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جایی تزکیبی هجابانتقال حزارت جهت حزکت دیواره بز  تأثیزبزرسی 

 درون محفظه متخلخل با جذب/تولیذ حزارت و میذان مغناطیسی 
  

 *3هحوذ سفیذ 2ّاجز هحوذسادُ 1هحوذ ًعوتی
 داًـىذُ هٌْذػی هىاًیه

 داًـگاُ یضد

 داًـىذُ هٌْذػی هىاًیه

 داًـگاُ ػلن ٍ كٌؼت ایشاى

 اًیهداًـىذُ هٌْذػی هى

 داًـگاُ یضد

 (54/59/1399تاریخ پذیزش:  ؛29/55/1399)تاریخ دریافت: 

 چكیذه 
تا ٍخَد  تش اًتمال حشاست خاتدایی تشویثی ای ؿىل هتخلخلّای هحفظِ ستغ دایشُاثش خْت حشوت دیَاسُتشای اٍلیي تاس، دس هغالؼِ حاضش، 

اػت. هیذاى هغٌاعیؼی تِ دٍ كَست یىٌَاخت ٍ پشیَدیه تش هحفظِ اػوال خزب/تَلیذ حشاست یىٌَاخت تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تشسػی ؿذُ 

ػذد  ػذد سیچاسدػَى، افضایؾ وِدّذ آیذ. ًتایح ًـاى هیّا دس خْات هختلف تِ ٍخَد هیگشدد. خاتدایی تشویثی تش اثش حشوت دیَاسُهی

تا ثاتت هاًذى تواهی پاساهتشّا،  ؿَد.ػظ هیػثة واّؾ ػذد ًاػلت هتَ ٍ واّؾ ضشیة تخلخل ضشیة خزب/تَلیذ حشاستّاستوي، 

دسكذ  25دسخِ اػت وِ دس ایي حالت ػذد ًاػلت هتَػظ دس حذٍد  90تیـتشیي همذاس ػذد ًاػلت هتَػظ هشتَط تِ صاٍیِ اػوال ػشػت 

دى هیذاى هغٌاعیؼی ؿَد. پشیَدیه اػوال وشاػوال هیذاى هغٌاعیؼی هی تأثیشافضایؾ ػذد سیچاسدػَى ػثة واّؾ  ّوچٌیيتیـتش اػت. 

ؿَد. افضایؾ ضشیة تخلخل، اثش ػذد ّاستوي ٍ صاٍیِ اػوال اًتمال حشاست تیـتشی سا هٌدش هی دسكذ 30حذٍد  دس همایؼِ تا اػوال یىٌَاخت،

 .واّؾ تیـتش ػذد ًاػلت هتَػظ سا دس پی داسد ،ضشیة خزب/تَلیذ حشاست ٍ ػذد ّاستوي صهاى ّندّذ. افضایؾ ػشػت سا افضایؾ هی

، سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي، صاٍیِ اػوال ػشػت، هحیظ هتخلخل، یىٌَاخت خاتدایی تشویثی، خزب/تَلیذ حشاست هاي کلیذي:واژه

 هیذاى هغٌاعیؼی پشیَدیه.
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ABSTRACT   
In this paper for the first time, the effect of direction of wall movement on mixed convection in circle quarter porous 

enclosure with heat absorption/generation is investigated by LBM. The magnetic field is applied to the enclosure in 
uniform and periodic forms. Mixed convection is caused by the movement of walls at different angles. The results 

show that increasing the Richardson number, Hartmann number, heat absorption/generation coefficient and decrease 

the porosity coefficient reduce the average Nusselt number. With fixed all parameters the maximum value of the 

average Nusselt number is related to the 90 ° velocity angle, in which case the average Nusselt number is about 25% 

higher.  Increasing the Richardson number reduces the effect of the magnetic field. Periodic applied of a magnetic 

field results in about 30% more than uniform applied. Increasing the porosity coefficient also increases the effect of 

the Hartmann number and the angle of wall movement. It is observed that the simultaneous increase of the heat 

absorption/generation coefficient and the Hartmann number lead to a further decrease of the average Nusselt number. 

Keywords: Uniform Heat Absorption/Generation, Mixed Convection, Lattice Boltzmann Method, Direction of 

Wall Movement, Porous Medium, Periodic Magnetic Field. 
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 فْزست علائن ٍ اختصارات 

B 
 لذست هیذاى هغٌاعیؼی

c ِػشػت گؼؼتِ ؿثى 

Da ػذد داسػی 

f تاتغ تَصیغ خشیاى 
eqf

 غ تؼادلی خشیاىتاتغ تَصی 

F ًیشٍی خاسخی 

g تاتغ تَصیغ دها 

g ِؿتاب خارت 

eqg تاتغ تَصیغ تؼادلی دها 

Gr ػذد گشاؿف 

H ِؿؼاع هحفظ 

Ha ػذد ّاستوي 

K ضشیة ًفَرپزیشی 

Nu ػذد ًاػلت 

p فـاس 

Pr ػذد پشاًتل 

q حشاست تَلیذ/خزبتؼذ ضشیة تی 

Re صػذد سیٌَلذ 

Ri ػذد سیچاسدػَى 

T دها 

u(u,v) ِػشػت دس خْات ؿثى 

Uo ُػشػت حشوت دیَاس 

x(x,y) ِهختلات ؿثى 

 علائن یًَاًی

α ضشیة پخؾ حشاستی 

δ صاٍیِ اػوال ػشػت 

ε ضشیة تخلخل 

κ تؼذاد هَج ًَػاى 

μ ٍیؼىَصیتِ دیٌاهیىی 

θ تؼذدهای تی 

ρ چگالی 

τ1 صهاى آػایؾ هیذاى ػشػت 

τ2 صهاى آػایؾ هیذاى دها 

υ ٍیؼىَصیتِ ػیٌواتیىی 

ω ضشیة ٍصًی 

 ّاسیزًَیس

c ػشد 

h گشم 

i ِؿواسُ لیٌه هذل ؿثى 

 

 هقذهِ -1

 دس عثیؼری  ٍ اخثراسی  اًتمال حرشاست خاتدرایی    ػاصی ؿثیِ

ِ  دس ایگؼرتشدُ  هختلف، واستشدّای ّای ٌّذػِ  ّرای صهیٌر

ِ  ترَاى هری  ّاواستشد ایي خولِ كٌؼتی داسد. اص ٍ هٌْذػی  تر

 الىتشًٍیىی، لغؼات واسیخٌه حشاست، اًتمال هیضاى افضایؾ

 اًتمرال  ؿرٌاٍس،  ؿیـِ تَلیذ تِ سٍاًىاسی، هشتَط ّایفٌاٍسی

ِ  سآوتَسّرای  خَسؿریذی،  ّایحَضچِ دس حشاست  ای،ّؼرت

ُ  تؼیاسی اص هرَاسد دیگرش   ٍ غزایی كٌایغ [. 1-3ًورَد    اؿراس

ا دیرَاسُ هتحرشن اص   خشیاى خاتدایی تشویثی دسٍى هحفظِ ت
ؿَد. ػاهل اٍل، خشیاى تشؿی ایدراد ؿرذُ   دٍ ػاهل ًاؿی هی

ٍ ػاهرل دٍم، ًیرشٍی ؿرٌاٍسی ایدراد      ًاؿی اص حشوت دیَاسُ
. تا تَخرِ ترِ   ؿذُ ًاؿی اص ؿشایظ هشصی دهایی هحفظِ اػت

تَاًٌرذ هٌدرش ترِ    خْت حشوت دیَاسُ)ّا(، ایي دٍ ػاهل هری 
[ 6[. تیَاسی ٍ داع  5 ،4تضؼیف ٍ یا تمَیت یىذیگش ؿًَذ  

اًتمرال حرشاست خاتدررایی تشویثری ًاًَػریال دسٍى هحفظررِ     

ّای ػوَدی هحفظرِ دس  هشتؼی ؿىل سا دس حالتی وِ دیَاسُ
خْات هختلف حشوت وشدُ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. ًتایح 

ًـاى داد، ػذد سیچاسدػَى ٍ خْت حشوت دیَاسُ ًمؾ لاتل 
 تمال حشاست داسد. لاػویتَخْی تش هیذاى خشیاى ٍ هیضاى اً

