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 :تقذین بِ

 دلسَس، پطتیباى ٍپذر ٍ هادر عشیشم کِ ّوَارُ در توام طَل سًذگي بشرگتزیي حاهي، 

 ّا ٍ ّا، راٌّوایيّاین را هذیَى هحبتاًذ ٍ تحصیلاتن ٍ توام هَفقیتیاٍر هي بَدُ

 سحوات آى بشرگَاراى ّستن.
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 با سپاط اس:

 ُّبی گطُ هطزاى ٍ آلبی زوشط هحوَز ًَضٍظی وِ ثب ضاٌّوبییآلبی زوشط هحوسهحؿي قب

ّبیی وِ زض خْز زلگطم وطزى ٍ ّسایز هي زض هؿیط نحیح اًدبم گكبیكبى ٍ سلاـ

 زازًس.

 .ولیِ اؾبسیس گطٍُ هىبًیه وِ زض ایي هسر افشربض قبگطزی ایكبى ضا زاقشن 
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گطایف سجدسی    -زاًكدَی زٍضُ وبضقٌبؾی اضقس ضقشِ هٌْسؾی هىبًیه خاًياهیز ًقيایٌدبًت 

بزرسـي  " دبیدبى ًبهدِ ثدب ػٌدَاى     اًطغی زاًكىسُ هٌْسؾی هىبًیه زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز ًَیؿٌسُ

هحوـذ  سحز ضاٌّوبئی زوشدط   "حفزُعذدی جزیاى ٍ اًتقال حزارت سیال ٍیسكَالاستیک در 

 قَم:شؼْس هیه هزداى ٍ دکتز هحوَد ًَرٍسیهحسي ضاُ
 ًبهِ سَؾظ ایٌدبًت اًدبم قسُ اؾز ٍ اظ نحز ٍ انبلز ثطذَضزاض اؾز .سحمیمبر زض ایي دبیبى 

 ّبی هحممبى زیگط ثِ هطخغ هَضز اؾشفبزُ اؾشٌبز قسُ اؾز .زض اؾشفبزُ اظ ًشبیح دػٍّف 

 هسضن یب اهشیبظی ًبهِ سبوٌَى سَؾظ ذَز یب فطز زیگطی ثطای زضیبفز ّیچ ًَع هغبلت هٌسضج زض دبیبى

 زض ّیچ خب اضائِ ًكسُ اؾز .

  ثبقس ٍ همبلار هؿشرطج ثب ًبم ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثط هشؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز هی

 ثِ چبح ذَاّس ضؾیس.« Shahrood  University  of  Technology»ٍ یب « زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز»

  اًس زض همبلار ًبهِ سأثیطگصاض ثَزًُشبیح انلی دبیبىحمَق هؼٌَی سوبم افطازی وِ زض ثِ زؾز آهسى

 گطزز.ضػبیز هی ًبهِدبیبىهؿشرطج اظ 

 اؾزًبهِ، زض هَاضزی وِ اظ هَخَز ظًسُ )یب ثبفشْبی آًْب( اؾشفبزُ قسُزض ولیِ هطاح  اًدبم ایي دبیبى ،

 اؾز.ضَاثظ ٍ انَل اذلالی ضػبیز قسُ

 زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشِ یب ًبهِ، زض ولیِ هطاح  اًدبم ایي دبیبى

 اؾز.اؾز ان  ضاظزاضی، ضَاثظ ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضػبیز قسُاؾشفبزُ قسُ

 تاريخ

 امضاي دانشجو
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ج و حق نشريت نتايمالک  
ًطم افعاض ّب ٍ  یبًِ ایضا یي اثط ٍ هحهَلار آى )همبلار هؿشرطج ، وشبة ، ثطًبهِ ّبیا یِ حمَق هؼٌَیول ،

ی زض س ثِ ًحَ همشضیي هغلت ثبیثبقس . ا یقبّطٍز ه یعار ؾبذشِ قسُ اؾز ( هشؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼشیسدْ
لَیسار ػلوی هطثَعِ شوط قَز .  س

ثبقسثسٍى شوط هطخغ هدبظ ًوی بى ًبهِیح هَخَز زض دبیاؾشفبزُ اظ اعلاػبر ٍ ًشب. 
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 چكیذُ

ؾبظی زٍثؼسی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض وبًبل ثب یه زض ایي دػٍّف، هسل

نَضر ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز. زض اثشسا، دیطاهَى ثِ  CEFحفطُ ثب اؾشفبزُ اظ هسل 

قسُ هغبلجی گطزآٍضی قسُ اؾز. زض ازاهِ بزؾیبلار غیطًیَسٌی ٍ دیكیٌِ سحمیمبر زض ٌّسؾِ ی

هؼبزلار حبون ثط خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر قبه  هؼبزلار دیَؾشگی، هوٌشَم ٍ اًطغی زض حبلز ولی زض 

ٍ ضٍاثظ هؼبزلِ هشكىلِ ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ٍ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثیبى قسُ هرشهبر زوبضسی 

یبؾَزا اضائِ گكشِ اؾز. دؽ اظ آى، -اظ هسل وبضیَلعخز، اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثب اؾشفبزُ 

ضٍـ ػسزی هَضز اؾشفبزُ سكطیح ٍ هؼبزلار حبون ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سفبض  هحسٍز ثِ قى  نطیح 

ؾبظی قسُ اؾز. ثسیي سطسیت وِ سمطیت هطوعی هطسجِ زٍ ثطای هكشمبر هىبًی ٍ سمطیت گؿؿشِ

طزیسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ثیي هؼبزلار دیكطٍی هطسجِ اٍل ثطای هكشمبر ظهبًی اؾشفبزُ گ

دیَؾشگی ٍ هوٌشَم ٍاثؿشگی ٍخَز ًساقشِ ٍ ثطای اؾشفبزُ اظ ضٍـ نطیح زض هؼبزلار، ضٍـ سطاون 

وبض گطفشِ قسُ خبثدب قسُ ثٍِ خْز دبیساضی ػسزی ثیكشط، قجىِ دصیطی ههٌَػی اؾشفبزُ گطزیس

 اؾز. 

شیه قبه  ذغَط خطیبى، سَظیغ ؾطػز، سَظیغ فكبض، ًشبیح ػسزی ثطای ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾ

ای اظ ًشبیح حبنلِ اظ ایي ح  ػسزی اقبضُ قسُ زهب ٍ ... اضائِ ٍ زض شی  ثِ گعیسُ ٍ سٌف ثطقی، لعخز

 اؾز.

ؾیبل ًؿجز ثِ ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه  سَؾؼِ یبفشگی خطیبىعَل  -

 سَؾؼِ یبفشگیثبقس. زض حبلز ولی، وبّف اًسیؽ سَاًی، ثبػث افعایف عَل ًیَسٌی ثیكشط هی

 قَز.خطیبى ٍ افعایف ذبنیز الاؾشیه ثبػث وبّف ایي عَل هی

 قَز.هیوبًبل وبّف سَاى ًوبیی  ثبػث وبّف ثیكیٌِ ؾطػز عَلی زض هطوع  -

    شیه ثیكشطیبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾافز فكبض ؾیبل ًیَسٌی زض همبیؿِ ثب ؾیبل ًیَسٌی سؼوین -

 قَز.هی، ثبػث افز فكبض ووشط nثبقس.وبّف اًسیؽ سَاًی هی



 

 ع 
     

افعایف اذشلاف ثب زؾز ٍ ثبلای حفطُ ٍ یيثب وبّف سَاى ًوبیی، گطاثِ هطوعی ثِ عطف دبی -

گطزاثِ هطوعی ثِ زٍم اذشلاف سٌف ًطهبل  ٍ ثب گطزاثِ هطوعی ثِ ػوك حفطُ  سٌف ًطهبل اٍل

 وٌس.ؾَی ثبلازؾز خطیبى حطوز هی

)خطیبى وبًبل( زض حفطُ ثب وبّف سَاى ًوبیی ٍ اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم،  ًفَش خطیبى انلی -

 یبثس.افعایف هی ،اذشلاف سٌف ًطهبل اٍلافعایف وبّف ٍ ثب 

یبفشِ خطیبى ٍ هٌبعك هطوعی یبفشِ ؾیبل زض ذظ هطوعی زض لؿوز سَؾؼًِطخ ثطـ سؼوین -

ثؼس ؾیبل سمطیجب ثِ قَز لعخز ثیهَضَع ثبػث هیّب همبزیط وَچىی زاضز ٍ ّویي گطزاثِ

 همساض یه ثطؾس.

ّبی ػوَزی زض هح  سغییط ؾغح همغغ، زلی  ٍخَز زیَاضُسَظیغ ًبؾلز زض ًبحیِ حفطُ  ثِ -

زؾز حفطُ ثِ همساض ثبثشی هی   ثبقس ٍ دؽ اظ آى زض وبًبل دبییيزاضای ثیكیٌِ هحلی هی

 وٌس.هی

 

فیلجی، سحلی  ػسزی، قجىِ -اضیىؿَى-ؾشیه، هسل وطیوٌشبلؾیبل ٍیؿىَالا کلوات کلیذی:

 خبقسُ، حفطُخبثِ
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 هقذهِ ٍ پیطیٌِ تحقیق
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-1-1  هقذهِ 

غیطًیَسٌی ثرهَل ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه نَضر زض ایي فه ، ثحث اخوبلی ثط هىبًیه ؾیبلار 

ثٌسی ؾیبلار غیطًیَسٌی، زض هَضز ثطذی ضفشبضّبی ذبل ایي ؾیبلار ثحث گیطز. اثشسا ضوي عجمِهی

 ٍ وبًبل ثب یه حفطُ اضائِ قسُ اؾز. 1ٍ دؽ اظ آى دیكیٌِ سحمیمبر زض حفطُ ثب هطظ هشحطن قَزهی

 

-2-1 طبقِ بٌذی سیالات ٍیسكَالاستیک 

ًیَسٌی، ؾیبلی اؾز وِ زض آى سٌف ثطقی ثسٍى ٍخَز سٌف سؿلین سٌْب سبثؼی ذغی اظ ًطخ ؾیبل 

سَاى زض ایي نَضر ؾیبل غیطًیَسٌی ضا ثِ ػٌَاى ؾیبلی وِ فبلس ضفشبض ًیَسٌی اؾز هی .ثطـ اؾز

 [.1] ثبقسغیطًیَسٌی ثِ نَضر ظیط هی رسؼطیف ًوَز. زؾشِ ثٌسی ذبًَازُ ؾیبلا

 ثؿشِ ثِ ظهبىؾیبلار غیطًیَسٌی ٍا 

 ؾیبلار غیطًیَسٌی هؿشم  اظ ظهبى 

 ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه 

ّب لعخز ػلاٍُ ثط ًطخ ثطـ،  سبثغ ظهبى ؾیبلار غیطًیَسٌی ٍاثؿشِ ثِ ظهبى، ؾیبلاسی ّؿشٌس وِ زض آى

 3ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه ٍ 2ثِ عَض ولی ایي ؾیبلار ثِ زٍ زؾشِ ؾیبلار ضئَدىشیه. ثبقسًیع هی

ؾیبل زض هؼطو یه ثطـ ثبثز لطاض ثگیطز وِ زض ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه، زض نَضسی  قًَس.سمؿین هی

یبثس. قَز ٍ لعخز ؾیبل ثب افعایف ظهبى وبّف هیّبی آى قىؿشِ هیثشسضیح ؾبذشوبى هَلىَل

ّبی قىؿشِ قسُ زض نَضر ثطذَضز زض خْز هٌبؾت، اهىبى ثبظگكز ثِ ؾبذشبض اٍلیِ ذَز ضا هَلىَل

ثؼس اظ گصقز ظهبى ثیي ایي زٍ   افشساسفبق هیثب ّن یعم قىؿز ٍ سطهین ّط زٍ چَى هىبً .زاضًس

وٌس. ؾیبلار ضئَدىشیه ؾیبلار آیس ٍ لعخز ثِ همساض هؼیٌی هی  هیهىبًیعم سؼبزلی ثِ ٍخَز هی

اظ زیسگبُ هَلىَلی،  .زٌّسوویبثی ّؿشٌس وِ ضفشبضی ثطػىؽ ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه اظ ذَز ًكبى هی
                                                   

 

 
1. Lid-drinen cavity 

2. Rheopectic 

3. Thixotropic 
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ّب ثِ یىسیگط قبًؽ ٍلی ثب ایدبز ثطـ ٍ ثطذَضز هَلىَلایي هَاز ؾبذشبض هَلىَلی اٍلیِ ای ًساضًس 

 .[1] وٌٌسسكىی  یه ؾبذشبض ضا دیسا هی

ّب ضاثغِ سٌف ٍ ًطخ ثطـ ثِ نَضر ؾیبلار غیط ًیَسٌی هؿشم  اظ ظهبى، ؾیبلاسی ّؿشٌس وِ زض آى

زض ؾیبلار  .قًَسزاضای سٌف سؿلین سمؿین هی س ٍایي ؾیبلار ثِ زٍ گطٍُ فبل. ثبقسغیطذغی هی

وٌس ٍ سب لج  اظ آى هبزُ هبًٌس زاضای سٌف سؿلین،  سٌف ثِ حس ذبنی وِ ثطؾس هبزُ خطیبى دیسا هی

ض ٍاضز ثط بثبقس ثِ نَضسی وِ فكوٌس ثطای ایي هَاز، ذویطزًساى هثبل ذَثی هییه خبهس ػو  هی

 .[1] قَززًساى اظ دَؾشِ ذبضج هیدَؾشِ ثِ همساض هكرهی وِ ثطؾس ذویط

سمؿین   2قًَسُ ٍ  ضرین  1ضلیك قًَسُؾیبلاسی وِ فبلس سٌف سؿلین ّؿشٌس،  ثِ زٍ گطٍُ ؾیبلار 

ّبی ثبقس.  ثطای ایي هَاز سبوٌَى هسلهی 3ًیَسٌی سؼوین یبفشِ رقًَس ًبم زیگط ایي هَاز، ؾیبلاهی

وِ،  َضرناؾز ثسیي  4ّب هسل سَاًیؾبزُ سطیي آىسطیي ٍ یىی اظ هؼطٍف .هرشلفی اضائِ قسُ اؾز

ّبی زیگطی هسل  .[1] قَزسٌف ثطقی ثِ ػٌَاى یه سبثغ سَاًی اظ ًطخ ثطـ زض ًظط گطفشِ هی

جز ثِ هسل دّب  ًؿایي هسل .[2]ًیع زض هطاخغ آهسُ اؾز   6َزادٍ وبضیَ یبؾ  5ّوچَى هسل وطاؼ

همساض ًْبیز ضا زض ًطخ ثطـ ثی ضلیك قًَسُخز ؾیبلار ثبقٌس ظیطا هسل سَاًی لعسَاًی، وبهلشط هی

قًَسُ لعخز سبثؼی ًعٍلی اظ ًطخ ثطـ اؾز ٍ زض نَضر اؾشفبزُ زض هَاز ضلیك وٌس.نفط دیف ثیٌی هی

ز ؾیبل ثب افعایف خزض ؾیبلار غلیظ قًَسُ لع .[2] یبقسوَچىشط اظ یه هی nاظ هسل سَاًی همساض

س ثَز nیبثس ٍ چٌبًچِ اظ هسل سَاًی اؾشفبزُ قَز همساضثطـ افعایف هیًطخ   .[1] ثعضگشط اظ یه ذَاّ

                                                   

 

 
1. Psedudoplastic 

2. Dilatant 

3. Generalized Newtonian fluids 

4. Power-Law 

5. Cross 

6. Carreau-Yasuda 



 

4 
     

ظهبى زاضای ذَال ٍیؿىَظ ٍ گطٍُ ؾَم اظ ؾیبلار غیطًیَسٌی، ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ّؿشٌس وِ ّن

 ثبقٌس.الاؾشیه هی

ٍیؿىَالاؾشیه ٍخَز زاضز آظهبیف خطیبى ثطقی ؾبزُ  آظهبیكی وِ ثطای ثطضؾی ضفشبض خطیبى ؾیبل

(، خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثیي زٍ نفحِ ضا زض ًظط ثگیطیس وِ نفحِ 1-1) اؾز ثط عجك قى 

اگط نفحِ ثبلایی ثغَض ًبگْبًی هشَلف قَز، سٌف ثِ عَض آًی . وٌسحطوز هی Uثبلایی ثب ؾطػز 

قَز ایي زض حبلی اؾز وِ سٌف زض ؾیبلار ًیَسٌی، ّوعهبى ثب سَلف نفحِ ثبلایی نفط نفط ًوی

 . [4] قسذَاّس 

 

(1-1) قى   .[4]عطح قوبسیه خطیبى ثطقی ؾبزُ  

سٌف چٌبًچِ  وٌسٍیؿىَالاؾشیه، زض حبلی وِ نفحِ ثبلایی حطوز هی رزض نَضسی وِ ثطای ؾیبلا

ضٍی نفحِ لغغ ٍ نفحِ ثِ حبل ذَز ضّب گطزز،  لغغ قَز یب ثِ ػجبضر زیگط ًیطٍیثغَض آًی ثطقی 

زض ؾیبل ًیَسٌی سَلف نفحِ ًیع آًی  ایي زض حبلی اؾز وِگطزز نفحِ ثبلایی همساضی ثِ ػمت ثبظ هی

اؾز. زض حمیمز ثبظگكز نفحِ ثبلایی ًبقی اظ ذبنیز الاؾشیه هبزُ اؾز، اهب ایي ثبظگكز ًؿجز 

وٌسسط اؾز وِ ایي هَضَع ثِ ػلز ٍخَز ذبنیز  (ثِ هَاز الاؾشیه )ثب ذَال الاؾشیه یىؿبى
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خْز زاض اظ سغییط  1قَز ایي هَاز زاضای یه حبفظٍِیؿىَظ زض ایي ؾیبلار اؾز. ثط ایي اؾبؼ ازػب هی

 .[4] ّبی ذَز ثَزُ ٍ اظ حبلز لجلی ذَز آگبُ ّؿشٌسقى 

ّبی ػوَزی ف سٌفّبی هیبى ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ٍ ؾیبلار زیگط، ٍخَز اذشلااظ هْوشطیي سفبٍر

ّبی ػوَزی سٌف ،ؾیبل ًیَسٌی اٍل ٍ زٍم زض ایي ؾیبلار اؾز. ثِ ػٌَاى هثبل زض خطیبى ثطقی ؾبزُ

خطیبى وَئز ؾیبل زض وِ ایي زض حبلی اؾز  .همساضی هؼیي زاضز ٍ ثطاثط فكبضاؾشبسیىی اؾز

زض . زض خطیبى ثطقی ؾبزُ، [4] قَزّبی ػوَزی هكبّسُ هیاذشلافی ثیي سٌفٍیؿىَالاؾشیه 

زض ًظط yٍ خْز ػوَز ثط خطیبى)خْز سغییطار ؾطػز(خْز xخْز خطیبى ضا، خْزنَضسی وِ 

ثبقس زض یه ؾیبل  xٍyًیع هؼطف خْز ضاؾشگطز ػوَز ثط خْبر zثگیطین ّوچٌیي خْز

 :[2] قَزّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثِ قى  ظیط سؼطیف هیٍیؿىَالاؾشیه اذشلاف سٌف

(1-1)  
1 xx yyN     

(1-2)  
2 yy zzN     

ثیبى ثِ نَضر ظیط لبث  ( 2-1( ٍ )1-1ثب سَخِ ثِ ضٍاثظ )ّبی ػوَزی ًیع ّبی اذشلاف سٌفثبثز 

 :[2] ثبقٌسهی

(1-3)  2

1
1


N

  

(1-4)  2

2
2


N

  

ًطخ ثطـ  اٍل ٍ زٍم ٍ ػوَزیّبی اذشلاف سٌف ثبثز 1ٍ2 (،4-1(ٍ)3-1)ّبی اثغِضزض 

 .ػوَزی ّوگی سَاثؼی ظٍج اظ ًطخ ثطـ ّؿشٌس ّبیّبی سٌفّبی ػوَزی ٍ ثبثزاذشلاف سٌف .اؾز

 :[3] ثبقسثطای یه ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثِ قى  ظیط لبث  سؼطیف هی لعخززض حبلز خطیبى دبیساض، 

                                                   

 

 
1. Memory 
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(1-5)  
xy




  

 ریبلادذَال ضئَلَغیىی ؾخولِ ّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم ّوگی اظ ّبی اذشلاف سٌفلعخز ٍ ثبثز

 .[5] قًَسٍیؿىَالاؾشیه هحؿَة هی

-3-1 بزخي رفتارّای سیال ٍیسكَالاستیک 

 ّبیی ثب ضفشبض ؾیبل ًیَسٌی زاضز ٍزض ایي ثرف ثطذی ضفشبضّبی ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه وِ سفبٍر

 قًَس.هؼطفی هی  ػوَزی ّؿشٌس، ّبیثیكشط ًبقی اظ اثط اذشلاف سٌف

 تغییز ضكل سطح آساد یک سیال در حال چزخص  -9-3-9

ؾغح ؾیبل زض  ضا زض ًظط ثگیطیس، قَزثب یه هیلِ چطذبى ّن ظزُ هی وِ ؾیبل ًیَسٌی ضا زض یه ظطف

ؾغح آظاز ؾیبل ثِ یه ؾغح همؼط  زض ایي نَضر .ضٍزثبلا ٍ زض ٍؾظ ظطف دبییي هی ،ًعزیىی زیَاض

ضا ثب ؾیبل ثبقس. ثبض زیگط ایي آظهبیف ایي دسیسُ ًبقی اظ ًیطٍی گطیع اظ هطوع هی .قَزسجسی  هی

ؾغح ؾیبل ثِ ٍ  آٍضینًشیدِ هشفبٍر ثب ؾیبل ًیَسٌی ثسؾز هی .وٌینٍیؿىَالاؾشیه سىطاض هی

قَز ؾیبل سوبی  ثِ ثبلا ضفشي اظ هیلِ زاضز. ایي دسیسُ  گفشِ هی بگیطز انغلاحنَضر هحسة لطاض هی

ًكبى زازُ قسُ  (2-1زض قى  ) ضفشبض ؾیبل ثِ ػلز اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل زض ایي ؾیبلار اؾز

 .[6] اؾز

 

(2-1) قى  .[6] (Vؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ) – (Nاػوبل چطذف ثِ ؾیبل ًیَسٌی) 
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 آهاسیذگي جت  -9-3-2

ضا زض ًظط ثگیطیس خطیبى خز یه ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه  سوبی  ثؿیبضی ثِ گؿشطـ  (3-1قى  )

ایي دسیسُ ثِ ػلز  ؾط ًبظل زاضز. ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر اًدبم قسُ، خبًجی زض ًعزیىی ًمغِ ذطٍج اظ

 .[4] اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل اؾز

 
(3-1) قى  [3] سَضم خز یه ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض ًعزیىی ؾط ًبظل 

 باسگطت فٌزی  -9-3-3

ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض حبل ذبضج قسى اظ یه ظطف ثِ ظطف زیگطی  ( ًگبُ وٌیس،4-1) ثِ قى 

ثب لیچی خطیبى لغغ قَز، لؿوشی اظ ؾیبل وِ ثبلای لیچی لطاض زاضز زٍثبضُ ثِ زض نَضسی وِ  اؾز

گَیٌس ؾیبل ذَال الاؾشیه ؾیبل اؾز ٍ ثِ انغلاح هی ًبقی اظ دسیسُ  ایي .گطززظطف اٍل ثبظ هی

