
 مقذمه -1

آٚسی ثب آٟ٘ب ٔٛاجٟیٓ ٔخّٛعی اص چٙذ فابص ٞؼادٙذف فبصٞابکی واٝ دس ػّآ      ثؼیبی اص ٔؼبئّی وٝ دس عجیؼت ٚ فٗ

تاش  تاش ٚ جابٔغ  فیضکه ٚجٛد داس٘ذ فبصٞبی جبٔذ، ٔبکغ ٚ ٌبص ٞؼدٙذ أب ٔفْٟٛ فبص دس جشکبٖ چٙاذ فابصی ٚػایغ   

٘ؼاجت  کب ٚاوٙـی خبف  داسای پبػخ وٝ ؿٙبػبکیی خبف لبثُ که ٔبدٜ تٛأٖی ثبؿذف دس جشکبٖ چٙذ فبصی ٔی

تاٛاٖ رسا  جبٔاذ ثاب    ثبؿذ سا فبص ٘بٔیذف ثٝ ػٙٛاٖ ٔثابَ ٔای  ٚس اػت، ٔیٖ پدب٘ؼیّی وٝ خٛد دس آٖ غٛعٝٔیذا ثٝ

ٞبی ٔدفبٚ  وٝ اص که جٙغ ٞؼدٙذ سا ثٝ كٛس  چٙذ فبص دس ٘ظش ٌشفت صکشا ٞش ٔجٕٛػٝ اص اکٗ رسا  واٝ  ا٘ذاصٜ

 کىؼبٖ ٞؼدٙذ، پبػخی ٔـبثٝ ثٝ ٔیذاٖ جشکبٖ )ػبکش رسا ( داس٘ذف ٞبیداسای ا٘ذاصٜ

 فازیهای جریان چنذرشیم -2

 دػدٝ تمؼیٓ وشد: 4تٛاٖ ثٝ ٞبی جشکبٖ چٙذ فبصی سا ٔیسطکٓ

 ٔبکغ -ٔبکغ ٌبص کب -ٞبی ٔبکغجشکبٖ ف1

 جبٔذ -ٞبی ٌبصجشکبٖ ف2

 جبٔذ -ٞبی ٔبکغجشکبٖ ف3

 فبصی 3ٞبی جشکبٖ ف4

 مایع -یع گاز یا ما-های مایعجریان -2-1

 ٔبکغ ٘بٔیذ: –ٔبکغ کب ٔبکغ  -تٛاٖ ٌبصٞبی صکش سا ٔیسطکٓ

 ف: ػجبس  اػت اص جشکبٖ ٔحیظ ٌبصی ٌؼؼدٝ کب حجبة دس داخُ ٔحیظ ػیبَ پیٛػد1ٝجشکبٖ حجبثی

                                                           
1 Bubbly flow 



 ف: ػجبس  اػت اص جشکبٖ که لغشٜ ػیبَ ٌؼؼدٝ داخُ که ٔححیظ ٌبصی پیٛػدٝ 1ایجشکبٖ لغشٜ

 فٞبی ثضسي داخُ  ػیبَ پیٛػدٝجشکبٖ حجبة: ػجبس  اػت 2جشکبٖ اػلاي

ٞبی ٔخّٛط ٘ـذ٘ی  واٝ تٛػاظ کاه فلاُ ٔـادشن      : ػجبس  اػت اص جشکبٖ ػیب3َای/ ػغح آصادجشکبٖ عجمٝ

 ا٘ذفٔـخق جذا ؿذٜ

 ثبؿذفٞبی فٛق ٔی٘ـبٖ دٞٙذٜ جشکبٖ (1ؿىُ ) 

 

 ای، اػلاي ٚ ػغح آصادٞبی حجبثی، لغشٜجشکبٖ (1) ؿىُ

 جامذ -گازهای جریان -2-2

 ثبؿٙذ:جبٔذ ثٝ كٛس  صکش ٔی -ٞبی ٌبصسطکٓ

                                                           
1
 Droplet flow 

2
 Slug flow 

3
 Stratified/ free-surface flow 



 ٌبص پیٛػدٝف: ػجبس  اػت اص جشکبٖ رسا  ٌؼؼدٝ داخُ 1جشکبٖ پش رسٜ

ؿٛد وٝ تبثغ پبسأدشٞبکی ٘ظیش ٔمذاس ٔبدٜ جبٔاذ، ػاذد سکِٙٛاذص ٚ    ا٘دمبَ ٘یٛٔبتیىی: ثٝ ؿىّی اص جشکبٖ ٌفدٝ ٔی

 ثبؿذف -ٔـخلب  رسٜ ٔی

 ف4جشکبٖ  ٍٕٞٗ ٚ 3، جشکبٖ اػلاي، جشکبٖ ثؼدش2اؿىبَ ػٕٛٔی اکٗ جشکبٖ ػجبس  ا٘ذ اص جشکبٖ سٚاٖ

ه تضسکاك  اص که اػدٛا٘ٝ ػٕٛدی وٝ حبٚی رسا  جبٔذ اػت ٚ اص عشکاك کا   : اکٗ جشکبٖ ػجبس  اػت5ثؼدش ػیبَ

ؿٛ٘ذف ثؼدٝ ثٝ دثای  ؿٛد رسا  ٔٛجٛد ٔؼّك ٔیثٝ ثؼدش ٚاسد ٔی ؿٛدف ٕٞب٘غٛس وٝ ٌبصوٙٙذٜ ٌبص ثٝ آٖ ٚاسد ٔی

ؼدش وٙٙذ ٚ خبكیت ٔخّٛط ؿذٖ سا دس ثوٝ دس ثؼدش ثٝ ػٕت ثبلا حشوت ٔی آکٙذٌبص ٚسٚدی حجبثٟبکی پذکذ ٔی

