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 یزمپدر و مادر عز
                       

کار  یشانو مهربان  ی به پاس فدا
 

  یزمهمسر عز و
 

 .یبه پاس محبت و دلگرم                                   
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 تقدیر و تشکر
 

 ی بزرگوارم:از استاد راهنما
 

 پوریا اکبر  زاده جناب آقای دکتر 
 

 این پژوهش از راهنمایی بی دریغشان بهره مند گشتم، پیشبردکه با صبر و حوصله بسیار در 
 سپاسگزاری می نمایم.

 

                                             آقای حسن پناه دوست                                                                 خدمت با سپاس بی دریغو  

 و                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
کا  خانم                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          یاری که مرا صمیمانه و مشفقانه یلی            ئ سیده زهرا می

 .داده اند
 

          یاری نموده اند. همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهمو با تشکر خالصانه خدمت 

 سمانه صفی جهانشاهی                           

 6931بهمن 
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 تعهد نامه
 

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سمانه صفی جهانشاهیاینجانب  

 جریان تحرار انتقال سازیینهبه نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  و مکاترونیک انیکمهندسی مکدانشکده 

تعهد م دکتر پوریا اکبرزادهیی راهنماتحت با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات  دارموج دیواره با کانال در نانوسیال یک

 شوم.می
  است و از صحت و اصالت برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

  روددانشگاه صنعتی شاه"و مقالات مستخرج با نام  باشدیمشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  کلیه حقوق معنوی این اثر"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  امهن پایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

 ده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ش

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                  

                                                                              

 تاریخ                         

 امضای دانشجو                                                                         
 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باید به نحو مقتضی

  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز 

 .باشدنمی
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 چکیده

در چند دهه  یاقابل ملاحظه طوربهدار موج هاییوارهبا د کانالدر  سازی انتقال حرارتبهینهعلاقه به 

 هانالکا ین. از اباشدیصنعت م ها دراین کانالآشکار  یتاهم واسطهبهامر  این است. یافته یشافزا یراخ

 کننده،خنک هایدستگاه حرارتی، هایمبدل نظیر مهندسی هاییستمس یبرا گستردهبه طور

 شود.های الکتریکی و غیره استفاده میتراشه و ایهسته راکتورهای گازی، هایتوربین

رارت جریان یک سازی انتقال حینهبه یازدحام ذرات براهدفه چند یتماز الگور نامهین پایاندر ا

ر ین مقدابراساس کمتر سازیینهروش به دار استفاده شده است.های موجسیال در کانال با دیوارهنانو

ختلف مقادیر م یبرا یج. نتاباشدیممقدار عدد ناسلت متوسط  بیشترین وای ضریب اصطکاک پوسته

کسر  شامل لهئمس طراحی یهایرمتغ ینارائه شده است. همچنو طول موج عدد رینولدز  ،قطر نانو ذره

حل عددی معادلات ناویر  برایدر مطالعه حاضر، باشد. می و دامنه موج ینولدزعدد ر، یالنانوس یحجم

( و روش SADIاسپلاین با جهت متغیر ) یروش ضمن از با استفاده ای برنامهاستوکس تراکم ناپذیر 

  نوشته شده است.( ADIضمنی جهت متغیر )

 عدد یرمختلف نظ هایکمیتاثر  ی،دست آمده از حل عدد به یجبا استفاده از نتامطالعه حاضر  در

100) رینولدز ≤ Re ≤ 0) ی کانالی موج دیوارهدامنه پرانتل،عدد  ،(700 ≤ 𝑎 ≤ کسر حجمی ، (0.3

0) سیالنانو ≤ 𝜑 ≤ 20)و قطر نانو ذره  (5% ≤ 𝑑𝑝 ≤ 100 nm )نتایج  قرار گرفته است. یمورد بررس

و عدد  سیال عدد ناسلت متوسطی موج و کسرحجمی نانودهد که با افزایش دامنهنشان میعددی 

موج  یمقادیر بهینه قطر نانو ذره، عدد رینولدز، دامنهدر این مطالعه یابد. همچنین افزایش می استانتون

کمینه کردن ضریب اصطکاک  کانال برای بیشینه کردن عدد ناسلت متوسط و یو طول موج دیواره

 حاسبه شده است.ای مهپوست

وش ر ،هدفه ازدحام ذراتسازی چندالگوریتم بهینه یال،دار، نانوسموج هاییوارهد کانال با :یدیکل واژگان

 اسپلاین با جهت متغیر.
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 هافهرست نشانه
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,𝑥 مختصات کارتزین 𝑦(m) 

,𝑋 ی بعدمختصات کارتزین ب 𝑌 

, ξ مختصات انتقال یافته 𝜂 

 𝑥𝑠(m) مختصات شروع موج

 𝑥𝑒(m) مختصات پایان موج
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 Re عدد رینولدز

 Nu ناسلتعدد 
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 θ دمای بی بعد

 𝑡(s) زمان

 𝑇(K) دما

 𝜏 زمان بی بعد

,𝑢   سرعتهای مولفه 𝑣( 
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s
 )  

,𝑈 بعد  بی های سرعتمولفه 𝑉 

 𝛹 تابع جریان

 𝛺 تاوایی
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 𝜔  تاوایی بی بعد

 𝑑𝑝(m) نانو ذره قطر
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Kg
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) 

)K𝑓  سیال ضریب هدایتی گرمایی
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m K
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.𝜇𝑛𝑓(Pa لزجت دینامیکی نانوسیال s) 

 𝑇0(K) دمای ورودی

 𝑇𝑤(K) دمای دیوار

,𝑀𝑖,𝑗 مشتق دوم 𝐿𝑖,𝑗  

,𝑚𝑖,𝑗 اول مشتق 𝑙𝑖,𝑗  

,ℎ𝑖,𝑗 طول بازه 𝑘𝑖,𝑗 

)𝑘𝑛𝑓 سیالضریب هدایت گرمایی نانو
W

m K
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 )𝑈𝑚 سرعت متوسط
m

s
 )  

.𝜇𝑓(Pa لزجت دینامیکی سیال s)





 

2 

 

 

   

 

   



 

9 

 

 مقدمه    9 فصل

 

 

 

 مقدمه -9-9

 2فعال یرو غ 9فعال یدو دسته کل به یحرارت یهایستمانتقال حرارت در س یزانبهبود م هایروش

از توان می یموارد ینر چن. دشودیاستفاده م یفعال از توان خارج یهادر روششود. یم بندیتقسیم

تلاطم  یشو افزا 3یمرز یهبرهم زدن لا یارتعاش سطوح و سطوح مرتعش برا یا یصوت یکی،الکتر یدانم

 یشافزا یبرا یمواد افزودن یاو  خاص یهااز هندسه یرفعالغ یهاروش در که یدر حالکرد. استفاده 

رار ق یشتریکمتر معمولاً مورد توجه ب ینههز لدلی به یرفعالغ یهاروش .شودیانتقال حرارت استفاده م

. باشدمی حرارت انتقال بهبود  های غیرفعالی از روشیک 4دارموج هایدیواره با کانال از استفاده دارند.

                                                   
1 Active Technique 
2 Passive Technique 
3 Boundary Layer 
4 Wavy Channel 
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ی یک. دهندمی افزایش را حرارت انتقال دار،موج سطوح وسیلهبه سیال اختلاط افزایش با هاکانال این

 سیال حرارتی خصوصیات افزایش باعثباشد که می 9نانوسیال از استفادهفعال های غیردیگر از روش

های مختلفی کمیت ذره برای انتخاب یک نانو. دهدمی افزایش را سیال هدایتی حرارت انتقال و شودمی

ره اشا ذره درصد و قطر نانو ،توان به نوعها میترین این کمیتمهم جمله ازباید مورد توجه قرار گیرد. 

ها ضروری این کمیت 2سازیتوانند مقادیر مختلفی داشته باشند بنابراین بهینهها میکرد. این کمیت

 عملکرد و طراحی سازیبهینه برای توانندمی هوشمند و ریاضی سازیبهینه هایروشباشد. می

 هایروش کارگیریبه مسئله این هایپیچیدگی به توجه با. گیرند قرار استفاده مورد حرارتی هایسیستم

 با که گیرد قرار استفاده مورد الگوریتمی باید و است برخوردار ایویژه اهمیت از مناسب سازیبهینه

 جهت توانندنمی ریاضی هایروش نباشد اختیار در هدف توابع رابطه چنانچه. باشد سازگار مسئله

 الگوریتم مانند هوشمند سازیینهبه هایروش شرایط این در. گیرند قرار استفاده مورد سازیبهینه

 .برخوردارند بهتری عملکرد از 4ذرات ازدحام الگوریتم و 3ژنتیک

 نانوسیال -9-2

 وجهت موردفناوری و دانشی با دامنه تحقیقاتی بسیار گسترده،  عنوانبه سیالنانوامروزه استفاده از 

ها و تحقیقات تخصصی و یشآزماای از این علم نیازمند مطالعات، و هر شاخه قرارگرفتهمحققین دنیا 

 ؛ددارن کمی هدایتی حرارت انتقال غیره و گلیکول اتیلن روغن، آب، مانند معمولی مایعاتویژه است. 

 هدایت ضریب با جامد ذرات افزودن ها،سیال هدایتی حرارت انتقال افزایش برای مؤثر راه یک بنابراین

. آیدیم دست به نانوسیال پایه سیال به نانو جامد ذرات افزودن با. باشدمی پایه سیال به زیاد گرمایی

 به پایه یالس در ذرات نانو ساختن معلق وسیله به که هستند هاییسوسپانسیون هانانوسیال دیگربیانبه

 لهمی کره، مثل مختلفی اشکال در و هادینیمه و عایق فلزی، مختلف انواع در ذرات این. آیندمی دست

                                                   
1 Nano Fluid 
2 Optimization  
3 Genetic Algorithm 
4 Particle Swarm Algorithm 
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 برای .آیندمی حساببه ذرات نانو زیرمجموعه نیز بلورها نانو است ذکر به لازم. شوندمی تولید فنجان و

 که شوندمی تقسیم گروه سه به اساساً هاروش این. دارد وجود متنوعی بسیار هایروش ذرات نانو تولید

 سسپ و جامد فلز یک تبخیر شامل روش این :بخاری چگالش( الف: پردازیممی یک هر شرح به ذیل در

 ترینهمم. شوندمی نشینته پودر صورتبه که است نانومتری هایخوشه تشکیل برای آن سریع چگالش

 یطمح و دما نظیر هاییکمیت تغییر با ذره اندازه نهایت در. است آن کم آلودگی میزان روش این مزیت

 نانو رشد لشام یمیاییش سنتز روش از استفاده: شیمیایی سنتز( ب. شودمی کنترل تبخیر سرعت و گاز

 توانمی را ذره نهایی اندازه شیمیایی هایروش در. است واکنشگرها انواع حاوی مایع محیط یک در ذرات

 ذرات هدهندتشکیل شیمیایی مواد انتخاب با یا آمد دست به مطلوب اندازه کههنگامی فرآیند توقف با

 اام هستند، پرحجم و هزینهکم معمولاً هاروش نای. نمود کنترل خاص اندازه یک در رشد توقف و پایدار

 ایفراینده روش از: جامدحالت فرایندهای( ج. باشد مشکل یک تواندمی شیمیایی مواد از حاصل آلودگی

 تحت حاصل ذرات نانو خواص. نمود استفاده ذرات نانو ایجاد برای توانمی( کردن پودر یا آسیاب) جامد

 توانمی روش این از. گیردمی قرار آن اتمسفری محیط و آسیاب زمان ،کننده آسیاب ماده نوع تأثیر

 ذرات ونان. شوندنمی تولید آسانیبه قبلی روش دو در که نمود استفاده موادی از ذرات نانو تولید برای

 ،5نقره ،4طلا ،3اکسید تیتانیوم ،2اکسید آلومینیوم ،9مس: از اندعبارت پژوهشی علمی تحقیقات در رایج

 روش یک عنوانبه حرارت دهندهانتقال هایسیال به جامد ذرات افزودن اخیر هایسال در. 6مس کسیدا

 سایش و رسوب مشکلات اما .[2, 9] است شده شناخته حرارت انتقال نرخ افزایش برای سودمند

 نظر در مترمیلی و میکرومتر حد در را ذرات اندازه که است شده باعث مایع-جامد هایسوسپانسیون

 هک نانوسیال نام به حرارت دهندهانتقال هایسیال از ابتکاری نوع یک هامشکل این حل برای. بگیرند

 افزودن 9115 سال در. یافتند توسعه سنتی دهندهانتقال هایسیال در نانو ذرات مختلف پاشش وسیلهبه

                                                   
1 Cu  
2 Al2o3 
3 Tio2 
4 Au 
5 Ag 
6 Cuo 
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سیال این مطالعه اثر نانو در .کرد جلب خود به را زیادی توجه [3] چویی توسط پایه سیال به ذرات نانو

 الانتق به سیال پایه باعث افزایش ذره که افزایش نانو شدمس مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده 

 حرارت انتقال افزایش منظوربه را عددی تحقیقات بار اولین برای [4] همکارانش و ریشود. می حرارت

 کنندهخنک سیستم یک برای محوری آرام جریان یک در آب و اکسید آلومینیوم نانوسیال از استفاده با

 ال پایهگرمایی سی با افزایش نانوسیال ضریب هدایت بیان کردند که گونهاینها نتایج را آن. دادند انجام

 از فادهاست هالوله در حرارت انتقال افزایش برای هاروش مؤثرترین از یکیدر نتیجه  کندمی پیدا افزایش

نانو  اندازه قبیل از مختلف هایکمیت تأثیر 2111در سال  [5] همکارانش و مرشد. باشدمی نانوسیال

 عملی هایآزمایش از سری یک در نانوسیال گرمایی هدایت روی را 2براونین حرکت و 9لایه نانو ،ذره

 صوصیاتخ نانوسیال، سنتز کاربردها، پتانسیل روی زمینه این در شده انجام کارهای اغلب. کردند بررسی

 2191در سال  .[1-6] است شده متمرکز غیره و نانوسیال حرارت انتقال اصخو و نانوسیال فیزیکی

 آب در را اکسید تیتانیوم سیالنانو حجمی کسر و حرارت انتقال عملکرد  [8] وانگویسز و دانکتنسوک

 که داد نشان هاآن هایآزمایش. کردند بررسی 3متلاطم جریان رژیم در %2 تا %2/1 هایغلظت برای

 و عظیمی. یابدمی افزایش %26 پایه سیال با مقایسه در نانوسیال %9 غلظت برای حرارت انتقال ضرایب

 متحرک موازی صفحه دو بین ناپایا طبیعی جابجایی پدیده بررسی به 2194در سال  [91] همکارانش

 پژوهش این در که عواملی. کردند استفاده 4گالرکین عددی روش از حاکم معادلات حل در و پرداختند

 و دما بر 5اکسید گرافون سیالنانو حجمی کسر تأثیرات( الف :است شرح بدین گرفت قرار بررسی مورد

 یحرکت عوامل تأثیرات( ب. گرفت قرار بررسی و بحث مورد عددی و نموداری صورت به سرعت لپروفی

. دش بررسی اندحرکت حال در یکدیگر با و موازی صورتبه صفحات که حالتی برای سرعت پروفیل بر

 ثابت اکرت عدد در و هاآن از متفاوت حجمی کسرهای در ذرات نانو از مختلف انواع برای ناسلت عدد( ج

                                                   
1 Nano Layer  
2 Brownian Motion  
3 Turbulent Flow Regime 
4 Galerkin Method 
5 Graphene Oxide 



 

5 

 

 عدد کی در سیالنانو کسرحجمی تغییر با که رسیدند نتیجه این به نهایت در و گرفت بررسی مورد

 به [99] همکارانش و مهر فریدون 2194در سال . یابدمی افزایش حرارت انتقال عملیات ثابت اکرت

 در و دپرداختن عمودی شده کشیده سطح یک روی مغناطیسی ناپایای طبیعی جابجایی پدیده بررسی

 استفاده هست، 2شوتینگ روش پایه بر که چهارم مرتبه 9کوتا رانج عددی روش از حاکم معادلات حل

 پایانا املوع ،سیالنانو حجمی کسر کاهش با که باشندمی شرح بدین آوردند دست به که نتایجی. کردند

 این رب علاوه. یابدمی افزایش ایضریب اصطکاک پوسته شناوری، اثرات افزایش یا مغناطیسی میدان و

 ناسلت عدد ،3شناوری اثرات کاهش یا مغناطیسی میدان و ناپایا عوامل ،سیالنانو حجمی کسر افزایش با

 ایجاد باعث مس و آلومینیوم اکسید راتذ نانو انتخاب که داد نشان هاآن نتایج. یابندمی افزایش محلی

 ایجاد اعثب تیتانیوم اکسید و مس ذرات نانو انتخاب و ایضریب اصطکاک پوسته بیشترین و کمترین

 بررسی به 2195 سال در [92] همکارانش و اودین. شوندمی محلی ناسلت عدد کمترین و بیشترین

 از یکنواخت گرمای خاص حالت در و نانو ذره همراه به شکل ایذوزنقه 4کانال میکرو یک در جریان

 دارای خاص حالت این در جرم انتقال و حرارت انتقال که شدند متوجه و پرداختند جسم پایین جداره

 جرم و حرارت انتقال بررسی به 2195 سال در [93] مازوگلو ترکی و پاپ. است عددی مقدار بیشترین

 ابشت اثر با و عمودی تخت صفحه یک از عبور در ذرات نانو از برخی پایاینا طبیعی جابجایی پدیده و

 دمای لتحا دو در حرارت انتقال نرخ بررسی به تحلیلی دقیق هایحلراه از کمک با هاآن. پرداختند

 نیوم،تیتا اکسید مس، اکسید طلا، چون مختلفی ذرات نانو با حرارتی شار پایای گرمای و دیوار ثابت

 رارتح انتقال کمترین که شدند متوجه دیوار، ثابت دمای حالت در. پرداختند مس و آلومینیوم اکسید

 حرارتی ارش پایای گرمای تحال در حرارت انتقال نرخ و هست مس برای بیشترین و تیتانیوم اکسید برای

 یبرش تنش کمترین دیوار پایا دمای حالت در که داد نشان نتایج. است بیشتر دیوار ثابت دمای از

                                                   
1 Runge-Kutta 
2 Shooting Method 
3 Bouncy Effect 
4 Micro Channel 
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 تابشی ثراتا نتایج در تفسیر است، طلا برای آن بیشترین و اکسید تیتانیوم ذره نانو برای شده محاسبه

 به 2196 سال در [94] همکارانش و رحمان. دبو حرارت انتقال نرخ کاهش و اصطکاک افزایش از نشان

 یک همراه هب خلیدا حفره یک و آب پایه سیال با کربنی لوله نانو یک در طبیعی جاییجابه پایانا تحلیل

( الف نتایج بدست آمده به این صورت بود که: و پرداختند محدود المان عددی روش از و درونی کنگرم

( ب .یابدمی کاهش رایلی عدد از مقادیر تمامی برای و سیالنانو حجمی کسر افزایش با جریان قدرت

 رایلی دعد افزایش با دما گرادیان مقدار نهبیشی و یابدمی افزایش بعد بدون زمان افزایش با دما گرادیان

 .یابدمی کاهش

 دارموج هایدیواره با کانال -9-3

 زا یکی. است کرده جلب خود به را زیادی توجه گرمایی وسایل در حرارت انتقال افزایش موضوع امروزه

 رارتح نتقالا افزایش. باشدمی گرمایی هایمبدل حرارت، انتقال هایسیستم پرکاربردترین و ترینمهم

 یکتکن یک عنوانبه پیشرفته هایکانال از استفاده. کند کمک انرژی ذخیره و مدیریت به تواندمی

 میایی،شی واکنش حرارت، انتقال جمله از هازمینه از بسیاری در که باشدمی حرارت انتقال ییافتهتوسعه

 این یعمل درکاربردهای. گیردمی قرار هاستفاد مورد هوافضا و الکترونیکی هایتراشه انرژی، هایسیستم

 هاانالک این. دارند بالایی عملکرد غیره و ارزان قیمت سبک، وزن کوچک، اندازه داشتن دلیل به هاکانال

 حرارت انتقال افزایش باعث این که بخشدمی بهبود را دمایی هایجریان پایین، و بالا هایاختلاط

 نعنوابه که باشندمی دارموج هایدیواره با هاکانال پیشرفته، هایکانال ترینمهم از نوع یک. شودمی

 رارق استفاده مورد گرمایی هایمبدل در حرارت انتقال نرخ افزایش برای مناسب و ارزان مفید، روش یک

 9161در سال  [95] پارک و بورن توسط بار اولین برای دارموج هایدیواره با کانال در جریان. گیردمی

 و جریان. کردند استفاده جریان تابع برای 2استوکس جریان فرض و 9فوریه سری از هاآن. شد بررسی

                                                   
1 Fourier Serie 
2 Stokes Flow 
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 در آزمایشگاهی و تئوری صورتبه دارموج هایدیواره با کانال یک در معمولی هایسیال حرارت انتقال

 در حرارت انتقال 9182در سال  [96] فقری و اساکو .است گرفته قرار مطالعه مورد کارها از خیلی

 ادد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی یکسان شرایط در را صاف هایلوله و دارموج هایدیواره با هانالکا

 و اشر 9111در سال . است بیشتر صاف هایلوله به نسبت %41 هاکانال این در حرارت انتقال که

 هایموج شکل به هایدیواره با هاکانال در رتحرا انتقال عملکرد آزمایشگاهی صورتبه [92] همکارانش

 ناسلت عدد روی مستقیم صورتبه رینولدز عدد شد داده نشان مطالعه این در. کردند بررسی را سینوسی

 یگبست و هندسه کانال ینولدزرعدد به مقدار  شدنمحل شروع مخلوط و همچنین  گذاردمی تأثیر محلی

 حرارتی هایمبدل در دارموج هالوله و تیغه بین یرابطه 9111در سال  [98] همکارانش و نگاو. دارد

اهش ک لوله یفتعداد رد یشافزا عملکرد انتقال حرارت بانتایج این مطالعه نشان داد  .کردند محاسبه را

 2112در سال  [91] چن و نگاوباشد. می لوله یفرد شمارهمستقل از  تقریباًاصطکاک  ضریب یابد ومی

 قرار مطالعه مورد را ثابت دما و دارموج هایدیواره با کانال در و آرام جریان رژیم در حرارت انتقال نرخ

عدد ناسلت و  دارموجی . در این مطالعه نشان داده شد که با افزایش عدد رینولدز و دامنه دیوارهدادند

 هس هایکانال در حرارت انتقال و جریان هایویژگی یابد.محلی افزایش می ایضریب اصطکاک پوسته

 .گرفت قرار مطالعه مورد 2113در سال  [21] همکارانش و کمینی توسط دارموج هایدیواره با بعدی

 تک جریان فشار افت و جریان الگوی آزمایشگاهی صورتبه 2116در سال  [29] وانگویسز و نیلپیونگ

 دست به سینوسی هایموج شکل به هایدیواره با هاکانال در را هوا و آب فازی دو جریان و مایع فازی

 دیگر روشی عنوانبه هانانوسیال روی تحقیقات اخیراً دار،موج هایدیواره با هایکانال بر علاوه. آوردند

 رارتح انتقال نرخ. است گرفته قرار پژوهشگران از بسیاری توجه مورد حرارت انتقال نرخ افزایش برای

 کرمانی و حیدری توسط عددی صورتبه دارموج دیوارهای با کانال در آب و مس نانوسیال جریان در

 اب کانال در نانوسیال از استفاده که داد نشان هاآن نتایج. گرفت قرار مطالعه مورد 2191در سال  [22]
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 هایویژگی و عددی بعدی دو روش. دهدمی افزایش %51 را حرارت انتقال دارموج هایدیواره

 و سینوسی ی،مثلث هایموج شکل به هایدیواره با هاکانال در آب و مس نانوسیال 9ترموهیدرولیکی

نتایج این مطالعه  .گرفت قرار مطالعه مورد [23] همکارانش و احمد توسط 2191در سال  ایذوزنقه

ضریب اصطکاک ی سینوسی عدد ناسلت و نشان داد که با افزایش عدد رینولدز و دامنه موج دیواره

زایش اف محلی عدد ناسلت نانوسیالکسر حجمی یابد. همچنین با افزایش محلی افزایش می ایپوسته

 یحرارت هایمبدل در حرارت انتقال نرخ افزایش روی الکان شکل تأثیر آزمایشگاهی یمطالعه یابد.می

سیال نتایج نشان داد که نانو .شد انجام 2194در سال  [24] همکارانش و آبادیعلی وقت خوش توسط

 جباریا جابجایی جریان در ذرات نانو شکل تأثیر هیدرولیکی را دارد.-بیشترین ضریب گرمایی 2سیلیس

در  [25] همکارانش و وانکی توسط دارموج هایدیواره با هاکانال عملکرد روی گلیکول اتیلن و نانوسیال

( کوچک و مسطح جسم) پلاکت شکل به ذره نانو که کردند مشاهده هاآن. شد بررسی 2194سال 

 .دارد را حرارت انتقال بهترین

 دارموج هایدیواره با کانال در حرارت انتقال سازیبهینه -9-4

ضی بع و قبول قابل هاآن از بعضی که باشد مختلف جواب چندین دارای است ممکن مهندسی مسئله هر

 تاس مختلف هایجواب میان از ممکن جواب بهترین کردن پیدا طراحان وظیفه. باشند قبولغیر قابل 

 یمکانیک طراحی در منظوره چند هایسازیبهینه راهکار اخیراً. شودمی مطرح  سازیبهینه بحث لزوم که

 تخمین. رودمی اربک بود، استفاده مورد زیادی زمان مدت که منظوره تک سازیبهینه مفهوم جایبه

 ابلق قبیل این از فرآیندهایی و مکانیکی طراحی مسائل در وسیعی طوربه منظوره چند سازیبهینه

 در ودبهب که طوریبه باشد، تضاد در یکدیگر با شرایط عملکرد است ممکن موارد، بعضی در. اجراست

 سازیینهبه یک انتخاب با تواندمین مسائل این. شود دیگر توابع یا تابع شدن بدتر موجب هاآن از یکی

                                                   
1 Thermal–Hydraulic 
2 Sio2 
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 چند و تک عتواب بین در بایستی فرآیند، طراحی در بهینه حل بهترین بنابراین شوند، بهینه منظوره تک

 کمیت چندین زمانهم سازیبهینه امکان سنتی و محلی هایروش در معمولاً. شود جستجو منظوره

