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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
 -یددایی کابی ددی لاللسددیال     میددداج یایدداج، ال حددال ودداارا و ال حددال براا در یا دده  

ابسددید  ملمینیددل   ددا لدداغ م لددل  ریددا هممددع در مدرگدده ما  ددی  ددا در دداه ورود و   

سدازی شدده اسدبر  داای ودد م دادما ودابم  ده          صدلرا ددددی مددل   خاوج یایاج  ه

، از روش وجدم مدددود اسد راده شدده و ارک دا  میدداج سدادب و ل دار           دد    دی صلرا 

هددای ال حددال لدداللبراا شددامد     ددا اممددلری م سددیمقلا  اددداار شددده اسددبر م ددالیز      

 کامللاسددی ، لرددلب  ااولددی و اوددا دولددلر بدده سدد   دددد  ی نددلاخ ی رلگددب لدداللبراا   

ه دنددلاج مدددل ال حددال لدداللبراا در لگددا  ال دده شددده و مسدد له  دداای     ،  ددشددللد مددی

 ، ددددد ریراردسددلج در مددددودهφb ≤ 0.04 ≥ 0بسدداوجمی لدداللبراا در مددددوده 

0.01 ≤ Rif,0 ≤ 10     و دو دددد  ااشدGrf,0=10
4
 , 10

 ارسدی شدده اسدبر  دا      5

یدایی کابی دی الدزای      دسدب  مدده م داهده شدده اسدب بده، در یا ده       اساس ل دای   ده  

بسددا وجمددی و همرنددیع الددزای  ددددد  ااشدد  در کمددا  مددددوده ادددداد ریراردسددلج، 

و مدددل ال حددال  ددا کدداویا  ددظاری  ددا رلگددب  شددلد مددیمنجددا  دده الددزای  ال حددال ودداارا 

، شدلد  مدی لاللبراا در مدرگده سد   کداویا  دا میدزاج سدادب یایداج و ال حدال وداارا          

ای بدده در اخدد ما دمددای پدداییع مدددل هممددع و در اخدد ما دمددای  ددام مدددل   للدده دده

 بندر ینی می ال حال، ددد لاسلب م لسط  ی  ای پی 

 

 واژگان كلیدی:

 مطام ه دددی،

 مدل ال حال،

 کاملللرسی ،

 لرلب  ااولی،

 یایی کابی ی، یا ه

 خلاص م غیار

 

 

 قدمهم -1

 ا کلیه  ه لح  مهم ال حال واارا در بار اد های 

های  هینه  اای مدححاج هملاره  ه دل ال روش مهندسی،

ال حال واارا کلسط   اشندر الزای  ال حال واارا می

هایی مالند کغییا خلاص سیال یایی  ه روش م الیز  یا ه

کغییا هندسه ملرد  مس له،شاایط مازی وابم  ا  دامد،

های ملیلد ی ی از مددودیب یا در دث و ررر الزای  می

پاییع  لدج ضای  هدایب واارکی سیاما دامد در ال حال 

                                                 
 sheikhz@kashanu.ac.ir* پسب ام  اولیک للیسنده مس لل: 

 باشاج، دال ماه م الیک یدسن، دال  ده مهدال یارر 3

 باشاج، دال ماه م الیک ی، دال  ده مهندسدال جلی بارشناسی ارشدر 2

 ا پی الب دلم در زمینه لالللناوری،  . اشد واارا می

هایی واوی براا یامد  ا ا  اد لاللم ا وارد داصه م لل 

ها در صن ب  ا لا  ل ال حال واارا  ادید؛ ایع م ل

[  یاج 8-3شللدر مدححاج زیادی ] لاللسیال شناخ ه می

کا  13/1الد به  ا الزودج لاللبراا  ا بساوجمی بم ) باده

کلاج ضای  هدایب واارکی لاللسیال را کا ودود ( می10/1

% الزای  دادر کلیه  ه ایع ل  ه ضاوری اسب به 21

ا در محایسه  ا الزای  ضای  هدایب واارکی لاللسیام

سیاما دادی  ه م نای الزای  مطلق ال حال واارا 

یایی لیسب و لیاز  ه ادامه مطام اا در زمینه  یا ه

یایی  زاد، ای اری، کابی ی و همرنیع شناخب  یا ه
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های وابم  ا ال حال واارا در لاللسیاما   م الیز 

هایی  اای  ارسی رل ار   اشدر کابنلج مدححیع مدل می

الد به در دام  مدل هممع، مدل سیال ارائه بادهلالل

الدر در مدل ریاهممع و مدل پاابند ی م الی شده

های سیال پایه و شلد به ملم لل هممع لاغ می

لاللبراا در ک ادل واارکی  ا ی دیما  لده و میاج  لها 

مغزش ویلد لدارد و  ا درلگا ال ع خلاص م ادل  اای 

ابم  ا یایاج سیال شامد  حای لاللسیال، کما  م ادما و

 اشندر   ضی از مدححیع  یا ، ممن ل  و الاژی  اداار می

اد حاد دارلد به لاللسیال از مدل ریا هممع ک  یب 

شلد به در محیاس  بندر در مدل ریا هممع لاغ می می

های سیال پایه للدی ای، میاج لاللبراا و ملم للرل ار بره

براا در لاللسیال،  ه دمید مغزش ویلد دارد و رلگب لالل

های ال حال لاللبراا مالند لرلب ویلد  اخی از م الیز 

های  ااولی و کامللاسی  به میاج لاللبراا و ملم لل

 کلالد ی نلاخب  اشدر ال د، لمیسیال پایه اکراق می

 ا م الی لاللسیال  ه دنلاج یایمزینی  اای سیاما 

زیادی در زمینه م داول در ال حال واارا، مطام اا 

[ر از 3-8] کابی ی لاللسیاما الجا  شده اسب یایی یا ه

کابی ی  یایی یمله مطام اکی به اخیاا در زمینه یا ه

کلاج  ه لاللسیال  ا خلاص م غیا الجا  شده اسب می

[ 31زاده و هم اراج ] [ و شیخ3کدحیق چم ا و ا للدا ]

م راوا  اای  های[ کاویا مدل3اشاره بادر چم ا و ا للدا ]

ابسید  ملمینیل  در یایاج  را   -ویس لزی ه لاللسیال   

کابی ی را در مدرگه دو  دی  ارسی و میزاج  یایی یا ه

های م راوا ددد ریراردسلج ال حال واارا را در مددوده

های م  ل  ویس لزی ه مطام ه و بسا وجمی در مدل

 یییا [ یایاج یا ه31بادلدر شیخ زاده و هم اراج ]

