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 ٚ دٔب خشيبٖ، خغٛط. اسز ضذٜ ثشسسی ػذدی سٚش ثٝ ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش سحز وب٘بِی دس ٔس -آة ٘ب٘ٛسیبَ سٛأْ ثدبيیخب خشيبٖ -چکیده

 ثشسسی ثٝ ٔغبِؼٝ ايٗ دس. اسز ضذٜ ٔذَ ا٘شطی ٔؼبدِٝ ٚ اسشٛوس ٘ٛيش ٔؼبدلار ػذدی حُ عشيك اص ٘ٛسّز ػذد لبِت دس حشاسر ا٘شمبَ ٔیضاٖ

. اسز ضذٜ دشداخشٝ حشاسر ا٘شمبَ ٔیضاٖ ٚ خشيبٖ ٔیذاٖ سٚی ثش وب٘بَ صاٚيٝ ٚ خبٔذ حدٕی وسش ٞبسسٕٗ، ػذد سيچبسدسٖٛ، ػذد ٔب٘ٙذ دبسأششٞبيی

  سيچبسدسٖٛ، ػذد افضايص ثب. ضٛد ٔی حشاسر ا٘شمبَ وبٞص ثٝ ٔٙدش ثبلا سيچبسدسٖٛ اػذاد دس ٞبسسٕٗ ػذد افضايص وٝ اسز آٖ ثیبٍ٘ش ٘شبيح

  ػٕٛدی وب٘بَ دس خشيبٖ ثشٌطز ثیطیٙٝ ٕٞچٙیٗ. بثذي ٔی افضايص حشاسر ا٘شمبَ افك ثٝ ٘سجز وب٘بَ صاٚيٝ افضايص ٚ خبٔذ حدٕی وسش افضايص
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Abstract- Mixed convection flow of a water-copper nanofluid in a channel under magnetic field effects has been 

numerically investigated. The fluid flow and temperature fields as well as the  heat transfer rate have been determined 

by solving the Navier-Stocks and energy equations. In this study, the effects of various parameters such as the 

Richardson number, the Hartmann number, the solid volume fraction and the channel angle on the thermal performance 

of the channel have been examined. The results showed that at high Richardson numbers, the heat transfer rate 

decreased as the Hartman number increased. It was also found that the heat transfer rate increased as the Richardson 

number, the solid volume fraction and the channel angle increased. The maximum flow reversal was observed to occur 

in a vertical channel. 

Keywords: Mixed Convection, Flow Reversal, Nanofluid, Channel, Magnetic Field. 
 

  هقدهه -1
 وبسثشد دِیُ ثٝ ٞب وب٘بَ دس سٛأْ خبثدبيی خشيبٖ سٚی ثش ٔغبِؼٝ

 حشاسسی، یٞب ٔجذَ خٛسضیذی، ا٘شطی غٙبيغ دس آٖ فشاٚاٖ

 ثٝ ديٍش ٌشٔبيی یٞب سیسشٓ اص ثسیبسی ٚ ای ٞسشٝ ساوشٛسٞبی

 سحمیمبر ٔیبٖ اص خب ايٗ دس. اسز بفشٝي ٌسششش ٚسیغ عٛس

 اضبسٜ ٔٛسد چٙذ ثٝ ٞب خشيبٖ ايٗ سٚی ثش ضذٜ ا٘دبْ فشاٚاٖ
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دس يه وب٘بَ  سٛأْخبثدبيی  ٔسأِٝ، 1992. دس سبَ ضٛد ٔی

ی ٞب ػٕٛدی ثب ا٘شمبَ حشاسر ٘بٔشمبسٖ ديٛاسٜ ضبُٔ ٚضؼیز

ثٝ عٛس ػذدی ] 1[ ٕٞىبسا٘ص ٚ خًٙثشٌطز خشيبٖ، سٛسظ 

دٞذ  ٔی٘طبٖ  ٔحممبٖی ايٗ ٞب يبفشٝ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفز.

وٝ ٘شبيح ثشای ٔیبديٗ سشػز ٚ حشاسر دس ٍٞٙبٔی وٝ 

Re 50  ثبضذ، حشی دس خشيبٖ ثشٌطشی، ٔسشمُ اص ػذد

خشيبٖ  ]2[ لاسيبر، دسشايبد ٚ 2009ثبضذ. دس سبَ  ٔیسيِٙٛذص 

ی ٞب دس ٘بحیٝ ٚسٚدی وب٘بَآساْ  سٛأْثشٌطشی خبثدبيی 

ا٘ذ سا ثٝ سٚش  ای ػٕٛدی وٝ ثٝ عٛس ٔشمبسٖ ٌشْ ضذٜ غفحٝ

ػذدی ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب دسيبفشٙذ وٝ خشيبٖ ثشٌطشی 

ز Pe>200ثشای  1ٔسشمُ اص ػذد دىّ
ثٛدٜ ٚ ثشای  

Gr/Re>300  يبً٘ ،2010 سبَ دسدٞذ.  ٔیسخ ٚ 

 اص سٛأْ خبثدبيی حشاسر ا٘شمبَ ػذدی ٔغبِؼٝ ثٝ ]3[ ٕٞىبسا٘ص

 دٞذ ٔی ٘طبٖ آٟ٘ب ٘شبيح. دشداخشٙذ داس ضیت وب٘بَ دس دشٜ هي

 ػذد ٚسی، غٛعٝ ٘یشٚی اص سبثؼی وّی عٛس ثٝ سٛأْ خبثدبيی وٝ

 ضیت ٚ دشٜ حشاسسی ٞذايز ضشيت سيچبسدسٖٛ، ػذد سيِٙٛذص،

 سیبلار دس ضذٜ ايدبد خبثدبيی یٞب خشيبٖ. ثبضذ ٔی وب٘بَ

 ٕٞیٗ ثٝ. ٌیش٘ذ لشاس ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش سحز سٛا٘ٙذ ٔی

 ٔیذاٖ حضٛس دس سیبَ خبثدبيی خشيبٖ ثشسسی دِیُ

 غٙؼشی وبسثشدٞبی دس آٖ ٔىشس سخذاد دِیُ ثٝ ٔغٙبعیسی

 اص ٌشٔب ا٘شمبَعشاحی حشاسسی سدٟیضار اِىششٚ٘یه،  ٔب٘ٙذ

 ط٘شاسٛسٞبی عشاحی حشاسسی، وبسی ػبيك ٌشٔبيی، صٔیٗ ٔخبصٖ

 یٞب ِِٛٝ ٔشمبعغ، ٔیذاٖ یٞب دٞٙذٜ ضشبة ٔغٙبعیسی، سٛاٖ

 يٙذٞبیافش سبصی ثٟیٙٝ خشيبٖ، ٌیشی ا٘ذاصٜ دٞٙذٜ، ضٛن

 سٛخز یٞب خبوشيضٜ سفشبس ٚ فّضی آِیبطٞبی ٚ فّضار سبصی خبٔذ

ثبضذ. دیشٔحٕذی ٚ  ٔیای  داسای إٞیز ٚيظٜ ای ٞسشٝ

اثش يه ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی عِٛی ثش سٚی ] 4[ ٕٞىبسا٘ص

ضٙبٚسی دس ٔحفظٝ ٔشثؼی ٌشْ ضذٜ اص ديٛاس  -خبثدبيی سا٘طی

چخ ٚ خٙه ضذٜ اص ديٛاس ساسز سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. 

 ػذد وٝ اسز آٖ دٞٙذٜ ٘طبٖ آٟ٘ب ػذدی سبصی ضجیٝ ثشسسی

 وبٞص ٞبسسٕٗ ػذد افضايص ثب حشاسر ا٘شمبَ ٚ ٔشٛسظ ٘ٛسّز

ثٝ ٔغبِؼٝ ] 5[ سحٕبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ص 2010 سبَ دس .بثذي ٔی

ٌشٔبيص طِٚی ٚ ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی  سٛأْار سأثیشػذدی ثش سٚی 

