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  چکیذُ

خبیی هغكَـ ًبًَؾیبل زضٍى  ثِ بل حطاضت خبهحسٍز اًتق -ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف  ثطاي اٍلیي ثبض زض کبض حبضط

هحفظِ هطثؼی قکل ٍ کبًبل قجیِ ؾبظي قسُ ٍ تبثیط ػَاهل هرتلف اظ خولِ ػسز ضایلی، کؿط حدوی ًبًَؾیبل ٍ ػسز ضیٌَلسظ ثطضؾی قسُ 

اضت خبثدبیی عجیؼی زاذل ّبي ثعضگ اؾتفبزُ قسُ اؾت. خطیبى اًتقبل حط ؾبظي گطزاثِ ؾبظي خطیبى هغكَـ، اظ ضٍـ قجیِ اؾت. ثطاي هسل

زضنس ثطضؾی قسُ اؾت. خطیبى اًتقبل حطاضت خبثدبیی اخجبضي  1تب  0ٍ هحسٍزُ کؿط حدوی  1010تب  103حفطُ ثطاي هحسٍزُ ػسز ضایلی 

 زّس کِ ضٍـ زضنس ثطضؾی قسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی 1تب  0ٍ هحسٍزُ کؿط حدوی  3000تب  50زاذل کبًبل ثطاي هحسٍزُ ػسز ضیٌَلسظ 

ّوچٌیي ًتبیح ًكبى  ؛ّبي هرتلف زاضز ّبي هغكَـ ضا زض ٌّسؾِ ؾبظي خطیبى هحسٍز تَاًبیی قجیِ -قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف 

یبثس.  زض اًتقبل حطاضت خبثدبیی آظاز زاذل حفطُ ثب افعایف ػسز ضایلی ٍ افعایف کؿط حدوی ًبًَشضات، ًطخ اًتقبل حطاضت افعایف هی ،زّس هی

 یبثس. حطاضت خبثدبیی اخجبضي زاذل کبًبل، ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ٍ افعایف کؿط حدوی ًبًَشضات ًطخ اًتقبل حطاضت افعایف هیزض اًتقبل 

 ًبًَؾیبل. ؛اًتقبل حطاضت ؛خطیبى هغكَـ ؛هحسٍز-ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف ٍاشگاى: کلیذ
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Abstract 
In the present work, for the first time, using the finite - difference based lattice Boltzmann method, the convection 

heat transfer of the nanofluid in a cavity and channel is simulated. And also the effects of various factors such as 

Rayleigh number, nanofluid volume fraction and Reynolds number have been investigated. The Large Eddy 

Simulation (LES) method applied for modeling the turbulent flow. The natural convection heat transfer in the 

cavity for the Rayleigh range of 103 to 1010 and the volume fraction range of 0 to 1% has been evaluated. The 

forced convection heat transfer convection in the channel for the Reynolds number range of 50 to 3000 and the 

volume fraction range of 0 to 1% has been evaluated. The results show that the finite - difference based lattice 

Boltzmann method is able to simulate turbulent flows in different geometries. The results also show that natural 

convection heat transfer in the cavity, by enhancing Rayleigh number and the nanofluid volume fraction, the heat 

transfer rate increases. The forced convection heat transfer in the channel, enhancing the Reynolds number and 

enhancing the volume fraction of nanoparticles increases the heat transfer rate.   
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 قذهِه -0

ّبي هْوی  ّب کبضثطز خبیی زضٍى هحفظِ ثِ اًتقبل حطاضت خب

ذٌک کبضي  ،ّبي هٌْسؾی اظ قجیل اظ حَظُ زض ثؿیبضي

اي، خوغ آٍضي  ّبي ّؿتِ تدْیعات الکتطًٍیکی، ضآکتَض

ّب زاضز ٍ  اًطغي ذَضقیسي ٍ عطاحی حطاضتی ؾبذتوبى

. زض ایي [3-1] تَؾظ هحققبى ظیبزي ثطضؾی قسُ اؾت

ّب ثب تَخِ ثِ ًَع فطآیٌس کبّف یب افعایف اًتقبل  کبضثطز

 . اؾتًظط  خبیی هَضز ثِ خب ،حطاضت

ّبي ههطف کٌٌسُ اًطغي ٍ ثب  ثب تَؾؼِ ضٍظ افعٍى ؾیؿتن

ؾبظي  تَخِ ثِ هحسٍزیت هٌبثغ تبهیي کٌٌسُ اًطغي ثْیٌِ

ّب اهطٍظُ هَضز تَخِ ثؿیبضي اظ هحققبى قطاض  ایي ؾیؿتن

ّبي گطهبیی ٍ  گطفتِ اؾت. ثِ هٌظَض ثْیٌِ ؾبظي ؾیؿتن

بضّبي هتفبٍتی ضؾیسى ثِ ضاًسهبى ثبلا زض اًتقبل گطهب ضاّک

تَاى ثِ تغییط  ّبي هی قَز. اظ خولِ ایي ضاّکبض پیكٌْبز هی

ّبي ٌّسؾی، قطایظ هطظي ٍ یب افعایف ضؾبًبیی  پبضاهتط

ّبي ًَیي ثطاي  ز. یکی اظ ضٍـکطگطهبیی ؾیبل اقبضُ 

افعایف ضؾبًبیی گطهبیی ؾیبلات، افعٍزى شضات ثؿیبض ضیع 

ب پیكطفت ػلن ًبًَ ٍ . ثاؾتخبهس ثب ضؾبًبیی گطهبیی ثبلاتط 

ایدبز زؾتطؾی ثِ شضات زض اثؼبز ًبًَهتط اؾتفبزُ اظ شضات 

قَز، چطاکِ اؾتفبزُ اظ شضات  خبهس زض ایي اثؼبز پیكٌْبز هی

گطفتگی هدبضي، تِ ًكیي قسى،  ،تط هكکلاتی هبًٌس زضقت

ّبي   آٍضز. اظ ٍیػگی ضؾَة گصاضي ٍ ذَضزگی ضا ثِ ّوطاُ هی

تَاى ثِ افعایف اًتقبل گطهبي  یخبیگعیٌی ًبًَؾیبلات ه

 ز.کطخبیی اقبضُ  ثِ خب

ّبي  ّب ضٍـ ؾبظي ػسزي خطیبى زض هحفظِ ثطاي قجیِ

ضٍـ قجکِ  ،ّب گًَبگًَی ٍخَز زاضز کِ یکی اظ ایي ضٍـ

ي اذیط، ضٍـ قجکِ ثَلتعهي  زض زِّ .[7-1] ثَلتعهي اؾت

ّبي هطؾَم زض  ثِ ػٌَاى ضٍقی خسیس زض هقبیؿِ ثب ضٍـ

ؾیبلات هحبؾجبتی ثطاي حل هؿبئل خطیبى ؾیبل زیٌبهیک 

ى قطاض گطفتِ اؾت. اظ بهَضز تَخِ ثؿیبضي اظ هحقق

ؾبظي  تَاى ثِ قجیِ ، هیکبضثطزّبي ضٍـ قجکِ ثَلتعهي

ّبي پیچیسُ،  خطیبى ؾیبل ٍ اًتقبل حطاضت زض خطیبى ثب هطظ

یبلات ٍ خطیبى ؾیبل ّبي چٌسفبظي، ًبًَؼ   خطیبى

 غیطًیَتًَی اقبضُ کطز.