کابی ی را در مدرگه دو  دی  ا درپلش م داک، دیلار 

سمب راسب ساد، دیلار چپ  ا  و دیلار  ام و پاییع 

دایق را  صلرا دددی  ارسی بادلدر  لها در ایع کدحیق 

های م راوا  اای ضای  هدایب واارکی لاللسیال از مدل

صلرا دددی ل اج دادلد به الزای  و  ه اس راده باده

کابی ی  ادث الزای   یایی لاللبراا در یا ه بساوجمی

شلدر شاهی  ددد لاسلب م لسط و میزاج ال حال واارا می

 -کابی ی لالل سیال    یایی [ یایاج یا ه33و هم اراج ]

م  در مدرگه ما  ی  ا ورودی در دیلار دایق سمب چپ 

و خاویی در دیلار دایق سمب راسب  ا  امای  ملض ی 

دددی مطام ه بادلدر ل ای   لها ل اج از ب  را  ه صلرا 

دهد به  ا الزای  بساوجمی لاللبراا ددد لاسلب  می

م لسط  ا روی من ع واارکی الزای  و دمای م لسط 

[ کاویا م اج 32یا در مدملدی و هم اراج ]باه  می

ورودی و خاویی یایاج را در مدرگه دو  دی  ا میزاج 

را دددی  ارسی صلم   ه -ال حال واارا لاللسیال   

دهد به ددد رینلمدز، ددد بادلدر ل ای   لها ل اج می

صلرا دا د کلیهی ریراردسلج و بساوجمی لاللبراا  ه

 ا میزاج ال حال واارا و امملی یایاج کاویا  ظار اسبر 

 ملمینا  -کابی ی ریا دائم لاللسیال    یایی یایاج یا ه

رکیجی و در مدرگه ما  ی  ا ورودی و خاویی کلسط سل

[  ه صلرا دددی مطام ه شده اسبر در ایع 38هم اراج ]

صلرا للسالی  ا زماج در کدحیق سادب یایاج ورودی  ه

دهد به لگا  ال ه شده اسبر ل ای  ایع مطام ه ل اج می

در کما  محادیا ادداد ریراردسلج و اس اوهال،  ا الزای  

  لاللبراا  ه سیال پایه میزاج ال حال واارا الزای

م   -یا در  ارسی میزاج ال حال واارا لاللسیال    می

در مدرگه دو  دی  ا ورودی و خاویی و مالع  ا  در 

[  ه 38مابز مدرگه کلسط ا لیی مهایزی و هم اراج ]

 لم زمع الجا  شده اسبر  لها کاویا الزای   روش م ی 

بساوجمی لاللبراا و م اج خاویی یایاج از مدرگه را 

الدر ل ای   لها ل اج حال واارا مطام ه باده ا میزاج ال 

م اج  دهد به الزای  بسا وجمی لاللبراا در ابثامی

های م راوا  اای خاویی و محادیا ددد ریراردسلج، 

شلدر روماج و هم اراج  س   الزای  ال حال واارا می

[ کاویا ددد رینلمدز و ددد پاال د را  ا یایاج 30]

گه دو  دی  ا ورودی و خاویی کابی ی در مدر یایی یا ه

و من ع واارکی دایاوی در مابز مدرگه  ه صلرا دددی 

 ا روش  ادی مالده وزلی  لابیع  ارسی بادلدر ل ای   لها 

دهد به امملی یایاج سیال، میزاج ال حال ل اج می



 30  رراریو  شیخ زاده
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واارا، لیاوی درگ و دمای م لسط سیال  ه میزاج دا د 

وا س ه اسبر در کما  کلیهی  ه ادداد رینلمدز و پاال د 

مطام اا  ام لاغ شده اسب به لاللسیال از مدل هممع 

 بندر ک  یب می

وابب کصادلی براا در سیال پایه  اای اومیع  ار کلسط 

[ م اهده و  ه لا  وابب  ااولی م الی 31را اا  ااوج ]

 اای اومیع  ار  3311[ در سال 31شدر یاج کیندال ]

در سیال در اوا ویلد م اهده باد به براا ملیلد 

از للاوی  ا   ه طاا للاوی سادکا   اادیاج دما،

 وردلدر ایع پدیده مهایاا باده و شار یامی  ه ویلد می

شلدر  کامللاسی  یا پ   واارکی یا سلرا لامیده می

 کلالد ال حال واارکی  ه همرنیع  اادیاج بسا وجمی می

ر بل و [33لا   امای پ  ی یا اوا دوللر کلمیدبند ]

های ال حال لاللبراا ی نی  [ اوااا م الیز 33بلینس اور ]

وابب  ااولی، کامللاسی  و اسمللاسی   ا ضای  

هدایب واارکی لاللسیال را  ارسی باده و اوااا ایع 

ها را  ه یک مدل اس اکی ی  اای ضای  هدایب  م الیز 

[ 21واارکی مالند مدل مابسلل اضاله بادلدر  للجیلرلل ]

رسی یام ی  ا رل ار لاللبراا در لاللسیال الجا  داد و  ا

هرب للع م الیز  ال حال  اای لاللبراا م الی بادر ل ای  

بند به کامللاسی  و وابب  ااولی ایع کدحیق  یاج می

ها  اخلردار  از اهمیب  ی  ای لس ب  ه سایا م الیز 

اسبر او  صلرا کدلیلی الزای  ریادادی ددد لاسلب در 

جایی ای اری لاللسیال را در یک بالال  ارسی باد و یا 

کلضیح داد به الزای  ال حال واارا یا جایی در اوا 

باه  ویس لزی ه در اوا ال حال لاللبراا در میه مازی 

[ کاویا ویلد لاللبراا 23 یدر بلزل سل و لیلد ]  لیلد می

ط ی ی در طلل یک صرده  یایی را در میه مازی یا ه

در لگا  ال ع اوااا وابب  ااولی و  دملدی  ا

[ 22کامللاسی  مطام ه بادلدر م ملی و صرار اول ]

ال حال واارا یایاج  را  در یک ملمه مس حیم واوی 

صلرا دددی  ارسی بادلدر  لها از مدل لاللسیال را  ه

پاابند ی  اای مطام ه وابب لامنگم لاللبراا اس راده 

زمای ماهی ل اج دادلدر باده و مطا حب خل ی  ا ل ای   

صلرا کدلیلی اوااا وابب [  ه28پاباواج و ی حل ی ]

