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جاتجایی آصاد اًسمال حشاسذ اوؼیذ آلَهیٌیَم دس  -خَاف زشهَفیضیىی هؼسمل اص دها تشای ًاًَ ػیال آب كحر فشمدس ایي زحمیك،  -چکیده
تشخی حاكل تا  ّای ًسیجِاػر. اًجام ؿذُ تش اػاع حجن هحذٍد ٍ الگَسیسن ػیودل  هحاػثاذ تِ سٍؽ ػذدی ٍ تشسػی ؿذُ اػر. حفشُدسٍى 
دس دٍ حالر، گشم  ُهَجَد تشای حفشُ همایؼِ ؿذُ اػر. تِ هٌظَس اسصیاتی ػولىشد حشاسزی حفشُ، همذاس هسَػط ػذد ًاػلر سٍی دیَاس ّای ساتطِ

 تشسػی ؿذُ اػر. وؼش حجوی رساذ جاهذ تیيحفشُ ٍ دیگشی خَاف هسغیش تا دها،  یاًگیيیىی خَاف زشهَفیضیىی هؼسمل اص دها ٍ دس دهای ه
دسجِ ػاًسیگشاد  50زا  1دس اخسلاف دهاّای دس دٍ حالر روش ؿذُ تَدُ ٍ ًشخ اًسمال گشها  5×106ٍ 105ٍ هحذٍدُ ػذد سایلی تیي  06/0زا  0

، هیضاى اخسلاف دسجِ ػاًسیگشاد 5ٍ دس اخسلاف دهای ووسش اص  ّای دس ًظش گشفسِ ؿذُ دس زوام وؼش حجوی ّای ًسیجِتش اػاع تشسػی ؿذُ اػر. 
دسكذ  10ووسش اص  ٌذ،ّؼسدس همایؼِ تا حالسی وِ خَاف زاتؼی اص دها  اًذ دس حالسی وِ خَاف هؼسمل اص دها دس ًظش گشفسِ ؿذُدس ػذد ًاػلر 

 ّا ًسیجِؿَد.  اخسلاف تیـسش هیایي اخسلاف تیي ػذد ًاػلر دس دٍ حالر افضایؾ یافسِ ٍ تا افضایؾ وؼش حجوی، افضایؾ اخسلاف دها،  تااػر. 
ا تِ حفشُ زٌْ یاًگیيدسكذ خطای هحاػثازی ًاؿی اص ثاتر فشم وشدى خَاف زشهَفیضیىی ٍ هحاػثِ آًْا دس دهای هوِ  دّذ هیّوچٌیي ًـاى 

-هیایي زحمیك  دػساٍسدّای سًذ.زَجِ تِ ایي وِ دیَاس ػشد ٍ گشم دس چِ دهاّایی لشاس دا تذٍى ؛اخسلاف دهای دیَاسّای ػشد ٍ گشم ٍاتؼسِ اػر

 هَسد اػسفادُ لشاس گیشد.دس واستشدّای هخسلف  ػذدی جشیاى ًاًَػیال ػاصی ؿثیِ ّای ّای هؼألِ ًسیجِتْثَد دلر  تشایزَاًذ 
 .دهاٍاتؼسِ تِ جاتِ جایی آصاد، ًاًَ ػیال، خَاف  ،اًسمال حشاسذ: واژگاى کلید
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Abstract- In this research, validity of temperature-independent thermophysical properties assumption of water-Al203 
nanofluid in natural convection problems within the enclosures is investigated. The numerical results are obtained 
utilizing an in-house finite volume code based on the SIMPLE algorithm. In order to do the validation the numerical 
results and those of existing correlations are compared. In order to evaluate the thermal performance of the enclosure, 
the average Nusselt number on the hot side wall in both temperature-independent and dependent cases is compared. In 
this study, the nano-size solid volume fraction ranges from Ø=0 to Ø=0.06 and Rayleigh number varies from 105 to 
5×106 and rate of heat transfer is assessed in both cases in the temperature differences of 1 to 50o C. Results show that, 
in the all considered solid volume fractions, the difference in the Nusselt number in the case of temperature-independent 
properties is less than 10 percent in comparison with the case in which the properties are temperature-dependent when 
temperature difference is less than 5 ○C. As the temperature increases, the difference between Nusselt number in both 
cases increases and the effect of increase in solid volume fraction is to increase this difference. Results also show that 
the difference between these two cases is dependent solely on temperature differences between the hot and cold walls 
regardless of the temperature they have. Results of this research are useful for improving the nanofluid numerical 
simulation. 
Keywords: Heat Transfer, Free Convection, Nanofluid, Temperature-Dependent Properties. 
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 هقدهه -1
ّایی وِ زلفاذ  واسی ػیؼسن تِ خٌهتا زَجِ تِ ًیاص سٍص افضٍى 

