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  دهچكی
داسای ٍ  ثعذیػِ وبًبلیه خبثدبیی آسام دس  خشیبى سفتبسّبی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستی ثشرسات خبهذ ًمشُ ًبًَ دسكذ حدوی  تحمیك، تبثیشایي  دس
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 خشیبى وِ ؿبهل هعبدلات ثمبی ؿَد. هعبدلات حبون ثشثعذی اػتفبدُ هیهختلبت وبستضیي ػِ ػیؼتنپلِ دس داخل وبًبل، اص سٍؽ هؼذٍد ؿذُ دس 
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 هتَػظ هخلَط دهبی ٍ ًبػلت عذد اكغىبن، ّبی ػشعت، دهب، ضشیتتَصیع هیذاى دسكذ حدوی راست ًبًَ، عولىشد تأثیش ثشسػی ؿًَذ. ثشایهی

   ٍ  حهِعَس لبثل هلاِرسات ًمشُ ثًبًَ دسكذ حدوی  وِ ذدّ هی ًـبى تحمیك ایي ًتبیح. اًذؿذُ اسائِ هختلف ؿشایظ ایشث ًوَداسی كَستِث

 د.گزاسهی تأثیش خشیبى ّیذسٍدیٌبهیىی حشاستی ٍ سفتبسّبی ثش گیشیچـن
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ABSTRACT 

In this research, the effects of Ag-nanoparticles, volume fraction on the hydrodynamic and thermal behaviors of 

convective flow in a three-dimensional duct with abrupt contraction are studied. The abrupt contraction is created by an 

inclined forward facing step. The blocked-off method is used to simulate the inclined surfaces of the step. The set of 

non-dimensional governing equations, consisting continuity, momentum, and energy were solved numerically by CFD 

techniques and SIMPLE algorithm. To investigate the influences of nanoparticle´s volume fraction, distributions of 

temperature, velocity, friction coefficient, Nusselt number, and mean bulk temperature were presented graphically. Our 

numerical results show that the Ag-nanoparticles volume fraction has significant effects on thermal and hydrodynamical 

behaviors of the flow. 
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 فهشست علائم و اختصاسات  

Ag ًُمش 

AR دػت وبًبلًؼجت عشم ثِ استفبع ثبلا 

P
c  J/(kg.K)، ٍیظُ ػیبل گشهبی 

D عشم وبًبل ،m 

DR ًؼجت اًمجبم 

H ِاستفبع وبًبل لجل اص پل ،m 

h ِاستفبع وبًبل ثعذ اص پل ،m 

1
L  

 m، عَل وبًبل لجل اص پلِ

2
L  

 m، عَل وبًبل ثعذ اص پلِ

Nu  
 عذد ًبػلت 

p فـبس ،N/m
2 

P فـبس ثذٍى ثعذ 

Pr عذد پشاًتل 

Re عذد سیٌَلذص 

S ِاستفبع پل ،m 

T دهب ،K 

in
T

 
 K، دهبی ػیبل ٍسٍدی

W
T

 
 K، دهبی دیَاس

u, v, w ّبی ػشعتلفِؤه ،m/s 

U, V, W ّبی ػشعت ثذٍى ثعذلفِؤه 

U
 

 m/s، ػشعت یىٌَاخت ٍسٍدی

x, y, z تلبت وبستضیيهخ ،m 

X, Y, Z هختلبت وبستضیي ثذٍى ثعذ 

  علائم یونانی

 m، ضشیت پخؾ حشاستی 
2
/s 


 

 ًبًَ تدسكذ حدوی رسا

k  W/(m.K)، ضشیت ّذایت حشاستی 

  دهب ثذٍى ثعذ  

b
  دهبی هتَػظ ثذٍى ثعذ 

μ  ػیبل دیٌبهیىیلضخت،  (N.s)/m
2 

 kg/mچگبلی،  
3 

  صیشنویس

f  ػیبل 

nf ًبًَ ػیبل 

s ًبًَ رسات خبهذ 

Exp آصهبیـگبّی 

 مقذمه -1
دلیل تغییشات ًبگْابًی دس  خشیبى ٍ خشیبى ثبصگـتی ثِ ؾخذای

ػِ خشیبى، دس ثؼیبسی اص كاٌبیع ٍ وبسثشدّابی هٌْذػای    ٌّذ

تاَاى ثاِ   هی ،ؿًَذ. اص خولِ ایي كٌبیع ٍ وبسثشدّبهـبّذُ هی

ّابی حشاستای،    ّاب، هجاذل  ٍػبیل تَلیاذ تاَاى، پخاؾ وٌٌاذُ    

ّاابی تااَسثیي ٍ  واابسی دس ٍػاابیل الىتشًٍیىاای، پااشُ   خٌااه

ُ ّاب، اًاذاص  ای اؿبسُ وشد. دس ایي ًاَع خشیابى  ساوتَسّبی ّؼتِ

ِ ًبحیِ خشیابى ثبصگـاتی )ًبحیاِ     خشیابى( هـاخق    ایگشداثا

ٍ ًاش  اًتمابل    ّبی ولای هیاذاى خشیابى ػایبل    ٍیظگی وٌٌذُ

 اػت. حشاست

اص خولااِ  اًجؼاابط ٍ اًمجاابم ًبگْاابًی داسای  ّاابیوبًاابل

خشیبى ٍ خشیبى ثبصگـاتی دس   ؾوِ خذای ،ّبیی ّؼتٌذٌّذػِ

هاَاسد، ایاي    دس ثؼایبسی اص  .لبثل هـبّذُ اػات  خَثیثِ ّبآى

ِ  ِتغییشات ًبگْبًی دس وبًبل ث ّابی پؼاشٍ ٍ پیـاشٍ    ٍػایلِ پلا

ِ  .ؿَدایدبد هی ِ    اگشچِ ایي ٌّذػا ًهاش  ّاب دس اابّش ػابدُ ثا

، ّاب وبًابل ایاي   سػٌذ، اهب خشیبى ػیبل ٍ اًتمبل حاشاست دس  هی

ِ ؿًَذ. ثِ ّبی صیبدی سا ؿبهل هی پیچیذگی ایاي  ای واِ اص   گًَا

ِ  ّب ٌّذػِ هعیابس ثاشای هعتجشػابصی ًتابیح     عٌاَاى ٌّذػاِ   ثا

خشیبى ػیبل ٍ اًتمابل   آًبلیض ،اخیش ِؿَد. دس دٍ دّ اػتفبدُ هی

     خشیاابى ؾّاابیی وااِ داسای خااذایحااشاست دس چٌاایي ٌّذػااِ

ِ  ،ثبؿٌذهی ثعاذی تَػاظ هحممایي    دس هختلبت دٍثعذی ٍ ػا

 .]1-7[ صیبدی هَسد هغبلعِ ٍ ثشسػی لشاس گشفتِ اػت

سٍی یاه  شیبى خبثدبیی اخجبسی خ ،]8[ٍ ّوىبساى  1آیَای

ِ سا ثعاذی  پلِ پؼشٍ دس یه وبًبل ػِ ثاشات  هٌهاَس ثشسػای ا  ثا

ِ ًؼجت عشم ثِ استفبع وبًابل،   ِ   ثا ػابصی  كاَست عاذدی ؿاجی

تغییشات عذد ًبػلت ٍ ضشیت اكاغىبن   هغبلعِ،وشدًذ. دس آى 

ؿاذُ اػات.    ًـابى دادُ ّبی هختلف دس ًؼجت عشم ثِ استفبع

 شیص دس دهؾ ٍ هىؾپبساهتشّبی  اثشات، ]9[ّوىبساى  ٍ 2یَسٍثب

سفتبسّبی ػیبلاتی  ثش سای ثعذػِ وبًبل هَخَد دس یه لبئن پلِ

ّب گاضاسؽ دادًاذ   . آىدادًذ لشاسی ثشسػ هَسدٍ حشاستی خشیبى 

ای ًضدیه پلِ ثیـتش اص اثاشات  اثشات هىؾ دس ًبحیِ گشداثِوِ 

  دهؾ اػت.

