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شبیٍ سازی عددی اوتقال حرارت غیردائم واوً سیال در یک میکريکاوال تحت اثر 

 میدان مغىاطیسی

 3 آسؽ وشیٓ پٛس، 2 داٚد عغشایی،  1 وٛؿب ٔقتٕذی

 motamedi.koosha88@gmail.com* ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ: 

 َای کلیدی ياشٌ  چکیدٌ
ه ػیبلات اػت. ایٗ ٔجحث ثٝ ٞیذسٚدیٙبٔیه ٔغٙبعیؼی ؿبخٝ ای ٘ؼجتب  جذیذ ٟٚٔٓ اص دیٙبٔی

ثشسػی اثشات ٔتمبثُ ػیبلات ٚ ٔیذاٖ ٞبی اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٔی پشداصد. حشوت ػیبَ دس حضٛس 

ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ٔٙجش ثٝ افٕبَ ٘یشٚی جؼٕی ثٝ ػیبَ ٔی ؿٛد وٝ ٔی تٛا٘ذ سفتبس ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ 

َ آة ٚ  اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ حشاستی ػیبَ سا ثٝ ؿذت تحت تبثیش لشاس دٞذ.دس وبس حبضش٘ب٘ٛػیب

ا٘تخبة ؿذٜ اػت ٚ ا٘تمبَ حشاست جبثٝ جبیی اججبسی ٘یض دس حضٛس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثشسػی ٔی 

ؿٛد. حضٛس ٔیذاٖ ثبفث وبٞؾ ثیـیٙٝ ػشفت ٚ افضایؾ ٌشادیبٖ ػشفت دس ٔجبٚست دیٛاسٜ ٞبی 

جضئی فذد  وب٘بَ ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثبفث افضایؾ ضشیت اكغىبن ٚ افضایؾ

 ٘بػّت ٔی ؿٛد أب ثخؾ دس حبَ تٛػقٝ جشیبٖ چٙذاٖ تحت تبثیش ٔیذاٖ لشاس ٕ٘ی ٌیشد.

 

 ،ٞیذسٚدیٙبٔیه ٔغٙبعیؼیییییییی،ػییییییییبَ٘ب٘ٛ

ا٘تمبَ حشاست جبثجبیی اججبسی ،ٔیىشٚوب٘بَ  

 

                                                           
 اسؿذ، دا٘ـىذٜ ٔىب٘یه، دا٘ـٍبٜ آصاد خٕیٙی ؿٟش دا٘ـجٛی-1

 آصاد خٕیٙی ؿٟش، دا٘ـىذٜ ٔىب٘یه، دا٘ـٍبٜ اػتبد -2

 آصاد خٕیٙی ؿٟش اػتبد، دا٘ـىذٜ ٔىب٘یه، دا٘ـٍبٜ-3



 شبیٍ سازی عددی اوتقال حرارت غیردائم واوً سیال در یک میکريکاوال تحت اثر میدان مغىاطیسی

 

2 

 مقدمٍ  -1

ثٝ فٙٛاٖ یىی اص  4(MEMS)یاِىتشٚٔىب٘یىٞبی ػیؼتٓ

ؿٙبختٝ ٔی ؿٛ٘ذ وٝ  21ٞب دس لشٖ داستشیٗ تىِٙٛٛطیآیٙذٜ

ٚ  هیاِىتشٚ٘ ىشٚیٔلبدس ٞؼتٙذ ثب یىپبسچٝ ػبصی 

وبسی، تحِٛی ؿٍشف دس كٙقت ٚ تىِٙٛٛطی ٔیىشٚٔبؿیٗ

یه تىِٙٛٛطی MEMS. ٔحلٛلات ٔلشفی ایجبد وٙٙذ

ٞبی وٛچه ٔجتٕـ اػت وٝ ثشای ػبخت لغقبت ٚ ػیؼتٓ

ثٝ  یىیٔىب٘اص تشویت تجٟیضات ٚ لغقبت اِىتشٚ٘یىی ٚ 

ٞبی ٞب ٚ لغقبت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽآیذ. ایٗ ػیؼتٓٔی ٚجٛد

ٞب اص ؿٛ٘ذ ٚ ا٘ذاصٜ آٖػبخت ٔذاس ٔجتٕـ ػبختٝ ٔی

، MEMSوٙذ. دس تِٛیذ ٔتش تغییش ٔیٔیىشٚٔتش تب ٔیّی

ی، ٟٔٙذػی ٚ ػبخت ٚ ٌؼتشٜ ٚػیقی اص عشاحٔجبحث 

ٞب ٕٞب٘ٙذ تىِٙٛٛطی ػبخت ٔذاس ٔجتٕـ، ٟٔٙذػی سٚؽ

ٟٙذػی ثشق، فیضیه، ؿیٕی ٚ ٔىب٘یه، فّٓ ٔٛاد، ٔ

دس كٙقت  MEMSؿٛ٘ذ.ٟٔٙذػی ؿیٕی ٚ ... اػتفبدٜ ٔی

تٛا٘ذ خٛدسٚػبصی، پضؿىی، اِىتشٚ٘یه، استجبعبت ٚ ... ٔی

ؿبُٔ ؿتبة MEMS وبسثشد داؿتٝ ثبؿذ. لغقبت ٔٛجٛد

ٞٛای خٛدسٚ، ٞذ پشیٙتشٞبی جٛٞشافـبٖ،  ػٙج ویؼٝ

 یىشٚٔ٘ٛسی،  ٞبی یچػٛئ یىشٚحؼٍشٞبی فـبس خٖٛ، ٔ

ثیـتش دسٞؼتٙذ....ٚ ثیِٛٛطیىی حؼٍشٞبی،یشٞبؿ

 یىشٚحؼٍش، ٔ یىشٚػبختبس، ٔ یىشٚؿبُٔ ٔ MEMS ٔٛاسد،

یه  وٝ ٕٞٝ سٚی یه اػتاِىتشٚ٘ یىشٚٔ فٍّٕش ٚ ٔذاسٞبی

 .ا٘ذ تشاؿٝ ػیّیىٛ٘ی جٕـ ؿذٜ

 

