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 چكيذُ

استفادُ از تقرية تَزيٌسک ٍ تا استفادُ از اکسيذ آلَهيٌيَم تا خَاظ هتغير در يک هحفظِ هرتعي تذٍى -افسايص اًتقال حرارت ًاًَسيال آب

تقرية تَزيٌسک تصَرت عذدي هطالعِ ضذُ است. هعادلات حاکن تا استفادُ از رٍش حجن هحذٍد ٍ الگَريتن سيوپلر حل ضذُ است. اختلاف 

 105الي 103ٍ اعذاد رايلي از  09/0لي ا 0در ًظر گرفتِ ضذُ است، ٍ ًتايج تراي کسر حجوي ًاًَررات از  C50°گرم ٍ سرد هحفظِ  ّاي دهاي ديَارُ

دٌّذ کِ هقذار تاتع جرياى تيطيٌِ ٍ عذد ًاسلت هتَسط در حالت داًسيتِ هتغير ًسثت تِ داًسيتِ ثاتت تيطتر  ارائِ ضذُ است. ًتايج ًطاى هي

دّذ. تراي ًاًَسيال تا کسر حجوي هيرخ  103است. ّوچٌيي، در حالت داًسيتِ هتغير، تيطتريي افسايص ًسثي عذد ًاسلت ًاًَسيال، در رايلي 

، تيطتريي افسايص ًسثي عذد ًاسلت 01/0ياتذ. تراي کسر حجوي ، عذد ًاسلت ًسثت تِ سيال پايِ کوي کاّص هي105ٍ  104ّاي در رايلي 09/0

 درصذ است. 23ٍ  24، 26تِ ترتية  105ٍ  104، 103ّايًاًَسيال در رايلي

  کلوات کليذي

ًَسيال، خَاظ هتغير، هحفظِ، تقرية تَزيٌسکجاتجايي طثيعي، ًا



 

 

                                                                                                                      

 هقذهِ 

ّبي  ّبي هْن زض ؾبهبًِاًتمبل حطاضت جبثجبيي يىي اظ پسيسُ
وبضي لطؼبت ّبي حطاضتي، ذٌهحطاضتي اظ جولِ هجسل

ثب تَجِ ثِ پبييي  .]1[ّبي زٍجساضُ ٍ غيطُ اؾت الىتطيىي، پٌجطُ
ّبي  ثَزى ضطيت ّسايت حطاضتي ؾيبلات ضايج زض ؾيؿتن

ّبي افعايف اًتمبل حطاضت ّوَاضُ  وي گطهب، يبفتي ضٍـ هجبزلِ
ّب ثطاي ثْجَز  هَضز تَجِ هحمميي ثَزُ اؾت. يىي اظ ايي ضٍـ

اًتمبل حطاضت، پطاوٌسُ ًوَزى شضات ضيع ثب ضطيت ّسايت حطاضتي 
 .]2[ثبلا زض ؾيبل پبيِ اؾت 

ّبي تجطثي ٍ ثط اؾبؼ هتَى ػلوي هَجَز، هطبلؼبت ٍ پػٍّف
تئَضي ظيبزي اظ حسٍز نس ٍ ؾي ؾبل پيف، ظهبى اضائِ ًظطيِ 

حبٍي شضاتي  جبهس-ّبي ؾيبل [، ثطاي ثطضؾي هرلَط3هبوؿَل ]
هتط ٍ هيىطٍهتط اًجبم قسُ اؾت. زيسُ قسُ اؾت  ثب اًساظُ هيلي

ّب ٍ زض ًتيجِ  وِ ثِ زليل ثعضگي شضات جبهس ٍ چگبلي ثبلاي آى
)ٍ  ضؾَة ايي شضات زض ؾيبل ثعضگي ًيطٍي گطاًكي ٍاضز ثط آًْب،

ًبپصيط اؾت. ضؾَة ايي شضات ثبػث  ًبپبيساضي هرلَط( اجتٌبة
افعايف ًيطٍي انطىبن زض جطيبى قسُ ٍ حتي هٌجط ثِ 
ذَضزگي هجبضي قسُ اؾت. ثٌبثطايي اؾتفبزُ اظ ايٌگًَِ شضات زض 

 ؾيبل تَجيِ ػولي هٌبؾجي ًساضز.
آهسُ ثب ظَْض  ، ثب تَجِ ثِ فطنت پيف1993[ زض ؾبل 4چَي ]

ًبًَتىٌَلَغي، افعٍزى هَاز فلعي ثب اثؼبز ًبًَهتط زض ؾيبلات ػبهل 
هؼوَلي هبًٌس آة، اتيلي گليىَل ٍ ضٍغي نٌؼتي ضا ثطاي ثْجَز 

 ذَال حطاضتي ايٌگًَِ ؾيبلات پيكٌْبز ًوَز.

 "ًبًَؾيبل"ٍي هرلَطي اظ ؾيبل پبيِ ٍ شضات ثب اثؼبز ًبًَهتط ضا 
وي ًيع ثيكتط ثِ ّويي ًبم ذَاًسُ قسُ ًبهيس وِ زض هٌبثغ ػل

تب  100nmتَاًس اظ ؾيبلات هي اؾت. اًساظُ هتَؾط شضات زض ًبًَ
10nm .چَي ػٌَاى ًوَز وِ  ٍ يب حتي وَچىتط ثبقس

تَاًٌس ثِ ػٌَاى ًؿل ثؼسي ؾيبلات ػبهل ثبقٌس،  ؾيبلات هي ًبًَ
ظيطا لبثليت ثْتطي ثطاي اًتمبل گطهب ًؿجت ثِ ؾيبلات پبيِ 

زٌّس. ذَال يبلات ثسٍى ًبًَ شضات( اظ ذَز ًكبى هي)ؾ
ّبي حبٍي شضات ثب اثؼبز هيىطًٍي ٍ  ؾيبلات اظ هرلَط ًبًَ

