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 چکیذُ
ْب زض یه هیىطٍوبًبل زٍ ثؼسی ثب نفحبت هَاظی ثسٍى ٍ ثب زض ًظط گطفتي جطیبى ٍ اًتمبل حطاضت جبثجبیی آضام ًبًَؾیبلزض همبلِ حبضط، 

ثب زٍ ًَع ًبًَشضات آلَهیٌَم اوؿیس ٍ تیتبًین اوؿیس ثِ تطتیت  اًتمبل حطاضت ّن ثؿتِ ثِ نَضت ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

زضنس ٍ  4تب  1، غلظت 16ی اػساز ضیٌَلسظ ووتط ٍ هؿبٍی حل ػسزی زض هحسٍزُ. اًسًبًَهتط ثطای ثطضؾی اًتربة قسُ  27ٍ  47لغطّبی 

ّوچٌیي، هسل هرلَط زٍفبظی ثِ نَضت ّوگي ثطای حل جطیبى  ثطای همبزیط هرتلف ّسایت گطهبیی چبُ حطاضتی اًجبم قسُ اؾت.

 ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ حجن هحسٍز حل قسُ اؾت. پیَؾتگی، هَهٌتَم ٍ اًطغی ٍ وؿط حجوی ثطای فبظ شضاتهؼبزلات  اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ًتبیج ًكبى زاز وِ اًتمبل حطاضت ًؿجت ثِ آة ذبلم، ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، غلظت ًبًَشضات، ّسایت گطهبیی چبُ حطاضتی ٍ اؾتفبزُ اظ 

تغبثك ذَثی ثب ًتبیج ػسزی زیگط ، ًتبیج هسل هرلَط زٍ فبظی ّوگي یبثس.تبًین اوؿیس/آة، افعایف هیثب تی ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة زض همبیؿِ

 هحممبى زاضز.

 .هیىطٍوبًبل ؛اًتمبل حطاضت ؛هسل هرلَط ؛چبُ حطاضتی هیىطٍوبًبل ؛ًبًَؾیبل :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, flow and laminar convective heat transfer of nanofluids in two dimensional parallel plate 

microchannel have been studied without and with considering the conjugate heat transfer numerically. Two 

types of nanoparticles are considered in this study, the Aluminium oxide and Titanium oxide with the 

diameters of 47nm and 27 nm, respectively  . The simulation is conducted for Re≤16, 1% to 4% volume 

concentration range, and for different conductivities of heat sink. Moreover, the two phase homogenous 

mixture model has been used to study the fluid. Continuity, momentum, energy and volume fraction of 

nanoparticles equations are solved using a finite volume method. It is observed that the heat transfer rate 

enhances with an increase in Reynolds number, conductivity of heat sink and the use of the nanofluid 

Alumina/ water in comparison with Titanium oxide/water. Homogeneous two-phase mixture model results 

are in good agreement with the numerical results of other researchers. 
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 هقذهِ -1
ّووووبی ثَجووووَز آهووووسُ زض ظهیٌووووِ ؾیؿووووتنتحووووَلات 

هیىطٍالىتطٍهىبًیه، ؾوبذت زؾوتگبّْبی ثؿویبض وَچوه ضا     

هوىي وطزُ اؾت. اظ ؾَی زیگط ایي زؾتگبّْبی زض همیوبؼ  

وَچه، قبض گطهبیی ثبلایی تَلیس هی وٌٌس. ایي قبض گطهوبیی،  

هٌبؾت ایي زؾوتگبُ ثبیوس تَؾوظ یوه     ثطای تضویي ػولىطز 

ؾیؿتن ذٌه وٌٌسُ گطفتِ قوَز ٍ ًیعزضجوِ حوطاضت هجوبظ     

ثطای ایي زؾتگبّْب ًیع ثبیس زضیه هحسٍزُ هكرهوی ثبقوس.   

یىی اظ ضاّْبی هوىي ثطای ؾطز وطزى ایي زؾتگبّْب اؾتفبزُ 

اظ ًبًَؾوویبلات هووی ثبقووس. ًبًَؾوویبل یووه ؾَؾ بًؿوویَى اظ   

ًوبًَهتطزض یوه    10-100زض اثؼبز  ًبًَشضات فلعی یب غیط فلعی

هبیغ ذٌه وٌٌسُ هؼوَلی هبًٌس آة، اتیلي گلیىَل ٍ یب ضٍغي  

 هی ثبقس.

اٍلوویي هكووبّسات زض ذهووَل افووعایف ضووطیت ّووسایت 

حطاضتی ؾیبل زض اثط اؾتفبزُ اظ ًوبًَشضات زض هبیؼوبت تَؾوظ    

گوعاضـ قوس ٍ اٍلویي ثوبض انوغ        ] 1[ٍ ّوىبضاى 1هبؾَزا 

 ]2[ 2َشضات هؼلك زض هبیؼوبت تَؾوظ چوَی   ًبًَؾیبل ثطای ًبً

پیكٌْبز گطزیس. اظ آى پؽ تحمیموبت ػوسزی ٍ آظهبیكوگبّی    

 ]3[ٍ چوَ   3ی ًبًَؾیبلات نَضت گطفت. پبنظیبزی زض ظهیٌِ

جطیبى ٍ اًتمبل حطاضت هغكَـ زٍ ًَع ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ٍ 

تیتبًیَم اوؿیس/آة زاذل لَلِ ضا هوَضز آظهوبیف لوطاض زازًوس.     

ی ظَض آًْب قطط هطظی قبض حطاضتی ثبثت ضا ثِ زیَاضُثسیي هٌ

لَلِ اػوبل ًوَزًس. آى ّب زض ایي ثطضؾی لعجوت ًبًَؾویبل ضا   

گیطی وطزًس ٍ ثطای ضطیت ّسایت هَثط، ًتوبیج تجطثوی   اًساظُ

هَجَز ضا هَضز اؾتفبزُ لطاض زازًس. ًتبیج آًْوب ًكوبى زاز ووِ    

ذَثی ثب ًتبیج ضطیت افت فكبض زاضؾی ثطای ًبًَؾیبل ثب زلت 

فبظ اضائوِ  وِ ثطای ؾیبل ته ]4[ 4ی ویعثسؾت آهسُ اظ ضاثغِ

قسُ اؾت، هغبثمت زاضز ٍ ًیع ضطیت اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل 

ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ٍ ًیع ثب افعایف غلظت حجووی شضات،  