، ]10[ ٍ ّوىابساى  3ًابی ّبی دیگشی وِ تَػظ دس پظٍّؾ

4تؼبی
 ]12[ 5ٍ اٍصتاَح  فٌاذیدیل  ٍ ػالاین  ]11[ ٍ ّوىبساى 

خشیبى خبثدابیی آسام   ثشٍخَد یه هبًع  تبثیشاًدبم ؿذُ اػت، 

دس هَسد هغبلعِ لشاس گشفتِ ؿذُ اػات.  ّبی داسای پلِ دس وبًبل

 
1- Iwai 

2- Uruba 

3- Nie 
4- Tsay 

5- Selimefendigil and Oztop 
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          دس ایااي صهیٌااِ، آتااؾ افااشٍص ٍ ّوىاابساى  دیگااشی تحمیماابت

حشاست خبثدبیی اخجبسی ّواشاُ ثاب   ثِ هغبلعِ اًتمبل  ]15-13[

ّابی داسای پلاِ   اثشات تـعـع دس خشیابى آسام ػایبل دسوبًابل   

 ًهاش  دسًـابى دادًاذ واِ     پشداختٌذ. هحممیي دس ایي هغبلعبت

ؿذت ثاش ًاش  اًتمابل    ثِ تـعـعی حشاست اًتمبل گشفتي پذیذُ

 گزاسد.تبثیش هی ػبهبًِحشاست 

هٌهَس ثْجَد اًتمبل ّبی فشاٍاًی ثِتلاؽ ،اخیش ّبیدس ػبل

حشاست خبثدبیی اخجبسی دس ثؼیبسی اص ٍػبیل هٌْذػای رواش   

 ثشیؤّبی هتىٌیهّب ٍ سٍؽ كَست گشفتِ اػت. یىی اص ،ؿذُ

ثِ وابس ثاشدى رسات سیاض     دس ایي صهیٌِ پیـٌْبد ؿذُ اػت،وِ 

 خبهذ دس یه ػیبل پبیِ )ًبًَ ػیبل( هی ثبؿذ.

َ تب تَػاظ   ،ذدیسی هتعا وٌَى هغبلعبت آصهبیـگبّی ٍ تئا

دس  خشیابى ًابًَ ػایبل    سفتبسّبی ای آًبلیضثش ،هحممیي هختلف

اص هیابى ایاي    .]16-21[ ّبی هختلف اًدبم ؿذُ اػات  ٌّذػِ

ثااب اػااتفبدُ اص هااذل    ،]22[ صیٌاابلی ٍ ّوىاابساى ، هغبلعاابت

پشاوٌذگی، حضَس رسات ًبًَ دس ػیبل پبیِ آة سا ثشسػی وشدًذ. 

َ    آى اوؼایذ آلَهیٌیاَم ٍ    اترس ّب ًـبى دادًذ واِ افاضٍدى ًابً

دابیی ٍ  همذاس ضاشیت اًتمابل حاشاست خبث    اوؼیذ هغ ثِ آة،

  ِ ِ   عاَس لبثال  عذد ًبػلت خشیابى آسام سا ثا ای افاضایؾ   هلاحها

 دّذ. هی

یي تاي  چٌاذ  ًیض اخیش دِّؿذُ، دس  لعبت روشعلاٍُ ثش هغب

سفتبسّابی   ثاش  ثِ ثشسػای اثاشات ًابًَ رسات خبهاذ     ،اص هحممیي

    ّاابی استاای خشیاابى ػاایبل دسٍى وبًاابلحشّیااذسٍدیٌبهیىی ٍ 

  .]23-26[ اًذداسای پلِ پشداختِ ٍ ثعذیدٍ

اًتماابل حااشاست دس یااه هغبلعااِ تئااَسی،  ]27[ 1اثااَ ًاابدا

ثعاذی  هختلف سا دس یه وبًبل دٍ ًبًَ ػیبلات اخجبسیدبیی خبث

دس ایاي هغبلعاِ    .آًبلیض لشاس داد ٍهَسد ثشسػی  ،داسای پلِ پؼشٍ

 ِ ِ      ًـبى دادُ ؿذ وا     ای،هماذاس عاذد ًبػالت دس ًاَاحی گشداثا

ؿذت ٍاثؼتِ ثِ خَاف تشهَفیضیىی رسات خبهذ ًبًَ ٍ دسكذ ثِ

 حدوی ایي رسات اػت. 

ثِ  ]28[دس یىی اص خذیذتشیي تحمیمبت، هحوذ ٍ ّوىبساى 

ثشسػی اثشات ًبًَ ػیبل ثش خشیبى خبثدبیی تشویجای آؿافتِ دس   

  اص ًتابیح ایاي تحمیاك    هابًع پشداختٌاذ.  پلِ ٍ یه وبًبل داسای 

ّبی تشهَ فیضیىی رسات خبهذ ًبًَ ٍ تَاى دسیبفت وِ ٍیظگیهی

 
1- Abu-Nada 

اثشات هتمبثلی ثش ًش  اًتمبل  ،ّوچٌیي هـخلبت ٌّذػی هبًع

 حشاست دس ٌّذػِ هغبلعِ ؿذُ داسًذ.

تدضیاِ ٍ تحلیال   ثِ  ،وٌَى دس هغبلعبت هتعذدیاگشچِ تب 

ٌ  ثش رسات خبهذ اثشات ًبًَ بهیىی ٍ حشاستای  سفتبسّبی ّیاذسٍدی

ّبی داسای اًجؼبط ٍ اًمجبم خشیبى خبثدبیی ػیبل دسٍى وبًبل

اهب ثبیذ تَخِ داؿت وِ اوثاش ایاي    ؛ًبگْبًی پشداختِ ؿذُ اػت

وِ آًبلیض اًذ. اص آًدبییهحذٍد ثِ خشیبى دٍثعذی ثَدُ ،هغبلعبت

ثعذی دس ثؼیبسی اص هَاسد ثاب خغابی لبثال    كَست دٍخشیبى ثِ

ِ  ُ ثَدُ ٍ خشیابى ای ّوشاهلاحهِ ثعاذی ثاِ ٍالعیات    ّابی ػا

تش ّؼتٌذ، لزا دس ایاي پاظٍّؾ، ثاِ ثشسػای تابثیش ًابًَ       ًضدیه

ٍ  سفتبسّااابی حشاستااای  ثاااشآة  -ػااایبل پشوااابسثشد ًماااشُ 

وبًابل داسای   خبثدبیی اخجبسی دس یاه  ّیذسٍدیٌبهیىی خشیبى

تب ثْتشیي ؿاشایظ خْات    ،ؿَدپشداختِ هی داس پیـشٍپلِ ؿیت

ِ َ ػیبلات دس وبًبلًبًاػتفبدُ اص  ِ اثعاذی د ّبی ػا ِ ثا  سای پلا

 دػت آیذ.

 لهأضشح مس -2

   یاه وبًابل   كاَست  ِثا ٌّذػِ هَسد هغبلعاِ دس ایاي تحمیاك،    

 .اػات  داس پیـشٍ دس ًهش گشفتِ ؿاذُ پلِ ؿیت داسایثعذی ػِ

دس اثش ٍخَد ایي پلِ، یاه اًمجابم ًبگْابًی دس ػاغع همغاع      

 1وبًابل دس ؿاىل    یاي ؿوبتیه ٌّذػی اؿَد. وبًبل ایدبد هی

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.
 