 ]MEMS ]1  اجساء مًجًد در یک قطعٍ( 1)شکل
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 Micro-Electronic-Mechanical-Systems (MEMS) 

ٞبی تحمیمبتی ـ ٚ وبسیىی اص ٔؼبیّی وٝ دس ثؼیبسی اص كٙبی

حشاست دس صٔبٖ وٛتبٜ ٚ ؿٛیٓ ٘یبص ثٝ ا٘تمبَثب آٖ ٔٛاجٝ ٔی

ثب ٘شخ حشاستی ثبلا اػت. دس ػشٔبیؾ ٚ ٌشٔبیؾ ػیبلات 

ٞبی كٙقتی ؿبُٔ ٔٙبثـ حشاستی، ثشای ثؼیبسی اص فشآیٙذ

ٞبی تِٛیذی، حُٕ ٚ ٘مُ ٚ اِىتشٚ٘یه ٘مؾ ٟٕٔی فشآیٙذ

-ٞبی افضایؾ ٘شخ ا٘تمبَسٚؽداسد ٚ ٔٙبثـ صیبدی دس ٔٛسد 

ٞب ا٘ذ. ثیـتش ایٗ سٚؽٞب ٌضاسؽ دادٜحشاست دس ایٗ فشآیٙذ

ثش ٔجٙبی تغییشات دس ػبختبس تجٟیضاتی، ٘ؾیش افضایؾ ػغٛح 

ٞب(، ِشصؽ ػغٛح حشاستی، تضسیك یب ٔىؾ حشاستی )پشٜ

ػیبَ ٚ افٕبَ جشیبٖ اِىتشیىی یب ٔغٙبعیؼی ٔتٕشوض ٞؼتٙذ. 

تٛا٘ٙذ اص فٟذٜ تمبضبی سٚصافضٖٚ ٔی ٞب ثٝ ػختیایٗ سٚؽ

ٞبی ػبصی دس تجٟیضاتی ؿبُٔ تشاؿٝا٘تمبَ حشاست ٚ فـشدٜ

ٞبی ثب ا٘شطی ثبلا ٞبی ِیضسی ٚ فشآیٙذاِىتشٚ٘یىی، ػیؼتٓ

وٕتش تٛجٝ ؿذٜ  آیٙذ. دس ایٗ ٔیبٖ، ٔٛضٛفی وٝ ثٝ آٖثش

اػت، تبثیش ضشیت ا٘تمبَ حشاست ػیبلات دس تٛػقٝ 

ٞبی ا٘تمبَ شاست ثب ثبصدٞی ثبلاػت. ٔحیظتجٟیضات ا٘تمبَ ح

حشاست ٔقٕٛلاً اص ػیبلاتی ٘ؾیش آة، اتیّٗ ٌّیىَٛ یب سٚغٗ 

ا٘ذ. ایٗ ػیبلات دس ٔمبیؼٝ ثب فّضات ٚ حتی تـىیُ ؿذٜ

ٞبی فّضی ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثؼیبس پبییٙی داس٘ذ. ثٝ اوؼیذ

ثشاثش ضشیت  700فٙٛاٖ ٔثبَ، ضشیت ٞذایت ٌشٔبیی ٔغ 

ثشاثش ضشیت ٞذایت ٌشٔبیی  3000شٔبیی آة ٚ ٞذایت ٌ

اوؼیذ  -سٚغٗ ٔٛتٛس ٚ ضشیت ٞذایت ٌشٔبیی آة

ثشاثش ضشیت ٞذایت ٌشٔبیی آة اػت.  60آِٛٔیٙیْٛ ٘یض 

سٚد ػیبلاتی وٝ داسای رسات ثؼیبس سیض ایٗ ثٙبثشایٗ ا٘تؾبس ٔی

تشویجبت ٞؼتٙذ دس ٔمبیؼٝ ثب ػیبلات خبِق خٛاف ٌشٔبیی 

ٖ دٞٙذ. ثٝ دِیُ ٔـىلات فٙی، ٔغبِقبت ثٟتشی اص خٛد ٘ـب

ٞب ا٘جبْ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ثیـتش ثش سٚی ػٛػپب٘ؼیٖٛ

)ٔخّٛط وّٛئیذی جبٔذ دس ٔبیـ( وٝ ؿبُٔ رسات جبٔذ 

ٔتش یب حذاوثش ٔیىشٚٔتش ٞؼتٙذ ٔتٕشوض ٔقّك دس حذ ٔیّی
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ثٛدٜ اػت وٝ دس ایٗ ٔمیبع رسات ٔـىلات جذی دس 

