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چکیده اطلاعات مقاله

17/10/1393تاریخ ارسال: 

در بستتتیاری از مناستتت دلیتتتص صیاتتتتیاا احااتتتال  رارتتتتی بتتته  بستتتارهای ستتتیال 02/02/1394تاریخ پذیرش: 

 ستتازیمدل مربتتاب بتتههای پیچیتتد ی دلیتتص بتته شتتاحد می استتادادهفراینتتدهای  رارتتتی 

هتتای موتتدودی در ایتت  صیتتا  تتتارا پژوهشستتیال،  بستتارهای در  تترارا احااتتال

 یتئتتار ترکیتت  بتتا ستتیالی دو استتاداده از متتدلبتتا در توایتتم مادتتاد  استت    رفاتته

 تتاوی اراا کتتروی بتتا   تتر  بتتابی دامتتد - تتاز راکاتتار یتت  یاداحتته انیتتدر یدنبشتت

مهتتتم  دراگ دو متتتدلتتتتا یر   استتت  شتتتده ستتتازیشبیه میکتتترون 280میتتتاح ی  

و برصتتی پارامارهتتای هیتتدرودینامیکی  Syamlal-O’Brien و  Gidaspowیعنتتی

 دیتتااره بررستتی شتتده-و حیتتز تتتا یر شتترای  متترزی ارهاره -ارهی  ارتجتتا  همچتتان  تتر

از   بتتا  عبتتار ،دراگ هتتر دو متتدلستتازی  تتاکی از ایتت  استت  کتته حاتتایش شبیه استت  

هتر دو متدل دراگ روحتد ترییتراا مولتی   رچتها د نتدهمی حشتان را بختابی درون بسار

کننتتتد، امتتتا بینتتتی می تتتری  احااتتتال  تتترارا بتتتا زمتتتان را ب تتتار مناستتتبی پیش

 اارهیتتداحااتتال  تترارا از   ی تترتجربتتی   اح بتتاب بهاتتری را حاتتایش  Gidaspowمتتدل

-اره و اره-ی  ارتجتتا  ارها تترهمچنتتی  دیتتده شتتده کتته  دهتتد حشتتان میرا بستتار ه بتت

دامتتد -بتتر احااتتال  تترارا درون بستتار  تتاز بستتزاییتتتا یر  ای تتری  نینتته دیتتااره و حیتتز

  بابی دارحد 

واژگان كلیدي:

،احااال  رارا

KTGF،

CFD،

،سیالی مدل دو

،مدل دراگ

  ری  نینه ای

 

قدمهم -1

 بالای  رارا احااال حرخ بخاطر سیال بسار راکاارهای

 ویژه مشارک س ح و دامد اراا شدید  رک  از حاشی

 دامد- از  رارتی هایعملیاا در مناسبی احاخا  نحها،

  رارتی، بالای بازدهی بدلیص مذکار بسارهای  باشندمی

 همچان شیمیایی فرنیندهای در ای سارده ب ار

  شاحدمی اساداده هاک  صش  و کاتالیسای راکاارهای

  ری  مرباب به اطلاعاا که داشا  اس  تاده  ابص

  رارا از بخشی که بسار زماحی به دیااره  رارا احااال

 s.h.hosseini@mail.ilam.ac.ir* پس  الکاروحی  حایسنده مسئال: 

 ی،  روه، داحشکده فنی و مهندسعضا هیاا علمی داش اه ایلامو اساادیار  -1

  مهندسی شیمی

داحش اه نزاد اسلامی وا د ماهشهر ،سی ارشد مهندسی شیمیناکارش  2

  روری  ردد،می تامی  راکاار دیااره از واکنش حیاز مارد

 کنارل حیز و بهینه ی  طرا ی به رسیدن برای  اس 

  رارتی هایمشخیه شناص  دامد،-های  ازسیسام

 در لازم به اکر اس  که توایااا  اس  امری الزامی

 بدلیص اغل   رارتی  بابی بسارهای با ارتباب

 د یم،  یریاحدازه مشکلاا و سیسام های یپیچیده

  اس  باده مودود بسیار

 یابزار ی  به مواسباتی سیالاا دینامی امروزه 

 از دمله های چند فازیسیسام سازیشبیه برای  درتمند

 هایسال در  اس  شده تبدیص دامد-سیال  از بسارهای

پردازش رهای  ظرفی هرچه بیشار  افزایشاصیر با 

 ابعاد در ای  پیچیده هایپدیده سازیبیهش ،هارایاحه

ا رچه  اصیر هایدهه در  اس   ردیده نسان تنعای

ب ار  ایزوترمال سیال بسار راکاارهای هیدرودینامی 
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توایااا  ،[2، 1]ای مارد م العه  رار  رفاه  سارده

اساداده از  با ای  بسارها دراحااال  رارا احدکی در زمینه 

  رفاهتارا  مواسباتیدینامی  سیالاا  سازیمدل

و  [5،6] هیدرودینامی  سازیمدل بمنظار  [3،4] اس 

 سیالی دو مدل ،بسارهای سیال[ 3،4]احااال  رارا 

 شده اسادادهی وسیعب ار تاس  مواای   اولری -اولری 

 و پیاساه تارا به دامدو   از فازهایروش  در ای   اس 

 حظر از که شاحدمی فرض کنارل  جم حدااپذیر درون

 دی ر یعنی روشدر   ال نحکه باده بیرفه مواسباتی

 بررسی مجزا تارا به اره دینامی  کهلا راحژی  -اولری 

تعداد اراا  جم مواسباا با افزایش  ،[7،8]  رددمی

و ای  امر سب   یابد یری افزایش میب ار چشم

  شادای  تخمی  می  یریمودودی  در بکار 

اشاره شد، توایااا مودودی در زمینه احااال  چناحچه

بهج  دامد تارا  رفاه اس   -های  از رارا سیسام

بسار  بابی  ی  راکاار[ هیدرودینامی  9]و همکاران 

 نحها با فرض  ی  و دو حا  اره را بررسی حمادحد  اوی

تازیع دمای فاز  از و اراا تالید  رارا در اراا دامد، 

مواسبه  CFDبا اساداده از در راکاار  بابی دامد را 

[ در بررسی احااال  رارا 10]چاحگ و همکاران دحد  کر

که  ری  دریافاندی  بسار  بابی  اوی دو حا  اره 

اره با افزایش   ر اراا و سرع  -تبادل  رارتی بی  اره

[ در 11دهنای و همکاران ]یابد  ظاهری  از افزایش می

شبیه سازی هیدرودینامی  و احااال  رارا دو بعدی ی  

های دراگ راکاار پلیمریزاسیان حشان دادحد که مدل

تازیع دمای تاریبا یکساحی را برای بسار حشان  ،مخالف

دهند  می

دامد  بابی -همچنی  شبیه سازی  رارتی بسارهای  از

ها و یا ادسام داصلی که برای تعدیص  رارا  اوی لاله

تاس   ،دحشادرون راکاار در تنع  بافار اساداده می

 احجام شده اس  CFDبرصی از مواای  با اساداده از 

ا رچه اغل  فرنیندهای تنعای شامص احااال   [12، 13]