 
 .ٌّذػِ هؼبلِ هَسد هغبلعِ (:1ضکل )

 

وِ اص ایي ؿىل هـخق اػات استفابع وبًابل دس ثابلا     عَسّوبى

      ثبؿااٌذ،  هاای H  ٍhتشتیاات ثااِ ،دػاات ٍ پاابییي دػاات خشیاابى

ِ  وِعَسیثِ ( ثشاثاش  DR=h/Hًؼاجت اًمجابم )   ،دس ایي هؼائل

 ثاب پابساهتش   عشم وبًبلعلاٍُ، ِثُ اػت. ًهش گشفتِ ؿذ دس 5/0

D  ًُؼجت عشم ثِ استفابع ثابلا دػات وبًابل     ًـبى دادُ ؿذ ٍ

(AR=D/H ثشاثش ثب )ؿذُ اػت اًتخبة 2 (D=2H).   
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دس  ٍگیاشی ؿاذُ   صاٍیِ پلِ اص هحَس افمی اًاذاصُ  ،ّوچٌیي

oایي هغبلعِ ثشاثش ثب 
شاثاش ثاب   اػت. عَل وبًبل لجل اص پلاِ ث  45

L1=5H     ثعذ اص پلاِ ثشاثاش ثاب ٍL2=15H ًهاش گشفتاِ ؿاذُ     دس

اًاذ واِ خشیابى دس     ّب ثذیي دلیل اًتخبة ؿاذُ  ایي عَل .اػت

تحت تابثیش تغییاش ًبگْابًی دس     ،همغع ٍسٍدی ٍ خشٍخی وبًبل

 همغع وبًبل لشاس ًگیشًذ.

دٍ  ،یٌپیپاب  یی ٍثابلا  یَاسّبی)د وبًبل یَاسّبید ولیِ یثشا

)ػاشعت كافش(    عاذم لغاضؽ   ؿشط ،پلِ( ػغَح ٍ یخبًجدیَاس 

 ثبثات  یدهاب  یداساداغ ٍ  ،ّب َاسیدایي  یتوبه اػت.ثشلشاس 
w

T 

ّوچٌیي، خشیبى ثب ػشعت یىٌَاخات  . ثبؿٌذ یه
0

U   دهابی ٍ

ػشد ٍ ثبثت 
in

T ؿَدٍاسد وبًبل هی 
win

TT . دس عالاٍُ،  ِث

تَػعِ یابفتگی ّیاذسٍدیٌبهیىی ٍ   فشم ، وبًبل یهمغع خشٍخ

 ثشلشاس اػت. خشیبى ػیبل حشاستی ثشای

     ًاابًَ ػاایبل  ،ػاایبل دسٍى وبًاابل ،روااش اػاات وااِِلاصم ثاا

2.00) ّابی هتفابٍت  آة ثاب للهات   -ًمشُ  )  دس اػات .

 آٍسدُ ؿذُ اػت.خَاف تشهَفیضیىی ایي ًبًَ ػیبل ، 1خذٍل 

 .]16ٍ 27[ آة-خَاف تشهَ فیضیىی ًبًَ ػیبل ًمشُ(:1جذول )

 خبكیت تشهَ فیضیىی ػیبل پبیِ )آة( ًبًَ رسات ًمشُ

 cp (J/kg.K)ص 4179 235

10500 1/997  (kg/m
3
)ρ 

429 613/0   (W/m.K) 

- 001003/0   (kg/m.s) 

 حاکم دلاتمعا -3
، پیَػاتگی ؿبهل هعبدلات  ،هعبدلات حبون ثش هؼئلِ هَسد ًهش

هعابدلات ثاشای    ّؼتٌذ. فشم ثاذٍى ثعاذ ایاي   هَهٌتَم ٍ اًشطی 

    ػاایبل دس حبلاات  ًبپاازیش یااه ًاابًَتااشاونخشیاابى آسام، دائاان ٍ 

 :ؿًَذهیكَست صیش ثیبى ِثعذی ثػِ
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ثعاذ وٌٌاذُ صیاش    هتشّابی ثای  اِ ایاي هعابدلات، اص پبس  ئثشای اسا

 اػتفبدُ ؿذُ اػت:
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دس خْات   Yخْت هحَسی خشیابى،  ، Xخْت  ،هعبدلات ثبلا دس

  ،دس خْت عشضی وبًبل دس ًهاش گشفتاِ ؿاذُ اػات     Zاستفبع ٍ 

 ثعاذ ثی ّبیلفِؤتشتیت هِث، V , U ٍW پبساهتشّبی ،وِعَسیِث

 ّؼتٌذ.   X  ، YٍZػشعت دس خْبت 

 چگابلی ّابی  تاشم ثشای هحبػجِ  ،(1-5) هعبدلاتدس  ،ّوچٌیي

هَثش )
nf

)ٌبهیىی، لضخت دی (
nf

)حشاستای  ، ضشیت ّذایت 

(
nf

k)  ٍُگشهبی ٍیظ (
nfp

c)  ًَاػاتفبدُ  اص سٍاثظ صیاش   ػیبلًب

 :]16ٍ  27[ ؿذُ اػت

(7) (1 ) ,
nf s f

      

(8) 
2.5

,
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f

n f
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(10) ( ) ( ) (1 )( ) .
p nf p s p f

c c c       

ّابی  ًاَیغ وؼش حدوی ًبًَ ػیبل ٍ صیش دس ایي سٍاثظ، 

nf، s  ٍf  ِتشتیت ثیبًگش خَاف ًبًَ ػایبل، ًابًَ رسُ )ًماشُ( ٍ    ث

   .ّؼتٌذِ )آة( ػیبل پبی

 بعذبی ضشایط مشصی -3-1

لاصم خْت حل  ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستی ثعذثی ؿشایظ هشصی

كاَست  ِهؼبلِ هاَسد هغبلعاِ، ثا    ؼیل حبون ثشًدیفشا هعبدلات

   اًذ.دس ًهش گشفتِ ؿذُ 2ؿذُ دس خذٍل  اسائِ

 ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستی ثعذثی ؿشایظ هشصی (:2جذول )

 بلعِ.ثشای ٌّذػِ هَسد هغ
یظ هشصی اؿش

 حشاستی

 یظ هشصی شاؿ

 دیٌبهیىیّیذسٍ
 ًَع هشص

0 0WV , 1U  همغع ٍسٍدی خشیبى 

1 0WVU  

ّبی وبًبل )ؿبهل دیَاس

 یی ٍثبلا یَاسّبید

 یخبًجدٍ دیَاس  ،یٌییپب

 (پلِ ػغَح ٍ

0
X




 0
X

W

XX

U














 V همغع خشٍخی خشیبى 

 پاسامتشهای موسد بشسسی -3-2

تااَاى سفتبسّاابی  هاای ،ثااب حاال عااذدی هعاابدلات حاابون    

دػات آٍسد. ایاي   ِّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستی خشیبى ػیبل سا ثا 

ؿبهل ضشیت اكغىبن، عذد  ،ّذف ثب هحبػجِ پبساهتشّبی هْن

تشتیت ثاب اػاتفبدُ اص سٍاثاظ    َِط ثػلت ٍ دهبی هتَػظ هخلبً

 گیشد. ( كَست هی13( تب )11)

