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 چکیذه
٘ٛ اظ پطقسٜ ٞب٢ زا٤ط٢ٚا٢ ثب ؾغح ٔمغـ ٔطثق٣ قىُ ٕٞطاٜ ثب وٙحٔحفؾٝ ؾبظ٢ ٔسَ ثٝ ،تحم٥كزض ا٤ٗ   طاتثطضؾ٣ تغ٥٥ ٚ ؾ٥بَ ٘ب

٘ٛ اؾت. قسٜ  پطزاذتٝآٖ  زضٖٚ عج٥ق٣ خبثدب٣٤ حطاضت ا٘تمبَ فّٕىطز ٚ خط٤بٖ ا٢ٍِٛ  ا٤ٗ زضٖٚ اوؿ٥س آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ - آة ؾ٥بَ ٘ب

 ٔتغ٥ط ذٛال ٞب٢ٔسَ عجك ثط ٞسا٤ت حطاضت٣ ضط٤ت ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ اؾت. قسٜ  ٌطفتٝ ٘ؾط زض فبُٔ ؾ٥بَ فٙٛاٖ ثٝ ،ٔحفؾٝ

٘ٛ لغط ثٝ ٚاثؿتٝ خس٤س  زٔبٞٓ فٕٛز٢ ٞب٢ز٤ٛاضٜ ٚ آز٤بثبت٥ه زٚ ز٤ٛاض٠ افم٣ ،قبُٔ ٔحفؾٝقطا٤ظ ٔطظ٢  .اؾت زٔب ٚ ٞب آٖ غّؾت ،شضات ٘ب

 ؛اؾت قسٜ  اؾتفبزٜ ،ثبؾبظٔبٖ قجىٝ ؾ٥ؿتٓ ثب ٔحسٚز حدٓ اظ ضٚـ ا٘طغ٢ ٚ ا٘ساظٜ حطوت پ٥ٛؾت٣ٍ، ٔقبزلات فسز٢ حُ ثطا٢. اؾت

 اثط .اؾت قسٜ  ٘ٛقتٝتطٖ ط٤ٛ٘ؿ٣ فظٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ زض ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٞب٢ ٢ؿؿتٝ ؾبظٌ ٞب٢ ضٚـتٛؾظ  ،ٔقبزلات ٌؿؿتٝ قسٜ ٕٞچ٥ٙٗ

ثطا٢ ٌطاقف ٚ پطا٘تُ  افساز زض، ٘ب٘ٛ شضات، وؿط حد٣ٕ شضات ٘ب٘ٛ، ا٘ساظٜ لغط ٔتٛؾظ غ٥ط٤ىٙٛاذت شضات ٘ب٘ٛ ،تغ٥٥ط پبضأتطٞب٢ ٔب٘ٙس

 وٝ عٛض٢ ثٝ ،قسٜ ٘ٛؾّتثبفث افعا٤ف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ فسز  ،ؾ٥بَ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ .اؾت لطاضٌطفتٝ ثطضؾ٣ ٔٛضز ،ٞب٢ ٔرتّفٞٙسؾٝ

٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ %28، 105 فسز ٌطاقف ٚ زض %26، 104 فسز ٌطاقف، زض %25 ٘ٛؾّتفسز ، 103 فسز ٌطاقف زض =R 001/0 زض

 ٤بثس.افعا٤ف ٣ٔ ّت٘ٛؾٚ فسز  ٘ب٘ٛ شضات حد٣ٕ وؿط (dp,max/dp,min) ٔمساض،  R ثب افعا٤ف پبضأتط ،فلاٜٚ ثطا٤ٗ

 .تمط٤ت ثٛظ٤ٙؿه ؛آ٥ٙ٥ِْٔٛٛاوؿ٥س -آة ؛٥بَ٘ب٘ٛ ؾ ؛ٔحفؾٝ ٔطثق٣ ؛ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ عج٥ق٣ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, Natural convection heat transfer of Al 2O3/Water nanofluid in a square enclosure has been 

studied numerically. To do so, corners of square enclosure were modified by rounding its edges. According 

to the new variable properties model, dynamic viscosity and thermal conductivity depend on the diameter of 

the particles, concentration and temperature. Therefore, the enclosure has been bounded by adiabatic top and 

bottom horizontal walls and isothermal side walls. The governing equations of continuity, momentum and 

energy have been developed for nanofluid. Finite Volume Method (FVM) with structured grids has been 

applied to solve these equations. The discrete equations have been written by the discrete method in time and 

space using FORTRAN codes. The Grashof and Prandtl numbers have been studied by changing the 

parameters such as non-uniform distribution of nanoparticles, average diameter and volume fraction of 

nanoparticles in the various geometries. The results indicated that nanofluid has significant positive effect on 

convective heat transfer coefficient and the Nusselt number. Also, the Nusselt number for R=0.001 increase 

%25, %26 and %28 for Grashof numbers of 103, 104 and 105, respectively. Furthermore, by increasing R 

parameter (dp,max/dp,min) and nano particle volume fraction, Nusselt number increased. 
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 هقذهه -6
اوثط  ٔؿئّٝتط٤ٗ تجس٤ُ ثٝ ٔحٛض٢ ،أطٚظ ٔجحث ا٘طغ٢

نبحجبٖ نٙب٤ـ ثعضي  ٞب ٚ ٔحبفُ ف٣ّٕ قسٜ اؾت ٚوٙفطا٘ؽ

آٖ  ٞف ٔهطف ا٘طغ٢ ٚ زض وٙبضضا ثطا٢ ٤بفتٗ ضا٣ٞ خٟت وب

ٞب٢ ؾبٔب٘ٝ ا٘ساذتٝ اؾت. ثٝ تلاـ ٚ تىبپٛ ضا٘سٔبٖ ثبلاتط،

تط٤ٗ ٔٛاضز زض  ثبظزٜ آٖ، ٤ى٣ اظ ٟٔٓ ٌطٔب٤ك٣ ٚ ؾطٔب٤ك٣ ٚ

نٙب٤ـ ٔرتّف ٚ وبضثطزٞب٣٤ اظ ٟٔٙسؾ٣ اؾت وٝ ثٝ ٘ٛف٣ ثب 

ث٥ٟٙٝ وطزٖ  ،ا٘تمبَ حطاضت زض اضتجبط اؾت ٚ ثط ا٤ٗ اؾبؼ

ب زض ٔؿ٥ط پ٥كطفتٝ قسٖ وبضثطزٞب، أط٢ ٞا٤ٗ ؾبٔب٘ٝ

ٞب ٘بپص٤ط اؾت. زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛاضز، زض ا٤ٗ ؾبٔب٘ٝ اختٙبة

پص٤طز ٞب نٛضت ٣ٔ حدٓ آٖ ا٘تمبَ حطاضت ثب افعا٤ف ؾغح ٚ

قٛز ٚ ا٤ٗ ٞب ٚ ا٘ساظٜ زؾتٍبٜ ٣ٔافعا٤ف ٞع٤ٙٝ ؾجت وٝ

. [1]ٌطاٖ ٥٘ؿتٖ ٚ نٙقتبچٙساٖ ٔغّٛة ٟٔٙسؾ ،ٔؿئّٝ

زاضا٢ وبضثطزٞب٢ ٔتٙٛؿ  ،ا٘تمبَ حطاضت زضٖٚ ٔحفؾٝ افم٣

ٞب٢ ٞب٢ حطاضت٣، وّىتٛضٔجسَ ،ٟٔٙسؾ٣ ٕٞچٖٛ

ؾبظ٢ ٌطٔب ٚ ؾطٔب٤ف اخعا٢ شذ٥طٜ ٢ٞب ؾبٔب٘ٝذٛضق٥س٢، 

 . زض ثطذ٣ ٔٛاضز، اظ خبثدب٣٤ عج٥ق٣[3, 2]اؾتاِىتط٥٘ٚى٣ 

 ؛قٛزٔىب٥٘عْ ان٣ّ ا٘تمبَ حطاضت اؾتفبزٜ ٣ٔ فٙٛاٖ ثٝ

تٟٙب خبثدب٣٤ عج٥ق٣ فبُٔ ان٣ّ اؾت،  وٝ ٣ٚلت ٥دٝزض٘ت

ٞب٣٤ ضا ثسا٥٘ٓ تب ٞب٢ چ٥ٙٗ ؾ٥ؿتٟٓٔٓ اؾت وٝ ضفتبض

 ،ٞب٣٤ؾ٥ؿتٓ ٥ٗزض چٙا٘تمبَ حطاضت  ثتٛا٥٘ٓ ثطا٢ افعا٤ف

ٔٛخت  ،قىُ ٞٙسؾ٣ ٔحفؾٝ .تساث٥ط لاظْ ضا اتربش و٥ٙٓ

قٛز. زضن ٣ٔ ٞب آ٤ٖىٙٛاذت زضٖٚ ا٤دبز ا٘تمبَ حطاضت غ٥ط

 ٞب٢ ضٚـوٝ  زٞس ٣ٔثٟتط ٔحسٚزٜ خط٤بٖ، ا٤ٗ أىبٖ ضا ثٝ ٔب 

اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ثٟتط٢ ضا ثطا٢ افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت ثطٌع٥ٙ٤ٓ. 

آة، اِىُ ٚ غ٥طٜ زاضا٢ ضط٤ت ٞسا٤ت  ،ٔتساَٚ ٔب٘ٙسؾ٥بلات 

٤ه ضٚـ حطاضت٣ ٔحسٚز، ٔكرم ٚ غ٥طلبثُ اضتمبء ٞؿتٙس. 

