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Abstract 

Mixing with the aim of producing high-quality and homogeneous 

products is one of the important processes in chemical engineering. 

Mixing is usually performed in stirred tanks. The rotation of the stirrer in 

the stirred tank creates complex turbulent flows. Numerical simulation of 

such flows is challenging. In general, the numerical study of turbulent 

flows is performed using three methods, including Direct numerical 

simulation, Large eddy simulation and Reynolds averaged Navier-Stokes 

equations. Large eddy simulation is placed between the other two 

methods in terms of accuracy and computational cost, and with 

the increased computing power, large eddy simulation has received much 

attention in recent years. In this article, the research papers conducted on 

stirred tanks using the large eddy simulation method have been reviewed. 

Different models are compared and the most suitable models in large 

eddy simulation of turbulent flow in stirred tanks are presented. 
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 ی عدد   ی بزرگ در بررس   ی ها گردابه   ی ساز ه ی کاربرد روش شب 

 دار های همزن متلاطم در تانک   ان جری 
 

 * 2ینصرآزادان لالی ،1سارا جعفری طادی

 ری رکبدانشگاه صنعتی امی ،ی مدانشجوی دکتری مهندسی شی -1

 ر یرکبدانشگاه صنعتی امی ، یممهندسی شی  اراستادی -2

 l.azadani@aut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
   یفاینددداز فرایکددی  یکنواخدد و    یفیدد محصددو ب باک  یدددبددا فدددل  و   ،اخددت    یندددفرا

دار  فمدد   یفددادر  اندد   معمددو ً  ،اخددت    یندددشود. فرایممحسوب  یمیش  یمهم مهندس

کند.  یمیجادا  یایچیدهمت طم پ  ا یدار جرفم    یفاشود. حرک  فم   در  ان یمانجام

  ۀو مطا عدد   یبررس  ،یطور کلاس . به ی برانگدشوار و چا ش یاربس یانیجر ینچن یسازیهشب

  یسددازهیشددب  م،یمسددت   یعدد  یسازهیاز سه روش شبمت طم بااستفاده  یفاا یجر  یعدد

 شددود.  یمدد انجدداماسددتوک     -رینددو  معدداد ب  نو دددزیر  یریدد گبدد رو و متوسدد   یفاگردابه

  گددریدو روش د نیبدد  ،یمحاسددبا  ۀندد یب رو ازنظر دقدد  و ف   یفاگردابه  یسازهیروش شب

 اسدد .کرده وجدده    جلدد   اریبسدد   ریدد اخ  یفادر سال ی وا  محاسبا  شرف یو با پ قرارگرفته

 از روش  اسددتفادهدار بددافمدد    یفدداشددده بددر  اندد انجام  یفابه مرور پژوفش م ا ه، نیدر ا

و    سددهیم ا  ،شدددهمختلف استفاده  یفااس . مدلشدهب رو پرداخته  یفاگردابه  یسازهیشب

دار  فمدد   یفددا اندد  در ا یدد بدد رو جر  یفدداگردابدده  یسددازهیشب  یبرا  مدل  نی رمناس 

 شود.یمشنهادیپ

 26/01/1403  دریاف : اریخ  

 02/06/1403 اریخ پذیرش:  

 160 ا   148شماره صفحاب:  

 

 

 
 

 :هاکلیدواژه

 اخت  ،

 دار، ان  فم  

 ،یمحاسبا   ا بیس   ینامید

 ب رو  یفاگرادبه  یسازهیشب
 

 

1
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 مقدمه .1

،  فناوریزیسدد  یمیایی،: شدد یلازقب ،مختلف یعاخت   در صنا یندفرا

  یندددفرا .و نفدد  خددام کدداربرددارد یمددریپل یسدد ،ز ی محدد  یی،دارو

بهبددود    یددرنظ  یبدده افدددال مختلفدد ید رسدد   ی وانددد بددرایم  ،اخت  

  یفدداو واکددنش  یانت ال جرم و انت ال حددرارب، جداسدداز  یفایندفرا

  یعاخددت   در صددنا  یندددانجددام فرا  ی. بددرا[1]شددوداستفاده یمیاییش

اخددت   بدده    یفیدد شود. کیمدار استفادهفم    یفامختلف از  ان 

  یالسدد   فی یکددی  خددوا   و  فمدد  مخدد   و    فندسددی  فددایویژگددی

 یدد در    یحتدد   یددا رفتددار جر  کلددی،  طددور. بدده[2–4]داردبسددتگی

 اخددت   ابلدد     یفاندددیفرااسدد .    یچیدددهپ  ،دار سدداده ان  فمدد  

اخت  ،   یفاندی  طم بر فرا  ریاز  أث  یمت طم فستند و شناخ  کل

.  اسدد    یاخت   حائ  افم  یفامد سامانهکارا  و  نهیبه  یطراح  یبرا

  یبددردارامکا  بهره  ،ییایمیش  یفاندیبر بهبود فراع وه  شناخ ،  نیا

  نیفمدد بدده. آوردیمدد فددرافم  یاز منابع و مواد مورد استفاده ن  را  نهیبه

  یفددا اندد  در مددت طم ا یمورد رفتار جردر  قی ح   و  مطا عه  ل،ید 

  یمیشددد   یمهندسددد   در  مهدددم  اریبسددد   موضدددو    یددد دار  فمددد  

 .  شودیممحسوب

 دار ابلدد   فمدد    یفددامددت طم در  ان   یددا جر  ۀمطا ع  ،در گذشته

  یا بسدد   ینامیدد اما در حال حاضددر د  ،شدیمانجام  یصورب  جرببه

در    یددا رفتددار جر  یبررسدد   یابدد ار قدر منددد بددرا  یدد   1یمحاسددبا 

در    یمحاسددبا   یفددااز روشمختلددف اسدد . اسددتفاده  یفاسددامانه

کدده    یدر مددوارد  یددرارسددد، زینظددر مدد بدده یآرمددان ،از مسددائلیاریبس

،  یس صرفه نبهم رو   یازنظر اقتصاد  ی جرب  یفاآورد  دادهدس به

  یددا رفتددار جر  یددابج ئ  ۀدربددار  را  یددقاط عدداب دق  ۀامکددا  ارائدد 

 .[5]کندیمفرافم

 شدددهمختلددف استفاده  یفامدددل  یسۀو م ا یم ا ه، بررس یناز افدل

مت طم داخل   یا ( جرLES) 2ب رو یفاگردابه یسازیهدر روش شب

  3ینسددکیچددو  اسماگور  یمتددداو   یفددادار شامل: مدددل ان  فم  

و    ینددامیکید  ینسددکیاسماگور  و  4یلددی   -ینسددکیاسماگور  ،استاندارد

و    5یوارهسازگار با د  یموضع  یاهگرداب  رویگرا خا  مانند    یفامدل

 

