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  چکیذُ
جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ؾیبَ آة ٚ اوؿیس ٔؽ زاذُ وب٘بَ لبئٓ ٔطثؼی، تحت قبض ٝ ثا٘تمبَ ٌطٔبی جب ٔغبِؼٝ حبضط، تحّیُٞسف اظ ا٘جبْ 

 تحّیُ ثطای لاٌطا٘ػ -اٚیّط فبظ زٚ زیسٌبٜ اظ. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ثؼسی ؾٝ ٚ پبیب آضاْ، وب٘بَ، زاذُ ؾیبَ . جطیبٖاؾتحطاضتی ثبثت 

 (CVFEM) ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ پبیٝ ثط وٙتطَ حجٓ ٚـض تٛؾظ ٔؿئّٝ ثط حبوٓ اؾت. ٔؼبزلات قسٜ اؾتفبزٜ ؾیبَ ٘ب٘ٛ ضفتبض

 ،ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت ضٚی ٌطاقف ػسز ٚ ضیِٙٛسظ ػسز ٘ب٘ٛ، شضات غّظت ٔب٘ٙس پبضأتطٞبیی تأثیط. ا٘سقسٜ ؾبظی ٌؿؿتٝ

 ثطاٚ٘ی ٚإٞیت زٚ ٘یطٚی  زِیُ ثٝ. ٌطفتٝ اؾت لطاض تحّیُ ٔٛضز ،شضات پرف ٘حٜٛ ٚ انغىبن ضطیت زٔب، ؾطػت ٚ پطٚفیُػسز ٘بؾّت، 

ثیكتط  ٔٛجتزٞس وٝ افعایف غّظت شضات ٘ب٘ٛ، ٘تبیج ٘كبٖ ٔی اؾت. قسٜ٘یطٚٞب ثط ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثطضؾی  فٛضتیه، تبثیط ایٗتطٔٛ

زضنس شضات  2ّظت ثطای غ ،تٛجٟی ضٚی ضطیت انغىبن ٘ساضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٘ب٘ٛ ؾیبَ قسٜ، ِٚی تأثیط لبثُ یقسٖ ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب

وٓ قسٖ ثٟجٛز ا٘تمبَ ٌطٔبی  ؾجتقٛز. اظ ؾٛیی زیٍط، افعایف ػسز ٌطاقف زضنسی زض ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب ٔكبٞسٜ ٔی 25٘ب٘ٛ، افعایف 

 .قٛز٘ؿجت ثٝ ؾیبَ ذبِم ٔی٘ب٘ٛ ؾیبَ 
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Abstract  
In this article, laminar mixed convection heat transfer of CuO-water nanofluid flow has been investigated in 

a vertical square duct. Constant Wall heat flux condition is considered for the walls. Governing equations are 

solved three dimensionally in steady state. Two phase Euler-Lagrange approach is employed to simulate 

nanoparticles behavior. Governin equations was discretized using control volume based finite element 

method (CVFEM). Effect of different parameters such as nanoparticles concentration, Reynlods number and 

Grashof number on heat transfer coefficient, nusselt number, velocity and temperature profiles, friction 

factor and particles diffusion is presented and discussed. Due to the importance of Brownian and 

Thermoforetic forces in nano scale analysis, effect of these forces on heat transfer rate, analyzed by Euler-

Lagrange approach, is presented. Results show increasing nanoparticles concentration improves convective 

heat transfer coefficient, while has no significant effect on friction factor. As an example for φ=2%, 

enhancement of heat transfer coefficient exceed to 25%. Moreover increasing Grashof number decreases 

heat transfer improvement and increases skin friction on the walls. 
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  هقذهِ -5
یىی اظ ٔؿبئّی وٝ أطٚظٜ زض فطایٙسٞبی ا٘تمبَ حطاضت ٔغطح 

ی ؾبظ وٛچهقبض حطاضتی ٚ  تٛجٝ  لبثُِعْٚ افعایف  ،قٛز ٔی

تجٟیعات ا٘تمبَ حطاضت اؾت. ٔٙبثغ ثؿیبضی زض ٔٛضز 

ٞبی افعایف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض ایٗ فطایٙسٞب ٌعاضـ  ضٚـ

ثط ٔجٙبی تغییط زض ؾبذتبض  ،ٞب ضٚـایٗ  ا٘س. ثیكتط زازٜ

(، ِطظـ ؾغٛح ٞب حطاضتی )پطٜتجٟیعات، ٘ظیط افعایف ؾغٛح 

حطاضتی، تعضیك یب ٔىف ؾیبَ ٚ اػٕبَ جطیبٖ اِىتطیىی یب 

ٞب ثٝ ؾرتی . ایٗ تىٙیه]1[ثبقٙس  ٔغٙبعیؿی ٔتٕطوع ٔی

اظ ػٟسٜ تمبضبی ضٚظافعٖٚ ا٘تمبَ حطاضت ٚ  تٛا٘ٙس یٔ

ٞبی اِىتطٚ٘یىی،  تطاقٝ ،ُٔی زض تجٟیعاتی قبؾبظ فكطزٜ

ؾیؿتٓ ،ی ِیعضی ٚ فطایٙسٞبی ثب ا٘طغی ثبلا ٘ظیطٞب ؿتٓیؾ

ایٗ  . زضیٙسآی ثطا ٞؿتٝی ٞب طٌٚبٜی٘زض  وٙٙسٜ ذٙهٞبی 

تأثیط ضطیت  ٔٛضٛػی وٝ وٕتط ثٝ آٖ تٛجٝ قسٜ اؾت، ،ٔیبٖ

ا٘تمبَ حطاضت ؾیبلات زض تٛؾؼٝ تجٟیعات ا٘تمبَ حطاضت ثب 

بلاتی اظ ؾی ٔؼٕٛلاً ،ی ا٘تمبَ حطاضتٞب ظیٔحثبظزٞی ثبلاؾت. 

 . ایٗا٘س قسٜ ُ یتكىضٚغٗ ٘ظیط آة، اتیّٗ ٌّیىَٛ یب 

ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثؿیبض پبییٙی زض ٔمبیؿٝ ثب  ،ؾیبلات

، ضطیت ی فّعی زاض٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَسٞبیاوؿفّعات ٚ حتی 

ثطاثط ضطیت ٞسایت حطاضتی آة  700،ٞسایت حطاضتی ٔؽ

ٞسایت حطاضتی ضٚغٗ ٔٛتٛض ٚ ضطیت  ثطاثط ضطیت 3000ٚ

ضطیت ٞسایت ثطاثط  60اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٘یع، ٞسایت حطاضتی

ؾیبلاتی وٝ قبُٔ  ،ضٚز ا٘تظبض ٔی ثٙبثطایٗ ؛اؾتحطاضتی آة 

زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبلات  ،شضات ثؿیبض ضیع ایٗ تطویجبت ثبقٙس

 ذٛال حطاضتی ثٟتطی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس. ،ذبِم

ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ   بِؼبت ا٘جبْٞبی ٌصقتٝ، ٔغزض زٞٝ

وٝ قبُٔ شضات ٞبیی ٔتٕطوع ثٛزٜ ثیكتط ضٚی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ

 ،یب ٔیىطٚٔتط ٞؿتٙس. شضات زض ایٗ ٔمیبؼ ٔتط یّیٔزض حس 

. وٙٙس یٔٔكىلات جسی زض تجٟیعات ا٘تمبَ حطاضت ایجبز 

 ینٛضتٚ زض  قٛ٘س یٔ ٗی٘كتٝایٗ شضات ثٝ ؾطػت زض ؾیؿتٓ 

ٍٞٙبْ ػجٛض وّٛذٝ  ،ٕتطی ثطذٛضزاض ثبقسوب٘بَ اظ لغط و وٝ

وٝ زض ٘تیجٝ افت فكبض  ٌطز٘س یٔثبػث ٌطفتٍی ٔؿیط  ،قسٜ

، ثٝ ػلاٜٚ ثطذٛضز ایٗ شضات ثب یىسیٍط ٚ وٙٙس یٔظیبزی ایجبز 

 . وٙس یٔؾیؿتٓ ٚ تجٟیعات ایجبز ؾبیف  ٕٞچٙیٗ ثب زیٛاضٜ

ی فطایٙس تِٛیس شضات زض حس ٘ب٘ٛٔتط ضا ثبیس ثٝ ػٙٛاٖ ا٘ملاث

 ،]2[ 1995چٛی زض ؾبَ زض افعایف ا٘تمبَ حطاضت زا٘ؿت. 

 بلاتیااِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ زض آظٔبیكٍبٜ ّٔی آضٌٛ٘ٝ زض 

پٛزضٞبی ٘ب٘ٛ ضا زض ؾیبلات ثٝ ػٙٛاٖ  ،ؾٛؾپب٘ؿیٖٜٛ ٔتحس 

٘ب٘ٛ ؾیبَ ٘بٔیس ٚ ذهٛنیبت ثطجؿتٝ ایٗ ؾیبلات ضا ٔغطح 

ٛ ثب ٔتٛؾظ ؾیبلات ثب ٔؼّك ٚ قٙبٚض وطزٖ شضات ٘ب٘ ٘ب٘ٛ وطز.

٘ب٘ٛٔتط زض ؾیبلات ٔطؾْٛ ثطای ا٘تمبَ  100وٕتط اظ ا٘ساظٜ 

قٛز. ا٘ساظٜ آة، ٘فت ٚ اتیّٗ ٌّیىَٛ ؾبذتٝ ٔی ،حطاضت ٘ظیط

ٚ وؿط حجٕی پبییٗ شضات  قسٜ  اؾتفبزٜثؿیبض وٛچه شضات 

ٚ  ثطز یٔ٘كیٙی ٚ وّٛذٝ قسٖ ضا اظ ثیٗ تٝ ،٘ب٘ٛ ٔؿبئّی ٘ظیط

ضی ٚ ا٘تمبَ ایٗ ؾیبلات ضا وٓ ی لاظْ ثطای ٍٟ٘ساٞب ٙٝیٞع

ٚ ثٝ ػّت ا٘ساظٜ ثؿیبض وٛچه، ٔؿئّٝ ؾبئیسٌی ٚ  وٙس یٔ

. ٞب زض ٔٛضز ایٗ شضات ٚجٛز ٘ساضزآؾیت ضؾب٘سٖ ثٝ ؾیؿتٓ

 طیغؾغح ٘ؿجی ثعضي ایٗ شضات تأثیطات  ،ثط ایٗ ػلاٜٚ

ثبػث پبیساضی  ،ی ثیٗ ؾیبَ ٚ جبٔس ضا وبٞف زازٜتؼبزِ

ٗ ثٝ نٛضت تئٛضیه ٔكرم قٛز. ٕٞچٙی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٔی

ؾغح ٘ؿجی ا٘تمبَ حطاضت  ،ٞطچٝ شضات ضیعتط ثبقٙس ،اؾت

زض ٘تیجٝ ثبظزٜ حطاضتی شضات ٔؼّك وٝ  ؛قٛز ٞب ثیكتط ٔی آٖ

ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضات  اؾت،تبثؼی اظ ؾغٛح ا٘تمبَ حطاضت 

 زض ثبضظی افعایف ٚالغ زض ٘ب٘ٛ ؾیبَ یبثس. ٞسف افعایف ٔی

 زض ٘ب٘ٛ شضٜ وٕی ٔیعاٖ وطزٖ ضبفٝا ثب ٔبیؼبت حطاضتی ذٛال

 .اؾت آٖ

جبیی ٔرتّظ ثٝ ِحبػ وبضثطز ٚؾیؼی ٝ ا٘تمبَ حطاضت جبث

ٞبی فكبض ثبلا ٚ ذٙه ضآوتٛض ،وٝ زض نٙبیغ ٔرتّف اظ جّٕٝ

ٞبی اذیط ٔٛضز تٛجٝ وبضی لغؼبت اِىتطٚ٘یىی زاضز، عی ؾبَ

ٞط زٚ  ،ثؿیبض لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضت

جبیی آظاز ٚ ٝ جبیی یؼٙی جبثٝ عْ ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثٔىب٘ی

