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  چ°ي|ه

 �Åپژو ¾Ëدر اÊ³ژËا¿| وÂe Ê» [ر بZz] Ä¯ d/¬Ì¬u ¾Ëری در اZ^mا Êf§�¼Å ارت�u لZ¬f¿ی اZÅردیÂخ�] dm ÂÅ ای

 dve داغ را�Ìiأe  ردÂ» |Åار د�«Ä ·Z�»  .d§�³ ار�« Ä] ¾ËراÂظÀ» و [�ای �Ìپ ÊÀÌ]�Ìiأe » ای داغÂÅ Ê^//�¿ d]Âر� �] [Â��

] ب[Zzر ZÅی [�خÂردی و روا[� Â»�eدÂ¸z» Ê°Ì»ZÀËط ÂÅا و از روا[� �///�Ë\ ا¿Z¬fل �uارت Ë�///� dm\ ا¿Z¬fل �uارت

، «q |À¿ZگZ»�³ ،Ê·Zی وËژه [Zzر ب] ا�mاء «Â¸zط ÂÅا و Â»�eدÊ°Ì»ZÀËخÂاص [� �ÌÌ¤e در ر�Ê^///�¿ d]Â  ا�///Z¨fده �///|.

ÄfËزÂ°/�Ëو و Êeار�u dËا|Å .|Àf�Å ³~ار�iد  اZnËدر ا ًZ·Â¼ »ردیÂخ�] dm زلZ¿ از ÊËا~£ �ËZÀ� ای داغ درÂÅی «|ورZÅ 

د پ�ا¿f¶ و از �| ZeÊ[  و [Â� Äرت[Z �|د ¿Â� ZÅ d¸�Zد. روا[� ��Ë\ ا¿Z¬fل �uارت در اZ¿ ¾ËزلÊ¸Ì�f/�» ZË ا�/Z¨fده «Ê و

ا§�ا�Ë  دÀÅ|ه�Zن ¿ ¿Ê ]Ze|Àf�Å، lËZf از خÂاص Â»�eدÊ°Ì»ZÀË ا�|اد [|ون [ |  اÄ] ÄmÂe Z] ¾Ë اÄ°ÀË .�|ه ا�Z dنÂÀ ]Ì·|رËر

d¸//�Z¿ در �|د dm Ä] طÂ]�» ¾Ëردی اÂی [�خZÅZ¿زل ZÅ �Ëا§�ا Z]ار در|¬» Ê^//�¿ d]Âر� Z»د.  و دÂ]ا�] �Ëا§�ا º¼Ë�¯Z» ی

زل «À¨�د «|ور ¿Zدر�| [�ای Ëک  �ZÅ2ی «�Ê¸Ì�f و ¯¼Ë�f¾ ا§�ا�Ë [�ا[� ای از ¿ZزلبراÄËدر�| [�ای  ���|د ¿d¸�Z [�ا[� 

 [Âد.¯¸ËÂ¾ درZ]�44  Äm ا§�ا�Ë ر�Ê^�¿ d]Â در د«Zی 

 

 ك¸¼Zت ك¸ي|ی:
 ر�Ê^�¿ d]Â، خÂاص Â»�eدÊ°Ì»ZÀË  �|د ¿Z¿ ،،d¸�Zزل،dm [�خÂردی

 
 ¿À�ËÂ|ه «�ÂXل*
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 Ê^نس d]Âل ح�ارت [� اث� رطZقfب انËض� Êfف�¼Ådm یZÅ ردیÂخ�] 

Äمق|م 
 Ä¯ Ê¼Æ» یZÅر[�دZ  ̄Ä] ÄmÂe Z] ردی[�ایÂخ�] dm د دارد وÂmو �ËZÀ� در Ä] ÄmÂe Z] ¾ÌÀr¼Å ¶°� dÌÅZ»Å یZÅ Ê�|À