1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2. Large eddy Simulation (LES) 

3. Smagorinsky 

4. Lily 
5. Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity 

  یفادقدد  مدددل  یددابیبه ارز یبررس یناس . ا 6ی ی طب یاسمدل م 

دار و  مت طم داخل  اندد  فمدد    یا رفتار جر  بینییشمختلف در پ

 .پردازدین ا  قوب و ضعف فر مدل م  ییشناسا

 

 متلاطم انیجر یعدد  یسازهی. شب2

از   یعیوسدد  یددفبددا ط  یاگردابدده  یمددت طم از سدداختارفا  یفایا جر

دارند و   عامل  یکدیگراند که با  شدهیل شک یو زمان یطو  یفایاسم 

  یانددرژ  یشددترینب یفا حاویاسم  ینب رگترکنند. یمرا مباد ه یانرژ

  یب رگتر بدده سدداختارفا  یساختارفا  ،مت طم  یفایا فستند. در جر

کددوچکتر    یفددایدداسخددود را بدده م   یشوند و انرژیمیمکوچکتر   س

از  یکددیمددت طم   یددا جر  یسددازیهو شددب  یسددازکنند. مدلیممنت ل

 اسددد .    یمحاسدددبا   یا بسددد   ینامیددد د  یفاجنبددده  ین دددرمهم

از سدده روش  بااسددتفاده  معمددو ً  ،مددت طم  یفددایا جر  یعدد  یبررس

 بدد رو    یفدداگردابه  یسازیه(، شبDNS) 7یممست  یعدد یسازیهشب

(  RANS)  8اسددتوک   -رینددومعدداد ب    ینو دددزر  یددریگو متوسدد 

 [.6شود]یمانجام

  یددا جر  ی مددام سدداختارفا  یم،مسددت   یعدددد  یسددازیهدر روش شددب

  یدددبا  یالمعاد ب حاکم بر حرک  سدد  ین،. بنابراشوندیمحلمت طم 

  ین ددریددقدق  ،روش  ینشوند. او بدو  اعمال مدل حل یقصورب دقبه

و حجددم    ینددهامددا ف   ،مت طم اسدد   یفایا جر  یبررس  یروش عدد

 دارد.  ییبا   یمحاسبا 

اسدددتوک ،    -ریندددومعددداد ب    ینو ددددزر  یدددریگدر روش متوسددد 

 بددده دو بخدددش متوسددد  و ابتشاشددداب    یدددا جر  یفامشخصددده

 شدددده در معددداد ب  یددده ج   یفاشدددود. مشخصدددهیمددد یم  سددد 

شود. از حل  یمگرفته  یشود و از معاد ب متوس  زمانیمیگذاریجا

  یددد،آیمدد دس به  یا جر  یفامعاد ب حاصل م دار متوس  مشخصه

  ینددۀدقدد  و ف   ،روش  یددنشددود. ایمدد که اثر ابتشاشاب مدلیدرحا 

و    یممسددت   یعدددد  یسددازیهبدده روش شددبنسددب  ی رکم یمحاسبا 

 ب رو دارد.    یفاگردابه  یسازیهشب

مت طم با    یا جر  یب رو، ساختارفا  یفاگردابه  یسازیهدر روش شب

بدد رو و    یبدده دو بخددش سدداختارفا 9گددذریینپددا یلتددرف یدد اعمال 

 

6. Scale-Adaptive Simulation (SAS) 

7. Direct numerical Simulation (DNS) 

8. Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
9. Low pass 

https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph_Smagorinsky
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بدد رو   یساختارفا. شوندیمیم  س 1شبکهیرز یاکوچ     یساختارفا

کدده اثددر  یشددوند، درحددا یمدد حل  یا بر جراز معاد ب حاکمبااستفاده

  یسدداختارفا  ی( جداسدداز1شود. شکل )یمکوچ  مدل  یساختارفا

  یمحاسبا   شبکه  ی از  هبااستفاد  را  یالس  ی مت طم    یا مختلف جر

 دفد.یمنشا 

 

 
 

  ۀاز شبك بااستفادهمتلاطم  یانجر یساختارها  ی. جداساز۱شكل 
 [. 7] یمحاسبات

Figure 1. Separation of turbulent flow structures using 

computational grid [7]. 
 

 بزرگ  یهاگردابه  یسازهیشب  برروش حاکم معادلات. 3

  گددذرنییپا لتریف  ی اعمال با ب رو  یفاگردابه  یسازهیشب  روش  در

  ا یدد جر  کوچ   و  ب رو  یساختارفااستوک     -رینو  معاد ب  یبررو

  ضددرب بددامعددادل  لتددریاعمددال ف  ،یاضدد یر  ازنظر.  شوندیم  جدا  فم  از

( اسدد  و  𝑓) ا یدد جر د خددواه ریمتغ  ی در( 𝐺) لتری ابع ف  2فمگش 

 [:8]شودیما ی( ب1)  ۀطبق رابط

 

(1) 𝑓(𝒙, 𝑡) =  ∫ 𝐺(𝒓, 𝑡) 𝑓(𝒙 − 𝒓, 𝑡)𝑑𝒓 

 

  ریدد ز  ۀرابطدد ( بددا  ′𝑓)  رشددبکهیز  ریدد تغاس  و م  لترشدهیف  ریمتغ  𝑓  که

 شود:یمفی عر

 

(2) 𝑓′(𝒙, 𝑡) = 𝑓(𝒙, 𝑡) − 𝑓(𝒙, 𝑡) 

 

  بدد رو  یفاگردابه یسازهیشب روش در که ییلترفایف نی رمتداول از

  لتددریو ف  4نیگاوسدد   لتری، ف3یاجعبه  لتریبه ف  وا یم شود،یماستفاده

 

1. Subgrid 

2. Convolution 

3. Box 
4. Gaussian 

اسددتوک     -رینددو  معاد ب  یبررو  لتریف  اعمال  با.  کرداشاره  5 برشی 

  حاصددل ریدد ز صددورببدده ب رو یفاگردابه یسازهیشب روش معاد ب

 :شودیم

 

(3) ∂𝑢𝑖̇

∂𝑥𝑖̇
= 0 

 

(4) ∂𝑢𝑖̇

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑖̃̇𝑢𝑗̃̇

𝜕𝑥𝑗̇
= −

1

𝜌

𝜕𝑃̃

∂𝑥𝑖̇
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖̇

𝜕𝑥𝑗̇𝜕𝑥𝑗̇
−

𝜕𝜏𝑖̇𝑗̇

𝜕𝑥𝑗̇
 

 