اص ثؼدش ػیبَ ٔی تٛاٖ ثشای ٔخّٛط وشدٖ ػیبَ ٚ جبٔذ اػدفبدٜ وشدف ثب ٔخّٛط ؿذٖ ػایبَ ٚ   وٙٙذفٔیتـذکذ 

جبٔذ وُ ٔخّٛط سفدبسی ٔـبثٝ ػیبَ خٛاٞذ داؿتف وبسثشد اکٗ ثؼدش دس ٔاٛاسدی چاٖٛ پٛؿاؾ دادٖ فّاضا  ٚ     

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػتف (2ؿىُ )  ثبؿذف ؿٕبتیه ثؼدش ػیبَ دسساودٛسٞب ؿیٕیبکی ٔی

                                                           
1
 Particle laden flow 

2
 Dune flow 

3
 Packed beds 

4
 Homogenous flow  

5
 Fluidized bed 



 

 ؿٕبتیه ثؼدش ػیبَ (2) ؿىُ

 

 جامذ -جریان های مایع -2-3

 جبٔذ دس ٘ظش ٌشفت: -ٟبی ٔبکغتٛاٖ جشکب٘سطکٕٟبی جشکبٖ صکش سا ٔی

جشکبٖ ػجبس  اػت اص ا٘دمبَ رسا  جبٔذ دس داخُ کاه ٔابکغف سفدابس اػبػای جشکبٟ٘ابی      : اکٗ 1جشکبٖ ٔبدٜ آثىی

، واٝ  2وٙذف دس جشکبٖ ٔبدٜ آثىی ػذد اػادٛوغ سا  جبٔذ ٘ؼجت ثب ٔبکغ، تغییش ٔیجبٔذ ثب تغییش خٛاف ر -ٔبکغ

ثبؿاذ خلٛكایت   اػتف اٌش ػذد اػدٛوغ ثبلاتش اص که  1دس ثخـٟبی آکٙذٜ تٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ، ٔؼٕٛلاً صکش 

 ٔبکغ خٛاٞذ ثٛدف -ثؼدش ػیبَ جبٔذ ،جشکبٖ

                                                           
1
 Slurry flow 

2
 Stokes number 



 وٙذفی ثبلا سا داخُ که ٔبکغ تٛكیف ٔی: اکٗ ٘ٛع جشکبٖ تٛصکغ رسا  جبٔذ ثب چٍب1ِا٘دمبَ ثب ٔبکغ

ذا ثاٝ كاٛس  ٍٕٞاٗ ثاب ٞآ      ٌش که ػدٖٛ ٔخّٛط ٔبکغ ٚ جبٔذ اػت واٝ دس اثدا  : اکٗ جشکبٖ تٛكیف2٘ـیٙی تٝ

دٞٙاذف ثاب   وٕی ٞؼدٙذ ٚ که لاکاٝ سا تـاىیُ ٔای   ا٘ذف دس وف اکٗ ػدٖٛ رسا  داسای ػشػت ثؼیبس ٔخّٛط ؿذٜ

ٞب اکجبد خٛاٞذ ؿذف اکٗ جشکبٖ ٘ـیٙی تٝ ٌزؿت صٔبٖ دس ثبلا که فلُ ٔـدشن ثذٖٚ رسٜ ٚ دس ٚػظ که ٔٙغمٝ

 ا٘ذفدادٜ ؿذٜ ٘ـبٖ (3ؿىُ )  دس

 

 جبٔذ -ٞبی ٔبکغجشکبٖ (3) ؿىُ

 
 

 جریان های سه فازی -2-4

 جشکبٖ ػٝ فبصی تشویجی اص سطکٕٟبی جشکب٘ی ٞؼدٙذ وٝ لجلاً تٛضیح دادٜ ؿذٜ اػتف

 مثالهایی از سيستمهای چنذ فازی -3

 جشکبٖ وٝ دس ثخـٟبی لجُ تٛضیح دادٜ ؿذٜ اػت رکلاً اسائٝ ؿذٜ اػت:ٔثبِٟبی ٔـخلی اص سطکٕٟبی 

                                                           
1
 Hydrotransport  

2
 Sedimentation  



 ٞاب،  ، وبٚکدبػایٖٛ، تجخیاش وٙٙاذٜ   3، پٕا  ثابلاثش ٞاٛا   2، ٞاٛادٞی 1ٞبٔثبِٟبی جشکبٖ حجبثی ؿبُٔ جبرة

 ف((4ؿىُ ) ) 5ٞبٚ تٙظیف وٙٙذٜ 4ؿٙبٚسی

 ٜخـه وٙٙاذٜ 7، ٔحفظٝ احدشاق، پٕ  ٞبی ثشٚدتی6ٞب، اتٛٔبکضسٞبای ؿبُٔ جبرةٔثبِٟبی جشکبٖ لغش ،

 فٞبٌبصٞبی خٙه وٙٙذٜ ٚ تٙظیف وٙٙذٜ ٞب،

 

 ؿٕبتیه که تٙظیف وٙٙذٜ ٞٛا (4) ؿىُ

 ٔخبصٖٞب بُٔ حشوت حجبثٟبی ثضسي داخُ ِِٛٝٔثبِٟبی جشکبٖ اػلاي ؿ ٚ 

                                                           
1
 Absorbers 

2
 Aeration  

3
 Air lift pumps 

4
 Floatation  

5
 Scrubbers  

6
 Atomizers  

7
 Cryogenic pumps 



 ِٟٞبی چشخـی، جٕغ آٚسی ٌشد ٚ خبن، تلافیٝ ٞاٛا، جشکبٟ٘ابی    بی جشکبٖ ػغح آصاد ؿبُٔ جذاوٙٙذٜٔثب

