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 چکیذُ
ازیبى فكبض طگ ٍخَز اػوبل ثبخطیبى ؾیبل هیىطٍلغجی زض وبًبل قیجساض ثب نفحبر هَاظی زض  اًشطٍدیسَلیس اًشمبل حطاضر ٍ زض ایي سحمیك، 

قبض حطاضسی ثبثز  ٍزهبی ثبثز  ،ٍ نفحِ ثبلایی ثِ سطسیت دبییٌینفحِ ثطای  قطایظ هطظی زهبیی هَضز ثطضؾی لطاض گطفز. ،ثبثز

وَدل ثب ثغَض  ،هشوشیىبثب اؾشفبزُ اظ ًطم افعاض اًطغی ّؿشٌس  ٍ هؼبزلِ دیَؾشگی، هَهٌشن :وِ ػجبضسٌس اظ هؼبزلار حبون قسًس. زضًظطگطفشِ

زض لبًَى زٍم اظ حل ػسزی ثِ زؾز آهسُ  یؾطػز، هیىطٍچطذف ٍ زهبهمبزیط ػسزی ثب خبیگصاضی ًس. قسػسزی یىسیگط حل 

 سَظیغ زهب، ؾطػز، ثؼسّبی ثیقىل دطٍفیلثط حبون ثط هؿبلِ . سبثیط دبضاهشطّبی هَضز اضظیبثی لطاض گطفز اًشطٍدی، ػسز سَلیس سطهَزیٌبهیه

سَلیس ػسز  ،زٌّسثحث لطاض گطفشٌس. ًشبیح ًكبى هی هَضزاضایِ ٍ  ییًوَزاضّب ٍ ػسز ثیػى ثهَضر اًشطٍدیسَلیس هیعاى هیىطٍچطذف، 

 اًشطٍدیهَخت وبّف ػسز سَلیس  ،دطاًشل ٍ ضیٌَلسظاػساز  غیطذغی ٍ دبضاهشطافعایف  یبثس ٍ طیٌىوي افعایف هیثب افعایف ػسز ث اًشطٍدی

ٍ ػسز  اًشطٍدیثؼس ؾطػز، سَظیغ زهب، هیىطٍچطذف، هیعاى سَلیس ّبی ثیقىل دطٍفیلثط طازیبى فكبض اػوبلی ّوچٌیي اثطار گ ؛قًَسهی

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفشٌس.  ،ثیػى

 .ؾیبل غیطًیَسٌی ؛ػسز ثیػى ؛اًشطٍدیسَلیس  ؛ؾیبل هیىطٍلغجی :كلوات كلیذی
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Abstract 
In this study, the heat transfer and the entropy generation is investigated for micropolar fluid flow through an 

inclined channel of parallel plates with constant pressure gradient. The lower plate is maintained at constant 

temperature and upper plate at a constant heat flux. The governing equations which are continuity, 

momentum and energy are solved numerically by Wolfram Mathematica 11 software. The velocity, 

microrotation and temperature profiles are used to evaluate the entropy generation number. The effect of 

characteristic parameters is discussed on velocity, temperature, microrotation, entropy generation and Bejan 

number in different diagrams. The results reveal that the entropy generation number increases with the 

increase in Brinkman number. The nonlinear parameter affected the velocity, microrotation, temperature, 

entropy generation and Bejan number diagrams. The result shows that the entropy generation number 

increased with increasing the brinkman number. It reduced with increasing the values of nonlinear 

parameter, Prandtl number and Reynolds number. Also the effect of pressure gradient is investigated on 

velocity, temperature, microrotation, entropy generation and Bejan number in different diagrams. 

Keywords: Micropolar Fluid; Entropy Generation; Bejan Number; Non-Newtonian Fluid. 

 
 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 

 ی مًازی شیبدارتحلیل قاوًن ديم ترمًدیىامیک در جریان سیال میکريقطبی بیه دي صفحٍ  |290

 

 6/ شمارٌ 7/ ديرٌ 6931َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 هقذهِ   -1

ّبی وبضی ؾیؿشنذٌه ،وبضثطزّبی هطسجظ ثب اًطغی هبًٌس

وبضی لغؼبر الىشطًٍیىی ٍ ؾیؿشنالىشطیىی هسضى، ذٌه

ّبی اًطغی ظهیي گطهبیی ثِ سَلیس اًشطٍدی ثؿشگی زاضًس. 

ّبی ثط سَلیس اًشطٍدی ثب خطیبى ]3-1[سحمیمبر هشؼسزی

اًدبم قسُ اؾز. خطیبى ؾیبل ٍ اًشمبل حطاضر زض  هرشلف

یىی  ،ّب ثب قىل ٌّسؾی ؾبزُ ٍ قطایظ هطظی هرشلفوبًبل

ٍ همبلار  اؾزسطیي لؿوز سحمیمبر هٌْسؾی اظ ثٌیبزی

خطیبى ؾیبل، اًشمبل حطاضر ٍ سَلیس  هشؼسزی زض ظهیٌِ

ّبی هرشلف ثِ چبح ضؾیسُ ّب ثب ٌّسؾِاًشطٍدی زض وبًبل

 اؾز.

 ؛ًبدصیط زاضزدی ًمف ولیسی زض فطآیٌسّبی ثطگكزاًشطٍ
ًبدصیط، وِ ثسلیل سَلیس اًشطٍدی زض فطآیٌسّبی ثطگكز ثغَضی

