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 تسمنشبکۀ بول روش ۀپای بر بسرگهای  ادی مدل از بااستفاده اتاق داخل ذرات شینینته عددی تحلیل

 
  (4)رؼفشٕ ػؼ٘ذ         (3)احوذٕ گَدسص          (2)صادُػلوبى هبصٗبس         (1)ػزبدٕ حؼي

 

 صهزبى  ٍ ثزضس  ّبٕ  ادٕ هذل اص اػتفبدُ ثب اتبق داخل ه٘کشٍهتش( 10 تب ًبًَهتش 10هختلف )ّبٕ  ثب اًذاصُ رسات ًـٌٖ٘ تِ همبلِ اٗي دس  چکیده
ٖ  تٍِ احش ً٘شٍّبٕ ثَٗبًؼٖ، دس  ٍ ثشًٍ٘ي ثش سٍٕ  اػت گشفتِ لشاس ثشسػٖ هَسد تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ ثش پبٗٔ چٌذگبًِ آساهؾ رسات ثزش   ًـزٌ٘

ٕ . ؿذ اػتفبدُ اػوبگَسًؼکٖ ثْجَدٗبفتِ هذل اص کَچکّبٕ  ادٕ کشدى هذل ثشإ. هختلف اتبق اداسٕ تحل٘ل ؿذّبٕ  سٍٕ دَٗاسُ ٖ  ثزشا  ثشسػز
 30 گزؿزت  اص ثؼذ ٍ ؿذ تضسٗك اتبق داخل ثِ رشٗبى ٍسٍدٕ دسٗچِ اص ِ٘حبً 05/0 صهبًٖ ثبصُ ّش دس رسُ 144 تؼذاد اتبق، داخل رسات ًـٌٖ٘ تِ

ٖ  اػزتفبدُ  هَسد ػذدٕ سٍؽ کِ دادًذ ًـبى آهذُ دػتثِ ًتبٗذ. ؿذ اتبق ٍاسد رسُ 86400 هزوَع دس گشدٗذ، هتَلف رسُ تضسٗك حبًِ٘  ّوخزَاً
ِ  صهزبى  حؼزت  ثزش  اتزبق  هختلزف ّبٕ  دَٗاسُ سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد. داسد گزؿتِ آصهبٗـگبّٖ ٍ ػذدّٕبٕ  سٍؽ ثب خَثٖ  هحبػزج
 رسات تزشاکن . ثبؿزذ  هٖ ث٘ـتش ثضسگتش اًذاصُ ثب رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ ٗبثذ هٖ افضاٗؾ صهبى هشٍس ثِ ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد کِ ؿذ هـبّذُ ٍ گشدٗذ
 صهزبى  هزشٍس  ثِ ٍ ثبؿذ هٖ ث٘ـتش ٍسٍدٕ ًبحِ٘ دس آًْب تشاکن اتبق، داخل ثِ رسات تضسٗك ؿشٍع لحظِ. ؿذ دادُ ًـبى صهبى حؼت ثش اتبق داخل
اداسٕ ّزبٕ   تَِْٗ هغجَع اتبقّبٕ  آهذُ اص اٗي پظٍّؾ دس عشاحٖ ػ٘ؼتن دػت ثًِتبٗذ  .ٗبثذ هٖ افضاٗؾ رشٗبى ٍسٍدٕ اص دٍس ًَاحٖ دس تشاکن

 ٖ خَاّذ داؿت.  ٍْ ث٘وبسػتبًٖ کبسثشد لبثل تَر
  .ٖکاػوبگَسًؼ ثْجَدٗبفتِ هذل رسات، ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ ثضس ،ّبٕ  ادٕ حل هذل تضهي،ؿجکٔ ثَل سٍؽ  کلیدیهای  واشه
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Abstract  In this paper the Multi Relaxation Time Lattice Boltzmann Method in conjunction with the 

Large Eddy Simulation model was used to study the particle deposition in a room  with various diameters 

(10nm-10µm)and the effect of buoyancy, drag and Brownian forces to particle deposition on the different 

walls of the room has been investigated.  The sub-grid scale turbulence effects were simulated through a 

shear-improved Smagorinsky model. To simulate the particle deposition in the room, the particle 

injection process was initiated with 144 particles injected uniformly at the inlet with the same velocity as 

the airflow at every 0.05s; particle injection was stopped after 30s. Therefore, a total of 86400 particles 

were injected into the room. The present simulation results for the airflow showed good agreement with 

the experimental data and the earlier numerical results. The simulated results for particle dispersion and 

deposition showed that the numbers of deposited particles on the walls increases by augmentation of the 

time. When the particle injection started the concentration in the inlet jet region is more than other zones 

and that increases in the region far from the inlet by time. Present results will be interesting for designing 

air condition systems in the office and hospitals rooms.  

Key Words  Lattice Boltzmann Method, Large Eddy Simulation, Particle Deposition, Shear Improved 

Smagorinsky Model. 
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 مقذمه

 داخزل  دسهحز٘ظ  ّزب اًؼزبى  ٍلت ٓػوذ گزساًذى دل٘لِث
 َّإ اص تشهْن ثؼ٘بس اتبق داخل َّإ ثحج ػبختوبى،

 ػلاهتٖ ثش اتبق داخل َّإ ک٘ف٘ت صٗشا بؿذثهٖ خبسد

 هززذسى ّززبٕػززبختوبى دس. اػززت گزززاستأح٘ش ّززباًؼززبى
ٕ  تزأه٘ي  ثشإ هختلفٖ ّبٕدػتگبُ اهشٍصٕ  هزَسد  ّزَا

ٕ  همذاس لِئهؼ اٗي کِ ؿَد هٖ اػتفبدُ ّباتبق ً٘بص  صٗزبد

ٖ  دل٘ل ّو٘ي ثِ ؛کٌذ هٖ هصشف ً٘ض اًشطٕ ٕ  ثشسػز  ّزَا
ٖ  اّو٘زت  حزبزض  ً٘زض  اًشطٕ ًظش اص اتبق داخل . ثبؿزذ  هز
 ٖٗرب ربثِ رشٗبى ؿبهل کِ اٗي دل٘لِ ث اتبق داخل رشٗبى
ٖ  اص ثبؿذ هٖ دٍ ّش ٗب ٍ ارجبسٕ آصاد، ٖ  پ٘چ٘زذگ  خبصز

ٖ . [1] اػزت  ثشخَسداس ٖ  ثشسػز ِ  اٗزي  آصهبٗـزگبّ  گًَز
 دل٘ززل ّوزز٘ي ثززِ ٍ ثبؿززذ هززٖ پشّضٌٗززِ ّززبرشٗززبى

