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 خلاصه

فـبس ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ حشوت رسات دس یه ٘بصَ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  غّظت، تٛصیغ پبسأتشٞبی ػشػت، دس یه ؿشایي وبٔلا اؿفتٝ، دس ایٗ تحمیك،

.وُ رسات جبٔذ دس ٚسٚدی ٘بصَ ثب ػشػت ثبلا ثٝ ٔذت ػٝ ثب٘یٝ ثٝ جشیبٖ ٞٛا دسٖٚ ٘بصَ تضسیك ٔی ؿٛ٘ذ ٝ ػبصی ؿذٜ اػت.یلاٌشا٘ظ ؿج-دٚفبصی اٚیّش

٘تبیج  اػت. آٔذٜ٘تبیج ثٝ دػت أذٜ دس لبِت ٕ٘ٛداسٞب ٚ وب٘تٛسٞب ثشای صٔبٖ ٞبی ٔختّف ثذػت  تخّیٝ رسات اص ٘بصَ پٙج ثب٘یٝ ثٝ ًَٛ ٔی ا٘جبٔذ.

سٖٚ ٘بصَ ؿذٜ تضسیك رسات جبٔذ ثٝ دسٖٚ ٘بصَ ثبػث ثٛجٛد أذٖ ٘ٛاحی وٓ فـبس د حبوی اص اٖ اػت وٝ ٕٞٝ پبسأتشٞبی جشیبٖ ٔتبثش اص ٞٓ ٞؼتٙذ.

جٟت اػتجبس ثخـی  ٝ ثٝ تغییشات غّظت ثش حؼت صٔبٖ داسد.یٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ خٛاٞیٓ داد وٝ تغییشات اكٌىبن پٛػتٝ ای ثش حؼت صٔبٖ سفتبسی ؿج اػت.

ٕٞچٙیٗ تؼت  اػت.ٔمبیؼٝ ؿذٜ تجشثی  - حشوت رسات دسٖٚ ِِٛٝ كحت ػٙجی ؿذٜ اػت ٚ  ثب  یه وبس ػذدی٘تبیج ثٝ دػت أذٜ ثب ٘حٜٛ  ثٝ ٘تبیج،

 اػتملاَ اص ؿجىٝ ثشای دٚ پبسأتش حؼبع اؿفتٍی ٚ ٞـت ؿجىٝ ٔحبػجبتی ا٘جبْ ؿذٜ اػت.
 

 .لاٌشا٘ظ ؛ ٘بصَ-جشیبٖ رسات ؛ ٔذَ دٚفبصی ؛ اٚیّشوّٕبت وّیذی: 

 

 
 

  هقذهه .1
 

اص ػیبَ تٛػي ٔیىشٚ  اًلاع اص چٍٍٛ٘ی حشوت رسات دس ثؼتش ػیبَ ٞب ٔی تٛا٘ذ ایذٜ ٚ وٕىی ثشای جذاػبصی رسات جبٔذ

وب٘بَ ٞب ٚ تجٟیضات  جذاػبصی ثبؿذ.ثب تٛجٝ ثٝ وبسثشدٞبی ٌؼتشدٜ حشوت رسات جبٔذ دس ػیبلات،ؿٙبخت سفتبس ػیبَ دس ایٗ 

ػیبَ دس ثیـتش فشایٙذ ٞبی ًجیؼی -هٕیٙٝ ٔی تٛا٘ذ وٕىی ثشای جذا وشدٖ ٚ دفغ رسات اص جشیبٖ اكّی ثبؿذ.جشیبٖ ٞبی جبٔذ

اسد.اص جّٕٝ ایٗ فشایٙذٞب ٔخّٛى وٗ ٞبی ٔىب٘یىی ٚ تٝ ٘ـیٗ ؿذٖ ؿٗ دس اة ٔی ثبؿذ.دس كٙؼت ٘فت ٚ ٚ ٔىب٘یىی ٚجٛد د

ٌبص ٘یض ػیبلات خبْ تِٛیذ ؿذٜ اص ًشیك ِِٛٝ ٚ تجٟیضات ثٝ ایؼتٍبٞبی تلفیٝ ٔخبصٖ ٔٙتمُ ٔی ؿٛد ٚ دس ا٘جب رسات جبٔذ اص 

ٚغجبس ٔخّٛى ثب ٞٛا ٍٞٙبْ ٚسٚد ثٝ ٔحفظٝ احتشاق اص جّٕٝ رسات ٔؼّك الایٙذٜ دس ٞٛا ٚ ٌشد  ػیبَ خبْ جذا ٔی ؿٛد.

وبسثشدٞبی دیٍش جشیبٖ رسات اػت.ثٙبثشایٗ پشداختٗ ثٝ ٘حٜٛ ی حشوت رسات دسٖٚ ػیبَ دس ؿشایي ٚ ٞٙذػٝ ٞبی ٔختّف 

دس وبسٞبی اخیش أشی ٔٛسد ٘یبص ٔی ثبؿذ.دس وبسٞبی اخیش كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ هٕیٙٝ ٔحممبٖ صیبدی ٌٔبِؼبت ا٘جبْ دادٜ ا٘ذ.

http://www.elitesjournal.ir/
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فبًٕٝ ػشؿتی ٚ ٔشتوی ولاٞذٚصاٖ ثٝ ثشسػی تبثیش ٘یشٚٞبی ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٔٛثش ثش حشوت  1392دس ػبَ  دس داخُ وـٛس

ٔٙظٛس پیـجیٙی اٍِٛی جشیبٖ ػیبَ اص  ٔذَ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ثٝ رسات حیٗ سػٛة ٌزاسی ثشای ػیبَ دسٖٚ وب٘بَ پشداختٝ ا٘ذ.

لاٌشا٘ظی ٚ ثب اػٕبَ ٘یشٚٞبی ٔؤثش ثش حشوت رسات ٚ  . ػپغ حشوت رسات سػٛة ثب ٍ٘شؽیه سٚؽ اِٚشی اػتفبدٜ ٔیىٙذ

ثٝ سدیبثی رسات سیض جبٔذ )سػٛة( دسٖٚ جشیبٖ حؼٗ ػیذ ػشاجی ٚ ٕٞىبساٖ   .]1[ حُ ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ رسٜ، سدیبثی ؿذٜ اػت

جبٔذ سا دس یه  -جشیبٖ ٌبص ]3[2012ػبَ اِٛثیذ دس  .]2[٘ذػیبَ )آة( دس ؿشایي ٔشصی جشیبٖ آساْ ٚ ٔغـٛؽ پشداختٝ ا

لاٌشا٘ظ ا٘جبْ ؿذٜ -ػبصی وشدٜ اػت.ایٗ تحّیُ دس اػذاد سیِٙٛذص ٔتٛػي ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ اٚیّش ؿجیٝػیّٙذس اػتٛا٘ٝ ای 

ػبصی ثب ٘تبیج اصٔبیـٍبٞی كحت ػٙجی ؿذٜ اػت.افت فـبس ثش حؼت صٔبٖ ٚ ػىغ ٞبی فٛسی ثشای تٛصیغ  ؿجیٝاػت.ایٗ 

ٝ ػبصی جشیبٖ رسات ٕٞشاٜ ثب ا٘تمبَ حشاست تٛػي تٛػّی ٚ یؿج ]4[ 2013یی رسات ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ػبَ فوب

ٕٞىبساٖ ا٘جبْ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.ثشای حُ ٔؼبدلات ٔٛٔٙتْٛ اص یه ؿجىٝ اٚیّشی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.دس ایٗ ٔمبِٝ فؼُ ٚ 

بْ ٘تبیج سهبیت ثخؾ ثب ٘تبیج تجشثی ٚ ػذدی اػت. دس یه وبس ا٘فؼبلات حشاستی ثیٗ ٔبیغ ٚ رسات ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.تٕ

