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 چکیذُ
حُ ٔؼابدتت ٕٔٙتاْٛ ٚ    یاػت. ثشا ؿذٜ ػبصیؿجیٝ یٔب٘غ ٔشثؼ یحبٚ یجشیبٖ ػیبَ ثٝ ٕٞشاٜ رسات جبٔذ دسٖٚ وب٘بِ ، دس ایٗ پظٚٞؾ

دسٖٚ ٔجشا ٚ اص سٚی ٔب٘غ ثاٝ   یشٕٞذٔبٕٞذٔب ٚ غ ٞبیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس اثتذا جشیبٖ یاص سٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ دٚ ثؼذ ،ا٘تمبَ حشاست

حشوت رسات ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتاٝ اػات.    یاضبفٝ وشدٖ ٔؼبدِٝ حشوت رسات، چٍٍٛ٘ ثب ػپغ ،ؿذٜ ػبصیسٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ ؿجیٝ

 یحبكُ اص ثشسػا  تبیجاػت. ٘ سٚی جشیبٖ ػیبَ كشف ٘ظش ؿذٜ حشوت رسات جبٔذ اػتفبدٜ ٚ اص تبثیش رسات یثشای ثشسػ ،یسٚؽ تٌشا٘ظ

ٗ  ؛یبثذوبٞؾ ٔی یبٖٕٞذٔب اطشاف ٔب٘غ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضایؾ سیِٙٛذص فشوب٘غ جش یبٖجش یاٍِٛ ٕٞاذٔب   یاش غ بٖیا جش یثشسػا  ٕٞچٙای

ٚ  اػت ٘ؼجت ا٘ؼذاد یؾ٘بػّت ٔتٛػط ثب افضا یؾافضا ٘ـبٖ دٞٙذٜ ،اطشاف ٔب٘غ ٘ـابٖ   ،ٔاب٘غ  ی. ٘تبیج حبكُ اص ثشسػای ٘ـؼات رسات س

-یثٟتاش كاٛست ٔا    ییٗپاب  ٞبییِٙٛذصجزة رسات دسؿت دس س یِٚ ؛یبفتٝ یؾافضا یضتجٕغ رسات س یضأٖ یِٙٛذص،ػذد س یؾداد وٝ ثب افضا

ٗ ثبصدٜ جازة ا  یؾافضا ػجتٚ  ٌزاسدیٔ یشتبث یىشٚٔتشٔ 1اص ثب ا٘ذاصٜ وٕتش  یثش رسات یغتشٔٛفٛسػ یشٚی. ٌ٘یشد -یاص رسات ٔا   ا٘اذاصٜ  یا

 .داسد یـٍبٞیٚ ٔـبٞذات آصٔب یتئٛس ٞبیثیٙییؾثب پ یلجِٛ ثُتطبثك لب ،یكتحم یٗا یج. ٘تبؿٛد

 .یغتشٔٛفٛسػ یشٚی٘ ؛سٚؽ تٌشا٘ظی ؛یٔب٘غ ٔشثؼ ؛سٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ: کلوات کلیذی
 

Numerical Study of Solid Particle Deposition on a Square Filter 

Using Lattice Boltzmann Method 
 

A. Sadeghi Pour Marvi1,*, A. Soltani Goharrizi2 and S. Jafari3 
1 Master science of Chemical Engineering, Chemical Engineering Department, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

2 Professor of Chemical Engineering, Chemical Engineering Department, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 
3 Assistant Professor of petrolume engineering, Department of Petroleum Eng, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

 

Abstract 
In this study, the motion of solid particles and fluid flow pattern around square cylinders is simulated. Two 

dimension Lattice Boltzmann method (LBM) is used to solve momentum and energy equation. To achieve 

this aim, first, the isothermal and nonisothermal fluid flow around obstacle is simulated by LBM; then, 

transport of the particles are evaluated while the equation of motion is employed. In this context, Lagrangian 

method is applied for simulating solid particles where the effect of particles on the flow is ignored. 

According to the obtained results, simulating the isothermal flow around the circular cylinder shows that 

with increasing Reynolds number decreased frequency of the flow. Also, investigating on nonisothermal 

flow around obstacle shows that with increasing blockage ratio, Nusselt number was increased. The results 

shows that with increasing Reynolds number deposition of small particles are increased, but deposition of 

large particles at low Reynolds number are better. Thermophoresis force is affected on particle smaller than 

1µm and capture efficiency of particles was increased. Our results are good agreement with previous 

theoretical predictions and experimental observation. 
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 هقذهِ -1
ٕٞاٛاسٜ اص   ،ػاطٛ   یسٚ یٙاذٜ تجٕاغ رسات آت  یضأٖ یثشسػ

حبكاُ اص   یجٔٛضٛػبت ٔٛسد ػلالٝ دا٘ـٕٙذاٖ ثٛدٜ اػت. ٘تب

 یبسیدس ثؼ یٙذٜحزف رسات آت یٔطبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ سٚ یٗا

-یؼتٓ[. ػ1اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ] یػّْٛ ٟٔٙذػ ٞبیاص ثخؾ

ٞٛا سا ثب اػتفبدٜ اص  دسرسات ٔٛجٛد  یٙذٜ،حزف رسات آت ٞبی

 یٗ. ثٝ ٕٞوٙٙذیجذا ٔ یخبسج ٞبییشٚ٘ یشتبث تتح یبٔٛا٘غ ٚ 

لابدس ثاٝ    یذاثتذا ثب ،یّتشاػیٖٛف یؼتٓػ یطشاح یثشا ،ٔٙظٛس

 یشٚٞابی ٘ یشتحات تابث   یٙذٜحشوت رسات آت یچٍٍٛ٘ یثشسػ

ٚ ٔاثثرش   یاكاّ  ٞبییضْ[. اص جّٕٝ ٔىب2٘] یٓٔختّف ثش آٖ ثبؿ

ٖ ٔای  ،ٌزس٘اذٜ  یبَرسات اص ػا  ذٌیدس تجّٕغ ٚ پشاوٙ ٝ  تاٛا  ثا

ٚ  ی٘فاٛر ثشٚ٘ا   یىی،اِىتشٚاػاتبت  ٞابی ٘یاشٚ  سػاٛة،  ثشخٛسد،

اؿبسٜ وشد وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع ػبص ٚ وابس   یغتشٔٛفٛسػ یشٚی٘

 [.3] اػتبٚت ٔثثرش ثش حشوت ٚ جزة رسات، ثبصدٜ تجٕغ ٔتف

جازة   ٞابی یضْٔىب٘ تشیٗیاص اكّ یىی ،یغتشٔٛفٛسػ یشٚی٘

ٖ ثاب ٌشاد  ٞبییطرسات دس ٔح اػات. ػجاٛس    ییٔاب د یثابت  یاب

رسات جبٔذ اص  یجذاػبص ػجت ،داؽٔب٘غ  یاص سٚ یبَػ یبٖجش

 یبَاص ػا  یٙذٜآت یجذاػبص یٔثثرش ثشا یٚ سٚؿ ؿٛدیٔ یبَػ

 .آیذیثٝ ؿٕبس ٔ

ٓ حشوات رسات دس ػ  یجٟت ثشسػ ،تٌشا٘ظی سٚؽ -یؼات

-یاشٚ لبدس اػت ثب دس ٘ظش ٌاشفتٗ ٘  ،ٔٙبػت ثٛدٜ یچیذٜپ ٞبی

ُ ٔختّاف ثاش حشوات رسات، تحّ    ٞبی ٍ  یخاٛث  یا  یاص چٍاٛ٘

حشوات رسات،   یشٔؼا  ،تٌشا٘اظی  یاذٌبٜ د حشوت رسات اػت.

 یفتٛكا  ،تٌشا٘ظ یبٖ. دس ثدٞذیػشػت ٚ ٔىبٖ رسّٜ سا ٘ـبٖ ٔ

پاغ   ؛دؿٛٔـخق  یذته رسات جبٔذ ثب تهٚ وبُٔ  یػٕٛٔ

سٚؽ اػتفبدٜ  یٗدسكذ اص ا 10ثبتی  یثشای دسكذٞبی حجٕ

 یذٌبٜثٝ ؿش  د یُثٝ تفل ،. دس ثخؾ ٔؼبدتت حبوٓؿٛدیٕ٘

 تٌشا٘ظی پشداختٝ ؿذٜ اػت.