ٞب زض اظ آٖ وساْ چیٞاظ  ،جبیی اججبضی زاضای إٞیت ثٛزٜٝ جبث

 حطاضت ا٘تمبَ ثحث وطز. ٘ظط نطفتٛاٖ ٔمبثُ زیٍطی ٕ٘ی

 ثٝ اذیط ٞبی زٞٝ زض ،٘یع لبئٓ ٞبی وب٘بَ ٚیػٜ ثٝ ٞب وب٘بَ زاذُ

 ٔٛضز ،زاض٘س تنٙؼ زض وٝ فطاٚا٘ی ٚ ٟٔٓ وبضثطزٞبی ػّت

 زض ٞب وب٘بَ ٘ٛع ایٗ وبضثطزٞبی. اؾت ٌطفتٝ لطاض ظیبزی تٛجٝ

 اِىتطٚ٘یىی ٚ اِىتطیىی لغؼبت وبضی ذٙه ،ٔب٘ٙس ٔٛاضزی

 زض ،(اِىتطٚ٘یىی ثطزٞبی تطا٘ؿفٛضٔبتٛضٞب، تغصیٝ، ٔٙبثغ)

 ا٘طغی ٞبی وٙٙسٜ جٕغ ػٙٛاٖ ثٝ ذٛضقیسی ا٘طغی نٙبیغ

 وبضثطز ٔٛاضز زیٍط ظا. اؾت ای ٞؿتٝ ٟٔٙسؾی ٚ ذٛضقیسی

زض  .اؾت ٞب پبلایكٍبٜ ٚ ٞب ٘یطٌٚبٜ زٚزوف زض لبئٓ ٞبی وب٘بَ

 جبییٝ جبث ثطذی اظ وبضٞبیی وٝ زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ ٌطٔبی ازأٝ

 ٌیطز.٘ب٘ٛ ؾیبَ ا٘جبْ قسٜ اؾت، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی
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 جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ،]3[ ٕٞىبضاٖ ٚ جٛ ٞبً٘

 زٚ ثیٗ ضا یبفتٝ تٛؾؼٝ ٚ آضاْ بٖجطی یه زض ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ

 زض. ا٘سوطزٜ ثطضؾی ػٕٛزی، ثٝ نٛضت ػسزی نبف نفحٝ

 پبضأتطٞبی ضٚی پطا٘تُ ػسز ٚ ٌطاقف ػسز اثط ،تحمیك ایٗ

-ٔی ٘كبٖ ٔحبؾجبت ٘تبیج. ٜ اؾتقس ثطضؾی ؾیبَ جطیب٘ی

 ٞبی پطٚفیُ ضٚی ظیبزی ثؿیبض تأثیط پطا٘تُ ػسز وٝ زٞس

 وٝ ٜ اؾتقس زازٜ ٘كبٖ ٕٞچٙیٗ. زاضز غّظت ٚ زٔب ؾطػت،

 ضا حطاضتی ا٘تمبَ پبضأتطٞبی تٛاٖ ٔی ؾیبَ ٘ب٘ٛ اظ اؾتفبزٜ ثب

 ا٘تمبَ ،]4[ ٕٞىبضاٖ ٚ قطیؼت .زاز ثٟجٛز تٛجٝ  لبثُ ٔیعاٖ ثٝ

 ضا آِٛٔیٙیْٛ اوؿیس ٚ آة ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز ،ثبثت حطاضتی قبض تحت ثیضٛی وب٘بَ یه زض

 ٔحسٚز حجٓ ضٚـ تٛؾظ حبوٓ ٔؼبزلات. ا٘س زازٜ اضلط

 اظای ثٝ وٝ زٞسٔی ٘كبٖ ٘تبیج. ٜ اؾتقس ؾبظی ٌؿؿتٝ

 شضات حجٕی وؿط افعایف ثبثت، ضیچبضزؾٖٛ ٚ ضیِٙٛسظ اػساز

 ضا انغىبن ضطیت ِٚی قسٜ، ٘بؾّت ػسز افعایف ثبػث ،٘ب٘ٛ

 انغىبن ضطیت ،٘یع ٔٙظطی ٘ؿجت افعایف. زٞس ٔی وبٞف

 .٘ساضز تٛجٟی  لبثُ تأثیط ٘بؾّت ػسز ضٚی ِٚی ،ازٜز وبٞف ضا

 ٔرتّظ جبییٝ جبثا٘تمبَ ٌطٔبی  ،]5[ٕٞىبضاٖ  ٚ یبضی الله

 افمی ِِٛٝیه  زضضا  آِٛٔیٙیْٛ آة ٚ اوؿیس ؾیبَ ٘ب٘ٛ جطیبٖ

. ٔؼبزلات ا٘سثطضؾی وطزٜ ىٙٛاذتیطیغ حطاضتی قبض ثب نبف

 یج٘تب .ٜ اؾتحبوٓ ؾٝ ثؼسی، تٛؾظ ضٚـ تطویجی حُ قس

 ػسز افعایف ثب ثب٘ٛیٝ جطیبٖ وٝ زٞسٔی ٘كبٖ ٞب آٖ ٔحبؾجبت

. یبثس ٔی افعایف شضات ٘ب٘ٛ غّظت افعایف ثب ٚ وبٞف ضیِٙٛسظ

ِٚی ضطیت انغىبن  ،ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب ٘یع ثیكتط قسٜ

 ا٘تمبَ ،]6[ ٕٞىبضاٖ ٚ . اوجطیزٞس یٕ٘تغییط ٔحؿٛؾی ٘كبٖ 

 ضا آِٛٔیٙیْٛ وؿیسا ٚ آة ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی

 ثطضؾی ثبثت حطاضتی قبض تحت ٔبیُ ٚ افمی ِِٛٝ یه زض

 پبضأتطٞبی ضٚی ِِٛٝ ظاٚیٝ ٚ ٘ب٘ٛ شضات غّظت تأثیط ٘س.اٜوطز

-ٔی ٘كبٖ ٘تبیج. ٜ اؾتقس ثطضؾی ،ؾیبَ حطاضتی ٚ جطیب٘ی

 ضٚی تأثیطی ٘ب٘ٛ، شضات حجٕی وؿط افعایف وٝ زٞس

 ٌطٔبی ا٘تمبَ طیتض ِٚی ،٘ساضز ؾیبَ جطیب٘ی ٞبی ٔؤِفٝ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ. زٞس ٔی افعایف ضا ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبثجبیی

 ضطیت ثطای زضنسی 15 افعایف زضنس، 4 حجٕی وؿط ثطای

 ٌطٔبی ا٘تمبَ ،]7[ ٕٞىبضاٖ ٚ ضحٕبٖ. قس ٌعاضـ ٌطٔب ا٘تمبَ

 ٔبیُ وب٘بَ یه زض ضا ٔؽ ٚ آة ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث

 ٘كبٖ ٘تبیج. لطاضزاز٘س ٔغبِؼٝ ٔٛضز ،ٔثّثی ٔمغغ ؾغح ثب

 ػسز افعایف ؾجت ،٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط افعایف وٝ زٞسٔی

 اػساز زض ضیچبضزؾٖٛ، ػسز ٕٞچٙیٗ تغییط .قٛز ٔی ٘بؾّت

 تأثیط تحت ثیكتط ضا ٌطٔب ا٘تمبَ ضطیت پبییٗ، ضیچبضزؾٖٛ

ا٘تمبَ  یفافعا ،]8[ٔحٕس ٚ ٕٞىبضاٖ . زٞس ٔی لطاض ذٛز

لاٜٚ ٔرتّظ ثؼ یا٘تمبَ ٌطٔب) جییتطو ییجبٝ جبث یٌطٔب

ثٝ  یػٕٛز یّیوب٘بَ ٔؿتغ یهضا زض  یبَؾ ( ٘ب٘ٛغكتكؼ

 یوب٘بَ تحت زٔب یٞبیٛاضٜا٘س. زوطزٜ یثطضؾ ینٛضت ػسز

 یبَ٘ب٘ٛ ؾ یبٖجط یُتحّ یثطا ،یكتحم یٗثبثت لطاض زاض٘س. زض ا

 ،یبَ٘ب٘ٛ ؾ یبٖاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. جط ٍٕٗٞ ته فبظاظ ضٚـ 

زٞس ی٘كبٖ ٔ یجزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تب ٚ آضاْ یؾٝ ثؼس

زضنس  47ا٘تمبَ ٌطٔب زض حسٚز  یبَ،وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ؾ

ٚ  یّیٚ ضا یِٙٛسظػسز ض یفثب افعا یٗ. ٕٞچٙیبثسیٔ یفافعا

 .یبثسیٔ یفػسز ٘بؾّت افعا ی،وبٞف ٘ؿجت ٔٙظط

 یبَ٘ب٘ٛ ؾ ییجبٝ جبث یا٘تمبَ ٌطٔب ،[9ٚ ٕٞىبضاٖ ] ی٘ظط

ثبثت زض  یِِٛٝ تحت قبض حطاضت یهآة ضا زاذُ  -یٙبآِٛٔ

-لطاض زازٜ یٔٛضز ثطضؾ ،یكٍبٞیزضٞٓ ثٝ نٛضت آظٔب یبٖجط

 یغّظت شضات ٘ب٘ٛ ضٚ طیتأث یثطضؾ یك،تحم یٗا٘س. ٞسف اظ ا

-ی٘كبٖ ٔ تبیجثٛزٜ اؾت. ٘ یبَا٘تمبَ ٌطٔب ٚ افت فكبض ٘ب٘ٛ ؾ

طٔب ٚ ا٘تمبَ ٌ یتضط یفثبػث افعا ،زٞس وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛ شضات

ٚ ٕٞىبضاٖ  یٟب٘یو قٛز.یزضٞٓ ٔ یبٖػسز ٘بؾّت زض جط

آة ٚ  یبَٚ افت فكبض ٘ب٘ٛ ؾ ییجبٝ جبث یا٘تمبَ ٌطٔب ،[10]

 یایطٜآقفتٝ زاذُ ِِٛٝ زا یبٖجط یهضا زض  یتب٘یْٛت یساوؿ

ثٝ نٛضت  ،ثبثت لطاض زاضز یوٝ تحت قبض حطاضت یافم

 یتوٝ ضط زٞسی٘كبٖ ٔ یجا٘س. ٘تبوطزٜ یثطضؾ یكٍبٞیآظٔب

 یساپ یف٘ب٘ٛ، افعا تشضا یوؿط حجٕ یفا٘تمبَ ٌطٔب ثب افعا

آٖ ٘ساضز.  یضٚ یطیتأث یِٙٛسظػسز ض ییطاتتغ یِٚ ،وطزٜ

ذبِم  یبَثطاثط ثب ؾ جبًیتمط ،یبَافت فكبض ٘ب٘ٛ ؾ یٕٗٞچٙ

 یا٘تمبَ ٌطٔب ،[11ٚ ٕٞىبضاٖ ] یٔمطث  ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.

