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 5901اسفىذ  90ارائٍ در سایت: 

َای َم مزکش پزداختٍ ضذٌ است. کاوال ای بز اوتقال حزارت جابجایی آساد بیه حلقًی َای دوذاوٍدر مقالٍ حاضز، بٍ بزرسی عذدی اثز يجًد پزٌ 
َا ي مزبعی ي مثلثی است. مساحت حلقًیای، َای داخلی ضامل سٍ سطح مقطع دایزٌای بًدٌ ي کاوالَای مًرد بزرسی، دایزٌخارجی در حلقًی

اًرد مًرد بزرسی در ایه پضيَص یکسان فزض ضذٌ است. مساحت  َمچىیه قطز کاوال بیزيوی حلقًی بٍ عىًان یک قیذ َىذسی در تمامی م
اًظ گزمایی حلقًی با ضزط مزسی دما ثابت ريی سطًح آن اوذ تا بتًان اثز آنَا ویش یکسان است ي بز ريی سطح داخلی قزار گزفتٍپزٌ َا را بز خ

10ي در باسٌ اعذاد رایلی بیه 
10تا  5

مقایسٍ ومًد. وتایج وطان داد کٍ با افشایص عذد رایلی ي در وتیجٍ سزعت، ضزیب اوتقال حزارت جابجایی  8
کاَص دادٌ در حالیکٍ ایه  %50تقال حزارت کاوال داخلی را تا حذيد َا مقادیز ضزیب او با ایه يجًد، حضًر پزٌ .کىذسطًح افشایص پیذا می

دار، عذد واسلت بٍ ای با افشایص عذد رایلی در دي حالت بذين پزٌ ي پزٌیابذ. َمچىیه بزای حلقًی دایزٌضزیب بزای کاوال خارجی افشایص می
درغذی وزخ اوتقال حزارت وسبت بٍ حالت بذين پزٌ اس  13شایص َا باعث افطًر کلی يجًد پزٌ% افشایص دارد ي ب64ٍ% ي 71تزتیب حذيد 
 یابذ.َا اوتقال حزارت افشایص میَا ضذٌ است. َمچىیه مطخع ضذ کٍ با افشایص وسبت ابعادی حلقًیسطًح حلقًی
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 In the present paper, the effect of fins presence on natural convection between coaxial annuli was 

investigated, numerically. The external duct was circular and the internal ducts included three circular, 

square, and triangular cross sections for discussed annuli. As a geometrical constraint, both cross 

section area and diameter of external duct of annuli were considered equivalent for all investigated 

cases. The area of fins installed on the internal ducts was constant, and their effects on thermal behavior 

of annuli were compared by considering the constant wall temperature boundary condition for surfaces 

in the range of 10
5
≤Ra≤10

8
. The results showed that with increase of Rayleigh number and 

consequently velocity, the heat transfer coefficient was increased for both surfaces. However, the 

presence of fins reduced the values of heat transfer coefficient of internal ducts about 50%, while they 

increased those values for external ducts. Also, in the case of circular annulus, with increase of Rayleigh 

number, the Nusselt number increased about 71% and 64% for non-finned and finned ones, 

respectively. As a result, fins increased the overall heat transfer rate of both surfaces of annuli about 

13% in comparison with non-finned surfaces. It was also found that increasing the aspect ratio of 
coaxial annuli increases heat transfer 
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 مقدمه  -1

 سٚی صٔب٘ی ٚ اػت ػیبَ حشاست ا٘تمبَ ٞبی ٔىب٘یضْ اص یىی آصاد خبثدبیی

 آٖ ثٝ ػیبَ دس چٍبِی اختلاف ٚخٛد ٚاػغٝ ثٝ حدٕی ٘یشٚی یه وٝ دٞذ  ٔی
 ٚ اػت دٔب اختلاف اص ٘بؿی چٍبِی اختلاف وٝ اػت روش ثٝ لاصْ. ؿٛد اػٕبَ

 ا٘تمبَ آًٞٙ چٝاٌش. اػت ؿٙبٚسی ٘یشٚی ٕٞبٖ ػُٕ دس ٚاسدٜ حدٕی ٘یشٚی

 ایٗ أب اػت اخجبسی خبثدبیی ثشای آٖ ٔیضاٖ اص وٕتش آصاد خبثدبیی ٌشٔبی
 ٚ حشاستی ٞبی  ػیؼتٓ ػّٕىشد یب عشاحی دس ٟٕٔی ٘مؾ حشاست ا٘تمبَ ٘ٛع

 ٞبی  ٔجذَ ٚ اِىتشٚ٘یىی ٚػبیُ ا٘تمبَ، خغٛط ٚ ٞب  ِِٛٝ ؿبُٔ ػیبلاتی

 ٟٕٔی ٘مؾ خبثدبیی حشاست ا٘تمبَ وٝ ٔٛاسدی اص یىی .وٙذ  ٔی ایفب حشاستی
 دس وٝ اػت ٔحٛس ٞٓ ٞبی  ػیّٙذس ثیٗ ػیبَ عجیؼی خشیبٖ داسد، آٖ دس

 آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی ٞبی وبس. داسد ٚػیؼی وبسثشد ٘یض خٛسؿیذی ٞبی  وّىتٛس

 ٞب  ػیّٙذس ثیٗ خشیبٖ ثٝ اغّت وٝ اػت ؿذٜ ا٘دبْ صٔیٙٝ ایٗ دس ثؼیبسی

 حشاست ا٘تمبَ صٔیٙٝ دس ؿذٜ ا٘دبْ ٔغبِؼبت تشیٗ  ٟٔٓ اص یىی. ا٘ذ  پشداختٝ
 اص ثؼذ تحمیمبت اص ثؼیبسی ٔشخغ وٝ ٔشوض ٞٓ ٞبی  حّمٛی ثیٗ آصاد خبثدبیی
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 ٞب  آٖ[. 1،2] اػت ٌشفتٝ كٛست ٌّذػتیٗ ٚ وٗ تٛػظ آیذ،  ٔی حؼبة ثٝ خٛد

 حشاست ا٘تمبَ ثش سا خشیبٖ سایّی ػذد ٚ داخّی ػیّٙذس ٔشوضیت اص خشٚج تبثیش
 تغییش ثبػث ٔشوضیت اص خشٚج وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ٚ وشدٜ ثشسػی افمی ٞبی  ػیّٙذس

