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 :به تقدیم
 آنان که ناتىان شدند تا ما به تىانایی برسیم... 

 مىهایشان سپید شد تا ماروسفید شىیم... 
 و عاشقانه سىختند تا گرمابخش وجىد ما و روشنگر راهمان باشند... 

 

 بزرگىارم،اول استادم، که همىاره چتر محبتش بر سرم بىدروح پدر 
 بزرگىاری که الفبای زندگی را از او آمىختم،

گانه پناهم است.  مادرم، بلند تکیو گاهم که دامان پرمهرش ی
 مهربانی که عشق ورزیدن را از او آمىختم.

 
 

 

 



  ع  

 

 تطنر و قذردانی

اؾشبز ثب ٦ٳبلار ٸ قبیؿشٻ،  ػٷبة آ٢بی ز٦شط ٲحٳسحؿٵ ٦یٽبٶی ثب حؿٵ ذٯ١ ٸ ٞطٸسٷی، اظ ټیچ  اظ

 بیی ایٵ ضؾبٮٻ ضا ثط ٖٽسٺ ٪طٞشٷس.ٖطنٻ ثط ٲٵ زضیٙ ٶٷٳٹزٶس ٸ ظحٳز ضاټٷٳ٦ٳ٧ی زض ایٵ 
ظحٳز ٲكبٸضٺ ایٵ ٦ٻ زض ٦ٳب٬ ؾٗٻ نسض ، ٲحٳٹز ٶٹضٸظی ، ػٷبة آ٢بی ز٦شط ٸ ټٳچٷیٵ اؾشبز نجٹض 

 دطٸغٺ ثٻ ٶشیؼٻ ٲُٯٹة ٶٳی ضؾیس.ٮٻ ضا زض حبٮی ٲش٣ج٭ قسٶس ٦ٻ ثسٸٴ ٲؿبٖسر ایكبٴ، ایٵ ضؾب
٦ٳب٬ سك٧ط ٸ ٢سضزاٶی ضا ٸ سٳبٲی اؾبسیس ایٵ زاٶك٧سٺ ٦ٻ زض ایٵ ٲسر اٞشربض قب٪طزی ایكبٴ ضا زاقشٱ،  

 . ثبقس ٦ٻ ایٵ ذطزسطیٵ، ثركی اظ ظحٳبر آٶبٴ ضا ؾذبؼ ٪ٹیس .زاضٰ
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ٲٽٷسؾی ٲ٧بٶی٥ ٪طایف سجسی٭ اٶطغی ضقشٻ  ٦بضقٷبؾی اضقسزاٶكؼٹی زٸضٺ ض٢یٻ نبئٳی  ایٷؼبٶت

بررسی عذدی سه بعدذی جریداى و انتقدال     "زاٶك٫بٺ  قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ دبیبٴ ٶبٲهٻ زاٶك٧سٺ ٲ٧بٶی٥ 

سحز ضاټٷٳهبئی ز٦شهط ٲحٳسحؿهٵ ٦یٽهبٶی     "های خویذه حرارت سیالات ویسنوالاستیل در مانال

 ٲشٗٽس ٲی قٹٰ.

 سٹؾٍ ایٷؼبٶت اٶؼبٰ قسٺ اؾز ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاض اؾز. سح٣ی٣بر زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ 

 .زض اؾشٟبزٺ اظ ٶشبیغ دػٸټكٽبی ٲح٣٣بٴ زی٫ط ثٻ ٲطػٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز 

 سب٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞز ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یب اٲشیبظی زض ټهیچ ػهب اضائهٻ ٶكهسٺ      ٲُبٮت ٲٷسضع زض دبیبٴ ٶبٲٻ

 اؾز.

     ٰٸ یهب  « زاٶكه٫بٺ قهبټطٸز   » ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اطط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس ٸ ٲ٣بلار ٲؿشرطع ثهب ٶهب «

Shahrood  University   ».ثٻ چبح ذٹاټس ضؾیس 

 ضٖبیهز   دبیبٴ ٶبٲٻ سأطیط٪صاض ثٹزٺ اٶس زض ٲ٣بلار ٲؿشرطع اظ ٴ ٶشبیح انٯی دبیبٴ ٶبٲٻی سٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٲسح٣ٹ٠ ٲٗٷٹ

 ٲی ٪طزز.

 ( اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز يٹاثٍ ٸ انهٹ٬ اذق٢هی    زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶؼبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹػٹز ظٶسٺ ) یب ثبٞشٽبی آٶٽب

 ضٖبیز قسٺ اؾز.

 ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶؼبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَقٖبر قرهی اٞطاز زؾشطؾی یبٞشٻ یب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ان٭  زض

ضاظزاضی ، يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذق٠ اٶؿبٶی ضٖبیز قسٺ اؾز 

.                                                                                                                                                                  

 تاریخ                                                                   

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اطط ٸ ٲحهٹلار آٴ )ٲ٣بلار ٲؿشرطع، ٦شبة، ثطٶبٲٻ ټبی ضایبٶٻ ای، ٶطٰ اٞعاض ټب ٸ

زض سؼٽیعار ؾبذشٻ قسٺ اؾز ( ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس. ایٵ ٲُٯت ثبیس ثٻ ٶحٹ ٲ٣شًی 

 سٹٮیسار ٖٯٳی ٲطثٹَٻ ش٦ط قٹز.

ثسٸٴ ش٦ط ٲطػٕ ٲؼبظ ٶٳی ثبقس یبٴ ٶبٲٻاؾشٟبزٺ اظ اَقٖبر ٸ ٶشبیغ ٲٹػٹز زض دب. 

 نامهتعهد 
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 چنیذه

قٹز. ټبی ذٳیسٺ اظ ػٳٯٻ ٲؿبئ٭ ٲٽٱ ٸ ٦قؾی٥ زض ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ٲحؿٹة ٲیثطضؾی ػطیبٴ زض ٦بٶب٬

زض نٷٗز ٸ ٖٯٹٰ دعق٧ی اظ ٲسسٽب ٢ج٭ ٲٹضز سٹػٻ ثؿیبضی اظ ٲح٣٣یٵ  ایٵ ٲؿئٯٻ ثسٮی٭ ٦بثطز ٪ؿشطزٺ

قطٸٔ ٸ اؾز. ثب ایٵ حب٬ ټٳچٷبٴ اثٽبٲبر ظیبزی زض ایٵ ظٲیٷٻ ٸػٹز زاضز. ثٻ ٖٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ ٲ٧بٶیعٰ ثٹزٺ

ٸیػٺ زض حًٹض ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ټٳچٷبٴ ٶیبظٲٷس ثٻ سٹؾٗٻ ػطیبٴ ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶبٮٽبی ذٳیسٺ

ٶبقی اظ اططار ٪طیع اظ ٖسٰ سٗبز٬ ٶیطٸټبی ثسٮی٭ ػطیبٴ طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ذٳیسٺ  ثطضؾی ثیكشط اؾز.

ثبظ٪كز ػطیبٴ اظ زیٹاض ثیطٸٶی ثٻ زیٹاض  ٲٹػت  ،قسٺٞكبض قٗبٖی ایؼبز ٪طازیبٴ ٪یطز. ق٧٭ ٲی ٲط٦ع

زیٹاض زاذٯی ثٻ زیٹاض ذبضػی اظ ٢ؿٳز  ػطیبٴ اظ ٶبحیٻٸ ټبی ٦بٶب٬ زاذٯی زض اٲشساز ثبلا ٸ دبییٵ زیٹاضٺ

اػجبضی ؾیب٬  ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضرزض ایٵ دػٸټف  .ذٹاټس قسٲط٦عی ؾُح ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬ 

. ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز  ایؿشب حبٮز ثٗسی زض ٦بٶب٬ ٲطثٗی ذٳیسٺ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض حبٮز ؾٻ

اؾز.  قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض طیٶبدص سطا٦ٱ نٹضر ثٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ٸ زائٳی آضاٰ ٸ ػطیبٴ، ٲیساٴ

ٲسٮؿبظی ؾیب٬ ٢بث٭ ش٦ط اؾز ٦ٻ ثطای  سٹؾٗٻ ذٹاټس ثٹز.ټٳچٷیٵ ٲیساٴ ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر زض حب٬ 

  ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٚیطذُی ٪عی٧ؽ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اظ

 ضٸی ثطٸ ٲٗبزلار حب٦ٱ نٹضر ذٹاټس ٪طٞز ضٸـ ٖسزی سٟبي٭ ٲحسٸز  ثب ٦ٳ٥ ؾبظی ٲؿئٯٻقجیٻ

 ضٸی ثط حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ٴٲیسا اذشهبل دبضاٲشطټبی ٶحٹٺاٶس. ؾبظی قسٺ٪ؿؿشٻ قسٺ ػبثؼب قج٧ٻ

 سرٳیٵ ػٽز ٲهٷٹٖی دصیطی سطا٦ٱ ضٸـ ټٳچٷیٵ .اؾز ؾٯٹ٬ ٸ ٖقٲش٫صاضی ضٸـ ٲُبث١ قج٧ٻ ایٵ

 ٶٳٹزٴ دبیساض ثطای ٖسزی ټبی س٧ٷی٥ ثطذی اظ قسٺ ٸ ٪طٞشٻ ٦بض ثٻ سحٯی٭ ظٲبٶی ټبی٪بٰ َی زض ٞكبض

 ٶشبیغ نحز ٖسزی، ؾبظی قجیٻ اؾبؼ ثط قسٺ اؾز. اؾشٟبزٺ ثعض٨ الاؾشی٥ ذٹال زض ٖسزی ح٭



  ز  

 

قطایٍ ٲطظی  .اؾز قسٺ سح٣ی١ قج٧ٻ اظ ٖسزی ټبی دبؾد اؾش٣ق٬ ٸ قسٺ اضظیبثی ٖسزی ح٭ اظ حبن٭

نٹضر ی٧ٷٹاذز ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ ثب دیكطٸی ػطیبٴ زض َٹ٬ ٦بٶب٬ ٸ  ػطیبٴ ٸ زٲب زض ٸضٸزی ٦بٶب٬ ثٻ

ضؾس. ٢بث٭ ش٦ط اؾز ٶشبیغ زض زٸ  یبٞش٫ی ٲی حبٮز سٹؾٗٻ ٲطظی، ضٞشٻ ضٞشٻ ػطیبٴ ثٻ  اطط٪صاضی قطایٍ

زض ایٵ اٶس. ټٳچٷیٵ ی ٦بٶب٬ اضائٻ قسٺحبٮز زٲب طبثز ٸ قبض حطاضسی طبثز ثطای قطایٍ ٲطظی زیٹاضٺ

 دبضاٲشطټبیی ٶٓیط ثطذی اظسأطیط  ،سٹؾٗٻ حطاضر زض ٶبحیٻ زضحب٬ ثط ثطضؾی ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬  ٖقٸٺدػٸټف 

ثط ٲیساٴ ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ٶكبٴ  ٸایعٶجط٨ ثشب، ٖسز، اطط  يطیت سحط٤ اطط ٶش٭،دطا ٖسز زیٵ، ٖسز

 آٴ دی زض ٸ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف قٹز ٦ٻ ثبٲی زض ایٷؼب ثطای ٶرؿشیٵ ثبض ٶكبٴ زازٺ .زازٺ ذٹاټس قس

٦طز. زض ٶشبیغ اٶش٣ب٬  ذٹاټس ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ اٞعایف دیسا ،ٖطيی ټبی ػطیبٴ قسر اٞعایف

قٹز یبٞشٻ ٶٳی٦ٻ زض دطاٶش٭ ټبی ثعض٨ زٲب زض ذطٸػی سٹؾٗٻ ذٹاټیٱ زیسحطاضر ثب قطٌ ٲطظی زٲب طبثز 

زض ٲٗبزٮٻ اٶش٣ب٬ حطاضار اظ ٪طازیبٴ زٲب زض رٹاټیٱ ٦طز. ٶ اٖٳب٬ضا زض ذطٸػی قطٌ ٲطظی زٲب  ثٷبثطایٵ

 قٹز.ػٽز َٹٮی نطٞٷٓط ٲی

 زضحب٬ سٹؾٗٻ ، ٲٗبزٮٻ ٪عی٧ؽثٗسی ، ػطیبٴ ؾبظی ؾٻالاؾشی٥ ، ٲس٦٬ٯٳبر ٦ٯیسی: ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹ
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 ناههتخرج از پایاىسهلیست هقالات 

ثهب ٲ٣ُهٕ    سٺیه زض ٦بٶهب٬ ذٳ  ٥یؿ٧ٹالاؾشیٸ ب٬یؾ بٴیزض ػطٖسز ٸایعٶجط٨ ٲُبٮٗٻ اطط -1

٦ٷٟطاٶؽ ثیٵ اٮٳٯٯی یبٞشٻ ټبی ٶٹیٵ دػٸټكی زض ٲٽٷسؾی نٷبیٕ ٸ ٲٽٷسؾهی  ) یٲطثٗ

 (ٲ٧بٶی٥

 زض ٦بٶهب٬  ػطیهبٴ ؾهیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾهشی٥     ثط ٶبدبیهساضی  ثطضؾی ؾٻ ثٗسی اططٖسز زیٵ -2

٦ٷٟطاٶؽ ثیٵ اٮٳٯٯی یبٞشٻ ټبی ٶهٹیٵ دػٸټكهی زض ٲٽٷسؾهی    )ٲطثٗی  ثب ٲ٣ُٕ ذٳیسٺ

 (نٷبیٕ ٸ ٲٽٷسؾی ٲ٧بٶی٥
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 هقذهه -1-1

 ټب ٸ ٖٯز انٯی دیسایف ذٹال ٸ ای ثط ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٸ ؾبذشبض ٲٹٮ٧ٹٮی آٴ ٲ٣سٲٻ زض ایٵ ٞه٭

