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 چکیذُ
قىل زض حضَض هیساى هغٌبعیؿی ثب اؾتفبزُ اظ  Kثطای اٍلیي ثبض، اًتمبل حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل زضٍى هحفظِ  زض وبض حبضط

 پبییٌیّبی ؾوت ضاؾت ٍ چپ هحفظِ زض زهبی ثبثت ؾطز لطاض زاضًس. زیَاضُ افمی ؾبظی قسُ اؾت. زیَاضُىِ ثَلتعهي قجیِضٍـ قج

، توبم ؾبظی نَضت گطفتِوٌس. زض قجیِ غی تغییط هینَضت ذ  ِهحفظِ ث ثبلاییهحفظِ زض زهبی ثبثت گطم اؾت. زهب ضٍی زیَاضُ افمی 

ػسز ضیٌَلسظ  ًظیطتأثیط پبضاهتطّبی هرتلفی  .اًسقسُتَاثغ تَظیغ جطیبى ٍ زهب هحبؾجِ  اؾتفبزُ اظزهب ثب هیساى جطیبى ٍ وویبت هطثَط ثِ 

ضٍی اًتمبل حطاضت جبثجبیی ثط ( 0-05/0( ٍ وؿط حجوی ًبًَشضات )4/0 -1(، ًؿجت اثؼبز هحفظِ )0 - 60(، ػسز ّبضتوي )50 -200)

ؾجت افعایف  ب ثبثت هبًسى توبهی پبضاهتطّب، افعایف ًؿجت اثؼبز هحفظِ ٍ ػسز ضیٌَلسظث ،زّستطویجی ثطضؾی قسُ اؾت. ًتبیج ًكبى هی

قَز. ثؼلاٍُ زض یه ػسز ضیٌَلسظ ٍ ًؿجت اثؼبز ثبثت، افعایف ػسز ّبضتوي ثبػث وبّف ؾطػت جطیبى زضٍى هحفظِ ٍ اًتمبل حطاضت هی

 ضٍی اًتمبل حطاضت تأثیطگصاض ثَز.َاى ثط تثب تغییط وؿط حجوی ًبًَؾیبل، هی ّوچٌیي قَز.اًتمبل حطاضت هی

 قىل. Kضٍـ قجىِ ثَلتعهي؛ جبثجبیی تطویجی؛ ًبًَؾیبل؛ هیساى هغٌبعیؿی؛ هحفظِ  :کلوات کلیذي
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Abstract 
In the present work, for the first time, mixed convection heat transfer of nanofluid in a uniform magnetic 

field inside a lid-driven K-shaped cavity is simulated via lattice Boltzmann method. Both left and right walls 

are maintained at constant cold temperature. The bottom -horizontal wall is maintained at constant hot 

temperature. Temperature on the top-horizontal wall is varied linearly. All quantities of both flow and 

temperature field are calculated by flow and temperature distribution functions. The effects of different 

parameters such as Reynolds number (50-200), Hartman number (0-60), aspect ratio of the K-shaped cavity 

(0.4-1), nanoparticle volume fraction (0-0.05) on mixed convective heat transfer are investigated. The 

obtained result show that for a fixed Hartman number, increase in aspect ratio and Reynolds number causes 

increase in heat transfer. Also in a fixed Reynolds number and aspect ratio, increasing of Hartman number 

decreases velocity of flow and heat transfer. In addition, changing solid volume fraction can affect heat 

transfer directly. 

Keywords: Lattice Boltzmann Method; Mixed Convection; Nanofluid; Magnetic Field; K-shaped Enclosure. 
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 هقذهِ -1
زض تحلیل جطیبى  ّبی اذیط ضٍـ قجىِ ثَلتعهيزض ؾبل

ّبی هطؾَم زض ؾیبل ثِ ػٌَاى ضاُ وبضآهس جبیگعیي ثطای ضٍـ

 2زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی، ضقس چكوگیطی زاقتِ اؾت ]

ّبی هطؾَم، [. هعیت ایي ضٍـ زض همبیؿِ ثب ؾبیط ضٍـ1ٍ 

ٍ لبثلیت  تطؾَْلت زض اػوبل قطایظ هطظی، هحبؾجبت ؾبزُ

هَاظی قسى اؾت وِ ثطای حل هؿبئلی ثب ٌّسؾِ پیچیسُ 

[. هؿألِ اًتمبل حطاضت 3-5] فطاٍاًی اؾتزاضای وبضثطز 

 جبثجبیی اػن اظ اججبضی، عجیؼی ٍ تطویجی زض یه هحفظِ

ثؿتِ ثِ زلیل وبضثطزّبی فطاٍاى آى زض نٌؼت ٍ هٌْسؾی 

ّب، ىوبضی لغؼبت الىتطًٍیىی، تَْیِ ؾبذتوبذٌه ،هبًٌس

هَضز  ،ای ّوَاضُولىتَضّبی ذَضقیسی ٍ ضآوتَضّبی ّؿتِ

[. جطیبى 6] تَجِ هحممیي ثَزُ اؾت ٍ وبضثطز فطاٍاًی زاضز

اظ زٍ  ،جبثجبیی تطویجی زضٍى هحفظِ ثب زضپَـ هتحطن

ػبهل اٍل، جطیبى ثطقی ایجبز قسُ ًبقی  ؛قَزػبهل ًبقی هی

ی ایجبز قسُ )ّب( ٍ ػبهل زٍم، ًیطٍی قٌبٍضاظ حطوت زیَاضُ

ًبقی اظ قطایظ هطظی زهبیی هحفظِ اؾت. ثب تَجِ ثِ جْت 

ثِ تضؼیف یب تَاًٌس هٌجط ایي زٍ ػبهل هی ،حطوت زیَاضُ)ّب(

ّبیی ثب [. اهطٍظُ ثب اؾتفبزُ اظ هحفظ7ِتمَیت یىسیگط قًَس ]

همبعغ هرتلف، ثِ وبضگیطی ًبًَؾیبلات ثِ جبی ؾیبلات 

تَاى هیعاى هی ،یىٌَاذتهؼوَلی ٍ اػوبل هیساى هغٌبعیؿی 

ز. ؾیبلات هَضز اؾتفبزُ زض وطٍ ًحَُ اًتمبل حطاضت ضا وٌتطل 

زاضای ضطیت اًتمبل حطاضت ووی  ،اًتمبل حطاضت جبثجبیی

لصا اؾتفبزُ اظ ضٍـ هٌبؾت جْت افعایف ضطیت  ؛ّؿتٌس

تَاًس زض ثْجَز اًتمبل حطاضت هؤثط ّسایت حطاضتی ؾیبلات هی

ّب وِ اغلت تطویجی اظ اوؿیس ؾیبلثبقس. ثب هغطح قسى ًبًَ

ای هثل آة، ضٍغي ٍ اتیلي ّبی پبیًِبًَشضات فلعی ثب ؾیبل

ٍ  9بثی ثِ ایي اهط هیؿط قسُ اؾت ]یثبقٌس، زؾتگلیىَل هی

تَاى هی ،ّبی زیگط زض وٌتطل اًتمبل حطاضت[. اظ جولِ ضٍـ8

جبیی ًبم ِ اظ تأثیط هیساى هغٌبعیؿی ضٍی جطیبى حبنل اظ جبث

 [.10ٍ  11] ثطز

جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل  ،[12الؿبزاتی ]لبؾوی ٍ اهیي