هی یبثس. ّوچٌیي ًتبیج آًْوب ًكوبى زاز ووِ زض یوه      افعایف

بل حطاضت ًبًَؾیبل ثِ اًساظُ ؾطػت هتَؾظ ثبثت، ضطیت اًتم

 ٍ ّوىبضاى 5زضنس ووتط اظ ؾیبل ذبلم اؾت. اوجطی ًیب 12

                                                        
1 Masuda 
2 Choi 
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4 Kays 
5 Akbarinia 

زض وبض ػسز زیگطی ثِ هغبلؼِ اثوط لغوط شضات زض جطیوبى     ]5[

جبثجبیی تطویجی زض یه لَلِ ذویسُ افمی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

هرلَط زٍفبظی پطزاذتِ اًوس. زض ایوي هغبلؼوِ شضات زض اثؼوبز     

طٍهتطی هَضز هغبلؼِ لوطاض گطفتوِ اًوس. ًتوبیج     ًبًَهتطی ٍ هیى

حبنل ًكبى زٌّوسُ ی افوعایف ؾوطػت هحوَضی ٍ ووبّف      

جطیبى ثبًَیِ ٍ زهب، ثب افوعایف لغوط شضات زض وؿوط حجووی     

ثبثت اؾت. ّوچٌیي افعایف لغط شضات ثبػث افعایف ضوطیت  

انغىبن پَؾتِ ای ٍ وبّف ػسز ًبؾلت هی گطزز. ّوچٌیي 

ی گطیع اظ هطوع ثبػث وكیسُ قوسى  ثطای شضات هیىطًٍی ًیطٍ

شضات ثِ ؾوت زیَاضُ ثیطًٍی هی قَز، زض حبلیىِ ثوطای ًوبًَ   

شضات چٌیي اثطی هكبّسُ ًوی قَز. ّوچٌیي ثطای شضات زض 

همیبؼ ًبًَ، افوعایف لغوط شضات توبثیط چٌوساًی ضٍی الگوَی      

اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل ضا  ]6[ٍ ّوىبضاى  6جطیبى ًساضز. ولتِ

اٍیلطی ثطضؾی وطزًس. -ل ثب ضٍـ زٍفبظی اٍیلطیزض هیىطٍوبًب

ًتبیج آًْب ًكبى زاز وِ اذوت   ؾوطػت ٍ زهوب ثویي شضات ٍ     

ؾیبل ًبچیع اؾت ٍ تَظیوغ شضات ّون یىٌَاذوت اؾوت، ٍلوی      

ؾیبل هبًٌس یه ؾیبل ّوگوي غیطًیَتوًَی ضفتوبض هوی وٌوس.      

ی ًتبیج ثب ًتبیج تجطثی ًكوبى زازًوس ووِ    ّوچٌیي، ثب همبیؿِ

تطی زاضز ٍ اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل ضا ی ًتبیج زلیكهسل زٍفبظ

اًتمبل حوطاضت   ]7[ٍ ّوىبضاى  7وٌس یبًگثیٌی هیثْتط پیف

ًبًَهتط، زض یه هیىطٍوبًبل ثوب   47ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ثب لغط

زیَاضّبی زهب ثبثت ٍ زض یه چبُ حطاضتوی هؿوتغیلی قوىل،    

ثطضؾوی   ثطای اػساز ضیٌَلسظ پبییي ثوب ضٍـ لاتویؽ ثوَلتعهي   

وطزًس. ًتبیج آًْب ًكبى زاز وِ ػسز ًبؾلت ثب افوعایف زضنوس   

 حجوی شضات ٍ افوعایف ػوسز ضیٌَلوسظ افوعایف هوی یبثوس.       

8ػجبؾوویبى
تبثیطزضنووسحجوی ًووبًَشضات ضا ثووط  ]8[ 9ٍ اهووبًی 

هیعاى اًتمبل حطاضت ًبًَؾویبل تیتوبًیَم اوؿویس/آة زض یوه     

ی افمی اظ یه هجسل حطاضتی جطیبى هؼىَؼ، هَضز جفت لَلِ

لطاض زازًس. ًتبیج ًكبى زاز وِ ضطیت اًتمبل حطاضت ثب  ثطضؾی

-افعایف ػسز ضیٌَلسظ ٍ زضنس حجوی ًبًَشضات افوعایف هوی  

یبثس. آًْب ّوچٌیي ًكبى زازًس وِ هیعاى تَاى هَضزًیبظ ثوطای  

ی تبهیي افت فكوبض هٌبؾوت ًبًَؾویبل، زض ضیٌَلوسظّبی ثوبلا     

تط ثؿیبض ثیكتط ثوَزُ، زض  ًؿجت ثِ ضیٌَلسظّبی پبییي 30000
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نَضتیىِ هیعاى افعایف زض ضطیت اًتمبل حوطاضت ثوطای آًْوب    

یىؿبى اؾت ٍ لصا، اؾتفبزُ اظ ًبًَؾویبل زض ضیٌَلوسظّبی ثوبلا    

جطیوبى ٍ   ]9[همطٍى ثِ نطفِ ًرَاّوس ثَز.ولتوِ ٍ ّوىوبضاى    

ا زض یه هیىطٍوبًبل اًتمبل حطاضت آضام ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ض

ثِ نَضت آظهبیكگبّی ٍ ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. یىوی  

اظ نفحبت آزیبثبتیه ٍ زیگطی تحت قطایظ قوبض ثبثوت لوطاض    

زاقت. جطیبى ّن ثِ نَضت تىفبظ ٍ ّن ثِ نَضت زٍفبظ هسل 

ؾبظی قس. ًتبیج آًْب ًكبى زاز وِ اذت   ؾطػت ٍ زهب ثویي  

تَاى ًبًَؾیبل ضا ثِ ػٌَاى یه شضات ٍ ؾیبل ًبچیع اؾت ٍ هی

ی ًتوبیج ثوب   ًظط گطفت. ّوچٌیي، ثب همبیؿِهرلَط ّوگي زض

توطی  ًتبیج تجطثی ًكبى زازًس وِ هسل زٍفوبظی ًتوبیج زلیوك   

وٌوس.  ثیٌوی هوی  زاضز ٍ اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل ضا ثْتوط پویف  

ضطیت اًتمبل حطاضت ًیع، ثب افوعایف ػوسز ضیٌَلوسظ، افوعایف     

یبثوس.  ٍ ووبّف لغوط شضات افوعایف هوی    غلظت حجوی شضات 

اًتمبل حطاضت ٍ افت فكوبض ًبًَؾویبل ّوب ٍ ؾویبل      ]10[ولتِ

ّبی پبیِ هرتلف ضا زض یه هیىطٍوبًبل زٍ ثؼوسی ثوِ نوَضت    

لطاض زازًس.  ًتبیج ًكبى زاز وِ ثطای ّوِ  ػسزی هَضز ثطضؾی

ًبًَ شضات پرف قسُ زض آة، افت فكوبض تمطیجوب یىؿوبى هوی     

 -اًتمبل حطاضت ثطای الوبؼ  بلی اؾت ضطیتثبقس ٍ ایي زض ح

آة ووتووطیي هووی ثبقووس.  -آة ثیكووتطیي ٍ ثووطای ؾیلؿووین 

پبیوِ آة   ّوچٌیي افت فكبض ثطای ًبًَؾویبل ّوبی ثوب ؾویبل    

ثؿیبض ووتط اظ ثمیِ ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت ثطای ًبًَؾویبلْبی  

اًتموبل   ]11[ 1لیلیوب  ثب ؾیبل پبیوِ آة ثیكوتطیي هوی ثبقوس.    

ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ثب لغطّبی هرتلف ًبًَ  2ِحطاضات ّن ثؿت

ًبًَ شضُ ٍ زضنسّبی حجوی هرتلف، زض هیىطٍوبًوبل ووِ ثوِ    

ػٌَاى چبُ حطاضتی ثِ ووبض هوی ضٍز، هوَضز ثطضؾوی لوطاض زاز.      

قطط هطظی قبض گطهب ثبثت ثط ایي هیىطٍ وبًوبل اػووبل قوسُ    

اؾت. ًتبیج ًكبى هی زاز وِ ثط ذ   ًتبیج اؾتَاض ثط ضیٌَلسظ 

ت، ضطیت اًتمبل حطاضت هحلی زض عَل وبًبل افعایف هوی  ثبث

 یبثس. 

زض هیبى هغبلؼبت اًجبم قسُ، ایي ًیبظ زیسُ هی قَز وِ 

اًتمبل حطاضت ّن ثؿتِ ثِ هٌظَض زضن ثْتط زیٌبهیه ؾیبل ٍ 

ٍیػگی ّبی حطاضتی ًبًَؾیبل هَضز تَجِ ثیكتطی لطاض ثگیطز. 

هس ظهبًیىِ اظ عطفی زیگط اًتمبل حطاضت ّسایتی شضات جب

                                                        
1 Lelea 
2 Conjugate heat transfer 

قطط هطظی اًتمبل حطاضت ّن ثؿتِ زض ؾغح هكتطن جبهس ٍ 

هبیغ ثِ وبض هی ضٍز) ایي قطط ثِ زلیل پیَؾتگی اًتمبل 

حطاضت ٍ زهب هحسٍز هی قَز(، ًمف ثؿیبض هْوی ایفب هی 

وٌس. زض ایي همبلِ ضٍـ حجن هحسٍز ثطای هغبلؼِ اًتمبل 

اوؿیس/آة زض  حطاضت ٍ جطیبى ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین

یه هیىطٍوبًبل ثطای زٍ حبلت )الف( ظهبًیىِ زیَاضُ ّب زض 

زهبی ثبثت ّؿتٌس ٍ )ة( ظهبًیىِ وِ اًتمبل حطاضت ٍاثؿتِ 

زض زیَاضُ زاضین، اػوبل قسُ اؾت. زض ایي همبلِ اظ هسل 

هرلَط زٍ فبظی ّوگي، ثطای قجیِ ؾبظی ؾیبل اؾتفبزُ قسُ 

، هؼبزلِ هَهٌتَم ٍ اؾت. ایي هسل قبهل هؼبزلِ پیَؾتگی

هؼبزلِ اًطغی ٍ هؼبزلِ وؿط حجوی ثطای فبظ شضات هی ثبقس. 

ًظطیِ ّبی ظیبزی ثطای تؼییي ّسایت الىتطیىی ٍ ٍیؿىَظیتِ 

. زض وبض حبضط ؾؼی ]12[زیٌبهیىی ؾیبلات اضائِ قسُ اؾت 

قسُ اؾت هسل هٌبؾجی ثطای ّط زٍ ًبًَؾیبل اًتربة قَز. اظ 

هی ضٍز وِ اع ػبت تىویلی زض ًتبیج ثسؾت آهسُ اًتظبض 

هَضز اؾتفبزُ اظآلَهیٌب/ آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة ثِ ػٌَاى 

ًبًَؾیبل ذٌه وٌٌسُ زض ثطاثط اؾتفبزُ اظ آة ذبلم فطاّن 

آٍضز ٍ ّوچٌیي اػتجبض اؾتفبزُ اظ هسل هرلَط زٍ فبظی 

 .ّوگي ثطای وبضثطزّبی هٌْسؾی ضا تبییس ًوبیس

 

 شثیِ سازی عذدی -2

 ٌّذسِ –1 -2

زٍ هَضز زض ایي قجیِ ؾبظی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت؛  

 600. حبلت ) الف( اظ زٍ نفحِ هَاظی ّوسهب ثِ عَل 1قىل

هیىطٍهتط تكىیل قسُ اؾت. زض   60هیىطٍهتط ٍ فبنلِ 

حبلت)ة(، ًبًَؾیبل ػجَضی اظ وبًبلی ثب اثؼبز هكبثِ ثطای ؾطز 

هی ضٍز. ایي ؾیبل ثب وطزى چبُ حطاضتی زض ثبلای وبًبل ثِ وبض 

لایِ ؾیلیىبى ثبلایی ذَز هجبزلِ گطهب هی وٌس، زض حبلیىِ 

زیَاضُ پبییٌی، آزیبثبتیه زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ّطزٍ 

پسیسُ اًتمبل حطاضت ّسایت زض لایِ ٍ اًتمبل حطاضت جبثجبیی 

 ّوعهبى(.  زض ؾیبل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت )اًتمبل حطاضت

لْبی هَضز اؾتفبزُ ثب ؾطػت ٍ زهبی  زض ّط زٍ هَضز ًبًَؾیب

یىٌَاذت ٍاضز هی قًَس. اثؼبز ٌّسؾی هطثَعِ ٍ پبضاهتطّبی 

 .آهسُ اؾت 1ثِ وبض ضفتِ زض ایي قجیِ ؾبظی زض جسٍل 
 

 هعادلات حاکن - 2 – 2
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جطیبى ؾیبل زض ایي ثطضؾی زٍ ثؼسی، آضام، پبیب، غیط لبثل 

 تطاون ٍ ٍیؿىَظ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. قطط ػسم لغعـ 

 

 

 

 

