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 چکیدُ

آل بشای تحلیل جشیبًْبی بب جببجبیی آصاد، اػتفبدُ اص تمشیب بَصیٌؼک دس هحبػبِ اثشات تغییش داًؼیتِ هی ببؿذ. سٍؽ ایذُ

پزیشی ببلا جببجبیی آصاد بب تشاکناػتببس ایي تمشیب بیـتش دس هَاسدی اػت کِ تغییشات داًؼیتِ ًبچیض هی ببؿذ ٍ دس جشیبًْبی 

گشدد. دس ایي تحمیك، جشیبى اػتفبدُ اص ایي تمشیب هٌجش بِ خطبّبی صیبدی دس هحبػبِ خَاف جشیبى ٍ ًشخ اًتمبل حشاست هی

سػی هشبؼی هَسد بش حفشُپزیش دس یک  جببجبیی آصاد ّوشاُ بب اختلاط دٍ گبص اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى دس حبلت آسام، غیشدائن ٍ تشاکن

ػبصی ؿذُ ٍ ػپغ  لشاس گشفتِ اػت. هؼبدلات پیَػتگی، هوٌتَم، اًشطی ٍ جشم اجضاء ؿیویبیی بب سٍؽ حجن هحذٍد، گؼؼتِ

بب اػتفبدُ اص یک سٍؽ جذیذ بشهبٌبی الگَسیتن ػیوپل حل ػذدی گشدیذ. بب ایي سٍؽ جذیذ، الگَسیتن هَسد ًظش، لببلیت حل 

طَسی   اًذ بِآل فشم ؿذُّب، گبص ایذُیببذ. ػیبلذٍدُ بَصیٌؼک ٍ غیشبَصیٌؼک، هیجشیبًْبی جببجبیی آصاد سا دس ّش دٍ هح

ببؿذ. ًتبیج بذػت آهذُ بب کبسّبی دیگش پظٍّـگشاى همبیؼِ ؿذُ ٍ بِ كَست  ی ػبتشلٌذ هی کِ خَاف ػیبل تببؼی اص سابطِ

اسائِ  106تبیج بشای حفشُ هشبؼی دس ػذد سایلی اػت. بشای بشسػی دلت الگَسیتن جذیذ، ًبخـی هَسد تبییذ لشاس گشفتِ ضبیتس

 ببؿذ. ّبی غیشدائن اختلاطی هیبىدس جشی پزیش تشاکنی كحت الگَسیتن جذیذ  ًـبى دٌّذُاػت. ًتبیج، ؿذُ
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 هقدهِ  -1
ّبی پبییي بِ دلیل  حل جشیبًْبی بب تغییشات چگبلی دس هبخ

هٌذیْبی  ٍالؼی بَدى کبسبشد آى دس كٌؼت اص ػلالِ

ّبی اخیش بَدُ اػت. بِ ػٌَاى هثبل  دس ػبلپظٍّـگشاى 

تَاى بِ جشیبًبت هشبَط بِ َّاؿٌبػی، اًتمبل حشاست بِ  هی

آهیختِ ٍ  ّبی پیؾ كَست ّذایت یب بِ كَست ّوشفتی، ؿؼلِ

آهیختِ ٍ ًیض بؼیبسی اص کبسبشدّبی دیگش، اؿبسُ ًوَد.  پیؾغیش

 اگشچِ دس هؼبیل بب هبخ پبییي، تغییشات فـبس ًؼبتبً کن

تَاى اص تغییشات چگبلی ًبؿی اص اختلاف دهب  ببؿذ ٍلی ًوی هی

[ 1]هشجغ پَؿی کشد. دس  تلاط گبصّب چـنٍ یب اخ

پزیش حبکن بِ كَست  ػبصی ضوٌی هؼبدلات تشاکن گؼؼتِ

-ّبی بی ّب ٍ سٍؽ ٍابؼتِ بِ صهبى اسائِ ؿذُ اػت. تکٌیک

ای ٍ ّوَاسػبصی  ػبصی، چٌذ ؿبکِ ؿشط ؿوبسی اص جولِ پیؾ

تَاًٌذ بِ هٌظَس ببلا بشدى کبسایی  ّب ٍجَد داسًذ کِ هی بًذُه 
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[. 2] ّبی تکشاس، هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ حل دس سٍؽ