زضٍى هحفظِ هثلثی قىل ثب زیَاضُ هتحطن زض زٍ جْت 

افعٍزى ًبًَ شضات زض  ،هرتلف ضا ثطضؾی وطزًس. ًتبیج ًكبى زاز

 ،ّبتوبهی همبزیط ػسز ضیچبضزؾَى ٍ جْت حطوت زیَاضُ

چٌیي ظهبًی وِ ّو ؛قَزهٌجط ثِ افعایف اًتمبل حطاضت هی

ثیكتطیي هیعاى  ،جْت حطوت زیَاضُ ّوؿَ ثب گطاًف ثبقس

اًتمبل  ،[13ًؼوتی ٍ ّوىبضاى ]آیس. اًتمبل حطاضت ثَجَز هی

حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل زض یه هحفظِ هطثؼی ثب 

هَضز  ،زضپَـ هتحطن ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجىِ ثَلتعهي

وِ افعایف وؿط حجوی ثطضؾی لطاض زازًس. ًتبیج ًكبى زاز 

قَز. ثؼلاٍُ هٌجط ثِ افعایف اًتمبل حطاضت هی ،ًبًَؾیبل

شضات  ؾجت وبّف تأثیط افعٍزى ًبًَ ،افعایف ػسز ضیٌَلسظ

اًتمبل حطاضت جبثجبیی  ،[14ظازُ ٍ ّوىبضاى ]قَز. ضحوبىهی

تطویجی ًبًَؾیبل زضٍى هحفظِ هطثؼی قىل زض حضَض هیساى 

هَضز ثطضؾی لطاض  ،هحسٍزهغٌبعیؿی ضا ثِ ضٍـ تفبضل 

ًطخ اًتمبل حطاضت ثب افعایف ػسز  ،زازًس. ًتبیج ًكبى زاز

 ؛یبثسضیٌَلسظ، افعایف ٍ ثب افعایف ػسز ّبضتوي، وبّف هی

ّوچٌیي هیعاى ثْجَز ػولىطز اًتمبل حطاضت ًبًَؾیبل ًؿجت 

ٍاثؿتِ اؾت. اٍزیي ٍ ّوىبضاى  ثِ ؾیبل پبیِ ثِ ػسز ضیٌَلسظ

ضت جبثجبیی تطویجی زضٍى هحفظِ هثلثی اًتمبل حطا ،[15]

قىل زض حضَض هیساى هغٌبعیؿی ضا ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز 

اًتمبل  ،[16هَضز اضظیبثی لطاض زازًس. ضحوتی ٍ ّوىبضاى ]

حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل زضٍى هحفظِ هطثؼی ثب زٍ 

هَضز  ،زضپَـ هتحطن ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجىِ ثَلتعهي

ؾبظی ّط زٍ زیَاضُ ػوَزی زًس. زض ایي قجیِثطضؾی لطاض زا

هحفظِ تَظیغ زهبیی ؾیٌَؾی زاقتٌس. ضاثی ٍ ّوىبضاى 

اًتمبل حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل زض هحفظِ  ،[17]

هطثؼی قىل ثب زضپَـ هتحطن زض حضَض هیساى هغٌبعیؿی 

زایطُ ٍ حبلت ًین ضا زض حبلتی وِ ضلغ پبییٌی آى زض زٍ

زاقت، ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز ثطضؾی وطزًس. هثلثی گطم لطاض 

ًتبیج ًكبى زاز وِ افعایف ػسز ضیچبزؾَى، وؿط حجوی 

تطتیت ثبػث افعایف، افعایف ٍ  ٍ ػسز ّبضتوي ثِ ًبًَؾیبل

وبّف ًطخ اًتمبل حطاضت ذَاّس قس. ثؼلاٍُ ظهبًی وِ وف 

زایطُ ثبقس، ًطخ اًتمبل حطاضت ًؿجت ثِ هحفظِ ثِ نَضت ًین

ف هحفظِ هثلثی ثبقس، ثِ زلیل ثیكتط ثَزى حبلتی وِ و

زضنس ثیكتط ذَاّس ثَز.  30ؾغح تجبزل اًتمبل حطاضت، تب 

تأثیط هیساى هغٌبعیؿی ضٍی اًتمبل  ،[18چبهرب ٍ اؾوبػیل ]

حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل زضٍى هحفظِ شٍظًمِ قىل 

ثب زیَاضُ هتحطن ضا ثِ ضٍـ ػسزی ثطضؾی وطزًس. ًتبیج ًكبى 

هَجت وبّف ٍ افعایف وؿط  ،وِ افعایف ػسز ّبضتويزاز 

 ؛قَزثبػث افعایف ػسز ًبؾلت هتَؾظ هی ًبًَؾیبلحجوی 

ای ثط هیعاى وٌٌسُ ي جْت حطوت زیَاضُ پبضاهتط تؼییيّوچٌی

 ثِ ثطضؾی ،[19ل حطاضت اؾت. هَجوط ٍ ّوىبضاى ]اًتمب
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قىل ثب  Lاًتمبل حطاضت جبثجبیی تطویجی زضٍى هحفظِ 

 طن  زضٍى یه هحیظ هترلرل پطزاذتٌس.زضپَـ هتح

زض هغبلؼِ حبضط اثط هیساى هغٌبعیؿی ٍ جْت حطوت 

قىل ثب ًؿجت اثؼبز هرتلف حبٍی  Kزیَاضُ زض هحفظِ 

هؿألِ وِ  ٌّسؾِ ٍ ایي گیطز.هَضز ثطضؾی لطاض هی ،ًبًَؾیبل

ؾبظی تَاًس قجیِهی ،ذَضززض هغبلؼبت لجلی ثِ چكن ًوی

ًٍیىی وِ تحت هیساى هغٌبعیؿی وبضی یه لغؼِ الىتط ذٌه

ای لطاض زاضز ثبقس. زض ایي ثطضؾی ثطای ثْجَز اًتمبل ًبذَاؾتِ

حطاضت اظ ًبًَؾیبل اؾتفبزُ قسُ اؾت تب ثتَاى تأثیط حضَض 

هیساى هغٌبعیؿی ثط وبّف اًتمبل حطاضت ضا ججطاى وطزُ ٍ 

ثیكتطیي ًطخ اًتمبل حطاضت زض ووتطیي حجن تجْیعات 

[. ثِ ایي هٌظَض تأثیط 20ز وطز ]وبضی ضا ایجبذٌه

اػساز ضیٌَلسظ ٍ ّبضتوي، وؿط حجوی  ،پبضاهتطّبیی اظ لجیل

ًبًَشضات ٍ ًؿجت اثؼبز هحفظِ ثطضؾی قسُ اؾت تب ثتَاى 

 ثْتطیي عطاحی هوىي ضا اًجبم زاز.