 ٔحیغی پش اص سکضٌشد

  ٔثبِٟبی ا٘دمبَ ٘یٛٔبتیىی ؿبُٔ  ا٘دمبَ ػیٕبٖ، ؿٗ ٚ ٔبػٝ ٚ پٛدس فّضا 

 ٔثبِٟبی ثؼدش ػیبَ ؿبُٔ ساودٛسٞبی ثؼدش ػیبَ ٚ ثؼدش ػیبَ چشخـی 

 ٔبدٜ آثىی ؿبُٔ ا٘دمبَ ٚ پشداصؽ ٔٛاد ٔؼذ٘یٔثبِٟبی جشکب ٖ 

 ؿیٕیبکی -ٔثبِٟبی ا٘دمبَ ثب ػیبَ ؿبُٔ پشداصؽ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ٚ ػیؼدٓ ٞبی ػیبلاتی پضؿىی ٚ فیضکىی 

  ؿبُٔ پشداصؽ ٔٛاد ٔؼذ٘ی ٘ـیٙی تٝٔثبِٟبی 

 انتخاب یک مذل چنذ فازی برای حل مسائل -4

جشکبٖ اػتف ثبکاذ دلات ٕ٘اٛد واٝ واذاْ سطکآ ؿابُٔ         ٌبْ اَٚ دس حُ ٞش ٔؼئّٝ چٙذ فبصی تـخیق سطکٓ آٖ

ٞبی ؿبُٔ حجبة، لغشٜ کب رسٜ ثبکاذ  چٙذ فبصی اػتف ٕٞچٙیٗ ثشای جشکبٖثیـدشکٗ اعلاػب  جٟت تؼییٗ ٔذَ 

ٔذَ ٔٙبػت جٟت حاُ   ،ثب کىذکٍش چمذس اػت ٚ ٔغبثك ٔیضاٖ وٛپّیًٙ ٞبتـخیق داد وٝ ٔیضاٖ وٛپّیًٙ فبص

 سا ا٘دخبة ٕ٘ٛدف 

 

 ذلسازی جریان چنذ فازیروشهای م -4-1

پیـشفدٟبی اخیش دس صٔیٙٝ دکٙبٔیه ػیبلا  ػذدی پبکٝ ٌزاسی ٞبکی سا دس جٟت ؿٙبخت ثیـادش ٚ تحّیاُ اکاٗ    

ٌٛ٘ٝ جشکبٖ ٞب فشاٞٓ ػبخدٝ اػتف دس حبَ حبضش دٚ سٚؽ ػذدی ثشای ٔحبػجب  جشکبٟ٘بی چٙاذ فابصی ٚجاٛد    

 فاٚکّش -لاٌشا٘ظ ٚ سٚؽ اٚکّش -داسد: سٚؽ اٚکّش



 اویلر-اویلرروش  -4-2

وٙٙذ دس ٘ظاش  اٚکّش فبصٞبی ٔخدّف اص ٘ظش سکبضی ثٝ كٛس  که ٔحیظ پیٛػدٝ وٝ دس ٞٓ ٘فٛر ٔی-دس سٚؽ اٚکّش

ٔؼشفی  1ؿٛد، ٔفْٟٛ وؼش حجٓ فبصیٌشفدٝ ٔی ؿٛدف اص آ٘جبکی وٝ حجٓ که فبص تٛػظ فبصٞبی دکٍش اؿغبَ ٕ٘ی

ثبؿاذف ثاب دس   بٖ ٞؼدٙذ وٝ جٕغ آٟ٘ب ثشاثش که ٔای ؿذٜ اػتف اکٗ وؼشٞبی حجٕی تٛاثؼی پیٛػدٝ اص صٔبٖ ٚ ٔى

آکذ وٝ ثشای ٞش فبص ػابخدبسی  ای اص ٔؼبدلا  ثٝ دػت ٔی٘ظش ٌشفدٗ ٔؼبدلا  ثمب ثشای ٞش که اص فبصٞب، ٔجٕٛػٝ

ٝ  ٔـبثٝ داسدف ثشای ثؼدٗ اکٗ ٔجٕٛػٝ اص ٔؼبدلا  اص اعلاػب  تجشثی ٚ دسكٛس  ای ثاٛدٖ جشکابٖ اص تئاٛسی    دا٘ا

 ؿٛدفاػدفبدٜ ٔیا٘شطی جٙجـی 

(، ٔاذَ ٔخّاٛط   VOFاٚکّش ٚجٛد داسد: ٔذَ حجٓ ػیبَ ) -ػٝ ٔذَ چٙذ فبصی اٚکّش FLUENTدس ٘شْ افضاس 

(mixture( ٔذَ اٚکّشی ٚ )Eulerian) 

 

 VOFمذل  -4-3

VOF اکٗ ٔذَ ثشای دٚ کب چٙاذ ػایبَ    ؿٛدفکه تىٙیه تؼمیت ػغح اػت وٝ ثٝ که ؿجىٝ اٚکّشی اػٕبَ ٔی

ٔجٕٛػٝ  VOFٔخّٛط ٘ـذ٘ی عشاحی ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ فلُ ٔـدشن ثیٗ ػیبِٟب ٔٛسد ػؤاَ اػتف دس ٔذَ 

وؼش حجٕای ٔشثاٛط ثاٝ ٞاش کاه اص      ؿٛ٘ذ ٚ ای اص ٔؼبدلا  ٔٛٔٙدٓ وٝ ٔشثٛط ثٝ ػیبلا  ٔخدّف اػت حُ ٔی