پزیش كَست  ّبی دیگشی ًیض بشای حل هؼبیل تشاکن تلاؽ

[ بش اػبع سٍؿی فـبس 3] 1گشفتِ اػت. چي ٍٍع ٍ پبئَلَػی

هَفك بِ پزیش،  هبٌب ٍ بب دس ًظش گشفتي سٍابط جشیبى تشاکن

اًذ.  اسایِ ًتبیج هطلَبی بشای جشیبى جببجبیی آصاد ؿذُ

ّبی  صادُ سٍؽ جذیذی بشای حل جشیبى دسبٌذی ٍ حؼیٌی

ًبپزیش  ّب تَاًؼتٌذ الگَسیتن تشاکن هبخ پبییي بذػت آٍسدًذ. آى

بیي پزیش بب تَجِ بِ تـببِ فیوب ػیوپل سا بشای جشیبى تشاکن

اػتفبدُ لشاس دٌّذ. تبکٌَى ایي ًبپزیش هَسد  پزیش ٍ تشاکن تشاکن

ی بَصیٌیؼک  الگَسیتن بشای جشیبى جببجبیی آصاد دس هحذٍدُ

[. 5ٍ  4] هَسد تأییذ لشاس گشفتِ اػت 2ٍ غیشبَصیٌیؼک

اًتمبل حشاست جببجبیی آصاد سا دس حبلت  3ابشاّین ٍ لوًَیش

هحتَی هخلَط ًیتشٍطى ٍ دی اکؼیذ  حفشُغیشدائوی دس یک 

کشبي، هَسد هطبلؼِ لشاس دادًذ. دس ایي هطبلؼِ اثشات اختلاف 

هَسد  حفشُـؼی دس غلظت هخلَط ٍ اًتمبل حشاست تـؼ

سٍؽ  ؾ[. ابشاّیوی کبشیب ٍ ّوکبسا6ً] بشسػی لشاسگشفت

جذیذ اسائِ ؿذُ تَػط دسبٌذی ٍ حؼیٌی صادُ سا بشای حل 

بسبشدُ ٍ کیختِ آسام دس حبلت دائن، بجشیبى احتشالی پیؾ آه

 [.7] ًتبیج خَبی بذػت آٍسدًذ

ٍ  4] هشاجغ دس ایي تحمیك، هؼبدلات بِ کبسگشفتِ ؿذُ دس

-دس حبلت تشاکن 4بشای تحلیل جشیبى اختلاطی غیشدائن [5

پزیش تؼوین دادُ ؿذ. اص سابطِ ػبتشلٌذ بشای دس ًظشگشفتي 

تغییشات ٍیؼکَصیتِ جشیبى بب دهب اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي 

الگَسیتن بشای ًخؼتیي ببس دس ایي همبلِ بشای حل ػذدی 

هی گیشد. كحت جشیبى غیشدائن اختلاطی هَسد اػتفبدُ لشاس 

ب ًتبیج کبس ب ایي الگَسیتن اص طشیك همبیؼِ ًتبیج حبكل اص آى

 ػبیش پظٍّـگشاى، هَسد تبییذ لشاس گشفتِ اػت.
 

 حاکن هعادلات -2

دائن دس فشم بمبیی بِ بؼذی غیشاػتَکغ دٍ -هؼبدلات ًبٍیش

 كَست صیش ًَؿتِ هی ؿًَذ:
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1 Chenoweth and Paolucci 

2 Boussinesq and non-Boussinesq  
3 Lemonnier  

4 Unsteady Mixing Flow 

(، ؿبس ًفَر F  ٍG(، ؿبس جببجبیی )Eّبی صهبًی )کِ تشم

(R  ٍQ ِتشم چـو ٍ )B :بِ كَست صیش تؼشیف هی ؿًَذ 
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 ّبی اتلاف اًشطی ٍ ػببست تبًؼَس تٌؾ  ّبیهَلفِ

 ؿًَذ:بِ كَست صیش هحبػبِ هی
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پزیش، اص هؼبدلِ جشیبى تشاکن چگبلی دس سطینبشای هحبػبِ 

آل فشم ؿَد، ص ایذُؿَد. اگش ػیبل گبحبلت اػتفبدُ هی

 آیذ:بذػت هیسابطِ صیش 
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 کِ دس آى:
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تشتیب ضشیب ّذایت حشاستی، ؿبس جشهی، ًفَر جشهی، ثببت 