دشداخشٙذ. دس يه ٔحفظٝ ثب ديٛاسٜ ٔشحشن  سٛأْثش خبثدبيی 

دٞذ وٝ افضايص ػذد ٞبسسٕٗ ثبػث ػمت  ٔیی آٟ٘ب ٘طبٖ ٞب يبفشٝ

                                                            
1. Peclet Number 

سش دس  افشبدٖ ٌشدش سیبَ ضذٜ ٚ ٔٙدش ثٝ ٌشاديبٖ حشاسر دبيیٗ

 ثٝ] 6[ ٕٞىبسا٘ص ٚ وٛٔبس سبحدشاضٛد.  ٔیسشسبسش ٔحفظٝ 

 سیبَ ٚ 2ٍٔٙشٛٞیذسٚديٙبٔیه سٛأْ خبثدبيی خشيبٖ ثشسسی

 سیبَ ثب وب٘بَ اص لسٕشی. دشداخشٙذ ػٕٛدی وب٘بِی دس ٚيسىٛص

 ايٗ ٘شبيح. اسز ضذٜ دش ٚيسىٛص سیبَ ثب ديٍش لسٕز ٚ سسب٘ب

 سشػز ٞبسسٕٗ، ػذد افضايص وٝ اسز آٖ دٞٙذٜ ٘طبٖ ٔحممبٖ

 . دٞذ ٔی وبٞص لسٕز دٚ ٞش دس سا

أشٚصٜ افضايص ٘شخ ا٘شمبَ ٌشٔب اص عشيك ثٟجٛد خٛاظ 

ٔٛسد سٛخٝ خذی  ی ٌشٔبيیٞب ٌشٔبيی سیبَ ػبُٔ دس سیسشٓ

٘ٝ چٙذاٖ دٚس، افضايص  ای لشاس ٌشفشٝ اسز. دس ٌزضشٝ ٔحممبٖ

ضشيت ٞذايز ٌشٔبيی ٔبيؼبر ثب اسشفبدٜ اص اضبفٝ وشدٖ رسار 

٘طیٙی سشيغ  . أب سٝ]7[ ضذ ٔیفّضی ثب اثؼبد ٔیىشٚٔشش ا٘دبْ 

ايٗ رسار ثبػث ٔسذٚد ضذٖ ٔدشاٞب، فشسبيص ديٛاسٞب ٚ افز 

ضذ ٚ ٕٞیٗ أش وبسثشد ايٗ سىِٙٛٛطی سا ٔحذٚد ثٝ  ٔیفطبس ثبلا 

ػجبسر  ]8[وشد. اِٚیٗ ثبس چٛی  ٔیی آصٔبيطٍبٜ ٞب فؼبِیز

سا ثشای يه سیبَ ثب ٚخٛد رسار فّض ثب اثؼبدی دس  3٘ب٘ٛسیبَ

حذٚد ٘ب٘ٛٔشش ثٝ غٛسر ٔؼّك دس آٖ ثٝ وبس ثشد. افضٚدٖ 

٘ب٘ٛرسار ثٝ سیبَ، ثبػث دذيذ آٔذٖ ٘ب٘ٛسیبِی ثب ضشيت ٞذايز 

ٜ ٔطىلار ضٛد ٚ ثٝ ػلاٚ ٔیٌشٔبيی ثبلاسش ٘سجز ثٝ سیبَ دبيٝ 

٘طیٙی سشيغ ٚ ٔسذٚد ضذٖ ٔدبسی ٘یض ٔشسفغ خٛاٞذ  سٝ

يٗ سشسیت صٔیٙٝ سحمیمبر صيبدی دس ٔسبئُ ٝ ا. ث]8،9[ ضذ

ا٘شمبَ حشاسر خبثدبيی ثب ٘ب٘ٛسیبَ فشاٞٓ ضذ وٝ دس ايٙدب ثٝ 

 سأثیش ]10[ ضٛد. سب٘ششا ٚ ٕٞىبسا٘ص ٔیثشخی اص آٟ٘ب اضبسٜ 

وب٘بَ افمی دٚ ثؼذی وٝ  هي دس سا ٔس -آة ٘ب٘ٛسیبَ

 ،ٞسشٙذ دٔب ٞٓی دبيیٙی ٚ ثبلايی ٞش دٚ ٔٙبثغ ٌشٔبيی ٞب ديٛاسٜ

 وٝ دٞذ ٔی ٘طبٖ آٟ٘ب ٔغبِؼٝ ٘شبيحسا ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ. 

 حدٕی وسش افضايص ٚ سشػز افضايص ثب حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ

 سبَ دس ]11[ ٕٞىبسا٘ص ٚ خٟب٘طبٞی. بثذي ٔی افضايص خبٔذ

 ثسشٝ ٔحفظٝ هي دس حشاسر ا٘شمبَ افضايص ٔغبِؼٝ ثٝ ،2010

 ٔشفبٚر ديٛاسٜ دٔبی ٚ SiO2 ٘ب٘ٛرسار ثب آة سیبَ اص دش

 سايّی، اػذاد وّیٝ دس وٝ دٞذ ٔی ٘طبٖ آٟ٘ب ٔغبِؼٝ. دشداخشٙذ

 دیذا افضايص رسار حدٕی ٘سجز افضايص ثب ٔشٛسظ ٘ٛسّز

 ٞبٔیّشٖٛ سئٛسی ٞبی فشَٔٛ اص اسشفبدٜ ثب وٝ غٛسسی دس وٙذ، ٔی

 .ضٛد ٕی٘ ٔطبٞذٜ افضايطی چٙیٗ حشاسسی ٞذايز ضشيت ثشای

                                                            
2. Magneto Hydrodynamic 
3. Nanofluid 
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 دس ٘ب٘ٛسیبَ اخجبسی خبثدبيی سٚی ثش ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش

 ٔٛسد] 12[ ٕٞىبسا٘ص ٚ اِسبداسی أیٗ سٛسظ 1ٔیىشٚوب٘بَ هي

 دس ٔیىشٚوب٘بَ وٝ اسز آٖ اص حبوی ٘شبيح. ٌشفز لشاس ثشسسی

 ثیطششی حشاسر ا٘شمبَ ٞبسسٕٗ، ٚ سيِٙٛذص اػذاد ثضسٌشش ٔمبديش

 سيِٙٛذص اػذاد ٔمبديش وّیٝ ثشای ٕٞچٙیٗ. وٙذ ٔی ٌٛيی دیص سا

 دس خبٔذ حدٕی وسش افضايص ثب ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٞبسسٕٗ، ٚ

 ٔیذاٖ سأثیش ،2011 سبَ دس. بثذي ٔی افضايص وب٘بَ، ٔیب٘ی سغح

 ثب ضذٜ دش ٔشثؼی ٔحفظٝ هي دس آصاد خبثدبيی ثش ٔغٙبعیسی

ثٝ عٛس ػذدی  ]13[ ٕٞىبسا٘ص ٚ لبسٕی ٚسیّٝ ثٝ ٘ب٘ٛسیبَ

ی ٘ٛسّز ٔٛضؼی دس عَٛ ٞب دشٚفیُ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفز.

وٙذ وٝ  ٔیديٛاسٜ ٌشْ ٚ اػذاد ٘ٛسّز ٔیبٍ٘یٗ ٔطخع 

ٍٞٙبٔی وٝ ػذد ٞبسسٕٗ افضايص يبثذ ٘شخ ا٘شمبَ حشاسر وبٞص 

 ضذر ثٝ حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ ثش خبٔذ حدٕی وسش سأثیشيبثذ.  ٔی

 سبَ دس. داسد ثسشٍی ٞبسسٕٗ ػذد ٚ سايّی ػذد ٔمبديش ثٝ

 ٔیذاٖ سأثیش ثشسسی ثٝ ]14[ ٕٞىبسا٘ص ٚ ٘ؼٕشی ،2012

 ٔحفظٝ هي دس ٘ب٘ٛسیبَ آصاد خبثدبيی خشيبٖ ثش ٔغٙبعیسی

 ٘ٛسّز وٝ دٞذ ٔی ٘طبٖ آٟ٘ب ٔغبِؼٝ ٘شبيح. دشداخشٙذ ٔسشغیّی

 ،بثذي ٔی افضايص خبٔذ حدٕی وسش افضايص ثب ٘ب٘ٛسیبَ ٔشٛسظ

 .بثذي ٔی وبٞص صيبد، ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ اثش دس وٝ حبِی دس

 ايٗ دس ،]2،12[ ٔمبلار ثٝ سٛخٝ ثب وبسٞب، ايٗ ادأٝ دس

 سحز وٝ وب٘بَ، يه دس ٘ب٘ٛسیبَ سٛأْ خبثدبيی خشيبٖ ٔغبِؼٝ

 لشاس ثشسسی ٔٛسد ثبضذ، ٔی ثبثز ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش

 ٕٞضٔبٖ اثش ثشسسی دس سٛاٖ ٔی سا ٔمبِٝ ايٗ ٘ٛآٚسی. ٌیشد ٔی

 ثش ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ اص ٘بضی ٘یشٚٞبی ٚ ٚسی غٛعٝ ٘یشٚٞبی

 ٔمبلار دس وٝ دا٘سز ٔٛسة وب٘بَ دس ٘ب٘ٛسیبَ خشيبٖ ثشٌطز

 سٛا٘ذ ٔی ٔغبِؼٝ ايٗ اص حبغُ ٘شبيح. خٛسد ٕ٘ی چطٓ ثٝ لجّی

 حشاسسی ٞبی ٔجذَ ٚ اِىششٚ٘یه سدٟیضار حشاسسی عشاحی دس

 ا٘ذ، ضذٜ ٚالغ ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سحز ٘بخٛاسشٝ ثغٛس وٝ

