی ٚ ػسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ٔطثٛعٝ زض ٔی

ٚ  460×270سفبٚر ثیٗ عَٛ ٌطزاثٝ ٌطزقی زٚ ا٘ساظٜ قجىٝ 

 39%ٚ ثطای ػسز ٘بؾّز ٔشٛؾظ ثطاثط  31%ثطاثط  480×281

ثٙبثطایٗ سؿز اؾشملاَ اظ قجىٝ ٔب دیكٟٙبز ٔی وٙس وٝ  اؾز.

ثطای ٔؿئّٝ اؾشفبزٜ  480×281سٛاٖ اظ ا٘ساظٜ قجىٝ ٔی 

وٙیٓ. زض ٔٛضز ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثسؾز آٔسٜ زض ایٗ 

ٚ ٕٞچٙیٗ زض عَٛ  18/7ٔمساض  ]15[جسَٚ، ِٚی دٛض ٚ ظاضع 
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               ٕٞىبضاٖ ٚ 22ٌطزاثٝ ثسؾز آٔسٜ زض ایٗ جسَٚ، یٛ

ضا زض قطایظ یىؿبٖ ثسؾز آٚضز٘س وٝ زض ٞط  2236/2]23 [

 زٞٙس .زٚ ٔٛضز سغبثك ذٛثی ضا ٘كبٖ ٔی

 ًتبیج ثررسی طحت  -2-7

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی نحز ٘شبیج ٚ دیكٍٛیی ٔسَ ٚ حُ ػسزی 

ضفشٝ زض دػٚٞف حبَ حبضط زض حضٛض ٔیساٖ  ثٝ وبض

ٔغٙبعیؿی، ٘شبیج ثسؾز آٔسٜ اظ عطیك حُ ػسزی زض ایٗ 

قٛز.ثٝ ایٗ آ٘بِیعی ٞبضسٕٗ ٔمبیؿٝ ٔیدػٚٞف ثب ٘شبیج 

ٔٙظٛض جطیبٖ ٞبزی اِىشطیؿیشٝ ضا وٝ ثیٗ زٚ نفحٝ ٔٛاظی 

ٌیطیٓ. جطیبٖ ا٘س زض ٘ظط ٔیجسا قسٜ  2bوٝ اظ ٞٓ ثب فبنّٝ

ٚ ػٕٛز ثط زیٛاضٜ اؾز. عَٛ  zٚ ٔیساٖ زض جٟز  xزض جٟز 

اؾز ٚ جطیبٖ ٞٓ سٛؾؼٝ  a>>bٔی ثبقٙس ٚ  aنفحبر 

یبفشٝ اؾز.زض ایٗ جب دطٚفیُ ؾطػز ثسٖٚ ثؼس ضا ثسؾز ٔی 

 آٚضیٓ ٚ ثب ٘شبیج ٞبضسٕٗ ٔمبیؿٝ ٔی وٙیٓ. 

 دطٚفیُ ؾطػز اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:

(26) )
cosh(Ha)

cosh(Haz*)
(1

tanhHaHa

Ha

mu

u



  

 umٔی ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ   z*=z/b وٝ زض ٔؼبزِٝ فٛق 

  ؾطػز  ٔشٛؾظ اؾز وٝ اظ ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:

(27) 



b

b
u(z)dz

2b

1
mu  

ػسز ٞبضسٕٗ ٔی ثبقس ٚ ثٝ  Haٕٞچٙیٗ زض ٔؼبزِٝ فٛق 

نٛضر ٘ؿجز ٘یطٚی اِىشطٚٔغٙبعیؽ ثٝ ٘یطٚی ِعجز سؼطیف 

ٕ٘بیف  ٔی  Ha=10دطٚفیُ ؾطػز ضا زض  4ٔی قٛز.قىُ 

زٞس.اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ سغبثك ذٛثی ثیٗ زٚ 

 حُ ٚجٛز زاضز.

 

 

ثر حست فبطلِ از  تغییرات سرعت ثذٍى ثعذ -4شکل

 دیَارُ ّب

                                                        
22Yu 

ًتبیج هغبلعِ حبل حبضر ثب ًتبیج  هقبیسِ ی -3جذٍل

 رشیذی ٍ ّوکبراى
ظاٚیٝ جسایف )٘شبیج 

 ٔغبِؼٝ حبَ حبضط(

ظاٚیٝ جسایف )٘شبیج 

 ( [16]ٚ ٕٞىبضاٖ ضقیسی
 ػسز ضیِٙٛسظ

151 150.758 10 

137 137.545 20 

132 131.48 30 

128 127.798 40 

 

ٔمبزیط ظاٚیٝ جسایف ضا زض اػساز ضیِٙٛسظ  3جسَٚ 

ای ثسٖٚ لایٝ ٔشرّرُ ٕ٘بیف ٔرشّف ٚ ثطای ؾیّٙسض زایطٜ

زٞس. ثطای سؼییٗ زلز حُ ػسزی ٘شبیج زض ایٗ جسَٚ ثب ٔی

ٔمبیؿٝ قس٘س.ایٗ جسَٚ ٘كبٖ ]16[٘شبیج ضقیسی ٚ ٕٞىبضاٖ 

زٞس وٝ سغبثك ذٛثی ثیٗ ٘شبیج وبض حبضط ٚ وبض ضقیسی ٚ ٔی

ٕٞىبضاٖ ٚجٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ ایٗ جسَٚ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ 

 ظاٚیٝ جسایف ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ وبٞف ٔی یبثس. 