سٚؽ ؿاجىٝ   یؼٝثٝ ٔمب ،2000ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  1ثشٚس

طشاف ا یبٖجش ػبصییٝؿج یثِٛتضٔٗ ٚ سٚؽ حجٓ ٔحذٚد ثشا

)طَٛ ٔشثغ ثٝ ػشم  125/0ثب ٘ؼجت ا٘ؼذاد  یٔشثؼ یّٙذسیػ

تاب   5/0 یٗث ،یِٙٛذصدس ٔحذٚدٜ س ػبصییٝٔجشا( پشداختٙذ. ؿج

 ٚٞشد یثشا یثٙذ ثٝ ٘ٛع ؿجىٝ یتا٘جبْ ؿذ. اثتذا حؼبػ 300

دٚ  یٗا یٗث یخٛث یلشاس ٌشفت ٚ ٕٞبٍٞٙ یٔٛسد ثشسػ ،سٚؽ

دٚ سٚؽ  ،(Re<60) یاب پب یٞاب یبٖجش یسٚؽ ٔـبٞذٜ ؿذ. ثشا

ٖ جش ،2003دس ػابَ   [.4ػبصٌبس ثٛد٘ذ ] یىذیٍش ثب یثخٛث  یاب

                                                                 
1 Breuer 

دس دٚ ثؼاذ ٚ ثاب ٘ؼاجت ا٘ؼاذاد      یٔشثؼا  یّٙذسػا  یاه اطشاف 

 ٚ 2یٗدسٖٚ ٔجشا ثٝ سٚؽ ؿاجىٝ ثاِٛتضٔٗ تٛػاط ثا     125/0

ٗ فٗ یذٜوٝ پذ دسیبفتٙذ ٞب. آٖیذٌشد یٕٞىبسا٘ؾ ثشسػ  وابسٔ

ٚ ثاب   ؿاٛد یٔا  یُتـى یّٙذسثبت دس پـت ػ ٞبییِٙٛذصس ثشای

. ثاب  آیاذ یٚجاٛد ٔا  ٝ ٔتٙابٚة ثا   یب٘یجش ،یِٙٛذصػذد س یؾافضا

 ٞبیسٚؽ یٍشپظٚٞؾ ثب د یٗثذػت آٔذٜ دس ا یشٔمبد یؼٝٔمب

 ،ٔٗوٝ ٔذَ ؿجىٝ ثِٛتض یبفتٙذدس یطٔح یٗا یاػٕبَ ؿذٜ سٚ

 [. 5] آٚسدیدػت ٔٝ ث یچیذٜپ ٞبییبٖجش یثشا یحیكح یج٘تب

ٚ ٕٞىابسا٘ؾ دس ػابَ    3یجؼفاش  ،ساػتب یٗدس ا ٕٞچٙیٗ

ٌ  یضأٖ یثشسػ ػبصییٝثٝ ؿج یلادیٔ 2010 رسات  یپشاوٙاذ

اص  ثاب اػاتفبدٜ   یٔاب٘غ ٔشثؼا   یٚ اص سٚ یدٚ ثؼذ یدسٖٚ ٔجشا

اص ٔااذَ  ،پااظٚٞؾ یااٗسٚؽ ؿااجىٝ ثااِٛتضٔٗ پشداختٙااذ. دس ا

 ػابصی یٝحشوت رسات اػتفبدٜ ؿذ. ؿاج  یشٔؼ یثشا یتٌشا٘ظ

اػااذاد  یثااشا یٗٚ ٕٞچٙاا 200تااب  120 ٞاابیذصیِٙٛااس یثااشا

 یٗا یجا٘جبْ ٌشفتٝ اػت. اص جّٕٝ ٘تب 10ٚ  1ٚ  4/0اػتٛوغ 

 یٙیث یؾسٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ دس پ ییثٝ تٛا٘ب تٛاٖیٔ ،یكتحم

ٚ وابٞؾ   یدسٖٚ ٔجاشا ٚ اطاشاف ٔاب٘غ ٔشثؼا     یبٖػبختبس جش

جزة رسات ثب وبٞؾ ػذد ثذٖٚ ثؼاذ اػاتٛوغ اؿابسٜ     یضأٖ

ثاب   یحشوت رسات 2009دس ػبَ  ،ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 4ش[. اوج6] وشد

ؿاىُ ثاٝ سٚؽ    یٔشثؼا  یٔختّاف سا دسٖٚ اتابلى   ٞابی ا٘ذاصٜ

ٗ لاشاس داد٘اذ. دس ا   یٔٛسد ثشسػ تٌشا٘ظی–یّشیاٚ  ،یثشسػا  یا

ٖ جزة رسات ٚ حشوات جش  یدٔب سٚ یبٌٖشاد یشتبث  یبَػا  یاب

 [.7] ٔطبِؼٝ ؿذ

ٔ   ،2012ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ  5دیًٙ ٖ ثاٝ ٔطبِؼاٝ   یاضا

ٚ ثٝ  یٝٔختّف دسٖٚ اتبله تٟٛ ٞبیا٘ذاصٜرسات دس  یپشاوٙذٌ

ٚ  6یٙٛػاب اػپ یٗ[. ٕٞچٙا 8] سٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ پشداختٙاذ 

 یحبٚ یبِیجزة رسات اص ػ یضأٖ ،2012ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

 ػبصییٝؿج یٗوشد٘ذ. ا یػطح جبٔذ ثشسػ یرسات ٔؼّك سا سٚ

 3كافش تاب    یٗثب لطاش ثا   یرسات یٚ ثشا 47كفش تب  یٗث Reدس 

 یجؿاىُ ا٘جابْ ٌشفات. ٘تاب     ایاػتٛا٘ٝ یٔب٘ؼ یسٚ یىشٚٔتشٔ

ٚ  ییٗپاب  ٞابی یِٙٛاذص س یثشا یّیحُ تحّ یجثب ٘تب ػبصییٝؿج

ٝ ثابت ٔمب  ٞبییِٙٛذصس یا٘جبْ ؿذٜ ثشا یـٍبٞیآصٔب یج٘تب  یؼا

 [.9] آٟ٘ب ٔـبٞذٜ ؿذ یٗث یخٛث یٚ ٕٞبٍٞٙ یذٌشد

                                                                 
2 Wei-Bin 
3 Jafari 
4 Akbar 
5 Ding 
6 Espinosa 
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ػّٕىشد جزة رسات دسٖٚ  یثٝ ثشسػ ،پظٚٞؾ یٗا دس

 یبٖپشداختٝ ؿذٜ اػت. جش یٔشثؼ یٕٞشاٜ ٔب٘ؼٝ ث یوب٘بِ

 ،حُ ٔؼبدِٝ ٕٔٙتْٛ ی. ثشااػتٚ آساْ  یبپب یش،تشاوٓ ٘بپز یبَػ

دٚ  یبَػ یبٖاص سٚؽ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. جش

ٞٛا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ سٚؽ  یٔٛسد ثشسػ یبَٚ ػ یثؼذ

 اترس تبثیش اص ٚ اػتفبدٜ جبٔذ رسات ػبصیثشای ؿجیٝ یتٌشا٘ظ

ثذػت آٔذٜ  ٘تبیج. اػت ؿذٜ ٘ظش كشف ػیبَ جشیبٖ سٚی

 ٞبییّتشٚ وٙتشَ ف ػبصییٙٝ، ثٟیطشاح ػبصی،ٔذَ یثشا

 یٗاص ا٘جبْ ا یوبسثشد داسد. اص جّٕٝ اٞذاف اكّ یجشیف

 یبَػ یبٖجش یسٚ شٔثثر ٞبیؿبخق یثشسػ ،پظٚٞؾ

 یدث یشٔشتجط ثب ٞٙذػٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ٚ تبث ٞبی)ؿبخق

إِبٖ، ثشسػی ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست سٚی ٚجٜٛ (، یٚسٚد یبٖجش