ِ 7الؼراداتی    اهیي ٍ  خاتدرایی  حرشاست  اًتمرال  تشسػری  [ تر

ترا   ًاًَػریال  حراٍی  هثلثی ؿرىل  هحفظِ دسٍى یه تشویثی

ِ  پاییٌی دیَاسُ تغییش خْت حشوت دیَاسُ پشداختٌذ.  هحفظر

 ٍ ترالا  ػوت تِ حشوت داسای آى ػوَدی ػشد دیَاسُ ٍ ػایك

 لشاس گشم دهای ثاتت دس هثلثی ٍ دیَاسُ هَسب هحفظِ پاییي

 لائن دیَاسُ حشوت ًـاى داد تا ّاىآ واس اص حاكل داسد. ًتایح

 هیرضاى  ٍ گیرشد هی لذست خشیاى دس پاییي، چشخؾ ػوت تِ

ػرذد   وراّؾ ّوچٌریي ترا    .یاترذ هری  افضایؾ حشاست اًتمال
، هیضاى ػشػت حشوت دیَاسُافضایؾ آى  تثغ تٍِ  سیچاسدػَى

یاترذ. هؼرألِ اًتمرال حرشاست     هری  اًتمال حشاست ًیض افرضایؾ 
خاتدررایی دسٍى هحفظررِ حرراٍی ػرریال ّررادی خشیرراى      

 هیررررذاى هغٌاعیؼرررری  تررررأثیشالىتشیؼرررریتِ تحررررت  
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تا تَخرِ ترِ واستشدّرای فرشاٍاى دس      1)هگٌتَّیذسٍدیٌاهیه(
[. 8-10كٌایغ هٌْذػی تؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت  

دس ػریال،  ّا تَاى تِ سؿذ وشیؼتالاص خولِ ایي واستشدّا هی
ِ   خٌه ای، اػرتخشاج اًرشطی صهریي    وراسی سآوتَسّرای ّؼرت

 ترا  گشهایی ٍ كٌایغ پلیوش ٍ هتالَسطی اؿراسُ ورشد. تٌراتشایي   

ِ  هگٌتَّیرذسٍدیٌاهیه  عثیؼری  خشیراى  اص اػتفادُ  ساحتری  تر

 گزاؿت تأثیش خشیاى ٍ اًتمال حشاست ّایٍیظگی تش تَاىهی 

ى ػرراصی خشیررا ؿررثیِ .دسآٍسد وٌتررشل تحررت سا آى ٍ

ّرای هختلفری اص خولرِ سٍؽ    هگٌتَّیذسٍدیٌاهیه ترا سٍؽ 

ؿثىِ تَلتضهي، تفاضل هحذٍد ٍ الواى هحذٍد كَست گشفترِ  
[ ترِ تشسػری اًتمرال حرشاست     11اػت. وفایتی ٍ ّوىراساى   

خاتدایی تشویثی دسٍى هحفظِ هشتؼی ؿىل تا تَصیرغ دهرای   
خغی دیَاسُ دس حضَس هیرذاى هغٌاعیؼری ترِ سٍؽ ؿرثىِ     

داختٌذ. ًتایح ًـاى داد افضایؾ ػرذد ّراستوي دس   تَلتضهي پش
ػرذد ًاػرلت    تواهی همادیش ػذد سیچاسدػَى ػرثة وراّؾ  

گرشدد. چاهخرا ٍ   ل هحفظرِ هری  هتَػظ ٍ ػشػت ػیال داخ
هیررذاى هغٌاعیؼرری تررش سٍی اًتمررال   تررأثیش[ 12اػررواػیل  

حشاست خاتدرایی تشویثری ًاًَػریال دسٍى هحفظرِ رٍصًمرِ      

ِ سٍؽ ػرذدی تشسػری وشدًرذ.    ؿىل تا دیَاسُ هتحشن سا تر 
ًتایح ًـاى داد ورِ افرضایؾ ػرذد ّراستوي هَخرة وراّؾ       

ّا ٍ ػذد ًاػرلت  دس هداٍست دیَاسُ خلَف تِػشػت ػیال 
ؿرَد. ّوچٌریي خْرت حشورت دیرَاسُ پراساهتش       هتَػظ هی

تش هیضاى اًتمال حشاست اػرت. ترا هرشٍسی ترش      ای وٌٌذُ تؼییي
اوثرش هغالؼرات    ؿرَد هغالؼات لثلی اًدام ؿذُ، هـاّذُ هی

ّرای  هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخرت ترش خشیراى    تأثیشپیشاهَى 
ّای اًذوی دس هَسد اثرش اػورال   خاتدایی تَدُ اػت ٍ تشسػی

پشیَدیه هیذاى هغٌاعیؼی تش هیذاى خشیراى ٍ دهرا كرَست    
[ خاتدایی تشویثی 14[. حؼیي ٍ ّوىاساى  13گشفتِ اػت  

یَدیره ترا دٍ   هیرذاى هغٌاعیؼری پش   تأثیشًاًَػیال سا تحت 

دیَاسُ هتحشن سا تِ سٍؽ ػذدی تشسػری وشدًرذ. هْشیراى ٍ    
[ ترِ تحلیرل اًتمرال حرشاست ٍ تَلیرذ آًتشٍپرری      8ّوىراساى   

ًاًَػرریال دسٍى هحفظررِ هشتؼرری ؿررىل دس حضررَس هیررذاى   
هغٌاعیؼی پشیَدیه پشداختٌذ. ًتایح ًـراى داد ورِ ّشگراُ    

هیذاى هغٌاعیؼی پشیَدیه اػورال ؿرَد، اًتمرال حرشاست ٍ     
لذست خشیاى دس همایؼِ تا اػورال یىٌَاخرت، تیـرتش اػرت.     

[ خاتدرایی عثیؼری ًاًَػریال دسٍى    15ایضدی ٍ ّوىراساى   
هیذاى هغٌاعیؼری   تأثیشهحفظِ هشتؼی ؿىل هتخلخل تحت 

 
1- Magnetohydrodynamics 

پشیَدیه سا تِ سٍؽ ػذدی تشسػی وشدًرذ. ًترایح ًـراى داد    
 تررأثیشوررِ صاٍیررِ اػوررال هیررذاى هغٌاعیؼرری پشیَدیرره،    

ضاى اًتمال حشاست ٍ خشیراى خاتدرایی داسد.   چـوگیشی تش هی
 هحریظ  سٍص افرضٍى  ٍ وراستشد ٍػریغ   ػلت تِ اخیش ػالیاى دس

 خشم چگًَگی اًتمال دستاسُ اػاػی هغالؼات تِ هتخلخل، ًیاص

 ایري  وِ چشا اػت، داؿتِ ٍخَد هتخلخل هحیظ دس حشاست ٍ

ِ  تْثَد هٌظَس تِ دلیك، ّایتشسػی ِ  تخـیذى تر  ّرای  ػراهاً

 وراسایی  ٍ ویفیرت  تشدى تالا ٍ هتخلخل هَاد ٍیحا هٌْذػی

[ 20ًررظاد ٍ ّوىرراساى [. ػاؿررَسی16-19  تاؿررذهرری ّرراآى

خاتدایی عثیؼی دسٍى هحفظِ هؼرتغیلی ؿرىل تحرت اثرش     
هیذاى هغٌاعیؼی سا تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تشسػری وشدًرذ.   

ًتایح ًـاى داد افضایؾ لذست هیرذاى هغٌاعیؼری ٍ ضرشیة    
تِ وراّؾ ٍ افرضایؾ هیرضاى اًتمرال     تخلخل تِ تشتیة هٌدش 

[ ترِ تشسػری اًتمرال    21هَخوش ٍ ّوىاساى  ؿَد. حشاست هی
ؿرىل   Lحشاست خاتدایی تشویثری دسٍى هحفظرِ هتخلخرل    

پشداختٌذ. ًتایح ًـاى داد وِ وراّؾ ضرشیة ًفَرپرزیشی ٍ    
ضشیة تخلخل ترِ ػرثة واػرتي اص ػرشػت حشورت ػریال       

ِ دسٍى هحفظِ، اًتمال حشاست سا  حرت  تگیرشی  چـرن  عرَس  تر

 دّرذ ٍ ػرثة وراّؾ ػرذد ًاػرلت هتَػرظ       لشاس هری  تأثیش
[ اًتمرال حرشاست خاتدرایی    22ًظرشی ٍ ّوىراساى    ؿَد. هی

تشویثی ػیال غیشًیَتٌی دسٍى هحفظرِ هشتؼری ؿرىل سا ترا     
ّا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. ًتایح خْات هختلف حشوت دیَاسُ