 

 ضرح ٍ ًحَُ حل هسألِ –2
زض ایي ثرف ثِ ثیبى هؿألِ ٍ ًحَُ حل آى پطزاذتِ قسُ 

ثیبى هؿألِ، ضٍـ حل، ًحَُ اػوبل  ،بهلاؾت. ایي ثرف ق

قطایظ هطظی، اؾتملال حل اظ قجىِ زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ 

 . اؾتؾٌجی  نحت

 بیاى هسألِ -1-2

قىل  Kای هحفظِ ،ٌّسؾِ هؿألِ قبهل 1قىل غبثك ه

ثب ًؿجت اثؼبز  (L=Hحبٍی ًبًَؾیبل ثب عَل ٍ ػطو هؿبٍی )

ِ زض ّبی ؾوت چپ ٍ ضاؾت هحفظ. زیَاضُاؾتهرتلف 

زهبی ثبثت ؾطز ٍ زیَاضُ افمی پبییٌی زض زهبی ثبثت گطم لطاض 

 ؛زاضای زهبی ذغی اؾت ،زاضز. زیَاضُ افمی ثبلایی هحفظِ

ّوچٌیي یه هیساى هغٌبعیؿی یىٌَاذت افمی اظ چپ ثِ 

ز. ثؼلاٍُ زیَاضُ ػوَزی ؾوت چپ قَضاؾت اػوبل هی

                  وٌس.  هحفظِ زض زٍ جْت هرتلف ثب ؾطػت ثبثت حطوت هی

شضات اؾتفبزُ قسُ زض  ذَال تطهَ فیعیىی ؾیبل پبیِ ٍ ًبًَ

ثیبى قسُ اؾت. ّسف ثطضؾی تأثیط هیساى  1جسٍل 

هغٌبعیؿی ضٍی اًتمبل حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾیبل ثب 

حطاضتی هكرهِ ّبی شضات ٍ  وؿط حجوی هتفبٍت ًبًَ

ف ثبثت ٍ . زض ایي ثطضؾی ػسز گطاقاؾتجطیبى ثَجَز آهسُ 

زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ تأثیط پبضاهتطّبیی چَى ػسز  104ثطاثط 

(، وؿط 0-60(، ػسز ّبضتوي )200ٍ  100، 50ضیٌَلسظ )

 6/0، 4/0( ٍ ًؿجت اثؼبز هحفظِ )0-05/0شضات ) حجوی ًبًَ

( ثطضؾی قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ًؿجت اثؼبز 1ٍ 

Dهحفظِ ثهَضت 
AR=

H
زّبًِ ثبظ  Dقَز وِ تؼطیف هی 

 قسگی هحفظِ اؾت.

 

 
عوَدي سوت دیَارُ : ٌّذسِ هسألِ هَرد بررسی -1ضکل 

 بالابِ سوت ب(  ٍ  چپ حالت الف( بِ سوت پاییي ٍ حالت 

 کٌذ. حرکت هی

 

 [21خَاظ ترهَفیسیکی سیال پایِ ٍ ًاًَررات ] -1جذٍل 

 ذَال تطهَفیعیىی آة هؽ

- 2/6 Pr 

383 4179 (J/kgK) Cp 

400 613/0 (W/mK) k 

10-5×67/1 10-4×1/2  (K-1) β 

8954 1/997 (kg/m3) ρ 

100 2/0 (nm) d 

 

ثِ قطح ظیط  ،اًسؾبظی لحبػ قسُفطضیبتی وِ زض ایي قجیِ

 اؾت:

ؾیبل  -3اؾت  آضامضغین جطیبى  -2جطیبى زٍ ثؼسی اؾت  -1

تلاف لعجی ًبچیع اًتمبل حطاضت تكؼكؼی ٍ ا -4 ًیَتٌی اؾت

 اظ تمطیت ثَظیٌؿه اؾتفبزُ قسُ اؾت. -5 اؾت

 

 رٍش حل ٍ هعادلات -2-2

ؾبظی ػسزی هؿألِ تَنیف قسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجیِ

گیطز ٍ زض ازاهِ ثِ جعئیبت ایي قجىِ ثَلتعهي نَضت هی

 ضٍـ اقبضُ قسُ اؾت.
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 رٍش ضبکِ بَلتسهي -1-2-2
ٍ زهب  جطیبىهیساى  زض وبض حبضط اظ زٍ تبثغ تَظیغ ثطای

هَهٌتَم ٍ اًطغی ضا وِ هؼبزلات پیَؾتگی، اؾتفبزُ قسُ اؾت 

وٌٌس ٍ ثطای ّط زٍ هیساى زض همیبؼ هبوطٍؾىَپیه اضضب هی

ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت. جعئیبت ٍ قىل  D2Q9آضایف قجىِ 

ّبی آى زض هطاجغ هرتلف شوط قسُ ایي آضایف قجىِ ٍ هعیت

 [.22ٍ  23اؾت ]

 1وی-جی-ثَلتعهي ثب اؾتفبزُ اظ تمطیت ثی هؼبزلِ قجىِ

ٍ زهب  ثطای هیساى جطیبى ثب ٍجَز ًیطٍی ذبضجی[ 24]

 .[23قَز ]ًَقتِ هی( 2( ٍ )1ضٍاثظ )ثتطتیت ثِ نَضت 

(1) eq

i i i i i i i

ν

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

τ
x c x x x c F 

(2) eq

i i i i i

c

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

τ
x c x x x 

، iؾطػت گؿؿتِ قجىِ زض جْت  ciگبم ظهبًی قجىِ،  Δtوِ 

F ًیطٍی ذبضجی ،τv  ٍτc   ثتطتیت ثیبًگط ظهبى آؾبیف ثطای

 زٌّسًُكبى ،ثِ تطتیت f   ٍg[. 23] اؾتهیساى جطیبى ٍ زهب 

. تبثغ تَظیغ اؾتتَاثغ تَظیغ هطثَط ثِ هیساى جطیبى ٍ زهب 

ثطای هیساى جطیبى ٍ زهب ثِ تطتیت ثِ  D2Q9تؼبزلی زض هسل 

 .قًَسثیبى هی (4( ٍ )3ضٍاثظ ) نَضت

(3)          
2

eq i i
i i 2 2 4

s s s

( . ) 1 1 ( . )
f =ω [1+ - ( . )+ ]

c 2c 2 c

c u c u
u u  

(4) eq i
i i 2

s

( . )
g =ω T[1+ ]

c

c u  

ؾطػت نَت قجىِ اؾت وِ ثطاثط ثب   csٍ ضطیت ٍظًی  ωiوِ 

3

c اؾت. 

ّبی هبوطٍؾىَپیه چگبلی، ؾطػت ٍ زهب ثِ وویت

 قًَس.ف هیتؼطی( 5ضاثغِ )نَضت 

(5) i i i i

i i i

ρ= f  , ρ = f  , T= g  u c 

( 6ضاثغِ )ّبی گؿؿتِ ثِ نَضت ضطایت ٍظًی ٍ ؾطػت

 [. 23قًَس ]تؼییي هی

(6) 

0 i

i

4 1
ω =  ,  ω     i=1,2,3,4 

9 9

1
ω     i=5,6,7,8

36





 

                                                        
1 Bhatnagar–Gross–Krook Approximation (BGK) 

 

(7) 

0

i

i

c =0

(i-1)π (i-1)π
=c[cos( ), sin( )]   i=1,2,3,4

2 2

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ), sin( + )]   i=5,6,7,8

2 4 2 4

c

c

 

ّبی ضاؾتبی هجبظ حطوت ؾطػت ،2ّوچٌیي زض قىل 

 قسُ اؾت.ًكبى زازُ  D2Q9ثطای هسل قجىِ  گؿؿتِ

 

 
 D2Q9 بردارّاي سرعت گسستِ ضذُ براي هذل -2ضکل 

 