ٞبی ٔختّف سٚی ٔب٘غ، تبثیش  ٔیضاٖ جزة رسات ثب ا٘ذاصٜ

سیِٙٛذص ٚ ضشیت ا٘ؼذاد سٚی ٔیضاٖ تجٕغ رسات ٚ تبثیش 

 حبٚی وب٘بِی ٘یشٚی تشٔٛفٛسػیغ سٚی جزة رسات دسٖٚ

 .ٔب٘غ ٔشثؼی اػت

 هعادلات حاکن -2
 سٍش شبکِ بَلتضهي -2-1

ٝ ثِٛتضٔٗ، ٘تسٚؽ ؿجىٝ  ثاٝ ٘ابْ    تاشی یٕیسٚؽ لاذ  یجا

ثاش آٖ   یفشم اػبػ ،سٚؽ یٗ. دس ااػتخٛدوبس  یؿجىٝ ٌبص

  ٝ ثشاثااش  ٞاابیجااشْ یداسا ،اػات وااٝ تٕاابْ رسات دسٖٚ ػابٔب٘

تٟٙب دس ػاشػت   ،دٞٙذٜ ػبٔب٘ٝ یُٚ تفبٚت رسات تـى ٙذٞؼت

ٝ اػترسات  یٗا ػابٔب٘ٝ ٚ دس   ثٙاذی . ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿاجى

تٛاٖ  یرسات دس ا٘تخبة جٟت ػشػت خٛد، ٔ یتٔحذٚد یجٝ٘ت

د. واش  ػبصیٔىبٖ ػبٔب٘ٝ( سا ٌؼؼتٝ یجٝػشػت )دس ٘ت یفضب

دس ػاٝ ثؼاذ ثاب     یٗدس دٚ ثؼذ ٚ ٕٞچٙ ،ػبصی٘ٛع ٌؼؼتٝ یٗا

 ٝ  ،1. دس ؿاىُ  ٌیاشد یا٘جابْ ٔا   یٔختّفا  ٞابی وٕه ٞٙذػا

. ت٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػا  یٞبثٝ ٕٞشاٜ ػشػت یٗوبستض ایؿجىٝ

ػاشػتٝ   9ٚ  یثؼذ 2ؿجىٝ  ،یؼٙی D2Q9ٔذَ ثٝ اختلبس  یٗا

ٗ . اؿٛدیؿٙبختٝ ٔ ٖ و یّٝؿاجىٝ ثٛػا   ثٙاذی یٓتمؼا  یا ٚ  یاب

 [.10اسائٝ ؿذٜ اػت ] 1992ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ٚػایّٝ یاه تابثغ     تٛا٘یٓ ثٝػبٔب٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ سا ٔی 

)تٛصیغ ٔب٘ٙذ  , )
i

f x t .ٓتبثغ  دس فضبی ٔحبػجبتی ٘ـبٖ دٞی

تٛصیغ، ٘ـبٖ دٞٙذٜ احتٕابَ حضاٛس رسات دس ساػاتبی ثاشداس     

ػشػت 
i

e  ٖدس ٔىبx  ٖدس صٔب ٚt ثٙبثشایٗ اٌش ٔىابٖ   اػت؛

تاٛا٘یٓ  ؿٙبختٝ ؿذٜ ثبؿذ، ٔای  tٚ تىب٘ٝ خطی رسّٜ دس صٔبٖ 

tایٗ ٔمبدیش سا ثب ؿٙبخت تغییاشات آٖ دس صٔابٖ    t   ٘یاض

 ٘بٔٙذ:دػت آٚسیٓ. ایٗ ٔشحّٝ سا ٔشحّٝ جبسی ؿذٖ ٔی ثٝ

(1) f(x + dx,t + dt) = f(x,t) 

1
e

5
e

2
e

6
e

3
e

7
e

4
e

8
e

0
e

0,1

0,-1

1,1

1,0

-1,1

-1,0

-1,-1 1,-1 
 x  ٍyهَلفِ سشعت دس جْت  یشٍ هقاد D2Q9شبکِ  -1شکل 

ٞبی احتٕابِی ثایٗ   تغییشات تبثغ تٛصیغ ثٝ ٚاػطٝ ثشخٛسد

رسات ثب یىذیٍش سا ثب 
i

  دٞایٓ. ثاب اضابفٝ واشدٖ     ٘ـبٖ ٔای

ثاٝ كاٛست    (1)جّٕٝ تغییشات ٘بؿی اص ثشخٛسد رسات، ٔؼبدِٝ 

 لبثُ ٔحبػجٝ اػت: (2ساثطٝ )

(2)     ( , ) ( , )
i i i i

f x e t t t f x t 

ٝ دؿٛاس اػات   یُدِایٗ حُ ٔؼبدِٝ ثِٛتضٔٗ ثٝ  جّٕاٝ   وا

ثشخٛسد
i

 تٛاٖ جّٕٝ ثشخٛسد سا ثاب  یٔ یٗثٙبثشا ؛اػت یچیذٜپ

 یدس جٛاة، خطاب  وٝ یدس حبِ ؛وشد یٍضیٗجب یتشجّٕٝ ػبدٜ

ٚ  2، ٌااشاع1. ثٟبتٙبٌاابس[10] ٘ـااٛد یجاابدا یالبثااُ ٔلاحظااٝ

ػٍّٕش ثشخٛسد  ،1954دس ػبَ  3وشٚن
i

 د٘اذ وش یفسا تؼش 

، ثاٝ ثشسػای ٚ ثحای پیشأاٖٛ     2001دس ػبَ  4. ػبچی[11]

ثاٝ   BGK. تمشیات  [12]پشداخات   BGKتاش  ٞبی پیچیذٜ ٔذَ

 ؿٛد:تؼشیف ٔی( 3ساثطٝ )ٛست ك

(3) 1 eq

i i i
f f


    
 

 

دس ( 4ساثطٝ )ٞبی ثشخٛسد ٚ جبسی ؿذٖ ثٝ كٛست جّٕٝ

 آیٙذ:ٔی

(4) 
1

( , ) ( , ) eq

i i i i i
f x e t t t f x t f f 


     
 

 

                                                                 
1 Bhatnagar  
2 Gross 
3 Krook 
4 Succi 
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 ٝ f(x ،وٝ دس ایٗ ٔؼبدِا + dx,t + dt) = f(x,t)  ٝجّٕا

- جبثجبیی یب ٕٞبٖ جبسی ؿذٖ اػت ٚ -
eq

i i
f f   1  ّٕٝج

اٌشچٝ ثاب تشویات دٚ ؿابخق جابسی ؿاذٖ ٚ       اػت؛ثشخٛسد 

ِٚی ثبیذ دس ٘ظش داؿت واٝ دس   ،سػیٓٔی 4ثشخٛسد ثٝ ٔؼبدِٝ 

كٛست ٚجٛد ٔشص جبٔذ دس دأٙٝ ٔحبػجبتی، دٚ جّٕاٝ ٔاٛسد   

صٔبٖ آسأؾ   ،٘ظش ثبیذ جذاٌب٘ٝ ثشسػی ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ساثطٝ

ػیبَ اػت وٝ ٘ـبٖ دٞٙاذٜ ٘اشر سػایذٖ ػایبَ ثاٝ حبِات       

eqتؼبدِی اػت ٚ 

i
f،  .ٔمذاس تبثغ تٛصیغ تؼبدِی اػتeq

if   ثاب

ثِٛتضٔٗ ثشای اػذاد ٔبر وٛچاه   –ثؼط تبثغ تٛصیؼی ٔبوؼَٛ

 :( اػت5ساثطٝ )ثٝ كٛست 

(5) 
2

2 2

4 2

.
1 3

( . )9 3( ) ( )

2 2

i

eq
ii i

e u

c
e u uf x x

c c

 

 
 

 
   

 
 
 

 

 ٚu  ،چٍبِی ٚ ػشػت دسؿت ٔمیبع
i

  دسكذ ٚص٘ی

ثشای  4/9وٝ ٔمذاس  0i ،1/9  ثشایi=1,2,3,4 ،1/36  ثشای

i=5,6,7,8  ٚ
i

e    اػات  ػشػت كاٛت دس دأٙاٝ ٔحبػاجبتی 

2. ٌشا٘ااشٚی ػاایٕٙبتیىی جشیاابٖ دس ٔااذَ  [13] 9D Q  ٝثاا

 :اػت (6ساثطٝ )كٛست 

(6) 
1 1

=
3 2

 
 

 
 

 