تٛاٖ ثاٝ  ٔی VOFؿٛدف اص وبسثشد ٞبی ٔذَ د٘جبَ ٔی ٞبی ٔحبػجبتی دس فضبی حُٞب دس ٞش که اص ػَّٛػیبَ

ای، جشکبٟ٘بی ػغح آصاد، پش ؿذٖ، تلاعٓ، حشوت حجبثٟبی ثضسي داخُ ٔبکغ، حشوت ٔبکغ ثؼذ ثٝ جشکبٟ٘بی عجمٝ

 ٔبکغ اؿبسٜ وشدف -ٚ تؼییٗ فلُ ٔـدشن ٌبص 3، پیؾ ثیٙی ا٘حلاَ جت2اص ؿىؼت ػذ

 

                                                           
1
 Phasic volume fraction 

2
 Dam break 

3
 Jet breakup 



 Mixtureمذل  -4-4

ؿاٛ٘ذف دس  وٙٙذ دس ٘ظش ٌشفداٝ ٔای  ٘یض فبصٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔحیغٟبی پیٛػدٝ وٝ دس ٞٓ ٘فٛر ٔی Mixtureدس ٔذَ 

ؿٛ٘ذ ٚ فبصٞب ثب اػدفبدٜ اص ػشػت ٞبی ٘ؼجی اعلاق ؿاذٜ ثاٝ   ٔؼبدلا  ٔٛٔٙدْٛ ٔخّٛط حُ ٔی Mixtureٔذَ 

ٝ ٔمذاس وٓ(، جشکبٖ حجابثی،   بتٛاٖ ثٝ جشکبٖ رسٜ )ثؿٛ٘ذف اص وبسثشدٞبی اکٗ ٔذَ ٔیآٟ٘ب، تٛكیف ٔی ٚ  ٘ـایٙی  تا

ٞابی ٘ؼاجی   ثذٖٚ اػادفبدٜ اص ػاشػت    Mixtureتٛاٖ اص ٔذَ ٞبی چشخـی اؿبسٜ وشدف ٕٞچٙیٗ ٔیجذاوٙٙذٜ

 ثشای ٔذِؼبصی جشکبٖ چٙذ فبصی ٍٕٞٗ اػدفبدٜ وشدف

 

  Eulerianمذل  -4-5

ٝ   ثبؿذف اکٗ ٔذَ ثشایٔی FLUENTتشکٗ ٔذَ چٙذفبصی دس پیچیذٜ Eulerianٔذَ   nای اص ٞش فابص ٔجٕٛػا

ثاٝ کىاذکٍش    ،وٙذف اکٗ ٔؼبدلا  اص عشکك فـبس ٚ ضشاکت ٔجبدِٝ ثیٗ فابصی ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙدْٛ ٚ پیٛػدٍی سا حُ ٔی

جبٔاذ( ثاب    -ای ) ػیبَٞبی دا٘ٝی وٛپُ ؿذٖ ثٝ ٘ٛع فبصٞب ثؼدٍی داسدف وٛپُ ؿذٖ جشکبٖؿٛ٘ذف ٘حٜٛوٛپُ ٔی

اص ثٝ وبسٌیشی  ،خٛاف  ،ایٞبی دا٘ٝػیبَ( تفبٚ  داسدف ثشای جشکبٖ -بَ ای ) ػیٞبی غیش دا٘ٝوٛپُ ؿذٖ جشکبٖ

آکذف ٔجبدِٝ ٔٛٔٙدْٛ ثیٗ فبصٞب ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ٛع ٔحبػجٝ اکٗ ٔٛٔٙدْٛ ثؼادٍی  تئٛسی ا٘شطی جٙجـی ثٝ دػت ٔی

 اؿبسٜ وشدفٞبی حجبة، تؼّیك رسٜ ٚ ثؼدش ػیبَ تٛاٖ ثٝ ػدٖٛٔی Eulerianداسدف اص وبسثشدٞبی ٔذَ چٙذ فبصی 

 ها مقایسه مذل -4-6

ٞبی  تٛا٘یذ ٔذَ ٔٙبػت سا ثش ٔجٙبی سإٞٙبکیثٝ عٛس وّی، پغ اص تؼییٗ سطکٓ جشکبٖ ثشای ػیؼدٓ چٙذ فبصی ٔی

 صکش ا٘دخبة وٙیذ:

 ٖٞبی حجبثی، اص ٔذَ  ثشای جشکبVOF  اػدفبدٜ وٙیذف 

 ٖای، اص ٔذَ  آصاد / لاکٝ –ٞبی ػغح  ثشای جشکبVOF اػدفبدٜ وٙیذف 



 ای اص ٔاذَ   ا٘دمبَ پٙٛٔبتیه دس كٛستی وٝ جشکبٖ ٍٕٞٗ ثبؿذ، اص ٔذَ ٔخّٛط ٚ ثشای جشکبٖ دا٘ٝ ثشای

 اٚکّشی  اػدفبدٜ وٙیذف

 ٝ٘ای اص ٔذَ اٚکّشی اػدفبدٜ وٙیذف ثشای ثؼدشٞبی ػیبَ ثب جشکبٖ دا 

 ٖا٘دمبَ ثب آة، اص ٔذَ ٔخّٛط کب اٚکّشی اػدفبدٜ وٙیذف ٔبدٜ آثىیٞبی  ثشای جشکب ٚ 

 ٘ـیٙی اص ٔذَ اٚکّشی اػدفبدٜ وٙیذفٝ ثشای ت 

ٞبی جشکبٖ چٙذٌب٘ٝ اػت، اٍِٛی جشکب٘ی وٝ ثیـادش   ٞبی چٙذ فبصی پیچیذٜ ٔؼِٕٛی وٝ ؿبُٔ سطکٓ ثشای جشکبٖ