ّبی ؿیویبیی، ٍصى هَلکَلی  ًؼبت جشهی گًَِجْبًی گبصّب، 

ّب  ّب ٍ ٍصى هَلکَلی ّش یک اص گًَِ گًَِ  هتَػط ّوِ

 ببؿٌذ. هی

 

 هدل هحاسثاتی -3
جشیبى  بشای حل ّش دٍػیوپل اص الگَسیتن  دس ایي پظٍّؾ

بب بشسػی . ؿَد اػتفبدُ هی یشپز ٍ تشاکن ًبپزیش تشاکن

ّبی بیي ایي دٍ دػتِ اص هؼبدلات، اگش بِ جبی  ؿببّت

ufاص هتغیشّبی u ٍ vص اػتفبدُ ا ٍvg  ُاػتفبد

بشای حل ًبپزیش  تشاکن ػیوپلتَاى اص الگَسیتن  هی ؿَد،

. بشای بشسػی ػذدی اص [5ٍ  4]پزیش اػتفبدُ ًوَد جشیبى تشاکن

بؼذػبصی  ؿَد. بی بذٍى بؼذ هؼبدلات اػتفبدُ هی كَست

)طَل حفشُ( بِ ػٌَاى طَل  Lهؼبدلات حبکن بب بکبسگیشی 

 هشجغ ٍ بب اػتفبدُ اص خَاف َّا دس دهبی

2/)TT(T
CH0


بٌببشایي هتغیشّبی  اًجبم ؿذُ اػت. 

 ؿًَذ:هی بذٍى بؼذ بِ كَست صیش تؼشیف
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شبَط بِ ػیبل َّا ه 0pc،0k  ٍ0کِ دس آى همبدیش هشجغ 

ببؿذ. ّوچٌیي ػشػت هشجغ ٍ ضشیب دس دهبی هشجغ هی

 ؿًَذ:ًفَر حشاستی بِ كَست صیش هحبػبِ هی

(17) 
 pckLU  /,/   

اًتگشالی  كَستبب بکبسگیشی هتغیشّبی بذٍى بؼذ رکش ؿذُ، 

 ٍ 5] آیذهؼبدلات دس حبلت بذٍى بؼذ بِ كَست صیش بذػت هی
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تشتیب ضشیب ّذایت ِب k، kmDٍ kY هؼبدلات فَقدس 

ّبی  حشاستی، ضشیب ًفَر جشهی ٍ ًؼبت جشهی گًَِ

ببؿٌذ. ّوچٌیي ػذد سیٌَلذص جشیبى هی Reؿیویبیی ٍ 

 Pr ػذد سایلی ٍ Raػذد لَیغ، Le پبساهتش اختلاف دهب،
 آیٌذ: دػت هی ببؿٌذ کِ بش اػبع سٍابط صیش بِ ػذد پشاًتل هی
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بلَست صیش  ّبی چـوِ دس هؼبدلات فَق تشم [5ٍ  4]اص 

 ببؿذ:هی
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ضشیب ٍیؼکَصیتِ ٍ اًتمبل حشاست ّذایت بشای ّش یک اص 

ّبی ؿیویبیی بش اػبع تغییشات دهب بب اػتفبدُ اص سابطِ  گًَِ

 گشدًذ:ػبتشلٌذ بلَست صیش هحبػبِ هی
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( ٍ بؼذ اص هحبػبِ هیذاى دهب، ػذد ًبػلت هحلی )

( بشای دیَاس بِ كَست صیش ػذد ًبػلت هیبًگیي )

 گشدد: هحبػبِ هی
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(27)  

ؿبکِ هَسد اػتفبدُ اص ًَع جببجب ؿذُ اػت کِ بشای 

جلَگیشی اص ظَْس سفتبس صیگضاگی هتغیش فـبس دس حل ػذدی 

ایي ؿیَُ، همبدیش سٍد. دس ًبپزیش بکبس هیجشیبًْبی تشاکن

اػکبلش هبًٌذ فـبس، چگبلی ٍ دهب دس هشکض ػلَل هحبػببتی ٍ 

ؿذُ ٍ یب ّوبى ّبی ػشػت دس هشکض ػلَلْبی جببجبکویت

 (.1گشدًذ )ؿکل  ػطَح ػلَلْبی اكلی هحبػبِ هی

 ًوًَِ شثکِ جاتجا شدُ هَرد استفادُ -1شکل

بلَست صیش  (20)ٍ ( 19) [ هؼبدلات8دس سٍؽ ػیوپل ]