وٙٙذ. عٛسی وٝ ایٗ رسات د ٔیتجٟیضات ا٘تمبَ حشاست ایجب

ؿٛ٘ذ ٚ دس كٛستیىٝ وب٘بَ ٘ـیٗ ٔیثٝ ػشفت دس ػیؼتٓ تٝ

تشی خٛاٞذ ثٛد. اص لغش وٕتشی ثشخٛسداس ثبؿذ ٔـىُ جذی

ٞب وّٛخٝ ؿذٜ ٚ ثغٛس ٔثبَ، دس ٍٞٙبْ فجٛس اص ٔیىشٚوب٘بَ

ؿٛ٘ذ وٝ دس ٘تیجٝ افت فـبس صیبدی ثبفث ٌشفتٍی ٔؼیش ٔی

ٜٚ،  ثشخٛسد ایٗ رسات ثب یىذیٍش ٚ وٙٙذ. ثقلاایجبد ٔی

 وٙذ.ٕٞچٙیٗ ثب دیٛاسٜ ػیؼتٓ ٚ تجٟیضات ایجبد ػبیؾ ٔی

ٞبی اخیش دس تِٛیذ رسات ٘ب٘ٛ سا یه ثذٖٚ ؿه پیـشفت  

تٛاٖ دا٘ؼت ٞبی افضایؾ ا٘تمبَ حشاست ٔیتحَٛ دس سٚؽ

حجٕی پبییٗ ٔٛسد اػتفبدٜ صیشا ا٘ذاصٜ وٛچه رسات ٚ وؼش

وٙذ ٚ ثٝ ؿذٖ ٚ افت فـبس سا حُ ٔیٔؼبئّی ٘ؾیش وّٛخٝ 

فّت ا٘ذاصٜ ثؼیبس وٛچه ٔؼئّٝ ػبئیذٌی ٚ آػیت سػب٘ذٖ 

ٞب دس ٔٛسد ایٗ رسات ٚجٛد ٘ذاسد. فلاٜٚ ثش ایٗ ثٝ ػیؼتٓ

ػغح ٘ؼجی ثضسي رسات ٘ب٘ٛ، تأثیشات غیشتقبدِی ثیٗ ػیبَ ٚ 

ؿٛد ٚ جبٔذ سا وبٞؾ دادٜ ٚ ثبفث پبیذاسی ػٛػپب٘ؼیٖٛ ٔی

ٞبی لاصْ ثشای ٙی سا وبٞؾ دادٜ ٚ ٞضیٙٝ٘ـیٔؼئّٝ تٝ

وٙذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ كٛست ٍٟ٘ذاسی ٚ ا٘تمبَ ػیبلات سا وٓ ٔی

تئٛسی ٞش لذس رسات سیضتش ثبؿٙذ ػغح ٘ؼجی ا٘تمبَ حشاست 

ؿٛد ٚ دس ٘تیجٝ ثبصدٜ حشاستی رسات ٔقّك وٝ آٟ٘ب ثیـتش ٔی

تبثقی اص ػغٛح ا٘تمبَ حشاست اػت ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ رسات 

ٞبی حبٚی ٔفْٟٛ ٘ب٘ٛػیبَ، ػٛػپب٘ؼیٖٛ یبثذ.ٔیافضایؾ 

ٞبی فّضی سا وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔحیظرسات ٘ب٘ٛ، ٔٛاد فّضی ٚ غیش

ؿٛد. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ؿٛ٘ذؿبُٔ ٔیحشاست اػتفبدٜ ٔیا٘تمبَ

خٖٛ یه ٘ب٘ٛػیبَ صیؼتی پیچیذٜ اػت وٝ ٘ب٘ٛرسات 

ثب  وٙٙذ.ٞبی ٔتفبٚتی سا ایفب ٔیٔختّف دس اثقبد ّٔىِٛی ٘مؾ

تٛجٝ ثٝ ٘ٛؿ ػیبَ پبیٝ ٔٛسد اػتفبدٜ )آِی یب غیشآِی( ٚ 

ٞب ٕٞچٙیٗ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛرسات ٔٛسد ٘ؾش، ا٘ٛاؿ ٔختّفی اص ٘ب٘ٛػیبَ

ٞبی اػتخشاجی، تٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛػیبَآیٙذ وٝ ٔیثٛجٛد ٔی

ٔحیغی )وٙتشٍِش آِٛدٌی ٔحیظ صیؼت(، صیؼتی ٚ صیؼت

ای داس٘ذ وٝ ٞبی ٚیظٜٞب جٙجٝداسٚیی اؿبسٜ وشد. ٘ب٘ٛػیبَ

آٟ٘ب سا اص ٔخّٛط ػیبلات دٚفبصی وٝ دس آٟ٘ب رسات دس اثقبد 

وٙٙذ. چٙیٗ ٔتش ٞؼتٙذ، ثٝ عٛس وبُٔ ٔتٕبیض ٔیٔیىشٚ یب ٔیّی

حشاست اص ػیبلاتی پتب٘ؼیُ صیبدی ثشای افضایؾ ٘شخ ا٘تمبَ

ٞبی  رسات دس ا٘ذاصٜ ا٘تـبسپخؾ ٚ  دٞٙذ ٚ ثبخٛد ٘ـبٖ ٔی

ٔٙؾٛس  ، ثٝ دٞٙذٜ حشاستا٘تمبَذاَٚ ٘ب٘ٛٔتشی دس ػیبلات ٔت

ٌشٔبیی ٚ ثٟجٛد فّٕىشد ا٘تمبَ حشاست، افضایؾ ٞذایت

٘ب٘ٛػیبَ یىی اص تلاؿٟبی جذیذ ثشای فّْٛ  ؿٛ٘ذ. ػبختٝ ٔی

حشاستی اػت وٝ ثٛػیّٝ فٙبٚسی ٘ب٘ٛ ایجبد ؿذٜ اػت. دس 

ٞبی پیـشفتٝ سٚی فٙبٚسی ٌزاسی فؾیٓ وـٛس٘تیجٝ ػشٔبیٝ

ٞب، ٔٛسد سٚی خٛاف حشاستی ٘ب٘ٛػیبَ٘ب٘ٛ ٚ تحمیمبت 

ٕٞب٘غٛس وٝ لجلاً روش ؿذ  .تٛجٝ خبكی لشاس ٌشفتٝ اػت

ٞب، افضایؾ لبثُ تٛجٝ تشیٗ اثش ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٘ب٘ٛػیبَٟٔٓ