تط قسى شضات ًِ تٌْب ًؿجت  هتطي ثْتط اؾت ظيطا ثب وَچه هيلي
تَاًس ػبهلي زض ؾطح ثِ حجن شضات ثيكتط قسُ )وِ ذَز هي

ؾيبل ًيع اظ  ّبي ًبًَ ثْجَز ذَال ثبقس(، ثلىِ پبيساضي هرلَط
قَز. ّوچٌيي  هتطي ثيكتط هي ّبي هيىطًٍي ٍ هيلي هرلَط

حطوت ثطاًٍي ًبًَشضات ثِ ؾجت جطم ووتطقبى، ثيكتط ثَزُ ٍ 
 قَز. ثبػث افعايف ثيكتط ضطيت ّسايت حطاضتي هي

ثب هططح قسى ًبًَؾيبل ثؼٌَاى ؾيبل ػبهل هٌبؾت زض تجبزل 
، ثطضؾي ٍ هطبلؼِ حطاضت ٍ پيكطفت ػلَم هطتجط ثب ًبًَتىٌَلَغي

ضفتبض حطاضتي ًبًَؾيبلات طي زٍ زِّ اذيط ثؿيبض هَضز تَجِ لطاض 

-گطفتِ اؾت. زض ايي ضاؾتب، هحممبى ظيبزي ثِ هسلؿبظي ٍ قجيِ

ؾبظي ػسزي هيساى جطيبى ٍ اًتمبل حطاضت ًبًَؾيبلات زض 
ؾبظي ػسزي هؿبئل اًس. زض قجيِّب پطزاذتِهجبضي ٍ هحفظِ

 تط اؾت،بُ ٍجَز زاضز. زض زيسگبُ اٍل وِ ضايجًبًَؾيبلات زٍ زيسگ

قَز ٍ اثط ًبًَشضات زض فبظي زض ًظط گطفتِ هي ًبًَؾيبل، ته
قَز ٍ زض زيسگبُ زٍم اظ ططح زٍفبظي  ذَال هؼبزل لحبظ هي

قَز وِ زض همبلات ووتط اؾتفبزُ قسُ اؾت. ططح  ثْطُ گطفتِ هي
ِ نطفِ اؾت. تط ثَزُ ٍ اظ ًظط هحبؾجبتي همطٍى ث فبظي ؾبزُ ته

ضفتبض ًبًَؾيبل تحت اثط ػَاهل هرتلفي هبًٌس حطوت ثطاًٍي، 
اي  جبهس، حطوت گلَلِ-ثلَضي قسى زض ؾطح هكتطن ؾيبل

اي قسى ًبًَشضات ٍ انطىبن ثيي  ّب زض شضات، ظًجيطُ فًََى
ؾيبل ٍ شضات جبهس اؾت. گفتٌي اؾت وِ تَنيف ضيبضي ٍ 

ؾبظي ػسزي  لؾبظي توبهي ايي هَاضز اظ هكىلات هس قجيِ
 ًبًَؾيبلات اؾت.

تبوٌَى تَؾط هحممبى ظيبزي اًتمبل حطاضت جبثجبئي ًبًَؾيبل 
ثهَضت اججبضي ٍ طجيؼي هطبلؼِ ٍ ثطضؾي قسُ اؾت. هبييگب ٍ 

[ ثِ طَض ػسزي ذَال حطاضتي ٍ 6ٍ  5ّوىبضاى ]
اي وِ ثِ طَض  ّيسضٍزيٌبهيىي ًبًَؾيبلات ػجَضي اظ لَلِ

فبظي  ضا زض جطيبى آضام ثب هسل ته قَز يىٌَاذت حطاضت زازُ هي
اًس. ًتبيج ًكبى زازُ وِ افعٍزى ًبًَشضات، اًتمبل ثطضؾي ًوَزُ

حطاضت ضا ًؿجت ثِ ؾيبل پبيِ ثِ ططظ لبثل تَجْي افعايف 
زّس. هؼبيت ًبًَؾيبلات زض اًتمبل حطاضت ًيع تَؾط هبييگب ٍ  هي

ات [ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. افعٍزى ًبًَشض7ّوىبضاى ]
قَز تب تٌف ثطقي زيَاضُ ظيبزتط قَز وِ ايي افعايف ثب  ؾجت هي

 ًؿجت حجوي ًبًَشضات ًؿجت هؿتمين زاضز. 
هثبلي زيگط اظ ًتبيج ثحث ثطاًگيع اًتمبل حطاضت ًبًَؾيبل تَؾط 

اًس وِ ثِ ثطضؾي ًبًَؾيبل  گعاضـ ًوَزُ ]8[ذبًبفط ٍ ّوىبضاى 
آًْب گعاضـ  س.اًاوؿيس هؽ زض يه هحفظِ هطثؼي پطزاذتِ-آة

وطزًس وِ اًتمبل حطاضت ثب افعايف زضنس حجوي ًبًَشضات زض ّط 
ثِ ثطضؾي اثط ًبًَؾيبل  ]9[ًيب يبثس. اوجطيػسز گطاقف افعايف هي

ي ذويسُ ثب زثي ثبثت ثط اًتمبل حطاضت ٍ انطىبن زض يه لَلِ
اثط افعايف ًبًَشضات  ]10[پطزاذتِ اؾت. ّوچٌيي ٍى ٍ زيٌگ 

اًس.  تمبل حطاضت ضا ثهَضت تجطثي ثطضؾي وطزُثط ون قسى اً
ًكبى زازًس وِ افعايف اًتمبل حطاضت  ]11[اثًَسا ٍ ّوىبضاى 

جبثجبيي طجيؼي ثِ طَض ػوسُ ٍاثؿتِ ثِ همساض ضايلي اؾت. هثلا 
افعايف ًبًَشضات اثطي ثط اًتمبل حطاضت ًساضز  104ثطاي ضايلي 

