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  چکیده
گاص  هی یثیتشو خایی خاتِ اىیخش یٍ حشاست ّیذسٍدیٌاهیىی یتش سفتاسّاٍ پاساهتشّای تـؼـؼی اثشات ًیشٍی ؿٌاٍسی  دس تحمیك حاضش،

دٍ  تَػط فشٍسفتگیشد. ایي گیای ؿىل، هَسد هطالؼِ ٍ تشسػی لشاس هیرٍصًمِ فشٍسفتگییه ٍ داسای  دٍتؼذی داس ؿیة یه واًالدس  یتـؼـؼ

دس هختلات واستضیي، اص سٍؽ  فشٍسفتگیایي  داس ؿیةػطَح  ػاصی هذلؿَد. تشای دسٍى واًال ایداد هیهتَالی پؼشٍ ٍ پیـشٍ،  داس ؿیةپلِ 

سٍؽ حدن  ُ اصتؼذ هؼادلات حاون تا اػتفاد ّای ػشػت ٍ دها، فشم تذٍى آٍسدى هیذاى دػت تِؿَد. تشای ًاحیِ هؼذٍد ؿذُ اػتفادُ هی

غ ؿاس تـؼـؼی دس هؼاؿَ الگَسیتن ػیوپل حل هی واسگیشی تِهحذٍد ٍ تا  اػتفادُ  دلِ اًشطی، اص سٍؽ ساػتاّای هدضاد. تشای هحاػثِ دیَسطاً

ي ٍ ّوچٌی فشٍسفتگیدّذ وِ تا افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال، همادیش دهای هتَػط هخلَط دس طَل ؿَد. ًتایح حل ػذدی ًـاى هیهی

-هتش تـؼـغاّوچٌیي، ّش افضایـی دس همادیش پاس یاتٌذ.افضایؾ هی فشٍسفتگیپاییٌی  دیَاسهمادیش ضشیة اكطىان ٍ ًشخ اًتمال حشاست سٍی 

تا  وِ حالیؿَد؛ دس هی فشٍسفتگیػذد ًاػلت ول سٍی دیَاس پاییٌی دهای هتَػط هخلَط ٍ  همادیشتِ افضایؾ  یىی هٌدشتّذایت ٍ ػوك اپ

 یاتٌذ.همادیش واّؾ هیایي یة الثذٍ، افضایؾ ضش

  تشویثی، هحیط تـؼـؼی، ًیشٍی ؿٌاٍسی. خایی خاتِ، فشٍسفتگیاًتمال حشاست هشوة، : های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
In the present research, the effects of buoyancy force and radiative parameters on the hydrodynamic and thermal 

behaviors of mixed convection flow of a radiating gas in an inclined two-dimensional duct with a trapezoidal recess 

are studied and investigated. This recess is created inside the duct by two inclined backward and forward facing 

steps. For modeling the inclined surfaces of this recess in the Cartesian coordinates, the Blocked region method is 

used. To obtain the velocity and temperature fields, the dimensionless forms of the governing equations are solved 

using the finite volume method and by applying the Simple algorithm. The discrete-ordinates method is used to 
calculate the divergence of the radiative heat flux in the energy equation. The results of the numerical solution show 

that with increasing the Grashof number and duct inclination angle, the values of the mean bulk temperature along 

the recess and also the values of the friction coefficient and heat transfer rates on the bottom wall of recess increase. 

Besides, an increase in the magnitudes of radiation-conduction parameter and optical thickness results in an 

enhancement in the values of the mean bulk temperature and total Nusselt number along the bottom wall of recess; 

while these values decrease by increasing the magnitudes of albedo coefficient.  
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 فهزست علائن و اختصارات )در صورت لشوم(

pC  J/(kg.K)گشهای ٍیظُ ػیال،  

CR ًؼثت اًمثام 

D  گیفشٍسفتطَل ،m 

ER ًؼثت اًثؼاط 

Gr ػذد گشاؿف 

H  فشٍسفتگیاستفاع واًال دس ،m 

1 2,  h h  m، فشٍسفتگیاستفاع واًال لثل ٍ تؼذ اص  

I  ،ؿذت تـؼـغW/m2 
*I  تـؼـغ تذٍى تؼذ ؿذت 

k  W/(m.K)ضشیة ّذایت حشاستی،  

Ka  1m،ضشیة خزب 

sK  1m،ضشیة پخؾ 

1L  m، فشٍسفتگیطَل واًال لثل اص  

2L  m، فشٍسفتگیطَل واًال تؼذ اص  

Nu  
 ت ػذد ًاػل

p  ،فـاسN/m2 

P فـاس تذٍى تؼذ 

Pe پىلت ػذد  

Pr ػذد پشاًتل 

q ؿاس حشاستی 

Re ػذد سیٌَلذص 

RC ّذایت-پاساهتش تـؼـغ 

S  فشٍسفتگیاستفاع ،m 

T  ،دهاK 

u, v ِّای ػشػت، هؤلفm/s 

U, V ِّای ػشػت تذٍى تؼذهؤلف 

x, y  ،هختلات واستضیيm 

X, Y ؼذهختلات واستضیي تذٍى ت 

 علائن یونانی
 

  m2/sضشیة پخؾ حشاستی،  

  ؿیة واًال ًؼثت تِ هحَس افمی 

  تاتغ فاص 

  ضشیة الثذٍ 

  ػوك اپتیىی 

  دها تذٍى تؼذ  

M  دهای هتَػط هخلَط تذٍى تؼذ 

21 ,  پاساهتشّای تذٍى تؼذ 

μ ،لضخت دیٌاهیىی ػیال  (N.s)/m2 

 kg/(N.s.m)، لضخت ػیٌواتیىی 
  

  kg/m3چگالی،  

 سیزنویس
 

b ُخؼن ػیا 

c
  خایی خاتِ -ػشد دیَاس 

in ٍسٍدی 

h گشم دیَاس 

r تـؼـؼی 

t ول 

W دیَاس 

 هقذهه -1

ّاای تاصگـاتی ٍ داسای خاذایؾ، اص    هطالؼِ ٍ آًالیض خشیااى 

هَضَػاتی اػات واِ دس دّاِ ا یاش هاَسد تَخاِ        تشیي هْن

 ِ دلیال ایاي    ].1-7[اػات   هحممیي ػلَم حشاستی لشاس گشفتا

 یسفتاسّاا  ّا تششیاىتؼضایی اػت وِ ایي ًَع خ تأثیشتَخِ، 

 ػیال دس تؼیاسی اص ٍػایل اىیخش یٍ حشاست ّیذسٍدیٌاهیىی

ّاای   هثاذل  ،ّاا  وٌٌاذُ  پخاؾ ٍ واستشدّای هٌْذػی ًظیاش  

ِ    حشاستی، ٍػای ای داسًاذ.  ل تَلیاذ تاَاى ٍ ساوتَسّاای ّؼات

ِ   فشٍسفتگای ّای داسای واًال ّاای هؼیااس ٍ    اص خولاِ ٌّذػا

 اى تاصگـااتی، هؼتثاشی ّؼااتٌذ وااِ خاذایی خشیاااى ٍ خشیاا  

ّا لاتل هـاّذُ اػات. دس تؼایاسی اص هاَاسد،     َتی دس آىتِ

دٍ پلِ هتاَالی پؼاشٍ ٍ پیـاشٍ دس     ٍػیلِ تِّا فشٍسفتگیایي 

ّا ػادُ تاِ  گشدد. اگشچِ ظاّش ایي ًَع واًالواًال ایداد هی

 ّیاذسٍدیٌاهیىی سػذ، اها تایذ تَخِ داؿت وِ آًالیض  ًظش هی

، تاوٌَىآًْا، تؼیاس پیچیذُ اػت.  دس خشیاى ػیال ٍ حشاستی

هطالؼااات هتؼااذدی دس ایااي صهیٌااِ تحمیماااتی تَػااط      

 .  ]8-15[پظٍّـگشاى هختلف اًدام ؿذُ اػت 

، ]16[ اص هیاى ایي تحمیمات، ًَسی تشٍخاشدی ٍ هؼاضصی  

ّای حشاستی خشیاى ػایال  ستِ تشسػی اثشات یه هاًغ تش سفتا

ح ایاي تحمیاك   دس یه واًال داسای پلِ پؼشٍ پشدا تٌذ. ًتاای 

ًـاى داد وِ تا افاضایؾ ػاذد سیٌَلاذص ٍ استفااع هااًغ، ًاشخ       

یاتاذ. دس  پاییٌی واًال افاضایؾ های   دیَاساًتمال حشاست سٍی 

ٍ ػایین فٌاذخیل ٍ    ]17[تحمیماتی دیگش، ًت ٍ وشیـاٌاى  

تاِ تشسػای اثاشات ًااًَ ػایالات هختلاف تاش         ]18[ّوىاسى 

ػایال دس یاه   ٍ حشاستی خشیااى   ّیذسٍدیٌاهیىیسفتاسّای 
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 ااشیي ی پلااِ پؼااشٍ پشدا تٌااذ. دس یىاای اص آ   واًااال داسا

، اثشات هتماتال هیاذاى   ]19[ٍ ّوىاساى  افشٍص آتؾتحمیمات، 

ِ غٌاطیؼی ٍ ًاًَ رسات خاهذ تش اًتماال حاشاست   ه  خاایی  خاتا

اخثاااسی ٍ هیااضاى تَلیااذ اًتشٍپاای دس یااه واًااال داسای     

آى هطالؼاِ  سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. هحمماى دس  فشٍسفتگی

لایال   طاَس  تِدها  ّای ػشػت ٍىًـاى دادًذ وِ تَصیغ هیذا

ای ٍاتؼتِ تِ همادیش لذست هیذاى هغٌاطیؼی ٍ دسكاذ  تَخِ

 حدوی ًاًَ رسات خاهذ ّؼتٌذ. 