دصیط وبّف ًؿجز ثِ وبضایی فطآیٌس ثطگكز ،وبضایی فطآیٌس

ػجبضسی هیعاى سَلیس اًشطٍدی زض یه فطآیٌس ِ یبثس. ثهی

هؼیبضی خْز ؾٌدف هیعاى اًحطاف فطآیٌس اظ  ،ًبدصیطثطگكز

ثٌبثطایي دیسا وطزى ػَاهل  اؾز؛آل دصیط یب ایسُفطآیٌس ثطگكز

ٍ دبضاهشطّبیی وِ هَخت وبّف سَلیس اًشطٍدی ٍ افعایف ثبظزُ 

. ثِ هٌظَض اؾزحبئع اّویز ذبنی  ،قًَسؾیؿشن هی

، قٌبؾبیی ٍ ثطضؾی اثط ایي دبضاهشطّب ثط هیعاى سَلیس اًشطٍدی

گیطز. ػَاهل ٍ لبًَى زٍم سطهَزیٌبهیه هَضز سحلیل لطاض هی

 ًبدصیطّبی سَلیس اًشطٍدی زض فطآیٌسّبی ثطگكزهىبًیعم

اًشمبل حطاضر خبثدبیی ٍ اًشمبل حطاضر ّسایز،  :ػجبضسٌس اظ

ثبقٌس. زض قىل ثی ثؼس هؼبزلار اثطار اسلاف ٍیؿىَظ هی

یىی اظ ایي هىبًیعم  ،حبون، ّطوسام اظ اػساز ثی ثؼس ثیبًگط

ثغَضیىِ ثب ثطضؾی هیعاى سبثیط ٍ  ؛ثبقٌسّبی سَلیس اًشطٍدی هی

حؿبؾیز سَلیس اًشطٍدی ول ثِ سغییطار ّطیه اظ ایي اػساز 

سَاى قٌبؾبیی ثؼس، هىبًیعم غبلت زض سَلیس اًشطٍدی ضا هیثی

 وطز. 

سَلیس اًشطٍدی خطیبى ؾیبل  ،[4حَظ ػلی ٍ ّوىبضاى]

ًبدصیط زض وبًبل قیجساض ثب قطایظ هطظی زهب ٍیؿىَظ، سطاون 

زٌّس وِ هىبًیعم سَلیس ثبثز ضا ثطضؾی وطزًس. ًشبیح ًكبى هی

اًشطٍدی زض همغغ وَچىی اظ ٌّسؾِ ول، هىبًیعم غبلت زض 

ثِ  ،[5. وَهگَظ ٍ ّوىبضاى ]اؾزسَلیس اًشطٍدی ول ؾیؿشن 

ّبی ؾیبل هشرلرل هَخَز زض ثطضؾی سَلیس اًشطٍدی لایِ

ل قیجساض ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سجسیل زیفطاًؿیلی دطزاذشٌس. وبًب

ػسزی ثِ ثطضؾی سَلیس  زض هغبلؼِ ،[6فبهَضی ٍ َّهي ]

اًشطٍدی زض یه هحفظِ هؿشغیلی دطزاذشٌس. ًشیدِ وبض آًبى 

افعایف سَلیس اًشطٍدی ثب افعایف ػسز ضایلی اؾز.  ،ثیبًگط

ؼی حبٍی سَلیس اًشطٍدی زض هحفظِ هطث ،[7قبّی ٍ ّوىبضاى]

ثِ  ،[8ًبًَ ؾیبل ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. چَ ٍ ّوىبضاى ]

ّبی هرشلف زض یه ؾیبلثطضؾی ػسزی سَلیس اًشطٍدی ًبًَ

هحفظِ هَج زاض دطزاذشٌس. آًبى زض ثطضؾی ذَز ثِ ایي ًشیدِ 

هؽ ثیكیٌِ اًشمبل حطاضر ٍ  –ضؾیسًس وِ ًبًَ ؾیبل آة 

هَضز ثطضؾی زاضز.  ؾیبلوویٌِ سَلیس اًشطٍدی ضا زض ثیي ًبًَ

ثِ ثطضؾی ّوعهبى سبثیطار لغعـ، هىف ٍ  ،[9]خیٌبزؼ ٍ 

سعضیك ٍ هیساى هغٌبعیؿی ثط سَلیس اًشطٍدی زض وبًبل 

 هشرلرل ثب فطو ثبثز ثَزى گطازیبى فكبض دطزاذشٌس. چي ٍ

زض هغبلؼِ ػسزی ثِ ثطضؾی سبثیط اسلاف ٍیؿىَظ ثط  ،[10لیَ]

-ل حطاضر خبثدبیی زض خطیبى ًبًَسَلیس اًشطٍدی ًبقی اظ اًشمب

ثِ  ،[11فلاح ٍ ّوىبضاى] ؾیبل زض وبًبل ػوَزی دطزاذشٌس.

ثطضؾی اًشمبل حطاضر خبثدبیی اخجبضی ػجَضی اظ یه ؾیلٌسض 

زایطٍی ؾبوي زض ؾیبلار غیط ًیَسٌی دطزاذشٌس. ًشبیح ًكبى 

زٌّس وِ ًطخ اًشمبل حطاضر اظ ؾغح ؾیلٌسض ثب وبّف هی

دطاًشل ٍ ثب افعایف ػسز ثطیٌىوي ٍ قبذم اػساز ضیٌَلسظ ٍ 

سحلیل لبًَى زٍم  ،[12یبثس. حعثبٍی]سَاًی، وبّف هی

هگٌَضئَلَغیىبل زض ٌّسؾِ سیلَض وَئز  سطهَزیٌبهیه خطیبى 

ثب ٍخَز زضًظطگطفشي اثطار اسلاف ٍیؿىَظ ضا ثطضؾی وطز ٍ 

ثب افعایف ػسز ّبضسوي ٍ ضطیت الاؾشیؿیشِ ًكبى زاز وِ 

یبثس ٍ ثب افعایف ػسز َلیس اًشطٍدی ول وبّف هیؾیبل، ػسز س

 یبثسثطیٌىوي افعایف هی

ثب اػوبل لبًَى زٍم سطهَزیٌبهیه  ،[13هحوَز ٍ فطیعض]

ثِ ثطضؾی اًشمبل حطاضر ٍ خطیبى ؾیبل زض ؾیلٌسض 

ثب قطایظ هطظی قبض حطاضسی ثبثز  چطذبىهشحسالوطوع 

ثطای ای ػسزی  [، هغبلؼ14ِشٌس. هٌهَض ٍ ّوىبضاى]دطزاذ

وِ زض آى  اًدبم زازًسای خبثدبیی سَام ًبًَؾیبل، زض هحفظِ

 ،[15قَز. ػٌشط ٍ آل قؼطاٍی ]قبض حطاضسی ثبثشی اػوبل هی

ثِ ثطضؾی سبثیط قطایظ هطظی قبض حطاضسی ثبثز یىٌَاذز ثط 

ی چطذبى ّوطاُ ثب خبثدبیی اخجبضی سَلیس اًشطٍدی زض وطُ

س اًشطٍدی ضا زض خطیبى سَلی ،[16دطزاذشٌس. قبّی ٍ ّوىبضاى ]

خبثدبیی عجیؼی ًبًَؾیبل زض یه هحفظِ هطثؼی ثب قبض 

 ،[17ّبی آى ثطضؾی ًوَزًس. آًبًس]حطاضسی ثبثز ضٍی خساضُ

ثِ ثطضؾی سبثیط ؾطػز لغعـ ثط اًشمبل حطاضر ٍ سَلیس 

اًشطٍدی خطیبى ؾیبل لبًَى سَاى سَؾؼِ یبفشِ زض وبًبل 
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ثِ ثطضؾی سبثیط  ،[18هیىطٍیی دطزاذز. ههغفی ٍ ػلی ]

قطایظ هطظی لغعـ ثط سَلیس اًشطٍدی ثطای خطیبى ؾیبل 

ًیَسٌی ٍ غیطًیَسٌی زض وبًبلی ثب نفحبر هَاظی دطزاذشٌس. 