اثتىبض٢ ثطا٢ ثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضت، اؾتفبزٜ اظ شضات خبٔس 

 10زض  ٢ا ٌؿتطزٜ عٛض ثٝوٝ  ثؿ٥بض ض٤ع زض ؾ٥بلات پب٤ٝ اؾت

. ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ [7-4]اؾت لطاضٌطفتٝ ٔٛضزاؾتفبزٌٜصقتٝ  ؾبَ

٘ب٘ٛٔتط زض  ا٘ساظٜ ثٝقٛز وٝ شضات ثٝ ؾ٥بلات٣ ٌفتٝ ٣ٔ زضٚالـ

ٚ  ٘ب٘ٛ شضاتؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ ٔقّك ٞؿتٙس. تفبٚت  نٛضت ثٝ ٞب آٖ

-٣ّ٥ٔ شضاتٌطفت )لطاض ٣ٔ ٔٛضزاؾتفبزٜ لجلاًثب شضات٣ وٝ 

ٔتط٢ ٚ ٥ٔىطٚٔتط٢( زض ا٤ٗ اؾت وٝ ٘ب٘ٛ شضات ٔب٘سٌبض٢ 

 ٥ٗ٘ك تٝٔقّك زض ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ زاقتٝ ٚ  نٛضت ثٝث٥كتط٢ 

قٛ٘س وٝ ٔٛخت افعا٤ف افت فكبض زض ؾ٥بَ قٛز. ثٟجٛز ٣ٕ٘

تٛا٘س ٤ه ٞب٢ ٌطٔب٣٤ زض ا٘تمبَ ا٘طغ٢ ؾ٥بلات ٤ٚ٣ٔػ٣ٌ

ٌٛ٘بٌٖٛ  افعا٤ف ؽبٞط٢ زض ا٘تمبَ حطاضت ا٤دبز وٙس. ا٘ٛاؿ

تٛا٘ٙس ثٝ ٚ شضات پ٥ّٕط٢ ٣ٔ ٥طفّع٢غپٛزضٞب افٓ اظ فّع٢ ٚ 

٥ٌط٢ ٤ه ٔحهَٛ ؾٛؾپب٘ؿ٣٘ٛ٥ ؾ٥بلات زض خٟت قىُ

ضٚز ٞسا٤ت حطاضت٣ وٝ ثب شضات ٔقّك اضبفٝ قٛ٘س. ا٘تؾبض ٣ٔ

زاضا٢ ٔمساض ثبلاتط٢ ٘ؿجت ثٝ ؾ٥بلات  ،ا٘سٔرّٛط قسٜ

 .[9, 8]ثبقسٔق٣ِٕٛ ٚ ضا٤ح 

ذٛال حطاضت٣، تٛخٝ  تٛخٝ لبثُثٝ فّت افعا٤ف  ٥بلات٘ب٘ٛ ؾ

ٞب٢ اذ٥ط ثٝ ذٛز خّت وطزٜ  ثؿ٥بض٢ اظ زا٘كٕٙساٖ ضا زض ؾبَ

وٝ اظ  ٥بلات٘ب٘ٛ ؾا٥ِٚٗ وؿ٣ ثٛز وٝ اظ  [10]آلب٢ چبٚاؾت، 

قٛز، اؾتفبزٜ وطز. زضٖٚ ؾ٥بلات ا٤دبز ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضاتتق٥ّك 

زض وبضٞب٢ ا٤ؿتٕبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كبٖ  ٞب ف٤آظٔب٘تب٤ح ثطذ٣ 

اوؿ٥س ٔؽ ثب  ٘ب٘ٛ شضاتقبُٔ آة ٚ  بلات٥٘ب٘ٛ ؾزاز وٝ ثطا٢ 

زضنس زض ٞسا٤ت  60حسٚز  ٣ك٤افعازضنس،  5زضنس حد٣ٕ 

، ٞب ٤فآظٔب٘تب٤ح ثطذ٣ اظ  .[11]٤بث٣ اؾتت٣ لبثُ زؾتحطاض

ثب لغط  ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ٥ساوؿآة ٚ  افعٚزٖ شضات ،ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ

 ضؾب٘ب٣٤ ٌطٔب٣٤ آة 3/4٘ب٘ٛٔتط ٚ زضنس حد٣ٕ  13ٔتٛؾظ 

ٞٛاً٘ ٚ  .[12]زٞس٣ٔ٘كبٖ % افعا٤ف 30ضا زض حسٚز 

 ٚ آة ٥بَ٘ب٘ٛ ؾ خبثدب٣٤ عج٥ق٣ا٘تمبَ حطاضت  ،ٕٞىبضاٖ

وطز٘س اوؿ٥س آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ زض ٤ه ٔحفؾٝ ٔؿتغ٣ّ٥ ضا ثطضؾ٣ 

ضط٤ت  ،٘ب٘ٛ شضات٘كبٖ زاز٘س ثب افعا٤ف ا٘ساظٜ  ٞب آٖ، [13]

اؾتفبزٜ اظ ثب لا٢ ٚ پتطؾٖٛ ٤بثس. ا٘تمبَ حطاضت ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

٥ٔعاٖ  ٚ ٘ب٘ٛ شضات ٥ط٤ىٙٛاذتغثٝ اثط  ،ب٤كٍب٣ٞضٚـ آظٔ

زض ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط ٞسا٤ت حطاضت٣ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ  لغط ٘ب٘ٛ شضات ٥طتأث

 ٣ثطضؾ ٔٛضزقىُ ضا  ٔطثـٔحفؾٝ زض  ٥ٙ٥ْٛآِٛٔآة اوؿ٥س 

ٞب٢ زاضا٢ ٥ٔعاٖ ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ لطاضزاز٘س

ط٢ ثبلات تٛخٝ لبثُزاضا٢ ٞسا٤ت حطاضت٣  ،٘ب٘ٛ شضاتو٣ٕ 

 ،آلب٤بٖ ٣ِ ٚ ذٛاٖ ع٣ ٤ه ٔغبِقٝ فسز٢ .[14]ٞؿتٙس 

 ٣ثطضؾ ٔٛضزضا  آة ٚ اوؿ٥س آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥بَ٘ب٘ٛ ؾخط٤بٖ 

ثٝ  ٥بَ٘ب٘ٛ ؾحطاضت٣  ٤تٞساٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘طخ  اضزاز٘سلط

ثطا٢  78/1تب  24/1ؾ٥بَ پب٤ٝ آٖ، ٘ٛؾب٣٘ ثٝ تطت٥ت ث٥ٗ 

 ٕب٤ٖا .[10]زضنس حد٣ٕ زاض٘س 5/2افعا٤ف غّؾت اظ 

٘ٛ آ٘تطٚپ٣ ت٥ِٛس ،اظ ضٚـ فسز٢ اؾتفبزٜظحٕتىف ثب   ٘ب

ٔؿتغ٥ُ  ٔترّرُ ٞب٢ ٔحفؾٝ زض عج٥ق٣ ٕٞطفت زض ؾ٥بلات

 ثطا٢ ٔحبؾجبت ،. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝزاز لطاض ٣ثطضؾ ٔٛضزقىُ ضا 

 زض ؾ٥بَ ت٥تب٥ْ٘ٛ اوؿ٥س ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اوؿ٥س ٔؽ، شضات ٘ب٘ٛ

 ا٤ٗ، ثط فلاٜٚ ا٘س. قسٜ ٔمب٤ؿٝ ثبٞٓ ٘تب٤ح ،قسٜ  ا٘دبْ آة پب٤ٝ

٘ٛ حد٣ٕ وؿط تأث٥ط  ٔٙؾط٢ ٘ؿجت ضا٣ّ٤، فسز شضات، ٘ب
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 ٚ ٌطٔب ا٘تمبَ ثط غ٥طزاضؾ٣ اثطات ٚ تجبزَ تبثف ٔحفؾٝ،

 ٘تب٤ح لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٣ثطضؾ ٔٛضز ،ٔحفؾٝ زض آ٘تطٚپ٣ ت٥ِٛس

 اثطات ٚ تجبزَ تبثف حضٛض وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ قسٜ، اضائٝ

 زض آ٘تطٚپ٣ ت٥ِٛس ٚ ٌطٔب ا٘تمبَ زض ٣ٕٟٔ ٘مف غ٥طزاضؾ٣،

٘ٛ ٥ٔبٖ زض .سزاض٘ ٔحفؾٝ  ث٥كتط٤ٗ قسٜ، ٔغبِقٝ ؾ٥بلات ٘ب

٘ٛ زض ،آ٘تطٚپ٣ ٚ ت٥ِٛس ٌطٔب ا٘تمبَ  ضخ ٔؽ آة ؾ٥بَ ٘ب

اظ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ  ،فجبؾ٣ ٚ خٕك٥س انُ .[15]زٞس ٣ٔ

فسز٢ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ آضاْ زض ٤ه ٥ٔىطٚوب٘بَ 

زاز٘س. زض ا٤ٗ  ثطضؾ٣ لطاض زٚثقس٢ ثب نفحبت ٔٛاظ٢ ضا ٔٛضز

٘ٛ ثطا٢ ٔحبؾجبت ،ٔغبِقٝ  اوؿ٥س ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اوؿ٥س شضات ٘ب

 قسٜ،  اضائٝ ٘تب٤ح قسٜ اؾت.  ا٘دبْ آة پب٤ٝ زض ؾ٥بَ ت٥تب٥ْ٘ٛ

ثٝ آة ذبِم، ثب  ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ

افعا٤ف فسز ض٤ِٙٛسظ، غّؾت ٘ب٘ٛ شضات، ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ چبٜ 

 -آة  ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اوؿ٥س -ؾ٥بَ آة  حطاضت٣ ٚ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ

 وبؽٓ ٥طٔزٚؾتساض ٚ  .[16]٤بثست٥تب٥ْ٘ٛ افعا٤ف ٣ٔ اوؿ٥س

 خط٤بٖ تطو٥ج٣ خب٣٤ خبثٝظ ضٚـ فسز٢ ثب اؾتفبزٜ ا ،٤ىب٣٘

 ٔطثق٣  ٔحفؾٝ ٤ه زضٖٚ ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ زض حطاضت ا٘تمبَ ٚ ؾ٥بَ

 ٔٛضز ضا زاض٘س، ٚخٛز آٖ زضٖٚ ٔب٘ـ زٚ وٝ زاض ظا٤ٚٝ قىُ

 وؿط ضا٣ّ٤، فسز زاز٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، تأث٥ط ثطضؾ٣ لطاض

 لطاضٌطفتٝ ٔغبِقٝ ٔٛضز ،زاك ٔٛا٘ـ اضتفبؿ ٚ شضات ٘ب٘ٛ حد٣ٕ

 لغط ثب آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ اوؿ٥س -آة  ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ تحم٥ك، ا٤ٗ زض .اؾت

 ؾ٥بَ فٙٛاٖ ثٝ ،و٤ّٛٗ 300 زٔب٢ ٚ ٘ب٘ٛٔتط 40 ٘ب٘ٛ شضات

 وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٞبآٖ. اؾت لطاضٌطفتٝ اؾتفبزٜ ٔٛضز فبُٔ

 ،٘ب٘ٛ شضات حد٣ٕ وؿط افعا٤ف ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ضا٣ّ٤ فسز افعا٤ف

 ٕچ٥ٙٗٞ ؛قٛز ٣ٔ ٔحفؾٝ زضٖٚ حطاضت ا٘تمبَ افعا٤ف ؾجت

 ٔمبز٤ط وبٞف ؾجت ،زاك ٔب٘ـ اضتفبؿ افعا٤ف وٝ قس ٔكرم

ثب اؾتفبزٜ اظ  ،ظاضؿ ٚ ٣ِٚ پٛض. [17]زقٛ ٣ٔ ٔتٛؾظ ٘ٛؾّت

 حطاضت ا٘تمبَ ٚ ؾ٥بَ خط٤بٖ تطو٥ج٣ خب٣٤ خبثٝضٚـ فسز٢ 

زض حضٛض ٥ٔساٖ  قىُ ٔطثق٣  ٔحفؾٝ ٤ه زضٖٚ ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ زض

 زاز٘س. زض ا٤ٗ ٔغبِقٝ، تأث٥ط ثطضؾ٣ لطاض ٔٛضز ضا ،ع٥ؿ٣ٔغٙب

زض فسز  شضات ٘ب٘ٛ حد٣ٕ وؿط فسز ٞبضتٕٗ ٚ ،ٌطاقف فسز

 تحم٥ك، ا٤ٗ زض .اؾت لطاضٌطفتٝ ٔغبِقٝ ٔٛضز، 100ض٤ِٙٛسظ 

 اؾتفبزٜ ٔٛضز فبُٔ ؾ٥بَ فٙٛاٖ ثٝ ،ٔؽ æآة  ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ

ا٢ سَ ٥ّٕٞتٖٛ ٚ ثط٤ىٕٗ ثطٕٞچ٥ٙٗ اظ ٔ ؛اؾت لطاضٌطفتٝ

٥بَ ؾ٘ب٘ٛ ٔؤثطتق٥٥ٗ ٞسا٤ت حطاضت٣ ؽبٞط٢ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ 

 ٌطاقف فسز افعا٤ف وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٘تب٤ح. اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 حطاضت ا٘تمبَ افعا٤ف ؾجت ،٘ب٘ٛ شضات حد٣ٕ وؿط افعا٤فٚ 

٥ٔساٖ  وٝ قس ٔكرم ٕٞچ٥ٙٗ ؛قٛز ٣ٔ ٔحفؾٝ زضٖٚ

 ٘ٛتأث٥ط چٙسا٣٘ زض افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت زض ٘ب ،ٔغٙبع٥ؿ٣

 افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت ،وبضٌط ٚ فّؿف٣ .[18]ؾ٥بَ ٘ساضز

خبثدب٣٤ اخجبض٢ ؾ٥بَ ثب اؾتفبزٜ اظ اثط ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ 

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زاذُ ٤ه ِِٛٝ ٔؿ٣  شضات ٘ب٘ٛض٢ٚ 

اثطات ٥ٔساٖ  ،، زض ا٤ٗ تحم٥كلطاضزاز٘س ثطضؾ٣ ٔٛضزفسز٢ 

ٔغٙبع٥ؿ٣ ثط ٔمساض ضط٤ت ا٘تمبَ حطاضت خبثدب٣٤ زض 

 ،قبُٔ ٢ا زضنسٞب٢ حد٣ٕ ٚ افساز ض٤ِٙٛسظ ٔرتّف زض ِِٛٝ

 ،لطاضٌطفتٝثب فب٤ك اِىتطٚٔغٙبع٥ؽ ٔٛضز ثطضؾ٣  ٣٤ٞب لؿٕت

٘تب٤ح حبنُ اظ . اؾت  ثب حبِت ثسٖٚ فب٤ك ٔمب٤ؿٝ قسٜ

٥ٔساٖ  ،افعا٤ف فطوب٘ؽ ظٔب٣٘زٞس وٝ ٘كبٖ ٣ٔ ،تحم٥ك

شضات، ٔٙدط ثٝ افعا٤ف  ٔغٙبع٥ؿ٣ ٔتٙبٚة ٚ وؿط حد٣ٕ ٘ب٘ٛ

وٝ ٘تب٤ح  زقٛ ٣ٔ٘ؾط  ثٟتط ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز

ٝ حبِت ٞب ٘ؿجت ث ا٤ٗ پبضأتطٞب ٚ تغ٥٥طات ٘بق٣ اظ آٖ ٥طتأث

ٕٞچ٥ٙٗ ٘ت٥دٝ  ؛ثبقٙس ٣ثسٖٚ ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ ث٥كتط ٔ

ثطضؾ٣ زض افساز ض٤ِٙٛسظ ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ اثط 

 ٢ٞب ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ زض افساز ض٤ِٙٛسظ وٓ ٚ فطوب٘ؽ

ثب اؾتفبزٜ  ،ٕٞىبضاٖٕٞت ٚ  .[19]تط، ث٥كتط ثٛزٜ اؾت ثعضي

خب٣٤  ٥بَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ، خط٤بٖ ؾاظ ضٚـ فسز٢

تطو٥ج٣ زض ٘ب٘ٛؾ٥بَ ثب ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ضط٤ت ٞسا٤ت 

حطاضت٣ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب، ا٘ساظٜ لغط ٚ غّؾت ٘ب٘ٛشضات زض ٤ه 

ثطا٢ ٔحبؾجٝ  ،زض ا٤ٗ ٔمبِٝ. زاز٘سلطاض  ٣ثطضؾ ٔٛضز ،ٔحفؾٝ

اظ  ٥تضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثٝ تطت

قسٜ تٛؾظ ظٚ ٚ خبً٘ اؾتفبزٜ قسٜ   ٗ اضائٝٞب٢ ٤ٛ٘ ٔسَ

تأث٥ط افعا٤ف ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ ٚ تأث٥ط  ،زض ا٤ٗ تحم٥كاؾت. 

ٕٞچ٥ٙٗ تأث٥طات  ؛اؾت لطاضٌطفتٝٔٛضز تح٥ُّ  ،٥٘ط٢ٚ ثطق٣

شضات زض ؾ٥بَ پب٤ٝ، وؿط حد٣ٕ  ٔطثٛط ثٝ زٔب، لغط ٘ب٘ٛ

ٞب٢  ٘ب٘ٛشضات، فسز ٌطاقف ٚ ض٤ِٙٛسظ ثط ٔكرهٝ

ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ،حطاضت٥ٞ٣سضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ 

ا٘تمبَ حطاضت ثب وبٞف لغط  ،زٞس ٘تب٤ح حبنُ ٘كبٖ ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ ؛ ٤بثس ٘ب٘ٛشضات ثطا٢ ض٤ِٙٛسظٞب٢ ٔكرم افعا٤ف ٣ٔ

افعا٤ف ٔمبز٤ط افساز ض٤ِٙٛسظ ٚ ٌطاقف زض لغط ٚ وؿط حد٣ٕ 

 .[20]قٛز ثبثت ٥٘ع، ٔٛخت ثٟجٛز ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٣ٔ

تحم٥ك ٔكبث٣ٟ ثطا٢  ،ثبلا قسٜ شوطٔٛاضز  ثط اؾبؼ

ا٢ ثب ؾغح ٔمغـ ٔحفؾٝثطضؾ٣ ا٘تمبَ حطاضت زاذُ ٤ه 

٘ٛ اظ پطقسٜ ٞب٢ زا٤ط٢ٚٔطثق٣ قىُ ٕٞطاٜ ثب وٙح  ؾ٥بَ ٘ب

 زض چ٥ٙٗنٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت، ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 
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 ٚ ٞب ؾ٥ؿتٓ ٞٙسؾ٣ قسٖ قىُ پ٥چ٥سٜ ثب ٚ فطآ٤ٙسٞب٣٤

غ٥طٕٔىٗ ٣ٔ تمط٤جبً ٔؿئّٝ تح٣ّ٥ّ حُ آٖ ٔطظ٢ قطا٤ظ

 ،چ٥ٙٗ ٔؿبئ٣ّ حُ ثطا٢ ٔٙبؾت ٞب٢ ضٚـ اظ ٤ى٣. قٛز

ا٘ٛاؿ  ،زٞٙس ٣ٔ اخبظٜ وٝ اؾت فسز٢ ٞب٢ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 ِحبػ ٔغّٛة زلت ثب ف٥ع٤ى٣، ٚ ٞٙسؾ٣ ٞب٢ پ٥چ٥س٣ٌ

ا٥ٕٞت ٔٛضٛؿ ٚ وٕجٛز  ثٝ فّتثٙبثطا٤ٗ  ؛[24-21]قٛ٘س

 ؾبظ٢ ٔسَ ٔمبِٝ ا٤ٗ زض ، اعلافبت ٚ تحم٥ك زض ا٤ٗ ٔٛضز

 ٞب٢ وٙح ثب ٕٞطاٜ قىُ ٔطثق٣ ٔمغـ ؾغح ثب ا٢ ٔحفؾٝ

 ا٢ٍِٛ تغ٥٥طات ثطضؾ٣ ٚ ٌطفتٝ ا٘دبْ( ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ ثب) زا٤ط٢ٚ

 آٖ زضٖٚ عج٥ق٣ خبثدب٣٤ حطاضت ا٘تمبَ فّٕىطز ٚ خط٤بٖ

اؾتٛوؽ ٚ ا٘طغ٢  . ٔقبزلات ٘ب٤ٚطاؾت قسٜ ؾبظ٢ ٔسَ

ا٘س، ٤ٛ٘ؿ٣ قسٜثٝ ظثبٖ فطتطٖ ثط٘بٔٝ ،قسٜ حُفسز٢  نٛضت ثٝ

اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز  ،فجبضات ٔىب٣٘ ؾبظ٢ ٌؿؿتٝثطا٢ 

اظ ضاً٘ وٛتب٢  ،تطْ ظٔب٣٘ ؾبظ٢ ٌؿؿتٝٚ ثطا٢  خ٥ٕؿٖٛ

ِٝ پ٥ٛؾت٣ٍ ثٝ اؾت. ثطا٢ وٛپُ ٔقبز قسٜ  اؾتفبزٜ 4ٔطتجٝ 

 اؾتفبزٜٔهٙٛف٣  ٤ط٢پص تطاوٓاظ ضٚـ  ،ا٘ساظٜ حطوتٔقبزلات 

٥ط ٞٙسؾٝ ؾ٥ؿتٓ ثط ٥ٔعاٖ افعا٤ف ا٘تمبَ تأث؛ اؾت قسٜ 

 تحم٥ك، ا٤ٗ زضقسٜ اؾت.  لطاضٌطفتٝ ٣ثطضؾ ٔٛضز ،حطاضت

 ٔٛضز فبُٔ ؾ٥بَ فٙٛاٖ  ثٝ ،٥ٙ٥ْٛآِٛٔآة اوؿ٥س  ؾ٥بَ ٘ب٘ٛ

٥ّٕٞتٖٛ وطٚؾط ٚ خبً٘ ثٝ  اؾت ٚ اظ ٔسَ لطاضٌطفتٝ اؾتفبزٜ

ثطا٢ تق٥٥ٗ ٞسا٤ت حطاضت٣ ؽبٞط٢ ٚ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ  ،تطت٥ت

ثٝ  ٔٛضزٔغبِقٝٔحفؾٝ  .٥بَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾتؾ٘ب٘ٛ ٔؤثط

 .اؾت قسٜ  زازٜ ٘كبٖ 1قىُ  زض ،ٔؿئّٝٔطظ٢  قطا٤ظ ٕٞطاٜ

 

 
 هسئلهو ضشایط هشصی  ضکل -6ضکل 

 هعبدلات حبکن -2
، ٔقبزلات پب٤ب تطاوٓ ٘بپص٤طٔقبزلات حبوٓ ثطا٢ ثطضؾ٣ خط٤بٖ 

٘ب٘ٛ قٛز: ثبقٙس. فطو ٣ٔثمب٢ خطْ، ا٘ساظٜ حطوت ٚ ا٘طغ٢ ٣ٔ

٥٘ٛت٣ٙ ٚ زاضا٢ ذٛال ف٥ع٤ى٣ ثبثت  ،٣ثطضؾ ٔٛضز ؾ٥بَ

، زض حبِت تقبزَ ٌطٔب٣٤ ٞؿتٙس ،٘ب٘ٛ شضاتفبظ ٔب٤ـ ٚ ٞؿتٙس، 

وط٢ٚ ٞؿتٙس، ؾٟٓ ا٘تمبَ حطاضت تبثك٣ ث٥ٗ زٚ  ٛ شضات٘ب٘

ثٙبثطا٤ٗ ثب فطض٥بت فٛق  ؛عطف اظ ز٤ٛاضٜ ٔحفؾٝ ٘بچ٥ع اؾت

ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ فجبضت ثٛظ٥ٙ٤ؿه  ٔؿئّٝٔقبزلات حبوٓ ثط 