و   یچگا  𝜈 و 𝜌 فستند، لترشدهیف فشار و سرع   ی ر به 𝑃̃ و  𝑢̃  که

  اسدد  رشبکهیز  نش  نسور 𝜏𝑖𝑗فستند و    الیس  یکینامید  یروگرا 

 :[9]شودیما یب  ریز  صورببه که

 

(5) 𝜏𝑖̇𝑗̇ = 𝑢𝑖̇𝑢𝑗̇̃ − 𝑢𝑖̃̇𝑢𝑗̃̇ 

 

  یبدده اط عدداب سدداختارفا  رشددبکهی نسددور  ددنش ز  ۀمحاسددب  یبددرا

  یسددازهیشددب  روش  در  کددهنیدد ا  بدده وجددهکه با اس  اجیاحت رشبکهیز

  شددوند،یمدد حددذل  لتددریف  اعمددال  بددا  ساختارفا  نیا  ب رو  یفاگردابه

  کرد؛حساب( 4( و )3حل معاد ب )  جی نسور  نش را از نتا   وا ینم

  یکدد ی یکدده بتوانددد رفتددار ف  -یاضدد یمدل ر   یبلکه  زم اس  که از  

  رشبکهی نش ز  ا یب  یبرا  -کندا یب  یخوبرا به  رشبکهیز  یساختارفا

اس   شدهارائه  منظور  نیا  یبرا یمختلف  یفا.  اکنو  مدلکرداستفاده

  6یاهگردابدد  یروگددرا  یفددا ددوا  بدده مدددلیفا مآ   نی رمکه از مه

 کننددد.یمدد یرویدد پ  7نس یبوز  یۀابل  از فرض  ،فامدل  نیا.  کرداشاره

با  نسور نرخ کددرنش   یار با  خط  ی رشبکهیز،  نش اساس نیابر 

  لترشدددهیسددرع  ف  ا یدد بدده گراد  رشددبکهیز ددنش    ،رونیدد دارد و ازا

براسدداس    رشددبکهی ددنش ز  یفددامدددل  ،یکلدد   طددوربه.  شودیمر ب م

 :[10,11]شوندیمدادهنشا   ریز  صورببه  یاهگرداب  یروگرا 

 

(6 ) 𝜏𝑖𝑗 −
1

3
𝜏𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 = −2𝜈𝑡𝑆̃𝑖𝑗 

 

(7) 𝑆̃𝑖𝑗 =  
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 

5. Sharp Cutoff 

6. Eddy Viscosity 
7. Boussinesq 
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و  نسددور نددرخ    1راکیدد د  د تا   ابع انگریب  ی ر به 𝑆̃𝑖𝑗و  𝛿𝑖𝑗در آ   که

  یاهگردابدد   یروگددرا   𝜈𝑡فسددتند و   لترشدهیکرنش براساس سرع  ف

  رشبکهیز   نش  نسور  ی و روپیا بخش 𝜏𝑘𝑘. شودمدل دیاس  که با

   یاسددتا   فشددار عبددارب بددهبلکدده  ،شددودینمدد مدددل معمو ً که اس 

  یبددرا  یمختلفدد   یفامدل  ر،یاخ  یفاسال در  شود.یماضافه لترشدهیف

 .اس شدهیبررس  فافندسه  انوا   یبرا  یاهگرداب  یروگرا   ۀمحاسب

اس  که    یاهگرداب  یروگرا   مدل  نی رمتداول  ینسکیاسماگور  مدل

بدد رو    یفدداگردابدده  یسددازهیشددب  یبددرا  1963ار در سددال  بدد نیاو 

  یددندر ا[.  12]شنهادشدددیپ  ینسکیاسماگور  ازطرل  یجو  یفاا یجر

و اندددازۀ  نسددور نددرخ کددرنش متناسدد    لتربا مربع عرض فی 𝜈𝑡مدل  

 :دآیمیدس به  راز رابطۀ زی  یاهگردابروی  فرض، گرا   ناس . با ای

 

(8) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠∆2|𝑆̃| 

 

(9) |𝑆̃| = √2𝑆̃𝑖𝑗𝑆̃𝑖𝑗 

 

  لتددریف عرض ،ینسکیاسماگور  یضر   ر یبه |𝑆̃|و  ∆، 𝐶𝑠که در آ  

کدده بدده نددام مدددل   هاو یدد ۀ  نسور نرخ کرنش فستند. در مدل انداز  و

اما    اس ،  ثاب   𝐶𝑠   شود، ضریمیی استاندارد شناختهنسکاسماگوری

بددا زمددا  و مکددا     𝐶𝑠   یضددر   یدد نامید  ینسددکیدر مدددل اسماگور

 .کندیرمیی غ

 

 دارتانک همزن  انیبزرگ جر یهاگردابه  یسازهیشب. 4

دار  مخدداز  فمدد   یبدد رو بددرا یفاگردابه یسازهیشب  ۀمطا عنیاو 

شددد. او در  بددو ت من انجددام  ۀاز روش شبکبااستفاده  [13]2اگل  ازطرل

از مدددل  دار مجه به بافددل را بااسددتفاده ان  فم     ی  ،خود  ۀمطا ع

کرد  یبررس  10/0  ینسکیاسماگور   یضر  با  استاندارد  ینسکیاسماگور

  مطاب دد   ی جربدد   یفدداداده با مدل نیاز احاصل جیداد که نتاو نشا 

  یمشددابه بددرا  یاز روشدد   [14]فمکددارا  و  3کرسبام  دارد.  یخوب  نسبتاً

دار  بر عملکرد  اندد  فمدد    الیس  یرواثر دور فم   و گرا   یبررس

  یسازهیمده از روش شبآدس به جیشد که نتاکردند. مشافدهاستفاده

 یندد یبشیپدد   یخوبفمدد   را بدده  ازیدد  ددوا  مددورد ن  ،ب رو  یفاگردابه

 