ِؼب٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ٌشداثٝ ٞبی ثضسي سا دس یه جشیبٖ اؿفتٝ حبُٔ رسات جبٔذ ٔذَ وشدٜ ا٘ذ.دس   ]5[  2013ػذدی دس ػبَ 

لاٌشا٘ظ ا٘جبْ ؿذٜ -اٚیّشایٗ ٌٔبِؼٝ تبثیش رسات جبٔذ ثش ا٘تمبَ حشاست ثشسػی ؿذٜ اػت.ایٗ تحمیك ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚ فبصی 

تٛػي یبً٘ ا٘جبْ ؿذٜ اػت.دس ایٗ تحمیك رسات اِٛٔیٙیْٛ دس  ]6[ 2014اػت. ٌٔبِؼٝ پبسأتشی سػٛة ٌزاسی رسات دس ػبَ

اة دس ًیف ٚػیؼی تجضیٝ ٚ تحّیُ ؿذٜ اػت.ایٗ ٌٔبِؼٝ یه وبس پبیٝ ثشای ثشسػی حشوت رسات ٔتؼذد دس یه ػیبَ 

ٔبیغ دس یه -دس یه تحّیُ ػٝ ثؼذی ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚ فبصی لاٌشا٘ظ جشیبٖ ٞبی جبٔذ ]7 [2014چؼجٙبن اػت. دس ػبَ 

دس ایٗ تحمیك اثشات هشیت اكٌىبن ثش سفتبس رسات جبٔذ ثٝ ٚهٛح ثشسػی  ٔخضٖ اػتٛا٘ٝ ای دٚاس ٔذَ ػبصی ؿذٜ اػت.

تٛػي ػبٖ ٚ  DEM-VOFدٜ اص سٚؽ ٔبیغ ثب اػتفب-جبٔذ-ػبصی ػٝ ثؼذی جشیبٖ ٌبص ؿجیٝ ]8[ 2014ؿذٜ اػت. دس ػبَ 

ٕٞىبساٖ ا٘جبْ ؿذٜ اػت.سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ٔٛفك ٚ ثب دادٜ ٞبی تجشثی كحت ػٙجی ؿذٜ اػت.دس ایٗ ٔمبِٝ 

یبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔشصی ٔذِی  ]9[ 2015تلبٚیشی اص ٚسٚد ٘بٌٟب٘ی رسات ثٝ اة تفؼیش ؿذٜ اػت. دس ػبَ 

 ػبصی ػذدی ٕٞشاٜ ثب ا٘تمبَ حشاست ٚ دس یه حفشٜ ٔشثؼی ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ؿجیٝٚس دس ػیبَ اسائٝ دادٜ ا٘ذ. ثشای رسات غًٛٝ

رسات دس ایٗ ٔمبِٝ ٘حٜٛ سػٛة ٌزاسی ٚ تبثیش اٖ ثش ا٘تمبَ حشاست ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٕٞچٙیٗ اثش سا٘ؾ حشاستی ثش سفتبس 

ػبصی ؿذٜ اػت.ایٗ  ؿجیٝثب اػتفبدٜ اص یه ٔذَ ػٝ ثؼذی ٘فٛر اة ثٝ داخُ یه تپٝ ٔبػٝ  2016ثشسػی ؿذٜ اػت. دس ػبَ 

تٛكیف سفتبس [ 10] 2016دس یه وبس ػذدی دس ػبَ  ٌٔبِؼٝ ثٝ ثشسػی أٛاج ػبحّی ٍٞٙبْ سػیذٖ ثٝ رسات ؿٗ ٔی پشداصد.

ا٘جبْ ؿذٜ اػت.ثب تٛجٝ ثٝ       رسات ٚ ػشػت ػمٛى یه رسٜ دس ػیبَ ثشسػی ؿذٜ اػت.ایٗ تحمیك دس اػذاد 

تحمیمبت پیـیٗ ثذػت أذٜ دس خلٛف جشیبٖ رسات جبٔذ دسٖٚ ػیبَ،ٌٔبِؼبت ٌٛ٘بٌٛ٘ی دس صٔیٙٝ ٞبی ٔختّف ا٘جبْ ؿذٜ 

جشیبٖ رسات ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبی ٔختّف ٚ ثشای ٞٙذػٝ ٞبی ٔختّف ٔذَ ػبصی  اػت.دس ٞش وذاْ اص وبسٞبی ا٘جبْ ؿذٜ،

َ یه وبس ػٕٛٔی وٝ ثتٛا٘ذ ٕٞٝ ی پبسأتشٞبی جشیبٖ سا ثٝ ٞٓ ٔشثٛى ػبصد ثب وٕجٛد ٞبیی ٔٛاجٝ اػت.دس ؿذٜ اػت.ثب ایٗ حب

٘حٛٞی حشوت رسات ٚ فـبس دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف ثٝ یه ٘تیجٝ ٌیشی  غّظت، ٔمبِٝ ی حبهش ثب ٕ٘بیؾ وب٘تٛسٞبی ػشػت،

تغییشات غّظت رسات ٚ تغییشات اكٌىبن ٘بؿی اص  جبٔغ ثشای جشیبٖ رسات دس حبِت وبٔلا اؿفتٝ خٛاٞیٓ سػیذ.ٕٞچٙیٗ

 حشوت رسات ثش پٛػتٝ ٘بصَ ثذػت اٚسدٜ خٛاٞذ ؿذ،وبسی وٝ دس دیٍش تحمیمبت وٕتش ثٝ چـٓ خٛاٞذ خٛسد.
 

 شرایط هرزی هسئله هنذسه و       . 2

س ثش جشیبٖ ٞٛا ثٝ ػٙٛاٖ ػیبَ دفیٛصس ػٛا -ثب٘یٝ دسٖٚ یه ٘بصَ 3-0ٔتش ثش ثب٘یٝ دس ثبصٜ صٔب٘ی  1000رسات جبٔذ ثب ػشػت 

ٚ ٔذَ آؿفتٍی  RANSثب٘یٝ ًَٛ وـیذٜ اػت.سٚؽ حُ جشیبٖ آؿفتٍی دس ایٗ ٔذَ،  5ؿٛ٘ذ. وُ فشایٙذ اكّی، تضسیك ٔی

 اػت.  k-ωٔٛسد اػتفبدٜ 
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ؿٛد وٝ حٛصٜ وبسی آٖ ػیبلات تشاوٓ ٘بپزیش ایٗ ؿشى ثشای ٚسٚدی ػشػت اػتفبدٜ ٔی :velocity inletؿشى ٔشصی   . 2.1

ؿٛد. وٝ دس ایٙجب ػیبَ ٚسٚدی ٞٛا اػت. وٝ ثب فشم تشاوٓ ٘بپزیشی حُ ٔی اػتفبدٜاػت، أب ثشای ػیبلات تشاوٓ پزیش ٘یض 

 ؿذٜ اػت.

وٓ پزیش ٚ ٞٓ ؿٛد وٝ فـبس، ثشای جشیبٖ تشااػتفبدٜ ٔی ٔؼئّٝایٗ ؿشى ثشای خشٚجی : pressure outlet ؿشى ٔشصی . 2.2

 تشاوٓ ٘بپزیش دس خشٚجی ثشای آٖ لبثُ اػتفبدٜ اػت.