 .[25]قٛزظ٤ط ٘ٛقتٝ ٣ٔ نٛضت ثٝ

 .ٔقبزِٝ پ٥ٛؾت٣ٍ
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 y.زض خٟت ا٘ساظٜ حطوتٔقبزِٝ 
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 ٔقبزِٝ ا٘طغ٢.
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 ٔقبزِٝ ٌطزاثٝ خط٤بٖ ٚ ذظ خط٤بٖ.
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٘ٛ ٚخٛز ثٝ ذبعط ٘ٛ ذهٛن٥بت ،ؾ٥بَ زض شضات ٘ب  ،ؾ٥بَ ٘ب

 اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ اؾت قسٜ آٚضزٜ ظ٤ط زض وٝ ضٚاثغ٣ نٛضت  ثٝ

 ٥ط٢ٚ٘ زض تغ٥٥ط ؾجت ٚ ٥ٕٞٗ تغ٥٥ط وٙس٣ٔ تغ٥٥ط 1خسَٚ 

 ؛وٙس ٣ٔ تغ٥٥طات ٥٘ع زؾترٛـ ضا تٛظ٤ـ تٛاثـ ٚ قسٜ ذبضخ٣

 .وٙس ٣ٔتغ٥٥ط  ٥٘ع ٔبوطٚؾىٛپ٣ ذٛال ٥دٝزض٘ت

ٞب٢ ان٣ّ وٝ زض ٔحبؾجٝ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛ پبضأتط

ا٘س قبُٔ: ؽطف٥ت حطاضت٣؛ ٌطا٘ط٢ٚ ٚ ٞسا٤ت ؾ٥بلات ٟٔٓ
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٣ ثبقٙس وٝ ٕٔىٗ اؾت، وبٔلاً ثب ؾ٥بَ ذبِم انّحطاضت٣ ٣ٔ

٘ب٘ٛ  قسٜ شوطٔقبزلات  زضٔتفبٚت ثبقٙس. ذٛال ف٥ع٤ى٣ ٔؤثط 

 .اؾتنٛضت ظ٤ط  ؾ٥بَ ثٝ

 

 ویسکوصیته -2-6
ٌطا٘ط٢ٚ ا٘ساظٜ ٔمبٚٔت ٤ه ؾ٥بَ زض ثطاثط تغ٥٥ط قىُ ٘بق٣ 

 .اؾتٞب٢ ع٣ِٛ ٤ب تٙف ثطق٣ اظ تٙف
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(6) 

 ٞب٢ثطا٢ ٔحفؾٝ [13] ٕٞىبضاٖا٤ٗ ٔسَ تٛؾظ خبً٘ ٚ 

 ؾرت ٚ  ؾفتحب٢ٚ ٔب٤ـ ضل٥ك تق٥ّك شضات وٛچه وط٢ٚ 

2 اؾت. زض ضاثغٝ فٛق ثطا٢ قسٜ  اضائٝ 3Al O  ٝثٝ تدطث

 .=e  ٚ280h=-25.0اؾت وٝ:  قسٜ ثبثت

 

 چگبلی -2-2

(7) ( )1nf f sr f r fr= - + 

 

 ظشفیت گشهبیی -2-9

(8) ( ) ( )( ) ( )1p p pnf f s
C C Cr f r f r= - + 

 

 پخص حشاستی -2-4

(9) 
( )

nf

nf

p nf

k

C
a

r
= 

 
 هختلف فبصهبی تشهوفیضیکی خصوصیبت -6جذول 

 ٞب٤ٚػ٣ٌ
زضخٝ  300 فبظ ٔب٤ـ آة

 و٤ّٛٗ

 فبظ خبٔس

( )2 3Al o 

( ).pC J kg K 4179 850 

( )3kg mr 997/1 3900 

( ).k W m K 0/61 46 

( )1 Kb 4-10×1/2 5-10×67/1 

( ).kg m sm 4-10×9/8 ---- 

 

 ثعذهذایت حشاستی ظبهشی ثی -2-3
زٚ خعٚ  تبثـ ٞسا٤ت حطاضت٣ ٞط ،٘ب٘ٛ ؾ٥بَٞسا٤ت حطاضت٣ 

ٕٞچ٥ٙٗ تطاوٓ حد٣ٕ ٔؿبحت  ،ؾ٥بَ پب٤ٝ ٚ ٘ب٘ٛ شضات

ٔقّك زض ٔب٤ـ ٚ تٛظ٤ـ ٚ پطاوٙس٣ٌ  ٘ب٘ٛ شضات ٚ قىُؾغح 

 .[26]اؾتشضات 

 
( )

( )

2 2

2

Stationary s f f s

f s f f s

k k k k k

k k k k k

f

f

+ - -
=

+ + -
 

 

 ثعذ کلهذایت حشاستی ظبهشی ثی -2-1

 

 

 

 

 

 

(10) 

( )

( )

( )

( )
2

2
1

2

2 2
        

2

2
        

Pr 1

1

1
        

1

Stationary cnf

f f f

s f f s

s f f s

p f f f

f

D

max

min

D

p
max

min

k kk

k k k

k k k k

k k k k

Nu d D D

D

d

d

dd

d

f

f

-

-

= + =

+ - -
=

+ + -

-
+ ³

-

è øå õ
é ù-æ ö
é ùç ÷ê ú

å õ
-æ ö

ç ÷

 

(11) 
( )

2
f

max min

Ln
D

Ln d d

f
= - 

p,خب٣٤ وٝ زض آٖ maxd ٚ ,p mind ،٘ب٘ٛ  حسالُ ٚ حساوثط لغط
 ٥ٌط٢ا٘ساظٜ ٘ؿجت تٛخٝ ثٝ ثب ثبقٙس.شضات ٣ٔ

( ), ,p max p mind d، ُ٘ب٘ٛ شضات اظ لغط حساوثط ٚ حسال 

ٔتٛؾظ تق٥٥ٗ  ثب لغط ٘ب٘ٛ شضات تٛاٖ ثبضا ٣ٔ پطزاظ٢ زازٜ

 .[27]وطز

(12) ,

,

,

1 p minf

p max p

f p max

dD
d d

D d

å õ-
= æ ö

æ ö
ç ÷

 

(13) ,

1f

p min p

f

D
d d

D

-
= 

 :[25]اظ ا٘س فجبضتثقس پبضأتطٞب٢ ث٣

 

 
 

 

(14) 

2

2

2 2

,   ,   

,   ,    

,  ,     

f

f f f

cf

h cf f

x y uH
X Y U

H H

vH H
V

T Tt pH
P

T TH

a

y w

a a a

a
x q

r a

= = =

= Y= W=

-
= = =
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 .[6]قٛ٘ستقط٤ف ٣ٔ (15ضاثغٝ ) نٛضت ثٝثقس پبضأتطٞب٢ ث٣

 

( ) 3

2

Pr   nf

nf

f h L

f

g T T H
Gr

n

a

b

n

=

-
=

 
(15) 

ثقس ثطا٢ ، فجبضت ٟ٘ب٣٤ ث٣(5) تب (1)لات زؾبظ٢ ٔقبثقسثب ث٣

 .[25]اؾت ظ٤ط نٛضت ثٝحُ فسز٢ 

 .ٔقبزِٝ پ٥ٛؾت٣ٍ

(16) 0
U V

X Y

µ µ
+ =

µ µ
 

 X.زض خٟت ا٘ساظٜ حطوتٔقبزِٝ 

 

2 2

2 2

Pr
        

f

nf

eff

nf f

U U U P
U V

X Y X

U U

X Y

r

z r

m

r n

µ µ µ µ
+ + =-

µ µ µ µ

å õµ µ
+ +æ ö

µ µç ÷

 
(17) 

 Y.زض خٟت ا٘ساظٜ حطوتٔقبزِٝ 

 

( )

2 2

2 2

2

Pr
     

1
     1

      Pr . .

f

nf

eff

nf f

f f s s

nf f

V V V P
U V

X Y Y

V V

X Y

Gr

r

z r

m

r n

r b r b
r b

q

µ µ µ µ
+ + =-

µ µ µ µ

å õµ µ
+ +æ ö

µ µç ÷

+ -F +Fè øê ú
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(18) 

 ٔقبزِٝ ا٘طغ٢.

 
 

(19) 
2 2

2 2
               nf

f

U V
X Y

X Y

q q q

z

a q q

a

µ µ µ
+ +

µ µ µ

å õµ µ
= +æ ö

µ µç ÷

 

 خط٤بٖ. ٔقبزِٝ ٌطزاثٝ خط٤بٖ ٚ ذظ

(20) 
2 2

2 2

V U

X Y X Y

å õµ µ µ Y µ Y
W= - =- +æ ö
µ µ µ µç ÷

 

 

 عذد نوسلت -2-7
 .[25]قٛزتق٥٥ٗ ٣ٔ (21) تٛؾظ ضاثغٝ ٘ٛؾّتفسز 

(21) nf

f

k
Nu

k n

qµ
=-

µ
 

n زض آٖ  ٘ٛؾّت. فسز اؾتٕٛز ثط ؾغح ٔقطف خٟت ف 

 قٛز.تق٥٥ٗ ٣ٔ( 22)ٔح٣ّ ثطا٢ ز٤ٛاضٜ ٌطْ اظ ضاثغٝ 

(22) nf

x

hf

k
Nu

k n

qµå õ
=- æ ö

µç ÷
 

زض عَٛ  ٘ٛؾّت٥ٌط٢ فسز اظ ا٘تٍطاَ ،ٔتٛؾظ ٘ٛؾّتفسز 

 قٛز.ز٤ٛاضٜ تق٥٥ٗ ٣ٔ

(23) 
0

H

xNu Nu dy=ñ 

 

 سوش عذدی -9
ٔحسٚز ثطا٢  دٓاظ ضٚـ ح ،زض ا٤ٗ تحم٥ك خٟت حُ فسز٢

خط٤بٖ زاذُ  تطاوٓ ٘بپص٤طٚ  خبثدب٣٤ عج٥ق٣ٔغبِقٝ زٚثقس٢ 

٘ب٘ٛ ؾ٥بَ  ثب پطقسٜا٢ ثب ؾغح ٔمغـ ٔطثق٣ قىُ ٔحفؾٝ

اؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜتحت ز٤ٛاضٜ ٌطْ ٔتفبٚت  32OAlآة،

ٚ ثب  فتٝوبضض ثٝ ٤ب٘ب پبحبِت  زض ،ٔقبزلات حبوٓ زض ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ

 ٔقبزِٝ ،[28]پص٤ط٢ ٔهٙٛف٣ چٛض٤ٗاؾتفبزٜ اظ ضٚـ تطاوٓ

خٟت  .وٛپُ قسٜ اؾت ا٘ساظٜ حطوتپ٥ٛؾت٣ٍ ثٝ ٔقبزلات 

 ٞب٢ خبثدب٣٤ٌؿؿتٝ وطزٖ ٔقبزلات حبوٓ ثط خط٤بٖ ٚ خّٕٝ

 ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝ ؛اؾت قسٜ  اؾتفبزٜ حدٓ ٔحسٚزاظ ضٚـ  ،ٚ ِعخت

 ٣قجٝ ظٔب٘ نٛضت ثٝ ،وٝ ٔقبزلات حبنُ خجط٢ نط٤ح ثٛزٜ

تب٢ ٔطتجٝ چٟبض وٛثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضاً٘ وٝ قٛ٘سؽبٞط ٣ٔ

اظ  ،ثطا٢ ت٥ِٛس قجىٝ اؾت. قسٜ حُظٔب٣٘ ٚ ثب ا٢ٍِٛ پ٥كطٚ 

ثب ؾبظٔبٖ ثٝ ز٥ُِ وبٞف ظٔبٖ  ٢ٞب قجىٝضٚـ ت٥ِٛس 

 ،زض ا٤ٗ ٔمبِٝ قسٜ ٥ستِٛاؾت. قجىٝ  قسٜ  اؾتفبزٜٔحبؾجبت 

ٞب ثٝ ، قجىٝاؾتتٛؾظ ضٚـ ت٥ِٛس قجىٝ ثٝ ضٚـ خجط٢ 

 قسٜ ٥ستِٛثٝ ٤ه ٘ؿجت  X ٚYقىُ ٔطثق٣ زض زٚ خٟت

زض ٘عز٤ى٣  قسٜ ٥ستِٛاؾت. خٟت اؾتفبزٜ اظ قجىٝ خجط٢ 

اظ تطاوٓ قجىٝ  ،ٔطظٞب ثٝ ز٥ُِ پ٥چ٥س٣ٌ ف٥ع٤ى٣ خط٤بٖ

ثطا٢  ٔؿئّٝاؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜٞب خجط٢ زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ

ؿتٝ اؾت. ٔقبزلات ٌؿ قسٜ  حُ 105 تب 102 افساز ٌطاقف

ظٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ زض  ٞب٢ ٢ٌؿؿتٝ ؾبظ ٞب٢ ضٚـقسٜ تٛؾظ 

ثطا٢ ثطضؾ٣  اؾت. قسٜ  ٘ٛقت٤ٛ٘ٝؿ٣ فطتطٖ ظثبٖ ثط٘بٔٝ

ٍٕٞطا٣٤ ٚ ذغب٢ ٔحبؾجبت٣ زض ٔحبؾجٝ ٔكتمبت ٔطتجٝ، 

 نٛضت ظ٤ط زاض٤ٓ. خٕـ وطزٜ ثٝ ثبٞٓٔكتك تٕب٣ٔ فجبضات ضا 

 

 
 

(24) 

( ) 

                   

                   

U U
res Total res res

X Y

V V
res res

X Y

res res
X Y

q q

µ µå õ å õ
= +æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷

µ µå õ å õ
+ +æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷

µ µå õ å õ
+ +æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
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U ٔٙؾٛض اظ ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ
res

X

µå õ
æ ö
µç ÷

لسض ٔغّك تفبٚت آٖ زض  

 زٚ تىطاض ٔتٛا٣ِ اؾت.

(25) 
1n nU U U

res
X X X

+å õµ µ µå õ
= -æ öæ ö

µ µ µç ÷ç ÷
 

 (26)ضاثغٝ  ذغب٢ اظ پب٤ساض حبِت ثٝ ضؾ٥سٖ ثطا٢ ٤تزضٟ٘ب

 .اؾت قسٜ  اؾتفبزٜ

(26) ( ) 8 10Erorr res Total -= < 

 

 پزیشی هصنوعی سوش تشاکن -9-6
 ،٢ ٔحبؾجبت٣، ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣ثب پ٥كطفت اثعاضٞب

وٙس. زض  ٣ٔٞب پ٥سا  ٥ؿتٓؾ٥ُ ٚ تح٢ّ زض عطاح٣ تط ٟٔٓ٘مف 

وٝ زاضا٢  ا٘س ٔٛضزتٛخٝ لطاض ٌطفت٣٤ٝ ٞب ضٚـاثساؿ  ،ا٤ٗ ضاؾتب

تطاوٓ  ٞب٢ ضٚـ٣ عٛضوّ ثٝ. ثبقٙسآًٞٙ ٍٕٞطا٣٤ ثٟتط٢ 

حدٓ ٔحبؾجبت٣  ،پص٤ط زاضا٢ آًٞٙ ٍٕٞطا٣٤ ثٟتط ثٛزٜ

. ا٤ٗ أط تب زاض٘ستطاوٓ ٘بپص٤ط  ٞب٢ ضٚـ٘ؿجت ثٝ  وٕتط٢ ضا

تطاوٓ پص٤ط زض ثؿ٥بض٢ اظ ٔٛاضز  ٞب٢ ضٚـحس٢ ثٛزٜ اؾت وٝ 

ٞب٢ تطاوٓ ٘بپص٤ط  تٟٙب ثب وبٞف فسز ٔبخ، ثطا٢ تح٥ُّ خط٤بٖ

ثٝ ز٥ُِ و٥ٕٙٝ وطزٖ  ،. وبٞف فسز ٔبخا٘س قسٜثٝ وبض ثطزٜ 

فسز ٔبخ،  ٤ط٢ ثٛزٜ اؾت. ٔتأؾفب٘ٝ ثب وبٞفپص تطاوٓاثطات 

آًٞٙ ٍٕٞطا٣٤ ٚ زلت  ٘ؾط اظٞب ثب افت قس٤س٢  ا٤ٗ ضٚـ

پص٤ط٢  ضٚـ تطاوٓ ،قٛ٘س. ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔكىُ ٣ٔٔٛاخٝ 

پص٤ط٢ ٔهٙٛف٣، ثب تغ٥٥ط ضٚـ تطاوٓ( ٔهٙٛف٣ ٔقطف٣ قس

 -ؾ٢ٕٟٛ ثٝ ٔقبزلات ٞص٢ِِٛٛ  ïٔب٥ٞت ٔقبزلات اظ ث٥ض٢ٛ 

تطاوٓ ؾ٢ٕٟٛ، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تطاوٓ پص٤ط ضا ثطا٢ ضٚـ 

زض  ٔٛفك ٞب٢ ضٚـ اظ ثٙبثطا٤ٗ ٤ى٣؛ ؾبظز٤ط ٣ٔپص أىبٖ ٤ط٘بپص

پص٤ط٢ ٔهٙٛف٣ تطاوٓ ضٚـ ،٤طتطاوٓ ٘بپص خط٤بٖ ؾبظ٢قج٥ٝ

 ا٤ٗ . زض[28] [29]قسٜ اؾت ٔقطف٣ چٛض٤ٗ تٛؾظ وٝ اؾت

-٣ٔ اضبفٝ ٔقبز١ِ پ٥ٛؾت٣ٍ ثٝ ٔدبظ٢ فكبض خ١ّٕ ٤ه ،ضٚـ

 خط٤بٖ ثط حبوٓ ؾ٥ؿتٓ، ٔقبزلات تغ٥٥ط ا٤ٗ ٥د١زض٘ت ٚ قٛز

 آٖ حُ ثطا٢ ،زضآٔسٜ ٞص٣ِِٛ نٛضت ثٝ ٘بپص٤ط تطاوٓ ؾ٥بَ

 پص٤طتطاوٓ ٞب٢ خط٤بٖ حُ ٞب٢ ٔقَٕٛ ضٚـ اظ تٛا٣ٖٔ

جبضت تبثـ ٔقبزِٝ پ٥ٛؾت٣ٍ ضا ثب زضج ٤ه ف ز.وط اؾتفبزٜ

 ٤ٛ٘ؿ٥ٓ.٣ٔ (27)ضاثغٝ  نٛضت ثٝظٔب٣٘ 

(27) 0
1

=
µ

µ
+

µ

µ
+

µ

µ

y

v

x

u

t

P

b
 

 و٥ٙٓ.پص٤ط٢ ٔهٙٛف٣ ؾ٥بَ تّم٣ ٣ٔ ضا تطاوٓ bوٝ زض آٖ 

 سوش حجن هحذود -9-2
ثب٤ؿت٣ ٔقبزلات  ،آٚضزٖ حٛظٜ ؾطفت ٚ زٔب ثٝ زؾتثطا٢ 

ٚ ا٘طغ٢ ثطا٢ ٔح٥ظ زاذُ ٔحفؾٝ  ا٘ساظٜ حطوتپ٥ٛؾت٣ٍ، 

ٛوؽ ٚ اؾت -حُ قٛ٘س. زض ا٤ٗ ٔمبِٝ، ثطا٢ حُ ٔقبزلات ٘ب٤ٚط

اؾت. ثب افٕبَ  قسٜ  اؾتفبزٜٔحسٚز  ا٘طغ٢ اظ ضٚـ حدٓ

ض٢ٚ ٤ه حدٓ  (19)تب ( 16)ٔقبزلات  لض٥ٝ ٌط٤ٗ ض٢ٚ

 ٢ٞب ا٘تٍطاَؾغح٣ ضا ثٝ  ٢ٞب ا٘تٍطاَلض٥ٝ ٌط٤ٗ  ،ٔحسٚز

 .[3]وٙس ٣ٔذغ٣ تجس٤ُ 

(28) ( )
1 P

dS UdY VdX
b z

W µW

µ
=- -

µññ ñ 
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(30) ( )                

nf

f

dS dY dX
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ظ٤ط  نٛضت ثٝاؾتٛوؽ  ï ٘ب٤ٚطقىُ ثطزاض٢ ٔقبزلات  ٤تزضٟ٘ب

 قٛز.ٔطتت ٣ٔ

 
(32) 
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              ( )
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 وٝ زض آٖ:

(33) 
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ٞب٢ َّٛؾ نٛضت ثٝ ،2قىُ  فضب٢ ٔحبؾجبت٣ ٔغبثك

ٔق٣ِٕٛ  ٤فطا٘ؿ٥ُزوٝ ٔقبزلات  ا٘س قسٜ  ٥ٓتمؿٔؿتغ٣ّ٥ 

 Error! Reference sourceؾ٥ؿتٓ ثب افٕبَ ضاثغٝ 

not found.(36) قٛز.ثطا٢ ٞط ؾَّٛ تق٥٥ٗ ٣ٔ 

 ٢ضٚٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ٕٞطفت ؾبظ٢ فجبضت ثطا٢ ٌؿؿتٝ

