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 يبـرا . ماده متخلخل پرداخته شده است كيدر  يعمودگرم  ي صفحه كيآزاد از  ييجا هجابانتقال حرارت  يبررس، به مقاله نيادر   دهيچك

 ـتولمنبـع   اليس ـكه در فـاز   يحالت يبرا مسأله .استفاده شده است يحرارتل عدم تعادل داز م و جامد اليس يفازهادر  يانرژمعادلات  انيب  دي
. شـده اسـت   ليتحلو  يبررس، اليسدر فاز  يداخل يگرما ديتولدر حالت عدم  جينتا  ضمناً. قرار گرفته است ليتحلحرارت وجود دارد، مورد 

در حالـت   يتشابهاستخراج معادلات . قرار گرفته است ليتحلمورد  يعددروش  ااستخراج شده و ب يتشابهاز روش  مسألهمعادلات حاكم بر 
بـر   سرعت و دمـا  عيتوز. شده است يبررسمقاله ارائه و  نيا، در يداخل يحرارت ديتولفازها، و با در نظر گرفتن منبع  نيب يحرارتعدم تعادل 

پرداخته و جامد  اليسفاز  يبرا، يمحلعدد ناسلت  يبررسشده و به  ميترس، مسألهموجود در  يپارامترهامختلف  ريمقاد يازاصفحه، به  يرو
 جينتـا از حـل تشـابهي، بـا     آمده دست به جينتا. قرار گرفته است يبررسمورد نيز  يمرز هيلاضخامت  يرواثرات مكش و دهش بر . شده است

  .شده است سهيمقافازها  نيبمنتشر شده در حالت تعادل حرارتي 
 . مكش و دهش، عدد ناسلت، يتشابهحل  ،جايي جابهانتقال حرارت   يديكل هاي واژه

  
  

Natural Convection in a Porous Medium with Heat Generation:  
Self-Similar Solution 

  
M. Nazari                     E. Shakeri nejad                    M.H. Kayhani 

 
Abstract  Natural convection heat transfer from a vertical heated plate in a saturated porous medium is 

analyzed under thermal non-equilibrium assumptions. The plate is maintained at a non uniform 

temperature and the fluid is considered to be with internal heat generation. The coupled momentum and 

energy equations for fluid and solid phases are transformed to a similarity format, and solved 

numerically. The resulting velocity and temperature distributions are shown for different values of the 

problem parameters. Also the values of the local Nusselt numbers for both solid and fluid phases are 

shown. The effect of suction/injection on the free convection boundary layer is also studied. The obtained 

results are compared with those presented in the literature in the case of thermal equilibrium model. 
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  مقدمه
ــ ــجر يبررس ــرارت  اني ــال ح ــهو انتق ــايي جاب آزاد  ج

 ـزيژئوف يهـا  نهيزمدر  يفراوان يكاربردها  يطراح ـ، كي
 يرآكتورهـا ، ينفتساختمان، مخازن  يحرارت يها قيعا

در . دارد يانـرژ  يسـاز  رهي ـذخ يبسـترها و  يديخورش
 يل ـيتحلو  يشگاهيآزما، يعددمطالعات  رياخ يها دهه
آزاد انجـام   جـايي  جابـه انتقال حـرارت   در مورد ياديز

اثـر   [1] و همكارانش نيبدرودنمونه،  يبرا. شده است
انتقـال حـرارت    بـر را  يحرارتو تشعشع  يلزجتلفات 
 ـدر  يحلقو يعمود ي استوانه كي يرو جايي جابه  كي
رم ف ـ(د به روش عددي اجـزاي محـدو  متخلخل  طيمح
 ـاقرار دادند و بـه   يبررسمورد ) يتشابه ريغ  جـه ينت ني

باعـث كـاهش عـدد ناسـلت      يلزج ـكه اتلاف  دنديرس
سرد  ي صفحهبر آن  شيافزاگرم و  ي متوسط بر صفحه

اثرات دوفـور و   يبررسبه  زين [2]چن . شود يماستوانه 
، در بحث انتقال حرارت ي مرزي لايه انيجرسورت بر 

