
 

 153-131ص  ، ص1 ، شماره31، دوره 3169خرداد  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

H. Khozeymeh-Nezhad, H. Niazmand, A numerical and entropy analysis of viscous micropump with an elliptic rotor by LBM and micropump optimization by RSM, Modares 
Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 3, pp. 343-354, 2017 (in Persian) 

تحلیل عددی و آنتروپی ریسپمپ لسجتی با روتور بیضوی به روش شبکه بولتسمن و 

 سازی ریسپمپ به روش سطح پاسخ بهینه

 *2، حمید نیازمند1حجت خزیمه نژاد

 مطُد، مطُدداوطجًی دکتسی، مُىدسی مکاویک، داوطگاٌ فسديسی  -1

 استاد، مُىدسی مکاویک، داوطگاٌ فسديسی مطُد، مطُد -2
 niazmand@um.ac.ir، 91775-1111* مطُد، صىديق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقالٍ پطيَطی کامل

 1395 آذز 06دزیافت: 
 1395 بُمه 27پریسش: 

 4931فسيزدیه  41ازائٍ دز سایت: 

بٍ زيش ضبکٍ بًلتصمه بسای تحلیل یک زیصپمپ لصجتی با تک زيتًز بیضًی صًزت گسفتٍ است. اثسات ساشی عددی دز مقالٍ حاضس یک ضبیٍ 
 سٍ پازامتس َىدسی مُم زیصپمپ ضامل وسبت مىظسی زيتًز، ازتفاع زیصپمپ ي خازج اش مسکصی زيتًز بس دبی ي تًلید آوتسيپی متًسط بسزسی ضدٌ

َا حاکی اش آن داضت وظس تحلیل گسدیدٌ است. وتایج ایه تحلیل َای مًزدساشیت آمدٌ اش ضبیٍاست. با استفادٌ اش زيش سطح پاسخ وتایج بٍ دس
کٍ با افصایص وسبت مىظسی ي ویص خازج اش مسکصی زيتًز دبی متًسط افصایص دز حالی کٍ با افصایص ازتفاع زیصپمپ دبی متًسط کاَص پیدا 
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حساظ  َمچىیه وتایج وطان دادود کٍ با افصایص َس سٍ پازامتس َىدسی، تًلید آوتسيپی متًسط ویص افصایص یافتٍ ي بٍ تغییسات َس سٍ پازامتس ویص

بٍ  0.9ي  1.5، 1قادیس بُیىٍ ساشی، م. بس اساظ ایه بُیىٍط زيش سطح پاسخ محاسبٍ ضدودتًس بًدٌ است. دز اوتُا پازامتسَای َىدسی بُیىٍ
جُت حصًل کمیىٍ تًلید  0.1ي  1.5، 0.2تستیب بسای وسبت مىظسی، ازتفاع ي خازج اش مسکصی جُت حصًل بیطیىٍ دبی متًسط ي مقادیس 
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 In the present paper, a numerical simulation is performed to analyze a viscous micropump with a single 

elliptic rotor using LBM method. The effects of three important geometric parameters including aspect 

ratio of rotor, micropump height and rotor eccentricity are investigated on the averaged flow rate and 

entropy generation. The results of numerical simulations are analyzed by response surface method 

(RSM). The results indicate that the averaged flow rate increases by increasing the aspect ratio and rotor 

eccentricity, while decreases by increasing the micropump height. Moreover, the averaged flow rate 

sensitivity is more influenced by the aspect ratio and eccentricity variations than the microchannel 

height variations. The results also show that the averaged entropy generation increases with the increase 

of all the geometric parameters with almost similar sensitivity. Finally, the optimal geometric 

parameters are determined by RSM. Based on this optimization, the optimum values of 1, 1.5 and 0.9 

for maximizing the flow rate and optimum values of 0.2, 1.5 and 0.1 for minimizing the entropy 

generation are achieved for aspect ratio, height and eccentricity, respectively. 
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 مقدمه 1-

ٞای اخیش تا پیـشفت دس فٙاٚسی ػاخت ٚػایُ سیضػیاِی ٚ واستشدی دس ػاَ
ایٗ حٛصٜ  ؿذٖ آٟ٘ا دس كٙایغ ٔختّف، تٛخٝ تیـتشی اص ػٛی ٔحمماٖ تٝ

كٛست ٌشفتٝ اػت. اص ایٗ سٚ پظٚٞـٍشاٖ تؼیاسی دس صٔیٙٝ عشاحی ٚ تٝ ٚیظٜ 

ا٘ذ. یىی اص ػاصی ٚػایُ سیضػیاِی ؿشٚع تٝ تحمیك ٚ پظٚٞؾ وشدٜتٟیٙٝ

ای ضشٚسی تشای ا٘تماَ ٞا تٛدٜ وٝ ٔؤِفٟٕٝٔتشیٗ ٚػایُ سیضػیاِی، سیضپٕپ
تشدٞای ٔتٙٛػی داس٘ذ وٝ اص ٞا واستاؿٙذ. سیضپٕپػیالات دس حٛصٜ ٔیىشٚ ٔی

 ٞا،تٛاٖ تٝ خٙىاسی ٚػایُ اِىتشٚ٘یىی ٔا٘ٙذ سیضتشاؿٝآٖ خّٕٝ ٔی

ٞای ػٛختی ٚ ... سػا٘ی دس پیُٞای ػٛختٞای داسٚسػا٘ی، ػیؼتٓ ػیؼتٓ
ػاصی ٚ تٟثٛد ػّٕىشد اؿاسٜ ٕ٘ٛد. تٝ دِیُ ٕٞیٗ واستشد ٌؼتشدٜ، تحث تٟیٙٝ

دس یه ٔماِٝ [1] ٛسػٗ ٚ ٌاسیٕالا سػذ. ایٞا ضشٚسی تٝ ٘ظش ٔیسیضپٕپ

پشداختٝ تٛد٘ذ تٝ ایٗ  ٞاٞای حاكّٝ دس حٛصٜ سیضپٕپٔشٚسی وٝ تٝ پیـشفت

ٞای ِضختی تٝ ٞای ٔغشح ؿذٜ، سیضپٕپ٘ىتٝ اؿاسٜ وشد٘ذ وٝ اص ٔیاٖ سیضپٕپ
 ٔٛسد تٛخٝ پظٚٞـٍشاٖ لشاس دِیُ ػادٌی دس ػاخت ٚ ػاختاس تیـتش
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 .ا٘ذ ٌشفتٝ

ی ٔاسپیچی، دیؼىی ٚ ٞای ِضختی دس ػٝ دػتٝتٝ عٛس وّی سیضپٕپ

سٚتٛسی ٘ؼثت تٝ دٚ ٘ٛع دیٍش اص عشاحی سٚتٛسی لاتُ تمؼیٓ ٞؼتٙذ. أا ٘ٛع 

ٞا تشای اِٚیٗ تاس تٛػظ تشی تشخٛسداس اػت. ایٗ ٘ٛع اص سیضپٕپٚ ػاخت ػادٜ

ٔؼشفی ؿذ٘ذ. ایٗ سیضپٕپ اص یه اػتٛا٘ٝ چشخاٖ تٝ [2] ػٗ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 
ػٙٛاٖ سٚتٛس وٝ تایؼتی تٝ كٛست خاسج اص ٔشوض دسٖٚ یه سیضٔدشا لشاس ٌیشد 

وٙذ. تا چشخؾ سٚتٛس یه ٘یشٚی خاِق تٝ ػیاَ دسٖٚ سیضٔدشا تٝ اػتفادٜ ٔی

ؿٛد. ٕٞیٗ ٘یشٚ ٔٙدش اسد ٔیٚاػغٝ اختلاف تٙؾ دس ػغح تالا ٚ پاییٗ آٖ ٚ

اٛٞذ ؿذ. تٙاتشایٗ چٙا٘چٝ ٚاضح اػت  تٝ ا٘تماَ ػیاَ دسٖٚ سیضپٕپ خ
ٞا ٚاتؼتٝ تٝ ٘یشٚٞای ِضختی تٛدٜ ٚ دس ٞش ػّٕىشد ایٗ ٘ٛع اص سیضپٕپ

تٛا٘ذ واسایی لاصْ سا داؿتٝ تاؿذ. تٝ ؿشایغی وٝ ایٗ ٘یشٚٞا غاِة تاؿٙذ ٔی

ِضختی تش ٘یشٚٞای دیٍش ٘ظیش ٌشیض اص ٔشوض  عٛس وّی دس اتؼاد ٔیىشٚ، ٘یشٚٞای

ٚ ایٙشػی غاِة ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ تٝ دِیُ ٘ؼثت ػغح تٝ حدٓ تالا دس حٛصٜ 
ٔیىشٚ، حتی دس ػیالاتی تا ِضخت پاییٗ ٘یض ٘یشٚٞای ِضختی تٝ ػٙٛاٖ 

تٛاٖ ٌفت وٝ تاؿٙذ. تٝ ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝ ٔی٘یشٚٞای غاِة ٔغشح ٔی

تاؿٙذ. اص خّٕٝ ىشد خٛتی دس حٛصٜ ٔیىشٚ ٔیٞای ِضختی داسای ػّٕسیضپٕپ

تٛاٖ تٝ ػادٌی دس عشاحی ٚ ػاخت، تِٛیذ یه ػایش ٔضایای ایٗ سیضپٕپ ٔی
خشیاٖ پیٛػتٝ ٚ پایا، ػذْ ػایؾ ٚ ػذْ ٚخٛد ؿیشٞای ٔختّف اؿاسٜ وشد. 

ٞا ٘یشٚی ٔحشن سٚتٛس سا اص تیشٖٚ ػلاٜٚ تش ایٗ ٔٛاسد، ایٗ ٘ٛع اص سیضپٕپ

وٙٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ وٕتشیٗ تأثیش سا تش ػاختاس ػیالاتی ٘ظیش ٔیسیضپٕپ دسیافت 

داسٚٞا ٚ خٖٛ داس٘ذ وٝ ٕٞیٗ ٔٛسد ٔٛخة واستشدی ؿذٖ ایٗ سیضپٕپ دس 
 تؼضی اص واستشدٞای خاف ا٘تماَ داسٚ ؿذٜ اػت. 

ٞای ٔختّف ٔٛسد تشسػی ٞای ِضختی سا اص خٙثٝٔحمماٖ صیادی سیضپٕپ

آٟ٘ا تٛخٝ خٛد سا ٔؼغٛف تٝ سٚتٛسٞای ا٘ذ تٝ عٛسی وٝ تیـتش لشاس دادٜ

ٞای تؼیاس ٔحذٚدی سٚتٛسٞای غیشدایشٚی ٘یض ٔٛسد دایشٚی وشدٜ ٚ دس پظٚٞؾ
 ا٘ذ. دس حاِی وٝ ایٗ احتٕاَ دس فشایٙذ ػاخت سٚتٛس سیضپٕپتٛخٝ لشاس ٌشفتٝ

ِضختی ٚخٛد داسد وٝ ٘تٛاٖ آٖ سا تٝ كٛست وألاً دایشٚی تِٛیذ ٕ٘ٛد. 

ای دس تؼضی اص واستشدٞا، سٚتٛسٞای دایشٚی اػتفادٜ ٕٞچٙیٗ ٔحتُٕ اػت

ٟشٜ ٌشفت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٘ذاؿتٝ ٚ تایؼتی اص سٚتٛسٞای غیشدایشٚی ت
ٞایی تا سٚتٛسٞای ػِّٛی وٝ تٝ كٛست وپؼِٛی ؿىُ تٛدٜ ٚ دس حاَ  سیضپٕپ

 تاؿٙذ.ٞایی ٘ظیش ا٘تماَ داسٚ ٔیحاضش ٘یض دس حاَ تٛػؼٝ تشای واستشد

ٞای ِضختی اص ٘ٛع سٚتٛسی تشای اِٚیٗ تاس تٛػظ سیضپٕپ چٙا٘چٝ روش ؿذ

واس آصٔایـٍاٞی ٘ـاٖ داد٘ذ  ٔؼشفی ؿذ٘ذ. آٟ٘ا دس ایٗ[2] ػٗ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 
تٛا٘ذ دس واستشدٞایی تا سیِٙٛذص تؼیاس پاییٗ ٚ وٝ سیضپٕپ پیـٟٙاد ؿذٜ ٔی

دس یه [3] ٕٞچٙیٗ اتؼاد ٔیىشٚ اػتفادٜ ؿٛد. ؿاساچٙذسا ٚ ٕٞىاساٖ 

ػاصی ػذدی تأثیش پاسأتشٞای ٞٙذػی خاسج اص ٔشوضی ٚ استفاع سیضپٕپ  ؿثیٝ

ٚ ٘یض پاسأتشٞای ػّٕىشدی اختلاف فـاس ٚ سیِٙٛذص سا تش دتی سیضپٕپی تا ته 
اس داد٘ذ. ٘تایح ٘ـاٖ داد تا افضایؾ پاسأتشٞای سٚتٛس دایشٚی ٔٛسد تشسػی لش

