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 چکیذٌ
زٍ ثعسی ثِ نوَضت دوسزی    ضیعوبًبلزض  FMWNTشضات ًبًَ خبثدبیی اخجبضی ًبًَؾیبل تكىیل قسُ اظ آة ٍ  ،اًتمبل حطاضت ییخبثدب

ثبلایی فمٍ زض لؿوت ٍضٍزی دبیك حطاضتی اؾوت ٍ هوبثمی آى    وبهلا دبیك ٍ زیَاضُ ،ضیعوبًبلپبییٌی  گیطز. زیَاضُهَضز ثطضؾی لطاض هی

  ًیع تحت تبثیط قبض حطاضتی ثبثت 
قَز. قطٌ هطظی ؾوطدت  ضٍی آى ادوبل هی B0چٌیي هیساى هغٌبَیؿی ثب لسضت ثبثت . ّواؾت  

ِ  -قَز. هعبزلات ًوبٍیط زض ًظط گطفتِ هی ضیعوبًبلّبی زض ََل زیَاضُ ،لغعقی ؾوسؽ ثوِ وووه ووس      ،ؾوبظی قوسُ  اؾوتَوؽ گؿؿوت

اثوط   ،قوًَس. زض ووبض حبيوط   ًبؾلت اضائوِ هوی  ّبی ؾطدت، زهب ٍ دسز  قًَس. ًتبیح زض لبلت پطٍفیلوبهسیَتطی ثِ نَضت دسزی حل هی

قوَز. ّوچٌویي اؾوتفبزُ اظ ًبًَؾویبل     ثطای ًرؿتیي ثبض ثطضؾوی هوی   ضیعوبًبلهیساى هغٌبَیؿی ثط ؾطدت لغعقی ؾیبل هدبٍض زیَاض 

 اؾوت. پوػٍّف حبيوط   اظ خولوِ زیگوط زؾوتبٍضزّبی     ،ضیعوبًبلثِ دٌَاى ؾیبل دبهل زض  (FMWNT)هتكىلِ اظ آة ٍ ًبًَ لَلِ وطثٌی 

 قَز.هٌدط ثِ افعایف لبثل تَخْی زض همساض ؾطدت لغعقی هی ،افعایف لسضت هیساى هغٌبَیؿیهكبّسُ گطزیس وِ 

 ، اًتمبل حطاضت، ؾطدت لغعقی، هیساى هغٌبَیؿی.ضیعوبًبلوطثٌی،  ّبیًبًَ لَلِ :کلمات کلیذی
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Abstract 
The forced convective heat transfer of a nanofluid composed of water and FMWNT nano-particles in a two-

dimensional microchannel was numerically investigated. The bottom wall of the microchannel was fully 

insulated. The upper wall was insulated only at the entrance, the rest of the upper wall was subjected to a 

constant heat flux of   
 . A constant magnetic field with a strength of B0 was also applied on it. The slip 

velocity boundary condition was considered along the walls of the microchannel. Navier-Stokes equations 

were discretized and then solved numerically using a computer code. Results were presented in the form of 

velocity profiles, temperature, and the Nusselt number. In the present work, the effect of magnetic field on 

the slip velocity of the fluid adjacent to the microchannel wall was studied for the first time. The use of a 

nanofluid composed of water and carbon nanotubes (FMWNT), as the working fluid in a microchannel,could 

be another novelty of the present study. It was seen that stronger magnetic field corresponded to more 

amount of slip velocity.  
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 مقذمٍ -1
ّبی هتفبٍت افعایف  تحمیك ضٍی ضٍـ ،ّبی اذیط زض ؾبل

 ،ؾطدت ثیكتطی یبفتِ اؾت. زض ّوویي ضاؾوتب   ،اًتمبل حطاضت

ّوبی  زض وبضثطز ًؿل خسیسی اظ ؾیبلات ثب پتبًؿیل ثؿیبض ظیبز

وِ اظ تَظیع شضات ثب اثعبز ًوبًَ  هَضز تَخِ لطاض گطفت  ،نٌعتی

ثِ  ،، ایي زؾتِ اظ ؾیبلاتقًَس زض ؾیبلات هعوَلی حبنل هی

اؾتفبزُ زض ًبًَ  اًساظُ شضات هَضزت هعطٍ  ّؿتٌس. ًبًَ ؾیبلا

. ایوي شضات اظ خوٌؽ شضات   اؾت ًبًَهتط 100تب  1اظ  ،ؾیبلات

. ؾویبلات  اًوس یفلوع  ّبیاوؿیس یب ٍ ًمطُ ؽ،ه ،فلعی ّوچَى

َلا وو هع ،قوًَس  هتساٍلی وِ زض اًتموبل حوطاضت اؾوتفبزُ هوی    

شضات ًبًَ ثوِ زلیول   ٍلی ؛ يطیت ّسایت حطاضتی پبییٌی زاضًس

افعایف  ؾجت ،ثبلا ثَزى يطیت ّسایتی ثب تَظیع زض ؾیبل پبیِ

؛ لصا اؾوتفبزُ  گطزًس هیؾیبلویهرلٌَ يطیت ّسایت حطاضتی 

اًتموبل حوطاضت ثوِ    افوعایف  گعیٌِ هٌبؾجی ثطای  ،ًبًَؾیبلاظ 

 .]2 1ٍ[ضٍز  قوبض هی

فطاتوط اظ تهوَضی    ،افعایف يطیت اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل

ثب اؾتفبزُ اؾت وِ اظ یه ضاثُِ هطؾَم لبثل پیف ثیٌی ثبقس. 

ب افوعایف  اظ تغییطاتی زض ٌّسؾِ خطیوبى، قوطایٍ هوطظی ٍ یو    

حوطاضت ضا  موبل  توَاى يوطیت اًت   ضؾبًبیی حطاضتی ؾویبل، هوی  

ثوِ ثطضؾوی    ،ّوب زض تعساز ظیوبزی اظ پوػٍّف   .]3[افعایف زاز 

ّبی ٌّسؾی هتفبٍت ٍ ثطضؾوی اثوطات    اًتمبل حطاضت زض قىل

 ىآ دَاهل ذبضخی ثط ایي اًتمبل حطاضت پطزاذتِ قسُ اؾت؛ اظ

بل حطاضت زض پػٍّكی ثِ ثطضؾی اًتم ،ٍ ّوىبضاى 1تْیط، خولِ

. ثطضؾوی اًتموبل   ]4[ای پطزاذتوِ اًوس    زض وبًبل ثب همُع زایطُ

توبوٌَى زض   ،حطاضت زض وبًوبل ثوب هموبَع ٌّسؾوی گًَوبگَى     

 .]6 ٍ 5[هطاخع هرتلفی گعاضـ قسُ اؾت 

ثطضؾی يطایت اًتمبل حوطاضت ّوسایتی شضات زض همیوبؼ    

زاضای اّویوت   ،ّوب  ضیعوبًوبل زض ض هوبیع  گی آى زًبًَ ٍ پطاوٌس

طیي تو  ظ هْون ّبی ذٌوه وٌٌوسُ، یىوی ا    ؾیؿتن. اؾتظیبزی 

ّب ٍ نٌبیعی اؾت وِ ثِ ًوَدی ثوب اًتموبل     ّبی وبضذبًِ زغسغِ

ّبی  ضٍ ّؿتٌس. زض ایي قطایٍ، اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن حطاضت ضٍثِ

ًبپوصیط اؾوت.    وٌٌسُ پیكطفتِ ٍ ثْیٌوِ، ووبضی اختٌوبة    ذٌه

زض پػٍّكی ثِ ثطضؾی اثطات ذٌوه   ،]7[ٍ ّوىبضاى  2تَلیؽ

                                                        
1Tahir 
2 Tullius 

 