اًتمرال   سػاصٍواًـاى داد تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى ٍ تغییش 
حشاست تِ ػوت خاتدایی عثیؼی، همذاس اًتمال حرشاست ورن   

ػوت تالا حشورت  ِ ؿَد. ّوچٌیي صهاًی وِ دیَاسُ گشم تهی
 وٌررذ، اًتمررال حررشاست تیـررتشی ًؼررثت تررِ حررالتی وررِ هرری

ٍخرَد خَاّرذ   وٌرذ  دیَاسُ گشم تِ ػوت پاییي حشورت هری  
 سیورا ػرایك  تِ تَاىهی فَق واستشد هغالؼات هَاسد . اصداؿت

 تاصیاتی اًشطی، رخیشُ تشای صیشصهیٌی ّایهثذل ّا،ػاختواى

سآوتَسّا اؿراسُ ًورَد. خزب/تَلیرذ حرشاست      دهای وٌتشل ٍ
 ّرای هختلفری چرَى اًرشطی     ًمؾ تؼریاس هْوری دس پذیرذُ   

ّرایی ورِ   احتشاق داسد. اص خولرِ سٍؽ  ػاصی هذلای ٍ ّؼتِ
واس  اًشطی تِ ّای ػاهاًِهحممیي دس تمَیت ػولىشد حشاستی 

اًررذ، اًتمررال حررشاست دس هحفظررِ تحررت اثررش هیررذاى  گشفتررِ
[. اص خولرِ  23-26ؼی تا خزب/تَلیذ حشاست اػرت   هغٌاعی

[ 27ى تِ هغالؼِ هحورَدی ٍ ّوىراساى    تَاایي هغالؼات هی
ّا تِ هغالؼِ اًتمال حشاست خاتدرایی عثیؼری   اؿاسُ ًوَد. آى

َد تحت اثش هیذاى هغٌاعیؼری ترا ٍخر    تاص ًیوِدسٍى هحفظِ 

[ 28ست پشداختٌررذ. ػثاػرری ٍ ّوىرراساى  خزب/تَلیررذ حررشا
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اًتمال حشاست خاتدایی عثیؼی ًاًَػریال تحرت اثرش هیرذاى     
هغٌاعیؼی دسٍى هحفظِ هشتؼی تا دیَاسُ داسای تَصیغ دهای 

خغی تا خزب/تَلیذ حشاست سا تشسػی وشدًرذ. ًترایح ًـراى    
داد افضایؾ لذست هیذاى هغٌاعیؼری ػرثة وراّؾ هیرضاى     

اًتمال حشاست ؿذُ ٍ تغییشات ضرشیة خزب/تَلیرذ   ػشػت ٍ 
چـوگیشی تش ؿرىل خشیراى ٍ اًتمرال حرشاست      تأثیشحشاست 

داسد تِ ًحَی وِ افضایؾ ضشیة خزب/تَلیذ حرشاست ػرثة   
ؿررَد. یىرری اص افرضایؾ تیـرریٌِ همررذاس خغررَط خشیرراى هرری 

واستشدّای هْن اًتمال حشاست دس هحیظ هتخلخرل ترا تَلیرذ    

ِ حشاست داخلی، دس كٌؼت  تاؿرذ. سٍؽ  ای هری فٌاٍسی ّؼرت
ِ ّرای  ؿثىِ ترَلتضهي یىری اص سٍؽ   ٍ هرثثش دس صهیٌرِ    سٍص تر

ّاػت وِ هحذٍدیت پیَػرتگی خشیراى   تشسػی ػذدی پذیذُ
[. تا تَخِ تِ هاّیرت سٍؽ ؿرثىِ   29ؿَد  تش آى اػوال ًوی

گیرشد.  كشیح كَست هری  كَست تِتَلتضهي، تواهی هحاػثات 
دس ایري سٍؽ تؼریاس    صیػرا  هرَاصی تِ ّویي دلیرل لاتلیرت   

آیذ. ّوچٌیي تالاػت ٍ یىی اص هضایای ایي سٍؽ تِ ؿواس هی
ّای ػاصی ؿشایظ هشصی پیچیذُ، خشیاىایي سٍؽ تشای ؿثیِ

ّرای  سیض همیاع، دیٌاهیه فلل هـرتشن ٍ تحلیرل خشیراى   

[ 33سحوتی ٍ ّوىاساى  [. 30-32چٌذ فاصی هٌاػة اػت  
اًتمرال حرشاست   تشسػی  تِ ،تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي

خاتدایی تشویثی ًاًَػریال دسٍى هحفظرِ هشتؼری ؿرىل ترا      
ّای داسای تَصیرغ دهرای ػیٌَػری    دسپَؽ هتحشن ٍ دیَاسُ

 پشداختٌذ.

ؿَد وِ لثلی، هـاّذُ هی هؼتثش تا تَخِ تِ هغالؼات

ًَع اػوال هیذاى هغٌاعیؼی ٍ  صهاى ّناثش تاوٌَى 
دایی تشویثی دسٍى خزب/تَلیذ حشاست تش اًتمال حشاست خات

هحفظِ هتخلخل كَست ًگشفتِ اػت.  ّوچٌیي تشای اٍلیي 
ّای هحفظِ صاٍیِ اػوال ػشػت دس حشوت دیَاسُ تأثیشتاس، 

 ای ؿىل تشسػی ؿذُ اػت.دایشُ ستغ

تَاًذ دس عشاحی تدْیضات كٌؼتی ٍ هغالؼِ حاضش هی
اص خولِ  ،هٌْذػی تشای اًتمال حشاست تْیٌِ ٍ هَسد ًیاص

ّای الىتشًٍیىی دس هحفظِ تا ؿىل سی دػتگاُواخٌه
 خاف هَسد اػتفادُ لشاس گیشد.

 

 بیاى هسألِ  –2

ِ  1هغاتك ؿىل  ای سترغ دایرشُ   ، ٌّذػِ هؼألِ ؿراهل هحفظر

اػت ورِ هیرذاى هغٌاعیؼری اص     Hؿىل ٍ هتخلخل تا ؿؼاع 

چپ تِ ساػت ٍ ػوَد تش گشاًؾ ترِ دٍ كرَست یىٌَاخرت ٍ    

. دیرَاسُ هٌحٌری ٍ ػورَدی    ؿرَد پشیَدیه تش آى اػوال هری 

هحفظِ تِ تشتیة دس دهای ثاتت ػرشد ٍ گرشم لرشاس داسًرذ ٍ     

دیَاسُ افمی داسای تَصیغ دهای ػیٌَػی اػت. هاًؼی دایشٍی 

دس داخرل هحفظرِ تؼثیرِ ؿرذُ      0.1Hٍ آدیاتاتیه تِ ؿرؼاع  

 0.4Hاػت وِ فاكرلِ هشورض آى اص دیرَاسُ افمری ٍ ػورَدی      

ِ تا دیَاسُ افمی صاٍیِ ػشػت حشوت دیَاسُ اػت و Uoاػت. 

δ ؿَدپادػاػتگشد ػٌدیذُ هی كَست تِػاصد ٍ هی. 

 

 
 ٌّذػِ هؼألِ هَسد تشسػی(: 1شکل )

 
 Qدس ایي هحفظِ خزب/تَلیذ حشاست یىٌَاخرت ترِ لرذست    

ػرذد ّراستوي    ترأثیش ٍخَد داسد. ّذف اص واس حاضش، تشسػی 

+(، ػذد 5ٍ  0، -5(، ضشیة خزب/تَلیذ حشاست )50، 25، 0)

ٍ  65/0، 45/0(، ضشیة تخلخرل ) 100ٍ  10، 1سیچاسدػَى )

دسخرِ( ٍ   90ٍ  60، 45، 30، 0(، صاٍیِ اػوال ػرشػت ) 85/0

ًَع اػورال هیرذاى هغٌاعیؼری )یىٌَاخرت ٍ پشیَدیره( ترش       

هـخلات خشیاى ٍ اًتمال حرشاست خاتدرایی اػرت. دس وراس     

حاضش ػذد پشاًتل، ػذد داسػری ٍ ػرذد گشاؿرف ترِ تشتیرة      

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تواهی هشصّای  104ٍ  01/0، 71/0

خشیاى، غیشلاتل ًفَر تَدُ ٍ لغضؿی سٍی ػغَح ٍخَد ًذاسد. 