 که است این منظوره چند سازیبهینه رواج رد مشکل ترینبزرگ همچنین. نیست میسر غیرمستقیم،

 هایالگوریتم اخیر هایدهه در. ندارد وجود متضاد شرایط برای مخصوصاً مناسبی سازیبهینه روش

 وارثت ژنتیک، حرکت، پایه بر هاروش این. آمدند وجود به هستند سازیبهینه هایروش جزء که تکاملی

 لیو بودند هدف تابع یک سازیبهینه به قادر محققین سازیبهینه فرایند در. اندبناشده تکامل نظریه و

 طوربه توانمی را هدف تابع چند امروزه که طوریبه. شد افزوده نیز هاروش این قدرت به تدریجبه

 محققین بین محبوب بسیار موضوع یک به چندهدفه سازیبهینه حاضر حال در. کرد بهینه زمانهم

 این حلراه درنهایت. دارد وجود حوزه این در پاسخبی سؤالات از بسیاری هم زهنو اما است درآمده

 چند سازیبهینه که آنجایی از. است پذیرامکان کاربر توسط مختلف هایکمیت تنظیم با معمولاً مشکل،

 هاآن برای حلراه ارائه برای معمولاً باشند داشته فرق هم با معیارها این است ممکن و دارد معیار

 ،مختلف مسائل برای که شودمی شروع هدف تابع تعریف با سازیبهینه معمولاً. دارد وجود مشکلاتی

 حتی و دشونمی تعریف خاص متغیر یک کردن کمینه یا بیشینه صورتبه هدف توابع. باشدمی متفاوت

 حرارت نتقالا هایسیستم سازیبهینه. کرد منظور را هدف تابع چند توانمی خاص مسئله یک برای

 کاربردهای در حرارت انتقال سازیبهینه یزمینه در زیادی تحقیقات. باشدمی مهم بسیار موضوعی

 هایکانال در حرارت انتقال سازیبهینه یدرباره هاآن از کمی تعداد اما. [26]دارد  وجود مختلف گرمایی

 و صاف هایدیواره با کانال دو بین یکسان آرام جریان در حرارت انتقال سازیبهینه. باشدمی دارموج

 ردنک بیشینه برای ژنتیک الگوریتم از تحقیق این در. است شده مقایسه [22] فابری سطتو دارموج

 2194در سال  [28] همکارانش و یانگ .شد استفاده موج شکل سازیبهینه وسیلهبه حرارت انتقال

 دارموج شده گرم هایدیواره با بعدی دو هایدرکانال نانوسیال فازی دو جریان حرارت انتقال سازیبهینه

 یدامنه ،ذرات نانو حجمی کسر رینولدز، عدد تأثیر ژنتیک الگوریتم از استفاده با هاآن. دادند انجام را

 نشان هاآن عددی نتایج. آوردند دست به گرمایی عملکرد ضریب روی را موج عدد و دارموج هایدیواره
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 %3 حجمی کسر به آب و مس نانوسیال جریان در و دارموج هایدیواره با هاکانال در حرارت انتقال داد

 تاجن ولی 2195در سال  .یابدمی افزایش %24 و %95 ترتیب به خالص سیال جریان با مقایسه در %5 و

 لشک به هایدیواره با کانال در را نانوسیال فازی دو جریان حرارت انتقال سازیبهینه [21] همکارانش و

 کسر تأثیر هاآن. دادند انجام 9مصنوعی عسل زنبور کلونی الگوریتم از استفاده با و سینوسی هایموج

-گرمایی عملکرد ضریب و متوسط ناسلت عدد روی را دارموج هایدیواره یدامنه وسیال نانو حجمی

 نرخ یالسنانو حجمی کسر و رینولدز عدد افزایش با که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی هیدرولیکی

 سیالنانو از استفاده که دکردن مشاهده هاآن همچنین. یابدمی افزایش توجهی قابل ورط به حرارت انتقال

 اردموج هایدیواره یدامنه افزایش و دارد هیدرولیکی-گرمایی عملکرد ضریب بردن بالا در زیادی سهم

 .گذاردمی ناسلت عدد و فشار افت روی معکوس تأثیر

 نامهاهداف پایان -9-5

 برای (MOPSO) 2ذرات ازدحام هدفهچند سازیبهینه الگوریتم از بار نخستین برای نامهیانپا این در

 تأثیر و است شده استفاده دارموج هایدیواره با کانال در نانوسیال از استفاده با حرارت انتقال سازیبهینه

 هایمیتک بین در که است مفهوم بدین سازیبهینه. است گرفته قرار بررسی مورد نانوسیال از استفاده

 تابع رایب جواب بهترین و نماید کمینه یا بیشینه را هدف تابع که شود انتخاب مقادیری هدف تابع یک

 که باشندمی یااصطکاک پوسته یبضر و ناسلت عدد هدف، توابع نامهپایان این در. آید دست به هدف

 یر حجماندازه، کس شامل نوع،اساسی  و مهم مقادیراین مطالعه  در. شوند نهکمی و بیشینه باید ترتیب به

 الگوریتم. دشون بهینه هدف توابع تا کنند تغییر صورتی به باید باشدمی و دامنه موج طول موج ،یالسنانو

 در. دارد بهتری عملکرد دیگر هایالگوریتم به نسبت و است مناسب بسیار مسئله این برای ذرات ازدحام

 .است شده حل موردنظر معادلات جریان تابع روش کمک به ادامه

                                                   
1 Artificial Bee Colony Algorithm  
2 Multi Objective Particle Swarm Optimization Algorithm  
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 نامهیانپای هافصلمروری بر  

 مراجع معرفی جهت بخش یک و اصلی فصل 4 و( حاضر فصل) مقدمه عنوانبه فصل یک از نامهپایان این

 وضیحت صیلتف به مطالعه این در شده استفاده مفاهیم دوم فصل در. است شده تشکیل استفاده مورد

 است دهش ارائه مسئله حل الگوریتم و است شده پرداخته مسئله معرفی به سوم فصل در. است شده داده

 سنجی صحت و اعتبار ابتدا چهارم فصل در. اندشده سازیخطی و گسسته عددی حل برای معادلات و

 رائها و نامهپایان این نتایج معرفی به پنجم فصل. گرددمی ارائه مطالعه این از حاصل نتایج سپس و

 یراستا در ترجامع مطالعه انجام و حاضر تحقیق کیفی سطح ارتقای برای هاییتوصیه و پیشنهادها

 پردازدمی نامه،پایان این موضوع
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 سازیبهینه الگوریتم    2 فصل

 

 مقدمه -2-9

 9121 سال در زیر تعریف که هستند معنایی باریک با واژه سه گزینی،بهینه یا و یابیبهینه سازی،بهینه

 آوردن بدست چگونگی یابیبهینه تئوری» :است شده ارائه باره این در ویلد و فیلیپس بایتر، توسط

 و لوبمط میان گذاریارزش و بهتر سنجش چگونگی بایستی منظور بدین. کندمی بررسی را بهترین

 نقاط. «هاستآن کردن پیدا هایروش و بهینه نقاط بررسی یابی،بهینه تئوری. داد تشخیص را نامطلوب

 نامیده 9هدف تابع که هستند تابعی بیشینه یا کمینه نقاط سازی،بهینه مسئله یک هایپاسخ یا و بهینه

 هایویژگی به بسته یک هر که دارد وجود سازیبهینه مسائل بررسی برای گوناگونی هایروش. شودمی

 هایجواب آوردن دستبه و هستند پیچیده سازیبهینه مسائل از برخی. دارند کاربرد خود جای در مسئله

 دنبال به بایستی بنابراین، .[31] نیست پذیرامکان راحتی به دقیق حل روش با معقول زمان در بهینه

 هب بهینه به نزدیک یا بهینه هایجواب معقول زمان در بتوانند که بود مسائل حل هایروش از دسته آن

                                                   
1 Objective Function  
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 در کهطوریبه دارند، سازیبهینه از وسیعی استفاده علوم تمامی تقریباً امروزه .[39] آورند دست

 قرار بررسی و مطالعه مورد مبحث این علوم هایشاخه از بسیاری و صنایع پایه، ومعل مدیریت، ریاضیات،

 هایروش سازیپیاده با سازیبهینه یپیچیده مسائل از بسیاری در محققان اخیر هایسال در. گیردمی

بهینه هایالگوریتم از یکی توضیح به بخش این رد .[32] اندیافتهدست مناسبی نتایج به ابتکاری فرا

 شود.پرداخته می (ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم) سازی

 سازیبهینه عریفت -2-2

. گویند سازیبهینه را آن بر حاکم شرایط به توجه با مسئله یک برای ممکن نتیجه بهترین آوردن بدست

 و زحمت کمترین با هافعالیت و کارها انجام به تمایل موجودات، دیگر حتی و هاانسان ذاتی مشخصه

 فزایشا در بشر دغدغه اصلی دلیل مشخصه، همین که ؛باشدمی منفعت و سود بیشترین به شدن نائل

 طراحی، در امروزه. است بوده طبیعت محدود اًنسبت منابع برابر در خود هایفعالیت بازدهی و وریبهره

 را دیمتعد تکنولوژیکی و مدیریتی تصمیمات باید مهندسان مهندسی، سیستم هر نگهداری و ساخت

 ستد به عین در لازم، انرژی کردن کمینه ماتی،تصمی چنین نهایی هدف. کنند اتخاذ مختلف مراحل در

 را عملی وضعیت هر در موردنظر سود یا لازم تلاش میزان. بود خواهد ممکن سود بیشترین آوردن

بهینه توانمی بنابراین، ؛کرد بیان مشخص( طراحی) 9گیریتصمیم متغیرهای از تابعی صورتبه توانمی

 از. نمود یفتعر یابد،می را تابع یک کمینه یا بیشینه مقدار که طیشرای یافتن فرایند عنوانبه را سازی

 هایروش ندارد، وجود یکتایی روش سازیبهینه در موجود مسائل همه مناسب حل برای که آنجایی

 .[33] اندآمده پدید سازیبهینه مختلف مسائل حل برای سازیبهینه از متنوعی

 

 

                                                   
1 Design Variables 
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 سازیبهینه مسئله یک حل اصول -2-3

ه هدفشد. سپس الگوریتم ازدحام ذرات تکخواهد سازی ارائه یک مسئله بهینه حلدر این بخش اصول 

 هدفه تعریف خواهند شد.چندو 

 طراحی متغیرهای 

 در متغیرهایی صورتبه هاآن از برخی که شودمی بیان هاکمیت از مجموعه با مهندسی سیستم هر

 ستند،ه ثابت مقادیر دارای مسئله، از خارج در که معینی هایکمیت. شوندمی ظاهر گیریتصمیم ندفرآی

. نندکمی رفتار طراحی فرایند در هاییمتغیر صورتبه هاکمیت سایر. شوندمی نامیده معلوم متغیرهای

. شوندمی نامیده طراحی هایمتغیر یا و طراحی بردارهای سازیبهینه اصطلاح در هایکمیت چنین

 خواص سازه، هندسه کنترل هایکمیت اعضا، اندازه مقطع، سطح ابعاد توانندمی طراحی، هایمتغیر

. باشند تهداش گسسته یا پیوسته مقادیر است ممکن طراحی متغیرهای. باشند غیره و رفته کار به مصالح

 .بگیرند را محدوده آن از مقدار هر توانندمی و نددار تغییرات محدوده یک پیوسته، طراحی متغیرهای

 از ریس یک بین از معمولاً که باشند داشته خاصی مقادیر توانندمی تنها گسسته، طراحی متغیرهای

 ره تواندمی مربوطه متغیر که است این دامنه بودن پیوسته از منظور واقع در. بود خواهد مجاز مقادیر

,𝑎) مثال برای مشخص یهباز یک در را مقداری 𝑏) مجموعه با برابر هامتغیر هایدامنه اگر .کند اخذ 

 یک مسئله آنگاه باشد، متناهی عضو تعداد با مجموعه هر یا و }1،9{ دودویی مجموعه یا صحیح اعداد

 .[34] باشدمی گسسته مسئله

 هپیوست متغیرهای کهدرحالی باشندمی ممکن مقادیر از محدود عدد یک شامل تنها مجزا متغیرهای

 اهداف از ایمجموعه به که باشیم داشته قصد ما اگر. هستند ممکن مقادیر از نامحدودی اعداد دارای

 نهکمی مقدار بخواهیم ما اگر کهحالی در. شد خواهد گرفته کار به مجزا سازیبهینه کنیم، پیدا دست

𝑓(𝑥) دیگری لتحا البته .هستیم روروبه پیوسته مسئله یک با بیابیم حقیقی اعداد از ایدامنه روی بر را 

 رکیبیت صورتبه نظر مورد مسئله محاسباتی فضای که است صورتی در آن و آید بوجود است ممکن نیز
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 حالت، این در. باشند دودویی و گسسته دیگر برخی و پیوسته صورتبه هامتغیر از برخی یعنی باشد،

 .[34]نامند می 9مخلوط سازیبهینه مسئله یک را مسئله

 طراحی یدهایق 

 هاییژگیو باید متغیرها، این بلکه کرد انتخاب دلخواه به را متغیرها تواننمی عملی، مسائل از بسیاری در

 لقاب طرح یک تهیه منظوربه باید که را یقیدهای. کند برآورده را هانیازمندی دیگر و مشخص عملی

 کند،می ارائه سیستم کار رفتار در را محدودیتی که یقیدهای. گویند طراحی هایقید شوند، برآورده قبول

 لیت،قاب موجودیت، مانند فیزیکی هایمحدودیت که یهایقید. شوندمی نامیده عملی یا رفتاری قیدهای

 .وندشمی نامیده هندسی هایقید ،کنندمی ارائه طراحی متغیرهای برای را حمل قابلیت و بندیبسته

 که مقادیری تنها و باشند داشته را مقداری هر که نیستند مجاز متغیرها 2مقید سازیبهینه رد

 گرفته نظر در محدودیتی هیچ غیرمقید سازیبهینه در اما ؛هستند مجاز باشند نداشته قیدها با منافاتی

 تابع کی سازیبهینه مقید، سازیبهینه در. باشند داشته توانندمی را مقداری هر متغیرها بنابراین نشده،

 رمتغی یک به را مقید متغیر یک توانمی که ؛شودمی انجام هامحدودیت یا قیدها از ایمجموعه حضور در

 شودمی حاصل زمانی جواب بهترین 3عددی سازیبهینه هایروش بیشتر در معمولاً. کرد تبدیل غیرمقید

 حضور در واقعی دنیای مسائل از بسیاری حل مقابل، در اما ؛شود استفاده غیرمقید متغیرهای از که

 هایالگوریتم از استفاده با مقید مسائل حل برای .پذیردمی انجام هامحدودیت و هاقید از ایمجموعه

 :از اندعبارت هاآن ترینمهم که است شده پیشنهاد متعددی هایروش ابتکاری،

 غیرعملی اعضای حذف روش •

 غیرعملی اعضای ترمیمروش •

 وراثتی عملگرهای اصلاح روش •

                                                   
1 Mixed optimization 
2 Constrained problems 
3 Numerical 
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 جریمه روش •

 مسئله نوع به چندان که هستند هاییروش ازجمله کردن جریمه و عملیغیر اعضای حذف هایروش

 روش که است حالی در این. نمود استفاده هامسئله بیشتر در هاروش این از توانمی و نبوده وابسته

 هک دیگری نکته. است نشده واقع استقبال و توجه مورد چندان دارد، که ضعفی نقاط واسطهبه حذف

 ثتیورا عملگرهای اصلاح و غیرعملی اعضای ترمیم هایروش که است این گیرد قرار توجه مورد بایستی

 .شود استفاده خاص الگوریتمی و فرآیند یک از باید مسئله هر برای و اندوابسته مسئله به

 حذف روش 2-3-2-9

 این واقع در. است استوار شوند،می منجر غیرعملی هایجواب به که ذراتی حذف مبنای بر روش این

 اجازه کنند،می اشاره غیرعملی نقاط به که افرادی به آن در که است جریمه روش از خاصی نوع روش،

 مشکلات با عمل در اما است، منطقی روشی ظاهر در روش این اگرچه. شودنمی داده تکامل در مشارکت

 موعهمج از هاییجواب به ذرات اکثر مسئله، یک حل در که بگیرید نظر در را شرایطی. است روبرو زیادی

 تعداد کاهش به منجر حذف روش حالاتی، چنین در اینکه به توجه با. کنند اشاره غیرعملی هایجواب

 جستجو عملیات که شودمی باعث موضوع این اینبنابر شود،می مسئله حل در کنندهشرکت ذرات

 .نکند عمل درستیبه سازیبهینه الگوریتم و نگیرد صورت درستیبه

 ترمیمروش 2-3-2-2

 یلهوسبه شده تعریف پیش از و مشخص فرآیند یک اعمال با روش، این در عملی هایجواب آوردن بدست

 ملهج از که است مشکلاتی دارای روش این. باشدمی پذیرامکان ذرات توسط تولیدشده غیرعملی حلراه

 رمیمت روش در که ایگونهبه کرد، اشاره مسئله نوع به روش این بودن وابسته به توانمی مشکلات این

 رتی،عبا به. است متفاوت دیگر مسئله به مسئله یک از عملی هایجواب به غیرعملی هایجواب تبدیل

 رکیباتیت مسائل از بسیاری حال، این با. شود پیشنهاد و طراحی مسئله، هر برای ترمیم فرآیند ایستیب

 .شوندمی حل روش این از استفاده با
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 های وراثتیروش اصلاح عملگر 2-3-2-3

 عملی هایجواب محدوده در ذرات همواره خاص، وراثتی عملگرهای سری یک تعریف با روش، این در

 عریفت با اما کرد؛ اشاره مسئله نوع به آن بودن وابسته به توانمی روش این معایب از. شوندمی تولید

. ردک ارائه و طراحی خاص مسائل حل برای خوبی و کارآمد وراثتی الگوریتم توانمی مناسب عملگرهای

 زا مفیدتر اغلب خاص، مسائل در روش، این از استفاده که است شده داده نشان تحقیقات از بعضی در

 .است جریمه روش

 جریمه روش 2-3-2-4

 تولید از روش این در که است این شد، داده شرح تاکنون که هاییروش با روش این عمده تفاوت

 درروش اما گیردنمی صورت هافضا آن در جستجویی و آیدمی عمل به جلوگیری غیرعملی هایجواب

 این در. دهدمی قرار جستجو مورد نیز را کنندمی تولید عملیغیر هایجواب که هاییناحیه جریمه،

 همسئل یک به مقید سازیبهینه مسئله یک غیرعملی، نواحی برای جریمه تابع یک اعمال با روش،

 تابع هب جریمه تابع یک غیرعملی، هایجواب برای که ترتیباینبه. شودمی تبدیل مقیدنا سازیبهینه

 نشدن برآورده ازای به هستند، قید چندین شامل که هاییمسئله برای. شودمی افزوده موردنظر هدف

 درجه به هتوج با که دارد وجود قابلیت این روش این در. شودمی گرفته نظر در جریمه یک قید، هر

 هدایت قابل خوبیبه جستجو کار نتیجه در .شود اضافه جریمه تابع به هاییوزن هدف، توابع اهمیت

 وشر این ایراد ترینمهم. باشدمی نیز ایراداتی دارای دارد، زیادی کارایی روش این اینکه علیرغم. شود

 ربوطم مفید اطلاعات تمامی بنابراین،. است غیرعملی یا عملی جواب هر ازای به مقدار یک برگرداندن در

 .[34] رودمی بین از هاقید ارضا میزان به
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 هدف تابع -2-4

 تنها طراحی، نوع این. دهندمی یاری قبول قابل طرح یک یافتن در را ما معمول، طراحی هایروش

 ودنب قبول قابل تنها اینجا، در اما ؛سازدمی برآورده را مسئله هاینیازمندی دیگر و عملی هاینیازمندی

 قابل هایطراحی میان از طرح بهترین انتخاب سازی،بهینه از هدف بلکه، نیست نظر مورد طرح یک

 ینتعی هاآن بهترین انتخاب و قبول قابل هایطرح برای معیاری باید بنابراین ؛باشدمی موجود قبول

 بیان طراحی متغیرهای از تابعی صورتبه را شودمی بهینه آن به نسبت طرح، که معیاری چنین. شودمی

 .دارد یبستگ مسئله طبیعت به هدف تابع انتخاب. نامندمی هدف تابع یا و معیار تابع را آن و کنندمی

 سازیبهینه هایروش 

 حال عین در و ترینساده. شود محاسبه پیچیده تابع یک کمینه مقدار که شدبا این هدف کنید فرض

 تمام برای تابع مقدار یعنی ؛خطاست و سعی روش مقدار، این آوردن دست به برای راه ناکارآمدترین

. ددگرمی پذیرفته بهینه عنوانبه نقطه بهترین هم پایان در. گردد محاسبه پاسخ فضای هاینقطه

 ها،روش این. هاستآن بررسی و پاسخ فضای در مساوی هایفاصله با نقاطی گزینش دیگر، هایروش

 به یشینپ مراحل از آمده بدست اطلاعات هاآن از مرحله هر در زیرا نیستند، ایهوشمندانه هایروش

 ونچ اطلاعاتی کمک به مرحله هر در توانمی فرآیند، این کردن هوشمندانه برای. شودنمی گرفته کار

 گامی تابع سطح روی منتخب ینقطه از منتخب، ینقطه اطراف نقطه چند در تابع مقدار یا مشتق

 یمایشپ چگونگی اساس بر .رسید بهینه ینقطه به روند این تکرار با و برداشت بهینه ینقطه سویبه

 کرد یمتقس اصلی دسته دو به توانمی را سازیبهینه هایالگوریتم نیز گیریتصمیم هایمتغیر فضای

[35]. 

 مشتق بر مبتنی هایروش -9

 مستقیم جستجوی هایروش -2

 :از دانعبارت گیرندمی قرار توجه مورد سازیبهینه مناسب روش انتخاب در که هاییویژگی از برخی
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 سازی،هبهین یمسئله هدف توابع یا و تابع صورتیکه در :هدف توابع پذیریمشتق و پیوستگی •

 هب که هاییروش سایر و گرادیان بر مبتنی هایروش از تواننمی نباشد، پذیرمشتق یا و پیوسته

 .گرفت بهره نیازمندند، تابع هایمشتق

 ابعت است ممکن مسائل برخی در :ریاضی صریح تابع یک صورت به هدف تابع بودن دست در •

 ازای هب اییانهرا سازیشبیه با تابع مقدار مثال برای. نباشد دسترس در صریح معادله یک بصورت هدف

 پذیرشتقم یا و پیوستگی مورد در تواننمی موارد گونهاین در. بیاید بدست اشگیری تصمیم متغیرهای

 .اشندبیم مردود کنند کار تابع مستقیم مقادیر با نتوانند که هاییروش بنابراین ؛داد نظری تابع بودن

 براینبنا ؛ندارند را قیدی نوع هر اعمال قابلیت سازیبهینه هایروش از برخی :قیود اعمال قابلیت •

 .گرفت نظر در نیز را مسئله قیود بایستی مسئله بررسی در

 و 9فیهدتک دسته دو به هدف توابع تعداد لحاظ از را سازیبهینه مسائل :هدف توابع تعداد •

 وابع،ت چندهدفی سازیبهینه انجام به قادر سازی،بهینه هایالگوریتم همه. نمایندمی تقسیم 2هدفیچند

 هدفیتک هایروش کمک به هدف، تابع یک به هدف تابع چند تبدیل با گاهی. نیستند زمانهم صورتبه

 هایپاسخ کارایی با هاییپاسخ توانندنمی حل، هایروش این ولی. پردازندمی مسئله این حل به

 .دهند ارائه را هدفیچند سازیبهینه ویژه هایالگوریتم

 ایشبکه ساختار -2-5

 هاییساختار ترینرایج. گرفت نظر در ذره یک هایهمسایه برای توانمی را متفاوتی ایشبکه ساختارهای

 کی در ذرات که است صورت این به ایحلقه ساختار. باشدمی ایستاره و ایحلقه شود،می استفاده که

 راست سمت در نیز همسایه تعدادی و چپ سمت در همسایه تعدادی دارای ذره هر و دارند قرار حلقه

 شودیم گرفته نظر در مرکز عنوانبه که ذره یک توسط گروه ذرات کلیه ستاره، ساختار در. باشدمی خود

                                                   
1 Single Objective 
2 Multi Objective 
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 افتنی برای شبکه، اهمیت به توجه با. هستند متصل مرکز به ذرات کلیه واقع در و دارند اتصال هم به

 سازیهینهب در درست ساختاری انتخاب با. گیرد صورت درستیبه شبکه انتخاب ایستیب حلراه بهترین

 .[36] کرد هدایت مطلوب پاسخی سمت به را ذرات توانمی

 

 ب() الف()

 ایای ب( حلقه: ساختار شبکه الف( ستاره9-2 شکل

 ذرات گروه سازیبهینه -2-6

دفه هشود. سپس الگوریتم چنددر این بخش به تعریف الگوریتم گروه ذرات و مزایایی آن پرداخته می

 گردد.گروه ذرات تعریف می

 ذرات گروه سازیینهبه تاریخچه 

. گردید اختراع ابرهارت و کندی توسط 9111 دهه اواسط در( PSO) ذرات گروه سازیبهینه الگوریتم

 ردمو در پژوهش به که شناختی اجتماعی مطالعه از بخشی عنوانبه پرندگان گروه حرکت روش، این در

 هایحلراه مجموعه روش، این در. گرددمی سازیشبیه زد،پردامی زیستی جوامع در جمعی هوش تصور

 تکرار تعدادی میان در بهینه حلراه جهت در طراحی فضای در( اولیه گروه) شده انتخاب تصادفی

 از الگوریتم این. شودمی منتشر طراحی فضای مورد در موجود اطلاعات زیاد مقدار براساس( حرکت)

 این .کنندمی عمل اولیه جمعیت تصادفی تولید مبنای بر که است سازیبهینه هایالگوریتم دسته

( هیگرو) جمعی دسته پرواز مانند هاحیوان از برخی جمعی رفتار سازیشبیه و الگوگیری با الگوریتم
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 اربرد توسط گروه این در عضو هر. است شده نهاده بنا هاماهی( گروهی) جمعی دسته حرکت ای پرندگان

 اب ذرات جدید موقعیت زمانی، تکرار هر در. گرددمی تعریف جستجو فضای در موقعیت بردار و سرعت

 موقعیت زمانی، کرارت هر در. گرددمی تعریف جستجو فضای در موقعیت بردار و سرعت بردار به توجه

 وقعیتم بهترین و ذره آن توسط شده یافت موقعیت بهترین فعلی، سرعت بردار به توجه با ذرات جدید

-میتک برای ابتدا در الگوریتم این. گرددمی روزرسانیبه گروه، در موجود ذره بهترین توسط شده یافت

 روکارس گسسته هایکمیت با کاربردها از برخی در اینکه به توجه با اما بود شده تعریف پیوسته های

 زیر هایدسته به گروه اعضای رفتار. است شده داده طبس نیز گسسته حالت به الگوریتم این داریم،

 :[32] شدند تقسیم

 .ندارند برخوردی هم با گروه یک اعضای :9برخورد از اجتناب •

 .نمایندمی تنظیم خود همسایه اعضای با بمتناس را خود سرعت عضو هر :2سرعت تنظیم •

 .نماید حرکت خود همسایگان کنار در که است تلاش در عضو هر :3مرکزی شدن جمع •

 هدف. است شده گرفته نظر در الگو عنوانبه سازیبهینه کاربردهای از بسیاری در هاسازیشبیه این

 ینقطه یک در و نموده حرکت جستجو فضای در گروه اعضای که است این ذرات ازدحام الگوریتم از

 گردید اضافه مدل به 4پرندگان سردسته مفهوم مدل، این بیشتر یتوسعه منظوربه. شوند جمع بهینه

 موقعیت بهترین. است عضو آن همسایگان و عضو هر هایموقعیت بهترین از حافظه یک شکل به که

. است نموده کسب حالتابه خود حیات ابتدای از عضو آن که است موقعیتی بهترین عضو، هر قبلی

. است هشد ملاقات عضو یک همسایگان توسط که است موقعیتی بهترین همسایگی، موقعیت بهترین

 زا استفاده با را گروه اعضای هایموقعیت. نمایندمی عمل جذب نقاط عنوانبه موقعیت بهترین دو این

                                                   
1 Collision avoidasnce 
2 Velocity matching 
3 Flock centering 
4 Rooster 
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 عیتموق دو سمت به نسبت یک به عضو که صورتبدین. نمود روزبه توانمی ساده قوانین مجموعه یک

 .نمایدمی حرکت بهتر

 ذرات ازدحام الگوریتم مزایایی 

 :جمله از. دارد سازیبهینه هایروش دیگر به نسبت بسیاری مزایای الگوریتم این

 اردند گیری گرادیان مثل ریاضی سنگین عملیات به نیازی و است رصف یمرتبه روش یک. 