 ؾبظی ټبی دیكٷٽبزی ػٽز ٲس٬ ټب ثیبٴ ذٹاټسقس. زض ازاٲٻ ثٻ ٲٗبزلار ٸ ٲس٬ ټبی ٲشٟبٸر زض آٴ دسیسٺ

 سٹيیحی ٲرشهط زض ٲٹضز ټط ٲس٬ اقبضٺ ذٹاټس قس.ټبی ٲرشٯٝ ثٻ ټٳطاٺ  ٖسزی ایٵ ؾیبلار زض ټٷسؾٻ

اٶش٣ب٬ حطاضر ؾیب٬  ػطیبٴ ٸ ی یٷٻظٲ اظ سح٣ی٣بر دػٸټك٫طاٴ دیكیٵ زض یا اظآٴ ذقنٻ دؽ

ثٻ  ،ی سح٣ی١ حبيطٞزض دبیبٴ يٳٵ ٲٗط ذٳیسٺ ایؿشب ضا ثیبٴ ٦طزٺ ٸ یټب ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ٦بٶب٬

زض  ٸ ذٹاټیٱ ٦طز یا ٦بضثطزټب اقبضٺ ٸ اټساٜ ،ٶٹآٸضی یټب ٸ ػٷجٻ ټب یزٲحسٸز ،ٞطيیبر، ٲكرهبر ٦ٯی

 .قٹز یٲدبیبٴ ؾبذشبض ٦ٯی ایٵ سح٣ی١ ثیبٴ 

 اؾشٟبزٺ دػٸټك٫طاٴ ثب ؾیبلاسی ثطذٹضز ٦طزٶس ٦ٻ ٢ٹاٶیٵ ثب ضقس نٷٗز ٸ ٪ؿشطـ ؾیبلار ٲٹضز

اضا ثٹزٴ سٷف ػٳٯٻ زظٲشٟبٸسی ا ټبی یسٺټب نبز٠ ٶجٹزٺ ٸ دس ٲٹػٹز حب٦ٱ ثط ؾیبلار ٶیٹسٷی زض ٲٹضز آٴ

ټب  طبٶٹیٻ ٸ ... ٶؿجز ثٻ ؾیبلار ٶیٹسٷی زض آٴ ټبی یبٴٸػٹز ػط ،ثبلا آٲسٴ ؾیب٬ اظ ٲیٯٻ چطذبٴ ،سؿٯیٱ

٦ٻ زض آٴ  1ػسیس اظ ٖٯٱ ٲ٧بٶی٥ ؾیبلار ثٻ ٶبٰ ضئٹٮٹغی یا ثٻ ټٳیٵ ذبَط قبذٻ .[1]اٞشس یاسٟب٠ ٲ

 ،ٸػٹز آٲس. ثب ٪ؿشطـ ٖٯٱ ضئٹٮٹغیٻ ث قٹز یٶیٹسٷی ثحض ٲٲجبحض دیطاٲٹٴ ؾیبلار ٚیط ،نٹضر ذبل ثٻ

 یټب ی٧ی اظ قبذٻ 2ثیكشطی س٣ؿیٱ قسٶس ٦ٻ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ یټب ٶیٹسٷی ثٻ ٪طٸٺ ؾیبلار ٚیط

ػطیبٴ  سٯٟی٣ی اظ ذبنیز ٸیؿ٧ٹظ ٸ الاؾشی٥ اؾز. آیس یَٹض ٦ٻ اظ ٶبٰ آٴ ثطٲ ټب ثٹزٺ ٸ ټٳبٴ انٯی آٴ

ایٵ ٸا٢ٗیز  ٸػٹز ثب ټبی ٲٽٳی زض ثؿیبضی اظ نٷبیٕ ٸ دعق٧ی زاضز.زثطضٶیٹسٷی ٦بؾیبلار ٶیٹسٷی ٸ ٚیط

طبٶٹیٻ زض  ټبی یبٴٱ قطٸٔ ٸ سٹؾٗٻ ػطؿاٲب ٲ٧بٶی ،٦ٻ ٲُبٮٗبر ثؿیبضی زض اضسجبٌ ثب ایٵ ٲٹيٹٔ ٸػٹز زاضز

 ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثبقس. ٦ٻ یټٷ٫بٲ بًٲرهٹن ،زض٤ ٶیؿز ٢بث٭ ذٳیسٺ ٦بٲقً یټب ٦بٶب٬
                                                 

1 - Rheology 

2 - Viscoelastic Fluid 
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نٷٗشی ثطای  ی٦بضثطزټب ٸ ذٳیسٺ ثٻ زٮی٭ اټٳیز اؾبؾی زض ٲٽٷسؾی یټب ػطیبٴ ؾیب٬ زض ٦بٶب٬

ٚیطزایطٸی زض  یټب ٦بٶب٬ زض ټب یبٴػط اٲطٸظٺ اؾز.٪طٞشٻ ضٲُبٮٗٻ ٢طا ظٲبٴ َٹلاٶی ٲٹضز ٲسر

 زاضای اټٳیز ثبلایی اؾز. قٷبؾی ی٧طٸؾیقٴٲ

 هنطأ فیسینی رفتار سیالات ویسنوالاستیل-1-2

زټٷس. دٯیٳطټب  اظ ذٹز ٶكبٴ ٲی ؾیبلار ٚیط ٶیٹسٷی ثٻ ٖٯز ؾبذشبض ٲشٟبٸر ٲٹٮ٧ٹٮی ضٞشبضټبی ٲشٟبٸر

اؾز ٸ ایٵ ٲُٯت  قسٺ ټبی َٹی٭ ٸ یب چٷس قبذٻ سك٧ی٭ ټب اظ ضقشٻ زضقز ٲٹٮ٧ٹ٬ ثٹزٺ ٸ شضار آٴ ا٦ظطاً

ټب قسٺ ٸ ټٳچٷیٵ ذٹال قجیٻ ذٹال الاؾشی٥ زض ػبٲسار زض  ثؿیبض ظیبز ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮی آٴ ثبٖض اٞعایف

اسیٯٵ ٦ٻ اظ ٸاحسټبی ؾبذشبضی ٦طثٵ ٸ  دٯی زاض قبذٻ ٲٹٮ٧ٹ٬ ذُی ٸ 1-٦1ٷس. زض ق٧٭  ټب ایؼبز ٲی آٴ

 ٦ٳشط 1000 اظ ٲٗٳٹلاً ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮی ٶیٹسٷی ؾیبلار اؾز. زضقسٺ اؾز ٶكبٴ زازٺقسٺ  ټیسضٸغٴ سك٧ی٭

 .[1]٪طٰ ثط ٲٹ٬ اؾز 1000000سب  10000 ثیٵ ٲٹٮ٧ٹٮی ٸظٴ دٯیٳطی ٲٹاز زض حبٮی٧ٻ زض اؾز

 

اتِلن  پلیدار ) طاخي-bگِن(، اتِلن شو پلی) خطی-aاتِلن(0 پلی) طماتِک از ُک مادى پلِمری ُیهما -4-4طکل 

 [4]شبک( 

ټب زض قطایٍ  اؾز آضایف آٴ زاضای آضایف طبثشی ٶیؿشٷس ٸ ٲٳ٧ٵ ټب ٲٹاز دٯیٳطی ٲٗٳٹلاً ٲٹٮ٧ٹ٬زض 

٢طاض٪یطی ٲرشٯٝ ٸ حشی ثب ظٲبٴ ٶیع سٛییط ٦ٷس. ایٵ سٛییط آضایف ٲٹػت سٛییط ذٹانی ٶٓیط ٸیؿ٧ٹظیشٻ 
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ټبی ؾیب٬ ثٻ  ق٧٭ قٹز، ٮصا ؾجت ٸاثؿش٫ی سٛییط َٹض آٶی اٶؼبٰ ٶٳی قٹز ٸ چٹٴ ایٵ سٛییط آضایف ثٻ ٲی

٦ٷٷس ٦ٻ ٢بزضٶس ثٻ ٲبزٺ  اسٳی ٲبٶٷس ٞٷطټبیی ٖٳ٭ ٲی ٪طزز؛ ظیطا زض ؾبذشبض ٲٹٮ٧ٹٮی ٶیطٸټبی ثیٵ ظٲبٴ ٲی

زی٫ط ٲبزٺ اظ ذٹز ضٞشبض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٶكبٴ   ٖجبضر زض حیٵ سٛییط آضایف، ضٞشبض الاؾشی٥ ٶیع ثسټٷس. ثٻ

ضای ٸظٴ ٲٹٮ٧ٹٮی ثبلا، قٹاټس ثؿیبضی ٸػٹز زاضز ٦ٻ ټبی دٯیٳطی زا ټبی ٚٯیّ ٸ ٲصاة زټس. زض ٲحٯٹ٬ ٲی

ایٵ  ټب اؾز. ټبی ٲش٣بث٭ ثؿیبض قسیس ٲٹٮ٧ٹ٬ زټس ضٞشبض ضئٹٮٹغی٧ی ایٵ ٲٹاز سحز سأطیط ٦ٷف ٶكبٴ ٲی

ټبی زاضای دیٹٶس ٖطيی ضا اظ ذٹز  ٢سضی ٢ٹی ټؿشٷس ٦ٻ ٪بټی ضٞشبضټبی ٲكبثٻ ثب لاؾشی٥ سأطیطار ثٻ

ٖٷٹاٴ  ټب ثٻ ای قس ٦ٻ زض آٴ ٶ٣بٌ ٦ٷف ٲٹٮ٧ٹ٬ ٲٷؼط ثٻ ثیبٴ ٞطيیٻ زټٷس. ایٵ ٲكبټسار ٶٳبیف ٲی

نٹضر  ټبی دٯیٳطی ضا ثٻ سٹاٴ ضقشٻ قس. ٮصا ٲی ذٹضز٪ی ٲٹٮ٧ٹٮی زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی ټبی ثٻ ټٱ ٪طٺ ٲح٭

ٸػٹز ایٵ قج٧ٻ ٲٹ٢شی ؾجت ثطٸظ  .ای زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ زض ایٵ ٶ٣بٌ زاضای اسهبلار ٲٹ٢شی اؾز قج٧ٻ

قٹز. ټٳچٷیٵ ایؼبز سٛییط ق٧٭ زض  ټبی ظٲبٶی ٦ٹسبٺ ٲی ؾشی٥ )قجیٻ لاؾشی٥( زض ٲحسٸزٺضٞشبضټبی الا

ټبی ثطـ ثبلا  قٹز، ثٷبثطایٵ زض قسر ضٞشٵ ٶ٣بٌ اسهب٬ ٸ ٦بټف ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٲی ایٵ ٲٹاز ٲٹػت اظ ثیٵ

 ذٹضز٪ی ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٲبزٺ ٦ٳشط اؾز. ټٳچٷیٵ اظآٶؼب٦ٻ ٶ٣بٌ ٪طٺ ټب ٸ زضٶشیؼٻ ذٹضز٪ی سطا٦ٱ ٪طٺ

زاضٶس، ٮصا زضٲؼٳٹٔ  قج٧ٻ ٶیع ٶ٣ف اٮٳبٴ الاؾشی٥ ضا ټبی دصیط ټؿشٷس ٸ دیٹٶسټبی ثیٵ اسٱ اٶُٗبٜ

ټبی ض٢ی١ دٯیٳطی  ذبنیز الاؾشی٥ قج٧ٻ ثبلا اؾز؛ ثٷبثطایٵ ضٞشبض الاؾشی٥ ایٵ دٯیٳطټب ٶؿجز ثٻ ٲحٯٹ٬

 .[2]ثیكشط اؾز

قٹز ٦ٻ ٶشٹاٴ ٦٭ ذٹال ضئٹٮٹغی٧ی ایٵ ٲٹاز ضا ثب ی٥  دیچیس٪ی ثؿیبض ثبلای ضٞشبض دٯیٳطټب ؾجت ٲی

ٶیبظ اؾز.  ٸیؿ٧ٹظ ذبنیز ثیبٴ ٶٳٹز ٸ ثطای ایٵ ٲٷٓٹض حسا٢٭ ثٻ ی٥ ذبنیز الاؾشی٥ ٸ ی٥ ذبنیز

 ٪یطی ذٹال ضئٹٮٹغی٧ی سب حس ظیبزی سبثٕ ٲكرهبر ٦ٯی ٲبزٺ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ػٽز اٶساظٺ ټبی ٲٹضز ضٸـ

 .[2]ثٷسی ٶٳٹز ټبی ظیط س٣ؿیٱ سٹاٴ ٲٹاز دٯیٳطی ضا ثٻ ٪طٸٺ ٲُبٮٗٻ ټؿشٷس. اظ ایٵ ٶٓط ٲی

 ټبی دٯیٳطی ض٢ی١( ٲبیٗبر ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زاضای ٸیؿ٧ٹظیشٻ دبییٵ )ٲحٯٹ٬ -1
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 ټبی دٯیٳطی( ټبی ٚٯیّ ٸ ٲصاة ٲبیٗبر ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زاضای ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثبلا )ٲحٯٹ٬ -2

ای )الاؾشٹٲط( یب سب حسی ثٯٹضی  قج٧ٻػبٲسار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٶطٰ، یٗٷی دٯیٳطټبیی ٦ٻ ثٻ ٲیعاٴ ٦ٳی  -3

 .ای قسٴ ذٹز ٢طاض زاضٶس اٶس ٸ زض زٲبیی ثبلاسط اظ ٶ٣ُٻ قیكٻ قسٺ

 ای ثب ی٥ قج٧ٻ ٲؿشح٧ٱ ػبٲسار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾرز ٲبٶٷس ی٥ دٯیٳط قیكٻ -4