 ضشیت دس وٕی تغییش ِٚی اػت ؿذٜ ٞب  ػیّٙذس ػغٛح سٚی ٘بػّت ػذد دس

 ٚ ػذدی سٚؽ وٕه ثب ٕٞچٙیٗ ٞب  آٖ. داسد حّمٛی وّی حشاست ا٘تمبَ

 تحّیُ ٘یض سا خبثدبیی حشاست ا٘تمبَ ضشیت ٚ ػشػت دٔب، تٛصیغ تئٛسی،
 دس وٝ اػت یبفتٝ ا٘تـبس صٔیٙٝ ایٗ دس دیٍشی ٔتؼذد ٞبیپظٚٞؾ. وشد٘ذ

 حشاست ا٘تمبَ وٝ ثؼذی دٚ ٞبی  حّمٛی داخُ خشیبٖ ثٝ خبف عٛس ثٝ ایٙدب

 ثٝ تب ؿٛد  ٔی پشداختٝ اػت، وشدٜ ایفب ٞب  آٖ دس سا اكّی ٘مؾ آصاد خبثدبیی

. ؿٛد یبفتٝ دػت حبضش پظٚٞؾ ساػتبی دس ؿذٜ ا٘دبْ ٞبی  وبس اص ثٟتشی دسن
 ٚ آصٔبیـٍبٞی ٞبی  وبس تـشیح ثٝ ٔشٚسی، ٔمبِٝ یه دس[ 3] ٕٞىبساٖ ٚ داٚٚد

 ثیٗ خشیبٖ تشویجی ٚ آصاد خبثدبیی حشاست ا٘تمبَ صٔیٙٝ دس ؿذٜ ا٘دبْ ػذدی

 اص ِیؼتی ٕٞچٙیٗ ٞب  آٖ. پشداختٙذ ػٕٛدی ٚ داس  ؿیت افمی، ٞبی  حّمٛی

. وشد٘ذ اسائٝ ؿذٜ ٌشفتٝ وبس  ثٝ سٚؽ تفىیه ثٝ سا ؿذٜ ا٘دبْ ٞبی وبس تشیٗ  ٟٔٓ
 ثٝ سا افمی ٔشوض ٞٓ ثیضٛی دٚ ثیٗ آصاد خبثدبیی خشیبٖ[ 4] ٕٞىبساٖ ٚ ػبوش

 افضایؾ ثب وٝ داد ٘ـبٖ ٞب  آٖ ٘تبیح. وشد٘ذ ثشسػی ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی سٚؽ

 افضایـی سٚ٘ذ آٖ اص ثؼذ ٚ یبثذ  ٔی وبٞؾ اثتذا ٘بػّت ػذد ٞیذسِٚیىی، لغش

 یه ثشای سا آصاد خبثدبیی حشاست ا٘تمبَ[ 5] ٕٞىبساٖ ٚ ػیذی. داؿت خٛاٞذ
 تٛػظ ؿذٜ ا٘دبْ ٔغبِؼٝ دس. وشد٘ذ ػبصی ؿجیٝ حّمٛی یه ثیٗ ٘ب٘ٛػیبَ

 دٔبی داسای خبسخی دیٛاسٜ ٚ ثبثت حشاستی ؿبس تحت داخّی دیٛاسٜ ٞب،  آٖ

 ٚ سایّی ػذد افضایؾ ثب ٘بػّت ػذد وٝ داد ٘ـبٖ ٞب  آٖ وبس ٘تبیح. ثٛد ثبثت

 آصاد خبثدبیی[ 6] ٕٞىبساٖ ٚ حجیجی. یبثذ  ٔی افضایؾ ٔٙظشی ٘ؼجت افضایؾ
 دٔب ٔشصی ؿشط ثب ٔشوض ٞٓ غیش حّمٛی یه داخُ سا ٔغ ٘ب٘ٛػیبَ خشیبٖ

 ثشسػی ٔٛسد ٞبی  پبسأتش. وشد٘ذ ثشسػی ػذدی سٚؽ ثٝ ٞب  دیٛاسٜ ثشای ثبثت

 ػذد سایّی، ػذد ٔختّف، ٞبی  ؿؼبع ٘ؼجت ٔشوضیت، اص خشٚج ٘ؼجت ؿبُٔ

 خغٛط ٔیبٍ٘یٗ، ٘بػّت ػذد ثش سا ٞب  آٖ تبثیش وٝ ثٛد ٘ب٘ٛرسات غّظت ٚ پشا٘تُ
 ثیٗ آصاد خبثدبیی خشیبٖ[ 7] ٕٞىبساٖ ٚ پبدیلا. وشد٘ذ ثشسػی دٔب ٚ خشیبٖ

 حدٓ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب سا ٔتٛػظ ٚ وٛچه سایّی اػذاد دس افمی حّمٛی

 ٔمبیؼٝ آصٔبیـٍبٞی ٘تبیح ثب سا حبكّٝ ٘تبیح ٚ ػبصی وشدٜ-ؿجیٝ ٔحذٚد
 ثیٗ ػیبَ ٘بپبیبی ٚ آصاد خبثدبیی خشیبٖ ،[8] ٕٞىبساٖ ٚ طاً٘. ٕ٘ٛد٘ذ

 داخّی ػیّٙذس تحمیك ایٗ دس. وشد٘ذ ػبصی  ؿجیٝ ػذدی سٚؽ ثٝ سا ٞب  حّمٛی

 ػیّٙذس وٝ  حبِی دس داؿت لشاس صٔبٖ ثب ٔتغیش ػیٙٛػی حشاستی ؿبس تحت

 ؿؼبع ٘ظیش ٞبیی  پبسأتش ثشسػی ثب. ثٛد ٌشفتٝ لشاس ثبثت دٔبی دس خبسخی
 دٔب ٘ٛػب٘بت وٝ ؿذ دادٜ ٘ـبٖ ؿبس، ٘ٛػب٘بت فشوب٘غ ٚ دأٙٝ داخّی، ػیّٙذس

 اثؼبد ٘ظیش ٞبیی  ٔحذٚدیت. ؿٛد ٔی ػیبَ دٔبی ٚ خشیبٖ اٍِٛی دس تغییش ثبػث

 ػیبَ حشاست ا٘تمبَ آًٞٙ ٞب  پشٜ اص اػتفبدٜ ثب ٔحممبٖ ؿذٜ ثبػث ٞب  حّمٛی

 ٌشٔب ا٘تمبَ آًٞٙ افضایؾ ثشای ػٕذتب ٞب  پشٜ. دٞٙذ افضایؾ سا ٞب حّمٛی داخُ
 ٚ صثشی افضایؾ ثبػث خبف، عٛس  ثٝ ٞب  حّمٛی ٔٛسد دس ٚ ؿٛ٘ذ  ٔی ٌشفتٝ وبس ثٝ

