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 چکیذُ
  ثْیٌِ هَلؼیت زض ایي همبلِ، تحلیل ػسزی اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی تَأم ثب تبثف ؾغحی زض یه هحفظِ زٍ ثؼسی، ثِ هٌظَض یبفتي

. َّا ثِ ػٌَاى یه قَز هیثِ ووه الگَضیتن اظزحبم شضات اًدبم ؾبظی زهبی ؾغح هٌبثغ حطاضتی  ثطای هیٌینحطاضتی قبضثبثت هطظی هٌبثغ 

ؾغَح هحفظِ ًیع وسض، پركی ٍ  .قَز هیقفبف ٍ خطیبى ؾیبل آضام ٍ پبیب زض ًظط گطفتِ زضٍى هحفظِ ؾیبل تطاون ًبپصیط ٍ هحیظ 

ؾغح  هبوعیونزهبی . قَز هیثٌسی تبثغ خطیبى ٍ ٍضتیؿیتِ ثب ضٍـ اذتلاف هحسٍز حل  ت حبون ثب فطهَل. هؼبزلاقَز هیذبوؿتطی فطو 

همساض  ،زّس هیًتبیح ًكبى  .زقَ هیاًتربة  ٍ هتغیطّبی عطاحی ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف ،ٍ هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی ثِ تطتیتهٌبثغ حطاضتی 

هَلؼیت  ،ًیع ثب افعایف ػسز ضایلی .یبثس ضایلی، وبّف هی زافعایف ضطیت نسٍض یب ػس ؾغح هٌجغ حطاضتی ثب هبوعیونثؼس  هیٌیون زهبی ثی

قَز. ثب افعایف ضطیت نسٍض زض ّط ػسز  ثطای چیسهبى ثب یه هٌجغ حطاضتی ٍ زٍ هٌجغ حطاضتی ثِ ؾوت وف ًعزیه هی هٌبثغ حطاضتیثْیٌِ 

ثِ یىسیگط ؾِ هٌجغ حطاضتی زٍ ٍ قَز ٍ زض چیسهبى ثب  ًعزیه هیهٌبثغ حطاضتی ثِ ؾوت هطوع هطوع ؾغح هَلؼیت ثْیٌِ  ،ضایلی ًیع

 .ًعزیه اؾت

 اظزحبم شضات. ؾبظی ثْیٌِ یبثی؛ الگَضیتن ؾغحی؛ هٌجغ حطاضتی قبضثبثت؛ ثْیٌِ عجیؼی؛ تبثف خبثدبیی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, the numerical analysis of the conjugate natural convection with surface radiation in a two-

dimensional enclosure is carried out in order to search the optimum location of the boundary constant flux 

heat sources to minimize the temperature of the heat sources surface using the particle swarm algorithm. The 

air is considered as an incompressible fluid and a transparent media inside the enclosure with a steady and 

laminar flow regime. The surfaces of the enclosure are also considered to be opaque, diffuse and gray. The 

governing equations are solved using the stream function and vorticity formulation with the finite difference 

method. The maximum temperature and the location of heat sources are selected as the objective function 

and design variables, respectively. The results show that the minimum value of the maximum dimensionless 

temperature of the heat source decreases with the increase of emissivity or Rayleigh number. By increasing 

the Rayleigh number, the optimal location of heat sources shifts to the bottom for configurations with one or 

two heat sources. By increasing the emissivity in each Rayleigh number, the optimal value of the heat 

sources center location approaches to the center and in the configurations with two and three heat sources is 

close to each other. 

Keywords: Natural Convection; Surface Radiation; Constant Flux Heat Source; Optimal Search; Particle 

Swarm Optimization Algorithm. 
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  هقذهِ -9
ؾبظی زهبی هٌبثغ حطاضتی اظ عطیك اًتمبل  ضٍیىطز وویٌِ

ّبی اًطغی ٍ  یٌِ ؾیؿتنحطاضت ٍ خطیبى ؾیبل زض عطاحی ثْ

الىتطًٍیىی اذیطاً هَضز تَخِ ظیبزی لطاض گطفتِ اؾت؛ تب خبیی 

ثِ هحهَل 1چٌسهٌظَضُ اًؿیؽ ّبیافعاض وِ ثركی اظ ًطم

ؾبظی  ذٌهیؿپه خْت تحلیل، هسیطیت گطهبیی ٍ آ

ٌَّظ  ،ّبی الىتطًٍیىی تؼلك گطفتِ اؾت. ثب ایي ٍخَز هحفظِ

ؾبزُ خْت عطاحی  ّبی تحلیل ػسزی هؿبئلی ثب ٌّسؾِ

ّبی ػسزی  ثْیٌِ چیسهبًی اظ هٌبثغ حطاضتی ثِ ووه ضٍـ

ّبی الىتطًٍیىی پیچیسُ  زض عطاحی ًْبیی هحفظِ ،اثتىبضی

 ووه ظیبزی ذَاّس وطز.

ى بتَؾظ هحمم ،ّب هؿبئل خبثدبیی عجیؼی زض هحفظِ

 .[1]قسُ اؾتِ هغبلؼ ظیبزی ثِ نَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی

ثطذی اظ ًَیؿٌسگبى ثِ هغبلؼِ اثط هَلؼیت ٍ اًساظُ گطهىي ٍ 

ّب پطزاذتٌس. قید ٍ  ؾطزوي ثط خبثدبیی عجیؼی زض هحفظِ

اثط قطایظ هطظی حطاضتی ضا ثط خبثدبیی عجیؼی  ،[2]ّوىبضاى 

وِ زض ثركی اظ وف  ضا ثطضؾی وطزًس زض یه هحفظِ هطثؼی

اثط اًساظُ ٍ هَلؼیت گطهىي  [3] قَز. چَ ٍ ّوىبضاى گطم هی

و، قطایظ هطظی زض خبثدبیی زهب، ًؿجت عَل ثِ ػط ّن

ّبی هؿتغیلی ثِ هٌظَض یبفتي  عجیؼی آضام ضا زض وبًبل

 . تَضوَگلَ ٍ یَؾلًسوطز هغبلؼًِطخ اًتمبل حطاضت   هبوعیون

ثبثت ضا ثط خبثدبیی  اثط هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی زهب ،[4]

 [5]ّبی هطثؼی ثطضؾی وطزًس. ًگَ ٍ ثیَى  عجیؼی زض هحفظِ

ثط خبثدبیی عجیؼی ضا ثبثت  اثط هَلؼیت ٍ اًساظُ گطهىي زهب

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍیىطز اخعا هحسٍز ثِ  ،زض یه هحفظِ هطثؼی

 ،. اظ ًتبیح ایي تحمیكتحلیل وطزًس2ووه ًطم افعاض وبهؿَل

تَاى ثِ اثط اًساظُ گطهىي ٍ هَلؼیت گطهىي ثط ًطخ اًتمبل  هی

ُ وطز. زاؾیلَا ٍ حطاضت، هیساى خطیبى ٍ هیساى زهب اقبض

یبثی هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی قبض ثبثت زض  ثْیٌِ ،[6]ّوىبضاى

ؾبظی  خبثدبیی عجیؼی زض یه هحفظِ ضا ثِ هٌظَض وویٌِ

، هَلؼیت ثْیٌِ ّب زهب ثطضؾی وطزًس. زض هغبلؼِ آى هبوعیون

هٌبثغ حطاضتی ثب یه، زٍ ٍ ؾِ هٌجغ حطاضتی زض ؾِ چیسهبى 

ی هرتلف، ثِ ووه خؿتدَی گبم ثِ گبم ّب هدعا ٍ زض ضغین

 ل قس.حبن

                                                      
1 Ansys Icepak 
2 COMSOL 

ّبی اثتىبضی،  نالگَضیت ،اؾتفبزُ اظ اثعاضّبی خسیس هثل

ؾبظی  زض ثْیٌِ ،ّبی ههٌَػی ػهجی ًیع هٌغك فبظی ٍ قجىِ

ٍ  ، الىتطًٍیىیّبی اًطغی ؾیؿتنّبی هرتلف هثل  زض ظهیٌِ

گطفتِ  هَضز تَخِ ظیبزی لطاض ،هَتَضّبی احتطاق زاذلی

خبًوبیی ثْیٌِ ؾِ هٌجغ  ،[8]وبزیبلا ٍ چبتَپبزیبی . [7]اؾت

حطاضتی زض زیَاضُ یه هحفظِ هطثؼی ضا ثِ ووه الگَضیتن 

غًتیه ٍ قجىِ ػهجی ثسٍى زض ًظط گطفتي تبثف ثِ اًدبم 

هیعاى اًتمبل حطاضت ًبقی  ،[9] پبیبى ٍ ػظیوی فط ضؾبًسًس.