 ّبي ثبلاتط هَثط اؾت. زضحبلي وِ ثطاي ضايلي
ثطضؾي ًبًَؾيبل ثب ذَال هتغيط )لعجت ٍ ضطيت ّسايت حطاضتي 

ثب اؾتفبزُ  ]12[هتغيط ثب زهب( زض هحفظِ تَؾط اثًَسا ٍ ّوىبضاى 
-اظ تمطيت ثَظيٌؿه هطبلؼِ قسُ اؾت. آًْب زضيبفتٌس وِ زض ضايلي

ّبي ثبلا ػسز ًبؾلت هتَؾط ثِ هسل لعجت هتغيط ثيكتط اظ هسل 



 

 

      

 اثؿتِ اؾت. آًْب گعاضـ زازًس وِضطيت ّسايت حطاضتي هتغيط ٍ
ّبي ثبلا ثب افعايف اوؿيس آلَهيٌيَم زض ضايلي-ثطاي ًبًَؾيبل آة

-%، ػسز ًبؾلت وبّف ٍ زض ضايلي5زضنس حجوي ًبًَشضات ثبلاي 

اوؿيس هؽ، ػسز -يبثس. ثطاي ًبًَؾيبل آةّبي پبييي افعايف هي
زض  يبثس ٍّبي ثبلا ثِ طَض پيَؾتِ وبّف هيًبؾلت زض ضايلي

ّبي پبييي ثِ تغييطات وؿط حجوي ًبًَشضات حؿبؼ ًيؿت. ضايلي
ّوچٌيي آًْب اقبضُ ًوَزًس وِ هسل ثطيىوي ثطاي لعجت ٍ هسل 

MG ّبي هٌبؾجي ًيؿتٌس. اظ ثطاي ضطيت ّسايت حطاضتي هسل
[ ثطاي لعجت ٍ اظ هسل چي 13ايي ضٍ اظ هسل ًگَيي ٍ ّوىبضاى ]

ّبي طاضتي وِ ؾبظ ٍ وبض[ ثطاي ضطيت ّسايت ح14ٍ ّوىبضاى ]
ثيكتطي ضا ثطاي ّسايت حطاضتي اظ جولِ حطوت ثطاًٍي ضا اؾتفبزُ 

 اًس. ًوَزُ
ّبي هتؼسزي ثطاي حل جطيبى ثب زاًؿيتِ ّب ٍ زيسگبُ تبثحبل ضٍـ

هتغيط ثب گطازيبى زهبي ظيبز ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت. چٌَت ٍ 
ضت ػسزي [ هؼبزلات ًبٍيط اؾتَوؽ گصضا ضا ثِ ن15َپبٍلَوي ]

حل ًوَزًس ٍ حل هجؿَطي ضا ثطاي حل جطيبى ثباؾتفبزُ اظ لبًَى 
[ ثِ ثطضؾي 16آل ثِ زؾت آٍضزًس. ًَّگ ٍ چٌگ ]گبظ ايسُ

جبثجبيي آظاز َّا ثب فطو جطيبى تطاون پصيط زض يه حفطُ هطثؼي 
ثسٍى اؾتفبزُ اظ تمطيت ثَظيٌؿه ضٍي يه قجىِ جبثجب قسُ 

[ آًبلَغي جسيسي ثطاي 17ٍ18ُ ]ظاز پطزاذتٌس. زضثٌسي ٍ حؿيٌي
آًْب ثب اؾتفبزُ  پصيط ثب هبخ پبييي ضا تَؾؼِ زازًس. حل جطيبى تطاون

پصيط  ًبپصيط ٍ جطيبى تطاون اظ الگَضيتن ؾيوپل ّط زٍ جطيبى تطاون
ّبي ثب اًس وِ ثطاي حل جطيبى آًْب ًكبى زازُ ضا حل ًوَزًس.

 .تفبزُ قَزپصيط اؾ گطازيبى زهبي ثبلا ثبيس اظ ضٍـ تطاون
زض هطبلؼبت لجلي، جبثجبيي آظاز ًبًَؾيبل ثب اؾتفبزُ اظ تمطيت 
ثَظيٌؿه ثطضؾي قسُ اؾت، يؼٌي زاًؿيتِ ثبثت فطو قسُ ٍ 
تغييطات زاًؿيتِ ثب زهب زض جولِ ثَيبًؿي هؼبزلِ هوٌتَم ذطي 
فطو قسُ اؾت. زض تحميك حبضط تغييطات زاًؿيتِ آة ثب 

ؾتفبزُ اظ ثطاظـ هٌحٌي ثط ثىبضگيطي يه ضاثطِ ّوجؿتِ ثب ا
ّبي تجطثي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ايي تغييطات زض  زازُ

قَز. زض ثطذي هطبلؼبت اظ اضظيبثي ؾبيط ذَال ًيع لحبظ هي
[، زهبي زيَاض ؾطز ثؼٌَاى زهبي 20ٍ  19، 12جولِ هطاجغ ]

هطجغ فطو قسُ اؾت. زض وبض حبضط زهبي هطجغ يه ثبض زهبي 
زهبي زيَاض گطم ٍ ؾپؽ زهبي هتَؾط زض  زيَاض ؾطز، ثبض زيگط

زؾت آهسُ اظ ايي ؾِ حبلت ثب  ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ًتبيج ثِ
تمطيت غيط ثَظيٌؿه ٍ زاًؿيتِ هتغيط همبيؿِ قسُ اؾت. 
ّوچٌيي اظ آًجب وِ زض همبلات زض زؾتطؼ، جبثجبيي طجيؼي 
ًبًَؾيبل ثب زاًؿيتِ هتغيط ثطضؾي ًكسُ اؾت، زض وبض حبضط ثِ 

