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  ،ٍ دسهاًی  ػٌَاى ًوًَِ دس ضیوی ّا وٌذ. تِ تَاًذ ووه ضایاًی تِ دسهاى تسیاسی اص تیواسی اصجولِ فشآیٌذّایی است وِ هیوٌتشل هسیش حشوت داس
ی هی وسش ًاچیضی اص داسٍ تِ سلَل ضَد. دسًتیجِ پیص اص ًاتَدی تَهَس،  ّای سالن تذى هی سسذ ٍ هاتمی هَجة اضوحلال تافت ّای سشطاً

وِ تتَاى هسیش حشوت داسٍ سا  ساصی واهل تذى اص تَهَس ٍجَد ًذاسد. اها دسصَستی ّذ ضذ. دسًتیجِ اهىاى پانّای تذى فشد تخشیة خَا تافت
گاُ هی تِ ی هغٌاطیسی خَتی وٌتشل وشد، آً ّایی است وِ تِ  اصجولِ سٍش تَاى تا حذالل آسیة تِ تذى، تَهَس سا اص تیي تشد. دس ایي هیاى داسٍسساً

حشوت رسات هغٌاطیسی دس خَى تا دس ًظش گشفتي تشّوىٌص تشسسی دس ایي همالِ تِ ت داسٍ سا دس دست گشفت. تَاى وٌتشل حشو ووه آى هی
هذلی هٌاسة تشای ًیشٍّای   ضَد ٍ پس اص اسائِ هؼادلات حاون تش آى، تا اسائِتیي رسات ٍ اػوال هیذاى هغٌاطیسی تا گشادیاى ثاتت، پشداختِ هی

هیلیوتش است  8ضَد. هذل هَسد استفادُ دس ایي همالِ هشتَط تِ سگی تِ لطش افضاس فلَئٌت اًجام هی ذ تِ ووه ًشمساصی ایي فشآیٌتیي رسات، ضثیِ
ًَی ٍ اص ًَع ًاصن ساًتیوتش اص آى ٍ اص لحظِ تضسیك اًجام ضذُ 8ساصی تشای طَل وِ ضثیِ است. سیال تستش )خَى( دسًظش گشفتِ ضذُ غیشًیَت

ساصی حاوی اص آى است. ًتایج ضثیِتَصیغ رسات هغٌاطیسی دس ایي سیال تستش تا سٍیىشد حل جشیاى چٌذفاصی حل ضذُضًَذُ تا تشش است. هسالِ 
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 Controlling the path of drugs movement is one of the processes that can effectively aid in treating a 

variety of diseases. For example, in chemotherapy, a small fraction of a drug is delivered to cancer cells 

and other amounts can cause destruction of healthy tissues of body, as a result, before destruction of 

tumors, the body might be destroyed. Hence tumors cannot be removed from the body completely. If it 

is possible to control the path of drugs, tumors could be removed with the least injury. One of the ways 

through which movement of the drugs could be controlled is Magnetic Drug Targeting(MDT). In this 

project, movement of magnetic particles and their interactions would be inspected in the blood with 

consideration of a constant magnetic field gradient. After introduction of governing equations and 

presenting a good model for the forces between particles, these processes are be simulated in the Fluent 

software. The model that is used is a vein with 8 mm diameter. The simulation was done from the time 

of injection over an 8 cm length of the vein. The base fluid is blood which is considered as a non-

Newtonian fluid. Distribution of magnetic particles in the base fluid has been governed by multiphase 

approach. Simulation results show that residence time of the drug in the presence of magnetic field 

increases, which in turn increases the possibility of drug absorption. 
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 مقدمه 1-

ػشًاًی ٍ تَهَسّا،  ّای حادسٍی دسهاى تیواسییىی اص هْوتشیي هؼایل پیؾ
سػاًذى داسٍ تِ هَهغ تیواسی ٍ تَهَس تِ هیضاى وافی ٍ تذٍى اثشات خاًثی تش 

ّای ػالن هداٍس اػت. لزا همَلِ داسٍسػاًی یىی اص هْوتشیي هثاحث تافت

-ّا هوىي اػت تا اًَاع سٍؽاػت. داسٍهَسد تَخِ هحمماى دس ایي حَصُ تَدُ

ػولاًی، اػتٌـالی، هَهؼی، تحَیل صیش ّای هختلف اص خولِ تضسیك ٍسیذی، 
خلذی، خَساوی، تحَیل تِ ًَس هؼتمین تِ هَهغ ٍ هحل آػیة، تِ تیواساى 

ػشهِ ؿَد. سٍؽ اًتخاتی تشای اسػال داسٍ تِ ػَاهل هختلفی اص لثیل: ؿشایي 
تحت دسهاى، غلظت داسٍی هَسد ًیاصی وِ تایذ تَػي تیواس دسیافت ؿَد ٍ 

داسٍ تایذ حفَ ؿَد، تؼتگی داسد. ٍلی ػوَهاً ًیض هذت صهاًی وِ غلظت 
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ّای تافت تَهَس دسكذ تَػي ػلَل 1دسكذ تا  0.1داسٍّای تضسیك ؿذُ اص 
ّای ػالن تذى ؿًَذ ٍ هاتمی تِ دیگش ًماى تذى سفتِ ٍ تش سٍی تافتخزب هی

[. دس ًی چٌذیي دِّ گزؿتِ تؼیاسی اص 2,1اثشگزاسی خَاٌّذ داؿت ]
آل وِ تِ ًَس اختلاكی ًاحیِ ّای ایذُِ تَػؼِ داسٍهحمماى تَخِ خَد سا ت

ّای داسٍسػاًی [. تا ػیؼتن3اًذ ]دٌّذ، هؼٌَف وشدُػول سا ّذف لشاس هی
ؿذُ ًیض گفتِ ّای داسٍسػاًی تا آصادػاصی وٌتشلّا ػیؼتنًَیي وِ تِ آى

تَاى ػِ حَصُ ػشػت، صهاى ٍ هىاى آصادػاصی داسٍ سا تحت ؿَد، هیهی
آٍسد ٍ دس ًتیدِ تاثیشات ٍ اثشات خاًثی ًاخَاػتِ سا تش سٍی دیگش وٌتشل دس

ّای داسٍ سػاًی ًَیي ّای حیاتی تِ حذالل سػاًذ. ػلاٍُ تش ایي، ػیؼتنتافت
اص تخشیة ػشیغ هادُ داسٍیی خلَگیشی وشدُ ٍ توشوض داسٍیی سا دس تافت ّذف 

َاّذ تَد. دس دٌّذ وِ دس ًتیدِ دٍص هلشفی ووتشی هَسد ًیاص خافضایؾ هی
ای هٌْذػی ّای داسٍسػاًی چِ ػادُ تاؿٌذ ٍ یا پیچیذُ، تِ گًٍَِالغ ػیؼتن

ّای فؼال سا تْثَد تخـٌذ ٍ اص غیشفؼال ؿًَذ، تا هـخلات داسٍیی هَلىَلهی

[. ایي ؿىل هذسى اص دسهاى تِ 4ؿذى آًْا دس ػشتاػش تذى خلَگیشی ًوایٌذ ]
غلظت یه داسٍ ٍ ًتایح دسهاًی ٍ یا خلَف صهاًی وِ اختلافی تیي دٍص یا 

 ؿَد.ت ػوی آى ٍخَد داسد، هْن هیاثشا

تَاًٌذ تِ ٍػیلِ یه هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی ًاًَرسات هغٌاًیؼی هی