آظاز  ییثب خبثدب یلیهؿتغ یّب هحفظِّبی ًبظن ػبیك زض  پطُ

ثِ ووه الگَضیتن ضا  هرتلف یهٌظط یّب زض ًؿجت

 ؾبظی وَذ پطًسگبى وویٌِ وطزًس. ثْیٌِ

خبثدبیی عجیؼی زض یه هحفظِ  [10] ثبیطی ٍ ّوىبضاى

الاضلاع حبٍی ثبًسّبی الىتطًٍیىی قبضثبثت ضا زض  هتَاظی

ظٍایبی هرتلف ثِ نَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی تحلیل وطزًس. 

گیطی زهبی ؾغح  میك ثط اًساظُتحلیلی آظهبیكگبّی ایي تح

زیَاضُ هتوطوع ثَز ٍ تحلیل ػسزی ثِ نَضت خطیبى زٍثؼسی 

هَلؼیت ثْیٌِ یه  ،[11]ؾلیوبًی ٍ ّوىبضاى  اًدبم قس.

خفت هٌجغ حطاضتی زض یه هحفظِ ثؿتِ هطثؼی ثب خبثدبیی 

ی ّب عجیؼی ضا ثِ ووه الگَضیتن اظزحبم شضات ٍ ثطای اًساظُ

خبثدبیی  [12]ؾَاًت ٍ ضائَ هرتلف زٍ هٌجغ هغبلؼِ وطزًس. 

اظ یه ثطز الىتطًٍیىی  حبنلتطویجی تَأم ثب تبثف ؾغحی 

ػوَزی ثب چٌس هٌجغ حطاضتی ضا ثِ نَضت ػسزی حل وطزًس. 

ثبثت زض  ،هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی ٍ چیسهبى ،زض ایي هغبلؼِ

ًظط گطفتِ قس ٍ اثط تبثف ثط زهبی ؾغح ثطزالىتطًٍیىی 

زض یه هغبلؼِ ػسزی ٍ  [13] احوس ٍ ثبلاخیتحلیل قس. 

خبثدبیی تطویجی هؼىَؼ تَأم ثب تبثف ؾغحی  ،آظهبیكگبّی

زیَاضُ  زض یه هحفظِ ػوَزی ثب هٌبثغ حطاضتی ثطخؿتِ زض

لاتی ایي بضا تحلیل وطزًس. تحلیل زیٌبهیه ؾی ػوَزی

ٍ عطاحی هؼىَؼ  6.3 3ٌتثِ ووه ًطم افعاض فلَئ ،هغبلؼِ

ػهجی ًطم  ههٌَػی ثطای هحبؾجِ تَظیغ زهب ثِ ووه قجىِ

ّبتب ٍ  ،زض یه هغبلؼِ آظهبیكگبّی اًدبم قس. 4افعاض هتلت

اثط تبثف ؾغحی ضا ثط تَظیغ ثْیٌِ هٌبثغ  [14] ّوىبضاى

حطاضتی تحت خبثدبیی عجیؼی ثطضؾی وطزًس. زض ایي هغبلؼِ 

ووتطیي  يچیسهبى هتفبٍت اظ هٌبثغ حطاضتی ثطای یبفت 9

 تربة قس. هٌبثغ حطاضتی اً هبوعیونزهبی 
                                                      
3 Fluent 6.3 
4 MatLab 
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اگطچِ  ،ثب تَخِ ثِ تحمیمبت اًدبم قسُ تَؾظ ًَیؿٌسگبى

زض ثطذی اظ تحمیمبت فَق ثِ اثط تبثف ثط تغییط پبضاهتطّبی 

ؾیبل اظ خولِ زهبی ؾغح هٌبثغ حطاضتی اقبضُ قسُ اؾت، ثب 

ایي حبل ٌَّظ اثط تبثف ثط تغییطات هَلؼیت ثْیٌِ چیسهبى 

هْن ٍ ثِ ووه  تبثغ ّسف یهثِ ػٌَاى  ،هٌبثغ حطاضتی

 ّبی اثتىبضی ثطضؾی ًكسُ اؾت. ضٍـ

زض تحمیك حبضط اثط هَلؼیت یه هٌجغ حطاضتی هطظی 

قبضثبثت ثط خبثدبیی عجیؼی ثب زض ًظط گطفتي تبثف ؾغحی 

قَز ٍ ًتبیح حبنل، ثب خبثدبیی ذبلم همبیؿِ  اضظیبثی هی

هٌجغ(  3ٍ  2قَز. ؾپؽ هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی ) هی

زهبی ؾغح هٌبثغ حطاضتی ثب  هبوعیونؾبظی  ثطای وویٌِ

 قَز. ؾبظی اظزحبم شضات زًجبل هی الگَضیتن ثْیٌِ

 

 هذل ریبضی -2

 هسئلِ تعریف -2-9
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض 1قىل  ٌّسؾِ هَضز ثطضؾی زض

ثِ تطتیت اًساظُ ًَاض هٌجغ حطاضتی ٍ فبنلِ    ٍ    ، 1قىل 

تَاًس  هیزّس. چیسهبى هؿئلِ  هیبى هٌبثغ حطاضتی ضا ًكبى هی

ثطای ؾِ  ًتبیحیه، زٍ یب ؾِ هٌجغ حطاضتی زاقتِ ثبقس ٍ 

قَز. زض چیسهبى هَضز ثطضؾی زض  هیچیسهبى هدعا ثطضؾی 

ایي تحمیك، زیَاضُ همبثل هٌجغ حطاضتی ثِ ػٌَاى چبُ حطاضتی 

   قَز وِ زض زهبی ثبثت  یب زفغ حطاضت ثِ وبض گطفتِ هی

زیَاضُ ثبلا ٍ پبییي ٍ فَانل هیبًی هٌبثغ حطاضتی لطاض زاضز. زٍ 

ٍ قَز. ؾیبل هحفظِ َّا  گطفتِ هیهحفظِ، ػبیك زض ًظط 

  قَز. قبض  هیثبثت فطو ذَال آى 
قَز.  فطو هی ثبثت،    

تطیي اّساف ایي هغبلؼِ، تحلیل حطاضتی ٍ ثطضؾی  اظ هْن

 زهبی هٌبثغ حطاضتی اؾت. ثِ ایي هٌظَض، زهبی  هبوعیون

ثؼس هبوعیون ؾغح هٌجغ حطاضتی ٍ هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی  ثی

ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف ٍ هتغیطّبی عطاحی اًتربة  ،ثِ تطتیت

ؾبظی ثِ ووه الگَضیتن اظزحبم شضات ثب زض ًظط  قسُ ٍ ثْیٌِ

قَز ٍ ًتبیح ثب خبثدبیی ذبلم  هی اًدبمگطفتي تبثف ؾغحی 

  1/0 ،ّب چیسهبى ّوِقَز. زض  همبیؿِ هی

 
زض ًظط گطفتِ    

چیسهبى ثب زٍ هٌجغ  ،قَز ٍ ًتبیح زض زٍ ثرف قبهل هی

. قَز حطاضتی ٍ چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی ثطضؾی هی

     ثؼس هَلؼیت  پبضاهتطّبی ثی
  

 
  ٍ     

  

 
زض  

     ٍ       ،       چیسهبى ثب زٍ هٌجغ حطاضتی ٍ
  

 
زض  

چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی ثِ ػٌَاى هتغیطّبی عطاحی ثِ 

 قَز. ووه الگَضیتن اظزحبم شضات خؿتدَ هی

 

 
 ٌّذسِ ٍ ضرایط هرزی چیذهبى هسئلِ -9 ضکل

 

 حبکنهعبدلات  -2-2
قیَز.   خطیبى ؾیبل زض هحفظِ زٍ ثؼسی، آضام ٍ پبیب فطو هیی 

ٍ 1ثَظیٌؿیه َّا ثِ ػٌَاى یه ؾیبل تطاون ًبپصیط ثیب تمطییت   

تیط   قَز. ثِ ثیبى ؾیبزُ  قفبف زضٍى هحفظِ زض ًظط گطفتِ هی

چگبلی زض ولیِ ًمبط هحفظِ ثِ خع زض ػجبضت ًیطٍی حدویی  

قَز. ثِ ایي تطتیت  ، ثبثت زض ًظط گطفتِ هی yهؼبزلِ هوٌتَم 

پیَؾتگی، هَهٌتن زض خْیت   ،هؼبزلات حبون ثط خطیبى قبهل

x  ٍy  ز:قَ ػطضِ هی چٌیيٍ اًطغی 
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ثب تَخِ ثِ تحلیل حطاضتی زض هؿئلِ حبضط ٍ ػسم ثطضؾی 