 ػاااص ٍ واااس، هحمماایي اص ]1-19[دس تواااهی هطالؼااات 

اًتماال حاشاست    ػااص ٍ وااس  اًتمال حشاست تـؼـؼی دس تشاتش 

اًاذ. تایاذ تَخاِ داؿات دس هاَاسد      واشدُ  ًظش كشفخاتدایی 

واشدى اص ایاي هىااًیضم دس هحاػاثات،      ًظاش  كشفهتؼذدی، 

گیاش دس آًاالیض   هٌدش تِ ایداد  طاّای لاتل هیحظِ ٍ چـن

. تٌاتشایي، تشای تؼیایي  ]20-25[ؿَد دلیك خشیاى ػیال هی

ٍ حشاستای خشیااى ػایال،     ّیاذسٍدیٌاهیىی دلیك سفتاسّای 

ِ اًتماال حاشاست    ٍ وااس  ػااص ّاشدٍ   تاأثیش تایذ  ٍ  خاایی  خاتا

 . ]26-31[هطالؼِ وشد  صهاى ّن طَس تِتـؼـغ سا 

، دّماًی ]32[تاوٌَى چٌذیي هحمك اص خولِ وَ ٍ آًاًذ 

ٍ ّوىااساى   افاشٍص  آتاؾ ٍ  ]33[ساییٌی ٍ گٌدؼلیخاى ًؼاة  

تـؼـاغ تاش اًتماال     ػااص ٍ وااس  ، تِ هطالؼِ اثشات ]36-34[

ّااای داسای پلااِ ٍ  لحااشاست خاتدااایی اخثاااسی دس واًااا   

پاساهتشّاای   تاأثیش اًذ. دس ایاي هطالؼاات،   پشدا تِ فشٍسفتگی

هختلااف اص خولااِ ضااشیة پخااؾ، ػوااك اپتیىاای ٍ پاااساهتش 

ّاای واًاال   دیَاسّذایت تش ًشخ اًتمال حشاست سٍی -تـؼـغ

  َتی ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  تِ

اگشچِ تاوٌَى چٌذیي هطالؼِ تشای آًالیض اًتمال حشاست  

 فشٍسفتگای ّای داسای تـؼـؼی دس واًال –خایی اتِخهشوة 

اًدام ؿذُ اػت، اها تایذ تَخاِ داؿات واِ ایاي هطالؼاات،      

ًیاشٍی   تأثیشاخثاسی تَدُ ٍ  خایی خاتِّای هحذٍد تِ خشیاى

آصاد( دس آًْا دس ًظش گشفتِ ًـذُ اػات.   خایی خاتِؿٌاٍسی )

ػیال  اػت وِ دس تؼیاسی اص هَاسد، آًالیض خشیاى روش تِلاصم 

تذٍى دس ًظش گشفتي اثشات ًیشٍی ؿٌاٍسی، اص دلت هٌاػاثی  

ِ    تش َسداس ای ّواشاُ اػات.   ًثَدُ ٍ تا  طاای لاتال هیحظا

تٌاتشایي تا تَخِ تِ آًچِ روش ؿذ، دس هطالؼاِ حاضاش تایؽ    

اًتماال حاشاست    ّاای ػااص ٍ وااس  اثاشات هتماتال   ؿَد تاا  هی

 یٌاهیىیّیاذسٍد  یتش سفتاسّا یثیتشو خایی خاتٍِ  یتـؼـؼ

 فشٍسفتگی یداسا داس ؿیةواًال  هیگاص دس  اىیخش یٍ حشاست

ّذف اكلی اص اًدام ایي  ،دس حمیمتهَسد تشسػی لشاس گیشد. 

ػذد گشاؿف ٍ ؿایة  تحمیك، هطالؼِ اثشات ًیشٍی ؿٌاٍسی )

 ،ّاای ػاشػت، ضاشیة اكاطىان    پشٍفیل سٍی تَصیغواًال( 

 ،خااایی خاتااِ ًاػاالت ّایػااذد دهااای هتَػااط هخلااَط ٍ

ِ لاصم  اػات.  تـؼـؼی ٍ ول  تاأثیش ػایٍُ تاش    ،اػات  رواش  تا

 یهْن تـؼـؼ یپاساهتشّا تأثیش، روشؿذُهؼتمل  یشّایهتغ

ٍ  ،تیّذا-تـؼـغ پاساهتشهاًٌذ  الثاذٍ   ةیضاش  ػوك اپتیىای 

 ٍ هطالؼاِ لااشاس   یهاَسد تشسػا   یحشاستا  یسفتاسّاا  یسٍ ضیا ً

، حال  ّاا ًاَع خشیااى  تایذ تَخِ داؿت وِ دس ایاي   .شدگییه

لات حاون تؼیاس پیچیذُ ٍ ػٌگیي اػات، صیاشا دس ایاي    هؼاد

دها ٍ دس ًتیدِ هیاذاى  هیذاى ػشػت تاتؼی اص هیذاى  هؼائل،

ِ ؿذت تـؼـغ تاَدُ ٍ   هؼاادلات هَهٌتاَم، اًاشطی ٍ     تثاغ  تا

 هؼادلِ حاون تش اًتمال تـؼـغ تا یىذیگش وَپل ّؼتٌذ.

 هسأله فیتوص -2

ُ تاا رواش   ؼِ دس ایاي تحمیاك ّواشا   ٌّذػِ واًال هَسد هطال

ًـاااى دادُ ؿااذُ اػاات. ایااي واًااال   1یااات دس ؿااىل خضئ

تاااَدُ  داس ؿااایة، دٍتؼاااذی 0 90o o    داسای یاااه ٍ

 فشٍسفتگای ای ؿىل اػت. دس حمیمت، ایي رٍصًمِ فشٍسفتگی

هتاَالی پؼاشٍ ٍ پیـاشٍ واِ داسای      داس ؿایة تَػط دٍ پلاِ  

45oصاٍیِ  اد ؿذُ اػت. ّوچٌایي،  ّؼتٌذ، دس واًال اید

ّای اًثؼاطًؼثت
1

H
ER

h

 
 

 

2hٍ اًمثام  
CR

H

 
 

 
واًال  

 2تِ تشتیة تشاتش تاا   فشٍسفتگیایي  دػت پاییيٍ  تالادػتدس 

 دػات  پاییيٍ  تالادػت. تؼیٍُ، طَل واًال دس ّؼتٌذ 5/0ٍ 

تشتیة تشاتش تا ِت فشٍسفتگی
1 5L H  ٍ

2 10L H   تاَدُ؛ دس

20Dتایي دٍ پلاِ تشاتاش تاا      فشٍسفتگای طاَل   وِ حالی H 

 اًتخاب ؿذُ اػت.