 هحممز٘ي  ث٘ي خبصٖ رزاث٘ت اص ػذدٕ ّبٕ ػبصٕ ؿجِ٘
 .[2]اػت  ثشخَسداس

 اسازِ هختلفٖ ّبٕسٍؽ هغـَؽ رشٗبى حل ثشإ 
 هزَسد  ثؼز٘بس  اهزشٍصُ  کِ ّٖبٗسٍؽ اص ٗکٖ. اػت ؿذُ
ٖ  ثضس  ّبٕادٕ هذل ثبؿذ هٖ تَرِ  سٍؽ دس. ثبؿزذ  هز
 ثؼزز٘بس فَاصززل ثززِ ًؼززجت هؼززبد ت ثززضس  ّززبٕادٕ

ٖ  گ٘شٕاًتگشال کَچک ِ  ٍ ؿزَد  هز  اغتـبؿزبت  دسًت٘زز
 رشٗزبى  دس کَچک ّبٕادٕ ثِ هشثَط کِ کَچک ثؼ٘بس
 هؼززبد ت. گشدًززذ هززٖ حزززف هؼززبد ت اص ثبؿززذ هززٖ

ٕ ادٕ سفتزبس  هؼشف آهذُ دػت ثِ  رشٗزبى  دس ثزضس   ّزب
ّزبٕ   ادٕ سٍٕ ثزش  کَچزک ّزبٕ   ادٕ احزشات . ثبؿٌذ هٖ

 هٌظزَس  هؼزبد ت  دس آًْزب  کزشدى  هزذل  عشٗك اص ثضس 
 . [3] گشدد هٖ
 ػبصٕ ؿجِ٘ ثشإ ثَلتضهي ؿجکِ سٍؽ اخ٘ش ٔدّ دس 

ِ  هزَسد  ػ٘بل رشٗبى ٕ  تَرز  لزشاس  هٌْذػز٘ي  اص ثؼز٘بس
 ِ  ػزز٘ب ت دٌٗبه٘زک  ّززبٕسٍؽ ثزشخلاف . اػززت گشفتز

ٔ   تضهيؿجکٔ ثزَل  سٍؽ هشػَم، هحبػجبتٖ  هزذل  ثزش پبٗز
 اػزتَاس  هضٍػزکَپ٘ک  رٌجـٖ ٔهؼبدل ٍ ه٘کشٍػکَپ٘ک

 ػ٘ؼزتن،  ٗزک  دس رسات سفتزبس  ٔهزوَػ کِ [6-4] اػت
ٖ  گشفتِ کبس ثِ پَ٘ػتِ هکبً٘ک ػبصٕ ؿجِ٘ ثشإ . ؿزَد  هز
 ٍ ثزَدُ  صشٗح هحبػجبت ٔکل٘ ثَلتضهي، ٔؿجک سٍؽ دس

 دل٘ل ثِ. ثبؿذ ًوٖ هؼبد ت اص دػتگبّٖ ّ٘چ حل ثِ ً٘بص

 لبثل٘زت  ػبدگٖ ثِ سٍؽ اٗي هحبػجبت، هَضؼٖ هبّ٘ت
 اػوبل ػَْلت دل٘ل ثِ ّوچٌ٘ي. [7] داسد سا ؿذى هَاصٕ
ٕ  هزشصٕ،  ؿشاٗظ ٖ  حزل  ثزشا ِ  هؼزبزل  ٌّٔذػز  داسإ کز

 .[8] داسد فشاٍاًٖ کبسثشد ثبؿٌذ هٖ پ٘چ٘ذُ
 رشٗزبى  [9] 2003 ػزبل  دس ّوکزبساى  ٍ کشافضٗک 

 هزذل  ٍ ثزَلتضهي  ٔؿزجک  سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  سا هغـَؽ

 ًوَدًزذ  تحل٘ل چٌذگبًِ آساهؾ صهبى ٍ ثضس ّبٕ  ادٕ
ِ  دادًذ ًـبى ٍ ٕ  کز  صهزبى  اص ث٘ـزتش  سٍؽ اٗزي  پبٗزذاس

 اػزتبًذاسد  هزذل  اص آًْزب  ّوچٌ٘ي ؛ثبؿذ هٖ حبثت آساهؾ

 دس ّوکزبساى  ٍ پشهٌبت. ًوَدًذ اػتفبدُ اػوبگَسًؼکٖ
 اص اػتفبدُ ثب سا داخلٖ هغـَؽ رشٗبى [10] 2009 ػبل
 حززل ثززضس ّززبٕ  ادٕ هززذل ٍ ثززَلتضهي ٔؿززجک سٍؽ
ِ  اص تزش  کَچکّبٕ  ادٕ احش ً٘ض آًْب. ًوَدًذ  ثزب  سا ؿزجک
. کشدًزذ  لحبػ اػوبگَسًؼکٖ اػتبًذاسد هذل اص اػتفبدُ
 کبًبل داخل رشٗبى [7] 2011 ػبل دس سٌّوب ٍ رؼفشٕ

 ثزضس  ّزبٕ   ادٕ ٍ ثَلتضهي ٔؿجک سٍؽ اص اػتفبدُ ثب سا
ٖ  ٔثْجَدٗبفتز  هزذل  اص آًْب. کشدًذ تحل٘ل  اػوبگَسًؼزک
 ٍ ًوَدًزذ  اػزتفبدُ  کَچزک ّزبٕ   ادٕ کزشدى  هذل ثشإ

 هؼزتم٘ن  حزل  ًتزبٗذ  ثزب  هزذل  اٗي ًتبٗذ کِ دادًذ ًـبى
 اػززتبًذاسد هززذل ثززِ ًؼززجت ثْتززشٕ ّوخززَاًٖ ػززذدٕ

 .داسد اػوبگَسًؼکٖ
ِ  ثحج اّو٘ت ثِ تَرِ ثب  ٖ  تز  رسات اًتمزبل  ٍ ًـزٌ٘
 هزَسد  هَضزَع  اٗي اخ٘ش ٔدّ ػِ دس اهشٍصٕ رَاهغ دس

. اػززت گشفتززِ لززشاس پظٍّـززگشاى اص ثؼزز٘بسٕ تَرززِ

 رشٗززبى [11] 2010 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ صادُ ػززلوبى
 ثضس ّبٕ  ادٕ هذل اص ثباػتفبدُ سا کبًبل داخل هغـَؽ
ِ  اص تزش  کَچکّبٕ  ادٕ احش ٍ کشدًذ تحل٘ل  ثزش  سا ؿزجک

