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	 In	the	present	study,	the	mixing	fluids	flow	in	the	twin	and	circular	mixers	is	investigated	by	using	
an	improved	robust	weakly	compressible	Smoothed	Particle	Hydrodynamics	method.	In	order	to	
remove	 the	 Smoothed	 Particle	 Hydrodynamics	 complications	 and	 according	 to	 a	 predictive	
corrective	 scheme,	 a	 robust	 modified	 algorithm	 which	 uses	 the	 advanced	 second	 order	
discretization,	pressure	velocity	decoupling,	kernel	gradient	corrections	and	shifting	algorithm	is	
offered.	After	 the	verification	and	validation	of	 the	present	algorithm	 for	 the	moving	boundary	
problems,	the	present	algorithm	is	applied	for	investigation	of	 the	mixing	behaviors	of	the	two-
blade	 circular	 and	 twin	 chamber	 mixers.	 By	 investigation	 of	 the	 mixing	 paths,	 the	 proper	
geometry	for	the	two-blade	mixers	is	proposed	and	examined.	The	effects	of	the	rotation	direction	
of	 the	blades,	geometry	and	Reynolds	number	on	 the	mixing	 rate	 are	 investigated.	The	 results	
show	that	the	twin	chamber	mixer	can	improve	the	mixing	performance	over	60%	in	comparison	
with	the	circular	chamber	mixer while	the	case	with	circular	chamber	and	same	direction	rotation	
of	the	blades	has	the	weakest	performance	among	the	cases	which	have	been	examined.	
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مقدمه- 1
- سیستم. استشیمیاییصنایعدرمهمهايفرایندازسیالاتکردنمخلوط

دیگرهايفازازکدامهرباسیالکردنمخلوطشاملتواندمیترکیبهاي
یکاختلاطمنظوربهتواندمیاختلاطعملیات. باشدگازوجامدمایع،یعنی
چندترکیبیاوجرمانتقالحرارت،انتقالشیمیایی،واکنشسیال،ازحجم

تواندمیاختلاطعمل. رودکاربهصنعتدر) تعلیقوسوسپانسیون(همبافاز
نیرويتوسطوداردنامهمزدنکاراین. باشدهمراهمایعدراغتشاشایجادبا

مماسینیرويکردنواردباهاپره. شودمیانجامپرهمانندابزاريیاوخارجی
عملنهایتدرکهشوندمیسیالدرگردابهایجادوچرخشایجادباعث

فرایندیکاختلاط. بردخواهندپیشیکنواختترکیبسمتبهرااختلاط
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است.ناهمگنیکاهشبرايفازودمااجزاء،برايانتقال
1ماکرواختلاط-1: استمصطلحروشسهاختلاطهايروشدر

مخلوطیبهدارداشارهماکرواختلاط. 3میکرواختلاط-23مسواختلاط- 2
یکدرمثالبراي. استحاکمسیالحرکتهاياندازهترینبزرگبرکه

کههنگامی. مخزنقطربااستمطابقماکرواختلاطمقیاساختلاطی،مخزن
ماکرواختلاطمکانیزمازاست،همگنمخلوطازتودهیکتولیدبهنیاز

ترینکوچکاندازهدرکهاستاختلاطیمیکرواختلاط. شودمیاستفاده
میکرو،مکانیزممورددرباشد؛مولکولیحرکتوسیالحرکتهايمقیاس
انتقالمنظوربهاختلاطمکانیزم. استمطرحمولکولیمقیاسدراختلاط

هاپدیدهاینکهسطحیدرشیمیاییواکنشهمچنینوحرارتوجرم
مسواختلاط. است) مولکولی(میکروروشبهاختلاطگیرند،میصورت

هاي با میکرو. در مخلوط کنندهاختلاطوماکرواختلاطبیناستاختلاطی
جابجایی در میان روش هاي اختلاط ومولکولیپخشعدد رینولدز کم،

بهمربوطاختلاطمرحلهآخرینمیکرو،اختلاطدربیشترین سهم را دارند.
افزایشسیالاتتماسسطحافزایشبامولکولیپخش. استمولکولیپخش

وغلظتشدیدگرادیانوسیع،تماسسطحفیک،قانونساسابر. یابدمی
آنچه قابل ].1[شوندمیمولکولیپخششارافزایشباعثبزرگپخشضریب

تأکید است این است که اختلاط میکرو لزوماً در یک مخلوط کننده با ابعاد 
تواند در ابعاد ماکرو اما در سطح مولکولی بحث افتد بلکه میمیکرو اتفاق نمی
هاي همزن هر دو مکانیزم ماکرو و میکرو مورد بحث بوده شود. در مخزن

هایی که به عنوان مخزن واکنش است؛ بحث اختلاط میکرو در مخزن
]، در حالی که در اکثر 2،3اند، داراي اهمیت بوده [شیمیایی استفاده شده

ش موارد، اختلاط در سطح ماکرو مد نظر قرار گرفته است. در این موارد، پخ
مولکولی هم حتی گاهی در برابر حرکت سیال ناچیز فرض شده و در نظر 

همگن،مخلوطیکبهدسترسیبرايحالهر]. به7-4گرفته نشده است [
مخلوطیکپلیمر،صنایعدرمثالعنوانبه. شوندمیمهمنیزمولکولیاثرات

از]. 8[شودمینامطلوبهايویژگیباپلیمریکتولیدبهمنجرناهمگن
ضریبباشوندهحلنوعازسیالاتکهشدهفرضحاضرپژوهشدررو،این

اختلاط که بر اساس میزان شاخصشرایطایندر. هستندثابتمولکولینفوذ
برايمناسبیشاخصتواندشود، میانحراف استاندارد توزیع غلظت تعریف می

.باشدکنندهمخلوطرفتارتعیین
: ازعبارتنداختلاطمسیرکردندنباليبراسنتیعدديهايروش

اویلري- اویلريروش. لاگرانژي-اویلريهايروشواویلري- اویلريهايروش
باغلظتمیدانجزئیاتوگیردمینظردرپیوستههاییمحیطرافازدوهر