خشیاى ػیال ًیَتٌی، آسام ٍ پایا ٍ سطین خشیاى غیشلاتل تشاون 

تَدُ ٍ اص تمشیرة تَصیٌؼره اػرتفادُ ؿرذُ اػرت. اص اتر ف       

 ًظش ؿذُ اػت. لضخی ٍ اًتمال حشاست تـؼـؼی ًیض كشف

 كرَست  تِتشای هیذاى هغٌاعیؼی پشیَدیه  واسسفتِ تِت ػثاس

 κداهٌرِ ٍ   Bo( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ورِ دس آى  1ساتغِ )

 تاؿذ.تؼذاد هَج ًَػاى هی

(1) oB 2κπy
B= (1-cos )

2 H
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 هعادلات حاکن ٍ رٍش حل عذدی  -3

تا فشم غیشلاتل تشاون تَدى خشیاى، هؼادلات تمای خشم، 

 [. 21( اسائِ ؿذُ اػت  7( تا )2اتظ )دس سٍ هَهٌتَم ٍ اًشطی

(2) u v
0

x y

 
 

 
 

(3) 

2 2

2 2

2 2

ε

0.5

1 u u 1 p u u υεu
(u v ) ( ε μ( ))

ε x y ρ x Kx y

F ε u
                  

K

    
     

    



 

(4) 

2 2

2 2

2 2

ε

y0.5

1 v v 1 p v v υεv
(u v ) ( ε μ( ))

ε x y ρ y Kx y

F ε v
                       F

K

    
     

    

 

 

(5) 
2

y c 2

μεHa
F εβ (T - T ) - v

H
 g 

(6) ε 1.5

1.75
F =

150ε
 

(7) 
2 2

c2 2

p

T T T T Q
u v α( ) (T-T )

x y ρCx y

   
   

   
 

دس حل هؼألِ حاضش هَسد اػتفادُ تؼذی وِ پاساهتشّای تی

( Haػذد ّاستوي )( اػت. 8اًذ هغاتك ساتغِ )لشاس گشفتِ

-هؼیاسی اص ًیشٍی حدوی لَسًتض اػت ٍ افضایؾ آى ًـاى

 دٌّذُ افضایؾ ؿذت هیذاى هغٌاعیؼی اػت. 

(8) 

2

o o

3

c h c

2

h c

2

o

2 2

po

x y u v K υ
X= , Y= , U= , V= , Da= , Pr=

H H U U αH

T-T ρβ (T -T )Hσ
θ= , Ha=BH , Gr= ,

T -T μ υ

U H p QH Gr
Re= , P= , q= , Ri=

υ ρc αρU Re

g
 

دس واس حاضش اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تا دٍ تاتغ تَصیغ تشای 

یذاى خشیاى ٍ دها اػتفادُ ؿذُ اػت وِ هؼادلات ه

پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی سا دس همیاع هاوشٍػىَپیه 

، آسایؾ ؿثىِ روش ؿذُ تشای ّش دٍ هیذاى .وٌٌذاسضا هی

D2Q9 یه سٍؽ كشیح  ،تِ واس گشفتِ ؿذُ اػت. ایي سٍؽ

اػت، تِ ایي هفَْم وِ دس هشاحل اًتـاس ٍ تشخَسد تا اػتفادُ 

یش هؼلَم گام صهاًی لثلی، همادیش هدَْل تَاتغ تَصیغ اص هماد

 خای تِآیٌذ. دس ایي سٍؽ دس گام صهاًی تؼذی تِ دػت هی

حل هؼادلات ًاٍیش اػتَوغ، هؼادلِ گؼؼتِ ؿذُ تَلتضهي 

اّی هضٍػىَپیه ؿَد. ؿثىِ تَلتضهي داسای دیذگحل هی

آسایؾ ایي ًَع ؿثىِ ًـاى دادُ  2[. دس ؿىل 29اػت  

ّای آى دس خضئیات ایي آسایؾ ؿثىِ ٍ هضیت ؿذُ اػت.

[ روش ؿذُ اػت. الگَسیتن حل 34هشاخغ هختلفی چَى  

ًـاى دادُ ؿذُ  3ألِ تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي دس ؿىل هؼ

 اػت.
 

 
 D2Q9تشداسّای ػشػت گؼؼتِ ؿذُ هذل  (:2شکل )

  

وی -خی-هؼادلِ ؿثىِ تَلتضهي تا اػتفادُ اص تمشیة تی

 كَست تِخاسخی تشای هیذاى خشیاى [ تا ٍخَد ًیشٍی 35 

( 14ساتغِ ) كَست تِ( ٍ تشای هیذاى دها 13( تا )9سٍاتظ )

تشای هیذاى  D2Q9ؿَد. تاتغ تَصیغ تؼادلی دس هذل تیاى هی

( ٍ 16( ٍ )15سٍاتظ ) كَست تِخشیاى ٍ دها تِ تشتیة 

 ؿًَذ. ( تیاى هی17ساتغِ ) كَست تِوویات هاوشٍػىَپیه 

 
 تَلتضهي ؿثىِ سٍؽ الگَسیتن اًدام هشاحل(: 3شکل )
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(9) eq

i i i i i i i

1

1
f ( + ,t+1)=f ( ,t)- [(f ( ,t)-f ( ,t)]+

τ
x c x x x c F 

(10) M B P

i i i i=F +F +FF 

(11) 
2

M

i i 2

Ha μ
F =-3ρεω v

H
 

(12) B

i iF =3ρβεω T -0.5g( ) 

(13) 

P

i i x y

2 2 2 2

x y

υε
F =-ω [9 (uc +vc )

K

1.75
       + (uc u +v +vc u +v )

150εK

 

(14) 

eq

i i i i i

2

c

p

1
g ( + Δt,t+1)=g ( ,t)- (g ( ,t)-g ( ,t))

τ

Q
                       + (T-T )

ρc

x c x x x

 

(15) eq 2

i i i i

3 9
f =ω [1+3( . )- ( . )+ ( . ) ]

2ε 2ε
c u u u c u 

(16) 
eq

i i ig =ω T[1+3( . )]c u 

(17) i i i i

i i i

ρ= f  , ρ = f  , T= g  u c 

Mدس سٍاتظ فَق،

iF ،B

iF ٍ P

iF  هشتَط تِ  ًیشٍیتِ تشتیة

هیذاى هغٌاعیؼی، ًیشٍی ؿٌاٍسی ٍ ًیشٍی هشتَط تِ هحیظ 

ضشایة [. 16فَسچیوش اػت  -ل دس هذل تشیٌىويهتخلخ

( 19( ٍ )18سٍاتظ ) كَست تِّای گؼؼتِ ًیض ٍصًی ٍ ػشػت

 [.36تاؿذ  هی

(18) 
0 i

i

4 1ω = ,  ω  for  i=1,2,3,4, 
9 9

1ω  for i=5,6,7,8
36




 

(19) 

0

i

i

=0

(i-1)π (i-1)π
=[cos( ),sin( )]

2 2

 for i=1,2,3,4

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ),sin( + )]

2 4 2 4

 for i=5,6,7,8

c

c

c

 

( تش حؼة 20ٍیؼىَصیتِ ٍ ضشیة پخؾ حشاستی اص سٍاتظ )

تِ دػت  هیذاى دهاصهاى آػایؾ هشتَط تِ هیذاى خشیاى ٍ 

 آیذ.هی

(20) 1 2τ =3υ+0.5 , τ =3α+0.5 

دس تؼییي هیضاى  تؼذ تیاػذاد  تشیي هْنػذد ًاػلت یىی اص  

هتَػظ، تش سٍی  كَست تِاًتمال حشاست اػت. ایي همذاس 

-( تؼشیف هی21ساتغِ ) كَست تِدیَاسُ گشم ػوَدی هحفظِ 

خ، لضخت ؿَد. تا ثاتت تَدى اػذاد گشاؿف، پشاًتل ٍ ها

. دس واس [4  ؿَد( هحاػثِ هی22ػیٌواتیىی عثك ساتغِ )

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 1/0حاضش ػذد هاخ تشاتش 

 

(21) 

1

X=0

0

1 θ
Nu= -( ) dY

H X



 

(22) 0.1H
υ=

3Gr
 

ّای خْت هذل ًوَدى ؿشایظ هشصی ػشػت تشای دیَاسُ

 ػٌَاى تِ[. 34 ؿَد هؼغح، اص سٍؽ وواًِ وشدى اػتفادُ هی

ًوًَِ تشای دیَاسُ افمی هحفظِ، ؿشایظ هشصی ػشػت ٍ دها 

تشلشاس اػت. خْت  (24( ٍ )23تِ تشتیة عثك سٍاتظ )