1. Dirac Delta Function 

2. Eggels 
3.  Kersebaum 

.  دارد  یادیدد ز  یخطا  ی جرب  ریبه م ادنسب   ا یجر دا یاما مکند یم

  کنواخددد یریب  ۀاز روش شدددبک، بااسدددتفاده[15]و فمکدددارا   4 دددو

  فمدد    بدده  مجهدد   مخدد     یدد   درو   مت طم  ا یجر  [16]5بو ت من

را بددا    ا یجر  دا یم  یحاصل برا  جیفا نتاکردند. آ یبررس  را  راشتو 

دادند کدده  کردند و نشا سهیم ا  اگل   یسازهیشب  جینتا  و  ی جرب  جینتا

  یفدداگردابه  یسازهیشب ن،ی. بنابرااس برخوردار  یاز دق  خوب جینتا

 دفد.یمارائه  یقابل قبو   جیبو ت من نتا  ۀاز روش شبکب رو بااستفاده

  دارفمدد    ان  در  مت طم  ا یب رو جر  یفاگردابه  یفایسازهیشب

  واسددتوک   -رینددومجه به بافل و فم   راشتو  بددا حددل معدداد ب 

پژوفشددگرا     دسدد بهاسددتاندارد    ینسددکیاز مدددل اسماگوراسددتفاده

داد کدده  فددا نشددا پددژوفش  نیا  ی. بررس[17–22]شدیمختلف بررس

  یبررسدد   یبددرا نا یاطم قابل روش  یب رو  یفاگردابه یسازهیشب

دار اسدد .  فمدد     اندد   ریدد نظ  دهیدد چیپ  یفافندسه  در  ا یجر  رفتار

  یزمددان  رابییدد  غ  و  ا یدد جر  یب رو رفتار کلدد   یافگردابه  یسازهیشب

  ،نظددرنیدد کنددد و ازایمدد یندد یبشیپدد   یخددوببدده را ا یجر یفامشخصه

  بهتددراسددتوک     -رینو  معاد ب  نو دزیر  یریگبه روش متوس نسب 

بدد رو    یفدداگردابه  یسازهیشب  ۀساد  یفا. اما مدل[23]کندیمعمل

  در  ا یدد جر  رفتددار  ینیبشیپ  در  استاندارد  ینسکیاسماگور  مدل  رینظ

رود  یانتظارم  و  اس   خطا  یدارا  فم    یکین د  در  ژهیوبه ن ا  یبرخ

 دفد.کافش  را  خطا  نی ر اقیدق  یفااز روشاستفاده که

  حرکدد  فی وص یبرا  رقیدق یتمیا گور  [24]7آکرد و و   6درکسن

  نی ددورب  ۀلیوسدد بهکدده    بافل  مجه به  دارفم     ان   ا یجر  در  فم  

  ۀرشددبکیز اسیدد کردنددد. از مدددل م یمعرفدد  شددد،یم یفدددا راشتو 

  جینتددا  و  اسددتفاده  12/0  ثابدد    یاستاندارد بددا ضددر  ینسکیاسماگور

 شددد.  یندد یبشیپ  یخددوببدده    طددم  یجنبشدد  یانددرژ و سددرع  دا یم

   یدد مددت طم در   ا یجر [25]فمکارا  و درکسن گرید یادر مطا عه

ز روش  امجه بدده فمدد   راشددتو  را بااسددتفاده  یصددنعت   ریستا یکر

کردند.  یبررس مختلف نو دزیر  اعداد  در  ب رو  یفاگردابه  یسازهیشب

  ذراب  یابیدد از ردبااسددتفاده  مخدد    در  اخددت    ندددیفرا  ن،یدد بر اع وه

داخددل  اندد  در    ا یدد جر  یسددازهیشب جیشد که نتاو مشافده یابیارز

 .اس برخوردار    یکم از دق  خوب  نو دزیاعداد ر

  یبدد رو بددرا  یفاگردابدده  یسازهیاز روش شب  [26]و فمکارا   8باکر

 

4. Lu 
5. Boltzmann 

6. Derksen 

7. Van den Akker 
8. Bakker 
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فددا  کردنددد. آ دار استفادهمت طم در  ان  فم   یساختارفا یبررس

  ،یو محددور  یشددعاع  ا یدد فددا ازجملدده: فمدد   جرفم    نی رمتداول

.  کردندیبررس را شکل یو فم   منحنمتعدد   لیدروفویف  یفافم  

باکر   گرید  ۀشد. در م ا یسازمدل  یحرک  فم   با مدل مش دوران

  ن،یچندد مخدد   و فمدد   و فددم  ۀفندسدد   ری ددأث  ،[27]1نوویاوشدد و  

را    الیسدد   یروماننددد سددرع  فمدد   و گددرا  یا یدد عمل یفامشخصه

  در  ا یدد جر  یفادا یدد م  یسددازهیشبداد که  نشا   جیکردند. نتایبررس

  ذراب  ری صددو  سددنج  سددرع   یفدداداده  بددا  دارفمدد    یفددامخ  

 .داردمطاب    م ا ب،  در  شدهگ ارش

در    یددا جر یرا بددرا یعدد فایبینییشپ [28,29]و فمکارا  2اوهیه

  سددازییهاز روش شب اندد  مجه بدده فمدد   راشددتو  بااسددتفاده  ی 

اسددتوک     -رینددومعاد ب    ینو دزر  یریگب رو و متوس   یفاگردابه

ب رو دقدد    یفاگردابه یسازیهشد که روش شبدادند. مشافدهانجام

 معددداد ب    ینو ددددزر  یریگبددده روش متوسددد نسدددب   یشدددتریب

  یند، فرا[30]یگرید  ۀفا در مطا عآ   ین،چنفم.  دارداستوک     -رینو

  سددازییهاز روش شبدار بااسددتفادهمخدد   فمدد    یدد اخت   را در  

و    کردندددزمددا  اخددت   را مطا عه  و  یبدد رو بررسدد   یفاگردابدده

  یددقدق  بینددییشپ  یبددرا  یددادیز  ییروش  وانددا  یددندادنددد کدده انشا 

مخدداز     یطراح  سازیینهدر به   واندیاخت   دارد که م  فاییژگیو

 مؤثر باشد. یصنعت

مخدد   مجه بدده    ی در    یجادشدهمت طم ا  یا جر  [31]4جاو و 3ینم

 [32]6و کومدددار5یدو  را  یددد بار  یغدددۀ سددده  یددددروفویلفمددد   ف

مخ      [33]7یگاو جان  راشکل    یدار مجه به فم   منحنمخ   بافل

  یفدداگردابه  یسازیهروش شب  ازمجه به فم   استاندارد را بااستفاده

کردند. چددرخش  یبررس  یلی -ینسکیاسماگور یرشبکۀب رو با مدل ز

 وافددق    ی ،شد. درنهایسازمدل  یاز روش مش دورانفم   بااستفاده

  سددازییهاز روش شبحاصددل یجو نتددا یشددگافیآزما یجنتددا ینب یخوب

 آمد.  دس ب رو به  یفاگردابه

  مخدد     یدد در    دشدددهیمددت طم  و   ا یجر  [34]و فمکارا   8آ کامو

بددا روش  را راشددتو  ینیدار بدو  بافددل مجه بدده فمدد    ددوربفم  

 