ZÅی §�اوا¿Ê در ز«Ä ·Z�» ÄÀÌ ب�ËودÌ»ZÀËک و ا¿Z¬fل �uارت پژوÄ¯ Ê¨¸fz» �Å در «Z·Â�vت ¯�Zورزی و �d À وÂmد دارد

dmیZÅ dم �|ه ا�Zn¿ا Äf¨ن ب�ZË�m ردیÂخ�].  dm ¶]Z¬e رد درÂخ�] Ä�¬¿ م در ا��اف�m ارت و�u لZ¬f¿ی اZ·Z] �ËدZ¬»

dه �|ه ا�|ÅZ�» ف|Å ردÂ» t�� ردی وÂارت در  .[�خ�u لZ¬f¿ا \Ëردی��Âخ�] dm روش �ËZ� Ä] d^�¿ ای داغÂÅیZÅ 

.dا� �f�Ì] ریZ^mارت ا�u لZ¬f¿ا �Å �Åپژو ¾Ëک از اËZÅ  رد درÂ»کÀخ |À¿Z» Ê¸¼� یZÅر[�دZ¯ |·Â» ات�ÌÆne ریZ¯

Ä¤Ìe ،رت|«��Âپ ،¾Ì]رÂe یZÅکÀخ ،ÊÅری، خ�کدZ¯dده �|ه ا�Z¨fگ� ا�Ëارد دÂ» و ¾fzدن، پ�¯. ¾Ëا �j¯ا �Åپژو ZÅ

ÄËبرا ZË کË ده ازZ¨fا� Ä] فÂ� »زلZ¿ ای ازÊ» Ê¸Ì�f�» ی «|ور وZÅردÂخ�] t�� عÂ¿ Ä] ÄmÂe Z] .|À�Z]، Ì¬ve ÄÀÌ»ت در زZ¬

¿Znم ZÅی «fz¸¦ ا�Ì³ی ��Ë\ ا¿Z¬fل �uارت dm در ��Âح dze و «¬ �، «v|]، ز[�، �Zف و ��f�m�] Z] tگÊا¿|ازه

Ê»Ê» ی|À] ºÌ�¬e �³م ¯�دن و ��د ¯�دن Ê¸¯ Äfدو د� Ä] ZÅر[�دZ¯ ¾Ëد. اÂ�.|¿Â� 

ای Âeا¿Ê [�ای «Ä^�Zv «¬|ار «Ë�� ��Âf\ را[�Ä[� ا�Zس ¿lËZf بز«�ËZگÊÅZ خÂد و دËگ�ان  Ì¸Ì°�ÀÊ2و ³ 1ا�¸Â¿|ر 

اË¾ را[�Ä در «v|وده  .ا¿Z¬fل �uارت dm [�خÂردی Ëک ¿Zزل «|ور [� روی ��t [�خÂرد Z � Z] dzeع «��z ارائÄ داد¿|

dا� �^f » ز|·ÂÀËای �|د ر �] Ê�z�» [�]¾ÌeرZ» .3  �Ì¿Ä�]راdداده ا� Äز ارائ|·ÂÀËی از �|د ر�f Ìوده و�|v» Z] Ä]Z�» ای 

و Z°¼Åران [�ای «Ä^�Zv «¬|ار «Ë�� ��Âf\ ا¿Z¬fل �uارت Ëک ¿Zزل «�Ê¸Ì�f [� روی ��Z� Ê¸Ì�f�» tف [Z  ا�¸Â¿|ر. [2]

Ä·دZ » �z�» دZ ]اdز [�»�ار ا�|·ÂÀËای �|د ر�] Ê�z�» وده|v» در �Ì¿ Ä�]را ¾Ëا Ä . [5] ای Ê]�ne ا��zfاج ¯�د¿|̄ 

Ä ای ارائZÅی «|ور [� روی ��t [�خÂرد dze را[�Äای از ¿Zزل[�ای «Ë�� Ä^�Zv\ ا¿Z¬fل �uارت «��Âf براÄË �¯�و�eچ

ای از ÄËت «��Âf برا[�ای [Ä د�d بوردن ��Ë\ ا¿Z¬fل �uار .ای [ZÌن �|ه ا�Z» ��Âe Ä¯dرÄ] ¾Ìe §�م ا�¸Zح �|ه ¯�د