طور قابل بهاویلري-اویلريروشدقت. شودمیمحاسبهبقامعادلهازاستفاده
روشاینبه علاوه،. استوابستهرفته،بکارتجربیبقايمعادلهبهتوجهی
. استمنقطعخواصباهايجریانبعضیبینیپیشدرهاییمحدودیتداراي

پیوستهمحیطیکازشدهتشکیللاگرانژي- اویلريهايتحلیلمحیط
چندمعمولاًلاگرانژي-اویلريهايروش). لاگرانژي(منفصلذراتو) اویلري(

توانمستلزموروندمیبشمارعدديپیچیدههايروشازوهستندايمرحله
].9[هستندبالامحاسباتزمانو

وارداختلاطهايجریانمحاسباتحوزهدرلاگرانژيکاملاًهايروشاخیراً
این]. 12- 10[اند شدهگذاريپایهايذرههايروشاساسبرعموماًکهاندشده
اي،ذرههايروشترینابتداییازیکی. زیادي دارندهايمحدودیتنیزهاروش
موناهانوجینگولد،1977سالدر. استهموارذراتهیدرودینامیکروش

																																																																																																																																											
1-	Macromixing	
2-	Mesomixing
3-	Micromixing	

. بردندکاربهنجومیهايپدیدهکردنمدلبرايراSPH،]14[لوسیو] 13[
گسترشپیوستهجامداتوسیالاتمکانیکهايمسألهبرايSPHمروربه

آزادسطوحباجریانهمچونايپیچیدهمسائلحلبرايSPHاکنونهم. یافت
] 23-20[سیالوجامدبیناندرکنشو] 19[فازچندهايجریان] 18- 15[

شدهبردهبکارنیزاختلاطهايجریانسازيشبیهبرايSPHاخیراً. رودمیبکار
]. 12-10[است

در. استگرفتهقراربررسیموردکمترمولکولینفوذهاتحلیلایندراما
ورابینسونکاربهتوانمی،SPHروشبهقلودوهايکنندهمخلوطتحلیلمورد

استانداردضعیفپذیرتراکممدلازنامبردگان]. 11[کرداشارههمکاران
نتایجبا)Re=0.001پایین (بسیارهايرینولدزدرراخودنتایجوکردهاستفاده

معایبیداراياستانداردضعیفپذیرتراکمروش. کردندمقایسهآزمایشگاهی
پذیرتراکمروشکهدادندنشان2008سالدر] 24[همکارانولیاست.

آن،ازپس. استفشارمیداندرفیزیکیغیرشدیدنوساناتدارايضعیف
فشارمیدانفیزیکیغیرنوساناتحذفمورددرمتفاوتیهايطرحمحققان

مشخصکهآنچه]. 27- 25[کردندامتحانوارائهضعیفپذیرتراکمروشبراي
پاسخگويتواندنمیاستانداردضعیفپذیرتراکمروشکهاستایناست

استفادهباحاضرکاردررو،ایناز. باشدمتوسطرینولدزاعداددرحتیمناسبی
متفاوت،سازيپیادهروشبااما] 25،26[سرعتوفشارکوپلینگ مجددایدهاز

مرزبامسائلبرايمناسبکهدقیقنسبتاًومناسبرفتار،خوشطرحیک
حلبرايشدهارائهروشاعتبارسنجی،ازپس. شودمیارائهباشدمتحرك
ازشروعبا. شودمیاستفادهقلودوکنندهمخلوطیکدرسیالاختلاطجریان
مناسبهندسهذرات،جابجاییهايمسیرکردندنبالدایروي وسادههندسه

وتولیدجدیدهندسهوزدهحدسدوقلوکنندهمخلوطیکبرايکیفیطوربه
اثروامتحانمختلفهايرینولدزدراختلاطیجریانسپس. شودمیامتحان
برپژوهش،اینشود. درمیبررسینیزیکدیگربهنسبتهاپرهحرکتجهت
-میگرفتهنظردرRe	=88/7,91/5,94/3رینولدزعددسهپره،طولاساس
نظربهکوچکماکروابعاددرکنندهمخلوطیکبراياگرچهاعداداین. شود
آنجااز. هستندبزرگکافیاندازهبهمیکروکنندهمخلوطیکبرايامارسند،می
برايتواندمینتایجاینشود،میارائهبعدبدونصورتبهپژوهشایننتایجکه

براياستممکننیزماکروابعاددرکهچرا. باشدداشتهکاربردهااندازههمه
صنایعدرتواندمیآنکاربردکهمسائلی. شوداستفادهبالالزجتبامسائل
.باشدبیولوژيوداروسازيغذایی،صنایعپلیمر،رنگ،چسب،
موجودمعتبرنتایجباوشودمیدادهشرحعدديروشابتداادامه،در

وشودمیتعریفمسألهسپس. شودمیبراي مسائل مرز متحرك مقایسه
.گیردمیقراربررسیوبحثموردعدديتحلیلنتایج

	روش عددي- 2
	بنديفرمول-2-1

، بر اساس یک بیان انتگرالی پایه گذاري شده است که SPHبندي روش فرمول
) قابل 1به صورت رابطه (Wکند هر تابع پیوسته بر روي دامنه بیان می

	تعریف است:

(ݎ⃗)݂)1( = න ݂൫⃗ݎ ′൯ܹ(⃗ݎ − ′ݎ⃗
Ω

,ℎ)݀⃗ݎ ′	

گیري به ترتیب مشخص کننده موقعیت و متغیر انتگرال′ݎ⃗وݎ⃗در این رابطه 
(هستند. این عبارت می ) 2تواند توسط یک سري عددي به صورت رابطه 

تقریب زده شود:

(ݎ⃗)݂)2( = ෍∀௝ ௝݂ܹ൫⃗ݎ − ௝ݎ⃗ ,ℎ൯
௝
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تابع هسته هستند. در این پژوهش Wذره همسایه و 	شمارندهjدر این رابطه 
)):3] استفاده شده است (رابطه (28وندلند [5از تابع مرتبه 