 ؿًَذ: ًَؿتِ هی
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م تشاکن َچـوِ هؼبدلات هوٌت جولات bI,Jآى: کِ دس 

ًبپزیش )الگَسیتن ػیوپل( بِ ّوشاُ تَابغ چـوِ ایجبد ؿذُ 

 گشدًذ:جذیذ دس ایي سٍؽ هی ببؿذ کِ بلَست صیش تؼشیف هی

(30)  x
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jIJijIJiضشایب bbaa ,,,, بب تَجِ بِ هذلْبی تمشیب  ,,,

آیٌذ. دس ایي تحمیك اص سٍؽ ّیبشیذ اسائِ کٌٌذُ بذػت هی

[ بشای هحبػبِ ضشائب اػتفبدُ 9] ؿذُ تَػط اػپبلذیٌگ

ؿذُ اػت. ایي سٍؽ، تشکیبی اص تفبضل هشکضی ٍ تفبضل 

ببؿذ. بشای هحبػبِ جببجبیی هی جولاتببلادػت بشای 

-ضشائب، اص ػشػتْبی بذػت آهذُ دس گبم لبلی اػتفبدُ هی

ؿَد. ایي سٍؽ اص ًظش پبیذاسی ؿبیِ بِ سٍؽ ببلادػت ٍ اص 

 کضی اػت.ًظش دلت هـببِ سٍؽ تفبضل هش

-هؼبدلِ تلحیح فـبس ًیض دلیمب ّوبى هؼبدلِ حبلت تشاکن

ًبپزیش دس سٍؽ ػیوپل اػت ٍ فمط ببیذ تغییش هتغیش گفتِ 

اػتفبدُ کشد. اص  f ٍgؿذُ سا اػوبل ًوَد ٍ اص هتغیشّبی بمبیی 

چـوِ هؼبدلِ پیَػتگی کلیِ هتغیشّب داًؼتِ جولِ طشفی دس 

-کِ دس حبلت تشاکنؿًَذ ٍ ایي بذاى هؼٌی اػت فشم هی

پزیش، تغییشی دس هؼبدلِ پیَػتگی بجض تغییش هتغیشّب ایجبد 
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م تلحیح َّبی هوٌتؿَد. دس ایٌلَست هؼبدلات هتغیشًوی

 ؿذُ ػببستٌذ اص:

(32) )( '
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'
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*
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تلحیح فـبس ٍ  Pدس هؼبدلات فَق
j,I

j,I

j,I
a

A
d  ٍ 

J,i

J,i

J,i
a

A
d  

 ببؿذ.هی

 

 هیداى هحاسثاتی -4
هشبؼی دٍ  حفشُهیذاى هحبػببتی دسًظشگشفتِ ؿذُ بلَست 

ّبی ببؿذ. ؿشایط هشصی ؿبهل دیَاسُبؼذی بب ابؼبد ٍاحذ هی

دس  THآدیبببتیک دس ببلا ٍ پبییي، دیَاسُ گشم بب دهبی ثببت 

دس ػوت ساػت  TCػوت چپ ٍ دیَاسُ ػشد بب دهبی ثببت 

(. جشیبى بِ كَست آسام، غیشدائن ٍ 2ببؿذ )ؿکل هی

پزیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس ابتذا دٍ گبص اکؼیظى ٍ  تشاکن

% دس داخل حفشُ 79% ٍ 21ّبی حجوی ًیتشٍطى بب ًؼبت

 ست جذا اص ّن لشاس دادُ ؿذُ اػت.بلَ

 

 .هزسی ٍ شزایظ اٍلیِ هَرد استفادُشزایظ  -2شکل

 

ؿشایط اٍلیِ ٍ هشصی دسًظش گشفتِ ؿذُ  2دس ؿکل 

هْن آًؼت کِ دس ًْبیت بب تشکیب    ؿَد. ًکتِهـبّذُ هی

گبصّبی اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى، حل جشیبى بِ حل اًتمبل حشاست 

-هشبؼی پش اص َّا تبذیل هی حفشُجببجبیی آصاد پبیب دس یک 

 ؿَد.