ٻ قٹز ٦ ټبیی یبٞز ٲی زی٫ط ضٸـ ٖجبضر ٦ٷٷس ٸ ثٻ ټب ثبټٱ سساذ٭ دیسا ٲی اٮجشٻ ٪بټی اٸ٢بر ایٵ ٪طٸٺ

 ټبی ٞٹ٠ ضا ثبټٱ سٯٟی١ ٶٳبیٷس. ثٷسی چٷس ٪طٸٺ اظ س٣ؿیٱ سٹاٶٷس ٲی

ای ثٹزٴ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثبٖض ثٻ ٸػٹز آٲسٴ  َٹض ٦ٻ ٪ٟشٻ قس زضقز ٲٹٮ٧ٹ٬ ٸ ضقشٻ ټٳبٴ

ا٪ط ػٽز  قٹز. حب٬ ټب ٲی ټبی ذبل زض آٴ ټبی ٶطٲب٬ ٸ زض دی آٴ ٸ٢ٹٔ ثطذی دسیسٺ اذشقٜ ثیٵ سٷف

 :[1]ٶٳبییٱ، زاضیٱ ٞطو 3ٸ ػٽز زی٫ط ضا  2ټب ضا ػٽز  ٦ٳیز سٛییطار ٸ ػٽز 1 انٯی ػطیبٴ ضا ػٽز

 

(1-1) 
1 11 22N    

(1-2) 
2 22 33N    

 ٦ٻ ثٻ
1N اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٸ ثٻ 

2N ٹیٷس ٸ ټٳچٷیٵ  اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ ٲی٪
ii 

ټب زض ػطیبٴ ؾیبلار  قسٺ اؾز. زض ح٣ی٣ز ایٵ اذشقٜ سٷف سبٶؿٹض سٷف زض ضاؾشبټبی ثیبٴ ټبی ٲإٮٟٻ

ټبی ذبنی اظ ٢جی٭ ثبلا ضٞشٵ ؾیب٬  ٶیٹسٹٶی ٲٷكأ ایؼبز دسیسٺٸٮی زض ؾیبلار ٚیط ثٹزٺ ٶیٹسٹٶی نٟط

ػطیبٴ ذطٸػی اظ ٮٹٮٻ  ټبی طبٶٹیٻ، ؾیٟٹٴ ثسٸٴ ٮٹٮٻ، سٹضٰ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اظ ٲیٯٻ چطذبٴ، سك٧ی٭ ػطیبٴ

ٖٯز اٞعایف ٲٹاضز اؾشٟبزٺ اظ ؾیبلار  ثٻ قٹز. اؾز، ٲی قسٺ سٟهی٭ اقبضٺ ثٻ [5-3] ٸ... ٦ٻ زض ٲطاػٕ

ټبی ٲرشٯٝ ٶیع  ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض نٷٗز، ٶیبظ ثٻ سحٯی٭ ذٹال ٸ ضٞشبضټبی ایٵ ؾیبلار زض ټٷسؾٻ

ثٻ ٖٯز زؾشیبثی ثٻ  ثٗسی ػطیبٴ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ یبٞشٻ اؾز. زض يٳٵ سحٯی٭ ؾٻ یفاٞعا

زاقشٵ ایٵ  ضؾس؛ ظیطا ٦ٻ ثب ثٻ ٶٓط ٲیټبی ٲشٟبٸر ٶیع يطٸضی  ټبی ؾطٖز ٸ سٷف زض ټٷسؾٻ ٲیساٴ



  6 

 

زټی ایٵ ٲٹاز سٹٮیس ٦طز. ثسیٵ  سٹاٴ اثعاضټب ٸ یب ٲحهٹلار ثب٦یٟیز ثبلاسطی ضا زض ٞطآیٷس ق٧٭ اَقٖبر ٲی

 قسٺ اؾز ٦ٻ ټط٦ساٰ ؾبظی سطٰ سٷف ایٵ ؾیبلار دیكٷٽبز ٲٷٓٹض ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٪ٹٶب٪ٹٶی ػٽز ٲس٬

قٹز. زض شی٭ ثٻ  ټب سٹنیٻ ٲی ٲٷٓٹض ثطضؾی ثطذی دسیسٺ ذبنی ٸ ثٻ ټبی ٲٹػٹز زض قطایٍ ثٷب ثٻ ٲحسٸزیز

 .دطزاظیٱ ٲٗطٞی ٸ سٹيیح ثطذی اظ ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ دیكٷٽبزی ٲی

 ساختاریهعادلات -1-3

نٹضر ذُی ثب ٪طازیبٴ  ثٻ ٶبٰ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثٻ طبثز يطیجی اٖٳب٬ زض ػطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹسٷی سٷف ثطقی ثب

 :[6]ثبقس ( ثیبٶ٫ط ایٵ ضاثُٻ ٲی3-1ٲٗبزٮٻ )ثبقس ٦ٻ  ؾطٖز زض اضسجبٌ ٲی

 

(1-3) 
0   

سبٶؿٹض سٷف ؾیب٬،  ٦ٻ  زضحبٮی
0  ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیب٬ ٸ نٹضر ثٻ ٸ ثٹزٺ ؾیب٬ ثطـ ٶطخ سبٶؿٹض 

 :قٹز ظیط سٗطیٝ ٲی

 

(1-4) TV V   

ثبقس. زض ؾیب٬ ٶیٹسٷی ٸیؿ٧ٹظیشٻ  ٲی 1ٲٗطٜ ٸاضٸٴ سبٶؿٹض Tثطزاض ؾطٖز ٸ ثبلاٶٹیؽ  ٦Vٻ زض آٴ 

ٶیٹسٹٶی ٸٮی زض حبٮشی ٦ٻ ی٥ ؾیب٬ ٚیط ٲبٶس. ؾیب٬ طبثز اؾز ٸ زض سٳبٲی حبلار ثسٸٴ سٛییط ثب٢ی ٲی

ظٲبٴ ازاٲٻ یبٞشٻ  ٲطٸض اثشسایی ثٻ زټس. سٛییط ق٧٭ ٪یطز، اظ ذٹز سٛییط ق٧٭ ٶكبٴ ٲی سحز سٷف ٢طاض ٲی

حبٮز ثٻ ٶؿجز  یٵزض ا ثبقس. ٶٳبیس ٦ٻ ٖٯز انٯی آٴ سٛییطار ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیب٬ ٲی اٮجشٻ ٲس٬ آٴ سٛییط ٲی

 :[7]قٹز یٲ( ٶكبٴ زازٺ 5-1) ضاثُٻ ثبٸ  ٪ٹیٷسیٲ 2ٲسٸ٬ آضاٲف یب٬ق٧٭ ؾ ییطسٷف ثٻ سبٶؿٹض سٛ

 

                                                 
1 - Transpose 

Relaxation modulus-2 
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(1-5) (t)
(t)

T
G


 

٦ٻ ایٵ ٸاثؿش٫ی ذُی  ضؾس ٲی٦ٹسبٺ سٛییط ق٧٭، ٲسٸ٬ آضاٲف ثٻ ٲ٣ساض طبثشی  ټبی ظٲبٴزض ٲسر 

ظیط  . ثب اٞعایف سٛییط ق٧٭، ٲسٸ٬ آضاٲف ثٻ ق٧٭٪ٹیٷس ٲی 4ذُیثٻ ٦طٶف ضا ٸیؿ٧ٹالاؾشیؿیشی  سٷف

 :[7]یبثس ٲی سٛییط

 

(1-6) (t, )
(t, )

T
G





 

ٸ ثٻ آٴ ضٞشبض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٚیط  ثبقس ٲی٦ٻ زض ایٵ حبٮز، ٲسٸ٬ آضاٲف سبثٗی اظ ظٲبٴ ٸ ٦طٶف 

2ذُی
یؿ٧ٹالاؾشیؿیشی زض . ٸیبثس ٲی اٞعایف سٛییط ق٧٭، ٲسٸ٬ آضاٲف ثٻ ق٧٭ ظیط سٛییط ثب .٪ٹیٷس ٲی 

ز اذشقٜ ، ٸػٹ3ح٣ی٣ز ٖٯز انٯی ضٞشبض ٚیطذُی ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اظ ٢جی٭ ٶبظ٤ قٹٶس٪ی سٷف

ؾبظی آٴ  ثبیؿز ٢بزض ثٻ ٲس٬ ثبقس ٦ٻ ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٲی سٷف ٶطٲب٬، سٹضٰ ػطیبٴ ذطٸػی ٦بٶب٬ ٸ... ٲی

 ثبقٷس.

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥  ضٞشبضټبی ؾبظی ٲس٬ ػٽز ؾبذشبضی ٲٗبزلار اظ ظیبزی سٗساز اذیط ټبی زټٻ زض

قٳبضی  ثی سٗساز سٹاٴ ٲی سئٹضی حبٮز زض. اٶس قسٺ دیكٷٽبز ٲحٯٹ٬ ٸ ٲصاة دٯیٳطټبی ػطیبٴ ٚیطذُی

سٷٽب  ٦ٻ ٶٳٹز ثیبٴ ٦طٶف ٸ سٷف ټبی اٶش٫طا٬ یب ٲكش٣بر ثؿٍ ثیٵ ای ضاثُٻ نٹضر ثٻؾبذشبضی  ٲٗبزٮٻ

 ثٻ زٸ سٹاٴ ٲی ضا ټب ٲس٬ ایٵ َٹض٦ٯی ثٻ. ثبقٷس ٸا٢ٗی حبٮز زض سٷف ضاثُٻ ثیبٶ٫ط سٹاٶٷس ٲی ټب آٴ اظ ثركی

 ا٦ظطاً زیٟطاٶؿیٯی ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ. ٦طز ثٷسی س٣ؿیٱ 5اٶش٫طاٮی ٲٗبزلار ٸ 4زیٟطاٶؿیٯی ٲٗبزلار انٯی ٪طٸٺ

 ؾبذشبضی زض ٲٗبزٮٻ ٸ ثبقس ٲی ق٧٭ سٛییط ٶطخ ٸ سٷف سبٶؿٹض ٲكش٣بر اظ زیٟطاٶؿیٯی سبثٗی نٹضر ثٻ

                                                 
Linear Viscoelasticity-1 

Non-linear viscoelastic behavior-2 

3 - Shear thinning 

4 - Differential form equation 

5 - integral form equation 
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 ٲٗبزلار ایٵ ٦ٻ قٹز ٲی ثیبٴ آٴ ٢جٯی سٛییطار ٸ ثطـ ٶطخ اظ اٶش٫طاٮی نٹضر ثٻ ا٦ظطاً سٷف سبثٕ اٶش٫طاٮی،

 اظ ضا ػطیبٴ ثب ثیكشطی ٢بثٯیز سُجی١ ٸ ثٹزٺ ثیكشطی ظٲبٶی ټبی طبثز زاضای زیٟطاٶؿیٯی ٲٗبزلار ثٻ ٶؿجز

 ټبی ضٸـ زض آٴ اظ اؾشٟبزٺ ثٹزٺ ٸ دیچیسٺ ثؿیبض اٶش٫طاٮی ٲٗبزلار زی٫ط َطٜ اظ. زټس ٲی ٶكبٴ ذٹز

 ټبی ضٸـ ثب ثیكشطی ٢بثٯیز ؾبظ٪بضی زیٟطاٶؿیٯی ؾبذشبضی ٲٗبزلار ٸٮی. ٶیؿز آؾبٴ چٷساٴ ٖسزی

 شار ثٻ ثٷب ضٸ اظایٵ. زټس ٲی ذٹز ٶكبٴ اظ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ػطیبٴ ؾبظی ٲس٬ ټٷ٫بٰ زض ٖسزی

 .قٹز ٲی زائٱ اؾشٟبزٺ ٚیط ټبی ػطیبٴ ؾبظی ٲس٬ زض ثیكشط ټب آٴ اظ اٶش٫طاٮی، ٲٗبزلار

زض ؾیب٬  1قٹٶس٪ی ثطـؾبظی دسیسٺ ٶبظ٤  ټبی دیكٷٽبزی ٦ٻ ٣ٍٞ ٢بزض ثٻ ٲس٬ سطیٵ ٲس٬ اظ ؾبزٺ

ثبقٷس ٦ٻ زض ایٵ ٲس٬ سٷٽب ٸیؿ٧ٹظیشٻ سبثٗی اظ  ٲی 2یبٞشٻ ٶیٹسٹٶی ټبی سٗٳیٱ ثبقس، ٲس٬ ٲی یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ

 :[8]قٹز نٹضر ضاثُٻ ظیط ثیبٴ ٲی ثٹزٺ ٸ ثٻ ٶطخ ثطـ

(1-7) ( )f  

 :قٹز ( ثیبٴ ٲی8-1نٹضر ٲٗبزٮٻ ) ثٹزٺ ٸ ثٻ 3یبٞشٻ ٶطخ ثطـ سٗٳیٱ ٦ٻ زض آٴ 

(1-8) 1
( . )

2
tr  

 

اؾز ٦ٻ اظ آٴ ػٳٯٻ قسٺ  ػٽز سٹنیٝ ٸاثؿش٫ی ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثٻ ٶطخ ثطـ، ٲٗبزلار ٪ٹٶب٪ٹٶی سٹنیٻ

نٹضر سبثٗی ٶٳبیی اظ ٶطخ  قٹز ٦ٻ زض آٴ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ثٻ ( ثیبٴ ٲی9-1نٹضر ٲٗبزٮٻ ) ٦ٻ ثٻ 4سٹاٶیٲس٬ 

 قٹز. ٲی ثطـ زض ٶٓط ٪طٞشٻ

(1-9) 1nm   

 n>1ٸ ا٪ط  5ؾیب٬ ٶبظ٤ قٹٶسٺ ثطقی n<1ثبقس. ا٪ط  سٹاٴ دبٸضلا ٲی nيطیت طبثز ٸ  mآٴ  زض ٦ٻ

