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ِ ّبي هَهٌتن ٍ پیَػتگی اًدبم هی ؿَد- چکیده یىی اص سٍؿْبي حل . هحبػجبت هشثَط ثِ خشیبى ثب حل هؼبدل

ِ ّب دس هؼبئل ثب ػغح آصاد هتحشن ثِ دلیل ؿشایظ پیچیذُ ٍ اهىبى ثشخَسد ػغَح آصاد ثب یىذیگش  ایي هؼبدل

ایي سٍؽ یه سٍؽ لاگشاًظي اػت وِ اثشي اص رسات خبیگضیي ؿجىِ هحبػجبتی . چٌذ فبصي اػت MPSسٍؽ 

ِ ّبي حبون ثش چٌذ فبص گبص، هبیغ ٍ خبهذ ثِ كَست ّوضهبى حل هی ؿًَذ . هیـًَذ ٍ دس حبلت چٌذ فبصي هؼبدل

ًتبیح حبكل اص ایي . هغبلؼِ ؿذُ اػت MPSدس ایي همبلِ اثش اػوبل آؿفتگی ثب هذل كفش هؼبدلْبي دس سٍؽ 

تحمیك حبوی اص افضایؾ پبیذاسي سٍؽ ٍ ثْجَد ثشآٍسد ػغح آصاد دس هؼألِ ؿىؼت ػذ دس همبیؼِ ثب حبلت 

ّوچٌیي استمبي هذل ثَػیلِ اػوبل هذلْبي آؿفتگی دس هذل چٌذ . غیشلضج ٍ ثب لضخت گشداثْبي ثبثت اػت

فبصي ًـبًذٌّذُ ػذم تأثیش ًَع تبثغ وشًل هَسد اػتفبدُ دس حل هؼبدلات هَهٌتن ٍ پیَػتگی ثش سٍي پبیذاسي 

 .سٍؽ هیجبؿذ

 

 .، ػغح آصادMPSّیذسٍدیٌبهیه، لاگشاًظي، آؿفتگی، عَل اختلاط پشاًتل،  :کلیدواشگان

 

 مقدمه- 1
ثب تَخِ ثِ ًیبص اختٌبة ًبپزیش تخویي ػغح آصاد خشیبى دس 

هؼبئل كٌؼتی ٍ هٌْذػی، سؿذ سٍؿْبي ػذدي دس 

ِ كَست  هؼبئل ّیذسٍدیٌبهیه خْت تخویي ػغح آصاد ث

اص ایي سٍ دس ػبل ّبي . لبثل تَخْی دس حبل گؼتشؽ اػت

اخیش دس ایي صهیٌِ تحمیمبت صیبدي اًدبم ؿذُ اػت ٍ 

سٍؽ ّبي هختلفی ثشاي تؼییي ػغح آصاد ثىبس گشفتِ ؿذُ 

دس صهیٌِ هذلْبي اٍلشي هیتَاى ثِ سٍؿْبي . اػت

دسسٍؽ حدن . حدن هحذٍد ته فبص ٍ دٍ فبص اؿبسُ وشد

ِ كَست حدوْبیی هدضا  هحذٍد، هحذٍدُ هَسد ًظش سا ث

دس ًظش هی گیشًذ ٍ ػولیبت حل اص خولِ اًتگشال گیشي ٍ 

ِ عَس ولی هٌمغغ ػبصي ثش سٍي  تخلیق هتغیش ّب ٍ ث

حدن هحذٍد اًدبم هیـَد ٍ پبساهتشّب ثش سٍي هشوض یب 

 Ashigriz and. هشص ایي حدوْب تخلیق دادُ هیـًَذ

Poo (1991) هذل ته فبصي حدن هحذٍد سا دس هحیغْبي 

 Van derّیذسٍدیٌبهیىی تَػؼِ دادًذ وِ ایي هذل تَػظ

Meer et al. (1992) گؼتشؽ دادُ ؿذُ ٍ ثِ هذل 

SKYLLAّوچٌیي ایي سٍؽ تَػظ.  تجذیل ؿذWei & 

Kirby (1995) ثب دلت هشتجِ چْبسم صهبى ٍ هىبى دس هَسد 

 ثِ وبس (Nwogu, 1993)هؼبدلات ثَصیؼٌه تَػؼِ یبفتِ 
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 .گشفتِ ؿذُ اػت

اهب ثِ دلیل ػذم اًؼغبف پزیشي وبفی سٍؿْبي اٍلشي دس 

حل هؼبئل ثب تغییش ؿىل صیبد، ؿشایظ هشصي هتحشن ٍ 

ٌّذػِ پیچیذُ، دس ػبل ّبي اخیش توبیل صیبدي ثِ 

سٍؽ ّبي ثذٍى ؿجىِ ثِ ػٌَاى خبیگضیي سٍؽ ّبي ثش 

پبیِ ؿجىْجٌذي ثَخَد آهذُ اػت وِ هیتَاى ثِ سٍؽ ّبي 

 تَػظ SPHسٍؽ .  اؿبسُ وشدSPH ٍ MPSلاگشاًظي 

Lucy (1977) ِاثذاع ٍ ثَػیل Monaghan (1992) ثشاي 

 ثب Monaghan (1992). هؼبئل اختشؿٌبػی تَػؼِ دادُ ؿذ

، فشم ولی آى سا ثشاي خشیبى ّبي SPHگؼتشؽ سٍؽ 

، (Ata and Soulaimani, 2004تشاون پزیش اسائِ وشد 

Roubtsova and Kahawita, 2006 ،Batra and Zhang, 

2007 ،Fang et al., 2008 ٍ (Atai-Ashtiani and 

Shobeiry 2008. 