ّب ٍ ؾیبلات هرتلف پطزاذتٌوس.   ّب زض قىل ضیعوبًبلوٌٌسگی 

ّوَا ٍ آة   ،ّوب ضیعوبًوبل ضایح تطیي ؾیبلات هَضز اؾوتفبزُ زض  

ثؿیبض  ،ًیعثَزًس وِ هیعاى اًتمبل حطاضت ّسایتی ایي ؾیبلات 

ّبی اًتموبل حوطاضت    ؾبظی ؾیؿتن َطفی ثْیٌِ . اظاؾتًبچیع 

ّب نوَضت   ط هَالع ثِ ٍؾیلِ افعایف ؾُح آىثیكتهَخَز، زض 

ّب  افعایف حدن ٍ اًساظُ ایي زؾتگبُ ؾجت ّوَاضُ گیطز وِ هی

ّوبی   ثط ایي هكىل، ثوِ ذٌوه وٌٌوسُ     قَز؛ لصا ثطای غلجِ هی

ثوِ دٌوَاى ضاّىوبضی     ،خسیس ٍ هؤثط ًیبظ اؾت ٍ ًوبًَ ؾویبلات  

 .]8[خسیس زض ایي ظهیٌِ هُطح قسًس 

ّوبی   ّوب، هوسل   ضیعوبًبلزض ضاؾتبی ثطضؾی اًتمبل حطاضت 

. ]11-9[ػٍّف لووطاض گطفتٌووس هووَضز ثطضؾووی ٍ پووهرتلفووی 

، دسز ضیٌَلسظ، وؿط حدوی ٍ ضیعوبًبلّوچٌیي اثطات ٌّسؾِ 

هَضز تحمیك لطاض گطفتوِ   ،ًیع ضیعوبًبل....  ثط دولىطز حطاضتی 

ووِ   ّوبیی  ضیعوبًوبل ضؾوس   . زض ول ثِ ًظط هوی ]14-12[اؾت 

دولىوطز ثْتوطی زض    ،قًَس تَؾٍ ًبًَؾیبلات ذٌه وبضی هی

ُ    یهمبثلِ ثب افعایف ثوبض حطاضتو   ّوبی   تَلیوسی تَؾوٍ زؾوتگب

 .]18-15[الىتطًٍیىی وَچه ذَاٌّس زاقت 

توووبثیطات ثؿووویبض اثوووطات ؾوووُح زض همیوووبؼ هیىوووطٍ، 

چكوگیطتطی ًؿجت ثِ همیوبؼ هوبوطٍ تهتطیوها زاضًوس. ثوِ      

ض همیبؼ هبوطٍ ثِ ٍفَض ثِ قطٌ دسم لغعـ وِ ز ،دٌَاى هثبل

ثبیوس اظ قوطٌ    ،ّب زیگط نبزق ًجوَزُ  ضیعوبًبلز، زض ضٍ وبض هی

زض ّوچٌویي  ؛ زض اهتساز زیَاضّب اؾوتفبزُ قوَز   یلغعقهطظی 

ّبی ذبنی ووِ هجٌوبی    ّبی هیىطٍ ٍ ًبًَ ثبیس اظ ضٍـ همیبؼ

ضٍـ قجىِ ثوَلتعهي یوب زیٌبهیوه     ،ای زاقتِ ثبقٌس هثلشضُ

 ]24[ّوىوبضاى  ٍ  3ضییؿوی  .]23-19[هَلىَلی اؾتفبزُ ًوَز 

تحوت   ضیعوبًوبل نَضت دسزی ثِ ثطضؾی اًتمبل حطاضت زض  ثِ

قطایٍ هطظی ٍخَز ٍ دسم ٍخَز ؾوطدت لغعقوی پطزاذتٌوس.    

ایكبى ّوچٌیي اثط اؾتفبزُ اظ ًبًَ ؾیبل زض ًطخ اًتمبل حطاضت 

وٌَى غین خطیبى لغعقی گعاضـ وطزًوس. توب  ضا زض ض ضیعوبًبلاظ 

یبلات زض ّبی ظیبزی زض ظهیٌِ اًتموبل حوطاضت ًبًَؾو   پػٍّف

زهب ثبثت یب قبض  ،قطایٍ هطظی هرتلفی ًظیطّب تحت  ضیعوبًبل

ثبثت اضائِ قسُ اؾت، وِ ثعًب قطٌ هطظی ؾطدت لغعقی ًیع 

 .]29-25[ اًسضا هَضز هُبلعِ لطاض زازُ

                                                        
3 Raisi 
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زض ؾبلْبی اذیط ثطضؾی خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت زض همبَع     

ی لوطاض  هرتلفی زض اثعبز هبوطٍ وِ تحت اثط هیوساى هغٌبَیؿو  

ى ثَزُ اؾوت. زض  باظ خولِ هَيَدبت هَضز دلالِ هحمم ،زاضًس

ایي حبلت تحت تبثیط ایي هیساى هغٌبَیؿی ًیطٍیوی ثوِ ًوبم    

 زّوس ًیطٍی لَضًتؽ زاهٌِ خطیبى ضا تحت تبثیط ذَز لطاض هوی 

 زض پػٍّكووی ]34[ّوىووبضاى ٍ  1اهوویي الؿووبزاتی .]30-33[

ثبثت ضا هوَضز   ،تحت قبض ضیعوبًبلاثطات هیساى هغٌبَیؿی ثط 

 هُبلعِ لطاض زازًس، الجتِ زض وبض ایكبى اظ اثطات ؾطدت لغعقی

                نطفٌظط قسُ اؾت. ضیعوبًبلزض اهتساز زیَاضّبی 

هكبّسُ قس وِ زض ظهیٌِ ثطضؾی خطیبى ٍ اًتمبل حوطاضت  

 (MHD flow)ّب تحت توبثیط هیوساى هغٌبَیؿوی     ضیعوبًبلزض 

ّوب   بم گطفتِ وِ زض تووبهی آى اًدّب ثِ ًحَی تبوٌَى پػٍّف

ًبزیسُ گطفتِ قوسُ اؾوت ٍ    ،قطٌ هطظی هْن ؾطدت لغعقی

وِ زض آى ثِ اثطات هیساى  گعاضـ ًكسُ اؾت پػٍّف خبهعی

هغٌبَیؿی، قطٌ هوطظی ؾوطدت لغعقوی ٍ اًتموبل حوطاضت      

-لصا زض وبض حبيط ّوِ؛ اخجبضی ثِ ََض ّوعهبى پطزاذتِ قَز

-ؾعی هی ،ًظط گطفتِ قسُ ی ایي قطایٍ ثِ ََض ّوعهبى زض

قووَز تووب اثطهیووساى هغٌبَیؿووی ثووط هیووعاى ؾووطدت لغعقووی  

ّبی ؾیبل هدبٍض زیَاضُ، ثطای اٍلیي ثبض هَضز هُبلعوِ   هَلىَل

اظ تطویت خسیسی ثوِ   ،لطاض گیطز. ّوچٌیي زض پػٍّف حبيط

قَز وِ حبنول اظ اذوتلاٌ   دٌَاى ًبًَؾیبل وبضی اؾتفبزُ هی

ثِ  FMWNT ات ًبًَ لَلِ وطثٌیآةتثِ دٌَاى ؾیبل پبیِا ٍ شض

 . اؾتدٌَاى شضات ًبًَ هعلك زض آى، 

 

 تیان مسألٍ -2

قوَز.  هفطٍو ًكوبى زازُ هوی   ضیعوبًبلقوبتیه  ،1زض قىل 

 h=1mm ٍl=30mm  ،ثووِ تطتیووت ضیعوبًووبلدووطو ٍ َووَل 

ّؿتٌس؛ ثٌبثطایي اضتفوب  ٍ َوَل ثوسٍى ثعوس ًیوع ثوِ تطتیوت        

ثووِ زٍ  ضیعوبًووبلذَاٌّووس ثووَز.  H=h/h=1  ٍL=l/h=30ثطاثووط

قَز: زض لؿوت اٍل وِ قبهل ٍضٍزی لؿوت هدعا تمؿین هی

ٌس. زض لؿووت  ّؿوت ّط زٍ زیَاض ثبلا ٍ پبییي دوبیك   ،آى اؾت

  زیَاض فَلبًی تحت تبثیط قبض حطاضتی ثبثوت   ،زٍم
ٍ هیوساى    

لوطاض زاضز. قوطٌ هوطظی     B0هغٌبَیؿی یىٌَاذت ثوب لوسضت   

-زض ًظط گطفتِ هی ضیعوبًبلضّبی ؾطدت لغعقی زض ََل زیَا

 قَز. 