ZÅی «�Ê¸Ì�f در ��t [�خÂرد ¿Z » �Ìد·Z» ��Âe ÊeZرZÌ] ¾Ìeن �|ه ا�Ä¯ d در اË¾ روا[� ¿v» �Ì|وده ا�Z^fر [�ای �|د ¿Zزل

d^�¿ ر و~·ÂÀËرdه ا�|� Äf§�³ در ¿ظ� \�ZÀ» Ê�|ÀÅ یZÅ [2 ,7]�ËZ»ی. بزZÅ  ردÂ» گ�ی درËا§�اد د ��Âe �Ì¿ ریZÌ�]

 [� روی �¨dze Äv ا¿Znم �|ه ا�dm  .d [�خÂردی[�ر�Ë�� Ê\ ا¿Z¬fل �uارت 

ZÅی «f|اول [�خÂردی ÂÅای داغ [� روی �¨Äv ا¿Z¬fل �uارت از Â�dmد ¯ZÅ Äی «ÅZ�» ¦¸fz|ه «Ê[�ر�Ê پژو�Å در

¬Zل �uارت ر�Ë�� �] Ê^�¿ d]Â\ ا¿e fأ�Ìiا«Äf§  Z ا��dار Â»³رد [�ر�Ê »�ا¿Z¬fل �uارت  \Z]Ê ��Ë [�ر�dze [�خÂرد 

 ÄmÂe ردÂ» �f¼¯ دهÂ]dا�. Ê³ژËا¿| وÂe Ê» [ر بZz] Ä¯ �Ì¿ d¬Ì¬u ¾Ëری در اZ^mا Êf§�¼Å ارت�u لZ¬f¿ی اZÅm d

d ر�Ë�� �] Ê^�¿ d]Â\ ا¿Z¬fل �uارت m ³~اریeأ�Ìi و»�ار دÄ] |Å اZ^iت ر�Ì|ه ا�e  dأÂÅ�Ìiای داغ را dve  [�خÂردی

�Åاز پژو Êدر [�خ ÊÅZگ�ËZ»روش بز Z] ای داغÂÅ ردیÂخ�] Z»ا dا� Äf§�³ ار�« Êرد [�ر�Â» ZÅ�Ìiأe Ê^�¿ d]Âدر  ر�

                                                 
1-Schlunder
2-Gnielinski 
3-Martin 
4-Krotzsch 
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.dن ¿�|ه ا�ZÌ] ای داغÂÅ ردیÂخ�] dm ارت�u لZ¬f¿ا \Ë�� Ä] طÂ]�» �]روا ¾Ëا�]ZÀ]،  اف|Åا �Åپژو ¾Ëرت ااZ^� d�

 از:

1- Ê» Ä¯ dا� Ê�]روا Ä �Âe ارت�u لZ¬f¿ا \Ë�� Ä^�Zv» ا¿| درÂeردیÂخ�] dm  از Ê ]Ze انÂÀ� Ä] ای داغÂÅ

Zر رود.  ̄Ä] Ê^�¿ d]Âر� 

2-  Êر��]�Ìiأe  ارت�u لZ¬f¿ا \Ë�� �] Z»و د Ê^�¿ d]Âردیر�Âخ�] dm  .dze Äv¨� روی �] 

 

ZÆاد و روشÂم 
 d]Â�Ê ¿�^ر �اتÌÌاdm ¤e �i [�خÂردیا¿Z¬fل �uارت  \Ä^�Zv»Ë �� یÂ�¿Z¼Åر ¯Ä ا�Zره �| در روا[� ا�Z¨fده �|ه [�ا

�� �]Ë\ ] ارت�u لZ¬f¿اÌنZ dه ا�|�¿ \Ë�� ¦¸fz» �]رد رواÂ» در dÌ�Z�u Ä ·Z�» کË عÂ�Â» ¾Ëا Êف [�ر�|Å Z] .