 ایٗ ؿشى  ثٝ ٔؼٙی دیٛاسٜ اػت. وٝ دس ایٗ جب اص ؿشایي اػتب٘ذاسد دیٛاسٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.:wall ؿشى ٔشصی   .3.2

 

 

 

 

 
 .ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ ثٝ ٕٞشاٜ ؿشایي ٔشصی1ؿىُ

فـبس ٘ؼجی خشٚجی كفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ فـبس خشٚجی ثشاثش فـبس ٔحیي  :ٔؼئّٝفشهیبت   .4.2

 دسكذ اػت.ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش اػت. 5اػت.ؿذت تٛسثٛلا٘ؼی 

اػت. ٔؼبدلات   k-ωٚ ٔذَ آؿفتٍی ٔٛسد اػتفبدٜ  RANSسٚؽ حُ جشیبٖ آؿفتٍی دس ایٗ ٔذَ،  ٔذَ آؿفتٍی:  .5.2

RANSصٔب٘ی ثشای حشوت جشیبٖ ػیبَ ٞؼتٙذ. ایذٜ تـىیُ دٞٙذٜ ایٗ ٔؼبدلات، تجضیٝ سیِٙٛذص اػت وٝ  ، ٔؼبدلات ٔتٛػي

ثشای تٛكیف  RANSثٝ ٚػیّٝ آٖ یه ٔمذاس ِحظٝ ای، ثٝ ٔمبدیش ٔتٛػي صٔب٘ی ٚ ٘ٛػب٘ی خٛد تجضیٝ ؿذٜ اػت. اص ٔؼبدلات 

آؿفتٝ، تمشیجی اص حُ ٞبی ٔتٛػي صٔب٘ی ٔؼبدلات  جشیبٖ ٞبی آَؿفتٝ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. ایٗ ٔؼبدلات ثش اػبع خٛاف جشیبٖ

٘بٚیشػتٛوغ اسائٝ ٔیذٞٙذ.ػٕت چپ ایٗ ٔؼبدِٝ تغییشاتی سا دس ٔٛٔٙتْٛ اجضای ػیبَ ثب تٛجٝ ثٝ ٘بپبیذاسی ٚ جبثجبیی دس جشیبٖ 

تٙـٟبی ِضجی ٚ ٔتٛػي ٕ٘بیؾ ٔی دٞذ. ایٗ تغییشات ثٝ ٚػیّٝ ٘یشٚٞبی جؼٕی، تٙؾ ٞبی ایضٚتشٚپیه ٔشثٛى ثٝ ٔیذاٖ فـبس، 

تٙؾ ٞبی ظبٞشی ٔشثٛى ثٝ ػشػت ٘ٛػب٘ی)وٝ ثٝ تٟٙبؽ سیِٙٛذص ٔؼشٚفٙذ( ٔتٛاصٖ ٔی ؿٛ٘ذ. ایٗ ػجبست تٙؾ سیِٙٛذص 

ثشای حُ ؿذٖ داسد ٚ ٔذَ ٞبی آؿفتٍی ٔختّفی سا  RANSغیشخٌی، ٘یبص ثٝ ٔذِؼبصی اهبفی ثٝ ٔٙظٛس ٘ضدیىی ثٝ ٔؼبدِٝ 

َ دٚ ٔؼبدِٝ ای اػت، ثٝ ػجبستی ؿبُٔ دٚ ٔؼبدِٝ ا٘تمبِی اهبفی ثشای ٔحبػجٝ خٛاف ایجبد ٔی وٙٙذ. ٔذَ وب اپؼیّٖٛ یه ٔذ

آؿفتٍی جشیبٖ ٔیجبؿذ. اص ایٗ ٔؼبدلات ٔیتٛاٖ ثشای ٔحبػجٝ تبثیشات جبثجبیی ٚ پخؾ دس ا٘شطی آؿفتٍی ثٟشٜ ثشد. اِٚیٗ ٔتغیش 

دس ایٗ ٔذَ، اتلاف آؿفتٍی یب ٕٞبٖ اپؼیّٖٛ اػت. ثٝ ا٘تمبِی، ا٘شطی آؿفتٍی جٙجـی یب ٕٞبٖ وب اػت ٚ دٚٔیٗ ٔتغیش ا٘تمبِی 

 ّٖٛ ٔمیبع آؿفتٍی سا ٔؼیٗ ٔی وٙذ.تٛاٖ ٌفت وٝ وب، ا٘شطی سا دس آؿفتٍی ٚ اپؼی ػجبستی ٔی
 

 هعبدلات حبکن       . 3

ٔؼبدلات یؼٙی ٔؼبدلات حبوٓ ثش جشیبٖ ػیبَ، ٔؼبدلات ثمبی جشْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٞؼتٙذ. دس ایٗ ثیٗ،چبِؾ ثشاٍ٘یضتشیٗ ایٗ 

( ثٝ دػت آٔذ٘ذ. ایٗ ٔؼبدلات دس فشْ ثمبیی یب غیش 1845)2( ٚ اػتٛوغ1927) 1ٔؼبدلات ٔٛٔٙتْٛ، ثٌٛس ٔؼتمُ تٛػي ٘بٚیش

 ( ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد:1ثمبیی اسائٝ ٔی ؿٛ٘ذ.ٔؼبدِۀ ثمبی جشْ یب پیٛػتٍی ،ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ )
 

(1)                                                                                                                                                     

  
 

 

   
(   )     

                                                                                                                                                    
 1- Neuer  

 2- Stokes 
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، جشْ اهبفٝ ؿذٜ ثٝ جشیبٖ اػت. ایٗ جّٕٝ ٔی تٛ٘بد دس ٔؼبدلات ٔشثٛى ثٝ اجضای ؿیٕیبیی )وٝ یه ٌٛ٘ٝ ی    ػجبست 

 ( اػت:2ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ )  ؿیٕیبیی تِٛیذ ٔی ؿٛد یب اص ثیٗ ٔی سٚد(ٚ... ٚاسد ؿٛدٔؼبدِۀ ثمبی ٔٛٔٙتْٛ دس ساػتبی دِخٛاٜ 
 

(2  )                                                                                                        

  
(   )  

 

   
(     )   

  

   
 
    

   
         

 

ثٝ     ٔی ثبؿذ. تب٘ؼٛس تٙؾ   ٘یشٚٞبی ٌشا٘ـی ٚ جؼٕی خبسجی دس جٟت    ٚ     تب٘ؼٛس تٙؾ     فـبس اػتبتیه،   وٝ 

 ( تؼشیف ٔی ؿٛد:3كٛست ٔؼبدِٝ )
 

(3)                                                                                                                                   [ (
   

   
 
   

   
)]  

 

 
 
   

   
     

 

 )ا٘جؼبى ٚ ا٘مجبم( اػت. دْٚ دس ػٕت ساػت اثش اتؼبع حجٕی ِضجت ِٔٛىِٛی ٚ جّٕۀ  وٝ دس آٖ 

 

 نحوه تولیذ شبکه       .  4

تِٛیذ ؿجىٝ یىی اص ٟٕٔتشیٗ ثخؾ ٞبی حُ ػذدی ٔحؼٛة ٔی ؿٛد وٝ دس دلت حُ ػذدی ثؼیبس تأثیشٌزاس اػت ٚ ثیؾ اص 

اص دس ٔمبِٝ حبهش ثشای ٔؾ ثٙذی دأٙٝ ی ٔحبػجبتی  .ثٝ تِٛیذ ؿجىۀ آٖ اختلبف ٔی یبثذ cfd% صٔبٖ تحّیُ یه ٔؼئّٝ 50

٘یض ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد دس ٔحُ تضسیك رسات جبٔذ ٚ  (2)ؿجىٝ ثٙذی ٔشثؼی ٚ ػبختبسی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ

٘ٛاحی ٌٌّٛبٜ اص یه ٔؾ ثٙذی سیضتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش ٔىبٖ ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.دِیُ ایٗ أش تغییشات ؿذیذ تش دس ایٗ 

ٟٕٔتشیٗ ٚیظٌی ؿجىۀ ٔشثؼی ػبدٜ ثٛدٖ ػبصٔبٖ اًلاػبت آٖ  اػت.دس ایٙجب ٔؾ ثٙذی ثشای یه ًشف ٘بصَ اٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 ٚ ٘یبص ثٝ حبفظٝ ٚ ٔحبػجبت وٕتش اػت.