 
 ]7[هحذٍدُ فیسیکی هسالِ هَرد تررسی  -1شکل 

 

اتعاد ٌّذسی ٍ پاراهترّای تِ کار رفتِ  -1جذٍل 

 در هسالِ

 همساض ػسزی پبضاهتط

       600 

       60 

       15 

        0.335- 0.028 

    
   295 

    
   333 

Re 2  ،4  ،8  ،16 

 

اذت   اًسن زض زیَاضُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ 

، فطو قسُ اؾت وِ ؾطػت ٍ زهب ثیي شضُ ٍ ؾیبل اعطا  آى

زٍ فبظ ثِ زلیل وَچه ثَزى اًساظُ ٍ غلظت ًبًَشضات ثب 

ؾطػت یىؿبًی حطوت هی وٌٌس ٍ هسل هرلَط ثِ هسل زٍ 

فبظی ّوگي تجسیل هی قَز. ثب تَجِ ثِ فطضیبت زض ًظط 

گطفتِ قسُ هؼبزلات پیَؾتگی، هَهٌتَم، اًطغی ٍ وؿط 

 :]13ٍ14[حجوی ثِ نَضت ظیط ذَاٌّس ثَز 

 پیَؾتگیهؼبزلِ 

(1)       ⃗     

 هؼبزلِ هَهٌتَم

(2)         ⃗   ⃗                ⃗    
  (      ⃗        ⃗     ) 

 هؼبزلِ اًطغی

(3)   [(          ⃗⃗⃗⃗⃗               ⃗⃗⃗⃗⃗) ]= 
         

(4)            

 هؼبزلِ وؿط حجوی

(5)           ⃗⃗⃗ ⃗      (     ⃗     ) 

 

ؾَق ثِ تطتیت ثِ نَضت ظیط  ؾطػت هتَؾظ جطهی ٍ ؾطػت

 تؼطیف هی قًَس:

(6) 
 ⃗  

      ⃗            ⃗ 

  
 

(7)  ⃗       ⃗   ⃗   ⃗   

 تعریف عذد ًاسلت - 3 - 2
ػسز ًبؾلت هحلی ٍ هتَؾظ ثِ تطتیت اظ ضٍاثظ ظیط ثسؾت هی 

 :]7[آیس 

(8)     
   

   
 

  

  
 

(9) 
   ̅̅ ̅̅  ∫      

 

 

 

 :ػسز ًبؾلت هتَؾظ ضا هی تَاى ثِ نَضت ظیط ًَقت

(10) 
  ̅̅ ̅̅   

   

   
 

  

     
∫

  

  
   

  

 

 

 :]14[زهبی حجوی ثسیي نَضت هحبؾجِ هی قَز 

(11) 
   

∑ ∬              
 
   

∑             
 
   

 

 ًاًَسیالخَاص ترهَفیسیکی  -3
                  چگبلی، ٍیؿىَظیتِ، ّسایت گطهبیی ذَال فیعیىی                                                                                   

لاظم زض ایي ثطضؾی هی ثبقس. هسلْبی هرتلفی ثطای پیف 

ثؿتِ ثِ ایي وِ اظ چِ  .]12[ثیٌی ایي ذَال اضائِ قسُ اؾت

هسلی اؾتفبزُ هی قَز، همبزیط هتفبٍتی ثطای ػسز ًبؾلت 

هسلْبی هَضز اؾتفبزُ زض ایي ثطضؾی ثِ  ثسؾت ذَاّس آهس.

 لطاض ظیط هی ثبقٌس:

 ثطای چگبلی ًبًَؾیبلْب زاضین:

(12)                   

 ضٍاثظ هَضز اؾتفبزُ ثطای ّسایت گطهبیی ػجبضتؿت اظ:

(13)    
   

   
            

ایي ضاثغِ، یه ضاثغِ تجطثی هی ثبقس ٍ ثطای ًبًَشضات 

 .]16[ًبًَهتط ثِ وبض هی ضٍز 47آلَهیٌیَم اوؿیس ثب لغط

(14)    
   

   
 

          (      )

         (      )
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ایي ضاثغِ ثط اؾبؼ ّسایت گطهبیی یه هرلَط زٍ جعئی 

ثسؾت آهسُ اؾت.  1هسل ّویلتي ٍ وطاؾطٍثطای حبلت ذبل 

ًبًَهتط ثِ  27ّسایت گطهبیی ًبًَشضات تیتبًین اوؿیس ثب لغط

 .]12[عطیك فَق هحبؾجِ قسُ اؾت 

 :ضٍاثظ هَضز اؾتفبزُ ثطای ٍیؿىَظیتِ زیٌبهیىی ػجبضتٌس اظ

(15)    
   

   
               

ًبًَهتط  47ایي ضاثغِ، ثطای ًبًَشضات آلَهیٌیَم اوؿیس ثب لغط

 .]17[ثِ وبض هی ضٍز 

(16)    
   

   
                 

ًبهیسُ هی قَز ٍ زض یه وبض  2ایي ضاثغِ هسل ثًَجیَضًَ

تجطثی تَؾظ پبن ٍ چَ ثطای ًبًَ شضات تیتبًین اوؿیس ثب لغط 

 .]12[قسُ اؾت ًبًَهتط زضؾتی ایي هسل تبییس  27

اضائِ قسُ  2ذَال تطهَفیعیىی ؾیبل ٍ ًبًَشضات زض جسٍل 

 ولَیي هحبؾجِ قسُ اًس. 303اؾت. ذَال زض زهبی 

 رٍش حل عذدی -4
 رٍش حل –1 -4

تَلیس ٍ قجىِ ثٌسی  3ٌّسؾِ هؿئلِ زض ًطم افعاض گوجیت

 200×20قسُ اؾت. قجىِ ثٌسی هَضز اؾتفبزُ زض ایي ثطضؾی

 هی ثبقس. هف ثٌسی یىٌَاذت زٍثؼسی ؾبظهبى یبفتِ اظ ًَع

هی ثبقس. هؼبزلات حبون ثط هؿئلِ ًیع ثب اؾتفبزُ  4چْبضضلؼی

حل  6ثطاؾبؼ ضٍـ حجن هحسٍز 5اظ ًطم افعاض اًؿیؽ فلَئٌت

ٍ ثطای  7ل وٌٌسُ فكبض هحَضقسُ اًس. جْت حل هؿبلِ اظ ح

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای  8اضتجبط  فكبض ٍ ؾطػت اظ عط  ؾبزُ