1. Oshinowo 
2. Yeoh 

3. Min 

4. Gao 
5. Devi 

6.  Kumar 

7. Janiga 
8. Alcamo 

  ینسددکیاسماگورکردند. مدددل  حسدداب بدد رو  یفاگردابه  یسازهیشب

شددد.  اسددتفاده  رشددبکهیز  یفددااسیم   یسددازمدل  یبددرا  اسددتاندارد

   یفدداداده بددا نیچندد فددم و م ددا ب جینتددا  بددا  یعدددد  یفاینیبشیپ

  اریو  وافددق بسدد   سهیم ا  ذراب،  ریسنج  صوسرع   باشده  یریگاندازه

از روش  بااسددتفاده  [35]و فمکددارا   9خددا شددد. زمددا مشافده  یخوب

  مخدد     ی  درو   مت طم  ا یب رو، جر  یفاگردابه  یفایسازهیشب

 کردند.یبررس  را  بافل  به  مجه   عیما-اخت   جامد

  یفایسددازهیاز روش شببااسددتفاده  [36]و فمکددارا   10یزادبفددار

دار  دار بافلفم   مخ     ی  درو   مت طم  ا یب رو، جر  یفاگردابه

پدددره را  راشدددتو  شدددش  ینیاسدددتاندارد مجه بددده فمددد    دددورب

  یبدده زمددا  بددراوابسددته  یکردنددد. از روش مددش دوراندد یسددازهیشب

  یانددرژ  ییددراب(  غ2در شددکل )شد.  استفاده  ا یجر  دا یمحاسباب م

و    11وو  ی جربدد   یفددا  طددم برحسدد  شددعا  بددا داده  یجنبشدد 

ازنظددر    یو  جربدد   سازییهشب  یجاس . نتاشدهیسهم ا  [37]12پترسو 

  یعدددد  یرامددا م دداد  ؛دارد  یفمخددوان  یکدیگربا    یخوببه  یفی،رفتار ک

  یفددامدددل  اس  کدده احتمددا ً  آ   ۀدفنددارد که نشا  یادیز یخطا

  ینددیبیشپدد   یبددرا یدب رو با یفاگردابه یسازیه ر روش شبیچیدهپ

 شود.استفاده  یا جر  یفا ر مشخصهیقدق

  یۀبرپا  راب رو    یفاگردابه  یسازهیروش شب  [38]و فمکارا   13ژانگ

   یدد  در عیمددا -زما  اخددت   گدداز ینیبشیپ  یبرا  لریاو  -لریمدل او

فددا  کردنددد. آ ارائدده  راشددتو   ینیبه فم    وربمجه   دارفم     ان 

دادنددد و از  انجام  یسازهیشب  جینتا  دیی أ  یبرا  ییفاشیآزما  نیچنفم

  یسازمدل  یبرا  2/0   یبا ضر  ینسکیاسماگور  ۀرشبکیز  اسیمدل م 

داد کدده بددا  نشددا   قیدد  ح  نیدد کردنددد. ااسددتفاده رشبکهیز اسیاثر م 

  شیامددا بددا افدد ا ابددد،ییمکافش اخت   زما  فم  ، سرع  شیاف ا

  ،و سدد    شیگدداز، زمددا  اخددت   در ابتدددا افدد ا  ا یدد سددرع  جر

  ی جربدد   یفدداداده  بددا  یسددازهیشب  جینتددا  ،یطور کلبه.  ابدییمکافش

  قیدد طور دقبه  واندیم روش نیداد که او نشا  داش  یخوب مطاب  

  را  عیمددا  -دار گدداز اندد  فمدد     یدد اخددت   در    یفددایژگیو

  کند.یسازهیشب

 

9. Zamankhan 
10. Zadghaffari 

11. Wu 

12. Patterson 
13. Zhang 
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 [. 36] یتجرب یهاتلاطم در مرکز همزن با داده  یجنبش ی انرژ یشعاع ییراتتغ یسۀ . مقا۲شكل 

Figure 2. Comparison of predicted radial profile of turbulent kinetic energy dissipation rate at impeller  
center line with experimental data [36]. 

 