پبساهتشّب، همبدیش آًْب دس  بشای بشسػی تغییشات صهبًی

( دس طَل صهبى =y= ٍ7/0x 7/0ًمطِ اًتخببی دلخَاُ ) 

فمط  حفشُتشػین ؿذُ ٍ بب همبدیش آى دس حبلت غیشدائوی کِ 

پش اص َّا  حفشُاص َّا پش ؿذُ ببؿذ ٍ ًیض بب حل حبلت دائن 

ًتبیج ًـبى هی دّذ کِ حل دس ّش ػِ  همبیؼِ ؿذُ اػت.

ًوبیذ ٍ ّش ػِ  حبلت دس ًْبیت بِ یک همذاس هـخق هیل هی

 بب ّن ّوخَاًی داسًذ. 

 

 ًتایج  -5
 حفشُدس ایي تحمیك، اًتمبل حشاست جببجبیی آصاد دس یک 

هشبؼی بِ ّوشاُ اختلاط دٍ گبص اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى بب ًؼبت 

% ، هَسد بشسػی لشاس گشفتِ اػت. 79% ٍ 21ّبی حجوی 

ی ؿیویبیی اًجبم ؿذُ  هحبػببت دس ایي هذل بشای دٍ گًَِ

اػت. ًتبیج بشای جشیبى جببجبیی آصاد ّوشاُ بب اختلاط 

گبصّبی اکؼیظى ٍ ّیذسٍطى دس طَل صهبى دس داخل حفشُ 

 اسائِ ؿذُ اػت. 106شبؼی دس ػذد سایلی ه

بشای اطویٌبى اص دلت حل ٍ بشسػی حؼبػیت حل بِ  

ؿبکِ ٍ بذػت آٍسدى حل هؼتمل اص ؿبکِ، جشیبى بشای 

 300×300،  200×200،  100×100،  50×50ّبی ؿبکِ

حل ؿذُ ٍ ًتبیج آى بب یکذیگش همبیؼِ ؿذُ  400×400ٍ 

ّب ؿَد کِ تفبٍتیاػت. بب تَجِ بِ ًوَداسّب هـبّذُ ه

ّب هشبَط بِ همبدیش هبکضیون ػذد ًبػلت دس ًضدیکی دیَاسُ

ببؿذ کِ بب افضایؾ تؼذاد ًمبط ؿبکِ، اختلاف همبدیش بِ هی

گیشًذ  ؿَد ٍ ًوَداسّب تمشیبب سٍی ّن لشاس هیكفش ًضدیک هی

تَصیغ ػذد ًبػلت دیَاسُ ّبی گشم ٍ ػشد، دس  3دس ؿکل 

-تفبٍت اسائِ ؿذُ اػت ٍ ًـبى هیحبلت پبیب دس ؿبکِ ّبی ه

بشای حبلت تشاکن  300×300دّذ کِ حل جشیبى بب ؿبکِ 

پزیش اص دلت هٌبػبی بشخَسداس اػت ٍ بب افضایؾ تؼذاد ًمبط 

بِ بیؾ اص ایي همذاس، فمط ّضیٌِ ٍ صهبى هحبػببت  ؿبکِ

 ت ًتبیج تبثیشی ًذاسد.افضایؾ هی یببذ ٍ دس دل

ّبی هبکضیون دس دیَاسُ، همبدیش ػذد ًبػلت 1دس جذٍل 

ّبی گشم ٍ ػشد، ػذد ًبػلت هیبًگیي بِ ّوشاُ ػشػت

ًبپزیش ٍ ّبی تشاکندس جشیبى 300×300هبکضیون بشای ؿبکِ 

بدیش بذػت آهذُ اص دیگش هشاجغ پزیش اسائِ ؿذُ ٍ بب همتشاکن

[ همبیؼِ ؿذُ اػت. همبدیش بشای ػذد سایلی 11ٍ  10، 4]

بلت پبیب دس جذٍل اسائِ ؿذُ هحبػبِ ؿذُ ٍ همبدیش ح 106

 اػت.