 طيمحــ كيــدر  يعمــود ي اســتوانه كيــو جــرم بــر 
معادلات در نهايت كه  او يبررسدر . پرداخت متخلخل

 اليس ـبود كه  نيافرض بر ، بود به فرم تشابهي در آمده
 ـد يرودما و غلظت بـر   عيتوز، يوتونين ثابـت و   وارهي

 جهينت نيابه  يو .فازها برقرار است نيب يحرارتتعادل 
 يمحل ـكه با كـاهش اثـر دوفـور، عـدد ناسـلت       ديرس
 ريباعـث تـأث   سيلـوئ عـدد   شيافـزا و  ابـد ي يم شيافزا
و  وي ـليا. شود يماثر دوفور بر ناسلت متوسط  ي ندهيافزا

ــارانش ــه  [3] همك ــب ــر  يبررس ــتغاث ــر راتيي  بيض
 ـ يها يداريناپاسطح و  يجرم، شار يرينفوذپذ  يگرداب

 ـ يرو جايي جابهبر انتقال حرارت   يافق ـ ي صـفحه  كي
 هـا  آندر بررسي . پرداختند متخلخل طيمحدر  رينفوذپذ

نشـان   هـا  آن جينتااز پارامترهاي تشابهي استفاده شد و 
 ينرس ـيا بيضـر كاهش انتقال حرارت در اثـر   ي دهنده
 جايي جابهانتقال حرارت  [4] و همكارانش شنايكر. بود
بـا فـرض    همگن ريغ يبعدمتخلخل دو  طيمح كيدر 

 را يداخل ـ يدي ـتول يگرماو  يدارس ي افتهي ميتعممدل 
قـرار   يبررس ـمـورد   )يتشابه ريغفرم ( روش عددي به

بـودن   همگنريغگزارش كردند كه فرض  نامؤلف. دادند
 ـجربـر رفتـار    يتوجه قابلمتخلخل اثرات  طيمح و  اني

 بي ـترك يبررس ـبه  [5] نديماك. گذارد يمانتقال حرارت 
 ـ، تشعشع و انتقـال جـرم   جايي جابهانتقال حرارت   كي

 اتيفرض ـ. پرداخت متحرك رينفوذپذ ي عمودي صفحه
صورت است كـه دمـا و غلظـت     نياشده به  كار برده به
ــفحه،  يرو ــتيريغص ــت كنواخ ــو  اس ــ اليس  طيمح

معـادلات در   .باشد يم، شامل جذب و تابش يخاكستر
سـرعت، دمـا و    عيتوز نهايت به فرم تشابهي در آمده و

موجـود در   يپارامترهـا مختلـف   ريمقـاد  يبـرا غلظت 
بـه   [6] نـازار و همكـارانش  . ، محاسبه شده استمسأله
در حالت  جايي جابهانتقال حرارت  يحل تشابه يبررس

 طيمح ـ كيدر  يعمودو  ي افقي صفحه كي يرو، ايپا
معادلات در نهايت به فرم تشـابهي   ؛پرداختند، متخلخل
 يبـرا سـرعت و دمـا را    ي مرزي لايهو نمودار  در آمده
ــاد ــد يبررســ مســأله يپارامترهــامختلــف  ريمق . كردن
ــجا ــارو  يانتي ــه  [7] يكوم ــب ــر  يبررس ــتغاث  راتيي
 كياز  يناش جايي جابهانتقال حرارت  يرو تهيسكوزيو

بـه فـرم تشـابهي    متخلخـل   طيمحدر  ي عمودي صفحه
 ري ـغ اليس ـو  يدارس ـ ي افتهي توسعهپرداختند و از مدل 

اعـداد پكلـت،    ريتـأث  چنـين  هم. استفاده كردند يوتونين
بر سـرعت، دمـا و انتقـال     تهيسكوزيوو شاخص  يليرا

ــد  ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــتلنيكا و . حــرارت را م پوس
ي  صـفحه آزاد بـر   جايي جابهبه بررسي  [8]همكارانش 

در يـك محـيط متخلخـل بـا حضـور گرمـاي        عمودي
دلات بـه  معـا  در اين بررسـي . توليدي داخلي پرداختند