 .[7] زاضای حبفظِ اؾز

 
(4-1) قى  [7] ثبظگكز فٌطی یه ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه 



 

8 
     

 در حال چزخص ّای ثاًَیِ یک جزیاىتغییز جْت جزیاى  -9-3-4

زضة ظطف یه ؾیبل زٍضاى وٌس، یه خطیبى ثبًَیِ ثیي ؾغح زض نَضسی وِ  (،5-1هغبثك قى )

ّبی ػوَزی ّبی ثبثز ثَخَز ذَاّس آهس. زضؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه اثط اذشلاف سٌفچطذٌسُ ٍ زیَاضُ

 .[4]قَزاٍل ؾجت ثطػىؽ قسى خْز خطیبى ثبًَیِ ًؿجز ثِ ؾیبل ًیَسٌی هی

 

 

(5-1) قى  ّبی ثبًَیِ زض ػوك یه خطیبى زض حبل چطذفخْز خطیبى سغییط 

 .[4] ((Vؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه) – (Nؾیبل ًیَسٌی) )

 

-4-1 پیطیٌِ تحقیق 

حفطُ ثب خطیبى زض ٍ سدطثی اظ ثطذی هغبلؼبر لجلی زض ظهیٌِ ح  ػسزی  یزض ایي لؿوز، گعاضق

 قَز. اضائِ هی وبًبل ثب یه حفطٍُ  1ؾطدَـ هشحطن

                                                   

 

 
1. Lid-drinen cavity 
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 حفزُ با سزپَش هتحزک  -9-4-9

ػسزی ٍ آظهبیكگبّی اؾشفبزُ قسُ اؾز.  1خطیبى زض حفطُ هطثؼی ثِ عَض هوشس ثِ نَضر هؿئلِ هجٌب

هغبلؼبر ػوَهب ضٍی حفطُ ثب ؾطدَـ هشحطن، ضٍی یه هطثغ زٍثؼسی یب ؾِ ثؼسی هشوطوع قسُ ٍ زض 

ػٌَاى قطایظ هطظی ثِ ؾطدَـ یب هطظ ثبلایی اػوبل قسُ اؾز. ٌّسؾِ ّب ؾطػز یىٌَاذز افمی ثِ آى

 ؾز.اضائِ قسُ ا( 6-1حفطُ ثب هطظ هشحطن زض قى )

 

 

(6-1) قى  .]8 [قى  قوبسیه حفطُ ثب ؾطدَـ هشحطن 

 

 ثبقس:ّبی اًدبم قسُ قبه  زٍ لؿوز هیدػٍّف

 ؾیبل ًیَسٌی 

 ؾیبل غیطًیَسٌی 

                                                   

 

 
1. Benchmark problem  
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 سیالات ًیَتٌي  -9-4-9-9

سَی سَؾظحفطُ ثب ؾطدَـ هشحطن ؾیبل ًیَسٌی زض اٍلیي هغبلؼِ ػسزی خطیبى  اًدبم  [9] 1وبٍاگ

زض  اٍ .ثسؾز آٍضز 128، 64، 32، 16، 8، 4، 2، 1، 0ضیٌَلسظ اػساز ثطای ضا اٍ ح  ػسزی  .قسُ اؾز

هكبّسُ وطز ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ گطزاثِ هطوعی ثِ ؾوز ضاؾز )زض خْز خطیبى(  سحمیمبر ذَز

ًیَسٌی ثطای ؾیبلضا خطیبل ؾیبل زض حفطُ  [10]  3ٍ اوطیَؼ 2ديزیگطی  زض دػٍّف حطوز هی وٌس.

 [11]  5ٍ زالشَى 4ثعهبى .ًؿجز قى  ّبی هرشلف اًدبم زازًسثب  400حبلز دبیب ٍ ػسز ضیٌَلسظ حسٍز 

لَسظ ضا خطیبى  ّبی سفبض  هحسٍز ضوٌیثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ح   1000ثطای ؾیبل ًیَسٌی زض ضیٌ

 ثسؾز آٍضزًس. 2سط اظ ٍؾظ حفطُ ثب ًؿجز قى  خطیبى ثبًَیِ زض دبییيوطزًس ٍ یه 

اًدبم  [12]  7ٍ اًٍُع 6ؾبّیيزض خطیبى ؾیبل ًیَسٌی حفطُ سَؾظ  ًؿجشب خبهغی ّبیىی اظ دػٍّف

، 0خطیبى ضا ثطای ضیٌَلسظّبی ح  ػسزی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ حدن هحسٍز ضوٌی ّب قسُ اؾز. آى

 (7-1زض قى  ) ثسؾز آٍضزًس. ذغَط خطیبى 10000، 7500، 5000 ،3200، 1000، 400، 100

گطزاثِ هطوعی ًؿجز ثِ  قَز زض ضیٌَلسظ نفطهی ُ( هكبّس7-1) ّوبى گًَِ وِ زض قى  آهسُ اؾز.

ضیٌَلسظ ثِ ػسز ثب افعایف  .ثبقسی هشحطن هیًعزیه زیَاضُزض هحَض ػوَزی سمطیجب هشمبضى ثَزُ ٍ 

ٍ ایي  قَززّس ٍ ثِ ؾوز ضاؾز هشوبی  هیگطزاثِ هطوعی قى  هشمبضى ذَز ضا اظ زؾز هی ،100

گطزاثِ هطوعی  10000سب  400گیطز. زض ضیٌَلسظّبی فبنلِ هیًیع وِ اظ هطظ ثبلا  اؾز زض حبلی هَضز

 ّب یؼٌی زض ًعزیىی هطوع لطاض گطفشِ اؾز ٍ زٍثبضُ حبلزهح  ذَز ًؿجز ثِ زیَاضُزض زٍضسطیي 

اهب ایي ثبض ثِ زلی  اًشمبل هوٌشَم اظ هطظ ثِ ؾیبل، گطزاثِ ثِ ؾوز هطوع حفطُ  .هشمبضى دیسا وطزُ اؾز

ضاًسُ قسُ ٍ سمطیجب ًؿجز ثِ ّط زٍ هحَض افمی ٍ ػوَزی سمبضى زاضز )زض ضیٌَلسظّبی دبییي سمبضى سٌْب 

                                                   

 

 
1. Kawaguti 
2. Pan 

3. Acrivos 

4. Bozeman 

5. Dalton 

6. Sahin 

7. Owens 
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همساض سبثغ ى زض ذغَط ّنثب ایي حبل ثب ًعزیه قسى ثِ هطظ ثبلا سمبض .ًؿجز ثِ هحَض ػوَزی ثَز(

گطزز. الجشِ زض ذَضز ٍ اًسوی وكیسگی زض خْز ؾطػز هطظ هشحطن هكبّسُ هیخطیبى ثط ّن هی

گَقِ فَلبًی ؾوز چخ ذغَط خطیبى سوبی  ثطای سكىی  یه گطزاثِ خسیس ثب خْز چطذف هربلف 

 زّس.گطزاثِ هطوعی ضا ًكبى هی

 

 

، 100، 0سٌی زض حفطُ ثب ؾطدَـ هشحطن ثِ اظای  ضیٌَلسظ همبیؿِ ذغَط خطیبى زٍثؼسی ثطای ؾیبل ًیَ  (7-1) قى 

 .]12 [)خطیبى اظ چخ ثِ ضاؾز(10000، 5000، 1000، 400

 

0.5xزض اهشساز ذظ  uسَظیغ ؾطػز   سَظیغ ؾطػز ٍv  0.5زض اهشساز ذظy   زض ػسز ضیٌَلسظ

زٌّس گطزاثِ هطوعی ثب افعایف ػسز ( اضائِ گطزیسُ اؾز. ًشبیح ػسزی ًكبى هی8-1زض قى  ) 1000

سغییطار فكبض ٍ ؾبیط سوبی  ثِ اًساظُ ؾطػز ثیكشط ثِ ؾوز وف حفطُ زاضز. زض ایي سحمیك اظ  ،ضیٌَلسظ

 ای اضائِ ًكسُ اؾز.دبضاهشطّب ًشیدِ
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0.5xزض اهشساز ذظ  uًوَزاض ؾطػز الف(     )ةv 0.5زض اهشساز ذظy    ثِ اظای ضیٌَلسظ (8-1) قى 

1000] 12[. 

 

 سیال غیزًیَتٌي   -9-4-9-2

آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ّبی ّب ثب ؾیبل ًیَسٌی، زض دػٍّفػلز ذَال هشفبٍر آىغیطًیَسٌی، ثِ رؾیبلا

زض فطآیٌسّبی هَاز وبضثطز زاضًس ٍ ضفشبض  گیطًس. ایي ؾیبلار ثِ عَض گؿشطزُاغلت هَضز سَخِ لطاض هی

 دیچیسُ ٍ لبث  سَخِ ،زض اوثط هَالغ ایي ضفشبض هشفبٍر ثَزُ ٍّب ًؿجز ثِ ؾیبل ًیَسٌی هشفبٍر آى

 اؾز. )ثطخؿشِ(

هسل وطاؼ ثبقس. اٍ ثب اؾشفبزُ اظ هی [13] 1زهیط ّبی ػسزی اًدبم قسُ، دػٍّفاظ دػٍّفیىی 

قبه  . ًشبیح اؾز وطزُؾبظی هسلی سٌف ضا خولِ، CEFهؼبزلِ هشكىلِ ٍ ثب  هبّیز غیطًیَسٌی

ٍ  خْز ٍ هطظ هشحطن ثبلاّنطظ هشحطن ثبلا ٍ دبییي ثطای حفطُ ثب هطظ هشحطن ثبلا، هذغَط خطیبى 

  اؾز. سُقاضائِ  (9-1قى  )ثطای ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض دبییي ذلاف خْز 

                                                   

 

 
1. Demir 
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(9-1) قى  ٍ 1یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه  ثِ اظای  ضیٌَلسظ همبیؿِ ذغَط خطیبى زٍثؼسی ثطای ؾیبل ًیَسٌی سؼوین 

ج(هطظ ثبلا ٍ  )ّن خْز(زض حبلز ّبی هرشلف هطظّب الف(هطظ ثبلا هشحطن ة(هطظ ثبلا ٍدبییي هشحطن 100

  .]13 [)خطیبى اظ چخ ثِ ضاؾز(دبییي هشحطن )ذلاف خْز ّن( 
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ٍ سٌف ثب ًطخ  لعخزی سغییطار ثبقس ٍ زضثبضُسحمیك ایي دػٍّكگطاى سٌْب قبه  ذغَط خطیبى هی

اثطار اذشلاف  CEF، هسلقَزهی ثحث حبون هؼبزلار ثحثی ًكسُ اؾز. چٌبًچِ زض فه  ٍ ... ثطـ

طیبى سحمیك اثطار اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم ثط خایي گیطز. زض سٌف ًطهبل اٍل ٍ زٍم ضا زض ًظط هی

 ؾیبل زض ًظط گطفشِ ًكسُ اؾز. 

ثی ضا ثب اؾشفبزُ -دبیب ؾیبل اٍلسضٍیس مح  ػسزی خطیبى آضا [8] ٍ ّوىبضاى 1یبدیىیگطی یزض دػٍّف ز

ٍ  ثٌسی اؾشفبزُ قسُ، ثِ نَضر غیط یىٌَاذزاظ ضٍـ حدن هحسٍز هَضز ثطضؾی لطاض زازُ اًس. قجىِ 

اؾشفبزُ گطزیسُ  2ثطای ح  هؼبزلِ ثمبی خطم ٍ هوٌشَم اظ ضٍـ سىطاض قًَسُ ؾیوذ  .ثبقسهی هطثؼی

 ٍ (11-1) زض قى  ذغَط خطیبى، (10-1) زض قى  uٍv ّبی ؾطػزهَلفًِشبیح قبه    اؾز.

 اؾز. یبى قسُاػساز ٍایعًجطي هرشلف ث ثِ اظای( 12-1) قى  زض هَلؼیز گطزاثِ هطوعی

 

 

0.5xزض اهشساز ذظ  u ًوَزاض ؾطػز الف(     )ة v  0.5زض اهشساز ذظy   ثِ اظای ضیٌَلسظ (10-1) قى 

100] 8[. 

 

0.5x ضا زضاهشساز ذظ uی ؾطػز عَلیالف هَلفِ-(10-1قى )  زّس، چٌبًچِ ػسز ًكبى هی

یبثس یب لسضهغلك ؾطػز وویٌِ وبّف ؾطػز افمی، افعایف هیٍایعًجطي افعایف یبثس همساض وویٌِ 
                                                   

 

 
1. Yapici  

2. Simple 
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قَز وِ هىبى ؾطػز وویٌِ ثِ ؾَی هطظ هشحطن الف هكبّسُ هی-(10-1یبثس. ثب سَخِ ثِ قى  )هی

0.5yزض اهشساز ذظ ضا vی ؾطػز ػطضیة هَلف-(10-1حطوز وطزُ اؾز. قى )  زّسیًكبى ه 

یبثس ٍ وویٌِ ٍ ثیكیٌِ همبزیط ثب افعایف ػسز وِ زض آى همساضّبی حساوثط ؾطػز ػوَزی وبّف هی

زّس چٌبًچِ الاؾشیؿیشی افعایف یبثس وٌٌس. ایي هی  وطزى ًكبى هیٍایعًجطي ثِ ؾوز نفط هی  هی

 قَز.  خطیبى زض حفطُ ثِ ًعزیىی هطظ هشحطن هحسٍز هی

ثطای اػساز ٍایعًجطي هرشلف ضا هطوع گطزاثِ انلی هَلؼیز  ٍ ذغَط خطیبى  (12-1ٍ ) (11-1قى )

ثب افعایف ػسز ٍایعًجطي هطوع گطزاثِ انلی زٌّس ًكبى هی (12-1) (11ٍ-1ّبی )قى  .زّسًكبى هی

زؾز دبییيثبلازؾز ٍ دبییي  ّبی ثبًَیِ زض گَقِوٌس ٍ گطزاثِثِ ؾوز ثبلازؾز خطیبى حطوز هی

همبزیط ؾطػز عَلی وویٌِ ٍ ؾطػز ػطضی وویٌِ ٍ ثیكیٌِ زض اهشساز ذغَط  قًَس.حفطُ وَچه هی

0.5, 0.5y x   ٍ اػساز ٍایعًجطي  100زض حفطُ ثِ اظای ضیٌَلسظ  ّبآىهىبًی هَلؼیز ّوچٌیي ٍ

 (  اضائِ قسُ اؾز.1-1هرشلف زض خسٍل)

 

زض حفطُ ثب ؾطدَـ هشحطن ثِ اظای ضیٌَلسظ  همبیؿِ ذغَط خطیبى زٍثؼسی ثطای ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه  (11-1) قى 

  .]8 [)خطیبى اظ چخ ثِ ضاؾز( 100
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)خطیبى اظ چخ  100ثِ ػٌَاى سبثؼی اظ ػسز ٍایعًجطي ثِ اظای ضیٌَلسظ  انلیهَلؼیز هىبًی هطوع گطزاثِ   (12-1) قى 

  .]8 [ثِ ضاؾز(

 

,0.5زض اهشساز ذغَط ؾطػز وویٌِ افمی، ؾطػز وویٌِ ٍ  ثیكیٌِ ػوَزی  (1-1) خسٍل 0.5y x  هَلؼیز ٍ 

 .]8 [100ضیٌَلسظ ثِ اظای زض حفطُ  ّبآىهىبًی 

We minu 
miny maxv maxx minv 

minx 

0 -0.21398 0.45651 0.17953 0.23838 -0.25377 0.80897 

0.1 -0.19317 0.48812 0.15513 0.23491 -0.21172 0.80237 

0.2 -0.16645 0.53164 0.12599 0.23145 -0.15659 0.78562 

0.3 -0.14338 0.57886 0.10311 0.22116 -0.11523 0.77541 

0.4 -0.12505 0.60613 0.09005 0.21776 -0.09388 0.77198 

0.5 -0.11044 0.61388 0.08231 0.21437 -0.08248 0.77198 

0.6 -0.09903 0.61388 0.07687 0.21437 -0.07504 0.77198 

0.7 -0.09009 0.60613 0.07252 0.21099 -0.06929 0.77198 
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 جزیاى سیال در کاًال با یک حفزُ  -9-4-2

 .ثبقسهیظیط ثرف  ؾِقبه  وبًبل ثب یه حفطُ  دیكیٌِ سحمیمبر زض ٌّسؾِ

 ًیَسٌی ؾیبل 

 هؿشم  اظ ظهبى غیطًیَسٌی ؾیبل 

 ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه 

 

 سیال ًیَتٌي  -9-4-2-9

ّبی ػسزی ٍ دػٍّكگطاى ظیبزی خطیبى ؾیبل ًیَسٌی زض وبًبل ثب یه حفطُ ضا ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ

ظهیٌِ سَؾظ  ّبی ػسزی زض ایيؾبظیسطیي قجیِاًس. یىی اظ لسیویسدطثی هَضز ثطضؾی لطاض زازُ

ثب اؾشفبزُ اظ ثطًبهِ زیٌبهیه ؾیبلار هحبؾجبسی ّب اًدبم قسُ اؾز. آى] 14[ 2ٍ اُّطى 1سطؾعیٌؿى 

(FIDAP)ِثؼسی ؾیبل ًیَسٌی زض خطیبى آضام دبیب ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. سحمیك ؾبظی ؾِقجی

ًؿجز ثِ سحمیمبر حفطُ هطثؼی ثب ؾطدَـ  ذَز ٍ ّوچٌیي اظّبی لج  ًؿجز ثِ سحمیك ثطزًُبم

ثط ػسز ضیٌَلسظ ثیكشط اظ  یف اظ ایيّبی داٍلا ثیكشط سحمیك .هشحطن اظ زًٍظط هشفبٍر ثَزُ اؾز

ػسز ایي سحمیك ثِ  .اًشربة قسُ(وِ خطیبى ًبدبیب اؾز 3200)اغلت اٍلبر .ثحث قسُ اؾز 1000

ثبًیب  .قَز خطیبى دبیب اؾزدصیطفشِ هیآى زض ثِ نَضسی وِ ( 1000ووشط هحسٍز قسُ )فمظ سب ضیٌَلسظ

فیعیه ثب هطظی ؾطػز یىٌَاذز زض ؾطسبؾط ؾطدَـ  طحفطُ ثب قطی زض سحمیمبر گصقشِ، خطیبى ثبلا

قبه  ذغَط خطیبى زٍثؼسی  100ٍ300، 30، 10زض اػساز ضیٌَلسظ ًشبیح ههٌَػی خبثدب قسُ اؾز. 

زّس ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ گطزاثِ انلی ثِ ؾوز ًشبیح ًكبى هی .اضائِ قسُ اؾز (13-1قى  ) زض 

زض ایي سحمیك ًیع ًشبیدی ثطای ؾطػز ٍ ؾبیط دبضاهشطّبی خطیبى  وٌس.زؾز حفطُ حطوز هیدبییي

 .زاضائِ ًگطزیسُ اؾ

                                                   

 

 
1. Torczynskl 

2. O'Hern 
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)خطیبى اظ چخ ثِ 300، 100، 30، 10زض ضیٌَلسظ طای ؾیبل ًیَسٌی زٍثؼسی ث همبیؿِ ذغَط خطیبى  (13-1) قى 

 .]14 [ضاؾز(

 

 سیالات غیزًیَتٌي هستقل اس سهاى  -9-4-2-2

ّبیی ًیع ثِ دػٍّف حبضط زاضز، سَؾظ قجبّز نَضر گطفشِ ٍ اظ هغبلؼبسی وِ زض ایي ٌّسؾِ یىی 

 (14-1قى )زض  ایي دػٍّكگطاىثطضؾی قسُ سَؾظ ٌّسؾِ  اًدبم قسُ اؾز.] 15[ٍ ّوىبضاى  1ییي

  اؾز. اضائِ قسُ

 

(14-1) قى  ].15[ٌّسؾِ دػٍّف ییي ٍ ّوىبضاى  

                                                   

 

 
1. Yin 
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اًس. قى  سَاًی ػسز ضیٌَلسظ اؾشفبزُ وطزُثطای ثیبى ٍاثؿشگی لعخز ثِ ًطخ ثطـ  1اظ هسل سَاًی ّب آى

 ثبقس.هی (6-1ضاثغِ )ثِ ؾجت اؾشفبزُ اظ هسل سَاًی ثِ نَضر 

(1-6)  2
Re

n

n

U

KL




  

،چگبلیK ،ضطیت ثبثز,U L ثبقس. هؼبزلار ثب اؾشفبزُ اظ ثشطسیت عَل ٍ ؾطػز هكرهِ هی

 اؾز.ؾبظی قسُ ضٍـ حدن هحسٍز گؿؿشِ

51خطیبى ذعقی ثب ضیٌَلسظ ًشبیح قبه  ذغَط خطیبى، سَظیغ ؾطػز ٍ سٌف ثطای 10  ُثسؾز آٍضز

، گطزاثِ هطوعی 6/0ثِ 1اظ  nثب وبّف سَاى ًوبیی  زّس( ًكبى هی15-1زض قى ) ًشبیحقسُ اؾز. 

 .وٌسحطوز هیی هطوعی( )ثِ عطف نفحِثِ ؾوز ثبلای حفطُ همساض ووی 

 

 

(15-1) قى  ].15[الف(ذغَط خطیبى ة(سَظیغ ؾطػز 

 

                                                   

 

 
1. Power-Law  
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 ٍیسكَالاستیکسیالات   -9-4-2-3

ّبی هشٌَع ثطای ؾیبل ًیَسٌی زض وبًبلضا ؾبظی ػسزی ٍ آظهبیكگبّی قجیِ ]16[ٍ ّوىبضاى  1وچطاًِ

ّب سطویجی اظ هبزُ لٌسی ٍ فیاًس. ؾیبل ًیَسٌی اؾشفبزُ قسُ زض آظهبثب ٌّسؾِ دیچیسُ ثطضؾی وطزُ

سطویت قسُ زض  2دلی اوطیلاهیسّب هحلَل ضلیك ؾیبل غیطًیَسٌی اؾشفبزُ قسُ زض آظهبیفٍ  آة اؾز

 ؾبظی ؾیبل غیطًیَسٌی ثب اؾشفبزُ اظ هسلقجیِ .ثبقسهیآة ٍ هبزُ لٌسی 
3
UCM  ثب ظهبى ضّبیی اظ

خطیبى زاذ  حفطُ ّب ًكبى زازًس وِ اًدبم قسُ اؾز. آى 0.3سب  0.1ٍ هحسٍزُ لعخز  0.03سٌف 

زض  .ثطای ؾیبل ًیَسٌی ٍ ّوچٌیي ؾیبل غیطًیَسٌی زض اػساز ضیٌَلسظ ذیلی ون سمطیجب هشمبضى اؾز

قَز. ایي ًَیؿٌسگبى ّوچٌیي ًكبى زازًس وِ هشمبضى هیًبنَضسی وِ ًطخ خطیبى افعایف یبثس خطیبى 

   ّبی هربلفبضًی زض خْزالاؾشیؿیشی ٍ ایٌطؾی اثطار هربلف ضٍی خطیبى زاضًس ٍ هٌدط ثِ ًبهشم

آٍضزُ قسُ  (16-1قى  ) ذغَط خطیبى ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ثطای حفطُ هطثؼی زض .قًَسهی

 اؾز. 

. 