زض  یٓبَ ٔؿتموب٘ یهزض  یبَ٘ب٘ٛ ؾ یاججبض ییجبٝ جبث

 طیتأثا٘س. وطزٜ یثطضؾ یٔترّرُ ضا ثٝ نٛضت ػسز یغیٔح

 یٚ حطوت ثطاٚ٘ یتػسز اقٕ یؽ،ٔب٘ٙس ػسز ِٛئ ییپبضأتطٞب

 یجقسٜ اؾت. ٘تب یا٘تمبَ ٌطٔب ثٝ عٛض وبُٔ ثطضؾ یتضط یضٚ

ٚ  یؽػسز ِٛئ یفثب افعا یزٞس وٝ ػسز ٘بؾّت ٔحّی٘كبٖ ٔ

 ،یتػسز اقٕ یفعااف یٗ. ٕٞچٙیبثسیوبٞف ٔ یتػسز اقٕ

ٚ  یاضٔغب٘ قٛز.یٔ یٛاضٜز یزٔب یبٖوبٞف ٌطاز ؾجت

 یٚ ٟٔبجطت ٘ب٘ٛ شضات ضا ضٚ یبٖجط طیتأث ،[12] ٕٞىبضاٖ

وب٘بَ زض حبِت  یهزضٖٚ  یاججبض ییجبٝ جبث یا٘تمبَ ٌطٔب

شضات  یغا٘س. تٛظوطزٜ یثطضؾ یٔترّرُ ثٝ نٛضت ػسز یبٖجط
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٘كبٖ  یجاؾت. ٘تب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ یىٙٛاذت یطثٝ نٛضت غ

شضات ثٝ  حطوتثبػث  ،یپبضأتط ثطاٚ٘ یفزٞس وٝ افعایٔ

-یػسز ٘بؾّت ضا وبٞف ٔ یٕٗٞچٙ، ؾٕت ٔطوع وب٘بَ قسٜ

ػسز ٘بؾّت ضا وبٞف  ،یع٘ یتٚ اقٕ یؽػسز ِٛئ یفزٞس. افعا

 ییجبٝ جبث یا٘تمبَ ٌطٔب ،[13]ٚ ٕٞىبضاٖ یٟب٘یزٞس.ویٔ

ضا  یٙیْٛآِٛٔ یساوؿآة ٚ  یبَانغىبن ٘ب٘ٛ ؾ یتآقفتٝ ٚ ضط

ثٝ  ،ثبثت لطاض زاضز یوٝ تحت قبض حطاضت یِِٛٝ افم یهزاذُ 

زٞس وٝ ی٘كبٖ ٔ یجا٘س. ٘تبوطزٜ یثطضؾ یكٍبٞینٛضت آظٔب

 ٚززضنس شضات ٘ب٘ٛ، ػسز ٘بؾّت زض حس 2 یوؿط حجٕ یثٝ اظا

 ،یثطضؾ یٗزض ا یٗوطزٜ اؾت. ٕٞچٙ یساپ یفزضنس افعا 22

لطاض  یؿٝٔٛجٛز ٔٛضز ٔمب یّیتحّ ثب ضٚاثظ یكٍبٞیآظٔب یج٘تب

  ٌطفتٝ اؾت.

جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ٝ ا٘تمبَ ٌطٔبی جبث ،زض ٔغبِؼٝ حبضط

نٛضت ػسزی  ثٝآة ٚ اوؿیس ٔؽ زض وب٘بَ لبئٓ ٔطثؼی ؾیبَ 

ی ضفتبض ٘ب٘ٛ ؾبظٝ یقجثطای ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفت. 

قٛز وٝ یىی لاٌطا٘ػ اؾتفبزٜ ٔی -اظ ٔسَ زٚ فبظ اٚیّط ،ؾیبَ

اؾت. ی فبظ چٙسٞبی ظٔیٙٝ جطیبٖ زضٞب اظ ٔؼتجطتطیٗ ٔسَ

، اظ ضٚـ ٘یع ؾبظی ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثطای ٌؿؿتٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 1 إِبٖ ٔحسٚزضٚـ پبیٝ  حجٓ وٙتطَ ثط

 شضات حجٕی وؿط ،ٔب٘ٙس پبضأتطٞبیی زض ایٗ تحمیك، تأثیط

 ٔبیٌط ا٘تمبَ ضطیت ضٚی ٌطاقف ػسز ٚ ضیِٙٛسظ ػسز ٘ب٘ٛ،

 ؾطػت، پطٚفیُػسز ٘بؾّت،  ؾیبَ، ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث

 تحّیُ ٔٛضز شضات پرف ٘حٜٛ ٚ انغىبن ضطیت زٔب، پطٚفیُ

ثطضؾی  ،ٞبی ٚاضز ثط شضات ٘یعٕٞچٙیٗ ٘یطٚ. ٌیطز ٔی لطاض

 قٛز.ٔی

 

 ٌّذسِ هسئلِ ٍ ضرايط هرزي -2

 1 ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ تحمیك، وب٘بِی لبئٓ ثٝ عَٛ

 . ٕ٘بیاؾت ٔتطؾب٘تی 1ؾغح ٔمغغ ٔطثؼی ثٝ ضّغ ثب  ٔتط

 قسٜ زازٜ ٘كبٖ ،1 قىُ زض ثطضؾی ٔٛضز ٞٙسؾٝ قٕبتیه

. زاض٘س لطاض ثبثت حطاضتی قبض تحت وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ. اؾت

 ٚ ثبثت زٔبی ٚ یىٙٛاذت ؾطػت وب٘بَ ٚضٚزی زض ؾیبَ ثطای

 ٘ظط زض پبیٝ ؾیبَ ٔكبثٝ زٔبیی ٚ ؾطػت ،٘یع شضات ٘ب٘ٛ ثطای

فكبض ذطٚجی ثطاثط  ،٘یع وب٘بَ ذطٚجی ثطای. اؾت قسٜ فتٌٝط

ٚ ؾٝ  جطیبٖ ؾیبَ، آضاْ، پبیب. اؾت قسٜ فطوفكبض اتٕؿفط 

                                                        
1 CVFEM 

قطط ػسْ ِغعـ  ،ٞبی وب٘بَ ٘یعثطای زیٛاضٜ .اؾتثؼسی 

 ثسیٗ ،اؾت ٕٞؿٛ وب٘بَ زض ؾیبَ جطیبٖفطو قسٜ اؾت. 

 قٙبٚضی ٘یطٚی ٚ ؾیبَ انّی جطیبٖ ضاؾتبی ٚ جٟت وٝ ٔؼٙب

 حطوت ثٝ قٙبٚضی ٘یطٚی ػجبضتی ثٝ ،ثٛزٜ یىی وب٘بَ ضز

 ٚ آة ،ثطضؾی ٔٛضز ؾیبَ ٘ب٘ٛ .وٙس ٔی وٕه وب٘بَ زض ؾیبَ

 ٘ب٘ٛٔتط 40زض حسٚز  ٚ ثبثت ٘ب٘ٛ شضات لغط. اؾت ٔؽ اوؿیس

تب  700ػسز ضیِٙٛسظ زض ٔحسٚزٜ . اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض

 وؿط ٚ 7×105تب 3×104، ػسز ٌطاقف زض ٔحسٚز1900ٜ

وٙٙس. زضنس تغییط ٔی 3تب  5/0شضات ٘ب٘ٛ زض ض٘ج   یحجٕ

ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ پبیٝ ٚ ٘ب٘ٛ شضٜ اوؿیس  ،یىی آةذٛال تطٔٛفیع

  اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٔؽ زض جسَٚ 

 قطایظ ٔطظی : 

(1 0Z    

0u v   ٚ 
iw V  ٚ iT T  (1) 

(2 0Y   1 یبY cm  ٚ 0 1X cm   

0u v w    ٚ 
w nf

T
q k

Y


 


  (2) 

(3 0X   1 یبX cm  ٚ 0 1Y cm   

0u v w    ٚ 
w nf

T
q k

X


 


  (3) 

(4 1Z m   

0P P   (4) 

 

 ]54[خَاظ ترهَفیسيکي سیبل پبيِ ٍ ًبًَ ررُ  -5جذٍل 

c ذٛال (J/kg.K)p 2
ρ(kg/m ) k(W/m.K) μ(kg/ms) 

 000894/0 613/0 1/997 4179 آة

 - 5/76 6320 8/531 اوؿیس ٔؽ

 

 هعبدلات حبکن ٍ رٍش حل عذدي -9

لاٌطا٘ػ ٔؼبزلات  -عٛض وٝ تٛضیح زازٜ قس، زض ٔسَ اٚیّط ٕٞبٖ

ت ٔٛجٛز زض آٖ ثٝ ، تأثیط شضاقسٜ  ٘ٛقتٝثمب ثطای فبظ پیٛؾتٝ 

چكٕٝ ثٝ ٔؼبزلات ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی اضبفٝ  تطْ هنٛضت ی

 قٛز. ٔی

 

 هعبدلات -9-5
 ]15[ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی 

(5)  . 0f f v   

 ]15[ ٔٛٔٙتْٛ ٔؼبزِٝ
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  . f f f  v v P  

(6)   ,. f f f P m    v g S  

 ]16[ ٔؼبزِٝ ا٘طغی

(7)    , ,. .f p f f f f f p ec T k T S   v   

، 6 ٔؼبزِٝ زض
,P mS ْٔٛٔٙتْٛ وٙٙسٜ بٖیث ،چكٕٝ تط 

 ٚؾیّٝ ثٝ وٝ اؾت شضات فبظ ٚ ؾیبَ فبظ ثیٗ بفتٝی ا٘تمبَ

 تؼییٗ وٙتطَ حجٓ اظ ٌصض زض شضات ٔٛٔٙتْٛ تغییط ٔحبؾجٝ

 .قٛزٔی

 (8) 
,P m pm t S F   

 ثط ٚاحس جطْ() ٘یطٚٞبیی تٕبْ جٕغ حبنُ وٙٙسٜ بٖیث F وٝ

 .قٛزٔی ٚاضز شضٜ ثط وٝ اؾت

(9)       F F F F F F F F
D L B T VM G P

  

Fوٝ  D پؿب )زضاي(، ٘یطٚی F L ؾبفتٕٗ(، ثطا )ِیفت ٘یطٚی 

F B ثطاٚ٘ی، ٘یطٚی F T تطٔٛفٛضتیه، ٘یطٚی F VM جطْ ٘یطٚی 

F ٔجبظی، G ٘فٌطا ٘یطٚی ٚ F P، اؾت فكبض ٌطازیبٖ ٘یطٚی 

 وٝ زض ازأٝ تٛضیح زازٜ ذٛاٞٙس قس.

