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 تقدیر و تشکر
ی را که سخنىران، در ستىدن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت نند و کىشندگان، حق او گزاردن نتىانند.  سپاص خدا های او ندا

ن پاک او، طاهران معصىم و سلام و مد  )ص(  و خاندا ر وجىدشان است. ، هم آنانالسلام علیهم‌درود بر محّ  که وجىدمان وامدا
گاه و منشلت معّلم، اجّل  اس آن است که در مقام قدرداني اس سحمات بي  شائبو او، با سبان قاصز و دست  بدون شک جای

ا اس آنجایي که تجلیل  کند و  اس معّلم سپاص اس انساني است که هدف و غایت آفرینش را تأمیه ميناتىان، چیشی بنگاریم.امّ
مَن لَم یَشکُرِ المُنعِمَ مِنَ المَخلوقینَ  " اند ، تضمیه؛برحسب وظیفو و اس باب هایي را که به دستش سپزده سلامت امانت

  "لَم یَشکُرِ اللّهَ عَزَّ و جَلَّ:
اند و در تمام   بر کىتاهي و درشتي مه، قلم عفى کشیده و کریمانه اس کنار غفلت هایم صذشتومهربانم که همىاره همسزمادر عزیز و  اس 

 اند؛  چشم داشت برای مه بىده دونب  های سندگي یار و یاوری  عرصه
ایه عرصه بر مه  که در سعو صدر، با حسه خلق و فروتني، اس هیچ کمکي در محمىد فرسانه گرد اس استاد صبىر و با تقىا ؛ جناب آقای دکتز  

 دریغ ننمىدند و سحمت راهنمایي ایه پایان نامه را بر عهده گرفتند؛
، که سحمت مشاوره ایه پایان نامه را در حالي متقبّل شدند که بدون  محمدرضا بهياس استاد با کمالات و شایستو؛ جناب آقای دکتز  

 کر و قدرداني را دارم.رسید؛ کمال تش  مساعدت  ایشان، ایه پروژه به نتیجه مطلىب نمي
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داًطکذُ هٌْذسی هکاًیک ٍ  حرارت ٍ سیالات وبضقٙبؾی اضقسزا٘كدٛی زٚضٜ  هحوذ ضکَریاى پَرایٙدب٘ت 

 ٍ ضریة اغطکاک در ًاسلت ػذد هحاسثِ ترای رٍاتط تَسؼِ دبیبٖ ٘بٔٝ قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ نٙٗشی زا٘كٍبٜ  هکاترًٍیک

 ٔشٟٗس ٔی قْٛ. دکتر هحوَد فرزاًِ گردإٞٙبئی آلبی سحز ضهیکرٍلَلِ در ًاًَسیال آرام جریاى
 سحمیمبر زض ایٗ ضؾبِٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. 

 ٞبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾززض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞف. 

 ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛٔ ٔسضن یب أشیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز ُٔبِت ٔٙسضج زض ضؾبِٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی. 

   ٜزا٘كـٍبٜ نٙٗشـی » طٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘بْ ــقبٞنٙٗشی وّیٝ حمٛق ٔٗٙـــٛی ایٗ اثط ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍب

 .ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس« Shahrood  University of Technology»  ٚ یب« قبٞـطٚز 

 ٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ ضؾبِٝ ضٖبیز حمٛق ٔٗٙٛی س

 .ٌطززٔی

  ٜاؾشفبزٜ قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ( یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ) زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ ضؾبِٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘س

 .ضٖبیز قسٜ اؾز

 ٘دبْ ایٗ ضؾبِٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ زض وّیٝ ٔطاحُ ا

    .ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضٖبیز قسٜ اؾز 

                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                               

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب ٚ وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط

زض قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ُّٔت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی نٙٗشی سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشّٗك ثٝ زا٘كٍبٜ 

 سِٛیسار ّٖٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

 ثسٖٚ شوط ٔطخٕ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس  ضؾبِٝاؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض. 

 

 تعهد نامه
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 چکیذُ

٘طغی ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیز ٔٙبثٕ َجیٗی ٚ ٔبٖ اشمبَ حطاضر ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ضا٘سافعایف ا٘

 ذهٛل ثٝٞبی ٟٔٙسؾیٗ ٚ ٔحممیٗ ثٛزٜ اؾز. ایٗ أط زغسغٝ سطیٗ اؾبؾیٞب ٕٞٛاضٜ یىی اظ وبٞف ٞعیٙٝ

 سطیٗ ٟٔٓیىی اظ  زض ؾیبلار ثٝ زِیُ وٛچىی يطیت ضؾب٘ف حطاضسی اظ إٞیز ثیكشطی ثطذٛضزاض اؾز.

ٞبی اذیط ثٝ آٖ سٛخٝ ظیبزی قسٜ، افعٚزٖ شضار خبٔس ثب ضؾب٘ف زض ؾبَ وٝ ٞبی زؾشیبثی ثٝ ایٗ أط،ضاٜ

 .ثبقس ٔیحطاضسی ثبلا زض اثٗبز ٘ب٘ٛ 

ٞبی ثب شضار خبٔس زض اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط زضٖٚ ؾیبَ دبیٝ  ا٘شمبَ حطاضر ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ زضظٔیٙٝسحمیمبر 

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثبٖث ٘ب٘ٛؾیبلار، ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ  زضظٔیٙٝاؾز. سحمیمبر اذیط  آغبظقسٜزض زٞٝ اذیط 

ٞبی ٔطؾْٛ زیٍط خٟز ثٟجٛز ّٖٕىطز  قٛز. اظ ضاٜ افعایف چكٍٕیطی زض ا٘شمبَ حطاضر ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ٔی

 ٞب ثب اثٗبز ٔیّی ٚ ٔیىطٚ اؾز. ٞب، اؾشفبزٜ اظ وب٘بَ حطاضسی زؾشٍبٜ

، يطیت ٞسایز ٌطٔبیی دبییٙی ٘ؿجز ثٝ خبٔسار زاض٘س؛ ِصا افعٚزٖ شضار خبٔس ٞب ؾیبَثیكشط 

ؾیبَ ٘یع افعایف ٚزٖ ایٗ شضار ِعخز زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛ. اظ َطفی ثب افعثطز ٔیيطیت ٞسایز ٌطٔبیی ضا ثبلا 

خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ . زض ایٗ دػٚٞف ٚ ٔهطف ا٘طغی ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز وٝ ثٝ ز٘جبَ آٖ سٛاٖ ثبلای دٕخ یبثس ٔی

ٖسزی  نٛضر ثٝزض خطیبٖ آضاْ ٔشمبضٖ ٔحٛضی  ٔیىطِِٚٛٝزض اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ  –حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ آة 

 130 ٚ 115، 90، 65، 40، 13ثب لُط  ِٛٔیٙیْٛشضار وطٚی اوؿیس آ ٘ب٘ٛ .اؾز لطاضٌطفشٝ ٔٛضزُٔبِٗٝ

زضنس  9، 7، 5/5، 4، 5/2، 1حدٕی  ٞبی غّٓز. ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ا٘س زضآٔسٜثٝ حبِز سّٗیك آة  ؾیبَ ٘ب٘ٛٔشط زض

 .اؾز قسٜ اؾشفبزٜٔبیی ٚ ِعخز زیٙبٔیىی ثطای ثطضؾی سأثیط وؿط حدٕی ثط يطیت ٞسایز ٌط

ثطای چٍبِی، ٚیؿىٛظیشٝ، ٌطٔبی ٚیػٜ ٚ يطیت ا٘شمبَ حطاضر  ٔٛضزاؾشفبزٜٚاثٍ ضزض ایٗ سحمیك 

اؾز. ٘شبیح ٖسزی اثشسا  قسٜ ٌطفشٝ٘ب٘ٛؾیبَ سبثٗی اظ غّٓز حدٕی ٘ب٘ٛشضار، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ٚ زٔب زض ٘ٓط 



 ح‌
 

زض ٔیىطٚ ِِٛٝ نحز ؾٙدی قسٜ يطیت انُىبن  ٖٚسز ٘بؾّز  یثطاثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی 

 اؾز.

ٚ ٕٞچٙیٗ ثب  وٙس ٔیثب افعایف زٔب ٚ وبٞف وؿط حدٕی، ِعخز زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛ ؾیبَ وبٞف دیسا 

افعایف زٔب ٚ افعایف وؿط حدٕی يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛ ؾیبَ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ دبیٝ افعایف 

. افعایف زٔب است ی دبییٗ افعایف ٞسایز ٌطٔبیی چكٍٕیطسطچكٍٕیطی زاضز. زض وؿطٞبی حدٕ

آ٘ىٝ ِعخز  يٕٗ ؛وٙس ٔیوطزٜ ٚ ؾیبَ لبثّیز حطاضسی ثیكشطی دیسا  سط ؾؿزضا  ِٔٛىِٛی ثیٗدیٛ٘سٞبی 

 .٘یع وبٞف زاضز

يطیت ثب افعایف غّٓز حدٕی ٘ب٘ٛشضار  ، ٘شبیح ٘ب٘ٛؾیبَ ٘كبٖ زاز وٝثطای اٖساز ضیِٙٛسظ یىؿبٖ

ٕٞچٙیٗ سحز لسضر دٕذبغ یىؿبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ يطیت  یبثس ٔیطیت ا٘شمبَ حطاضر افعایف ٚ يانُىبن 

زٚ ضاثُٝ خسیس ثطای سٗییٗ يطیت  زضٟ٘بیز. وٙس ٔیا٘شمبَ حطاضر ثبلاسطی ضا ٘ؿجز ثٝ ؾیبَ دبیٝ ایدبز 

وّیٝ  زض ثطضؾی ٖسزی اؾز. قسٜ اضائٝثطای خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطِِٚٛٝ يطیت انُىبن ا٘شمبَ حطاضر ٚ 

 اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ حدٓ ٔحسٚز فّٛئٙز یافعاض ٘طُْٔبِٗبر فٛق اظ ثؿشٝ 

 ٘بؾّز ٖسز ،ىبنيطیت انُ، ٘ب٘ٛؾیبَ، خطیبٖ آضاْ ،ٖسزی ؾبظی یٝقج کلوات کلیذی:
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 58 .............................................................................................. : هؼادلات حاکنچْارم فػل -4

 86 ........................................................................................................................ ٔمسٔٝ -4-1
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 83 ............................................................................................................ دیٛؾشٍی فطو -4-2

 88 ............................................................................................................. ٔؿأِٝ بریفطي -4-3

 82 ............................................................................................................. حبوٓ ٔٗبزلار -4-4

 82 ..................................................................................................... ثٗس ثسٖٚ یدبضأشطٞب -4-5

 21 ............................................................................................................... یٔطظ ٍیقطا -4-6

 22 ....................................................................... بَی٘ب٘ٛؾ ذٛال ٔحبؾجٝ یثطا حبوٓ ضٚاثٍ -4-7

 94 ....................................................................................................................................................... یچٍبِ -4-7-1

 94 .............................................................................................................................. ػٜیٚ ییٌطٔب زیْطف -4-7-2

 94 ........................................................................................................................... یحطاضس زیٞسا تیيط -4-7-3

 95 ..................................................................................................................................... یىیٙبٔیز ِعخز -4-7-4

 72 .................................................................................... : تحلیل ٍتررسی ًتایجپٌجن فػل -5

 28 ........................................................................................................................ ٔمسٔٝ -5-1

 28 ................................................................. یٔحبؾجبس قجىٝ اظ یٖسز حُ اؾشملاَ ُٔبِٗٝ -5-2

 101 ........................................................ ٘بؾّز ٖسز ٚ ییخبثدب حطاضر ا٘شمبَ تیيط ٔحبؾجٝ -5-3

 102 .................................................................................................... حی٘شب نحز بثییاضظ -5-4

 103 .......................................................................... بَی٘ب٘ٛؾ ذٛال ثٝ ٔطثٌٛ ضٚاثٍ طیٔمبز یبثیاضظ -5-4-1

 104 .........................................................ٝیدب بَیؾ یثطا بٖیخط ساٖیٔ یٖسز حی٘شب نحز بثییاضظ -5-4-2

 106 ..........................................................ٝیدب بَیؾ یثطا یا٘طغ ٔٗبزِٝ یٖسز حی٘شب نحز یبثیاضظ -5-4-3

 112 ..................................................................................... بَی٘ب٘ٛؾ یثطا یٖسز حی٘شب نحز یبثیاضظ -5-4-4

 112 ....................................................................... یٖسز یؾبظ ٝیقج اظ حبنُ حی٘شب ثطضؾی -5-5

 135 ........................................................... انُحىبن تیيط ٚ ٘بؾّز ٖسز یثطا اثٍٚض سٛؾٗٝ -5-6

 132 .............................................................................................................. یطیٌ دٝی٘ش -5-7

 141 ................................................................................................................ ار كٟٙبزید -5-8

 171 ................................................................................................................................. هراجغ
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 فْرست ضکل ّا

 5 ..................................................... بَی٘ب٘ٛؾ ٝیسٟ یثطا ٞب ؾٛضفىشب٘ز ، ٘ب٘ٛشضار ، حیضا ٝیدب بلاریؾ -1-1 قىُ

 18 ....................... >7= ٔؽ اوؿیس آة ٔرٌّٛ ثطای ظٔبٖ ثٝ ٘ؿجز حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -2-1 قىُ

 60( ة  زلیمٝ 20( ِفا  ( ; 1/0) ٔؽ اوؿیس آة ٔرٌّٛ ثطای ظٔبٖ افعایف ثب ٘ب٘ٛشضار ا٘جبقشٍی افعایف -3-1 قىُ

 18 ................................................................................................................ >7= زلیمٝ 70( ج  زلیمٝ

 19 ..................................... ]9[ ٞب ذٛقٝ یثبلا زیٞسا ٔٛثط حدٓ فیافعا ُیثسِ یحطاضس تیيط فیافعا -4-1 قىُ

 12 ................................... >7= ٘ب٘ٛ شضار حدٕی ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -5-1 قىُ

 15 .................................................. ]14[ یثطاٚ٘ حطوز ُیزِ ثٝ بَی٘ب٘ٛؾ زض یا٘طغ ا٘شمبَ یٞب حبِز -6-1 قىُ

 72 ...................................................................... ىٖٛیٌّ ّٗیاس زض ّٔٗك شضار یثطا شضٜ خٙؽ اثط -7-1 قىُ

 71 ................................................................. شضار ا٘ساظٜ ثٝ ٘ؿجز ییٌطٔب زیٞسا تیيط طارییسغ -8-1 قىُ

 ٔرٌّٛ ثطای ٘ب٘ٛشضار ٔشفبٚر اقىبَ ٚ حدٕی ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز ٔٛثط حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -9-1 قىُ

 SIC. ................................................................................................................................ 77 - آة

 ٔرٌّٛ ثطای ٝیدب بَیؾ  ٔرشّف ا٘ٛأ ٚ حدٕی ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز ٔٛثط حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -10-1 قىُ

 71 ..................................................................................................................... آِٛٔٙیٓ اوؿیس - آة

 78 ... >34 ٚ 35= ٘ب٘ٛشضار دیطأٖٛ ؾیبَ لایٝ يربٔز ثٝ ٘ؿجز ٔٛثط حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -11-1 قىُ

 79 .... >.36= ْٛیٙیآِٛٔ سیاوؿ – آة بَی٘ب٘ٛؾ ثطای زٔب ثٝ ٘ؿجز ٔٛثط حطاضسی ضؾب٘ف يطیت سغییطار ٕ٘ٛزاض -12-1 قىُ

Pr  ثب یبِیؾ یثطا یٚضٚز ٝی٘بح 1-2 قىُ >1 ]43[ ............................................................................. 15 

 55 ............................................................................................... بٖیخط ٞٙسؾٝ ٚ حُ زأٙٝ -1-4 قىُ

 M1، M2 ، M3 ٚ M4 ................................. 77  قجىٝ ٘ٛٔ چٟبض یثطا ٔؿأِٝ ٞٙسؾٝ یٔحبؾجبس قجىٝ -1-5 قىُ

Re یاظا ثٝ  M1، M2 ، M3  ٚM4 قجىٝ ٘ٛٔ چٟبض یثطا یٔطوع ذٍ زض بٖیخط ؾطٖز ؿٝیٔمب -2-5 قىُ 913121 

 121 ...................... یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یحطاضس زیٞسا یثطا ٖٛیوٛضؾ سٛؾٍ قسٜ كٟٙبزید  ٔسَ ؿٝیٔمب -3-5 قىُ

 127 .... یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب بَی٘ب٘ٛؾ یىیٙبٔیز شٝیؿىٛظیٚ یثطا ییٚفب ٚ ذب٘فط سٛؾٍ قسٜ اضائٝ ٔسَ  ؿٝیٔمب -4-5 قىُ

Re یاظا ثٝ ِِٛٝ زض آة بَیؾ بفشٝی سٛؾٗٝ ٚ آضاْ بٖیخط ؾطٖز ٕیسٛظ یّیسحّ ٚ یٖسز حُ ؿٝیٔمب -5-5 قىُ 915128 



 ٜ 
 

 فبنّٝ زض یٔمُٗ زض آة بَیؾ بفشٝی سٛؾٗٝ ٚ آضاْ بٖیخط ثٗس ثسٖٚ یزٔب ٕیسٛظ یّیسحّ ٚ یٖسز حُ ؿٝیٔمب -6-5 قىُ

Reیاظا ثٝ 2575/0ِِٝٛ یٔحٛض 915  ٚ Pr = /5  122 ................................................. ثبثز قبض حبِز زض06

Re یاظا ثٝ ِِٛٝ زض آة بَیؾ  ْآضا بٖیخط یٔٛيٗ ٘بؾّز ٕیسٛظ -7-5 قىُ 915  ٚ Pr = /5  125ثبثز قبض حبِز زض06

Re یاظا ثٝ ِِٛٝ زض آة بَیؾ آضاْ بٖیخط یٔٛيٗ  حطاضر ا٘شمبَ تیيط ٕیسٛظ -8-5 قىُ 915ٚ Pr = /5  حبِز زض06

 127 .................................................................................................................................. قبضثبثز

Reیاظا ثٝ ِِٛٝ زض  آة بَیؾ آضاْ بٖیخط یٔٛيٗ  حطاضر ا٘شمبَ تیيط ٕیسٛظ -9-5 قىُ 937  ٚPr = /5  زض 3

 111 .......................................................................................................................... قبضثبثز حبِز

 111 ....................... ثبثز قبض حبِز زض ِِٛٝ زض بَی٘ب٘ٛؾ آضاْ بٖیخط یٔٛيٗ  حطاضر ا٘شمبَ تیيط ٕیسٛظ -10-5 قىُ

Re  یاظا  ثٝ ِِٛٝ زض بَی٘ب٘ٛؾ آضاْ بٖیخط یٔٛيٗ  حطاضر شمبَا٘ تیيط ٕیسٛظ -11-5 قىُ  774،Pr = /9 36ٚ

/ 0  118 .................................................................................................... ثبثز قبض حبِز زض 0242

Re یاظا ثٝ ِِٛٝ زض  بَی٘ب٘ٛؾ ضاْآ بٖیخط یٔٛيٗ ٘بؾّز ٕیسٛظ -12-5 قىُ  774،Pr = /9 36ٚ/ 0  حبِز زض0242

 119 .................................................................................................................................. قبضثبثز

 115 ... 24/2 یحدٕ غّٓز یثطا یاضؾز نُحىبن تیيط  ثب یٖسز ٚ یكٍبٞیآظٔبيطیت انُىبن  ؿٝیٔمب -13-5قىُ

 172 .. ِٙٛسظیض ٖسز ٚ 13 ٘ب٘ٛشضٜ لُط زض ٝیدب بَیؾ ٚ بَی٘ب٘ٛؾ ٔرشّف یٞب غّٓز یثطا ٛاضیز یٔٛيٗ یزٔب -14-5  قىُ

 171 ................................. زضنس 1 یحدٕ غّٓز زض ٘ب٘ٛشضار لُط حؿت ثطيطیت انُىبن  طارییسغ -15-5 قىُ

 171 ............................ زضنس 1 یحدٕ غّٓز زض ٘ب٘ٛشضار لُط حؿت ثط حطاضر ا٘شمبَ تیيط طارییسغ -16-5 قىُ

 13لُط یثطا ْٛیٙیآِٛٔ سیاوؿ ٘ب٘ٛشضار ٔرشّف یٞب غّٓز ٚ آة یثطا ِٙٛسظیض ٖسز ثب فكبض افز طارییسغ -17-5قىُ

 177 .................................................................................................................................... ٘ب٘ٛٔشط

 171 ..... آة بَیؾ ٚ ٘ب٘ٛٔشط 13لُط یثطا ٘ب٘ٛشضٜ ٔرشّف یٞب  یحدٕ وؿط زض بَی٘ب٘ٛؾ دٕذبغ لسضر  ؿٝیٔمب -18-5  قىُ

  ٘ب٘ٛشضٜ لُط ٚ ٔرشّف یحدٕ یٞب غّٓز ثب     بَی٘ب٘ٛؾ ٚ آة حطاضر ا٘شمبَ تیيط یضٚ ِٙٛسظیض ٖسز طیسبث -19-5 قىُ

 178 .................................................................................. ٘ب٘ٛٔشط 90 (ج   ٘ب٘ٛٔشط 40(  ة  ٘ب٘ٛٔشط13( اِف

  ٘ب٘ٛشضٜ لُط ٚ ٔرشّف یحدٕ یٞب غّٓز ثب   بَی٘ب٘ٛؾ ٚ آة بَیؾ یثطا ٘بؾّز ٖسز یضٚ ِٙٛسظیض ٖسز طیسبث -20-5 قىُ

 172 ................................................................................. ٘ب٘ٛٔشط 90( ج   ٘ب٘ٛٔشط 40(  ة  ٘ب٘ٛٔشط13(  اِف

 177ٔرشّف ٘ب٘ٛشضار ا٘ساظٜ زض یحدٕ غُّز طییسغ ثٝ ٘ؿجز ٗیبٍ٘یٔ ییخبثٟدب حطاضر ا٘شمبَ تیيط طارییسغ -21-5 قىُ

 زضنس 1 ثب( اِف  ٔرشّف یٞب لُط ثب ْٛیٙیآِٛٔ سیاوؿ ٘ب٘ٛشضار یثطا دىّز ٖسز ثٝ ٘ؿجز ٔشٛؾٍ ٘بؾّز ٖسز -22-5 قىُ

 117 ................ یحدٕ غّٓز زضنس 5/5( ز  یحدٕ غّٓز زضنس 4( ج  یحدٕ غّٓز زضنس 5/2( ة  یحدٕ غّٓز



 و‌
 

 118 .................... ٘ب٘ٛٔشط 65( ة  ٘ب٘ٛٔشط 13(اِف ٘ب٘ٛشضٜ یاثط یىیسضِٚیٞ ٚ یحطاضس ّٖٕىطز یٖسز حی٘شب -23-5 قىُ

 119 .. ٘ب٘ٛٔشط 13 ٚلُط ٔرشّف یحدٕ یٞب غّٓز یثطا ِِٛٝ ََٛ زض یٔٛيٗ حطاضر ا٘شمبَ تیيط طارییسغ -24-5 قىُ

 119 ................. ٘ب٘ٛٔشط 13 ٚلُط ٔرشّف یحدٕ یٞب غّٓز یثطا ِِٛٝ ََٛ زضيطیت انُىبن  طارییسغ -25-5 قىُ

 یؾبظ ٝیقج اظ سٜآٔ ثسؾز طیٔمبز ثب( ( 5-9) ٔٗبزِٝ)  حبيط ضاثُٝ اظ قسٜ حؿبة ٘بؾّز ٖسز طیٔمبز  ؿٝیٔمب -26-5 قىُ

 115 .................................................................................................................................... یٖسز

 ٝیقج اظ آٔسٜ ثسؾز طیٔمبز ثب( 5-10) ٔٗبزِٝ ،  حبيط ضاثُٝ اظ قسٜ حؿبةيطیت انُىبن  طیٔمبز  ؿٝیٔمب -27-5 قىُ

 117 ............................................................................................................................. یٖسز یؾبظ
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 فْرست جذاٍل

 7 .................................................................................. >1= حطاضر ا٘شمبَ یٞب ضٚـ یثٙس َجمٝ- 1-1  خسَٚ

 11 .................................................... یىیسضِٚیٞ لُط ِحبِ اظ یحطاضس یٞب ٔجسَ ا٘ٛأ یثٙس َجمٝ -2-1  خسَٚ

 11 ..................................................................... یىیسضِٚیٞ لُط ِحبِ اظ وب٘بَ ا٘ٛأ یثٙس زؾشٝ -2-2  خسَٚ

 11 .......................................................................................... ىطٚوب٘بِٟبیٔ ؾبذز یٞب ضٚـ -3-2 خسَٚ

 18 ................................................................ىطٚوب٘بِٟبیٔ ؾبذز یٞب ضٚـ اظ یثطذ اظ یا ذلانٝ - 4-2 خسَٚ

 71 .......................................................... ٔسٚض طیغ ٚ ٔسٚض یٞب وب٘بَ زض آضاْ بٖیخط ٔكرهٝ طیٔمبز 5-2 خسَٚ

 87 ......................................................................... (3-7) ضاثُٝ زض اؾشفبزٜ یثطا  طیٔشغ ٗییسٗ 1-3 خسَٚ

 85 ........................................................................................ بلاری٘ب٘ٛؾ یثطا ِعخز یٞب ٔسَ 2-3 خسَٚ

 27 .........................................  ىطٚوب٘بَیٔ زض بلاری٘ب٘ٛؾ بٖیخط طأٖٛید قسٜ  ا٘دبْ یوبضٞب ثط یضٔطٚ -3-3  خسَٚ

 29 ........................................................ آقفشٝ بٖیخط زضيطیت انُىبن  ٔحبؾجٝ ثٝ ٔطثٌٛ ضٚاثٍ -5-3 خسَٚ

 52 ................................................................. بَی٘ب٘ٛؾ یثطا ٘بؾّز ٖسز ٔحبؾجٝ ثٝ ٔطثٌٛ ضٚاثٍ -6-3 سَٚخ

 AL2O3 .................................................................................. 71 ٘ب٘ٛشضٜ یىیعیسطٔٛف ذٛال -1-4 خسَٚ

 77 ........................................................................................ ٔرشّف یٞبیثٙس قجىٝ ذٛال -1-5 خسَٚ

 122 ................................. ی٘ؿج یذُب ٕٞطاٜ ثٝ یثٙس قجىٝ ٘ٛٔ چٟبض زض ٔشٛؾٍ ٘بؾّز ٖسز ؿٝیٔمب -2-5 خسَٚ

Re یاظا ثٝ ٕٞىبضاٖ ٚ یثٟ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یّیٚسحّ یٖسز آة بٖیخط فكبض افز ؿٝیٔمب -3-5خسَٚ 915 ... 129 

Reیاظا ثٝ ِِٛٝ زض آة بَیؾ بٖیخط  ٔشٛؾٍ ٘بؾّز –5-4 خسَٚ 915 ٚ Pr = /5  125 .......... ثبثز بضق حبِز زض06

  یاظا ثٝ آة بٖیخط حطاضر ا٘شمبَ تیيط یثطا ٕٚٞىبضاٖ یثٟ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یٖسز حی٘شب ؿٝیٔمب -5-5 خسَٚ

Re 915ٚ Pr = /5  112 ......................................................... ثبثز قبض زحبِ زض ی٘ؿج یذُب ٕٞطاٜ ث06ٝ

 یاظا ثٝ آة بٖیخط حطاضر ا٘شمبَ تیيط یثطا ٕٚٞىبضاٖ ثٛ٘دٛض٘ٛ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یٖسز حی٘شب ؿٝیٔمب-6-5 خسَٚ

Re 937  ٚ Pr = /5  111 ....................................................... ثبثز قبض حبِز زض ی٘ؿج یذُب ٕٞطاٜ ث3ٝ

 ثٝ بَی٘ب٘ٛؾ بٖیخط حطاضر ا٘شمبَ تیيط یثطا ٕٚٞىبضاٖ ثٛ٘دٛض٘ٛ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یٖسز حی٘شب ؿٝیٔمب-7-5 خسَٚ

Re یاظا  1089،Pr = /25 5ٚ/ 0  117 ............................... ثبثز قبض حبِز زض ی٘ؿج یذُب ٕٞطاٜ ثٝ 06

  یاظا ثٝ  بَی٘ب٘ٛؾ بٖیخط حطاضر ا٘شمبَ تیيط یثطا ٕٚٞىبضاٖ یثٟ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یٖسز حی٘شب ؿٝیٔمب-8-5 خسَٚ



 ح‌
 

Re  774،Pr = /9 36 ٚ/ 0  117 ................................................................. ثبثز قبض حبِز زض  0242

(   اِف) یاظا ثٝ زضنس 24/2 غّٓز یثطا  ٕٞىبضاٖ ٚ یثٟ یكٍبٞیآظٔب حی٘شب ثب یّیٚسحّ یٖسز فكبض افز ؿٝیٔمب  -9-5خسَٚ

Re  Re( ة) 613  774 ........................................................................................................ 112 
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 لیست ػلائن ٍ اختػارات

A (m ؾُح ٔمُٕ
2
) 

 Pw(m) ٔحیٍ ذیؽ

 Br ٖسز ثطیٙىٕٗ

 Cp (J/KgK) ٌطٔبیی ٚیػٜ ْطفیز

 dh (m) لُط ٞیسضِٚیىی

 dp (nm) لُط شضار ٘ب٘ٛ

 D(m) لُط

 Gz ٖسز ٌطاسع

 k (W/mK) يطیت ٞسایز حطاضسی

h (W/m يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی     
2
K) 

 KB(J/K) ثبثز ثِٛشعٔٗ     

 Kn ٖسز ٘بزؾٗ

 L (m) ََٛ وب٘بَ

 Nu ٖسز ٘بؾّز

 P (Pa) فكبض

 Pr ٖسز دط٘شُ

 Pe ٖسز دىّز

 قبض حطاضسی 2/ mq W 

 Re ِسظٖسز ضیٙٛ

 T (K) زٔب

 Tb (K) زٔبی سٛزٜ ؾیبَ

 T (K) اذشلاف زٔب

 x u (m/s)زض ضاؾشبی ٔحٛض ِٔٛفٝ ؾطٖز 

 y v (m/s)زض ضاؾشبی ٔحٛض ِٔٛفٝ ؾطٖز 

 x (m) ِٔٛفٝ ََٛ افمی

 y (m) ٖٕٛزیِٔٛفٝ ََٛ 

    یًَاًیػلائن 

m)  يطیت درف حطاضسی
2
/s)α 



 ي‌
 

  وؿط حدٕی ٘ب٘ٛ شضار 

  

  دٛیف آظاز ِٔٛىِٛی

Pa.s) ِعخز زیٙبٔیىی 

 (kg/m چٍبِی
3
) 

  (Pa) ثطقی سٙف

Ω)m ؾُح ٔمُٕ
2
) 

 

 ّا زیرًَیس

 ave ٔشٛؾٍ

 slip ِغعـ

 eff ٔٛثط

 f ؾیبَ

 in ٚضٚزی

 nf ٘ب٘ٛؾیبَ

 w زیٛاض 

 S ٘ب٘ٛشضار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ن 
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 هقذهِ -9-9

ٔؿشمیٓ آٖ  وٝ دیبٔس ٓیٞؿشٞبی ٔرشّف  ٙٝیزضظّْٖٔٛ  ضٚظافعٖٚاذیط قبٞس دیكطفز  یٞب زٞٝزض 

ثٝ ا٘شمبَ حطاضر ٘یع  ّْٖٛ ٔطثٌٛ .ثبقس یٔ ٞب ا٘ؿبٖضقس سىِٙٛٛغی ٚ ضاحشی ٚ آؾبیف ٞط چٝ ثیكشط ثطای 

ٚ  ٞب سلاـ یٝ دی٘شاؾز وٝ  ٘یؿز ٚ زض ؾبِٟبی اذیط زؾشرٛـ سغییطار فطاٚا٘ی قسٜ ٔؿشثٙباظ ایٗ لًیٝ 

افعایف ا٘شمبَ حطاضر  .ثبقس یٔ سٛؾٍ زا٘كٕٙساٖ ّٖٓ ا٘شمبَ حطاضر زض ایٗ ظٔیٙٝ قسٜ ا٘دبُْٔبِٗبر 

اذشهبل زازٜ اؾز ِصا زض اوثط ٔمبلار ٚ  ضا زض ایٗ ذهٛل ثٝ ذٛز ٞب زیفٗبِظٔیٙٝ  ٗیسط ٟٔٓٚ  ٗیسط یانّ

ٚ ؾطٔبیف یه  ٌطٔبیف .ضا افعایف زٞٙسحطاضسی  ؾٗی زاض٘س وٝ ثٝ ٘حٛی ضا٘سٔبٖ قسٜ اضائُٝٔبِٗبر 

ٞب، ثؿیبضی اظ نٙبیٕ ٔب٘ٙس نٙبیٕ اِىشطٚ٘یه، ٘یطٌٚبٜ وٝ ثبقس یٔ ییٞب چبِف ٗیسط ٟٔٓاظ ؾیؿشٓ 

. ثبقٙس یٔفطایٙسٞبی سِٛیس ثب آٖ ٔٛاخٝ ٚ  ٕیؾط فٛقٞبی ، وبٔذیٛسطٞبی حطاضسیٔجسَ ،ٚ٘مُ حُٕ

اٌط انَٛ قٛ٘س. ٞبی ٔرشّف ا٘شمبَ حطاضر َطاحــی ٔی ثط دبیٝ ضٚـ یكیٚ ٌطٔبوٙٙسٜ  ذٙه یٞب زؾشٍبٜ

ٚ ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیز ٔٙبثٕ َجیٗی ٚ سٕبیُ ثٝ وبٞف ٞعیٙٝٞبی افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ

خٛیی زض ٔهطف ا٘طغی  ذٛثی قٙبذشٝ قٛ٘س، أىبٖ نطفٝ ٞبی ا٘شمبَ حطاضر ثب ؾُح ظیبز ثَٝطاحی زؾشٍبٜ

ٞبی ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر ضا  . زض ایٗ فهُ اثشسا ضٚـظیؿز ٔیؿط ذٛاٞس ثٛز ٚ وبٞف آِٛزٌی ٔحیٍ

س قس، ثب خعئیبر ٘بٔٝ ثٝ وبض ٌطفشٝ ذٛاٞ یٗ دبیبٖزض ا وٝ یا ٞٙسؾٝ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ  ثٙسی وطزٜ ٚ ؾذؽ زؾشٝ

 س قس.ٙثیكشطی قطح زازٜ ذٛاٞ

 

 رٍضْای افسایص اًتقال حرارتهؼرفی  -9-2

 ٚ الشهبزی ٔؿبئُ ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب ٚ اِٚیٝ ٔٛاز ٚ ا٘طغی ٔهطف زض ٛییخ نطفٝ ٔٙٓٛض ثٝ اذیط زٞٝ چٙس زض

 دصیطفشٝ نٛضر دطثبظزٜ حطاضسی وٙٙسٜ سجبزَ ٞبی زؾشٍبٜ ؾبذز ثطای ظیبزی ٞبی سلاـ ٔحیُی  ظیؿز

 افعایف ٚ ٔٗیٗ حطاضسی ثبض یه ثطای ٔٛضز٘یبظ حطاضسی ٚؾبیُ ا٘ساظٜ وبٞف ٞب آٖ انّی ٞسف وٝ اؾز
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 زٚزؾشٝٞبی ٔشٗسزی ثطای افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٚخٛز زاض٘س وٝ ثٝ ضٚـ .ثبقس ٔی طاضرح ا٘شمبَ ْطفیز

  :.]1[قٛ٘سوّی سمؿیٓ ٔی

 َ1ضٚقٟبی فٗب 

 َ2ضٚقٟبی غیطفٗب 

قٛز وٝ زض آٖ ثمبی ٔىب٘یعْ سمٛیز ا٘شمبَ حطاضر ٚاثؿشٝ ثٝ ٚخٛز  ٞبیی ٌفشٝ ٔی ٞبی فٗبَ ثٝ ضٚـ ضٚـ

خسَٚ ‌زض‌.ٞبی غیطفٗبَ ٘یبظی ثٝ ٚخٛز چٙیٗ ٘یطٚیی ٘یؿز ضٚـ زض وٝ زضحبِی .یه ٘یطٚی ذبضخی اؾز

 .اؾز قسٜ ثیبٖٞبی ٔٛخٛز زض ٞط زؾشٝ  سطیٗ ضٚـ سط ٚ ثب شوط ٟٔٓ زلیك َٛض ثٝثٙسی ضا  ایٗ َجمٝ 21-2 

 فٗبَ ٞبی ضٚـ أب. زاضز ثؿشٍی وبضثط ٘یبظٞبی ٚ ٔٛخٛز وبضی قطایٍ ثٝ ٞب ضٚـ ایٗ اظ ٞطوساْ اظ اؾشفبزٜ

 ٞبی ضٚـ ِصا. ٞؿشٙس غیطفٗبَ ٞبی ضٚـ اظ سط دطٞعیٙٝ ٕٔٗٛلاً سٛاٖ ٔٙجٕ یه اظ زائٕی اؾشفبزٜ زِیُ ثٝ

 ٞبی ضٚـ سبضیرچٝ ثط ٔطٚضی. زاض٘س ضا دیكٍبْ ٘مف لسضر سِٛیس ٚ نٙٗز ٔرشّف ٞبی ظٔیٙٝ زض غیطفٗبَ

 ثط اَٚ ٘ؿُ>. 2= وطز سمؿیٓ ٘ؿُ ؾٝ ثٝ سٛاٖ ٔی ضا حطاضر بَا٘شم آٚضی فٗ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ غیطفٗبَ

 اظ اؾشفبزٜ ٚاؾُٝ ثٝ زْٚ ٘ؿُ زض حطاضر ا٘شمبَ سٛؾٗٝ. ثٛز ٔشٕطوع حطاضر ا٘شمبَ ثطای ؾبزٜ ٞبی وب٘بَ

 ٘ؿُ. یبفز اضسمب ثٛز٘س، وب٘بَ اثٗبز ثب ٔمبیؿٝ لبثُ اثٗبزی زاضای وٝ زٚثٗسی وٙٙسٜ سمٛیز اثعاض ٚ سدٟیعار

 زض( ٞب ظائسٜ ٚ ٞب ثطآٔسٌی ثٗسی، ؾٝ ٞبی ظثطی) ثٗسی ؾٝ سدٟیعار ٚ اثعاض اظ اؾشفبزٜ ٚاؾُٝ ثٝ ؾْٛ

 .وطز فطاٞٓ ضا حطاضر ا٘شمبَ ثٟجٛز ظٔیٙٝ ٔیىطٖٚ حس زض حشی ٚ ضیعسط ٞبی ٔمیبؼ

  

                                                           
1. Passive techniques  
2 . Active techniques 
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 >1ٞبی ا٘شمبَ حطاضر = ثٙسی ضٚـ َجمٝ -2-21 خسَٚ 

 ؼالف ّای رٍش فؼالغیرّای  رٍش

  ٔیىطٚوب٘بِٟب

 ٞبی ٔىب٘یىی وٙٙسٜ وٕه قسٜ ؾُٛح دطزاذز

 اضسٗبـ ؾُح ؾُٛح ظثط

 اضسٗبـ ؾیبَ یبفشٝ ؾُٛح ٌؿشطـ

 ٞبی اِىشطٚؾشبسیىی ٔیساٖ خبقسٜ خبثٝوٙٙسٜ  اثعاضٞبی سمٛیز

 ٔىف یب زٔف اثعاضٞبی دیچف خطیبٖ

 ثطذٛضز خز ٞبی ٔبضدیچ ِِٛٝ

  ٞب ثٝ ؾیبلار افعٚز٘ی

  ی وكف ؾُحیاثعاضٞب

 

ٞب زض نٙبیٕ ٚ ٔیىطٚوب٘بَ .ثبقس ٞبی افعایف ا٘شمبَ حطاضر، اؾشفبزٜ اظ ٔیىطٚوب٘بِٟب ٔی یىی اظ ضٚـ

ٞبی حطاضسی ٔیىطٚوب٘بَ، ؾطٔبیف ٚ ضٚا٘ىبضی ٞبی ٔشفبٚسی ٘ٓیط ؾطٔبیف لُٗبر اِىشطٚ٘ی، ٔجسَزؾشٍبٜ

اؾبؼ وبض ضاوشٛضٞب وبضثطز زاض٘س. ٞبی ٔیىطٚاِىشطٚٔىب٘یىی ٚ ٔیىطٚٞبی ضٚثبسیه، ؾیؿشٓؾیؿشٓ

ا٘شمبَ حطاضر ظیبز، ا٘ساظٜ وٛچه، ٘یبظ ثٝ  ثبقس. حطاضر ٔی زٞٙسٜ ا٘شمبَٞب افعایف ٘ؿجز ؾُح  ٔیىطٚوب٘بَ

 ثٝا٘شمبَ حطاضر زض ٔیىطٚوب٘بَ ٞب ٕٔىٗ اؾز . اظ ٚیػٌی ٔیىطٚوب٘بَ ٞب ؾز وٙٙسٜ ذٙهٔمساض وٓ ؾیبَ 

ثٝ  ٘ب٘ٛشضٜبَ حطاضر، افعٚزٖ مخٟز ثٟجٛز ا٘ش ضٚ اظایٗٔحسٚز قٛز.  ٔحسٚزیز زض ٞسایز ٌطٔبیی آٟ٘ب زِیُ

ٞبی  اظ ضٚـزیٍط  یىی دبیّٝٔٗك زض ؾیبَ  نٛضر ثٝشضار خبٔس  افعٚزٖ .ثبقس ٔییه ؾیبَ دبیٝ ٔفیس 

ٞبی ا٘شمبَ  ثبقس. افعایف يطیت ٞسایز حطاضسی ایسٜ انّی زض ثٟجٛز ٔكرهٝ افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٔی

ثبقس،  يطیت ٞسایز حطاضسی شضار خبٔس فّعی ٕٔٗٛلاً ثعضٌشط اظ ؾیبلار ٔی اظآ٘دبوٝاؾز. حطاضر ؾیبلار 

ضٚز افعٚزٖ ایٗ شضار خبٔس ٔٛخت افعایف يطیت ٞسایز حطاضسی ؾیبَ دبیٝ ٌطزز. افعٚزٖ شضار  ا٘شٓبض ٔی

شفبزٜ اظ ایٗ أب اؾ .>3ثبقس = ٔی قسٜ قٙبذشٝؾبَ اؾز وٝ  100ٔشط ٚ ٔیىطٚٔشط ثیف اظ  ثب ا٘ساظٜ ٔیّی
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٘كیٗ قسٖ ؾطیٕ شضار، ایدبز ؾبیف قسیس، افعایف افز فكبض ٚ ٖسْ  شضار ثسِیُ ٔكىلار ّٖٕی ٘ٓیط سٝ

ٞبی اذیط زض ٟٔٙسؾی ٔٛاز ٚ  دیكطفزٞب زض ٔدبضی ثؿیبض وٛچه، ٔیؿط ٘یؿز.  أىبٖ اؾشفبزٜ اظ آٖ

سٛاٖ فبئك آٔسٖ ثط ایٗ وٝ )٘ب٘ٛ ٔٛاز( ٞبی خسیس ظٔیٙٝ ضا ثطای سِٛیس شضار ثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔشط  سٛؾٗٝ فٙبٚضی

فطاٞٓ وطزٜ اؾز. ثب درف وطزٖ ایٗ ٔٛاز زض ؾیبَ ٘ٛٔ خسیسی اظ ؾیبَ ثٝ ٚخٛز ، ٔكىلار ضا زاض٘س

اظ ٕٞبٖ ضٚـِ ايبفٝ وطزٖ شضار  زضٚالٕقٛز. ایسٜ انّی زض ایٗ ضٚـ  ٘بٔیسٜ ٔی 1آیس وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی

لطاض  سأثیطسحز  قسر ثٝذٛال حطوشی ٚ حطاضسی ؾیبَ ضا اؾز. ٘ب٘ٛ ٔٛاز  قسٜ ٌطفشٝخبٔس ثٝ ؾیبَ 

ٔشط یب ٔیىطٚٔشط زاضای ؾُح سٕبؼ ثیكشطی ٞؿشٙس  زٞٙس. ٘ب٘ٛ شضار زض ٔمبیؿٝ ثب شضار زض ا٘ساظٜ ٔیّی ٔی

س. ٔعیز زیٍط ایٗ ٘ٛٔ ؾیبَ وٛچه ٙزٞ شضار خبٔس ٚ ؾیبَ افعایف ٔی ضاثیٗوٝ لبثّیز ا٘شمبَ ا٘طغی 

اظ ذٛضزٌی  زض٘شیدٝزض آٖ اؾز. ایٗ شضار زاضای ٕٔٙشْٛ وٕشطی ٞؿشٙس وٝ  ٜقس درفثٛزٖ ٘ب٘ٛشضار 

قسٖ ایٗ شضار ثسِیُ ٚظٖ وٓ آٖ وٕشط اؾز.  ٘كیٗ سٝقٛز. أىبٖ  ٞب خٌّٛیطی ٔی ٞب ٚ وب٘بَ زیٛاضٜ ِِٛٝ

 ...ٚٞبی آٖ  ٚ ٚیػٌی ذٛال زض ا٘شمبَ حطاضر، ٔؤثطدبضأشطٞبی زضثبضٜ ٘ب٘ٛؾیبَ،  ثٗس ٞبی لؿٕززض 

 .ذٛاٞس قسسٛيیح زازٜ  سفهیُ ثٝ

 

 ًاًَسیال -9-3

ٞبی حطاضسی، افعٚزٖ ٔٛازی ثب يطیت ٞسایز  ٞبی ثٟجٛز فطآیٙس ا٘شمبَ حطاضر زض ٔجسَ یىی اظ ضاٜ

زض  ثؿیبض وٛچه ّٔٗك شضار خبٔسٔرٌّٛ  ٞب ثط ضٚی اؾشفبزٜ اظ ؾبَ حطاضسی ثبلا ثٝ ؾیبَ اؾز. ٔحممبٖ

ایٗ ؾیبلار ٔكىلار  ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس .وبضوطز٘سحطاضر ثطای ثٟجٛز ا٘شمبَ ؾیبَ اثٗبز ٔیىطٚ زض 