 ػیبَ دٔبی ٚ خشیبٖ اٍِٛی دس تغییش ٕٞچٙیٗ ٚ تٕبع ػغح ٔؼبحت

 ثٝ تٛاٖ  ٔی وٝ اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ٔتؼذدی ٞبی  وبس ٘یض صٔیٙٝ ایٗ دس. ؿٛ٘ذ  ٔی

 ثیٗ ػیبَ خشیبٖ آٟ٘ب. وشد اؿبسٜ[ 9] چبئی ٚ پبتب٘ىبس وبس ثٝ ٔثبَ ػٙٛاٖ
 سٚؽ ثٝ سا ثٛد پشٜ ػذد ؿؾ داسای داخّی ػیّٙذس وٝ افمی ٞبی  حّمٛی

 ضشیت سٚی ٞب  پشٜ ٌیشی  خٟت وٝ داد ٘ـبٖ ٞب  آٖ ٘تبیح. وشد٘ذ تحّیُ ػذدی

 اٍِٛی ٚ ٔحّی ٘بػّت ػذد سٚی تٟٙب ٚ ٘ذاسد چٙذا٘ی تبثیش وّی حشاست ا٘تمبَ

 ا٘تمبَ ٘یض[ 10] پٛس  ػّیٓ ٚ اسثبثبٖ. اػت ٔٛثش داخّی ػیّٙذس دٔبی ٚ خشیبٖ
 سٚؽ ثٝ سا داس  پشٜ حّمٛی ثیٗ ٘ب٘ٛػیبَ خشیبٖ آساْ ٚ آصاد خبثدبیی حشاست

-ٔغ ٘ب٘ٛػیبَ وٝ داد ٘ـبٖ ٞب  آٖ ٘تبیح. وشد٘ذ ثشسػی ٚ ػبصی  ؿجیٝ ػذدی

 تیتب٘یْٛ ٚ آة-اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٘ب٘ٛػیبَ ثٝ ٘ؼجت ثیـتشی ٌشٔبی آًٞٙ آة

حشاست  ا٘تمبَ آصٔبیـٍبٞی ثشسػی ثٝ  [11]ٚ ؿشیفی عبِجی .داسد آة-اوؼیذ
 پشداختٙذ ٚ وؼیٙٛػی ٔتغیش ٌشٔبیی ؿبس ثب ٔشوض ٞٓ ٞبیِِٛٝ دسٖٚ خبثدبیی

 وشد٘ذ ٘ىتٝ اؿبسٜ ایٗ ثٝ ٕٞچٙیٗ اػت ٚ ٔشوض دس دٔب ثیـتشیٗ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ

 ٘ضدیه ٔتٛػظ ػغح دٔبی ثٝ ػغح دٔبی حذاوثش سیِٙٛذص ػذد افضایؾ ثب وٝ

ؿٛد. ٘ظشی ٚ ٔی ثیـتش ػذد سیِٙٛذص افضایؾ ثب ٘بػّت ػذد ؿٛد ٚٔی
ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی عجیؼی دس یه ٔحفظٝ ٔشثغ ؿىُ سا   [12]سٔضب٘ی

ثٝ ٔغبِؼٝ ا٘تمبَ  [13]لبػٕی ٚ أیٗ اِؼبداتی  .ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ

اوؼیذ ٔغ دس یه ٔحفظٝ ٔثّثی  -حشاست خبثدبیی عجیؼی ٘ب٘ٛػیبَ آة

ٞب اثش پبسأتشٞبیی ؿىُ ثب ٔٙجغ حشاستی ثش سٚی دیٛاسٜ ػٕٛدی پشداختٙذ. آٖ
ٕٞچٖٛ ػذد سایّی، ٘ؼجت اثؼبد ٔحفظٝ ٚ دس كذ حدٕی ٘ب٘ٛرسات سا ثشسػی 

 ثب ای   د٘ذا٘ٝ ٞبی  پشٜ ٚخٛد اثش ػذدی، سٚؽ ثب حبضش ی  ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. دس

 داسای داخّی وب٘بَ ٚ ای  دایشٜ خبسخی وب٘بَ حبِیىٝ دس ٔؼتغیّی ٔمغغ ػغح

 ػبصی  ؿجیٝ اػت، یىؼبٖ ٔؼبحت ثب ٔثّث ٚ ٔشثغ دایشٜ، ٔتفبٚت ٞبی  ٞٙذػٝ
بٖ سا حبضش ٔمبِٝ دس ثشسػی ٔٛسد ٞبی  ٞٙذػٝ "1 ؿىُ". اػت ؿذٜ ٔی ٘ـ

 ٞبی  پشٜ ایٗ حضٛس ػذْ ٚ ٚخٛد ثیٗ ٔمبیؼٝ ػذدی پظٚٞؾ ایٗ ٞذف. دٞذ

 خشیبٖ اٍِٛی ٕٞچٙیٗ ٚ ػیبَ خبثدبیی ٌشٔبی ا٘تمبَ ٔیضاٖ ثش ای  د٘ذا٘ٝ

 .اػت

 هندسه حل  -2

ٞبی داخّی ٔتفبٚت ٞبی دایشٚی ثب وب٘بَٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی ؿبُٔ حّمٛی
اػت. ؿشایظ ٔشصی اػٕبَ ؿذٜ ٚ لیٛد ٞٙذػی ثٝ وبس سفتٝ  "1ؿىُ  "ٕٞب٘ٙذ

دس ایٗ پظٚٞؾ )ٔؼبحت ػغح ٔمغغ ػیبَ ٚ ٕٞچٙیٗ لغش وب٘بَ ثیشٚ٘ی 

ٞب یىؼبٖ اػت ٚ اص ایٗ عشیك اثؼبد وب٘بَ داخّی حّمٛی( دس تٕبٔی ٞٙذػٝ

ٞب ثب ٔؼبحت ثبثت ٘یض سٚی ػغح خبسخی ؿٛد. پشٜٞب ٔـخق ٔیحّمٛی
-ا٘ذ. اختلاف دٔبی ػغٛح داخّی ٚ خبسخی ثبػث ٔیؿذٜوب٘بَ داخّی ٘لت 

 ؿٛد تب خشیبٖ خبثدبیی آصاد دس فضبی ثیٗ ػغٛح وب٘بَ ثشلشاس ٌشدد. 