ٞذایت ٌشٔبیی اػت، ثٝ عٛسیىٝ ایٗ افضایؾ لبثُ تٛجٝ 

ؿٛد. غّؾت پبییٗ ٘ب٘ٛػیبَ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی حتی دس غّؾت

ؿٛد وٝ ػیبَ سفتبس ٘یٛتٛ٘ی خٛد سا ثبفث ٔی پبییٗ ٘ب٘ٛػیبَ

ٞب پبیذاسی ثبلاتشی اص خٛد حفؼ وٙذ. ثٝ فلاٜٚ ػٛػپب٘ؼیٖٛ

-ٞب ثٝ فٙٛاٖ خٙهتشیٗ وبسثشد ٘ب٘ٛػیبَدٞٙذ. ٟٔٓ٘ـبٖ ٔی

ٞب ؿٛ٘ذ تب ٘ب٘ٛػیبَوٙٙذٜ اػت. ػٝ فبّٔی وٝ ثبفث ٔی

 ٞبی ٔٙبػجی ثبؿٙذ فجبستٙذ اص: ثبلا ثٛدٖ ضشیتوٙٙذٜخٙه

ٌشٔبیی، ثبلا ثٛدٖ ا٘تمبَ حشاست دس یه فبص ٚ ثبلا  ٞذایت

أشٚصٜ دس كٙقت ػشٔبیؾ ٚ ثٛدٖ ؿبس حشاستی ثحشا٘ی. 

-ٌشٔبیؾ، ػیبلات ٔجبدِٝ وٙٙذٜ حشاست ٘مؾ ٟٕٔی ایفب ٔی

، یغیٔح ؼتیوٙٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ثحشاٖ ا٘شطی ٚ ٔؼبیُ ص

 تؼیص ظیتش ٚ ػبصٌبستش ثب ٔحاػتفبدٜ اص تجٟیضات التلبدی

تجذیُ  حشاستثٝ فٙٛاٖ یىی اص ٔٛضٛفبت ٟٔٓ فّٓ ا٘تمبَ 

ٔب٘ٙذ آة،  ییٞب وٙٙذٜ حبَ حبضش اص خٙهدساػت.  ؿذٜ
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ؿٛد. ، سٚغٗ ٔجذَ ٚ ... دس كٙقت اػتفبدٜ ٔیىَٛیٌّ ّٗیات

وٙٙذٜ ٔتذاَٚ خٛد ثبفث افضایؾ یٗ ٔبیقبت خٙهئپب ثبصدٜ

، افضایؾ فضبی یؼبتتش ؿذٖ تأػ یٓٔلشف ا٘شطی، حج

ذ. ٘ؿٛٞبی جب٘جی دیٍش ٔی٘یبص ثشای تجٟیضات ٚ ٞضیٙٝ ٔٛسد

ٞبی اخیش تحمیمبت صیبدی جٟت ثٟجٛد فّٕىشد دس ػبَ

وٙٙذٜ دس جٟبٖ كٛست ٌشفتٝ اػت حشاستی ػیبلات خٙه

وٙٙذٜ ثٝ وٝ ٘تیجٝ آٖ تِٛیذ ٘ؼُ جذیذی اص ػیبلات خٙه

 ٘بْ ٘ب٘ٛ ػیبلات اػت.

ثب  یشفّضییب غثٝ عٛس وّی ثٝ ٔخّٛعی اص ٘ب٘ٛ رسات فّضی 

٘ب٘ٛٔتش وٝ دس یه ػیبَ پبیٝ ٔقّك ؿذٜ  100لغش وٕتش اص 

ٞبی فشاٚا٘ی اص ٘ب٘ٛ ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝٔیاعلاق  یبَثبؿٙذ، ٘ب٘ٛ ػ

دس عجیقت ٚجٛد داس٘ذ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ خٖٛ یه ٘ب٘ٛ  ٞب یبَػ

صیؼتی پیچیذٜ اػت وٝ ٘ب٘ٛ رسات ٔختّف دس اثقبد  یبَػ

وٙٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛؿ ٞبی ٔتفبٚتی سا ایفب ٔیِٔٛىِٛی ٘مؾ

ػیبَ پبیٝ ٔٛسد اػتفبدٜ )آِی یب غیش آِی( ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛؿ ٘ب٘ٛ 