ّای هحاػثِ ػشػت ٍ دها سٍی هشصّای هٌحٌی اص سٍؽ

 [ اػتفادُ ؿذُ اػت.37تَػظ لیَ ٍ ّوىاساى   ؿذُ اسائِ

(23 )

(20) 
2 4 5 7 6 8f =f , f =f , f =f 

(24) 

2 2 4 h 4

5 5 7 h 7

6 6 8 h 8

πx
g =sin( )×(ω +ω )T -g , 

H

πx
g =sin( )×(ω +ω )T -g ,

H

πx
 g =sin( )×(ω +ω )T -g

H

 

ّوچٌیي لاصم تِ روش اػت وِ هؼیاس ّوگشایی دس واس حاضش 

 ( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.25ساتغِ ) كَست تِ

(25) 

N M
n+1 n

i=1 j=1 -7

N M
n

i=1 j=1

T -T

χ= 10

T






 

 χهشاحل صهاًی لذین ٍ خذیذ،  n  ٍn+1(، 25دس ساتغِ )

ّا دس تِ تشتیة تؼذاد گشُ N  ٍMدٌّذُ خغای هداص ٍ ًـاى

 دٌّذ.سا ًـاى هی x  ٍyساػتای 

 سٌجیاستقلال حل اس شبکِ اًتخابی ٍ صحت -4

یافتي ؿثىِ هٌاػثی وِ هٌدش تِ اػتم ل ًتایح اص  هٌظَس تِ

هتَػظ سٍی دیَاسُ گشم دس  ؿثىِ اًتخاتی ؿَد، ػذد ًاػلت

ٍ تِ ّوشاُ ؿشایظ  آهذُ دػت تِتا اتؼاد هختلف  1خذٍل 

ؿَد، ؿثىِ تا اتؼاد ـاّذُ هیههٌظَس ؿذُ، اسائِ ؿذُ اػت. 

ػاصی اًتمال هٌاػة اػت. ًحَُ ػولىشد ؿثیِ 100×100

[ وِ 6حشاست خاتدایی تشویثی تَػظ وذ حاضش تا هشخغ  

اسائِ  2تِ سٍؽ حدن هحذٍد كَست گشفتِ اػت، دس خذٍل 
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ّای ی هشتؼی وِ دیَاسُػاصی تشای هحفظِؿذُ اػت. ؿثیِ

دی آى دس خْات هختلف ّای ػوَافمی آى ثاتت ٍ دیَاسُ

ػٌدی كحت ػٌَاى تِ وٌٌذ، همایؼِ ؿذُ اػت.حشوت هی

دس ػذد  3[ دس خذٍل 39[ ٍ  38دیگش، واس حاضش تا هشاخغ  

همایؼِ ؿذُ اػت. ایي همایؼِ تشای اًتمال  104سایلی 

حشاست خاتدایی عثیؼی دسٍى هحفظِ هشتؼی ؿىل 

ّای ّای ػوَدی آدیاتاتیه ٍ دیَاسُهتخلخل تا دیَاسُ

آصهایی ساػتی ػٌَاى تِػوَدی دها ثاتت كَست گشفتِ اػت. 

ػذد ًاػلت هتَػظ كَست تِ[ 40دیگش، واس حاضش تا هشخغ  

 4ٍ خغَط خشیاى دس ؿىل  4سٍی دیَاسُ گشم دس خذٍل  

 دهای ّنای تیي خغَط همایؼِ ؿذُ اػت. ّوچٌیي همایؼِ

سٍى خاتدایی تشویثی د[ تشای خشیاى 7واس حاضش تا هشخغ  

كَست گشفتِ  1هحفظِ هثلثی ؿىل ٍ ػذد سیچاسدػَى 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا تَخِ تِ  5اػت وِ دس ؿىل 

-ؿَد دلت ؿثیِّای اسائِ ؿذُ، هـاّذُ هیػٌدیكحت

حاضش تِ صتاى  ؿذُ ًَؿتِّای كَست گشفتِ تَػظ وذ ػاصی

 ؿذُ ًَؿتِتَاى اص دسػتی وذ فشتشى، تؼیاس تالاػت ٍ هی

 ل وشد ٍ تِ اسائِ ًتایح پشداخت.اعویٌاى حاك

 

 
  

Ri=1، κ=1، q=-5 ٍ δ=45° ػذد ًاػلت هتَػظ تِ اصای اتؼاد هختلف ؿثىِ دس (:1جذٍل )
 

Nu  

Ha=50 Ha=25 Ha=0 ِاتؼاد ؿثى 
ε=0.85 ε=0.45 ε=0.85 ε=0.45 ε=0.85 ε=0.45 

268/9 768/9 835/10 285/10 372/11 721/10 60×60 

408/9 939/9 033/11 461/10 596/11 885/10 80×80 

551/9 081/10 189/11 599/10 735/11 041/11 100×100 

644/9 166/10 224/11 691/10 842/11 142/11 120×120 

 [6همایؼِ ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ گشم تیي واس حاضش ٍ هشخغ   (:2جذٍل )

  

 

  [6شخغ  ه واس حاضش دسكذ خغا [6هشخغ   واس حاضش دسكذ خغا

448/2 533/17 962/17 152/2 512/6 655/6 Ri=1 

(Re=100) 

206/2 971/9 191/10 841/1 071/4 146/4 Ri=10 

(Re=31.623) 

 

 [39[ ٍ  38همایؼِ ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ گشم تیي واس حاضش ٍ هشخغ   (:3جذٍل )

  [38هشخغ   [39هشخغ   واس حاضش

401/1 393/1 408/1 ε=0.4 

528/1 522/1 531/1 ε=0.6 

662/1 659/1 642/1 ε=0.9 
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 [ )ػوت چپ(40همایؼِ خغَط خشیاى تیي واس حاضش )ػوت ساػت( ٍ هشخغ  (: 4شکل )

 

 

   

 [ )ػوت چپ(7تیي واس حاضش )ػوت ساػت( ٍ هشخغ   دها ّنهمایؼِ خغَط (: 5شکل )

 
ُ گشم همایؼِ ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاس  (:4جذٍل )

 105[ تشای ػذد سایلی 40تیي واس حاضش ٍ هشخغ  

 

 ًتایج -5

 اثز ساٍیِ اعوال سزعت بز هیذاى جزیاى ٍ دها -5-1

دیش سا تِ اصای هما دها ّنخغَط خشیاى ٍ خغَط  6ؿىل 

، دیَاسُ δ=0دّذ. تشای هختلف صاٍیِ اػوال ػشػت ًـاى هی

وٌذ ٍ ًتیدِ آى تـىیل افمی تِ ػوت ساػت حشوت هی

ای پادػاػتگشد دسٍى هحفظِ اػت. دس ایي حالت گشداتِ

ػیال دس هداٍست دیَاسُ گشم تا ػشػت ثاتت تِ دیَاسُ ػشد 

ؿَد ؿَد. ه حظِ هیًضدیه ؿذُ ٍ تاػث ایداد چشخؾ هی

تِ هَاصات  دها ّنِ دس ًضدیىی دیَاسُ ػوَدی، خغَط و

دٌّذُ غالة تَدى ّذایت دیَاسُ لشاس داسًذ ٍ ایي ًـاى

 δ=30°  ٍδ=60°حشاستی دس ایي ًاحیِ اػت. تِ اصای 

پادػاػتگشد ًضدیه دیَاسُ افمی  ؿَد یه گشداتِهـاّذُ هی

ػاػتگشد دس هداٍست دیَاسُ ػوَدی دسٍى  ٍ یه گشداتِ

گیشد. صیشا دس ایي حالت ػشػت تِ دٍ ىل هیهحفظِ ؿ

دیَاسُ افمی ٍ  صهاى ّندس دٍ ساػتا تدضیِ ؿذُ ٍ  هخلفِ

آیٌذ. ػیال گشم ؿذُ دس هداٍست ػوَدی تِ حشوت دس هی

دیَاسُ ػوَدی تا حشوت تِ ػوت تالا ٍ پغ اص تشخَسد تا 

آٍسد. لاصم تِ دیَاسُ ػشد، گشداتِ ػاػتگشد سا تِ ٍخَد هی

ؿَد ، اص لذست گشداتِ افمی واػتِ هیδ ا افضایؾروش اػت ت

 ؿَد.ٍ تِ لذست گشداتِ ػوَدی افضٍدُ هی

چَى فمظ دیَاسُ ػوَدی دس خْت تالا  δ=90°تشای 

وٌذ، یه گشداتِ ػاػتگشد دسٍى هحفظِ ؿىل حشوت هی

ؿَد وِ تا دیذُ هی دها ّنتا تَخِ تِ خغَط  گیشد.هی

دس  دها ّنَط افضایؾ صاٍیِ اػوال ػشػت، تشاون خغ

 یاتذ.افضایؾ هی هداٍست دیَاسُ هٌحٌی ٍ ػشد هحفظِ

دس هداٍست  دها ّناًحٌای خغَط ، δّوچٌیي تا افضایؾ 

دسخِ  90یاتذ ٍ دس صاٍیِ دیَاسُ ػوَدی هحفظِ افضایؾ هی

ؿَد وِ ًـاى اص تیـتش تَدى تیـتشیي اًحٌا هـاّذُ هی

  هیضاى خاتدایی داسد.
 