دػسیاتی  داًـوٌذاى ٍ هحممیي تِ ػور ،داسًذحشاسزی تالایی 

 اًذ.ؿذُتالازش زشغیة  تا خَاف اًسمال حشاسزی ّاییػیالتِ 

سازی تا خَاف راضافِ وشدى  ،ّای هطشح ؿذُیىی اص ایذُ

جٌغ ایي رساذ تٌا تِ  اػر.اًسمال حشاسزی تالازش تِ ػیال خایِ 

. ایي تاؿذ یفلضیا اوؼیذ ٍ فلض، ًافلض  زَاًذ هیًَع واستشد آًْا 

 رساذ تا داؿسي ضشیة ّذایر حشاسزی تالازش ًؼثر تِ ػیال

 .ّؼسٌذ، لاتلیر تْثَد ّذایر حشاسزی ول سا داسا خایِ

دس اتسذا ایي رساذ تا اتؼاد هیلی ٍ هیىشٍ هَسد اػسفادُ لشاس 

كیر اًسمال حشاسزی سا زٌْا خاِ ً ی تا ایي اتؼادگشفر. رساز

دگی دس تاػث ایجاد سػَب ٍ خَستخـیذًذ تلىِ تْثَد ًوی

 ؿذًذ. زا ایٌىِ تشای اٍلیي تاس چَییّا ٍ ازلالاذ ًیض هیلَلِ

زَاًؼر تِ ػاخر رسازی تا اًذاصُ ًاًَ وِ ًؼثر تِ رساذ  >1=

خایذاسی اسای خَاف اًسمال حشاسزی تالازش ٍ د یػاخسِ ؿذُ لثل

آصهایـاذ صیادی جْر  تا ایي وـف، دػر یاتذ.تَد،  یتیـسش

هحاػثِ خَاف ّذایر حشاسزی ػیال ایجاد ؿذُ ًؼثر تِ 

 >2= . تِ ػٌَاى هثال، ٍاًگ ٍ ّوىاساىػیال خایِ كَسذ گشفر

 %3ضشیة ّذایر حشاسزی سا تشای غلظر  دسكذی 12 افضایؾ

 ،َایؼسوٌخغ اص آً .وشدًذاوؼیذ آلَهیٌین دس آب هـاّذُ 

 دسكذی 60 تْثَد طی آصهایـیَاًؼسٌذ > ز3،4= ّوىاساًؾ

ضشیة ّذایر حشاسزی ػیال ایجاد ؿذُ ًؼثر تِ ػیال خایِ 

 40افضایؾ  ٍآب رساذ اوؼیذ هغ دس  %5تشای غلظر 

هغ دس  %3/0ی غلظر ضشیة ّذایر حشاسزی تشا دسكذی

 >5= ٍ ّوىاساى لیَسا تذػر آٍسًذ. ّوچٌیي  ازیلي گلیىَل

 ضشیة ّذایر حشاسزی سا تشای غظر دسكذی 4/12 افضایؾ

 ذ. وشدًهـاّذُ  ػشاهیه دس آبًَػی  1%

 ّای ًوًَِاص جْر هحاػثِ ضشیة ّذایر حشاسزی، دس اتسذا 

ًداًَ تدشای زشویدة     ولاػیه وِ لثل اص ػاخر رساذ تا اًدذاصُ 

ِ ایدي  . ؿذهیاػسفادُ ، اسائِ ؿذُ تَدًذ ػیال ٍ جاهذ   ّدا  ًوًَد

 .همذاس ػیال اػدسَاس تَدًدذ  ، غلظر رساذ ٍ ضشیة ؿىل خایِتش

ِ اٍلیي فدشدی تدَد ودِ    > 6= هاوؼَل جْدر هحاػدثِ    ای ساتطد

هایغ خیـدٌْاد داد. ٍی   –خَاف ّذایر حشاسزی هخلَط جاهذ 

خیـٌْادی خَد رساذ جاهذ سا تِ كَسذ وشٍی فشم  ًوًَِدس 

ل ٍ هثٌدی تدش ضدشیة ؿدى     ای ساتطِ >7= د. ّویلسي ٍ وشٍصسوش

اسائِ وشدًذ. آًْا دسیافسٌذ ودِ هیدضاى    هیضاى وشٍی تَدى رساذ

داسد.  ودشٍی تدَدى  ػىدغ تدا هیدضاى     ای ساتطِّذایر حشاسزی 

ِ تا دس ًظش گدشفسي  > 8= ٍاػح ّویلدسي ٍ ودشٍصس، ساتطدِ     ًوًَد

ِ ی سا جْر هحاػثِ ضشیة ّذایر حشاسزی زش ػادُ داد. اٍ  اسائد

دس ػدیال تدِ كدَسذ    ؿدذُ  وِ ػوذُ رساذ خخدؾ   فشم وشد

هحاػدثِ هیدضاى زدشاون    ًـداى داد ودِ تدا    . ٍی ّؼدسٌذ وشٍی 

ضشیة ّذایر حشاسذ ول  زَاى هیحجوی رساذ جاهذ دس هایغ 

 .صد سا زخویي

اػدر  تشای حالسی تدَدُ   كشفاًی اؿاسُ ؿذُ دس تالا ّا ًوًَِ

 زأثیش ی روش ؿذُّا ًوًَِدس  ٍ تاؿٌذوِ رساذ دس حالر ػىَى 

تؼذ اص  اػر.ذُ ـًگشفسِ دس ًظش تشخَسد ازفالی رساذ دس ػیال 

ا، ًٍی، دهد اصیادی تشهثٌای حشور تش ّای ساتطِوـف ًاًَػیال 

زلدحی   اص  تدِ طدَس ػودذُ   ؿىل گشفر وِ  غیشُ لطش رساذ ٍ

ٍ طٍاى ، >9= اهیدشی ٍ ٍفدایی  . ولاػیه تدَدُ اػدر   ّای ًوًَِ

اص جولِ وؼاًی تَدًدذ  > 11= ولیٌؼسشٍس وَ ٍٍ > 10= ّوىاساى

. وشدًدذ لحدا   خَد اثش حشودر رساذ سا   ّای ساتطِوِ دس اسائِ 

ًْا تا دس ًظش گشفسي حشور تشاًٍی، چگالی ٍ ظشفیر حشاسزدی  آ

ًدداًَ رساذ تددِ زشزیددة تددِ زلددحی  ساتطددِ اسائددِ ؿددذُ زَػددط 

 هدثثش خشداخسٌدذ. اص ػَاهدل   اػح ٍ هاوؼَل  ٍ ،وشٍصس-ّویلسي

ِ  هدی حشاسزی، دس هحاػثِ ضشیة ّذایر دیگش  ػدشػر  زدَاى تد

ٍ  وِ وَهداس اؿاسُ وشد خایِ  هیاى رساذ تا ػیالرساذ ٍ تشخَسد 

ایي خذیذُ سا دس ًظدش   ٌْادی خَددس ساتطِ خیـ> 12= ّوىاساى

ایي فشم وِ یه لایِ تؼیاس ًاصن تا > 13= یَ ٍ چَیی .ٌذگشفس

ی خَاكدی  ػیال حَل ًاًَ رساذ ٍجَد داسد ٍ ایي لایدِ فیضیىد  

ضدشیة  جْدر هحاػدثِ    ای ساتطِ ،تیي جاهذ ٍ هایغ سا داساػر

تدا دس ًظدش   ًیض > 14= ٍ چَییجاًگ  .ّذایر حشاسزی اسائِ دادًذ

جْر هحاػدثِ ایدي    ای ساتطِػذد سیٌَلذص ٍ خشاًسل  زأثیشگشفسي 

 .ًذاسائِ وشدضشیة 

تدا   اػدر.  ، لضجدر یىی دیگش اص خَاف هشتَط تِ ًاًَ ػیال

ایي ضدشیة   هحاػثِ ،زَجِ تِ هاّیر ػَػداًؼیًَی ًاًَ ػیال