 

 ثحث ٍ ًتیجِ گیری -3
 اظ یىی قٛز،ٔی زضیبفز حبضط دػٚٞف ػٙٛاٖ اظ وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

 ٔغٙبعیؿی ٞبیاثط ٔیساٖ ثطضؾی دػٚٞف، ایٗ انّی اٞساف

اعطاف یه ؾیّٙسض دٛقیسٜ  زض حطاضر ا٘شمبَ ٚ جطیبٖ ضٚی ثط

 جطیبٖ ؾیبَ ٞبزی اظ قسٜ اقجبع ٔشرّرُ ثب یه لایٝ

 ثطضؾی ثٝ ثرف ایٗ زض ٔٙظٛض ایٗ ثٝثبقس.ٔی اِىشطیؿیشٝ

 یؼٙی ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ثٝ ثعضٌی ٔطثٛط ثؼس ثسٖٚ دبضأشط

 ٔشٛؾظ ػسز ٘بؾّز ٚ جطیبٖ ذغٛط ضٚی ثط اؾشٛاضر ػسز

 .اؾز قسٜ دطزاذشٝ زیٛاضٜ ؾیّٙسض ضٚی
 

 ٍدیٌبهیکرًتبیج ّیذ -3-1
زض ایٗ ثرف ٘شبیج زض زٚ لؿٕز ٞیسضٚزیٙبٔیه جطیبٖ ٚ 

 ا٘شمبَ حطاضر جطیبٖ اضائٝ ٔی قٛ٘س. 

ض٘ج سغییطار ػسزٞبی ضیِٙٛسظ، زاضؾی ٚ اؾشٛاضر زض ایٗ 

8-10و  Re<40،0<N<5>1دػٚٞف ثٝ سطسیت
<Da<10-1  ٔی

ثطای سٕبْ  2/7 23ثبقٙس.ٕٞچٙیٗ ػسز دطا٘شُ ثبثز ثطاثط

 ٔطاحُ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز.

ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف سبثیطار لایٝ ٔشرّرُ اعطاف ؾیّٙسض ٚ 

ٕٞچٙیٗ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ضٚی ضفشبض جطیبٖ، ذغٛط 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. زض  5جطیبٖ اعطاف ؾیّٙسض زض قىُ 

                                                        
 .ایٗ ػسز دطا٘شُ ثطای آة زضیب ٔی ثبقس 23
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حبِز ثسٖٚ حضٛض ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اؾز.  N=0ایٗ قىُ 

ٚ ٕٞچٙیٗ زض زٚ حبِز  40ایٗ قىُ ثطای ػسز ضیِٙٛسظ ثبثز 

ثسٖٚ ٚجٛز لایٝ ٔشرّرُ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ٚجٛز لایٝ ٔشرّرُ 

اؾز زض اػساز اؾشٛاضر ٔرشّف  10-3وٝ ػسز زاضؾی آٖ ثطاثط 

ضؾٓ قسٜ اؾز. اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثب افعایف 

غٙبعیؿیی ٘یطٚی ِٛض٘شع وٝ اظ وٛدُ ایٗ قسر ٔیساٖ ٔ

ٔیساٖ ٚ ٔیساٖ جطیبٖ ؾیبَ ثٛجٛز ٔی آیس، افعایف ٔی یبثس 

ٚ ایٗ أط ٔٛجت وبٞف ؾطػز جطیبٖ ٚ ضؼیف سط قسٖ 

ٌطزاثٝ دكز آٖ ٔی قٛز. ظیطا ثب سٛجٝ ثٝ جٟز اػٕبَ ٔیساٖ 

ٚ ؾطػز حطوز ؾیبَ ٕٞیكٝ ٘یطٚی ِٛض٘ع زض ایٗ ٔؿبِٝ زض 

وٙس. اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ بَ ػُٕ ٔیجٟز ػىؽ حطوز ؾی

ی دكز ؾیّٙسض زض ػسز اؾشٛاضر ثطاثط ٞبٔی قٛز وٝ ٌطزاثٝ

ٕٞچٙیٗ اظ ایٗ قىُ ٚاضح قٛ٘س.ثٝ عٛض وّی ٔحٛ ٔی 5

اؾز وٝ ثب اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی جسایف ثٝ سبذیط ٔی 

افشس ٚ ظاٚیٝ جسایف ٞٓ ثب افعایف قسر ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