اًتقبل حطاضت  ،2010زض ؾبل [ 8] ًؼوتی ٍ ّوکبضاى

خبثدبیی تطکیجی حبٍي ًبًَؾیبلات، زض یک هحفظِ ثب 

زضپَـ هتحطک ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظیغ 

زًس. ؾیبل هَخَز کطؾبظي  قجیِزٍتبیی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي 

-هؽ اکؿیس ٍ آة-هؽ، آة-زض هحفظِ، ًبًَ ؾیبل آة

ثَز. ًتبیح ًكبى زاز کِ اثطات کؿط حدوی  آلَهیٌیَم اکؿیس

ثیكتط اظ هؽ اکؿیس ٍ آلَهیٌیَم اکؿیس  ،ًبًَشضات هؽ

اؾت. ػلاٍُ ثط ایي، افعایف ػسز ضیٌَلسظ هٌدط ثِ کبّف اثط 

، 2011[ زض ؾبل 9] قَز. ّی ٍ ّوکبضاى غلظت ًبًَشضات هی

آلَهیٌیَم -اًتقبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی ًبًَؾیبل آة

هحفظِ هطثؼی ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی اکؿیس زض یک 

زًس. ًتبیح کطاؾکبلط ذٌثی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

ّب ًكبى زاز کِ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ثب افعایف کؿط  آى

یبثس. ایي کبّف زض اػساز ضایلی  حدوی ًبًَشضات، کبّف هی

 ،2012[ زض ؾبل 10] . ضحوتی ٍ ّوکبضاىاؾتثبلا، ثیكتط 

خبثدبیی عجیؼی زض یک هحفظِ زٍثؼسي ضا ثب  اًتقبل حطاضت

اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی اؾکبلط ذٌثی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي 

هؽ -زًس. ؾیبل هَضز اؾتفبزُ ًبًَؾیبل آةکطقجیِ ؾبظي 

ثَز. ًتبیح ًكبى زاز کِ ًبًَشضات زض ّط ػسز گطاقف، ًطخ 

ّوچٌیي  ؛زّس اًتقبل حطاضت ضا ثِ هیعاى ظیبزي افعایف هی

ل حطاضت ًبًَؾیبل ثب افعایف کؿط حدوی ًبًَشضات، ًطخ اًتقب

 ،2012[ زض ؾبل 11] قَز. گبیت ٍ ّوکبضاى ثیكتط هی

اًتقبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی زض هحفظِ هطثؼی پطقسُ ثب 

هؽ زض حضَض هٌجغ حطاضتی ضا ثب اؾتفبزُ اظ -ًبًَ ؾیبل آة

ؾبظي  قجیِ هسل گطهبیی اؾکبلط ذٌثی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي

ّب فطو کطزًس کِ هٌجغ حطاضتی یب زهب ثبثت اؾت  زًس. آىکط

. ًتبیح ًكبى زاز کِ ثب اؾتیب زاضاي یک قبض حطاضتی ثبثت 

ّوچٌیي  ؛یبثس افعایف کؿط حدوی، ػسز ًبؾلت افعایف هی

زّس  ّب ثطاي یک هٌجغ حطاضتی زهب ثبثت ًكبى هی ًتبیح آى

کِ ثطاي یک کؿط حدوی هكرم ثطاي ًبًَشضات، اًتقبل 

ب افعایف اًساظُ هٌجغ حطاضتی، ثْجَزیبفتِ اؾت. حطاضت ث

اًتقبل حطاضت  ،2012[ زض ؾبل 12] فتبحی ٍ ّوکبضاى

خبثدبیی عجیؼی زض یک هحفظِ حبٍي ًبًَؾیبل ضا ثب 

اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظیغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ 

زًس. ؾیبل هَخَز زض هحفظِ، ًبًَ کطثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

هؽ ثَز. ًتبیح ًكبى زاز -اکؿیس ٍ آةآلَهیٌیَم -ؾیبل آة

کِ ثب افعایف کؿط حدوی ًبًَشضات، ػسز ًبؾلت هتَؾظ 

 ثطاي ّط زٍ ًبًَؾیبل افعایف یبفتِ اؾت. هْطیعي ٍ ّوکبضاى

اًتقبل حطاضت خبثدبیی تطکیجی  ،2013[ زض ؾبل 13]

ًبًَؾیبل زض یک هحفظِ هطثؼی ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی 
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ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي کطزًس. تبثغ تَظیغ زٍتبیی 

ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی ٍ یک هبًغ گطم  هحفظِ زاضاي زضیچِ

. ًتبیح ًكبى زاز کِ ثب اضبفِ کطزى اؾتزض هطکع آى 

ًبًَشضات ثِ ؾیبل اٍلیِ ٍ افعایف غلظت حدن ًبًَشضات، ًطخ 

ّبي هرتلف  اًتقبل حطاضت زض اػساز ضیچبضزؾَى ٍ هَقؼیت

[ زض 14] یبثس. ؾدبزي ٍ کفبیتی هی  فزضیچِ ذطٍخی، افعای

اًتقبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی زض یک کبًبل ثب  2015ؾبل 

یغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظ

ؾبظي ًوَزًس. ًتبیح آًْب ًكبى زاز کِ ػسز  ثَلتعهي قجیِ

کٌس.  ًبؾلت هتَؾظ ثب افعایف ػسز ضایلی افعایف پیسا هی

قَز کِ اًتقبل حطاضت زض  ي ثبػث هیافعایف ًؿجت هٌظط

 اػساز ضایلی هرتلف کبّف پیسا کٌس. ضحوتی ٍ ّوکبضاى

اًتقبل حطاضت خبثدبیی تطکیجی  ،2016[ زض ؾبل 15]

ًبًَؾیبل یک هحفظِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ 

زًس. کطؾبظي  یغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِتَظ

ق ٍ زٍ زیَاضُ هدبٍض ثب هحفظِ زاضاي زٍ لجِ هتحطک ٍ ػبی

. ًتبیح آًْب ًكبى زاز کِ اثط اؾتتَظیغ زهبي ؾیٌَؾی 

تغییطات اًحطاف فبظ زض اػساز ضیچبضزؾَى کن، ثط الگَي 

ّوچٌیي ثب کبّف ػسز ضیچبضزؾَى،  ؛گصاضز خطیبى تأثیط ًوی

ثٌبثطایي اًتقبل حطاضت افعایف  ؛یبثس ػسز ًبؾلت افعایف هی

اًتقبل حطاضت  ،2017[ زض ؾبل 16] یبثس. کی ٍ ّوکبضاى هی

خبثدبیی عجیؼی ًبًَؾیبل ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی 

زًس. ًتبیح کطاؾکبلط ذٌثی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

ًكبى زاز کِ ًبًَشضات ثب قغط کن ثِ نَضت ٍاضح ًؿجت ثِ 

 ؛قًَس ثْجَز اًتقبل حطاضت هی ؾجتًبًَشضات ثب قغط ثیكتط، 

ز ًبؾلت ثب افعایف ًؿجت اثؼبز هحفظِ، ّوچٌیي هیبًگیي ػس

یبثس. قید  کؿط حدوی ًبًَشضُ ٍ ػسز ضایلی افعایف هی

اًتقبل حطاضت  ،2017[ زض ؾبل 17] الاؾلاهی ٍ ّوکبضاى

خبثدبیی عجیؼی ًبًَؾیبل زاذل هحفظِ هطثؼی ضا ثب اؾتفبزُ 

یغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظ

آلَهیٌیَم -حفظِ حبٍي ًبًَؾیبل آةؾبظي کطزًس. ه قجیِ

تیتبًیَم اکؿیس ثَز. ًتبیح ًكبى زاز کِ افعایف -اکؿیس ٍ آة

ػسز ًبؾلت تبثؼی اظ ػسز ضایلی ٍ کؿط حدوی ًبًَ شضات 

    ّوچٌیي تبثیط کؿط حدوی ًبًَ شضات زض اػساز  اؾت؛

ضایلی پبییي زض هقبیؿِ ثب اػساز ضایلی ثبلا ثیكتط اؾت. 

اًتقبل حطاضت  ،2017[ زض ؾبل 18] ضحوتی ٍ عبّطي

خبثدبیی عجیؼی زاذل هحفظِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی 

تبثغ تَظیغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي کطزًس. 

ًتبیح آًْب ًكبى زاز کِ ثب افعایف ػسز ضایلی ٍ کؿط حدوی، 

   ّوچٌیي ظهبًی کِ عَل  ؛ػسز ًبؾلت افعایف یبفت

ػسز ًبؾلت افعایف اهب ظهبًی کِ  ،یبثس هحفظِ افعایف هی

ػسز ًبؾلت کبّف  ،زّین ػطو هحفظِ ضا افعایف هی

 .یبثس هی 

اًتقبل حطاضت  ،2012زض ؾبل [ 19] ؾدبزي ٍ ّوکبضاى

خبثدبیی عجیؼی هغكَـ ًبًَؾیبل ضا زض یک هحفظِ ثب 

اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظیغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ 

بیح ًكبى زاز کِ زض توبم زًس. ًتکطثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

اػساز ضایلی ثب افعایف کؿط حدوی ًبًَشضات ػسز ًبؾلت 

 ،2013زض ؾبل [ 20] یبثس. ؾیسیک ٍ ّوکبضاى افعایف هی

اًتقبل حطاضت خبثدبیی اخجبضي هغكَـ حبٍي ًبًَؾیبل 

زاذل کبًبل ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظیغ زٍتبیی 

ًوَزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

یبثس. ثِ  ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ اًتقبل حطاضت افعایف هی

ثبػث  ،ّب زض اثتسا ٍ اًتْبي هحفظِ ٍخَز آهسى گطزاثِ

قَز. افعایف کؿط حدوی  افعایف اًتقبل حطاضت هی

ثبػث افعایف اًتقبل حطاضت زض توبهی اػساز  ،ًبًَشضات

تط  ساز ضیٌَلسظ ثبلاتط ثیفقَز. ایي افعایف زض اػ ضیٌَلسظ هی

اًتقبل حطاضت  ،2017زض ؾبل  [21] ثبقطياؾت. ثْطاهی ٍ 

خبثدبیی اخجبضي هغكَـ ًبًَؾیبل ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل 

گطهبیی تبثغ تَظیغ زٍتبیی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

ًوَزًس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ثب افعایف قغط ًبًَشضات ػسز 

ّوچٌیي ثب  ؛یبثس ف هیًبؾلت ٍ ضطیت انغکبک کبّ

افعایف کؿط حدوی ػسز ًبؾلت ٍ ضطیت انغکبک افعایف 

ّوچٌیي ًتبیح ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثطاي خطیبى  ؛یبفتٌس

 ؾیبل هغكَـ ثب ًتبیح هَخَز تغبثق ذَثی زاضز. 