ای اػر. اص اٍلیي اؿخاكی وِ ساتطِخاكی تشخَسداس اّویر اص 

جاهددذ دس اتؼدداد  تددشای هحاػددثِ لضجددر هددایؼی حدداٍی رساذ 

 ساتطددِ تددَد.  ـددسیيیاً ،هسددشی اسائددِ وددشدهیلیوسددشی ٍ هیىشٍ

تدش ّدن    زدأثیش اسائِ ؿذُ زَػط ٍی هثسٌی تدش ًادیدذُ گدشفسي    

تؼدذ اص آى   .اػدر زشم غلظر ٍ زٌْا ؿاهل رسُ  -ّای رسُ وٌؾ

ِ > 17= ٍ ّوىداساى  ٍ وشیگش> 16= هًَی >،15= ٍاًذ  ّدای  ساتطد

اسائدِ وشدًدذ. تؼدذ اص    زشی سا جْر هحاػثِ ضشیة لضجر  واهل

اص طشیك آصهایـداذ هخسلفدی    تشخی هحمماى ،وـف ًاًَ ػیال

ّا هـخق وشدًدذ. دس ایدي    همذاس ایي ضشیة سا تشای ًاًَ ػیال
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ٍ دس تشخدی دیگدش   > 18،19= غلظر ًداًَ رساذ  زأثیشّا  آصهایؾ

 .>20،21= سا ًیض لحا  وشدًذدها  زأثیش ،ػلاٍُ تش اثش غلظر

همذاس ضدشیة   یزا حذزَاًؼسٌذ  هیَس ضتی هّا ًوًَِگشچِ 

ّدش  اهدا  تیٌدی وٌٌدذ    ًاًَػیال سا خیؾّذایر حشاسزی ٍ لضجر 

دس تَدًدذ.   لدَذ یدا  ی ًماط ضؼف ٍ سادا ، تؼسِ تِ ؿشایط،وذام

اص طشیك تدشاصؽ هٌحٌدی سٍی   زَاًؼر > 22= ِیًَوَسػ ًْایر

ِ چٌذیي واس آصهایـگاّی هخسلف،  جْدر هحاػدثِ   سا  ایساتطد

تدِ ػٌدَاى یىدی اص     زدَاى  هیاص آى وِ اسائِ وٌذ ضشیة ایي دٍ 

 .>23= اسائِ ؿذُ ًام تشد ّای ساتطِتْسشیي 

دسٍى حفدشُ  صیادی دستداسُ اًسمدال حدشاسذ    زاوٌَى همالاذ 

> 24= ػاًسشا ٍ ّوىداساى  اػر.سػیذُ چاج تِ ؿاهل ًاًَ ػیال 

َ    اًسمال حشاسذ دسٍى هحفظِ  ای هشتغ ؿدىل حداٍی  آب ٍ ًداً

دس حدل  آًْدا  . تشسػدی وشدًدذ  تِ كَسذ ػدذدی  رساذ هغ سا 

ًْدا  آػذدی خدَد ًداًَ ػدیال سا غیشًیدَزٌی دس ًظدش گشفسٌدذ.       

واّؾ  ،افضایؾ غلظر ًاًَ رساذ دس ّش ػذد سایلیدسیافسٌذ وِ 

ػذد ًاػلر طَسی وِ ِ ت ،همذاس اًسمال حشاسذ سا تِ ّوشاُ داسد

ٍ دس ػذد % 8/32، 104ػذد سایلی  ًاًَ رساذ ٍ % 5تشای غلظر 

دس > 25= ٍ اتًَدادال  جاٍصزدا . تذیا هیواّؾ % 107،3/38سایلی 

ِ  یه حل ػدذدی  ودِ  سا تشسػدی وشدًدذ   دٍ تؼدذی   ای هحفظد

دهای دس ػایك ٍ دیَاسُ ػور ساػر آى خاییي ی تالا ٍ ّا دیَاسُ

ػشد ٍ لؼور ٍػط دیدَاسُ ػدور چدح زَػدط هٌثدغ زَلیدذ       

دس ًظدش گشفسدِ ؿدذُ تدَد.     ػط  گشم ، تِ ػٌَاى وٌٌذُ حشاسذ

افضایؾ دس طَل هٌثغ زَلیدذ حدشاسذ ٍ ػدذد    آًْا دسیافسٌذ وِ 

ّدای جشیدداى همددذاسی ثاتددر  هسغیشسایلدی ٌّگدداهی وددِ دیگددش  

اهیي  مال حشاسذ سا تِ ّوشاُ داسد.افضایؾ دس هیضاى اًس ّؼسٌذ،

ِ صاد دسٍى آجدایی   جاتِ> 26= ٍ لاػوی زیاداؼال ودِ   ای هحفظد

دس  ّدا  ػط یه هٌثغ حشاسزی ؿاس ثاتر دس ػط  خاییي ٍ تمیِ 

 ًـداى دادًدذ   ًْدا سا هَسد هطالؼِ لشاس دادًذ. آ تَدًذدهای ػشد 

جایی سا افضایؾ ػذد سایلی افضایؾ دس همذاس اًسمال حشاسذ جاتِ

افدضایؾ  ٍ  اػرى واّؾ دهای هٌثغ آتِ ّوشاُ داسد وِ ًسیجِ 

 غلظر ًاًَ رساذ تاػث واّؾ دها دس ػط  هٌثغ حشاسزی ؿذُ

دس  ٍ( تِ ٍیظُ ٌّگاهی وِ ػذد سایلی همذاس ووی داؿسِ تاؿدذ )

. اػدر هىاًیضم غالة اًسمال حشاسذ اص ًدَع ّدذایر    ایي حالر،

صاد دسٍى آجایی حشاسذ جاتِاًسمال > 27= هحوَدی ٍ ّوىاساى

واسی  یده هٌثدغ حشاسزدی ؿداس      ای هشتؼی جْر خٌه ٌّذػِ

تِ طَس افمی تِ  دیَاسُ ػدور چدح چؼدثیذُ تدَد سا     وِ ثاتر 

 هطالؼِ وشدًذ. هحفظِ هشتؼی حاٍی آب ٍ ًاًَ رساذ هغ تدَدُ 

 ّدا  دیدَاسُ ٍ دیَاسُ ػور ساػر دس دهدای ػدشد ٍ دیگدش     اػر

دس یده ػدذد سایلدی    ًدذ ودِ   اى دادًـآًْا اًذ.  ػایك فشم ؿذُ

ػدذد   ،هـدخق  ای ٌّذػِهٌثغ حشاسزی تا تا ٍجَد یه ثاتر ٍ 

طدَس خطدی تدا افدضایؾ غلظدر ًداًَ رساذ افدضایؾ        ِ ًاػلر ت

ػدط    یدهدا  ،تذ. ّوچٌیي تا افدضایؾ غلظدر ًداًَ رساذ   یا هی

 تذ. یا هیهسَػط ػیال واّؾ دهای هٌثغ حشاسزی ٍ 

تالا، خَاف ػیال ثاتدر  ؿذُ دس ُ زحمیماذ اؿاسزواهی دس 

دس تشخدی اص  اهدا  . ؿذُ اػرهحاػثِ حفشُ  یاًگیيه ٍ دس دهای

ػیال زاتؼی اص خَاف ًاًَ اػر، وِ زؼذاد آًْا هحذٍد  هطالؼاذ

. دس ایدي هطالؼداذ ًیدض    >30-28اػر = دس ًظش گشفسِ ؿذُدها 

ّای هخسلف تش اًسمال حدشاسذ جاتجدایی آصاد دسٍى   هسغیش زأثیش

 حفشُ هَسد تشسػی لشاس گشفسِ اػر. 

