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 بب هرکس از سیگر یا هرحلِ دٍ جذاکٌٌذُ ػولکرد بر یگراًرٍ ریتبث یبررس

 یهحبسببت بلاتیس کیٌبهید از استفبدُ

 4، حجت ًبدری3اکبر دّقبى ػلی، 2*رضب دّقبى، 1هحسي آقبیی

 یسدداًطگبُ  ،ٍ هتبلَرشی هؼذى سیداًطکذُ هٌْذ ،داًطجَی دکتری -1

 یسدداًطگبُ  لَرشی،ٍ هتب هؼذى سیداًطکذُ هٌْذ ،داًطیبر -2

 یسد، داًطگبُ هکبًیک سیداًطکذُ هٌْذ، استبد -3

 ٍ هتبلَرشی، داًطگبُ یسد هؼذى سیداًطکذُ هٌْذاستبدیبر،  -4

 (1398آثبٖ پزیشؽ: ، 1398خشداد )دسیبفت: 

 چکیذُ

ُ  هَرد یثقل یّب جذاکٌٌذُ ًسل يیذتریجذ هرکس، از سیگر یا هرحلِ دٍ یّب جذاکٌٌذُ  صیجتذا  ٍ یبرستبز یپرػ در استتفبد

 ػولکترد  بر هَثر یذیکل یپبراهترّب از یکی. است ذُیچیپ بریبس ّب جذاکٌٌذُ يیا در بىیجر یالگَ ٍ رفتبر. ّستٌذ یهؼذً هَاد

 یبررست  هٌظَر بِ هطبلؼِ، يیا در. است جذاکٌٌذُ بِ یٍرٍد بلیس یگراًرٍ هرکس، از سیگر یا هرحلِ دٍ یّب جذاکٌٌذُ ییکبرا ٍ

 کیت ٌبهید کترد یرٍ از هرکتس،  از سیگر یا هرحلِ دٍ جذاکٌٌذُ کی داخل بىیجر ذاىیه ٍ ػولکرد بر بلیس یچگبل ٍ یگراًرٍ اثر

ِ  ٌَلتذز یر تتٌص  ٍ بلیس حجن یّب هذل هٌظَر، يیّو بِ. ضذ استفبدُ( DPM) هجسا فبز هذل ٍ( CFD) یهحبسببت بلاتیس  بت

ٍ  صیافسا بب. گرفت قرار استفبدُ هَرد یآضفتگ ٍ یٍرٍد بلیس ٍ َّا ّستِ يیب اضتراک سطح ییضٌبسب یبرا بیترت  ٍ یگراًتر

. ضتَد  یهت  صیجتذا  ییکبرآ کبّص بِ هٌجر کِ ببذی یه کبّص َّا ّستِ حجن ٍ جذاکٌٌذُ داخل یهوبس سرػت بل،یس یچگبل

 بِ 1×10-3 از بلیس یگراًرٍ صیافسا بب. ببذی یه صیافسا ضٌبٍر بىیجر در ٍاسطِ یببیببز بل،یس هقبٍهت صیافسا لیدل بِ يیّوچٌ
 حجن ببذ،ی یه صیافسا درصذ 24 ٍ 56 بیترت بِ جذاکٌٌذُ دٍم ٍ اٍل هراحل در ٍاسطِ یببیببز هقذار ِ،یثبً پبسکبل 09/3×3-10

. ببتذ ی یهت  صیافتسا  درصتذ  131 ٍ 98 بیت ترت بِ سیً( Ep) احتوبل یخطب ٍ ببذی یه کبّص درصذ 30 ٍ 39 بیترت بِ َّا ّستِ

 قیتحق برجستِ جیًتب از بلیس یگراًرٍ صیافسا اثر در صیجذا دقت کبّص سیً ٍ یبًیه هحصَل بِ بفتِی راُ ررات سْن صیافسا

  .ضذ هطبّذُ گسستِ فبز ررات یببیرد از استفبدُ بب کِ بَد حبضر

 کلوبت کلیذی

 هجسا زفب هذل ،یهحبسببت بلاتیس کیٌبهید َّا، ّستِ ٌَلذز،یر تٌص هذل هرکس، از سیگر یا هرحلِ دٍ جذاکٌٌذُ
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 هقذهِ -1

 1982 ػبَ دس ٔشوض اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ

 دٚ اص خذاوٙٙذٜ ٗیا[. 1]ؿذ دادٜ تٛػقٝ سٚٚف تٛػظ

 ُیتـى یبتیفّٕ دػتٍبٜ هی لبِت دس یا اػتٛا٘ٝ ٔحفؾٝ

 ٔب٘ٙذ ٔشوض اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ. اػت ؿذٜ

 اص اسصؽ ثب ٔبدٜ خذایؾ ثشای ػٍٙیٗ ٚاػغٝ یٞب ػیىّٖٛ

 اػتفبدٜ ٔشوض اص ٌشیض ٘یشٚی اص آٖ، ٕٞشاٜ ٞبی ٘بخبِلی

 ثٝ ٘ؼجت یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ ثبسص یٞب تفبٚت اص. وٙذ ٔی

 یثشا پٕپ ثٝ بصی٘ فذْ ثٝ تٛاٖ یٔ ٗ،یػٍٙ ٚاػغٝ ىّٖٛیػ

 ذیتِٛ تیلبثّ ضی٘ ٚ ؾیخذا ٔحفؾٝ ثٝ یٔقذ٘ ٔبدٜ ٚسٚد

. وشد اؿبسٜ ٜخذاوٙٙذ دػتٍبٜ هی دس ٔحلَٛ ػٝ ٕٞضٔبٖ

 ٚ ٚسٚدی ٕٔبػی دٞب٘ٝ دٚ داسای ٔشحّٝ ٞش دس خذاوٙٙذٜ

 ٚاػغٝ بَیػ ٚلتی. اػت ثبلایی ٚ پبییٙی ا٘تٟبی دس خشٚخی

 ثبثت فـبس تحت خذاوٙٙذٜ پبییٙی ٕٔبػی دٞب٘ٝ عشیك اص

 خشیبٖ یه شیٔؼ عَٛ دس ؿٛد، ٚاسد ؿىُ حّضٚ٘ی ثخؾ ثٝ

. ٕ٘بیذ یٔ ایدبد وٙذ، ٔی حشوت ثبلا ػٕت ثٝ وٝ چشخـی

 ثٝ تب وٙذ ٔی حشوت ثبلا ػٕت ثٝ چشخـی حشوتی ثب بَیػ

 ایٗ دس وٝ وٙذ  ثشخٛسد خذاوٙٙذٜ ثبلایی ا٘تٟبی ٛاسٜید

 ٚ ؿٛد ٔی تخّیٝ ٚس غٛعٝ دٞب٘ٝ عشیك اص آٖ اص ثخـی حبِت

 داخُ دس ٚ اِٚیٝ چشخؾ خٟت خلاف دس ٘یض آٖ ٔبصاد

 دٞب٘ٝ عشیك اص ٚ وٙذ ٔی حشوت پبییٗ ػٕت ثٝ اِٚی خشیبٖ

 داخُ دس بَیػ خشیبٖ ثٙبثشایٗ. ؿٛد ٔی خبسج ؿٙبٚس

 خلاف ثش وٝ اػت ؿذٜ تـىیُ ٔبسپیچ دٚ اص خذاوٙٙذٜ،

 لایٝ ثٝ داخّی ٔبسپیچ. وٙٙذ ٔی حشوت یىذیٍش خٟت

 دسیچٝ ػٕت ثٝ خٛسان دسیچٝ ػٕت اص وٝ ٞٛا اص ثبسیىی

 اص ثیشٚ٘ی ٔبسپیچ. ؿٛد ٔی ٔحذٚد داسد، خشیبٖ ؿٙبٚس

. وٙذ ٔی حشوت ٚس غٛعٝ خشٚخی ػٕت ثٝ شفؽ ٞبی وٙبسٜ

 اَٚ ٔحفؾٝ ثٝ اتٕؼفش فـبس دس ٔقذ٘ی ٔبدٜ رسات ٚلتی

 ٚ ؿذٜ ُیتـى ٝیاِٚ ٌشداة ؿٛد، ٔی دٞی خٛسان خذاوٙٙذٜ

 ٔجٙبی ثش ػشفت، ثٝ سا ٚسٚدی رسات ػیبَ، چشخـی حشوت

 وٕتشی یچٍبِ وٝ رساتی. وٙذ ٔی تمؼیٓ یچٍبِ اختلاف

 بَیػ داخُ ثٝ تٛا٘ٙذ ٕ٘ی اس٘ذد چشخٙذٜ ٚاػغٝ ثٝ ٘ؼجت

 خذاوٙٙذٜ پبییٙی ٔشوضی دٞب٘ٝ عشیك اص ٚ وٙٙذ ٘فٛر

 ایٗ اص ؿذٜ خبسج خشیبٖ. ؿٛ٘ذ ٔی تخّیٝ( ؿٙبٚس بٖیخش)

 رسات. داسد ٚسٚدی ٚاػغٝ ثٝ ٘ؼجت تشی پبییٗ یچٍبِ دٞب٘ٝ

 ٚاػغٝ داخُ ثٝ چشخٙذٜ ٚاػغٝ ثٝ ٘ؼجت ثبلاتش یچٍبِ ثب

 اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ ٜدیٛاس ػٕت ثٝ ٚ وشدٜ ٘فٛر

 ثبلایی ٕٔبػی دٞب٘ٝ عشیك اص ٚ ؿٛ٘ذ ٔی ٘ـیٗ تٝ ٔشوض

 [.1-3]ؿٛ٘ذ ٔی خبسج( ٚس غٛعٝ بٖیخش) خذاوٙٙذٜ

 بٖیخش ٔشوض، اص ضیٌش یثمّ یٞب خذاوٙٙذٜ داخُ دس

 ٗ،یثٙبثشا. داسد ٚخٛد( خبٔذ رسات ٚ آة ٞٛا،) یچٙذفبص

 اص اػتفبدٜ ٔؼتّضْ ٞب خذاوٙٙذٜ ٘ٛؿ ٗیا وبسآٔذ یؼبصٔذِ

 ،یٔحبػجبت بلاتیػ هیٙبٔید دس. اػت یچٙذفبص ٔذَ

 ؼتٓیػ ٗیچٙ یػبصٝ یؿج یثشا یچٙذفبص  ٔذَ یتقذاد

 وبُٔ، یّشیاٚ یچٙذفبص ىشدیسٚ. داسد ٚخٛد آؿفتٝ ذٜیچیپ

 ٚ( VOF) بَیػ حدٓ ٔب٘ٙذ ؿذٜ ػبدٜ یّشیاٚ یىشدٞبیسٚ

 ٕبسؿ ثٝ ٞب ٔذَ ٗیا اص( ASM) یخجش ِغضؽ اختلاط ٔذَ

 یؼبصٔذِ یثشا ؿذٜ ػبدٜ یّشیاٚ یىشدٞبیسٚ دس. سٚ٘ذ یٔ

 ىشدیسٚ. ؿٛد یٔ اػتفبدٜ یلاٌشا٘ظ ىشدیسٚ اص رسٜ بٖیخش

 اص یا ٔدٕٛفٝ آٖ دس وٝ وبُٔ، یّشیاٚ یچٙذفبص بٖیخش

 حُ فبص ٞش یثشا یآؿفتٍ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ،یٛػتٍیپ ٔقبدلات