ػّٕىشدی دتی واٞؾ پیذا  ٞٙذػی دتی افضایؾ ٚ تا افضایؾ پاسأتشٞای

سیضپٕپ ِضختی سا اص ٔٙظش  [4]وٙذ. ٕٞیٗ ٘ٛیؼٙذٌاٖ دس واسی دیٍش  ٔی

حشاستی تا دس ٘ظش ٌشفتٗ اتلافات ِضختی ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ا اثثات 
پٛؿی تٛدٜ ِٚی دس وشد٘ذ وٝ افضایؾ دٔای وّی سیضپٕپ تمشیثاً لاتُ چـٓ

دیٛاسٜ پاییٙی ػیٗ حاَ یه ٌشادیاٖ ؿذیذ دٔایی تیٗ سٚتٛس دایشٚی ٚ 

تا اػتفادٜ اص اٍِٛسیتٓ  [5] سیضپٕپ ٚخٛد داسد. ٕٞیٗ تیٓ دس پظٚٞـی دیٍش

سا اػتخشاج وشد٘ذ. ٞذف ایٗ ط٘تیه ؿىُ تٟیٙٝ دیٛاسٜ تالایی سیضپٕپ 
ػاصی تیـیٙٝ وشدٖ دتی خشٚخی تشای یه سیضپٕپ ِضختی تا ته سٚتٛس  تٟیٙٝ

افضاسی ػاصی ٘شْدس یه ؿثیٝ[6] دایشٚی تٛدٜ اػت. دی وٛستای ٚ ٕٞىاساٖ 
اثشات ػٝ تؼذی یه سیض پٕپ ِضختی سا دس حضٛس یه سٚتٛس دایشٚی ٔٛسد 

اد٘ذ. ٘تایح حاوی اص آٖ تٛد وٝ تا واٞؾ فاكّٝ تیٗ دٚ دیٛاسٜ تشسػی لشاس د

دس [7] وٙذ. ػثذاِمٛاد ٚ ٕٞىاساٖ خا٘ثی، ػّٕىشد سیضپٕپ ٘یض واٞؾ پیذا ٔی

واسی ػذدی تٝ تشسػی حاِت ٘اپایای یه سیضپٕپ ِضختی تا ته سٚتٛس دایشٚی 
پشداختٙذ. آٟ٘ا ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ پاسأتش خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس یه پاسأتش 

 ای دیٍش ٔحمماٖ دس ٔغاِؼٝتاؿذ. ٕٞیٗ وّیذی دس حاِت ٘اپایای سیضپٕپ ٔی

تأثیش تؼذاد تیـتشی اص سٚتٛسٞای دایشٚی   واس لثّی خٛد سا ٌؼتشؽ دادٜ ٚ[8]

سا تش ػّٕىشد سیضپٕپ ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. آٟ٘ا دس ایٗ واس چٟاس چیذٔاٖ 
ٔختّف سا تشای سٚتٛسٞا دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ چیذٔا٘ی وٝ دس آٖ دٚ 

ا٘ذ، تٟتشیٗ تاصدٜ ٚ شفتٝسٚتٛس تٝ كٛست ػٕٛدی ٚ ٔتماسٖ دسٖٚ سیضپٕپ لشاس ٌ

دس واس خٛد تش [9] تیـتشیٗ دتی خشٚخی سا داؿتٝ اػت. فاتٟاٚاً٘ ٚ حؼٗ 

خلاف واسٞای لثُ ؿىُ سٚتٛس سا ػلاٜٚ تش دایشٜ تٝ كٛست ٔؼتغیُ تا دٚ 
٘یض دس ٘ظش ٌشفتٙذ. دس ایٗ واس پاسأتشٞای ٞٙذػی  1ٚ  0.577٘ؼثت ٔٙظشی 

خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس ٚ استفاع سیضپٕپ ٚ پاسأتشٞای ػّٕىشدی اختلاف فـاس 

ِٛذص  تش ػّٕىشد سیضپٕپ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تایح ٘ـاٖ داد٘ذ ٚ سیٙ

وٝ دس تٕأی ٔٛاسد دتی ٔتٛػظ خشٚخی تشای سٚتٛس دایشٚی تیـتش اص دٚ 
تٝ تشسػی [10] سٚتٛس دیٍش دس ؿشایظ ٔـاتٝ تٛدٜ اػت. اَ ػؼذی ٚ ٕٞىاساٖ 

اثشات ػیاَ غیش٘یٛتٙی دس سیضپٕپی تا ته سٚتٛس دایشٚی پشداختٙذ ٚ ٘ـاٖ 

داد٘ذ وٝ تاصدٜ سیضپٕپ تا افضایؾ فـاس ػیش كؼٛدی داؿتٝ ِٚی ؿیة ایٗ 

اثشات [11] ػیش كؼٛدی تا استفاع سیضپٕپ ٘ؼثت ٔؼىٛع داسد. تاتیٙٝ ٚ ٘یٕش 
ِغضؿی سا دس یه سیضپٕپ ِضختی تا سٚتٛس دایشٚی ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. 

ٙذ. و٘تایح ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضایؾ ضشیة ِغضؽ ٞذ سیضپٕپ واٞؾ پیذا ٔی

ختی دس حضٛس یه تحّیُ ٘شْ افضاسی تشای یه سیضپٕپ ِض [12] ِٛ ٚ دیًٙ 

ساػتا ا٘داْ داد٘ذ. آٟ٘ا تیاٖ ساػتا ٚ غیشٞٓدٚ سٚتٛس دایشٚی تا دٚ چیذٔاٖ ٞٓ
ساػتا ساػتا اص ٘ٛع غیشٞٓداؿتٙذ وٝ دتی خشٚخی اص سیضپٕپی تا دٚ سٚتٛس ٞٓ

تٝ تشسػی تأثیش حضٛس یه فشٚسفتٍی دس [13] تیـتش تٛدٜ اػت. ِٛ ٚ ٕٞىاساٖ 

صیش سٚتٛس دایشٚی یه سیضپٕپ ِضختی پشداختٙذ ٚ ٘تیدٝ ٌشفتٙذ تا افضایؾ 

ستفاع ٚ ػشم فشٚسفتٍی ٘یشٚی ٔحشن سٚتٛس تٝ تشتیة افضایؾ ٚ واٞؾ پیذا ا
تأثیش ا٘حٙای سیضٔدشای یه سیضپٕپ ِضختی [14] وٙذ. واً٘ دس واس خٛد ٔی

تا ته سٚتٛس دایشٚی سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد. اٚ ٘ـاٖ داد سیضپٕپی تا 

سیضٔدشای دایشٚی دتی تیـتشی ٘ؼثت تٝ سیضپٕپی تا سیضٔدشای تخت تِٛیذ 

تأثیش صاٚیٝ ٚسٚدی ٚ خشٚخی یه سیضپٕپ [15] وٙذ. ٞٛ ٚ ٕٞىاساٖ ٔی
ٚتٛس دایشٚی سا ٔٛسد تحّیُ لشاس داد٘ذ. ٘تایح ٘ـاٖ داد دس صٚایای ِضختی تا س

ٚ ٘یشٚی ٔحشن سٚتٛس واٞؾ پیذا خشٚخی ٚ ٚسٚدی تضسٌتش دتی افضایؾ 

ػاصی تٛپِٛٛطی ؿىُ سیضٔدشای تا سٚؽ تٟیٙٝ[16] وٙذ. طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ  ٔی

ػاصی یه سیضپٕپ ِضختی تا سٚتٛس دایشٚی سا تٟیٙٝ وشد٘ذ. ٞذف ایٗ تٟیٙٝ
ٖ دتی خشٚخی تٛدٜ اػت. ٘تایح ػاصی اتلافات ِضختی ٚ تیـیٙٝ ٕ٘ٛدوٕیٙٝ

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ عشاحی تٟیٙٝ ایٗ ٔماِٝ دس تٕأی ٔٛاسد اص عشاحی ٔشػْٛ 

تا [17] وٙذ. ٘لش آصادا٘ی ٚ ٕٞىاساٖ ٞای ِضختی تٟتش ػُٕ ٔیسیضپٕپ

ٞا تٝ تحّیُ یه سیضپٕپ ِضختی دس حضٛس دٚ ٟ٘ی ؿثىٝاػتفادٜ اص سٚؽ تشٞٓ
ٚ  0.5سٚتٛس تیضٛی ٚ ٔؼتغیّی پشداختٙذ. دس ایٗ واس تٟٙا دٚ ٘ؼثت ٔٙظشی 

 .تشای سٚتٛس ٔؼتغیّی ِحاػ ٌشدیذٜ اػت 1ٚ  0.577تشای سٚتٛس تیضٛی ٚ  1

ٞذف ایٗ پظٚٞؾ تشسػی تغییشات صٔا٘ی دتی خشٚخی تا تغییش پاسأتشٞای 

ضی ٚ استفاع سیضپٕپ ٚ ٘یض پاسأتش ػّٕىشدی اختلاف ٞٙذػی خاسج اص ٔشو
دس ٔغاِؼات خٛد تٝ تشسػی [18-20] فـاس تٛدٜ اػت. خضیٕٝ ٘ظاد ٚ ٘یاصٔٙذ 
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ِضختی تأثیش پاسأتشٞای ٞٙذػی ٚ دیٙأیىی ٔختّف تش ػّٕىشد یه سیضپٕپ 

دس حضٛس سٚتٛسٞای دایشٚی پشداختٙذ. سٚیىشد آٟ٘ا دس ایٗ ٔمالات تش خلاف 
 یذ آ٘تشٚپی تٛدٜ اػت.ػاصی تِٛتٕأی واسٞای لثُ وٕیٙٝ

دٞذ وٝ ٔمالات تؼیاس ٔحذٚدی تٝ ٔشٚسی تش واسٞای ٌزؿتٝ ٘ـاٖ ٔی

ت ا٘ذ. دس ایٗ واسٞا ٘یض تأثیش ٘ؼثتشسػی تأثیش سٚتٛسٞای غیشدایشٚی پشداختٝ

ٔٙظشی سٚتٛسٞا تؼیاس ٔحذٚد تٛدٜ ٚ تٟٙا تٝ دٚ ٔمذاس ٔختّف تؼٙذٜ ؿذٜ 
اػت، دس حاِی وٝ ایٗ پاسأتش یه پاسأتش ٟٔٓ ٚ تأثیش ٌزاس تش ػّٕىشد 

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ تٝ خض واسٞای كٛست ٌشفتٝ تٛػظ خضیٕٝ سیضپٕپ ِضختی ٔی

ِضختی كٛست ٘ظاد ٚ ٘یاصٔٙذ دس ٞیچ واس دیٍشی تحّیُ آ٘تشٚپی تشای سیضپٕپ 

ٍ٘شفتٝ اػت. دس ٕٞیٗ واسٞا چٙا٘چٝ روش ؿذ تٟٙا سٚتٛسٞای دایشٚی ِحاػ 
ا٘ذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٔٛاسد دس ٞیچ یه اص واسٞای ٔشٚس ؿذٜ یه ساتغٝ ٌشدیذٜ

وّی تشای دتی ٚ تٝ ٚیظٜ تِٛیذ آ٘تشٚپی تش اػاع پاسأتشٞای ٞٙذػی خاسج اص 

اسائٝ ٘ـذٜ اػت. دس ٕٞیٗ ٔشوضی، استفاع سیضپٕپ ٚ ٘ؼثت ٔٙظشی سٚتٛس 

ساػتا دس واس حاضش یه تحّیُ ػذدی تا سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشای یه 
سیضپٕپ ِضختی دس حضٛس یه سٚتٛس تیضٛی تا ٘ؼثت ٔٙظشی ٔتغیش دس 

كٛست ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تحّیُ ػذدی ٚ  0.2-1ٔحذٚدٜ 

یه ساتغٝ وّی تشای آ٘تشٚپی ٔؼأِٝ حاضش، تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػغح پاػخ 

استثاط تیٗ دتی ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی تا پاسأتشٞای ٞٙذػی خاسج اص ٔشوضی، 
استفاع سیضپٕپ ٚ ٘ؼثت ٔٙظشی سٚتٛس تیضٛی اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ا٘تٟا ٘یض یه 

 اتظ تٝ دػت آٔذٜ كٛست ٌشفتٝ اػت.ػاصی تا تٛخٝ تٝ سٚتٟیٙٝ

 فیسیک مسأله و فرضیات -2

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔؼأِٝ  1ؿٕاتیىی اص فیضیه ٔؼأِٝ حاضش دس ؿىُ 
تاؿذ. ٔی  ( )ٚ عَٛ ( )ٔٛسد ٘ظش ؿأُ یه سیضٔدشای تخت تا استفاع 

تشای دػتیاتی تٝ ؿشایظ خشیاٖ وألاً تٛػؼٝ یافتٝ دسٖٚ سیضٔدشا تایؼتی 

ش ٘یض ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت حذالُ ٞـت تشات 1وٝ دس ؿىُ    ٚ    ٞای عَٛ