 فٙٛاٖ  ثٝ ؛و٥ٌٓ٥ٙط٢ اؾتفبزٜ ٥٣ٔٗاظ ضٚـ ٥ٔبٍ٘ ،ٔطظٞب

ñثطا٢ ا٘تٍطاَ ذغ٣  ،ٔثبَ 
Wµ

UdY  ٖزازٜض٢ٚ ؾَّٛ ٘كب 

 زاض٤ٓ. 2زض قىُ  قسٜ 
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ضا زض ٘ؾط ث٥ٍط٤ٓ،  ٞب ؾَّٛزض ٔطوع  Uاٌط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

 زاض٤ٓ. قسٜ  زازٜضا ض٢ٚ ؾَّٛ ٘كبٖ  BCUٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ

(36) ( ). , 1

1

2
BC i j i jU U U -= + 

اثتسا  ،ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ِعختؾبظ٢ فجبضتثطا٢ ٌؿؿتٝ

، قسٜ  ٔحبؾجٝٞب زض ٔطوع ؾَّٛ ٔكتك اَٚ تٕب٣ٔ و٥ٕت

ٞب ض٢ٚ ٔطظٞب٢ ٥ٌط٢ ٔكتك تٕب٣ٔ و٥ٕتؾپؽ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 ا٢ ا٘تٍطاَ ذغ٣ثط ،ٔثبَ  فٙٛاٖ  ثٝ ؛آ٤س٣ٔ ثٝ زؾتؾَّٛ 
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ñ  ٖزاض٤ٓ. 2قىُ  زض قسٜ  زازٜض٢ٚ ؾَّٛ ٘كب 
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 سبصی هتغیشهبی جشیبى یشهرخضجکه و هوقعیت  -2ضکل 
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 نتبیج -4
زض  ٔٛضز٘ؾط، ٔؿئّٝ ٢ثٙس قجىٝثطا٢ ثطضؾ٣ اؾتملاَ حُ اظ 

ثب اثقبز  تٔتفبٚ ثٙس٢قجىٝ ٤ه ٚضق٥ت ٤ىؿبٖ ثطا٢ ؾٝ

اؾت، اذتلاف  قسٜ  تؿت 150×100،150×50،100×50

-فسز ث٣ثطا٢  شوطقسٜٞب٢ ثٙس٢اظ قجىٝ آٔسٜ زؾت ثٝٔمبز٤ط 

زض ظٔبٖ ٚ  ٣٤خٛ نطفٝ. ثطا٢ اؾت% 1وٕتط اظ  ،ثقس ٘ٛؾّت

حبضط  ٔؿئّٝثطا٢  100×100ثٙس٢ حفؼ زلت لاظْ قجىٝ

 ٔٙبؾت تكر٥م زازٜ قس.

ز٤ٍطاٖ، ٔؿئّٝ ٔصوٛض ضا ثطا٢ ٔمب٤ؿٝ وس حبضط ثب وبض 

٘تب٤ح  ،ثطا٢ ؾ٥بَ ذبِم ثطا٢ ٔحفؾٝ ٔطثق٣ اخطا وطزٜ

ثب ٘تب٤ح حبنُ اظ وبضٞب٢  ٘ٛؾّتثقس حبنُ ضا ثطا٢ فسز ث٣

Pr زض [30]ٚ ذب٘بفط [25]تٛؾظ وٛاً٘ قسٜ  اضائٝ 6.2= ،

10pd nm= ،0 . 0 5f= 310 ثقسثطا٢ افساز ث٣Gr=،
410Gr=  ٚ510Gr=،  ٝاؾت.  لطاضٌطفتٝٔٛضز ٔمب٤ؿ

 زازٜ٘كبٖ  3قىُ  زض ٕ٘ٛزاض ،٘ٛؾّتثقس اضظ٤بث٣ ثطا٢ فسز ث٣

ثطا٢ حبِت  ٘ٛؾّتٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ اضظ٤بث٣ فسز  ؛اؾت قسٜ 

ٚ  [31]زض وبضٞب٢ ضخبٖ  قسٜ  اضائٝؾ٥بَ ذبِم، اظ ٘تب٤ح 
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 قسٜ  اؾتفبزٜ =7.0Prثطا٢ فسز پطا٘تُ  [32]ز٤ٛ٤ؽ 

ا٤ٗ  اؾت. قسٜ  زازٜ٘كبٖ  2اؾت، ا٤ٗ اضظ٤بث٣ زض خسَٚ 

 ،وس حبضط ٘تب٤ح حبنُ اظ وٝ زٞٙس ٣ٔٞب ٘كبٖ ٔمب٤ؿٝ

 .اظ وبضٞب٢ ز٤ٍطاٖ زاضز آٔسٜ زؾت ثٕٝٞرٛا٣٘ ذٛث٣ ثب ٘تب٤ح 

 

 هیضاى عذد اصنظشهقبیسه کبس حبضش ثب کبس دیگشاى  -2جذول 

 نوسلت

 ( )310=RaNu ( )410=RaNu ( )510=RaNu 

 721/8 531/4 116/1 [31] ٔطخـ

 800/8 519/4 118/1 [32] ٔطخـ

 830/8 522/4 117/1 وبض حبضط

 

پص٤ط٢ ٔهٙٛف٣ زض ؾطفت ضط٤ت تطاوٓ تأث٥ط 4قىُ 

تٛاٖ ز٤س وٝ ٣ٔ زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٍٕٞطا٣٤ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 تأث٥طتط ثٝ خٛاة ثطا٢ ٍٕٞطا قسٖ ٞطچٝ ؾط٤ـ bٔمساض 

 زاضز. ٣٤ثؿعا

٘ٛ حطاضت٣ ٞسا٤ت 5قىُ  ٞب٢ وؿط ثطحؿت ؾ٥بَ ٘ب

٘ٛ ٔتفبٚت اظ حد٣ٕ f  ٚP=05.0شضات زض  ٘ب r 2 . 6 6= 

 ٘ب٘ٛ ؾ٥بَحطوت ثطا٣٘ٚ زض  ٥ّٝٚؾ ثٝوٝ  fDزٞس، ٘كبٖ ٣ٔ

 ؛زاضز Rآ٤س، ضاثغٝ فىؽ ثب ٣ٔ ثٝ زؾت (10)اظ ضاثغٝ 

٤ه ٔق٥بض اظ ا٥ٕٞت ؾبذتبضٞب٢ ، Rثٙبثطا٤ٗ ٔمبز٤ط 

-زٞس. ٘تب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ٣ٔ ثٝ زؾتضا  ٘ب٘ٛ شضات ٥ط٤ىٙٛاذتغ

ثب افعا٤ف ا٘طغ٢ ا٘تمبَ زض  ٘ب٘ٛ ؾ٥بَزٞس وٝ ا٘تمبَ حطاضت 

٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ Rٔمساض  ٥ّٝٚؾ ثٝ تٛخٝ لبثُ عٛض ثٝؾ٥بَ 

 ؾطفت ثٝتئٛض٢ حطوت ثطا٣٘ٚ وٝ شضات ضا  ٥ّٝٚؾ ثٝا٤ٗ پس٤سٜ 

اظ  Rلبثُ تٛخ٥ٝ اؾت. ثب افعا٤ف ٔمساض  ،وٙسثبلا ٔطتجظ ٣ٔ

ٔب٘س، اٍِٛٞب٢ خط٤بٖ ثسٖٚ تغ٥٥ط ثبل٣ ٣ٔ 007/0ثٝ  001/0

٘طخ ثبلا ٘ؿجت خط٤بٖ  ٥ُثٝ زِٔمساض ٥٘طٚ خط٤بٖ  وٝ ٣زضحبِ

تٛض٥ح ا٤ٗ پس٤سٜ، ٔبوع٤ٕٓ ٚ  ٔٙؾٛض ث٤ٝبثس. ؾ٥بَ، افعا٤ف ٣ٔ

اؾت  قسٜ  ٔحبؾجٝ (13)ٚ  (12)ضٚاثظ  ٥ّٝٚؾ ثٝ ٥ٙ٥ٕٔٓ لغط

ٔبوع٤ٕٓ  ٘ب٘ٛ شضاتاؾت وٝ ثطا٢ ٤ه لغط ثبثت  تٛخٝ  لبثُ

٘ب٘ٛ شضات  ٥ّٝٚؾ ثٝ ٥ٙ٥ٔRٕٓ لغط ٘ب٘ٛ شضات زض ٔمبز٤ط ثبلا٢ 

؛ ٤بثساضتمب ثٟتط٢ ٣ٔ تط ٤ىٙٛاذتثب ا٘ساظٜ  تط وٛچه٘ؿجتبً 

، ٔمساض ثسٖٚ ثقس ٘ب٘ٛ شضاتثٙبثطا٤ٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض 

fnf kk ٝ٤بثس.افعا٤ف ٣ٔ 007/0ثٝ  001/0اظ  %24 ا٘ساظٜ ث 

 

 
 هقبیسه کبس حبضش ثب کبس دیگشاىنووداس  -9ضکل 

 

 
تعذاد تکشاس ثشای ضشیت  ثشحستنووداس هبنذه  -4ضکل 

 پزیشی هختلفتشاکن

 

 
 ثشحست سیبل نبنو حشاستی هبی هذایتهنحنی -3ضکل 

 حجوی کسش
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ٞب٢ وؿط ثطحؿت ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ حطاضت٣ ٞسا٤ت 6قىُ 

٘ٛ ٔتفبٚت اظ حد٣ٕ زٞس، ٘كبٖ ٣ٔ f=05.0شضات زض  ٘ب

fnfثطا٢  آٔسٜ زؾت ثٝٔكرم اؾت وٝ ٔمساض  ٚضٛح ثٝ kk 

٘ؿجت ثٝ ٘ؾ٥ط آٖ ثب  تٛخ٣ٟ لبثُ عٛض ثٝ nm5ثطا٢ لغط شضٜ 

زض فسز پطا٘تُ ثبثت، ثبلاتط اؾت. ثطا٢ ٤ه  nm100لغط 

زاضا٢ ؾغح  ،تط وٛچهثب لغط  ٥ب٣ِ٘ب٘ٛ ؾغّؾت حد٣ٕ ثبثت، 

ٔجبزِٝ ث٥كتط  ؾجتوٝ ا٤ٗ ذٛز  اؾتتٕبؼ و٣ّ ث٥كتط٢ 

ٕٞچ٥ٙٗ ثب افعا٤ف  ؛قٛزٚ ؾ٥بَ ٔب٤ـ ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضاتٌطٔب ث٥ٗ 