باشند، با ای   ال مواای  برای می رارا لاله به بسار 

تر حاایش های احااال و اساخراج سادهم العه بهار پدیده

تجربی مرباطه، به بررسی احااال  رارا از دیااره بسار به 

با اساداده [ 3کایپرز و همکاران ]احد  درون بسار پرداصاه

مدل دو سیالی ترکی  با مدل ویسکازیاه  اب  تا یر از 

 با  ایجاد شده از د  کنار دیااره بر  ری  احااال 

 رارا بی  دیااره و بسار را م العه کردحد  پس از نن 

 دریاندو مدل تئاری دنبشی [ 4]پایص و همکاران 

ای و مدل دو سیالی ترکی  با مدل ویسکازیاه  اب  را داحه

حااال  رارا از دیااره بسار به درون نن برای م العه ا

در ارتباب با اساداده حمادحد  نحها حاایش تجربی ارزشمندی 

 زارش  را حیز  ری  احااال  رارا از دیااره به درون بسار

   [4] حمادحد

 احااال سازیشبیه در دراگ دلم  ابص تاده اس  که

برصی   اس  اهمی   ائز اراا و  از فازهای بی  ممناام

 تو  شرای  عملیاتی صا  را های دراگاز مواای  مدل

 احد که از نن میانپیشنهاد کرده دامد- از بسارهای برای

Syamlal-O’Brien [15 ] وGidaspow [14 ] یهامدل

در بسیاری از کاربردها اح باب  ابص  بالی را با حاایش 

 در ماالاا فراواحی ا رچه احد حشان دادهاز صاد تجربی 

بر رفاار هیدرودینامی   دراگ هایتا یر مدل بررسی مارد

 مودودی های زارش اما دارد وداددامد -بسارهای  از

 بسارهای  رارا تا یر ای  ترم بر روی احااال ارتباب با در

اصیرا نرمساروحگ و   دامد ماداد اس - از سیال

[ و 14]  Gidaspow[ تا یر دو مدل دراگ16]همکاران 

Syamlal-O’Brien [15 را بر روی احااال  رارا از ]

دیااره با د  داحبی )بسار پایص و همکاران( به اراا 

  نحها دریافاند که هر دو درون بسار را بررسی حمادحد

مدل، رفاار  با  از داصص بسار را ب ار  ابص  بالی پیش 

در  ری  احااال  رارتی حاساحاا  کنند  ال نحکهبینی می

بیشار از Syamlal-O’Brien [15 ]حاایش مدل دراگ 

  [ اس 14]  Gidaspowمدل 

 هاتخمی  تری مهم از یکی ایداحه دریان دنبشی تئاری

  تئاری تاسای    اس  اراا  رک  سازیمدل برای

ای ماناس  با معرفی شد که ی  دمای داحه [17] ساواج

  کنداحی سرع  دزء دامد پیشنهاد میاحرژی دنبشی حاس

ی مجماعه اراا تئاری دنبشی در مدل  رکاکاربرد 

بر اساس  یاس دنبشی  ازهای  ،چ ال تاریبا کشسان

برای حمایش  Θای ی  دمای داحهبنابرای   باشد چ ال می

ایکی حاساحاا سرع  یا احرژی حاساحی مجازی احرژی سین

د  در دریان طر حاساحاا سرع  اراا معرفی  ردیبه صا

باشند، در حایجه میاح ی  می ای حاساحاا سرع  ارااداحه

 ر به شکص مااس  دریان برصارد بی  اراا با همدی

[ در شبیه سازی 4پایص و همکاران ]  [17]شادفرض می

احااال  رارا از دیااره بسار  بابی به درون بسار حشان 

ای حاایش بهاری که مدل تئاری دنبشی دریان داحه حدداد
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ترکی  با مدل ویسکازیاه  اب   لمدل دو سیا حسب  به

 انیدر یدنبشاز تئاری بنابرای   د کنمی بینیپیش

 در ای  توایم اساداده شده اس  ای داحه

، 18، 19] همکاران و دنکینز تاس  حیز ارتجا   ری 

 ااار برصارد عل  به احرژی اتلاف مواسبه برای [17

 مادار ای   ری  بی  تدر و ی  اس   اس  معرفی شده

 کشسانغیر کاملا برصارد تدر مادار نن در که طاری به

 کاملا یهابرصارد 1  ری  که  الی در ،داده حشان را

 پارامارهای مهمای   ری  و  .کندرا بیان می الاسای 

- ری  ارتجا  ارهشرای  مرزی دیااره و اراا )ماحند 

 های مخالف  از دامدای( در سیسامینهدیااره و  ری  ن

هیدرودینامیکی، از سای ترفا  هایبررسیبه منظار 

 [ 20، 21، 22، 23] احدمواای  م العه شده

 لاحااا فرنیند از پاراماری م العه ی  احجام  ا ر کار

 از اساداده با  رم دیااره با  بابی سیال بسار در  رارا

تا یر دو مدل   اس  ایداحه دریان دنبشی حظریه

بر  Syamlal-O’Brien [15] و Gidaspow  [14]دراگ

 هیدرودینامی  و احااال  رارا در بسار سیال شامص د 

 ،نن بر علاوه   از مارد بررسی  رار  رفاه اس داحبی 

با اساداده ای نینه و ارتجا   رای  پاراماریبهینه سازی 

را از ماایسه مدل پیشنهادی با حاایش تجربی احااال  را

تا یر سرع    اس  شده احجامدر سیسام مارد م العه 

از  مدهنحاایش بدس  د   از حیز مارد م العه  رار  رف   

 [4گ با حاایش تجربی پایص و همکاران ]هر دو مدل درا

برای بررسی اعابار مدل ماایسه  ردیده اس  

جامد مورد مطالعه-بستر حبابی گاز -2

 پایص و همکاراندامد -بسار  بابی  از توایمدر ای  

سازی شبیهحاایش سازی شده اس ، بنابرای  شبیه، [4]