·Â¼ » .|� مZn¿ا Ê^�¿ d]Âر� Ä] d^�¿ ای داغÂÅ ردیÂخ�] dm ری درZ^mارت ا�u لZ¬f¿ًاZ خ�] dm دZnËایدر اÂÅ ردیÂ 

د ¿Â� ZÅ|� Z] d¸�Zد. روا[� ��Ë\ ا¿Z¬fل �uارت در اZ¿ ¾ËزلÊ¸Ì�f�» ZË ا�Z¨fده «ZÅ Êی «|ور وداغ در ��ËZÀ £~اÊË از ¿Zزل

� ��Ë\ ا¿Z¬fل �ÌÌ¤eات ر�e ] Ê^�¿ d]ÂأÂe�Ìiا¿| در «�Ê» Ä¯ Ä^�Zv|ه ا�Z  dنÂÀ ]Ì·|رËاز �|د پ�ا¿f¶ و ر ZeÊ[  و [Â� Äرت

[�ای «Ä^�Zv �|د  14 ا·ZÅ3 Êی «�[Âط [dm Ä [�خÂردی �¼Z»Â از روا[� پژو�Åدر دی [Z¯ Äر رود. �uارت dm [�خÂر

ÄËو برا Ê¸Ì�f�» ZË د «|ور و�¨À» زلZ¿ کË ای�] d¸�Z¿زلZ¿ های از�Ëی داZÅÊ» دهZ¨fا� Ê¸Ì�f�» ای و¾ÌÀr¼Å .دÂ�  ¶f¿د پ�ا|�

Ê» ¦Ë� e �Ëروا[� ز Z] �Ì¿ ز|·ÂÀËو ر.|¿Â� 

در ا��اف ¿¬�Ä [�خÂرد  rای «À¨�د [� روی دا�Ëه ای [Z � Äع «¬|ار «��Âf ��اË\ ا¿Z¬fل �mم و �uارت [�ای ¿Zزل دا�Ëه

Ê» �]رت رواÂ� Ä] |¿اÂe(3)  .دÂ� نZÌ] 

 .Ê»|�Z][2 ,3] (�روا[�) اË¾ را[�Ä [� ا�Zس روا[� Ä] Ê]�ne د�d ب«|ه ا�v» Ä¯ d|وده ÌËZe| �|ه بن «�Z[ق

 Ê]�ne Ä·دZ »(5) ای�] Ä^//�Zv» ا�//� �//�Âf» ار|¬»Ë\  ارت�u م و�m لZ¬f¿اÄËزلبراZ¿ های از�Ëی داZÅ ای t�//� در

 . [5, �] ا�Z¨fده �|[�خÂرد 

Ä¯ ه بن|� |ÌËZe وده|v»  رتÂ� Ä]( Ä�]را� ):dا� 

(11�),Pr m p m

m

c

k




(1�)Re m

m

vL


  

(3)
0.42

SRN

1 1.1 *
Nu (Re) Pr

* 0.1( * 6)

r
F

r h


  

 
0.50.55(Re) 2 Re(1 0.005 Re )F       

(�)
2.5 ( * ) 7.5,

2.0 ( * ) 12,

2,000 Re 400,000.

r r D

h H D

  
  
 
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Ê]�ne Ä�]راError! Reference source not found.  زلZ¿ کË م�m ارت و�u لZ¬f¿ا \Ëا�//� Ä^//�Zv» ای�]

 .[�] ا�Z¨fده �|«�Ê¸Ì�f روی Ëک ��Z] Ê¸Ì�f�» dze t ا[ Zد «Z¿ Ä�|ÀÅ Z] \�ZÀfزل 

 ا�d: (�را[�Ä ) �Âرت[v» Ä¯ Ä|وده ÌËZe| �|ه بن 

 Ê]�ne Ä�]از راError! Reference source not found.  ارت�u لZ¬f¿ا \Ë�//� ¾Ìگ¿ZÌ» ار|¬» Ä^//�Zv» ای�]

ÄËزلبراZ¿ زلای ازZ¿ Z] \�ZÀf» ردیÂخ�] t�� روی �] Ê¸Ì�f�» یZÅ ZÅ|� دهZ¨f[2, 1]ا�. 