 
 .٘حٜٛ ی إِبٖ ثٙذی ٞٙذػٝ ٔؼئ2ّٝؿىُ

 

 تست استقلال از شبکه .       5

ٚ صٔبٖ ٚ  ٞب ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ دلیك تش ٞؼتٙذ ِٚی ثٝ ػّت ٔحذٚد ثٛدٖ ٞضیٙٝ جٛاةثذیٟی اػت وٝ ٞش چٝ ؿجىٝ سیضتش ثبؿذ 

ثشای ٔحبػجٝ اػت.  ثٙذی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ثٟتشیٗ جٛاة تشیٗ حبِت اص ؿجىٝ ی ثٟیٙٝ ای ٔججٛس ثٝ ٔحبػجٝ حبفظٝ سایب٘ٝ

ی ٔشثؼی اػت وٝ ثشای ٔٙبًك ٘ضدیه ثٝ دیٛاسٜی اص ٘ٛع ثٙذ ؿجىٝ٘مٌٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.   241000اص یه ؿجىٝ ثٙذی  ٔؼئّٝ

ی دس آٖ سیض تش ؿذٜ اػت. ػّت ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ٔذَ آؿفتٍی ثٙذ ؿجىٝ ػبختبسای دیٍش تؼشیف ؿذٜ اػت وٝ  یٝ٘بح٘بصَ 
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اػت وٝ ثشای ٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ دیٛاسٜ جبٔذ جٛاة  RANSاػتفبدٜ ؿذٜ اص سٚؽ ٔتٛػي ٌیشی صٔب٘ی  ٔؼئّٝوٝ دس ایٗ 

ٞبی دسػتی سا  ثیٙی ثٙذی ثٟیٙٝ وٝ ثتٛا٘ذ پیؾ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ؿجىٝداسد. LESٕٞچٖٛ  ٞب سٚؽی ٘ؼجت ثٝ دیٍش ثٟتش

 .ؿجىٝ ٔختّف ِحبٍ ؿذٜ اػت وٝ دس جذَٚ صیش لبثُ ٔـبٞذٜ اػت 8دٞذ، ٘ؼجت ثٝ ٔؼئّٝ دس اختیبس لشاس ٔی

 .ؿجىٝ ٞبی ٔختّف ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای ٔؾ ثٙذی1جذَٚ

 ٘مبى ؿجىٝ تؼذاد تؼذاد

1 22000 

2 39200 

3 103000 

4 150000 

5 190510 

6 241000 

7 290000 

8 321201 
 

ٞب ثٝ ؿىُ  وٝ ٕ٘ٛداس جٛاة  ثٙذی دس ٘ظش ٌشفتٝ سا ثٝ ػٙٛاٖ جٛاة ٔؼبدلات ٔؼتمُ اص ؿجىٝ k   ٚεحؼبع  ٔتغیش دٚدس ایٙجب 

 .صیش اػت

 
 ثب تؼذاد إِبٖ ٞب 𝛆.تغییشات ٔتغیش 3ؿىُ

 

 
 ثب تؼذاد إِبٖ ٞب  . تغییشات ٔتغیش 4ؿىُ
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 صحت سنجی نتبیج .       6

ؿىُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.اص ا٘جب وٝ ػیبَ تشاوٓ ٘بپزیش اػت سٚؽ ٔٛسد اػتفبدٜ دسٖٚ ِِٛٝ  T ثشای كحت كٙجی اص یه ِِٛٝ 

تجشثی پیٙتٖٛ ٚ  – سا ثب دلت خٛثی ٔی تٛاٖ ثشای ٘بصَ تؼٕیٓ داد. ٕ٘بی حشوت رسات دسٖٚ ِِٛٝ ا٘جبْ ؿذٜ  ٚ  ثب وبس ػذدی

 ؿذ.اثؼبد ِِٛٝ ی ٔٛسد ثشسػی ثش حؼت ٔتش ٔی ثبٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.ٔٛسدا٘ت 
 

 
 

)اثؼبد ثش حؼت ٔتش(.ؿشایي ٔشصی ٚ ٞٙذػٝ ٔؼّٝ ثشای 5ِِٝٛؿىُ  

  

 
 

تجشثی -وبس ػذدیٕ٘بی حشوت رسات دسٖٚ ِِٛٝ ا٘جبْ ؿذٜ ٚ ٔمبیؼٝ اٖ ثب  .6ؿىُ   
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 Mordant ٚ  Pintonٕ٘ٛداس كحت ػٙجی ثشای ٔمبیؼٝ ؿجیٝ ػبصی ثٝ دػت آٔذٜ ثب وبس ٞبی ػذدی ٚ تجشثی  .7ؿىُ

 

 tٔـخق اػت،ٕ٘ٛداس ثٝ دػت آٔذٜ ثشای حشوت یٝ رسٜ دس ًَٛ ٔؼیش ِِٛٝ ثشای صٔبٖ  7ٚ  6ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ ٞبی 

 پیؾ ثیٙی خٛثی سا داسد.

 نتبیج .       7

  وزیع غلظت ررات در طول تسریق.  ت1.7

دس ایٗ سٚؽ  لاٌشا٘ظی اػت.ٞبی ثذػت أذٜ ٔشتجي ثٝ غّظت رسات دس دیذٌبٜ وب٘تٛس كیغّظت رسات دس ًَٛ تضس غیتٛص

جشیبٖ ػیبَ ثش سٚی یه ؿجىٝ ثبثت حُ ٔی ؿٛد ٚ رسات ثٝ كٛست لاٌشا٘ظی د٘جبَ خٛاٞذ ؿذ.دس ایٗ ثخؾ پشاوٙذٌی 

ٔشثٛى ثٝ تضسیك رسات دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك ٔی  (9)رسات ٘بؿی اص تٛسثٛلا٘غ دس فبص ػیبَ پیؾ ثیٙی خٛاٞذ ؿذ. ؿىُ

 3 غّظت رسات دس ٌٌّٛبٜ افضایؾ یبفتٝ ٚ دسثب٘یٝ  1 ٝ ػشػت تضسیك خیّی ثبلاػت ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ دسثبؿذ.ثب تٛجٝ ثٝ ایٙى

اثشات رسات ثٝ خشٚجی وب٘بَ سػیذٜ اػت.ػٕذٜ تٕشوض رسات ٔشثٛى ثٝ ٔحٛس ٔشوضی وب٘بَ ٔی ثبؿذ.ثٝ دِیُ ٔمبٚٔت ثب٘یٝ 

 (8)ٞٛا ٚ ػشػت رسات،رسات جبٔذ دس ًَٛ تضسیك ثٝ اًشاف پشاوٙذٜ ؿذٜ اػت.ٔیضاٖ غّظت ٚ فـشدٌی رسات دس ؿىُ ٞبی 

تبة رسات ٔـخق اػت وٝ رسات ثٝ دِیُ ٔمبٚٔت ٞٛا ٔؼّك ثٝ خٛثی ٔـخق ؿذٜ اػت.دس ِحظٝ پش (11)ٚ  (10)ٚ  (9)ٚ 

وب٘تٛس غّظت رسات دس اٚاػي تضسیك سا ٘ـبٖ  9ؿىُ .ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٍٞٙبْ سػیذْ ثٝ ٌٌّٛبٜ ٘بصَ،وُ ٔؼبحت ٘بصَ سا ٔی پٛؿب٘ٙذ

ٔـخق اػت وٝ  ٔی دٞذ.تٛجٝ ؿٛد وٝ دس ایٗ ثب٘یٝ ٞب ٞٙٛص ػّٕیبت تضسیك دس حبَ ا٘جبْ ؿذٖ ٞؼت.ثؼذ اص ٌزؿت چٙذ ثب٘یٝ