ایي .  اػتMPSیىی دیگش اص سٍؽ ّبي لاگشاًظي سٍؽ 

سٍؽ دس اكل فشم اكلاح ؿذُ سٍؽ رسات اػت، وِ 

دس .  پیـٌْبد ؿذKoshizuka and Oka (1996)تَػظ 

 اثشي اص رسات ثشاي ًـبى دادى پیَػتگی MPSسٍؽ 

خبیگضیي ؿجىْْب هیـًَذ ٍ حشوت ّش رسُ ثب اثش رسات 

ِ دػت  وٌبسي ٍ ثب اػتفبدُ اص تمشیت تبثغ ٍصى وشًل ث

ػولگشّبي لاپلاػیي، گشادیبى ٍ دیَسطاًغ ثشاي . هی آیذ

سٍؽ حل . تبثیش رسات هتحشن ثش یىذیگش تغییش هیىٌٌذ

هؼبدلات دس ایي هذل ثِ كَست ضوٌی ثَدُ وِ خْت 

 تشویت افضایؾ ػشػت ّوگشایی ثب سٍؽ پشٍخىـي

ؿذُ اػت، اص ایي سٍ ػشػت حل لبثل لجَلتشي ًؼجت ثِ 

هذلْبي هـبثِ تخویي ػغح آصاد خشیبى داسد 

(Koshizuka and Oka, 1996). 

ایي سٍؽ تَاًبیی هذل وشدى ػغح آصاد خشیبى غیشلضج 

تشاون ًبپزیش ٍ آًبلیض هؼبئل ثب اًذسوٌؾ ّبي پیَػتِ ػبصُ 

 دس هؼبئل MPSسٍؽ . ٍ ػیبل ثب تغییشؿىل صیبد سا داسد

، Koshizuka and Oka (1996)ؿىؼت ػتَى آة 

                                                            
1. Smoothedparticle Hydrodynamic 
2. Moving-Particle Semi-Implicit 

3. Projection 

 Gotoh and Sakai (1999) ٍ Koshizukaؿىؼت هَج 

et al. (1998)ّوچٌیي .  ثِ وبس ثشدُ ؿذُ اػتGotoh and 

Sakai (2006) هذل چٌذ فبص MPS سا ثشاي هذل ػبصي 

خبهذ، اًتمبل سػَة ٍ اخؼبم  -هبیغ، هبیغ -هؼبئل گبص

 Atai-Ashtiani and Farhadi (2006). ؿٌبٍس اسائِ وشدًذ

 سا ثب هؼشفی اثش تَاثغ وشًل افضایؾ MPSپبیذاسي سٍؽ 

 هذل ػِ ثؼذي Shibata and Koshizuka (2007)دادًذ، 

. ؿجیْؼبصي اًذسوٌؾ ػیبل ثب خؼن ؿٌبٍس سا اسئِ وشدًذ

 ثب افضٍدى چٌذ هتغیش هبًٌذ وـؾ ػغحی ثِ (1386)فیبم 

.  چٌذ فبصي پبیذاسي ٍ دلت هذل سا افضایؾ دادMPSهذل 

Khayyer and Gotoh (2010) ِهذل لاپلاػیي هشتج 

ثبلاتشي سا خْت افضایؾ پبیذاسي ٍ استمبء هحبػجبت فـبس 

 . پیـٌْبد وشدًذMPSدس هذل 

ثب ایي ٍخَد تبوٌَى هحممبى اص ایي سٍؽ دس خشیبى ّبي 

غیش لضج اػتفبدُ ًوَدُ ٍ اثش دس ًظشگشفتي هذلْبي 

 چٌذ فبصي ثشسػی ًىشدُ اًذ ٍ MPSآؿفتگی سا دس سٍؽ 

ولیِ هذلْبي اسائِ ؿذُ، تٌْب لبدس ثِ ثشآٍسد ػغَح آصاد 

ِ كَست MPSدس ایي تحمیك سٍؽ . ػیبل غیشلضج ّؼتٌذ  ث

ثشاي ثشآٍسد ػغح آصاد ػیبل  (گبص ٍ ػیبل)هذل دٍ فبصي 

لضج تَػؼِ دادُ ؿذُ وِ اثش آؿفتگی تَػظ هذل آؿفتگی 

دس . كفش هؼبدلْبي عَل اختلاط پشاًتل هغبلؼِ ؿذُ اػت

 وِ ثشاي (1387) چٌذ فبصي ولاّذٍصاى ٍ فیبم MPSهذل 

تخویي ػغح آصاد ػیبل اسائِ ؿذُ، تٌْب اثش آؿفتگی ثب 

  .لضخت ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

 ػبهل Atai-Ashtiani and Farhadi (2006)اص آًدب وِ 

 هؤثش داًؼتِ ٍ ًَع تبثغ MPSوشًل سا دس پبیذاسي سٍؽ 

وشًل سا دس تَاًبیی سٍؽ دس هذل ػبصي خشیبًْبي ػیبل 

ػبهل هْوی ثشؿوشدُ اًذ، دس  (ثذٍى اثش آؿفتگی)غیشلضج 

 دس تبثیش MPSایٌدب ًیض اثش هذلْبي آؿفتگی دس سٍؽ 

ثِ ایي . ًَع تبثغ وشًل دس پبیذاسي سٍؽ هغبلؼِ ؿذُ اػت

 ػیبل MPSتشتیت وِ تأثیش اًَاع تَاثغ وشًل دس هذل 

 ػیبل لضج ثب اػوبل اثش آؿفتگی MPSغیشلضج ثب هذل 

یه ثبس ثب لضخت ثبثت ٍ ثبس دیگش ثب هذل آؿفتگی عَل 
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 .اختلاط پشاًتل همبیؼِ ؿذُ اػت