                                                        
1Aminossadati  

هرلٌَ ًبًَؾیبل ؾطز هتكىلِ اظ آة ٍ شضات ًبًَ لَلِ وطثٌوی  

FMWNT  ِتحوت توبثیط قوبض ٍضٍزی     ضیعوبًبلپؽ اظ ٍضٍز ث

زهوبی  قوَز.  زض ًْبیت اظ َط  زیگط آى ذبضج هوی  ،گطم قسُ

ذووووَال  .اؾووووت Tcًبًَؾوووویبل زض ٍضٍزی ضیعوبًووووبل  

 قَز. اضائِ هی 1زض خسٍل  FMWNTتطهَفیعیىی

 ثب تَخِ ثِ همبزیط ثؿویبض اًوسن وؿوطحدوی شضات ًوبًَ،         

قوَز.  زض ًظوط گطفتوِ هوی    ؾیبل ثِ دٌَاى ؾویبل ًیوَتٌی  ًبًَ

زض هُبلعِ  قَز.آضام ٍ غیط لبثل تطاون فطو هی ؾیبل، خطیبى

یٌس حل دسزی، ًبًَؾیبل ثِ دٌَاى ثِ خْت تؿْیل فطآ ،حبيط

قَز، ثوِ ًحوَی   ّوگي زض ًظط گطفتِ هیهرلََی ته فبظ ٍ  

شضات زض َی ضًٍس حل وبهلا یىٌَاذوت   وِ تَظیع حدوی ًبًَ

 .اؾت

       ٍ اثطگوصاضی   ثطضؾوی  ثِ خْت ثطضؾی توبم اثعوبز هؿوئلِ 

 اثوط تغییوط پبضاهتطّوبی   پبضهتطّبی گًَبگَى ثوط حول دوسزی    

دسز ضیٌَلسظ ، يوطیت  ، وؿط حدوی شضات ًبًَ ،هرتلفی ًظیط

ٍ    لغعـ ثی ثعس حطاضتوی   ٍ دسز ّبضتوي ثوط ذوَال حطوتوی 

 .قَزخطیبى ؾیبل ثطضؾی هی

زض ذهَل وؿط حدوی ثِ زلیول ایٌىوِ زض ووبض تدطثوی          

 اؾووت، 25/0شضات  نووس ٍظًووی ًووبًَحووساوثط زض ،اًدووبم قووسُ

 ،زض ًظوط گوطفتن   (=0.1%,0.2%)هٌبؾت توطیي هحوسٍزُ ضا   

ای اًتربة وطزین ووِ قوطایٍ    دسز ضیٌَلسظ ضا ًیع زض هحسٍزُ

زضثوبضُ هیوعاى   ، (Re=10,100)فیعیىی هؿبلِ ضا هرتل ًىٌوس  

ِ  اظ آ دسز ّبضتوي ّون،  افوعایف دوسز ّوبضتوي زض     ًدوبیی وو

لوصا   ،اثط ثركی ذبنی ًساضز، تمطیجب 40اظ دسز همبزیطی ثیف 

ثوِ   یوبفتین.  Ha=0,20,40زض  هحسٍزُ هٌبؾت ایي دسز ضا ًیوع 

 ـ هحوووسٍزُ هرتلوووف ًیوووع  ّوووبی خْوووت ثطضؾوووی لغوووع

(*=0,0.04,0.08)  قسضا ثطای يطیت لغعـ اًتربة. 

 

 
 مفريض ریسکاوالضماتیک  -1ضکل
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 ترمًفیسیکی واوً سیال وتایج تجرتی ترای خًاظ  -1جذيل 

FMWNT  در دمایoC33  35[از مرجع[ 
 * ظرفیت گرمایی ایه واوًسیال تقریثا تراتر تا ظرفیت گرمایی آب است.

 

(Pas) K (W/mK) (Kg/m3) 

wt% 

FMWNT/ 

water 

7.8110-4 0.66 1003 [23.4 °C] 0.1 % 

7.9010-4 0.71 1006 [23.1 °C] 0.2 % 

 

 تىذیفرمًل -3
قووىل زٍ ثعووسی هعووبزلات ًووبٍیط اؾووتَوؽ تپیَؾووتگی، 

ًظطگیطی اثط یه هیوساى هغٌبَیؿوی    هَهٌتَم ٍ اًطغیا ثب زض

 : اؾتثِ نَضت ظیط  B0ثِ لسضت 
  

  
 

  

  
ا1ت           

 
  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
  (

   

    
   

   )  
     

 

   
         ا2ت 

 
  

  
  

  

  
  

 

   

  

  
  (

   

    
   

ا3ت   (     

  
  

  
  

  

  
    (

   

    
   

ا4ت    (     

ثیبًگط ّسایت الىتطیىوی اؾوت    nfپبضاهتط  ،ا2زض ضاثُِ ت

ا توب  1لاظم اؾت ضٍاثٍ ت .اؾت 4.99x10-2 S/cmوِ همساض آى 

نوَضت ذوَاّین    ثعوس ًَقوتِ قوًَس. زضایوي    ثِ قىل ثی ،ا4ت

 زاقت: 
  

  
 

  

  
                                                       ا5ت  

 
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  
(

   

    
   

   )  
   

  
    ا6ت 

  
  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  
(

   

    
   

   )               ا7ت 

  
  

  
  

  

  
 

 

     
(

   

    
   

                 ا8ت        (   

ادساز ثی ثعس ّوگی ثطحؿت ذَال  ،زض ضٍاثٍ فَق

   اًس، ثِ ایي هعٌی وِ: ًبًَؾیبل تعطیف قسُ
      

   
  ،

   
   

   
  ٍ      (

   

   
)

   

زض هعبزلات . ّوچٌیي 

اؾتفبزُ لطاض ثعس ظیط هَضز ا پبضاهتطّبی ثسٍى 8ا تب ت5ت

 اًس: گطفتِ

  
 

 
    

 

 
    

 

  
    

 

  
   

 

    
 
 
    

    

  
     

  
  

   
ا9ت      

 

 

 ضرایط مرزی -3-1

ثبیس قطٌ هطظی  ،ٍايح اؾت وِ زض ؾُح هبوطٍؾىَپیه

ٍلوی زض ضغیون خطیوبى    ؛ دسم لغعـ هَضز اؾتفبزُ لوطاض گیوطز  

تفبزُ ثبیس اظ قطٌ هوطظی لغعقوی اؾو    ضیعوبًبللغعقی زاذل 

زض شضات  ،ز وِ ثیبًگط ٍخَز لغعـ تٍخَز ؾطدت لغعقویا وط

. همساض ؾطدت لغعقوی اظ  اؾت ضیعوبًبلؾیبل ٍالع ضٍی زیَاض 

 لبثل ترویي اؾت:   ا10ت ضاثُِ

    (
  

  
|     ) 

ا10ت       

. فطم ثسٍى ثعوس هعبزلوِ   اؾتزٌّسُ يطیت لغعـ  ًكبى  وِ 

 لبثل ثیبى اؾت: ا11تضاثُِ ا ضٍی زیَاض ثِ نَضت 10ت

     (
  

  
|     ) 

ا11ت       

   وِ 
 

 
قوَز. ؾوبیط   يطیت لغعقی ثسٍى ثعس ًبهیسُ هوی  

 ثِ نَضت ظیط ّؿتٌس:  ،ثعس ًیعقطایٍ هطظی ثی
                                   

      
  

  
 

  

  
                      

            
  

  
     ا12ت                     

           
  

  
یب   

  

  
 

  

   
            

تحوت قوطایٍ هوطظی هوصوَض ٍ ثوب       ،ا8ا توب ت 5هعبزلات ت

ٍ ثِ ووه یه وس ووبهسیَتطی   SIMPLEاؾتفبزُ اظ الگَضیتن 

قوًَس. دوسز ًبؾولت    ثِ ظثبى فطتطى ثِ نَضت دسزی حل هوی 

 هحلی دجبضتؿت اظ:

          
  

  

              
ا13ت      

ثعوس  اؾوت. قوىل ثوی    ضیعوبًوبل زهبی ؾُح زیَاض       وِ 

 ضاثُِ فَق ًیع ثِ نَضت ظیط ذَاّس ثَز:

       
 

     
   ا14ت    

زض ََل زیوَاض قوبض   ّن ثب اًتگطال گیطی  دسز ًبؾلت هتَؾٍ

 :اؾتلبثل ثیبى  ا15ضاثُِ ت ثبثت ثِ نَضت

    
 

 
∫         

 

 
ا15ت     

 

 وتایج ي تحث -4
قسُ اظ آة ٍ اًتمبل حطاضت خبثدبیی اخجبضی ًبًَؾیبل تكىیل 

زٍ ثعووسی ثووِ  ضیعوبًووبلزض  ،FMWNTشضات ًبًَلَلووِ وطثٌووی 

تحت  ،1هُبثك قىل  ضیعوبًبلقَز. نَضت دسزی ثطضؾی هی

ٍ قبض  B0تبثیط ّوعهبى هیساى هغٌبَیؿی یىٌَاذت ثِ لسضت 

  حطاضتی ثبثت 
 زاضز.  لطاض،  
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 استقلال ضثکٍ ي اعتثار سىجی -4-1
ضیعوبًوبل ضا  همبزیط دسز ًبؾلت هتَؾوٍ ضٍی زیوَاض    2خسٍل

ٍ          ،       ثٌووووسی هرتلووووف  قووووجىِ 3زض

 ًكبى هی زّوس.   0.2%  ٍRe=10اظای ثِ        

دسز ّبضتوي ٍ يطیت لغعـ ًیع ثِ تطتیت ثطاثط  ،زض ایي حبلت

 .هفطٍو ّؿتٌس 0.04ٍ  0ثب 

مقادیر عذد واسلت متًسط در ضثکٍ تىذی َای  -2جذيل 

    ي 0.2%  ، Re=10 ,Ha=0مختلف ترای

  90030  120040  150050 

=0.1%  2.359  2.355  2.353 

=0.2%  2.469  2.466  2.464 

 

  ثویي هموبزیط دوسز    زضنوس هیوعاى اذوتلا    ًكبًگط ،3خسٍل 

ًتبیح زض خسٍل  همبیؿِ . اظاؾتّبی هرتلف  قجىًِبؾلت زض 

 هكرم تَظیع اظ ثعس هؿئلِ ز وِ حلوط اؾتٌتبج تَاى هی ،3

ِ   اظ هؿتمل ،زض قجىِ ثوب   یعٌوی  ؛قوَز  هوی  تعساز ًموبٌ قوجى

 ثوِ ٍخوَز   زض ًتوبیح  هحؿَؾوی  تغییوط  ،ّوب  گطُ تعساز افعایف

  ّب گطُ تعساز ثِ حؿبؾیتی ،زیگط هؿئلِ تطتیت آیس. ثسیي ًوی

  قووجىِ ؛قووَز هووی قووجىِ اظ هؿووتمل ٍ زّووس ًوووی ًكووبى

          ِ خْوت ازاهوِ هحبؾوجبت     ثِ دٌَاى قجىِ ثْیٌو

                                                          .قٌبذتِ قسهٌبؾت 

درغذ میسان اختلاف تیه مقادیر عذد واسلت در  -3جذيل 

ي  0.2%  ، Re=10 ,Ha=0ترای ضثکٍ َای مختلف
   

 
زضنس اذتلا  زض  قجىِ ّبی 

90030  ٍ120040 

 زضنس اذتلا  زض  قجىِ ّبی

120040  ٍ150050 

=0.1% 0.17% 0.085% 

=0.2% 0.12% 0.081% 

 

زض ََل زیَاض ضیع وبًبل زض  تغییطات دسز ًبؾلت ،2قىل      

 % ، Re=10 ,Ha=0  ٍ  ثطایّبی هتفبٍت  قجىِ

هَیس ایي اهط اؾت وِ ثب افوعایف   ،قىلایي . زّس ضا ًكبى هی

ِ  ًمووبٌ زتعوسا  اًوسوی زض ًتووبیح حبنوول  ثؿوویبض  ، تغییووطقوجى

 قَز. هی

ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی وس وبهسیَتطی هَضز اؾتفبزُ،      

همبزیط  ثب الف -3هُبثك قىل ،ًتبیح حبنل اظ پػٍّف حبيط

 همبیؿِ ]34[ّوىبضاى هتٌبظط حبنل اظ وبض اهیي الؿبزاتی ٍ 

خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل زض  ،قس. زض هطخع هصوَض

ثطضؾی  ،ضیعوبًبل تحت قبض حطاضتی ٍ هیساى هغٌبَیؿی ثبثت

ّبی اثتسایی ٍ اًتْبیی ضیعوبًبل  قسُ اؾت. ّوچٌیي لؿوت

 -3ًظط قسُ اؾت. زض قىل ًیع دبیك ٍ اظ ؾطدت لغعقی نط 

ع هرتلف اظ ََل ضیعوبًبل پطٍفیل ؾطدت افمی زض همبَ الف

 .قَزهكبّسُ هیتطؾین ٍ تُبثك ذَثی ًیع ثیي ًتبیح 

 
دیًار ریسکاوال  ترای  در طًلتغییرات عذد واسلت   -2ضکل 

%  ، Re=10 ,Ha=0  ي    در ضثکٍ َای

 مختلف

 
پريفیل سرعت افقی پصيَص حاضر در مقایسٍ  -الف-3ضکل

در  ،]34[َمکاران تا مقادیر مطاتٍ پصيَص امیه الساداتی ي 

 =0.02ي Ha=20،Re=100در ریسکاوالمقاطع مختلف 

پطٍفیل دسز ًبؾلت هَيوعی   ،ًیع ة-3ّوچٌیي زض قىل     

ثوِ اظای هموبزیط هرتلوف دوسز ّوبضتوي       ]34[ثب ًتبیح هطخع 

هٌظوَض ًكوبى زازى هموبزیط وووی ذُوب، زض      ثوِ   همبیؿِ قس.

زیط ؾووطدت ٍ دووسز ًبؾوولت ثووِ  همبیؿووِ همووب 5ٍ  4خووساٍل 
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ّوىبضاى پػٍّف حبيط ٍ ًتبیح حبنل اظ وبض اهیي الؿبزاتی ٍ 

 پطزاذتِ قسُ اؾت. ،]34[

 
مقایسٍ تغییرات عذد واسلت تا مقادیر حاغل از  -ب-3ضکل

 ریسکاوالدیًار  ، در طًل]34[َمکاران کار امیه الساداتی ي 

 =0.02ي  Re=100در اعذاد َارتمه مختلف ترای 

 

مقایسٍ تغییرات عذد واسلت در طًل دیًار  -4جذيل 

تا مقادیر مطاتٍ پصيَص امیه  پصيَص حاضر ریسکاوال

 ]34[َمکاران الساداتی ي 

65 55 45 35  X 

     Ha=0 

3.001 3.389 4.051 5.815 Nu  

3.062 3.424 4.007 5.974 Nu [34]  

2 1.1 1.1 2.7 Error %  

     Ha=20 

3.452 4.008 4.978 7.668 Nu  

3.495 4.081 5.103 7.869 Nu [34]  

1.2 1.8 2.5 2.6 Error %  

 

 سرعت افقی در مقاطع مختلفمقایسٍ تغییرات  -5جذيل 

ریسکاوال پصيَص حاضر تا مقادیر مطاتٍ پصيَص امیه 

 ]34[َمکاران الساداتی ي 

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1  Y 

      X=30 

1.202 1.176 1.115 1.001 0.831 U  

1.258 1.224 1.146 1.015 0.822 U [34]  

4.5 3.9 2.7 1.4 1.1 Error %  

      X=50 

1.067 1.067 1.067 1.052 0.938 U  

1.102 1.102 1.102 1.081 0.962 U [34]  