تش سٍی یه تَهَس وٌتشل ؿًَذ؛ ایي ًاًَرسات اص یه ػَ آًمذس سیض ّؼتٌذ وِ 
دیگش آًمذس  ّای غـای ػلَلی ًفَر وٌٌذ ٍ اص ػَیتَاًٌذ تِ دسٍى ػَساخهی

 [.5تضسي ّؼتٌذ وِ تَػي یه هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی وٌتشل ؿًَذ ]
هَهَع اكلی ایي همالِ تشسػی تَصیغ رسات هغٌاًیؼی دس اتؼاد هیىشٍ ٍ 

ًاًَ تحت اثش هیذاى هغٌاًیؼی دس خشیاى خَى اػت. دس ایي ساػتا تحمیمات 
آٌّشتاّای ّا اص خَتی اًدام ؿذُ اػت. تِ ػٌَاى هثال دس تشخی پظٍّؾ

دائوی تشای ًگْذاؿتي لٌشات ػیالات فشٍهغٌاًیؼی دس یه ػیال تؼتش 
[ تحلیلی تشای دسن 7، ًاوَ ٍ ّوىاساى ]2011[. دس ػال6اػتفادُ ؿذُ اػت ]

تْتش ٍ وویّ وشدى سفتاس رسات هغٌاًیؼی دس ؿشایي دسٍى تذى اًدام دادًذ. 
هغٌاًیغ ٍ ؿشایي  ّا تا تـخیق ػِ ًَع سفتاس یىتا دس ػِ حَصُ ػشػت،آى

هشصی، ػِ ًَع ػذد تی تؼذ سا تشای تیاى سفتاس رسات هغٌاًیؼی دس هحیي 
دسٍى تذى تؼییي وشدًذ، وِ ایي اػذاد ػثاستٌذ اص: ػذد سیچاسدػَى، ػذد 

[، تِ ووه 8، ووایی ٍ ّوىاساى ]2012پىلت ٍ ػذد سًىیي. ّوچٌیي دس ػال

ٌشُ اص فشٍػیال دس یه وٌتشل فیذته سٍؿی سا تشای وٌتشل ٍ ّذایت یه ل
هؼیش دلخَاُ تَػي هیذاى هغٌاًیؼی هَسد ًشاحی ٍ آصهایؾ لشاس دادًذ. دس 

[ دس تین تحمیماتی خَد ًـاى دادًذ وِ 9ػاسٍاس ٍ ّوىاساى ] 2014ػال 
تَاًذ تشای داسٍسػاًی تِ گَؽ دسًٍی ٍ هیاًی هَسد ًیشٍی هغٌاًیؼی هی

ّؼتِ آّي تِ ػٌَاى حاهل داسٍ  اػتفادُ لشاس گیشد ٍ لزا اص ًاًَ رسات تا
ّای ثاتت، ًاًَ رسات سا تِ دسٍى ای اص آٌّشتااػتفادُ وشدًذ ٍ تا اػتفادُ اص آسایِ

گَؽ هیاًی ٍ دسًٍی هٌتمل ًوَدًذ؛ ایي پظٍّؾ تِ كَست آصهایـگاّی ٍ تش 
[ ، اثشتخـی دسهاى 31سٍی ًوًَِ حیَاًی كَست گشفت. آلىؼیَ ٍ ّوىاساى ]

ػیلِ داسٍسػاًی هغٌاًیؼی دس همایؼِ تا ؿیَُ هؼوَل تَهَس ػشًاًی تَ
ّا دسهاًی سا ًـاى دادًذ؛ دس ایي پظٍّؾ آىدسهاى ػیؼتواتیه هاًٌذ ؿیوی
سا وِ تِ ًاًَرسات ػَپش پاساهغٌاًیؼی  1داسٍی هذ ػشًاى هیتَصاًتشٍى

Fe3O4  هتلل ؿذُ تَد، تَػي هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی تِ هحل تَهَسی
پاییي تٌِ یه خشگَؽ لشاس داؿت ّذایت وشدًذ؛ ًتایح  وِ دس دسٍى اًذام

تاؿذ. ایي تین  تشاتش ؿیَُ  هؼوَل دسهاى هی 50ًـاى دادًذ وِ ًفَر ٍ اثش داسٍ 
ّای خَد سا تا ویفیت ٍ دلت ، یافت2013ِدس پظٍّؾ دیگشی دس ػال 

تیـتشی تاتت تاثیشپزیشی داسٍسػاًی هغٌاًیؼی تِ تافت تَهَس هَخَد دس تذى 

                                                                                                                                           
1
  Mitoxantrone 

[ ًی 13[. چشی ٍ ّوىاساى ]12,11شگَؽ، هَسد تشسػی لشاس دادًذ ]یه خ
، هذلی تشای حشوت رسات هغٌاًیؼی دس دسٍى خَى ٍ 2013ای دس ػال همالِ

اػتفادُ اص ؿشایي تضسیك تْیٌِ دس خشیاى خَى، اسائِ ٍ هؼشفی وشدًذ؛ دػتاٍسد 
ؼی ایي پظٍّؾ، آصهَدى دیٌاهیه رسات هغٌاًیؼی تحت اثش هیذاى هغٌاًی

ای اص سي كاف تَد. آًْا دس پظٍّؾ ػاصی دس لٌؼِخاسخی تَػیلِ ؿثیِ
، هذلی تشای  حشوت رسات هغٌاًیؼی دس دسٍى خَى 2014دیگشی دس ػال 

ٍاسد تش  2اسائِ دادًذ تا ایي تفاٍت وِ دس ایٌدا ّن ولیِ ًیشٍّای غیشتذیْی
اص سي  ػاصی سي كاف، هذلیرسات سا دس ًظش گشفتٌذ ٍ ّن ػلاٍُ تش ؿثیِ

ّا دس ایي پظٍّؾ ًـاى دادًذ داسای اًـؼاب سا ًیض هَسد تحلیل لشاس دادًذ؛ آى
توِ چگًَِ پاساهتش ٍ گشادیاى هیذاى  3ّایی اص لثیل غلظت تَدُ رسا

هغٌاًیؼی تش هَفمیت وٌتشل حشوت رسات هغٌاًیؼی دس داسٍسػاًی تاثیش 
دٍتؼذی تِ [، تِ كَست ػذدی ٍ 15تَسن ٍ ّوىاساى ] .[14گزاسد ]هی

هغٌاًیؼی وِ تحت تاثیش هیذاى هٌالؼِ اثشات خشیاًی اص ػیال صیؼت

هغٌاًیؼی خاسخی لشاس گشفتِ ٍ دس هداٍست یه گشفتگی غیشهتماسى دس 
ّا دس ایي پظٍّؾ تاؿذ، پشداختٌذ؛ ػلاٍُ تش ایي، آىدسٍى واًال دس خشیاى هی

س هداٍست گشفتگی، هوي ایٌىِ استثاى تیي تغییشات خشیاى دس دسٍى واًال ٍ د
تا هحل لشاسگیشی ٍ ؿذت هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی سا هَسد تشسػی لشاس 

دادًذ، خْت حل ایي هؼالِ خاف تا ٍخَد حالت گشفتگی غیشهتماسى، تشای 
 اٍلیي تاس اص سٍؽ الواى هحذٍد دس ایي هؼألِ اػتفادُ وشدًذ.

