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 چنیذٌ
ثب ظّبٓ آؾبیف ّدٜع ثٚ پطٙ ٕ٘ؾبٕي ثٚ ضٗـ ثٍ٘تعّٔ  مبٕبً نطٗیّی ّرتَف زض یل ٛب ٍعختثب  زض ّغبٍؼٚ حبضط اذتلاط زٗ ؾیبً

، ػسز اقْیت 50ی زض ػسز ضیٍٖ٘سظ ؾبظٚ یقجاؾت.  قسٙ ي ثطضؾثط ثبظزٙ اذتلاط  (AR) ٗ اثطات ٕؿجت ّٖظطی پطٙ ی ؾبظٚ یقجچٖسىبٕٚ 

ثبػث ثٜج٘ز ثبظزٙ، ٍٗي  ARپبییٔ، افعایف  (St)( مِ، زض اػساز اؾتطٗٛبً K، زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ )زٛس يّٕكبٓ ىطفتٚ اؾت. ٕتبیح   إدبُ 10

مِ ٗ ّیبٕي، ثبػث مبٛف  Stزض  ARافعایف  ،ّت٘ؾظ Kزض ؾبیط اػساز اؾتطٗٛبً، اثتسا ثبػث مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف ثبظزٙ قسٙ اؾت. زض 

زض ثبظزٙ ّ٘خت ثٜج٘ز  ARمِ ٗ ظیبز، افعایف  Stزض ، ثبلا Kزض  ثبلاتط، اثتسا ثبػث مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف ثبظزٙ قسٙ اؾت. Stثبظزٙ ٗ زض 

 ت٘آ يّ، 2 (R)زض ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت زض ّحسٗزٙ ّغبٍؼٚ حبضط  یبثس. يّّیبٕي، ثبظزٙ اثتسا مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف  Stق٘ز ٗ زض  يْٕ

ذیَي St زض زٗ ؾیبً ثب ٍعخت ّتفبٗت، زضمٚ  زٛس يّ، ٕتبیح ٕكبٓ ْٛچٖیٔ زض ٕظط ىطفت. =7/0AR= ،5/0K= ٗ 1Stّقساض ثٜیٖٚ ضا 

ي زض زٗ ؾیبً ثب ٍعخت ّتفبٗت، ع٘ضمَ ثٚیبثس.  يّ، ثبظزٙ افعایف ٗ زض ثقیٚ اػساز اؾتطٗٛبً، ثبظزٙ مبٛف چكْيیطی Rم٘چل، ثب افعایف 

 ی ّٖظطی م٘چل ثٜتط اؾت.ٛب ٕؿجتثبظزٙ زض ّینطٗ مبٕبً ثب پطٙ زض 

 .پطٙ ٕ٘ؾبٕي ؛ضٗـ قجنٚ ثٍ٘تعّٔ ثب ظّبٓ آؾبیف چٖسىبٕٚ ؛ٍعخت ّتفبٗت ؛ّینطٗ مبٕبً ؛اذتلاط :ملمبت ملیذي
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Abstract 
In the present study, mixing of two fluids of different viscosities in a micromixer with oscillating stirrer 

was simulated by MRT-LBM and the effect of aspect ratio (AR) of stirrer on mixing efficiency was 

analyzed. The simulation was performed at Re=50, Sc=10. The results showed, at low values of 

amplitude (K), at low values of Strouhal number (St), increase of AR causes increase in mixing efficiency 

and at others, it decreases and then increases. At intermediate values of K, at low and intermediate St, 

mixing efficiency decreases with the increase of AR and at high values of St, it first decreases and then 

increases. At high values of K, at low and high St, increasing AR causes no improvement in mixing 

efficiency and at intermediate values of St, mixing efficiency decreases and then increases. In this 

research, the best mixing efficiency for viscosity logarithmic ratio (R) =2 is at AR=0.7, St=1, K=0.5.Also 

results revealed that for two fluids of different viscosities, at very low values of St, mixing efficiency 

increases with the increase of R and at others decreases considerably. In general, for two fluids of 

different viscosities, stirrer with low values of AR has better mixing efficiency. 
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 مقذمٍ -1
قیْیبیي اؾت.  نٖبیغ زض ِّٜ فطایٖسٛبی اظ ؾیبلات اذتلاط

 ،زیيط اظ فبظٛبی ٛطمساُ ثب اذتلاط، ؾیبً یٛب ؿتِزض ؾی

 ّرَ٘ط ق٘ز. اذتلاط ّؼْ٘لاً ت٘إس ّيىبظ  ٗ خبّس ّبیغ، یؼٖي

 یب ٗ خطُ إتقبً حطاضت، إتقبً قیْیبیي، ٗامٖف ّٖظ٘ض ثٚ

 ثٚ نٖؼت تؼَیق( زض ٗ )ؾ٘ؾپبٕؿی٘ٓ ثبِٛ فبظ چٖس اذتلاط

 ْٛطاٙ ّبیغ ظزٓ زض ثبِٛ ت٘إس ّي اذتلاط ضٗز. ػٌْ ّي مبض

 إدبُ پطٙ ّبٕٖس اثعاضی یب ٗ ذبضخيی ٕیطٗ ت٘ؾظ ثبقس مٚ

 دبز ىطزاثٚای ثبػث ،ّْبؾي ٕیطٗی ٗاضزمطزٓ ثب ٛب پطٙ ق٘ز. ّي

 تطمیت ؾْت ثٚ ضا ؾیبً زضٕٜبیت مٚ قٕ٘س ّي ؾیبً زض

 ثبمٖٖسٙ  ّرَ٘ط یل ّینطٗ [.1]ثطز  ذ٘اٖٛس پیف ینٖ٘اذت

 زقیق اثعاض ّٜٖسؾي یب ٗ ّینطٗ تنٍٖ٘٘غی ثبلا ٗ ثب مْل زقت

 اظ مْتط ٛبی ضٕح زض ،مبٕبً نطٗیّإساظٙ  ق٘ز. ّي ؾبذتٚ

 500 بت 100 ٛب مبٕبً نطٗیّ  ػطو ّؼْ٘لاًّتط اؾت.  ّیَي

 اظ ّینطٗ. اؾت ثیكتط یب ّتط ّیَي چٖس ٛب آٓ عً٘ ٗ ّینطّٗتط

زاضٗؾبظی،  نٖبیغ زض ىؿتطزٙ ع٘ض ثٚ ٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط

 ٛبی ٗامٖف ٗ ّینطٗ ضامت٘ضٛبی ،DNA عیإٓبٍ ثیّ٘نبٕیل،

 ّؼْ٘لاً ،ٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط نطٗیّ .[1]ق٘ز  ّي اؾتفبزٙ إٓعیْي

مٚ عً٘  قٕ٘س يّی عطاحي ا ىٕ٘ٚ ثٚثب ت٘خٚ ثٚ ٖٛسؾٚ مبٕبً 

مٖٖس. ثب  اذتلاط مبٛف ٗ ّؿبحت ؾغح تْبؼ افعایف پیسا

ت٘خٚ ثٚ ایٔ زٗ انٌ اؾبؾي ثطای ایدبز اذتلاط ثٜتط زض اثؼبز 

 غیطفؼبً ٗ فؼبً زٗزؾتٚ ثٚ ٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط ّینطٗ، ّینطٗ

 ،غیطفؼبً یٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط ّینطٗ [.2]قٕ٘س  ّي ثٖسی زؾتٚ

 نطٗیّاثط ٖٛسؾٚ  عطیق اظ فقظ ٗ ذبضخي ػبٌّ ٛیچ ثسٗٓ

 یٛب مٖٖسّٙرَ٘ط ّبٕٖس ّینطٗ) مٖٖس ّي ثط خطیبٓ مبض مبٕبً

T ٌقن ٗ Y ٌفؼبً، یٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط . ّینطٗ(قن 

 ػبٌّ ت٘ؾظ اذتلاط          مٚ ٛؿتٖس یيٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط

، ّینطٗ ٛبی پطٙ اظ ٕبقي       ق٘ز. اذتلاط ّي تحطیل ذبضخي

ػَت حبمْیت اثطات ٍعخت، زض  ثٚ [.3]ثبقٖس  ّي زؾت  ٔیا اظ

ٗ ػسز  ٕیؿت یطپص خطیبٓ ّغك٘ـ اّنبٓایدبز اثؼبز ّینطٗ 

 .[4] اؾت 100مْتط اظ  ّؼْ٘لاً ،ضیٍٖ٘سظ زض ایٔ اثؼبز

 ٛب مٖٖسٙ ّرَ٘ط زض ّینطٗ مبضٛبیي مٚ اظخَْٚ

اقبضٙ مطز.  [5] ْٛنبضآ ٗ مبض مد ثٚ ت٘آ ّي ،ىطفتٚ إدبُ

 ثب ٗ خطیبٓ ته٘یطؾبظی اظ اؾتفبزٙ ثب تدطثي مبض یل زض ٛب آٓ

 ثٚ اتبًٕ٘ زض قٕ٘سٙ حٌ ٗ ؾجع قطّع خ٘ٛطٛبی اظ اؾتفبزٙ

 آظّبیف ایٔ پطزاذتٖس. زض مٖٖسٙ افقي ّرَ٘ط ّینطٗ آظّبیف

 ثٚ فقظ ٕٜبیي اذتلاط ضٕو ٗ قس فتبٍئیٔ اؾتفبزٙ فًٖ٘ اظ

 ػسزی ثطضؾي ثٚ [،6] ْٛنبضآ ٗ ٍی٘زاقت.  ثؿتيي PHّقساض 

 زض (ٔیطیؿیىَ آة ّحًَ٘ ٗ ذبٍم ؾیبً )آة زٗ اذتلاط

 زض خٖبقي ٗ قغطٕدي ّبضپیچي یثؼس ؾٚٛبی مٖٖسٙ ّرَ٘ط

 1 ضیٍٖ٘سظ زض ،زازٕس ٕكبٓ پطزاذتٖس ٗ 10 ٗ 1 ضیٍٖ٘سظ اػساز

ضاثغٚ ػنؽ ثب  ،مٖٖسٙ ّرَ٘ط زٗ ٛط زض اذتلاط ػَْنطز

 ثب [،7]زیيط  یا ّغبٍؼٚزض  ٛب آٓ ّیعآ ىَیؿیطیٔ زاضز.