ثطای گؿؿتِ ؾبظی هؼبزلات هَهٌتَم ٍ اًطغی اظ ضٍـ 

ٍ ثطای هؼبزلِ وؿطحجوی اظ ضٍـ  9 ثبلازؾت هطتجِ زٍم

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای هؼیبض  10ثبلازؾت هطتجِ اٍل

بضاهتطّبی جطم ٍ ثطای پ 11ّوگطایی، همساض ثبلیوبًسُ ًؿجی

                                                        
1 Hamilton-Crosser Model 
2 Buongiorno 
3 Gambit 
4 Quad 
5 Ansys Fluent 
6 Finite Volume 
7 Pressure Based 
8 Simple Scheme 
9 Second Order Upwind 
10 First Order Upwind 
11 Relative Residual 

ؾطػت ٍ زهب ٍوؿط حجوی زض توبم حجن وٌتطلْب هحبؾجِ 

 10-6قسُ اؾت. هؼیبض ّوگطایی زض ایي ثطضؾی ثِ ووتط اظ 

هحسٍز قسُ اؾت. ثطای افعایف ّوگطایی اظ ضطیت تحت 

 ثطای ؾطػت ٍ فكبض اؾتفبزُ گطزیس. 12آضاهف

 

 ]10[ ٍ ]7[ خَاص ترهَفیسیکی سیال ٍ ًاًَ ررات  - 2جذٍل

فبظ ؾیبل  ذَال فیعیىی

 )آة(

 

Al2O3  
 (dp =nm)47  

TiO2 
 (dp=nm)27 

(K-1 J kg-1 ) CP 4171 765 686.2 

(kg m-3)ρ 1000 3880 4250 

(K-1 W m-1)K 0.61 40 8.9538 

 

 شرایط هرزی -2 -4
زض هَضز حبلت )الف( ٍ )ة( ثطای قطط هطظی 

هحَضی ّیسضٍزیٌبهیىی، فطو قس وِ ّط زٍ فبظ ثب ؾطػت 

یىؿبًی )ایي ؾطػت ثب تَجِ ثِ ػسز ضیٌَلسظ ٍضٍزی تؼییي 

هی قَز( ٍاضز وبًبل هی قًَس. ثطای ذطٍجی وبًبل قطط 

ثب تَجِ ثِ تَؾؼِ وبهل ثَزى ؾیبل  13هطظی جطیبى ذطٍجی

( زض ذطٍجی، زض ًظط گطفتِ هی قَز. قطط 17,18)هؼبزلِ 

ثطای هطظی ػسم لغعـ زض زیَاضُ ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

قطایظ هطظی گطهبیی زض حبلت) الف( ، قطط هطظی زهب ثبثت 

ثطای ّط زٍ زیَاضُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ثطای حبلت ) 

ة( قطط هطظی آزیبثبتیه زض زیَاض پبییٌی ٍ قطط هطظی 

( زض ًظط 19اًتمبل حطاضت ّن ثؿتِ ثطای زیَاض ثبلایی )هؼبزلِ 

ُ حطاضتی زض گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي، زیَاضُ ثبلایی چب

زهبی ثبثت لطاض زاضز. ثطای ضطیت ّسایت گطهبیی لایِ ثبلایی 

ثِ تطتیت زض ًظط  122،6.1،1.22ؾیلیىبى ؾِ همساض هرتلف 

گطفتِ قسُ اؾت. ثطای ّط زٍ هَضز زض ٍضٍزی، ًبًَؾیبل ثب 

زضجِ ولَیي ٍاضز هی قَز ٍ قطط هطظی جطیبى  295زهبی

 .هی قَز ذطٍجی زظ ذطٍجی ثطای ّط زٍ فبظ اػوبل

(17)   

  
    

  

  
   

(18)                               

  
|
   

       

(19)                                        

                                                        
12 Under Relaxation 
13 Outflow 
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 تررسی استقلال از شثکِ – 3- 4
ثطای ثطضؾی اؾتم ل ًتبیج اظ تؼساز ًمبط قجىِ ثٌسی، همساض 

ًبؾلت آلَهیٌب/آة ًؿجت ثِ ًبؾلت آة ٍ ًیع زهبی ثبله  

هحبؾجِ قسُ  x  ٍyثطای قجىِ ثٌسیْبی هرتلف زض ضاؾتبی 

اؾت. ّوچٌیي پطٍفیل ؾطػت ثطای قجىِ ثٌسیْبی هرتلف 

قجىِ ثٌسی هَضز  اضائِ قسُ اؾت. 3ٍ جسٍل  2زض قىل

، ثِ تطتیت ثطاثط ثب x  ٍyؾی زض ایي همبلِ زض ضاؾتبی ثطض

 هی ثبقس. 200ٍ20
 

 ًاًَسیال آلَهیٌا/آب، -3جذٍل 

 (، حالت )الف(          ) 

 تؼساز قجىِ

  ثٌسی زض

 x ضاؾتبی

 تؼسازقجىِ

ثٌسی زض 

 y ضاؾتبی

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

     
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Tb 

 ًبًَؾیبل()

500 50 1.208133 312.1901 

 300 20 1.207823 312.1199 

200 20 1.207457 312.1577 

150 15 1.206413 312.0675 

300 30 1.208008 312.1608 

 

 
تررسی استقلال از شثکِ،  ًاًَسیال آلَهیٌا/آب،    -2شکل

 حالت )الف( (،          )
 

 ارائِ ًتایج ٍ تحث -5

 تاثیرات افسٍدى ًاًَ ررات تر پرٍفیل سرعت -5-1

ة هكبّسُ هی قَز، ثب  -3الف ٍ  -3ّوبًغَضی وِ اظ قىل

افعایف وؿط حجوی، همساض ثیكیٌِ ؾطػت هحَضی افعایف 

هی یبثس. ثِ زلیل ایٌىِ ثب افعایف وؿط حجوی، چگبلی ٍ 

ٍیؿىَظیتِ ًبًَؾیبل زض ضیٌَلسظ ثبثت، افعایف هی یبثس، ٍلی 

همساض افعایف ٍیؿىَظیتِ ثیكتطاظ چگبلی ثَزُ ٍ افعایف 

ؾطػت ایي ووجَز ضا ججطاى هی وٌس. افعایف ؾطػت ٍ چگبلی 

ثِ هؼٌبی افعایف زثی جطیبى ٍ ًتیجتب افعایف اًتمبل حطاضت 

پطٍفیل ثی ثؼس قسُ ؾطػت  4هی ثبقس. ثب تَجِ ثِ قىل 

 یىؿبى هی ثبقس  ثطای ّوِ زضنس ّبی حجوی

 

 

 
 حالتْای )الف( تَزیع سرعت ترای   -الف ٍ ب  -3شکل

         درٍ)ب(، 
 

ٍ ػسم تغییط پطٍفیل، ثِ زلیل ایي هی ثبقس وِ افعٍزى ًبًَ 

شضات ثِ زلیل وَچه ثَزى شضات ٍ غلظت تبثیطی ثط پطٍفیل 
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ؾطػت ثی ثؼس ًساضز ٍ زض ًتیجِ جٌؽ ًبًَ شضات ّن تبثیطی 

ًرَاّس زاقت ٍ ثطای تیتبًین اوؿیس ٍ آلَهیٌَم اوؿیس 

 پطٍفیل یىؿبًی ذَاّین زاقت.