ثِ نَضت  ،تأثیط ًیطٍی قٌبٍضی ٍ ًیطٍی هغٌبعیؿی

 قَز وِ ثِ نَضت ظیط اؾت.( هی1ػجبضت چكوِ ٍاضز ضاثغِ )

 

 
 

(8) 

x y

2

x i f

2

y i f i nf

2 nf

2

= +

=3ω ρ χ(vsinζcosζ-usin ζ)

=3ω ρ χ(usinζcosζ-vcos ζ)+3ω g(ρβ) θ

μ
χ=Ha ( )

H

F F F

F

F 

ظاٍیِ اػوبل  ξ ثؼس ؾیؿتن ٍزهبی ثی  θػسز ّبضتوي،  Ha وِ

 .هیساى هغٌبعیؿی اؾت

ظهبى آؾبیف هطثَط ثِ هیساى جطیبى ٍ زهب ثَؾیلِ ضٍاثظ 

حطاضتی  αٍ ضطیت پرف  υاظ عطیك لعجت ؾیٌوبتیىی ( 9)

 قًَس.حبنل هی

(9) 
v c2 2

s s

υ α
τ = +0.5 , τ = +0.5

c Δt c Δt
 

ثؼسی وِ زض هؼبزلات ٍ اضائِ ًتبیج هَضز  هتغیطّبی ثی

 اؾت. ( 10ضاثغِ )ِ نَضت اًس ثاؾتفبزُ لطاض گطفتِ

 

 
 

 

(10) 

P P

c nf
o

h c nf nf

3

f h c P f

2

f f f

x y u v
X= , Y= , U= , V= ,

L H V V

T-T σ
 θ= , Ha=B L ,

T -T ρ υ

β g(T -T )H V H υ
 Gr= , Re= , Pr=

υ υ α
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 ّوچٌیي ػسز ًبؾلت هتَؾظ وِ یىی اظ هْوتطیي اػساز 

ضاثغِ ثِ نَضت  ،ثؼس زض تؼییي هیعاى اًتمبل حطاضت اؾتثی

 قَز.طیف هیؼضٍی زیَاضُ گطم ت ظیط

(11) 
1

nf
av Y=0

f0

1 k θ
Nu = - ( ) dX

L k Y



 

حبضط ثطًبهِ وبهپیَتطی ولىطز ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ نحت ػ

، هكرهِ ؾطػت جطیبى ثطای هحسٍزُ تطاون ًبپصیطیزض 

naturalجبثجبیی عجیؼی )اًتمبل حطاضت  h cV = β (T -T )Hg ٍ )

forceجبثجبیی اججبضی )اًتمبل حطاضت 

Re υ
V =

H
ثبیس ثؿیبض  ،(

بقس. زض وبض حبضط، ؾطػت وَچىتط اظ ؾطػت نَت زض ؾیبل ث

  ؾطػت نَت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 1/0هكرهِ ثطاثط 

 

 هذل ٍ رٍابط بِ کار رفتِ براي ًاًَسیال -2-2-2
زض هغبلؼِ حبضط ًبًَؾیبل ضا ثِ ػٌَاى یه هحیظ پیَؾتِ ثب 

گیطین. تؼبزل گطهبیی ثیي ؾیبل پبیِ ٍ شضات جبهس زض ًظط هی

ظطفیت حطاضتی ٍ ضطیت ذَال ًبًَؾیبل اظ لجیل چگبلی، 

 [.11] تَاى عجك ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ وطزاًجؿبط حطاضتی ضا هی

(12) nf f sρ =(1-υ)ρ +υρ 

(13) p nf p f p s(ρC ) =(1-υ)(ρC ) +υ(ρC ) 

(14) 
nf f s(ρβ) =(1-υ)(ρβ) +υ(ρβ) 

(15) nf
nf

P nf

k
α =

(ρC )
 

 ρی، ضطیت اًجؿبط حطاضت βشضات،  وؿط حجوی ًبًَ φ وِ

 f ،sّبی ظطفیت گطهبیی ٍیػُ اؾت ٍ ظیط ًَیؽ  Cpچگبلی ٍ 
 ٍnf ًَؾیبل  ثِ تطتیت هطثَط ثِ ؾیبل ذبلم، ًبًَ شضات ٍ ًب

ی ًبًَؾیبل عجك ضاثغِ ثطیٌىوي . لعجت زیٌبهیىثبقسهی

 قَز.[ هحبؾجِ هی25]

(16) f
nf 2

μ
μ =

(1-υ) 
ثطای ّوچٌیي ثطای هحبؾجِ ضطیت ّسایت حطاضتی ًبًَؾیبل 

طٍی ؾَؾپبًؿیَى اظ ضاثغِ پبتل اظ شضات و زٍ جعء هؿتمل

 قَز.اؾتفبزُ هی( 19( تب )17ضٍاثظ )[ ثِ نَضت 26]

(17)  nf s f

f f s

k k d υ
=1+ 1 cPe

k k d 1-υ

 
  

 
 

(18) s

s s

u
Pe=

d α
 

(19) B
s 2

f s

2k T
u =

πμ d
 

یه ضطیت تجطثی ثَزُ ٍ ثطای ًبًَؾیبل  cوِ زض ضٍاثظ فَق 

ثیبًگط لغط  d [.27پیكٌْبز قسُ اؾت ] c=36000هؽ، -آة

ثبثت ثَلتعهي  kBٍ ؾطػت حطوت ثطاًٍی شضات  us ٍ شضات

 اؾت.

 

 ضرایط هرزي -3-2-2

جْت هسل ًوَزى قطایظ هطظی اظ ضٍـ ووبًِ وطزى اؾتفبزُ 

تَظیغ تَاى زض هَضز تبثغ قَز. ایي قطط هطظی ضا هیهی

تبثغ تَظیغ  ٍلی زض هَضز ؛ثِ وبض ثطز جطیبىهطثَط ثِ هیساى 

هطثَط ثِ زهب قطایظ هتفبٍت ذَاّس ثَز. ضٍـ قجىِ ثَلتعهي 

وِ اػوبل قطایظ  هی ثبقسزٍ هطحلِ اًتكبض ٍ ثطذَضز قبهل 

 3پصیطز. زض قىل هطظی ثؼس اظ هطحلِ اًتكبض نَضت هی

زیَاضُ افمی پبییٌی هحفظِ ثؼس اظ هطحلِ اًتكبض ًكبى زازُ 

ٍ ثب تَجِ ثِ ؾبوي   f4  ،f7  ٍf8قسُ اؾت. ثب هكرم ثَزى 

 جطیبىهطثَط ثِ هیساى ثَزى هطظّبی جبهس ثطای تبثغ تَظیغ 

 [:23] ثطلطاض اؾت( 20)ضاثغِ 

 
(20) 

2 4

5 7

6 8

f =f

f =f

f =f

 

 

 
 ًحَُ اعوال ضرایط هرزي -3ضکل 

 

زهب، ًحَُ اػوبل قطایظ  هطثَط ثِ هیساى زض هَضز تبثغ تَظیغ

 (21اثغِ )پبییٌی ثِ نَضت ضهطظی زهب ثبثت ضٍی زیَاضُ گطم 

 [:23] اؾت

 
(21) 

2 2 4 h 4

6 6 8 h 8

5 5 7 h 7

g =(ω +ω )T -g

g =(ω +ω )T -g

g =(ω +ω )T -g

 

 

 

 استقلال حل از ضبکِ حل -3-2 
ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ هؿتمل ثَزى ًتبیج اظ قجىِ اًتربثی، 