3.2 3.2 3.2 2.7 2.5 Error %  

      X=90 

1.462 1.401 1.237 0.949 0.536 U  

1.500 1.436 1.265 0.963 0.542 U [34]  

2.5 2.4 2.2 1.5 1.1 Error %  

تغییووطات  ،تطتیووت ثووِ ة-4ٍ  الووف-4قووىلزض ازاهووِ زض 

ٍ تغییوطات دوسز ًبؾولت     ضیعوبًوبل ؾطدت زض ذوٍ هطووعی   

ثِ اظای همبزیط هرتلف وؿط  ضیعوبًبلهَيعی زض اهتساز زیَاض 

ٍ ّوىوبضاى   حدوی ٍ دسز ضیٌَلسظ ثب همبزیط پػٍّف ضییؿوی 

قس. ایكبى زضوبض ذَز خطیبى ٍ اًتمبل حوطاضت  همبیؿِ  ]24[

لت هرتلف ضغین لغعقی ٍ دسم ٍخَز لغعـ ًبًَؾیبل ضا زٍ حب

، اًُجبق ذَثی ثیي ًتوبیح  زًس. زض ایي زٍ قىل ًیعوطهمبیؿِ 

 قَز. زیسُ هی

 
مقایسٍ تغییرات سرعت در خط مرکسی  -الف-4ضکل

در مقایسٍ تا مقادیر مطاتٍ از پصيَص رییسی ي  ریسکاوال

واوً سیال ي سیال خالع در طًل دیًار  ، ترای]24[َمکاران 

 Re , ، ترای مقادیر مختلف ریسکاوال

 
مقایسٍ تغییرات عذد واسلت مًضعی ريی دیًار  -ب-4ضکل

در مقایسٍ تا مقادیر مطاتٍ از پصيَص رییسی ي  ریسکاوال

واوً سیال ي سیال خالع، ترای مقادیر  ، ترای]24[َمکاران 

Re , مختلف 
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 (  )تررسی اثر ضریة لغسضی تی تعذ  -4-2

اثطات يطیت لغعقی ضٍی دولىطز حطاضتی  ،زض ایي لؿوت

، پطٍفیل الف-5قىل گیطز.  ، هَضز ثطضؾی لطاض هیضیعوبًبل

ضٍی ذٍ دوَزی هطوعی  FMWNTؾطدت ٍ زهبی ًبًَؾیبل 

  )( ضیعوبًبل
 

 
ضا ثطای  0.2%، Ha=0  ٍRe=10 ثِ اظای 

 زّس. ًكبى هی   همبزیط هرتلف 
 


الف((

 
 ب((

ريی خط  FMWNTپريفیل سرعت واوًسیال  -الف-5ضکل 

  )( ریسکاوالعمًدی مرکسی 
 

 
ي  0.2%، Ha=0تٍ ازای  

Re=10  پريفیل دمای واوًسیال -بي    ترای مقادیر مختلف

FMWNT  ريی خط عمًدی مرکسی ریسکاوال)(  
 

 
تٍ  

ي عذد     ترای مقادیر مختلف  0.2% ،Ha=0ازای 

 ریىًلذز

 

اظ  لغعـ، یىیٍ لغعـ ٍ دسم همبیؿِ ثیي قطایثِ خْت 

 ،زض ایوي قوىل  يطیت لغعقی ثطاثط نفط اًتروبة قوس.  همبزیط 

اثوطات لبثول    ،قوَز ووِ افوعایف يوطیت لغعقوی     هكبّسُ هی

هٌدط ثِ ووبّف ؾوطدت    ،تَخْی ضٍی پطٍفیل ؾطدت زاقتِ

قَز؛ ثیكیٌِ ٍ افعایف ؾطدت لغعقی زض هدبٍضت زیَاضّب هی

هتًووي قوطٌ ثموبی خوطم ٍ پیَؾوتگی       ،ایي ضًٍس تغییوطات 

پطٍفیول زهوبی    الوف -5 اؾوت. قوىل   ضیعوبًوبل خطیبى زاذل 

ضٍی ذووٍ دوووَزی هطوووعی ضیعوبًووبل   FMWNTًبًَؾوویبل 

)(  
 

 
ٍ    ضا ثطای همبزیط هرتلف 0.2%، Ha=0 ثِ اظای 

 زّس. ادساز ضیٌَلسظ ًكبى هی

، زهووبی ًبًَؾوویبل ثووِ Re=10اظ قووىل پیساؾووت وووِ زض 

یبثوس. اظ ایوي ضٍ    پبییي آى ؾوطیعب افوعایف هوی   ؾطدت ٍاؾُِ 

 تغییط چٌساًی اظ ،پطٍفیل زهبی ثی ثعس ثب تغییط يطیت لغعقی

اهوب زض هموبزیط ثوبلاتط دوسز ضیٌَلوسظ ثوب       ؛ زّس ذَز ًكبى ًوی

قبّس افعایف زهبی ثوی ثعوس ّؿوتین.     ،افعایف يطیت لغعـ

ِ   ط زض ادساز ضیٌَلسظ ثوبلاتط ضا هوی  تجبزل حطاضتی ثیكت  توَاى ثو

دلت ٍخَز توٌف ثطقوی ثیكوتط زض ؾویبل زیوَاض ت زض ادوساز       

 ضیٌَلسظ ثبلاتطا زاًؿت.

ثوِ ذوَثی دوبیك ثوَزى زیوَاض       ،پطٍفیل زهبی ثی ثعس ًیع

تحت توبثیط قوبض    ،زّس. افعایف زهبی ؾیبلپبییي ضا ًكبى هی

حطاضتی ٍاضزُ اظ زیَاض ثبلایی ثِ ذَثی زض ایي قوىل هكورم   

اثط هحؿَؾی ثط پطٍفیول   ّوچٌیي تغییط يطیت لغعقی؛ اؾت

 زّس.زهب اظ ذَز ًكبى ًوی

زض ازاهِ پطٍفیول زهوبی ثوسٍى ثعوس زض هموبَع هرتلوف       

   ثطای همبزیط هرتلف 0.2%، Ha=0  ٍRe=10زض  ضیعوبًبل

 قَز.ًكبى زازُ هی 6زض قىل 

، خبیی وِ ٌَّظ خطیبى ثِ ََض  X=0.3L، زض  6زض قىل 

لبثل تَخِ تحت تبثیط زیَاض زاغ ثبلایی لطاض ًگطفتِ، همساض زهوب  

اؾوت.  پبییي اؾت ٍ زهب زاضای پطٍفیول هؿوُح ٍ یىٌوَاذتی    

ثوِ دلوت ًفوَش ٍ     ،افعایف اًسن زهب زض ًعزیىی زیَاض ثوبلایی 

 . اؾتپرف حطاضت زض ایي ًبحیِ 

، خبیی وِ X=0.6L تب X=0.4L، زض ثرف هیبًی ضیعوبًبل

، زهوبی  اؾوت ًبًَؾیبل تحت تبثیط اًتمبل حطاضت اظ زیَاض زاغ 

پطٍفیول   ،وٌس. زض ایي حبلت ًعزیه زیَاض ثبلا افعایف پیسا هی

 ؾْوی قىل هی قَز. ،زهب اظ حبلت هؿُح ذبضج قسُ

، خبیی وِ خطیبى ثِ ََض وبهل تحوت توبثیط   X=0.8Lزض  

پطٍفیول زهوب ثیكوتط     زیَاض زاغ لطاض گطفتِ اؾت، تبثیط پصیطی
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ًفَش گطهب ثِ ؾوت هطوع ضیعوبًبل ثْتوط لبثول هكوبّسُ     ،قسُ

ضیعوبًوبل ثوِ ؾووت ذطٍخوی      چِ لسض ًبًَ ؾیبل زضاؾت. ّط

یبثس، ایي افعایف ٍ ًفَش زهب ثِ هطوع ضیعوبًبل، ثْتط  خطیبى هی

 لبثل ضٍیت ذَاّس ثَز . 