 امؿیس ٛیسضٗ ؾسیِ ّحًَ٘ ٗ فتبٍئیٔ فًٖ٘ ّحًَ٘ اظ اؾتفبزٙ

 ّبضپیچي مٖٖسٙ ّرَ٘ط زض اذتلاط ػَْنطز تدطثي آظّبیف ثٚ

 ثب ،زازٕس ٕكبٓ ٗ پطزاذتٖس 70 تب 6 ضیٍٖ٘سظ زض ثؼسی ؾٚ

 پیسا افعایف مبٕبً زض اذتلاط قبثَیت ضیٍٖ٘سظ ػسز افعایف

 ضطیت یل ّؼطفي ثط ػلاٗٙ ،[8]ْٛنبضآ  ٗ آٓ .مطز ّي

 ٗ ظّبٓ ثٚ ٛبی ٗاثؿتٚ خطیبٓ ثطای ّٖبؾت خسیس اذتلاط

 ثٚ ّدٜع ّرَ٘ط مٖٖسٙ ّینطٗ یل زض خطیبٓ تنطاضقٕ٘سٙ،

 ثٚ ایكبٓ ْٛچٖیٔ ؛قطاضزازٕس ثطضؾي ّ٘ضز ضا ّتحطك ْٛعٓ

ٗ  پطزاذتٖس ٕیع مٖٖسٙ ٕ٘ؾبٓ ْٛعٓ ٗ زٗاض ْٛعٓ ّقبیؿٚ

 .اؾت تط ّٖبؾت ،مٖٖسٙ ٕ٘ؾبٓ پطٙ ػَْنطز مٚ ىطفتٖس ٕتیدٚ

 یل زض ؾیبً زٗ اذتلاط یؾبظ ّسً ثب [،9ْٛنبضآ ] خیٔ ٗ

 ضیٍٖ٘سظ ػسز تغییط ثب ضا اذتلاط ػَْنطز مٖٖسٙ، ّرَ٘ط ّینطٗ

 ٕكبٓ ٗ مطزٕس آة ذبٍم ثطضؾي زض ٔیطیؿیىَ خطّي ٕؿجت ٗ

 ّیعآ آة، زض ٔیطیؿیىَ خطّي ٕؿجت افعایف ثب مٚ زازٕس

ّینطٗ  یل ،[10] ْٛنبضآ ٗ میِ .مٖس ّي پیسا مبٛف اذتلاط

پطٙ ٗ  ،ای اؾت٘إٚ ؾیَٖسض ثٚ ؾبزٙ، ّدٜع مٖٖسٙ ّرَ٘ط

 ثٍ٘تعّٔ قجنٚ ضٗـ مْل ثٚ ظّبٓ ضا ؾیَٖسض ٗ پطٙ ِٛ

 زض حبلات ضا مٖٖسٙ ّرَ٘ط ّینطٗ ػَْنطز ٗ مطزٕس ؾبظی ّسً

ٕتبیح  زازٕس. قطاض ثطضؾي ّ٘ضز ،اذتلاط ثبظزٙ اظٍحبػ ّرتَف

زاضای  ،ثب پطٙ ٗ ؾیَٖسضّینطٗ ّرَ٘ط مٖٖسٙ مٚ  ٕكبٓ زاز

ثٚ ثطضؾي [، 11ؾیَیل ٗ ْٛنبضآ ] .اؾتاذتلاط ثٜتطی 

 يؾس قٕ٘سىٕ٘ؾبٕي ثب ٕؿجت  َٖسضیؾخطیبٓ زض اعطاف یل 

فطمبٕؽ ضیعـ ىطزاثٚ عجیؼي اظ  ،پطزاذتٖس ٗ ٕكبٓ زازٕس 3/1

زٗ ثطاثط اؾت٘إٚ ّحه٘ض ٕكسٙ اؾت.  ،ّحه٘ضقسٙاؾت٘إٚ ثبثت 

اذتلاط زٗ ؾیبً  ،[12زیيط ] یا ّغبٍؼْٚٛچٖیٔ زض  ٛب آٓ

ینؿبٓ ضا زض یل ّینطٗ مبٕبً ّدٜع ثٚ یل ؾیَٖسض ٕ٘ؾبٓ 

 قطاضي ثطضؾ ّ٘ضزثب ؾٚ ّسً ٖٛسؾٚ ٗضٗزی ّرتَف مٖٖسٙ 

ثٜتطیٔ اذتلاط زض ٕؿجت فطمبٕؿي  ،زازٕسٕكبٓ  ٛب آٓ زازٕس.

ایِ ٗ ْٛنبضآ  .زٛس يّٗ زض حبٍت ؾٚ ٗضٗزی ضخ  25/1

اذتلاط زض  یعُّنبٕ یٌثٚ تحَ ثٍ٘تعّٔ ثب ضٗـ قجنٚ ،[13]

 یٖٚ ثطایثٜ يعطاح یلپطزاذتٖس ٗ  ینطّٗرَ٘ط مٖٖسٙ ّ یل
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ْٛنبضإف  ٗ اٍسیٖي قْؽ اضائٚ ْٕ٘زٕس. اذتلاطثبظزٙ  یفافعا

ضٗـ  مْل ثٚ ضا پطٙ ثٚ ّدٜع ّینطٗ ّرَ٘ط مٖٖسٙ یل ،[14]

 ؾبظی ( قجیISPHٚ) ٕبپصیط تطامِ ْٛ٘اض شضات ٛیسضٗزیٖبّیل

، زض اذتلاطثبظزٙ  اظٍحبػضا  ّرَ٘ط مٖٖسٙ ػَْنطز ٗ مطزٕس

 مٖٖسٙ، پطٙ ضطثسضی زٗضآ ٕ٘ؾبٓ چٜبض حبٍت پطٙ ضطثسضی

مٖٖسٙ  زٗضآ ّؿتقیِ مٖٖسٙ ٗ پطٙ ٕ٘ؾبٓ یِمٖٖسٙ، پطٙ ّؿتق

 ،ضطثسضی مٚ ػَْنطز پطٕٙس ٗ ٕكبٓ زاز قطاضزازٕس يثطضؾ ّ٘ضز

ثٚ ثطضؾي تأثیط  ،اٗضتيب مبظإ٘ٗا اؾت. یِثٜتط اظ پطٙ ّؿتق

 ن٘ضت ثٚحطمت یل ؾیَٖسض ّطثؼي  ٕ٘ؾبٓ زاّٖٚ ٗ فطمبٕؽ

 ثط[ 16]ن٘ضت ٕ٘ؾبٕي چطذبٓ  ٗ ثٚ [15]ػْ٘ز ثط خطیبٓ 

 ثط ػْ٘ز ٕ٘ؾبٕي ؾیَٖسض ،زاز ٕكبٓ پطزاذت. اٗ اذتلاط ثٜج٘ز

ثبظزٙ اذتلاط  ت٘إس ّي ثٜیٖٚ حبٍت زض ٕ٘ؾبٕي چطذبٓ ٗ خطیبٓ

افعایف  ؾبمٔ ؾیَٖسض ثٚ ٕؿجت ثطاثط 15 ٗ 10 ،تطتیت ثٚ ضا

زٗ  اذتلاط ػسزی [، ثٚ ثطضؾي17ْٛنبضآ ] ٗ قٖجطی .زٛس

 یل ّینطٗ ّرَ٘ط مٖٖسٙ زض ّتفبٗت ٍعخت ٗ چيبٍي ثب ؾیبً

ی ٛب فطمبٕؽ زض ٕ٘ؾبٓ مٖٖسٙ یا پطٙ ْٛعٓ یل ثٚ ّدٜع

ت٘ؾظ مس تدبضی  10ٗ اقْیت  50زض اػساز ضیٍٖ٘سظ  ّرتَف

CFX .قبذم  ییطاتتغ یكیٖٚث ،زازٕس ٕكبٓ ٛب آٓ پطزاذتٖس

ٗ  01/54 ،یتٗ ٍعخت ّتفبٗت ثٚ تطت يچيبٍ زض حبٍتاذتلاط 

 یبًّقساض ثطای زٗ ؾ یٔا مٚ يزضن٘ضت ؛اؾتزضنس  15/51

ذعیْٚ ٕػاز ٗ ْٛنبضآ  .ضؾس يّ زضنس 94/577ثٚ  ینؿبٓ

ثط ثبظزٙ ، اثطات ٕؿجت ّٖظطی یل ْٛعٓ ّؿتغیَي [18]

اثطات فطمبٕؽ ٗ زاّٖٚ  ظّبٓ ِٛضا ثب زض ٕظط ىطفتٔ اذتلاط 

ثٚ ضٗـ قجنٚ ثٍ٘تعّٔ ثطضؾي  ّینطٗ مبٕبًزضٗٓ یل  ٕ٘ؾبٓ

زض ّقبزیط پبییٔ ٗ ّیبٕي فطمبٕؽ،  ،ٕكبٓ زازٕس ٛب آٓ. إس ْٕ٘زٙ

زاضای ػَْنطز ثٜتطی  ،ٕؿجت ّٖظطیاذتلاط زض ّقبزیط پبییٔ 

زض ازاّٚ  ٛب آْٓٛچٖیٔ  ؛ٕؿجت ثٚ ّقبزیط ثبلاتط آٓ ث٘زٙ اؾت

تحقیق ذ٘ز، یل ّینطٗ ّرَ٘ط مٖٖسٙ ّدٜع ثٚ پطٙ ٕ٘ؾبٕي 

ّغبٍؼٚ قطاضزازٕس  ّ٘ضز 10000چطذبٓ ضا زض ػسز پنَت 

ٛبی ّٖظطی  پطٙ ّؿتغیَي ثب ٕؿجت ،تحقیق . زض ایٔ[19]