ػسز ًبؾلت هتَؾظ ضٍی زیَاضُ گطم هحفظِ ثب اؾتفبزُ اظ 
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ّبیی ثب اثؼبز هرتلف زض حضَض توبهی پبضاهتطّبی قجىِ

قَز. ثِ ایي هٌظَض، وؿط حجوی تأثیطگصاض ثطضؾی هی

، ػسز ضیٌَلسظ 30ػسز ّبضتوي ثطاثط ، 05/0ًبًَشضات ثطاثط 

زض ًظط گطفتِ ٍ حبلت )الف(  1ًؿجت اثؼبز هحفظِ ثطاثط ، 100

اذتلاف  ،قَزهكبّسُ هی 2قَز. ثب تَجِ ثِ جسٍل هی

ٍجَز زاضز ٍ اظ  140×140ٍ  120×120ًبچیعی ثیي قجىِ 

ّوچٌیي  ؛اًتربة هٌبؾجی اؾت 120×120یي ضٍ قجىِ ّو

 ،لاظم ثِ شوط اؾت وِ هؼیبض ّوگطایی ثطای هغبلؼِ حبضط

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.( 22)ثهَضت ضاثغِ 

(22) 
n+1 n

-7

n

Γ -Γ
max 10

Γ
 

( U,V,θ)هتغیط ػوَهی  زٌّسُ تؼساز تىطاض ٍ ًكبى nزض آى 
 .اؾت

 
بِ ازاي ابعاد  عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم -2ذٍل ج

 هختلف ضبکِ

avNu ِاثؼبز قجى 

16/12 80×80 

51/12 100×100 

84/12 120×120 

01/13 140×140 

 

 سٌجیصحت  -4-2
ّبی ػسزی، تأییس نحت ٍ اػتجبض ؾبظییىی اظ العاهبت قجیِ

ای اظ تحمیمبت هؼتجط گصقتِ ٍ ِ. ایي وبض ثب حل هؿألاؾتآى 

گیطز. حبل ثب تَجِ تغبثك آى ثب ًتبیج ثسؾت آهسُ نَضت هی

هطجغ  ؾِثِ هفبّیوی چَى ًبًَؾیبل ٍ هیساى هغٌبعیؿی اظ 

ثِ هٌظَض  هؼتجط ثطای تأییس ػولىطز ثطًبهِ اؾتفبزُ قسُ اؾت.

هكبّسُ ًحَُ ػولىطز ثطًبهِ وبهپیَتطی حبضط زض هَاجِْ ثب 

 ای ثیي وبض حبضط ٍ وبض همبیؿِ 4َؾیبل، زض قىل جطیبى ًبً

[ وِ ثِ ضٍـ حجن هحسٍز ثب 12]الؿبزاتی لبؾوی ٍ اهیي

اًجبم گطفتِ اؾت، اًتمبل حطاضت  اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ؾیوپل

ای هثلثی قىل ثب زیَاضُ جبثجبیی تطویجی زضٍى هحفظِ

وبض  4ٍ  3زض جسٍل  ػوَزی هتحطن، نَضت گطفتِ اؾت.

ثِ ضٍـ حجن هحسٍز وِ [ 21بض تیَاضی ٍ زاؼ ]ثب و حبضط

ای ثطای هحفظِنَضت گطفتِ  ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ؾیوپلط

ّبی افمی آى ثبثت ٍ وِ زیَاضُ قسُ اؾت همبیؿِ هطثؼی

 وٌٌس. ّبی ػوَزی آى زض جْبت هرتلف حطوت هیزیَاضُ

 
هقایسِ عذد ًاسلت هتَسط بیي کار حاضر ٍ  -3جذٍل 

 φ=0.0[ در 21تیَاري ٍ داس ]

 

 

زضنس 

 اذتلاف
 Ri [21تیَاضی ٍ زاؼ ] وبض حبضط

(Re) 

46/3 94/11 54/11 0.1 

(316.23) 

11/2 79/6 65/6 1 
(100) 

94/0 29/4 25/4 10 
(31.623) 

 
هقایسِ عذد ًاسلت هتَسط بیي کار حاضر ٍ  -4جذٍل 

 φ=0.0[ در 21تیَاري ٍ داس ]

 

 

زضنس 

 اذتلاف
 Ri [21زاؼ ]تیَاضی ٍ  وبض حبضط

(Re) 

13/3 62/31 67/30 0.1 

(316.23) 

18/2 35/18 96/17 1 
(100) 

18/1 31/10 19/10 10 

(31.623) 

 

هَضز زیگطی وِ ثطای نحت ؾٌجی وبض حبضط زض ًظط 

گطفتِ قسُ اؾت، تحمیمی اؾت وِ تَؾظ ؾبتیبهَضتی ٍ 

[ ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز زضٍى هحفظِ هطثؼی 28چبهرب ]

ُ اؾت. زهب زض زیَاضُ ؾوت چپ هحفظِ ثِ قىل اًجبم قس

ّبی افمی زض حبلی وِ زیَاضُ وٌسنَضت ذغی تغییط هی

پبییٌی ٍ ثبلایی ثِ تطتیت گطم ٍ آزیبثبتیه ٍ زیَاضُ ؾوت 

ٍ هیساًی هغٌبعیؿی ثط هحفظِ اػوبل  ضاؾت ؾطز اؾت.

 ایي ًحَُ ػولىطزهمبیؿِ ، 5ٍ قىل  5زض جسٍل  قَز. هی

 105زض ػسز ضایلی ٍ هطجغ  وس حبضطٍؾیلِ ِ ؾبظی ثقجیِ

 همبیؿِ قسُ اؾت.
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ّبی نَضت گطفتِ، نحت ؾٌجی ثب تَجِ ثِ ًتبیج

اظ ثطًبهِ وبض اعلاػبت ثِ زؾت آهسُ  وِ قَزهكبّسُ هی

ثب وبضّبی اًجبم قسُ لجلی حبضط، تغبثك هٌبؾت ٍ لبثل لجَلی 

  زاضز.

 

 
هقایسِ عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم در  -4ضکل 

کٌذ بیي کار التی کِ دیَارُ عوَدي بِ سوت بالا حرکت هیح

 [12الساداتی ]حاضر ٍ قاسوی ٍ اهیي

 

  
 )الف(

  
 )ب(

هقایسِ خطَط جریاى ٍ ّوذها بیي الف( کار حاضر  -5ضکل 

 Ha=50[ در 28ب( ساتیاهَرتی ٍ چاهخا ]ٍ 
 

 هقایسِ عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم  -5جذٍل 

 [28حاضر ٍ ساتیاهَرتی ٍ چاهخا ]بیي کار  

 

 ًتایج  -3
اػتجبضؾٌجی ثطًبهِ وبهپیَتطی ٍ اعویٌبى اظ زلت ثب تَجِ ثِ 

-ؾبظیج ثسؾت آهسُ، زض ایي ثرف ًتبیج حبنل اظ قجیًِتبی

قَز. ّسف ثطضؾی تأثیط ّبی نَضت گطفتِ اضائِ ٍ ثیبى هی

پبضاهتطّبی هؤثط اظ لجیل ػسز ضیٌَلسظ، ػسز ّبضتوي ٍ ًؿجت 

اثؼبز هحفظِ ضٍی هبّیت ٍ ػولىطز اًتمبل حطاضت جبثجبیی 

شضات ضٍی اًتمبل حطاضت  تطویجی ٍ ّوچٌیي تأثیط ٍجَز ًبًَ

ذغَط جطیبى ٍ ّوسهب ثِ اظای همبزیط  6زض قىل اؾت. 

