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 چىيسُ :

سيبل سطىيل ضسُ اظ آة ٍ ًبًَشضار  شمبل حطاضر خبثدبیی اخجبضي ًبًَ هيىطٍوبًبل زٍ ثؼسي، افمی ثب سعضیك یه زض  AL2O3زض ایي همبلِ اً

اَض دبیيي ضجيِ سبظي هی اَض ثبلایی هيىطٍوبًبل سحز زهبي  اظ زی اَض دبیيٌی ولَیي  303ثطاثط ثب  THضَز. زی لطاض زاضز ٍ ثط ضٍي زی

اَضُ ػبیك هی ػسز سَضاخ ثِ هٌظَض سعضیك خطیبى سؼجيِ ضسُ اسز ٍ سبیط لسوز هيىطٍوبًبل سِ زض ایي وبض سبثيط  ثبضٌس. ّبي زی

ضطط هطظي سطػز لغعضی ثط ضٍي  دبضاهشطّبیی ًظيط، ػسز ضیٌَلسظ، ضطیت لغعش ٍ وسط حدوی ًبًَشضار هَضز ثطضسی لطاض گطفز.

اَضُ زض ایي وبض خطیبى ًبًَ سيبل زضٍى هيىطٍوبًبل ثِ غَضر آضام، زائن ٍ ًيَسٌی زض ضَز.  شِ هیهيىطٍوبًبل زض ًظط گطفثبلا ٍ دبیيي ّبي  زی

اَضًُظط گطفشِ ضسُ اسز.  لٍيي ثبض ثطضسی هی زض وبض حبظط، سعضیك ثط سطػز لغعضی اظ ضٍي زی ًشبیح ثِ ّوچٌيي ضَز.  ي هيىطٍوبًبل ثطاي ا

ضطیت لغعش سطػز همساض گطزًس. هطبّسُ گطزیس وِ ػسز ًبسلز ثب افعایص  ِ هیّبي سطػز ٍ ًوَزاضّبي ػسز ًبسلز اضائ غَضر دطٍفيل

شضار خبهس افعایص همساض ٍ  لَسظ ثيطشط هیوٌس ديسا هیزضغس ٍظًی ًبًَ ّوچٌيي ثطضسی  ضَز. ٍ ًطخ ایي افعایص زض همبزیط ثبلاي ػسز ضیٌ

اَضُ  وٌس. بي ثبلاسط، همساض سطػز لغعضی افعایص ديسا هیّي هيىطٍوبًبل ثِ ذػَظ زض ضطیت لغعشضس وِ ثب سعضیك اظ ضٍي زی
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Abstract : 
In this paper, the forced heat transfer of the nanofluid from water and AL2O3 nanoparticles is simulated in a two-

dimensional, microchannel, horizontal, by injection from the bottom wall. The upper wall of the microchannel is 

303 K at a temperature of TH and there are holes on the lower wall of the microchannel to inject the flow and the other 

parts of the wall are insulated. In this work, the effect of parameters such as Reynolds number, slip coefficient and 

volume fraction of nanoparticles were investigated. The boundary condition is considered to be the slipping speed on the 

upper and lower walls of the microchannel. In this work, the flow of nanofluid in the microchannel is considered slowly, 

permanently and Newtonian. In the present work, the injection of slip speed from the microchannel wall is first 

examined. The results are also presented as speed profiles and Nusselt  number charts. It was found that the Nusselt 

number increases with increasing the amount of slip coefficient and the weight percentage of solid nanoparticles, and the 

rate of this increases in the high values of the Reynolds number. It was also investigated that the amount of slipping 

velocity increases with injection by the microchannel wall, especially in the slip coefficient. 
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 همسهِ -1