 ٣حطاضت ٘طخ ٞسا٤ت ،٘ب٘ٛ شضاتفسز پطا٘تُ ثطا٢ ٤ه لغط ثبثت 

 ٤بثس.وبٞف ٣ٔ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ

ٔطثق٣ قىُ ثطا٢  زٔب زض ٔحفؾٝذغٛط ٞٓ 7قىُ 

)ؾ٥بَ حب٢ٚ ٘ب٘ٛ شضات  زض  -()ٚ ؾ٥بَ ذبِم  (

05.0=f ٘تب٤ح  زٞس.٘كبٖ ٣ٔ ٚ فسزٞب٢ ٌطاقف ٔرتّف

وٝ ثطا٢ فسز ٌطاقف  ا٤ٗ اؾت زٞٙسٜ  ٘كبٖحبنُ اظ قىُ 
3

10Gr= ٓٞ زٔب، ذغٛع٣ تمط٤جبً فٕٛز٢ ٚ نبف ضا ذغٛط

زض حب٣ِ اؾت وٝ ثطا٢ فسز ٌطاقف  ا٤ٗزٞٙس، تكى٥ُ ٣ٔ
4

10Gr= ٓٞ زٔب ثب فكطز٣ٌ ظ٤بز زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜذغٛط

وٝ ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف ٌطاز٤بٖ  قٛ٘سزٔب خٕـ ٣ٔٞب٢ ٞٓ

ٞب٢ زٔب ؛ ٕٞچ٥ٙٗ اظ وب٘تٛضاؾتٞب چٍب٣ِ زض ٘عز٤ى٣ ز٤ٛاضٜ

ثبثت ٔكرم اؾت وٝ ٘ب٘ٛ شضات، ؾٟٓ ثؿعا٣٤ زض افعا٤ف 

ا٘تمبَ حطاضت اظ عط٤ك ٞسا٤ت زاضز. زض فسزٞب٢ ٌطاقف 

ثبلاتط، ا٘تمبَ ٌطٔب ث٥ٗ ز٤ٛاضٜ ٌطْ ٚ ؾطز ث٥كتط اظ عط٤ك 

ذٛال  ٘كبٍ٘ط ثٟجٛز ثطضؾ٣، ٘تب٤ح قٛز.٣٤ ا٘دبْ ٣ٔخبثدب

ؾبذتبض  زض اظ شضات ٘ب٘ٛ اؾتفبزٜ نٛضت زض ؾ٥بلات ٌطٔب٣٤

اظ افعا٤ف  ذٛز ضا تأث٥ط ثٟجٛز، ث٥كتط٤ٗ ا٤ٗ وٝ اؾت ٞب آٖ

٣ٔ ؾ٥بَ پبضأتط ٘ب٘ٛ تط٤ٗ ٟٔٓ فٙٛاٖ  ثٝ ٌطٔب٣٤ ضؾب٘ف

 .٥ٌطز

ٔؿتغ٣ّ٥ قىُ ثطا٢  زٔب زض ٔحفؾٝذغٛط ٞٓ 8قىُ 

)ؾ٥بَ حب٢ٚ ٘ب٘ٛ شضات  زض ٘ؿجت  -()ٚ ؾ٥بَ ذبِم  (

-٘كبٖ ٣ٔ f=05.0زض  =310Gr ثطا٢ ٔرتّفٞب٢ ا٘ساظٜ

وٝ ثب  ا٤ٗ اؾتٜ زٞٙس ٘كبٖزٞس. ٘تب٤ح حبنُ اظ قىُ، 

زٔب، ذغٛع٣ تمط٤جبً فٕٛز٢ ٚ افعا٤ف ٘ؿجت ا٘ساظٜ ذغٛط ٞٓ

زٞٙس، ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾت وٝ زض ٘ؿجت نبف ضا تكى٥ُ ٣ٔ

ا٘ساظٜ پب٥٤ٗ، ا٤ٗ ذغٛط ثب ٔمساض٢ ذ٥ٕس٣ٌ زض ٔطوع قىُ 

ٞب٢ زٔب ثبثت ٔكرم اؾت وٝ ٘ب٘ٛ ٕٞطاٜ اؾت. اظ وب٘تٛض

حطاضت اظ عط٤ك ٞسا٤ت شضات، ؾٟٓ ثؿعا٣٤ زض افعا٤ف ا٘تمبَ 

 زاضز.

 
 ثشحست سیبل نبنو حشاستی هبی هذایتهنحنی -1ضکل 

 حجوی کسش

 

 
 هشثعی ضکل کبنتوسهبی دهب ثشای هحفظه -7ضکل 

 

اقف ذغٛط خط٤بٖ ضا ثطا٢ فسزٞب٢ ٔرتّف ٌط 9قىُ 

f ،nmdp=05.0زض  10= ،007.0=R  ٚ6Pr=  ضا

 فكبضثبثتنٛضت  زٞس. ؾ٥بَ زض اثط ٌطْ قسٖ ثٝ٘كبٖ ٣ٔ

ا٢ اظ ؾ٥بَ وٝ زض ٔدبٚضت لا٤ٝ قٛز، ثٙبثطا٤ٗٔٙجؿظ ٣ٔ

-وت ٣ٔثبلا حط عطف ثٝ ٚ ز٤ٛاضٜ ٌطْ لطاض زاضز، ٔٙجؿظ قسٜ

٥ٗ حبَ، ؾ٥بَ اعطاف ز٤ٛاضٜ ؾطز ٔتطاوٓ قسٜ، زض ٕٞوٙس؛ 

ٞب، وٙس. ٘تب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ قىُپب٥٤ٗ حطوت ٣ٔ عطف ثٝ

، ذغٛط ؾطفت Gr=310ا٤ٗ اؾت ثطا٢ فسز  زٞٙسٜ ٘كبٖ
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ٞب، ذغٛع٣ تمط٤جبً نبف ٚ فٕٛز٢ ضا قىُ زض ٘عز٤ه ز٤ٛاضٜ

اثطات  ضفتٝ ضفتٌٝطاقف،  وٝ ثب افعا٤ف فسز ٣زضحبِزٞس؛ ٣ٔ

٤بفتٝ، ذغٛط   وبٞفِعخت ٘ؿجت ثٝ اثطات ٥٘ط٢ٚ قٙبٚض٢ 

 وٙس.٘ؾٓ قسٖ حطوت ٣ٔث٣ خط٤بٖ ثٝ ؾٕت

 

 
هبی دس نسجت انذاصه کبنتوسهبی دهب ثشای هحفظه -3ضکل 

 هختلف

 

 
 کلهشثعی ض خطوط جشیبى ثشای هحفظه -3ضکل 

 

ذغٛط ٌطٔب ثبثت ثطا٢ ٕٞطفت عج٥ق٣ زض  10قىُ 

)ٔحفؾٝ ٔطثـ قىُ ثطا٢ ؾ٥بَ حب٢ٚ ٘ب٘ٛ شضات  ٚ ؾ٥بَ  (

f ،nmdp=05.0زض  Gr=310 ثطا٢ -()ذبِم  10=

،007.0=R  ٚ6Pr= زٞس. فسز ٌطاقفضا ٘كبٖ ٣ٔ، 

وبف٣ ظ٤بز ٞؿت تب ٕٞطفت ثط ا٘تمبَ ٌطٔب٢ ث٥ٗ زٚ  ا٘ساظٜ ثٝ

٘كبٖ  ٚضٛح ثٝ ،ز٤ٛاضٜ خب٘ج٣ حبوٓ ثبقس. ذغٛط ٌطٔب ثبثت

 ٔطظ٢ ٤لٝاضٚز ٚ ضاٞطٚ ٚالق٣ ا٘طغ٢ اظ زٞس وٝ ٌطٔب ثبلا ٣ٔ٣ٔ

 ٥ُتكىفٕٛز٢ ٚ ٤ه وب٘بَ ا٘طغ٢ زض ضاؾتب٢ ز٤ٛاضٜ ثبلا٣٤ 

 ،وٙس. ذغٛط ٌطٔب ثبثتوٝ ا٤ٗ ضا ثٝ ٞٓ ٔتهُ ٣ٔ قسٜ اؾت 

ٞب٢ فب٤ك ثبلا٣٤ ٚ پب٣ٙ٥٤ ٞؿتٙس. ا٤ٗ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٛاظ٢ ز٤ٛاضٜ

 ؛ذغٛط ٕٞچ٥ٙٗ ثط زٚ ز٤ٛاضٜ زٔب ثبثت خب٘ج٣ فٕٛز ٞؿتٙس

غبِت زض ا٘تمبَ  ظٚوبضؾبٞب ظ٤طا زض ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه ا٤ٗ ز٤ٛاضٜ

 نٛضت ثٝ ،ٌطٔب، ضؾب٘ف اؾت. ا٢ٍِٛ ذغٛط ٌطٔب ثبثت

-ثط اؾبؼ ضؾب٘ف ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘ٛؾّتثعض٣ٌ فسز  ،ٞٙسؾ٣

ٔمساض  فٙٛاٖ ثٝثط اؾبؼ ضؾب٘ف زض قىُ  ٘ٛؾّتزٞس. فسز 

ٕٞچ٥ٙٗ  ؛اؾت قسٜ ؽبٞطزض ثبلاتط٤ٗ ذظ ٌطٔب ثبثت  ث٥ك٥ٙٝ

قبض ا٘طغ٢ ضا زض  ،ٞٙسؾ٣ نٛضت ثٝا٢ٍِٛ ذغٛط ٌطٔب ثبثت 

ٕٞچ٥ٙٗ ثب ٔمب٤ؿٝ  ؛زٞسپب٥٤ٗ ٘كبٖ ٣ٔ عطف ثٝٞؿتٝ 

-ٚ ؾ٥بَ ذبِم ٣ٔ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَٔٙح٣ٙ ذغٛط ٌطٔب ثبثت ثطا٢ 

٘ب٘ٛ شضات ضا زض ا٘تمبَ ٌطٔب ثٝ ضٚـ  تأث٥ط ٚضٛح ثٝتٛاٖ 

 ضؾب٘ف ضا ز٤س.

 

 
 لهشثعی ضک کبنتوسهبی گشهب ثبثت ثشای هحفظه -63ضکل 
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 وؿط حؿتثط ٘ٛؾّتتغ٥٥ط فسز  ٞب٢ٔٙح٣ٙ 11قىُ 

nmdpثطا٢  ٘ب٘ٛ شضات حد٣ٕ زٞس. فسز ٘كبٖ ٣ٔ =5 

٤ه قبذم ثطا٢ افعا٤ف ا٘تمبَ حطاضت ثٝ  فٙٛاٖ ثٝ ،٘ٛؾّت

ثٝ ٔقٙب٢ افعا٤ف ٥ٔعاٖ  ،٘ٛؾّتضٚز وٝ افعا٤ف فسز وبض ٣ٔ

اظ  Rا٘تمبَ حطاضت اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ثب افعا٤ف ٔمساض 

ثطا٢ فسز  ؾطفت ثٝٔتٛؾظ  ٘ٛؾّتفسز ، 007/0تب  001/0

٤بثس. ثب افعا٤ف وؿط حد٣ٕ ٞب٢ ٔرتّف افعا٤ف ٣ٌٔطاقف

٥ٔعاٖ افعا٤ف فسز  ،زض فسزٞب٢ ٌطاقف پب٥٤ٗ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ

افعا٤ف  ٘ٛؾّتفسز  ،اقفثب افعا٤ف فسز ٌط ،وٓ ثٛزٜ ٘ٛؾّت

ٕٞچ٥ٙٗ زض تٕب٣ٔ فسزٞب٢ ٌطاقف افعا٤ف  ؛ث٥كتط٢ زاضز

ٞسا٤ت  ،قسٜ ٘ٛؾّتوبٞف ٥ٔعاٖ فسز  ؾجت ،لغط ٘ب٘ٛ شضات

٘ب٘ٛ ٔتٛؾظ ثطا٢  ٘ٛؾّتزٞس. فسز حطاضت٣ ضا وبٞف ٣ٔ

زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾ٥بَ ذبِم زض فسزٞب٢ ٌطاقف ٔرتّف  ؾ٥بَ

ث٥كتط ثٝ ز٥ُِ  ،پب٥٤ٗ اؾت. ا٤ٗ وبٞف زض ا٘تمبَ حطاضت

ا٤ٗ فبوتٛض زض  وٝ ٢عٛض ثٝ، اؾت٤ٚؿىٛظ٤تٝ ز٤ٙب٥ٔى٣  تأث٥ط

ا٘تمبَ حطاضت عج٥ق٣ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ ثب ٞسا٤ت حطاضت٣ پب٥٤ٗ غبِت 

 اؾت.