زض  )الف( هرتلف ػسز ّبضتوي ٍ ػسز ضیٌَلسظ ثطای حبلت

AR=1  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثغَض ولی ثِ اظای توبهی همبزیط

ای ٍاحس ٍ پبزؾبػتگطز ػسز ضیٌَلسظ ٍ ػسز ّبضتوي، گطزاثِ

ل ایي اهط ایي اؾت وِ ز. زلیقَزضٍى هحفظِ تكىیل هی

ٍ عی ضفتِ ؾیبل زض هجبٍضت زیَاضُ گطم ؾجه قسُ ٍ ثبلا 

وٌس وِ زیَاضُ ؾطز ؾٌگیي قسُ ٍ ثِ ؾوت پبییي حطوت هی

وٌس ٍ ایي جْت حطوت زیَاضُ ؾطز ایي اهط ضا تمَیت هی

ػلاٍُ ثط  Re=200  ٍHa=0آٍضز. زض چطذف ضا ثَجَز هی

ووتط، زض ًعزیىی  گطزاثِ انلی زٍ گطزاثِ ثب لسضت ذیلی

ّبی هبیل ٍ زٍض اظ تأثیطات ثطقی ًبقی اظ حطوت زیَاضُ زیَاضُ

ز ٍ ایي زٍ گطزاثِ ثب اػوبل هیساى هغٌبعیؿی ٍ قَ تكىیل هی

ضٍز. ّوبًغَض وِ ًكبى زازُ افعایف ػسز ّبضتوي اظ ثیي هی

ثِ اظای توبهی همبزیط ػسز ّبضتوي، افعایف ػسز  ،قسُ اؾت

ظیطا زض ایي ؛ قَزّب هیلسضت گطزاثِضیٌَلسظ ؾجت افعایف 

حبلت تأثیط ًیطٍی ثطقی ٍاضز ثِ ؾیبل ًبقی اظ حطوت زیَاضُ 

ًمف جبثجبیی اججبضی زض همبیؿِ ثب قٌبٍضی  ،ثیكتط قسُ

ّب هطوع توبهی گطزاثِ ،قَزّوچٌیي زیسُ هی ؛قَزثیكتط هی

ثب تَجِ ثِ حطوت زیَاضُ، ؾوت پبییي ٍ چپ هحفظِ اؾت. 

 هغٌبعیؿی ثِ زلیل ایجبز ًیطٍی هربلف زض ثطاثط اػوبل هیساى

 ػسز ًبؾلت هتَؾظ ضٍی زیَاضُ گطم 

 ػسز ّبضتوي
زضنس 

 اذتلاف
 وبض حبضط

ؾبتیبهَضتی ٍ 

 [28چبهرب]

98/0 11/12 23/12 0 

04/2 49/12 75/12 50 

11/3 77/12 18/13 100 



 
 

 

 شکل با استفادٌ از ريش شبکٍ بًلتسمه Kبررسی تأثیر میدان مغىاطیسی بر اوتقال حرارت جابجایی ترکیبی واوًسیال درين محفظٍ   |118

 

 9/ شمارٌ 8/ ديرٌ 9397َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

 

Ha=60 Ha=30 Ha=0  

   Re=50 

   
    

   Re=100 

   
    

   Re=200 

   

الف( براي ) تأثیر عذد ّارتوي ٍ عذد ریٌَلذز بر خطَط جریاى )ردیف بالا( ٍ ّوذها )ردیف پاییي( در حالت -6ضکل 

AR=1،( )φ=0 ٍ( )φ=0.05 
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Ha=60 Ha=30 Ha=0  

   Re=50 

   
    

   Re=100 

   
    

   Re=200 

   
ي تأثیر عذد ّارتوي ٍ عذد ریٌَلذز بر خطَط جریاى )ردیف بالا( ٍ ّوذها )ردیف پاییي( در حالت )ب( برا -7ضکل 

AR=1،( )φ=0 ٍ( )φ=0.05 
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Ha=60 Ha=0 Ha=60 Ha=0 

    

    

AR=0.4 AR=0.4 

    

    

AR=0.6 AR=0.6 
تأثیر عذد ّارتوي ٍ ًسبت ابعاد هحفظِ بر خطَط  -8ضکل 

 جریاى )ردیف بالا( ٍ ّوذها )ردیف پاییي( در حالت )الف(

)،Re=100براي  )φ=0 ٍ( )φ=0.05 

تأثیر عذد ّارتوي ٍ ًسبت ابعاد هحفظِ بر خطَط  -9ضکل 

 جریاى )ردیف بالا( ٍ ّوذها )ردیف پاییي( در حالت )ب(

)،Re=100براي  )φ=0 ٍ( )φ=0.05 

 

جطیبى، ؾجت وبّف ؾطػت زاذل هحفظِ قسُ ٍ افعایف 

ػسز ّبضتوي ثِ اظای ّوِ همبزیط ػسز ضیٌَلسظ هٌجط ثِ وبّف 

قَز، افعایف ػسز قَز. هكبّسُ هیّب هیلسضت گطزاثِ

ؾوت زیَاضُ هبیل وكیسُ  ّب ثِقَز، گطزاثِّبضتوي ؾجت هی

قًَس. افعایف لسضت هیساى هغٌبعیؿی اظ اًحٌبی ذغَط 

وٌس ٍ ایي اهط ًكبى اظ تضؼیف جبثجبیی زاضز ّوسهب ون هی

 یبزلسضت ظ یلثِ زل 200 یٌَلسظزض ػسز ض یطتأث یيوِ ا

ٍ ػسز  یٌَلسظػسز ض یط. تأثقَز یه یسُووتط ز یی،جبثجب

 AR=1( ثطای حبلت )ة ٍ ّوسهب زض یبىّبضتوي ثط ذغَط جط

اؾت،  هكرمًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ  7زض قىل 

جع ػسز ضیٌَلسظ ِ زض توبهی همبزیط ػسز ضیٌَلسظ ٍ ّبضتوي ث

ای ٍاحس ٍ ؾبػتگطز زضٍى ٍ ػسز ّبضتوي نفط، گطزاثِ 50

ّب ثب افعایف ػسز گیطز وِ لسضت ایي گطزاثِهحفظِ قىل هی

یبثس. زض ػسز ّبضتوي وبّف هی ضیٌَلسظ، افعایف ٍ ثب افعایف



 

 

 

 121 | رحمتی ي وعمتی  

 