 

 
 الف((

 
 )ب(

 ریسکاوالپريفیل دمای تذين تعذ در مقاطع مختلف  -6ضکل 

   ترای مقادیر مختلف  Re=10ي  Ha=0ي  0.2%در 

 

تَاى ایي ًتیدوِ گیوطی    هی ة-6ٍ  الف-6اظ همبیؿِ قىل     

توبثیط   ،ز ووِ يوطیت لغعقوی زض ادوساز ضیٌَلوسظ پوبییي      وطضا 

ایوي اهوط   چٌساًی ثط ضٍی پطٍفیل زهوب ًرَاّوس گصاقوت ووِ     

 . اؾت 5تبییسی ثط قىل 

 

 تررسی اثر عذد َارتمه -4-3
ًكبى زٌّسُ پطٍفیل ؾطدت افمی ثی ثعس ضٍی ذٍ  7قىل 

ٍ  Ha=0 ،Ha=20 ٍ Ha=40زض  ضیعوبًبلهطوعی دوَزی 

0.2% ٍRe=10    ثطای يطیت لغعقْبی         ٍ

 ثبقس.هی        

 

 
 )الف(

 
 )ب(

پريفیل سرعت افقی تی تعذ ريی خط مرکسی  -7ضکل 

 ي 0.2%در َارتمه َای مختلف،  ریسکاوالعمًدی 

Re=10    ي        ترای ضریة لغسضُای        

 

تَاى ایي  هی الف-5ٍ قىل  7زض همبیؿِ ویفی ثیي قىل 

ًىتِ ضا زضیبفت وِ هیوعاى ووبّف ؾوطدت ثیكویٌِ زض ذوٍ      

ّوب، زض   ؾطدت زض ًعزیىوی خوساضُ  ل ٍ افعایف هطوعی ضیعوبًب

ظهبى حًَض هیساى هغٌبَیؿی ًؿجت ظهبى دسم حًَض هیساى 

 ا ثیكتط ذَاّس ثَز.Ha=0ت

ایدوبز   ،ؾوجت ضیعوبًبلادوبلی ضٍی  B0 هیساى هغٌبَیؿی

َ هوی  Xًیطٍی لَضتٌؽ زض خْت ذلا  هحَض  ز. اظ ایوي ضٍ  قو

ووبّف ؾوطدت ثوسٍى ثعوس زض      ؾوجت  ،افعایف دسز ّوبضتوي 
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قَز. ّب هی ِ ٍ افعایف ؾطدت زض ًعزیىی خساضُثیكیٌهمبزیط 

اثط تغییط دسز ّبضتوي ثط پطٍفیول ؾوطدت، ثوَیػُ ثوط ؾوطدت      

اظ زیگط ًتوبیح خبلوت تَخوِ ایوي قوىل       ،لغعقی هدبٍض زیَاض

زض ایوي قوىل ثروَثی            اؾت. زض ًوَزاض هطثٌَ ثِ 

هٌتح ثوِ ؾوطدت لغعقوی ظیوبزتطی      Haافعایف  ،زیستَاى هی

دلت ایدبز ؾطدت لغعقی ظیوبزتط  قَز.  هی (Y=0)َاض ضٍی زی

، اثطگوصاضی ّوعهوبى زٍ   الوف -5زض ایي حبلت ًؿجت ثِ قىل 

بز ًیوطٍی  یىی هیوساى هغٌبَیؿوی ووِ ثوب ایدو     اؾت؛ پبضاهتط 

زّس ٍ زیگطی اثطگصاضی يوطیت   لَضًتؽ ؾطدت ضا وبّف هی

 ثحث قس ا. 5ت زض قىل  اؾتلغعقی 

ثِ هٌظَض  ،ضیعوبًبلّبی زهب زض ذٍ دوَزی هطوع  پطٍفیل

ًكبى زازى اثط دوسز ّوبضتوي ثوط زاهٌوِ گطهوبیی خطیوبى زض       

ٍ  0.2%  ٍRe=10همووبزیط هرتلووف دووسز ّووبضتوي ثووطای   

ًكبى زازُ  7زض قىل         ٍ         يطایت لغعـ 

 قًَس.هی

   ، زض ًوَزاضّووووبی7ٍ دلیووووطغن قووووىل  8زض قووووىل 

ٍلوی زض   ،اثطات يطیت لغعـ ًبچیع         ٍ         

وِ دیي حبل اثطات دسز ّبضتوي چكوگیط اؾت؛ ثِ ایي هعٌی 

اگطچوِ هموساض    ؛قَزؾیبل هی افعایف زهبی Ha همساض ظیبزتط

 ایي افعایف، ظیبز لبثل تَخِ ًیؿت.

، ََض وِ پیكتط اقبضُ قس، ادوبل هیساى هغٌبَیؿی ّوبى

ب ووبّف ؾوطدت، ًوبًَ    ز، لصا ثو قَ هٌدط ثِ وبّف ؾطدت هی

وٌس. اظ ایي  ثیكتطی خْت تجبزل حطاضت پیسا هی ؾیبل فطنت

توَاى   سز ّبضتوي ثط پطٍفیل زهبیی ضا هوی ضٍ دلت اثط گصاضی د

  زض ایي پسیسُ زاًؿت.

ًكبى زٌّسُ تغییطات دوسز ًبؾولت هتَؾوٍ ثوب      ،9 قىل

زٌّس ووِ   اؾت. ًتبیح ًكبى هیتغییط ادساز ّبضتوي ٍ ضیٌَلسظ 

ب افعایف ز ّبضتوي ثبثت، همساض دسز ًبؾلت هتَؾٍ ثزض ّط دس

یبثس. ایي افوعایف زض ادوساز ضیٌَلوسظ     دسز ضیٌَلسظ، افعایف هی

ًتبیح ّوچٌبى ثیبًگط ایي ٍالعیت  تط اؾت. هلاحظِ، لبثل ثبلاتط

ّن ّؿتٌس ووِ زض دوسز ضیٌَلوسظ ثبثوت، هیوعاى ًوطخ اًتموبل        

اثوطات دوسز   یبثوس.   ثب افعایف دسز ّبضتوي افعایف هوی  حطاضت

ّبضتوي ضٍی افعایف دسز ًبؾلت هتَؾٍ، زض ادوساز ضیٌَلوسظ   

 .اؾتثبلاتط ثیكتط 

 

 
در  ریسکاوالپريفیل َای دما در خط عمًدی مرکس  -8ضکل 

  Re=10ي 0.2%ترای     مقادیر مختلف عذد َارتمه ي

 

 
تغییرات عذد واسلت متًسط تا عذد ریىًلذز در  -9 ضکل

 .         ي0.2%  ،اعذاد َارتمه مختلف
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اَلادبت هفیس ٍ لبثل توَخْی زض ذهوَل افوعایف     6 خسٍل

زّس.  ثب افعایف دسز ّبضتوي ثِ زؾت هی دسز ًبؾلت هتَؾٍ

ًتبیح زض ادساز ضیٌَلسظ هرتلف اضائِ قوسُ اًوس. ّووبًَُض ووِ     

زٌّوس، زفوع حوطاضت اظ     ًكوبى هوی    6، ًتبیح خسٍلاقبضُ قس

، افوعایف لبثول   افوعایف دوسز ضیٌَلوسظ   زیَاضُ هیىطٍوبًبل ثوب  

ز یبثس. زلیل ایي افعایف ًطخ اًتمبل حطاضت زض ادسا تَخْی هی

توَاى زض ایوي اهوط یبفوت ووِ،       ضیٌَلسظ ٍ ّبضتوي ثبلاتط ضا هوی 

ّوبی   ضیٌَلسظ ثبلاتط زض ًعزیىی زیوَاضُ ؾطدت خطیبى زض ادساز 

وِ زض آًدب ًیع يطیت اًتمبل حطاضت  اؾت هیىطٍوبًبل، ثیكتط

 بثدبیی ثبلاتط ذَاّس ثَز.خ

مقادیر عذد واسلت متًسط در اعذاد ریىًلذز ي  -6جذيل

         ي 0.2% َارتمه مختلف،

Ha=40 Ha=30 Ha=20 Ha=10 Ha=0  

2.812 2.791 2.768 2.609 2.466 Re=10 

6.281 6.216 6.157 5.764 5.047 Re=50 

8.267 8.075 7.973 7.264 6.262 Re=100 

 