 1881ایٙىٝ زض ؾبَ  بس ا٘سزاقشٝ ...فكبض ٚ ذٛضزٌی ٚ افعایف افز ، ٘بذبِهی،یٌصاض ضؾٛةفطاٚا٘ی ٔب٘ٙس 

ا٘شمبَ  ٙٝیزضظٔ> ُٔطح قس ٚ ا٘ملاة ثعضٌی 3ٔبوؿَٛ = سٛؾٍشضار ثطای اِٚیٗ ثبض ٘ب٘ٛاؾشفبزٜ اظ  ایسٜ

                                                           
1. Nanofluid 
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شضاسی زض  ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ؾیبَ خبٔس ثبضا زض ٔٛضز ای سبظٜ اٚ زیسٌبٜ زضٚالٕ ض ؾیبلار دسیس آٔس.حطاضر ز

ؾیبَ زض اثط اؾشفبزٜ اظ  حطاضسی اِٚیٗ ٔكبٞسار زض ذهٛل افعایف يطیت ٞسایز‌.وطزاثٗبز ٘ب٘ٛ ُٔطح 

بَ ؾزض  2چٛی ٟ٘بٚ ثٗس اظ آ ٌعاضـ قس >4= ٕٞىبضاٖٚ  1سٛؾٍ ٔبؾٛزا 1993بَ ؾ٘ب٘ٛشضار زض ٔبیٗبر زض 

ٞبی  ثطای ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ زض آٔطیىب اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ اظ ِفّ ٘ب٘ٛؾیبَ 3زض ٔٛؾؿٝ سحمیمبسی آضٌٛ٘ٝ 1995

ثٙسی خسیسی اظ ؾیبلار ا٘شمبَ حطاضر ٞؿشٙس وٝ اظ ٘ب٘ٛؾیبلار َجمٝ .]5[زض ٔبیٕ اؾشفبزٜ وطز٘ب٘ٛشضٜ 

ٖٙٛاٖ ؾیبَ دبیٝ  َٚ ا٘شمبَ حطاضر وٝ ثٝؾبظی ٘ب٘ٛشضار زض زضٖٚ ؾیبلار ِٕٔٗٛی ٚ ٔشساَطیك ّٔٗك

ٍٕٞٗ ثبقس.  سمطیجبًیب  وبٔلاًسٛا٘س آیٙس. دطاوٙسٌی ٘ب٘ٛشضار زضٖٚ ؾیبَ ٔیقٛ٘س ثٝ زؾز ٔیقٙبذشٝ ٔی

اؾز. ثب ایٗ ٚخٛز أطٚظٜ سحمیمبر ثٝ  ٘ب٘ٛٔشط 50قسٜ زض ٘ب٘ٛؾیبلار، وٕشط اظ  ٔشٛؾٍ ا٘ساظٜ شضار اؾشفبزٜ

ٔٛضزُٔبِٗٝ ٘ب٘ٛٔشط  100سب ٘ب٘ٛٔشط  1 ٞبی ٔرشّف زض زأٙٝٚ شضاسی ثب سٛظیٕ ا٘ساظٜ ایٗ ا٘ساظٜ ٔحسٚز ٘جٛزٜ

ثُٛض َٕٔٗٛ ٘ب٘ٛشضار اظ خٙؽ فّعاسی ٔب٘ٙس ٔؽ، آِٛٔیٙیْٛ، دشبؾیٓ، ؾیّیؿیٓ ٚ  ٌیط٘س.لطاض ٔی

٘ؿجشبً ٚ ؾیبلار دبیٝ ٘یع ٖٕسسب اظ ؾیبلار ثب ضؾب٘بیی  4ٞبی وطثٗ ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٘بِِ٘ٛٛٝاوؿیسٞبی آٖ

ٞبزی ا٘شمبَ حطاضر ٔٛضز   ٔب٘ٙس آة، اسیّٗ ٌّیىَٛ ٚ ؾیبلاسی اظ ایٗ زؾشٝ وٝ زض نٙٗز ثٝ ٖٙٛاٖ سط دبییٗ

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٝ یه ؾیبَ ٘ٓیط آة فمٍ ٞسایز ٌطٔبیی آٖ ضا سحز . ثبقٙسٔی، ٌیط٘ساؾشفبزٜ لطاض ٔی

ٌیطز. ؾیبَ ٘یع سحز سبثیط لطاض ٔی سبثیط لطاض ٘سازٜ ثّىٝ ؾبیط ذٛال فیعیىی ٘ٓیط ْطفیز ٌطٔبیی

قٛز سب ٖلاٜٚ ثط افعایف ٞسایز ٌطٔبیی ٔدٕٖٛٝ سغییطار ایدبزقسٜ زض ذٛال سطٔٛفیعیىی ؾیبَ ؾجت ٔی

 ثٝ ٘ؿجز ٘ب٘ٛشضار خبیی ٘یع قبٞس افعایف چكٍٕیط يطیت ا٘شمبَ حطاضر ثبقیٓ.زض ا٘شمبَ حطاضر خبثٝ

 زٚ ٚالٕ زض. زاض٘س ؾیبَ ٘بحیٝ ثب ثیكشطی سٕبؼ ؾُح ٚ ثٛزٜ ضسطدبیسا ثؿیبض ٔیىطٚشضار، ٔب٘ٙس ثعضٌشط شضار

. اؾز آٖ ثبلای ثؿیبض حطاضسی ٞسایز يطیت زیٍطی ٚ ظیبز ثؿیبض دبیساضی یىی ٘ب٘ٛؾیبَ انّی ٔكرهٝ

                                                           
2. Masuda 
1. Choi 

2. Argonne 

3. Carbon nanotube 
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 ٚ وٙس ٔی دیسا وبٞف فكبض افز ٚ ذٛضزٌی ٔكىلار ظیبزی حس سب شضار ثٛزٖ وٛچه زِیُ ثٝ ٕٞچٙیٗ

أطٚظٜ سحمیمبر  .یبثس ٔی ثٟجٛز چكٍٕیطی ثُٛض ٌصاضی ضؾٛة ٔمبثُ زض بلارؾی ثطذی دبیساضی ٕٞچٙیٗ

ؾٛ ٔحممیٗ زض ضاثُٝ ثب افعایف ٞسایز  ای دیسا وطزٜ اؾز. اظ یهزض ظٔیٙٝ ٘ب٘ٛؾیبلار اثٗبز ثؿیبض ٌؿشطزٜ

ٞب ثب ٌِِٛٝطٔبیی ؾیبلار ٚ افعایف ا٘شمبَ حطاضر، دیٍیط ؾبذز ٚ سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبلار ثب ا٘ٛأ ٘ب٘ٛشضار ٚ ٘ب٘ٛ

-وٝ ثطذی زیٍط اظ ٔحممیٗ ثٝ ثطضؾی ٔؿئّٝ دبیساضی ٚ ٖسْ سٝ ٞبی ٔرشّف ٞؿشٙس، زضحبِیسٛظیٕ ا٘ساظٜ

ثب  شضار دطزاظ٘س.ٞب ٔی ٘كیٙی ٘ب٘ٛشضار زض َی فطآیٙس ا٘شمبَ حطاضر ٚ ٖسْ وّٛذٝ قسٖ یب ٟٔبخطر آٖ

 ،Fe، Au، Ag، SiC ثیٗ ٘ب٘ٛشضار  ایٗض زقٛ٘س. ٔٛاز ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٔشٗسزی ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبلار اؾشفبزٜ ٔی

TiO2، CuO ٚ Al2O3 ایدبز سغییطار زض ذٛال  ا٘س.وبض ضفشٝزض سحمیمبر ٔطثٌٛ ثٝ ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ اغّت

ٞبی ٔحممیٗ ضا ثٝ ثطضؾی ایٗ ٔٛيٛٔ ُٔٗٛف ضئِٛٛغیىی ؾیبَ دبیٝ ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار، ثركی اظ سلاـ

ممیٗ زیٍط زض حبَ سٟیٝ ٚ ؾبذز ٘ب٘ٛؾیبلار ٞیجطیسی دیكطفشٝ، زاقشٝ اؾز ٚ ایٗ زض حبِی اؾز وٝ ٔح

زٞٙسٜ انُىبن ٞؿشٙس. قیٜٛ سٟیٝ ٚ فطآٚضی ٘ب٘ٛؾیبَ یب  آٖ اظ دّی ٘ب٘ٛؾیبلار ٚ ٘ب٘ٛؾیبلار وبٞف

زیٍط ٘حٜٛ ّٔٗك ؾبظی شضار خبٔس زض ؾیبَ دبیٝ ٚ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضٜ ثٝ ؾیبَ دبیٝ ٘یع یىی اظ حٛظٜ ٖجبضر ثٝ

ؾیبلار دبیٝ، ٘ب٘ٛشضار ٚ ؾٛضفىشب٘ز ٞب ثطای  1-1زض قىُ  سی ٟٔٓ زض ظٔیٙٝ ٘ب٘ٛؾیبلار اؾز.ٞبی سحمیمب

 سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.
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 ؾٛضفىشب٘ز ٞب ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَؾیبلار دبیٝ ضایح، ٘ب٘ٛشضار،  -1-1قىُ 

 

 ّا هسایای ًاًَسیال  -9-4

اضسی زض اغّت نٙبیٕ وٛچه ٚ ثعضي ٚخٛز زاضز. افعایف ٞبی حطفطآیٙس ا٘شمبَ حطاضر ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔجسَ

ٞبی نٙبیٕ ٞب زلاض زض ٞعیٙٝخٛیی ٔیّیٖٛ ٞبی حطاضسی ثٝ ٔٗٙی نطفٝٔیعاٖ ا٘شمبَ حطاضر ٚ وبضایی ٔجسَ

خٛیی  ثبقس. ثب ضفشبضی وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ذٛز زض ظٔیٙٝ ا٘شمبَ حطاضر ٘كبٖ زازٜ اؾز، أیس ثٝ چٙیٗ نطفٝٔی

 لطاض ظیط اؾز: ٞبی ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝٚیػٜ نٙبیٕ ثعضي ثیكشط قسٜ اؾز. ثطذی اظ ٔعایب ٚ لبثّیز زض نٙبیٕ، ثٝ

 

 تْثَد اًتقال حرارت ٍ پایذاری -الف

ؾُح  ٞب زض ٚاحس خطْ اؾز، ٔٙدط ثٝ افعایف وبٞف ا٘ساظٜ شضار خبٔس وٝ سٛأْ ثب افعایف سٗساز آٖ

ثطاثط ؾُح  1000اظٜ ٘ب٘ٛٔشطی زض حسٚز وٝ ؾُح ٔرهٛل شضاسی ثب ا٘س َٛضی قٛز. ثٝٔرهٛل ٔی

ٞبی آٖ زض ٔرهٛل شضاسی ثب اثٗبز ٔیىطٚٔشط اؾز. ثب وبٞف شضار ثٝ حسٚز ٘ب٘ٛٔشط زضنس ثیكشطی اظ اسٓ

Nanofluid 

Basefluid 

Water 

Oil 

Ethylene 

Glycol 

Acetone 

Nanoparticle 

Metalic 

Cu 

Al 

Fe 

Ag 

Nonmetalic 

Al2O3 

CeO2 

TiO2 

Sic 

CNT 
Nano 

droplet 

Surfactant 

SDS 

CTAB 

NADDBS 
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ثٝ افعایف ٔٙدط ٌیطز. ؾُح شضار زض ا٘شمبَ حطاضر ٔؤثط ثٛزٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘عزیىی ؾُح لطاض ٔی

قسٜ یه ؾُح ثؿیبض ظیبز ثطای ٔٛيٛٔ ا٘شمبَ حطاضر  ضار ثٝ وبض ٌطفشٝقٛز. ٘ب٘ٛشؾُح ا٘شمبَ حطاضر ٔی

وٙس ٚ ٕٞیٗ ٖبُٔ یه ٔعیز ٟ٘بٖ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ اؾز. ٔمبیؿٝ ؾُح ایدبزقسٜ ثطای ا٘شمبَ ایدبز ٔی

حطاضر زض ٘ب٘ٛشضار ثب ؾُح دٛزضٞبی ٔشساَٚ ٔیىطٚٔشطی ثیبٍ٘ط سٛا٘بیی ٚ لبثّیز ظیبز ٘ب٘ٛشضار زض افعایف 

ا٘ساظٜ  حطاضر ٚ ایدبز ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ دبیساض اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز یىی اظ ٔكىلار افعٚزٖ شضار ثٝ ا٘شمبَ

ٞب اؾز وٝ ثب وبٞف ا٘ساظٜ ثٝ ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ سب حسٚز ظیبزی ٔطسفٕ  ٘كیٙی ؾطیٕ آٖ ٔیىطٚ ثٝ ؾیبَ دبیٝ سٝ

 قٛز.ٔی

 کاّص تَاى لازم ترای پوپاش سیال -ب

خبیی ٔؿشّعْ افعایف ؾطٖز ؾیبَ ٝافعایف ٔیعاٖ ا٘شمبَ حطاضر خبثزض ؾیبلار ٔشساَٚ حبُٔ ا٘طغی، 

اؾز. ایٗ  خبییخبثٝسجٕ آٖ ٖسز ٘بؾّز ٚ زض٘شیدٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر  ثطای ثبلا ضفشٗ ٖسز ضیِٙٛسظ ٚ ثٝ

أب اٌط ٘ب٘ٛؾیبَ ؛ ٘ٛثٝ ذٛز، ٔؿشّعْ افعایف سٛاٖ ٔهطفی دٕخ اؾز افعایف ؾطٖز زض زضٖٚ سدٟیعار ثٝ

مبَ حطاضر ثىبض ٌطفشٝ قٛز، زض یه ؾطٖز ٔكرم ٚ ٔٗیٗ افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٘بقی اظ افعایف ثطای ا٘ش

ٖٙٛاٖ ٔثبَ افعایف ا٘شمبَ حطاضر ثٝ ٔیعاٖ زٚ ثطاثط، ثب اؾشفبزٜ  يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ؾیبَ ذٛاٞس ثٛز. ثٝ

ط ٘ب٘ٛ شضار ثٝ ؾیبَ دبیٝ وٝ اٌ ثطاثط اؾز. زضحبِی 10اظ ؾیبَ دبیٝ، ٘یبظٔٙس افعایف سٛاٖ دٕذبغ ثٝ حسٚز 

ثطاثط ؾیبَ دبیٝ قٛز، ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ افعایف  3قسٜ ٚ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ حبنُ حسٚز  افعٚزٜ

ثٙبثطایٗ وبٞف ٞعیٙٝ ا٘طغی ٚ ؛ سٛاٖ ثٝ ٕٞبٖ زٚ ثطاثط افعایف زض ا٘شمبَ حطاضر زؾز دیسا وطزدٕذبغ ٔی

 ٛؾیبلار اؾز.ٞب، اظ زیٍط ٔعایبی ٘ب٘وبٞف سٛاٖ ٔهطفی دٕخ

 کاّص گرفتگی ٍ اًسذاد هجاری -ج

ایسٜ افعایف ا٘شمبَ حطاضر ثب اؾشفبزٜ اظ افعٚزٖ شضار ثٝ یه ؾیبَ دبیٝ لسٔشی ٘عزیه ثٝ نس ؾبَ 

ثط ایٗ اؾبؼ ایسٜ ثٟجٛز ٚ افعایف ٞسایز حطاضسی ٔبیٗبر ثب افعٚزٖ شضار خبٔس ثؿیبض ضیع قىُ زاضز. 
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سٛاٖ ثب ٔبیٗبر ٔرٌّٛ وطزٜ دّیٕطی ضا ٔی ٚ ٙس شضار فّعی، غیطفّعیٌطفشٝ اؾز. ثطذی اظ شضار خبٔس ٔب٘

. ایٗ شضار دبیساضی لاظْ زض ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ضا ٘ساقشٝ ٚ ثٝ ؾطٖز ٞب ؾیبَ زٚغبثی قىُ سٟیٝ وطز ٚ اظ آٖ

وٝ شضار ثب  قس وٝ ٔدبضی ٖجٛض ؾیبَ ثٝ ؾطٖز ٔؿسٚز قٛ٘س. زضحبِی ٘كیٗ قس٘س. ٕٞیٗ أط ؾجت ٔی سٝ

-ٞب ؾجت ٔی ٘كیٙی آٖ زازٜ ٚ دبییٗ ثٛزٖ ؾطٖز سٝ سكىیُ  ٞبی ثؿیبض دبیساضسطیؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ٛا٘ساظٜ ٘ب٘

قٛز  قٛز سب ٔكىُ ٌطفشٍی ٚ ا٘ؿساز ٔدبضی ثٝ حسالُ ثطؾس. اظ َطفی ثعضٌی شضار ٔیىطٚٔشطی ؾجت ٔی

ایٗ أىبٖ ضا  بؼ ٘ب٘ٛشضار زض ٔمیوٝ ا٘ساظٜ  ٞب اؾشفبزٜ وطز. زضحبِیٞب زض ٔدبضی ٔیىطٚوب٘بَ سب ٘شٛاٖ اظ آٖ

 ٞب ٘یع اؾشفبزٜ وطز.زٞس سب اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثشٛاٖ زض ٔیىطٚوب٘بَٔی

 

 ّای اًتقال حرارتکاّص اًذازُ سیستن -د

ؾبظی  ؾبظی سدٟیعار ا٘شمبَ حطاضر خٟز ضؾیسٖ ثٝ ضا٘سٔبٖ ثبلاسط ا٘طغی ٘یبظٔٙس سٕطوع ثط وٛچه ثٟیٙٝ

ثبقس. ؾیبلاسی ٘ٓیط ر ثٝ اظای ٚاحس ؾُح اظ ؾٛی زیٍط ٔیؾٛ ٚ افعایف قسر ا٘شمبَ حطاض سدٟیعار اظ یه

-ٞبی ٔٗس٘ی ٚ اسیّٗ ٌّیىَٛ ٘مف ظیبزی زض ا٘شمبَ حطاضر زض فطآیٙسٞبی نٙٗشی ٔب٘ٙس فطآیٙسآة، ضٚغٗ

زاض٘س.  ٔیىطٚاِىشطٚ٘یه ثط ٖٟسٜ ٌطٔبیف ٚ ٞبی سِٛیس ٘یطٚ، فطآیٙسٞبی قیٕیبیی، فطآیٙسٞبی ؾطٔبیف ٚ

ؾبظی ٚ طاضر ؾیبلار ٔشساَٚ ٘ٓیط ؾیبلار ٔصوٛض اِٚیٗ ٔبٕ٘ خسی زض فكطزٜذٛال يٗیف ا٘شمبَ ح

 ٞبی حطاضسی اؾز.وبضآٔس وطزٖ ٔجسَ

ثطای ا٘شمبَ یه ٔمساض  ٘كبٖ زازٜ اؾز، اظ ذٛز ثب سٛخٝ ثٝ لبثّیشی وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ زض افعایف ا٘شمبَ حطاضر 

بی ؾیبَ ِٕٔٗٛی ثطای ا٘شمبَ حطاضر خ وٝ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ٞبی حطاضسی لاظْ ٚلشیٔكرم حطاضر، ٔجسَ

 سطی ثطذٛضزاض ذٛاٞٙس قس.اظ حدٓ ٚ ا٘ساظٜ وٛچه اؾشفبزٜ قٛز، 
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 ّاکاّص ّسیٌِ -ّـ

ٞبی ا٘شمبَ ؾیبَ اظ َطفی ٚ وبٞف ا٘ساظٜ ٚ ٚظٖ سدٟیعار ا٘شمبَ ثٝ زِیُ وبٞف سٛاٖ ٔهطفی دٕخ

ٌصاضی ٚ ٞبی ؾطٔبیٝای زض ٞعیٙٝ ٔلاحٓٝ خٛیی لبثُوبضٌیطی ٘ب٘ٛؾیبَ نطفٝ حطاضر اظ َطف زیٍط، ثب ثٝ

 قٛز.ّٖٕیبسی ٚاحسٞبی نٙٗشی ایدبز ٔی

 کارتردّای ًاًَسیال  -9-5

 ٕٞب٘ٙس ٞبی ٔرشّف ا٘طغی ضا٘سٔبٖ زض ؾیؿشٓافعایف سٛاٖ ثطای ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر ٚ  اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی

وٝ  ؿبر نٙٗشی ٚ سحمیمبسیٔؤؾؾشفبزٜ وطز. زض حبَ حبيط سٗساز ٔٛاضز ٔكبثٝ ا ٞب ٚ اسٛٔجیُ وبضی ذٙه

ٞبی  ظٔیٙٝزض ٔٛضز  زض حبَ ثطضؾی اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحهٛلار ذٛز ٞؿشٙس زض حبَ افعایف اؾز.

ا٘س،  چٝ آ٘بٖ وٝ ثهٛضر ثبِمٜٛ ٚخٛز زاض٘س ٚ چٝ آٟ٘بیی وٝ ثهٛضر ثبِفُٗ زض آٔسٜ ،ٔرشّف وبضثطز ٘ب٘ٛؾیبَ

ضئٛوشٛضٞبی اسٕی،  حُٕ ٚ ٘مُ، ذٙه وبضی نٙٗشی، سٛاٖ ثٝ وبضثطزٞبی آٖ زض نٙٗز ٔیثُٛض ٔرشهط 

ٞبی ٘ٓبٔی،  اؾشرطاج ا٘طغی اظ ٔٙبثٕ ٌطٔبیی ٚ زیٍط ٔٙبثٕ ا٘طغی، ذٙه وبضی لُٗبر اِىشطٚ٘یىی، ظٔیٙٝ

 ٞبی دعقىی ٚ ا٘شمبَ زاضٚ ٘بْ ثطز. وبضثطزٞبی فًبیی، ظٔیٙٝ

 تَلیذ ًاًَسیال  -9-6

وطزٖ ایٗ ٔفْٟٛ ثطای سغییط ثبظزٜ ا٘شمبَ حطاضر اؾز. َطظ سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اِٚیٗ لسْ وّیسی زض وبضثطزی 

ٌیطز، ٘جبیس ٔب٘ٙس یه اذشلاٌ ؾبزٜ سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا وٝ اظ َطیك افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ؾیبَ دبیٝ نٛضر ٔی

ای اؾز. ثطذی اظ ایٗ ظیطا سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؿشّعْ ایدبز قطایٍ ذبل ٚ ٚیػٜ؛ ٔبیٕ زض ٘ٓط ٌطفز-خبٔس

ای قسٖ وٓ ، دبیساض ثٛزٖ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ، سٛز1ٜا٘س اظ یىٙٛاذز ثٛزٖ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ قطایٍ ذبل ٖجبضر

ای اظ ضاٞىبضٞبی ٔرشّف سغییط ٔبٞیز قیٕیبیی ؾیبَ. ثطای ضؾیسٖ ثٝ چٙیٗ ذٛال ٚیػٜ شضار ٚ ٖسْ

ٔحَّٛ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ، اؾشفبزٜ اظ ٔٛاز فٗبَ ؾُحی، اؾشفبزٜ  pHٖٙٛاٖ ٔثبَ اظ سغییط  قٛز. ثٝ اؾشفبزٜ ٔی

                                                           
1 . Suspension 
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سٛاٖ اؾشفبزٜ ٞبی ٔصوٛض ٔیا٘ٗمبز شضار ٚ یب اضسٗبقبر ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٚیػٌی ظ ٔٛاز دطاوٙسٜ ؾبظ ٚ يسا

 قسٖ 1ذٛقٝ ای قٛ٘س ٚ ؾجت حی شضار ّٔٗك قسٜ ٔیٞب ٔٙدط ثٝ سغییط ذٛال ؾُوطز. سٕبْ ایٗ ضٚـ

ٞبی سٟیٝ ٜ، قیٜٛقٛ٘س. ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔلاحٓبر شوطقسؾٛؾذب٘ؿیٖٛ دبیساض ٔیه شضار خٟز ایدبز ی

 :قٛز ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ زٚ ضٚـ سمؿیٓ ٔی

 ایضٚـ سٟیٝ یه ٔطحّٝ -اِف

 ایضٚـ سٟیٝ زٚ ٔطحّٝ -ة

ٖٙٛاٖ  قٛز. ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ زض زضٖٚ ؾیبَ سٟیٝ ٚ دطاوٙسٜ ٔی ای، شضار ٔٛضز٘ٓط ثٝزض ضٚـ یه ٔطحّٝ

قٛز سب ثٝ  ٖٚ ؾیبَ دبیٝ ٞسایز ٔیثٝ زض ٔثبَ ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛشضار فّعی زضٖٚ یه ؾیبَ، ثربض فّع ٔؿشمیٓ

٘یع ٔٗطٚف اؾز. ایٗ ضٚـ،  2قىُ ٘ب٘ٛ شضار وٙسا٘ؽ قٛز. ایٗ ضٚـ سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ضٚـ دبییٗ ثٝ ثبلا

ضٚـ ٔٙبؾجی ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛؾیبلار فّعی اؾز. زض ایٗ ضٚـ سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ، ؾُح ٘ب٘ٛشضار زض ٔٗطو 

ٕیٗ زِیُ ٞ قٛز. ثٝٞب سكىیُ ٕ٘ی ای ضٚی آٖذٛاؾشٝٞبی ٘بقطایٍ ٘بُّٔٛثی لطاض ٍ٘طفشٝ ٚ دٛقف

ثٙسی فطَٔٛثٝ زِیُ ای قسٜ اظ ایٗ َطیك ثؿیبض سٕیع اؾز ٚ ایٗ ٔعیز ضٚـ یه ٔطحّٝ ٘ب٘ٛشضار سٟیٝ

 ٘ب٘ٛؾیبَ اؾز. سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ایٗ ضٚـ اغّت ٕٞطاٜ ثب ٔشطاوٓ قسٖ ٚ سدٕٕ شضار زض زضٖٚ ؾیبَ اؾز.

٘ٛؾیبَ ثٝ زِیُ فٙی اغّت وٕشط ٔٛضز اؾشفبزٜ ٔحممیٗ لطاض ٌطفشٝ اؾز، زض ای سٟیٝ ٘بضٚـ یه ٔطحّٝ

ای خٟز سٟیٝ  ٞبی ذٛز ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ زٚٔطحّٝٔحممیٗ زض ٌعاضـ ،ٖٛو زض اغّت وبضٞبی سحمیمبسی

ضی ثٙسی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٘ب٘ٛدٛزضٞبی آٔبزٜ ٚ ذطیساسط ثٛزٖ فطَٔٛا٘س. ایٗ ثٝ ّٖز آؾبٖ وطزٜ ٘ب٘ٛؾیبَ اقبضٜ

 قسٜ اؾز.

ٞبی ٔرشّف اؾشفبزٜ اظ ا٘ٛأ دٛزضٞب ثب ا٘ساظٜسٛاٖ ضاحشی ٔی ثٝای ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ، ٔطحّٝ زض ضٚـ زٚ

ای ثب ٔكىلار ثیكشطی ٕٞطاٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ، اثشسا ٘ب٘ٛشضٜ ای وٝ زض ضٚـ یه ٔطحّٝوطز، ٔؿئّٝ

                                                           
1. Clusters 

2. Bottom-up method 



13 

 

وٝ  ضؾس وٝ ایٗ ضٚـ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ٓط ٔیقٛز. ثٝ  قسٜ ٚ ؾذؽ ثٝ ؾیبَ دبیٝ افعٚزٜ ٔی ٔٛضز٘ٓط سٟیٝ

ای سٟیٝ وطز، الشهبزی ثٛزٜ ٚ سط اظ ضٚـ یه ٔطحّٝٞب ضا ثیكشط ٚ اغّت آؾبِِٖٛٝشضار ٚ ٘ب٘ٛسٛاٖ ٘ب٘ٛٔی

ای قسٖ ٚ ای ٘یع ثبیس ٔؿئّٝ وّٛذٝ قسٖ ٚ سٛزٜزض ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ثطای وبضثطزٞبی نٙٗشی ثٟشط ثبقس.

ز اِٚیٝ ٗیای شضار ٚ ثطٌطزا٘سٖ آٖ ثٝ ٚيز سٛزٜٗیزض ٘ٓط ٌطفز. قىؿشٗ ٚي ٘یع چؿجٙسٌی ٘ب٘ٛشضار ضا

اظ السأبر اؾبؾی اؾز وٝ زض سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثبیس نٛضر ثٍیطز. چطاوٝ ا٘ساظٜ ٚ سٛظیٕ شضار زض زاذُ ؾیبَ 

بؾت ای ٔٙای قیٜٛسطیٗ ٘مف ضا زض سٗییٗ ضفشبض حطاضسی ٚ ٞیسضِٚیىی ثط ٖٟسٜ زاضز. ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ٟٔٓ

ؾبظی ٘ب٘ٛشضار زض زضٖٚ ؾیبَ ثبقس. سدٟیعار ٔرشّفی ضا ثطای دطاوٙسٜثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبلار اوؿیسی ٔی

سٛاٖ ثٝ وبض ثطز. اظخّٕٝ ایٗ سدٟیعار حٕبْ ٔبٚضای نٛر، ٕٞعٖ ٔغٙبَیؿی، ٕٞعٖ ثب سٛاٖ ثطقی ثبلا ٚ ٔی

ی ثط دطاوٙسٌی ٘ب٘ٛشضار زض زضٖٚ ثبقٙس. ظٔبٖ فطآٚضی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ قسر ٕٞعٖ سبثیط ٟٕٕٔٞٛغ٘بیعض ٔی

قٛز ای قسٜ ثب اٖٕبَ ٘یطٚ قىؿشٝ ٔیٞبی يٗیف ایدبزقسٜ زض ثیٗ شضار سٛزٜؾیبَ دبیٝ زاض٘س. دیٛ٘س

یىی اظ زلایُ ایٗ ٔؿئّٝ ٘یطٚی  ای قسٖ ٔدسز ٞؿشٙس.قسر ٔشٕبیُ ثٝ سٛزٜ حبَ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ثبایٗ

قٛ٘س ثبیس سب حس ای سٟیٝ ٔیای ٚ یب ثٝ ضٚـ زٚٔطحّٝحّٝ٘ب٘ٛشضاسی وٝ ثٝ ضٚـ یه ٔطثبقس. ٚا٘سضٚاِؽ ٔی

٘كیٗ ٘كٛ٘س. ثطای ضؾیسٖ قسٜ زض ؾیبَ سدٕٕ دیسا ٘ىطزٜ ٚ وّٛذٝ ٚ سٝ ٕٔىٗ دبیساض ثٛزٜ ٚ شضار دطاوٙسٜ

 ثٝ چٙیٗ ٚيٗیز دبیساضی ثبیس ٔؿئّٝ دبیساضؾبظی سّٗیك ٘ب٘ٛشضار زض ؾیبَ ٔٛضزسٛخٝ لطاض ثٍیطز.

 حرارت در ًاًَسیالاتپاراهترّای اًتقال  -9-7

ٞبی ٔرشّف، حبوی اظ ثٟجٛز  ٞبیی ثب ٞٙسؾٝ ٘شبیح اِٚیٝ سدطثی اظ ثطضؾی ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ زض وب٘بَ

. سحمیمبر ٔشٗسزی ثطای ٔی ثبقسٚ ثٝ سجٕ آٖ، يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی  ا٘شمبَ حطاضرقسیس زض 

افعایف ا٘شمبَ حطاضر زض ٘ب٘ٛؾیبلار ثط ثط ثطضؾی ّٖز ایٗ ضفشبض غیط ٔشٗبضف نٛضر ٌطفز. ٖٛأُ ٔؤ

 ٖجبضسٙس اظ:
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ای  ، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار، قىُ ٘ب٘ٛشضار، زٔب، حطوز ثطاٚ٘ی، ذٛقٝدبیٝ وؿط حدٕی، خٙؽ ٘ب٘ٛشضار، ٘ٛٔ ؾیبَ

 .1ای قسٖ زض اَطاف ٘ب٘ٛشضٜ، سطٔٛفٛضؾیؽ قسٖ، لایٝ

 ٞب ثُٛض ٔرشهط سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.ایٗ ثرف ٞطوـساْ اظ آٖزض

 2ًثاضتگی رراتا -9-7-9

یٗ ٚ . وبضسیى>6زاض٘س = ٘ب٘ٛشضار زض اثط ٘یطٚٞبی ثیٗ ّٔىِٛی ٔب٘ٙس ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؽ سٕبیُ ثٝ ا٘جبقشٍی

آة ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٘ساظٜ ٚ -ٞبی سدطثی ضٚی ٔرٌّٛ اوؿیس ٔؽ> آظٔبیف7ٕٞىبضاٖ =

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ س. ٕٞچٙیٗ آٖذٛقٝ قسٖ ٘ب٘ٛشضار اثط ٟٕٔی ضٚی ضؾب٘ف حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ زاض٘

یبثس زض ٘شیدٝ ضؾب٘ف ٞب افعایف ٔیا٘جبقشٍی ٘ب٘ٛشضار ثٝ ظٔبٖ ثؿشٍی زاضز ٚ ثب ٌصقز ظٔبٖ ا٘جبقشٍی آٖ

زٞس وٝ ضؾب٘ف حطاضسی زض ٘ب٘ٛؾیبَ ثب افعایف ٘كبٖ ٔی 2-1یبثس. قىُ حطاضسی زض ٘ب٘ٛؾیبَ وبٞف ٔی

 ُقى یبثس ٚ ٕٞچٙیٗ زضظٔبٖ قسیسا وبٞف ٔی

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٘جبقشٍی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٌصقز ظٔبٖ ثٝ نٛضر ٔیىطٚؾىٛدی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. آٖ 1-3

٘كیٙی زض ٘ب٘ٛؾیبَ اسفبق ٘یفشبزٜ اؾز. ٌطٚٞی زیٍط اظ زا٘كٕٙساٖ ٘كبٖ زض ایٗ فبنّٝ ظٔب٘ی ٞیچٍٛ٘ٝ سٝ

ٞبی ٘ب٘ٛشضار ٚ زض ي قسٖ سٛزٜزاز٘س وٝ ثب افعایف ٔمساض ٘ب٘ٛشضار خبٔس ٔیعاٖ ا٘جبقشٍی ثٝ زِیُ ثعض

 –ی ٔرٌّٛ آِٛٔیٙیْٛ > ٚیؿىٛظیش8ٝیبثس. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ =٘شیدٝ افعایف ٘یطٚٞبی ٚا٘سضٚاِؽ، افعایف ٔی

آة ضا ا٘ساظٜ ٌیطی وطزٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ ا٘س وٝ ثب افعایف ا٘جبقشٍی ٘ب٘ٛشضار ٚیؿىٛظیشٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یع افعایف 

 ضٚی يطیت حطاضسی ٘كبٖ ٔی زٞس. اثط ذٛقٝ ثٙسی 4-1 قىُ یبثس.ٔی

 

                                                           
1. Thermophoresis 

2. Agglomeration 
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 >7ٕ٘ٛزاض سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ثطای ٔرٌّٛ آة اوؿیس ٔؽ = -2-1قىُ 

 

 

 60زلیمٝ ة(  20(  اِف(  ;1/0) ٔؽ افعایف ظٔبٖ ثطای ٔرٌّٛ آة اوؿیس افعایف ا٘جبقشٍی ٘ب٘ٛشضار ثب -3-1قىُ 

 >7زلیمٝ = 70ج(         زلیمٝ
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 ]9[ اضسی ثسِیُ افعایف حدٓ ٔٛثط ٞسایز ثبلای ذٛقٝ ٞبافعایف يطیت حط -4-1 قىُ

 

 ررات ًاًَ 9ًسثت حجوی  -9-7-2

. )5-1 قىُ( >7یبثس =افعایف ٔی ٘ب٘ٛشضارثب افعایف ٘ؿجز حدٕی  ٘ب٘ٛؾیبَيطیت ضؾب٘ف حطاضسی 

طیت حطاضسی ي زِیُ ثٝ ٕٞیٗ ؾجت ٔی قٛز وٝ ٘ب٘ٛشضار سٝ ٘كیٗ قٛ٘س، وؿط حدٕیظیبز افعایف أب 

 .>10= زض ٔحسٚزٜ غّٓز ٞبی دبییٗ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ٘ب٘ٛؾیبَ

 

                                                           
1. Volume Fraction 
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 >7= ٕ٘ٛزاض سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز حدٕی شضار ٘ب٘ٛ -5-1قىُ 

 

 حرکت تراًٍی -9-7-3

ٞبی ٌبظ یب ٔبیٕ زض اثط ثطذٛضزٞبی ٔىطض شضار  سهبزفی ٚ ٘بٔٙٓٓ شضار ّٔٗك زض ثیٗ ّٔىَٛ ٞبی حطوز

یت ف يط٘یع یىی زیٍط اظ ٖٛأُ ٔٛثط ثط افعای حطوز ثطاٚ٘ی‌٘بٔٙس. ٔی 1حطوز ثطاٚ٘یضا  ؾیبَ ثب آٖ

٘ب٘ٛشضار وٛچىشط ثبقس حطوز ثطاٚ٘ی  یچٝ ا٘ساظٜ>. ٞط 11-12اؾز = ٘ب٘ٛؾیبَضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط زض 

فعایف ا٘ساظٜ َٛض ثب ایبثس ٚ ٕٞیٗیبثس ٚ زض ٘شیدٝ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٘یع افعایف ٔیٞب افعایف ٔیآٖ

خبیی شضٜ ثٝ  ٘شبیح حبنُ اظ ٔمبیؿٝ ظٔبٖ لاظْ ثطای خبثٝ‌.>13= یبثسحطوز ثطاٚ٘ی وبٞف ٔی ٘ب٘ٛشضار

 حطاضسیزٞس وٝ ٘فٛش  زض ٔبیٕ ثٝ ا٘ساظٜ ذٛز شضٜ ٘كبٖ ٔی حطاضر ا٘ساظٜ ذٛزـ ٚ ظٔبٖ لاظْ ثطای ا٘شمبَ

سٛا٘س ٖبُٔ سكسیس ٘فٛش  حطوز ثطاٚ٘ی ٕ٘ی ٌیطز ٚ سط اظ حطوز ثطاٚ٘ی یب ٘فٛش خطٔی نٛضر ٔی ذیّی ؾطیٕ

ٞبی زیٍط لبثُ ثطضؾی  ٘ب٘ٛؾیبَ اظ خٙجٝ ٞسایز حطاضسی ٌطٔبیی ثبقس. ِٚی ٘مف حطوز ثطاٚ٘ی زض افعایف

                                                           
1. Brownian Motion 
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ثؿیبض دطإٞیز ثٛزٜ ٚ ایٗ حطوبر  1ای قسٖ حطوز ثطاٚ٘ی زض ذٛقٝ یط. ثٝ َٛض ٔثبَ سأثاؾزٚ سحمیك 

 قٛ٘س. ٔی ٞسایز ذٛقٝ زض اثط ثطذٛضز ٘ب٘ٛشضٜ ثبٖث افعایف سهبزفی اظ َطیك افعایف احشٕبَ سكىیُ

حطوز ثطاٚ٘ی ٘ب٘ٛشضار ضا ثطضؾی وطز٘س ٚ چٟبض حبِز ا٘شمبَ ا٘طغی زض ٘ب٘ٛؾیبَ ]14[خبً٘ ٚ چٛی 

دیكٟٙبز زاز٘س: ٘فٛش ٌطٔب زض ؾیبَ دبیٝ، ٘فٛش ٌطٔب زض ٘ب٘ٛشضار، ثطذٛضز ثیٗ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ّٖز حطوز 

 وٝ آذطیٗ ٔٛضز ٘كبٖ زٞٙسٜ اثط خبثدبییی ثیٗ ٘ب٘ٛشضار ٚ ِٔٛىِٟٛبی ؾیبَ دبیٝ ثطاٚ٘ی ٚ سساذُ زٔبی

 .(6-1)قىُ  ٘بقی اظ حطوز ثطاٚ٘ی شضار ٔی ثبقس

 

 

 ]14[حبِز ٞبی ا٘شمبَ ا٘طغی زض ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ زِیُ حطوز ثطاٚ٘ی  -6-1قىُ 

                                                           
1. Clustering  
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 فَرسیسترهَ -9-7-4

ٞبی ٔدبٚض ٖ ا٘طغی ٔٛٔٙشٓ ثبلاسط، ثب ِٔٛىَٛسط لطاض زاض٘س ثسِیُ ثبلا ثٛزٞبیی وٝ زض ٔحیٍ ٌطِْٔٛىَٛ

سط ثٝ ٔحیٍ ؾطزسط ٚ زض ٘شیدٝ افعایف ٞب اظ ٔحیٍ ٌطْوٙٙس. ایٗ أط ٔٛخت حطوز ِٔٛىَٛثطذٛضز ٔی

ٌٛیٙس.ٔی 1قٛز. ثٝ ایٗ دسیسٜ سطٔٛفٛضؾیؽا٘شمبَ حطاضر ٔی  

 ًاًَررات جٌس  -9-7-5

ؾز ٚ قبُٔ زٚشضٜ فّع ٚ یه شضٜ اوؿیس ٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا 7-1٘شبیح افعایف ٞسایز حطاضسی زض قىُ 

شضار اوؿیس ثبٖث افعایف ٞسایز  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، شضار فّع ثٝ ٕٞبٖ ٔمساض ثبقس.

شضار فّع ٞسایز ٌطأبیی ثبلاسطی ٘ؿجز ثٝ شضار اوؿیس  حطاضسی أب زض غّٓز ثؿیبض دبییٗ سط قسٜ ا٘س.

ثٝ ٖجبضسی ٔكىُ  شضار فّع ثسٖٚ شضار اوؿیس وٙٙسٜ ٔكىُ اؾز زاض٘س أب فطایٙس سِٛیس ٘ب٘ٛؾیبلار ثب

انّی ثطای ٘ب٘ٛؾیبِٟبیی ثب شضار فّع حصف فطایٙس اوؿیساؾیٖٛ زض ٍٞٙبْ سِٛیس اؾز. دٛقف زازٖ شضار 

 یه ضٚـ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ ٔی ثبقس.

 

                                                           
1. Thermophoresis 
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اثط خٙؽ شضٜ ثطای شضار ّٔٗك زض اسیّٗ ٌّیىٖٛ -7-1قىُ   

 

 اًذازُ ًاًَررات  -9-7-6

 یبثس ٔی افعایف ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛثط حطاضسی ضؾب٘ف يطیت ٘ب٘ٛشضار ا٘ساظٜ وبٞف ثب وٝ ا٘س زازٜ ٘كبٖ میمبرسح

 وبٞف ٕٞچٙیٗ ٚ ٘ب٘ٛشضار ثطاٚ٘ی حطوز افعایف زِیُ ثٝ حطاضسی ضؾب٘ف يطیت افعایف ایٗ>. 19=

.>20= ثبقسٔی  ٞب آٖ ضؾٛة  

ی زٞس.اثط ا٘ساظٜ شضار ضٚی يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٘كبٖ ٔ 8-1 قىُ  
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سغییطار يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ؿجز ثٝ ا٘ساظٜ شضار -8-1قىُ   

 

 ضکل ًاًَررات -9-7-7

سط ثبقس، يطیت ضؾب٘ف حطاضسی آٖ ثیكشط ٚخٟی چٙس 1ا٘س وٝ ٞط چٝ قىُ ٘ب٘ٛشضارسحمیمبر ٘كبٖ زازٜ

قس ثبقس. ٞط چٝ ایٗ ٘ؿجز ثعضٌشط ثب. زِیُ ایٗ أط افعایف ٘ؿجز ؾُح ثٝ حدٓ ٘ب٘ٛشضار ٔی>30اؾز =

زٞس وٝ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘كبٖ ٔی 9-1ثبقس. قىُ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ثیكشط ٔی

 یبثس.، افعایف ٔیاؾشٛا٘ٝ ایٞبی ٘ب٘ٛشضار اظ وطٚی ثٝ ثب افعایف ٚخٝ SiC-ٔرٌّٛ آة

                                                           
1. Particle Shape 
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ثطای ٔرٌّٛ  ٕ٘ٛزاض سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز حدٕی ٚ اقىبَ ٔشفبٚر ٘ب٘ٛشضار -9-1قىُ 

 .SiC -آة 

 سیال پایِ تاثیر  -9-7-8

زض آة، اسیّٗ ٌّیىٖٛ ٚ ضٚغٗ( )اثط ؾیبَ دبیٝ ضٚی افعایف ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ ثطای ؾٝ ؾیبَ دبیٝ 

ٞسایز حطاضسی زض ؾیبِٟبیی ثب ا٘شمبَ افعایف  ٘شبیح ٘كبٖ ٔی زٞس. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 10-1قىُ 

وٝ ثٟشطیٗ ؾیبَ ثطای ا٘شمبَ  حسالُ افعایف ثطای آة 10-1قىُ ٘شبیح  س.ثبق ٔیثیكشط  شطيٗیف حطاضسی

حطاضر ثب ثبلاسطیٗ ٞسایز حطاضسی زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ؾیبِٟبؾز ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. اٌط چٝ ایٗ ضٚ٘س زض 

وّی ٔی ثبقس. ایٗ ٘شیدٝ  حبِز، أب یه اسفبق ٕ٘ی افشسسٕبْ حبلار ثطای سٕبْ زازٜ ٞبی آظٔبیكٍبٞی 

ّز ایٙىٝ اغّت افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٍٞٙبٔی وٝ ؾیبَ ا٘شمبَ حطاضر وٕی زاضز حبئع ُّٔٛة اؾز ثٝ ٖ

 إٞیز اؾز.