P,٘یع  7زض ضاثغٝ  eS،  ثیبٍ٘ط تطْ چكٕٝ زض اثط تجبزَ ا٘طغی

 ثیبٖ( 10ضاثغٝ ) ٚ ثٝ نٛضت اؾت ٌطٔبیی شضٜ ٚ ؾیبَ

 قٛز. ٔی

(10) 
,  p eS Q t    

٘طخ وّی قبض حطاضتی تجبزَ قسٜ ٔیبٖ شضات ٚ  ،Qوٝ زض آٖ 

 .]17[ قٛز ٔیٔحبؾجٝ ( 11)ؾیبَ اؾت وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ضاثغٝ 

(11)    p f p fQ Nu d k T T    

 ثٝ ]18[ ٔبضقبَ ٚ ض٘ع ضاثغٝ عطیك اظ ،٘یع Nu آٖ زض وٝ

 .قٛز ٔی ٔحبؾجٝ( 12ضاثغٝ ) نٛضت

(12) 1/2 1/32.0 0.6 dNu Re Pr    

 زْٚ لبٖ٘ٛ اؾبؼ ثط شضٜ حطوت ٔؼبزِٝ ،٘یع شضات ٘ب٘ٛ ثطای

 .قٛز ٔی ٘ٛقتٝ ٘یٛتٖٛ

(13) pd

dt


v
F   

 ٘ٛقتٗ ٚ شضٜ اعطاف زض وٙتطَ حجٓ یه ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب

 .قٛز ٔی (14ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ ٘تیجٝ ا٘طغی ثمبی لبٖ٘ٛ

(14) 
,

p

p p p

dT
m c Q

dt
   

 

 ًیرٍّب -9-2

 )دراگ( پسب ًیرٍي -9-2-5
 شضٜ حطوت ٍٞٙبْ وٝ اؾت ٘یطٚٞبیی تٕبْ ثطایٙس ،پؿب ٘یطٚی

 ایٗ. قٛ٘س ٔی ٚاضز آٖ ثط حطوت، ٔربِف جٟت زض ؾیبَ، زض

-ٔی ثیبٖ( 15ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ زضاي ضطیت ثٝ تٛجٝ ثب ٘یطٚ

 .]19[قٛز 

(15)  
1

2
D f D f p f pC A  F v v v v   

ٔؿبحت  Aضطیت زضاي،  DCچٍبِی فبظ پیٛؾتٝ،  fوٝ 

ؾطػت فبظ  ،ثٝ تطتیت vf  ٚvpٔؤثط شضٜ زض ضاؾتبی جطیبٖ ٚ 

 .اؾتپیٛؾتٝ ٚ ؾطػت شضٜ 

 

 ًیرٍي ثرا )لیفت سبفتوي( -9-2-2

ٔٛجت فكبض وٕتط ٚ ؾطػت وٕتط  ،ؾطػت ثیكتط زض ثبلای شضٜ

بض ثیكتط ٚ زض ٘تیجٝ پسیس آٔسٖ ٔٛجت فك ،زض پبییٗ شضٜ

قٛز. ؾبفٕٗ ا٘ساظٜ ایٗ ٘یطٚ ضا ثٝ نٛضت ٘یطٚی ِیفت ٔی

 .]20[ثٝ زؾت آٚضز ( 16ضاثغٝ )

(16) 
 

 
1/2

1/4

2 s f ij

L f p

p p lk kl

K d

d d d

 


 F v v   

2.594sK وٝ  ٚijd اؾت قىُ تغییط تب٘ؿٛض. 

 

 
 ًوبي ضوبتیک ٌّذسِ هسئلِ -5ضکل 
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 ًیرٍي ثراًٍي -9-2-9
  ٚاضز ؾیبَ زض قسٜ  پرف ضیع شضات ثط وٝ طیزیٍ ٘یطٚی

ثٝ زِیُ وٛچه ثٛزٖ شضات، . اؾت ثطاٚ٘ی ٘یطٚی قٛز،ٔی

ٞبی ؾیبَ ٚ زض ٘تیجٝ حطوبت ثطذٛضز شضات ثب ِٔٛىَٛ

زاضای إٞیت  ،تهبزفی ٚ ثطاٚ٘ی شضات زض اثط ایٗ ثطذٛضزٞب

 ثب ٌبٚؾی اذتلاِی فطایٙس ٚؾیّٝ ثٝ ثطاٚ٘ی ٘یطٚی . اجعایاؾت

nفعی قست

ijS  َ21[آٖ  عجك ثط وٝ قٛز‌ٔی ٔس[: 

(17) 
0

n

ij ijS S    

وٝ
ijS، اؾت وطٚ٘ىط زِتبی. 

(18) 
 

0 2
2 5

216

/

B

f p f c

k T
S

d C



   
   

 ثبثت kB ٚ ؾیٕٙبتیىی ٚیؿىٛظیتٝ vؾیبَ،  ٔغّك زٔبی T وٝ

( 19ضاثغٝ ) فطْ ثٝ ثطاٚ٘ی یطٚی٘ اجعای ثعضٌی. اؾت ثِٛتعٔٗ

 .اؾت

(19) 0

B i

S
G

t





F   

 ٔتٛؾظ ٚ ٚاحس ٔؿتمُ ٚاضیب٘ؽ ثب ٌٛؼ تهبزفی ػسز iGوٝ

 .اؾت نفط

 

 ًیرٍي ترهَفَرتیک -9-2-4
  حطوت زٔب ٌطازیبٖ جٟت زض ؾیبَ جطیبٖ یه وٝ ظٔب٘ی

 ٚاضز ،زاضز لطاض ٔؿیطـ زض وٝ شضاتی ثٝ ضا ٘یطٚیی وٙس،ٔی

 ایٗ. قٛزٔی ٌفتٝ تطٔٛفٛضتیه ٘یطٚی ٘یطٚ، ایٗ ثٝ وٝ وٙسٔی

 .قٛزٔی ٔحبؾجٝ( 20) ضاثغٝ ٚؾیّٝ ثٝ ٘یطٚ

(20) ,

1
.T T p

p

D T
m T

  F   

وٝ
,T pD ( 21ضاثغٝ ) ٔمساض تبِجٛت. اؾت تطٔٛفٛضتیه ضطیت

 :]22[ ؾتا زازٜ پیكٟٙبز آٖ ثطای ضا

(21) 

 

2

,

6 2

1 6 1 2 4

f

p f s t

p

T p

f

f m t

p

k
d C C Kn

k
D

k
C Kn C Kn

k

 



 
  

 


 
    

 

  

 ،ثٝ تطتیت Cm=2.28 ،Cs=1.17  ٚCt=4.36زض ضاثغٝ ثبلا 

ضطیت ٔجبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ، ضطیت ِغعـ ٌطٔبیی ٚ ضطیت جٟف 

 .اؾت٘یع ػسز ٘بزؾٗ  Knثبقٙس.  ٌطٔبیی ٔی

 

 

 ًیرٍي جرم هجبزي -9-2-1
 یه قٛز،ٔی زازٜ قتبة ؾیبَ یه زض جؿٓ یه وٝ ٚلتی

 ؾیبَ ثط شضٜ حطوت اثط زض وٝ زاضز ٚجٛز ٔكبثٟی تبةق

 ایٗ ایجبز ثطای ٘یبظ ٔٛضز ٘یطٚی. قٛزٔی ٚاضز آٖ اعطاف

( 22ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ وٝ زاضز ٘بْ ٔجبظی جطْ ٘یطٚی قتبة،

 :]23[قٛز  ٔی تؼطیف

(22)  
1

2

f

vm f p

p

d

dt




 F v v   

 

 ًیرٍي گراديبى فطبر ٍ گراًص -9-2-6
 .]15[آیس  ٔی زؾت ثٝ( 24-23) ضٚاثظ اظ یع٘ ٘یطٚ زٚ ایٗ

(23) .f

P p f

p

v




 
  
 
 

F v   

(24)  p f

G

p

 






g
F   

 

 اعذاد ثي ثعذ -9-9

-٘یع ثٝ قطح ظیط ٔی ٔمبِٝاػساز ثی ثؼس ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ 

 : ]24[ ثبقٙس

 ػسز ضیِٙٛسظ 

hwD
Re


    (25) 

 ا٘تُػسز پط 

Pr



    (26) 

 ػسز پىّٝ 

.Pe Re Pr    (27) 

 ػسز ٌطاقف 
4

2

'' hg q D
Gr

k




    (28) 

 ػسز ضیچبضزؾٖٛ 

2

Gr
Ri

Re
    (29) 

 ػسز ضایّی 

.Ra Gr Pr    (30) 
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 رٍش حل عذدي -9-4
َ ثط پبیٝ ؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ تٛؾظ ضٚـ حجٓ وٙتطٔ

اظ  ،ایٗ ضٚـ. ]25[ ا٘سؾبظی قسٜ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٌؿؿتٝ

ٞبی ٞط زٚ ضٚـ حجٓ ٔحسٚز ٚ إِبٖ ٔحسٚز ثٟطٜ ٔعیت

ٞبی ٔٛجٛز زض ٍٕٞطایی ٘تبیج زض ثب تٛجٝ ثٝ زقٛاضیثطز. ٔی

ىٝ ٞب اظ قجلاٌطا٘ػ، ثطای ٍٕٞطایی ثٟتط جٛاة -ضٚـ اٚیّط

ٞبی ؾبظی ٔؼبزِٝ ثطای ٌؿؿتٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  1یىپبضچٝ

ٚ جٟت حفؼ  یثبلازؾتٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی اظ عطح اذتلاف 

یبثی  فكبض، اظ اٍِٛضیتٓ ٔیبٖ ٞبی ؾطػت ٚوٛپّیًٙ ٔیساٖ

قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ وٛپّیًٙ ٔیبٖ  اؾتفبزٜ ]26[ 2چٛ -ضای

اؾت،  تؼطیف قسٜ 3ؾیبَ پبیٝ ٚ ٘ب٘ٛ شضات ثٝ نٛضت زٚعطفٝ

ثسیٗ ٔؼٙب وٝ اثط ٔتمبثُ شضات ٚ ؾیبَ پبیٝ ثط یىسیٍط ِحبػ 

ثٝ زِیُ ٌطازیبٖ ثبلای ؾطػت ٚ زٔب زض ٘عزیىی  ،قسٜ اؾت

ٚ ٚضٚزی وب٘بَ، تطاوٓ قجىٝ زض ایٗ ٘ٛاحی ٘ؿجت ثٝ  ٞب ٛاضٜیز

ثسیٗ ٘ٛاحی زیٍط وب٘بَ ثیكتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

ٞبی قجىٝ ط، ؾَّٛتٞبیی زلیكٔؼٙی وٝ ثطای زاقتٗ جٛاة

ٞبی وب٘بَ، ٘ؿجت ثٝ زض ٚضٚزی ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ

ثب تٛجٝ ثٝ . ٘ٛاحی زیٍط ضیعتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

٘طْ ثؿتٝ ؾبظی زٚ فبظ، اظ  ٞبی ٔٛجٛز زض ٔسَپیچیسٌی

وٕه ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ]27[ 4ا٘ؿیؽ ؾی اف ایىؽ یافعاض

، قسٜ  اضائٝیطٚٞبی لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطای اػٕبَ تٕبْ ٘

ٚ ثٝ ٘طْ افعاض اضبفٝ  یؿیوس ٘ٛثٝ ظثبٖ فطتطٖ  5ٞبییظیطضٚاَ

ثطای آ٘ىٝ حُ اظ زلت لبثُ لجِٛی ثطذٛضزاض ثبقس، قسٜ اؾت. 

ٞبی ظٔب٘ی ز٘جبَ وطزٖ شضات ثؿیبض وٛچه وٝ ثبظٜ ؿتیثب یٔ

62ثبظٜ ظٔب٘ی ،ا٘تربة قٛ٘س. زض ایٗ تحمیك 10t     زض

ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ایٗ ٘ىتٝ ٔٙبفبتی  ٘ظط

حُ جطیبٖ ؾیبَ  وٝ چطا ؛ثب حُ جطیبٖ پبیبی ؾیبَ ٘ساضز

تٟٙب زض ٞط ثبض تىطاض ٔٛلؼیت  ،ٔؿتمُ اظ حُ ٔىبٖ شضات ثٛزٜ

قٛز ٚ جطیبٖ ٔی ضٚظ ثٝشضٜ، تطْ چكٕٝ زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ 

 ز.قٛؾیبَ حُ ٔی

حُ، اظ ٔؼیبض ٍٕٞطایی ثب تٛجٝ ثٝ ٔبٞیت تىطاض ضٚـ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.( 31ضاثغٝ )

                                                        
1 Co-located Grid 
2 Rhie-chow interpolation algorithm  
3 Two-Way Coupling 
4 Ansys CFX 
5 Subroutines 

(31) 1 610n n       

ٔتغییطٞبی ٕ٘بیٙسٜ  ٚ  تىطاضقٕبضٜ  nوٝ 

ٚاثؿتٝ ,  ,  ,  , u v w T  ، ٖاؾتزض ٔؼبزلات غیطذغی جطیب. 