ٍ  yًؿجت ثِ  (2)اظ هؼبزلِ  گیطی ػت، ثب هكتكفكبض ٍ ؾط

ٍ ؾپؽ تفطیك  xثِ  ًؿجت (3)گیطی اظ هؼبزلِ  هكتك

ٍ اؾتفبزُ اظ تؼبضیف  (3)اظ  (2)هؼبزلات هكتك گطفتِ قسُ 

  
  

  
 ،   

  

  
  ٍ  

  

  
 

  

  
قَز  ، فكبض حصف هی

ٍ هتغیطّبی خطیبى ثِ تبثغ خطیبى، ٍضتیؿیتِ ٍ زهب تغییط 

 ،[16, 15]زض هطاخغ ثؼسؾبظی  ثیضًٍس اظ  اؾتفبزُثب یبثس.  هی

ثؼس  اػساز ثی ٍ هتغیطّبی هَضز اؾتفبزُ زض هؼبزلات خطیبى

 :قَز تؼطیف هی ضؾبًف-پطاًتل ٍ ػسز تبثف ،ضایلی
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(5)    
 

 
                

    
    

    

          
   

 

  
   

، هؼبزلات ثی ثؼس (5)ثؼسؾبظی ضٍاثظ  ثب اؾتفبزُ اظ ػجبضات ثی

ثٌسی تبثغ خطیبى ٍ ٍضتیؿیتِ ثِ  حبون ثط خطیبى ثب فطهَل

 :قَز حبنل هی( 8-6)نَضت ضٍاثظ 
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 هعبدلات تببص سطحی -2-3
قَز ٍ  ؾغَح هحفظِ وسض، پركی ٍ ذبوؿتطی فطو هی

ثب    قَز. قبض تبثكی اظ ؾغح  هحیظ ًیع قفبف فطو هی

 (9) ٍ ثِ ووه ضاثغِ [17]اؾتفبزُ اظ ضٍـ تبثف ذبلم 

 قَز: هحبؾجِ هی

(9) ∑(       )    

 

   

                         

ّبی ؾغحی هحفظِ  تؼساز ول الوبى  ، (9)زض ضاثغِ 

ثیبًگط     ام،  jطٍخی اظ الوبى قبض تبثكی ذ     اؾت. 

ام ًؿجت ثِ  kضطیت زیس ؾغح الوبى     زلتبی وطًٍىط ٍ 

ثِ ووه ضٍـ تبضّبی     ام اؾت. ضطیت زیس j الوبى 

زض      . ثطای هحبؾجِ [17] قَز هتمبعغ ّبتل هحبؾجِ هی

ثِ  (10) ضاثغِ ،الوبى زهب هؼلَم ًیع  یه هحفظِ ثؿتِ ثب 

 قَز: حل هی  نَضت یه زؾتگبُ هؼبزلِ

 
 

(10) 

∑[    (    )   ]     

 

   

     
   

      
  ٍ (9)ثب تمؿین ضٍاثظ 

 

   ثط  (10)
ثؼس ثب اؾتفبزُ اظ  هؼبزلات تبثف ؾغحی ثی  

ثِ نَضت    ثؼس  تؼطیف پبضاهتط ًؿجت زهبی ثیٍ  (5)ضاثغِ 

 :قَز حبنل هی( 12-11) ضٍاثظ

(11) ∑(       )    

 

   

                          

 
 

(12) 

∑[    (    )   ]     

 

   

  (
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 ضرایط هرزی -2-4

 ٍ ٍرتیسیتِ  تببع جریبى ضرایط هرزی -2-4-9
ثب تَخِ ثِ قطط ػسم لغعـ ثط ؾغح هكتطن زاذلی هحفظِ 

  قَز:  ٍ ؾیبل ًتیدِ هی

  
 

  

  
. ٍخَز ًمغِ هكتطن    

ثِ   ؿبٍی ت ثِ ّبی زاذلی هحفظِ ثب یىسیگط هٌدط زیَاضُ

ثِ ٍ ػسم ٍضٍز یب ذطٍج خطیبى ثِ زاذل هحفظِ، همساض ثبثت 

. زض قَز هی هٌتحزض توبم ًمبط ؾغح زاذلی هحفظِ     

ثؼس تبثغ خطیبى ٍ ٍضتیؿیتِ ثطای  هدوَع قطایظ هطظی ثی

 اؾت:( 14-13)ولیِ ؾغَح هغبثك ضٍاثظ 

(13)                
   

   
       ٍ       

(14)                
   

   
       ٍ      

 

 ضرایط هرزی حرارتی -2-4-2
حبنل  حطاضتیثب هَاظًِ اًطغی ضٍی ّط ؾغح، قطایظ هطظی 

 قَز. ثطای چیسهبى ثب یه هٌجغ حطاضتی: هی

هٌجغ حطاضتی:  ؾغح زیَاضُ  

(15)  

    : 
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(16)  

          &               

                   
  

  
      

 ّبی ػبیك: ؾغح زیَاضُ

(17)                       
  

  
      

 

(18)             
  

  
       

 ؾغح زیَاضُ ؾوت ضاؾت:

(19)                 

 زهب ثطای ول هحفظِ چٌیيثؼس  زض هدوَع قطایظ هطظی ثی

 قَز: اؾترطاج هی
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 رٍش حل -2-5

ثٌسی تبثغ خطیبى ٍ ٍضتیؿیتِ زض یه قجىِ  هؼبزلات ثب فطهَل

هؿتغیلی یىٌَاذت ثب ضٍـ اذتلاف هحسٍز هٌفهل قس. 

اظ عطح تفبضل هطوعی هطتجِ زٍم ٍ  ،ثطای اًفهبل ػجبضات ًفَش

اظ عطح تفبضل هطوعی  ،ثطای اًفهبل ػجبضات خبثدبیی ًیع

ل هَخَز زض اؾتفبزُ قس. ثطای اًفهبل هكتمبت هطتجِ اٍ

اظ تفبضل پیكطٍ یب پؿطٍ )ثؿتِ ثِ  ،قطایظ هطظی ًیع

لطاضگیطی زض اثتسا یب اًتْبی قوبضـ قجىِ( هطتجِ زٍم 

اؾتفبزُ قس. هؼبزلِ پَاؾَى تبثغ خطیبى ٍ هؼبزلِ اًطغی ثب 

ضٍـ ضوٌی خْت هتٌبٍة ٍ یب انغلاحبً ذظ ثِ ذظ حل 

اظ ضٍـ  اؾتفبزُ ،زض حبلی وِ ًتبیح هحبؾجبت ًكبى زاز ؛قس

گَؼ ًمغِ ثِ ًمغِ ًؿجت ثِ ضٍـ ذظ ثِ ذظ ثطای حل 

هؼبزلِ اًتمبل ٍضتیؿیتِ، ؾطػت ّوگطایی ضا تب چٌسیي ثطاثط 

زّس. ثِ هٌظَض اظ ثیي ثطزى ضفتبض غیطذغی ٍ  افعایف هی

تىطاض  10تب  5اغتكبقبت خطیبى اظ افعایف تىطاض زاذلی )

پَاؾَى تبثغ  ثؿتِ ثِ اثؼبز قجىِ ٍ قطایظ هطظی( ثطای هؼبزلِ

خطیبى زض ّط تىطاض حل ولی هؼبزلات اؾتفبزُ قس. ًتبیح حل 

ػسزی ًكبى زازُ وِ شات هؼبزلِ ثیضَی پَاؾَى ثطای 

ضفتبض اؾت وِ ثب ٍخَز  ای ذَـ هحبؾجِ تبثغ خطیبى، هؼبزلِ

لصا پیكٌْبز  ؛قَز همبزیط حسؾی ٍ اقتجبُ ٍضتیؿیتِ ّوگطا هی

ذلی هتَالی زض حل ایي قَز وِ هیعاى ذغبی زٍ تىطاض زا هی

هؼبزلِ ًؿجت ثِ زٍ هؼبزلِ زیگط وِ عجیؼت گصضا زاضًس، 

ثیكتط وبّف یبثس. قبیبى شوط اؾت وِ زض ایي هغبلؼِ 

هكبّسُ قس وِ تؿطیغ زض ّوگطایی حل هؼبزلِ اًتمبل 

ٍضتیؿیتِ اػن اظ اؾتفبزُ اظ ضطائت فَق ترفیف ٍ یب حلگط 

قَز،  ّوگطایی ًویذظ ثِ ذظ ًِ تٌْب ثبػث تؿطیغ زض ضًٍس 

 وٌس. ثلىِ ثِ قست حل ضا ٍاگطا هی

زض اًتمبل حطاضت تطویجی خبثدبیی عجیؼی تَأم ثب تبثف 

ّبی ؾغَح هحفظِ  ؾغحی، اثتسا زهبی هدَْل ولیِ الوبى

قَز. ؾپؽ  )ؾغَح ػبیك ٍ یب هٌجغ حطاضتی( حسؼ ظزُ هی

ّبی ؾغَح اظ حل  زض ضٍـ تبثف ذبلم زهبی ولیِ الوبى

قَز ٍ پؽ اظ حل زؾتگبُ  دبیی زضیبفت هیهؼبزلات خبث

 هؼبزلِ 

 