                                                 
1- Shear thinning 

2 - generalized Newtonian model 

3 - generalized shear rate 

4 - Power law 

5 - Shear thinning Fluid 
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سٹاٶس ثیبٶ٫ط ضاثُٻ ثیٵ  ٶبٰ زاضز. ٲس٬ زی٫طی ٦ٻ ٲی 2یب ؾیب٬ زیقسٷز 1ؾیب٬ ٦ٯٟز قٹٶسٺ ثطقی

 :[1]قٹز ثبقس ٦ٻ ثٻ نٹضر ظیط ثیبٴ ٲی ٲی 3ثبقس، ٲس٬ ٦بضیٹیبؾٹزا ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٸ ٶطخ ثطـ

(1-10) 1

0

1 ( )
n

a a
 


 








    

٦ٻ زض آٴ 
0  ،ٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیب٬ زض ٶطخ ثطـ نٟط

 ٶٽبیز،  ثطـ ثیٸیؿ٧ٹظیشٻ ؾیب٬ زض ٶطخ  

ثیبٶ٫ط ٶبحیٻ اٶش٣ب٬ اظ ٶطخ ثطـ نٟط ثٻ  a ثٗس ثبقس. ټٳچٷیٵ دبضاٲشط ثی سٹاٴ دبٸضلا ٲی nطبثز ظٲبٶی ٸ 

 قٹز. زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی 2ٸ زض ا٦ظط ٲٹاضز ٲٗبز٬ ثبقس ٶبحیٻ دبٸضلا ٲی

 ؾبذشبضیثبقٷس، ٲٗبزلار  زض ػطیبٴ زائٱ ؾیبلار دٯیٳطی ٦ٻ اططار الاؾشی٥ چٷساٴ ٲٽٱ ٶٳی

سٹاٶٷس ػٽز اټساٜ َطاحی ٸ ٲٽٷسؾی ٲٹضزاؾشٟبزٺ ٢طاض ث٫یطٶس. زض ایٵ حبلار  ٲی یبٞشٻ ٶیٹسٷی سٗٳیٱ

ثٻ ٶطخ  ټب ټبی دٯیٳطی، ٸاثؿش٫ی ٸیؿ٧ٹظیشٻ آٴ ٲٹضزٶٓط ثطای ایٵ ٲصاة سطیٵ ٲكرهٻ ضئٹٮٹغی٧ی ٲٽٱ

 .ثبقس ثطـ ٲی

 ویسنوالاستیل ساختاریهعادلات -1-3-1

ټبی ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ؾیبلار  سطیٵ ٖجبضر ثطای ثیبٴ ثطذی ػطیبٴ ذُی، ؾبزٺ ؾبذشبضی ٲٗبزلار

ټبیی ٦ٻ ؾیب٬ اظ حبٮز اٸٮیٻ ذٹز سٛییطار ظیبز ٸ  ثبقس. ایٵ ٲٗبزلار ثیكشط زض ظٲبٴ ٲی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ثبقس ٦ٻ  ټبی دبیٻ زض ایٵ ٪طٸٺ ٲی ی٧ی اظ ٲس٬ 4ثبقس. ٲس٬ ٲب٦ؿٹ٬ اؾشٟبزٺ ٲی ٭ؾطیٗی ٶساقشٻ ثبقس، ٢بث

ٸیؿ٧ٹظ )٢بٶٹٴ ٶیٹسٵ(  ٸ ی٥ ؾیب٬ نٹضر سٯٟی٣ی اظ ی٥ ػبٲس الاؾشی٥ )٢بٶٹٴ ټٹ٤(  سٹاٴ ثٻ ٲی

 :[4]قٹز ( ثیبٴ ٲی11-1نٹضر ضاثُٻ ) ثٻ

 

                                                 
6 - Shear thickening Fluid 

1- Dilatant 

2 - Carreau Yasuda 

1 -Maxwell 
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(1-11) 
0 0

t


   


 


 

٦ٻ زض آٴ 
0 ثبقس. ثطای ی٥ ػطیبٴ زائٱ ٦ٻ ټیچ سٛییطار سٷكی زض ثٗس ظٲبٴ اسٟب٠  طبثز ظٲبٶی ٲی

٦ٻ سطٰ سٷف قبٲ٭ سٛییطار ؾطیٗی  ٦ٷس ٸ ټٷ٫بٲی ثیٷی ٲی اٞشس، ٲٗبزٮٻ ٞٹ٠ ی٥ ضٞشبض ٶیٹسٷی ضا دیف ٶٳی

ٲٗبزلار ذُی زی٫طی ثط دبیٻ سٯٟی١  .[4]٦ٷس ٞٹ٠ ثٻ ٢بٶٹٴ ټٹ٤ سٳبی٭ ثیكشطی دیسا ٲی ثبقس ٲٗبزٮٻ

-یٵٯٹ٦سٹاٴ ثٻ ٲٗبزلار  ذٹال ػبٲسار ذُی ٸ ؾیبلار ٶیٹسٷی دیكٷٽبزقسٺ اؾز ٦ٻ اظ آٴ ػٳٯٻ ٲی

قسٺ اؾز. زض حبٮز ٦ٯی  اذشٻټب دطز آٴثٻ  [4]سٟهی٭ زض ٲطػٕ  ٦ٻ ثٻ اقبضٺ ٦طز ٸ... 3، ػٟطیع2، ثط٪طظ1یزٸ

 ٲٗبزلاراؾز.، ظ ٲ٧بٶی٥ ٲحیٍ دیٹؾشٻ ثٻ زؾز آٲسٺا ٦ٻ 4قسٺ سٹؾٍ اٸٮسضٸیس ثٷب ثٻ قطایٍ ثیبٴ

ثبیؿز زاضای قطایٍ ظیط  ؾبظی سٷف ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲی دیكٷٽبزی ػٽز ٲس٬ؾبذشبضی 

 :[9]ثبقٷس

 قٹز. ان٭ ٢ُٗیز سٷف: سٷف زض ی٥ ػعء ثطاؾبؼ سبضیرچٻ حط٦ز آٴ ثیبٴ ٲی 

  ان٭ اطط ٲٹيٗی: زض سٗییٵ سٷف ی٥ ٶ٣ُٻ ٲبزی سٷٽب حط٦ز زض ټٳؿبی٫ی ٦ٹچ٥ آٴ

 ٲٽٱ اؾز ٸ حط٦ز اػعاء ذبضع اظ ټٳؿبی٫ی سأطیطی زض آٴ ٶساضز.

 :سبٶؿٹض سٷف ٸ سبضیرچٻ حط٦ز ػؿٱ ٲؿش٣٭ اظ ٶبْط اؾز. ان٭ ٶبٸضزایی ٲرشهبر 

 ٰسٛییط حط٦ز نٯت اٮحب٢ی: ٲس٬ ثبیؿشی ٲؿش٣٭ اظ حط٦ز ٲُٯ١ ػؿٱ ثبقس. ان٭ ٖس 

 ثطـ ٶطخ ٸ سٷف ای ضا ثیٵ ټبی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ذُی ضٸاثٍ زیٟطاٶؿیٯی ؾبزٺ ٦ٻ ٲس٬ ټطچٷس 

ؾبظی  ٣ى ٦طزٺ ٸ ٖقٸٺ ثط آٴ ٢بزض ثٻ ٲس٬ټب ثطذی اظ انٹ٬ ٞٹ٠ ضا ٶ ٦ٷٷس، اٲب ایٵ ٲس٬ ٲی ثیٷی دیف

ثطذی اظ ذٹال ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲبٶٷس ٸػٹز اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ ٸ ټٳچٷیٵ ٸاثؿش٫ی ٸیؿ٧ٹظیشٻ 

ػسیسی ٦ٻ ثًٗبً زاضای ٲك٧قر ٞٹ٠ ٶجٹزٺ ٸ ٢بثٯیز  ؾبذشبضیضٸ ٲٗبزلار  ثبقٷس. اظایٵ ثٻ ٶطخ ثطـ ٶٳی
                                                 

1 -Kelvin- Voigt 

2 -Burgers 

3 -Jeffreys 

4 -Oldroyd 
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 .[8]یؿ٧ٹالاؾشی٥ زاضٶس، دیكٷٽبز قسٶسض ؾیبلار ٸٸا٢ٕ ز ټبی ؾبظی دسیسٺ ثیكشطی زض ٲس٬

ذبٶٹازٺ  ټبی ٚیطذُی دیكٷٽبزی ػٽز سجییٵ ضٞشبض ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، سطیٵ ٲس٬ ی٧ی اظ ٲٗطٸٜ

 :[10, 1] قٹز نٹضر ظیط ٶكبٴ زازٺ ٲی ٦ٻ زض حبٮز ٦ٯی ثٻ ثبقس اٸٮسضٸیس ٲی ټبی ٲس٬

 

 

(1-12) 

       

        

3 5 6
1 1 1 1 11

2 27
0 2 41 2 1 1

2 2 2

2

tr tr I

tr I

  
       


      

           

        

 

٦ٻ 
i  ،يطایت ٲٗبزٮٻ

 1
 ،( 1 ) 2ٸ دبز ټٳجؿشٻ 1ثٻ سطسیت ٲكش٣بر ظٲبٶی ټٳطٞشی ټٳجؿشٻ 

ٲبسطیؽ ٶطخ ثطـ ٸ
(1)،(1)  ثٻ سطسیت ٲكش٣بر ظٲبٶی ټٳطٞشی ټٳجؿشٻ ٸ دبز ټٳجؿشٻ ٲبسطیؽ سٷف

ٖٷٹاٴ ٲبسطیؿی زٮرٹاٺ ٞطو ٶٳبییٱ، ضا ثٻ Aثبقٷس ٸ زض حبٮز ٦ٯی ا٪ط  ٲی
(i)A  ٸ( i )A ټبی  ٲبسطیؽ

ټؿشٷس ٸ  iٲطسجٻ  Aظٲبٶی ټٳطٞشی دبز ټٳجؿشٻ ٲبسطیؽ ٲكش٣بر ظٲبٶی ټٳطٞشی ټٳجؿشٻ ٸ ٲكش٣بر 

 :[1]قٹٶس نٹضر ظیط ثیبٴ ٲی ثٻ

 

(4-49-4)   VV)1( 

(4-49-2)     VV 


1 

(4-49-9) 
      1

D
V V

Dt


  


       

(4-49-1)       1 D
V V

Dt


  


       

(4-49-5) 
      

( 1)
( 1) ( 1)

n
n n

n

DA
A V A A V

Dt


         

                                                 
1 -Covariant Convected Derivative of the Tensor 

2 -Contra variant Convected Derivative of the Tensor 
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(4-49-2)       
( 1)

( 1) ( 1)
n

n n nDA
A V A A V

Dt


        

ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اؾز ٸٮی ثؿیبض  ٢بزض ثٻ اضائٻ ضٞشبض ثؿیبض ٦بٲٯی اظ ی٥ طبثشٻ اٸٮسضٸیس 8 ٲس٬

ثبقس. ایٵ ٲس٬ زض نٹضر نٟط ثٹزٴ ثًٗی اظ يطایت آٴ ثٻ  ثٹزٺ ٸ ٶبدبیساضی ٖسزی آٴ ثبلا ٲی دیچیسٺ

سط ثٹزٺ ٸ ثٻ  اظ ټٳٻ ٲٗطٸٜ ثی -ٸ اٸٮسضٸیس  ای-ټبی اٸٮسضٸیس قٹز ٦ٻ ٲس٬ سطی سجسی٭ ٲی ؾبزٺټبی  ٲس٬

 :[1]قسٺ اؾز  ( ٶكبٴ زازٺ15-1(. )14-1سطسیت زض ضٸاثٍ )

(4-41)    1 2(1)

1 0 2( )        

(4-45) 
     1 0 21 1 2

( )        

ٶیع  1زی٫طی ثب ثؿٍ ٲٗبزٮٻ ٲب٦ؿٹ٬ ٸ ثط دبیٻ سٗطیٝ ٲرشهبر ټٳ٫طز ؾبذشبضیٲٗبزلار 

 :[1]٦طز ( اقبضٺ1-16-1ثٻ ق٧٭ ٲٗبزٮٻ ) 2سٹاٴ ثٻ ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ؾیب٬ ٲطسجٻ زٸ اٶس ٦ٻ ٲی آٲسٺ زؾز ثٻ

(1-16-1)  0 (1) 1,0 (2) 2,0 (1) (1)

1
.