 9/ شمارٌ 8/ ديرٌ 9397َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

ّب زض ّط ؾِ همساض ػسز طزاثِغیبة هیساى هغٌبعیؿی، هطوع گ

 ضیٌَلسظ، ثِ ؾوت چپ ٍ ثبلای هحفظِ زض جْت حطوت

ّب زض ایي حبلت زض همبیؿِ زیَاضُ ػوَزی اؾت. لسضت گطزاثِ

وٌس. ثب حبلتی ووتط اؾت وِ زیَاضُ ثِ ؾوت پبییي حطوت هی

زلیل ایي اهط آى اؾت وِ زض ایي حبلت جبثجبیی اججبضی 

 ذغَط 8قىل قَز.  ٍضی هیهٌجط ثِ تضؼیف ػولىطز قٌب

ثطای زٍ همساض  6/0ٍ  4/0جطیبى ٍ ّوسهب ثطای ًؿجت اثؼبز 

ثطای حبلت )الف(  100زض ػسز ضیٌَلسظ  60ٍ  0ػسز ّبضتوي 

زّس. زض ایي حبلت ّن ثِ اظای توبهی همبزیط ػسز ضا ًكبى هی

ای ٍاحس ٍ پبزؾبػتگطز زضٍى ضیٌَلسظ ٍ ّبضتوي، گطزاثِ

هكبّسُ  8ٍ  6ّبی . ثب تَجِ ثِ قىلقَزهحفظِ تكىیل هی

ت اثؼبز، ثیكیٌِ همساض تبثغ جطیبى قَز، ثب افعایف ًؿجهی

یبثس؛ ظیطا ثِ زلیل وبّف فضبی زاذل هحفظِ، وبّف هی

قَز؛ اهىبى ایجبز جطیبى ثب لسضت ثبلا اظ ًبًَؾیبل گطفتِ هی

ّب وبؾتِ ّوچٌیي ثب افعایف ػسز ّبضتوي، اظ لسضت گطزاثِ

-ّبی ؾطز لطاض هیذغَط ّوسهب ثِ هَاظات زیَاضُقَز ٍ هی

تأثیط ًؿجت گیطًس وِ ًكبى اظ وبّف لسضت جبثجبیی زاضز. 

اثؼبز ٍ ػسز ّبضتوي ضٍی ذغَط جطیبى ٍ ّوسهب ثطای حبلت 

زض ایي حبلت ًیع  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 9)ة(، زض قىل 

تط قَز وِ افعایف ػسز ّبضتوي، ؾجت هٌظن هكبّسُ هی

ّبی ؾطز قسُ وِ ًكبى وسهب ثِ هَاظات زیَاضُقسى ذغَط ّ

اظ غبلت قسى پسیسُ ّسایت حطاضتی ٍ وبّف لسضت جبثجبیی 

اؾت. ثؼلاٍُ افعایف ػسز ّبضتوي، ؾجت وكیسُ قسى ذغَط 

ّب ون ّبی هبیل قسُ ٍ اظ لسضت گطزاثِجطیبى ثِ ؾوت زیَاضُ

 ًوبیس.هی

ت ثِ هٌظَض ًكبى زازى هیعاى اًتمبل حطاضت، ػسز ًبؾل

اضائِ قسُ  15تب  10ّبی هتَؾظ ضٍی زیَاضُ گطم زض قىل

ػسز ًبؾلت هتَؾظ ثِ تغییطات  ،11ٍ  10ّبی قىلاؾت. 

شضات زض  اظای همبزیط هرتلف ػسز ّبضتوي ٍ وؿط حجوی ًبًَ

AR=1  ثطای زٍ جْت حطوت زیَاضُ  100ٍ ػسز ضیٌَلسظ

    ؾوت چپ هحفظِ، ثِ ًوبیف زضآهسُ اؾت. زض ّط زٍ 

وت زیَاضُ، افعایف ػسز ّبضتوي ؾجت وبّف ٍ جْت حط

     افعایف وؿط حجوی ًبًَشضات هٌجط ثِ افعایف ػسز 

تأثیط افعایف ػسز ّبضتوي زض  ،قَزقَز. زیسُ هیًبؾلت هی

ووتط اظ حبلت  ،وبّف ػسز ًبؾلت هتَؾظ زض حبلت )ة(

 )الف( اؾت.

ػسز ّبضتوي، ؾجت وبّف ٍ افعایف وؿط  افعایف

قَز. ، هٌجط ثِ افعایف ػسز ًبؾلت هیحجوی ًبًَ شضات

قَز، تأثیط افعایف ػسز ّبضتوي زض ّوبًغَض وِ زیسُ هی

اظ حبلت  وبّف ػسز ًبؾلت هتَؾظ زض حبلت )ة(، ووتط

حبلت ًیطٍی ثطقی ٍ قٌبٍضی ذلاف )الف( اؾت؛ ظیطا زض ایي 

قًَس ٍ تأثیط جبثجبیی ووتط اؾت. ثِ ػٌَاى ّن اػوبل هی

ثِ  0، افعایف ػسز ّبضتوي اظ 05/0ًوًَِ زض وؿط حجوی 

زضنسی ػسز ًبؾلت  10زضنسی ٍ  22، ؾجت وبّف 60

هتَؾظ ثِ تطتیت ثطای حطوت زیَاضُ ثِ ؾوت پبییي ٍ ثبلا 

 قَز.هی

 

 
 تغییرات عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم -10ضکل 

 )الف(براي حالت  AR=1  ٍRe=100 ازاي بِ 

 

 
 

 

 

 
 سلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم تغییرات عذد ًا -11ضکل 

 حالت )ب(براي  AR=1  ٍRe=100ازاي  بِ
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(، تأثیط ػسز ضیٌَلسظ Ha=30ثب ثبثت هبًسى ػسز ّبضتوي )

ثِ اظای تغییطات وؿط  AR=1ثطای زٍ جْت حطوت زیَاضُ ٍ 

ٍ  12ّبی حجوی ًبًَؾیبل زض ػسز ًبؾلت هتَؾظ زض قىل

قَز، افعایف ػسز لاحظِ هیًكبى زازُ  قسُ  اؾت. ه 13

ضیٌَلسظ زض ّط زٍ جْت حطوت زیَاضُ، ؾجت افعایف پیَؾتِ 

ظیطا افعایف ػسز ضیٌَلسظ، هٌجط ثِ قَز؛ ػسز ًبؾلت هی

افعایف ؾطػت حطوت زیَاضُ ٍ افعایف ًیطٍی ثطقی ٍاضز ثط 

ّبی زّس. زض قىلؾیبل قسُ ٍ اثطات جبثجبیی ضا افعایف هی

ت اثؼبز هحفظِ ثط ػسز ًبؾلت ًیع، تأثیط ًؿج 15ٍ  14

هتَؾظ ًكبى زازُ قسُ اؾت. افعایف ًؿجت اثؼبز ثِ زلیل 

افعایف ؾغح تجبزل حطاضت ٍ ًعزیىی ثیكتط زیَاضُ ؾطز ثِ 

زیَاضُ گطم، ؾجت افعایف ػسز ًبؾلت هتَؾظ زض ّط زٍ حبلت 

 قَز.حطوت زیَاضُ هی

ثِ هٌظَض زضوی ثْتط اظ ضفتبض جطیبى ًبًَؾیبل زضٍى 

 هحفظِ ثطای همبزیط هیبًیهحفظِ، ؾطػت ػوَزی زض ثرف 

ٍ وؿط  1ػسز ّبضتوي ٍ ضیٌَلسظ زض ًؿجت اثؼبز هرتلف 

ثطای زٍ جْت هرتلف  17ٍ  16زض قىل  05/0 حجوی

ّوبًغَض وِ هكبّسُ  قسُ اؾت. ُ ًكبى زازُحطوت زیَاض

قَز، ثب افعایف ػسز ّبضتوي ؾطػت زاذل هحفظِ وبّف هی

زض یه ػسز ّبضتوي ثبثت، قَز، یبثس؛ ّوچٌیي زیسُ هیهی

زض ّط زٍ جْت حطوت زیَاضُ، افعایف ػسز ضیٌَلسظ هٌجط ثِ 

قَز وِ ًكبى اظ افعایف اثطات افعایف همساض ؾطػت هی

 مبل حطاضت ثیكتط زاضز.جبثجبیی ٍ اًت
 

  
 گرمتغییرات عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ  -12ضکل 

 براي حالت )الف( AR=1  ٍHa=30 بِ ازاي 
 تغییرات عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم  -13ضکل 