 ضزایط هزسی -2-1

یٌی ٍ یپاا  دیاَاس تاالایی،   دیاَاس ّای واًاال ) دیَاستشای توام 

(، اكاال ػااذم لغااضؽ تشلااشاس اػاات.  فشٍسفتگاای دیَاسّااای

 cTل ػشد ٍ داسای دهاای ثاتات   ّوچٌیي، دیَاس تالایی واًا

واًاال داؽ ٍ داسای دهاای    دیَاسّاای ػایش  وِ حالیتَدُ، دس 

ّؼتٌذ. دس همطاغ ٍسٍدی واًاال، خشیااى گااص تاا       hTثاتت 

ٍاسد  inTپشٍفیاال ػااشػت یىٌَا اات ٍ تااا دهااای ثاتاات      

ؿَد هی in cT T  دس همطغ  شٍخی واًال،  وِ حالی؛ دس

 ٍ حشاستی تشلشاس اػت.   ّیذسٍدیٌاهیىی یافتگی تَػؼِفشم 
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تـؼـاغ اص   ٍ كاذٍس تؼیٍُ، فشم ؿاذُ اػات واِ اًؼىااع     

پخـی واهال ٍ تاا ضاشیة     كَست تِواًال،  دیَاسّایتواهی 

0.8كذٍس    گیاشد. ّوچٌایي، دس دٍ همطاغ    كَست های

ٍ  شٍخی واًال، هیضاى تـؼـاغ ٍسٍدی تاِ خشیااى    ٍسٍدی 

اص یه خؼان ػایاُ دس دهاای     كادسؿذُگاص تشاتش تا تـؼـغ 

 .]37-38[اػت  دس ًظش گشفتِ ؿذُ خشیاى
 

 

 

 : ٌّذػِ واًال هَسد هطالؼِ. (1ضکل )

 حاکن هعادلات -3

هَسد هطالؼِ دس ایي تحمیك، ؿااهل   هؼألِهؼادلات حاون تش 

هَهٌتَم ٍ اًشطی ّؼاتٌذ. فاشم فـاشدُ    هؼادلات تمای خشم، 

، دائن ٍ تشاون ًاپازیش  دٍتؼذیایي هؼادلات تشای خشیاى آسام، 

 د:  ؿَصیش تیاى هی كَست تِ
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(3)    2. .p rC V T k T q     

ػثاست  cg T T  ( ِهشتَط2دس هؼادل ،) ػْن ًیشٍی ت ِ

 اص تمشیاة تَصیٌؼاه هحاػاثِ     اػاتفادُ ؿٌاٍسی تاَدُ ٍ تاا   

.ؿَد. ّوچٌیي، ػثاست هی rq   دیَسطاًغ ؿااس تـؼـاؼی ،

 :  ]37-38[صیش لاتل هحاػثِ اػت  كَست تِتَدُ ٍ 

(4)  
4

. 4 ( ) ( , )r a bq K I r I r s d


    

)دس ایي هؼادلِ، ػثااسات   , )I r s ،
aK  ٍ( )bI r  ِ تشتیاة  تا

تـؼـغ، ضاشیة خازب هحایط ٍ     هیذاى ؿذت دٌّذُ ًـاى

ِ  طَس ّواىؿذت تـؼـؼی خؼن ػیاُ ّؼتٌذ.   واِ اص هؼادلا

د، تشای هحاػثِ دیَسطاًغ ؿاس تـؼـؼی، تِ َؿهیدیذُ  (4)

ایاي هیاذاى،   هیذاى ؿذت تـؼـؼی ًیاص اػت. تشای هحاػثِ 

تَاى اص هؼادلِ حاون تش اًتمال حشاست تـؼـؼی اػاتفادُ  هی

تا اػتفادُ اص هَاصًِ اًاشطی دس یاه خْات  ااف ٍ دس      وشد.

هؼادلِ حاون تش اًتماال  طَل یه الواى دیفشاًؼیلی وَچه، 

وٌٌاذُ،   خازب   اوؼتشی، هحیط هی یتشاحشاست تـؼـؼی 

ِ ی تـؼـؼ یوٌٌذُ اًشط كادسوٌٌذُ ٍ هٌحشف َ  تا صیاش   ستكا

 :]37-38[ؿَد ًَؿتِ هی
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Ks  ٍػثاااسات  , ,r s s   ِ تشتیااة دس ایااي هؼادلااِ تاا

دٌّذُ ضشیة پخؾ هحیط ٍ تاتغ فاص اًتمال حاشاست اص  ًـاى

sخْت ٍسٍدی 

ّؼتٌذ. تا تَخِ تاِ   sتِ خْت  شٍخی  

 واهیً كَستِت تـؼـؼی دس واًال هَسد هطالؼِ طیهحایٌىِ 

هماذاس   يیّوگي دس ًظش گشفتِ ؿاذُ اػات، تٌااتشا   ٍ  پخـی

 .تشاتش تا یه اػتدس ایي هحیط تاتغ فاص اًتمال حشاست 

ِ تاشای یاه   ّوچٌیي، ؿشط هشصی هشتَط تِ ایي هؼادلا 

كَست صیاش  تِ دٌّذُ اًؼىاعٍ  كادسوٌٌذُی، ػطح  اوؼتش

 :]37-38[ؿَد تیاى هی
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،wnدس هؼادلِ تالا، ػثااسات  


  ٍ),( srI w


 ِ تشتیاة  تا

ضشیة كذٍس، تاشداس یىاِ ػواَد تاش ػاطح ٍ       ُوٌٌذ هـخق

 ؿذت اًشطی تـؼـؼی  شٍخی اص ػطح هشصی ّؼتٌذ.

 روش راستاهای هدشا -3-1

دّذ وِ ًـاى هی ٍضَح( ت4ِ-6دلیك هؼادلات ) آًالیض

هؼادلات حاون تش اًتمال حشاست تـؼـؼی اص ًَع هؼادلات 

اًتگشالی ّؼتٌذ. دس هطالؼِ حاضش، تشای حل -دیفشاًؼیلی

هؼادلات اص سٍؽ هـَْس ٍ واسآهذ ساػتاّای هدضا  ایي
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ّای ؿَد. تش طثك ایي سٍؽ، تواهی اًتگشالاػتفادُ هی

ؿًَذ. ( تثذیل تِ یه ػشی هی4-6هَخَد دس هؼادلات )

 كَست صیش تاصًَیؼی ٍ حل تِ (4-6)تٌاتشایي، هؼادلات 

 :]37-38[ؿًَذ هی
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تاتغ ٍصًی هشتَط تِ خْت  iwدس ایي هؼادلات، ػثاست 
i

s 

اػت. همادیش هختلف ایي ػثاست تشای تؼذاد خْات اًتخاب 

 . اًذ ؿذُاسائِ  ]37-38[ؿذُ، دس هشاخغ 

 عذ هعادلات حاکنفزم تذون ت -3-2

 هؼألٍِ حشاستی دس  ّیذسٍدیٌاهیىیتشای تؼییي سفتاسّای 

هَسد هطالؼِ، فشم تذٍى تؼذ هؼادلات حاون )هؼادلات 

 پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی( هَسد حل ٍ تشسػی لشاس 

 گیشد: هی
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(، اص سٍؽ 10-13اػت وِ تشای تیااى هؼاادلات )   روش تِلاصم 

وٌٌاذُ صیاش اػاتفادُ ؿاذُ     تؼاذ ساػتاّای هدضا ٍ ػثاسات تی

 اػت:
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 هورد تزرسی پاراهتزهای -3-3

ؿااهل ضااشیة   ،ی دس ایاي تحمیااك هاَسد تشسػاا  یپاساهتشّاا 

 اكطىان، دهای هتَػط هخلاَط ٍ ػاذد ًاػالت تاَدُ واِ      

 ؿًَذ.كَست صیش هحاػثِ هیِت

 ضزیة اصطکاک -3-3-1

  ضشیة اكطىان یىی اص پاساهتشّای هْن دس هطالؼِ

 اػت. تشای هحاػثِ خشیاى ػیال ّیذسٍدیٌاهیىیسفتاسّای 

، اص ساتطِ صیش فشٍسفتگیپاییي  دیَاسضشیة اكطىان سٍی 

 ؿَد:اػتفادُ هی
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 دهای هتوسط هخلوط -3-3-2

دهای هتَػط هخلَط یىی اص پاساهتشّای هْن دس تؼییي 

هتش دس ّش اسفتاسّای حشاستی خشیاى ػیال اػت. ایي پاس

 ؿَد: اػثِ هیصیش هح ساتطِتش طثك  فشٍسفتگیهمطغ اص 



اس ٍ تاتؼتاى 1، ؿواسُ 9دٍفللٌاهِ ػلوی هىاًیه ػیالات ٍ آیشٍدیٌاهیه، خلذ                                                                              72   1399، تْ
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 عذد ناسلت -3-3-3

ػذد ًاػلت یىی دیگش اص پاساهتشّای تؼایاس هْان دس تؼیایي    

حشاستی  ّای ػاهاًِسفتاسّای حشاستی خشیاى ػیال اػت. دس 

ّاای داؽ تاِ    دیاَاس تـؼـؼی، اًتماال حاشاست اص   -خایی خاتِ

 گیشد: خشیاى ػیال اص دٍ طشیك صیش كَست هی

 ّا  دیَاسگشدایاى دها سٍی  -1

ّای داؽ ٍ دیَاسًشخ  الق ؿاس تـؼـی هثادلِ ؿذُ تیي  -2

 خشیاى ػیال

پاییي  دیَاستشایي اػاع، ؿاس حشاستی ول  شٍخی اص 

 فشٍسفتگی tq  حشاستی ّذایتی  ّایؿاستشاتش تا هدوَع

 cq  تـؼـؼی ٍ rq :اػت 

(17) - ( )t c r r

T
q q q k q

y


   