)3(
(ℎ,ݎ⃗)ܹ = ଴ܹ ×

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ቆ1 −

|ݎ⃗|
ℎ
ቇ
ସ

ቆ4
|ݎ⃗|
ℎ

+ 1ቇ 	0 <
|ݎ⃗|
ℎ

< 1

0	
|ݎ⃗|
ℎ
≥ 1

	

استشده) استفاده5) و (4هاي (طرحازاول،مشتقباجملاتانفصالبراي
.هستندبرداريواسکالرمتغیرنمادبه ترتیبܨو݂که

)4(
〈∇݂〉௜ = ෍∀௝൫ ௝݂ − ௜݂൯

௝

పሬ⃖ሬ⃗ܤ . ∇ ௜ܹ௝ 	

)5(
௜〈ܨ.∇〉 = ෍∀௝൫ܨ௝ − ௜൯ܨ

௝

. ∇.௜ܤ⃡) ௜ܹ௝)	

∀௝ذرهحجمjپیشکهاستاولمرتبهسازنرمالس، ماتریܤ⃡ماتریسوام
کرنلتابعاولمرتبهمشتقتصحیحبراي]29[لاكوبانتتوسطایناز

)):6است (رابطه (شدهاستفاده

)6(
పሬ⃖ሬ⃗ܤ = −቎෍∀௝⃗ݎ௜௝∇ ௜ܹ௝

௝

቏

ିଵ

	

درامارفتهکاربهاولمشتقانفصالبرايبراينیزدیگريهايروشاگرچه
مرتبهازفوقطرح انفصالکهاستشدهدادهنشانها،روشاینتماممیان
].30[استبرخورداربالاتريهمگراییودقت
	مناسب هستند:)8) و (7هاي (رابطهدوم،مشتقانفصالبراي

)7(〈∇ଶ݂〉 = ෍ 2∀௝
௜݂ − ௝݂

௜௝ݎ
௜݁௝ . ൫⃡ܤ௜.∇ ௜ܹ௝൯

௝
	

)8(〈∇ଶ݂〉 = ෠పሬ⃖ሬ⃗ܤ :෍ 2∀௝ ௜݁௝∇ ௜ܹ௝ ቆ
௝݂ − ௜݂

௜௝ݎ
− ௜݁௝ . 〈∇݂〉௜ቇ

௝
	

که توسط فاتحی ෠పሬ⃖ሬ⃗ܤاست و ماتریس jو iبردار یکه بین ذره ௜݁௝در این روابط 
شود:) محاسبه می9] مطرح شده از حل دستگاه معادله (30و منظري [

)9(

෠పሬ⃖ሬ⃗ܤ : [෍	∀௝ ௜௝ݎ⃗ ௜݁௝ ௜݁௝∇ ௜ܹ௝
௝

	

+ቌ෍∀௝ ௜݁௝ ௜݁௝∇ ௜ܹ௝
௝

ቍ పሬ⃖ሬ⃗ܤ. .ቌ෍∀௝⃗ݎ௜௝⃗ݎ௜௝∇ ௜ܹ௝
௝

ቍ] = 	ܫ⃡−

(7طرح معادله ( ) به خوبی 8) داراي همگرایی مشروط و طرح معادله 
رو براي انفصال جملات مرتبه دوم در ]. از این30کند[میهمگرایی را تامین

	شود.) استفاده می8(معادلهمعادلات تکانه و پخش مولکولی از 

معادلات حاکم-2-2
معادلات حاکم بر مسأله به ترتیب معادله بقاي جرم، تکانه خطی، غلظت و 

)).13- 10باشند (روابط (معادله حالت فشار می

)10(
ߩ݀
ݐ݀

= .∇ߩ− ሬܸ⃗ 	

ߩ)11(
݀ ሬܸ⃗
ݐ݀

= ଶ∇ߤ ሬܸ⃗ + ⃗݃ߩ − 	݌∇

)12(
ܥ݀
ݐ݀

= 	ଶC∇ߙ

݌)13( − ଴݌ = ܿଶ(ߩ − 	(଴ߩ

ویسکوزیته سیال، ߤشتاب گرانش، ⃗݃سرعت،ሬܸ⃗چگالی، ߩکه در این روابط 
سرعت صوت cچگالی مرجع و ଴ߩ،فشار مرجع଴݌فشار، pضریب پخش، ߙ

باشند.می

الگوریتم محاسباتی-2-3
روش،این. استSPHروشبهحلسنتیمدلضعیف،پذیرتراکممدل

) تا 14کند. طبق روابط (میگسستهزیرروشبهرا)13) تا (10(معادلات
:) داریم17(

௜௡ାଵߩ)14( = ௜௡൫1ߩ − .ߘ〉ݐ∆ ሬܸ⃗ 〉௜௡൯	

௜௡ାଵ݌)15( − ଴݌ = ܿଶ(ߩ௜௡ାଵ − 	(଴ߩ

)16(ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ = ሬܸ⃗ ௜௡ + ൬݃⃗ 	+ 〈
ߤ
ߩ
ଶߘ ሬܸ⃗ 〉௜௡ − 〈

݌∇
ߩ
〉௜௡ାଵ൰ 	ݐ∆

௜௡ାଵܥ)17( = ௜௡ܥ + 	௜௡〈ଶC∇ߙ〉

طرح،اینمزایاياز. شماره گام زمانی استدهندهنشانnروابط،ایندر
اما. باشدمیآنتوجهقابلرفتاريهمچنین خوشوسریع، آسانسازيپیاده
میدانشدیدنوساناتدارايروشطور که پیش از این ذکر شد اینهمان
	رو، یکاز این.شودمیروشدقتتوجهقابلکاهشباعثکهاستفشار