با چنددد محددور بددر زمددا     رااثر کابرد فم      [39]و فمکارا     1منگ

  یفدداگردابدده  یسددازهیاز روش شددببااستفاده  ا یجر  دا یاخت   و م

 کردند.یبررس  یب رو و روش  جرب

  𝐶𝑆  ی اسددتاندارد، ثابدد  درنظرگددرفتن ضددر  ینسکیاسماگور  در مدل

  ی مددت طم در شددرا  یددا جر  فاییدا م  بینییشدر پ  دقتیبیباعث  

 -یانت ددا   فدداییمرژ  یدداجامددد    یوارفدداید  یکددیماننددد ن د  -مختلددف

از    [41]و فمکددارا   2مشددک ب، جرمنددو  ینحل ا  ی. برا[40]شودیم

کردند.  استفاده  ینسکیثاب  اسماگور  ی ضر  یجابه یرمتغ ی ضر ی 

در    یرشددبکهز  یدداسم   یفا نش ینب یجبر ۀبراساس رابط ،مدل ینا

.  شددودبیددا  می  ،شدددهحل  ۀآشفت  یفامختلف و  نش  یلتردو سطح ف

  یۀدر ناح یرشبکهز یاسم  یفاکه  نش دفدیمنشا  مدل این نتایج

  یو رفتددار مجددانب  شددوندمی  یدددآرام ناپد  یددا فا در جریوارهد  ی ن د

  یفددااز دادهبااسددتفاده  ،مدددل  یددندارنددد. ا  یددهناح  یددندر ا  یحیصددح

مت طم داخل کانددال مطاب دد     یا با جر  یممست   یعدد  سازییهشب

 دارد.  یخوب

در  اندد    ا یب رو جر یفاگردابه  یسازهیشب  [42]و فمکارا   3و ی

  یکیامندد ید  ینسددکیفا از مدددل اسماگور. آ کردندیدار را بررسفم  

از  حاصددل  جیکردند. نتااستفاده  رشبکهیز  یفااسیم   یسازمدل  یبرا

و   سددهیذراب م ا ریسنج  صددواز سرع حاصل  یفابا داده  یسازهیشب

   طددابق  ی جربدد   یفایریگاندددازه  بددا  یمحاسبا   جیکه نتا  شدمشافده

  یسددازهیشب  [43]و فمکددارا   و یدد   گددر،ید  ۀد. در مطا عدد دار  یخددوب

  یدار بدو  بافددل را بددرا ان  فم     یدر    ا یب رو جر  یفاگردابه
 

1. Meng 

2. Germano 
3. Yoon 

  دا یدد بر م نو دزیاثر عدد ر ۀمختلف با فدل مشافد  نو دزیسه عدد ر

  شیبا افدد ا  کهداد  نشا   یسازهیاز شبحاصل  جیکردند. نتاارائه  ا یجر

 شود.ی ر معیفا سرگردابه  ساختار  ریی غ  نو دزیر  عدد

در    ینددامیکید  یروگددرا   ی ضددر  یدد از    [44]و فمکددارا   4جافدددا

  بینددییشپ یبدد رو بددرا  یفدداگردابدده  یسددازیهمحاسباب روش شددب

فددا  کردنددد. آ دار اسددتفادهفمدد   یفددادر  ان  یعابما یسازفمگن

.  کردنددد یابیارز کردند،میچند فم   عمل یا  ی که با    را  ییفا ان 

  ینیصال و  ورب  یفایغهبا    راشتو ِ ینیدو نو  فم    ورب ین،چنفم

از  حاصددل  یج. نتدداکردندبررسددیدرجدده را    45  یددۀبددا زاو  ییفددایغهبا  

شددد.  یسددهموجددود در م ددا ب م ا یشددگافیآزما یجبا نتددا سازییهشب

  یعدداب،ما یسددازفا بر فمگنفم   ی  رک ۀ عداد و نحو  یرس  ،  أث

  سددازییهداد کدده روش شبنشددا   یجنتددا  یدد ،و درنها  شدددیبررس

بددود  زمددا  محاسددباب،  طددابق  یب رو، با وجود طددو ن  یفاگردابه

 دارد.    یشگافیآزما  یجبا نتا  یخوب

  ین،بر ااس  و ع وه  یروش ا  ف  ی   استاندارد  ینسکیروش اسماگور

  -مدددل  یددنا  دقتیبیباعث    یا جر  ۀدرکل دامن Csثاب  درنظرگرفتن 

شددود.  یم  -فم    یفااطرال پره  یفادنبا ه  ینیبیشخصو  در پهب

 باعدددث بهبدددود  یندددامیکید  ینسدددکیاز روش اسماگوراسدددتفاده

بدده روش  نسددب   یددا رفتددار جر  ینددیبیشدر پدد   یاقابددل م حظدده

  ینسددکیشددود. در روش اسماگوریاسددتاندارد مدد   ینسددکیاسماگور

 کنددد و  یمدد ییر غ  یددا جر  یفددایژگددیبراساس و  Cs  ی ضر  ینامیکید

  یر ددر اسدد   صددویچیدددهپ  یا فم   که رفتار جر  یکیدر ن د  یژه،وهب

  ی ضددر  ییددر غ  یددن،بددر اکنددد. عدد وهیمارائه  یا جر  یدا از م  یبهتر
 

4. Jahoda 
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امکددا     یمحاسددبا   یمختلددف ف ددا  یفادر قسددم   ینسکیاسماگور

امددا    ،کندددیمدد فددرافم  یوارهد  یکیدر ن د را یا  ر جریقدق یسازیهشب

دقدد     یشباعددث افدد ا ینامیکید ینسکیکه روش اسماگورینباوجود ا

  ؛شددودیاستاندارد م  ینسکیبه روش اسماگورنسب   یسازیهشب  یجنتا

با   کهرود یخطا اس  و انتظارم یدارا ی جرب یجبه نتاچنا  نسب فم

 .کاس خطا    ی ا م  از ر بتوا   یقدق  یفاکاربرد مدل

  ا یدد بدد رو جر  یفدداگردابدده  یسددازهیشب  [45]و فمکددارا   1 مارک

  لیدد د بدده.  کردندددیبررسدد دار را   اندد  فمدد     یدد مددت طم در  

  ،یکینددامید  و  اسددتاندارد  ینسددکیاسماگور  مدل  عیوس یفا یمحدود

  یاهگردابدد  یرواز روش گددرا را بااسددتفاده یاهگردابدد  یروفا گرا آ 

  جینتددا ۀسدد یم ا  ،یدد کردند. درنهایسازمدل وارهیسازگار با د یموضع

  یشددگافیآزما  و  ی جربدد   جیبددا نتددا  ی طددابق خددوبشددده  یسددازهیشب

  یاهگردابدد   یروگددرا   روش،  نیدد در اداد.  نشا   داپلر   ریسنج  سرع 

 شود.یمفی(  عر10)  ۀصورب معاد به

 

(10) 𝜈𝑡 = (𝐶𝑤∆)2 (𝑆𝑖𝑗
𝑑𝑆𝑖𝑗

𝑑)
3/2

(𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)
5/2

+(𝑆𝑖𝑗
𝑑𝑆𝑖𝑗

𝑑)
5/4 

 

  ا یدد  نسور براساس مربع گراد 𝑆𝑑و 5/0ثاب  و برابر با  𝐶𝑤در آ     که

 .اس   سرع 

  ینسددکیاز مدددل اسماگور  ،خددود  ۀدر مطا عدد   [46]و فمکارا  2ی ما 

  یبرا  ،ذراب  یر صو  یسنجسرع   یفافمراه روشبه  3یبرشیافتۀبهبود

دار استاندارد مجه بدده فمدد    مخ   فم   در  یا جر  یدا م  یف وص

  یافتددۀبهبود  ینسددکیاسماگور  کردنددد. مدددلراشتو  استفاده  ینی ورب

  یوار،د  ی مت طم ن د  یۀناح یقدق  بینییشقادربه پ  یشنهادیپ  یبرش

  یناز امحاسباب بااستفاده  ی،طور کل. بهاس   یوارهبه  ابع د  یازبدو  ن

  یدارا  ینچندد فددم ،مدددل یددند. اشددویممد ر انجاماصورب کارمدل به

  یکنواخدد و نددافمگن    یچیدددهمت طم پ  فاییا به جر  یم عم  ی قابل

  یدد ن   ریچیدددهو پ  یواقعدد  ی در شددرا  واندددیمعنددا کدده م دینب ؛اس 

مانند مدل    یبرش  یافتۀبهبود  ینسکیمدل اسماگور  کند.عمل  یخوببه

  یاهگردابدد   یرو فاوب که گرا   یناستاندارد اس  با ا ینسکیاسماگور

 .شودیمیا ( ب11)  ۀصورب معاد به

(11) 𝜈𝑡 = 𝐶𝑠∆2(|𝑆̃| − |〈𝑆〉̃|) 

 

1. Lamarque 

2. Mallik 
3. Shear Improved Smagorinsky Model 

 