 ػذد سيچبسدسٖٛ، ػذد سغییشار اثش ثشسسی ايٗ دس. ثبضذ ٌطب ساٜ

 سٚی ثش افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ ٚ خبٔذ رسار حدٕی وسش ٞبسسٕٗ،

 . دضٛ ٔی ثشسسی حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ ٚ دٔب ٚ خشيبٖ ٔیذاٖ

 

 هساله بیاى -2
 ثٝ ٘سجز  ٔشغیش صاٚيٝ ثب ٔٛسة ثؼذی دٚ وب٘بَ 1 ضىُ ٔغبثك

. ضٛد ٔیدس ٘ظش ٌشفشٝ  ثبثز ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش سحز افك،

                                                            
1. Micro Channel 

 ٚ uc سشػز ثب ٚسٚدی اص يىٙٛاخز عٛس ثٝ ٔس ٚ آة ٘ب٘ٛسیبَ
 دس وب٘بَ ديٛاسٜ دٚ. ضٛد ٔی وب٘بَ ٚاسد Tc=298K ثبثز دٔبی

 ضذر ثب ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ. ضٛد ٔی داضشٝ ٍ٘ٝ Th ٌشْ دٔبی

ثشاثش  (L)ضٛد. ػشؼ وب٘بَ  ٔیثش خشيبٖ ٘ب٘ٛسیبَ اػٕبَ   B0 ثبثز

 اسز. B=H/L=10ٚ ٘سجز اسسفبع ثٝ ػشؼ وب٘بَ  0.5cmثب 

 

 جریاى بر حاکن اساسی هعادلات -3
 سمشيت فشؼ ثب ٘ب٘ٛسیبَ آساْ ثؼذی دٚ خشيبٖ ثش حبوٓ ٔؼبدلار

 :اص ػجبسسٙذ ثٛصيٙسه

 دیٛسشٍی: ٔؼبدِٝ

(1)                                          0
u v

x y

 
 

 
 

 :x ٚ y ٔٛٔٙشٓ ٔؼبدلار

(2) 

     

2 2

nf nf 2 2

2

nf c nf 0

( ) ( )

( ) sin ( ) sin

u u p u u
u v

x y x x y

           g T T B u

 

   

    
    

    

  

 

(3) 

    

2 2

nf nf 2 2

2

nf c nf 0

( ) ( )

( ) cos ( ) cos

v v p v v
u v

x y y x y

           g T T B v

 

   

    
    

    

  

 

 

 ا٘شطی: ٔؼبدِٝ

(4) 
          

2 2

p nf nf 2 2
( ) ( ) ( )

T T T T
c u v k

x y x y


   
  

   
 

 
 

 
 ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سأثیش سحز ٔٛسة وب٘بَ سبدٜ سػٛيش 1 ضکل
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 صيدش  ثؼدذ  ثی دبسأششٞبی ٔؼبدلار، ٕ٘ٛدٖ ثؼذ ثی ثشای حبَ

 :ضٛ٘ذ ٔیسؼشيف 

x
X

L
 ,

y
Y

L
 ,

c

u
U

u
 ,

c

v
V

u
 , C

h C

T T

T T
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2

nf c

P
p

u
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f

Re
u L


 , f

f

Pr
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2

Gr
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Re
  

3

f h c

2

f

( )
Gr

g T T L




 ,

2 2

nf 0

nf f

Ha
( )

B L

 
   

ٖ  ٔؼدبدلار  ثؼدذ  ثی ٔشغیشٞبی ايٗ ثب  دیٛسدشٍی،  ثؼدذ  ثدذٚ

 :ضٛ٘ذ ٔی ٘ٛضشٝ صيش غٛسر ثٝ ٘ب٘ٛسیبَ ا٘شطی ٚ ٔٙشٓٛٔ

 :دیٛسشٍی ٔؼبدِٝ

(6                                  )                   0
U V

X Y

 
 

 
  

  :X  ٚY ٕٔٙشْٛ ٔؼبدلار
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:ا٘شطی ٔؼبدِٝ
 2 2

nf

2 2

f

1

Re.Pr
U V

X Y X Y

   



   
  

   

 
 
 

 

 ٔؼبدلار دس 1اِىششٚٔغٙبعیس ٔیذاٖ سأثیش وٝ اسز ٌفشٙی

 2ِٛس٘شس ٘یشٚی عشيك اص حشوز J B  وٝ ضٛد ٔی ٔؼشفی 

 یاِمب ضشيت ٚ J اِىششيىی خشيبٖ چٍبِی ثشداسی ضشة حبغُ

B ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ  ثبضذ ٔی. 

 ضشيت حشاسسی، ظشفیز حدٕی، ا٘جسبط ضشيت چٍبِی،

 وٕه ثٝ ٘ب٘ٛسیبَ اِىششيىی ٞذايز ضشيت ٚ حشاسسی دخص

 ضٛد ٔی ٔحبسجٝ صيش سٚاثظ اص ٘ب٘ٛرسار ٚ سیبَ خٛاظ

[10،12].   

(10              )                        
nf f s

(1 )      

(11      )                  f snf
(1 )( ) ( )      

                                                            
1. Electro Magnetic 

2. Lorentz 

(12    )                p p f p snf
(1 )( ) ( )c c c      

(13                          )               nf p nfeff /k c 

(14  )                                     
nf f s

(1 )     
 

 خٛاظ ثٝ اضبسٜ سشسیت ثٝ nf، f ٚ s صيش٘ٛيس سٚاثظ ايٗ دس

 خذَٚ دس ٔس ٘ب٘ٛرسار ٚ آة خٛاظ. داسد ٔس ٚ آة ٘ب٘ٛسیبَ،

 .اسز ضذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس 2/6 آة دشا٘شُ. اسز ضذٜ آٚسدٜ 1

[ 16] ثشيىٕٗ ساثغٝ سٛسظ ضذٜ دادٜ ٘ب٘ٛسیبَ ٚيسىٛصيشٝ

 :   ضٛد ٔی ٔحبسجٝ

(15             )                              2.5

nf f
/(1 )        

nfk ساثغٝ سٛسظ وٝ اسز ٘ب٘ٛسیبَ حشاسسی ٞذايز ضشيت 

 :ضٛد ٔی ٔحبسجٝ صيش غٛسر ثٝ[ 7] ٔبوسَٛ حذ

(16     )            
f

s f f s

nf

s f f s

( 2 ) 2 ( )

( 2 ) ( )
k k

k k k k

k k k k






  

  

 
 
 

 

 ثب. اسز ثیبٖ لبثُ ٘ٛسّز ػذد لبِت دس حشاسر ا٘شمبَ ٔیضاٖ

 اص يه ٞش سٚی ٔٛضؼی ٘ٛسّز ثؼذ، ثذٖٚ ٔمبديش ثٝ سٛخٝ

 :اص اسز ػجبسر ٌشْ یٞب ديٛاسٜ

(17                                  )         nf

f

Nu
B

k

k Y


 



 
 
  

 سٛاٖ ٔی. اسز ديٛاسٜ ٞش ثؼذ ثذٖٚ سغح B ساثغٝ ايٗ دس

 ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٌشْ، سغح سٚی فٛق ساثغٝ اص ٌیشی ا٘شٍشاَ ثب

 :وشد ثیبٖ صيش غٛسر ثٝ سا ٌشْ ديٛاسٜ ٞش سٚی ٘ب٘ٛسیبَ

(18)                                    nf

m

f

1
Nu

B

k
dB

B k Y





 

 ٔشٛسظ یٞب ٘ٛسّز ٌیشی ٔیبٍ٘یٗ اص وّی ٔشٛسظ ٘ٛسّز

 .آيذ ٔی دسز ثٝ وب٘بَ ٌشْ ديٛاسٜ دٚ سٚی ثش
 

 ]15[ ٔس رسار ٚ آة خٛاظ 1 جدول
k 

  (W.m-1.K-1) 

β×105 

(K-1) 

Cp 

 (J.kg-1.K-1) 

ρ 
(kg.m-3)    

 

613/0  

401 

21 

67/1  

4179 

385 

1/997  

8933 

خبِع آة  

ٔس رسار  

 

 هرزي ضرایط و اولیه ضرایط -4

 ای دبسٜ ديفشا٘سیُ ٔؼبدِٝ يه يٍب٘ٝ خٛاة آٚسدٖ دسز ثٝ ثشای

 اخشیبسی سٛاثغ سب اسز ٘یبص ٔىُٕ ضشايظ اص ای ٔدٕٛػٝ ثٝ

. شدو ٔؼیٗ سا ای دبسٜ ديفشا٘سیُ ٔؼبدِٝ ٌیشی ا٘شٍشاَ اص حبغُ

 اِٚیٝ ضشايظ ٚ ٔشصی ضشايظ ػٙٛاٖ ثٝ ضذٜ يبد ضشايظ

(8)  

(9)
 

(7)  

(5) 
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 حبضش، ٔسأِٝ ٔب٘ٙذ دبيذاس ٔسبئُ دس. ضٛ٘ذ ٔی ثٙذی سمسیٓ

 .داس٘ذ ٔشصی ضشايظ ثٝ ٘یبص غشفبً ٔؼبدلار

 دٚ سٚی ِغضش ػذْ ضشط ضبُٔ ٔشصی ضشايظ خب ايٗ دس

ٚ  =1ی ٌشْ ثشاثش ٞب دٔبی ديٛاسٜ ،U=V=0 ،وب٘بَ ديٛاسٜ

ثبضذ.  ، ٔی=0 ,V=0 ,U=1 ،يىٙٛاخز ٚسٚدی دٔبی ٚ سشػز

،V=0 ثٝ دِیُ عٛيُ ثٛدٖ وب٘بَ ضشايظ ٕٞچٙیٗ

/ 0U X   ٚ / 0X    دس خشٚخی وب٘بَ ثشلشاس

لاصْ ثٝ روش اسز وٝ ثشای وٙششَ اػٕبَ ضشايظ فٛق دس  اسز.