 وؼش اص ٌؼؼتٝ فبص وٝ ییٞب ؼتٓیػ ٔٛسد دس ؿٛد، یٔ

 ٗیا دس وٝ ؿٛد یٔ اػتفبدٜ اػت، ثشخٛسداس یبدیص یحدٕ

 سا تٙؾ اص یتٛخٟ لبثُ ٔمذاس رسٜ-رسٜ ٔتمبثُ اثش ٔٛاسد

 یٔذِؼبص ىشدیسٚ تیف ٚ ی٘بوبسآٔذ. دٞذ یٔ ا٘تمبَ

. اػت آٖ یٔحبػجبت یثبلا ٙٝیٞض وبُٔ، یّشیاٚ یچٙذفبص

 تب یتدبس CFD یوذٞب دس ىشدیسٚ ٗیا یاخشا ٗ،یا ثش فلاٜٚ

 تٙؾ ٔذَ ٚ k- یآؿفتٍ یٞب ٔذَ ثٝ ٔحذٚد شاٚاخ ٗیٕٞ

 ؿذٜ ػبدٜ یچٙذفبص یٞب ٔذَ. اػت ثٛدٜ( RSM) ِٙٛذصیس

 ثٟتش ٔحبػجبت یثٙذ صٔبٖ ٚ سٚاثظ دس تیلغق فذْ ِحبػ اص

 مبتیتحم اػبع ثش[. 4]ٞؼتٙذ وبُٔ یچٙذفبص یٞب ٔذَ اص

 یٙیث ؾیپ ،RSM یآؿفتٍ ٔذَ ٕٞشاٜ ثٝ VOF ،یلجّ

 ٚاػغٝ یٞب ىّٖٛیػ دس ٞٛا ٞؼتٝ ٚ بٖیخش ذاٖیٔ اص یمیدل

 مبتیتحم دس ٗیٕٞچٙ[. 5]دٞٙذ یٔ اسائٝ سا ٗیػٍٙ

 ٔدضا فبص یؼبصٔذِ سٚؽ ثب خبٔذ رسات بٖیخش یٔتقذد

(DPM )َٙىٝیا ٚخٛد ثب[. 8-6]اػت ؿذٜ ٔذ DPM 

 ٔختّف یٞب یچٍبِ ٚ ا٘ذاصٜ ثب رسات یسفتبسٞب ا٘ٛاؿ تٛا٘ذ یٔ

 ٚ ؼتی٘ ٔٙبػت ؼیغّ یٞب پبِپ یثشا أب دٞذ، ٘ـبٖ سا

 ٗیا ٚ وٙذ یٔ یبثیسد سا كیسل یٞب پبِپ دس رسات حشوت

 اص اػتفبدٜ ثب. شدیٌ یٕ٘ ٘ؾش دس سا رسٜ-رسٜ ٔتمبثُ اثش ٔذَ

 یپبسأتشٞب اثشات تٛاٖ یٔ ؿذٜ ػبدٜ یّشیاٚ یىشدٞبیسٚ

 وٙتشَ ٚ یعشاح ثش یٞٙذػ ٚ یغیٔح ،یبتیفّٕ

 یٞب بٖیخش ػبختبس ٗیٕٞچٙ ٚ یىّٛ٘یػ یٞب خذاوٙٙذٜ

 یثشسػ سا ٞب خذاوٙٙذٜ ٘ٛؿ ٗیا داخُ دس شٚٞبی٘ ٚ یداخّ

 یٞب خذاوٙٙذٜ فّٕىشد ثش ٔٛثش یپبسأتشٞب اص یىی. وشد

 كٛست ثٝ یٌشا٘شٚ وٝ اػت بَیػ یٌشا٘شٚ ،یىّٛ٘یػ



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌...مرکس‌از‌سیگر‌یا‌مرحله‌دو‌جداکننده‌عملکرد‌بر‌یگرانرو‌ریتاث‌یبررس

 

93 

 یفّٕ تدشثٝ[. 9]اػت شیتفؼ لبثُ بٖیخش ثشاثش دس ٔمبٚٔت

 ضیػشس ٚ خٛسان یچٍبِ تفبٚت اٌش وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ

 ٚاػغٝ ٗیا) ثبؿذ دسكذ 3 اص وٕتش ٗیػٍٙ ٚاػغٝ ٖىّٛیػ

 12 اص ؾیث تفبٚت ٗیا اٌش ٚ( اػت ؼىٛصیٚ حذ اص ؾیث

 ؾیخذا ییوبسآ ٚ( اػت ذاسی٘بپب یّیخ ٚاػغٝ) ثبؿذ دسكذ

 فٛأُ اص یىی[. 11 ،10]دٞذ یٔ لشاس شیتأث تحت ؿذت ثٝ سا

 شد،یٌ لشاس تٛخٝ ٔٛسد یٌشا٘شٚ اثش ٗییتق یثشا ذیثب وٝ ٟٔٓ

 یٞبٝ یلا حشوت. اػت ٞب ىّٖٛیػ داخُ ثشؽ خ٘ش

 ؿقبؿ، وبٞؾ ٚ یٕٔبػ ػشفت ؾیافضا ثب بَیػ ٔتحذإِشوض

 ٞب خذاوٙٙذٜ ٗیا داخُ دس یثشؿ ذیؿذ یشٚٞبی٘ ثبفث

 یٞب یٌشا٘شٚ دس ىّٖٛیذسٚػیٞ دس آة ػشفت[. 12]ؿٛد یٔ

 ٚ بثذی یٔ وبٞؾ ؼىٛصیٚ ٔمبٚٔت ؾیافضا ُیدِ ثٝ ثبلاتش

 ضیس تٝ ثٝ یٚسٚد آة ٔمذاس ،یا٘شٌٚش ؾیافضا ٗیثٙبثشا

 [. 13]دٞذ یٔ ؾیافضا سا ىّٖٛیذسٚػیٞ

 فّٕىشد ثش یٌشا٘شٚ شیتبث یثشسػ مبتیتحم دس

[ 15]ٕبیِ ٚ پٛػبٚ [ 14]ٕٞىبساٖ ٚ یؿب ٞب، ىّٖٛیذسٚػیٞ

 ؾیخذا حذ ٔمذاس ،یٌشا٘شٚ ؾیافضا ثب وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ضی٘

(d50 )ٚ مبتیتحم دس .بثذی یٔ ؾیافضا ضیس تٝ ثٝ آة یبثیثبص 

 ثب ٞٛا ٞؼتٝ لغش وبٞؾ ٞب، ىّٖٛیذسٚػیٞ یسٚ ثش یٍشید

 ٞؼتٝ ُیتـى[. 16،17]اػت ؿذٜ ٌضاسؽ یٌشا٘شٚ ؾیافضا

 اػت فـبس وٓ ٝی٘بح ٚخٛد ُیدِ ثٝ ىّٖٛیذسٚػیٞ دس ٞٛا

 ثب ٚ ؿٛد ٚاسد ىّٖٛیػ داخُ ثٝ ٞٛا دٞذ یٔ اخبصٜ وٝ

 دس[. 18]بثذی  یٔ وبٞؾ ٝی٘بح ٗیا ٌؼتشٜ یٌشا٘شٚ ؾیافضا

 ـیتٛص ثش ضی٘ یبدیص شیتبث ـیٔب یٌشا٘شٚ ٞب، ىّٖٛیذسٚػیٞ

 ػشفت شیٔمبد ،یٌشا٘شٚ ؾیافضا. داسد هیاػتبت فـبس

 یٌشا٘شٚ اثش ُیدِ ثٝ تٛا٘ذ یٔ وٝ دٞذ یٔ وبٞؾ سا یٕٔبػ

 تٛخٝ ثب ٔـبثٝ، عٛس ثٝ. ثبؿذ ٞبٝ یلا ٗیث ثشؽ یسٚ ثش بَیػ

 ٗ،ییپب یشا٘شٌٚ دس ٞبٝ یلا ٗیث وٕتش یاكغىبو یشٚٞبی٘ ثٝ

 شیٔمبد. اػت ثبلاتش یٕٔبػ ػشفت شیٔمبد حبِت ٗیا دس

 ؾیافضا ٔٛخت ٗ،ییپب یٌشا٘شٚ دس یٕٔبػ ػشفت یثبلا

 حشوت ثٝ ٔٙدش وٝ ؿٛد یٔ رسات ثش ٔشوض اص ضیٌش یشٚٞبی٘

 رسات اثقبد ٚ ؿٛد یٔ ىّٖٛیػ یٞب ٛاسٜید ػٕت ثٝ رسات

 بفثث خٛد ٘ٛثٝ ثٝ وٝ بثذی یٔ وبٞؾ ضیػشس ثٝ یٚسٚد

 ثب ؾیخذا حذ[. 19]ؿٛد یٔ ىّٖٛیػ ؾیخذا حذ وبٞؾ

 یٌشا٘شٚ حبَ، ٗیا ثب. بثذی یٔ ؾیافضا یٌشا٘شٚ دْٚ تٛاٖ

 شیتبث تحت سا ىّٖٛیػ داخُ بٖیخش یاٍِٛ اػت ٕٔىٗ ـیٔب

 ٚ 2014 یٞب ػبَ دس یمبتیتحم حی٘تب اػبع ثش. دٞذ لشاس

 حذ ؾیافضا ٚ ىّٖٛیذسٚػیٞ ییوبسآ وبٞؾ ضی٘ 2015

 اػت ؿذٜ ٌضاسؽ پبِپ یٌشا٘شٚ ؾیافضا اثش دس ٖآ ؾیخذا

 اػت ؿذٜ دادٜ ٘ؼجت یٕٔبػ ػشفت وبٞؾ ثٝ سفتبس ٗیا ٚ

 یسٚ ثش وٝ اػت یٟٕٔ پبسأتش بَیػ یٌشا٘شٚ[. 20،21]