 

 استقلال ًتبيج از ضجکِ -4

. ٌیطزٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز قجىٝ اظ ٘تبیج اؾتملاَ سااثت زض

 ٘ب٘ٛ ثطای ٔرتّفی ٞبی قجىٝ ثطای حُ فطایٙس ،ٔٙظٛض ثسیٗ

 ٌطاقف ،700 ضیِٙٛسظ اػساز اظای ثٝ ٔؽ سیاوؿ ٚ آة ؾیبَ

. ٜ اؾتقس ا٘جبْ زضنس 1 ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط ٚ 5×105

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 2ٚ جسَٚ قٕبضٜ  2 قىُ زض ٘تبیج

 ،اؾت ٔكرم 2ٚ جسَٚ قٕبضٜ  2 قىُ  اظ وٝ عٛضٖ ٕٞب

 ا٘تمبَ ضطیت ،1000×25×25اظ  تط ثعضي ٞبی قجىٝ اظای ثٝ

ٚ ٕٞچٙیٗ ػسز ٘بؾّت  ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی

 قجىٝ ثٙبثطایٗ؛ سٙثبق ٔی ٔؿتمُ قجىٝ قىُ اظ بفتٝی تٛؾؼٝ

 ،قبُٔ وٝ قٛز ٔی ا٘تربة تحّیُ ثطای ٌطٜ 1000×25×25

 جٟت زض ٌطٜ 1000 ٚ عِٛی ٚ ػطضی جٟت زض ٌطٜ 25

  .اؾت اضتفبع

 

 
ثررسي استقلال ًتبيج از ضجکِ ثراي ًبًَ سیبل آة  -2ضکل 

 ٍ اکسیذ هس
(Re=700, Gr=5×105, ϕ=1%) 

 

 اعتجبرسٌجي حل -1
ی ٘تبیج تحّیُ ػسزی حبضط، ؾٝ اػتجبضؾٙجثٝ ٔٙظٛض 

٘تبیج وبض ٞب، ثب ی ػسزی ا٘جبْ ٚ ٘تبیج حبنُ اظ آٖؾبظٝ یقج

 قٛز.ٔحممبٖ زیٍط ٔمبیؿٝ ٔی
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 استقلال ًتبيج از ضجکِ  -2جذٍل 
Re=700, Gr=5×105, ϕ=1% 

 ػسز ٘بؾّت  قجىٝ

15*15*500  54/5 

20*20*800  86/5 

20*20*1000  45/6 

25*25*1000  52/6 

27*27*1200  52/6 

 

 سبزي اٍلضجیِ -1-5
 ایٗ زض .قسٜ اؾت ا٘جبْ ]28[ ٔبضوٛؼ تجطثی وبض ثب ٔمبیؿٝ

 وب٘بَ زض آة ؾیبَ ٔرتّظ جبییٝ ا٘تمبَ ٌطٔبی جبث ،وبض

 تحت 375/0 ٚ 667/2 ػطو ثٝ عَٛ ٘ؿجت ثب ٔؿتغیّی

 اظای ثٝ ٘تبیج. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،ٔرتّف ظٚایبی

 ٔٙظطی ٘ؿجت ،35/1×106 ٌطاقف زػس ،500 ػسز ضیِٙٛسظ

 قسٜ اضائٝ  ٛؾؼٝت  زضحبَ ٘بحیٝ ثطای زضجٝ 30 ظاٚیٝ ٚ 375/0

زٞس.  ٔی ٘كبٖ ضا اػتجبضؾٙجی اظ حبنُ ٘تبیج ،3 قىُ . اؾت

 ،ثٝ ذٛثی ٔكرم اؾت وٝ ٘تبیج تحّیُ ػسزی 3اظ قىُ 

ا٘غجبق ذٛثی ثب ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٔبضوٛؼ زاض٘س. ثٝ عٛضی 

 .اؾتزضنس  6/4وٝ حساوثط ذغب زض حسٚز 

 

 سبزي دٍمضجیِ -1-2
ا٘جبْ قسٜ اؾت.  ]29[ ٕىبضاٖؿٝ ثب وبض تجطثی ٘بؾبٖ ٚ ٞٔمبی

ایٗ پػٚٞف ثطای ٘ب٘ٛ ؾیبلات )آة ٚ اوؿیس ٔؽ( ٚ )آة ٚ 

اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ( ا٘جبْ قسٜ اؾت. وب٘بَ ٔٛضز تحّیُ، افمی 

ی وب٘بَ تحت ٞب ٛاضٜیز. اؾتزاضای ؾغح ٔمغغ ٔطثؼی  ،ثٛزٜ

لطاض زاض٘س. اػتجبض ؾٙجی  ٔطثغ ٚات ثط ٔتط 18500قبض ثبثت

زضنس  1آة ٚ اوؿیس ٔؽ ثٝ اظای غّظت ثطای ٘ب٘ٛ ؾیبَ 

٘تبیج ایٗ اػتجبضؾٙجی ضا ، 4  قىُشضات ٘ب٘ٛ ا٘جبْ قسٜ اؾت. 

 3/3حساوثط ذغب زض حسٚز  ،. زض ایٗ حبِت ٘یعزٞس یٔ٘كبٖ 

 زضنس اؾت.

 

 سبزي سَمضجیِ -1-9
 زض ا٘جبْ قسٜ اؾت. ]8[ ٕٞىبضا٘ف ٚ ٔحٕس ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیج

 جبثجبیی) تطویجی جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ،پػٚٞف ایٗ

 وب٘بَ یه زض ٔرتّف ؾیبلات ٘ب٘ٛ( تكؼكغ ٕٞطاٜ ثٝ ٔرتّظ

 ٚؾیّٝ ثٝ ٔرتّف ٞبیٔٙظطی ٘ؿجت ثب ػٕٛزی ٔؿتغیّی

 . اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،ٍٕٞٗ فبظ ته ٔسَ

 ،5×106 ضایّی ػسز ،500 ضیِٙٛسظ ػسز ثطای ؾٙجیاػتجبض

 ٘ب٘ٛ ثطای ٚ زضنس 2 حجٕی وؿط ،(ٔطثغ) 1 ٔٙظطی ٘ؿجت

 قىُ  زض ٘تبیج. ٜ اؾتقس ا٘جبْ ؾیّیىٖٛ اوؿیس ٚ آة ؾیبَ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 5
 

 

 
ّبي تجرثي  اعتجبرسٌجي ًتبيج عذدي ثب دادُ -9ضکل 

 [22] 2 هبرکَس 
(Re=500, Ra=1.35×106, AR=0.375, ϴ=30, Water) 

 

 
ّبي تجرثي ًبسبى  اعتجبرسٌجي ًتبيج عذدي ثب دادُ -4ضکل 

[23] (CuO+Water, ϕ=1%) 
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ثٝ ذٛثی ٔكرم اؾت وٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ  اظ

٘تبیج تحّیُ ػسزی، ا٘غجبق ذٛثی ثب ٘تبیج پػٚٞكٍطاٖ زیٍط 

ْ اذتلافی ثیٗ ٘تبیج ٚجٛز زاضز ی ؾٛؾبظٝ یقجزاضز. اِجتٝ زض 

لاٌطا٘ػ  -وٝ ثٝ زِیُ اذتلاف ثیٗ ٘تبیج حُ ٍٕٞٗ ٚ اٚیّط

اؾت. ثؼس اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیج تحّیُ ػسزی، 

٘تبیج ثطای ٘ب٘ٛ ؾیبَ آة ٚ اوؿیس ٔؽ ثطای حبلات ٔرتّف 

 .قٛز یٔاضائٝ 
 

 ًتبيج ٍ ثحث -6
زی، ٘تبیج بیج تحّیُ ػسثؼس اظ حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘ت

ٞبی ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛ ؾیبَ قطایظ جطیبٖ ٚ ٚیػٌی تحّیُ

. اثتسا قٛز یٔآة ٚ اوؿیس ٔؽ ثطای حبلات ٔرتّف اضائٝ 

 قٛز.ٞبی جطیب٘ی ؾیبَ ثطضؾی ٔیپبضأتط

 

 پرٍفیل سرعت -6-5

 ٚ ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط تغییطات طیتأث اَٚ، پبضأتط ػٙٛاٖ ثٝ

-ٔی ثطضؾی وب٘بَ ػطو زض ؾطػت پطٚفیُ ضٚی ٌطاقف ػسز

  .قٛز

تغییطات ؾطػت زض ػطو وب٘بَ ضا ثٝ اظای  ،6ٕ٘ٛزاض 

  ،زٞس. زض ایٗ ثطضؾیٛ ٘كبٖ ٔی٘تغییطات وؿط حجٕی شضات ٘ب

 
ًوَدار تغییرات سرعت در عرض کبًبل ثِ ازاي  -6ضکل 

 (Re=700, Gr=5×105) تغییر کسر حجوي ررات ًبًَ

 
زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  5×105ٚ ػسز ٌطاقف  700ػسز ضیِٙٛسظ 

وؿط  افعایف ثب وٝ ٔكرم اؾت ذٛثی ثٝ 6قىُ  اؾت. زض

 افعایف وب٘بَ ػطو زض ؾطػت ٘ب٘ٛ، ٔبوعیٕٓ شضات یحجٕ

 ذٛال ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط افعایف ثب وّی عٛض ثٝ. یبثس ٔی

 ضیِٙٛسظ، ػسز ٔب٘سٖ ثبثت زِیُ وطزٜ، ثٝ تغییط ؾیبَ ٘ب٘ٛ

 .قٛزٔی ثیكتط جطیبٖ ؾطػت

 اظای ثٝ ضا وب٘بَ ػطو زض ؾطػت تغییطات ،7 قىُ

٘ب٘ٛ  شضات حجٕی وؿط. زٞس ٔی ٘كبٖ ٌطاقف ػسز تغییطات

 ػسز. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض 300 ضیِٙٛسظ ػسز ٚ زضنس 5/1

 ٕٞبٖ .وٙس ٔی تغییط 1×105 تب 5×104ی ٔحسٚزٜ زض ٌطاقف

 ػسز ٚ حجٕی وؿط اظای ثٝ ،قٛززیسٜ ٔی قىُ زض وٝ عٛض

 زض ؾطػت ٔبوعیٕٓ ٌطاقف، ػسز افعایف بث ثبثت، ضیِٙٛسظ

 وٝ اؾت زِیُ ایٗ ثٝ وبٞف ایٗ. یبثس ٔی وبٞف وب٘بَ ػطو

 یبثس. ٔی افعایف ٘یع قٙبٚضی ٘یطٚی ،ٌطاقف ػسز افعایف ثب

 ٌطفتٗ ؾطػت ثبػث ،ٞب زیٛاضٜ وٙبض زض قٙبٚضی ٘یطٚی افعایف

 ؾیبَ زثی چٖٛ ،زیٍط ؾٛیی اظ قٛز. ٔی زیٛاضٜ ٘عزیه ؾیبَ

 ثب زیٛاضٜ ٞبی وٙبضٜ زض ؾطػت افعایف ایٗ اؾت، ثبثت ٚضٚزی

. قٛز ججطاٖ ثبیس آٖ حٛاِی یب ٚ وب٘بَ ٔطوع زض ؾطػت وبٞف

 وب٘بَ ٔطوع زض ؾطػت ثبلا، ٌطاقف اػساز زض زِیُ ٕٞیٗ ثٝ

 .اؾت وٕتطی ٔمساض زاضای پبییٗ ٌطاقف اػساز ثٝ ٘ؿجت

 

 
ّبي پژٍّص  اعتجبرسٌجي ًتبيج عذدي ثب دادُ -1ضکل 

 (Re=500, Ra=5×106, ϕ=2%, Water+SiO2) [2] هحوذ
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 غییرات سرعت در عرض کبًبل ثِ ازايًوَدار ت -2ضکل 

 (Re=300, ϕ=1.5%) تغییر عذد گراضف

 