سبثیط سطویجی هیساى هغٌبعیؿی، هىف ٍ سعضیك،  ،[19آثیٌع]

ػسز ضیٌَلسظ ٍ لغعـ ّیسضٍزیٌبهیىی ثط سَلیس اًشطٍدی زض 

 ز ثطضؾی لطاض زاز.حضَض قطایظ هطظی خبثدبیی ضا هَض

اًس. اغلت ایي سحمیمبر ثب ؾیبلار ًیَسٌی اًدبم قسُ

ثطای هكرم وطزى ذَال خطیبى  ًیَسٌیثطضؾی ؾیبلار 

-ّبی هؼسًی وبفی ًویؾیبلار دلیوطی، ذَى ٍ ؾَؾذبًؿیَى

ضفشبض ؾیبل  ،ثبقس. ثؿیبضی اظ ؾیبلار زض عجیؼز ٍ نٌؼز

سط ضفشبض الؼیزٌّس ٍ هسلؿبظی ٍغیطًیَسٌی اظ ذَز ًكبى هی

ّبی ؾیبلار غیطًیَسٌی هؿشلعم ثىبضگیطی هسل ،ایي ؾیبلار

ّبی ضیبضی هشؼسزی ثطای سَنیف ضفشبض ضئَلَغیىی . هسلاؾز

ّب، ؾیبلار غیطًیَسٌی دیكٌْبز قسُ اؾز. یىی اظ ایي هسل

، ًشبیح اؾز[ 20ؾیبل هیىطٍلغجی اضائِ قسُ سَؾظ اضیٌگي]

ؾیبل هیىطٍلغجی اضائِ  زّس وِ سئَضیآظهبیكگبّی ًكبى هی

وِ زض آى چطذف ؾیبل  1966قسُ سَؾظ اضیٌگي زض ؾبل 

ًیع زض ًظط گطفشِ قسُ،  سئَضی ذَثی ثطای هسل وطزى خطیبى 

ّبی ّیسضٍزیٌبهیىی  ، دیف ثیٌیؾیبلار زض اثؼبز هیىطٍ ثَزُ

ؾبظگبضی ثؿیبض ذَثی ثب ًشبیح آظهبیكگبّی  ،خطیبى ؾیبل

یبل هیىطٍلغجی، هیساى زض سئَضی هسل ؾزّس. ًكبى هی

زٍ وویز  ،ثطزاضی ؾطػز ٍ هیساى ثطزاضی چطذف

سبًؿَض سٌف یه سبًؿَض  ،ؾیٌوبسیىی هؿشمل اظ ّن ثَزُ

ی ػلاٍُ ثط ثِ ػجبضسی زض سئَضی هیىطٍلغج ؛ًبهشمبضى اؾز

ّب ًیع ثط یه الوبى هبزی زض ًظط  ّب، اثط وَدل سٌفسٌف

زض ایي سئَضی قَز. ثب هغطح قسى اثطار زیٌبهیىی گطفشِ هی

سَؾظ اضیٌگي، ثب ػٌَاى سئَضی هیىطٍلغجی قٌبذشِ قس وِ  

ّبی هسل ؾیبل هیىطٍلغجی آى ضا اظ ثمیِ هسل ،ایي ٍیػگی

 وٌس. ؾیبلار غیطًیَسٌی هشوبیع هی

ؾیبلار هیىطٍلغجی زض فطآیٌسّبی سَلیس  حطاضراًشمبل 

 ،نٌؼشی، هٌْسؾی َّافضب ٍ ّوچٌیي زض هٌْسؾی قیوی

. ثب ٍخَز اّویز سحلیل سَلیس اؾزذبنی حبئع اّویز 

اًشطٍدی زض ؾیبل هیىطٍلغجی، همبلار اًسوی زض ایي ظهیٌِ ثِ 

سحلیل لبًَى اٍل  ،[21ضاهبًب هَضثی ٍ هَضسی ]اًس. چبح ضؾیسُ

ٍ زٍم سطهَزیٌبهیه ضا ثطای خطیبى هگٌَّیسضٍزیٌبهیه زٍ 

هَضز ثطضؾی  ضا ؾیبل هرلَط ًكسًی ثیي زٍ نفحِ هَاظی

ثِ ثطضؾی سَلیس اًشطٍدی زض  ،[22زازًس. خٌگلی ٍ هَضثی]لطاض 

زٍ ؾیبل هیىطٍلغجی هرلَط ًكسًی  خطیبى یىٌَاذز دَآظی

سطاون ًبدصیط ثیي زٍ نفحِ ػوَزی وبًبل ثب زهبی زیَاض ثبثز 

ثِ ثطضؾی هكرهبر   ،]23[ دطزاذشٌس. ؾطیٌیَؾچطیب ٍ ّوب

ٍدی خطیبى ؾیبل هیىطٍلغجی، اًشمبل حطاضر ٍ سَلیس اًشط

زضٍى وبًبل قیجساض ثب گطازیبى فكبض ثبثز ٍ قبض حطاضسی ثبثز 

ثِ هٌظَض ثطضؾی اثطار  ،]24[دطزاذشٌس. لٌجطی ٍ ّوىبضاى

هحیظ ؾیبل ضٍی اضسؼبقبر ضظًٍبسَض ثب ثىبضگیطی سئَضی 

هیىطٍلغجی، هؼبزلار حبون ضا اؾشرطاج ٍ دؽ اظ ذغی ؾبظی 

ی گلطویي ثؼسؾبظی هؼبزلار، ثب ثىبضگیطی ضٍـ ػسزٍ ثی

 حل وطزًس. 