شود که مزیت آن این است که یک کوپلینگ الگوریتم حل مطابق زیر ارائه می
کند که نتیجه آن، ورود جمله لاپلاسین مجدد سرعت و فشار را ایجاد می

باشد. پیش از این نشان داده شده است فشار به داخل معادله حالت فشار می
پلاسین فشار به داخل معادله حالت فشار تأثیر بسزایی در که ورود جمله لا

مصحح-بینپیشطرحیکالگوریتم،این]. در25،26کاهش نوسانات دارد [
است.شدهگرفتهنظردرفشارمیدانبراي

پذیرد:) صورت می18) به شکل رابطه (10انفصال معادله (

௜௡ାଵߩ)18( − ௜௡ߩ

ݐ∆
= .∇〉௜௡ାଵߩ− ሬܸ⃗ 〉௜௡ାଵ	

شود:) منجر می19سازي این معادله براي محاسبه چگالی به رابطه (مرتب

௜௡ାଵߩ)19( =
௜௡ߩ

1 + .∇〉ݐ∆ ሬܸ⃗ 〉௜௡ାଵ
	

شود:) نتیجه می20) بر چگالی رابطه (11از تقسیم رابطه (

)20(
݀ ሬܸ⃗
ݐ݀

= ଶ∇ߴ ሬܸ⃗ + ݃⃗ −
∇p
ߩ
	

رابطه صورتبهمعادلهاین. انفصالߩ/ߤبرابر است با ߴکه در این رابطه 
	:است)21(

)21(
ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ − ሬܸ⃗ ௜௡

ݐ∆
= ݃⃗ + ଶߘߴ〉 ሬܸ⃗ 〉௜௡ − 〈

݌∇
ߩ
〉௜௡	

با توجه به معرفی و انفصال معادلات حاکم، مراحل الگوریتم محاسباتی به 
شود:صورت مختصر به شرح زیر بیان می

شود؛ درمراحل الگوریتم محاسباتی با محاسبه سرعت میانی شروع می- 1
ሬሬ⃗ࢂمیانی،سرعتیکمعمولاًمصحح-بینپیشهايطرح ࢏

شودمیمعرفی، ା૚࢔,∗
که رابطه آن با سرعت کل 	استلزجوگرانششتابازناشیسرعتاینکه

) است:22به شکل رابطه (

)22(ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ = ሬܸ⃗
௜
∗,௡ାଵ − ݐ∆ 〈

݌∇
ߩ
〉௜௡	

)، 22محاسبه دیورژانس سرعت: با اعمال عملگر دیورژانس بر معادله (- 2
شود:می) نتیجه23رابطه (

)23(∇. ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ = ∇. ሬܸ⃗ ௜
∗,௡ାଵ − ݐ∆ 〈∇.

݌∇
ߩ
〉௜௡	

محاسبه دیورژانس سرعت به این شکل باعث کوپلینگ مجدد سرعت و فشار 
شود که تأثیر به سزایی در حذف نوسان غیر فیزیکی فشار دارد.می
)، رابطه 19) در معادله (23محاسبه چگالی و فشار: با جایگذاري معادله (- 3
شود:می) نتیجه24(

)24(
௜௡ାଵߩ =

௜௡ߩ

1 + ݐ∆ ቀ〈∇. ሬܸ⃗ 〉௜
∗,௡ାଵ − ݐ∆ 〈∇. ∇௣

ఘ
〉௜௡ቁ

	

) را با استفاده از این چگالی حل 15توان معادله حالت فشار (معادله اکنون می
کرد.

توان سرعت را بر اساس رابطه تصحیح سرعت: با بدست آمدن فشار می- 4
) تصحیح کرد:25(

)25(ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ = ሬܸ⃗
௜
∗,௡ାଵ − ݐ∆ 〈

݌∇
ߩ
〉௜௡ାଵ	
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تصحیح موقعیت: پس از تصحیح سرعت، موقعیت ذرات در گام زمانی - 5
:شود) تصحیح می26جدید به صورت رابطه (

௜௡ାଵݎ⃗)26( = ௜௡ݎ⃗ + ሬܸ⃗ ௜௡ାଵ∆ݐ	

حل معادله غلظت: پس از حل معادلات حرکت، معادله غلظت به صورت -6
شود:) حل می27رابطه (

)27(

௜௡ାଵܥ = ௜௡ܥ +	

ቆܤ෠పሬ⃖ሬ⃗ :෍ ௝∀ߙ2 ௜݁௝∇ ௜ܹ௝ ቆ
௝௡ܥ − ௜௡ܥ

௜௝ݎ
− ௜݁௝ . ௜௡ቇ〈ܥ∇〉

௝
ቇ 	ݐ∆

) 28، به صورت رابطه (tDبراي حفظ پایداري، اندازه گام زمانی محاسبات، 
شود:محاسبه می

)28(
ݐ∆ = ୲minቌߚ

୫୧୬ߜ
ܿ + ୫ܸୟ୶

,
୫୧୬ଶߜ

ߴ
,ඨ
୫୧୬ߜ
݃

,
୫୧୬ଶߜ

ߙ
ቍ	

حداقل فاصله بین ذرات و ୫୧୬ߜیک،ضریبی بین صفر و 	୲ߚکه در این رابطه 
୫ܸୟ୶.بیشینه سرعت ذرات است

اي و چسبیدن ذرات به الگوریتم جابجایی ذرات: پارگی، چیدمان خوشه- 7
است. براي جلوگیري از به وجود آمدن این SPHیکدیگر از معایب ذاتی روش 

هاي ناخوشایند، یک الگوریتم جابجایی ذرات مطابق با طرح ژو و پدیده
شود. در این طرح، مقدار جابجایی از روي نحوه ] پیاده سازي می31همکاران [

تعریف ଙሬሬሬ⃗࢘∆رو، برداري مانند شود. از اینتوزیع ذرات اطراف هر ذره تعیین می
شود:) محاسبه می29شود که این بردار به صورت رابطه (می