 یٌشا٘شٚ ؾیافضا ثب. داسد شیتبث فـبس افت ٚ ؾیخذا ییوبسآ

 ؾیافضا ثب شایص. بثذی یٔ ؾیافضا رسات اؿتجبٜ یشیلشاسٌ ٔمذاس

 ٘ٛثٝ ثٝ وٝ ؿٛد یٔ وٓ بَیػ یچشخـ حشوت ،ی٘شٌٚشا

 بٖیخش دس دسؿت رسات اؿتجبٜ یشیلشاسٌ ثٝ ٔٙدش خٛد

 ؾیافضا ؾیخذا حذ ٗیثٙبثشا ٚ ؿذ خٛاٞذ ضیػشس

 حذ وٝ وشد٘ذ ٔـبٞذٜ ٕٞىبساٖ ٚ وبٚاتشا[. 22]بثذی یٔ

 ٔتٙبػت ىّٖٛیذسٚػیٞ دس ضیس تٝ ثٝ رسات یبثیثبص ٚ ؾیخذا

 ؾیافضا وٝ داد ٘ـبٖ ضی٘ ٚاتشص[. 23]ثٛد پبِپ یٌشا٘شٚ ثب

 یبثیثبص ؾیافضا ؾ،یخذا حذ ؾیافضا ثبفث پبِپ یٌشا٘شٚ

[. 24]ؿٛد یٔ ؾیخذا یضیت وبٞؾ ٚ ضیس تٝ ثٝ رسات

 ؾیافضا ثب یؿقبف خٟت دس رسات یسٚ ثش دسي یشٚٞبی٘

 ییوبسا وبٞؾ ثبفث ٚ بثٙذی یٔ ؾیافضا بَیػ یٌشا٘شٚ

 [.25]ؿٛ٘ذ یٔ ؾیخذا

 ٔشوض صا ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ  خذاوٙٙذٜ یثشا رسٜ بٖیخش

 بتیفّٕ ییوبسا آٖ كیعش اص شایص اػت یضشٚس ٚ یبتیح

 ػجه رسات تٕبْ وٝ اػت آٖ آَ ذٜیا دٝی٘ت. ؿٛد یٔ ٗییتق

 ٚس غٛعٝ یخشٚخ ثٝ ٗیػٍٙ رسات تٕبْ ٚ ؿٙبٚس یخشٚخ ثٝ

 ؼت،ی٘ آَ ذٜیا ـٝیٕٞ ؾیخذا فُٕ، دس حبَ، ٗیا ثب. ثشٚ٘ذ

 یثجبت یث رسٜ،-رسٜ تمبثُ فّت ثٝ ٗیٍٙػ ٚ ػجه رسات شایص

 ثٝ سٚ بٖیخش دس تیتشت ثٝ اؿتجبٜ ثٝ ٍشید فٛأُ ٚ ؼتٓیػ

 فّٕىشد دٝ،ی٘ت دس. ش٘ذیٌ یٔ لشاس ٗییپب ثٝ سٚ بٖیخش ٚ ثبلا

 ٔب٘ٙذ یٔختّف یپبسأتشٞب ثب ٗیػٍٙ ٚاػغٝ خذاوٙٙذٜ هی

 ٚ 50 ٗیث اختلاف  ،(50) ؾیخذا یچٍبِ ـ،یتٛص یٔٙحٙ

 یخغب ٚ( ا٘حشاف) خذاوٙٙذٜ ثٝ یٚسٚد غٝٚاػ یچٍبِ

 یٔٙحٙ. ؿٛد یٔ یبثیاسص( Ep) اوبست احتٕبَ بی احتٕبَ

 هی دس سا ؾیخذا ٙذیفشآ اص یفیتٛك یتدشث عٛس ثٝ ـیتٛص

 ٔب٘ٙذ خٛسان، خبف یٞب یظٌیٚ ثٝ تٛخٝ ثب ٗیٔق ؼتٓیػ

 ثب رسٜ ٞش ػٟٓ ـیتٛص یٔٙحٙ[. 26]دٞذ یٔ اسائٝ رسات اثقبد

 ثبعّٝ بی وٙؼب٘تشٜ بٖیخش ثٝ یٚسٚد دس سا ٗیٔق یچٍبِ

 ؿٛد یٔ فیتقش یرسات یچٍبِ كٛست ثٝ 50. دٞذ یٔ ٘ـبٖ

 ثبعّٝ بی ٚ وٙؼب٘تشٜ بٖیخش دس رسٜ آٖ یشیلشاسٌ احتٕبَ وٝ

 ثٝ 75 ٚ 25 وٝ Ep = (75 - 25) / 2. ثبؿذ ىؼبٖی

 رسات اص دسكذ 25 ٚ 75 وٝ ٞؼتٙذ ییٞب یچٍبِ تیتشت

 بٖیخش ك،یتحم ٗیا دس. سٚ٘ذ یٔ سؿٙبٚ بٖیخش ثٝ خٛسان

 [.27]ؿذ خٛاٞذ یثشسػ پبسأتشٞب ٗیا اص اػتفبدٜ ثب رسات

ثلاسدی ٚ ٕٞىبساٖ، ثٝ عٛس خلاكٝ اٍِٛی خشیبٖ داخُ 

ٔتش سا ٘ـبٖ داد٘ذ. دس  ٔیّی 100فّٛ ثب لغش  خذاوٙٙذٜ تشی
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فیٗ حبَ تحمیك ٔزوٛس كشفب دٚ فبصی )ثذٖٚ ٔٙؾٛس وشدٖ 

بدٜ اص ػیبَ آة( ثٛدٜ ٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ رسات خبٔذ ٚ ثب اػتف

ٞبی آصٔبیـٍبٞی یب تدشثی دس آٖ تحمیك اسائٝ ٘ـذٜ  دادٜ

بت ٔتقذد ٔٛسد اؿبسٜ دس ٔٛسد سغٓ ٔغبِق . فّی[28]اػت

ثٙذی ٚ ٘یض  ٞبی عجمٝ ؼبصی تبثیش ٌشا٘شٚی ثش ػیىّٖٛٔذِ

ٞبی ٚاػغٝ ػٍٙیٗ ثب  تحمیمبت ٔحذٚد دس ٔٛسد ػیىّٖٛ

لات ٔحبػجبتی، أب تبوٖٙٛ تبثیش اػتفبدٜ اص دیٙبٔیه ػیب

ای  ٌشا٘شٚی ػیبَ ثش اٍِٛی خشیبٖ دس خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

ػبصی  ؿجیٝ CFDٌشیض اص ٔشوض ثٝ كٛست ػٝ فبصی ثٝ سٚؽ 

٘ـذٜ اػت. دس ٔیبٖ پبسأتشٞبی اثشٌزاس ثش اٍِٛی خشیبٖ ٚ 

ای ٌشیض اص ٔشوض، دس ایٗ  فّٕىشد خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

٘شٚی ػیبَ ثش فّٕىشد تحمیك تبثیش فبُٔ ٌشا

 ٞیذسٚدیٙبٔیىی ایٗ خذاوٙٙذٜ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفت.

 سبزی ریبضی ضبیِ -2

 هذل آضفتگی تٌص ریٌَلذز -2-1

 ٚ خشْ یثمب یثشا ا٘تمبَ یٞب ٔقبدِٝ ٔغبِقٝ، ٗیا دس

 فشم. ا٘ذ ؿذٜ حُ یثقذ ػٝ ٗیوبستض ؼتٓیػ دس ٔٛٔٙتْٛ

 ٚ آؿفتٝ خذاوٙٙذٜ دس بَیػ بٖیخش سفتبس وٝ اػت ٗیا ثش

 یشیٌٗ یبٍ٘یٔ اػتٛوغ شی٘ٛ ٔقبدلات. اػت شی٘بپز تشاوٓ

 .ؿٛ٘ذ یٔ اسائٝ (2) ساثغٝ ٚ (1) ساثغٝ دس ِٙٛذصیس ؿذٜ

(1)   

  
 
 

   
(   )    

(2) 

 

  
(   )  

 

   
(     )   

  

   
 

 

   
[ (

   

   
 
   

   
)]  

 

   
     

 فـبس، ػشفت، تیتشت ثٝ u، p،  ٚ µ ٞب آٖ دس وٝ

 دٞٙذٜ ٘ـبٖ تیتشت ثٝ i ٚ j. ٞؼتٙذ بَیػ یٌشا٘شٚ ٚ یچٍبِ

 فیتقش (3) ساثغٝ كٛست ثٝ Rij ٚ ٞؼتٙذ x ٚ y یٞب خٟت

 . ؿٛد یٔ

(3)         ̇́   ́̇̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅ 

٘ٛػبٖ ػشفت اػت وٝ   ́ ػشفت ٔتٛػظ ٚ   ̅ وٝ 

 ́      ̅   ٚui ٝ(، 3) ساثغٝای اػت. دس  ػشفت ِحؾ

ؿٛد وٝ اثش  تب٘ؼٛس تٙؾ سیِٙٛذص ٘بٔیذٜ ٔی Rijتشْ 

ٞبی آؿفتٍی ٚ ػشفت ثش سٚی خشیبٖ ػیبَ سا ٘ـبٖ  ٘ٛػبٖ

 ؿٛ٘ذ. ( ٔذَ ٔی8( تب )4ٞبی ) ساثغٝدٞذ ٚ تٛػظ  ٔی

(4) 
 

  
(   ̇́   ́̇̅̅ ̅̅ ̅)  

 

   
(     ̇́   ́̇̅̅ ̅̅ ̅)           

         
(5)     (                   )  

 
 

   
(   ̇́   ́̇  ́̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (   ̇  ̇́    ̇   ́̇)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  