دهش بـر عـدد   /اثرات مكش فرم تشابهي تبديل شده و
در دو محلي بر روي ديواره و پروفايل سـرعت   تناسل

مـورد بررسـي قـرار     حالت با و بدون گرمـاي توليـدي  
دهش /نيز به بررسي اثرات مكش [9] علي .گرفته است
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آزاد ايجادشده توسط قرار  جايي جابهمرزي  يها هيلابر 
 .گرم در محيط متخلخل پرداخـت  ي حهگرفتن يك صف

 چنين هم .ود دارددر اين بررسي گرماي توليدي نيز وج
 ياتفرض شده كه جريان پايـا و آرام بـوده و از فرض ـ  

 صورت به مسأله .دارسي و بوزينسك استفاده شده است
بررسي شده ولي براي برخي مقادير حل دقيـق   تشابهي

بررسي  به [10]و همكارانش  وانگ .نيز ارائه شده است
در يك  ي عمودي صفحهطبيعي بر روي يك  جايي جابه
معـادلات شـامل مومنتـوم،    . متخلخـل پرداختنـد  ط محي

 كـه بـه فـرم تشـابهي درآمـده و      انرژي و غلظت بـوده 
از  .اسـت  تحليلي مورد بررسـي قـرار گرفتـه    صورت به

و از مدل تعادل  مومنتوم ي مدل غير دارسي براي معادله
 ـ   .اده شـده اسـت  فاسـت  انـرژي  ي هحرارتي بـراي معادل

صفحه نفوذپذير بوده و در دمـاي ثابـت قـرار     چنين هم
  .دارد
ــارانش    ــين و همك ــال   [11] حس ــي انتق ــه بررس ب

 جـايي  جابـه در يك جريان شده  حرارت و جرم تركيب
كـه در   رينفوذپـذ در امتداد يك استوانه عمودي طبيعي 

يك محيط متخلخل اشباع قرار گرفته پرداختند و از فرم 
 .اده كردنـد فمومنتـوم اسـت   ي غير دارسـي بـراي معادلـه   

در ايـن   .تشـابهي حـل شـده اسـت     صـورت  بهبررسي 
 بررسي اثرات پارامترهاي مختلـف بـر سـرعت، دمـا و    

 چنـين  هـم  .تـه اسـت  غلظت اجزا مورد مطالعه قرار گرف
 جـايي  جابهانتقال حرارت ررسي همين مقاله به ب نامؤلف

عمــودي در حالــت عــدم تعــادل  ي آزاد يــك اســتوانه
و توزيع دما، سرعت و عدد ناسـلت بـه    [12] پرداختند

 چنـين  هـم  .بررسي شـد  مسألهازاي پارامترهاي مختلف 
رغـم   يعل ـ .تشابهي حل شده اسـت  صورت بهبررسي 

در  جـايي  جابـه انتقال حرارت  ي نهيزمدر  اديزمطالعات 
 ـجر يتشـابه مواد متخلخـل، حـل    و انتقـال   اليس ـ اني

 ـحرارت در حالت عـدم تعـادل     ـ يحرارت  يفازهـا  نيب
 ـانـو در   يكارو جامد  اليس  ـادر . اسـت  نـه يزم ني  ني

و جامـد بـه    اليس ـدر دو فـاز   يانـرژ حالت، معادلات 

 ازمنـد ين، يتشـابه حـل   يبـرا مرتبط هستند و  گريكدي
 ـتعرجهت  يمناسبپارامتر   يهـا  حـل . ميهسـت دمـا   في

تعـادل  بر فرض  تر بيشموجود،  تحليلي مهينو  يليتحل
و  كنـد  يم ـ هي ـتكو جامـد   اليس ـ يفازهـا  نيب يحرارت
قـرار   يبررسفازها را مورد  نيبمتوسط  يانرژ ي معادله

 ـاهدف از  .دهد يم  ـلا يبررس ـمطالعـه،   ني  يمـرز  ي هي
 ـ يبـرا سرعت و دمـا   در  يعمـود گـرم   ي صـفحه  كي

، و يحرارتــمتخلخــل، در حالــت عــدم تعــادل  طيمحــ
و جامـد و   اليس ـ يفازها يدما عيتوزمحاسبه سرعت، 