برای  [4]  زارش شده در مردعبا حاایش تجربی ماداد 

بسار مارد م العه    ردحدمیماایسه  ٬بررسی اعابار مدل

که در  باده( m015/0m×0/1m×2925/0)شبه دو بعدی 

مار  7 و 5 هایسرع با  ای ربه نن  از بیارا ی  د 

15 شاد    ر حازلمیاز طریم حازل به بسار وارد  بر  احیه

طال به  (pulsating jet) ای ربهد   باشد می میلیمار

از طریم  احیه  25/0 پالس فاتله زماحی احیه و  25/0 پالس

 بابسار  راس  سم  دیااره  شادحازل به بسار وارد می

 در شادمی داده  رارا درده کلای  333  اب  دمای

 با ی  اب  درده کلای  288 در بسار دمای که  الی

مار اس   35/0 ایساایی اراا درون بسار ماحد  ارتدا می

يمدل ساز -3
شبکه عددي -3-1

با   لعیمش چهار  11500بندی دو بعدی شامص مش

ر مار در ده  عمادی و احدازه غی 01/0احدازه یکنااص  

مار  0005/0 کماری  احدازهبا در ده  افای یکنااص  

  مار حزدی 006/0حزدی  دیااره داغ و ماکزیمم احدازه 

 ابص تاده اس  که  احجام شده اس  دیااره سم  چپ 

ا ر بابعاد بسار و حیز شبکه عددی اساداده شده در ای  کا

 رانابعاد و شبکه عددی بکار برده شده تاس  پایص و همکا

باشند  [ یکسان می16][ و نرمساروحگ و همکاران 4]

اساداده شده در بندی حشان دهنده هندسه و مش 1شکص 

باشد ماداد میسازی شبیه

معادلات حاكم -3-2

لواظ  برای 6.3.26 فلاح  افزار حرم در اولری -اولری  مدل

 سیال بسار ای درداحه اراا و  از بی  برصاردهای کردن

 فاز دو وداد مدل، ای   اس   رفاه  رار اساداده مارد

 دزء ماریر تعریف با را کنارل  جم ی  درون ماداوا

 ایاراا داحه شامص دامد فاز  اس  ساصاه ممک   جمی

 با مجزا تارا به فاز دو ای   اس  یکسان   ر با کروی

 دزئیاا  شاحدمی  ص ممناام و درم معادلاا از اساداده

 حاساحاا دنبشی   ردحددر همی  بخش ارائه می معادلاا

 بررسی ایداحه دریان دنبشی تئاری اساس بر اراا بی 

 حظرترف  ابص حیروی لید  و درم تا یراا  اس  شده

 تو  را بزرگ احدازه با اراا فا  حیروی لید  زیرا اس 

حظر تاان از نن ترفمی جااین که در دهدمی  رار تا یر

-Syamlalو Gidaspow دراگ هایمدل از  کرد

O’Brien  (، 18( تا )12معادلاا )حشان داده شده در

اساداده شده اس   دامد- از یفاز  یتبادل ببرای 
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هندسه و مش بندی -1شکص 

معادلاا پیاسا ی:

 فاز  از

𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔) = 0 (1)

فازدامد

𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠) = 0 (2)

باشند میها بارتی  داحسیاه و سرع  فاز 𝑣⃗و  𝜌که در نن 

:فاز  ازمعادله بااء ممناام 

𝜕(𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗⃗𝑔)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔(𝑣⃗𝑔⨂𝑣⃗𝑔)) = −𝜀𝑔∇p +

∇. 𝜏𝑔̿ + 𝜀𝑔𝜌𝑔𝑔⃗ + 𝐾𝑔𝑠(𝑣⃗𝑔 − 𝑣⃗𝑠) (3)  

 :فاز دامدمعادله بااء ممناام 

𝜕(𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗⃗𝑠)

𝜕𝑡
 + ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠(𝑣⃗𝑠⨂𝑣⃗𝑠))    =   −𝜀𝑠∇p +

∇. 𝑝̿𝑠 + ∇. 𝜏̿𝑠 + 𝜀𝑠𝜌𝑔𝑔⃗ + 𝐾𝑔𝑠(𝑣⃗𝑔 − 𝑣⃗𝑠) (4)

𝜀𝑠ارتباب دزء  جمی فازها چنی که  = 1 − 𝜀𝑔

 باشد می

: qتنسار تنش برای فاز 

𝜏̿𝑞 = 𝜀𝑞𝜇𝑞(∇𝑣⃗𝑞 + ∇𝑣⃗𝑞
𝑇

) + 𝜀𝑞 (𝜆𝑞 −

2

3
𝜇𝑞) ∇. 𝑣⃗𝑞𝐼𝑞̿ (5)

 معادلاا احرژی  رارتی:

در ماابص دی ر  لزد  ترم پراکند یدر معادله احرژی 

های معادله احرژی همچان احباش   رارتی، هدای ، ترم

، 9، 16دابجایی و احااال بی  فازی  ابص اغماض اس  ]

4 ] 

فاز  از :

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑔𝜌𝑔𝐻𝑔) + ∇. (𝜀𝑔𝜌𝑔𝑣⃗𝑔𝐻𝑔) =

∇. 𝜀𝑔𝐾𝑔𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑔 − ℎ𝑔𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑞) (6)  

دامد: فاز  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝐻𝑠) + ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝐻𝑠) =

∇. 𝜀𝑠𝐾𝑠𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑠 − ℎ𝑠𝑔(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)  (7)

که  Θ𝑠ای حرژی دنبشی اراا بر طبم دمای داحهبااء ا

: [24نید ]ای بدس  میازدریان تئاری دنبشی داحه
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3

2
[

𝜕

𝜕𝑡
(𝜀𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠) + ∇. (𝜀𝑠𝜌𝑠𝑣⃗𝑠𝛩𝑠)] =

(−𝑝𝑠 . 𝐼 ̿ + 𝜏̿𝑠): ∇𝑣⃗𝑠 + ∇. (𝑘𝛩𝑠
. ∇𝛩𝑠) − 𝛾𝛩𝑠

+

𝜒𝑔𝑠 (8)  