خلَف دس هَاسدی ودِ  تِ  دس زحمیماذ روش ؿذُ دس تالا ٍ

ِ جْر هحاػثِ اًسمال گشها دسٍى حفدشُ ًیداص تدِ      ػداصی  ؿدثی

ّیدذسٍدیٌاهیه هغٌاطیؼدی ودِ     ّای ػذدی اػر )هثلاً هؼألِ

ودِ   ّایی زشیي خشػؾ یىی اص هْن( اػرػیال ػاهل ًاًَ ػیال 

دسٍى حفشُ حاٍی ًداًَ ػدیال هطدشح    حشاسذ اًسمال  هؼألِدس 

خدَاف   زدَاى  هدی ایي اػر وِ دس چِ اخسلاف دهاّدایی   اػر

جْدر  حفشُ دس هؼادلِ حاون تىاس تشد.  یاًگیيػیال سا دهای ه

ایي همالِ اًسمال حدشاسذ جاتدِ جدایی    ، ایي هطلةسٍؿي ؿذى 

 یداًگیي خَاف ثاتر دس دهدای ه )دس دٍ حالر حفشُ ٍى آصاد دس

ٍ دس غیاب ػَاهدل خداسجی ّوچدَى هیدذاى      یش(هسغیا حفشُ ٍ 

دس هیدضاى  ایجداد ؿدذُ   اخدسلاف  ٍ هیضاى سا تشسػی ٌاطیؼی غه

سا دٍ حالر دس اخسلاف دهاّدای هسفداٍذ   حشاسذ دس ایي اًسمال 

  .اػر وشدُ هحاػثِ

دهای هسَػط دس ّش اخسلاف  زأثیشّوچٌیي دس ایي زحمیك 

تدذیي زشزیدة   گیشد.  دها تش اًسمال حشاسذ هَسد تشسػی لشاس هی

ثاتدر تدَدى   فدشم   ،دس چِ اخسلاف دهاّدایی  ؿَد هیهـخق 

گشچِ  .اػرلاتل لثَل  ّا ػط  یاًگیيخَاف ػیال دس دهای ه

ایي تشسػی ؿاهل اًسمال حشاسذ آصاد دسٍى حفشُ فالدذ ػَاهدل   

تذػدر آهدذُ دس خلدَف سًٍدذ      ّدای  ًسیجِ ، اهاخاسجی اػر

افضایؾ ٍ یا واّؾ دسكذ خطا تیي دٍ حالدر دس ًظدش گشفسدِ    

وِ دس آًْا ًیاص تِ حدل ػدذدی اػدر    دیگش  ّای هؼألِؿذُ تِ 

 .اػرلاتل زؼوین 
 

 هسألهبندی  فرهول -2
سا شُ هشتؼی ؿىل حاٍی ًاًَ ػیال زلَیش هشتَط تِ حف 1 ؿىل
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آب ٍ ًاًَ رساذ ،ػیالدٌّذُ ًاًَػیال زـىیل دّذ.  هی ًـاى

دٍ ضلغ ػوَدی ایي  .ّؼسٌذٌین یآلَههَجَد دسآى اوؼیذ

. دهای ضلغ ػور چح داسًذحفشُ دهای ثاتسی 
HT   ػط(

ٍ ػور ساػرگشم( 
CT )دٍ دیَاسُ تالا ٍ . اػر)ػط  ػشد

 س ایي زحمیك،داًذ.  ؿذُدس ًظش گشفسِ حشاسزی خاییي ػایك 

m02/0Lحفشُ ع طَل اضلا دس ًظش گشفسِ ؿذُ اػر  ٍ

ٌین ٍ آب دس زؼادل یآلَه اوؼیذفشم ؿذُ اػر وِ ًاًَ رساذ 

تیي رساذ ٍ ٍ ػشػر  . ّوچٌیي اص گشادیاى دهاگشهایی ّؼسٌذ

غیش  ٍ ًیَزٌی، زه فاص ، ػیال. ًظش ؿذُ اػر ػیال خایِ كشف

دس  آسامجشیاى خایا، دٍ تؼذی ٍ ٍ  فشم ؿذُ اػر لاتل زشاون

ٌیض زاتـاثشاذ ص اػر. دس هطالؼِ حاضش ا ًظش گشفسِ ؿذُ

 ؿذُ اػر. ًظش كشف

دس حالسی وِ خَاف زشهَفیضیىی ًاًَ ػیال زاتؼی اص دها دس 

ًظش گشفسِ ؿًَذ، خَاف ػیال خایِ )آب( تِ كَسذ زاتؼی اص 

ؿًَذ. ایي هؼادلاذ اص (هحاػثِ هی1-5)دها اص طشیك هؼادلاذ 

طشیك تشاصؽ هٌحٌی سٍی خَاف زشهَفیضیىی ػیال خایِ دس 

( R2=99/0تا تْسشیي زطاتك ) K375زا  K280تاصُ دهایی

 حاكل ؿذُ اػر. 

(1) 

                         

                          
                               

(2) 

                           

                             
                        

(3) 

                           

                          
                        

 

 
 ط هشصی آىیًوایی اص ؿىل ٌّذػی هؼألِ ّوشاُ تا ؿشا 1شکل 

(4) 

                          

                          
                         

(5) 

                        

                             
                  

فیضیىی ًاًَ رساذ اوؼیذ خَاف زشهَزغییشاذ اص آًجا وِ 

 اػر،ًاچیض دس هحذٍدُ دهایی دس ًظش گشفسِ ؿذُ  ٌینیآلَه

هؼسمل اص زغییشاذ ایي ًاًَ رساذ وِ خَاف اػر  فشم ؿذُ

 . اػردهایی 

اوؼیذ آلَهیٌیَم ًـاى دادُ خَاف ًاًَ رساذ  1جذٍل دس 

ًاًَ رساذ وشٍی دس ًظش گشفسِ دس ایي هطالؼِ، ؿذُ اػر. 