، دسٖٚ سیضٔدشای 1. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ [3]تضسٌتشیٗ لغش سٚتٛس ِحاػ ٌشد٘ذ 
ٚ لغش  (  )  تخت ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ یه سٚتٛس تیضٛی تا لغش تضسي 

تاؿذ دس ٘ظش دس حاَ چشخؾ ٔی  ای ثاتت وٝ تا ػشػت صاٚیٝ   وٛچه 

تؼذ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشای اسصیاتی تأثیش تغییش لغش سٚتٛس تیضٛی، ػذد تی

لاتُ تؼشیف اػت. ٘ؼثت ٔٙظشی دس ٔؼأِٝ  (1)٘ؼثت ٔٙظشی تٝ كٛست ساتغٝ 
 تغییش ٕ٘ایذ. 0.2-1تٛا٘ذ دس ٔحذٚدٜ حاضش ٔی

(1)    
 

 
  

تٛا٘ذ تأثیش ٟٕٔی تش یىی دیٍش اص پاسأتشٞای ٞٙذػی سیضپٕپ وٝ ٔی

تاؿذ. تشای تشسػی ایٗ پاسأتش، ػذد داؿتٝ تاؿذ استفاع سیضپٕپ ٔیػّٕىشد آٖ 

تؼذ ؿٛد. ٔحذٚدٜ تغییشات ایٗ ػذد تی٘ٛؿتٝ ٔی (2)تؼذی تٝ كٛست ساتغٝ تی

 تاؿذ.ٔی 1.5-3.5دس ایٗ ٔماِٝ 

(2)   
 

 
 

چٙا٘چٝ روش ؿذ ػّٕىشد سیضپٕپ ِضختی ٚاتؼتٝ تٝ لشاسٌیشی خاسج اص 

تاؿذ. دس ٕٞیٗ ساػتا تشای تشسػی تأثیش ایٗ پاسأتش ٞٙذػی، ٔشوضی سٚتٛس ٔی

تؼذ دس ٔحذٚدٜ ؿٛد. دس ایٗ ٔماِٝ ایٗ ػذد تیتؼذ ریُ ٔؼشفی ٔیػذد تی

وٙذ. لاتُ روش اػت ٔغاتك تا ایٗ تؼشیف ػذد خاسج اص تغییش ٔی 0.9-0.1
تٝ تشتیة تٝ ٔفْٟٛ لشاسٌیشی ٔشوض سٚتٛس تش خظ ٔشوضی  1ٚ  0ٔشوضی 

 تاؿذ.سیضپٕپ ٚ تٕاع تا دیٛاسٜ پاییٙی آٖ ٔی

(3)    
  

 

 
 

 

 

  

تٝ ػٙٛاٖ  (   )ٚ اختلاف فـاس  (  )تؼذ سیِٙٛذص دس ایٗ ٔماِٝ اػذاد تی

 ؿٛ٘ذ:ٔؼشفی ٔی (5)ٚ   (4)پاسأتشٞای ػّٕىشدی تٝ تشتیة ٔغاتك سٚاتظ 

(4)    
     

 
     (     

 

 
 )  

(5)     
        

   

  

  

تٝ      ٚ      (5)ػشػت ػغح سٚتٛسٞا ٚ دس ساتغٝ       (4)دس ساتغٝ 

ضشیة ِضخت   چٍاِی ٚ   تشتیة فـاس دس ٚسٚدی ٚ خشٚخی سیضپٕپ، 
تاؿٙذ. تایؼتی روش ٌشدد دس تٕأی ٔحاػثات ایٗ ٔماِٝ ػیٕٙاتیىی ػیاَ ٔی

ٔٙظٛس  0ٚ  1تؼذ سیِٙٛذص ٚ اختلاف فـاس تٝ تشتیة ٔمادیش ثاتت تشای اػذاد تی

 ؿذٜ اػت.
تشای ػذد سیِٙٛذص ایٗ ٘ىتٝ حائض إٞیت  1دس ساتغٝ تا ا٘تخاب ٔمذاس 

ٞا وٛچه ٚ اص اػت وٝ تٝ عٛس وّی سیِٙٛذص دس حٛصٜ ٔیىشٚ ٕٞا٘ٙذ سیضپٕپ

ِزا دس واستشدٞای ٔیىشٚ ٕٞا٘ٙذ ٔؼأِٝ حاضش [6]. تاؿذ یا وٕتش ٔی 1ٔمیاع 

استشدی اػت. تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس واس آصٔایـٍاٞی ٚالؼی ٚ و 1ا٘تخاب سیِٙٛذص 
تٛدٜ اػت. اص عشف  0.1-10ػٗ ٚ ٕٞىاساٖ ٔحذٚدٜ تشسػی ػذد سیِٙٛذص 

دیٍش ٘یض دس اوثش ٔمالات تشسػی ؿذٜ ٕٞیٗ ٔمذاس تشای تشسػی ٚ تحّیُ 

تؼذػاصی ساتغٝ سیضپٕپ ِضختی ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس خلٛف تی

لاتُ روش اػت تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ افضایؾ فـاس دس سیضپٕپ اص تیشٖٚ اػٕاَ  (5)
ؿٛد تٙاتشایٗ تٟتش اػت آٖ سا  تا وٕیتی وٝ ٔؼتمُ اص ػشػت سٚتٛسٞا ٔی

تؼذػاصی پاسأتش تشای تی       تؼذ وشد. اص ایٗ سٚ ػثاست تاؿذ تی

ٕٞچٙیٗ تایؼتی روش ٌشدد تا تٛخٝ تٝ  [3].اػتفادٜ ؿذٜ اػت   ٔٛسد٘ظش

ایٙىٝ ػّٕىشد سیضپٕپ تٟٙا تٝ دِیُ چشخؾ سٚتٛس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 
اٛٞذ ؿذ ٚ دس  ِزا ٞیچ ٌٛ٘ٝ افضایؾ فـاسی اص تیشٖٚ سیضپٕپ تٝ آٖ اػٕاَ ٘خ

 ؼذ ٔشتٛعٝ ٘یض كفش ِحاػ ؿذٜ اػت.ت٘تیدٝ ػذد تی

ٔؼأِٝ حاضش سٚتٛس تیضٛی ا٘تخاب ؿذٜ اػت ِزا تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس 

پاسأتشٞای تشسػی ؿذٜ دس ٔؼأِٝ ٔغشٚحٝ تٝ كٛست تٙاٚتی ٚاتؼتٝ تٝ صٔاٖ 
تؼذی تٝ تاؿٙذ. اص ایٗ سٚ تشای تشسػی تٟتش ٔؼأِٝ اص ِحاػ صٔا٘ی پاسأتش تیٔی

تؼذ ریُ تشاتش ؿٛد. تش اػاع ایٗ تؼشیف صٔاٖ تیٔؼشفی ٔی (6)كٛست ساتغٝ 

تٝ ٔفْٟٛ ایٗ اػت وٝ      تاؿذ. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ تا تؼذاد دٚسٞای سٚتٛس ٔی

لاتُ روش اػت دس تٕأی سٚتٛس یه دٚس وأُ سا عی وشدٜ اػت. 
سٚتٛس تیضٛی اص حاِتی وٝ لغش تضسي آٖ تٝ كٛست ٞای ایٗ ٔماِٝ  ػاصی ؿثیٝ

 ٕ٘ایذ.ؿشٚع تٝ حشوت ٔی ی سیضپٕپ تٛدٜ اػتافمی ٚ ٔٛاصی تا دیٛاسٜ

(6)    
 
  

 

 
  

  
 

تؼذ دس ایٗ ٔماِٝ تٝ كٛست لاصْ تٝ روش اػت وٝ دس ٌضاسؽ ٘تایح، دتی تی

ٔحاػثٝ ٚ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔماِٝ تشای ٔحاػثٝ  (7)ساتغٝ 

اص ا٘تٍشاَ صیش ػغح دتی تش حؼة صٔاٖ تٟشٜ  (    )تؼذ ٔتٛػظ دتی تی

ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشای ایٗ ٔٙظٛس دس ٕ٘ٛداس ٔزوٛس ا٘تٍشاَ ػغح تیٗ دٚ لّٝ 
 ؿٛد.ٖ تیٗ ایٗ دٚ لّٝ تمؼیٓ ٔیٔتٛاِی ٔحاػثٝ ٚ ػپغ تش صٔا

 

 
Fig. 1 The schematic of the problem geometry 
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(7)   
 

     
            (  ∫    

 

 

) 

ؿٛد. اص ایٗ دٔا تشسػی ٔیػاصی، ٔؼأِٝ ٔٛسد٘ظش تٝ كٛست ٞٓتشای ػادٜ

تاؿذ وٝ سٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی فمظ ٘اؿی اص اثشات اكغىان خشیاٖ ػیاَ ٔی

 :[21]ؿٛد اسائٝ ٔی (8)تؼذ تٛػظ ساتغٝ تی

(8)   
      [ (

  

  
)

 

  (
  

  
)

 

 (
  

  
 

  

  
)
 

] 

ِحاػ   0.01تؼشیف ٚ دس ایٗ ٔماِٝ تشاتش (9)تؼذ تٝ كٛست ساتغٝ تی Fφوٝ 

 ؿذٜ اػت.

(9)     
     

 

   
 

تٝ تشتیة ضشیة سػا٘ٙذٌی ٌشٔایی ٚ ضشیة ِضخت    kٚ وٝ دس آٖ 

٘یض دٔای ػیاَ دسٖٚ سیضٔدشا تٛدٜ وٝ  Toتاؿٙذ. دیٙأیىی ػیاَ ػأُ ٔی

وّٛیٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تایؼتی روش ٌشدد وٝ دس ٌضاسؽ  300تشاتش 

٘تایح ٔشتٛط تٝ تحّیُ آ٘تشٚپی، ٔمادیش آ٘تشٚپی تش ٚاحذ حدٓ وُ ػیاَ 
ا٘ذ. ػلاٜٚ تش ایٗ تشای ٔحاػثٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٌضاسؽ ؿذٜ (10)ٔغاتك ساتغٝ 

 ٌیشد.سٚ٘ذی ٔـاتٝ ٔحاػثٝ دتی ٔتٛػظ كٛست ٔی (      )ٔتٛػظ 

(10)     
∫   

     

 
 

 شرایط مرزیمعادلات ماکروسکوپی حاکم و  -3

فشم ؿذٜ اػت ٘اپزیش ٚ ٘اپایا لٛا٘یٗ حاوٓ تش ایٗ ٔؼأِٝ وٝ تٝ كٛست تشاوٓ

 ٚ (11)تٝ تشتیة تمای خشْ ٚ ا٘ذاصٜ حشوت خغی تٛدٜ وٝ تٝ كٛست ٔؼادلات 
 ؿٛ٘ذ:٘ٛؿتٝ ٔی (12)

(11) 
  

  
    ⃗   ⃗  

(12)   ⃗ 

  
  

 

 
 ⃗       ⃗  

ِضخت ػیٕٙاتیىی   فـاس ٚ   چٍاِی،    تشداس ػشػت،  ⃗ وٝ دس آٖ 
 تاؿٙذ.ٔی

ؿشایظ ٔشصی ٔشتٛط تٝ ایٗ ٔؼأِٝ تشای ػشػت تٝ كٛست ؿشط ٔشصی 

ٞای سیض ٔدشا ٚ ؿشط ٔشصی ٘یٛٔٗ تشای ٚسٚدی ٚ ٛاسٜػذْ ِغضؽ سٚی دی
ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تشای فـاس دس ٚسٚدی ٚ  خشٚخی سیضپٕپ دس ٘ظش

ی فـاس كفش ٚ تشای ػایش ٔشصٞا ؿشط ٔشصی ٘یٛٔٗ خشٚخی ؿشط دیشیچّٝ

 (13)ٔغاتك سٚاتظ  تؼذِحاػ ٌشدیذٜ اػت. ؿشایظ ٔشصی ٔزوٛس تٝ كٛست تی

 ؿٛ٘ذ:٘ٛؿتٝ ٔی (14)ٚ 

(13)       
  

  
ٞای سیضٔدشا:            ؿشایظ ٔشصی سٚی دیٛاسٜ    

(14)   

  
 

  

  
 ؿشایظ ٔشصی دس ٚسٚدی ٚخشٚخی:               

 روش حل عددی 4-

 ريش شبکٍ بًلتسمه 1-4-

تای دس ساػ [22]٘أاسا ٚ صا٘تی سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشای اِٚیٗ تاس تٛػظ ٔه

سفغ یىی اص ٔـىلات سٚؽ ؿثىٝ ٌاص یؼٙی اغتـاؿات آٔاسی ٔؼشفی ٌشدیذ. 
ا٘ذوی تؼذ ٔـخق ؿذ وٝ ایٗ سٚؽ لادس اػت ػایش ٔـىلات سٚؽ ؿثىٝ 

ٌاص سا ٘یض ٔشتفغ وٙذ. اص ایٗ سٚ تٝ ػشػت تٝ ػٙٛاٖ یه ٔٛضٛع تحمیماتی دس 

ست ٔدأغ ػّٕی ٔغشح ٌشدیذ. دس سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ػیاَ تٝ كٛ