-ثٝ ٚجٛد ٔی ٞب یبَرسات ٔٛسد ٘ؾش، ا٘ٛاؿ ٔختّفی اص ٘ب٘ٛ ػ

 یغیٔح ؼتیاػتخشاجی، ص ٞبی یبَآیٙذ وٝ  ثٝ ٘ب٘ٛ ػ

تٛاٖ (، صیؼتی ٚ داسٚیی ٔیؼتیص ظیٌش آِٛدٌی ٔح)وٙتشَ

ٞب سا اص  ای داس٘ذ وٝ آٖٞبی ٚیظٜجٙجٝ ٞب بَیاؿبسٜ وشد. ٘ب٘ٛ ػ

ٞب رسات دس اثقبد ٔیىشٚ  وٝ دس آٖ یٔخّٛط ػیبلات دٚ فبص

.ٔخّٛط وٙٙذ یٔتٕبیض ٔثٝ عٛس وبُٔ ٞؼتٙذ،  ٔتش یّییب ٔ

تش ثٛدٖ رسات، ؿتٔشػْٛ ثٝ دِیُ دس یػیبلات دٚ فبص

. فلاٜٚ ثش آٖ ػشفت ؿٛ٘ذ یٞبی جشیبٖ ٔثبفث ا٘ؼذاد وب٘بَ

ٞب ثبلاتش ثٛدٜ ٚ افت فـبس ثیـتشی سا ٘ـیٙی رسات دس آٖتٝ

وٙٙذ. خٛسدٌی خغٛط ِِٛٝ ٘یض دس ایٗ ٔٛاسد ثؼیبس ایجبد ٔی

ایٗ ػیبلات ثیـتش  بطٔٛسد ٘یبص ثشای پٕپ تٛاٖ. ؿٛد یٔـبٞذٜ ٔ

ثٝ دِیُ حشوت ثشاٚ٘ی ٚ ٘یض  ٞب یبَ٘ب٘ٛ ػ اػت. حبَ آ٘ىٝ دس

ثبلا ایٗ آثبس وبٞؾ  ثیٗ رسات ٚ ػغح تمبثُ ٞبی

دس 5آسٌٖٛدس آصٔبیـٍبٜ  >2چٛی=اِٚیٗ ثبس یبثذ. یٔ

ٔحممیٗ  ی٘ب٘ٛ ػیبلات سا تِٛیذ وشد. ثقذ اص ٚ ٔتحذٜ بلاتیا

صیبدی دس ٔٛسد خٛاف ٘ب٘ٛ ػیبلات ثٝ تحمیك ٚ پظٚٞؾ 

كٛست ٌشفتٝ فٛأُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی  پشداختٙذ. عجك تحمیمبت

رسٜ، دٔب، ٘ٛؿ  وؼشحجٕی، جٙغ، ؿىُ ٚ ٜصا٘ذإٞچٖٛ 

ػیبَ پبیٝ، ٘ٛؿ سطیٓ جشیبٖ )آساْ یب ٔتلاعٓ ثٛدٖ(، تشویجبت 

داس٘ذٜ ٘ب٘ٛ ػیبَ ٚ ثؼیبسی اص فٛأُ دیٍش دس تقییٗ  ٍ٘ٝ

 . ثٛد٘ذ ٞب ٔٛثشخٛاف ٘ب٘ٛ ػیبَ ٚ ٔیضاٖ ا٘تمبَ حشاست آٖ

ثٝ ثشسػی تبثیش ٞیذسٚٔغٙبعیغ  ]3[بساٖٕٞىأیٗ اِؼبدات ٚ

ثش ٘ب٘ٛ ػیبَ دس ٔیىشٚوب٘بَ پشداختٙذ. ٘تیجٝ ایٗ تحمیك ٘ـبٖ 

داد وٝ دس چشخؾ ٞبی ثب جشیبٖ ٞبی لٛی دس داخُ 

ٔیىشٚوب٘بَ خغٛط ٞٓ دٔب ٘ضدیه ثٝ دیٛاسٜ ٞبی فٕٛدی 

ٞؼتٙذ. دس افذاد سیّی ثبلاتش ٚ دس افذاد ٞبستٕٗ پبییٗ تش 

 ب حجٓ جبٔذ ثبثت ٘یض چٙیٗ اػت.ثشای یه ؿىبف ث

تبثیش اكغىبن ٚ ٞذایت جبثجبیی سا ثش   ]4[ٚاٖ ٚ ٕٞىبساٖ

ٔیىشٚ وب٘بَ ٞب ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ 

إٞیت ٕٞٝ ٌضیٙٝ ٞبی حبضش دس تحمیك ثٝ سلیك ؿٛ٘ذٌی ٚ 

 اثش ٔتمبثُ دیٛاسٜ  ٌبصی ٚ ؿشایظ ٔشصی دٔبیی ثؼتٍی داسد.

دس ثحث ا٘تمبَ حشاست  ]5[ٕىبساٖٞتؼشٚ٘ی ٚ ٞ

دسٔیىشٚوب٘بَ ٞب ٘تبیج آٔبیـٍبٞی سا ثب ٘تبیج حُ فذدی 

ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٘تیجٝ ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ تحمیمبت 

آصٔبیـٍبٞی ا٘تمبَ حشاست دس یه ٔیىشٚوب٘بَ ٔؼئّٝ ای 

پیچیذٜ اػت ٚ ایٗ ٞٓ ثٝ دِیُ ا٘ذاصٜ وٛچه ٔیىشٚ وب٘بَ 

ىشٚوب٘بَ ٞب( ٘یض تـخیق ٔؼتمیٓ ٞب اػت.دس ایٗ ٔؼبئُ)ٔی

 پشٚفیُ دٔب دس جشیبٖ ػیبَ دس دیٛاسٜ جبٔذ دؿٛاس اػت.

ایٗ ػٛاَ سا ٔغشح وشد٘ذ وٝ آیب  ]6[ثیّی ٚ ٕٞىبساٖ

اػتفبدٜ اص ٔقبدِٝ ثشِ٘ٛی دس ٔیىشٚ وب٘بَ ٞب كحیح اػت یب 

                                                           
Argonne 
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خیش؟ ٘تبیج ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٔذَ ٞبی تحّیّی وٝ 

ی ؿذٜ ا٘ذ ثب ٔـبٞذات آصٔبیـٍبٞی اص تئٛسی ػٙتیه ثشسػ

ثٝ ثشسػی  ]7[طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ خٛثی ٕٞبًٞٙ ٞؼتٙذ.