 وؿط حؿتثط ٘ٛؾّتٞب٢ تغ٥٥ط فسز ٔٙح٣ٙ ،12قىُ 

زٞس. ٚاثؿت٣ٍ ٘كبٖ ٣ٔ =R.0010ثطا٢  ٘ب٘ٛ شضات حد٣ٕ

تٛاٖ ثب تٛخٝ ضا ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضاتض٢ٚ غّؾت حد٣ٕ  ٘ٛؾّتفسز 

وٙس وٝ ث٥كتط تفؿ٥ط وطز. ا٤ٗ ٔقبزِٝ ث٥بٖ ٣ٔ ،(22)ثٝ ضاثغٝ 

ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤ زض  ،زٚ فبُٔ ٤ق٣ٙ تأث٥طتحت  ٘ٛؾّتفسز 

. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ اؾتؾغح ٔحفؾٝ ٚ ٘طخ ٞسا٤ت حطاضت٣ 

٘ؿجت فىؽ ثب ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤ زاضز.  شضات ٘ب٘ٛزضنس افعا٤ف 

ثٝ فّت افعا٤ف ٞسا٤ت حطاضت٣  ،ا٤ٗ وبٞف زض ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤

وٝ ٕٞطاٜ ثب افعا٤ف زض ضط٤ت پرف ٌطٔب٣٤  ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ ٔؤثط

ٔٛخت افت  ،آ٤س. افعا٤ف ضط٤ت پرف حطاضت٣ثٝ ٚخٛز ٣ٔ

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ثب افعا٤ف تطاوٓ ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤ ٣ٔ

٤بثس ٚ ٘طخ ٞسا٤ت ٌطاز٤بٖ زٔب٣٤ وبٞف ٣ٔ شضات ٘ب٘ٛحد٣ٕ 

ثب افعا٤ف  ٘ٛؾّتفسز  ،٤بثس. ثط ا٤ٗ اؾبؼحطاضت٣ افعا٤ف ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ ثب افعا٤ف  ؛٤بثسافعا٤ف ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضاتغّؾت حد٣ٕ 

ثٝ ز٥ُِ وبٞف قس٤س ٘طخ ٞسا٤ت حطاضت٣ زض  ٘ب٘ٛ شضاتلغط 

٤بثس. وبٞف ٣ٔ ٘ٛؾّت٥ٔعاٖ فسز  ،افساز ٌطاقف ٔرتّف

ٞب٢ ٘مف ٣ٕٟٔ زض ؾٛؾپب٘ؿ٥ٖٛ ،طٕٞىٙف زاذ٣ّ شضاتث

ٞب٢ وٙس. ثسٖٚ وٕه پب٤ساض وٙٙسٜغّؾت ثبلا ثبظ٢ ٣ٔ

-ثطا٣٘ٚ لطاض ٣ٔ زضحطوت وٝ ٣ٍٞٙبٔاِىتطٚاؾتبت٥ى٣، شضات 

ٌطز٘س. أىبٖ افعا٤ف زض ٚ ٤ب ِرتٝ ٣ٔ قسٜ  ا٘جبقت٥ٌٝط٘س، ٤ب 

بٞف ضا و ٘ب٘ٛ ؾ٥بلاتتٛا٘س ٔعا٤ب٢ ٣ٔ ،ؾب٤ع ٔتٛؾظ شضات

 زٞس.

 

 
حجوی  کسش حستتغییش عذد نوسلت ثش هنحنی -66ضکل 

 نبنو رسات

 

 
حجوی  کسش حستثش نوسلتتغییش عذد  هنحنی -62ضکل 

 نبنو رسات

 

 ثنذی گیشی و جوع نتیجه -3

ضا زض  تٛخ٣ٟ لبثُ، افعا٤ف ٘ب٘ٛ ؾ٥بلاتتحم٥مبت اذ٥ط ض٢ٚ 

زٞس.  ٘كبٖ ٣ٔ ذبِم٘ؿجت ثٝ ؾ٥بلات  ٞب آٖحطاضت٣ ٞسا٤ت 

٘ب٘ٛ شضات، ؾطفت ا٘تمبَ ٌطٔب ضا زض ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ ثب افعا٤ف 

ٚ تح٥ُٕ پطاوٙس٣ٌ ٌطٔب٣٤ زض  ٘ب٘ٛ ؾ٥بَٞسا٤ت حطاضت٣ 

وٝ ض٢ٚ ؾغح  ٞب٣٤ ٤ٝ٘ب٘ٛ لاذٛال زٞس. ؾ٥بَ، افعا٤ف ٣ٔ

قٛ٘س، فب٣ّٔ ثطا٢ افعا٤ف ث٥كتط  ٔقّك تكى٥ُ ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضات
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 زازٜ٘كبٖ  ،زض ا٤ٗ تحم٥ك .اؾت ٥بلات٘ب٘ٛ ؾٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ 

ٞب٢ ا٘تمبَ ٌطٔب٢ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ ثب افعا٤ف اؾت وٝ ٔكرهٝ قسٜ 

ثٝ  001/0اظ  ،R ٘ب٘ٛ شضات٘طخ ٔبوع٤ٕٓ ٚ ٥ٙ٥ٕٔٓ لغط 

 ٘ب٘ٛ شضاتافعا٤ف ٚ ٤ب لغط ٔتٛؾظ  007/0
p

d،  5ثٝ  10اظ 

فٕسٜ حطوت ثطآ٣٘ٚ  تأث٥ط٤بثس. ا٤ٗ افعا٤ف ٔٛخت وبٞف ٣ٔ

وبضا٣٤ ا٘تمبَ  وٝ ٣زضحبِ ؛قٛز٘بق٣ اظ ا٘تمبَ حطاضت ٣ٔ

زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾ٥بَ ذبِم، ثٝ ز٥ُِ وبُٔ  ٘ب٘ٛ ؾ٥بَحطاضت 

٘ب٘ٛ ثٛزٖ ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ افعا٤ف ا٘ساظٜ 

٘ب٘ٛ ٔقىٛؼ  أث٥طت، اظ ا٥ٕٞت وٕتط٢ ثطذٛضزاض اؾت. شضات

اؾت.  ٔؤثط پ٤ٛب٢ ٤ٚؿىٛظ٤تٝ تأث٥ط ٥ُثٝ زِفٕستبً  ،شضات

 ٘ب٘ٛ شضاتلغط  تأث٥طٔٙدط ثٝ افعا٤ف  ،٘ب٘ٛ ؾ٥بَافعا٤ف زٔب٢ 

قٛز. زض ٔحفؾٝ ٣ٔ ٘ب٘ٛ شضاتٚ لغط ٔتٛؾظ  غ٥ط٤ىٙٛاذت

تحت  ثٝ ز٥ُِثطا٢ ٔمبز٤ط وٛچه ٚ ثعضي فسز ٌطاقف، 

ٞسا٤ت  ٥ّٝٚؾ ثٝؾٝ ققبؿ لطاض ٌطفتٗ ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤ ٔحف

ٞب٢ ٔرتّف ، افعا٤ف ا٘تمبَ ٌطٔب زض ؾ٥ؿتٓ٘ب٘ٛ ؾ٥بٌَطٔب٣٤ 

زٞس وٝ اؾتفبزٜ . ٘تب٤ح حبنُ اظ تحم٥ك ٘كبٖ ٣ٔاؾتٔكبثٝ 

 ٘ٛؾّتافعا٤ف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ فسز  ؾجت ،اظ ٘ب٘ٛ ؾ٥بَ

قٛز. فلاٜٚ ثطا٤ٗ ثب وبٞف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لغط ٘ب٘ٛ شضات، فسز ٣ٔ

زٚ ٔىب٥٘عْ و٥ّس٢ حطوت ثطا٣٘ٚ ٚ س. ٤بثافعا٤ف ٣ٔ ٘ٛؾّت

فٛأُ افعا٤ف ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤  تط٤ٗ ٟٔٓ، تٛأٔبً اظ ٞب ٤ٝ٘ب٘ٛ لا

 .ثبقٙس ٣ٔ ٌطٔب ٠زٞٙس ا٘تمبَؾ٥بلات 

 

 علائن فهشست -1
x y, ٝٔرتهبت وبضتع٤ٗ، ٢ٞب ٔؤِفm 

u v, ٝؾطفت زض ضاؾتب٢ ٢ٞب ٔؤِف( ),x y  

T ،زٔبK 

p
C ٤ٚػٜ، ٌطٔب٣٤ ؽطف٥ت.kj kg k 

g  ،2قتبة ٌطا٘ك٣
m s 

P فكبض،Pa 

Nu ٘ٛؾّتثقس فسز ث٣ 

fd لغط ّٔى٣ِٛ ٔب٤ـ،m 

pd  ٔتٛؾظ لغط ٘ب٘ٛ شضات،m 

K ضؾب٘ب٣٤ حطاضت٣،.W m k 

z ثقسظٔبٖ ث٣ 

Pr ثقس پطا٘تُفسز ث٣ 

Gr ثقس ٌطاقففسز ث٣ 

R ٘ؿجت حسالُ ثٝ حساوثط ٘ب٘ٛ شضات 

 یونبنی علائن

m ز٤ٙب٥ٔى٣ ِعخت ضط٤ت،.kg m s 

r 3،چٍب٣ِ
kg m 

a 2،٘فٛش حطاضت٣
m s 

b 1،ضط٤ت ا٘جؿبط حطاضت٣ k 

f وؿط حد٣ٕ شضات 

fn 2،ؾ٥ٕٙبت٥ى٣ ِعخت ضط٤ت
m s 

,e h ثبثت تدطث٣ 

w ٝ1،ٌطزاث s 

W ثقسٌطزاثٝ ث٣ 

Y ثقستبثـ خط٤بٖ ث٣ 

 هبیشنویسص

nf َ٘ب٘ٛ ؾ٥ب 

s خبٔس 

eff ٔؤثط 

p ٘ب٘ٛ شضات 

h ٌْط 

L ؾطز 
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