ثشاي ًوبیؾ تَاًبیی هذل دس ثشآٍسد ػغح آصاد خشیبى غیش 

لبثل تشاون لضج اص هثبل ؿىؼت ػذ اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ 

 چٌذ فبصي دس حبلات MPSهمبیؼِ ًتبیح حبكل اص سٍؽ 

ػیبل غیشلضج، ػیبل ثب لضخت گشداثْبي ثبثت ٍ هذل 

 .آؿفتگی عَل اختلاط پشاًتل اسائِ ؿذُ اػت

 

 معادلات حاکم بر جریان- 2
هؼبدلات حبون دس هذل تَػؼِ دادُ ؿذُ هؼبدلات ًبٍیش 

ِ كَست صیش اػت   :(Li and Lam, 1964)اػتَوغ ث

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2
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p u u u
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u v w
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p w w w
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z x y z



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




   
   

   

    
    
    

   
   

   

    
    
    

   
   

   

    
     
    

 

(1)  

, ,u v w همبدیش ػشػت ثِ تشتیت دس خْبت , ,x y z ، 

 (هدوَع دیٌبهیىی ٍ اػتبتیىی) فـبس p ٍلزجت سینماتیکی

 .اػت

 ثش خلاف سٍؿْبي اٍلشي فـبس MPSدس سٍؽ 

ِ كَست دٍ تشم هدضاي اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی دس ًظش  ث

گشفتِ ًویـَد، صیشا دس ایي سٍؽ ػغح آصاد خشیبى 

ِ دػت  ِ عَس خَدوبس ثب هحبػجبت ثشاي تىته رسات ث ث

ِ كَست هتغیش . هیأیذ اص ایي سٍ هیتَاى تشم فـبس سا ث

هؼتمل ؿبهل همبدیش فـبس اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی ثِ كَست 

ولی دس ًظش گشفت ٍ ثب افضٍدى هؼبدلِ پَاػَى فـبس، 

هؼبدلِ . همذاس آى سا ثشاي توبهی رسات هحبػجِ وشد

ِ كَست صیش  پَاػَى فـبس ثِ وبس سفتِ دس ایي تحمیك ث

 :(Koshizuka and Oka, 1996)اػت 

2

2
.( )t p p

t t

  
     

 
(2                 )  

  هدوَع فـبس دیٌبهیىی ٍ اػتبتیىی، pوِ دس آى 

دس  (1)هؼبدلات .  هتغیش صهبى اػتtچگبلی ػیبل ٍ 

حبلت هتَػظ گیشي ؿذُ صهبًی ثشاي دس ًظش گشفتي 

ٍاوٌؾ ّش رسُ ثب رسُ هدبٍس خَد ثبصًَیؼی ؿذُ اػت ٍ 

اص ایي سٍ تغییشات اػبػی دس هٌمغؼؼبصي هؼبدلات ثَخَد 

ؿىل هٌمغغ ؿذُ دٍ ثؼذي دس كفحِ لبئن . آهذُ اػت

ِ كَست هؼبدلات  (1)هؼبدلات  هیجبؿذ  (4)ٍ  (3)ث

 :Suzuki et al., 2007) ٍ 1387ولاّذٍصاى ٍ فیبم، )
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(3)  
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(4)  

e.وِ دس آى  i = ُلضخت گشداثْبي هشثَط ثِ دسi ،0n =

i,چگبلی اػتبًذاسد ٍ  jr ُفبكلِ ثیي دٍ رس i ٍ jدس .  اػت

ایي كَست ؿىل هٌمغغ ؿذُ هؼبدلِ پَاػَى فـبس ػجبست 

 :اػت اص

    0

2

0 0

2 i

j i ij

i j

n nd
p p w r

n nt



 


 




 

(5)  

ِ كَست صیش اص هؼبدلِ اخیش ًتیدِ هی ؿَدipوِ همذاس   : ث

 
 0 0

2

0 0

2

2

i

i i ij

i j
ij

i j

n n nd
p p w r

n ntd w r

 

 



 
  

 




(6) 

 i وِ رسُ irدس ایي هؼبدلات چگبلی رسّبي دس هختلبت 

 :دس آًدب لشاس گشفتِ اػت، ثِ كَست صیش تؼشیف هی ؿَد

 i j i

i j

i

n w r r

r x i y j


 

 


 

 

(7)  

 : ػجبست اػت اص0nٍ همذاس 
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0 ( )
V

n w r dV 
 

(8)  

 : ثِ كَست صیش هحبػجِ هی ؿَدٍ عجك تؼشیف ضشیت 
2( )

( )

v

v

w r r dv

w r dv
 



  

(9)  

2 3 41 6( ) 8( ) 3( ) 0
( )

0

e

e

r r r
r r

w r re re re
r r


     

 


 

(10)  

) ؿؼبع هؤثش رسُ، erوِ دس آى  )w r تبثغ وشًل یب تبثغ 

 چگبلی رسُ ٍ inٍصًی، 
0nچگبلی اػتبًذاسد اػت . 