 ا�d: (14را[�Ä ) �Âرت[v» Ä¯ Ä|وده ÌËZe| �|ه بن 

دÅ|. ا�ÌÌ¤e ¾Ëات �Z] ¾ÌÀr¼Åث �ÌÌ¤e در �|د »�ار «e ÊأÊ°Ë�Ì§Â»�e�Ìi را �ÌÌ¤e dve در ر�Ê^�¿ d]Â «¬|ار خÂاص

�Ìارت پ�u لZ¬f¿ا \Ë�� ¾Ëا�]ZÀ] و d¸�Z¿Ê» ای داغÂÅ ردیÂخ�] dm �]ه در روا|� ÊÀÌ]� نZÌ] Ä¯ رÂ�¿Z¼Å .دÂدر� | 

 �z] ¾Ëا�Ìiأe �Ìپ �] Ê^�¿ d]Âان ر��Ì»ایÂÅ ردیÂخ�] dm ریZ^mن اZË�m d¸�Z¿ د [�ای �|دÂmÂ» �]روا ÊÀÌ] رد دÂ» اغ

Ê» ار�« Êر��]Ê³ژËف و|Å ¾Ëد [�ای ا�Ì³Ê»رZ  ̄Ä] ¶f¿ز و پ�ا|·ÂÀËر ،d¸�Z¿ د|� Ä^�Zv» ای�] Ä¯ Ê°Ë�Ì§Â»�e یZÅ رود

Ê³ژËو ¶»Z� |ËZ]Ê» ض�§ ZnÀËدر ا .|�Z] [ر بZz] طÂ¸z» ا وÂÅ یZÅ یZÅزZ³ ÄÌ^� ریZf§ای داغ رÂÅ و [ر بZz] Ä¯ دÂ�

nu طZ�^¿ا \Ë�� ه بل دار¿| و|ËاÊ» ی «�¸قZ»د �°� Ê¼.|�Z] 

(5)

2
0.423

ARN

0.056

Nu Re Pr

* (1 2.2 *) 10 * *
1

1 0.2 ( * 6) * 6

G

d d h d
G

h d



  

                

(�)
20.004 ( * ) 0.04,

2 ( * ) 12,

2,000 Re 100,000.

d f

h H D

  
  

 

Error!
Reference
source not

found.

0.42
SSN

1.33

1.53 Re
Nu Pr

1.39
1

0.695
3.06

m

x h

m
x h

 

 


 

 

 
 

 

(�)
2 ( * ) 25,

2 ( * ) 10,

3,000 Re 90,000.

x x D

h H D

  
  

 

Error!
Reference
source not

found.

2/3

3/4 0.42
ASN

1/22

2 2 Re
Nu Pr

3

60 4 ( 2)

f
f f f f

f h


 
   

       

(14)
0.008 ( ) 2.5 ,

1 ( * ) 40    with 2 ,

1,500 Re 40,000.

Tf B L f

h H D D B

  
   

 
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( Ä�]ط از راÂ¸z» Ê·Â» م�m [Â��» ایÂÅ ای�]11( Ä�]ط از راÂ¸z» زZ³ d]Zi و )و 12 )·ZگqÊ  طÂ¸z»�Ì¿ Ä�]( 13) از را

 Ä^�Zv».|¿|� 

 d]Zi رZ�§ ط درÂ¸z» ژهËی وZ»�³از ( Ä�]1را� )|� Ä^�Zv»  رتZ^� ده ازZ¨fا� Z] د بن�¨À» ء�m �Å ژه [�ایËی وZ»�³ Ä¯

Ä¸¼m |Àq( 15ایÊ» ¾ÌÌ e ).دÂ� 

 Z»�³ی وËژه در §�Zر d]Zi و �mم «ÂÅ Ê·Âای خ�ک و [Zzر ب] [ZÌن �|ه ا�d ای«¬Zد�Ë ��اÄ¸¼m |Àq \Ë 1در m|ول 

[�]. 