 براي حالت )ب( AR=1  ٍHa=30 بِ ازاي
 

  
 تغییرات عذد ًاسلت هتَسط رٍي دیَارُ گرم -14ضکل 

 براي حالت )الف( Re=100  ٍHa=30بِ ازاي  

 رٍي دیَارُ گرم تغییرات عذد ًاسلت هتَسط -15ضکل 

 براي حالت )ب( Re=100  ٍHa=30بِ ازاي  
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Re=200 Re=100 Re=50 

   
 سرعت عوَدي در بخص هیاًی هحفظِ بِ ازاي هقادیر هختلف عذد ّارتوي ٍ عذد ریٌَلذز -16ضکل 

 براي حالت )الف( AR=1  ٍφ=0.05در 

 

   
 ٌَلذزسرعت عوَدي در بخص هیاًی هحفظِ بِ ازاي هقادیر هختلف عذد ّارتوي ٍ عذد ری -17ضکل 

 براي حالت )ب( AR=1  ٍφ=0.05در  

 

 بٌذيجوع -4
زض وبض حبضط اًتمبل حطاضت جبثجبیی تطویجی ًبًَؾییبل زضٍى  

 ی قىل زض حضَض هیساى هغٌبعیؿی ثب ضٍـ قجىِ Kهحفظِ 

ؾبظی قس. زض ایي هغبلؼِ ػسزی، تأثیط ثَلتعهي قجیِ

ػسز ضیٌَلسظ، وؿط حجوی  ،پبضاهتطّبی هرتلفی اظ جولِ

ًَؾیبل، ػسز ّبضتوي ٍ ًؿجت اثؼبز هحفظِ ثطضؾی قس. ًب

تَاى زض چٌس هَضز ظیط اضائِ ذلانِ ًتبیج ثسؾت آهسُ ضا هی

 ًوَز:

ؾبظی نَضت گطفتِ ٍ اػتجبضؾٌجی، ثب تَجِ ثِ قجیِ ●

یه  ،زّس وِ ضٍـ قجىِ ثَلتعهيًتبیج ًكبى هی

ضٍـ هٌبؾت ثطای حل هؿبئل ثب ٌّسؾِ ٍ قطایظ 

 هطظی هرتلف اؾت.

زض وبض حبضط ثطای اٍلیي ثبض اًتمبل حطاضت جبثجبیی  ●

 تطویجی ًبًَؾیبل تحت اثط هیساى هغٌبعیؿی 

قىل ثب تغییط ًؿجت اثؼبز ثطضؾی  Kزضٍى هحفظِ 

 قس.

ًؿجت اثؼبز هحفظِ ٍ جْت حطوت زیَاضُ  ●

ٍ  پبضاهتطّبی هْوی زض تؼییي هكرهبت جطیبى

 هیعاى اًتمبل حطاضت ّؿتٌس. 

توبم پبضاهتطّبی تأثیطگصاض، افعایف ػسز ثب ثبثت ثَزى  ●

ضیٌَلسظ ثِ جْت تمَیت اثطات جبثجبیی ٍ افعایف 

هحفظِ ثِ زلیل ثیكتط قسى ؾغح  ًؿجت اثؼبز

-تجبزل حطاضت، هٌجط ثِ افعایف اًتمبل حطاضت هی

 قَز.

ؾیبل ٍ ًؿجت  زض ػسز ضیٌَلسظ، وؿط حجوی ًبًَ ●

اثؼبز هحفظِ ثبثت، افعایف لسضت هیساى 

ؿی ثِ زلیل وبّف ؾطػت جطیبى زضٍى هغٌبعی

ز ًبؾلت  هتَؾظ ضٍی هحفظِ، ثبػث وبّف ػس

تط قَز وِ ایي اهط ثیبًگط ضؼیفهیزیَاضُ  گطم 
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قسى ػولىطز حطاضتی جبثجبیی ثب افعایف ػسز 

 ّبضتوي اؾت.

شضات ثبػث  ثب ثبثت ثَزى توبهی پبضاهتطّب، افعٍزى ًبًَ ●

-طم هیافعایف ػسز ًبؾلت هتَؾظ ضٍی زیَاضُ گ

 قَز. 

تأثیط افعٍزى ًبًَشضات ثِ ؾیبل پبیِ زض اًتمبل حطاضت  ●

ٍاثؿتِ ثِ ػسز ضیٌَلسظ ٍ ػسز ّبضتوي اؾت. زض 

، افعایف ػسز ّبضتوي  AR=1 ٍ 200ػسز ضیٌَلسظ 

 وٌس.تط هیشضات ضا ون تأثیط افعٍزى ًبًَ

ثِ اظای ثبثت هبًسى توبهی پبضاهتطّبی هؤثط، ػسز  ●

وِ زیَاضُ ػوَزی ؾوت  ظهبًی ًبؾلت هتَؾظ

وٌس )حبلت چپ هحفظِ ثِ ؾوت پبییي حطوت هی

الف(، ًؿجت ثِ حبلتی وِ ثِ ؾوت ثبلا حطوت 

 وٌس )حبلت ة(، ثیكتط اؾت.هی

 

 فْرست علاین -5

AR ًؿجت اثؼبز 

Bo 
 اًساظُ هیساى هغٌبعیؿی

ci ِؾطػت گؿؿتِ قجى 

cs ؾطػت نَت 

Cp 
 گطهبی ٍیػُ زض فكبض ثبثت

D بظ قسگی هحفظِزّبًِ ث 

d لغط شضات 

F ًیطٍی ذبضجی 

f  جطیبىهیساى تبثغ تَظیغ  

g  زهبهیساى تبثغ تَظیغ 

Gr ػسز گطاقف 

H ِػطو هحفظ 

Ha ػسز ّبضتوي 

k ضطیت ّسایت حطاضتی 

L ِعَل هحفظ 

Nu ػسز ًبؾلت 

Pe ِػسز پىل 

Pr ػسز پطاًتل 

Re ػسز ضیٌَلسظ 

T زهب 

u  ؾطػت ثطزاض 

x هَلؼیت ثطزاض 

 علاین یًَاًی

Δt گبم ظهبًی 

α ضطیت پرف حطاضتی 

β ضطیت اًجؿبط حطاضتی 

cτ ظهبى آؾبیف هیساى زهب 

vτ  جطیبىظهبى آؾبیف هیساى  

υ لعجت ؾیٌوبتیىی 

ρ چگبلی 

φ وؿط حجوی ًبًَشضات 

μ لعجت زیٌبهیىی 

ξ ظاٍیِ اػوبل هیساى هغٌبعیؿی 

θ ثؼسزهبی ثی 

ω ضطیت ٍظًی 

 بالاًَیس   

eq تؼبزلی 

 ّازیرًَیس  

av هتَؾظ 

c ؾطز 

f  ؾیبل 

h گطم 

i ِقوبضُ لیٌه هسل قجى 

nf لًبًَؾیب 

s جبهس 
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