قجیِ ؾبظي  ،2017زض ؾبل [ 22] ضحوتی ٍ ّوکبضاى

     اًتقبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی هغكَـ حبٍي ًبًَؾیبل

    ضا ثب اؾتفبزُ اظ هسل گطهبیی تبثغ تَظیغ زٍتبیی ضٍـ 

زًس. ًتبیح آًْب ًكبى زاز کِ کطقجکِ ثَلتعهي قجیِ ؾبظي 

اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل ثِ ػلت ضطیت ّسایت ثبلاي هؽ، ثبػث 

افعایف اًتقبل حطاضت ٍ ّوچٌیي افعایف ػسز ًبؾلت 

 قَز. هی

زى یکؿبى ثَ ،یکی اظ ًقبط ضؼف ضٍـ قجکِ ثَلتعهي

ت کِ ثبیس ثطاثط ثب ٍاحس لحبػ گبم هکبًی ٍ گبم ظهبًی اؾ
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یی هحبؾجبتی ضٍـ قجکِ قَز. ثِ هٌظَض ثْجَز کبضا هی

کِ ثَلتعهي ضا ثب تَاى، هؼبزلِ گؿؿتِ قسُ قج ثَلتعهي هی

هحسٍز، حدن هحسٍز، اذتلاف  ،ّبیی ًظیط اؾتفبزُ اظ ضٍـ

بم ز ٍ گبم هکبًی ٍ گکطاخعا هحسٍز ٍ غیطُ گؿؿتِ ؾبظي 

ز ٍ گبم هکبًی ضا ثهَضت هتغیطي ثیي کطظهبًی ضا اظ ّن خسا 

 نفط تب یک لحبػ کطز. 

ثب اؾتفبزُ اظ  ،2017زض ؾبل  [23] قبي ٍ ّوکبضاى

ضٍـ اذتلاف هحسٍز خطیبى ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط 

ض ٍ خطیبى حَل زٍ آضام زاذل حفطُ، خطیبى حَل یک ؾیلٌس

ى زازًس کِ ایي ضٍـ ضا س ٍ ًكبؾبظي کطزً ؾیلٌسض ضا قجیِ

ّبي لعج زض  تَاى ثرَثی ثطاي قجیِ ؾبظي خطیبى هی

 ز.کطّبي هرتلف اؾتفبزُ  ٌّسؾِ

ثب اؾتفبزُ اظ ، 2017زض ؾبل  ]24[ یبًگ ٍ ّوکبضاى

ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط ضٍـ اذتلاف هحسٍز اًتقبل 

 حطاضت خبثدبیی عجیؼی زاذل حفطُ قغجی هَضة ضا قجیِ

تَاى ثرَثی  كبى زازًس کِ ایي ضٍـ ضا هیٍ ً ؾبظي کطزًس

ؾبظي اًتقبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی زاذل حفطُ  ثطاي قجیِ

قغجی هَضة زض ظٍایبي اًحٌب ٍ اػساز ضایلی هرتلف اؾتفبزُ 

 ز.کط

   ثب اؾتفبزُ اظ ،2018زض ؾبل  [25] کبًَ ٍ ّوکبضاى

ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط ضٍـ اذتلاف هحسٍز خطیبى 

زًس ٍ قبثلیت ایي کطقجیِ ؾبظي ل یک کبًبل ضا ّوسهب زاذ

ضٍـ ضا زض ثطضؾی خطیبى آضام ٍ هغكَـ زاذل کبًبل ًكبى 

 زازًس.

ثب اؾتفبزُ اظ  ،2019زض ؾبل  [26] ذبکطاُ ٍ ّوکبضاى

ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط ضٍـ اذتلاف هحسٍز اًتقبل 

-آةًبًَؾیبل ٍ تَلیس آًتطٍپی حطاضت خبثدبیی عجیؼی 

زاذل یک حفطُ ضا زض هحسٍزُ اػساز ضایلی م اکؿیس آلَهیٌیَ

قجیِ ؾبظي ًوَزًس ٍ قبثلیت ایي ضٍـ ضا زض  106تب  103

 ًكبى زازًس. حفطُثطضؾی خطیبى آضام زاذل 

ّبي گصقتِ اًدبم قس، زض  ثب تَخِ ثِ هطٍضي کِ ثط کبض

ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هغبلؼبت هصکَض ثِ ثطضؾی کبضثطز 

ٍز زض خطیبى هغكَـ پطزاذتِ ضٍـ اذتلاف هحسهجتٌی ثط 

ایي ضٍـ زض ثٌبثطایي زض هغبلؼِ حبضط ثِ ثطضؾی  ؛ًكسُ اؾت

ّبي هرتلف  زض ٌّسؾِؾبظي خطیبى هغكَـ ًبًَؾیبل  قجیِ

ّبیی ًظیط کؿط حدوی ًبًَؾیبل، ػسز ضایلی  ثب تغییط کویت

 .قَز هیٍ ػسز ضیٌَلسظ پطزاذتِ 

 ٌّذسِ ٍ شرایط هرزی -2
 جایی طثیعی داخل حفرُاًتقال حرارت جات -2-0

ٌّسؾِ ٍ قطایظ هطظي حفطُ هَضز اؾتفبزُ ثطاي  1قکل 

ّوبًغَض کِ اظ زّس.  جیِ ؾبظي زض کبض حبضط ضا ًكبى هیق

 ؾبکي ّؿتٌس. ّب توبهی زیَاض ،قَز هكبّسُ هی 1قکل 

ؾطػت ؾیبل ضٍي زیَاض ؾوت ضاؾت ٍ چپ نفط ٍ زهبي ضٍي 

0) آًْب ثتطتیت نفط ( یک ٍ )1 ) ؾطػت ٍ اؾت .

. اؾتنفط  ّبي ثبلایی ٍ پبییٌی ضٍي زیَاضگطازیبى زهب 

3امُ تغییطات ػسز ضایلی زض خطیبى آضهحسٍز 610 Ra 10   ٍ

8 زض خطیبى هغكَـ 1010 Ra 10   ثَزُ ٍ هغبلؼِ ثطاي

0کؿطّبي حدوی  % 1 % ّوچٌیي  ؛اًدبم قسُ اؾت

هؽ اؾتفبزُ قسُ کِ ذَال  –زض ایي هغبلؼِ اظ ًبًَؾیبل آة 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1فیعیکی ًبًَؾیبل هَضز ًظط زض خسٍل 
 

 
 ٌّذسِ ٍ شرایط هرزی کاًال -0شکل 

 

 [01] خَاص فیسیکی آب ٍ هس - 0 جذٍل

 آة هؽ ذَال فیعیکی

 p kJ / kg KC   383 4182 

k (W/mK) 400 6/0 

2(N.s / m ) - 001003/0 

 3kg / m
 

8954 2/998 
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 اًتقال حرارت جاتحایی اجثاری داخل کاًال -2-2

ٌّسؾِ ٍ قطایظ هطظي کبًبل هَضز اؾتفبزُ ثطاي  2قکل 

زّس. ّوبًغَض کِ اظ  جیِ ؾبظي زض کبض حبضط ضا ًكبى هیق

 ثب ؾطػتؾوت چپ اظ ؾیبل  ،قَز هكبّسُ هی 2قکل 
u 0.1  ٍ1 زهبي  قَز. ؾطػت ٍ زهب ضٍي  ٍاضز کبًبل هی

ٍ زض ذطٍخی کبًبل اظ  اؾتٌی نفط ٍ پبیییی ّبي ثبلا زیَاض

قَز.  نفط ثطاي ؾطػت ٍ زهب اؾتفبزُ هی قطط هطظي گطازیبى

50ػسز ضایلی زض خطیبى آضام هحسٍزُ تغییطات Re 500   ٍ

2000زض خطیبى هغكَـ  Re 3000   ثَزُ ٍ هغبلؼِ ثطاي

0کؿطّبي حدوی  % 1%  .اًدبم قسُ اؾت 

هؽ اؾتفبزُ  –ّوچٌیي زض ایي هغبلؼِ اظ ًبًَؾیبل آة 

آٍضزُ  1خسٍل  قسُ کِ ذَال فیعیکی ًبًَؾیبل هَضز ًظط زض

 قسُ اؾت.

