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  ت مدرسيدانشگاه ترب

  فني و مهندسيدانشكده 
   
 

  )PhD( دکتري تخصصي براي دريافت درجهرساله 
   هيدروليکگرايش  مهندسي عمرانرشته

  
  شبيه سازي عددي انتقال بار بستر با استفاده

  لاگرانژي- از جريانهاي دو فازي اولري
  
  

  علي نصرالهي
  
  

  اساتيد راهنما
   نيشابوريدکتر علي اکبر صالحي

  دکتر گودرز احمدي
  
  
  مشاور استاد

  دکتر مسعود منتظري نمين
  
  
 ١٣٨٩تابستان 



  دستورالعمل حق مالکیت مادي و معنوي در مورد نتایج پژوهشهاي علمی دانشگاه تربیت مدرس
  

هاي پژوهشی دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که  با عنایت به سیاست: مقدمه
لازمه شکوفایی علمی و فنی است و رعایت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم 

 هیات علمی، دانشجویان، دانش آموختگان و دیگر همکاران طرح، در مورد نتایج است اعضاي
نامه، رساله و طرحهاي تحقیقاتی که با هماهنگی دانشگاه  پژوهشهاي علمی که تحت عناوین پایان

  :انجام شده است، موارد ذیل را رعایت نمایند
دانشگاه متعلق به دانشگاه است هاي مصوب  رساله/ ها   حقوق مادي و معنوي پایان نامه- 1ماده 

هاي  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن باید با ذکر نام دانشگاه و رعایت آیین و هرگونه بهره
  .مصوب دانشگاه باشد

رساله به صورت چاپ در نشریات علمی /  انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان نامه -2ماده 
  .به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مکاتبات مقاله باشدباید  و یا ارائه در مجامع علمی 

در مقالاتی که پس از دانش آموختگی بصورت ترکیبی از اطلاعات جدید و نتایج حاصل از : تبصره
  .باید نام دانشگاه درج شود شود نیز  رساله نیز منتشر می/ نامه پایان
رساله و تمامی طرحهاي تحقیقاتی دانشگاه باید /  انتشار کتاب حاصل از نتایج پایان نامه - 3ماده 

با مجوز کتبی صادره از طریق حوزه پژوهشی دانشگاه و بر اساس آئین نامه هاي مصوب انجام 
  . شود می

المللی که  اي و بین هاي ملی، منطقه  ثبت اختراع و تدوین دانش فنی و یا ارائه در جشنواره- 4ماده 
باید با هماهنگی  هاي تحقیقاتی دانشگاه  رساله و تمامی طرح/ حاصل نتایج مستخرج از پایان نامه

  .استاد راهنما یا مجري طرح از طریق حوزه پژوهشی  دانشگاه انجام گیرد
 در شوراي پژوهشی 25/4/1384   ماده و یک تبصره در تاریخ5 این دستورالعمل در - 5ماده 

صویب رسیده و از تاریخ تصویب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد این دانشگاه به ت
  .دمی شودستورالعمل، از طریق مراجع قانونی قابل پیگیري 

  
  

  نام و نام خانوادگی
  امضاء

  
 



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان
بخشی از   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

موختگان این ،دانش آ  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه-فعالیتهاي علمی 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعایت موارد ذیل متعهد می

»  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 
در  که  است     رشته  رساله دکتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشدکت«

دانشگاه تربیت مدرس به راهنمایی سرکار          در دانشکده     سال
   جناب آقاي دکتر/ ، مشاوره سرکار خانم          آقاي دکتر  جناب/ خانم

از آن           جناب آقاي دکتر/ سرکار خانم  و مشاوره      
  ».  شده استدفاع
)  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 
تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش  دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  دفتر نشر آثارعلمی«را به 

  .قرار دهد
،  مدرس بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربیت% 50، 3 عدم رعایت ماده در صورت: 4ماده 

  .تأدیه کند
تواندخسارت مذکور  ، دانشگاه می دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 

استیفاي حقوق خود، از  دهد به منظور اه حق میرا از طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگ
  .، تامین نماید نگارنده براي فروش  را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده4، معادل وجه مذکور در ماده  طریق دادگاه