 ااولی، کامللاسی  و دوللر را در ال حال واارا 

یایی ط ی ی لاللسیال  ارسی و  ا مطام اا م  ل   یا ه

های  لگای و کجا ی محایسه بادلدر  لاج  ا محایسه داده

 اری خل ی کجا ی و محادیا ک مینی  اای ددد لاسلب ساز

دهد به  ا را ل اج دادلدر ل ای   لها همرنیع ل اج می

الزای   شدا باه  و ددد لاسلبالزای  دما اوا دوللر  ه

ابسید  -ط ی ی لاللسیال    یایی یا در یایاج یا همی

 ملمینیل  داخد یک مدرگه ما  ی  ا لاغ مدل ریا 

هممع دو یزئی  اای لاللسیال کلسط امیع لا و وق  ل 

صلرا دددی مطام ه شده اسبر  لها اوااا وابب [  ه28]

دنلاج دو م الیز  مهم به  ااولی و کامللاسی  را  ه 

 ادث ایجاد مغزش لاللبراا در محیاس می اوس لپیک 

شلد را  ارسی باده و مطا حب خل ی  یع ل ای  دددی  می

و  زمای ماهی ل اج دادلدر  لها همرنیع  یاج بادلد به  ا 

بساوجمی لاللبراا میزاج ال حال واارا باه   الزای 

[ مس له رایلی  نارد  ا لاغ 20یا در وداد و هم اراج ]می

م  را  -مدل ریا هممع دو یزئی  اای لاللسیال   

مطام ه باده و اوااا وابب  ااولی و کامللاسی  را در 

های خلاص ایع مس له ملرد  ارسی داار دادلدر  لها از مدل

ویس لزی ه و ضای  هدایب واارکی اس راده م غیا  اای 

دهد به در مس له واضا  ا بادلدر ل ای   لها ل اج می

لاغ ویلد وابب  ااولی و کامللاسی ، الزای  

بساوجمی لاللبراا س   الزای  میزاج ال حال واارا 

های للق، الزای  شده و در صلرا دد  ویلد م الیز 

ر شیخ زاده و شلد بساوجمی س   الزای  ال حال لمی

 -ط ی ی لاللسیال    یایی [ یایاج یا ه21هم اراج ]

ابسید  ملمینیل  در وراه دو   دی کدب شاایط مازی 

دما وا ب  ا در لگا ال ع م الیز  ال حال لاللبراا شامد 

پ    ااولی و کاملللرسی  به  ادث لاهممنی لاللسیال 

حایسه الدر  لها  ا مشلد را  صلرا دددی  ارسی بادهمی

ل ای  مدل هممع و ال حال، ل اج دادلد به ل ای  مدل 

ال حال کطا ق  ه ای  ا ل ای   زمای ماهی داردر  لها ل اج 

دادلد به کاویا شار دوللر  ا ال حال واارا  سیار لاچیز 
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اسب و ها دو مدل هممع و ال حال باه  ال حال واارا را 

د، اما بنن ینی می  ا الزای  بساوجمی لاللبراا پی 

 ینی  مدل ال حال باه   ی  ای در ال حال واارا پی 

 بندر می

مدل یایاج سیال و ال حال واارا در مدرگه دو  دی  ا 

ورود و خاوج یایاج، بار اد لااوالی در  سیاری از 

لاایندهای صن  ی داردر  ا درلگا  ال ع اهمیب بار ادی 

 کلاج  ی  ایع بار اد ایع مدل را درایع مدل، می

هایی لگیا خنک باری دط اا ام  اولی ی و در  سیس م

های واارکی سازی الاژی خلرشیدی، م دل ملاردی بخیاه

و ک نلملژی رورع باری یالبر در ابثا کدحیحاا الجا  

یایی لاللسیال در مدرگه دو  دی  ا  شده در زمینه یا ه

[، لاغ  ا هممع  لدج 30-33وروردی و خاویی ]

صلرکی به  سیاری از  اشدر در  ب میلاللسیال و خلاص وا

مدححیع م  حدلد لاللسیال رل ار ریاهممع دارد و میاج 

-های سیال پایه للدی مغزش اکراق می لاللبراا و ملم لل

ال د و  اای مدل سازی ال حال لاللبراا در بنار ال حال 

ای واارا و ملمن ل ، از مدل دو یزئی چهار م ادمه

واضا اوااا درلگا ال ع مدل  شلدر در بار اس راده می

 -یایی کابی ی لاللسیال    ال حال لاللبراا در یا ه

ابسید  ملمینیل   ا خلاص م غیا  ا دما در مدرگه ما  ی 

شلد  صلرا دددی  ارسی میهمااه  ا ورودی و خاویی  ه
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صلرا کا  ی از دما، بسا وجمی و دطا ویس لزی ه  ه

 الد:لاللبراا ارائه باده

(2) 

2

3

2

2

3

3

2

2

2

0185.3498.23735.2354

0132.0053.231634.0

574.0
837.28

4491.0

pp

eff

ddT

T

T
















 
 140/8.2475 1010414.2   T

f 
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کامللیزی ی سیال پایه و لاللبراا در خلاص  3در یدول 

 بللیع ارائه شده اسبر 23892دمای 

 

 [88: خلاص کامللیزی ی سیال پایه و لاللبراا ]3یدول 
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 های انتقالمکانیزم -3

های ال حال لاللبراا در لاللسیال کلسط  للجیلرلل م الیز 
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طلر  های سیال پایه در لاللسیال  هلاللبراا و ملم لل
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، الاژی ین  ی  ی  ای لاللبراا در لزدی ی سطح  ا 

لس ب  ه لاللبراا در لزدی ی سطح ساد دارلدر دلب ایع 

شلد به، براا  اینملله  یاج می[ 88ملضلع کلسط ای  ع ]

 اید از سطح  ا  کلسط اخ ما  م اراج ملم لمهای  از 
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[ به س   مهایاا براا و پدیده 80کاملللرکیک اسب ]
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پارام ا کاملللرسی  اسبر شار یامی  TS(، 1در را طه )

کلاج مجملع شار یامی در اوا کامللاسی   لاللبراا را می

 و وابب  ااولی در لگا  الب: 

(3) TDDj TBp  
 

های لرلب لاپظیا شار یامی ه شلد به  ا روی دیلارهکلی

 صرا اسبر 

مهایاا لاللبراا در اوا ویلد  اادیاج دما، س    ه ویلد 

شلدر شار واارکی ایجاد شده   مدج  اادیاج رلگب می

لاشی از  اادیاج رلگب کدب دنلاج اوا دوللر  ر ه 

  زیا را  اای ضای [ را طه28شلدر پاباواج و ی حل ی ] می
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( 1ضای  کامللاسی  اسب و مطا ق را طه ) TDبه 