وبضي یىی اظ هسبئل هْوی اسز وِ ثيطشط غٌبیغ دبیِ اظ  ذٌه

اٍلىشطیه، حول ٍ ًمل، سبذز ٍ سبظ ٍ  طغي، هيىط لَيس اً لجيل س

ثٍطٍ هی غي ثب آى ض شمبل حطاضر اهطٍظُ ثب زٍ چبلص ػوسُ  هشبلَ ثبضٌس. اً

ثٍطٍ اسز؛ اظ یه عطف ذٌه سدْيعار ثب ضبض حطاضسی ثبلا ٍ اظ وبضي  ض

ساظُ سدْيعار. اهطٍظُ ذٌه وبضي  عطف زیگط هسئلِ وَچه ًوَزى اً

لشطیي ضيَُ ذٌه سبظي اسز اهب ایي ضٍش ثطاي اًشمبل  اَیی هشساٍ ّ

ضبضّبي حطاضسی ظیبز وبضآیی ًساضز. هبیؼبر ذٌه وٌٌسُ اغلت آة، 

اع هجطزّب ٍ سبیط ذٌه سبظّب ثسشِ ثِ وبضآیی  اسيلي گليىَل، اًَ

اَظ اًشمبل حطاضر ضؼيفی زاضًس وِ ثِ  ّسشٌس. ایي هبیؼبر اغلت ذ

طوٌساى سلاش س سب ّسایز حطاضسی  ّبي ظیبزي ًوَزُ ایي هٌظَض زاً اً

ساظُ ًبًَ ثْجَز ثرطٌس. چَى  دبیيي هبیؼبر ضا ثب افعٍزى شضار خبهس زض اً

وِ خبهس فلعي، ضطیت ّسایز حطاضسی ثيطشطي ًسجز ثِ سيبل زاضز 

شظبض هی ضٍز سؼليك شضار ضیع خبهس فلعي زض سيبل، ّسایز حطاضسی آى  اً

 .  ضا افعایص زّس

سبل لجل زض وبض سئَضي ذَز  120> ، ثيص اظ 1زض اثشسا هبوسَل= 

ًطبى زاز وِ افعٍزى زضغس حدوی شضار هؼلك زض سيبل، افعایص 

شمبل حطاضر ّسایشی هرلَط ضا زض دی زاضز وِ زليل آى لبثليز  اً

ّسایز حطاضسی ثبلاي شضار فلعي ٍ غيط فلعي اضبفِ ضسُ ثِ سيبل، 

ّب ثِ لًسجز ثِ لبثليز ّسایز حطاضسی سيبل دبیِ اسز.  اذيطا ًبًَ سيب

اَى ذٌه ّبي ثبلمَُ زض هغبلؼبر سئَضي ٍسدطثی هشؼسز وٌٌسُػٌ

س=هؼطفی ضسُ > ثِ ثطضسی ػسزي 4اهيي فط ٍ ّوىبضاى = >.3,2اً

سيبل آة زض  AL2O3 -آًشطٍدی سَليسي ًبضی اظ خبثدبیی سطويجی ًبًَ

اَضُ ّبي سيٌَسی سحز هيساى هغٌبعيسی یه وبًبل ػوَزي ثب زی

اَذز دطزاذ ّب ًطبى زاز وِ افعٍزى ًبًَشضُ ثِ شٌس. ًشبیح آىثبثز ٍ یىٌ

شمبل حطاضر ٍ  ، هَخت افعایص آًشطٍدی سَليسي ًبضی اظ اً سيبل دبیِ

سيبل زض آًشطٍدی خطیبًی هی ضَز. اًشمبل حطاضر خبثدبیی عجيؼی ًبًَ

سض  اَذز ثيي هحفظِ هطثؼی ٍ سيلٌ حضَض هيساى هغٌبعيسی یىٌ

لشعهي سَسظ ض  > ضجي5ِاهيبى ٍ ّوىبضاى=زاذلی، ثب ضٍش ضجىِ ثَ

ثَی حطوز خطیبى سيبل ٍ سَظیغ سبظي ضسُ  اسز. ًشبیح حبغلِ ثِ ذ

سض ضا ًطبى هی ٍ سيلٌ  ِ  زّس. زهب زض فضبي ثيي هحفظ

ّب زض وبضثطزّبي هٌْسسی ٍ ػلوی هرشلفی ثِ وبض  هيىطٍوبًبل

ًٍس وِ چبدگط خَّط افطبى یه هثبل ولاسيه اسز. ثب سَخِ ثِ  هی ض

ساظُ وَچه سهبى ثبلا، اسشفبزُ گسشطزُ اً اي زض وبضثطزّبي دعضىی  ٍ ضاً

س هيىطٍ ٍ سيسشن اٍلىشطٍهىبًيىی هبًٌ ّبي حطاضسی،  هجسل ّبي هيىط

سٍَضثيي هيىطٍدوخ ٍ حسگطّب زاضًس= ّب، هيىط  >. 7,6ّب 

سيبل زض  زض ظیط، ثِ سؼساز ظیبزي اظ همبلار هطثَط ثِ خطیبى ًبًَ

لَِ ٍ هيىطٍوبًبلل ُ اسز. ّب ، وبًبل  ِ ضس  ّب دطزاذش

سيبل  >8اوجطي ًيب ٍ ّوىبضاى = ثِ ثطضسی خبثدبیی اخجبضي ًبًَ

هيٌيَم زض یه هيىطٍوبًبل هسشغيلی زٍ ثؼسي  -آة  اوسيس آلَ

شمبل حطاضر ثط اثط افعٍزى شضار ًبًَ ثِ سيبل  دطزاذشٌس. آى ّب افعایص اً

لَسظ دبیيي ضا هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. زض ًشبیح ثيبى  دبیِ، زض اػساز ضیٌ

وبًبل، سحز اثط سطػز ٍضٍزي ٍ  لَسظ زض ًبًَ وطزًس وِ ػسز ضیٌ

زُ ٍ ٍیسىَظیشِ ثب افعایص وسط  سيبل ثَ یٍسىَظیشِ سيٌشيىی ًبًَ

 یبثس.حدوی ًبًَ شضار افعایص هی

ٍ ّوىبضاى  عاز هْط  شمبل حطاضر خبثدبیی اخجب> 9=ثْ ضي خطیبى هغطَش اً

لَِ زایطُ اوسيس هس ضا ثِ غَضر ػسزي  -سيبل آة اي ضىل، ثب ًبًَزض یه ل

ط زٍ فبظي ضا ثِ وبض ثط ب زض ایي هغبلؼِ، هسل هرلَ زًس. ثب هغبلؼِ وطزًس. آًْ

شيدِ ط همبیسًِ  طبى زازًس وِ هسل هرلَ بّي هحبسجِ ضسُ ٍ همبزیط سدطثی،ً 

بًحيِ زٍفبظي زليك سط اظ هسل سه فبظي اسز. ّوچٌيي  چطذص هحَضي 

لَسظ هرشلف ضا سطػز سَسؼِ یبفشِ زض ػسزبّي خطیبى ٍ دطٍفيل بّي ضیٌ

 ثطضسی وطزًس.

شمبل حط> 10=ووبلی ٍ ّوىبضاى  دبیی اضر خبثثِ ثطضسی ػسزي اً

سيبل آة لَِ ثب ضطایظ هطظي ضبضثبثز  -ًبًَ لٍ اوسيس هس زض یه هيىط

شبیح ًطبى هی شمبل حطاضر ٍ ػسز ًبسلز افعایص دطزاذشٌس.ً  زّس وِ ضطیت اً

لَِ ضا ثب ضٍش یبفشِ اسز. اٍ ّ لٍ سيبل زض یه هيىط وچٌيي ضفشبض ًبًَ

يع هَضز ثطضسی لطاض زازُ ٍ ثب همبیسِ ثب ضٍش ػسزي هطرع  آظهبیطگبّیً 

شمبل حطاضر سطیي ضٍشگطزیس وِ ضٍش ػسزي یىی اظ لَي ّبي حل هسبئل اً

  اسز.

ص  ثِ ثطضسی سأثيط هيساى هغٌبعيسی ثط  >11=ًؼوشی ٍ ّوىبضاً

سيبل زض یه هحفظِ هسشغيلی دطزاذشٌس. خطیبى خبثدبیی آظاز  ًبًَ

ب ًطبى هی سيبل ثب افعًشبیح هغبلؼِ آًْ سلز هشَسظ ًبًَ ایص زّس وِ ًَ

ثط هيساى یبثس، زض حبلی وِ زض اوسط حدوی خبهس افعایص هی

ص هی    یبثس.هغٌبعيسی ظیبز، وبّ

ُ ٍ ّوىبضاى ضيد ِ ثطضسی ػسزي سبثيط افز فطبض ٍ اًشمبل  >12=ظاز ث

هيٌيَم ز اوسيس-سيبل آة بًَحطاضر ً ض هيىطٍوبًبل دطزاذشٌس. ًشبیح آلَ

شمبل حطاضر آً شضار، اً ْب ًطبى زاز وِ ثب افعایص زضغس حدوی ًبًَ

یبثس ٍ ثب ایي افعایص زضغس حدوی، افز فطبض ًيع افعایص  افعایص هی

لَسظ ديسا هی سيبل زض ضیٌ ّبي ثبلا ًسجز ثِ  وٌس ٍ اسشفبزُ اظ ًبًَ

لَسظّبي   گطزز. دبیيي ثبػث افعایص ػسز ًبسلز هیضیٌ

ثب سحميمبر سدطثی ذَز ثِ هٌظَض ثطضسی  >13=ٍَّ ٍ ّوىبضاى

سيبل آة هيٌيَم زض خطیبى اخجبضي   اوسيس -ػولىطز ذٌه وبضي ًبًَ آلَ

سيبل آة ِ ایي ًشيدِ ضسيسًس وِ ًبًَ هيٌيَم -زض هيىطٍوبًبل ث اوسيس آلَ

سطي اظ اًشمبل حطاضر زض زض همبیسِ ثب آة ذبلع زاضاي ػولىطز ثبلا

 ثبضس. هيىطٍوبًبل هی

ثِ غَضر ػسزي، اًشمبل حطاضر خبثدبیی  >14=سْيط ٍ ّوىبضاى

سيبل آة هيٌيَم زض  –اخجبضي خطیبى آضام سَسؼِ یبفشِ ًبًَ اوسيس آلَ

لَِ زایطُ اي ثب ضبض حطاضسی ثبثز ضا ثطضسی ًوَزًس ٍ ًطبى زازًس وِ  ل

شمبل حطاضر ثب افعایص ػسز  لَسظ ٍ وسط حدوی ثِ عَض ضطیت اً ضیٌ

ساظُ شضار ثِ عَض غيط ذغی  ذغی افعایص ديسا هی وٌس ٍ ثب افعایص اً

ص ديسا هی  وٌس. وبّ

خطیبى خبثدبیی اخجبضي زض حبلز سَسؼِ  >15=ایعزي ٍ ّوىبضاى

یبفشِ آضام زض ثيي زٍ زایطُ هشحسالوطوع ضا هَضز ثطضسی لطاض زازًس ٍ ثِ 
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-ی ًبًَشضار سأثيط هْوی زض دطٍفيلایي ًشيدِ ضسيسًس وِ وسط حدو

 ّبي زهبیی زاضز ٍ سأثيط ثط ضٍي سطػز ثی ثؼس ًساضز.    