𝛾𝛩𝑠
=  

12(1−𝑒)2𝑔0

𝑑𝑠√𝜋
𝜀𝑠

2𝜌𝑠𝛩𝑠
3 2⁄   (9)  

𝜒𝑔𝑠 = −3 𝐾𝑔𝑠𝛩𝑠 (10)

ایجاد احرژی حاساحی ( 8معادله )دمله اول سم  راس  

حاشی از تنش در فاز دامد، دمله دوم حداا حاساحی احرژی 

(𝑘𝛩𝑠
𝛾𝛩𝑠 ری  حداا(،  

احرژی پراکند ی حاشی از برصارد  

پراکند ی یا ایجاد    𝜒𝑔𝑠غیر الاسایکی اراا و همچنی  

ای بخاطر حیروهای حاساحی وارد شده تاس   از احرژی داحه

 باشد های حاساحی می از بی  اراا با سرع 

Gidaspow [25:]ای   ری  حداا داحه

𝑘𝛩𝑠
=

150𝜌𝑠𝑑𝑠√𝛩𝑠𝜋

384(1+𝑒)𝑔0
[1 +

6

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)]

2

+

2𝜀𝑠
2𝜌𝑠𝑑𝑠(1 + 𝑒)𝑔0√

𝛩𝑠

𝜋
(11)

 Gidaspow  [15:]مدل دراگ

𝑘𝑔𝑠 = 150
𝜀𝑠

2𝜇𝑔

𝜀𝑔𝑑𝑠
2 + 1.75

𝜀𝑠𝜌𝑔|𝑣⃗⃗𝑠−𝑣⃗⃗𝑔|

𝑑𝑠
 for 𝜀𝑔 ≤

0.8 (12)

𝑘𝑔𝑠 =  
3

4
𝐶𝐷

𝜀𝑠𝜀𝑔𝜌𝑔|𝑣⃗⃗𝑠−𝑣⃗⃗𝑔|

𝑑𝑠
𝜀𝑔

−2.65  for  𝜀𝑔 >

0.8 (31)

𝑐𝐷 =  
24

𝜀𝑔𝑅𝑒𝑠
[1 + 0.15(𝜀𝑔𝑅𝑒𝑠)

0.687
] (41)

 Syamlal  [16:]مدل دراگ

𝐾𝑔𝑠 =
3

4

𝜀𝑠𝜀𝑔𝜌𝑔

𝑣𝑟.𝑠
2𝑑𝑠

𝐶𝐷(
𝑅𝑒𝑠

𝑣𝑟.𝑠
)|𝑣⃗𝑠 − 𝑣⃗𝑔|  (51)

𝐶𝐷 = (0.63 +
4.8

√𝑅𝑒𝑠𝑣𝑟.𝑠
)

2

(61)  

𝑣𝑟.𝑠

= 0.5(𝐴 − 0.06𝑅𝑒𝑠

+ √(0.06𝑅𝑒𝑠)2 + 0.12𝑅𝑒𝑠(2𝐵 − 𝐴) + 𝐴2)

 (71)

𝒗𝒓.𝒔  و اس ) د( در راب ه بالا ی  راب ه سرع  پایاحی 

𝐴 = 𝜀𝑔
4.14 ;  𝐵 = 𝜀𝑔

2.65    for  𝜀𝑔 > 0.85  
𝐴 = 𝜀𝑔

4.14 ;  𝐵 = 0.8𝜀𝑔
1.28    for   𝜀𝑔 ≤ 0.85

(81)

 ا،برصارده تا یراا از ترکیبی دامد فاز برشی ویسکازیاه

 چ ال، دریان هر برای  اس  ات کاک و سنای 

 اراا برای  جمی دزء حایجه در ات کاکی ویسکازیاه

  اس  پر شده مودوده به حزدی  که شادمی ظاهر

 ای ابص ملا ظه مادار اراا بی  شده ایجاد ات کاک

مدل پیشنهاد شده در ای  توایم کند  می ایجاد تنش

 ات کاکی ویسکازیاه برایکه Schaeffer  [26 ]تاس 

  برده شده اس شاد، بکار می اساداده چ ال ماارد در

 حشان اول ترم اس ، ترم دو از ترکیبی دامداا فشار

اس   اراا برصارد حایجه در دوم ترم و سینای  دهنده

 ال  معادله مشابه  ال  معادله از (25)معادله 

   اس  شده تعیی   ازها، برای واحدروالس

ویسکازیاه برشی دامد:

𝜇𝑠 = 𝜇𝑠𝑐𝑜𝑙 + 𝜇𝑠𝑘𝑖𝑛 + 𝜇𝑠𝑓𝑟    (20)  

[:27و 25ویسکازیاه برصاردی دامد ]

𝜇𝑠𝑐𝑜𝑙 =
4

5
𝜀𝑠𝑑𝑠𝜌𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (

𝛩𝑠

𝜋
)

1 2⁄

(21)

Gidaspow [25:]ویسکازیاه دنبشی 

𝜇𝑠𝑘𝑖𝑛 =
𝜀𝑠𝑑𝑠𝜌𝑠√𝛩𝑠𝜋

6(3−𝑒)
[1 +

2

5
𝜀𝑠𝑔0(1 + 𝑒)(3𝑒 −

1 )]     (22)

 در دریان های چ ال با تنش: ویسکازیاه ات کاکی دامد

 جمی دزء دامد حزدی  مودوده پایی ، دایی که درتد 

پر شدن باشد، ایجاد تنش اساساً بخاطر ات کاک بی 

 [:26] اراا اس 

𝜇𝑠𝑓𝑟 =
𝑝𝑠𝑠𝑖𝑛∅

2√𝐼 2D
     (23)

ر حاش مااوم  فاز دامد در براب: ویسکازیاه تاده دامد

[:28] کندفشرد ی یا احبساب بسار را بازی می

𝜆𝑠 =
4

3
𝜀𝑠𝑑𝑠𝜌𝑠𝑔0(1 + 𝑒) (

𝛩𝑠

𝜋
)

1 2⁄

(24)

:[28]فشار اراا دامد 

𝑝𝑠 = 𝜀𝑠𝜌𝑠𝛩𝑠 + 2𝜌𝑠(1 + 𝑒)𝜀𝑠
2𝑔0𝛩𝑠  (25)  