ي ػسزي جبثجبيي طجيؼي ًبًَؾيبل ثب ضطيت ّسايت ِهطبلؼ
حطاضتي هتغيط )ثب اؾتفبزُ اظ هسل چي ٍ ّوىبضاى(، ٍيؿىَظيتِ 
هتغيط )ثب اؾتفبزُ اظ هسل اثًَسا ٍ ّوىبضاى(، ٍ زاًؿيتِ هتغيط )ثب 

ي ّبي تجطثي( زض يه هحفظِ هٌحٌي ثط زازُ اؾتفبزُ اظ ثطاظـ
ب ًتبيج حبلت زاًؿيتِ ثبثت قَز ٍ ًتبيج آى ثهطثؼي پطزاذتِ هي

 قَز.همبيؿِ هي

 ٌّذسِ حل ٍ هعادلات حاکن 
 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 1ٌّسؾِ حل طجك ثب قىل 

 

 (: ٌّذسِ حل1ضكل )

اوؿيس آلَهيٌيَم ثب ذَال -ؾيبل زاذل هحفظِ ًبًَؾيبل آة
هتغيط تبثغ زهب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ؾبذتبض جطيبى ثب تَجِ 

ضام فطو قسُ. ثب فطو تؼبزل گطهبيي ثيي ثِ هحسٍزُ ثطضؾي آ
ًبًَشضات ٍ ؾيبل پبيِ ٍ قطط ػسم لغعـ هيبى زٍ جعء، حل 

( ذَال 1هؼبزلات حبون ًَقتِ قسُ اؾت. زض جسٍل )

اضائِ  C22تطهَفيعيىي ًبًَشضات ٍ ؾيبل پبيِ زض زهبي هطجغ 
 [.19قسُ اؾت ]

 فيسيكي آب ٍ ًاًَررات(: خَاظ تره1َجذٍل )
Al2O3

cp 

ρ

k



β

dp

ثب تَجِ ثِ فطضيبت فَق، هؼبزلات حبون ثط جطيبى آضام ٍ زائن 
يَؾتگي، هوٌتَم ٍ اًطغي ثِ نَضت ظيط زٍثؼسي قبهل هؼبزلات پ

 [:21اؾت ]
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هؼبزلات حبون ثطاي جطيبى ثب زاًؿيتِ ثبثت ثب تمطيت ثَظيٌؿه 
( 5ثِ نَضت ضاثطِ ) yض جْت قًَس ٍ هؼبزلِ هوٌتَم زؾبزُ هي

 آيس:زؾت هي ثِ
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( ثطحؿت 7( ٍ )6زاًؿيتِ ٍ گطهبي ٍيػُ هَثط ًبًَؾيبل اظ ضٍاثط )
-ذَال ًبًَشضات ٍ ؾيبل پبيِ ٍ وؿط حجوي ًبًَشضات ثسؾت هي

 [:13آيس ]

(6)  pfnf   )1(  

(7)  ppfpnfp ccc )())(1()(    

ثطاي هحبؾجِ ضطيت ّسايت حطاضتي ًبًَؾيبل اظ ططح چي ٍ 
[ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ايي ططح ثب زض ًظط گطفتي 14ّوىبضاى ]

تبثيط اًساظُ ًبًَشضات ثط ضطيت ّسايت حطاضتي زض هحسٍزُ زهبيي 
 گطاز ثسؾت آهسُ ٍ ػجبضتؿت اظ: زضجِ ؾبًتي 70تب  21

(8)   

  fTfp

pfnf

kkk

ddk

)RePr/

/7.641(

2321.19955.07476.0

3690.07640.0  
 

 :قًَس( هحبؾجِ هي9تَؾط ضاثطِ ) Reو  TPr وِ

(9)  
ff
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ff

bf
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 ًبًَهتط ٍ 17/0هؿيط هتَؾط ًبًَشضات ٍ ثطاثط ثب  fl، وِ زض آى

bk  [.15اؾت. ] 3807/1*10-23ثبثت ثَلتعهي ثَزُ ٍ ثطاثط ثب 

اوؿيس آلَهيٌيَم ًيع ثهَضت تبثؼي اظ -لعجت ًبًَؾيبل آة
ّبي تجطثي ًگَيي ٍ زهب ٍ وؿط حجوي ًبًَ شضات ثط اؾبؼ زازُ

 ]12[ٍ ثطاظـ هٌحٌي تَؾط اثًَسا ٍ ّوىبضاى  ]13[ّوىبضاى 
 ػجبضتؿت اظ:

)622.10524.00002553.0

5445.004203.0003.3exp(

122

32









T

TOAl
 (10)  

گطاز ٍ لعجت ثط حؿت  وِ زض آى زهب ثط حؿت زضجِ ؾبًتي
پَظ اؾت. تغييطات لعجت ًبًَؾيبل ثط حؿت زهب ثطايؾبًتي

قسُ ( ضؾن2( زض قىل )10ثب تَجِ ثِ ضاثطِ )همبزيط هرتلف

 اؾت.

 

اکسيذآلَهيٌين -ًَسيال آب(: تغييرات لسجت ًا2ضكل)

 ترحسة دها

لعجت، ضطيت اًجؿبط حطاضتي ٍ زاًؿيتِ آة ًيع ثط اؾبؼ ثطاظـ 
 21[ زض هحسٍزُ زهبيي 21هٌحٌي ثط همبزيط آًْب طجك ثب هطجغ ]

 آيس: گطاز ثهَضت ظيط ثسؾت هي زضجِ ؾبًتي 70تب 

62

345

10)9.1153)(ln9.518)(ln6.246

)(ln7.33)(ln736.8)(ln272.1(





TT

TTTf
 (11)  

872.26 )(ln109.8 Tf
  (12)  

)01252.0exp(137.94)001045.0exp(1.1094 TTf   (13)  

 زاًؿيتِ آة ثطاؾبؼ تمطيت ثَظيٌؿه ػجبضتؿت اظ:

))(1(
00 rfff TT    (14) 

 گطاز اؾت.  وِ زض آى زهب ثط حؿت زضجِ ؾبًتي
( زض 14( ٍ )13( تغييطات زاًؿيتِ ثب زهب اظ ضاثطِ )3زض قىل )

 زهبي هطجغ هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.