ثِ ووه ضاثغِ      ، قبض تبثكی ذبلم ّط الوبى (10)

فبزُ اظ قبض تبثكی ذبلم ّط الوبى َز. ثب اؾتق هحبؾجِ هی (9)

طظی، زهبی ؾغَح ضا ثٌْگبم وطزُ ٍ هؼبزلِ ، قطایظ ه(    )

اًطغی ثب زهبی انلاح قسُ ؾغَح حل ذَاّس قس. ایي ضًٍس 

 یبثس. تب ضؾیسى ثِ ّوگطایی ثب قطط تَلف ازاهِ هی

 

 سبزی ازدحبم ررات الگَریتن بْیٌِ -3
ًیع پطًسگبى اظزحبم شضات وِ ثِ الگَضیتن ؾبظی  الگَضیتن ثْیٌِ

طٍاظ زؾتِ خوؼی پطًسگبى ثطای ثب الْبم اظ پ ،هؼطٍف اؾت

 قس اثساع تَؾظ وٌسی ٍ اثطّبضت 1995اٍلیي ثبض زض ؾبل 

. ایي الگَضیتن ثب اًتربة خوؼیتی اظ شضات زض فضبی [19, 18]

قَز.  ؾبظی( آغبظ هی ثؼسی )فضبی پبضاهتطّبی هؿئلِ ثْیٌِ  

هجٌب وِ ًیبظهٌس هحبؾجِ -ّبی گطازیبى ثطذلاف ؾبیط الگَضیتن

گطازیبى تبثغ ّسف ّؿتٌس، ایي الگَضیتن تٌْب ًیبظ ثِ همساض 

اظ اعلاػبتی اظ تبثغ ّسف زض ًمغِ هَضز ثطضؾی اؾت ٍ هؿتمل 

زض فضبی خؿتدَ . [20] گطازیبى تبثغ ّسف یب تبثغ ذغب اؾت

ٍ     هىبىهتغیط عطاحی اؾت،   وِ حبهل   ثِ ّط شضُ 

هىبى شضات زض گبم ظهبًی ثؼس، ثب  .گیطز تؼلك هی    ؾطػت

تَخِ ثِ ثْتطیي هىبى یبفت قسُ تَؾظ توبم شضات ٍ ثْتطیي 
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قَز، ثِ ػجبضت  هىبى یبفت قسُ تَؾظ ذَز شضُ تؼییي هی

غ ثطزاضی ًبقی اظ ثْتطیي ؾطػت ّط شضُ حبنل خو ،زیگط

قسُ   هىبى یبفتِ قسُ تَؾظ توبم شضات ٍ ثْتطیي هىبى یبفت

 اثطّبضت ٍ  قبی 1998ًظط اؾت. زض ؾبل   تَؾظ شضُ هَضز

 ایي الگَضیتن ضا تهحیح وطزًس ٍ ثب اضبفِ وطزى ضطیت [21]

ًؿرِ انلاح قسُ  ؾبظی هؼبزلِ ؾطػت، زض ثٌْگبم   ایٌطؾی

ؾطػت شضُ زض  اثط ،ایي ضطیت .[21] ایي الگَضیتن هٌتكط قس

وٌس  لحظِ لجلی ضا ثط ؾطػت شضُ زض لحظِ وًٌَی اضبفِ هی

ایي پبضاهتط ثبػث افعایف ؾطػت ّوگطایی  وبّف همساض وِ

ّبی هحلی ضا  ّوگطایی ثِ هیٌیونٍلی احتوبل  ،قَز هی

زّس. شضات هبًٌس پطًسگبى ٍالؼی زض خْتی حطوت  افعایف هی

هل ثْتطیي هىبى لجلی ذَز ٍ ًوبیٌس وِ ًبقی اظ تؼب هی

ؾبظی ؾطػت ٍ  ضاثغِ ثٌْگبمثْتطیي هىبى شضات زیگط اؾت. 

زض گبم   هتغیط )ثؼس( ثب قوبضقگط   ٍ حبهل    هىبى شضُ

 :[22, 21]قَز اضائِ هیثِ نَضت ظیط     ظهبًی خسیس 

(25)   ( )  [   ( )    ( )      ( )] 

(26)   ( )  [   ( )    ( )      ( )] 

(27)   ( )  [   ( )    ( )      ( )] 

(28)   ( )  [   ( )    ( )      ( )] 

(29) 

   (   )   ( )   ( )

       (   ( )     ( )) 

                                         (   ( )     ( )) 

(30)    (   )     ( )     (   ) 

ی هثجتی ثِ ػٌَاى ضطائت ّب ثبثت   ٍ    زض ضٍاثظ فَق 

اؾت.  (0,1]همبزیط تهبزفی زض ثبظُ ،     ٍ      قتبة ٍ 

ثیي  ( )  ثْتطیي شضُ هَلؼیت ػٌَاى ِ ث   اًسیؽّوچٌیي 

ثِ ػٌَاى ( )    خوؼیت شضات اظ ظهبى قطٍع الگَضیتن ٍ

اظ اثتسای قطٍع الگَضیتن    ي هَلؼیت شضُاًسیؽ ثْتطی

ثؼس  زهبی ثی اؾت.تىطاض قوبضًسُ زٌّسُ  ًكبى ، ٍ تبوٌَى 

 ػجبضت اؾت ؾغح هٌبثغ حطاضتی ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف هبوعیون

 :اظ

(31)      
(       )

  
   

  

 

 

 ٍ ّوگرایی استقلال از ضبکِ -3-9
زض حل خبثدبیی عجیؼی ذبلم ٍ خبثدبیی عجیؼی تَأم ثب 

 ضٍیىطزثب  ىٌَاذتی یلیقجىِ هؿتغاظ یه  ،تبثف ؾغحی

اؾتملال اظ  1 خسٍلهغبثك اؾتفبزُ قس.  اذتلاف هحسٍز

قجىِ ثطای هحبؾجِ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ول ٍ حساوثط زهب زض 

       ،       ٍ  

 
قسیستطی وِ تغییطات       

 4 ًؿجت ثِ ؾبیط اػساز ضایلی ٍ ضطائت نسٍض ٍخَز زاضز، زض

هَضز  91×91ٍ  71×71، 51×51، 31×31قجىِ ثِ اثؼبز 

 ،ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ ًكبى زاز

 هبوعیونوِ ذغبی ًؿجی ػسز ًبؾلت هتَؾظ ول ٍ زهبی 

 %3/0ووتط اظ ، 91×91ًؿجت ثِ قجىِ   71×71طای قجىِ ث

ثِ ػٌَاى یه قجىِ  ،71×71زض ًتیدِ قجىِ  ؛حبنل قس

ّب  هٌبؾت اظ ًظط زلت ػولىطز ٍ ظهبى هحبؾجِ زض توبهی حل

اًتربة قس. قطایظ ّوگطایی ثطای ضؾیسى ثِ ّوگطایی ثطای 

  قَز وِ  تؼطیف هی (32)هؼبزلات حبون ثِ نَضت ضاثغِ 

  ،   تَاًس ًوبز ّط یه اظ هتغیطّبی خسیس خطیبى هثل  هی

 ثبقس.   یب

(32) ∑|
         

    |       

 
 بب تغییرات ضبکِ هبکسیونبعذ  ًتبیج دهبی بی -9 جذٍل

 (s) ظهبى هحبؾجِ      اثؼبز  قجىِ

31×31 14760/0 6/16 

51×51 14309/0 4/106 

71×71 14216/0 7/387 

91×91 14183/0 5/1036 

 

 اعتببرسٌجی -4

 هحبسببتی سیبلات دیٌبهیک حل کذ اعتببرسٌجی -4-9
زلت ضٍـ ػسزی هغبلؼِ حبضط ثب چٌسیي هغبلؼِ 

ای هیبى ًتبیح حبنل اظ  یؿِاػتجبضؾٌدی قسُ اؾت. اثتسا همب

ثطای حل خبثدبیی عجیؼی ذبلم زض  ،[23] هغبلؼِ زیَیؽ

. ثطای ٍ تغبثك ًتبیح حبنل قسِ َّا نَضت گطفت یه هحفظ

ثطضؾی اثط هٌبثغ حطاضتی هطظی ثط هیساى خطیبى ٍ زهب زض 

ػتجبضؾٌدی ثب هغبلؼِ قطیف ٍ خبثدبیی عجیؼی ذبلم، ا

ًیع اًدبم قس. اػتجبضؾٌدی تحمیك حبضط ثطای  [24]هحوس 

زض ًؿجت عَل ثِ  هبوعیون یهمبزیط ػسز ًبؾلت هتَؾظ، زهب

ثِ  یعَل هٌجغ حطاضتٍ ًؿجت زضخِ  0، ظاٍیِ اًحطاف1 ػطو

 2 سٍلخزض  [24]هغبثك ثب ٌّسؾِ ٍ قطایظ هغبلؼِ  8/0 وف
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زهبی  ،زض ولیِ همبزیط 2 سٍلخهغبثك همبیؿِ قسُ اؾت. 