ٞای یه ؿٛد وٝ دس ٔحُ ٌشٜای اص رسات ٔدضا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٛػٝٔدٕ
ؿثىٝ ٌشٞی ٔشاحُ تشخٛسد ٚ ا٘تـاس سا تا سػیذٖ تٝ حُ ٔٛسد٘ظش دس عَٛ 

ػٙٛاٖ ٔثٙای تحّیُ  وٙذ. دس ایٗ سٚؽ تاتغ تٛصیغ رسات تٝ صٔاٖ تىشاس ٔی
 تاؿذ تٝ عٛسی وٝ تٝ واسٌیشی آٖ ٔٛخة حُ ٔؼادِٝ ؿثٝخشیاٖ ػیاَ ٔی

خغی ٚ ػادٜ ؿذٜ ا٘تماَ تِٛتضٔٗ تٝ خای حُ ٔؼادِٝ غیشخغی ٘اٚیشاػتٛوغ 

ػاصی فشٔٛلاػیٖٛ ٚ ٘یض افضایؾ لاتّیت ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع ٔٛخة ػادٜٔی

ػاصی ٌشدد. اص عشف دیٍش ٘یض ٘یاصی تٝ ؿثیٝپشداصؽ ٔٛاصی دس ایٗ سٚؽ ٔی
ؿذٖ سٚؽ ؿثىٝ ٞا ٘ثٛدٜ وٝ ایٗ أش تاػث فشاٌیشٞا ٚ اتٓیه ِٔٛىَٛتٝیه

تِٛتضٔٗ دس تٕأی اتؼاد ٔحاػثاتی ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ یىی اص تاسصتشیٗ 

ػاصی ٔشصٞای ٔٙحٙی ٚ ٞای سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ػادٌی ؿثیٝٚیظٌی

ٞای ػذدی اػت. تا تٛخٝ تٝ ٔشٚس ٔختلش تؼضی ٔتحشن ٘ؼثت تٝ ػایش سٚؽ
شصٞای تش ٔ ػاصی ساحتٞای سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تٝ ٚیظٜ ؿثیٝاص ٚیظٌی

حُ ػذدی  ٔٙحٙی، دس ایٗ ٔماِٝ ػؼی ؿذٜ اػت تا ایٗ سٚؽ تٝ ػٙٛاٖ سٚؽ

 ا٘تخاب ٚ اػتفادٜ ؿٛد.

لتسمه 1-1-4-  حل معادلات وايیراستًکس ي پیًستگی در ريش شبکٍ بً

  (     ) تِٛتضٔٗ تاتغ تٛصیغ رسٜ  چٙا٘چٝ روش ؿذ ٔتغیش اكّی دس ساتغٝ
ٚ   دس ٔىاٖ   اػت. تاتؼی وٝ ٔؼشف احتٕاَ حضٛس رسات تا ػشػت ٔـخق 

تش اػاع ساتغٝ تِٛتضٔٗ تٝ   تاؿذ. ٔؼادِٝ حاوٓ تش تاتغ تٛصیغ ٔی  صٔاٖ 

 :[23,24]ؿٛد ٘ٛؿتٝ ٔی (15)كٛست ساتغٝ 

(15)   (     )

  
     (     )        

 تاؿذ.اپشاتٛس تشخٛسد ٔی  وٝ دس ٔؼادِٝ فٛق 

یه ؿثىٝ ٔٙظٓ ٔذَ  دس سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ٔیذاٖ ٔحاػثاتی دس

ای اص رسات ی ٌشٞی حاٚی ٔدٕٛػٝٞای ایٗ ؿثىٝؿٛد. ٞش وذاْ اص ٌشٜ ٔی
ای حشوت وٙٙذ. تٙاتشایٗ تا تٛا٘ٙذ دس ٔؼیشٞای خذاٌاٝ٘ػیاَ ٞؼتٙذ وٝ ٔی

ٞای تاؿٙذ ٔذَتٝ حشوت ٔیتٛخٝ تٝ تؼذاد ٔؼیشٞایی وٝ رسات ػیاَ لادس 

اسائٝ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس  (15)ػاصی ٔؼادِٝ ٔختّفی تشای ٌؼؼتٝ

ٞا ػایش ٔذَاص  (    )ػشػت ٔدضا  9تؼذی ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تا ٔؼائُ دٚ
ػاصی حاضش ٘یض اص ایٗ ٔذَ واسآیی تٟتشی اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػت دس ؿثیٝ

ی ػشػت ٔزوٛس تٝ دس ؿثىٝ (15)ؿٛد. تش ایٗ اػاع ٔؼادِٝ اػتفادٜ ٔی

 :[23,24]ٌشدد ٔٙفلُ ٔی (16)كٛست ٔؼادِٝ 

(16)    (   )

  
       (   )                  

، تٝ كٛست ساتغٝ 2ؿىُتش اػاع    تشداسٞای ػشػت  (16)دس ٔؼادِٝ 

 ؿٛ٘ذ:اسائٝ ٔی (17)

(17) {
 
 
 

 
 
 

   (   )        

   (            )        

     
(   ) 

 

   √ (            )        

     
(   ) 

 
 

 

 
   

 

 

 
Fig. 2 The schematic of the lattice velocities for D2Q9 model 
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دس ؿثىٝ ػشػت، تایؼتی تش ٔثٙای  (15)ػاصی ٔؼادِٝ پغ اص ٌؼؼتٝ

 :[24, 23]ا٘ذاصٜ ؿثىٝ ٚ ٌاْ صٔا٘ی ٘یض تٝ كٛست ٔؼادِٝ ریُ ٔٙفلُ ٌشدد 
(18)   (             )     (   )     

ٞای اپشاتٛس تٝ دِیُ پیچیذٌی (18)تٝ عٛس وّی حُ ٔؼادِٝ ٔٙفلُ ؿذٜ 

ػاصی حُ ایٗ ٔؼادِٝ اص تاؿذ. اص ایٗ سٚ تشای ػادٜٔـىُ ٔی   تشخٛسد 
تٝ تؼشیف خذیذ ٚ ػادٜ اپشاتٛس  اػتفادٜ ؿذٜ وٝ ایٗ واس ٔٙدش     ٔذَ

 [25]: ؿٛد ٔی (19)تشخٛسد تٝ كٛست ساتغٝ 

(19)    
 

  
  (  

  (   )    (   ))    

  صٔاٖ آػٛدٌی ٚ    ، (19)دس ساتغٝ 
تاؿٙذ وٝ تاتغ تٛصیغ تؼادِی ٔی   

 :[23]تِٛتضٔٗ لاتُ ٔحاػثٝ اػت -اص تؼظ تشؽ خٛسدٜ تٛصیغ ٔاوؼَٛ

(20) 

  
  

    [  
    

  
  

(    ) 

   
  

  

   
 ] 

{
 
 

 
    

 

 
                          

   
 

 
                     

   
 

  
                   

    

چٍاِی   تشداس ػشػت ٔاوشٚػىٛپی،         ، (20)دس ساتغٝ 

تایؼتی تاؿٙذ. تاتغ ٚص٘ی ٔی   ػشػت كٛت ٔذَ ٚ   √     ػیاَ، 

ا٘ذاصٜ ؿثىٝ    ا٘ذاصٜ ػشػت ٔیىشٚػىٛپی رسات،         روش ٌشدد 
دس ٘ظش  1تاؿٙذ وٝ دس ایٗ حُ ٞش دٚ تشاتش ٌاْ صٔا٘ی حُ ٔی   ٌشٞی ٚ 

 ا٘ذ.ٌشفتٝ ؿذٜ

اص یه     تا تمشیة  (18)دس سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تشای حُ ٔؼادِٝ 

ؿٛد. دس ٔشحّٝ تشخٛسد، ای تشخٛسد ٚ ا٘تـاس اػتفادٜ ٔیاٍِٛسیتٓ دٚ ٔشحّٝ
وٙٙذ ٚ ػپغ دس ٔشحّٝ ا٘تـاس، تٛاتغ تٛصیغ دس ٞش ٘مغٝ تا یىذیٍش تشخٛسد ٔی

ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ٚ دس ساػتای ٔؼیشٞای ایٗ تٛاتغ تا ٘ماط ٔداٚس خٛد دس 

ؿٛ٘ذ. تا تىشاس ایٗ دٚ ٔشحّٝ دس عَٛ صٔاٖ، ٔؼادِٝ خا ٔیٔٙفلُ ؿذٜ خاتٝ

ٞای ٔاوشٚػىٛپی خشیاٖ اص لثیُ چٍاِی ؿٛد. دس ا٘تٟا ٘یض وٕیتفٛق حُ ٔی
, 23]تش اػاع تٛاتغ تٛصیغ ٔحاػثٝ وشد  (22,21)تٛاٖ اص سٚاتظ ٚ ػشػت سا ٔی

24]: 

(21)   ∑   

 

   

 

(22)   
 

 
∑     

 

   

 

٘اپزیش دس سیِٙٛذصٞای پاییٗ، فـاس اص ػاصی خشیاٖ ػیاَ تشاوٓدس ؿثیٝ

     آَ، ٔؼادِٝ حاِت ٌاص ایذٜ
ٕٞچٙیٗ تا وٕه تؼظ آیذ. تذػت ٔی  

تٛاٖ ٘ـاٖ داد وٝ ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙاتیىی ػیاَ تاتؼی ا٘ؼىاي ٔی-چاپٕٗ

 ؿٛد:تؼشیف ٔی (23)اػت اص صٔاٖ آػٛدٌی ٚ تٝ كٛست ساتغٝ 
(23)   (      )  

    
 

 شرط مرزی مىحىی 2-1-4-

ٞای ػاصیتشیٗ ٔشحّٝ دس تٕأی ؿثیٝؿایذ تتٛاٖ ٌفت ٟٕٔتشیٗ ٚ تحشا٘ی
ؿثىٝ تِٛتضٔٗ، اػٕاَ دسػت ٚ دلیك ؿشط ٔشصی ٔٙحٙی اػت. دس ایٗ 

اٛتغ تٛصیغ ٔدَٟٛ دس ٔشصٞای خلٛف ٔذَ ٞای ٔختّفی تشای یافتٗ ت

ای اسائٝ ؿذٜ تٛػظ یٛ ٚ اسائٝ ؿذٜ اػت. اص ایٗ ٔیاٖ، ٔذَ یه ساتغٝٔٙحٙی 

ش دس پظٚٞؾ حاضش ا٘تخاب ؿذٜ ت تیـتتٝ دِیُ ػادٌی ٚ دل [26]ٕٞىاسا٘ؾ 
 اػت.

اٖ  تخـی اص ٔشص ٔٙحٙی سا دس ؿثىٝ دواستی 3ؿىُ  دٚ تؼذی ٘ـ

عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٘ماط دایشٚی ػیاٜ دٞذ. ٕٞاٖ ٔی
اٖٛ ٕ٘ایٙذٜ ٔضس ٔٙحٙی  اٖٛ (  )سً٘ تٝ ػٙ ، ٘ماط دایشٚی تٛخاِی تٝ ػٙ

ٚ ٘ماط دایشٚی خاوؼتشی تٝ  (  )ی ػیاَ ٕ٘ایٙذٜ ٘ماط ٔشصی دس ٔحذٚدٜ

ا٘ذ. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ (  )ی خأذ ػٙٛاٖ ٕ٘ایٙذٜ ٘ماط ٔشصی دس ٔحذٚدٜ

ای چٙا٘چٝ روش ؿذ سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ؿأُ یه اٍِٛسیتٓ دٚ ٔشحّٝ
ؿٛ٘ذ ٚ تاؿذ. دس ٔشحّٝ تشخٛسد تٛاتغ تٛصیغ ٔحاػثٝ ٔیتشخٛسد ٚ ا٘تـاس ٔی

ؿٛ٘ذ. تا ی ٔذَ ٔٙتـش ٔیٞای ٌؼؼتٝت ػشػتدس ٔشحّٝ ا٘تـاس دس خٟ

تؼذ اص ا٘تـاس ٔدَٟٛ    دس  (       )̅  تٛخٝ تٝ ایٗ ٔٛضٛع تاتغ تٛصیغ 

ای یٛ ٚ تاؿذ. تشای ٔحاػثٝ ایٗ ٔدَٟٛ چٙا٘چٝ روش ؿذ اص ٔذَ یه ساتغٝٔی
 ( اػتفادٜ ؿذٜ اػت.(24)ٕٞىاسا٘ؾ )ساتغٝ 

(24) 

  ̅(       )  
 

   
  (   )    (       )   

    (       )      ̅(        )       

 

  
  

     

           ،دس ساتغٝ فٛق، ٝو
|     |

|     |
٘یض تٝ تشتیة     ٚ   ٚ  

 تاؿٙذ.چٍاِی ٚ ػشػت سٚی ٔشص ٔٙحٙی ٔی

جا شدٌ از واحیٍ جامد یابی مرتبٍ ديم برای وقاط مرزی جابٍیک برين 3-1-4-

 بٍ مایع

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس ٔؼأِٝ حاضش سٚتٛس تٝ كٛست تیضٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