ّب زض اثؼبز هیىطٍ ٍ ثب سَخِ ثِ ضقس چكوگیطی ؾیؿشن

ّبی دیكیي، هیساى ؾیبل ثب ایٌىِ زض اوثط دػٍّف ثِثب سَخِ 

اؾشفبزُ اظ سئَضی ولاؾیه هسلؿبظی قسُ، زض ایي سحمیك ثِ 

ثطضؾی هیساى خطیبى، زهب ٍ اًشطٍدی ثب ثىبضگیطی سئَضی 

هؼبزلار حبون  ،ض ایي سحمیكقَز. زهیىطٍلغجی دطزاذشِ هی

ثب ٍخَز زض ًظط گطفشي اثطار هیىطٍلغجی ٍ هبّیز غیطذغی 

ّبی حل ػسزی هشساٍل ثب زؾشىبضی زض زلز حل ٍ ثب ضٍـ

ؾبظی حل ػسزی قسًس ٍ ًشبیح ثیبًگط سَافك ضٍـ گؿؿشِ

ثٌبثطایي  ؛ثبقٌسًؿجشب ذَة ثیي ًشبیح سحلیلی ٍ ػسزی هی

ٍ ذبل ثب ٍخَز دیچیسگی ٍ  ثطای ایي ًَع ؾیبلار وبضثطزی

ّبی غیطذغی ثَزى هؼبزلار حبون العاهی ثِ اؾشفبزُ اظ ضٍـ

سَاًس اهیس ثِ  ثبقس وِ ایي هَضز هیػسزی ٍیػُ ًویحل

دیكطفز ٍ اًدبم سحمیمبر ضٍظافعٍى زض ظهیٌِ ؾیبلار 

هیىطٍلغجی ثب وبضثطزّبی نٌؼشی ضا فطاّن وٌس.  ثِ هٌظَض 

هشفبٍر  هیىطٍلغجی اظ همبزیطسحلیل خطیبى ؾیبل 

قس. ثَیػُ، هلاحظِ هی دبضاهشطّبی هبزی هیىطٍدَلاض اؾشفبزُ

قَز وِ دبضاهشطّبی هكرهِ ؾیبل هیىطٍلغجی ّوچَى 

ًمف خسی ٍ هْوی زض سغییط زازى  ،ٍیؿىَظیشِ هیىطٍدَلاض

 الگَّبی خطیبى زض همبیؿِ ثب ًشبیح سئَضی ؾیبل ًیَسٌی زاضًس.

   

 هعادلات حاكن -2
ثِ هٌظَض اؾشرطاج هؼبزلار حبون ثط هؿبلِ، ٌّسؾِ خطیبى 

 βثیي زٍ نفحِ هَاظی قیجساض ثب ظاٍیِ قیت  ،1هغبثك قىل 

وِ فضبی  ثغَضی ؛اظ یىسیگط زض ًظط گطفشِ قس h2ٍ فبنلِ 

ثیي زٍ نفحِ حبٍی ؾیبل هیىطٍلغجی ثب فطضیبر زائوی ٍ 

اظ هرشهبر وبضسعیي  ،1هغبثك قىل  .اؾز ًبدصیطسطاون

زض هطوع وبًبل ثب خْز خطیبى  xاؾشفبزُ قسُ اؾز ٍ هحَض 
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. عَل نفحبر اؾزثط نفحبر ػوَز  yٍ هحَض  اؾزضاؾشب ّن

-ثِ عَضی وِ وویز ؛قًَسًبهحسٍز فطو هی xزض ضاؾشبی 

ثٌبثطایي هشغییطّبی فیعیىی  ؛ثبقٌس xّبی فیعیىی هؿشمل اظ 

هَلفِ  ٍ (u,v,0)ّؿشٌس. ثطزاض ؾطػز ؾیبل  yفمظ سبثغ 

  v0 >0 ثبثز اؾز، ٍلشیىِ   v0ؾطػز ًفَشی اظ زیَاضُ  

ؾطػز هىكی اؾز.   v0 <0 ؾطػز سعضیمی اؾز ٍ ظهبًیىِ 

زض ایي سحمیك، نفحِ ثبلایی وبًبل سحز سبثیط قبض حطاضسی 

وبًبل زض دبییٌی یىٌَاذز ثبثز لطاض گطفشِ اؾز ٍ نفحِ 

 ًگِ زاقشِ قسُ اؾز. T1زهبی ثبثز 

ثب ایي فطضیبر ٍ سمطیت ثَظیٌؿه، هؼبزلار حبون ثط 

 :[25]اؾز( 4-1ضٍاثظ )خطیبى ؾیبل هیىطٍلغجی ثِ نَضر 

(1) 

 
0

du

dx


  

(2) 

 

   

2

02

*

1 sin 0T

d u du d
v

dy dydy

p
g T T

x

   

  


  


   


        

 

(3) 
2

02
2 0

d d du
v

dy dydy
   

 
    

(4) 

2
2

02

2 2

( )( )

2 ( ) ( ) 0

f p

d T dT du
k c v

dy dydy

du d

dy dy

  

 

  


    

 

هَلفِ هیىطٍچطذكی زض  x ،هَلفِ ؾطػز زض خْز   uوِ 

چگبلی ؾیبل ٍ دبضاهشط  ،ثِ سطسیت   ٍزهب،  z، Tخْز 

 g*فكبض، p ذَال اًشمبلی ثبثز ّؿشٌس. ،ٍچطذف، 

ضطیت ّسایز گطهبیی ٍ fkقشبة گطاًكی،
T ضطیت

 .اؾزاًجؿبط گطهبیی 

(5a( 0, 0, ,
f

dT q
u at y h

dy k
     

(5b( 
10, 0, ,u T T at y h      

سغییط هشغییطّبی  ؾبظی هؼبزلار حبون،ثؼس ثِ هٌظَض ثی

 سؼطیف قسًس: (6ضاثغِ )ثؼس ثی

0

( )
h

g
U




 
0

( )
u

f
U

  y

h
  

(6) 
1( )

f

T T

qh

k

 


 

 

 

 ضواتیک ٌّذسِ كاًال ضیبذار -1ضکل 

 

 1زؾشگبُ هؼبزلار ثب اؾشفبزُ اظ سغییط هشغییطّبی فَق، 

( 9-7)نَضر زؾشگبُ هؼبزلار زیفطاًؿیل غیطذغی ثِ 4سب 

 قًَس:سجسیل هی

(7) 
'' ' '1

sin( )
1 1 Re

N Gr
f Rf g P

N N
    

 
 