ِ  دادًزذ  ًـزبى  آًْزب . ًوَدًذ ثشسػٖ ًـٌٖ٘ تِ ػشػت  کز
ِ  اص کَچکتشّبٕ  ادٕ اص ًبؿٖ ًَػبًٖ ػشػت  ثزش  ؿزجک

ٖ  تزأح٘ش  کَچزک  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٖ  داسد هْوز ٕ  ٍلز  ثزشا

 .ًذاسًذ صٗبدٕ اّو٘ت ثضس  رسات
 رشٗزبى  [12] 2010 ػزبل  دس ّوکزبساى  ٍ رؼفشٕ 

 سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  سا هشثؼٖ هبًغ ٗک ثب کبًبل ٗک داخل
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ِ  آًْزب . کشدًزذ  تحل٘ل تضهيؿجکٔ ثَل ٖ  تز  اًتـزبس  ٍ ًـزٌ٘

 آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ اص ثباػتفبدُ ٌّذػِ اٗي ثشإ سا رسات
 آًْزب . دادًزذ  لزشاس  ثشسػٖ هَسد تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ اص

 سا رشٗزبى  ه٘زذاى  تضهيؿزجکٔ ثزَل   سٍؽ کِ دادًذ ًـبى

ٖ  ثِ رسات سفتبس ٍ کشدُ حل خَثٖ ثِ ٖ  لبثزل  خزَث  ثشسػز
 [13] 2012 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ دٌٗزز . ثبؿززذ هززٖ
 اص ثباػزتفبدُ  سا اتزبق  ٗزک  داخل رسات اًتمبل ٍ ًـٌٖ٘ تِ

ِ  آساهزؾ  صهزبى  ٍ تضهيؿجکٔ ثزَل  سٍؽ  هزَسد  چٌذگبًز
 رشٗزبى  ثشإ آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ آًْب. دادًذ لشاس ثشسػٖ

 ًتزبٗذ  ثزب  سا تضهيؿزجکٔ ثزَل   سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  رسات ٍ

ِ  دادًذ ًـبى ٍ کشدًذ همبٗؼِ فلَزٌت افضاس ًشم  ًتزبٗذ  کز
 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ حوززشٕ. داسًززذ خززَثٖ ّوخززَاًٖ

 اص اػتفبدُ ثب سا کبًبل داخل هغـَؽ رشٗبى [14] 2014
ٖ  ٔثْجَدٗبفتز  هذل ٍ تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ  اػوبگَسًؼزک
 سا هختلزف ّزبٕ   اًزذاصُ  ثب رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ کشدًذ حل
 سٍؽ اٗزي  کِ دادًذ ًـبى آًْب. دادًذ لشاس ثشسػٖ هَسد

ٖ  لبثل دلت ثب سا رسات ًـٌٖ٘ تِ ػشػت اػت لبدس  لجزَل
 .ًوبٗذ هحبػجِ

پخؾ رسات داخل اتزبق   [15]ػزبدٕ ٍ ّوکبساى  

تضهي هزَسد  ؿجکٔ ثزَل سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ إ  ؿذُ هذل
رسات سا تحل٘ززل  ًـززٌٖ٘ تززِثشسػززٖ لززشاس دادًززذ ٍلززٖ 

ثشسػٖ چگزًَگٖ   پظٍّؾ اٗي دس اصلٖ ّذفًکشدًذ. 

 ه٘کشٍهتزش  10 تزب  ًبًَهتش 10 ّبٕلغش ثبرسات  ًـٌٖ٘ تِ
ؿزجکٔ   سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  اتزبق هختلزف  ّزبٕ   ثش دَٗاسُ

 هزذل  اص اػتفبدُ ٍ ثضس ّبٕ  ادٕ سٍؽ ثش پبٗٔ تضهيثَل

 آساهززؾ صهززبى ّوچٌزز٘ي ثْجَدٗبفتززِ اػوبگَسًؼززکٖ
ٖ  چٌذگبًِ دس پزظٍّؾ حبضزش احزش ً٘شٍّزبٕ      .ثبؿزذ  هز

 ٍ ثزشًٍ٘ي  ، ً٘شٍٕ دس هختلف اص رولِ ً٘شٍٕ گشاًؾ

   ً٘ض هذًظش لشاس گشفت. رسات ًـٌٖ٘ تِثش 
 

 بزرگهای  ادی مذل بر پایۀ تزمنشبکۀ بول روش

ٕ  حل ٕ  ػزذد ِ  ثزَلتضهي  ٔهؼبدلز  ثشهجٌزب ؿزجکٔ   سٍؽ ثز
 تَػزظ  1986 ػزبل  دس اثتزذا  کِ اػت هؼشٍف تضهيثَل

ؿزجکٔ   سٍؽ دس. ؿذ پ٘ـٌْبد [16] ّوکبساًؾ ٍ فشٗؾ

ٕ  ،(f) رشٗزبى  تَصٗغ تبثغ تضهيثَل ِ  ثزشا  آٍسدى دػزت  ثز

 چگزبلٖ،  ػزشػت،  هبًٌذ رشٗبى هبکشٍػکَپ٘ک خَاف
ِ  عزَس  ّوبى همبلِ اٗي دس. ؿَد هٖ اػتفبدُ...  ٍ فـبس،  کز
 D3Q19 ٔؿزجک  اصاػزت   ؿزذُ  دادُ ًـبى (1) ؿکل دس

ٕ  گؼؼتِ اص ثؼذ .گشدٗذ اػتفبدُ -ًزبٍٗش  هؼزبد ت  ػزبص
 ثزب  رشٗزبى  تَصٗزغ  تَاثغ ثشإ حبکن هؼبد ت اػتَکغ

 :ثبؿذ هٖ صٗش صَست ثِ چٌذگبًِ آساهؾ صهبى
 

(1) 
  (           ) 

   (   )     
          (   )

   
  (   )  

 

 
 D3Q19 هذل ثشإ ػشػت ثشداسّبٕ  1 ؿکل

 

ِ  (1) ٔهؼبدل دس هَرَد پبساهتشّبٕ   صٗزش  صزَست  ثز
 :ؿًَذ هٖ تؼشٗف

 

(2)      
     

i

0 0

C 1,0,0 , 0, 1,0 , 0,0, 1 1 6

1, 1,0 , 1,0, 1 , 0, 1, 1 7 18

 


     
        

                                                            i

c c  c            i

c c  c   i

  