 ضريت اصطکبک -6-2
 ضطیت ٞب، وب٘بَ زاذُ جطیبٖ ٟٔٓ پبضأتطٞبی اظ زیٍط یىی

 تٛؾؼٝ حبَ زض ٘بحیٝ زض پبضأتط ایٗ تغییط. اؾت انغىبن

 تأثیط ازأٝ زض. اؾت ثیكتطی إٞیت زاضای ٞب وب٘بَ زاذُ

 طاقفٌ ػسز ٚ ضیِٙٛسظ ػسز ٘ب٘ٛ، شضات حجٕی وؿط تغییط

 جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ حبِت زض انغىبن ضطیت ضٚی

  .قٛز ٔی ثطضؾی لبئٓ وب٘بَ زض ٔرتّظ

 ثٝ ضا لبئٓ وب٘بَ زض انغىبن ضطیت تغییطات ،8 قىُ

 ثسیٗ. زٞس ٔی ٘كبٖ ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط تغییطات اظای

 ٘ظط زض 5×105 ٌطاقف ػسز ٚ 700 ضیِٙٛسظ ػسز ،ٔٙظٛض

 ،اؾت ٔكرم 8 قىُ  زض وٝ عٛض ٕٞبٖ .اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 ضٚی تٛجٟی  لبثُ تأثیط ،٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط افعایف

 ایٗ .٘ساضز ٔرتّظ جبثجبیی ٌطٔبی ا٘تمبَ زض انغىبن ضطیت

تٛاٖ  ٔی ،٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط ثب افعایف ٔؼٙبؾت وٝ ثسیٗ

 زاقتٗ ثسٖٚ جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ؾیبَ ضاٝ ا٘تمبَ ٌطٔبی جبث

 قٛز ٔی ٔكبٞسٜ زیٍط ؾٛیی اظ. ززا افعایف ثیكتط، فكبض افت

 افعایف حبَ زض انغىبن ضطیت وب٘بَ، عِٛی جٟت زض وٝ

زضنس، ضطیت  2زض وؿط حجٕی  ،اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ

ثٛزٜ، ِٚی زض  12/0انغىبن زض اثتسای وب٘بَ زض حسٚز 

 ،آٖ زِیُ وٝ یبثسافعایف ٔی 18/0ا٘تٟبی وب٘بَ ثٝ ٔمساض 

 تأثیط افعایف ٚاؾغٝ ثٝ زیٛاضٜ ٘عزیه ؾیبَ ؾطػت افعایف

 .اؾت وب٘بَ عِٛی جٟت زض قٙبٚضی ٘یطٚی

 

 
تغییرات ضريت اصطکبک ثِ ازاي تغییر کسر  -2ضکل 

 (Re=700, Gr=5×105) حجوي ررات ًبًَ

 
 وب٘بَ زاذُ انغىبن ضطیت تغییطات ٕ٘ٛزاض ،9 قىُ

 ایٗ ثطضؾی ثطای. اؾت ٌطاقف ػسز تغییطات اظای ثٝ لبئٓ

 5/1 ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط زضنس ،300 ضیِٙٛسظ ػسز حبِت،

 ػسز) 5×105 تب 3×104 ٔحسٚزٜ زض ٌطاقف ػسز ٚ زضنس

 ٕٞبٖ .اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض( 5/5 تب 3/0 اظ ضیچبضزؾٖٛ

 ثٝ ٌطاقف ػسز افعایف ثب ،اؾت ٔكرم 9 قىُ  زض وٝ عٛض

 ضٚی انغىبن ضطیت ثبثت، حجٕی وؿط ٚ ضیِٙٛسظ ػسز اظای

 ایٙىٝ ثطای وّی حبِت زض. یبثس ٔی افعایف وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ

 شضات حجٕی وؿط زاقتٗ  ٍ٘ٝ ثبثت ثب ضا ٌطاقف ػسز ثتٛا٘یٓ

 ثبیس ضا وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ ثٝ اػٕبِی قبض زٞیٓ، افعایف ٘ب٘ٛ

 قٙبٚضی ٘یطٚی قسٖ ثیكتط ثبػث ،أط ٕٞیٗ. افعایف زٞیٓ

 ٞب زیٛاضٜ ٘عزیىی زض ؾطػت قسٖ ثیكتط آٖ تجغ ثٝ ٚ وب٘بَ زض

 ثبثت زِیُ ثٝ) وب٘بَ زض ؾطػت ثٛزٖ ثبثت زِیُ ثٝ. زقٛ ٔی

. یبثس ٔی وبٞف ثبیس وب٘بَ ٔطوع زض ؾطػت ،(ضیِٙٛسظ ثٛزٖ

 ؾطػت ٌطازیبٖ قسٖ ثیكتط ، ؾجتؾطػت تغییط ٕٞیٗ

 ٞبی زیٛاضٜ ضٚی ثطقی تٙف آٖ ٘تیجٝ ،قسٜ زیٛاضٜ ٘عزیه

 ضطیت افعایف ثبػث ،أط ٕٞیٗ. قٛز ٔی ثیكتط وب٘بَ

 اػساز اظ ٞطچٝ ،وّی عٛض ثٝ. قٛز ٔی ٞب یٛاضٜز ضٚی انغىبن

 اػساز ؾٕت ثٝ( اججبضی جبثجبیی) پبییٗ ضیچبضزؾٖٛ

 ضطیت وٙیٓ، حطوت( آظاز جبثجبیی) ثبلا ضیچبضزؾٖٛ

 .قٛز ٔی ظیبز ٞب زیٛاضٜ ضٚی انغىبن

 ضا وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ انغىبن ضطیت تغییطات ،10 قىُ

 ،ٔٙظٛض ثسیٗ. زٞس ٔی ٘كبٖ ضیِٙٛسظ ػسز تغییطات ثطحؿت

 زض 5/5×105ٌطاقف ػسز زضنس ٚ 5/1 ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط
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ٔكرم  10عٛض وٝ زض قىُ  . ٕٞبٖاؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط

ثبػث وبٞف ضطیت انغىبن  ،افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ،اؾت

افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ثٝ اظای  ،قٛز. ثٝ عٛض وّیٔی ٞب ٛاضٜیز

ؾیبَ زض غّظت ثبثت شضات ٘ب٘ٛ، ٔٙجط ثٝ ثیكتط قسٖ ؾطػت 

 .زٞس یٔضطیت انغىبن ضا وبٞف  ،وب٘بَ قسٜ

 

 
 تغییر ضريت اصطکبک ثِ ازاي تغییر عذد گراضف -3ضکل 

(Re=300, ϕ=1.5%) 

 

 
 تغییر ضريت اصطکبک ثِ ازاي تغییر عذد ريٌَلذز -52ضکل 

(Gr=5×105, ϕ=1.5%) 

 

 پرٍفیل دهب -6-9
. قٛزیثطضؾی ٔ وب٘بَ ػطو زض زٔب پطٚفیُ زض ایٗ ٔطحّٝ،

 ػسز ٚ ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط تغییطات طیتأث ،ٔٙظٛض ثسیٗ

 وب٘بَ ػطو زض زٔب پطٚفیُ ضٚی( ضیچبضزؾٖٛ ػسز) ٌطاقف

 .قٛزٔی تحّیُ

 تغییطات اظای ثٝ ضا زٔب پطٚفیُ تغییطات ٕ٘ٛزاض ،11 قىُ

 ػسز. زٞسٔی ٘كبٖ وب٘بَ ػطو زض ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط

. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض 5×105 ٌطاقف ػسز ٚ 700 ضیِٙٛسظ

 اظای ثٝ وب٘بَ ٔطوع زض زٔب وٝ اؾت ٔكرم ٕ٘ٛزاض اظ

 ذٛز اظ ٔحؿٛؾی تغییط ،٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط تغییطات

 وؿط افعایف ثب وب٘بَ یٞب ٛاضٜیز ضٚی ِٚی زٞس،ٕ٘ی ٘كبٖ

 تٛأٖی ضا آٖ انّی زِیُ وٝ یبثسٔی زٔب افعایف حجٕی،

 ػسز زاقتٗ ٍ٘ٝ ثبثت ثطای ٞبزیٛاضٜ ثٝ اػٕبِی قبض افعایف

 ،قسٜ قٙبٚضی ٘یطٚی افعایف ؾجت وٝ زا٘ؿت ٌطاقف

 .زٞسٔی افعایف ضا ؾیبَ ٚ ٞبزیٛاضٜ ثیٗ زٔبی اذتلاف
 تغییطات اظای ثٝ ضا زٔب پطٚفیُ تغییطات ٕ٘ٛزاض ،12 قىُ

 ػسز ،ٔٙظٛض ثسیٗ. زٞسٔی ٘كبٖ وب٘بَ ػطو زض ٌطاقف ػسز

 ٌطفتٝ ٘ظط زض زضنس 5/1 شضات حجٕی وؿط ٚ 300 ضیِٙٛسظ

 ٌطاقف ػسز تغییط وٝ اؾت ٔكرم ٕ٘ٛزاض اظ. اؾت قسٜ

 افعایف ثب وٝ عٛضی ثٝ؛ زاضز زٔب پطٚفیُ ضٚی ظیبزی طیتأث

  افعایف وب٘بَ ٞبیزیٛاض ضٚی ٚ ٔطوع زض زٔب ػسز ٌطاقف،

 وٝ زاضز ثیكتطی قست ٞب ٛاضٜیز ضٚی افعایف ایٗ وٝ یبثسٔی

 افعایف زِیُ ثٝ بٚضیقٙ ٘یطٚی افعایف ٔطثٛط ثٝ ،ایٗ أط

 .اؾت ٞبزیٛاضٜ ثٝ اػٕبِی قبض

 

 
ًوَدار تغییرات دهب در عرض کبًبل ثِ ازاي تغییر  -55ضکل 

 کسر حجوي ررات ًبًَ
(Re=700, Gr=5×105) 
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ًوَدار تغییرات دهب در عرض کبًبل ثِ ازاي تغییر  -52ضکل 

 (Re=300, ϕ=1.5%) عذد گراضف

 
جبثجبيي  عذد ًبسلت در ضريت اًتقبل گرهب ٍ -6-4

 هختلط
 ٘ٛثت ثٝ ثطضؾی ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ػسز ٘بؾّت زض

ضؾس. ثسیٗ جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ؾیبَ زض وب٘بَ لبئٓ ٔیٝ جبث

 ٚ ضیِٙٛسظ ػسز ٘ب٘ٛ، شضات حجٕی وؿط اتتغییط تأثیط ،ٔٙظٛض

 زض ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ حبِت زض ٌطاقف ػسز

 قسٜ اؾت.زض ٘ظط ٌطفتٝ  لبئٓ وب٘بَ

 ضطیت ضٚی ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط تغییطات تأثیط اثتسا زض

 ٔؽ اوؿیس ٚ آة ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبثجبیی ٌطٔبی ا٘تمبَ

 700 ثطاثط ٚ ثبثت ػسز ضیِٙٛسظ ،ثسیٗ ٔٙظٛض. قٛز ٔی ثطضؾی

 ثٝ ثیب٘ی. قٛز ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض 5×105ثطاثط ٌطاقف ػسز ٚ

 ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت تغییطات ،زیٍط

 ؛قٛز ٔی ثطضؾی یه ثبثت ضیچبضزؾٖٛ ػسز اظای ثٝ ؾیبَ

 جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ٔىب٘یعْ زٚ ٞط وٝ حبِتی یؼٙی

 اظ وساْ ٞیچ اظ ،ثٛزٜ إٞیت زاضای( اججبضی ٚ آظاز جبثجبیی)