(6) 
   (                 )    (  ̇́   ́̅̅ ̅̅ ̅̅    

   
 

  ́̇  ́̅̅ ̅̅ ̅̅    

   
)  

(7)    (               )   (
   ̇́

   ̇
 
   ́̇

   ̇
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(8)    (           )     
   ̇́

   

   ́̇

   

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

تٛػظ ٘فٛر،  Rijثٝ تشتیت ا٘تمبَ  DTij ،Pij ،     ٚijوٝ 

-بثُ فـبسثٝ ٚاػغٝ اثشات ٔتم Rij، ا٘تمبَ Rij٘شخ تِٛیذ 

 ٞؼتٙذ. Rijوش٘ؾ آؿفتٍی ٚ ٘شخ اػتٟلان 

 هذل چٌذفبزی -2-2

ثشای تقییٗ ػغح اؿتشان ٞؼتٝ ٞٛا ٚ ٚاػغٝ دس 

دٚ یب چٙذ  VOFاػتفبدٜ ؿذ.  VOFخذاوٙٙذٜ اص ٔذَ 

وٙذ وٝ دس آٖ  ػبصی ٔی ػیبَ ٔخّٛط ٘ـذ٘ی سا ؿجیٝ

ٞب ٔٛسد تٛخٝ اػت.  ٔٛلقیت ػغح اؿتشان ثیٗ ػیبَ

شان ٞٛا ٚ ٔبیـ دس خذاوٙٙذٜ ٔٛسد ثشسػی سدیبثی ػغح اؿت

 آیذ: ( ثٝ دػت ٔی9) ساثغٝثب حُ 

(9)    

  
   

   

   
   

 هیتب  فشكاػت وٝ ثیٗ  pوؼش حدٕی فبص    وٝ 

اػت. یه ٔقبدِٝ  iِٔٛفٝ ػشفت دس خٟت  uiٔتغیش اػت ٚ 

ٖ ػشفت ؿٛد ٚ ٔیذا ٔٛٔٙتْٛ دس ػشتبػش دأٙٝ حُ ٔی

ؿٛد. ایٗ  حبكُ ؿذٜ ثیٗ دٚ فبص ثٝ اؿتشان ٌزاؿتٝ ٔی

ٔقبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ ٚاثؼتٝ ثٝ وؼش حدٕی فبص ػیبَ اػت ٚ ثٝ 

 ؿٛد. ( ٘ـبٖ دادٜ ٔی10) اثغٝسكٛست 

(10)  (   )

  
 
 (     )

   
  

  

   
 

 

   
( (

   

   
 
   

   
))       

( 11) اثغٝساػت ٚ ثب اػتفبدٜ اص  ٔیبٍ٘یٗچٍبِی  وٝ 

 ؿٛد. تقییٗ ٔی

(11)   ∑      

 هذل فبز هجسا -2-3

سدیبثی حشوت رسات ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ خشیبٖ چٙذفبصی 

لاٌشا٘ظی تقشیف ؿذٜ اػت. ٘یشٚٞبی فـبس ٚ ٔمبٚٔت ػیبَ 

( ٚاسد ثش رسات دس یه چبسچٛة لاٌشا٘ظی ٔحبػجٝ )دسي

تٛاٖ ثب ٔٛاص٘ٝ ٘یشٚٞبی  ؿٛد. تٛصیـ ػشفت رسات سا ٔی ٔی

 ٞبی اثغٝسٚاسد ثش رسٜ ثشآٚسد وشد. ٔقبدِٝ حبوٓ ثٝ ؿشح 

 اػت:( 14تب ) (12)

(12)   
   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  
   

( ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)

  
   

 ⃗ (    )

  
     

  ٝ و
( ⃗    ⃗⃗⃗⃗ )

  
 ، ٘یشٚی دسي ٚاسد ثش رسٜ اػت.
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(13)    
  
   

   

  

     
 

(14)     
   |    |

 
 

⃗⃗  وٝ   dpچٍبِی رسٜ،  ρpػشفت ػیبَ،   ⃗ ػشفت رسٜ،  ⃗ 

 ِٛذص رسٜ اػت.فذد سیٙ Repضشیت دسي ٚ  CDلغش رسٜ، 

 رٍش تحقیق  -3

 چیذهبى آزهبیطگبّی ٍ ٌّذسِ جذاکٌٌذُ -3-1

 یبثیاسص ٚ یػبصٝ یؿج حی٘تب یافتجبسػٙد ٔٙؾٛس ثٝ

 اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ بٖیخش یاٍِٛ ٚ فّٕىشد

. ؿذ ػبختٝ خذاوٙٙذٜ ٗیا اص یـٍبٞیآصٔب ٚاحذ هی ٔشوض،

 ٔخضٖ دٚ ٔتش، یّیٔ 70 لغش ثب خذاوٙٙذٜ ؿبُٔ ٚاحذ ٗیا

 اص هی ٞش. ػتا آة پٕپ دٚ ٚ ّٗیات یپّ ٚاٖ ػٝ ّٗ،یات یپّ

 ٔخضٖ اص سا ٚاػغٝ ،یدث وٙٙذٜ وٙتشَ هی ثب ٕٞشاٜ ٞب، پٕپ

 خذاوٙٙذٜ ثٝ ؿىُ یحّضٚ٘ یٞب یٚسٚد كیعش اص ٚ شٜیرخ

 یٚسٚد دس فـبسػٙح دٚ ٚ ػٙح یدث دٚ. وٙٙذ یٔ اسػبَ

 ؼتٓیػ ـبسف ٚ بٖیخش ػشفت دادٖ ٘ـبٖ یثشا خذاوٙٙذٜ

 ٔشوض اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ ٞٙذػٝ. ثٛد ؿذٜ ٘لت

 ٞٙذػٝ اص یىیؿٕبت ٚ ؿذ یعشاح ذٚسوغیػبِ افضاس ٘شْ دس

 ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 1 ؿىُ دس آٖ یٞٙذػ اثقبد بتیخضئ ٚ

 ٚ دسخٝ 30 افك ثٝ ٘ؼجت دػتٍبٜ یشیلشاسٌ تیؿ. اػت

 ٚ( یب٘یٔ ٚ ٚس غٛعٝ) یخشٚخ یٞب ِِٛٝ تیؿ ٗیٕٞچٙ

 ٝیصاٚ یداسا افك ثٝ ٘ؼجت تیتشت ثٝ ٚاػغٝ یٚسٚد یٞب ِِٝٛ

 ٔشوض اص ضیٌش یا ٔشحّٝ دٚ خذاوٙٙذٜ. ثٛد دسخٝ 30 ٚ 45

 تب اػت ؿذٜ ػبختٝ ؿفبف ٌلاع یپّىؼ اص ؼتٓیػ ٗیا دس

 هی. ؿٛد ٔـبٞذٜ خذاوٙٙذٜ داخُ بٖیخش ذاٖیٔ ذٜیپذ

 ٞٛا ٞؼتٝ یخضئ شاتییتغ ٚ ٙذیفشآ ضجظ یثشا ضی٘ ٗیدٚسث

 .ؿذ دٜاػتفب

 ضرایط هرزی -3-2

ٞبی ٚاػغٝ ٞش ٔشحّٝ ثب ػشفت  ٚاػغٝ اص عشیك ٚسٚدی

ٚاسد خذاوٙٙذٜ ؿذ. فذد سیِٙٛذص  m/s 86/1ٔیبٍ٘یٗ 

ٚ  2/4×104ثشاػبع لغش ٞیذسِٚیه دٞب٘ٝ ٚسٚدی ثشاثش ثب 

ٔحبػجٝ ؿذ.  5/1×105ثشاػبع لغش ثذ٘ٝ دػتٍبٜ ثشاثش ثب 

شیف ؿذ٘ذ. تق 1ٔشصی ثشای حُ ٔؼئّٝ دس خذَٚ ؿشایظ 

ٚ دس ٟ٘بیت ؿشط  دسكذ 5ؿذت آؿفتٍی ثشای تٕبْ ٔشصٞب 

ٔشصی فذْ ِغضؽ ثشای دیٛاسٜ خذاوٙٙذٜ ا٘تخبة ؿذ. ٞٛا دس 

ٞب ثٝ فٙٛاٖ فبص ثب٘ٛیٝ ا٘تخبة ؿذ وٝ  ػبصی تٕبْ ؿجیٝ

kg/mچٍبِی ٚ ٌشا٘شٚی آٖ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 
3 225/1 ٚ 

ػیبَ ٞبی  پبػىبَ ثب٘یٝ لشاس دادٜ ؿذ. ٚیظٌی 8/1×5-10 

ثشای ٞش یه اص  DPMٚاػغٝ ٚ فبص ٌؼؼتٝ دس 

 روش ؿذٜ اػت. 2ٞب دس خذَٚ  ػبصی ؿجیٝ

 
 ای گریس از هرکس ٍ ٍ جسئیبت ابؼبد ٌّذسی ضوبتیکی از ٌّذسِ جذاکٌٌذُ دٍ هرحلِ :1ضکل 

 

 تٌظیوبت ضرایط هرزی هسئلِ :1جذٍل 

 کسرحجوی َّا (mmقطر ّیذرٍلیک ) هقذار ًَع ضرط هرزی هرز

 1 64/58 كفش پبػىبَ فـبس خشٚخی ثبس اِٚیٝٚسٚدی 

 1 6/44 كفش پبػىبَ فـبس خشٚخی خشٚخی ؿٙبٚس

 0 20 ٔتش ثش ثب٘یٝ 86/1 ػشفت ٚسٚدی ٚسٚدی ٚاػغٝ ٔشحّٝ اَٚ

 0 20 ٔتش ثش ثب٘یٝ 86/1 ػشفت ٚسٚدی ٚسٚدی ٚاػغٝ ٔشحّٝ دْٚ

 0 20 پبػىبَ 2120 فـبس خشٚخی ٚس خشٚخی غٛعٝ

 0 20 پبػىبَ 2364 خشٚخی فـبس خشٚخی ٔیب٘ی
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 سبزی چگبلی ٍ گراًرٍی فبزّبی پیَستِ ٍ تَزیغ چگبلی فبز گسستِ هَرد استفبدُ در ضبیِ :2جذٍل 