 

 ًزش   هبتشٗغ    ٍ  ثبؿذ هٖ تغ٘٘شؿکل هبتشٗغ    کِ 

 (           )        صَست ثِ ٍ ثبؿذ هٖ آساهؾ
همبدٗش آًْزب ّوچٌز٘ي همزبدٗش     کِ ؿَد هٖ گشفتِ ًظش دس

   ٍ   
 اًذ.دادُ ؿذُ [20-17]دس هشارغ   

  ٕ ν  آٍسدى دػززت ثززِ ثزشا
 

 هززذل اص همبلززِ اٗززي دس
ٖ  ٍ ثزضس  ّبٕ  ادٕ ِ  اػوبگَسًؼزک  اػزتفبدُ  ثْجَدٗبفتز
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ν همذاس سٍؽ اٗي دس. [7] گشدٗذ
 
 دػت ثِ صٗش ٔساثغ اص 

 :آٗذ هٖ
 

(3)    (   ) (|   |  |〈  〉|) 

 

 (3ساثغٔ ) دس 
s

Cاػوبگَسًؼکٖ حبثت  ٖ  ٍ ثبؿزذ  هز
ّوچٌززز٘ي  .[9] ؿزززذ گشفتزززِ ًظزززش دس 16/0 ثشاثزززش

 :داسٗن     آٍسدى دػت ثِ. ثشإ    (      )  
 

(4) 
|   |  √        

 √ [   
     

     
   (   

     
     

 )] 

     
 

   
[    

   
       

   
] (5) 

     

 
 

   
[     

   
   (    

   

        
   

)] 

(6) 

     
 

   
[     

   
   (    

   

        
   

)] 
(7) 

     
 

  
      

   
 (8) 

     
 

  
      

   
 (9) 

     
 

  
      

   
 (10) 

  
   

      
  

 
 

 
   (11) 

 

ِ  هبکشٍػزکَپ٘ک  همبدٗش ًْبٗت دس   صٗزش  صزَست  ثز
 :آٌٗذ هٖ دػت ثِ

 

 

(12) 

 

 (   )  ∑  (   )

 

 

  (   )  ∑  (   )  

 

 

 

 

 رره حرکت ۀمعادل

 ثبؿذ: هٖ صٗش ٔهؼبدل صَست ثِکلٖ حشکت رسات  ٔهؼبدل
 

 
p

D p f pi
i i i

p

C Redu 1 1
u u 1 g

dt τ 24 S

 
    

 

    ( ) 
 

(13) 

 

   (13) ٔساثغ دس 
 

 
   

  
ٕ  اٍل رضء ٍ   دس  ً٘زشٍ

 :کِ ثبؿذ هٖ
 

   
     

   
 

(14) 

 

 pُثبؿزذ،   هٖ صهبى آسهؾ رسs    ًٖؼزجت چگزبل
 ثبؿذ ٍ داسٗن: هٖ رسُ ثِ ػ٘بل

 

     
  

 
(          

     

  (15) 

   
  

   

               (16) 

   
  

   

(         
     )    

         

 

(17) 

    
 |    |

 
              

 
 (18) 

 

ٕ  رضء (13) ٔساثغ دس  ِ  ل٘فزت  ً٘زشٍ  ًزبچ٘ض  دل٘زل  ثز
رززضء دٍم ث٘ززبًگش  .[21,22]اػززت  ؿززذُ حزززف ثززَدى

ٖ  ً٘شٍٕ ثَٗبًؼٖ ثبؿزذ کزِ ًبؿزٖ اص گزشاًؾ صهز٘ي       هز
ثبؿزذ   هٖ ثشًٍ٘ي ً٘شٍٕ (13ساثغٔ ) دس آخش رضء اػت.

 ٍ کززِ ثززشإ رسات ثززب ػززبٗض کَچززک ثباّو٘ززت ثززَدُ 

 :[23] ؿَد هٖ هحبػجِ صٗش صَست ثِ
 

  ( )    √
   

  
 (19) 

 

      کِ دس اٗي ساثغِ داسٗن:
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 نتایج

 داخزل  رشٗزبى  حل کِ هَضَع اٗي ثِ تَرِ بث  .جریان

 ّٔضٌٗز  ٍ صهزبى  صزشف  ً٘بصهٌذ ٍالؼٖ ٓاًذاص ثب اتبق ٗک

ٖ  ثب  ثؼ٘بس ٕ  هؼوزَ ا  ،ثبؿزذ  هز ٖ  حزل  ثزشا  آصهبٗـزگبّ

 اػزتفبدُ  کَچکتشّبٕ  ٌّذػِ اص اثؼبدٕ تحل٘ل ثِ ثبتَرِ

 ثب اتبق ٗک ٓؿذ هذل ٌّٔذػ ً٘ض لؼوت اٗي دس. ؿَد هٖ

  اثؼبدٕ ًؼجت

  
ٖ  ٍ ٍسٍدٕ ٗک داسإ کِ   ثزش  خشٍرز

ِ  پبست٘ـي ٗک ّوچٌ٘ي ٍ ػمف سٍٕ  ًصزف  استفزبع  ثز

ٖ  هزَسد  ،ثبؿزذ  هٖ آى ٍػظ دس اتبق استفبع  لزشاس  ثشسػز

ٕ  ٍ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ. اػت گشفتِ ِ  اٗزي  ػزذد  ٌّذػز

 [24] 2003 ػزبل  دس ّوکبساى ٍ پَػٌش تَػظ تشت٘ت ثِ

. اػت ؿذُ اسازِ [25] 2006 ػبل دس ّوکبساى ٍ ت٘بى ٍ

ِ  عزَس  ّوبى ثشسػٖ هَسد ٌّٔذػ اثؼبد  (2) ؿزکل  دس کز

 ٍ 305/0 ،914/0 ثشاثزش  تشت٘زت  ثِ ،اػت ؿذُ دادُ ًـبى

 ّزَا  رشٗزبى . ثبؿذ هٖ X، Z ٍ Y ساػتبٕ دس هتش 457/0

 اتبق ٍاسد ػمف دس ٍسٍدٕ ٔدسٗچ اص ػوَدٕ صَست ثِ

 ٔدسٗچز  اثؼزبد . ؿَد هٖ خبسد خشٍرٖ ٔدسٗچ اص ٍ ؿذُ

 هتزش  101/0×101/0 ثشاثزش  ٍ ٗکؼبى خشٍرٖ ٍ ٍسٍدٕ

ٔ   رشٗزبى  سٌَٗلزذص  ػذد. ثبؿذ هٖ ِ  عزَل  ثزش پبٗز  دسٗچز

 ٍ 1628 ثززب ثشاثززش ٍسٍدٕ رشٗززبى ػززشػت ٍ ٍسٍدٕ

 ٍ هتشهکؼززت ثززش ک٘لززَگشم 18/1 ثشاثززش ّززَا چگززبلٖ

ِ  ثزش  هتشهشثزغ  48/1×10-5 ثشاثزش  ػ٘بل ٍٔٗؼکَصٗت  حبً٘ز

   ثبؿذ. هٖ

دس پظٍّؾ حبضش ؿشط هشصٕ ػزذم لغزضؽ سٍٕ    

اتبق ٍ پبست٘ـي دس ًظش گشفتِ ؿذ، ّوچٌز٘ي  ّبٕ  دَٗاسُ
ٍسٍدٕ ٍ  ٔؿشط هزشصٕ ٍسٍدٕ ػزشػت ثزشإ دسٗچز    