ا٘شمبَ حطاضر زض ٘شیدٝ اسیّٗ ٌّیىَٛ ثٝ سٟٙبیی زض ٔمبیؿٝ ثب آة زاضای ا٘شمبَ حطاضر ٘ؿجشب يٗیفی اؾز، 

 ٔرٌّٛ اسیّٗ ٌّیىَٛ ٚ آة ثیٗ ٔمساض آٟ٘ب لطاض ٔی ٌیطز.
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 ؾیبَ دبیٝ ثطای ٔرٌّٛ سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز حدٕی ٚ ا٘ٛأ ٔرشّفٕ٘ٛزاض  -10-1قىُ 

 اوؿیس آِٛٔٙیٓ -آة 

 

 ضخاهت لایِ سیال ًسدیک تِ سطح ررات ًاًَ  -9-7-9

وٙس. ٞط چٙس يربٔز دیطأٖٛ شضار ٘ب٘ٛ زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یع ثٝ افعایف ا٘شمبَ حطاضر وٕه ٔی 1لایٝ ؾیبَ

ٞبی ّٔىِٛی ؾیبَ ٔحهٛض ثیٗ لایٝ ّٔىِٛی ؾیبَ ٞٙٛظ ٔكرم ٘یؿز أب قىُ لایٝٚ ضؾب٘ف حطاضسی ایٗ 

> یه ٔسَ سئٛضی ثطای 34ٚ ٕٞىبضاٖ = ٔكرم قسٜ اؾز. ضٖ> 33٘ب٘ٛشضار خبٔس سٛؾٍ یٛ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٞب ٘كبٖ ٞبی ؾیبَ دیطأٖٛ شضار ٘ب٘ٛ اضائٝ وطز٘س. آٖضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘ؿجز ثٝ ّٔىَٛسغییطار  ُٔبِٗٝ

اِف(. -11-1یبثس )قىُ زاز٘س وٝ ثب افعایف يربٔز لایٝ ؾیبَ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٘یع افعایف ٔی

٘یع ضٚی اثط لایٝ ؾیبَ دیطأٖٛ ٘ب٘ٛشضار ثط يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط  >35وجّیٙؿىی ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٖٔٛ ٘ب٘ٛشضار يطیت ٞب ٘یع ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف لایٝ ؾیبَ دیطا٘ب٘ٛؾیبَ سحمیمبسی ا٘دبْ زاز٘س. آٖ

                                                           
1. Liquid Layer 
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ثیبٖ وٙٙسٜ يربٔز لایٝ ؾیبَ ٚ  dة(. زض ایٗ اقىبَ، -11-1یبثس )قىُ ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط افعایف ٔی

rp زٞٙس وٝ ثب افعایف لایٝ ؾیبَ اَطاف ٘ب٘ٛشضار ٚ یب ثیبٖ وٙٙسٜ قٗبٔ ٘ب٘ٛشضار اؾز. قىُ ٘كبٖ ٔی

 یبثس.وبٞف قٗبٔ شضار ٘ب٘ٛ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی افعایف ٔی

 

 )اِف(
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 )ة(

 >34ٚ  35ٕ٘ٛزاض سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘ؿجز ثٝ يربٔز لایٝ ؾیبَ دیطأٖٛ ٘ب٘ٛشضار = -11-1قىُ 

 

 تاثیر دها -9-7-91

 

> ثب 36=. چٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ یبثسثب زٔب افعایف ٔی ٘ب٘ٛؾیبَيطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٚ حطوز ثطاٚ٘ی 

چٍٍٛ٘ی سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ثب  ؿیس آِٛٔیٙیْٛاو –آة  ٘ب٘ٛؾیبَا٘دبْ آظٔبیف سدطثی ضٚی 

يطیت ضؾب٘ف حطاضسی  ٘ب٘ٛؾیبَزٞس وٝ ثب افعایف زٔبی ٘كبٖ ٔی 12-1زٔب ضا ٘كبٖ زاز٘س. قىُ 

 .یبثس٘ؿجز ثٝ ؾیبَ دبیٝ افعایف ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ
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 >.36= اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ – ٘ب٘ٛؾیبَ آةٕ٘ٛزاض سغییطار يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط ٘ؿجز ثٝ زٔب ثطای  -12-1قىُ 

 

ٞبی افعایف ا٘شمبَ ثؿیبض خسیس ثٛزٜ ٚ سٗییٗ ٔىب٘یعْ ٘ب٘ٛؾیبَٔٛيٛٔ افعایف ا٘شمبَ حطاضر زض 

. ٕٞچٙیٗ اوثط سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ سبوٖٙٛ ضٚی يطیت ثبقسٔی حطاضر زض آٖ ٞٙٛظ ٘یبظٔٙس ُٔبِٗٝ ثیكشط

ٞبی ٔٛثط افعایف يطیت ا٘شمبَ زی ضٚی ٔىب٘یعْاؾز ٚ ٞٙٛظ سحمیمبر ظیب ٘ب٘ٛؾیبَضؾب٘ف حطاضسی ٔٛثط 

ٞبی افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٔٛضز حطاضر خبثدبیی ا٘دبْ ٘كسٜ اؾز ٚ سحمیمبر ثیكشطی ثطای یبفشٗ ٔىب٘یعْ

 ٘یبظ اؾز.
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-2 دٍم فػل 

 هیکرٍکاًال ّا
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 هقذهِ -2-9

ٞب، س نٙبیٕ اِىشطٚ٘یه، ٘یطٌٚبٌٜطٔبیف ٚ ؾطٔبیف یه ؾیؿشٓ سٛؾٍ ؾیبَ زض ثؿیبضی اظ نٙبیٕ ٔب٘ٙ

ٞبی فٛق ؾطیٕ، ٔٛسٛض اسٛٔجیُ ٚ ... حبئع إٞیز اؾز. ثب ٞبی ٘ٛضی، آٞٙطثبٞبی اثط ضؾب٘ب، وبٔذیٛسطزؾشٍبٜ

ٞبی ٔرشّف ا٘شمبَ حطاضر ٚ  وٙٙسٜ ٚ ٌطٔبیكی ثط دبیٝ ضٚـ ٞبی ذٙهسٛخٝ ثٝ َطاحــی ؾیؿشٓ

ٞبی ٔٛثط ا٘شمبَ حطاضر ثؿیبض يطٚضی ٞب، سٛؾٗٝ سىٙیهٔحسٚزیز ٔٙبثٕ َجیٗی ٚ سٕبیُ ثٝ وبٞف ٞعیٙٝ

 ثبقس. زض ایٗ فهُ ثُٛض ٔرشهط، ثطذی اظ اثطار ٚ ٘شبیح زض اثٗبز ٔیىطٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز.ٔی

 ثطای خٟب٘ی ضلبثز نٙٗشی، ثب ٞبی ثرف سٕبْ زض رٔحهٛلا ؾبظی وٛچه ثطای ضقس ثٝ ضٚ سمبيبی

 خسیسی ٞبی ٚ ٔٙدط ثٝ چبِف نطفٝ ٕٞطاٜ قسٜ اؾز ثٝ ٔحهٛلار ٔمطٖٚ ٚؾطٖز ثیكشط  إَیٙبٖ ثیكشط،

 سطا٘عیؿشٛضٞب سٗساز زض ؾطیٕ قسٜ اؾز. افعایف ٔسیطیز حطاضسی ٞبی ؾیؿشٓ ثطزاضیثٟطٜ ٚ َطاحی ثطای

 نٙٗز زض ثعضي چبِف ایٗ اظ یىی ثبلاسط، حطاضسی زض٘شیدٝ قبض ٚ لسضر یب لبثّیز افعایف ثب سطاقٝ، ضٚی ثط

 وبضثطزٞبی وطزٖ دیسا حبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ ٔجسَ خطْ ٚ ٔجسَ حطاضر ٞبیسىِٙٛٛغی .طٚ٘یه اؾزاِىش

 ٔب ایٗ ضاٜ زض ٞب اؾز.سىِٙٛٛغی سغییط ثطای وٙٙسٜأیسٚاض حُضاٜ یه ٖٙٛاٖ ثٝ ٌٛ٘بٌٖٛ نٙبیٕ زض خسیس

 ثب فهُ ایٗ یٓ. زضوٙٔی ا٘ساظی ضاٜ ٚ ثبلا ضا َطاحی حطاضسی ثب وبضایی ٔسیطیز ٞبی ثٗسی ؾیؿشٓ ٘ؿُ

 ٔٗبیت ٚ ٔعایب ثٙسی، َجمٝ فٙی، ٞبی ظٔیٙٝ سبضیرچٝ، ٔٗطفی ثب. وطز ذٛاٞیٓ ثطذٛضز ٞبٔیىطٚوب٘بَ انَٛ

 زض ٞبٔیىطٚوب٘بَ ثطای( ٔسضٖ سىِٙٛٛغی سىِٙٛٛغی ٔشساَٚ ٚ) ؾبذز وٙیٓ. ضٚـٞب قطٚٔ ٔیٔیىطٚوب٘بَ

 فبظ خطیبٖ سه ثطای حطاضر ا٘شمبَ يطیت ٚ فكبض افز اضسجبٌ ٟ٘بیز، زض. قٛزٌطفشٝ ٔی ٘ٓط ٞٓ زض وٙبض

 .اضائٝ ذٛاٞس قس زاذّی خطیبٖ قطایٍ ا٘ٛأ ثطای
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 ّاهیکرٍکاًال تاریخچِ -2-2

 ثطای >37= 2دیع ٚ 1سٛؾٍ سبوطٔٗ ٞب ٔیىطٚوب٘بَ زض فبظ سه حطاضر ا٘شمبَای ثط وبضٞبی ظیبزی

(VLSI)ثؿیبض ثعضي  ٔمیبؼ زض یىذبضچٝ ٔساضار ؾبظی ذٙه
 سبوطٔٗ ٚ دیع اَٚ ٞبیؾبَ زض .سق ا٘دبْ 3

 وبضیذٙه وطز٘س وٝ ثیٙی دیف ٔیىطٚوب٘بَ زاز٘س ٚ حطاضسی چبٜ ضا ثطای ثیبٖ ٔفْٟٛ سٛيیح اِٚیٗ> 37=

 .حطاضر ضا حصف وٙس ٚار ثط ٔشطٔطثٕ 1000 سٛا٘س ٔی ٞب ٔیىطٚوب٘بَ زض فبظ سه اخجبضی خبیی خبثٝ

 ثطای نٙٗز زض سط ثعضي ٔمیبؼ زض ٚ سط ؾطیٕ وبضی ذٙه ثطای ٔبیٕ سعضیك ٚ وب٘بَ زض اخجبضی خبیی خبثٝ

ؾطز  ٞبیؾیؿشٓ ٔبیٕ ٚ ِٕٔٗٛی ٞٛای ٔیىطٚوب٘بَ، زض ٔمبیؿٝ ثب حطاضر ا٘شمبَ .قس زٞٝ اؾشفبزٜ چٙس

-ٔی ٔشٛؾٍ فكبض افز ٚ حطاضر ا٘شمبَ يطیت ثبلا ثطای دشب٘ؿیُ ٕٞطاٜ ثب ثبلا، حطاضر ا٘شمبَ يطیت زاضای

 ٖٙٛاٖ سجسیُ قسٜ اؾز. ثٝ دػٚٞكٍطاٖ ثطای خبِت ٚ ای ٔحجٛة ىطٚوب٘بَ، ثٝ دسیسٜٔی حطاضر ثبقس. ا٘شمبَ

 500 حطاضر قبض حصف ِیعضی زیٛز آضایف ثبلا ثب ثبلسضر ٔیىطٚوب٘بَ حطاضسی چبٜ وبضی ذٙه ثطای ٔثبَ،

 ٚ فبظی خطیبٖ زٚ ضٚی قسٜ ا٘دبْ ُٔبِٗبر ٌصقشٝ، زٞٝ چٙس اؾز. زض قسٜ اثجبر ٚار ثط ٔشطٔطثٕ

 ثطای اؾشفبزٜ ٔٛضز ٞبی زؾشٍبٜٔیىطٚ ؾطیٕ سٛؾٗٝ ٔیىطٚوب٘بَ، ثٝ خطیبٖ زض حطاضر ا٘شمبَ ٞبی یٚیػٌ

 ثبلا، حطاضسی فكطزٜ ثب قبض حطاضر ٞبی ٔجسَ دعقىی، ٞبی زؾشٍبٜ ٔب٘ٙس ٔرشّف ٟٔٙسؾی وبضثطزٞبی

 .ٔٙدط قسٜ اؾز لٛی ٚ ... ِیعضٞبی ٚ ٞب، دلاؾٕب اثطضایب٘ٝ ٔیىطٚاِىشطٚ٘یه ثب چٍبِی لسضر، وبضی ذٙه

 

 ّاّای هیکرٍکاًالهسایا ٍ چالص -2-3

 ٞبایٗ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز،ٔٛضز ثطضؾی  ایٌؿشطزٜ َٛض ثٝ ٌصقشٝ زٞٝ زٚ زض ٞب،ٔیىطٚوب٘بَ زض خطیبٖ

اؾشفبزٜ اظ  .ثبلا ثٛزٜ اؾز لسضر ثب چٍبِی اِىشطٚ٘یىی ٞبیسط زؾشٍبٜؾبظی ٔؤثط ٚ ؾطیٕ ثطای ذٙه

                                                           
1.Tuckerman 

2.Pease 

3.Very large-scale integrated 
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ٞبی افعایف ا٘شمبَ حطاضر اؾز وٝ ثٝ زِیُ ٖسْ اؾشفبزٜ اظ  ث خسیس زض ظٔیٙٝ ضٚـٞب اظ ٔجبح ٔیىطٚوب٘بَ

 حطاضر يطیت ا٘شمبَ‌ٞبی غیطفٗبَ ٔحؿٛة وطز. سٛاٖ آٖ ضا خعٚ ضٚـ ٘یطٚی ذبضخی زض ایٗ ضٚـ ٔی

 یٍطاظ ز .ضا زاضز حطاضسی ٞبی ٔجسَ ا٘ساظٜ وبٞف سٛا٘بییسٛخٝ  لبثُ َٛض ثٝٞب، ٔیىطٚوب٘بَ زض ٟ٘فشٝ ثبلای

فطآیٙس ا٘شمبَ حطاضر ثٝ  .ثبقسٔٛاز ٔی اظ اؾشفبزٜ وبٞف ٚ وٓ حدٓ ٚظٖ، وبٞف ٞبٔعایبی ٔیىطٚوب٘بَ

ٔشٙبؾت اؾز، زض حبِیىٝ زثی  D ِِٛٝٔؿبحز ؾُح زیٛاضٜ ثؿشٍی زاضز وٝ ثطای ٞٙسؾٝ زایطٚی ثب لُط 

ثٙبثطایٗ  ؛وٙس سغییط ٔی D2حدٕی ؾیبَ ٖجٛضی ثب ؾُح ٔمُٕ ؾیبَ ٔشٙبؾت اؾز وٝ ثُٛض ذُی ثب 

٘ؿجز ٔؿبحز زیٛاضٜ ثٝ حدٓ ؾیبَ وٝ ٔٗیبضی اظ ٘ؿجز ٌطٔبی زفٕ قسٜ سٛؾٍ وب٘بَ ٔٛضز ٘ٓط ثٝ زثی 

ٞب اظ  ٞبی حطاضسی ثرهٛل ٔیىطٚ ٔجسَ ؾیبَ ٖجٛضی یب حدٓ ؾیبَ ٔٛخٛز اؾز ٚ زض َطاحی ٔجسَ

٘ؿجز ٔؿبحز زیٛاضٜ ثٝ ثٙبثطایٗ ثب وبٞف لُط،  ؛وٙس سغییط ٔی D/1إٞیز ظیبزی ثطذٛضزاض اؾز، ثب 

یبثس. ثٙبثطایٗ ثب وبٞف لُط ٞیسضِٚیىی وب٘بَ، ٘ؿجز ؾُح  حدٓ ؾیبَ ٚ وبضآیی حطاضسی ٔجسَ افعایف ٔی

 یبثس. ثٝ حدٓ آٖ ٚ زض ٘شیدٝ وبضآیی حطاضسی آٖ افعایف ٔی

 ٚ ظیؿز ٟٔٙسؾی اظخّٕٝ سرههی، ثؿیبض ٞبی ظٔیٙٝ زض ّٖٕی ٌؿشطزٜ ٞب وبضثطزٞبیٔیىطٚوب٘بَ 

 ٚ سطاوٓ ٔثبَ، ٖٙٛاٖ ثٝ زاض٘س. ٞبی حطاضسیٔیىطِِٚٛٝ ٚ ٞبٔیىطٚدٕخ ،1ٞبی خطیب٘ی ٔیىطٚ ؾبذزٓؾیؿش

 أطٚظ ٞب،ٔیىطٚوب٘بَ ٚ وٛچه حطاضسی ٞبی ذٛزضٚ ضا زٌطٌٖٛ وطز. ٔجسَ ٞب، نٙٗزٔیىطٚوب٘بَ دبییٗ ٚظٖ

 1 حسٚز زض سضِٚیهٞی لُط ثب حطاضسی ٞبی ٔجسَ ٚ ذٛزضٚ وٙسا٘ؿٛضٞبی زض ٞبی ٔسٚضخبیٍعیٗ ِِٛٝ

 ٞبی ؾَّٛ ذٛزضٚ، ُٔجٛٔ ٞبی سٟٛیٝؾیؿشٓ ٔٛفمیز زض ٞب ثباذیطا، ٔیىطٚوب٘بَ .اؾز ٔشط قسٜ ٔیّی

 ثطایثبلا  ٖبُٔ ثب زضخٝ ؾیبَ وطزٖ فیّشط ٚ ؾبذز ٔكىلار. ا٘س قسٜ ٔیىطٚاِىشطٚ٘یه اٖٕبَ ٚ ؾٛذشی

 زض ٞبٔیىطٚوب٘بَ ٞبی اظ چبِف ٘یع ٔٛضز٘یبظ ذبغسٛاٖ دٕ ٚ ثبلا فكبض افز ،خطیبٖ یبثس ٞب وب٘بَ َطیك اظ وٝ آٖ

 .قٛزٌطفشٝ ٔی ٘ٓط

                                                           
1.microfabricated fluidic systems 
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 ّا از لحاظ اتؼاد تٌذی کاًال دستِ -2-4

َٛض وٝ زض ثرف ثٗس ذٛاٞیٓ ٌفز، ٘شبیح  ٞب ٚخٛز زاضز. ٕٞبٖ ثٙسی وب٘بَ ٔٗیبضٞبی ٔرشّفی ثطای زؾشٝ

وٝ آیب ایٗ سغییطار انٛلاً ٗ ثطذی سحمیمبر حبوی اظ سغییط ضفشبض ؾیبَ زض اثٗبز وٛچه اؾز. زض ٔٛضز ای

افشٙس،  وٝ زض نٛضر ٚخٛز ثطای یه ٞٙسؾٝ وب٘بَ ذبل اظ چٝ لُط ٞیسضِٚیىی اسفبق ٔی ٚخٛز زاض٘س یب ایٗ

اذشلاف ٚخٛز زاضز، أب آ٘چٝ وٝ زض ٔٛضز آٖ سٛافك وّی ٚخٛز زاضز، ٖسْ سجٗیز ٌبظ اظ قطٌ ٖسْ ِغعـ زض 

 ثٙسی َجمٝ ثطای ٞیسضِٚیىی لُط اظ> 38= ٕٞىبضاٖ ٚ 1ٟٙسَٔچه اؾز.  زیٛاضٜ وب٘بَ زض اثٗبز ذیّی وٛ

 قسٜ اؾز. ثیبٖ 0 1-2  خسَٚزض  وٝوطز٘س  اؾشفبزٜ حطاضسی ٔجسَٔیىطٚ 

 اظ ِحبِ لُط ٞیسضِٚیىی َجمٝ ثٙسی ا٘ٛأ ٔجسَ ٞبی حطاضسی -1-2  خسَٚ

حطاضسی ٔمیبؼ  ٔجسَ

 ٔیىطٚ
1m ≤ dh ≤ 100 m 

 100m ≤ dh ≤ 1 mm ٔجسَ حطاضسی ٔمیبؼ ٔعٚ

 mm ≤ dh ≤ 6 mm 1 ٔجسَ حطاضسی فكطزٜ

 dh > 6 mm حطاضسی ٔشساَٚ ٔجسَ

٘كبٖ زازٜ  2-2٘یع وب٘بَ ٞب ضا اظ ِحبِ لُط ٞیسضِٚیىی َجمٝ ثٙسی وطز وٝ زض خسَٚ > 39= 2وب٘سِیىبض

 قسٜ اؾز.

 َ اظ ِحبِ لُط ٞیسضِٚیىیثٙسی ا٘ٛأ وب٘ب زؾشٝ -2-2  خسَٚ

 < mm  3Dh وب٘بَ ِٕٔٗٛی

 mm3µm < Dh ≤ 200 وب٘بَ ٔیٙی

 µm200µm < Dh ≤ 10 ٔیىطٚوب٘بَ

 µm10µm < Dh ≤ 1 ٘بحیٝ ا٘شمبَ ثٝ ٔیىطٚوب٘بَ

 µm1µm < Dh ≤ 1/0 ٘بحیٝ ا٘شمبَ ثٝ ٘ب٘ٛوب٘بَ

 ≥ µm1/0Dh ٘ب٘ٛوب٘بَ

                                                           
1.Mehendale 

2.Kandlikar 
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 حطاضر ا٘شمبَ ٞبیٖٙٛاٖ إِبٖ ضا ثٝ ٞب وٝ آٖ ٞب اضائٝ زاز ٔیىطٚوب٘بَ اظ سطوّی سٗطیف > یه40= 1دبِٓ

حطاضر ضا  ا٘شمبَ ٚ انُىبن يطیت سٛا٘س ٕ٘ی زضؾشی ثٝ ولاؾیه ٞبیسئٛضی آٖ زض سٛنیف وطز وٝ

 ٔبوطٚ ؾیؿشٓ یه َٕٔٗٛ ٞبی زض آٖ دسیسٜ وٝ سٗطیف وطز ٔیىطٚ ؾیؿشٓ یه 2اؾشفبٖ .ثیٙی وٙس دیف

ٔشط  ٔیّی 1 اظ ٞیسضِٚیىی لُط ٔب٘ٙس ذبل لُط ثب ٞبٚ ٔیىطٚوب٘بَ ٔیٙی سٕبیع ثٙبثطایٗ ثطای .٘ساضز ٚخٛز

 .قٛز ٔی اؾشفبزٜ اغّت سٗطیف ایٗ اٌطچٝ ٔفیس ٘یؿز، ٕٞیكٝ

 ّاهیکرٍکاًال ساخت ّای رٍش -2-5

 ضایح ٔٛاز .قٛ٘سٞب ؾبذشٝ ٔی قسٜ زض آٖ اؾشفبزٜ ٔٛاز ٚ اثٗبز ثٝ فطآیٙسٞب، ثؿشٝ ا٘ٛأ سٛؾٍ ٞبٔیىطٚوب٘بَ

 .فّع ٞؿشٙس یب ٚ دلاؾشیه دّیٕیسٞب، وطثٙبر، دّی ؾیّیؽ، ٞب ؾیّیىٖٛ،ٔیىطٚوب٘بَ ثطای اؾشفبزٜ ٛضزٔ

 ٔشٖٛ زض ٌؿشطزٜ َٛض ثٝ وٝ ٞؿشٙس ایشٚظ٘مٝ یب ٚ ٔثّث زایطٜ،  یُ،ٔؿشُ ٞب، زاضای ٔمبَٕٔیىطٚوب٘بَ

 .اؾز قسٜ > ذلان41ٝ= 4ٚ ٚضِی 3ٍ٘ٛیٗ سٛؾٍ ٚ قسٜ ٌعاضـ

 .سط ضا اضائٝ زٞٙس، أب ٞٙٛظ ا٘دبْ ٘كسٜ اؾز ٞب ٕٔىٗ اؾز ّٖٕىطز خصاةٔیىطٚوب٘بَٞبی دیچیسٜ  ٞٙسؾٝ

 ایٗ .ا٘س ظٔیٙٝ قسٜ ایٗ زض اؾشب٘ساضز دطزاظـ ضٚـ ثٝ ٞب سجسیُٔیىطٚوب٘بَ ؾبذز ٞبی ضٚـ اظ سٗسازی

ِٛٛغی سىٙ .وطز سٛاٖ سمؿیٓ ٔی ٔسضٖ، ٞبیسىِٙٛٛغی ٚ ٔشساَٚ ٞبیسىِٙٛٛغی ٌطٜٚ، زٚ ثٝ ٞب ضاضٚـ

 Dicingٔیىطٚ ٚ  ٔیىطٚ، فطظوبضی وطزٖ ٔیىطٚ، اضٜ قىُ ٞبیی اظ لجیُ سغییط ؾبذز ٔشساَٚ قبُٔ ضٚـ

وبضی  ٔبقیٗ ،(اِىشطٚٔىب٘یه ؾیؿشٓ ٔیىطٚ) MEMS ضٚـ قبُٔ سىِٙٛٛغی ؾبذز ٔسضٖ ثبقس.ٔی

َٛض ٝ ث MEMSسىِٙٛٛغی  .ثبقسؾبظی ٔیىطٚ ٔیٚ ٔسَ سرّیٝ اِىشطیىی وبضی ٔبقیٗ ٔیىطٚ ِیعض،

َٛض ٌؿشطزٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض  ایٗ سىِٙٛٛغی ثٝ ٚ ضقس زاقشٝ ٞبزی چكٍٕیطی زض وٙبض سىِٙٛٛغی ٘یٕٝ

 ثیبٖ قسٜ اؾز.ثُٛض ذلانٝ  3-2زض خسَٚ ایٗ ضٚـ ٞب  ٞبی سحمیمبسی لطاض ٌطفشٝ اؾز. آظٔبیكٍبٜ

                                                           
1.Palm 

2.Stefan 
3.Nguyen 

4.Werely 
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 ٞبٔیىطٚوب٘بَ ؾبذز ٞبی ضٚـ -3-2خسَٚ 

 تکٌَلَشی هذرى تکٌَلَشی هتذاٍل
1 ٔیىطٚ قىُ سغییط

MEMS 

 وبضی ٔیىطٚ ِیعض ٔبقیٗ ٔیىطٚ وطزٖ اضٜ

 سرّیٝ اِىشطیىی وبضی ٔبقیٗ ٔیىطٚ فطظوبضی

Dicing َؾبظی ٔیىطٚٔس 

 

 ذاٍلفٌاٍری هت  -2-5-9

2هیکرٍ ضکل تغییر  -2-5-9-9
 

 قىُ ٔؿشُیُ ٞبی وب٘بَ سٛاٖ ٔیىطٚ ٔی قىُ سغییط ضٚـ زازٜ، ٘كبٖ 4-2 خسَٚ زض وٝ َٛض ٕٞبٖ

 فطآیٙس زازٜ قسٜ اؾز، ثب 2003زض ؾبَ > 42= 3سٛؾٍ وٛوٛؾىی . زض ٌعاضقی وٝای ؾبذزٔبزٜ ٞط ثب

 250 سب ٞبٔیىطٚوب٘بَ ظٔبٖ، ثطای ایٗ زض .زاز سكىیُ ایٙچ ٞط زض وب٘بَ 500 سب سٛاٖ ٔیىطٚ ٔی قىُ سغییط

 دبؼ یه زض ٞب وب٘بَ .اؾز قسٜ سكىیُ ٔٛاز اظ ای ٌؿشطزٜ َیف زض َٛضَٕٔٗٛ ثٝ ایٙچ ٞط زض وب٘بَ

 اظ اؾشفبزٜ ٔعایبی .ٌیط٘سٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز ؾیؿشٓ، ثٝ ثؿشٝ ثطـ چٙس ٖجٛض اظ یب ثب ٚ دیٛؾشٝ

ٔیعاٖ وط٘ف ٚ  ثٝ سٛخٝ ثب حبَ، ثبایٗ .ؾطٖز ثبلاؾز ٚ دبییٗ ٞعیٙٝ قبُٔ ٔیىطٚ قىُ سىِٙٛٛغی سغییط

 ٘یبظ ثٝ ّٖٕیبر اؾز ٔیىطٚ ٕٔىٗ قىُ سغییط دطزاظـ اظ دؽ قسٜ دطزاظـ ٔٛاز اظ ثطذی ٔٛاز، ؾرشی

 .ايبفی زاقشٝ ثبقس

 وبض، لُٗٝ ثب ظاٚیٝ ٔكرم ٚ اثعاض اظ اؾشفبزٜ ثب .اؾز ؾبزٜ ٔیىطٚ قىُ سغییط سىِٙٛٛغی وبض انَٛ 

 ٚ ٚاثؿشٍی دبیٝ ٔٛاز اثعاض حطوز .قٛزدصیط ا٘دبْ ٔی اُ٘ٗبف ٔٛاز قىُ دلاؾشیه سغییط دصیطی ٚقىُ ضٚ٘س

                                                           
1.Micro-Electro-Mechanical Systems 
2.Micro-Deformation 

3.Kukowski 
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 یه قسٜ اؾز فمٍ لبثُ سىطاض سٗطیف ثٝ قىُ ٔٛاز وٝ دلاؾشیه قىُ سغییط اثعاض، ٞٙسؾی سٙٓیٕبر ثٝ

 .اؾز ٔٛضز٘یبظ ٘ٓط،ٔٛضز سٙٓیٕبر اظ یه ٞط ثطای اثعاض

 

 کاری هیکرٍ( )ترش 9هیکرٍ کردى ارُ -2-5-9-2

 اظ وب٘بَ ٔؿشُیّی سٛاٖ ٔی وٝ قٛز ٔی اؾشفبزٜ نٙٗز زض ٌؿشطزٜ َٛض ثٝ وبضی ٔیىطٚ ضٚـ ثطـ

 ثب ٞبیٔیىطٚوب٘بَ سٛاٖ سىِٙٛٛغی ٔی ثب ایٗ .ثؿبظزٔشط  ٔیّی 0٫1-10 ٔحسٚزٜ زض ٖطو ثب ؾیّیىٖٛ یب فّع

 سِٛیس ضا زض ٞعیٙٝ سطیٗ دبییٗ ٚ اؾز ؾطیٕ ایٗ ضٚـ ثؿیبض .ؾبذز ٞبی دبییٗ٘ؿجز یب ٚ ٞبی ثبلا٘ؿجز

-ٔیىطٚوب٘بَ ؾبذز ثطای 2وبضی اضٜ ٔٙجز یه اظ سىِٙٛٛغی ایٗ .ٞبی ٔیىطٚؾبذز زاضز آٚضی فٗ ٕٞٝ  ٔیبٖ

 .وٙساؾشفبزٜ ٔی ٔؿشُیّی ٞبی

 

 تکٌَلَشی هذرى -2-5-2

2-5-2-9- MEMS (ٍالکترٍهکاًیک سیستن هیکر) 

 اظ ٞبی ؾبذز ٔمیبؼ ٔیىطٚ، ضٚـ ٌطٜٚ زض MEMS زض ظٔیٙٝ حبيط ٞبیدػٚٞف اظ ثؿیبضی

 حىبوی: ٞؿشٙس MEMS ٞبی ٞب، قبُٔ ضٚـسىِٙٛٛغی اظ ثؿیبضی .ٞبزی ثطذبؾشٝ اؾز ٘یٕٝثرف 

3ذكه، حىبوی ٔطَٛة،
LIGA ٚ ٖٕیك  ٞبی ٚاوٙف یٖٛ بویحى(DRIE)4ثیٗ زض ثرف ایٗ . زض 

 .قٛز سٕطوع ذٛاٞیٓ وطز ٔی اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ َٛض ثٝ وٝ DRIE آٚضی فٗ ضٚی ثط MEMS ٞبی فٙبٚضی

 ثب ضا شٚظ٘مٝ یب ٚ ٔثّث زایطٜ، ٔؿشُیُ، ٞبی اؾز، وب٘بَ قسٜ زازٜ ٘كبٖ 4-2 خسَٚ زض وٝ َٛض ٕٞبٖ

 اظ ای ٌؿشطزٜ َیف ثب قیكٝ ٚ ؾیّیىٖٛ فّع، ثب سىِٙٛٛغی ایٗ. بذزسٛاٖ ؾ ٔی DRIE ضٚـ اظ اؾشفبزٜ

                                                           
1.Micro-Sawing 

2.fret saw 

3. (Lithographie,Galvanoformung, and Abformung) 

4.deep reactive ion etching 
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 ٔعیز زاضای آٚضی ایٗ فٗ ایٗ، ثط ٖلاٜٚ .اؾز اخطا لبثُٔشط  ٔیّی ٔمیبؼ سب ٘ب٘ٛٔشط اظ ٔمیبؼ وب٘بَ،ا٘ساظٜ 

 ثط زِیُ فطآیٙس ظٔبٖ ثٝ نٙٗشی ٞبی ظٔیٙٝ زض اؾشفبزٜ ثطای DRIE آٚضی فٗ حبَ، ثبایٗ. اؾز وٓ سِٛیس

 .٘یؿشٙس ٔٙبؾت ٛزٖ آٖث

9کاری هیکرٍ لیسر هاضیي -2-5-2-2
 

قٛز. اؾشفبزٜ ٔی ٞبؾبذز ٔیىطٚوب٘بَ ثطای ٔیىطٚ ِیعض وبضی ٔبقیٗ سىِٙٛٛغی سبظٌی، اظ ثٝ

 ٘ب٘ٛ ٔمیبؼ اظ ا٘ساظٜ وب٘بَ، اظ ای ٌؿشطزٜ َیف ٚ اؾز ٔٛاز ٞطٌٛ٘ٝ ثطای اخطا ٔیىطٚ ِیعض لبثُ وبضی ٔبقیٗ

 آٚضی ایٗ فٗ ایٗ، ثط ٖلاٜٚ .سٛا٘س سِٛیس ٕ٘بیس ٞب ضا ٔی ٞٙسؾٝ اظ ٔحسٚزی٘ب سٗساز ٔشط ٚ ٔیّی ٔمیبؼ سب

زض  قسٜ ثحث ٞبی آٚضی ٔیىطٚ ِیعض زض ٔمبیؿٝ ثب فٗ وبضی ٔبقیٗ سىِٙٛٛغی .وٓ ضا زاضا اؾز لبثّیز سِٛیس

اٌیط فط نٙٗز زض ٞٙٛظ ضٚـ ایٗ زِیُ، ٕٞیٗ ثٝ. اؾز دطٚؾٝ ثٟشط ؾطٖز ٚ ٞعیٙٝ خع ثٝ اثٗبز ٕٞٝ زض ثبلا

 .٘كسٜ اؾز

 ٞبٔیىطٚوب٘بَ ؾبذز ٞبی ضٚـ اظ ثطذی اظ ای ذلانٝ - 4-2خسَٚ 

کار هاضیي

 ی هیکرٍ لیسر
MEMS 

 فرزکاری

 هیکرٍ

 ضکل تغییر

 هیکرٍ
 

 ٘بٔحسٚز
 ٔؿشُیُ،

 ی، شٚظ٘مٝٔثّث ،طٜیزا
 ٔؿشُیُ ٔؿشُیُ

ٌّ

 دسِ

 فّع ٚ قیكٝ
فّع ٚ ؾیّیىٖٛ 

 ٚ قیكٝ
 فّع ٚ غیطفّع فّع ٚ ؾیّیىٖٛ

ها

 دُ

ثٗبز ٘ب٘ٛٔشط ٚ ا

 ٔشطٔیّی

اثٗبز ٘ب٘ٛٔشط ٚ 

 ٔشطٔیّی
0.1-10 mm 250 وب٘بَ ثط ایٙچ 

اتؼا

 د کاًال

 دبییٗ سِٛیس دبییٗ سِٛیس
 ٚ اثٗبز ثبلا ٘ؿجز

 ؾطیٕ اضظاٖ، دبییٗ، یب
 ٞعیٙٝ وٓ ٚ ؾطیٕ

مزا

 یا

 ثؿیبض ٌطاٖ
 1دطٚؾٝ وٙس )

 ضٚظ(

 ٞبیَطاحی

 غیطٕٔىٗ دیچیسٜ

 ٘یبظٔٙس ٔٛاز ثًٗی اظ

 ا٘سٓسطٔی
معا

 یب

                                                           
1.Laser Micro-Machining 



06 
 

 ّاکارتردّای هیکرٍکاًال -2-6

 حطاضسی ٔیىطٚوب٘بَ ٞبی ٔجسَ -اِف

 ٞٛافًب ٚ ذٛزضٚ -

 قیٕیبیی ضاوشٛضٞبی -

 ثطٚزسی ٞبیؾیؿشٓ -

 ِیعض وبضثطزٞبی زیٛز -

 حطاضر یبفزثبظ وبضثطزٞبی ثطای دیكطفشٝ اٚادطاسٛضٞبی ٔیىطِِٚٛٝ قیبضزاض -

 حطاضسی ٔیىطٚوب٘بَ ٞبی ِِٛٝ -ة

 ٔمیبؼ ٔیىطٚ 1ب٘یحطاضسی يطث ٞبی ِِٛٝ -

 2حطاضسی ٔیىطٚوب٘بَ سرز ٞبی ِِٛٝ -

 ٔربِف 3خطیبٖ خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ٞبی حطاضسی ٔیىطٚ ِِٛٝ -

 حطاضسی ٔیىطٚوب٘بَنفحبر  -ج

 

                                                           
1.Micro-Pulsating Heat Pipes 

2.Microchannel Flat Heat Pipes 

3.Counter-Stream-Mode Oscillating Flow Micro Heat Pipe 
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 اثرات اتؼادی در هیکرٍکاًال  -2-7

ٞبیی ثب اثٗبز َٕٔٗٛ اظ  ثب سٛخٝ ثٝ فطيیبسی وٝ زض ضؾیسٖ ثٝ ٔٗبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ زض وب٘بَ

ضؾس وٝ ثب سغییط اثٗبز وب٘بَ،  ثبثز ؾیبَ، ثٝ ٘ٓط ٔی قٛز، ٕٞب٘ٙس فطو خطیبٖ دبیب ٚ ذٛال زٜ ٔیآٟ٘ب اؾشفب

ٔٗبزلار ثطلطاض ٞؿشٙس. أب ثب زلز ثیكشط ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس وٝ ثطذی اظ فطيیبر زض اثٗبز ذیّی وٛچه 

سأثیط ذٛاٞٙس ٌصاقز. زض ثطلطاض ٘یؿشٙس یب ثطذی ٔٛاضز خسیس ثبیس زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛ٘س وٝ ثط ٔٗبزلار حبوٓ 

 ، ثط قطایٍ فیعیىی خطیبٖ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس.سطْ اسلاف ِعخی ایٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾی اخٕبِی اثط

 اثر ٍرٍدی -2-7-9

یبفشٝ یٗٙی حبِشی وٝ دطٚفیُ  ٞب، سٟٙب ثطای خطیبٖ وبٔلاً سٛؾٗٝ ٖسز ٘بؾّز زض خطیبٖ آضاْ زضٖٚ وب٘بَ

ثبثز اؾز. زض ٘بحیٝ ٚضٚزی، دطٚفیُ ؾطٖز ٚ زٔب زض حبَ ؾطٖز ٚ ٌطازیبٖ زٔب ثسٖٚ سغییط ثبلی ثٕب٘ٙس، 

وٙس. زض سئٛضی ولاؾیه زیٙبٔیه ؾیبَ، زٚ ََٛ ٚضٚزی حبئع  ثبقٙس ٚ ٖسز ٘بؾّز سغییط ٔی سٛؾٗٝ ٔی

 إٞیز ٞؿشٙس:

 قٛز. یبفشٝ ٔی  ، وٝ ثٗس اظ آٖ دطٚفیُ ؾطٖز سٛؾLhََٝٗٛ ٚضٚزی ٞیسضٚزیٙبٔیىی،  -1

 قٛز.  س اظ آٖ دطٚفیُ زٔب سٛؾٗٝ یبفشٝ ٔیوٝ ثٗ Ltََٛ ٚضٚزی زٔب  -2

َٛض  قٛز وٝ خطیبٖ ثٝ  یبفشٝ ٘جبقٙس، ٌفشٝ ٔی ٞبی ؾطٖز ٚ زٔب سٛؾٗٝ  وساْ اظ دطٚفیُ ٞطٌبٜ ٞیچ

 اؾز، یٗٙی خطیبٖ زض حبَ سٛؾٗٝ ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ ٌطٔبیی اؾز. 1ٕٞعٔبٖ زض حبَ سٛؾٗٝ

زض حبَ سٛؾٗٝ ثبقس، خطیبٖ ضا اظ ِحبِ ٌطٔبیی ٞطٌبٜ دطٚفیُ ؾطٖز سٛؾٗٝ یبفشٝ ثبقس ٚ دطٚفیُ زٔب 

 ٌٛیٙس وٝ زض ایٗ حبِز سٟٙب ََٛ ٚضٚزی ٌطٔبیی حبئع إٞیز اؾز. 2زض حبَ سٛؾٗٝ

                                                           
1.simultaneously developing ( SD) 
2.thermally developing (TD) 
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٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٝ  1-2قىُ افشس.  ثؿیبض ظیبز اسفبق ٔی Prٞبی ثب  زض ؾیبَ (زض حبَ سٛؾٗٝ ٌطٔبیی) حبِز

ا٘س ٚ ضٚاثٍ  حبِز فٛق زض ٔمبلار ٔشٗسز ثطضؾی قسٜزٞس. ٞط زٚ  ٚ ٘ٛاحی زض حبَ سٛؾٗٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 ٞب اؾشرطاج قسٜ اؾز. ٔرشّفی ثطای سٛظیٕ ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ٚ ٔحّی ایٗ ٘ٛٔ خطیبٖ

 

Pr ٘بحیٝ ٚضٚزی ثطای ؾیبِی ثب 1-2قىُ  >1 ]43[ 

 

قٛز. زض ٔٛضز ٖسز ٘بؾّز ثطای سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز ٔحّی، ٕٞیكٝ اثط ََٛ ٚضٚزی ثبیس زض ٘ٓط ٌطفشٝ 

ٌیطز، أب زض خطیبٖ زض  ذٛز ٔی  ٔشٛؾٍ، زض حبِز خطیبٖ وبٔلاً سٛؾٗٝ یبفشٝ، ایٗ دبضأشط ٔمساض ثبثشی ثٝ

 یبثس. حبَ سٛؾٗٝ، ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ، افعایف ٔی

 قٛز. اؾشفبزٜ ٔی 1ثطای ثطضؾی اثط ََٛ ٚضٚزی اظ ٖسز ثسٖٚ ثٗس ٌطاسع

 

 >:44٘ٓط وطزٖ اثط ََٛ ٚضٚزی ثط ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ضا ٘بٔؿبٚی ظیط اٖلاْ وطز = ٔٛضیٙی قطٌ نطف

                                                           
1. Graetz 

(1-2) RePr hD
Gz

L
 
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(2-2) RePr
10hD

Gr
L

   

 ثب ٔطست وطزٖ ضاثُٝ فٛق زاضیٓ:

(2-3) 
10

RePr
h

L
D   10یب

Re
Pr

h

L

D
 

 

 اتلافات لسجی -2-7-2

قٛز وٝ ٖسز ضیِٙٛسظ یب  ثب اثٗبز ٔبوطٚ، اثط سطْ اسلاف ِعخی سٟٙب ظٔب٘ی حبئع إٞیز ٔی ٞبی زض ؾیؿشٓ

وٝ ٘ؿجز ََٛ ثٝ لُط ٞیسضِٚیىی ثعضي اؾز،  أب زض اثٗبز ٔیىطٚ؛ ِعخز ؾیبَ ثؿیبض ظیبز ثبقس

ؾیّٝ اسلاف ٞبی فكبض ٚ ؾطٖز زض ََٛ وب٘بَ ظیبز ثٛزٜ ٚ ایٗ اثطار ٔٙدط ثٝ سِٛیس ا٘طغی ٌطٔبیی ثٛ ٌطازیبٖ

ٞب ثب ٌطازیبٖ زٔبی دبییٙی ؾط ٚ وبض زاضیٓ، یه افعایف ا٘سن زض  قٛز. اظ آ٘دبئیىٝ زض ٔیىطٚوب٘بَ ِعخی ٔی

زٔب سأثیط قسیسی زض ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ٚ ؾبیط ذٛال ٚاثؿشٝ ثٝ زٔبی ؾیبَ، ثرهٛل ِعخز آٖ 

ثدبیی ٚ افز فكبض ضا زض دی ذٛاٞس زاقشٝ وٝ ایٗ أط افعایف قسیس سغییطار زض ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر خب

 زاقز.

وٝ ثهٛضر ٘ؿجز ا٘شمبَ حطاضر ٘بقی اظ  1ثطای سٗییٗ سبثیط خّٕٝ اسلاف ِعخی، ٖسز ثسٖٚ ثٗس ثطیٙىٕٗ

ٌیطز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ قطٌ  اسلاف ِعخی ٚ ا٘شمبَ حطاضر ثیٗ ؾیبَ ٚ زیٛاضٜ وب٘بَ اؾز، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 قٛز: ٔیٔطظی زیٛاضٜ، ثهٛضر ظیط سٗطیف 

 ثطای زیٛاضٜ زٔب ثبثز:

(2-4) 
2

( )

f in

f W f

u
Br

k T T





 

                                                           
 1.

 
Brinkman
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 ٚ ثطای زیٛاضٜ قبض ثبثز:

(2-5) 
2

f in
u

Br
q


 

ثطای ٖسز  وٝ ٘بٔؿبٚی ظیط اظ اثطار اسلاف ِعخی زض ٔیىطٚ وب٘بِٟب، حبئع إٞیز ثٛزٖ ثطای سٗییٗ ٔحسٚز

 ] :44[، ٔی سٛاٖ اؾشفبزٜ وطزآیسٔی ثطیىٕٗ ثسؾز 

(2-6) 
*2 Re

kimk
Br

f



 

 

 اٌط ایٗ ٘بٔؿبٚی اضيبٔ قٛز، اثطار اسلاف ِعخی ضا ٔی سٛاٖ ٘بزیس ٜ ٌطفز.