وٙٙذ. صٔا٘ی وٝ سٚتٛس تىشاس حُ تغییش ٔیاػت تٙاتشایٗ ٘ماط ٔشصی دس ٞش 

وٙذ تؼضی اص ٘ماط ٔشصی وٝ دس ٘احیٝ خأذ لشاس تیضٛی ؿشٚع تٝ چشخؾ ٔی
ٌیش٘ذ. اص ایٗ سٚ تٝ ا٘ذ تٝ ٚاػغٝ ایٗ حشوت دس ٘احیٝ ػیاِی لشاس ٔیداؿتٝ

تاؿٙذ تایؼتی دس دِیُ ایٙىٝ ٘ماط ٔشصی خأذ داسای تاتغ تٛصیغ ٔدَٟٛ ٔی

 ای آٟ٘ا ٘یض تٝ كٛست خذاٌا٘ٝ تٛاتغ تٛصیغ خذیذی ٔحاػثٝ ؿٛد.ایٗ ٔشحّٝ تش

ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ، اسائٝ ٔی 4تشای تـشیح ایٗ لؼٕت ؿىُ ٕ٘ادیٗ 
تا   لؼٕتی اص ٔشص فیضیىی وٝ تا خظ پشسً٘ ٔـخق ؿذٜ اػت دس ِحظٝ 

تاؿذ. ایٗ ٔشص تؼذ اص عی یه تٝ ػٕت ساػت دس حاَ حشوت ٔی   ػشػت 

چیٗ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ تٝ ٔٛلؼیت تؼذی خٛد وٝ تا خظ   ٔا٘ی یؼٙی ٌاْ ص

سػذ. دس عی ایٗ ٔشحّٝ تؼضی اص ٘ماط وٝ دس ٘احیٝ خأذ لشاس اػت ٔی
ٌیش٘ذ. ا٘ذ ٚ تاتغ تٛصیغ آٟ٘ا ٔدَٟٛ اػت اوٖٙٛ دس ٘احیٝ ػیاِی لشاس ٔیداؿتٝ

 تاتغ تٛصیغؿٛ٘ذ. تشای ٔحاػثٝ تا ٕ٘اد ٔشتغ تؼییٗ ٔی 4ایٗ ٘ماط دس ؿىُ 

 

 
Fig. 3 Schematic of Cartesian grid and boundary points in LBM  

ِٛتضٔٗ 3شکل   ؿٕاتیىی اص ؿثىٝ دواستی ٚ ٘ماط ٔشصی دس سٚؽ ؿثىٝ ت
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ٞای ٔختّفی پیـٟٙاد ؿذٜ اػت. اص خّٕٝ ایٗ ٔدَٟٛ ایٗ ٘ماط ٌشٞی سٚؽ
آٟ٘ا اؿاسٜ وشد.  [27]لاِٟٕٙذ ٚ ِٛ تٛاٖ تٝ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ٔماِٝ ٞا ٔیسٚؽ

تشای ٔحاػثٝ ایٗ  (25)یاتی ٔشتثٝ دْٚ ٔغاتك ساتغٝ دس ایٗ ٔماِٝ اص یه تشٖٚ

 ا٘ذ.غ تٛصیغ ٔدَٟٛ اػتفادٜ وشدٜتٛات
(25)   ̅(    )     ̅(    )     ̅(     )    ̅(      ) 

دس ٘احیٝ   یه ٘مغٝ ٌشٞی اػت وٝ دس ِحظٝ    ، 4تش اػاع ؿىُ 

خأذ لشاس داؿتٝ ٚ تؼذ اص عی ٌاْ صٔا٘ی اوٖٙٛ دس ٘احیٝ ػیاِی لشاس داسد. 

، تایؼتی صاٚیٝ تیٗ تشداس ػٕٛد تش ٔشص فیضیىی تٝ ٍٞٙاْ ػثٛس   تشای ٔؼشفی 
ٚ ٘ماط ػیاِی ٔداٚس آٖ    ٚ تٕأی ٔؼیشٞای تیٗ    اص ٘مغٝ ٌشٞی 

ؿٛد. دس ایٗ ٔشحّٝ آٖ ٔؼیشی وٝ وٕتشیٗ صاٚیٝ سا داؿتٝ تاؿذ تٝ ٔحاػثٝ 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص اػٕاَ  4ؿىُ ؿٛد. تؼییٗ ٔی (25)یاتی ساتغٝ ػٙٛاٖ ٔؼیش تشٖٚ

دٞذ. یاتی سا تا تٛخٝ تٝ ٘ماط تؼییٗ ؿذٜ دس ایٗ ؿٕاتیه سا ٘ـاٖ ٔیایٗ تشٖٚ
تٝ ٍٞٙاْ ػثٛس اص  ̂ تا تشداس ػٕٛد    ؿٛد ٘مغٝ ٔشصی عٛس ٔـاٞذٜ ٔیٕٞاٖ

تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔی   ای وٕتشیٗ صاٚیٝ تا ساػتای خظ ٔتلُ تٝ داس   

یاتی ٔٛسد٘ظش دس ٕٞیٗ ساػتا ٚ تا اػتفادٜ اص دٚ ٘مغٝ ػیاِی دیٍش یؼٙی  تشٖٚ

 د.ؿٛا٘داْ ٔی     ٚ     

 استقلال وتایج از شبکٍ ي اعتبارسىجی بروامٍ عددی 2-4-

پغ اص ٍٕٞشایی حُ تایؼتی اػتملاَ ٘تایح اص اتؼاد ؿثىٝ اثثات ٌرشدد. ترشای   
دس چٟراس   AR=0.5تا  Dایٗ ٔٙظٛس دس ٔؼأِٝ حاضش لغش تضسي سٚتٛس تیضٛی 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػرت. ٘ترایح ترٝ دػرت      80ٚ  60، 40، 20ٔمذاس ٔختّف 

ثثت ؿذٜ  1آٔذٜ اص دتی ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ دس ایٗ چٟاس ػذد دس خذَٚ 

اػت. دسكذ اختلاف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ایٗ خذَٚ حاوی اص آٖ داسد وٝ تشای 
ٌشٜ تشای ایٗ ٔؼأِٝ وافی  80ٞش دٚ ٔٛسد دتی ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ تؼذاد 

تاؿذ. لاتُ روش اػت ٔؼأِٝ عشح ؿذٜ دس اػرتملاَ ٘ترایح اص ؿرثىٝ ترشای     ٔی

 ػت.كٛست ٌشفتٝ ا  S=1.5،=0.9 ε،P*=0 Δ ٚRe=1حاِت 

تشای اػتثاسػٙدی اِٚیٝ واس حاضش، سیضپٕپی ِضختی تا یه سٚتٛس دایشٚی 

ٞش (   ) تؼذ ٚ اختلاف فـاس تی (  ) دس ؿشایغی وٝ سیِٙٛذص (    )

تاؿٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔی      تؼذ خاسج اص ٔشوضی ٚ ػذد تی 0.5دٚ 

دس ٔماتُ پاسأتش  ( )تؼذ خشٚخی ای تیٗ ٘تایح دتی تیٔمایؼٝ 5اػت. ؿىُ 
، [2]واس حاضش تا ٘تایح تدشتی ػٗ ٚ ٕٞىاساٖ  ( )تؼذ استفاع سیضپٕپ تی

دٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی [8]ٚ ػثذاِمٛاد ٚ ٕٞىاساٖ  [3]ػذدی ؿاساچٙذسا ٚ ٕٞىاساٖ 

لاتُ لثِٛی تیٗ ٘تایح ؿٛد تغاتك ٘یض ٔـاٞذٜ ٔیعٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٕٞاٖ

 ٚخٛد داسد.
 

 
Fig. 4 Schematic of grid nodes for the illustration of moving boundary  

 ؿٕاتیىی اص ٘ماط ٌشٞی تشای تـشیح ٔشص ٔتحشن 4شکل 

، اص 1تشای اػتثاسػٙدی ٔحاػثات ٔشتٛط تٝ ٘ؼثت ٔٙظشی وٛچىتش اص 
اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔماِٝ  [17]٘تایح ٔماِٝ ٘لشآصادا٘ی ٚ ٕٞىاساٖ 

تشای سٚتٛس تیضٛی دس ٘ظش ٌشفتٝ  0.5چٙا٘چٝ روش ؿذ تٟٙا ٘ؼثت ٔٙظشی 

ایح ٔماِٝ ٔزوٛس حاِتی ؿذٜ اػت. اص ایٗ سٚ تشای ٔؼادَ ػاصی واس حاضش تا ٘ت

،     ؿٛد. ؿشایظ دیٍش ٘یض تٝ كٛست ػاصی ٔیتاؿذ ٔذَ       وٝ 
ای تیٗ دتی خشٚخی دس ٔمایؼٝ 6تاؿٙذ. ؿىُ ٔی       ٚ      

تیٗ واس حاضش ٚ ٘تایح  0.6ٚ  0.2عَٛ صٔاٖ تشای دٚ حاِت خاسج اص ٔشوضی 

دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ عٛس وٝ دٞذ. ٕٞاٖ٘لشآصادا٘ی ٚ ٕٞىاساٖ سا ٘ـاٖ ٔی

 غاتك خٛتی تیٗ ٘تایح ٚخٛد داسد.ؿٛد تٔی

 نتایج و بحث 5-

 ريش سطح پاسخ 1-5-

ٞای ٔختّفی ٔا٘ٙذ ٔشوة ٔشوضی، تاوغ تٙىٗ، سٚؽ ػغح پاػخ تٝ عشح

تشیٗ آٟ٘ا سٚؽ عشح ؿٛد. یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٚ واستشدیدّٞشت تمؼیٓ ٔی

تؼذاد ٔتغیشٞای ٔؼتمُ ٚ  تاؿذ. ایٗ سٚؽ تا دس ٘ظش ٌشفتٗٔشوة ٔشوضی ٔی
ػغح  5تٛا٘ذ ٔاتشیغ آصٖٔٛ سا عشاحی وٙذ. دس ایٗ سٚؽ ٔحذٚدٜ آٟ٘ا، ٔی

ؿٛد. اِثتٝ دس یه حاِت خاف یؼٙی ٔختّف تشای ٞش ٔتغیش ٔؼتمُ ایداد ٔی

دس ایٗ ٔماِٝ  .[28]ؿٛد ٔشوض ٚخٟی تٟٙا ػٝ ػغح تشای ٞش ٔتغیش ٔٙظٛس ٔی

 ٞای ٔٛسد٘ظش اػتفادٜعشاحی آصٖٔٛػغح تشای  5اص عشح ٔشوة ٔشوضی تا 
ایٗ ٔماِٝ روش ٌشدیذ پاسأتشٞای ٞٙذػی ٟٔٓ  2ؿذٜ اػت. چٙا٘چٝ دس تخؾ 

تشای سیضپٕپ ِضختی، ٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع سیضپٕپ ٚ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس 

 0.1-0.9ٚ  1.5-3.5، 0.2-1تٛدٜ وٝ تٝ تشتیة ٔحذٚدٜ ٞش وذاْ اص آٟ٘ا 
 

ِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ تٝ دػت آٔذٜ دس تؼذاد ٌشٜ 1جديل  ٞای ٔختّف تشای دتی ٚ ت

S=1.5،=0.9ε ،Pحاِت 
*
=0ΔRe=1 , ٝدس ٔغاِؼٝ اػتملاَ ٘تایح اص ؿثى 

Table 1 Flow rates and efficiencies obtained in different numbers of 

nodes at      ,      ,            for grid independence 

study 

تؼذاد ٌشٜ 
D 

    ×10
2
 

اختلاف تا ٔمذاس 

 (%) لثّی 
      ×10

2 
اختلاف تا ٔمذاس 

 (%) لثّی 

20 3.8493 - 1.1588 - 

40 4.4837 14.15 1.3924 16.78 

60 4.6628 3.84 1.4736 5.51 

80 4.7536 1.91 1.4996 1.73 
 

 
Fig. 5 Comparison of variations of Q vs. S parameter in the present 

study with those in literature for       ,        ,       and 

     
تش تی ( )تؼذ ٔمایؼٝ دتی تی 5شکل  دس واس  ( )تؼذ استفاع سیضپٕپ دس تشاتش پاسأ

     ٚ       ،        ،       حاضش تا واسٞای دیٍشاٖ دس ؿشایظ 
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Fig. 6 Comparison of Q with dimensionless time (  ) between the 

present study and Ref. [17] at     ,       and        for two 

              

تش تی ( )تؼذ ٔمایؼٝ دتی تی 6شکل  دس واس حاضش تا  (  )تؼذ صٔاٖ دس تشاتش پاسأ

 ٚ    تشای دٚ        ٚ       ،     دس ؿشایظ  [17]٘تایح ٔشخغ 
      

تاؿٙذ. پاسأتشٞای ٔزوٛس تٝ ػٙٛاٖ پاسأتشٞای ٔؼتمُ دس عشح ٔشوة  ٔی

ؿٛ٘ذ. تش ایٗ ٔـخق ٔی (    )  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ تا ٕ٘اد  ٔشوضی

 خٛاٞذ تٛد. 2اػاع ٔاتشیغ عشاحی تشای ٔؼأِٝ حاضش تٝ كٛست خذَٚ 

تثذیُ تٝ ٔمادیش  (26)تش اػاع ساتغٝ    ٔمادیش ٚالؼی ٔتغیشٞای ٔؼتمُ
ٔٙدش تٝ  αتشای  2ؿٛ٘ذ. ایٗ ساتغٝ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔمذاس ٔی   وذ ؿذٜ 

ػغح ٔختّف تشای ٔتغیشٞای ٔؼتمُ ٔؼأِٝ خٛاٞذ ؿذ. لاتُ روش  5تؼییٗ 

اػت دس عشح ٔشوة ٔشوضی ایٗ وذتٙذی تشای ا٘داْ یه تحّیُ سٌشػیٛ٘ی 

 لاتُ لثَٛ ضشٚسی اػت.