 هؼزبد ت  خشٍرٖ اػتفبدُ ؿذ. ٔـبس حبثت ثشإ دسٗچف

ِ  ثؼزذ  ثٖ حبلت دس لِئهؼ ثش حبکن کلٖ  صٗزش  صزَست  ثز
 ثبؿٌذ:   هٖ

 
  

  
 

  

  
 

  

  
   (20) 

2 2 2

2 2 2
Pr

   
  

   

    
     

    

U U U U
U V W

t X Y Z

P U U U

X X Y Z

  (21) 

2 2 2

2 2 2
Pr

   
  

   

    
     

    

V V V V
U V W

t X Y Z

P V V V

Y X Y Z

  (22) 

2 2 2

2 2 2
Pr

   
  

   

    
     

    

W W W W
U V W

t X Y Z

P W W W

Z X Y Z

  (23) 

 

 ثشسػٖ هَسد اتبق ٌّٔذػ  2 ؿکل

 

 ثش پبٗٔ LES هذل حل اص آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ ٔهمبٗؼ 
ٕ  ػزشػت  ثشإ تضهيثَل ؿجکٔ سٍؽ  اهتزذاد  دس ػوزَد
 ثزب  اتزبق  کف تب ٍسٍدٕ دسٗچِ ٍػظ اص ػوَد خظ ٗک
 هشرغ (4) ؿکل دس گزؿتِ ػذدٕ ٍ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ
 ًـبى ٍ اػت ؿذُ اًزبم حبضش ًَٗؼٌذگبى تَػظ [18]
ِ  اٗزي  دس اػزتفبدُ  هَسد هذل ًتبٗذ کِ ؿذ دادُ  ثزب  همبلز
ٖ  ثؼ٘بس ّوخَاًٖ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ  ثْتزش  ٍ داسد خزَث
 ؿکل دس ّوچٌ٘ي. ثبؿذ هٖ گزؿتِ ػذدّٕبٕ  سٍؽ اص
 اهتززذاد دس ػوززَدٕ ػززشػت ٔهمبٗؼزز [15] هشرززغ (5)

 ػزوت  ٓدٗزَاس  اص پبست٘ـزي  ٍػظ استفبع دس افمٖ هحَس
ِ  ؿزذ  اًززبم  ساػزت  ػزوت  ٓدٗزَاس  تزب  چپ  ًتزبٗذ  کز
 ًتززبٗذ ثززب سا لجززَلٖ لبثززل ّوخززَاًٖ آهززذُ دػززت ثززِ

 .داد ًـبى آصهبٗـگبّٖ
  ٖ  ثززضس ّززبٕ  ادٕ هززذل هْزن ّززبٕ  هضٗززت اص ٗکز

 ٍ ًَػززبًٖ ػززشػت ثٌ٘ززٖ پزز٘ؾ دس هززذل اٗززي تَاًززبٖٗ
ٖ  ثشسػٖ هٌظَس ثِ. ثبؿذ هٖ رشٗبىإ  لحظِ  حزل  دسػزت

 همززذاس إ، لحظززِ ػززشػت آٍسدى دػززت ثززِ دس حبضززش
 ػذدٕ حل ثب اتبق ٍػظ دسإ  صفحِ دس RMS ػشػت
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ِ  [15] هشرغ (6) ؿکل دس گزؿتِ  دادُ ًـزبى  ٍ همبٗؼز
ٖ  ثِ همبلِ اٗي دس اػتفبدُ هَسد سٍؽ کِ ؿذ  لزبدس  خزَث
 .ثبؿذ هٖ ًَػبًٖ ػشػت ثٌٖ٘ پ٘ؾ ثِ

 

ٕ   .ررات نشینی   تهپخش و  ٖ  ثزشا  رسات سفتزبس  ثشسػز
ِ  ،(2 ؿزکل  ٌّٔذػز ) اتبق داخل  ًـؼزت  ٍ ٖٗرزب  ربثز
 ،ًززبًَهتش 100 ٍ 10) هختلززف ٓاًززذاص 4 ثززشإ رسات

. گ٘ززشد هززٖ لززشاس ثشسػززٖ هززَسد( ه٘کشٍهتززش 10 1ٍ
ِ  رشٗبى ٍسٍد اص حبًِ٘ 70 گزؿت اص ثؼذ هٌظَس، اٗي ثِ  ثز

ِ  05/0 ّزش  اتبق، داخل ِ  اص رسُ 144 تؼزذاد  حبً٘ز  دسٗچز
 گزؿززت اص ثؼززذ. ؿززذ تضسٗززك اتززبق داخززل ثززِ ٍسٍدٕ

 86400 تؼزذاد  کل دس ٍ ؿذ هتَلف رسُ تضسٗك حبًِ٘ 30
 800 ثشاثزش  رسات چگبلٖ. گشدٗذ ٍاسد اتبق داخل ثِ رسُ

ِ  ًظزش  دس هتشهکؼت ثش ک٘لَگشم  اٗزي  ًتزبٗذ . ؿزذ  گشفتز
 ّوکبساى ٍ ت٘بى تَػظ ؿذُ اسازِ ػذدٕ ًتبٗذ ثب لؼوت

 آًْزب  کِ ثبؿذ هٖ رکش لبثل الجتِ ؛اػت ؿذُ همبٗؼِ [25]
 ه٘کشٍهتش 10 ٍ 1 ٓاًذاص ثشإ فمظ سا رسات سفتبس ًتبٗذ
ٕ  احزش  همبلِ اٗي دس کِ آًزبٖٗ اص ٍلٖ کشدًذ اسازِ  ً٘زشٍ