ایٗ ٘ىتٝ ثبیذ تٛجٝ وشد وٝ ثشای ٔثجات ثاٛدٖ ٔماذاس    ثٝ 

اص آ٘جاب واٝ ایاٗ    ثبؿذ.  5/0ثبیذ ثضسٌتش اص  ٔمذاس  ،ٌشا٘شٚی

ٔٗ تاه صٔب٘اٝ ا٘جابْ ؿاذٜ     ؽ ؿجىٝ ثِٛتضؿجیٝ ػبصی ثٝ سٚ

ٔمذاس دس  ،اػت 1 ٝپبیذاسی ٔٙبػاجی سا ٘ـابٖ    ػبصیؿجی

 .دٞذٔی

 

اًتقال حشاست دسٍى کاًال بهِ سٍش   ساصییِشب -2-2

 شبکِ بَلتضهي
ػبصی ٔؼبدِٝ ا٘شطی ٔذَ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ ته صٔب٘ٝ ثشای ؿجیٝ

 :[14] اػت (7ساثطٝ )ثٝ كٛست 

(7)    
1

. , ,eq

i

g

g
c g g x t g x t

t 


     
 

 

ٚ ٌؼؼتٝ ػبصی ٔؼبدِاٝ ثابت،    BGKثب اػتفبدٜ اص تمشیت 

 آیٙذ:دػت ٔیٝ ث (9)ٚ  (8)ٔؼبدتت 

(8)    
 
 
,

1 ,, ,t

i i

eq

i ii i i i

g

g x t

g x tg x t g x


 
 
  
 
  

 

 

(9)      , ,
i i i i i

g x e t t t g x t 
 

تبثغ تٛصیغ تؼبدِی حشاستی 
eq

i
g  ٝثٝ كٛست صیش ٔحبػج

 ؿٛد:ٔی

(10) 
    
 

2 21 3 . 4.5( . ) 1.5eq

i i i i
g T e u e u u

 

ثب ٔجٕٛع ٌیشی اص تٛاثاغ تٛصیاغ حشاستای، دٔاب دس ٘ماب       

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔی (11) ساثطٝ جشیبٖ ثٝ كٛستٔختّف 

(11) 
8 8

0 0

eq

i i
i i

T g g
 

   

 

جْت حل هعادلِ اًشطی ٍ هوٌتَم  یهشص یطششا -2-3

 بِ سٍش شبکِ بَلتضهي
ٔؼٕاَٛ   یسٚؿا دلت ایٗ سٚؽ اص ٔشتجٝ دٚ ٚ  ی،سٚؽ صٚ ٚ ٞ

ٗ . ثب اػاتفبدٜ اص ا [6] ثبص اػت یٔشص یطؿشا ػبصییٝؿجدس   یا

فـبس  یطثبص )ؿشا یٔشص یطوذاْ اص ا٘ٛاع ؿشاٞش تٛاٖیٔ ،سٚؽ

 یبٖث ٔبوشٚػىٛپی یغثبثت ٚ ػشػت ثبثت( سا ثشحؼت تبثغ تٛص

ٞؼاتٙذ.   یٚ چٍابِ  یّتاش ف یدس ٚسٚد ،ٔجَٟٛ ٞبید. ٔثِفٝوش

 :آیٙذیثذػت ٔ (12ساثطٝ ) كٛست ثٝ ٞبؿبخق یٗا

(12) 

  



    




0 2 4 3 6 7

.
( , ) ( , ) 6

1,5,8

[ 2( )]

1

i x
i f i f i in

in

x

e u
f x t t f x t

e
i

f f f f f f

u

  



 
ٔمذاس ػشػت دس خشٚجی جشیبٖ ٘بٔؼّْٛ  ،دس ایٗ پظٚٞؾ

یبثی تٛاثاغ تٛصیاغ دس خشٚجای جشیابٖ     ثٙبثشایٗ اص ثشٖٚ؛ اػت

ٝ  وٙیٓ. اػتفبدٜ ٔی -ٔای  2ای ٔشتجاٝ  ثب اػاتفبدٜ اص چٙذجّٕا

 ثذػت آٚسیٓ:( 13ساثطٝ )تٛا٘یٓ ٔمبدیش ایٗ تٛاثغ سا ثٝ كٛست 

(13) 
  

 
i f i f i

i f i

f (x ,t + t) = 2f (x - e t,t + t)

-f (x - 2e t,t + t)
 

1ٔمبدیش ٔجَٟٛ 5 8
, ,g g g   دس ٚسٚدی جشیبٖ ثاٝ كاٛست 

 لبثُ ٔحبػجٝ ٞؼتٙذ: (14ساثطٝ )

(14)    ( , ) ( , ) 2i f i f i ing x t t g x t T 
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 ،14وٝ دس ساثطٝ 
in

T  ٖدس  اػتدٔب دس ٚسٚدی جشیب ٚ

-یٔ 2اص ٔشتجٝ  یثب اػتفبدٜ اص چٙذجّٕٝ اخشٚجی جشیبٖ، 

یٓ ثذػت آٚس (15ساثطٝ )تٛاثغ سا ثٝ كٛست  یٗا یشٔمبد تٛا٘یٓ

[15]: 

(15) 
  

 

g (x ,t + t) = 2g (x - e t,t + t)
i f i f i

-g (x - 2e t,t + t)
i f i

 

 ْ دس  ٚ ا٘تمابَ رسات  یا٘اشط  ،ٔشاحُ حُ ٔؼبدتت ٕٔٙتاٛ

 ؿىُ صیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
ِکبش ت اس

(t=0) ِیلٍا یّدساذقه

دسَ شب

ییا باج

یصشه طیاشش

ρ، U، V ٍ T شیداقه ِبساحه

ییاشگوّ

شی یلب

t= t+1
 سد ُدافتسا تْج شیداقه  اچ

تاسر لاقتًا ِلداعه

 صا یدٍسٍ یاّشتهاساپ لیذب 
یعقاٍ سایقه ِب ِکبش سایقه

 تعشس ِیلٍا شیداقه ِبساحه
تاسر ىاکه ٍ

 تاسر تعشس ٍ ىاکه ِبساحه
 مٍد ىًَاق صا ُدافتسا اب

ي َیً

 ٌِهاد صا تاسر ِوّ  ٍش 
ی ابساحه

 ىاضیه یسسشب ٍ  یاتً  اچ
سذٌلیس یٍس تاسر  زج

یلب

یصشه طیاشش لاوعاشی 

 
ٍ اًتقال  یاًشط، هشاحل حل هعادلات هوٌتَم -2شکل 

 رسات

 هعادلِ اًتقال رسات -2-4
ػبصی حشوات  اص دیذٌبٜ تٌشا٘ظی ثشای ؿجیٝ ،دس ایٗ پظٚٞؾ

 یٔجٙاب  ٗ،یاٛت لابٖ٘ٛ دْٚ ٘ رسات آتیٙذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات.  

دس ایاٗ  حشوات رسّٜ اػات.    یش سٚثرثٔا  ٞابی یاشٚ ٘ یػبصٔذَ

حشوت رسات ٔتأثرش اص چٙذ ٘یشٚ اػت وٝ اص ٟٕٔتاشیٗ   ،دیذٌبٜ

ٞبی دسي، ِیفات ٚ جبرثاٝ اؿابسٜ واشد.     تٛاٖ ثٝ ٘یشٚٞب ٔیآٖ

٘یشٚی ثشاٚ٘ای سٚی   ،ثٛدٜ٘یشٚی جبرثٝ سٚی رسات ثضسي ٔثثرش 

شوات رسات  . ٔؼبدِٝ ح[6]رسات وٛچه تأثیشٌزاس خٛاٞذ ثٛد 

 [:8اػت ] 16دس ایٗ سٚؽ ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ 

(16) 

1/2

1/4

21
( ) (U U )

( )
1

1 ( )
i

P
ijP Pi

i i j j

lk kl

i i TP

K ddU
U U

dt Sd d d

g n t F
S




   

 
    
 

 