 

 

      

 
ييرات داًسيتِ سيال پايِ )آب( تا دها تر اساس هعادلات (: تغ3ضكل )

 ٍ دهاي هرجع هختلف 14ٍ  13

( ثهَضت 15ثؼس )ًتبيج ػسزي حبنل ثب اؾتفبزُ اظ هتغيطّبي ثي

 قًَس: ثسٍى ثؼس اضائِ هي
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 قًَس:ٍ اػساز ثسٍى ثؼس ضايلي ٍ پطاًتل ثهَضت ظيط تؼطيف هي
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، وِ زضآى
0f

 ،
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  و
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 ،ثِ تطتيت ضطيت اًجؿبط حطاضتي 

ضطيت پرف گطهبيي ٍ ٍيؿىَظيتِ ؾيبل پبيِ زض زهبي هطجغ 
 ّؿتٌس.

ًتمبل حطاضت اظ ػسز ًبؾلت هَضؼي ٍ هتَؾط ثطاي اضظيبثي ا
قَز. ػسز ًبؾلت هَضؼي ػجبضتؿت ضٍي زيَاضُ گطم اؾتفبزُ هي

 اظ:

(17)  
fk

hH
Nu   

 وِ زض آى، ضطيت اًتمبل حطاضت جبثجبيي ػجبضتؿت اظ:

(18) 
CH

w

TT
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 ٍ قبض حطاضتي ضٍي زيَاضُ گطم ػجبضتؿت اظ:

(19) 
0

/



xnfw xTkq  

(، ػسز ًبؾلت 17( زض )19( ٍ )18ثب جبيگصاضي ضٍاثط )
 آيس:( ثسؾت هي20هَضؼي ثِ نَضت ضاثطِ )

0




Xf

nf

Xk

k
Nu


 (20) 

-( ثسؾت هي20ػسز ًبؾلت هتَؾط ثب اًتگطالگيطي اظ ضاثطِ )

 آيس:

(21) 
1

0

NudYNuavg  

 3/1ُ ؾيوؿَى ثطاي هحبؾجِ ػسزي اًتگطال فَق اظ لبئس
قَز. ًؿجت ػسز ًبؾلت ثهَضت ًؿجت ػسز ًبؾلت اؾتفبزُ هي

هتَؾط ًبًَؾيبل ثِ ػسز ًبؾلت هتَؾط ؾيبل پبيِ، ثهَضت ضاثطِ 
 قَز:( تؼطيف هي22)

(22) 
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)(
*








avg

avg

avg
Nu

Nu
Nu  

 سٌجي کذ ي تْيٌِ ٍ اعتثارضثكِ 
چٌسيي قجىِ هرتلف ثطاي جبثجبيي آظاز آة ذبلم زض 

ًظط ثطضؾي قسُ ٍ قجىِ ثْيٌِ ثب تؼساز ًمبط  ٌّسؾِ هَضز
ثسؾت آهسُ اؾت. ػسز ًبؾلت هتَؾط حبنل اظ وبض  61×61

[ ٍ ثطاي ًبًَؾيبل ثب هطجغ 23[ ٍ ]22حبضط ثطاي آة ثب هطاجغ ]
( همبيؿِ قسُ 2[ ثطاي همبزيط هرتلف ضايلي زض جسٍل )12]

 اؾت.
اي آب ٍ (: عذد ًاسلت هتَسط در هقادير هختلف رايلي تر2جذٍل )

 %: هقايسِ ًتايج حاضر تا ًتايج قثلي1ًاًَسيال تا درصذ حجوي 

 

][

Ra 

---103 

104 

105 

--106 

 تررسي ًتايج 

ثطاي همبيؿِ ًتبيج ثطاي آة ثب فطو زاًؿيتِ هتغيط 
)غيطثَظيٌؿه( ٍ فطو زاًؿيتِ ثبثت )تمطيت ثَظيٌؿه(، يه ثبض 

( حل قسُ 4ٍ  5، 2، 1( ٍ ثبض زيگط هؼبزلات )1-4هؼبزلات )
ّبي گطم  ذتلاف زهبي زيَاضُاؾت. ػسز ًبؾلت هتَؾط ثطحؿت ا

 ( ضؾن قسُ اؾت. 4ٍ ؾطز ثطاي زٍ حبلت هصوَض زض قىل )



 

 

                                                                                                                      

 

 

103الف( 
Ra= 

 

105 ب(
Ra= 

 (: تغييرات عذد ًاسلت هتَسط ترحسة اختلاف دها4ضكل )

قَز ػسز ًبؾلت ثطاي زاًؿيتِ هتغيط ٍ ّوبًطَض وِ زيسُ هي
ط اذتلاف زهبي وَچه وِ تمطيت ثَظيٌؿه ثطلطاض اؾت ثطاث

زاًؿيتِ ثبثت اؾت. اذتلاف ػسز ًبؾلت هتَؾط ثطاي زاًؿيتِ 
ّبي  ثِ تطتيت ثِ همساض 105ٍ  103ّبي ثبثت ٍ هتغيط زض ضايلي

 ضؾس.زضنس هي 21ٍ  16

 

اوؿيس آلَهيٌيَم زض -هطبلؼِ ػسزي ثطاي ًبًَؾيبل آة
اًجبم  106الي 103ٍ اػساز ضايلي  9الي  1هحسٍزُ زضنس حجوي 