(8) '' ' '

2

2 1
( ) 2 0

N N
g a R g g f

Nm


 
    

(9) 

'' ' ' 2 2 '

'2

2

Pr [ 2 ( )
1

(2 )
] 0

Br
R f N g gf

N

N N
g

m

    



 

 

ؾطػز  η  ،U0ثیبًگط هكشك گیطی ًؿجز ثِ  ،(′) ػلاهز

Prهكرهِ، p fc k 0دطاًشل،  ػسزRe U h   ػسز

0Rضیٌَلسظ،  v h  هىف ٍ سعضیك، ػسز ضیٌَلسظ

N     ،2دبضاهشط غیطذغی * 4 2

T fGr g gh k   

2ػسز گطاقف،

0P h U dp dx ،گطازیبى فكبض ثبثز
2 2 (2 ) ( )m h         هیىطٍلغجی،  دبضاهشط

2a h   ٍ 2دبضاهشط هیىطٍایٌطؾی

0Br U hq  ػسز

دبضهشط غیطذغی  Nزض ایي هغبلؼِ ثِ  ثبقٌس.ثطیٌىوي هی

هؼبزلار اظ  ،قَزوِ ثطاثط نفط هی ظهبًی ظیطا ؛اؾز اعلاق قسُ

 قًَس.قىل غیطذغی ثِ قىل ذغی سجسیل هی

ثبسَخِ  9سب  7قطایظ هطظی هشٌبظط ثب زؾشگبُ هؼبزلار 

 وٌٌس: نَضر ظیط سغییط هیقسُ ثِ هؼطفیثِ سغییط هشغیط 

(10a( 0,    0 ,     1 ,       1f g at     
(10b( 0,    0 ,     0 ,       -1f g at     
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 تَلیذ اًترٍپی -3
ًبدصیط هیىطٍلغجی ًطخ حدوی سَلیس اًشطٍدی ثطای ؾیبل سطاون

 ثیبى قسُ اؾز: (11ضاثغِ )ثِ نَضر 

(11) 

2 2

2

1 1

2

2

1 1

2

f
G

K dT du
S

T dy T dy

du d

T dy T dy

 

 

   
    

   

   
       

   

 

ثهَضر ًؿجز  Nsػسز سَلیس اًشطٍدی  ،[3عجك هطخغ ]

سَلیس اًشطٍدی  ًطخ حدوی سَلیس اًشطٍدی ثِ ًطخ هكرهِ

( 12ضاثغِ )ثٌبثطایي ػسز اًشطٍدی ثِ نَضر  ؛قَزسؼطیف هی

 اؾز:

(12) 

 

2ی سَلیس اًشطٍدی وِ ًطخ هكرهِ 2

1fq K T  ٍ

1fL K T hq ای ثؼس ٍ دبضاهشط وٌشطل وٌٌسُیه همساض ثی

اؾز وِ ٍاثؿشِ ثِ قبض حطاضسی، زهبی ؾیبل، عَل وبًبل ٍ 

 ّسایز گطهبیی اؾز.

 ثیبى وطز: (13ضاثغِ )سَاى ثِ نَضر ( ضا هی12هؼبزلِ )

(13) s HRT DissN N N  

زض هؼبزلِ ثبلا، خولِ اٍل ؾوز چخ سؿبٍی هؼطف سَلیس 

هؼطف  ،اظ اًشمبل حطاضر ّسایز ٍ خولِ زٍماًشطٍدی ًبقی 

سَلیس اًشطٍدی ًبقی اظ زضًظطگطفشي اثطار اسلاف ٍیؿىَظ زض 

ثبقٌس. ثِ هٌظَض اضظیبثی سَظیغ اًشطٍدی ٍ هؼبزلِ اًطغی هی

)ػسز  Beسؼییي هىبًیعم غبلت زض افعایف اًشطٍدی، دبضاهشط 

ثیػى( وِ ًؿجز سَلیس اًشطٍدی ًبقی اظ اًشمبل حطاضر ثِ سَلیس 

 ثیبى قسُ اؾز: (14ضاثغِ )( وِ ثِ نَضر 13اًشطٍدی ول )

(14) 
HRT

HRT Diss

N
Be

N N



 

هكرهِ ؾیبل هیىطٍلغجی ثطای چٌسیي همبزیط دبضاهشطّبی 

 اًس.اضائِ قسُ 1ًوًَِ ؾیبل هیىطٍلغجی زض خسٍل 
 

 رٍش حل -4
زض ایي سحمیك، ثِ هٌظَض حل ػسزی زؾشگبُ هؼبزلار حبون ٍ 

ؾبظی ػسزی هؿبلِ اظ ًطم افعاض هشوشیىب ٍ سَاثغ قجیِ

ضٍـ حل ای هَخَز زض ًطم افعاض اؾشفبزُ قسُ اؾز. وشبثربًِ

هطسجِ چْبض  ، ضٍـ سىطاض ضاًگ وَسبیوبض ضفشِػسزی ثِ 

  اؾز. 10-4ٍ زلز   001/0ضوٌی ثب گبم هىبًی 

 ًتایج ٍ بحث -5
ؾٌدی ًشبیح ٍ زلز حل ػسزی ثسؾز آهسُ، ثِ هٌظَض اػشجبض

ؾطػز ٍ هیىطٍچطذف حبنل اظ حل ػسزی زض  ّبیدبضاهشط

ثب  ]25[ایي همبلِ ثب ًشبیح حل سحلیلی ثسؾز آهسُ زض هطخغ

هَضز همبیؿِ ٍ   R = 0, α = 0, N = 0.1, m = 1همبزیط

اضظیبثی لطاض گطفشِ قس. ًشبیح ثطای دبضاهشط هیىطٍچطذف ٍ 

زٌّس وِ اًغجبق اًس ٍ ًكبى هیاضائِ قسُ 1ؾطػز زض خسٍل 

 ًؿجشب ذَثی ثیي ًشبیح حل ػسزی ٍ حل سحلیلی ٍخَز زاضز.