 

 -رٍش شثکِ تَلتسهي هثتٌی تر اختلاف  -5

 هحذٍد 
هؼبزلِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف هحسٍز قبهل زٍ ثرف 

اًتكبض ٍ ثطذَضز اؾت. زض هطحلِ اًتكبض تَاثغ تَظیغ زض خْت 

قًَس ٍ ثرف ّبي هدبٍض خبضي هیؾطػت ذَز ثِ ؾوت گطُ

گط، زض هحل ثطذَضز ًقبط ثطذَضز ثیبًگط ثطذَضز شضات ثِ یکسی

 قجکِ اؾت.

ّبي خطیبى ٍ زض ایي کبض اظ زٍ تبثغ تَظیغ خساگبًِ ثطاي هیساى

ثِ تطتیت تَاثغ تَظیغ ثطاي  f  ٍgزهب اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

خطیبى ٍ زهب اؾت. ایي تَاثغ ثطاي ثسؾت آٍضزى پبضاهتطّبي 

ضٍز. هبکطٍؾکَپیک خطیبى هبًٌس، ؾطػت، زهب ٍ فكبض ثکبض هی

تِ هْوی کِ ثبیس ثِ آى اقبضُ کطز، ایي اؾت کِ زض ضٍـ ًک

قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف هحسٍز توبهی پبضهتطّب ثسٍى 

 ثؼس اًس.

هؼبزلات حبکن زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف 

 هحسٍز ثطاي تَاثغ تَظیغ خطیبى ٍ زهب ثِ تطتیت ػجبضتٌس اظ

[27:] 

(1)  eqi
i i i

f 1
. f f f

t
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 هطحلِ ثطذَضز -
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 هطحلِ اًتكبض -

i i

2

i i

γ 1 γ
f

)

f
2

γ 1- γ
1- γ f

( )
( , t +Δt) ( -Δ , t)

( )
( ) ( , t ,f) ( +Δ t

2

r r r

r r r




 

 

(2)  eqi
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ic ؿتِ، ثیبًگط ثطزاض ؾطػت گؿt  ،ِگبم ظهبًی قجکc  ٍ

v ّبي زهب ٍ ّبي ترفیف ثطاي هیساى ثِ تطتیت ثیبًگط ضطیت

eq ثبقٌس.خطیبى هی

if  ٍeq

ig ًكبى زٌّسُ تَاثغ تَظیغ تؼبزلی 

ّبي اًس کِ ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ظیط ثِ تطتیت ثطاي هیساىهحلی

 قًَس: خطیبى ٍ زهب هحبؾجِ هی
2

eq

i i 2 4

s s s

( )1 1
f ( , t) 1

2 2

 
     

 

i i

2

c .u c .u u.u
r

c c c
 

(3)  

 

 
 ٌّذسِ ٍ شرایط هرزی کاًال -2شکل 
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(4) eq

i i

s

g T 1
 

   
 

i

2

c .u

c
 

ρ ،T  ٍu  ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ چگبلی، زهب ٍ ؾطػت

تَاثغ ٍظًی هبکطٍؾکَپیک اؾت ٍ 
i  ثطاي هسلD2Q9 

 ثب: ثطاثطًس

(5) 
i

4
i 0

9

1
i 1,2,3,4

9

1
i 5,6,7,8

36







  






 

sc  :ؾطػت نَت ٍ ثطاثط اؾت ثبc

3
  ٍx y

c
t t

 
 
 

، کِ 

x  ٍy  ٍ ِفَانل قجکt  گبم ظهبًی قجکِ، ثطاثط

ثِ  D2Q9ثطاي هسل  icٍاحساًس. ؾطػت گؿؿتِ قجکِ 

 قَز:تؼطیف هی (5ضاثغِ ) نَضت

i

0 i 0

c(cos[(i 1) ],sin[(i 1) ] i 1 4
2 2

c 2(cos[(i 5) ],[(i 5) ] i 5 8
2 4 2 4


 


 
    


   
     



c 

(6)  

ّبي هبکطٍؾکَپیک ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ کویت

 قَز:یه

(7) 
8

i

i 0

f


  

(8) 
8

i i

i 0

f


 u c 

(9) 
8

i

i 0

T g


 

 

 رٍش شثیِ سازی گرداتِ تسرگ -5-0

t  ٍtزض ایي ضٍـ ّسف انلی ثِ زؾت آٍضزى 
t

tPr

 
    

 
 

زض ًظط  4کِ ثطاثط  اؾتػسز پطاًتل هغكَـ  tPrکِ  اؾت

 زاضین:t قَز. ثطاي هحبؾجِ  گطفتِ هی

(10)  

1/2
22

t
t

Pr g
C S T.

Pr g

 
     

 
 

 

 

ػٌَاى ثبثت اؾوبگَضیٌؿکی زض ًظط گطفتِ  ثِ cزض ایي ضاثغِ 

اظ  ٍ ]28[قَز  فطو هی 1/0کبض ثطاثط ایي قَز ٍ زض  هی

   
2 2

x y     يّوچٌی ؛آیس ثسؾت هیS  ِاظ ضاثغ

 :قَز ظیط ثسؾت آٍضزُ هی

(11) S 2S S  

(12) 
u u

( )

S
2

 



 


 
 

ّبي ثعضگ ثِ ؾبزگی زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي  هسل گطزاثِ

قَز کِ عی آى بل هیهجتٌی ثط اذتلاف هحسٍز اػو
t

v  ثط

 .]30-28[ گصاضز ضطیت ترفیف اثط هی

(13)  2
total s v 0 tc 0.5       

 کِ زض آى 
totalv ٍ

0v  ِثِ تطتیت ٍیؿکَظیتِ کل ٍ ٍیؿکَظیت

 ثبقٌس. اٍلیِ هی

 0 t 0 t t
v 02 2 2 2

s s s s

0.5 0.5
c c c c

    
         

(14)  

 زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي زاضین: tvثطاي ثسؾت آٍضزى 

(15) 
v

3
S Q

2



 

(16)  
8

eq
i i i i

i 0

Q e e f f 



  

 قَز: ( قطاض زازُ قَز، ًتیدِ هی10زض ضاثغِ ) Sاگط 

(17)  

1/2

22

t 2
tv

9 Pr g
C Q T.

Pr g4

 
     

  

 

( خبیگعیي قَز، ًتیدِ 14( زض هؼبزلِ )17هؼبزلِ ) ٍ اگط

 قَز: هی

 

1/2

22

2
tv

v v,0 2
s

9 Pr g
C Q T.

Pr g4

c

 
     

    

(18)  

 ثطاي ثسؾت آٍضزى ضطیت ترفیف زض هؼبزلِ زهب، زاضین:
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 550 | ي َمکاران رحمتی 

 

 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 شرایط هرزی در رٍش شثکِ تَلتسهي -0
-تطیي هَضَػبت زض قجیِتطیي ٍ تؼییي کٌٌسُیکی اظ هْو

ؾبظي خطیبى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي، زقت زض 

. تؼییي قطایظ هطظي ثطاي اؾتؾبظي قطایظ هطظي هسل

ٍلی  اؾت،اؾتَکؽ ثِ ًَػی آؾبى ٍ ؾبزُ  -هؼبزلات ًبٍیط

ثطاي قجکِ ثَلتعهي ایي گًَِ ًیؿت. زض ایي ضٍـ تَاثغ تَظیغ 

ثٌبثطایي ؛ ٌِ حل ثبیس ضٍي هطظّب هكرم قَزٍضٍزي ثِ زاه

ثطاي یک قطط هطظي هؼیي، هؼبزلات هٌبؾجی ثِ هٌظَض 

 .اؾتتَاثغ تَظیغ ضٍي هطظّب ًیبظ  هحبؾجِ

 