گ ٍ ّوىبضاى  لِ  >16=دٌ لٍَ ثِ ثطضسی خطیبى سيبل آة زض هيىط

شمبل طزاذشٌس، زض ایي ثطضسی سدطثی، آًضيطِ اي د ْب زضیبفشٌس وِ اً

لَسظ  لَِ زض هحسٍزُ ػسز ضیٌ لٍ خطیبى اظ حبلز آضام ثِ هغطَش زض هيىط

 افشس. اسفبق هی 1900سب  1700ثيي 

شمبل حطاضر آة ٍ ًبًَ سيبل آة >17=ًظطي ٍ ّوىبضاى  هيٌب  -اً آلَ

لَسظ  لِ زهب ثبثز حبٍي هبزُ هشرلرل زض هحسٍزُ ضیٌ سب  700زض یه لَ

ثِ غَضر سدطثی هَضز ثطضسی لطاض زازًس. ًشبیح ثسسز آهسُ  5000

ِ اسز. ِ سيبل دبی سيبل ًسجز ث  ًوبیٌگط افعایص اًشمبل حطاضر ًبًَ

ثِ سحليل خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر خطیبى  >18=حبسوی ٍ گٌدی

سيبل آة  ًبل ثب چطوِ حطاضسی دطزاذشٌس.هيىطٍوباوسيس هس زض  -ًبًَ

شضار ثبػث افعایص اذشلاف زهب ْآً ب ًطبى زازًس وِ افعایص لغط ًبًَ

اَضُ یَز ػسز ًبسلز ثيي سيبل ٍ زی ضَز. ّوچٌيي، افعایص  هی ّب ٍ سم

ص حساوثط  ًسجز هٌظطي هيىطٍ وبًبل ثبػث افعایص ػسز ًبسلز، وبّ

ص ضربهز لایِ سطػز ثی  گطزز. هطظي هی  ثؼس ٍ وبّ

اَظ حطاضسی ٍ ثِ غَضر ػ> 20,19=ّوىبضاى هبیگب ٍ سزي ذ

لَِ سيبلار ػجَضي اظ ل بهيىی ًبًَ اَذز  ّيسضٍزیٌ اي وِ ثِ عَض یىٌ

ضَز ضا زض خطیبى آضام ثب هسل سه فبظي ثطضسی ًوَزًس.  حطوز زازُ هی

ًطبى زازًس وِ افعٍزى ًبًَشضار، اًشمبل حطاضر ضا ًسجز ثِ سيبل دبیِ 

ِ عطظ لبثل سَخْی افعایص هی  زّس.  ث

شمبل حطاضر زض یه هيىطٍوبًبل  >21ى=لی ٍ ّوىبضا ثب هغبلؼِ اً

سيبل آة شٍظًمِ هس ًطبى زازًس وِ ٍخَز ًبًَ   -اي ثب اسشفبزُ اظ ًبًَ

ِ آة ثبػث افعایص ػولىطز حطاضسی هی  ضَز.شضار هس زض سيبل دبی

ح ٍ ّوىبضاى ثِ غَضر سدطثی ثطضسی ًوَزًس اًشمبل > 22=آًَ

سيبل آة  حطاضر شضار سيليىب ضا زض یه   -خبثدبیی اخجبضي ٍ ًبًَ ًبًَ

سيبل ضفشبض ًيَسٌی اظ ذَز ًطبى  هيىطٍ وبًبل ٍ ًطبى زازًس وِ ًبًَ

یٍسىَظیشِ  هی زّس ٍ افعایص وسط حدوی ًبًَ شضار ثبػث افعایص 

س ضس. سيبل ذَاّ  ًبًَ

ثِ هغبلؼِ خبثدبیی سطويجی خطیبى آضام  >23=ضطیؼز ٍ ّوىبضاى

هيٌيَم زض یه وبًبل ثيضی ضىل، ثب ضطط  -ًبًَ سيبل آة اوسيس آلَ

اَذز دطزاذشٌس. آًهطظي  ْب ًطبى زازًس وِ زض یه ضبض حطاضسی یىٌ

لَسظ ٍ ػسز ضیچبضزسَى هطرع، افعایص وسط حدوی ًبًَ  ػسز ضیٌ

ی وِ اغغىبن زّس زض حبلضار خبهس، ػسزًبسلز ضا افعایص هیش

ص هیدَسشِ  .زّساي ضا وبّ

ثِ سدعیِ ٍ سحليل ػسزي ثط ضٍي خطیبى  >24=هبًىب ٍ ّوىبضاى 

اي  خبثدبیی َّا زض وبًبل ّبي هطثؼی، هسشغيلی، سِ گَش ٍ شٍظًمِ

دطزاذشٌس ٍ ثِ ایي ًشيدِ ضسيسًس وِ، ضطیت اغغىبن زض ضغین 

 یبثس. هغطَش خطیبى سيبل ثب افعایص ػسز ًبسلز، افعایص هی

أَم ثب  >25=ثبظزیسي ٍ ّوىبضاى ثِ هسلسبظي ػسزي خطیبى آضام س

لبئن  اوسيس سيشبًيَم زض وبًبل -خبثدبیی هرشلظ ًبًَ سيبل آة

فبظ ٍ ي هٌظَض اظ زٍ زیسگبُ سه فبظ ٍ زهسشغيلی دطزاذشٌس. ثسی

ػ ثطاي ضجيِ -اسشفبزُ ضسُ اسز. زض ثرص زٍ فبظ ضٍش اٍیلط -لاگطاً

ِ اسسبظي درص ش ُ هیهز. ضار زض سيبل دبیِ ثِ وبض ضفش س ضَز وِ طبّ

جَز ضطیت اًشمبل حطاضر  افعایص زضغس حدوی ًبًَ شضار، ثبػث ثْ

 ز. ّبي هٌظطي ثبلاسط، دط ضًگشط اسزضَز ٍ ایي اثط زض ًسجهی

ّوچٌيي زض ػسز ضیچبضزسَى دبیيي سط وِ اثط خبثدبیی اخجبضي ثيطشط 

اوسيس سيشبًيَم زض سيبل  -اظ خبثدبیی آظاز اسز، درص ًبًَ شضار آة

س ثَزدب جَز اًشمبل حطاضر ثيطشط ذَاّ ِ ثْ  .یِ ثِ ًحَي اسز و

> ثب سحميمبر سدطثی ذَز ثِ هٌظَض ثطضسی اثطار 26دبن ٍ چَ =

سيبل  شمبل حطاضسی ًبًَ اغغىبن زض خطیبى هغطَش ٍ ضفشبضّبي اً

لَِ هسٍض ثِ ایي  Tio2  ٍAL2O3سطىيل ضسُ سَسظ شضار  زض یه ل

ًبسلز  شضُ ثبػث افعایص ػسز ضسيسًس وِ افعایص غلظز ًبًًَشيدِ 

 ضَز.هی

گ ٍ ّوىبضاى=  خبثدبیی اخجبضي  حطاضر  > ثب هغبلؼِ اًشمبل 27زیٌ

سيبل آة ی ثب ضطط ػسم لغعش، ًطبى  هس زض ًبًَ -آضام ًبًَ لِ وطثٌ لَ

لٍَ ، ضطیت اًشمبل حطاضر زازًس ثِ زليل ًسجز ٌّسسی ثبلاي هيىط لِ

 یبثس.افعایص هی

سيبل > ا28ًثشبچطیب ٍ ّوىبضاى= شمبل حطاضر خطیبى هغطَش ًبًَ

هيٌيَم زض هيىطٍوبًبل ضا ثطضسی ًوَزًس. ثِ ایي ًشيدِ  -آة اوسيس آلَ

سيبل آة ُ اظ ًبًَ ِ خبي اسشفبزُ  -ضسيسًس وِ، اسشفبز هيٌيَم ث اوسيس آلَ