ػاصی تَصیغ رسات هیىشٍ/ًاًَ هغٌاًیؼی دس ایي همالِ هذلؼاصی ٍ ؿثیِ

Fe3O4  دس لحظات هختلف دس خشیاى خَى ػثَسی اص یه سي كاف اًدام

اَهل دس ًظشگشفتِ ؿذُ دس ایي هذلؼاصی ٍ ؿثیِهی ّای هشتًَِ ػاصیگیشد. ػ
رسات ًاؿی اص حشوت  4ؿاهل لضخت خَى، ًیشٍی خاسخی ٍاسد تِ رسات، پخؾ

ّای لشهض دس ًاؿی اص تشخَسد تا گلثَل ای، پخؾ رسات هغٌاًیؼیواتَسُ

-حوَس هیذاى هغٌاًیؼی، تشّوىٌؾ تیي رسات ٍ ًْایتاً ًیشٍی گشاًؾ هی

ّای پیـیي كَست گشفتِ دس ایي ؿَد. تِ ًَس ٍیظُ، دس همایؼِ تا پظٍّؾ
ای تا رسُصهیٌِ، دس ایي همالِ هذلی تشای دسًظشگیشی اثشات تشّوىٌؾ تیي

پزیش دس صهاى لاتل لثَل اسائِ ؿذُ اػت وِ حدن ٍ داملاتلیت هحاػثِ تالا ٍ اً

دّذ. دس ایي سٍؽ تدای ػاصی سا تؼیاس واّؾ هیصهاى هحاػثات ؿثیِ

ی ًیشٍی تیي رساتی تیي  ّای هتٌاٍب ٍ صیاد تشای هحاػثِ اػتفادُ اص حلمِ
ی ًؼثتا تضسي تمؼین  ّا، اتتذا ول فیضیه هؼألِ تِ چٌذ ًاحیِ توام ػلَل

پغ ًیشٍی تیي رساتی تٌْا هیاى ّش ػلَل ٍ هشوض خشم ّش ؿَد ٍ ػ هی

ّای  گشدد وِ ایي ػول هَخة واّؾ تؼذاد حلمِ صیشًاحیِ هحاػثِ هی

ؾ چـوگیش صهاى ی ًیشٍی تیي رساتی اػت وِ خَد هٌتح تِ واّ هحاػثِ
 گشدد. هحاػثاتی هی

 مدلسازی ي معادلات حاکم بر سیستم -2

 تعریف مسأله-1-2

 8هیلیوتش ٍ ًَل  8ػیؼتن هَسد هٌالؼِ دس ایي همالِ ؿاهل یه سي تِ لٌش 

ػاًتیوتش اػت وِ خشیاى خَى تِ كَست دائن ٍ پیَػتِ دس آى ٍخَد داسد؛ تِ 
افضاسی، اثشات ًثن ٍ پوپاط للة دس ایي هذل دس دلیل هحذٍدیت هذلؼاصی ًشم

ظش گشفتِ ؿذُ ا لٌش ثاتت دس ًًظش گشفتِ ًـذُ اػت، لزا ػٌح همٌغ سي ت

اػت ٍ ًیض ػشػت خشیاى خَى ًیض ثاتت ٍ تِ كَست تَػؼِ یافتِ اػوال ؿذُ 

اػت. ػیال فشٍهغٌاًیؼی تىاس سفتِ خْت تضسیك ؿاهل خَى اػت وِ رسات 
داسد. لٌش  0.005سا دس خَد تلَست یىٌَاخت تا غلظت  Fe3O4هغٌاًیؼی 

                                                                                                                                           
2
  Non-trivial forces 

3
  Particle cluster concentration 

4
 Dispersion 
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 پزیشد.ست هیك دس هشوض سي كَتاؿذ ٍ تضسیهیلیوتش هی 1.5تضسیك ًیض 

اختلاى رسات دس هحیي تِ كَست هیىشٍػىَپیه ٍ دس همیاع هَلىَلی 
گشدًذ ٍ تا تَخِ تِ ػذد اػتَوغ  تَدُ ٍ دس ٍالغ رسات دس فاص اكلی پخؾ هی

-7ی هشتَى تِ آى )اص هشتثِ
كَست ّوگي دس ًظش گشفتِ ؿذُ (، خشیاى تِ 10

 اػت.

تا فشم اؿثاع تَدى ػاصی آٍسی وشد وِ ایي ؿثیِدس آخش تایذ یاد
پزیشد وِ ایي اهش هؼتلضم لشاسگیشی دس  كَست هی  Fe3O4رسات  1هغٌاًؾ

تِ ّایی تا گشادیاى ووتش، اػت ٍ دس هیذاى ⁄  0.5هیذاى تا حذالل گشادیاى 

ػاصی تِ دٍس اص ٍالؼیت ٍ ، ؿثیِ Fe3O4دلیل اؿثاع ًـذى هغٌاًؾ رسات 

اَّذ تَد.  ًاهؼتثش خ

 معادلات حاکم -2-2
ی  پیَػتگی ٍ هؼادلات ولی حاون تش ایي فیضیه خاف، ؿاهل هؼادلِ

ی اًتمال تشای وؼشحدوی ی اًتمال هوٌتَم تشای هخلَى ٍ یه هؼادلِ هؼادلِ

 فاص ثاًَیِ اػت. تشای هؼادلِ پیَػتگی داسین:

(1)   (   ⃗ )    
 ػشػت خشهی هتَػي اػت ٍ تشاتش اػت تا:   ⃗  وِ دس آى

(2)  ⃗  
 ∑      ⃗ 
 
   

  
 

 ٍ دس آى 
 

 داًؼیتِ هخلَى اػت ٍ تشاتش اػت تا: 

(3)    ∑    

 

   

 

ام اػت. ّوچٌیي تشای هخلَى، هؼادلِ -kوؼش حدوی فاص    وِ دس آى 

 هَهٌتَم داسین:

(4) 

 

  
 (   ⃑ )    (   ⃑  ⃑ ) 

             [  (  ⃑    ⃑ 
 )]      ⃑   ⃑     ⃑    

ِ    ًیشٍی حدوی ٍ  Fوِ دس آى  ی هخلکَى اػکت ٍ تشاتکش    ٍیؼکىَصیت

 اػت تا:

(5)    ∑    

 

   

 

 2تؼذاد فاصّا اػت وِ دس ایي هؼالِ خاف تشاتش  nدس ولیِ سٍاتي فَق 

ی وؼش حدوی فاص ی پیَػتگی، هؼادلِاػت. دس ًْایت تا اػتفادُ اص هؼادلِ

 آیذ:تِ كَست صیش تِ دػت هی Pی ثاًَیِ

(6) 

 

  
 (    )   (     ⃑ ) 

         [(                )   (    )] 
ی پیَػتگی تشای یه ػیال غیشلاتل تشاون اػت وِ ( هؼادل1ِی )هؼادلِ

 اػت.  Fe3O4ٌدا هٌظَس اص آى، هخلَى خَى ٍ رسات دس ای

ًیض ًیشٍی     ⃑ تاؿذ ٍ ای هیرسًُیشٍی تیي    ⃑ ( هٌظَس اص 4) دس هؼادلِ

ٍاسد تش رسُ ًاؿی اص هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی اػت ٍ تشای هحاػثِ آى دس 

 [:16حالت ولی داسین ]
(7)  ⃑     ( ⃗⃗⃗   ⃗⃗ ) 

)دس  xایي ساتٌِ دس یه هیذاى هغٌاًیؼی تا گشادیاى ثاتت دس خْت 

( ػادُ 8ی )ای وشٍی، تِ كَست ساتٌِخْت ًَلی سي( ٍ ٍاسد تش رسُ
 ؿَد: هی

(8)  ⃑    
 

 
       

  

  
   

                                                                                                                                           
1
 magnetization 

هواى لٌثی  Msatگشادیاى هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی،  ⁄    وِ دس آى 

لٌش رسات  dٍ  4.8           اؿثاع ؿذُ وِ دس ایٌدا تشاتش اػت تا 
 اػت.