 

Reحفطُ هطثؼی ثبزض  ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیههمبیؿِ ذغَط خطیبى ثطای ؾیبل   5,10  خطیبى اظ( (16-1) قى 

 .]16[ ضاؾز ثِ چخ(

                                                   

 

 
1. Cochrane 
2. Polyacrylamide 

3. Upper Convected Maxwell Model 
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 آٍضزُ قسُ اؾز.  (16-1قى  ) زضًیعثطای حفطُ ػویك  ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیهذغَط خطیبى 

 

Reهمبیؿِ ذغَط خطیبى ثطای ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض حفطُ ػویك ثب   3,6 ]16[.  (17-1) قى

 

. یىی اظ ایي سحمیمبر، گطفشِ اؾز نَضرّبیی حفطُ ًیع دػٍّفوبًبل ثب یه دبیساضی زض زض هَضز  

ثِ نَضر  ]17[ٍ ّوىبضاى  1وین سَؾظ ثبقس وِهی خطیبى ٍیؿىَالاؾشیه زض گصض اظ حفطُ هطثؼی

ثی اؾشفبزُ  -اظ هسل اٍلسضٍیسؾبظی خولِ سٌف ثطای هسلثطضؾی قسُ اؾز.  آظهبیكگبّی ػسزی ٍ

 س:ًقَ-هیسؼطیف  (7-1ی )ضاثغِضیٌَلسظ ٍ زثَضا ثِ نَضر ثسٍى ثؼس ز اػسا اؾز. گطزیسُ

(1-7)  0

Re
uh


  0uDe

h


  

0،لعخز زض ًطخ ثطـ نفطu0ٍ ؾطػز هشَؾظثبقٌس ٍ ظهبى ضّبیی اظ سٌف زض ًطخ ثطـ نفط هی

                                                   

 

 
1. Kim 
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 آیٌس:ثسؾز هی (9-1(ٍ)8-1)اظ ضاثغِ

(1-8)  0

0
lim ( )


  


  

(1-9)  

1

10
00

( )
.

2 ( )
lim ( ) lim

p

 

 
  




  

1  ،ضطیت سٌف ًطهبل اٍلp ضا زض  ؾلَلی ّب ًَػی ًبدبیساضیهكبّسار آىثبقس. لعخز دلیوط هی

زؾز حفطُ وبًبل ثبلازؾز ٍ دبییيزّس. ایي ًَیؿٌسگبى ّوچٌیي فكبض ضا زض حفطُ ٍ حفطُ ًكبى هی

زض ًطخ خطیبى ثبلا ثِ عَض ضؼیفی ؾیبل وٌس خطیبى ثسؾز آٍضزًس. فكبض اًساظُ گیطی قسُ سبییس هی

اػساز ثطای خطیبى ؾیبل ًیَسٌی ضا ( 18-1) قى  .قَزهیچٌبًچِ وِ هلاحظِ  ٍاثؿشِ ثِ ظهبى اؾز.

Re) ضیٌَلسظ هرشلف 4.8 3,1,5,10E  ثب افعایف ػسز  زّسهكبّسار ًكبى هیزّس. هی( ًكبى

 وٌس.ضیٌَلسظ گطزاثِ انلی خطیبى ثِ ؾوز دبییي زؾز حفطُ حطوز هی

 

 

Reهمبیؿِ خطیبى ثطای ؾیبل ًیَسٌی زض حفطُ ثب   4.8 3,1,5,10E  ]17[.  (18-1) قى
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هرشلف ًكبى زازُ ( آهسُ اؾز، سهَیط خطیبى ثطای اػساز زثَضا 19-1ّب زض قى )هكبّسار سدطثی آى

 قسُ اؾز.

 

0.22,0.38,1.1,2.4,3.6,7.5Deهمبیؿِ خطیبى ثطای ؾیبل غیطًیَسٌی زض گصض اظحفطُ ثب   ]17[.  (19-1) قى

 

ثطضؾی هَضز ضا زیگطی خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه هطسجِ زٍم  سحمیكزض  ]18[ٍ ّوىبضاى  1ّؿَ

 اؾز. اضائِ گطزیسُ( 20-1، زض قى  )ّبزض دػٍّف آى . ٌّسؾِ اؾشفبزُ قسُاًسلطاض زازُ

 

(20-1) قى   .]18[دػٍّف ّؿَ ٍ ّوىبضاى قى  قوبسیه ٌّسؾِ 

                                                   

 

 
1. Hsu 
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ی هشكىلِ هؼبزلِی سٌف، اظ هسل ؾیبل هطسجِ زٍ اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای هسل وطزى خولِ

 :اؾز آهسُ( 10-1)زض ضاثغِ ؾیبل هطسجِ زٍ 

(1-10)  

2

1 1 2 1 1T pI A A A        

p ،فكبضI ،هبسطیؽ ٍاحس ،2لعخز زیٌبهیىی 1, 2ٍ ّوچٌیي  ضطایت سٌف ًطهبل 1,A A 

 قًَس.قس ٍ ثِ نَضر ظیط سؼطیف هیثبهی الاؾشیؿیشِ Eٍ  سبًؿَض ًطخ ثطـ

(1-11)  
1 ( )TA V V    

(1-12)  
2 1 1 1( )Td

A A A V V A
dt

      

(1-13)  Re

We
E 

 

 

 

Reاػساز ضیٌَلسظ زض حفطُ ثب ٍ ٍیؿىَالاؾشیه همبیؿِ خطیبى ثطای ؾیبل ًیَسٌی    20,80,165ٍ (21-1) قى 

0.0005E ]18[. 
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Reاػساز ضیٌَلسظ زض حفطُ ثب  ٍ ٍیؿىَالاؾشیه همبیؿِ خطیبى ثطای ؾیبل ًیَسٌی  20,80,165ٍ  (22-1) قى

0.001E ]18[. 

 

زّس ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ًبحیِ چطذكی ( ًكبى هی22-1( ٍ قى )21-1ًشبیح دػٍّف زض قى  )

الاؾشیؿیشیوٌس. سَظیغ خطیبى ثطای ؾیبل ثب ضطایت زؾز خطیبى هیثِ ؾَی دبییي E  هرشلف زض

، اثط افعایف الاؾشیؿیشی ذَز 80ضیٌَلسظ ون، ثؿیبض قجیِ ثِ یىسیگط اؾز. زض اػساز ضیٌَلسظ ثیكشط اظ 

 .زٌّسزّس ٍ ذغَط خطیبى سغییط ثیكشطی ضا ًكبى هیضا ًكبى هی

سََ 2 اؾشفبزُ اظ هسل ّبی آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ٍ ثبثب ضٍـ ]19[ٍ ّوىبضاى  1یبهبه
PTT ثِ ثطضؾی  

آٍضی زض ایي سحمیك اظ ؾیبل ثَگط اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثب خوغ اًس.ثؼسی ٌّسؾِ هَضز ًظط دطزاذشِؾِ

ّبی آظهبیكگبّی اظ ضفشبض ضئَلَغیىی ایي ؾیبل، ضطایت هسل سَاًی وِ لعخز ؾیبل ٍ اذشلاف زازُ

( زیبگطام لعخز ٍ اذشلاف 23-1اؾز. زض قى  )سٌف ًطهبل اٍل ضا هسل هی وٌس ثب ثطاظـ سؼییي قسُ 

( همبزیط ضطایت هسل 1-2اٍل ثط حؿت ًطخ ثطـ ًكبى زازُ قسُ اؾز. زض خسٍل ) ػوَزیسٌف 

                                                   

 

 
1. Yamamoto 

2. Phan-Thien-Tanner model 
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زض ضٍـ ػسزی اظ ضطایجی وِ اظ ثطاظـ  اًس،آهسُ اؾز.( ثطاظـ قس23ُ-1سَاًی وِ ثط ضٍی قى  )

 ثسؾز آهسُ، اؾشفبزُ گطزیسُ اؾز. 

 

 

(23-1) قى  .]19[ف ػوَزی اٍل ؾیبل ثَگط لعخز ٍ اذشلاف سٌ 

 

 .]19[ ضطایت هسل سَاًی اظ ثطاظـ ؾیبل ثَگط (2-1) خسٍل

  

 

[ ]s 

 

 0 .Pa s

 

0.001 0.04 10 2 

 

زض ػسز ٍایعًجطي ثبلا، خطیبى زض حفطُ ثِ نَضر هبضدیچی ثِ ؾَی نفحِ  زّسهكبّسار ًكبى هی

ّب اثط ذَال غیطًیَسٌی هسل ٍ ػسز ٍایعًجطي ضا ضٍی هطوعی وبًبل حطوز هی وٌس. ّوچٌیي آى

اًس. اًس ٍ ًوَزاض سٌف ػوَزی ضا زض همبعغ هرشلف حفطُ سطؾین وطزُخطیبى هَضز ثطضؾی لطاض زازُ
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زّس ثب افعایف ػسز ٍایعًجطي همساض لسضهغلك سٌف زض ( ًكبى هی24-1قى )ًشبیح سَظیغ سٌف زض 

 یبثس.وٌبض زیَاضُ حفطُ افعایف هی

 

سَظیغ سٌف ًطهبل  
0

yy H

W




0.1,0.3,0.5,0.7,0.9ّبیزض اهشساز ذظ

z

H
  1.4زض

x

H
. (24-1) قى 

. 2( , 0.2(We b We a ]19[. 

 

ی ؾبذشبضی . اظ هؼبزلِاًدبم قسُ اؾز ]15[ٍ ّوىبضاى  1سَؾظ ییيوِ ، سحمیك زیگطیزض 

MUCM
ی سٌف ٍ اظ ثطای ثیبى خولِ( آهسُ اؾز 14-1وِ زض ضاثغِ ) انلاح قسُ( UCM)هسل  2

 اًس.اؾشفبزُ وطزُثطای ثیبى ٍاثؿشگی لعخز ثِ ًطخ ثطـ  3هسل سَاًی

(1-14)  
( )ij ij ij nT T K A

t





   

سَاى ًوبیی هسل سَاًی  nسبًؿَض سٌف ٍ Tظهبى ضّبیی اظ سٌف،  ضطیت ثبثز،  Kثبلا، زض ضاثغِ

 س.ٌثبقهی (15-1ضاثغِ )ضیٌَلسظ ثِ ؾجت اؾشفبزُ اظ هسل سَاًی ثِ نَضر   ثبقس. ػسز ٍایعًجطي ٍهی

                                                   

 

 
1. Yin 
2. Modified Upper Convected Maxwell Model 

3. Power-Law  
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(1-15)  
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LٍU ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ حدن هحسٍز  حبون ثبقس. هؼبزلارثشطسیت عَل ٍ ؾطػز هكرهِ هی

 اؾشفبزُ قسُ اؾز. 1ؾبیسل-گَؼؾبظی قسُ ٍ ثطای ح  هؼبزلار اظ ضٍـ هجشٌی ثط سىطاض گؿؿشِ

ثسؾز  00001/0ًشبیح قبه  ذغَط خطیبى، سَظیغ ؾطػز ٍ سٌف ثطای خطیبى ذعقی ثب ضیٌَلسظ 

، گطزاثِ nهكبّسُ وطزًس ثب وبّف سَاى ًوبیی دػٍّكگطاى  ایي( 25-1هغبثك قى )آٍضزُ قسُ اؾز. 

ًساظُ گطزاثِ اوٌس ٍ ثب افعایف ػسز ٍایعًجطي ثِ ؾوز ثبلای حفطُ حطوز هیهمساض ثؿیبض ووی هطوعی 

 ٍ ؾجت ًفَش ثیكشطخطیبى انلی وبًبل زض حفطُ هی قَز.هطوعی ثعضگشط 

 

 

(25-1) قى  .]15[الف(ذغَط خطیبى ة(سَظیغ ؾطػز 

                                                   

 

 
1. Gauss-Seidel 
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-5-1 اًتقال حزارت 

سبوٌَى سحمیمبر ثؿیبض ووی زض هَضز ح  ػسزی اًشمبل حطاضر ؾیبل غیطًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض 

سطیي زلای  ایي هَضَع ایي اؾز وِ زض ؾیبلار حفطُ اًدبم قسُ اؾز. یىی اظ هْنوبًبل ثب یه 

غیطًیَسٌی هرهَنب ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه لعخز ؾیبل ٍاثؿشگی قسیسی ثِ زهب زاضز. اظ یه عطف، 

نَضر یه سبثغ هكرم قَز ٍ اظ عطف ثطای ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ایي ٍاثؿشگی ثِ زهب ثبیس ثِ

عَض   اًشمبل حطاضر ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه، ثبیس هؼبزلار دیَؾشگی ٍ هوٌشَم ثِزیگط، ثطای سحلی

ّوعهبى ثب هؼبزلِ اًطغی ح  قًَس. ایي زض حبلی اؾز وِ ثطای ؾیبلار ًیَسٌی، هؼبزلار دیَؾشگی ٍ 

قًَس. ثب زؾز آهسُ زض هؼبزلِ اًطغی خبیگصاضی هیهوٌشَم ّوعهبى ح  قسُ ٍ ؾذؽ همبزیط ؾطػز ثِ

ضیحبر، زض ایي لؿوز ثِ ؾِ هطخغ زض هَضز اًشمبل حطاضر ؾیبل غیطًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ایي سَ

 قَز.اقبضُ هی

ح  ػسزی ضا ثطای خطیبى سَؾؼِ یبفشِ ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه زض  ]20[، عبلجی 1998زض ؾبل 

ضا خْز قجیِ ؾبظی ضفشبض ؾیبل  CEFیبفشِ اضائِ ًوَز. ٍی هسل سؼوینهدبضی هؿشغیلی ثؿشِ 

ٍیؿىَالاؾشیه ثِ وبضثطز ٍ هؼبزلار حبون ضا اظ ضٍـ سفبض  هحسٍز گؿؿشِ ؾبظی وطزُ ٍ ثطای ح  

ّبی ًطهبل اٍل زض قى  دطٍفی  اؾشفبزُ ًوَز. عبلجی ًكبى زاز وِ اذشلاف سٌف ADIّب اظ ضٍـ ىآ

گطازیبى فكبض خطیبى هَثط اؾز. ٍی ّوچٌیي ثطضؾی وبهلی ثط ضٍی ؾطػز هحَضی ٍ زض ًشیدِ زض 

ّبی زهب ثبثز ٍ قبضثبثز اًدبم هیعاى اًشمبل حطاضر خطیبى سَؾؼِ یبفشِ ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض حبلز

  ّب ؾجت وبّف اثط ًبهغلَةّبی ثبًَیِ زض ایي خطیبىزازُ اؾز. اٍ ًكبى زاز وِ فؼبلیز خطیبى

 قَز.شمبل حطاضر ًؿجز ثِ ؾیبلار ًیَسٌی هیّب ٍ افعایف اًگَقِ

نَضر ػسزی اًدبم قسُ سحمیمی زیگط زض ظهیٌِ اًشمبل حطاضر ؾیبل غیطًیَسٌی زض سجسی  ٍاگطا ثِ

ّن ثطضؾی ٍ  نَضر ٍاثؿشِ ثِ[. زض ایي سحمیك، خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل غیطًیَسٌی ث21ِاؾز]

نَضر ظیط اضائِ ای ثِاًس. زض هسل حطاضسی وطاؼ ضاثغِزؾز آهسُسَظیغ ؾطػز ٍ افز فكبض ؾیبل ثِ

 [:21قسُ اؾز ]
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(1-16)  
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 وِ زض آى:

(1-17)       2 2 2
0 1 1 1exp , exp , exp

a b c
T a T b n T c

T T T
 

     
        

      

[ خطیبى غیطزائوی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ضا ثب اؾشفبزُ اظ هسل 22لشلیط ٍ ؾیگیٌط ] 2003زض ؾبل 

ّب گطازیبى فكبض ًَؾبًی ضا ثطای هیساى خطیبى زض ًوَزًس. آىضیَلیي زض هدبضی ثؿشِ ثطضؾی -گطیي

 ّبی ثبًَیِ اًدبم زازًس.ًظط گطفشٌس ٍ ثطضؾی وبهلی ضا ثط ضٍی ًَؾبًبر ؾطػز ٍ سغییطار خطیبى

 

-6-1 ضزٍرت پضٍّص حاضز 

ثبقس. سبوٌَى سحمیمبر ثؿیبضی ّبی دبیِ زض هىبًیه ؾیبلار هیّب یىی اظ خطیبىخطیبى زض وبًبل

ػسزی، سحلیلی ٍ آظهبیكگبّی زض ذهَل ایي خطیبى اًدبم قسُ اؾز. ػوسسب ایي سحمیمبر  ثهَضر

ثبقس. هحسٍز ثِ ؾیبلار ًیَسٌی ثَزُ اًس ٍ ؾْن اًسوی اظ ایي سحمیمبر هشَخِ ؾیبلار غیطًیَسٌی هی

ّب زاضای وبضثطزّبی هشٌَػی ًظیط اؾشرطاج ًفز، سعضیك هَاز خطیبى ؾیبلار غیطًیَسٌی زض وبًبل

ای اظ ثبقس. خطیبى ؾیبل زض ٌّسؾِ وبًبل هسل ؾبزُ قسُدلیوطی، سَلیس اًَاع هَاز قَیٌسُ ٍ....هی

ثبقس ثِ ّویي زلی  ثب هغبلؼِ ٍ قٌبذز ضفشبض ؾیبل زض ایي ٌّسؾِ خطیبى زض سدْیعار نٌؼشی هی

 غیطًیَسٌی زض سدْیعار نٌؼشی زؾز یبثین. رهی سَاًین ثِ دیف ثیٌی اظ ضفشبض ؾیبلا

 

-7-1 ّای ًَآٍریتحقیق حاضز ٍ جٌبِ 

زض هغبلؼِ حبضط، ح  ػسزی خطیبى ؾیبل غیطًیَسٌی اظ هیبى وبًبل ثب یه حفطُ ثِ نَضر زٍ ثؼسی 

بل ثطاثط ثب 1-2هغبثك قى  )  H ( ثب اؾشفبزُ اظ هرشهبر زوبضسی ثطضؾی قسُ اؾز. اضسفبع ٍضٍزی وبً

ٍ دبییي زؾز حفطُ  ل وبًبل ثبلازؾزثبقس. عَهی =H5/1Bٍ ػطو حفطُ =H2 Aاؾز. اضسفبع حفطُ 

H8 = 2=L 1L ی وبفی ثعضي ثبقس. عَل وبًبل زض ثرف اٍل ٍ ثرف ؾَم ٌّسؾِ هؿئلِ ثِ اًساظُهی
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زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز ثِ نَضسی وِ  خطیبى زض ّط زٍ ثرف سَؾؼِ یبفشِ قَز. اظ هسل غیطًیَسٌی 

ٍ ثطای  سَاى ثب آى هسل وطزضا ثرَثی هی ثِ ًطخ ثطـ لعخزیبؾَزا اؾشفبزُ قسُ وِ ٍاثؿشگی  -وبضیَ

یبؾَزا زض -( ثطای هسل وبضیnَزُ قسُ اؾز. سَاى ًوبیی)باؾشف CEFی سٌف اظ هسلؾبظی خولِهسل

ض  هحسٍز ضٍی ًظط گطفشِ قسُ اؾز. هؼبزلار حبون ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سفب زض0/1سب  7/0هحسٍزُ

ؾبظی قسُ ٍ ًحَُ اذشهبل دبضاهشطّبی خطیبى ضٍی قجىِ خبثدبقسُ ثط گؿؿشِ 1قجىِ خبثدبقسُ

دصیطی ههٌَػی ثطای هحبؾجِ فكبض ثبقس. اظ ضٍـ سطاونهی 2گصاضی ٍ ؾلَلاؾبؼ ضٍـ ػلاهز

ثِ ذَز ثب هغبلؼبر لجلی هكبعجك اعلاع ًگبضًسُ اؾشفبزُ قسُ اؾز. سحمیك حبضط ؾِ سفبٍر اؾبؾی 

 زاضز:

  سحمیمبر ًؿجشب ظیبزی زض ٌّسؾِ حفطُ اًدبم قسُ اهب دػٍّف حبضط ًرؿشیي سحمیمی

 اؾشفبزُ گطزیسُ اؾز. زض ٌّسؾِ هصوَض CEFهسل قَز وِ زض آى اظ هحؿَة هی

  زض  ثطای ثطضؾی هبّیز غیطًیَسٌی ؾیبل یبؾَزا-اظ هسل غیطًیَسٌی وبضیَزض ایي دػٍّف

 ثْطُ گطفشِ قسُ اؾز. ٌّسؾِ یبز قسُ

 

 

 

 

 

 هعادلات حاکن بز جزیاى ٍ اًتقال حزارت .2 فصل

  

 

 
                                                   

 

 
1. Staggered mesh  

2. Marker and cell method 
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هعادلات حاکن بز جزیاى ٍ  

 اًتقال حزارت
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-1-2 هقذهِ 

هرشهبر  حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض زؾشگبُزض ایي فه  هؼبزلار حبون ثط خطیبى ٍ اًشمبل

 وبًبلثغَض ولی ایي زؾشگبُ هرشهبر ثطای هغبلؼِ خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر زض  گطزز.زوبضسی اضائِ هی

ثؼس ثب یه حفطُ هٌبؾت اؾز. زض سحمیك حبضط، سوبم دبضاهشطّبی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ثهَضر ثی

 ثب یه حفطُ وبًبلض اًس. هؼبزلار حبون اضائِ قسُ زض ایي ثرف، ثطای ح  ػسزی خطیبى زثطضؾی قسُ

 اضائِ قسُ اؾز. چْبضمزؾز آهسُ زض فه  اؾشفبزُ ٍ ًشبیح ثِ

 

-2-2 پاراهتزّای بي بعذ جزیاى 

ثطای هغبلؼِ خطیبى ؾیبل  زوبضسیسحمیك اظ زؾشگبُ هرشهبر  زض ایي(، 1-2ثب سَخِ ثِ قى )

اؾشفبزُ قبه  هَاضز ثؼس هَضز اؾشفبزُ قسُ اؾز. دبضاهشطّبی ثی ثب یه حفطُ وبًبلٍیؿىَالاؾشیه زض 

 ثبقس:ظیط هی
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بل H،ػطضیٍ  عَلی زض خْبر  زوبضسیهؼطف خْبر زؾشگبُ  x  ٍyوِ زض آى،  ،اضسفبع ٍضٍزی وبً

u  ٍv  0، عَلی ٍ ػطضی ّبی ؾطػزهَلفِثشطسیتW  ّوبى ؾطػز ٍضٍزی( ؾطػز هطخغinU،) 

p  ،0فكبض  ،لعخز زض ًطخ ثطـ نفط ،سبًؿَض سٌف ،(1) چگبلی ؾیبل  ٍ( 2 )  هكشمبر
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 ّبی اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ٍثبثز 1  ٍ2هطسجِ اٍل ٍ زٍم،  1ًطخ ثطـ ّوجؿشِ  ظهبًی

 لعخز ؾیبل ،Re  ،ػسز ضیٌَلسظWe زض ثبلای ّط هشغیط  ثبقس. ػلاهز هی ػسز ٍایعًجطي

 ثبقس.ًكبًگط هشغیط زاضای ثؼس هی

 

-3-2 هعادلات حاکن بز جزیاى ٍ ضزایط هزسی هزبَطِ 

قبه  هؼبزلار دیَؾشگی  ثب یه حفطُ وبًبلهؼبزلار حبون ثط خطیبى زائوی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض 