 ،16دس ٔؼبدِٝ 
P

i
U  ،ّٜػشػت رسi

x   ،ٔىابٖ رساتt 

٘ؼاجت چٍابِی رسّٜ ثاٝ چٍابِی      Sلطاش رسات،   dصٔبٖ، 

iػیبَ، 
g  ،ٗؿتبة جبرثٝ صٔی یُثذِ) صٔبٖ آسأؾ رسات 

ٔشاحُ حُ ٔؼبدتت ٕٔٙتاْٛ ٚ ٔؼابدتت ا٘تمابَ رسات     یٙىٝا

پبسأتش ٕٞٙبْ ثاب پابسأتش    یٗا ،ؿٛد یحُ ٔكٛست جذاٌب٘ٝ ٝ ث

)، ( صٔبٖ آسأؾ ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. )
i

n t  ٘فٛر

 2.594Kٌشا٘ااشٚی ػاایٕٙبتیه ػاایبَ،  ثشاٚ٘اای رسات،

iضااشیت ثبتثش٘ااذٜ ٚ 
U  َاػااتػااشػت ػاایب .c

C  ضااشیت

( 18ساثطاٝ ) تلحیح اػتٛوغ وب٘یٍٟٙبْ اػت وٝ ثٝ كاٛست  

 [:8ؿٛد ]ٔحبػجٝ ٔی

(18) 
1.1 2

2
1 (1.257 0.4 )

pd

c
C e

d






   

ٔتٛػط ٔؼیش آصاد پٛیؾ ِٔٛىِٛی   ،دس ایٗ ٔؼبدتت

ijٌبص اػت ٚ 
d  ٘شر تغییش ؿىُ تب٘ؼٛس اػت ٚ ثٝ كٛست صیش

 ثبؿذ:ٔی

(19) 
, ,

1
( )

2ij i j j i
d u u  

ٔشثٛ  ثٝ ٘یشٚی  ،16اص ػٕت ساػت ٔؼبدِٝ   اِّٚیٗ جّٕٝ

دسي ٚاسدٜ اص طشف ػایبَ ثاٝ رسّٜ اػات. جّٕاٝ دْٚ، ػاْٛ،      

ٔشثٛ  ثٝ ٘یشٚی ثبتثش، جبرثٝ صٔیٗ،  ،چٟبسْ ٚ پٙجٓ ثٝ تشتیت

٘فٛر ثشاٚ٘ی رسات ٚ ٘یشٚی تشٔٛفٛسػیغ اػات. جّٕاٝ ٘فاٛر    

ثشٚ٘ی رسات ثٝ دِیُ ٔبٞیت تلبدفی ایٗ ٘یشٚ، ٘ماؾ ثؼاضایی   

وٙذ. ایٗ دس حشوت رسات ثخلٛف رسات صیش ٔیىشٚ٘ی ایفب ٔی

 [:9٘یشٚ اص ساثطٝ صیش لبثُ ٔحبػجٝ اػت ]

(20) 





1
2

6
( ) ( )

p G

i i

d KT
n t G

C t
 

(17) 
2

   ,   
18

P ci
i

Sd Cdx
U

dt



  
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ٔماذاسی   ،ثبثت اػتفبٖ ثِٛتضٔٗ ثاٛدٜ  K، 20دس ساثطٝ 

231.38ثشاثش ثب  10 /J K ،
G

T   دٔبی ٔطّك ٌابصt   ٜثابص

صٔااب٘ی جٟاات ٔحبػااجٝ جبثجاابیی رسّٜ ٚ  
i

G  ػااذد تلاابدفی

 .[16]اػت  1ٌٛػیٗ

ای ٘یٕٝ تجشثی رسات تٛػط ساثطٝ 2٘یشٚی تشٔٛفٛسػیغ

 [:10ؿٛد ]ثٝ كٛست صیش اػتفبدٜ ٔی

(21) 
i

T
TP i

C v
F = -f T

T
 

ؿبخق  ،وٝ دس ایٗ ساثطٝ
T

C ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی-

 [:10ٌشدد ]

(22) 




  

2.34( 2.18 )

(1 3.42 )(1 (2 ) 4.36 )

p

T

p

k Kn C
k

C
kKn Kn

k

 

ثبثت اػاتفبٖ ثاِٛتضٔٗ،    K ،دسایٗ سٚاثط
p

k   ٞاذایت

 .[17] اػتػذد ثذٖٚ ثؼذ ٘بدػٗ  Knحشاستی رسات، 

 ًتای  -3
ػبصی جشیبٖ ػیبَ اطشاف ٔب٘غ ٔشثؼی  ، ثٝ ؿجیٝدس ایٗ ثخؾ

بس ػٙجی ٔاذَ، ٘تابیج ثاب ٘تابیج دیٍاش      پشداختٝ ٚ جٟت اػتج

ػپغ ؿجیٝ ػبصی جشیبٖ ػایبَ   ؛ٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػتبٔحمم

ٔٛسد ثشسػای لاشاس ٌشفات.     ،ثٟٕشاٜ رسات آتیٙذٜ اطشاف ٔب٘غ

ػذد ثذٖٚ ثؼاذ اػاتشٚٞبَ جٟات تٛكایف ٔىاب٘یضْ جشیابٖ       

٘ٛػب٘ی ػیبَ ثٝ كٛست  fDSt
V

ؿاٛد واٝ دس   تؼشیف ٔی 

f ایٗ ساثطٝ  ٘ـبٖ دٞٙذٜ فشوب٘غ جشیبٖ اػت. 

 

 یَّا دس ه شا حاٍ یاىجش یحاصل اص الگَ ی ًتا -3-1

 هاًع هشبعی
ٞااب ٚ دس ٘ؼااجت ا٘ؼااذاد یٔشثؼاا یّٙذسیاطااشاف ػاا یاابٖجش

-لشاس ٌشفتٝ اػت. ؿابخق  یٔٛسد ثشسػ ،ٔختّف یِٙٛذصٞبیس

ػذد ثاذٖٚ ثؼاذ    ،ػیبَ یبٖحشوت جش یٚ ٔثثرش سٚ یاكّ یٞب

 .[19, 18] ٞؼتٙذٚ ٘ؼجت طَٛ ٔجشا ثٝ ػشم ٔجشا  یِٙٛذصس

ٔـبٞذٜ  250 تب 60 یٗث ٞبییِٙٛذصس ی٘بپبیب ػیبَ ثشا یبٖجش

ٖ جش صیػاب یٝثٝ ؿاج  ،پظٚٞؾ یٗ. اؿٛدیٔ ثؼاذ دس   دس دٚ یاب

 پشداصد.یٔ 200وٕتش اص  ٞبییِٙٛذصس

                                                                 
1 Gaussian Random Number 
2 Thermophoresis force 

ٔجشای دٚ ثؼذی اػات واٝ ٔاب٘ؼی     ،ٞٙذػٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ

چٍٍٛ٘ی لاشاس ٌاشفتٗ    ،3ٔشثؼی دس ٚػط آٖ لشاس داسد. ؿىُ 

دٞاذ. ػایبَ ٔاٛسد٘ظش    ٔب٘غ سا دس فضبی ٔحبػجبتی ٘ـبٖ ٔی

 ٚ ٌشا٘اشٚی ثبثات    ٘بپزیش ٚ داسای چٍبِی ثبثت تشاوٓ

ثشاثش ثب  ،. فبكّٝ ٔب٘غ اص ٚسٚدی ٚ خشٚجی ٔجشا ثٝ تشتیتاػت

D10  ٚD20 ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت D   ػشم ٔاب٘غ ٔای-

DBثبؿذ(. ٘ؼجت ػشم ٔب٘غ ثٝ ػشم ٔجشا )
H

دس ایاٗ   

فاشم ؿاذٜ اػات.     25/0ثشاثش  )ػشم ٔجشا اػت  Hساثطٝ

ػذد سیِٙٛذص ثٝ كٛست 


Re

U D ؿٛد وٝ تؼشیف ٔی

U


 ػشػت ٔتٛػط دس اثتذای ٔجشا اػت.  ،

D

H/2

H

L=30Dl=10D

x

y

 ٌّذسِ هَسد هطالعِ -3شکل 

ٗ  ؿشایط ٔشصی دس ؿجیٝ اص  ،ػبصی ثٝ سٚؽ ؿاجىٝ ثاِٛتضٔ

ؿش  ٔاشصی   ،إٞیت ثؼضایی ثشخٛسداس اػت. دس ٚسٚدی ٔجشا

ػشػت ٚسٚدی ٚ ثٝ كٛست ػٟٕی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿاذٜ اػات.   