 (شده توزیع محاسبات از استفاده) است جمعیت بر مبتنی روش یک. 

 دارد قبولی قابل محاسباتی بار. 

 دارد سریعی نسبتاً همگرایی. 

 ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم 

 اب مسائل حل امکان قیدها، تعداد و متغیرها تعداد ابعاد، زایشاف با سازی،بهینه پیچیده مسائل در

 جواب به رسیدن و یافته کاهش موجود محاسباتی صریح هایروش با و سازیبهینه مرسوم هایروش

 هایمالگوریت یا وشیکا هایروش از استفاده بنابراین، .است مشکل بسیار شرایط این در مطلق بهینه

 متغیرهچند و متغیره تک هایسیستم سازیبهینه جهت قدرتمند سازیبهینه روش یک عنوانبه تکاملی

 آن در هک است سازیبهینه سراسری روش یک الگوریتم این همچنین. است قرارگرفته توجه مورد بسیار

 شود،می هبهین که تابعی جستجوی فضای در که ذراتی به ابتدایی سرعت یک و شودمی مطرح فرضیاتی

. ودشمی گرفته نظر در ذرات بین ارتباطی هایکانال روش این در. شودمی داده اختصاص اند،شدهپخش

 رکتح پاسخ فضای در ذرات این سپس کنندیم اطلاعات تبادل و بوده ارتباط در هم با ذرات کهطوریبه

 با سسپ. کنندمی محاسبه را اندگرفته قرار آن در که فضا از موقعیتی در را هدف تابع مقدار و کنندمی

 نچنیهم و است بوده آن در درگذشته که محلی بهترین و اشفعلی محل اطلاعات ترکیب از استفاده

 پس. کنندمی انتخاب حرکت برای را جهتی جمع، در موجود ذرات بهترین از ذره چند یا یک اطلاعات

 ینکها تا کندمی پیدا ادامه قدرآن مراحل تکرار. رسدمی پایان به الگوریتم از مرحله یک حرکت، انجام از
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. شودمی روزبه مقدار بهترین از استفاده با ذره هر گام، هر در .[38] آید دست به نظر مورد جواب بهترین

 موقعیت .(pbest) 9است شده آن به رسیدن به موفق ذره تاکنون که است موقعیتی بهترین مورد، اولین

 جمعیت توسط تاکنون که است موقعیتی بهترین مقدار، دومین. شودمی نگهداری و شناخته ذره هر

 هب کهاین یا و گردد حاصل مطلوب نتیجه که زمانی تا فرآیند این .(gbest) 2است آمده دست به ذرات

 جستجوی فضای در ذره مختصات. [31] یابدمی ادامه برسد شده گرفته نظر در تکرار تعداد حداکثر

 هذر موقعیت زمان طول در ذره حرکت با اینکه به توجه با. نمایدمی مشخص را ذره موقعیت بعدی چند

 ذره هر طرفی از. نمایدمی مشخص را ام 𝑡  زمان در ام 𝑖 ذره موقعیت 𝑥𝑖(𝑡)بنابراین نماید،می تغییر

. نمایدمی مشخص را 𝑡 زمان در ما 𝑖 ذره سرعت 𝑣𝑖(𝑡) دارد، نیاز سرعت یک به فضا در کردن حرکت برای

 بطهرا به توجه با. گرفت نظر در ذره برای جدیدی موقعیت توانمی ذره، هر موقعیت به سرعت افزودن با

   .آورد دست به لحظه هر در توانمی را ذره موقعیت نمودن روز به (2-9)

(2-9) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
 نقطه یک سمت به خاصی سرعت با ذره هر سپس و اندپراکنده جستجو فضای در ابتدا در ذرات 

 رسانی روز به اینبربنا. دهدمی نمایش را 𝑖 ذره سرعت بردار از عنصر امین 𝑗 سرعت 𝑣𝑖𝑗.شودمی همگرا

 .[35] شودمی نجاما( 2-2) رابطه اساس بر 𝑖 ذره سرع  و مکان

(2-2) 
𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤̃𝑣𝑖𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑗(𝑡) (𝑦𝑖,𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2,𝑗(𝑡) (𝑦̂𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)) 

(2-3) 𝑟1,𝑗, 𝑟2,𝑗 ≈ 𝑈(0,1) 
 

 و  باشندمی هاثابت 𝑐2 و 𝑐1و شد خواهد بیان هادام در که باشدمی 3اینرسی وزن 𝑤̃معادلات این در 

𝑈(0,1) [35] باشدعدد تصادفی بین صفر و یک می. 

 دو اساس بر سرعتشان بردار محاسبه که دارد وجود PSOالگوریتم استاندارد  برای اصلی مدل دو 

                                                   
1 Personal Best Position 
2 Global Best Position 
3 Inertia weight 
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 باشندمی gbest PSO و  local best PSOهاینام به مدل دو این. باشدیم اجتماعی و شناختیمؤلفه 

یم گرفته نظر در ذره هر برای که است همسایگی سایز درها آن تفاوت که تفاوت زیادی با هم ندارند و

 ا پرداخته خواهد شد.هآن به ادامه درکه  شود

 Global Best PSOمدل  -2-5-2-9

 در  𝑦̂𝑖.باشدای میای آن ستارهباشد و مدل شبکهمی گروه ذرات کل ذرهیک  همسایه الگوریتم این در

ول فرم توسط ذره هر موقعیت .باشدمی گروه کل توسط شده ملاقات موقعیت بهترین الگوریتم این

 .[41] (باشدستگی ذرات میتابع ملاک شای 𝑓) گرددیم ارزیابی( 2-4)

(2-4) 
(𝑦𝑖(𝑡 + 1)) = {

𝑦𝑖(𝑡) if  𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≥ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡) if  𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) < 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))
 

 شود.محاسبه می (5-2)فرمول  صورتبه 𝑦̂بردار 

(2-5) 𝑦̂ ∈ {𝑦0,𝑦1, … , 𝑦𝑠} = min{𝑓(𝑦0(𝑡)),𝑓(𝑦1(𝑡)),… , 𝑓(𝑦𝑛(𝑡))} 

 جستجو فضای در ابتدا در ذرات نماید.سایز گروه )تعداد ذرات( را مشخص می 𝑛 در فرمول بالا 

امین عنصر  𝑗عت رس  𝑣𝑖𝑗شود.ذره با سرعت خاصی به سمت یک نقطه همگرا می هر سپس و اندپراکنده

 گردد.بروز می( 6-2)بر اساس فرمول  𝑖دهد. بنابراین سرعت ذره را نمایش می 𝑖از بردار سرعت ذره 

(2-6) 𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤̃𝑣𝑖𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑗(𝑡) (𝑦𝑖,𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡))

+ 𝑐2𝑟2,𝑗(𝑡) (𝑦̂𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)) 

(2-2) 𝑟1,𝑗, 𝑟2,𝑗 ≈ 𝑈(0,1) 

 

 𝑤̃نماید که در مورد آن توضیحاتی داده خواهد شد ورا مشخص می 9وزن اینرسی𝑐1  و𝑐2 ها ثابت

 داده نمایش ذره سرعت نمودن روزبهنحوه  باشد.ک میعدد تصادفی بین صفر و ی 𝑈(0,1)  .باشندمی

 .(2-2شکل ) استشده 

                                                   
1 Inertia weight 
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 .]31[روزرسانی سرعت به: 2-2شکل 

 چون .نماید تضمین را جواب به رسیدن تا. باشد موجود وزن و ثابت مقادیر بین ارتباطی یک باید 

 صورتبهاین ارتباط  ؛ کهشوند واگرا رفتارها از سری یکبراثر  ذرات که شودیم باعث صورت این غیر در

 باشد:زیر می

(2-8) (𝑐1 + 𝑐2)

2
− 1 < 𝑤̃ 

 گردد:بروز می (1-2)توسط معادله  ام 𝑖 موقعیت ذره 

(2-1) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

 

 

 .]31[ ذرهی موقعیت روزرسانبه :3-2شکل 
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 گرددیم تکرار عمل اینقدر آن و گرددیم روزهبشده  ذکر معادلات توسط ذره هر موقعیت و سرعت 

 وسطت ذره هر عملکرد و شود نزدیک صفر به شده روزهب سرعت یا و برسد تکرار تعداد حداکثر به یا تا

 شود.می برآورد شایستگی ملاک

 local Best PSOمدل  -2-5-2-2

 هک اتذراز  تعدادی با ارتباط برقراری توانایی فقط خود سرعت نمودن روزبه هتج ذره یک مدل این در

 یرسانروزبه باشد. معادلهحلقه می صورتبهای آن شبکه ساختار ؛ کهدارد را هستند آن همسایگی در

عملاً  ذرهیک  هایهمسایه در این روش .نمایدنمی تغییری و است قبل روش مانند هاذره موقعیت

 .[49] هستند ذره یک اجتماعی رفتارهایکننده شخصم

 اینرسی وزن 

 ذرات سرعت تأثیر و دهدمی تأثیر جدید سرعت محاسبه در را ذره قبلی سرعت از درصدی وزن، واقع در

 در تابرهار و شای توسط بار اولین برای اینرسی وزن. نمایدمی تعیین فعلی سرعت بر را قبل گام در

 الگوریتم عمومی جستجوی قابلیت اینرسی، وزن از بزرگی مقادیر با. [42] دگردی معرفی 9118 سال

 وزن کوچک مقادیر با که ستا درحالی این. گیردمی قرار بررسی مورد بیشتری فضای و یافته بهبود

رابطه . گیردمی صورت شده محدود فضای این در جستجو و شده محدود بررسی مورد فضای اینرسی

 .[43] دهدمی نشان را اینرسی وزن محاسبه نحوه (2-91)

(2-91) 𝜑3 = 𝜑1 + 𝜑2 
𝑤̃ =

1

|−2 + 𝜑3√𝜑3
2 + 4𝜑3|

 , 

 

 .شوندمی انتخاب 5/2تا  2 بین معمولاً که هستند هاییثابت 𝜑2 و 𝜑1 رابطه این در

 سرعت کردن مهار 

ه ب مهم عامل دو الگوریتم یک محلی جستجوی و عمومی جستجوی نحوه الگوریتم، یک ارزیابی برای

 هایناحیه تواندمی میزان چه به الگوریتم که شودمی مشخص ومیعم جستجوی در. آیندمی شمار
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 الگوریتم که است معنی این به محلی جستجوی مقابل در. دهد قرار جستجو مورد را فضا از متفاوتی

 موضوع، دو این به توجه با. دارد وجود نقاط آن در جواب احتمال که کند جستجو را هاییناحیه تنها

 تعادل ینا ایجاد برای. نماید ایجاد جستجو دو این بین مناسب تعادل یک بایستی مناسب مالگوریت یک

 سیارب ذره سرعت که دارد وجود احتمال این زیرا ؛شودمی کنترل ذره سرعت معادله هاالگوریتم بیشتر در

 رفرات حدی از ایدنب ذره سرعت بنابراین. شوند خارج جستجو فضای از ذرات آن، نتیجهدر و شود زیاد

 .[44] دارد نام 𝑣max ذره سرعت ایآستانه حد شودمی تعریف حد این برای که مقداری. رود

 

(2-99) 𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) = {
𝑣́𝑖𝑗(𝑡 + 1)    if   𝑣́𝑖𝑗(𝑡 + 1)  <  𝑣max,𝑗      

𝑣max                if   𝑣́𝑖𝑗(𝑡 + 1)   ≥  𝑣max,𝑗    
 

 

𝑣𝑖𝑗 معادله این در
 .باشدمی (6-2) معادله از آمده دست به سرعت ′

 ذرات ازدحام الگوریتم مراحل 

 :باشدمی زیر ترتیب به ذرات ازدحام الگوریتم یک اجرای نحوه

 ،دارند وجود فضا در تصادفی هایموقعیت و سرعت با که ذرات جمعیت به ابتدا در: اولیه مقداردهی .9

 .شودمی داده اولیه مقادیر

 .گرددمی برآورد جمعیت در ذره هر شایستگی دوم مرحله در: زدن تخمین .2

 موقعیت به حرکت و (2-2) معادله از استفاده با ذره هر سرعت تعیین مرحله این در: روزرسانیبه .3

 .گرددمی تعیین (9-2) معادله وسیلهبه ذرات بعدی

 مرحله زا صورت این غیر در. پذیردمی پایان وریتمالگ شده گرفته نظر در معیار شدن عملی با: خاتمه .4

 .دهدیم نشان را استاندارد PSO الگوریتم 4-2شکل . کندمی پیدا ادامه الگوریتم 2
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 [43] ذرات ازدحام : الگوریتم4-2شکل 

 مفهوم پرتو 2-6-6-9

از  بایستی تعریف جدیدی در این مواقع .را ندارند هم باتوابع هدف قابلیت ترکیب شدن در برخی مواقع 

 9ومفهوم بهینه پرت .را تأمین نماید هاخواستهمی تمابتواند  زمانهم کهداد  ارائه یاگونهبهنقطه بهینه 

ر پذیامکان هدف برای تمامی توابع زمانهم طوربهیک نقطه بهینه  آوردن به دستدارد اگرچه بیان می

 فضای در که آورد به دست یاگونهبه را هاپاسخ از مجموعهاین امکان وجود دارد که یک  امانیست 

 .[45] برتری نداشته باشند همنسبت به آمده  به دست یهاپاسخ ؛ وباشد بهتر هاپاسخ دیگر از جستجو

و نقاط دیگر فضای جستجو را  شودگفته می های بهینه پرتوه پاسخها، مجموعپاسخ مجموعه اینبه 

                                                   
1 Pareto Optimal Set  
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که  شودیجوابی غالب نامیده م مسائل گونهینادر  .(5-2ل شک) نامندیم 9مغلوب یهامجموعه پاسخ

نتخاب ا یتدرنها .یکی از توابع هدف آن از دیگری بهتر باشد و دیگر توابع هدف آن بدتر از بقیه نباشد

ه مسئلشرایط مرزی و محیطی  ، نیاز ما،میزان آگاهی ما از مسئله عواملی چون پاسخ بهینه نهایی به

 .بستگی دارد

 

 [46] : مفهوم منحی پرتو5-2ل شک

 

 ذرات ازدحام هدفهچند سازیبهینه الگوریتم -2-2

 را الگوریتم این ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم در تغییراتی ایجاد با 2114 سال در همکاران و کوئلو

 تعیین در هدفهتک با هدفهچند الگوریتم در اصلی تفاوت .[45] اندداده توسعه چندهدفه مسائل برای

 الگوریتم در. باشدمی ذره هر شخصی یخاطره بهترین تعیین همچنین و جمعیت در ذره بهترین

 هشد هئارا هدفهتک حالت به نسبت مخزن یا آرشیو نام به جدید مفهوم یک ذرات ازدحام هدفهچند

                                                   
1 Dominated Solution Set 
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 به عملگری از الگوریتم این همچنین، .[42]است  نامغلوب هایپاسخ نگهداری محل درواقع که ؛است

 را ذره آن بعد یک مقدار و کرده انتخاب را جمعیت از عضو یک که کندمی استفاده 9جهش عملگر نام

 تایجن داشتن نگه منظوربه گرایینخبه سیاست یک. دهدمی تغییر معتبر مقادیر محدوده در عددی به

 ددهن انجام حرکتی خواهندمی ذرات کههنگامی. است شده تعریف الگوریتم هایتکرار رد غالب و برتر

 نامغلوب همچنین و مخزن عضو باید حتماً عضو این .کنندمی انتخاب 2رهبر عنوانبه را مخزن از عضو یک

 معیتج موقعیت بهترین جایب پس. هستند نامغلوب ذرات حاوی و پرتو جبهه بیانگر مخزن اعضای. باشد

 تنها آن در زیرا ندارد وجود مخزن هدفهتک الگوریتم در. شودمی انتخاب مخزن اعضای از یکی ذرات

 که دارد وجود ذره چند هدفهچند الگویتم در اما ؛است بهترین که است ذره یک و دارد وجود هدف یک

 مقایسه زیر صورتبه ذرات شخصی خاطره بهترین بردار .دارند جای جواب مجموعه در و هستند نامغلوب

 :[48] شودمی

 بهترین جای جدید موقعیت آنگاه کند، مغلوب را ذرات خاطره بهترین جدید موقعیت اگر( الف 

 :یریاض بیان به. گیردمی را خاطره

(2-92) 
pbest𝑖

𝑡+1 = 𝑥𝑖
𝑡+1 

 

pbest𝑖بالا فرمول در که
𝑡+1  جمعیت شخصی خاطره بهترین  𝑖 تکرار در ام 𝑡 +  .باشدمی 1

 :ریاضی یانب به. گیردنمی انجام کاری شد، مغلوب خاطره بهترین توسط جدید موقعیت اگر ب( 

(2-93) 
pbest𝑖

𝑡+1 = pbest𝑖
𝑡+1 

 

 نظر رد موقعیت بهترین بردار عنوانبه یکی تصادف به نکنند، مغلوب را یکدیگر کدامیچه اگر( ج 

 .شودمی گرفته

 :شودمی گرفته نظر در زیر صورتبه ذرات ازدحام هدفهچند الگوریتم اصلی مراحل

                                                   
1 Mutation 
2 Leader 
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 بردار اولیه مقداردهی در) ذره هر مکان و سرعت بردارهای اولیه مقداردهی و اولیه جمعیت ایجاد .9

 (.شودمی گرفته نظر در صفر بردار با برابر ذرات سرعت بردار و تصادفی صورتبه مکان

 .شود حاسبهم ذرات برای هزینه توابع .2

 .شود ذخیره مخزن در ذرات این و شود پیدا جمعیت نامغلوب اعضای .3

 .هامکعب فوق این در ذرات دادن قرار و هدف فضای در هاییمکعب فوق تولید .4

 انجام را خود حرکت آن سمت به و کرده انتخاب رهبر یک مخزن از تصادفی طوربه ذرات از یک هر .5

 .هددمی

 .شوندمی روزبه ذرات از هرکدام شخصی خاطره بهترین .6

 .شوندمی افزوده مخزن به جدید نامغلوب اعضای .2

 .شوندمی حذف مخزن مغلوب اعضای .8

 .شودمی تکرار الگوریتم بعد به 5 شماره از باشد نشده محقق خاتمه شرایط کهدرصورتی. 1

 این با. دارد ذره موقعیت و سرعت شدن روزبه به نیاز ذره هر حرکت ،هدفهتک الگوریتم همانند

 هدفهتک حالت با متفاوت ذره هر شخصی خاطره بهترین و جمعیت کل در ذره بهترین مفاهیم که تفاوت

. گرفت نظر در زیر حلمرا صورتبه توانمی را مخزن از شده انتخاب رهبر سویبه ذره هر حرکت. است

 ظرن در احتمالی خانه هر برای سپس کرد، بندیجدول را جستجو فضای باید ابتدا رهبر انتخاب برای

 انتخاب رهبر عنوانبه خانه آن اعضای از یکی و شودمی انتخاب ایخانه تصادفی صورتبه و گرفت

 شتربی دارد کمتری جمعیت که هاییخانه شدن انتخاب احتمال که است ایگونهبه رهبر انتخاب. شودمی

 آن رد که نقاطی و شود حفظ تنوع که است گونهاین به جمعیتکم هایخانه شدن انتخاب دلیل و باشد

 .بگیرد قرار جستجو مورد است گرفته صورت کمتری جستجوی

 

(2-94) 
𝑃𝑖 =

1
𝑛𝑖

∑
1
𝑛𝑗

𝑚
𝑗=1
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𝑝𝑖 خانه به شده داده نسبت احتمال 𝑖 و ام 𝑛𝑖 خانه جمعیت تعداد𝑖  همچنین. است ام 𝑚 تعداد 

 کاهش برای. دشون حذف مخزن از اضافی جمعیت باید مخزن شدن پراز  پس. است موجود هایخانه

 حذف اعضا از تعدادی مخزن، به نشده مغلوب جمعیت جدید اعضای شدن اضافه از بعد محاسبات زمان

 دشومی داده احتمالی خانه هر به و شودمی بندیجدول دوباره جستجو فضای اعضا حذف برای. شوندمی

 شانشدن انتخاب احتمال دارند بیشتری جمعیت که هاییخانه که است یاگونهبه اعضا حذف بار این اما

 .باشد بیشتر

 

(2-95) 𝑃𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑗
𝑚
𝑗=1

 

 تکاملی هایالگوریتم با ذرات ازدحام الگوریتم یمقایسه -2-8

 تکاملی هایالگوریتم سایر و الگوریتم این بین ایمقایسه سازی،بهینه الگوریتم کارایی بهتر درک برای

 .است گردیده ذکر زیر در موردی صورتبه که است گرفته صورت

 انبد این. ندارد وجود انتخاب عملیات ذرات ازدحام الگوریتم در تکاملی هایالگوریتم برخلاف 

 .کندمی تغییر ذره هر مقدار تنها و شوندنمی حذف( ها پاسخ) ذرات از یک هیچ که معناست

 کندنمی استفاده نسل بقای اصل از ذرات ازدحام الگوریتم . 

 ندارد وجود الگوریتم این در 9هاجواب ترکیب عمل. 

 دارد وجود نوعیبه جهش عمل. 

 مشخص هاوزن کمک به را ریسراس و محلی جستجوی بین نسبت الگوریتم این در توانمی  

 

 

 

 

                                                   
1 Cross Over 
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، مسئله الگوریتم حلمعرفی مسئله، روابط حاکم،     3 فصل

 سازی عددیگسسته

 

 تعریف هندسه مسئله -3-9

ه با نانوسیال تراکم ناپذیر دار کهای موجبا دیواره یدوبعدکانال  شامل مسئلههندسه ( 9-3شکل )مطابق 

سینوسی دار دو بخش صاف و یک بخش موجل شامکانال هندسه  .شودگرفته میشده است در نظر  پر

شامل  دارو قسمت موج𝑥𝑠 دار موج باشد. طول بخش صاف قبل از قسمتمی 2𝐿و ارتفاع  𝑎با دامنه 

– 𝑥𝑒) طول با شش موج سینوسی 𝑥𝑠) ی پایین دار دیواره. معادله قسمت موجنظر گرفته شده است  در

 :شودبیان می (9-3)رابطه  صورتبه

(3-9) 𝑥𝑠 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑒 𝑠(𝑥) = −𝐿 − 𝑎sin[𝜋(𝑥 − 𝑥𝑠) 𝐿⁄ ] 
 

های دیوارهو  دشوحرارت داده می دماهم صورتبهدار کانال های بخش موجبه دیواره مسئلهدر این  

 ق هستند.بخش صاف کانال عای
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 شماتیک مدل فیزیکی 9-3شکل 

 فرضیات مسئله و معادلات حاکم -3-2

تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده  و اپای ،آرامبا خواص ثابت،  نیوتونی ،یدوبعدجریان در این مطالعه، 

 شوند:لی آن از قوانین زیر استخراج میهای پایداری حرکت سیال در شکل دیفرانسیمعادلهاست. 