ای اؾز وٝ اظ ض اظ ظاٚیٝ جسایف ظاٚیٝیبثس. ٔٙظٛافعایف ٔی

٘مغٝ ؾىٖٛ ؾیّٙسض وٝ زض ؾٕز ثبلا زؾز جطیبٖ لطاض زاضز 

قٛز.ثٙبثطایٗ ٔٛلؼیز جسایف ٌیطی ٔیسب ٘مغٝ جسایف ا٘ساظٜ

جطیبٖ ثؿشٍی ظیبزی ثٝ ػسز اؾشٛاضر ٚ قسر ٔیساٖ 

-ٔغٙبعیؿی اػٕبِی زاضز. اظ ایٗ قىُ ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی

ٝ ٔشرّرُ اعطاف ؾیّٙسض عَٛ ٌطزاثٝ قٛز وٝ ثب ٚجٛز لای

اظ ٘ظط فیعیىی ٘عزیه قسٖ ذغٛط یبثس.دكز آٖ افعایف ٔی

جطیبٖ ثٝ یىسیٍط ثٝ ٔؼٙبی افعایف ٘ؿجی ؾطػز ٚ لسضر 

ثبقس. ثب اضبفٝ وطزٖ لایٝ ٔشرّرُ حَٛ ؾیّٙسض جطیبٖ ٔی

ؾطػز جطیبٖ حَٛ ؾیّٙسض افعایف دیسا وطزٜ ٚ جسایف 

ایٗ ثساٖ ٔؼٙب اؾز وٝ عَٛ ٌطزاثٝ  وٝ، دصیطزظٚزسط ا٘جبْ ٔی

 دكز ؾیّٙسض ٞٓ ثیكشط ٔی قٛز.

 

 
رت هختلف َاًوبیش خغَط جریبى در اعذاد است -5شکل 

(Re=40)  :ة  ( عذم ٍجَد لایِ هتخلخل الفثرای دٍ حبلت )

ٍ عذد   25/0ٍجَد لایِ هتخلخل ثب ضخبهت ثذٍى ثعذ 

 10-3دارسی 

 

ػسز زاضؾی ٚ ػسز ضیِٙٛسظ سبثیطار اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  6 ضٚی عَٛ ٌطزاثٝ دكز ؾیّٙسض زض قىُ

قٛز وٝ عَٛ ٌطزاثٝ دكز اؾز.اظ ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

ؾیّٙسض ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر زض ٕٞٝ اػساز زاضؾی ٚ 

ٕٞچٙیٗ حشی زض ٔٛضزی وٝ لایٝ ٔشرّرُ زٚض ؾیّٙسض ٚجٛز 

ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی وٙس.اظ ایٗ قىُ ٘ساضز وبٞف دیسا ٔی

قٛز وٝ ثطای اػساز زاضؾی ثبلا عَٛ ٌطزاثٝ ثٝ ؾٕز اػسازی 

ای دٛقب٘سٜ وٝ ٘عزیه حبِشی ٞؿشٙس وٝ ؾیّٙسض ثب ٞیچ لایٝ

 ٘كسٜ اؾز ٘عزیه ٔی قٛز. 

 
تغییرات عَل گرداثِ ثر حست عذد استَارت در -6شکل

 ((Re=40, ŭ=0/25اعذاد دارسی هختلف 

ػسز اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثطای ٔحٛ ٌطزاثٝ )ػسزی  7قىُ 

اؾشٛاضسی وٝ زض آٖ ٌطزاثٝ ٘بدسیس ٔی قٛز( ضا ثط حؿت ػسز 

٘كبٖ ٔی زٞس. زٚ ٕ٘ٛزاض  20ٚ  10زاضؾی ٚ زٚ ػسز ضیِٙٛسظ  

زٞٙس وٝ ػسز اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثب افعایف ػسز ٘كبٖ ٔی

زاضؾی وبٞف ٔی یبثس ظیطا ٌطزاثٝ ثب افعایف ػسز زاضؾی 

ط ٔی قٛز ٚ ػسز اؾشٛاضر وٛچىشطی ثطای ٔحٛ آٖ وٛچىش

لاظْ اؾز.ٕٞچٙیٗ ثطای اػساز زاضؾی ثبلا ػسز اؾشٛاضر 

ثحطا٘ی ثٝ ؾٕز ػسز ٔجب٘جی ٔیُ ٔی وٙس وٝ ثطاثط ثب ػسز 

اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثطای ؾیّٙسضی اؾز وٝ ثب لایٝ ٔشرّرُ 

دٛقیسٜ ٘كسٜ اؾز. ثطضؾی ػسزی ٔب ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ػسز 

ا٘ی ثطای ٔحٛ ٌطزاثٝ ثطای ؾیّٙسضی وٝ ثب لایٝ اؾشٛاضر ثحط

ثٝ سطسیت یطای  5/4ٚ   5/3 ٔشرّرُ دٛقیسٜ ٘كسٜ اؾز ثطاثط

ٔی ثبقٙس. اظ ایٗ قىُ ٕٞچٙیٗ  40ٚ  20اػساز ضیِٙٛسظ 

ٚاضح اؾز وٝ ػسز اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثب افعایف ضیِٙٛسظ 

 افعایف ٔی یبثس.
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تغییرات عذد استَارت ثحراًی ثرای هحَ گرداثِ ثر  -7شکل