َ ا٘دبْ ٌشفز.  خشٚخی اثشذا ثشسسی ثش سٚی عَٛ ٔٙبست وب٘ب

 B=H/L=50 سبدس ايٗ ثشسسی ثشای ضشايظ ٔؼیٗ، عَٛ وب٘بَ 

 لبثُ سغییش حبغُ ٘شبيح وٝ ضذ ٔطبٞذٜ ٚ ضذ دادٜ سغییش

 . ٘ذاسد(  B=H/L=10) حبضش ٔسأِٝ وب٘بَ ٘شبيح ثب سٛخٟی

 

 عددي روش -5
ٝ  ضدذٜ  ٌفشٝ ٔشصی ضشايظ ثب ٕٞشاٜ( 9) سب( 6) ٔؼبدلار  سٚش ثد

 ٔؼدبدلار . ضدذ٘ذ  خجشی وٙششَ حدٓ ثش ٔجشٙی ٔحذٚد اخشلاف

ٝ  سٚش دس. ضدٛ٘ذ  ٔی حُ ضذٜ خبثدب ضجىٝ سٚی ٔٛٔٙشْٛ  ضدجى

ٓ  ٚخدٜٛ  سٚی ٞدب  دثدی  ٔحبسجٝ ساحشی ثش ػلاٜٚ ضذٜ خبثدب  حدد

 دس فطبس ٔمبديش سغٛح، سٚی سشػز ثٛدٖ ٔؼّْٛ ػّز ثٝ وٙششَ

ٝ  اغّی ٘مبط ُ  ثدشای . ضدٛد  ٔدی  ٔطدخع  ضدجى ٓ  حد ٖ  ٞد  صٔدب

ُ  خضئیبر وٝ 1سیٕذُ اٍِٛسيشٓ اص ضذٜ خجشی ٔؼبدلار  آٖ وبٔد

 ٍٕٞشايدی،  ٔؼیبس. اسز ضذٜ اسشفبدٜ اسز آٔذٜ [17] ٔشخغ دس

ٝ  ٞدش  دس وٝ اسز ضذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس ٞب سشػز ٔب٘ذٜ ثبلی  ٔشحّد

 .ثبضذ ٔی 10-7 اص وٛچىشش
 

 ضده نوضته کد صحت بررسی -6
 صثبٖ ثٝ وبٔذیٛسشی ای ثش٘بٔٝ ٘ظش ٔٛسد اٍِٛسيشٓ اخشای ثشای

 ضذٜ، ٘ٛضشٝ ثش٘بٔٝ ٚ سٚش يیاوبس اثجبر ثشای. ضذ ٘ٛضشٝ فشسشٖ

 سٛسظ ٌشفشٝ ا٘دبْ ٔطبثٝ وبسٞبی ثب آٖ اص حبغُ ػذدی ٘شبيح

 وبٔذیٛسشی ثش٘بٔٝ ػّٕىشد ثشسسی ثشای. ضذ ٔمبيسٝ ديٍشاٖ

 دس ٘ب٘ٛسیبَ خبثدبيی حشاسر ا٘شمبَ ٔسبئُ دس ضذٜ سٟیٝ

 افمی وب٘بَ هي دس ٘ب٘ٛسیبَ خشيبٖ ٔٛسد دس ای ٔمبيسٝ ٞب وب٘بَ

 غفحٝ دٚ ثشسسی ايٗ دس .ٌشفز ا٘دبْ ]10[ ٔشخغ ثب ٔغبثك

 ثبثز دٔبی ٚ 100 فبغّٝ ثٝ عَٛ ٘سجز ثب ٔٛاصی
h

1T  دس 

 آٟ٘ب وبسی خٙه ٔٛخت ٘ب٘ٛسیبَ خشيبٖ وٝ ٌشفشٝ ضذ ٘ظش

                                                            
1. Simple 

 ٘ٛسّز ػذد سغییشار ثشسسی ثٝ اػشجبسسٙدی ايٗ دس. ضٛد ٔی

 اػذاد دس ٘ب٘ٛرسار حدٕی ٘سجز افضايص ثب غفحبر ٔشٛسظ

 2 ضىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ. ضذ دشداخشٝ ٔشفبٚر سيِٙٛذص

 ٘شبيح ٚ] 10[ ٔشخغ ٘شبيح ثیٗ ٘بچیضی اخشلاف اسز، ٔطخع

  .داسد ٚخٛد حبضش ثش٘بٔٝ اص حبغُ

 ٔیذاٖ سأثیش سحز یٞب خشيبٖ دس ثش٘بٔٝ ػّٕىشد ثشسسی ثشای

 ٚ ٔمبيسٝ ] 4[ ٔشخغ دس ضذٜ ا٘دبْ وبس ثب آٖ ٘شبيح ٔغٙبعیسی

 هي دبيیٗ ٚ ثبلا سغٛحِٝ فٛق أ. دس ٔسضذٜ اسز سحّیُ

 چخ سغح ٚ Tc سشد دٔبی دس آٖ ساسز سغح ػبيك، ٔحفظٝ

 دشا٘شُ ػذد ثب ٞٛا حبٚی ٔحفظٝ ايٗ. اسز Th ٌشْ دٔبی دس آٖ

 دس. داسد لشاس ثبثز ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سحز ٚ ثٛدٜ 733/0

 ثب ثشسسی ايٗ اص حبغُ خشيبٖ سبثغ ثیطیٙٝ ٔمذاس 2خذَٚ 

 ديذٜ وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ .اسز ضذٜ ٔمبيسٝ] 4[ٔشخغ  ٘شبيح

 . ثبضٙذ ٔی ٔٙغمی ٚ لجَٛ لبثُ ٘شبيح، ضٛد ٔی
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Re=10 ضر يق حا ق ح ت
Re=10 Santra et al [10]

Re=100 ضر يق حا ق ح ت
Re=100 Santra et al [10]

Re=1500 ضر يق حا ق ح ت
Re=1500 Santra et al [10]

 اص آٔذٜ دسز ثٝ وب٘بَ دس ٘ب٘ٛسیبَ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٔمبيسٝ 2 ضکل

 ]10[ ٔشخغ ثب حبضش ٔغبِؼٝ

 

 

 سايّی اػذاد ثشای ٔحفظٝ خشيبٖ خظ ثیطیٙٝ ٔمذاس ٔمبيسٝ 2 جدول

 ] 4[ ٔشخغ ٘شبيح ثب ٔخشّف ٞبسسٕٗ ٚ

 ػذد

سايّی   

  ػذد

 ٞبسسٕٗ

max
  

 حبضش وبس
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 ] 4[ ٔشخغ
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 ثشسسی حبضش ٞٙذسٝ ثشای ٔٙبست حُ ضجىٝ ا٘شخبة ثشای

 سؼذاد اثش ٔٙظٛس يٗٝ اث. ٌشفز ا٘دبْ ضجىٝ ٘مبط سؼذاد سٚی ٘یض

 حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ ثیبٍ٘ش وٝ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ػذد ثش ضجىٝ ٘مبط

 اص ای ٕ٘ٛ٘ٝ. ضذ ثشسسی ثبضذ، ٔی وب٘بَ ٌشْ یٞب ديٛاسٜ اص

 ايٗ دس. اسز ضذٜ آٚسدٜ 3 ضىُ دس ضذٜ ا٘دبْ یٞب ثشسسی

 وب٘بَ دس ٘ب٘ٛسیبَ خشيبٖ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ػذد سغییشار ضىُ

60 صاٚيٝ ثب ٔٛسة   ٝاصای ثHa=10  ٚ ф=0.03، حست ثش 

 ٔی ديذٜ ٔشفبٚر سيچبسدسٖٛ ػذد سٝ دس ضجىٝ ٘مبط سؼذاد

 دبسأششی ػٙٛاٖ ثٝ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ػذد داضز سٛخٝ ثبيذ. ضٛد