(26)    
     

   
 

ٔمذاس تغییش ٌاْ     ٔمذاس ٚالؼی ٔتغیش ٔؼتمُ دس ٘مغٝ ٔشوضی ٚ    

ٞا تش اػاع تؼذاد ٔتغیشٞا ٚ ٘یض ٞؼتٙذ. دس عشح ٔشوة ٔشوضی تؼذاد آصٖٔٛ

تؼذاد ایٗ  (27)تؼذاد تىشاس آصٖٔٛ دس ٘مغٝ ٔشوضی لاتُ ٔحاػثٝ اػت. ساتغٝ 
 .[29] وٙذٞا سا ٔحاػثٝ ٔیآصٖٔٛ

(27)            
   ٚ ٞا، تؼذاد ٔتغیشٞای ٔؼتمُ ٚ تٝ تشتیة تؼذاد وُ آصٖٔٛ      

تاؿٙذ. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ دس ٔؼأِٝ حاضش ی ٔشوضی ٔیٞا دس ٘مغٝتؼذاد آصٖٔٛ

آصٖٔٛ دس ٘مغٝ ٔشوضی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  6ٔتغیش ٔؼتمُ ٚ تؼذاد  3تؼذاد 
تاؿذ. آصٖٔٛ تشای ٞش پاػخ لاصْ ٔی 20تؼذاد  (27)اػت ِزا تا تٛخٝ تٝ ساتغٝ 

ٞای ٔٛسد٘ظش دس ٔؼأِٝ حاضش یؼٙی ٞای عشاحی ؿذٜ تٝ ٕٞشاٜ پاػخآصٖٔٛ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 3دتی ٔتٛػظ ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ دس خذَٚ 

 َایاوس ي بررسی کفایت آماری مدلیل يارارائٍ مدل ریاضی، تحل 1-1-5-

ٞای ا٘داْ ؿذٜ ٚ دس ایٗ ٔشحّٝ تایؼتی یه ٔذَ سیاضی تش اػاع آصٖٔٛ

ٞای تٝ دػت آٔذٜ اسائٝ ٌشدد. ٔؼٕٛلا دس ایٗ ٔشحّٝ، سٚؽ ػغح پاػخ پاػخ
وٙذ. تٝ عٛس یه ٔؼادِٝ دسخٝ دْٚ یا یه فشْ واٞیذٜ اص آٖ سا پیـٟٙاد ٔی

 .[29]ؿٛد پیـٟٙادی تٝ كٛست ریُ ٘ٛؿتٝ ٔیوّی ٔذَ دسخٝ دْٚ 

(28)      ∑    
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∑     
   

 

   

 

 ٔشوة ٔشوضی تشای ٔؼأِٝ حاضش ٔاتشیغ عشاحی دس عشح 2جديل 
Table 2 Design matrix in the CCD for the present problem 

ٔتغیشٞای  ػغٛح
  تالا α -α+ ٔؼتمُ

 (+1) 
 ٔشوضی

(0) 

 پاییٗ 

 (-1) 

1 0.2 0.8 0.6 0.4       

3.5 1.5 3 2.5 2      

0.9 0.1 0.7 0.5 0.3      

 

 ـاٖٞایٔتغیشٞای ٔؼتمُ تٝ ٕٞشاٜ پاػخٔمادیش ٚالؼی  3جديل 

Table 3 Actual values of independent variables along with their 

responses 
ؿٕاسٜ  ٔمادیش ٚالؼی ٔتغیشٞای ٔؼتمُ پاػخ

                    آصٖٔٛ

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 1 

0.0122 0.03565 0.5 1.5 0.6 2 

0.02332 0.05829 0.7 3 0.8 3 

0.01458 0.01785 0.3 3 0.4 4 

0.01277 0.03632 0.7 2 0.4 5 

0.01556 0.03145 0.3 2 0.8 6 

0.01102 0.01796 0.3 2 0.4 7 

0.02131 0.05488 0.9 2.5 0.6 8 

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 9 

0.0239 0.06044 0.5 2.5 1 10 

0.02051 0.02862 0.3 3 0.8 11 

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 12 

0.01848 0.06443 0.7 2 0.8 13 

0.0199 0.03423 0.5 3.5 0.6 14 

0.01635 0.03633 0.7 3 0.4 15 

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 16 

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 17 

0.0145 0.00815 0.1 2.5 0.6 18 

0.01209 0.02284 0.5 2.5 0.2 19 

0.01546 0.03632 0.5 2.5 0.6 20 

 

ػیٛ٘ی خغی، ٔشتثٝ شتٝ تشتیة ضشایة سٌ    ٚ     ،   یه ٔمذاس ثاتت ٚ    

ٞا ٚ تٝ دػت تشای تحّیُ دادٜ. تاؿٙذخغای ٔذَ ٔی  دْٚ ٚ تشویثی ٚ 

اػتفادٜ  .10.0.3افضاس دیضایٗ اوؼپشت آٚسدٖ ضشایة سٌشػیٛ٘ی ٔذَ اص ٘شْ
تٝ تشتیة ٘تایح تحّیُ  5ٚ  4افضاسی، خذاَٚ ؿذٜ اػت. پغ اص تحّیُ ٘شْ

ٞای سیاضی ٔشتٛط تٝ دتی ٔتٛػظ ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ سا ٚاسیا٘غ ٔذَ

ٞای لاتُ اعٕیٙاٖ دٞٙذ. لاتُ روش اػت تحّیُ ٚاسیا٘غ یىی اص سٚؽاسائٝ ٔی

ٝ تشای دس ادأ .[30]تاؿذ تشای تشسػی ویفیت ٚ دلت ٔذَ تشاصؽ ؿذٜ ٔی
 تفؼیش تٟتش ٘تایح حاكُ اص ایٗ تحّیُ روش ٘ىات ریُ ضشٚسی اػت.

 Pتضسٌتش ٚ ٔمذاس  Fدس تحّیُ ٚاسیا٘غ تٝ عٛس وّی ٞش چٝ ٔمذاس 

وٛچىتش تاؿذ ٔذَ یا ضشایة ٔشتٛعٝ ٔؼٙاداستش ٞؼتٙذ. دس ایٗ تحّیُ دٚ 

تؼیاس تا إٞیت   (      )ٚ تؼذیُ ؿذٜ تؼییٗ (  )ضشیة تؼییٗ 
لاتُ تغییش اػت ٚ ٞش چٝ ایٗ  1ٚ  0تاؿٙذ. ٔمادیش ایٗ دٚ ضشیة تیٗ  ٔی

ػاصی ٘ضدیىتش تاؿٙذ تٝ ٔؼٙی تغاتك تٟتش تیٗ ٔذَ ٚ ٘تایح ٔذَ 1ٔمادیش تٝ 

ٌیشی اختلاف تیٗ تٛدٜ اػت. پاسأتش دیٍشی تٝ ٘اْ دلت وافی وٝ تشای ا٘ذاصٜ

غّٛب تٛدٜ ٚ اؿاسٜ تٝ تاؿذ ٔ 4ؿٛد اٌش تضسٌتش اص ػیٍٙاَ تٝ ٘ٛیض اػتفادٜ ٔی
ایٗ داسد وٝ ٔیضاٖ ػیٍٙاَ وافی تٛدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ضشیثی تٝ ٘اْ ضشیة 

ٞای ا٘داْ ؿذٜ ٔٛسد تغییشات وٝ تٝ ٔٙظٛس اسصیاتی لاتُ لثَٛ تٛدٖ آصٖٔٛ

 .[31]تاؿذ تش آٖ تٟتش ٔیٌیشد ٔمادیش پاییٗاػتفادٜ لشاس ٔی

تٛاٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔغاِة تیاٖ ؿذٜ فٛق ٔی 5ٚ  4تا تٛخٝ تٝ ٘تایح خذاَٚ 
٘تیدٝ ٌشفت وٝ دٚ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تشای دتی ٚ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ وألاً ٔؼٙاداس 

تاؿذ. تؼذ اص ایٗ ٔشحّٝ تایؼتی وفایت تٛدٜ ٚ اص دلت وافی تشخٛسداس ٔی

واس اسائٝ چٙذ ٕ٘ٛداس پیـٟٙاد ٞا ٘یض تشسػی ٌشدد. تشای ایٗ آٔاسی ٔذَ
تیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔذَ دس تشاتش ٔمادیش ؿٛد. اتتذا اسائٝ ٕ٘ٛداس ٔمادیش پیؾ ٔی
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تاؿذ. اٌش ایٗ ٕ٘ٛداس یه استثاط خغی تیٗ ٔمادیش سا ٘ـاٖ دٞذ ٚالؼی ٔی
اٛٞذ تٛد. ٕ٘ٛداس تؼذ ی ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛداس لاتُ لثِٛی تشای وفایت آٔاسی ٔذَ خ

تاؿذ. ٞای اػتیٛد٘تیذٜ دسٚ٘ی ٔیٞا دس تشاتش تالیٕا٘ذٜاحتٕاَ ٘شٔاَ تالیٕا٘ذٜ

ایٗ ٕ٘ٛداس ٘یض دس كٛست ٚخٛد یه استثاط خغی تیٗ ٔمادیش، ٘ـاٖ اص وفایت 

تٛا٘ذ حاوی اص وفایت آٔاسی ٔذَ تاؿذ آٔاسی ٔذَ داسد. آخشیٗ ٕ٘ٛداس وٝ ٔی
تیٙی ؿذٜ تٛػظ ٔذَ اػت. اٌش یش پیؾٞا دس تشاتش ٔمادٕ٘ٛداس تالیٕا٘ذٜ

ٞا اص دٚ ٔمذاس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ تٛػظ خظ لشٔض دس ٕ٘ٛداس ٔمادیش تالیٕا٘ذٜ

. تا تٛخٝ تٝ [31]تاؿذ ٔشتٛعٝ تداٚص ٘ىٙذ تشای وفایت آٔاسی ٔذَ وافی ٔی

تٛاٖ ٌفت ٞا ٔیٚ ٔغاِة تیاٖ ؿذٜ تشای وفایت آٔاسی ٔذَ 9-7ٞای ُ ؿى
تاؿٙذ. دس ادأٝ ٞای اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔماِٝ داسای وفایت آٔاسی ٔیوٝ ٔذَ

ٞای اسائٝ ؿذٜ تشای دتی ٔتٛػظ ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٔذَ

تٛاٖ ٘تایح ٔیتاؿٙذ ٔتٛػظ داسای دلت ٚ ویفیت لاصْ ٚ ٘یض وفایت آٔاسی ٔی

حاكُ اص آٟ٘ا سا تا اعٕیٙاٖ تالایی اسائٝ داد. دس ٔٛسد ٔذَ اسائٝ ؿذٜ تشای 
افضاس تِٛیذ آ٘تشٚپی روش ایٗ ٘ىتٝ ضشٚسی اػت وٝ ٔذَ اتتذایی وٝ تٛػظ ٘شْ

پیـٟٙاد ؿذ ٔذَ ٔٙاػثی اص ِحاػ وفایت آٔاسی ٘ثٛد تٙاتشایٗ تا اػتفادٜ اص 

تشای ایٗ ٔذَ اسائٝ ٌشدیذ  1λ-=َ تٛا٘ی تا واوغ یه تاتغ ا٘تمإ٘ٛداس تاوغ

وٝ ٘تایح تحّیُ ٚاسیا٘غ ٚ وفایت آٔاسی تشای ایٗ ٔذَ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس 
 6ا٘تٟا  تا تٛخٝ تٝ ضشایة سٌشػیٛ٘ی تٝ دػت آٔذٜ دس دٚ ٔذَ، خذَٚ 

 ػظ ٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظٞای تٝ دػت آٔذٜ سا تشای دتی ٔتٛضشایة ٔذَ
 

 ٚاسیا٘غ تشای ٔذَ سیاضی ٔشتٛط تٝ دتی ٔتٛػظ  خذَٚ تحّیُ 4جديل 
Table 4 ANOVA table for mathematical model of averaged flow rate 