 ـا يبرا. باشد يم يمحلعدد ناسلت  منظـور، از حـل    ني
استفاده شـد و معـادلات مربوطـه اسـتخراج و      يتشابه
 ي مـرزي  لايهاثرات مكش و دهش بر . گردند مي ليتحل

 ضـمناً . است قرار گرفته يبررسمورد  زينسرعت و دما 
گرمـا وجـود دارد    ديتولمنبع  اليسكه در فاز  يحالتدر 
  .پرداخته شده است مسأله حيتشربه 

  
  معادلات حاكم

) 1(مورد نظـر در شـكل    طيمح يمرز طيشراهندسه و 
 تواند يم يبررسمورد  ي صفحه. شده استداده  شينما

)رينفوذپذ 0)wv رينفوذناپذ اي( 0)wvـتوز. باشد   عي
صــــورت بــــهو  كنواخــــتيريغصــــفحه،  يدمــــا

wT T Ax  نيــادر . در نظــر گرفتــه شــده اســت 
است كه صفحه قرار داده شـده در   نيا، فرض بر مسأله
مثبـت   يعدد Aدر نتيجه،. متخلخل، گرم است طيمح
  .باشد يم
  

  
  مسألهمتخلخل و مختصات  طيمح نمودار مفهومي  1 شكل
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ثابـت در نظـر گرفتـه شـده و فقـط       اليسخواص   
، بـا  يشـناور  يروي ـنمربوط بـه   ي آن در جمله يچگال
معادلات حاكم با فرض عـدم  . است ريمتغدما،  راتييتغ

مومنتـوم،   ي معادلـه  يبـرا  يدارس ـ، مدل يحرارتتعادل 
 اليس ـگرمـا در فـاز    دي ـتولو  ريناپـذ  تراكملزج و  اليس
  [8] :است ريز صورت به
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xكه  , y  در جهت امتداد و عمود بر صـفحه   بيترتبه

uچنين هم. اند شدهدر نظر گرفته  , v سـرعت   يها مؤلفه
xدر جهت , y باشند يم.T ،دماتخلخـل  بيضر، 

 ي مـاده  يرينفوذپـذ  بيضر K،يكينماتيس تهيسكوزيو
انتقال حـرارت   بيضر hو پخش بيضر متخلخل،

 ـحفـره،   اسيمقدر  يداخل و جامـد   اليس ـدو فـاز   نيب
  :است ريز صورت به مسأله يمرز طيشرا. است
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 ريز صورت به، اليسدر فاز  دشدهيتول يگرما زانيم  
  :شود يمفرض 
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 ـز يرهـا يمتغكـردن معـادلات از    بعـد  يب يبرا      ري
  :[9,13] شود يماستفاده 
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 f , f  و  و  يعمـود ، سرعت انيجرمعرف تابع
در  يل ـيراعـدد   چنين هم. بعد هستند بدون يدما عيتوز

  :شود يم فيتعر ريز صورت بهروابط 
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gK Ax

   

  
 

  
در معادلات حاكم  )7( ي با قرار دادن روابط معادله  

اســتخراج  ريــز صــورت بــه بعــد يبــ، معــادلات )4-1(
  :خواهند شد

  
)9(  

ff    

)10(  
 1

1
0

   

   

f f s f

f

f H

f e 

   


 


 

)11(    0s f sH       
  

 ـ تيهـدا  بيضرادر معادلات بالا، نسبت     يحرارت
 بعـد  انتقال حرارت بدون بيضر چنين همدو فاز و  نيب
 ـز صـورت  بـه ظاهر شده اسـت و   )در مقياس حفره(  ري
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  :شود يم فيتعر
  

)12(  2
f s f xk (1 )k , H hx k Ra          

  

  :است ريز صورت به زينبعد  بدون يمرز طيشرا  
  

)13( 
f f

s s

w

( 0) 1 , ( ) 0

( 0) 1 , ( ) 0

f ( 0) f , f ( ) 0

        
        

      
 

  

 ـسـرعت مكـش    چنـين  هم    ـد يرودهـش   اي  وارهي
  :شود يم فيتعر ريز صورت به

  