 لضخت گشداثْبي ػیبل اػت وِ ثشاػبع تئَسي كفش 

تئَسي . هؼبدلْبي عَل اختلاط پشاًتل تؼییي ؿذُ اػت

عَل اختلاط پشاًتل دس خشیبى داخل خَسّب ٍ ػَاحل 

ِ كَست ساثغة  ثیبى  (11)داساي وبسثشد ٍػیؼی اػت ٍ ث

 :(Violeau and Issa, 2006)هیـَد 
2.mL J 

 
(11)  

وِ 
mL ٍ عَل اختلاط J كَست صیش ِ  دس حبلت ولی ث

 :(Violeau and Issa, 2006)تؼشیف هیـَد 
22 2

1

2 2 2 2

2 2 2
u v w

J
x y z

u v v w u w

y x z y z x

       
      

       

         
          

           

 
(12)  

هؼبدلِ فَق ثؼتِ ثِ گشادیبًْبي ػشػت هَخَد دس خشیبى 

 .هیجبؿذ

اگش فشم ؿَد وِ تَصیغ ػشػت لگبسیتوی اػت 

(Kolahdoozan, 1999): 

* loge

u
u z c

k
 

 

(13)  

c ِثبثت اًتگشالگیشي وِ دس ایٌدب ثشاثش كفش دس ًظش گشفت 

 z ثبثت فَى وبسهي kٍ ػشػت ثشؿی، u*ؿذُ اػت، 

 .فبكلِ تب ثؼتش اػت

ِ كَست صیش  ثشاي تَصیغ ػشػت لگبسیتوی عَل اختلاط ث

 :(Kolahdoozan, 1999)ثیبى هیـَد 

1m

z
L kz

H
 

 

(14)  

ثب خبیگضیٌی سٍاثظ فَق .  ػوك آة هی ثبؿذHوِ دس آى 

 :داسین

* 1
z

ku z
H


 

  
 

 

(15)  

ِ كَست دٍثؼذي لبئن فشم  ِ ّبي فَق فضب ث دس هؼبدل

ِ ثؼذي هَسد ًظش ثبؿذ، هیتَاى ثب دس  ؿذ، اهب اگش فضبي ػ

ًظشگیشي پبساهتشّبي ثؼذ ػَم ٍ افضٍدى هؼبدلِ ػَم 

ِ كَست ػِ ثؼذي تحلیل ًوَد  .ًبٍیشاػتَوغ هذل سا ث

 

 روش حل- 3
 اػتفبدُ ؿذُ MPSثشاي حل هؼبدُ ّبي حبون اص سٍؽ 

ایي سٍؽ، سٍؿی ًیوِ ضوٌی اػت وِ دس آى . اػت

ِ ّب ثشاػبع ػغَح صهبًی  .  ًَؿتِ هیـًَذt ٍ t+1هؼبدل

 ًیض ثشاي افضایؾ ػشػت پشٍخىـيػلاٍُ ثش ایي، سٍؽ 

ّوگشایی حل ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت وِ حل تشهْبي 

اًتمبل ٍ اًتـبس ًبٍیش اػتَوغ سا اص پَاػَى فـبس خذا 

ثٌبثشایي حل هؼبدلات ًبٍیشاػتَوغ ثِ دٍ گبم . هی وٌذ

دس گبم اٍل هؼبدلات دس . صهبًی وبهلاً هدضا تفىیه هیـَد

حضَس تشهْبي لضخت ٍ ثمل حل ؿذُ ٍ دس گبم دٍم دس 

حضَس ػبیش تشهْبي هؼبدلات ًبٍیش اػتَوغ ؿبهل 

گشادیبى فـبس، ًیشٍي ثشخَسد ثیي رسات دٍ فبص، ًیشٍي 

ٍ  (دس هحیظ ّبي ثب وـؾ ػغحی ثبلا)وـؾ ػغحی 

ِ دػت آهذُ اص گبم اٍل اكلاح هی ؿًَذ  .غیشُ خَاثْبي ث

 هؼبدلات ًبٍیشاػتَوغ دس پشٍخىـيثش اػبع سٍؽ 

 ,Koshizuka and Oka)اٍلیي گبم صهبًی ػجبست اػت اص 

1996): 

2Du
u g

Dt
  


 (16)                                             

ٍ هَلؼیت  (u)ثش اػبع ػشػت  ()لضخت گشداثْبي 

( 15)دس حبلت كفش هؼبدلْبي ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ  (z)رسُ 

ِ دػت هیأیذ  .ث
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ِ دػت آٍسدى تغییشات  پغ اص حل كشیح هؼبدلات ثب ث

uػشػت 


 هیتَاى تلحیح لاصم سا ثش سٍي اخضا ،

 .ػشػت ٍ هَلؼیتْب ثشاي توبم رسات اػوبل وشد
* *

* *

t

t

u u u

r r r

  

  

  

  
 

(17)  

t,وِ دس آى  tr u
  ثِ تشتیت ػشػت ٍ هىبى رسُ دس صهبى t،

* *,r u
  یب ٭ ثِ تشتیت ػشػت ٍ هىبى رسُ دس صهبى 

1
2

t هی ثبؿذ . 

ثب داؿتي همبدیش خذیذ ػشػتْب ٍ هَلؼیتْبي رسات پغ 

ِ دػت  ِ كَست ضوٌی ٍ ث اص حل هؼبدلِ پَاػَى فـبس ث

آٍسدى همبدیش خذیذ فـبس ثشاي توبهی رسات، گبم دٍم 

همبدیش خذیذ فـبس اص .  خْت حل اسائِ هیـَدپشٍخىـي

ِ كَست صیش  ِ كَست ضوٌی ث هؼبدلِ پَاػَى فـبس ٍ ث

ِ دػت هیأیذ  .ث

 

 

1 0

1

0

2

0 0

2

2

t

i

ij

i j

t

t i

j ij

i j

n
p

d w r

n nd
p w r

n nt

















 
 
 



  

(18)  