 Fٔمذاس  Pٔمذاس   
ٔیاٍ٘یٗ 
 ٔشتؼات

دسخٝ 
 آصادی

خٕغ 
 ٔشتؼات

ٔٙثغ 
 تغییشات

 ٔذَ 0.003934 9 0.000437 660.0918 0.0001> *
* <0.0001 2110.891 0.001398 1 0.001398 AR 
* 0.0044 13.38223 8.86E-06 1 8.86E-06 S 
* <0.0001 3513.924 0.002327 1 0.002327 ε 
* 0.0032 14.79212 9.79E-06 1 9.79E-06 AR × S 
* <0.0001 125.6518 8.32E-05 1 8.32E-05 AR × ε 
** 0.1951 1.928551 1.28E-06 1 1.28E-06 S × ε 
* <0.0001 69.7619 4.62E-05 1 4.62E-05 AR

2 
** 0.0784 3.843165 2.54E-06 1 2.54E-06 S

2 
* <0.0001 52.4185 3.47E-05 1 3.47E-05 ε

2 

 
- - 6.62E-07 10 6.62E-06 ٜتالیٕا٘ذ 

R
2
=99.83 ،R

2
-adj=99.68 ،CV =2.24% ٚ 96.56=دلت وافی  

 ٔؼٙی*: ٔؼٙاداس، **: تی
 

ِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ خ 5جديل   ذَٚ تحّیُ ٚاسیا٘غ تشای ٔذَ سیاضی ٔشتٛط تٝ ت
Table 5 ANOVA table for mathematical model of averaged entropy 

generation  

 Fٔمذاس  Pٔمذاس   
ٔیاٍ٘یٗ 

 ٔشتؼات

دسخٝ 

 آصادی

خٕغ 

 ٔشتؼات

ٔٙثغ 

 تغییشات

  ٔذَ 3381.35 9 375.71 334.77 0.0001 > *
* < 0.0001 1620.13 1818.25 1 1818.25 AR 
* < 0.0001 932.69 1046.75 1 1046.75 S 
* < 0.0001 356.73 400.36 1 400.36 ε 
* 0.0018 17.72 19.89 1 19.89 AR × S 
** 0.2266 1.66 1.86 1 1.86 AR × ε 
* 0.0113 9.61 10.78 1 10.78 S × ε 
* 0.0314 6.26 7.02 1 7.02 AR

2 
** 0.0692 4.14 4.65 1 4.65 S

2 
* < 0.0001 57.79 64.86 1 64.86 ε

2 

 
 تالیٕا٘ذٜ 11.22 10 1.12 - -

R
2
=99.67 ،R

2
-adj=99.37 ،CV =1.67% ٚ 65.01=دلت وافی 

  ٔؼٙی*: ٔؼٙاداس، **: تی

 
Fig. 7 Predicted values vs. actual values in the averaged (a) flow rate 

model, (b) entropy generation model 

 (b)ٔذَ دتی ٔتٛػظ  (a)تیٙی ؿذٜ دس تشاتش ٔمادیش ٚالؼی دس ٔمادیش پیؾ 7شکل 

 ٔذَ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ

 دٞذ.اسائٝ ٔی

 کدام از متغیرَای مستقل بر پاسختأثیر اوفرادی َر  2-5-
ٔٛسد٘ظش تشای ٔـاٞذٜ تأثیش ا٘فشادی ٞش وذاْ اص ٔتغیشٞای ٔؼتمُ تش پاػخ 

ٞا اسائٝ ؿذٜ اػت. تایؼتی روش ؿٛددس ٕ٘ٛداس پشؿیذٌی تشای ٞش وذاْ اص پاػخ
تاؿذ. تشای تشسػی وٙـی تیٗ ٔتغیشٞا لاتُ ٔـاٞذٜ ٕ٘یایٗ ٕ٘ٛداس اثش تشٞٓ

 ؿٛ٘ذ. تا اػتفادٜ اصذی اسائٝ ٔیایٗ اثشات ٕ٘ٛداسٞای ػٝ تؼذی دس لؼٕت تؼ

ٔتغیشٞا سا دس حاِی وٝ ػایش ٔتغیشٞا  تٛاٖ اثش ٞش وذاْ اصٕ٘ٛداس پشؿیذٌی ٔی

ا٘ذ تش پاػخ ٔؼأِٝ ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس داد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ثاتت فشم ؿذٜ
ٕ٘ٛداس ؿیة یا ا٘حٙای تٙذ ٞش پاسأتش ٘ـاٖ اص حؼاػیت تیـتش پاػخ ٔؼأِٝ 

 ٕ٘ٛداس پشؿیذٌی سا تشای دتی ٔتٛػظ ٘ـاٖ 10تٝ ایٗ پاسأتش داسد. ؿىُ 
 

 
Fig. 8 Normal probability vs. internally studentized residuals in the 

averaged (a) flow rate model, (b) entropy generation model 
ٞای اػتیٛد٘تیذٜ دسٚ٘ی ٞا دس تشاتش تالیٕا٘ذٜٕ٘ٛداس احتٕاَ ٕ٘ٛداس تالیٕا٘ذٜ 8شکل 

 ٔذَ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ (b)ٔذَ دتی ٔتٛػظ  (a)دس 

 

 
Fig. 9 Internally studentized residuals vs. predicted values in the 

averaged (a) flow rate model , (b) entropy generation model 
تیٙی ؿذٜ دس ٞای اػتیٛد٘تیذٜ دسٚ٘ی دس تشاتش ٔمادیش پیؾٕ٘ٛداس تالیٕا٘ذٜ 9شکل 

(a)  ٔذَ دتی ٔتٛػظ(b) ٔذَ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ 
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 466 4، شماره 68، دوره 64:7مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

 ٞا ضشایة سٌشػیٛ٘ی تٝ دػت آٔذٜ تشای پاػخ 6جديل 
Table 6 Estimated regression coefficients of responses 

 خٕلات ٔذَ  ضشایة ٚالؼی سٌشػیٛ٘ی ٔذَ
      

        

 ثاتت ٔذَ 0.01859- 187.50882

-82.89824 -0.00658 AR 

-40.04051 0.01351 S 

-21.11788 0.05128 ε 

15.76772 -0.01106 AR × S 

12.06503 0.08062 AR × ε 

11.60868 -0.004 S × ε 

-13.21228 0.03389 AR
2
 

1.71975 -0.00127 S
2
 

-40.15396 -0.02937 ε
2
 

ؿٛد دٚ پاسأتش ٞٙذػی عٛس وٝ دس ایٗ ٕ٘ٛداس ٔـاٞذٜ ٔیدٞذ. ٕٞأٖی
٘ؼثت ٔٙظشی ٚ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس داسای یه ؿیة ٔثثت ٘ؼثتا تٙذی 

تٛدٜ دس حاِی وٝ پاسأتش استفاع سیضپٕپ تا یه ؿیة وٙذ ٚ ٔٙفی ظاٞش ؿذٜ 
دتی ٔتٛػظ  AR  ٚεاػت. ٔغاِة روش ؿذٜ تٝ ٔؼٙای ایٗ اػت وٝ تا افضایؾ 

وٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔتٛػظ واٞؾ پیذا ٔیدتی  S٘یض افضایؾ، دس حاِی تا افضایؾ 
 Sتأثیش تیـتشی تش ٔیضاٖ دتی ٔتٛػظ ٘ؼثت تٝ تغییشات  AR  ٚεتغییشات 

تٛاٖ اص اسائٝ ٚ تفؼیش خغٛط خشیاٖ اعشاف داس٘ذ. تشای تٛخیٝ ایٗ تغییشات ٔی
خغٛط خشیاٖ سا اعشاف سٚتٛسی تا دٚ ٘ؼثت  11سٚتٛس وٕه ٌشفت. ؿىُ 

عٛس وٝ دس دٞذ. ٕٞاٖ٘ـاٖ ٔی S=1.5، =0.9ε ٚ t*=1.5دس  1ٚ  0.2ٔٙظشی 
-ی تؼیاس تضسٌتش دس پاییٗاٌشداتٝ AR=0.2ؿٛد دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی

ؿٛد. ٕٞیٗ ٌشداتٝ خٛد ٔا٘غ ٔـاٞذٜ ٔی AR=1دػت سٚتٛس اص ٘ظیشؽ دس 
تاؿذ. تٙاتشایٗ تا افضایؾ ٘ؼثت ٔٙظشی ایٗ تضسٌی تشای ػثٛس خشیاٖ ٔی

 12وٙذ. ؿىُ ٘تیدٝ دتی ٔتٛػظ افضایؾ پیذا ٔی ٌشداتٝ وٛچىتش ؿذٜ ٚ دس
دس  0.9ٚ  0.1خغٛط خشیاٖ سا اعشاف سٚتٛسی تا دٚ خاسج اص ٔشوضی 

AR=0.6، S=1.5 ٚ t*=1.5 دٞذ. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ، ٔیضاٖ ػیاَ ٘ـاٖ ٔی
چشخذ. ٕٞچٙیٗ ٚس سٚتٛس ٔیتٝ د 0.9ε= ٘ؼثت تٝ 0.1ε=تیـتشی دس 

تاؿذ. ِزا تا تضسٌتش ٔی 0.9ε= ٘ؼثت تٝ 0.1ε= دسدػت سٚتٛس ی پاییٗ ٌشداتٝ
ؿٛد. ـتشی تٝ تیشٖٚ ٞذایت ٔیافضایؾ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس ٔیضاٖ ػیاَ تی

عٛس وٝ دس ایٗ دٞذ. ٕٞاٖسیضپٕپی تا دٚ استفاع ٔختّف سا ٘ـاٖ ٔی 13 ؿىُ

وٙذ ٌشداتٝ ؿىُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٞش چٝ استفاع سیضپٕپ افضایؾ پیذا ٔی
ؿٛد. اص عشف دیٍش ٘یض تا افضایؾ استفاع دػت سٚتٛس ٘یض تضسٌتش ٔیپاییٗ

 Sیاتذ. تٙاتشایٗ تا افضایؾ سیضپٕپ، حدٓ ػیاَ تالای سٚتٛس ٘یض افضایؾ ٔی
 وٙذ.دتی ٔتٛػظ واٞؾ پیذا ٔی

دٞذ. ٕ٘ٛداس پشؿیذٌی سا تشای تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ ٘ـاٖ ٔی 14ؿىُ 
 تِٛیذ AR ،S  ٚεتا تٛخٝ تٝ ایٗ ؿىُ تا افضایؾ ٞش ػٝ پاسأتش ٞٙذػی 

ٞا وٙذ ٚ تٝ ٕٞیٗ تشتیة ٘یض تٝ تغییشات آٖآ٘تشٚپی ٘یض افضایؾ پیذا ٔی
اكغىان تیٗ لؼٕت تحتا٘ی سٚتٛس تا دیٛاسٜ  ARتش اػت. تا افضایؾ حؼاع

یض افضایؾ پیذا ِٛیذ آ٘تشٚپی ٘یاتذ دس ٘تیدٝ تپاییٙی سیضپٕپ افضایؾ ٔی
تشی اص سیضپٕپ ٞای ػشػت دس ٔٙغمٝ ٚػیغٌشادیاٖ Sوٙذ. تا افضایؾ  ٔی

ٞا ٌشداتٝ 13تاؿٙذ دس حاِی وٝ تا واٞؾ استفاع ٕٞا٘ٙذ ؿىُ ٔخاِف كفش ٔی
 Sا٘ذ. اص ایٗ سٚ تا افضایؾ ٘احیٝ وٛچىتشی اص سیضپٕپ سا تحت تأثیش لشاس دادٜ

تش ؿذٖ ػغح صیشیٗ ٚ ٘ضدیه ε تا افضایؾ یاتذ.تِٛیذ آ٘تشٚپی ٘یض افضایؾ ٔی

سٚتٛس تٝ دیٛاسٜ پاییٙی سیضپٕپ، عثیؼی اػت وٝ ٔیضاٖ اكغىان افضایؾ پیذا 
 ؿٛد.وٙذ وٝ ایٗ أش ٔٙدش تٝ افضایؾ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔی

 

 رَمکىشی متغیرَای مستقل بر پاسخاثرات ب 3-5-

 ٔٛسد٘ظش اص غیشٞای ٔؼتمُ تش پاػختشای ٔغاِؼٝ اثشات تشٕٞىٙـی تیٗ ٔت
 

 
Fig. 10 Perturbation graph for the averaged flow rate  

 ٕ٘ٛداس پشؿیذٌی تشای دتی ٔتٛػظ  10شکل 

 

 
Fig. 11 Streamlines around the rotor with (a) AR=0.2 (b) AR=1 for 

S=1.5, ε =0.9 and t*
=1.5 

 ،S=1.5دس ؿشایظ  AR=0.2 (b) AR=1 (a)خغٛط خشیاٖ اعشاف سٚتٛس تا  11شکل 
=0.9ε  ٚt

*
=1.5 

 

 
Fig. 12 Streamlines around the rotor with (a) ε=0.1 (b) ε=0.9 for 

AR=0.6, S =1.5 and t*
=1.5 

 ،AR=0.6دس ؿشایظ  ε=0.1 (b) ε=0.9 (a)خغٛط خشیاٖ اعشاف سٚتٛس تا  12شکل 
S=1.5  ٚt

*
=1.5 

 