زٛس مٚ  قسٙ اؾت. ٕتبیح ٕكبٓ ّي  ّرتَف زض ٕظط ىطفتٚ

زضنس اذتلاط زض ٕؿجت ّٖظطی ثبلا ثب افعایف زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ، 

 یبثس. افعایف ّي

مٚ زّب،  مٖس يّاذتلاط زٗ ؾیبً ظّبٕي ّفُٜ٘ پیسا 

 ؛غَظت ٗ یب ذ٘ال زٗ ؾیبً ٕؿجت ثٚ ِٛ ّتفبٗت ثبقٖس

اذتلاط زٗ  ،زض ثیكتط ّغبٍؼبت ن٘ضت ىطفتٚ مٚ يزضن٘ضت

ْٛچٖیٔ ؛ اؾت قطاضىطفتٚ يّ٘ضزثطضؾؾیبً ثب ذ٘ال ینؿبٓ 

اذتلاط زٗ ؾیبً ثب  CFX افعاض ٕطُمٚ ثب  [17] ّٚغبٍؼزض 

زض ٕظط  ز پطٙ ثبثتاثؼب ،قسٙ یؾبظٚ یقج ذ٘ال ّتفبٗت

ثط  ت٘إس يّاثؼبز ٖٛسؾي پطٙ  مٚ يزضن٘ضت اؾت قسٙ ىطفتٚ

ثبقس ٗ ّغبٍؼٚ آٓ  طىصاضیتأث ،ثبظزٙ اذتلاط زٗ ؾیبً ّتفبٗت

اذتلاط  ،پػٗٛف حبضطزض  ضٗٔ یاظا. ضؾس يّی ِّٜ ثٚ ٕظط اّط

زٗ ؾیبً ّرَ٘ط قٕ٘سٙ ثب ٍعخت ّتفبٗت زض یل ّینطٗ مبٕبً 

زٗثؼسی ّدٜع ثٚ یل پطٙ ٕ٘ؾبٓ مٖٖسٙ ثٚ ضٗـ قجنٚ 

  یّٖظط ٛبی ٕؿجتٗ ؾپؽ تأثیط  قسٙ  یؾبظٚ یقجثٍ٘تعّٔ 

ثطضؾي  ّ٘ضز ،پطْٙٛعّبٓ ثب ؾطػت ٗ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ ّرتَف 

 اؾت. قطاضىطفتٚ

 

 فیسیل مسئلٍ -2
 ٕكبٓ زازٙ 1زض قنٌ  ،ٕظط قْبتیني اظ ّینطٗ مبٕبً ّ٘ضز

ٗ ػطو آٓ ثطاثط  Lعً٘ مبٕبً  ،1قسٙ اؾت. ّغبثق ثب قنٌ  

H  .2پطٙ ثٚ عً٘ اؾتa  2ٗ ػطوb  َٚزض فبنl0  اظ اثتسای

 αمبٕبً ٗ زض ثؼس ػطضي زض ّیبٕٚ مبٕبً قطاض زاضز. پطٙ ثب ظاٗیٚ 

ٗ  C1اًٗ ثب غَظت  یبً. ؾمٖس يٕ٘ؾبٓ ّ ω ای یٚظاٗ ٗ ؾطػت

ٗاضز مبٕبً  µ2ٗ ٍعخت  C2زُٗ ثب غَظت  یبًٗ ؾ µ1ٍعخت 

ػٖ٘آ عً٘  مبٕبً ثٚ ینطٗ. ثب زض ٕظط ىطفتٔ ػطو ّقٕ٘س يّ

 نطٗیّٗ ّكرهبت ّؿئَٚ ثسٗٓ ثؼس حبمِ ثط ّكرهٚ، اػساز 

 اؾت. قسٙ  فیتؼط 1 زض خسًٗ ،مبٕبً

 

 

 مبوبل نريیمطرح ضمبتیل - 1ضنل 
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حبضط ٍعخت ؾیبً اًٗ ثبثت اؾت ٗ ٍعخت  ّؿئَٚزض 

 1ن٘ضت ضاثغٚ  . ضٗاثظ ٍعخت ثٚمٖس يّؾیبً زُٗ تغییط 

 [:20] ق٘ز ّيتؼطیف 

(1)     
  

  

 

اػْبً  بفتٚی  ت٘ؾؼٚن٘ضت پطٗفیٌ  ؾطػت زض ٗضٗزی ثٚ

یبفتٚ ثب تغییط ٍعخت تغییط  ىطزیسٙ اؾت. پطٗفیٌ ؾطػت ت٘ؾؼٚ

ثٖبثطایٔ زض ٗضٗزی ّینطٗ مبٕبً، پطٗفیٌ ؾطػت  ؛مٖس ّي

ٍعخت  یبفتٚ ثطای زٗ ؾیبً غیط ّرَ٘ط قسٕي ثب ت٘ؾؼٚ

 .[17] آیس ثٚ زؾت ّي 2ق٘ز مٚ اظ ضاثغٚ  ّتفبٗت زازٙ ّي

 ( )    

{
 

     
 

  ⁄
   (

 

  ⁄
)

 

         

     
 

  ⁄
    (

 

  ⁄
)

 

       

 

   
    

 
    

    

 
  

  (2)    
    

   
    

    

   
 

 3ّكتطك زٗ ؾیبً اؾت ٗ اظ ضاثغٚ  ؾغحؾطػت    

 ق٘ز. ّحبؾجٚ ّي

(3)     
 

  (
    

 
)  (

    

 
)

 

      ثطضؾي ثطای ؾطػت ّت٘ؾظ اؾت.،  مٚ زض ایٔ ضاثغٚ 

 ّٖبؾت قبذهي ثٚ خطُ، إتقبً ّیعآ ٗ اذتلاط خطیبٓ ضفتبض

ٕیبظ اؾت. زض  ىطفتٚؾٖدف ّیعآ اذتلاط ن٘ضت  ثطای

ّغبٍؼٚ حبضط اظ ّت٘ؾظ ظّبٕي إحطاف اؾتبٕساضز ثطای ّیسآ 

قسٙ اؾت   اؾتفبزٙ 4ن٘ضت ضاثغٚ  غَظت زض یل ّقغغ ثٚ

[1]. 

(4)    
 

 
∫ √

 

 
∑ (

        

     

)
  

   

    

  

   

   تؼساز ٕقبط زض یل ّقغغ ػطضي،   زض ایٔ ضاثغٚ 

یل زٗضٙ  Tغَظت ّت٘ؾظ اٍٗیٚ ٗ       ، jغَظت ٕقغٚ 

اظ  ،ثطای ّحبؾجٚ ثبظزٙ اذتلاط ٕیع تٖبٗة ٕ٘ؾبٓ پطٙ اؾت.

 .[1]ق٘ز اؾتفبزٙ ّي 5ضاثغٚ 

(5)   (    )      

 

 

ي مطخصبت مسئلٍ اعذاد بذين بعذ حبمم بر  - 1 جذيل

 مبوبل نريیم

 ػجبضت ٕبُ

       عً٘ مبٕبً

   ػطو مبٕبً

       ّ٘قؼیت عٍ٘ي پطٙ

     ّ٘قؼیت ػطضي پطٙ

        عً٘ پطٙ

    ػطو پطٙ

        ٕؿجت ّٖظطی

( )α ظاٗیٚ چطذف پطٙ        (     ) 

( )ω ای ؾطػت ظاٗیٚ           (     ) 

    ػسز ضیٍٖ٘سظ
     

  

    

    ػسز اقْیت
  

  
    

    ػسز اؾتطٗٛبً
   

    

 

 

 معبدلات حبمم ي ريش حل عذدي -3

  إتربة ػسزی ضٗـ زض ایٔ ثرف ّؼبزلات حبمِ ثط خطیبٓ ٗ

 .قس ذ٘اٛس ثیبٓ اذتلاط حٌ خطیبٓ خٜت قسٙ

 

 معبدلات حبمم -3-1
غَظت  ٗ ّؼبزلات حبمِ ثط ّؿئَٚ ّؼبزٍٚ ثقبی خطُ، ّّٖ٘تُ٘

 .ق٘ز يّتؼطیف  6-8اؾت مٚ ثٚ تطتیت زض ّؼبزلات 

(6)   

  
        

(7)  
  

  
           

(8) 
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طزاض ث  غَظت،   فكبض،   چيبٍي،    ایٔ ضٗاثظمٚ زض 

ّؼطف ّكتق  dٗ  ٕف٘ش خطّي  ٍعخت ؾیبً ، μ، ؾطػت

 اؾت.  ّبزی
 

 ريش عذدي -3-2

ثطای  D2Q9ی زٗثؼس ثٍ٘تعّٔزض ایٔ ّقبٍٚ اظ ّسً قجنٚ 

 ؛قسٙ اؾت  ثطای ّیسآ غَظت اؾتفبزٙ D2Q5ّیسآ ؾطػت ٗ

ظّبٓ  اظ ضٗـ قجنٚ ثٍ٘تعّٔ ثب ،ْٛچٖیٔ زض ّغبٍؼٚ حبضط

آؾبیف اظ  ظّبٓ لآؾبیف چٖسىبٕٚ مٚ ٕؿجت ثٚ ّسً ثب ی

 پبیساضی ٗ زقت ثبلاتطی ثطذ٘ضزاض اؾت، اؾتفبزٙ ىطزیسٙ اؾت.