شلدر  ا در لگا  ال ع اوا دوللر، شار واارکی  مداس ه می

( از کابی  اوا 3م ا ه م ادمه شار یامی ی نی م ادمه )
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دما )هدایب واارکی( و اوا  اادیاج رلگب )اوا   اادیاج

  یدردوللر(  ه دسب می

(31)  DCh DTDj 

 

 معادلات حاكم و شرایط مرزی -4

دیا اا  شماکیک هندسه ود و شاایط مازی را  3ش د 

دهدر مدرگه ما  ی  لده و ارکراع و داغ  ج ل اج می

H=L  راسب مدرگه دایق، دیلار و اسبر دیلار سمب چپ

 اشندر ورودی  ( میTHو دیلار پاییع  ا  ) (TC ام ساد )

مدرگه در دسمب پایینی دیلار سمب چپ  ه طلل 

(H/15 و خاویی مدرگه در دسمب  امیی دیلار سمب )

( در لگا  ال ه شده H/15راسب، م ا ه ورودی  ه طلل )

 اسبر

 
 مازی : هندسه مس له و شاایط3ش د

 

یایی کابی ی  م ادما دیراالسید وابم  ا یایاج یا ه

لاللسیال  ا خلاص م غیا دروج مدرگه دو   دی  ا ورودی 
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 [ :21م ادمه الاژی  ا لاغ اوا دوللر ]
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 [ :21م ادمه ال حال براا  ااساس  حای یا  براا ]
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مز  اسب م غیاهای   د سازی م ادما وابم،   اای  ی

  د ک ای  شللدر    د و ضاای   ی   د ، خلاص  ی  ی

   د د ارکند از: های  یم غیا
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خلاص لاللسیال  ا خلاص سیال پایه در دمای مایع 

 شللد:   د می  ی
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محادیا خلد ضاای  دوللر، لرلب  ااولی و کامللاسی   ا 
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  د شامد م ادمه پیلس می،  م ادما وابم در وامب  ی

م ادما ملمن ل ، م ادمه الاژی و م ادمه ال حال لاللبراا 

 کاکی  د ارکند از: ه
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، fRe  د  های  ی  د سازی م ادما،  اوه پ  از  ی

fRi ،fPr،Sc ،aP وbP صلرا شللد به  ه ایجاد می

 شللد:  زیا ک ای  می
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صلرا زیا   ه 28-33  د  شاایط مازی  اای م ادما  ی

  اشد: می
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 حل عددی -5

م ادما وابم و شاایط مازی  ا اس راده از روش وجم 

شللدر  اای الرصال یمما  صلرا دددی ود میبن ال  ه

یا جائی و پ   در م ادما وابم طاح پیللدی  ه بار 

شلدر ش  ه یا جا شده  ا امملری م سیمقلا  اای   ال ه می

شلدر  سادب اس راده می ادااری ارک ا   یع ل ار و 

دس ماه م ادما منرصد شده  ا اس راده از روش ک اار 

شللد  خط  ه خط و امملری م ماکای  سه دطای ود می

[ر م یار همماائی یلا های دددی بم شدج مجملع 81]

در لگا  ال ه شده و ضاای  زیا  31-1 ادیمالده ها از 

ی (، الاژ0/1ک ری  مناس   اای م ادما ملمن ل  )

بار  ال ه شده اسبر (  ه1/1( و م ادمه ال حال براا )1/1)

ای ود  للهمز   ه ببا اسب به م ادمه ال حال براا  ه

شلد به اخ ما میالمیع بساوجمی لاللبراا در بد  می

 مدرگه  ا بساوجمی م لسط لاچیز شلدر 

 



 در اه ورود و خاوج یایاجیایی کابی ی لاللسیال  ا خلاص م غیا در مدرگه ما  ی  ا  مدل سازی دددی اوا ال حال لالل براا در یایاج یا ه 31

 3838 ، پاییز83سال دوازدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 انتخاب شبکه بهینه -5-1

داد لحا   اای  ارسی اس حمل ود از ش  ه و یال ع ک 

 هینه، چندیع ش  ه  ا ک داد لحا  م  ل   ا میداج ود 

منط ق شده و ددد لاسلب م لسط لاللسیال  اای 

الدر  ه دنلاج لملله های م  ل   ا هم محایسه شده ش  ه

و بسا  318، ددد  ااش  3 اای ددد ریراردسلج 

، ددد لاسلب م لسط  اای ش  ه ی نلاخب 18/1وجمی 

ل اج داده  2( در ش د N×N  ش  ه ) ا وس  ک داد لحا

شده اسبر  ا اساس ل ای  م اهده شده اسب به اخ ما 

ای  ا ک داد لحا  لس ی ددد لاسلب م لسط  ا ش  ه

بم ا از  30×30در محایسه  ا ک داد لحا   310×310

 اای  310×310اسبر مظا ش  ه  ا ک داد لحا   18/1

ما  واما میداج ود مناس  ک  یص داده شده و  اای ک

 شلدر  م  ل  ود از همیع ش  ه اس راده می

 بررسی صحت عملکرد برنامه  -5-2

 اای اطمیناج از صدب دمل اد  الامه، مز  اسب ل ای  

واصد از  ج  ا ل ای  ی ی از ماایع دلمی در دس اس 

محایسه شلدر  اای ایع منگلر  الامه بامقیلکای مطا ق  ا 

[ 1یی کابی ی در مایع ]یا شاایط وابم  ا مس له یا ه

های ال حال  ا مدل ی نی  دوج در لگا  ال ع م الیز 

خلاص وا ب، اصمح شده و ل ای   دسب  مده  ا ل ای  

شللدر  ه ایع منگلر، ددد  [ محایسه می1ملیلد در مایع ]

لاسلب م لسط واصد از بار واضا  اای محادیا م  ل  

 ا ل ای   2 ادداد رایلی، رینلمدز و بساوجمی در یدول

شلد  [ محایسه شده اسبر مموگه می1طام ی و هم اراج ]

به مطا حب خل ی  یع ل ای  بار واضا و مایع مظبلر  ا 

 % ویلد داردر8ودابثا اخ ما 

 
 کغییااا ددد لاسلب م لسط  اای ش  ه ی نلاخب  ا ک داد لحا  م  ل : 2ش د 

 