 40ٍ  20حست عذد دارسی در دٍ عذد ریٌَلذز ثراثر 

ŭ=0/25) ) 

ضطیت دؿب ضا ثطای اػساز زاضؾی ٚ اؾشٛاضر ٔرشّف  8قىُ 

ٕ٘بیف ٔی  δ=10 ٚ ٕٞچٙیٗ 20زض ػسز ضیِٙٛسظ ثطاثط 

زٞس.اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾز وٝ ضطیت زضاي ثب افعایف ػسز 

اؾشٛاضر افعایف ٔی یبثس ظیطا ٘یطٚی ِٛض٘شع زلیمب زض ػىؽ 

جٟز حطوز جطیبٖ آظاز ؾیبَ ػُٕ ٔی وٙس یب ثٝ ػجبضر 

زیٍط ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض جٟز فطٚ٘كب٘سٖ ٔیساٖ ؾطػز 

وٙس وٝ ایٗ ذٛز ثبػث افعایف دؿبی ٚیؿىٛظ ٔی ػُٕ ٔی

قٛز.ٕٞچٙیٗ افعایف قسر ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٕٞیكٝ ثٝ 

ف فكبض ثیٗ ثبلا زؾز ٚ دبییٗ زؾز جطیبٖ افعایف اذشلا

قٛز وٝ ایٗ ذٛز ثبػث افعایف دؿبی فكبضی ٔی ٔٙجط ٔی

ثطای یه ؾیّٙسض )ثسٖٚ دٛقف  ]1[قٛز.یٖٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

لایٝ ٔشرّرُ( ٘شیجٝ ٌطفشٙس وٝ ضطیت دؿب ثٝ وٙسی ثب 

افعایف ػسز اؾشٛاضر ثطای اػساز اؾشٛاضر وٕشط اظ ػسز 

ٔی یبثس.ٕٞچٙیٗ ضطیت دؿب ثٝ اؾشٛاضر ثحطا٘ی وبٞف 

سٙسی ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر ثطای اػساز اؾشٛاضر ثیكشط اظ 

ب ػسز ٟػسز اؾشٛاضر ثحطا٘ی افعایف ٔی یبثس.زض ٔمبِٝ آ٘

اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثٝ ػسزی ٌفشٝ ٔی قس وٝ ٔیساٖ جطیبٖ ٚ 

ٔیساٖ زٔب ثٝ حبِز دبیب ثطؾٙس ٚ ٘ٛؾب٘بر آٖ ٞب ٘ؿجز ثٝ 

ٛ٘س.اظ ایٗ قىُ ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ظٔبٖ وبٔلاً ٔیطا ق

وٝ ضطیت دؿب ثب افعایف اػساز زاضؾی ٚ ضیِٙٛسظ وبٞف ٔی 

یبثس.ٟٔٓ اؾز وٝ اقبضٜ وٙیٓ ثطای اػساز زاضؾی دبییٗ ضطیت 

دؿب ثٝ ؾٕز یه ٔمساض ٔجب٘جی ٔیُ ٔی وٙس وٝ ثطاثط ضطیت 

دؿب ثطای ؾیّٙسضی اؾز وٝ سٛؾظ لایٝ ٔشرّرُ دٛقب٘سٜ 

 ٘كسٜ اؾز. 

 
 ثر حست عذد دارسی ٍ در تغییرات ضریت پسب -8شکل 

  Re=20ثرای  ((ŭ=10 ارت هختلفَاعذاد است

 

 ًتبیج اًتقبل حرارت -3-2

 ٔطثٛط ٔؿبئُ ثط سٛا٘ٙسٔی عطیك زٚ اظ ٔغٙبعیؿی ٞبیٔیساٖ

 ثٝ ٔطثٛط اثط یه ثبقٙس سبثیطٌصاض جبثجبیی حطاضر ا٘شمبَ ثٝ 

 ثطق جطیبٖ ؾیبَ ضؾب٘بی ثٝ ٔیساٖ ٞب ایٗ وٝ اؾز ٘یطٚٞبیی

 ٔی وٙٙس.ایٗ ٚاضز ؾیبَ ِٔٛىَٛ ٞبی لغجیسٜ قسٖ زِیُ ثٝ

 ٘یطٚی ٚ ٔی قٛ٘س ظبٞط ؾیبَ ٔؼبزِٝ ٕٔٙشْٛ زض ٘یطٚٞب

 سِٛیس اسلافی ٌطٔبی ثٝ ٔطثٛط زیٍط اثطٔی قٛ٘س. ٘بٔیسٜ ِٛض٘شع

ػٙٛاٖ  سحز ؾیبَ، حٛظٜ جطیبٖ زض ٞبٔیساٖ ایٗ سٛؾظ قسٜ

 سِٛیس ٔٙجغ ػٙٛاٖ ثٝ ٘یع آثبض ثبقس.ایٗٔی  إٞی اسلافبر

ٌطز٘س وٝ زض ایٗ ٔی ظبٞط ؾیبَ ٔؼبزِٝ ا٘طغی زض حطاضر

دػٚٞف اظ ایٗ اثط نطفٙظط قسٜ اؾز ٚ فمظ اثط ٘یطٚی ِٛض٘شع 

ِحبػ قسٜ اؾز.زض ایٗ ثرف ٘شبیج ا٘شمبَ حطاضر ثب حُ 

ٔؼبزِٝ ا٘طغی حبنُ ٔی قٛز ٚ سبثیطار اػٕبَ ٔیساٖ 

ٔٛاز ٔشرّرُ ضٚی ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ٔغٙبعیؿی ٚ ذٛال 

 ٚ قؼبع ثحطا٘ی ػبیك ثطضؾی ٔی قٛ٘س. 