 0.2 %هبوعیون ٍ ػسز ًبؾلت هیعاى ذغبی ًؿجی ووتط اظ 

 ،ثف ؾغحی ًیعاؾت. اػتجبضؾٌدی خبثدبیی عجیؼی تَأم ثب تب

پطٍفیل  2قىل  اًدبم قس. [25]ثب هغبلؼِ ًٍگ ٍ ّوىبضاى 

ضا زض تحمیك حبضط ٍ هغبلؼِ ًٍگ ٍ  X=0.5زهبی نفحِ 

زّس.  ًكبى هی      ٍ        زض  [25]ّوىبضاى 

هیساى زهب ٍ خطیبى تحمیك حبضط ٍ هغبلؼِ هصوَض  تغبثك

 قَز. هكبّسُ هی

 

 سبزی اعتببرسٌجی الگَریتن بْیٌِ -4-3
 ،تؼسازی اظ تَاثغ هحه ،ثطای ؾٌدف الگَضیتن هَضز ثطضؾی

اؾت. اگطچِ الگَضیتن اظزحبم شضات  ؾتفبزُ لطاض گطفتِ هَضز ا

ؾبظی  وبضایی ثؿیبض ذَثی ضا اظ ذَز زض حل هؿبئل ثْیٌِ

ّبی خؿتدَی  اؾت، اهب ّوبًٌس ثؿیبضی اظ تىٌیه  ًكبى زازُ

. ایي [26]قَز گطفتبض ّوگطایی ظٍزضؼ  ،تهبزفی هوىي اؾت

. هكىل قَز آقىبض هی هكىل ثِ ٍیػُ زض هؿبئل چٌسًوبیی

ّبی ثْیٌِ هحلی  ّوگطایی ظٍزضؼ زض هَاضز ثؿیبضی ثِ پبؾد

ّبی  ضٍیىطز ،قَز. ثطای حل ایي هكىل ثطای هؿئلِ هٌدط هی

هَاضز تٌظیوبت هٌبؾت هتٌَػی ٍخَز زاضز وِ زض ثؼضی 

تَؾظ وبضثط هٌدط ثِ ّوگطایی ثِ پبؾد ثْیٌِ الگَضیتن 

تَاثغ هحىی وِ الگَضیتن اظزحبم شضات  3 خسٍلقَز. زض  هی

ؾٌدی  . نحت[26]ؾٌدی قسُ هؼطفی قسُ اؾت ثب آى نحت

الگَضیتن اظزحبم شضات ثب تَاثغ هحه هصوَض اًدبم قسُ اؾت. 

ؾبظی  قَز وِ وس ػسزی ًَقتِ قسُ ثطای پیبزُ هكبّسُ هی

الگَضیتن اظزحبم شضات ثِ ذَثی تَاًؿتِ همساض ثْیٌِ تحلیلی 

 ضا ضّگیطی وٌس.

 

در عذد ًبسلت )سطر اٍل(، دهبی هبکسیون )سطر دٍم( در  [24]اعتببر سٌجی تحقیق حبضر بب ًتبیج ضریف ٍ هحوذ   -2 ذٍلج

 8/1درجِ ٍ ًسبت طَل هٌبع حرارتی بِ کف 1، زاٍیِ اًحراف 9ًسبت طَل بِ عرض

Gr [24] هغبلؼِ قطیف ٍ هحوس هغبلؼِ حبضط 

103 57458/3 55618/3  

 
36536/0 36373/0  

  
 

104 70874/3 691916/3  

 
36926/0 3674/0  

  
 

105 88712/5 864436/5  

 
26586/0 26514/0  

  
 

106 30732/9 287972/9  

 
18011/0 17925/0  

 

 [26]جسئیبت تَابع هحک -3 جذٍل

 PSO همساض ثْیٌِ الگَضیتن همساض هیٌیون ثبظُ هَضز ثطضؾی تبثغ  هؼبزلِ

  ( )  ∑(  
 )

 

   

 [12/5, 12/5-] 0 4390/1 ×10-14 

  ( )  (     
    )  (     

   )     [5, 5-] 78396/3- 7838/3- 

  ( )  ∑(    ((   )     ))

 

   

∑(    ((   )     ))

 

   

 [10, 10-] 7309/186- 7308/186- 

  ( )   ∑       (√    
 

   
) [500, 500-] 9658/837- 9658/837- 

  ( )  ∑(  
       (    )    )

 

   

 [12/5, 12/5-] 0 3558/7 ×10-5 
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 [25]اعتببرسٌجی بب هطبلعِ ًٍگ ٍ ّوکبراى  -9ضکل 

 
 سبزی تٌظیوبت الگَریتن بْیٌِ -4-4

ثط ثَزى حل هؿئلِ زض هحبؾجِ تبثغ  ثب تَخِ ثِ ظهبى

   ّسف، تؼساز شضات ٍ تؼساز تىطاض ثبیس ووتطیي همساض هوىي ضا 

زض ػیي حبل ّوگطایی ثِ همبزیط ثْیٌِ هتغیطّبی  ثگیطز ٍ

 . زض زّسعطاحی ضا تضویي 

تن اظزحبم شضات قطح پبضاهتطّبی تٌظین زض الگَضی 4 خسٍل

ّوگطایی اعویٌبى اظ ثطای      ّوچٌیي  زازُ قسُ اؾت؛

ؼساز شضات ثب ٍ ت 20، 10الگَضیتن، هبوعیون تىطاض ثب اػساز 

یبثی هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی  ثْیٌِ         ، 40ٍ  20، 10اػساز 

106هٌجغ حطاضتی زض         زض چیسهبى ثب ؾِ 
Ra=   ثطای

ثب م اهتحبى گكت ٍ اظ ضوبًت ّوگطایی خبثدبیی ذبل

ثب ذغبی ًؿجی  20تؼساز شضات        ٍ  10هبوعیون تىطاض 

ثطذی اظ  3قىل  % اعویٌبى حبنل قس. زض 1/0ووتط اظ 

ّبی اًدبم قسُ خْت اعویٌبى اظ ضًٍس ّوگطایی ًكبى  آظهَى

 10قَز وِ الگَضیتن ثب  هكبّسُ هی        زازُ قسُ اؾت. 

تىطاض ٍ  10تَاًؿتِ ثِ همساض ّوگطایی ثب      شضُ  20تىطاض ٍ 

 10 ّوگطا قَز. قبیس ثِ ًظط ضؾس وِ شضُ ثب زلت ذَثی 40

ی ضؾیسى ثِ ّوگطایی ثِ همساض ثْیٌِ تؼساز هٌبؾجی ثطا ،تىطاض

      هغلك ًجبقس، اهب ثب تَخِ ثِ وَچه ثَزى ثبظُ خؿتدَی 

، ایي 71×71هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی ٍ ّوچٌیي اثؼبز قجىِ 

    شضُ وبفی اؾت ٍ ایي هَضَع ثطای 20ثب تىطاض   تؼساز 

ّبی زیگط خطیبى ٍ ضطائت نسٍض ًیع ثبثت قس.  اظ ضغین ثطذی

ًِ تٌْب هٌدط ثِ ّعیٌِ  ،ساز تىطاض ٍ تؼساز شضاتافعایف تؼ

ز، ثلىِ زیگط اخطای قَ ؾٌگیي ظهبى اخطای ثطًبهِ هی

الگَضیتن ضا زض ثطاثط خؿتدَی گبم ثِ گبم، هٌغمی ٍ هَخِ 

 .ؾبظز ًوی

 
 رراتازدحبم  تنیدر الگَر نیتٌظ یّب پبراهتر -4 جذٍل

 مساضه تَنیف پبضاهتط پبضاهتط

 3یب  2 عطاحیّبی  یب هتغیط هؿئلِ اثؼبز  

  ،    هٌجغ حطاضتی  2زض چیسهبى ثب       ٍ     

 هٌجغ حطاضتی 3زض چیسهبى ثب        ٍ     
 عطاحیّبی  هتغیط ثبظُ

 [ زض چیسهبى ثب زٍ هٌجغ حطاضتی0 ,8/0] 