పሬሬ⃗ݎ∆)29( = ௜̅ݎߝ 	

eݎبگیرد و 1/0و 0تواند مقداري بین میప̅ሬሬ⃗) آید:) بدست می30از رابطه

ప̅ሬሬ⃗ݎ)30( = ෍∀௝⃗ݎ௜௝ ௜ܹ௝
௝

	

صفر خواهد ప̅ሬሬ⃗ݎام به طور همگن توزیع شده باشند بردار iاگر ذرات اطراف ذره 
شد. در غیر اینصورت نشان دهنده آن است که توزیع ذرات اطراف نامتوازن 

شود تا توزیع ذرات به سمت جابجا میపሬሬ⃗ݎ∆رو ذره به اندازه است. از این
گیري ذره در موقعیت جدید، لازم است یکنواخت شدن پیش رود. پس از جاي

رو از بسط جمله شوند. از اینهاي میدان نیز تصحیح که مقادیر سایر متغیر
) ) براي سایر متغیرها استفاده 34-31اول سري تیلور به صورت روابط 

	شود:می
∆ పܸሬሬ⃗ = పሬሬ⃗ݎ∆ . 〈∇ ሬܸ⃗ 〉௜	 )31(	

௜݌∆ = పሬሬ⃗ݎ∆௜ߩ . 〈
݌∇
ߩ
〉	 )32(	

௜ܥ∆ = పሬሬ⃗ݎ∆ . 	௜〈ܥ∇〉 )33(

௜ߩ∆ =
௜݌∆
ܿଶ
	 )34(

شرایط مرزي- 2-4
مرزيشرط. دیوار استاصلی در شبیه سازي حاضر، شرط مرزي مرزيشرط
آن،طبقکهگیردمینظردررالغزشعدممرزيشرطسرعت،برايدیوار

وفشاربراي. بودخواهدبرابردیوارسرعتباسیال بر روي دیوارسرعت
:شودمیگرفتهنظر)) در35(رابطه (نیومنمرزيشرطدیوار،رويبرغلظت

ܥ߲
߲݊

= 0	 )35(
بدستدیوار عایق نسبت به نفوذ مولکولی است. براي) به معنی 35معادله (

نرمالبرداردرتکانه خطیمعادلهداخلیضربازفشار،مرزيشرطآوردن
)):36شود (رابطه (میاستفادهدیوارذراتبرايسطح

൬ܽ⃗ +
݌∇
ߩ
൰ . ሬ݊⃗ = ଶߘߴ ሬܸ⃗ . ሬ݊⃗ + ݃⃗. ሬ݊⃗ 	 )36(	

بردار شتاب است. با توجه به صفر بودن دو جمله سمت ⃗ܽدر این رابطه، 
شود:) نتیجه می37راست براي ذرات دیوار رابطه (

൬ܽ⃗ +
݌∇
ߩ
൰ . ሬ݊⃗ = 0.0	 )37(	

اگر دیوار ساکن باشد یا با سرعت ثابت حرکت کند یا بردار نرمال بر سطح بر 
راستاي شتاب عمود باشد. ( به عنوان مثال دوران پره مستقیم با سرعت زاویه

) (رابطه  )) 38اي ثابت با عرض کم) این رابطه به شرط نیومن براي فشار 
شود.تبدیل می

)38(
݌߲
߲݊

= 0.0	

روشچهاگر. شودمیاستفادهنخوديذراتازمرزيشرایطایناعمالبراي
از]، استفاده26[استموجودهمنخوديذراتازاستفادهبدونومستقیم

جدیدهايروشمقابلدرپرهزیادنسبتاًعتسربهتوجهبانخوديذرات
کاربهاینجادرکهنخوديذرات. گذاردمینمایشبهرابیشتريرفتاريخوش
سرعتیدارايذراتاین. اندشدهتوزیع]24[همکارانولیروشبهرفته
عمودراستايدرهمچنینوهستندخودبامتناظردیوارذراتسرعتبابرابر

نخوديذراتمزیت. هستنددیوارذرهبابرابرویکسانفشاردارايدیواربر
اتفاقهموارسازيشعاعنقصانکهجاییدیوارنزدیکذراتبرايکهاستاین
- میپوششرانقصانمحدودهاین ذراتوکنندمیعملخوبیبهافتدمی

رامحاسباتدرموجودذراتتعدادکهاستاینروشاینمعایباز. دهند
انفصالهايطرحازاستفادهعلتبهحاضرکاردراما. دهدمیافزایش

- ردیفتعدادلذایافتهکاهشتوجهیقابلطوربههموارسازيشعاعپیشرفته،
در این تحقیق دو ردیف از ذرات .استیافتهکاهشنیزنخوديذراتهاي

کهيدیگرعیبنخودي براي هر شرط مرزي دیوار در نظر گرفته شده است.
وتندهايزاویهدرذراتاینکهاستاینشوندمیمتصورذراتاینبراي

ندارند. در این پژوهش با چینش مناسبیپاسخشدیدهندسیتغییرات
[مناسب ذرات نخودي و متوسط ] این 24گیري مطابق طرح لی و همکاران 

مشکل نیز بر طرف شده است.

اعتبارسنجی نتایج-2-5
کد محاسباتی در پیش بینی رفتار سیال بخصوص در مواجه با براي بررسی دقت 

]، در نظر گرفته 32اسفریک [6حرکت جسم صلب، نمونه مسأله محک شماره 
اي با نتایج این محک هاي ذرهشده و نتایج کار حاضر در مقایسه با سایر روش

هاي محدوده حل در شرایط مقایسه شده است. هندسه، نقشه و ابعاد و اندازه
وسیلندردیوارهايبرايمسألهایننشان داده شده است. در1اولیه در شکل 

بامطابقسیلندرواستشدهگرفتهنظردرلغزشعدممرزيشرطمحفظه،
شروع به حرکت سپسبودهساکنابتدادرآمده] 32[مرجعدرکهشرایطی