جذایی ٔغٙبعیؼی ػَّٛ ٞب ٚ رسات ٘ب٘ٛػیبَ آٞٗ دس حبَ 

جشیبٖ ٔیبٖ یه وب٘بَ ٔؼتمیٓ ثب اػتفبدٜ اص دٚ آٞٗ سثبی 

خٓ ؿذٜ پشداختٙذ. ٘تبیج ایٗ تحمیك پیشأٖٛ جذایؾ 

ٚ جذایؾ ٔغٙبعیؼی ػَّٛ ٞبی ٔغٙبعیؼی رسات پّی اػتشیٗ 

تبوٖٙٛ ساثغٝ دلیك ٚ ٔخٕش ص٘ذٜ اص رسات پّی اػتشیٗ اػت.

ٞبی فیضیىی ٘ب٘ٛ ٚ تقییٗ ٚیظٌی یٙیث ؾیجبٔقی ثشای پ

ػیبلات ثٝ دػت ٘یبٔذٜ اػت ٚ سٚاثظ تجشثی ٔٛجٛد اص ٘ب٘ٛ 

ػیبِی ثٝ ٘ب٘ٛ ػیبَ دیٍش، اص غّؾتی ثٝ غّؾت دیٍش ٚ حتی اص 

رسٜ دیٍش اص ٕٞبٖ جٙغ رسٜ، ٔتفبٚت  ٘ذاصٜاای ثٝ رسٜ ا٘ذاصٜ

ثٝ ٔغبِقٝ ٔمذٔبت ٚ اكَٛ  ]8[ثؼىٛن ٚ ٕٞىبساٖ .ٞؼتٙذ

حبوٓ ثش جشیبٖ دس اثقبد ٔیىشٚ پشداختٝ ٚ تٛا٘ؼتٙذ 

 ٞبیی  سا ثشای ؿجیٝ ػبصی جشیبٖ ٌبص ٚ اثشات سلت سٚؽ

( اسائٝ > 3/0ٞب ثشای افذاد ) آٖ دس ٔیىشٚوب٘بَ ثٛدٖ

ٔؼئّٝ ا٘تمبَ حشاست جبثٝ جبیی  ]9[یٛ ٚ آٔیتدٞٙذ. 

اججبسی ػیبَ دس یه ٔیىشٚ وب٘بَ وٝ تحت ؿشایظ ٔشصی 

ثٝ عٛس تحّیّی ثشسػی ثٛد٘ذ ؿبس حشاستی ثبثت لشاس ٌشفتٝ 

ٔٙجش ثٝ وبٞؾ  ٘بدػٗ. آٟ٘ب دسیبفتٙذ وٝ افضایؾ فذد وشد٘ذ

اثٛفّی ٚ  ؿٛد. فذد ٘بػّت دس ٘بحیٝ تٛػقٝ یبفتٝ جشیبٖ ٔی

یه > ا٘تمبَ حشاست جبثجبیی عجیقی دس 10پیـٝ=فلاحت

ثٝ كٛست فذدی ثشسػی وشد٘ذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ  سا حّمٝ فٕٛدی

ِضجت  پیؾ ثیٙی > ثشای11ٍ٘ٛیبٖ= ٔذَ داد٘ذ وٝ اػتفبدٜ اص

-اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ، فذد ٘بػّت ثب افضایؾ وؼش-٘ب٘ٛػیبَ آة

یبثذ. آٟ٘ب ٔذفی ؿذ٘ذ وٝ دِیُ وبٞؾ حجٕی وبٞؾ ٔی

حجٕی ٘ب٘ٛرسات ٘بؿی اص ا٘تمبَ حشاست ثب افضایؾ وؼش

  ِضجت ثبلاتش دس حضٛس ٘ب٘ٛرسات اػت.

 پريفیل سرعت برای حالت غیر دائم جریان -2

، دي درصد ي سٍ برای کسر حجمی یک درصد

 درصد

ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی سفتبس ٞیذسٚدیٙبٔیىی جشیبٖ پشٚفیُ ػشفت 

ٚ ثشای  (3)تب  (1)ٞبی  ٕ٘ٛداسدس حبِت جشیبٖ غیش دائٓ دس 

آٚسدٜ ؿذٜ  2چٙیٗ فذد ٞبستٕٗ ٚ ٕٞ 0٘ؼجت ؿبس حشاست

دیذٜ ٔی ؿٛد دس  (3)تب  (1ٕ٘ٛداسٞبی)اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس

حبِتی وٝ جشیبٖ ٞٙٛص ثٝ ٔمذاس دائٓ خٛد ٘شػیذٜ اػت 

ٔمبدیش ػشفت ثب ٔمذاس آٟ٘ب دس حبِت دائٓ فبكّٝ داسد ٚ 

چٖٛ جشیبٖ دائٓ  ٘ـذٜ اػت ثٙبثشایٗ ثب ٌزس صٔبٖ ٕٞچٙبٖ 

ب پغ اص دائٓ ؿذٖ جشیبٖ ثٝ ٔمذاس ػشفت افضایؾ ٔی یبثذ ت

ٟ٘بیی خٛدؽ ثشػذ. اِجتٝ چٙیٗ أشی عجیقی ثٝ ٘ؾش ٔی سػذ. 