دس ٘یٕٝ دْٚ ٘بصَ)ػٕت ساػت(پشاوٙذٌی ٚ دأٙٝ پخؾ رسات ثیـتش ؿذٜ اػت.دِیُ ایٗ ٔٛهٛع ایٗ اػت وٝ دس ٘یٕٝ ی دْٚ 

٘بصَ ا٘شطی جٙجـی رسات وٕتش ؿذٜ،وٝ ایٗ وبٞؾ ػشػت ٚ ٔمبٚٔت ٞٛا اجبصٜ ی پخؾ ؿذٖ ٞشچٝ ثیـتش رسات سا خٛاٞٙذ 

داسای پشاوٙذٌی ثیـتش ِٚی غّظت وٕتش ثٝ حشوت خٛد ادأٝ خٛاٞٙذ داد.دس ٘یٕٝ ی اَٚ  داد.ثٙبثشایٗ دس ٘یٕٝ دْٚ ٘بصَ رسات

٘بصَ ثب تٛجٝ ثٝ ػشػت ثبلای رسات،رسات فشكت پخؾ ؿذٖ ثٝ اًشاف سا ٘خٛاٞٙذ داؿت ٚ دس ایٗ ٘یٕٝ پشاوٙذٌی رسات 
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 3لف ؿذٜ اػت ٘ـبٖ ٔی دٞذ.دس صٔبٖ وب٘تٛس غّظت رسات سا دس صٔب٘ی وٝ ػّٕیبت تضسیك ٔتٛ 10ؿىُ وٕتش ثٝ چـٓ ٔیخٛسد.

 ػّٕیبت تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ اػت. ثب٘یٝ

 
.وب٘تٛس غّظت رسات دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك8ؿىُ  

 
.وب٘تٛس غّظت رسات دس اٚاػي تضسیك9ؿىُ  

 

  

 
.وب٘تٛس غّظت رسات دس ثب٘یٝ ٞبی پبیب٘ی11ؿىُ .وب٘تٛس غّظت رسات دس ثب٘یٝ ٞبی تٛلف تضسیك10ؿىُ   
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ٔـخق اػت وٝ ثؼذ اص ثب٘یٝ ػْٛ وبٔلا تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ ٚ د٘جبِٝ ی غّظت رسات دس اثتذای وب٘بَ ثٝ وّی اص  10دس ؿىُ 

لٌغ ؿذٖ د٘جبِٝ ی .٘یٕٝ ی اَٚ وب٘بَ ثٝ وّی اص رسات جبٔذ خبسج ؿذٜ اػتثب٘یٝ  3.16 ثٝ ًٛسی وٝ دس ثب٘یٝ ی .ثیٗ سفتٝ اػت

ؿذٜ اػت.ػشػت ثبلای رسات ثبػث ؿذٜ وٝ دس ٘یٕٝ ی اَٚ ٘بصَ رسٜ ای ثبلی ٕ٘ب٘ذ ٚ دس ا٘جبْ ثب٘یٝ  3.01 تضسیك دسػت دس

دس ثب٘یٝ ٞبی پبیب٘ی سا ٘ـبٖ ٔی  وب٘تٛس غّظت رسات 11ؿىُیه ٔذت صٔبٖ وٛتبٜ خٛد سا ثٝ ٘یٕٝ ی دْٚ ٘بصَ ثشػب٘ٙذ.

ٔـبٞذٜ  دس ٘بصَ دس حبَ خبسج ؿذٖ ٞؼتٙذ. دٞذ.تٛجٝ ؿٛد دس ثب٘یٝ ی ػْٛ ثٝ ثؼذ تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ ٚ فمي رسات ثبلی ٔب٘ذٜ

ػٕذٜ ی اكّی رسات خبسج ؿذٜ اػت ٚ غّظت رسات دس ایٗ صٔبٖ ٞب ثؼیبس پبییٗ اػت،ثٝ ًٛسی  ثب٘یٝ 3.5ٔی ؿٛد وٝ دس صٔبٖ 

ٜ ٕ٘ی ٞیچ رسٜ ای دس ٘بصَ ٔـبٞذ ثب٘یٝ 5دس صٔبٖ ثؼذ تمشیجب وُ ٘بصَ اص رسات جبٔذ خبِی ؿذٜ اػت. ٝث ثب٘یٝ  4وٝ دس صٔبٖ 

ثب٘یٝ ًَٛ  5 اػت ػّٕیبت تخّیٝ وُ رسات٘یض ٔـخق  11ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُؿٛد.ثب تٛجٝ ثٝ كحجت ٞبی ٌفتٝ ؿذٜ،

وـیذٜ اػت وٝ دس دٚ ثب٘یٝ ی پبیب٘ی ػّٕیبت تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ اػت ٚ رسات فمي ثب تٛجٝ ثٝ ا٘شطی اص لجُ داؿتٝ ا٘ذ اص ٘بصَ 

 ٔی ثبؿذ. / ثب٘ی01ٝیٕٓ غّظت رسات دس دٞب٘ٝ ٘بصَ دس صٔبٖ خبسج ؿذٜ ا٘ذ.لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔبٌض
 

نحوه حرکت ررات در فراینذ تسریق.  2.7  

 
.٘حٜٛ حشوت رسات دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك13ؿىُ  

 

 
.٘حٜٛ حشوت رسات دس اٚاػي تضسیك14ؿىُ  
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یب٘یپب یٞب ٝیحشوت رسات دس ثب٘ ی.٘حٜٛ 16ؿىُ كیتٛلف تضس یٞب ٝیحشوت رسات دس ثب٘ ی.٘حٜٛ 15ؿىُ                           

 

٘حٜٛ ی حشوت ٚ پخؾ رسات دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی  13دس ایٗ ثخؾ ٘حٜٛ ی حشوت رسات دسٖٚ ػیبَ د٘جبَ خٛاٞذ ؿذ.ؿىُ

٘یشٚی حن ٚسٚد ثٝ ػیبَ اص ٞٓ جذا ؿذٜ ٚ تضسیك سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.دس یه دثی ثبلا دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی رسات جبٔذ ثٝ ٔ

پؼبی ػیبَ ثٝ اٖ ٞب ٚاسد ٔی ؿٛد.رسات تحت تبثیش پؼبی ػیبَ لشاس ٔی ٌیش٘ذ ٚ دس ػیبَ ٔؼّك ؿذٜ ا٘ذ.ثٝ دِیُ ػشػت ثبلای 

تضسیك ٔـخق اػت وٝ دس ا٘ی اص ثب٘یٝ رسات جبٔذ ثٝ ٌٌّٛبٜ ٘بصَ سػیذٜ ا٘ذ ثٝ ًٛسی وٝ دس ٘یٕی اص ثب٘یٝ ثٝ ا٘تٟبی ٘بصَ 

ت رسات دس اٚاػي تضسیك سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ثب ٔمبیؼٝ ؿىُ ٞبی ٔشثٛى ثٝ ٘حٜٛ ی حشوت ٘حٜٛ ی حشو 14سػیذٜ ا٘ذ.ؿىُ

رسات ٚ غّظت رسات ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ وب٘تٛسٞب دس دٚ حبِت خیّی ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٞؼتٙذ ٚ ٞشوجب غّظت ثبلاتش ٞؼت دس 

رسات سا دسػت صٔب٘ی اػت وٝ  ٘حٜٛ ی حشوت 15ا٘جب تجٕغ رسات ثیـتش اػت ٚ حشوت رسات ثیـتش دس اٖ ٘بحیٝ اػت.ؿىُ

تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ٕٞبٖ ًٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد دس ثب٘یٝ ی ػْٛ ثٝ ثؼذ حشوت رسات ثیـتش دس ٘یٕٝ ی دْٚ 

ثٝ خٛثی ٔتٙبػت  10ثب ؿىُ  15٘بصَ ٞؼت ٚ تؼذاد رسات دس ایٗ ٘یٕٝ خیّی ثیـتش اص ٘یٕٝ ی اَٚ ٘بصَ اػت.ٔمبیؼٝ ی ؿىُ 

٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ وبٔلا اص حشوت رسات خبِی ؿذٜ  ثب٘یٝ 3.16ظت ٚ رسات سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.دس صٔبٖ ثٛدٖ وب٘تٛس غّ

٘حٜٛ ی حشوت رسات دس ثب٘یٝ ٞبی پبیب٘ی وٝ تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ اػت سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.٘حٜٛ ی خبسج ؿذٖ  16اػت.ؿىُ 

بسج ثٝ ًٛس وبُٔ ٘بصَ اص رسات ٔؼّك خ ثب٘یٝ 5س درسات ٔؼّك ثبلی ٔب٘ذٜ ٘بؿی اص ا٘شطی اص پیؾ ٌشفتٝ دس ؿىُ ٔـخق اػت.