شط هیىطٍچطذف، ثؼس، دبضاهثؼس، زهبی ثیثطای ؾطػز ثی ًشبیح

ػسز سَلیس اًشطٍدی ٍ ػسز ثیػى هحبؾجِ ٍ ثِ نَضر 

دبضاهشط اًس. اضائِ قسُ 26سب  2ّبی ًوَزاضّبیی زض قىل

، ػسز ضیٌَلسظ Br، ػسز ثطیٌىوي P، گطازیبى فكبض N غیطذغی

Re  ػسز دطاًشل ٍPr ِدبضاهشطّبی حبون ثط هؿبلِ ّؿشٌس. ث ،

ؾبظی ػسزی حبون، قجیِی ّبایي دبضاهشطهٌظَض ثطضؾی سبثیط 

 ثب همبزیط ظیط اًدبم قس.
R=1, L=0.1, Gr=1, m=2, β=pi/6, aσ=0.001 

 

 ]26[هقادیر پاراهترّای هطخصِ سیال هیکرٍقطبی -1جذٍل

N k × 10−7, m−1 Fluid 

α0=0.9 α0=0   

0.88921 0.50782 15.20 P1 

0.89443 0.53432 8.75 P2 

0.93744 0.6483 7.03 Water 

0.93352 0.63565 5470.00 E1 

 

هقایسِ پاراهترّای سرعت ٍ هیکرٍچرخص بذست  -2 جذٍل

 R =0, α = 0 برای  ]25[آهذُ از حل عذدی ٍ حل تحلیلی

)هیىطٍچطذف )g  ؾطػز( )f  
η 

 حل سحلیلی حل ػسزی حل سحلیلی حل ػسزی

0 0 0 0 -1 

-0.0440 -0.0442 0.3406 0.3466 -0.8 

-0.0579 -0.0582 0.6063 0.6168 -0.6 
-0.0502 -0.0504 0.7964 0.8100 -0.4 

-0.0285 -0.0286 0.9106 0.9261 -0.2 

0.0000 0.0000 0.9487 0.9648 0 
0.0285 0.0286 0.9106 0.9261 0.2 

0.0502 0.0504 0.7964 0.8100 0.4 

0.0579 0.0582 0.6063 0.6168 0.6 
0.0440 0.0442 0.3406 0.3466 0.8 

0 0 0 0 1 

2 2 2

2

2

[ 2 ( )
1

(2 )
]

s

Br
N L f N g gf

N

N N
g

m
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بعذ برای بی بر سرعت Nغیرخطی  تاثیر پاراهتر -2ضکل 

 Pr = 1, Re = 1, Br = 1, P = -1 هقادیر

 

 

بر هیکرٍچرخص برای   Nتاثیر پاراهتر غیرخطی -3ضکل 

 Pr=1,  Re=1,  Br=1, P=-1هقادیر  

 

 

بعذ برای هقادیر  بر دها بی  Nپاراهتر غیرخطیتاثیر  -4ضکل 
Pr=1,  Re=1, Br=1, P=-1 

 

ثط ؾطػز، هیىطٍچطذف، زهب، دبضاهشط غیطذغی سبثیط 

سَلیس اًشطٍدی ٍ ػسز ثیػى خطیبى ؾیبل زض وبًبل قیجساض، زض 

ضؾن قسُ اؾز. سطویت حطوز ذغی ٍ  6سب  2قىل 

ؾیبل ّبی چطذكی وِ ًبقی اظ حطوز هیىطًٍی هَلىَل

 سطویت    ثٌبثطایي،  قَز؛ هی   سَنیف   غیطذغی  دبضاهشط    ثب   اؾز،

 

بر تَلیذ اًترٍپی برای  N پاراهتر غیرخطیتاثیر  - 5ضکل 

 Pr=1, Re=1, Br=1, P=-1 هقادیر
 

 

بر عذد بیژى برای هقادیر   Nپاراهتر غیرخطیتاثیر  -6ضکل 
Pr=1,  Re=1, Br=1,  P=-1 

 

ًوبیف زازُ قسُ اؾز.  Nٍ چطذكی ثب ًوبز لعخز ًیَسٌی 

ثِ ؾوز همساض یه هیل  Nسبثیط ؾبذشبض هیىطًٍی ظهبًیىِ 

زض ایي هغبلؼِ همساض لبثل سَخْی اؾز ٍ ثطای همساض  ،وٌسهی

. اؾز Nؾیبل هؿشمل اظ دبضاهشط  ،ووشط اظ یه ضیعؾبذشبض

 ثِ ایي زلیل وِ ذبنیز هیىطٍلغجی ،ؾیبل غیطلغجی اؾز

 ؛وٌسثِ نفط هیل هی κ زّس،یاظ زؾز ه ذَز ضا  ٍلشی

وٌس. ثغَض ولی ثِ نفط هیل هی Nثٌبثطایي ثطای ؾیبل لعج، 

ًوَزاض ؾْوی ؾطػز، ثب ؾطػز هبوعیون زض عَل ذظ 

هَضز ثطضؾی  ،هطوعی وبًبل ٍ ثب ؾطػز هیٌیون زض نفحبر

 لطاض گطفشِ اؾز.

، غیطذغیدبضاهشط زّس وِ ثب افعایف ًكبى هی 2قىل 

وٌس. ؾطػز ثطای ؾیبل لعج ًؿجز ثِ ؾطػز وبّف دیسا هی

هؼلَم اؾز وِ ثب  3ؾیبل هیىطٍلغجی ثیكشط اؾز. اظ قىل 

، هَلفِ هیىطٍچطذف زض ًعزیىی دبضاهشط غیطذغیافعایف 

-نفحِ دبییٌی افعایف ٍ زض ًعزیىی نفحِ ثبلایی وبّف هی
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ایف وبهلا هكرم اؾز وِ ثب افع 5ٍ  4ّبی یبثس. اظ قىل

یبثٌس. اظ ، زهب ٍ سَلیس اًشطٍدی وبّف هی Nدبضاهشط غیطذغی 

دبضاهشط ثب افعایف  Beٍاضح اؾز وِ ػسز ثیػى  6قىل

 ،قَزیبثس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیافعایف هی Nغیطذغی 

ثطگكز ًبدصیطی ًبقی اظ اًشمبل حطاضر زض ًبحیِ ذظ هطوع 

 .اؾزبلت وبًبل ٍ انغىبن ؾیبل زض نفحِ دبییٌی، هىبًیعم غ

  

 

بعذ برای هقادیر  بر سرعت بی P تاثیر گرادیاى فطار -7ضکل 
Pr=1,  Re=1, Br=1,  N=0.5 

 

 

بر هیکرٍچرخص برای  P تاثیر گرادیاى فطار -8ضکل 

 Pr=1,  Re=1, Br=1, N=0.5هقادیر 

 