 Nu 
 

Ha  دسكذ

 اخت ف
 [40هشخغ  واس حاضش

98/0 35/12 23/12 0 

04/2 05/13 75/12 50 

11/3 53/13 18/13 100 
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δ=90° δ=60° δ=30° δ=0 

    

    

 Ri=1 ،Ha=0 ،q=0  ٍε=0.45)سدیف پاییي( دس  دها ّنخغَط خشیاى )سدیف تالا( ٍ خغَط (: 6شکل )
 

ؿَد وِ دهای ػیال داخل هـاّذُ هی 7تا تَخِ تِ ؿىل 

یاتذ ٍ دس هحفظِ تا افضایؾ صاٍیِ اػوال ػشػت، افضایؾ هی

δ=90° ّذُ ؿَد. ّوچٌیي هـاتیـتشیي دها هـاّذُ هی

، اثش ّذایت حشاستی دس هداٍست دیَاسُ δؿَد تا افضایؾ هی

تِ  هث ًیاتذ. ػوَدی، دس فاكلِ ووتشی اص دیَاس واّؾ هی

ؿَد دس حالی پشٍفیل دها اًحٌاداس هی X=0.2، دس δ=0اصای 

دّذ. خغی تَدى سخ هی X=0.1دس  δ=90°وِ ایي اثش تشای 

تی ٍ ون تَدى پشٍفیل دها ًـاى اص غالة تَدى ّذایت حشاس

 اثشات خاتدایی داسد.
 

اثز عذد ّارتوي ٍ عذد ریچاردسَى بز جزیاى ٍ  -5-2

 اًتقال حزارت

سا تِ اصای همادیش  دها ّنوِ خغَط  8تا تَخِ تِ ؿىل 

 دّذ، دیذُ هختلف ػذد ّاستوي ٍ ػذد سیچاسدػَى ًـاى هی

حشاست  اًتمال ػاصٍواسؿَد تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى، هی

پیؾ سفتِ ٍ اثش حشوت دیَاسُ ون  خاتدایی عثیؼی تِ ػوت

ؿَد وِ اثشات خاتدایی ول ون ؿَد. ایي ػاهل ػثة هیهی

واػتِ ؿَد. ایي  دها ّنؿذُ ٍ اص اًحٌا ٍ پشاوٌذگی خغَط 

 ػاهل ػثة واّؾ هیضاى اًتمال حشاست ؿَد. هـاّذُ 

ؿَد وِ دس ّش ػِ همذاس ػذد سیچاسدػَى، افضایؾ ػذد هی

ش حشوت تدلیل افضایؾ ًیشٍی هماٍم لَسًتض دس تشاّاستوي تِ 

 تثغ تٍِ  دها ّنخشیاى ػیال، ػثة واّؾ اًحٌای خغَط 

آى هٌدش تِ واّؾ اثشات خاتدایی ٍ هیضاى اًتمال حشاست 

ؿَد. ایي اثش دس هداٍست دیَاسُ ػوَدی تِ اصای ػذد هی

هـَْد ّؼت. لشاسگیشی خغَط تِ  واه ً 50ّاستوي 

وَدی ًـاى اص تیـتش تَدى ػْن ّذایت هَاصات دیَاسُ ػ

ؿَد حشاستی ًؼثت تِ خاتدایی داسد. ّوچٌیي ه حظِ هی

-وِ تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى، اثش ػذد ّاستوي ووتش هی

ؿَد. تؼ ٍُ افضایؾ ػذد ّاستوي ػثة واّؾ گشادیاى 

 ؿَد.دهایی دس هداٍست دیَاسُ ػشد هحفظِ هی

 

 
، Ri=1 ،Ha=0دها دس لؼوت هیاًی هحفظِ دس (: 7شکل )

q=0  ٍε=0.45 

 

تغییشات ػشػت افمی دس لؼوت هیاًی هحفظِ سا  9ؿىل  

ؿَد تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى دّذ. ه حظِ هیًـاى هی
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تِ دلیل سفتي تِ ػوت خاتدایی عثیؼی،  100تِ  1اص 

دس غیاب هیذاى  هث ًؿَد. تیـیٌِ همذاس ػشػت ون هی

دسكذ  50، تیـیٌِ همذاس ػشػت دس حذٍد هغٌاعیؼی

یاتذ. ّوچٌیي تیـتش تَدى اثش افضایؾ ػذدواّؾ هی

 Ri=100ًؼثت تِ  Ri=1ّاستوي دس واّؾ ػشػت تشای 

تِ  50لاتل هـاّذُ اػت. افضایؾ ػذد ّاستوي اص كفش تا 

دسكذی تیـیٌِ همذاس  40ٍ  60تشتیة ػثة واّؾ حذٍد 

 .ؿَدهی Ri=1  ٍRi=100ػشػت تشای 
 

 

Ha=50 Ha=25 Ha=0  

   

Ri=1 

   

Ri=10 

   

Ri=100 

 ٍ هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت δ=90° ،q=0  ٍε=0.85دس  دها ّنخغَط (: 8شکل )

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 Ri=100ٍ )ب(  Ri=1ٍ هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت )الف(  q=0 ،δ=90°، ε=0.85ػشػت افمی دس (: 9شکل )
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َلیذ حزارت ٍ ًَع اعوال هیذاى اثز جذب/ت -3-5

 هغٌاطیسی بز هیذاى جزیاى ٍ دها

ٍ تذٍى دس ًظش گشفتي چگًَگی اػوال  15هغاتك ؿىل 

ؿَد صهاًی وِ خزب حشاست هیذاى هغٌاعیؼی، هـاّذُ هی

(، دهای ػیال داخل هحفظِ تِ هشاتة q=-5ٍخَد داسد )

ووتش اص دهای دیَاسُ گشم هحفظِ تَدُ ٍ ّویي اهش ػثة 

ؿَد. دس ًضدیىی دیَاسُ گشم هی دها ّنیؾ تشاون خغَط افضا

(، چَى دهای q=+5تَلیذ حشاست ٍخَد داسد ) وِ ٍلتیاها 

ػیال تیـتش اص دهای دیَاسُ گشم اػت، تشاون خغَط دس 

ؿَد ٍ اًتمال حشاست اص ًضدیىی دیَاسُ گشم خیلی ووتش هی

وِ هـخق  عَس ّواىگیشد. ػیال تِ دیَاسُ كَست هی

عثك تمای اًشطی، تا ون ؿذى گشادیاى دها دس  اػت، تش

دس هداٍست دیَاسُ  دها ّنًضدیىی دیَاسُ گشم، تشاون خغَط 

هیذاى  وِ ٍلتیگشدد ه حظِ هییاتذ. ػشد افضایؾ هی

ؿَد، گشادیاى ًیشٍی لَسًتض هغٌاعیؼی پشیَدیه اػوال هی

یاتذ ٍ ایي ػاهل هٌدش تِ دس اهتذاد هحَس ػوَدی واّؾ هی

ؿَد. صیشا دس ایي ّا دسٍى هحفظِ هیلذست گشداتِ افضایؾ

یاتذ ٍ حالت هیاًگیي ًیشٍّای لَسًتض اػوال ؿذُ، واّؾ هی

اػت. تا اػوال پشیَدیه  κ=1تیـتش اص  κ=2ایي اثش تشای 

ّای ایداد ؿذُ دس هداٍست دیَاسُ هیذاى هغٌاعیؼی، گشداتِ

-تش ؿذى خغَط ًضدیه دیَاسُ گشم هیگشم ػثة فـشدُ

ذ وِ ایي ػاهل هٌدش تِ افضایؾ همذاس اًتمال حشاست ؿًَ

ؿَد. ّوچٌیي تذٍى دس ًظش گشفتي چگًَگی اػوال هی

هیذاى هغٌاعیؼی، تا افضایؾ ضشیة خزب/تَلیذ حشاست اص 

 11دس ؿىل  یاتذ.+، لذست خشیاى افضایؾ هی5تِ  -5

ؿَد وِ تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى، چَى ػذد هـاّذُ هی