 ثزب ّزب   رسُ ثشسػٖ ثِ ً٘بص ٍ اػت ؿذُ لحبػ ً٘ض ثشًٍ٘ي
ٕ  ًتبٗزٖ ٍ ثبؿذ هٖ ً٘ض کَچکتش ٓاًذاص  اًزذاصُ  اٗزي  ثزشا
ٕ  اػزت،  ًـذُ گضاسؽ گزؿتِ دس رسُ ٕ اًزذاصُ  ثزشا  ّزب
 ٍ ت٘زبى . اػزت  ًـذُ اًزبمإ  همبٗؼِ ًبًَهتش 100 ٍ 10

ٕ  سا ثبصتبة هشصٕ ؿشط [25] ّوکبساى ٖ  ثزشا ِ  رساتز  کز
 دل٘زل  ّوز٘ي  ثِ گشفتٌذ، ًظش دس کٌٌذ هٖ ثشخَسد دَٗاسُ ثب
 ًتبٗذ ثب آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ ٔهمبٗؼ هٌظَس ثِ همبلِ اٗي دس
ٖ  اص اهزب  ؛گشدٗزذ  لحبػ هشصٕ ؿشط اٗي آًْب ِ  آًززبٗ  کز
ٕ  ؿزشط  کَچزک  ٓاًذاص ثب رسات ثشإ  اص ثبصتزبة  هزشص
ٕ  ؿزشط  ،ثبؿذ ًوٖ دسػت ف٘ضٗکٖ لحبػ  ًـؼزت  هزشص
 .گشفت لشاس ثشسػٖ هَسد رسات ثشإ ً٘ض
 دس اتبق دس هؼلك رسات تؼذاد (3-6) ّبٕؿکل دس 

ٕ اًزذاصُ  ٍ هختلزف ّبٕ  صهبى  اص ثباػزتفبدُ  هتفزبٍت  ّزب
 دادُ ًـزبى  ثزضس  ّبٕ  ادٕ هذل اص آهذُ دػت ثِ رشٗبى
ِ  عزَس  ّوزبى . اػزت  ؿذُ ٖ  هـزبّذُ  کز  ًتزبٗذ  گزشدد  هز

 داسد گزؿززتِ ػززذدٕ حززل ثززب لجززَلٖ لبثززل ّوخززَاًٖ
 اًزذاصٓ  ثشإ آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ خغبٕ همذاس کِ عَسِٕ ث
ّزبٕ   ادٕ هزذل  اص حبصزل  ًتزبٗذ  ثِ ًؼجت ه٘کشٍهتش 1

ِ  120 اص کوتش صهبى دس [25] گزؿتِ ثضس   حزذٍد  حبً٘ز
ِ  145 صهبى دس ،%4/4 حبًِ٘ 130 صهبى دس ،3%  ٍ% 7 حبً٘ز
ٕ  ّوچٌز٘ي . ثبؿذ هٖ %9/16 ثشاثش حب160ًِ٘ صهبى دس  ثزشا

ِ  120 اص کوتزش  صهبى دس ه٘کشٍهتش 10 اًذصٓ  حزذٍد  حبً٘ز
 ٍ% 15 حبًِ٘ 145 صهبى دس ،%9/6 حبًِ٘ 130 صهبى دس ،4%
ِ  عزَس  ّوزبى . ثبؿذ هٖ %5/17 ثشاثش حب160ًِ٘ صهبى دس  کز

ِ  حبًِ٘، 100 تب صهبى گزؿت ثب ؿَد هٖ هـبّذُ إ  لحظز
 اتزبق  داخل رسات تؼذاد ؿَد، هٖ هتَلف رسُ تضسٗك کِ

ِ  اٗي ثِ ثبتَرِ حبًِ٘ 100 ٔلحظ اص ثؼذ. ٗبثذ هٖ افضاٗؾ  کز
 رسات ٍ ؿززَد ًوززٖ ٍاسد اتززبق داخززل ثززِإ  رسُ دٗگززش
ٖ  خبسد رشٗبى خشٍرٖ اص ً٘ض هَرَد  تؼزذاد  ؿزًَذ،  هز
 ّوچٌ٘ي ًتزبٗذ ًـزبى   .ٗبثذ هٖ کبّؾ اتبق داخل رسات
دٌّذ ٌّگبهٖ کِ ؿشط هشصٕ ًـؼزت اػوزبل ؿزَد     هٖ

ٖ  تِدل٘ل  هؼلك دس َّا ثِتؼذاد رسات  آًْزب ٍ ػزذم    ًـزٌ٘
 (.3-6 ّبٕ ٗبثذ )ؿکل هٖ ثبصگـت ثِ هح٘ظ کبّؾ

 

 
 ثشإ صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  3 ؿکل

 [25] هشرغ ػذدٕ کبس ثب ه٘کشٍهتش 1 اًذاصُ ثب رسُ
 

 
 ثشإ صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  4ؿکل 

 [25] هشرغ ػذدٕ کبس ثب ه٘کشٍهتش 10 ٓاًذاص ثب رسُ
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  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد  5 ؿکل

  ًبًَهتش 10 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ

 

 
  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد  6 ؿکل

  ًبًَهتش 100 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ

 

 
  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  7 ؿکل

 رسُ هختلف ّبٕاًذاصُ ثشإ

 

 هختلزف ّزبٕ   اًزذاصُ  ثشإ اتبق داخل رسات تؼذاد 
 عَس ّوبى. آهذُ اػت (7) ؿکل دس آًْب ٔهمبٗؼ هٌظَس ثِ

ٕ  دس هؼلزك  رسات تؼزذاد  اػت ؿذُ دادُ ًـبى کِ  فضزب
ٕ  ٍ همزذاس  ث٘ـزتشٗي  ه٘کشٍهتزش  1 ٓاًذاص ثشإ اتبق  ثزشا
 ٓاًزذاص  ثب رسُ صٗشا ثبؿذ، هٖ همذاس کوتشٗي ه٘کشٍهتش 10

 دس ٍ داسد لشاس اٌٗشػٖ فـشدگٖ ًٔبح٘ دس ه٘کشٍهتش 10

ثبؿزذ ٍ تؼزذاد رسات    هٖ صٗبد رسات ًـٌٖ٘ تِ ًبحِ٘ اٗي
ٖ  سػزَة ّزب   ث٘ـتشٕ ثش سٍٕ دَٗاسُ دسًت٘ززِ   ،کٌٌزذ  هز