 

بب زمبن  D2Q9ريش ضبنٍ بًلتسمه مذل  -3-2-1

 آسبیص چىذگبوٍ

ّغبثق  ي،چيبٍ یغاپطات٘ض ثطذ٘ضز ت٘اثغ ت٘ظ یّقبٍٚ ثطا یٔزض ا

 .[21]قسٙ اؾت  اؾتفبزٙ MRTاظ ضٗـ  ،(9ثب ّؼبزٍٚ )

 |  ( ⃗    ⃗⃗ ⃗       )  |  ( ⃗  )⟩   

(9)                  [| ( ⃗  )⟩  |   ( ⃗  )⟩] 

 Mثطزاض تبثغ ت٘ظیغ چيبٍي اؾت.  ⟨(  ⃗ )  |مٚ زض ایٔ ّؼبزٍٚ 

ٕیع ّبتطیؽ إتقبً اؾت مٚ ثطزاض تبثغ ت٘ظیغ چيبٍي ضا ثٚ 

ق٘ز  ّحبؾجٚ ّي 10مٖس ٗ اظ ّؼبزٍٚ  فضبی ّّٖ٘تِ ّٖتقٌ ّي

[22]. 

(10)   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

         
              
             
            
            
            
            
           
           ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ثطزاض  ⟨(  ⃗ )   |ثطزاض ّّٖ٘تِ ٗ  ⟨(  ⃗ ) |ْٛچٖیٔ

 .[22]ثطاثط اؾت  11ّّٖ٘تِ تؼبزٍي اؾت مٚ ثب ّؼبزٍٚ 

|   ( ⃗  )⟩   

        (   (  )  (  )      
(  )

      
(  )

    
(  )

    
(  )

)
 

 

            

  
(  )

      (  )       (  
    

 ) 

  
(  )

      (  )     (  
    

 ) 

   
(  )

   
    

     
(  )

   
    

  

(11) 

⃗⃗   ْٛچٖیٔ ثطزاض ؾطػت ّبینطٗؾن٘پي زض        

ثب ّؼبزٍٚ ّبتطیؽ آضاّف چيبٍي ،   ٗاؾت   یزٗثؼسّیسآ 

 اؾت.ثطاثط  12
       (                             )   

(12)          ⁄  

 بٍي ثطاثطچيّ٘لاؾی٘ٓ ظّبٓ آضاّف ثسٗٓ ثؼس زض ایٔ فط

      
ٗیؿن٘ظیتٚ ؾیْٖبتیل   اؾت مٚ  ⁄       

  )اؾت. تبثغ ت٘ظیغ تؼبزٍي چيبٍي 
  

 13ثٚ مْل ّؼبزلات ، (

 .[22]قٕ٘س ّحبؾجٚ ّي

   
  

    
  

      [  
 

  
 ⃗ 

 
  ⃗⃗  

 

   
( ⃗ 

 
  ⃗⃗)

 
 

 

   
 ⃗⃗   ⃗⃗] 

(13)  

  مٚ
 ⃗ ضطایت ٗظٕي ٗ   

ت٘ظیغ ؾطػت ىؿؿتٚ اؾت مٚ ثٚ   

قٕ٘س  ّحبؾجٚ ّي 15ٗ  14تطتیت ثب اؾتفبزٙ اظ ّؼبزلات 

[22]. 

(14)   
 

 {
  ⁄                    
    ⁄              
   ⁄              

 

(15)  ⃗ 
 

 

{
 
 

 
 

(   )                                                                     

   (*(   )
 

 
+     *(   )

 

 
+)              

   (*(   )
 

 
+     *(   )

 

 
+) √           
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ؾـطػت ّینطٗؾن٘پیل  ⁄      ت بزلاّؼزض ایٔ 

⁄ √    ٗ شضات ؛ ؾطػت ن٘ت زض قجنٚ ثٍ٘تعّٔ اؾت  

ىبُ ظّبٕي اؾت مٚ خٜت    فبنَٚ قجنٚ ٗ     ٔ ْٛچٖی

 ؾٍٜ٘ت، زض ایٔ ّقبٍٚ ایٔ زٗ ّقساض ثطاثط یل زض ٕظط ىطفتٚ

ثٚ  ،ي ٛیسضٗزیٖبّینينطٗؾن٘پیّبی ٛب تیمْ قسٙ اؾت. 

 .[22]قٕ٘س ّحبؾجٚ ّي 16مْل ّؼبزٍٚ 

(16)   ∑   

 

   

       ⃗⃗  ∑  ⃗ 
 

 

   

                 
  

 

بب زمبن  D2Q5ريش ضبنٍ بًلتسمه مذل  -3-2-2

 آسبیص چىذگبوٍ 

زض ّغبٍؼٚ ن٘ضت ىطفتٚ ثطای حٌ ّیسآ غَظت ثٚ زٍیٌ 

زاقتٔ زقت ّطتجٚ زُٗ ثطای ّطظٛبی ّٖحٖي ثب قطط ّطظی 

 [.23قسٙ اؾت ]  اؾتفبزٙ D2Q5ٕیّ٘ٔ، اظ ّسً 

 ّؼبزٍّٚكبثٚ ثب ، غَظت یغاپطات٘ض ثطذ٘ضز ت٘اثغ ت٘ظ یثطا

 قسٙ اؾت.  اؾتفبزٙ MRTاظ ضٗـ  17

(17) 
|  ( ⃗    ⃗⃗⃗ ⃗       )  |  ( ⃗  )⟩  
                         [| ( ⃗  )⟩  |   ( ⃗  )⟩]   

 Nثطزاض تبثغ ت٘ظیغ غَظت اؾت.  ⟨(  ⃗⃗ )  |مٚ زض ایٔ ّؼبزٍٚ 

ٕیع ّبتطیؽ إتقبً اؾت مٚ ثطزاض تبثغ ت٘ظیغ غَظت ضا ثٚ 

ّحبؾجٚ  18مٖس ٗ اظ ّؼبزٍٚ  فضبی ّّٖ٘تِ ّٖتقٌ ّي

 ق٘ز. ّي

(18)   

[
 
 
 
 

 

 
 
 

  
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  

 

 
  
 
 
 

 

 
 

  
 

  ]
 
 
 
 

   

ثطزاض  ⟨(  ⃗ )   |ثطزاض ّّٖ٘تِ ٗ  ⟨(  ⃗ ) | ْٛچٖیٔ

 .ثطاثط اؾت 19ّّٖ٘تِ تؼبزٍي اؾت مٚ ثب ّؼبزٍٚ 

(19) |   ( ⃗  )⟩  (                 )
 

 

 ق٘ز: تؼطیف ّي 20ن٘ضت ضاثغٚ  ثٚ،   آضاّف ّبتطیؽٗ 

      (  (      )   (      )      ) 

(20)  

  )تؼبزٍي غَظت  ت٘ظیغتبثغ 
  

 21 ٚثٚ مْل ّؼبزٍ (

 ق٘ز.ّحبؾجٚ ّي

(21)   
  

    
 

[  
 

  
 ⃗ 

 
  ⃗⃗] 

  
 ⃗ ٗظٕي ٗ  ضطایت  

ت٘ظیغ ؾطػت ىؿؿتٚ اؾت مٚ ثٚ   

 .قٕ٘س ّحبؾجٚ ّي 23ٗ  22تطتیت ثب اؾتفبزٙ اظ ّؼبزلات 

(22)   
 

 {

 

 
   

 

 
         

 

(23)  ⃗ 
 

 {
(   )                                         
(    ) (    )                  

 

ّحبؾجٚ     24ي غَظت ثٚ مْل ّؼبزٍٚ نطٗؾن٘پیّب  تیمْ

 ق٘ز.ّي

(24)   ∑   

 

   

 

 

 غلظت ي ضرایط مرزي در حل میذان سرعت -3-2-3

 عطیق اظ ّطظٛب، فیعیل قطایظ ت٘نیف ٗاقغ زض قطایظ ّطظی

 ثٍ٘تعّٔ ضٗـ قجنٚ زض مٚ اظإٓدبیي. اؾت ضیبضي ّؼبزلات

 ؾطػت ٗ غَظت ْٛچ٘ٓ ،ّطظ ضٗی فیعیني یٛب تیمْ خبی ثٚ

ضٗـ ٕیبظّٖس  ایٔ زاضیِ، ؾطٗمبضت٘ظیغ  ت٘اثغ ثب ّقبزیط

ت٘ظیغ  ت٘اثغ مْل ثٚ ّطظی قطایظ ٛبیي ثطای اػْبً تنٖیل

اؾت. زض حٌ ّیسآ ؾطػت ثطای اػْبً قطط ػسُ ٍغعـ 

[، 22ٛبی مبٕبً اظ قطط ّطظی پطـ ثٚ ػقت ] ضٗی زی٘اضٙ

[ ٗ 24اظ ضٗـ ظٗ ٛي ] ثطای اػْبً پطٗفیٌ ؾطػت ٗضٗزی

اظ قطط ّطظی  ،ذطٗخيثطای اػْبً قطط ّطظی ٕیّ٘ٔ زض 

قسٙ اؾت. زض ّطظ ّٖحٖي اظ ضٗقي ثط پبیٚ   فكبضثبثت اؾتفبزٙ

مٚ ت٘ؾظ ى٘ ٗ ْٛنبضآ  اؾت یسٙاؾتفبزٙ ىطزیبثي  ثطٗٓ

 .اؾت قسٙ اضائٚ 25زض ضاثغٚ  2[ ّغبثق قنٌ 25]

  ̅(    )    
  (    )  (     )  

   (    )           

(25)  

  ضاثغٚ ٔیزض ا مٚ
 يطتؼبزٍیغ غیت٘ظ بثغت بٕيطثی،  (    )   

 .اؾت خبّس ىطٙ زض

{

  ̅
   (    )    ̅

   
(    )       

  ̅
   (    )  

   ̅
   

(    )  (   )  ̅
   

(     )       

 

(26)  

 آیس: ّيثٚ زؾت  27 ضاثغٚ اظ مٚ اؾت ٕؿجتي  

(27)   
|     |

|     |
                   

   ّحبؾجٚ یثطا
ق٘ز  اؾتفبزٙ ّي 13 ضاثغٚ اظ (    )  