اظ آة ذبلع ثبػث ثْجَز ػولىطز اًشمبل حطاضر زض هيىطٍوبًبل ثب چبُ 

ُ اسز.   حطاضسی ضس

سيبل آة29ّوىبضاى=خبًگ ٍ  اوسيس  -> ثِ ثطضسی خطیبى ًبًَ

هيٌيَم زض یه هيىطٍوبًبل هسشغيلی دطزاذشٌس ٍ زض وبض ذَز  آلَ

لَسظ ٍ زضغس حدوی  شمبل حطاضر ضا ثط اثط افعایص ػسز ضیٌ افعایص اً

لَسظ ثبػث  ًطبى زازًس. ّوچٌيي هطرع ًوَزًس وِ، افعایص ػسز ضیٌ

 ضَز. افعایص ًبسلز هی

> ػولىطز حطاضسی یه خطیبى زٍ ثؼسي، 30ضاى =ضحوبى ٍ ّوىب

سيبل آة  -هس ٍ آة -دبیساض ٍ لغعضی ٍ سحز هيساى هغٌبعيسی ثب ًبًَ

هيٌيَم ضا ز ْب ًطبى زاز وِ ض یه گَُ هغبلؼِ وطزًس. ًشبیح آًاوسيس آلَ

ز ٍ  س ثَ سيبل زض همبیسِ ثب سطػز سيبل ذبلع ووشط ذَاّ سطػز ًبًَ

سيبل ثبػث ًبظن بهيىی ٍسط ضس ٍخَز ًبًَ  ى لایِ هطظي ّيسضٍزیٌ

شمبل  سط ضسى لایِ هطظي حطاضسی هی ضرين ضَز. ّوچٌيي ًطخ اً

سيبل آة اوسيس  -هس، ثيطشط اظ ًبًَ سيبل آة -حطاضر زض ًبًَ

هيٌيَم هی > ثب ثطضسی اًشمبل حطاضر ٍ 31سبًشطا ٍ ّوىبضاى=  ثبضس. آلَ

سيبل آة ي ّن اوسيس هس زض هيبى زٍ غفحِ هَاظ -خطیبى آضام ًبًَ

زهب، ًطبى زازًس وِ ػولىطز حطاضسی ثب افعایص وسط حدوی افعایص 

سيبل ًيع زض همبیسِ ثب آة ذبلع خْز ذٌه سبظي  هی یبثس ٍ ًبًَ

ز. س ثَ اَّ  هفيسسط ذ

> اًشمبل حطاضر خبثدبیی اخجبضي ًبًَ 32وطیوی دَض ٍ ّوىبضاى=

ضا زض یه ضیع وبًبل زٍ ثؼسي سحز هيساى  FMWCNT-سيبل آة
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سُ ًوَزًس وِ افعایص لسضر هيساى  هغٌبعيسی هغبلؼِ ًوَزًس ٍ هطبّ

ثل سَخْی زض همساض سطػز لغعضی هغٌبعيسی، هٌدط ثِ افعایص لب

 ضَز.هی

هغٌبعيسی  > هغبلؼِ اثطار هيساى33اهيي السبزسی ٍ ّوىبضاى=

افمی، ثب اػوبل ضبض حطاضسی ٍ هيساى   ثطخبثدبیی اخجبضي زض هيىطٍوبًبل

سيبل آةزض لسوز ٍس هغٌبعيسی اوسيس  -ظ هيىطٍوبًبل ثب ًبًَ

دبم زازًس ٍ ثِ ایي ًشيدِ ضسيسًس هيٌيَم اً شط   آلَ وِ، ػولىطز حطاضسی ثْ

لَسظ ٍ ّبضسوي ثبلا اسفبق هی افشس. ّوچٌيي زض  هيىطٍوبًبل زض اػساز ضیٌ

لسوز ٍسظ هيىطٍوبًبل ػسز ًبسلز هشَسظ ثب افعایص وسط حدوی 

س یبفز.   خبهس افعایص ذَاّ

ّص حبضط ثطاي ًرسشيي ثبض ثِ هغبلؼِ اًشمبل حطاضر زض دػٍ

سيبل آاخجبضي خبثدبیی  هيٌيَم زض یه  -یبخطیبى آضام ًبًَ اوسيس آلَ

هيىطٍوبًبل ثب سعضیك خطیبى اظ ضٍي زیَاض هيىطٍوبًبل زض ضغین لغعضی 

سيبل سحز  دطزاذشِ ضسُ اسز. زض ایي هغبلؼِ ػولىطز حطاضسی ًبًَ

، ضطی ّبي ثِ لغعش ثطضسی ضسُ اسز. ًشيدِ تسبثيط غلضز شضار ًبًَ

ّبي سطػز، زهب ٍ همبزیط ػسز ًبسلز  زسز آهسُ ثب اسشفبزُ اظ دطٍفيل

آٍضي دػٍّص حبضط زض ًظط گطفشي  هَضؼی ٍ هشَسظ اضائِ ضسُ س. ًَ اً

اَضُ  ثبضس. ي هيىطٍوبًبل هی ثطضسی سعضیك ثط سطػز لغعضی اظ ضٍي زی

 :ضطح هسئلِ -2

 1 هيىطٍوبًبل زٍثؼسي، افمی عجك ضىلهسئلِ هَضز ثطضسی یه 

اَضُ هی لطاض زاضز،  TH=303k ي ثبلایی هيىطٍوبًبل سحز زهبي ثبضس. زی

اَض دبیيي سِ ػسز سَضاخ ثب لغط  سؼجيِ ضسُ D=0.07×l ثط ضٍي زی

دبم هی اسز وِ اظ ایي لسوز ّب زض ثيي  ضَز ٍ سبیط لسوز ّب سعضیك اً

ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی زیَاض دبیيي ػبیك  ّب ٍ ّوچٌيي لجِ سَضاخ

شضار خبهس  سيبل زض ًظط گطفشِ ضسُ ضبهل آة ٍ ًبًَ ّسشٌس. ًبًَ

AL2O3 سيبل ثب زهبي  هی اٍضز  UCٍ سطػز TC=293kثبضس. ًبًَ

اَضُهيىطٍوبًبل ضسُ  ّبي هيىطٍوبًبل اظ  ٍ دس اظ ذٌه سبظي زی

شْبي آى ذبضج هی سيبل زضٍى هيىطٍوبًبل ثِ غَضر  اً ضَز. خطیبى ًبًَ

ُ اسز. ِ ضس  آضام، زائن، ًيَسٌی زض ًظط گطفش

 
 ضوبسيه هيىطٍوبًبل (:1)ضىل

، اضائِ ضسُ اسز. ضطط سطػز 1هغبثك خسٍل ℃T=20زهبي 

ّبي ثبلا ٍ دبیيي زض ًظط گطفشِ ضسُ اسز.  لغعضی ضٍي زیَاضُ

ي  ّبي زیَاضُ ػسز ضیٌَلسظ ٍضٍزي هيىطٍوبًبل ٍ ٍضٍزي اظ سَضاخ

زض ًظط گطفشِ ضسُ اسز. سغييط  Re=1,10,100دبیيي همبزیط 

βَضر همبزیط ضطیت لغعش ثِ غ
*
=0.001 ٍβ

*
=0.01 ٍβ

*
=0.1 

 φ ٍ=2% φ %0=ثبضس ٍ همبزیط زضغس ٍظًی ًبًَشضار خبهس  هی

ٍ=4% φ ثبضٌس. هی 

 20 ℃زض زهبي  AL2O3 - ذَاظ سطهَفيعیىی ًبًَسيبل آة (:1)خسٍل

=33< 

cp 
(J/kg k) 