سغییطار ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب ػسز اؾشٛاضر ثطای 

ؾیّٙسضی وٝ ثب لایٝ ٔشرّرُ دٛقیسٜ ٘كسٜ اؾز ثطای ػسز 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.زض حبِز  9زض قىُ  40ضیِٙٛسظ ثطاثط 

 ]15[ؾیّٙسض ثسٖٚ لایٝ ٔشرّرُ ٘شبیج ثب ِٚی دٛض ٚ ظاضع

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز وٝ ٔمبیؿٝ ٘شبیج سغبثك ذٛثی ضا ٘كبٖ ٔی 

زٞس.اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾز وٝ ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب 

ٞٓ  افعایف ػسز اؾشٛاضر وبٞف ٔی یبثس.ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً

اٖ ٔغٙبعیؿی اظ زٚ ضاٜ ٔؿشمیٓ اقبضٜ قس ٕٞیكٝ اػٕبَ ٔیس

ٚ غیط ٔؿشمیٓ ثط ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ حطاضر سبثیط ٌصاض اؾز.ثٝ 

عٛض ٔؿشمیٓ اظ ضاٜ حطاضر غَٚ ٚ ثٝ عٛض غیط ٔؿشمیٓ اظ ضاٜ 

سغییط سٛظیغ ؾطػز.ؾطػز ٚ ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر جبثجبیی ثب 
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افعایف ػسز اؾشٛاضر وبٞف ٔی یبثس ظیطا ٘یطٚی ِٛض٘شع زض 

جٟز ٔربِفز ثب دسیسٜ ٞبی ا٘شمبَ ػُٕ ٔی  ایٗ ٔؿبِٝ زض

 وٙس.

 

 
تغییرات عذد ًبسلت هیبًگیي اعراف سیلٌذر ثذٍى  -9شکل 

 ( Re=40ثر حست عذد استَارت ) لایِ هتخلخل

 

سغییطار ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ضا زض اػساز  10قىُ 

ٚ  20زاضؾی ٚ اؾشٛاضر ٔرشّف ٚ زٚ ضربٔز لایٝ ٔشرّرُ 

ثطای حبِشی وٝ لایٝ  40ٚ ٕٞچٙیٗ ػسز ضیِٙٛسظ ثبثز  1

ٔشرّرُ اظ ٔبزٜ ای دط قسٜ اؾز وٝ ٞسایز حطاضسی آٖ 

زٞس. اظ ایٗ وٕشط اظ ٞسایز حطاضسی ؾیبَ اؾز ٕ٘بیف ٔی

قىُ ٚاضح اؾز وٝ ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب اػٕبَ ٔیساٖ 

ٔغٙبعیؿی ٚ افعایف قسر آٖ وبٞف ٔی یبثس. ٌطیٍٛضیبزیؽ 

ٞٓ زضیبفشٙس وٝ ثب اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی  ]2[٘ف ٚ ٕٞىبضا

ٞبیی وٝ ػسز ٘بؾّز ٔٛضؼی اعطاف ؾیّٙسض زض ٔىبٖ

یبثس ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر ظیبز ٚضسیؿیشی زیٛاضٜ افعایف ٔی

یبثس قٛز أب زض ٔىبٖ ٞبی وٝ ٚضسیؿیشی زیٛاضٜ وبٞف ٔیٔی

ض یبثس.ثبیس زلز وطز وٝ زثب افعایف ػسز اؾشٛاضر وبٞف ٔی

اػساز زاضؾی وٛچه ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب افعایف ػسز 

اؾشٛاضر ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثبثز ثبلی ٔی 

ٔب٘س ظیطا ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی فمظ ثط ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ حطاضر 

جبثجبیی سبثیط ٌصاض اؾز ِٚی زض اػساز زاضؾی دبییٗ ٔىب٘یعْ 

ییٗ سبثیط ٞسایز غبِت اؾز ٚ ثسیٗ سطسیت زض اػساز زاضؾی دب

ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثط ضٚی ا٘شمبَ حطاضر چٙساٖ لبثُ سٛجٝ 

 ٘یؿز. 