 

تَاى چٌیي ًتیداِ گشفات    تا تَخِ تِ آًچِ تیاى ؿذ، هی

وِ ػذد ًاػلت ول  tNu  ًیاض   فشٍسفتگیپاییي  دیَاسسٍی

 خااایی خاتااِتشاتااش تااا هدوااَع ػااذدّای ًاػاالت  cNu  ٍ

تـؼـؼی  rNu كَست صیش لاتل هحاػاثِ اػات   ِتَدُ ٍ ت

]36-34[: 
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 :]34-36[دس ایي هؼادلِ  
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 حل عذدی هعادلات حاکن -4

تذى تؼذ هؼادلات  ّای ػشػت ٍ دها، فشمتشای تؼییي هیذاى

سٍی  گیشی اًتگشال)تا اػتفادُ اص سٍؽ حدن هحذٍد حاون 

)دلت هشتثِ سٍؽ ّیثشیذی  واسگیشی تٍِ تا  (اىحدن ّش الو

ِ یه دػتگاُ هؼادلِ خثشی گؼؼتِ ؿذُ ٍ تثذیل ت( اٍل

ؿًَذ. ػپغ ایي دػتگاُ هؼادلات خثشی تا اػتفادُ اص هی

ْت هحَسی سٍؽ تىشاسی  ط تِ  ط ٍ تا پیـشٍی دس خ

ّای اػت وِ تشای تلحیح هیذاى روش تِؿَد. لاصم حل هی

 . ]39[ؿَد ص الگَسیتن ػیوپل اػتفادُ هیػشػت ٍ فـاس، ا

دس  فشٍسفتگی داس ؿیةػطَح  ػاصی هذلّوچٌیي تشای 

گشفتِ  واس تِواستضیي، سٍؽ ًاحیِ هؼذٍد ؿذُ هختلات 

اى تی ]34[خغ تیـتش ایي هحاػثات دس هش خضئیات ؿَد.هی

 گشدد.دس ایٌدا اص روش آًْا  َدداسی هی تٌاتشایي ،ؿذُ اػت

تؼیٍُ، تاشای یاافتي هیاذاى ؿاذت تـؼـاؼی دس هحایط ٍ       

( تاا  9( تاا ) 7همادیش ؿاس تـؼـؼی سٍی ػاطَح، هؼاادلات )  

اػاااااتفادُ اص تیؼااااات ٍ چْااااااس خْااااات هتمااااااسى  

 
6

6 6 2
24

2
S
  

   
 

 ؿًَذ. حل هی 

ىِ تْیٌِ تشای حل ػذدی هٌظَس اًتخاب ؿثّوچٌیي، تِ

ّای ؿثىِدس  ؿذُ ًَؿتِتشًاهِ واهپیَتشی هؼادلات حاون، 

 تیـیٌِهمادیش  ،ػپغهتؼذدی هَسد تشسػی لشاس گشفت. 

هَسد هطالؼِ،  فشٍسفتگیپاییٌی  سٍی دیَاسول ػذد ًاػلت 

. ایي همایؼِ همایؼِ ؿاذًذ ّاا تاا یىاذیگشدس ایاي ؿاثىِ

 اسائِ ؿذُ اػت.  1دس خذٍل 

اص تیي ایي دّذ، وِ ایي خذٍل ًـاى هی طَس ّواى

 تشیي هٌاػة، X×Yدس خْت  600×44ّا، ؿثىِ ؿثىِ

دس  ّا خَابتشای حل ػذدی هؼادلات حاون تَدُ ٍ  ؿثىِ

اػت وِ  روش تِلاصم ایي ؿثىِ هؼتمل اص تؼذاد گشُ ّؼتٌذ. 

ّای َاسیدس ًَاحی اطشاف دتَدُ ٍ  غیشیىٌَا تایي ؿثىِ 

 تش اػت.سیضتش ٍ هتشاون فتگیفشٍسواًال ٍ 

 

Gr=1000،45o) تْیٌِ اًتخاب ؿثىِ (:1خذول )  ،

RC=50، 0.005 ، 0.5 ). 

سٍی ول ػذد ًاػلت  تیـیٌِ

 فشٍسفتگیدیَاس پاییٌی 
 اًذاصُ ؿثىِ

591/2 28×340 

826/2 32×420 

017/3 36×500 

245/3 40×560 

383/3 44×600 

388/3 48×650 
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ّوچٌیي هؼیاس ّوگشایی دس حل هؼادلات حاون، تشلشاس 

 ؿذى دٍ ؿشط صیش تؼییي ؿذُ اػت:
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تىشاس ٍ ػثاست  هشاحل دٌّذُ ًـاى nیش دس ایي سٍاتط هتغ

 ّای فـاس، ػشػت، دها ٍ ؿذت تـؼـغ هشتَطِ تِ هیذاى

 اػت. 

 اعتثار سندی نتایح -5

هؼائل  تشسػی كحت ًتایح هطالؼِ حاضش دس تحلیل هٌظَستِ

اًتمال حشاست خاتدایی تشویثی آصاد ٍ اخثاسی، ًتایح حاكل 

تشای هطالؼِ حاضش تا ًتایح  ؿذُ ًَؿتِاص تشًاهِ واهپیَتشی 

لائن ٍ  دٍتؼذیتشای یه واًال  ]8[تَػط لیي  ؿذُ اسائِ

 اًذ. همایؼِ ؿذُ 2داسای یه پلِ پؼشٍ ػوَدی، دس ؿىل 

دس ایي ؿىل، همادیش طَل ًاحیِ تاصگـتی  rx ٍ

پاییٌی  هاوضیون ؿذى ػذد ًاػلت سٍی دیَاسّوچٌیي هحل 

واًال  nx اًذ. اص ایي هختلف سػن ؿذُ ّایگشاؿف، دس

 ؿذُ ًَؿتِواهپیَتشی   َتی ًوایاى اػت وِ تشًاهِىل تِؿ

تشای حل هؼائل اًتمال حشاست خاتدایی تشویثی آصاد ٍ 

 اخثاسی، داسای دلت تالا ٍ لاتل لثَلی اػت.
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ای ٍ هحل : همایؼِ همادیش طَل ًاحیِ گشداتِ(2ضکل )

 .]8[ هاوضیون ؿذى ػذد ًاػلت تا ًتایح هشخغ

دس تحلیل  ؿذُ اًدامخْت اػتثاس تخـیذى تِ هحاػثات 

غ تـؼـؼی، تَصی -خایی خاتِهؼائل اًتمال حشاست هشوة 

یه واًال داسای پلِ  دػت پاییيدهای هتَػط هخلَط دس 

تَػط اًلاسی ٍ  آهذُ دػت تِتا ًتایح  داس ؿیةپؼشٍ 

دس همایؼِ ؿذُ اػت.  3دس ؿىل  ]22[گٌدؼلیخاى ًؼة 

0Gr ، ًتایح تشایهشخغایي   ،R e 2 0 0  ٍ2ER  

 اًذ.اسائِ ؿذُ

ایي همایؼِ دس دٍ همذاس هختلف ػوك اپتیىی ، ّشحال تِ

اص ایي ؿىل هـخق اػت،  وِ طَس ّواى اًدام ؿذُ اػت.