 .اسز ٔٙبست ثشسسی ايٗ ثشای ضجىٝ ٘مبط سؼذاد اص سبثیشدزيش

 یٞب ضجىٝ ثشای سمشيجبً وٝ اسز ٔطخع 3 ضىُ ثٝ سٛخٝ ثب

 لبثُ سغییش ٚ اسز ٔب٘ذٜ ىسبٖي ٞب خٛاة 50×500 اص سيضسش

 ثٝ سٛخٝ ثب سشسیت ثذيٗ. ضٛد ٕی٘ ديذٜ ٔمبديش دس سٛخٟی

 ثٙذی ضجىٝ ثش٘بٔٝ، اخشای صٔبٖ ٚ ضذٜ ا٘دبْ یٞب ثشسسی

 .ضذ ا٘شخبة ثش٘بٔٝ اخشای ثشای 50×500 ىٙٛاخزي

 

 نتایج -7
 ٘ٛضشٝ وذ دسسشی اص اعٕیٙبٖ ٚ ٔٙبست ضجىٝ ا٘شخبة اص دس

 ٞبسسٕٗ، ػذد سيچبسدسٖٛ، ػذد چٖٛ دبسأششٞبيی اثش سغییش ضذٜ،

 ٚ خشيبٖ ٔیذاٖ سٚی ثش افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ ٚ خبٔذ حدٕی ٘سجز

 ػذدٞب  ثشسسی ايٗ دس. ضذٜ اسزثشسسی  حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ ٚ دٔب

 ٚ ضذٜ ٌشفشٝ ٘ظش دس Re=100 ثب ثشاثش ٚ ثبثز خشيبٖ سيِٙٛذص

 .اسز ٌشاضٛف ػذد سغییش ٘طبٍ٘ش سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش
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 ػذد سٝ دس ٔشٛسظ ٘ٛسّز ػذد ثش ضجىٝ ٘مبط سؼذاد سبثیش 3 ضکل

ٚ  Ha=10  ،ф=0.03اصای ثٝ ٔشفبٚر سيچبسدسٖٛ

60   

  ریچاردسوى عدد اثر -7-1

 ػٕٛدی وب٘بَ دس سيچبسدسٖٛ ػذد اثش اثشذا دس 90


 ٝاصای ث 

 سٚی ثش 03/0 ثب ثشاثش خبٔذ حدٕی وسش ٚ 20ثشاثش ثب  ٞبسسٕٗ ػذد

 ػذد سغییش سأثیش 4 ضىُ. ثشسسی ضذٜ اسز دٔب ٚ خشيبٖ ٔیذاٖ

 . دٞذ ٔی ٘طبٖ سا ضشايظ ايٗ دس خشيبٖ ثشخغٛط سيچبسدسٖٛ

 خبثدبيی ٞبی خشيبٖ سمٛيز ثیبٍ٘ش سيچبسدسٖٛ ػذد افضايص

 اػذاد دس ضٛد، ٔی ٔطبٞذٜ 4 ضىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ. اسز آصاد

ٔشٛسظ ٚ دبيیٗ سيچبسدسٖٛ 0.1 Ri 10   خشيبٖ ٔسیش 

 ػذد ثیطشش افضايص ثب أب ،ثبضذ ٔی وب٘بَ یٞب ديٛاسٜ ٔٛاصی سیبَ

 ٔدبٚس آصاد خبثدبيی یٞب حشوز (Ri=100) سيچبسدسٖٛ

 خشيبٖ ٘شیدٝ دس ٚ ٌیشد ٔی ضشبة ٚ ضذٜ سمٛيز ٌشْ یٞب ديٛاسٜ

 .دضٛ ٔی ايدبد وب٘بَ ٔشوض دس ثشٌطشی

 ٘طبٖ سا دٔب ٞٓ ثشخغٛط سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش 5ضىُ 

 ضٛد ٔی دسيبفز 5ضىُ  دس دٔب ٞٓ خغٛط ثشسسی اص. دٞذ ٔی

 ثبلای سٕز ثٝ دٔب ٞٓ خغٛط دبيیٗ سيچبسدسٖٛ اػذاد دس وٝ

 ثب. ضٛد  ٔی وطیذٜ خشٚخی ٔمغغ وُ ٚ وب٘بَ ٌشْ یٞب ديٛاسٜ

 ضذٜ ثیطششٞب  ديٛاسٜ ٔدبٚس  خغٛط سٕشوض  افضايص سيچبسدسٖٛ

 ػذد افضايص ثب ػجبسسی ثٝ. بثذي ٔی افضايص حشاسر ا٘شمبَ ٚ

. بفزي خٛاٞذ وبٞص حشاسسی ٔشصی لايٝ ضخبٔز سيچبسدسٖٛ

 . بثذي ٔی افضايص حشاسر ا٘شمبَ ٘شخ ٚ دٔب ٌشاديبٖ ٘شیدٝ دس

 

 
 

 اصای ثٝ خشيبٖ ثشخغٛط سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش 4 ضکل
ф=0.03 ،Ha=20 ٚ 90   
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 اصای ثٝ دٔب ٞٓ ثشخغٛط سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش 5 ضکل

ф=0.03، Ha=20  ٚ90   
 

 فٛق، یٞب حبِز دس ٘ب٘ٛسیبَ سفشبس ثٟشش ثشسسی ثشای

 ضىُ ثٝ)  X=1,9ٔمبعغ دس ػٕٛدی ثؼذ ثی سشػز یٞب دشٚفیُ

 دس. اسز ضذٜ سسٓ ة -6 ٚ اِف -6 یٞب ضىُ دس( ضٛد سٛخٝ 4

 آٚسدٜ اِف-6 ضىُ دس آٖ سشػز یٞب دشٚفیُ وٝ X=1 ٔمغغ

 خشيب٘ی ثشٌطز ٚ ثٛدٜ ٔثجز ٕٞٛاسٜ ٞب سشػز اسز، ضذٜ

 دس ٚسی غٛعٝ ٘یشٚٞبی Ri=100 دس اِجشٝ. ضٛد ٕی٘ ٔطبٞذٜ

 لبثُ افضايص ثبػث أش ايٗ ٚ ثٛدٜ لٛی ٌشْ یٞب ديٛاسٜ ٔدبٚس

 .ضٛد ٔی وب٘بَ ٔشوض ثٝ ٘سجز ٞب ديٛاسٜ ٔدبٚس دس سشػز سٛخٝ

 دس ثؼذ ثی دٔبی دشٚفیُ حشاسر، ا٘شمبَ ثٟشش دسن ثشای

 7 ضىُ دس( 5)ضىُ  ٔخشّف سيچبسدسٖٛ اػذاد دس X=6 ٔمغغ

 اػذاد دس ضٛد، ٔی ٔطبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ. اسز ضذٜ دادٜ ٘طبٖ

 سأثیش سيچبسدسٖٛ ػذد افضايص ٔشٛسظ ٚ دبيیٗ سيچبسدسٖٛ

 ثشاثش سيچبسدسٖٛ ػذد دس أب داسد، ثؼذ ثی دٔبی دشٚفیُ ثش وٕی

 یٞب خشيبٖ سمٛيز ٚ ٚسی غٛعٝ ٘یشٚی افضايص ػّز ثٝ 100 ثب

 .بثذي ٔی افضايص  وب٘بَ ٔیب٘ی ٘بحیٝ دس دٔب آصاد، خبثدبيی

 X=9 ٔمغغ دس ضٛد ٔی ديذٜ ة -6ضىُ دس وٝ ٕٞبٖ عٛس

 وب٘بَ ٔشوض دسٞب  سشػز ٔمذاس 100 ثب ثشاثش سيچبسدسٖٛ ػذد دس

 ثب. ثبضذ ٔی خشيبٖ ثشٌطز ثیبٍ٘ش ايٗ وٝ ضٛد ٔی غفش اص وٕشش

 سيچبسدسٖٛ ػذد دس سٟٙب وٝ اسز ٔطخع ٘یض 4ضىُ  ٔطبٞذٜ

 . داسد ٚخٛد خشيبٖ ثشٌطز 100 ثب ثشاثش
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 ثؼذ ثی سشػز دشٚفیُ ثش سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش -اِف 6 ضکل

ф=0.03، Ha=20 ٚ 90 اصای ثٝ X=1 ٔمغغ دس   
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 ثؼذ ثی سشػز دشٚفیُ ثش سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش ب -6 ضکل

ф=0.03، Ha=20 ٚ 90 اصای ثٝ X=9 ٔمغغ دس   
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 دس ثؼذ ثی دٔبی دشٚفیُ ثش سيچبسدسٖٛ ػذد سغییش سأثیش 7ضکل 

ф=0.03، Ha=20 ٚ 90 اصای ثٝ X=6 ٔمغغ   
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 ثٛدٜ، وٛچه ٚسی غٛعٝ ٘یشٚی دبيیٗ سيچبسدسٖٛ اػذاد دس