 

 
ثر  تغییرات عذد ًبسلت هیبًگیي اعراف سیلٌذر 10شکل 

  (Re=40)حست عذد دارسی ٍ در اعذاد استَارت هختلف 

 20δ=ة(  1δ=ثرای الف( 

 

قؼبع ثحطا٘ی ػبیك ضا زض اػساز زاضؾی، ضربٔز  11قىُ 

 1 لایٝ ٔشرّرُ ٚ ٕٞچٙیٗ ػسز اؾشٛاضر ثطاثطٞبی ٔرشّف 

٘كبٖ ٔی زٞس. ذغٛط ثب ضً٘ ؾیبٜ حبِشی ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس 

وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبَ ٘كسٜ اؾز ٚ ذغٛط ثب ضً٘ 

زٞٙس وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبَ لطٔع حبِشی ضا ٘كبٖ ٔی

ثطای ایٗ ٔحبؾجبر زض ٘ظط  40قسٜ اؾز. ػسز ضیِٙٛسظ ثبثز 

ز.اظ قىُ ٔكرم اؾز وٝ قؼبع ثحطا٘ی ٌطفشٝ قسٜ اؾ

ػبیك ثب افعایف ػسز زاضؾی وبٞف ٔی یبثس.ٕٞچٙیٗ قؼبع 

ثحطا٘ی ػبیك ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر افعایف ٔی یبثس اِجشٝ 

ایٗ افعایف ثیكشط زض ٘ٛاحی وٝ اػساز زاضؾی ثبلا ٞؿشٙس 

ثیكشط ٔكٟٛز اؾز.ٕٞچٙیٗ اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾز وٝ ثطای 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ، ا٘شمبَ حطاضر ثب افعٚزٖ ٘ٛاحی ثبلای ذظ 

لایٝ ٔشرّرُ زٚض ؾیّٙسض افعایف ٚ دبییٗ آٖ ا٘شمبَ حطاضر 

یبثس یؼٙی ػبیك زضؾز زض جٟز وبٞف ا٘شمبَ وبٞف ٔی

٘فٛشدصیطی لایٝ ٔشرّرُ ثب افعایف ػسز وٙس. حطاضر ػُٕ ٔی

وٙس ٚ ٞط چٝ ػسز زاضؾی ثبلاسط ضٚز، زاضؾی افعایف دیسا ٔی
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سجسیُ ٔی قٛز وٝ زض  24رّرُ ثٝ یه جؿٓ سٟیٔحیظ ٔش

ایٗ نٛضر ضربٔز لایٝ ٔشرّرُ سبثیط چٙسا٘ی ضٚی ا٘شمبَ 

 حطاضر جبثجبیی ٚ ٕٞچٙیٗ قؼبع ثحطا٘ی ػبیك ٘ساضز.

 

 
ثر حست عذد دارسی  تغییرات شعبع ثحراًی عبیك -11شکل 

 N=1ٍ ثرای  Re=40))در ضخبهت ّبی هختلف 

 

سغییطار ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ضا زض اػساز زاضؾی  12قىُ

ٚ ٕٞچٙیٗ  1ٚ اؾشٛاضر ٔرشّف ٚ زض ضربٔز لایٝ ٔشرّرُ 

ای ثطای حبِشی وٝ لایٝ ٔشرّرُ اظ ٔبزٜ 40ػسز ضیِٙٛسظ ثبثز 

دط قسٜ اؾز وٝ ٞسایز حطاضسی آٖ ثیكشط اظ ٞسایز حطاضسی 

زٞس.اظ ایٗ قىُ ٚاضح اؾز وٝ ػسز ؾیبَ اؾز ٕ٘بیف ٔی

قٛز ٚ ّز ٔیبٍ٘یٗ ثب افعایف ػسز زاضؾی ظیبز ٔی٘بؾ

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر زض اػساز زاضؾی ثبلا وبٞف 

ٔب٘س.زض ایٗ ٔی یبثس ِٚی زض اػساز زاضؾی دبییٗ ثبثز ثبلی ٔی

قىُ ذظ لطٔع ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثطای ؾیّٙسضی ضا ٘كبٖ 

اظ ایٗ زٞس وٝ ثٝ زٚض آٖ لایٝ ٔشرّرُ دیچیسٜ ٘كسٜ اؾز.ٔی

سط اظ قٛیٓ وٝ ثطای ٘ٛاحی ػسز زاضؾی دبییٗقىُ ٔشٛجٝ ٔی
اضبفٝ وطزٖ لایٝ ثٝ زٚض ؾیّٙسض ٔٛجت وبٞف  2/2×5-10

ا٘شمبَ حطاضر ٔی قٛز حبَ آ٘ىٝ ٔب ا٘شظبض زاضیٓ چٖٛ ٞسایز 

حطاضسی ٔٛاز ٔشرّرُ اظ ٞسایز حطاضسی ؾیبَ ثبلاسط اؾز 

ِٚی ثسِیُ  افعٚزٖ لایٝ ٔٛجت افعایف ا٘شمبَ حطاضر قٛز

وبٞف ٘فٛشدصیطی زض اػساز زاضؾی دبییٗ ا٘شمبَ حطاضر 

  2/2×10-5 جبثجبیی وٕشط ٔی قٛز.ثطای اػساز زاضؾی ثبلاسط اظ

اضبفٝ وطزٖ لایٝ ٔشرّرُ ثٝ زٚض ؾیّٙسض ٔٛجت افعایف 

ا٘شمبَ حطاضر ٔی قٛز. اظ ایٗ قىُ ٔی سٛاٖ ٘شیجٝ ٌطفز وٝ 

ثیٗ افعایف ٚ وبٞف ایٗ ػسز زاضؾی ثحطا٘ی وٝ ثیبٍ٘ط ٔطظ 

 ا٘شمبَ حطاضر اؾز ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر افعایف ٔی یبثس. 
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ثر  تغییرات عذد ًبسلت هیبًگیي اعراف سیلٌذر -12شکل 