ٚ  (mm)9.25ای ؿىُ ثشاثش ٞب لغش وب٘بَ خبسخی دایشٜثشای تٕبْ حّمٛی

ٔؼبحت ػغح ٔمغغ ػیبَ دس تٕبٔی اػت.  (mm)3.56لغش وب٘بَ داخّی ثشاثش 
ٞب ٘یض دس ٔٛاسد ٔٛسد ثشسػی ثٝ ضخبٔت ٚ عَٛ پشٜاػت ٚ ٞب یىؼبٖ ٞٙذػٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  "2ؿىُ "ثبؿذ وٝ دس ٔی 0.5(mm)ٚ  (mm)0.4تشتیت ثشاثش 

ٞبی ثشای ٘ؼجت سفتبس حشاستی حّمٛی 2دس ادأٝ ثشای ٞٙذػٝ  اػت. ٕٞچٙیٗ

Ra=10دس ػذد سایّی ثبثت      ،      ٚ     اثؼبدی ثشاثش
 ثشسػی ؿذٜ اػت. 7

 آنالیس عددی و معادلات حاکم -3

 ٚ دائٓ خشیبٖ دس ا٘شطی ٚ ٔٛٔٙتْٛ پیٛػتٍی، ٔؼبدلات ؿبُٔ حبوٓ ٔؼبدلات

 :اػت صیش ثٝ كٛست ثؼذی ثٝ تشتیت دٚ ای  اػتٛاٝ٘ ٔختلبت دس ػیبَ آساْ
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Fig. 2 The size of annuli geometry 

 ٞباثؼبد ٞٙذػٝ حّمٛی 2شکل 
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ٞب دس خبثدبیی دِیُ پبییٗ ثٛدٖ ػشػت ثٝ 1دس ایٗ ٔغبِؼٝ اص اتلاف ٚیؼىٛص
٘ظش ؿذٜ اػت. ٚخٛد خّٕٝ ؿٙبٚسی دس ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ عجیؼی ٘یض كشف

ؿٛد وٝ تٕبٔی ٔؼبدلات ثب ٕٞذیٍش وٛپُ ؿٛ٘ذ. خبثدبیی عجیؼی اص ثبػث ٔی

٘بؿی اص اختلاف دٔبی ػغٛح حّمٛی اػت. ثشای  ٘ٛع آساْ ٚ دائٓ اػت ٚ

ؿٛد. اعٕیٙبٖ اص سٚؽ ػذدی اص وٕیت سػب٘ٙذٌی ٔؼبدَ اػتفبدٜ ٔی
ی ٘ؼجت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی ثیبٖ وٙٙذٜ Keqسػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی ٔؼبدَ 

 آصاد ثٝ سػب٘ؾ خبِق اػت وٝ ٔؼیبسی ثشای ٔمبیؼٝ ایٗ دٚ ٘ٛع ا٘تمبَ حشاست

 ؿٛد:ثیبٖ ٔی( 5ساثغٝ )كٛست داخّی ٚ خبسخی ثٝٞبی اػت ٚ ثشای وب٘بَ

(5)     
     

  

  
 

1  
 

لغش  doلغش داخّی،  diضشیت خبثدبیی سٚی ػغح ٔٛسد ٘ظش،  h(، 5دس ساثغٝ )

 ضشیت سػب٘ٙذٌی ػیبَ اػت.  kfخبسخی ٚ 

                                                                                                                                           
1
 Viscose dissipation 

ا٘ذ وٝ دیٛاسٜ داخّی دس دٔبی ؿشایظ ٔشصی ثٝ ایٗ كٛست تؼشیف ؿذٜ
ا٘ذ. وّٛیٗ ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذٜ 327وّٛیٗ ٚ دیٛاسٜ خبسخی دس دٔبی  373

ثش اػبع دٔبی حدٕی ػیبَ ٔحبػجٝ ؿذٜ  0.706ػذد پشا٘تُ ثشای آة ثشاثش 

اػت. دس ٟ٘بیت ثب ٔحبػجٝ ضشیت خبثدبیی، ػذد ٘بػّت ثشای ػغح داخّی ٚ 

ضشیت خبثدبیی سٚی ػغح ho آیذ. ( ثذػت ٔی6خبسخی ٕٞب٘ٙذ سٚاثظ )
ضشیت سػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی  kfضشیت خبثدبیی سٚی ػغح داخّی ٚ  hiخبسخی، 

 ػیبَ اػت.

(6)  uo 
 o 

 f
 ٚ  u  

   

 f
 

( ٚ Pr(، ػذد پشا٘تُ )Grثؼذ ٔٛسد اػتفبدٜ، ؿبُٔ ػذد ٌشاؿف )ٞبی ثیوٕیت
 ا٘ذ:( اػت وٝ تٛػظ سٚاثظ صیش ٔـخق ؿذRaٜػذد سایّی )

ثٝ تشتیت لغش ٞیذسِٚیىی ٚ اختلاف ثیٗ  dh  ٚTΔ، (9)تب  (7)دس سٚاثظ 

ضشیت ا٘جؼبط حدٕی اػت  βؿٛد. ٕٞچٙیٗ، دٔبی ػغٛح دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ثٝ ٔٙظٛس استجبط ثیٗ تغییشات چٍبِی ٚ دٔب اػتفبدٜ  2وٝ دس تمشیت ثٛصیٙؼه
٘یض ٔؼیبسی ثشای ٌزاس خشیبٖ خبثدبیی آصاد اػت. یىی اص ؿٛد. ػذد سایّی ٔی

٘ىبت لبثُ تٛخٝ ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی اػت، ضشیت 

-ػیبَ ثیٗ حّمٛی تؼییٗ ٔی 3ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی ثش حؼت دٔبی حدٕی

كٛست ٞب( ثٝٞبی ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ تحمیك )دس حّمٛیؿٛد ٚ دس ٞٙذػٝ
 ػغٛح ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ٔیبٍ٘یٗ دٔبی 

ٔؼبدلات ٘بٚیش اػتٛوغ ٚ ا٘شطی ثشای حّمٛی دٚ ثؼذی ثٝ سٚؽ ػذدی ٚ 

ثش پبیٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد   4ػی اف ایىغ -ا٘ؼیغ  افضاسثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