 شرط هرزی کواًِ کردى -0-0
قطط هطظي کوبًِ کطزى ثطاي هسل کطزى قطط هطظي خبهس 

ؾبکي یب هتحطک ٍ قطط ػسم لغعـ یب خطیبى ضٍي هَاًغ 

گیطز. ایي ضٍـ کبهلاً ؾبزُ اؾت. ثِ ایي  تفبزُ قطاض هیهَضز اؾ

نَضت کِ شضات ٍضٍزي اظ ؾوت هطظ خبهس ثِ ؾوت زاهٌِ 

قًَس. زض ایي تحقیق ضٍي توبهی  خطیبى ثطگكت زازُ هی

 قَز. اضّب اظ ایي قطط هطظي اؾتفبزُ هیزیَ

 

 شرایط هرزی تا سرعت هشخض -0-2

ل کبًبل، هؼلَم زض اکثط کبضثطزّبي ػولی ًظیط خطیبى زاذ

. ضٍـ ظٍ ٍ ّی اؾتثَزى هَلفِ ؾطػت زض هطظ ثؿیبض ضایح 

یکی اظ هؼطٍف تطیي ضٍـ ثطاي اػوبل ایي قطط هطظي اؾت 

 تَنیف قسُ اؾت.[ 31] کِ زض هطخغ

 

 شرط هرزی عایق -0-5
ثیبًگط  ،ظهبًی کِ یک هطظ اظ ٌّسؾِ هَضز ًظط هب ػبیق اؾت

ض خْت ػوَز ثط آى ایي ًکتِ اؾت کِ ّیچ اًتقبل حطاضتی ز

ؾغح ٍخَز ًساضز ٍ عجق قبًَى ّسایت فَضیِ گطازیبى زهب 

زض خْت ػوَز ثط ؾغح نفط هی قَز. زض ایي تحقیق ضٍي 

ییٌی اظ ایي قطط هطظي اؾتفبزُ زیَاضّبي ثبلایی ٍ پب

 قَز. هی

 

 شرط هرزی دها ثاتت -0-0
اظ ایي قطط  ،اي زاضاي زهبي ثبثت ثبقسزض حبلتی کِ زیَاضُ

قَز. زض ایي  ت هحبؾجِ تَاثغ تَظیغ اؾتفبزُ هیخْ هطظي

ضاؾت اظ ایي قطط هطظي تحقیق ضٍي زیَاضّبي ؾوت چپ ٍ 

 قَز. اؾتفبزُ هی

 ًحَُ هحاسثِ عذد ًاسلت -3
 قَز: ثیبى هی( 24ضاثغِ )ثهَضت Nu(y)ػسز ًبؾلت هَضؼی

(24) x

H L

lT
Nu(y) ( )

x T T


 

  
 ػسز ًبؾلت هتَؾظ

avgNu( ِ25ًیع ثب ضاثغ) قَز: هحبؾجِ هی 

(25) 
1

avg
0

Nu Nu(y)dy  
 

 رٍاتط هرتَط تِ خَاص ًاًَسیال -3
ذَال ًبًَؾیبل قبهل چگبلی، ظطفیت گطهبیی، ضطیت 

اًجؿبط حدوی، لعخت زیٌبهیکی هَثط، ضطیت پرف حطاضتی 

ي هسل ذَال ثبثت، ًبًَؾیبل، ضطیت ّسایت حطاضتی هَثط ثطا

ضطیت ّسایت حطاضتی هَثط ثطاي هسل ذَال هتغیط ثِ تطتیت 

 :]32[ قَز ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ اضائِ قسُ هحبؾجِ هی
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(23)  

 

 ًتایج -3

 اًتقال حرارت جاتجایی طثیعی داخل حفرُ -3-0

 اًتخاب شثکِ هٌاسة -3-0-0

اي هٌبؾت کِ ًتبیح ضا اظ قجکِ  ثِ هٌظَض اًتربة قجکِ

ٍ  2 هؿتقل کٌس، هقبزیط ػسز ًبؾلت هتَؾظ زض خسٍل

زض چْبض قجکِ یکٌَاذت  3زض قکل  yتغییطات زهب ثط حؿت 

ٍ  120×120، 80×80، 40×40ثب تؼساز ًقبط هرتلف 

اًس. ایي  ثسؾت آهسُ ٍ ثب یکسیگط هقبیؿِ قسُ 160×160

ٍ کؿط  106ّبي یکٌَاذت ثب ػسز ضایلی  هقبزیط زض قجکِ

اًس. ثطاي خطیبى هغكَـ  حدوی ًبًَشضات نفط، ثِ زؾت آهسُ

حؿت  ثط زهب تغییطات ٍ 3 خسٍل زض هتَؾظ ًبؾلت ػسز هقبزیط

y  160×160، 120×120، 80×80ًقبط  زض 4زض قکل ،

ٍ کؿط حدوی  1010 ثب ػسز ضایلی 240×240ٍ  200×200

 ػسز  ،قَز هی هكبّسُ کِ عَض ّوبى اؾت. قسُ آٍضزُ نفط
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌیک سازٌمکاو

 

عذد ًاسلت هتَسط هحاسثِ شذُ در جریاى آرام  -2جذٍل 

 ّای هختلف  در شثکِ تا اًذازُ

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ اثؼبز قجکِ

40×40 832/4 

80×80 001/5 

120×120 109/5 

160×160 109/5 

 
در جریاى  هحاسثِ شذُ عذد ًاسلت هتَسط -5جذٍل 

 ّای هختلف در شثکِ تا اًذازُ هغشَش

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ اثؼبز قجکِ

80×80 207/88 

120×120 417/89 

160×160 861/89 

200×200 039/90 

240×240 039/90 

 

ثطاي خطیبى آضام ٍ زض  120×120ًبؾلت هتَؾظ زض حبلت 

ثطاي خطیبى هغكَـ زاضاي کوتطیي هقساض  200×200حبلت 

ذغبؾت ٍ هقساض ػسز ًبؾلت هتَؾظ پؽ اظ آى تغییط 

هحؿَؾی ًکطزُ ٍ ضیع کطزى قجکِ ثبػث افعایف ثیَْزُ 

ثطاي  120×120قَز، لصا تؼساز قجکِ  حدن هحبؾجبت هی

ثطاي خطیبى هغكَـ  200×200خطیبى آضام ٍ تؼساز قجکِ 

 هٌبؾت اؾت.

 

 ی اعتثار سٌج -3-0-2

ثِ هٌظَض اػتجبض ؾٌدی ًتبیح، قجیِ ؾبظي اًدبم قسُ زض اػساز 

ضایلی ٍ زضنس کؿطّبي حدوی هرتلف اًدبم قسُ ٍ ًتبیح 

 ثب ًتبیح کبضّبي زیَلسیَیؽ 15تب  5ّبي  حبنل اظ آى زض قکل

هقبیؿِ  [35] ؾدبزي ٍ ّوکبضاى، [34] ، ثبؾک ٍ چورب[33]

ٍت هقبزیط قَز، تفب عَض کِ هكبّسُ هی قسُ اؾت. ّوبى

 حبضط  کبض ًتبیح ٍ اؾت ًبچیع ثؿیبض ثطضؾی هَضز پبضاهتطّبي

 
ترای تعذاد ًقاط هختلف  x=0.5تغییرات سرعت در  -5شکل 

 شثکِ در جریاى آرام

 

 
ترای تعذاد ًقاط هختلف  x=0.5تغییرات دها در  -0شکل 

 شثکِ در جریاى هغشَش

 

ا اظ نحت زّس؛ لص تغبثق ذَثی ضا ثب کبضّبي قجلی ًكبى هی

 قَز. ًتبیح ثطًبهِ کبهپیَتطي اعویٌبى حبنل هی

پؽ اظ ثسؾت آٍضزى تؼساز ًقبط هٌبؾت ثطاي قجکِ حل 

ٍ اعویٌبى اظ نحت ػولکطز ثطًبهِ هحبؾجبتی، ثِ حل هؿئلِ 

قَز. ًتبیح ثِ نَضت  هَضز ثطضؾی زض ایي هغبلؼِ پطزاذتِ هی

ذغَط خطیبى، ذغَط ّن زهب، هیساى ؾطػت، ًوَزاضّبي 

قَز. زض توبهی حبلات اثط  سز ًبؾلت هحلی ثطضؾی هیػ

ّبي هرتلف هبًٌس ػسز ضایلی ٍ کؿط حدوی ًبًَشضات  کویت

 گیطز. هَضز ثطضؾی قطاض هی
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [23] ًتایج کار دیَلذیَیس( الف)