 ضرط ػذم لغسش -2-7-3

 چٟـبض سـٛاٖ ثـٝ    ٞب ضا ٔـی  ٞبی ٌبظی زض ٔیىطٚوب٘بَ (، ضغیٓ خطیبKnٖثط اؾبؼ سٗطیف ٖسز ٘بزؾٗ )

 Kn >1/0(، ضغیـٓ خطیـبٖ ِغعقـی )   ≥ 001/0Kn>: ضغیٓ خطیبٖ دیٛؾـشٝ ) 45زؾشٝ انّی سمؿیٓ وطز =

(. خطیبٖ زض اغّت < 10kn) یّٔىِٛخطیبٖ آظاز  ( ٚ ضغیKn ≤ 1/0ٓ > 10(، ضغیٓ خطیبٖ ٌصاض )001/0≥

وٝ ٚخٝ ٔكرهٝ آٖ ٚخـٛز ؾـطٖز ِغعقـی ٚ ٘یـع دـطـ       اؾزٞب زض ضغیٓ ِغعقی  وبضثطزٞبی ایٗ ؾیؿشٓ

ّٔىِٛی ثؿیبض ثیكـشط اظ فطوـب٘ؽ ثطذـٛضز      ز ثیٗفطوب٘ؽ ثطذٛض ≥ 001/0knزٔبیی ضٚی زیٛاضٞبؾز. زض 

 ٓ ٔطسجـٝ ثـب لُـط     ثیٗ شضار ؾیبَ ثب ؾُح خبٔس اؾز. ثب افعایف ٖسز ٘بزؾٗ، دٛیف آظاز ّٔىِٛی سمطیجبً ٞـ

وٝ ثٝ ٔٗٙبی وبٞف فطوب٘ؽ ثطذٛضز ّٔىِٛی اؾز. زض ٘شیدـٝ خطیـبٖ اظ ضغیـٓ     قٛز ٔیٞیسضِٚیىی وب٘بَ 

ٞبی ٔبیٕ، ثٝ زِیُ ایٗ وـٝ فبنـّٝ ثـیٗ     قٛز. أب زض خطیبٖ ٓ ِغعقی ٔیٚ ٚاضز ضغی ٌیطز یدیٛؾشٝ فبنّٝ ٔ

ضؾس. چٍبِی ٔبیٗبر حـسٚز   ٔحشُٕ ثٝ ٘ٓط ٔی یطّٔىِٛی ثؿیبض وٓ اؾز، ا٘حطاف خطیبٖ اظ ضغیٓ دیٛؾشٝ غ

 ٞبی . ّٔىَٛاؾزسط اظ ٌبظٞب  ثبض وٓ 10ٞب زض ٔبیٗبر سمطیجبً  یٗٙی فبنّٝ ثیٗ ّٔىَٛ ،ؾزا ثطاثط ٌبظٞب 1000
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قـٛز. ثـطای آة، فبنـّٝ     اؾشفبزٜ ٔی 1ای ٔبیٗبر، دٛیف آظاز ّٔىِٛی ٘ساض٘س. ِصا ثٝ خبی آٖ اظ فبنّٝ قجىٝ

ٚ  3×10-4، اٖساز ٘بزؾٗ ٔٗبزَ ثٝ سطسیت ثطاثط ثـب  μm50اؾز. زض یه وب٘بَ ثٝ لُط  nm3/0قجىٝ حسٚز 

یٍ ٔطظی ِغعـ ٚ دـطـ زٔـب   اثطار قطا یٗٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ ٔحیٍ دیٛؾشٝ لطاض زاض٘س. ثٙبثطاٞؿش 6×6-10

سٛاٖ  سط ثبقس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٘شیدٝ ٔی وٓ nm3ٞب ثٝ نٛضر سمطیجی اظ  زٞس وٝ لُط وب٘بَ سٟٙب زض نٛضسی ضخ ٔی

 ضا mm1سـب   μm1ٌفز وٝ ٔیساٖ خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٔبیٗبر زض ٔیىطٚوب٘بِی ثب لُط ٞیسضِٚیىی ثیٗ 

 >.46نیف وطز =سٛاٖ سٛ ٞبی دیٛؾشبض ولاؾیه ٔی ثٝ ضاحشی ثب ٔسَ

 ّادر هیکرٍکاًال سیال خالعجریاى  -2-8

 وبضٞبی اِٚیٝ اظآ٘دبوٝ .ا٘س یبفشٝ سدطثی سٛؾٗٝ ٞبی ٌیطیاظ ا٘ساظٜ فكبض وبٞف ثطای سدطثی ضٚاثٍ اظ ثؿیبضی

 اظ ثؿیبضی، قسٜ ٔیىطٚوب٘بَ ا٘دبْ آضایف ٚؾیّٝ ثبلا ثٝ حطاضر قبض حصف >، ثطای47دیع = ٚ سبوطٔٗ سٛؾٍ

> 47دیع = ٚ سبوطٔٗ ،1981 زض ؾبَ .اؾز قسٜ ثبثز ٔشٕطوع ؾُح ٔمُٕ ثب ؾیبَ خطیبٖٞب ضٚی  دػٚٞف

 ٚ سبوطٔٗ اظ دؽ وٛسبٞی ٔسر .ثطضؾی وطز٘س یىذبضچٝ ٔساضٞبی ؾبظی ذٙه ثطای ٞب ضأیىطٚوب٘بَ سٛا٘بیی

 قىُ ای زض ٔیىطٚوب٘بَ شٚظ٘مٝ ٔبیٕ خبی ثٝ خطیبٖ ٌبظ ثب آظٔبیف چٙسیٗ> 48= 3ِیشُ ٚ 2ٚٚ دیع،

 .ا٘شمبَ حطاضر ا٘دبْ زاز٘س ذهٛنیبر ٚ خطیبٖ انُىبن ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای قیكٝ-ؾیّیىٖٛ

 رٍاتط افت فطار -2-9

 نبف ٚ ٔسٚض ِِٛٝ یه ٘یٛسٙی وٝ زض ؾیبَ ثطای دیٛؾشٍی فطيیٝ اؾبؼ ثط آؾب٘ی ثٝ ظیط ٔٗبزلار

 .آٔسٜ اؾز زؾزیبثس ثٝ ٔی خطیبٖ

 

                                                           
1.Lattice Spacing  

2.Wu 

3.Little 
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)2-7) 
 2  

4
wd dp d dx


 

 
 

 
 

 

dx اظ ََٛ،  إِب٘یd  ،ِِٝٛ لُطdp  ٚ اذشلاف فكبضw .سٙف زیٛاضٜ اؾز 

 

 اؾز. ظیط ثٝ نٛضر زیٛاض ثطقی سٙف ٚ فكبض ٌطازیبٖ

 

4 wdp

dx d


  (2-8)  

 ثیبٖ قسٜ اؾز. زیٛاض زض ؾطٖز ٌطازیبٖ زض سطْ w زیٛاض سٙف ثطقی ٘یٛسٙی، ٔبیٗبر ثطای

(2-9) 
w w

du

dy
  

 قٛز.ظیط ثیبٖ ٔی ٔٗبزِٝسٛؾٍ  f انُىبن فبوشٛض. اؾز ٔبیٕ ِعخز  آٖ زض ٝو

(2-10) 
2(1/ 8)

w

m

f
u




 

 

 .اؾز وب٘بَ زض خطیبٖ ٔشٛؾٍ ؾطٖز um آٖ زض وٝ

 

اظ ٔٗبزِٝ زاضؾی ثطای ٔحبؾجٝ افز فكبض زض ٘بحیٝ وبٔلا سٛؾٗٝ یبفشٝ ٔی سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز ٚثهٛض ظیط ثیبٖ 

 ٔی قٛز.

(2-11)  

           

2

2

m
u

p f L
d


   

قسٜ سٛؾٍ ٔٗبزِٝ ظیط  اضائٝ dh( ثب لُط ٞیسضِٚیىی 2-11زض ٔٗبزِٝ ) dای  ٞبی غیط زایطٜثطای خطیبٖ وب٘بَ

 قٛز. خبیٍعیٗ ٔی
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4 c
h

w

A
d

P
  

(2-12) 

ثب  قىُ ٔؿشُیُ وب٘بَ یه یثطا. اؾز ذیؽ قسٜ ٔحیٍ PW ٚ اؾز وب٘بَ ؾُح ٔمُٕ Ac آٖ زض وٝ 

 ثب. اؾز ثطاثط a ٚ b، dh اثٗبز

 
4

2( )
h

ab
d

a b



 

(4-35) 

انُىبن  يطیت ضاثُٝ ظیط زض .خطیبٖ زاضز قطایٍ ثٝ ثؿشٍی( 2-11) ٔٗبزِٝزض  f انُىبن فبوشٛض

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. آضاْ خطیبٖ

 ‌‌‌‌‌
64

Re
f   

(2-14) 

 

 ٔمبزیط اظ ِیؿشی 5-2 خسَٚ. زاز سغییط ؾُح ٔمُٕ وب٘بَ ٞٙسؾٝ سٛاٖ ثطایضا ٔی 64 زثبث آٖ زض وٝ

 .زٞس ٔی ٔرشّف ٘كبٖ ٞبی ثطای ٞٙسؾٝ ضا( قٛز٘بٔیسٜ ٔی 1ٖسز دٛاظیٝوٝ ) ثبثز

 غیط ٔسٚض ٚ ٔسٚض ٞبی وب٘بَ زض آضاْ خطیبٖ ٔكرهٝ ٔمبزیط 5-2خسَٚ 

قطر  ثاتت

 ّیذرٍلیکی

سطح هقطغ  ٌّذسِ کاًال

الکاً  

64 dh  لُطd ٜزایط 

76/85  2ab/(a+b) a/b= 1/0  ٔؿشُیُ 

8/76  2ab/(a+b) a/b= 2/0  ٔؿشُیُ 

28/65  2ab/(a+b) a/b= 4/0  ٔؿشُیُ 

16/60  2ab/(a+b) a/b= 6/0  ٔؿشُیُ 

6/57  2ab/(a+b) a/b= 8/0  ٔؿشُیُ 

96/56  a  ٝٚخa ٕٔطث 

                                                           
1.Poiseuille 
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ثطای ِِٛٝ ٞبی نبف . ٞؿشٙس زؾشطؼ انُىبن زض يطیت ثؿیبض ٔشٖٙٛی ثطایا٘ٛأ  ثطای خطیبٖ ٔغكٛـ

زض ایٗ يطیت انُىبن یىی اظ ٔٗبزلاسی وٝ ثطای ٔحبؾجٝ  سٟٙب سبثٕ ٖسز ضیِٙٛسظ اؾز.يطیت انُىبن 

Re ≤2×10 اؾز وٝ ثطای 1ٔٗبزِٝ ثلاظیٛؼ ِِٛٝ ٞب اؾشفبزٜ ٔی قٛز
نٛضر ظیط  اؾز ٚ ثٝ نبزق 4

 .قسٜ اؾز سٗطیف

1/40.316Ref   (4-37) 

 رٍاتط اًتقال حرارت  -2-91

 حطاضسی قبض ِِٛٝ زیٛاضٜ زض ٔطظی قطٌ وٝ اؾز 36/4 یبفشٝ سٛؾٗٝ وبُٔ آضاْ خطیبٖ ٘بؾّز ٖسز

 .اؾز ثبثز

 ثسٖٚ ثٗس ٔب٘ٙس ٖسز دطا٘شُ، ا٘شمبَ حطاضر زض ٔبیٗبر ذبِم اغّت ثب اؾشفبزٜ اظ دبضأشط ٞبی

بٖ آضاْ ثب قبض حطاضسی ثبثز ٔی سٛاٖ ثٝ ضیِٙٛسظ، ٘بؾّز ٌٚطاسع ٔكرم ٔی قٛز. ٖسز ٘بؾّز ٔحّی زض خطی

 .ٔحبؾجٝ ٌطزز]49[ 2ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ٖسز ٌطاسع ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ قبٜ

 

 

(2-16) 

 

1

3

1

3

0.506 41/

1.302 / ( ) 1 1/ 0.00005

1.302 / ( ) 0.5 0.0005 1/ 0.0015

4.364 8.68 / (1000 ) 1/ 0.0015

x

Gz

Gz Gz

Nu Gz Gz

Gz e Gz


 





   


  



 

 

ثطای خطیبٖ آضاْ ثب قطایٍ ٔطظی قبض ٌطٔبیی ثبثز، يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔیبٍ٘یٗ زض ٘بحیٝ ٚضٚزی ضا ٔی 

 ٔحبؾجٝ وطز:]50[ثُٝ قبٜسٛاٖ ثب اؾشفبزٜ ضا

                                                           
1.Blasius 

2.shah 
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(2-17) 

1/3

1

1.953                0.03
RePr RePr

4.364 0.0722         0.03
RePr RePr

L L

d d
Nu

L L

d d





  
  

  
 

 
  

 

 

 

 76/0ای ٞبی زایطٜوبضی سدطثی زض ضغیٓ آقفشٝ ثب خطیبٖ آة زض ٔیىطٚوب٘بَ> 51= 1آزأع ٚ ٕٞىبضاٖ

 ٞب ٔٗبزِٝ ظیط ضا اضائٝ زاز٘س: آٖٞبی ذٛز،  ٔشط ا٘دبْ زاز٘س. ثط اؾبؼ زازٜ ٔیّی 109/0ٚ 

(1 )GnNu Nu F   (4-3:) 

 که

1/2 2/3

( / 8)(Re 1000)Pr

1 12.7( / 8) (Pr 1)
Gn

f
Nu

f




 
 

(4-3;) 

2(1.82log(Re) 1.64)f    (4-42) 

5 2

07.6 10 Re(1 ( / ) )hF d d    (4-43) 

NuGn [ است.74] 4شذه توسط رابطه گنیلینسکی بینی دهنذه عذد ناسلت پیش نشان 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Adams et al 
2.Gnielinski 
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-3 فػل سَم 

 پیطیٌِ تحقیق
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 قذهِه -3-9

ٖٙٛاٖ ؾیبَ ٖبُٔ ا٘شمبَ  ٞب ثٝ افعایف يطیت ٞسایز ٌطٔبیی زض ٘ب٘ٛؾیبلار ٘ٛیسثرف اؾشفبزٜ اظ آٖ

ٞبی  ٔٙٓٛض اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلار زض وبضثطزٞبی نٙٗشی ٚ ّٖٕی، ٘یبظ ثٝ فٟٓ ٚیػٌی حطاضر ذٛاٞس قس. ثٝ

-خبثٝط ضٚی ّٖٕىطز ا٘شمبَ حطاضر ٞب اؾز. ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض، ٔحممبٖ ظیبزی ث زض آٖ خبییخبثٝا٘شمبَ حطاضر 

ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ خبییخبثٝا٘س. سحمیك ثط ضٚی ا٘شمبَ حطاضر زض ٘ب٘ٛؾیبلار سحمیك وطزٜ خبیی

 َٛض ٔكرم اظ زٞٝ لجُ آغبظ قس. ثٝ

 نٙٗز زض سط ثعضي ٔمیبؼ زض ٚ سط ؾطیٕ وبضی ذٙه ثطای ٔبیٕ سعضیك ٚ وب٘بَ زض اخجبضی بییخبثد

-ؾیؿشٓ ٔبیٕ ٚ ِٕٔٗٛی ٞٛای ٔیىطٚوب٘بَ، زض ٔمبیؿٝ ثب حطاضر ا٘شمبَ .ٜ اؾزقس ٞٝ اؾشفبزٜز چٙس ثطای

 فكبض افز ٚ حطاضر ا٘شمبَ يطیت ثبلا ثطای دشب٘ؿیُ ٕٞطاٜ ثب ثبلا، حطاضر ا٘شمبَ يطیت ؾطز زاضای ٞبی

سجسیُ قسٜ  دػٚٞكٍطاٖ ثطای خبِت ٚ ای ٔحجٛة ٔیىطٚوب٘بَ، ثٝ دسیسٜ حطاضر ثبقس. ا٘شمبَٔی ٔشٛؾٍ

 اؾز.

اثشسا قطح ٔرشهطی زض ٔٛضز وبضٞبیی زض ظٔیٙٝ ٘ب٘ٛؾیبَ وٝ ثٝ ٔٙٓٛض اضائٝ ضٚاثٍ سئٛضی ٚ سدطثی ثطای 

إٞیز زض ظٔیٙٝ  حبئع ثط ُٔبِٗبر ٚ سحمیمبر ٔطٚضیٌطزز ٚ زض دبیبٖ ذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ ا٘دبْ قسٜ اضائٝ ٔی

 .قزذٛاٞیٓ زا ٔیىطٚزض ٔمیبؼ ٘ٛؾیبلار ٘با٘شمبَ حطاضر 

 

 کارّای اًجام ضذُ در زهیٌِ خَاظ ًاًَسیال -3-2

ضٚ٘س  اظ آ٘دبییىٝ يطیت ضؾب٘ف حطاضسی ٚ ٚیؿىٛظیشٝ ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ذٛال ٟٔٓ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ قٕبض ٔی

وٝ ثیكشطیٗ ٘مف ضا زض افعایف ا٘شمبَ حطاضر زض ٘ب٘ٛؾیبَ زاض٘س، ثیكشط سحمیمبر سئٛضی ٚ سدطثی ا٘دبْ 

 ٞب اقبضٜ ذٛاٞس قس.وٝ زض ازأٝ ثٝ سٗسازی اظ آٖثبقٙس قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔی
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 ضریة رساًص حرارتی هَثرًاًَسیال ترایارائِ ضذُ  هذل ّای  -3-2-9

آٔسٜ، ٖٛأُ یب ٔشغیطٞبی ٔرشّفی ثط يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار  ُٖٕ َٛضوّی ثط َجك سحمیمبر ثٝ ثٝ

خٙؽ شضار، ؾیبَ دبیٝ، ا٘ساظٜ شضار، قىُ ثٝ غّٓز ٘ب٘ٛشضار زض ٔحَّٛ،  سأثیط زاض٘س. اظخّٕٝ ایٗ ٔشغیطٞب

سٛاٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز. خٟز سٗییٗ اثط ٞط یه اظ ایٗ ٔحَّٛ ٔی pHر ٚ ٔیعاٖ اای قسٖ شضشضار، زٔب، ذٛقٝ

ٔشٗسزی زض سٛخیٝ ایٗ سأثیطار اقبضٜ قسٜ اؾز.  یآٔسٜ ٚ ثٝ ؾبظٚوبضٞب ُٖٕ ٖٛأُ سحمیمبر ٚؾیٗی ثٝ

2ای قسٖ، دسیسٜ ذٛق1ٝطوز ثطاٚ٘ی شضارسٛاٖ حسطیٗ ؾبظٚوبضٞب ٔی اظخّٕٝ ٟٔٓ
ثٙسی ٚ ٕٞچٙیٗ لایٝ 

3ٔبیٕ
سطیٗ ٔىب٘یعْ زض سٛخیٝ افعایف يطیت  ضا ثطقٕطز وٝ ٔحممبٖ ثًٗبً یىی اظ ایٗ ؾبظٚوبضٞب ضا ٟٔٓ 

ٞبی سئٛضیىی ضا ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ٞسایز  ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار زا٘ؿشٝ ٚ ثط اؾبؼ ایٗ فطيیٝ ٔسَ

، ثٙسی انّیٞبی سئٛضیه غبِجبً زض ؾٝ زؾشٝ سطیٗ ٔسَ . ِصا ٟٔٓا٘سوطزٜبلار دیكٟٙبز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾی

ٞبی ثط اؾبؼ دسیسٜ  ای قسٖ شضار ٚ ٔسَٞبی ثط اؾبؼ ذٛقٝ ٞبی ثط اؾبؼ حطوز ثطاٚ٘ی، ٔسَ ٔسَ

 ٌیط٘س. ثٙسی ٔبیٕ لطاض ٔیلایٝ

كبٞسار آظٔبیكٍبٞی ٚخٛز زاضز. وٝ ٘بٕٞرٛا٘ی آقىبضی زض ٔ زٞٙس یٞطحبَ ٘شبیح سحمیمبر ٘كبٖ ٔ ثٝ

َٛض وبُٔ ضٚقٗ ٘كسٜ اؾز.  ٖٙٛاٖ ٔثبَ سأثیط ا٘ساظٜ شضٜ ثط يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ٞٙٛظ ثٝ ثٝ

سط شضار  ٞبی وٛچهضٚز حطوز ثطاٚ٘ی ٘ب٘ٛ شضار، افعایف ثیكشط يطیت ٌطٔبیی ضا زض ا٘ساظٜ ا٘شٓبض ٔی

زٞٙس وٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضار كبٖ ٔیٞب ٘ٚخٛز، ثطذی آظٔبیف ایٗ ٘شیدٝ زٞس. ثب

سط ضا  شضاسی ثعضي ای قسٖ وٙشطَ ٘كسٜ ٘ب٘ٛ شضار وٝسٛا٘س ثٝ ؾجت ذٛقٝیبثس. ایٗ سٙبلى ٔی وبٞف ٔی

َٛض وبُٔ  سٟٙبیی ٚ ثٝ ٞبی سئٛضیه ٔٛخٛز ثٝ اظ ٔسَ وساْ یچ٘شیدٝ ایٙىٝ ٞ .زٞٙس، سٛخیٝ قٛزسكىیُ ٔی

                                                           
1. Brownian Motion 

2. Clustering 

3. Liquid Layer 
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. زض ظیط ثٝ ٔٗطفی >53= .ٚ سٛنیف افعایف ٞسایز ٌطٔبیی زض ٘ب٘ٛؾیبلار ٘یؿشٙس یثیٙ یفلبزض ثٝ د

 دطزاظیٓ.ٞب زض سٗییٗ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ٔیسطیٗ ٔسَقسٜ قٙبذشٝ

 ّای کلاسیک هذل -الف

ٕ ٞبی خبٔس ٚ ٔبیای ضا ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٔرٌّٛثیف اظ یه لطٖ دیف، ٔبوؿَٛ ٔٗبزِٝ

 .>54قبُٔ شضار وطٚی قىُ اؾشرطاج وطز =

2 2( )

2 ( )

p f p f

nf f

p f p f

k k k k
k k

k k k k





  


  
 

(5-3) 

زضنس  ثٝ سطسیت يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ، ٘ب٘ٛشضار ٚ ؾیبَ دبیٝ ٞؿشٙس ٚ  knf، kp  ٚkf وٝ زض آٖ

ض قٛز سأثیط ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضار زض ایٗ سحّیُ ز َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی حدٕی شضار زض ٔرٌّٛ اؾز. ٕٞبٖ

 قسٜ اؾز. یدٛق ٘ٓط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ اظ اثط ٔشمبثُ ثیٗ شضار ٘یع چكٓ

 .طفشٗ سأثیط قىُ شضار سٛؾٗٝ زاز٘سٔٙٓٛض زض ٘ٓط ٌ > ضا ث54ٝ> ٔسَ ٔبوؿَٛ =55= 1ٕٞیّشٖٛ ٚ وطاؾط

( 1) ( 1)( )

( 1) ( )

p f f p

nf f

p f f p

k n k n k k
k k

k n k k k





    


   
 

(5-4) 

 :يطیت قىُ ثٛزٜ ٚ ثٝ قىُ ظیط سٗطیف قسٜ اؾز nوٝ زض آٖ 
3

n


  
(5-5) 

يطیت وطٚی ثٛزٖ قىُ اؾز وٝ حبنُ سمؿیٓ ٔؿبحز ؾُح یه وطٜ ثب  ψوٝ زض ضاثُٝ ثبلا 

ٚ ثطای  6اؾشٛا٘ٝ ای قىُ  ثطای شضار nثٙبثطایٗ ؛ حدٕی ٔٗبزَ حدٓ شضٜ ثط ٔؿبحز ؾُح شضٜ اؾز

 ثٝ ٔٗبزِٝ ٔبوؿَٛ سجسیُ ٔٗبزِٝ ثبلا زض 3 ٖسز ثب خبیٍعیٗ وطزٖثٛزٜ ٚ  3وطٚی قىُ ٔؿبٚی  شضار

 سط ٚ زض ٔمیبؼ ٔیّی ٚ ٔیىطٚ اؾشرطاج ٞبی ثعضيٞط زٚ ٔٗبزِٝ ثبلا ٖٕلاً ثطای شضاسی ثب ا٘ساظٜ قٛز. ٔی

 ٞبی ٔٗشجطی ٔٙدط ٘رٛاٞس قس.ثٛزٜ ٚ ثٝ خٛاة عیآٔ ٞب ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار اثٟبْ ا٘س ٚ وبضثطز آٖ قسٜ 

                                                           
1.Hamilton and Crosser 
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 ّای هثتٌی تر حرکت تراًٍی هذل -ب

سهبزفی شضار ّٔٗك زض یه ٔحَّٛ اؾز. زض ثحث ٘ب٘ٛؾیبلار، ایٗ  خبییخبثٝ٘ی، حطوز یب حطوز ثطاٚ

وٙس. ٔمبلار ظیبزی زض ضاثُٝ ثب اثط َٛض ٔؿشمیٓ اظ َطیك ٘ب٘ٛشضار ٔٙشمُ ٔی ز سهبزفی ا٘طغی ضا ثٝوحط

طیت ٞبی ٔشٗسزی ثطای سٗییٗ ي حطوز ثطاٚ٘ی ثط يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ٚخٛز زاضز. ٔسَ

ٞب ضا  وٝ زض ایٙدب ثًٗی اظ آٖ ا٘س قسٜ  فیٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ثط ٔجٙبی حطوز ثطاٚ٘ی ٘ب٘ٛشضار سٗط

ؾبظی حطوز ثطاٚ٘ی يطیت ٞسایز ٌطٔبیی > ثب اؾشفبزٜ اظ قجی56ٝ= 1. ثبسبچبضیب ٚ ٕٞىبضاٖوٙیٓ ٔٗطفی ٔی

 :نٛضر ظیط سٗطیف وطز٘س ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثٝ

(1 )nf p fk k k     (5-6) 

يطیت ٞسایز ٌطٔبیی سٛزٜ شضار ٘یؿز ٚ اثط حطوز ثطاٚ٘ی  kp(، 3-4) ٔٗبزِٝوٝ زض  وطزثبیس سٛخٝ 

ؾبظی زیٙبٔیه ٘ب٘ٛشضار ضا زض ٔحبؾجٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. ضٚقی ثٝ ٘بْ قجیٝ

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی knfآٖ ثطای ٔحبؾجٝ ٌیطز ٚ ؾذؽ اظ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی kp ثطاٚ٘ی ثطای ٔحبؾجٝ

نٛضر سطویجی اظ زٚ لؿٕز ٔدعا  > يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ضا ث57ٝ= 2وٛ ٚ وّیٙكشطٚئط

 :زاز٘سض ٔٛضزسٛخٝ لطا

nf static Browniank k k   (5-7) 

٘ٛشضار ضا زض افعایف ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بقی اظ ٖبُٔ ٞسایز ٌطٔبیی ثبلاسط ٘ب kStaticوٝ زض آٖ 

ٔسَ ولاؾیه ٔبوؿَٛ  3. ثطای لؿٕز ؾىٖٛطزیٌ یاثط حطوز ثطاٚ٘ی ضا زض ٘ٓط ٔ kBrownianٌیطز ٚ ثطٔی

 .>54= .دیكٟٙبز قس

2 2( )

2 ( )

nf p f p f

f p f p f

k k k k k

k k k k k





  


  
 

(5-8) 

                                                           
1.Bhattacharya et al. 

2.Koo and Kleinsteuer 
3.Static 
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ٞب زض ٘ٓط  خبیی شضار ؾیبَ ثب ٘ب٘ٛشضار اَطاف آٖٝ، حطوز ثطاٚ٘ی شضار ٕٞطاٜ ثب اثط خبثkBrownianثطای 

 .ٖٙٛاٖ ٘شیدٝ سٗطیف ظیط دیكٟٙبز قس شٝ قس ثٌٝطف

(5-9) 45 10 B
Brownian f pf

p p

k T
k c f

d



  

ْطفیز ٌطٔبیی ٚیػٜ ؾیبَ  ؾیبَ دبیٝ ٚچٍبِی  ،سطسیت چٍبِی ٘ب٘ٛشضار ثٝ    ٚ p، f وٝ زض ضاثُٝ ثبلا،

حطوز اَطاف  زض ایٗ سحّیُ، سمبثُ ثیٗ ٘ب٘ٛشضار ٚ حدٓ ؾیبَ زض حبَ ثطحؿت وّٛیٗ اؾز. زٔب T دبیٝ ٚ

اثط آٖ ٔٗطفی قسٜ اؾز. وطزٖ ٔٙٓٛض ِحبِ  ثٝ  ٞب ٔٛضزسٛخٝ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز ٚ یه لؿٕز ايبفی  آٖ

 .>57= .اؾشرطاج اؾز لبثُ 5-1اظ خسَٚ  ٔشغیط 

 

 (3-7ثطای اؾشفبزٜ زض ضاثُٝ )  سٗییٗ ٔشغیط -1-3خسَٚ 

 
 ًَع ررات 

1% 0137/0 (100)
- 8229./

 Au-citrat و   AgCitrate،CuO 

 1% 0011/0 (100)
- 7272/0

 CuO 

1% 0017/0 (100)
- 0841/0

 Al2O3 

 

 

f  ثطای ٘ب٘ٛ شضارCuO  آظٔبیكٍبٞی،  یٞب ( ٚ ثطای ؾبیط شضار ثٝ زِیُ فمساٖ زاز3ٜ-8)ٔٗبزِٝ اظ

 .قٛز ثطاثط ثب ٚاحس زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی

(5-:) 
( 134.63 1722.3 ) (0.4705 6.04 )f T      

 اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ-َٛض آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ آة > ث58ٝ= 1چٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

اوؿیس ای ضا ثطای سٗییٗ ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ٞبی آظٔبیكٍبٞی ضاثُٝٚ ثط ٔجٙبی زازٜ وطز٘سسحمیك 

ز٘س. ٘ب٘ٛٔشط اؾشفبزٜ وط 150، 47، 11ٞب اظ ؾٝ ٘ب٘ٛ دٛزض ٔرشّف ثب لُطٞبی  دیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. آٖ آِٛٔیٙیْٛ

                                                           
1.Chon et al. 
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یبثس.  زٞٙس وٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ثب افعایف زٔب ٚ وبٞف ا٘ساظٜ شضار، افعایف ٔی٘شبیح ٘كبٖ ٔی

 .نٛضر ظیط اؾز ٚاثؿشٍی ثٝ زٔب، زض زٔبٞبی ثبلاسط ٔكٟٛزسط اؾز. ضاثُٝ ثٝ

0.369 0.7476

0.7460 0.9955 1.23211 64.7 Pr Re
nf f p

f p f

k d k

k d k


   
        

   
 

(5-;) 

 وٝ زض آٖ

Pr
f

f f



 
  

(5-32) 

2
Re

3

f Br p f B

f f f

V d k T 

  
   

(5-33) 

نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ  يطیت درف ٌطٔبیی ؾیبَ دبیٝ اؾز. ِعخز زیٙبٔیىی ؾیبَ دبیٝ ٘یع ثٝ fوٝ 

 .قٛز ٔی
/( )10B T c

f A    (5-34) 

 وّٛیٗ 8/247، زض ثب٘یٝ دبؾىبَ 414/2 10-5ثب اٖساز ثبثز ثٛزٜ ٚ ثطای آة ثٝ سطسیت ثطاثط  A ،B ٚ Cوٝ 

 .ؾطٖز ثطاٚ٘ی ٘ب٘ٛشضار اؾز VBrثطحؿت وّٛیٗ ثٛزٜ ٚ  Tٞؿشٙس.  وّٛیٗ 140ٚ 

/( )3  10

B
Br B T C

p f

K T T
V

d A  
  (5-35) 

ضاثُٝ  قسٜ اؾز. زض ٘ٓط ٌطفشٝ٘ب٘ٛٔشط  17/0ثٛزٜ ٚ ثطای آة زض حسٚز  1دٛیف آظاز ّٔىِٛی fوٝ 

زضخٝ  71سب  21شجط ثٛزٜ ٚ اٖشجبض آٖ زض ثبظٜ زٔبیی ٘ب٘ٛٔشط ٔٗ 150سب  11ثبلا ثطای ٘ب٘ٛشضاسی ثب اثٗبز 

 اؾز. ٌطاز یؾب٘ش

 

 ای ضذىّای هثتٌی تر پذیذُ خَضِ هذل -ج

 ٓ.ىٙیٝ ٔیئا٘س ضا اضا قسٜ ای قسٖ ٘ب٘ٛشضار اؾشرطاجزض ایٗ لؿٕز زٚ ٔسَ سئٛضیه وٝ ثط اؾبؼ ذٛقٝ

                                                           
1.Mean- free Path 
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ٔٛخت سؿطیٕ زض ا٘شمبَ ٌطٔب زض  سٛا٘سای قسٖ ٔی> دیكٟٙبز زاز٘س وٝ ذٛق59ٝ= 1ٛا٘ع ٚ ٕٞىبضاٖیا 

 سٛا٘س ٔٙشمُ قٛز.اظ ٔبیٗبر ٔی سطٕ یچطاوٝ ٌطٔب زض خبٔسار ثؿیبض ؾط، فٛانُ ٘ؿجشبً ظیبز قٛز

> ٚ ٔسَ 61= 3>، ٔسَ ٘بٖ ٚ ٕٞىبضا60ٖ= 2ٌبْ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ثطإٌٗ ای قسٖ زض ؾٝسأثیط ذٛقٝ

ظیط نٛضر ٝ ٘ؿجز يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ثٝ > سحّیُ قسٜ اؾز. زض٘شید62ٚ  54= 4٘زضٌب -ٔبوؿَٛ

 .سٗطیف قسٜ اؾز

( 2 ) 2( )

( 2 ) ( )

nf cl f cl f cl

f cl f cl f cl

k k k k k

k k k k k





  


  
 

(5-36) 

ٞب اؾز وٝ زض ٘ؿجز حدٕی شضار ذٛقٝ cl ٞب ٚٞسایز ٌطٔبیی ذٛقٝيطیت clk وٝ زض آٖ

> يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٔؤثط ٘ب٘ٛؾیبَ ضا اظ 59اٖ =ٖلاٜٚ ایٛا٘ع ٚ ٕٞىبضُٝٔبِٗبر سٗطیف قسٜ اؾز. ث

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٔؤثط ثب  وبضِٛ سٗییٗ وطز٘س. آٖ ؾبظی ٔٛ٘زَطیك وبضثطز قجیٝ

 یبثس. ٞب، افعایف ٔیافعایف ا٘ساظٜ ذٛقٝ

ی ٚ > يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ضا اظ َطیك سٛخٝ ثط حطوز ثطا63٘ٚ= 5غٚاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

يطیت ٞسایز ٌطٔبیی  یٙیث فیای قسٖ ٘ب٘ٛشضار ٔٛضزُٔبِٗٝ لطاضزاز٘س ٚ ضاثُٝ ظیط ضا ثطای دذٛقٝ

 وطز٘س،٘ب٘ٛؾیبلار دیكٟٙبز 

2 2( )

2 ( ) 2 3

nf p f p f p p B

f p f p f f cl f

k k k k k c K T

k k k k k k r

 

  

  
 

  
 

(5-37) 

ثطحؿت وّٛیٗ  زٔب Tقٛز.  ٞبی ٘ب٘ٛشضار اؾز وٝ اظ َطیك آظٔبیف سٗییٗ ٔیقٗبٔ ْبٞطی ذٛقٝ rclوٝ 

 ٚf سٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛز. ثرف اَٚ > ٔی64= 6ٙبٔیىی ؾیبَ دبیٝ اؾز وٝ اظ ُٔبِٗبر ِی ٚ غٚاِٖعخز زی

                                                           
2.Evans et al. 

1.Braggman 

2.Nan et al. 

3.Maxwell-Garnett 

4.Xuan et al. 

5.Li and Xuan 
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اظ ؾٕز ضاؾز ٔٗبزِٝ ثبلا ٔسَ ٔبوؿَٛ ثطای ٞسایز ٌطٔبیی ٔحَّٛ ّٔٗك حبٚی شضار خبٔس زض ؾیبلار 

 .زٞس یاؾز. ثرف زْٚ اثط حطوز سهبزفی ٘ب٘ٛشضار ضا ايبفٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔٛضزسٛخٝ لطاض ٔ

 

 هایغ یتٌذِ یی هثتٌی تر لاّا هذل -د

ای قسٖ ٔبیٕ زض اَطاف ٘ب٘ٛشضار ضا ٔٛضزسٛخٝ لطاض ٞبی سئٛضیه ظیبزی ٚخٛز زاض٘س وٝ اثط لایٝ ٔسَ

ای > اضائٝ قس. ایٗ ٔسَ سأثیط حطوز ثطاٚ٘ی، لای65ٝ= 1ٞب سٛؾٍ ِی ٚ ٕٞىبضاٖزٞٙس. یىی اظ ایٗ ٔسَٔی

زٞس. سأثیط زٔب ثط قسٖ، ٞط ؾٝ ضا ٔٛضزسٛخٝ لطاض ٔی ایقسٖ ٔبیٕ زض اَطاف ٘ب٘ٛشضار ٚ ٕٞچٙیٗ ذٛقٝ

قسٜ اؾز. يطیت ٞسایز  ٞب، حطوز ثطاٚ٘ی ٚ ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛشضار زض ٘ٓط ٌطفشٝا٘ساظٜ ٔشٛؾٍ ذٛقٝ

 .قٛز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛشضار ثب اؾشفبزٜ اظ سٗطیف ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

*

*

3

4
3

1
4

p b

r

k k
r





 (5-38) 

 =*rٛزٜ ٔٛاز ٚ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی س kb وٝ
   


 .>65= .قٛز ٘یع اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی  ٚاؾز  

10 maT

T



  

(5-39) 

نقطه روب است. ضخامت نانولایه دمای  Tmو  دما )کلوین( T، 4ثابت گرونیسن ثابت کریستال جامذ،  aکه 

 ،شود یاطراف نانوررات از رابطه زیر تعیین م
1

341

3

f

f A

t
N





 
   

 

 

(5-3:) 

                                                           
1.Li et al. 

2.Gruneisen 
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f  ٚf  ٚ ٝثٝ سطسیت ٚظٖ ّٔىِٛی ٚ چٍبِی ؾیبَ دبیNA  10×6.023ثبثز آٌٚٚبزضٚ ٚ ثطاثط ثب
اؾز.  23

٘شیدٝ  قٛز وٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛلایٝ ثب يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛشضار ثطاثط اؾز. زضفطو ٔی

 .قٛز حدٕی شضار ثط َجك ضاثُٝ ظیط انلاح ٔی ٘ؿجز

3(1 )eff

p

t

r
    (5-3;) 

 .قٛز > خبیٍعیٗ ٔی63زض ٔٗبزِٝ ٔسَ غٚاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ = ثبلاقسٜ  قٗبٔ شضٜ اؾز. سٗطیف اضائٝ rpوٝ 

 

2 2( )

2 ( ) 2 3

nf p f p f eff eff p p B

f p f p f eff f cl f

k k k k k c K T

k k k k k k r

  

  

  
 

  
 

(5-42) 

 

ٌیطی ٘ب٘ٛلایٝ زض اَطاف ٘ب٘ٛشضار ٔٛضزسٛخٝ لطاض ٞبی سئٛضیه ثط اؾبؼ قىُ وٝ ٔسَ ٍٞٙبٔی

سطیٗ چبِف یبفشٗ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٚ يربٔز ٘ب٘ٛلایٝ اؾز.  قٛز وٝ ٟٔٓ ٜ ٔیٌیط٘س، ٔكبٞس ٔی

 ثط ضفٕ ایٗ ٔكىُ ٔشٕطوع قٛ٘س. ثبیسثٙبثطایٗ، ُٔبِٗبر آسی 

 

 ی هَثر ًاًَسیالٍیسکَزیتِ ارائِ ضذُ ترای هذل ّای -3-2-2

خبیی ٝض خبثِعخز ٘ب٘ٛؾیبَ ٔشغیطی ٟٔٓ ثطای ّٖٕىطزٞبی وبضثطزی اؾز چطاوٝ ٔؿشمیٓ ثط افز فكبض ز

اخجبضی سأثیطٌصاض اؾز. ثٙبثطایٗ، ثطای ایدبز أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ قىُ وبضثطزی، ٔیعاٖ افعایف 

ثب ؾیبلار ذبِم ثبیس ثطضؾی قٛز. زض حبَ حبيط زض ٔمبیؿٝ ثب سحمیمبر  ٝیؿبمِٔعخز ٘ب٘ٛؾیبلار زض 

یمبر ٔحسٚزی زض ٔٛضز ِعخز زض ٔمبلار قسٜ زض ضاثُٝ ثب يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار سحم ا٘دبْ

ٞبی سئٛضیه ِعخز ٘ب٘ٛؾیبلار ثحث  َٛض ذلانٝ، زض ٔٛضز ثطذی ٔسَ زض ایٙدب ثٝ فّٗی ٚخٛز زاضز.

 قٛز. ٔی
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ٞبی ّٔٗك حبٚی شضار وطٚی دیكٟٙبز سٗطیفی ضا ثطای سٗییٗ ِعخز زیٙبٔیىی زض ٔحَّٛ> 66= 1ا٘یكشیٗ

 .ظیط اؾز نٛضرقسٜ اؾز. ضاثُٝ ٔصوٛض ثٝ  یدٛق كٓزاز. زض ایٗ ٔسَ اظ اثط ٔشمبثُ شضار چ

(1 2.5 )nf f     (5-43) 

وٝ وؿط حدٕی  یبیثطذی سحمیمبر ثٗسی ایٗ حمیمز ضا ٔٛضزسٛخٝ لطاضزاز وٝ ِعخز ثبیس سب خ

بز ٔٗبزِٝ ظیط ضا دیكٟٙ> 67= 2ضؾس افعایف دیسا وٙس. ثطای ٔثبَ ثطیٙىٕٗٔمساض ذٛز ٔی ٗیسط فیشضار ثٝ ث

 .زاز

2.5

1

(1 )
nf f 





 

(5-44) 

قسٜ اؾز. ٔثبِی زض ایٗ ضاثُٝ ٔطثٌٛ ثٝ ُٔبِٗبر  زض ثطذی ُٔبِٗبر، اثط ٔشمبثُ ثیٗ شضار زض ٘ٓط ٌطفشٝ

 .اؾز >68= 3ثبچّط

(5-45) 2(1 2.5 6.2 )nf f      

 یٙیث فیضا وٕشط اظ ٔمساض ٚالٗی دا٘س، ِعخز ؾیبَ  قسٜ ٞب وٝ اغّت زض سحمیمبر ٘ب٘ٛؾیبَ اؾشفبزٜایٗ ٔسَ

نٛضر ظیط  ثٝ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ-ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ آة >69= 4ٍٛیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ٘. یه ضاثُٝ سٛؾٍ >69= وٙس.ٔی

 .دیكٟٙبز قس

 

(5-46) 2(1 0.025 0.015 )nf f      

وٝ ا٘ساظٜ شضار  زٞس ی٘ب٘ٛٔشط نحیح اؾز. ُٔبِٗبر سدطثی ٘كبٖ ٔ 36ا٘ساظٜ  ضاثُٝ ثبلا ثطای ٘ب٘ٛؾیبلاسی ثٝ 

ٞبی ای اظ زازٌٜصاضز. ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔدٕٖٛٝ ٔشغیط ٟٕٔی اؾز وٝ ثط ِعخز ٘ب٘ٛؾیبلار اثط ٔی

آظٔبیكٍبٞی وٝ ثبظٜ ٚؾیٗی اظ ا٘ساظٜ شضار ٚ وؿط حدٕی شضار ضا دٛقف زٞس، زقٛاض اؾز. ثٙبثطایٗ ثطای 

ٞبی شضار ثب ا٘ساظٜ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ-لار آةٖٙٛاٖ سمطیجی ثطای ٘ب٘ٛؾیب سٛا٘س ثٝ( ٔی3-24قطٚٔ ٔٗبزِٝ )

                                                           
1. Einstein 

2.Brinkman 
1.Batchelor 

2.Nguyen et al 
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> ٘كبٖ زاز وٝ 69ٔشفبٚر اؾشفبزٜ قٛز. زض ٍٞٙبْ ٔٛاخٟٝ ثب ٚاثؿشٍی ِعخز ثٝ زٔب ٌٛیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ =

%، ٘طخ افعایف ِعخز )ِعخز ٘ب٘ٛؾیبَ سمؿیٓ ثط ِعخز ؾیبَ دبیٝ( سغییط 4ٞبی حدٕی ظیط ثطای ٘ؿجز

َٛض ٔكرم ثطای  وٝ ثٝٚ ٔسِٟبی سدطثی سئٛضیه خسیس  ٔسِٟبیثب زٔب ٘ساضز. ثًٗی  یا ٔلاحٓٝ لبثُ

 ٕٞطاٜ ثب ٘ٛٔ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛضز وبضثطز اضائٝ قسٜ اؾز. 2-3زض خسَٚ  ضٚ٘سثٝ وبض ٔی٘ب٘ٛؾیبلار 

 

 ٞبی ِعخز ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار ٔسَ 2-3خسَٚ 

 فرهَل ًَع سیال ًام هذل

 اوؿیس سیشب٘یْٛ-آة >70= 1سی ؾًٙ ٚ ِیٗ
35.9813.47nf fe   

1)2 اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ-آة >71=2ٔبیٍب ٚ ٕٞىبضاٖ 7.3 123 )nf f      

 >71ٔبیٍب ٚ ٕٞىبضاٖ =
اوؿیس -اسیّٗ ٌّیىَٛ

 آِٛٔیٙیْٛ
2(1 0.19 306 )nf f      

 اوؿیس ٔؽ -آة >72= 3وِٛىبض٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ

2

2

exp[ 2.8751 53.548

107.12

(1078.3 15857

1
20587 )( )]

nf

T

 







  



 



 

 ]73[ٔٗهٛٔی ٕٚٞىبضاٖ

آة ، اسیٗ  ؾیبَ دبیٝ :

 ٌّیىَٛ 

 ،اوؿیس ٔؽ٘ب٘ٛشضار: 

اوؿیس  ،اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ

 سیشب٘یْٛ

2

72

p B p

nf f

V d

C


 


 

 

3

6
pd





 

4وٛضؾیٖٛ
]74[ 

 ٘ب٘ٛؾیبَ ٞبی قبُٔ شضار

اوؿیس ٔؽ، اوؿیس 

، آِٛٔیٙیْٛ، اوؿیس سیشب٘یْٛ

 اوؿیس ؾیّیؿیْٛ

0.3 1.03

1

1 34.87( / )

nf

f p fd d



 


 
 

1/3

0

6
0.1( )f

f

M
d

N
 

                                                           
1.Tseng and Lin  

2.Maiga et al. 

3.Kulkarni et al. 