 .اػر ًاًَهسش 36لطش ًاًَ رساذ اًذ ٍ  ؿذُ

هؼادلاذ هؼادلاذ هَسد اػسفادُ جْر حل ػذدی 

( وِ تِ ؿشح 9-6خیَػسگی، هَهٌسن ٍ اًشطی ّؼسٌذ )هؼادلاذ 

 صیش اػر:

(6)   

  
 

  

  
    

(7) 

   ( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
 

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

(8) 

   ( 
  

  
  

  

  
)   

  

  
 

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)                 

(9) 

       ( 
  

  
  

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

تشای هحاػثِ داًؼیسِ ٍ حاكل ضشب داًؼیسِ دس ظشفیر 

ّای ولاػیه  گشهایی ٍیظُ ٍ ضشیة اًثؼاط حشاسزی، سٍؽ

 ؿَد.هی ( سا ؿاهل10-12اػسفادُ ؿذُ اػر وِ هؼادلاذ )

(10)                  

(11) (   )  
      (   )  

  (   ) 
  

(12)                            

 

 ولَیي  295دس دهای اوؼیذ آلَهیٌیَم خَاف ًاًَ رساذ  1جدول 

       

      
  

       
   

         
  

        

85/0 40 765 3970 

 

تِ زشزیة      ٍ     ،   غلظر تَدُ ٍ  هؼادلاذ ایي  دس
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حشاسزی ًاًَ  ضشیة اًثؼاطٍ  ٍیظُگشهایی ظشفیر ، چگالی

 .ػیال ّؼسٌذ

اص  ّذایر حشاسزی ٍ ضشیة لضجرضشیة  هحاػثِ تشای

. اػسفادُ ؿذُ اػر >22= ِزَػط وَسػیًَ اسائِ ؿذُی ّا ًوًَِ

، ضشیة ّذایر حشاسزی ًاًَ ػیال تِ ضشیة ًوًَِتش طثك ایي 

 :ػر اصا ّذایر حشاسزی ػیال خایِ ػثاسذ
   

  
         

          (
 

   
)
  

(
  

   
)
    

       

(13) 

ًمطِ اًجواد ػیال دهای     ٍ  دهای ًاًَػیال Tوِ دس آى

وِ اػر ػذد سیٌَلذص رساذ ًاًَ     . دس ایي ساتطِ، اػر خایِ

 ؿَد:  تِ كَسذ صیش زؼشیف هی

(14)     
       

    
   

 

ٍ همذاس آى تشاتش  ضهي اػرضشیة ثاتر تَلس    ِو طَسیِ ت

 اػر تا :

                    

اسائِ ؿذُ زَػط وَسػیًَِ، ضشیة لضجر ًاًَ  ًوًَِطثك 

  :آیذ هی تذػر (15)اص ساتطِ ػیال تِ ضشیة لضجر ػیال خایِ 

(15) 
   

   
 

 

        
  

   
          

 

ؼادل یه هَلىَل لطش ه   ًاًَ رساذ ٍ طش ل      وِ دس آى

 :>22= ػر اصا ٍ ػثاسذ تاؿذهیػیال خایِ 

(16)        
  

      

   ⁄  

 .اػرگادسٍ ٍػذد آٍ Nٍصى هَلىَلی ػیال خایِ ٍ  M وِ

تِ ( K295دس دهای هشجغ )هؼادلاذ اًشطی ٍ هَهٌسن 

 :اًذكَسذ صیش تی تؼذ ؿذُ

(17) 

 
  

  
  

  

  
 

 
  

  
 

 

       
*

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)+  

(18) 

 
  

  
  

  

  
 

 
  

  
 

 

       
*

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)+  

      

       

       

(19)  
  

  
  

  

  
 

   

    

 

   
*

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)+  

 اػر:تِ كَسذ صیش  Pr ،Ra،  ، P، V، U، Y، ٍ X وِ دس آى

 
  

  

    

   
  

    

   
  

       
 
 

 
  

    

     
   

 

 
   

 

 
 

 
   

     
        

 

        

    
    

    

 

لاصم تِ روش اػر وِ تا زَجِ تِ هحذٍدُ اخسلاف دهایی دس 

زا               105ًظش گشفسِ ؿذُ، هحذٍدُ ػذد سایلی تیي 

106 
 .ؿَد هیهحاػثِ  5×

تؼذ  تا زَجِ تِ هؼادلاذ تی هؼألِحاون تش ؿشایط هشصی 

 :ؿَدتیاى هیؿذُ تِ كَسذ صیش 

           ( دیَاسُ ػور چح20)

           ( دیَاسُ ػور ساػر21)

       ّای تالا ٍ خاییي ( دیَاس22ُ)
  

  
   

 (23)َاسُ گشم اص ساتطِ سٍی دیهَضؼی ػذد ًاػلر 

 .اػر هحاػثِ ؿذُ

(23)        
   

  
 
  

  
     

( 24) ػذد ًاػلر هسَػط سٍی دیَاسُ گشم اص طشیك هؼادلِ

 ؿَد.هحاػثِ هی

(24)     ∫        
 

 

 

 

تشآٍسد خطا تیي حالسی وِ خَاف  ( جْر25ساتطِ )

تا  حفشُ( اػر یاًگیي)دس دهای هزشهَفیضیىی ًاًَ ػیال ثاتر 

 ؿَد. اػسفادُ هی ّؼسٌذ،حالسی وِ خَاف زاتؼی اص دها 

(25)       |
      

         

      

| 

 

 روش عددی واعتبار سنجی -3

ؿشایط هشصی هشتَط تِ آى تا دس ًظش گشفسي تؼذ تا  هؼادلاذ تی

الگَسیسن تا اػسفادُ اص هحذٍد ٍ اػسفادُ اص سٍؽ حجن 

تِ صتاى فشزشى زَجِ تِ تشًاهِ واهدیَزشی زْیِ ؿذُ تا ثا ػیودل

جایی اص سٍؽ حل ؿذُ اػر. ػثاسذ جاتتِ كَسذ ػذدی 

 اػر.  ػاصی ؿذُ گؼؼسِ ،دػر تالا زمشیة
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دس ًظش گشفسِ ؿذُ، دواسزی هحاػثازی  ّایِ ؿثى

ًوایی اص زَخَلَطی ؿثىِ هَسد  2ؿىل ذ. ّؼسٌیىٌَاخر 

تِ زلَیش سا  10×10ّای هحاػثازی  اػسفادُ تا زؼذاد ػلَل

 وـیذُ اػر.