ػبصی ؿذٜ اػت ٚ خٕلات ا٘تمبِی ٔؼبدِٝ ٕٔٙتْٛ تٛػظ اٍِٛسیتٓ ٌؼؼتٝ

ٞب سا ثٝ حُ ؿذٜ اػت. دس ٚالغ ایٗ ٘شْ افضاس ثشای حُ ٔؼبدلات آٖ 5 دلت ثبلا

ٞب اص ٕ٘بیذ أب ثشای تحّیُ ٞٙذػٝ ٚ إِبٖسٚؽ حدٓ ٔحذٚد ٌؼؼتٝ ٔی

ثٙذی دس ٘ظش ٞب ثشای ؿجىٝوٙذ ِزا إِبٖسٚؽ إِبٖ ٔحذٚد اػتفبدٜ ٔی
ٞب ٌشٜآیذ. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٞبی ؿجىٝ ثٝ ٚخٛد ٔیٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٌشٜ

ؿٛ٘ذ تب اص ا٘ؼغبف پزیشی ٞش دٚ سٚؽ إِبٖ ٞبی وٙتشِی تـىیُ ٔیحدٓ

، ثب اػتفبدٜ اص ػبصیٔحذٚد ٚ حدٓ ٔحذٚد اػتفبدٜ ٌشدد. ثٝ ٔٙظٛس ٌؼؼتٝ

ٌیشی ؿذٜ ٚ ثب ٌیشی اص ٔؼبدلات حبوٓ ثش سٚی حدٓ ا٘تٍشاَ٘مبط ا٘تٍشاَ
-ثشای تـىیُ حدٓ ٌشد٘ذ.اػتفبدٜ اص لضیٝ ٌبٚع ثٝ ا٘تٍشاَ ػغح تجذیُ ٔی

ٞبی وٙتشِی ٚػظ ٞش إِبٖ ٞٙذػی تؼییٗ ؿذٜ ٚ ثب اتلبَ كفحٝ ٔیب٘ی 

 ٞب دس ؿٛد. ٘حٜٛ ایدبد ایٗ حدٓٞب، حدٓ وٙتشَ ٔٛسد ٘ظش ٔـخق ٔیإِبٖ

ٔؼبدلات ٌؼؼتٝ ؿذٜ  ػی اف ایىغ .[14]ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی "3ؿىُ "
دس  7وبٔلاً ضٕٙیدس حٛصٜ ٔىبٖ ٚ  6وٛپُدیٙبٔیه ػیبَ سا ثٝ كٛست وبٔلاً 

( 8ٞبی تلحیح فـبس )ٔب٘ٙذ ػیٕپُ ٚ اص اٍِٛسیتٓ وٙذٔیحٛصٜ صٔبٖ حُ 

 دس  حبفظٝ  ثٝ  ِٚی ثٛدٜ   تشثبلا آٖ   حٍّش دس ٘تیدٝ ػشػت  .ٙذو اػتفبدٜ ٕ٘ی

                                                                                                                                           
2
 Boussinesq 

3
 bulk temperature 

4
 ANSYS CFX 

5
 high resolution 

6
 Fully Coupled 

7
 Fully Explicit 

8
 Simple 

  
 1ٞٙذػٝ  5ٞٙذػٝ 

  
 2ٞٙذػٝ  6ٞٙذػٝ 

  
 3ٞٙذػٝ  7ٞٙذػٝ 

  
 4ٞٙذػٝ  8ٞٙذػٝ 

Fig. 1 cross section of different different annuli 

 ٞبی ٔختّف ٔٛسد ثشسػیػغح ٔمغغ حّمٛی 1شکل 
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Fig. 3 Finite element and the limited control volume 

 [14]ٞبی ٔحذٚد ٚ تـىیُ حدٓ وٙتشَ ٔحذٚد إِبٖ 3شکل 

لبثّیت حُ  ػی اف ایىغ ت وٝدػتشع ثیـتشی ٘یبص داسد. لاصْ ثٝ روش اػ
ثؼذی سا ٘ذاسد ٚ لاصْ اػت ثشای ثؼذ ػْٛ اص ؿشط ٔشصی  ٔؼتمیٓ ٔؼبیُ دٚ

یبثذ وٝ . دس ایٗ پظٚٞؾ حُ ٔؼبدلات تبصٔب٘ی ادأٝ ٔیتمبسٖ اػتفبدٜ ؿٛد

 ٕٙتْٛ ٚ پیٛػتٍی حُ، وٕتش اصدلت ثشای ٔؼبدلات ٔ
ٚ ثشای ٔؼبدِٝ  10-5

10ا٘شطی وٕتش اص 
 ؿٛد. 6-

 استقلال حل از شبکه -4

ؿٛد ٚ ضشٚسی ثٙذی ٟ٘بیی، اص چٙذیٗ سٚ٘ذ تدشثی تىشاس، حبكُ ٔی ؿجىٝ

ثٙذی ثٛدٜ اػت وٝ حُ یه ٔؼئّٝ دیٙبٔیه ػیبلات ػذدی ٔؼتمُ اص ؿجىٝ
ؿذٖ ؿجىٝ، لبثُ كشف ٘ظش وشدٖ ثبؿذ. دس تش ٞب ثٝ اصای سیضٚ تغییشات خٛاة

-ٞبی ثب ػبصٔبٖ اػتفبدٜ ؿذٜثٙذی دأٙٝ حُ، اص ؿجىٝایٗ وبس ثشای ؿجىٝ

ٞب تب صٔب٘یىٝ ثٙذی، تؼذاد ؿجىٝاػت. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی اػتملاَ ٘تبیح اص ؿجىٝ

ٞبی ػشػت )سٚی خظ لبئٓ ٔشوضی( دس حّمٛی ثش ٞٓ ٔٙغجك ٌشد٘ذ، پشٚفیُ
ٞبی ٔختّف ثٙذیثشای ؿجىٝتغییشات ػشػت سا  "4ؿىُ " یبثذ.افضایؾ ٔی

ٞبی ػشػت ثب افضایؾ ؿٛد پشٚفیُدٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی٘ـبٖ ٔی

ٚ دس دٚ ٔٛسد آخش اص  ؿٛ٘ذتؼذاد ؿجىٝ، ثٝ تذسیح ثش سٚی ٞٓ ٔٙغجك ٔی
ایٗ ا٘غجبق ثٝ خٛثی لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ثٙبثشایٗ خٟت وبٞؾ  ،ٞبثٙذیؿجىٝ