 الگوسیتم حل عذدی معادلات حاکم -4

، اثتذا فشم هدضا ؿذُ ثذٍى ثعذ ثشای حل عذدی هعبدلات حبون

دػات  ِگیشی سٍی ّش حدن وٌتاشل ثا   گشالایي هعبدلات، ثب اًت

ثب اػاتفبدُ اص الگاَسیتن    ،آیذ. ػپغ ایي هعبدلات هدضا ؿذُهی

ٍ سٍؽ تىشاسی خظ ثِ خظ ثب پیـشفت دس خْت  ]29[ػیوپل 

رواش اػات واِ ثاشای هحبػاجِ      ِلاصم ثا  ؿًَذ.هحَسی حل هی

 داب ؿاذُ اػاتفبدُ    ّابی خبث  ػشعت اص حدن وٌتاشل ّبی ِلفؤه

ّابی   سٍی گاشُ  ،وِ ػبیش هتغیشّبی هَسد ًیابص دسحبلی ؛ؿَدهی

ِ   ؿًَذ. اكلی هحبػجِ هی ػابصی ػاغ    ّوچٌایي ثاشای ؿاجی

اص سٍؽ وبسآهاذ اًؼاذاد    ،داس پلاِ دس هختلابت وابستضیي   ؿیت

ولیِ هحبػجبت اًدبم ؿاذُ دس ایاي    .]13ٍ  7[ ؿَدهی اػتفبدُ

ثب اػتفبدُ اص یه ثشًبهِ وبهپیَتشی ًَؿتِ ؿذُ ثِ صثبى  ،هغبلعِ

ایااي ثااشای دسن ثْتااش سًٍااذ اًداابم ؿااذُ اػاات.  ،90 1تااشىفش

     لاصم خْات حال عاذدی هعابدلات حابون     هحبػجبت، هشاحال  

 اًذ: تشتیت دس صیش آٍسدُ ؿذُثِ

 ّبی ػشعت، فـابس ٍ دهاب دس ّاش ًمغاِ یاه       لفِؤثشای ه

 ؿَد، ِ صدُ هیحذع اٍلی

   تباص حااال هعااابدلات هَهٌتاااَم دس خْااا X  ،Y  ٍZ ،     

 ؿًَذ، هحبػجِ هی U ،V  ٍWّبی ػشعت لفِؤه

     ثاب اػااتفبدُ اص الگاَسیتن ػاایوپل، فـابس دس تواابم ًماابط

 ؿًَذ، ّب تلحی  هی ػجِ ؿذُ ٍ ػشعتهحب

    ِثااب حاال هعبدلااِ اًااشطی، تَصیااع دهااب دس داخاال داهٌاا

 آیذ ٍ دػت هیِهحبػجبتی ث

  واِ هعیابس   تب صهابًی  ،ؿًَذ  آًمذس تىشاس هی 4 تب 2هشاحل

یای دس حال هعابدلات    هعیابس ّوگشا  ّوگشایی اسضب ؿَد.

5حبون، سػیذى ثِ هدوَع ثبلیوبًذُ ووتاش اص  
10

   ثاشای

 اػت.ّبی ػشعت، دهب ٍ فـبس ِلفؤه     ولیِ

، ؿاىل  حال  یبثی ثِ ّوگشایییىی اص عَاهل هؤثش دس دػت

ؿجىِ ٍ توشوض هعمَل آى دس ًَاحی هاَسد ًیابص اػات. ؿاجىِ     

س تغییاشات ؿاذیذ هتغیشّابی    هَسد اػتفبدُ دس ًمبعی وِ اًتهب

سیضتش ٍ دس ًَاحی واِ تغییاشات ؿاذیذ    ثبیؼتی  ،سٍد ٍاثؼتِ هی

ثبؿاذ، ثبیاذ دسؿات     هتغیشّبی ٍاثؼتِ ٍخَد ًذاسد ٍ یب ون های 

ًحااَُ  ،كااَستدس لیااش ایاايوااِ ثااذیْی اػاات  .اًتخاابة ؿااَد

ب تَخاِ ثاِ   ثا  حل ثب هـىل هَاخِ خَاّذ ؿاذ. ّوگشایی سٍؽ 

  یابثی ثاِ ًتابیح    ِ ثاشای دػات  ، دس ایاي هغبلعا  آًچِ گفتِ ؿاذ 
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          ،یىٌَاخاات اػااتفبدُ گشدیااذُ اػااتاص ؿااجىِ لیااش ،تااشدلیااك

ًوبیی  ؿَد.ب، ؿجىِ هتوشوض هیدیَاسّای وِ دس ًضدیىی گًَِثِ

ِ   ثشای ًَاحی ٍ X-Yدس كفحِ  اص ایي ؿجىِ دس  ،ًضدیه ثاِ پلا

ِ  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2ؿىل  ثٌاذی دس  دس ایي ؿاىل، ؿاجى

 .ؿذُ اػت سػن ،ًوبییثضسي ثب Yخْت 
 

X
E

T

8 1 2 1 6
0

4

76

1 0

1

Y

4 85

 
اص ؿجىِ اًتخبة ؿذُ ثشای حل عذدی ًوبیی  (:2ضکل )

  .هعبدلات

ثشًبهِ هحبػجبتی یبثی ثِ ؿجىِ ثْیٌِ، ثشای دػتّوچٌیي 

. ػاپغ همابدیش   هتفبٍتی اخشا ؿذّبی ثشای ؿجىِ، ًَؿتِ ؿذُ

   ِ یبفتاِ ٍ سٍی  ضشیت اكغىبن ٍ عذد ًبػالت دس ًبحیاِ تَػاع

ِ     ی دیَخظ هشوض ّاب ثاب   اس پابییٌی وبًابل، دس توابم ایاي ؿاجى

ِ ؿاذُ  ئا اسا 3یىذیگش همبیؼِ ؿذًذ. ایاي همبیؼاِ، دس خاذٍل    

تاشیي  هٌبػات وِ اص ایي خذٍل هـخق اػت، عَساػت. ّوبى

تعذاد ًمبط ؿجىِ واِ دس آى خاَاة هؼاألِ هؼاتمل اص تعاذاد      

ی ّبتشتیات دس ساػاتب  ِثا  526×50×46ّبی وٌتشل ثبؿذ، حدن

Z×Y×X ذ.ثبؿهی 

 ،Re=250،1.0 اًتخبة ؿجىِ ثْیٌِ،(:3جذول )

Z=0.5. 

عذد ًبػلت دس 

 ًبحیِ تَػعِ یبفتِ

ضشیت اكغىبن دس 

 ًبحیِ تَػعِ یبفتِ
 اًذاصُ ؿجىِ

85/8 541/0 24×26×298 

57/9 592/0 28×32×360 

31/10 643/0 34×40×424 

95/10 684/0 42×46×480 

34/11 708/0 46×50×526 

41/11 711/0 50×54×560 

 اعتباسسنجی نتایج -5

یَتشی ٍ خْت حلَل اعویٌبى اص عولىشد دسػت ثشًبهاِ وابهپ  

  ِ ؿاذُ دس ایاي    هحبػاجبت اًدابم   ّوچٌیي اعتجبس ثخـایذى ثا

دػت آهذُ اص هغبلعِ حبضش ثب ًتابیح عاذدی ٍ   ِهغبلعِ، ًتبیح ث

 ؿًَذ. آصهبیـگبّی هحممیي لجلی همبیؼِ هی

نجی نتااایج دس مااوسد سفتاسهااای   اعتباااس ساا  -5-1

 هیذسودینامیکی جشیان سیال بذون وجود رسات نانو

ػایبلاتی خشیابى دس    ّبیسفتبس هشثَط ثِ هٌهَس ثشسػی ًتبیحثِ

 ، همابدیش عاَل ًبحیاِ ثبصگـاتی    داسای پلِ ثعذییه وبًبل ػِ

(
r

X) ثاب ًتابیح    ،هغبلعاِ حبضاش   دػت آهذُ اص حال عاذدی  ِث

دس ساػتبی عوك وبًابل   [30یـگبّی اسائِ ؿذُ تَػظ لی ]آصهب

علات ٍخاَد تمابسى دس    ًتبیح ثِایي  اًذ. همبیؼِ ؿذُثب یىذیگش 

اسائاِ   4خذٍل ًیوی اصوبًبل دس  ثشای ،ٌّذػِ ٍ ؿشایظ خشیبى

ػبصگبسی ثؼایبس  ، ػتا پیذا ایي خذٍلوِ اص عَساًذ. ّوبى ؿذُ

 ثشلشاس اػت. دٍ هغبلعِ خَثی ثیي ًتبیح

ثاشای هحبػاجِ دسكاذ خغاب دس ایاي      روش اػت وِ ِلاصم ث

100خذٍل، اص ساثغِ 
)

))
Pr




Expr

Expresentr

X

XX    ُاػاتفبدُ ؿاذ

ًبحیاِ   عاَل هٌهَس اص عَل ًبحیِ ثبصگـاتی،  ّوچٌیي، اػت. 