  یسددازهیخددود از روش شب  ۀدر مطا عدد  [47]و فمکارا  4کروز - یرام

به  مجه   مخ     ی  در  آزاد  سطح  ا یحل جر  یب رو برا  یفاگردابه

بددا مطا عدداب  سددهیم ادر  جیکردند. نتااستفاده  راشتو   ینیفم    ورب

 داد.  نشا   یمطاب   خوب  یقبل  ی جرب

   ی  درو   ا یب رو جر  یفاگردابه  یسازهیشب  [48]و فمکارا   5ویر

فددا از  کردنددد. آ ارائه  را  بافل  و  راشتو   ینیبه فم    وربمجه    ان 

  بدد رو  یفاگردابدده  یسددازهیشب  یبددرا  ی دد ی طب  اسیدد مدددل م 

  معدداد ب نو دددزیر یریگروش متوسدد  بددا را  جیکردند و نتددااستفاده

  دقدد   شیداد که افدد انشا  جینتاکردند. سهیم ا ایناپا استوک  -رینو

عملکددرد    ،ی دد ی طب  اسیدد از مدددل م بااسددتفاده  یمحاسددبا   ۀشبک  در

استوک    -رینو  معاد ب  نو دزیر  یریگبه روش متوس نسب   یبهتر

در    یو شعاع  یسرع  در جه  محور  یفا فهؤم  رابیی غ.  دارد  ایناپا

  [49]و فمکددارا   6مونتانتدده  ی جربدد   یفددابا دادهسهی( درم ا3شکل )

  ی جربدد  یفابه دادهنسب  ی ی طب اسیم  یسازهیاس . شبشدهارائه

 معددداد ب  نو ددددزیر  یریددد گمتوسددد   روش  جیبدددا نتددداسدددهیدرم ا

  جینتددا  ،یطددور کلدد به.  دارد  ی وجه  قابل  انحرال  ایاستوک  ناپا  -رینو

با    یخوببه  ایاستوک  ناپا  -رینو  معاد ب  نو دزیر  یریگمتوس   روش

 دارد.مطاب    ی جرب  یفاداده

  یبددرا  8جداشددده  ۀگردابدد   یسددازهیاز روش شددب  [50]و فمکارا   7گو

  الیاخت   س ندیبهبود فرا یفم   برا یفاپره ۀنیبه یطراح  نیی ع

  ۀگردابدد   یسددازهیکردنددد. روش شددبدار اسددتفاده ان  فمدد     یدر  

 معدداد ب    نو دددزیر  یریدد گروش متوسدد   یفدداجداشددده از مدددل

  یبددرا یکدداف ۀاندددازهکه شبکه ب  یاس  که در مناط استوک     -رینو

بدده فرمددول    ؛اسدد    یدد ر  ،بدد رو  یفاگردابه  یسازهیکاربرد روش شب

  ی جربدد   یفددابددا داده  جینتددا  ۀسدد یکند. م ایمریی غ  رشبکهیز  اسیم 

در    کهبرخوردار اس . فرچند    یخوب  داد که مدل از دق  نسبتاًنشا 

  ی جربدد   جیبددا  اخددت ل بددا نتددا  نو دزیدر اعداد ر  مث ً   یشرا  یبرخ

 شود.یمشتریب

  

 

4. Ramírez-Cruz 
5. Rave 

6. Montante 

7. Gu 
8. Detached Eddy Simulation 
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(b) 

 
(a) 

معادلات   ینولدزر  یریگ متوسط ی هامدل ی برا یسرعت شعاع (b) ی،سرعت محور (a) ی برا یزمان یانگینسرعت م یهایل. پروفا3شكل 

 [. 48( ] ) یتجرب یها( و داده‑‑و     ‒( )SASمتلاطم )  یقیتطب یاسمق  یسازیه( و شب−SST ( )−) یدارناپا استوکس -رینو

Figure 3. Time-averaged radial profiles for CT15 of a) axial, b) radial for SST and SAS turbulence models and simplified 
infinitely thin blade geometry in comparison with measurement data [48]. 

 