زض ََل زیوَاضُ   Usًكبى زٌّسُ ؾطدت لغعـ  10قىل 

زض  0.2%   ٍRe=10ثوطای     زض همبزیط هرتلوف   ضیعوبًبل

Ha=0,40  ؾوطدت لغعقوی اظ هموساض ثیكویٌِ ذووَز زض      .اؾوت

وٌس ٍ پوؽ اظ   ّف هیقطٍ  ثِ وب Xٍضٍزی آغبظ ٍ ثب افعایف 

، ًْبیتب ثِ همساض ثوبثتی  ؾیسى ثِ حبلت تَؾعِ یبفتگی خطیبىض

وٌس. دلاٍُ ثط ایي، يطیت لغعـ اثطات ََل زیَاضُ هیل هی زض

چكوگیط ذَز زض افعایف ؾطدت لغعقی ضا ثِ ذوَثی زض ایوي   

زضثطگیطًوسُ   ،Ha=40زّس. ًوَزاض هطثوٌَ ثوِ   قىل ًكبى هی

ًتبیح خبلجی اؾت. ثِ ایي هعٌی وِ ثِ هحى ٍضٍز خطیبى ثوِ  

همساض ؾطدت لغعقی ثِ  ،هٌُمِ تحت ًفَش هیساى هغٌبَیؿی

هموساض   ،وٌس؛ ثِ دٌَاى هثوبل ََض چكوگیطی افعایف پیسا هی

همووساض ، ثووِ *=0.08ثووِ اظای  Us=0.33ؾووطدت لغعقووی اظ  

Us=0.72 تبییسی ثط ًتبیح حبنل زض قوىل  ،. ایي اهطضؾسهی-

 .اؾتّبی لجل ًیع 

اثووطات يووطیت لغووعـ زض ًجووَز هیووساى     ،5زض قووىل 

ات يووطیت لغووعـ زض حًووَض اثووط ،7هغٌبَیؿووی ٍ زض قووىل 

ٍ هموبزیط   10هیساى هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثب همبیؿِ قىل 

ای ثیي ًتبیح  ثِ تُبثك هعٌی زاض ٍ تبییس وٌٌسُؾطدت لغعقی 

 ذَاّین ضؾیس. 7ٍ  5ّبی  ٍ قىل 10قىل 

 

 
، در امتذاد دیًار تالایی Usسرعت لغسضی،  -10ضکل 

ي  0.2%،  Re=10ترای    در مقادیر مختلف  ریسکاوال

Ha=0,40 . 

 

-تررسی اثر عذد ریىًلذز ي کسر حجمی واوً لًلٍ –4-4

 َای کرتىی
تغییطات دوسز ًبؾولت هَيوعی ثوِ هٌظوَض هُبلعوِ        ،زض ازاهِ

هَضز ثطضؾوی لوطاض    ضیعوبًبلثیكتط هىبًیعم اًتمبل حطاضت زض 

زض َوَل زیوَاض    NuXًكبى زٌّسُ تغییطات  ،11گطفت. قىل 

زض هموبزیط هرتلوف دوسز ضیٌَلوسظ ٍ ّوبضتوي ثوطای        ضیعوبًبل

0.2%   ٍ        اؾت. 

ثوِ َوَض لبثول     ،قَز وِ افعایف دسز ضیٌَلسظهكبّسُ هی

تَخْی هٌدط ثِ افعایف ًطخ اًتموبل حوطاضت اظ زیَاضّوب هوی     

قَز. الجتِ ثب تَخِ ثِ ایٌىوِ هموساض دوسز ضیٌَلوسظ ًبًَؾویبل      

لوصا ایوي ضٍـ    ؛خبضی زض ضیعوبًبل هعوَلا دسز وَچىی اؾت

-تَنویِ ًووی   ،ثط ثَزُخْت افعایف ًطخ اًتمبل حطاضت ّعیٌِ

 Re=10تبیح هطثٌَ ثوِ  قَز. زض وبض حبيط ًیع لؿوت ادظن ً
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هوَضز   Re=100ًتبیح حبنل اظ همساض  ،فمٍ زضایي ثرف ،ثَزُ

گیوطز. ٍايوح اؾوت ووِ دوسز ًبؾولت ضٍی       ثطضؾی لوطاض هوی  

. زض اهتوساز زیوَاض قوبض ثبثوت     اؾتزیَاضّبی دبیك ثطاثط نفط 

قوطٍ  ٍ   X=9فَلبًی، دسز ًبؾلت اظ ثیكیٌِ هموساض ذوَز زض   

ؾوطاًدبم ثوِ    ،ووطزُ ؾسؽ ثب قیت تٌسی قوطٍ  ثوِ ووبّف    

نَضت هلاین ثِ ؾوت همساض ثبثتی زض ذطٍخی ضیعوبًبل هیول  

 وٌس. هی

 

 