یاتذ. واّؾ ػذد ػذد سیٌَلذص واّؾ هی گشاؿف ثاتت اػت،

تاؿذ ّا هیسیٌَلذص تِ هؼٌای ون ؿذى ػشػت حشوت دیَاسُ

ؿَد اثشات خاتدایی اخثاسی ون ٍ ٍ ایي ػاهل ػثة هی

اًتمال حشاست تِ ػوت خاتدایی عثیؼی هتوایل  ػاصٍواس

هـَْد اػت.  واه ً 100ؿَد. ایي اثش دس ػذد سیچاسدػَى 

گیشی چـن عَس تِّا اص لذست گشداتِ صیشا ػ ٍُ تش ایٌىِ

ای وِ دس هداٍست دیَاسُ افمی لشاس واػتِ ؿذُ اػت، گشداتِ

سٍد. ّوچٌیي دس حالتی وِ تَلیذ داسد، تِ تذسیح اص تیي هی

یاتذ. ؿىل تؼشیغ هی ؿذُ اىیتحشاست ٍخَد داسد، فشآیٌذ 

دّذ تا اػوال پشیَدیه هیذاى هغٌاعیؼی، ًـاى هی 12

یاتذ ٍ ایي ػاهل دسٍى هحفظِ افضایؾ هیػشػت خشیاى 

تش تَدى اثشات خاتدایی ٍ افضایؾ هیضاى اًتمال ًـاى اص لَی

ؿَد وِ هـاّذُ هی 13حشاست داسد. تا تَخِ تِ ؿىل 

ووتشیي ٍ تیـتشیي دها داخل هحفظِ تِ تشتیة دس حالت 

دّذ. ّوچٌیي دس حالت تَلیذ خزب ٍ تَلیذ حشاست سخ هی

افتذ. س دها ًضدیه دیَاسُ گشم اتفاق هیحشاست تیـیٌِ همذا

دّذ اًتمال حشاست ووتشی اص دیَاسُ تِ وِ ایي ًـاى هی

 دّذ.ػیال سخ هی

اثز پاراهتزّای هؤثز بز عذد ًاسلت هتَسط  -4-5

 رٍی دیَارُ گزم عوَدی

ػذد ًاػلت هتَػظ سا تِ اصای همادیش هختلف صاٍیِ  14ؿىل 

ّذ. دس تواهی داػوال ػشػت ٍ ضشیة تخلخل ًـاى هی

ؿَد وِ افضایؾ صاٍیِ اػوال همادیش ضشیة تخلخل دیذُ هی

ؿَد. صیشا تا ػشػت ػثة افضایؾ ػذد ًاػلت هتَػظ هی

هٌدش تِ افضایؾ اثشات خاتدایی  δ، افضایؾ 6تَخِ تِ ؿىل 

 تثغ تِدس ًضدیىی دیَاسُ گشم ؿذُ ٍ  دها ّنٍ اًحٌای خغَط 

-چٌیي هـاّذُ هییاتذ. ّوآى اًتمال حشاست  افضایؾ هی

 خاف، افضایؾ ضشیة تخلخل، هٌدش تِ δؿَد دس یه 

ؿَد. صیشا افضایؾ ضشیة  افضایؾ ػذد ًاػلت هتَػظ هی

-تخلخل ػثة ػَْلت دس حشوت ػیال داخل هحفظِ هی

یاتذ ؿَد ٍ هَاًغ حشوتی دس هماتل خشیاى ػیال واّؾ هی

ؿَد. ٍ ایي اثش تا افضایؾ صاٍیِ اػوال ػشػت، تیـتش هی

 85/0تِ  45/0ًوًَِ افضایؾ ضشیة تخلخل اص  ػٌَاى تِ

 δ=90°دسكذی تِ تشتیة تشای  4ٍ  10ػثة افضایؾ حذٍد 

 ٍδ=0 ؿَد وِ اثش هـاّذُ هی 15تا تَخِ تِ ؿىل  .ؿَدهی

افضایؾ ػذد ّاستوي دس واّؾ ػذد ًاػلت هتَػظ تا 

یاتذ. تِ ًحَی وِ افضایؾ واّؾ ضشیة تخلخل واّؾ هی

 22ٍ  10هٌدش تِ واّؾ  50كفش تِ ػذد ّاستوي اص 

 دسكذی ػذد ًاػلت هتَػظ تِ تشتیة تشای ضشیة تخلخل

ؿَد. صیشا دس ایي حالت ّذایت حشاستی هی 85/0ٍ  45/0

ووتشی خَاّذ  تأثیشپذیذُ غالة اػت ٍ هیذاى هغٌاعیؼی 

 داؿت.
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q=+5 q=0 q=-5  

 یىٌَاخت   

   

   
κ=1 

   

   κ=2 

   
 

 Ri=1 ،Ha=50 ،δ=45°  ٍε=0.65)سدیف پاییي( دس  دها ّنخغَط خشیاى )سدیف تالا( ٍ خغَط (: 15شکل )
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Ri=100 Ri=10 Ri=1  

   

q=-5 

   

q=+5 

  δ=60° ،Ha=0  ٍε=0.65خغَط خشیاى دس (: 11شکل )
 

 

 
 ،q=-5 ،δ=90°  ٍε=0.85ػشػت افمی دس (: 12شکل )

 Ri=1 ٍ Ha=25 
 

 
، Ri=1دها دس لؼوت هیاًی هحفظِ دس   (:13کل )ش

Ha=50 ،δ=45°  ٍε=0.65 هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت ٍ 

 
ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس (: 14شکل )

q=0 ،Ri=1  ٍHa=0 

 

ؿَد وِ دس تواهی همادیش ه حظِ هی 16تا تَخِ تِ ؿىل 

ػذد سیچاسدػَى، افضایؾ ػذد ّاستوي ػثة واّؾ ػذد 

ؿَد. صیشا افضایؾ لذست هیذاى لت هتَػظ هیًاػ

هغٌاعیؼی ػثة افضایؾ ًیشٍی هماٍم لَسًتض ؿذُ ٍ ایي 

-ػاهل ػثة واّؾ ػشػت خشیاى ػیال داخل هحفظِ هی

ؿَد وِ ایي ؿَد ٍ هٌدش تِ واّؾ اثشات خاتدایی هی

ّا تیـتش اػت. ّوچٌیي واّؾ  ػشػت دس ًضدیىی دیَاسُ

سیچاسدػَى ػثة واّؾ  ؿَد وِ افضایؾ ػذدهـاّذُ هی

ؿَد. صیشا دس ایي حالت ػشػت ػذد ًاػلت هتَػظ هی

ّا ٍ اثشات خاتدایی اخثاسی ون ؿذُ ٍ خشیاى حشوت دیَاسُ
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ؿَد. تؼ ٍُ تا تَخِ تِ ػوت خاتدایی عثیؼی هتوایل هی

تِ ؿىل، تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى، اثش هیذاى هغٌاعیؼی 

ػثة  50وي اص كفش تا افضایؾ ػذد ّاست هث ًؿَد. ووتش هی

دسكذی ػذد ًاػلت هتَػظ تِ تشتیة  10ٍ  30واّؾ 

ػذد  17ؿَد. ؿىل هی 100ٍ  1تشای ػذد سیچاسدػَى 

ًاػلت هتَػظ سا تِ اصای همادیش هختلف ػذد سیچاسدػَى ٍ 

ؿَد وِ دّذ. دیذُ هیضشیة خزب/تَلیذ حشاست ًـاى هی

َد خزب ٍخ وِ ٍلتیدس تواهی همادیش ػذد سیچاسدػَى، 

(، دهای ػیال داخل هحفظِ ون، تشاون خغَط q<0داسد )