اًطثاق ٍ ػاصگاسی تؼیاس  َتی تیي ًتایح هطالؼِ حاضش ٍ 

 تشلشاس اػت. ]22[هشخغ  ّاییافتِ
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ّای : همایؼِ تَصیغ دهای هتَػط هخلَط تا یافتِ(3ضکل )

 .]22[هشخغ 

 و تحث حنتای -6

 دس اىیخش گیشی ؿىلًحَُ  دسن تْتش اص ًخؼت، تشای

اسائِ  4ؿىل تَصیغ  طَط خشیاى دس هَسد هطالؼِ،  ٌّذػِ

 تگیفشٍسفاًثؼاط ٍ اًمثام ًاؿی اص ایداد  تأثیشؿذُ اػت. 
 َتی دس واًال سٍی تَصیغ  طَط خشیاى دس ایي ؿىل تِ

وِ اص ایي ؿىل هـاّذُ  طَس ّواىًـاى دادُ ؿذُ اػت. 
ای دس ، یه ًاحیِ گشداتِاًثؼاط ًاگْاًی ٍاػطِ تِ ؿَد،هی

 گشدد. تـىیل هی فشٍسفتگیػوت چپ 

X

E
T

0 4 8 12 16 20
0

1

2

3

4

5

Y

 
 : تَصیغ  طَط خشیاى دس واًال هَسد هطالؼِ(4ضکل )

(Gr=1000، 0o ، RC=50،0.005 ، 0.5 ). 
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ًیشٍی ؿٌاٍسی تش سفتاسّای  تأثیشتشسػی تشای  

، تَصیغ فشٍسفتگیخشیاى ػیال دا ل  ّیذسٍدیٌاهیىی

 ّای ؿىلػشػت هحَسی خشیاى گاص دس  تؼذ تیّای پشٍفیل

ّا دس شٍفیلاًذ. ایي پ( ًـاى دادُ ؿذُب-5( ٍ )الف-5)

ػِ همطغ هتفاٍت ٍ تشای همادیش هختلف ػذد گشاؿف ٍ 

 اًذ.ؿیة واًال اسائِ ؿذُ
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ّای ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ پشٍفیل تأثیش: (5ضکل )

 .ػشػت هحَسی خشیاى گاص دس ػِ همطغ طَلی هختلف

  

ّای ػشػت، تش پشٍفیل واًال دس دادؿذُیا فشٍسفتگی تأثیش

 ّا ؿىلًوایاى اػت. ّوچٌیي اص ایي  ّا ؿىل َتی اص ایي تِ

ٍاتؼتِ تِ  ،ّای ػشػتهـخق اػت وِ همادیش پشٍفیل

همادیش ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال ّؼتٌذ. دس حمیمت، تا 

افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال ٍ دس ًتیدِ افضایؾ 

دس ػوت  ؿذُ لیتـىای ًِیشٍی ؿٌاٍسی، اًذاصُ ًاحیِ گشدات

 یاتذ. واّؾ هی فشٍسفتگیچپ 

ّوچٌیي، ّشگًَِ افضایـی دس اًذاصُ ًیشٍی ؿٌاٍسی 

ػشػت خشیاى گاص تِ ػوت  تیـیٌِهٌدش تِ هتوایل ؿذى 

 ؿَد. پاییٌی ٍ داؽ واًال هی دیَاس

ًیشٍی ؿٌاٍسی تش سفتاسّای  تأثیشتشای دسن تْتش اص 

ّای ضشیة اكطىان خشیاى گاص، تَصیغ ّیذسٍدیٌاهیىی

 دس همادیش هختلف ػذد  فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاسسٍی 

( اسائِ ب-6( ٍ )الف-6) ّای ؿىلگشاؿف ٍ ؿیة واًال دس 

 اًذ.ؿذُ
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ّای ضشیة ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ تأثیش: (6ضکل )

  .فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاساكطىان سٍی 

 

هـخق اػت، دس اتتذای  ّا ؿىلوِ اص ایي  طَس ّواى

ای خشیاى، همذاس ضشیة ٍ دس ًاحیِ گشداتِ فشٍسفتگی
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اكطىان هٌفی اػت. دس ایي ًاحیِ، لذس هطلك ضشیة 

 یلی  طَس تِاؿف ٍ ؿیة واًال، اكطىان تا افضایؾ ػذد گش

دس  اسج اص ایي ًاحیِ،  وِ حالییاتذ. دس واّؾ هی اًذن

داسای همادیش هثثت تَدُ ٍ ّشگًَِ افضایـی ضشیة اكطىان 

 دس همادیش ًیشٍی ؿٌاٍسی هٌدش تِ افضایؾ ایي پاساهتش 

ؿَد. دس حمیمت، ایي افضایؾ دس همادیش ضشیة اكطىان هی

ػشػت تا افضایؾ ًیشٍی ؿٌاٍسی  ّای گشادیاىػلت افضایؾ تِ

 اػت. 
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ دهای هتَػط  تأثیش: (7) ضکل

 . فشٍسفتگیهخلَط دس طَل 
 

داسای  ّای ػاهاًِیىی اص پاساهتشّای هْن حشاستی دس هطالؼِ 

تـؼـؼی، دهای هتَػط -خایی خاتِاًتمال حشاست هشوة 

هخلَط اػت تشای تشسػی اثشات ًیشٍی ؿٌاٍسی سٍی ایي 

اًذ. سائِ ؿذُ( اب-7( ٍ )الف-7) ّای ؿىلپاساهتش، 

ًوایاى اػت، تا افضایؾ ػذد  ّا ؿىلوِ اص ایي  طَس ّواى

تیـتش  تأثیشگزاسیگشاؿف ٍ ؿیة واًال ٍ دس ًتیدِ تا 

 وٌذ.ًیشٍی ؿٌاٍسی، دهای هتَػط ػیال افضایؾ پیذا هی

تشای تشسػی تیـتش اثشات ًیشٍی ؿٌاٍسی تش سفتاسّای 

یغ ػذدّای حشاستی خشیاى ػیال دس واًال هَسد هطالؼِ، تَص

تشای همادیش  فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاسسٍی  خایی خاتًِاػلت 

( ٍ الف-8) ّای ؿىلهختلف گشاؿف ٍ ؿیة واًال دس 

 اًذ.ًـاى دادُ ؿذُب( -8)
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ ػذد ًاػلت  تأثیش: (8ضکل )

 . فشٍسفتگیٌی پایی دیَاسسٍی  خایی خاتِ

 

 َتی هـخق اػت وِ ػذد ًاػلت تِ ّا ؿىلاص ایي 

ای افضایؾ یافتِ ٍ تِ همذاس دس ًاحیِ گشداتِ خایی خاتِ



اس ٍ تاتؼتاى 1، ؿواسُ 9دٍفللٌاهِ ػلوی هىاًیه ػیالات ٍ آیشٍدیٌاهیه، خلذ                                                                              76   1399، تْ

 

 دیَاسی تاص تش َسد خشیاى تِ   َد دس حَالی ًمطِ تیـیٌِ

پاییي  rx تا پیـشٍی  تیـیٌِسػذ تؼذ اص ایي همذاس  هی ٍ

واّؾ یافتِ  خایی خاتِ، ػذد ًاػلت تیـتش دس خْت خشیاى

وٌذ. دس حمیمت، ثاتت ؿذى ػذد  ٍ تِ همذاس ثاتتی هیل هی

ػلت تِ فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاسسٍی  خایی خاتًِاػلت 

حشاستی خشیاى اػت. دس ًْایت ٍ تا ًضدیه  یافتگی تَػؼِ

واّؾ  خایی خاتِ، ػذد ًاػلت فشٍسفتگیؿذى تِ اًتْای 

تِ  فشٍسفتگیس وٌح ػوت ساػت ایي ای یافتِ ٍ دلاتل تَخِ

 سػذ. یه همذاس هیٌیون هی

 ًـاى ب( -8( ٍ )الف-8) ّای ؿىل ّش حالتِ 
ػذد گشاؿف ٍ ؿیة  ی دس همادیشافضایـّش دٌّذ وِ هی

. دلیل گشددهی خایی خاتِػذد ًاػلت  ِ افضایؾتهٌدش  واًال
تَاى چٌیي تَخیِ وشد وِ تا افضایؾ ػذد  ایي ًتیدِ سا هی

ف ٍ ؿیة واًال، ًیشٍی ؿٌاٍسی افضایؾ یافتِ ٍ هٌدش گشاؿ
 تش ؿذى هیذاى دها دس خشیاى ػیال  تِ غیشیىٌَا ت

گشدد. دس ًتیدِ، تا افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال، هی
افضایؾ یافتِ ٍ  فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاسّای دها سٍی گشادیاى

 یاتذ. افضایؾ هی خایی خاتِدس پی آى ػذد ًاػلت 

ّای ًیشٍی ؿٌاٍسی تش ًشخ تأثیشتیـتش اص  تشای دسن
اًتمال حشاست دس واًال هَسد هطالؼِ، اثشات ػذد گشاؿف ٍ 

 دیَاسؿیة واًال تش تغییشات ػذد ًاػلت تـؼـؼی سٍی 

ًـاى ب( -9( ٍ )الف-9) ّای ؿىل، دس فشٍسفتگیپاییي 

 اًذ. دادُ ؿذُ

ؿَد وِ ػذد ًاػلت  َتی هـاّذُ هیتِ ّا ؿىلاص ایي 
ووتشیي )هىاًی وِ  فشٍسفتگیػوت چپ  ـؼی دس وٌچتـؼ

، ووتشیي (همذاس ؿاس تـؼـؼی  شٍخی اص ػطح ٍخَد داسد
طِ ٍ تا پیـشٍی دس متاؿذ. تؼذ اص ایي ًهمذاس  َد سا داسا هی

 طَس تِخْت خشیاى، ؿاس حشاستی تـؼـؼی  شٍخی اص ػطح 
یافتِ ٍ هٌدش تِ افضایؾ لاتل هیحظِ ای افضایؾ لاتل تَخِ