 Ra=103  ٍ =0φ در[ 55] هقایسِ ًتایج خطَط کار حاضر تا ًتایج کار دیَلذیَیس -3شکل 

  

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [55] ًتایج کار دیَلذیَیس (الف)

 Ra=103   ٍ=0%φ[ در 55هقایسِ ًتایج خطَط ّوذها کار حاضر تا ًتایج کار دیَلذیَیس ] -3شکل 

  

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [23] ًتایج کار تاسک ٍ چوخا (الف)

 Ra=103  ٍ=1%φدر [ 50] ایج کار تاسک ٍ چوخاهقایسِ ًتایج خطَط جریاى کار حاضر تا ًت -3شکل 
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌیک سازٌمکاو

 

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [50] ًتایج کار تاسک ٍ چوخا (الف)

 Ra=103 ٍ=1% φدر [ 50] هقایسِ ًتایج خطَط ّوذها کار حاضر تا ًتایج کار تاسک ٍ چوخا -3شکل 

  

  
 هقایسِ ًتایج کار حاضر تا ًتایج کار تاسک ٍ چوخا -3شکل 

 Ra=103  ٍ=1%φدر [ 50]

ا هقایسِ ًتایج کار حاضر تا ًتایج کار تاسک ٍ چوخ -01شکل 

 Ra=103   ٍ=0%φدر [ 50]

  

 
 Ra=103   ٍ=1%φ در[ 50] هقایسِ ًتایج کار حاضر تا ًتایج کار تاسک ٍ چوخا -00شکل 



 

 

 

 553 | ي َمکاران رحمتی 

 

 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [53] ًتایج کار سجادی ٍ ّوکاراى (الف)

 Ra=109  ٍ=0% φدر [ 53] هقایسِ ًتایج خطَط جریاى کار حاضر تا ًتایج کار سجادی ٍ ّوکاراى -02شکل 

  

  
 ًتایج کار حاضر (ب) [53] ًتایج کار سجادی ٍ ّوکاراى (الف)

 Ra=109  ٍ=0%φدر [ 53] هقایسِ ًتایج خطَط ّوذها کار حاضر تا ًتایج کار سجادی ٍ ّوکاراى -05شکل 

  

  
هقایسِ ًتایج کار حاضر تا ًتایج کار سجادی ٍ  -00ل شک

 Ra=109   ٍ%=0φدر [ 53]ّوکاراى

هقایسِ ًتایج کار حاضر تا ًتایج کار سجادی ٍ  -03شکل 

 Ra=109  ٍ=0%φ در [ 53] ّوکاراى
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 تررسی خطَط جریاى در هحفظِ  -3-0-5

ذغَط خطیبى ثطاي خطیبى آضام زض  18تب  16ّبي  زض قکل

 109، ٍ ثطاي خطیبى هغكَـ زض اػساز ضایلی 105لی  اػساز ضای

 1ٍ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0زض کؿطّبي حدوی  1010ٍ 

زضنس ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطاي توبم اػساز ضایلی ذغَط 

  ًبقی کِ اؾت تط هتطاکن ػوَزي ّبي زیَاض ًعزیکی زض خطیبى

 

  
%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د)0.6%  

  
%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra=105خطَط جریاى در کسرّای حجوی هختلف ترای  -03شکل 



 

 

 

 553 | ي َمکاران رحمتی 

 

 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

اظ ؾطػت ثیكتط خطیبى زض آى ًَاحی اؾت. ثب افعایف ػسز 

قَز. ثب تَخِ ثِ ذغَط خطیبى، ثِ  تط هی لی ایي تطاکن ثیفضای

ّبي هطکعي هحفظِ اظ  عَض کلی هقبزیط تبثغ خطیبى زض قؿوت

ثبقٌس کِ ًكبى  هقبزیط تبثغ خطیبى زض ًَاحی هطظي کوتط هی

زٌّسُ قسضت کن خطیبى زض هطکع ٍ قسضت ظیبز آى زض کٌبضُ  

ّبي گطم ٍ  ّبي زیَاض ّب اؾت. ذغَط خطیبى زض کٌبضُزیَا

ثیكتط ثَزى ًیطٍي قٌبٍضي زاضاي تطاکن اؾت. ثب  زلیل ؾطز ثِ

یبثس. افعایف ػسز ضایلی هقساض ثیكیٌِ تبثغ خطیبى افعایف هی
 

  
%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د) 0.6%  

  

%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra=109 خطَط جریاى در کسرّای حجوی هختلف ترای -03شکل 
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌیک سازٌمکاو

 

  
%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د)0.6%  

  
%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra = 1010 خطَط جریاى در کسرّای حجوی هختلف ترای -03شکل 

 

 تررسی خطَط ّوذها در هحفظِ  -3-0-0

ذغَط ّوسهب ثطاي خطیبى آضام زض  21تب  19 ّبي زض قکل

 109ضایلی ، ٍ ثطاي خطیبى هغكَـ زض اػساز 105اػساز ضایلی  

زضنس  1/0ٍ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0زض کؿطحدوی  1010ٍ 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ذغَط ّوسهب، ضٍي ؾغَح 

گطم ٍ ؾطز زض ًبحیِ ثبلا ؾوت ضاؾت ٍ ًبحیِ پبییي ؾوت 



 

 

 

 553 | ي َمکاران رحمتی 

 

 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

قَز کِ ثِ تطتیت  چپ ثیكتطیي گطازیبى زهب هكبّسُ هی

ؾیبل ؾطز ًبقی اظ ثطذَضز ؾیبل گطم ثب ؾغح ؾطز ٍ ثطذَضز 

ٍ ثب حطکت خطیبى زض اهتساز ّط زیَاض  اؾتثب ؾغح گطم 

یبثس. ایي تطاکن ذغَط  ػوَزي، گطازیبى زهب کبّف هی

ًكبى زٌّسُ ثبلاتط ثَزى ًطخ اًتقبل حطاضت زض ایي  ،ثیكتط

 هحفظِ هطکعي ّبي قؿوت زض ّوسهب ذغَط اؾت. ًَاحی

 

  
%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د)0.6%  

  
%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra=105خطَط ّوذها در کسرّای حجوی هختلف ترای  -03شکل 
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 0/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011 سالَا/ َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

زٌّسُ هَاظي ٍ فَانل ثیكتطي اظ ّن زاضًس کِ ًكبى  ًؿجتبً

ؾطػت پبییي ثطاي ؾیبل زض هطکع هحفظِ اؾت. زض اػساز 

پبییي ّوَاض ثَزى ذغَط ّوسهب ّوچٌیي ًكبًِ   ضایلی

 حبکویت ّسایت گطهبیی اؾت.
 

  
%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د)0.6%  

  
%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra=109خطَط ّوذها در کسرّای حجوی هختلف ترای  -21شکل 
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%0(الف)  (ب)0.2%  

  
%0.4(ج)  (د)0.6%  

  
%0.8ـ(ّ)  (ٍ)1%  

 Ra=1010خطَط ّوذها در کسرّای حجوی هختلف ترای  -20شکل 

 

 ًوَدار ًاسلت -3-0-3

ًوَزاض ًبؾلت ثطاي خطیبى آضام زض  24تب  22ّبي  زض قکل

 ٍ 109ٍ ثطاي خطیبى هغكَـ زض اػساز ضایلی  105اػساز ضایلی 

زضنس  1ٍ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0زض کؿط حدوی  1010

ثب افعایف  ،قَز ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی

  اػساز ّوِ زض ٍ یبثس هی افعایف ًبؾلت ػسز ضایلی، ػسز
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تغییرات عذد ًاسلت هحلی دیَار گرم در  -22شکل 

 Ra=105کسرّای حجوی هختلف ترای 
 

 
 سرّایک اسلت هحلی دیَار گرم درتغییرات عذد ً -25شکل 

 Ra=109حجوی هختلف ترای 
 

ثطضؾی قسُ، ثب افعایف کؿط حدوی، ػسز ًبؾلت  ضایلی

اي کِ زض ػسز ضایلی ثبثت ثب اضبفِ  یبثس. ثِ گًَِ افعایف هی

کطزى کؿط حدوی زض اثتسا هیعاى افعایف ػسز ًبؾلت 

ثیكتط اؾت، اهب ثب ثیكتط قسى کؿط حدوی ایي تغییطات 

قَز. افعایف کؿط حدوی ثبػث افعایف ضطیت  ط هیکوت

ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل قسُ ٍ زض ًتیدِ ػسز ًبؾلت ٍ ًطخ 

قَز. ٍخَز ًبًَشضات ؾجت افعایف  اًتقبل حطاضت ثیكتط هی

قَز ّسایت  لعخت هَثط ًبًَؾیبل هی ّسایت حطاضتی ٍ

  زض قَز، هی حطاضت اًتقبل ًطخ افعایف ثبػث ثبلا حطاضتی

 
 تغییرات عذد ًاسلت هحلی دیَار گرم در کسرّای -20شکل 

 Ra=1010حجوی هختلف ترای 

 
ؾطػت خطیبى ٍ کبّف ًطخ  ثبػث کبّفثبلا  لعخت کِ حبلی

زّس کِ زض  ّبي ثبلا ًكبى هی قَز. قکل اًتقبل حطاضت هی

ًَاحی ثب گطازیبى زهبي ثیكتط ػسز ًبؾلت هقساض ثیكتطي 

 ًؿجت ثِ ؾبیط ًَاحی زاضز.