. خٜت ٕیبظ زاضز زض ىطٙ خبّس  ̅ ٗ      ̅ یثٚ پبضاّتطٛبمٚ 

 اؾتفبزٙ مطز: 28ت٘آ اظ ّؼبزلات  ّي  ̅  ٔییتؼ

(28) {
 ̅            

 ̅        (   )         
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 آّسٙ زؾت ثٚ ٛبی ؾطػت   ̅   ٗ    ̅  ،ّؼبزلات ایٔ زض

 :ٛؿتٖس ظیط ذغي یبثي ثطٗٓ اظ

(29) {
    

  

 
 

   

 
   

    
    (   )   

   

 

 ٕبپصیط تطامِ ٛبی خطیبٓ ثطای ّطظ ضٗی چيبٍي چٖیٔ ِٛ

 ؾیبً ىطٙ تطیٔ ٕعزیل چيبٍي ثب ثطاثط قجٌ، ٛبی ْٛبٕٖس ضٗـ

(    ) )ق٘ز.  ّي ىطفتٚ ٕظط زض   (    )) 

 زض ٕیّ٘ٔ ّطظی قطط اػْبً غَظت ثطای ّیسآزض حٌ 

ی پطـ ثٚ ػقت ٗ ثطا قطط ٛبی مبٕبً، اظ ٗ زی٘اضٙ ذطٗخي

𝜙ّؼَُ٘ غَظت ّطظی قطط اػْبً
 

 30ّؼبزٍٚ  اظ ٗضٗزی، زض  

  [.26قسٙ اؾت ]  اؾتفبزٙ

  ̅(       )    ̂ (    )  
 

 
𝜙             

(30)       

ْٛچٖیٔ ثطای ّطظ ّٖحٖي ٕیّ٘ٔ زض ّیسآ غَظت، اظ 

ْٛنبضآ مٚ ٍي ٗ  قسٙ اؾت  اؾتفبزٙضٗقي ثب زقت ّطتجٚ زُٗ 

  اضائٚ مطزٕس. 32ٗ  31عجق ضاثغٚ  3قنٌ  ثط اؾبؼ[، 23]

(31)   ̅(       )  [    ̃ (    )      ̃ (     )     ̃ ̅(    )]     

  

  
𝜙  ̅ 

𝜙  ̅  {
 

    

[(         ) ̃ (     ) (         )(         ) ̃ (      ) 

                           (         ) ̃ ̅(     )]      
 

   

[(       ) ̃ (    ) 

                           (       )  ̃ (     ) (       ) ̃ ̅(    )]      

(32)                            
    

    

  

  
𝜙  [

   

   

  

  
     

    

    

  

  
    ] 

 

  
 D2Q5 [26]مرز مىحىی غلظت در مذل   -3ضنل  D2Q9[25] مرز مىحىی سرعت در مذل -2ضنل 

 

 اظ: إس ػجبضتضاثغٚ، ضطایت  ایٔمٚ زض 

            
    

    
   

(33)     
    

    
     

 

    
 

 

             
       

    
  

(34)     
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         (   )  

(35)         (   )          

 
 ريش ضبرش مجذد -3-2-4

قسٙ اؾت، اظإٓدبمٚ   ٕكبٓ زازٙ 4قنٌ ع٘ض مٚ زض  ْٛبٓ

، ثب مٖس يقجنٚ ثٍ٘تعّٔ اظ قجنٚ زمبضتي ثبثت اؾتفبزٙ ّ

ٛب اظ زاّٖٚ خبّس ثٚ  حطمت ّطظ زض ٛط تنطاض، تؼسازی اظ ىطٙ

زض چٖیٔ . قٕ٘س ٗ ثبٍؼنؽ زضٗٓ زاّٖٚ ؾیبً ّٖتقٌ ّي

چٖیٔ ّقساض ّتغیطٛبی  ٛبیي تؼسازی اظ ت٘اثغ ت٘ظیغ ٗ ِٛ ىطٙ

ؾبظی ثبیس  ّدًٜ٘ ٛؿتٖس مٚ ثطای ازاّٚ قجیٚ ،ػّْ٘ي

مٚ ایٔ ّقبزیط ّدًٜ٘ ثٚ  یيٛب ترْیٔ ظزٙ قٕ٘س. ثٚ ضٗـ

قبضغ ّدسز ىفتٚ  یٛب ، ضٗـقٕ٘س يٛب ترْیٔ ظزٙ ّ مْل آٓ

 اؾتفبزٙ یبثي ّطتجٚ زّٗي اظ عطح ثطّٗٓغبٍؼٚ ق٘ز. زض ایٔ  ّي

ثطای قبضغ ّدسز اضائٚ  ،[27]مٚ لاٍْٖس ٗ ْٛنبضآ قسٙ اؾت  

خسیس، اظ یل  زض ایٔ ضٗـ زض ٛط ىطٙ ؾیبً ٗ یب خبّس مطزٕس.

خٜت  37ٗ  36ی ٛب ضاثغّٚغبثق  زٗ زضخٚیبثي  ضٗـ ثطٗٓ

 .ق٘ز ّيّحبؾجٚ ت٘اثغ ت٘ظیغ ّدًٜ٘ اؾتفبزٙ 

  ( ⃗        )     ( ⃗     ⃗ 
 

       ) 

                       ( ⃗      ⃗ 
 

       ) 

(36)                       ( ⃗      ⃗ 
 

       ) 

  ( ⃗        )     ( ⃗     ⃗ 
 

       ) 

                       ( ⃗      ⃗ 
 

       ) 

(37)                       ( ⃗      ⃗ 
 

       ) 

 ⃗ 
   ٗ ⃗ 

  ⃗⃗ زض ٛب آٓ ضطة حبنٌمٚ  اؾتؾطػتي  ثطزاض  

ثطزاض ینٚ ػْ٘ز ثط   ⃗⃗   ق٘ز. زض ایٖدب زض آٓ خٜت ثیكیٖٚ ّي

 ؾغح ثٚ ؾْت ذبضج ّطظ زض آٓ ىطٙ اؾت.

 

 اعتببرسىجی -4

 قجنٚ، إدبُ زضقتي اظ ٕبقي ذغبٛبی ّٖظ٘ض حصف ثٚ

ٛبی ّرتَف تب ضؾیسٓ ثٚ ّطحَٚ  قجنٚ ثب تؼساز ّحبؾجبت

قبذم  2زض خسًٗ  .ث٘ز ضطٗضی ذ٘اٛس قجنٚ ّؿتقٌ اظ

ٛبی ّكرهٚ  اذتلاط زض ذطٗخي ّینطٗ مبٕبً زض عً٘

، AR=0.1 ،St=1 ،K=0.5  ٗR=2ثؼس  ّرتَف زض اػساز ثي

ع٘ض مٚ ّكرم اؾت، افعایف  قسٙ اؾت. ْٛبٓ ٕكبٓ زازٙ 

تغییط ثؿیبض مْي زض قبذم  151ثٚ  141 تؼساز ىطٙ اظ

ثطای إدبُ  141اذتلاط ایدبز مطزٙ اؾت؛ ثٖبثطایٔ تؼساز ىطٙ 

 ّحبؾجبت مبفي اؾت.

ّٖظ٘ض اعْیٖبٓ اظ ٕتبیح حبنٌ اظ اذتلاط زٗ ؾیبً ثب  ثٚ

قسٙ ثب ٕتبیح قٖجطی  ة ٍعخت ّتفبٗت، ضٗـ حٌ ػسزی إترب

زض ایٔ ّغبٍؼٚ  [، اػتجبضؾٖدي قسٙ اؾت.17ٗ ْٛنبضآ ]

قسٙ مٚ  زض ٕظط ىطفتٚ  3Dٗ ػطو  31Dّینطٗ مبٕبً ثب عً٘ 

اظ  4Dٗ ثٚ فبنَٚ  0.048Dٗ ػطو  2Dی ثٚ عً٘ ا پطٙزض آٓ 

مٖس. زض  ثب ؾطػت ثبثت ٕ٘ؾبٓ ّي     ٗضٗزی تحت ظاٗیٚ 

 قبذم اذتلاط زض ،6نٌ ی غَظت ٗ زض قٛبمبٕت٘ض 5قنٌ 

 اؾتطٗٛبً ػسز ؾٚ زض تحقیق ّ٘ضز ٕظط ثب حبضط ّغبٍؼٚ

ٗ ٕؿجت ٍيبضیتْي  =Re=،10Sc 50، 1ٗ  7/0، 3/0ّرتَف 

 ق٘ز، مٚ ّكبٛسٙ ّي ىٕ٘ٚ ْٛبّٓقبیؿٚ قسٙ اؾت.  2ٍعخت 

 اظ تغبثق ذ٘ثي ثطذ٘ضزاض اؾت.