سٍی دیَاس پابییٌی وبًابل ٍ ثعاذ اص پلاِ      ؿذُ ای تـىیلگشداثِ

 پؼشٍ اػت.

) همبیؼِ عَل ًبحیِ ثبصگـتی :(4)جذول 
r

X)  دس عشم

 .[30وبًبل ثب هغبلعِ آصهبیـگبّی لی ]

 دسكذ خغب
)%( 

ًتبیح 
آصهبیـگبّی 

[30] 

هغبلعِ 
D حبضش

z
 

26/3 04/7 27/7 05/0 

94/2 78/5 95/5 1/0 

83/1 01/6 12/6 15/0 

21/1 59/6 67/6 2/0 

99/1 03/7 17/7 25/0 

63/1 33/7 45/7 3/0 

19/1 55/7 64/7 35/0 

38/0 74/7 77/7 4/0 

51/0 83/7 87/7 45/0 

25/0 96/7 98/7 5/0 

اعتباس سنجی نتایج دس موسد سفتاسهاای حشاستای    -5-2

 جشیان سیال بذون وجود رسات نانو

ِ  دسػتی  اص اعویٌبى ثشای حشاستای   ّابی سفتبس ًتبیح هشثاَط ثا

َ حبلت عاذم ٍخاَد   دس ػیبل خشیبى  یاشات عاذد   ، تغیرسات ًابً
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، ثاب  ثعاذی ػِ وبًبلیه  یپبییٌ دیَاسلت سٍی خظ هشوضی ػبً

 3دس ؿاىل   ،[8] همابدیش اسائاِ ؿاذُ تَػاظ آیاَا ٍ ّوىابساى      

  همبیؼِ ؿذُ اػت.
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همبیؼِ تغییشات عذد ًبػلت سٍی خظ هشوضی  (:3ضکل )

دیَاس پبییي وبًبل ثب همبدیش اسائِ ؿذُ تَػظ آیَا ٍ ّوىبساى 

[8.] 
 

پلِ پؼشٍ  ،[8] اًدبم ؿذُ تَػظ آیَا ٍ ّوىبساىدس هغبلعِ 

ًهش  دس 2شاثش ثب عوَدی ثَدُ ٍ ًؼجت اًجؼبط دس همغع وبًبل ث

وِ ًؼجت عشم وبًبل ثِ استفبع ثابلا  گشفتِ ؿذُ اػت، دس حبلی

ثبؿذ. ّوچٌیي ؿشایظ هشصی ؿابهل  هی 4دػت خشیبى ثشاثش ثب 

پلاِ ٍ ؿاشط    دیاَاس ی، ثابلایی ٍ  پبییٌدهبی داغ ثشای دیَاسّبی 

اػات.   zآدیبثبتیه ثشای دیَاسّابی خابًجی دس ساػاتبی هحاَس     

تشتیت تَػعِ یبفتِ ٍ یىٌَاخات دس  ّبی ػشعت ٍ دهب ثِپشٍفیل

  .ًذاًهش گشفتِ ؿذُ مغع ٍسٍدی وبًبل دسه

 یخَث اًغجبقثیبًگش  3ولی ًتبیح اسائِ ؿذُ دس ؿىل عَسثِ

بیح عذدی اسائِ دػت آهذُ اص وبس حبضش ٍ ًتِثیي ًتبیح عذدی ث

 ثبؿذ. هی[ 8]آیَا ٍ ّوىبساى  ؿذُ تَػظ
 

      نجی نتااایج دس مااوسد سفتاسهااای   ساااعتباااس -5-3

 دینامیکی و حشاتی جشیان نانو سیالهیذسو

ِ  تابوٌَى وبًابل   ،روش گشدیاذ  وِ لجلاًعَسّوبى  ثعاذی ّابی ػا

ثب دس ًهش گشفتي اثشات ًبًَ ػیبل تَػظ ّیچ ، پلِ پیـشٍ داسای

      یگااشی هااَسد ثشسػاای لااشاس ًگشفتااِ اػاات. ثٌاابثشایي، هحمااك د

ِ  عولىاشد  هٌهَس ثشسػی اعتجابس ثِ دس هاَسد   وابهپیَتشی  ثشًبها

ًاابًَ ػاایبل ثااب  دیٌبهیىی ٍ حشاستاای خشیاابىّاابی ّیااذسٍسفتبس

ًتابیح  هغبلعِ حبضش ثب سٍی پلِ، ًتبیح عذدی دبیی اخجبسی خبث

داسای پلاِ   ذیثعدٍ وبًبلدس یه [ 27ًبدا ]اسائِ ؿذُ تَػظ اثَ 

 اًذ.پؼشٍ عوَدی همبیؼِ ؿذُ

 

ثاب همبیؼاِ همابدیش عاذد ًبػالت       5ایي ًتابیح دس خاذٍل   

هبوضیون ٍ هحل ٍلَع آى دس دسكذّبی حدوی هختلفی، ثشای 

واِ اص ایاي   عاَس اًاذ. ّوابى   دٍ عذد سیٌَلذص هتفبٍت اسائِ ؿاذُ 

وبهپیَتشی ًَؿتِ ؿذُ دس ایي هغبلعِ،  ثشًبهِخذٍل پیذا اػت، 

رواش اػات واِ ثاشای     . لاصم ثِدّذهی اسائِ سا لجَلی لبثل حًتبی

  ِ ای هـابثِ  هحبػجِ همبدیش دسكذ خغب دس ایي خاذٍل، اص ساثغا

 اسائِ ؿذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. 4ثب آًچِ دس تَضیحبت خذٍل 

همبیؼِ همبدیش عذد ًبػلت هبوضیون ٍ هحل ٍلَع  (:5جذول )

 [.27ًبدا ]ؿذُ دس هغبلعِ اثَآى ثب ًتبیح اسائِ

 دسكذ حدوی 0 05/0 1/0 15/0 2/0

88/3 76/3 72/3 44/3 95/2 Xmax 

R
e=

2
0

0
 

ضش
حب
 ِ
بلع
هغ

 

13/5 56/4 92/3 36/3 91/2 Numax 

40/5 25/5 20/5 01/5 40/4 Xmax 

R
e=

4
0

0
 

49/7 51/6 53/5 41/4 55/3 Numax 

85/3 73/3 67/3 39/3 99/2 Xmax 

R
e=

2
0

0
دا  
 ًب
اثَ

[
27] 

09/5 51/4 86/3 30/3 94/2 Numax 

37/5 23/5 17/5 97/4 45/4 Xmax 

R
e=

4
0

0
 

43/7 44/6 46/5 36/4 60/3 Numax 

78/0 8/0 36/1 47/1 34/1 Xmax 

R
e=

2
0

0
 

)%
ب )
خغ
ذ 
سك
د

 

79/0 10/1 55/1 82/1 02/1 Numax 

55/0 38/0 58/0 8/0 12/1 Xmax 

R
e=

4
0

0
 

8/0 08/1 28/1 14/1 39/1 Numax 

 یج و بحثنتا -6

رسات  ًبًَ دسكذ حدوی دس ایي لؼوت تلاؽ هی ؿَد تب تبثیش

 دس سفتبسّبی ّیذسٍدیٌبهیىی ٍ حشاستای خشیابى ػایبل   ثش  ًمشُ

ّابی  تَصیاع هیاذاى  ٌّذػِ هَسد هغبلعِ، ثاب سػان ًوَداسّابی    

دهبی هتَػظ هخلاَط،   ٍ ًبػلت عذد اكغىبن، ػشعت، دهب، ضشیت

 هَسد تدضیِ ٍ تحلیل لشاس گیشد. 
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ناانو باش   جاماذ  بشسسی تاثیش دسصذ حجمی رسات  -6-1

 تغییشات توصیع سشعت

ثااشای ثشسػاای اثااشات دسكااذ حدواای رسات ًاابًَ ثااش  ،ًخؼاات

ّابی  پشٍفیال سفتبسّبی ّیذسٍدیٌبهیىی خشیبى ػایبل، تَصیاع   

 ٍ عاَلی  عشضی بععدس هم( Yحؼت استفبع وبًبل )ثش Uت ػشع

 اًذ.  ؿذُ  ًـبى دادُ 4-6ّبی  دس ؿىلهختلف، 
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 5.0Dz( ة

 سٍی تَصیع  ،تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ :(4) ضکل

 هختلف،عشضی دس دٍ همغع U ّبی ػشعت پشٍفیل

 X=3.0. 