2
        

 

٦ٻ زض آٴ 
1,0  ٸ

2 ,0 نٟط  ثطقی سٷف اٸ٬ ٸ زٸٰ زض حبٮز ٶطٲب٬ سطسیت يطایت اذشقٜ سٷف ثٻ

 قٹٶس. سٗطیٝ ٲینٹضر ظیط  ثٹزٺ ٦ٻ ثٻ

(4-42-2) 1 11 22
1 2 2

N  

 


   

(4-42-9) 22 332
2 2 2

N  

 


   

حب٬ ا٪ط يطایت ٲٗبزٮٻ ؾیب٬ ٲطسجٻ زٸ ٲبٶٷس 
1,0 ٸ

2,0 0ٸ ٖٷٹاٴ سٹاثٗی اظ ٶطخ ثطـ سٗطیٝ  ضا ثٻ

ؾبظی  قٹز ٦ٻ ثطای ٲس٬ سجسی٭ ٲی 3زض ایٵ حبٮز ایٵ ٲٗبزٮٻ ثٻ ٲٗبزٮٻ ٦طیٳیٷب٬ اضی٧ؿٹٴ ٞیجٯی ٶٳبییٱ،

 :[1]دٯیٳطی زض حبٮز ػطیبٴ ثطقی زائٱ ٶیع ٢بث٭ ثٻ اؾشٟبزٺ ذٹاټس ثٹز ټبی ٲصاة

                                                 
1- Co rotating frame of reference  

2- Second order fluid (SOF)  

3 -Criminale Erickson Filbey (CEF) 
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(1-17)  (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
           

 

ٸیؿ٧ٹظیشٻ،  ٦ٻ زض آٴ 
1  ،طبثز اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬

2  ،ٰطبثز اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸ 

اظ ضٸاثٍ ظیط سٗییٵ  1یبٞشٻ ثٹزٺ ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار دیكٷٽبزی سٹؾٍ ٦بضیٹ یبؾٹزا ٶطخ ثطـ سٗٳیٱ

 قٹز. ٲی

(1-18-1) 22 (D )tr  

(1-18-2) 1

0( ) ( ) (1 ( ) )
n

a a      


       

(1-18-3) 1

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

a a     


        

ٸ ٲ٣ساض 
2 ( ) 1) نٹضر ضاثُٻ سٹاٴ سبثٗی ذُی اظ ٸیؿ٧ٹظیشٻ یب اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ثٻ ضا ٲی-

 ( ثیبٴ ٦طز.18-4

(1-18-4)  2( ) ( ( ))f    or  2 1( ) ( ( ))f    

سٹاٴ ثٻ اٲ٧بٴ اؾشٟبزٺ ٲؿش٣یٱ سٹاثٕ ضئٹٮٹغی٥ ٸاثؿشٻ ثٻ ٶطخ ثطـ زض  اظػٳٯٻ ٲعایبی ایٵ ٲس٬ ٲی

ثبقس. لاظٰ ثٻ ش٦ط اؾز ٦ٻ ٲٗبزٮٻ  ٶٳٹز. اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٲس٬ زض ٲهبضٜ نٷٗشی ضایغ ٲی ٲس٬ اقبضٺ

ثبقس.  ضٞشبضټبی سبثٕ ظٲبٴ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٶٳیؾبظی  ٞیجٯی ٢بزض ثٻ ٲس٬ ٦طیٳیٷب٬ اضی٧ؿٹٴ

، ٲس٬ ٞٹ٠ ټٳطٞشی 2ٲرشهبر ٲطػٕ ټٳ٫طز ٸ ٲكش٣بر ظٲبٴ ٞٹ٠ ټٳطٞشی اؾشٟبزٺ اظ ی٥ ټٳچٷیٵ ثب

ثبقس، سجسی٭  ټبی ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲی ٦ٻ ٢بزض ثٻ سحٯی٭ ػطیبٴ 3ٲب٦ؿٹ٬

 :[1]قٹز ٲی

(1-19) 
0 (1) 0 (1)      

ٚیطذُی  دسیسٺ زٸ یب ی٥ ؾبظی ٲس٬ ثٻ ٢بزض ټط٦ساٰ ٦ٻ ٲب٦ؿٹ٬ ٲس٬ دبیٻ ثط زی٫ط ٲس٬ چٷسیٵ

                                                 
1 -Carreau-Yasuda 

2 - Upper convected time derivative 

3 - Upper convected Maxwell (UCM) 
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 :[7]اؾزظیط  ٦ٯی ٞطٰ نٹضر ثٻ ٦ٻ ٪طٞشٻ اؾز ق٧٭ ثبقس ٲی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ػطیبٴ ثب ٲطسجٍ

(1-02) (1)

(1)

1
( , ) ( )

2
c df f G


    


    

٦ٻ 
cf  ٸ

df ٲرشٯٝ ثٻ ق٧٭  ټبی ثٹزٺ ٸ زض ٲس٬ 2ٸ ٶطخ ظٸا٬ سٷف 1ثٻ سطسیت ثیبٶ٫ط ٶطخ سك٧ی٭

 :]7[قٹٶس ػسٸ٬ ظیط سٗطیٝ ٲی

ٻ اظای ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٲرشٯٝ dfٸ  cf یطٲ٣بز -1-1ػسٸ٬  ]7[ث

 هذل
cf df پاراهترها 

 3ٲشعٶط-ٸایز
(1) (1)

1
( : )
2

a   
__ a 

 4لاضؾٵ
(1) : ( GI)

3G


    __ a,G 

 __ 5٪عی٧ؽ
.

G


 


 , ,G  

 6سٷط-سیٵ-ٞٵ
(1) (1)( . . )

2


    

1
(1 tr( ))( )I

G


 


  , , ,G   

 

 ثبقس ٶٳی زٸٰ ٶطٲب٬ سٷف اذشقٜ ؾبظی ٲس٬ ثٻ ٢بزض ٸٮی ثٹزٺ ؾبزٺ ٶؿجشبً ٲس٬ ی٥ ٲشعٶط -ٸایز ٲس٬

 زٸٰ ٶطٲب٬ سٷف اذشقٜ ٸٮی ٦طزٺ ثیٷی دیف ضا ٲٷ٣ُی ٶشبیغ ټب ػطیبٴ ا٦ظط زض ٶیع لاضؾٵ ٲس٬ ټٳچٷیٵ ٸ

 .[7]٦ٷس ٲی اضظیبثی نٟط ٲٗبز٬ ضا

                                                 
1 - Rate of stress build up 

2 - Rate of stress decay 

3 - White - Metzner 

4 - Larsen 

5 - Geisekus 

6 - Phan-Thien tanner 



  15 

 

ټبی  ټبی ثطقی ثٹزٺ ٸٮی زض ػطیبٴ ؾبظی ػطیبٴ ټب زض ٲس٬ ٲس٬ ٪عی٧ؽ ٶیع ی٧ی اظ ثٽشطیٵ ٲس٬

-1زض ٲٗبزٮٻ ) fdٸ  fcثب ػب٪صاضی ٲ٣بزیط  .[7]زټس ٶٳی ټبی دیچیسٺ ٶشبیغ ذٹثی ضا اضائٻ ټٷسؾٻ زض َٹٮی

 :[11]قٹز ( ٶكبٴ زازٺ ٲی21-1نٹضر ضاثُٻ ) ( ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٪عی٧ؽ ثٻ20

(1-01) 
(1) (1)( . )h

p h p p p p

p


       


  

 

٦ٻ زض آٴ
p ٮعػز ٲحٯٹ٬، 

h ٪ٸ ٲحٯٹ٬  1یظٲبٴ آؾٹزα لاظٰ ثٻ  .ثبقس یٲحٯٹ٬ ٲ 2يطیت دٹیبیی

 سٷف ٸیؿ٧ٹظ ٸ اؾز ٲٷٓٹض قسٺ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ زض الاؾشی٥ سٷف ٣ٍٞ ٲس٬ ایٵ ش٦ط اؾز ٦ٻ زض

 .اؾز قسٺ آٸضزٺ ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ زض ػسا نٹضر ثٻ

ټب، ٶشبیغ ٲٷ٣ُی اضائٻ  ثبقس ٦ٻ زض ا٦ظط ػطیبٴ ټبیی ٲی ٶیع ی٧ی اظ ثٽشطیٵ ٲس٬ سٷط-سیٵ-ٞٵ ٲس٬

 .[12]ټبی دٯیٳطی دیكٷٽبزقسٺ اؾز ؾبظی ٲصاة قج٧ٻ ثطای ٲس٬ٲس٬ ثط اؾبؼ سئٹضی  زټس. ایٵ ٲی

 لاؾشی٥ؾیبلار ٸیؿ٧ٹا سٷف سطٰ ؾبظی ٲس٬ ػٽز ٶیع زی٫طی ٞٹ٠، ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٖقٸٺ ثط ٲٗبزلار

 ٦طز: اقبضٺ ٶیع ظیط ٲٹاضز ثٻ سٹاٴ ٲی ٲیبٴ آٴ اظ ٦ٻ اٶس دیكٷٽبزقسٺ

ټبی ثطقی ؾیبلار  ثطای ثطضؾی ػطیبٴ ؾبزٺ ټبی ٚیطذُی ی٧ی اظ ٲس٬ 3ضیٹٮیٵ-ٲس٬ ضایٷط

ټبی ٶطٲب٬ اٸ٬ نٟط  ٲ٣ساض اذشقٜ سٷف ثی -اؾز. زض ایٵ ٲس٬ ثطذقٜ ٲس٬ اٸٮسضٸیس ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ثیٷی دیف ټبی ٶطٲب٬ زٸٰ ٸػٹز زاضز. ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ ایٵ ٲس٬ ٢بزض ثٻ سٷف ٮحبِ قسٺ، اٲب اذشقٜ

ټبی ٚیط  ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټبی ٶطٲب٬ زٸٰ ٲبٶٷس سك٧ی٭ ػطیبٴ سٷف ټبی ٶبقی اظ ٸػٹز اذشقٜ دسیسٺ

ثبقس. ثسیٵ ٮحبِ اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٲس٬ ٖٳقً ثٻ  ٶٳی ٞیعی٧ی ټبی آٴ چٷساٴ ٲسٸض ثٹزٺ ٸٮی دبؾد

اؾز. ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ایٵ ٲس٬ زض حبٮز ٦ٯی ثٻ ق٧٭  قسٺ قٷبؾی اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ ٲحسٸز دسیسٺ

 :[1]ثبقس ( ٲی1-22-1ٲٗبزٮٻ )

                                                 
1 - Relaxation time 

2 - Mobility parameter 

3 - Reiner-Rivlin 
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(1-22-1) 
2(II, III)D (II, III) .D D    

ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٸ  سبٶؿٹض ٶطخ سٛییط ق٧٭،  ٦Dٻ زض آٴ 
2 .طبثز اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ اؾز 

 قٹٶس: نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی ټبی سبٶؿٹض سٛییط ق٧٭ ثٹزٺ ٸ ثٻ ٶبٸضزایی IIIٸ  IIټٳچٷیٵ 

(1-22-2) 2II (D )tr 

(1-22-3) 3III (D )tr 

 

اؾز. ایٵ ٲس٬ ثط اؾبؼ سئٹضی ؾیٷشی٥  1ټبی زیٟطاٶؿیٯی ٲٹػٹز ٲس٬ زاٲج٭ ی٧ی زی٫ط اظ ٲس٬

نٹضر ٲؼٳٹٖی اظ  آٲسٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ سٷف ٲبزٺ ثٻ زؾز  ټبی ض٢ی١ دٯیٳطی ثٻ ثطای ٲحٯٹ٬ ٲٹٮ٧ٹٮی

 :[13]قٹز ٲی اضائٻ (1-23-1نٹضر ٲٗبزٮٻ ) ٶیٹسٷی ثٻ سٷف دٯیٳطی ٸ

(1-23-1) 
p s   

 

 قٹز: ( ثیبٴ ٲی2-21-1)نٹضر ضاثُٻ  ٦ٻ زض آٴ سٷف ٶیٹسٷی ثط اؾبؼ ضاثُٻ ٶیٹسٵ ٸ سٷف دٯیٳطی ثٻ

(1-23-2) 
(1)

ln
( )

2 2
p h p p h

b D Z b
Z nkT nkT

b Dt b
         

 
 

٦ٻ زض آٴ
k  طبثز ظٲبٶی ٸZ 21-1ق٧٭ ٲٗبزٮٻ )اظ ٶبٸضزایی اٸ٬ سبٶؿٹض ٶطخ ثطـ ثٹزٺ ٸ ثٻ  سبثٗی-

 قٹز: ( ثیبٴ ٲی3

(1-23-3) ( )3
1

2 3

ptrb
Z

b b nkT

 
   

  

ٲٹٮ٧ٹٮی ثٻ اٶطغی حطاضسی اؾز. ٲس٬ زاٲج٭، ٲس٬ ثؿیبض  اٶطغی دشبٶؿی٭ ثیٵ ٶؿجز ٦bٻ زض آٴ 

 .[14]ثبقس ټب زض اطط ػطیبٴ ٲحٯٹ٬ ٲی ٬ؾبظی ٦كیس٪ی ٸ سٛییط ق٧٭ ٲٹٮ٧ٹ ٲس٬ ٲٷبؾجی ػٽز

                                                 
1 - Dumbbell model 
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نٹضر  ثبقس ٦ٻ ثٻ ٲی [16, 15] 1ټبی ٲٹػٹز، ٲس٬ زیٟطاٶؿیٯی ثؿٍ یبٞشٻ دٹٰ دٹٰ ی٧ی زی٫ط اظ ٲس٬

 :قسٺ اؾز ( ٶكبٴ زازٺ24-1ٲٗبزٮٻ )

 

(1-24) 

1

1 1

( 1)

2 2

. . . ( ) . 2

1
( ) ( ( ) I G( ( ) 1) )

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

3

( )
1

3

T

b

V V V GD

F F
G

tr
F re

G

tr

G



     


     



  






 



     

   

   
 

  
 

 ٢بزض ثٻ قسٺ اؾز ٦ٻ ټط٦ساٰ زی٫طی ٶیع اظ ٶٹٔ زیٟطاٶؿیٯی ٸ اٶش٫طاٮی دیكٷٽبز ؾبذشبضیٲٗبزلار 

 ثیبٴ [18, 17, 1]سٟهی٭ زض ٲطاػٕ  ثبقس ٸ ثٻ ټبی ذبنی اظ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲی دسیسٺ ؾبظی ٲس٬

 نٹضر سٯٟی٣ی اظ چٷس سٹاٴ ثٻ قسٺ، ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ زیٟطاٶؿیٯی ضا ٲی ټبی ثیبٴ ٖقٸٺ ثط ٲس٬ .اؾزٺقس 

 اذشیبض ٶٳٹز:( 25-1ٲٗبزٮٻ ) نٹضر ثٻ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ

(1-25) 
1

m

i

i

 



 

ټبی ٲرشٯٝ ثب  ټبی ٲٹاز دٯیٳطی سٯٟی٣ی اظ دبؾد ٲٹٮ٧ٹ٬ قٹز ٦ٻ دبؾد ٦ٻ زضایٵ حبٮز ثیبٴ ٲی