ٕٞچٙیٗ حضٛس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تبثیش لبثُ تٛجٟی دس سفتبس 

غیش دائٓ جشیبٖ ٘ذاسد ٚ اٍِٛی جشیبٖ چٙذاٖ دػتخٛؽ 

 تغییش ٕ٘ی ؿٛد.
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(  کسر حجمی یک درصد، پريفیل سرعت در 1ر)ومًدا

 2ي َارتمه 0دائم برای وسبت شار حالت غیر
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درصد، پريفیل سرعت در حالت  دي(  کسر حجمی 2ومًدار)

2ي َارتمه 0غیر دائم برای وسبت شار  
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درصد، پريفیل سرعت در حالت  سٍ (  کسر حجمی3ومًدار)

2ي َارتمه 0غیر دائم برای وسبت شار  

ٚ ثٝ دِیُ افضایؾ وؼش حجٕی اص یه دسكذ ثٝ دٚ دسكذ 

ٔمبدیش ثیـیٙٝ ػشفت دس حبِت ٟ٘بیی ا٘ذوی ثیـتش ذ ػٝ دسك

اص ٔمبدیش آٖ دس حبِت وؼش حجٕی یه دسكذ ٔی ثبؿذ. 

٘ىتٝ دیٍش ایٙىٝ حضٛس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تبثیش چٙذا٘ی دس 

  .صٔبٖ دائٓ ؿذٖ جشیبٖ ٘ذاسد

میدان  دما برای حالت غیر دائم جریان با کسر  2-1

 ، دي درصد ي سٍ درصدحجمی یک درصد

ٔٙؾٛس ثشسػی سفتبس حشاستی جشیبٖ ٔیذاٖ دٔب دس حبِت ثٝ 

ٚ ثشای ٘ؼجت ؿبس   (6( تب )4ٕ٘ٛداسٞبی )جشیبٖ غیش دائٓ دس 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  2ٞبستٕٗ  ٚ ٕٞچٙیٗ فذد 0حشاستی 

ٕٞب٘غٛس وٝ دسؿىُ ٞب دیذٜ ٔی ؿٛد دس حبِتی وٝ جشیبٖ 

ٞٙٛص ثٝ ٔمذاس دائٓ خٛد ٘شػیذٜ اػت ٔمبدیش دٔب ثب ٔمذاس 

ٟ٘ب دس حبِت دائٓ فبكّٝ داسد ٚ چٖٛ جشیبٖ دائٓ ٘ـذٜ آ

اػت ثٙبثشایٗ ثب ٌزس صٔبٖ ٕٞچٙبٖ ػشفت افضایؾ ٔی یبثذ تب 

پغ اص دائٓ ؿذٖ جشیبٖ ثٝ ٔمذاس ٟ٘بیی خٛدؽ ثشػذ. ایٗ 

٘یض ٚجٛد داسد ٚ جشیبٖ سفتبس غیش  5ٚ 2أش ثشای فذد ٞبستٕٗ

ذ. اِجتٝ دائٓ ٔـبثٟی سا عی ٔی وٙذ تب ثٝ حبِت دائٓ ثشػ

چٙیٗ أشی عجیقی ثٝ ٘ؾش ٔی سػذ. ٕٞچٙیٗ حضٛس ٔیذاٖ 

ٔغٙبعیؼی تبثیش لبثُ تٛجٟی دس سفتبس غیش دائٓ جشیبٖ ٘ذاسد 

 ٚ اٍِٛی جشیبٖ چٙذاٖ دػتخٛؽ تغییش ٕ٘ی ؿٛد. 
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            ( کسر حجمی یک درصد، پريفیل دما در 4ومًدار)

 2ي َارتمه  0حالت غیر دائم برای وسبت شار
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سر حجمی دي درصد، پريفیل دما در حالت غیر ( ک5ومًدار)

 2ي َارتمه  0دائم برای وسبت شار
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( کسر حجمی دي درصد، پريفیل دما در حالت غیر  6ومًدار)

 2ي َارتمه  0دائم برای وسبت شار

جشیبٖ ثٝ ِحبػ حشاستی ػشیقتش اص جشیبٖ ثٝ ِحبػ 

ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثٝ حبِت دائٓ ٔی سػذ. ٕٞچٙیٗ دس حبِتی 

ؼجت ؿبس حشاستی ثشا٘ش ثب كفش اػت پشٚفیُ دٔب ثش وٝ ٘

دیٛاسٜ وب٘بَ فٕٛد اػت وٝ ثٝ دِیُ آدیبثبتیه ثٛدٖ دیٛاسٜ 

اػت. دس ٚالـ حبِت وبٔلا ٔـبثٟی ثب وؼش حجٕی دٚ 

 .دسكذ ٚجٛد داسد ٚ ٕ٘ٛداس ٞب ؿجیٝ یىذیٍش٘ذ

 اثر کسر حجمی بر ريی اوتقال حرارت -3

ٛ ػیبَ ثش سٚی ا٘تمبَ ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی اثش وؼش حجٕی ٘ب٘

حشاست تغییشات فذد ٘بػّت دس عَٛ وب٘بَ سا ثش حؼت ػٝ 

وؼش حجٕی ٔتفبت سػٓ وشدٜ ایٓ . ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ 

ٔی ؿٛد فذد ٘بػّت تغییش لبثُ ٔلاحؾٝ ای ثب وؼش حجٕی 

٘ذاسد. دس ٚالـ اٌشچٝ ثب افضایؾ وؼشحجٕی ٘ب٘ٛ ػیبَ ٔیضاٖ 

یؾ ٔی یبثذ ِٚی تٛأب ضشیت ا٘تمبَ حشاست جبثٝ جبیی افضا

ٔمذاس ضشیت ٞذایت ٌشٔبیی ٘یض ثیـتش ؿذٜ ٚ ثٙبثشایٗ 

تغییشات فذد ٘بػّت وٝ ثٝ ٞش دٚ پبسأتش ٔزوٛس ٚاثؼتٝ اػت 

 40 -4تمشیجب ٘بچیض خٛاٞذ ٔب٘ذ. ایٗ ٘ىتٝ ثٝ خٛثی دس ؿىُ 

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت

X

N
u

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5

10

15

20

25

phi=1%

phi=2%

phi=3%

 

 ( تغییرات عدد واسلت با کسر حجمی7ومًدار)

حجٕی ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٌشادیبٖ  دس ٚالـ افضایؾ وؼش

ٞبی وب٘بَ ؿذٜ ٚ ثٙبثشایٗ ضشیت  ػشفت دس ٔجبٚست دیٛاسٜ

 دٞذ.  اكغىبن ٔمبدیش ثضسٌتشی سا ثٝ خٛد اختلبف ٔی

 ريش حل ي معادلات -4

ثییشای ٞییش سٚؽ حّییی یییه ؿییجىٝ حییُ ٔییٛسد ٘یییبص اػییت.   