●  

Observation point 
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 پذیزحل هستقل اس شثکِ تزای حالت تزاکن -3شکل

 

 بؼذ، تَصیغ کؼش جشهی اکؼیظى سا دس صهبى بی4ؿکل 

5t= ؿَد کِ گبص دّذ. هلاحظِ هیپغ اص ؿشٍع حل ًـبى هی

ای ایجبد ؿذُ بِ ٍاػطِ اختلاف اکؼیظى بب حشکت گشدابِ

جشم ػیبلْبی داخل حفشُ، بِ  ّب ٍ ًیض اختلافدهبی دیَاسُ

-تذسیج دس کل حفشُ پخؾ ؿذُ ٍ بب گبص ًیتشٍطى هخلَط هی

-گشدد. دس حیي اختلاط گبصّب، اًتمبل حشاست ًیض كَست هی

 ًوبیذ.گیشد ٍ تَصیغ دهبی داخل هیذاى تغییش هی

 

هقایسِ سزعت حداکثز ٍ اعداد ًاسلت تا هقادیز  -1جدٍل 

 پذیزًاپذیز ٍ تزاکنّای تزاکنهزاجع دیگز در جزیاى

    

 

 

  

0.01 

 17.66 تحمیك حبضش
 
 

17.925 
 
 

17.61 

17.58 
 
 

17.926 
 
 

17.61 

8.83 
 
 

8.80 
 
 

8.85 

65.21 
 
 

64.63 
 
 

65.09 

220.81 
 
 
219.36 

 
 

220.89 

 ]11[دیَیغ 

 ]4[دسبٌذی 

0.6 

 20.79 تحمیك حبضش
 

20.27 

15.83 
 

15.51 

8.76 
 

8.68 

87.28 
 

- 

235.05 
 

  ]10[پبیلش  -
 

 t=5کاًتَر کسز جزهی اکسیضى در داخل حفزُ در  -4شکل 
 

 =5tدهبی داخل حفشُ سا دس صهبى ، خطَط ّن5ؿکل 

ؿَد، تغییشات دهبیی ًـبى هی دّذ. ّوبًطَس کِ هلاحظِ هی

ّب ٍ هخلَط ؿذى هیذاى، کٌذتش اص تغییشات کؼش جشهی گًَِ

افتذ ٍ صهبى سػیذى بِ حبلت پبیب بشای هی دٍ ػیبل اتفبق

 هتغیش دهب بیـتش خَاّذ بَد.

 

 t=5کاًتَر دها داخل حفزُ در  -5شکل 

 

ًـبى  =5tسا دس  حفشُ، خطَط جشیبى داخل 6ؿکل 

ؿَد کِ دٍ گشدابِ اكلی ٍ دّذ. دس ایي ؿکل هـبّذُ هی هی

ایجبد ؿذُ اػت کِ بِ  حفشُچٌذ گشدابِ کَچک دس داخل 

هشٍس حزف ؿذُ ٍ یک جشیبى یکٌَاخت ٍ دائوی سا بب تَجِ 

 کٌٌذ.بِ اختلاف دهبی دیَاسّبی کٌبسی، ایجبد هی

max,hNu
max,cNuavgNu

maxumaxv
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 t=5خغَط جزیاى در داخل حفزُ در سهاى  -6شکل 

 

سا پغ اص پبیبیی  حفشُ، خطَط جشیبى داخل 7ؿکل 

دّذ. ؿکل ًْبیی خطَط جشیبى داخل حفشُ جشیبى ًـبى هی

 ببؿذ.ٍابؼتِ بِ ػذد سایلی ٍ دهبی دیَاسُ ّبی کٌبسی هی

 

 

 خغَط جزیاى در داخل حفزُ در حالت پایا -7شکل 

 

، هٌحٌی کؼش جشهی اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى 8دس ؿکل 

. دس بشحؼب صهبى دس ًمطِ هَسد ًظش ًـبى دادُ ؿذُ اػت

ؿَد کِ کؼشهَلی اکؼیظى دس ابتذا دس  ایي ؿکل هـبّذُ هی

ای بَدُ ٍ بِ هشٍس تَػط جشیبى گشدابِ كفشایي ًمطِ بشابش بب 

ایجبد ؿذُ، دس گبص ًیتشٍطى ًفَر کشدُ ٍ بب هخلَط ؿذى بب 

% سػیذُ ٍ بِ ّوشاُ ًیتشٍطى 21ًتیتشٍطى، بِ کؼش هَلی 

 .آٍسدهیٍجَد  تشکیب هتٌبظش بب ػیبل َّا سا بِ

 
تغییزات کسز هَلی اکسیضى ٍ ًیتزٍصى تا سهاى در  -8 شکل

 ًقغِ هَرد هغالعِ

 