 .تؼذاد رسات هؼلك کبّؾ صٗبدٕ خَاّذ داؿت

 داخزل  رسات ه٘زبًگ٘ي  تزشاکن  آٍسدى دػت ثِ ثشإ 
 ٍ طٍ تَػزظ  کِ [26] ت٘لَس ٍ ّبسدالَپبع هذل اص اتبق

 اٗزي  دس. ؿزذ  اػتفبدُ اػت ؿذُ گضاسؽ [27] ّوکبساى

 حضَس صهبى هذت ًؼجت ثشاػبع ه٘بًگ٘ي تشاکن سٍؽ
 ثززشداسٕ ًوًَززِ کززل صهززبى ثززِ خززبف هَلؼ٘ززت دس رسُ

 :[28] داسٗن اػبع اٗي ثش. ؿذ خَاّذ هحبػجِ
 

  
∑   

 
   

  
 

(24) 

 

ِ  اص کِ اػت رساتٖ تؼذاد n ثب  ٔساثغ دس  ِ  ؿزجک  ثز

 دس رسات حضَس صهبى هذت ti ٍ اًذ کشدُ ػجَس V حزن
ٖ  هزَسد  ٔؿجک ِ  صهزبى  عزَل  دس ثشسػز ٕ  ًوًَز  T ثزشداس
 ٗک اص رسات تشاکن ٔهحبػج ثشإ اٗي ثش ػلاٍُ. ثبؿذ هٖ

 ثشإ اػتفبدُ هَسد ثٌذٕ ؿجکِ ثب کِ رذاگبًِ ثٌذٕ ؿجکِ
 ًْبٗزت  دس. ؿزذ  اػزتفبدُ  ثزَد  هتفبٍت رسُ سفتبس تحل٘ل
 تزشاکن  ثؼذکشدى ثٖ ثشإ رشٗبى ٍسٍدٕ دس رسات تشاکن

 ِ  اػززتفبدُ هزَسد  ٔساثغز  ٍ گشدٗزذ  اػزتفبدُ  ؿزذُ  هحبػزج
 :ثبؿذ هٖ صٗش صَست ثِ

 

   

∑   
 
   

 
⁄

( 
      )⁄

 (25) 

 

 ثززب ؿززذُ تضسٗززك رسات تؼززذاد N (25ٔ )ساثغزز دس 

 .ثبؿذ هٖ Ain هؼبحت ثِ ٍسٍدٕ ًٔبح٘ دس vin ػشػت
 هتَلف رسُ تضسٗك کِ ٌّگبهٖ حبًِ٘، 100 ٔلحظ دس 

 سا ه٘کشٍهتزش  1 ٓاًزذاص  ثزب  رسُ تشاکن (8) ؿکل ؿَد، هٖ

ِ  اٗزي  دس. دّزذ  هٖ ًـبى  دس رسُ تزشاکن  ث٘ـزتشٗي  لحظز
ٖ  اتزبق  ساػت ػوت ٍ رشٗبى ٍسٍدٕ ًٔبح٘  ٍ ثبؿزذ  هز
 اًذ. ًـذُ ٍاسد اتبق چپ ػوت ثِ صٗبدٕ رسات ٌَّص



 1398ام، ؿوبسٓ دٍ،  ػبل ػٖ  ًـشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک

 

90 

ِ  30 حبً٘زِ،  130 ٔلحظ دس تسار تشاکن   اص ثؼزذ  حبً٘ز

. اػزت  ؿزذُ  دادُ ًـبى (9) ؿکل دس رسُ، تضسٗك تَلف
 ثِ رسات اص صٗبدٕ تؼذاد گشدد هٖ هـبّذُ کِ عَس ّوبى
ِ  عشفزٖ،  اص ٍاًزذ   ؿزذُ  ٍاسد اتزبق  چزپ  ػوت  دل٘زل  ثز

 لزبدس  رسات اتزبق،  اص لؼوت اٗي دس رشٗبى کن ػشػت

 ث٘ـزتش  ٍ ثبؿٌذ ًوٖ رشٗبى خشٍرٖ ػوت ثِ حشکت ثِ

ٖ  حشکت دَٗاسُ ػوت ثِ آًْب  هغزبثك  ثٌزبثشاٗي  ،کٌٌزذ  هز
 دس رسات تززشاکن ،(9) ؿززکل دس ؿززذُ ثٌ٘ززٖ پزز٘ؾ ًتززبٗذ
 .ثبؿذ هٖ ث٘ـتشّب  دَٗاسُ ًضدٗک ًَاحٖ

 

 

 

 

 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  100 ٔتشاکن رسات دس لحظ  8ؿکل 

 

 

 

 

 

 

 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  130 ٔتشاکن رسات دس لحظ  9ؿکل 

5.98e-03 

4.48e-03 

2.99e-03 

1.49e-03 

0.00e+00 

2.41e-03 

1.93e-03 

1.44e-03 

9.63e-03 

4.81e-04 

0.00e+00 
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 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  160 ٔتشاکن رسات دس لحظ  10 ؿکل
 

 صهزبى  دس سا رسات تزشاکن  (10) ؿکل هـبثِ عَسِ ث 

 ًـزبى  رسات، تضسٗزك  تَلزف  اص ثؼذ حبًِ٘ 60 حبًِ٘، 160

 اػت ٗبفتِ افضاٗؾ چپ ػوت دس رسات تؼذاد. دّذ هٖ

 دس رسات کن ػشػت ػلت ثِ گشدٗذ رکش کِ عَس ّوبى ٍ

ٖ  اتزبق  دس آًْزب  ث٘ـتش ًبحِ٘ اٗي ٖ  ثزبل  لزبدس  ٍ هبًٌزذ  هز

 .ؿًَذ خبسد اتبق خشٍرٖ اص ثَد ًخَاٌّذ

 سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات تؼززذاد (11) ؿززکل 

ِ  عزَس  ّوبى. دّذ هٖ ًـبى سا هختلفّبٕ  دَٗاسُ  دس کز

 رسات تؼززذاد ؿززَد هززٖ دٗززذُ (الززف -11) ؿززکل

 صهبى ثب خغٖ صَست ثِ اتبق ػمف سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ

ِ  رسات رسُ، تضسٗك اص ثؼذ صٗشا ٗبثذ هٖ افضاٗؾ  ػزوت  ثز

 هؼز٘ش  اٗي دس کِ کٌٌذهٖ حشکت رشٗبى خشٍرٖ ٍ ثب 

ٖ  ًـ٘ي تِ اتبق ػمف ثشسٍٕ  رسات ّوچٌز٘ي  ؿزًَذ، هز

 تؼزذاد . ؿزًَذ هٖ ًـ٘ي تِ ػمف سٍٕ ثش ث٘ـتش کَچکتش

  ؿززکل دس اتززبق کززف سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات

ِ  رسات تؼذاد. اػت ؿذُ دادُ ًـبى (ة -11)  ًـز٘ي  تز

 ثؼذ ٍلٖ ٗبثذ هٖ افضاٗؾ ؿذت ثِ حبًِ٘ 100 صهبى تب ؿذُ

 ؿز٘ت  ٍ ؿزذُ  کوتزش  افزضاٗؾ  اٗي رسُ تضسٗك تَلف اص

 ثزشًٍ٘ي  ً٘شٍٕ دل٘ل ثِ آى ثش ػلاٍُ .ٗبثذ هٖ کبّؾ ًوَداس

 ًزبًَهتش  10 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد

ٖ  ه٘کشٍهتش 1 ٍ ًبًَهتش 100 اص ث٘ـتش ِ . ثبؿزذ هز  دل٘زل  ثز

ِ  اٗي ِ  120 صهزبى  اص ثؼزذ  کز ِ  رسات اکخزش  حبً٘ز  ػزوت  ثز

 ؿزکل  دس ًوزَداس  ؿز٘ت  سًٍذ هٖ اتبق چپ ٍ خشٍرٖ

. ثبؿززذهززٖ حبثززت تمشٗجززبا صهززبى اٗززي اص ثؼززذ (د -11)

ٖ  دٗزذُ  (د -11) ؿزکل  دس کِ عَس ّوبى  تؼزذاد  ؿزَد هز

 صهبى دس چپ ػوت ٓدَٗاس سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات

ِ إ  رسُ ٌَّص صٗشا ،ثبؿذ هٖ صفش تمشٗجبا حبًِ٘ 85  اٗزي  ثز

 ٓاًززذاص ثززب رسات عشفززٖ اص. اػززت ًـززذُ ٍاسد ًبح٘ززِ

ِ  ث٘ـزتش  کَچکتش ٖ  ٍاسد اتزبق  ػزوت  اٗزي  ثز  ؛ؿزًَذ هز

 چزپ  ٓدٗزَاس  سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد دسًت٘زِ

ٖ  ث٘ـزتش  کزَچکتش  ٓاًذاص ثب رسات ثشإ  تؼزذاد . ثبؿزذ هز

 ٍ ػمززت رلززَ، ٓدٗززَاس سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات

 دادُ ًوبٗؾ (ص ٍ س ر، -11) ؿکل دس تشت٘ت ثِ پبست٘ـي

ِ  120 صهزبى  اص ثؼذ ًوَداس ؿ٘ت. اػت ؿذُ ٕ  حبً٘ز  ثزشا

 .ثبؿذهٖ حبثت تمشٗجباّب  دَٗاسُ اٗي

 رسات کزل  تؼذاد کِ دّذهٖ ًـبى (ث -11) ؿکل 

ِ  اص ث٘ـزتش  ه٘کشٍهتزش  10 ٓاًزذاص  ثشإ ؿذُ ًـ٘ي تِ  ثم٘ز

ٕ  ّوچٌ٘ي ٍ ثبؿذهٖ ِ  ًزبًَهتش  10 ٓاًزذاص  ثزشا  ػلزت  ثز

 ٍ ًزززبًَهتش 100 اص ث٘ـزززتش ثزززشًٍ٘ي ً٘زززشٍٕ ٍرزززَد

 .ثبؿذهٖ ه٘کشٍهتش 1

2.73e-03 

2.19e-03 

1.64e-03 

1.09e-03 

5.46e-03 

0.00e+00 
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Partition)ص( 

 
Total)ث( 

 اتبقّبٕ  َاسُٗد ٕؿذُ ثش سٍ ًـ٘ي تِتؼذاد رسات   11 ؿکل
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 گنرینتنجه

 سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  اتزبق  داخزل  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ
ٔ   تضهيؿجکٔ ثَل  هزذل  ٍ ثزضس  ّزبٕ   ادٕ هزذل  ثزش پبٗز

 آساهززؾ صهززبى ّوچٌزز٘ي اػوبگَسًؼززکٖ ٔثْجَدٗبفتزز
 ًتبٗذ، ثِ ثبتَرِ. اػت گشفتِ لشاس ثشسػٖ هَسد چٌذگبًِ
 :گشدٗذ حبصل صٗش هَاسد

 اٗزي  دس اػزتفبدُ  هَسد سٍؽ  ِ ٖ  سٍؽ همبلز  هٌبػزج
 اتزبق  داخزل  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ ثشسػٖ ثشإ
 .ثبؿذ هٖ

 اتبق دس ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات کل تؼذاد  ٕ  ثزب  رسُ ثزشا
 ثبؿزذ  ّب هٖ اًذاصُ ػبٗش اص ث٘ـتش ه٘کشٍهتش 10 لغش
 ػزبٗض،  افزضاٗؾ  ثزب  ثشًٍ٘ي ً٘شٍٕ کبّؾ دل٘ل ثِ ٍ

 ٍ ًززبًَهتش 100 اص ث٘ـززتش ًززبًَهتش 10 لغززش ثززشإ
 .اػت ه٘کشٍهتش 1

 تضسٗزك  تَلزف  اص ثؼذ رسات ًـٌٖ٘ تِ ًوَداس ؿ٘ت 
 .ؿذ حبثت تمشٗجبا رسُ

  ثب اػتفبدُ اص ؿشط هشصٕ ًـؼت تؼذاد رسات هؼلك

ّزبٕ   دل٘ل سػَة رسات ثش سٍٕ دٗزَاسُ  دس َّا ثِ
   کبّؾ ٗبفت. اتبق

 ِدل٘ززل ٍرززَد ً٘ززشٍٕ گززشاًؾ تؼززذاد رسات     ثزز

ّزب   کف اتبق ث٘ـتش اص ػزبٗش دٗزَاسُ   ثشؿذُ  ًـ٘ي تِ
 ثبؿذ. هٖ

 

 نامه واژه

 Inertia impaction اٌٗشػٖ

 Reflect ثبصتبة

 Computational Fluid دٌٗبه٘ک ػ٘ب ت هحبػجبتٖ

Dynamic (CFD) 
 Lattice Boltzmann سٍؽ ؿجکٔ ثَلتضهي

Method (LBM) 
 Sub-grid scale تش اص ؿجکِ کَچک

 Mesoscopic هضٍػکَپ٘ک

 Trap ًـؼت
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