 ٘ؿجت ؾپؽ. وطز ٘ظط نطف تٛاٖ ٕ٘ی زیٍطی ٔمبثُ زض ٞب آٖ

 ٔؽ اوؿیس ٚ آة ؾیبَ ٛ٘ب٘ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت

 تب قٛز ٔی ٔحبؾجٝ آة جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت ثٝ

 زض تغییطات ضٚ٘س. قٛز ٔكرم حطاضت ا٘تمبَ ثٟجٛز ٔیعاٖ

 ذٛثی ثٝ 13 زض قىُ .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 13 قىُ

 ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت وٝ اؾت ٔكرم

 عٛضی ثٝ اضز،ز ٔؿتمیٓ ضاثغٝ حجٕی وؿط افعایف ثب ؾیبَ

 ٌطٔب ا٘تمبَ ضطیت زض افعایف ثبػث ،حجٕی وؿط افعایف وٝ

 ٔمساض زضنس، 2 حجٕی وؿط زض ،ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ قٛز. ٔی

 زض ذبِم، ؾیبَ ثٝ ٘ؿجت ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت

 زٞس، ٔی زض ا٘تٟبی وب٘بَ ٘كبٖ ضا افعایف زضنس 25 حسٚز

 ٘ب٘ٛ، نس شضاتزض 5/0 حجٕی وؿط ثطای ٔمساض ایٗ وٝ زضحبِی

  .اؾتزضنس  12 حسٚز زض

ٕ٘ٛزاض تغییطات ػسز ٘بؾّت ثٝ اظای  ،٘یع 14 زض قىُ

 ٚ 700 تغییطات وؿط حجٕی شضات ٘ب٘ٛ ثطای ػسز ضیِٙٛسظ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اظ قىُ ثٝ ذٛثی  5×105 ٌطاقف ػسز

ٔكرم اؾت وٝ ثب افعایف وؿط حجٕی شضات ٘ب٘ٛ، ػسز 

 تٛاٖ ٔی ایٗ افعایف انّی زلایُ اظیبثس. ٘بؾّت ٘یع افعایف ٔی

 قسٖ ثیكتط زِیُ ثٝ ؾیبَ ٘ب٘ٛ زض ثطذٛضزٞب قسٖ ثیكتط ثٝ

 ػسز ایٙىٝ ثطای ،زیٍط ؾٛیی اظ. وطز اقبضٜ آٖ زض شضات

 قبض ٘ب٘ٛ، شضات حجٕی وؿط ظیبزقسٖ ثب ثٕب٘س، ثبثت ٌطاقف

 أط ٕٞیٗ وٝ زٞیٓ افعایف ثبیس ضا وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ ثٝ اػٕبِی

 قسٜ  ٔٙتمُ ؾیبَ ٚ شضات ثٝ ثیكتطی ا٘طغی ،قٛز ٔی ثبػث

 تؼساز ٘تیجٝ زض ؛قٛز ٔی شضات ثیكتط حطوت ٔٛجت وٝ

. بثسی یٔ افعایف ٌطٔب ا٘تمبَ ضطیت ،قسٜ ثیكتط ٘یع ثطذٛضزٞب

 ثٝ) آٖ ذٛال تغییط زِیُ ثٝ ؾیبَ ٘ب٘ٛ ؾطػت قسٖ ثیكتط

 افعایف ایٗ زلایُ اظ زیٍط یىی ،(ضیِٙٛسظ ٔب٘سٖ ثبثت زِیُ

 .ؾتا
 

 
غلظت ًبًَ ررات در ثْجَد اًتقبل گرهبي  یرتأث -59ضکل 

 (Re=700, Gr=5×105) جبثجبيي هختلط ًبًَ سیبل
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 ررات ًبًَ ثر رٍي عذد ًبسلتغلظت تغییر  یرتأث -54ضکل 

 اًتقبل گرهبي جبثجبيي هختلط ًبًَ سیبل در
(Re=700, Gr=5×105) 

 
اقف )ػسز ثطای ٘كبٖ زازٖ تأثیط تغییطات ػسز ٌط

جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ٝ ( ضٚی ثٟجٛز ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثچبضزؾٖٛیض

جبیی ٘ب٘ٛ ؾیبَ آة ٚ ٝ ؾیبَ، ٘ؿجت ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی جبث

اوؿیس ٔؽ ثٝ ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی آة ذبِم زض ػسز 

زضنس شضات ٘ب٘ٛ ثٝ اظای  3ٚ وؿط حجٕی  300ضیِٙٛسظ 

اؾت.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 15تغییطات ػسز ضیچبضزؾٖٛ زض قىُ 

 ػسز افعایف ثب ،اؾت ٔكرم 15 قىُ  وٝ زض عٛض ٕٞبٖ

 زض آة ثٝ ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت ٘ؿجت ضیچبضزؾٖٛ

زٞٙسٜ ایٗ ٘ىتٝ اؾت وٝ ضطیت  وٝ ٘كبٖ اؾت وبٞف حبَ

ا٘تمبَ ٌطٔبی آة، ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛ ؾیبَ ثب ؾطػت ثیكتطی 

ظای تغییطات ػسز ٘بؾّت ثٝ ا ،٘یع 16زض قىُ یبثس. افعایف ٔی

تغییطات ػسز ٌطاقف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ذٛثی ٔكرم 

یبثس. اظ اؾت وٝ ثب افعایف ٌطاقف، ػسز ٘بؾّت ٘یع افعایف ٔی

ٞبی زلایُ انّی ایٗ ضٚ٘س، ثیكتط قسٖ قبض اػٕبِی ثٝ زیٛاضٜ

-ایٗ أط ثبػث ٔی وب٘بَ ثٝ زِیُ افعایف ػسز ٌطاقف اؾت.

 وٝ قسٜ  تمُٔٙ ؾیبَ ٚ شضات ثٝ ثیكتطی ا٘طغی قٛز وٝ

 تؼساز ٘تیجٝ زض؛ قٛز ٔی شضات ثیكتط حطوت ٔٛجت

 .بثسی یٔ افعایف ٌطٔب ا٘تمبَ ،قسٜ ثیكتط ثطذٛضزٞب

ثطای ثطضؾی اثط تغییط ػسز ضیِٙٛسظ ضٚی ػسز ٘بؾّت ٚ 

جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ؾیبَ آة ٚ  ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثٝ

زضنس ٚ  5/1اوؿیس ٔؽ، وؿط حجٕی شضات ٘ب٘ٛ ثبثت ٚ ثطاثط 

 قٛز. ٕ٘ٛزاض تغییطات زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 5/5×105سز ٌطاقف ػ

 
عذد ريچبردسَى در ثْجَد اًتقبل گرهبي  یرتأث -51ضکل 

 (Re=300, ϕ=3%) جبثجبيي هختلط ًبًَ سیبل

 

 
در  تغییر عذد گراضف رٍي عذد ًبسلت یرتأث -56ضکل 

 (Re=300, ϕ=3%) جبيي هختلط ًبًَ سیبلِ اًتقبل گرهبي جبث

 
عٛض وٝ زض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 18ٚ  17ٞبی قىُزض 

افعایف ضیِٙٛسظ ثٝ اظای وؿط حجٕی ٚ  ،ٔكرم اؾت ٞبقىُ

افعایف ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ػسز ثبػث  ،ػسز ٌطاقف ثبثت

ثبػث ثیكتط قسٖ  ،ظیطا افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ؛قٛز ٔی ٘بؾّت

ی ا٘تمبَ ٌطٔب َ زض وب٘بَ قسٜ وٝ افعایفؾطػت ؾیب

 ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت. جبییٝ جبث

 



 

 

 

 242    و همکاران       یطهران یدیبازد 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
عذد ريٌَلذز ثر رٍي ضريت اًتقبل گرهبي  یرتأث -52ضکل 

 (Gr=5×105, ϕ=1.5%) جبثجبيي هختلط ًبًَ سیبل

 

 
در  تغییر عذد ريٌَلذز ثر رٍي عذد ًبسلت یرتأث -52ضکل 

 ل گرهبي جبثجبيي هختلط ًبًَ سیبلاًتقب

(Gr=5×105, ϕ=1.5%) 
 

 ارد ثر رراتًیرٍي ٍ -6-1
 ضٚی شضات، ثط ٚاضز ٘یطٚٞبی اثط ثطضؾی ثٝ ٘ٛثت ازأٝ زض

. ضؾس ٔی ؾیبَ ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت

 ِیفت، زضاي، ٘یطٚٞبی :اظ ا٘س ػجبضت شضات ثط ٚاضز ٘یطٚٞبی

 ٘یطٚی ٚ ٔجبظی جطْ فكبض، ٌطازیبٖ تطٔٛفٛضتیه، ثطاٚ٘ی،

 .ٌطا٘ف

 ،تطٔٛفٛضتیه ٚ ثطاٚ٘ی ٘یطٚی زٚ ثبلا ٘یطٚٞبی ٔیبٖ اظ 

 اثط ٔیىطٖٚ ظیط شضات ثطای. ثبقٙس ٔی ثیكتطی إٞیت زاضای

 حبئع ثؿیبض ؾیبَ ٞبی ِٔٛىَٛ ٚ یىسیٍط ثب شضات ثیٗ ثطذٛضز

 ثطاٚ٘ی ٘یطٚی ٚؾیّٝ ثٝ ثطذٛضزٞب ایٗ تأثیط وٝ اؾت إٞیت

 وٝ اؾت ٘یطٚیی ،٘یع تطٔٛفٛضتیه ٘یطٚی. قٛز ٔی زازٜ ٘كبٖ

. قٛز ٔی ٚاضز شضٜ ثط ؾیبَ، زض زٔب ٌطازیبٖ ٚجٛز زِیُ ثٝ

ٌطٔبی  ا٘تمبَ ضطیت ایٗ زٚ ٘یطٚ ضٚی تأثیط ثطضؾی ثطای

 وؿط ثب ضا ٔؽ اوؿیس ٚ آة ؾیبَ ٘ب٘ٛ جبیی ٔرتّظ،ٝ جبث

 ٚ 700 ضیِٙٛسظ ػسز. ٌیطیٓ ٔی ٘ظط زضنس زض 5/1 حجٕی

 ا٘تمبَ ضطیت. قٛز ٔی ٌطفتٝ ٘ظط زض 5×105 ٌطاقف ػسز

 ٞبآٖ غیبة زض ثبض یه ٚ ٘یطٚ حضٛض ایٗ زٚ زض ثبض یه ضا ٌطٔب

 زض ،ٞبٔمبیؿٝ ایٗ وٙیٓ. ٘تیجٝ ٔی ٔحبؾجٝ وب٘بَ عَٛ زض

 اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ 20 ٚ 19ٞبی قىُ 

 

 
تأثیر ًیرٍي ثراًٍي ثر رٍي ضريت اًتقبل گرهبي  -53ضکل 

 (Re=700, Ri=1, ϕ=1.5%) جبثجبيي ًبًَ سیبل

 

 
رهَفَرتیک ثر رٍي ضريت اًتقبل تأثیر ًیرٍي ت -22ضکل 

 (Re=700, Ri=1, ϕ=1.5%) گرهبي جبثجبيي ًبًَ سیبل
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 ٍ٘طفتٗ ٘ظط زض ،اؾت ٔكرم ٞبقىُ  اظ وٝ عٛض ٕٞبٖ