 ٌشٜ ا٘تخبة ؿذٜ اػت.        ٞضیٙٝ ٔحبػجبت، ؿجىٝ ثب ا٘ذاصٜ 
ؿٛد وٝ ٔمبدیش ػشػت دس لؼٕت ثب تٛخٝ ثٝ پشٚفیُ ػشػت ػیبَ ٔـبٞذٜ ٔی

اص لؼٕت پبییٗ آٖ اػت. ایٗ پذیذٜ ثٝ ایٗ كٛست  تشثبلای حّمٛی ثضسي
تش اص ػغح تش، پبییٗٝ دس لؼٕت ثبلایی حّمٛی، ػغح ٌشْؿٛد وتفؼیش ٔی

( ٚ ٕٞیٗ أش ثبػث ؿذت یبفتٗ خبثدبیی آصاد Ti>Toػشدتش لشاس ٌشفتٝ اػت )

ؿٛد. دس لؼٕت پبییٙی ٘یض ؿشایظ تمشیجب پبیذاسی ثشای ػیبَ ثشلشاس ػیبَ ٔی

 اػت ٚ ػشػت ػیبَ ثٝ ٘ؼجت وٕتش اػت.

 اعتبارسنجی روش حل -5

-ایٗ ػیبَ وٝ دس تٕبٔی ؿجیٝ دٔبی حدٕی ٔٛسد ٘ظش ثشایخٛاف آة دس 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تبیح ػذدی حبكُ اص  1ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ دس خذَٚ ػبصی
ٚ ثب ؿشایظ  104ای ثذٖٚ پشٜ دس ػذد سایّی ػبصی ثشای حّمٛی دایشٜؿجیٝ

ٔمبیؼٝ ٌشدیذ ٚ تغبثك  "5ؿىُ "دس  [2]یىؼبٖ ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔشخغ 

 خٛثی ثیٗ ٘تبیح ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی ٔـبٞذٜ ؿذ.

 نتایج و بحث -6

ٞب ٞب ثب حضٛس ٚ ػذْ حضٛس پشٜدس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی سفتبس حشاستی حّمٛی

لاصْ ثٝ روش  ا٘ذ.ٞبی حبكُ ؿذٜ ثبٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜپشداختٝ ؿذٜ اػت ٚوب٘تٛس

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞب یىؼبٖ اػت وٝ ٔؼبحت ػغح ٔمغغ وب٘بَ
ٕٞچٙیٗ دس ٔٛسد وب٘بَ داخّی ٔثّثی، دٚ حبِت ثشای آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

 اػت.  ثبلا  ثٝ  اػت. دس حبِت اَٚ، لبػذٜ ٔثّث سٚ ثٝ پبییٗ ٚ دس حبِت دْٚ سٚ

 
Fig. 4 Grid study for cylindrical annulus 

  ثشسػی اػتملاَ ؿجىٝ ثشای حّمٛی دایشٚی 4شکل 

 
Fig. 5 Comparison of results with experimental data 

 ٔمبیؼٝ ٘تبیح ػذدی وبس حبضش ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی 5شکل 

دٜ ػیبَ  1جدول   خٛاف آة دس دٔبی تٛ

Table 1 Water properties at bulk temperature 
 ٔمبدیش  خٛاف آة 

974 (kgm (ρچٍبِی)
-3

) 

365×10 (µِضخت دیٙبٔیىی)
-6

 (kgm
-1

s
-1

) 

0.665 (Wm (kسػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی)
-1

K
-1

) 

4195 (Jkg (Cpٌشٔبی ٚیظٜ)
-1

K
-1

) 

 2.29 (Prپشا٘تُ)

10 (Raػذد سایّی)
5
, 10

6
, 10

7
, 10

8 

0.0006 (K (βضشیت ا٘جؼبط حشاستی)
-1

) 

 

ٞبی ؿىُ"وب٘تٛس ٔشثٛط ثٝ تغییشات دٔبی ػیبَ ثشای اػذاد سایّی ٔختّف دس 

 6"ؿىُ " داس ٚ ثذٖٚ پشٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.پشٜثشای ٞش دٚ حبِت 7" ٚ  6
وب٘تٛس دٔبی ػیبَ دس  7"ؿىُ "وب٘تٛس دٔبی ػیبَ دس حبِت ثذٖٚ پشٜ ٚ 

 دٞذ.داس سا ٘ـبٖ ٔیحبِت پشٜ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت ثب افضایؾ ػذد سایّی ٚ افضایؾ اختلاط ٚ 

ا٘تمبَ  یبثذ ٚ ػٟٓػشػت خشیبٖ، آًٞٙ ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی افضایؾ ٔی
وٙذ. ثبیذ روش ؿٛد وٝ دس حشاست خبثدبیی ثش ا٘تمبَ حشاست سػب٘ؾ غّجٝ ٔی

اػذاد سایّی وٓ، ثٝ دِیُ حشوت وٓ ػیبَ، سػب٘ؾ، ٔىب٘یضْ غبِت ا٘تمبَ 

حشاست اػت وٝ تأییذی ثش كحت وب٘تٛس ثٝ دػت آٔذٜ ثشای تغییشات دٔبی 

دِیُ ایٙىٝ ػیبَ اػت. تغییشات دٔبی ػیبَ دس لؼٕت ثبلای حّمٛی ثٝ 
ثبؿذ. ثب تش ٔیتش لشاس ٌشفتٝ اػت، ؿذیذتش اص ػغح ػشدتش پبییٗػغح ٌشْ

افضایؾ ػذد سایّی ٕ٘ٛداس دٔب دس ػٕت ثبلای حّمٛی تغییشات ثیـتشی داسد 

 حّمٛی   ثبلای  لؼٕت دس  دٔب   اختلاف صیشا ٘بپبیذاسی حشاستی خشیبٖ ٘بؿی اص 
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Fig. 6 Contours of fluid temperature at different Rayleigh numbers 