 ردیف سیبل (kg/m3)چگبلی  (Pa s)گراًرٍی  (kg/m3)تَزیغ چگبلی فبز گسستِ 

 1 آة 2/998 0/1×3-10 990،1000،1100، 900،910،920،930،940،950،960،970،980

1380،1390،1400،1410،1415،1420،1425 ،

1430،1435،1440،1445،1450 
 2 وّشیذ سٚی 1432 725/1×3-10

1580،1590،1600،1610،1615،1620،1625 ،

1630،1635،1640،1645،1650 
 3 وّشیذ سٚی 1625 092/3×3-10

 

ثشای خشیبٖ خشٚخی  escapeؿشط ٔشصی فبص ٔدضای 

ٚس ٚ ٔیب٘ی ا٘تخبة  عٝٚ ثشای ٞش دٚ ٔشص خشٚخی غٛؿٙبٚس 

 "escaped"، رسات سا ثٝ فٙٛاٖ escapeؿذ. ؿشط ٔشصی 

وٙذ. ثذیٗ ٔقٙی اػت وٝ رسات اص ػیؼتٓ خبسج  ٌضاسؽ ٔی

اػتفبدٜ ؿذ  reflectؿٛ٘ذ. ثشای دیٛاسٜ اص ؿشط ٔشصی  ٔی

وٙذ، دٚثبسٜ ثٝ ػیؼتٓ  یقٙی ٚلتی رسٜ ثٝ دیٛاسٜ ثشخٛسد ٔی

، ثٝ كٛست فّٛ،  ٚسی تشیآ خٕـٌشدد. ٔقبدِٝ وبسآیی  ثشٔی

 ( تقشیف ٚ اػتفبدٜ ؿذ:15) اثغٝس

(15)   
آٚسی خٕـ ؿذٜ دس ؿٙبٚس تقذاد رسات 

تقذاد رسات تضسیك ؿذٜ دس ٚسٚدی ثبس اِٚیٝ
 

ثشای سدیبثی حشوت رسات، لبٖ٘ٛ دسي غیشوشٚی، ٘یشٚی 

ِیفت كبفٕٗ ٚ ٘یشٚی ٌشادیبٖ فـبس ا٘تخبة ؿذٜ اػت. 

106حذاوثش تقذاد ٌبْ 
ٚ ٔقبدِٝ حشوت رسات اص عشح  1×

ؼبصی پخؾ اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ثشای ٔذِ ٛسدای ٔ رٚص٘مٝ

آؿفتٝ رسات اص ٔذَ ٌبْ تلبدفی ٔدضا اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٔتش اػتفبدٜ ؿذ. دس ٞش  ٔیّی 1/3، رسات ثب لغش DPMدس 

رسٜ ثٝ  370تقذاد  2ٞبی ٔٙذسج دس خذَٚ  یه اص چٍبِی

ٞبی تقذاد  آٚسی دادٜ قذ اص خٕـفٙٛاٖ فبص ٔدضا تضسیك ؿذ. ث

ٚس ٚ  ؿٙبٚس، غٛعٝ ٞبی خشیبٖرسات ٚسٚدی ثٝ ٞشیه اص 

ٞبی اسصیبثی فّٕىشد ٔحبػجٝ  ٔیب٘ی، فذد تٛصیـ ٚ ؿبخق

  ؿذ٘ذ.

 هص تَلیذ -3-4

داس، ویفیت ٔؾ اص  ثشای دػتیبثی ثٝ ٘تبیح فذدی ٔقٙی

إٞیت صیبدی ثشخٛسداس اػت. دس ایٗ ٔغبِقٝ دأٙٝ 

ٞبی ٍٞضاٞذساَ تمؼیٓ ؿذ. ثٝ دِیُ  ؿجىٝ ٔحبػجبتی ثٝ

ٞبی حّضٚ٘ی ؿىُ  ٔبٞیت غیش ٔحٛسی ٚسٚدی ٚ خشٚخی

تٛاٖ آٖ سا ثٝ  یای ٌشیض اص ٔشوض، ٕ٘ خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

ؼبصی وشد. ٔذَ ٔحبػجبتی حبضش ثش كٛست دٚثقذی ٔذِ

قذی اػت. ػٝ ؿجىٝ ثب تقذاد ػَّٛ ثُ اػبع ٞٙذػٝ ػٝ

اػتفبدٜ اص ثؼتٝ  ثب 1258253ٚ  738845، 468627

فذد اٚیّش افضاسی ٘یٛٔىب/اتٛٔؾ تِٛیذ ؿذ.  ٘شْ

ثشسػی اػتملاَ اص ؿجىٝ ( ثشای ⁄           )

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ٔمذاس فذد اٚیّش ثب اػتفبدٜ اص 

 3ػبصی دس خذَٚ  ٞبی دسؿت، ٔتٛػظ ٚ سیض دس ؿجیٝ ؿجىٝ

ص یه دسكذ ثیٗ ثب تٛخٝ ثٝ اختلاف وٕتش ااسائٝ ؿذٜ اػت. 

 738845ؿجىٝ ٔتٛػظ ٚ سیض، ؿجىٝ ٔتٛػظ ثب تقذاد 

 . اػتفبدٜ ؿذ CFDػبصی  ػَّٛ ثشای ؿجیٝ

 چیذهبى هحبسببتی -3-5

ػبصی تأثیش صیبدی ثش ٘تبیح  ٞبی ٌؼؼتٝ ا٘تخبة سٚؽ

افٕبَ  PRESTOیبثی  ػبصی داسد. ثشای فـبس، دسٖٚ ؿجیٝ

ْ، ثشای ٔٛٔٙتٛ Second order Upwindؿذ. اص عشح 

ٞبی  ا٘شطی خٙجـی آؿفتٍی، ٘شخ اتلاف آؿفتٍی ٚ تٙؾ

سیِٙٛذص ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. وٛپّیًٙ ػشفت ٚ فـبس 

 NITA (Non-Iterative Timeثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ 

Advancement)  ثب عشحfractional step  .ثب ا٘تخبة ؿذ

تٛخٝ ثٝ ٔقیبسٞبی ٍٕٞشایی، ثبیذ دٚ خٙجٝ سا دس ٘ؾش ٌشفت. 

ثبؿذ )ٔقیبس  10-5ٚلا، ثبلیٕب٘ذٜ حُ ثشای تٕبْ ٔقبدلات ا

تش اص  ٍٕٞشایی ثٝ عٛس پیؾ فشم ثشای ٕٞٝ ٔقبدلات پبییٗ
اػت(. ثب٘یب، ثقضی اص ٔمبدیش ٕ٘بیٙذٜ اص لجیُ ػشفت ٚ  3-10

فـبس ثبیذ وٙتشَ ؿٛ٘ذ تب صٔب٘ی وٝ ثبثت ؿٛ٘ذ. ٌبْ صٔب٘ی 

عجك ؿشط ای تقشیف ؿذٜ اػت وٝ ثش  ػبصی ثٝ ٌٛ٘ٝ ؿجیٝ

 هیِٛٚی، فذد وٛسا٘ت وٕتش اص -فشیذسیؾ-پبیذاسی وٛسا٘ت

 3/1×10-4ٞب  ػبصی ثبؿذ. ٔمذاس ٌبْ صٔب٘ی ثشای تٕبْ ؿجیٝ

ٞب دس یه ٔبؿیٗ ٔدبصی ثب دٚ  ػبصی ا٘تخبة ؿذ. تٕبْ ؿجیٝ

 CPU Intel Xeon E5-2630 v3 @ 2.40GHzپشداص٘ذٜ 

افضاس  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ GB 32ٞؼتٝ ٚ حبفؾٝ سْ  32ثب 

Ansys Fluent 18.0  ا٘دبْ ؿذ. ٔذت صٔبٖ ٞش یه اص

  ػبفت ثٛد. 144ٞب تمشیجب  ػبصی ؿجیٝ
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 ای گریس از هرکس ًتبیج هطبلؼِ استقلال از ضبکِ برای جذاکٌٌذُ دٍ هرحلِ :3جذٍل 

 خصَصیت ضبکِ
 (mmقطر ّستِ َّا ) ػذد اٍیلر

 هرحلِ دٍم هرحلِ اٍل هرحلِ دٍم هرحلِ اٍل

 93/10 73/14 58/7 12/7 دسؿت

 77/10 49/14 49/7 03/7 ٔتٛػظ

 72/10 41/14 45/7 99/6 سیض

 46/1 63/1 19/1 26/1 دسكذ اختلاف ثیٗ ؿجىٝ ٔتٛػظ ٚ دسؿت

 46/0 55/0 53/0 57/0 دسكذ اختلاف ثیٗ ؿجىٝ سیض ٚ ٔتٛػظ

 

 ًتبیج ٍ بحث -4

 اػتببرسٌجی هذل -4-1

ضی ٚ سٚیىشد ٞبی سیب ضشٚسی اػت وٝ افتجبس دلت ٔذَ

حُ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ تحمیك دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح تدشثی 

ػٙدیذٜ ؿٛد. ثذیٗ ٔٙؾٛس ٔمبدیش ثبصیبثی ٚاػغٝ ٚ لغش 

ٞؼتٝ ٞٛا دس ٞش یه اص ٔشاحُ خذاوٙٙذٜ دس ٘تبیح حبكُ اص 

ػبصی  ػبصی ٚ ٘تبیح حبكُ اص آصٔبیؾ )ثشای ؿجیٝ ؿجیٝ

ٌیشی  ای ا٘ذاصٜ( ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ؿذ. ثش1خذَٚ  1سدیف 

ٞٛا لغش ٞؼتٝ ٞٛا دس آصٔبیـٍبٜ، تٛػظ دٚسثیٗ اص ٞؼتٝ 

ؿذ. ػپغ تٛػظ ثش٘بٔٝ آ٘بِیض تلٛیش لغش  تلٛیشثشداسی 

٘تبیح  4دس خذَٚ ٌیشی ؿذ.  ٔیبٍ٘یٗ ٞؼتٝ ٞٛا ا٘ذاصٜ

ثبصیبثی ٚ لغش ٔیبٍ٘یٗ ٞؼتٝ ٞٛا دس ٞش یه اص ٔشاحُ 

ؿٛد، ٘تبیح  چٙب٘چٝ ٔـبٞذٜ ٔیا٘ذ.  خذاوٙٙذٜ ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 ػبصی ا٘غجبق خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی داس٘ذ. ؿجیٝ