تبثیش تغییشات ًبگْبًی ٌّذػِ )ٍخَد پلِ دس هؼیش خشیبى( 

 ّب هـاخق  وبهلاً دس ایي ؿىل ،Uّبی ػشعت ثش تَصیع پشٍفیل

 ،ؿاَد خَثی هـابّذُ های  ِّب ثوِ اص ایي ؿىلعَس. ّوبىاػت

علت ٍخَد اًمجبم ًبگْبًی دس هؼیش خشیبى، همبدیش پشٍفیال  ثِ

ػشعت دس همبعع عشضی هختلف، ثب پیـشٍی دس خْت خشیابى  

ّوچٌایي، دس همابعع عاَلی     یبثٌاذ. های  ْیافضایؾ لبثل تاَخ 

یابًی وبًابل   ّبی ػشعت ػایبل دس كافحبت ه  هختلف، پشٍفیل

(5.0Dzداسای همبدیش ثضسي )   تشی ًؼجت ثِ ػابیش همابعع

هماابدیش  تفاابٍتدس حمیماات،  ّؼااتٌذ.( 25.0Dz) عشضاای

   ِ علات ٍخاَد دیَاسّابی    ػشعت دس همبعع عشضای هختلاف، ثا

 . اػت )ػشعت كفش( ؿشط عذم لغضؽ داسایخبًجی 
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    سٍی تَصیع ،تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ :(5) ضکل

 دس دٍ همغع عشضی هختلف، U ّبی ػشعت پشٍفیل
X=4.5. 
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 5.0Dz( ة

   سٍی تَصیع  ،تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ :(6) ضکل

 .X=10هختلف،  عشضی دس دٍ همغعU عت ّبی ػشپشٍفیل

علت تمبسى ٌّذػِ دس روش اػت وِ ثِِّوچٌیي، لاصم ث

 75.0Dzخْت عشضی، همبدیش پشٍفیل ػشعت دس همغع 

ثَدُ وِ ثشای پشّیض اص سػن            25.0Dzثشاثش ثب همغع 

 اًذ.ی، ًـبى دادُ ًـذُسّبی تىشاؿىل

ح ًـابى  ٍَضا ِث 6تب  4ّبی  ٍُ ثش آًچِ گفتِ ؿذ، ؿىلعلا

ّابی  دٌّذ وِ تبثیش دسكذ حدوی رسات ًابًَ سٍی پشٍفیال   هی

      یبثاذ،  ّابی خابًجی افاضایؾ های    ػشعت ثاب دٍس ؿاذى اص دیاَاس   

  ای وِ ثیـاتشیي تابثیش دس كافحِ هیابًی وبًابل ایدابد       گًَِِث

وٌذ وِ ی ثیبى هیخَثِّب ث ؿَد. الجتِ آًبلیض دلیك ایي ؿىلهی

  ْ    ثااش هماابدیش  یدسكااذ حدواای رسات ًاابًَ تاابثیش لبثاال تااَخ

دس حمیمات، تغییاش   ّبی ػاشعت سٍی دیَاسّاب ًاذاسد.    گشادیبى

علات  ّبی ػشعت ثب افضایؾ دسكذ حدوی راست ًبًَ، ثِپشٍفیل

تغییشات چگبلی هَثش ٍ لضخت دیٌبهیىی ًبًَ ػیبل ثب تغییاشات  

(، ثاب  8( ٍ )7اػابع سٍاثاظ )  دسكذ حدوی رسات ًبًَ اػت. ثاش 

ت ًاابًَ ثااِ ػاایبل پبیااِ، چگاابلی ٍ لضخاات سافااضٍدى ثیـااتش را

دیٌبهیىی ًبًَ ػیبلات صیبد ؿذُ ٍ ایي افضایؾ هٌدش ثاِ تغییاش   

 ؿَد.ّبی ػشعت هیدس پشٍفیل

بشسسی تاثیش دسصذ حجمی رسات جاماذ ناانو باش     -6-2

 چگونگی تغییشات ضشیب اصطکاک

دسكذ حدوی راست ًبًَ ثش سفتبسّبی ثشای دسن ثیـتش اص تبثیش 

، تَصیاع ضاشیت اكاغىبن سٍی    خشیبى ػایبل ّیذسٍدیٌبهیىی 

ی حدوی هختلف ّب ًؼجتثشای  7دس ؿىل پبییٌی وبًبل  دیَاس

   اًذ.ؿذُ  اسائِ
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 2.0ج( 

ثش تَصیع ضشیت  ش دسكذ حدوی رسات ًبًَ تبثی (:7ضکل )

 .پبییٌی وبًبل دیَاساكغىبن سٍی 

وِ اص ایي ؿىل هـخق اػت، دس توبهی همابدیش  عَس ّوبى

دسكذ حدوی راست ًبًَ، ضاشیت اكاغىبن سٍی دیاَاس پابییي     

   وبًبل ثب یاه هماذاس هابوضیون هحلای دس همغاع ٍسٍدی آلابص       

   بّؾ پیاذا  خْات خشیابى وا    ایاي ضاشیت دس   ،ؿَد. ػاپغ هی

ًضدیىی واٌح پلاِ، خابیی واِ ػاشعت       وِ دسعَسیِوٌذ، ثهی

سػذ. ػاپغ  ػیبل ًبچیض اػت، ثِ یه همذاس هٌفی وَچه هی

 ّابی گشادیابى  ثابلا ثاَدى  علت داس، ثِثب پیـشٍی سٍی پلِ ؿیت
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ػشعت خشیبى ػیبل، ضشیت اكغىبن ثب یه ؿیت تٌذ افضایؾ 

عاذ اص ایاي هماذاس    سػاذ. ث یبفتِ ٍ ثِ یه هماذاس هابوضیون های   

ِ  هبوضیون، ایي ضشیت وبّؾ یبفتِ تب ایاي  علات تَػاعِ   واِ ثا

    یبفتگی ّیاذسٍدیٌبهیىی خشیابى، ثاِ یاه هماذاس ثبثات هیال        

 وٌذ.هی

دسكذ حدوای   شبدیهم وِ دّذ یهًـبى  7 ّشحبل ؿىلِث

ذ. ًا گزاستَصیع ضشیت اكغىبن تبثیش هی ثشرسات ًبًَ ثِ ؿذت 
     خاَثی ثیابى  ِثا  كال اص ایاي ؿاىل   آًبلیض ًتبیح حب ،تدس حمیم

وٌااذ وااِ ثااب افااضایؾ ًؼااجت حدواای راست ًاابًَ، ضااشیت هاای

ثاشای تفؼایش    یبثذ. یهای افضایؾ عَس لبثل هلاحهِِاكغىبن ث
ایي ًتیدِ، وبفی اػت ثِ ساثغِ تعشیف ضشیت اكغىبن تَخاِ  