 

 ای Z»�³ی وËژه در §�Zر Z¬»d]Ziد�Ë ��اm1- Ä¸¼m |Àq \Ë|ول 

 

�ZÌ] |¿Âن «Ê (17)و  ÂÅ(1�)ای خ�ک و [Zzر ب] [Â� Äرت روا[�  Å|ا�u dËارÊe و وÂ°�ËزÄfË دÌ»ZÀËک ¿�Ì [�ای [�ای

 . [�] وÂ°�ËزÄfË بورده �|ه ا�dرا[�Âe Äا¿Ê [�ای Å|ا�u dËارÊe و ا�¸Z�Zت «�[Âط [Ä  3و  2در m|اول 

 Ä�]ط از راÂ¸z» کÌ»ZÀËد ÄfËزÂ°�Ë(1�1)و  Ä^�Zv».|� 

 ¯Ä در بن:

(Ä�]از را �Ì¿ طÂ¸z» Êeار�u dËا|Å24 Ä^�Zv» ).|�

 

(11)
m a a v vM X M X M   

(12)u
m

m

R
R

M
  

(13)m
m

p

R T
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  -m2-2|ول 

پZرا«ZÅ�fی 

Âeا¿Ê [�ای   Ä�]را

 dËا|Å

Êeار�u 

 

 

 

 پZرا«ZÅ�fی را[�Âe Äا¿Ê [�ای وÂ°�Ëزm3- ÄfË|ول 

n  0
( )KT 
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( / )o Ns m 

1ᡡ... ᆆᆋᆇ 01-5×0ᡡᆋ0. 
a 

0ᡡ05 ᆇ11 01-5×0ᡡ0ᆆ 
v 

 
��Âf» ( º¸Ì§ یZ»در روا[� ذ¯� �|ه د �Ìv» [Â��» ایÂÅ و t�� یZ»د) Ê³ژËو ¾ÌÌ e ای�]ÂÅ Ê°Ë�Ì§Â»�e یZÅ ا و

Ê» دهZ¨fا� [ر بZz] [Â��» ایÂÅ Ä¿Â¼¿ در [ر بZz] Ê·Â» ��¯ Ä] [Â��» ایÂÅ Ä¿Â¼¿ در [ر بZz] Ê·Â» ��¯ d^�¿ .دÂ�

Ê» ÄfخZÀ� Ê^�¿ d]Âان ر�ÂÀ� Ä] ) Z»ر و دZ�§ نZ¼Å Z] ( عZ^ا� �Ëدر ��اÄ¯ رÂ�¿Z¼Å .دÂ� Ê» ره �| §�ضZدا�Â�  [ربZz] Ä¯

§�Zر [Zzر و  vp د�d ب«|. ¯Ä در بن( [Ä 21)ر�Ê^�¿ d]Â از را[�Ä  ،بل دار¿| [ZÀ[�اË¾و ÂÅای خ�ک ر§Zfری «Z³ |À¿Zز اË|ه

sp Ê» عZ^ر ا�Zz] رZ�§Ä�]ق را^� ¾ËÂf¿ب Ä·دZ » و از |�Z]4(22 Ä^�Zv» )|� ن [�ایÂf·ن داÂ¿Z« ط ازÂ¸z» رZ�§ Ä°ÀËض ا�§ Z] .

 «Â¼nع §�Zر �mئÂÅ Êا و [Zzر خÂاÂ] |Åد. Z�§ ،(23)ر ¯¶ �^ق را[�ZÅ|À¯ Äی �mئÊ پ�Ìوی «Z�§Êر

 .�|( «Ä^�Zv 25و ) (�2)از روا[� [ÂÅ Ê»�m ��¯ \Ìe�e Äای خ�ک و [Zzر ب] 
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!Errorو  ÂÅ Ê·Â» ��¯(2�)ای خ�ک و [Zzر ب] ¿Z] �Ì ا�Z¨fده از روا[�  Reference source not found. 

 Ä^�Zv»|¿|�. 