اص ٚ  xكافش دس جٟات    یبٌٖشاد یؿش  ٔشص ،ٔجشا یدس خشٚج

دس خشٚجای ٔجاشا ٚ اص    xؿش  ٔشصی ٌشادیبٖ كفش دس جٟت 

ٞبی ٔجشا ٚ ػطٛ  ٔاب٘غ  ذْ ِغضؽ ثشای دیٛاسٜؿش  ٔشصی ػ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

ٖ خطٛ  جش ،4 ؿىُ ٚ   یاب  یّٙذسػا  یػایبَ ٌزس٘اذٜ اص س

٘ـبٖ  25/0ٚ ٘ؼجت ا٘ؼذاد  =112Reدسٖٚ ٔجشا ٚ دس  یٔشثؼ

ٗ . دس ادٞذیٔ ُ  یا ٛ  ،ؿاى ٖ جش یاٍِا دس پـات   یچشخـا  یاب

 .ؿٛدٔی ٔـبٞذٜ وبسٔٗفٗ یذٜٚ پذ یّٙذسػ

 
 یلٌذسس یاص سٍ یالس جشیاى  طَط ًواطشح -4شکل 

دٍسُ صهاًی  40000پس اص  Re =112ٍ دسٍى ه شا دس  یهشبع

 دس شبکِ بَلتضهي
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 .دٞذوب٘تٛس ػشػت سا دس اطشاف ٔب٘غ ٘ـبٖ ٔی ،5ؿىُ 

 
 = 112Re دس هاًع اطشاف دس سشعت کاًتَس -5شکل 

ُ  ٕٞبٖ دس  ،ٔـاخق اػات   5ٚ  4 ٞابی  ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿاى

جشیب٘ی ٘بپبیذاس دس پـت ػایّٙذس سر   60ٞبی ثبتتش اص سیِٙٛذص

 .اػت جشیبٖ تٙبٚة دٞٙذٜ ٘ـبٖ وٝ دٞذ ٔی

ٔختّاف   ثٙذی٘ٛع ؿجىٝ 4ؿجىٝ،  یتحؼبػ یضجٟت آ٘بِ

. ػاذد  ؿاٛد یٔـابٞذٜ ٔا   1اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ دس جذَٚ 

ٝ جٟات ٔمب  ،ثذٖٚ ثؼذ اػتشٚٞبَ ثذػات آٔاذٜ    یجثاب ٘تاب   یؼا

 .یذ[ ٔحبػجٝ ٌشد18] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  یبیتٛػط ٔٛوٛپبد

 

 شبکِ ابعاد با استشٍّال بعذ بذٍى عذد شاتیی غ -1جذٍل 

 اثؼبد ػیّٙذس
ػذد اػتشٚٞبَ حبكُ اص تحمیك 

 [18] یبیٔٛوٛپبد

ػذد اػتشٚٞبَ حبكُ اص 

 تحمیك اخیش
 اثؼبد ؿجىٝ ػذد سیِٙٛذص

10×10 238/0 2563/0 112 40×300 

20×20 238/0 2437/0 112 80×600 

30×30 238/0 2365/0 112 120×900 

40×40 238/0 2383/0 112 160×1200 

ٝ     یج٘تب ٚ  900×120 ثٙاذی ٘ـابٖ داد واٝ دس اثؼابد ؿاجى

 یشثاب ٔمابد   یلجِٛ ثُلب یػذد اػتشٚٞبَ ٕٞبٍٞٙ ،1200×160

 ٔحممبٖ داؿت. یٌٗضاسؽ ؿذٜ تٛػط ا

-یِٙٛذصػذد ثذٖٚ ثؼذ اػتشٚٞبَ سا دس س یشٔمبد ،2 جذَٚ

ٌااضاسؽ ؿااذٜ تٛػااط    یشٚ ٔماابد 250ٚ  200، 150 ٞاابی

 دٞذ.یاسائٝ ٔ[ 18] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 1ٔٛوٛپبدیبی

 دس سا استشٍّال بعذ بذٍى عذد شیهقاد -2جذٍل 

 هختلف یٌَلذصّایس
ػذد اػتشٚٞبَ حبكُ 

 [18] یبیٔٛوٛپبد یكاص تحم
 ػذد سیِٙٛذص ػذد اػتشٚٞبَ

2384/0 2371/0 150 

235/0 228/0 200 

212/0 202/0 250 

دٞذ وٝ ثب ٘ـبٖ ٔی ،2ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ دس جذَٚ      

یبثذ. ایٗ ػذد ثذٖٚ ثؼذ اػتشٚٞبَ وبٞؾ ٔی ،افضایؾ سیِٙٛذص

ثذِیُ وبٞؾ فشوب٘غ جشیبٖ ثب افضایؾ ػذد ثذٖٚ ثؼذ  ،أش

 دٞذ.سیِٙٛذص سر ٔی

دها حَل هاًع بشسسی جشیاى سیال غیش ّن -3-2

 هشبعی
ػابصی حشاستای ػایبَ دسٖٚ وب٘ابَ ٚ      ثٝ ؿجیٝ ،دس ایٗ ثخؾ

ٝ  اطشاف ٔب٘ؼی ٔشثؼی پشداختٝ ٔی  ،ؿٛد. ٞٙذػٝ ٔاٛسد ٔطبِؼا

                                                                 
1 Mukhopadhyay 

ٝ  اػات  3ٕٞب٘ٙذ ؿىُ  اص سٚؽ ؿاجىٝ   ،ػابصی . دس ایاٗ ؿاجی

ثٝ ثشسػی  7/0ٚ پشا٘تُ ثشاثش ثب  100ثِٛتضٔٗ دس سیِٙٛذص ثشاثش 

-تٛصیغ دٔبی ثذٖٚ ثؼاذ اطاشاف ػایّٙذس ٚ دسٖٚ وب٘ابَ ٔای     

پشداصیٓ. اص تبثیش دٔب سٚی اٍِٛی حشوت جشیبٖ ػایبَ كاشف   

تؼشیاف  ( 23) ساثطٝ٘ظش ؿذٜ اػت. دٔبی ثذٖٚ ثؼذ ثٝ كٛست 

 د:ؿٛ ٔی

(23) 
w

T T
T T

 







 

 ؿٛد:ؿشایط ٔشصی ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی

ٞبی وب٘بَ دس ٘ظش ٌشفتاٝ  _ؿش  ٔشصی ػبیك ثشای دیٛاسٜ

 ؿذٜ اػت.

Tداسای دٔبی  ،ثٝ وب٘بَ ٚسٚدی جشیبٖ ػیبَ


 .اػت 

ؿش  ٔشصی دٔب ثبثت ثشای ػطح ٔب٘غ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

wاػت )
T.) 

0ؿش  ٔشصی خشٚجی جشیبٖ ثٝ كاٛست  
g

x





تؼشیاف   

 تبثغ تٛصیغ حشاستی(. gؿذٜ اػت )

تٛػاط ػاذد    ،ا٘تمبَ حشاست سٚی ػاطح پیشأاٛ٘ی ٔاب٘غ   

ؿٛد وٝ پغ اص ٔحبػجٝ ٔیذاٖ دٔاب ثاب   ٘بػّت تخٕیٗ صدٜ ٔی

 آیذ.دػت ٔیٝ ث (25)ٚ  (24)اػتفبدٜ اص سٚاثط 

(24) 
x

surface

Nu
n




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(25) 
0

1
L

x
Nu Nu dx

L
  

ثشداس ػٕٛد ثش ػطح ثیشٚ٘ی دیٛاسٜ  n ،وٝ دس ایٗ سٚاثط

 . اػت

( Bٞابی ٔختّاف )  تغییشات ػذد ٘بػّت دس ٘ؼجت ا٘ؼذاد

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت وٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ دس ایاٗ ؿاجیٝ   

ٖ  1ػبصی ثب ٘تبیج ثذػت آٔاذٜ تٛػاط ؿاشٔب     [20] 2ٚ اػاٛاسا

ثایٗ  دسكاذ(   6)خطاب صیاش   ٔمبیؼٝ ٌشدیذ ٚ ٕٞبٍٞٙی خٛثی 

 ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ.آٖ

چٍٍٛ٘ی تغییشات ػذد ٘بػّت دس چٟبس  ،9تب  6ٞبی ؿىُ

 دٞذ.طشف ػیّٙذس ٔشثؼی سا ٘ـبٖ ٔی

حذالُ ٔمذاس ٘بػّت ثشای ثبت پبییٗ ٚ پـت ػایّٙذس ثاٝ    

 اػت. دسكذ ٔـبٞذٜ ؿذٜ 30ٚ  20تشتیت دس ٘ؼجت ا٘ؼذاد 

 
 جلَیی قسوت دس ًاسلت عذد  غییشات -6شکل 

 سیلٌذس

 
 ٍ بالایی قسوت دس ًاسلت عذد  غییشات -7شکل 

 سیلٌذس پاییٌی

 