ؿذٜ اػت.ثٝ ًٛس وّی ثب تٛجٝ ثٝ ػشػت ثبلای تضسیك ٚ اؿفتٝ ثٛدٖ جشیبٖ یه حشوت ٔـخق ٚ اص پیؾ تؼشیف ؿذٜ ای 

ثشای رسات ٚجٛد ٘ذاسد ٚ ثٝ ًٛس تلبدفی دس وُ ٘بصَ پخؾ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ػٕت خبسج ؿذٖ پیؾ ٔی سٚ٘ذ.ػٕذٜ ی تجٕغ 

ی ػٕت چپ ٘بصَ ثؼیبس وٕتش اص ٘یٕٝ ی ساػت ٘بصَ اػت.دِیُ ایٗ  رسات دس ٔحٛسیت ٘بصَ ٔی ثبؿذ.پشاوٙذٌی رسات دس ٘یٕٝ

ٔٛهٛع غّجٝ وشدٖ ػشػت تضسیك ثش ٔمبٚٔت ٞٛا دس ٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ ٔی ثبؿذ.وبٞؾ ا٘شطی رسات جبٔذ ثؼذ اص ػجٛس 

 .اص ٌٌّٛبٜ ثبػث ثیـتش ٔؼّك ؿذٖ رسات ثٝ اًشاف ؿذٜ اػت

ق:توزیع فشبر استبتیکی در فراینذ تسری.  3.7  

(ثٝ ًٛس وّی ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٚاسد ؿذٖ رسات 17،18،19،20ؿىُ ٞبی تٛصیغ فـبس اػتبتیىی دس وُ وب٘تٛسٞب)ؿىُ ٞبی 

 جبٔذ ثٝ ٘بحیٝ ٘بصَ وبٞؾ فـبس ٘ؼجی دس ٘بصَ سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داؿت.
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 .وب٘تٛس فـبس اػتبتیىی دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك17ؿىُ

 
اػتبتیىی دس اٚاػي تضسیك.وب٘تٛس فـبس 18ؿىُ  

 

  
 

یب٘یپب یٞب ٝیدس ثب٘ یىی.وب٘تٛس فـبس اػتبت20ؿىُ كیتٛلف تضس یٞب ٝیدس ثب٘ یىی.وب٘تٛس فـبس اػتبت19ؿىُ                              
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٘بحیٝ ی ػٕت چپ وب٘تٛس فـبس اػتبتیىی دس ثب٘یٝ ٞبی اِٚیٝ ی تضسیك سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك  17ؿىُ

٘بصَ فـبس پبییٗ تشی ٘ؼجت ثٝ ٘یٕٝ ی ساػت ٘بصَ سا تجشثٝ ٔی وٙذ.ثٝ ٔحن ٚسٚد رسات ثب ػشػت ثبلا یه ٘بحیٝ وٓ 

ثٝ ٚهٛح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ دس ٞش  13ٚ  8ٚ ٔمبیؼٝ اٖ ثب ؿىُ  17فـبس)پبییٗ تش اص فـبس جٛ(دسٖٚ ٘بصَ ثٛجٛد أذٜ اػت.ؿىُ

اٖ ٔحُ فـبس وٕتش اػت.تٛجٝ ؿٛد وٝ فـبس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس وب٘تٛسٞبی فـبس ٘ؼجی  وجب تجٕغ رسات صیبدتش اػت دس

٘یٕٝ ی ػٕت ساػت وب٘بَ پشفـبس تش اص ٘یٕٝ ی ػٕت  17دس ؿىُ/ ثب٘یٝ 1 تب 0اص ثب٘یٝ ی   (.تٙذ)ثب فـبس اتٕؼفش جٕغ ٔی ؿٛ٘ذٞؼ

دس اٚاػي تضسیك  13ثب اػتٙبد ثٝ ؿىُ.٘ـبٖ ٔی دٞذثیـتشیٗ فـبس ٚ سً٘ اثی وٕتشیٗ فـبس سا  چپ اػت.سً٘ لشٔض دس ؿىُ

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٌزس صٔبٖ ٚ سػیذٖ رسات ثٝ ٘یٕٝ ی دْٚ ٘بصَ ثبػث وبٞؾ فـبس دس ػٕت ساػت ٘بصَ ؿذٜ اػت.دس 

وب٘تٛس ٞبی فـبس اػتبتیىی سا صٔب٘ی وٝ  20ٚ  19ٌٌّٛبٜ ٘یض ثٝ دِیُ وبٞؾ ٔؼبحت افتی سا دس فـبس ؿبٞذ ٞؼتیٓ.ؿىُ ٞی 

تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ اػت ٘ـبٖ ٔی دٞذ.٘ىتٝ ی لبثُ تٛجٝ دس وب٘تٛسٞبی فـبس اػتبتیىی ایٗ اػت وٝ دس ٕٞٝ ی حبلات فـبس 

دسٖٚ ٘بصَ اص فـبس اتٕؼفش ٔمذاس وٕتشی داسد.یؼٙی تضسیك رسات جبٔذ دسٖٚ یه ٘بصَ افتی سا دس ٕٞٝ ی ٘مبى ٘بصَ ثٛجٛد 

ب٘یٝ ٔشثٛى ثٝ ٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ اػت.ٌٕٔئٙب ایٗ حبِت ٌزسا ثٛدٜ ٚ ثؼذ اص ث 5اٚسدٜ اػت.ػٕذٜ ی ٘مبى وٓ فـبس دس ًَٛ 

ثیبٍ٘ش ایٗ ٔٛهٛع اػت وٝ ثب خبسج ؿذٖ رسات ٚ اؿفتٍی اص ٘بصَ دس  20ٔذتی فـبس دسٖٚ ٘بصَ ثٝ فـبس جٛ خٛاٞذ سػیذ.ؿىُ

ػٕت فـبس جٛ پیؾ ٔی سٚد،ٞشچٙذ وٝ ٘مبى  ثب٘یٝ ٞبی پبیب٘ی افضایـی سا دس فـبس ؿبٞذ ٞؼتیٓ ثٝ ًٛسی وٝ فـبس دسٖٚ ٘بصَ ثٝ

وٓ فـبس دسٖٚ ٘بصَ ٞٙٛص ٚجٛد داسد.ایٗ ٔٛهٛع سا اص اػذاد فـبس سٚی ٘ٛاس سٍ٘ی ٔی تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد.٘مبى اثی پش سً٘ 

 .یه ٘بحیٝ ی ٚیه ٔب٘ٙذ سا ثٛجٛد اٚسدٜ اػت.دس ایٗ ٘ٛاحی حوٛس رسات ٚ اؿفتٍی جشیبٖ ثٝ ٔشاتت ثیـتش اص ثمیٝ ٘مبى اػت
 

توزیع سرعت در فراینذ تسریق:. 4.7  

(ؿبٞذ ایٗ ٞؼتیٓ وٝ ٔیضاٖ ػشػت دس خي ٔشوضی وب٘بَ 21،22،23،24دس ٕٞٝ ی حبِت ٞب ثشای وب٘تٛس ػشػت)ؿىُ ٞبی 