 لاسلب م لسط  اای محادیا م  ل  ادداد رایلی، رینلمدز و بساوجمی: محایسه ددد 2یدول 

 Nu  

 درصد

 اخ ما
  Ra Re مطام ه واضا [1طام ی و هم اراج]

18/8 31/2 30/2 1 31881/3 3 

03/1 88/8 83/8 12/1 31881/3 3 

13/3 38/8 33/8 10/1 31881/3 3 

38/8 30/0 13/1 1 31081/3 31 

33/2 03/1 11/1 12/1 31081/3 31 

13/2 30/1 33/3 10/1 31081/3 31 

21/2 80/33 13/33 1 31181/3 311 

01/1 30/38 18/38 12/1 31181/3 311 

23/1 3/31 10/31 10/1 31181/3 311 
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 نتایج و بحث -6

لاللبراا در کدحیق واضا  اای ش یه سازی مدل ال حال 

یایی کابی ی در وضلر خلاص م غیا  ا  در یایاج یا ه

دما در دو وامب اخ ما دمای  ام و پاییع، دو محدار  اای 

در لگا  ال ه شده اسب، کا  ا 318و  310ددد  ااش ، 

میلی م ا، اخ ما دمای  ام در 32ال  ا  طلل مدرگه 

 3/3دریه و اخ ما دمای پاییع در ودود  33ودود 

یه  یع دیلار  ا  و ساد ایجاد شلدر مز   ه ببا اسب در

بللیع ال  ا   2/238به دمای دیلار ساد وا ب و  اا ا 

 اسبر شده

 اای مداس ه ضای  کامللاسی  و  ه ک ع  ج ضای  

دوللر در مدل ال حال لاللبراا، مز  اسب محدار پارام ا 

کامللاسی   TS  م  ص  1 اای لاللسیال در را طه

شلدر  اای ک ییع ایع پارام ا ددد لاسلب م لسط  ا محادیا 

، ک ییع شد و م اهده 8/1کا  8/1در  ازه  TSم  ل  

 اای پارام ا کامللاسی ،  181/1 ادید به در محدار 

محدار خطا  یع ددد لاسلب م لسط واصد از ل ای  دددی 

اسلب م لسط واصد از ل ای  کجا ی،  ه بم ایع و ددد ل

[ به  ا محدار ک ییع شده در 83رسد ] محدار خلد می

 [ مطا حب داردر 21مطام ه شیخ زاده و هم اراج ]

 ها مقایسه اهمیت نسبی مکانیزم -6-1

های لرلب  ااولی و  اای  ارسی اهمیب لس ی م الیز 

(، 30 حال )کامللاسی ،  ا کلیه  ه طاا دو  م ادمه ال

شلد و در اخ ما  صلرا زیا کحای  زده میایع دو کا   ه

 شللد:  دما های م  ل   ا ی دیما محایسه می
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 L=1 اای محایسه دو کا  للق،  اای   د طلل محدار 

شلد و اخ ما دما  ال  ا  می T و اخ ما رلگب

  ( ال  ا  می23و23مطا ق روا ط )  شللدر 

(23) 
CH TTT   

(23) 
b   

(، 21و21ضاای  لرلب  ااولی و کامللاسی  مطا ق روا ط )

شللدر  در شاایط دمای و بسا وجمی میالمیع مداس ه می

 ااولی و درصد کاویا  درصد کاویا لرلب 8یدول 

کامللاسی  را در کا  پ   بلی م ادمه ال حال ل اج 

-دهدر  ا الزای  ددد  ااش  اخ ما دما الزای  میمی

یا در در اخ ما دمای پاییع درصد کاویا لرلب  ااولی و 

درصد کاویا کامللاسی  در پ   بلی م ادمه ال حال 

 ما دما درصد  اشندر  ا الزای  اخ کحای ا  ا هم  اا ا می

کاویا لرلب  ااولی باه  و درصد کاویا کامللاسی  در 

ای به در  للهیا د  هپ   بلی م ادمه ال حال الزای  می

% از کا  پ   31اخ ما دمای  ام کامللاسی   ی  از 

 شلدر  م ادمه ال حال را شامد می

های هدایب واارکی و  اای  ارسی اهمیب لس ی م الیز 

(، ایع 38 ا کلیه  ه طاا دو  م ادمه الاژی ) شار دوللر،

شلد و در اخ ما  صلرا زیا کحای  زده میدو کا   ه

 شللد: دماهای م  ل   ا ی دیما محایسه می

(03) 
22

2

L

T
k

x

T
k nfnf








 

(83) 
22

2

L
D

x
D DD

 






 
 ا مداس ه شار هدایب واارکی و شار دوللر مطا ق روا ط 

درصد کاویا  8وامب د د، در یدول ( م ا ه 83و  81)

هدایب واارکی و درصد کاویا شاردوللر در کا  پ   بلی 

 الدر م ادمه الاژی یهب محایسه ارائه شده

 ا الزای  اخ ما دما درصد کاویا هدایب واارکی الزای  

و درصد کاویا شار دوللر در پ   بلی م ادمه الاژی 

ا دمای  ام کاویا ای به در اخ م للهیا د،  هباه  می

شار دوللر  سیار لزدیک  ه صرا اسبر ایع ملضلع مطا ق 

  اشدر [ می28 ا ل ای  مطام ه پاباواج و ی حل ی ]

 مقایسه مدل انتقال نانوذرات و مدل همگن -6-2
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 ا کلیه  ه مطام  ببا شده، در ایع کدحیق دو م الیز  

وابب  ااولی، کامللاسی  و شار واارکی م حا د 

اسی  ی نی اوا دوللر  ه دنلاج مدل ال حال کاملل

شلدر خلاص لاللسیال اس راده  لاللبراا درلگا  ال ه می

صلرا م غیا  ا دما و بساوجمی  شده در کدحیق واضا  ه

الدر ایع خلاص در مدل هممع به لاللبراا ال  ا  شده

 اشد، لحط کا ع  بساوجمی در کما  لحا  مدرگه وا ب می

صلرا درلگا  ال ع مدل ال حال لاللبراا، دما  لده، اما در 

 ه دمید ی ساج ل لدج بساوجمی در مدرگه، ایع خلاص 

  اشندر کا ع محدار بساوجمی و دما می

 

 : درصد کاویا لرلب  ااولی و درصد کاویا کامللاسی  در پ   بلی م ادمه ال حال8 یدول

 کاویا کامللاسی درصد  درصد کاویا لرلب  ااولی 
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 بلی م ادمه الاژی: درصد کاویا هدایب واارکی و درصد کاویا شار دوللر کامللاسی  در پ   8 یدول