، خَى اص ًَع ًاصن   ّوچٌیي دس هحاػثِ ٍیؼىَصیتِ هخلَى، یؼٌی 

 :[17ؿَد ]هحاػثِ هی (9تاؿذ ٍ ٍیؼىَصیتِ آى اص ساتٌِ )هی 2تشؿی

(9)   
 

 
 (
              

           
 
              

             
)  

 لگاسیتن ًثیؼی ًشخ تشؽ اػت. sوِ دس آى 

تاؿذ وِ چَى ( تشای یافتي وؼش حدوی فاص ثاًَیِ هی6) یهؼادلِ
اص تشم ؿاهل ػشػت لغضؽ دس آى اػت، لزا هخلَى، ّوگي فشم ؿذُ

-13ثاتت ٍ تشاتش           اػت ٍ دس آى ؿذًُظش  كشف
دس ًظش گشفتِ  10

 [. ّوچٌیي داسین:17ؿَد ]هی

(10) 
             

                    
        

[. 14( اػت ]sec-1ًشخ تشؽ تش حؼة هؼىَع ثاًیِ ) Sوِ دس آى 

 ػشػت ًْایی اػت ٍ تشای آى داسین: Vّوچٌیي 

(11)   
               

  

  

    
 

ٍیؼىَصیتِ دس حذاوثش   حدن رسُ هغٌاًیؼی ٍ           وِ دس آى 

ًیض ٍ ػایش پاساهتشّا   kg/mS 0.004ًشخ تشؽ اػت وِ خَد تشاتش اػت تا 

 پیـتش هَسد اؿاسُ لشاس گشفت.

 نیروی ناشی از برهمکنش ذرات -3-2
وشد. تخؾ اٍل رسات سا تِ دٍتخؾ تمؼین تَاى ًیشٍی تیي تِ ًَس ولی هی

رسات اػت وِ ًاؿی اص تشخَسد رسات تِ ّن ٍ ًیشٍی ّیذسٍدیٌاهیىی تیي

رساتی هغٌاًیؼی اػت وِ تیي ّش اثشات آى اػت ٍ تخؾ دٍم ًیشٍی تیي

-7ی )اص هشتثِخفت دٍلٌثی ٍخَد داسد. تا تَخِ تِ ػذد اػتَوغ رسات 
10 ،)

تِ ػشػت تا فاص اكلی  تاؿٌذ، تذیي هؼٌا وِ آصاد اص ایٌشػی هی Fe3O4رسات 
ؿًَذ ٍػشیؼاً تِ ػشػت حذ خَد سػیذُ ٍ تِ ًَس ّوگي تا خشیاى ّوشاُ هی

وٌٌذ. دس ًتیدِ احتوال تشخَسد رسات تا یىذیگش ٍ اثشگزاسی اكلی حشوت هی

رساتی ًظش وشدى اص ًیشٍی تیيؿَد فلزا كشفّا تش ّن تؼیاس ون هیآى

ًظش تی هغٌاًیؼی فشهی هؼمَل تِرساّیذسٍدیٌاهیىی دس هماتل ًیشٍی تیي
 سػذ. هی

تَاى تِ ػٌَاى یه دٍلٌثی هغٌاًیؼی دس تا تَخِ تِ آًىِ ّش رسُ سا هی

ّا سا تش یىذیگش ًیض دس ًظش گشفت. تذیي ًظش گشفت، لزا تایذ اثشات ایي دٍلٌثی

ؿَد وِ تِ [ اػتفادُ هی18هٌظَس اص ًتایح تحلیلی تذػت آهذُ دس هشخغ ]
كَست ولی اثشات دٍ دٍلٌثی تش ّن سا دس حالت ولی حل ًوَدُ ٍ تِ كَست 

 aتحلیلی ًتایدی تِ دػت آٍسدُ اػت. تِ ایي تشتیة تشای دٍ دٍلٌثی دلخَاُ 

 ٍb  وِ ًیشٍیFab  تشاتش ًیشٍی ٍاسدُ اص دٍلٌثیa  تش دٍلٌثیb :اػت، داسین 

(12) 

    
   
    

 [( ̂   ⃗⃑⃗ )   ⃗⃑⃗  ( ̂   ⃗⃑⃗ )  ⃗⃑⃗ 

   ̂( ⃗⃑⃗   ⃗⃑⃗ )

   ̂(( ̂   ⃗⃑⃗ )  ( ̂   ⃗⃑⃗ ))] 
ًؼثت تِ هشوض دٍلٌثی  bتشاتش اػت تا تشداس هشوض دٍلٌثی  ̂ وِ دس آى 

a ،ma  ٍmb ّای تشاتش تشداس هـخلِ دٍلٌثیa  ٍb  ّؼتٌذ وِ دس خْت
گشادیاى هیذاى ّؼتٌذ ٍ دس هؼالِ حاهش دس خْت ًَلی سي، یؼٌی دس خْت 

x  تؼلا اػت،  0.5ّؼتٌذ. تا تَخِ تِ ایٌىِ ؿذت هیذاى هغٌاًیؼی تیؾ اص
اػت.  4.8           اًذاصُ ّش دٍ تشداس تشاتش همذاس اؿثاع آًْا ٍ تشاتش تا 

                                                                                                                                           
2
 Shear thining 
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تٌاتشایي تشای هحاػثِ ًیشٍی ول ٍاسد تش یه رسُ تایذ توام ًیشٍّای ًاؿی اص 
ّای دیگش سا تشای ول هیذاى حل تذػت آٍسد. چٌیي اهشی هؼتلضم دٍلٌثی

حدن هحاػثاتی تالا ٍ صهاى حل تؼیاس صیادی اػت تِ ػٌَاى هثال تشای رساتی 
، دس ّش هىؼة تِ هلغ یه هیلی0.1  تِ لٌش یه هیىشٍى تا وؼش حدوی 

ػاصی ( هحاػثِ گشدد. لزا ًاچاس تِ ػاد12ُتاس تایذ فشهَل ) 1012هتش، تیؾ اص 
ٍ اػتفادُ اص تمشیثاتی تشای آى ّؼتین. پیؾ اص ایي ٍ دس ساػتای حل چٌیي 

ته ػاصی، تدای هحاػثِ ًیشٍی ٍاسد تش تهای، دس اٍلیي ػٌح اص ػادُهؼالِ
ّا اػتفادُ ؿذ، تا ایي فشم وِ ته ػلَلی ًیشٍی ٍاسد تش تهرسات، هحاػثِ

تی اػت وِ دس آى لشاس خَاف هغٌاًیؼی ّش ػلَل هؼادل تا خَاف تؼذاد رسا
 ی صیش تثذیل گـت:( تِ سات12ٌِی )گیشًذ. تٌاتشایي ساتٌِهی

(13) 

        ∫ ∫
       
    

 [  ( ̂   ̂)   ̂    ̂

    