ثیـتش اػت،ٕٞچٙیٗ ٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ داسای ٘مبى پشػشػت تشی اػت ٚ ٚلتی رسات ثٝ ٘یٕٝ ی ػٕت ساػت ٘بصَ سػیذٜ 

اٖ لبثُ ٔلاحظٝ ای وبٞؾ یبفتٝ اػت.ثٝ ًٛس وّی دس ٘مبى پشػشػت غّظت رسات ثیـتش اص ٘مبى وٓ ػشػت ا٘ذ ػشػت ثٝ ٔیض

(ثب وب٘تٛسٞبی غّظت)ؿىُ ٞبی 21،22،23،24ٞؼت.ایٗ ٔٛهٛع سا ٔی تٛاٖ ثب ٔمبیؼٝ ی وب٘تٛس ٞبی ػشػت)ؿىُ ٞبی 

 .ـبٖ ٔی دٞذوب٘تٛس ػشػت دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك سا ٘ 21(پی ثشد.ؿى8،9،10،11ُ

 

 
.وب٘تٛس ػشػت دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی تضسیك21ؿىُ  
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.وب٘تٛس ػشػت دس اٚاػي تضسیك22ؿىُ  

  
 

وب٘تٛس ػشػت دس ثب٘یٝ ٞبی تٛلف تضسیك.23ؿىُ  وب٘تٛس ػشػت دس ثب٘یٝ ٞبی پبیب٘ی.24ؿىُ             

 

دس ٚسٚد تضسیك،ػشػت  / ثب٘ی02ٝسا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.دس ٔتش ثش ثب٘یٝ  1000 سً٘ اثی پش سً٘ ػشػت كفش ٚ سً٘ لشٔض ػشػت

بى ٘بصَ داسای ػشػت كفش اػت،ایٗ دس حبِی اػت وٝ ثمیٝ ٘مٔتش ثش ثب٘یٝ  1000 پیذاػت ثشاثش 21رسات ٕٞبٖ ًٛس وٝ دس ؿىُ

ٚسدٜ آی سا دس وُ ٘بصَ ثٛجٛد ؿفتٍآثٝ ًٛس وبُٔ ٘بصَ تحت تبثیش ػشػت رسات لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ یه  / ثب٘ی5ٝٞؼتٙذ.دس 

وب٘تٛس ػشػت دس اٚاػي تضسیك سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ثٝ خٛثی ٔـخق اػت وٝ پخؾ ػشػت دس ٘یٕٝ ی ػٕت  22اػت.ؿىُ

ساػت ٘بصَ ثیـتش اػت ٚ ػشػت جشیبٖ رسات دس ایٗ ٘یٕٝ تٛػي ٔمبٚٔت ٞٛا ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.ثٝ ٕٞیٗ خبًش اػت وٝ دس ٘یٕٝ 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔمبیؼٝ ی وب٘تٛس ٞبی (.14ثیـتش اص ٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ اػت)ؿىُ ساػت ٔیضاٖ پخؾ رساتی ػٕت 

(ؿبٞذ ایٗ ٞؼتیٓ وٝ دس ٘مبى پشػشػت فـبس 17،18،19،20فـبس اػتبتیىی) ( ثب وب٘تٛسٞبی21،22،23،24ػشػت)ؿىُ ٞبی 

وب٘تٛس ػشػت دس ثب٘یٝ ٞبی تٛلف تضسیك سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ٕٞبٖ ًٛس وٝ پیذاػت  23اػتبتیىی داسای ٔمذاس وٕتشی اػت.ؿىُ 

(ثب ٌزؿت صٔبٖ ٘مبى 24٘ی تضسیك)ؿىُثٝ دِیُ تضسیك لجّی ثب ػشػت ثبلا ٞٙٛص اثبس اٖ دس وُ ٘بصَ ٚجٛد داسد.دس ثب٘یٝ ٞبی پبیب

وٓ فـبس دسٖٚ وب٘بَ ثیـتش ؿذٜ ثٝ ًٛسی وٝ ٘یٕٝ ی ػٕت ساػت ٘بصَ تمشیجب ثٝ ػٕت ػبوٗ ؿذٖ پیؾ ٔی صٚد.تٛجٝ ؿٛد وٝ 

پٙج ثب٘یٝ ًَٛ وـیذٜ اػت وٝ وُ رسات اص ٘بصَ خبسج ؿٛ٘ذ.ٌٔٛئٙب ثب خبسج ؿذٖ ٕٞٝ ی رسات اص ٘بصَ ٞٙٛص ٞٓ ٘مبى داسای 

یض دس ٘بصَ ٚجٛد داسد وٝ دس صٔبٖ ٞبی ثؼذی ثٝ ػٕت ػبوٗ ؿذٖ پیؾ خٛاٞذ سفت.٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ دس وُ وب٘تٛس ٞب ػشػت ٘

ایٗ اػت وٝ دس ٌٌّٛبٜ ٔیضاٖ ػشػت ثٝ دِیُ وبٞؾ ٞٙذػٝ،افضایؾ یبفتٝ اػت.ایٗ ٔٛهٛع ثٝ خلٛف دس ثب٘یٝ ٞبی اثتذایی 

 تضسیك ٔـخق اػت.
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بزل در طول زهبىنوودار غلظت ررات در ن .    5.7  

 2ا٘جبٔذ وٝ دس ثب٘یٝ ثٝ ًَٛ ٔی 5ؿٛد، فشایٙذ دس وُ ا٘جبْ ٔی 3اِی  0دس ا٘تٟبی فشایٙذ تضسیك ثٝ ایٗ ػّت وٝ تضسیك اص ثب٘یٝ 

ثب٘یٝ آخش تضسیك رسات ٔتٛلف ٚ تٟٙب رساتی وٝ دسٖٚ ٘بصَ ثبلی ٔب٘ذٜ ا٘ذ حشوت داس٘ذ.دسػت ثؼذ اص ثب٘یٝ ی ػْٛ وٝ تضسیك 

ٜ اػت،افتی سا دس غّظت رسات ؿبٞذ ٞؼتیٓ، ِزا دس ٕ٘ٛداس دس ا٘تٟبی ٘بصَ غّظت ثٝ ػٕت كفش سفتٝ اػت.دس اثتذای ٔتٛلف ؿذ

ٖ تب ثب٘یٝ ی آثٝ ًٛس ٘ٛػب٘ی افضایؾ یبفتٝ اػت ٚ ثؼذ اص  ثب٘یٝ 1 ؿٛد وٝ ٔیضاٖ غّظت رسات تبٖ كفش ٔـبٞذٜ ٔیتضسیك ٚ دس صٔب

  ثش حؼت   25ثب٘یٝ دس ؿىُ  5ػْٛ ثٝ ًٛس ٘ٛػب٘ی تغییش وشدٜ اػت.ٕ٘ٛداس غّظت رسات دس ًَٛ صٔبٖ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.    