  ٜ  6دس سٚؽ حجییٓ ٔحییذٚد فٕٛٔییبً اص دٚ ؿییجىٝ جبثجییب ؿییذ

ٜ 7ٚ ٞٓ ٔىبٖ ؿیٛد. ثیب تٛجیٝ ثیٝ ایٙىیٝ دس ؿیجىٝ       یٔی  اػیتفبد

ؿییٛد، اص ؿییجىٝ جبثجییب ٔىییبٖ ٔیییذاٖ فـییبس ٘ٛػییب٘ی ٔییی ٞییٓ

خٛاٞییذ ؿییذ. دس سٚؽ ؿییجىٝ جبثجییب ؿییذٜ    ؿییذٜ اػییتفبدٜ  

                                                           
6-Staggered Grid 
7-Colocated Grid 
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ٞییبی ثییشداسی ٞییبی اػییىبِش ثییب وٕیییت حجییٓ ٔقیییبس وٕیییت

ٞییبی اػییىبِش ٔب٘ٙییذ ٔتفییبٚت اػییت، ثییٝ ٘حییٛی وییٝ وٕیییت 

ٜ ٚ فـییبس، دٔییب ٚ چٍییبِی دس ٔشاوییض ػییِّٛی ٔحبػییجٝ ؿییذ    

 ؿٛ٘ذ.ٔیػغٛح ٔحبػجٝ  ٞبی ثشداسی دس سٚیوٕیت

 (1)                                                                      

                                            

(2) 

 

(3)  

     

(4)  

 

 

ؿذت ٔیذاٖ  فـبس،  دیٙبٔیىی،  ِضجت وٝ دس آٖ 

 بَ، سػب٘بیی اِىتشیىی ػی ٔغٙبعیؼی یىٙٛاخت، 

 ثبؿذ.  دٔب ٔی سػب٘ٙذٌی ٌشٔبیی ٚ  ٌشٔبی ٚیظٜ، 

 وتیجٍ گیری  -5

تمبَ حشاست ٚ دس حبَ تٛػقٝ ٚ ا٘یش دائٓ، آساْ، جشیبٖ غ

 آة ٚ ٘ب٘ٛ ػیبَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ػیبَ ،جبثٝ جبیی اججبسی

دس یه ٔیىشٚوب٘بَ ؿبُٔ دٚ كفحٝ تخت ٔٛاصی ثب ؿشایظ 

ٔشصی ؿبس حشاستی ثبثت ٚ غیشٔتمبسٖ دس ػغح، تحت تأثیش 

یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی فشضی ثبثت ثٝ عٛس فذدی ٔٛسد 

٘ؼجت  پبسأتشٞبی ٞبستٕٗ ٚ تأثیشثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ٞبی حشاستی ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیىی  ؿبس حشاستی ثش سٚی ٔـخلٝ

 ٞب فجبستٙذ اص: جشیبٖ ثشسػی ؿذٜ ٚ ٟٕٔتشیٗ یبفتٝ

( ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تأثیش لبثُ تٛجٟی ثشای پشٚفیُ ػشفت 1

ثشای ٞش دٚ ٘بحیٝ دس حبَ تٛػقٝ ٚ تٛػقٝ یبفتٝ وب٘بَ داسد 

ٝ وبٞؾ ثیـیٙٝ ػشفت دس ٚافضایؾ فذد ٞبستٕٗ ٔٙجش ث

ٞبی وب٘بَ  وب٘بَ ٚ افضایؾ ٌشادیبٖ ػشفت ثش سٚی دیٛاسٜ

 ؿٛد. ٔی

( پشٚفیُ دٔبی ثی ثقذ ٘یض ثب ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی تغییش وشدٜ ٚ 2

وٙذ. اثشات ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثش  ٔمبدیش ثضسٌتشی سا اختیبس ٔی

  .ثبؿذ ثیـتش ٔی  rq;0سٚی دٔب دس حبِت 

تبثیش چٙذاتی ثش سفتبس غیش دائٓ  حضٛس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی (3

 جشیبٖ ٘ذاسد.

 ( ثب افضایؾ وؼش حجٕی فذد ٘بػّت ا٘ذویبفضایؾ ٔی یبثذ.4

 علائم -6

ضشیت ا٘تمبَ حشاست 

جبثجبیی )(
2 Km

W
 

h  

یت حشاستیت ٞذایضش )(
Km

W
 k  

 ضشیت ٞذایت اِىتشیىی
 

)یؿبس حشاست W) rq 

ػشفت  )(
s

m
 

U  

 B ٔیذاٖ اِىتشیىی
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ؽشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ )(
kgC

J
 PC  

 M فذد ٞبستٕٗ

چٍبِی ػیبَ )(
3m

kg
   

ػیبَ ِضجت )
.

(
sm

kg
   

دیٙبٔیىی ػیبَ پبیٝ ِضجت )
.

(
sm

kg
 v 
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