 
 نËZfج

 [�خÂردی ZÌ] \·Z�» Ä] ÄmÂe Z]dmن �|ه، [Z ا�Z¨fده از روا[� Â»�eدÊ°Ì»ZÀË و ÌÀr¼Å¾ روا[� ا¿Z¬fل �uارت اZ^mری 

Ê» ای داغÂÅ از Ê ]Ze رتÂ� Ä] را Ä�Â]�» d¸�Z¿ ان �|دÂeÊ^�¿ d]Âداده ر� ،¾Ëا�]ZÀ] .ن ¯�دZÌ]|� ی �|دی [�ایZÅ ¶f¿د پ�ا

د �|ه [� ÂÅای داغ وار dm [�خÂردیو د«Zی ��t [�خÂرد [�ای  ر�Ê^�¿ d]Âب¿�ÌÌ¤e Z] ZÆ و �|د ¿d¸�Z و �ÌÌ¤e ¾ÌÀr¼Åات 

 ��Ä] dze t د�d خÂاÅ| ب«|.

�Ìپ d¸�Z¿ ات �|د�ÌÌ¤e |رت در�Â� Ä] lËZf¿ Z] ای خ�کÂÅ �Ëای ��ا�] d¸�Z¿ د|� Ä] [Â��» �Ëه در ��ا|� ÊÀÌ]

 Ä�]ده از راZ¨fا�Error! Reference source not found. Ä^�Zv» .|¿|� 

Ê» Ä^�Zv» ¶]Z« هÂÌ/� ¾Ì¼Å Ä] �Ì¿ ¶f¿ات �|د پ�ا�ÌÌ¤e |/در� Êای [�ر��] .|�Z]�Ìiأe  و Z»د^�¿ d]Âر�Ê  [Â��» ایÂÅ

از  ر�Ê^//�¿ d]Âای و «v|وده �ÌÌ¤eات درÄm 25در�ÌÌ¤e Z] ¾ËÂ¸¯ Ämات  �44درZe ¾ËÂ¸¯ Äm  354د«Zی ÂÅا را در «v|وده 

 Ze ای خ�کÂÅ ات  �144¨� در�| [�ای�ÌÌ¤e Z] عZ^ا� �Ëدر ¿ظ�  ذر�| 4,1در�| [�ای ��اÄf§�³|�¶°� ی . درZÅ1 ،2 ،

ای از ای، براÌe�e Ä]ÄË\ [�ای Ëک ¿Zزل «�///Ë ،Ê¸Ì�fک ¿Zزل دا�Ëه ر��ÌÌ¤eÊ^///�¿ d]Â در�///| �ÌÌ¤e �|د ¿Z] d¸///�Z  �و  3

 �|ه ا�ZÅ.dی «|ور در د«ZÅZی «~¯Âر ¿�Zن داده ای از ¿ZزلZÅی «�Ê¸Ì�f و براZ¿ÄËزل
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Änيfگي�ین 
 �iاÊ^�¿ d]Âر� �Ìل [� پZÌ� یZ»ارت و د�u لZ¬f¿ا \Ë�� ÊÀÌ]ردیÂخ�] dm » دÂmÂ» �]ده از رواZ¨fا� Z] ای داغÂÅ ردÂ

درËÂ¸¯ Äm¾ در¿ظ�  �44ا·Ê  354در�| و د«Zی �ZÌل ºÅ در«v|وده  144ا·Ê  4[�ر�Ê »�ار d§�³. ر�Ê^�¿ d]Â در «v|وده 

.|� Äf§�³  Z] �]ا�] �Ìv» یZ»د ¾ÌÀr¼Å2�3,15  ا وÂÅ طÂ¸z» اصÂخ Ê^�¿ d]Âدر ر� �ÌÌ¤e Z] .|� ار داده�« ¾ËÂ¸¯ Ämدر

]dËا|Å ،Ê·Zگq ¶»Z� [ر بZz Ê» �ÌÌ¤e ژهËی وZ»�³ و ÄfËزÂ°�Ëو ،Êeار�u |ÀÀ¯ÄnÌf¿ در ] ا�|اد·ÂÀËون [ | ر| ¶f¿ز و پ�ا|