 َّا، افت فطبر ٍ ببزیببی ٍاسطِ ّستِ -4-2

پبسأتشٞبی ٔبوشٚػىٛپی وٝ ٔقٕٛلا ثشای تٛكیف 

ؿٛد فجبستٙذ اص افت فـبس، ثبصیبثی  خشیبٖ ٚاػغٝ اػتفبدٜ ٔی

ف فـبس ثیٗ ٚاػغٝ ٚ ٞؼتٝ ٞٛا. افت فـبس ثٝ كٛست اختلا

ؿٛد.  ٞبی ٞش ٔشحّٝ خذاوٙٙذٜ تقشیف ٔی ٚسٚدی ٚ خشٚخی

ثبصیبثی ٚاػغٝ، ٔمذاس ٚاػغٝ ٚسٚدی دس ٔحلَٛ ؿٙبٚس 

٘ؼجت ثٝ ٚاػغٝ ٚسٚدی ثٝ خذاوٙٙذٜ اػت. دس ادأٝ ایٗ 

تحمیك، حدٓ فبص ٞٛا دس ٞش یه اص ٔشاحُ خذاوٙٙذٜ، ثشای 

 2ثشسػی تغییشات ٞؼتٝ ٞٛا ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ چٍبِی ٚ ٌشا٘شٚی ٚاػغٝ اص  ٔـبٞذٜ ٔی

تب ٚصٖ ٔخلٛف  2/998ػبصی ثب ٚصٖ ٔخلٛف  ؿجیٝ

یبثذ ٚ  ، افت فـبس افضایؾ ٔیویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىقت 1625

ٕٞچٙیٗ افت فـبس دس ٔشحّٝ دْٚ ثیـتش اص ٔشحّٝ اَٚ 

اػت. فًٙ ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثٝ عٛس وّی افت 

 .[30 ،29]یبثذ یؾ ٌشا٘شٚی افضایؾ ٔیفـبس ثب افضا

ثبصیبثی ٚاػغٝ ٔشاحُ اَٚ ٚ دْٚ خذاوٙٙذٜ ثب افضایؾ 

 1625تب  2/998ػبصی  ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ اص ؿجیٝ

(. ٔحممیٗ 3یبثذ )ؿىُ  ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىقت، افضایؾ ٔی

ٞب ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی  ثؼیبسی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس ػیىّٖٛ

یبثذ ٚ ثٙبثشایٗ ثبصیبثی آة ثٝ  ٔیػیبَ، ػشفت ػیبَ وبٞؾ 

ایٗ افضایؾ ثبصیبثی [. 14 ،13]سیض افضایؾ یبثذ خشیبٖ تٝ

ٚاػغٝ ثٝ ایٗ دِیُ اػت وٝ ٘یشٚ ٌشیض اص ٔشوض وٝ دس 

تـىیُ خشیبٖ سٚ ثٝ ثبلا ػٟٓ صیبدی داس٘ذ، ثب افضایؾ 

یبثذ. ثٙبثشایٗ، ثخـی اص رسات  ٌشا٘شٚی پبِپ وبٞؾ ٔی

كشف ٘ؾش اص اثقبد ٚ چٍبِی دس ایٗ ٚسٚدی ثٝ خشیبٖ ؿٙبٚس 

ٔـبٞذٜ  4چٙب٘چٝ دس ؿىُ  ا٘ذ. خشیبٖ خذاوٙٙذٜ لشاس ٌشفتٝ

ؿٛد، ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ، حدٓ ٞؼتٝ  ٔی

یبثذ. ٔحممیٗ  ٞٛا دس ٞش یه اص ٔشاحُ خذاوٙٙذٜ وبٞؾ ٔی

وٝ افضایؾ ٌشا٘شٚی ػیبَ ٔٙدش ثٝ  ثؼیبسی ٘ـبٖ داد٘ذ

 ،18-16]ؿٛد ٞؼتٝ ٞٛا ٔی ٚ لغشوبٞؾ ػشفت ٕٔبػی 

22، 31]. 

 هقبیسِ ًتبیج ضبیِ سبزی ٍ آزهبیطگبّی ببزیببی ٍاسطِ ٍ قطر هیبًگیي ّستِ َّا :4جذٍل 

 هرحلِ جذاکٌٌذُ
 ببزیببی ٍاسطِ )%(

 اًحراف )%(
 (mmقطر )

 اًحراف )%(
 سبزی ضبیِ آزهبیطگبّی سبزی ضبیِ آزهبیطگبّی

 3/4 49/14 90/13 13/10 45/16 30/18 اَٚ

 2/5 77/10 24/10 68/4 44/32 5/34 دْٚ

 --- --- --- 51/6 88/18 20/20 ٔدٕٛؿ دٚ ٔشحّٝ
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 افت فطبر هرحلِ اٍل ٍ دٍم جذاکٌٌذُ بب افسایص چگبلی ٍ گراًرٍی سیبل :2ضکل 
 

 
 ببزیببی ٍاسطِ هرحلِ اٍل ٍ دٍم جذاکٌٌذُ بب افسایص چگبلی ٍ گراًرٍی سیبل :3ضکل 

 

 
 ستِ َّا در هرحلِ اٍل ٍ دٍم جذاکٌٌذُ بب افسایص چگبلی ٍ گراًرٍی سیبلحجن ّ :4ضکل 

 ّبی جریبى هیذاى -4-3

ای ٌشیض اص  اٍِٛی خشیبٖ دس یه خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

ٞبی فـبس اػتبتیىی ٚ  تٛاٖ اص تٛصیـ ٔیذاٖ ٔشوض سا ٔی

تٛاٖ  ػشفت دس داخُ آٖ، تٛكیف وشد. ػشفت خشیبٖ سا ٔی

ٞبی ػشفت ٔحٛسی ٚ  شد. ِٔٛفٝثٝ ػٝ ِٔٛفٝ تمؼیٓ و

تش ٞؼتٙذ. ؿىُ  ٕٔبػی ٘ؼجت ثٝ ِٔٛفٝ ػشفت ؿقبفی ٟٔٓ

پشٚفیُ ػشفت ٕٔبػی دس دٚ ٔمغـ فشضی خذاوٙٙذٜ دٚ  5

. ثٝ عٛس وّی ػشفت دٞذ ای ٌشیض اص ٔشوض سا ٘ـبٖ ٔی ٔشحّٝ

یبثذ.  ٕٔبػی اص دیٛاسٜ ثٝ ػٕت ٔشوض خذاوٙٙذٜ، وبٞؾ ٔی
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ؿٛد، ثب افضایؾ  ٜ ٔیٔـبٞذ 5ٕٞبٖ عٛس وٝ اص ؿىُ 

ویٌّٛشْ 1625تب  2/998ٌشا٘شٚی ػیبَ )اص ٚصٖ ٔخلٛف 

یبثذ. دس ٘تیدٝ ثب  ثش ٔتشٔىقت( ػشفت ٕٔبػی وبٞؾ ٔی

افضایؾ ٌشا٘شٚی ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض دس خذاوٙٙذٜ وبٞؾ 

ثٝ  2/998یبثذ. ثٝ عٛسی وٝ ثب افضایؾ چٍبِی اص  ٔی

ی دس ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىقت، حذاوثش ػشفت ٕٔبػ1625

z=-141 mm  ٚz=-429 mm  88/5ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  ٚ

وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٔیبٍ٘یٗ ػشفت ٕٔبػی دس  دسكذ 61/6

 1432، 2/998ٞبی ػیبَ  وُ خذاوٙٙذٜ دس ٚصٖ ٔخلٛف

، 722/1ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىقت ثٝ تشتیت ثشاثش ثب  1625ٚ 

ٔتش ثش ثب٘یٝ اػت. ایٗ یبفتٝ ثب ٘تبیح  577/1ٚ  634/1

سی وٝ اثش ٌشا٘شٚی ػیبَ ثش ػشفت ٕٔبػی ٔحممیٗ ثؼیب

ی سا ثشسػی وشدٜ ا٘ذ ٔغبثمت ٞبی ػیىّٛ٘ دس خذاوٙٙذٜ

. ٔمبٚٔت اكغىبن داخّی ثب افضایؾ [33-31 ،21-16]داسد

یبثذ. دس ٘تیدٝ ا٘شطی خٙجـی ثٝ  ٌشا٘شٚی ٚاػغٝ افضایؾ ٔی

یبثذ. ثٙبثشایٗ  ػشفت دس أتذاد خشیبٖ ػیبَ وبٞؾ ٔی

یبثذ. ایٗ ثذاٖ ٔقٙی  وبٞؾ ٔی ػشفت ٕٔبػی ثٝ ؿذت

اػت وٝ ٘یشٚی ٔمبٚٔت ػیبَ )ثٝ ػٕت داخُ( افٕبِی ثش 

ؿٛد، اص عشف دیٍش، ٘یشٚی ٌشیض  سٚی رسات ثیـتش افٕبَ ٔی

اص ٔشوض )ثٝ ػٕت خبسج( افٕبِی ثش سٚی رسات ثؼیبس وبٞؾ 

یبثذ. ثٙبثشایٗ افضایؾ ٌشا٘شٚی ٔٙدش ثٝ وبٞؾ لبثُ تٛخٝ  ٔی

 ؿٛد. ذٜ ٔیخذایؾ تٛػظ خذاوٙٙ

ٌشا٘شٚی ثش سٚی ػشفت ٔحٛسی تبثیش وٕی داؿتٝ اػت 

سٚ ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛط ثٝ ػشفت ٔحٛسی اسائٝ ٘ـذٜ  ٚ اص ایٗ

اػت. یبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ػشفت ٔحٛسی ثب 

افضایؾ ٌشا٘شٚی ٔبیـ دس خذاوٙٙذٜ ػیىّٖٛ ثٝ ٔیضاٖ 

وٙذ ٚ اثش ٌشا٘شٚی ٚاػغٝ ثش ػشفت  ٘بچیضی تغییش ٔی

ٔحٛسی ٍٞٙبٔی وٝ ٌشا٘شٚی ٚاػغٝ پبییٗ ثبؿذ، وٕتش 

 .[33]اػت

 
 زیسب بردارّبی جریبى بیبًگر هیساى سرػت هوبسی در ضرایط هختلف ضبیِ :5ضکل 

 پشٚفیُ فـبس اػتبتیىی دس دٚ ػغح ٔمغـ 6ؿىُ 

 z=-141 mm  ٚ )ٜٔشحّٝ دْٚ خذاوٙٙذ(z=-429 mm 

ای ٌشیض اص  )ٔشحّٝ اَٚ خذاوٙٙذٜ( دس خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

تشیٗ ٌشادیبٖ فـبس دس خٟت  دٞذ. ثضسي ٔشوض سا ٘ـبٖ ٔی

ثٙبثشایٗ ٘یشٚی ٌشادیبٖ فـبس ثش یه رسٜ دس ؿقبفی اػت. 