 بقای جرم )پیوستگی( .9

 بقای ممنتوم خطی )قانون دوم نیوتن( .2

 بقای انرژی )قانون اول ترمودینامیک( .3

 معادلاتدر ادامه به بررسی نامند. دستگاه معادلات به دست آمده را معادلات ناویر استوکس می 

، پرداخته است شده پر ناپذیر تراکم نانوسیال با هک یدوبعد دارموج کانال یک برای ناویر استوکس

 شود.می

 معادله پیوستگی 

 نوشته زیر صورتبهو به شکل غیر بقایی  در مختصات دکارتی پیوستگی معادله زیر، تعریف از استفاده با

 :شودمی

(3-2) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 
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 حرکت عادلاتم 

نوشته  زیر صورتبهشکل غیر بقایی  به دکارتی و مختصات در حرکت تمعادلا زیر، تعریف از استفاده با

 شود:می

(3-3) 
𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

1

𝜌𝑛𝑓 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜈𝑛𝑓(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) 

(3-4) 
𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

1

𝜌𝑛𝑓 

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 𝜈𝑛𝑓(

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

 

 الی (2-3)معادلات سروکار داشتن با باشد. سیال میبیانگر خواص نانو  𝑛𝑓در روابط بالا زیرنویس  

های مخصوص به خود را دارد. ولی در بعضی مسائل دشواریبا یکدیگر  زمانهمحل دلیل  به (3-4)

سازی معادلات ناویر تابع جریان و تاوایی برای ساده مثلهای قدرتمندی توان از تعاریف و ابزارمی

 ه شده است.ئدر بخش بعد معادلات تابع جریان و تاوایی ارا استفاده کرد. استوکس

 معادلات تابع جریان و تاوایی 

 شوند.تعریف می (6-3)و تاوایی با رابطه  (5-3)تابع جریان طبق معادله در حالت کلی 

(3-5) 
𝑢 =

𝜕𝛹

𝜕𝑦
    ,   𝑣 = −

𝜕𝛹

𝜕𝑥
 

(3-6) 
𝛺 =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
  

 (2-3))معادلات  مشتق گرفته شود  𝑥سبت به ن (4-3) و از معادله 𝑦نسبت به  (3-3)از معادله اگر  

 -با نام معادله پخشووی (1-3)معادله  ،سووازی( و این دو معادله از هم کم شوووند، پس از سوواده(8-3) و

 آید.دست مییی بهانتقالی تاوا

(3-2) 𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

1

𝜌𝑛𝑓 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝜈𝑛𝑓 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
))  
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(3-8) 
 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

1

𝜌𝑛𝑓 

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 𝜈𝑛𝑓 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)) 

(3-1) 
𝑢
𝜕𝛺

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛺

𝜕𝑦
= 𝜈𝑛𝑓 (

𝜕2𝛺

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝛺

𝜕𝑦2
)   

 

صوووورت بهرابطه بین تابع جریان و تاوایی  ،(6-3) در معادله( 5-3) با جایگذاری رابطههمچنین  

 .آیدیمدست به (91-3) رابطه

(3-91) 𝜕2𝛹

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝛹

𝜕𝑦2
= −𝛺 

تاوایی هستند. این روش حل برای  -معادلات اساسی روش تابع جریان(، 91-3( و )1-3معادلات ) 

برای تحلیل جریان در  جریان سوویالات تراکم ناپذیر کاربرد دارد و ویژگی آن این اسووت که دو معادله 

 خودخودبهزیرا معادله پیوستگی  ؛دهدگذارد و تعداد معادلات را از سه به دو عدد کاهش میاختیار می

شود. نکته مهم دیگر از بین رفتن عبارت فشار در معادلات است که توسط تعریف تابع جریان ارضا می

 .کندسهولت بیشتری در انجام محاسبات ایجاد می

 معادله انرژی 

 (99-3) بطهرا صورتبهتوان را میدر مختصات دکارتی و به شکل غیر بقایی معادله انرژی حالت کلی 

 نوشت:

(3-99) 
(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓 (𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝑘𝑛𝑓(

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) 

 

  دما و ،ظرفیت گرمایی ویژه ،چگالیبیانگر  یبترتبه  𝑘و   𝜌  ،𝑐𝑝  ،𝑇 هایکمیت (99-3)در رابطه  

ای هانرژی تعریف کمیت تاوایی و، معادلات جریانتر شدن برای سادهباشد. می ضریب هدایت گرمایی

های بدون بعد مهم باشد. در این قسمت کمیتبدون بعد و همچنین فرضیات ساده کننده ضروری می
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 آورده شده است.

 

 

 

 

(3-92) 

𝑎 =
𝑎̅

𝐿
 𝑉 =

𝑣

𝑈𝑚
 , 𝑈 =

𝑢

𝑈𝑚
 , 𝑌 =

𝑦

𝐿
, 𝑋 =

𝑥

𝐿
 , 

𝜏 =
𝑡𝑈𝑚
𝐿
 , 𝜔 =

𝛺𝐿

𝑈𝑚
 ,   𝜓 =

𝛹

𝐿𝑈𝑚
 , 

Pr =
𝜇𝑓𝑐𝑝𝑓

𝐾𝑓
, Re =

𝜌𝑓𝑈𝑚𝐿

𝜇𝑓
,  

𝜃

=
𝑇 − 𝑇0
𝑇𝑤 − 𝑇0

 , 

  ،زمان بدون بعد 𝜏عدد پرانتل،   Pr ،عدد رینولدز  Re،متوسطسرعت  𝑈𝑚 کمیتروابط فوق در  

𝑎و های کانال ی موج دیوارهدامنه𝑐𝑝𝑓  ،𝜇𝑓  ،𝐾𝑓  ،𝜌𝑓، 𝜓  و𝜔  لزجتظرفیت گرمایی، بیانگر به ترتیب 

عادلات م باشد.می، تابع جریان و تاوایی بدون بعد چگالی سیال پایه، هدایت گرماییدینامیکی، ضریب 

نوشته  (95-3)الی ( 93-3)روابط   صورتبه ترتیببه پس از بی بعد سازی (99-3)و  (3-91)، (3-1)

 شوند:می

(3-93) 𝜕2𝜓

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜓

𝜕𝑌2
= −𝜔 

(3-94) 
𝑈
𝜕𝜔

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝜔

𝜕𝑦
=
𝜇𝑛𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

Re
(
𝜕2𝜔

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜔

𝜕𝑦2
)   

(3-95) 
𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑌
=
𝛼𝑛𝑓

𝛼𝑓

1

Re

1

Pr
(
𝜕2𝜃

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
)  

 

 سیال ونانو الیبیانگر چگ 𝜌𝑛𝑓 کمیت سیال،دینامیکی نانو لزجت بیانگر 𝜇𝑛𝑓 ین روابط کمیتادر 

 باشد.سیال میضریب نفوذ گرمایی سیال و نانوبیانگر  به ترتیب 𝛼𝑛𝑓 و 𝛼𝑓 هایکمیت
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 سیالخواص نانو 

از مدلی استفاده له ئاین مس در .دارد مایع وجود-جامد دوفازیجریان  سازیمدلبرای  زیادیهای تقریب

ر زی صورتبهمدل استفاده شده  هایلهمعاد. شخص باشدم ذره نانو نوعو قطر  تأثیرشود که در آن می

 :[41] شودنوشته می

(3-96) 𝜌𝑛𝑓

𝜌𝑓
= 1 − 𝜑 + 𝜑

𝜌𝑝

𝜌𝑓
 

(3-92) Re𝑛𝑓

Re𝑓
=
𝑣𝑓

𝑣𝑛𝑓
= (1 − 𝜑)2.5 (1 − 𝜑 + 𝜑

𝜌𝑝

𝜌𝑓
) 

(3-98) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓
=
𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 − 2𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑓 + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑝)
+
𝑘𝐵𝑟
𝑘𝑟
   

 

(3-91) 

Pr𝑛𝑓

Pr𝑓
=

[
 
 
 
 1 − 𝜑 + 𝜑

(𝜌𝑐)𝑝
(𝜌𝑐)𝑓

(1 − 𝜑)2.5 (1 − 𝜑 + 𝜑
𝜌𝑝
𝜌𝑓
)
]
 
 
 
 
𝑘𝑓

𝑘𝑛𝑓
 

ذره و سیال  به ترتیب مربوط به خواص نانو 𝑓و   𝑝، زیرنویس سیالنانوکسر حجمی  𝜑در روابط بالا  

 .[51] شودمی محاسبه (21-3)باشد و از معادله حرکت براونین ذرات میضریب  𝑘𝐵𝑟باشد. میپایه 

𝑘𝐵𝑟 = 5 × 10
4𝛽𝜑𝜌𝑓𝑐𝑓√

1.3807 × 10−23𝑇

𝜌𝑝𝑑𝑝
 

(3-21) 

 

 کمیتی متفاوت با نوع نانوسیال 𝛽 و ال دمای متوسط سی T، ذره قطر نانو  𝑑𝑝 ،(21-3) در رابطه 

نشان  9-3جدول در  مس و آلومینیوم اکسید نانو ذرهو خواص ترموفیزیکی برای  𝛽باشد. کمیت می

 داده شده است.
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 ذره وخواص ترموفیزیکی سیال و دو نان1-3 جدول

 

 لومینیوم اکسیدآ مس )آب(پایهسیال  خواص ترموفیزیکی

 765 535.6 4179 ظرفیت گرمایی

 3970 6350 997.1 چگالی

ضریب هدایت 

 گرمایی

0.631 69 46 

ویسکوزیته 

 سینماتیکی

1.005 × 10−6 - - 

𝛽 ( کسر حجمی برای

 (٪9بیشتر از  نانوسیال

 

- 

 

0.0011(100𝜑)−0.7272 
 

0.0017(100𝜑)−0.0841 

 

 

 ((91-3)الی (96-3))معادله  سیالبا در نظر گرفتن خواص نانو (95-3)و  (94-3) هایمعادله

 :شودمیبازنویسی 

(3-29) 
𝑢
𝜕𝜔

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜔

𝜕𝑦
=
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
(
𝜕2𝜔

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜔

𝜕𝑦2
)   

(3-22) 
𝑢
𝜕𝜃

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜃

𝜕𝑦
=

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

(
𝜕2𝜃

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜃

𝜕𝑦2
) 

 معادلات دیفرانسیل حاکممختصات  غییرت -3-3

مال قلمرو بنابراین اع ،باشدحاضر غیر مستطیلی و با مرزهای نامنظم می لهئهندسه فیزیکی مس 

های فیزیکی به نوعی میانیابی برای اعمال شرایط مرزی مستطیلی شکل بر چنین قلمرو محاسبات

های بیشتری در معادلات به پیچیدگی ،هادر نزدیکی مرز ،غیریکنواختهای آید. در شبکهمی حساببه

ضای ف ،لبه بر این مشکل. برای غشده استهای با فواصل نامساوی استفاده زیرا از تقریب ،آیدوجود می

. این انتقال با معرفی دستگاه مختصات کلی انجام شودانتقال داده میفیزیکی را به فضای محاسباتی 

ضای ی یکنواخت مستطیلی در فدر فضای فیزیکی را به شبکه موجودی غیر مستطیلی شود و شبکهمی
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اند از: بارتهای مختلفی وجود دارد که عروش سازیشبکهبرای ایجاد  .[59] کندمحاسباتی تصویر می

با  سازیشبکه -3با استفاده از معادلات دیفرانسیل  سازیشبکه -2به روش جبری  سازیشبکه -9

به کمک روابط  سازیشبکههای نامه روش. در این پایان9استفاده از اعداد مختلط و نگاشت همدیس

 شود.ه میئجبری و معادلات دیفرانسیل ارا

 یسازشبکهروش جبری  

 ازیسشبکهبالای  حسن این روش سرعت ترینبزرگوش تولید شبکه روش جبری است. ترین رساده

است. در این روش از یک معادله جبری برای ایجاد ارتباط بین نقاط شبکه در قلمرو محاسباتی و نقاط 

یک روش میانیابی برای ایجاد نقاط  کارگیریبهشود. این هدف با نظیر در قلمرو فیزیکی استفاده می

ن تواشود. بدیهی است که معادلات جبری مختلفی را میلی شبکه از نقاط مرزی معلوم حاصل میداخ

قلمرو غیر مستطیلی فیزیکی به یک قلمرو  ،برای این منظور به کار برد. با معرفی روابط جبری زیر

 .[59] شودمستطیلی تبدیل می

(3-23) 
𝜉 = 𝑋 ,                                         𝜂 =

𝑌

𝑆(𝑋)
 

 

محاسباتی تعداد فیزیکی و . در قلمرو شوددر نظر گرفته می 2-3شکل مطابق  لهئمسقلمرو فیزیکی 

(  𝑦 و 𝜂 )تعداد ماکزیمم نقاط در امتداد 𝐽𝑀و  ( 𝑥 و 𝜉 تعداد ماکزیمم نقاط در امتداد ) 𝐼𝑀نقاط شبکه با 

 .شودمشخص می

                                                   
1 Canformal Mapping  
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 قلمرو فیزیکی مسئله 2-3 شکل

 شود.تعریف می (25-3)و  (24-3)روابط  صورتبهفواصل بین نقاط مساوی و در قلمرو محاسباتی 

(3-24) 
∆𝜉 =

𝐿

𝐼𝑀 − 1
 

(3-25) 
∆𝜂 =

1

𝐽𝑀 − 1
 

 

تعریف شده، قلمرو محاسباتی  (25-3)  و (24-3) ی که در معادلاتبا طول مساوفواصل هندسی 

 قلمرو محاسباتی نشان داده شده است.  3-3شکل  سازد. دریکنواختی را می

 

 

 قلمرو محاسباتی 3-3شکل 
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که در بالا بیان شد مورد استفاده قرار گرفته و معادلات حاکم  9شده ثابتنابراین سیستم مختصات ب

 :یابدانتقال می ηو  ξبه مختصات 

(3-26) ∇2𝜓 = −𝜔 

(3-22) 
𝑈 (
𝜕𝜔

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜔

𝜕𝜂
) + 𝑉𝜂𝑦

𝜕𝜔

𝜕𝜂
=
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
∇2𝜔 

(3-28) 
𝑈 (
𝜕𝜃

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜃

𝜕𝜂
) + 𝑉𝜂𝑦

𝜕𝜃

𝜕𝜂
=

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∇2𝜃 

 

 یند:آدست می های زیر بههای انتقال یافته از رابطهتاوایی و مشتق ،سرعتهای کمیتروابط بالا در  

(3-21) 
𝑈 = 𝜂𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝜂
 , 𝑉 = − (

𝜕𝜓

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝜓

𝜕𝜂
) 

(3-31) 
𝜔 =

𝜕𝑉

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕𝑉

𝜕𝜂
− 𝜂𝑦

𝜕𝑈

𝜕𝜂
 

(3-39) 
∇2=

𝜕2

𝜕𝜉2
+ (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)
𝜕2

𝜕𝜂2
+ 2𝜂𝑥

𝜕2

𝜕𝜉𝜕𝜂
+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)

𝜕

𝜕𝜂
 

 

های در بیشتر مدل کرد. حاسبهمرا  2هاهای تبدیل شده، نخست باید متریکاز حل معادله قبل

تحلیلی محاسبه کرد. بدیهی است که این یکی از فواید روش جبری  صورتبهتوان ها را میجبری متریک

ها خود نیاز به زمان محاسباتی اضافی دارد و ممکن است در دستگاه زیرا محاسبه عددی متریک ،است

و  (32-3) هایرابطهوجود در معادلات بالا از م هایمعادلات حرکت مورد حل خطا ایجاد کند. متریک

 گردد:محاسبه می (3-33)

(3-32) 
𝜂𝑦 =

1

𝑆(𝑋)
 ,                                 𝜂𝑥 =

−𝑌𝑆′(𝑋)

𝑆2(𝑋)
 

                                                   
1 Body-fitted 
2 Metrics 
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(3-33) 
𝜂𝑥𝑥 =

𝑦(2𝑆′2 − 𝑆𝑆′′)

𝑆3(𝑥)
 ,     𝜂𝑦𝑦 = 0 

 

 معادلات دیفرانسیل با  یسازشبکهروش  

 یای است. در این روش یک دستگاه معادلهی دیفرانسیل پارهروش مبتنی بر معادله ،یسازشبکهروش 

ای فض کهیدرحال .یزیکی به دست آیدتا نقاط شبکه در فضایی ف شودای حل میدیفرانسیل پاره

سیل معادلات دیفران این روش به سه روش ی مستطیلی با فواصل یکنواخت است.محاسباتی یک شبکه

توسعه  روشی است که بیشتر ،. روش بیضوی تولید شبکهشودمی یبنددستهسهموی و هذلولوی  ،بیضوی

رود. در ادامه معادلات به کار می یدوبعدل ئیافته و روی آن کار شده است. این روش بیشتر برای مسا

تولید بیضوی شبکه بسیار خوب  ،های فیزیکی مشخص باشندهرگاه مرز ه خواهد شد.ئروش بیضوی ارا

 بین فضای فیزیکی و فضای محاسباتی تعریف شده است را در نظر بگیریدکه کند. روابط زیر عمل می

[59]. 

(3-34) 𝜉 = 𝜉(𝑥, 𝑦) 

(3-35) 𝜂 = 𝜂(𝑥, 𝑦) 

 زیر است: صورتبهای های اول پارهای برای مشتققانون زنجیره

(3-36) 𝜕

𝜕𝑥
=
𝜕𝜉

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝜂
 

(3-32) 𝜕

𝜕𝑦
=
𝜕𝜉

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝜉
+
𝜕𝜂

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝜂
 

عملیات ریاضی زیر انجام  𝑥ی دوم نسبت به مرتبه بگیرید. برای به دست آوردن مشتق در نظررا  𝑓تابع 

 شود.می
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(3-38) 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
=
𝜕

𝜕𝑥
[
𝜕𝑓

𝜕𝑥
] =

𝜕

𝜕𝑥
[𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂] = [𝜉𝑥

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜂𝑥

𝜕

𝜕𝜂
] [𝜉𝑥𝑓𝜉 + 𝜂𝑥𝑓𝜂]

= 𝜉𝑥
2𝑓𝜉𝜉 + 𝜉𝑥𝑓𝜉

𝜕

𝜕𝜉
[𝜉𝑥] + 𝜉𝑥𝜂𝑥𝑓𝜉𝜂 + 𝜉𝑥𝑓𝜂

𝜕

𝜕𝜉
[𝜂𝑥]

+ 𝜂𝑥𝜉𝑥𝑓𝜉𝜂 + 𝜂𝑥𝑓𝜉
𝜕

𝜕𝜂
[𝜉𝑥] + 𝜂𝑥

2𝑓𝜂𝜂 + 𝜂𝑥𝑓𝜂
𝜕

𝜕𝜂
[𝜂𝑥] 

شود به نام ژاکوبیین تبدیل که عبارت است از: نسبت سطح ) نسبت در این بخش کمیتی معرفی می 

ر فضای محاسباتی. ژاکوبیین تبدیل از فرمول حجم در حالت سه بعدی( در فضای فیزیکی به سطح د

 زیر محاسبه 

 گردد:می

(3-31) 
𝐽 =

1

𝑥𝜉𝑦𝜂 − 𝑦𝜉𝑥𝜂
 

 زیر نوشت: صورتبهها را توان متریکهمچنین می

(3-41) 𝜉𝑥 = 𝐽𝑦𝜂 

(3-49) 𝜉𝑦 = −𝐽𝑥𝜂 

(3-42) 𝜂𝑥 = −𝐽𝑦𝜉 

(3-43) 𝜂𝑦 = 𝐽𝑥𝜉  

 

 توان معادله مشتق مرتبه دوم را به برحسب ژاکوبیین تبدیل نوشت.می (31-3)به رابطه با توجه 

 

(3-44) 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝐽2(𝑦𝜂

2𝑓𝜂𝜂 − 2𝑦𝜉𝑦𝜂𝑓𝜉𝜂 + 𝑦𝜉
2𝑓𝜂𝜂)

+ 𝐽3{(𝑦𝜂
2𝑦𝜉𝜉 − 2𝑦𝜂𝑦𝜉𝑦𝜉𝜂 + 𝑦𝜉

2𝑦𝜂𝜂)(𝑥𝜂𝑓𝜉 − 𝑥𝜉𝑓𝜂)

+ (𝑦𝜂
2𝑥𝜉𝜉 − 2𝑦𝜂𝑦𝜉𝑥𝜉𝜂 + 𝑦𝜉

2𝑥𝜂𝜂)(𝑦𝜉𝑓𝜂 − 𝑦𝜂𝑓𝜉)} 
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 شود:صورت زیر نوشته می به yهمچنین معادله مشتق مرتبه دوم در جهت 

 

(3-45) 

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝐽2(𝑥𝜂

2𝑓𝜉𝜉 − 2𝑥𝜉𝑥𝜂𝑓𝜉𝜂 + 𝑥𝜉
2𝑓𝜂𝜂)

+ 𝐽3{(𝑥𝜂
2𝑦𝜉𝜉 − 2𝑥𝜂𝑥𝜉𝑦𝜉𝜂 + 𝑥𝜉

2𝑦𝜂𝜂)(𝑥𝜂𝑓𝜉 − 𝑥𝜉𝑓𝜂)

+ (𝑥𝜂
2𝑥𝜉𝜉 − 2𝑥𝜂𝑥𝜉𝑥𝜉𝜂 + 𝑥𝜉

2𝑥𝜂𝜂)(𝑦𝜉𝑓𝜂 − 𝑦𝜂𝑓𝜉)} 

 

 معادله لاپلاس را در نظر بگیرید.، حال

(3-46) 
∇2𝑓 =

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
 

 

 (42-3)معادله  سازیسادهشود. پس از جایگزین می (46-3)در معادله  (45-3)و  (44-3)معادلات 

 آید:می دست به

 

(3-42) 

∇2𝑓 = 𝐽2 [[𝑥𝜂
2 + 𝑦𝜂

2]𝑓𝜉𝜉 − 2[𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜉𝑦𝜂]𝑓𝜉𝜂 + [𝑥𝜉
2 + 𝑦𝜉

2]𝑓𝜂𝜂]

+ 𝐽3{[(𝑥𝜂
2 + 𝑦𝜂

2)𝑦𝜉𝜉 − 2(𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜂𝑦𝜉)𝑦𝜉𝜂

+ (𝑥𝜉
2 + 𝑦𝜉

2)𝑦𝜂𝜂](𝑥𝜂𝑓𝜉 − 𝑥𝜉𝑓𝜂)

+ [(𝑥𝜂
2 + 𝑦𝜂

2)𝑥𝜉𝜉 − 2(𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜉𝑦𝜂)𝑥𝜉𝜂

+ (𝑥𝜉
2 + 𝑦𝜉

2)𝑥𝜂𝜂](𝑦𝜉𝑓𝜂 − 𝑦𝜂𝑓𝜉)} 

 شود:های زیر تعریف میعبارت (42-3)معادله  سازیسادهبرای 

(3-48) 𝑎 = 𝑥𝜂
2 + 𝑥𝜂

2 

(3-41) 𝑏 = 𝑥𝜉𝑥𝜂 + 𝑦𝜉𝑦𝜂 

(3-51) 𝑐 = 𝑥𝜉
2 + 𝑥𝜉

2 

(3-59) 𝑔 = 𝑎𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏𝑥𝜉𝜂 + 𝑐𝑥𝜂𝜂 

(3-52) ℎ = 𝑎𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏𝑦𝜉𝜂 + 𝑐𝑦𝜂𝜂 
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(3-53) 𝑑 = 𝐽(𝑔𝑦𝜉 − ℎ𝑥𝜉) 

(3-54) 𝑒 = 𝐽(ℎ𝑥𝜂 − 𝑔𝑦𝜂) 

 آید:به دست می (55-3)عادله م (42-3)های بالا در معادله با جایگذاری عبارت

(3-55) ∇2𝑓 = 𝐽2(𝑎𝑓𝜉𝜉 − 2𝑏𝑓𝜉𝜂 + 𝑐𝑓𝜂𝜂 + 𝑑𝑓𝜂 + 𝑒𝑓𝜉) 

  بیضوی روش1-2-3-3

ادلات کند. دستگاه معد بیضوی شبکه بسیار خوب عمل میهای فیزیکی مشخص باشند، تولیهرگاه مرز

تصات ها مخاز حل آن که ؛شودمیی لاپلاس یا معادله پواسون معرفی معادله صورتبهدیفرانسیل بیضوی 

برای نشان دادن موضوع دستگاه معادلات بیضوی زیر را آید. نقاط شبکه در فضای فیزیکی به دست می

 در نظر بگیرید.