تش سا ثشٌضکٙیذف تٛجٝ داؿدٝ ثبؿیذ وٝ دلت ٘دابک  ثاٝ    ٔٛسد ٘ظش اػت سا ا٘دخبة ٚ ٔذِی وٝ ثشای اکٗ اٍِٛ ٔٙبػت

ؿبُٔ که سطکٓ جشکبٖ اػت ٘یؼت چٖٛ ٔذَ ؿٕب فمظ ثشای ثخـی اص جشکاب٘ی واٝ    ٞبکی وٝ فمظ خٛثی جشکبٖ

 وٙیذ، كبدق اػتف ؿٕب ٔذَ ٔی

ٞبی ٔخّٛط کاب   ای کب ػغح آصاد، ٚ ٔذَ ٞبی لاکٝ ثشای جشکبٖ VOFعٛس وٝ دس اکٗ لؼٕت ثحث ؿذ، ٔذَ  ٕٞبٖ

% ثیـدش اػات،  11جٕی فبص پشاوٙذٜ اص ؿٛ٘ذ ٚکب وؼشٞبی ح ٞب ٔخّٛط کب جذا ٔی ٞبکی وٝ فبص اٚکّشی ثشای جشکبٖ

تٛاٖ ثب اػادفبدٜ اص   % اػت سا ٔی11ٞبکی وٝ دس آٖ وؼشٞبی حجٕی فبص پشاوٙذٜ وٕدش اص  ثبؿذف جشکبٖ ٔٙبػت ٔی

 ٔذَ وشدف 1ٔذَ فبص ٌؼؼدٝ

 ٞبی صکش تٛجٝ ؿٛد: ٞبی ٔخّٛط ٚ اٚکّشی، ثبکذ ثٝ سإٞٙبکی ثشای ا٘دخبة ثیٗ ٔذَ

اٌاش ا٘اذاصٜ رسا  فاشق وٙاذ ٚ رسا  ٘دٛا٘ٙاذ اص       ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَاؿدٝ ثبؿیٓ فبص پشاوٙذٜ د ای اص تٛصکغ ٌؼدشدٜاٌش 

ثبؿذف اٌاش فابص    ؿٛد، چٖٛ ٞضکٙٝ ٔحبػجبتی وٕدش ٔی ٔیذاٖ جشکبٖ اِٚیٝ جذا ؿٛ٘ذ، ٔذَ ٔخّٛط تشجیح دادٜ ٔی

 غّیظ ثبؿذ، ثبکذ ٔذَ اٚکّشی ا٘دخبة ؿٛدف فضبی حُپشاوٙذٜ دس ثخـی اص 

                                                           
1
 Discrete Phase Method 



دس  ( UDFچاٝ اص عشکاك    FLUENTٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش )چٝ اص عشکك ٔٙبػت ثشای ثیٗ فبصی ي دساٌش لٛا٘یٗ 

دٞذ، اکٗ دس كٛستی اػت وٝ ؿٕب  تشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٔخّٛط ٔی دػدشع اػت، ٔذَ اٚکّشی ٔؼٕٛلاً ٘دبک  دلیك

ّْٛ ٞؼادٙذ کاب   ٘ابٔؼ  ي فلُ ٔـادشن ذف اٌش لٛا٘یٗ دسا٘یذ ٕٞبٖ لبٖ٘ٛ دسي سا ثشای ٔذَ ٔخّٛط ثٝ وبس ثشکثدٛ

ـدش حبلا  ، ٕٔىٗ اػت ٔذَ ٔخّٛط ا٘دخبة ثٟدشی ثبؿذف ثشای ثیآٟ٘ب دس ٔؼئّٝ ٚجٛد ٘ذاسدٌیشی لبثّیت ثٝ وبس

 اػدفبدٜ ؿٛدف UDFٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ثشای رسا  غیش وشٚی ثبکذ اص  1٘یٛٔٗ -یّشثب رسا  وشٚی لبٖ٘ٛ ؿ

ی ثٟداشی   وٕدش داسد سا حُ وٙیذ، ٔذَ ٔخّٛط ٌضکٙٝتش وٝ ٘یبص ثٝ ٔحبػجب   خٛاٞیذ که ٔذَ ػبدٜ اٌش ؿٕب ٔی

ٓ   اػت، چٖٛ تؼذاد ٔؼبدلا  وٕدشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ اٚکّشی حُ ٔی تاش اص ٔیاضاٖ ٔحبػاجب      وٙذف ٚلدی دلات ٟٔا

ثٝ خبعش پیچیذٌی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ  ٔذَ اٚکّشی اػت، ٔذَ اٚکّشی ا٘دخبة ثٟدشی اػتف ثٝ خبعش داؿدٝ ثبؿیذ وٝ

ػبصی  ٞبی چٙذ فبصی فّٛئٙت ثب عشح ٔذَ پبکذاسی وٕدشی داسدف لاصْ ثٝ روش اػت ٔذَٔخّٛط اص ٘ظش ٔحبػجبتی 

 ثبؿذف ٔؾ دکٙبٔیه ػبصٌبس ٔی

 تشریح راهنمای انتخاب مذل -5

ٖ  VOFای ٚ اػلاي، ا٘دخبة ٔذَ  ٞبی لاکٝ ثشای جشکبٖ ٞاب   دسػت اػتف ا٘دخبة که ٔذَ ثشای ػبکش ا٘ٛاع جشکاب