 ثٝ ٔمساض وٝ قٛز ٔی ؾجتٚ تطٔٛفٛضتیه  ثطاٚ٘ی زٚ ٘یطٚی

 عَٛ زض جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت ثطای آٔسٜ زؾت

ثطای ٘یطٚی  وبٞف ایٗ. بقسث ٘ظط ٔٛضز اظ ٔمساض وٕتط ،وب٘بَ

زضنس ٚ ثطای ٘یطٚی تطٔٛفٛضتیه زض  9/0 حسٚز ثطاٚ٘ی زض

 ٘ظط زض وٝ ٌطفت ٘تیجٝ تٛاٖ ٔی پؽ .اؾت زضنس 6/0حسٚز 

 ضطیت ٔحبؾجٝ زض تطٔٛفٛضتیه ٚ ثطاٚ٘ی ٘یطٚی زٚ ٍ٘طفتٗ

 ٕٞطاٜ ثٝ ضا وٕی ذغبی ؾیبَ، ٘ب٘ٛ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ

 .زاقت ذٛاٞس

 

 ررات تَزيع -6-6
 ٘ب٘ٛ ٔرتّظ جبییٝ جبث ٌطٔبی ا٘تمبَ ضطیت ثطضؾی اظ ثؼس

ضٚی زیٛاضٜ، پطٚفیُ ؾطػت، پطٚفیُ  انغىبن ضطیت ؾیبَ،

 ٔمغغ زض شضات تٛظیغ ثطضؾی ٘حٜٛ ثٝ ٘ٛثت زٔب ٚ ٘یطٚٞب،

 ٔمغغ زض شضات تٛظیغ ٘حٜٛ ،ٔٙظٛض ثسیٗ. ضؾس ٔی وب٘بَ

ضات ٘ب٘ٛ، زضنس ش 5/1زض ٔیب٘ٝ وب٘بَ ثطای وؿط حجٕی  وب٘بَ،

ٚ ثٝ اظای تغییطات ػسز ضیچبضزؾٖٛ زض  300ػسز ضیِٙٛسظ 

 وٝ اؾت ٔكرم ذٛثی ثٝ .اؾت قسٜ ٘كبٖ زازٜ 21قىُ 

 وٙبض زض ،ثٛزٜ ثیكتط ِِٛٝ ٔطوعی ٘ٛاحی زض ٘ب٘ٛ شضات غّظت

 افعایف ثب ٕٞچٙیٗ. قٛز ٔی وبؾتٝ شضات غّظت اظ ٞب زیٛاضٜ

 ثٝ حطوت ثطای ثیكتطی ٔیُ ٘ب٘ٛ شضات ضیچبضزؾٖٛ، ػسز

زٞٙس. حضٛض  ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ وب٘بَ ٔطوعی ٘ٛاحی ؾٕت

یىی اظ زلایُ انّی  ،ی وب٘بَثیكتط شضات زض ٘ٛاحی ٔطوع

زض ػیٗ  ،جبییٝ لبثُ تٛجٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت جبث وبٞف

 . اؾتتغییطات ٘بٔحؿٛؼ ضطیت انغىبن 

 
 ًتیجِ گیري -2

ؾیبَ آة جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ  زض ایٗ تحمیك، ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثٝ

ٚ اوؿیس ٔؽ زض وب٘بَ لبئٓ ٔطثؼی تحت قبض حطاضتی ثبثت، 

ثٝ نٛضت ػسزی ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ اثط وؿط 

حجٕی شضات ٘ب٘ٛ، ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز ٌطاقف ضٚی ضطیت 

جبیی، ػسز ٘بؾّت، ضطیت انغىبن،  ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثٝ

. پطٚفیُ ؾطػت، پطٚفیُ زٔب ٚ تٛظیغ شضات ثطضؾی قسٜ اؾت

 .ا٘سٞبی ٚاضزٜ ثط شضات ٘یع، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ٘یطٚ

 ٘تبیج حبنُ اظ تحّیُ ػسزی ثٝ قطح ظیط اؾت:

 
ًحَُ تَزيع ررات در هقطع کبًبل ثِ ازاي تغییر  -25ضکل 

 (Re=700, ϕ=1.5) عذد ريچبردسَى
 

 ٚ ضیِٙٛسظ ػسز اظای ثٝ ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط افعایف .1

 ٘ب٘ٛ زض ثطذٛضزٞب وطزٖ تطثیك زِیُ ثٝ ثبثت، ٌطاقف

 قسٖ ثیكتط ،(شضات قسٖ ثیكتط زِیُ ثٝ) ؾیبَ

 ٚ( ضیِٙٛسظ ٔب٘سٖ ثبثت زِیُ ثٝ) ؾیبَ ٘ب٘ٛ ؾطػت

 زِیُ ثٝ) وب٘بَ ٞبی زیٛاضٜ ثٝ اػٕبِی قبض قسٖ ثیكتط

 ٌطٔب ا٘تمبَ ضطیت افعایف ثبػث ،(ٌطاقف ٔب٘سٖ ثبثت

 .قٛز ٔیٚ ػسز ٘بؾّت 

وؿط حجٕی شضات ٘ب٘ٛ،  ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط .2

ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز ٌطاقف، افعایف ػسز ضیِٙٛسظ )ثٝ 

زِیُ ثیكتط وطزٖ ؾطػت ٘ب٘ٛ ؾیبَ( ٚ ػسز ٌطاقف 

(، ثٝ اظای ٞب ٛاضٜیز)ثٝ زِیُ ثیكتط قسٖ قبض اػٕبِی ثٝ 

ٌطٔبی سٖ زٚ پبضأتط زیٍط، ضطیت ا٘تمبَ ثبثت ٔب٘

ایف ضا افع ٚ ػسز ٘بؾّت جبیی ٔرتّظ ٘ب٘ٛ ؾیبَٝ جبث

 .زٞس یٔ

 ٚ ضیِٙٛسظ ػسز اظای ثٝ ٘ب٘ٛ، شضات حجٕی وؿط افعایف .3

 ٔبوعیٕٓ ؾطػت ،(ثبثت ضیچبضزؾٖٛ ػسز) ثبثت ٌطاقف

 ؛زٞس ٔی افعایف ضا وب٘بَ ػطو زض ؾیبَ ٘ب٘ٛ

 ٚ حجٕی وؿط اظای ثٝ ٌطاقف ػسز افعایف وٝ زضحبِی

 زض ٔبوعیٕٓ ؾطػت قسٖ وٓ ؾجت ثبثت، ضیِٙٛسظ

 ٘یطٚی افعایف ،آٖ انّی ِیُز وٝ قٛز ٔی وب٘بَ ػطو

 ٘یطٚی افعایف. اؾت ٌطاقف افعایف زِیُ ثٝ قٙبٚضی

 ٞب زیٛاضٜ ٘عزیىی زض ؾطػت قسٖ ثیكتط ثبػث ،قٙبٚضی

 ٔمغغ زض ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت ٔب٘سٖ ثبثت زِیُ ثٝ وٝ قسٜ

 .زٞس ٔی وبٞف ضا وب٘بَ ٔطوع زض ؾطػت وب٘بَ،
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وٝ ثب تغییط وؿط حجٕی شضات  زٞس٘تبیج ٘كبٖ ٔی .4

ٛ، تغییط ٔحؿٛؾی زض ضطیت انغىبن ضٚی ٘ب٘

افعایف  وٝ یزضحبِ ؛قٛز وب٘بَ ایجبز ٕ٘یی ٞب ٛاضٜیز

 ،ؾطػت ٘ب٘ٛ ؾیبَ وطزٖثٝ زِیُ ثیكتط  ،ػسز ضیِٙٛسظ

ز. اظ ؾٛیی قٛ ثبػث وٓ قسٖ ضطیت انغىبن ٔی

افعایف ػسز ٌطاقف ثٝ زِیُ ثیكتط وطزٖ اثط  ،زیٍط

طػت زض ٘یطٚی قٙبٚضی، ثبػث ثیكتط قسٖ ٌطازیبٖ ؾ

ضطیت انغىبن ضٚی  ،ی وب٘بَ قسٜٞب ٛاضٜیز٘عزیىی 

 .زٞس یٔضا افعایف  ٞب ٛاضٜیز

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ پبضأتط وؿط حجٕی شضات ٘ب٘ٛ،  .5

ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز ٌطاقف، افعایف وؿط حجٕی ٚ 

ػسز ٌطاقف ثٝ اظای ثبثت ٔب٘سٖ زٚ پبضأتط زیٍط، زٔب 

 س.زٞٞبی وب٘بَ ضا افعایف ٔیضٚی زیٛاضٜ

ی زٚ ٘یطٚزٞس وٝ زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ ٘تبیج ٘كبٖ ٔی .6

 زؾت ثٝقٛز وٝ ٔمساض  ٔی ؾجت ،ثطاٚ٘ی ٚ تطٔٛفٛضتیه

آٔسٜ ثطای ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی جبثجبیی زض عَٛ 

وٕتط اظ ٔمساض ٔٛضز ٘ظط قٛز. ایٗ وبٞف ثطای  ،وب٘بَ

زضنس ٚ ثطای ٘یطٚی  9/0زض حسٚز  ،٘یطٚی ثطاٚ٘ی

 ضنس اؾت.ز 6/0زض حسٚز  ،تطٔٛفٛضتیه

 ٔكرم وب٘بَ ٔمغغ زض شضات تٛظیغ ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛجٝ ثب .7

 ثیكتط ِِٛٝ ٔطوعی ٘ٛاحی زض ٘ب٘ٛ شضات غّظت وٝ اؾت

. قٛز ٔی وبؾتٝ شضات غّظت اظ ٞب زیٛاضٜ وٙبض زض ،ثٛزٜ

 ٔیُ ٘ب٘ٛ شضات ضیچبضزؾٖٛ، ػسز افعایف ثب ٕٞچٙیٗ

 اظ وب٘بَ ٔطوعی ٘ٛاحی ؾٕت ثٝ حطوت ثطای ثیكتطی

حضٛض ثیكتط شضات زض ٘ٛاحی  .زٞٙس ٔی ٘كبٖ ذٛز

لبثُ تٛجٝ ضطیت ، یىی اظ زلایُ انّی ی وب٘بَٔطوع

جبیی زض ػیٗ تغییطات ٘بٔحؿٛؼ ٝ ا٘تمبَ حطاضت جبث

 .اؾتضطیت انغىبن 

تٛاٖ ب تٛجٝ ثٝ ٔغبِت ٌفتٝ قسٜ ٚ ثطضؾی ٘تبیج ٔیث .8

٘تیجٝ ٌطفت وٝ اظ ٔیبٖ ؾٝ پبضأتط وؿط حجٕی شضات 

تغییط ػسز ٌطاقف  ٚ ػسز ٌطاقف،٘ب٘ٛ، ػسز ضیِٙٛسظ 

ٞبی جطیب٘ی ٚ حطاضتی ٘ب٘ٛ ثیكتطی ضٚی پبضأتط طیتأث

 زاضز.ؾیبَ 
 

 فْرست علائن -2
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 پبیٝ  عیفی قست
0

S 

 عیفی قست
,n ij

S 

 چكٕٝ تطْ
p,m

S 

 چكٕٝ تطْ
,p e

S 

 s t ،ظٔبٖ
 K T ،زٔب
 m/s Vؾطػت، 

, m/s ،ضاؾتب ؾٝ زض ؾطػت  ,  u v w 

 X, Y, Z ٔرتهبت جٟبت
 علاين يًَبًي 

 m2/s  ،ٌطٔب پرف ضطیت

 K /1 ،حجٕی ا٘جؿبط ضطیت

 وطٚ٘ىط زِتبی تبثغ
ij

 

  ٘ب٘ٛ شضات حجٕی وؿط

 m  ،ٔیبٍ٘یٗ آظاز ٔؿیط

 kg/m.s  ،ِعجت زیٙبٔیىی

  وب٘بَ ا٘حٙبی ظاٚیٝ

 kg/m3  ،چٍبِی

 m2/s  ،ؾیٕٙبتیىی ِعجت

  ایٚاثؿتٝ زض ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ پبضٜ ٔتغیط

 ٌٛؼ تهبزفی ػسز
i
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