(3-56) ∇2𝜉 = 0 

(3-52) ∇2𝜂 = 0 

 گردد:روابط زیر محاسبه می (52-3)و  (56-3)، (55-3)با توجه به معادلات 

(3-58) 𝑎𝑥𝜉𝜉 − 2𝑏𝑥𝜉𝜂 + 𝑐𝑥𝜂𝜂 = 0 

(3-51) 𝑎𝑦𝜉𝜉 − 2𝑏𝑦𝜉𝜂 + 𝑐𝑦𝜂𝜂 = 0 

 

 و (93-3)با استفاده از معادلات  شوند.ها محاسبه میمتریک (51-3)و  (58-3)با توجه به معادلات 

 (29-3)و  (93-3)کرد. پس از حل معادلات  سازیشبیهرا حل و  دوبعدیتوان یک جریان می (3-29)

ط توسط رواب راحتیبهتوان ی، میو به دست آمدن مقادیر تاوایی و تابع جریان روی یک دامنه محاسبات

 عمودی و افقی سرعت را محاسبه کرد.های لفهمو (3-5)
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 شرایط مرزی 

کی به دلیل تقارن هندسه فیزیهای تابع جریان و تاوایی شرایط مرزی را باید تعیین کرد. برای حل معادله

در مجموع، شرایط مرزی را به چهار دسته تقسیم  شود.دامنه محاسباتی حل نصف در نظر گرفته می

با  در ورودی جریان (.4-3شکل ) و خط تقارنکنیم: جریان ورودی، خروجی، شرایط مرزی دیواره می

ر گرفته در نظ دوپروفیل مرتبه  صورتبهافقی سرعت  مؤلفهتوجه به ابعاد کانال و طول توسعه یافتگی 

. مقدار تاوایی در ورودی گرددمحاسبه میمقدار تابع جریان در ورودی  (5-3)با توجه به رابطه  شود ومی

 شود:. دما در ورودی جریان ثابت در نظر گرفته میشودمحاسبه می (95-3)جریان از رابطه 

(3-61) 𝜃 = 0 𝜔 = 3𝜂 , 
𝜓 =

3

2
(𝜂 −

𝜂3

3
) , 

 

 :آیداز برونیابی جواب داخل میدان به دست می و دما در مرز خروجی، مقدار تابع جریان و تاوایی 

(3-69) 𝜕𝜃

𝜕𝜉
= 0 

𝜕𝜔

𝜕𝜉
= 0 , 

𝜕𝜓

𝜕𝜉
= 0 , 

ی در دیواره .ی کانال یک خط جریان است و از این رو مقدار تابع جریان روی آن ثابت استدیواره

تاوایی وجود ندارد و از این رو باید شرایط مرزی را برای آن ساخت. با توجه  برایکانال شرایط مرزی 

ی کانال از رابطه زیر محاسبه شرایط مرزی برای تاوایی روی دیواره( 95-3)عدم لغزش و معادله  شرطبه

دار کانال شرط مرزی و در قسمت موج مرزی آدیاباتیکی کانال شرط دیواره گردد. در قسمت صافمی

 دما ثابت در نظر گرفته شده است:

 

 
𝜔 = −

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
, 

𝜓 = −1 , 

 𝜉𝑠 ≤ 𝜉 ≤ 𝜉𝑒 , θ = 1 
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(3-62) 𝜉 < 𝜉𝑠   یا    𝜉 ≥ 𝜉𝑒 𝜕𝜃

𝜕𝜂
= 0 

خط جریان  عنوانبهتوان تقارن در نظر گرفته شود مرز تقارن را می مرز تقارن منطبق بر خطاگر 

ه شود. بدیهی است کر گرفته میفرض کرد. بنابراین، مقدار تابع جریان در امتداد این مرز ثابت در نظ

سرعت در امتداد عمود بر مرز تقارن صفرند، پس با توجه به ثابت بودن تابع جریان در مرز  هایمؤلفه

آدیاباتیک در نظر گرفته شده . در مرز تقارن شرط مرزی شودتاوایی صفر می (95-3) تقارن و معادله

 :تاس

(3-63) 𝜕𝜃

𝜕𝜂
= 0  𝜓 = 𝜔 = 0 , 

 

 

 شرایط مرزی مسئله 4-3شکل 

مربوط به  𝜉𝑒قبل از شروع موج و کمیت مربوط به طول قسمت صاف  𝜉𝑠، کمیت (62-3)در رابطه 

 متوسطعدد ناسلت محلی و ناسلت  باشد.دار میی قسمت موجطول قسمت صاف قبل از موج به اضافه

 گردد:ی پایین از روابط زیر تعریف میروی دیواره

(3-64) 
𝑁𝑢𝑥 =

ℎ𝑥𝐿

𝐾𝑛𝑓
= −

𝐾𝑛𝑓

𝐾𝑓

𝜕𝜃

𝜕𝑌
|
𝑦=0

 

(3-65) 
𝑁𝑢𝑚 =

1

𝑋 − 𝑋𝑆
∫ (1 + 𝑆′2(𝑋))

1 2⁄
𝑋

𝑋𝑆

𝑁𝑢𝑥𝑑x 

 

 شود:ی پایین طبق رابطه زیر محاسبه میروی دیواره ایپوستهضریب اصطکاک 
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𝐶𝑓𝑥 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑓

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

Re

𝜕𝑈

𝜕𝑌
|
𝑦=0

 
(3-66)  

 

                                                     

 شود:به صورت زیر تعریف میی پایین روی دیوارهو همچنین عدد استانتون 

(3-67) 
𝑆𝑡 =

𝑁𝑢𝑥
RePr

 

 

 الگوریتم حل مسئله -3-4

 صورتبه، شده ئهمرزی ارابا توجه به شرایط  (28-3)و ( 22-3)، (26-3)های برای حل مسئله باید رابطه 

و  (SADI) 9حل شوند. الگوریتم عددی حل براساس دو روش ضمنی اسپلاین با جهت متغیر زمانهم

 شود.ها ارائه میدر ادامه جزئیات هر یک از روش باشد.می( ADI) 2روش ضمنی با جهت متغیر

 روش ضمنی اسپلاین با جهت متغیر 

,𝑎]ی شده بر بازهتعریف  𝑆 تابع تعریف تابع اسپلاین: 𝑏]  یک اسپلاین درجه𝑘 هایبا گره𝑎 = 𝑥0 <

𝑥1 < ⋯ < 𝑥𝑛 = 𝑏  گاه:شود هرنامیده می 

𝑥𝑖]ی الف( بر بازه           , 𝑥𝑖+1]  که𝑖 = 0,1, … , 𝑛 −  .باشد kای حداکثر از درجه یک چند جمله 1

. ،′′𝑆  ، 𝑆′،   𝑆ب(           . . ، 𝑆(𝐾−1) یبر بازه [𝑎, 𝑏] پیوسته باشند. 

ای مکعبی هگویند. اسپلایننگاه اسپلاین را مکعبی میدرجه اسپلاین سه باشد آاگر اسپلاین مکعبی: 

ی از که دارند در بسیار یپذیری بالایکه به دلیل انعطاف باشدها میترین نوع اسپلاینیکی از متداول

 .[52] گیرندعلوم مورد استفاده قرار می

                                                   
1 Spline Alternating Direction Implicit 
2 Alternating Direction Implicit 
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 روابط اصلی اسپلاین 

,𝑎]بازه  𝑏] ای شامل نقاط گره𝑥𝑖  از این بازه را  دونقطهرا در نظر بگیرید. فاصله بین هر ℎ𝑖 نامیده 

 .[53] دشومی

(3-68) ℎ𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1 > 0 

,𝑎]ای بازه در نقاط گره 𝑢تابع  𝑏] کهطوریبه شودمی تعریف: 

(3-69) 𝑢(𝑥𝑖) = 𝑢𝑖 

 

 شود:شرایط زیر تعریف میبا توجه به  𝑥𝑖−1و  𝑥𝑖برای دو نقطه   𝑆𝑝(𝑥)تابع اسپلاین مکعبی 

 

(3-70) 

{
 
 

 
 
𝑆𝑝(𝑥𝑖) = 𝑢𝑖                                  
𝑆𝑝(𝑥𝑖−1) = 𝑢𝑖−1                      
𝑆𝑝
′′(𝑥𝑖) = 𝑢𝑖

′′ = 𝑀𝑖                 

𝑆𝑝′′(𝑥𝑖−1) = 𝑢𝑖−1
′′ = 𝑀𝑖−1

 

 گردد:زیر تعریف می صورتبهمشتق دوم تابع اسپلاین  (21-3) با توجه به رابطه

(3-71) 𝑆𝑝
′′(𝑥) = 𝑀𝑖−1 (

𝑥𝑖 − 𝑥

ℎ𝑖
) + 𝑀𝑖(

𝑥 − 𝑥𝑖−1
ℎ𝑖

) 

در آن  (21-3)و شرایط معادله  گرفتهانتگرال  بار دو( 29-3) ین از رابطهبرای محاسبه تابع اسپلا

 :[54] شودجایگذاری می

 

(3-22) 

𝑆𝑝(𝑥) = 𝑀𝑖−1

(𝑥𝑖 − 𝑥)
3

6ℎ𝑖
+𝑀𝑖

(𝑥 − 𝑥𝑖−1)
3

6ℎ𝑖
+ (𝑢𝑖−1 −

𝑀𝑖−1ℎ𝑖
2

6
)
𝑥𝑖 − 𝑥

ℎ𝑖
+ (𝑢𝑖

−
𝑀𝑖ℎ𝑖

2

6
)
𝑥 − 𝑥𝑖−1
ℎ𝑖

 

 شود:محاسبه می( 22-3)رابطه  ین ازو مشتق اول تابع اسپلا 
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(3-23) 

𝑆𝑝
′ (𝑥) = −𝑀𝑖−1

(𝑥𝑖 − 𝑥)
2

2ℎ𝑖
+𝑀𝑖

(𝑥 − 𝑥𝑖−1)
2

2ℎ𝑖
+ (𝑢𝑖−1 −

𝑀𝑖−1ℎ𝑖
2

6
)
−1

ℎ𝑖
+ (𝑢𝑖

−
𝑀𝑖ℎ𝑖

2

6
)
1

ℎ𝑖
 

𝑆𝑝اگر مقدار
′ (𝑥𝑖

−) = 𝑚𝑖
𝑆𝑝و مقدار  [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖]ی در بازه −

′ (𝑥𝑖
+) = 𝑚𝑖

𝑥𝑖]ی در بازه + , 𝑥𝑖+1]   در نظر

 دگردهای زیر محاسبه میای رابطهمشتق در هر نقطه گرهبرای  ،اسپلاینطبق خاصیت  آنگاه گرفته شود

[55] : 

(3-24) 𝑚𝑖
− = 𝑚𝑖

+ = 𝑚𝑖 

(3-25) 𝑀𝑖
− = 𝑀𝑖

+ = 𝑀𝑖 

(3-26) 1

ℎ𝑖
𝑚𝑖−1 + 2(

1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑖+1
)𝑚𝑖 +

1

ℎ𝑖+1
𝑚𝑖+1 =

3(𝑢𝑖+1 − 𝑢𝑖)

ℎ𝑖+1
2 +

3(𝑢𝑖 − 𝑢𝑖−1)

ℎ𝑖
2  

(3-22) ℎ𝑖
6
𝑀𝑖−1 +

ℎ𝑖 + ℎ𝑖+1
3

𝑀𝑖 +
ℎ𝑖+1
6
𝑀𝑖+1 =

𝑢𝑖+1 − 𝑢𝑖
ℎ𝑖+1

−
𝑢𝑖 − 𝑢𝑖−1

ℎ𝑖
 

(3-28) 
𝑚𝑖+1 −𝑚𝑖 =

ℎ𝑖+1
2
(𝑀𝑖 +𝑀𝑖+1) 

(3-21) 
𝑚𝑖 =

ℎ𝑖
3
𝑀𝑖 +

ℎ𝑖
6
𝑀𝑖−1 +

𝑢𝑖 − 𝑢𝑖−1
ℎ𝑖

 

(3-81) 
𝑀𝑖 =

2𝑚𝑖−1

ℎ𝑖
+
4𝑚𝑖

ℎ𝑖
−
6(𝑢𝑖 − 𝑢𝑖−1)

ℎ𝑖
2  

 

 ای با تقریب اسپلایندیفرانسیل پارههای هحل معادل 

 رتبه دوم زیر را در نظر بگیرید:ای مدر حالت کلی معادله دیفرانسیل پاره

(3-89) 𝑢𝑡 = 𝑓(𝑢, 𝑢𝑋 , 𝑢𝑋𝑋) 

 صورتبهتوان را می (89-3) در این صورت معادله .باشد 𝑢مشتق دوم تابع  𝑀𝑖مشتق اول و  𝑚𝑖اگر 

 بازنویسی کرد:( 82-3)رابطه 



 

54 

 

(3-82) (𝑢𝑡)𝑖 = 𝑓(𝑢𝑖, 𝑚𝑖, 𝑀𝑖) 

 شود:روش معمول تفاضل محدود نوشته می طبق (82-3)مشتق زمانی معادله 

(3-83) 𝑢𝑖
𝑛+1 − 𝑢𝑖

𝑛

∆𝑡
= (1 − 𝜃)𝑓𝑛 + 𝜃𝑓𝑛+1 

𝜃اگر مقدار  (83-3)در معادله  = 𝜃روش حل صریح و اگر باشد  0 = باشد. میضمنی  کاملاًباشد  1

𝜃 همچنین اگر =
1

2
باید یک  (83-3)باشد. برای حل معادله نیکولسون میکرانک حل روش  باشد 

ای به مجموعه 3×3دستگاه ماتریس  ،حل شود. برای کاربرد آسان اسپلاین مکعبی 3×3دستگاه ماتریس 

𝑢𝑖 اسکالر تشکیل شده از هایهاز معادل  ، 𝑚𝑖  و𝑀𝑖 تابع  درنتیجه. بدیاکاهش می𝑢 صورتبهتوان را می 

 :[52, 56] نوشت (84-3)طه راب

(3-84) 𝑢𝑖
𝑛+1 = 𝑢𝑖

𝑛 + ∆𝑡(1 − 𝜃)𝑓𝑛 + ∆𝑡𝜃𝑓𝑛+1  = 𝐹𝑖 + 𝐺𝑖𝑚𝑖
𝑛+1 + 𝑆𝑖𝑀𝑖

𝑛+1 

 

 (84-3)و  (81-3)های رابطهبا ترکیب  در زمان معلوم هستند.  𝑆𝑖و  𝐹𝑖 ، 𝐺𝑖مقادیر  (84-3) در رابطه

 :[58] گرددای محاسبه میگره بین دو نقطه 𝑢 های اول و تابع بین مشتق رابطه

(3-85) 𝑚𝑖 + 𝑎𝑖
′𝑚𝑖+1 = 𝑏𝑖

′𝑢𝑖 + 𝑐𝑖
′𝑢𝑖+1 + 𝑑𝑖

′ 

(3-86) 
𝑎𝑖
′ =

𝑆𝑖
𝑆𝑖+1

(
(ℎ𝑖+1𝐺𝑖+1 + 2𝑆𝑖+1)

∆𝑖
′ ) 

(3-82) 
𝑏𝑖
′ =

ℎ𝑖+1
∆𝑖
′  

(3-88) 
𝑐𝑖
′ =

ℎ𝑖+1
∆𝑖
′

𝑆𝑖
𝑆𝑖+1

 

(3-81) 
𝑑𝑖
′ = −

ℎ𝑖+1𝑆𝑖
∆𝑖
′ (

𝐹𝑖
𝑆𝑖
+
𝐹𝑖+1
𝑆𝑖+1

) 

(3-11) ∆𝑖
′= ℎ𝑖+1𝐺𝑖 − 2𝑆𝑖 
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رابطه بین مشتق اول و تابع  (85-3)و  (21-3)، (28-3) هایمعادلهتوان با در نظر گرفتن همچنین می

𝑢 :را محاسبه کرد 

(3-19) 𝑚𝑖 = 𝑎𝑖𝑢𝑖−1 + 𝑏𝑖𝑢𝑖 + 𝑐𝑖 

(3-12) 
𝑎𝑖 =

ℎ𝑖
∆1
−

1

∆2ℎ𝑖
(3𝑆𝑖−1 + ℎ𝑖

2) 

(3-13) 
𝑏𝑖 =

ℎ𝑖
∆1

𝑆𝑖−1
𝑆𝑖

+
1

∆2
(
3𝑆𝑖−1
ℎ𝑖

−
𝑆𝑖−1
2𝑆𝑖

ℎ𝑖) 

(3-14) 
𝐶𝑖 = −ℎ𝑖𝐹𝑖−1 (

1

∆1
−
1

∆2
) − ℎ𝑖𝐹𝑖

𝑆𝑖−1
𝑆𝑖

(
1

∆1
−

1

2∆2
) 

(3-15) 
∆1=

𝑆𝑖−1
𝑆𝑖

(ℎ𝑖𝐺𝑖 + 2𝑆𝑖) −
𝑆𝑖−1
2𝑆𝑖

ℎ𝑖𝐺𝑖(
2𝑆𝑖−1 − ℎ𝑖𝐺𝑖−1
3𝑆𝑖−1 − ℎ𝑖𝐺𝑖−1

) 

(3-16) 
∆2=

𝑆𝑖−1
𝑆𝑖

(ℎ𝑖𝐺𝑖 + 2𝑆𝑖) (
3𝑆𝑖−1 − ℎ𝑖𝐺𝑖−1
2𝑆𝑖−1 − ℎ𝑖𝐺𝑖−1

) −
𝑆𝑖−1
2𝑆𝑖

ℎ𝑖𝐺𝑖 
 

 رای نقاط داخلی محاسبه ب 𝑢𝑖معادله جبری  (19-3)و ( 84-3) ،(22-3)های با توجه به معادله درنتیجه

 :[58] گرددمی

(3-12) 𝐴𝑖𝑢𝑖−1 + 𝐵𝑖𝑢𝑖 + 𝐶𝑖𝑢𝑖+1 = 𝐷𝑖  

(3-18) 𝐴𝑖 = 𝑎𝑖(1 −
𝐺𝑖ℎ𝑖+1
3𝑆𝑖

) 

(3-11) 𝐵𝑖 = 𝑏𝑖 (1 −
𝐺𝑖ℎ𝑖+1
3𝑆𝑖

) +
ℎ𝑖+1
6
(
2

𝑆𝑖
− 𝑎𝑖+1

𝐺𝑖+1
𝑆𝑖+1

) +
1

ℎ𝑖+1
 

(3-911) 𝐶𝑖 =
ℎ𝑖+1
6𝑆𝑖+1

(1 − 𝐺𝑖+1𝑏𝑖+1) −
1

ℎ𝑖+1
 

(3-919) 𝐷𝑖 =
ℎ𝑖+1
6
[
2𝐹𝑖
𝑆𝑖
+
𝐹𝑖+1
𝑆𝑖+1

] + 𝑐𝑖 (
ℎ𝑖+1𝐺𝑖
3𝑆𝑖

− 1) +
𝐺𝑖+1
6𝑆𝑖+1

ℎ𝑖+1𝑐𝑖+1 

 

توان از روابط مشتق اول برای نقاط باشد میآن برحسب مشتق اول میلی که شرایط مرزی ئدر مسا

 :[58] آیدمی دست به (84-3) و (21-3) ،(26-3)های روابط از معادلهاستفاده کرد. این ای هگر
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(3-912) 𝐴𝑖
′𝑚𝑖−1 + 𝐵𝑖

′𝑚𝑖 + 𝐶𝑖
′𝑚𝑖+1 = 𝐷𝑖

′ 

(3-913) 
𝐴𝑖
′ =

1

3ℎ𝑖
−
4𝑆𝑖−1 + 2𝑆𝑖 − 𝐺𝑖−1ℎ𝑖

ℎ𝑖
3∆𝑖

 

(3-914) 
𝐵𝑖
′ =

2

3
(
1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑖+1
) +

𝐺𝑖ℎ𝑖+1 − 4𝑆𝑖 − 2𝑆𝑖+1

ℎ𝑖+1
3 ∆𝑖+1

−
𝐺𝑖ℎ𝑖 + 2𝑆𝑖−1 + 4𝑆𝑖

ℎ𝑖
3∆𝑖

 

(3-915) 
𝐶𝑖
′ =

1

3ℎ𝑖+1
−
𝐺𝑖+1ℎ𝑖+1 + 2𝑆𝑖 + 4𝑆𝑖+1

ℎ𝑖+1
3 ∆𝑖+1

 

(3-916) 
𝐷𝑖
′ =

𝐹𝑖+1 − 𝐹𝑖

ℎ𝑖+1
2 ∆𝑖+1

+
𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−1

ℎ𝑖
2∆𝑖

 

(3-912) 
∆𝑖= 1 +

6(𝑆𝑖−1 + 𝑆𝑖)

ℎ𝑖
2  

 :[58] زیر نوشت صورتبهای هتوان روابط را برای مشتق دوم نقاط گرهمچنین می

(3-918) 𝐴𝑖
′′𝑀𝑖−1 + 𝐵𝑖

′′𝑀𝑖 + 𝐶𝑖
′′𝑀𝑖+1 = 𝐷𝑖

′′ 

(3-911) 
𝐴𝑖
′′ =

1

∆𝑖
′′ (−𝑆𝑖−1 +

ℎ𝑖
6
(2𝐺𝑖−1 + 𝐺𝑖 + ∆𝑖

′′)) 

 

(3-991) 

𝐵𝑖
′′ =

1

∆𝑖
′′ (𝑆𝑖 +

ℎ𝑖
6
(𝐺𝑖−1 + 2𝐺𝑖 + 2∆𝑖

′′)) −
1

∆𝑖+1
′′ (−𝑆𝑖

+
ℎ𝑖+1
6
(2𝐺𝑖 + 𝐺𝑖+1 − 2∆𝑖+1

′′ )) 

(3-999) 
𝐶𝑖
′′ = −

1

∆𝑖+1
′′ (𝑆𝑖+1 +

ℎ𝑖+1
6
(𝐺𝑖 + 2𝐺𝑖+1 − ∆𝑖+1

′′ )) 

(3-992) 
𝐷𝑖
′′ =

(𝐹𝑖+1 − 𝐹𝑖)

∆𝑖+1
′′ −

(𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−1)

∆𝑖
′′  

(3-993) ∆𝑖
′′= ℎ𝑖 + 𝐺𝑖−1 − 𝐺𝑖 

 

ها توان این رابطهشود. مییک بعدی استفاده می هایههای اسپلاین گفته شده برای حل معادلرابطه

 زیر را در نظر بگیرید: دوبعدیای هم نوشت. معادله دیفرانسیل پاره دوبعدیرا برای حالت 
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(3-994) 𝑢𝑡 = 𝑓(𝑢, 𝑢𝑥 , 𝑢𝑥𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑦𝑦) 

همچنین اگر باشد.  𝑥تق دوم این تابع نسبت به مش  𝑀𝑖,𝑗و 𝑥نسبت به  𝑢  مشتق اول تابع𝑚𝑖,𝑗 اگر 

𝑙𝑖,𝑗  اول تابع مشتق𝑢  نسبت بهy  و𝐿𝑖,𝑗  مشتق دوم این تابع نسبت به𝑦  .در این صورت معادله باشد

 را  (3-994)

 :[51] بازنویسی کرد زیر صورتبهتوان می

(3-995) (𝑢𝑡)𝑖,𝑗 = 𝑓(𝑢𝑖,𝑗, 𝑚𝑖,𝑗, 𝑀𝑖,𝑗, 𝑙𝑖,𝑗 , 𝐿𝑖,𝑗) 

 شود. در گام اول مشتقام زمانی نوشته میدر دو گ یدوبعدحالت  برای (995-3)معادله مشتق زمانی 

𝑛)زمان جدید در  xاول و دوم نسبت به  +
1

2
در گام دوم مشتق  (.(996-3) معادله) شودمی نوشته( 

𝑛مان جدید )در ز yاول و دوم نسبت به  +  (.(992-3) شود )معادلهمی( نوشته 1

(3-996) 
𝑢
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 = 𝑢𝑖,𝑗

𝑛 +
∆𝑡

2
𝑓(𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑚

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑀

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑙𝑖,𝑗

𝑛 , 𝐿𝑖,𝑗
𝑛 ) 

(3-992) 
𝑢𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 +

∆𝑡

2
𝑓(𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑚

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑀

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2, 𝑙𝑖,𝑗

𝑛+1, 𝐿𝑖,𝑗
𝑛+1) 

 

ای در و فاصله بین دو نقطه گره 𝑥(ℎ𝑖,𝑗) ای در جهت گره دو نقطهفاصله بین  دوبعدیدر حالت 

 yجهت 

 (𝑘𝑖,𝑗 ) شود:زیر تعریف می صورتبه 

(3-998) ℎ𝑖,𝑗 = 𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥𝑖−1,𝑗 

(3-991) 𝑘𝑖,𝑗 = 𝑦𝑖,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗−1 

 

 زیر تعریف  صورتبه xای و همچنین مشتق دوم نسبت در نقاط گره xی مشتق اول نسبت به رابطه 

 شود:می
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(3-921) ℎ𝑖,𝑗
−1𝑚𝑖−1,𝑗 + 2(ℎ𝑖,𝑗

−1 + ℎ𝑖+1,𝑗
−1 )𝑚𝑖,𝑗 + ℎ𝑖+1,𝑗

−1 𝑚𝑖+1,𝑗

= 3ℎ𝑖+1,𝑗
−2 (𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗) + 3ℎ𝑖,𝑗

−2(𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗) 

(3-929)  ℎ𝑖,𝑗𝑀𝑖−1,𝑗 + 2(ℎ𝑖,𝑗 + ℎ𝑖+1,𝑗)𝑀𝑖,𝑗 + ℎ𝑖+1,𝑗𝑀𝑖+1,𝑗

= 6ℎ𝑖+1,𝑗
−1 (𝑢𝑖+1,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗) + 6ℎ𝑖,𝑗

−1(𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖−1,𝑗) 

زیر  صورتبه  yای و مشتق دوم نسبت در نقاط گره yی مشتق اول نسبت به همچنین رابطه 

 شود:تعریف می

(3-922) 𝑘𝑖,𝑗
−1𝑙𝑖,𝑗−1 + 2(𝑘𝑖,𝑗

−1 + 𝑘𝑖,𝑗+1
−1 )𝑙𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗+1

−1 𝑙𝑖,𝑗+1

= 3𝑘𝑖,𝑗+1
−2 (𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗) + 3𝑘𝑖,𝑗

−2(𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗−1) 

(3-923)  𝑘𝑖,𝑗𝐿𝑖,𝑗−1 + 2(𝑘𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗+1)𝐿𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗+1𝐿𝑖,𝑗+1

= 6𝑘𝑖,𝐽+1
−1 (𝑢𝑖,𝑗+1 − 𝑢𝑖,𝑗) + 6𝑘𝑖,𝑗

−1(𝑢𝑖,𝑗 − 𝑢𝑖,𝑗−1) 

 بسط داد. دوبعدیدی را برای حالت حالت یک بع هایرابطهتوان تمام میبه همین ترتیب 

 (SADI)حاکم با روش  هایهحل معادل 

 (28-3) الی (26-3) ، معادلات(SADI) حاکم با روش اسپلاین با جهت متغیرهای هبرای حل معادل

 ل جریان پایا،ئمسا . برای حلشودبازنویسی می 𝜃و  𝜓  ،𝜔های  اول و دوم کمیت هایمشتق برحسب

مان ز کلبه. در این روش باید برسدتا به حالت پایا  شودپایا حل الف( معادلات غیر .سه امکان وجود دارد

 صورتبه توانب( معادلات پایا را می محاسبات توجه داشت، زیرا ممکن است بیش از حد زیاد شود.