خٟت ؿقبفی لبثُ تٛخٝ اػت. تقبدَ ثیٗ ٘یشٚی ٌشادیبٖ 

فـبس ٚ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض وٝ ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ چشخـی 

وٙذ. ٍٞٙبٔی  اػت، ٔملذ رسات ٔبدٜ ٔقذ٘ی سا تقییٗ ٔی

تش اص  وٝ ٘یشٚی ٌشادیبٖ فـبس ثش رسات ٔبدٜ ٔقذ٘ی ثضسي

شوض ثبؿذ، رسات ثٝ خشیبٖ سٚ ثٝ پبییٗ ٘یشٚی ٌشیض اص ٔ

یبثذ ٚ اص عشیك خشٚخی ؿٙبٚس اص خذاوٙٙذٜ خبسج  ا٘تمبَ ٔی

ٚس یب  غٛعٝ  ؿٛد؛ دس غیش ایٗ كٛست، اص عشیك خشٚخی ٔی

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘یشٚی ٌشادیبٖ فـبس  خشٚخی ٔیب٘ی تخّیٝ ٔی

ثشای فّٕیبت خذاوٙٙذٜ ثؼیبس ٟٔٓ اػت. ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی 

ػیبَ، فـبس دس أتذاد دیٛاس ػیىّٖٛ افضایؾ  ٚ چٍبِی

یبثذ، ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ فـبس دس أتذاد ٔحٛس  ٔی

خذاوٙٙذٜ تمشیجب ثبثت اػت، ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی، 

 یبثذ. ٘یشٚی ٌشادیبٖ فـبس افضایؾ ٔی

وب٘تٛسٞبی ٌشا٘شٚی آؿفتٍی دس خذاوٙٙذٜ دٚ  7ؿىُ 

عٛس وٝ  دٞذ. ٕٞبٖ ای ٌشیض اص ٔشوض سا ٘ـبٖ ٔی ٔشحّٝ

ؿٛد ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ،  ٔـبٞذٜ ٔی

یبثذ. حذاوثش ٔمذاس ٌشا٘شٚی  ٌشا٘شٚی آؿفتٍی افضایؾ ٔی

دبٚست ثب ٞؼتٝ ٞٛا لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب دس ٔ

یبثذ ٚ  افضایؾ ٌشا٘شٚی، ٘یشٚی ٔمبٚٔت ػیبَ ٘یض افضایؾ ٔی

اص ػٛی دیٍش ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ػشفت ٕٔبػی ٚ ثٝ تجـ آٖ 

یبثذ ٚ ثٙبثشایٗ ثشآیٙذ ٘یشٚ  ٘یشٚی ٌشیض اس ٔشوض وبٞؾ ٔی

ٚاسد ثش یه رسٜ ثٝ ػٕت ٔحٛس داخُ خذاوٙٙذٜ ثیـتش 

 ؿٛد. یٔ
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 سبزی پرٍفیل فطبر استبتیک در ضرایط هختلف ضبیِ:6ضکل 

 

 

   
 2/998 1432 1625 

kg/mٚصٖ ٔخلٛف ) 
3) 

 سبزی کبًتَرّبی گراًرٍی آضفتگی در ضرایط هختلف ضبیِ :7ضکل 

ػشفت ؿقبفی ػیبَ دس   خغٛط خشیبٖ 8ؿىُ 

دٞذ. ثب  ای ٌشیض اص ٔشوض سا ٘ـبٖ ٔی خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

ؿٛد ٚ ثٙبثشایٗ ثبفث  تش ٔی ٞب ثضسي افضایؾ ٌشا٘شٚی، ٌشداثٝ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٌشا٘شٚی تبثیش  وبٞؾ وبسآیی خذایؾ ٔی

چٙذا٘ی ثش ػشفت ؿقبفی ٘ذاسد. چٙبچٝ دس ؿىُ ٔزوٛس 

ؿٛد، ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ػیبَ، ٔمذاس ػشفت  یٔـبٞذٜ ٔ

ؿقبفی )ؿذت سً٘ لشٔض( ثٝ ٔیضاٖ وٕی وبٞؾ یبفتٝ 

اػت. سٖ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اثش ٌشا٘شٚی پبِپ 

خذاوٙٙذٜ ػیىّٖٛ ثش سٚی ػشفت ؿقبفی وٛچه دس 

. ثب تٛخٝ ثٝ ٔقبدِٝ ٘یشٚی ٔمبٚٔت ػیبَ [32]ثٛد

ػشفت ؿقبفی  vrلغش رسٜ ٚ  dوٝ           )

اػت( ٚ اص آٖ خبیی وٝ وبٞؾ وٓ ػشفت ؿقبفی دس 

ٌشا٘شٚی ػیبَ، ٘بچیض اػت،  دسكذ 209ٔمبیؼٝ ثب افضیؾ 

ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ػیبَ، ٘یشٚی ٔمبٚٔت ػیبَ 

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثب افضایؾ  افضایؾ ٔی

یبثذ،  ٔی ٌشا٘شٚی ػیبَ، ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٘یض وبٞؾ

ثٙبثشایٗ ثشآیٙذ ٘یشٚی ٚاسد ثش رسٜ ثٝ ػٕت داخُ خذاوٙٙذٜ 

 یبثذ. افضایؾ ٔی
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 2/998 1432 1625 

kg/mٚصٖ ٔخلٛف ) 
3) 

 سبزی بػی سیبل در ضرایط هختلف ضبیِخطَط جریبى سرػت ضؼ:8ضکل 

 تَزیغ جریبى ررُ -4-4

تقذاد رسات ساٜ یبفتٝ ثٝ ٞش یه  11ٚ  10، 9ٞبی  ؿىُ

ٞبی خشٚخی خذاوٙٙذٜ ثٝ تشتیت دس ٚصٖ  اص خشیبٖ

ویٌّٛشْ ثش ٔتش  1625ٚ  1432، 2/998ٞبی  ٔخلٛف

دٞذ. ٔمبیؼٝ ػٝ ؿىُ ٔزوٛس ٘ـبٖ  ٔىقت ٘ـبٖ ٔی

ٞب  ٌشا٘شٚی، ؿیت ثخؾ ٔیب٘ی ٔٙحٙیدٞذ وٝ ثب افضایؾ  ٔی

وٝ ثیبٍ٘ش دلت خذایؾ اػت، وبٞؾ یبفتٝ ٚ ٔمذاس رسات 

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ٕٞضٔبٖ ثب  ٚسٚدی ثٝ خشیبٖ ٔیب٘ی افضایؾ ٔی

افضایؾ ٚصٖ ٔخلٛف ٚاػغٝ، ٚػقت چٍبِی رسات ٚسٚدی 

ثٝ خشیبٖ ٔیب٘ی ٘یض افضایؾ یبفتٝ اػت. تقذاد رسات ٚسٚدی 

 1625ٚ  1432، 2/998ٔخلٛف  ثٝ خشیبٖ ٔیب٘ی دس ٚصٖ

ٚ  51/3، 59/0ٔتش ٔىقت ثٝ تشتیت ثشاثش ثب ویٌّٛشْ ثش 

اص ثبس ٚسٚدی اػت. دس ٘تیدٝ ثب افضایؾ  سكذد 65/4

 یبثذ. ٌشا٘شٚی ػیبَ وبسآیی خذایؾ وبٞؾ ٔی

 

 kg/cm3 2/998هخصَظ ّبی خرٍجی در ضبیِ سبزی بب ٍاسطِ دارای ٍزى  تؼذاد ررات راُ یبفتِ بِ ّر یک از جریبى :9ضکل 
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 kg/cm3 1432ّبی خرٍجی در ضبیِ سبزی بب ٍاسطِ دارای ٍزى هخصَظ  :تؼذاد ررات راُ یبفتِ بِ ّر یک از جریبى10ضکل 
 

 

 kg/cm3 1625ّبی خرٍجی در ضبیِ سبزی بب ٍاسطِ دارای ٍزى هخصَظ  :تؼذاد ررات راُ یبفتِ بِ ّر یک از جریبى11ضکل 
 

صٔبٖ البٔت رسات ساٜ یبفتٝ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ  12دس ؿىُ 

ٞبی خشٚخی خذاوٙٙذٜ ثش اػبع ٘تبیح  ٞشیه اص خشیبٖ

kg/mػبصی ثب ٚاػغٝ داسای چٍبِی  ؿجیٝ
٘ـبٖ  1625 3

ؿٛد دس ٔٛسد رسات ساٜ  دادٜ ؿذٜ اػت. چٙب٘چٝ ٔـبٞذٜ ٔی

یبفتٝ ثٝ خشیبٖ ؿٙبٚس، سٚ٘ذ ٕ٘ٛداس ٘ضِٚی اػت ٚ دس ٔٛسد 

ٚس حذاوثش صٔبٖ  ٔیب٘ی ٚ غٛعٝرسات ساٜ یبفتٝ ثٝ دٚ خشیبٖ 

البٔت ثشای رساتی اػت وٝ داسای ٚصٖ ٔخلٛف ٘ضدیه ثٝ 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ  ٔٙحٙی یـیٙٝث. ٘مغٝ ؼتٙذٞچٍبِی خذایؾ 

ٞبی ٔیب٘ی ٚ  ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ ٔب٘ذ ٔٛاد ساٜ یبفتٝ ثٝ خشیبٖ