 اؾز: هوٌشَمٍ 

  (2-2)0V  

  (2-3).V V p     

 ثبقس. ًؿَض هطسجِ زٍم سٌف هیبس فكبض ٍ  pچگبلی،  هؼطف ثطزاض ؾطػز،  Vوِ زض آى، 

 وبًبلاظ هیبى ًبدصیط زض حبلز آضام زض سحمیك حبضط، خطیبى زٍثؼسی زائوی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه سطاون

زّس. ، عطح قوبسیه ٌّسؾِ خطیبى ضا ًكبى هی(1-2قى ) زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز.  ثب یه حفطُ

زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثطای ذطٍخی U  ٍ ثطاثط ثب x نَضر یىٌَاذز زض ضاؾشبیخطیبى ٍضٍزی ثِ

اؾز. H . اضسفبع ٍضٍزی وبًبل ثطاثط ثب خع ثطای فكبض( لطاض زازُ قسُ اؾز. )ثِ سَؾؼِ یبفشگی ًیع قطط

حفطُ ٍ دبییي زؾز حفطُ  ثبقس. عَل وبًبل ثبلازؾزهی =H5/1Bٍ ػطو حفطُ =H2 Aاضسفبع حفطُ 

H8 = 2=L 1L ُی وبفی ثعضي زض اؾز. عَل وبًبل زض ثرف اٍل ٍ ثرف ؾَم ٌّسؾِ هؿئلِ ثِ اًساظ

. ثطای اعویٌبى اظ ایي ًظط گطفشِ قسُ اؾز ثِ نَضسی وِ خطیبى زض ّط زٍ ثرف سَؾؼِ یبفشِ قَز

یبفشگی ضؾن قسُ سب سَؾؼِ ذطٍخی وبًبلّبی ػسزی اًدبم قسُ، ًوَزاض ؾطػز زض ثطای ح  هَضَع، 

 هكرم قَز. چٌیي ًوَزاضّبیی زض فه  ًشبیح آٍضزُ قسُ اؾز. وبًبل یزض اًشْب

                                                   

 

 
1. covariant convected derivative of the shear rate 
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(1-2)قى  ثب یه حفطُ وبًبلقى  قوبسیه  

 

 ّبیزض خْز هوٌشَمهؼبزلار حبون ثط خطیبى زائوی ؾیبل سطاون ًبدصیط قبه  هؼبزلار دیَؾشگی ٍ 

 ثِ قى  ظیط هی ثبقٌس: عَلی ٍ ػطضی

  (2-4)0
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، نَضر انلی هؼبزلار حبون ثط خطیبى ّؿشٌس وِ زض ایي سحمیك ثطای (6-2( سب )4-2)هؼبزلار 

خطیبى  اًس. قى هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ ثب یه حفطُ وبًبلزض هغبلؼِ خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه 

0wزض ایي ٌّسؾِ زض ضغین آضام ثِ نَضر زٍ ثؼسی اؾز ) .) وبض سَاى ثب ثِزض هؼبزلار هصوَض هی

ثطزى هؼبزلِ هشكىلِ ّط ًَع ؾیبلی زض خولار سٌف، قى  ًْبیی هؼبزلار حبون ضا ثطای خطیبى آى 

ثؼس هؼبزلار سٌف ؾیبل ًیَسٌی، نَضر ثیزؾز آٍضز. ثِ ػٌَاى هثبل، ثب خبیگصاضی همبزیط ؾیبل ثِ

 آیس:زؾز هیخطیبى ؾیبل ًیَسٌی ثِ هوٌشَم

  (2-7)
2 2

2 2

1

Re

u u P u u
u v

x y x x y

     
     

     
 

  (2-8)
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زض ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ًیع ّوبًٌس ؾیبلار ًیَسٌی، اػوبل قطط هطظی ػسم لغعـ ثط ضٍی زیَاضُ 
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ثِ عَض ولی اػوبل ایي قطط هطظی ثطای خبهسار ٍیؿىَالاؾشیه چٌساى  قَز.خبهس اؾشفبزُ هی

ضؾس اهب ثطای ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه زض هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ ػسز زثَضا ایي قطط ثب نحیح ثِ ًظط ًوی

فیلجی ثِ ػٌَاى هؼبزلِ -اضیىؿَى-زلز لبث  لجَلی نبزق اؾز. زض ایي سحمیك اظ هسل وطیوٌشبل

ز. ایي هسل زض ًبحیِ ٍیؿىَهشطیه زیبگطام دیذىیي)زض اػساز زثَضای هشكىلِ اؾشفبزُ قسُ اؾ

وَچه( نبزق ثَزُ ٍ زاضای خَاة زلیمی زض ایي ًبحیِ اؾز لصا زض خطیبى ایي ؾیبل، اػوبل قطط 

  [.7]ضؾسهیّبی ؾطػز وبهلا نحیح ثِ ًظط هطظی ػسم لغعـ ثطای هَلفِ

  (2-9)(at Wall) : u 0 , v 0  

ثطای فكبض اؾشبسیىی ضٍی هطظّبی ٌّسؾِ هؿئلِ وبض زقَاضی اؾز ٍ هؼوَلاً زض اػوبل قطط هطظی 

قَز. زض ایي گعاضـ، اظ ّبی ػسزی اظ قطط هطظی گطازیبى فكبض ػوَزی ّوگي اؾشفبزُ هیسحلی 

ضٍـ ػسزی  هرهَنی اؾشفبزُ قسُ وِ زض آى ًیبظی ثِ اػوبل قطط هطظی ثطای فكبض ًیؿز. خطیبى 

 قَز. هی گطفشِزض ًظط  U ٍ ثطاثط ثب xیىٌَاذز زض ضاؾشبی نَضر ٍضٍزی ًیع ثِ

  (2-10)( 0) : , 0inat x u U v   

0xّب ثِ خع فكبض قطط هشغیط زٍم ًیع ثطای ولیِ ثرفزض ذطٍخی    .لطاض زازُ قسُ اؾز 

  (2-11)( ) : 0 , 0end

u v
x x

x x

 
  

  

 

-4-2 اًتقال حزارت ٍ ضزایط هزسی هزبَطِهعادلِ حاکن بز  

ثؼس حطاضسی هطثَط ثِ اًشمبل ثی دبضاهشطّبیقَز. ثؼس اًشمبل حطاضر اضائِ هیزض ایي ثرف هشغیطّبی ثی

 حطاضر زض سحمیك حبضط ػجبضسٌس اظ:

  (2-12) 
w

T

in w

T T
T

T T





 

  (2-13)
hH

Nu
k

 0Pr
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  (2-14)  

2

0 0
T

in w

W
Br

k T T





 

 k،وبًبل زهبی ؾیبل زض ٍضٍزی inT زهبی زیَاضُ، wT زهبی ثی ثؼس، TT (14-2( سب )12-2)ض ضاثغِز

ضطیت اًشمبل  ضطیت اًشمبل حطاضر خبثدبیی،  h ،1ػسز ثطیٌىوي TBr ضطیت ّسایز حطاضسی،

 اؾز. 3ػسز ًبؾلز Nuٍ  2ػسز دطاًش  Prحطاضر،  

وٌشطل، هؼبزلِ اًشمبل حطاضر ثطای خطیبى ثب اػوبل لبًَى اٍل سطهَزیٌبهیه ثط ضٍی یه الوبى حدن 

 :[23] آیسزؾز هیؾیبلار ، عجك ضاثغِ ظیط ثِ

  (2-15)
 

( )

( . ) . : .v

Convection
Diffusionrate of
conductionchange Work

T P
C V T k T V T V

t T


 
  

        
  

 

   ،فكبض  P چگبلی ؾیبل،  ضطیت ّسایز حطاضسی، kظهبى،  tزهبی ؾیبل،  Tوِ زض آى، 

خطیبى ؾیبل اؾز. زض ضاثغِ فَق اًشمبل حطاضر  ظطفیز گطهبیی ٍیػُ زض حدن ثبثز vC ٍ سبًؿَض سٌف

دصیطی ؾیبل ّوچٌیي خولِ آذط ضاثغِ، اثط وبض سطاونزؾز آهسُ اؾز. ّسایشی ثط اؾبؼ لبًَى فَضیِ ثِ

ًبدصیط زّس. اظ آًدب وِ هبیؼبر ٍیؿىَالاؾشیه ؾیبلاسی سطاونًكبى هی ضا ثط اًشمبل حطاضر خطیبى

قَز. خولِ( زض هؼبزلِ اًشمبل حطاضر ایي ؾیبلار نفط زض ًظط گطفشِ هیV.لصا ایي خولِ ) ّؿشٌس،

: V  سٌَی زض ضاثغِ فَق، اثط وبض هیساى سٌف ثط خطیبى ؾیبل ضا ثیبى هی وٌس ٍ ثطای ؾیبل ًی

ًبدصیطی وبض هیساى خطیبى ثبقس. هثجز ثَزى ایي خولِ ثیبًگط ثبظگكزّویكِ زاضای همساض هثجشی هی

ضغن ؾیبل ًیَسٌی، ایي خولِ یاؾز. زض ؾیبل ًیَسٌی ایي خولِ ثِ اثط سلفبر لعخز هؼطٍف اؾز. ػل

عَض هَضؼی زاضای همساضی هٌفی ثبقس. هٌفی یبل ٍیؿىَالاؾشیه هوىي اؾز وِ ثِثطای خطیبى ؾ

 .[23] ثَزى ایي خولِ ثطای ایي اؾز وِ ثركی اظ اًطغی زض ثرف الاؾشیه ؾیبل شذیطُ قسُ اؾز

َز، ح  هیساى خطیبى هؿشم  اظ ًظط قًىشِ زیگط ایٌىِ، چٌبًچِ اظ ٍاثؿشگی ذَال ؾیبل ثِ زهب نطف

                                                   

 

 
1. Brinkman  number 

2. Prantel number 

3. Nusselt number 
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ثؼس هؼبزلِ اًشمبل حطاضر قَز. سحمیك حبضط ثط ّویي اؾبؼ اًدبم قسُ اؾز. نَضر ثیهیساى زهب هی

نَضر ظیط ثیبى ، ثِزوبضسیشگبُ هرشهبر دًبدصیط زض زؾشیه سطاوندزائوی خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾ

 :[7] قَزهی

  (2-16)
2 2

2 2

1

RePr

T T T T
u v Br

x y x y

    
     

    
 

وبض هیساى سٌف  ، ضاثغِ فَقزض ثبقس. ثؼس هؼبزلِ اًطغی ثطای اًشمبل حطاضر هیقى  ثیضاثغِ  فَق 

 :[7] قَزثَزُ ٍ اظ ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی

  (2-17)xx yy xy

u v u v

x y y x
  

    
     

    
 

زض ًظط گطفشِ ّبی ٌّسؾِ ثؼس ضٍی زیَاضُ، قطط هطظی ظیط ثطای زهبّبی ثیؾبظی زهبثؼسثیثب سَخِ ثِ 

 قَز:هی

  (2-18)0TT  

، (13-2) ِاثغقسُ اؾز. ثٌبثطایي ثب سَخِ ثِ ض فطو inTزهبی ؾیبل زض ٍضٍزی ثطاثط همساض ثبثز 

 ًیع قطط هطظی وبًبل دبییي زؾز حفطُ زض ذطٍخی  آیس.زؾز هیزض ٍضٍزی ثطاثط یه ثِ  TTهمساض 

زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. زض ٍالغ ایي قطط، یه قطط سمطیجی ثطای زهبی ذطٍخی  سَؾؼِ یبفشگی

ّبی ٌّسؾِ، ثلٌس زض ًظط گطفشِ قسُ ٍ زض زیَاضُ xاؾز. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ عَل ٌّسؾِ زض ضاؾشبی

سَاى ثب اعویٌبى قطط هطظی ًبهجطزُ ضا اؾشفبزُ وطز. الجشِ، ًشبیح ػسزی هیثبثز ثطلطاض اؾز، -قطط زهب

 وٌس.ّبی ثؼسی اضائِ قسُ اؾز، نحز ایي قطط هطظی ضا سبئیس هیوِ زض ثرف

قَز. ّب دطزاذشِ هییبفشگی حطاضسی ًیبظ ثِ سؼبضیفی اؾز وِ اثشسا ثِ آىلج  اظ دطزاذشي ثِ سَؾؼِ

-ّبی زاذلی)هثلا خطیبى زضٍى وبًبل(ثِ قوبض هی، زهبی هطخغ هٌبؾجی زض خطیبىbTزهبی هیبًگیي 

)آیس وِ ّوبى ًمف زهبی خطیبى آظاز  )Tوٌس. زض حبلی وِ ّبی ذبضخی ایفب هیضا زض خطیبىT  زض

وٌس. یؼٌی اگط اًشمبل حطاضر ٍخَز زاقشِ ثبقس، زض ایي ضاؾشب سغییط هی bTؾز، اهؿیط خطیبى ثبثز 
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dT

dx
)اگط اًشمبل حطاضر اظ ؾغح ثِ ؾیبل نَضر ثگیطزًرَاّس قس. نفط ّطگع   )w bT T همساض ،bT 

wیبثس ٍ ثطػىؽ  اگط افعایف هیxثب  bT T  ،ثبقسbT یبثس.وبّف هی 

 xثب سَخِ ثِ اًشمبل حطاضر خبثدبیی ثیي ؾغح ٍ ؾیبل، زهبی ؾیبل ثِ عَض دیَؾشِ ثط حؿت 

0یبفشگی حطاضسی وبهلا ثب حبلز ّیسضٍزیٌبهیىی وِ زض آى وٌس. حبلز سَؾؼِسغییط هی
u

x

 
 

 
 

bTهشفبٍر اؾز. اگط اًشمبل حطاضر ٍخَز زاقشِ ثبقس، 

x




ٍ ّوچٌیي  

T

x

 
 
 

زض ّط لؿوز اظ اضسفبع  

)ّویي زلی ، دطٍفی  زهبی وبًبل نفط ًرَاّس ثَز. ثِ )T y  دیَؾشِ ثبxوٌس ٍ ثِ ًظط هیسغییط هی-

ثؼس ایي هكى  ضا سَاى ثب اؾشفبزُ اظ زهبی ثییبفشِ ثطلطاض ًرَاّس قس. هیضؾس قطایظ وبهلا سَؾؼِ

wثؼس ثِ قى  هطسفغ ًوَز. ثب هؼطفی اذشلاف زهبی ثی

w b

T T

T T




ایغی ٍخَز ذَاّس زاقز وِ زض آى قط 

)ذَاّس ثَز. ّط چٌس وِ دطٍفی  زهبی xًؿجز اذشلاف زهبّب هؿشم  اظ  )T y  ثبxوٌس، سغییط هی

-یبفشِ حطاضسی هیسَؾؼِ وِ ثِ ایي حبلز خطیبى وبهلا وٌسیٍلی ًؿجز اذشلاف زهبّب ذیلی سغییط ًو

0wضاثغِ گَیٌس. ثطای چٌیي قطایغی 

w b

T T

x T T

 
 

  

 ثبقس.ثطلطاض هی 

-5-2  هعادلِ هتطكلِ 

 CEFهعزفي هذل  -2-5-9

وِ زض ایي سحمیك،  CEFیبفشِ هؼطٍف ثِ هسل سؼوین 1فیلجی-اضیىؿَى-هؼبزلِ هشكىلِ وطیویٌبل

 قَزهینَضر ظیط سؼطیف ز ثِؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه اؾشفبزُ قسُ اؾؾبظی هیساى سٌف خْز قجیِ

[24ٍ25]:  

  (2-19) (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
             

                                                   

 