       دانشجوي رشته             اینجانب: 6ماده 
       مقطع    

  . ، به آن ملتزم می شوم تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کرده
  : نام و نام خانوادگی

  
  :تاریخ و امضا

  
 



  

  

  

  :تقدیم به

  پدر و مادرم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  



  

  تشکر و قدردانی

سپاس خداوند متعال، بر خود لازم می دانم که مراتب تشکر و قدردانی خود را از جناب آقاي دکتر  پس از حمد و

 قرار صالحی نیشابوري که در تمامی مراحل انجام این رساله، نگارنده را مرهون راهنماییهاي عالمانه و ارزنده خود

 که با  از دانشگاه کلارکسون آمریکااز استاد فرزانه و گرانقدر جناب آقاي دکتر گودرز احمدي. داده اند، ابراز دارم

 صمیمانه تقدیر و ،راهنمایی ها و نظرات ارزشمندشان، نقش چشمگیري در به ثمر رسیدن این تحقیق داشته اند

که با مشاوره و همیاري ارزنده شان مرا در انجام این تحقیق از جناب آقاي دکتر منتظري نمین . تشکر می کنم

بی تردید انجام این تحقیق بدون کمک فکري، مساعدت و همدلی . یاري نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم

  .این اساتید اندیشمند میسر نمی گردید

لف این تحقیق با تشویق ها و همچنین جا دارد که به رسم ادب و احترام از تمامی کسانی که در مراحل مخت

  .حمایتهاي خود مایه دلگرمی اینجانب بوده اند سپاسگزاري نمایم

  .و در پایان از زحمات بی دریغ پدر و مادرم تشکر و قدردانی می کنم



  دهيچک

اها، خورها و يده مرتبط با رودخانه ها، دريچي انتقال رسوب از موضوعات پي از مدهايکيبار بستر بعنوان 

 مطالعات يبه تازگ.  باشدي مربوطه بوده که علت آن نبود معادله حاکم بر حرکت آن ميسازه ها

 مطالعات صورت يتمام. ند صورت گرفته استين فرآي ايه سازينه شبي با اهداف متفاوت در زميمختلف

.  نشده استيه سازي شبي بوده و تا کنون بصورت عدديشگاهينه آستانه حرکت ذره آزمايگرفته در زم

ن ي بيروهايبا توجه به محاسبه ن. ک مطالعه انجام شده استيز فقط ين در مورد غلتش ذره نيهمچن

 با .با دقت مناسبي شبيه سازي نموداين فرآيندها را  توان ي از مدل برخورد نرم ميري با بهره گيذره ا

ن موارد يا. محاسبه کرد توان ي ميز با دقت مناسب تري ذره را ني متوالين روش جهش هاياستفاده از ا

ن مطالعه با استفاده از مدل برخورد نرم ين در ايبنابرا. دي نماين ميي تبيق حاضر را بروشنيضرورت تحق

 بار بستر از آستانه حرکت تا ي مختلف حرکتين ذرات، مدهايب محاسبه برخورد يبرا) روش المان مجزا(

ج ين مراحل نتاي ايدر تمام.  شده استيه سازي از ذرات شبيک ذره و گروهيوسته بصورت يجهش پ

ل يه و تحليسه و تجزي بصورت جداگانه مورد مقايليا تحلي و يشگاهيج آزمايبدست آمده از مدل با نتا

 در هرکدام از اين مدها تغييرات نيروهاي مختلف در . شده انديتلف واسنج مخيقرار گرفته و پارامترها

شرايط متفاوتي تجزيه و تحليل شده و اتمام هر مرحله و وارد شدن ذره به مد حرکتي بعدي مورد 

  .بررسي قرار گرفته است

نتايج بدست آمده از شبيه سازي آستانه حرکت ذره با نتايج آزمايشگاهي و تحليلي بخصوص در ابتدا 

 . دياگرام شيلدز مقايسه شده که روند اين منحني را بطرز مناسبي شبيه سازي نموده است

ل يه و تحلي مورد تجزيشگاهي شده آزمايرير اندازه گيسه با مقادي و مقايه سازيغلتش ذره پس از شب

