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ه ي   چ

ژدر ا پژو  ا و ر ب   ری در ا    ارت  ا ل  ردیی ا خ ای   

رد  أداغ را   .  ار د  را  ار  ای ظ ای داغ  أ پ و    ر  

ارت ل  ارت   ا ل  ا و از روا  ا ط  د  ردی و روا  خ  بر ی 

. ده  اص   در ر   ا ا و دخ ط  اء  ژه ر ب ا ی و  ، گ   ،

ز ار و و . ا  ار  د  ا ردیً در ا خ زل   ا از  ورای داغ در    ی 

ده  و زل  ا ارت در ا  ل  د   د. روا  ا رت  ا و از   و   د پ

ون   ا    ا .ه ا ن رر اد  د ا اص  هن   ، از خ ا  د ا

د  ردی ا ط   در  خ ا  زلی  اد.  و د ر  ار در ا ا  ی  ا

ا  ای  د   زلبرادر  ا ای از  ا  ک  2ی  و  ا ای  ور در  د  زل 

ی  ا ر  در د  د. در  44 ا

 

ی: ي ت ك  ك
ردی خ زل،   ،، د  د  اص  ، خ  ر 

 
ل*  ه 
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ارت  اث رط نس  ل ح ق ب ان ردی ی ف ض  خ

م  مق
ی    د ر ردیای     خ د دارد و    ی       در  و

د دارد ورزی و  و ت  ارت پژو   در  ل  ک و ا ود اوا در ز  ب ی 

ه ا ی م  ن ب ا ردی  رد در    .خ خ اف   م در ا ارت و  ل  ی ا د 

ه ا ه  ف  رد  ردی و   ارت در  .خ ل  ردی ا خ  یای داغ    روش  

. ری  ا ارت ا ل  کرد در  ک از ا پژو  ا ی   خ د ات  ر ری 

، پرت،  ر کی  ، خ کد ه اری، خ ده  گ ا ارد د  پژو ا ا .دن، پ و 

ک  برا ده از  زلف  ا ور و  ای از  ردی  خ ع   ت در ز  ،.    

ازه گا ف و     ، ، ز  ، ح  و  ارت  در  ل  م ی  ای  ا

ی  دن   د  دن و  م  د  دو د   ر  .د. ا 

ر  ان  2و  1ا گ د و د گ خ س  بز ار   را ا ای   ا  ای 

ع  ارائ داد رد    خ ور  روی   زل  ک  ردی  خ ارت   ل  وده  .ا ا را در 

ز  ا د ر ر[]   ای  ز ارائ داده ارا  3.  د ر ی از  وده و  ای   

ر. [2] ف   ا زل   روی    ک  ارت  ل  ار   ا ای   ران  و 

د د   ار اا ز  د ر ای  وده   د  ا را  در  اج  . [5] ای  ا

چ ارت  برا و ل  زلای   ا رد  راای از  خ ور  روی    ای ارائی 

ه د ح  م ا ر   ه ا   ن  ار .ای  ل  ای از ت  براای  د بوردن  ا

د زل ای  ر  وده ا ه ا  در ا روا   ن  ر  د   رد   خ ی  در  

ر و  ه ار ظ   رد  ی. بز[7, 2] ی   در  ی در  گ اد د ری   ا

ارت  ل  ردیر  ا خ    . ه ا م    روی   ا

ه ر پژو در ارت از د  ی   ل  ای داغ  روی  ا ردی  خ اول  ی 

رد  ر خ ارت     ل  ر ا ارت ر    ا أا   اار رد  ل 

رد   ژ .اده   ا و ر ب   ری در ا     ارت  ا ل   ی ا

ردی ه ا  أای داغ را   خ ت ر ارت  اریأ وار د  ا ل   ر    ا

خ از پژو گ در  ای داغ  روش بز ردی  ار  ا ا خ ر  رد  در  ر  أ 

                                                 
1-Schlunder
2-Gnielinski 
3-Martin 
4-Krotzsch 
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. ه ا ن  ای داغ  ردی  خ ارت   ل  ط   ا اف  ،ا روا   رت اا پژو ا

 از:

ارت  روا ا   -1 ل  ردیا در   ا خ ان  از    ای داغ  

ر رود.  ر   

ارت  أر  -2 ل  ردیر  و د   ا خ    .   روی  

 

اد و روش  م
ا ه  ده  ره  در روا ا ارت    یر  ا ل  ردیا خ   ر اتا   

ارت    ل  رد روا   ه ا نا ک   در  ع  ر ا  ف    .

 . م  ای داغ   ر  ا ردی  خ ری در   ارت ا ل  خً ا د   ایدر ا  ردی 

زل ا از  ور وداغ در   ده  ی  زل  ا ارت در ا  ل  د    د. روا  ا

رت ا و ر  و   د پ ل ات ر   أا در   ه ا  ن راز    ا

ر خ ر رود. ارت   ردی  از روا پژودر دی   خ ط    د  14 ا 3ی  ای  

ور و   و برا د  زل  ک  ای  زل  های از  ده ی دا ا  د. ای و  ا د پ

ز   روا ز    .و ر

ه زل دا ای  ارت  م و  ل  ا ا ع ار   ه ای   د  روی دا رد  rای  خ اف   در ا

رت روا  د.  (3)ا    ن 

ق ه بن  وده   ه ا   س روا   د ب ) ا را  ا  .[3, 2] (روا

ا  ای (5)د   ارت  ار   م و  ل  زلبراا های از  در  ای ی دا

رد  ده خ  . [5, ] ا

ه بن  رت  وده   :( را )   ا

(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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!Errorرا  Reference source not found.  زل ک  م  ارت و  ل  ا ا ای  

زل  د     ک     ا ده  روی   .[] ا

ه بن  وده   : (را ) رت    ا

!Errorاز را   Reference source not found.  ارت ل  گ  ا ار  ای  

زلبرا زلای از  ردی    خ ده  ی   روی    .[2, 1]ا

ه بن  وده   : (14را ) رت    ا

اص ار خ د ار  أ را   در ر   ث  در  ات   . ا  د

ارت پ ل  ا  ا ای داغ  و  ردی  خ ه در روا   ن   ر     درد. 