باسپسرسیده،،	=m/s1V	خود،سرعتاوجبهجسم=	s1tزماندرکندمی
	s8tزمانتاخودحرکتبهثابتسرعت در این تحلیل .دهدمیادامه=

ذره براي میدان محاسبات در نظر گرفته شده است.20000
	

سیالدرمتحركمربعیسیلندرحلبرايها و موقعیت اولیهاندازههندسه،1شکل 
	ساکنبهابتدا
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راست بوده و در طول حرکت جهت حرکت سیلندر در راستاي افق به سمت 
شود.رسم می2) محاسبه شده مطابق شکل 39ضریب درگ که از رابطه (

஽ܥ)39( =
|௑ܨ|

ଵ
ଶ
୫ୟ୶ଶܷߩ ܾܮ

	

سرعت بیشینه Umaxعرض جانبی، bطول ضلع سیلندر، Lدر این رابطه 
شود:) محاسبه می40از رابطه (Fxسیلندر است و مقدار نیرو، 

௑ܨ)40( = ර ܶ⃡. ሬ݊⃗ ௫ 	ܣ⃗݀.

ሬ݊⃗مساحت، Aکه در این رابطه  ௫ بردار یکه در جهتx تانسور تنش کل ⃡ܶ، و
شود:) تعریف می41باشد که به صورت رابطه (بر روي سطح سیلندر می

)41(ܶ⃡ = ߬⃗ − 	ܫ⃡݌

	تنش برشی بر روي دیواره سیلندر است.⃗߬که در این رابطه 
شود. براي سیال حرکت اجباري سیلندر باعث به جود آمدن جریان سیال می

تراکم پذیر ضعیف، ایجاد موج فشاري که مرتباً در حال رفت و برگشت بین 
یک 3باشد اجتناب ناپذیر است. در شکل دیوارهاي محفظه و سیلندر می

بین نتایج بدست آمده از =	s8tمقایسه کیفی از میدان سرعت در لحظه 
ست. لازم به ذکر اسفریک صورت گرفته ا6روش حاضر و نتایج محک شماره 

است که این مسأله یکی از مسائل پیچیده براي امتحان یک الگوریتم 
محاسباتی است. چرا که امواج تبادلی اگر کنترل نشوند، منجر به واگرایی حل 

اي حجم محدود شوند. نتایج الگوریتم حاضر در مقایسه با نتایج روش ذرهمی
عملکرد بهتري را به نمایش و روش تراکم پذیر ضعیف استاندارد به مراتب

) 17) تا (14گذارند. لازم به ذکر است که در روش استاندارد که معادلات (می
نیز بکار برده هستهکند، الگوریتم جابجایی ذرات و تصحیحات تابعرا حل می

شده تا تفاوت بین دو روش تنها در نحوه محاسبه فشار باشد.

تعریف مسأله- 3
ینجا، یک محفظه بسته است که درون آن دو پره دوران مسأله مورد بحث در ا

شود یک اي که براي مقطع محفظه در نظر گرفته میکنند. شکل اولیهمی
نشان داده شده است.4که طرح آن به صورت شماتیک در شکل 	دایره است
شود، در لحظه شروع به کار (شرایط طور که در این شکل دیده میهمان

اولیه)، دو پره نسبت به هم در حالت قائم قرار دارند. در نیمه بالایی محفظه، 
قرار دارد. در این C0و در نیمه پایین، سیال با غلظت C1سیال با غلظت 

و نسبت طول به عرض پره =4/2D/Lمسأله، نسبت قطر مخزن به طول پره 
9L/w=ه است که طول پرهدر نظر گرفته شدm	00035/0L= .است

	
محک مقایسه ضریب درگ بدست آمده از الگوریتم حاضر در مقایسه با نتایج 2شکل 

و روش تراکم پذیر ضعیف ]33[اي حجم محدودروش ذره، ]32[اسفریک 6شماره 
	150در رینولدز استاندارد 

	
] 32[و مرجع 	مقایسه کیفی کانتور سرعت بین نتایج کار حاضر (شکل بالا)3شکل 

150(شکل پایین) در عدد رینولدز

طرح اولیه مخلوط کننده دو پره4شکل 

توانند ها میسیالات حل شونده و داراي چگالی و لزجت یکسان هستند. پره
ین تحلیل، عدد دوران کنند. در اଵ/߱ଶ߱	=-1و ଵ/߱ଶ߱=1در دو وضعیت 

) (نسبت عدد پکلت به عدد رینولدز) ثابت و از رابطه  ) بدست 42اشمیت 
آید:می

)42(
Sc =

Pe
Re

=
ଶ߱ଵܮ

ൗߙ2
ଶ߱ଵܮ

ൗߴ2
= 1000	

در جهت شناسایی رفتار و SPHنتایج تحلیل عددي به کمک روش لاگرانژي 
- هاي دوپره بررسی میبدست آوردن یک هندسه مناسب براي مخلوط کننده

ذره براي محدوده محاسباتی در نظر 6200این تحلیل، در حدود شود. در
گرفته شده است.

پرهبراينخوديودیوارذراتتعریفپژوهش،ایندرهاچالشازیکی
همازلبههرمرزبرايشوندهتعریفذراتخوبیبهکهصورتیدر. استبوده
موجبگیرند،قرارمقابلسمتذراتکرنلشعاعدرذراتاینونشوندجدا

ایندرروایناز. شودمیعدديحلسریعواگراییوذراتچینشپارگی
آنبرعلاوهونخوديذرهدوپره،لبههررويبردیوار،ذرههربرايپژوهش،

هرکرنلشعاعکهايگونهبهشدهگرفتهنظردرذراتازخالیمحدودهیک
شودمیباعثمحدودهایناگرچه. نشودخارجمحدودهاینازمحاسباتیذره
کهرودمیآنتوقعبماند،ناقصمحاسباتیذرهکرنلتسلطمحدودهکه