حست عذد دارسی در اعذاد استَارت هختلف 

((Re=40,δ=1  

 

 ثط ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ سبثیط اظ قىُ ٞبی ثبلا ٔكبٞسٜ قس وٝ

 اػساز ثطای ٔحیظ ٔشرّرُ زض حطاضر ا٘شمبَ ٚ جطیبٖ اٍِٛی

 ػسز وبٞف ثب سسضیج ثٝ ٚ اؾز قسیسسط ثعضٌشط ثؿیبض زاضؾی

وٝ زض  عٛضی ثٝ قٛزٔی وبؾشٝ ٔیساٖ اثط قسر اظ زاضؾی

ثٝ ٔیعاٖ  اؾشٛاضر ػسز افعایف اػساز زاضؾی ذیّی وٓ،

 زِیُ .زاضز ٘مف جبثجبیی وبٞف ا٘شمبَ حطاضر زض ٘بچیعی

 اثطار اظ ٘بقی دؿبی ٘یطٚی ثٛزٖ ٘بچیع ثٝ ٘یع ٔغّت ایٗ

 ٔمبٚٔز اظ دؿبی ٘بقی ٘یطٚی ثٝ ٘ؿجز ٞیسضٚٔغٙبعیؿی

ثطای .ٌطززثط ٔی وٛچه زاضؾی اػساز زض ٔبزٜ ٔشرّرُ

ثطضؾی سبثیط ٞٓ ظٔبٖ اػساز زاضؾی ٚ اؾشٛاضر ضٚی دبضأشط 

ا٘شمبَ حطاضر ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٕٞٝ ٘شبیج ػسزی قبُٔ ٘شبیج 

ر ٞبی ظیط ثطای ٔحبؾجٝ ػسز ٘بؾّز ػجبض 12ٚ  10ٞبی قىُ

 ٔشٛؾظ اضائٝ قسٜ ا٘س:

(28) f
ksk,7

1

(N)20
1

(Da)2
1

(Re)2
1

0.5622(pr)aveNu 




 

(29) f
ksk,8

1

(N)18
1

(Da)2
1

(Re)2
1

0.7905(pr)aveNu 




 

وٝ ضطایت ایٗ زٚ ٔؼبزِٝ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر ٚ ثب  

-ثطاظـ وطزٖ ثب ٘شبیج ٔحبؾجبر ػسزی ٔٛجٛز ثسؾز آٔسٜ

δ=1, 10-6ا٘س.زلز قٛز وٝ ٔؼبزلار ثبلا ثطای
<Da<10-3

, 

1<N<5   ٚ10<Re<40 .ثسؾز آٔسٜ ا٘س 

ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔمبزیط ػسزی ٚ فطَٔٛ ٞبی  13قىُ 

ثط حؿت  دیكٟٙبزی ثطای ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ اعطاف ؾیّٙسض
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 ٚ  ks<kfػسز زاضؾی زض اػساز اؾشٛاضر ٔرشّف ٚ زٚ حبِز 
ks>kf  .ٕ٘بیف ٔی زٞس 

 

 
هقبیسِ ثیي هقبدیر عذدی ٍ فرهَل ّبی  -13شکل 

ثر  پیشٌْبدی ثرای عذد ًبسلت هیبًگیي اعراف سیلٌذر

 حست عذد دارسی در اعذاد استَارت هختلف

 ((Re=40, ŭ=1  )دٍ حبلت الف ٍks<kf  ٍ ة )ks>kf 

 

 کلی گیری ًتیجِ -4

اعطاف یه ؾیّٙسض زٚ  حطاضر ا٘شمبَ ٚ جطیبٖ دػٚٞف ایٗ زض

 ؾیبَ اظ قسٜ اقجبع ٔشرّرُ ای اظ ٔٛازلایٝثؼسی دٛقیسٜ ثب 

 ٔسَ ثطای.اؾز ٌطفشٝ لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ػسزی نٛضر ثٝ

زاضؾی  ٔسَ اظ ٔشرّرُ ٔحیظ زض حطوز ا٘ساظٜ ا٘شمبَ ؾبظی

 ثط حبوٓ ٔؼبزلار ٚ قسٜ ٌطفشٝ ثٟطٜ ٟبیٕطٛضچف-ثطیٙىٕبٖ

 نٛضر ثٝ اثشسا ٔٙبؾت ثؼس ثسٖٚ دبضأشطٞبی سؼطیف ثب ٔؿئّٝ

 اٍِٛضیشٓ وٕه ثٝ ٔحسٚز حجٓ ضٚـ ثٝ ٚ قسٜ ٘ٛقشٝ ثؼس ثی

 ٘یع ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ اثط ٔغبِؼٝ ایٗ زض.ا٘سقسٜ حُ ؾیٕذُ

 ٌطفشٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز حطاضر ا٘شمبَ ٚ جطیبٖ اٍِٛی ثط

 :اظ ػجبضسٙس دػٚٞف ایٗ ٞبی یبفشٝ ٟٕٔشطیٗ .اؾز
 

  ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر ٌطزاثٝ دكز ؾیّٙسض

 جسایف افعایف ٔی یبثس.ضؼیف قسٜ ٚ ظاٚیٝ 

  ػسز اؾشٛاضر ثحطا٘ی ثطای ٔحٛ ٌطزاثٝ دكز

 ؾیّٙسض ثب افعایف ػسز زاضؾی وبٞف ٔی یبثس.

  افعایف قسر ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔٙجط ثٝ افعایف

 ضطیت زضاي ٔی قٛز.

  ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب افعایف ػسز اؾشٛاضر ثطای

 اػساز زاضؾی ثبلا وبٞف ٔی یبثس.

  دبییٗ،ػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثب ثطای اػساز زاضؾی

 اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی چٙساٖ سغییطی ٕ٘ی وٙس.

   قؼبع ثحطا٘ی ػبیك ثب افعایف ػسز اؾشبضر افعایف

 ٔی یبثس.

  ٝػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ضا ٔی سٛاٖ ثب زٚ فطَٔٛ اضائ

 قسٜ زض ایٗ دػٚٞف ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

 

 فْرست علائن

 
B  ٔغٙبعیؿی ٔیساٖقسر،(T) 

CD ضطیت دؿب،(-) 

CF ضطیت فطچٟبیٕط،(-) 

cp ٌَطٔبی ٚیػٜ ؾیب(،J/kgK) 

CL  ضطیت ثطا،(-) 

Cp ،ضطیت فكبض(-) 

d  لایٝ ٔشرّرُضربٔز(m) 

D لغط ؾیّٙسض،(m) 

Da ػسز زاضؾی،(-) 

Dp دبضأشط لغط شضار(،m) 

FD ُ٘یطٚی دؿبی و،(N) 

h   ضطیت ا٘شمبَ حطاضر

 (W/m2K)،جبثجبیی

Ha(=BD(ζ/ρv)  ٞبضسٕٗػسز،(-) 

j چٍبِی جطیبٖ اِىشطیىی،(A/m2) 

k ضطیت ضؾب٘ف حطاضسی،(W/mK) 

K سطاٚایی(،m2) 

N(=ζBD2/ρU∞) ػسز اؾشٛاضر،(-) 

Nu(=hD/k) ػسز ٘بؾّز ٔٛضؼی،(-) 

Nuave ٗػسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘ی(،-) 
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p ،فكبض(Pa) 

Pr(=υ/α) ،ُػسز دطا٘ش(-) 

R ٔرشهبر قؼبػی(،m) 

R قؼبع ؾیّٙسض(،m) 

Rc(=keff/kf) ضطیت ضؾب٘ف ٘ؿجی (-) 

Re(=ρU∞D/μ ػسز ضیِٙٛسظ،(-) 

S فبنّٝ ثیٗ ٔطاوع ؾیّٙسضٞب(،m) 

T ،زٔب(K) 
u  ِٔٛفٝ ؾطػز ظبٞطی زض ضاؾشبی

  (m/s،)قؼبػی
v   ِٔٛفٝ ؾطػز ظبٞطی زض ضاؾشبی

 (m/s)،ٕٔبؾی

V ثطزاض ؾطػز ظبٞطی،(m/s) 

x,y ٗٔرشهبر وبضسعی،(m) 

 

 یونانی علائم
α ٘فٛش حطاضسی،(m2/s) 

ζ َضؾب٘ف اِىشطیىی ؾیب،(1/Ωm) 

μ َِعجز زیٙبٔیىی ؾیب(،kg/ms) 

υ َِعجز ؾیٕٙبسیىی ؾیب (m2/s) 

ρ َچٍبِی ؾیب(،kg/m3) 

θ ٔرشهبر ٕٔبؾی(،m) 

ε ٔیعاٖ سرّرُ ٔحیظ،(-) 

δ ُضربٔز ثسٖٚ ثؼس لایٝ ٔشرّر،(-) 

ω ٚضسیؿیشی(،1/s) 

 

ظیط٘ٛیؽ ٞب

aveٗٔیبٍ٘ی،(-) 

crٖثحطا،(-) 

effٔٛثط،(-) 

fَفبظ ؾیب،(-) 

p٘یطٚی فكبضی،(-) 

sفبظ جبٔس،(-) 

V٘یطٚی ِعجز،(-) 

wزیٛاض،(-) 

 (-)جطیبٖ ثبلا زؾز،∞

  (-)٘بحیٝ ؾیبَ ذبِم،1
 (-)،٘بحیٝ ٔحیظ ٔشرّر2ُ
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