 افضايص ثب أب ٘ذاسد، ٚخٛد خشيب٘ی ثشٌطز ٞیچ ٚ آساْ خشيبٖ

 ثٝ بثذ،ي ٔی افضايص ٚسی غٛعٝ ٘یشٚٞبی سيچبسدسٖٛ، ػذد

 ثش ٚسی غٛعٝ ٘یشٚی 100 ثب ثشاثش سيچبسدسٖٛ ػذد دس وٝ عٛسی

 .ضٛد ٔی ايدبد خشيبٖ ثشٌطز ٚ وشدٜ غّجٝ ايٙشسی ٘یشٚی
 

 هغناطیسی هیداى اثر -7-2

 ػٕٛدی وب٘بَ ثشای ثخص ايٗ دس  90    ٖخشيب ٚ

ٝ ضٛد. ث ٔیاثش ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی ثشسسی  ф=0.03٘ب٘ٛسیبَ ثب 

يٗ ٔٙظٛس اثش سغییش ػذد ٞبسسٕٗ دس اػذاد سيچبسدسٖٛ ٔخشّف ا

 .ضٛد ٔیثشسسی 

 دٔب ٞٓاثش ػذد ٞبسسٕٗ ثش خغٛط خشيبٖ ٚ  9ٚ  8ی ٞب ضىُ

دٞذ. ثٝ عٛس وّی  ٔیسا ٘طبٖ  100دس ػذد سيچبسدسٖٛ ثشاثش ثب 

 ٚ ٌزاضشٝ سأثیش خبثدبيی یٞب خشيبٖ سٚی ثش ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ

 ثشدٖ ثیٗ اص ثٝ سٕبيُ خبثدبيی یٞب خشيبٖ فشٚ٘طب٘ذٖ ثب

 ديذٜ 8 ضىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ. داسد ثشٌطشی یٞب خشيبٖ

 ثشٌطشی خشيبٖ (Ha=0) ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ غیبة دس ضٛد ٔی

 ٘بحیٝ ٞبسسٕٗ، ػذد افضايص ثب وٝ ضذٜ ايدبد وب٘بَ ٔشوض دس

 ىٙٛاخزي ثٝ سٕبيُ خشيبٖ خغٛط ٚ ضذٜ وٕشش خشيبٖ ثشٌطشی

 دس وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ. داس٘ذ سا وب٘بَ یٞب ديٛاسٜ ٔٛاصار ثٝ ضذٖ

Ha=60 ضٛد ٕی٘ ديذٜ وب٘بَ دس خشيبٖ ثشٌطز اص اثشی . 

 

 
 اصای ثددٝ خشيددبٖ ثشخغددٛط ٞددبسسٕٗ ػددذد سغییددش سددأثیش  8 ضکککل

Ri=100، ф=0.03 ٚ 90   

دس  دٔب ٞٓ ثشخغٛط ٞبسسٕٗ ػذد سغییش سأثیش ثیبٍ٘ش 9 ضىُ

 ضىُ ايٗ دس دٔب ٞٓ خغٛط ٔطبٞذٜ اصايٗ ضشايظ اسز. 

 ٘یشٚی افضايص دِیُ ثٝ ٞبسسٕٗ ػذد افضايص ثب وٝ ٔطخع اسز

 خشٚخی ٚ وب٘بَ یٞب ديٛاسٜ سٕز ثٝ دٔب ٞٓ خغٛط ِٛس٘شس،

 ضىُ ثبلا، ٞبسسٕٗ اػذاد دس ٕٞچٙیٗ. ضٛ٘ذ ٔی وطیذٜ وب٘بَ

 خغٛط ضىُ ثٝ ٚ ضذٜ سجذيُ سٟٕی غٛسر ثٝ دٔب ٞٓ خغٛط

 .ضٛد ٔی ٘ضديه ثیطشش بفشٝي سٛسؼٝ خشيبٖ یدٔب ٞٓ

 ثشٌطشی خشيبٖ ٘بحیٝ دس ٘ب٘ٛسیبَ سفشبس ثٟشش ثشسسی ثشای

 دٔبی ٚ ػٕٛدی ثؼذ ثی سشػز یٞب دشٚفیُ فٛق، یٞب حبِز

 ضذٜ سسٓ 11 ٚ 10 یٞب ضىُ دس X=6 ٔمغغ دس ٘ب٘ٛسیبَ

 ػذد اصای ثٝ وٝ اسز ٔطخع 10ضىُ  ٔطبٞذٜ ثب. اسز

 غفش صيش ثٝ ٕ٘ٛداسٞب ٔمذاس 20 سب غفش ٔحذٚدٜ دس ٞبسسٕٗ

 ػذد افضايص ثب اِجشٝ ضٛد، ثشٌطز خشيبٖ ديذٜ ٔی ٚ سسیذٜ

 خشيبٖ ثشٌطز ٔیضاٖ ِٛس٘شس ٘یشٚی افضايص دِیُ ثٝ ٞبسسٕٗ

 .بثذي ٔی وبٞص

 

 
ثٝ اصای  دٔب ٞٓ ثشخغٛط سسٕٗٞب  ػذد سغییش سأثیش 9 ضکل

Ri=100، ф=0.03 ٚ 90   
 

 ػذد افضايص وٝ اسز آٖ دٞٙذٜ ٘طبٖ خٛثی ثٝ 11ضىُ 

 دس دٔب وبٞص ثبػث ِٛس٘شس ٘یشٚی افضايص دِیُ ثٝ ٞبسسٕٗ

 ػذد سغییش سأثیش 12ضىُ  .ضٛد ٔی ثضسي سيچبسدسٖٛ اػذاد

 ثشای ٔشٛسظ ٘ٛسّز ثش ٔخشّف سيچبسدسٖٛ اػذاد دس ٞبسسٕٗ

 .دٞذ ٔی ٘طبٖ سا ػٕٛدی وب٘بَ دس ф=0.03 ثب ٘ب٘ٛسیبَ
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

7.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
02

 ]
 

                             8 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.7.3.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3221-fa.html


 و هوکار صدیقه صادقی . . .  یک در نانوسیال توأم جابجایی حرارت انتقال

 

 7شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مهر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                              26

Y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

U

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Ha=0

Ha=10

Ha=20

Ha=60

 
 ٔمغغ دس ثؼذ ثی سشػز دشٚفیُ ثش ٞبسسٕٗ ػذد سغییش سأثیش 11 ضکل

X=6 ٝاصای ث Ri=100، ф=0.03 ٚ 90   
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 ٔمغغ دس ثؼذ ثی دٔبی دشٚفیُ ثش ٞبسسٕٗ ػذد سغییش سأثیش 11 ضکل

X=6 ٝاصای ث Ri=100 ، ф=0.03ٚ 90   
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 ثش ٔخشّف سيچبسدسٖٛ اػذاد دس ٞبسسٕٗ ػذد سغییش سأثیش 12 ضکل

ф=0.03 ٚ 90 اصای ثٝ ٔشٛسظ ٘ٛسّز   

 دس ٞبسسٕٗ ػذد افضايص ثب ضٛد، ٔی ٔطبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ
 ٚ وبٞص ٔشٛسظ ٘ٛسّز ،(Ri=100) ثضسي سيچبسدسٖٛ ػذد

 افضايص ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٔشٛسظ ٚ دبيیٗ سيچبسدسٖٛ اػذاد دس
 ٘یشٚٞبی وٝ ضٛد ٔی ديذٜ ٔٛٔٙشٓ ٔؼبدلار ثٝ سٛخٝ ثب. بثذي ٔی

. وٙٙذ ٔی ػُٕ يىذيٍش خٟز خلاف سشِٛس٘ ٚ ٚسی غٛعٝ
وٝ ا٘شمبَ حشاسر خبثدبيی آصاد ٔىب٘یضْ  Ri=100 دس ثٙبثشايٗ

اغّی سجبدَ حشاسر اسز، افضايص ضذر ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی 
 ضٛد )ضىُ ٔیدس ٔدبٚس ديٛاسٜ ٌشْ  ٞب ثبػث وبٞص سشػز

(. ايٗ أش ثبػث وبٞص ا٘شمبَ حشاسر ثیٗ ٘ب٘ٛسیبَ ٚ ديٛاسٜ 10
ضٛد. اص سٛی ديٍش دس اػذاد سيچبسسٖٛ وٕشش ا٘شمبَ حشاسر  ٔی

ی اخجبسی حبوٓ ضذٜ ٚ دس ٘شیدٝ افضايص ضذر ٔیذاٖ خبثدبي
ٚ افضايص  ٞب ی ٔدبٚس ديٛاسٜٞب ٔغٙبعیسی ثبػث سمٛيز خشيبٖ

اػذاد سيچبسدسٖٛ دبيیٗ ٚ ضٛد. ثٝ ػجبسسی دس  ٔیا٘شمبَ حشاسر 
ٚسی وٓ اسز افضايص ٘یشٚی  ٔشٛسظ وٝ لذسر ٘یشٚی غٛعٝ