همذاس ػذد  ،جْر تشسػی ػذم ٍاتؼسگی حل تِ ؿثىِ

د. ؿَ هیشسػی تهسَػط هحاػثِ ؿذُ دس ّش ؿثىِ ًاػلر 

 200×200ٍ  150×150، 100×100ػِ ؿثىِ تذیي هٌظَس 

دٍ ؿثىِ تیي  اػر وِ دسكذ خطای ػذد ًاػلر اًسخاب ؿذُ

ووسش اص یه دسكذ  200×200 150ٍ ×150اًسخاب ؿذُ 

 جْر حل هؼادلاذ 150×150 تِ ّویي دلیل ؿثىِ اػر.

 ؿَد. اًسخاب هی

هاًذُ زواهی ًماط ؿثىِ  ، هجوَع تالیگشایی ّن ؿشط

 لحا  ؿذُ اػر.  10-6ووسش اص  هشتَط تِ هؼادلِ خیَػسگی 

تا زَجِ تِ فشم زه فاص  ،وذ اػسفادُ ؿذُ اػسثاس ػٌجی جْر

تشای اًسمال هسَػط ػذد ًاػلر هحاػثِ ؿذُ تَدى ًاًَ ػیال، 

گشها دسٍى یه حفشُ هشتغ ؿىل دس اػذاد سایلی ٍ وؼش 

زاتؼی  ّا ٍیظگیحالر، ٌّگاهی وِ  دس دٍّای هسفاٍزی  حجوی

دس دهای هیاًگیي حفشُ  ّا ٍیظگیػر ٍ حالسی وِ ا اص دها

همایؼِ > 31= هشجغدس لیذ ؿذُ  ِتطساتا هحاػثِ ؿذُ اػر، 

 اػر.  ؿذُ

تِ هٌظَس حزف وشدى خطای هَجَد دس ساتطِ هَسد 

اػسفادُ، همذاس ػذد ًاػلر دس وؼش حجوی كفش وِ اص طشیك 

ػاصی  ؿًَذ، یىؼاى هحاػثِ هیواهدیَزشی ٍ ساتطِ  ّایِ تشًاه

 ؿَد هیدیذُ  4ٍ  3 ّای دس ؿىلطَس وِ  اًذ. ّواى ؿذُ

 .زطاتك خَتی تا یىذیگش داسًذ ّای ًسیجِ

 

 
 ػلَل هحاػثازی 10×10ؿثىِ اػسفادُ ؿذُ تا  زَخَلَطی 2شکل 

 
> 31=تا هشجغ  حاكل اص حل ػذدی ّای ًسیجِؼِ همای 3شکل 

 )هحاػثِ خَاف دس دهای هیاًگیي( 
 

 
> 31=تا هشجغ حاكل اص حل ػذدی  ّای ًسیجِهمایؼِ  4شکل 

  (دس ًظش گشفسِ ؿذُ خَاف زاتؼی اص دها)

 

 نتایج -4

، هیضاى دسكذ خطا تیي ػذد ًاػلر دس دٍ 8 زا 5 ّای ؿىلدس 

اٍل حالسی وِ خَاف زشهَفیضیىی ًاًَ ػیال هؼسمل اص )حالر 

دها ٍ دس دهای هیاًگیي حفشُ هحاػثِ ؿًَذ ٍ دٍم حالسی وِ 

ًـاى دادُ ؿذُ  (،خَاف زاتؼی اص دها دس ًظش گشفسِ ؿًَذ

دسكذ ٍ  6زا  0ّای  هیضاى دسكذ خطا دس وؼش حجناػر. 

اػر. اص  ؿذُدسجِ ػاًسیگشاد سػن  50زا  1ی هااخسلاف د

دس ّش هسَػط دهایی  زَاًذ هیآًجایی وِ ایي اخسلاف دهاّا 

تش  ّا  هسَػط دهای ػط زأثیشتشسػی  تشایازفاق تیفسذ، 

، 318، 313، 308دس دهاّای هسَػط ّا ِ هیضاى خطا، هحاػث

 اًجام ؿذ.  ولَیيدسجِ  323ٍ 
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دسكذ خطا تیي دٍ حالر، تش حؼة اخسلاف دهاّا تشای  5شکل 

 K308ّا  ّای هسفاٍذ دس دهای هسَػط ػط  غلظر
 

 
دسكذ خطا تیي دٍ حالر تش حؼة اخسلاف دها تشای  6شکل  

 K313 ّا ػط ّای هسفاٍذ دس دهای هسَػط  غلظر
 

 
دسكذ خطا تیي دٍ حالر تش حؼة اخسلاف دها تشای  7شکل 

 K318 ّا ػط ّای هسفاٍذ دس دهای هسَػط  غلظر

 
دسكذ خطا تیي دٍ حالر تش حؼة اخسلاف دها تشای  8شکل 

 K323  ّا ػط ّای هسفاٍذ دس دهای هسَػط  غلظر

 

دس ّش دهای هسَػطی، تا افضایؾ دها هیضاى خطا دس ػذد 

دس دهای هیاًگیي حفشُ حؼاب ًاػلر دس حالسی وِ خَاف 

ؿًَذ، تا حالسی وِ خَاف زاتؼی اص دها دس ًظش گشفسِ ؿًَذ، 

دسجِ ػاًسیگشاد،  5یاتذ. دس اخسلاف دهای صیش  افضایؾ هی

دسكذ  10حذاوثش هیضاى خطا دس ػذد ًاػلر دس دٍ حالر صیش 

اػر. تِ ػثاسذ دیگش دس هؼألِ جاتجایی آصاد دسٍى حفشُ دس 

زَاى تا زمشیة  دسجِ ػاًسیگشاد، هی 5یش اخسلاف دهاّای ص

ًؼثساً هٌاػثی خَاف زشهَفیضیىی ًاًَ ػیال سا هؼسمل اص دها 

ّا  ٍ دس دهای هیاًگیي حفشُ دس ًظش گشفر. دس ایي ؿىل

ؿَد وِ دس اخسلاف دهای ثاتر، تا افضایؾ  ّوچٌیي دیذُ هی

دسكذ وؼش حجوی، هیضاى خطا تیي ایي دٍ حالر افضایؾ 

طَسی وِ ّویـِ دس زوام اخسلاف دهاّای هَسد یاتذ تِ  هی

زشیي خطا هشتَط تِ حالسی اػر وِ دسكذ وؼش  ًظش، ون

حجوی كفش ٍ تیـسشیي هیضاى خطا هشتَط دسكذ وؼش 

 اػر.  6حجوی 

وِ هیضاى  ؿَد هیّوچٌیي هـاّذُ  8الی  5ّای  ؿىلدس 

ٍ هؼسمل اص ایي اػر وِ  سدخطا زٌْا تِ اخسلاف دها اسزثاط دا

 ایي اخسلاف دهاّا، دس چِ دهای هسَػطی سخ دٌّذ. 