   ̂  ̂   ̂   ]        
ی ًیشٍی ّای تؼیاس، وواواى هحاػثِتا ایي ٍخَد تِ دلیل ٍخَد حلمِ

تاؿذ. پیؾ اص ایي ٍ تشای اٍلیي تاس غیشهوىي هیرساتی دس صهاى هحذٍد تیي
ای، ؿذُ( تا تاتغ ػاد13ُی )صدى ساتٌِ[ تا تمشیة14چشی ٍ ّوىاساى ]
ػاصی لحاٍ وٌٌذ. ػلیشغن رساتی سا هحاػثِ ٍ دس ؿثیِتَاًؼتٌذ ًیشٍی تیي

رساتی سا هوىي وٌذ اها تِ ی ًیشٍی تیيصدى تَاًؼت هحاػثِتمشیة آًىِ ایي
گیش ٍ تا ّای هحاػثاتی تؼیاس، ٌَّص واسی تؼیاس ٍلتٍخَد حلمِدلیل 
ّای ػٌگیي هحاػثاتی اػت. تٌاتشایي تا تَخِ تِ آًىِ دلیل حدین  ّضیٌِ

ّای هحاػثاتی اػت، تِ ًظش ی حلمِاص اًذاصُ ؿذى هحاػثات تؼذاد تیؾ

ّای ووتش تتَاًذ ّای هحاػثاتی تا حلمِسػذ وِ تمشیة صدى ایي حلمِ هی
تاؿذ. تشای ًیل تِ ایي ّذف اتتذا تا ووه ؿایاًی دس واّؾ هحاػثات داؿتِ

رساتی هغٌاًیؼی تِ ؿَد وِ ًیشٍی تیي ( دیذُ هی13ی )تَخِ تِ ساتٌِ

 كَست 

  
دّذ ّشچِ هی داسد وِ خَد ًـاى ّا ساتٌِی تیي ػلَلفاكلِتا  

ّا تؼیاس اى آىرساتی هیتش ؿَد، اثش ًیشٍی تیيی تیي دٍ ػلَل تیؾفاكلِ
ّایی تا تیؾ اص ّا، اثش ػلَلی ػلَلیاتذ وِ تا تَخِ تِ اًذاصُواّؾ هی

تَاى پزیشفت وِ اػت. تا دسًظش داؿتي ایي هَهَع هی   ووتش اص      
ی ّایی تا فاكلِسا اص ًشف ػلَل ّای ٍاسد تش آىتشای ّش ػلَل، تٌْا ًیشٍ

یاتذ  ّشچٌذ تؼذاد هحاػثات واّؾ هیواس  دػت آٍسد. تا ایيتِ    ووتش اص 
ػاصی دس صهاى هحذٍد ّا ًـاى دادًذ وِ ّوچٌاى اهىاى ؿثیِ ػاصی ٍلی ؿثیِ

ػاصی ول ٍ هؼمَل ٍخَد ًذاسد. تٌاتشایي ًیاص اػت دس آخشیي هشحلِ اص ػادُ
تمؼین وشدُ     ی ّایی تا حذاوثش اًذاصُی هحاػثاتی سا تِ صیشداهٌِداهٌِ

دػت آٍسد. دس ِ ٍ دس ّش صیشداهٌِ، هشوض خشم رسات سا تٍِ ػپغ دس ّش لحظ
ی ًیشٍی ٍاسد تش یه ػلَل، ًیشٍی ٍاسد تش آى ػلَل اص اًتْا تشای هحاػثِ

ای وِ ػلَل دس آى لشاس داسد ٍ هشوض خشم ًشف هشوض خشم صیشداهٌِ
تاس واس تشای یه ػلَل تٌْا ػِؿَد. تا ایي ّای هداٍس آى هحاػثِ هی صیشداهٌِ

( هحاػثِ گشدد وِ ًؼثت تِ حالات لثل، حدن 13اص اػت وِ فشهَل )ًی
 تاؿذ.هحاػثات تؼیاس واّؾ یافتِ ٍ تِ ػادگی لاتل هحاػثِ هی

 سازی ي وتایج شبیه -3

 بندیهندسه و شبکه -1-3

    ٍ لٌش     ای تِ ًَل ی هَسد هٌالؼِ دس ایي همالِ اػتَاًِ ٌّذػِ

( وِ هؼادل سگی دس لؼوت ساى تذى اًؼاى اػت ٍ تضسیك تِ 1اػت )ؿىل 

ؿَد، لزا ّواًگًَِ وِ ٍ دس هشوض آى اًدام هی 1.5   ووه ػَصًی تا لٌش 

ًظش گشفتِ ؿذُ تا لاتل هـاّذُ اػت،  تشای ػَْلت دٍ ٍسٍدی دس 2دس ؿىل 
ػیافضاس آیتٌذی اص ًشمػاصی وشد. تشای ؿثىِتتَاى تضسیك سا تِ ساحتی ؿثیِ

تٌذی ػاصهاى اػتفادُ ؿذ ٍ دس آى تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ 1دیافػی_امای
ای تا حذالل ویفیت ی تشػین ؿذُ، ؿثىِدس ٌّذػِ 2یافتِ ٍ اػتفادُ اص اگشیذ

 ؿذػلَل ایداد  42850ٍ تا  6ٍ حذاوثش وـیذگی  0.84هتؼاهذ 

 تشیيافضاس فلَئٌت اص آى اػتفادُ گشدیذ. حدن وَچه وِ دس ًشم

ل  تشیي ػلَل ایداد ؿذٍُ حدن تضسي 6.24       ػلَ
 اػت.         1.55 

 شرایط مرزی و تنظیمات حلگر -2-3
اًدام ؿذُ ٍ ًتایح آى تِ ووه  3افضاس فلَئٌتّا تَػي ًشمػاصیتوام ؿثیِ

افضاسی اػت پشداصؽ گشدیذُ اػت. فلَئٌت ًشمپغ 4پؼت_دیافافضاس ػی ًشم

 ًوایذ. هحذٍد، هؼادلات سا حل هی وِ تشاػاع سٍؽ حدن
ّا ی چٌذفاصیهذل اًتخاب ؿذُ تشای حل، هذل هخلَى اص دػتِ

گشفتِ ؿذُ ٍ تاؿذ. ًَاحی هختلف تِ واستاؿذ ٍ خشیاى تِ كَست آسام هی هی

 تاؿذ.هی 1ّا هٌاتك خذٍلًَع آى

 

 
Fig. 1 The generated mesh in the commercial software ICEM_CFD 

 دیافػی_امایػیافضاس آیی ایداد ؿذُ دس ًشمؿثىِ 1شکل 

 
Fig. 2 Front view of the generated mesh, for defining the injection, the 

inlet was divided into two distinct parts 

تٌذی ٌّذػِ اص ًوای سٍتشٍ، ّواًٌَس وِ گفتِ ؿذ تِ دلیل هـخق ؿثىِ 2شکل 

 وشدى ٍسٍدی تضسیك، ٍسٍدی تِ دٍ لؼوت هدضا تمؼین ؿذُ اػت 

Table 1 Name of different areas and their types in the software 
 افضاسّا دس ًشمتٌذی ٍ ًَع آى ًَاحی هختلف ؿثىِ 1جدول 