ضذٜ ٚ  ی ٌشْٞب ٞبی ٔدبٚس ديٛاسٜ ِٛس٘شس ثبػث سمٛيز خشيبٖ
 دٞذ.  ٔیا٘شمبَ حشاسر سا افضايص 

 

  جاهد حجوی کسر افسایص اثر بررسی -7-3
 ٚ ٔخشّف سيچبسدسٖٛ اػذاد دس خبٔذ حدٕی وسش سأثیش اوٖٙٛ

 سأثیش. ضٛد ٔیثشسسی  ػٕٛدی وب٘بَ دس 20 ثب ثشاثش ٞبسسٕٗ ػذد
 دس Ri=100 دس دٔب ٞٓ خغٛط ثش خبٔذ حدٕی وسش سغییش
 . اسز ضذٜ دادٜ ٘طبٖ 13 ضىُ

 

 
 اصای ثٝ دٔب ٞٓ خغٛط ثش خبٔذ حدٕی وسش سغییش سأثیش 13 ضکل

Ri=100  ،Ha=20 ٚ 90   
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ثب افضايص وسش حدٕی خبٔذ ثٝ دِیُ ثبلاسش ثٛدٖ ضشيت     

ٞذايز حشاسسی دس ٘ب٘ٛسیبَ ٚ دخص ثٟشش حشاسر، ٘فٛر حشاسر 

ضٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثب  ٞب ثٝ ٔشوض وب٘بَ ثیطشش ٔی اص ديٛاسٜ

 ضٛد. سش ٔی دٔب دس ٔشوض وب٘بَ افمی خغٛط ٞٓ фافضايص 

 دشٚفیُ ثش خبٔذ حدٕی وسش سغییش سأثیش ثیبٍ٘ش 14 ضىُ

 ديذٜ ٘یض ضىُ ايٗ دس ثبضذ، ٔی X=9 ٔمغغ دس ثؼذ ثی دٔبی

 افضايص دِیُ ثٝ خبٔذ حدٕی وسش افضايص ثب وٝ ضٛد ٔی

 .بثذي ٔی افضايص دٔب ٘ب٘ٛسیبَ دس حشاسسی ٞذايز ضشيت

 اػذاد دس ٘ب٘ٛرسار خبٔذ حدٕی وسش سغییش سأثیش 15ضىُ 

 سا ػٕٛدی وب٘بَ دس ٔشٛسظ ٘ٛسّز ثش ٔخشّف سيچبسدسٖٛ

 افضايص اسز، ٔطخع ضىُ اص وٝ عٛس ٕٞبٖ. دٞذ ٔی ٘طبٖ

 خبثدبيی ثٝ آصاد خبثدبيی ٘سجز اص ٔؼیبسی وٝ سيچبسدسٖٛ ػذد

 . ضٛد ٔی ٔشٛسظ ٘ٛسّز افضايص ٔٛخت اسز، اخجبسی
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 دس ثؼذ ثی دٔبی دشٚفیُ ثش خبٔذ حدٕی وسش سغییش سأثیش 14 ضکل

Ri=100  ،Ha=20 ٚ 90 اصای ثٝ  X=9 ٔمغغ   



0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Nu
m

8

10

12

14
16

18

20

Ri=0.1

Ri=1

Ri=10

Ri=100

  
 ٔخشّف سيچبسدسٖٛ اػذاد دس خبٔذ حدٕی سغییشوسش سأثیش 15 کلض

Ha=20 ٚ  90 اصای ثٝ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ثش   

 سيچبسدسٖٛ، ػذد افضايص ثب وٝ اسز آٖ دِیُ ثٝ أش ايٗ

 ٘شیدٝ دس ٚ بفشٝي افضايص ٌشْ یٞب ديٛاسٜ اعشاف دس دٔب ٌشاديبٖ

 وسش افضايص ثب عشفی اص. يبثذ ػذد ٘ٛسّز ٔشٛسظ افضايص ٔی

 دس حشاسسی ٞذايز ضشيت ثبلاسشثٛدٖ دِیُ ثٝ خبٔذ حدٕی

 .بثذي ٔی افضايص ٔشٛسظ ٘ٛسّز حشاسر، ثٟشش دخص ٚ ٘ب٘ٛسیبَ
 

 کانال زاویه اثر بررسی -7-4

 اػذاد دس افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش لسٕز ايٗ دس حبَ

 ٞبی دشٚفیُ دٔب، ٚ خشيبٖ ٔیذاٖ سٚی ثش ٔخشّف سيچبسدسٖٛ

 حدٕی وسش. ضٛد ٔیثشسسی  ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٔمبديش ٚ سشػز

 16 ضىُ. ثبضذ ٔی 10 ثب ثشاثش ٞبسسٕٗ ػذد ٚ 03/0 ثب ثشاثش خبٔذ

 دس دٔب ٞٓ ٚ خشيبٖ خغٛط ثش افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش

يه اص دس ٞش  .دٞذ ٔی ٘طبٖ سا Ri=100 ٚ ٔزوٛس ضشايظ

خغٛط خشيبٖ سٕز چخ ٚ خغٛط  ،ی چٟبسٌب٘ٝ ضىُٞب لسٕز

 ثبػث وب٘بَ صاٚيٝ سغییشسٕز ساسز سشسیٓ ضذٜ اسز.  دٔب ٞٓ

 ثب. ضٛد ٔی دٔب ٞٓ خغٛط ٚ خشيبٖ خغٛط دس سغییشاسی ايدبد

 وب٘بَ اص سشی ٚسیغ ٘بحیٝ دس خشيبٖ ثشٌطز وب٘بَ، صاٚيٝ افضايص

 . افشذ ٔی اسفبق

 دسخٝ 45 صاٚيٝ دس اسز ٔطخع 16 ضىُ اص چٝ چٙبٖ

 وب٘بَ خشٚخی ثٝ ٘ضديه سشی وٛچه ٘بحیٝ دس خشيبٖ ثشٌطز

 ٚ ضذٜ ثیطشش خشيبٖ ثشٌطز ٔمذاس صاٚيٝ افضايص ثب دٞذ، ٔی سخ

 دس وٝ عٛسی ثٝ بثذ،ي ٔی ٌسششش وب٘بَ اص سشی ٚسیغ ٘بحیٝ ثٝ

 ثب. دٞذ ٔی سٚی خشيبٖ ثشٌطز ٔمذاس ثیطششيٗ دسخٝ 90 صاٚيٝ

 سٕز ديٛاسٜ سٕز ثٝ دٔب ٞٓ خغٛط ضیت وب٘بَ صاٚيٝ افضايص

 90 صاٚيٝ دس خػٛظ ثٝ صاٚيٝ افضايص ثب ٚ ضٛد ٔی وٕشش ساسز

 .ضٛ٘ذ ٔی ٔشمبسٖ خشيبٖ ٔسیش ثٝ ٘سجز دٔب ٞٓ خغٛط دسخٝ،

 ٔمبعغ دس سشػز دشٚفیُ ثب افك ثش وب٘بَ صاٚيٝ سغییش اثشار

X=1  ٚX=9 دادٜ ٘طبٖ 18 ٚ 17 ٞبی ضىُ دس فٛق ٞبی حبِز 

 . اسز ضذٜ

. ضٛد ٕ٘ی ديذٜ ٕ٘ٛداس دس خشيب٘ی ثشٌطز ٞیچ 17ضىُ  دس

 ٔدبٚس ٚسی غٛعٝ ٘یشٚٞبی افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ افضايص ثب

 افضايص آٟ٘ب ٔدبٚس یٞب سشػز ٚ ضذٜ ثیطشش ٌشْ یٞب ديٛاسٜ

 وب٘بَ ٔشوض دس ٘ب٘ٛسیبَ سشػز وبٞص ثبػث أش ايٗ. بثذي ٔی

 وب٘بَ، ٔسیش دس دیطشٚی ثب 18ضىُ  دس ديٍش سٛی اص. ضٛد ٔی

 دس ضذٜ ثیطشش ٚسی غٛعٝ ٘یشٚی سأثیش وب٘بَ، خشٚخی ثٝ ٘ضديه

 .دٞذ ٔی سٚی خشيبٖ ثشٌطز ٚ ٘بآسأی ٘شیدٝ
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 =0.03 اصای ثٝ( ساسز سٕز)دٔب  ٞٓ خغٛط ٚ( چخ سٕز) خشيبٖ ثشخغٛط افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش 16 ضکل

  10ٚ ػذد ٞبسسٕٗ ثشاثش ثب  100 ثب ثشاثش سيچبسدسٖٛ ػذد دس                              

 

 ديٛاسٜ دٚ ٔشٛسظ ٘ٛسّز سٚی ثش وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش
 ٘ٛسّز سٚی ثش ٚ 19 ضىُ دس Ri=100 اصای ثٝ وب٘بَ ٌشْ