)14( 0.5PM
w xv Ra f (0)

x


  

  

wf صـورت  به بعد يبدهش / پارامتر مكش   (0) f

wfه، كــشــود يمــ فيــتعر 0 ي مربــوط بــه صــفحه 
w،رينفوذناپـــذ wf 0 , v 0   مربـــوط بـــه مكـــش و

w wf 0 , v 0  ـشـار   .مربوط به دهش است   يحرارت
 ـد يروو جامـد   اليسفاز  يبرا  ـز صـورت  بـه  وارهي  ري

  :است
  

)15( f
f f y 0

T
q k

y 


 


s
s s y 0

T
q k

y 


 


 
  

بـا  اين معادله . و جامد است اليس تيهدا بيضرkكه
 ـز صـورت  به )15( ي ، معادله)7(استفاده از معادلات   ري

  :است يسيبازنوقابل 
  

)16( 
0.5

x
f f w f

0.5
x

s s w s

Ra
q k (T T ) (0)

x

Ra
q k (T T ) (0)

x





   

   
 

  

و جامـد   اليس ـفازهـاي   يبـرا  يمحلعدد ناسلت   
  :شود يم فيتعر ريز صورت به
  

)17(  
f

f
f w

s
s

s w

q x
Nu

k (T T )

q x
Nu

k (T T )











 

  
 )17(، معــادلات )16(بــا اســتفاده از معــادلات     
  :قابل استخراج است ريز صورت به

)18(
f

f0.5
x

s
s0.5

x

Nu
( 0)

Ra

Nu
( 0)

Ra

   

   
   

  
  و بحث جينتا

 )9-11( يمعمـول  ليفرانسيدمعادلات  ستميسبراي حل 
افـزار متلـب    نرمنويسي در  برنامهاز  13 يمرز طيشرابا 

 ي بـر پايـه  كـه از روش شـوتينگ و   استفاده شده است 
 يبرا، مسأله يعددحل  .شود يمانجام  روش سيمپسون

 آمـده  دسـت  بـه  fwو  γ ،H يپارامترهـا مختلـف   ريمقاد
 η ،100شده در جهـت   برده كار به يها گرهتعداد . است
تكـرار تـا    ي پروسـه  چنـين  هم. باشد يم كنواختيگره 
برسـد، ادامـه    10-3به  رهايمتغكه خطاها در همه  ييجا
  .ابدي يم

وابسـته بـه    مسـأله مرزي در ايـن   ي ضخامت لايه  
هر چه مقـادير ايـن   . است fwو  H ،γپارامترهايي مانند 

 ي مـرزي  لايـه شـود ضـخامت    تـر  كوچـك سه پارامتر 
 حالت در اين مطالعه نيتر يبحرانپس  شود يم تر بزرگ

توجه بـه مقـادير مـورد بررسـي ايـن پارامترهـا در        با(
ر مقادير اين سه پارامت نيتر كوچكمربوط به ) نمودارها

در ايــن . باشــد يمــ) fw=  -0.6و  H، 1 =γ= 1الــتح(
بايـد    maxηمقدار ) حالت است نيتر يبحرانكه ( حالت

در انتهـا   ي مـرزي  لايـه باشد كه نمودارهاي  يا گونهبه 
در  10در اين بررسي اين مقـدار را   ما. افقي شود كاملاً

 مسـأله حـالات   يتمـام  ي رندهيبرگكه در  گيريم نظر مي
  .است
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مختلـف، در   يپارامترهـا  يبررس ـ، مؤلفـان  ديداز   
عدم انتخاب . است تياهمحائز  اريبسعدد  نياانتخاب 
خواهد  يعددنادرست  جينتاعدد، منجر به  نيادرست 

است كه معـادلات حـاكم    نيا تياهمحائز  ي نكته .شد
 ـدر حالت عـدم تعـادل    مسألهبر   ـ يحرارت فازهـا،   نيب
، اصلاح و بـه شـكل تعـادل    كوچك يرييتغبا  تواند يم

 ـادر . شـود  ليتبدو جامد  اليسدو فاز  نيب يحرارت  ني
 طيمحشده در  يريگ متوسط يانرژ ي معادله كيحالت، 