 هؼشف ػغَح صهبًی فؼلی ٍ t ٍ t+1وِ دس آى اًذیؼْبي 

ِ دػت آهذُ  (2)دس هؼبدلِ اخیش وِ اص هؼبدلِ . ثؼذي اػت ث

اػت، اٍلیي تشم ػوت ساػت هؼبدلِ هؼشف فـبس 

هتَػظ گیشي ؿذُ ٍصًی اص ػغغ صهبًی فؼلی اػت ٍ تشم 

دٍم ػوت ساػت هؼبدلِ هؼشف اًحشاف چگبلی رسُ اص 

همذاس اٍلیِ آى دس ػغح صهبًی خذیذ اػت وِ تلحیح 

هَلؼیت صهبًی رسات هٌدش ثِ ایي اختلاف چگبلی ؿذُ 

 .اػت

ِ كَست اثشي ثش فـبس،  ثٌبثشایي ثب تلحیح چگبلی ث

هؼبدلات پیَػتگی اسضبء خَاٌّذ ؿذ، صیشا پَاػَى فـبس 

همذاس هدبصي . هحلَلی اص پیَػتگی ٍ هَهٌتن هیجبؿذ

 :ایي تلحیح ػجبست اػت اص

0 0i it t t t t t     

 

(19)  

پغ دس ًْبیت ثب داؿتي همبدیش ػشػت ٍ هَلؼیت دس 

1 یب ٭ػغح صهبًی 

2
t  ّوچٌیي همبدیش فـبس هیتَاى ٍ 

تلحیح روش ؿذُ ًبؿی اص اًحشاف چگبلی رسُ سا ثِ 

ػشػتْب ٍ هَلؼیتْبي خذیذ رسُ دس هشحلِ دٍم سٍؽ 

ایي تلحیح ثب حل هؼبدلات . پشٍخىـي اػوبل وشد

ِ ّبي آى اػوبل  ًبٍیشاػتَوغ دس حضَس ػبیش خول

اكلیتشیي ػبهل ثبلیوبًذُ اص هؼبدلِ . هی ؿَد

هؼبدلِ هشحلِ . ًبٍیشاػتَوغ، ػبهل گشادیبى فـبس هیجبؿذ

 .دٍم سٍؽ پشٍخىـي دس صیش ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت

st

gl

kDu
p n

Dt

 
 


   

  

                           

(20)  

 n هٌحٌی ػغح، k ضشیت وـؾ ػغحی، وِ دس آى 

 تبثغ دلتب stثشداس یىِ ػغح دس خْت لبئن ثش ػغح ٍ 

1st)هی ثبؿذ   ٍ 0 ثشاي رسات ػغحیst  ثشاي 

، تشم دٍم هؼشف (20)دس ػوت ساػت ساثغِ . (دیگش رسات

ًیشٍي ثشخَسد ثیي رسات دٍ فبص هختلف اػت ٍ تشم ػَم 

 .هؼشف وـؾ ػغحی اػت

ِ دػت هیأیذ  (20)ثب حل ضوٌی هؼبدلِ  همبدیش ػشػتْب ث

ٍ اص آًدب هیتَاى هَلؼیت رسات سا ًیض اكلاح ًوَد تب 

 .هؼبدلات ثمبي خشم ٍ هَهٌتن اسضبء ؿَد
1 *

1 *.

t

t

u u u

r u dt r





  

  

  

 

 

(21)  

ثغَس خلاكِ هی تَاى الگَسیتن حل سا ثِ ػِ لؼوت ػوذُ 

 : وشدتمؼین

 . ٍ اكلاح هَلؼیتْبپشٍخىـيهشحلِ اٍل  (1

ِ دػت آٍسدى فـبسّب (2  .حل هؼبدلِ پَاػَى فـبس ٍ ث

 ٍ اكلاح هَلؼیتْب ٍ پشٍخىـيهشحلِ دٍم  (3

 .(اػوبل همبدیش فـبس)ػشػتْب 

 

 مدل ارزیابی- 4
، گبم (dr)هتغیشّبي پبیْبي چَى فبكلِ اٍلیِ ثیي رسات 

ِ اي همذاس  (er)ٍ ؿؼبع هؤثش  (dt)صهبًی  دس ّش هؼأل

ثْیٌِ خبف خَد سا ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هؼألِ ٍ ػذد 

ؿشط وَساًت ثب تَخِ ثِ ایي . وَساًت داسا هیجبؿٌذ

تؼشیف  (22)همبدیش ٍ ؿشایظ اٍلیِ هؼألِ ثِ كَست ساثغِ 

 :(1387ولاّذٍصاى ٍ فیبم، )ؿذُ اػت 
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0.2r

dt u
C

dr
 

 

(22)  

ثشاػبع آًبلیض حؼبػیت، ثش سٍي تؼذاد رسات ػغح آصاد 

خشیبى ثشاي همبدیش هختلف گبم ّبي صهبًی، لغش یب فبكلِ 

ثب رسات ٍ ؿؼبع هَثش دس هؼألِ ؿىؼت ػذ ٍ دس ًْبیت 

همبیؼِ پشٍفیل ّبي ػذدي ٍ تدشثی ٍ ًیض عجیؼت ػغح 

0.003dtآصاد خشیبى، همبدیش  s،0.016dr m ٍ 

1.6 'er L اًتخبة ؿذُ اػت ('Lفبكلِ اٍلیِ ثیي رسات ). 