کدده   -را 2یبدد ی ددنش  رک ۀگردابدد  یسددازهیشب  [51]فمکددارا و    1ایج

  نو دزیر  یریگمتوس ب رو و    یفاگردابه  یسازهیاز روش شبیبی رک

   اندد   مددت طم  ا یدد جر  یبررس  یبرا  -اس استوک     -رینو  معاد ب

بددا    ،یدد کردنددد. درنهاراشتو  ارائدده  ینیدار مجه به فم    وربفم  

  طددم عملکددرد    یفددایژگیو و  ا یدد جر  دا یم  یعدد  یفاینیبشیپ

  نیدد ا  جیشددد. نتددایابیدد ارز  یبی نش  رک  یفاگردابه  یسازهیروش شب

  ی دد ی طب یسددازهیشددب یبدد یآمده از مدددل  رکدس به  جیبا نتا  روش،

  4فددار من ی جرب یفاداده ن،یچنو فم  3یبرش   نش  انت ال  و  اسیم 

  ۀگردابدد   یسددازهیکه مدددل شب شدو مشافده سهیم ا [52]و فمکارا 

  یسددرع  و انددرژ  ی جرب  یفابا داده یخوباری طابق بس یبی نش  رک

 ددنش   ۀگردابدد  یسددازهیشب  مدددل  ن،یدد بر ا  طم دارد. ع وه  یجنبش

کنددد و  فددا را ثبدد گردابدده یفددایژگیو  یدد بددا موف    واندیم  یبی رک

  ی ی طب  یسازهیشب  یبیبه مدل  رکنسب   را  مت طم  ا یساختار جر

کند.  حل  مناس   یمحاسبا   یفاشبکه  با  یبرش   نش  انت ال  و  اسیم 

  یفدداداده  بددا  ی دد ی طب اسیدد م  یسازهیشب جی( نتا4به شکل )با وجه

علدد  انتخدداب   وانددد بددهیمدد   امر  نیندارد که ا  یمطاب   خوب  ی جرب

  ۀگردابدد  یسازهیشب جینتا ،حالنیباشد. باا یمحاسبا   ۀنامناس  شبک

دفددد.  یمدد نشددا   ی جربدد   یفددا طابق را با داده  نیبهتر  یبی نش  رک

  ۀگردابدد   یسازهیمدل شب  یشده براانتخاب  یمحاسبا  ۀشبک ن،یبنابرا

  نیدد در ا  یگددام زمددان ۀکدده اندددازییازآنجامناس  اس .  یبی نش  رک
 

1. Jia 

2. Stressed-Blended Eddy Simulation 

3. Shear Stress Transport 
4. Hartman 

 وانددد دقدد   یمدد   یمحاسبا   ۀشبک  شیکوچ  اس ، اف ا  یسازهیشب

 دفد.بهبود  را  ی ی طب  اسیم   یسازهیمدل شب

 مختلددف روش    یفددااز مدددلحاصددل  یجنتددا  [53]فمکددارا و    5ی دد 

اسددتاندارد،    ینسددکیشامل: اسماگور -راب رو  یفاگردابه یسازیهشب

  یموضع  ۀو گرداب  ینامی د  یجنبش  یانرژ  ینامیکی،د  ینسکیاسماگور

  یجبا نتا  -یمنحن  ۀراشتو  و پر  ینیفم    ورب  یبرا  یوارهد  اسازگار ب

  از  یدد فر  کددهداد  نشددا   یجکردند. نتددایسهذره م ایرسنج  صوسرع 

قابددل قبددول   یجنتددا مشخصه ی  یبرا یاخا    یۀناح  ی فا در  مدل

  ی شرا ۀکرد که در فمیمدل را معرف  ی  وا   یاما نم  د،دفنیمارائه

 باشد.  مناس 

اسددتاندارد و    ینسددکیاسماگور  یفدداضددعف مدددل  ۀکرد  ن طبرطرل

  یشفددا باعددث افدد امدددل یراز ساو استفاده ینامیکید ینسکیاسماگور

  یسددۀبدد رو شددد. م ا  یفدداگردابدده  یسازیهروش شب ینیبیشدق  پ

طددور  دفد که بددهیمشده در م ا ب نشا مختلف ارائه  یفامدل یجنتا

  یریگبه روش متوس ب رو نسب  یفابهاگرد یسازیهروش شب یکل

  یددژهوبدده  را   ان   داخل  جریا   رفتاراستوک    -رینومعاد ب  ینو دزر

 از  اسددتفاده  ی،کنددد. ازطرفدد یمدد ینددیبیشفمدد   بهتددر پدد   یکیدر ن د

بدده  بدد رو نسددب   یفدداگردابه یسازیه ر روش شبیشرفتهپ یفامدل

 اسددتاندارد باعددث بهبددود  ینسددکیاسماگور  یددر ددر نظسدداده  یفامدل

کدده  یددنشود. بدداوجود ایم  یا رفتار جر  ینیبیشدر پ  یاقابل م حظه

 بدده روش  نسددب  یبهتددر یجنتددا ،بدد رو یفاگردابه یسازیهروش شب
 

  

 

5. Li 
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(b) 
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 [. 5۱مختلف]  یشعاع یها یتدر موقع یمحور  ی هایلپروفا یانگینم . 4شكل 

Figure 4. Phase-averaged axial profiles at different radial positions [51]. 
 

 

علدد   دفد، بددهیمارائهاستوک    -رینومعاد ب  ینو دزر یریگمتوس 

  یروش در مسددائل واقعدد   یددن، اآ   یبددا   یاربسدد   یمحاسددبا   ینددۀف 

  ،دار مورد استفاده در صددنع فم    یفا ان   یسازیهو شب یمهندس

 .[22]یس قابل استفاده ن

 

 یریگجهینت  .5

  ا در این پژوفش، مراجع و منابع دردسددترس بررسددی عددددی جریدد 

سددازی  هاز روش شددبیدار بااسددتفادهفمدد  فددای  اندد  درو  مت طم

فای ب رو  سازی گردابههفای شبیشد. مدلفای ب رو مطا عهگردابه

  مددت طم  ا یدد جر  بددا   ناسدد   و  دق   سرع ،  ،یدگیچیپ   ا ازنظر می

  ،فددای مکددانی و زمددانیاسۀ فمدد   ازنظددر م یدد لوسددیشددده بهجادیا

دار  فددای فمدد   اندد   درو   مددت طم  ا شدند.  دداکنو  جریدد یبررس

نظرگددرفتن  در  بددا  اسددتانداردی  نسددکفددای اسماگوریاز مدددلبااستفاده

ۀ  افتدد یبهبودی  نسکیاسماگور  ،یکینامیدی  نسکیاسماگور  ثاب ،   ضری

ی  بدد فای  رکی، مدلنچنیفم  و  وارهمدل موضعی سازگار با دی  ،برشی

فای ب رو  سازی گردابههفای مختلف شبیاز مدلیب واند  رکییم که

فددای بدد رو و  سددازی گردابددههاز دو روش شددبییبدد  رکی،  نچنیو فم

اس .  شده، انجامباشداستوک     -رینو  نو دزیر  معاد بی  رگیمتوس 

سددازی  هفددای بدد رو بددا شددبیسازی گردابههاز مطا عاب، شبیدربرخی

شددد و  سددهیم ا موجددودی شددگافیآزما جینتددا بددا ایدد   و  معددی مست ی

بدده. با وجددهشدشده ارزیابیبررسیفای ، دق  و سرع  مدل درنهای

ی در مدددل  نسددکاسماگوری   بددود  ضددریشددده، ثابدد مطا عاب انجام

ی  ندد بیشی اسددتاندارد باعددث نبددود دقدد  بددا  در پددینسددکاسماگوری

  ن، برای رفع چنینشود. بنابرایی مرزفا میکن دی  یاهگردابروی  گرا 

شددد. در مدددل  شنهادی پیکینددامی دینسددکمشددکلی مدددل اسماگوری

صددورب  بددهی  نسددکیاسماگور   یضددری  کینددامیدی  نسددکاسماگوری

در   یاهگردابدد روی گددرا    واند شددرایکند که میمیریی غی کینامدی

حددال، مدددل  نکنددد. بددااییندد بیشخددوبی پددیناحیددۀ مرزفددا را بدده

فایی مناس  اسدد  کدده  ی ف   برای فندسهکینامی دینسکاسماگوری

، پژوفشگرا  با  لد ینفمیباشند. بهداشته فمگنی راستا  حداقل ی

کردند و  برشی را ارائهۀ افتبهبودی ینسکی، مدل اسماگورشتربررسی بی

بر مدددل    یبرش  ۀافتیبهبود  ینسکیاسماگور  مدل  جیدادند که نتانشا 

 دارد.     یدد ارجح  یمحاسددبا  ۀندد ینظددر ف زا یکینامید ینسکیاسماگور

  یفاگردابه  یسازهیشب  روش  که  دادم ا ب نشا   یبررس ،یکل طوربه

  یارخوبیبس دق  از دارفم    ان  در ا یجر یسازهیشب  یبرا  ب رو

  نو دددزیر  یریدد گمتوسدد    رنهیف کم  روش  بهنسب   و  اس   برخوردار

 دداکنو  مح  ددا     ،اسدد . اگرچدده  ددرقیدد دقاستوک   -رینو معاد ب

  ا یدد جر یسددازهیشب یرا با دق  قابددل قبددول بددرا  یمختلف  یفامدل

انددد،  دادهب رو ارائه  یفاگردابه  یسازهیشب  روشاز  مت طم بااستفاده

 دد ش    ،مددت طم  ا یجر  ینیبشیپ  رقابلیو رفتار ب یدگیچیپ لید به

چنددا   فددم  شددتریو دق  ب  یداریمدل جامع با پا   یبه  د یرس  یبرا

 .ردداادامه
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