.دهندپوششراکرنلشعاعنقصانمحدوده෠పሬ⃖ሬ⃗ܤو పሬ⃖ሬ⃗ܤسازنرمالهايماتریس

w1

1w2

L

L

C0=0.0

C1=1.0

D

w



و همکارانالدینیرحیم شمس...ذراتهیدرودینامیکیافتهبهبودروشیکازاستفادهدو پره بادوقلويدایروي وهايکنندهمخلوطعددي عملکردبررسی

11شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 102

	

بحث و بررسی نتایج- 4
گیرد. با شروع از در این بخش نتایج حل عددي مورد بحث و بررسی قرار می

، رفتار ૚/࣓૛࣓=1براي سه عدد رینولدز متفاوت در نسبت 4هندسه شکل 
شود. شاخص اختلاط فرایند اختلاط در یک مخلوط کننده دو پره مطالعه می

هاي حل شونده یک شاخص مناسب براي بررسی میزان اختلاط در مخلوط
:شود) تعریف می43است. این شاخص به صورت رابطه (

)43(
୍ܦ = ඩ

1
ܰ
෍൬

௝ܥ − ୫ୣୟ୬ܥ
୫ୣୟ୬ܥ

൰
ଶே

௝ୀଵ

	

غلظت متوسط اولیه Cmeanغلظت هر ذره و Cjتعداد ذرات، Nدر این رابطه 
است. زمانی که یک اختلاط کامل صورت پذیرد شاخص اختلاط به سمت 

صفر میل خواهد کرد.

	
(ب)(الف) 

مسیر حرکت ذرات (جابجایی) براي عدد رینولدز -توزیع غلظت و ب-الف5شکل 
هاجهت پرههاي مختلف حرکت پره براي محفظه دایروي با دوران همدر دور94/3

(ب)(الف)
n=15.32 ،Re=3.94خطوط جریان براي -کانتور غلظت و ب-الف6شکل 

طرح شماتیک مخلوط کننده با محفظه دو قلو با دو پره دوران کننده.7شکل 

توان اختلاط در اثر هاي تحلیل لاگرانژي آن است که همزمان میاز مزیت
، 5حرکت سیال (جابجایی) و نفوذ مولکولی را مورد بررسی قرارداد؛ در شکل 

مسیر حرکت ذرات (ستون سمت چپ) و توزیع غلظت (ستون سمت راست) 
ها نشان داده شده است.هاي مختلف حرکت پرهدر سیکل

، ذراتی که در ابتدا داراي غلظت متفاوت هستند نیز با دو 5در شکل 
اند تا امکان بررسی مسیرهاي حرکت ذرات فراهم رنگ متفاوت تفکیک شده

شود.
هر پره در اطراف خود با ایجاد یک مسیر مارپیچ، امکان تماس بیشتر بین 

کند. آنچه مشخص است این است که با فاصله گرفتن را فراهم میذرات سیال 
شود و در انتهاي فوقانی و تحتانی محفظه ها، حرکت ذرات نیز کند میاز پره

دهد رسد. بررسی مسیر حرکت ذرات نیز نشان میبه حداقل مقدار خود می
تحت گیرد، چندانقسمتی از سیال که در انتهاي بالا و پایین محفظه قرار می

گیرد. این موضوع حتی پس از طی چندین دور ها قرار نمیتأثیر حرکت پره
شود. از این رو، شکلی ، مشاهده می6دور) هم مطابق شکل 15(بیش از 

شود. در نظر گرفته می7متناسب با مسیر جابجایی ذرات مطابق شکل 
بر با اي تغییر می کند که داراي مساحتی براهندسه مخلوط کننده به گونه

محفظه دایروي باشد تا امکان مقایسه فراهم شود.
چه هایی مشابه با آندر حالت94/3نتایج حل عددي براي عدد رینولدز 

نشان داده شده 8که براي محفظه دایروي در نظر گرفته شده بود، در شکل 
اي که در آن در طرح دایروي، سیال دچار است. در این حالت، محدوده

د (قسمت تحتانی و فوقانی محفظه) به موازات مسیر جابجایی شانباشتگی می
(فرورفتگی) شده و در عوض به فضاي  و اختلاط سیال دچار تغییر شکل 

جانبی (در راستاي افق) افزوده شده است.
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(ب)(الف) 
مسیر حرکت ذرات (جابجایی) براي عدد رینولدز -توزیع غلظت و ب-الف8شکل 

	هاجهت پرهمختلف حرکت پره براي محفظه دوقلو با دوران همدر دورهاي94/3

	
(ب)(الف) 

خطوط جریان براي محفظه دوقلو در حالت دوران -کانتور غلظت و ب-الف9شکل 
n=15.32 ،Re=3.94ها و جهت پرههم

لازم به ذکر است که هر پره در فاصله جانبی که با دیوار وجود دارد به راحتی 
هاي سیال کمک هاي برشی به افزایش امکان تماس لایهواند با ایجاد لایهتمی

رود که این تغییر هندسی کمک کند. با توجه به این مسأله توقع آن می
رو، براي مقایسه با شکل شایانی به افزایش نرخ اختلاط سیالات بکند. از این

نشان داده شده، طور که در این شکل شود؛ هماننمایش داده می9، شکل 6
افتد. محدوده انباشتگی سیال بر طرف شده و اختلاط سیال به خوبی اتفاق می

، شاخص اختلاط در مقابل تعداد دور 10تر، در شکلبراي بررسی بهتر و دقیق
	پره براي سه عدد رینولدز مختلف نشان داده شده است.