 وب٘تٛسٞبی دٔبی ػیبَ دس اػذاد سایّی ٔتفبٚت دس حبِت ثذٖٚ پشٜ 6شکل

-اػتٙجبط ٔی 2ؿٛد. اص ٘تبیح خذَٚ تش اص ػبیش ٘ٛاحی ؿشٚع ٔیتش ٚ ػشیغصٚد

 .ؿٛد وٝ ٚخٛد پشٜ ثبػث افضایؾ ٘ؼجی ػذد ٘بػّت ػغح خبسخی ؿذٜ اػت

ایٗ پذیذٜ ثٝ دِیُ ثیـتش ثٛدٖ ػٟٓ ػغح تٕبع وب٘بَ داخّی ػّیشغٓ وبٞؾ 

ٞب ثش ا٘تمبَ ٌشٔبی ایٗ ػغح اػت. اص حضٛس پشٜضشیت خبثدبیی آٖ ثٝ ٚاػغٝ 

عشفی ثب ثبثت ثٛدٖ ٔمذاس ا٘تمبَ ٌشٔبی وُ اص ػغٛح )اتلاف یب تِٛیذ ا٘شطی 
ٚخٛد ٘ذاسد(، عجك لبٖ٘ٛ ٔٛاص٘ٝ ا٘شطی، ضشیت خبثدبیی ػغح خبسخی ثب تٛخٝ 

 2ی دیٍشی وٝ اص خذَٚ ٘تیدٝ یبثذ.ثٝ ثبثت ثٛدٖ ٔؼبحت آٖ ٘یض افضایؾ ٔی

ای وب٘بَ داخّی دسخٝ 180اٖ اػتخشاج ٕ٘ٛد ایٗ اػت وٝ چشخؾ تٛٔی

ٔثّثی ؿىُ، تبثیش چٙذا٘ی ثش ضشیت خبثدبیی ٘ذاسد ٚ فمظ دس اػذاد سایّی 
 ٔثّث   لبػذٜ ٌشفتٗ  لشاس   دِیُثٝ  ثضسي تغییشات وٕی لبثُ ٔـبٞذٜ اػت وٝ

)ػغح تٕبع ثیـتش( ثٝ ػٕت ثبلای حّمٛی اػت وٝ داسای آًٞٙ ا٘تمبَ 

ٞب دس ثبؿذ. ٔمبیؼٝ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست وُ اص ػغٛح وب٘بٌَشٔبی ثیـتشی ٔی

اػت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 9"ؿىُ "ٚ  8"ؿىُ "ٞبی ٕ٘ٛداس

ٞب ثشای ػغٛح داخّی ٚ خبسخی ؿٛد ا٘تمبَ حشاست وُ دس حضٛس پشٜٔی
ػغٛح اػت.  یبثذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی اصافضایؾ ٔی

ٞب ػبصی ؿذٜ دس وبس حبضش، حضٛس پشٜٕٞچٙیٗ دس ثبصٜ اػذاد سایّی ؿجیٝ

-دسكذ افضایؾ ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست سا ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ پشٜ افضایؾ ٔی

 دٞذ وٝ ٘ـبٖ اص ثٟجٛد ا٘تمبَ حشاست دس ٞش ػذد سایّی خبف اػت.
٘ٝ وٝ دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛٞب ٘ـبٖ ٔیخغٛط خشیبٖ سا دس حّمٛی "10ؿىُ "

ٔـخق اػت ثب افضایؾ ػذد سایّی، ػشػت خشیبٖ ثیـتش ؿذٜ ٚ ٌشادیبٖ 

دِیُ خشیبٖ یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٞؼتٝ ٌشداثٝ تـىیُ ؿذٜ ثٝػشػت ؿذت ٔی

ٌشدؿی ٘بؿی اص اختلاف دٔبی ثیٗ ػغٛح ثٝ ػٕت ثبلای حّمٛی حشوت 
ی ثبلای حّمٛی وٙذ صیشا ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ خبثدبیی آصاد دس ٘بحیٝٔی

تش ثٛدٜ ٚ افضایؾ ػذد سایّی ثبػث تمٛیت ثیـتش ا٘تمبَ ٌشٔبی خبثدبیی لٛی

تٛاٖ ٞب ٔیؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُٞب ٔیدس ایٗ لؼٕت ٘ؼجت ثٝ ػبیش لؼٕت

 ٞب ثبػث وبٞؾ فضبی چشخـی ػیبَ ثیٗ ػغٛح ٚ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٚخٛد پشٜ
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Fig. 7 Contours of fluid temperature at different Rayleigh numbers in jagged fin cases 

 داسوب٘تٛسٞبی دٔبی ػیبَ دس اػذاد سایّی ٔتفبٚت دس حبِت پشٜ 7شکل 

 

 
 

 

 

 
 

 

 داس ٚ ثذٖٚ پشٜٔمبیؼٝ اػذاد ٘بػّت ػغٛح داخّی ٚ خبسخی دس حبِت پشٜ 2جدول 

Table 2 Comparison of Nusselt numbers of internal and external surface with and without  fins 
  Ra=10

5 Ra=10
6 Ra=10

7 Ra=10
8 

 Nuo Nui Nuo Nui Nuo Nui Nuo Nui ػذد ٘بػّت

 31.61 26.57 18.4 15.46 9.75 8.19 8.95 7.53 1ٞٙذػٝ 

 27.78 26.35 16.17 15.34 8.95 8.49 8.32 7.89 2ٞٙذػٝ 

 26.97 29.15 15.18 16.41 8.65 9.35 8.05 8.7 3ٞٙذػٝ 

 26.13 28.25 14.98 16.19 8.74 9.45 8.05 8.7 4ٞٙذػٝ 

 15.95 28.68 8.96 15.78 6.1 9.73 5.67 9.5 5ٞٙذػٝ 

 15.34 28.54 8.57 15.85 5.35 9.91 5.23 9.68 6ٞٙذػٝ 

 15.13 30.01 8.22 16.3 5.4 10.7 5.27 10.45 7ٞٙذػٝ 

 14.62 29 8.08 16.04 5.44 10.8 5.27 10.45 8ٞٙذػٝ 
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Fig. 8 Total heat transfer rate from surfaces of annuli in internal 

surface 

 سٚی ٞب ثشای اػذاد سایّی ٔختّف٘شخ ا٘تمبَ حشاست وُ اص ػغٛح حّمٛی 8شکل 

 ػغح داخّی

 

 
Fig. 9 Total heat transfer rate from surfaces of annuli in external 

surface 

 سٚی ٞب ثشای اػذاد سایّی ٔختّف٘شخ ا٘تمبَ حشاست وُ اص ػغٛح حّمٛی 9شکل 

 ػغح خبسخی
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Fig. 10 Contours of fluid streamline at different Rayleigh numbers 