  . قرار گرفت استيت سنجي آن مورد حساسي مختلف بر روير پارامترهايرفته و تأثقرار گ

 مورد يشگاهير آزمايج بدست آمده با مقادي قرار گرفته و نتايه سازيک جهش ذره مورد شبيپس از آن 

وسته ذره ي جهش پيه سازيدر شب. ر محاسبه شده برآورد شده استيسه قرار گرفته و دقت مقاديمقا



 در يب ارتجاعيرات ضرييتغ قرار گرفته و يابي جهش ذره مورد ارزي مختلف بر رويرامترهار پايتأث

در اين بخش اين نتيجه . قرار گرفته است يابي مورد ارزتوتفا مي و مدهايکيدروليط مختلف هيشرا

ن يهمچن. بدست آمده که اين ضريب تابعي از شراط هيدروليکي جريان، مد حرکتي ذره مي باشد

  .ل قرار گرفته استيسه و تحلي مورد مقايشگاهير آزمايان با مقادي ذره و جريسرعتها

  . شده استيه سازيند شبين فرآي بودن اي ذرات و تصادفين روند حرکت گروهيدر ادامه ا

از نوآوريهاي عمده اين تحقيق شبيه سازي آستانه حرکت ذره و غلتش آن مي باشد که در نوع خود بي 

 .نظير مي باشد



 أ  

  صفحه                     فهرست
  ۱               مروري بر مدلسازي بار بستر-فصل اول

  ۱                     مقدمه۱-۱
  ۲                     تعاريف۱-۲

  ۲               جريانهاي تک فازي۱-۲-۱
  ۶               جريانهاي چند فازي۱-۲-۲

  ١٠           کاربردهاي جريان چند فازي١-٢-٢-١
  ۱۴             خواص جريان دو فازي۱-۲-۲-۲

  ۲۳                ل رسوب انتقا۱-۲-۳
  ۲۵                   مدلسازي بار بستر۱-۳

  ۲۶             استفاده از جريانهاي تک فازي۱-۳-۱
  ۲۷             استفاده از جريانهاي چند فازي۱-۳-۲

  ۲۸           ساختار فرآيند انتقال رسوب۱-۳-۲-۱
  ۳۰             مدل انتقال بار بستر۱-۳-۲-۲
  ۳۱           رسوب- مدل اندرکنش جريان۱-۳-۲-۳
  ۳۲            مدل برخورد بين ذرات۱-۳-۲-۴

  ٣٣                   خلاصه فصول آينده٤-١
  ۳۵                     جمع بندي۱-۵
  

 ۳۷             مروري بر تحقيقات انجام شده-فصل دوم
  ۳۷                     مقدمه۲-۱
  ۳۷                   جريانهاي ذره اي۲-۲
  ۴۸                   انتقال رسوب۲-۳
  ۵۷                     جمع بندي۲-۴
  

  ۶۱                حاکم معادلات -فصل سوم
  ۶۱                     مقدمه۳-۱
 ۶۱               معادلات حاکم بر جريانهاي دو فازي۳-۲

  ۶۲              اويلري- کوپلينگ اويلري۳-۲-۱
  ۶۴             لاگرانژي- کوپلينگ اويلري۳-۲-۲

  ۶۵           روشهاي تحليل محيط هاي پيوسته و ناپيوسته۳-۳
  ۶۸                 ذره- اندرکنش سيال۳-۴

  ۶۹          حاکم بر حرکت ذره درون سيال معادلات ۳-۴-۱



 ب  

 ۷۱               نيروهاي وارده بر ذره۳-۴-۲
  ۷۲                نيروي درگ۳-۴-۲-۱
  ۷۵           گراديان فشار و نيروي شناوري۳-۴-۲-۲
  ۷۵         جرم اضافه شده و نيروي تاريخي بست۳-۴-۲-۳
  ۷۷             نيروي ليفت برشي ۳-۴-۲-۴
  ۷۹             نيروي ليفت چرخشي ۳-۴-۲-۵
  ۸۱               گشتاور۳-۴-۲-۶