ا امال برصارد اراا هن امی که فاز ، تابع تازیع شعاعی

:[29] دهدای چ ال می شاد را حشان میاحهد
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𝑔0 =    [1 − (
𝜀𝑠

𝜀𝑠𝑚𝑎𝑥
)1 3⁄ ]

−1

(26)  

انتقال حرارت درون فازي -3-2-1

 به که اس  حاسل  عدد به وابساه  رارا احااال  ری 

:اس  زیر تارا

ℎ𝑔𝑠 =
6𝑘𝑔𝜀𝑠𝜀𝑔𝑁𝑢𝑠

𝑑𝑝
2 (27)

تاس  فازی بی   رارا احااال  ری  برای تجربی راب ه

Gunn [30] حاسل ، عدد به وابساه که  ردید دپیشنها 

:اس  پراحاص و رینالدز

𝑁𝑢𝑠 = (7 − 10
𝑔+

5𝜀𝑔
2) [1 +

0.7(𝑅𝑒𝑝)
0.2

(Pr)
1

3] + (1.33 − 2.4𝜀𝑔 +

1.2𝜀𝑔
2)(𝑅𝑒𝑝)

0.2
(28)             

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝𝑔𝜇𝑔

𝑘𝑔
)29(

احد بارار زیر  فاز  از و دامدما ر ی  هدای   رارتی ا ر

[4]:

𝐾𝑔𝑒𝑓𝑓 = (
1−√𝛼𝑠

𝛼𝑔
) 𝐾𝑔    (30)  

𝐾𝑠𝑒𝑓𝑓 =
1

√𝛼𝑠
𝑘𝑔[𝜔𝐴 + (1 − 𝜔)𝛤]  (31)  

𝛤 =
2

(1−
𝐵

𝐴
)

[
(𝐴−1)

(1−
𝐵

𝐴
)

2

𝐵

𝐴
𝑙𝑛 (

𝐴

𝐵
) −

(𝐵−1)

(1−
𝐵

𝐴
)

−
(𝐵+1)

2
]

(32)  

که در نن

𝐴 =
𝐾𝑠

𝐾𝑔
  𝐵 = 1.25(

𝛼𝑠

𝛼𝑔
)10/9  𝜔 = 7.26 × 10

−3

شرایط مرزي و اولیه -3-3

 برها سازیتعیی  شده در شبیه مرزی و اولیه شرای 

در حازل  د  هاا ورودی  باشدمی[ 4] مردع اساس

 اس ،  احیه بر مار 7 و 5 دارای سرع  های بیارا پالسی

 ر مابای تازیع کننده  از بیارا یکنااص هاا د ورودی و

و ب ار پیاساه  هااد    اس  سیالی  در سرع  مینیمم

از طریم حازل کنار دیااره به بسار وارد می شاد  پالسی 

 دمای دارای کندمی رما به بسار منااص  که ایدیااره

 فرض ندیاباتی  هادیااره سایر که  الیدر اس  ی ابا

 شرب با دیااره طال در  از فاز برای مرزی شرای   احدشده

 به تاده با که  الی در شده  رفاه حظر در لرزش بدون

 ،[31] سینکلایر و داکسان تاس  شده ارائه مرزی شرای 

پارامارهای مارد   هساند دیاار کنار در  رک  دارای اراا

 احدارائه شده 1سازی در ددول شبیهحیاز برای 

 شبیه سازي عددي -4-3

 شده اساداده  اکم معادلاا  ص برای مودود  جم روش

 برای سرع  و کردن فشار کاپصدر ارتباب با   اس 

 PC-SIMPLE [32] ال اریام از چند فازی هایدریان

 بر دابجایی هایترم سازی سساه  اس  شده اساداده

  ام  اس  شده حجامه دوم امرتب upwind مدل اساس

 ماکزیمم هم رایی از اطمینان برای که باده 001/0زماحی 

  اس  احاخا  شده زماحی  ام هر ازای به مرتبه 50 تکرارها

 اساداده شده 1×10-3 تکرار دو برای هم رایی مشخیه

 اس 

بهینه سازي پارامترهاي هیدرودینامیکی -4

برصی از پارامارهای مهم هیدرودینامیکی بر در اینجا تا یر 

بسار سیال  بابی مارد م العه  رار احااال  رارا 

با حاایش تجربی پایص و سازی شبیهحاایش  و  یردمی

  شادمیماایسه ، برای بررسی اعابار مدل[ 4]همکاران 

، CFDسازی بر حاایش مدلبعد از م العه تا یر پارامارهای 

. یرحدمیحاایش مدل ماداد مارد تجزیه و تولیص  رار 

 پارامارهای شبیه سازی 1ددول 
تا یواا مادار  ا دو

m/s 5 ،7  از سرع  
3-kg.m 225/1 چ الی  از 

Pa s 5-10×79/1 ویسکازیاه  از
J/kg k 994 ظرفی   رمایی  از
W/k m 0257/0 هدای   رمایی  از 
µm 280ر اراا دامد  

3-kg.m 2600 چ الی  اراا دامد
J/kg k 737 ظرفی   رمایی  اراا دامد
W/k m 1 هدای   رمایی  اراا دامد
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دیاار-لرزش اره  ری  6/0، 8/0، 95/0 –
اره- ری  لرزش اره 7/0، 85/0، 9/0 –
 ری  نینه ای 05/0، 6/0، 9/0 –

  (weدیواره )-ذره، (se) ذره-ضریب ارتجاع ذره -4-1
د  ری  ارتجا  برای مواسبه اتلاف احرژی به عل  برصار