K 
(w/mk) 

µ 
(pa.s) 

ρ 

(kg/m
3
) 

∅ 

4179 0.613 8.91 ×10
-4 

997.1 0% 

3922.4 0.653 9.37×10
-4 1056.5 2% 

3693.3 0.695 9.87×10
-4 1116 4% 

 

 :هؼبزلار حبون -3

طغي  هؼبزلار ثی ثؼس حبون ضبهل هؼبزلار ديَسشگی، هوٌشن ٍ اً

اسز وِ ثطاي حبلز زائـن، آضام ٍ سيبل ًيَسٌی ثِ غَضر ظیط حل 

ًَس. هی  ض

ِ ديَسشگی ثی ثؼس  :هؼبزل

(1                                                         ) 
  

  
 
  

  
    

 :هؼبزلار هوٌشن ثی ثؼس
(2) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

  
   
     

(
   

   
 
   

   
) 

طغي ثی ثؼس ِ اً  :هؼبزل

)                                3 

 
  

  
  

  

  
 
   
  

 

    
(
   

   
 
   

   
) 

 

ُ هی3سب 1ثؼس سبظي هؼبزلار ثطاي ثی  ضَز: ، اظ دبضاهشطّبي ظیط اسشفبز

  
 

 
        

 

 
                                                (4)       

  
 

 
        

 

 
         

 

  
 

  
    

     
        

 

  
         

  

  
      

   

  
 

ِ هی ِ غَضر ظیط اضائ سيبل ث اَظ ًبًَ ِ ذ اٍثظ هحبسج  ضَز: ض

سيبل  چگبلی ًبًَ
                (5)  

    (   )       
سيبل ثَط ًبًَ    ضطیت درص حطاضسی ه

    
    

(   )  

                                                        (6)              

          TH 

H=1 
TC 

UC 

 
TH        UH    

l=0.24L l=0.24L l=0.24L l=0.24L 

L=30 



سيبل آة  اَض هيىطٍوبًبل ثط سطػز لغعضی اًشمبل حطاضر خبثدبیی ًبًَ  زض هيىطٍوبًبل AL2O3ٍ ثطضسی سبثيط سعضیك اظ ضٍي زی
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سيبل یٍػُ ًبًَ  ظطفيز گطهبي 
                                                                               (7) 
 (   )   (   )(   )   (   )  

     

سيبل ثب اسشفبزُ اظ ضاثغِ  بهيىی ًبًَ ثَط زیٌ زض خطیبى آضام، لعخز ه

ِ هی  .ضَز ظیط هحبسج
                                                                                (8) 

    
  

(   )   
 

ثطاي هحبسجِ ضطیت ّسایز گطهبیی هَثط ًبًَسيبل اظ ضاثغِ دبسل ٍ 

 ضَز > اسشفبزُ هی34ّوىبضاى =

                                                                              (9) 

       (  
    

    
      

  

    
) 

، ضسبًبیی گطهبیی c;25000(، ثبثز سدطثی ثطاثط ثب 9زض ضاثغِ )

; w/mk 0.613 ٍ ضسبًبیی گطهبیی سيبل ثطاثط ثب  40w/mk;Ksخبهس 

Kf  س.ثبض هی 
                                                                              (10) 
  

  
 
  

  

 

   
                            

                                                                              (11) 
   

    

  
                                     

                             

اٍثظ ) A(، 11( ٍ )10زض ض
° 

2;df ٍ 40لغط هلىَل آةnm;ds  لغط

  Afهسبحز هلىَل خبهس،  ASثبضس، ّوچٌيي  هلىَل ًبًَشضُ هی

ًی ًبًَ شضار  usهسبحز هلىَل سيبل اسز. همساض  سطػز حطوز ثطاٍ

ِ ظیط ثسسز هی  آیس: ثب ضاثغ
 (12) 

    
    

     
    

( ِ J/K 10( همساض 12زض ضاثغ
-23×1.3807;kb   ثبضس. هی 

( ثِ غَضر ظیط Num( ٍ ًبسلز هشَسظ )Nuxػسز ًبسلز هَضؼی )

 ثبضس: هی
                                                                              (13) 
                                                                                                                                   

   ( )   
    

  
(
  

  
)
   

 

                                             (14) 

     
 

 
∫      
 

 

 

 :ضطایظ هطظي -4

ضطایظ هطظي زض هيىطٍوبًبل ضبهل ضطایظ هطظي سطػز ٍضٍزي 

زض همغغ ٍضٍزي خطیبى سيبل ، ضطط فطبض ذطٍخی زض همغغ ذطٍخی 

اَضُ هطظي ٍضٍزي، خطیبى  زض ضطایظّب اظ ًَع خبهس ّسشٌس.  ٍ زی

ِ هی اٍحس زض ًظط گطفش ٍ زهبي ثی ثؼس  اَذز ثب سطػز   ضَز.  یىٌ

بهيىی ٍ حطاضسی  زضذطٍخی ًيع اظ ضطایظ سَسؼِ یبفشگی ّيسضٍزیٌ

ُ هی  گطزز.  اسشفبز

 آیس: همساض سطػز لغعضی اظ ضاثغِ ظیط ثِ زسز هی
(15)                                                                                                                            

     
  

  
)         

 ي ضطیت لغعش اسز. ًطبى زٌّسُ Bوِ 

ثِ عَض ولی، ضطایظ هطظي حبون ثط هسئلِ ثِ غَضر ظیط 

     (16)        >:35ثبضٌس= هی

U=1, V=0        and        for X=0 and 0 ≤Y≤1   

V=0         and 
  

  
 
  

  
    for X=30 and 0 ≤Y≤1  

V=0,        and 
  

  
    for Y=0 and 0 ≤X≤ 30  

              ≤X≤ 30 and       for Y=1 and 0  =0, 

     

 :ثطضسی اسشملال اظ ضجىِ -5

ثٍؼسي اسز، اظ  ىِ ٌّسسِ هَضز ًظط هيىطٍوبًبل ز ثب سَخِ ثِ ایٌ

وٌين. زض ایي دػٍّص سؼساز هص هٌظن هسشغيلی اسشفبزُ هی هص

س ذغبي ػسزي  2هغبثك ثب خسٍل  ثب زض ًظط گطفشي هؼيبضّبیی هبًٌ

لبثل لجَل ٍ سؼساز هص هٌبست ثطاي هحبسجِ دبضاهشطّبي سطػز ٍ 

، اسشملال اظ ضجىِ زض ػسز 2ضَز. زض خسٍل هیثطضسی زهبي ثی ثؼس 

لَسظ سيبل Re ;10 ضیٌ سًََی، زض وسط حدوی ثطاي ًبًَ زضغس  2ًي

ُ اسز. ُ خبهس ثطضسی ضس شض  ًبًَ
 ثطضسی اسشملال اظ ضجىِ زض دػٍّص حبضط :2 خسٍل

 50×500 60×600 70×700 

U 1.8636 1.8639 1.8641 

 0.9141 0.9144 0.9147 

ِ، هيعاى ذغبي زٍ دبضاهشط سطػزٍ  زهبي ثی  زض ثطضسی اسشملال اظ ضجى

اَة ( زض ًظط 70×700بّي زليك سط)سؼساز هصثؼس ًسجز ثِ حبلز خ

 ٍ خَز ذغبي ووشط ٍ سؼساز هص ووشط  گطفشِ ضسُ اسز. ثِ زليلٍ 

یبفشِ  اسشفبزُ اظ حبفظِ ٍ ظهبى دطزاظش ووشط، اظ هص سبظهبى

ِ هَضز ًظط ثب اثؼبز) ُ هی60×600هسشغيلی ثطاي ٌّسس  وٌين.( اسشفبز
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 >35دطٍفيل سطػز دػٍّص حبضط زض همبیسِ ثب ًشبیح= :1ضىل