معادلات تابع ج(  .کردهای تکراری حل با استفاده از روشو دستگاه معادلات، شامل دو معادله بیضوی 

. شودمیاستفاده  9این روش از زمان مجازی. در حل کرد توان از روش شبه گذرامیرا تاوایی جریان و 

 باشد.زیر می تصوربه  𝑖ها در جهتسازی معادلهگسسته

                                                   
1 False Transient 
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(3-924)  
𝜓
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 − 𝜓𝑖,𝑗

𝑛

∆𝜏
2⁄

+ ∇2𝜓𝑖,𝑗 = −𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 

(3-925)  
𝜔
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 − 𝜔𝑖,𝑗

𝑛

∆𝜏
2⁄

+ 𝑈 (𝑚𝜔

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜔

𝑛) + 𝑉𝜂𝑦𝑙𝜔
𝑛

=
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
∇2𝜔𝑖,𝑗 

(3-926)  
𝜃
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 − 𝜃𝑖,𝑗

𝑛

∆𝜏
2⁄

+ 𝑈(𝑚
𝜃

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜃

𝑛) + 𝑉𝜂𝑦𝑙𝜃
𝑛 =

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∇2𝜃𝑖,𝑗 

 شوند:زیر تعریف می صورتبه های سرعت و مشتقاتکه در روابط بالا مؤلفه

(3-922)  
𝑉 = −(𝑚

𝜓

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜓

𝑛) 
𝑈 = 𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛  

(3-928)  
∇2= 𝑀

ϕ

𝑛+
1
2 + (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐿ϕ

𝑛 + 2𝜂𝑥

(𝑚ϕ)𝑖,𝑗+1
𝑛

− (𝑚ϕ)𝑖,𝑗−1
𝑛

2∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝑙ϕ
𝑛  

(3-921)  
𝐿ϕ =

𝜕2ϕ

𝜕𝜂2
 𝑙ϕ =

𝜕ϕ

𝜕𝜂
 𝑀ϕ =

𝜕2ϕ

𝜕𝜉2
 𝑚ϕ =

𝜕ϕ

𝜕𝜉
 

 

باشد. با توجه به روش اسپلاین  𝜃 و 𝜓 ،𝜔 مقادیرتواند هر یک از می ϕبالا کمیت  هایابطهدر ر

 :شودنوشته می (931-3)معادله  صورتبه (926-3) الی (924-3) هایهمعادل

(3-931) 
ϕ
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 = 𝐹𝑖,𝑗 + 𝐺𝑖,𝑗𝑚𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝑆𝑖,𝑗𝑀𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 
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𝐹𝑖,𝑗مقادیر. شدبامیمعلوم زمان  𝑛که در رابطه بالا   , 𝑆𝑖,𝑗 , 𝐺𝑖,𝑗    این مقادیر .دمقادیر معلوم هستن 

را  (931-3)توان معادله می (919-3) الی (12-3) اند. با توجه به روابطه شدهئارا 2-3جدول   در معلوم

 نوشت:زیر قطری  ماتریس سه صورتبه

(3-939) 
𝐴𝑖,𝑗ϕ𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝐵𝑖,𝑗ϕ𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 + 𝐶𝑖,𝑗ϕ𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 = 𝐷𝑖,𝑗

𝑛  

با روش توان این ماتریس سه قطری را میباشد که سه قطری می ماتریسیک  (939-3)معادله 

𝑛و در زمان  𝑖در جهت  𝜃و  𝜓 ، 𝜔 مقادیر (939-3). با حل معادله کردماس حل والگوریتم ت +
1

2
به  

 د.آیدست می

 

   𝑭𝒊,𝒋 , 𝑺𝒊,𝒋 , 𝑮𝒊,𝒋مقادیر معلوم: 2-3جدول 

𝜓𝑖,𝑗
𝑛 −

∆𝜏

2
[𝜔𝑖,𝑗

𝑛+1 + (𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2) 𝐿𝜓
𝑛

+ 2𝜂𝑥

(𝑚𝜓)𝑖,𝑗+1
𝑛

− (𝑚𝜓)𝑖,𝑗−1
𝑛

2∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝑙𝜓
𝑛] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜓 

0 𝐺𝑖,𝑗  

−∆𝜏
2⁄  𝑆𝑖,𝑗  

𝜔𝑖,𝑗
𝑛 +

∆𝜏

2
[−𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛𝜂𝑥𝑙𝜔
𝑛 + (𝑚𝜓

𝑛 + 𝜂𝑥𝑙𝜓
𝑛)𝜂𝑦𝑙𝜔

𝑛

+
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
((𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐿𝜔

𝑛

+ 2𝜂𝑥
(𝑚𝜔)𝑖,𝑗+1

𝑛 − (𝑚𝜔)𝑖,𝑗−1
𝑛

2∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝑙𝜔
𝑛)] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜔 
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−∆𝜏

2
𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛  𝐺𝑖,𝑗  

∆𝜏

2Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
 𝑆𝑖,𝑗  

𝜃𝑖,𝑗
𝑛 +

∆𝜏

2
[−𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛𝜂𝑥𝑙𝜃
𝑛 + (𝑚𝜓

𝑛 + 𝜂𝑥𝑙𝜓
𝑛)𝜂𝑦𝑙𝜃

𝑛

+
1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

((𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2)𝐿𝜃
𝑛

+ 2𝜂𝑥
(𝑚𝜃)𝑖,𝑗+1

𝑛 − (𝑚𝜃)𝑖,𝑗−1
𝑛

2∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝑙𝜃
𝑛)] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜃 

−∆𝜏

2
𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛  𝐺𝑖,𝑗  

∆𝜏

2RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

 
𝑆𝑖,𝑗  

 
 

𝑛  در زمان  𝜃و  𝜓  ،𝜔پس از محاسبه مقادیر  +
1

2
مقادیر  (81-3)الی  (26-3) روابطبا توجه به  

𝑛م در زمان اول و دو هایمشتق +
1

2
همانند جهت  𝑗سازی معادلات در جهت آید. گسستهبه دست می 

𝑖 در جهت  شده گسسته. معادلات باشد می𝑗  باشد:زیر می صورتبه 

(3-932) 
𝜓𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝜓

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

∆𝜏
2⁄

+ ∇2𝜓𝑖,𝑗 = −𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 

(3-933) 
𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝜔

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

∆𝜏
2⁄

+ 𝑈(𝑚𝜔

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜔

𝑛+1) + 𝑉𝜂𝑦𝑙𝜔
𝑛+1

=
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − φ)2.5
∇2𝜔𝑖,𝑗 
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(3-934) 
𝜃𝑖,𝑗
𝑛+1 − 𝜃

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

∆𝜏
2⁄

+ 𝑈 (𝑚
𝜃

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜃

𝑛+1) + 𝑉𝜂𝑦𝑙𝜃
𝑛+1

=
1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∇2𝜃𝑖,𝑗 

 شوند:زیر تعریف می صورتبههای سرعت و مشتقات که در روابط بالا مؤلفه

(3-935) 
𝑉 = −(𝑚

𝜓

𝑛+
1
2 + 𝜂𝑥𝑙𝜓

𝑛+1) 
𝑈 = 𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛+1 

(3-936) 

∇2= 𝑀
ϕ

𝑛+
1
2 + (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐿ϕ

𝑛+1 + 2𝜂𝑥

(𝑙ϕ)𝑖+1,𝑗
𝑛+

1
2 − (𝑙ϕ)𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2∆𝜉

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝑙ϕ
𝑛+1 

(3-932) 
𝐿ϕ =

𝜕2ϕ

𝜕𝜂2
 𝑙ϕ =

𝜕ϕ

𝜕𝜂
 𝑀ϕ =

𝜕2ϕ

𝜕𝜉2
 𝑚ϕ =

𝜕ϕ

𝜕𝜉
 

نوشته  (938-3) معادله صورتبه 𝑗در جهت  (934-3)الی  (932-3)توجه به روش اسپلاین معادلات با 

  شود:می

(3-938) ϕ𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝐹𝑖,𝑗 + 𝐺𝑖,𝑗𝑙𝑖,𝑗

𝑛+1 + 𝑆𝑖,𝑗𝐿𝑖,𝑗
𝑛+1 

𝑛  بالاوابط که در ر +
1

2
𝐹𝑖,𝑗باشد. مقادیر زمان معلوم می   ,𝐺𝑖,𝑗, 𝑆𝑖,𝑗   در زمان  مقادیر معلوم( 𝑛 +

1

2
 )

-3)ه توان معادلمی( 919-3)الی ( 12-3) اند. با توجه به روابطدهه شئارا 3-3جدول که در   ستنده

 ماتریس سه قطری نوشت: صورتبهرا  (931

(3-931) 
𝐴𝑖,𝑗ϕ𝑖,𝑗−1

𝑛+1 + 𝐵𝑖,𝑗ϕ𝑖,𝑗
𝑛+1 + 𝐶𝑖,𝑗ϕ𝑖,𝑗+1

𝑛+1 = 𝐷
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 

گردد. با حل ماس حل میوباشد که با روش الگوریتم تیک ماتریس سه قطری می (931-3)معادله 

𝑛و در زمان  𝑗در جهت  𝜃و  𝜓  ،𝜔مقادیر  (931-3)دله معا +  آید.به دست می 1
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   𝑭𝒊,𝒋 , 𝑺𝒊,𝒋 , 𝑮𝒊,𝒋مقادیر معلوم: 3-3جدول 

𝜓
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 −

∆𝜏

2
[𝜔𝑖,𝑗

𝑛+1 + 𝑀
𝜓

𝑛+
1
2 + 2𝜂𝑥

(𝑙𝜓)𝑖+1,𝑗
𝑛+

1
2 − (𝑙𝜓)𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2∆𝜉
] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜓 

0 𝐺𝑖,𝑗 

−∆𝜏
2⁄  𝑆𝑖,𝑗 

𝜔
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 +

∆𝜏

2
[−𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛𝜂𝑥𝑚𝜔

𝑛+
1
2

+
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
(𝑀𝜔

𝑛+
1
2  

+ 2𝜂𝑥
(𝑙𝜔)𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 − (𝑙𝜔)𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2

2∆𝜉
)] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜔 

−∆𝜏

2
𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛  
𝐺𝑖,𝑗  

∆𝜏

2Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
 

𝑆𝑖,𝑗 

𝜃
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2 +

∆𝜏

2
[−𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛𝜂𝑥𝑚𝜃

𝑛+
1
2

+
1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

(𝑀
𝜃

𝑛+
1
2

+ 2𝜂𝑥
(𝑙𝜃)𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 − (𝑙)

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

2∆𝜉
)] 

𝐹𝑖,𝑗 𝜃 

−∆𝜏

2
𝜂𝑦𝑙𝜓

𝑛  
𝐺𝑖,𝑗  

∆𝜏

2RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

 
𝑆𝑖,𝑗  
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𝑛 در زمان   𝜃و  𝜓  ،𝜔پس از محاسبه مقادیر  + مقادیر  (81-3) الی (26-3) روابطبا توجه به  1

𝑛اول و دوم در زمان  هایمشتق +  د.یابمیاین فرآیند تا رسیدن به حل پایا ادامه  آید.به دست می 1

 شود:زیر تعریف می صورتبهمعیار همگرایی 

(3-941) 
|
ϕ𝑖,𝑗
𝑛+1 − ϕ𝑖,𝑗

𝑛

ϕ𝑖,𝑗
𝑛+1 | < 1 × 10−5 

 (ADI) روش ضمنی با جهت متغیر 

 جریان یبرای حل معادلهشوند. با روش تفاضل محدود مرکزی گسسته می حاکم معادلاتدر این روش 

استفاده  (ADI)ضمنی و برای حل معادلات تاوایی و دما از روش  (SOR) 9پیدرروش تخفیف پی از

 باشد:زیر می صورتبه سازی معادلاتگسستهشده است. 

 

 

(3-949) 

𝜓𝑖+1,𝑗 − 2𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖−1,𝑗

𝛥𝜉2
+ (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)
𝜓𝑖,𝑗+1 − 𝜓𝑖,𝑗 + 𝜓𝑖,𝑗−1

𝛥𝜂 2

+ 2𝜂𝑥
𝜓𝑖+1,𝑗+1 −𝜓𝑖−1,𝑗+1 − 𝜓𝑖+1,𝑗−1 + 𝜓𝑖−1,𝑗−1

4∆𝜉∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)
𝜓𝑖,𝑗+1 −𝜓𝑖,𝑗−1

2∆𝜂
   = −𝜔𝑖,𝑗 

 

 

 

 

(3-942) 

𝑈𝑖,𝑗
(𝜔𝑖+1,𝑗 − 𝜔𝑖−1,𝑗)

2𝛥𝜉
+ 𝑉𝑖,𝑗

(𝜔𝑖,𝑗+1 − 𝜔𝑖,𝑗−1)

2𝛥𝜂
 

= (
1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
) (
𝜔𝑖+1,𝑗 − 2𝜔𝑖,𝑗 + 𝜔𝑖−1,𝑗

𝛥𝜉2

+ (𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2)
𝜔𝑖,𝑗+1 − 2𝜔 𝑖,𝑗 + 𝜔 𝑖,𝑗−1

𝛥𝜂2

+ 2𝜂𝑥
𝜔𝑖+1,𝑗+1 − 𝜔𝑖−1,𝑗+1 − 𝜔𝑖+1,𝑗−1 + 𝜔𝑖−1,𝑗−1

4∆𝜉∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)
𝜔𝑖,𝑗+1 − 𝜔𝑖,𝑗−1

2∆𝜂
) 

                                                   
1 Under Relaxation 
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(3-943) 

𝑈𝑖,𝑗
(𝜃𝑖+1,𝑗 − 𝜃𝑖−1,𝑗)

2𝛥𝜉
+ 𝑉 𝑖,𝑗

(𝜃𝑖,𝑗+1 − 𝜃𝑖,𝑗−1)

2𝛥𝜂
 

= (
1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

) (
𝜃𝑖+1,𝑗 − 2𝜃𝑖,𝑗 + 𝜃𝑖−1,𝑗

𝛥𝜉2

+ (𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2)
𝜃𝑖,𝑗+1 − 2𝜃 𝑖,𝑗 + 𝜃 𝑖,𝑗−1

𝛥𝜂2

+ 2𝜂𝑥
𝜃𝑖+1,𝑗+1 − 𝜃𝑖−1,𝑗+1 − 𝜃𝑖+1,𝑗−1 + 𝜃𝑖−1,𝑗−1

4∆𝜉∆𝜂

+ (𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)
𝜃𝑖,𝑗+1 − 𝜃𝑖,𝑗−1

2∆𝜂
) 

𝛽1که  =
𝛥𝜂

𝛥𝜉
 دستگاه ،با مرتب کردن معادلات محاسباتی هستند.  های شبکهههای گراندیس 𝑗و  𝑖و    

 آید:این معادله به دست می سه قطری

 

 

 

(3-944) 

(𝛽1
2)𝜓𝑖+1,𝑗

𝑛+1 − 2((𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2) + 𝛽1
2)𝜓𝑖,𝑗

𝑛+1 + (𝛽1
2)𝜓𝑖−1,𝑗

𝑛+1

= −𝛥𝜂2𝜔𝑖,𝑗
𝑛+1 − ((𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2) −

(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝛥𝜂
2

)(𝜓𝑖,𝑗−1
𝑛 )

− ((𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑦

2) +
(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝛥𝜂

2
) (𝜓𝑖,𝑗+1

𝑛 )

− 2𝜂𝑥𝛽1
𝜓𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜓𝑖−1,𝑗+1

𝑛 − 𝜓𝑖+1,𝑗−1
𝑛 + 𝜓𝑖−1,𝑗−1

𝑛

4
 

قطری معادله تاوایی را به دست  سه دستگاه، (942-3)کردن معادلات ب توان با مرتهمچنین می

تاوایی و دما برای حل معادلات در این روش اند. همچنین سازی شدهگسسته 𝑖آورد. معادلات در جهت 

 از زمان مجازی استفاده شده است:
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(3-945) 

𝜔𝑖+1,𝑗
𝑛+1 (

−𝑈𝑖,𝑗𝐶𝜉

4
−
𝐷𝜉

2
) + 𝜔𝑖,𝑗

𝑛+1(1 + 𝐷𝜉) + 𝜔𝑖−1,𝑗
𝑛+1 (

𝑈𝑖,𝑗𝐶𝜉

4
−
𝐷𝜉

2
)

= 𝜔𝑖,𝑗+1
𝑛 (

−𝑉𝑖,𝑗𝐶𝜂

4
+
(𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂

2

+
(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝐶𝜂

4

1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
)

+ 𝜔𝑖,𝑗
𝑛 (1 − (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂)

+ 𝜔𝑖,𝑗−1
𝑛 (

𝑉𝑖,𝑗𝐶𝜂

4
+
(𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂

2

−
(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝐶𝜂

4

1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
)

+
2𝜂𝑥𝐷𝜉𝜂

4

𝜔𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜔𝑖−1,𝑗+1

𝑛 − 𝜔𝑖+1,𝑗−1
𝑛 + 𝜔𝑖−1,𝑗−1

𝑛

2
 

 شوند:تعریف می رزی صورتبه 𝐷𝜉𝜂و  𝐶𝜉 ،𝐷𝜉، 𝐶𝜂 ،𝐷𝜂در رابطه بالا مقادیر 

(3-946) 
𝐷𝜉 =

1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
∆𝜏

∆𝜉2
 𝐶𝜉 =

∆𝜏

∆𝜉
 

 

(3-942) 
𝐷𝜂 =

1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
∆𝜏

∆𝜂2
 𝐶𝜂 =

∆𝜏

∆𝜂
 

(3-948) 
𝐷𝜉𝜂 =

1

Re

𝜌𝑓

𝜌𝑛𝑓

1

(1 − 𝜑)2.5
∆𝜏

∆𝜂∆𝜉
 

ورد. آرا به دست  دماقطری معادله  سه دستگاه، (943-3)معادلات توان با مرتب کردن می درنهایتو 

 .اندسازی شدهگسسته 𝑖معادلات در جهت 
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(3-941) 

𝜃𝑖+1,𝑗
𝑛+1 (

−𝑈𝑖,𝑗𝐶𝜉𝑇
4

−
𝐷𝜉𝑇
2
) + 𝜃𝑖,𝑗

𝑛+1(1 + 𝐷𝜉𝑇) + 𝜃𝑖−1,𝑗
𝑛+1 (

𝑈𝑖,𝑗𝐶𝜉𝑇
4

−
𝐷𝜉𝑇
2
)

= 𝜃𝑖,𝑗+1
𝑛 (

−𝑉𝑖,𝑗𝐶𝜂𝑇
4

+
(𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂𝑇
2

+
(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝐶𝜂𝑇

4

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

)

+ 𝜃𝑖,𝑗
𝑛 (1 − (𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂𝑇)

+ 𝜃𝑖,𝑗−1
𝑛 (

𝑉𝑖,𝑗𝐶𝜂𝑇
4

+
(𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑦
2)𝐷𝜂𝑇
2

−
(𝜂𝑥𝑥 + 𝜂𝑦𝑦)𝐶𝜂𝑇

4

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

)

+
2𝜂𝑥𝐷𝜉𝜂𝑇

4

𝜃𝑖+1,𝑗+1
𝑛 − 𝜃𝑖+1,𝑗−1

𝑛 − 𝜃𝑖−1,𝑗+1
𝑛 + 𝜃𝑖−1,𝑗−1

𝑛

2
 

 

 شوند:تعریف می رزی صورتبه 𝐷𝜉𝜂𝑇و  𝐶𝜉𝑇 ،𝐷𝜉𝑇 ،𝐶𝜂𝑇 ،𝐷𝜂𝑇بالا مقادیر در رابطه 

(3-951) 
𝐷𝜉𝑇 =

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∆𝜏

∆𝜉2
 𝐶𝜉𝑇 =

∆𝜏

∆𝜉
 

 

(3-959) 
𝐷𝜂𝑇 =

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∆𝜏

∆𝜂2
 𝐶𝜂𝑇 =

∆𝜏

∆𝜂
 

(3-952) 
𝐷𝜉𝜂𝑇 =

1

RePr

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑓

(𝜌𝑐𝑝)𝑛𝑓

∆𝜏

∆𝜂∆𝜉
 

 

، (944-3)معادلات  . با حلشوندمیسازی گسسته 𝑗توان معادلات را در جهت به همین ترتیب می 

 ( به دست آورد.ADIا با روش )  𝜃و  𝜓، 𝜔توان مقادیر میبا الگوریتم توماس  (941-3) و (3-945)
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 (SADI)روش مزایایی  3-5

 های تفاضل محدود به شرحبه دیگر روشمزایای اصلی استفاده از روش اسپلاین با جهت متغیر نسبت 

 زیر است:

  اجازه استفاده از الگوریتم  درنتیجهدستگاه ماتریس معادلات حاکم همیشه سه قطری بوده

 توماس در این روش همیشه وجود دارد.

 یابد که معادلات های اسکالر کاهش میدستگاه ماتریس معادلات حاکم به یک مجموعه معادله

ی دارهای سه قطری نگهای در فرمولتند. مشتقات اول و دوم برای نقاط گرهشامل خود تابع هس

 شود.می

 رود. با این حال برای بندی یکنواخت و غیر یکنواخت به کار میاین روش برای هر دو مش

بندی غیر تقریب اسپلاین برای مشتق اول از دقت چهار و برای مش بندی یکنواختمش

به بندی از مرت. تقریب اسپلاین برای مشتق دوم برای هر دو مشدباشیکنواخت از دقت سه می

 دو است.

 های سه قطری به دست از آنجایی که مشتقات اول و دوم در این روش مستقیم و از فرمول

 سازی تفاضل محدود و مشکلات ناشی از آن نیست.آید نیازی به گسستهمی

  روش(SADI) سوم را دارد. این روش به شبکههای تفاضل محدود مرتمام مزایایی روش 

می کی کامپیوتری و هزینه حل زمانبه همین دلیل این روش  خیلی ریز نیاز ندارد.محاسباتی 

  را دارد.

 برنامه این از آمده دست به نتایج ارائه و شده نوشته عددی برنامه صحت بررسی به 4 فصل در و ادامه در

له ئسازی مسهدفه ازدحام ذرات به بهینهالگوریتم چند سپس با استفاده از .شودمی پرداخته عددی

 گردد. ه میئپرداخته شده و نتایج حاصل ارا
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 نتایج عددی    4 فصل

 

امه ندر این پایانه خواهد شد. ئاسازی ارعددی و بهینه سازیشبیهدر این فصل نتایج به دست آمده از 

Cسی نویای با زبان برنامهسازی انجام شده برنامهبرای شبیه + که در  طورهماننوشته شده است.  +

اسپلاین  9روش ضمنی اساس برهای پیشین به تفضیل بیان گردید، در این برنامه عددی الگوریتم بخش

سنجی اعتبار منظوربهاستفاده شده است.  (ADI)و روش ضمنی با جهت متغیر  (SADI)با جهت متغیر 

 ،شود. پس از بررسی صحت نتایجیج عددی قبل مقایسه مینتایج عددی موجود با نتا ،مطالعه انجام شده

هدفه ندچسازی از الگوریتم برای بهینهگیرد. های دیگر مورد بررسی قرار میسیال روی کمیتنانو تأثیر

Cنویسی برنامهی مجزا با زبان و این الگوریتم در یک برنامه شدهازدحام ذرات استفاده  + شده  وشتهن +

 عنوانهب ایضریب اصطکاک پوستهعدد ناسلت متوسط و با در نظر گرفتن  ئلهمسسازی بهینه است.

 احیطرهای متغیر عنوانبه و عدد رینولدز ی موجدامنه ،قطر نانو ذره ،سیالحجمی نانو کسر توابع هدف و

 .گرددارائه میسازی بهینهنتایج  درنهایتشود. انجام می

                                                   
1 Implicit 
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 شبکه محاسباتی -4-9

 981×21دامنه محاسباتی یک مستطیل با اندازه شبکه محاسباتی  ،ل گفته شدکه در فصل قب طورهمان

 در نظر گرفته شده است. (ADI)برای روش  411×41 و (SADI)برای روش 

 استقلال حل از شبکه  -4-2

 981×21، 11×91سه شبکه با ابعاد (، SADI)در روش  جهت مطالعه استقلال حل از شبکه محاسباتی

محلی و عدد ناسلت  ایضریب اصطکاک پوستهشده است. نتایج مربوط به در نظر گرفته  361×41و 

𝑎محلی در شرایط  = 0.2, Re = 500, Pr = نمایش داده شده است.  2-4شکل  و 9-4شکل  رد  6.93

همپوشانی و انطباق خوبی  361×41و  981×21شود، نتایج شبکه با ابعاد طور که مشاهده میهمان

ا دارای دقت کافی هستند. لذا باست صورت گرفته که در بخش بعد ی دارند که با عنایت به اعتبارسنج

 در 981×21های بعدی از شبکه سازیتوجه به نیاز به کاهش زمان محاسباتی، در این مطالعه و شبیه

 استفاده شده است. (SADI)روش عددی 

 

𝒂در شرایط: ایضریب اصطکاک پوستهل از شبکه برای مطالعه استقلال ح: 9-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 =

𝟓𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑 
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𝒂 مطالعه استقلال حل از شبکه برای عدد ناسلت محلی در شرایط: 2-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑 

  

 سنجیارسنجی و اعتبصحت -4-9

ه نامه، از نتایج عددی ببرای مقایسه نتایج به دست آمده از الگوریتم عددی استفاده شده در این پایان

ی به دست آمده سیال و نتایج عددبرای حالت جریان بدون نانو [91] دست آمده توسط وانگ و چن

 دارموج کانال یک نانوسیال استفاده شده است. بابرای حالت جریان همراه  [22] توسط حیدری و کرمانی

 دار که شاملکانال از دو بخش صاف و یک بخش موج. شودمی گرفته نظر سیال درهمراه با نانو بعدیدو

( با ADI( و )SADIباشد، تشکیل شده است. برای مقایسه نتایج عددی روش )شش موج سینوسی می

شرایط مرزی، همان شرایط مرزی گفته شده در فصل  ]91[نتایج به دست آمده توسط وانگ و چن 

𝑎محلی، در شرایط  ایضریب اصطکاک پوسته 3-4شکل قبل در نظر گرفته شده است. در  =

0.2, Re = 500, Pr =  است. مورد مقایسه قرار گرفته 6.93
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𝒂 :طشرای در ایضریب اصطکاک پوسته: 3-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑 

 
𝒂 :شرایط عدد ناسلت محلی در : 4-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑 
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𝒂 :شرایط : عدد ناسلت متوسط در5-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑 
 

 

( SADIحاصل از روش اسپلاین با جهت متغیر ) ایجمشخص است، نت 3-4طور که از شکل همان

حاصل از روش  ایجاست و نت] 91[ آمده از همین روش توسط وانگ و چن دست به ایجبا نتمطابق 

(ADI با این نتایج همخوانی خوبی دارد. در ) 5-4شکل عدد ناسلت محلی و در ، مقایسه  4-4شکل  ،

Prدر شرایط ] 91[ناسلت متوسط با نتایج وانگ و چن  مقایسه عدد = 6.93, Re = 500, 𝑎 = 0.2 

نشان داده شده است. نتایج به دست آمده تطابق مناسبی را بین نتایج عددی موجود و مرجع ذکر شده 

یتم عددی حاضر قابلیت و دقت لازم برای دهد. در نهایت، با توجه به نتایج به دست آمده، الگورنشان می

 را داراست. دارموج هایوارهیدر کانال با د انیجرحل 

سیال از نتایج عددی دار همراه با نانو( در حل جریان در کانال موجSADIبرای اعتبارسنجی روش )

و  ]22 [از شرایط مرزی حیدری و کرمانیاستفاده شده است. در این مقایسه  ]22[حیدری و کرمانی 

 (2-4)و  (9-4) هایرابطه شرایط مرزی در ورودی و خروجی کانال از شده است.استفاده نانو ذره مس 

 گردد. محاسبه می (3-4)ی کانال از روابط هاو در دیواره
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(4-9) 𝑇 = 𝑇𝑐                     𝑉 = 0 , 𝑈 = 𝑢𝑖𝑛 , 

(4-2)  𝜕𝑇

𝜕𝑋
= 0  

𝜕𝑈

𝜕𝑋
= 0 , 

(4-3) 𝑇 = 𝑇𝑤 𝑉 = 0 , 𝑈 = 0, 

𝑎در شرایط  نانوسیالحجمی  کسرنمودار عدد ناسلت متوسط در برابر  6-4شکل در  = 0.2, Re =

250, 

Pr =  مورد مقایسه قرار گرفته است. 7.02

 

 

𝐏𝐫ت متوسط درشرایط: ل: عدد ناس6-4 شکل = 𝟕. 𝟎𝟐, 𝐑𝐞 = 𝟐𝟓𝟎, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 

 

 (SADI)اسپلاین با جهت متغیر مشخص است، نتیجه حاصل از روش  6-4شکل که از  طورهمان

پس از . خوبی دارد همخوانی ]22[ توسط حیدری و کرمانیاز همین روش  با نتیجه بدست آمده

 ،لعدد پرانت ،عدد رینولدز ،جمو یدامنه تأثیرسازی عددی، اعتبارسنجی و بررسی صحت نتایج شبیه

دار مورد بررسی قرار موج هایبا دیواره کانالدر جریان داخل یک و قطر نانو ذره  سیالحجمی نانو کسر

 گیرد.می
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 سازی  نتایج بهینه صحت سنجی و اعتبار سنجی1-4-4- 

استفاده شده  9تست توابع  نامه، ازاستفاده شده در این پایان سازیبهینهالگوریتم  صحت بررسیبرای 

 شود. بیشینهدر نظر گرفته شده است. که این تابع باید ( 4-4رابطه )مطابق تابع تست  است.