                                                                 
1 Sharma  
2 Eswaran 

 
 ت عذد ًاسلت دس قسوت پشتی سیلٌذس غییشا -8شکل 

 
 سیلٌذس هتَسط ًاسلت عذد  غییشات -9شکل 

تاٛاٖ دسیبفات   ٔی ،ٞبی تغییشات ٘بػّتثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛداس

ٖ وٝ لؼٕت جّٛیی ػیّٙذس ثٝ ٘ؼاجت دیٍاش لؼإت     ،ٞابی آ

ثیـااتشیٗ ٔمااذاس ٘بػااّت سا داسد ٚ ٕٞچٙاایٗ تغییااشات ػااذد 

دٞذ وٝ ػذد ٘بػّت ٔتٛػط ثاب  ٘بػّت سٚی ػیّٙذس ٘ـبٖ ٔی

 یبثذ.افضایؾ ٘ؼجت ا٘ؼذاد افضایؾ ٔی

 3/0،  2/0ٞبی دٔبی ثذٖٚ ثؼذ ثشای ٘ؼجت ا٘ؼذاد وب٘تٛس

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 12تب  10ٞبی دس ؿىُ 4/0ٚ 
 

 
 =2/0B دس بعذ بذٍى دهای کاًتَس -10شکل 
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 کاًتَس دهای بذٍى بعذ -11شکل 

 

 
 =3/0B دس بعذ بذٍى دهای کاًتَس -12شکل 

واٝ   یبفات تاٛاٖ دس یٔا  ،12تاب   10 یٞبثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ

اػات ٚ ثاب تٛجاٝ ثاٝ      یبَتبثغ حشوت ػ ،یطدٔب دس ٔح یغتٛص

-یٔا  ییاش تغ تٛصیغ دٔب یبَ،ػ یبٖجش ی٘ؼجت ا٘ؼذاد سٚ یشتبث

 وٙذ.

 

 با هشبعی هاًع سٍی شذُ ًشیيبشسسی رسات  ِ -3-3

 ّای هختلفًیشٍ گشفتي دسًظش
ثشای ثذػات آٚسدٖ چٍاٍٛ٘ی حشوات رسات دسٖٚ وب٘ابَ دٚ     

اص دیذٌبٜ تٌشا٘ظی اػتفبدٜ ؿذٜ اػات.   ،ثؼذی ٚ اص سٚی ٔب٘غ

یاه طشفاٝ    ،ثیٙی حشوات رسات حُ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای پیؾ

 100تاب   01/0ٞبیی ثیٗ داسای لطش ،اػت. رسات ٔٛسد ٔطبِؼٝ

 .اػتٔیىشٚٔتش 

ثٝ سٚاثاط اػاتفبدٜ    ،لجُ اص ثشسػی چٍٍٛ٘ی حشوت رسات

 وٙیٓ.ٞب اؿبسٜ ٔیؿذٜ دس ایٗ ثخؾ

 آیذ:ثذػت ٔی( 24)ػذد اػتٛوغ اص ساثطٝ 

(24) u
Stk

D

 
 

ػشػت  u. اػتصٔبٖ آػٛدٌی رسّٜ   ،دس ساثطٝ فٛق

 .اػتػشم ٔب٘غ  Dٚسٚدی جشیبٖ ػیبَ ٚ 

ٚاثؼتٝ ثٝ لطش رسّٜ اػت ، ثب افضایؾ لطاش   اص آ٘جب وٝ 

ٝ رسّٜ ػذد اػتٛوغ ٘یض افضایؾ ٔی ٘ـایٙی رسات  یبثذ. ثبصدٜ تا

 ؿٛد:تؼشیف ٔی( 25ساثطٝ )كٛست  ثٝ

(25) 
 

ًتای  حاصل اص بشسسی حشکت رسات دسٍى سیال  -3-4

 هشبعی عهاً اطشاف ٍ دهاّن

اثتذا ثٝ ثشسػی ٘ـؼت رسات جبٔذ دسٖٚ وب٘بَ  ،دس ایٗ ثخؾ

 ٔـابٞذات  ثاب  سا آٖ ٘تابیج  ٚ پشداصیٓٚ اص سٚی ٔب٘غ ٔشثؼی ٔی

ٓ ٔمبیؼٝ ٔی ٖبٔحمم دیٍش تٛػط ؿذٜ ٌضاسؽ ٝ . وٙای  ٞٙذػا

ٝ  اػت 3ؿىُ  ٕٞب٘ٙذ ،ٔطبِؼٝ ٔٛسد جت ا٘ؼاذاد ثشاثاش   ٘ؼا  وا

 .ثبؿذٔی 125/0

 دیاٛاسٜ  سٚی ٔختّاف  لطشٞابی  ثاب  رسات ٘ـایٙی تٝ ثبصدٜ

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 13 ؿىُ دس ،ٔشثؼی ٔب٘ؼی جّٛیی

 

 
 دیَاسُ سٍی بش رسات ًشیٌی ِ باصدُ  غییشات -13شکل 

 استَکس عذد  غییش با هاًع جلَیی

ٞبی ثشخٛسد ٘ـیٙی رسات سٚی ٔب٘غ تحت تبثیش ٔىب٘یضْتٝ

ثب افضایؾ  ،13ٌیشد. ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٚ ٘فٛر ثشٚ٘ی كٛست ٔی

 ٝ ٘ـایٙی رسات سٚی ٔاب٘غ ثاٝ طاٛس ػاشیغ      لطش رسات ثبصدٜ تا

ثشخٛسد رسات دس اثش ایٙشػی ثٝ  ،یبثذ. دِیُ ایٗ أشافضایؾ ٔی

تش ثبؿٙذ، تؼذاد ثیـاتشی اص  ٔب٘غ اػت وٝ ٞشچٝ رسات دسؿت

وٙٙااذ ٚ دس آٟ٘ااب ثااٝ ٚاػااطٝ ایٙشػاای ثااٝ ٔااب٘غ ثشخااٛسد ٔاای

ا٘اذ واٝ خطاٛ     وٛچاه ٞبی پبییٗ، رسات ثٝ لذسی اػتٛوغ

تؼذاد وٕی اص آٟ٘اب ثاٝ ٚاػاطٝ ٘یاشٚی      ،جشیبٖ سا د٘جبَ وشدٜ

ثب ٘تابیج   ،ؿٛ٘ذ. ٘تبیج حبكُ دس ایٗ ٔشحّٝ٘ـیٗ ٔیثشٚ٘ی تٝ

 ٚ 3[، ِای 21] 2ٚ ٕٞفشیاض  1ٖ دیٍاش اصجّٕاٝ ٚیٙؼاٙت   بٔحمم

[ ٔمبػیٝ ٌشدیاذ واٝ   22] 5ٚ اٌشاٚاَ 4[، ثشا٘ذ16ٖٕٞىبساٖ ]

 اػت.  حبكُ ؿذٜتطجیك لبثُ لجِٛی 

                                                                 
1 Vincent  
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بش  یٌَلذصشا ص ًسبت اًسذاد ٍ عذد س یش اث -3-5

 هشبعی هاًع یرسات سٍ ًشیٌی ِ یضاىه

ثٝ ثشسػای ٔیاضاٖ جازة رسات آتیٙاذٜ دسٖٚ      ،دس ایٗ ثخؾ

ٞابی ا٘ؼاذاد   ٞاب ٚ ٘ؼاجت  ٔجشای ثب ٔب٘غ ٔشثؼای دس سیِٙٛاذص  

 ،ٌٛ٘بٌٖٛ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ جازة رسات دس سیِٙٛاذص  

ٚ  25/0، 125/0ٞبی ا٘ؼاذاد ٔؼابدَ   س ٘ؼجتٚ د 100ثشاثش ثب 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 14دس ؿىُ  5/0

 
ٍ دس ًسبت  =100Re غییشات هیضاى جز  دس  -14شکل 

 ّای هختلفاًسذاد

ؿاٛد واٝ ثابصدٜ جازة     دسیبفت ٔای  14ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