ایان ر   پ أا   ردی  خ ری   ن ا د   ای  د  رد د  روا  اغ 

ار  ژر  ف و ای ا  رد  ا   ز و پ ، ر د  ای   رود ی   

ژ ض   و . در ا  ر ب  ط  ا و  ی ی  ز ری   ای داغ ر ر ب و  د  

ط  ه بل دار و  ا ق ا ی   .  د

(5)

2
0.423
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0.056
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* (1 2.2 *) 10 * *
1

1 0.2 ( * 6) * 6
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d d h d
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h d
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d f

h H D

  
  

 

Error!
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found.
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Error!
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ط از را ) م   ای   ط از را )11ای  ز  ( 13) از را ط  گ( و 12( و  

 . 

ر   ط در  ژه  رت   ( 1را ) ازی و ده از  د بن  ا ء  ای   ژه  ی و  

 د.(  15ای ) 

ول  ا   1در  ه ا اید  ن  ر ب  ک و  ای خ م   ر  و  ژه در   ی و

[]. 

 

ا   -1ول  ر د  ژه در  ی و  ای 

 

ای ای  ک   ز د ار و و رت روا  ا  ر ب   ک و   ن  (17)و  (1)ای خ

اول  ط   3و  2در  ت  ار و ا ا  ای  ا  ه ارا  ز بورده   . [] و

ط از را  ک  ز د 1)و 1)  . 

  در بن:

( ط  از را ار  .(  24ا 
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  -2-2ول 

ی  را پ

ای  ا  را 

ا 

 ار

 

 

 

ز -3ول  ای و ا  ی را  را  پ

n  0
( )KT 

2

( / )o Ns m 

1 ...  01-5×0 0. 
a 

0 05 11 01-5×0 0 
v 

 
ی  )  ه د ای   در روا ذ  ی  و  ژ (د ا و ی  ای  و

ده  ای  ر ب ا ر ب در   ای      ر ب در   د.    

خ  ان ر   ر و د (   ن  ع )   ا ا ر در  ض  د.  ره   رب  دا  

ه ز ا ری   ک ر ای خ او  .  در بن(  21)ر  از را  ،بل دار  ر و  vp د ب ر 

sp  ع ر ا ق رار  د ب  ای (  22)4 و از  ن  ن دا ط از  ر  ض ا    .

وی ر ئ پ ق را ی  ر   د. (23)،  ا  ر خ ا و  ئ  ر   ع 

ر ب  ک و  ای خ  .(  25و ) (2)از روا     
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ده از روا  ر ب   ا ک و  ای خ !Errorو  (2)   Reference source not found. 

 . 

 
ج  ن

ری  ارت ا ل  د و  روا ا ده از روا  ه،  ا ن  ردی       خ

رت  از ای داغ  د   را   ، داده ر ان  ا د.  ای ن  دی  ا ی  د پ

ات  د  و   ای  ر ب   و  رد  خ ی   ردیو د خ ه  ای داغ وار   د 

. ا ب     د خ

د  پ ات  رت در  ک     ای خ ا  ای  د   ا    ه در   

ده از را   .  .Error! Reference source not foundا

ه    ا     د پ ات  ر در  ای  ای   ر د و  أ. 

وده  ا را در  ی  ات  44در    354د ات در 25در    وده  از  ر ای و 

ک   ای خ ای  ات  144 در  ع   ا ا ای  ظ  ذر 4,1در  ، 2، 1ی . در در 

د    و  3 ه ر  در   زل دا ک   ، زل  ک  ای  ای از ای، برا  

زلی  و برازل ن داده ای از  ر  ی  ور در د .ی   ه ا
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ي ین  گي
ل  پ ر ا  ی  ارت و د ل  ردی  ا خ د    ده از روا  رد ای داغ  ا

وده  . ر  در  ار  وده  144ا  4ر  ل  در ی  ظ  44ا  354در و د در  در

. ا     ی   2 د ا و  3,15 ط  اص  .   در ر  خ ار داده  در  

ا  ، گ ژه   ر ب   ی و ز و  ، و اد  در  ار ا ون  را ز و پ

د    ر  در  -1 در  در 

ای ی   زل  د   ک 
د    ر  در  -2  در  در 

ای ی   ه د  زل دا  ایک 

د    ر  در  -3 در  در 

ای ی   زلبرا د   ی ای از 

د    ر  -   در در  در 

ای ی   زلبرا د  های از   ایی دا
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اد   ان  از ا ا ارد   ا      از پ   د رد ر ز د  و  ات 

.    ر  ن      

ظ -1 ا   ل ا ی  ا ر  و د ل   ا ای ا ارت  ل  ار  ا ای در 

ری  ردیا خ ه     د.ای داغ  

ا در  -2 ای برادر ا زلد   زلای از  ور     .د  ای ی  و 

اا  -3 د  ا ا در ر   در  ی  ا  در  و  2، 2، 2 ا در  44در د

، برا  د  زل  ور،  د  زل  زلای  ور و براای از  زلی   ی ای از 

.   
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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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