 

 تقال حرارت جاتجایی اجثاری داخل کاًالاً -3-2

 اًتخاب شثکِ هٌاسة -3-2-0

ٍاثؿتِ ًجَزى ًتبیح ثِ اًساظُ قجکِ، عویٌبى اظ ثِ هٌظَض ا

قطاض گیطز. ثسیي هٌظَض اؾتقلال اظ قجکِ ثبیس هَضز ثطضؾی 

ّبي  ب اؾتفبزُ اظ پٌح قجکِ ثب اًساظُخطیبى زاذل کبًبل ث

زض  70×700ٍ  60×600، 50×500، 40×400، 30×300

اي هٌبؾت کِ  ثِ هٌظَض اًتربة قجکِقجیِ ؾبظي قسُ ٍ 

ًتبیح ضا اظ قجکِ حل هؿتقل کٌس، هقبزیط ػسز ًبؾلت 

     زض y ٍ تغییطات زهب ثط حؿت  4هتَؾظ زض خسٍل 

 ، زض پٌح قجکِ یکٌَاذت ثب تؼساز ًقبط هرتلف25قکل 

300×30 ،400×40 ،500×50 ،600×60  ٍ700×70 

اًس. ایي هقبزیط زض  ثب یکسیگط هقبیؿِ قسُثسؾت آهسُ ٍ 

ٍ کؿط حدوی  500ّبي یکٌَاذت ثب ػسز ضیٌَلسظ  قجکِ

اًس. ثطاي خطیبى هغكَـ هقبزیط ػسز  نفط، ثِ زؾت آهسُ

زض y ٍ تغییطات زهب ثط حؿت  5ًبؾلت هتَؾظ زض خسٍل 

ٍ  90×900، 80×800، 70×700، 60×600، ًقبط 26قکل 

ٍ کؿط حدوی نفط  3000 ثب ػسز ضیٌَلسظ 100×1000

 آٍضزُ قسُ اؾت.
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هقادیر عذد ًاسلت هتَسط ترای تعذاد ًقاط هختلف  -0جذٍل 

 شثکِ در جریاى آرام کاًال

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ اثؼبز قجکِ

300×30 721/23 

400×40 746/24 

500×50 123/25 

600×60 415/25 

700×70 415/25 
 

اد ًقاط هختلف هقادیر عذد ًاسلت هتَسط ترای تعذ -3جذٍل 

 شثکِ در جریاى هغشَش کاًال

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ اثؼبز قجکِ

600×60 957/76 

700×70 955/77 

800×80 133/78 

900×90 227/78 

1000×100 227/78 
 

  

  
ترای تعذاد ًقاط هختلف شثکِ  x=2تغییرات دها در  -23شکل 

 در جریاى آرام کاًال
ترای تعذاد ًقاط هختلف  x=10تغییرات دها در  -23 شکل

 شثکِ در جریاى هغشَش کاًال
 

 اعتثار سٌجی  -3-2-2

ثِ هٌظَض اػتجبض ؾٌدی ًتبیح قجیِ ؾبظي اًدبم قسُ، 

      زض  10خطیبى زاذل کبًبل زض ػسز ضیٌَلسظ زُ ٍ ػسز پطاًتل 

 کؿط حدوی نفط قجیِ ؾبظي قسُ ٍ ًتبیح ثب کبض ؾلیک

     ؾبظي ػسزي اًدبمیک قجیِ هقبیؿِ قسُ اؾت. [ 36]

قسُ ٍ ًتبیح حبنل اظ آى ثب ًتبیح کبضّبي قجلی هقبیؿِ 

 ،قَز هكبّسُ هی 28ٍ  27قکل  زضعَض کِ  قَز. ّوبى هی

ٍ  اؾتتفبٍت هقبزیط پبضاهتطّبي هَضز ثطضؾی ثؿیبض ًبچیع 

ذَثی ضا ثب کبضّبي قجلی ًكبى  بثقًتبیح کبض حبضط تغ

بهپیَتطي اعویٌبى لصا اظ نحت ًتبیح ثطًبهِ ک ،زّس هی

 قَز. حبنل هی

پؽ اظ ثسؾت آٍضزى تؼساز ًقبط هٌبؾت ثطاي قجکِ حل 

ٍ اعویٌبى اظ نحت ػولکطز ثطًبهِ هحبؾجبتی، ثِ حل هؿئلِ 

قَز. ًتبیح ثِ نَضت  هَضز ثطضؾی زض ایي هغبلؼِ پطزاذتِ هی

ذغَط خطیبى، ذغَط ّن زهب، هیساى ؾطػت، ًوَزاضّبي 

قَز. زض توبهی حبلات اثط  ػسز ًبؾلت هحلی ثطضؾی هی

ّبي هرتلف هبًٌس ػسز ضایلی ٍ کؿط حدوی ًبًَشضات،  کویت

 گیطز. هَضز ثطضؾی قطاض هی

 

 تررسی هیذاى سرعت -3-2-5

 32ٍ  31ّبي  هیساى ؾطػت، زض قکل 30ٍ  29ّبي  زض قکل

 قسُ  زازُ ًكبى کبًبل هرتلف هقبعغ زض ؾطػت تغییطات
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کار حاضر تا ًتایج کار  هقایسِ ًتایج سرعت -23شکل 

 ]53[سلیک 
هقایسِ ًتایج دهای کار حاضر تا ًتایج کار  -23شکل 

 ]53[سلیک 
  

 
 ترای جریاى آرام Re=100کاًتَر هَلفِ افقی سرعت در عذد ریٌَلذز  -23شکل 

 

  
 Re=3000 (ب) Re=2000 (الف)

 ترای جریاى هغشَشکاًتَر هَلفِ افقی سرعت در اعذاد ریٌَلذز هختلف  -51شکل 
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هختلف ٍ  xدر هقاطع  yهقادیر سرعت در راستای  -50شکل 

 ترای جریاى آرام Re=100عذد ریٌَلذز 
 

ٍ  100ایي ًتبیح ثطاي خطیبى آضام زض اػساز ضیٌَلسظ  اؾت.

 اؾت. 3000ٍ  2000ثطاي خطیبى هغكَـ زض اػساز ضیٌَلسظ 

َلسظ تَؾؼِ قَز، ثب افعایف ػسز ضیٌ ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی

افتس. ضطیت اًتقبل  یبفتگی خطیبى زضٍى کبًبل ثِ تؼَیق هی

حطاضت خبثدبیی زض ٍضٍزي کبًبل ثیكتطیي هقساض ذَز ضا 

زاضاؾت؛ ظیطا ضربهت لایِ هطظي ؾطػت زض ٍضٍزي هدطا نفط 

اؾت کِ ثب گؿتطـ لایِ هطظي ؾطػت، ایي ضطیت ؾطیؼبً 

ضؾس.  ض ثبثتی هیکبّف یبفتِ ٍ زض ًبحیِ تَؾؼِ یبفتِ ثِ هقسا

ّبي هطثَط ثِ هیساى ؾطػت، زض هحسٍزُ  ثب تَخِ ثِ قکل

خطیبى هغكَـ ثب تغییط ػسز ضیٌَلسظ تغییطات هحؿَؾی زض 

زلیل تَؾؼِ  قَز کِ ایي هَضَع ثِ ؾطػت هكبّسُ ًوی

 خطیبى اؾت.یبفتگی ّیسضٍلیکی 

 