 وب٘تٛسٞبی خغٛط خشیبٖ ػیبَ دس اػذاد سایّی ٔتفبٚت  10شکل 
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(a) (b) 

Fig. 11 Compare temperature contours (a) and stream lines (b) at the 

difrent aspect ratio in geometry 2 at Ra=10
7  

 ٔختّف اثؼبد ٘ؼجت دس( b) خغٛط خشیبٖ ٚ( a) دٔب ٔمبیؼٝ وب٘تٛسٞبی 11شکل 

Ra=10دس  2 ٞٙذػٝ ثشای
7 

 
Fig. 12 The effect of the aspect ratio on the average Nusselt number 
for different Rayleigh numbers In geometry 2 

ثشای اػذاد سایّی ٔتفبٚت دس ٞٙذػٝ  ٔتٛػظ ٘بػّت ػذد دس اثؼبد ٘ؼجت اثش 12شکل 
2 

ؿٛد ِٚی ثٝ ػّت افضایؾ ػغٛح تٕبع ٘بؿی اص  وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست ٔی

 یبثذ. ٞب ٌشٔبی ثیـتشی اص ػغح داخّی ا٘تمبَ ٔی ٚخٛد پشٜ

اص آ٘دب وٝ دس حّمٛی ٔٙجغ تِٛیذ ٌشٔب ٚخٛد ٘ذاسد حشاست تجبدَ ؿذٜ 

ػغٛح ٌشْ ٚ ػشد ثب یىذیٍش ثشاثش٘ذ ٚ اص آ٘دب وٝ ا٘تمبَ ٌشٔبی ػغح ٌشْ 

افضایؾ یبفتٝ اػت، ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛدٖ ٔؼبحت ػغح ػشد، ا٘تمبَ ٌشٔبی 

ىؼبٖ ثٛدٜ ٚ یبثذ. ایٗ سٚ٘ذ دس تٕبٔی اػذاد سایّی یػغح ػشد ٘یض افضایؾ ٔی

ای وٝ دسكذ افضایؾ ٌٛ٘ٝؿذت آٖ ثب ػذد سایّی خشیبٖ ٘ؼجت ٔؼتمیٓ داسد ثٝ
 13%داس حذٚد ضشیت خبثدبیی دس اػذاد سایّی ثضسي ثشای ػغح داخّی پشٜ

 .یبثذ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ پشٜ وبٞؾ ٔی
ثٝ ثشسػی اثشات تغییش ٘ؼجت اثؼبدی وب٘بَ  2دس ادأٝ ثشای ٞٙذػٝ 

ٔـخق اػت. تغییش ٘ؼجت اثؼبدی دس  "11ؿىُ "ٝ دس ؿذ و داخّی پشداختٝ
خشیبٖ اثش ٌزاس اػت  اٍِٛی ٚ ٔحّی ٘بػّت ػذد سٚییه ػذد سایّی ثبثت ثش 

ٞؼتٝ ٌشداثٝ تـىیُ  ثٝ عٛسیىٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت اثؼبدی ثشای وب٘بَ داخّی

دِیُ خشیبٖ ٌشدؿی ٘بؿی اص اختلاف دٔبی ثیٗ ػغٛح ثٝ ػٕت ثبلای ؿذٜ ثٝ

-وٙذ ٚ ٕٞچٙبٖ خبثدبیی آصاد دس ٘بحیٝ ثبلای حّمٛی لٛیحشوت ٔیحّمٛی 

یبثذ. تش اػت. ػشػت خشیبٖ ٘یض ثیـتش ؿذٜ ٚ ٌشادیبٖ ػشػت ؿذت ٔی

 سایّی ػذد افضایؾ ثب ٘بػّت ػذد ٔـخق اػت وٝ "12ؿىُ "ٕٞچٙیٗ عجك 

  .یبثذ  ٔی افضایؾ اثؼبدی ٘ؼجت ٘یض افضایؾ ٚ

 بندیجمع -7
ثشسػی ػذدی ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی ػیبَ آة دس فضبی دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ 

ٞب ثش ػغح وب٘بَ داخّی پشداختٝ ؿذ. وب٘بَ ثیٗ دٚ وب٘بَ ٚ اثش ٚخٛد پشٜ
ای، ٔشثؼی ٚ ٔثّثی ثب خبسخی حّمٛی دایشٚی ثٛدٜ ٚ ػٝ وب٘بَ ٔتفبٚت دایشٜ

ٞبی داخّی ِحبػ ٌشدیذ. ی ٔؼبحت ػغح ٔمغغ یىؼبٖ ثشای وب٘بَا٘ذاصٜ

ٞبی ٞب سٚی ػغٛح داخّی حّمٛی، پشٜٝ ٔٙظٛس ثشسػی اثش پشٜٕٞچٙیٗ ث

10ٞب دس چٟبس ػذد سایّی ػبصییىؼبٖ ٔؼتغیّی ؿىُ لشاس دادٜ ؿذ. ؿجیٝ
تب  5

10
ا٘دبْ ٌشفت ٚ ٘تبیح ثیبٍ٘ش آٖ ثٛد وٝ ثب افضایؾ ػذد سایّی آًٞٙ ا٘تمبَ  8

ٞب ثش یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ؿذ ٚخٛد پشٌٜشٔبی خبثدبیی ٘یض افضایؾ ٔی

ا٘ذ، اثش ٔؼىٛع داسد، ضشیت ا٘تمبَ حشاست ػغحی وٝ ثش سٚی آٖ ٘لت ؿذٜ

تجغ آٖ  ٞبی چشخـی ٘بؿی اص اختلاف دٔب ٚ ثٝصیشا ثبػث وبٞؾ فضبی خشیبٖ
یبثذ، ؿٛد. اٌشچٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبیی وبٞؾ ٔیتغییشات چٍبِی ٔی

ٌشٔبی ثیـتشی اص ػغح ٞب أب ثٝ دِیُ افضایؾ ػغح تٕبع ٘بؿی اص ٚخٛد پشٜ

 2یبثذ. ٕٞچٙیٗ ثب تغییش ٘ؼجت اثؼبدی دس ٞٙذػٝ ٞب ا٘تمبَ ٔیداخّی حّمٛی

خٛاٞذ  افضایؾ اثؼبدی ٘ؼجت افضایؾ ثب ٘بػّت ایٗ ٘تیدٝ حبكُ ؿذ وٝ ػذد
 داؿت. 

 فهرست علائم  -8
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