 
        پرٍفیل سرعت تی تعذ شذُ،  -4شکل

 

 تاثیرات افسٍدى ًاًَررات تر پرٍفیل دهایی - 2- 5

الف ٍ ة پطٍفیل ثی -6الف ٍ ة، تَظیغ زهب ٍ قىل  -5قىل

  ثؼس قسُ زهب ضا ثطای حبلت ) الف( ًكبى هی زّس.
زهبی ثبله ثب افعایف زضنس حجوی ًبًَ شضات وبّف 

زلیل افعایف ؾطػت ٍضٍزی ٍ ًتیجتب زثی هی یبثس ٍ ایي ثِ 

جطهی ثبلای تبهیي قسُ ثِ زلیل افعٍزى ًبًَ شضات، هی 

ثبقس. تَظیغ زهبی ثی ثؼس قسُ، ٍلتی اظ ًبًَؾیبل اؾتفبزُ 

⁄       هی قَز، ثِ ذهَل زضًبحیِ  ثیكتط اظ      

 

 

          تَزیع دهایی،  -الف  - 5شکل

 
         تَزیع دهایی،   -ب  - 5شکل

 

 
 ،        )تَزیع دهایی تی تعذ حالت)الف-الف -6شکل

 

 
 (الف- 6تسرگٌوایی شکل ) –ب   - 6شکل
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آة هی ثبقس ٍ تَظیغ زهبی یىٌَاذت تطی ذَاّین زاقت ٍ 

هَضَع تبییسوٌٌسُ ایي هغلت ّؿت وِ اًطغی ثیكتطی  ایي

. اضبفِ وطزى ًبًَ شضات هٌتمل هی قَزتَؾظ ؾیبل ثب 

ثِ تطتیت تَظیغ زهب ٍ پطٍفیل  8ة ٍ قىل  -7الف ٍ  -7قىل

تَجِ  ثب .ثی ثؼس قسُ زهب ضا ثطای حبلت )ة( ًكبى هی زّس

هی قَز، ثِ تَظیغ زهبیی ٌّگبهی وِ اظ ًبًَؾیبل اؾتفبزُ 

زهبی ووتطی زض ّط ًمغِ هتٌبظط حبنل هی گطزز.تَظیغ 

ًَؾیبل زض ًعزیىی زیَاض ثبلایی، همبزیط زهبی ثی ثؼس ًب

ووتطی اظ آة زاضز، چطا وِ گطهبی زیَاض ثبلایی اظ عطیك 

 جبثجبیی زفغ هی قَز ٍ ثٌبثطایي اًجبقتِ ًوی قَز.

⁄    ثطای  ، زهبی ًبًَؾیبل ثِ زلیل ّسایت حطاضتی 47 0

افعایف یبفتِ ثِ زلیل حضَض ًبًَ شضات ثیكتط اظ آة هی ثبقس. 

زٌّسُ ایي اؾت وِ،  ثی ثؼس قسُ ًكبىهیساى زهبیی 

ًبًَؾیبل زض فبنلِ ووتطی اظ زیَاض ثبلایی ثِ زهبی ثبله هی 

ضؾس. ّوچٌیي، زهبی ًبحیِ زهب پبییي، ًؿجت ثِ آة، ًعزیىتط 

ثِ زهبی ثبله هی ثبقس ٍ ایي ثِ هؼٌبی تَظیغ یىٌَاذت 

زهبیی ثِ ٌّگبم اؾتفبزُ اظ ًبًَؾیبل اؾت. ًتیجِ هكبثْی ضا 

 گعاضـ وطزًس.] 7 [ٍ لاییبًگ 

    وبًتَضّبی زهبیی ثی ثؼس قسُ ) 9قىل 

     
( ضا ثطای ّط 

ًؿجت ّسایت گطهبیی چبُ زٍ ًبًَؾیبل، ثطای ؾِ همساض

ًكبى هی ( 2،10،100حطاضتی ثِ ّسایت گطهبیی ؾیبل پبیِ )

گطازیبى  هكبّسُ هی قَز، 9زّس. ّوبًغَضی وِ زض قىل 

زهبیی زض ضیٌَلسظّبی ثبلاتط ثب اّویت تط هی قَز. ثب افعایف 

هی  ، تَظیغ زهبیی زض یه ضیٌَلسظ ثبثت یىٌَاذت تطksهمساض 

ّوچٌیي، ّسایت گطهبیی چبُ حطاضتی، هیساى گطهبیی  قَز.

زض وبًبل ضا تحت تبثیط لطاض هی زّس. ثب افعایف ّسایت گطهبیی 

ظ زیَاض گطم قسُ ثِ ؾغح جبهس، گطهب ثِ عَض هَثطتطی ا

هكتطن جبهس ٍ هبیغ هٌتمل هی قَز ٍ گطهبی ثیكتطی ثِ 

ؾیبل اًتمبل پیسا هی وٌس ٍ ایي اهط ثبػث افعایف زهبی ثبله، 

 ػلی الرهَل زض ذطٍجی هی قَز.