 
1. Criminale–Eriksen–Filbey 
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ٍ  (1)، خولار زض ضاثغِ ثبلا
( 2 )

  هؼطف هكشمبر هطسجِ اٍل ٍ زٍم ّوطفشی دبز ّوجؿشِ سبًؿَض ًطخ

 قًَس:ظیط ثیبى هی نَضرثبقٌس وِ ثِهی 1ثطـ

  (2-20)
 VV

~~~
)1(  

  (2-21)    (1)

(2) (1) (1). .
TD

V V
Dt


        

)سَاثغ ٍیؿىَهشطیه زض ایي هسل، لعخز ) ) ّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم )( ٍ اذشلاف سٌف
1( )  ٍ

2 ( )ِیبفشِ ًیع ثطاثط ثب اًس. ًطخ ثطـ سؼوینیبفشِ هٌظَض قسُسؼویننَضر سَاثؼی اظ ًطخ ثطـ ( ث

 ثبقس:هبًبی زٍم سبًؿَض ًطخ ثطـ هی

  (2-22) (1) (1)

1 1
.

2 2
II tr     

ًیع  2ثطحؿت هكشمبر ظهبًی هطسجِ اٍل ٍ زٍم ّوطفشی ّوجؿشِ سبًؿَض ًطخ ثطـ CEFهؼبزلِ هشكىلِ 

 [:2] قًَسهكشمبر ثِ قى  ظیط ثیبى هی ثبقسلبث  ثیبى هی

  (2-23) (1) V V


    

  (2-24) 
 

    
1

2 (1) (1)D
V V

Dt


  



        

 [:2] قَز، همساض هكشك هبزی ًطخ ثطـ ثِ نَضر ظیط سؼطیف هی(24-2)ثب سَخِ ثِ هؼبزلِ 

  (2-25)
      

(1)
2 (1) (1)

TD
V V

Dt


          

عجك سؼطیف همساض  1
  (1)ثب نَضر ظیط ثیبى وطز:ضا ثِ ضاثغِ ثبلاسَاى ثطاثط اؾز، ثٌبثطایي هی 

  (2-26)
      2 (1) (1)

(2) ( ) ( ) ( ) ( )T TV V V V               

 : زض ایي نَضر

  (2-27)
   2 (1) (1)

(2) 2 .      

                                                   

 

 
1. The first and second contravariant convected derivative of the shear rate tensor 

2. The first and second covariant convected derivative of the shear rate tensor 
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خبیگعیي قَز ٍ ثب سَخِ ثِ ثطاثطی همساض  ( 19-2) زض هؼبزلِ فَق اظ هؼبزلِ (2)ثٌبثطایي چٌبًچِ همساض 

(1)  (1)ثب ،ذَاّین زاقز: 

  (2-28)  (1) (2) (1) (1)

1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) .

2
                

ثطحؿت هكشمبر ظهبًی ّوطفشی ّوجؿشِ سبًؿَض ًطخ  CEFهؼبزلِ فَق، قى  هؼبزلِ هشكىلِ ؾیبل 

 اؾز. لطاض گطفشِثبقس وِ زض ثطذی اظ هطاخغ هَضز اؾشفبزُ ثطـ هی

ّبی سبذیط ثط اؾبؼ ثؿظ هكشمبر ًطخ ثطـ )هكشمبر ثط هجٌبی ضطایت ظهبى CEFهؼبزلِ هشكىلِ 

ًكبى زازُ قس وِ دبؾد هؼبزلِ  [26]  2قسُ اؾز. زض سحمیك ثطیؽ ٍ ّوىبضاى( سَؾؼِ زازُ 1ؾیبل

س هسل ٍایز وَچه ثب دبؾد ؾبیط هسل 3زض اػساز زثَضای CEF ؾبذشبضی ّبی ٍیؿىَالاؾشیه )هبًٌ

زائوی ثطـ ؾیبلار هطثَط ثِ خطیبى CEFّبی هسل سطیي دبؾدزلیك ثبقس.هشعًط( یىؿبى هی

 قَز:ّبی زیگطی سجسی  هیّبی ظیط ثِ هسل. ایي هسل، زض حبلز[2] ثبقسٍیؿىَالاؾشیه هی

  اگط ،1  ٍ2  اظ ًطخ ثطـ ثبقٌسهؿشم (
0 1 1,0 2 2,0( ) , ( ) , ( )         ،)

 ؾیبل هطسجِ زٍ لبث  سجسی  اؾز.ثِ هسل  CEFهؼبزلِ 

  1اگط 0  ِهؼبزل ،CEF قَز.ضیَلیي ؾبزُ هی-ثِ هسل ؾیبل ضایٌط 

  اگط
1 2( ), 0, 0       ِهؼبزل ،CEF قَز.یبفشِ سجسی  هیثِ ؾیبل ًیَسٌی سؼوین 

  0اگط 1 2, 0, 0     قَز.، هسل ثِ ؾیبل ًیَسٌی ؾبزُ هی 

 

 تَابع ٍیسكَهتزیک  -2-5-2

ّبی دلیوطی(، ٍاثؿشگی لعخز ثِ ًطخ ثطـ ّب ٍ هصاةٍیػُ زض هحلَلزض اوثط هَاز ٍیؿىَالاؾشیه )ثِ

قًَسگی لعخز ثؿیبض اؾز )ووشط قسى لعخز ثب اظزیبز ًطخ ثطـ(. حبلز غلیظ 4ضلیك قًَسُنَضر ثِ

                                                   

 

 
1. Retardation times expansion   

2. Beris et al 

3. Deborah Number 

4. Psedudoplastic 
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زض ًظط گطفشِ  ضلیك قًَسُنَضر ّویي زلی ، ثؿیبضی اظ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثِثبقس. ثِوویبة هی

ثبقس. زض ایي هسل، یبؾَزا هی-اًس. هسل ٍیؿىَهشطیه هَضز اؾشفبزُ زض ایي سحمیك، هسل وبضیَقسُ

  سؼطیفقى  ظیط زٍم ثِ ّبی ػوَزی اٍل ٍسَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثطای لعخز ٍ ضطایت اذشلاف سٌف

 :[2] قًَسهی

  (2-29)
( 1)/

0

( )
1 ( )

n a
a  


 







   

 

  (2-30)
( 1)/

1 1 0( ) 2 ( ) 1 ( )
n a

a    



       

  (2-31)2 1( ) ( )       

ثبثز  ًْبیز، لعخز زض ًطخ ثطـ ثی لعخز زض ًطخ ثطـ نفط،  0، (31-2( سب )29-2)وِ زض 

سَاى  nّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم، ًؿجز اذشلاف سٌفثبثز ظهبًی سبذیط ؾیبل،  1ظهبًی هسل، 

وٌس. ثیي ًطخ ثطـ نفط ٍ ًبحیِ ًوبیی ضا ثیبى هیثؼسی اؾز وِ ًبحیِ اًشمبل ثبثز ثی aًوبیی ٍ 

ّب ٍ اػلام قسُ اؾز. ّوچٌیي زض اوثط هحلَل 2ّبی دلیوطی ثطاثط ثطای ثؿیبضی اظ هحلَل aهمساض 

وَچىشط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثِ  0ثبض اظ  410سب  110حسٍز  ّبی دلیوطی همساض هصاة

زض ٍالغ  فطو قسُ اؾز.  ثطاثط نفط ّویي زلی ، زض ثطذی اظ وبضثطزّبی هٌْسؾی همساض 

ثبقس. زض هحلَل ّبی دلیوطی همساض آى وَچه هی هؼوَلاًثبقس وِ ثیبًگط ثرف ًیَسٌی ضفشبض هبزُ هی

قَز ٍ ایي گیطی هؿشمین همساض اذشلاف سٌف زٍم نطفٌظط هیآظهبیكبر ضئَلَغیىی اظ اًساظُ زض اوثط

قَز. زض ایٌدب ًیع چٌیي نَضر ًؿجشی اظ اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل زض ًظط گطفشِ هیهمساض سٌْب ثِ

هٌظَض قسُ اؾز. زض ثیكشط ّبی ػوَزی ػٌَاى ًؿجز اذشلاف سٌفثِ ضطیت  وبضی اًدبم قسُ ٍ

ثبقس، زض حبلی وِ ّویكِ هَاز ٍیؿىَالاؾشیه، اذشلاف سٌف ػوَزی زٍم زاضای همساضی هٌفی هی

همبزیط هثجشی ثطای اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل اػلام قسُ اؾز. زض اوثط هَاز ٍیؿىَالاؾشیه همساض 

0.2% اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ووشط ثَزُ )20ف سٌف ػوَزی زٍم اظ اذشلا  زض ثؿیبضی اظ ٍ )

% اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل  10ّبی دلیوطی ًیع همساض اذشلاف سٌف زٍم حسٍز ّب ٍ هصاةهحلَل
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0.1گعاضـ قسُ اؾز ) .) َشِ اؾز وِ اظ اًؼغبف دصیطی وبفی یبؾَزا یه هسل چٌس ثبث-هسل وبضی

عَض ثطای ثطاظـ هٌبؾت ثط ضٍی سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثؿیبضی اظ هَاز ٍیؿىَالاؾشیه ثطذَضزاض اؾز. ثِ

سَاى ایي هسل ضا ثط بّی اظ ضفشبض ضئَلَغیىی هبزُ، هیّبی وبفی آظهبیكگآٍضی زازُولی دؽ اظ خوغ

یبفشِ یبؾَزا زض ٍالغ حبلز سؼوین-سؼییي ًوَز. هسل وبضیَّب ثطاظـ زاز ٍ ضطایت هطثَعِ ضا ضٍی زازُ

 [:27] ثبقسهسل هؼطٍف وطاؼ هی

  (2-32)  (1 )

0( ) / 1 n      

 
     

 

  (2-33)
(1 )

1 1 0( ) 2 ( ) / 1 n     


     

 

 زض ًظط گطفشِ  ًْبیز ثطاثط ٍ زض ًطخ ثطـ ثی 0زض هسل وطاؼ، لعخز زض ًطخ ثطـ نفط ثطاثط 

-قَز. اظ هعایبی هسل وبضیَقَز ٍ ثیي ایي زٍ همساض حسی، هسل وطاؼ ثِ هسل ًوبیی ًعزیه هیهی

سطی ایي اؾز وِ زض ایي هسل ضفشبض ضئَلَغیىی غیطذغی ثِ قى  زلیك 1یبؾَزا ًؿجز ثِ هسل وطاؼ

 ّب زض ایي هسل ؾجِ قَز. هعیز زیگط ّط زٍ هسل ًؿجز ثِ هسل ًوبیی، اهىبى هحبهحبؾجِ هی

 قَز(.ّوَاضُ ثطاثط نفط هحبؾجِ هی ثبقس )زض هسل ًوبیی همساض هی

 

-6-2 چٌذ قضیِ هعزٍف 

ثِ هسل  CEFسَاثغ ٍیؿىَهشطیه هؿشم  اظ ًطخ ثطـ ثبقٌس، هؼبزلِ هشكىلِ  CEFچٌبًچِ زض ؾیبل 

قَز. زض ایي حبلز لضبیبی هؼطٍفی ثط خطیبى ؾیبل حبون اؾز وِ ثطذی اظ ؾیبل هطسجِ زٍ ؾبزُ هی

اًس. زض ایٌدب سٌْب ثِ نَضر گطفشِ قسُ ّب  زض سحمیك حبضط ثطای اضظیبثی نحز ًشبیح ػسزی ثِ وبضآى

 [ ضخَع ًوبییس. ایي لضبیب ػجبضسٌس اظ:2]ّب ثِ هطخغ لضبیب اقبضُ قسُ ٍ ثطای اثجبر آى

 زض هَضز خطیبى ذعقی ؾِ ثؼسی ؾیبل هطسجِ زٍ: یه هیساى ؾطػز  2لضیِ گیؿىبؼV  ٍ

وٌس، زض حبلز وِ هؼبزلار خطیبى ذعقی ؾِ ثؼسی ؾیبل ًیَسٌی ضا اضضب هی NPهیساى فكبض 

                                                   

 

 
1. Cross 

2. Giesekus 
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1
2 2


  وٌس. ثِ ػجبضر ، هیساى خطیبى ذعقی ؾِ ثؼسی ؾیبل هطسجِ زٍ ًیع نسق هی

1زیگط زض حبلز 
2 2


    هیساى خطیبى ذعقی ؾِ ثؼسی ؾیبل هطسجِ زٍ ًظیط هیدساى ،

 ذعقی ؾِ ثؼسی ؾیبل ًیَسٌی اؾز.

 یه هیدساى ؾدطػز   هطسجِ زٍ لای ؾیبَضز خطیبى نفحِلضیِ سٌط زض ه :V    هیدساى فكدبض ٍ

NP ِس، زض هؼبزلار ٌوای ؾیبل ًیَسٌی ضا اضضب هیوِ هؼبزلار حبون ثط خطیبى ذعقی نفح

 وٌس.ای ؾیبل هطسجِ زٍ ًیع نسق هیخطیبى ذعقی نفحِ

 ؾیبل هطسجِ زٍ: چٌبًچدِ   2زض هَضز خطیبى هؿشمین الرظ 1لضیِ لاًگلَیؽ، ضیَلیي ٍ دیذىیي

الرظ ؾدیبل  وِ هؼبزلار حبون ثط خطیبى هؿشمین NPٍ هیساى فكبض  Vیه هیساى ؾطػز 

زض هؼبزلار حبون ثط خطیبى هؿشمین الرظ ؾیبل هطسجِ  Vًیَسٌی ضا اضضب وٌس، هیساى ؾطػز

(ًیع زاضای ضاثغدِ هكرهدی ثدب    Pوٌس ٍ سَظیغ فكبض هیساى ؾیبل هطسجِ زٍ)زٍ ًیع نسق هی

 ًیَسٌی اؾز:هیساى ؾطػز ٍ فكبض ؾیبل 

  (2-34)
1 2 1 2 1( . ) ( : ) ( : )

2 8 2 4

TN
N N

P
P P V P V V

t
 

 

     
         

  

 

زّس وِ هیساى ؾطػز خطیبى هؿشمین -دیذىیي ًكبى هیثِ ػجبضر زیگط لضیِ لاًگلَیؽ، ضیَلیي ٍ 

( ثطلطاض 34-2ّب ًیع ضاثغِ )الرظ ؾیبل هطسجِ زٍ ٍ ؾیبل ًیَسٌی یىؿبى اؾز ٍ هیبى سَظیغ فكبض آى

 اؾز.

 

-7-2 دکارتيدر دستگاُ هختصات  CEFسیال  هتطكلِهعادلِ  

ثطای ثطضؾی ػسزی خطیبى  زوبضسیّوبًگًَِ وِ دیكشط شوط قس، زض ایي سحمیك اظ زؾشگبُ هرشهبر 

                                                   

 

 
1. Langlois, Rivlin and Pipkin 

2. Rectilinear flow 



 

45 
     

 ایي لؿوز، زض ثطای ّویي هٌظَضاؾشفبزُ قسُ اؾز.  ثب یه حفطُ وبًبلؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض 

. نَضر قسُ اؾزاضائِ  زوبضسیّبی سبًؿَض سٌف ؾیبل ٍ هكشمبر هطثَعِ زض زؾشگبُ هرشهبر هَلفِ

 ثبقس: قى  ظیط هیثِ CEFؾیبل  ؾبذشبضیثؼس هؼبزلِ ثی

 (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
.

2
           (2-35)

( ٍ ثب حصف 21-2(ٍ )20-2اظ ضٍاثغی هكبثِ ضٍاثظ)  ٍ(2)(1)قبیبى شوط اؾز وِ همبزیط ثی ثؼس 

 اظ ثبلاًَیؽ دبضاهشطّب لبث  هحبؾجِ ّؿشٌس.ػلاهز

بزلار ظیط هحبؾجِ داظ هؼ CEFثؼس ؾیبل ؿَض سٌف ثیدّبی سبًهَلفِ، زوبضسیزض زؾشگبُ هرشهبر 

  :قًَسهی

  (2-36)
2 2

(1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( )

2
xx xx xx xx xy          

  (2-37)(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1)

1
( )

2
xy xy xy yy xy xy xx            

  (2-38)
2 2

(1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( )

2
yy yy yy xy yy          

)یبفشِ سَاثؼی اظ ًطخ ثطـ سؼوین  ،1  ٍ2وِ زض آى،  ) ثبقٌس. ثب سَخِ ثِ سؼطیف ًطخ هی

 آیس:زؾز هییبفشِ، ایي همساض اظ هؼبزلِ ظیط ثِثطـ سؼوین

  (2-39) 2 2 2

(1) (1) (1)

1
2

2
xx yy xy       

 سَؾؼِ یبفشِ آى ثطای خطیبىّبی سبًؿَض ًطخ ثطـ ثَزُ ٍ هَلفِ )1(، (38-2)سب ( 36-2) زض ضٍاثظ

 قى  ظیط اؾز:هَضز هغبلؼِ ثِ

  (2-40)(1)xy

v u

x y


 
 
 

 (1) 2xx

u

x






 

(1) 2yy

v

y






 

هكشك  )2(ّوچٌیي  ز هغبلؼِ ثب سَخِ ثِ ٌّسؾِ هؿئلِ،قبیبى شوط اؾز وِ ثطای خطیبى هَض

قى  ظیط لبث  هحبؾجِ ثِ زوبضسیّوطفشی دبز ّوجؿشِ ًطخ ثطـ هطسجِ زٍ ثَزُ ٍ زض زؾشگبُ هرشهبر 

 قَز:هی
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  (2-41)(2)xx (1)xx (1)xx (1)xy

u u
(V. ) 2( )

x y
   

 
   

 
 

  (2-42)(2)xy (1)xy (1)yy (1)xy (1)xx

u u v v
(V. ) ( ( ) )

y x y x
    

   
     

   
 

  (2-43)(2)yy (1)yy (1)yy (1)xy

v v
(V. ) 2( )

y x
   

 
   

 
 



 

74 
 

 رٍش عذدی .3 فصل

  

 

 

 

 رٍش عذدی
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-1-3 قذهِه 

ثب یه حفطُ  وبًبلزض سفبض  هحسٍز ثطای سحلی  خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر اظ ضٍـ زض ایي سحمیك، 

اًس. سمطیت هطوعی هطسجِ زٍم ؾبظی قسُنَضر نطیح گؿؿشِ. هؼبزلار حبون ثِاؾز قسُاؾشفبزُ 

قسُ اؾز.  ثِ وبض گطفشِ ی )هدبظی(ثطای هكشمبر هىبًی ٍ سمطیت دیكطٍی هطسجِ اٍل ثطای هكشك ظهبً

ّبی خطیبى هغبثك ضٍـ دبضاهشطوِ زض آى  گطزیسُ اؾزقجىِ خبثدبقسُ اؾشفبزُ اظ زض ایٌدب، 

لاح فكبض داًس. ّوچٌیي ثطای انهبل یبفشِدبؾجبسی اذشّبی هحضٍی گطُ 1ػلاهشگصاضی ٍ ؾلَل

 وبض گطفشِ قسُ اؾز. دصیطی ههٌَػی ثِّبی ظهبى هدبظی، ضٍـ سطاونشبسیىی زض عی گبمداؾ

 

-2-3 تحلیل عذدی جزیاًْای دائوي 

ٍ دؽ اظ اػوبل یه قطط  دصیطزاًدبم هینَضر قجِ گصضا ثِثیكشط سحلی  ػسزی هؿبئ  خطیبى زائوی 

ّبی خطیبى ؾوز دبؾدّب ثِسب خَاة قًَسهیح   غیطزائنؾت، هؼبزلار حبون زض حبلز اٍلیِ هٌب

زض اثشسا لاظم اؾز وِ زض هَضز هكىلی وِ ح  هؼبزلار حبون ثط خطیبى  .[28] سزائوی ّوگطا قًَ

 سطمٍ هؼبزلِ اًشمبل حطاضر زاضای  هوٌشَمهؼبزلار  ؾیبلار لعج زض حبلز غیطزائن زاضز، نحجز قَز.

نَضر ّبی ؾطػز ٍ زهب ثِثبقٌس. اظ ّویي ضٍ، هَلفِّبی ؾطػز ٍ زهب هی سبثغ ظهبى ثطای هؤلفِ

هكى ،  ح  ایي سبثغ ظهبى ًیؿز. ثطای  سطم، ٍلی فكبض زض ایي هؼبزلار زاضای ّؿشٌسهَخَز  غیطزائن

 [.28] قَزثب سغییطاسی زض هؼبزلِ دیَؾشگی، فكبض ًیع لبث  هحبؾجِ هی

قَز وِ ثِ آى ضٍـ ي وبض، خولِ فكبض سبثغ ظهبى ثِ هؼبزلِ دیَؾشگی اضبفِ هیثطای اًدبم ای

2دصیطی ههٌَػی سطاون
ًبدصیط ثَزُ  وبضثطز ایي ضٍـ ثطای خطیبى زائوی ؾیبلار سطاون [.29] گَیٌس هی 

یه ػجبضر  اضبفِ وطزىثب  هؼبزلِ دیَؾشگی اضائِ قسُ اؾز. زض ایي ضٍـ، [28] 3ٍ اظ ؾَی چَضیي

                                                   

 

 
1. Marker and cell method 

2. Artificial Compressibility 

3. Chorin 
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 آیس:هینَضر ظیط زض ، ثِسبثغ ظهبىفكبض 

(3-1)  
1

0
p

.V
t 


  


 

قَز. قبیبى شوط اؾز ثب سَخِ ثِ ضاثغِ فَق، زض دصیطی ههٌَػی ؾیبل ًبهیسُ هی ، سطاون وِ زض آى

tقَز )حبلز حسی، ٍلشی وِ حبلز زائن حبن  هی  ِقى  هؼبزلِ دیَؾشگی ( ث1ِ-3)(، هؼبزل

قَز. )چَى زض حبلز زائنًبدصیط هؼوَلی ؾبزُ هی سطاون
P

t




 قَز(.ثطاثط نفط هی 

 

-3-3 ضبكِ هحاسباتيتَلیذ  

قجىِ خبثدب قسُ  هَؾَم ثِاؾشفبزُ اظ قجىِ هحبؾجبسی ثطای ح  ػسزی گبم ثِ گبم خطیبى ؾیبلار، 

قَز وِ هشغیطّب ثِ یىسیگط خفز قسُ ٍ دبیساضی ح  یي قجىِ، ثبػث هیا. اؾشفبزُ اظ هشساٍل اؾز

  ػسزی ثْشط قَز.

، (1-3) . زض سحمیك حبضط، هغبثك قى  هشفبٍسی سَلیس وطزّبی ثِ ضٍـ سَاىضا هی قجىِ خبثدب قسُ

. اظ زٍ قجىِ ًمغِ خبثدب قسُ اؾزاًساظٓ ًهف فبنلِ زٍ زض اهشساز یىی اظ ذغَط هرشهبر ثِقجىِ 

ًبهٌس. ّوچٌیي قجىِ اٍلیِ ثب هیّبی اٍلیِ ٍ ثبًَیِ  ّب ضا قجىِقسُ وِ آى اؾشفبزُغیطهٌغجك ثط ّن 

ّبی هحبؾجبسی قجىِ اٍلیِ ًكبى زازُ قسُ اؾز. گطُ چیيذظٍ قجىِ ثبًَیِ ثب ذغَط  سهوشذغَط 

 . گطززهی هكرم. قجىِ ثبًَیِ ًیع، ثب فَان  ًهف قَزهیًكبى زازُ   i  ٍjثب 

ّبی ػسزی هرشلف ّبی هطثَط ثِ ضٍـاػوبل قطط هطظی فیعیىی هٌبؾت ثطای فكبض یىی اظ زقَاضی

سَاى ثِ قسُ ضا هیؾبظی سفبض  هحسٍز هؼبزلار حبون ثط ضٍی قجىِ خبثدبگؿؿشِقَز. هحؿَة هی

ًیبظی ثِ اؾشفبزُ اظ ایي قطط هطظی ًجبقس. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ، هطظّب ثط ضٍی قجىِ قىلی اًدبم زاز وِ 

قًَس ٍ فكبض ثط ضٍی قجىِ اٍلیِ اذشهبل یبفشِ ٍ زض هؼبزلار حبون فبلس هكشك  ثبًَیِ سؼطیف هی

 ثٌبثطایي زض ایٌدب ًیبظی ثِ اػوبل قطط هطظی ثطای فكبض ًیؿز. ٍم اؾز،هطسجِ ز
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 ضٍی آى.ٍ اًشمبل حطاضر قجىِ خبثدبقسُ ٍ ًحَُ سرهیم دبضهشطّبی خطیبى  (1-3)قى 

 

ًحَُ اذشهبل دبضاهشطّبی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ضٍی قجىِ خبثدبقسُ ًكبى زازُ  (1-3قى ) زض 

جىِ اٍلیِ ضٍی ق (ّبی هیساى سٌف )هَلفِ ٍ (pقسُ اؾز. هغبثك قى ، فكبض اؾشبسیىی )

ای زض هح  اسهبل قجىِ ّبی ٍیػًُیع ثط ضٍی هَلؼیز  u ٍvّبی ؾطػز قًَس. هَلفِهحبؾجِ هی

ضٍی قجىِ ثبًَیِ ٍ  (x) عَلی، زض اهشساز u عَلیگیطًس. هَلفِ ؾطػز اٍلیِ ثب قجىِ ثبًَیِ لطاض هی

)ضٍی قجىِ اٍلیِ لطاض زاضز ) (y) ػطضیزض اهشساز  1/2, )i ju  حبل آًىِ ایي هَضَع ثطای هَلفِ ؾطػز ،)

)ثبقس )ثطػىؽ هی vػطضی , 1/2)i jv  .) 

 

-4-3 بز جزیاى ٍ اًتقال حزارتساسی هعادلات حاکن گسستِ 