 ٘طبٖ 20 دس اػذاد سيچبسدسٖٛ ٔخشّف دس ضىُ وُ ٔشٛسظ
 ٌشْ ديٛاسٜ ٔشٛسظ ٘ٛسّز صاٚيٝ افضايص ثب. اسز ضذٜ دادٜ

 افضايص وّی ٔشٛسظ ٘ٛسّز ٚ ساسز سٕز ٚ چخ سٕز
 أشذاد دس ٚسی غٛعٝ ٘یشٚی ِٔٛفٝ صاٚيٝ افضايص ثب صيشا. بثذي ٔی

 ا٘شمبَ ٚ ٔشٛسظ ٘ٛسّز آٖ ٘شیدٝ دس وٝ بثذي ٔی افضايص خشيبٖ
ٔطخع  19 . اِجشٝ ٕٞب٘غٛس وٝ اص ضىُبثذي ٔی افضايص حشاسر

اسز ٔمبديش ٘ٛسّز ٔشٛسظ ديٛاسٜ ٌشْ سٕز ساسز ثیطشش اص 
بديش ٘ٛسّز ٔشٛسظ ديٛاسٜ ٌشْ سٕز چخ اسز. ثب افضايص ٔم

دٞذ  صاٚيٝ ثشٌطز خشيبٖ دس ٘بحیٝ ٚسیؼششی اص وب٘بَ سٚی ٔی
 وٝ ٕٞیٗ أش ثش افضايص ٘ٛسّز ٔشٛسظ سأثیش داسد.

اثش صاٚيٝ وب٘بَ ثش ٘ٛسّز ٔشٛسظ وُ وب٘بَ سا دس  20ضىُ 
سيچبسدسٖٛ اػذاد سيچبسدسٖٛ ٔخشّف ٘طبٖ ٔی دٞذ. دس اػذاد 

ٚسی إٞیز داضشٝ ٚ دس ٘شیدٝ سغییش صاٚيٝ  ثبلا ٘یشٚٞبی غٛعٝ
وب٘بَ سبثیش لبثُ سٛخٟی ثش ٘ٛسّز ٔشٛسظ داسد. دس اػذاد 

ٞبی خبثدبيی آصاد  چٖٛ حشوز (Ri=0.1,1)سيچبسدسٖٛ دبيیٗ 
ضٛ٘ذ،  ٞبی خبثدبيی اخجبسی حبوٓ ٔی ضؼیف ضذٜ ٚ خشيبٖ

 ش ٘ٛسّز ٔشٛسظ وُ داسد.افضايص صاٚيٝ وب٘بَ سأثیش ٘بچیضی ث
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 ثؼذ ثی سشػز دشٚفیُ ثش افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش 17 ضکل

 Ri=100  ،Ha=10  ٚф=0.03 اصای ثٝ X=1 دسٔمغغ
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 دس ثؼذ ثی سشػز دشٚفیُ ثش افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش  18 ضکل

 Ri=100  ،Ha=10  ٚф=0.03 اصای ثٝ  X=9 ٔمغغ
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 ٌشْ ديٛاسٜ دٚ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ثش وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش  19 ضکل

 Ha=10 ،ф=0.03  ٚRi=100 اصای ثٝ وب٘بَ


40 50 60 70 80 90 100

Num

8

10

12
16

18
Ri=0.1

Ri=1

Ri=10

Ri=100

 
 اػذاد دس وُ ٔشٛسظ ٘ٛسّز ثش وب٘بَ صاٚيٝ سغییش سأثیش 21 ضکل

  Ha=10  ٚф=0.03 اصای ثٝ ٔخشّف سيچبسدسٖٛ
  

 بندي جوع -8
 وٝ وب٘بَ هي دس ٘ب٘ٛسیبَ سٛأْ خبثدبيی خشيبٖ ٔمبِٝ ايٗ دس

. ضذ ثشسسی ػذدی سٚش ثٝ داضز، لشاس ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ سحز

 لبثُ ريُ غٛسر ثٝ ضذٜ ا٘دبْ ٔغبِؼبر اص حبغُ ٘شبيح

 :اسز ثٙذی خٕغ

 ٚ بفشٝي افضايص عجیؼی خبثدبيی سيچبسدسٖٛ ػذد افضايص ثب -

 .ضٛد ايدبد ثشٌطشی خشيبٖ ثب ٕٞشاٜ چشخطی خشيبٖ سٛا٘ذ ٔی

 ا٘شمبَ ٘شخ ثش ٚ وشدٜ دیذا افضايص دٔب ٌشاديبٖ ضشايظ ايٗ دس

 .ضٛد ٔی افضٚدٜ حشاسر

 ٚ دبيیٗ سيچبسدسٖٛ اػذاد دس ٞبسسٕٗ ػذد افضايص ثب -

 ٔشٛسظ 0.1 Ri 10  أب بثذي ٔی افضايص ٔشٛسظ ٘ٛسّز 

 وبٞص ٔشٛسظ ٘ٛسّز ،(Ri=100) ثضسي سيچبسدسٖٛ اػذاد دس

 .بثذي ٔی

 حشاسسی ٞذايز ضشيت خبٔذ حدٕی وسش افضايص ثب -

 .بثذي ٔی افضايص حشاسر ا٘شمبَ ٔیضاٖ ٚ بفشٝي افضايص ٘ب٘ٛسیبَ

 ٘بحیٝ ثٝ ٚ ضذٜ ثیطشش خشيبٖ ثشٌطز ٔمذاس صاٚيٝ افضايص ثب -

 90 صاٚيٝ دس وٝ عٛسی ثٝ بثذي ٔی ٌسششش وب٘بَ اص سشی ٚسیغ

 .دٞذ ٔی سٚی خشيبٖ ثشٌطز ٔمذاس ثیطششيٗ دسخٝ

 حشاسر ا٘شمبَ ٚ ٔشٛسظ ٘ٛسّز افك ثب وب٘بَ صاٚيٝ افضايص ثب -

 .بثذي ٔی افضايص

 

 علاینفهرست  -9

) وب٘بَ ػشؼ ثٝ اسسفبع ثؼذ ثی ٘سجز  / )H L B 

 B0   (Wb/m2) ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ ضذر 
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B ٔغٙبعیسی ٔیذاٖ یاِمب ضشيت    

 Cp (Jkg-1K-1) ٚيظٜ ٌشٔبی 

 g (ms-2) صٔیٗ خبرثٝ ضشبة 

Gr=gβf L ٌشاضٛف ػذد 
3T/f

2)) Gr 

 H (m)  وب٘بَ اسسفبع 

 h (Wm-2K-1) خبيی ثٝ خب حشاسر ا٘شمبَ ضشيت 

 Ha ٞبسسٕٗ ػذد 

 اِىششيىی خشيبٖ چٍبِی ( )J V V B      
 

J 
 Wm-1k-1 k)  (حشاسسی ٞذايز ضشيت 

 L (m)  وب٘بَ ػشؼ 

 Nu (Nu=hL/k)  ٘ٛسّز ػذد 

 p (Pa) سیبَفطبس 

 ضذٜ اغلاح فطبس  
c

p gyp  p 

ثؼذ ثی فطبس  2 2

nf f
P /pL   P 

 Pr (Pr=f/f)  دشا٘شُ ػذد 

 Ri=Gr/Re2 Ri) ( سيچبسدسٖٛ ػذد 

 Re (Re=ucL/f )   سيِٙٛذص ػذد 

 T (K) دٔب 

 x ٚ y ، (m/s) u,v ساسشبی دس سشػز ِٔٛفٝ 

 سشػز ثؼذ ثی ِٔٛفٝ  / , /
c c

U u u V v v  
 

U,V 

 x,y وبسسضيٗ ٔخشػبر 

 X,Y  (X=x/L, Y=y/L) ثؼذ ثذٖٚ ٔخشػبر 

 :علاین یونانی

 m2s-1 ) (سیبَ حشاسسی  دخص ضشيت 

 ٌشٔبيی ا٘جسبط ضشيت  1/K β
 

 =(T-Tc)/(Th-Tc)      ثؼذ ثی دٔبی 
  افك ثٝ ٘سجز وب٘بَ صاٚيٝ 

  ( m2s-1) سیبَ سیٕٙبسیىی ِضخز 

ρ (kg.m-3) سیبَ چٍبِی 
 

 σ (sm-1) اِىششيىی ٞذايز ضشيت 

ф خبٔذ رسار حدٕی ٘سجز
 

  اِىششيىی دشب٘سیُ
  ها: زیرنویس

 c (cold) سشد سغح 

 f (fluid) سیبَ

 h (hot) ٌشْ سغح 

 i (inlet) ٚسٚدی 

 m (mean) ٔشٛسظ 

 nf (nanofluid) ٘ب٘ٛسیبَ

 s (solid) خبٔذ
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