ٚس تمشیجب ٔٙغجك ثش چٍبِی خذایؾ ٞؼتٙذ. ایٗ  غٛعٝ

ی اص افضایؾ ػٟٓ ٔٛاد داسای ٘تیدٝ ثٝ خٛثی ٔـىلات ٘بؿ

چٍبِی ٘ضدیه ثٝ چٍبِی خذایؾ دس ٚسٚدی خذاوٙٙذٜ ٌشیض 

ٟب سا ٘ـبٖ ای ٚ صٔب٘جش ثٛدٖ خذایؾ آ٘ ٔشحّٝاص ٔشوض دٚ 

 دٞذ.  ٔی

ثشای دسن ثٟتش اثش ٌشا٘شٚی ػیبَ ثش فّٕىشد خذاوٙٙذٜ 

ای ٌشیض اص ٔشوض ، ٔمذاس خغبی احتٕبَ ٚ چٍبِی  دٚ ٔشحّٝ

ٞب ثٝ تشتیت  ػبصی ٜ تٛػظ ٞش یه اص ؿجیٝخذایؾ خذاوٙٙذ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  14ٚ  13ٞبی  دس ؿىُ

ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی دس ٞش دٚ ٔشحّٝ خذاوٙٙذٜ،  13ؿىُ 

خغبی احتٕبَ سٚ٘ذ افضایـی داسد. ثٝ فجبست دیٍش خغبی 

 یبثذ.  خذایؾ افضایؾ ٔی
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ّبی خرٍجی جذاکٌٌذُ در ضبیِ سبزی بب ٍاسطِ دارای چگبلی  ّریک از جریبى هیبًگیي زهبى اقبهت ررات راُ یبفتِ بِ :12ضکل 

kg/m3 1625 

 
 ای گریس از هرکس ّب در جذاکٌٌذُ دٍ هرحلِ سبزی بیٌی ضذُ در ّر یک از ضبیِ خطبی احتوبل پیص :13ضکل 

 
 ای گریس از هرکس ّب در جذاکٌٌذُ دٍ هرحلِ سبزی بیٌی ضذُ در ّر یک از ضبیِ چگبلی جذایص پیص :14ضکل 

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی  ٔـبٞذٜ ٔی 14اص ؿىُ 

ػیبَ ٚسٚدی ثٝ خذاوٙٙذٜ، ٔمذاس چٍبِی خذایؾ افضایؾ 

یبثذ. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دس خذاوٙٙذٜ  ٔی

ػیىّٖٛ ٚاػغٝ ػٍٙیٗ ثب افضایؾ چٍبِی ٚاػغٝ ٔٙحٙی 
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ٚ ٖٔٛٚ  -. ٘پیش[34]یبثذ تٛصیـ ثٝ ػٕت ساػت ا٘تمبَ ٔی

ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی، افؼت 

)اختلاف ثیٗ چٍبِی خذایؾ ٚ چٍبِی ػیبَ( افضایؾ 

. افضایؾ ٌشا٘شٚی پبِپ ثبفث وبٞؾ اثقبد [34،35]یبثذ ٔی

ؿٛد وٝ دس  سیض ٔی ٞؼتٝ ٞٛا ٚ افضایؾ ثبصیبثی آة ثٝ تٝ

 [.15،16،27،29،31ؿٛد] تش ٔی ٘تیدٝ حذ خذایؾ دسؿت

افضایؾ ٌشا٘شٚی پبِپ، اثشات ٔختّفی ثش سٚی خشیبٖ 

ٌزاسد وٝ ثشآیٙذ ایٗ اثشٞب ٔٙدش ثٝ وبٞؾ وبسآیی  ػیبَ ٔی

ثبفث افضایؾ ٔمبٚٔت ٚیؼىٛص ٚ  -1ؿٛد.  خذایؾ ٔی

ؿٛد وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ ا٘شطی  ٔمبٚٔت اكغىبن داخّی ٔی

ؿٛد وٝ ثذیٗ ٔقٙی  خٙجـی دس أتذاد خشیبٖ ػیبَ ٔی

یؼىٛص ثیـتشی ثش سٚی رسات افٕبَ اػت وٝ ٘یشٚی ٚ

ثب تٛخٝ ثٝ وبٞؾ ػشفت ٕٔبػی، ٘یشٚی ٌشیض  -2ؿٛد.  ٔی

سٚی رسات   د٘جبِٝ -3یبثذ.  اص ٔشوض ثش سٚی رسات وبٞؾ ٔی

ؿٛد وٝ  حشوت چشخـی ػیبَ وٓ ٔی -4یبثذ.  افضایؾ ٔی

ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ٔٙدش ثٝ لشاسٌیشی اؿتجبٜ رسات دس خشیبٖ 

. ٔحممیٗ صیبدی ٘ـبٖ داد٘ذ [33-22،31]ؿٛد ٘بدسػت ٔی

وٝ ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ػیبَ، ٔمذاس ػشفت ٕٔبػی وبٞؾ ٚ 

، 21،24]ؿٛد ثٝ تجـ آٖ ثبفث وبٞؾ وبسآیی خذایؾ ٔی

25،29،30،34،36]. 

ٖٔٛٚ ٘ـبٖ داد وٝ چٍبِی خذایؾ دس  -٘پیش

ٞبی ٚاػغٝ ػٍٙیٗ ثیـتش اص چٍبِی ٚسٚدی خٛاٞذ  ػیىّٖٛ

یـٝ دس فُٕ ٔـبٞذٜ ثٛد، سٚ٘ذی وٝ تمشیجب ٕٞ

ای ٌشیض اص ٔشوض  ، أب دس خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ[35]ؿٛد ٔی

ٞب چٍبِی  ػبصی دس ٞش دٚ ٔشحّٝ خذاوٙٙذٜ ٚ دس تٕبْ ؿجیٝ

خذایؾ وٕتش اص چٍبِی ػیبَ ٚسٚدی ثٛد. ثش اػبع ٘تبیح 

ػبصی، ٔمذاس اختلاف ثیٗ چٍبِی خذایؾ ثب چٍبِی  ؿجیٝ

ٞبی  وٙٙذٜ دس حبِتدس ٔشحّٝ اَٚ خذا (50 - f)ٚاػغٝ 

 1625ٚ  1432، 2/998اػتفبدٜ اص ٚاػغٝ ثب ٚصٖ ٔخلٛف 

 -8/15ٚ  -7/17، -7/10ویٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىقت ثٝ تشتیت 

ثٛدٜ اػت. ٔمبدیش ٔتٙبؽش ثشای ٔشحّٝ دْٚ خذاوٙٙذٜ ٘یض ثٝ 

ثٝ دػت آٔذ. ٔٙفی ثٛدٖ  -65/8ٚ  -87/4، -29/1تشتیت 

ٚاػغٝ، ثب ٘تبیح ٔمبدیش اختلاف چٍبِی خذایؾ ثب چٍبِی 

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی خذاوٙٙذٜ ػٝ  حبكُ اص ثشسػی

 .[37]ٔحلِٛٝ كٙقتی ٘یض ٔغبثمت داسد

 

 

 

 گیری ًتیجِ -5

ثشای ٔغبِقٝ اثش  CFD-DPMدس ایٗ تحمیك اص سٚیىشد 

ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ ثش ٔیذاٖ خشیبٖ ٔٛخٛد دس 

 ای ٌشیض اص ٔشوض اػتفبدٜ ؿذ. ثش اػبع خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

ػبصی فذدی، ؿٙبخت خٛثی اص اٍِٛی خشیبٖ دس  ٘تبیح ؿجیٝ

ای ٌشیض اص ٔشوض ثٝ دػت آٔذ.  داخُ خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝ

 :ػتا٘تبیح ٟٔٓ تحمیك حبضش دس لبِت ٔٛاسد صیش لبثُ اؿبسٜ 

ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ، افت فـبس داخُ  -1

وٝ حدٓ ٞؼتٝ ٞٛا  یبثذ، دس حبِی خذاوٙٙذٜ افضایؾ ٔی

 یبثذ. دس ٞش دٚ ٔشحّٝ وبٞؾ ٔی

ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ، ػشفت ٕٔبػی  -2

یبثذ وٝ دس ٘تیدٝ  ػیبَ داخُ خذاوٙٙذٜ وبٞؾ ٔی

دس ٞش دٚ ٔٙدش ثٝ افضایؾ ثبصیبثی ػیبَ ثٝ خشیبٖ ؿٙبٚس 

 ؿٛد. ٔشحّٝ خذاوٙٙذٜ ٔی

ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ٚ چٍبِی ػیبَ، ٘یشٚی ٔمبٚٔت  -3

یبثذ ٚ ثب تٛخٝ  بٖ فـبس افضایؾ ٔیػیبَ ٚ ٘یشٚی ٌشادی

ثٝ وبٞؾ ػشفت ٕٔبػی، ٘یشٚی ٌشیض اص ٔشوض ٚاسد ثش 

یبثذ. دس ٘تیدٝ ثشآیٙذ ٘یشٚٞب ثٝ ػٕت  رسٜ وبٞؾ ٔی

ٔشوض ثیـتش اػت وٝ ٔٙدش ثٝ افضایؾ چٍبِی خذایؾ ٚ 

 وبٞؾ وبسآی خذایؾ ٔی ؿٛد.

دس تٕبْ ؿشایظ فّٕیبتی تحت ٔغبِقٝ دس تحمیك حبضش،  -4

ای ٌشیض اص ٔشوض  ایؾ دس خذاوٙٙذٜ دٚ ٔشحّٝچٍبِی خذ

ٞبی ٚاػغٝ ػٍٙیٗ وٕتش اص چٍبِی  ثش خلاف ػیىّٖٛ

 ػیبَ ٚسٚدی اػت.

 09/3×10-3ثٝ  1×10-3ثب افضایؾ ٌشا٘شٚی ػیبَ اص  -5

( دس ٔشاحُ Epپبػىبَ ثب٘یٝ، ٔمذاس خغبی احتٕبَ )

 دسكذ 131ٚ  98اَٚ ٚ دْٚ خذاوٙٙذٜ ثٝ تشتیت 

ثبس ٚسٚدی ساٜ یبفتٝ ثٝ افضایؾ یبفت. دسكذ رسات 

 59/0ٔحلَٛ ٔیب٘ی دس اثش افضایؾ ٌشا٘شٚی ٔزوٛس اص 

 افضایؾ یبفت.  سكذد 65/4ثٝ 

تبثیش ٔٙفی رسات داسای چٍبِی ٘ضدیه ثٝ چٍبِی  -6

خذایؾ ثش فّٕىشد خذاوٙٙذٜ اص عشیك ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ 

 صٔبٖ ٔب٘ذ رسات دس خذاوٙٙذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. 
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