وِ ٌّذػِ ثب دس ًظش گشفتي ایي همبدیش هؼألِ ؿىؼت ػذ 

ثب هذل غیش لضج، لضخت  آٍسدُ ؿذُ 1آى دس ؿىل 

ِ اي ثبثت ٍ هذل آؿفتگی عَل اختلاط پشاًتل ثب  گشداث

 . دٍ فبصي هذل ػبصي ؿذُ اػتMPSسٍؽ 
 

 
 ٌّذػِ هؼألِ ؿىؼت ػذ  1شکل 

 

 L ٍ ػشم 2Lدس هؼألِ ؿىؼت ػذ ػتَى آثی ثِ استفبع 

 . دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت4Lدس حَضچِ اي ثِ عَل 

پغ اص هذل ػبصي هؼألِ ؿىؼت ػذ، ًتبیح تؼییي ػغح 

دس .  همبیؼِ ؿذُ اًذ2آصاد ثب ًتبیح آصهبیـگبّی دس ؿىل 

ًتبیح آصهبیـگبّی  (اص ػوت چپ)ایي ؿىل دػتِ اٍل 

Koshizuka and Oka (1996) دػتِ دٍم ًتبیح هذل ،

ػذدي ػیبل ثذٍى لضخت، دػتِ ػَم ػیبل لضج ثب لضخت 

هذل آؿفتگی عَل اختلاط گشداثْبي ثبثت ٍ دػتِ چْبسم 

لاصم ثِ روش اػت وِ ًتبیح هذل . هیجبؿذپشاًتل 

 ثبًیِ 1آصهبیـگبّی هؼألِ ؿىؼت ػذ تٌْب تب صهبى 

 .(Suzuki et al., 2007)هَخَد ثَدُ اػت 

 ًـبى دادُ ؿذُ، دس هذل ػبصي 2ّوبى عَس وِ دس ؿىل 

ػغح آصاد هؼألِ ؿىؼت ػذ ثب هذلْبي ػیبل غیشلضج ٍ 

ػیبل ثب لضخت گشداثْبي ثبثت، ػغح آصاد آة ثؼیبس 

ًبهٌظن اػت ٍ رسات آة دس فضبي ثبلاي ػغح پشاوٌذُ 

ٍلی دس هذل ػیبل لضج ثشاػبع هذل آؿفتگی . ؿذّبًذ

عَل اختلاط، ػغح آصاد ّوَاستش ٍ هـبثِ هذل 

ثٌبثشایي همبیؼِ ًتبیح هذلْبي ػذدي . آصهبیـگبّی اػت

حبضش ثب ًتبیح تدشثی اص یه ػَ ٍ ثب هذل غیشلضج ٍ هذل 

ثب لضخت گشداثْبي ثبثت اص ػَي دیگش ثْجَد ثشآٍسد ػغح 

 .آصاد ثب اػوبل تئَسي عَل اختلاط پشاًتل سا ًـبى هیذّذ

ػلاٍُ ثش ایي همبیؼْبي ثشاػبع تؼذاد رسات هَخَد ػغح 

آصاد ػیبل وِ داساي فـبس اتوؼفش ّؼتٌذ دس صهبًْبي 

هختلف ثیي ػِ هذل ػیبل غیشلضج، ػیبل ثب لضخت 

. گشداثْبي ثبثت ٍ هذل عَل اختلاط كَست گشفتِ اػت

اػبع ایي همبیؼِ ثش ایي هجٌب اػت وِ ّش چِ تؼذاد رسات 

ػغح آصاد دس ایي ػِ هذل دس صهبًْبي هـبثِ ووتش ثبؿذ، 

ػغح آصاد دس آى هذل ّوَاستش هذل ؿذُ اػت ٍ آى هذل 

ؿىل )داساي دلت ثیـتشي دس هذل ػبصي ػغح آصاد اػت 

3.) 

ّوچٌیي همبیؼْبي ًیض ثش هجٌبي دسكذ خغبي ًؼجی 

 ثبًیِ پغ اص ؿىؼت ػذ، 6/0ثشآٍسد ػغح آصاد دس صهبى 

ثیي ػِ هذل ًؼجت ثِ هذل آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ اػت 

وِ ًتبیح ًـبًذٌّذُ وبّؾ دسكذ خغبي ًؼجی دس تخویي 

ػغح آصاد ػیبل لضج ثب اػوبل هذل آؿفتگی عَل اختلاط 

 (. 1خذٍل )اػت 

 

 دسكذ خغبي ًؼجی ثشآٍسد ػغح آصاد هذل ؿىؼت ػذ  1جدول 
 (m)فاصله از ابتداي حوضچه  غیر لسج ثابت پرانتل

9/2 77/3 22/5 08/0 

04/2 05/2 09/4 2/0 

2/4 22/4 32/7 32/0 

22/2 17/4 55/5 44/0 

0 57/8 43/7 56/0 

46/2 38/19 54/25 68/0 
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 هحَس افمی هؼشف صهبى ٍ هحَس لبئن 3دس ًوَداس ؿىل 

هؼشف تؼذاد رساتی اػت وِ دس ػغح آصاد لشاس هیگیشًذ ٍ 

فـبس آصاد سا تدشثِ هیىٌٌذ، ثِ ػجبست دیگش داساي فـبس 

ّوبى عَس وِ دس ًوَداس هـبّذُ هیـَد . اتوؼفش ّؼتٌذ

تؼذاد رساتی وِ داساي فـبس اتوؼفشًذ دس هذل آؿفتگی 

عَل اختلاط ًؼجت ثِ هذلْبي ثب لضخت گشداثْبي ثبثت 

 .ٍ هذل غیشلضج ثؼیبس ووتش هیجبؿذ

ایي اهش ًـبًذٌّذُ آى اػت وِ ػغح آصاد دس هذل عَل 
اختلاط ّوَاستش هذل ؿذُ اػت ٍ ایي هذل داساي دلت 

ثیـتشي دس هذل ػبصي ػغح آصاد ػیبل ثب دس ًظش گشفتي اثش 
خلَكیبت خشیبى آؿفتِ دس همبیؼِ ثب هذل ثب لضخت 

ثِ دلیل ػذم ٍخَد . گشداثْبي ثبثت ٍ هذل غیشلضج اػت
 ثبًیِ یؼٌی ثؼذ اص ثشخَسد آة 1ًتبیح آصهبیـگبّی ثؼذ اص 