 وشد. ثشاػبع ساثغِ
0Yf

nf

f
Y

U
C




 ∂

 ∂



    ِضاشیت اكاغىبن ثا ،

ٍ پبساهتش د
0

 ∂

 ∂

Y
Y

U  ٍ
f

nf



    ٍاثؼتِ اػت. تبثیش دسكاذ حدوای

) ّابی ػاشعت  رسات ًبًَ ثاش تاشم گشادیابى   
0

 ∂

 ∂

Y
Y

U)  لاجلا دس ،

. ثاشای  ُ اػات عاَس وبهال ؿاشح دادُ ؿاذ    ِث 6تب  4ّبی ؿىل

 ات ًبًَ سٍی تشموی رسدهغبلعِ تبثیش دسكذ ح
f

nf



  8، ؿاىل 

اػبع ایاي ؿاىل، ثاب    ثش ؿذُ اػت. اسائِ ،(8ساثغِ ) ثب تَخِ ثِ

افضایؾ دسكذ حدوی رسات ًبًَ، تشم 
f

nf



 گیاشی چـنعَس ِث 

 یبثذ.  افضایؾ هی
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تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تَصیع  (:8)ضکل 

f

nf



. 

 

گفتاِ   8ٍ  4-6ّابی  ثب تَخِ ثِ آًچاِ دس ؿاىل   ،ثٌبثشایي

تَاى ًتیدِ گشفات واِ افاضایؾ ضاشیت اكاغىبن ثاب       ؿذ، هی

  ِ علات افاضایؾ تاشم    افضایؾ دسكذ حدوی راست ًابًَ، ثا
f

nf



 

 ِ ثاشات دسكاذ   هٌهاَس ٍضاَح ثیـاتش دس ًـابى دادى ا    اػت. ثا

حدوی رسات ًبًَ ثش سفتبسّبی ّیذسٍدیٌبهیىی، تَصیاع ضاشیت   

پٌح همذاس  ثشایوبًبل  یاكغىبن سٍی خظ هشوضی دیَاس پبییٌ

سػن ؿاذُ اػات.    9دس ؿىل  ،هختلف دسكذ حدوی رسات ًبًَ

سفتابسی هـابثِ ثاب آًچاِ دستَضایحبت       ،آًبلیض ًتبیح ایي ؿىل

ثاشای خلاَگیشی اص    ،يوٌذ. ثٌبثشایگفتِ ؿذ سا ثیبى هی 7ؿىل 

 .ؿَدّب خَدداسی هیتىشاس هغبلت، اص روش آى
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تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ ثش تَصیع ضشیت  (:9ضکل )

 پبییٌی وبًبل. دیَاساكغىبن سٍی خظ هشوضی 

ناانو باش    جاماذ  بشسسی تاثیش دسصذ حجمی رسات -6-3

 تغییشات توصیع دما
  َ سٍی سفتبسّابی   ثشای هـبّذُ اثشات دسكذ حدوای رسات ًابً

حؼات استفابع   ثاش  دهبّبی پشٍفیلحشاستی خشیبى ػیبل، تَصیع 
        ّابی  دس ؿاىل هختلاف،   ٍ عاَلی  عشضی بععدس هم( Yوبًبل )

 ّاب  ؿاىل واِ اص ایاي   عاَس ّوابى اًاذ.  ؿذُ  ًـبى دادُ 12تب  11

ثؼایبس   شیتاأث ، تغییشات ًبگْبًی ػغ  همغاع،  ؿَد یههـبّذُ 
علاٍُ، چگًَگی ًفَر ِبی دهب داسد. ثّصیبدی سٍی تَصیع پشٍفیل

ّبی گشم وبًبل ثِ ػیبل داخل وبًابل دس  اًتمبل حشاست اص دیَاس

. ثبؿاذ  یههـخق  12تب  11ّبی  اص ؿىل وبهلاًهمبعع هختلف، 

وٌٌذ وِ دس همبعع عَلی هختلف، ٍض  ثیبى هیِّب ثایي ؿىل
جی ػیبل ثب دٍس ؿذى اص دیَاسّبی خبً ّبی دهبیهمبدیش پشٍفیل

ػایبل دس   ای وِ ووتشیي همبدیش دهبیگًَِِوبّؾ هی یبثٌذ، ث
دس حمیمات،  ( ٍخاَد داسًاذ.   5.0Dzكفحبت هیبًی وبًبل )

علت ٍخَد ّبی دهب دس همبعع عشضی هختلف، ثِتفبٍت پشٍفیل
وِ لجلا ًیض روش گشدیذ، ثب عَسىّوباػت.  دیَاسّبی داغ خبًجی
ّابی دهاب دس همغاع    ، پشٍفیال zدس خْت  تَخِ ثِ تمبسى وبًبل

75.0Dz 25.0 ثشاثش ثب همبدیش همغعDz  ُوِ ثاشای  ثَد
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ّبی  ّوچٌیي همبیؼِ دلیك ؿىل اًذ.پشّیض اص تىشاس، اسائِ ًـذُ

وِ ثب افاضایؾ ًؼاجت حدوای     دّذ یهی ًـبى خَثِث 12تب  11

ب دس همبعع هختلاف، افاضایؾ   ّبی دههمبدیش پشٍفیلرسات ًبًَ، 
   پشٍفیال دهاب،   همابدیش  یبثٌاذ. ایاي افاضایؾ دس    هی ْیلبثل تَخ

دیَاسّابی داغ وبًابل ثاِ     صعلت افضایؾ ًش  اًتمبل حاشاست ا ثِ
( ٍ همبدیش اسائاِ ؿاذُ دس   9خشیبى ػیبل اػت. ثشاػبع ساثغِ )

ات ًماشُ، ضاشیت   ، ثب افاضایؾ دسكاذ حدوای ًابًَ رس    1خذٍل 

ًاش  اًتمابل   ػیبل افضایؾ یبفتِ ٍ دس ًتیدِ بًَّذایت حشاستی ً
وٌذ. ثاب افاضایؾ ًاش  اًتمابل     حشاست ثِ ػیبل افضایؾ پیذا هی

دهبی دس ًتیدِ  ی حشاستی ثیـتش ؿذُ ٍهشص  ِیلاسؿذ حشاست، 
یبفتِ ٍ ثِ دهبی دیَاسّبی داغ وبًبل ًضدیاه   افضایؾ ًیض ػیبل
ایؾ دسكاذ  ثاب افاض   وِ تَاى ًتیدِ گشفتهی ،ثٌبثشایي ؿَد.هی

ّبی دهاب سٍی دیَاسّابی   حدوی رسات ًبًَ، لذس هغلك گشادیبى
ِ ِثبلا ٍ پبییٌی وبًبل ث یبثٌاذ.  ، وابّؾ های  ایعَس لبثل هلاحها

 ثاب سؿاذ لایاِ هاشصی حشاستای،      روش اػت وِِلاصم ث ،ّوچٌیي
دس عاَل ووتاشی اص اثتاذای    ًیض ی حشاستی خشیبى بفتگی  تَػعِ

   دّذ.هیوبًبل س  
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دهب تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تَصیع  :(11) ضکل

  X=3.0 هختلف،عشضی دس دٍ همغع 
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دهب تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تَصیع  :(11) ضکل

 . X=4.5هختلف عشضی، دس دٍ همغع
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دس دهب تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تَصیع  :(12) ضکل

 . X=10دٍ همغع هختلف عشضی،
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انو باش  بشسسی تاثیش دسصذ حجمی رسات جاماذ نا   -6-4