 

بعذ برای هقادیر                بی یبر دها P تاثیر گرادیاى فطار -9ضکل 
Pr=1, Re=1, Br=1, N=0.5 

 

بر تَلیذ اًترٍپی برای  Pگرادیاى فطار تاثیر  -10ضکل 

 Pr=1, Re=1, Br=1, N=0.5هقادیر 

 

 

بر عذد بیژى برای هقادیر       Pگرادیاى فطار تاثیر  -11ضکل 
Pr=1,  Re=1, Br=1, N=0.5 

 

ثط ؾطػز،  Pگطازیبى فكبض سبثیط  ،11سب  7ّبی قىل

-هیىطٍچطذف، زهب، سَلیس اًشطٍدی ٍ ػسز ثیػى ضا ًكبى هی

، افعایف گطازیبى فكبضزّس وِ ثب ًكبى هی 7زّس. قىل 

ٍاضح اؾز وِ ثب  8وٌس. اظ قىل ؾطػز وبّف دیسا هی

، هَلفِ هیىطٍچطذف زض ًعزیىی نفحِ افعایف گطازیبى فكبض

یبثس. ثب دبییٌی افعایف ٍ زض ًعزیىی نفحِ ثبلایی وبّف هی

قَز وِ ثب وبّف همساض گطازیبى هلاحظِ هی 9ثطضؾی قىل 

یبثس. زض سوبم ایي فكبض، زهب زض ػطو وبًبل وبّف دیسا هی

حبلار هبوعیون همساض زهب ضٍی نفحِ ثبلایی ٍ همساض هیٌون 

افشس. هَلؼیز ًمغِ هبوعیون زهب ثطٍی نفحِ دبییٌی اسفبق هی

ي زلیل وِ زض ایي ًمغِ ثِ ای ؛زهب ثؿیبض حبیع اّویز اؾز

 افشس.هبوعیون سَلیس اًشطٍدی ًبقی اظ اًشمبل حطاضر اسفبق هی

قَز وِ اثط اػوبل هلاحظِ هی 10ثب هطاخؼِ ثِ قىل 

گطازیبى فكبض ثط هٌحٌی سَلیس اًشطٍدی هكبثِ هٌحٌی زهب زض 

ًیع  9ٍ ّوبًغَض وِ زض سَضیحبر قىل  اؾزػطو وبًبل 
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هبوعیون سَلیس اًشطٍدی ضٍی  ضٍز وِاًشظبض هی ،اضائِ قس

قَز وِ افشس، ثٌبثطایي هلاحظِ هینفحِ ثبلایی اسفبق هی

افشس همساض هبوعیون سَلیس اًشطٍدی ضٍی نفحِ ثبلایی اسفبق هی

زّس وِ ًكبى هی 11هغبثمز زاضز. قىل  9وِ ثب ًشبیح قىل 

همساض ػسز  ،0ثِ  -1ثب وبّف گطازیبى فكبض اػوبلی اظ همساض 

وٌس ٍ هدسزا ثب افعایف گطازیبى وز یه هیل هیثیػى ثِ ؾ

فكبض اػوبلی ثب همبزیط هثجز، ػسز ثیػى اظ همساض ثبثز یه 

 قَز.زٍضسط هی

زٌّس وِ ثب افعایف ػسز ًكبى هی 14سب  12ّبی قىل

-ضیٌَلسظ ثبػث وبّف ؾطػز، دبضاهشط هیىطٍچطذف ٍ زهب هی

اظ ػسز وِ سَلیس اًشطٍدی سبثؼی  زّسهیًكبى  15قَز. قىل 

ضیٌَلسظ اؾز ٍ ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ، هیعاى ػسز سَلیس 

یبثس. ػلز ایي دسیسُ، وبّف ؾطػز اؾز اًشطٍدی، وبّف هی

وِ زض ًْبیز هٌدط ثِ وبّف اًشمبل حطاضر ٍ سَلیس اًشطٍدی 

زّس وِ ػسز ثیػى ثب افعایف ػسز ًكبى هی 16قَز. قىل هی

 یبثس.ضیٌَلسظ زض نفحِ دبییٌی وبّف هی

 

 

بعذ برای بر سرعت بی  Reتاثیر عذد ریٌَلذز -12ضکل 

 Pr=1,  N=0.5, Br=1, P=-1هقادیر 

 

 

بر هیکرٍچرخص برای   Reتاثیر عذد ریٌَلذز -13ضکل 

 Pr=1, N=0.5, Br=1, P=-1هقادیر 

 

بعذ برای هقادیر  بی یبر دها Re تاثیر عذد ریٌَلذز -14ضکل 
Pr=1, N=0.5, Br=1, P=-1 

 

 

برتَلیذ اًترٍپی برای   Reتاثیر عذد ریٌَلذز -15ضکل 

 Pr=1, N=0.5, Br=1, P=-1هقادیر 

 

 

بر عذد بیژى برای هقادیر  Re تاثیر عذد ریٌَلذز -16ضکل 
Pr=1,  N=0.5,  Br=1,  P=-1 

 

زّس وِ ثب افعایف ػسز دطاًشل، ؾطػز ًكبى هی 17قىل 

وِ ثب افعایف ٍاضح اؾز  18وٌس. اظ قىل وبّف دیسا هی

ػسز دطاًشل، هَلفِ هیىطٍچطذف زض ًعزیىی نفحِ دبییٌی 

یبثس. اظ افعایف ٍ زض ًعزیىی نفحِ ثبلایی وبّف هی
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وبهلا هكرم اؾز وِ ثب افعایف ػسز  20ٍ  19ّبی  قىل

 21یبثٌس. اظ قىل دطاًشل، زهب ٍ سَلیس اًشطٍدی افعایف هی

ًشل وبّف ، ثب افعایف ػسز دطاBeٍاضح اؾز وِ ػسز ثیػى 

 یبثس.هی

 

 

 

 
 بعذ برای هقادیر بر سرعت بی Prتاثیر عذد پراًتل  -17ضکل 

Re=1,  N=0.5,  Br=1, P=-1 
    بر عذد بیژى برای هقادیر  Prتاثیر عذد پراًتل  -21ضکل 

Re=1, N=0.5, Br=1, P=-1 
 

 

 