 اراا برصارد ای   ری    یردمیاراا مارد بررسی  رار 

 تدر مادار نن در که طاری به کندمی سازیکیدی را

 دارما که  الی در داده، حشان را کشسانغیر کاملا برصارد

کارهای  .دهدمی را حشان الاسای  کاملا یهابرصارد 1

  ری  کاهشحشان داده اس  که  احجام شده در  ذشاه

 در و الاسای  اراا برصارد شدن کمار به منجر ارتجا 

 یححاسا احرژی مادارافزایش  و احرژی بیشار اتلاف حایجه

 ،ارتجا   ری ی بالا رادیما برایهمچنی     رددمی

 شده  دظ اراا برصارد طال در که احرژی تمام تاریبا

ای  شاد  در می اراا فعال دنبش  رک  به منجر اس ،

 سازی اسادادهدر شبیهمخالف ای   ری   ادیرماتوایم 

  ای برایتا بااان بهاری  مادار نن را بدس  نورد،  شادمی

 [4] ل با حاایش تجربی پایص و همکارانمدمنظار حاایش 

 .شاحدمیماایسه 

سازی با اساداده از مدل دراگ حاایش شبیه 2شکص 

Gidaspow و  ری   95/0ی دیااره-و  ری  ارتجا  اره

هماح ار که مخالف را حشان می دهد   seبرای  9/0ای ینهن

اره -شاد تا یر  ری  ارتجا  ارهمشاهده می 2در شکص 

  ظهبر  ری  احااال  رارا بی  دیااره به اراا  ابص ملا

 باده چرا که ای   ری  حاایش هیدرودینامی  را ماا ر

ی  ای  مبا تاده به رفاار پیچیده هیدرودینا کند می

، را را ها و ماعا با تا یر شدید نن بر روی احااالسیسام

با دابجایی  ری  احااال  رارا سازی ص ای حاایش شبیه

 اکثردر ای  بسارها  ابص ملا ظه اس ، بنابرای   زمان

 یاس کیدی یا بررسی روحد ترییراا [ 4، 16]مواای  

احد  بر ای  را  زارش حماده ری  احااال  رارا با زمان 

از شاد  اساس در ای  کار حیز به  یاس کیدی بسنده می

ش منجر به حاای 9/0برابر با  seحاایش پیداس  که  ری  

مان بی  ز ایژه ردد ببا دی ر ماادیر می هسماایدر بهاری 

یه در تمامی شب 9/0برابر با  seلذا   احیه  1/1تا  8/0

شاد های بعدی اساداده می سازی

 ودیااره  یشرای  مرزسازی مرباب به پارمار مدل اکنان 

 ردد  بدی  میم العه اره -یاارد یعنی  ری اراا 

ر تا یو منظار ماادیر مخالدی از ای   ری  احاخا  شده 

  ردد  برای احاخا میارزیابی  CFDنحها بر روی حاایش 

 ایصپل با حاایش تجربی مد بهاری  مادار ترم مذکار حاایش

 شیحاا 3شکص   حدشامیماایسه  [4] و همکاران

  یو  ر Gidaspowبا اساداده از مدل دراگ  سازیهیشب

 we یبرا 9/0 اینهین  یو  ر 9/0 یاره-ارتجا  اره

 دهد  یمخالف را حشان م

تا یر  ری  شاد میبا اح دیده  3هماح ار که در شکص 

ه ه ببر  ری  احااال  رارا بی  دیاار دیااره-ارتجا  اره

 ابص ملا ظه باده چرا که ای   ری  حاایش حیز اراا 

پیداس  که   دهدمیتو  تا یر  رار هیدرودینامی  را 

  شادمیایجاد  95/0برابر با  we ری  حاایش تاس  بهاری  

های بعدی در تمامی شبیه سازی 95/0برابر با  weلذا 

شاد اساداده می

  Gidaspowماایسه  ری  احااال  رارا مدل دراگ 2شکص 

مار بالاتر از تازیع  092/0های نزمایش اهی در ارتدا  با داده

های مخالف  se کننده  از با

ياضریب آینه -4-2

یکی دی ر از پارامارهای مهم و تا یر  ذار بر 

ای اس  دامد  ری  نینه-هیدرودینامی  بسارهای  از

ای مارد اساداده  رار های چند فازی داحهکه در دریان
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 یرد  و ای ای   ری  برابر تدر اس ، مادارتنش می

شاد )شرب برشی وارد شده به دیااره برابر تدر فرض می

ی( باشد )شرب غیر لرزش 1لرزشی( و ا ر مادار نن برابر 

د مادار زیادی احااال احدازه  رک  در عرض دیاار ایجا

در ای  بخش ماادیری از ای   ری  برای  شاد می

 یابیارز CFD شیحاا یبر رو ای  ترمتا یر  مشاهده

 احاخا  یبراهماح ار که  بلا حیز اشاره شد د  ح ردیم

 صیاپ یتجرب شیبهاری  مادار ترم مذکار حاایش مدل با حاا

  یرحد ی رار م سهی[ مارد ماا4و همکاران ]

  Gidaspow رارا مدل دراگماایسه  ری  احااال  3شکص 

ع مار بالای تازی 092/0مایش اهی در ارتدا  های نزبا داده

 های مخالف we با کننده  از

با اساداده از مدل دراگ  سازیهیشب شیحاا 4شکص 

Gidaspow یو  ر 9/0 یاره-ارتجا  اره  یو  ر  

مخالف را حشان  φ یبرا 95/0 دیااره برابر با-ارتجا  اره

شاد تا یر یدیده م 4که در شکص   احههماح دهد  یم

بر  ری  احااال  رارا بی  دیااره به ای نیینه ری  

، ای   ری  حاایش هیدرودینامی  زیراباده موساس اراا 

از دهد  یرا تو  تا یر  رار مبخیا  تشکیص  با ، 

ای ینهن  یحاایش تاس   ر  یکه بهار شکص مشخص اس 

9/0  =𝜑 ردد  تالید می 

در ادامه ای  توایم با  رای  بهینه بدس  نمده در فاب 

( به 9/0برابر  𝜑 و 95/0برابر  we، 9/0برابر  seیعنی )

 شاد م العه و بررسی مابای حاایش پرداصاه می

  Gidaspowماایسه  ری  احااال  رارا مدل دراگ 4شکص 

مار بالای تازیع  092/0های نزمایش اهی در ارتدا  با داده

های مخالف ( φ) کننده  از با  ری  نینه ای

 نتایج محاسبات -5

 عملکرد جت پالسی -5-1

 مدل دو برایاراا دامد   جمی دزء کاحاار 5 شکص

، 1/0 زماحی های ام در Syamlalو   Gidaspowدراگ

 ورودی سرع   دهدمی حشان را  احیه 6/0و  5/0، 3/0

 دیااره کنار در  با   رک  باشد می هیبر  اح مار 5 پالسی

 ورود  اس  مدل دو برای هر مشابه یال ا دهنده حشان

  احیه بر مار 5 سرع  با احیه  1/0 در هاا سریع

با    رددرا منجر می پایی  بسار در  با   یریشکص

هاای  احیه  3/0در تاده به پالسی بادن سرع  د  

 با  تشکیص  احیه ماا ف شده اس    05/0ورودی برای 

اراا  ال  با   کند وشده رو به بالا  رک  می

؛ تا تا فضای صالی پایی  را اشرال حمایند چرصندمی

 )بدلیص رفاار پالسی  از ورودی(  احیه 5/0 بعد از زماحیکه

 با  ددید از طریم  و  د  هاا به بسار وارد شدهمجدداً
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ی   احیه، اول 6/0 ردد  در به درون بسار وارد میحازل 