ػسز ًبسلز هَضؼی زض یه هيىطٍوبًبل  3ّوچٌيي زض ضىل 

همبیسِ  >35=ًشبیح وبض ضئيسی ٍ ّوىبضاى هرشلف ثب زض ضیٌَلسظّبي 

ُ اسز.  ضس

 
 >35ػسز ًبسلز دػٍّص حبضط زض همبیسِ ثب ًشبیح= :3ضىل

 :ًشبیح ٍ ثحث -7

شمبل حطاضر خبثدبیی  سيبل آةاً زض یه ، AL2O3-اخجبضي ًبًَ

ّوبى  .هيىطٍوبًبل زٍ ثؼسي افمی ثِ غَضر ػسزي هغبلؼِ ضسُ اسز

ي ثبلایی هيىطٍوبًبل  ، ًطبى زازُ ضسُ اسز، زیَاض1ُعَض وِ زض ضىل 

اَضُ ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی ٍ  ي دبیيٌی زض لجِ سحز زهبي ثبثز ٍ زی

طػز لغعضی زض ثبضس. ضطط هطظي س ّب ػبیك هی ّوچٌيي ثيي سَضاخ

اَضُ ّبي هيىطٍوبًبل، ثطاي همبزیط هرشلف ضطیت لغعش زض ًظط  عَل زی

ُ اسز. ِ ضس  گطفش

لَسظ ذغَط خطیبى ٍ ّن زهب ضا ثطاي 4ضىل  ثِ   100ٍ 1ٍ10اػساز ضیٌ

لَسظ ٍضٍزي اظ  0.1زضغس، ضطیت لغعش 2اظاي وسط حدوی  ٍ ضیٌ

ثطاي ّط سِ ػسز زّس.  ضا ًطبى هی 10سَضاخ ّبي زیَاض دبیيي ثطاثط ثب 

سُ هی لَسظ، ثب سَخِ ثِ ذغَط خطیبى هطبّ ضَز وِ خطیبى ثؼس اظ  ضیٌ

گصضشي اظ عَل ووی اظ ٍضٍزي هيىطٍوبًبل ثِ حبلز سَسؼِ یبفشِ 

ىِ سعضیك زض ّط هطحلِ اظ سَضاخ هی دبم هی ضسس، سب ایٌ ضَز ٍ  ّب اً

سذس دس اظ آذطیي سعضیك خطیبى ثِ سَسؼِ یبفشگی وبهل زسز ديسا 

لَسظ ثيطشط وٌس. ذغَط زهب ًطبى هی هی زٌّس وِ ّط چِ ػسز ضیٌ

ثبضس، ثِ زليل سطػز ثيطشط خطیبى، ظهبى وبفی ثطاي سجبزل گطهب ثيي 

اَضُ سيبل ٍ زی هيىطٍوبًبل ٍخَز ًساضز ٍ سجبزل گطهبي ووشطي  ي ًبًَ

اًَس ثِ حبلز وبهلا سَسؼِ یبفشِ  گيطز، لصا خطیبى زیطسط هی ضىل هی س

 ثطسس.

Re=1  

 

 

 

 

 

 

ًوَزاضّبي ذغَط خطیبى)ثبلا( ٍ ذغَط  زهب)دبیيي( زض اػساز  :4ضىل

βضیٌَلسظ هرشلف زض
*
=0.1 ، ϕ=2% 

 :ثطسی اثط ضطیت لغعش ثی ثؼس -7-1

زض ایي لسوز، اثطار ضطیت لغعش ثط ضٍي ػولىطز حطاضسی 

سيبل  5ضَز. ضىل  هيىطٍوبًبل ثطضسی هی دطٍفيل سطػز ٍ زهبي ًبًَ

هيٌيَم ضٍي ذظ  ػوَزي هيىطٍوبًبل -آة (، ثِ x=0.6 L)اوسيسآلَ

لَسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ ّبي زیَاض دبیيي Re  ٍ ϕ=2%;10اظاي  ٍ ضیٌ

زض زض همبزیط هرشلف ضطیت لغعش هطرع ضسُ اسز.  1ثطاثط ثب 

سيبل ثِ غَضر دطٍفيل  ویسْ ّبيًوَزاض دطٍفيل سطػز، خطیبى ًبًَ
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اَضُثبضس.  ضىل سَسؼِ یبفشِ ضسُ هی سيبل ضٍي زی ّبي هيىطٍوبًبل ًبًَ

ّب زاضاي سطػز اسز ٍ ثِ زليل ٍخَز ضطط هطظي لغعش ضٍي زیَاضُ

اَضُ سيبل ضٍي زی ّبي هيىطٍوبًبل غيط غفط ثِ ػجبضر زیگط، سطػز ًبًَ

اَضُ هی سيبل ضٍي زی -ثبضس. ثب افعایص ضطیت لغعش، همساض سطػز ًبًَ

ضَز. همساض حساوثط سطػز ضٍي ذظ  ىطٍوبًبل ثيطشط هیّبي هي

ى  ػوَزي ٍسظ هيىطٍوبًبل ًيع ثب افعایص ضطیت لغعش، ثِ زليل لبًَ

ص ديسا هی  وٌس. ثمبي خطم وبّ

زض ًوَزاض دطٍفيل زهب، همساض زهب ضٍي ذظ ػوَزي هيىطٍوبًبل ًيع ثب 

 وٌس. ظیبز ضسى ضطیت لغعش افعایص ديسا هی

 

 
دطٍفيل سطػز ٍ زهبي ثی ثؼس زض ذظ ػوَزي  :5ضىل

 ّبي هرشلف ٍ لغعشRe=10 ، ϕ=2%( زضx=0.6 Lهيىطٍوبًبل)

دطٍفيل زهبي ثی ثؼس زض همبعغ هرشلف  6زض ازاهِ زض ضىل 

ٍ ضیٌَلسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ =Re ٍ 2% ϕ;10هيىطٍوبًبل زض 

اَض دبیيي ثطاثط ثب  هطرع ضسُ  0.1زض ضطیت لغعش  1ّبي زی

 اسز.

همساض زهبي ثی ثؼس زض عَل هيىطٍوبًبل، ثب افعایص همغغ 

سيبل زض ًبحيِ وبهلا سَسؼِ یبفشِ  افعایص ديسا هی وٌس. زهبي ًبًَ

زض عَل هيىطٍوبًبل ثب افعایص سغح همغغ، ظیبزُ ضسُ اسز. 