دشٞبکی ٚجٛد داس٘ذ وٝ جٟت ٔـخق وشدٖ ٔاذَ چٙاذ فابصی ٔٙبػات ثاشای      وّی، پبسأعٛس ثبؿذف ثٝ  ػبدٜ ٕ٘ی

ف تٛجاٝ داؿادٝ   St غٚ ػذد اػادٛو  β 2ٔیضاٖ رسا  :ا٘ذ اص ػجبس  ف اکٗ پبسأدشٞبوٙٙذ ثٝ ؿٕب وٕه ٔی ،ٞب جشکبٖ

 ثبؿذف ی ٔبکغ کب حجبة ٌبص ٔی ی جبٔذ، لغشٜ ی رسٜ دس اکٗ ثحث ثشای رسٜ ثبؿیذ وٝ وّٕٝ

  

                                                           
1
 Schiller Neumann 
2
 Particulate loading 



  ميسان رراتاثر  -5-1

ٝ   ٔیضاٖ رسا  دٞذف  ٞبی فبص سا ٘ـبٖ ٔی وٙؾ ٔیضاٖ ثشٞٓ ٔیضاٖ رسا ،  ی جشٔای فابص    ثٝ كاٛس  ٘ؼاجت دا٘ؼاید

 ؿٛد:                ( تؼشکف ٔیc) 2( ثٝ فبص حبdُٔ) 1پشاوٙذٜ

(5-1)  d d

c c

 


 
  

                                                                                               

 ٘ؼجت دا٘ؼیدٝ دٚ فبص: 

(5-2)  d

c





  

𝛾 ٖٞبی ٌبص  ٚ ثشای جشکبٖ 1جبٔذ دس حذٚد  –ٞبی ٔبکغ  ، ثشای جشکب1ٖتش اص  جبٔذ ثضسي –ٞبی ٌبص  ثشای جشکب– 

تٛاٖ فبكّٝ دٚ رسٜ اص کىذکٍش سا تخٕیٗ صدف اکٗ تخٕیٗ ٔی اػتف ثب اػدفبدٜ اص اکٗ پبسأدشٞب 111/1دش اص ٔبکغ وٕ

 اػت: ثٝ دػت آٔذٜی صکش  ساثغٝ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ كٛس  Croweتٛػظ 

(5-3)  1 31
( )
6d

L K

d K

 
   

                                                                                                                
                                      

                                                                                              

   یٗثشای تؼی وٝ 
 

 
چٍٍٛ٘ی سفدبس ثب فبص پشاوٙذٜ داؿدٗ اعلاػب  دس خلٛف اکٗ پبسأدشٞب ٟٔٓ اػاتف ثاٝ    

، فبكّٝ ثیٗ رسا   1ای  رسٜ ثب ثبسٌیشی رسٜ –ػٙٛاٖ ٔثبَ ثشای جشکبٖ ٌبص 
 

  
اػات، ثٙابثشاکٗ رسا     8دس حذٚد  

 رسٜ خیّی پبکیٗ(ف ٔیضاٖتٛا٘ٙذ جذا دس ٘ظش ٌشفدٝ ؿٛ٘ذ )ٔثلا  ٔی

 تٛا٘ذ ثٝ ػٝ دػدٝ صکش تمؼیٓ ؿٛد: وٙؾ ٔیبٖ فبصٞب ٔی ، دسجٝ ثشٞٓ  ٔغبثك ثب پبسأدش، 

                                                           
1
 Dispersed phase 
2
 Carrier phase 



ي ٚ بَ حبٔاُ، رسٜ سا اصعشکاك ٘یاشٚی دس   دکٍش که عشفٝ اػتف ٔاثلاً ػای   خیّی پبکیٗ، تبثیش فبصٞب ثش که  ثشای

ٞبی فبص ٌؼؼدٝ، ٔخّٛط ٚ  ٔذَجشکبٖ اغدـبؽ تحت تبثیش لشاس ٔی دٞذ، أب رسا  تبثیشی ثشػیبَ حبُٔ ٘ذاس٘ذف 

تٛا٘ٙذ اکٗ ٘ٛع ٔؼبئُ سا ثٝ دسػدی ثشسػی وٙٙذف چٖٛ ٔذَ اٚکّشی ثیـدشکٗ ٞضکٙٝ سا داسد، ٔذَ فابص   اٚکّشی، ٔی

 ٌشددف ٌؼؼدٝ کب ٔذَ ٔخّٛط تٛكیٝ ٔی

دٞذ،  س ٔیلشا ي تحت تأثیشُٔ، فبص رسٜ سا اص عشکك ٘یشٚی دسٔدٛػظ، تبثیش دٚ عشفٝ اػتف ٔثلاً ػیبَ حب   ثشای

َ   أب رسا ، ػیبَ حبُٔ سا اص عشکك وبٞؾ ٔٛٔٙدْٛ ٔدٛػظ تحت تأثیش لشاس ٔای  ٞابی فابص ٌؼؼادٝ،     دٞٙاذف ٔاذ

ٔخّٛط ٚ اٚکّشی ٍٕٞی ثشای اکٗ حبِت لبثُ ثٝ وبس ٌیشی اػت، أب ؿإب ٘یابص ثاٝ دس ٘ظاش ٌاشفدٗ فبودٛسٞابی       

ب  دس خلٛف اػدفبدٜ اص ػاذد  ، داسکذف اعلاػتش اػت وٝ وذاْ ٔٙبػت ٌیشی دس ٔٛسد اکٗ دکٍشی ثٝ ٔٙظٛس تلٕیٓ