ثبیؿز ذٹال انٯی  ؾبظی ػطیبٴ ی٥ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، زض اثشسا ٲی زض ٲس٬ .ثبقس ٲی ذٹال ٲشٟبٸر

 2ټبی ضئٹٲشطی ی ذٹال ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٦ٻ ثٻ آظٲبیف٪یط ضٸٶس اٶساظٺ زض .ؾیب٬ ٲكرم قٹٶس

ټبی ظٲبٶی ٸ يطایت  ؾیب٬ اظ ٢جی٭ سٛییطار ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٶؿجز ثٻ ٶطخ ثطـ، طبثز ذٹال ثبقٷس، ٲٗطٸٜ ٲی

ټٳچٷیٵ ثب سٹػٻ ثٻ ایٷ٧ٻ  . [20, 19]قٹٶس ٶؿجز ثٻ ٶطخ ثطـ ٲكرم ٲی اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ ٸ زٸٰ

ای اظ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ضا قبٲ٭  ٶیع ٢ؿٳز ٖٳسٺ ټبی دٯیٳطی ټبی دٯیٳطی، ٲحٯٹ٬ ٖقٸٺ ثط ٲصاة

                                                 
1 - eXtended Pom Pom (XPP) 

2 - Rheometry Experiments 
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دؽ اظ  .ٶیع سٗییٵ ٪طزز 2ثٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻ حق٬ 1ٲحٯٹ٬ ثبیؿز ٶؿجز ٸیؿ٧ٹظیشٻ قٹٶس، زض ایٵ ٲٹاضز ٲی ٲی

سٹاٴ اظ ثیٵ  ثطضؾی ٸ ټٳچٷیٵ ذٹال ؾیب٬ ٲی ٲٹضز ٲكرم قسٴ ذٹال ؾیب٬، ثب سٹػٻ ثٻ ټٷسؾٻ

زض ػطیبٴ ٲٹضزٶٓط، ٦بضایی ثبلاسطی اظ  سطیٵ ٲس٬ ضا ثٻ ق٧ٯی ٦ٻ دیكٷٽبزی، ٲٷبؾت ؾبذشبضیٲٗبزلار 

ؾبظی سٳبٲی  ٦ٻ ٢بزض ثٻ ٲس٬ ؾبذشبضی٦ٻ سب٦ٷٹٴ ټیچ ٲٗبزٮٻ  چطا .ٶٳٹز ذٹز ٶكبٴ زټس، اٶشربة

ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲٷبؾت  ټبی ؾیبلار ټبی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثٹزٺ ٸ ػٽز اؾشٟبزٺ زض سٳبٲی ػطیبٴ دسیسٺ

 .زټٷس ٲی ټبی ٲٷ٣ُی ټب ٸ حبلار ذبنی ػٹاة ټب زض ػطیبٴ اؾز ٸ سٳبٲی آٴثبقس دیكٷٽبز ٶكسٺ

قٹٶس ٸ  ټبی ض٢ی١ دٯیٳطی سٹنیٻ ٲی ؾبظی ٲحٯٹ٬ ٣ٍٞ ثطای ٲس٬ ؾبذشبضی ٲظب٬ ثطذی اظ ٲٗبزلار ٖٷٹاٴ ثٻ

 ټبی َٹٮی ټبی ثطقی ٸ یب ػطیبٴ ؾبظی ػطیبٴ ٲٹػٹز، زض ٲس٬ ؾبذشبضییب ثطذی زی٫ط اظ ٲٗبزلار 

ټبی ٲٹػٹز ثٷب ثط ذٹال ؾیب٬ ٲٹضزٶٓط ٸ  ضٸ ثطضؾی ٲس٬ زټٷس. اظایٵ ټبی ٢بث٭ ٢جٹٮی اضائٻ ٶٳی ػٹاة

 .ضؾس ثطضؾی ػٽز اٶشربة ٲس٬ ٲٷبؾت لاظٰ ثٻ ٶٓط ٲی ٲٹضزټٷسؾٻ  ټٳچٷیٵ

 ؾبظی سٷف ٲس٬ٲٹػٹز، ٲٗبزٮٻ ؾبذشبضی ٪عی٧ؽ  ثطضؾی ٸ قطایٍ زض ایٵ سح٣ی١ ثٷب ثٻ ټٷسؾٻ ٲٹضز

 .سٟهی٭ زض ٲٹضز آٴ سٹيیحبسی اضائٻ ذٹاټس قس اؾشٟبزٺ ٢طاض٪طٞشٻ اؾز ٦ٻ زض ٞه٭ زٸٰ ثٻ ٲٹضز

 تاریخچه-1-4

اٶش٣ب٬ حطاضر ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥  ی ػطیبٴ ٸ ظٲیٷٻ ٲُبٮٗبر ٸ سح٣ی٣بسی ٦ٻ زضزض ایٵ ثرف ثٻ ثطضؾی 

 ذٳیسٺ ثؿشٻ یټب ٦بٶب٬ زض ٶیٹسٷی ؾیبلار ػطیبٴ ،دطزاظیٱ ذٳیسٺ نٹضر ٪طٞشٻ اؾز ٲی یټب زض ٦بٶب٬

 ٖسزی، ٲُبٮٗبر ٢بٮت سح٣ی٣بر ثؿیبضی زض سب٦ٷٹٴ ثیؿشٱ ٢طٴ زٸٰ زټٻ اظ ٸ قسٺ ثٹزٺ  قٷبذشٻ ٦بٲقً

 ٲٹضز زض اٶس٦ی سح٣ی٣بر ٲ٣بث٭، زض. قسٺ اؾز ؾیبلار اٶؼبٰ ایٵ ػطیبٴ ٲٹضز آظٲبیك٫بټی زض ٸ یٯیسحٯ

 نٹضر ذٳیسٺ یټب ٦بٶب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار یػٺٸ ثٻ ٸ ٶیٹسٷی ٚیط ؾیبلار حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ

                                                 
1 - Solution Viscosity 

2 - Solvent Viscosity 
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 ٲؿیط( اٶحٷبی ذهٹل )ثٻ یبٴػط ټٷسؾٻ اططار سط٦یت سح٣ی٣بر، اٶؼبٰ ایٵ ٲك٧قر اظػٳٯٻ. ٪طٞشٻ اؾز

 ٦ٻ اؾز ؾیبلار اظ زؾشٻ ایٵ ٸیؿ٧ٹظ ٸ الاؾشی٥ ذبنیز زٸ ټط اظ ٶبقی ثبلای ٲطسجٻ ٚیطذُی ضٞشبض ثب

سح٣ی٣بر دػٸټك٫طاٴ ٪صقشٻ ٲطثٹٌ ثٻ . ا٦ظط اؾز ٶٳٹزٺ ضٸثطٸ یا اٮٗبزٺ ٞٹ٠ زقٹاضی ثب ضا ٲُبٮٗبر ایٵ

 .ذٳیسٺ ٚیط ٲسٸض ثؿیبض اٶس٤ اؾز یټب ٲ٣بَٕ ٲسٸض ثٹزٺ ٸ سح٣ی١ زض ٲٹضز ٦بٶب٬

 هذور هقطع دارای خویذه هجاری-1-4-1

زض  [21] 1ذٳیسٺ ٶبقی اظ ٶیطٸی ٪طیع اظ ٲط٦ع اثشسا سٹؾٍ اٸؾشی٥ یټب ثٻ ػطیبٴ زض ٦بٶب٬ یٲٷس ٖق٢ٻ

زض ٲ٣بلار ذٹز  [23, 22] 2زیٵ 1928ٸ  1927ٲُطح قس ٸ ثٗساظآٴ زض ؾب٬  ٲیقزی 1911ؾب٬ 

اٶحٷبی ثعض٨ اضائٻ  یټب ذٳیسٺ ثطای قٗبٔ یټب سحٯیٯی ثطای ػطیبٴ ؾیبلار ٶیٹسٷی زض ٦بٶب٬ یټب دبؾد

نٹضر  طبٶٹیٻ ٶبقی اظ اٶحٷب ضا ثٻ ټبی یبٴټب ضا ثٻ ضٸـ حؿبة اذشقلار ثٻ زؾز آٸضز ٸ ػط ٶٳٹز. زیٵ دبؾد

آٲسٺ  زؾز شٷس ٦ٻ ٶشبیغ ثٻٲٗطٸٜ ټؿ 3سیٯٹض ٪ٹضسٯط یټب طبٶٹیٻ ثٻ ٪طزاثٻ ټبی یبٴسحٯیٯی ٶكبٴ زاز. ایٵ ػط

ٖٷٹاٴ  طبٶٹیٻ ٖسز زیٵ ضا ثٻ ټبی یبٴٸی ثطای ثیبٴ ثعض٪ی ایٵ ػط ٶٳٹز یٶشبیغ آظٲبیك٫بټی ٢ج٭ ضا سأییس ٲ

 :نٹضر ظیط سٗطیٝ ٦طز ی ٸیؿ٧ٹظ ثٻٶطخ ایٷطؾی یب ټٳبٴ ٶیطٸی ٪طیع اظ ٲط٦ع ثٻ ٶیطٸټب

(1-26)           

 :قٹز ینٹضر ظیط سٗطیٝ ٲ ٦ٻ ثٻ اؾز ٶؿجز اٶحٷبء   ،ٖسز ضیٷٹٮسظ Reٻ ٦

(1-27) δ   
  

 
    

٦بٶب٬  ټیسضٸٮی٧ی ٢ُط    ٸ زاذٯی ٸ ذبضػی( یټب قٗبٔ ٦بٶب٬ )ٲشٹؾٍ اٶحٷبی قٗبٔ Rزض ایٵ ضاثُٻ 

 اٶحٷب طبٶٹیٻ ٶبقی اظ ټبی یبٴػط قسر ٲٷبؾجی ثطای ٲُبٮٗٻ ٲیعاٴ ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ ٸ اؾز. ٖسز زیٵ دبضاٲشط

 ٲٗٳٹلاً. اؾز قسٺ یحآٴ سهح ػطیبٴ زض ٲؿیط ٦ٻ اٶحٷبی ضیٷٹٮسظاؾز زضٸا٢ٕ ٖسز زیٵ ټٳبٴ ٖسز ،اؾز

                                                 
Eustice-1 

2-Dean 

3-Taylor-Görtler vortices 
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 .قٹٶس یذٳیسٺ ثطاؾبؼ ایٵ ٖسز سٗطیٝ ٲ یټب ٦بٶب٬ ٲٗیبضټبی دبیساضی ػطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹسٷی زض

ذف ٦ٻ زاضای ػٽز چط قٹز یٶبدبیساضی ٸ سك٧ی٭ ی٥ ػٟز ػطیبٴ طبٶٹیٻ ػسیس ٲ ثٻ ثطٸظ ٖسز زیٵ ٲٷؼط

زیٵ ٲٗطٸٜ ټؿشٷس. اططار ػطیبٴ طبٶٹیٻ  یټب ثٹزٺ ٸ ثٻ ٪طزاثٻ ٪ٹضسٯط-سیٯٹض یټب ٲ٧ٗٹؼ ٶؿجز ثٻ ٪طزاثٻ

ٲبٶس٪بضی شضار ؾیب٬ زض  اٞعایف ؾُح ٲ٣ُٕ اذشقٌ ٸ ظٲبٴ ،زض ثٽشط قسٴ اٶش٣ب٬ حطاضر ٸ ػطٰ سٹاٶس یٲ

ؽ زض ٲ٣بیؿٻ ثب ٦بٶب٬ ٲؿش٣یٱ قٹز. ټب ٲٟیس ثبقس یب ثبٖض ٶبدبیساضی ثطای ٶبحیٻ ٪صضا ثٻ سٹضثٹلاٶ ثیٵ آٴ

٪طازیبٴ ٞكبض  ،ٖسٰ سٗبز٬ ٶیطٸټبی ٶبقی اظ اططار ٪طیع اظ ٲط٦ع ذٳیسٺ ٶبقی اظ یټب ػطیبٴ طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬

 ییٵ٦ٻ ثب ثبظ٪كز ػطیبٴ اظ زیٹاض ثیطٸٶی ثٻ زیٹاض زاذٯی زض اٲشساز ثبلا ٸ دب ٦ٷس یقٗبٖی ایؼبز ٲ

٦بٶب٬ ٲٷؼط ثٻ ػطیبٴ اظ ٶبحیٻ زیٹاض زاذٯی ثٻ زیٹاض ذبضػی اظ ٢ؿٳز ٲط٦عی ؾُح ٲ٣ُٕ  ټبی زیٹاضٺ 

 .قٹز ی٦بٶب٬ ٲ

ػطیبٴ طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ثب ؾُح ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ثب ی٥ ػٟز ٸضسیؿیشی ٦ٻ ؾُح ٲ٣ُٕ زاذٯی ٦بٶب٬ 

 زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ ی یٷٻزضظٲ قسٺ اٶؼبٰ سح٣ی٣بر اٸٮیٵ زض .قٹز یسٹنیٝ ٲ ٦ٷس یضا اقٛب٬ ٲ

طبٶٹیٻ  ټبی یبٴػط یؾبظ ثٻ ثطضؾی ٸ ٲس٬ 1963ؾب٬  ، زض[24]1عذٳیسٺ ثؿشٻ سٹٲبؼ ٸ ٸاٮش یټب ٦بٶب٬

ٮسضٸیس ثی ٸټب زض سح٣ی٣بسكبٴ اظ ٲس٬ ؾیب٬ ا آٴ ،ؾیب٬ دطزاذشٷسذٹال الاؾشی٥  حبن٭ اظ اطط قسٺ ی٭سك٧

ضا  ییټب ټب ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ حؿبة اذشقلار دبؾد آٴ ،سٷف اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ټٳبٶٷس زیٵ یؾبظ ثطای ٲس٬