 

 
 uwتطریح یل مرز متحرك بب سرعت  -4ضنل 

 
در تعذاد  مبوبل نريیمضبخص اختلاط در خريجی  -2 جذيل

 ي مختلفَب گرٌ

تؼساز 

 ىطٙ
61 91 121 141 151 

DI 50797/0 49762/0 49316/0 49111/0 49072/0 

زضنس 

 اذتلاف %
-  04/2 9/0 41/0 08/0 
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 مطبلعٍ در DIاختلاط  ضبخص تغییرات مقبیسٍ -6ضنل 

 [17وتبیج مرجع ] بب حبضر

 

ثب ٕتبیح ذعیْٚ ٕػاز  آّسٙ زؾت ثٕٚتبیح  ،زض ازاّٚ ْٛچٖیٔ

[ ٕیع اػتجبضؾٖدي ىطزیسٙ اؾت. زض ایٔ 18ٗ ْٛنبضآ ]

  زض ٕظط ىطفتٚ Hٗ ػطو  10Hّینطٗ مبٕبً ثب عً٘  ّغبٍؼٚ

 ٗ فبنَٚ ٗضٗزی اظ 2Hافقي فبنَٚ زض ْٛعٓ یل آٓ زضقسٙ مٚ 

 اؾت. ْٛعٓ ّ٘ضزٕظط قطاضىطفتٚ آٓ ٛبی ی٘اضٙز اظ H/2 ّؿبٗی

  2a ،تطتیت ثٚ ػطو ٗ عً٘ ثب ّؿتغیَي ؾیَٖسض یل ن٘ضت ثٚ

ٗ  2bٗ ّٖظطی  ٕؿجت AR(= / ) ٓ7. زض قنٌ مٖس يّٕ٘ؾب 

زضخٚ ٕ٘ؾبٓ  180ثطای حبٍتي مٚ پطٙ غَظت  ٛبیمبٕت٘ض

ٗ  AR=0.1, St=0.1ي  AR=0.7, St=0.8 حبٍتزٗ زض ، مٖس يّ

قبیؿٚ قسٙ اؾت مٚ اظ تغبثق ذ٘ثي ّ =50Re=  ٗ10Scزض

 ثطذ٘ضزاض اؾت.

 وتبیجبررسی  -5

ّینطٗ  ذطٗخي زض اذتلاط ثبظزٙ تغییطات اثتسا زض ایٔ ثرف،

ثب ٕؿجت ٍعخت  بًیزٗ ؾثطای  اؾتطٗٛبً ػسززض ثطاثط مبٕبً 

 ؾٚ زاّٖٚ ٛبی ّٖظطی ّرتَف زض زض ٕؿجت 2ٍيبضیتْي 

ؾپؽ مبٕت٘ضٛبی  .اؾت قسٙ  يثطضؾ K=0.1,0.5,1 ٕ٘ؾبٓ

 R=2 ،AR=0.7 ،St=1غَظت ثطای یل زٗضٙ تٖبٗة زض حبٍت 

 ٗK=0.5 ٙػسز اؾتطٗٛبً  طیتأثزض ازاّٚ  قسٙ اؾت.  ٕكبٓ زاز

ٗ ٕؿجت ّٖظطی پطٙ ثط ثبظزٙ اذتلاط ثطای ؾٚ ٕؿجت ّرتَف 

 اؾت. قطاضىطفتٚ ّغبٍؼٚ ّ٘ضز ،R=0,1,2ٍيبضیتْي ٍعخت 

 

مىظري  َبي وسبتتغییرات ببزدٌ اختلاط در  -5-1

 مختلف

 9/0، 7/0، 5/0 ،3/0 ،1/0ٕؿجت ّٖظطی  قفزض ایٔ ثرف 

تغییطات ثبظزٙ اذتلاط زض  ،قسٙ  ىطفتٚثطای پطٙ زض ٕظط  1ٗ 

                 زض ّقبثٌ اػساز اؾتطٗٛبً مبٕبً نطٗیّذطٗخي 

ثطای زٗ  K=0.1,0.5,1، زض ؾٚ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ         

 قطاضىطفتٚ ّغبٍؼٚ ّ٘ضز 2ؾیبً ثب ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت 

 اؾت.

زض ذطٗخي ّینطٗ مبٕبً ضا  اذتلاطتغییطات ثبظزٙ  8قنٌ 

ٛبی ّٖظطی  ف اؾتطٗٛبً زض ٕؿجتٕؿجت ثٚ اػساز ّرتَ

، زض زاّٖٚ 8زٛس. ثب ت٘خٚ ثٚ قنٌ  ٕكبٓ ّي K=0.1ّرتَف ٗ 

مٚ  یع٘ض ثٚ؛ ثبظزٙ اذتلاط إسك اؾتٕ٘ؾبٓ م٘چل، تغییطات 

ت٘إس  يّ 6/0زض ایٔ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ، افعایف ػسز اؾتطٗٛبً تب 

ثبظزٙ ضا تٖٜب زٙ زضنس افعایف زٛس ٗ افعایف ثیف اظ ایٔ 

ق٘ز؛ ْٛچٖیٔ زض اػساز  يّّقساض ٕیع، ثبػث مبٛف ثبظزٙ 

اؾتطٗٛبً پبییٔ، افعایف ٕؿجت ّٖظطی ثبػث ثٜج٘ز ثبظزٙ 

اذتلاط قسٙ، ٍٗي زض اػساز اؾتطٗٛبً ّیبٕي ٗ ثبلا، اثتسا ثبػث 

 9قنٌ  زضاؾت.  مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف ثبظزٙ اذتلاط قسٙ

زض ؾٚ ػسز  1مبٕت٘ضٛبی غَظت ّطث٘ط ثٚ ٕؿجت ّٖظطی 

اؾت.  قسٙ  زازٕٙكبٓ  K=0.1ٗ  1ٗ  6/0، 1/0اؾتطٗٛبً 

مٚ ّكرم اؾت، زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ م٘چل،  ىٕ٘ٚ ْٛبٓ

اذتلاف ٍعخت زٗ ؾیبً اثط حطمت پطٙ ضا ذٖثي مطزٙ ٗ تٖٜب 

ت؛ ّٖدط ثٚ ایدبز حطمت ّبضپیچ زض مبٕت٘ض غَظت قسٙ اؾ

ثٖبثطایٔ ؾغح تْبؼ زٗ ؾیبً إسك اؾت ٗ ثبظزٙ اذتلاط زض 

ایٔ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ، پبییٔ اؾت؛ ْٛچٖیٔ افعایف ػسز 

، ثبػث مبٛف عً٘ ّؿیط ّبضپیچ قسٙ 1ثٚ  6/0اؾتطٗٛبً اظ 

  یبفتٚ اؾت. مبٛفٗ ثبظزٙ 

 

 

 

 

 

 
 مبر بب حبضر مطبلعٍ مقبیسٍ مبوتًرَبي غلظت در -5ضنل 

 [17]ي َمنبران  قىبري
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 (ة) (الف)

 [ 18خسیمٍ وصاد ي َمنبران ] وتبیج بب حبضر مطبلعٍ مقبیسٍ مبوتًرَبي غلظت در -7ضنل 

 AR=0.1,K=0.5,St=0.1 ة(ي  AR=0.7,K=0.5,St=0.8( الف

 

 
ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ اعذاد مختلف  ییراتتغ -8ضنل 

 K=0.1مختلف ي  يمىظر يَب استريَبل در وسبت

 

 

 

  AR=1 ي  K=0.1 مبوتًرَبي غلظت در حبلت -9ضنل  

a)St=0.1 b ) St=0.6 c)St=1 

 

ذطٗخي ّینطٗ مبٕبً  زضتغییطات ثبظزٙ اذتلاط  10قنٌ 

ٛبی ّٖظطی  ّرتَف اؾتطٗٛبً زض ٕؿجت ٕؿجت ثٚ اػساز

ٗ  8زض ّقبیؿٚ قنٌ زٛس.  ٕكبٓ ّيضا  K=0.5ّرتَف ٗ زض 

ٕؿجت ثٚ  K=0.5 زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ تغییطات ثبظزٙ اذتلاط 10

ثب ، ثیكتط قسٙ اؾت. K=0.1ٕ٘ؾبٓ  زض زاّٖٚثبظزٙ اذتلاط 

افعایف ػسز  ،، زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ ّت٘ؾظ10ت٘خٚ ثٚ قنٌ 

ثبػث افعایف ثبظزٙ  ،ّٖظطی پطٙ یٛب ٕؿجتاؾتطٗٛبً زض تْبُ 

ٕؿجت ّٖظطی  افعایف ،زض ایٔ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ. ق٘ز يّاذتلاط 

ثبظزٙ اذتلاط  مبٛف ؾجت ،8/0اظ  مْتطزض اػساز اؾتطٗٛبً 

مبٛف ٗ  ؾجتاثتسا ، ثبلاتط ٗ زض اػساز اؾتطٗٛبً ق٘ز يّ

مبٕت٘ضٛبی  11قنٌ  .اؾت قسٙثبظزٙ اذتلاط ؾپؽ افعایف 

ٕكبٓ  St=1  ٗK=0.5ضا زض  1ٗ  1/0غَظت زٗ ٕؿجت ّٖظطی 

اثط حطمت  ،ّكرم اؾت 11مٚ زض قنٌ  ىٕ٘ٚ ْٛبٓ. زٛس يّ

ٛلاٍي قنٌ زض ّیسآ غَظت  یٛب ىطزاثٚ ن٘ضت ثٚپطٙ 

ىطفتٔ  فبنَٚ ثبٗ  تط ثعضهاؾت مٚ زض ٕعزیني پطٙ  ظبٛطقسٙ

ثب  ٛب ٛلاً. ایٔ قٕ٘س يّ تط ضٕو مِٗ  تط م٘چل ٛب پطٙاظ 

افعایف  ، ؾجتؾیبلات ثٚ زضٗٓ ینسیيط ٛبی یٚلامكبٕسٓ 

ا افعایف ؾغح تْبؼ ثیٔ ؾیبلات قسٙ ٗ ّیعآ اذتلاط ض

ّٖتقٌ  ٛب ی٘اضٙزاثط پطٙ ثٚ ٕعزیني  AR=0.1. زض زٖٛس يّ

ي زض فطایٖس اذتلاط ذ٘ث ثٚ زی٘اضٙ ٗ ؾیبً زض ٕعزیل ق٘ز يْٕ

ی ٛب ىطزاثٚی ٛلاٍي ثٚ ٛب ٕقف AR=1ق٘ز، ٍٗي زض  يْٕٗاضز 

ٗ ؾیبً زض ٕعزیني زی٘اضٙ زض فطایٖس   یٌتجسقبضچي قنٌ 

ثیكتط قسٙ اؾت؛  AR=1ٗ ثبظزٙ زض  قسٙ ٗاضزاذتلاط 

ت٘آ زضیبفت  يّ( b)-11( ثب c)-9ْٛچٖیٔ ثب ّقبیؿٚ قنٌ 

، ّ٘خت ثٚ ٗخ٘ز آّسٓ 5/0ثٚ  1/0مٚ افعایف زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ اظ 
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ی قبضچي قنٌ زض ّیسآ غَظت قسٙ ٗ ٕؿجت ثٚ ٛب ٕقف