ّبي زهب، زهبي ضَز عجك دطٍفيل ّوبًغَض وِ هطبّسُ هی

اَضُ ل ظیبز ضسُ،  ّوچٌيي گطم هيىطٍوبًب ًبًَسيبل زض ًعزیىی زی

سيبل ضخ  ثب ظیبز ضسى ضطیت لغعش، سغييط ًبچيعي زض زهبي ًبًَ

 زّس. هی

 
 ٍ  Re=10زضّبي هرشلف هيىطٍوبًبل  دطٍفيل زهب ضٍي همغغ:  6ضىل

ϕ=2% 

سبثيط همبزیط هرشلف ضطیت لغعش ثط ضٍي سطػز  7 زضضىل

لَسظ ٍ ϕ=2% ٍ وسط حدوی ًبًَ شضار  10 لغعضی زض ػسز ضیٌ

لَسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ سُ  10ثطاثط   ّب ضیٌ هطرع گطزیسُ اسز. هطبّ

ضَز وِ سطػز لغعضی زیَاضُ زض ٍضٍزي هيىطٍوبًبل همساض حساوثط هی

ص هیxثبضس ٍ زض عَل ووی ثب افعایص هی یبثس ٍ سذس ثب اًدبم ، وبّ

ّبي زیَاضُ، سطػز لغعضی همساضي ظیبز ضسُ ٍزض  ّط سعضیك اظ سَضاخ

ص  بیز وبّ وٌس. ضطیت لغعش اثط  یبثس ٍ ثِ همساض ثبثشی هيل هی هیًْ

اَضُ سيبل زض ًعزیىی زی ّبي لبثل سَخْی ثطسطػز لغعضی ًبًَ

هيىطٍوبًبل زاضز. ثب افعایص ضطیت لغعش خطیبى ثِ ضغین لغعضی 

ّبي هيىطٍوبًبل گطزز ٍ سطػز لغعضی زض عَل زیَاضُسط هی ًعزیه

لَسظ ثيطش ظیبز هی ضَز، هطرع اسز وِ ط هیضَز. ّط چِ ػسز ضیٌ

اَضُ سيبل زض ًعزیىی زی ّبي هيىطٍوبًبل افعایص ديسا سطػز ًبًَ

وٌس. زضًشيدِ، سطػز لغعضی زیطسط ثِ حبلز وبهلا سَسؼِ یبفشِ  هی

اَضُ 7ضسس. ضىل هی ثَی سبثيط سعضیك اظ ضٍي زی ي هيىطٍوبًبل وِ ثِ ذ

 بػث افعایصزّس وِ ثزض ایي وبض ثِ آى دطزاذشِ ضسُ اسز ضا ًطبى هی

اَض سطػز لغعضی ثِ ذػَظ زض ضطیت لغعش ّبي ثبلا زض عَل زی

هيىطٍوبًبل ضسُ اسز. ثب سَخِ ثِ ثطضسی وبضّبي سحميمبسی اًدبم ضسُ 

ليي  زض ایي ظهيٌِ ٍ هجحث هيىطٍوبًبل سب ثِ اهطٍظ، ایي ًوَزاض ثطاي اٍ

ُ اسز.  ثبض زض وبض حبظط ثطضسی ٍ ضسن ضس
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ي هيىطٍوبًبل  سطػز لغعضی ثی ثؼس زض عَل زیَاضُ :7ضىل 

 ّبي هرشلف ٍ ضطیت لغعشRe=10 ، ϕ=2%زض

 ثطاي 8اثط همبزیط هرشلف ضطیت لغعش ثط ػسز ًبسلز زض ضىل 

100;Re  ٍ ϕ=2%ٍ  اَض دبیيي ثطاثط ثب لَسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ ّبي زی ضیٌ

سُ هی 100 ضَز، ػسز ًبسلز ثب  هطرع ضسُ اسز. ّوبًغَض وِ هطبّ

لَسظ ٍ ضطیت لغعش افعایص ديسا هی وٌس. زض ٍضٍزي  افعایص ػسز ضیٌ

سيبل ٍ  هيىطٍوبًبل، ػسز ًبسلز ثِ زليل اذشلاف ظیبز زهب ثيي ًبًَ

ثبضس ٍ زض عَل  ّبي هيىطٍوبًبل، زاضاي همساض حساوثط هیزیَاضُ

ص ديسا  ،xهيىطٍوبًبل ثب افعایص سيبل، وبّ ثِ زليل افعایص زهبي ًبًَ

سيبل  هی وٌس.   همساض ػسز ًبسلز زض ذطٍخی هيىطٍوبًبل وِ زهبي ًبًَ

گطزًس، ثسيبض ون  ي هيىطٍوبًبل ثسيبض ثِ ّن ًعزیه هی  ٍ زهبي زیَاضُ

لَسظ هرشلف ثب افعایص ضطیت لغعش، ػسز ًبسلز هی ضَز. زض اػساز ضیٌ

چَى ثب افعایص ضطیت لغعش، گطازیبى  وٌس. هَضؼی افعایص ديسا هی

اَضگطم ضسُ هيىطٍوبًبل ظیبز هی لَسظّبي  زهب زض عَل زی ضَز. زض ضیٌ

دبیيي، افعایص ػسز ًبسلز سحز سبثيط افعایص ضطیت لغعش ووشط اسز 

لَسظ ثيطشط هی ضَز، افعایص ػسز ًبسلز ثب افعایص اهب ّط چِ ػسز ضیٌ

لَسظّبي دبیيي، سطػز ثبضس. ظیطا زض ضی ضطیت لغعش هطَْزسط هی ٌ

سيبل زض ًعزیىی زیَاضُ ثبضس ٍ ظهبى وبفی  ّبي هيىطٍوبًبل ون هی ًبًَ

اَضُ سيبل ٍ زی شمبل حطاضر ثيي ًبًَ ّبي هيىطٍوبًبل ٍخَز ثطاي سجبزل اً

سيبل ظیبز ضسُ ٍ ثِ زهبي زیَاضُ -ي هيىطٍوبًبل هی زاضز ٍ زهبي ًبًَ

سيبل ٍ زیَاضُ ص ديسا ي هيى ضسس ٍ اذشلاف زهبي ًبًَ طٍوبًبل وبّ

 .وٌس هی

 

 ّبي هيىطٍوبًبل زض سغييطار ػسز ًبسلز هَضؼی زض عَل زیَاضُ :8ضىل

 ϕ=2%ّبي هرشلف ثطاي ضطیت لغعش 

سيبل -7-2  :ثطسی سبثيط وسط حدوی ًبًَ

سيبل ضا ثط ضٍي دطٍفيل زهبي ثی  9ضىل  سبثيطار وسط حدوی ًبًَ

 Re;10(، ثِ اظاي x=0.6 L)ثؼس ضٍي ذظ ػوَزي هيىطٍوبًبل 

ٍβ*=0.1 ٍ  لَسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ ّبي زیَاض دبیيي ثطاثط ثب زض  1ضیٌ

ُ اسز. َ شضار هطرع ضس  همبزیط هرشلف وسط حدوی ًبً

سُ هی شضار زض ًوَزاض هطبّ ضَز وِ افعایص وسطحدوی ًبًَ

خبهس، ثبػث افعایص زهبي ثی ثؼس ًبًَسيبل ثِ ذبعط افعایص ضطیت 

سيبل هیّسایز گطهبیی  گطزز. ایي افعایص زهب ثِ زليل اًشمبل  ًبًَ

اَضُ سيبل زض عَل هيىطٍوبًبل  حطاضر اظ زی ي هيىطٍوبًبل ثِ خطیبى ًبًَ

 ثبضس. هی

 