                                                                                                                                           
1
 ICEM CFD 

2
 Ogrid 

3
 FLUENT 

4
 CFD_Post 

5 
Velocity-inlet 

6
 wall 

7
 Pressure-outlet 

 ًاحیِ ًَع

 ٍسٍدی تضسیك 5ٍسٍدی-ػشػت

 ٍسٍدی اكلی ٍسٍدی-ػشػت
 سي ػذم لغضؽ-6دیَاسُ

 خشٍخی 7خشٍخی-فـاس
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ؿشایي هشصی تشای ًَاحی فَق ایٌگًَِ اػت وِ دس دیَاسُ ّا ؿشى ػذم لغضؽ 

ٍ دس خشٍخی، فـاس اتوؼفشیه اًتخاب ؿذُ اػت ٍ تشای ٍسٍدی، پشٍفیل 
 ػشػت دسًظشگشفتِ ؿذُ تِ كَست صیش اػت:

(14) 
 

    
   (

 

 
)     

ی پشٍفیل ػشػت خشیاى ػیال سلیك ؿًَذُ تا وِ ایي ساتٌِ اص هحاػثِ
 [.13آیذ ]تشؽ وِ دس یه لَلِ خشیاى داسد، تِ دػت هی

ّوچٌیي دس ٍسٍدی تخلیق دادُ ؿذُ تِ تضسیك ٍ تشای فاص ثاًَیِ، وؼش 

 ػاصی وشد وِ ایي اهشحدوی ًیض تایذ هـخق گشدد تا تتَاى تضسیك سا ؿثیِ

گشدد، هوي آًىِ وؼش حدوی رسات، ًَیؼی هیؼش هی 1افدیتِ ووه یَ
 دسًظش گشفتِ ؿذ. 0.005

ّای  ی ًیشٍی تیي رسات دس لؼوت هذل ؿشح دادُ ؿذُ تشای هحاػثِ

 اف دس ًشم افضاس اػوال ؿذ.دیپیـیي ًیض تِ ووه  یَ

صی، تاؿذ، ػلاٍُ تش ؿشایي هشػاصی اص ًَع گزسا هی تا تَخِ تِ آًىِ ؿثیِ
ًیاص تِ ؿشایي اٍلیِ وِ ّواى ؿشایي پایا ٍ هفشٍم پیؾ اص تضسیك اػت ًیض 

ػاصی اص یه ثاًیِ پیؾ اص تضسیك، ؿشٍع تاؿذ، تشای ایي هٌظَس ؿثیِهی

ؿَد وِ پیؾ اص ؿشٍع تضسیك، تِ ؿشایي  خَاّذ ؿذ ٍ تا ایي واس دیذُ هی

شی اص تشٍص ی دیگش آًىِ خْت خلَگیپایای هَسد ًظش خَاّین سػیذ. ًىتِ
خٌاّای احتوالی ٍ تاصگـت خشیاى تِ ٍسٍدی، هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی دس 

ّا  ػاصیاًذ. دس توام ؿثیِی لٌش واًال اص ٍسٍدی اػوال ؿذُای تِ اًذاصُفاكلِ

2اص تمشیة هشتثِ دٍم تالادػت
 اػت ٍ هؼیاس ّوگشایی سػیذىاػتفادُ ؿذُ  

 تاؿذ.ًؼثت تِ حذع اٍلیِ هی     ّا تِ همذاسی ووتش اص لیواًذُتا

 سازینتایج حاصل از شبیه -3-3
ی اثشات هٌشح ؿذُ دس ػاصی هٌالؼِتا تَخِ تِ ایٌىِ ّذف اكلی اص ؿثیِ

ّای لثلی تش صهاى هاًذ ٍ هؼیش حشوت رسات دس هداٍست تافت  تخؾ

ّایی اًدام ؿَد وِ تِ  ػاصی تاؿذ، ػؼی تش آى ؿذ تا ؿثیِ دیذُ هی آػیة

اَى اثشات لؼوتووه آى ّای هختلف سا تش صهاى هاًذ ٍ هؼیش حشوت  ّا تت
دسیافت. تذیي هٌظَس دس اتتذا پشٍفیل ػشػت ٍ فـاس اػتاتیىی لثل اص تضسیك 

تاؿٌذ. ی لثل اص تضسیك هیاًذ وِ ًوایاًگش ؿشایي اٍلیِآٍسدُ ؿذُ 3دس ؿىل 

شتذیْی ّای غیهؼیش حشوت ًْایی رسات دس خَى تا دسًظشگیشی توام لؼوت

تِ هٌظَس  5آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ؿىل  4روش ؿذُ دس لؼوت لثل، دس ؿىل 
ػاصی تا ی اثش ٍصى تش صهاى هاًذ ٍ هؼیش حشوت رسات، دٍ هَسد ؿثیِهٌالؼِ

گشفتي ٍصى ٍ تذٍى آى آٍسدُ ؿذُ اػت وِ دس ّش دٍ هَسد خْت دس ًظش

 6ت. دس ؿىل گشفتِ ًـذُ اػٍهَح تیـتش، اثشات ًاؿی اص پخؾ رسات دس ًظش

گیشی اثش ػاصی تا دسًظشی اثش پخؾ رسات پشداختِ ؿذُ ٍ دٍ ؿثیِتِ هٌالؼِ
خْت  7گیشی آى آٍسدُ ؿذُ اػت. ػشاًدام دس ؿىل پخؾ ٍ تذٍى دسًظش

ی تْتش اثش ًیشٍی حدوی ٍاسد تش رسات ًاؿی اص هیذاى خاسخی، دٍ هـاّذُ

ی حشوت ٍ تا اًذاصُ ػاصی اًدام ؿذُ اػت، یىثاس خْت هیذاى دس خْتؿثیِ

ی گشادیاى ٍ تاس دیگش دس خلاف خْت حشوت ٍ تا اًذاصُ ⁄   گشادیاى 
ٍ دس ّش دٍ حالت، خْت ٍهَح تْتش، اثش پخؾ ًیض دس ًظش گشفتِ  ⁄   

 ًـذُ اػت.

 

 استقلال شبکه -4
تش ٍ تؼذاد ّای هحاػثاتی سیضتشای تشسػی اػتملال ؿثىِ، حل تا ؿثىِ

 ؿذ ٍ پاساهتش هْن دس هؼالِ وِ ّواى توشوض تٌذی تیـتش هدذدا حل هؾ
 

                                                                                                                                           
1
 UDF 

2
 Second order upwind 
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Fig. 3 Contours of velocity and static pressure in the center plane of the 

tube at    0.5 S  
دس     S 0.5ی  ّای الف( ػشػت ٍ ب( فـاس اػتاتیه دس لحظِ پشٍفیل 3شکل 

 ی هیاًی كفحِ

 
          

 
        

 
         

 
       

Fig. 4 Contours of volume fraction in the center plane, from beginning 

of the injection until complete withdrawal of particles 

ی تضسیك تا خشٍج واهل  وؼش حدوی هَاد ثاًَیِ دس لحظات هختلف اص لحظِ 4شکل 

 ی هیاًی دس كفحِ
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Fig. 5 Contours of volume fraction in the center plane at         a) 

with considering weight effect b) without considering weight effect  
گیشی اثش ی هیاًی الف: تا دسًظش دس كفحِ    S 1.4وؼش حدوی رسات دس  5شکل 

 ٍصى ب: تذٍى دسًظشگیشی اثش ٍصى
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Fig. 6 Contours of volume fraction in the center plane at         a) 

with considering diffusion effect b) without considering diffusion effect 
هیاًی الف: تا دسًظشگیشی اثش ی  دس كفحِ     S 1.4وؼش حدوی رسات دس 6شکل 