 ثٻ زؾز آٸضزٶس ٸ ٶكبٴ زازٶس Rثی زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ثب ٲ٣ُٕ ٲسٸض ثٻ قٗبٔ -ثطای ػطیبٴ ؾیب٬ اٸٮسضٸیس

ٸ ټٳچٷیٵ  ٶساضز ٸػٹز ثی- ؾیب٬ اٸٮسضٸیس ٸ ؾیب٬ ٶیٹسٷی طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط ق٧٭ ٲیبٴ یا ٖٳسٺ سٟبٸر ٦ٻ

 شضار ٦طزٴ ضټب ثب ی٫طز ٖجبضر ثٻقٹز؛  یٲ ٲكبټسٺ ػطیبٴ ٲؿیط ذُٹٌ زض ؾیب٬ ذٹال الاؾشی٥ ٖٳسٺ اطط

 ٶشبیغ اظػٳٯٻاؾز.  ٶیٹسٷی ؾیب٬ اظ ٲشٟبٸر ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثؿیبض ؾیب٬ زض ټب آٴ یطػطیبٴ، ٲؿ زض

 ٞكبض ٪طازیبٴ ؾیب٬ زض الاؾشی٥ ذبنیز اظزیبز ثب ػطیبٴ زثی ٲیعاٴ اٞعایف دػٸټف، ایٵ سٹػٻ ػبٮت

                                                 
1 - Thomas and Walters 
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 یټب )ظٲبٴ ٦ٹچ٥ ثؿیبض ٸایعٶجط٨ اٖساز زض سٷٽب زثی، اٞعایف ایٵ ثٻ ٲطثٹٌ ٶشبیغ اؾز اٮجشٻ طبثز ٲحٹضی

 .اؾز ٲٗشجط ٦ٹچ٥( ثؿیبض سٷف اظ آؾٹز٪ی

 ؾیب٬ زثی ثطای ضا سحٯیٯی اذشقلار، ضاثُٻ حؿبة ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب [25] 1اٸ٢ٯٹ سٹد٥ 1967زض ؾب٬ 

 ثب ٶیٹسٷی ؾیب٬ زثی اٶحٷبی ٦ٹچ٥، یټب ٶؿجز زض ٦ٻ زاز ٶكبٴ ٸی ز. ٶٳٹ ئٻااض ذٳیسٺ یټب ٮٹٮٻ زض ٶیٹسٷی

 .اؾز ٲشٷبؾت اٶحٷب ٶؿجز زٸٰ سٹاٴ

2ایٳٹسٹ 1985 ؾب٬ زض
 ضا سحٯیٯی یټب دبؾد اذشقلار، حؿبة ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب [26]ټٳ٧بضاٶف ٸ 

ټب ٶكبٴ  آٴ ،ضزٶسآٸ زؾز ثٻ ٲرشٯٝ اٶحٷبټبی زاضای یټب ٮٹٮٻ زض سٹاٶی ؾیب٬ یبٞشٻ سٹؾٗٻ آضاٰ ػطیبٴ ثطای

ټٳچٷیٵ  یبثس، ی٦بټف ٲ nٲ٣ساض  اظزیبز ثب ٸ اٞعایف زیٵ، ٖسز ٲ٣ساض اظزیبز ثب طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط زازٶس ٦ٻ

 ٲ٧ٗٹؼ اٮجشٻ. قٹز یٲ ٲ٧ٗٹؼ طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط ػٽز چطذف ٦ٷس یٲ سٛییط ٦بٶب٬ س٣ٗط ػٽز ٦ٻ یټٷ٫بٲ

 ٲ٧ٗٹؼ ثٻ ٲطثٹٌ یطسأذ ٲیعاٴ .اٞشس یٲ اسٟب٠ س٣ٗط سٗٹیى اظ اٶس٦ی دؽ ٸ ٶجٹزٺ آٶی ټب یبٴػط ایٵ قسٴ

 .یبثس یٲ اٞعایف ضیٷٹٮسظ ٖسز اٞعایف ثب ،ټب یبٴایٵ ػط چطذف ػٽز قسٴ

ؾیب٬  ػطیبٴ ثطای ضا ٲكبثٽی ٦بٲقً سحٯی٭ [27] ټٳ٧بضاٶف ایٳٹسٹ ٸ ،سح٣ی١ یٵاظا دؽ ؾب٬ ی٥

٢جٯی  سح٣ی١ ٲكبثٻ ٦بٲقً سحٯی٭ ضٸـ ٸ ػطیبٴ ټٷسؾٻ ػسیس، دػٸټف ضس. ززازٶ اٶؼبٰ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

 .اؾز ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ ثطای ٲشعٶط- ٸایز ٲس٬ اظ اؾشٟبزٺ آٴ سٟبٸر سٷٽب ٸ ثٹزٺ ټب آٴ

سب ػطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ظٸزسط  قٹز یییس ٦طزٶس ٦ٻ س٣ٹیز ذبنیز الاؾشی٥ ؾیب٬ ؾجت ٲأټب س آٴ

اٞعایف ټب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ س٣ٹیز ذبنیز الاؾشی٥ ؾیب٬ ؾجت  ټٳچٷیٵ آٴ .ثب اٶحٷبی ٲؿیط سُجی١ یبثس

زض ؾب٬ ثٷبثطایٵ قٹز؛  یاظ ٲط٦ع ٦بٶب٬ ٲ ټب یبٴطبٶٹیٻ ٸ زٸض قسٴ ٲٹ٢ٗیز ٲط٦ع ایٵ ػط ټبی یبٴػط  قسر

َٹض ٲؿش٣٭ سأییس ٦طزٶس ٦ٻ ػطیبٴ طبٶٹیٻ  ثٻ [27]ایٳٹسٹ ٸ ټٳ٧بضاٴ 1986ٸ زض ؾب٬  [28]3زاؼ 1992

اظ ی٥ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ )ثب ثطضؾی  سطٝ یٳٹسٹ( ٸ ثیٷ٫ٽبٰ )زاؼ( يٗایضٮٹ )ٮعع دبٸ بًی٥ ؾیب٬ نطٞ

                                                 
2- Topakoglu 

3- Iemoto 

1- Das 
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 .ٲشعٶط( زض ی٥ ٮٹٮٻ ذٳیسٺ اؾز-ٲس٬ ٸایز

 ثب ٲشحساٮٳط٦ع ؾیٯٷسض زٸ ثیٵ ثی–ثطای ػطیبٴ ٲحٯٹ٬ اٸٮسضٸیس  [29] 1ٸ غاٶ٩ ٵیس ٞٵ 1990زض ؾب٬ 

 ثٻ ٶعزی٥ ثؿیبض ػطیبٴ ػٷجكی حط٦بر ٦ٻ زازٶس ٶكبٴ ٸ ٦طزٶس اضائٻ سكبثٽی ح٭ ٦ٹچ٥ اٶحٷبی ٖسز

 اٶحٷبی سحٯی٭، ایٵ زض .ٶساضز ٸػٹز طبٶٹیٻ ػطیبٴ ٲؿئٯٻ ایٵ زض ٸ اؾز قطایٍ ټٳبٴ سحز ٶیٹسٷی ؾیب٬

 ٲطظی )قطٌ یب٬ؾ سعضی١ زاضای نٯت ٲطظ ی٥ نٹضر ثٻ اٶحٷبی ذبضػی ٸ ػبٲس زیٹاضٺ ی٥ ٖٷٹاٴ ثٻ زاذٯی

 قس. ٪طٞشٻ ٶٓط زض (قٗبٖی ػٽز ؾطٖز زض ی٥ ٸ ٲٳبؾی ػٽز زض ٮٛعـ ٖسٰ

 حؿبة ضٸـ ٸ  UCMؾیب٬ ٲطسجٻ زٸ ٸ  ٲس٬ اظ اؾشٟبزٺ ثب [30]ٸ ټٳ٧بضاٴ 2ثٹٴ 1991زض ؾب٬ 

ټب ٲُبٮٗٻ ذٹز  آٴ .زازٶساض٢ط زایطٸی ضا ٲٹضزٲُبٮٗٻ یټب ٦بٶب٬ زض ضا ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ اذشقلار،

 زض ذٱ ٸػٹز ٦ٻ زازٶس ٶكبٴ ټب ٲیعاٴ زثی ػطیبٴ ذعقی زض ٮٹٮٻ ذٳیسٺ ٲشٳط٦ع ٦طزٶس. آٴضا ثط ضٸی 

 اظ ثعض٪ی ٲحسٸز زض زٸ ٲطسجٻ ؾیب٬ ػطیبٴ ٸ ٦ٹچ٥ ثؿیبض ٞكبضټبی ٪طازیبٴ زض UCMؾیب٬  ػطیبٴ ٲؿیط

 یټب ٦بٶب٬ ثٻ ٶؿجز ػطیبٴ ثطاثط زض ٦بټف ٲ٣بٸٲز ؾجت ،ذعقی( ؾیب٬ ثطای ٞكبض )اٲب ٪طازیبٴ ٲ٣بزیط

 .قٹز یٲ ٲؿش٣یٱ

ؾبضیٵ سح٣ی٣ی ٲكبثٻ دػٸټف سٹٲبؼ ٸ ٸاٮشع اٶؼبٰ زاز ثب ایٵ سٟبٸر ٦ٻ  [31] 3ؾبضیٵ 1993زض ؾب٬ 

ثی ثطای -ٸی زض دػٸټف ذٹز اظ ؾیب٬ اٮسضٸیس ،ٲُبٮٗٻ ٢طاضزاز اٶحٷب ضا ٲٹضز قٗبٔ ٦ٹچ٥ سٛییطار اطط

ٶكبٴ زاز ٦ٻ اٞعایف ذبنیز الاؾشی٥ ؾیب٬  یٸ ،ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اؾشٟبزٺ ٦طز ؾبذشبضیٲٗبزٮٻ 

ؾیب٬  طبٶٹیٻ یبٴػط  زض اٶحٷبی طبثز قسر ٦ٻ یَٹض ثٻ قٹز یطبٶٹیٻ ٲ ټبی یبٴػط  ثبٖض اٞعایف قسر

 زض اٶحٷبی ٲشٛیط ی٥ ثطاثط ؾیب٬ ٶیٹسٷی )ٖسز زثٹضا ثطاثط نٟط( اؾز ٸ 46 ،ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثب ٖسز زثٹضا

 ذٹال زاضای ټبی یبٴػط ثطای یطسأذ ایٵ ٲیعاٴ ٦ٻ آیس یٲ ٸػٹز ثٻ طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط ثطٸظ زض یطسأذ

 ٸ طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط ٲط٦ع ٲٹ٢ٗیز قسٴ ػبثؼب ؾجت اٶحٷب سٛییط اؾز ټٳچٷیٵ ثیكشط ،سط ی٢ٹ الاؾشی٥

                                                 
2- Phan-Thien. and Zheng 

1- Bowen 

2- Sarin 
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 ٸ ټب ٪طزاثٻ ٲط٦ع ٲٹ٢ٗیز ؾیب٬، الاؾشی٥ ذبنیز ثط قسٴ اٞعٸزٺ ثب .قٹز یٲحٹضی ٲ ؾطٖز ٲب٦عیٳٱ

 ٸ ټب ٪طزاثٻ ٲط٦ع ٲٹ٢ٗیز حؿبؾیز ٸ قٹز یٲ ٲشٳبی٭ ٦بٶب٬ زیٹاضٺ ؾٳز ثٻ ٲحٹضی ثیكشط ؾطٖز ٲب٦عیٳٱ

 ثیكشط ثؿیبض ٶیٹسٷی ؾیب٬ ثٻ ٶؿجز ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ زض اٶحٷب سٛییطار ثٻ ؾطٖز ٲحٹضی ٲب٦عیٳٱ ٶیع

 .ٶشبیغ ایٵ سح٣ی١ ٣ٍٞ زض اٖساز زیٵ ٦ٹچ٥ ٲٗشجط اؾز ،اؾز

 ثب ذٳیسٺ یټب زاذ٭ ٦بٶب٬ زض دبیساض ػطیبٴ [32] ؾبضیٵ 1997زض سح٣ی١ ٲكبثٻ زی٫طی زض ؾب٬ 

ضا ثطضؾی ٦طز ٸ اططار ٖسز زثٹضا زض ٲٹ٢ٗیز حسا٦ظط ؾطٖز ٲحٹضی ٸ ٲط٦ع  ٪ٹٶب٪ٹٴ ثیًٹی ٲ٣بَٕ

ؾیب٬  الاؾشی٥ ذبنیز ٶیع ٸ ػطیبٴ ټٷسؾٻ زض سٛییط ٲُبٮٗٻ ٢طاض زاز ٸ ٶكبٴ زاز ایؼبز ټب ضا ٲٹضز ٪طزاثٻ

ټٷسؾٻ ػطیبٴ زض ایٵ سح٣ی١ آٲسٺ  (2-1ق٧٭ ). زض قٹز یطبٶٹیٻ ٲ ټبی یبٴط ٲٹ٢ٗیز ٲط٦ع ػطؾجت سٛیی

 اؾز.