 [ زض چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی0 ,7/0] 

 7298/0 ضطیت ایٌطؾی ( ) 

 2 ضطائت قتبة      

 ±1/0 هبوعیون ٍ هیٌیون ؾطػت           

 10 هبوعیون تىطاض     

 20 تؼساز شضات     
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هٌبع  3رًٍذ ّوگرایی تببع ّذف در چیذهبى بب  -2ضکل 

916حرارتی در 
Ra=   تکرار 91برای جببجبیی خبلص بب 

 

 ًتبیج -5

 چیذهبى بب یک هٌبع حرارتی -5-9
ثؼس هبوعیون ؾغح هٌجغ  اثط تبثف ؾغحی ثط زهبی ثی

 4قىل  زض ،ّبی هرتلف هٌجغ حطاضتی حطاضتی زض هَلؼیت

 قَز وِ هیٌیون . ثِ عَض ولی هكبّسُ هیقَز هكبّسُ هی

نسٍض وبّف ثؼس هبوعیون ؾغح ثب افعایف ضطیت  زهبی ثی

ًیع ًكبى زازًس وِ ثب افعایف  [12]ؾَاًت ٍ ضائَ  یبثس. هی

زهبی هبوعیون ؾغح ثطز الىتطًٍیىی وبّف  ،ضطیت نسٍض

زض ثؼس هبوعیون  زهبی ثی، ثب افعایف ػسز ضایلی  یبثس. هی

طاضتی وبّف ضطیت نسٍض یىؿبى، ثطای ّط هَلؼیت هٌجغ ح

، ثب تغییط اًتمبل حطاضت ّوچٌیي ثب افعایف ػسز ضایلی ؛یبثس هی

ٍ  ضٍز تمبضى تغییطات زهب اظ ثیي هی ،غبلت اظ ًفَش ثِ خبثدبیی

زض قَز.  هَلؼیت ثْیٌِ اظ هطوع ثِ ؾوت وف ًعزیه هی

ًیع ًكبى زازُ قس وِ  [11]هغبلؼِ ؾلیوبًی ٍ ّوىبضاى 

ی اؾت. چیسهبى ثْیٌِ تبثؼی اظ ػسز ضایلی ٍ اًساظُ هٌجغ حطاضت

103ثطای
    ٍ104

ثؼس  هَلؼیت ثْیٌِ زهبی ثی    

 02/0، ووتط اظ 8/0تب  0هبوعیون ثب تغییط ضطیت نسٍض اظ 

هبًس؛ ّطچٌس  تمطیجبً ثبلی هی          وٌس ٍ زض  تغییط هی

 13/0ثِ  1887/0ثِ تطتیت اظ ثؼس هبوعیون  وِ همساض زهبی ثی

% وبّف( 32) 1146/0ثِ  1694/0% وبّف( ٍ اظ 31)

105یبثس. ثطای  هی
ثؼس  ًیع، هَلؼیت هیٌیون زهبی ثی    

 8/0تب  0 هبوعیون ؾغح ٍ همساض آى ثب افعایف ضطیت نسٍض اظ

   ثِ 3/0% وبّف( ٍ 17) 0930/0ثِ  1123/0ثِ تطتیت اظ 

106وٌس. ثِ ّویي تطتیت ثطای  تغییط هی 37/0
ًیع ثب     

ثؼس  هبی ثی، هیٌیون ز8/0تب  0افعایف ضطیت نسٍض اظ 

ثِ  0752/0هبوعیون ؾغح ٍ هَلؼیت آى ثِ تطتیت اظ 

زض  .یبثس تغییط هی 33/0ثِ  26/0% وبّف( ٍ 9) 0680/0

ًیع هكبّسُ قس وِ ثب تغییط  [14]هغبلؼِ ّبتب ٍ ّوىبضاى 

ضًگ ؾغح اظ نیملی ثِ ؾیبُ )افعایف ضطیت نسٍض(، زهبی 

یبثس ٍ ثب افعایف پبضاهتط فبنلِ  هی% وبّف 10هبوعیون 

ف ثؼس، زهبی هبوعیون ؾغح هٌجغ حطاضتی وبّ ٌّسؾی ثی

 یبثس. هی

 

 چیذهبى بب دٍ هٌبع حرارتی -5-2

یبثی هَلؼیت هٌبثغ حطاضتی ثطای  ثْیٌِ 5قىل  زض

هٌجغ  2ثؼس هبوعیون زض چیسهبى ثب  زهبی ثی ؾبظی هیٌیون

حطاضتی ثب زض ًظط گطفتي تبثف ؾغحی اًدبم قسُ اؾت. 

قَز وِ زض ّط ػسز ضایلی ثب افعایف ضطیت نسٍض،  هكبّسُ هی

گیطز؛  زٍ هٌجغ حطاضتی اظ وف فبنلِ هی هَلؼیت ثْیٌِ ّط

ثؼس هبوعیون  ّوچٌیي ثب افعایف ػسز ضایلی، هیٌیون زهبی ثی

یبثس. ثب افعایف ضطیت نسٍض  ؾغَح هٌبثغ حطاضتی وبّف هی

قَز وِ هیٌیون زهبی  زض ّط ػسز ضایلی ًیع هكبّسُ هی

یبثس. ثِ ػلاٍُ  ثؼس هبوعیون ؾغَح هٌبثغ حطاضتی وبّف هی ثی

ثؼس هبوعیون ؾغَح هٌبثغ  ییطات هیٌیون زهبی ثیثبظُ تغ

حطاضتی ثب تغییطات ضطیت نسٍض، ثب افعاـ ػسز ضایلی وبّف 

یبثس. زض ٍالغ ثب افعایف ػسز ضایلی، اًتمبل حطاضت غبلت اظ  هی

یبثس ٍ اثطات تبثف ؾغح زض  ضؾبًف ثِ خبثدبیی تغییط هی

 یبثس. تغییطات زهب وبّف هی

 

 حرارتی چیذهبى بب سِ هٌبع -5-3

ثِ تطتیت هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی ثطای  6قىل 5ضکل 

ثؼس هبوعیون  ثؼس هبوعیون ٍ زهبی ثی ؾبظی زهبی ثی هیٌیون

ؾغَح هٌبثغ حطاضتی زض چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی ضا ثب زض 

ثب  زّس. ثطذلاف چیسهبى ًظط گطفتي تبثف ؾغحی ًكبى هی

 زٍ هٌجغ حطاضتی وِ هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی زض ّط

ضطیت نسٍض ثب افعایف ػسز ضایلی ضًٍس تمطیجبً وبّكی زاقت، 

 زض ّط ضطیت نسٍض     ٍ      هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی 

0.107

0.1075

0.108

0.1085

0.109

0.1095

0.11

0.1105

0.111

0.1115

1 3 5 7 9
𝜃

m
ax

 

 
 ضوبرُ تکرار

 شضُ 10

 شضُ 20

 شضُ 40
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )د(

در اعذاد رایلی  ّبی هختلف هٌبع حرارتی سطح هٌبع حرارتی در هَقعیتبعذ  بیون دهبی اثر تببص بر تغییرات هبکسی -3ضکل 

913هختلف الف(
914ة(،     

915ج( ،    
916د( ٍ     

    

 

ثب افعایف ػسز ضایلی ضًٍس هٌظوی ًساضز. ایي هَضَع ایي 

فطضیِ ضا ثِ ٍخَز آٍضز وِ قبیس هَلؼیت ثْیٌِ یبفت قسُ 

ِ هغلك ًجبقس، ثب ایي حبل ثب افعایف تؼساز نحیح یب ثْیٌ

تىطاضّب ٍ تؼساز شضات، هدسز ًتیدِ لجل گطفتِ قس. ثط هجٌبی 

، ضًٍس تغییطات چیسهبى ثْیٌِ، [27] تئَضی ؾبذتبضی ثیػى

 هٌبثغ، اًساظُ ًَاض، ػسزتبثغ ػَاهل هرتلفی ّوچَى تؼساز 

ضایلی ٍ حتی تغییطات ضربهت لایِ هطظی اؾت؛ ّوچٌیي ثب 

 ٍضٍز تبثف ؾغحی ٍ افعایف تؼساز هٌبثغ حطاضتی، یبفتي

زهبی ؾغَح ؾبظی  هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی ثطای هیٌیون