(4-4) 𝑓(𝑥) = 𝑥1
2 − 𝑥2

2 + 𝑥1𝑥2             {
−10 ≤ 𝑥1 ≤ 10
−10 ≤ 𝑥2 ≤ 10

 

 

ینه این تابع هدف نشان داده شده نتیجه به 2-4در شکل  باشد.ذرات می 𝑥2و   𝑥1که در رابطه بالا

 باشد بهتابع که همان نقطه بهینه می مقدار بیشینه کنیدطور که در شکل مشاهده میاست. همان

 درستی محاسبه شده است.

 

 𝒇ماکزیمم تابع مقدار :  2-4 شکل

 عددی نتایج -4-2

 صورتبه دارموج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرقبل بیان شد،  هایطور که در قسمتهمان

(، عدد 𝑎موج ) یگرفت. در این قسمت به بررسی اثر دامنهمورد بررسی قرار  (SADI)با روش  عددی

                                                   
1 Test Functions  
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شده  ( بر روی جریان پرداخته𝑑𝑝سیال )(، قطر نانو𝜑سیال )(، درصد نانو Pr(، عدد پرانتل )Reرینولدز )

 است.

 های کانالدامنه موج دیواره ریتأثبررسی  

لت ، عدد ناسلت محلی، عدد ناسایضریب اصطکاک پوستهموج بر  یدر این قسمت به بررسی تأثیر دامنه

Reدر شرایط  دماهممتوسط، خطوط جریان و خطوط  = 300 , Pr = 6.93, 𝜑 = پرداخته شده  0%

  است.

ده پرداخته ش ایضریب اصطکاک پوستههای کانال روی ج دیوارهمو به بررسی تأثیر دامنه 8-4شکل در 

ضریب اصطکاک توسعه یافته  کاملاًشود به دلیل وجود شرط ورودی که مشاهده می طورهماناست. 

𝑎ی موج ، در دامنه ایپوسته = ی برای دامنه ماند.های صاف( در تمام نقاط ثابت می)کانال با دیواره 0

𝑎موج  =  دارهارمونیک ضریب اصطکاک محلی دارای فرکانسی همانند سطح موج ایهمنحنی 0.1

ا افزایش ب افتد.دار اتفاق میموج سطح کمینهو  بیشینهتقریباً در  کمینهو  بیشینهباشد و مقادیر می

جریان  .یابدو اندازه این ناحیه افزایش می افتدجریان برگشتی در قسمت واگرا شده اتفاق می ،دامنه موج

این  شود. باید بهدار میی موجصفحه واگرا شدهی اصطکاک در ناحیه ضریب باعث منفی شدنگشتی بر

 شود که منحنی هارمونیک ضریبمی ی جریان برگشتی سببی ناحیهنکته توجه شود که افزایش اندازه

 . دار کانال قابل توجیه باشدطح موجاصطکاک نسبت به س

پرداخته شده است.  های کانال روی عدد ناسلت محلیه موج دیوارهبه بررسی تأثیر دامن 1-4شکل در 

𝑎ی موج برای دامنه = ی دیگری در امتداد کانال تر از هر نقطهلایه مرزی در ورودی کانال نازک 0

امتداد  ای درباشد به همین دلیل ناسلت محلی در ورودی کانال بیشترین مقدار را نسبت به هر نقطهمی

 کانال است. اینشده  کانال بیشتر از قسمت واگرا را شدهناسلت محلی در قسمت همگد عد کانال دارد.

باشد یممیانگین و گرادیان سرعت بالایی  دارای سرعت شده ی همگراین علت است که ناحیهه اپدیده ب

 ، جریان برگشتی گرادیان سرعت پایینی در نزدیکیبرعکسشود. می که باعث افزایش نرخ انتقال حرارت
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هر چه دامنه  .دهدمی، که نسبت انتقال حرارت را کاهش کانال دارد قسمت واگرا شدهسطح دیواره در 

 رنتیجهدشود یابد اختلاط سیال بیشتر شده و تبادل گرما بین سیال و دیواره بهتر میموج افزایش می

 یابد.عدد ناسلت محلی افزایش می

𝑎ی موج دامنهپس در  = بخش همگرا شده افزایش و در بخش واگرا  عدد ناسلت محلی در 0.1

𝑎برای . یابدشده کاهش می = هر  بیشینهی ی کمی از نقطههعدد ناسلت در فاصل مقدار کمینه 0.1

𝑎  به  موجی واقع است و این فاصله با افزایش دامنه موج = یابد. این پدیده بدین علت افزایش می0.2

𝑎 به ی موجدامنه کهوقتیاست که  =  و یابدیابد، قدرت جریان برگشتی نیز افزایش میافزایش می 0.2

 ی قابل توجه دیگر ایننکته. شودتر میدار نزدیککانال موج کمینهی ی جدایی جریان به نقطهنقطه

 و شدبابیشترین مقدار عدد ناسلت در موج اول می ،به دلیل لایه مرزی حرارتی تشکیل شده که است

اگرچه توزیع  ،یابدمی ناسلت محلی کاهش دما در دیوار روند کاهش گرادیان لیلد کانال به امتداد در

 باشد.الگوی ثابتی در طول کانال می عدد ناسلت دارای

 است اولین موج به متعلق عدد ناسلت متوسط شود بالاترینمشاهده می 91-4شکل  درطور که همان 

 ت کهاین اس دلیل به نتیجه است این ت یکنواختبعد عدد ناسل به سوم موج از جریاندست  پایین و در

. د، تغییرات زیادی نداری موج کمعدد ناسلت متوسط در دامنه است. یافته توسعه کامل طوربهجریان 

های موج ولی در دامنه دارد تغییرات کمتریش واگرا شده هر موج که عدد ناسلت در بخاینبه دلیل 

ی به بررسی تأثیر دامنه موج دیواره 99-4شکل در  شتری دارد.بیشتر عدد ناسلت متوسط تغییرات بی

شود با افزایش دامنه طور که در شکل مشاهده میهمان پرداخته شده است. استانتونکانال روی عدد 

 یابد.موج عدد استانتون افزایش می

Re در شرایطهای مختلف خطوط جریان برای دامنه 92-4شکل در  = 300, Pr = 6.93, 𝜑 =

 به دلیل وجود جریان برگشتی شودکه در شکل مشاهده می طورهمان قرار گرفته است. ردبررسیمو 0%

4.5در بازه  ≤ 𝑥 ≤ 𝑥در جریان نقطه جدایش  6.5 = 𝑥 رو نقطه اتصال د 5.1 = افتد. اق میفات  5.67

خطوط  93-4شکل  در یابد.ی بین نقاط جدایش و اتصال افزایش میی موج فاصلهبا افزایش دامنه
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با شود که در شکل مشاهده می طورهمانورد بررسی قرار گرفته است. مهای مختلف برای دامنه دمامه

یابد و باعث اختلاط سیال سرد در مرکز با سیال گرادیان دمای نزدیک دیوار افزایش میافزایش دامنه 

 شود. گرم نزدیک دیواره می

Reدر شرایط  مختلف ی موجهادامنه متوسط برایتغییرات عدد ناسلت  9-4جدول در  =

300 , Pr = 6.93, 𝜑 = طور که در این جدول ملاحظه ورد بررسی قرار گرفته است. همانم 0%

 .گرددمیمتوسط کانال سبب افزایش عدد ناسلت  موجی دامنهشود، افزایش می

 

𝐑𝐞  در شرایط متوسط ناسلتروی عدد  دامنه موج یرتأث :1-4جدول  = 𝟑𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

𝒂 9/1 2/1 3/1 

𝐍𝐮𝒎 2896/6 8922/6 8459/6 

 

 

𝐑𝐞 :ی موج مختلف در شرایطمحلی برای دامنه ایضریب اصطکاک پوسته: 8-4شکل  = 𝟑𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 
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𝐑𝐞  :ی موج مختلف در شرایط: عدد ناسلت محلی برای دامنه1-4شکل  = 𝟑𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 

𝐑𝐞  :: عدد ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف دامنه موج در شرایط91-4شکل  = 𝟑𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 =

𝟎% 
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𝐑𝐞:  ی موج مختلف در شرایطبرای دامنه استانتونعدد  : 99-4شکل  = 𝟑𝟎𝟎 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 

 

𝒂 )الف( = 𝟎. 𝟏 
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𝒂 )ب( = 𝟎. 𝟐 

 

𝒂 )ج( = 𝟎. 𝟑 

𝐚: نمودار خط جریان در )الف(92-4شکل  = 𝟎. 𝐚)ب( ،𝟏 = 𝟎. 𝐚)ج(، 𝟐 = 𝟎. 𝐑𝐞  :در شرایط 𝟑 =

𝟑𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 

 

𝒂()الف = 𝟎. 𝟏 
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𝒂)ب( = 𝟎. 𝟐 

 

𝒂)ج( = 𝟎. 𝟑 

𝐚در )الف( دماهموط نمودار خط :93-4شکل  = 𝟎. 𝐚)ب( ،𝟏 = 𝟎. 𝐚)ج( ،𝟐 = 𝟎. 𝐑𝐞 :در شرایط 𝟑 =

𝟑𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 عدد رینولدز ریتأثبررسی  

اسلت عدد ناسلت محلی، عدد ن، ایضریب اصطکاک پوستهبر  رینولدزدر این قسمت به بررسی تأثیر عدد 

𝑎در شرایط دماهمو خطوط  جریانخطوط متوسط،  = 0.2 , Pr = 6.93, 𝜑 = پرداخته شده   0%

گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره افزایش  رینولدزبا افزایش عدد ی موج همانند افزایش دامنهاست. 

 شودمی ملاحظهکه  طورهمان (.94-4شکل )یابد می افزایش ایپوستهضریب اصطکاک  درنتیجه یابدمی

با افزایش عدد رینولدز و رسیدن به عدد رینولدز د. دهینم یرو جریان جدایش ینیپا رینولدزدر اعداد 

یابد کاهش می 911به  511لازم به ذکر است زمانی که عدد رینولدز از شود. گردابه تشکیل می 911

لیل د رسد وصفر میمقدار  یابد تا بههر موج افزایش میمحلی  ایضریب اصطکاک پوسته مقدار کمینه

نفوذ کوچک  یجملهجابجایی نسبت به غیرخطی  یجمله 911لدز در عدد رینوکه  است آناین امر 

 یابد.شود با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت  افزایش میمشاهده می 95-4شکل که در  طورهماناست. 

یابد ولی در قسمت واگرا افزایش می رینولدز مقادیر عدد ناسلت در قسمت همگرا شدهعدد با افزایش 

عدد ناست متوسط برای مقادیر مختلف رینولدز رسم شده  96-4شکل در ماند. ثابت می تقریباًشده 
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افتد. از آنجایی که عدد ناسلت متوسط بالاترین متوسط نرخ انتقال حرارت در موج اول اتفاق می است.

ی آن در طول کانال رود دامنهآید انتظار میاز توزیع عدد ناسلت محلی در طول کانال به دست می

شده و واگرا شده دیواره کانال  های همگرانمودار مربوط به بخش کمینهو  بیشینهنقاط بد. کاهش یا

طورکه عدد استانتون برای مقادیر مختلف رینولدز نشان داده شده است. همان 92-4شکل در  باشد.می

 یابد.می کاهش استانتونشود با افزایش عدد رینولدز عدد مشاهده میشکل در 

ط در شرای مختلفهای موج مختلف برای دامنه رینولدزد اعدابرابر اسلت متوسط در نعدد تغییرات 

Pr = 6.93, 𝜑 =  شودکه در شکل مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  98-4شکل ر د 0%

ر د ین،علاوه بر ایابد. یم یشموج افزا یدامنه با افزایشمتوسط ناسلت  ینولدز، عددر اعدادهمه  یبرا

 کم نولدزیر اعدادبیشتر از موج بالاتر  یبرای دامنه عدد ناسلت افزایشمتوسط  طوربه ،بالا نولدزیر اعداد

 باشد.می

 یشمحل جدا رینولدز مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.اعداد خطوط جریان برای  91-4شکل در 

 شودمی. ملاحظه است دهمختلف نشان داده ش ینولدزدر اعداد ر یمرز یهلا مجدد یلو محل تشک یانجر

شکل  نای در .شودمی یشترب یمرز یهمجدد لا یلو تشک یشجدا نقاط فاصله ینولدزعدد ر یشکه با افزا

نقاط  ین، محلعلاوه بر ا .شودمی تربزرگ گردابه اندازه ینولدزعدد ر یشکه با افزا شودمشاهده می

 کند.میحرکت  ا شدههمگر هایبخشو اتصال مجدد به سمت  جدایش

 طورهمانمختلف مورد بررسی قرار گرفته است.  رینولدزاعداد برای  دماهمخطوط  21-4شکل در 

در  یاز فاصله دورتر یالمخلوط س دمای رشد ،کم رینولدز داعدادر  شودکه در شکل مشاهده می

اعث یابد و بمیرینولدز گرادیان دمای نزدیک دیوار افزایش عدد با افزایش شود. می آغازجریان بالادست 

 شود.اختلاط سیال سرد در مرکز با سیال گرم نزدیک دیواره می

 رطوهماندهد، نشان می رینولدزرا همراه با تغییرات عدد  متوسط تغییرات عدد ناسلت 2-4جدول  

 شود.میمتوسط سبب افزایش عدد ناسلت  رینولدزباشد، افزایش عدد که از این جدول مشخص می
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𝐏𝐫 :شرایط در متوسط روی عدد ناسلت رینولدزعدد  یرتأث: 2-4جدول  = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐,𝝋 = 𝟎% 

𝐑𝐞 911 311 511 

𝐍𝐮𝒎 4194/4 8922/6 4912/8 

 
𝒂 :برای مقادیر مختلف رینولدز در شرایط محلی ایضریب اصطکاک پوسته: 94-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

𝒂 :: عدد ناسلت محلی برای مقادیر مختلف رینولدز در شرایط95-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 
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𝒂 :: عدد ناسلت متوسط برای مقادیر مختلف رینولدز در شرایط96-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 

 
𝒂: برای مقادیر مختلف رینولدز در شرایط استانتونعدد  :92-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 
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𝐏𝐫 :: نمودار عدد ناست متوسط برحسب رینولدز برای دامنه موج مختلف در شرایط98-4شکل  = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 =

𝟎%  

 

 

𝐑𝐞 )الف( = 𝟏𝟎𝟎 
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𝐑𝐞 )ب( = 𝟑𝟎𝟎 

 

𝐑𝐞)ج( = 𝟓𝟎𝟎 

𝐑𝐞ودار خط جریان در )الف(: نم91-4شکل  = 𝐑𝐞)ب( ،𝟏𝟎𝟎 = 𝐑𝐞)ج( ،𝟑𝟎𝟎 = = 𝐚 :در شرایط 𝟓𝟎𝟎

𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 

 

 

𝐑𝐞 )الف( = 𝟏𝟎𝟎 

 

𝐑𝐞 )ب( = 𝟑𝟎𝟎 
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𝐑𝐞 )ج( = 𝟓𝟎𝟎 

𝐑𝐞: نمودار خط دما در )الف(21-4شکل  = 𝐑𝐞، )ب(𝟏𝟎𝟎 = 𝐑𝐞، )ج(𝟑𝟎𝟎 = 𝒂 :در شرایط 𝟓𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟎% 

 عدد پرانتل ریتأثبررسی  

𝑎در این قسمت به بررسی اثر عدد پرانتل روی مقادیر مختلف جریان در شرایط  = 0.2 , Re =

500, 𝜑 = به  (سینماتیک لزجت) اندازه حرکت بیانگر نسبت نفوذپرداخته شده است. عدد پرانتل  0%

 :[61] باشدزیر می صورتبه کانالجایی درون رابطه جابه نفوذ گرمایی است.

(4-5) Nu = 2 + 0.6 Re0.5Pr0.3  

 

با  (.29-4شکل ) یابدفوق با افزایش عدد پرانتل، عدد ناسلت محلی افزایش میی با توجه به رابطه

اندازه  ینفشار ندارد، بنابرا یانکاهش گراد یاو  یشدر افزا یریعدد پرانتل تأث ینکه افزایشتوجه به ا

 طکنند. از آنجایی که عدد ناسلت متوسینم ییریعدد پرانتل تغ یشموجدار با افزادر قسمت  هاگردابه

گر توزیع عدد ناسلت محلی در امتداد کانال است، با افزایش عدد ناسلت محلی عدد ناسلت متوسط بیان

مختلف اعداد پرانتل  برای استانتونتغییرات عدد  23-4شکل در (. 22-4شکل ) یابدنیز افزایش می

د استانتون کاهش شود با افزایش عدد پرانتل، عدشکل مشاهده میطورکه در هماننشان داده شده است. 

ی موج مختلف در تغییرات عدد ناسلت متوسط در برابر عدد رینولدز برای دامنه 24-4شکل در  .یابدمی

Prشرایط  = شد عدد ناسلت  هقبل هم گفت هایبخشهمان طورکه در نشان داده شده است.  0.71

ار داسلت متوسط در کانال موج. اختلاف عدد نیابدمی یشافزا ینولدزدامنه موج و عدد ر یشمتوسط با افزا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D8%B3%DA%A9%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%D9%87_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
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𝑎های موج کم )با دامنه = در  مخصوصاًالاتر ب های موج ما در دامنه باشد.( با کانال صاف کم می0.1

 ابد.یاعداد رینولدز بالا قابل توجه است. با افزایش عدد پرانتل مقادیر عدد ناسلت متوسط افزایش می

𝑎مختلف در شرایط   برای اعداد پرانتل دماهمخطوط  25-4شکل در  = 0.2 , Re = 500, 𝜑 =

نفوذ حرارت باشد کمتر پرانتل عدد شود هر چه که مشاهده می طورهمان نمایش داده شده است.  0%

 .یابدیکاهش معدد ناسلت باشد  کمتر پرانتلهر چه عدد  یعبارته است. ب یشترب بالادست جریان به

طور که از این جدول دهد. همانمتوسط نشان میعدد پرانتل را روی عدد ناسلت  تأثیر 3-4جدول 

 گردد.باشد افزایش عدد پرانتل سبب افزایش مقدار عدد ناسلت متوسط میمشخص می

 

𝒂 متوسط عدد پرانتل روی عدد ناسلت یرتأث: 3-4جدول  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎,𝝋 = 𝟎% 

𝐏𝐫 29/1 12/3 13/6 

𝐍𝐮𝒎 6583/3 8541/6 4912/8 

 

 

𝒂 :پرانتل در شرایطعدد : عدد ناسلت محلی برای مقادیر مختلف 29-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 =

𝟓𝟎𝟎,𝝋 = 𝟎% 
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𝒂 :پرانتل در شرایطعدد لی برای مقادیر مختلف عدد ناسلت مح : 22-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎,𝝋 =

𝟎% 

 

 
𝒂 :پرانتل در شرایطد اعدابرای مقادیر مختلف  استانتونعدد  :23-4شکل  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎,𝝋 = 𝟎% 
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𝐏𝐫 :نمودار عدد ناست متوسط برحسب رینولدز برای دامنه موج مختلف در شرایط  : 24-4شکل  =

𝟎. 𝟕𝟏,𝝋 = 𝟎% 

 

 

𝐏𝐫 )الف( = 𝟎. 𝟕𝟏 
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𝐏𝐫 )ب( = 𝟑. 𝟗𝟕 

 

𝐏𝐫 )ج( = 𝟔. 𝟗𝟑 

𝐏𝐫: نمودار خط دما در )الف(25-4شکل  = 𝟎. 𝐏𝐫، )ب(𝟕𝟏 = 𝟑. 𝐏𝐫، )ج(𝟗𝟕 = 𝟔. 𝒂 :در شرایط𝟗𝟑 =

𝟎. 𝟐, 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎,𝝋 = 𝟎% 

 
 

 سیالکسر حجمی نانو ریتأثبررسی  
 

Reمس بر مقادیر مختلف جریان در شرایط -سیال آبکسر حجمی نانو تأثیردر این قسمت به بررسی  =

500, Pr = 6.93, 𝑎 = ضریب اصطکاک سیال حجمی، نانوبا افزایش کسر  پرداخته شده است. 0.2

محلی  ایضریب اصطکاک پوستهکاهش  (.26-4شکل ) یابدمحلی به اندازه ناچیزی کاهش می ایپوسته

بیشتر از مایع خالص است اما از آنجا که  ( 𝜇𝑛𝑓سیال )ویسکوزیته نانو اگرچهبه این دلیل است که 

شود. خنثی می ( 𝜇𝑛𝑓یابد پس اثر افزایش )میقابل توجهی کاهش  طوربهگرادیان سرعت در دیوار 

قدار م کههنگامیبنابراین . شودیانتقال حرارت م یزانمباعث افزایش  یه،پا یالبه س نانوذراتافزودن 

 ریب هدایتیرا ضز ،یابدمی یشافزا یزنمقادیر بیشینه عدد ناسلت  یابدمی افزایش سیالنانو یکسر حجم

توان همین تحلیل را برای عدد مشابه می طوربه .(22-4شکل) یابدمی یشافزا نانوسیالمؤثر  یحرارت

تغییرات عدد استانتون برای کسر حجمی  21-4در شکل  (.28-4شکل )ناست متوسط نیز به کار برد 
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شود با افزایش کسر حجمی عدد استانتون طور که در شکل مشاهده میمختلف ترسیم شده است. همان

 د.یابافزایش می

یال ستغییرات عدد ناسلت متوسط را برای اعداد رینولدز در کسرهای حجمی مختلف نانو 31-4شکل 

گفته شد افزایش عدد رینولدز باعث افزایش انتقال حرارت و افزایش  قبلاًکه  طورهماندهد. مینشان 

های برای دامنهشود. تغییرات عدد ناسلت متوسط در برابر اعداد رینولدز عدد ناسلت روی دیوار می

Reمختلف در شرایط  = 500, Pr = 6.93, 𝜑 = شان داده شده است. عدد ناسلت ن 39-4شکل در  5%

 یابد.سیال افزایش میمتوسط با افزودن کسر حجمی نانو

-سیال  آبهای مختلف نانوحجمی کسرعدد ناسلت محلی برای  33-4شکل و  32-4شکل در 

Reر شرایط آلومینیوم اکسید د-تیتانیوم اکسید و آب = 500, Pr = 6.93, 𝑎 = نشان داده شده  0.2

کسید تیتانیوم ا-مس بیشتر از آب-آب نانوسیالکنید مقادیر بیشینه در که مشاهده می طورهماناست. 

 باشد. آلومینیوم اکسید می-وآب

𝑎مختلف در شرایط  خطوط جریان برای اعداد رینولدز 34-4شکل در = 0.2, Pr = 6.93, 𝜑 =

زایش کسر افشود در عدد رینولدز ثابت، طور که در شکل مشاهده میده است. هماننشان داده ش 5%

ه کند. به این دلیل که جریان کاملاً توسعجاد نمیاییان جر یدر الگو یقابل توجه ییرتغسیال حجمی نانو

𝑎 شرایط دربرای اعداد رینولدز مختلف  دماهمخطوط  35-4شکل  یافته شده است. در = 0.2, Pr =

6.93, 𝜑 = عدد رینولدز ثابت،  درشود که در شکل مشاهده می طورهمان  نشان داده شده است. 5%

 یهلاسیال ضخامت زیرا با افزایش کسر حجمی نانو شوند،به سمت مرکز کانال کشیده می دماهمخطوط 

  .یابدمی یشافزا سرعتبه یحرارت یمرز

𝑎 مس را روی عدد ناسلت متوسط در شرایط -سیال آبکسر حجمی نانو تأثیر  4-4جدول  =

0.2 , Re = 500, Pr = باشد افزایش کسر طور که از این جدول مشخص میدهد. هماننشان می 6.93

 گردد.حجمی نانو ذره سبب افزایش مقدار عدد ناسلت متوسط می
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𝒂  متوسط مس روی عدد ناسلت-سیال  آبکسر حجمی نانو یرتأث: 4-4جدول  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑 

𝝋 9 % 3 % 5 % 

𝐍𝐮𝒎 6533/8 1199/1 3419/1 

 

 

 

 

𝐑𝐞  :مختلف در شرایط سیالحجمی نانو کسرمحلی برای  ایضریب اصطکاک پوسته: 26-4شکل  =

𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 
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𝐑𝐞  :مختلف در شرایط سیالحجمی نانو کسرعدد ناسلت محلی برای  : 22-4شکل  = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 

 

 

𝐑𝐞  :حجمی نانوسیال در شرایطکسرعدد ناسلت متوسط برای  : 28-4شکل  = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 =

𝟎. 𝟐 
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𝐑𝐞 : سیال مختلف در شرایطبرای کسر حجمی نانو استانتونعدد  :21-4شکل  = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 =

𝟎. 𝟐 

 

 

 

𝐑𝐞 : تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب رینولدز برای کسر حجمی مختلف در شرایط: 31-4شکل  =

𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 
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𝐑𝐞 :برای دامنه موج مختلف در شرایط تغییرات عدد ناسلت متوسط برحسب رینولدز:  39-4شکل  =

𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟓% 

 

𝐑𝐞 :در شرایط 𝑻𝒊𝒐𝟐حجمی مختلف نانو ذره  کسر: عدد ناسلت محلی برای 32-4شکل  = 𝟓𝟎𝟎,𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 
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𝐑𝐞  :در شرایط 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑حجمی مختلف نانو ذره  کسر: عدد ناسلت محلی برای 33-4شکل  = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟐 

 

 

𝐑𝐞 (الف( = 𝟑𝟎𝟎 
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𝐑𝐞 )ب( = 𝟓𝟎𝟎 

 

𝐑𝐞 )ج( = 𝟕𝟎𝟎 

𝐑𝐞ودار خط جریان در )الف( نم: 34-4شکل  = 𝐑𝐞 )ب( 𝟑𝟎𝟎 = 𝐑𝐞 ، )ج(𝟓𝟎𝟎 = 𝒂 :در شرایط 𝟕𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟓% 

 

 

𝐑𝐞 (الف( = 𝟑𝟎𝟎 
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𝐑𝐞 )ب( = 𝟓𝟎𝟎 

 

𝐑𝐞 )ج( = 𝟕𝟎𝟎 

𝐑𝐞در )الف(  دماهمنمودار : 35-4شکل  = 𝐑𝐞 )ب( 𝟑𝟎𝟎 = 𝐑𝐞 ، )ج(𝟓𝟎𝟎 = 𝒂 :در شرایط 𝟕𝟎𝟎 =

𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 = 𝟓% 

 

 قطر نانو ذره ریتأثبررسی  

Reدر این قسمت به بررسی اثر قطر نانو ذره بر مقادیر مختلف جریان در شرایط  = 300, Pr =

6.93, 𝑎 = 0.1, 𝜑 = لومینیوم اکسید در آ و مس ذره نانو دوپرداخته شده است. برای این منظور  5%

شدن ذرات نه تنها  ترکوچکبا شود هده می، مشا36-4شکل که در  طورهماننظر گرفته شده است. 