 متوسط مخلوط چگونگی تغییشات توصیع دمای

ّابی  ػیؼاتن ص پبساهتشّبی هْن حشاستی دس هغبلعِ یىی دیگش ا

 هخلاَط  هتَػاظ  اًتمبل حشاست خبثدبیی، تَصیع دهابی داسای 

َ  حدوای راست  اػت. ثشای هغبلعِ اثشات دسكذ ثاش دهابی    ًابً

دس ؿاىل   ،هتَػظ هخلَط، تغییشات ایي پبساهتش دس عَل وبًبل

خَثی هـاخق اػات   ِثًـبى دادُ ؿذُ اػت. اص ایي ؿىل  13

دهابی هتَػاظ ػایبل    ًابًَ،   حدوی راست افضایؾ دسكذثب  وِ

 افضایؾ یبفتِ ٍ تَػاعِ یابفتگی حشاستای دس عاَل ووتاشی اص     

     واِ دس تفؼایش ًتابیح   عاَس دّاذ. ّوابى  وبًابل س  های   اثتاذای 

گفتاِ ؿاذ، ایاي افاضایؾ دس دهابی هتَػاظ        9-12ّبی ؿىل

 گاشم  ّابی ًش  اًتمبل حاشاست اص دیاَاس  علت افضایؾ هخلَط ثِ

 اػت. ثِ داخل ػیبل  وبًبل
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تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تَصیع دهبی  :(13) ضکل

 .هتَػظ هخلَط دس داخل وبًبل

ناانو باش   جاماذ  بشسسی تاثیش دسصذ حجمی رسات  -6-5

 چگونگی تغییشات عذد ناسلت

تش تبثیش دسكذ حدوی راست ًبًَ ثاش  ثشای هغبلعِ ثیـتش ٍ دلیك

 ًبػالت ، چگًَگی تغییشات عذد حشاستی خشیبى ػیبل ّبیسفتبس

سػان ؿاذُ    14ؿاىل  ی وبًبل دس پبییٌ دیَاسسٍی خظ هشوضی 

ػات، دس توابهی همابدیش    ا وِ اص ایي ؿىل پیذاعَس. ّوبىاػت

 یپابییٌ  دیَاسسٍی  ًبػلتعذد تَصیع دسكذ حدوی راست ًبًَ، 

ستای  علت ثبلا ثَدى ؿابس حشا ثب یه همذاس هبوضیون وِ ثِ ،وبًبل

ػلت بػپغ عذد ً ؿَد.آلبص هی ،اػت خشیبى ٍسٍدی دس همغع

خابیی   دسًضدیىی وٌح پلِ، ٍ وشدُدس خْت خشیبى وبّؾ پیذا 

خاَد  حاذالل  وِ ضشیت خبثدبیی ػیبل ًبچیض اػت، ثِ هماذاس  

ِ ٍ داس سػذ. ػپغ ثب پیـشٍی سٍی پلِ ؿیتهی علات ٍخاَد   ثا

ثب یه ؿیت تٌذ  ًبػلتاختلاط ثیـتش ػیبل، عذد  م ٍگش دیَاس

سػذ. ثعذ اص ایي هماذاس  هی ثیـیٌِیبفتِ ٍ ثِ یه همذاس  افضایؾ

ِ  ٍ دس ًْبیتػلت وبّؾ یبفتِ ب، عذد ًٌِیـیث علات تَػاعِ   ثا

 .وٌذیبفتگی حشاستی خشیبى ثِ یه همذاس ثبثت هیل هی

 عَسِث ،تَصیع عذد ًبػلت وِ ذدّ یهًـبى  14 ّشحبل ؿىلِث

آًابلیض  . ثِ دسكذ حدوی رسات ًبًَ ٍاثؼاتِ اػات   ْیلبثل تَخ

دّذ وِ ثب افاضایؾ  ٍضَح ًـبى هیِث ًتبیح حبكل اص ایي ؿىل

ِ  ًِؼجت حدوی راست ًبًَ، عذد ًبػلت ث ای عَس لبثال هلاحها

 یبثذ.   یهافضایؾ 
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تَصیع عذد تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ ثش  :(14) ضکل

 پبییٌی وبًبل. دیَاسسٍی خظ هشوضی ًبػلت 

ؿاذُ ثاشای    اسائِدلیك ساثغِ  تَاى ثب آًبلیضایي ًتیدِ سا هی

اػااابع ساثغاااِ . ثاااشد ًبػااالت تفؼااایش واااشدتعشیاااف عاااذ
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ّااابی سٍی تاااشمرسات ًااابًَ 
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اػابع  عاَس وبهال ؿاشح دادُ ؿاذ. ثاش     ِثا  11-13ّابی   ؿىل

ّب، ثاب افاضایؾ دسكاذ حدوای رسات ًابًَ،      تَضیحبت آى ؿىل

ّبی دهب )گشادیبى
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 یبثذ.  گیشی افضایؾ هیچـن
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ثشای هغبلعِ تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ سٍی تاشم  
f

nf

k

k ،

اػابع ایاي   ؿذُ اػت. ثش اسائِ ،(9ثغِ )ثب تَخِ ثِ سا 15ؿىل 

ؿىل، ثب افضایؾ دسكذ حدوی رسات ًبًَ، تشم 
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چاِ گفتاِ   ثب تَخِ ثاِ آى  ،ثٌبثشایيیبثذ. ای افضایؾ هیهلاحهِ

تَاى ًتیدِ گشفت وِ افضایؾ عذد ًبػالت ثاب افاضایؾ    هی ،ؿذ

ّابی  علت افضایؾ تشمثِ ،دسكذ حدوی راست ًبًَ
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تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ ثش تَصیع :(15) ضکل
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 گیشی  نتیجه -7

َ  هغبلعاِ حبضاش، تابثیش دسكاذ حدوای      دس ثاش   رسات ًماشُ  ًابً

 یااه دس دیٌبهیىی ٍ حشاستای خشیابى ػایبل   سٍسّابی ّیاذ  سفتب

ِ ٍ  ثعاذی ػِ وبًبل هاَسد   ،یابت ئضثاب رواش خ   پیـاشٍ  داسای پلا

عَس ِثحبكل اص ایي تحمیك، ًتبیح  .هغبلعِ ٍ ثشسػی لشاس گشفت

 ؿًَذ:هی اسائِخلاكِ 

kّابی  ثب افضایؾ دسكذ حدوی رسات ًابًَ، تاشم   -1 k
nf f

 ٍ 

nf f
  ِذ،ٌافضایؾ هی یبث ْیعَس لبثل تَخث 

تبثیش دسكذ حدوی رسات ًبًَ ثش تَصیع هیاذاى دهاب ثؼایبس     -2

 صیع هیذاى ػشعت اػت،ثیـتش اص تبثیش ایي پبساهتش ثش تَ

ی رسات ًبًَ، تَصیع ضشیت اكاغىبن  ثب افضایؾ دسكذ حدو -3

یبثاذ. دس  افضایؾ هی گیشیچـنعَس ِپبییٌی وبًبل ث دیَاسسٍی 

علت افضایؾ تاشم  ایي افضایؾ ثِ ،حمیمت
nf f

   حؼات  ثاش

 دسكذ حدوی رسات ًبًَ اػت،

ثب افضایؾ دسكذ حدوی رسات ًبًَ، تَصیع عذد ًبػالت سٍی   -4

ایي افضایؾ دس عذد ًبػالت  یبثذ. پبییٌی وبًبل افضایؾ هی دیَاس

ّابی  افضایؾ تشمعلت ثِ
)(

1

bw
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k   افاضایؾ دسكاذ   ثاب

 حدوی راست ًبًَ اػت ٍ

سؿذ لایِ هشصی ثیـاتش  ًبًَ،  حدوی راست ثب افضایؾ دسكذ -5

س عَل ووتشی اص دخشیبى ػیبل تَػعِ یبفتگی حشاستی ؿذُ ٍ 

 دّذ.وبًبل س  هی
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