 
تغییرات عذد واسلت مًضعی در طًل دیًار  -11ضکل

در مقادیر مختلف عذد ریىًلذز ي َارتمه ترای  ریسکاوال

0.2%   ي        

همساضدسز  ،ّوبًَُض وِ زض قىل هكبّسُ هی قَز      

ًبؾلت هتَؾٍ زض اثتسای ثرف زٍم هیىطٍوبًبل ثیكتطیي 

همساض ضا زاضز، خبیی وِ ثیكتطیي اذتلا  زهب ثیي زیَاضُ 

هیىطٍوبًبل ٍ خطیبى ًبًَؾیبل ٍخَز زاضز. ٍلتی ًبًَؾیبل زض 

وٌس، زهبی آى افعایف  ثرف زٍم هیىطٍوبًبل خطیبى پیسا هی

زیَاضُ  ًَؾیبل ٍیبثس، هتعبلجب اذتلا  زهبی ثیي ًب هی

دسز ًبؾلت ّن ضٍ  وٌس، زض ًتیدِ هیىطٍوبًبل وبّف پیسا هی

                                                     .ثِ وبّف هی ضٍز

افعایف دسز ّبضتوي ًیع تبثیط وووی ثوط پطٍفیول ًبؾولت     

زّس، الجتِ ایوي توبثیط   ضا افعایف هی اًسوی آى ،هَيعی زاقتِ

 تط ذَاّس ثَز. هلوَؼ Reی همبزیط ثیكتط ثِ اظا Haهثجت 

، اقبضُ قس، ادوبل هیوساى هغٌبَیؿوی   لجلاوِ  گًَِ ّوبى

ز، لصا ثوب ووبّف ؾوطدت، ًوبًَ     قَ هٌدط ثِ وبّف ؾطدت هی

حوبل   وٌس. ثیكتطی خْت تجبزل حطاضت پیسا هی ؾیبل فطنت

ایوي   ،ّط چمسض لسضت هیساى هغٌبَیؿی ادوبلی ثیكتط ثبقوس 

ّووبی  ، ًووبًَ ؾوویبل زض هیووساىَزُوووبّف ؾووطدت ثیكووتط ثوو 

تط فطنت هٌبؾت تطی خْت تجوبزل حطاضتوی    بَیؿی لَیهغٌ

 .وٌس پیسا هی

 Ha=20  ٍHa=40خبلت اؾت وِ ًوَزاضّبی هطثوٌَ ثوِ   

تفبٍت ثیكتطی ثب ًوَزاض هطثٌَ ثوِ   ،ّن هٌُجك ثَزُتمطیجب ثط

Ha=0    زاضًس؛ ایي ثساى هعٌی اؾت وِ افعایف لوسضت هیوساى

هٌظَض ظیبزوطزى ًطخ اًتمبل حوطاضت، فموٍ زض   هغٌبَیؿی ثِ 

اظ حس هكرهوی ثوِ    ،هحسٍزُ هكرهی لبثلیت وبضثطز زاقتِ

 همطٍى ثِ نطفِ ًرَاّس ثَز. ،ثعس اثط لبثل تَخْی ًساقتِ

ثِ هٌظَض اضائِ ثْتطی اظ هیعاى ًطخ اًتمبل حطاضت اظ زیَاض 

ضٍی زیوَاض فَلوبًی    Num همساض دسز ًبؾلت هتَؾٍ ضیعوبًبل

ثوِ اظای     ٍ   زض هموبزیط هرتلوف دوسز ّوبضتوي،     بلضیعوبً

Re=10  ٍRe=100  قَز.ًكبى زازُ هی 12زض قىل 

 ،Re ،Haظیوط  اثطات پبضاهتطّبی هرتلفوی ً  ،زض ایي قىل

   ٍ   ضٍیNum     ٍثِ ذَثی لبثل هكوبّسُ اؾوت. همبیؿوِ ز

ثوِ ذوَثی ثیوبًگط هموساض      ،ًوَزاض هدعای هَخَز زض ایي قىل

اؾت. ّوچٌیي اثوط هثجوت ٍ    Reزض همبزیط ثبلاتط  Numثیكتط 

ًیع زض افعایف ًطخ اًتمبل حطاضت زض ّط یه اظ ایي  افعایٌسُ 

زٍ قىل هكَْز اؾت، گطچِ ایي افوعایف زض هموبزیط ثیكوتط    

زّوس. اظ َطفوی ثوب    دسز ضیٌَلسظ ثب قوست ظیوبزتطی ضٍی هوی   

 ظیبزتط قسُ اؾت. Numافعایف يطیت لغعـ همساض 

اثوط   ،وٌوس ثیي اظ ّوِ ثیكتط خلت تَخِ هوی  آًچِ زض ایي

لبثل تَخِ ٍ افعایٌوسُ دوسز ّوبضتوي زض اظزیوبز ًوطخ اًتموبل       

ثیكوتطیي   ،زوطتَاى ازدب وِ هی ََضیِ حطاضت اظ زیَاض اؾت، ث

ًطخ اًتمبل حطاضت اظ زیَاضّبی ضیعوبًبل زض هموبزیط ظیوبزتط اظ   

   ٍ  وؿط حدوی ٍ دسز ضیٌَلسظ تالجتِ تب حس هوىوي ووِ قوطای

فیعیىووی هؿووبلِ ضا هرتوول ًىٌووسا ٍ ثووِ اظای یووه هیووساى    

قَز؛ وِ الجتِ ثب افوعایف يوطیت   هغٌبَیؿی لَیتط حبنل هی

 ؾطدت لغعقی ایي اهط ثبظ ّن تمَیت ذَاّس زاقت.   
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در مقادیر  ریسکاوالريی دیًار تالایی  Numمقادیر  -12ضکل

 Re=100)تالا( ي  Re=10ترای    ي  مختلف عذد َارتمه 

 )پاییه(

 وتیجٍ گیری -5

اًتمبل حطاضت خبثدبیی اخجبضی ًبًَؾیبل تكىیل قسُ اظ آة ٍ 

زٍ ثعوسی ثوِ    ضیعوبًوبل زض  FMWNTشضات ًبًَ لَلوِ وطثٌوی  

هَضز  ،نَضت دسزی ٍ ثِ ووه وس وبهسیَتطی ثِ ظثبى فطتطى

زض لؿووت اثتوسایی    ضیعوبًوبل ثطضؾی لطاض گطفوت. زیَاضّوبی   

ؾسؽ زض ازاهِ یه قبض حطاضتی یىٌَاذت اظ زیَاض  ،دبیك ثَزُ

زض ضغین لغعقوی لوطاض    ضیعوبًبلقَز. فَلبًی ثِ ؾیبل ٍاضز هی

زاهٌِ ؾیبل زضٍى آى زض لؿوت قبض ثبثت، تحت تبثیط  ،زاقتِ

 هیساى هغٌبَیؿی یىٌَاذت ًیع لطاض زاضز.  

هٌدوط ثوِ تَلیوس ًیوطٍی لوَضًتؽ زض       ،هیساى هغٌبَیؿی

 ،ز، اظ ایي ضٍ افعایف دسز ّبضتويقَ هی X ذلا  خْت هحَض

هٌدووط ثووِ وووبّف همووساض ثیكوویٌِ ؾووطدت زض ذووٍ هطوووعی 

قوَز؛ زض  ٍ افعایف ؾطدت زض ًعزیىوی زیَاضّوب هوی    ضیعوبًبل

ًتیدِ قىل پطٍفیل ؾطدت وبهلا تَؾعِ یبفتِ ثب دسز ّبضتوي 

وٌس. ؾطدت لغعقی اظ همساض ثیكیٌِ ذَز زض ٍضٍزی تغییط هی

ٍ  قطٍ  ثِ وبّف هی Xف آغبظ ٍ ثب افعای ثوِ   زض ًْبیوت  وٌوس 

وٌس. ظیوبزتط قوسى هموساض    همساض ثبثتی زض ََل زیَاض هیل هی

افعایف ؾطدت لغعقی ؾیبل زض هدبٍضت  ؾجت ،يطیت لغعـ

قوَز.  هوی  ضیعوبًبلخساضّب ٍ وبّف ؾطدت ثیكیٌِ زض هطوع 

هٌدوط ثوِ    ،اHaافعایف لسضت هیوساى هغٌبَیؿوی تافوعایف    

قَز، ثِ ایوي  زض همساض ؾطدت لغعقی هی افعایف لبثل تَخْی

هعٌی وِ ثِ هحى ٍضٍز خطیبى ثِ هٌُمِ تحت ًفوَش هیوساى   

ثووِ اظای  Us=0.33همووساض ؾووطدت لغعقووی اظ   ،هغٌبَیؿووی

*=0.08 ِهمساض ، ثUs=0.72 ضؾسهی. 

 Ha=20  ٍHa=40ًوَزاضّبی ًبؾلت هَيعی هطثوٌَ ثوِ   

توطی ثوب ًووَزاض    تفوبٍت هحؿوَؼ   ،تمطیجب ثط ّن هٌُجك ثَزُ

زاضًس؛ ایوي ثوساى هعٌوی اؾوت ووِ افوعایف        Ha=0هطثٌَ ثِ 

ثوِ هٌظوَض ظیوبزوطزى ًوطخ اًتموبل       ،لسضت هیساى هغٌبَیؿی

  ِ اظ  ،حطاضت، فمٍ زض هحسٍزُ هكرهی لبثلیت ووبضثطز زاقوت

 ،زوطتَاى ازدب هی حس هكرهی ثِ ثعس اثط لبثل تَخْی ًساضز.

زض هموبزیط   ضیعوبًوبل ثیكتطیي ًطخ اًتمبل حطاضت اظ زیَاضّبی 

ظیبزتط اظ وؿط حدوی ٍ دسز ضیٌَلسظ ٍ ثوِ اظای یوه هیوساى    

قَز؛ وِ الجتِ ثب افوعایف يوطیت   هغٌبَیؿی لَیتط حبنل هی

 ایي اهط ثبظ ّن تمَیت ذَاّس زاقت. ،ؾطدت لغعقی

ٍ ثووب زضًظطگیووطی خطیووبى زض ضغیوون حبيووط پووػٍّف زض 

هیوساى هغٌبَیؿوی ثوط هیوعاى      اثط ثطای ًرؿتیي ثبضلغعقی، 

ووبض  زض ّوچٌویي  . طفوت ؾطدت لغعقی هَضز هُبلعوِ لوطاض گ  

 FMWNTّوبی وطثٌوی  هرلٌَ خسیس آة ٍ ًبًَ لَلِاظ  ،حبيط

زض ایي هرلٌَ ٍ ثوطذلا    ؾیبل وبضی اؾتفبزُ قس.ثِ دٌَاى 

هطؾوَم حبنول اظ آة ٍ شضات فلوع، ثوب اًوسوی       ّوبی  ًبًَؾیبل

حدوی شضات تزض حووس زّوون زضنووسا، اظزیووبز  افووعایف وؿووط

-هُلَثی زض همساض يطیت ّسایت حطاضتی هرلٌَ حبنل هوی 

 قَز.
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