 ـبه حالت تعادل  دنيرس يبرا. ميدارمتخلخل  ، يحرارت
 يمعن. را برابر صفر قرار داد Hپارامتر  توان يم يسادگ به
حـاكم بـر فـاز     يانـرژ  ي است كه معادلـه  نياكار،  نيا
ي  معادلـه و از  ميري ـبگهر دو فاز در نظر  يبرارا  اليس

  .ميكنفاز جامد، صرف نظر  انرژي
 ـابـر   ميبخـواه اگر     يبـرا ( Hانتخـاب پـارامتر    ني
كـه   مييبگو ديبا، ميشو قيدق) يحرارتبه تعادل  دنيرس

 ـا يبرابزرگ  اريبسدر عمل، انتخاب مقدار  پـارامتر،   ني
دقت  ديبا يولاست،  يحرارتشرط تعادل  ي كننده نيتأم

 يمتفاوت يبعدساز يبمنظور، به روش  نيا يبراكرد كه 
  .است ازين

، توجه يتشابهاز مقالات مرتبط با حل  ياريبسدر   
 مسألهدرك بهتر  يبرا. مورد نشده است نيابه  يچندان

 ـ ي و نحـوه  [16-14]بـه مقـالات    توان يم  يبعدسـاز  يب
 ياعتبارسـنج  يبـرا در هـر حـال،   . مراجعه كـرد  مسأله

از  آمـده  دسـت  بـه  جينتـا مقالـه،   نياشده در  روش ارائه
ارائه شده اسـت و   )1(در جدول  يحرارتحالت تعادل 

 .شده است سهيمقا نويسندگان ريسا جينتابا 

شده  منتشر جينتابا  يمناسبتطابق  آمده دست به جينتا  
 يبـرا  يتشـابه ذكر شد، حـل   قبلاًگونه كه  همان. دارند

گرم در ماده متخلخـل، در حالـت تعـادل     ي صفحه كي
 يتشـابه مقاله، گسترش حل  نيامنتشر شده و  يحرارت

  .دو فاز است نيب يحرارتحالت عدم تعادل  يبرا
 

گرم  ي صفحه كي يبرا آمده دست به جينتا ي سهيمقا  1جدول 
wT يدما عيتوزبا  يعمود T Ax   در حالت تعادل

 يديتول يگرماو بدون  يحرارت

fw 

f (0) (0)    

 ياريمگ
 [17] 

  چنگ
[13] 

  يعل
[9] 

مطالعه 
 حاضر

1-  618/0- 618/0-  618/0-  618/0-  
8/0 -  677/0- 677/0-  677/0-  677/0-  
4/0 -  8198/0-8198/0-  8198/0-  8198/0- 

0  1-  1-  1-  1-  
1  618/1- 618/1-  618/1-  618/1-  

  
 يفازهـا  يبـرا  يمحل ـناسـلت   راتييتغ )2(شكل   

 ريمقـاد  يبـرا  Hبـر حسـب پـارامتر     را و جامـد  اليس
wfمختلف ,  اليس ـدر فـاز   يدي ـتول يگرمادر حالت 
 راتيي ـتغ انگري ـب )3(طور مشابه، شكل  به. دهد يمنشان 

و جامـد بـر حسـب     اليس ـ يفازها يبرا يمحلناسلت 
دو نمودار مشخص  نياكه از  طور همان. است γپارامتر 
 يمحل ـباعث كـاهش ناسـلت    Hپارامتر  شيافزااست، 

فاز جامـد   يبرا يمحلناسلت  شيافزاو  اليسفاز  يبرا
باعـث كـاهش    Hپـارامتر   شيافـزا  چنـين  هـم . شود يم

و جامـد   اليسدو فاز  نيب يمحلاختلاف مقدار ناسلت 
بـه حالـت تعـادل     دنيرس ـ يبـرا  نيبنـابرا شده اسـت،  

را بـه   Hمقـدار پـارامتر    تـوان  يم ـفازهـا،   نيب يحرارت
 . كرد ارياختبزرگ  يكاف ي اندازه