  ۸۲                  ذره- اندرکنش ذره۳-۵
  ۸۳               برخورد ذرات با ديواره۳-۵-۱

  ۸۴         تغيير سرعت در حين برخورد با ديواره-۳-۵-۱-۱
  ۸۶             تأثيرات زبري ديواره۳-۵-۱-۲

  ۸۷                برخورد بين ذرات۳-۵-۲
  ۸۸           برخورد سخت يا صلب  ۳-۵-۲-۱
  ۹۲              رد نرم  برخو۳-۵-۲-۲

  ۹۷                 کوپل فازهاي سيال و ذره۳-۵
  ۹۸           مکانيزمهاي کوپل فازهاي سيال و ذره۳-۵-۱

  ۱۰۰                   روش حل معادلات۳-۶
  ۱۰۲                     جمع بندي۳-۷
  

  ۱۰۳        شبيه سازي دو بعدي انتقال بار بستر و تحليل نتايج-فصل چهارم
  ۱۰۳                     مقدمه۴-۱
  ۱۰۳                لاسيون مدل دو بعدي فرمو۴-۲

  ۱۰۵                 نيروي درگ۴-۲-۱
  ۱۰۵               نيروي ليفت برشي ۴-۲-۲
  ۱۰۶           نيروي ليفت چرخشي يا اثر مگنوس۴-۲-۳
  ۱۰۷                 جرم اضافه شده ۴-۲-۴
  ۱۰۸                 نيروي شناوري۴-۲-۵
  ۱۰۸                   گشتاور۴-۲-۶
  ۱۰۹             نيروي ناشي از برخورد بين ذرات۴-۲-۷
  ۱۰۹                 سرعت جريان۴-۲-۸
  ۱۱۳         بازي در کانالهايرات شدت آشفتگيي تغيبررس ۴-۲-۹
  ۱۱۴        ي آشفته تصادفي سرعتهاي زمانيد سريتول ۴-۲-۱۰
  ۱۱۵              محاسبه غلظت ذرات ۴-۲-۱۱



 ج  

  
  ۱۱۶               شرايط اوليه و مرزي ۴-۲-۱۲
  ۱۱۷               روش حل معادلات۴-۲-۱۳
  ۱۱۸              ش شبيه سازي رو۴-۲-۱۴
  ۱۱۸               قابليت هاي مدل حاضر۴-۲-۱۵

  ۱۲۰              شبيه سازي عددي آستانه حرکت ذره۴-۳
  ۱۲۳                 نتايج مدل۴-۳-۱
  ١٢٥             تأثير محل تئوري تراز بستر٢-٣-٤
  ١٢٦          محاسبه آستانه حرکت براي ذرات يکنواخت٣-٣-٤
  ١٣٣        ت غير يکنواخت محاسبه آستانه حرکت براي ذرا٤-٣-٤
  ١٣٥             مکانيزم آستانه حرکت ذرات٥-٣-٤

  ۱۳۸               شبيه سازي عددي غلتش ذره۴-۴
  ۱۳۹             واسنجي و صحت سنجي مدل۴-۴-۱
  ١٤٥                 تأثير زبري بستر٢-٤-٤
  ١٤٩               تأثير چگالي ذرات٣-٤-٤
  ١٥٢               مکانيزم غلتش ذره٤-٤-٤
  ۱۵۸          ام غلتش خالص ذره بررسي مرحله اتم۴-۴-۵

  ۱۶۲               شبيه سازي عددي يک جهش ذره ۴-۵
  ۱۶۲                  جينتا ۴-۵-۱
  ۱۶۳         تأثير سرعتها و زواياي بلندشدگي يا برخاست۴-۵-۲
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   بار بستري بر مدلسازيمرور -فصل اول

   مقدمه۱-۱

 توجه دانشمندان و مهندسان را به خود معطوف کرده يادي زاني در طول ساليالات تک فازيان سيجر

 يبخوب) ر استوکسيمعادلات ناو (يالات تک فازي سيي حرکت و مشخصات گرمايمعادلات حاکم برا. است