هیضاى خطا  9دس ؿىل تِ هٌظَس سٍؿي ؿذى ایي هطلة، 

 ّا ػط دس ػذد ًاػلر تیي ایي دٍ حالر دس دهاّای هخسلف 

، دس ّش دسكذ وؼش ؿَد هیطَس وِ دیذُ  ّواى اػر. ؿذُسػن 

ًاػلر دس ایي دٍ  حجوی اص رساذ، همذاس دسكذ خطا دس ػذد

ػشد ٍ گشم اػر.  ّا ػط حالر زمشیثاً هؼسمل اص دهای هسَػط 
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ّا  دسكذ خطا تیي دٍ سٍؽ تش حؼة دهای هسَػط ػط  9شکل 

 ّای هسفاٍذ ٍ اخسلاف دهای هخسلف دس غلظر

 

دسجِ  5زَاى ًسیجِ گشفر دس اخسلاف دهای صیش  تِ ػثاسزی هی

ػاًسیگشاد، خطای هحاػثِ دس هیضاى اًسمال گشها تا دس ًظش 

گشفسي خَاف هؼسمل اص دها تا حالسی وِ خَاف زاتؼی اص دها 

ّا ػشد ٍ گشم  دس ًظش گشفسِ ؿًَذ، تذٍى زَجِ تِ ایٌىِ ػط 

ر تشسػی زأثیش دسكذ اػر. جْ 10دس چِ دهایی ّؼسٌذ، صیش 

خَاف زشهَفیضیىی هیاًگیي ٍ یا زاتؼی اص دها تش ؿىل جشیاى ٍ 

 ّای  زَصیغ دها دسٍى حفشُ، واًسَس همذاس ػشػر ٍ دها دس ؿىل

دّذ، صهاًی وِ  ًـاى هی 10سػن ؿذُ اػر. ؿىل  11ٍ  10

دسجِ اػر هیضاى زفاٍذ دس خطَط ػشػر  5اخسلاف دها 

اػر ٍ همذاس غلظر ًاًَ  ثاتر تیي دٍ حالر یاد ؿذُ ًاچیض

ّا تش هیذاى ػشػر زأثیش چٌذاًی  رساذ ٍ دهای هیاًگیي ػط 

دسجِ، اخسلاف تیي  50ًذاسد. تا افضایؾ اخسلاف دها تِ همذاس

دٍ حالر یاد ؿذُ تش هیذاى ػشػر تؼیاس چـوگیش اػر تِ 

طَسی وِ ایي اخسلاف تا افضایؾ غلظر ًاًَ رساذ ٍ افضایؾ 

وِ  11ؿَد. تا تشسػی ؿىل ذیذ هیزـّا  ػط  دهای هسَػط

ؿَد دس اخسلاف دهای دّذ، هـخق هی هی هیذاى دها سا ًـاى

ّا همذاس  اخسلاف دس دٍ حالر دس ًضدیه  دسجِ تیي ػط  5

دیَاسُ ًاچیض اػر. اها دس ًَاحی دٍس اص دیَاسُ اخسلاف تیي دٍ 

دسجِ، خطای  50ؿَد. دس اخسلاف دهای حالر تیـسش دیذُ هی

حالر دس زواهی ًَاحی، اثشاذ چـوگیشی تش هیذاى دها تیي دٍ 

ّا تش  داسد ٍ زأثیش همذاس غلظر ًاًَ رساذ ٍ دهای هسَػط ػط 

تا زَجِ تِ فلؼفِ زه فاص تَدى  هیذاى دها واهلاً هـَْد اػر.

سٍد همذاس هسَػط ػذد ًاػلر هحاػثِ  ًاًَ ػیال،  اًسظاس هی

هِ واهدیَزشی )دس ؿذُ سٍی دیَاس گشم ٍ ػشد وِ اص طشیك تشًا

ؿًَذ تا  حالسی وِ خَاف زاتؼی اص دها ّؼسٌذ( هحاػثِ هی

> 31همذاس هحاػثِ ؿذُ اص طشیك ساتطِ اسائِ ؿذُ دس هشجغ =

 زطاتك هٌاػثی داؿسِ تاؿذ.

 
50  ;∆T  5  ;∆T 

06/0 ;φ 0; φ 06/0 ;φ 0 ;φ 

    
308  -الف

mT  
50  ;∆T  5  ;∆T 

06/0 ;φ 0 ;φ 06/0 ;φ 0 ;φ 

    
323 -ب

mT  

ّا  واًسَس همذاس ػشػر دس دهاّای هسَػط، غلظر ٍ اخسلاف دهاّای هسفاٍذ. خَاف زاتغ دها )خط خش(، خَاف دس دهای هیاًگیي ػط  11شکل 
 )خط چیي( 
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50  ;∆T  5  ;∆T 

06/0 ;φ 0 ;φ 06/0 ;φ 0 ;φ 

    
308  -الف

mT  
50  ;∆T  5  ;∆T 

06/0 ;φ 0 ;φ 06/0 ;φ 0 ;φ 

    
323  -ب

mT  

 ّا )خط چیي( خَاف دس دهای هیاًگیي ػط  واًسَس دها دس دهاّای هسَػط، غلظر ٍ اخسلاف دهاّای هسفاٍذ. خَاف زاتغ دها )خط خش(، 11شکل 

 
ٍ دس اخسلاف دهاّای  06/0یي هٌظَس تشای غلظر  ِ ات

هسفاٍذ همادیش هسَػط ػذد ًاػلر وِ اص طشیك تشًاهِ 

ؿًَذ تا همذاس هحاػثِ ؿذُ اص طشیك  واهدیَزشی هحاػثِ هی

ًـاى دادُ ؿذُ  2جذٍل ساتطِ اسائِ ؿذُ دس هشجغ هَسد ًظش دس 

 سٍد زطاتك هٌاػثی تشلشاس اػر. اػر. ّواى طَس وِ اًسظاس هی

 