، تغییشات چگبلی دس ًمطِ هَسد ًظش سا ّوشاُ بب 9ؿکل 

پش اص َّا، ًـبى هی دّذ. هـبّذُ  حفشُهمذاس آى دس حبلت 

ؿَد کِ همذاس ًْبیی ّش دٍ ًوَداس یکی اػت ٍلی صهبى هی

اص دٍ گبص اکؼیظى ٍ  حفشُسػیذى بِ ایي همذاس دس حبلتی کِ 

 ست هجضا پش ؿذُ ببؿذ، بیـتش اػت.ًیتشٍطى بلَ

 هٌحٌی تغییزات چگالی در ًقغِ هَرد هغالعِ -9 شکل

 

، تغییشات دهب سا دس ًمطِ اًتخببی بشحؼب صهبى 10ؿکل 

دّذ. دس ایي ًوَداس تغییشات دهب بشای دٍ حبلت ًـبى هی

هحتَی دٍ گبص اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى  حفشُپش اص َّا ٍ  حفشُ
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سػن ؿذُ اػت. هلاحظِ هی گشدد کِ بِ هشٍس صهبى ٍ بب 

هخلَط ؿذى گبصّبی ًیتشٍطى ٍ اکؼیظى، همبدیش ایي دٍ بب 

 ؿًَذ.ّن یکی هی

 َرد ًظزتعد در ًقغِ ه هٌحٌی تغییزات دهای تی -11شکل

 

دس حبلت  حفشُ، تغییشات دهب سا دس خط هیبًی 11ؿکل 

دػت آهذُ بب ًتبیج  دّذ. ًتبیج بِ ًْبیی ٍ پبیب ًـبى هی

گزاسی ؿذ. ّوبًطَس کِ  كحِ [5ٍ  4] صادُدسبٌذی ٍ حؼیٌی

ؿَد، ًتبیج ًْبیی ّوخَاًی دس ایي ًوَداس هلاحظِ هی

الگَسیتن تَػؼِ هٌبػبی داسًذ ٍ ایي ًـبى دٌّذُ آًؼت کِ 

دادُ ؿذُ جذیذ، بشای حل جشیبًْبی غیشدائن اختلاطی ّوشاُ 

پزیش بؼیبس ّبی هبخ پبییي ٍ تشاکنبب اًتمبل حشاست دس جشیبى

 دّذ.هٌبػب بَدُ ٍ ًتبیج لببل لبَلی اسائِ هی

 

 هٌحٌی تغییزات دها در خظ هیاًی در حالت پایا -11شکل 

ّبی ػشد هیبًگیي دیَاسُ، تغییشات ػذد ًبػلت 12ؿکل 

-ٍ گشم سا دس طَل صهبى تب سػیذى بِ همذاس ًْبیی ًـبى هی

دّذ. ّوچٌیي ایي ًوَداس ػذد ًبػلت هیبًگیي دس دٍ دیَاسُ 

دّذ. پش اص ػیبل َّا سا ًیض ًـبى هی حفشُػشد ٍ گشم 

ؿَد کِ دس ایي حبلت همبدیش صٍدتش بِ حبلت هـبّذُ هی

تَجِ ایٌکِ، همبدیش ّوِ ًوَداسّب سػٌذ. ًکتِ جبلب ًْبیی هی

دس ًْبیت بِ یک همذاس هـخق کِ ٍابؼتِ بِ ػذد سایلی 

 ؿًَذ.اػت، ّوگشا هی

 

-هٌحٌی تغییزات عدد ًاسلت هیاًگیي در دیَارُ -12شکل 

 ّای سزد ٍ گزم تز حسة سهاى
 

، تَصیغ ػذد ًبػلت هحلی سا دس دیَاسُ ّبی گشم 13ؿکل 

دّذ. تَصیغ ًبػلت اسائِ ًبپزیش ًـبى هیٍ ػشد دس حبلت تشاکن 

ؿذُ دس حبلت ًْبیی ٍ پغ اص پبیب ؿذى حل اسائِ ؿذُ اػت. 

همبیؼِ ؿذُ ٍ  [5ٍ  4] ًتیجِ بذػت آهذُ بب همبدیش هشاجغ

كحت حل اًجبم ؿذُ بشای اختلاط اکؼیظى ٍ ًیتشٍطى هَسد 

 تبییذ لشاس گشفتِ اػت.