ثَزُ ٍ  C22قسُ اؾت. زهبي زيَاضُ ؾطز ٍ زهبي هطجغ 

( تغييطات 5اؾت. قىل ) C50اذتلاف زهبي زيَاض گطم ٍ ؾطز 
ػسز ًبؾلت ضٍي زيَاض گطم ضا ثطاي همبزيط هرتلف زضنس حجوي 

 زّس.هرتلف ًكبى هيًبًَشضات ٍ اػساز ضايلي 
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 =105Raج( 

(: تغييرات عذد ًاسلت هَضعي رٍي ديَار گرم تراي هقادير 5ضكل )

 هختلف درصذ حجوي ًاًَررات ٍ اعذاد رايلي

قَز زض توبم اػساز ضايلي، ثب افعايف ّوبًطَضوِ زيسُ هي
يبثس. زض اضتفبع اثتسا ػسز ًبؾلت ووي افعايف ٍ ؾپؽ وبّف هي

ضًٍس تغييطات ػسز ًبؾلت هَضؼي ثب افعايف زضنس  103ضايلي 
 < 5/0Yػىؽ هحسٍزُ   > 5/0Yحجوي ًبًَشضات، زض هحسٍزُ 

% ًبًَشضات ووي 2اؾت؛ تغييطات ػسز ًبؾلت ثطاي زضنس حجوي 
 هتفبٍت اؾت.

% 4ّب، ػسز ًبؾلت هَضؼي اظ زضنس حجوي ثطاي توبم ضايلي
ّب آى اؾت وِ ثِ ثؼس، وبّكي اؾت. ًىتِ جبلت زض ايي ضايلي
% ٍ آة ذبلم 8تغييطات ػسز ًبؾلت هَضؼي ثطاي زضنس حجوي 

 اذتلاف ووتطي ًؿجت ثِ ؾبيط زضنسّبي حجوي زاضًس.



 

 

      

 103( ذطَط جطيبى ٍ ذطَط زهب ثبثت ضا زض ضايلي 6قىل )
قَز، الگَي ذطَط جطيبى ٍ زّس. ّوبًطَضوِ زيسُ هيًكبى هي

زهب ثبثت ثطاي ًبًَؾيبل ثب زاًؿيتِ هتغيط ًؿجت ثِ زاًؿيتِ ثبثت 
قَز وِ ًعزيه زيَاضُ گطم، گطازيبى ووي هتفبٍت اؾت. زيسُ هي

زهب زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ًؿجت ثِ زاًؿيتِ ثبثت، زض ًيوِ 
ًيوِ ثبلايي آى همساضي وبّف  پبييٌي هحفظِ ووي ثيكتط ٍ زض

 يبثس.هي

 
φ
=

  

φ
=

  

φ
=

  

φ
=

  
اًسيتِ : د103(: خطَط جرياى ٍ خطَط دها ثاتت تراي رايلي 6ضكل )

 ثاتت )خط چيي( ٍ داًسيتِ هتغير )خطَط پر(

ًعزيه زيَاضُ ؾطز ايي ضًٍس وبهلا ػىؽ اؾت. ثب افعايف 
زضنس حجوي ًبًَشضات اظ اًحٌبي ذطَط زهب ثبثت وبؾتِ قسُ ٍ 

قًَس ثِ ذطَط زهب ثبثت تمطيجبً هَاظي ثب زيَاضُ گطم ٍ ؾطز هي
ت حطاضتي ػجبضت زيگط ثب افعايف زضنس حجوي ًبًَشضات ّساي

 يبثس. ؾْن ثيكتطي زض اًتمبل حطاضت هي

 105 ( ذطَط جطيبى ٍ ذطَط زهب ثبثت ضا زض ضايلي7قىل )
قَز، الگَي ذطَط جطيبى زّس. ّوبًطَضوِ هكبّسُ هيًكبى هي

ٍ زهب ثبثت ثطاي ًبًَؾيبل ثب زاًؿيتِ هتغيط ًؿجت ثِ زاًؿيتِ 
َز وِ ق، ووي هتفبٍت اؾت. زيسُ هي103ثبثت هبًٌس ضايلي 

ًعزيه زيَاضُ گطم، گطازيبى زهب زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ًؿجت 
 103ثِ زاًؿيتِ ثبثت، ثيكتط اؾت. زض ايي ضايلي ثطذلاف ضايلي 

آيس. ذطَط زهب ثبثت زض ايي ثٌسي حطاضتي ثِ ٍجَز هيلايِ
ثٌسي حطاضتي ثطاي زاًؿيتِ هتغيط ووي ثبلاتط اظ زاًؿيتِ  لايِ

 ثبثت اؾت.

 
φ
=

  

φ
=

  

φ
=

  

φ
=

  
: داًسيتِ 105(: خطَط جرياى ٍ خطَط دها ثاتت تراي رايلي 7ضكل )

 ثاتت )خط چيي( ٍ داًسيتِ هتغير )خطَط پر(

( تغييطات ثيكيٌِ تبثغ جطيبى زض هحفظِ ثطاي زٍ حبلت 8) قىل
زاًؿيتِ ثبثت ٍ هتغيط ثط حؿت زضنس حجوي ًبًَشضات ضا زض 

چٌيي تغييطات ػسز ًبؾلت  زّس. ّناػساز ضايلي هرتلف ًكبى هي
هتَؾط ضٍي زيَاض گطم ثطاي زٍ حبلت زاًؿيتِ ثبثت ٍ هتغيط ثط 



 

 

                                                                                                                      

ي هرتلف زض قىل حؿت زضنس حجوي ًبًَشضات زض اػساز ضايل
 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 9)
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(: تغييرات تيطيٌِ تاتع جرياى در هحفظِ تر حسة درصذ 8ضكل )

 ّاي هختلفحجوي تراي رايلي

 