 گیری نتیجه -5

دس ایي زحمیك، تِ هٌظَس سٍؿي ؿذى سًٍذ افضایؾ ٍ یا واّؾ 

خطا دس هحاػثِ اًسمال گشها دس دٍ حالر یىی خَاف ثاتر ٍ 

ّایی  دس دهای هیاًگیي حفشُ ٍ دیگشی هسغیش تا دها دس هؼألِ

ّای  ِ دس آًْا ًیاص تِ زحلیل ػذدی اػر )ّواًٌذ هؼألِو

ّیذسدیٌاهیه هغٌاطیؼی ؿاهل ًاًَ ػیال(، زأثیش خَاف ًاًَ 

ای رساذ تش همذاس ػذد ًاػلر سٍی دیَاس گشم دسٍى حفشُ

ًاًَ رساذ اوؼیذ آلَهیٌین دس غیاب  -هشتؼی ؿىل حاٍی آب

ؼِ ػَاهل خاسجی ٍ زحر گشادیاى دهاّای هخسلف هَسد هطال

لشاس گشفر. دس ایي هطالؼِ، ّوچٌیي اثش خاساهسشّای هخسلف 

ّا ػشد ٍ  ّواًٌذ غلظر ًاًَ رساذ ٍ هیضاى دهای هسَػط ػط 

 گشم سٍی هیذاى ػشػر ٍ دها ٍ ػذد ًاػلر تشسػی ؿذ.

 

همذاس ػذد ًاػلر هسَػط هحاػثِ ؿذُ اص طشیك تشًاهِ  2جدول 

 >31واهدیَزشی ٍ ساتطِ اسائِ ؿذُ دس هشجغ =

 اخسلاف دها

 )ػاًسی گشاد(

همذاس ػذد ًاػلر 

هسَػط هحاػثِ ؿذُ اص 

 طشیك تشًاهِ واهدیَزشی

همذاس ػذد ًاػلر هحاػثِ ؿذُ 

اص طشیك ساتطِ اسائِ ؿذُ دس 

 >31هشجغ =

50 99/16  48/15 

35 23/14  96/13 

20 86/10  87/11 

 

ط هَسد ًظش تِ ؿشح یحاكل اص حل ػذدی دس ؿشا ّای ًسیجِ

 تَد:صیش 

گشم ٍ ػشد،  یّا ػط دس اخسلاف دهاّای ون تیي  -

همذاس خطا دس اًسمال گشها تیي حالسی وِ خَاف ًاًَػیال ثاتر 

تا حالسی وِ خَاف زاتؼی اص  اػرٍ دس دهای هیاًگیي حفشُ 

ًاچیضی دس همذاس  زأثیشون تَدُ ٍ غلظر ًاًَ رساذ  اػردها 

دس  خطا تیي دٍ حالر داسًذ ٍ فشم خَاف دس دهای هیاًگیي

% 10گشاد، تا خطایی ووسش اص  دسجِ ػاًسی 5اخسلاف دهای صیش 

 ّوشاُ اػر.

تا افضایؾ اخسلاف دها، هیضاى خطا تیي دٍ حالر روش ؿذُ  -

سػذ. ّوچٌیي % ًیض هی90یاتذ ٍ ایي همذاس تِ تیؾ اص افضایؾ هی

چـوگیشی دس هیضاى خطا تیي دٍ  زأثیشهیضاى غلظر ًاًَ رساذ 
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دسجِ،  50% ٍ اخسلاف دهای 6وِ دس غلظر  حالر داسد، تِ طَسی

 یاتذ. % افضایؾ هی110هیضاى اخسلاف تِ تیؾ اص 

ی ًاچیض تش زأثیش ّا ػط تِ طَس ولی هسَػط دهای  -

همذاس خطا تیي دٍ حالر یاد ؿذُ داسد. تِ ػثاسزی دیگش، هیضاى 

ػشد ٍ  ّا ػط خطا تیي دٍ حالر، فمط تِ اخسلاف دهای تیي 

دس چِ دهاّایی  ّا ػط گشم اسزثاط داسًذ تذٍى زَجِ تِ ایٌىِ 

 لشاس داسًذ.

دس اخسلاف دهاّای ون هیضاى خطا تیي دٍ حالر یاد  -

مشیثاً هؼسمل اص غلظر ؿذُ تش هیذاى ػشػر ٍ دها ًاچیض ٍ ز

. تا افضایؾ اخسلاف دها، خطا تیي دٍ حالر ًاًَ رساذ اػر

ػشػر ٍ دها داسد ٍ اثش همذاس  ی واهلا هـَْد تش هیذاىزأثیش

 غلظر ًیض چـوگیش اػر.

ایي زحمیك دس غیاب ػَاهل خاسجی  ّای ًسیجِگشچِ ا

سًٍذ افضایؾ ٍ یا واّؾ دسكذ خطا تا خاساهسشّای اها اػر، 

هخسلف دس دٍ حالر، تِ هَاسد دیگش وِ دس آًْا ًیاص تِ حل 

 .اػر ػذدی اػر لاتل زؼوین
 

 نیعلافهرست  -6
cp حشاسزی ٍیظُشفیر ظ 

df ِلطش هؼادل یه هَلىَل ػیال خای 

dp طش ًاًَ رساذل 

g شاًؾگ 

L ُطَل هشجغ حفش 

h ِجاییضشیة اًسمال حشاسذ جات 

k ضشیة اًسمال حشاسذ ّذایر 

kb ثاتر تَلسضهي 

M ٍِصى هَلىَلی ػیال خای 

N ذد آٍٍگادسٍػ 

Nu ػذد ًاػلر 

Num ػذد ًاػلر هسَػط 

Ra ػذد سایلی 

Pr ػذد خشاًسل 

TH دهای دیَاس گشم 

TC دهای دیَاس ػشد 

T دها 
 دهای تذٍى تؼذ 

v,u ػشػر دس جْر ّایِ لفثه x ،y  

U,V ػشػر تذٍى تؼذ ّایِ لفثه 

x,y  هخسلاذ دواسزی 

X,Y هخسلاذ تذٍى تؼذ 

p  فـاس ػیال 

P فـاس تذٍى تؼذ 

 حشاسزی ضشیة اًثؼاط 
 غلظر ًاًَ رساذ 
 لضجر دیٌاهیىی 
 چگالی 

nf  ًاًَ ػیال 

 لضجر دیٌاهیىی 
 ضشیة ًفَر حشاسزی 

bf         ِػیال خای 

fr  اًجواددهای 

s ًاًَ رساذ جاهذ 

bf0  ػیال خایِ دس دهایK 295 

T.D ٍاتؼسِ تِ دها 

T.I.D غیش ٍاتؼسِ تِ دها 
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