وٌس ٍ اظ ایي حیث ثِ وبضگیطی  هٌبثغ حطاضتی ضا پیچیسُ هی

ؾبظز. زض چیسهبى ثب ؾِ  هَخِ هی ؾبظ ضا یه الگَضیتن ثْیٌِ

 قَز وِ ثب ًیع هكبّسُ هی 6قىل  هٌجغ حطاضتی هغبثك

ثؼس هبوعیون ؾغَح  افعایف ػسز ضایلی، هیٌیون زهبی ثی

یبثس ٍ ثب افعایف ضطیت نسٍض زض ّط  هٌبثغ حطاضتی وبّف هی

ثؼس  قَز وِ هیٌیون زهبی ثی ػسز ضایلی ًیع هكبّسُ هی

 یبثس. تی وبّف هیهبوعیون ؾغَح هٌبثغ حطاض
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 )الف( )ة(

 
 )ج(

در چیذهبى بب دٍ هٌبع حرارتی در اعذاد  بعذ هبکسیون )ج( ة( ٍ دهبی بی -)الف اثر تببص بر هَقعیت بْیٌِ هٌببع حرارتی -4ضکل 

 رایلی هختلف

 

 ّب هقبیسِ ًتبیج چیذهبى -5-4

غ حطاضتی زض ثطای لیبؼ هیبى هَلؼیت ثْیٌِ هٌبث

ّبی هرتلف، هَلؼیت ثْیٌِ هطوع ؾغح هٌبثغ  چیسهبى

تَاًس پبضاهتط هٌبؾجی ثبقس وِ زض  حطاضتی زض ّط چیسهبى هی

ثطای چیسهبى ثب زٍ هٌجغ ٍ ؾِ هٌجغ حطاضتی ًكبى  5 خسٍل

زازُ قسُ اؾت. اگطچِ هكبّسُ قس وِ زض چیسهبى ثب ؾِ 

هٌجغ حطاضتی، هَلؼیت ثْیٌِ ّط هٌجغ ضًٍس ًبهٌظوی ضا زض 

 گیطز، ثب ایي ٍخَز اضتجبط هؼٌبزاضی هیبى هَلؼیت پیف هی

ثْیٌِ هطوع ؾغح هٌبثغ حطاضتی ثطای ّط چیسهبى ٍخَز زاضز 

 ؾبظز: وِ ًتبیح ضا هَخِ هی

  ثب افعایف ضطیت نسٍض، هٌبثغ حطاضتی ثِ  وِهكبّسُ قس

تب هَلؼیت  وٌٌس تٌظین هی ّناظ ای فبنلِ ذَز ضا  گًَِ

هطوع ؾغح هٌبثغ حطاضتی، ثِ ذظ هطوع تمبضى قطایظ 

( ًعزیه قَز. ایي هَضَع زض   50/0هطظی حطاضتی )

 چیسهبى نبزق اؾت. 3ّط 

  ٌِهكبّسُ قس وِ ثطذلاف ضًٍس ًبهٌظن هَلؼیت ثْی

هٌبثغ حطاضتی زض چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی، هَلؼیت 

ثغ حطاضتی زض ایي چیسهبى ٍ ثْیٌِ هطوع ؾغح هٌب

چیسهبى ثب زٍ هٌجغ حطاضتی، ثِ یىسیگط ًعزیه اؾت. 

106، زض 5ثطای هثبل هغبثك خسٍل 
Ra=  زض توبهی

ضطایت نسٍض، اذتلاف ًؿجی هیبى هَلؼیت ثْیٌِ هطوع 

 % اؾت.10ؾغح هٌبثغ حطاضتی ووتط اظ 

  3هَلؼیت ثْیٌِ هطوع ؾغح هٌبثغ حطاضتی ثطای ّط 

ضطیت نسٍض ثب افعایف ػسز ضایلی ثِ  چیسهبى ٍ زض ّط

ؾوت وف ًعزیه قس وِ ذَز هَیس تغییط اًتمبل حطاضت 

غبلت خطیبى اظ ًفَش ثِ خبثدبیی اؾت. ثب افعایف ػسز 

تَزُ  ثطذَضز هطوع وِ اؾت ای گًَِ ثِ خطیبى گطزـ ضایلی،

یبثس؛  هی اًتمبل هحفظِ ٍؾظ اظ تط پبییي ثِ ؾیبل ؾطػت پط

ت تجبزل حطاضت ثیكتط ٍ وبّف لصا هٌبثغ حطاضتی خْ

 ضؾبًٌس. زهبی ؾغح، فبنلِ هطوع ؾغح ذَز ضا ثِ وف هی
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(الف) (ة)   

  
(د) )ج(  

بعذ هبکسیون )د(در چیذهبى بب دٍ هٌبع حرارتی در  ج( ٍ دهبی بی-ة-اثر تببص بر هَقعیت بْیٌِ هٌببع حرارتی)الف -5ضکل 

 اعذاد رایلی هختلف

 

 هَقعیت بْیٌِ  هرکس سطح هٌببع حرارتی -5 جذٍل

Ra 

زٍ هٌجغچیسهبى ثب   ؾِ هٌجغچیسهبى ثب   

  

0 2/0  8/0  
 

0 2/0  8/0  

103 45/0  47/0  49/0  
 

44/0  46/0  49/0  

104 32/0  37/0  44/0  
 

35/0  37/0  45/0  

105 29/0  31/0  38/0  
 

31/0  31/0  38/0  

106 28/0  32/0  36/0  
 

28/0  29/0  35/0  

 

 گیری ًتیجِ -6

اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی تَأم ثب تبثف ؾغحی زض یه 

هحفظِ زٍ ثؼسی ثِ ّوطاُ هٌبثغ حطاضتی ٍالغ زض زیَاضُ 

هٌبثغ حطاضتی قبضثبثت هطظی،  ػوَزی تحلیل قس. هَلؼیت

ٍ الگَضیتن هیٌین ؾبظی زهبی هبوعیون ؾغح هٌبثغ حطاضتی 

ات ثِ تطتیت ثِ ػٌَاى هتغیطّبی عطاحی، تبثغ اظزحبم شض

 یبة اًتربة قس. ّسف ٍ الگَضیتن ثْیٌِ

 ،ثب افعایف ػسز ضایلی ،ثِ عَض ولی ًتبیح ًكبى زاز 

 چیسهبى 3ّط ثطای  هٌبثغ حطاضتیهطوع ؾغح هَلؼیت ثْیٌِ 

ػلی ضغن ٍخَز ضًٍس ًبهٌظن  .قَز هیثِ ؾوت وف ًعزیه 

چیسهبى ثب ؾِ هٌجغ حطاضتی،  هَلؼیت ثْیٌِ هٌبثغ حطاضتی زض

هَلؼیت ثْیٌِ هطوع ؾغح هٌبثغ حطاضتی زض ایي چیسهبى ٍ 

 .زاضزچیسهبى ثب زٍ هٌجغ حطاضتی ثب یىسیگط هغبثمت ًؿجی 

هَلؼیت  ،ثب افعایف ضطیت نسٍض زض ّط ػسز ضایلی ًیع

ثِ ؾوت چیسهبى  3زض ّط هٌبثغ حطاضتی هطوع ؾغح ثْیٌِ 

ثب افعایف ػسز  ،چیسهبى زض ّط ؾِ .قَز هیهطوع ًعزیه 

ثؼس هبوعیون ؾغَح هٌبثغ حطاضتی  ضایلی، هیٌیون زهبی ثی

 ،ثب افعایف ضطیت نسٍض زض ّط ػسز ضایلی ًیع .یبثس هیوبّف 

ثؼس هبوعیون ؾغَح هٌبثغ حطاضتی وبّف  هیٌیون زهبی ثی

ثِ عَض ولی زض ایي هغبلؼِ هكبّسُ قس وِ ضًٍس  .یبثس هی

ثغ ػَاهل هرتلفی ّوچَى تؼساز تغییطات چیسهبى ثْیٌِ، تب
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هٌبثغ، ػسز ضایلی ٍ تبثف ؾغحی اؾت وِ هغبلؼبت ثیكتطی 

 علجس. ضا خْت ضؾیسى ثِ یه ؾبذتبض ثْیٌِ هی

 

 فْرست علائن -7

 (J/kgKظطفیت گطهبیی ٍیػُ َّا )   

 PSOزض  ضطائت قتبة       

 (mاًساظُ ًَاض هٌجغ حطاضتی )   

    
 ام ًؿجت ثِ الوبى  kت زیس ؾغح الوبى ضطی

j ام 

 (m/s2قتبة گطاًف )  

 (mعَل ٍ ػطو هحفظِ )  

 (W/mKّسایت گطهبیی ؾیبل)   

  
ای زاذلی  ّبی ؾغَح زیَاضُ تؼساز ول الوبى

 هحفظِ

 ضؾبًف-ػسز تبثف    

 (N/m2فكبض )  