 
. ٕ٘ٛداس غّظت رسات دس ٘بصَ دس ًَٛ صٔب25ٖؿىُ  

 

کننذنوودار اصطکبک پوسته ای که ررات بر دیواره نبزل وارد هی .  6.7  

ٕ٘ٛداس هشیت دسي وٝ رسات ثش دیٛاسٜ ی ٘بصَ ٚاسد ٔی وٙٙذ سا دس ًَٛ صٔبٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ.ثٝ ًٛس وّی دس فشایٙذ  26ؿىُ 

تضسیك اكٌىبن پٛػتٝ ای ٚاسد ثش دیٛاسٜ ی ٘بصَ دس ػٝ ثب٘یٝ ی اَٚ ػیش كؼٛدی داسد.دس ِحظٝ ی ؿشٚع تضسیك ٕٞبٖ ًٛس 

ثب٘یٝ ؿبٞذ  1ثٝ  0ػتٝ ای ٔتٛجٝ ػٌح داخّی ٘بصَ ٘یؼت.ثب افضایؾ صٔبٖ اص ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٞیچ اكٌىبن پٛ 26وٝ دس ؿىُ 

افضایؾ اكٌىبن پٛػتٝ ای ثٝ كٛست یىٙٛاخت ٞؼتیٓ ٚ اص ثب٘یٝ ی یىٓ تب ػْٛ ایٗ افضایؾ ٘ؼجی ثٝ كٛست ٘ٛػب٘ی خٛاٞذ 

ٔی تٛاٖ  26ٚ  25مبیؼٝ ی ؿىُ ثٛد.اص ثب٘یٝ ػْٛ وٝ غّظت ٔتٛلف ؿذٜ اػت افتی سا دس اكٌىبن پٛػتٝ ای ؿبٞذ ٞؼتیٓ.ثب ٔ

ثٝ ٞٓ داس٘ذ.ٔبٌضیٕٓ اكٌىبن ٚاسد ؿذٜ دس ثب٘یٝ ی ػْٛ)تٛلف  ؿجیٌٝفت ٕ٘ٛداس غّظت ٚ اكٌىبن پٛػتٝ ای سفتبسی 

 تضسیك( ٔی ثبؿذ.

 
.ٕ٘ٛداس اكٌىبن پٛػتٝ ای)هشیت دسي( ٚاسد ؿذٜ ثش دیٛاسٜ ٘بص26َؿىُ  
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 گیرینتیجه .8
 

تغییشات ٔشثٛى ثٝ ٔحٛس ٔشوضی ٘بصَ ٔی ثبؿذ.ثٝ دِیُ ػشػت ثبلای تضسیك دس ٘یٕی اص ثب٘یٝ وُ ٞب ػٕذٜ ی ثشای تٕبْ وب٘تٛس

٘بصَ تحت تبثیش جشیبٖ رسات لشاس خٛاٞذ ٌشفت.پشاوٙذٌی ٚ ػشػت رسات دس ٘یٕٝ ػٕت ساػت ٘بصَ ثؼیبس ثیـتش اص ٘یٕٝ ی 

ٝ ثیـتش ٔؼّك ؿذٖ اٖ ٞب دس فوبی ٘بصَ ٔی ػٕت چپ ٘بصَ ٔی ثبؿذ.ٕٞچٙیٗ ثؼذ اص ٌٌّٛبٜ وبٞؾ ا٘شطی رسات ٔٙجش ث

ثبؿذ.ثشای وب٘تٛسٞبی فـبس ثٝ ًٛس وّی ٘یٕٝ ی ػٕت چپ ٘بصَ فـبس وٕتشی سا ٘ؼجت ثٝ ٘یٕٝ ی ػٕت ساػت تجشثٝ ٔی وٙذ ٚ 

دس ٞش وجب تجٕغ رسات ثیـتش اػت،دس اٖ ٔىبٖ ػشػت ثیـتش ٚ فـبس وٕتش اػت.تضسیك رسات ثٝ ٘بصَ یه ٘بحیٝ ی وٓ فـبس 

ٖ ٘بصَ ثٛجٛد ٔی اٚسد.دس ٘مبى پش فـبس دسٖٚ ٘بصَ وٝ ػٕذتب ٔشثٛى ثٝ ٘یٕٝ ی ػٕت ساػت ٘بصَ اػت،ػشػت داسای ٔیضاٖ دسٚ

وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ٘مبى وٓ فـبس اػت.ثٝ ًٛس وّی غّظت رسات دس ًَٛ ػٝ ثب٘یٝ اَٚ ثٝ ًٛس ٘ٛػب٘ی افضایؾ ٔی یبثذ ٚ ثؼذ اص 

ت ثٝ ػٕت كفش ٔیُ ٔی وٙذ.ٕٞچٙیٗ اكٌىبن پٛػتٝ ای تب ثب٘یٝ ی ػْٛ تٛلف ؿذٖ تضسیك دس ثب٘یٝ ی ػْٛ ٔیضاٖ غّظ

افضایؾ پیذا ٔی وٙذ ٚ ثؼذ اص ثب٘یٝ ػْٛ وٝ تضسیك ٔتٛلف ؿذٜ اػت،اكٌىبن پٛػتٝ ای وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ.ثٝ ًٛس وّی 

 تغییشات اكٌىبن پٛػتٝ ای ٚ غّظت رسات ٔـبثٝ ثٝ ٞٓ ٞؼتٙذ.
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 .1391،یبصدٕٞیٗ وٙفشا٘غ ٞیذسِٚیه ایشاٖ،جشیبٖ آساْ ٚ ٔغـٛؽ
 

3. Falah Alobaid , Bernd Epple/Improvement, validation and application of CFD/DEM model to dense gas–

solid flow in a fluidized bed/Particuology(2012). 

 

4. H. Tavassoli, S.H.L. Kriebitzsch, M.A. van der Hoef, E.A.J.F. Peters, J.A.M. Kuipers/Direct numerical 

simulation of particulate flow with heat transfer/International Journal of Multiphase Flow/57(2013) 29-37. 

 

5. B. Lessani, M.H. Nakhaei/Large-eddy simulation of particle-laden turbulent flow with heat 

transfer/International Journal of Heat and Mass Transfer/67(2013)974-983. 

 

6. Lingqi Yang and Huiming Yin/// Parametric study of particle sedimentation by dissipative particle 

dynamics  simulation/ PHYSICAL REVIEW E 90, 033311 (2014). 

 

7. Sakai , Masa-Toshi Sakai , Yoshinori Yamada/A Lagrangian–Lagrangian coupled method for three-

dimensional solid–liquid flows involving free surfaces in a rotating cylindrical tank/Chemical Engineering 

Journal 246(2014)122-141Xiaosong Sun , Mikio. 
 

8. Xiaosong Sun, Mikio Sakai/Three-dimensional simulation of gas – solid–liquid flows using the DEM–

VOF method/Chemical Engineering Science/134(2015)531-548 
 

9. Hao Zhang , Haizhuan Yuan c, F. Xavier Trias b, Aibing Yu d, Yuanqiang Tan e , Assensi Oliva 

b/Particulate Immersed Boundary Method for complex fluid–particle interaction problems with heat 

transfer/Computers and Mathematics with Applications(2015). 
 

10. Ameneh S. Arabi and R. Sean Sanders*/Particle Terminal Settling Velocities in Non-Newtonian 

Viscoelastic Fluids/ The Canadian Journal of Chemical Engineering/ Volume 94, June 2016. 

 



 ( 1331سال  -1شماره  -2جلد ) هجله نخبگبى علوم و ههنذسی

 

 

 

 

147

 

Analysis of Fluid Flow of Solid Particles in Nozzle 

Using Model Two-Phase Euler-Lagrange 
 

 

Abstract 

 

In this study, in very turbulent conditions, distribution of velocity, density, pressure, and 

also،The movement of particles in a nozzle is Simulation Using the Euler-Lagrange two phase 

models. Solid particles in the inlet nozzle injected by high-speed in to the air stream for three 

seconds. The particles discharged from the nozzle it takes time for five seconds. The results are 

shown in diagram form and contour for different times. The results showed that all flow 

parameters Influence on each other. Solid particles injected into the nozzle Is due to engender 

areas of low pressure in the nozzle. It will be shown that skin friction changes over time, has it 

Behavior like concentration changes over time. To validate the results, the results have been 

validated with how particles move inside the tube T shape and Compared with numerical - 

experimental Piton and Mordant, also Independence of network test done for two critical 

parameters k and ε and eight computational grids. 
 

Keywords: Particle Flow; Model Two-phase; Euler-Lagrange; Nozzle. 

 