 اػدٛوغ دس ثخؾ ثؼذی آٔذٜ اػتف

ٞابی ٚکؼاىٛص    دکٍش ٚ تاٙؾ  رسٜ ٚ ػیبَ ثٝ ػلاٜٚ فـبس رسا  ثٝ کهٞبی  ثبلا، که تأثیش دٚ عشفٝ ثیٗ فبص   ثشای

 وٙذف ی ٔیػبص ٘بؿی اص رسا  )تأثیش چٟبس عشفٝ( ٚجٛد داسدف فمظ ٔذَ اٚکّشی اکٗ ٔؼبئُ سا ثٝ خٛثی ؿجیٝ

 ساهميت عذد استوک -5-2

تشکٗ ٔذَ سا ا٘دخابة واشدف ػاذد    تٛاٖ ٔٙبػتٔی غٔدٛػظ، ثب تخٕیٗ ٔمذاس ػذد اػدٛو   ٞبی ثب ثشای ػیؼدٓ

-اِؼُٕ ػیؼدٓ ثٝ كٛس  صکش تؼشکاف ٔای  اِؼُٕ رسٜ ٚ صٔبٖ ػىغی ٔیبٖ صٔبٖ ػىغثٝ كٛس  ساثغٝ غاػدٛو

 ؿٛد:

(5-4)   

وٝ دس آٖ 
2
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  ٚst ( ٝثش ٔجٙبی عَٛ ٔـخلsL( ٝػشػت ٔـخل ٚ )sV ٚ ػیؼدٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ اػت )
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1Stثشای           رسٜ اص جشکبٖ تجؼیت وشدٜ ٚ ٞش که اص ػٝ ٔذَ فابص ٌؼؼادٝ، ٔخّاٛط کاب اٚکّاشی ٔٙبػات اػاتف

تش ثب دس ٘ظاش ٌاشفدٗ فبودٛسٞابی    تش )ٔذَ ٔخّٛط دس ثیـدش حبلا ( ٚ کب ٔٙبػتتٛاٖ ٔذَ وٓ ٞضکٙٝثٙبثشاکٗ ٔی

1Stدکٍش سا ا٘دخبة وشدف ثشای    ٜٔذَ فبص ٌؼؼدٝ  ثٝ ٕٞیٗ دِیُرسٜ ثٝ كٛس  ٔؼدمُ اص جشکبٖ حشوت وشد

 کب ٔذَ اٚکّشی لبثُ ثٝ وبسٌیشی اػتف

ثشای  غ، ػذد اػدٛوm/s11ی ٚ ػشػت ٔـخلٝ m1ی ی رغبَ ثب عَٛ ٔـخلٝثٙذی وٙٙذٜدػدٝ: ثشای ٔثبَ

اػتف ٚاضح اػت وٝ ٔذَ  4ٔیىشٖٚ ثشاثش  311اػت، أب ثشای رسا  ثب لغش  14/1ٔیىشٖٚ ثشاثش  31رسا  ثب لغش 

 تٛا٘ذ ثشای حبِت دْٚ ثٝ وبس سٚدفٔخّٛط ٕ٘ی

ٝ  m2/1ی ٞبی ٔؼذ٘ی دس که ػیؼدٓ ثب عَٛ ٔـخلٝثشای فشآٚسی  غ، ػاذد اػادٛو  m/s2یٚ ػشػت ٔـخلا

کىی سا  ٞبی ٔخّٛط ٚ اٚکّشیثیٗ ٔذَ تٛأٖیاػتف دس اکٗ حبِت  115/1شٖٚ ثشاثش ٔیى 311ثشای رسا  ثب لغش 

 ف ثشای اػدفبدٜ اص ٔذَ فبص ٌؼؼدٝ وؼشٞبی حجٕی خیّی ثبلا ٞؼدٙذفا٘دخبة وشد

تٛجٝ: ثٝ خبعش داؿدٝ ثبؿیذ وٝ اػدفبدٜ اص ٔذَ فبص ٌؼؼدٝ ٔحذٚد ثٝ وؼشٞبی حجٕی پبکیٗ اػاتف ٕٞچٙایٗ   

-ؿجیٝ ساػبصی احدشاق ٔذَ ٚدٞذ تٛصکغ رسا  ٟب ٔذَ چٙذ فبصی اػت وٝ ثٝ ؿٕب اجبصٜ ٔیٔذَ فبص ٌؼؼدٝ، تٙ

 ػبصی وٙیذف

 های زمانی در جریان چنذ فازیطرح -5-3

ٚ ٕٞچٙیٗ صٔب٘ی تغییش وٙذف ثٝ ٔٙظاٛس   ٔىب٘یتٛا٘ذ ثٝ كٛس  دس ثؼیبسی اص وبسثشدٞبی چٙذ فبصی، سٚ٘ذ اجشا ٔی

صٔبٖ ٔٛسد ٘یابص اػاتف   ػبصی ٌؼؼدٝٞبی ٓ فضبی ٔشتجٝ ثبلاتش ٚٞٓ عشحافضاکؾ دلت ٔذَ جشکبٖ چٙذ فبصی، ٞ

ٞبی چٙذ فبصی ٔخّاٛط ٚ اٚکّاشی ثاٝ    افضاس، عشح صٔب٘ی ٔشتجٝ دْٚ دس ٔذَػلاٜٚ ثش عشح صٔب٘ی ٔشتجٝ اَٚ دس ٘شْ

 تٛا٘ذ ثاب عاشح  لبثُ دػدشع ٞؼدٙذف لاصْ ثٝ روش اػت وٝ عشح صٔب٘ی ٔشتجٝ دْٚ ٕ٘ی VOFٕٞشاٜ عشح ضٕٙی 