  ( ) 
ظ ثیي خوؼیت شضات ا ثْتطیي شضُ هَلؼیت 

 ظهبى قطٍع الگَضیتن

  ( ) 
اظ اثتسای    اًسیؽ ثْتطیي هَلؼیت شضُ

 قطٍع الگَضیتن تبوٌَى

 ػسز پطاًتل   

 (W/m2قبض حطاضتی )    

  
 (W/m2قبض هٌجغ حطاضتی )   

 (W/m2) قبض ذبلم تبثكی ؾغح   

 ثؼس ذبلم تبثكی ؾغح قبض ثی   

 (W/m2ام) jی ثِ الوبى ؾغح قبض ٍضٍز     

 ام jثؼس ٍضٍزی ثِ الوبى ؾغح  قبض ثی     

 (W/m2ام) jقبض ذطٍخی اظ الوبى ؾغح      

 ام jثؼس ذطٍخی اظ الوبى ؾغح  قبض ثی     

 ػسز ضایلی   

 PSOزض  همساض تهبزفی     

 PSOزض  همساض تهبزفی      

 (m) ثغ حطاضتیبهٌهیبى ِ فبنل   

     (
  

 
 ثؼس هیبى هٌبثغ حطاضتی فبنلِ ثی (

 (Kزهب )  

 (Kزهبی زیَاضُ ؾطز )   

 تىطاضقوبضًسُ   

 (m/sهَلفِ افمی ؾطػت )  

 ثؼس افمی ؾطػت هَلفِ ثی  

 (m/sهَلفِ ػوَزی ؾطػت )  

 ثؼس ػوَزی ؾطػت  هَلفِ ثی  

 PSOزض   ؾطػت شضُ  ( )  

 (mهرتهبت وبضتعیي )    

 ثؼسوبضتعیي  هرتهبت ثی    

 PSOزض   هَلؼیت شضُ  ( )  

 علائن یًَبًی

 (K/1ضطیت اًجؿبط حطاضتی )  

 زلتبی وطًٍىط  

 ّبی هحفظِ ضطیت نسٍض زیَاضُ  

 ثؼس زهبی ثی  

𝜇 ( لعخت زیٌبهیىیkg/ms) 

 (m2/sیٌوبتیىی )لعخت ؾ  

 (kg/m3چگبلی ؾیبل )  

 (W/m2K4ثبثت اؾتفبى ثَلتعهي )  

 (m2/sتبثغ خطیبى )  

 ثؼس تبثغ خطیبى ثی  

 PSOیب ضطیت ایٌطؾی زض  (s/1ٍضتیؿیتِ )  
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 ثؼس ٍضتیؿیتِ ثی  

 ّبزیرًَیس

 همساض هتَؾظ    

 خبثدبیی  

 هبوعیون    

 تبثكی  

 ّبببلاًَیس

 ی ثؼسهطحلِ    

 ی لجلهطحلِ    

 

 هراجع -8

[1] de Vahl Davis G, Jones IP (1983) Natural 

convection in a square cavity: a comparison 

exercise. Int J Numer methods fluids 3: 227-248. 

[2] Cheikh N Ben, Beya B Ben, Lili T (2007) 

Influence of thermal boundary conditions on 

natural convection in a square enclosure partially 

heated from below. Int Commun heat mass Transf 

34: 369-379. 

[3] Chu H-S, Churchill SW, Patterson CVS (1976) 

The effect of heater size, location, aspect ratio, 

and boundary conditions on two-dimensional, 

laminar, natural convection in rectangular 

channels. J Heat Transfer 98: 194-201. 

[4] Türkoglu H, Yücel N (1995) Effect of heater and 

cooler locations on natural convection in square 

cavities. Numer Heat Transf Part A Appl 27: 351-

358. 

[5] Ngo I-L, Byon C (2015) Effects of heater location 

and heater size on the natural convection heat 

transfer in a square cavity using finite element 

method. J Mech Sci Technol 29: 2995-3003. 

[6] Da Silva AK, Lorente S, Bejan A (2004) Optimal 

distribution of discrete heat sources on a wall with 

natural convection. Int J Heat Mass Transf 47: 

203-214. 

[7] Rahimi-Gorji M, Ghajar M, Kakaee A-H, Ganji 

DD (2017) Modeling of the air conditions effects 

on the power and fuel consumption of the SI 

engine using neural networks and regression. J 

Brazilian Soc Mech Sci Eng 39: 375-384. 

[8] Kadiyala PK, Chattopadhyay H (2011) Optimal 

location of three heat sources on the wall of a 

square cavity using genetic algorithms integrated 

with artificial neural networks. Int Commun Heat 

Mass Transf 38: 620-624. 

اًتمبل  یعاىه ؾبظی یٌِ( وو2017فط آ ) یویؼ, ػظ یبىپب[ 9]

-آظاز زض ًؿجت ییثب خبثدب یلیهؿتغ یحطاضت اظ هحفظِ ّب

 یّباظپطُ ای یِهكرهبت آضا یبفتيهرتلف ثب  یهٌظط یّب

 یهٌْسؾ یِوَذ پطًسگبى. ًكط یتنالگَض یلِثِ ٍؾ یكًبظن ػب

 .یطوجیطاه یههىبً

[10] Baïri A, de María JMG, Baïri I, et al (2012) 2D 

transient natural convection in diode cavities 

containing an electronic equipment with discrete 

active bands under constant heat flux. Int J Heat 

Mass Transf 55: 4970-4980. 

[11] Soleimani S, Ganji DD, Gorji M, et al (2011) 

Optimal location of a pair heat source-sink in an 

enclosed square cavity with natural convection 

through PSO algorithm. Int Commun Heat Mass 

Transf 38: 652-658. 

[12] Sawant SM, Rao CG (2008) Conjugate mixed 

convection with surface radiation from a vertical 

electronic board with multiple discrete heat 

sources. Heat Mass Transf 44: 1485. 

[13] Ahamad SI, Balaji C (2016) Inverse conjugate 

mixed convection in a vertical substrate with 

protruding heat sources: a combined experimental 

and numerical study. Heat Mass Transf 52: 1243-

1254. 

[14] Hotta TK, Muvvala P, Venkateshan SP (2013) 

Effect of surface radiation heat transfer on the 

optimal distribution of discrete heat sources under 

natural convection. Heat Mass Transf 49: 207-

217. 

[15] Raji A, Hasnaoui M (2001) Combined mixed 

convection and radiation in ventilated cavities. 

Eng Comput 18: 922-949. 

[16] Ridouane EH, Hasnaoui M, Amahmid A, Raji A 

(2004) Interaction between natural convection and 

radiation in a square cavity heated from below. 

Numer Heat Transf Part A Appl 45: 289-311. 

[17] Howell JR, Menguc MP, Siegel R (2010) Thermal 

radiation heat transfer. CRC press. 

[18] Kennedy J, Eberhart R (1995) Proceedings of 

IEEE international conference on neural networks. 

Perth, Aust. 

[19] Eberhart R, Kennedy J (1995) A new optimizer 

using particle swarm theory. In: Micro Machine 

and Human Science, 1995. MHS’95., Proceedings 

of the Sixth International Symposium on IEEE 39-

43 

[20] Zaraki A, Othman MF Bin (2009) Implementing 

particle swarm optimization to solve economic 

load dispatch problem. In: Soft Computing and 

Pattern Recognition, 2009. SOCPAR’09. 

International Conference of IEEE 60-65. 

[21] Shi Y, Eberhart R (1998) A modified particle 



 
 

 

 999 | نژاد یصفوو  یدشت 

 

 2/ شماره 8/ دوره 7931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

swarm optimizer. In: Evolutionary Computation 

Proceedings, 1998. IEEE World Congress on 

Computational Intelligence., The 1998 IEEE 

International Conference on IEEE 69-73. 

[22] Ding P (2012) Solution of inverse convection heat 

transfer problem using an enhanced particle 

swarm optimization algorithm. J Heat Transfer 

134: 11702. 

[23] de Vahl Davis G (1983) Natural convection of air 

in a square cavity: a bench mark numerical 

solution. Int J Numer methods fluids 3: 249-264. 

[24] Sharif MAR, Mohammad TR (2005) Natural 

convection in cavities with constant flux heating at 

the bottom wall and isothermal cooling from the 

sidewalls. Int J Therm Sci 44: 865-878. 

[25] Wang H, Xin S, Le Quéré P (2006) Étude 

numérique du couplage de la convection naturelle 

avec le rayonnement de surfaces en cavité carrée 

remplie d’air. Comptes Rendus Mécanique 334: 

48-57. 

[26] Pant M, Thangaraj R, Abraham A (2009) Particle 

swarm optimization: performance tuning and 

empirical analysis. Found Comput Intell 3: 101-

128. 

[27] Bejan A, Lorente S (2008) Design with 

constructal theory. 

 

 