 [30] 1قسُ سَؾظ ّبضلَ ٍ ٍلچؾبظی ثِ ضٍـ سفبض  هحسٍز ثط ضٍی قجىِ خبثدباؾشفبزُ اظ گؿؿشِ

زض ایي ضٍـ، ثطای ًبدصیط زائوی ثَزُ اؾز. ّبی سطاونآى ثطضؾی خطیبىایدبز قسُ وِ ّسف اظ  ضائِا
                                                   

 

 
1. Harlow & Welch   
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سمطیت سفبض  هحسٍز دیكطٍ هطسجِ اٍل ثطای هكشك ظهبى ٍ سمطیت ؾبظی هؼبزلار حبون اظ گؿؿشِ

ؾبظی، ًحَُ قَز. زض ایي گؿؿشِهطسجِ زٍم ثطای هكشمبر هىبًی اؾشفبزُ هی هطوعی سفبض  هحسٍز

 ثبقس. ّبی خطیبى ثِ قجىِ خبثدب قسُ هغبثك ضٍـ ػلاهشگصاضی ٍ ؾلَل هیدبضاهشطاذشهبل 

ؾیبلار ًیَسٌی اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای هغبلؼِ خطیبى ٍ ایي ضٍـ ػوسسبً ثطای هغبلؼِ خطیبى 

زض یي ضٍـ، اؾشفبزُ اظ اوبض ضفشِ اؾز. ثِ ایي ضٍـ ثب یه حفطُ وبًبلزض  CEFاًشمبل حطاضر ؾیبل

قسُ ٍ ثبػث دیچیسگی هؼبزلار حبون ثط خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبلار غیطًیَسٌی قى  گؿؿشِ 

عَض ایي ضٍـ آى اؾز وِ دبیساضی ح  ػسزی ضا ثِ اظ فَایسوٌس. اهب قطایظ هطظی ضا زقَاض هیاػوبل 

زّس ٍ ًؿجز ثِ ضٍـ هؼوَل سفبض  هحسٍز ؾبزُ زاضای دبیساضی ػسزی لبث  سَخْی افعایف هی

قبیبى شوط اؾز وِ زض اػساز الاؾشیه ثبلا ًیبظ ثِ قجىِ هحبؾجبسی . [28] ثبقسهی سطیهٌبؾتثؿیبض

 .ثبقسّبی ثیكشط هیزاضای گطُ

ثبقس ظیطا زض هؼبزلار ًبٍیط اؾشَوؽ، اؾشفبزُ اظ ایي ضٍـ ثطای خطیبى ؾیبل ًیَسٌی ثؿیبض هٌبؾت هی

 قَز وِ ایي خولِ ثِسطم لادلاؾیي هیساى ؾطػز ؾبزُ هیخولار زیَضغاًؽ سٌف ؾیبل ًیَسٌی ثِ 

سط قطایظ هطظی ضٍی آى ثؿیبض ؾبزُ ؾبظی قسُ ٍ اػوبلؾبزگی ثط ضٍی قجىِ خبثدب قسُ گؿؿشِ

ّویي زلی  خولِ ی زض دبیساضی سحلی  ػسزی زاضز ثِسٌف ٍیؿىَظ ًمف فطاٍاًخولِ اؾز. اظ آًدب وِ 

ؾز. ثطای ایي ؾبظی قسُ اعَض خساگبًِ گؿؿشٌِف )سطم لادلاؾیي هیساى ؾطػز( ثِهطثَط ثِ ایي س

 [:5] ى قسُ اؾزنَضر ظیط ثیبثِ CEFثؼس ؾیبل هٌظَض هیساى سٌف ثی

(3-2)  (1)

E    

 CEFثطای ؾیبل  (19-2) هؼطف سٌف ًبقی اظ اثط الاؾشیه ؾیبل ثَزُ ٍ ثب سَخِ ضاثغِ Eوِ زض آى 

 قَز:قى  ظیط سؼطیف هیثِ

(3-3)   1 (2) 2 (1) (1)

1
.

2

E       

 ثمبیی هؼبزلار حبون ثط خطیبى اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثٌبثطایي ثب سَخِ ثِ ضاثغِ نَضراظ  سحمیك زض ایي

ثِ  ((6-2)ٍ  (5-2) )هؼبزلار CEFحبون ثط خطیبى ؾیبل   هوٌشَمنَضر ثمبیی هؼبزلار ، (3-2) 
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 قَز: نَضر ظیط هی

(3-4)  
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(3-5)  
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-5-3 كل گسستِ هعادلات حاکن ض 

ثب سَخِ ثِ قجىِ قَز. قى  گؿؿشِ هؼبزلار حبون ثط خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر اضائِ هیزض ایي لؿوز 

زض خْز  هوٌشَمنَضر گؿؿشِ هؼبزلِ هَضز اؾشفبزُ ٍ ًحَُ سرهیم دبضاهشطّبی خطیبى ضٍی آى، 

 ( ثِ قى  ظیط ذَاّس ثَز:xقؼبػی )

(3-6)  
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فَق، ثطذی اظ خولار ثط ضٍی قجىِ اذشهبل یبفشِ ذَز لطاض ًساضًس. ثٌبثطایي لاظم اؾز وِ زض ضاثغِ 

 ایي خولار اظ ضٍاثظ ظیط زض هؼبزلِ فَق خبیگعیي قًَس:
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(3-7)     3 1
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 ثبقس:نَضر ظیط هی( ًیع ثzِزض خْز هحَضی ) هوٌشَمّوچٌیي هؼبزلِ 

(3-11)  
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 ّبی هحبؾجبسی لطاض ًساضًس، زاضین:زض ضاثغِ فَق، ثطای خولاسی وِ ثط ضٍی هح  هٌبؾت گطُ

(3-12)  1 1 1
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1nزض ضٍاثظ فَق، ثبلاًَیؽ قبیبى شوط اؾز وِ    هؼطف گبم ظهبًی سحلی  زض لحظِ خسیس اؾز. ثطای

قًَس، زض ضٍاثظ فَق زضج ًكسُ هحبؾجِ هی nهشغیطّبیی وِ زضگبم ظهبًی  بیطؾ ؾبزگی، ثبلاًَیؽ

ّبی هیساى سٌف ٍ سبًؿَض ًطخ ثطـ هطسجِ اٍل ٍ زٍم ثط ضٍی قجىِ زض ایٌدب هَلفِ ّوچٌیياؾز. 

 ، ضٍاثظ ظیط ثطای سبًؿَض ًطخ ثطـ ثطلطاض اؾز:(40-2) ِاثغاًس. ثب سَخِ ثِ ضاٍلیِ هحبؾجِ قسُ

(3-16)  
1 1
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(3-17)  
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(3-18)  
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زؾز آٍضز. ثب خبیگعیٌی ًطخ ثِ (39-2ِ )سَاى ثط اؾبؼ ضٍاثظ فَق ٍ هؼبزلیبفشِ ضا هیًطخ ثطـ سؼوین

سَاى سَاثغ ٍیؿىَهشطیه قبه  لعخز ٍ سَاثغ ، هی(31-2)سب  (29-2) ریبفشِ زض هؼبزلاثطـ سؼوین

( 18-3)سب  (16-3)  آٍضز. ّوچٌیي ثب سطویت هؼبزلار زؾزّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم ضا ثِاذشلاف سٌف

. زض ًْبیز ثب قًَسّبی سبًؿَض ًطخ ثطـ هطسجِ زٍم ًیع هكرم هی، هَلفِ(43-2) سب (41-2ٍ ضٍاثظ )

 (2-3) ضا اظ ضاثغِ  Eسَاى همبزیط ّبی ثطـ هطسجِ اٍل ٍ زٍم هیًطخٍ  ٍیؿىَهشطیه سَاثغاؾشفبزُ اظ 

 ضٍی قجىِ اٍلیِ سؼییي ًوَز. 

 : قسظیط ذَاّس  نَضرقى  گؿؿشِ هؼبزلِ دیَؾشگی ثِ 

(3-19)  
1 11 1 , ,, ,

2 2 2 2

1 11 1
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, , 1
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i j i ji j i j

n nn n
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i j i j

v vu uP P

t x y

  

  
    

      
 

 

ًیع  (16-2ًشمبل حطاضر)قَز، نَضر گؿؿشِ هؼبزلِ اثب سَخِ ثِ ایٌىِ زهب ضٍی قجىِ اٍلیِ سؼطیف هی
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 ثِ قى  ظیط ذَاّس قس:

(3-20)  
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i,خولِ وبض هیساى سٌف ) jِآیس:زؾز هی( ًیع اظ ضاثغِ ظیط ث 

(3-21)   
, , , , , ,,

1

2 i j i j i j i j i j i ji j xx xx yy yy xy xy         

 

-6-3 جزیاى ٍ اًتقال حزارت ضزایط هزسی  

قسُ، زض ایي نَضر فمظ ًیبظ ثِ هیساى خطیبى ثهَضر سَؾؼِ یبفشِ زض ًظط گطفشِ  سحمیكایي زض 

، یه هطظ زیَاضُ خبهس قفٌّسؾِ زاضای  اػوبل قطایظ هطظی ثط ضٍی هطظّبی خبًجی وبًبل اؾز.

قطط هطظی ػسم لغعـ  سَاىثِ ؾبزگی هی ّبی خبهسضٍی زیَاضُیه هطظ ذطٍخی اؾز.  ٍ ٍضٍزی

زلی  قس، زض ایي سحمیك ثِ ّبی لجلی شوط. ّوبًگًَِ وِ زض ثرفثِ وبض ثطزّبی ؾطػز ثطای هَلفِ

اؾشفبزُ اظ ضٍـ قجىِ خبثدبقسُ، ًیبظی ثِ اػوبل قطط هطظی ثطای فكبض اؾشبسیىی ًیؿز. زض ایٌدب 

هطظّبی زاهٌِ هحبؾجبسی ثط ضٍی قجىِ ثبًَیِ زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. اػوبل قطایظ هطظی زضٍى 

ّبی گیطی گطُلطاضهطظی، ػسم ّبیی زاضز. هكى  انلی ثطای اػوبل قطط قجىِ خبثدبقسُ زقَاضی

ضزیف گطُ ثبقس. زض ایي حبلز یه ّبی ؾطػز ثط ضٍی هطظّبی خطیبى هیهحبؾجبسی ثطذی اظ هَلفِ

قَز. هثلا چٌبًچِ هحبؾجبسی زض دكز هطظ هحبؾجبسی ٍ ذبضج اظ زاهٌِ هحبؾجبسی زض ًظط گطفشِ هی

Vّبی ؾطػز زض ًعزیىی هطظ خبهس ضا ثب آذطیي هَلفِ  ِّبی ؾطػز دكز هطظ خبهس ٍ ثط ٍ هَلف

Vّبی هدبظی ضا ثب ضٍی گطُ  [7]ًكبى زّین، زاضین   : 

(3-22)  V V   

ػوَز ٍ هوبؼ ثط هطظ سؼطیف قًَس،  ّبینَضر خْزسطسیت ثِثِ n  ٍt  زض نَضسی وِ ّوچٌیي،
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ّبی زاذ  نَضر ثطای هطظ خبهس ضاثغِ ظیط ثبیؿشی ثیي هكشمبر ؾطػز ثط ضٍی اٍلیي گطُ زضایي

 ( ثطلطاض ثبقس.-ّبی هدبظی )قجىِ )+( ٍ گطُ

(3-23)  
V V

t t

  
 

 
 

(3-24)  
V V

n n

  
 

 
 

ّبی هدبظی ّب ٍ هكشمبر آى زض گطٍُاثظ هكبثْی ثطای هحبؾجِ ؾطػزسَاى ضثطای هطظ ذطٍخی ًیع هی

 زؾز آٍضز:ثیطٍى اظ هطظ ثِ

(3-25)  ,u u v v     

(، قطط 12-2) قَز. ثب سَخِ ثِ ضاثغِزض ازاهِ قطایظ هطظی هطثَط ثِ هؼبزلِ اًشمبل حطاضر ثطضؾی هی

 ثطلطاض اؾز:ثؼس ضٍی زیَاضُ وبًبل هطظی ظیط ثطای زهبّبی ثی

(3-26)  0TT  

 ِفطو قسُ اؾز. ثٌبثطایي ثب سَخِ ثِ ضاثغ inTزض ایي سحمیك، زهبی ؾیبل زض ٍضٍزی ثطاثط همساض ثبثز 

 ثطلطاض اؾز.  سَؾؼِ یبفشگیثطاثط یه ذَاّس ثَز. زض ذطٍخی ًیع قطط هطظی  زهب همساض(، 2-12)

 

-7-3 پایذاری عذدی 

وِ هكى  ًبدبیساضی ػسزی زض سحلی  خطیبى ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ثؿیبض حبزسط اظ  قبیبى شوط اؾز

ثبقس. ایي هكى  هرهَنب ثطای اػساز ضیٌَلسظ ٍ ٍایعًجطي ثبلا غیطلبث  اخشٌبة ؾیبلار ًیَسٌی هی

ٍ خولِ  ثبقٌسزاًین زض خطیبى ؾیبل ًیَسٌی، ّوِ خولار هیساى سٌف ذغی هیاؾز. ّوبًغَض وِ هی

ثبقس. زض خطیبى ؾیبل ًیَسٌی، ضفشبض سٌف ٍیؿىَظ ًمف فطاٍاًی زض دبیساضی ح  ػسزی زاضا هی

 یبض ایي هكى  ثؿ CEFآیس. زض خطیبى ؾیبل ٍخَز هیغیطذغی سٌْب اظ خولار اًساظُ حطوز ثِ

اظ ذَز ضفشبض  قسرّبی هیساى سٌف ًیع ثِثط خولار اًساظُ حطوز، هَلفِ ثبقس، ظیطا ػلاٍُسط هیثعضي

زٌّس ٍ ٍخَز هكشمبر هطسجِ فطز زض زیَضغاًؽ هیساى سٌف ایي ؾیبلار ًیع ؾْن غیطذغی ًكبى هی
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نَضر ِث CEFوٌس. ّوچٌیي ًَع ضفشبض غیطذغی هیساى سٌف ؾیبل ای زض ثطٍظ ًبدبیساضی ایفب هیػوسُ

وٌس. زض ایي سحمیك اظ وؿطی اؾز وِ ایي اهط سحلی  دبیساضی ایي خطیبى ضا ثب هكى  خسی ضٍثطٍ هی

ای ثْجَز ثركیسُ ًحَ لبث  هلاحظِزُ قسُ وِ دبیساضی ح  ػسزی ضا ثِّبی ػسزی اؾشفبثطذی سىٌیه

اًس، ػجبضسٌس اظ عَض ذلانِ ػَاهلی وِ ؾجت افعایف دبیساضی ح  ػسزی زض سحمیك اذیط قسُاؾز. ثِ

[5 :] 

  گصاضی ٍ ؾلَل.ثِ ضٍـ ػلاهزاؾشفبزُ اظ قجىِ خبثدب قسُ ٍ اذشهبل هشغیطّبی خطیبى 

  خساؾبظی خولِ سٌف ٍیؿىَظ )لادلاؾیي هیساى ؾطػز( اظ هیساى سٌف ؾیبلCEF  ٍ 

 عَض خساگبًِ )ایي خولِ ًمف هْوی زض دبیساضی ح  ػسزی زاضز(.ؾبظی آى ثِگؿؿشِ

 هحبؾجِ سٌف( ّبی ًبقی اظ اثط اذشلاف سٌف ّبی ػوَزیE ثط ضٍی )ُّبی هدبظی. گط 

  ّعیٌِ هحبؾجبسی  سٌف، سبًؿَضّبی ًطخ ثطـ ٍ لعخز ضٍی قجىِ اٍلیِثب اذشهبل هیساى

قسر وبّف ثِ هوٌشَمّبی هرشم ّط هؼبزلِ ًؿجز ثِ هحبؾجِ خساگبًِ آًْب ثط ضٍی گطُ

 یبثس.هی

 

-8-3  تحلیل لگَریتنا 

قَز. ح  ػسزی خْز هغبلؼِ خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر سكطیح هی CFDزض ایي ثرف الگَضیشن ثطًبهِ 

 عَض ذلانِ زض ایٌدب اظ الگَضیشن ظیط ثطای سحلی  خطیبى اؾشفبزُ قسُ اؾز:ثِ

ّبی هحبؾجبسی، هكرم ًوَزى هشغیطّبی خطیبى ٍ ؾیبل هبًٌس اثؼبز ٌّسؾی، سؼساز گطُ .1

ی سَاثغ ٍیؿىَهشطیه هطثَط ثِ ّبػسز ضیٌَلسظ، هشغیطّبی غیطًیَسٌی )قبه  ضطایت ٍ ثبثز

 ّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم(، گبم ظهبًی ٍ ....لعخز ٍ اذشلاف سٌف

لَفِاػوبل قطایظ اٍلیِ ثِ هَلفِ .2 -ّبی هیساى ؾطػز، فكبض، ًطخ ثطـ هطسجِ اٍل ٍ زٍم ٍ ه

 ّبی سبًؿَض سٌف.
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ضٍی قجىِ ( nّبی سبًؿَض ًطخ ثطـ زض لحظِ فؼلی )ّبی ؾطػز ٍ هَلفِهحبؾجِ گطازیبى .3

 اٍلیِ.

( ثط اؾبؼ nیبفشِ زض لحظِ فؼلی )هحبؾجِ سبًؿَض ًطخ ثطـ هطسجِ زٍم ٍ ًطخ ثطـ سؼوین .4

 .3سبًؿَض ثطـ هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ 

 .4یبفشِ هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ هحبؾجِ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثط اؾبؼ ًطخ ثطـ سؼوین .5

(، ًطخ 3ثط اؾبؼ سبًؿَض ًطخ ثطـ )هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ  Eّبی سٌف َلفِهحبؾجِ ه .6

( ٍ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه )هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ 4ثطـ هطسجِ زٍ )هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ 

5.) 

1nّبی ؾطػز زض گبم ظهبًی خسیس )هحبؾجِ هَلفِ .7   گؿؿشِ هؼبزلار ٍ ( ثط اؾبؼ قى

 (.nهمبزیط هشغیطّبی خطیبى ٍ هیساى سٌف زض لحظِ فؼلی )

1nسرویي فكبض زض گبم ظهبًی خسیس ) .8 قسُ ٍ ًیع هَلفِ( ثط اؾبؼ هؼبزلِ دیَؾشگی انلاح-

 .7ّبی ؾطػز هحبؾجِ قسُ زض هطحلِ

1nؾطػز زض لحظِ ) اػوبل قطایظ هطظی ثط ضٍی هیساى .9 ضٍی  ( ٍ ًیع سرویي ؾطػز 

 ّبی هدبظی.گطُ

لیوبًسُ ٍ دیَؾشگی ٍ همبیؿِ حساوثط همبزیط ثب هوٌشَمهحبؾجِ همبزیط ثبلیوبًسُ هؼبزلار  .10

 لطاًؽ ّوگطایی.هؼبزلار حبون ثب همساض س

همبزیط هحبؾجِ قسُ زض گبم ظهبًی لطاًؽ ثیكشط ثَز، ًچِ همساض حساوثط ثبلیوبًسُ اظ سچٌب .11

1nخسیس ) ِقَز ٍ ثب ثبظگكز فطو هحبؾجِ ثؼسی زض ًظط گطفشِ هیط دیفػٌَاى همبزی( ث

بیبى لطاًؽ ووشط ثَز، هحبؾجِ دًسُ اظ سقَز. اگط همساض ثبلیوبهحبؾجِ سىطاض هی 3ثِ هطحلِ 

 یبثس.هی

ی ٍ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه هؿشم  اظ زهب فطو قسُ، لصا ح  هؼبزلار اظ آًدب وِ زض ایي سحمیك، چگبل

ػجبضر زیگط ح  هؼبزلار خطیبى ثبیؿشی گیطز. ثِِ اًشمبل حطاضر نَضر هیخطیبى هؿشم  اظ هؼبزل
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طػز ثطای ح  هیساى زهب اؾشفبزُ دیف اظ ح  هؼبزلِ اًشمبل حطاضر نَضر گیطز ٍ اظ ًشبیح هیساى ؾ

 قطح ظیط اؾز:َضیشن ح  هؼبزلِ اًشمبل حطاضر ثِعَض ذلانِ الگقَز.  ثِ

، گبم ظهبًی ر، قبه  ػسز دطاًش ، ػسز ثطیٌىويهكرم ًوَزى دبضاهشطّبی اًشمبل حطاض .1

 لطاًؽ ّوگطایی ٍ ... .هطثَط ثِ هؼبزلِ اًشمبل حطاضر، س

 هحبؾجِ وبض هیساى سٌف )ثطای هیساى خطیبى هَضز ًظط(. .2

 اػوبل قطایظ اٍلیِ ثِ هیساى زهب .3

1n)حبؾجِ هیساى زهب زض گبم ظهبًی خسیس ه .4 ). 

1nاػوبل قطایظ هطظی ثط ضٍی هیساى زهب زض لحظِ ) .5 .) 

هحبؾجِ ثبلیوبًسُ هؼبزلِ اًشمبل حطاضر ٍ همبیؿِ حساوثط همساض ثبلیوبًسُ هؼبزلار اًطغی ثب  .6

 همساض سلطاًؽ ّوگطایی

لطاًؽ ثیكشط ثَز، همبزیط هحبؾجِ قسُ زض گبم ظهبًی حساوثط ثبلیوبًسُ اظ سًچِ همساض چٌب .7

1nخسیس ) ِقَز ٍ ثب فطو هحبؾجِ ثؼسی زض ًظط گطفشِ هیهمبزیط دیف ػٌَاى( ث

لطاًؽ ووشط ثَز، قَز. اگط همساض ثبلیوبًسُ اظ سهحبؾجِ سىطاض هی 4ظگكز ثِ هطحلِ ثب

 یبثس.هیهحبؾجِ دبیبى 

 

زض ایي سحمیك اظ ّیچ گًَِ ًطم افعاض سحلی  خطیبى سدبضی اؾشفبزُ ًكسُ اؾز. قبیبى شوط اؾز وِ 

ًَقشِ  MATLABاًشمبل حطاضر سَؾظ ًطم افعاض  ّبی وبهذیَسطی هطثَط ثِ خطیبى ٍّوچٌیي ثطًبهِ

  قسُ ٍ ولیِ ًشبیح گطافیىی ثِ ٍؾیلِ ایي ًطم افعاض ثسؾز آهسُ اؾز.
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-1-4 هقذهِ 

ؾبظی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل زض ایي فه ، ًشبیح حبن  اظ ح  ػسزی ثطای قجیِ

ػسزی اظ قجىِ  . زض اثشسای فه ، اؾشملال ح اضائِ قسُ اؾز ثب یه حفطُ وبًبلٍیؿىَالاؾشیه زض 

 قَز. خْز اضظیبثی نحز ًشبیحٍ نحز ًشبیح حبن  اظ ح  ػسزی اضظیبثی هی قسُ هحبؾجبسی ثطضؾی

مبیؿِ قسُ اؾز. زض ه ح  ػسزی ؾیبل غیطًیَسٌی ثب ضٍاثظ سحلیلی خطیبى ًیَسٌی ٍ ًشبیح، ػسزی

 اؾز. گطزیسُاضائِ  خسٍلٍ  سَظیغ ،نَضر ًوَزاض، ًشبیح ح  هیساى خطیبى ٍ زهب ثِّبی ثؼسیثرف

 

-2-4 ّوگزایيضزایط ٍ الگَی  

ؾبظی ػسزی، قطایظ ٍ الگَی ّوگطایی هؼبزلار حبون ثطضؾی زض ایي لؿوز، ثطعجك چٌس ًوًَِ قجیِ

 ظیط سؼطیف قسُ اؾز: نَضرهبًسُ هؼبزلار هوٌشَم ٍ دیَؾشگی ثِ قَز. زض ایي سحمیك، ثبلیهی

(4-1)  

1

, max
n n

i i
M i

u u
R

t

  
  

  

 

(4-2)  
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P P
R

c t

  
  

  

 

M,زض ضاثغِ فَق،  iR هبًسُ هؼبزلِ هوٌشَم زض خْز ثبلیi  ٍCR هبًسُ هؼبزلِ دیَؾشگی اؾز ثبلی

n ٍ1nّوچٌیي ثبلاًَیؽ ّط دبضاهشط)همبزیط اؾز. (ًیع هؼطف قوبضُ گبم ظهبًی  

سبضیرچِ ّوگطایی ثطای ؾیبل ًیَسٌی ( ثِ سطسیت 2-4ٍ قى )( 1-4زض قى )  1n   ٍ ؾیبل

ًیَسٌی سؼوین یبفشِ  0.7n  ًكبى زازُ قسُ اؾز. هؿلن اؾز وِ دؽ اظ گصقز سؼساز گبم

ط ثبثز ثؿیبض وَچىی یزبهوٌشَم ثِ ؾوز همهبًسُ هؼبزلار دیَؾشگی ٍ هحبؾجبسی وبفی، همبزیط ثبلی

ظهبى ثبلای ّوگطایی ٍ هیعاى زلز  ّط زٍ فبوشَض س. قبیبى شوط اؾز وِ ثب زض ًظط گطفشيٌوٌهی  هی

 زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز.610سلطاًؽ ّوگطایی  ثسؾز آٍضزى ًشبیح ػسزی، ّب زض خَاة
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ثطای ؾیبل ًیَسٌیی سبضیرچِ ّوگطایی ًوًَِ  1n .  (1-4)قى

 

 

سؼوین یبفشِ ی سبضیرچِ ّوگطایی ثطای ؾیبل ًیَسٌیًوًَِ  0.7n .   (2-4)قى



   

63 
     

-3-4 هطالعِ استقلال حل عذدی اس ضبكِ 

اظ خطیبى ؾیبل ًیَسٌی  ثسیي هٌظَض .وٌینزض ایي لؿوز، اؾشملال ضٍـ ػسزی اظ قجىِ ضا ثطضؾی هی