گشدد. ایي افضایؾ دس ػذد ًاػلت ذد ًاػلت تـؼـؼی هیػ
واّؾ همادیش ؿاس تـؼـؼی تش َسدی تِ  دلیل تِتـؼـؼی 

اػت.  فشٍسفتگی هَسب دیَاساص طشف  فشٍسفتگیٌی پایی دیَاس
ػپغ تا پیـشٍی تیـتش دس خْت خشیاى، ؿیة افضایؾ ػذد 
ًاػلت تـؼـؼی ووتش ؿذُ ٍ ایي ػذد تِ یه همذاس ثاتت 

وٌذ. دس ًْایت ٍ تا ًضدیه ؿذى تِ اًتْای هیل هی
، ػذد ًاػلت تـؼـؼی واّؾ یافتِ ٍ دس وٌح فشٍسفتگی

 سػذ. تِ ووتشیي همذاس  َد هی فشٍسفتگیػوت ساػت 

ب( هـخق اػت -9الف( ٍ )-9) ّای ؿىلّوچٌیي، اص 

وِ تا افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال، ػذد ًاػلت 

دلیل ایي افضایؾ تِ ،یاتذ. دس حمیمت تـؼـؼی افضایؾ هی

 دیَاسافضایؾ ؿاس حشاستی تـؼـؼی  الق  شٍخی اص 

 اػت. فشٍسفتگیپاییٌی 
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ ػذد ًاػلت  تأثیش: (9ضکل )

  .فشٍسفتگیپاییٌی  دیَاستـؼـؼی سٍی 

 

 حشاستی ّای هاًِػادس ، ًیض تیاى ؿذ لثیًوِ  طَس ّواى

 یًاؿ ّادیَاساص  ی شٍخ یؿاس حشاست ،ـؼـؼیت -خایی خاتِ

. اػت یتـؼـؼ ٍ خایی خاتِاًتمال حشاست  ػاص ٍ واساص دٍ 

دٍ ػذد ًاػلت  تا خوغ ضیػذد ًاػلت ول ً دسًتیدِ،

آیذ تشای آًالیض اثشات هی دػت تِ خایی خاتٍِ  یتـؼـؼ

 دیَاسسٍی ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تغییشات ػذد ًاػلت ول 



 77                                                                                                   ...  اىیخش یٍ حشاست یىیٌاهیذسٍدیّ یتش سفتاسّا یؿٌاٍس یشٍیً شیتاث

 

اسائِ  (ب-14( ٍ )الف-14) ّای ؿىل، فشٍسفتگی یپاییٌ

 اًذ. ؿذُ
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 ؿیة واًال تأثیش)ب( 

ًیشٍی ؿٌاٍسی تش تَصیغ ػذد ًاػلت ول سٍی  تأثیش: (14ضکل )

 . فشٍسفتگیپاییٌی  دیَاس

 

ٍضَح ًـاى تِ 14تا  8 ّای ؿىلدس  ؿذُ اسائِهمایؼِ ًتایح 

 یپاییٌ دیَاسدّذ وِ ًحَُ تغییشات ػذد ًاػلت ول سٍی هی

ای هـاتِ تا ًحَُ تغییشات ػذد لاتل تَخِ طَس تِ، فشٍسفتگی

اػت. دس حمیمت، ایي سفتاس تِ ػلت  خایی خاتًِاػلت 

 شیهماد ًؼثت تِ خایی خاتِػذد ًاػلت  شیهماد تَدى تش تضسي

 ّای ؿىلالیض ، آًّش حالتِ  اػت. یػذد ًاػلت تـؼـؼ

وٌذ وِ همادیش ػذد ًاػلت ( تیاى هیب-14( ٍ )الف-14)

ول ٍاتؼتِ تِ همادیش ًیشٍی ؿٌاٍسی ّؼتٌذ. دس حمیمت تا 

 ًیض افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال، ػذد ًاػلت ول

ًیض تیاى ؿذ، ایي افضایؾ  لثیًوِ  طَس ّواىیاتذ. افضایؾ هی

تا  یخای خاتِدلیل افضایؾ ػذدّای ًاػلت تـؼـؼی ٍ تِ

 افضایؾ ًیشٍی ؿٌاٍسی اػت.

-تـؼـؼی، پاساهتش تـؼـغ -خایی خاتِ ّای ػاهاًِدس 

ػَاهلی  تشیي هْنّذایت، ػوك اپتیىی ٍ ضشیة الثذٍ اص 

گزاسًذ. دس هی تأثیشّؼتٌذ وِ تش سفتاسّای حشاستی 

دهای  ایي پاساهتشّا تش تَصیغ تأثیش، 12ٍ  11 ّای ؿىل

ّوچٌیي تش تَصیغ ػذد  ٍ فشٍسفتگیهتَػط هخلَط دس طَل 

 ًـاى دادُ ؿذُ فشٍسفتگیًاػلت ول سٍی دیَاس پاییٌی 

 اػت.

( ًـاى الف-12( ٍ )الف-11) ّای ؿىلآًالیض دلیك 

ّذایت، تَصیغ دهای -دّذ وِ تا افضایؾ پاساهتش تـؼـغهی

 ٍ ّوچٌیي تَصیغ  فشٍسفتگیهتَػط هخلَط دس طَل 

افضایؾ لایل  فشٍسفتگیػذد ًاػلت ول سٍی دیَاس پاییٌی 

 وِتایذ تَخِ داؿت  ،وٌٌذ. دس حمیمتای پیذا هیتَخِ

اًتمال  یًؼث تیاّو وٌٌذُ هـخقّذایت -تـؼـغپاساهتش 

. تٌاتشایي اػت یتیتِ اًتمال حشاست ّذا یحشاست تـؼـؼ

ّذایت، ؿاس -تَاى گفت وِ تا افضایؾ پاساهتش تـؼـغهی

 فتگیفشٍسحشاستی تـؼـؼی  الق  شٍخی اص دیَاس پاییٌی 

افضایؾ تَصیغ دهای هتَػط هخلَط افضایؾ یافتِ ٍ هٌدش تِ 

 ؿَد.ػذد ًاػلت ول هی ٍ

 َتی هـخق ًیض تِ (ب-12( ٍ )ب-11) ّای ؿىلاص 

ػوك اپتیىی هٌدش تِ  ی دس همادیشافضایـ ّشاػت وِ 

 همادیش دهای هتَػط هخلَط ٍ ػذد ًاػلت ول افضایؾ 

وشد وِ تا  شیتفؼ گًَِ ایي تَاىیسا ه دِیًت يیا .ؿَدهی

دس تـؼـغ، ًمؾ  وٌٌذُ ؿشوت طیهح ،یىیػوك اپت ؾیافضا

-یسا خزب ه یـتشیت یتـؼـؼ یوشدُ ٍ اًشط فایا یـتشیت

ػذد ًاػلت ط هخلَط ٍ ػَهمادیش دهای هت دِ،یوٌذ. دس ًت

 یؿاس تـؼـؼ ـتشیدس خزب ت طیهح ییتَاًا دلیل تِول 

 .ذٌاتی یه ؾیاص ػطح، افضا ی شٍخ

تغییشات دهای  ،(ج-12) ٍ (ج-11) ّای ؿىلدس 

هتَػط هخلَط دس طَل فش سفتگی ٍ تغییشات ػذد ًاػلت 

 دس همادیش هختلف فشٍسفتگیول سٍی دیَاسُ پاییٌی ایي 

 ّا ؿىل يیوِ اص ا طَس ّواى. ًذاًـاى دادُ ؿذُ الثذٍ ةیضش

همادیش دهای  الثذٍ، ةیتا واّؾ ضش ؿَد،هـاّذُ هی

دس . ذٌاتی یه ؾیافضا لهتَػط هخلَط ٍ ػذد ًاػلت و

دس خزب  طیهح ییتَاًاایي افضایؾ تِ ػلت افضایؾ  حمیمت
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تٌاتشایي تیـتشیي  اػت. اص ػطح ی شٍخ یؿاس تـؼـؼ

همادیش دهای هتَػط هخلَط ٍ ًشخ اًتمال حشاست سٍی دیَاس 

0هشتَط تِ حالت  فشٍسفتگیپاییي   ّؼتٌذ. 
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 ضشیة الثذٍ تأثیش)ج( 

پاساهتشّای تـؼـؼی تش تَصیغ دهای هتَػط  تأثیش: (11ضکل )

 .فشٍسفتگیهخلَط دس طَل 
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 ضشیة الثذٍ تأثیش)ج( 

ؼی تش تَصیغ ػذد ًاػلت پاساهتشّای تـؼـ تأثیش: (12ضکل )

 .فشٍسفتگیول سٍی دیَاس پاییٌی 

 گیزی نتیده -7

)ػذد گشاؿف ٍ ؿیة  ًیشٍی ؿٌاٍسی تأثیشدس ایي پظٍّؾ، 

ّذایت،-پاساهتش تـؼـغٍ پاساهتشّای تـؼـؼی ) واًال(
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تش اًتمال حشاست هشوة ( ػوك اپتیىی ٍ ضشیة الثذٍ

ٍ  دٍتؼذی داس ؿیةیه واًال دس  تـؼـؼی -خایی خاتِ

هَسد تشسػی لشاس  ،ای ؿىلرٍصًمِ فشٍسفتگییه داسای 

ػذدی ٍ تا  كَست تِفشم تذٍى تؼذ هؼادلات حاون  گشفت.