 يفقط مشکل اصل. ن شده استي تدوي حالات مشخص بخوبي موجود برايرفته شده و راه حل هايپذ

ح معادلات يون صحياما در فرمولاس.  استيقال جرم، مومنتوم و انرژ انتير آن روي و تأثي آشفتگيمدلساز

  . هنوز بحث و تبادل نظر وجود داردي چند فازيانهاي جريحاکم بررس

 يده ها شامل تمامين پديا.  استيده ايچي پيلي خيده هاير فاز شامل پديي با امکان تغيک دو فازيناميد

ط ير شراي نظيان دو فازي منحصر بفرد جريا جنبه ها همراه بي تک فازيانهايمشکلات موجود در جر

 ذره –مانند برخورد ذره  (ين فازي، انتقال جرم و گرما و اندرکنش بين فازيده، مومنتوم بيچيواره پيد

ک، يها در علوم کلاس چالش ني از بزرگتريکين يبنابرا.  باشديم)  قطره– قطره يا اندرکنش هايجامد 

  .)Kleinstreuer, C., 2003 ( استيو فازان دي جريمدلسازز و يآنال

ن تفاوت که ي با ا، و انتقال رسوب ارائه شدهي، چند فازي تک فازيانهايف جرين فصل در ابتدا تعاريدر ا

 قرار ي و انتقال رسوب مورد بررسي تک فازيانهاي نسبت به جريشتريل بي با تفصي چند فازيانهايجر

 و ي معرفي و چند فازي تک فازيانهايبار بستر با استفاده از جر انتقال يدر ادامه مدلساز. گرفته است

در انتها نيز خلاصه اي از فصول آينده بيان . انها ارائه شده استين جريده توسط اين پدي اينحوه مدلساز

  .گرديده است
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  في تعار۱-۲

  ي تک فازيانهاي جر۱-۲-۱

وسته يط پيه محيدر فرض.  دهندير شکل مييوسته تغي بصورت پيالات تحت تنش برشيف، سيطبق تعر

ر آزاد ي شود که مسين باعث ميع شده اند که ايوسته توزي بصورت پيقي حقيا نقاط ماديال ي سيالمانها

ان يستم جري از سياس طوليک حداقل مقي کوچک تر از يليخ) گاز(ال ي سين مولکولهاي، بλ، ١متوسط

  باشديمان ير قابل بي بصورت ز شود کهي استفاده م٢رامتر از عدد کنادسنن پايان اي بيبرا. باشد

)Kleinstreuer, C., 2003(:  

Kn L
λ=           )۱-۱(  

در هر .  کرديابي مختلف ارزيط هايوسته را در محيط پيه محي توان اعتبار فرضين عدد ميبا استفاده از ا

0.1Kn ياوسته بريط پي، فرض محيحالت  ين مقدار نميدر اعداد بزرگتر از ا.  باشدي اعتبار مي دارا>

 اعتبار يده ها محدو۱-۱در شکل . )Kleinstreuer, C., 2003 (وسته استفاده نموديط پيتوان از فرض مح

  . وسته نشان داده شده استيوسته و ناپي پيهر کدام از مدلها

بصورت  تواند يوسته ميط پيک محي تحت فرض مکانيان تک فازي، جريمل عيندهاي فرآي تماميبرا

همانگونه که مشاهده مي شود حالتهايي که در سمت چپ اين شکل وجود .  طبقه بندي شود۲-۱شکل 

  . کننديان ميال را بيان سي ساده تر جردارد مسائل

  

                                                 
1 mean free path 
2 Knudsen number 
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  )Kleinstreuer, C., 2003(  گازهايانهاي جري مدلسازي عدد کنادسن و روشهايم هايرژ ۱-۱شکل 

  

  
  )Kleinstreuer, C., 2003( ال لزجيان سي خاص جريحالتها ۲-۱شکل 
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... ، ينرسي، درگ، ايال مانند فشار، ثقل، شناوري سيروهاين نيل اندرکنش بيدا کردن و تحلي پيهدف کل

  :دي تواند بدست آيدان بردار سرعت مي باشد که ميال ميو حرکت س

  ر شکلييحرکت شامل انتقال، چرخش و تغ     ي و جسمي سطح نامتوازنيروهاين

  