دس هداٍست دیَاسُ گشم، صیاد ٍ ػذد ًاػلت هتَػظ  دها ّن

خزب/تَلیذ حشاست ًذاسین. اها   تیـتش اص حالتی اػت وِ

(، دهای ػیال دسٍى q>0تَلیذ حشاست ٍخَد داسد ) وِ ٍلتی

اص  آى حشاست تِ هشاتة ووتشی تثغ تِؿَد ٍ هحفظِ صیاد هی

ؿَد. لاصم تِ روش اػت وِ ایي دیَاسُ تِ ػیال هٌتمل هی

ؿَد صیشا دس ایي تا واّؾ ػذد سیچاسدػَى تیـتش هی تأثیش

حالت اثشات خاتدایی ًاؿی اص تیـتش تَدى ػشػت حشوت 

اثش ًَع اػوال هیذاى  18ؿىل ّا، تیـتش اػت. دیَاسُ

 دّذ. هـاّذُهغٌاعیؼی سا تش ػذد ًاػلت هتَػظ ًـاى هی

پشیَدیه اػوال  كَست تِؿَد ٍلتی هیذاى هغٌاعیؼی هی

خْت ػوَدی  دس ؿذُ اػوالؿَد، هتَػظ ًیشٍی لَسًض هی

تش خشیاى ػیال، ًؼثت تِ حالتی وِ هیذاى هغٌاعیؼی 

ؿَد، ووتش اػت. تِ ّویي خْت تا یىٌَاخت اػوال هی

واّؾ ًیشٍی هماٍم دس تشاتش حشوت ػیال، ػیال تا ػَْلت 

وشدُ ٍ واّؾ اثش خاتدایی ووتش خَاّذ تَد تیـتشی حشوت 

یاتذ. ٍ تا افضایؾ تؼذاد هَج ًَػاى، ایي اثش افضایؾ هی

، ػذد ًاػلت هتَػظ دس حالتی وِ q=0ًوًَِ تشای  ػٌَاى تِ

دسكذ  23تاؿذ، حذٍد  κ=2هیذاى هغٌاعیؼی پشیَدیه تا 

 كَست تِتیـتش اص حالتی اػت وِ هیذاى هغٌاعیؼی 

ؿَد ٍ ایي اثش تا افضایؾ ضشیة یىٌَاخت اػوال هی

 19ؿَد. تا تَخِ تِ ؿىل خزب/تَلیذ حشاست تیـتش هی

ضشیة خزب/تَلیذ حشاست  صهاى ّنؿَد افضایؾ هـاّذُ هی

-ٍ افضایؾ ػذد ّاستوي ػثة واّؾ تیـتش ػذد ًاػلت هی

ؿَد. صیشا افضایؾ ّش دٍ پاساهتش هَخة واّؾ ػذد ًاػلت 

 گشدد.هتَػظ هی

 

 
د ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس ػذ (:15شکل )

q=0 ،Ri=1 ،δ=45°  هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت ٍ  

 

 
ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس  (:16شکل )

q=0 ،δ=90°  ٍε=0.85 هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت ٍ 

 

 
ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس  (:17شکل )

Ha=0 ،δ=60°  ٍε=0.65 
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ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس  (:18شکل )

Ri=1 ،δ=90°  ٍε=0.85  ٍHa=25 

 

 
 ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ ػوَدی دس(: 19شکل )

Ri=1، δ=45°
 ٍ ε=0.65 ٍ κ=2  

 

 گیزیًتیجِ -6

دس واس حاضش تشای اٍلیي تاس، اًتمال حشاست خاتدایی تشویثی  

د ای ؿىل هتخلخل تا ٍخَدایشُدسٍى هحفظِ ستغ 

هَسد خزب/تَلیذ حشاست یىٌَاخت تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي 

ػاصی هیذاى هغٌاعیؼی تِ دس ایي ؿثیِ تشسػی لشاس گشفت.

افمی تش هحفظِ  كَست تِدٍ كَست یىٌَاخت ٍ پشیَدیه 

ّای حشوت دیَاسُ ٍػیلِ تِؿَد. خاتدایی تشویثی اػوال هی

-هحفظِ تا ػشػت ثاتت ٍ تحت صٍایای هختلف تِ ٍخَد هی

 ػذد ّاستوي، ضشیة تأثیشذ. دس ایي هغالؼِ ػذدی، آی

خزب/تَلیذ حشاست، ًَع اػوال هیذاى هغٌاعیؼی، ضشیة 

تخلخل، ػذد سیچاسدػَى ٍ صاٍیِ اػوال ػشػت حشوت 

واس حاضش تا هشاخغ هؼتثش اػتثاسػٌدی ّا تشسػی ؿذ. دیَاسُ

 آهذُ دػت تِػاصی، كحت اع ػات ؿذ ٍ دلت تالای ؿثیِ

تَاى دس چٌذ سا هی آهذُ دػت تِخ كِ ًتایح د. سا تأییذ ًوَ

 هَسد صیش خ كِ ًوَد:

ّا تا افضایؾ ػذد سیچاسدػَى، ػشػت حشوت دیَاسُ ●

واّؾ یافتِ ٍ خشیاى اًتمال حشاست تِ ػوت خاتدایی 

ؿَد. ایي ػاهل هٌدش تِ واّؾ لذست عثیؼی هتوایل هی

ظ دسٍى هحفظِ ٍ ػذد ًاػلت هتَػ گشفتِ ؿىلّای گشداتِ

 ؿَد.هی

تا ثاتت هاًذى تواهی پاساهتشّا، افضایؾ ػذد ّاستوي تِ  ●

ٍ  حشوت ػیالتش دس تشاتش دلیل ایداد ًیشٍی هماٍم لَی

ّا ٍ اًتمال ،  هٌدش تِ واّؾ لذست گشداتِاص ػشػتواػتي 

روش  تأثیشًىتِ حائض اّویت ایي اػت وِ  د.ؿَحشاست هی

 یاتذ. تا واّؾ ػذد سیچاسدػَى، افضایؾ هیؿذُ، 

افضایؾ ضشیة تَلیذ/خزب حشاست ػ ٍُ تش افضایؾ لذست  ●

دسٍى هحفظِ، تِ دلیل افضایؾ دهای  گشفتِ ؿىلّای گشداتِ

سٍی دیَاسُ گشم ٍ  دها ّنػیال، ػثة واّؾ تشاون خغَط 

ػذد ّاستوي ٍ  صهاى ّنؿَد. افضایؾ ػذد ًاػلت هتَػظ هی

ی سا ضشیة خزب/تَلیذ حشاست، ػذد ًاػلت هتَػظ ووتش

 دّذ.ًتیدِ هی

 افضایؾ صاٍیِ اػوال ػشػت ٍ تغییش خْت حشوت دیَاسُ ●

پاساهتش تأثیشگزاسی تش هـخلات خشیاى ٍ هیضاى اًتمال 

تِ ًحَی وِ افضایؾ آى ػذد ًاػلت هتَػظ  ،حشاست اػت

دّذ. تیـتشیي ػذد ًاػلت هتَػظ تِ تیـتشی سا ًتیدِ هی

 ؿَد.دسخِ حاكل هی 90اصای صاٍیِ 

ضشیة تخلخل تِ دلیل ون وشدى ػشػت حشوت  واّؾ ●

ػیال هٌدش تِ واّؾ اثشات خاتدایی ٍ ون ؿذى همذاس ػذد 

ؿَد. ّوچٌیي واّؾ ایي ضشیة ػثة ًاػلت هتَػظ هی

صاٍیِ  صهاى ّنؿَد. افضایؾ واّؾ اثش هیذاى هغٌاعیؼی هی

اػوال ػشػت ٍ ضشیة تخلخل، اًتمال حشاست تیـتشی سا 

 ؿَد.ػثة هی

پشیَدیه دس  كَست تِى هیذاى هغٌاعیؼی دوَاػوال ً ●

همایؼِ تا اػوال یىٌَاخت، تِ ػثة واّؾ ًیشٍی لَسًتض 

دسٍى  گشفتِ ؿىلّای اػوالی هٌدش تِ افضایؾ لذست گشداتِ

ؿَد. ّوچٌیي دس حالتی هحفظِ ٍ ػذد ًاػلت هتَػظ هی

 2وِ تؼذاد هَج ًَػاى هیذاى هغٌاعیؼی پشیَدیه تشاتش 

ًگیي ػذد ًاػلت ًؼثت تِ حالتی وِ هیذاى هیا عَس تِتاؿذ، 

دسكذ تیـتش  30ؿَد حذٍد هیهغٌاعیؼی یىٌَاخت اػوال 

 اػت.
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