 شار دوللردرصد کاویا  هدایب واارکیدرصد کاویا  
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318 380/33 100/1 

3180 333/33 132/1 

310 338/33 111/1 

 

م الیز  کامللاسی  س   مهایاا لاللبراا در یهب 

 اادیاج دمای منری و م الیز  وابب  ااولی س   وابب 

شلدر شار  لاللبراا در یهب  اادیاج منری رلگب می

دوللر ی نی اوا م حا د کامللاسی  لیز در یهب  اادیاج 

های  اشدر در مس له ملرد لگا، م الیز  منری رلگب می

ورود و خاوج یایاج  ه مدرگه،  ا ی دیما  ال حال و دامد

  اای ال حال لاللبراا در ردا ب هس ندر

پاولید بساوجمی در خط میالی دملدی و الحی  8ش د 

را ل اج  φb=0.04مدرگه  اای لاللسیال  ا رلگب 

دهدر  ه دمید ویلد  اادیاج دما در راس ای دملدی در  می

، بمی Y مدرگه، کغییااا رلگب لاللبراا در راس ای

 اشدر  ا الزای   ، میX ی  ا از کغییااا رلگب در راس ای 

ددد  ااش  دامد اصلی در ال حال لاللبراا ی نی اخ ما 

دما کحلیب شده و رلگب لاللبراا در دو راس ا لس ب  ه 

اخ ما دمای پاییع، از محدار رلگب م لسط لاللبراا 

 یاد و س   دد  ی نلاخ ی هاچه لاصله  ی  ای می

شلدر ایع کغییااا رلگب   ی  ا رلگب در مدرگه می

ملی  کراوا ل ای  مدل ال حال  ا ل ای  مدل هممع 

 شلدر می

مز   ه ببا اسب به، لاللسیال در مدگه ورودی  ه مدرگه 

دارای رلگب وا ب و  اا ا  ا رلگب م لسط لاللبراا 

 اشدر  ا روی دیلار  ا  رلگب  ه دمید ویلد م الیز   می

سی  باه  یال ه اسبر  ا لاصله  ال ع از دیلار کامللا

 ا ،  ه دمید کاویا یایاج ورودی )دارای رلگب م لسط 
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های یا در در ریراردسلجلاللبراا( رلگب الزای  می

یایی  پاییع به م الیز  یایاج کماید  ه یایاج یا ه

یایی ای اری س   کدب  ای اری دارد، ددرا یایاج یا ه

وضلر لاللبراا شده و رلگب در دو ام  اع داار  ال ع 

 اشدر  ا  راس ا لزدیک  ه رلگب م لسط لاللبراا می

یایی ای اری،  الزای  ریراردسلج و باه  کاویا یا ه

یایی ط ی ی م ماید شده، س    م الیز  یایاج  ه یا ه

-شلد،  ه کا شدج اوا وضلر لاللبراا در مدرگه میواضح

در ها دو وامب ددد ، 31و 3های  طلری ه در ریراردسلج

 ااش ، دد  ی نلاخ ی رلگب در ها دو راس ا  ی  ا 

  اشدر می

کغییااا ملمره الحی سادب در خط میالی دملدی  8ش د 

مدرگه در مدل ال حال و مدل هممع  اای لاللسیال  ا 

 دهدررا ل اج می φb=0.04رلگب 

 خط میالی الحی          خط میالی دملدی          
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، 04.0b: پاولید بساوجمی در خط میالی دملدی و الحی مدرگه در 8ش د 
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1001.0 0,  fRi
 :

 محایسه کلزیع لاللبراا در مدرگه
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1f,0Ri
 

  

10f,0Ri
 

، 04.0b: سادب یایاج در خط میالی الحی مدرگه در 8ش د 
54

0, 10,101fGr  1001.0و 0,  fRi : محایسه

 مدل هممع )خط پا( و مدل ال حال براا )خط چیع(

 

 ا کلیه  ه کا  یب ویس لزی ه از دما، در لزدی ی دیلار  ا  

یا در ایع دامد س   الزای  سادب ویس لزی ه باه  می

شلدر در مددوده ورودی  یایاج  ا روی دیلار  ا  می

،  ه دمید  ام 13/1 یایاج  ه مدرگه، در ددد ریراردسلج

 لدج سادب یایاج، سادب کا محدار  ی ینه خلد الزای  

یا در  ا الزای  ریراردسلج  ه دمید باه  سادب می

طلری ه در یا در  هیایاج، محدار  ی ینه سادب باه  می

یایی ط ی ی در مدرگه  ، به یا ه31و  3 های ریراردسلج

و پاولید  وابم اسب، محدار  ی ینه سادب باه  یال ه

سادب کحای ا م حارج اسبر  ا لزدیک شدج  ه دیلار ساد، 

ویس لزی ه مجددا الزای  یال ه و سادب  ه ماور باه  

ای به در للاوی لزدیک  ه دیلار ساد یا د،  ه  للهمی

ویس لزی ه  ه ودابثا محدار خلد رسیده و س   باه  

شلدر الزای   سادب کا ودود محدار بمینه خلد می

ا دما  ا کاویا  ا م الیز  یایاج، س   الزای  اخ م

شلدر در مدل   ی ینه و باه  بمینه سادب یایاج می

های ال حال و دامد ورود و خاوج ال حال لاللبراا م الیز 

یایاج  ه مدرگه،  ا ی دیما  اای ال حال لاللبراا در 

ای در ردا ب هس ندر در لگا یای مدل ال حال کاویا دمده

ع سادب یایاج لس ب  ه مدل هممع لداردر در لدله کلزی
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مددوده ا  دایی دیلار سمب چپ ی نی ورودی یایاج، 

مدل ال حال لس ب  ه مدل هممع سادب  امکای  اای 

بندر دلب ایع ملضلع یایاج ورودی یایاج مداس ه می

 ه مدرگه و پاابنده بادج لاللبراا در مددوده پایینی 

براا س   باه  رلگب مدرگه اسبر پاابنده شدج لالل

 شلدر و باه  ویس لزی ه لاللسیال در ایع لاویه می

-در ل یجه باه  ویس لزی ه، سادب یایاج الزای  می

یا در در سایا للاوی  س ه  ه کلزیع لاللبراا و کغییا 

ویس لزی ه لاللسیال، سادب یایاج در مدل ال حال لس ب 

 بندر ه مدل هممع کغییا می

دمید دد  ی نلاخب  لدج رلگب  در مدل ال حال،  ه

لاللبراا در لحا  م  ل  مدرگه، لدله کلزیع سادب و 

 اشدر  اای  کلزیع دما  ا مدل هممع کا ودودی م راوا می

محایسه کا ع یایاج و لدله کلزیع دما در مدل ال حال و 

مدل هممع، ل ای  در شاایط م ا ه از لگا بساوجمی 

( 31کا  13/1ده ( و ددد ریراردسلج )در مددو18/1)