 جرم و يانهاير و گرادي بدست آوردن مقاديدان سرعت براي مي تواند بر مبنايو معادلات انتقال اسکالر م

  . شوديان پرداخته ميدان جريف ميدر ادامه به توص.  حل شونديانرژ

  

  انيدان جريف ميتوص

 يمدلها. يان شود و هم ماکروسکوپي بيکروسکوپي سطوح م تواند هم دري ميانيدان جريهر م

ال را در هر زمان يا چند سيال يک سيت، سرعت و حالت هر مولکول ي، موقعيا مولکولي يکروسکوپيم

ا معادله يسه قانون بقا  (يا قطعي ي احتمالاتي مولکوليکينامي ديان گاز، مدلهايدر جر.  کندي ميبررس

هدف روش . روديم بکار مي مستقي عدديه سازي شبيبرا)  مناسبي احتمالاتيلبولتزمن، بعلاوه توابع چگا

 اوقات يبعض.  باشديت، سرعت و حالت خاص ميک موقعيک مولکول در يافتن ي محاسبه احتمال يآمار

 اطلاعات ذره يريمتوسط گ. ردي گي مورد استفاده قرار ميان دو فازي حل مسائل جريهر دو روش برا

 دهد، يجه مي را نتير ماکروسکوپيال مقادي سيک حجم محلي يرو) ن، سرعت و حالتمانند مکا(مجزا 

) يعني ),v x tr rيتمام (ي کلي شامل کاربردهايت روش مولکوليمز. دي آيال بدست مي در هر محل س 

و نبود ...) ره، واي، توابع دي، آشفتگييتانسور تنش، فلاکس گرما(رمدلها ياز به زيعدم ن) اعداد کنادسن

 هزاران يبا توجه به آنکه بررس.  باشديم) انيدان جري ميانهايب تند گراديبعلت ش (ي عدديهايداريناپا

 ساده با تعداد محدود يانهاي در حال حاضر فقط جر،وترها داردياز به ابر کامپيمولکول، اتم و نانوذرات ن

  .شوند يم و مدل يابيذرات جامد ارز
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  يدگاه لاگرانژيد

ت ي در موقعييکه در لحظه ابتداان در نظر گرفته يدان جري را در مين روش در ابتدا ذره ايف اي توصيبرا

)ت آن بصورت ين بردار موقعيبنابرا.  قرار دارديمشخص )0 0 0 0,r r x t=
r r rگر در ي دي بوده و در لحظه ا

)ت يموقع )0 0,A Ar r r t t= + ∆
r r r0 ن رابطهيدر ا.  مستقر شودAr r r= + ∆

r r rذرات ي تماميبررس.  باشدي م 

) توان بصورت ي مورد نظر را مي زمانيمجزا و دنبال کردن حرکت آنها در تمام )0 0,r r r t=
r r rبا . ان کردي ب

  :ر محاسبه نمودي توان سرعت و شتاب ذره را بصورت زين رابطه مي از ايريمشتق گ

dr v
dt

=
r r           )۱-۲(  

2

2

d r dv a
dt dt

= =
r r r           )۱-۳(  

   

  يلريدگاه اويد

 ي که در زمانهايان در نظر گرفته و مشخصات ذراتيدان جريت ثابت را در ميک موقعين روش يدر ا

ظر در  نايلريدگاه اوي در ديبطور کل . کنندين ميي کنند بر حسب زمان تعين نقطه عبور ميمختلف از ا

 در ، کندي نقاط ثبت ميان را در تماميدان جري مي و مکانيرات زمانييت ثابت قرار گرفته و تغيک موقعي

 آن را در يرات اساسيي همراه بوده و تغيا حجم ماديال يک المان سي ناظر با يدگاه لاگرانژيکه در ديحال

ن ي از ايه تا استنباط مناسب ترگاه مزبور نشان داده شدديدو د ۳-۱شکل در .  کندين حرکت ثبت ميح

ان يدان جري ميک شبکه بر روي يلريدگاه اوي شود در ديهمانگونه که مشاهده م. دگاه حاصل گردديدو د