یبثاذ.  رسات ثب افاضایؾ ؿابخق ضاشیت ا٘ؼاذاد افاضایؾ ٔای      

افاضایؾ تابثیشات دیاٛاسٜ سٚی     ػاجت  ،افضایؾ ضشیت ا٘ؼاذاد 

-دس ٘تیجٝ ثش ٔؼیش حشوت رسات تبثیش ٔی ؛جشیبٖ ػیبَ ؿذٜ

 دٞذ.ٞب سا افضایؾ ٔیٌزاسد ٚ ٔیضاٖ جزة آٖ

-سیِٙٛاذص ٚ دس  =25/0Bجازة رسات دس   یضأٖٕٞچٙیٗ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 15دس ؿىُ  ،200ٚ  100، 30ٞبی 

 

 
-ٍ دس سیٌَلذص =25/0Bجز  رسات آلایٌذُ دس  -15شکل 

 ّای هختلف

 

جزة رسات سیض ثاٝ دِیاُ ٔىاب٘یضْ     ،15ثب تٛجٝ ثٝ ؿىُ 

ٔثثرش ثش حشوت ایٗ ا٘ذاصٜ اص رسات ثب افضایؾ سیِٙٛاذص افاضایؾ   

ثٝ دِیُ ٘اٛع ٔىاب٘یضْ    ،یبثذ. ٕٞچٙیٗ جزة رسات دسؿتٔی

 ٌیشد.پبییٗ ثٟتش كٛست ٔیٞبی ٞب دس سیِٙٛذصٔثثرش ثش آٖ

 

 یالدسٍى س یٌذُباصدُ جز  رسات آلا یبشسس -3-6

 هشبعی هاًع یّوذها سٍ یشغ

٘ـیٙی رسات سٚی ٔب٘غ ٘یشٚی جٟت دسن ثٟتش تبثیش دٔب ثش تٝ

تشٔٛفٛسػیغ دس ٔؼبدِٝ حشوت رسات ِحبظ ؿذٜ اػت. ؿىُ 

ثٝ ٔمبیؼٝ ثبصدٜ جزة رسات دس دٚ حبِت ثب دس٘ظش ٌشفتٗ  ،16

٘یشٚی تشٔٛفٛسػایغ ٚ ثاذٖٚ آٖ پشداختاٝ اػات. ٘تابیج دس      

30Re= ،125/0B=    ْاختلاف دٔبی ػیبَ ػشد ٚ ٔاب٘غ ٌاش ٚ

 دسجٝ ثذػت آٔذٜ اػت. 200

 
 غییشات باصدُ جز  دس صَست ٍجَد ًیشٍی  -16شکل 

  شهَفَسسیس

٘یااشٚی  ،ؿااٛددسیبفاات ٔاای  16ٔـاابٞذٜ ٕ٘ااٛداس   ثااب

ٔیىشٚٔتاش تابثیش    1 اص تشٔٛفٛسػیغ ثش رساتی ثب ا٘اذاصٜ وٕتاش  

َ    ٌازاسد ٚ ثاٝ دِیاُ    ٔی ٞابی   افاضایؾ ا٘اذاصٜ حشوات ّٔىاٛ

افاضایؾ ثابصدٜ    ػاجت  ،ی ػیبَ دس ػٕت ٌشٔتش وٙٙذٜ ثشخٛسد

 ؿٛد.جزة رسات آتیٙذٜ ٔی

 ،یٙاذٜ جٟت جازة ثٟتاش رسات جبٔاذ آت    ،یكتحم یٗدس ا

٘ـبٖ داد  ،٘تبیج لشاس ٌشفت. یٔٛسد ثشسػ یٔختّف یٞبپبسأتش

ٚ اخاتلاف   یِٙٛاذص ٘ؼجت ا٘ؼذاد، ػذد ثذٖٚ ثؼذ س یؾافضا وٝ

-یٔب٘غ ٔ یجزة ثٟتش رسات سٚ ػجت ،یبَٚ ػ یّٙذسػ یدٔب

 .دؿٛ

 ًتی ِ گیشی -4
ٖ ٔ یػاذد  یواٝ ثشسػا   یكتحم یٗحبكُ اص ا یاكّ یج٘تب  یاضا

ؿىُ ثاٝ   یإِبٖ ٔشثؼ یحبٚ یدسٖٚ وب٘بِ جبٔذسػٛة رسات 
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 یاش ثِٛتضٔٗ ثٛدٜ اػت، دس دٚ لؼٕت ثٝ كاٛست ص  ؿجىٝسٚؽ 

 .اػت ؿذٜ اسائٝ

 ٝػذد ثذٖٚ ثؼذ ػبصی جشیبٖ اطشاف ٔب٘غ ٔشثؼی، دس ؿجی

ثذػات آٔاذٜ تٛػاط     یجثب ٘تاب  یؼٝاػتشٚٞبَ جٟت ٔمب

 یج٘تاب یاذ.  ٔحبػاجٝ ٌشد ، ا٘جبْ ؿاذٜ  ٞبیپظٚٞؾ یٍشد

ٖ جش ػبصییٝؿج  250ٚ  200، 150 ٞابی یِٙٛاذص دس س یاب

٘ـاابٖ دادٜ ؿااذٜ تٛػااط  یجثااب ٘تااب یخااٛث یٕٞاابٍٞٙ

 ٚ ٕٞىبسا٘ؾ داسد. یبیٔٛوٛپبد

 ثٝ سٚؽ  ،جشیبٖ ػیّبَ حَٛ ٔب٘ؼی ٔشثؼی دس دٔبی ثبثت

ػبصی ٌشدیذ. تغییشات ػذد ٘بػاّت  ؿجىٝ ثِٛتضٔٗ ؿجیٝ

ػای لاشاس   ٔاٛسد ثشس  ،(Bٞبی ٔختّاف ) دس ٘ؼجت ا٘ؼذاد

ثب ٘تبیج  ،ٌشفت وٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ دس ایٗ ؿجیٝ ػبصی

ثذػت آٔذٜ تٛػط ؿاشٔب ٚ اػاٛاساٖ ٔمبیؼاٝ ٌشدیاذ ٚ     

بٞذٜ ؿاذ. ثاب تٛجاٝ ثاٝ     ٞب ٔـا ٕٞبٍٞٙی خٛثی ثیٗ آٖ

تٛاٖ دسیبفت واٝ لؼإت   ٞبی تغییشات ٘بػّت ٔیٕ٘ٛداس

ٞبی آٖ ثیـاتشیٗ  جّٛیی ػیّٙذس ثٝ ٘ؼجت دیٍش لؼٕت

ا داسد ٚ ٕٞچٙیٗ تغییاشات ػاذد ٘بػاّت    ٔمذاس ٘بػّت س

دٞذ وٝ ػذد ٘بػاّت ٔتٛػاط ثاب    سٚی ػیّٙذس ٘ـبٖ ٔی

 یبثذ.افضایؾ ٘ؼجت ا٘ؼذاد افضایؾ ٔی

   ٔشثؼای دس   ثبصدٜ جزة رسات دسٖٚ ٔجشای حابٚی ٔاب٘غ

ٞبی ا٘ؼذاد ٔختّف ٔاٛسد  ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٘ؼجتسیِٙٛذص

-ثشسػی لشاس ٌشفت. ٔیضاٖ جزة رسات سیاض دس سیِٙٛاذص  

ِٚای ٔیاضاٖ    ؛ٞبی پبییٗ ثٛدٜثیـتش اص سیِٙٛذص ،ٞبی ثبت

ٞابی پابییٗ ثاٝ ٘ؼاجت     جزة رسات دسؿت دس سیِٙٛاذص 

 ٔمبدیش ثبتتش آٖ ثیـتش اػت.

 ٝ٘ـایٙی رسات دسٖٚ ػایبَ غیاش ٕٞاذٔب ٚ سٚی     ٔیضاٖ ت

ٔااب٘غ ٔشثؼاای ٔااٛسد ثشسػاای لااشاس ٌشفاات. ٘یااشٚی       

ػاجت   ،تشٔٛفٛسػیغ سٚی رسات سیاض تابثیش ٌازاس ثاٛدٜ    

 ؿٛد.ضایؾ ثبصدٜ جزة ٔیاف

 ٝ٘ـیٙی رسات سٚی ٔٛا٘غ ٔشثؼی ثب افاضایؾ ػاذد   ثبصدٜ ت

 یبثٙذ.اػتٛوغ افضایؾ ٔی
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