فقظ زض ٕبحیٚ ّطمعی  مٚ تْبؼ زٗ ؾیبً 1/0زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ 

 ٚ اؾت.یبفت یف افعامبٕبً اؾت، ثبظزٙ اذتلاط 

زض ذطٗخي ّینطٗ مبٕبً  اذتلاطثبظزٙ  تغییطات 12قنٌ 

ٛبی ّٖظطی  ٕؿجت ثٚ اػساز ّرتَف اؾتطٗٛبً زض ٕؿجت

زٛس. زض ایٔ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ،  ٕكبٓ ّي K=1ّرتَف ٗ زض 

ی ّٖظطی، ٛب ٕؿجت زض تْبُ 5/0افعایف ػسز اؾتطٗٛبً تب 

ق٘ز. زض اػساز اؾتطٗٛبً  يّّ٘خت افعایف ثبظزٙ اذتلاط 

پبییٔ ٗ ثبلا، افعایف ٕؿجت ّٖظطی، ّ٘خت ثٜج٘ز زض ثبظزٙ 

ق٘ز ٗ زض اػساز اؾتطٗٛبً ّیبٕي ثب افعایف ٕؿجت  يْٕاذتلاط 

    یبثس. زض  يّّٖظطی، ثبظزٙ اثتسا مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف 

ٗ  K=1  ٗAR=0.5مبٕت٘ضٛبی غَظت زض حبٍت  13قنٌ 

اؾت. ثب ت٘خٚ ثٚ  قسٙ  زازٕٙكبٓ  8/0ٗ  7/0اػساز اؾتطٗٛبً 

 یٛب ىطزاثٚ یدبزثبػث ا (b)اىط ٕ٘ؾبٓ پطٙ ّبٕٖس حبٍت قنٌ، 

ٕؿجت ثٚ اذتلاط  ثبظزٙق٘ز،  ثیكتطثٚ ِٛ ثب تؼساز  یلٕعز

ثب تؼساز مْتط  تط یسٙٛب مك ىطزاثٚمٚ  ق٘ز يّ یكتطث ،(a)حبٍت 

 .ٛؿتٖس
 

 
لف تغییرات ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ اعذاد مخت -10ضنل 

 K=0.5 َبي مىظري مختلف ي استريَبل در وسبت
 

 

  St=1ي  K=0.5غلظت در حبلت  يمبوتًرَب -11ضنل  

 a )AR=0.1 b)AR=1  ي

 
تغییرات ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ اعذاد مختلف  -12 ضنل

 K=1 َبي مىظري مختلف ي استريَبل در وسبت
 

 

ثبظزٙ اذتلاط زض ّحسٗزٙ ّغبٍؼٚ  ییطاتثب ت٘خٚ ثٚ تغ

، AR=0.7ضا زض حبٍت  یّٖٚقساض ثٜ R=2 یثطا ت٘آ يّ ،حبضط

K=0.5  ٗSt=1  ٌغَظت  یمبٕت٘ضٛب 14زض ٕظط ىطفت. زض قن

 قسٙ اؾت.  حبٍت ٕكبٓ زازٙ یٔ( زض اTزٗضٙ تٖبٗة ) یل یثطا

ٗ اذتلاف  T/6 ظّبٕي اذتلاف ثب مبٕت٘ضٛب ایٔ قنٌزض 

 زض مبٕت٘ضٛب، ثٚ ت٘خٚ ثب اؾت. قسٙ زازٙ  ٕكبٓ 120˚ای یٚظاٗ

 یٛب پطٙ زض ذلاف خٜت ػقطثٚ مٚ يٖٛيبّ ،زٗضٙ تٖبٗة یل

مبٕبً  ییٖيپب یْٚزض ٕ C1 یبًؾ ،ؾبػت زض حبً چطذف اؾت

 ٗ زض ق٘ز يّ یسٙمبٕبً مك یيثبلا یْٚزض ٕ ،C2 یبًثٚ ؾْت ؾ

 يىطزاثٚ قبضچ یٚ،ازاّٚ ثب چطذف پطٙ ٗ ثطىكت ثٚ حبٍت اٍٗ

ّتٖبٗة  ع٘ض ضٕٗس ثٚ یٔا ق٘ز. يٗ اظ پطٙ خسا ّ یٌقنٌ تكن

. مٖٖس يحطمت ّ يٛب ثٚ ؾْت ذطٗخ ٗ ىطزاثٚ یبثس يازاّٚ ّ

 مبٕبًزض عً٘  یبًؾغح تْبؼ زٗ ؾ یتتطت یٔثس

 .ىیطز يٗ اذتلاط ن٘ضت ّ یبفتٚ یفافعا

 

 

  AR=0.5 ي K=1 مبوتًرَبي غلظت در حبلت -13ضنل  

 a )St=0.7 b ) St=0.8 ي
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مختلف  َبي وسبتتغییرات ببزدٌ اختلاط در  -5-2

 لگبریتمی لسجت
ّٖظطی پطٙ ثط ثبظزٙ اذتلاط زض  ٛبی ٕؿجت طیتأثخٜت ثطضؾي 

زض ؾٚ ٕؿجت ٍيبضیتْي  ،ّرتَف ٍيبضیتْي ٍعخت ٛبی ٕؿجت

 مبٕبً نطٗیّاثتسا تغییطات ثبظزٙ اذتلاط زض ذطٗخي  2ٗ  1، 0

 K=0.5ٗ زض حبٍت            زض ّقبثٌ اػساز اؾتطٗٛبً

 ٗAR=0.7 ،ؾپؽ تغییطات  ىطفتٚ قطاض ّغبٍؼٚ ّ٘ضز ٗ     

    زض ّقبثٌ چٜبض  مبٕبً نطٗیّثبظزٙ اذتلاط زض ذطٗخي 

ثطای پطٙ زض اػساز  9/0ٗ  7/0، 5/0، 1/0ٕؿجت ّٖظطی 

 ٙقس  يثطضؾ 5/0ٗ زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ  1ٗ  5/0، 1/0اؾتطٗٛبً 

 اؾت.

 نطٗیّلاط زض ذطٗخي تاذ ثبظزٙتغییطات  15زض قنٌ 

 K=0.5 ٗ AR=0.7 ،زض ّقبثٌ اػساز اؾتطٗٛبً زض حبٍت مبٕبً

اؾت.  قسٙ  زازٙثطای ؾٚ ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت ٕكبٓ 

زض اػساز اؾتطٗٛبً  ،مٚ زض ایٔ قنٌ ّكرم اؾت ع٘ض ْٛبٓ

ثب افعایف ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت، ثبظزٙ اذتلاط  3/0ثیكتط اظ 

ٗ ایٔ مبٛف زض اػساز اؾتطٗٛبً ثبلا، ثٚ ػَت  بثسی يّمبٛف 

ٛلاٍي قنٌ ٗ قبضچي قنٌ،  یٛب ىطزاثٚتفبٗت زض تكنیٌ 

 .اؾت ّلاحظٚ  قبثٌ

 
تغییرات ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ اعذاد استريَبل  -15ضنل 

 K=0.5ي  AR=0.7مختلف لگبریتمی لسجت در  َبي وسبتدر 
 

 2ٗ  1ٗ  0مبٕت٘ضٛبی ؾٚ ٕؿجت ٍيبضیتْي  16 قنٌزض 

اؾت.  قسٙ  زازٕٙكبٓ  AR=0.7 ،K=0.5 ٗ St=0.8زض حبٍت 

مٚ زض مبٕت٘ضٛب ّكرم اؾت، ثب ّتفبٗت قسٓ  ىٕ٘ٚ ْبٓٛ

؛ زٖٛس يٍّعخت، زٗ ؾیبً زض ثطاثط تغییط قنٌ ّقبّٗت ٕكبٓ 

ی قبضچي قنٌ ٗ ٛلاٍي قنٌ ٛب ىطزاثٚ R=1زض  مٚ یع٘ض ثٚ

  قنٌ قبضچي یٛب ىطزاثٚ R=2 زض ٗ ٕيطفتٚ قنٌ مبٌّ ع٘ض ثٚ

T=0 
 

T=1/6 
 

T=1/3 
 

T=1/2 
 

T=2/3 
 

T=5/6 
 

T=1 
 

  

 St=1 ي R=2 ،AR=0.7 ،K=0.5حبلت در تىبية ديرٌ یل مبوتًرَبي غلظت براي -14ضنل 
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 St=0.8 ي AR=0.7 ،K=0.5 َبي مختلف لگبریتمی لسجت در حبلت مبوتًرَبي غلظت براي وسبت -16ضنل 

 

 R=1ی ٛلاٍي قنٌ، مْتط اظ ٛب ىطزاثٚتكنیٌ ٕكسٙ ٗ  انلاً

 اؾت. قسٙ  ٌیتكن

 نطٗیّلاط زض ذطٗخي تاذ ثبظزٙتغییطات  17زض قنٌ 

 K=0.5 ّٖظطی ّرتَف زض حبٍت  ٛبی ٕؿجتزض ّقبثٌ  مبٕبً
 ٗSt=0.1  ٓقسٙ  زازٙثطای ؾٚ ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت ٕكب 