الدر در دما ارائه شدهصلرا کا ع یایاج و خطل  هم  ه

خطل  کا ع یایاج در مدل هممع )خط پا( و  0ش د 

مدل ال حال )خط چیع( ل اج داده شده اسبر امملی 

 ا للاوی م اوا از یایاج خطل  کا ع یایاج در وادع  یاج

 ه یایی ط ی ی اسبر  ا کلیه  یایی ای اری و یا ه یا ه

 الدرخطل  یایاج شامد دو دس ه 0ش د 

دس ه اول خطلطی به م اا یایاج سیامی اسب به  ا 

ورود  ه مدرگه و د لر از روی دیلار پایینی مدرگه  ا  

شده و از سمب راسب مدرگه  ه طاا مدد خاوج یایاج 

بنند، دس ه دو  خطلطی به م اا یایاج وابب می

ری در یک  ادا ه سیامی اسب به کدب کاویا لیاوی شناو

بنندر  ا کلیه  ه محدار چاخ ی پادساد ماد وابب می

ددد ریراردسلج و ددد  ااش ، لضای داخد مدرگه  یع 

شلدر مز   ه ببا اسب به  ایع دودس ه خطل  کحسیم می

،  ه 13/1 ادا ه ک  ید شده در ریراردسلج پاییع لگیا 

 ه  ،31دمید ال سا  یایاج و در ریراردسلج  ام لگیا 

یایی ط ی ی در مدرگه اسب به  ا  دمید رام  شدج یا ه

 شلدر الزای  اخ ما دما ایع  ادا ه  زر  ا می

ای  ا امملی خطل  در لگا ال ع مدل ال حال کاویا دمده 

های  لداردر در ریراردسلج 13/1یایاج در ریراردسلج 

یایی  ،  ا لاصله  ال ع م الیز  یایاج از یایاج یا ه امکا

کا شدج اوا الزودج لاللبراا، رلگب  اری و واضحای

لاللبراا از رلگب م لسط لاللبراا لاصله  ال ه، س   

کراوا امملی خطل  کا ع یایاج در مدل ال حال و مدل 

 شلدر خصلص در للاوی چاخ ی یایاج میهممع  ه

دما در مدل هممع )خط پا( و مدل خطل  هم 1در ش د 

 یع صرا و یک  10/1خطل  ال حال )خط چیع(  ا لاصله 

  ه کاکی  دیلار ساد و  ا  ل اج داده شده اسبر 

، به 13/1پاییع لگیا  در ریراردسلج 1 ا کلیه  ه ش د 

یایی ای اری  ا یایاج داخد مدرگه  م الیز  یایاج یا ه

کسلط دارد، در ها دو اخ ما دما  ه دمید ورود یایاج  ا 

صلرا ل اده ما  هدسادب  ام و دمای پاییع، خطل  هم

 یالد و س   در سمب راسب و پاییع مدرگه داار می

شللد و واارا  ه للاوی مابزی  ال حال واارا  ی  ا می

بندر  ا الزای  ریراردسلج، یایاج مدرگه لرلب لمی

یایی ط ی ی م ماید  یایی کابی ی  ه سمب یا ه یا ه

زی های دمایی دما کا ود زیادی  ه للاوی مابشده و میه

 بنندر مدرگه لرلب می

الزای  دما س   کاابم  ی  ا خطل   ا روی دیلار  ا  

دما در شلدر لدله کلزیع خطل  هم ی نی ب  مدرگه می

های مدل ال حال لاللبراا و مدل هممع در ریراردسلج

 اشدر  ا الزای  ریراردسلج و  پاییع کحای ا م ا ه می

ا الزودج لالل یایی ای اری، او باه  کاویا یایاج یا ه

دما در مدل کا شده و لدله کلزیع خطل  همبراا واضح

 شللدر  ال حال و هممع کا ودودی  ا ی دیما م راوا می

 
5101f,0Gr 

4101f,0Gr  
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01.0f,0Ri
 

  

1.0f,0Ri 

  

1f,0Ri 

  

10f,0Ri
 

، 04.0b: خطل  کا ع یایاج در 0ش د 
54

0, 10,101fGr  1001.0و 0,  fRi محایسه مدل هممع )خط پا( و :

 مدل ال حال براا )خط چیع(
5101f,0Gr 4101f,0Gr  
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01.0f,0Ri

 

  

1.0f,0Ri

 

  

1f,0Ri 

  

10f,0Ri

 

، 04.0bدما در : خطل  هم1ش د 
54

0, 10,101fGr  1001.0و 0,  fRi : محایسه مدل هممع )خط پا( و مدل

 ال حال  )خط چیع(

ددد لاسلب م لسط  اوس  بساوجمی  1در ش د 

 31و  3، 3/1، 13/1های م لسط لاللبراا در ریراردسلج

)خط پا(  اای  در مدل ال حال )خط چیع( و مدل هممع

محایسه ارائه شده اسبر
 

5101f,0Gr 4101f,0Gr  



 یایی کابی ی لاللسیال  ا خلاص م غیا در مدرگه ما  ی  ا در اه ورود و خاوج یایاج مدل سازی دددی اوا ال حال لالل براا در یایاج یا ه 33

 3838 ، پاییز83سال دوازدهم، شماره  مدل سازی در مهندسیمجله 

  

01.0f,0Ri

 

  

1.0f,0Ri

 

  

1f,0Ri 

  

10f,0Ri

 

 

، 04.0b: ددد لاسلب م لسط در 1ش د 
54

0, 10,101fGr  1001.0و 0,  fRi محایسه مدل هممع )خط پا( و :

 مدل ال حال براا )خط چیع(

 