چه با بسیار شبیه به یکدیگر است؛ اگر10رفتار سه نمودار در شکل 
ها ایجاد تغییر عدد رینولدز تغییر قابل توجهی در مقادیر متناظر نمودار

شود، اما زمان رسیدن به این دور براي سه نمودار متفاوت است و با نمی
یابد.افزایش عدد رینولدز، زمان اختلاط به طور قابل توجهی کاهش می

	

تغییرات شاخص اختلاط در مقابل تعداد سیکل حرکت پره براي سه عدد 10شکل 
	رینولدز مختلف

شود، براي ) تعریف می44میزان بهبود عملکرد اختلاط که به صورت رابطه (
جهت هر حالت نسبت به حالت مخلوط کننده با محفظه دایروي و دوران هم

داده شده است.نشان1در جدول هاها، در دور پانزدهم حرکت پرهپره

ߝ)44( =
ഘభ	ౙ౟౨ౙ౫ౢ౗౨,୍ܦ ഘమసభ.బ⁄ − ୍ܦ
ωభ	ౙ౟౨ౙ౫ౢ౗౨,୍ܦ ωమసభ.బ⁄

	

دهد محفظه دو قلو با دوران نشان می1طور که اطلاعات جدول همان
% اختلاف با حالت 60پانزدهم) با بیش از هاي بالا (دورجهت، در دورهم

جهت، بهترین عملکرد را دارد.محفظه دایروي و دوران هم
دوقلوکنندهمخلوطابتدایی،دورهايدهد که درنشان می10نتایج شکل 

- مخلوطعملکردمروربهاماداردبهتريعملکردهاپرهجهتهمغیردورانبا
پیشیآنازجزئیصورتبهوشدهنزدیکآنبهجهتهمدورانباکننده

.گیردمی
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(ب)(الف) 
مسیر حرکت ذرات (جابجایی) براي عدد رینولدز -توزیع غلظت و ب-الف11شکل 

جهت در دورهاي مختلف حرکت پره براي محفظه دوقلو با دوران غیر هم94/3
	ها(معکوس) پره

	
(ب)						(الف) 

خطوط جریان براي محفظه دوقلو در حالت دوران -کانتور غلظت و ب-الف12شکل 
	n=15.32،Re=3.94ها و جهت (معکوس) پرهغیر هم

هاي مختلف مخلوط کننده درصد اختلاف (میزان بهبود عملکرد) حالت1جدول 
هاجهت پرهنسبت به مخلوط کننده دایروي با دوران هم

درصد بهبود 
)� (Re=3.94

درصد بهبود
)� (Re=5.91

درصد بهبود
)� (Re=7.88	

%04/37%24/35%96/34دوران معکوسمحفظه دایروي با
%28/53%29/56%60دوقلو با دوران معکوسمحفظه 

%18/65%3/62%63/65جهتمحفظه دو قلو با دوران هم

کانتور غلظت و مسیر جابجایی ذرات 11، در شکل 8براي مقایسه با شکل 
توجهجهت نشان داده شده است. باکننده دوقلو با دوران غیر همبراي مخلوط

تشخیصقابلجابجاییجرمانتقالمکانیزم، دو12و 11، 8،9هايشکلبه

. حلقهدوبینجرمتبادلومحفظهحلقههردرونسیالدوجابجاییاست؛
تشدیدوجرمانتقالسطحافزایشباعثکهاولمکانیزمابتدایی،لحظاتدر

اینعلت. استترقويجهتغیر همدوراندرشود،می) نفوذ(پخشپدیده
ذراتنتیجه،در. کنندمیطیذراتکهباشدتريکوتاهمسیرتواندمیپدیده

.گیرندمیقراریکدیگرباتماسدرترسریعسیالدو
غیردوراندر.شودمیآشکاردوممکانیزماثرزمان،گذشتبامقابل،در

ذراتاست،شدهدادهنشان12و11هاي شکلدرکهآنچهمطابقجهت،هم
درکهحالیدر. اندشدهمحدودشکلیايدایرهمسیرهايدرمحفظههر

دوررامحفظهکلسیال،ذرات)9و8هاي شکل(هاپرهجهتهمدوران
. رسدمیاکثرحدبهمحفظهحلقهدوبینجرمتبادلنتیجهدر. زنندمی

همگنیشرایطبههاپرهنزدیکسیالکهدورهشتحدودازپسبنابراین
درکهسیالیکهشودمیباعثجهتهمدوراندرجرمتبادلاست،رسیده

حرکتبرشی،نیروياثرتحتماندهباقینخوردهدستمحفظهدیوارهنزدیکی
.کندتسریعراجرمانتقالوکرده

نتیجه گیري- 5
در این مقاله، یک روش هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم پذیر ضعیف که 

هاي جدید انفصال مشتق مرتبه هاي اصلاحی تابع کرنل، روشسط تانسورتو
دوم، کوپلینگ مجدد سرعت و فشار و همچنین استفاده از الگوریتم جابجایی 
ذرات، بهبود یافته است، براي بررسی عملکرد اختلاط سیال در مخلوط 

-1هاي دو پره دوار امتحان شد. در این بررسی، دو هندسه متفاوت: کننده
دوقلو، براي مخلوط کننده در نظر گرفته شد که در هر مورد دو - 2دایروي 

جهت و دوران معکوس امتحان شد. عمده نتایج بدست آمده حالت دوران هم
به شرح زیر است:

ها، در قسمت فوقانی و جهت پرهبراي محفظه دایروي در حالت دوران هم- 1
شود و در که سیال محبوس میآیداي به وجود میها، محدودهتحتانی پره

گیرد. به همین دلیل اختلاط نسبت به سایر مسیر اصلی اختلاط قرار نمی
پذیرد.حالات بررسی شده کندتر صورت می

ها، محدوده انباشتگی سیال براي محفظه دایروي با دوران معکوس پره- 2
یک ها) به دو قسمت تقسیم شده که هر یک در(قسمت فوقانی و تحتانی پره

گیرند که این مطلب نرخ خروج سیال از این محدوده را مسیر جریان قرار می
دهد.جهت افزایش میدر مقایسه با حالت دوران هم

هاست.جهت پرهبهترین عملکرد مربوط به محفظه دوقلو با دوران هم- 3
هاپرهجهتهمغیردورانبادوقلوکنندهمخلوطابتدایی،دورهايدر- 4

بهجهتهمدورانباکنندهمخلوطعملکردمروربهاماداردبهتريعملکرد
.گیردمیپیشیآنازجزئیصورتبهوشدهنزدیکآن
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