4.Corcione 
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 ًاًَسیال هیکرٍکاًال ٍی اًتقال حرارت درکارّای اًجام ضذُ در زهیٌِ -3-3

ٞب ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ  زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ٔمبلار ٔٛخٛز زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ٖسزی ٚ یب سدطثی ٔیىطٚوب٘بَ

سی وٝ ٞط زٚ دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. زض اثشسا ثٝ ٞط ٔمِٛٝ ثهٛضر ٔدعا دطزاذشٝ قسٜ ٚ زض ا٘شٟبی فهُ ٔمبلا

 زٞٙس، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز. ٔمِٛٝ ضا سحز دٛقف لطاض ٔی

 ّا جریاى در هیکرٍکاًالتررسی  -3-3-9

وٙٙس: ٔیىطٚوب٘بَ  وبضی اؾشفبزٜ ٔی ٞبی ٔرشّف اظ ؾیبَ ثطای ذٙه ٞبی حطاضسی ثٝ ضٚـ ٔجسَ

زسطیٗ ؾیٙه ٌطٔبیی، . دطوبضثط2وبضی ثب ثطذٛضز خز ٚ ذٙه 1ای وبضی افكب٘ٝ ٞبی ٌطٔبیی، ذٙه ؾیٙه

آیس. ؾیبَ  ؾیٙه ٌطٔبیی ٔیىطٚوب٘بَ اؾز وٝ ؾیبَ ذٙه وٙٙسٜ زض زضٖٚ آٖ ثٝ ٌطزـ زض ٔی

وٙس. ثس٘ٝ ٔیىطٚوب٘بَ اظ  فبظ ٌطٔب ضا زفٕ ٔی -وٙٙسٜ، ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی اخجبضی سه ذٙه

ٞبی ٔرشّف سِٛیس  سٛؾٍ ضٚـ خٙؽ فّعاسی ثب يطیت ٞسایز ثبلا اظ لجیُ ؾیّیىٖٛ ٚ ٔؽ اؾز وٝ

قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ إٞیز ٔیىطٚوب٘بَ زض نٙبیٕ ٔرشّف سحمیمبر ٔشٗسزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ ٌطفشٝ  ٔی

٘بٔٝ ذبضج اؾز. زض ایٙدب ثٝ اقبضٜ ٌصضای سٗسازی اظ وبضٞبی  اؾز ٚ ثطضؾی ٍٕٞی آٟ٘ب اظ حٛنّٝ ایٗ دبیبٖ

 قٛز.  ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ دطزاذشٝ ٔی

سبوطٔٗ ٚ دیؽ  وبضی دطزاظقٍطٞب اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ٞبی ؾیؿشٓ ذٙه شفبزٜ اظ ٔبیٕ زض ٔیىطٚوب٘بَاؾ

اظ یه ٔیىطٚ ؾیٙه ٔٗطفی ٌطزیس ٚ ؾذؽ سٛؾٍ ٔحممبٖ ٔشٗسز ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. آٟ٘ب  ]47[

 خؿز، اؾشفبزٜ وطز٘س. ٌطٔبیی ؾیّیىٛ٘ی وٝ اظ آة خٟز ذٙه وبضی ثٟطٜ ٔی

ٞبی زایطٚی ثب زض  ثٝ سحّیُ سدطثی ٚ ٘ٓطی خطیبٖ ؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ]76[> ٚ 75سؿٛ ٚ ٔبِٞٛیىبض =

ٞبی سدطثی ذٛز ثب اٖساز ثطیٙىٕٗ ثؿیبض وٛچىی  ٘ٓط ٌطفشٗ خّٕٝ اسلاف ِعخی دطزاذشٙس. آٟ٘ب زض ثطضؾی

                                                           
1.spray cooling 

2.jet impingement cooling 
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زٔبی ٞبی سدطثی آٟ٘ب اسلاف ِعخی ثطای سأثیطٌصاضی ثط  (. ثٙبثطایٗ زض ثطضؾی10-8ٔٛاخٝ قس٘س )اظ ٔطسجٝ 

ذٛثی ثب   ٔشٛؾٍ آة ثؿیبض وٛچه ثٛز. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘شبیح سدطثی ٔطثٌٛ ثٝ يطیت انُىبن ثٝ

 اؾشفبزٜ اظ ٖسز ثطیٙىٕٗ یب خّٕٝ اسلاف ِعخی، لبثُ سٛخیٝ اؾز.

ؾبظی ٖسزی اثط خّٕٝ اسلاف ِعخی ضا ثط  ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِیع اثٗبزی ٚ قجیٝ]78[ٚ  ]77[وٛ ٚ وّیٙؿشطٚئط 

زٔب ٚ يطیت انُىبن ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ؾٝ ٖبُٔ لُط ٞیسضِٚیىی، ٖسز ضیِٙٛسظ ٚ ٖسز ثطیٙىٕٗ  ٔیساٖ

ٌیطی وطز٘س وٝ ایٗ خّٕٝ ثطای  ضا دبضأشطٞبی سٗییٗ وٙٙسٜ اثط خّٕٝ اسلاف ِعخی ثیبٖ وطز٘س ٚ ٘شیدٝ

وٝ اثٗبز  وٝ ٍٞٙبٔیقٛز. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س  ؾیبلاسی ثب ْطفیز حطاضسی دبییٗ ٚ ِعخز ثبلا حبئع إٞیز ٔی

ٔیىطٚٔشط  50سط اظ  وٝ لُط ٞیسضِٚیىی وٛچه قٛز )ثٗٙٛاٖ ٔثبَ ثطای آة ٍٞٙبٔی ؾیؿشٓ وٛچه ٔی

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ اثط سغییط  قٛز. ٘شبیح آٖ قٛز(، اثط خّٕٝ اسلاف ِعخی ثط يطیت انُىبن ثیكشط ٔی ٔی

ی وٛچه ٚ ثرهٛل ثطای ؾیبَ ٔبیٕ ثب ٞبی َٛیُ ثب لُط ٞیسضِٚیى ذٛال ثب زٔب ثط اسلاف ِعخی زض وب٘بَ

 قٛز. قٛز. ایٗ اثط، ثبٖث افعایف زٔبی ؾیبَ ٚ زض ٘شیدٝ وبٞف اثط اسلاف ِعخی ٔی إٞیز ٔی

ثٝ ثطضؾی ٖسزی خطیبٖ ٔبیٕ زض ٔیىطٚوب٘بَ ثب ٔمبَٕ ٔرشّف دطزاذشٙس ٚ ٘مف ]79[ ٔٛضیٙی ٚ اؾذیٍب

جبٌ ثیٗ ٖسز ٘بؾّز ٚ ٖسز ثطیٙىٕٗ زض خّٕٝ اسلاف ِعخی ضا ثطضؾی وطزٜ ٚ ضٚاثُی ضا ثطای اضس

 (٘ؿجز اضسفبٔ ثٝ ٖطو وب٘بَ) 1یٞب اضائٝ زاز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ٛٔ ؾیبَ ٚ ٘ؿجز ٔٙٓط ٔیىطٚوب٘بَ

زض  2سأثیط ثؿعایی زض ٔیعاٖ إٞیز خّٕٝ اسلاف ِعخی زض ٔیىطٚوب٘بَ زاض٘س. زض حبِی وٝ ثطای ایعٚدطٚدبَ٘ٛ

ٔیىطٚٔشط خّٕٝ اسلاف ِعخی ثبیس زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز، ایٗ ٔمساض ثطای  200وٕشط اظ   لُطٞبی ٞیسضِٚیىی

ضؾس. زض ٟ٘بیز آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر سٟٙب ثب وبٞف ثی لیس ٚ  ٔیىطٚٔشط ٔی 50 آة ثٝ

یبثس، خّٕٝ  ٚ ٞطچٝ ثب وبٞف اثٗبز يطیت ا٘شمبَ حطاضر افعایف ٔی دصیط ٘یؿز قطٌ اثٗبز وب٘بَ أىبٖ

 زٞس. ف ِعخی اثط ذٛز ضا ثهٛضر افعایف زٔبی ؾیبَ ٚ وبٞف ٖسز ٘بؾّز ثیكشط ٘كبٖ ٔیاسلا

                                                           
1. Aspect Ratio 

2. Isopropanol 



61 

 

ا٘شمبَ حطار خبثدبیی زض ٔیىطٚوب٘بَ اظ زیسٌبٜ لبٖ٘ٛ زْٚ ضا ٔٛضز ]81[ٚ ]80[ٞبً٘ زض زٚ ٔمبِٝ ذٛز

یؿز، أب سِٛیس ا٘شطٚدی ٘ ثطضؾی لطاض زاز. اٚ زضیبفز وٝ اٌط چٝ خّٕٝ اسلاف ِعخی ٟٕٔشطیٗ دبضأشط زض

ثؿیبض سأثیطٌصاض اؾز. ِصا اٚ ٘شیدٝ ٌیطی وطز وٝ ثط اؾبؼ ٘شبیح ٔمبلار ذٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبلار زیٍط، زض 

 سحّیُ ا٘شمبَ حطاضر زض اثٗبز ٔیىطٚوب٘بَ، ایٗ خّٕٝ ثبیس زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز.

قسٌی، اسلاف  كخطیبٖ زٚثٗسی ؾیبَ ضا زض یه ٔیىطِِٚٛٝ ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ اثط ضلی]82[ؾشیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب ثطای حُ ٔٗبزِٝ ا٘طغی اظ  ِعخی ٚ ٞسایز ٔحٛضی ثب قطایٍ ٔطظی قبض حطاضسی ثبثز ثطضؾی وطز٘س. آٖ

ثٛز وٝ ٖسز ٘بؾّز  وطز٘س. ٘شبیح ثیبٍ٘ط ایٗ ُّٔت اؾشفبزٜ Mathematica افعاض ضٚـ سحّیّی ٚ ٘طْ

ٖسز ٘بزؾٗ ٘یع اثط ٖسز ثطیٙىٕٗ ثط  یبثس. ثب افعایف افعایف ٖسز ٘بزؾٗ ٚ ثطیٙىٕٗ افعایف ٔی ٔٛيٗی ثب

ثٝ ثطضؾی سدطثی خطیبٖ زضٖٚ یه ٔیىطٚوب٘بَ ]83[قٛز. ٔىطا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ  سط ٔی ضً٘ ٖسز ٘بؾّز وٓ

ٔؿشُیّی َٛیُ دطزاذشٙس. ثطضؾی ٘شبیح ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ ٌطٔبیی ٘كبٖ زاز وٝ ثب سغییط لُط ٞیسضِٚیىی 

دطثی اؾشرطاج قسٜ ثب ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚاثٍ ولاؾیه ٞبی س زازٜ ٔیىطٚٔشط 100 سبٔیّی ٔشط  1 اظ

ٞبیی ثب زیٛاضٜ ٕٞٛاض ٚ  ٌیطی وطز٘س وٝ ثطای ٔیىطٚوب٘بَ ٞب ٘شیدٝ ٞبی زض اثٗبز ثعضي ُٔبثمز زاضز. آٖ وب٘بَ

، لٛا٘یٗ ٚ ضٚاثٍ خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ٔیىطٚٔشط 100 لُطٞبی ٞیسضِٚیىی ثعضٌشط ٚ ٔؿبٚی

 ؽ( لبثُ اؾشفبزٜ اؾز.اؾشٛو-)٘بٚیط

ثب سٛخٝ ثٝ دطاوٙسٌی ٘شبیح ٔٛخٛز زض ظٔیٙٝ ٔیىطٚوب٘بَ، ٔحممبٖ ٔرشّف ثٝ ثطضؾی ٚ سحّیُ ٘شبیح 

ٞبی ٔشٗسز  ٔٛخٛز ٔمبلار سدطثی دطزاذشٝ ٚ ثب ثحث زض ظٔیٙٝ زلایُ ا٘حطافبر زیسٜ قسٜ، ثٝ ٔمبیؿٝ سٛخیٝ

 اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبلار دطزاذشٙس.

ٞب، آٟ٘ب ضا ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿیٓ  ثب ثطضؾی ٔمبلار سدطثی ٔطسجٍ ثب ٔیىطٚوب٘بَ]84[وٛ ٚ وّیٙؿشطٚئط 

وطز٘س. زؾشٝ اَٚ ثط ٘بدبیساضی خطیبٖ زض اثٗبز وٛچه سأویس زاض٘س. زؾشٝ زْٚ سغییطار ِعخز ضا ٖبُٔ 

ٟٙب زا٘ٙس ٚ زؾشٝ ؾْٛ ٔٗشمس٘س وٝ ٞیچ ا٘حطافی ٚخٛز ٘ساضز ٚ س ا٘حطاف خطیبٖ اظ سئٛضی ٔشساَٚ آٖ ٔی
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ٞب ٘ٓط ٌطٜٚ ؾْٛ ضا ثٝ  زا٘ٙس. ثب ُٔبِٗٝ ٘شبیح آٖ ٌیطی زض اثٗبز وٛچه ٔی ٖبُٔ آٖ ضا ٔكىلار زض ا٘ساظٜ

‌.سط زا٘ؿشٙس ٚالٗیز ٘عزیه

 سٛاٖ ثهٛضر ظیط ذلانٝ وطز: ضا ٔی]84[ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ سٛؾٍ وٛ ٚ وّیٙؿشطٚئط

شٝ قٛز وٝ سبثٗی اظ ََٛ وب٘بَ، ٘ؿجز ٞب اثط ٚضٚزی حطاضسی ثبیس زض ٘ٓط ٌطف ثطای ٔیىطٚوب٘بَ -اِف

ٞبیی ثب ٘ؿجز ٔٙٓط ثبلا یب اٖساز ضیِٙٛسظ  ٞبی وٛسبٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وب٘بَ ٔٙٓط ٚ ٖسز ضیِٙٛسظ اؾز. ثطای وب٘بَ

 قٛز. ثبلا ایٗ اثط حبئع إٞیز ٔی

ؿز زض ظٔیٙٝ اثط ِغعـ ثطای ٔبیٗبر، اؾشفبزٜ اظ ٖسز ٘بزؾٗ َٕٔٗٛ زض ٌبظٞب ثطای ٔبیٗبر ٔدبظ ٘ی -ة

 :]85[قٛز ٚ یه ٖسز ٘بزؾٗ خسیس سٗطیف ٔی

(3-25) lm
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٘ب٘ٛٔشط( اؾز ٚ  3/0آٍ٘ؿشطْٚ ) 3ٞبی آة حسٚز   فبنّٝ ثیٗ ّٔىِٛی اؾز وٝ ثطای ّٔىَٛ lmوٝ زض آٖ 

hDقٛز وٝ ثطای آة، سٟٙب  طسیت ٘شیدٝ ٌیطی ٔیََٛ ٔكرهٝ ؾیؿشٓ یب لُط ٞیسضِٚیىی آٖ اؾز. ثسیٗ س

Kn/ٞبیی ثب  زض وب٘بَ 0  ِغعـ اسفبق ذٛاٞس افشبز. 1

 ٞب ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٔٗبزِٝ ٔبوؿَٛ: اظ َطف زیٍط آٖ

(3-26) 
w

slipslip
dy

du
lu 








‌

ٚ اؾشفبزٜ اظ فبنّٝ ثیٗ ّٔىِٛی  ََٛ ِغعـ اؾز sliplؾطٖز ِغعـ ؾیبَ زض زیٛاضٜ ٚ  slipuوٝ زض آٖ 

آٍ٘ؿشطْٚ( ثٗٙٛاٖ ََٛ ِغعـ، ثٝ حُ ٔٗبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ زض یه وب٘بَ ٔطثٗی  3)

m m 200 ٔحبؾجٝ وطز٘س وٝ ٔیىطٚٔشط ثط ثب٘یٝ  14ٞب حساوثط ٔیعاٖ ِغعـ ؾطٖز ضا  دطزاذشٙس. آ200ٖ
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ثبقس. زض ٟ٘بیز  وب٘بَ، ٔمساض وٕی ٔی ی ٔشٛؾٍ ؾیبَ ٚ زض اثٗبز زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜزض ٔمبیؿٝ ثب ؾطٖز 

 ٞب خبیع ٘سا٘ؿشٙس. اؾشفبزٜ اظ قطٌ ٔطظی ِغعـ ضا ثطای خطیبٖ ٔبیٗبر زض ٔیىطٚوب٘بَ

 100اثط اسلاف ِعخی ثط افز انُىبوی ثطای ؾیبَ آة، سٟٙب ثطای لُطٞبی ٞیسضِٚیىی وٕشط اظ  -ج

 ٕیز اؾز.حبئع اٞ ٔیىطٚٔشط

ٔمبِٝ سدطثی زض ظٔیٙٝ خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر زضٖٚ ٔیىطٚوب٘بَ سب  80ثب ثطضؾی ثیف اظ  ]86[ٔٛضیٙی 

ثٙسی، اٚ ثب ٔمبیؿٝ ٘شبیح  ثٙسی ا٘حطافبر ٔكبٞسٜ قسٜ دطزاذز. ثب ٚخٛز ایٗ زؾشٝ ثٝ زؾشٝ 2004ؾبَ 

ٞف ٚ حصف اؾز. اٚ ایٗ أط ضا ثب ٔمبلار ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٔمبلار ضٚ ثٝ وب

سط  ٞب ٚ وٙشطَ ٔٙبؾت ٞب ثٟٕطاٜ وبٞف ظثطی ؾُح آٖ ٞبی ؾبذز ٔیىطٚوب٘بَ ٌیط زض سىٙیه سٛؾٗٝ چكٓ

دصیط  ٌیطی سٛخیٝ دصیطی ٚؾبیُ ا٘ساظٜ ؾُح ٔمُٕ ٔیىطٚوب٘بَ ٚ ٕٞچٙیٗ دیكطفز زض زلز ٚ إَیٙبٖ

 ٔطثٌٛ ثٝ ٔیىطٚوب٘بَ لبثُ اؾشٙبز ٘یؿز.ٌیطی وطز وٝ ٘شبیح لجّی سدطثی  زا٘ؿز ٚ ِصا ٘شیدٝ

-يطایت ا٘شمبَ حطاضر ٔٛيٗی ٚ افز فكبض زض ََٛ خٛقف ٔبیٕ زی]87[حطیطچیبٖ ٚ ٌبضیٕلا   

ٞب  ٞبی ٔٛاظی ضا ثهٛضر آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖزض ٔیىطٚوب٘بَ FC-77اِىشطیه فّٛضیٗ 

غیٓ ٔیىطٚٔمیبؼ زض فطآیٙس خٛقف چٝ ظٔب٘ی حبئع یه ٔٗیبض ٌصاض خسیس ثطای سٛنیف ایٙىٝ اثطار ض

‌.قٛز اضائٝ وطز٘س إٞیز ٔی

اثط یه ِٔٛس سطٔٛاِىشطیه ضا ضٚی یه ؾیٙه حطاضسی ٔیىطٚوب٘بِی ٔٛاظی ثطضؾی ]88[ضيب٘یب ٚ ضٚظ٘ساَ 

 ٞب زض ٌؿشطٜ ٚؾیٗیزض ٚضٚزی ضا ضٚی سٛظیٕ خطیبٖ آضاْ زض ٔیىطٚوب٘بَ 1وطز٘س. آٟ٘ب اثط چیسٔبٖ ٍٕٞب٘ی

افز فكبض زض ََٛ ؾیٙه حطاضسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ثطای قطایٍ وبضی قبٖ ثٝ سٛاٖ دٕذبغ ثٟیٙٝ  اظ

 زؾز یبفشٙس. 

                                                           
1.plenum 
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ٞب ثب لُطٞبی ٞیسضِٚیه ٔبیٕ زض ٔیىطٚوب٘بَ -ثهٛضر آظٔبیكٍبٞی خطیبٖ زٚفبظی ٌبظ]89[ؾٛض ٚ ِیٛ 

ؾطٖز ٔطحّٝ ای ْبٞطی ضٚی اٍِٛی خطیبٖ  ٔرشّف ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب اثطار ا٘ساظٜ وب٘بَ ٚ

ٞبی زایطٚی ضا اضائٝ وطز٘س ٚ ٔسَ ثٟیٙٝ ثطای افز فكبض آة زض ٔیىطٚوب٘بَ -زٚفبظی ٚ افز فكبض ٔرٌّٛ ٞٛا

 ضا ٔٗطفی وطز٘س.

 ّا ًاًَسیال اًتقال حرارت تررسی -3-3-2

 اؾز. ر ٌطفشٝزض ظٔیٙٝ خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یع سحمیمبر سدطثی ٚ ٖسزی ٔرشّفی نٛض

وٙس سب یه  > ثط ایٗ اؾبؼ وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكشط قجیٝ ثٝ یه ؾیبَ سه فبظ ُٖٕ ٔی90غٚاٖ ٚ ضٚسعَ =

ٔبیٕ، زٚ ٔسَ ٔرشّف ثطای سحّیُ ا٘شمبَ حطاضر آٖ اضائٝ زاز٘س. آٟ٘ب اثط ذهٛنیبر ا٘شمبَ ٚ  -ٔرٌّٛ خبٔس

یه ٔسَ سه فبظی ٚ ٔسَ زْٚ ٔسَ  دطاوٙسٌی ٌطٔبیی ضا ثط ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٘ٓط ٌطفشٙس. ٔسَ اَٚ آٟ٘ب

 چٙسفبظی ٚ دطاوٙسٌی ثٛز.

> یه اٍِٛ ثطای سِٛیس ٘ب٘ٛؾیبَ اضائٝ زازٜ ٚ چٙس ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثٝ ایٗ ضٚـ سِٛیس وطز٘س. 91غٚاٖ ٚ ِی =

آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ یه ٔسَ ثطای سٛنیف وبضآیی حطاضسی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض زضٖٚ یه ِِٛٝ اضائٝ زاز٘س وٝ 

ٌطفز. ٘شبیح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثبٖث افعایف يطیت  ٘یع زض ٘ٓط ٔیدرف ٘ب٘ٛشضار ضا 

% ثبٖث افعایف ٘ؿجز 5/7% ثٝ 5/2قٛز. ثٗٙٛاٖ ٔثبَ افعایف وؿط حدٕی اظ  ٞسایز حطاضسی ؾیبَ ٔی

 قٛز. ٔی 78/1ثٝ  24/1يطیت ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ؾیبَ دبیٝ اظ 

ٔؽ زض یه ِِٛٝ زض ضغیٓ  -ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ٘ب٘ٛؾیبَ آةثٝ ثطضؾی سدطثی ]92[غٚاٖ ٚ ِی 

ٚ وؿطٞبی  250000سب  10000خطیبٖ ٔغكٛـ دطزاذشٙس. ٔحسٚزٜ اٖساز ضیِٙٛسظ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ، 

زضنس ثٛز. ٘شبیح حبوی اظ ثٟجٛز چكٍٕیط زض ٖسز ٘بؾّز ٚ سغییط ثؿیبض ٘بچیع يطیت  2سب  0حدٕی ثیٗ 

ٞب ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ٖٛأُ ٔرشّف ٔؤثط ثط ثٟجٛز ٖسز ٘بؾّز، یه  ٘ٛشضار ثٛز. آٖانُىبن زض اثط افعٚزٖ ٘ب

 سدطثی ثطای ٖسز ٘بؾّز اضائٝ زاز٘س. ضاثُٝ ٘یٕٝ
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ٚ  اوؿیس آِٛٔیٙیٓ -ٞبی آة یه ٔسَ ٖسزی ثطای سٗییٗ ضا٘سٔبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ]93[ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٍ٘ٛیٗ

زاظقٍطٞبی ثب ٌطٔبی ذطٚخی ثبلا، ثب زض ٘ٓط وبضی ٔیىطٚ دط ثطای ذٙه اوؿیس آِٛٔیٙیٓ -اسیّٗ ٌّیىَٛ

قىُ ٔٛضز ثطضؾی، یه قىبف  اضائٝ زاز٘س.ؾیٙه ٌطٔبیی ٌطفشٗ خطیبٖ اخجبضی آضاْ زض زضٖٚ یه 

ثٛز. فطيیبر، ٖجبضر ثٛز٘س اظ:  mm 48×3ثب یه ٔمُٕ ٖجٛض خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ  mm10×50×50 ٔؿشُیّی

زض ٚضٚزی. ؾُح سٕبؼ ثطای سجبزَ حطاضر ٞبی ؾطٖز ٚ زٔبی یىٙٛاذز  خطیبٖ آضاْ ٚ دطٚفیُ

mm10×10 افعایف وؿط حدٕی ٚ ٖسز ایٗ ُّٔت ثٛز وٝ ثب ح ٖسزی ثیبٍ٘ط ی. ٘شبزض ٘ٓط ٌطفشٝ قس

٘ؿجز ثٝ  اوؿیس آِٛٔیٙیٓ -ٌّیىَٛ اسیّٕٗٞچٙیٗ ٘ب٘ٛؾیبَ . یبثس افعایف ٔیضیِٙٛسظ يطیت ا٘شمبَ حطاضر 

 ر ثیكشطی ثٛز.زاضای يطیت ا٘شمبَ حطاض اوؿیس آِٛٔیٙیٓ -آة

ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس٘س وٝ ٘ب٘ٛشضار زض  ٞب وب٘بَ ثب ثطضؾی حطوز ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیٙی]94[ٖٚ ٚ زیًٙ 

ثیٙی  سٛا٘س وٕشط اظ ٔمساض دیف سٛا٘س خبثدب قٛز. ثٗجبضر زیٍط، وبضآیی حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی قطایٍ ذبل ٔی

سغییط ذٛاٞس قس. آٟ٘ب ثب ایٗ دیف ظٔیٙٝ  ٞب زؾشرٛـ قسٜ ثبقس ٚ ثٙبثطایٗ، َطاحی ٚ وبضوطز ایٗ ؾیؿشٓ

ثٝ ثطضؾی اثط خبثدبیی ٘ب٘ٛشضار ثط خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ زض خطیبٖ آضاْ سٛؾٗٝ یبفشٝ زض یه 

وب٘بَ وٛچه دطزاذشٙس. آٟ٘ب زض ٔسَ ذٛز اثط خبثدبیی ٘ب٘ٛشضار ثط اثط ثطـ ٚ ٌطازیبٖ ِعخز ٚ ٕٞچٙیٗ 

٘ی وٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ا٘طغی ٚاثؿشٍی زاضز ضا زض ٘ٓط ٌطفشٙس. ٘شبیح، ٘كب٘سٞٙسٜ درف ٘ب٘ٛشضار ثط اثط حطوز ثطاٚ

غیط یىٙٛاذشی ثؿیبض ظیبزی زض غّٓز ٘ب٘ٛشضار ٚ زض ٘شیدٝ زض يطیت ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔمبَٕ 

ط سط ثب غّٓز ثیكشط، قسیسس ِِٛٝ ثط اثط خبثدبیی شضار ثٛز. ٔیعاٖ ایٗ غیطیىٙٛاذشی ثطای ٘ب٘ٛشضار زضقز

ثٛز. ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ خبثدبیی ٘ب٘ٛشضار، ٖسز ٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔمبیؿٝ ثب حبِشی وٝ يطیت ٞسایز ثبثز 

 یبثس ٚ اِجشٝ ٔمساض ایٗ دبضأشط ثٝ ٖسز دىّز ٚ غّٓز ٔشٛؾٍ شضار ثؿشٍی زاضز. قس، افعایف ٔی فطو ٔی

ٞبی زض ٘ٓط ٌطفشٝ  ب٘ٛؾیبَٞب ٔرشّف دطزاذشٙس. ٘ > ثٝ ثطضؾی سدطثی ٘ب٘ٛؾیب95َزیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٞبی سیشب٘یْٛ ٚ ٕٞچٙیٗ  قسٜ ٖجبضر ثٛز٘س اظ ٘ب٘ٛشضار سیشب٘یْٛ زض ؾیبَ دبیٝ آة ٚ اسیّٗ ٌّیىَٛ، ٘بِِ٘ٛٛٝ
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اسیّٗ ٌّیىَٛ ٔبثمی  -وطثٗ زض آة ٚ ٘ب٘ٛشضار إِبؼ زض آة. ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثدع ٘ب٘ٛؾیبَ سیشب٘یْٛ

ٞب ثٟجٛز لبثُ سٛخٟی زض يطیت ا٘شمبَ حطاضر  س. زض سٕبٔی ٘ب٘ٛؾیبَوٙٙ ٞب غیط٘یٛسٙی ضفشبض ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ

ٞبی وطثٗ ٚ سیشب٘یْٛ زض آة، ثٟجٛز زض  ٞسایشی ٚ خبثدبیی ٔكبٞسٜ قس. زض ٘ب٘ٛؾیبَ سیشب٘یْٛ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ثؿیبض ثیكشط اظ ثٟجٛز زض ا٘شمبَ حطاضر ٞسایشی ثٛز. آٟ٘ب زض ٔٛضز 

 ا٘شمبَٞبی ٔٛخٛز، اثط  ی ٕٔىٗ ثطای سٛخیٝ ٘بٕٞرٛا٘ی ثیٗ ٘شبیح ثحث وطز٘س ٚ زض ثیٗ ٔىب٘یعْٞب ٔىب٘یعْ

٘ب٘ٛشضار ثط يربٔز لایٝ ٔطظی ٚ يطیت ٞسایز حطاضسی ٟٕٔشطیٗ ٖٛأُ اظ زیسٌبٜ ٘شبیح سدطثی قٙبذشٝ 

 قس٘س.

ٚی ثب قطٌ ٔطظی > خطیبٖ خبثدبیی آظاز آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا زض یه وب٘بَ زایط96ٞطیؽ ٚ ٕٞىبضاٖ =

زٔبی زیٛاضٜ ثبثز ثهٛضر ٖسزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب اظ ٔسَ دطاوٙسٌی ثطای ثطضؾی ا٘شمبَ حطاضر 

٘ب٘ٛؾیبَ اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شبیح ٖسزی ثب ٘شبیح سدطثی آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ نٙٗشی انفٟبٖ ٔمبیؿٝ ٚ ٔٛضز 

ثبٖث ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر قسٜ ٚ افعایف غّٓز سأییس لطاض ٌطفز. آٟ٘ب زضیبفشٙس وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار 

 زٞس. ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ وبٞف لُط ٘ب٘ٛشضار ٔیعاٖ ثٟجٛز ضا افعایف ٔی

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ ضا زض یه  -> خطیبٖ آضاْ خبثدبیی ٔرشٍّ ٘ب٘ٛؾیبَ آة97ٔیطٔٗهٛٔی ٚ ثٟعازٟٔط =

ثطضؾی ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ ا٘شمبَ  ِِٛٝ افمی ٔٛضز ثطضؾی ٖسزی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب اظ ٔسَ زٚفبظی ٔرٌّٛ ثطای

حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ زض اٖساز ضیِٙٛسظ ٚ ٌطاقف ٔرشّف اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شبیح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ زض ٘بحیٝ 

سٛؾٗٝ یبفشٝ غّٓز ٘ب٘ٛؾیبَ اثط ذبنی ثط دبضأشطٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٘ساضز. ٕٞچٙیٗ غّٓز ٘ب٘ٛؾیبَ زض 

. افعایف وؿط حدٕی ثبٖث سمٛیز خطیبٖ ثب٘ٛیٝ قسٜ ٚ سٛظیٕ زٔب ٞب ثیكشط ثٛز دبییٗ ِِٛٝ ٚ ٘عزیه زیٛاضٜ

 قٛز. سط ٔی سط قسٜ ٚ حساوثط ؾطٖز افمی ثٝ ٔطوع زیٛاضٜ ٘عزیه یىٙٛاذز

ٞبی اوؿیس آِٛٔیٙیٓ زض ٔرٌّٛ  خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر آضاْ ؾٝ ثٗسی ٘ب٘ٛؾیبَ]98[ٚاخٟب ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٔؿُح ضازیبسٛض ذٛزضٚ  ٚ اسیّٗ ٌّیىَٛ ضا وٝ زض ِِٛٝآة ٚ اسیّٗ ٌّیىَٛ ٚ اوؿیس ٔؽ زض ٔرٌّٛ آة 
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خطیبٖ زاض٘س، ثب ضٚـ ٖسزی ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب زض ٔمبِٝ ذٛز ضٚاثٍ خسیسی ضا ثطای ِعخز ٚ يطیت 

ٞب ثط حؿت وؿط حدٕی ٚ زٔب اضائٝ زاز٘س. ٘شبیح ثیبٍ٘ط افعایف يطیت  ٞسایز حطاضسی ایٗ ٘ب٘ٛؾیبَ

فعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٛز. ٕٞچٙیٗ زض ٞط زٚ ٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٝ ٚ زضحبَ سٛؾٗٝ انُىبن ٚ ا٘شمبَ حطاضر ثب ا

، 2000قس. ثٗٙٛاٖ ٔثبَ زض ٖسز ضیِٙٛسظ  حًٛض ٘ب٘ٛشضار ثبٖث ثٟجٛز ظیبزی زض يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔی

% ثٛز ٚ 94% اوؿیس آِٛٔیٙیٓ، ٔیعاٖ زضنس افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر ؾیبَ دبیٝ 10ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ثب 

ضؾس. ثٟطحبَ آٟ٘ب اقبضٜ وطز٘س وٝ اٌطچٝ ثب افعایف  % ٔی89% اوؿیس ٔؽ، ایٗ ٔمساض ثٝ 6ی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ثطا

یبثس، أب ثب سٛخٝ ثٝ افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر، ثٝ زثی وٕشطی اظ  غّٓز ٘ب٘ٛؾیبَ افز فكبض افعایف ٔی

٘ساذشٗ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ؾیىُ ؾیبَ ٘یبظ اؾز ٚ ایٗ ثبٖث وبٞف سٛاٖ دٕذی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثٝ خطیبٖ ا

% اوؿیس آِٛٔیٙیٓ، 10ٔٛضز ٘یبظ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ثب  قٛز. ثطای یه ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر ٔٗیٗ، سٛاٖ دٕذی ٔی

 % وٕشط اظ ؾیبَ دبیٝ اؾز.77% اوؿیس ٔؽ، 6% ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ثب 82

آة ضا زض یه وب٘بَ ثب ٔمُٕ ٔثّثی  -خطیبٖ آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آِٛٔیٙیٓ]99[ٞطیؽ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شبیح، حبوی اظ ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر ثب افعایف  ثطضؾی وطز٘س. آٖ

 وؿط حدٕی ٚ وبٞف لُط ثٛز ٚ ٕٞچٙیٗ زض اٖساز ضیِٙٛسظ ثبلاسط ٔیعاٖ ثٟجٛز افعایف یبفز.

، ٔرٌّٛ ٚ اٚیّطی( VOFفبظی ٚ ؾٝ ٔسَ زٚفبظی ) ثٝ ٔمبیؿٝ ا٘ٛأ ٔسَ سه]100[ ٕىبضاٖاوجطی ٚ ٞ

اوؿیسآِٛٔیٙیٓ زض زضٖٚ یه ِِٛٝ افمی دطزاذشٙس. ٘شبیح ٘كبٖ  -زض ا٘شمبَ حطاضر ٔرشٍّ ٘ب٘ٛؾیبَ آة

مبیؿٝ ٞبی ٔرشّف سمطیجبً یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٔیساٖ زٔب ٔشفبٚر اؾز. ٘شبیح ٔ زاز٘س وٝ ٔیساٖ ؾطٖز زض ضٚـ

سط ثٛز٘س أب ٔمساض يطیت ا٘شمبَ حطاضر ضا  ٞبی زٚفبظی ثٝ ٘شبیح سدطثی ٘عزیه ٘كبٖ زاز٘س وٝ اٌطچٝ ٔسَ

ٞبی فٛق  زاز٘س. ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ اٖلاْ وطز٘س وٝ ثطای ٔمبیؿٝ ثٟشط ٔسَ ثیكشط اظ ٔمساض سدطثی ٘كبٖ ٔی

ٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ  ظ َطفی اٖٕبَ ٔسَثبقس. ا ٘یبظ ثٝ ٘شبیح سدطثی ثیكشطی ثب قطایٍ ٔرشّف خطیبٖ ٔی

 سٛا٘س ثٝ ٘شبیح ٔشفبٚسی ٔٙدط قٛز. ٞب ٘یع ٔی ذهٛنیبر ٘ب٘ٛؾیبَ زض ایٗ ٔسَ
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اوؿیسآِٛٔیٙیٓ ضا زض یه وب٘بَ ٔطثٗی، سحز  -خطیبٖ زض حبَ سٛؾٗٝ ٔغكٛـ آة]101[ ثیب٘ىٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٌٛ اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ لُط ٘ب٘ٛشضار ضا ٞب اظ ٔسَ ٔرّ سأثیط قبض حطاضسی ثبثز ثهٛضر ٖسزی ٔسَ وطز٘س. آٖ

ؾبظی خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ اظ یه  ٞب اظ ٔسَ ٔرٌّٛ ثطای ٔسَ زض ٘ٓط ٌطفشٙس. آٖ٘ب٘ٛٔشط  38

ٔسَ سحّیّی ؾبزٜ ثطای ثطضؾی آٖ اظ زیسٌبٜ لبٖ٘ٛ زْٚ ٚ یبفشٗ یه قطایٍ وبضی ثٟیٙٝ اؾشفبزٜ وطز٘س. 

% وبٞف یبفز. 6زض وؿط حدٕی  56000% ثٝ 1زض وؿط حدٕی  89000ٖسز ضیِٙٛس ثٟیٙٝ ثسؾز آٔسٜ اظ 

 ٘شبیح سحّیّی ٚ ٖسزی ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ثب یىسیٍط زاقشٙس.

 

 در هیکرٍلَلِ ّاًاًَسیال تررسی اًتقال حرارت  -3-3-3

 ٌیط٘س.  زض ایٗ ثرف ٔمبلاسی ٔرشم ٔٛيٛٔ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ ثهٛضر ٔدعا ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔی

ثهٛضر ٖسزی حُ وطز٘س.  1خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا زض یه ٔیىطٚوب٘بَ ؾیٙه ٌطٔبیی]102[خًٙ ٚ چٛی 

ضا ٘یع زض ٘ٓط  2آٟ٘ب اظ یه ضاثُٝ خسیس ثطای سٗییٗ يطیت ٞسایز اؾشفبزٜ وطز٘س وٝ اثط حطوز ثطاٚ٘ی

ٌیطز. ٔمبیؿٝ ٔمبزیط يطیت ٞسایشی ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٘شبیح سدطثی ثیبٍ٘ط زلز ُّٔٛة ایٗ ضاثُٝ اؾز.  ٔی

( ثٛزٜ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٘یع W/mK 150خٙؽ ٔیىطٚوب٘بَ اظ ؾیّیىٖٛ )ثب يطیت ٞسایشی 

ٞب  إِبؼ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ثٛز. ٘شبیح آٖ -% حدٕی آة1اوؿیس ٔؽ ٚ ٔرٌّٛ  -% حدٕی آة1ٔرٌّٛ 

ٖ دٕخ ، زض یه سٛاnm2زضنس حدٕی شضار إِبؼ ثٝ لُط  1ثیبٍ٘ط ایٗ ثٛز وٝ ؾیبَ دبیٝ آة ثٝ ٕٞطاٜ 

 % زض وبضآیی ذٙه وبضی قس.10ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز  w 2.25 ثبثز

ثٝ حُ ٖسزی خطیبٖ دبیساض ٘ب٘ٛؾیبَ زض زضٖٚ یه ٔیىطٚوب٘بَ دطزاذشٙس. ََٛ ]103[وٛ ٚ وّیٙؿشطٚئط 

. آة ٚ اسیّٗ ٌّیىَٛ ثب ثبقس ٔی m300  ×m50ٚ ؾُح ٔمُٕ وب٘بَ  cm 1وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾی 

                                                           
1.Microchannel heat sink 
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% ٘ب٘ٛشضار اوؿیس ٔؽ، ثٗٙٛاٖ ٔبزٜ ٔٛضز ثطضؾی ا٘شربة قس٘س. ٘شبیح، ٘كبٖ زاز 4ٚ  2زضنسٞبی حدٕی 

% ثٝ ؾیبِی ثب 4سب  1ٚ زض وؿطٞبی حدٕی ثیٗ  nm 20وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار اوؿیس ٔؽ ثب لُط ٔیبٍ٘یٗ 

زٞس. آٟ٘ب سأویس ظیبزی زض اؾشفبزٜ اظ  افعایف ٔی ٖسز دطا٘شُ ثبلا، ثٝ َطظ ٔكٟٛزی وبضآیی ؾیٙه ٌطٔبیی ضا

 یه ؾیبَ دبیٝ ثب ٖسز دطا٘شُ ثبلا ثطای ثٟجٛز ّٖٕىطز ٘ب٘ٛؾیبَ زاقشٙس.

ٞبی ٔرشّف سحّیّی ثٝ حُ ٔٗبزلار حبوٓ ثط  ثٝ ضٚـ]105[ٚ ؾبی ٚ چِیٗ ]104[چِیٗ ٚ ٞٛاً٘ 

 خطیبٖ یب ثطضؾی وبضآیی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ دطزاذشٙس.

ثٝ ثطضؾی زٚثٗسی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ زض ضغیٓ خطیبٖ آضاْ ]106[ ٚ ٕٞىبضاٖوّشٝ 

اٚیّطی اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ اظ خّٕٝ اسلاف ِعخی نطفٙٓط وطز٘س. ثب  -ٞب اظ ٔسَ زٚفبظی اٚیّطی دطزاذشٙس. آٖ

ؾبظی خطیبٖ  یٝسٛا٘س ثطای قج فبظی ٔی ٌیطی وطز٘س وٝ ٔسَ سه ٘شیدٝ ٞب آٔسٜ، آٖ  سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثسؾز

ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض سٗییٗ  ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز ٚ زِیُ اذشلاف ٘شبیح، ٔسَ

 ذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ اؾز.

خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض زضٖٚ ٔیىطٚوب٘بَ ضا زض ضغیٓ آضاْ ثب نطفٙٓط اظ خّٕٝ ]107[ضئیؿی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞب حبوی اظ  زیٛاضٜ ثهٛضر ٖسزی ثطضؾی وطز٘س ٘شبیح آٖ اسلاف ِعخی ٚ زض ٘ٓط ٌطفشٗ ِغعـ ؾیبَ زض

 ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر ثب اٖٕبَ قطٌ ِغعـ زض زیٛاضٜ ثٛز.

آِٛٔیٙب ضا زض یه ٔیىطٚوب٘بَ  -خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ آة]108[آشض  فط ٚ ٔٗطٚفی أیٗ

ٌّٛ ثطای زض ٘ٓط ٌطفشٗ ِغعـ ٞب اظ ٔسَ ٔر ٔؿشُیّی زض ضغیٓ خطیبٖ آضاْ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ

فبظی ٚ ٔسَ  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ اذشلاف ثیٗ ٘شبیح ٔسَ سه ثیٗ ٘ب٘ٛشضار ٚ ؾیبَ اؾشفبزٜ وطز٘س ٘شبیح آٖ

ٔرٌّٛ ثؿیبض وٓ ٚ زض ٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٝ ٘بچیع اؾز. آٟ٘ب ثیبٖ وطز٘س وٝ زض نٛضسی وٝ سٛظیٕ اِٚیٝ 

قسٖ ٘ب٘ٛشضار زض ٘ٓط ٌطفشٝ قٛز، اذشلاف ثیٗ ٘شبیح  ای ٘ب٘ٛشضار غیط یىٙٛاذز ثٛزٜ ٚ یب دسیسٜ ذٛقٝ

 سط ذٛاٞس قس. ٚايح
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زض ٔمبِٝ ذٛز ثٝ سحّیُ ٖسزی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚوب٘بَ دطزاذز. اٚ زض ٔسَ ذٛز ]109[ِّی 

اوؿیس -اثطار خّٕٝ اسلاف ِعخی، ٚاثؿشٍی ثٝ زٔب ٚ ا٘شمبَ حطاضر سٛأٔبٖ ضا زض ٘ٓط ٌطفز ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ آة

ٓ ضا ثب آة ذبِم زض یه سٛاٖ دٕذی یىؿبٖ ٔمبیؿٝ وطز. ٘شبیح اٚ حبوی اظ ایٗ ثٛز وٝ ثطذلاف آِٛٔیٙی

وٙس، زض ایٗ حبِز ثب  قطایٍ ضیِٙٛسظ یىؿبٖ، وٝ ٔیعاٖ ثٟجٛز زض ا٘شٟبی وب٘بَ ثٝ یه ٔمساض ٔٗیٗ ٔیُ ٔی

 قٛز. افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضار زض ٔؿیط وب٘بَ ثٟجٛز ثیكشطی ٔكبٞسٜ ٔی

زض ٔمبِٝ ذٛز ثٟجٛز ا٘شمبَ حطاضر زض یه ٔیىطٚوب٘بَ ؾٝ ثٗسی ضا ثب اؾشفبزٜ ]110[ٕىبضاٖ ًٞٛ٘ ٚ ٞ

اظ ٘ب٘ٛؾیبلار ثهٛضر ٖسزی ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ٘شیدٝ ٌیطی وطز٘س وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ؾیبَ ٔجطز 

دبیٝ، وؿط حدٕی  ٞب قسیسا ثٝ ٘ٛٔ ٘ب٘ٛشضار، ؾیبَزٞس. ایٗ ٚیػٌی ضا سغییط ٔیٞبی سطٔٛفیعیىی آٖٚیػٌی

ا٘س. ٔحبؾجبر ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز وٝ ثٟشطیٗ ثٟجٛز شضٜ، ا٘ساظٜ شضٜ ٚ سٛاٖ دٕذبغ ٚاثؿشٝ

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ ثٝ زؾز آیس. ٞطچٙس، اؾشفبزٜ  -سٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ٘ب٘ٛؾیبَ آة ا٘شمبَ حطاضر ٔی

ای ثب يطیت ٞسایز حطاضسی ثبلا )ٔثُ آة( ٚ ٔٛاز ظیط لایٝسط اظ ؾیبَ دبیٝ ثب ٚیؿىٛظیشٝ زیٙبٔیىی دبییٗ

ضا ثٟجٛز ٔی ثركس. ٕٞچٙیٗ ٘شبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب  1(MCHSٞبی حطاضسی )ّٖٕىطز ٔیىطٚؾیٙه

 افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضٜ، ٔمبٚٔز حطاضسی اثشسا وبٞف ٚ ؾذؽ افعایف یبفز.

ساظٜ, قىُ ٚ ظٔبٖ فطانٛر ضٚی ٚیؿىٛظیشٝ, اثط زٔب, غّٓز, ا٘ 2012زض ؾبَ ]111[ ثٟی ٚ ٔیطٔحٕسی

ضؾب٘بیی حطاضسی ٚدبیساضی ٘ب٘ٛؾیبِٟب ثُٛض آظٔبیكٍبٞی ُٔبِٗٝ وطز٘س. اظ ٘ٓط ا٘شمبَ حطاضسی, آٟ٘ب زضیبفشٙس 

ٔی سٛا٘س ٘شیدٝ ی افعایف  ثب زؾشٍبٜ ٔبفٛق نٛر یآٔبزٜ ؾبظ ٙسیظٔبٖ فطاوٝ افعایف زٔب, غّٓز ٚ 

حبِی وٝ اثط ا٘ساظٜ ٚقىُ ٕٔىٗ اؾز زاضای ٔحسٚزٜ ی افعایكی ثٟیٙٝ  ٞسایز حطاضسی ثبلاسط ثبقس زض

ثبقس. ثٗلاٜٚ آٟ٘ب دشب٘ؿیُ خبیٍعیٙی ؾیبلار دبیٝ ضا ثب دطاوٙسٌی ٞب زض ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی سه فبظ 

 ثطضؾی وطز٘س.