 ب: تذٍى دسًظشگیشی اثش پخؾ  پخؾ

ّا همایؼِ گشدیذ. تشای ایي واس ػِ اػت، تشای ایي ؿثىِرسات فاص ثاًَیِ 
ػلَل  482355ػلَل ٍ  210547ػلَل،  42850ؿثىِ تٌذی تِ تشتیة تا 

ی ٍالغ ثاًیِ، دس كفحِ 2.25ی ػاصی تشای لحظِایداد ؿذُ اػت. ًتایح ؿثیِ

 آهذُ اػت.  7دس ٍػي اػتَاًِ دس ؿىل 

َس وِ دس ؿىل  ّایی  ّا، تَصیغػاصیگشدد ؿثیِهـاّذُ هی 8ّواًٌ

 تاؿٌذ؛ لزادٌّذ وِ داسای اختلاف ون ٍ لاتل اغواهی هییىؼاى سا ًـاى هی
 ای هٌاػة، ؿثى42850ِی هحاػثاتی تا تؼذاد ػلَل تَاى گفت وِ ؿثىِهی
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Fig. 7 Contours of volume fraction in the center plane at           a) 

the magnetic field gradient is    ⁄  in the opposite direction of motion  

b) the magnetic field gradient is    ⁄   in direction of motion 
ی هیاًی  الف: خْت  دس كفحِ    S 2.055ی وؼش حدوی رسات دس لحظِ 7شکل 

ب: خْت هیذاى،  ⁄   ی گشادیاى هیذاى هیذاى، خلاف خْت حشوت ٍ اًذاصُ

 ⁄   ی گشادیاى هیذاى خْت تا حشوت ٍ اًذاصُ ّن

 ّای حاكل اص آى، اص ًظش حل ػذدی،تاؿذ ٍ خَابتشای حل هؼألِ هی

 ّایی لاتل لثَل خَاٌّذ تَد. خَاب

 اعتبار سىجی وتایج -5

دس  ی آصهایـگاّی هٌٌثك تش هَسد تشسػی ؿذُ تا تَخِ تِ ایٌىِ ًتیدِ
ًاگضیش تِ همایؼِ ًتایح حاكل، تا ًتایح تذػت آهذُ اص حل تاؿذ، دػتشع ًوی

تاؿین. ًتایح اسائِ [ هی14ػذدی اسائِ ؿذُ تَػي خاًن چشی ٍ ّوىاساى ]

رساتی ًیض ای هتـاتِ اػت ٍ ًیشٍی تیي ؿذُ دس هشخغ هزوَس، داسای ٌّذػِ
ّای پیـیي دس آى دسًظشگشفتِ ؿذُ اػت، تفاٍت اكلی، ّواًٌَس وِ دس تخؾ

ی ًیشٍی تیي رساتی اػت وِ دس آًدا تشای ؿذ، دس سٍؽ هحاػثِ روش

رساتی تِ دلیل غیشلاتل حل تَدى هؼادلات ٍالؼی دس ی ًیشٍی تیي هحاػثِ

صهاى هؼمَل، اص فشهَلاػیًَی خایگضیي تشای ًیشٍی تیي رساتی اػتفادُ ؿذُ 
َص ػاصی ؿذُ اػت، اها ٌّپزیش ؿذى ؿثیِواس هَخة اهىاى اػت. اگشچِ ایي

ّای وؼش واًتَس 9اص ًظش صهاًی تؼیاس ٍلت گیش ٍ دؿَاس اػت. دس ؿىل 

ثاًیِ تشای همایؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت.  2.4ی حدوی فاص ثاًَیِ دس لحظِ

َس وِ دس ؿىل  گشدد، ّش دٍ سٍؽ تَصیغ یىؼاى ٍ تا هـاّذُ هی 9ّواًٌ
اص دٌّذ وِ حاوی اص لاتل لثَل تَدى خَاب حاكل اختلاف ووی سا ًـاى هی

 تاؿذ.ّای پیـیي هیهذلؼاصی تا سٍؽ ؿشح دادُ ؿذُ دس تخؾ

 بحث ي وتیجه گیری -6

 بحث در نتایج -1-6
َس وِ اص ؿثیِ ػاصی ولی )ؿىل  آیذ، هذت صهاى حوَس هَثش ( تشهی4ّواًٌ

 تاؿذ وِ تخویٌی اصثاًیِ هی 2رسات دس هداٍست ًاحیِ هَسد ًظش، دس حذٍد 
 دّذ. ّوچٌیي تِ ًَسفشایٌذ سا ًـاى هیهمیاع صهاًی هَسد ًظش دس ایي 
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Fig. 8 Contours of volume fraction in the center plane  at          

from beginning of the simulation in different grids a) mesh with 42850 

grid cells b) mesh with 210547 grid cells  c) mesh with 482355 grid 

cells   
اص آغاص ؿثیِ ػاصی دس     S 2.25 یوؼش حدوی رسات فاص ثاًَیِ دس لحظِ 8شکل 

  42850ی هحاػثاتی تا  هختلف  الف: داهٌِّای تٌذی دس ؿثىِ ی هیاًی، كفحِ

  482355ی هحاػثاتی تا  ج: داهٌِ   ػلَل  210547ی هحاػثاتی تا  ب: داهٌِ  ػلَل
   ػلَل

 

ی هحاػثاتی اص رسات تَاى دسیافت وِ پغ اص دُ ثاًیِ، ول داهٌٍِاهح هی
ًیشٍی تْی گـتِ ٍ ّوچٌیي هؼیش حشوت رسات، تِ دلیل تأثیش پزیشی اص 

 ٍصى، ؿىلی ًاهتماسى ًؼثت تِ هحَس اػتَاًِ اتخار وشدُ اػت.

دس خلَف اثش ًیشٍی گشاًؾ تش هؼیش حشوت رسات ٍ صهاى هاًذ، 

گشدد وِ اثش ًیشٍی ٍصى غیشلاتل كشف ًظش اػت ٍ ایي هـاّذُ هی
ی ّن هشتثِ تَدى ًیشٍی ٍصى تا ًیشٍی هغٌاًیؼی اػت وِ دٌّذُ ًـاى

ذُ اػت، ّشچٌذ وِ ایي ًتیدِ لاتل تؼوین تِ توام هَخة اثش گزاسی آى ؿ

ّای هتفاٍت، تِ خلَف ّای ػیؼتن گشدؽ خَى تا اًذاصُّا ٍ هَیشيسي
ّای وَچه ًیؼت، اها دس هَسد تشسػی ؿذُ كادق اػت. ّا تا اًذاصُهَیشي

آیذ وِ ایي ًیشٍ تِ دٍ ًشیك اثشگزاس اػت ٍ ایٌگًَِ تش هی 5ّوچٌیي اص ؿىل 

گشدد؛ اٍل آًىِ تا افضایؾ ًَل ى هَخة افشایؾ صهاى هاًذ هیّشدٍ اثش آ

هؼیش حشوت رسات ٍ اًحٌا دادى تِ هؼیش هؼتمین اٍلیِ هَخة تالی هاًذى 
ؿًَذ ٍ دٍم تا ون وشدى ػشػت رسات تِ دلیل هی تیـتش رسات دس ًاحیِ