ّای دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی )الگَسیتن سٍؽاػتفادُ اص 

 داس ؿیةػطَح  ػاصی ؿثیِػیوپل( حل ؿذًذ. تشای 

 واس تِدس دا ل واًال، سٍؽ ًاحیِ هؼذٍد ؿذُ  فشٍسفتگی

ذ. تشای هحاػثِ خولِ تـؼـؼی دس هؼادلِ اًشطی، ؿگشفتِ 

حاكل اص  حیًتااص سٍؽ واسآهذ ساػتاّای هدضا اػتفادُ ؿذ. 

 :ؿًَذیه تٌذی خوغ یكِ ٍ  شیص كَست تِپظٍّؾ،  يیا

 ػوت چپ  دیَاسًضدیه تِ  ایگشداتِ ِیدس ًاح

ػذد  ؾیاكطىان تا افضا ةیلذس هطلك ضش ،فشٍسفتگی

 اًذن واّؾ  یلی  طَس تِواًال،  ةیگشاؿف ٍ ؿ

 یـیّش افضا ِیًاح يیدس  اسج اص ا ،وِ حالی. دس اتذییه

 ّای گشادیاى ؾیهٌدش تِ افضا یؿٌاٍس یشٍیً شیدس هماد

 . ؿَدیه ٍ دس ًتیدِ همادیش ضشیة اكطىان ػشػت

  تا افضایؾ ًیشٍی ؿٌاٍسی، دهای هتَػط هخلَط ػیال

 یاتذ.افضایؾ هی

 دها  ّای گشادیاىاًال، تا افضایؾ ػذد گشاؿف ٍ ؿیة و

افضایؾ یافتِ ٍ دس ًتیدِ  فشٍسفتگی یپاییٌ دیَاسسٍی 

 افضایؾ  دیَاسسٍی ایي  خایی خاتِػذدّای ًاػلت 

 یاتٌذ.هی

  ّش افضایـی دس همادیش ػذد گشاؿف ٍ ؿیة واًال هٌدش

پاییٌی  دیَاستِ افضایؾ ؿاس تـؼـؼی  شٍخی اص 

سٍی  ؼیؿذُ ٍ دس ًتیدِ ػذد ًاػلت تـؼـ فشٍسفتگی

 یاتذ. افضایؾ هی ایي دیَاس

  دیَاستا افضایؾ ًیشٍی ؿٌاٍسی، ػذد ًاػلت ول سٍی 

تیـتشیي  ،یاتذ. دس حمیمتافضایؾ هی فشٍسفتگیپاییٌی 

 فشٍسفتگیپاییٌی  دیَاسًشخ اًتمال حشاست ول سٍی 

ّای ػوَدی ٍ داسای تیـتشیي ػذد هشتَط تِ واًال

 گشاؿف اػت.

 ّذایت ٍ ػوك -ساهتش تـؼـغّش افضایـی دس همادیش پا

اپتیىی هٌدش تِ افضایؾ همادیش دهای هتَػط هخلَط 

ٍ ّوچٌیي همادیش ػذد ًاػلت ول  فشٍسفتگیدس طَل 

 گشدد.هی فشٍسفتگیسٍی دیَاس پاییٌی ایي 

  ،ٍدس خزب ؿاس  طیهح ییتَاًاتا واّؾ ضشیة الثذ

افضایؾ یافتِ ٍ دس ًتیدِ  اص ػطح ی شٍخ یتـؼـؼ

 ؾیافضاَػط هخلَط ٍ ػذد ًاػلت ول همادیش دهای هت

 .اتٌذییه

 هزاخع  -8

1. Safaei, M.R., Togun, H., Vafai, K., Kazi, S.N., 
and Badarudin, A. ―Investigation of Heat 

Transfer Enhancement in a Forward-Facing 

Contracting Channel Using FMWCNT 

Nanofluids‖, Numer. Heat Tr. A-Appl., Vol. 66, 

No. 12, pp. 1321-1340, 2014. 

2. Mohammed, H.A. Alawi, O.A., and Wahid, 

M.A. ―Mixed Convective Nanofluid Flow in a 

Channel Having Backward-Facing Step with a 

Baffle‖, Powder Technol., Vol. 275, pp. 329-

343, 2015. 

3. Kherbeet, A.S., Mohammed, H.A., Ahmed, 

H.E., Salman, B.H., Alawi, O.A., Safaei, M.R., 
and Khazaal, M.T. ―Mixed Convection 

Nanofluid Flow Over Microscale Forward-

Facing Step — Effect of Inclination and Step 

Heights‖, Int. Commun. Heat Mass, Vol. 78, pp. 

145-154, 2016. 

4. Atashafrooz, M. ―Effects of Ag-Water 

Nanofluid on Hydrodynamics and Thermal 

Behaviors of Three-Dimensional Separated Step 

Flow‖, Alexandria Eng. J., Vol. 57, No. 4, pp. 

4277-4285, 2018. 

5. Atashafrooz, M., Sheikholeslami, M., Sajjadi H., 
and Delouei, A.A. ―Interaction Effects of an 

Inclined Magnetic Field and Nanofluid on 

Forced Convection Heat Transfer and Flow 

Irreversibility in a Duct with an Abrupt 

Contraction‖, J. Magn. Magn. Mater., Vol. 478, 

pp. 216-226, 2019. 

6. Danane, F., Boudiaf, A., Mahfoud, O., Ouyahia, 

S.E., Labsi N., and Benkahla, Y.K., ―Effect of 

Backward Facing Step Shape on 3D Mixed 

Convection of Bingham Fluid‖, Int. J. Therm. 

Sci., Vol. 147, Article 106116, 2020. 

7. Giannopoulos, A., and Aider, J.L. ―Prediction of 
the Dynamics of a Backward-Facing Step Flow 

Using Focused Time-Delay Neural Networks 

and Particle Image Velocimetry Data-Sets‖, Int. 

J. Heat Fluid Fl., Vol. 82, Article 108533, 2020. 

8. Lin, J.T., Armaly, B.F., and Chen, T.S. ―Mixed 

Convection in Buoyancy-Assisting, Vertical 

Backward-Facing Step Flows‖, Int. J. Heat Mass 

Tran., Vol. 33, No. 10, pp. 2121-2131, 1990. 

9. Selimefendigil, F. and Oztop, H.F. ―Numerical 

Analysis of Laminar Pulsating Flow at a 

Backward Facing Step with an Upper Wall 
Mounted Adiabatic Thin Fin‖, Comput. Fluids, 

Vol. 88, pp. 93–107, 2013. 



اس ٍ تاتؼتاى 1، ؿواسُ 9دٍفللٌاهِ ػلوی هىاًیه ػیالات ٍ آیشٍدیٌاهیه، خلذ                                                                              80   1399، تْ

 

10. Togun, H., Safaei, M.R., Sadri, R., Kazi, S.N., 
Badarudin, A., Hooman, K., and Sadeghinezhad, 

E. ―Numerical Simulation of Laminar to 

Turbulent Nanofluid Flow and Heat Transfer 

over a Backward Facing Step‖, Appl. Math. 

Comput., Vol. 239, pp. 153-170, 2014. 

11. Alawi, O.A., Sidik, N.A.C., Kazi, S.N., and 

Abdolbaqi, M.K. ―Comparative Study on Heat 

Transfer Enhancement and Nanofluids Flow 

over Backward and Forward Facing Steps‖, J. 

Adv. Res. Fluid Mech. Therm. Sci., Vol. 23, No. 

1, pp. 25-49, 2016. 

12. Atashafrooz, M. and Badakhshan, S. ―Three-

dimensional Analysis of the Convective 

Nanofluid Flow in a Duct with Abrupt 

Contraction‖, Fluid. Mec. Aero., Vol. 7, No. 2, 

pp. 59–72, 2018 (In Persian).  