                                                           
1.Micro Channel Heat Sink 
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زض دػٚٞكی زیٍط ثهٛضر آظٔبیكٍبٞی ٚ ٖسزی ا٘شمبَ حطاضر خطیبٖ آضاْ ]144[وّشٝ ٚ ٕٞىبضاٖ  

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ زض زاذُ یه ٔیىطٚؾیٙه حطاضسی ثب اثٗبز ٔكرم ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب زض  -٘ب٘ٛؾیبَ آة

اٚیّطی ثطای ٔسَ ؾبظی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ اؾشفبزٜ وطز٘س. ٔمبیؿٝ  -ُٔبِٗٝ ٖسزی اظ ٔسَ زٚفبظی اٚیّطی

فبظی( سُبثك  ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ٖسزی ٘كبٖ زاز وٝ ٘شبیح ٔسَ زٚفبظی ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٍٕٞٗ )سه

 ثٟشطی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی زاض٘س.

 1(IMCHSٞبی حطاضسی ٔشٙبٚة )ثهٛضر ٖسزی ّٖٕىطز حطاضسی ٔیىطٚؾیٙه]112[سٛویز ٚ ٕٞىبضاٖ 

٘ب٘ٛؾیبَ، وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضٜ ٚ  ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلار ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب اثط ٚیػٌیٟبی حطوشی، ٘ٛٔ

ٞب آظٔبیف وطز٘س. آٟ٘ب ٘شیدٝ ٌطفشٙس وٝ ٖسز ٘بؾّز ثطای ىطٚؾیٙهلُط شضٜ ضا ضٚی ّٖٕىطز ایٗ ٔی

 ٞبی حطاضسی ٔطؾْٛ اؾز.ٞبی حطاضسی ٔشٙبٚة ثعضٌشط اظ ٔیىطٚؾیٙهٔیىطٚؾیٙه

َ زض ٔیىطٚوب٘بَ ٞب نٛضر ٌطفشٝ اؾز ٌعاضـ ٘ب٘ٛؾیبظٔیٙٝ ی وٝ زض یذلانٝ ای اظ وبضٞب 3-3زض خسَٚ 

 زازٜ قسٜ اؾز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1.Interrupted microchannel heat sink 
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  قسٜ دیطأٖٛ خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبلار زض ٔیىطٚوب٘بَ ٚضی ثط وبضٞبی ا٘دبْ ٔط -3-03 خسَٚ 

 هحققیي
ضرح کار 

 اًجام ضذُ

ًَع 

 کار

سیال 

 اًجام 

سیال 

 ػاهل

هحذٍدُ 

ػذد 

 ریٌَلذز

 ًتایج هرتثط

 ِی ٚ

 وّیٙؿشطییط

=113 < 

ثطضؾی 

ّٖٕىطز ا٘شمبَ 

 حطاضر

 َ  زض ٔیىطٚوب٘ب

 2008 ٖسزی

 ٘ب٘ٛؾیبَ

 -آة

اوؿیس 

 ٔؽ

- 

 یٔؽ ثٝ خب-اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ آة 

اؾشفبزٜ اظ آة ذبِم ثبٖث افعایف ّٖٕىطز 

قٛز. ا٘شمبَ حطاضر زض ٔیىطٚوب٘بَ ٔی  
 

 

چیٗ ٚ 

 چٛاً٘

=114< 

ثطضؾی 

ّٖٕىطز ا٘شمبَ 

 حطاضر

زض ٔیىطٚوب٘بَ 

ثب چكٕٝ 

 حطاضسی

 2007 سدطثی

 ٘ب٘ٛؾیبَ

 -آة

اوؿیس 

 ٔؽ

- 

-اضر ٘ب٘ٛؾیبَ آةّٖٕىطز ثٟشط ا٘شمبَ حط

ٝ اوؿیس ٔؽ ٘ؿجز ثٝ آة ذبِم ظٔب٘ی ث

 آیس وٝ ٘طخ خطیبٖ دبییٗ ثبقس.  ٚخٛز ٔی 

خًٛ٘ ٚ 

 ٕٞىبضاٖ

=115< 

ٚ 

 ٚ ٚٛٞ

 ٕٞىبضاٖ

=116< 

ثطضؾی 

ّٖٕىطز ذٙه 

وبضی 

٘ب٘ٛؾیبَ زض 

خطیبٖ 

اخجبضی زض 

 ٔیىطٚوب٘بَ

 سدطثی

2009 

 

2010 

 ٘ب٘ٛؾیبَ

 -آة

اوؿیس 

 آِٛٔیٙیٓ

- 

ؿیس آِٛٔیٙیٓ زض ٔمبیؿٝ ثب او-٘ب٘ٛؾیبَ آة

آة ذبِم زاضای ّٖٕىطز ثبلاسطی اظ ؾٟٓ 

 ا٘شمبَ حطاضر زض ٔیىطٚوب٘بَ اؾز.

ثشبچطییب ٚ 

 ٕٞىبضاٖ

=117<  

ُٔبِٗٝ ا٘شمبَ 

حطاضر خطیبٖ 

ٔغكٛـ 

٘ب٘ٛؾیبَ زض 

 ٔیىطٚوب٘بَ

 2009 ٖسزی

 ٘ب٘ٛؾیبَ

اوؿیس -آة

 آِٛٔیٙیٓ

- 

اوؿیس آِٛٔیٙیٓ ثٝ -اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ آة

اؾشفبزٜ اظ آة ذبِم ثبٖث افعایف  یبخ

ّٖٕىطز ا٘شمبَ حطاضر زض ٔیىطٚوب٘بَ ثب 

 قٛز.چبٜ حطاضسی ٔی

قید ظازٜ ٚ 

 ٕٞىبضاٖ

=118< 

 طیثطضؾی سأث

افز فكبض ٚ 

ا٘شمبَ حطاضر 

٘ب٘ٛؾیبَ زض 

 ٔیىطٚوب٘بَ

 2010 ٖسزی

 ٘ب٘ٛؾیبَ

اوؿیس -آة

 آِٛٔیٙیٓ

50-500  

ثب افعایف زضنس حدٕی ٘ب٘ٛشضار ا٘شمبَ 

یبثس ٚ ثب ایٗ افعایف طاضر افعایف ٔیح

-زضنس حدٕی، افز فكبض ٘یع افعایف ٔی

یبثس ٚ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ضیِٙٛسظٞبی 

سط ثبلاسط ٘ؿجز ثٝ اٖساز ضیِٙٛسظ دبییٗ

ٕٞطاٜ  ثٝ افعایف ٖسز ٘بؾّز ثبلاسطی ضا

 زاضز.
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خًٛ٘ ٚ 

ٕٞىبضاٖ 

=119< 

 

ا٘شمبَ حطاضر 

خبیی  خبثٝ

اخجبضی 

زض  ٘ب٘ٛؾیبلار

 ٞب ٔیىطٚوب٘بَ

 2009 سدطثی

٘ب٘ٛؾیبَ 

  آة/

اوؿیس 

 آِٛٔیٙیْٛ

300-5 

% 8/1خبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب  يطیت خبثٝ -1

% 32٘ؿجز حدٕی ٘ب٘ٛشضار، ثیف اظ 

خبیی آة ذبِم  ٘ؿجز ثٝ يطیت خبثٝ

 ثبلاسط اؾز.

سط،  ٞبی ثب اثٗبز وٛچه زض ٔیىطٚوب٘بَ -2

يطیت ا٘شمبَ حطاضر زض اٖساز ضیِٙٛسظ 

سط اظ  لبثُ ٔمبیؿٝ ٚ یب ثعضيسط  وٛچه

ٞبی  يطایت ا٘شمبَ حطاضر زض ٔیىطٚوب٘بَ

سط سحز اٖساز ضیِٙٛسظ ثبلاسط اؾز وٝ  ثعضي

زٞٙسٜ ذٛال ا٘شمبَ حطاضر  ٘كبٖ

 .اؾزٔیىطٚوب٘بَ 

 ِئب ِٝ

=120< 

ثطضؾی 

ّٖٕىطز 

خطیبٖ 

 ٘ب٘ٛؾیبَ زض

چكٕٝ 

 حطاضسی

 ٔیىطٚوب٘بِی

 2011 ٖسزی

٘ب٘ٛؾیبَ 

آة/ 

اوؿیس 

 ْآِٛٔیٙیٛ

---- 

سط افعایف  ثٝ اظای لسضر دٕخ دبییٗ -1

غّٓز ٘ب٘ٛشضار، سمٛیز ا٘شمبَ حطاضر ضا 

 زض دی زاضز.

زض حبِز ٌطٔبیف ثطای لسضر دٕخ  -2

دبییٗ ثب افعایف لُط ٘ب٘ٛشضار، يطیت 

 یبثس. خبیی وبٞف ٔی خبثٝ

 

 جریاى سیال ّای هؼوَلی در هیکرٍلَلِ  -3-4

ؾیبِٟبی ِٕٔٗٛی زض ِِٛٝ سحز ضغیٓ خطیبٖ آضاْ ٚ انُىبن  يطیتا٘شمبَ حطاضر ٚ  ثطای سرٕیٗ يطیت

 اضائٝ ٔیكٛز. ثٗسیآقفشٝ ، ضٚاثُی زض زؾشطؼ ٔی ثبقس وٝ ضایدشطیٗ آٟ٘ب زض ثركٟبی 

 جاییّای ریاضی تؼییي ضریة اًتقال حرارت جاتِ هذل -3-4-9

يطیت ا٘شمبَ خبیی ثطای یه ؾیبَ دبیٝ ٖبضی اظ شضار ٘ب٘ٛٔشطی زض ثطضؾی ٔؿئّٝ ا٘شمبَ حطاضر خبثٝ

اظ َطیك ضٚاثٍ سدطثی ٚ ٘یٕٝ سدطثی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ذٛال فیعیىی ؾیبَ ٚ ٘یٛسٙی ٚ  خبیی ضاحطاضر خبثٝ

 سٛاٖ سٗییٗ وطز.غیط ٘یٛسٙی ثٛزٖ آٖ ٔی

ٖ ثٝ ٔٗبزلار ظیط سٛاضٚز ٔیخبیی سٛؾٍ ؾیبَ دبیٝ ثىبض ٔیاظخّٕٝ ضٚاثُی وٝ ثطای ا٘شمبَ حطاضر خبثٝ

 اقبضٜ وطز.
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نٛضر سبثٗی اظ  > ٔمساض ٖسز ٘بؾّز ضا ثطای خطیبٖ آضاْ زض زضٖٚ یه ِِٛٝ ث121ٝ= 1ٚ سیز ؾیسضٔٗبزِٝ 

 .ٕ٘بیسٔی اضائٝثٗس ضیِٙٛسظ ٚ دطا٘شُ ثٝ قىُ ظیط  اٖساز ثی

1

0.1431.86(RePr / ) ( )
s

Nu D L



  

 

 (3-27)  

 خّٕٝ  .زظخز ؾیبَ اؾ    ٖسز دطا٘شُ ٚ Prٖسز ضیِٙٛسظ،  Reٖسز ٘بؾّز،  Nuزض ضاثُٝ ثبلا 
 

  
      

 اؾز. َجیٗی خبییخبثٝٚ اثطار ِعخز ؾیبَ قٗبٖی سغییطار   زٞٙسٜ ٘كبٖ٘یع 

ثطای قطٌ ٔطظی > 121=خبیی ضاثُٝ ویع ضاثُٝ زیٍط ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز ثطای خبثٝ

نٛضر ظیط اؾز زٔبی ثبثز ؾُح اؾز. قىُ ضیبيی ضاثُٝ ویع ثٝ

0.0668( / )RePr
3.66

2
1 0.04[( / )RePr]

3

D L
Nu

D L

 




(5-4:)

 اؾشفبزٜسٛاٖ ٔیٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ زْٚ اقبضٜ قس > 50ثٝ ٔٗبزِٝ قبٜ = ٕٞچٙیٗ ثطای سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز

نٛضر ظیط اؾز وطز. قىُ ضیبيی ایٗ ٔٗبزِٝ ثٝ

1/3

1

1.953                0.03
Re Pr Re Pr

4.364 0.0722         0.03
Re Pr Re Pr

L L

d d
Nu

L L

d d





  
  

  
 

 
  

  

(5-4;)

ٖسز ٘بؾّز ضا  4-3سَٚ اضائٝ قسٜ زض خسٛاٖ اظ ٔٗبزِٝ ثطای خطیبٖ ٔغكٛـ زض زضٖٚ ِِٛٝ ٔی

 .ٔحبؾجٝ وطز

 

 

 

                                                           
1.Sieder and Tate 
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 ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّز زض خطیبٖ آقفشٝ -4-3خسَٚ 

0.8 0.385 0.0054 0.140.0233Re Pr ( ) ( )b

w

x
Nu

D





  

  , Re  , Pr  , . .b

w

x

D




       3 192 7000 49000 4 34 1 1 1 7  

 

[122] 1سبْ ٚلدط
 

 

0.8 0.3 0.140.027 Re Pr ( )
s

Nu



  

  , Re , / Pr  
L

D
   10 10000 0 7 16700  

 

 ]121[ؾیسض ٚ سیز

0.87 0.40.012(Re 280)PrNu    

 

Re  , / Pr     53000 10 1 5 500  

 

2ؿىیٙیّیٌٙ
 ]123[ 

 

0.8 0.40.023Re PrNu   

  , Re ,  / Pr
L

D
   10 10000 0 7 160 

 

3ثِٛشط-زیشٛؼ
]121[ 

 

 ضریة اغطکاک ّای ریاضی تؼییي  هذل -3-4-2

فبزٜ ثٗس ضیِٙٛسظ ثب اؾش نٛضر سبثٗی اظ ٖسز ثی ثطای خطیبٖ آضاْ زض زضٖٚ یه ِِٛٝ ثٝيطیت انُىبن ٔمساض 

 ثسؾز ٔی آیس. (14-2)اظ ضاثُٝ 

خطیبٖ يطیت انُىبن شضار ٘ب٘ٛٔشطی  ثسٖٚ ثطای یه ؾیبَ دبیٝ ٞیسضٚزیٙبٔیىی خطیبٖزض ثطضؾی 

 سٗییٗ وطز. 5-3خسَٚ اظ َطیك ضٚاثٍ ٔی سٛاٖ  ضاآقفشٝ 

 

 

 

                                                           
1.Tam and Ghajar 

2.Gnelinski’s 

3.Dittus-Boelter 
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 زض خطیبٖ آقفشٝيطیت انُىبن ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ  -5-3خسَٚ 

0.20.046Ref ]124[ 1ٔٛزی  

Re  4 62 10 10 
2ثلاظیٛؼ

 ]125[ 0.250.079Ref  

Re   3 43 10 2 10 
3دشٛذٛف

]126[ 2(0.79ln(Re) 1.64)f   

Re   63000 5 10 
4فیّٛ٘ٙىٛ

0.79ln(Re))20.25 ثطای ِِٛٝ نبف  ]127[ 1.64)f   

Re   63000 5 10 
 

 

 جایی ًاًَسیالاتّای ریاضی تؼییي ضریة اًتقال حرارت جاتِ هذل -3-5

یبثس. ا٘س وٝ ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ؾیبَ دبیٝ ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر افعایف ٔیٞبی سدطثی ٘كبٖ زازٜآظٔبیف

، ٔطظی ٞب، وٛچه قسٖ يربٔز لایٝزلایُ ایٗ افعایف ضا زض ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ سكسیس اغشكبـ چطذبثٝ

ٔلاحٓٝ يطیت ٞسایز حطاضسی ٚ ٘یع ْطفیز حطاضسی ؾیبَ دطاوٙسٌی ٔٗىٛؼ ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك، افعایف لبثُ

خبیی ٘ب٘ٛؾیبلار ضا سبثٗی اظ ذٛال، اثٗبز ٚ >. ثٝ ٕٞیٗ زلایُ يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبث92ٝضثٍ ٔی زٞٙس =

 سٛاٖ زض ٘ٓط ٌطفز.خع حدٕی ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك ٚ ؾطٖز خطیبٖ ٔی

 ؾیبَ سحز سبثیط ٖٛأُ ٔرشّفی ٔب٘ٙس خبشثٝ حطوز ثطاٚ٘ی، ٘یطٚی انُىبن ثیٗ ؾیبَ ٚ شضٜ،خطیبٖ ٘ب٘ٛ

ٌیطز. حطوز اسفبلی ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك ٘طخ سجبزَ ا٘طغی زض ؾیبَ ضا دسیسٜ ٘فٛش ثطاٚ٘ی ٚ دطاوٙسٌی لطاض ٔی

ٜ ٚ ؾیبَ ضا قسٖ سٛظیٕ زٔب ٌكشٝ ٚ ٌطازیبٖ زٔبی ثیٗ زیٛاض ٕٞٛاضزٞس. دطاوٙسٌی ٔٛخت افعایف ٔی

 >.92قٛز =افعایف زازٜ ٚ ؾجت افعایف ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٔی

                                                           
1.Moody 

2.Blasius 

3.Petukov 

4.Filonenko 
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سٛاٖ سبثٗیز ٖسز ٘بؾّز اظ دبضأشطٞبی ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ سفبٚر ضفشبضی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ؾیبَ دبیٝ ٔی

 >.92نٛضر ظیط ٕ٘بیف زاز. = ٔرشّف ضا ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ

       ،   ،
  

  
،
(   )

 

(   )
 

 (52-5)  کسرحجمی  قطر وشکل ذرات ، 

> خٟز سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار، ٔٗبزِٝ ؾیسض ٚ سیز ضا ٔٛضز 128ٚ ٕٞىبضاٖ = 1یبً٘

 ٞب ٔٗبزِٝ ؾیسض ٚ سیز ضا ثٝ نٛضر ظیط ثبظآضایی وطز٘س. ثطضؾی لطاضزاز٘س. آٖ

1 1

0.14 1/33 3Pr ( ) ( ) 1.86Reb

s

L
Nu

D







    (5-53) 

ای ثٝ قىُ سٛاٖ ٔٗبزِٝآٔسٜ ٚ ثطضؾی ٔٗبزِٝ ثبلا ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس٘س وٝ ٔی زؾز ٞب اظ ٘شبیح سدطثی ثٝ آٖ

 ظیط ضا ثطای سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ وبض ثطز.

Reba   (5-54) 

y=1.86xثُٝ نٛضر ضا ٞب ثٝ ٞبی سدطثی ٚ دؽ اظ دطزاظـ آٖایٗ ٔٗبزِٝ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ
 ثطای سٗییٗ 0.3333

 .٘كبٖ زازٜ قس وٝ افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ  ٚ زض اٖساز ضیِٙٛسظ ٔرشّف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز

 >.128( سرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛز. =57-1ذیّی وٕشط اظ ٔمبزیطی وٝ سٛؾٍ ضاثُٝ )

–ٚ ٔٗبزِٝ زیشٛؼ]49[ ر سدطثی ٔیعاٖ ٔٛفمیز ٔٗبزِٝ قبٜنٛض > ٘یع سلاـ وطز٘س ث129ٝ= 3ٚ زیًٙ 2ٖٚ

ٔؽ ضا زض –ٞب ٘ب٘ٛؾیبَ آة ثِٛشط ضا زض ثطآٚضز ٖسز ٘بؾّز ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار ثیبظٔبیٙس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض آٖ

ٞبی سدطثی ٚ ٞب ثطای يطیت ٞسایز ٌطٔبیی اظ زازٜ ؾیؿشٓ آظٔبیكٍبٞی ذٛز ٔٛضز آظٔبیف لطاضزاز٘س. آٖ

 ؾیبَ اظ ضاثُٝ ظیط اؾشفبزٜ وطز٘س.ثطای ِعخز ٘ب٘ٛ

(1 2.5 )nf f     (5-55) 

                                                           
1.Y.Yang 
1.D.Wen 

2.Y.Ding 
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خع حدٕی ٘ب٘ٛشضار اؾز. اِجشٝ ایٗ ٔٗبزِٝ ثطای  ِعخز ؾیبَ دبیٝ ٚ  fزض ضاثُٝ ثبلا 

 ضٚز.زضنس حدٕی( ثىبض ٔی 2ٞبی ثب غّٓز وٓ شضٜ )وٕشط اظ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ

٘ٛؾیبلار ضٚاثٍ ظیط ضا اضائٝ وطز٘س.> ثطای سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز زض ٘ب90= 2ٚ ِی 1غٚاٖ

                          (5-56)

                           (3-82) 

ثٝ ٘ٛٔ خطیبٖ، ؾطٖز ثسٖٚ ثٗس ٚ زٔبی ثسٖٚ ثٗس  n ٚ mٞبی اؾز. سٛاٖ ٖسز دىّٝ Peزض ایٗ ضاثُٝ 

f اضز.ثؿشٍی ز
  ٚ

 ثٗس ٞؿشٙس. ثطای سٗییٗ ٔمساض ثٗس ٚ زٔبی ثیٔكشمبر ؾطٖز ثیC
ثبیس اظ اَلاٖبر  *

آظٔبیكٍبٞی اؾشفبزٜ وطز. ثط اؾبؼ ضاثُٝ ثبلا ٔحممیٗ ٔصوٛض ضاثُٝ ظیط ضا ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار خٟز ثطاظـ 

 >.92اَلاٖبر سدطثی ثط آٖ دیكٟٙبز وطز٘س. =

31 2 0.4

1 2(1.0 )Re Pr
mm m

nf nf nfNu c c Pe   (5-57) 

اظ َطیك ثطاظـ اَلاٖبر سدطثی ثط ٔٗبزِٝ ٔصوٛض  m1 ،m2  ٚm3ٞبی ٚ سٛاٖ c1  ٚc2سٗییٗ يطایت 

 ٌیطز.نٛضر ٔی

زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚاثٍ ا٘شمبَ حطاضر ٔشساَٚ ثطای خطیبٖ سه فبظی خع حدٕی ٘ب٘ٛشضار ٚ ٖسز دىّٝ ثٝ 

خبیی ٚ ٔیىطٚ ٘فٛش ٘بقی اظ ٔیىطٚ خبثٝ. ٖسز دىّٝ ثیبٍ٘ط اثط دطاوٙسٌی حطاضسی ا٘س قسٜٝ ايبفایٗ ضاثُٝ 

ثطاثط نفط ثبقس خّٕٝ ٔطثٌٛ ثٝ دطاوٙسٌی حطاضسی اظ  c2وٝ ٔمساض ثبثز  ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك اؾز. زضنٛضسی

 .ٚ ٔٗبزِٝ ٔشٙبْط ثب حبِز ؾیبَ دبیٝ ذبِم ذٛاٞس ثٛز قسٜ حصفضاثُٝ ثبلا 

 آیس.ثٝ زؾز ٔیضاثُٝ ظیط قسٜ اؾز اظ  ٖسز دىّٝ شضٜ وٝ زض ضاثُٝ لجُ اؾشفبزٜ

m p

d

nf

u d
Pe


  

(5-58) 

 .قٛ٘سٖسز ضیِٙٛسظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ٖسز دطا٘شُ ٘یع اظ ضٚاثٍ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

                                                           
3.Y.Xuan 

4.Q.Li 
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(5-59) 
Re m

nf

nf

u D


 

(5-5:) 
Pr

nf

nf

nf




 

 .قٛز( ٘یع اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیnfخّٕٝ ٘فٛش ٌطٔبیی )

( ) (1 )( ) ( )

nf nf

nf

p nf p f p d

k k

c c c


    
 

 
 (5-5;) 

 

ِعخز ؾیٕٙبسیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٛزٜ وٝ اظ َطیك سدطثی ثٝ  vnfيطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٚ  knfزض ضاثُٝ ثبلا 

 آیٙس.زؾز ٔی

ٔؽ زض یه ِِٛٝ اوؿیس  ای زیٍط خٟز سٗییٗ ٖسز ٘بؾّز ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ آة> زض ٔمب130ِِٝی ٚ غاٖ =

ٞبی آٖ ثط اؾبؼ اَلاٖبر سدطثی از٘س. ثٛاثز ٚ سٛاٖافمی ثب خطیبٖ آضاْ ضاثُٝ ظیط ضا دیكٟٙبز ز

 .ا٘س قسٜ ییٗسٗ

0.754 0.218 0.333 0.40.4328(1.0 11.285 )Re Prnf nf nfNu Pe   (5-62) 

> خٟز ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ ثطای خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض زضٖٚ ِِٛٝ 131ٚ ٕٞىبضاٖ = 1ٔبیٍب

  ضٚاثٍ ظیط ضا اضائٝ ٕ٘ٛز٘س.

‌ 0.55 0.50.086Re PrNu   (41-3) اضٜثطای قبض ثبثز زیٛ 

0.35 0.360.28Re PrNu   (42-3) ثطای زٔبی ثبثز زیٛاضٜ 

 

ا٘شمبَ حطاضر ا٘ٛأ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚ ٚ ٔبوطٚ ِِٛٝ ٞب ثُٛض ٖسزی ٚآظٔبیكٍبٞی سٛؾٍ ٔحممبٖ ٔرشّف 

سحز ضغیٓ ٞبی خطیبٖ آضاْ ٚ آقفشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٝ ثطضؾی قسٜ اؾز. وٝ ثطذی اظ ایٗ 

 آٔسٜ اؾز. 6-3ٚاثٍ زض خسَٚ ض

                                                           
1..Maiga 
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 ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّز ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ -6-3خسَٚ 

غلظت  هحذٍدُ ریٌَلذز هرجغ

 حجوی%

 راتطِ ًاًَررات

]132[ Re 200 900 3/0 

)زضنس 

 ٚظ٘ی(

0.485 ٔؽ 0.2 8.10.293Re Pr (1 13.2 )Nu   

]133[ Re 600 2000
 

اوؿیس  77/0

 ٛٔیٙیْٛآِ

0.397 0.432 9.8360.2521Re Pr (1 )Nu   

]134[ 120>Re>5 5/2  ٌطافیز  
1/3 1/3 1/3Re Pr ( ) ( )b w

b

D
Nu a

L




 

aٚb.ثٝ سطویت ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ  زٔب ثؿشٍی زاضز 

]135[ 2300>Re 1/0  اوؿیس

 -آِٛٔیٙیْٛ

 ٔؽ

0.68 95.730.031(RePr) (1 )Nu   

]136[ 2000>Re>431 6  اوؿیس

 آِٛٔیٙیْٛ

1/31.619( )

2( / )
0.01 ,  

RePr

Nu x

x D
x x



 



 
 

362>Re>140 3  اوؿیس

 ظیطوٛ٘یٓ

]130[ Re /  4 410 2 5 10
 

0.6886 ٔؽ 2 0.001 0.9238 0.40.0059(1 7.6286 )Re PrdNu Pe 

 

]137[ 18000>Re>3000 2  اوؿیس

 سیشب٘یْٛ

0.707 0.385 0.0740.074Re PrNu  

]138[ Re  4 510 5 10
 

یس اوؿ 10

 آِٛٔیٙیْٛ

0.71 0.350.085Re PrNu  

]139[ 30000>Re>5000 25./0  اوؿیس

 سیشب٘یْٛ

0.71 0.350.067Re Pr 0.0005ReNu   

]140[ 22000>Re>3000 6/0 ٗٞ0.8 اوؿیس آ 0.5 0.51810.02172Re Pr (1 )Nu   
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 ًاًَسیالاتضریة اغطکاک ّای ریاضی تؼییي  هذل -3-6

َ دبیٝ ثبٖث افعایف ا٘شمبَ حطاضر ٚ افز فكبض زض ََٛ ِِٛٝ ٔی قٛز. ايبفٝ وطزٖ ٘ب٘ٛشضار زضٖٚ ؾیب

ضاثُٝ  زض٘شیدٝٔحممبٖ زضیبفشٙس وٝ افعایف فبوشٛض انُحىبن ثب ايبفٝ وطزٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ٞب ٕٞطاٜ اؾز 

 ضا سٛؾٗٝ زاز٘س.يطیت انُىبن ٞبی 

اظ دبضأشطٞبی انُىبن  يطیتسٛاٖ سبثٗیز ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ سفبٚر ضفشبضی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ؾیبَ دبیٝ ٔی

 .]143[نٛضر ظیط ٕ٘بیف زاز ٔرشّف ضا ثطای ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ

(3-43)          ،     ساختار جریاى ، ضکل ٍ قطر ررات  ، 

 

ٔؽ زضٖٚ ِِٛٝ ضا ثطضؾی  -سطویت اوؿیس آِٛٔیٙیْٛثُٛض آظٔبیكٍبٞی ٘ب٘ٛؾیبَ ]135[طٚـ ٚ ٕٞىبضاٖ ؾ

 ثسؾز آٚضز٘س.يطیت انُىبن ثطای سرٕیٗ  وطز٘س ٚ ضاثُٝ ای

(3-44) 0.8737 156.2326.4Re (1 )f   

Re  ,  /   %  2300 0 0 1 

 

[ ]141 

 

Re 3000 16000
 

 

 

/0 06 

اوؿیس 

 -ٔؽ

اوؿیس 

 ؾیّیؿیْٛ

 

0.65 0.15 0.5420.065(Re 60.22)(1 0.0169 )PrNu   
 

]141[ 16000>Re>3000 1/0  اوؿیس

 آِٛٔیٙیْٛ

0.65 0.15 0.5420.065(Re 60.22)(1 0.0169 )PrNu   
 

]142[ 6000>Re>25000 3/0 0.984 اوؿیس ٔؽ 0.4 80.78 2.0890.00105Re Pr (1 ) (1 )
p

Nu
d

    



82 
 

غُّز حدٕی  زضنس 6/0ثُٛض آظٔبیكٍبٞی دیف ثیٙی وطز وٝ زض یه ِِٛٝ ثب ]1140[ؾب٘سض ٕٚٞىبضاٖ

 22000ٚ  3000یت ثطای اٖساز ضیِٙٛسظ ثشطسثطاثط  1/1ٚ  09/1٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آٞٗ زض ٔمبیؿٝ ثب آة 

 ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.يطیت انُىبن افعایف 

(3-45) 0.25 0.15170.3491Re (1 )f   

Re  ,  /   %   3000 22000 0 0 6 

ثهٛضر آظٔبیكٍبٞی ٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ، اوؿیس ٔؽ ٚ اوؿیس ؾیّؿؿیْٛ زض ]141[ 2ٚ زاؼ ٚاخٟب

زضنسی وبٞف  10وطز٘س. ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ضقس ِِٛٝ ای سحز ضغیٓ خطیبٖ آقفشٝ ثطضؾی 

 ضا ٘كبٖ زاز٘س. 6700فكبض زض ضیِٙٛسظ 

 

(3-46) 

0.25 0.707 0.1080.3164Re ( ) ( )
nf nf

bf bf

f
 

 

 

Re  ,  /   %   4000 16000 0 0 1 

 

ثُٛض آظٔبیكٍبٞی ٚیػٌی ٞبی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آٞٗ ضا زض ]132[ٚ ٕٞىبضاٖ  3ٞبً٘ٚظ

 دیكٟٙبز زاز٘س.يطیت انُىبن ٚ ضاثُٝ ظیط ضا ثطای  ٔیىطِِٚٛٝ ثطضؾی وطز٘س

 

(3-47) 0.656 4.8356.3265Re (1 )f   

Re  ,  /   %   600 2000 0 0 77 
آة زض ٔیىطِِٚٛٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘ٝ ٚثب –٘ب٘ٛؾیبَ ٔؽ ]133[ ٖعیعی ٚ ٕٞىبضاٖ

ٚ ضاثُٝ ظیط اضائٝ ( ضا انلاح وطز٘س 3-46اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثسؾز آٔسٜ ضاثُٝ )

 زاز٘س.

                                                           
1.Sundar 

2.Vajjha and Das 
1.Zhang 
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(3-48) 0.11 0.92816.5( Re) Ref    

Re  ,  /   wt %   200 900 0 0 3 

 هؼرفی تحقیق حاضر  -3-7

ٔطٚضی ثط سحمیمبر ٌصقشٝ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ سب وٖٙٛ ضٚاثٍ خبٔٗی ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر 

اضائٝ ٘كسٜ اؾز. ضٚاثٍ ٔٛخٛز ثطای خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض زضٖٚ یه ٔیىطِِٚٛٝ يطیت انُىبن ٚ خبثدبیی 

 سٟٙب ثركی اظ دبضأشطٞبی سبثیط ٌصاض ثطا٘شمبَ حطاضر زضٖٚ ٔیىطِِٚٛٝ ضا زض ٘ٓط ٌطفشٝ ا٘س.

 اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ -خبیی ٘ب٘ٛؾیبَ آةٚ ا٘شمبَ حطاضر خبثٝخطیبٖ زض ایٗ سحمیك ضفشبض ٞیسضٚزیٙبٔیىی 

، ثب اؾشفبزٜ اظ ٞب ٛاضٜیزقبض ٌطٔبیی ثبثز ضٚی زضٖٚ ٔیىطِِٚٛٝ، سحز ضغیٓ خطیبٖ آضاْ سحز قطٌ ٔطظی 

اظ . ٕٞچٙیٗ طزیٌ یٔٔٛضز ثطضؾی لطاض  Fluent افعاض ٘طْی اظ طیٌ ثٟطٜٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ  CFDاثعاض 

ّوراُ ضثکِ جاتجا ٞبی سطاوٓ ٘بدصیط ثٝ ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ دطوبضثطزسطیٗ اٍِٛضیشٓ 1سیوپلاٍِٛضیشٓ دبیٝ 

زض ایٗ دػٚٞف ٘ب٘ٛ شضار وطٚی اوؿیس  دبیی اخجبضی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ثطای حُ خطیبٖ خبث 2ضذُ

ثٝ حبِز سّٗیك زضآٔسٜ ا٘س، زض ٘ٓط آة  ؾیبَ ٘ب٘ٛٔشط وٝ زض 130،115،90،65،40،13 آِٛٔیٙیْٛ ثب لُطٞبی

زضنس حدٕی ثطای ثطضؾی سأثیط  9، 7، 5/5، 4، 5/2، 1. ٘ب٘ٛؾیبَ ثب غّٓز ٞبی حدٕی ٌطفشٝ قسٜ اؾز

 ٚ ضئِٛٛغیىی ذٛال ٕٞچٙیٗ، زض ٘ٓط ٌطفشٝ ایٓ.يطیت انُىبن ٚ  ا٘شمبَ ٌطٔبثط يطیت وؿط حدٕی 

 ٞط اظ ثٗس ؾیبَ ذٛال فطو، ایٗ ثب. اؾز قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زض ؾیبَ ای ٘مُٝ زٔبی سبثٕ سطٔٛزیٙبٔیىی

 طاوٓس نٛضر ثٝ ؾیبَ ٘ب٘ٛ. ٌیط٘س ٔی لطاض ٔحبؾجٝ ٔٛضز زٚثبضٜ ٚ آٔسٜ زؾز ثٝ خسیس ٞبی زٔب ثب ٔطحّٝ

 سٛؾٗٝ سحمیك ایٗ انّی ٞسف .اؾز قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٔحٛضی ٔشمبضٖ ثٗسی زٚ ٔؿأِٝ ٞٙسؾٝ ٚ ٘بدصیط

 ٔی ِِٛٝ ٔیىطٚ یه زضٖٚيطیت انُىبن ٚ خبثدبیی حطاضر ا٘شمبَ يطیت ٔحبؾجٝ ثطای وّی ضاثُٝ یه

ط يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ دطا٘شُ ٚ ٖسز دىّز ث ٖسز ،ٖسز ضیِٙٛسظ شضار، غّٓز شضار، ا٘ساظٜ زٔب، طیسأث ثبقس

                                                           
2.SIMPLE 
3.Staggered 
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 ,٘شبیح ثٝ سٛخٝ ثب ٟ٘بیز زض زضٖٚ ٔیىطٚ ِِٛٝ ثطضؾی ذٛاٞس قسيطیت انُىبن ٚ ٕٞچٙیٗ ٖسز ٘بؾّز 

 حطاضر ا٘شمبَ يطیت سٗییٗ ثطای ثبقس قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٔرشّف دبضأشطٞبی اثط وٝ وّی ضاثُٝ هی

 .قس ذٛاٞس زٜزا سٛؾٗٝ ٔیىطِِٚٛٝ زضٖٚ ٘ب٘ٛؾیبَ یهيطیت انُىبن  ٚ خبثدبیی

 کلی تحقیق حاضر اّذاف -3-8

 :ثبقس وّی سحمیك حبيط ثٝ نٛضر ظیط ٔی اٞسافثٝ َٛض ذلانٝ 

 ِهذل کردى جریاى آرام ًاًَ سیال در هیکرٍ لَل 

 اػتثار سٌجی رٍش ػذدی تا استفادُ از ًتایج آزهایطگاّی 

 رٍی ٍ ػذد پکلت ػذدپراًتل  ٍ ػذد ریٌَلذز ،اًذازُ ررات ،غلظت ،تررسی اثرات دها

 اًتقال حرارت جاتجایی ًاًَسیال در هیکرٍ لَلِ

 ًاًَسیال در ضریة اغطکاک رٍی  تررسی اثرات غلظت, اًذازُ ررات ٍ ػذد ریٌَلذز

 هیکرٍ لَلِ

 ًِاًَسیال آرام جریاى درضریة اغطکاک ٍ  ًاسلت ػذد ی هحاسثِ ترای رٍاتط تَسؼ 

 هختلف پاراهترّای تِ تَجِ تا هیکرٍلَلِ در
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-4 چْارم فػل 

 هؼادلات حاکن
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 هقذهِ  -4-9

 سٗساز زض ؾطیٕ افعایف نٙٗشی، ٞبی ثرف سٕبْ زض رٔحهٛلا ؾبظی وٛچه ثطای ضقس ثٝ ضٚ سمبيبی

ٞب زض ٔیىطٚوب٘بَ ثبلاسط ثبٖث اؾشفبزٜ اظ حطاضسی زض ٘شیدٝ قبض ٚ سٛاٖ ثبلا ثب ٞبسطاقٝ ضٚی ثط سطا٘عیؿشٛضٞب

ی خسیس ٘ب٘ٛسىِٙٛٛغی ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ آٚضزٜ سب ثشٛاٖ شضاسی ثب زض ؾٛی زیٍط، فٙبٚضنٙبیٕ قسٜ اؾز. 

زٞٙس وٝ افعایف ا٘شمبَ  ا٘ساظٜ ثؿیبض وٛچه ٘ب٘ٛٔشطی سِٛیس ٚ فطآٚضی وطز. ُٔبِٗبر آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔی

ثٝ خٟز افعایف زض ٔیعاٖ ٞسایز ٌطٔبیی ؾیبَ  وٝ آٖخبیی ٘ب٘ٛؾیبلار اظ ٔمساض لبثُ ا٘شٓبض حطاضر خبثٝ

ٔشٗسزی ثطای سٛخیٝ ایٗ افعایف ثیف اظ  ٞبی ٔسَٚ  ٞب عٜیٔىب٘ی اذیط ٞب ؾبَ. زض سیٕ٘ب یٔز، سدبٚظ اؾ

خبیی ٘ب٘ٛؾیبلار دیكٟٙبز قسٜ اؾز. زض حبَ حبيط ثطسطی ٘ؿجی ایٗ ا٘شٓبض زض ا٘شمبَ حطاضر خبثٝ

یبظ ثٝ ُٔبِٗبر ٘ سط كیزلٞب ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط، ٞٙٛظ ٔٛضز ثحث اؾز ٚ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٘شبیح ٔىب٘یعْ

ی ا٘شمبَ حطاضر ثب ٞب ٔؿئّٝ دیكٟٙبزی ٘یع اظ َطیك حُ ٞبی ٔسَٞب یب  ثیكشطی اؾز. نحز ٔىب٘یعْ

ی اؾز. ثٙبثطایٗ سحّیُ ثطضؾ لبثُ٘شبیح ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی  ؿٝیٔمبٚ سحّیُ ٚ  ٞب ٔسَاؾشفبزٜ اظ ایٗ 

ایٗ فهُ اثشسا ثٝ سكطیح ٔؿئّٝ، زأٙٝ  زض ٚ ُٔبِٗبسی اؾز. ٞب یثطضؾٖسزی اثعاضی ٟٔٓ زض ا٘دبْ چٙیٗ 

ثطای خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زاذُ ٔیىطٚوب٘بَ دطزاذشٝ ٚ  وبضضفشٝ ثٝٞبی  ، فطيیبر ٚ ٔسَٔٛضز٘ٓطحُ ٚ ٞٙسؾٝ 

فازی هَرد فرؼ هذل تکٕٞچٙیٗ  .قٛ٘س یٔی ٚ حُ ٖسزی ٔٗبزلار ثمب اضائٝ ؾبظٝ یقجؾذؽ ضٚ٘س 

ای اضائٝ  َ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝٔٗبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ٚ ا٘شمبٚ  تَجِ تَدُ

ٞبی ٔشمبضٖ ٔحٛضی  ی خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر زض ٞٙسؾٝ قسٜ اؾز. ایٗ زؾشٍبٜ ٔرشهبر، خٟز ُٔبِٗٝ

اضر ، ثطای ثطضؾی خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطفهُٔٗبزلار حبوٓ اضائٝ قسٜ زض ایٗ . ٌیطز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

زض فهُ ثٗس ٘یع ٘شبیح ایٗ سحّیُ ٖسزی  ٌیط٘س. ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی حَریهتقارى هؾیبَ ثهٛضر ٘ب٘ٛ

 اضائٝ ذٛاٞٙس قس. ٞب آٖی ثٙس خٕٕٚ 
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 فرؼ پیَستگی  -4-2

 (4-1) یٔٗبزِٝ وٝ اظ لجُ اظ ایٙىٝ ثشٛاٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثٝ نٛضر دیٛؾشٝ زض٘ٓط ٌطفز ثبیس ٖسز ٘بزؾٗ ضا

 .]145[ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٔی آیس ثسؾز 

(4-1)   n

p

K
d


 

ٞبی ؾیبَ )زض ایٗ ی آظاز ثیٗ ّٔىَٕٛٞبٖ َٛض وٝ ٌفشٝ قس ٖسز ٘بزؾٗ ثٝ نٛضر ٘ؿجز ٔشٛؾٍ فبنّٝ

 قٛز.سٗطیف ٔی لُط شضٜسحمیك آة( ثٝ 

ثبقس، فطو دیٛؾشٍی لبثُ لجَٛ اؾز ٚ ٘یبظ ثٝ حُ ّٔىَٛ ثٝ ّٔىَٛ  1/0فطو وٝ ٖسز ٘بزؾٗ وٛچىشط اظ 

ٔحسٚزٜ لُط شضار ثىبض ضفشٝ زض اؾز ٚ  nm 3/0ٞبی آة حسٚز ٔشٛؾٍ فبنّٝ ّٔىَٛ. ثبقسؾیؿشٓ ٕ٘ی

قٛز زض ضا قبُٔ ٔی 1/0ثبقس. ایٗ اٖساز ٖسز ٘بزؾٗ وٛچىشط اظ  ٔی nm 130 dp<>nm 13 یكسحمایٗ 

 ثبقس.٘شیدٝ فطو دیٛؾشٍی لبثُ لجَٛ ٔی

طضؾی قسٜ ٚ ایٗ ٘بٔؿبٚی اضيبٔ ٔی ث ((2-6قبیبٖ شوط اؾز وٝ زض سٕبْ اخطاٞب ٖسز ثطیىٕٗ )ٔٗبزِٝ )

 زض ایٗ دػٚٞف اظ اسلافبر ِعخز نطفٝ ٘ٓط ٔی قٛز. زض ٘شیدٝقٛز 

 1-4َٛض وٝ زض قىُ  ٕ٘بیی اظ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚ ؾبیط اثٗبز آٚضز قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 1-4زض قىُ 

لُط ض ایٗ قىُ، قٛز، ثٝ زِیُ سمبضٖ ٔحٛضی سٟٙب ٘یٕی اظ ٞٙسؾٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ز ٔلاحٓٝ ٔی

ٔی ثبقس. زض ا٘شٟبی ٔیىطِِٚٛٝ خطیبٖ حبِز سٛؾٗٝ  یّیٕشطٔ 300ٔیىطََِِٚٛٝٛ ٕشط، ٔیّی 5/0ٔیىطِِٚٛٝ 

یبفشٍی ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ زٔب ٘یع ثٝ حبِز سٛؾٗٝ یبفشٍی حطاضسی سجسیُ قٛز. ثطای إَیٙبٖ اظ ایٗ 

ا٘س سب سٛؾٗٝ یبفشٍی  ضؾٓ قسٜ  زیٛاضٜ ٞبی ؾطٖز زض ٔحٛض سمبضٖ ٚ سٛظیٕ ٘بؾّز ٔٛيٗیِ ٔٛيٛٔ، ٕ٘ٛزاض
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 خطیبٖ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٍی زٔبزض ا٘شٟبی ٔیىطِِٚٛٝ ٔكرم قٛز.

 

 

 زأٙٝ حُ ٚ ٞٙسؾٝ خطیبٖ -1-4قىُ 

 

 ،Ansys Fluent افعاض ٘طْ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ، حطاضر ا٘شمبَ ٚ خطیبٖ ؾبظی قجیٝ ٔٙٓٛض ثٝ سحمیك ایٗ زض 

 .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ

 

 هسألِ فرضیات  -4-3

دػٚٞف، خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطٚ ِِٛٝ ٔشمبضٖ ٔحٛضی ثٝ نٛضر ٖسزی ٔٛضز  زض ایٗ

 ثبقٙس: ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثٝ َٛض ذلانٝ فطيیبر زض ٘ٓطٌطفشٝ قسٜ زض ایٗ سحمیك ثٝ قطح ظیط ٔی

 ٛ٘اؾز ٘بدصیط سطاوٓ ٚ ٘یٛسٛ٘ی ؾیبَ،٘ب. 

  ٖثطضؾی قسٜ اؾزٚ آضاْ  ٔشمبضٖ ٔحٛضیخطیب. 