در�| �ÌÌ¤e در �|د ¿�ÌÌ¤e Z] d¸�Z ر�Ê^�¿ d]Â در  -°�1¶

 Ëک ¿Zزل «�Ê¸Ì�f د«ZÅ Zی «fz¸¦ [�ای
در�| �ÌÌ¤e در �|د ¿�ÌÌ¤e Z] d¸�Z ر�Ê^�¿ d]Â در  -2 �°¶

 ایËک ¿Zزل دا�Ëه د«ZÅ Zی «fz¸¦ [�ای

در�| �ÌÌ¤e در �|د ¿�ÌÌ¤e Z] d¸�Z ر�Ê^�¿ d]Â در  -°�3¶

 ZÅی «�Ê¸Ì�fای از ¿ZزلبراÄË د«ZÅ Zی «fz¸¦ [�ای

¶°� �-  d]Âر� �ÌÌ¤e Z] d¸�Z¿ در �|د �ÌÌ¤e |در ¿�^در� Ê

 ایZÅی دا�Ëهای از ¿ZزلبراÄË د«ZÅ Zی «fz¸¦ [�ای
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Ê» �ÌÌ¤e ا�|اد ¾Ëاز ا Ê ]Ze انÂÀ� Ä] �Ì¿¯ÀÀاردÂ» ÊÀÌ] �Ìاز پ ¶�Zu l]Zf¿ Ä] ÄmÂe Z] ¾Ëا�]ZÀ] د | و �Ëرد ر زÂ»e ات �|د�ÌÌ¤

�¿ d]Âر� �ÌÌ¤e Z] d¸�Z¿ .|�Z] Ê» نZÌ] ¶]Z« Ê^ 

1- ÄظuZ¸» ¶]Z« �Ëل ا§�اZÌ� یZ»و د Ê^�¿ d]Âر� �Ëا§�ا Z] Êf§�¼Å لZ¬f¿ارت [�ای ا�u لZ¬f¿ا \Ë�� ای در «¬|ار

 �Âد.ÂÅای داغ «��ÅZ�» [Â|ه «dm Ê [�خÂردیاZ^mری 

 .À¨�د [�f�Ì ا�ZÅdی «ZÅی «�Ê¸Ì�f و «|ور ¿�^Z¿ Ä] dزلای از ¿Zزل�|د ¿d¸�Z [�ای براÄËدر�| ا§�ا�Ë در  -2

3-  �j [Ä در�|  ��و  �2، �2، �2 [�ا[� [ZدرÄm  �44در د«Zی [Z ا§�ا�Ë در ر�Ê^�¿ d]Â  در �|د ¿d¸�Z ا§�اu�Ë|ا̄

 \Ìe�eÄËبرا ،Ê¸Ì�f�» د�¨À» زلZe ،د «|ور�¨À» زلZ¿ زل[�ایZe ای ازÄËی «|ور و براZÅزلZ¿ ای از¸Ì�f�» یZÅ Ê

.|� Ä^�Zv» 
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Abstract 

In this study, the fact that water vapor can affect the properties of forced convective heat transfer in hot 
impinging air jets was investigated. For this purpose and to predict the effect of relative humidity of hot air 
on heat transfer coefficient, the heat transfer coefficient relations of impinging jets and thermodynamic 
relations of air-water vapor mixture were used. Changes in relative humidity affect the thermodynamic 
properties of air-water vapor components such as density, specific heat, thermal conductivity, and viscosity. 
Circular or rectangular nozzles are commonly used to create impinging hot air jet in the food industry. The 
relationships of heat transfer coefficient in these nozzles with Nusselt number are expressed as a function of 
Prandtl and Reynolds number. Given that these dimensionless numbers are the function of thermodynamic 
properties, the results showed an increase in the Nusselt number of the impinging jets of these nozzles with 
an increase in relative humidity and temperature. The maximum increase for the Nusselt number was 44% 
for an array of rectangular nozzles and the minimum increase was 26% for a single circular nozzle with an 
increase in relative humidity at 400 K. 
Key words: Impinging jet, Nozzle, Nusselt number, Relative humidity, Thermodynamic 
properties 
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