 شيافـزا  يمعن ـبـه   H، كاهش پارامتر نياعلاوه بر   
فاز جامـد اسـت، كـه در     ييدما ي مرزي لايهضخامت 

كـردن عـدد ناسـلت فـاز      لي ـممتناسب با  يحدحالت 
 ـا يروشنبه  زيننمودارها . جامد به سمت صفر است  ني

باعـث   زي ـن γمقـدار   شيافـزا . كنـد  يم ـمفهوم را منتقل 
 كـه  يحـال در  گردد مي اليس يبرا يمحلكاهش ناسلت 

 شيافزا. شود ينممشاهده  يروند نيچنفاز جامد  يبرا
 اليس نيب يمحلباعث كاهش اختلاف ناسلت  γپارامتر 

 ـزيف دگاهيداز  .و جامد خواهد شد  شيافـزا ، مسـأله  كي
ي  لايـه دهـش باعـث كـاهش ضـخامت     /پارامتر مكـش 
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 wf شيافـزا ، گـر يد اني ـببـه  . خواهد شد دمايي مرزي
 اليســجامــد و  يبــرا يمحلــناســلت  شيافــزاباعــث 

اخـتلاف   شيافـزا باعـث   wfپـارامتر  شيافـزا . شود يم
  .و جامد نيز خواهد شد اليس نيب يمحلناسلت 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

,wمختلف ريمقاد يبرا Hعدد ناسلت با راتييتغ  2 شكل f 
   يديتول يگرما وجود حالت يبراو جامد  اليس يبرا

  )=γ 10 .و ج =γ 1 .، ب=γ 1/0 .لف(

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

,wHمختلف ريمقاد يبرا عدد ناسلت با راتييتغ  3 شكل f 
، =1H .الف( يديتول يگرما وجود حالت يبراو جامد  اليس يبرا

  )=H 100 .و ج =H 10 .ب
  

و  اليس ـ يبـرا  يمحلنمودار ناسلت  )5و  4( هاي شكل
دهـش در  /مختلـف پـارامتر مكـش    ريمقـاد  يبراجامد 

  .دهند يمرا نشان  يداخل يگرما ديتولحالت بدون 
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

,wمختلف ريمقاد يبرا Hعدد ناسلت با راتييتغ  4 شكل f 
 1/0 .الف( يديتول يگرماحالت بدون  يبراامد و ج اليس يبرا

γ=1 .، ب γ= 10 .و ج γ=( 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

,wHمختلف ريمقاد يبرا عدد ناسلت با راتييتغ  5 شكل f 
، =1H .الف( يديتول يگرماوجود  حالت يبراو جامد  اليس يبرا

  )=H 100 .و ج =H 10 .ب
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انتقال حـرارت   كيزيف هيتوجشده و  رفتار مشاهده  
نمودار  نيا ي سهيمقابا . گذشته است ينمودارهامشابه 

قبل، مشخص است كه در حالـت بـدون    ينمودارهابا 
  . است تر بزرگعدد ناسلت  ريمقاد، يداخل يگرما ديتول
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  

، و جامد اليس يبرا wfمختلف ريمقاد يبرادما  راتييتغ  6 شكل
  )= fw 6/0 .و ج = fw 0 .ب ،=fw-6/0. الف(

  

و جامـد   اليس ـفـاز   يبـرا  را دما عيتوز )6(شكل   
. دهد يمدهش نشان /مختلف پارامتر مكش ريمقاد يبرا

 يدمااز  تر بزرگفاز جامد  يدما، )6(با توجه به شكل 
فـاز جامـد    ي است كـه دمـا   نياآن  ليدلاست و  اليس
، چنـين  هم. ستيندهش /تحت اثر مكش ميمستقطور  به

و جامـد، در   اليس ـهـر دو فـاز    يدمـا واضح است كه 
از حالـت بـدون    تـر  بزرگ، يداخل يگرماحالت وجود 

  . گرما است ديتول
 

  

  

  
  

  wfمختلف ريمقاد يبرا fراتييتغ  7 شكل
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 يدمـا دهش، باعث كـاهش  /پارامتر مكش شيافزا  
گونه كـه   و همان شود ميو جامد در هر دو حالت  اليس