 ثطار ا٘شمبَ حطاضر سككٕ ٘بچیع ٔی ثبقس.ا 

  ٌُطفشٝ اؾز٘ب٘ٛ شضار وطٚی زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ا٘س ٚ ٔسِؿبظی ثهٛضر سىفبظ ا٘دبْ قى. 

 اؾز قسٜ ٘ٓط نطف حدٕی ٘یطٚٞبی ٚ خبشثٝ قشبة اثطار اظ. 

 .وبض سطاوٓ ٚ اسلافبر ِعخز نطف ٘ٓط قسٜ اؾز 
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 َقٛز ٔی ٚاضز یىٙٛاذز ؾطٖز ثب ِِٛٝٔیىطٚ ٚضٚزی ٘ٛاحی زض ؾیب. 

 

 هؼادلات حاکن  -4-4

ثبقٙس وٝ زض قطایٍ ٔٗبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ قبُٔ ٔٗبزلار دیٛؾشٍی ٚ ثمبی خطْ ٚ ا٘طغی ٔی

 هٛضر ظیط ٔی ثبقٙس:ث آضاْ ٚ زض ٔسِؿبظی سىفبظ

 ٔٗبزِٝ دیٛؾشٍی:

(4-2) .( ) 0nfV  

 

 ٔٗبزِٝ ٔٛٔٙشْٛ:

(4-3) .( ) .( )nf nfVV P V      

 

 ٔٗبزِٝ ا٘طغی:

(4-4) .( ) .( )nf nf nfVcp T K T   

 

ؾیبَ زض فكبض ثبثز ٘بْ٘ٛطفیز ٌطٔبیی ٚیػٜ      زٔب T فكبض، ثطزاض ؾطٖز، Vزض ٔٗبزلار فٛق،

 Dقس.ثب يطیت ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛ ؾیبَ ٔی      ،چٍبِی     ٚیؿىٛظیشٝ،    ،

  

 تذٍى تؼذ پاراهترّای -4-5

 ای خٟز قجیٝ ؾبظی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطِِٚٛٝ ثهٛضر زض ایٗ سحمیك اظ زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ

P
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 ثبقٙس: ٔشمبضٖ ٔحٛضی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. دبضأشطٞبی ثسٖٚ ثٗس ٔؿأِٝ قبُٔ ٔٛاضز ظیط ٔی

 

(4-5) 

* z
z

D
             

in

z
z

U

v
v *                 

in

r
r

U

v
v *                 * r

r
D

 

      * in

w in

T T
T

T T





         *

2

nf in

p
p

U
         Re

nf in

nf

U D


         

Pr
nf nf

nf

Cp

k


 

 

لُط ٘یع  D .اؾز ٚضٚزی ٚ زیٛاضٔجیٗ ذهٛنیبر ٔطثٌٛ ثٝ  ثٝ سطسیت in ٚ w٘ٛیؽ ٞب ظیطوٝ زضآٖ

 ٔیىطِِٚٛٝ ٔی ثبقس.

زض ٔیىطِِٚٛٝ ثهٛضر ٔشمبضٖ  ٘ب٘ٛؾیبَ زض سحمیك حبيط، خطیبٖ آضاْ، سطاوٓ ٘بدصیط، زٚثٗسی ٚ زائٕی

ٛؾیبَ ٌیطز. ٔٗبزلار فٛق نٛضر وّی ٔٗبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ ٘ب٘ ٔحٛضی ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٔی

ثب خبیٍصاضی ایٗ  ٚای ثطای ٞٙسؾٝ ٔشمبضٖ ٔحٛضی  ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ ؾیؿشٓ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝٞؿشٙس؛ 

ٚا٘طغی زض  ٔٛٔٙشْٛ ثٗس ٔٗبزلار دیٛؾشٍی،  ، نٛضر ثسٖٚٔٗبزلار ؾبظیاٖساز زض ٔٗبزلار حبوٓ ٚ ؾبزٜ

 قٛز.  ای ثٝ نٛضر ظیط ٔی زؾشٍبٜ ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ

 

(4-6)    0
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(4-7)  * * * 2 **
* * *

* * * * * * *2 *2
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(4-8)  * * * 2 **
* * *

* * * * * * *2

1 1

Re

z z z z
r z

v v v vp
v v r

r z z r r r z

      
                

 

(4-9)  * * * 2 *
* * *

* * * * * *2

1 1

RePr
r z

T T T T
v v r

r z r r r z

      
             

 

ثؿیبضی اظ ُٔبِٗبر ا٘دبْ قسٜ ثطضٚی ٘ب٘ٛؾیبَ ٞب, ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ غّٓشٟبی دبییٗ ٘ب٘ٛشضار زض 

 ؾیبَ دبیٝ یه ؾیبَ سىفبظ ایدبز ٔی وٙس.

 

 زیط هریاضر -4-6

زاضای سمبضٖ ٔحٛضی اؾز؛ زض اٖ زضیبفز وٝ ایٗ خطیبٖ سٛ ٔیٚ فیعیه خطیبٖ ٔؿأِٝ  ی ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ

ثبقس. زض ٔطظ  ٕٔبؼ ثٝ ایٗ ٔحٛض ٔی ٖٕٛز ثٝ ٔحٛض سمبضٖ ٚ ِٔٛفٝ ؾطٖز ٘شیدٝ ٔؤِفٝ ؾطٖز

ٚاضز     زٔبی ثب ٚ ٚ ثطاثط ثب  zٚضٚزی فطو ثط ایٗ اؾز وٝ خطیب٘ی ثب ؾطٖز یىٙٛاذز زض ضاؾشبی 

 قٛز. قٛز. زض ایٗ ٔطظ ٔیساٖ سٙف ٚ ٌطازیبٖ فكبض نفط زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی ٔی

 

(4-10) 
  0,0,:0 






n

p
vCteUvz rinz 

CteTT in  

 

اؾشفبزٜ قسٜ  ٚقبض حطاضسی یىٙٛاذز ثٝ زیٛاضٞبی ِِٛٝ اظ قطٌ ٖسْ ِغعـ ثطای ؾطٖز  زض ٔدبٚضر زیٛاضٜ

 ثبقس. بٖ فكبض ٚ سٙف زض ضاؾشبی ٖٕٛز ثط زیٛاض نفط ٔیٕٞچٙیٗ، ٌطازی اؾز.

rvzv

inU
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(4-11) 

 

,0
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w eff
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
 


 

 

 ٞب ثٝ خع فكبض ثطاثط ثب نفط زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ٔطظ ذطٚخی ٘یع ٔكشك ٔحٛضی ثطای وّیٝ ٔشغیط

 

(4-12) 

  0,0max 
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





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z

v
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v
zz rz  
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z





 

 

زض زض ایٗ دػٚٞف ٘شبیح ثطای حبِشی ثسؾز آٔسٜ اؾز وٝ قبض حطاضسی یىٙٛاذز ثٝ زیٛاضٜ ٚاضز ٔی قٛز. 

ٞب ٚ سكىیُ لایٝ ٔطظی حطاضسی،  ایٗ حبِز، ؾیبَ ثب زٔبی یىٙٛاذز ٚاضز ِِٛٝ قسٜ ٚ ثٗس اظ سٕبؼ ثب زیٛاضٜ

. ثب ضؾیسٖ ثٝ قطایٍ سٛؾٗٝ یبفشٝ حطاضسی، دطٚفیُ زٔبی ؾیبَ ثٝ یبثس ضفشٝ ضفشٝ زٔبی آٖ افعایف ٔی

فطو  inTثٙبثطایٗ، زٔبی ؾیبَ زض ٚضٚزی ثطاثط ثب ؛ ٔب٘س حبِز زائٓ ذٛز ضؾیسٜ ٚ ثسٖٚ سغییط ثبلی ٔی

 .ٔی ثبقسwqزیٛاضٜ ٘یع سحز قبض حطاضسی یىٙٛاذز  ٚ ,قسٜ اؾز

 

 ًاًَسیال ترای هحاسثِ خَاظ حاکن رٍاتط -4-7

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثب ؾیبَ دبیٝ آة Al2O3زض ایٗ دػٚٞف اظ ٘ب٘ٛشضٜ 

ثب اؾشفبزٜ اظ ثطاظـ زیشب, ثطای ٔسِؿبظی ذٛال ٚاثؿشٝ ثٝ  ٔطثٌٛ ثٝ ذٛال آة (4-16) - (4-13)ضٚاثٍ 

 .]150[زٔب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز
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(4-13)   2765.33 1.8142 0.0035f T T T      

(4-14)  2 6 3 9 4(T) 28.7 0.2817 0.00125 2.48 1.857 1000p fC T T e T e T           

(4-15) 6 2( ) 0.5752 0.006397 8.151fk T T e T      

(4-16) 4 6 2 9 3( ) 0.0967 8.207 2.344 2.244f T e T e T e T          

 

 ثیبٖ قسٜ اؾز. 1-4خسَٚ زض  Al2O3ذٛال سطٔٛفیعیىی ٘ب٘ٛشضٜ 

 

 Al2O3ذٛال سطٔٛفیعیىی ٘ب٘ٛشضٜ  -1-4 خسَٚ

dp(nm) µ(kg/m.s) K(W/m.k) Cp(J/kg.k)  ( ρ(Kg/m
3  

94  - 27 765 3970 Al2O3 

 

َٛض وٝ دیساؾز ثطای حُ ٔٗبزلار ثمب ثٝ سٗییٗ ذٛال سطٔٛفیعیىی ٘ب٘ٛؾیبَ اظ خّٕٝ چٍبِی،  ٕٞبٖ

 يطیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ٚ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘یبظ اؾز.

ؾبظی خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبلار یبفشٗ ذٛال سطیٗ ٔؿبئُ زض قجیٝ ٕٞچٙیٗ یىی اظ ٟٔٓ

سٛاٖ ثٝ ِعخز ٚ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی اقبضٜ وطز وٝ  ٘ٛؾیبلار اؾز. اظ خّٕٝ ایٗ ذٛال ٔیسطٔٛفیعیىی ٘ب

سبوٖٙٛ ٔحممبٖ ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ ثسؾز  ٞب ٚاثؿشٝ اؾز. قسر ثٝ سٗییٗ ٔمبزیط ٚالٗی آٖ ٘شبیح سحمیك ثٝ

یٗ ایٗ ثٝ ضاثُٝ ی ٔٙبؾجی ثطای سٗیا٘سوٝ  ٞبی ٔشٗسزی ا٘دبْ زازٜ آٚضزٖ ذٛال ٘ب٘ٛؾیبلار دػٚٞف

 ثطذی اظ ایٗ دػٚٞف ٞب ضا ثیبٖ وطزیٓ. 1-3زض ثرف  وٝ ذهٛنیبر زؾز یبثی دیسا وٙٙس.

 ٘ب٘ٛؾیبَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ذٛالزض ایٗ سحمیك اظ ضٚاثُی وٝ زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ ثطای 
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 چگالی -4-7-9

 ثط اؾبؼ فیعیه حبوٓ ثط ٔرٌّٛ زٚ ٔبزٜ ذٛاٞیٓ زاقز:

(4-17) (1 )
f s f f s s

nf f s

nf f s f s

m m v vm

v v v v v

 
   

  
      

  
 

 ثٙبثطایٗ:

(4-18)   (1 ) f snf
      

 

 ظرفیت گرهایی ٍیصُ -4-7-2

ای ٔكبثٝ ثب ضاثُٝ فٛق ثطای زا٘ؿیشٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثط اؾبؼ  ثطای سٗییٗ ْطفیز ٌطٔبیی ٚیػٜ ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ضاثُٝ

 دیكٟٙبز قسٜ اؾز:]146[ سئٛضی ٔرٌّٛ اؾشفبزٜ قسٜ وٝ سٛؾٍ ده ٚ چٛ

(4-19) ( ) (1 )( ) ( )
nfp p f p sC C C       

سطسیت ثیبٍ٘ط ذهٛنیبر  ثٝ S و  f ،nf ٞبی وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضار ٚ ظیط٘ٛیؽ وٝ زض ایٗ ٔٗبزلار، 

 ٔطثٌٛ ثٝ ؾیبَ، ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ٘ب٘ٛشضار ٞؿشٙس.

 ضریة ّذایت حرارتی -4-7-3

قس،  ٟٙبزیكد]147[ یٖٛوٝ سٛؾٍ وٛضؾ یسدطث اظ ضاثُٝ یبَ٘ب٘ٛؾ یحطاضس یزٞسا یثطا یكسحم یٗزض ا

اثط حطوز ثطاٚ٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ شضار ضا زض  یٖٛوٛضؾٔٗبزِٝ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. یطثهٛضر ظ

 .زٞسسٗییٗ ٔمساض يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٔی

(4-20) 
0.4 0.66 10 0.03 0.661 4.4Re Pr ( ) ( )

nf p

f fr f

k kT

k T k
  
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٘مُٝ  frTزٔبی ٘ب٘ٛؾیبَ، T ٖسز دطا٘شُ ؾیبَ دبیٝ،Pr ار،ٖسز ضیِٙٛسظ ٘ب٘ٛشض Re، )20-4( زض ضاثُٝ

غّٓز ٘ب٘ٛشضار ٔی  ٞسایز حطاضسی ؾیبَ دبیٝ ٚ  fKٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛشضار، pK ا٘دٕبز ؾیبَ دبیٝ،

 ثبقس.

 ثهٛضر ظیط سٗطیف ٔی قٛز. ٖسز ضیِٙٛسظ ٘ب٘ٛشضار

 

(4-21) 
2

2
Re

f Br p f B

f f p

V d K T

d

 

 
 

 

 

 BrV ثیبٖ ٔی قٛز. ؾطٖز ثطاٚ٘ی ٘ب٘ٛشضار ثط ٔجٙبی سئٛضی ا٘یكشیٗ ٔی ثبقس وٝ ثهٛضر ظیط 

(4-22) 
2

2 B
Br

f p

K T
V

d


 

 لسجت دیٌاهیکی -4-7-4

آة ثط اؾبؼ اَلاٖبر آظٔبیكٍبٞی ٔرشّف ثٝ ٖٙٛاٖ  -Al2O3یه ضاثُٝ وّی ثطای ٚیؿىٛظیشٝ ٘ب٘ٛؾیبَ 

ثیبٖ ٔی  (4-23)سبثٗی اظ وؿطحدٕی، لُط ٘ب٘ٛ شضار ٚ زٔب سٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ثهٛضر ضاثُٝ 

 .]148[قٛز
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(4-23) 

 

2
2

2

2 3
3

3 2 3

28.837
0.4491 0.574 0.1634 23.053

0.0132 2354.735 23.498 3.0185
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p p

T T

T d d


  

  


     

    

 ثُٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٚ ِعخز زیٙبٔیىی ثیكشط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ.زض فهُ ثٗس ضا
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-5 پٌجن فػل 

 تحلیل ٍ تررسی ًتایج
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 هقذهِ -5-9

ِِٛٝ  یىطٚزض ٔ یبَ٘ب٘ٛؾ ٚ ا٘شمبَ حطاضر یبٖخط یؾبظ یٝقج یثطا یحبنُ اظ حُ ٖسز یحفهُ، ٘شب یٗزض ا

 یثطا یسب وٖٙٛ ضٚاثٍ خبٔٗ ُٛض وٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ آٖ اقبضٜ قساضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞب٘ یٔشمبضٖ ٔحٛض

 یىطِِٚٛٝٔ یه زضٖٚزض  یبَ٘ب٘ٛؾ یبٖخط یثطايطیت انُىبن ٚ  ییا٘شمبَ حطاضر خبثدب یتٔحبؾجٝ يط

ضا ٔرشّف  یٔرشّف زض ٔحسٚزٜ  یدبضأشط ٞب یطوٝ سبث یضاثُٝ ا یه یضٚ، اضائٝ  یٗاضائٝ ٘كسٜ اؾز.؛ اظ ا

 .یطؾسثٝ ٘ٓط ٔ یيطٚض قبُٔ قٛز

زض اثشسای ایٗ فهُ، اؾشملاَ حُ ٖسزی اظ قجىٝ ٔحبؾجبسی ٚ نحّز ٘شبیحِ حبنُ اظ حُ ٖسزی ٔیساٖ 

خطیبٖ ٚ زٔب اضظیبثی ٔیكٛز. خٟز اضظیبثی نحّز ٘شبیحِ حبنُ اظ حُ ٖسزی ٔیساٖ خطیبٖ ٚ زٔب، اظ ٘شبیح 

بیح حبنُ اظ حُ ٔیساٖ خطیبٖ ٚ ٘ش ٞبی ثٗسی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض لؿٕز آظٔبیكٍبٞیحُ سحّیّی ٚ

 .زٔب ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاضٞب، وب٘شٛضٞب ٚ خساِٚی اضائٝ قسٜ اؾز

 هطالؼِ استقلال حل ػذدی از ضثکِ هحاسثاتی -5-2

وطزٖ  وٙیٓ. ثٝ َٛض وّی وٛچه زض ایٗ لؿٕز، اؾشملاَ حُ ٖسزی ضا اظ قجىٝ ٔحبؾجبسی ثطضؾی ٔی

ٌطزز ٚ اظ ؾٛی زیٍط ٞعیٙٝ ٔحبؾجبسی ضا  ٔیسط قسٖ حُ ٖسزی  ٞبی قجىٝ اظ یه ؾٛ ؾجت زلیك ؾَّٛ

ٞبی ٔرشّفی ثطضؾی قسٜ اؾز. ثطای  زٞس. ثٝ ٕٞیٗ ّّٖز، ٔحسٚزٜ حُ ثب قجىٝ افعایف ٔی

 ٞبی ٔشفبٚسی زض ضاؾشبی قٗبٖی ٚ ٔحٛضی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٞبی ٔرشّف، سٗساز ؾَّٛ ثٙسی قجىٝ

ثبقس، ایٗ  ٔی M1 ،M2 ،M3 ٚM4ثٝ سطسیت  ٞب ٌصاضی ایٗ چٟبض قجىٝ ثب سٛخٝ ثٝ سٗساز ؾَّٛ٘بْ

 اضائٝ قسٜ اؾز. 1-5ٞب زض قىُ  ثٙسی قجىٝ
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M4 

M3 

M2 

M1 

 M4 و M1، M2، M3 قجىٝ ٔحبؾجبسی ٞٙسؾٝ ٔؿأِٝ ثطای چٟبض ٘ٛٔ قجىٝ -1-5قىُ 

 

 

( ٚ سٗساز وُ Nz( ٚ ٔحٛضی )Nrٞبی قٗبٖی ) ٞبی قجىٝ زض خٟز ٔكرهبرِ سٗساز ؾَّٛ 1-5زض خسَٚ 

 قجىٝ اضائٝ قسٜ اؾز. ٞبیَ ؾّٛ

 

 ٞبی ٔرشّفذٛال قجىٝ ثٙسی -1-5خسَٚ 

 Nr Nz 

M1 21114 

M2 63000 

M3 84000 

M4 915000 

 

 

ٖٙٛاٖ قجىٝ ٔطخٕ زض  ثٝ M4 ثطای ثطضؾی اؾشملاَ حُ ٖسزی اظ قجىٝ ٔحبؾجبسی، قجىٝ زض ایٗ لؿٕز

، M1ٞبی ثطای قجىٝ 915ثطای خطیبٖ آة زض ٖسز ضیِٙٛسظ  ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ 


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M2،M3 ٚ M4  یذُبٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح ایٗ ٔمبیؿٝ ٚ زضنس (Error) ٖ٘بقی اظ آ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 2-5َ زض خسٚ

 

 زض چٟبض ٘ٛٔ قجىٝ ثٙسی ثٝ ٕٞطاٜ ذُبی ٘ؿجی ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍٔمبیؿٝ  -2-5خسَٚ 

 خطا % Nuave هص ّا

M1 93/4 - 

M2 79/4 3 

M3 73/4 2/1 

M4 71/4 4/0 

 

 

ٔمبیؿٝ  M1 ،M2 ،M3  ٚM4ثطای چٟبض قجىٝ  ٔیىطِِٚٛٝؾطٖز ضٚی ذٍ ٔطوعیِ  2-5زض قىُ 

سفبٚر  M3ٔكرم اؾز، ؾطٖز ضٚی ذٍ ٔطوعی ثطای قجىٝ  2-5َٛض وٝ زض قىُ  اؾز. ٕٞبٖ قسٜ

ٞبی قجىٝ ٔحبؾجبسی، ؾجت افعایف زلز حُ  زاضز. ثسیٟی اؾز، افعایف سٗساز ؾَّٛ M4وٕی ثب قجىٝ 

 ٌطزز؛ ٖسزی ٚ وبٞف ذُبی وُ ٔحبؾجبر ٔی

قٛز. زض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ  ِٚی ثبیس سٛخٝ زاقز وٝ ایٗ أط ؾجتِ افعایف قسیس ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٘یع ٔی

اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. قبیبٖ شوط اؾز،  M3سٛاٖ ثب سمطیت ذٛثی اظ قجىٝ  ، ٔی2-5ٚ قىُ  2-5اَلاٖبر خسَِٚ 

 حبنُ قسٜ اؾز. M3 ٞبی ثٗسی ثب اؾشفبزٜ اظ قجىٝ ٘شبیحِ اضائٝ قسٜ زض لؿٕز
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ی ثٝ اظا M4و  M1، M2 ،M3 ثطای چٟبض ٘ٛٔ قجىٝذٍ ٔطوعی  زضخطیبٖ ٔمبیؿٝ ؾطٖز  -2-5قىُ   

Re 913 

 

 ٍ ػذد ًاسلت جاییجاتِهحاسثِ ضریة اًتقال حرارت  -5-3

 .قٛز ٔٛيٗی ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ظیط سٗییٗ ٔی خبییخبثٝيطیت ا٘شمبَ حطاضر 

"

( )
( ) ( )

nf

w b

q
h x

T x T x



 

(7-3) 

 

ٚار ثط  6/29959مساض آٖ زض ایٗ سحمیك ٞب اؾز وٝ ٔ قبض ٌطٔبیی ثبثز ضٚی خساضٜ     ثبلازض ٔٗبزِٝ 

 ای سٛزِِٜٛٝ ٚ زٔبی  ثٝ سطسیت زٔبی ٔٛيٗی زیٛاضٜ زض ََٛ Tw(x)  ٚTb(x) ٔشطٔطثٕ فطو قسٜ اؾز.

لبثُ زؾشیبثی اؾز. ثطای  افعاض٘طْ ٞبی ذطٚخی ٔؿشمیٕبً اظ ٔٙحٙی Tw(x)ٔٛيٗی ؾیبَ اؾز.  1ای یب وذٝ

 ،قٛز یٔ  یع اظ ضاثُٝ ظیط اؾشفبزٜ  Tb(x) ٔحبؾجٝ

                                                           
1. Bulk temprature 
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( )
p

b

p

c VTdA
T x

c VdA








 (7-4) 

زٔبی ؾیبَ زض ضاؾشبی قٗبٖی زض ٞط ٘مُٝ اظ ؾطٖز ؾیبَ ٚ ٔٙحٙی ثٝ سطسیت  v(r)ٚ T(r) ثبلازض ٔٗبزِٝ 

 خبییخبثٝافعاض ٚ ٔٗبزلار ثبلا، يطیت ا٘شمبَ حطاضر  ٞبی ٘طْ ََٛ ِِٛٝ اؾز. ثٙبثطایٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ذطٚخی

 آیس. ثٝ زؾز ٔی ٔشٛؾٍ اظ ضاثُٝ ظیط

0

1
( )

L

avh h x dx
L

   (7-5) 

 .ٔحبؾجٝ ٔی قٛز٘یع اظ َطیك ضاثُٝ ظیط  ٔشٛؾٍٖسز ٘بؾّز 

av
av

nf

h D
Nu

k
  (7-6) 

 

( ٚ دؽ اظ سطؾیٓ 5-1) ٔٗبزِٝوٝ اظ  اؾز ٘ب٘ٛؾیبَ خبییخبثٝيطیت ا٘شمبَ حطاضر  hnfزض ٔٗبزِٝ ثبلا 

يطیت ٞسایز ٌطٔبیی  knf. قٛز ٚ ثط َجك ٔطاحّی وٝ ٌفشٝ قس ٔحبؾجٝ ٔیافعاض  وب٘شٛضٞبی زٔبی ٘طْ

لُط ِِٛٝ اؾز وٝ ٔمساض آٖ زض  D. ٔی قٛزٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ  ٞب ٚ غّٓز ٘ب٘ٛؾیبَ اؾز وٝ ثطای ا٘ساظٜ

 اؾز.ٔشط  0005/0 ایٗ سحمیك

 

 ارزیاتی غحت ًتایج -5-4

ٚ ٕٞچٙیٗ اضظیبثی ٔمبزیط ذٛال زٔب  زض ایٗ لؿٕز نحزّ ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی ٔیساِٖ خطیبٖ ٚ

ٌیطز. ثطای نحّٝ ٌصاضی،  ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی٘ب٘ٛؾیبَ قبُٔ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٚ ِعخز زیٙبٔیىی 

 ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی ثب ٘شبیح سحّیّی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.
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 خَاظ ًاًَسیال هرتَط تِ رٍاتطارزیاتی هقادیر  -5-4-9

ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای ذٛال ٘ب٘ٛ ؾیبَ ثب ٘شبیح  ضٚاثٍ إَیٙبٖ اظ زلز ٘شبیح، زضایٗ ثطضؾی ثٝ ٔٙٓٛض

َٛض وٝ زض فهُ لجُ اقبضٜ قس زض ایٗ سحمیك يطیت ٞسایز  ٕٞبٖآظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. 

سٕبْ ذٛال فیعیىی زض زٔبی  قبیبٖ شوط اؾز زض ایٗ ضاثُٝ .( سٗییٗ ٔی وٙی20ٓ-4)ٌطٔبیی ضا اظ ضاثُٝ 

 ضاثُٝ ثطای قطایٍ ظیطٔٗشجط ٔی ثبقس.ایٗ ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ  ٘ب٘ٛ ؾیبَ

(5-5) / % %, T( C) , d pnm nm     0 2 9 21 51 10 150 

ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔرشّف  ((20-4)ضاثُٝ ) ٔسَ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ وٛضؾیٖٛٔمبزیط حبنُ اظ  3-5قىُ 

يطیت ٞسایز  ٔكرم اؾز ضاثُٝ وٛضؾیٖٛ ثٝ ذٛثی 3-5ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ  ٘كبٖ ٔی زٞس.ضا 

 ٌطٔبیی ٔی سٛا٘س دیف ثیٙی وٙس.

‌ 

 دیكٟٙبز قسٜ سٛؾٍ وٛضؾیٖٛ ثطای ٞسایز حطاضسی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٔسَ -3-5 قىُ

 

وٝ سٛؾٍ ذب٘فط ٚ ٚفبیی دیكٟٙبز قس  (4-23)ضاثُٝ  ٘ب٘ٛؾیبَ زض ایٗ دػٚٞف اظِعخز زیٙبٔیىی ثطای 
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 ظیط ٔٗشجط ٔی ثبقس.ضاثُٝ ثطای قطایٍ ایٗ  اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

(5-6) % %, T( C) , d
p

nm nm     1 9 20 70 13 131 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز َٚجك قىُ ٔمبزیط ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔرشّف ٚفبیی  ٔسَ ذب٘فط ٚ 4-5زض قىُ 

 حبنُ اظ ایٗ ضاثُٝ ثٝ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٘عزیه ٔی ثبقس.

 

 ٝ زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞیٔسَ اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ذب٘فط ٚ ٚفبیی ثطای ٚیؿىٛظیش ٔمبیؿٝ -4-5 قىُ

 

‌

 پایِترای سیال  ارزیاتی غحت ًتایج ػذدی هیذاى جریاى -5-4-2

 زض ایٗ لؿٕز ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی ٔیساٖ خطیبٖ آة ثب ٘شبیح سحّیّی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

غعـ زض ثب قطٌ ٔطظی ٖسْ ِحُ سحّیّی سٛظیٕ ؾطٖز خطیبٖ آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ ٘یٛسٙی زض ِِٛٝ 

 قٛز. ظیط ثیبٖ ٔی زیٛاضٜ ٚ ثیكیٙٝ ؾطٖز زض ٔطوع ِِٛٝ ثهٛضر
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(5-7) 
 

، ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی خطیبٖ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ آة زض سزیثٙبثطایٗ خٟز اضظیبثی نحزّ ٘شبیح ٖ

ٔمبیؿٝ ٘شبیحِ حبنُ اظ حُ سحّیّی ٚ ٖسزی سٛظیٕ  5-5ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. قىُ  (5-7)ِِٛٝ ثب ضاثُٝ 

قٛز،  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞبٖ خطیبٖ آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ آة ضا زض ِِٛٝ ٘كبٖ ٔیؾطٖز 

 زاض٘س. ((5-7)ضاثُٝ )ٔمبزیط حبنُ اظ حُ ٖسزی سُبثك ثؿیبض ذٛثی ثب ٘شبیح سحّیّی 

 

Reثٝ اظای ؾیبَ آة زض ِِٛٝ خطیبٖ آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ٔمبیؿٝ حُ ٖسزی ٚ سحّیّی سٛظیٕ ؾطٖز  -5-5 قىُ 915 

 

ثهٛضر ٖسزی  زض ایٗ لؿٕز ثطای اضظیبثی زلز حُ ٖسزی خطیبٖ آة زض ٔیىطِِٚٛٝ، افز فكبض ٘یع

 ٚ ثب ضٚاثٍ سئٛضی ٚ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. حبؾجٝ قسٜٔ

یت يطٚ ثطای ٔحبؾجٝ افز فكبض ( 2-14( ٚ )2-11زلار )اظ ٔٗبٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ زْٚ اقبضٜ قس 

 .زض ٘بحیٝ وبٔلا سٛؾٗٝ یبفشٝ ٔی سٛاٖ اؾشفبزٜ وطزانُىبن 
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ثهٛضر ٖسزی ٚ سحّیّی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی  ثطای آةيطیت انُىبن ٔمبزیط افز فكبض ٚ 5-3زض خسَٚ 

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.]111[ثٟی ٕٚٞىبضاٖ 

 

 ثٝ اظای]111[ٕٞىبضأٖمبیؿٝ افز فكبض خطیبٖ آة ٖسزی ٚسحّیّی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚ  -3-5خسَٚ 

Re 915     

یػذد   یطگاآزها 

یّ  

یلیتحل خطا ػذدی ًسثت  

 تِ آزهایطگاّی  

خطا ػذدی 

ًسثت تِ 

 تحلیلی

افت فطار 

 (دبؾىبَ)

40260 38401 39840  )%(6/4   )%(1  

 1)%(  5)%(  0701/0 06721/0 0708/0 ضریة اغطحکاک

 

سٛاٖ اظ نحز ٘شبیح حُ ٖسزی ٔیساٖ خطیبٖ إَیٙبٖ  ٔی 3-5ٚ خسَٚ  5-5ثٙبثطایٗ ثبسٛخٝ ثٝ قىُ 

 حبنُ وطز.

 پایِترای سیال  ارزیاتی غحت ًتایج ػذدی هؼادلِ اًرشی -5-4-3

زض ایٗ لؿٕز، خٟز إَیٙبٖ اظ نحزّ حُ ٖسزی ٔٗبزِٝ ا٘طغی، ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی ا٘شمبَ 

اٖٕبَ قبض حطاضسی ثبثز ثط زیٛاضٜ ِِٛٝ، ثب   حبِزحطاضر خطیبٖ آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ آة زض ِِٛٝ زض 

 ٘شبیح حُ سحّیّی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

 ٌیطز ٖجبضسٙس اظ: ؾٝ ٔٛضزی وٝ ٘شبیح ٖسزی ٔٗبزِٝ ا٘طغی ثب آٖ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

 ِِٝٛ ٘شبیح حُ سحّیّی خطیبٖ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ ٘یٛسٙی زض 

 ٖ111[٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚ ٕٞىبضا[ 
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 ٖ136[٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ ٚ ٕٞىبضا[ 

 

ٚ يطیت ا٘شمبَ  سٛظیٕ زٔب، ٘بؾّز ٔٛيٗی ثب نطفٙٓط وطزٖ اظ سطْ سّفبر زض ٔٗبزِٝ ا٘طغی، زض ایٗ لؿٕز

آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ آة زض ِِٛٝ زض حبِز قبض ثبثز، ثب ٘شبیح سحّیّی ٚ آظٔبیكٍبٞی  حطاضر خطیبٖ

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. حُ سحّیّی سٛظیٕ زٔبی خطیبٖ آضاْ ٚ  (2-16) قبٜ ٕٚٞچٙیٗ ثب ضاثُٝ

 .قٛز سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ ٘یٛسٙی زض ِِٛٝ زض حبِز قبض ثبثز، ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی
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ایز حطاضسی ( يطیت ٞس( قبض اٖٕبَ قسٜ ثط زیٛاضٜ ِِٛٝ، )q"( زٔبی ؾُح ِِٛٝ، )، )(5-8)زض ضاثُٝ 

سٛظیٕ زٔبی خطیبٖ آضاْ ؾیبَ آة زض ِِٛٝ زض حبِز قبض  6-5ثبقس. زض قىُ  ( لُط ِِٛٝ ٔیr0ؾیبَ ٚ )

 ثبثز، ثب ٘شبیح سحّیّی آٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

 

زض ٔمُٗی زض فبنّٝ  ٔمبیؿٝ حُ ٖسزی ٚ سحّیّی سٛظیٕ زٔبی ثسٖٚ ثٗس خطیبٖ آضاْ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ ؾیبَ آة -6-5قىُ 

Re ثٝ اظای ِِٛٝ 2575/0ٔحٛضی  915 ٚ Pr = /5  زض حبِز قبض ثبثز06

wTk
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ٖسز ثسٖٚ ثٗس ٘بؾّز ثب اؾشفبزٜ اظ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔی سٛا٘س ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ضٚاثٍ ولاؾیه 

 ،یىٙٛاذز ٔی ثبقس ٔمبیؿٝ قٛز. ٖسز ٘بؾّز زض خطیبٖ آضاْ ٚ زض حبِشی وٝ زیٛاضٜ زض ٔٗطو قبض حطاضسی

 ٔٗطفی ٔی قٛز، ٔحبؾجٝ قٛز.]49[ قبٜٔی سٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ٖسز ٌطاسع وٝ سٛؾٍ ضاثُٝ 

 قبٜٚضاثُٝ  یكٍبٞیآظٔب سٛظیٕ ٘بؾّز ٔٛيٗی زض ِِٛٝ زض حبِز قبض ثبثز، ثب ٘شبیح سحّیّی، 7-5زض قىُ 

 .ٜ اؾزٔمبزیط ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ثیبٖ قس 4-5ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. زض خسَٚ  ]49[

 

Re زض ِِٛٝ ثٝ اظای ؾیبَ آة سٛظیٕ ٘بؾّز ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ -7-5قىُ  915  ٚ Pr = /5  زض حبِز قبض ثبثز06

 

Reزض ِِٛٝ ثٝ اظای خطیبٖ ؾیبَ آة ٘بؾّز ٔشٛؾٍ –5-4خسَٚ  915 ٚ Pr = /5  ز قبض ثبثززض حب06ِ

Nu Numerical ,Avg Nu Expeimental,Avg 

[111] 

Nuave,shah 

[49] 

Nuanalytical (It is available in fully 

developed) 

[121] 

57/4  78/4  92/4  36/4  
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ثب ٘شبیح  5/ 06ٚ ٖسز دطا٘شُ  915ثطای خطیبٖ آة زض ٖسز ضیِٙٛسظ  يطیت ا٘شمبَ حطاضر 8-5قىُ زض 

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح ایٗ ٔمبیؿٝ ٚ زضنس ذُبی ٘بقی ]111[ٕىبضاٖ آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚٞ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 5-5خسَٚ زض اظ آٖ

 

 

Re زض ِِٛٝ ثٝ اظای ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ ؾیبَ آة سٛظیٕ يطیت ا٘شمبَ حطاضر -8-5قىُ  915ٚ Pr = /5 زض حبِز 06

 ثبثزقبض

 

 

 

 

 

 

 
 

 



001 
 

 خطیبٖ آة ثٝ اظایيطیت ا٘شمبَ حطاضر ٕٚٞىبضاٖ ثطای ثٟی ٔمبیؿٝ ٘شبیح ٖسزی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی  -5-5خسَٚ 

Re 915ٚ Pr = /5  زض حبِز قبض ثبثز ثٝ ٕٞطاٜ ذُبی ٘ؿجی06

 

%خطا   

 

 

 ًتایج ػذدی

h(w.m-2.k-1) 

 

 ًتایج آزهایطگاّی

h(w.m-2.k-1) 

 

 هَقؼیت هحَری

X(m) 

9 6250/6864  8812/6232  0375/0  

2 6218/6225  4050/6109  0575/0  

8 2596/5897  3930/5429  0775/0  

7 9905/5706  5498/5271  0975/0  

2 5325/5591  9492/5708  1175/0  

3 5958/5519  4228/5720  1375/0  

3 8078/5473  0673/5664  1575/0  

3 7793/5444  6046/5258  1775/0  

4 6365/5425  9903/5184  1975/0  

7 9329/5413  6380/5814  2175/0  

5 2149/5406  4595/5700  2375/0  

6 1699/5401  5484/5077  2575/0  

 

 

ثب ٘شبیح  3/5ٚ ٖسز دطا٘شُ  937ثطای خطیبٖ آة زض ٖسز ضیِٙٛسظ  يطیت ا٘شمبَ حطاضرزض ایٗ لؿٕز 

لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح ایٗ ٔمبیؿٝ ٚ زضنس ذُبی ٘بقی اظ آٖ ٔٛضز ٔمبیؿٝ ]136[آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 6-5زض خسَٚ 
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خطیبٖ آة ثٝ  يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔمبیؿٝ ٘شبیح ٖسزی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ ٕٚٞىبضاٖ ثطای-6-5خسَٚ 

Reاظای  937 ٚ Pr = /5  ذُبی ٘ؿجی زض حبِز قبض ثبثزثٝ ٕٞطاٜ 3

 

%خطا   

 

 

 ًتایج ػذدی

h(w.m-2.k-1) 

 

 ًتایج آزهایطگاّی

h(w.m-2.k-1) 

 

 هَقؼیت هحَری

X(m) 

7/14  2/1529  23/1305  05/0  

6/7  4/1012  80/935  16/0  

2/3  4/845  29/818  3/0  

9/1  2/771  87/756  44/0  

3 6/728  30/706  58/0  

3/1  3/680  99/688  89/0  

3/0  671 85/672  1 

 

يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔٛيٗی زضحبِز قبض ثبثز ٚ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ ٕٚٞىبضاٖ  9-5زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.]136[

 

Reزض ِِٛٝ ثٝ اظای ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ ؾیبَ آة سٛظیٕ يطیت ا٘شمبَ حطاضر -9-5قىُ  937 ٚPr = /5 حبِز  زض 3

 ثبثزقبض
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قٛز، ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٖسزی سُبثك ذٛثی ثب ٘شبیح سحّیّی ٚ آظٔبیكٍبٞی  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی  ٕٞبٖ

سٛاٖ اظ نحز حُ ٖسزی ٔٗبزِٝ ا٘طغی إَیٙبٖ حبنُ  ٘شبیح، ٔیایٗ  زاض٘س. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ثب سٛخٝ ثٝ

 وطز.

 

 ارزیاتی غحت ًتایج ػذدی ترای ًاًَسیال -5-4-4

ثب ٘شبیح  5/25ٚدطا٘شُ  1089زض ٖسز ضیِٙٛسظ  ثطای خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘شمبَ حطاضريطیت ازض ایٗ ثرف 

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبیح ایٗ ٔمبیؿٝ ٚ زضنس ذُبی ٘بقی اظ آٖ ]136[آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. 8-5زض خسَٚ 

ٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ ٕٚٞىبضاٖ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔٛيٗی زض حبِز قبض ثبثز ٚ٘شبیح آظ 10-5زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.]136[

 

خطیبٖ  يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔمبیؿٝ ٘شبیح ٖسزی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٛ٘دٛض٘ٛ ٕٚٞىبضاٖ ثطای-7-5خسَٚ 

Re اظای٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ   1089،Pr = /25 5ٚ/ 0  ی ٘ؿجی زض حبِز قبض ثبثزثٝ ٕٞطاٜ ذُب 06

 

%خطا   

 

 

 ًتایج ػذدی

h(w.m-2.k-1) 

 

 ًتایج آزهایطگاّی

h(w.m-2.k-1) 

 

 هَقؼیت هحَری

X(m) 

7 2/3123  67/2897  05/0  

8 4/2107  82/1936  16/0  

6 9/1738  54/1634  3/0  

5 1/1562  3/1483  44/0  

10 7/1455  22/1312  58/0  

5 3/1323  16/1251  89/0  

10 1294 64/1155  1 
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 زض ِِٛٝ زض حبِز قبض ثبثز ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ سٛظیٕ يطیت ا٘شمبَ حطاضر -10-5قىُ 

 

٘یع ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ حبنُ ]111[٘شبیح حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ٖسزی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 قسٜ اؾز. ٌعاضـ 11-5قىُ  ٚ 9-5آٖ زض خسَٚ 
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ثٝ  ٘ب٘ٛؾیبَخطیبٖ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٕٚٞىبضاٖ ثطای  ثٟیح ٖسزی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٘شبی-8-5خسَٚ 

Re اظای  774،Pr = /9 36 ٚ/ 0  زض حبِز قبض ثبثز 0242

 

%خطا   

 

 

 ًتایج ػذدی

h(w.m-2.k-1) 

 

 ًتایج آزهایطگاّی

h(w.m-2.k-1) 

 

هحَری هَقؼیت  

X(m) 

13 62/8603  1/7475  0375/0  

5/6  87/7722  3/7217  0575/0  

9 21/7243  3/6587  0775/0  

9 35/6947  5/6312  0975/0  

8/0  64/6755  2/6702  1175/0  

2 32/6629  1/6760  1375/0  

5 99/6544  3/6879  1575/0  

5 96/6489  9/6189  1775/0  

3 66/6456  4/6232  1975/0  

7 82/6437  5/6902  2175/0  

8 77/6429  2/6970  2375/0  

6 53/6430  3/6044  2575/0  
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Re اظای زض ِِٛٝ ثٝ ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ سٛظیٕ يطیت ا٘شمبَ حطاضر -11-5قىُ   774،Pr = /9 36ٚ

/ 0  زض حبِز قبض ثبثز 0242

 سٛظیٕ ٘بؾّز ٔٛيٗی زض ِِٛٝ زض حبِز قبض ثبثز ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٘شبیح سحّیّی، 12-5زض قىُ 

( 2-16)٘ؿجز ثٝ ضاثُٝ قبٜ  10ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٘شبیح زض ٔحسٚزٜ ی زلز%قبٜ ٚضاثُٝ  یكٍبٞیآظٔب

 ٔی ثبقس.
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Re اظای زض ِِٛٝ ثٝ سٛظیٕ ٘بؾّز ٔٛيٗی خطیبٖ آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ -12-5قىُ   774،Pr = /9 36ٚ/ 0 زض حبِز 0242

 ثبثزبضق

 

ثهٛضر ٖسزی  زض ایٗ لؿٕز ثطای اضظیبثی زلز حُ ٖسزی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔیىطِِٚٛٝ، افز فكبض ٘یع

 ٚ ثب ضٚاثٍ سئٛضی ٚ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. ٔحبؾجٝ قسٜ

بُ٘ٛضوٝ لجلا اقبضٜ قسٜ اؾز اظ ٔٗبزِٝ زاضؾی ثطای ٔحبؾجٝ افز فكبض زض ٘بحیٝ وبٔلا سٛؾٗٝ یبفشٝ ٔی ٕٞ

 ثهٛضر ظیط ثیبٖ ٔی قٛز. ٘ب٘ٛؾیبَ سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز وٝ ثطای خطیبٖ آضاْ

 

(5-9) 
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 یٖسز ٚاذشلاف ثیٗ ٘شبیح سدطثی،ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز يطیت انُىبن ثط اؾبؼ افز فكبض 

يطیت ٔمبزیط افز فكبض ٚ 10-5زض خسَٚ  ٔی ثبقس. 10%ضاثُٝ زاضؾی( زض ٔحسٚزٜ ی ) یسئٛضٚ 

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.]111[ثهٛضر ٖسزی ٚ سحّیّی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٕٚٞىبضاٖ انُىبن 
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ثٝ زضنس  24/2ثطای غّٓز ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔمبیؿٝ افز فكبض ٖسزی ٚسحّیّی -9-5خسَٚ 

Re)اِف(   اظای  Re)ة(   613  774 
 )اِف(

یػذد   یطگاآزها 

یّ  

یلیتحل خطا ػذدی  

ًسثت تِ 

 آزهایطگاّی  

خطا ػذدی 

 ًسثت تِ تحلیلی 

افت 

 (دبؾىبَفطار)

107031 112444 114422  ( )%8/4   )%(6  

ضریة 

 اغطحکاک

0977/0 10315/0 1044/0  )%(5  )%(6 

 

 )ة(

یػذد   یطگاآزها 

یّ  

یلیتحل خطا ػذدی ًسثت  

 تِ آزهایطگاّی

خطا ػذدی 

ًسثت تِ 

 تحلیلی

افت 

 (دبؾىبَفطار)

133411 137999 141276  )%(3/3   )%(5/5  

ضریة 

 اغطحکاک

0781/0 08103/0 08269/0  )%(6/3  )%(5/5 

 



008 
 

زاضؾی ٔمبیؿٝ قسٜ ٚسُبثك يطیت انُىبن آظٔبیكٍبٞی ٖٚسزی ثب يطیت انُىبن ٘یع  13-5قىُ  زض

 ذٛثی ثب ٘شبیح سحّیّی ٔكبٞسٜ ٔی قٛز.