 

 تاثیر عذد ریٌَلذز ٍ غلظت تر اًتقال حرارت -5-3

ًؿجت تغییطات ػسز ًبؾلت زٍ ًبًَؾیبل  11ٍ  10قىل 

آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة ضا ثِ ػسز ًبؾلت آة، زض ثطاثط 

، ثِ تطتیت ثطای حبلت 16زضنس حجوی شضُ زض ػسز ضیٌَلسظ 

 )الف( ٍ )ة( ًكبى هی زّس. ًتبیج ثِ ذَثی ًكبى هی زٌّس، 
 

 

 
         تَزیع دهایی،   -الف ٍ ب  - 7شکل
 

 
 تَزیع دهایی تی تعذ شذُ - 8شکل
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TiO2 Al2O3 

1.22 ks = ،2Re = 1.22 ks = ،2Re = 

  
1.22 ks = ،4Re = 1.22 ks = ،4Re = 

  
1.22 ks = ،8Re = 1.22 ks = ،8Re = 

  
1.22 ks = ،16Re = 1.22 ks = ،16Re = 

  
6.1 ks =  ،2Re = 6.1 ks = ،2Re = 

  
6.1 ks = ،4Re = 6.1 ks = ،4Re = 

  
6.1 ks = ،8Re = 6.1 ks = ،8Re = 

  
6.1 ks = ،16Re = 6.1 ks = ،16Re = 

  
122 ks = ،2Re = 122 ks = ،2Re = 

  
122 ks = ،4Re = 122 ks = ،4Re = 

  
122 ks = ،8Re = 122 ks = ،8Re = 

  
122 ks = ،16Re = 122 ks = ،16Re = 

  
 )ة( )الف(

کاًتَر دهایی تی تعذ شذُ ترای سِ ًسثت ضریة ّذایت گرهایی چاُ حرارتی سیلیکاى تِ ضریة ّذایت گرهایی سیال  -9 شکل

 تیتاًیَم اکسیذ ٍ )ب( آلَهیٌیَم اکسیذ( ترای دٍ ًاًَسیال )الف( 200،  10، 2پایِ )
 

وِ ثب افعایف وؿط حجوی زض ػسز ضیٌَلسظ ثبثت ثطای ّط زٍ 

ًَع اظ ًبًَ شضات یؼٌی آلَهیٌیَم اوؿیس، تیتبًین اوؿیس 

افعایف ػسز ًبؾلت ًؿجت ثِ ؾیبل پبیِ هكبّسُ هی قَز. 

آلَهیٌب/آة زاضای تَافك  ًتبیج هطثَط ثِ ػسز ًبؾلت ًؿجی

اضائِ زازًس، هی ثبقٌس. ] 7[ذَثی ثب ًتبیجی وِ یبًگ ٍ لای 

زض حبلت )الف(، ثطای آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس /آة زض ػسز 

همساض اًتمبل حطاضت ثِ  4، زض زضنس حجوی 16ضیٌَلسظ

زضنس، افعایف هی یبثس ٍ ایي  8زض نس،  20تطتیت، ثِ اًساظُ 

، ثطای آلَهیٌب/آة ٍ 2زض زضنس حجوی  زض حبلی اؾت وِ

زضنس، افعایف  3زضنس،  8تیتبًین اوؿیس/آة ثِ تطتیت فمظ 

 2اًتمبل گطهب ذَاّین زاقت. افعایف زضنس حجوی اظ همساض 

ثِ تطتیت ثطای آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة، ثبػث  4ثِ 

زضنس، هی قَز. زض  5زضنس ٍ  12افعاایف اًتمبل حطاضت 

(، ثطای آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة  ks; 6.1هَضز زٍم )

همساض اًتمبل حطاضت  4، زض زضنس حجوی 16زض ػسز ضیٌَلسظ

زضنس، افعایف هی یبثس ٍ  3زض نس،  17ثِ تطتیت، ثِ اًساظُ 
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، ثطای آلَهیٌب/آة ٍ 2ایي زض حبلی اؾت وِ زض زضنس حجوی 

ف زضنس، افعای1زضنس،  7تیتبًین اوؿیس/آة ثِ تطتیت فمظ 

 2اًتمبل گطهب ذَاّین زاقت. افعایف زضنس حجوی اظ همساض 

ثِ تطتیت ثطای آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة، ثبػث  4ثِ 

زضنس، هی  1.9زضنس ٍ  8افعایف اًتمبل حطاضت ثِ اًساظُ 

قَز. ثٌبثطایي ثب افعایف ّسایت گطهبیی چبُ حطاضتی زضنس 

ضی وِ زض افعایف ًبؾلت ًؿجی ثیكتط ذَاّس ثَز. ّوبًغَ

قىل هكبّسُ هی قَز، افعایف ػسز ًبؾلت ًؿجت ثِ ؾیبل 

پبیِ ثطای ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ثیكتط اظ ًبًَؾیبل تیتبًین 

اوؿیس/آة هی ثبقس ٍ ایي ثِ زلیل ثیكتط ثَزى ّسایت 

حطاضت هَثط ًبًَشضات آلَهیٌیَم اوؿیس ًؿجت ثِ ًبًَشضات 

ثَزى ّسایت  تیتبًین اوؿیس هی ثبقس ٍ ایي ثِ زلیل ثیكتط

حطاضت هَثط ًبًَشضات آلَهیٌیَم اوؿیس ًؿجت ثِ ًبًَشضات 

ًؿجت تغییطات ػسز  12تیتبًین اوؿیس هی ثبقس. قىل 

ًبؾلت زٍ ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین اوؿیس/آة ضا ثِ ػسز 

 ًبؾلت آة، زض ثطاثط زضنس حجوی شضُ زض اػساز
ٍ  13ىل ضیٌَلسظهرتلف، ثطای حبلت )الف( ًكبى هی زّس. ق

ًؿجت تغییطات ػسز ًبؾلت ًؿجی ثطای حبلت )ة( ضا  14

(6.1،1.22 ;ks زض ثطاثط زضنس حجوی شضُ زض اػساز ضیٌَلسظ ،)

هرتلف، ثِ تطتیت ثطای ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین 

اوؿیس/آة ًكبى هی زّس. همساضػسز ًبؾلت ًؿجی زض یه 

ٌسی زضنس حجوی ثبثت ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ثب قیت و

وبّف هی یبثس ٍ ایي هَضَع ثیبًگط ایي هغلت اؾت، وِ ثطای 

افعایف اًتمبل حطاضت ثب افعایف زثی جطهی یب ػسز ضیٌَلسظ ثب 

هحسٍزیت هَاجِ ّؿتین. زلیل افعایف اًتمبل حطاضت زض 

ًبًَؾیبل ًؿجت ثِ آة ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ٍ زضنس حجوی 

بثجبیی هَثط ٍ ثِ تطتیت ثِ زلیل افعایف اًتمبل حطاضت ج

افعایف ّسایت گطهبیی هَثط ًبًَؾیبل ثِ زلیل قطوت ثیكتط 

ًبًَشضات هی ثبقس. افعایف ًبؾلت ًؿجی ثب افعایف زضنس 

حجوی هحؿَؼ تط اظ تغییطات آى ثب ػسز ضیٌَلسظ هی ثبقس. 