 خطَط ّوذها -3-2-0

ٍ ًبًَؾیبل اظ آًدب کِ ٍخَز اًتقبل گطهبي خبثدبیی ثیي ؾغح 

قَز کِ زهبي ؾیبل ثب حطکت زض اهتساز عَل  هَخت هی

عَض پیَؾتِ تغییط کٌس، اظ ایي ضٍ ثطاي تحلیل ضفتبض  ثِ کبًبل

حطاضتی ثْتط اؾت، خطیبى اظ ًظط تغییطات زهبي آى ًیع هَضز 

ذغَط ّوسهب ٍ زض  34ٍ  33تحلیل قطاض گیطز. زض قکل 

ف کبًبل ًكبى تغییطات زهب زض هقبعغ هرتل 36ٍ  35قکل 

زازُ قسُ اؾت. ایي ًتبیح ثطاي خطیبى آضام زض اػساز ضیٌَلسظ 

ٍ  2000ٍ ثطاي خطیبى هغكَـ زض اػساز ضیٌَلسظ  100

  ًتیدِ تَاى هی هطثَعِ ّبي قکل هكبّسُ ثب اؾت. 3000

 
 Re=2000 (الف)

 
 Re=3000 (ب)

هختلف ٍ  xدر هقاطع  yهقادیر سرعت در راستای  -52شکل 

 ٌَلذز هختلف ترای جریاى هغشَشاعذاد ری
 

ّب زض عَل کبًبل  زهبي ؾیبل ٍ زهبي زیَاضتفبضل  گطفت،

هتغیط اؾت. ایي تفبضل زض اثتسا ثِ ػلت ثعضگ ثَزى هقساض 

اهب ثب پیكطٍي  ،ضطیت خبثدبیی زض ٍضٍزي کبًبل، کَچک ثَزُ

ظیطا ضطیت اًتقبل حطاضت  اؾت؛ زض اهتساز کبًبل، افعایف یبفتِ

یبثس. زض ّط ثركی  گؿتطـ لایِ هطظي کبّف هی خبثدبیی ثب

اظ کبًبل کِ هقساض ضطیت اًتقبل حطاضت خبثدبیی تغییطات 

تفبضل هصکَض ّن ّویي ضفتبض ضا ًكبى  ،هحؿَؾی ًساضز

زّس. ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ذغَط زهب ثِ ّن ًعزیکتط  هی

ًتیدِ گطازیبى زهب قسیستط ٍ اًتقبل حطاضت زض  ،قًَس هی

 کبًبل  اًتْبي ٍ اثتسا زهبي اذتلاف ّوچٌیي ؛یبثس هی افعایف
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 ترای جریاى آرام Re=100خطَط ّوذها در عذد ریٌَلذز  -55 شکل

  

  
 Re=3000 (ب) Re=2000 (الف)

 خطَط ّوذها در اعذاد ریٌَلذز هختلف ترای جریاى هغشَش -50 شکل

 

 
رای هختلف ت xدر هقاطع  yتغییرات دها تر حسة  -53شکل 

 جریاى آرام Re=100عذد ریٌَلذز 

 

قَز. ثب پیكطٍي زض عَل کبًبل هقساض زهب کبّف  کوتط هی

 قَز. یبثس، اهب ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ایي تغییطات کوتط هی هی

 

 ًوَدار ًاسلت -3-2-3

تغییطات ًبؾلت ثطاي خطیبى آضام زض  39تب  37ّبي  زض قکل

زض اػساز ضیٌَلسظ  یبى هغكَـٍ ثطاي خط 100اػساز ضیٌَلسظ 

 1ٍ  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0زض کؿطحدوی  3000ٍ  2000

قَز،  عَض کِ هكبّسُ هی زضنس ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبى

زض اثتساي کبًبل ثِ ػلت گطازیبى زهبي ثیكتط تغییطات ػسز 

ًبؾلت ثؿیبض هحؿَؼ اؾت ٍ ثب پیكطٍي زض عَل کبًبل اظ 

طات ثب افعایف ًؿجت قَز. ایي تغیی ایي تغییطات کبؾتِ هی

هٌظطي کبًبل ثِ هقساض ثبثتی ذَاّس ضؾیس. زض توبهی اػساز 

یبثس ٍ  ضیٌَلسظ ثب افعایف کؿط حدوی ػسز ًبؾلت افعایف هی

قَز، ایي تغییطات کبّف  ّط چِ کؿط حدوی ثیكتط هی

 زضنس  1 حدوی کؿط زض ًبؾلت ػسز هقساض یبثس. ثیكتطیي هی
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 Re=2000 (الف)

 
 Re=3000 (ب)

هختلف ترای  xدر هقاطع  yتغییرات دها تر حسة  -53 شکل

 اعذاد ریٌَلذز هختلف جریاى هغشَش

 
    زّس. ثب پیكطٍي زض عَل  ضخ هی 3000 ٍ ػسز ضیٌَلسظ

 کِ اؾت ًعٍلی ثبلایی زیَاض ثطاي هحلی ًبؾلت ػسز کبًبل

ایي اهط کبّف گطازیبى زهب زض عَل کبًبل اؾت. اظ زلیل 

سؾت آهسُ زض خطیبى آضام ٍ هغكَـ ًوَزاضّبي ثهقبیؿِ 

قَز کِ زض خطیبى هغكَـ ثِ ػلت افعایف  هكبّسُ هی

ٍخَز آهسُ ًبقی اظ غلجِ ثط  ّبي خطیبًی ثِ هَهٌتَم ٍ گطزاثِ

خطیبى آضام ثیكتط اؾت.  ّبي لعج، ػسز ًبؾلت ًؿجت ثِ تٌف

تغییطات ػسز ًبؾلت ثب ػسز ضیٌَلسظ ٍ تغییطات کؿط حدوی، 

اضّب ٍ ضًٍس افعایف ٍ کبّف ػسز ًبؾلت زض هتقبضى ثَزى ًوَز

 اثتساي کبًبل هكبثِ خطیبى آضام اؾت.

 
تغییرات عذد ًاسلت دیَار تالا در کسر  -53شکل 

 Re=100ّای هختلف ترای  حجوی
 

 
تغییرات عذد ًاسلت دیَار تالا در کسر  -53شکل 

 Re=2000 ّای هختلف ترای حجوی
 

 گیریًتیجِ -3
ٍلیي ثبض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجکِ زض ایي پػٍّف ثطاي ا

هحسٍز، خطیبى هغكَـ  –ثَلتعهي هجتٌی ثط اذتلاف 

ّبي هحفظِ ٍ کبًبل قجیِ  هؽ زضٍى ٌّسؾِ –ًبًَؾیبل آة 

ؾبظي خطیبى هغكَـ اظ  ؾبظي قس. زض ایي کبض ثطاي قجیِ

ّبي ثعضگ اؾتفبزُ قس ٍ تبثیط  ضٍـ قجیِ ؾبظي گطزاثِ

ی، ػسز ضیٌَلسظ ٍ کؿط ػَاهل هرتلفی اظ خولِ ػسز ضایل

ًبًَؾیبل ضٍي هیساى ؾطػت، هیساى زهب ٍ ػسز ًبؾلت حدوی 

زّس کِ ایي ضٍـ تَاًبیی قجیِ  ثطضؾی قس. ًتبیح ًكبى هی

 ّبي هرتلف ضا زاضز. ّبي هغكَـ زض ٌّسؾِ ؾبظي خطیبى
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تغییرات عذد ًاسلت دیَار تالا در کسر  -53شکل 

 Re=3000ّای هختلف ترای  حجوی
 

 نیت علافْرس -3

k ضطیت ّسایت حطاضتی 

 P  فكبض 

Pr ػسز پطاًتل 

Re ػسز ضیٌَلسظ 

T  زهب 

 ن یًَاًییعلا

t ضطیت پرف هغكَـ 

θ ي ثی ثؼسزهب 

xΔ گبم هکبًی 

tΔ گبم ظهبًی 

φ کؿط حدوی ًبًَشضات 

τ ضطیت ترفیف 

cτ ضطیت ترفیف هطثَط ثِ هیساى زهب 

vτ رفیف هطثَط ثِ هیساى خطیبىضطیت ت 

ω ِضطیت ٍظًی قجک 

μ  لعخت زیٌبهیکی 

ν  لعخت ؾیٌوبتیکی 

tν هغكَـ لعخت ؾیٌوبتیکی  

ρ  چگبلی 

 ّازیرًَیس

bf ِؾیبل پبی 

nf ًبًَ ؾیبل 
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