ّغبثق ثب  ،ز اؾتطٗٛبً م٘چلاػسازض  ،اؾت. زض ایٔ حبٍت

ّكبٛسٙ  3/0ثطای اػساز اؾتطٗٛبً مْتط اظ  16إٓچٚ زض قنٌ 

ثٚ ػَت  ،ٍعخت زٗ ؾیبً ّتفبٗت اؾت مٚ يٖٛيبّ، ق٘ز يّ

ذ٘ز ضا  یطتأثٕ٘ؾبٓ پطٙ ّقبّٗت ؾیبً زض ثطاثط تغییط قنٌ، 

 ثطاثطٕبپبیساضی  ایدبزٗ  زٛس يّزض ثٜج٘ز اذتلاط اظ زؾت 

یتْي ٍعخت ثٜج٘ز اذتلاط زض ٕؿجت ٍيبضاذتلاف ٍعخت ثبػث 

 ق٘ز ثبلاتط ّي

 نطٗیّلاط زض ذطٗخي تاذ ثبظزٙتغییطات  18زض قنٌ 

 K=0.5 زض حبٍت  ،ّٖظطی ّرتَف ٛبی ٕؿجتزض ّقبثٌ  مبٕبً
 ٗSt=0.5  ٓقسٙ  زازٙثطای ؾٚ ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت ٕكب 

زض ػسز  ،ىفت ت٘آ يّ يع٘ضمَ ثٚاؾت. ثب ت٘خٚ ثٚ قنٌ، 

ّ٘خت مبٛف ثبظزٙ اذتلاط  ،ARاؾتطٗٛبً ّیبٕي افعایف 

 .ق٘ز يّ

 ینطّٗ يثبظزٙ اذتلاط زض ذطٗخ ییطاتتغ 19 قنٌزض 

 K=0.5ّرتَف زض حبٍت   یّٖظط یٛب مبٕبً زض ّقبثٌ ٕؿجت

 ٗSt=1 قسٙ   ٍعخت ٕكبٓ زازٙ یتْيؾٚ ٕؿجت ٍيبض یثطا

زض ػسز  ،ّكرم اؾتقنٌ مٚ زض  ىٕ٘ٚ ْٛبٓ. اؾت

زض زٗ ؾیبً  7/0اؾتطٗٛبً ثبلا، افعایف ٕؿجت ّٖظطی تب 

ؾیبً ثب  زض زٗینؿبٓ ّ٘خت ثٜج٘ز ثبظزٙ اذتلاط قسٙ ٗ 

 ّثجتي ٕساقتٚ اؾت. یطتأث ،ٍعخت ّتفبٗت

 
در  ARتغییرات ببزدٌ اختلاط  وسبت بٍ  -17ضنل 

 St=0.1  يK=0.5  ي مختلف لگبریتمی لسجت  درَب وسبت

 

 
در  ARتغییرات ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ  -18ضنل 

  St=0.5  يK=0.5  ي مختلف لگبریتمی لسجت درَب وسبت
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ي َب وسبتدر  ARتغییرات ببزدٌ اختلاط وسبت بٍ  -19ضنل 

 St=1  يK=0.5 در مختلف لگبریتمی لسجت 

 

 يریگ جٍیوت -6

 مبٕبً نطٗیّٕؿجت ّٖظطی پطٙ زض یل  طیتأثزض ّغبٍؼٚ حبضط 

ی ّتفبٗت ثٚ ضٗـ قجنٚ ٛب ٍعختثط ثبظزٙ اذتلاط زٗ ؾیبً ثب 

 ،3/0 ،1/0ٕؿجت ّٖظطی  قفاؾت.  قسٙ  يثطضؾثٍ٘تعّٔ 

تغییطات  ٗ قسٙ  ىطفتٚزض ٕظط  ثطای پطٙ 1ٗ  9/0، 7/0، 5/0

 ّ٘ضز ،اظ خٜبت ّرتَف مبٕبً نطٗیّثبظزٙ اذتلاط زض ذطٗخي 

 ،1تب  1/0 ّحسٗزٙزض  اػساز اؾتطٗٛبًاؾت.  قطاضىطفتٚ يثطضؾ

، 0ٍعخت  یتْيٕؿجت ٍيبض ٗ 1ٗ  5/0، 1/0ؾٚ زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ 

 اؾت. قسٙ  ٕظط ىطفتٚزض  2ٗ  1

زض ثطضؾي اثطات ٕؿجت ّٖظطی پطٙ ٗ ػسز اؾتطٗٛبً ثط 

مٚ زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ  زٖٛس يّثبظزٙ اذتلاط، ٕتبیح ٕكبٓ 

ثبظزٙ ضا  ت٘إس يّ، 6/0م٘چل، افعایف ػسز اؾتطٗٛبً تب 

ٗ زض اػساز اؾتطٗٛبً پبییٔ، افعایف ٕؿجت  افعایف زٛس

ٍٗي زض اػساز  ،ّٖظطی ثبػث ثٜج٘ز ثبظزٙ اذتلاط قسٙ

اؾتطٗٛبً ّیبٕي ٗ ثبلا، اثتسا ثبػث مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف 

افعایف ّت٘ؾظ، زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ  ثبظزٙ اذتلاط قسٙ اؾت.

ایف ثبػث افع ،ّٖظطی یٛب ٕؿجتػسز اؾتطٗٛبً زض تْبُ 

زض اػساز افعایف ٕؿجت ّٖظطی ٗ  ق٘ز يّثبظزٙ اذتلاط 

ق٘ز ٗ  يّمبٛف ثبظزٙ اذتلاط  ؾجت، 8/0اؾتطٗٛبً مْتط اظ 

مبٛف ٗ ؾپؽ افعایف  ؾجتزض اػساز اؾتطٗٛبً ثبلاتط، اثتسا 

ؾتطٗٛبً اػسز  یففعاا، ثبلا زض زاّٖٚ ٕ٘ؾبٓ ثبظزٙ قسٙ اؾت.

ثبظزٙ  یفافعا ، ؾجتیّٖظط یٛب ٕؿجتزض تْبُ  5/0تب 

افعایف  ،زض اػساز اؾتطٗٛبً پبییٔ ٗ ثبلا ٗ ق٘ز يّاذتلاط 

ق٘ز ٗ زض  يْٕثٜج٘ز زض ثبظزٙ اذتلاط ٕؿجت ٕظطی ّ٘خت 

اػساز اؾتطٗٛبً ّیبٕي ثب افعایف ٕؿجت ّٖظطی، ثبظزٙ اثتسا 

 .یبثس يّمبٛف ٗ ؾپؽ افعایف 

ٛبی ّٖظطی پطٙ  ػسز اؾتطٗٛبً ٗ ٕؿجت طیتأثزض ثطضؾي 

ٛبی ّرتَف ٍيبضیتْي ٍعخت، ٕتبیح  ثط ثبظزٙ اذتلاط زض ٕؿجت

، ثب افعایف ذیَي م٘چلاؾتطٗٛبً  زض اػسازمٚ  زٛس يّٕكبٓ 

ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت زض زٗ ؾیبً ثب ٍعخت ّتفبٗت، ثبظزٙ 

     ، ثب افعایف ثقیٚ اػساز اؾتطٗٛبًٗ زض  یبثس يّافعایف 

ٍعخت ثبظزٙ اذتلاط مبٛف چكْيیطی  ،ٍيبضیتْي ٕؿجت

زض زٗ ؾیبً ثب ٍعخت ّتفبٗت، ثبظزٙ ْٛچٖیٔ  .یبفتٚ اؾت

ی ّٖظطی م٘چل ٛب ٕؿجتاذتلاط زض ّینطٗ مبٕبً ثب پطٙ زض 

 ثٜتط اؾت.
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 mإساظٙ ٕهف عً٘ پطٙ،   

 ٕؿجت ّٖظطی پطٙ   

 m، إساظٙ ٕهف ػطو پطٙ  

 ms-1 ّینطٗؾن٘پیل شضات،ؾطػت   

 غَظت ؾیبً  

 ؾطػت ن٘ت زض قجنٚ   

 m2s-1پرف خطّي،   

 قبذم اذتلاط   

 ؾطػت شضات زض خٜبت ّرتَف قجنٚ  

 تبثغ ت٘ظیغ شضٙ زض ّیسآ ؾطػت  

 s-1فطمبٕؽ پطٙ،    

 تبثغ ت٘ظیغ شضٙ زض ّیسآ غَظت  

 mاضتفبع ّینطٗ مبٕبً،   

 ثؼس ٕ٘ؾبٓ پطٙ ثيزاّٖٚ   

 m، مبٕبًعً٘ ّینطٗ   

 ثطزاض ّْبٓ ثطای ّؼبزٍٚ ؾطػت  

 ّبتطیؽ إتقبً ثطای ّؼبزٍٚ ؾطػت  
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 ثطزاض ّْبٓ ثطای ّؼبزٍٚ غَظت  

 ّبتطیؽ إتقبً ثطای ّؼبزٍٚ غَظت  

 kgm-1s-2فكبض،   

 آؾبیف زض غَظت تیضطاّبتطیؽ قغطی   

 ٕؿجت ٍيبضیتْي ٍعخت  

 ضیٍٖ٘سظػسز    

 آؾبیف زض ؾطػت تیضطاّبتطیؽ قغطی   

 ػسز اقْیت   

 ػسز اؾتطٗٛبً   

 s-1ظّبٓ تٖبٗة پطٙ،   

 ms-1 ،بًیؾؾطػت   

 y=0 ،ms-1 ؾطػت زض   

 یًوبوی علائم

 radی پطٙ، اٚ یظاٗخبیي  خبثٚ  

   ،ىبُ ظّبٕي   

   ،ىبُ ّنبٕي   

     ٗیؿن٘ظیتٚ ؾیْٖبتیني،   

      چيبٍي   

 rads-1 ،ی پطٙاٚ یظاٗؾطػت   

 َبببلاوًیس

 تؼبزٍي   

 غیط تؼبزٍي    

 َبزیروًیس

 ىطٙ ّطظی زض قؿْت خبّس  

 ىطٙ ّطظی زض قؿْت ؾیبً  

 ّیعآ ّت٘ؾظ     

 ىطٙ ضٗی ّطظ فیعیني  
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