ٔٛسد اػدفبدٜ لشاس ٌیشدف عشح صٔاب٘ی ٔشتجاٝ دْٚ ثاب تٕابٔی ٔؼابدلا  ا٘دمابَ ٔغبثمات داسدف اکاٗ          VOFكشکح 



ٞبی اغدـبؽ، ٔؼابدلا   ٔؼبدلا  ؿبُٔ ٔؼبدلا  ٔٛٔٙدْٛ فبص ٔخّٛط، ٔؼبدلا  ا٘شطی، ٔؼبدلا  ا٘دمبَ اجضا، ٔذَ

ٝ      ثبؿذفای ٔیوؼش حجٕی فبصی، ٔؼبدِٝ تلحیح فـبس ٚ ٔذَ جشکبٖ دا٘ٝ ی دس جشکابٖ چٙاذ فابصی، کاه ٔؼبدِا

 تٛا٘ذ ثٝ كٛس  صکش ٘ٛؿدٝ ؿٛد:                                                                                         ا٘دمبَ وّی ٔی

(5-5)   
. .V S

t



  

   
   

  
 

وؼش حجٕی فبص )ثشای ٔؼبدِاٝ ٔخّاٛط ٚاحاذ     ٔدغیش که ٔخّٛط )ثشای ٔذَ ٔخّٛط( کب که فبص، وٝ دس آٖ

Vدا٘ؼیدٝ ٔخّٛط،  اػت(، 


ػشػت ٔخّٛط کب فبص )ثؼدٝ ثٝ ٔؼبدلا (،  


تشْ چـٕٝ اػتف ثٝ  Sتشْ ٘فٛر ٚ  

( (5-5) یػٙٛاٖ که عشح وبٔلاً ضٕٙی ٚ اػدفبدٜ اص تمشکت پؼشٚ اٚکّش ثشای تشْ صٔبٖ، ٔؼبدِٝ ا٘دمبَ وّی )ٔؼبدِٝ

 ؿٛد:ثٝ كٛس  صکش ٔٙفلُ ٔی

(5-6)       
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 تش ٘یض ٘ٛؿت:تٛاٖ ثٝ ؿىُ ػبدٜسا ٔی(6-5) ی ٔؼبدِٝ

(5-7)  p p nb nbA A S    
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ی اَٚ ٔٛجٛد دس فّٛئٙت ثٝ ساحدی لبثُ اجشاػت ٚ ثذٖٚ ٞیچ لیذ ٚ ؿاشعی  اکٗ عشح ثش ٔجٙبی عشح اٚکّش ٔشتجٝ

1ntپبکذاس اػت، ٞش چٙذ ضشکت ٔٙفی دس تشْ صٔبٖ    ثضسي ثٛدٖ ٌبْ صٔاب٘ی، ٘ٛػاب٘بتی سا    ٕٔىٗ اػت دس كٛس

ٞبی ٘ٛػب٘ی جب وٝ حُتٛاٖ ثب ٚاسد وشدٖ عشح ٔشتجٝ دْٚ حُ وشدف اص آٖدس حُ اکجبد وٙذ وٝ اکٗ ٔـىُ سا ٔی

ی افضاس، عشح صٔب٘ی ٔشتجٝ دْٚ فمظ ثشای وٙٛ٘ی ٘شْؿٛ٘ذ، دس ٘ؼخٝپزکش دکذٜ ٔیوٓاٞبی ٔبکغ تشثیـدش دس جشکبٖ

پزکش، عاشح  فبصی تشاوٓفبصی ٚ چٙذٞبی ٔبکغ تهپزکش ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت ٚ ثشای جشکبٖٞبی ٔبکغ تشاوٓجشکبٖ

 فشم اػتفصٔب٘ی ٔشتجٝ دْٚ، عشح پیؾ

 پایذاری و همگرایی -5-4

فبصی ثٝ عٛس راتی ٔـىُ اػت ٚ ٕٔىٗ اػت ؿإب ثاب ثشخای ٔؼابئُ دس خلاٛف      ٞبی چٙذفشآکٙذ حُ ػیؼدٓ

ٞبی ٔجضا ثشای ؿشاکظ اِٚیٝ ؿٛد ٚ اص ٔیذاٍٖشاکی ٔٛاجٝ ثبؿیذف اٌش ٔؼأِٝ ٚاثؼدٝ ثٝ صٔبٖ حُ ٔیپبکذاسی ٚ ٕٞ

تاش اص صٔابٖ   ؿٛد وٝ چٙذکٗ تىشاس ثب ٌبْ صٔب٘ی وٛچه، حذالُ ثب ٔشتجاٝ وٛچاه  ٌشدد، پیـٟٙبد ٔیاػدفبدٜ ٔی

ی ٌبْ صٔاب٘ی سا افاضاکؾ دادف ثاشای    صٜتٛاٖ ثؼذ اص ا٘جبْ چٙذکٗ ٌبْ صٔب٘ی، ا٘ذای جشکبٖ ا٘جبْ ٌیشدف ٔیٔـخلٝ

-وٛچه ثشای وؼش حجٕی ؿشٚع وشدف ٕٞچٙیٗ تٛكایٝ ٔای   1ؿٛد ثب ضشکت صکش تخفیفٞبی پبکب تٛكیٝ ٔیحُ

ی دکٍش ؿشٚع ثاب ٔحبػاجب  ٔاذَ چٙاذ فابصی      ؿٛد وٝ اص که جض وؼش حجٕی ٔؼبدَ كفش ؿشٚع ٘ىٙیذف ٌضکٙٝ

 تف        ٔخّٛط ٚ ػپغ تغییش ثٝ ٔذَ چٙذ فبصی اٚکّشی اػ
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 Under-relaxation factor 