 ینهمچن ود،شیم یشتربیز ن یالنانوس یهامخلوط یداریشده، بلکه پا یشترنسبت سطح به حجم ذرات ب

 .شودیم ییانارس یبضر یشترب شیبوده و باعث افزا یشتربه سبب جرم کمترشان ب نانوذرات نیحرکت براو

آلومینیوم اکسید روی عدد ناسلت  نانو ذرهقطر  تأثیر 32-4شکل در بسیار ناچیز است.  تأثیراین  ماا ؛

شود افزایش قطر نانو ذره باعث کاهش عدد که در شکل مشاهده می طورهمانمحلی بررسی شده است. 

  فزایش عدد ناسلت بسیار کم است.قطر نانو ذره در ا تأثیرشود. اما ناسلت محلی می
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قطر نانو ذره مس روی عدد ناسلت متوسط نشان داده شده است. با افزایش  تأثیر 5-4جدول در  

 یابد.سیال عدد ناسلت متوسط کاهش میقطر نانو

𝒂  متوسط قطر نانو ذره مس روی عدد ناسلت یرتأث: 5-4جدول  = 𝟎. 𝟐 , 𝐑𝐞 = 𝟓𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑,𝝋 =

𝟓% 

𝒅𝒑 91 51 911 

𝐍𝐮𝒎 1195/1 119/1 1119/1 

 
𝐑𝐞:مختلف در شرایط مس: تغییرات عدد ناسلت محلی در قطر نانو ذره 36-4شکل  = 𝟑𝟎𝟎,𝐏𝐫 =

𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟏,𝝋 = 𝟓% 
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𝐑𝐞 :مختلف در شرایط آلومینیوم اکسیدتغییرات عدد ناسلت محلی در قطر نانو ذره : 32-4شکل  =

𝟑𝟎𝟎, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒂 = 𝟎. 𝟏,𝝋 = 𝟓% 

 

 

 

 سازینتایج بهینه -4-9

دار با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات پرداخته انتقال حرارت در کانال موج سازیدر این قسمت به بهینه

باشد. ابتدا این کار با یک تابع هدف سازی میی کمینهسازی، یک مسئلهمسئله بهینه که ؛شده است

 هک شده است. منظور از توابع هدف، توابعی است که قرار است بهینه شوند سپس با دو تابع هدف انجام

هدف  با این توابعباشد که باید ای میضریب اصطکاک پوستهو  توابع هدف در این مسئله، عدد ناسلت

-اعث میسازی بانتقال حرارت بیشینه گردد. همچنین تلفات اصطکاکی باید کمینه گردند. این کمینه

یال، سجمی نانوهای تصمیم مسئله، درصد حگردد که انتقال حرارت بهتری در کانال داشته باشد. متغیر

 ،نانومتر 911و  51، 21 ذره باشد که این کار با قطر نانوی موج و عدد رینولدز میقطر نانو ذره، دامنه

صورت گرفته است. برای قیود مسئله نیز از  4و  2، 8/1و طول موج  629و  552، 342عدد رینولدز 
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قرار گرفتند مقدار ذرات با  محاسباتی که اگر ذرات خارج از فضای ایگونهبهروش ترمیم استفاده شده 

 شود.گرفته می نظر درهای فضای محاسباتی در نظر گرفته شده است برابر مقداری که برای مرز

ی موج و عدد رینولدز ، قطر نانو ذره، دامنهسیالکسر حجمی نانوای از سازی برای بازهاین بهینه 

ه موج و عدد رینولدز ب سیال، قطر نانو ذره، دامنهانواین بازه برای کسر حجمی ن که ؛صورت گرفته است

 باشد. می 9111 – 911و  3/1-1 متر،نانو 911-91،  9/1-1 ترتیب برابر با

 سازی با یک تابع هدفبهینه 

دار های موجارهبرای کانال با دیو 6-4جدول در مقادیر بهینه یک تابع هدف نمونه  عنوانبهدر ابتدای امر 

𝑎سیال در شرایط های تصمیم عدد رینولدز و کسر حجمی نانوبا متغیر = 0.2, Pr = 6.93, 𝑑𝑝 = 50 

ای مقدار کمینه شده ضریب اصطکاک پوسته 38-4شکل مس آورده شده است. در -سیال آبو برای نانو

𝑎مس در شرایط -سیال آببرای نانو = 0.2, Pr = 6.93, 𝑑𝑝 = نشان ( PSOگوریتم )با استفاده از ال 50

 شود این الگوریتم از همگرایی خوبی برخوردار است.که مشاهده می طورهمانداده شده است. 

 

 
 

𝒂 مس در شرایط:-سیال آبسازی با یک تابع هدف برای نانوبهینه : 6-4جدول  = 𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒅𝒑 = 𝟓𝟎. 

𝐑𝐞𝐂𝐟 Itration 

6282/5 25 
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𝒂مس در شرایط: -سیال آبمینیمم ضریب اصطکاک برای نانو :38-4شکل  = 𝟎. 𝟐, 𝐏𝐫 = 𝟔. 𝟗𝟑, 𝒅𝒑 = 𝟓𝟎 

 

 سازی با دو تابع هدفبهینه 

برای دو  که این کار باشدبع هدف میسازی با دو تاآنچه در این مبحث به آن پرداخته شده است، بهینه

یال، س، کسر حجمی نانوهای تصمیمای با متغیرتابع هدف عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک پوسته

عدد  ،مترنانو 911و  51، 21 ذره باشد که این کار با قطر نانوقطر نانو ذره، دامنه موج و عدد رینولدز می

روش سازی از صورت گرفته است. برای بهینه 4 و 2، 8/1و طول موج  629و   552، 342 رینولدز

(MOPSO) .از  یکی استفاده شده است. که روش اجرای این الگوریتم قبلا در فصل دو آورده شده است

باشد،  سازیی کمینهباشد. اگر مسئله، یک مسئلهسازی وجود دارد مفهوم پرتو میمباحثی که در بهینه

شود. در زیر چند نمودار برای نمونه تر میتر باشد، به جواب بهینه نزدیککنزدی مبدأهر چه نمودار به 

 دهد.که این مفهوم را توضیح می آورده شده است

و توابع هدف مسئله نیز  باشدمی 2/1متر و دامنه موج نانو 21 قطر نانو ذره مس 31-4شکل در 

ند که کاست. این نمودار بیان میای و عدد ناسلت متوسط در نظر گرفته شده ضریب اصطکاک پوسته

ور اند. منظو ذرات، جبهه پرتو را پیدا کرده گرددبه بعد تغییری در منحنی پرتو ایجاد نمی 48از تکرار 

از جبهه پرتو نموداری است که با افزایش تعداد تکرار، نمودار حرکتی نکند و جابجا نشود. ذرات در تکرار 
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همگرایی این است که با افزایش تکرار تغییری در مقدار ذرات حاصل به همگرایی رسیدند. منظور از  61

 نشود و ذرات همان مقادیر قبلی را داشته باشند.

 مغلوب بدست آمدندمقادیری هستند که توسط ذرات نا درواقعدهند اعدادی که نمودار را تشکیل می

در هیچ حالتی بدتر از ذرات دیگر مغلوب ذراتی هستند که که این ذرات در مخزن قرار گرفتند. ذرات نا

مغلوب، ذراتی در این نمودار ذرات نا که ؛باشندنیستند و حداقل در یک حالت بهتر از ذرات دیگر می

ی را دارا اها بیشترین مقدار است یا کمترین ضریب اصطکاک پوستهکه عدد ناسلت متوسط آن هستند

و بیشترین عدد ناسلت متوسط را دارند. تمام ای باشند و یا هم کمترین ضریب اصطکاک پوستهمی

که توسط ذرات داخل  باشندگیرند مجموعه ذرات مغلوب میمقادیری که بالای منحنی پرتو قرار می

 مخزن مغلوب شدند.

 2/1ی موج متر و دامنهنانو 911همگرایی منحنی پرتو با قطر نانو ذره مس  41-4شکل همچنین 

این نمودار پیداست ذرات، جبهه پرتو را در  دهد. آنچه ازرا نشان می 31-4شکل و با همان توابع هدف 

 به همگرایی رسیدند. 61و در تکرار  پیدا کردند 48تکرار 
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𝒅𝒑 مس در  شرایط:-سیال آبمنحنی پرتو نانو :31-4شکل  = 𝟐𝟎 

 

𝒅𝒑مس در  شرایط:-سیال آبمنحنی پرتو برای نانو : 41-4شکل  = 𝟏𝟎𝟎  
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برای توابع هدف در  49-4 شکلقطر نانو ذره مس بر روی توابع هدف معلوم شود  تأثیرکه برای آن

دد شود که برای توابع هدف بیشترین عمشاهده می 49-4ر شکل زمان همگرایی رسم شده است. د

نانومتر از عملکرد بهتری  51 ای قطر نانو ذره مسناسلت متوسط و کمترین ضریب اصطکاک پوسته

باشد و هر دو تابع هدف در این قطر مقدار کمتری نسبت به تر میبرخوردار است و به مبدأ نزدیک

متغیرهای تصمیم مسئله که مقادیر آن در نمودار  2-4جدول در باشد. قطرهای دیگر ورودی را دارا می

 صورت نمونه آورده شده است.بالا بدست آمده است، به

 

 مس برای سه قطر متفاوت-سیال آب: منحنی پرتو برای نانو49-4شکل 
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 با مس-سیال آبورودی نانو یال و عدد رینولدز برای قطر نانوسیالسکسر حجمی نانوتصمیم  تغیرهایم: 2-4جدول 

 𝐌𝐎𝐏𝐒𝐎 روش

 کسر حجمی ورودی نانو ذره قطر

 سیالنانو 

 عدد رینولدز

 

معکوس عدد ناست 

 متوسط

ضریب اصطکاک 

 ایپوسته

21 11661/1 5219/552 91634/1 8412/4 

13681/1 2683/823 12951/1 1269/5 

51 16662/1 2369/152 18251/1 1192/4 

16251/1 4182/528 9123/1 1192/4 

911 1651/1 8312/595 1243/1 5618/5 

16221/1 5911/263 9121/1 5616/5 
). 

وابع باشد، و تمی 2/1و دامنه موج  نانومتر 51 ذره آلومینیوم اکسید قطر نانو 42-4شکل  در 

و عدد ناسلت متوسط در نظر گرفته شده است. این نمودار ای پوستههدف مسئله نیز ضریب اصطکاک 

و ذرات، جبهه پرتو را پیدا  گرددبه بعد تغییری در منحنی پرتو ایجاد نمی 51کند که از تکرار بیان می

برای توابع هدف بیشترین  که دهدنشان می 43-4شکل رسیدند. به همگرایی  61اند. ذرات در تکرار کرده

متر از نانو 21قطر نانو ذره آلومینیوم اکسید ای پوستهعدد ناسلت متوسط و کمترین ضریب اصطکاک 

باشد و هر دو تابع هدف در این قطر مقدار کمتری تر میعملکرد بهتری برخوردار است و به مبدا نزدیک

اکسید  سیال آلومینیومای نانوبر های تصمیم مسئلهباشد. متغیرهای دیگر ورودی را دارا مینسبت به قطر

 .ذکر گردیده است 8-4جدولدر صورت موردی به
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𝒅𝒑در  شرایط: آلومینیوم اکسید-سیال آبمنحنی پرتو برای نانو: 42-4شکل  = 𝟓𝟎 

 

 

 آلومینیوم اکسید برای سه قطر متفاوت-سیال آبمنحنی پرتو برای نانو -4:43 شکل
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یوم آلومین-سیال آبورودی نانو سیالقطر نانوبرای  عدد رینولدزسیال و کسر حجمی نانوتصمیم  تغیرهایم: 8-4جدول 

 𝑴𝑶𝑷𝑺𝑶 روش با اکسید

 کسر حجمی  ورودی نانو ذره قطر

 سیالنانو

معکوس عدد ناست  عدد رینولدز

 متوسط

ضریب اصطکاک 

 ایپوسته

21 14631/1 2128/416 91458/1 5212/5 

14544/1 9452/538 11833/1 5323/5 

51 14515/1 4415/518 11528/1 5499/5 

12562/1 1892/812 12912/1 5619/5 

911 14518/1 2832/539 11838/1 6119/5 

14653/1 1183/814 99642/1 5693/5 

متر ترسیم نانو 51 مسنانو ذره  قطربرای سه عدد رینولدز متفاوت و در منحنی پرتو  44-4شکل در 

کسر  های تصمیمو متغیرو عدد ناسلت متوسط ای پوستهتوابع هدف مسئله ضریب اصطکاک  شده است.

-آب سیالبرای نانو های تصمیم مسئلهمتغیر .در نظر گرفته شده استی موج سیال و دامنهحجمی نانو

شود عدد که در شکل مشاهده می طورهمان ذکر گردیده است. 1-4جدول موردی در  صورتبه مس

 باشد و هر دو تابع هدف در اینتر مینزدیک مبدأاز عملکرد بهتری برخوردار است و به  629رینولدز 

شان ن 45-4شکل  باشد.دیگر ورودی را دارا می اعداد رینولدزقدار کمتری نسبت به م عدد رینولدز

عدد  ایپوستهعدد ناسلت متوسط و کمترین ضریب اصطکاک  که برای توابع هدف بیشترین دهدمی

 مبدأنانو متر از عملکرد بهتری برخوردار است و به  21آلومینیوم اکسید برای نانو ذره  629رینولدز 

گر دی اعداد رینولدزمقدار کمتری نسبت به  عدد رینولدزباشد و هر دو تابع هدف در این تر مینزدیک

وردی م صورتبهآلومینیوم اکسید -آبسیال برای نانو های تصمیم مسئلهباشد. متغیرورودی را دارا می

 ذکر گردیده است. 91-4جدول در 
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 مس برای سه عدد رینولدز متفاوت-سیال آبمنحنی پرتو برای نانو 44-4شکل 

 

 با مس-سیال آبی موج برای عدد رینولدز ورودی نانوسیال و دامنهکسر حجمی نانوتصمیم  تغیرهایم: 1-4جدول 

 𝐌𝐎𝐏𝐒𝐎 روش

 حجمی  کسر ورودی  عدد رینولدز

 سیالنانو

 ی موجدامنه

 

معکوس عدد ناست 

 متوسط

ضریب اصطکاک 

 ایپوسته

342 11849/1 9631/1 9682/1 1526/4 

13864/1 19231/1 9149/1 4283/3 

552 14593/1 9229/1 9922/1 5933/4 

14135/1 9539/1 91891/1 8516/4 

629 15833/1 9223/1 11592/1 5264/4 

14621/1 9421/1 99225/1 9523/4 
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 متفاوت عدد رینولدز آلومینیوم اکسید برای سه-سیال آبمنحنی پرتو برای نانو 45-4شکل 

-سیال آبی عدد رینولدز ورودی نانوی موج براسیال و دامنهکسر حجمی نانوتصمیم  تغیرهایم: 91-4جدول 

 𝐌𝐎𝐏𝐒𝐎 روش با آلومینیوم اکسید

 کسر حجمی ورودی  عدد رینولدز

 سیالنانو 

معکوس عدد ناست  ی موجدامنه

 متوسط

ضریب اصطکاک 

 ایپوسته

342 15825/1 9229/1 9526/1 1151/4 

15324/1 9518/1 9649/1 1983/4 

552 12161/1 9181/1 9158/1 1923/5 

12352/1 9121/1 9925/1 2254/4 

629 11381/1 9823/1 1896/1 9911/5 

19682/1 92569/1 12812/1 23299/5 
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و عدد  نانومتر 51 مسنانو ذره  قطرمتفاوت و در  طول موجمنحنی پرتو برای سه  46-4در شکل 

 ود ناسلت متوسط و عدای پوستهتوابع هدف مسئله ضریب اصطکاک  ترسیم شده است. 552رینولدز 

که در  طورهمان .در نظر گرفته شده استی موج سیال و دامنههای تصمیم کسر حجمی نانومتغیر

ذرات دارای عدد ناسلت متوسط باشد. زیرا می 2بهتر از طول موج  8/1شود طول موج نمودار مشاهده می

ضریب  اما ؛باشدیرا دارا م طکمترین مقدار عدد ناسلت متوس 4 یورود طول موجبرخوردارند. بیشتری 

ردی به صورت مو مس-آبسیال برای نانو های تصمیم مسئلهمتغیر باشد.یم کمآن  ایاصطکاک پوسته

  .ذکر گردیده است 99-4جدول در 

 

 اوتمتف طول موجمس برای سه -سیال آبمنحنی پرتو برای نانو :46-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/ Nu
m

R
eC

f

0.08 0.12 0.16 0.20

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.8

2

4



 

994 

 

 روش با مس-سیال آبنانوی موج برای طول موج ورودی سیال و دامنهکسر حجمی نانوتصمیم  تغیرهایم:11-4جدول 

𝐌𝐎𝐏𝐒𝐎 

 کسر حجمی   طول موج ورودی

 سیالنانو

 ی موجدامنه

 

معکوس عدد ناست 

 متوسط

ضریب اصطکاک 

 ایهپوست

8/1 14816/1 9462/1 9166/1 9421/4 

15382/1 2816/1 9211/1 3211/3 

2 9/1 9268/1 9326/1 6132/4 

12336/1 2151/1 9942/1 2938/4 

4 11231/1 2968/1 9286/1 2422/2 

11228/1 211/2 9859/1 6491/2 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه    5 فصل

موضوعاتی  نهایت درگردد و نامه ارائه میدر این پایان دست آمدهای از نتایج بهدر این فصل خلاصه

 گردد.نامه، پیشنهاد میجدید و مکمل در راستای موضوع پایان

 گیریبحث و نتیجه -5-9

خته پردادار موج وارهید در کانال با الینانوس کی انیجرانتقال حرارت  سازیبهینهنامه به در این پایان

Cنویسی ای با زبان برنامهزی شده و سپس برنامهساشد. معادلات حاکم ابتدا گسسته + وشته شد. ن +

ی موج، عدد رینولدز، عدد پرانتل و غیره مورد بررسی قرار نظیر دامنه های مختلفسپس اثر کمیت

 گرفت.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:نامه میترین نتایج و دستاوردهای این پایاناز مهم

 گردد که عاملی در های کانال، گرادیان سرعت روی دیواره زیاد میبا افزایش دامنه موج دیواره

  ایضریب اصطکاک پوستهباشد. همچنین افزایش مقدار دامنه جهت افزایش انتقال حرارت می

 دهد.را افزایش میو عدد استانتون 
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 یش انسبت نیروی اینرسی بر لزجت است، بنابراین افز صورتبهکه عدد رینولدز با توجه به این

با افزایش عدد  شود.می ایضریب اصطکاک پوستهاین کمیت، موجب افزایش انتقال حرارت و 

  یابد.رینولدز عدد استانتون کاهش می

 ضریب اصطکاکشود ولی بر افزایش عدد پرانتل باعث افزایش عدد ناسلت و انتقال حرارت می 

با د. یابعدد استانتون کاهش میهمچنین با افزایش عدد پرانتل گذارد. نمی تأثیری ایپوسته

ل نتیجه انتقا یابد درسیال ضریب هدایت گرمایی سیال افزایش میافزایش کسر حجمی نانو

 ایضریب اصطکاک پوستهسیال باعث کاهش یابد. افزایش کسر حجمی نانوحرارت افزایش می

قطر  با افزایش یابد.سیال عدد استانتون افزایش میهمچنین با افزایش کسر حجمی نانو شود.می

 یابد.نانو ذره انتقال حرارت کاهش می

 سازی با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات و با توجه به سازگار بودن این روش با نوع بهینه

هدفه با تابع هدف عدد سازی تکبهینه برایباشد. مسئله، روش بسیار خوب و کارآمدی می

سیال و عدد رینولدز مقادیر بهینه به حجمی نانوهای طراحی کسر ناسلت متوسط و متغیر

 دست آمده برابر است با:

 Re = 534, 𝜑 = 𝑎 . برای مقدار3.774% = 0.2, 𝜑 =  ار عدد ناسلت متوسطقدم 3.774%

 افزایش یافته است. 19.21%

 و عدد ناسلت متوسطبا توابع هدف بیشترین  مس-سیال آببرای نانوهدفه سازی چنددر بهینه 

ال، سیهای طراحی عدد رینولدز و کسر حجمی نانوو متغیر ایاصطکاک پوسته ضریبکمترین 

آلومینیوم -سیال آببرای نانواز عملکرد بهتری برخوردار است.  مترنانو 51 ورودی قطر نانو ذره

با قطر ورودی ، ذرات نانومتر 21قطر نانو ذره با  های طراحیو متغیر نیز با این توابع هدف اکسید

 کنند.را مغلوب می مترنانو 51

  کمترین ضریب اصطکاک و بیشترین عدد ناسلت متوسط سازی با تابع هدف بهینههمچنین

 و آب-سیال مسی موج برای نانوسیال و دامنههای طراحی کسر حجمی نانوبا متغیر ایپوسته
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 وردار است.باشد و از عملکرد مطلوبی برخدارای منحنی پرتو بهتری می 629 عدد رینولدز ورودی

این دو تابع از اهمیت خاصی برخوردار باشد، مناسب  که یزمانبرای  629عدد رینولدز لذا انتخاب 

دد ع های طراحینیز با همین توابع هدف و متغیر آلومینیوم اکسید-سیال آببرای نانوباشد. می

 باشد.دارای منحنی پرتو بهتری می 629 رینولدز ورودی

 تابع هدف بیشترین عدد ناسلت متوسط و کمترین ضریب اصطکاک  سازی باهمچنین بهینه

 آب و-سیال مسی موج برای نانوسیال و دامنههای طراحی کسر حجمی نانوای با متغیرپوسته

دارای منحنی پرتو بهتری  2نسبت به طول موج  8/1طول موج ورودی  552عدد رینولدز 

ضریب اصطکاک  دارای کمترین 4ول موج باشد و از عملکرد مطلوبی برخوردار است. طمی

 باشد.باشد ولی عدد ناسلت آن هم کم میای میپوسته

 مسئله دارد با توجه به اینکه مسئله  های مسئله بستگی به نیاز طراح و شرایطانتخاب پارامتر

د لکرتوان به بهبود عمها حساسیت بالایی دارد با انتخاب درست و بهینه مینسبت به این پارامتر

 کمک بزرگی انجام داد. دارموجی کانال با دیواره

 

 پیشنهادها -5-2

نامه، تر در راستای موضوع این پایانی جامعمنظور ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعهبه

 گردد:هایی به شرح زیر مطرح میپیشنهادها و توصیه

  به همراه  یر به همراه چشمه حرارتداموج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرحل عددی

 واکنش شیمیایی

  همراه  یدار به همراه چشمه حرارتموج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرحل عددی

 9با در نظر گرفتن اثرات تشعشع

                                                   
1 Radiation Effect 
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  های موج متفاوتبا زاویهدار موج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرحل عددی 

  با در  یدار به همراه چشمه حرارتموج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرحل عددی

 های یک سیال غیرنیوتنینظر گرفتن ویژگی

  یدار به همراه چشمه حرارتموج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرحل تحلیلی 

 های تکاملی دیگرمبا الگوریتدار موج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرسازی بهینه 

 های ازدحام ذرات و با الگوریتمدار موج هایوارهیدر کانال با د الینانوس کی انیجرسازی بهینه

رهای طراحی دیگانتخاب توابع هدف و متغیر
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Abstract  

Interest in heat transfer optimization in a channel with wavy walls  has 

increased considerably over the last decades because of obvious importance of 

this channels in the industry. These channels are widely used for engineering 

systems such as heat exchangers, cooling devices, gas turbines, nuclear 

reactors and electrical chips and etc. 

In this thesis, Multi Objective Particle Swarm Optimization Algorithm )MOPSO) is used 

to optimize the heat transfer of a nanofluid flow through the channel with wavy wall. The 

optimization method is based on the lowest skin- friction coefficient and the highest 

average Nusselt number. Results are presented for different values of diameter of 

nanoparticle, wave length and Reynolds number. The design variables of problem are 

nanoparticle volume fraction, Reynolds number and wave amplitude. In this study, for 

numerical solution of the incompressible Navier Stokes equations, a program is written 

using a finite difference approximation algorithm with  the Spline Alternating Direction 

Implicit (SADI) and the Alternating Direction Implicit (ADI).  

In the present study, using numerical results, the effect of different quantities such as 

Reynolds number )100 ≤ Re ≤ 700 ( , Prandtl number, wavy amplitude of the walls of 

channel )0 ≤ 𝑎 ≤ 0.3  ( , nanoparticle volume fraction  ) 0 ≤ 𝜑 ≤ 5%  (  and diameter of 

nanoparticle   ) 20 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 100 nm  (  has been investigated. The results showed that 

volume fraction and the wavy wall’s amplitude has a direct effect on the average Nusselt 

number. Furthermore, an optimum values for Reynolds number, diameter of nanoparticle 

, nanoparticle volume fraction and wave length  is found to maximize the average Nusselt 

number and minimum the skin- friction coefficient. 

 

Keywords: channel with wavy walls, nanofluid, particle swarm algorithm, 

Spline Alternating Direction Implicit. 
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