در  ال صارج شدن از س ح بسار  اوی  با  تاریبا 

تشکیص ی   با  اراا اس  و حیز هر دو مدل دراگ 

ص بسار به دلی در حزدیکی اولی   با  در بالایکاچکار 

ای  رفاار  ند کنمی بینیرا پیش ردش مجدد اراا 

 تایید  بسیاری از مواای  تاس ،وابساه به زمان  با 

 شده اس  

در حا یه  Gidaspow ابص اکر اس  که مدل دراگ 

تازیع کننده  از که در نن سرع  هاا برابر سرع  

تری حسب  به های درش مینیمم سیالی  اس   با 

باعث ایجاد  کند که صادبینی میپیشرا  Syamlalمدل 

هایی بی  دو مدل دراگ در حاایش عددی احااال تداوا

   رددمی رارا 

 تاثیر نیروي دراگ بر انتقال حرارت  -5-2

ماایسه بی  ماادیر مواسبه شده  7و  6 هایشکص

 یری شده نزمایش اهی و  رای  احااال  رارا احدازه

در ارتدا   Syamlalو  Gidaspowتاس  دو مدل دراگ 

رد ی مامار بالاتر از تازیع کننده  از در بسار  باب 092/0

یه مار بر  اح 5م العه که با ی  د   از پالسی با سرع  

  احیه عمص 25/0فاتله پالس   احیه و 25/0و طال پالس 

 و سازی شبیه حاایش بی  اصالاف دهد کند را حشان میمی

 دلیص به ( احیه 2/0 بص از در ابادا ) نزمایش اهی هایداده

  اس سازی و نزمایش اهی شبیه اولیه های ال  در تداوا

رفاه در حظر   اتاب دمای در ابادا در بسار سازی، شبیه در

  نزمایش اهی این احه حیس   ال  در که  الی در شادمی

 یری  ری  احااال ها،  بص از شرو  احدازهدر نزمایش

 شاد   رارا، حا یه حزدی  دیااره  رم می

 شاد هر دو مدلدیده می 7و  6های هماح احه که در شکص

دراگ عبار  با  از روی  س ر  رارتی و همچنی  

در کنار  (wake)تجمع اراا بر شای به پایی   با  

و های مشاهده شده در هر دپی دهند  دیااره را حشان می

د )بیشاری  مادار  ری  احااال  رارا( زماحی ایجامدل 

 بعد از   ع هاای ورودی بدلیص پالسیا شاحد که ارامی

 بر ش  یافاه و تجمع کنار دیااره wakeدرون به بادن، 

  ایجاد کنند 

 احیه را  7/0هر دو مدل دراگ حاسان احااال  رارا در 

حشان می دهند که ای  ما ا  به بر ش  ی  مجماعه 

مجماعه  شاد  الباه ای اراا بسم  دیااره مرباب می

کاچ  اراا تاس   با  که صاد سب  کاهش  ری  

 احیه(   7/0حد ) بعد از  ردمی  مصشاد، احااال  رارا می

 حشان تااحدمی دراگ هایحاایش مدل در بنابرای ، اصالاف

 باشد دیااره کنار در اراا از حازک لایه ی  وداد دهنده

 کند ترییر می بسار در  با   رک  با که

افزایش  ری  احااال  رارا  پی   Syamlalمدل دراگ 

و  Gidaspowرا با تاصیر بیشاری حسب  به مدل دراگ 

روحدی هر دو مدل  ا رچهدهد  حاایش تجربی حشان می

، اما مدل دهندهای نزمایش اهی حشان میبا داده مشابه

د ری را با حاایش تجربی از صات ابم بها Gidaspowدراگ 

  حشان می دهد

سازی برای ی  ماایسه کمی بی  حاایش شبیههمچنی  

ش ای  توایم با کارهای احجام شده در ای  زمینه، حاای

[ و همچنی  حاایش 4پایص و همکاران ] CFDسازی شبیه

ه ارائ 6[ در شکص 16عددی اصیر نرمساروحگ و همکاران ]

 CFDشاد حاایش مدل احد  هماح ار که دیده میشده

اساداده شده در ای  توایم ت ابم بهاری را حسب  به 

کارهای  ذشاه برای ترم  ری  احااال  رارا مولی از 

 دهند صاد حشان می

تغییر سرعت -5-3

های ماایسه  ری  احااال  رارا مدل 9و  8های شکص

با حاایش نزمایش اهی برای   Syamlalو  Gidaspowدراگ

ر دهد  هماح ار که دحشان میرا مار بر  احیه  7سرع  د  

بینی شده  ری  بص حیز اکر شد ماادیر بالای پیش

احااال  رارا در نغاز فا  بعل  شرای  شرو  

بادا ها باده اس  )با فرض اینکه تمام بسار در اسازیشبیه

 در دمای موی  باشد(، که ای  امر هم با شرای  اولیه

مواسباتی و  ها یکسان حیس   اصالاف بی  حاایشنزمایش

تجربی با  ذش  زمان رو به کاهش اس  

احااال   ی ر یرا برا یمناسب شیهر دو مدل دراگ حاا

مشاهده شده را  یها  پی کنندی رارا مواسبه م

ها حسب  داد که در نن عبار با  صیبه تشک تاانیم

 یرا منجر و  با  دوم دوم  یپ  ی با ، اول  یاول

احدازه  با  سرع  د  شیبا افزا   رددیرا باعث م  یپ
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  احیه 6/0و  5/0 ،3/0، 1/0کاحاار دزء  جمی دو مدل دراگ در زمان های  5 شکص

تارا زمان چرصش اراا   یکه در ا ابد،ییم شیافزا

 یدوره زماح شیو سب  افزا افاهی شیبهسم  دیااره افزا

ه   ای  ما ا  ب رددیاحااال  رارا م  ی ر  یدو پ  یب

 تاس  مدل حشان داده شده اس   یصاب

  Gidaspow احااال  رارا مدل دراگ  ی ر سهیماا -6شکص 
 یمدل دی ر مواای  برا شیو حاا یش اهینزما یبا داده ها