Reیبفشِ زضسؼوین 20 سط ؾَ، ؾجت زلیكاؾشفبزُ قسُ اؾز. ثغَض ولی ضیع وطزى اًساظُ قجىِ اظ یه

هحسٍزُ  ثِ ّویي ػلز .زّسقسى همبزیط ػسزی قسُ ٍ اظ ؾَی زیگط ّعیٌِ هحبؾجبسی ضا افعایف هی

، ٌّسؾِ قَزهكبّسُ هی (1-2)ّبی هرشلفی ثطضؾی قسُ اؾز. ّوبًغَض وِ زض قى  ح  ثب قجىِ

 ّبی وبًبل ثبلازؾز حفطُ، حفطُ ٍ وبًبل دبییيقبه  لؿوز گطزز.هیاظ ؾِ لؿوز سكىی  هؿئلِ 

ّبی ( هؼطفی قسُ اؾز. ثطای قجى3ِ( ٍ ثرف )2(، ثرف)1ّب ثِ سطسیت ثب ثرف)زؾز حفطُ وِ آى

. گطززهیض ًظط گطفشِ ّبی هشفبٍسی زض ضاؾشبی عَلی ٍ ػطضی ثطای ّط ثرف زهرشلف، سؼساز ؾلَل

ثبقس. هكرهبر هی M1 ،M2 ،M3ّب ثِ سطسیت گصاضی ایي ؾِ قجىِ ثب سَخِ ثِ سؼساز ؾلَلًبم

 اضائِ قسُ اؾز. (1-4خسٍل )ّب زضقجىِ

   

(1-4) خسٍل سؼساز ؾلَل ؾِ ًَع قجىِ 

 M1 M2 M3  

 x yN ×N  
x yN ×N  

x yN ×N  

 
1ثرف   18×144 24×192 30×240 

2ثرف   54×27 72×36 90×45  

3ثرف   18×144 24×192 30×240  

سؼساز و  

 ؾلَل
6642 11808 18450  

 

ثب سَخِ ثِ ایٌىِ  .ثِ ػٌَاى حبلز هطخغ اؾشفبزُ قسُ اؾز M4زض ایٌدب اظ قجىِ یىٌَاذز هطثؼی 

ایي حبلز همبیؿِ قسُ سط ثب دبؾد ّبی هطثَط ثِ قجىِ زضقزّب ثطای ایي قجىِ زلیك ثَزُ دبؾددبؾد
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یبفشِ زضسؼوینهمبزیط هطثَط ثِ ؾطػز عَلی ضا ثطای خطیبى ؾیبل ًیَسٌی (2-4خسٍل ) اؾز.

Re 20  ٍ1.0,0.9,0.8n   همبزیط زض هطوع  .زّسقجىِ ثِ ّوطاُ ذغبّبی ًؿجی ًكبى هی 4ثطای

 ذطٍخی وبًبل دبییي زؾز حفطُ ثسؾز آهسُ اؾز. 

 

Reذغبی ًؿجی ؾطػز عَلی ؾیبل ذطٍخی وبًبل زض همبزیط ؾطػز ٍ   20  (2-4) خسٍل

Re 20 M1 M2 M3 Ref EM1(%) EM2(%) EM3(%) 

n=1.0 4948/1  4972/1  4982/1  4988/1  26/0  11/0  04/0  

n=0.9 4674/1  4711/1  4727/1  4735/1  46/0 16/0 05/0 

n=0.8 4447/1 4464/1 4476/1 4482/1 24/0 12/0 04/0 

 

-4-4 ارسیابي صحت ًتایج 

اًدبم قسُ اؾز.  M3ثٌسی قجیِ ؾبظی ػسزی خطیبى ؾیبل غیطًیَسٌی زض ٌّسؾِ هَضز ًظط ثب قجىِ

ثبقس. ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ بؾجبر هٌبؾت هیثٌسی ّن زض زلز ح  ٍ ّن زض ظهبى هحایي قجىِ

ثٌسی ضیعسطی ثطای ٍاگطایی ثؿیبض ظیبز خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ؾؼی قسُ اؾز سب اظ قجىِ

ؾبیط هطاخغ گصاضی، ًشبیح ح  ػسزی ثب ًشبیح سحلیلی ٍ ػسزی ثطای نحِ اؾشفبزُ قَز. رهحبؾجب

 گیطز ػجبضسٌس اظ:یّب هَضز اضظیبثی لطاض ههمبیؿِ قسُ اؾز. زٍ هَضزی وِ ح  ػسزی ثب آى

 ًشبیح ح  سحلیلی خطیبى سَؾؼِ یبفشِ زض وبًبل .1
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 ثطای خطیبى ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ [31ٍ ّوىبضاى ] 1هحوَزًشبیح ػسزی  .2

ثطاثط یه ثِ ؾیبل ًیَسٌی ؾبزُ  nیبؾَزا زض حبلز-ّوبًغَض وِ لجلا گفشِ قس، هسل غیطًیَسٌی وبضیَ 

آهسُ ضا ثب ًشبیح سحلیلی همبیؿِ ثطای نحِ گصاضی خطیبى هَضز ثطضؾی،  ًشبیح ػسزی ثسؾزقَز. هی

ثب سَخِ ثِ فطو خطیبى سَؾؼِ یبفشِ زض ذطٍخی وبًبل، همساض ؾطػز هبوعیون زض ٍؾظ   وٌین.هی

وبًبل ذطٍخی ؾیبل  همساض ؾطػز حبن  اظ ح  ػسزی زض هطوع .ثبقسهی5/1 وبًبل ٍلَع یبفشِ ٍثطاثط

زّس ؾطػز ذطٍخی وبًبل، ًشبیح ًكبى هی آهسُ اؾز. (3-4خسٍل )ای ضیٌَلسظّبی هرشلف زض ثط

 اذشلاف ثؿیبض ووی ثب ح  سحلیلی زاضز.

 

(3-4) خسٍل 40سب 1ؾطػز عَلی ؾیبل ذطٍخی وبًبل زض ضیٌَلسظ  

    
Re 

 40 30 20 10 1 

498219/1  498220/1  498226/1  498221/1  498220/1  
 

 

ٍ  هحوَزاظ ًشبیح ػسزی زی هطثَط ثِ خطیبى ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ سخْز اضظیبثی ًشبیح ػ

یبؾَزا -خطیبى وبًبل ضا ثب اؾشفبزُ اظ هسل وبضیَ ایي دػٍّكگطاى[ اؾشفبزُ قسُ اؾز. 31ّوىبضاى ]

Reزض  6زض وبًبل ثب ًؿجز عَل ثِ ػطو اًس. ًشبیح ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض زازُ 0.01 ای ثِ اظ

1ضطایت  ،
0 1  ،0 ٍ0.8n    زض همغغ ذطٍخی وبًبل ؾطػزثسؾز آهسُ اؾز. دطٍفی 

[ 31ٍ ّوىبضاى ] هحوَزًشبیح  ثب سْیِ قسُ ٍهغبلؼِ حبضط  CFDثطای ثطًبهِ یبفشگی()دطٍفی  سَؾؼِ

 ثب یىسیگط زاضًس. ذَثی هغبثمز ثؿیبضزٍ سحمیك ًشبیح  اضائِ گطزیسُ اؾز. (3-4قى )زض 

                                                   

 

 
1.  Mahmood 
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یاًیَسٌی سؼوین یبفشِ زض همغغ ذطٍخی ثِ اظؾیبل همبیؿِ دطٍفی  ؾطػز   (3-4)قى 

Re 0.01، 1  ،
0 1  ،0 ٍ0.8n . 

 

-5-4 حل هیذاى جزیاى  

ثب یه حفطُ  وبًبلٍیؿىَالاؾشیه زض ؾیبل زض ایي ثرف ًشبیح حبن  اظ ح  ػسزی هیساى خطیبى 

زض  .ثبقسٍ ... هیسٌف ؾطػز، سَظیغ  سَظیغ ایي ًشبیح قبه  ذغَط خطیبى،گیطز. هَضز ثطضؾی لطاض هی

اؾشفبزُ  (4-4خسٍل ) ذَال ؾیبل هٌسضج زضیبؾدَزا ٍ  -ضطایت هسل وبضیَثب   ،CEFاظ ؾیبلایٌدب 

 .قَزهی

(4-4) خسٍل ذَال ؾیبلیبؾَزا ٍ-ضطایت هسل وبضیَ 

3

kg

m

 
 
 

 n a 

 

[ ]s 

 

 

 .Pa s

 

 0 .Pa s

 

800 0.7 1n  2 0.036 5 135 
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ػسز ضیٌَلسظ خطیبى ثط اؾبؼ ؾطػز یىٌَاذز ٍضٍزی  0W ،زض ثبلازؾز خطیبى  اضسفبع وبًبل H  ٍ

لعخز زض ًطخ ثطـ نفط  0 قَز:سؼطیف هی 

(4-3)  
0

0

Re
W H


 

Re=20 ٍاظای ثِ یبفشِؾیبل ًیَسٌی سؼوین ذغَط خطیبى 1,0.9,0.8,0.7n  ( 4-4زضقى )

 .اؾز قسُ هكرم انلی ( ثط ضٍی گطزاثnِسبثیط ذبنیز غیطًیَسٌی ؾیبل ) ین ٍطؾس

 

 

 

 

 

Reزض  یبفشِؾیبل ًیَسٌی سؼوین ذغَط خطیبى   20 ِاظای ٍ ث (4-4)قى 

 n , . , . , .1 0 9 0 8 0 7. 
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( ًكبى زازُ قسُ اؾز. هغبثك قى  هطوع گطزاثِ ثب وبّف 5-4هَلؼیز هطوع گطزاثِ انلی زض قى )

 وٌس.سَاى ًوبیی ثِ عطف دبییي زؾز ٍ ثبلای حفطُ حطوز هی

 

Re  ثِ اظای n  انلی ثِ ػٌَاى سبثؼی اظ سَاى ًوبییهَلؼیز هطوع گطزاثِ   20.  (5-4)قى

 

 زّس. ًكبى هی Re=20زض  n ًوبیی هرشلف اظای سَاىؾطػز هحَضی ؾیبل ضا ثِسَظیغ ( 6-4قى )

 ( نَضر گطفشِ اؾز. ًؿجزUثؼسؾبظی ؾطػز ثب اؾشفبزُ اظ ؾطػز یىٌَاذز زض ثبلازؾز خطیبى )ثی

زؾز حفطُ لسضوبفی ثعضي ثبقس وِ خطیبى زض وبًبل ثبلازؾز ٍ دبییيثبیس ثِ 1Lٍ2Lثؼسٌّسؾی ثسٍى

هكرم اؾز. (6-4قى )یبفشگی خطیبى زض ّط زٍ لؿوز اظ ًوَزاض یبفشِ زضآیس. سَؾؼِثِ حبلز سَؾؼِ

       وِ ثطاثط ثب ح  سحلیلی ایي همساض 5/1( ثِ همساض n=1وبًبل ثطای ؾیبل ًیَسٌی ) ؾطػز زض هطوع

زٍهب ؾطػز  ٍ وٌسیبفشگی افعایف دیسا هی، اٍلا عَل سَؾؼِ nضؾس. ثب وبّف سَاى ًوبیی هی ثبقس، هی

. ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَزى زثی، ؾطػز زض وٌبض زیَاضُ ثب وبّف سَاى یبثسثیكیٌِ زض هطوع وبًبل وبّف هی

 وٌس.دیسا هی، افعایف nًوبیی 
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0yیبفشِ زض سَظیغ ؾطػز هحَضی ؾیبل ًیَسٌی سؼوین     ثِ اظایRe 20 ٍ (6-4)قى 

 1,0.9,0.8,0.7n . 

 

زٌّسُ ؾطػز ػطضی زض همغغ ، ًكبى(7-4قى )
3

2
y  ِاظای  ث 1,0.9,0.8,0.7n  ثبقس. هی

یبثس ٍ وویٌِ ٍ ثیكیٌِ همبزیط ثب وبّف سَاى ًوبیی همساضّبی حساوثط ؾطػز ػوَزی وبّف هی

 min max,v v زّس ثب وبّف سَاى ًوبیی، گطزاثِ وٌٌس. ایي هی  وطزى ًكبى هیثِ ؾوز نفط هی  هی

 وٌس.انلی خطیبى ثِ ؾَی ثبلای حفطُ حطوز هی

ؾطػز هحَضی زضهمغغزٌّسُ ، ًكبى(8-4قى )
1

2
x  ِاظای  ث 1,0.9,0.8,0.7n  ثب ثبقس. هی

 هىبى ؾطػز وویٌِ nسَاى ًوبیی  وبّف minu زاضای  یٍ ًبحیِ وٌسثِ ؾَی ثبلای حفطُ حطوز هی

هحلی ٍ حطوز گطزاثِ انلی خطیبى ثِ ایي اثط ثِ ػلز افعایف ضیٌَلسظ یبثس. ؾطػز هٌفی افعایف هی

 ثبقس.ثبلای حفطُ هی
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Reیبفشِ زض سَظیغ ؾطػز ػطضی ؾیبل ًیَسٌی سؼوین  20ِاظای ٍ ث (7-4)قى 

 n , . , . , .1 0 9 0 8 0 7 3زض همغغ

2
y .  

 

Reزض  یبفشًِیَسٌی سؼوین دطٍفی  ؾطػز ؾیبل  20 ِ(8-4)قى  اظایٍ ث

 n , . , . , .1 0 9 0 8 0 7 1زض همغغ

2
x . 
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یبفشِ ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ضا زض هطوع وبًبل اظ اثشسا سب سَظیغ لعخز ٍ ًطخ ثطـ سؼوین، (9-4قى )

یبفشِ ٍ هحَض ػوَزی سؼوین، ثیبًگط ًطخ ثطـ الف-(9-4قى )زّس. هحَضػوَزی اًشْبی آى ًكبى هی

یبفشِ، سط لعخز ٍ ًطخ ثطـ سؼوینثبقس. ثِ هٌظَض همبیؿِ ضاحز، ثیبًگط لعخز هیة-(9-4قى )

یبؾَزا یه هسل ضلیك ثطقی اؾز،  -ّب زض وٌبض یىسیگط ضؾن قسُ اؾز. اظ آًدب وِ هسل وبضیَقى 

زیسُ (9-4قى )عَض ٍاضح زض یبثس. ایي ضفشبض ؾیبل ثِ لعخز ؾیبل ثب افعایف ًطخ ثطـ وبّف هی

ثطـ ّط زٍ زض یه هح  اسفبق افشبزُ همساض وویٌِ لعخز ٍ ثیكیٌِ ًطخ nقَز. ثطای همبزیط هرشلف هی

یبفشِ ٍ لعخز ًیع ثِ هبًٌس هَضز زیگطی وِ شوط آى اّویز زاضز ایي اؾز وِ ًطخ ثطـ سؼوین اؾز.

 (9-4) زض قىّؿشٌس. ّوبًغَض وِ  )ثدع فكبض( زض ًبحیِ سَؾؼِ یبفشِ ثبثز ؾبیط ذَال خطیبى

زؾز حفطُ  ثشطسیت ثب فبنلِ اظ ی وبًبل ثبلازؾز حفطُ ٍوبًبل دبییيقَز زض زٍ ًبحیِهكبّسُ هی

یبفشِ همساض ًطخ ثطـ سؼوین یبفشِ ثِ سَؾؼِ قَز. زض ًبحیِوبًبل ٍ حفطُ خطیبى سَؾؼِ یبفشِ هیاثشسای

0) نفط  ٍ )1) لعخز ثِ یه وٌس. زض نَضسی وِ ثرَاّین ایي هَضز ضا ثِ نَضر ( هی  هی

 ثبقس.ثطای دػٍّف حبضط ثِ نَضر ظیط هیسحلیلی ثطضؾی وٌین. سبًؿَض ًطخ ثطـ 

(4-4)  

2

2

u u v

x y x

u v v

y x y



  


  


  


  

 
 
 
 
 
   

ّبیخطیبى سَؾؼِ یبفشِ، خولِزض ثبظًَیؿی هبسطیؽ ًطخ ثطـ زض ًبحیِ 
x




ٍv ثبقٌس، ثطاثط نفط هی

خولِ
u

y




0yًیع زض  ، ِثطاثط نفط اؾز. ثٌبثطایي هبسطیؽ ًطخ ثطـ ی سَؾؼِ یبفشِزض ًبحی ثطاثط

 قَز.ًیع ثطاثط نفط هی نفط ٍ ًطخ ثطـ سؼوین یبفشِ 
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 الف

 

 ة

0yزض یبفشًِیَسٌی سؼوینسَظیغ ًطخ ثطـ ٍ لعخز ثسٍى ثؼس ؾیبل     ثِ اظای (9-4)قى 

Re 20. 
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16x، سَظیغ لعخز ٍ ًطخ ثطـ زض همغغ (10-4قى )   ًكبى زازُ قسُ اؾز. هحَض ػوَزی زض ایي

     سطسیت ثیبًگط ًطخ ثطـثِ (10-4افمی قى )زٌّسُ اضسفبع اظ هطوع وبًبل ٍ هحَضّبی قى  ًكبى

16xثبقٌس. همغغ یبفشِ ٍ لعخز هی سؼوین  ِیی ّبی ًوباظای ولیِ سَاىخبیی اؾز وِ خطیبى ثn ،

ضؾس. لعخز ًیع ضفشبض هؼىَؾی یبفشِ قسُ اؾز.  ًطخ ثطـ زض زیَاضُ ثِ همساض ثیكیٌِ ذَز هی سَؾؼِ

دیساؾز  (10-4اظ قى )ضؾس. ّوبًغَض وِ ثِ همساض وویٌِ ذَز زض وٌبض زیَاضُ هیٍ ثب ًطخ ثطـ زاضز 

سغییطار ًطخ ثطـ ثب وبّف سَاى ًوبیی سغییطار چٌساًی ًساضز ٍلی سَظیغ لعخز سغییطار ثیكشطی 

 قَز.ووشط هی nزاضز. ّوچٌیي لعخز وویٌِ زض وٌبض زیَاضُ ثب وبّف 

0yزضسَظیغ فكبض عَلی ضا ثطای ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ  (،11-4قى )  سَظیغ زّسًوبیف هی .

یبفشِ لج  ٍ ثؼس اظ زٌّسُ خطیبى سَؾؼِزؾز حفطُ ًكبىفكبض ذغی زض هٌغمِ وبًبل ثبلازؾز ٍ دبییي

ثبقس زض ًبحیِ حفطُ ثسلی  افعایف ًیع هكرم هی (11-4)عَض وِ زض قى  ثبقس. ّوبىحفطُ هی

سُ زض هَضز فكبض، یبثس. ثب سَخِ ثِ ًشبیح ثسؾز آهؾغح همغغ، ؾطػز وبّف یبفشِ ٍ فكبض افعایف هی

سط ثبقس افز فكبض ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ووشط اظ ؾیبل ًیَسٌی اؾز. زض ٍالغ، ّط چِ ؾیبل ضلیك

 قَز. افز فكبض خطیبى ًیع ووشط هی

گطازیبى فكبض زض عَل وبًبل ثطای ؾیبل ًیَسٌی  ،ثطای ثْشط ًكبى زازى سغییطار فكبض زض سحمیك حبضط

ی سَؾؼِ . هغبثك قى  گطازیبى فكبض هٌفی زض ًبحیِاضائِ قسُ اؾز (12-4زض قى )سؼوین یبفشِ 

زض ًبحیِ حفطُ ًیع ثِ ایي هغلت ضا سبییس هی وٌس وِ فكبض زض عَل وبًبل زض حبل وبّف اؾز.  یبفشِ،

یىی اظ هْوشطیي زؾشبٍضزّبی وٌس. ؾجت افعایف ٍ ؾذؽ وبّف ؾغح همغغ، قیت ًوَزاض سغییط هی

ی ػولی، ایي اؾز وِ ثب سَخِ ثِ افز فكبض ووشط ؾیبلار ضلیك قًَسُ، ایي ایي سحمیك زض وبضثطزّب

 ثبقٌس.هی زؾشِ اظ ؾیبلار، خبیگعیي هٌبؾجی ثطای ؾیبلار ًیَسٌی زض نٌؼز
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16xزض همغغ  یبفشًِیَسٌی سؼوین دطٍفی  لعخز ٍ ًطخ ثطـ ثسٍى ثؼس ؾیبل    ثِ اظای (10-4)قى 

Re 20. 
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0yیبفشِ زضسَظیغ فكبض ثسٍى ثؼس ؾیبل ًیَسٌی سؼوین   ِاظایثRe 20.  (11-4)قى

 
 

0yیبفشِ زضسَظیغ گطازیبى فكبض ؾیبل ًیَسٌی سؼوین    ثِ اظایRe 20.  (12-4)قى
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0yاظ  (13-4) سٌف ثطقی ؾیبل ًیَسٌی ٍ ًیَسٌی سؼوین یبفشِ زض قى سَظیغ   ُی وبًبل زض سب زیَاض

16xهمغغ    ِ16عَض وِ لجلا ًیع شوط قس، همغغ ّوبى . قسُ اؾزاضائx   خبیی اؾز وِ خطیبى

ًوَزاض ضؾن قسُ، ثِ ؾجت نفط  4، سَؾؼِ یبفشِ قسُ اؾز. ثطای ّط nًوبیی ّبی اظای ولیِ سَاىثِ

0yثَزى ًطخ ثطـ زض ًیَسٌی سؼوین هبّیز ضلیك ثطقی ؾیبل  ثبقس.، همساض سٌف ثطقی نفط هی

ًطخ ثطـ ،  لعخز وبّف یبفشِ ٍ ثب سَخِ ثِ سغییطار اًسن nقَز ثب وبّف سَاى ًوبیییبفشِ ثبػث هی

 .یبثس، سٌف ثطقی وبّف ((10-4قى )سَضیحبر )

 

0yیبفشِ زضسَظیغ سٌف ثطقی ؾیبل ًیَسٌی ٍ ًیَسٌی سؼوین  ٍ Re 20.  (13-4)قى

 

      ًكبى Re=20ؾطػز هحَضی ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ضا زض  (14-4)قى 

وٌس. اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل ٍ زٍم ؾِ سبثیط لبث  شوط ضا زض ؾطػز هحَضی ایدبز هیاػوبل زّس. هی

اذشلاف  ٍ یبثسوبّف هی اذشلاف سٌف ًطهبل اٍلٍ افعایف  ثب اػوبلعَل سَؾؼِ یبفشگی خطیبى اٍلا 
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ثب افعایف اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل گطزاثِ زٍهب یطی ثط عَل سَؾؼِ یبفشگی ًساضز. سٌف ًطهبل زٍم سبث

زض  هطوعی ثِ ػوك حفطُ حطوز هی وٌس ٍ اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم سبثیطی ثط هح  گطزاثِ هطوعی

افعایف اذشلاف سٌف ًطهبل ثب ًبل( ثِ زاذ  حفطُ )خطیبى وب ًفَش خطیبى انلی ؾَهبًساضز.  CEFهسل 

اػوبل  ثبقس ٍهی ]19[ّوىبضاى  ٍ 1ّبی یبهبهَسَایي ًشیدِ هكبثِ یبفشِیبثس وِ هی ، افعایفاٍل

 .قَززٍم، ؾجت وبّف ًفَش خطیبى زض حفطُ هیذشلاف سٌف ًطهبل ا

 

 

0y یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه  زضسَظیغ ؾطػز هحَضی ؾیبل ًیَسٌی سؼوین  ٍ  (14-4)قى

Re 20. 

 

                                                   

 

 
1. Yamamoto 
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ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض دبییي زؾز حفطُ، زض ًبحیِ  ، دطٍفی  ؾطػز ؾیبل(15-4قى ) زض

همساض ثیكیٌِ ؾطػز هحَضی )ؾطػز زض قسُ اؾز. ّوبًگًَِ وِ اظ قى  دیساؾز سطؾین  یبفشِسَؾؼِ

سَاى ثبقس. هیهطوع وبًبل( ثطای ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ووشط اظ همساض هكبثِ ثطای ؾیبل ًیَسٌی هی

زیَاضُ ثطای ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه  ثز ثَزى زثی، ؾطػز زض وٌبضُثیٌی ًوَز وِ ثب سَخِ ثِ ثبدیف

 ثیكشط اظ ؾیبل ًیَسٌی اؾز.

 

17همغغسَظیغ ؾطػز ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض   5x  (15-4)قى  ..

 

ًكبى  (16-4قى  )یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه زض ( ؾیبل ًیَسٌی، ًیَسٌی سؼوینuسَظیغ ؾطػز هحَضی )

زاضای ثیكشطیي همساض ٍ  وبًبل هحَض قس ؾطػز زض ًَاحیثیٌی هیزازُ قسُ اؾز. ّوبًغَض وِ دیف

، حفطُثبقس. هحسٍزُ ؾطػز هحَضی هٌفی زض زض هٌبعك وٌبض زیَاضُ زاضای ووشطیي همساض ذَز هی
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زؾز ٍ ثبلازؾز حفطُ دبییيی ثبًَیِ وَچه زض . زٍ گطزاثِثبقسهی ًبحیِىی  گطزاثِ زض ایي ًكبًِ سك

 قَز.ًیع هكبّسُ هی

 

 الف(ًیَسٌی           

 

 (     ة(ًیَسٌی سؼوین یبفشِ)

 

,0.7)ج( ٍیؿىَالاؾشیه 0.1, 0.2n We   )  

Reزض  uسَظیغ ؾطػز هحَضی  20 یبفشِ ثطای ؾیبل الف( ًیَسٌی ة( ًیَسٌی سؼوین (16-4)قى 

  .ج( ٍیؿىَالاؾشیه

 

-یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ًكبى هیسَظیغ سٌف ثطقی ضا ثطای ؾیبل ًیَسٌی، ًیَسٌی سؼوین (17-4قى )

اؾز. لعخز زض ؾیبل  اضائِ قسُالف سَظیغ سٌف ثطقی ثطای ؾیبل ًیَسٌی -(17-4زض قى  ) زّس.

بًبل زض ّط همغغ اظ ضٍی زیَاضُ ثبقس. سَظیغ ًطخ ثطـ زض وًطخ ثطـ ًوی ثبثز اؾز ٍ سبثغًیَسٌی 

. ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَزى لعخز، اؾزهٌفی  ،هثجز ٍ اظ هحَض وبًبل سب زیَاضُ ثبلا ،دبییي سب هحَض وبًبل

ة سَظیغ سٌف ثطقی -(17-4قى  )زض ثبقس. ًیع ثب یه ضطیت ثِ ّویي نَضر هیثطقی سَظیغ سٌف 
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قَز، ؾجت هی ضلیك ثطقی ؾیبل غیطًیَسٌی یبفشِ ًكبى زازُ قسُ اؾز. هبّیزؾیبل ًیَسٌی سؼوین

اضائِ قسُ اؾز یؿىَالاؾشیه ٍج سَظیغ سٌف ثطقی ؾیبل -(17-4زض قى ) .سٌف ثطقی وبّف یبثس

 .یبثسهیافعایف سٌف ثطقی  الاؾشیه اػوبل ذبنیز ثب 

 

 الف(ًیَسٌی           

 

 (     ة(ًیَسٌی سؼوین یبفشِ)

 

,0.7) ج( ٍیؿىَالاؾشیه 0.1, 0.2n We   )  

xyسَظیغ سٌف ثطقی  
   زضRe 20 یبفشِ ج( ثطای ؾیبل الف( ًیَسٌی ة( ًیَسٌی سؼوین (17-4)قى 

 ٍیؿىَالاؾشیه

 

ضا ًكبى اذشلاف سٌف ػوَزی زٍم  ثبثز اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ ثبثز سَظیغ لعخز، (18-4قى ) 

ثطـ زاضز. زض ای ػىؽ ثب ًطخقًَسُ لعخز ضاثغِاظ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ضلیكاؾشفبزُ زّس. ثسلی  هی

یبثس ٍ ثِ وٌس ؾطػز سغییطار ًبگْبًی زاقشِ ٍ ًطخ ثطـ افعایف هیًَاحی وِ ؾغح همغغ سغییط هی

ّب، ّوبًب ثبقس. زض ًبحیِ هطوع گطزاثِیبثس. زض زٍ ًبحیِ لعخز ثیكیٌِ هیسجغ آى لعخز وبّف هی
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قَز ٍ زض ایي ًبحیِ همساض ووی هییبفشِّب زض آى هٌغمِ ثؿیبض ًبچیع ثَزُ، ًطخ ثطـ سؼوینؾطػز

1)همساض لعخز ًیع ثِ همساض آى زض ًطخ ثطـ نفط هی  هی وٌس ) ًبحیِ زیگطی وِ لعخز زض آى .

 زازُ قسُ اؾز. (9-4قى )ثبقس سَضیحبر آى زض یبفشِ هیسَؾؼِثیكیٌِ اؾز زض ًبحیِ 

 

 

الف( لعخز          

 

 

 ة( ثبثز اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل

          

 

      ج( ثبثز اذشلاف سٌف ػوَزی زٍم

اذشلاف سٌف ثبثز ج(   1اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ثبثز ة(  سَظیغ الف( لعخز    (18-4)قى 

 . 2ػوَزی زٍم 

 

ج ٍ -(17-4قى  )زاًین سٌف ثطقی ضاثغِ هؿشمیوی ثب لعخز زاضز، ٍلی  ثب همبیؿِ ّوبًغَض وِ هی

    ای وِ لعخز زاضای آیس وِ چِ عَض هوىي اؾز ًبحیِلف، ایي ؾَال دیف هیا-(18-4قى )
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ثبقس، اًساظُ سٌف ثطقی ثیكیٌِ ثبقس. ثطای ثیبى زلی  ایي هَضَع، اثشسا سطیي همساض ذَز هیدبییي

 قَز:ضاثغِ سٌف ثطقی ثطای ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه اضائِ هی

(4-5)      E

xy xy xy

u v

y x
      

  
    

  
 

Eوِ زض آى 

xy سٌف  (5-4هؼبزلِ )ثبقس. ثب سَخِ ثِ سٌف ثطقی حبن  اظ ذبنیز الاؾشیه ؾیبل هی

ثطقی ضاثغِ هؿشمین ثب لعخز ٍ ًطخ ثطـ زاضز. ایي هؼبزلِ، یه ضاثغِ زٍگبًِ ٍ هؼىَؼ ثیي سٌف ٍ 

( ثبػث افعایف xy، افعایف ًطخ ثطـ )(5-4هؼبزلِ )وٌس. یؼٌی اظ عطفی عجك ًطخ ثطـ ضا ثیبى هی

قًَسگی ؾیبل، افعایف ًطخ ثطـ ثبػث یكقَز ٍ اظ عطف زیگط، ثب سَخِ ثِ ذبنیز ضلاًساظُ سٌف هی

قَز. ثطای ؾیبل ًیَسٌی، سٌف سٌْب یه ضاثغِ وبّف لعخز ٍ ّوچٌیي وبّف اًساظُ سٌف هی

سَاى سٌْب ثبقس. ثٌبثطایي ًویهؿشمین ثب ًطخ ثطـ زاضز ظیطا لعخز ؾیبل ًیَسٌی هؿشم  اظ ًطخ ثطـ هی

اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ّبی ثبثز سَظیغ. ثط اؾبؼ سَظیغ لعخز زض هَضز سٌف اظْبض ًظط ًوَز

ثبقس. ایي ثؿیبض قجیِ ثِ سَظیغ لعخز زض ایي قى  هی (18-4قى )اظ ًظط ویفی )ٍ ًِ ووی( زض 

)هسل  CEFنَضر اسفبلی ثطای هؿئلِ حبضط ضخ ًسازُ اؾز. زض ٍالغ هؼبزلِ هشكىلِ قجبّز، ثِ

ضاحشی ثِ (31-2) ٍ( 30-2)  رثب زلز زض هؼبزلاچٌیي ذبنیشی زاضز. یبؾَزا( ایي-ضئَلَغیىی وبضیَ

 نَضر ظیط دیسا وطز:ای ذغی ثیي لعخز ٍ اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل )یب زٍم( ثِسَاى ضاثغِهی

(4-6)   1 1 1 2( ) 2 ( ) ( )A A          
 

(4-7)   2 1 1 1 2( ) ( ) 2 ( ) ( )B B                
 

0y( سَظیغ ثبثز اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل زض اهشساز ذظ 19-4زض قى )  ِاظایٍ ثRe 20  ِاضائ

یبثس ٍ ًوَزاض ثِ ، اًساظُ ثبثز اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل ًیع افعایف هی1قسُ اؾز. ثب افعایف همساض 

ثیٌی ثَزُ ظیطا دیف( لبث  6-4قَز. ایي افعایف، ثب زلز زض ضاثغِ )ؾَی همبزیط ثعضگشط خبثدب هی

 ثبقس.ی ثیي ثبثز اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ لعخز یه ضاثغِ ذغی هیضاثغِ
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   زض ثرف هؼبزلِ هشكىِ شوط قس، چٌبًچِ سَاثغ ٍیؿىَهشطی لعخز ٍ  2گًَِ وِ زض فه  ّوبى

,0قٌسهؿشم  اظ ًطخ ثطـ ثب ّبی اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثبثز ( )   
1 1,0, ( )  

 2 2,0( )   ِهؼبزل ،CEF .ثِ هسل ؾیبل هطسجِ زٍ لبث  سجسی  اؾز 

 

0yزض ثبثز اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل سَظیغ   ٍ Re 20.  (19-4)قى

 

Re هَلؼیز هطوع گطزاثِ انلی ؾیبل هطسجِ زٍ زض حفطُ ثِ اظای  20.  (20-4)قى
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ی حبضط اظ هسل ؾیبل هطسجِ ّبی اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثط هغبلؼِی سبثیط ثبثزثطای هكبّسُ

     ( هَلؼیز هطوع گطزاثِ انلی حفطُ ضا ثطای همبزیط هرشلف20-4زٍ اؾشفبزُ قسُ اؾز. قى  )

اثط اػوبل اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل زّس. ثط ّبی اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ًكبى هیثبثز

گطزاثِ هطوعی ثِ ػوك حفطُ حطوز هی وٌس ٍ ثب اػوبل اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم هطوع گطزاثِ ثِ ؾَی 

ذغَط خطیبى ؾیبل ًیَسٌی زض همبیؿِ ثب ؾیبل  (21-4قى )زض  ضٍز.حفطُ هی ثبلازؾز

 ّبی عَل ثِ ػطو هرشلف سطؾین قسُ اؾز.ٍیؿىَالاؾشیه زض ًؿجز

 

 

 1عَل ثِ ػطو حفطُ، ثطاثط الف( ًؿجز 

 

 

  2 حفطُ ثطاثط ًؿجز عَل ثِ ػطو ة(

همبیؿِ ذغَط خطیبى ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه   0.7, 0.12n We   زض (21-4)قى 

 .حفطُ ّبی هرشلفًؿجز
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-6-4 حل هیذاى دها بزای جزیاى  

قَز. اضائِ هی ثب یه حفطُ وبًبلاضر خطیبى ایٌطؾی زض اًشمبل حط زض ایي لؿوز، گعاضـ هرشهطی اظ

. ثطای ٍضٍزی قطط زهب ّب ثبثز ثبقسقَز وِ زهبی زیَاضًُشبیح اًشمبل حطاضر ثطای حبلشی گعاضـ هی

قَز(. زض ذطٍخی ًیع، ثب ثبثز زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز )زض ایي حبلز ؾیبل ثب زهبی هكرهی ٍاضز هی

سَاى اظ گطفشِ قسُ اؾز، ثب سمطیت ذَثی هی لسض وبفی ثعضي زض ًظطثِ وبًبلسَخِ ثِ ایٌىِ عَل و  

Tقطط هطظی 
cte

x





 اؾشفبزُ وطز. 

 آیس:زؾز هینَضر ظیط ثِؾوز زیَاضُ ثِهمساض اًشمبل حطاضر اظ ؾیبل ثِ

(4-8)        b wq x h x T x T  

وِ زض آى  q x  ،اًشمبل حطاضر ثط ٍاحس ؾغح h x  ،ضطیت اًشمبل حطاضر خبثدبیی bT x  زهبی

هشَؾظ ؾیبل ٍ 
wT ثبقس. اظ هیبى دبضاهشطّبی فَق، سٌْب زهبی زیَاضُ ثبثز اؾز ٍ زهبی زیَاضُ هی

سَاى اًشمبل حطاضر ّسایشی اظ یثبقٌس. اظ عطف زیگط ًیع ههی xهشغیطّبی زیگط سبثغ عَل ٍضٍزی 

 زیَاضُ ضا ثِ نَضر ظیط ًَقز:

(4-9)   
/2y H

T
q x k

y



  

 

 

 زؾز آٍضز:ثؼس ًبؾلز ضا ثِسَاى ػسز ثیهی (9-4(ٍ)8-4)ثب سطویت ضٍاثظ 

(4-10)    /2

2

w by H

T H
Nu

y T T x



 
 

 

 وبًبلشمبل حطاضر ؾیبل ًیَسٌی زض ثطای اعویٌبى اظ نحز ح  ػسزی هؼبزلِ اًطغی، اثشسا ًشبیح ثطای اً

 ٍ ًبؾلز (22-4قى )زض  ، سَظیغ زهبی هشَؾظثب نطف ًظط اظ اسلافبر قَز. ثِ ّویي هٌظَضاضائِ هی

 اؾز. اضائِ قسُ وبًبلزض عَل  (23-4زض قى )
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Reاظایسَظیغ زهبی هشَؾظ ؾیبل ًیَسٌی زض عَل وبًبل ثِ  20ٍPr 0.6 .  (22-4)قى

 

 

Reاظایهمساض ًبؾلز ؾیبل ًیَسٌی زض عَل وبًبل ثِ  20 ٍPr 0.6.  (23-4)قى
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 57/7ثِ همساض  دیساؾز، همساض ًبؾلز زض عَل وبًبل وبّف دیسا وطزُ ٍ (23-4اظ قى )ّوبًغَض وِ 

سَاى اظ نحز [. ثب سَخِ ثِ ایي ح ، هی32آى زاضز ]ضؾس وِ هغبثمز ذَثی ثب ح  سحلیلی هی

 ؾبظی ٍ ح  ػسزی هؼبزلِ اًطغی اعویٌبى حبن  وطز.گؿؿشِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾز.( 24-4)قى یبل ًیَسٌی زض سَظیغ زهبی ؾیبل زض ًَاحی هرشلف ٌّسؾِ ثطای ؾ

قَز ٍ زهبی ؾیبل هی ّب، اظ یه عطف ثب فبنلِ گطفشي اظ ٍضٍزی ثبػث وبّفسبثیط زهبی ثبثز زیَاضُ

یبثس. ایي ثسیي ذبعط اؾز وِ زهبی ّب زهبی ؾیبل وبّف هیاظ عطف زیگط، ثب ًعزیه قسى ثِ زیَاضُ

ٍ زهبی زیَاضُ ثطاثط ثب نفط زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ًىشِ زیگط ایٌىِ، زهبی ؾیبل  1ٍضٍزی ثطاثط ثب 

  اظ آى سغییطار چٌساًی ًساضز. ّب قسُ ٍ دؽ، ثطاثط ثب زهبی زیَاضُحفطُ لج  اظ ضؾیسى ثِ

 

 

Reزضؾیبل ًیَسٌی سَظیغ زهبی هشَؾظ   20  ٍPr 0.5.  (24-4)قى

 

)زض ٍضٍزی( آغبظ  1زّس. زهبی آى  اظ همساض ًكبى هی x( زهبی هشَؾظ ضا زض عَل هحَض 25-4قى )

وٌس. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ّب )نفط( هی  هیثِ ؾوز زهبی زیَاضُ xقسُ ٍ ثب دیكطٍی زض عَل هحَض 

ثبقس، ثطای اذشلاف زٍ ًوَزاض زهبی هشَؾظ هحَضی ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ثؿیبض اًسن هی

ًوبیی قسُ اؾز. چٌبًچِ زض ًكبى زازى سفبٍر هیبى زٍ سَظیغ زهب زض لؿوشی اظ ًوَزاض زضقز

    یبل ٍیؿىَالاؾشیه اًسوی اظ همساض ؾیبل ًیَسٌی ووشط ًیع هكرم اؾز زهبی ؾ (25-4)قى 

سَظیغ ًبؾلز ضا زض عَل ٌّسؾِ ثطای ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾشیه  ًكبى  (26-4قى ) .ثبقسهی

قس، ًبؾلز زض ٍضٍزی ثطای ّط زٍ ًَع ؾیبل همبزیط ثبلایی زاضز ٍ ثب ثیٌی هیّوبًغَض وِ دیف زّس.هی

زلی  ٍخَز زیَاضُ ػوَزی وٌس. زض ًبحیِ حفطُ ثب سغییط ؾغح همغغ ثِیدیكطٍی خطیبى وبّف دیسا ه
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عَض هَضؼی افعایف یبفشِ ٍ دؽ اظ آى زٍثبضُ ثب وبّف ؾغح همغغ همساض ًبؾلز )اًشمبل حطاضر( ثِ

زض زاذ  حفطُ همساض ًبؾلز ًیَسٌی اظ  یبثس سب ثِ همساض ثبثشی ثطؾس.نَضر سسضیدی وبّف هیًبؾلز ثِ

 ثبقس.یه ثیكشط هیٍیؿىَالاؾش

 

 

Reسَظیغ زهبی هشَؾظ زض  20  ٍPr 0.5  ثطای الف( ؾیبل ًیَسٌی ة( ؾیبل (25-4)قى 

,0.7ٍیؿىَالاؾشیه ) 0.1, 0.2n We   ). 

 

قبیبى شوط اؾز وِ هٌظَض اظ خولِ 
/2y H

T

y





 

ّبی افمی اؾز. هٌظَض اظ، گطازیبى زهب ثط ضٍی زیَاضُ

2

H
y    ِثؼس اظ حفطُ ثبقس وِ ثطای ًبحیِ لج  فبنلِ زیَاض افمی اظ هطوع هی (10-4) زض ضاثغ ٍ

 قَز. اؾشفبزُ هی
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ثبقس هی xزلی  ٍخَز زیَاضُ ػوَزی اًشمبل حطاضر ّسایشی زض خْز ، ثِ هٌغمِ سغییط ؾغح همغغزض 

هٌغمِ ایي زؾز آٍضزى ًبؾلز زض ای وِ ثطای ثِاؾشفبزُ وطز. ضاثغِ (10-4)سَاى اظ ضاثغِ ٍ ًوی

 اؾشفبزُ قسُ اؾز ػجبضسؿز اظ:

(4-11)  
    , /2 5 /2

2

cx x H y H w b c

T H
Nu

x T T x  

 
 
 

 

5ٍ  ثَزُهح  سغییط ؾغح همغغ  cx وِ زض آى،

2 2

H H
y  ثبقس.اضسفبع حفطُ هی 

 

 

Reزض ًبؾلزسَظیغ   20  ٍPr 0.5  ثطای الف( ؾیبل ًیَسٌی ة( ؾیبل (26-4)قى 

,0.7ٍیؿىَالاؾشیه ) 0.1, 0.2n We   ). 
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اضائِ قسُ اؾز. ًشبیح  ( سَظیغ زهبی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثطای اػساز ثطیٌىوي هرشلف27-4قى )زض 

 قَز.اسلافبر لعخی زض حفطُ ثیكشط ًوبیبى هی زّس ثب افعایف ػسز ثطیٌىوي اثطارًكبى هی

 

 

 

 

 

 

 

Reزضسَظیغ زهبی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه   20  ٍPr 0.5  ثطای اػساز ثطیٌىوي (27-4)قى 

 .هرشلف

 

ًكبى زازُ قسُ اؾز. ثب افعایف ػسز ثطیٌىوي  ( سَظیغ زهبی ؾیبل زض اهشساز هحَض وبًبل28-4قى )

ضؾس. زض ًبحیِ حفطُ ثِ ؾجت افعایف یبفشِ ثِ همساضّبی ثیكشطی هیاًساظُ زهب زض ًبحیِ ی سَؾؼِ

 قَز.اسلافبر لعخی ثیكیٌِ هحلی زض ًوَزاض هكبّسُ هی
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Reزضسَظیغ زهبی ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض اهشساز هحَض هطوعی   20  ٍPr 0.5  (28-4)قى

 .ثطای اػساز ثطیٌىوي هرشلف
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 اتگیزی ٍ پیطٌْادًِتیج .5 فصل

 

  

 

 

 

 

گیزی ٍ پیطٌْاداتًتیجِ  
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-1-5 گیزیًتیجِ 

یه  وبًبل ثبخطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض ؾبظی زٍثؼسی هسل، دػٍّفزض ایي 

ض فه  ًشبیح، اثشسا ز. ِ اؾزنَضر ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفش ثِ CEFثب اؾشفبزُ اظ هسل  حفطُ

ًشبیح ح  هیساى  گصاضینحِ ثطای  ،دؽ اظ آى .اظ قجىِ هَضز ثطضؾی لطاض گطفز ػسزی اؾشملال ح 

، ؾیبل ًیَسٌیزض ایي فه ، ًشبیح ػسزی ثطای خطیبى ثب ضٍاثظ سحلیلی ٍ هغبلؼبر لجلی همبیؿِ قس. 

، سَظیغ ّبی عَلی ٍػطضیؾطػزسَظیغ ٍیؿىَالاؾشیه قبه  ذغَط خطیبى، یبفشِ ٍ ًیَسٌی سؼوین

... اضائِ ٍ زض شی  ثِ ًشبیح ٍ زهب ضطایت اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل ٍ زٍم، سٌف ثطقی، لعخز، فكبض، 

 حبنلِ اظ ایي ح  ػسزی اقبضُ قسُ اؾز.

ی سؼوین یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ًؿجز ثِ ؾیبل عَل سَؾؼِ یبفشگی خطیبى ؾیبل ًیَسٌ -

ثبقس. زض حبلز ولی، وبّف اًسیؽ سَاًی، ثبػث افعایف عَل سَؾؼِ یبفشگی ًیَسٌی ثیكشط هی

 قَز.خطیبى ٍ افعایف ذبنیز الاؾشیه ثبػث وبّف ایي عَل هی

 قَز.وبّف سَاى ًوبیی  ثبػث وبّف ثیكیٌِ ؾطػز عَلی زض هطوع هی -

زؾز ٍ ثبلای حفطُ ٍ ثب افعایف اذشلاف ی، گطاثِ هطوعی ثِ عطف دبییيثب وبّف سَاى ًوبی -

سٌف ًطهبل اٍل گطزاثِ هطوعی ثِ ػوك حفطُ ٍ ثب  اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم گطزاثِ هطوعی ثِ 

 وٌس.ؾَی ثبلازؾز خطیبى حطوز هی

، ًفَش خطیبى انلی )خطیبى وبًبل( زض حفطُ ثب وبّف سَاى ًوبیی ٍ اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم -

 یبثس.وبّف ٍ ثب افعایف اذشلاف سٌف ًطهبل اٍل، افعایف هی

قَز ثب وبّف سَاى ًوبیی قًَسگی ؾیبل ٍ زثی ثبثز زض ّط همغغ ثبػث هیهبّیز ضلیك -

 ّب افعایف ٍ زض هطوع وبًبل وبّف یبثس.ؾطػز زض وٌبض زیَاضُ

   یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه ثیكشط افز فكبض ؾیبل ًیَسٌی زض همبیؿِ ثب ؾیبل ًیَسٌی سؼوین -

 قَز.هی، ثبػث افز فكبض ووشط nوبّف اًسیؽ سَاًی ثِ ثیبى زیگط  ثبقسهی
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ای وِ سغییط ؾغح همغغ ٍخَز زاضز ّب ٍ زض ًبحیِیبفشِ ؾیبل زض وٌبض زیَاضًُطخ ثطـ سؼوین -

فشِ، ّویي یبثس ٍ ثب سَخِ ثِ هبّیز ضلیك قًَسگی ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبافعایف ثؿیبضی هی

 قَز.اهط ثبػث وبّف لعخز ؾیبل زض ایي هٌبعك هی

یبفشِ خطیبى ٍ هٌبعك هطوعی یبفشِ ؾیبل زض ذظ هطوعی زض لؿوز سَؾؼًِطخ ثطـ سؼوین -

ثؼس ؾیبل سمطیجب ثِ قَز لعخز ثیّب همبزیط وَچىی زاضز ٍ ّویي هَضَع ثبػث هیگطزاثِ

 همساض یه ثطؾس.

 همساض ووی اظ ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثیكشط اؾز. سَظیغ زهبی هشَؾظ ؾیبل  ًیَسٌی -

ّبی ػوَزی زض هح  سغییط ؾغح همغغ، زلی  ٍخَز زیَاضُسَظیغ ًبؾلز زض ًبحیِ حفطُ  ثِ -

زؾز حفطُ ثِ همساض ثبثشی هی   ثبقس ٍ دؽ اظ آى زض وبًبل دبییيزاضای ثیكیٌِ هحلی هی

 وٌس.هی

 

-2-5 پیطٌْادات 

وبًبل ثب یه سَاى ثطای ازاهِ سحمیك زض ظهیٌِ خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض هی

 ، هَضَػبر ظیط ضا ثطضؾی ًوَز:حفطُ

  زض حبلز غیط زائن ثب حفطُ لوبًبح  ػسزی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض. 

 ّبی هرشلف ُ اظ هسلح  ػسزی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثب اؾشفبز

 ّب.ٍیؿىَالاؾشیه ٍ همبیؿِ ًشبیح آى

  وبًبل ثب یه حفطُ ح  ػسزی ّوعهبى خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض

 .ثِ زهب( ٍ چگبلی ٍ... )اػوبل ٍاثؿشگی لعخز

   ثب اؾشفبزُ اظ سىٌیه هطسجِ ثعضگی.خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه  سحلیلیح 
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