 

 

 زضنس 24/2ثطای غّٓز حدٕی  يطیت نُحىبن زاضؾی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٖسزی ثبيطیت انُىبن ٔمبیؿٝ  -13-5 قىُ

 

ٖسزی سحمیك حبيط سُبثك ذٛثی ثب ضٚاثٍ سحّیّی ٚ٘شبیح  َٛض وٝ ٘كبٖ زاز قس ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٕٞبٖ 

سٛاٖ اظ  ٔیاضائٝ قسٜ زض ایٗ ثرف ٚ خساَٚ  ثٙبثطایٗ ثبسٛخٝ ثٝ قىّٟب؛ زاضزآظٔبیكٍبٞی ثٟی ٚ ثٛ٘دٛض٘ٛ 

 نحز ٘شبیح حُ ٖسزی إَیٙبٖ حبنُ وطز.
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 یج حاغل از ضثیِ سازی ػذدیتررسی ًتا -5-5

 

ضأشطٞبی ٔرشّف قبُٔ ا٘ساظٜ شضار، غّٓز حدٕی شضار، ٖسز سبثیط دب زض ایٗ لؿٕز ٘شبیح حبنُ اظ

اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ  –آضاْ ٘ب٘ٛؾیبَ آة  ضیِٙٛسظ، ٖسز دطا٘شُ ٚ ٖسز دىّز ثط ٔیساٖ خطیبٖ ٚ ا٘شمبَ حطاضر

لُط ٚ زضنس 9 سب 1ٔس ثطای وؿط حدٕی آاضائٝ ٔیكٛز. ٘شبیح ثسؾز  زض ٔیىطٚ ِِٛٝ ٔشمبضٖ ٔحٛضی

٘ؿجز ثٝ  ٞب حبِزاظ  هیٞط دبضأشط، زض ٞط  ٜٔحبؾجٝ قس طیٔمبز ٔی ثبقس. ٘ٛٔشط٘ب 130سب  13٘ب٘ٛشضار 

ذٙه  بَیثب ؾ ىؿبٖ،ی( یبلاسیؾ-ی)حطاضس یٚ ٔطظ یٞٙسؾ ٍیثب قطا ِِٛٝىطٚیٔكبثٝ زض ٔ یدبضأشطٞب

ظ ٚ ٘یب ضٚ٘س ٔحبؾجبر دیف .دطزاظیٓ ثٝ اضائٝ ٘شبیح ایٗ سحمیك ٔییشبً ٟ٘ب ٚ قٛز یٔ سٜیوٙٙسٜ آة ذبِم ؾٙد

وٙیٓ  قسٜ ضا سكطیح ٔی ٞبی ا٘دبْ افعاض ٚ سحّیُ ٞبی ٘طْ ٕٞچٙیٗ ٔحبؾجبر نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی ذطٚخی

 ٕ٘بییٓ. ثٙسی ٔی ٞبی لاظْ ٘شبیح ٔصوٛض ضا خٕٕ ٚ زض لبِت قىُ

ٔشٛؾٍ زٔب ٚ ( d) ِِٛٝلُط ٔیىطٚ     ، زض ایٗ سحمیك، ٖسز ضیِٙٛسظ ثطاؾبؼ ؾطٖز یىٙٛاذز ٚضٚزی

)  ِٝ ِٛٔیىطٚ  )in out
m

T T
T




2
 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز. 

ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی زیٛاضٜ ٔیىطٚ ِِٛٝ زض اضظیبثی ّٖٕىطز ا٘شمبَ حطاضر ٚ ٕٞچٙیٗ سبثیط حًٛض ٘ب٘ٛشضار زض 

٘كبٖ ٔی زٞس ثب افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضار اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ  14-5ؾیبَ دبیٝ، وٕه ٔی وٙس. قىُ 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، زٔبی ضٜ وبٞف ٔی یبثس. ٖلاٜٚ ثط ایٗ زض ؾیبَ دبیٝ زٔبی زیٛا

ای وٝ اظ ایٗ قىُ لبثُ اؾشٙشبج اؾز ایٗ اؾز وٝ زٔبی  ٘ىشٝ زیٛاض زض خٟز خطیبٖ افعایف ٔی یبثس.

سٛاٖ ٘شیدٝ  خب ٔی ثٙبثطایٗ اظ ٕٞیٗ ؛زیٛاضٜ زض ؾیبَ دبیٝ ثیف اظ ٔمساض ٔكبثٝ آٖ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ اؾز

 خبییخبثٝٔٛيٗی زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٔصوٛض اظ يطیت ا٘شمبَ حطاضر  خبییخبثٝز وٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٌطف

 ؾیبَ دبیٝ ثیكشط اؾز.
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 400ٚ ٖسز ضیِٙٛسظ  13زٔبی ٔٛيٗی زیٛاض ثطای غّٓز ٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ؾیبَ دبیٝ زض لُط ٘ب٘ٛشضٜ  -14-5 قىُ

 

حبِشی  لُط ٘ب٘ٛشضار ثطای ٘ؿجز ثٝیت ا٘شمبَ حطاضر يطٚ يطیت انُىبن  ییطارسغ 16-5ٚ  15-5قىُ 

يطیت ا٘شمبَ  ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. اؾز ٔیىطٚ ِِٛٝ اؾشفبزٜ قسٜ٘طخ خطیبٖ ٚضٚزی  بزیط ٔرشّفٔم وٝ

 ،ٔی یبثس. ثب افعایف ٘طخ خطیبٖ٘یع وبٞف يطیت انُىبن یبفشٝ ٚ ٚافعایف  ٘طخ خطیبٖحطاضر ثب افعایف 

وٝ ایٗ أط  فكبض زیٙبٔیىی خطیبٖ افعایف یبفشٝشٝ ٚ ایٗ ثبٖث ٔی قٛز خٙجكی خطیبٖ افعایف یبف یا٘طغ

ٔی قٛز اظ َطفی افعایف ٘طخ خطیبٖ ؾجت ٔی قٛز ٘ؿجز ا٘شمبَ حطاضر يطیت انُىبن  وبٞفؾجت 

ٞسایز ٚلشی وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب شضار ضیع اؾشفبزٜ ٔی قٛز ٞسایشی افعایف یبثس. خبثدبیی ثٝ ا٘شمبَ حطاضر 

ثٙبثطایٗ ثسِیُ ضاثُٝ ٔؿمیٓ ثیٗ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ ٞسایز حطاضسی ؛ ایف ٔی یبثسحطاضسی ٔٛثط افع

ٔٛثط، يطیت ا٘شمبَ حطاضر افعایف ٔی یبثس. اظ َطف زیٍط اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضار ثعضٌشط ثبٖث ٔی قٛز وٝ 

ضار ثب افعایف لُط ٘ب٘ٛشيطیت انُىبن ثطاٚ٘ی وبٞف یبثس زض٘شیدٝ  حطوز٘بحیٝ سٕبؼ، ٚیؿىٛظیشٝ ٚ 

 وبٞف ٔی یبثس.
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 زضنس 1٘ب٘ٛشضار زض غّٓز حدٕی ثط حؿت لُط يطیت انُىبن سغییطار  -15-5قىُ 

 

 

 زضنس 1٘ب٘ٛشضار زض غّٓز حدٕی سغییطار يطیت ا٘شمبَ حطاضر ثط حؿت لُط  -16-5قىُ 



022 
 

ی ثطای آة ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب غّٓز ٞبی حدٕ ٔی زٞس وٝ چُٛض افز فكبض زض ٔیىطٚ ِِٛٝ ٘كبٖ 17-5قىُ 

آة ذبِم ٘كبٖ ٔی  ٘ب٘ٛؾیبَ ٞب افز فكبض ثیكشطی زض ٔمبیؿٝ ثب افز فكبض ٔرشّف سغییط ٔی وٙس. سٕبْ

َطفی  اظ ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ افعایف ٔی یبثس زٞٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾز افز فكبض

 سطِعجؾیبَ  زاظ حطوٚخٛز ٘ب٘ٛشضار خبٔس زض ؾیبَ ذٙه وٙٙسٜ ثبٖث افعایف چكٍٕیط افز فكبض ٘بقی 

ثب افعایف وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضٜ، ٔیعاٖ افز فكبض افعایف  ثٝ ٖجبضسی وٕشط اؾز ِعخززض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ، ثب 

 وٝ ّٖز ایٗ أط افعایف ٚیؿىٛظیشٝ ٔی ثبقس.ٔی یبثس 

 

 13 لُطی ثطا سغییطار افز فكبض ثب ٖسز ضیِٙٛسظ ثطای آة ٚ غّٓز ٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛشضار اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ -17-5 قىُ

 ٘ب٘ٛٔشط

زض ضیِٙٛسظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب وؿط حدٕی ٔرشّف زض ٔیىطٚ ِِٛٝ  ؾیبَ آة ٚ یثطا لسضر دٕذبغ 18-5قىُ  زض

ٚ افعایف غٓز حدٕی وٝ ثٝ ّٖز ٚخٛز ٘ب٘ٛشضار  قٛز یقسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٔ ؿٝیٔمبٞبی ٔرشّف 

ؾیبَ ِعخز سط ثطای  ٚ بثسی یٔ فیذٙه وٙٙسٜ افعا بَیؾ یىیٙبٔیٚ ِعخز ز یچٍبِ عاٖیٔ٘ب٘ٛشضار 

لسضر دٕذبغ  عاٖیثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاضز شوط قسٜ ٔ وٝ ؛یبظٔٙس اؾز٘ٚوب٘بَ ثٝ سٛاٖ ثبلاسطی طخبیی زض ٔیى خبثٝ
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ّٖز آٖ ٘بقی اظ افعایف  وٝ ؛یبثس یدٕذبغ ٘یع افعایف ٔلسضر  ،ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ .بثسی یٔ فیافعا

وٝ ذٛز  قٛز یثبٖث افعایف زثی حدٕی خطیبٖ ٔ افعایف ؾطٖز .ثبلاسط اؾز یٞب یِٙٛسظؾطٖز زض ض

 ٖبُٔ افعایف لسضر دٕذبغ اؾز.

 

 ٘ب٘ٛٔشط ٚ ؾیبَ آة 13 لُطثطای  ٔرشّف ٘ب٘ٛشضٜ ٞبی  یحدٕ زض وؿط٘ب٘ٛؾیبَ لسضر دٕذبغ  ٔمبیؿٝ -18-5 قىُ 

 

 40، 13 ٘ٛؾیبَ حبٚی شضارٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٘بٔیبٍ٘یٗ  خبییخبثٝيطیت ا٘شمبَ حطاضر  19-5قىُ  زض

سطؾیٓ  ٔرشّفی ِٙٛسظٞبیضزض  ،زضنس 5/5ٚ  5/2، 1حدٕی  ٞبیثب غّٓز آِٛٔیٙیْٛاوؿیس ٘ب٘ٛٔشطی  90ٚ 

 قسٜ اؾز.



024 
 

 

 )اِف(

 

 )ة(
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 )ج(

                                 سبثیط ٖسز ضیِٙٛسظ ضٚی يطیت ا٘شمبَ حطاضر آة ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب غّٓز ٞبی حدٕی ٔرشّف ٚ لُط ٘ب٘ٛشضٜ -19-5قىُ 

 ٘ب٘ٛٔشط 90٘ب٘ٛٔشط   ج(  40٘ب٘ٛٔشط  ة(  13اِف( 

‌

ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ ٚ وؿط حدٕی ٘ب٘ٛشضٜ خبٔس، ٔیعاٖ يطیت ا٘شمبَ ‌ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز

سب  500ثیٗ ٖسز ضیِٙٛسظ  )اِف( 19-5زض قىُ  . ثطای ٔثبَیبثس یٔخبیی ٔشٛؾٍ افعایف  حطاضر خبثٝ

ثطاثط ثطای سٕبْ وؿط حدٕی ٞب افعایف یبفشٝ اؾز.  2/1طیت ا٘شمبَ حطاضر ٔشٛؾٍ زض حسٚز ، ي2100

% ثعضٌشط اظ 20زضنس يطیت ا٘شمبَ حطاضر  5/5ثط ای غّٓز  1100ثُٛض ٔكبثٝ زض ٖسز ضیِٙٛسظ ثبثز 

ضسی ز حطایاٞسثٝ  ،يطیت ا٘شمبَ حطاضر ؾیبَ دبیٝ )آة( ٔی ثبقس. ایٗ افعایف زض يطیت ا٘شمبَ حطاضر

 ثبلای ٘ب٘ٛشضار اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٘ؿجز زازٜ ٔی قٛز.

 90ٚ  40، 13 شضار٘ب٘ٛ٘ب٘ٛؾیبَ حبٚی  آة ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای ٖسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ 20-5 قىُ

-زض ضیِٙٛسظٞبی ٔرشّف ضا ٘كبٖ ٔی ،زضنس 5/5ٚ  5/2، 1حدٕی  ٞبیثب غّٓز اوؿیسآِٛٔیٙیْٛ٘ب٘ٛٔشطی 

 زٞس.



026 
 

 

 )اِف(

 

 )ة(
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 )ج(

          سبثیط ٖسز ضیِٙٛسظ ضٚی ٖسز ٘بؾّز ثطای ؾیبَ آة ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب غّٓز ٞبی حدٕی ٔرشّف ٚ لُط ٘ب٘ٛشضٜ -20-5 قىُ

 ٘ب٘ٛٔشط 90٘ب٘ٛٔشط   ج(  40٘ب٘ٛٔشط  ة(  13اِف(  

 

زضنس زض ضیِٙٛسظ ٞبی  5/5زضنس ثٝ  1٘ب٘ٛٔشط، اظ  90ٚ  40، 13ثب افعایف غّٓز ٘ب٘ٛشضار ثب ا٘ساظٜ شضٜ 

٘بؾّز  ٖسز ، ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ،زضنس 1یبثس. زض غّٓز ثبثز ثز، ٖسز ٘بؾّز ٔیبٍ٘یٗ افعایف ٔیثب

 ٔیبٍ٘یٗ افعایف ٔی یبثس.

، ٖسز ٘بؾّز ٚ ٖسز ضیِٙٛسظ دیساؾز، ثب افعایف غّٓز 20-5 ٞبیضفز ٚ اظ قىٌُٛ٘ٝ وٝ ا٘شٓبض ٔیٕٞبٖ

 یبثس.افعایف ٔی

ٞبی ثبلاسط ٘ب٘ٛشضٜ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ آة ذبِم ٚخٛز ٘ب٘ٛشضار  یحدّٕٖز افعایف ٖسز ٘بؾّز زض وؿط 

 .ٔی قٛزٞبی ا٘شمبَ حطاضر  یعْٔىب٘اؾز وٝ ثبٖث افعایف ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ سمٛیز  دبیٝزض ؾیبَ 



028 
 

افعایف یبفشٝ ٚ ایٗ ثبٖث افعایف  1ٚیػٜ ؾُحثب وبٞف لُط ٘ب٘ٛشضار  20-5 ٚ 19-5ٞبی  ثب سٛخٝ ثٝ قىُ

٘ب٘ٛشضار ثب ؾُح ٚیػٜ  طغی ثٟجٛز ٔی یبثس، اظ َطفیاٚ٘ی ٔی قٛز زض ٘شیدٝ فطایٙس سجبزَ ا٘حطوز ثط

ٚ  ٔی قٛزِٔٛىِٟٛبی ؾیبَ دبیٝ ثٛزٜ وٝ ثبٖث افعایف ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب زض سٕبؼ ثیكشط ، ثعضٌشط

 ٖسز ٘بؾّز قٛز. ضا ثٟجٛز ثجركس ٚ ثبٖث افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ ٔی سٛا٘س فطایٙس سجبزَ ا٘طغی

ٞب زض ٘ب٘ٛؾیبلار ثب ٘شبیح سطیٗ زِیُ اذشلاف ثیٗ ٘شبیح سحمیمبر ٖسزی ٚ قجیٝ ؾبظی ٖٕسٜ

سطیٗ ایٗ ذٛال يطیت آظٔبیكٍبٞی، ٔطثٌٛ ثٝ اذشلاف زض ٔحبؾجٝ ذٛال سطٔٛفیعیىی ٚ اظ خّٕٝ ٟٔٓ

طیت ٞسایز حطاضسی وساْ اظ ضٚاثٍ ٔٛخٛز ثطای سٗییٗ ي ظیطا ٞیچ ؛ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبلار اؾز

 ثیٙی زلیك ایٗ ذبنیز زض قطایٍ ٚالٗی ٔرشّف ٘یؿشٙس. ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ سٟٙبیی لبزض ثٝ دیف

سٛاٖ ٌفز وٝ اثط افعایف غّٓز ٘ب٘ٛشضار ثب افعایف ٔی 20-5ٚ  19-5ٞبی  ثٝ َٛض وّی اظ ٔمبیؿٝ قىُ

أثیط اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضار ثط يطیت ثٝ ٖجبضر زیٍط ثب افعایف ا٘ساظٜ شضار س ؛ا٘ساظٜ شضار ضٚ ثٝ وبٞف اؾز

ثٙبثطایٗ ٔی سٛاٖ دیف ثیٙی وطز وٝ زض اؾشفبزٜ اظ شضاسی ثب  ؛ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ؾیبَ وبٞف ٔی یبثس

)ج( ثٝ  20-5ٚ )ج(  19-5سط، ایٗ ضٚ٘س ٘عِٚی چكٍٕیطسط ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ٔٛيٛٔ زض قىُ ٞبی ثعضيا٘ساظٜ

ٗ اؾز وٝ ثب افعایف لبثُ اؾشٙشبج اؾز ای )ة( 19-5ی وٝ اظ قىُ ٘ىشٝ زیٍط ضٚقٙی لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز.

زض ا٘ساظٜ ٞبی ثبثز ثطای ٘ب٘ٛشضار، ثطای ضؾیسٖ ثٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ثبلاسط ٘یبظ ثٝ  ٖسز ضیِٙٛسظ

ٞبی دبییٙی اظ ٘ب٘ٛشضار سط، اؾشفبزٜ اظ غّٓزغّٓشٟبی ثبلاسطی اظ ٘ب٘ٛشضار اؾز أب زض ضیِٙٛسظٞبی دبییٗ

 طی ُّٔٛثی ثط افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی زاضزٞٓ اث

سغییطار يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ٔیبٍ٘یٗ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛضز ثحث ضا ٘ؿجز ثٝ سغییط غّٓز  21-5قىُ 

 90، 65،  40، 13ٞبی زٞس. ٕ٘ٛزاض ٔصوٛض ثطای شضاسی ثب ا٘ساظٜ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ سغییط ا٘ساظٜ شضار ٘كبٖ ٔی

افعایف ثب  حدٕی سٙٓیٓ قسٜ اؾز. زضنس 9، 7، 5/5، 4، 5/2، 1ٚ غّٓز ٞبی  ٘ب٘ٛٔشط 130ٚ  115،

                                                           
1.Specific area 
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غّٓز حدٕی، حًٛض ٘ب٘ٛشضار زض ؾیبَ دبیٝ افعایف یبفشٝ وٝ ایٗ ثبٖث افعایف ٞسایز حطاضسی ٘ب٘ٛؾیبَ 

ٔی قٛز اظ َطفی زض یه غّٓز ثبثز ثب افعایف شضار ثٝ زِیُ وبٞف حطوز ثطاٚ٘ی ٚ وبٞف ؾُح ٚیػٜ 

 بَ حطاضر وبٞف ٔی یبثس.يطیت ا٘شم

 

 ٘ؿجز ثٝ سغییط غُّز حدٕی زض ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ٔرشّف خبیی ٔیبٍ٘یٗخبثٝسغییطار يطیت ا٘شمبَ حطاضر  -21-5قىُ 

 

ثطای اضظیبثی سبثیط ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ضٚی ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ، سغییطار ٖسز ٘بؾّز ثط حؿت ٖسز دىّز ثطای 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔی سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز  22-5ٔیٙیْٛ زض قىُ لُط ٞبی ٔرشّف ٘ب٘ٛشضار اوؿیس آِٛ

ٖسز دىّٝ  ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ثب وبٞف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار، افعایف ٔی یبثس. وٝ زض غّٓز ٞبی حدٕی یىؿبٖ

ثب وبٞف ا٘ساظٜ خبیی ٚ ٔیىطٚ ٘فٛش ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك اؾز. ثیبٍ٘ط اثط دطاوٙسٌی حطاضسی ٘بقی اظ ٔیىطٚ خبثٝ

اسفبلی ٘ب٘ٛشضار زض ؾیبَ ٔی قٛز ٚ فطایٙس  حطوز ثطاٚ٘ی افعایف یبفشٝ ٚ ؾجت افعایف حطوز٘ب٘ٛشضار 

افعایف ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضار ثرهٛل زض غّٓز ٞبی  سجبزَ ا٘طغی ثٟجٛز ٔی ثركس.



001 
 

ب٘ٛشضار اظ ثب افعایف ا٘ساظٜ ٘ )اِف( 22-5ثطای ٔثبَ ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  حدٕی ثبلا ثیكشط ٔكٟٛز ٔی ثبقس.

 60/4ثٝ  84/5ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ اظ  3/0زض ٖسز دىّز  زضنس غّٓز حدٕی 1٘ب٘ٛٔشط زض  65ثٝ  13

زضنس  5/2٘ب٘ٛٔشط زض  90ثٝ  13ثب افعایف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار اظ  )ة( 22-5وبٞف ٔی یبثس ٕٞچٙیٗ زض قىُ 

 یبثس. وبٞف ٔی 62/4ثٝ  38/6ٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ اظ 46/0غّٓز حدٕی ٚزض ٖسز دىّز 

٘ب٘ٛٔشط ؾجت ٔی قٛز  90ثٝ  40زضنس وؿی حدٕی، افعایف ا٘ساظٜ شضار اظ  4زض  14/1ٚ زض ٖسز دىّز 

 )ج((. 5-22) یبثسوبٞف  5ثٝ  9/5ٖسز ٘بؾّز اظ 

‌

‌)الف(

‌
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‌)ب(

 

 

 )ج(



002 
 

‌

 )ز(

زضنس  1اِف( ثب  ّفٖسز ٘بؾّز ٔشٛؾٍ ٘ؿجز ثٝ ٖسز دىّز ثطای ٘ب٘ٛشضار اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ثب لُط ٞبی ٔرش -22-5قىُ 

 زضنس غّٓز حدٕی 5/5زضنس غّٓز حدٕی  ز(  4زضنس غّٓز حدٕی  ج(  5/2غّٓز حدٕی  ة( 

 

قٛز وٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی ٔیبٍ٘یٗ، ٕٞعٔبٖ ثب وبٞف ا٘ساظٜ شضار افعایف ٔكبٞسٜ ٔی

یٝ ٔمساض ا٘شمبَ حطاضر ا٘س وٝ ثب افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ؾیبَ دبٞبی سدطثی ٘كبٖ زازٜآظٔبیفیبفشٝ اؾز. 

ٔطظی، دطاوٙسٌی  وٛچه قسٖ يربٔز لایٝضا زض ٘ب٘ٛؾیبلار ثٝ  یبثس. زلایُ ایٗ افعایفافعایف ٔی

ٔی ٔلاحٓٝ يطیت ٞسایز حطاضسی ٚ ٘یع ْطفیز حطاضسی ؾیبَ ضثٍ ٔٗىٛؼ ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك، افعایف لبثُ

ٛؾیبلار ضا سبثٗی اظ ذٛال، اثٗبز ٚ خع خبیی ٘ب٘>. ثٝ ٕٞیٗ زلایُ يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبث92ٝزٞٙس. =

 سٛاٖ زض ٘ٓط ٌطفز.حدٕی ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك ٚ ؾطٖز خطیبٖ ٔی

خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ سحز سبثیط ٖٛأُ ٔرشّفی ٔب٘ٙس خبشثٝ حطوز ثطاٚ٘ی، ٘یطٚی انُىبن ثیٗ ؾیبَ ٚ 

جبزَ ا٘طغی زض ؾیبَ اسفبلی ٘ب٘ٛشضار ّٔٗك ٘طخ س حطوز ٌیطز.دسیسٜ ٘فٛش ثطاٚ٘ی ٚ دطاوٙسٌی لطاض ٔی شضٜ،

 زٞس.ضا افعایف ٔی
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دطاوٙسٌی ٔٛخت سرز قسٖ سٛظیٕ زٔب ٌكشٝ ٚ ٌطازیبٖ زٔبی ثیٗ زیٛاضٜ ٚ ؾیبَ ضا افعایف زازٜ ٚ ؾجت 

ثب  يطیت ا٘شمبَ حطاضرقٛز ٔكبٞسٜ ٔی 21-5اظ قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ قٛز. افعایف ٘طخ ا٘شمبَ حطاضر ٔی

ٞط چٝ  یبثیٓ وٝ ایٗ فبنّٝبٞسٜ فبنّٝ ثیٗ ٘مبٌ زض قىُ زض ٔی. ثب ٔكٔی یبثسوبٞف ا٘ساظٜ شضار افعایف 

. ثٝ ٖجبضسی زیٍط سأثیط ا٘ساظٜ شضار ثط يطیت ا٘شمبَ حطاضر ا٘ساظٜ شضار وٛچىشط ٔی قٛز، ثیكشط ٔی قٛز

ثٙبثطایٗ وبٞف ا٘ساظٜ شضار اثط  ؛ثیكشط اؾز وٛچىشط ا٘ساظٜ ٞبیخبیی ٘ب٘ٛؾیبَ زض سحمیك حبيط، زض خبثٝ

 زٞس.ط افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٘ب٘ٛؾیبَ ٘كبٖ ٔیثٟشطی ث

 65ٚ  13زضنس ثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار  5/5ٚ  4، 5/2، 1٘ب٘ٛؾیبَ ثب غّٓز ٞبی ّٖٕىطز ٌطٔبیی ٚ ٞیسضِٚیىی 

ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفشٝ اؾز. افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٘ؿجز ثٝ لسضر زض قطایٍ یىؿبٖ ٘ب٘ٛٔشط 

 5-23٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ایٗ اضظیبثی زض قىُ  زازٜ قسٜ اؾز. ٘كبٖ( 10-5) ثُٝثب اؾشفبزٜ اظ ضادٕذبغ 

 اضائٝ قسٜ اؾز.

‌

‌

‌

(5-10) 
 nf

nf

nf

m p
p




 

‌

‌

زض ٞط یه اظ قىُ ٞب چٟبض لؿٕز ٚخٛز زاضز وٝ ٔی سٛاٖ ّٖٕىطز حطاضسی ٚ ٞیسضِٚیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ضا 

)یٝ ٔی ثبقس. ثرف اَٚ( ٔطثٌٛ ثٝ ؾیبَ دب1،1) ٔرشهبر ثطضؾی وطز. , )x y 1 وٝ ٘بحیٝ ٔٛضز ا٘شٓبض  1

ثطای ّٖٕىطز ٌطٔبیی ٚ ٞیسضِٚیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی ثبقس، خبیی اؾز وٝ ثب افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر، 

)لسضر دٕذبغ ٘یع افعایف ٔی یبثس. لؿٕز زْٚ , )x y 1 )ٚ لؿٕز ؾْٛ 1 , )x y 1 لؿٕشٟبی ٞؿشٙس  1

وٝ ثطای ّٖٕىطز ٌطٔبیی ٚ ٞیسضِٚیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ا٘شٓبض ٕ٘ی ضٚز ثٝ ایٗ زِیُ وٝ لسضر دٕذبغ ثٝ افز فكبض 

)ثؿشٍی زاضز وٝ ٔمساض آٖ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ظیبز ٔی ثبقس. زض ٟ٘بیز لؿٕز چٟبضْ  , )x y 1 ٘كب٘سٞٙسٜ  1
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افعایف لسضر دٕذبغ،  اِی ضغٓ یشی ٘ساضز ّٖز آٖ ایٗ اؾز وٝایٗ اؾز وٝ اؾشفبزٜ ٘ب٘ٛؾیبَ ٞیچ ٔع

 ٘ؿجز ثٝ ؾیبَ دبیٝ وبٞف ٔی یبثس.يطیت ا٘شمبَ حطاضر 

٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ثطای غّٓز ٞبی ٔرشّف زض ٘ٓط  23-5زض قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس  

ٚ ثٝ ٖجبضسی ّٖٕىطز حطاضسی ٚ لطاض ٔی ٌیطز اَٚ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ زض ثرف  ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ سٕبْ

 ٞیسضِٚیىی ُّٔٛثی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

ثطای ٞط وساْ اظ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار ثب افعایف غّٓز يطیت ا٘شمبَ حطاضر افعایف  ٕٞبُ٘ٛضوٝ ا٘شٓبض ٔی ضٚز

 یبفشٝ ٚزض ٔمبثُ لسضر دٕذبغ ٘یع افعایف ٔی یبثس.

‌

‌
‌

‌)الف(

‌

‌
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‌
 )ة(

 ٘ب٘ٛٔشط 65٘ب٘ٛٔشط  ة(  13ضسی ٚ ٞیسضِٚیىی ثطای ٘ب٘ٛشضٜ اِف(٘شبیح ٖسزی ّٖٕىطز حطا -23-5قىُ 

 

 تَسؼِ راتطِ ترای ػذد ًاسلت ٍ ضریة اغطحکاک -5-6

ٖسز دطا٘شُ سبثٗی اظ ذٛال سطٔٛفیعیىی ، ٖسز دىّز ٚٔكبٞسٜ قسٜ اؾز وٝ ٖسز ٘بؾّز، ٖسز ضیِٙٛسظ   

( , , , )pk C  ٘يطیت سغییط ٔی وٙس ٚ ٕٞچٙییٗ  ارٛشضٞؿشٙس وٝ ثُٛض لبیُ سٛخٟی ثب غّٓز ٘ب

ٚ ٕٞچٙیٗ  25-5 ٚ 24-5 ٞبیقىُ  ٔی ثبقٙس.آٟ٘ب سحز سبثیط ٘یع ٚ يطیت ا٘شمبَ حطاضر انُىبن 

ثب وؿطحدٕی يطیت انُىبن ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ٞٓ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ ٞٓ  ثرف لجُ قىُ ٞبی

ثبیس سبثٗی اظ غّٓز حدٕی ٘ب٘ٛشضار ٚ ٚ ا٘ساظٜ  ٖسز ٘بؾّز ثٙبثطایٗ سغییط ٔی وٙٙس.ٚ ا٘ساظٜ شضار ٘ب٘ٛشضار 

یه ضاثُٝ خسیس ثطای ٖسز ٘بؾّز ثهٛضر سبثٗی اظ ٖسز ضیِٙٛسظ، شضار ثبقس. ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاضز شوط قسٜ 

 ٖسز دطا٘شُ، ٖسز دىّز ٚ غُّز حدٕی ٘ب٘ٛشضار سٛؾٗٝ زازٜ ٔی قٛز.
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 ٘ب٘ٛٔشط 13طای غّٓز ٞبی حدٕی ٔرشّف ٚلُط سغییطار يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔٛيٗی زض ََٛ ِِٛٝ ث -24-5قىُ 

 

 

 

 ٘ب٘ٛٔشط 13زض ََٛ ِِٛٝ ثطای غّٓز ٞبی حدٕی ٔرشّف ٚلُط يطیت انُىبن سغییطار  -25-5قىُ 
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زض ٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٍی ٞیسضِٚیىی ٚ زض حبَ سٛؾٗٝ  زازٜ وٝ اظ قجیٝ ؾبظی ٖسزی 222ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٝ زازٜ قسٜ ٗسٛؾ]149[ 1ثب وٕه ثط٘بٔٝ آٔبضی ٔیٙی ست (5-9)ٌطٔبیی ثسؾز آٔسٜ اؾز ٔٗبزِٝ خسیس 

 وٝ ثطای سٗییٗ ٖسز ٔی ثبقس]92[2یٕیٗیبً٘ ٚ و دیكٟٙبزی سٛؾٍ ایٗ ضاثُٝ ثٟیٙٝ قسٜ ضاثُٝ یاؾز. 

%، اٖساز ضیِٙٛسظ 9ٔحسٚزٜ غّٓشٟبی وٕشط اظ  ٔیىطٚ ِِٛٝ ثطای اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ زض –٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبَ آة 

. زض ٔٗشجط ٔی ثبقس 15/4ٚ  15/16ٚ اٖساز دطا٘شُ ثیٗ  59/8ز دىّز وٛچىشط اظ ، اٖسا400 ٚ 2180ثیٗ 

ٔٗبزِٝ سُبثك ذٛثی  ایٗ ثسؾز ٔی آیس. حبِشی وٝ غّٓز ٘ب٘ٛؾیبَ نفط ثبقس ٘شبیح ٔطثٌٛ ثٝ ؾیبَ ذبِم

وٝ زض قىُ  سز ٔی ثبقسزض ٔمبیؿٝ ثب زازٜ ٞبی ٖ 8% ثب زازٜ ٞبی ٖسزی زاضز ٚ ٔبوعیٕٓ ا٘حطاف آٖ 

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز (26-5)

 

(5-11) 0.754 0.218 0.1716 0.17861.119(1 0.1859 )Re PrNu Pe  

 

                                                           
1.Minitab 

2.Qiang & Yimin 
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ثب ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ اظ قجیٝ ؾبظی  ((5-9)ٔٗبزِٝ ) ٔمبزیط ٖسز ٘بؾّز حؿبة قسٜ اظ ضاثُٝ حبيط ٔمبیؿٝ -26-5قىُ 

 ٖسزی

زض  سضِٚیىی، سٛؾٗٝ زازٜ ٔی قٛز.یزض ٘بحیٝ سٛؾٗٝ یبفشٝ ٞيطیت انُىبن ثطای  ای ثُٛض ٔكبثٝ ضاثُٝ

ثب ٖسز ضیِٙٛسظ، وؿط حدٕی ٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ يطیت انُىبن ایٗ ضاثُٝ سغییطار 

اؾز. زض حبِشی وٝ غّٓز ٘ب٘ٛشضار زض ؾیبَ نفط ثبقس ٘شبیح ٔطثٌٛ ثٝ ؾیبَ ذبِم ثسؾز ٔی آیس. ایٗ 

زازٜ ٞبی  ثب( 5-10) ثیكشطیٗ ا٘حطاف ٘شبیح ضاثُٝاضائٝ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ  (5-10)ضاثُٝ زض ٔٗبزِٝ 

ایٗ ضاثُٝ ثطای قطایٍ . ٌعاضـ قسٜ اؾز 27-5وٝ زض قىُ  ٔی ثبقس 5% ٖسزی 

 < Re <   , d / /  ,  < /  p D 400 2180 0 00026 0  ٔٗشجط ٔی ثبقس. 09

(5-12) 0.9826 4.83555.36Re (1 )
d

f
D

  
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ثب ٔمبزیط ثسؾز آٔسٜ اظ قجیٝ  (5-10)ة قسٜ اظ ضاثُٝ حبيط، ٔٗبزِٝ حؿبيطیت انُىبن ٔمبزیط  ٔمبیؿٝ -27-5قىُ 

 ؾبظی ٖسزی

 

 جِ گیریًتی  -5-7

 ٔحٛضی ٔیىطٚ ِِٛٝ ٔشمبضٖ زض اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ –آة  ٘ب٘ٛؾیبَ حطاضر ا٘شمبَ ٚ خطیبٖ حبيط سحمیك زض

یعیىی ٘ب٘ٛؾیبَ سٕبْ ذٛال سطٔٛف. اؾز ٌطفشٝ لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز سحز خطیبٖ آضاْ ٚ ثهٛضر خطیبٖ سىفبظ

% غّٓز 9يطیت انُحىبن، حساوثط سب  اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ –آة 

 اظ حبنُ ٘شبیح فهُ، ایٗ زض ٘ب٘ٛٔشط ٔحبؾجٝ قسٜ ا٘س. 130سب  13حدٕی ٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار زض ٔحسٚزٜ 

 ٔٛيٗی ٘بؾّز مبَ حطاضر،ا٘ش يطیت انُحىبن، يطیت زٔب، افز فكبض، زٔب قبُٔ ٚ خطیبٖ ٔیساٖ حُ

َجك ٘شبیح ٖسزی زٚ ضاثُٝ ثطای ٔحبؾجٝ يطیت  .ٜ اؾزثطای ؾیبَ دبیٝ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ اضائٝ قس...  ٚ زیٛاضٜ

 زض ٔحسٚزٜ غّٓز ٚ ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار شوط قسٜ، دیكٟٙبز قسٜ اؾز.زض يطیت انُىبن ر ٚ ا٘شمبَ حطاض

 .اؾز قسٜ اقبضٜ ٖسزی حُ ایٗ اظ حبنُ ٘شبیح اظ ٌعیسٞبی ثٝ شیُ
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 .ثب دطاوٙسٌی ٘ب٘ٛشضار زض ؾیبَ دبیٝ ٞسایز حطاضسی ٚ ٚیؿىٛظیشٝ ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔی زٞٙس 

ٞسایز حطاضسی ٚ ٚیؿىٛظیشٝ ٘ب٘ٛؾیبَ  ،افعایف غّٓز حدٕی ٘ب٘ٛشضار ٚ وبٞف ا٘ساظٜ شضار

 افعایف ٔی یبثس.

 ب٘ٛؾیبَ زاقشٝ ٚ افعایف ٘ ٚ ٖسز ٘بؾّز ای ثط يطیت ا٘شمبَ حطاضر ضیِٙٛسظ، اثط لبثُ ٔلاحٓٝ ٖسز

ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ وٝ ٔٙدط ثٝ افعایف ا٘طغی  زٞس. ٖسز ضیِٙٛسظ ایٗ يطیت ضا افعایف ٔی

خٙجكی خطیبٖ ٔیكٛز، ظٔبٖ سٕبؼ ٚ سجبزَ حطاضر ؾیبَ ثب زیٛاضٜ وبٞف یبفشٝ ٚ زٔبی ؾیبَ زض 

یبثس. ثب  اضسی وبٞف ٔیٔدبٚضر زیٛاضٜ ٘ؿجز ثٝ اٖساز ضیِٙٛسظوٕشط زض ٘بحیٝ زض حبَ سٛؾٗٝ حط

وبٞف زٔبی ؾیبَ ٔدبٚض زیٛاضٜ، يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی افعایف یبفشٝ ٚ ٖسز ٘بؾّز زض 

 ٘بحیٝ زض حبَ سٛؾٗٝ حطاضسی افعایف ٔی یبثس.

 ٝ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ  اؾز. خطیبٖ زض یه ٖسز ضیِٙٛسظ ثبثز، ٖسز ٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكشط اظ ؾیبَ دبی

ا٘طغی خٙجكی ثیكشطی  ٝ آٖ ٘ؿجز ثٝ خطیبٖ ؾیبَ دبیٝ، زاضایزِیُ ثیكشط ثٛزٖ ٚیؿىٛظیش

ٔدبٚضر زیٛاضٜ ٘ؿجز ثٝ خطیبٖ ؾیبَ دبیٝ  ٔیجبقس وٝ ایٗ أط ثبٖث ٔیكٛز زٔبی ٘ب٘ٛؾیبَ زض

خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكشط اظ خطیبٖ ؾیبَ دبیٝ قٛز.  وٕشط قسٜ ٚ يطیت ا٘شمبَ حطاضر خبثدبیی زض

خبثدبیی خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجز ثٝ خطیبٖ ؾیبَ دبیٝ، ٖسز  حطاضر  ثب ثیكشط ثٛزٖ يطیت ا٘شمبَ

  خطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكشط اظ خطیبٖ ؾیبَ دبیٝ ٔی قٛز. ٘بؾّز زض

  ٖسز  خبییخبثٝافعایف غّٓز ٚ وبٞف ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛ شضار ٔٛخت افعایف يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ

زضنس ثب  5/5ای غّٓز ثط اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ-٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبَ آة ٖسز قٛز. ٘بؾّز ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی

 افعایف ٔی یبثس. %48زض حسٚز  ٘ب٘ٛٔشط 13ثٝ  90٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضٜ اظ اوبٞف 

 ثٛزٖ ٚیؿىٛظیشٝ  ثبقس. ثٝ زِیُ ثیكشط ٔی دبیٝؾیبَ ثیكشط اظ خطیبٖ ؾیبَ ٖ ٘ب٘ٛافز فكبض خطیب

ِٛٝ زض ٚضٚزی ِ٘ب٘ٛؾیبَ ؾطٖز خطیبٖ  ، زض یه ٖسز ضیِٙٛسظ ثبثزدبیٝ٘ؿجز ثٝ ؾیبَ  ٘ب٘ٛؾیبَ
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وٕشط اظ خطیبٖ  ؾیبَ دبیٝ٘شیدٝ افز فكبض خطیبٖ  ثبقس. زض ٔی دبیٝثیكشط اظ خطیبٖ ؾیبَ 

 ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف غّٓز ٘ب٘ٛشضار افز فكبض زض ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔی یبثس.

  ٞیسضِٚیىی ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجز ثٝ يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ لسضر دٕذبغ زض قطیٍ  –ّٖٕىطز حطاضسی

ؿبٖ اضظیبثی قسٜ اؾز. ثب افعایف غّٓز حدٕی ٘ب٘ٛشضار يطیت ا٘شمبَ حطاضر ٚ لسضر دٕذبغ یى

 ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔی یبثس.

 ات پیطٌْاد -5-8

 ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی زض  ٞبی چكٍٕیطی زض ٘شبیح آظٔبیف زض حبَ حبيط سفبٚر

قٛز ٚ ٘شبیح  ضیه ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیٞب زض ُٔبِٗبر سئٛ ٘ب٘ٛؾیبلار ٚخٛز زاضز. زض ٘شیدٝ، ایٗ سفبٚر

ٞبی ٔرشّف دیكٟٙبزی ثطای ٔحبؾجٝ يطیت ٞسایز ٌطٔبیی ٘ب٘ٛؾیبلار  حبنُ اظ ضٚاثٍ ٚ ٔسَ

ٞب زض ٞبی آقىبضی ثب یىسیٍط ٞؿشٙس. ثطای وبضثطزی قسٖ ٘ب٘ٛؾیبلار ٚ ٔیىطٚوب٘بَ زاضای سفبٚر

سط سط ٚ زلیك ٔبیكٍبٞی ٚؾیٕسدٟیعار ٚ نٙبیٕ حطاضسی ٚ ثطٚزسی، ٘یبظ ثٝ سحمیمبر سدطثی ٚ آظ

 اؾز.

 َٞبی سئٛضیه خسیسی وٝ ثشٛا٘س سطویجی اظ اثطار دبضأشطٞبی ٔرشّف )٘ٓیط  ثؿٍ ٚ سٛؾٗٝ ٔس

-ٞٙسؾٝ خطیبٖ، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار، ؾیبَ ٔٛضزاؾشفبزٜ ٚ ...( وٝ ثط يطیت ٞسایز ٌطٔبیی، يطیت خبثٝ

ٌصاضز ضا زض وٙبض یىسیٍط زض ٘ٓط ثٍیطز  یاثط ٔٔرشّف ٘ب٘ٛشضٜ  ٔٛازثطای خبیی ٌطٔبیی ٚ ٖسز ٘بؾّز 

 ٚ سُبثك ٘عزیىی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی زاقشٝ ثبقس.

 َوٝ ثشٛا٘س سطویجی اظ اثطار دبضأشطٞبی  جریاى آضفتِزض  ٞبی سئٛضیه خسیس ثؿٍ ٚ سٛؾٗٝ ٔس

ٔرشّف )٘ٓیط ٞٙسؾٝ خطیبٖ، ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛشضار، ؾیبَ ٔٛضزاؾشفبزٜ ٚ ...( وٝ ثط يطیت ٞسایز 
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ٌصاضز ضا زض وٙبض  ٔرشّف ٘ب٘ٛشضٜ اثط ٔی ٔٛازخبیی ٌطٔبیی ٚ ٖسز ٘بؾّز ثطای بیی، يطیت خبثٌٝطٔ

 یىسیٍط زض ٘ٓط ثٍیطز ٚ سُبثك ٘عزیىی ثب ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی زاقشٝ ثبقس.

 آظٔبیكٍبٞی.یح حُ سه فبظ ٚ ٘شبیح حُ ٖسزی ٘ب٘ٛؾیبَ ثهٛضر زٚفبظی ٚ ٔمبیؿٝ ٘شبیح آٖ ثب ٘شب 
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Abstract 

Increasment of  heat transfer and energy efficiency due to limited natural 

resources and reduction the  costs of them, always has  been one of the most 

fundamental concern for Engineers and Scientists. This case, particularly in 

fluid because of small thermal conductivity has great importance. access this, 

In recent years , one of the main ways to achieve that attention has been paid 

was adding  solid particles with high thermal conductivity at the nanoscale .  

Researchs  in the heat transfer fluid suspensions of solid particles in the 

nanometer dimensions of the base  fluid in recent decades has begun . Recent 

research in nanofluids has been  shown that,  nanoparticles cause a significant 

increase in suspension  heat transfer.An other ways to improve the thermal 

performance of conventional devices is usage of mili and micro channels. 

 More fluid has low thermal conductivity rather than solid , so by adding the 

solid particles the  thermal conductivity increase. On the other hand,by  adding 

nano particles  the dynamic viscosity of the fluid increases, and followed by 

have either high power and energy consumption for our pumps. In this survey, 

flow  and heat transfer of nanofluids water - aluminum oxide in micro-tube 

axial symmetrical laminar flow is numerically studied.Aluminum oxide 

spherical particles with a diameter of 13, 40, 65, 90, 115 and 130 nm are 

suspended in liquid water. Nanofluids with volumetric concentrations of 1, 

5.2, 4, 5.5, 7, 9% is used to  investigation  the effect of volume fraction on the 

thermal conductivity and dynamic viscosity. 

 The relation used for density, viscosity, specific heat and heat transfer 

coefficient of nanofluids have been considered a function of the volume 

concentration, particle size and temperature in this study. First, the numerical 

results with experimental results for friction coefficient  and Nusselt number 

in micro tubes have been validated. 

 With increasing temperature and decreasing volume fraction, nano-fluid 

dynamic viscosity is reduced, Also with increasing temperature and volume 

fraction of nano-fluid thermal conductivity is increased compared with the 

base fluid. Increasing the thermal conductivity is higher in low volume 

fractions. As temperatures rise, links between molecular and thermal 

capability becomes more, while also viscosity is decrease. 



2 
 

For same Reynolds, nanofluid results have been shown that with increasing  

nano particle volume concentration , the heat transfer and friction coefficient 

increased. Also under the same pumping power nanofluids heat transfer 

coefficient higher than the base fluid. Finally, two new relations  to determine 

heat transfer coefficient and the friction coefficient for the nanofluids in micro 

tubes are obtained. In all studies of numerical analysis, software package 

FLUENT finite volume was used. 

Key words: numerical simulation, laminar flow, nano-fluid, friction 

coefficient, Nusselt number 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

           
Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics  Engineering 

 

 

Development of correlations to calculate the 

Nusselt number and friction factor under 

laminar flow condition for Nanofluids               

    in a  microtube 

 

 

By: Mohammad shakorian poor 

 

Supervisor: 

Dr. Mahmood Farzaneh-Gord 

 

Advisor: 

Dr. Mohammadreza Behi 

June 2017 