13. Mobadersani, F. and Rezavand Hesari, A. 

―MHD Effect on Nanofluid Flow and Heat 

Transfer in Backward-Facing Step Using Two-

Phase Model‖, AUT J. Mech. Eng., Vol. 4, No. 

1, pp. 41-50, 2019. 

14. Li, C., Cui, G., Zhai, J., Chen, S., and Hu, Z. 

―Enhanced Heat Transfer and Flow Analysis in a 
Backward-Facing Step Using a Porous Baffle‖, 

J. Therm. Anal. Calorim., First online, pp.1-14, 

2020 (https://doi.org/10.1007/s10973-020-

09437-w). 

15. Hilo, A.K., Talib, A.R.A., Iborra, A.A., Sultan 

M.T.H., and Hamid, M.F.A. ―Effect of 

Corrugated Wall Combined with Backward-

Facing Step Channel on Fluid Flow and Heat 

Transfer‖, Energy, Vol. 190, Article 116294, 

2020. 

16. Nouri-Borujerdi, A. and Moazezi, A. 
―Investigation of Obstacle Effect to Improve 

Conjugate Heat Transfer in Backward Facing 

Step Channel Using Fast Simulation of 

Incompressible Flow‖, Heat Mass Transf., Vol. 

54, No. 1, pp. 135-150, 2018. 

17. Nath, R. and Krishnan, M. ―Numerical Study of 

Double Diffusive Mixed Convection in a 

Backward Facing Step Channel Filled with Cu-

Water Nanofluid‖, Int. J. Mech. Sci., Vol. 153-

154, pp. 48-63, 2019. 

18. Selimefendigil, F., Çoban, S.Ö., and Öztop, H.F. 

―Electrical Conductivity Effect on MHD Mixed 
Convection of Nanofluid Flow over a 

Backward-Facing Step‖, J. Cent. South Univ., 

Vol. 26, No. 5, pp. 1133-1145, 2019. 

19. Atashafrooz, M., Sajjadi, H., and Delouei, A.A. 

―Interacting Influences of Lorentz Force and 

Bleeding on the Hydrothermal Behaviors of 

Nanofluid Flow in a Trapezoidal Recess with the 

Second Law of Thermodynamics Analysis‖, Int. 
Commun. Heat Mass, Vol. 110, Article 104411, 

2020. 

20. Barhaghi, D.G. and Davidson, L. ―Large-Eddy 

Simulation of Mixed Convection-Radiation Heat 

Transfer in a Vertical Channel‖, Int. J. Heat 

Mass Tran., Vol. 52, No. 17-18, pp. 3918-3928, 

2009. 

21.  Chiu, H.C., Jang J.H., and Yan, W.M. ―Mixed 

Convection Heat Transfer in Horizontal 

Rectangular Ducts with Radiation Effects‖, Int. 

J. Heat Mass Tran., Vol. 50, No. 15-16, pp. 
2874-2882, 2007. 

22. Ansari, A.B. and Gandjalikhan Nassab, S.A. 

―Forced Convection of Radiating Gas over an 

Inclined Backward Facing Step using the 

Blocked-off Method‖, Therm. Sci., Vol. 17, No. 

3, pp. 773-786, 2013. 

23. Sadeghi, P. and Safavinejad, A. ―Radiative 

Entropy Generation in a Gray Absorbing, 

Emitting, and Scattering Planar Medium at 

Radiative Equilibrium‖, J. Quant. Spectrosc. 

Ra., Vol. 201, pp. 17-29, 2017. 

24. Centeno, F.R., Brittes, R., Rodrigues, L.G.P., 
Coelho, F.R. and França, F.H.R. ―Evaluation of 

the WSGG Model Against Line-By-Line 

Calculation of Thermal Radiation in a non-Gray 

Sooting Medium Representing an Axisymmetric 

Laminar Jet Flame‖, Int. J. Heat Mass Tran., 

Vol. 124, pp. 475-483, 2018. 

25. Sheikholeslami, M. and Rokni, H.B. ―Numerical 

Simulation for Impact of Coulomb Force on 

Nanofluid Heat Transfer in a Porous Enclosure 

in Presence of Thermal Radiation‖, Int. J. Heat 

Mass Tran., Vol. 118, pp. 823–831, 2018.  

26. Lari, K., Baneshi, M., Gandjalikhan Nassab, 

S.A., Komiya A. and Maruyama, S. ―Numerical 

Study of Non-Gray Radiation and Natural 

Convection using the Full-Spectrum k-

Distribution Method‖, Numer. Heat Tr. A-Appl., 

Vol. 61, No. 1, pp.61-84, 2012. 

27. Sheikholeslami, M., Sajjadi, H., Delouei, A.A., 

Atashafrooz, M. and Li, Z. ―Magnetic Force and 

Radiation Influences on Nanofluid 

Transportation through a Permeable Media 

Considering Al2O3 Nanoparticles‖, J. Therm. 

Anal. Calorim., Vol. 136, No. 6, pp. 2477-2485, 
2019. 

28. Javadzadegan, A., Motaharpour, S.H., 

Moshfegh, A., Akbari, O.A., Afrouzi, H.H. and 

Toghraie, D. ―Lattice-Boltzmann Method for 

Analysis of Combined Forced Convection and 

Radiation Heat Transfer in a Channel with 

https://doi.org/10.1007/s10973-020-09437-w
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09437-w


 81                                                                                                   ...  اىیخش یٍ حشاست یىیٌاهیذسٍدیّ یتش سفتاسّا یؿٌاٍس یشٍیً شیتاث

 

Sinusoidal Distribution on Walls‖, Physica A, 
Vol. 526, Article 121066, 2019. 

29. Bahrami, A., Safavinejad, A., and Amiri, H. 

―Spectral Radiative Entropy Generation in a 

Non-Gray Planar Participating Medium 

Including H2O and CO2‖, J. Quant. Spectrosc. 

Ra., Vol. 227, pp. 32-46, 2019. 

30. Atashafrooz, M. ―Influence of Radiative Heat 

Transfer on the Thermal Characteristics of 

Nanofluid Flow over an Inclined Step in the 

Presence of an Axial Magnetic Field‖, J. Therm. 

Anal. Calorim., Vol. 139, No. 5, pp. 3345–3360, 
2020. 

31. Zhang, R., Ghasemi, A., Barzinjy, A.A., Zareei, 

M., Hamad S.M., and Afrand, M., ―Simulating 

Natural Convection and Entropy Generation of a 

Nanofluid in an Inclined Enclosure under an 

Angled Magnetic Field with a Circular Fin and 

Radiation Effect‖, J. Therm. Anal. Calorim., 

Vol. 139, No. 6, pp. 3803–3816, 2020. 

32. Ko, M. and Anand, N. K. ―Three-Dimensional 

Combined Convective – Radiative Heat Transfer 

over a Horizontal Backward-Facing Step-A 

Finite-Volume Method‖, Numer. Heat Tr. A-
Appl., Vol. 54, No. 2, pp.109-129, 2008. 

33. Dehghani Rayeni, A., and Gandjalikhan Nassab, 

S.A. ―Numerical Simulation of Forced 

Convection Duct Flow of a Radiating Gas with 

Separation‖, Fluid. Mec. Aero., Vol. 6, No. 1, 
pp. 53–66, 2017 (In Persian). 

34. Atashafrooz, M., Gandjalikhan Nassab, S. A. 

―Numerical Analysis of Laminar Forced 

Convection Recess Flow with Two Inclined 

Steps Considering Gas Radiation Effect‖, 

Comput. Fluids, Vol. 66, pp.167-176, 2012. 

35. Atashafrooz, M. and Gandjalikhan Nassab, S.A. 

―Combined Heat Transfer of Radiation and 

Forced Convection Flow of Participating Gases 

in a Three-Dimensional Recess‖, J. Mech. Sci. 

Technol., Vol. 26, No. 10, pp. 3357-3368, 2012. 

36. Atashafrooz, M., Gandjalikhan Nassab S.A., and 

Lari, K. ―Numerical Analysis of Interaction 

Between Non-Gray Radiation and Forced 

Convection Flow over a Recess using the 

Full-Spectrum k-Distribution Method‖, Heat 

Mass Transf., Vol. 52, No. 2, pp. 361-377, 2016. 

37. Siegle, R. and Howell, J.R. ―Thermal Radiation 

Heat Transfer‖, 4th Edition, Taylor & Francis, 

New York, 2002.  

38. Modest, M.F. ―Radiative Heat Transfer‖, Third 

Edition, Academic Press, New York, 2013. 

39. Patankar, S.V. and Spalding, D.B. ―A 
Calculation Procedure for Heat, Mass and 

Momentum Transfer in Three-Dimensional 

Parabolic Flows‖, Int. J. Heat Mass Tran., Vol. 

15, No. 10, p. 1787–1806, 1972. 

 