قَز، ثب افعايف ػسز ضايلي همبزيط تبثغ جطيبى  ّوبًطَضوِ زيسُ هي
چٌيي زض توبم  ٌس. ّنيبثٍ ػسز ًبؾلت هتَؾط ًيع افعايف هي

ثيٌي قسُ ثطاي تبثغ جطيبى ٍ ػسز ًبؾلت  اػساز ضايلي همساض پيف
هتَؾط زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ثيكتط اظ همبزيط آًْب زض حبلت 

قَز وِ ثب افعايف زضنس چٌيي زيسُ هي زاًؿيتِ ثبثت اؾت. ّن
 φ %1حجوي ًبًَشضات تبثغ جطيبى ٍ ػسز ًبؾلت هتَؾط اثتسا تب 

وبّف ٍ زٍثبضُ تبثغ جطيبى تب  =φ%2ووي افعايف، ؾپؽ تب =
4%φ=  5ٍ ػسز ًبؾلت تب%φ=  9افعايف ٍ زض پبيبى تب%φ= 

ظ همبيؿِ ثيكيٌِ تبثغ جطيبى ٍ ػسز ًبؾلت يبثس. ا وبّف هي
قَز وِ تغييطات ايي زٍ ثؿيبض هكبثِ اؾت، هتَؾط زيسُ هي

قَز، اًتمبل حطاضت ًيع يؼٌي ّطچِ لسضت جبثجبيي ظيبزتط هي
قَز. اظ آًجب وِ ػبهل حطوت زض جبثجبيي آظاز ًيطٍي ظيبزتط هي

ي طجك ثَيبًؿي اؾت ٍ تغييط زاًؿيتِ ٍ زض ًتيجِ ًيطٍي ثَيبًؿ
( زض اذتلاف زهبّبي ثبلا زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ثؿيبض 3قىل )

ثيكتط اظ همساض آى زض حبلت زاًؿيتِ ثبثت اؾت، افعايف زض همساض 
تبثغ جطيبى ٍ ػسز ًبؾلت زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط لبثل تَجيِ 

 اؾت.
ًىتِ زيگطي وِ گفتٌي اؾت آى اؾت وِ زض حبلت زاًؿيتِ ثبثت 

( تبثغ جطيبى ثيكيٌِ ًؿجت ثِ =φ%1ات )ثِ جع ثب افعٍزى ًبًَشض
يبثس ٍ زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ًيع ثب افعايف ؾيبل پبيِ وبّف هي

%، تبثغ جطيبى ثيكيٌِ ًؿجت ثِ 6زضنس حجوي ًبًَشضات ثيف اظ 
ثب  103يبثس. ػسز ًبؾلت هتَؾط زض ضايلي ؾيبل پبيِ وبّف هي

يبثس، گطچِ ثب هي افعٍزى ًبًَشضات ًؿجت ثِ ؾيبل پبيِ، افعايف
افعايف ًبًَشضات اظ يه همساض ثِ ثؼس، ايي افعايف ووتط اؾت. زض 

، زض حبلت زاًؿيتِ ثبثت ثب افعٍزى 105ٍ  104اػساز ضايلي 
( ػسز ًبؾلت هتَؾط ًؿجت ثِ ؾيبل =φ %1ًبًَشضات )ثِ جع 
يبثس ٍ زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ًيع ثب افعايف پبيِ وبّف هي

%، ػسز ًبؾلت هتَؾط ًؿجت 9ات ثِ همساض زضنس حجوي ًبًَشض
 يبثس.ثِ ؾيبل پبيِ وبّف هي

تغييطات ػسز ًبؾلت هتَؾط ثطحؿت زضنس حجوي ًبًَشضات 
ًبقي اظ اثطات هتفبٍت تغييطات ضطيت ّسايت حطاضتي، زاًؿيتِ ٍ 
لعجت ؾيبل اؾت. ثب افعايف زضنس حجوي ًبًَشضات، لعجت 

يبثٌس. ثب تي افعايف هيًبًَؾيبل، زاًؿيتِ ٍ ضطيت ّسايت حطاض
افعايف لعجت ٍ افعايف ًيطٍي انطىبن، ؾطػت جطيبى ًبًَؾيبل 

يبثس ٍ ثب وبّف ؾطػت، اًتمبل حطاضت زاذل هحفظِ وبّف هي
 يبثس.جبثجبيي ًيع وبّف هي

اظ ؾَي زيگط ثب افعايف زضنس حجوي ًبًَشضات، زاًؿيتِ ٍ ضطيت 
حطاضت ّسايتي  ّسايت حطاضتي افعيف يبفتِ ٍ زض ًتيجِ اًتمبل

يبثس. ثٌبثطايي زض زضنسّبي حجوي هرتلف ثؿتِ ًيع افعايف هي
ثِ ايٌىِ وسام ػبهل غبلت ثبقس، ضطيت اًتمبل حطاضت افعايف يب 

 يبثس.وبّف هي
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(: تغييرات عذد ًاسلت هتَسط در هحفظِ تر حسة درصذ 9ضكل )

 تلفّاي هخحجوي تراي رايلي

ضا زض حبلت  φ( ًؿجت ػسز ًبؾلت هتَؾط ثطحؿت 10قىل )
قَز وِ افعايف ًؿجي زّس. هكبّسُ هيزاًؿيتِ هتغيط ًكبى هي

تطيي همساض  ثيف =φ% 1ػسز ًبؾلت ًبقي اظ افعٍزى ًبًَشضات زض 
 103ضا زاضز ٍ ثطَض ولي افعايف ًؿجي ػسز ًبؾلت زض ضايلي 

ّبي قَز وِ زض ضايلي( ًيع زيسُ هي10ثيكتط اؾت. اظ قىل )
% ًبًَشضات ثِ ؾيبل پبيِ، ػسز ًبؾلت 9، افعٍزى 105ٍ  104