ّبی گشم  تَصیغ ػذد ًبػلت هحلی سا دس دیَاس14ُؿکل 

ًـبى  [5ٍ  4]ٍ ػشد دس حبلت تشاکن پزیش دس همبیؼِ بب ًتبیج

 دّذ. هی
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تَسیع عدد ًاسلت هحلی دیَارُ ّا در حالت  -13شکل 

ٍ هقایسِ تا ًتایج درتٌدی ٍ  01.0ًاپذیز تزاکن

 [5ٍ  4] سادُحسیٌی

 

 u ٍ v، پشٍفیل تغییشات ػشػت افمی ٍ ػوَدی 15ؿکل 

 ًبپزیش ًـبى هی دّذ.دس حبلت تشاکن حفشُسا دس خط هیبًی 

[ همبیؼِ ٍ كحِ گزاسی ؿذُ 4] همبدیش بذػت آهذُ بب ًتبیج

 اػت.

 

تَسیع عدد ًاسلت هحلی در دیَارُ ّا در حالت  -14شکل 

سادُ ٍ هقایسِ تا ًتایج درتٌدی ٍ حسیٌی6.0پذیز تزاکن

[4 ٍ 5] 

 

 در خظ عوَدی گذرا اس هزکش uلف( پزٍفیل ا

 

 در خظ عوَدی گذرا اس هزکش vب( پزٍفیل  

ٍ  uتغییزات هَلفِ ّای افقی ٍ عوَدی سزعت )  -15شکل 

v 01.0ًاپذیز در حالت تزاکن حفزُ( در خظ هزکشی  ٍ
610Ra [4سادُ ]ا ًتایج درتٌدی ٍ حسیٌی ٍ هقایسِ آى ت 

 

 حفشُدس خط هیبًی  u  ٍv، پشٍفیل ػشػت 16دس ؿکل 

-[ كح4ِ] بب همبدیش پزیش ًـبى دادُ ؿذُ ٍدس حبلت تشاکن

-ّبی تشاکنگزاسی ؿذُ اػت. بب همبیؼِ ًوَداسّب دس حبلت

ؿَد (، هلاحظِ هی16پزیش )ؿکل ( ٍ تشاکن15ًبپزیش )ؿکل 

داسای تَصیغ پزیش کِ ًوَداسّبی ػشػت دس جشیبى تشاکن

 ببؿذ.ًبهتمبسى هی
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 در خظ عوَدی گذرا اس هزکش uالف( پزٍفیل  

 در خظ عوَدی گذرا اس هزکش vب( پزٍفیل  

ٍ  uتغییزات هَلفِ ّای افقی ٍ عوَدی سزعت )  -16شکل 

v 6.0پذیز در حالت تزاکن حفزُ( در خظ هزکشی  ٍ
610Ra [ ُ4ٍ هقایسِ آى تا ًتایج درتٌدی ٍ حسیٌی ساد] 

 

 گیزی ًتیجِ -6
اگشچِ دس هؼبیل هشبَط بِ جشیبى بب هبخ پبییي، تغییشات 

تَاى اص تغییشات چگبلی  ببؿذ ٍلی ًوی فـبس ًؼبتبً کن هی

دلیل تغییشات دهبیی ببلا ٍ یب اختلاف داًؼیتِ ًبؿی اص  بِ

پَؿی  آیذ، چـنهیّبی ؿیویبیی بَجَد اختلاف جشم گًَِ

ّبی جببجبیی آصاد بب  کشد. ایي الگَسیتن لبلا بشای جشیبى

شای یک پزیش ٍ بگشادیبى دهبیی ببلا دس حبلت دائن ٍ تشاکن

[ ٍ دس ایي همبلِ، سٍؽ 10 ٍ 5 ،4] ػیبل )َّا( تبییذ ؿذُ بَد

اسائِ ؿذُ تَػط دسبٌذی ٍ حؼیٌی صادُ، بشای اٍلیي ببس، بشای 

اختلاط دٍ گبص بب خَاف ؿیویبیی هتفبٍت دس  ی حل هؼبلِ

حبلت غیشدائن، تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت. دس ایي تحمیك 

ّبی ؿیویبیی بِ ّوشاُ دیگش هؼبدلات بمبی جشم گًَِ

هؼبدلات جشیبى، بب الگَسیتن ػیوپل حل ؿذُ اػت. كحت 

ًتبیج حبكل اص ایي سٍؽ تَػؼِ یبفتِ جذیذ دس حبلت پبیب، بب 

 غ همبیؼِ ؿذُ ٍ هَسد تبییذ لشاس گشفتِ اػت.ًتبیج دیگش هشاج
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