ّوچٌیي ثب افعایف همساض ّسایت گطهبیی چبُ حطاضتی، همساض 

 ثس.افعایف اًتمبل حطاضت افعایف هی یب

 

 
 راتطِ عذد ًاسلت ًسثی تا درصذ حجوی،  -10شکل

 حالت )الف(

 

 
راتطِ عذد ًاسلت ًسثی تا درصذ حجوی ٍ  - 11شکل

 ضریة ّذایت گرهایی، حالت )ب(
 

 
راتطِ عذد ًاسلت ًسثی تا عذد ریٌَلذز ٍ   - 12شکل

 درصذ  حجوی، حالت )الف(
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ریٌَلذز ٍ راتطِ عذد ًاسلت ًسثی تا عذد   - 13شکل

 درصذ حجوی ٍ ّذایت گرهایی چاُ حرارتی، حالت )ب(

 

 
راتطِ عذد ًاسلت ًسثی تا عذد ریٌَلذز ٍ   – 14شکل

 درصذ حجوی ٍ ّذایت گرهایی چاُ حرارتی، حالت )ب(
 

 ًتیجِ گیری -6
جطیبى جبثجبیی اججبضی آضام ٍ اًتمبل حطاضت ثطای زٍ 

ًبًَؾیبل آلَهیٌب/آة ٍ تیتبًین/آة زضٍى هیىطٍ وبًبل ثب 

نفحبت هَاظی ّوسهب ٍ زضٍى چبُ حطاضتی هؿتغیل قىل زض 

اثؼبز هیىطٍ ثب اؾتفبزُ اظ هسل  هرلَط زٍ فبظی ثِ نَضت 

ّوگي هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ثركی اظ ًتبیج حبنل ثب 

بیج حبنل اظ حل ػسزی یبًگ ٍ لای همبیؿِ قسُ اؾت ٍ اظ ًت

تغبثك ذَثی ثطذَضزاض ثَزًس. ًتبیج ًكبى هی زّس وِ ػسز 

ًبؾلت ثب افعایف زضنس حجوی  ٍ ػسز ضیٌَلسظ  افعایف هی 

یبثس. همساض ػسز ًبؾلت ًؿجی ثب افعایف زضنس حجوی افعایف 

ٍ ایي  هی یبثس، ٍلی ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ وبّف هی یبثس

هَضَع ثیبًگط ایي هغلت اؾت وِ، ثطای افعایف اًتمبل 

 حطاضت ثب افعایف زثی جطهی یب ػسز ضیٌَلسظ ثب هحسٍزیت

 هَاجِ ّؿتین.

همساض افعایف ًبؾلت ًؿجی ثطای آلَهیٌب/آة ثِ زلیل 

ّسایت حطاضتی هَثط ثبلاتط آى، ثیكتط اظ تیتبًین/آة هی ثبقس. 

هبیی چبُ حطاضتی زضنس زض حبلت )ة( ثب افعایف ّسایت گط

افعایف ًبؾلت ًؿجی ثیكتط ذَاّس ثَز. پطٍفیل ؾطػت ثی 

ثؼس قسُ زض یه ػسز ضیٌَلسظ ثبثت ثطای آة ٍ ّط زٍ ًبًَؾیبل 

یىی هی ثبقس، زض حبلیىِ افعٍزى ًبًَ شضات، ثبػث افعایف 

ؾطػت هی قَز. پطٍفیل زهبی ثی ثؼس قسُ ثِ تطتیت ثطای 

ین/آة، اظ آة یىٌَاذت تط هی ثبقس آلَهیٌب/آة، تیتبً ًبًَؾیبل

 ٍ ایي ًتیجِ ًكبًگط ایي هَضَع ّؿت وِ اًطغی ثیكتطی ثِ
 زلیل ّسایت گطهبیی افعایف یبفتِ ثِ ذبعط ٍجَز ًبًَشضات

حطاضتی هؿتغیل قىل زض  هٌتمل هی قَز. ثطای یه چبُ

اثؼبز هیىطٍ، تَظیغ زهبیی ثی ثؼس قسُ زضٍى چبُ حطاضتی ثب 

بل ثب افعایف همساض ّسایت گطهبیی چبُ اؾتفبزُ اظ ًبًَؾی

حطاضتی ثِ ؾیبل پبیِ، ثِ ذبعطًطخ ّسایت ثبلاتط زض جبهس 

یىٌَاذت تط هی قَز. ثب حل ایي هؿبلِ، وبضایی هسل هرلَط 

زٍفبظی ثِ نَضت ّوگي ثطای حل هؿبیل جطیبى ٍ اًتمبل 

حطاضت هَضز اضظیبثی لطاض گطفت وِ ًتبیج آى زض هحسٍزُ ی 

 ل لجَل ٍ فیعیىی ثَزُ اؾت.پبؾد ّبی لبث

 

 تشکر ٍ قذرداًی
ًَیؿٌسگبى ووبل تكىط ٍ لسضزاًی ذَز ضا اظ ؾجبز آٌّگط 

 ظًَظی اثطاظ هیساضًس.

 

 ّاعلاین ٍ ًشاًِ

CP   ،ُظطفیت گطهبی ٍیػ K
-1 J kg

-1 

HC  ،اضتفبع وبًبلm 

HS   ،اضتفبع چبُ حطاضتیm 

K   ،ّسایت گطهبییK
-1 W m

-1 

LC  ،عَل وبًبل m 

Nu  ػسز ًبؾلت  ( 
   

   
)  (

  

  
)   
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  ̅̅ ̅̅   ∫       
 

 

 ػسز هتَؾظ ًبؾلت 

Re  ػسز ضیٌَلسظ             

P  ،فكبضN m
-2 

T  زهب  ،K 

Th  ،زهب ثبلا K 

T0 ،زهبی ٍضٍزی K 

vx   ،ؾطػت زض ضاؾتبی عَلیm/s 

 m/sؾطػت ٍضٍزی،    

x,y   ،هرتهبت زوبضتیm 

X,Y 

 

   قسُهرتهبت ثی ثؼس 
 

  
   

    
 

  
   

A   ،ؾغح همغغm
2 

 m/sثطزاض ؾطػت لغعقی ،   ⃗ 

 m/sثطزاض ؾطػت ؾَق،    ⃗ 

  علاین یًَاًی

 وؿط حجوی شضُ  

μ ٍیؿىَظیتِ زیٌبهیىی ،kg m
-1 

s
-1

 

θ ُزهبی ثی ثؼس قس  
    

     
   

ρ ،چگبلی kg m
-3 

  ّازیرًَیس

Bf ِؾیبل پبی 

F ؾیبل 

Nf ًبًَؾیبل 

P ُشض 

S جبهس 

W زیَاض 

M هرلَط 
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