ثِ دیَاسُ ػوت چپ ثشاي ثشسػی كحت ًتبیح هذل 
ػذدي، ًتبیح ایي هذل ػذدي ثب ًتبیح هذل ػذدي 

Idelsohn et al. (2003) همبیؼِ ؿذُ اػت4 دس ؿىل  .
Idelsohn ّوىبساى هؼألِ ؿىؼت ػذ سا ثب اػتفبدُ اص ٍ 

ِ ثٌذي  سٍؽ لاگشاًظي اخضاي هحذٍد ثذٍى ؿجى
(MFEM) ػبصي وشدُ اًذ7/3 تب صهبى ِ  .  ثبًیِ ؿجی

همبیؼِ ایي سٍؽ چِ ثِ كَست ؿوبتیه، چِ ثشاػبع 

تؼذاد رسات ػغح آصاد آة ٍ چِ ثِ كَست ووّی ثشهجٌبي 

دسكذ خغبي ًؼجی ثب هذلْبي ػیبل غیشلضج ٍ ثب لضخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 Koshizuka,1996نتايج آزمايشگاهي - د)        جسیال غیرلس- ج          سیال با لسجت گردابهاي ثابت- طول اختلاط          ب-     الف
 

  ثبًیِ پغ اص سیختي ػتَى آة 1 ٍ 8/0، 6/0، 4/0، 2/0همبیؼِ ًتبیح هذل دس همبعغ صهبًی ثِ تشتیت   2شکل 

 

 ورودي

 

  بندرگاه

 خط مياني ورودي بندرگاه
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گشداثْبي ثبثت ثْجَد ثشآٍسد ػغح آصاد ثب دس ًظشگیشي 

آؿفتگی ثشاػبع تئَسي عَل اختلاط پشاًتل سا ًـبى 

ایي افضایؾ دلت ثِ ایي دلیل اػت وِ لضخت . هی دّذ

گشداثْبي ّش رسُ ػیبل لضج دس ّش گبم صهبًی ثش اػبع 

هَلؼیت ٍ ػشػت رسُ دس آى گبم صهبًی تؼییي ٍ دس هؼبدلِ 

دس ًتیدِ ػغح ّوَاستش هذل . هَهٌتن ٍاسد هیـَد

اص عشفی ثِ دلیل هحبػجِ اًذسوٌؾ خشیبى َّا ٍ . هی ؿَد

 .ػیبل دلت ثیـتشي ًؼجت ثِ هذلْبي هـبثِ داسد

اص آًدب وِ تحمیك ّبي لجلی حبوی اص آى اػت وِ ػبهل 

 هؤثش ثَدُ ٍ ًَع تبثغ MPSتبثغ وشًل دس پبیذاسي سٍؽ 

وشًل سا دس تَاًبیی سٍؽ دس هذل ػبصي خشیبًْبي ثذٍى 

 Atai-Ashtiani and)اثش آؿفتگی ػبهل هْوی ثش ؿوشدّبًذ 

Farhadi, 2006). 

 

 
 همبیؼِ ًتبیح هذل ػیبل غیشلضج ثب ػیبل ثب لضخت گشداثْبي ثبثت ٍ عَل اختلاط ثشاػبع تؼذاد رسات ػغح آصاد  3شکل 

  دس صهبًْبي هختلف
 

  

 MFEMمدل عددي - سیال بدون لسجت            د- سیال با لسجت ثابت                ج- طول اختلاط                  ب-  الف

  ثبًیِ پغ اص سیختي ػتَى آة 13/3 ٍ 15/2، 37/1 همبیؼِ ًتبیح هذل دس همبعغ صهبًی ثِ تشتیت  4شکل 
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 ثش سٍي MPSدس ایٌدب ًیض اثش هذل ّبي آؿفتگی دس سٍؽ 

دس . ًَع تبثغ وشًل دس پبیذاسي سٍؽ، هغبلؼِ ؿذُ اػت

 تبثغ وشًل روش ؿذُ دس هغبلؼبت لجلی وِ دس 6ایي هغبلؼِ 

هذلْبي  دٍ فبصي ثِ MPSسٍؽ  آهذُ اػت، دس 2خذٍل 

ػیبل غیشلضج، ػیبل ثب لضخت گشداثْبي ثبثت ٍ هذل 

اػوبل ؿذُ ٍ هؼألِ ؿىؼت آؿفتگی عَل اختلاط پشاًتل 

دس حبلت ػذم اػوبل آؿفتگی . ػذ هذل ػبصي ؿذُ اػت

 Atai-Ashtiani and Farhadiّوبى گًَِ وِ دس همبلِ 

، هذل ػبصي KF6 آهذُ اػت ثِ خض تبثغ وشًل (2006)

هؼألِ ؿىؼت ػذ ثب ػبیش تَاثغ هٌدش ثِ ًبپبیذاسي ؿذُ ٍ 

دس كَستی وِ ًتبیح . ثب هذل آصهبیـگبّی تغبثك ًذاسد

 دٍ MPSسٍؽ حبكل اص هذل ػبصي حبوی اص آى اػت وِ 

ثب ولیِ  آؿفتگی تئَسي عَل اختلاط پشاًتل فبصي ثب هذل

تَاثغ وشًل پبیذاس ثَدُ ٍ لبدس ثِ هذل ػبصي هؼألِ ؿىؼت 

ثٌبثشایي ثب . (3خذٍل ) ثبًیِ اػت 4ػذ تب صهبى ثیؾ اص 

اػوبل هذل آؿفتگی عَل اختلاط، ًمؾ تبثغ وشًل ثِ 

 ثشاػبع MPSػٌَاى یه ػبهل هؤثش دس پبیذاسي سٍؽ 

ثِ . صهبى هذل ػبصي هؼألِ ؿىؼت ػذ اص ثیي هیشٍد

 دٍ فبصي ثب ّش ًَع MPSػجبستی ثب اػوبل آؿفتگی، سٍؽ 

تبثغ وشًل لبدس ثِ هذل ػبصي ؿىؼت ػذ هیجبؿذ ٍ 

هذل ػبصي ػغح آصاد داساي تغبثك خَثی ثب ًتبیح 

 .آصهبیـگبّی اػت
 

 تَاثغ وشًل  2جدول 

 تبثغ فشهَل تبثغ وشًل هشخغ
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 هذت صهبى هذل ػبصي ؿىؼت ػذ ثِ ثبًیِ  3جدول 