 زّس.هتَؾط ضا ووي وبّف هي
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(: ًسثت عذد ًاسلت هتَسط ًاًَسيال تِ سيال پايِ تر حسة 10ضكل )

 درصذ حجوي ًاًَررات

ت اًتمبل حطاضت، ثطاي ًكبى زازى اثط ٍجَز ًبًَشضات ثط ضطي
( =φ %1ضايلي ثطاي ًبًَؾيبل ) ػسز ًبؾلت هتَؾط ثط حؿت ػسز

( 11ٍ ؾيبل پبيِ )آة( ٍ همساض ًؿجت ػسز ًبؾلت زض قىل )
ًبًَؾيبل قَز وِ ػسز ًبؾلت هتَؾط همبيؿِ قسُ اؾت. زيسُ هي

زضنس  23ٍ  24، 26ثتطتيت  105ٍ  104 103ّبيزض ضايلي

 يبثس.افعايف هي
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: هقايسِ تغييرات عذد ًاسلت هتَسط ًاًَسيال ٍ سيال پايِ (11ضكل )

 تر حسة عذد رايلي 

 گيريًتيجِ 
اوؿيس آلَهيٌيَم -هطبلؼِ ػسزي ثطاي آة ذبلم ٍ ًبًَؾيبل آة

% ثب چگبلي ثبثت ٍ 9-0ٍ زضنس حجوي  105-103ّبي زض ضايلي
هتغيط ٍ همبيؿِ ايي زٍ اًجبم قس. ثطاؾبؼ هطبلؼِ اًجبم قسُ، 

 جبضتٌس اظ:ًتبيج ػ



 

 

                                                                                                                      

ثطاي آة ذبلم ثب زض ًظط گطفتي زهبي هطجغ زض زهبي هتَؾط 
زيَاض ؾطز ٍ گطم، تغييطات چگبلي ثب زضًظط گطفتي تمطيت 
ثَظيٌؿه ٍ غيط ثَظيٌؿه تفبٍت اًسوي زاضز، اهب ثب زض ًظط 
گطفتي زهبي هطجغ زض زهبي زيَاض ؾطز، اذتلاف چگبلي ثَؾيلِ 

 يبثس.ف هيايي زٍ تمطيت ثب افعاـ زهب افعاي
ثيٌي قسُ ثطاي تبثغ جطيبى ٍ ػسز  زض توبم اػساز ضايلي همساض پيف

ًبؾلت هتَؾط زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط ًؿجت ثِ زاًؿيتِ ثبثت 
 ثيكتط اؾت.

% ٍ زض حبلت 1زض حبلت زاًؿيتِ ثبثت ثب افعٍزى ًبًَشضات ثيف اظ 
يٌِ %، تبثغ جطيبى ثيك6زاًؿيتِ هتغيط ثب افعٍزى ًبًَشضات ثيف اظ 

 يبثس. ًؿجت ثِ ؾيبل پبيِ وبّف هي

تطيي افعايف ًؿجي ػسز ًبؾلت  زض حبلت زاًؿيتِ هتغيط، ثيف
 زّس.ضخ هي 103ًبًَؾيبل زض ضايلي 

، ػسز 105ٍ  104ّبي % زض ضايلي9ثب افعٍزى ًبًَشضات ثِ همساض 
 يبثس. ًبؾلت هتَؾط ًؿجت ثِ ؾيبل پبيِ ووي وبّف هي

( زض = φ %1ًبؾلت ًبًَؾيبل )تطيي افعايف ًؿجي ػسز  ثيف
 زضنس اؾت. 23ٍ  24، 26ثتطتيت  105ٍ  104، 103ّبيضايلي

 تطكر ٍ قذرداًي 
ًَيؿٌسگبى هبيلٌس اظ پػٍّكىسُ اًطغي زاًكگبُ وبقبى ثربطط 

 حوبيت اظ ايي تحميك تكىط ٍ لسضزاًي ًوبيٌس.
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 ئمفهرست علا 

cP ( گطهبي ٍيػُ زض فكبض ثبثتkJ kg-1 K-1) 

H ( ِاضتفبع هحفظm) 

d ( لططm) 

g قتبة گطاًف (ms-2) 

h ضطيت اًتمبل حطاضت هحلي (m) 

k ضطيت ّسايت حطاضتي (W m-1 K-1) 

Nu  ػسز ًبؾلتfkhHNu / 

Pr  ػسز پطاًتل
00

/Pr ff  

qw اضتي )قبض حطW m
-2

 ) 

Ra  ػسز ضايلي
000

/)( 3
ffCHf HTTgRa   

Re  ػسز ضيٌَلسظffbf lTk 23/Re   

T ( زهبي ثب ثؼسK) 

u,v ِّبي ّبي ؾطػت زض جْتهَلفx  ٍy (m s
-1) 

U,V ّبي ثسٍى ثؼس ؾطػت
H

v
V

H

u
U

ff /
   ,

/
 

00





  

W ( ِػطو هحفظm) 

X,Y هرتهبت ثسٍى ثؼس 

x, y ( هرتهبت ثب ثؼسm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 علائن يًَاًي
α ( ضطيت پرف گطهبm2 s-1) 

β ( ضطيت اًجؿبط گطهبييK-1) 

φ وؿط حجوي ًبًَشضات 

θ  زهبي ثي ثؼس)/()( CHC TTTT  

ν ( ٍيؿىَظيتِ ؾيٌوبتيهm2 s-1) 

ψ تبثغ جطيبى ثبثؼ( سm2 s-1) 

Ψ  تبثغ جطيبى ثي ثؼس
00

/ ff  

ρ ( ِزاًؿيتkg m-3) 

 ( ٍيؿىَظيِ زيٌبهيهN m s-1) 

 زيرًَيس ّا
avg هتَؾط 

C ؾطز 

f ؾيبل 

H گطم 

nf ًبًَؾيبل 

p ًبًَشضات 

w زيَاض 

 