 
 بر هیکرٍچرخص برای هقادیر  Prتاثیر عذد پراًتل  -18ضکل 

Re=1, N=0.5, Br=1, P=-1 
بعذ برای هقادیر بر سرعت بی Brتاثیر عذد بریٌکوي  -22ضکل

Pr=1, N=0.5, Re=1, P=-1 
 

 

 

 
 بعذ برای هقادیر  بر  دهای بی Prتاثیر عذد پراًتل  -19ضکل 

Re=1,  N=0.5, Br =1, P=-1 
بر هیکرٍچرخص برای  Brتاثیر عذد بریٌکوي  -23ضکل 

 Pr=1,  N=0.5, Re=1, P=-1هقادیر 
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بعذ برای بی یبر دها Br تاثیر عذد بریٌکوي -24ضکل 

 Pr=1, N=0.5, Re=1, P=-1هقادیر 

 

 

بر تَلیذ اًترٍپی برای  Br تاثیر عذد بریٌکوي -25ضکل 

 Pr=1, N=0.5, Re=1, P=-1هقادیر 

 

 

بر عذد بیژى برای هقادیر     Br تاثیر عذد بریٌکوي -26ضکل 
Pr=1, N=0.5, Re=1, P=-1 

 

سبثیط ػسز ثطیٌىوي ثط ؾطػز،  ،26سب  22ّبی قىل

-هیىطٍچطذف، زهب، سَلیس اًشطٍدی ٍ ػسز ثیػى ضا ًكبى هی

زّس وِ ثب افعایف ػسز ثطیٌىوي، ًكبى هی 22زّس. قىل 

ٍاضح اؾز وِ ثب  23وٌس. . اظ قىل ؾطػز افعایف دیسا هی

هیىطٍچطذف زض ًعزیىی نفحِ  افعایف ػسز ثطیٌىوي، هَلفِ

یبثس. ثب دبییٌی وبّف ٍ زض ًعزیىی نفحِ ثبلایی افعایف هی

وبهلا ٍاضح اؾز وِ ثب افعایف  ،25ٍ  24ّبی هلاحظِ قىل

یبثٌس. ػسز هب ٍ سَلیس اًشطٍدی افعایف هیػسز ثطیٌىوي، ز

ثطیٌىوي ثب حطاضر ّسایشی اظ زیَاض وبًبل ثِ ؾیبل زض حبل 

لیس اًشطٍدی زض . اثط ًیطٍی ٍیؿىَظ ثط سَاؾزخطیبى هطسجظ 

. ًوَزاضّب اظ اؾزًعزیه زیَاضّبی وبًبل لبثل هلاحظِ ًبحیِ 

-ًظط قىل هكبثِ ّوسیگط ٍ سمطیجب ًؿجز ثِ ّن هَاظی هی

زّس وِ ثب افعایف همساض ثطیٌىوي، ًكبى هی 26قٌس. قىل ثب

سبثیط ثطگكز ًبدصیطی انغىبن ؾیبل زض ًعزیىی نفحِ 

ثبلایی ضا افعایف ٍ سبثیط ثطگكز ًبدصیطی انغىبن ؾیبل زض 

 زّس.ًعزیىی نفحِ دبییٌی ضا وبّف هی

 

 ّاعلاین، ًطاًِ -6

aσ دبضاهشط هیىطٍایٌطؾی 

Be ػسز ثیػى 

Br  ثطیٌىويػسز 

g* قشبة گطاًكی 

Gr ػسز گطاقف 

R ػسز ضیٌَلسظ هىف ٍ سعضیك 

Re ػسز ضیٌَلسظ 

kf ضطیت ّسایز گطهبیی 

T زهب 

P گطازیبى فكبض ثبثز 

Pr ػسز دطاًشل 

m دبضاهشط هیىطٍلغجی 

N دبضاهشط غیط ذغی 

Ns ػسز سَلیس اًشطٍدی 

u ِی ؾطػزهَلف 

U0 ِؾطػز هكره 

v0  ٍ سعضیكؾطػز هىف 

β قیت وبًبل 

βT ضطیت اًجؿبط گطهبیی 

Γ ِی چطذفهَلف 

μ لعخز 

ρ چگبلی ؾیبل 

σ دبضاهشط چطذف 
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 گیری ٍ جوع بٌذیًتیجِ -7
زض ایي سحمیك، ثِ ثطضؾی خطیبى ؾیبل هیىطٍلغجی زضٍى 

وبًبل قیجساض ثب گطازیبى فكبض ثبثز دطزاذشِ قس. هؼبزلار 

دیَؾشگی، هَهٌشن ٍ اًطغی ّؿشٌس حبون وِ ػجبضسٌس اظ هؼبزلِ 

ثغَض ػسزی حل قسًس. ثب خبیگصاضی همبزیط ػسزی ؾطػز، 

هیىطٍچطذف ٍ زهبی ثِ زؾز آهسُ اظ حل ػسزی زض لبًَى 

زٍم سطهَزیٌبهیه، ػسز سَلیس اًشطٍدی هَضز اضظیبثی لطاض 

گطفز. سبثیط دبضاهشطّبی حبون ثط هؿبلِ ثط قىل دطٍفیل 

هب، هیعاى سَلیس اًشطٍدی ٍ ػسز ؾطػز، هیىطٍچطذف، سَظیغ ز

ثیػى ثهَضر ًوَزاضّبیی اضایِ ٍ هَضز ثحث لطاض گطفشٌس 

 هكبّسُ قس:

ػسز سَلیس اًشطٍدی ثب افعایف ػسز ثطیٌىوي افعایف هی

یبثس ٍ ثب افعایف دبضاهشط غیطذغی، گطازیبى فكبض، ػسز دطاًشل 

سبثیط اًسوی ثط  ،یبثس. ػسز ضیٌَلسظٍ ػسز ضیٌَلسظ وبّف هی

 ػسز ثیػى زاضز.

اظ ثطضؾی ًوَزاضّبی ػسز ثیػى وبهلا هكرم قس وِ 

اًشطٍدی زض هحسٍزُ ذظ هطوعی وبًبل،  سَلیسهىبًیعم غبلت 

 سَلیس اًشطٍدی ًبقی اظ اًشمبل حطاضر اؾز.

ػسز ثیػى زض نفحِ دبییٌی ٍ همساض  هیٌیونهمساض 

 N , P , Reزض ذظ هطوعی وبًبل ّوطاُ ثب افعایف  هبوعیون

,Pr  لبثل هكبّسُ اؾز. 
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