 عیتاز یمار بالا092/0در ارتدا   هیمار بر  اح 5سرع  د  

کننده  از 

با  Syamlal احااال  رارا مدل دراگ  ی ر سهیماا -7شکص 
در  هیمار بر  اح 5سرع  د   یبرا یش اهینزما یداده ها

 کننده  از  عیتاز یمار بالا 092/0ارتدا  

  Gidaspow احااال  رارا مدل دراگ  ی ر سهیماا -8شکص
در  هیمار بر  اح 7سرع  د   یبرا یش اهینزما یبا داده ها

 کننده  از  عیتاز یمار بالا092/0ارتدا  
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با  Syamlal احااال  رارا مدل دراگ  ی ر سهیماا  -9شکص 

در  هیمار بر  اح 7سرع  د   یبرا یش اهینزما یداده ها

 کننده  از  عیتاز یمار بالا092/0ارتدا  

و  8 و 6، 5با ماایسه کیدی و کمی حاایش ماداد در اشکال 

[ مشاهده 4و  16شده در کارهای  ذشاه ]حاایش  زارش 

 شاد که مدل پیشنهاد شده در ای  توایم بهباد  ابصمی

سازی احااال  رارا ای  ای را در حاایش شبیهملا ظه

 ها منجر شده اس  سیسام

ز ای مواسبه شده با اساداده اکاحاار دمای داحه 10شکص 

مار بر  5برای سرع  د  هاای  Gidaspowمدل دراگ 

  احیه رسم شده اس   هماح ار که 15/1احیه در زمان  

ای مواسبه شده شاد بیشاری  مادار دمای داحهدیده می

 باشد  در ای  حا یه بااس ه ترکیدندر بالای بسار می

 ر  با  بالاروحده، حاساحاا و برصارد اراا حسب  به دی

ز اای در بسیاری حاا ی شدیدتر اس   ای  رفاار دمای داحه

 ای، لخاه بابیبسارهای دامد از دمله -های  ازسیسام

(slugging) ای از سای مواای   زارش شده و فااره

[ 33، 34، 35اس  ]

 15/1همچنی  بدلیص پالسی بادن هاای ورودی در زمان 

 احیه  با  ددید رشد کرده که باعث برصارد اراا و 

شاد  ای در حزدیکی د   از میافزایش دمای داحه

 کاحاار دمای داحه ای با اساداده از مدل دراگ 10شکص 

Gidaspow   مار بر  احیه  5در سرع  د 

  نتیجه گیري -6

با اساداده  بابی دامد - از راکاار ی  CFD سازیشبیه

 تئاریترکی  با  یسیال دو اولری -اولری  از تخمی 

  بابیبسار    احجام شده اس   راحالی دریان دنبشی

 میکرون 280های کروی با   ر میاح ی   اوی  راحال

( ی  د  ره  رمسم  دیاابپایی  بسار ) در ه کهباد

درون بسار ه بمار بر  احیه  7 و 5های پالسی با سرع 

در بررسی پارامارهای مهم مدلسازی   شادمیهدای  

دیااره و -اره و اره-همشخص شد که  رای  ارتجا  ار

 تا یر بسزایی بر روی احااال  راراای ینهحیز  ری  ن

دهند  از صاد حشان می بسار شبه دوبعدی مارد م العه

 بر نزمایش اهی هایداده با مولی  رارا احااال  رای 

 Syamlal-O’Brienو  Gidaspowدراگ مدل دو اساس

 حشان دراگ مدل دو کاحاارهای ماایسه  حدماایسه  ردید

 اد ب دیااره کنار از  با  عبار برای یمشابه روحد دهنده

 ، ازیکنااص  ها کنار تازیع کننده  ال نحکه ای  مدل

 دادحد رفاار ماداوتی را حشان می
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 داد حشان  جمی دزء به  رارا احااال  ری  وابسا ی

 لاحااا  ری  دارای اراا، بیشار  جمی دزء با حاا ی که

 دراگ مدل دو هرحاایش  اتص از   هساند بیشاری  رارا

 االاحا  ری در ترم  نزمایش اهی هایداده روحد یکساحی با

 حاایش مدلا رچه   صاد حشان دادحداز   رارا

 اح باب بیشاری را با یافاه های تجربی  Gidaspowدراگ

ش افزایش سرع  د  حیز منجر به حاای رارتی حشان داد  

که با افزایش سرع  د  احدازه  با    ردیدمن ای 

های مولی بر روی فاتله زماحی پی که  هافزایش یافا

     ری  احااال  رارا تا یر  ذار اس

ر شاد تا یبرای بهباد هرچه بیشار حاایش مدل، پیشنهاد می

های که بر هیدرودینامی  سیسام ،ویسکازیاه ات کاکی

 بابی ا ر  ذار اس ، بر روی  ری  بسار چ ال همچان 

 ودد احااال  رارا دابجایی بی  دیااره و بسار م العه  ر

بهاری  مدل در ای  صیا  ارائه شاد  

علائم

Ι̿تنسار تنش−

dc ری  دراک  −

pc ظرفی   رمایی J/kg K

pdر اراا  m

e   ارتجا  ری−

g  2 شاا   راحش د-m.s

0g تابع تازیع شعاعی−

H احاالپیJ/kg

h  ارتداm

D2I دومی   اب  از تنسار تنش−

kθsری  حداا Kg/s m

gsk  ری  تبادل ممناام بی 

فازی

−

Nu  عدد حاسل−

p فشارPa

R, r  شعاm

T دماk

t زمانs

mfu  مینیمم سرع  سیالی m/s

v  سرعm/s

علائم یونانی
γپراکند ی احرژی برصاردی m 3kg/s

k هدای   رمایی W/km

𝜆 ویسکازیاه بال kg/s m

𝜇ویسکازیاه برشی kg/s m

𝜏̿ تنسار تنشpa

𝜙 (0) زاویه ات کاک دروحی

𝜌 3چ الیkg/m

Θ 2 دمای  راحال-.s2m

𝜐  سرعm/s

𝜀دزء  جمی−

𝜑ری  اینه ای −

زیرنویس ها
col سهم برصاردی 
effما ر 
fr ات کاکیسهم  

kin سهم دنبشی 
qفاز 
g از 
sدامد 
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