 ي مـرزي  لايـه بحث شد، منجر به كاهش ضخامت  قبلاً
اثـرات   )7(، شكل تر بيشوضوح  يبرا. دگرد يم ييدما

)f يرودهــش را / پــارامتر مكــش )  يهــا حالــتدر 
بـا  . دهـد  يمنشان  يداخل يگرما ديتولعدم  ايوجود و 

)fريمقاد wf شيافزا )  چنـين  هـم . ابـد ي يم ـ شيافـزا 
f( )  تـر  بـزرگ  يداخل ـ يگرما ديتولدر حالت وجود 
  . است

  

 

 
wf مختلف ريمقاد يبرادما  راتييتغ  8 شكل ,H, و  اليس يبرا

 يديتول يگرماحالت  يبراجامد 

  
و  اليس ـ يفازها يبرادما  عيتوز زين )8و  9(شكل   

wfمختلف ريمقاد يبراجامد را  , H ,   دهـد  يم ـنشان .
انتخـاب   يحـد  صـورت  به γو  H ريمقادشكل،  نيادر 

ي  لايـه بـر ضـخامت    يحد ريمقاد نياشده است تا اثر 
  . شود انينما تر بيش يحرارتو شرط تعادل  مرزي

 شيافـزا بـا   ييدمـا  ي مـرزي  لايهكاهش ضخامت   
فازها بـا   نيب يحرارتدهش، وجود تعادل /پارامتر مكش

 اسي ـمقانتقـال حـرارت در    شيافـزا  ليدل ، بهH شيافزا
ي  لايـه بـر   يداخلحرارت  ديتول ريتأث چنين همحفره و 
 جينتـا شـكل نشـان داده شـده و     نيادر  مجدداً، مرزي

 يها پاراگرافشده در  منطبق بر بحث انجام آمده دست به
  . گذشته است

  

  

  
wfمختلف ريمقاد يبرادما  راتييتغ  9 شكل ,H, يبرا 
  يديتول يگرماحالت بدون  يبراو جامد  اليس

  
  يبند جمع

 ـ يرو ادآز جـايي  جابهمقاله، انتقال حرارت  نيادر   كي
 يحرارتتعادل  با استفاده از فرض عدم ي عمودي صفحه

 يبـرا  مسـأله . شـد  يبررس ـو جامـد   اليس ـدو فاز  نيب
حرارت وجـود دارد،   ديتولمنبع  اليسكه در فاز  يحالت

، در حالـت عـدم   ضـمناً . قرار گرفته است ليتحلمورد 
شـده   لي ـتحلو  يبررس ـ جينتـا  زين يداخل يگرما ديتول
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شده در  ارائه يتشابهروش حل  ياعتبارسنج يبرا. است
 ـاز حالـت تعـادل    آمده دست به جينتامقاله،  نيا  يحرارت
. شده است سهيمقا مؤلفان ريسا جينتاارائه شده و با  زين

دهـش  /پـارامتر مكـش   شيافزا، مسأله كيزيف دگاهيداز 
و  شـود  مـي  دمايي ي مرزي لايهباعث كاهش ضخامت 

. دگرد يمهر دو فاز  يبرا يمحلناسلت  شيافزامنجر به 
فـاز   يبرا يمحلباعث كاهش ناسلت  Hپارامتر  شيافزا
. شـود  يم ـفاز جامد  يبرا يمحلناسلت  شيافزاو  اليس

 ـبـه حالـت تعـادل     دنيرس يبرا نيبنابرا  ـ يحرارت  نيب
بزرگ  يكاف ي اندازه را به Hمقدار پارامتر  توان يمفازها، 

 يمعن ـ بـه  H، كـاهش پـارامتر   نياعلاوه بر . كرد ارياخت
فاز جامـد اسـت،    ييدما ي مرزي لايهضخامت  شيافزا

كردن عـدد ناسـلت    ليممتناسب با  يحدكه در حالت 
در حالـت بـدون   . فاز جامد به سمت صفر خواهد بـود 

عـدد ناسـلت    ريمقاد، اليسدر فاز  يداخل يگرما ديتول
  .است تر بزرگ
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