 تابع کرنل غیر لسج ثابت پرانتل

4> 4/1 1 KF1 

4> 4> 96/0 KF2 

4> 4> 4/1 KF3 

4> 6/2 95/0 KF4 

4> 95/0 8/0 KF5 

4> 4> 4> KF6 

 

 نتیجه گیری- 5

 MPSدس ایي تحمیك اثش اػوبل آؿفتگی ثش پبیذاسي سٍؽ 

ثشاي . دٍفبصي دس تخویي ػغح آصاد خشیبى ثشسػی ؿذ

ثشسػی دلت هذل تَػؼِ دادُ ؿذُ اص یه هثبل ؿىؼت 

همبیؼِ ًتبیح هذل آؿفتگی تئَسي . ػذ اػتفبدُ ؿذُ اػت

كفش هؼبدلْبي عَل اختلاط پشاًتل ثب هذل ػذدي ثب لضخت 

گشداثْبي ثبثت، ػیبل غیشلضج ٍ هذل تدشثی هؼألِ 

ؿىؼت ػذ، دلالت ثش افضایؾ پبیذاسي ٍ دلت ایي سٍؽ 

دس هذل ػبصي ػغَح آصاد پیچیذُ خشیبًْبي آؿفتِ دس 

  .حبلت دٍ ثؼذي داسد

دس ًظشگشفتي آؿفتگی ثشاػبع عَل اختلاط ٍ هحبػجِ 

ِ اي رسُ دس ّشگبم صهبًی ثشاػبع ػشػت ٍ  لضخت گشداث

هَلؼیت رسُ دس آى گبم صهبًی ثبػث افضایؾ پبیذاسي ٍ 

 دٍ فبصي دس هذل ػبصي ػغَح آصاد MPSدلت سٍؽ 

اص عشفی ثب اػوبل آؿفتگی ًمؾ تبثغ وشًل . پیچیذُ هیـَد

 ثشاػبع MPSثِ ػٌَاى یه ػبهل هؤثش دس پبیذاسي سٍؽ 

صهبى هذل ػبصي هؼألِ ؿىؼت ػذ اص ثیي سفتِ ٍ هذل ثب 

تؼییي لضخت گشداثْبي رسُ دس ّش گبم صهبًی ثشاػبع هذل 

آؿفتگی عَل اختلاط ثب ّش یه اص تَاثغ وشًل لبدس ثِ 

 ثبًیِ 4هذل ػبصي هؼألِ ؿىؼت ػذ تب صهبى ثیـتش اص 

ثٌبثشایي پیؾ ثیٌی هیـَد ثب ایي هذل خشیبًْبي . هی ثبؿذ

آؿفتِ ٍ پیچیذُ اي سا هبًٌذ خشیبى سٍي ػشسیضّبي 

هختلف وِ دس اًذسوٌؾ ثب َّا هیجبؿذ، هی تَاى 

 .هذل ػبصي وشد

 فهرست علائم- 6
c ضشیت دسي لاگشاًظي  

d    3ثؼذ فضب، دس ؿشایظ ػِ ثؼذي ثشاثش اػت ثب 
 

g ؿتبة خبرثِ
 

h ػوك خشیبى  

,x ،y ٍ z 3,2,1صیشًَیغ هؼشف خْتْبي  ji  

k ثبثت فَى وبسهي  

n ثشداس یىِ ػغح دس خْت لبئن ثش ػغح


 

 چگبلی اػتبًذاسد
0n

 
 چگبلی رسُ

in
 

p فـبس ول
 

 ؿؼبع هؤثش
er  

 هَلؼیت رسُ
ir


 
t صهبى  

x،y  ٍ z wvuهؤلفِ ػشػت ثِ تشتیت دس خْت ّبي  ,,
 

u ثشداس ػشػت


 

 ػشػت ثشؿی
*u  

rw)( تبثغ وشًل


 

 تبثغ دلتبي وشًٍىش
st

 
 لضخت ػیبل

 

 لضخت ػیٌوبتیه  

 لضخت گشداثْبي
t  

 خشم هخلَف ػیبل
 

 تٌـْبي لبئن ٍ ثشؿی ,
 

 گشادیبى  

2 لاپلاػیي  

 ثبلا ًَیغ هؼشف ًین گبم صهبًی
 

 

 منابع- 7
 ثب جاهًَذسوٌؾ اهذل ػبصي ػذدي ا"(. 1386. ) م،فیبم

 ، پبیبى ًبهِ وبسؿٌبػی اسؿذ، داًـگبُ كٌؼتی"ػبصُ ّبي ػبحلی

 .اهیشوجیش

ػغح هذل ػبصي ػذدي "(. 1387. ) م،ٍ فیبم. ولاّذٍصاى، م

ّـتویي وٌفشاًغ ثیي الوللی  ،"MPSآصاد خشیبى ثِ سٍؽ 
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