ًتیدِ افضایؾ ّا تِ دیَاسُ هَخة واّؾ ػشػت رسات ٍ دسًضدیه وشدى آى

ؿَد. تٌاتشایي ٍصى رسات ٍ دس ٍالغ ّش ًیشٍی حدوی وِ تتَاًذ  ًذ هیصهاى ها

 یتَاًذ هَخة افضایؾ صهاى هاًذ ٍ تالاسفتي تاصدّتاؿذ، هی چٌیي اثشی داؿتِ
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Fig. 9 Contours of volume fraction in the center plane at         with 

considering interparticle forces a) simulation performed in the past [14] 

b) simulation performed by this article with the use of analytical 

formulation and dividing the domain into subdomains   
رساتی دس تیيگیشی ًیشٍی تا دسًظش     S 2.4وؼش حدوی رسات دس  9شکل 

دام ؿذُ دس هشخغ ]ی هیاًی الف: ؿثیِ كفحِ دام ؿذُ [ ب: ؿثی14ِػاصی اً ػاصی اً

 ی حلرساتی ٍ تمؼین وشدى داهٌِدس ایي همالِ ٍ تا اػتفادُ اص تاتغ تحلیلی ًیشٍی تیي

 
سٍ هَاسدی اص خولِ افضایؾ چگالی رسات ٍ اػوال اص ایيداسٍدسهاًی گشدد 

خْت ػوَد تش هحَس سي تشای ًیل تِ ایي ّذف تَكیِ ًیشٍی هغٌاًیؼی دس 

 گشدد.هی

ی اٍل تایذ گفت وِ ایي اثش تِ دلیل دسخلَف اثش پخؾ رسات دس ٍّلِ

ؿَد ٍ دسٍالغ ػاهلی هؼتمل ٍخَد هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی ایداد هی
گشدد، صیشا هیذاى هغٌاًیؼی خاسخی تٌْا تش رسات هغٌاًیؼی  هحؼَب ًوی

گشدد لزا رسات ّا دس ساػتای هیذاى هیهَخة حشوت آىگزاسد ٍ اثش هی

ّا گیشی هَخة پخؾ آىگیشًذ وِ ایي ؿتابًؼثت تِ ػیال تؼتش ؿتاب هی

گشدد اثشی هـاّذُ هی 6ؿَد ٍ ّواًٌَس وِ دس ؿىل دس ػیال تؼتش هی
غیشلاتل اغوام سا دس پی داسد؛ تٌاتشایي هیذاى هغٌاًیؼی داسای دٍ اثش اػت 

یشٍی حدوی دس خْت هیذاى وِ اثشی هٌلَب تَدُ ٍ دس كَست اٍل اػوال ً

تَاًذ صهاى هاًذ رسات سا تا حذ سهایت تخـی لَی تَدى گشادیاى هیذاى، هی

، اثشی 6( ٍ دٍم ایداد اثش پخؾ وِ تا تَخِ تِ ؿىل 7افضایؾ دّذ )ؿىل 
تش ًاحیِ اص رسات هٌفی تَدُ ٍ هَخة واّؾ صهاى هاًذ ٍ تْی گـتي ػشیغ

د. الثتِ تایذ تَخِ داؿت وِ اثش پخؾ هوي ایٌىِ اثشی هٌفی دس صهاى گشدهی

ؿَد، چشا وِ هاًذ داسد، اها ون وشدى ایي اثش دس كَست اهىاى ًیض تَكیِ ًوی
ذى ساحت رسات هی تَاًذ تاػث اثشات هٌفی تش تِ ّن پیَػتِ تَدى ٍ پخؾ ًـ

ؿَد، ّای پاییي دػت ػیؼتن گشدؽ خَى ٍ احتوالا گشفتگی دس هَیشي

تٌاتشایي اًدام ایي واس كشفا تا هٌالؼات هَسد ًیاص ٍ تا احتیاى وافی تایذ 

كَست تگیشد. ًىتِ دیگش آًىِ اص هیاى دٍ اثش هزوَس، اثش پخؾ ًؼثت تِ 
تا افضایؾ گشادیاى هیذاى، اثش پخؾ  هیذاى تمشیثا اؿثاع تَدُ، تذیي هؼٌی وِ 

اَّذ داؿت دس كَستی وِ ًیشٍتاثیشی هٌفی ی حدوی ًاؿی اص هیذاى، تش ًخ

تَاى گفت وِ صهاى هاًذ سا هدذدا تیـتش خَاّذ وشد، دس ٍالغ ایٌگًَِ هی
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ی اثش پخؾ ًؼثت تِ ًیشٍی حدوی ًاؿی اص هیذاى هغٌاًیؼی، تا هشتثِ
اٍلغ تاصدُ اَّذ ؿذ ٍ دس  ی تضسي ؿذى گشادیاى هیذاى، ووتش ٍ ووتش خ

اَّذ ؿذ ٍ تالؼىغ. تٌاتشا یي تذٍى دسًظش گشفتي حذ هداص داسٍدسهاًی تیـتش خ

ّای تالاتش هیذاى  هیذاى هغٌاًیؼی هـخق ؿذُ تشای تذى، تا اػوال گشادیاى

اَّذ ؿذ، هوي آًىِ اص  هغٌاًیؼی، اثشات تْتشی دس صهاى هاًذ هـاّذُ خ
 این.خٌش گشفتگی ًیض خلَگیشی وشدُ

 نتیجه گیری -2-6
رساتی هغٌاًیؼی اسائِ ی ًیشٍی تیيی حاهش سٍؿی خْت هحاػثِ دس همالِ

رساتی سا  ّای هحاػثاتی ًیشٍی تیي تَاى تؼذاد حلمِؿذ وِ تِ ووه آى هی

تَاى ایي ادػا  ی سًٍذ حل، هی تؼیاس واّؾ داد. تا اػوال ایي سٍؽ ٍ هـاّذُ
سا هٌشح ًوَد وِ صهاى هحاػثات حذالل تا دُ تشاتش ًؼثت تِ حالت تذٍى 

اًتْا تِ ووه ایي سٍؽ، ؿثیِ ػاصی  اػوال ایي سٍؽ، واّؾ یافتِ اػت. دس

تضسیك رسات هیىشٍ/ًاًَ هغٌاًیغ دس سي اًدام گشفت ٍ همیاع صهاى هاًذ 

ثاًیِ( ٍ  2رسات دس هداٍست تافت آػیة دیذُ تخویي صدُ ؿذ )حذٍد 
ّوچٌیي اثش ًیشٍّای غیش تذیْی اص خولِ ٍصى ٍ اثش پخؾ رسات ًاؿی اص 

ی هـاّذات ٍ تا  گشدیذ. دس ًتیدِهیذاى هغٌاًیؼی تِ ًَس ٍاهح هـاّذُ 

ؿَد خْت افضایؾ صهاى هاًذ رسات دس  ّا، تَكیِ هیػاصی تَخِ تِ ؿثیِ

ؿَد ٍ اص هداٍست تافت آػیة دیذُ، تٌْا اص هیذاًی تا گشادیاى تالا اػتفادُ 
ّای تا گشادیاى پاییي اختٌاب ؿَد، چشاوِ دس هیذاى  اص هیذاى  اػتفادُ

ادیاى پاییي، تِ دلیل ٍخَد اثش پخؾ ًؼثتا لَی ی گشهغٌاًیؼی تا اًذاصُ

ًؼثت تِ ًیشٍی خاسخی ًاؿی اص هیذاى، هوىي اػت فشایٌذ اػتفادُ اص 

 ی داسٍدسهاًی تگزاسد.ًاًَ/هیىشٍ رسات، اثشی هؼىَع تش ًتیدِ
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