( x=0.6 Lدطٍفيل زهب ضٍي ذظ ػوَزي هيىطٍوبًبل) :8ضىل

 ّبي هرشلف ٍ وسط حدوی Re=10 ،β*=0.1زض

سبثيط همبزیط هرشلف وسط حدوی ًبًَ شضار ثط ػسز  10ضىل 

Re  ٍβ;100ًبسلز زض 
*
اَض  ٍ 0.01= َلسظ ٍضٍزي اظ سَضاخ ّبي زی ضیٌ

ُ اسز. 100دبیيي ثطاثط ثب   هطرع ضس

لَسظ ٍ وسطحدوی ًبًَشضار خبهس  ػسز ًبسلز ثب افعایص ػسز ضیٌ

وٌس. ػسز ًبسلز زض ٍضٍزي هيىطٍوبًبل، ثِ ذبعط  افعایص ديسا هی

اَضُ سيبل ٍ زی ّبي هيىطٍوبًبل، زاضاي همساض  اذشلاف ظیبز زهب ثيي ًبًَ

، ثِ زليل افعایص xثبضس ٍ زض عَل هيىطٍوبًبل ثب افعایص حساوثط هی

ص ديسا هی سيبل، وبّ وٌس. زض ذطٍخی هيىطٍوبًبل وِ زهبي  زهبي ًبًَ

اَضُ سيبل ٍ زهبي زی ًَس، ي هيىطٍوبًبل ثسيبض ثِ ّن ًعزیه هی ًبًَ ض

لَسظ هرشلف ثب  اض ػسز ًبسلز ثسيبض ون هیهمس ثبضس. زض ػسزّبي ضیٌ

شضار، ػسز ًبسلز هَضؼی افعایص ديسا  افعایص وسطحدوی ًبًَ

وٌس. چَى ثب افعایص وسطحدوی ًبًَشضار، ػولىطز حطاضسی  هی

شضار ظیبز هی سيبل ثِ زليل  ضطیت ّسایز حطاضسی ثبلاي ًبًَ ضَز.  ًبًَ

لَسظ دبیيي، اف عایص ػسز ًبسلز سحز سبثيط افعایص زض ػسزّبي ضیٌ

شضار ووشط هی لَسظّبي دبیيي،  وسطحدوی ًبًَ ثبضس. چَى زض ضیٌ

شمبل حطاضر ثيي  سطػز خطیبى ون هی ثبضس ٍ ظهبى وبفی ثطاي سجبزل اً

اَضُ سيبل ٍ زی سيبل افعایص  ًبًَ ّبي هيىطٍوبًبل ٍخَز زاضز ٍ زهبي ًبًَ

ضسس ٍ اذشلاف زهبي ل هیي هيىطٍوبًب وٌس ٍ ثِ زهبي زیَاضُ ديسا هی

سيبل ٍ زیَاضُ  ضَز. ّبي هيىطٍوبًبل ون هیًبًَ

ي هيىطٍوبًبل  زض عَل زیَاضُ سغييطار ػسز ًبسلز هَضؼی : 10ضىل

βزض
*
=0.01  ،100;Re ّبي هرشلف ٍ وسطحدوی 
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اَض هيىطٍوبًبل ثطاي  همبزیط ًبسلز هشَسظ 11زض ضىل  ضٍي زی

ضسُ اسز. ػسز ًبسلز هشَسظ ّبي هرشلف ًطبى زازُ  ضطیت لغعش 

ىِ ثب افعایص ضطیت  ثب افعایص ضطیت لغعش ظیبز هی ضَز، ثِ زليل ایٌ

-ي هيىطٍوبًبل افعایص هی لغعش، گطازیبى زهب زض عَل زیَاضگطم ضسُ

ِ ػسز ًبسلز هشَسظ ظیبز هی ٍ زض ًشيد  ضَز.  یبثس 

لَسظ دبیيي، افعایص ػسز ًبسلز هشَسظ سحز سبثيط  زض ػسزّبي ضیٌ

 .ثبضس یص ضطیت لغعش ووشط هیافعا

 
سغييطار ػسز ًبسلز هشَسظ ثطاي همبزیط هرشلف ضیٌَلسظ ٍ  :11ضىل

 ضطیت لغعش

 :ًشيدِ گيطي -8

سيبل سطىيل ضسُ اظ آة ٍ  شمبل حطاضر خبثدبیی اخجبضي ًبًَ اً

ثٍؼسي، افمی ثِ غَضر ػسزي  هيٌيَم زض هيىطٍوبًبل ز شضار اوسيس آلَ

ي ثبلایی هيىطٍوبًبل سحز زهبي ثبثز ٍ  هَضز ثطضسی لطاض گطفز. زیَاضُ

اَضُ ي دبیيي سِ ػسز سَضاخ ثِ هٌظَض سعضیك خطیبى لطاض  ثط ضٍي زی

ٍ سبیط لس اَض دبیيي ػبیك هی وززاضز   ثبضس.  ّبي زی

لَسظ ٍ وسطحدوی ًبًَشضار   ػسز ًبسلز ثب ظیبز ضسى ػسز ضیٌ

لَسظ هرشلف ثب افعایص  افعایص ديسا هی وٌس. زض ػسزّبي ضیٌ

ضَز. ّط چِ ػسز  وسطحدوی ًبًَشضار، ػسز ًبسلز هَضؼی ظیبز هی

لَسظ ثيطشط  ضَز، افعایص ػسز ًبسلز ثب افعایص وسط حدوی ضیٌ

شضار هطَْزسط هیً  ثبضس.بًَ

یبثس اهب همساض ػسز  سطػز لغعضی ثب افعایص ضطیت لغعش، افعایص هی

ص هی یبثس. همساض هبوعیون ػسز  ًبسلز زض ذطٍخی هيىطٍوبًبل وبّ

زّس. ضطیت لغعش اثط لبثل  هی ضخًبسلز زض ٍضٍزي هيىطٍوبًبل 

اَضُ سيبل زض ًعزیىی زی بًبل ّبي هيىطٍو سَخْی ثط سطػز لغعضی ًبًَ

اي وِ ثب افعایص ضطیت لغعش، خطیبى ثِ ضغین لغعضی  زاضز. ثِ گًَِ

َلسظ ػسز ًبسلز افعایص ديسا   ًعزیىشط هی ضَز. ثب افعایص ػسز ضیٌ

لَسظ هرشلف ثب افعایص ضطیت لغعش، ػسز ًبسلز  هی وٌس. زض اػساز ضیٌ

لَسظ دبیيي، افعایص ػسز ًبسلز سحز  ظیبز هی ضَز. زض ػسزّبي ضیٌ

لَسظ ظیبزسط  عایص ضطیت لغعش ووشط هیسبثيط اف ثبضس ٍ ّط چِ ػسز ضیٌ

ضَز، افعایص ػسز ًبسلز ثب افعایص ضطیت لغعش هطَْزسط  هی

 ثبضس.  هی

اَضُ ي ّوچٌيي اػوبل سعضیك ثبػث افعایص سطػز لغعضی زض عَل زی

 گطزز.هيىطٍوبًبل هی

اَضُ ٍ ّوچٌيي  زض دػٍّص حبضط ثب زض ًظط گطفشي سعضیك اظ ضٍي زی

خطیبى زض ضغین لغعضی، ثطاي ًرسشيي ثبض سبثيط سعضیك ثط سطػز 

 ي هيىطٍوبًبل هَضز هغبلؼِ لطاض گطفز. لغعضی اظ ضٍي زیَاضُ

 فْطسز ػلائن

Pr       ػسز دطاًشل 

Cp        ُیٍػ  (J/kgK)   گطهبي 

Nu        ػسز ًبسلز 

Nux    ػسز ًبسلز هَضؼی 

Num     ػسز ًبسلز هيبًگيي 

Re      لَسظ ػسز  ضیٌ

Us     سطػز لغعضی ثی ثؼس 

T        زهب(K) 

U      سطػز ثی ثؼس زض ضاسشبي ِ  xهَلف

V       سطػز ثی ثؼس زض ضاسشبي ِ  yهَلف

X,Y     ضاسشبي ثی ثؼس عَل، ػطؼ 

ًَبًی   ػلائن ی

ρ        چگبلیKg/m
3 

      وسط حدوی 


 ضطیت لغعش ثی ثؼس         

µ        لعخزPa.s     

یَس  ّب ظیط ً

f       سيبل 

nf     سيبل  ًبًَ
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