 ا کلیه  ه ش د، الزای  بساوجمی لاللبراا در 

یایی کابی ی س   الزای  میزاج ال حال واارا  یا ه

شلدر ایع رولد الزای ی در دو مدل هممع و ال حال در  می

شلدر الزای  اخ ما دما در  لیز م اهده می 1ش د 

، س   الزای  میزاج 1شاایط ی ساج  ا کلیه  ه ش د 

پاباواج ایع ل یجه مطا ق  ا ل ای  شلدر  ال حال واارا می

ر در اخ ما دمای پاییع و در ادداد اسب [28] و ی حل ی

ریراردسلج پاییع به یایاج یا جایی ای اری  ا یایاج 
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یا جایی ط ی ی کسلط دارد، مدل هممع ددد لاسلب 

بندر  ینی می م لسط  ی  ای لس ب  ه مدل ال حال پی 

ا  ی  ا یا جایی ط ی ی ومی  ا الزای  ریراردسلج و کاوی

در مدرگه، مدل ال حال ددد لاسلب م لسط  ی  ای 

بندر  ا الزای   ینی می لس ب  ه مدل هممع پی 

های ال حال لاللبراا، اخ ما دما  ه دمید کحلیب م الیز 

در ادداد ریراردسلج پاییع به یایاج یا جایی ای اری  ا 

ل ددد یایاج یا جایی ط ی ی کسلط دارد، مدل ال حا

 ینی لاسلب م لسط  ی  ای لس ب  ه مدل هممع پی 

بندر ایع ل یجه، ی نی  امکا  لدج ددد لاسلب م لسط می

مدل ال حال لاللبراا لس ب  ه مدل هممع مطا ق  ا ل ای  

ر ومی  ا الزای  ریراردسلج و اسب [20]داد و هم اراج و

کغییا م الیز  یایاج  ه طاا یا جایی ط ی ی، مدل 

ددد لاسلب م لسط  ی  ای لس ب  ه مدل ال حال  هممع

 بندر ینی می پی 

 

 نتیجه گیری -7

های ال حال شامد وابب  ااولی، کاملللرسی  و  م الیز 

شار دوللر کدب دنلاج مدل ال حال لاللبراا در یا جایی 

ابسید  ملمینیل   ا خلاص م غیا  ا  -کابی ی لاللسیال   

 ا ورودی و خاویی  دما در یک مدرگه ما  ی همااه

صلرا دددی  ارسی و ل ای   ج  ا ل ای  مدل یایاج  ه

هممع محایسه شده اسبر کاویا شاایط م  ل  از یمله 

کغییا بسا وجمی، ددد ریراردسلج و ددد  ااش   ا 

ال حال براا در دام  یداول و لملدارها ارائه شده اسبر 

 : ااساس ل ای  ارائه شده ملارد بید دا د ببا اسب

 ا اس راده از مدل ال حال و بامی ااسیلج  ج  ا ل ای   -3

 اای پارام ا  181/1کجا ی، ل اج داده شد به در محدار 

کامللاسی ، مدل ال حال لس ب  ه مدل هممع  ا خلاص 

 م ادل کطا ق  ه ای  ا ل ای  کجا ی داردر

الزای  ریراردسلج در ددد  ااش  وا ب، س   لاصله  -2

لبراا از رلگب م لسط لاللبراا و دد   ال ع رلگب لال

 شلدر  ی نلاخ ی  ی  ا رلگب در مدرگه می

 ا کلیه  ه کا  یب خلاص لاللسیال از دما و بسا  -8

وجمی لاللبراا، در صلرا در لگا  ال ع مدل هممع، 

بنند، اما در صلرا کا  ی از دما کغییا میخلاص لحط  ه

-، خلاص  هصلرا در لگا  ال ع مدل ال حال لاللبراا

 بنندر صلرا کا  ی از بساوجمی و دما کغییا می

الزای  بسا وجمی لاللبراا و الزای  ددد  ااش   -8

یایی کابی ی در صلرکی به سایا شاایط وا ب  در یا ه

 اشند، منجا  ه الزای  میزاج ال حال واارا در ها دو 

 شلدر  مدل هممع و ال حال می

ا دما س   کحلیب الزای  ددد  ااش  و یا اخ م -0

های ال حال شده و  ادث کغییا رل ار ال حال واارا م الیز 

ای به در اخ ما دمای پاییع،  للهشلد،  ه مدل ال حال می

مدل هممع و در اخ ما دمای  ام، مدل ال حال ددد 

 بندر لاسلب م لسط  ی  ای پی   ینی می

 

 تقدیر و تشکر

لاژی و م اولب الد از پژوه  ده اللیسند اج ماید

پژوه ی دال ماه باشاج  ه س   ومایب مامی از ایع 

 کدحیق ک  ا لمایندر

 

 

 فهرست علائم -8

cp  امای ویژه در ل ار وا ب (J/kg.K) 

dp دطا لاللبراا (m) 

DB  ضای  پ    ااولی(kg/m.s) 

DT  ضای  پ   کامللاسی (kg/m.s.K) 

DD ضای  پ   دوللر (W/m) 

DC  واارکیضای  هدایب (K.W/m) 

g  ش ا   اال (m.s
-2

) 

h ضای  ال حال واارا مدلی (W/m
2
.K) 

Jp  ادار شار براا (kg/m
2
.s) 

kB وا ب  لمن زمع (J/K) 

L داغ و ارکراع مدرگه (m) 

Nu  ددد لاسلب 

P  ل ار(Pa) 
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Pr ددد پاال د 

Gr  ددد  ااش 

Ra ددد رایلی 

Ri  ریراردسلجددد 

Re ددد رینلمدز 

ST  پارام ا کامللاسی 

T  دمای  ا   د(K) 

u,v های سادب ملمره(m.s
-1

) 

x, y  م  صاا  ا   د(m) 

U,V های  دوج   دسادب 

X,Y  م  صاا  دوج   د 

 علائم یونانی 

  خلاص لاللسیال 

 m)ضای  پ    امایی  
2
 /s)  

 K) ضای  ال سا   امایی 
-1

)  

  بسا وجمی لاللبراا  

b  بسا وجمی م لسط لاللبراا  

 
لس ب بسا وجمی  ه بسا وجمی 

 م لسط لاللبراا

  ویس لزی ه دینامیک(N.m/s) 

 ( دالسی هkg/m
3

 ) 

  دمای  ی   د 

  ویس لزی ه سینماکیک(m
2
 /s)  

 هازیرنویس 

 دمای مایع  0

C ساد 

H  ا ، هممع  

F  سیال پایه 

nf  لاللسیال 

P  لاللبراا 

Tra مدل ال حال 

Hem مدل هممع 

eff خلاص لاللسیال 

avg محدار م لسط 

 بالاوند 

    د  خلاص  ی *
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