که ي در حال،ردي گي از آنها مورد سنجش قرار ميف شده و در نقاط تقاطع آن مشخصات ذرات عبوريتعر

ان با استفاده از دنبال کردن يدان جريرات مييده و تغ ذرات بصورت جداگانه دنبال شيداگاه لاگرانژيدر د

  . گردديآنها حاصل م
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  يلاگرانژ) b  و يلري او)a يدگاههايدان سرعت از ديسه ميمقا ۳-۱شکل 

  

 مختلف استخراج کرده و با حل آنها يستم هاين بقا را در سي توان قواني مي مختلفيبا استفاده از روشها

 توان به کتب يشتر و مفصل تر مي اطلاعات بيبرا. بدست آوردرا  حل دانيمشخصات مورد نظر در م

  .  مراجعه کرد،نه وجود داردين زميکه در االات يک سيمکانمرجع 

ط ي شراي اما در بعض، داشته و دارديالاتي مختلف سيده هاي در پديعي استفاده وسي تک فازيانهايجر

 از يستين حالات بايدر ا. ستندي قابل کاربرد نن روش دچار انحراف شده ويات بکار رفته در ايفرض

 چند يانهايرها استفاده از جرين مسي از ايکي.  نائل شدن به هدف استفاده نمودي برايگري ديروندها

  . شودي است که در ادامه به آن پرداخته ميفاز

  

  ي چند فازيانهاي جر۱-۲-۲

هر گاه در داخل .  کننديگر حرکت ميمد شود که با هيال اتلاق ميش از دو سي به بيان چند فازيجر

ان يها موجود باشند، معادلات حاکم بر جريگر ناخالصي از رسوبات و دي، ذرات جامد ناشيال املاح معدنيس

را وجود ذرات معلق باعث يز. ان ها اعمال نمودين نوع جريم در اي توان بصورت مستقيال خالص را نميس
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ل ي تواند بدلير ميين تغيا. ن ذرات وجود ندارند، خواهد شدي ا کهيان نسبت به حالتي جرير الگوييتغ

فت و ي ليرويل بستر، ني ذرات، اندرکنش آنها با گردابه ها و اغتشاشات، سقوط ذرات و تشکينرسيداشتن ا

 در حرکت باشد، يگريال ديا سيال مواد جامد يانها که همراه سين نوع جريبه ا. باشد...  درگ، يروين

  .)(Sommerfeld, M., 2000 شود ي گفته مي فاز چنديانهايجر

.  باشندي م ٢ي، چند فاز١ي چند مؤلفه ايانهاي از جرير مجموعه ايالات زيان ذرات و قطرات درون سيجر

 مختلف را پوشش يان و کاربردهايط جري از شرايعيف وسي طي، چند فازي مخلوط چند مؤلفه ايانهايجر

که فاز به يدر حال. ا فرئون استيا و يژن، آب دريتروژن، اکسيمانند ن ييايميک گونه شيمؤلفه، .  دهنديم

 در ي، چند فازي تک و چند مؤلفه ايانهاي از جرييمثالها.  شوديا بخار اتلاق ميع و ي از جامد، مايحالت

  . ارائه شده است١-١جدول 

  

  ي، چند فازي تک و چند مؤلفه ايانهاي از جرييمثالها ١-١جدول 

يچند مؤلفه ا يتک مؤلفه ا    
ان هوايجر  

ونيان امولسيجر  
ان آبيجر  
تروژنيان نيجر  

يتک فــاز  

  هوا–ان آب يجر
Slurry flow 

  بخار–ان آب يجر
 بخار –ان فرئون يجر

 فرئون
يچند فــاز  

  

 يان تک فازي جرين مثال براي باشد، بهتريم...) ژن و يتروژن، اکسين( از گازها يان هوا که مخلوطيجر

ک لزجت و ي با يک مؤلفه ايان يک جريانها به صورت ينگونه جرينحوه برخورد با ا.  استي اچند مؤلفه

  . باشدي مخلوط مورد نظر مييت گرمايب هدايضر

                                                 
1 Multicomponent 
2 Multiphase 