 
Fig. 13 Streamlines around the rotor with (a) S=1.5 (b) S=3.5 for 

AR=0.4, ε =0.9 and t*
=1.5 

 ،AR=0.4دس ؿشایظ  S=1.5 (b) S=3.5 (a)خغٛط خشیاٖ اعشاف سٚتٛس تا  13شکل 
ε=0.9  ٚt

*
=1.5 
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Fig. 14 Perturbation graph for the averaged entropy generation 

 شؿیذٌی تشای تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظٕ٘ٛداس پ 14شکل 

تٛا٘ذ اثشات ٔتماتُ دٚ ٔتغیش سا تش پاػخ ٘ـاٖ دٞذ تؼذی وٝ ٔیٕ٘ٛداسٞای ػٝ

تش دتی  AR  ٚSؿٛد. اِٚیٗ ٕ٘ٛداس ٔشتٛط تٝ اثشات ٔتماتُ اػتفادٜ ٔی
٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت تا افضایؾ  15 عٛس وٝ دس ؿىُٕٞاٖ تاؿذ.ٔیٔتٛػظ 

AR  دتی ٔتٛػظ دس تٕأیSوٙذ ِٚی ایٗ افضایؾ دسٞا افضایؾ پیذا ٔی 

دتی ٔتٛػظ  Sتیـتش اػت. ٕٞچٙیٗ تٝ عٛس وّی تا افضایؾ  Sٔمادیش وٕتش 

 تیـتش اػت. ARیاتذ تٝ عٛسی وٝ ایٗ واٞؾ دس ٔمادیش تضسٌتش واٞؾ ٔی
دٞذ. تا اػتٙاد تٝ ایٗ ؿىُ، ٘ـاٖ ٔی Qaveسا تش  S  ٚεاثشات ٔتماتُ  16ؿىُ 

یاتذ. أا ایٗ دتی ٔتٛػظ تٝ ؿذت افضایؾ ٔی Sدس تٕأی ٔمادیش  εتا افضایؾ 

 Sتیـتش اػت. ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ  Sؿیة كؼٛدی وٕی دس ٔمادیش وٛچىتش 

ؿٛد. اِثتٝ ؿذت ایٗ واٞؾ دتی تا ؿیة ٔلایٕی وٓ ٔی ε دس تٕأی ٔمادیش
سا تش  AR  ٚε اثشات ٕٞضٔاٖ 17ؿىُ  ػت.تیـتش ا εوٕی دس ٔمادیش تیـتش 

ؿٛد تا عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔیدٞذ. ٕٞاٖدتی ٔتٛػظ ٘ـاٖ ٔی

وٙذ. أا تغییشات افضایـی دتی افضایؾ پیذا ٔی εدس تٕاْ ٔحذٚدٜ  AR افضایؾ

دس تٕأی  εؿذت تیـتشی داسد. ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ  εدتی دس ٔمادیش تیـتش 
 ARدتی سٚ٘ذی كؼٛدی داسد ِٚیىٗ ایٗ سٚ٘ذ دس ٔمادیش تضسٌتش  AR ٔمادیش

 ؿذیذتش اػت.

دٞذ. تا تٛخٝ تٝ ٘ـاٖ ٔی SF,aveسا تش  AR  ٚS تأثیش ٕٞضٔاٖ 18ؿىُ 

تشٚپی ٘یض افضایؾ تِٛیذ آ٘ Sدس وُ ٔحذٚدٜ  ARایٗ ؿىُ، تا افضایؾ 
پی یه ٘یض تِٛیذ آ٘تشٚ Sتا افضایؾ  ARیاتذ. ٕٞچٙیٗ دس تٕأی ٔمادیش  ٔی

 ARتٝ تشتیة اثشات ٔتماتُ  20ٚ  19ٞای وٙذ. ؿىُسٚ٘ذ كؼٛدی سا عی ٔی
 ٚε  ٘یض ٚS  ٚε عٛس وٝ دس دٞذ. ٕٞاٖسا تش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ ٘ـاٖ ٔی

ؿٛد دس تٕأی ٔٛاسد تا افضایؾ ٞش وذاْ اص ایٗ اؿىاَ ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی
 افضایؾ پیذا وشدٜ اػت.پاسأتشٞا دس تشاتش پاسأتش دیٍش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٘یض 

 بٍ مقادیر بُیىٍ با ريش سطح پاسخمحاس 4-5-

دس ایٗ ٔشحّٝ تایؼتی پاسأتشٞای تٟیٙٝ تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػغح پاػخ  
ٔحاػثٝ ؿٛ٘ذ. اِثتٝ دس ایٗ لؼٕت تایؼتی روش ٌشدد تا تٛخٝ تٝ سٚ٘ذٞای 

تشٞا دس ٞا ٘ؼثت تٝ تغییشات ا٘فشادی ٚ ٔتماتُ پاسأٔـاٞذٜ ؿذٜ تشای پاػخ

ٞای لثُ ایٗ ا٘تظاس ٚخٛد داسد وٝ پاسأتشٞای تٟیٙٝ ٔٙغثك تش ٔمادیش لؼٕت

ٞای ا٘تخاتی تٝ دػت آیٙذ. تا ایٗ ٚخٛد تا تٛخٝ تٝ تیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ٔحذٚدٜ
ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ تشای حضٛس خٕلات تٛاٖ دْٚ ٞش یه اص پاسأتش دس ٔذَ

 ٞایی ایٗ ٔؼأِٝ تٝ سٚؽاعٕیٙاٖ تیـتش، یافتٗ پاسأتشٞای ٞٙذػی تٟیٙٝ تشا

 افضاس ٚاٌزاس ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ٔمادیش تٟیٙٝسیاضی ٚ تا اػتفادٜ اص خٛد ٘شْ
ػٝ پاسأتش ٞٙذػی ٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع سیضپٕپ ٚ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس تا 

افضاس ٞا تٝ كٛست خذاٌا٘ٝ تٛػظ ٘شْٞای ٔزوٛس تشای ٞش وذاْ اص پاػخٔحذٚدٜ

ػاصی تشای دتی ٔتٛػظ تیـیٙٝ وشدٖ آٖ ٚ تشای تٟیٙٝؿٛ٘ذ. ٞذف ٔؼشفی ٔی

٘ـاٖ  7تاؿذ. چٙا٘چٝ دس خذَٚ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ وٕیٙٝ وشدٖ آٖ ٔی
ٚ  1.5، 1دادٜ ؿذٜ اػت پاسأتشٞای تٟیٙٝ تشای تیـیٙٝ وشدٖ دتی تٝ تشتیة 

 تاؿٙذ. تاتشای ٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع سیضپٕپ ٚ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس ٔی 0.9

 چٝ٘ػاصی ٔحاػثٝ ٌشدیذ ٚ چٙأمادیش دتی تٛػظ ٔذَ ٚ ٕٞچٙیٗ ؿثیٝایٗ 

 

 
Fig. 15 Interaction effects of AR and S on the averaged flow rate 

 تش دتی ٔتٛػظ AR ٚ Sاثشات ٔتماتُ  15شکل 

 

 
Fig. 16 Interaction effects of S and ε on the averaged flow rate 

 تش دتی ٔتٛػظ S ٚ εاثشات ٔتماتُ  16شکل 

 

 
Fig. 17 Interaction effects of AR and ε on the averaged flow rate 

 تش دتی ٔتٛػظ AR ٚ εاثشات ٔتماتُ  17شکل 
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Fig. 18 Interaction effects of AR and S on the averaged entropy 

generation 
 تش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ  AR ٚ Sاثشات ٔتماتُ  18شکل 

 

 
Fig. 19 Interaction effects of S and ε on the averaged entropy 

generation 

 تش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ  S ٚ εاثشات ٔتماتُ  19شکل 

 

 
Fig. 20 Interaction effects of AR and ε on the averaged entropy 

generation 
 تش تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ  AR ٚ εاثشات ٔتماتُ  20شکل 

 

تؼیاس خٛتی تیٗ ٔذَ ٚ ٔمذاس ؿٛد تغاتك ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی 7دس خذَٚ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  8ػاصی ٚخٛد داسد. ػلاٜٚ تش ایٗ چٙا٘چٝ دس خذَٚ  ؿثیٝ

تشای  0.1ٚ  1.5، 0.2ػاصی آ٘تشٚپی تٝ تشتیة پاسأتشٞای تٟیٙٝ تشای وٕیٙٝ

ا٘ذ. تا ایٗ ٔمادیش تٟیٙٝ ٔشوضی ٔحاػثٝ ؿذٜ ٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع ٚ خاسج اص
تك خٛتی تغا 8ػاصی ٔحاػثٝ ٚ تا تٛخٝ تٝ خذَٚ آ٘تشٚپی تٛػظ ٔذَ ٚ ؿثیٝ

 تیٗ ٘تایح حاكُ ؿذٜ اػت.
 

 گیریوتیجٍ 6-
 یضپٕپ ِضختی تا ته سٚتٛسػاصی ػذدی تشای یه سدس ٔماِٝ حاضش یه ؿثیٝ

 

 ػاصی دتی ٔتٛػظٔمادیش تٟیٙٝ پاسأتشٞای ٞٙذػی تشای تیـیٙٝ 7جديل 
Table 7 Optimum values of geometrical parameters for maximizing the 

averaged flow rate 
                                                 

1 1.5 0.9 0.099 0.1 
 

 ػاصی تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ تشای وٕیٙٝٔمادیش تٟیٙٝ پاسأتشٞای ٞٙذػی  8جديل 
Table 8 Optimum values of geometrical parameters for minimizing the 

averaged entropy generation 
                                                      

0.2 1.5 0.1 0.008 0.009 

اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ تأثیش تیضٛی تٛػظ سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ كٛست ٌشفتٝ 

ػٝ پاسأتش ٞٙذػی ٘ؼثت ٔٙظشی سٚتٛس، استفاع سیضپٕپ ٚ خاسج اص ٔشوضی 

سٚتٛس تش دتی خشٚخی ٔتٛػظ ٚ ٘یض تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ ٔٛسد تشسػی لشاس 

ٌشفتٝ اػت. تحّیُ اثشات ایٗ پاسأتشٞا تش دٚ پاػخ ٔٛسد٘ظش تٛػظ سٚؽ 
ت آٔذٜ حاوی اص آٖ داؿت وٝ تٝ ػغح پاػخ ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٘تایح تٝ دػ

عٛس وّی تا افضایؾ ٘ؼثت ٔٙظشی ٚ ٘یض خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس دتی ٔتٛػظ 

ع سیضپٕپ دتی ٔتٛػظ واٞؾ پیذا افضایؾ دس حاِی وٝ تا افضایؾ استفا

وٙذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٔیضاٖ حؼاػیت دتی ٔتٛػظ تٝ تغییشات ٘ؼثت ٔٙظشی  ٔی
 یشات استفاع سیضپٕپ ٔـاٞذٜ ٌشدیذ.ٚ خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس تیـتش اص تغی

ٕٞچٙیٗ ٘تایح ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تا افضایؾ ٞش ػٝ پاسأتش ٞٙذػی یؼٙی 

٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع ٚ خاسج اص ٔشوضی تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ ٘یض افضایؾ 

پیذا وشدٜ ٚ تٝ تغییشات ٞش ػٝ پاسأتش ٘یض حؼاع تٛدٜ اػت. اِثتٝ تشتیة ایٗ 
ذػی وٕی تفاٚت داؿتٝ تٝ عٛسی وٝ تشای ٘ؼثت حؼاػیت تٝ پاسأتشٞای ٞٙ

ٔٙظشی اص تمیٝ تیـتش ٚ تشای خاسج اص ٔشوضی سٚتٛس اص تمیٝ وٕتش تٛدٜ اػت. 

دس ا٘تٟا تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػغح پاػخ پاسأتشٞای تٟیٙٝ ٞٙذػی تشای 
ػاصی تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔحاػثٝ ؿذ وٝ تٝ ػاصی دتی ٚ ٕٞچٙیٗ وٕیٙٝتیـیٙٝ

تشای ٘ؼثت ٔٙظشی، استفاع ٚ خاسج اص ٔشوضی  0.9ٚ  1.5 ،1تشتیة ٔمادیش 

تشای حلَٛ  0.1ٚ  1.5، 0.2تشای حلَٛ تیـیٙٝ دتی ٔتٛػظ ٚ ٔمادیش 

 وٕیٙٝ تِٛیذ آ٘تشٚپی ٔتٛػظ ٔحاػثٝ ٌشدیذ٘ذ.

 تقدیر و تشکر 7-

ٍاٜ فشدٚػی  تخـی اص ٔحاػثات ایٗ تحمیك دس ٔشوض ٔحاػثات ػٍٙیٗ دا٘ـ

تذیٗ ٚػیّٝ ٘ٛیؼٙذٌاٖ اص ایٗ ٔشوض تـىش ٔـٟذ ا٘داْ ؿذٜ اػت وٝ 

 وٙٙذ. ٔی
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