 

 [92]ًودشي تحلِق شارُن -2-4طکل

 سٷف اذشقٜ اطط ثٻ سٷٽب زٸٰ ٶطٲب٬ سٷف اذشقٜ اظ ٶٓط نطٜ ثب 1977زض ؾب٬  [33]1قطٲب ٸ دط٦بـ

ؾیب٬  ؾبذشبضیٖٷٹاٴ ٲٗبزٮٻ  ټب اظ ؾیب٬ ٲطسجٻ زٸ ثٻ ٶٳٹزٶس. آٴ سٹػٻ زٸ ٲطسجٻ ؾیب٬ ػطیبٴ زض اٸ٬ ٶطٲب٬

 ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس ٸ سٷٽب ثٻ سطٰ ٲطسجٻ اٸ٬ ؾطی حؿبة اذشقلار ثطای ٲحبؾجبر ذٹز ثؿٷسٺ

 ٮٹٮٻ زض طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط قسر اٞعایف ثبٖض اٸ٬ سٷف ٶطٲب٬ اذشقٜ اظزیبز ٦ٻ زازٶس ټب ٶكبٴ آٴ ،٦طزٶس

 ثٻ سٹاٶس یٲ زٸ ٲطسجٻ ؾیب٬ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ زض زٸٰ سٷف ٶطٲب٬ اذشقٜ اطط اٖٳب٬ یَٹض٦ٯ ثٻ. قٹز یٲ ذٳیسٺ

 قٹز. ٲٷؼط اذشقلار حؿبة ضٸـ ثٻ ٲیساٴ ؾطٖز ٲحبؾجٻ زض ی٧شبیی ٖسٰ قطایٍ ثطٸظ

 یټب ػطیبٴ ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ٦بٶب٬ ی یٷٻسح٣ی٣بر نٹضر ٪طٞشٻ زضظٲ یٵسط ی٧ی اظ ٦بٲ٭
                                                 

1- Sharma. and Prakash 
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ټب زض دػٸټف ذٹز اظ ٲس٬ ؾٻ طبثشٻ  آٴ ،اؾز 2001زض ؾب٬  [34] ٸ ټٳ٧بضاٴ 1ذٳیسٺ ٲسٸض دػٸټف ٞبٴ

ثی اؾز اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. زض ٲس٬ ؾٻ -ٞٹ٠ ټٳطٞشی ٲب٦ؿٹ٬ ٸ ٲس٬ اٮسضٸیس یټب ٮسضٸیس ٦ٻ قبٲ٭ ٲس٬ٸا

 یټب ٪صقشٻ زض ٦بٶب٬ یټب ٶطٲب٬ زٸٰ ٮحبِ قسٺ اؾز ٦ٻ زض دػٸټف ٮسضٸیس اطط اذشقٜ سٷفٸطبثشٻ ا

ذٳیسٺ ٲسٸض ایٵ اطط ثطضؾی ٶكسٺ ثٹز. اظػٳٯٻ ٶشبیغ ایٵ دػٸټف ایٵ ثٹز ٦ٻ اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ 

ٸ ثبٖض ٦بټف قسیس ٲ٣بٸٲز اٶحٷب  زټس یطبٶٹیٻ ضا ٦بټف ٲ ټبی یبٴػط یٗٷی قسر ،ٲٷٟی اطط ٲ٧ٗٹؼ زاضز

 .قٹز یزض اٖساز اٶحٷبی ٦ٹچ٥ ٲزض ثطاثط ػطیبٴ 

ی ټب ضٸـ ؾبیط اظ ٦ٻ ٶٳٹزٶس سقـ ٲح٣٣یٵ اظ ثطذی اذشقلار حؿبة ضٸـ ٲك٧قر ثٻ سٹػٻ ثب

 .ٶٳبیٷس اؾشٟبزٺ ػطیبٴ ایٵ ٲُبٮٗٻ ثطای سحٯیٯی

2غاٶ٩
3٪بٮط٦یٵ ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب 2006زض ؾب٬  [35] ټٳ٧بضاٴ ٸ 

ضا ثطای ػطیبٴ  سحٯیٯی یٳٻح٭ ٶ 

ټب ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ثؿٍ  ٶٳٹزٶس. آٴ اضائٻ یطٸیزاٮسضٸیس ثی زض ی٥ ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ثب ٲ٣ُٕ ٖطيی ٸؾیب٬ ا

َٹض  زؾز آٸضزٶس ٸ ثٻ ثٻ ای یٻ٪بٮط٦یٵ، ٲٗبزلار طبٶٹ یطی٪ ٸظٶی ثطای دبضاٲشطټبی ػطیبٴ ٸ اٖٳب٬ اٶش٫طا٬

قسٺ زض ٲحسٸزٺ ٸؾیٗی اظ اٖساز ٸایعٶجط٨   ټب ٶٳٹزٶس ٸ ازٖب ٦طزٶس ٦ٻ ح٭ اضائٻ ٖسزی ا٢ساٰ ثٻ ح٭ آٴ

زض  زازٶس. ٢طاض یؾطٖز ٲحٹضی ٸ سٷف ٶطٲب٬ ٲحٹضی ضا ٲٹضزثطضؾ ،ػطیبٴ طبٶٹیٻ ټب قسر ٲٗشجط اؾز آٴ

اؾز، ٲُبث١  قسٺ زازٺٸ اٖساز ٸایعٶجط٨ ٲرشٯٝ ٶكبٴ  Re=0سٹظیٕ سٷف ٶطٲب٬ ٲحٹضی ثطای  3-1ق٧٭ 

ایٵ ق٧٭ ثب اٞعایف ٖسز ٸایعٶجط٨ ٲب٦عیٳٱ سٷف ٶطٲب٬ ٲحٹضی ثٻ ؾٳز زیٹاضٺ ذبضػی ٮٹٮٻ ٲشٳبی٭ 

 قٹز. یٲ

                                                 
2- Fan 

1- Zhang 

2- Galerkin 
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2Wi  4Wi  

  

6Wi  8Wi  

 [35]ٲرشٯٝ سٹظیٕ سٷف ٶطٲب٬ ٲحٹضی زض ػطیبٴ ذعقی زض اٖساز ٸایعٶجط٨  -3-1ق٧٭ 

 

 ؾیب٬ ػطیبٴ یبٞشٻ سٹؾٗٻ ٦بٲقً ػطیبٴ حطاضر اٶش٣ب٬ [36]ټٳ٧بضاٴ  ٸ ٶٹضٸظی 2010 ؾب٬ زض

نٹضر  ثٻ اذشقلار حؿبة ضٸـ ثب زیٹاضٺ زض طبثز حطاضسی قبض سحز ذٳیسٺ ٮٹٮٻ ی٥ زض ضا ثی-اٸٮسضٸیس

 آٲسزؾز  ثٻ سحٯیٯینٹضر  ثٻ زیٵ ػطیبٴ ٶبٲش٣بضٴ زٲبی سٹظیٕ ح٭، ایٵ ثط اؾبؼ ٦طزٶس، ثطضؾی سحٯیٯی

 ٦ٻ زاز ٶكبٴټب  آٴ سحٯیٯی یغ. ٶشبقس ثطضؾی ز٢ی١َٹض  ثٻ ػطیبٴ ٲیساٴ زض ػطیبٴ دبضاٲشطټبی اططار ٸ

 زض حطاضر اٶش٣ب٬ اٞعایف ثٻ ٲٷؼط دطاٶش٭ ٖسز ٸ اٶحٷب ٶؿجز ٸیؿ٧ٹظیشٻ، ٶؿجز ٸایعٶجط٨، ٖسز اٞعایف

 .قٹز یٲ ثی- اٸٮسضٸیس ؾیب٬ ػطیبٴ

حٯیٯی ػسیس ثطای ػطیبٴ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ح٭ س ی٥ ضاٺ [37]ٶٹضٸظی ٸ ټٳ٧بضاٴ  2014زض ؾب٬ 
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ثب ٲ٣ُٕ ثیًٹی ضا ثطای اٸٮیٵ ثبض اضائٻ ٦طزٶس، زض ایٵ سح٣ی١ ټٱ ټٳبٶٷس سح٣ی٣بر  ټبی ذٳیسٺ ٦بٶب٬

ٖٷٹاٴ ٲٗبزٮٻ  ثٻ ثی-اٮسضٸیس زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس ٸ ٲس٬ اٚشكبـٖٷٹاٴ دبضاٲشط  ٪صقشٻ ایكبٴ ٶؿجز اٶحٷب ثٻ

سح٣ی١ اطط ټٷسؾٻ ٸ ٖسز ٸایعٶجط٨ ٸ ٖسز ضیٷٹٮسظ زض ؾطٖز ٲحٹضی ٸ ؾبذشبضی اؾشٟبزٺ قس، زض ایٵ 

ټبی  ټبی طبٶٹیٻ زض ٦بٶب٬ ټب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ػطیبٴ ٲُبٮٗٻ ٢طاض ٪طٞز. آٴ ټبی طبٶٹیٻ ٸ زثی ٲٹضز ػطیبٴ

ٖسز ٸایعٶجط٨ قسر ایٵ  اٞعایفقٹز ٸ ثب  ذٳیسٺ ثیًٹی زض ػطیبٴ ذعقی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ایؼبز ٲی

 .یبثس اٞعایف ٲی یٻ ٸ يطیت زض٨ټبی طبٶٹ ػطیبٴ

نٹضر ٪طٞشٻ  ذٳیسٺ ٲؼبضی زض سٹاٶی ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ذهٹل زض ٶیع ٞطاٸاٶی سح٣ی٣بر

 .٦ٷیٱ اؾز ٦ٻ زض ایٷؼب ثٻ ټٳیٵ چٷس ثیبٴ اظ سح٣ی٣بر دیكیٵ ثؿٷسٺ ٲی

 غیرهذور هقطع دارای خویذه هجاری-1-4-2

ی ػطیبٴ ؾیبلار ٶیٹسٷی ٸ  قسٺ زضظٲیٷٻ اٶؼبٰسح٣ی٣بر دیكیٵ  اظ ای ذقنٻ ٢ؿٳز ایٵ زض

 ٦ٷیٱ. ټبی ذٳیسٺ ٚیطٲسٸض ضا ثیبٴ ٲی ٦بٶب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض

 جریاى سیالات نیوتنی-4-1-2-4

 1991زض ؾب٬  [39, 38] 1ی ذٳیسٺ زاضای ٲ٣ُٕ ٚیطٲسٸض ثبضاټب ٦بٶب٬زض  قسٺ اٶؼبٰزض اٸٮیٵ سح٣ی٣بر 

 ٲُبٮٗٻ ٲٹضزٲ٣ُٕ ٲطثٗی ضا ثٻ ضٸـ ٖسزی ٸ آظٲبیك٫بټی  زاضای ذٳیسٺ ٦بٶب٬ زض ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػطیبٴ

ٸ اٖساز زیٵ ٲرشٯٝ ضٸی ی٥ ٦بٶب٬ ذٳیسٺ  035/0 اٶحٷبی ٶؿجز زض ضا ذٹز ټبی یفآظٲب٢طاض زاز. ٸی 

 ٲشٳط٦ع ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػطیبٴ زض زیٵ ٶبدبیساضی اطط ضٸی ثط ثیكشط ذٹز سح٣ی٣بر زض ثبضا .زضػٻ اٶؼبٰ زاز 270

 زیٵ ٖسز سب ٦ٻ زاز ٶكبٴ ٸی. اؾز ذٳیسٺ ٲؼبضی زض سٹػٻ ت ػبٮټبی  یسٺدس اظ ی٧ی زیٵ ٶبدبیساضی. ٪طزیس

 طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط ایٵ قٹٶس. یٲ ْبټط سیٯٹض٪ٹضسٯط طبٶٹیٻ ػطیبٴ ػٟز ی٥ ق٧٭ ثٻ طبٶٹیٻ ټبی یبٴػط 125

                                                 
1-Bara  
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 ،137 سب زیٵ ٖسز اٞعایف ثب ټبی ثبضا، آظٲبیف . ٲُبث١ټؿشٷس اٶحٷب اظ ٶبقی ٲط٦ع اظ ٪طیع ٶیطٸی اطط اظ ٶبقی

 طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ ثط ٖقٸٺ زی٫ط ٖجبضر یبثس؛ ثٻ ٲی سٛییط طبٶٹیٻ ػطیبٴ ػٟز زٸ ثٻ طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ ٞطٰ

 ایٵ قسٴ آیس. دسیساض ٲی ٸػٹز ثٻ زیٹاضٺ ذبضػی ٶعزی٥ ٶبحیٻ زض ػسیس طبٶٹیٻ ػطیبٴ ػٟز ی٥ سیٯٹض٪ٹضسٯط،

 ٪طیع ٶیطٸی ثٹزٴ ظیبز ٸ ذبضػی ثٻ ؾٳز زیٹاضٺ ٲحٹضی ؾطٖز سٹظیٕ ظیبز اٮٗبزٺ ٞٹ٠ سٳبی٭ اظ ٶبقی ػطیبٴ

 ثٻ طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ . ایٵقٹز ٲی ػطیبٴ زض ٶبدبیساضی ثطٸظ ثٻ ٲٷؼط ٦ٻ اؾز ٶبحیٻ ایٵ زض ٲط٦ع اظ

 قسر ٸ ٲ٧ٗٹؼ چطذف ػٽز زاضای سیٯٹض٪ٹضسٯط ټبی ٪طزاثٻ ثٻ ٶؿجز ٸ ٲكٽٹض ثٹزٺ زیٵ ټبی ٪طزاثٻ

220بی طبٶٹیٻ زض اٖساز زیٵ ٲرشٯٝ زض ټ سٹظیٕ ػطیبٴ 4-1ټؿشٷس. زض ق٧٭  ٦ٳشطی   زازٺ ٶكبٴ 

 اؾز. قسٺ

٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴاؾز  ٲكٽٹز ٦بٲقً ذبضػی زیٹاضٺ ٶعزی٧ی زض ػسیس طبٶٹیٻ یټب بٴیػط ٸػٹز ایٷؼب زض

 .قٹز یٲ سط ثعض٨ی زیٵ ټب ٪طزاثٻاؾز ثب اٞعایف ٖسز زیٵ اٶساظٺ ٸ قسر  قسٺ زازٺٶكبٴ  4-1ق٧٭ 

 

θ ٲرشٯٝ زضٵ یٖسز زازض  یٹسٷیب٬ ٶیٻ ؾیطبٶٹ ټبی یبٴػطذُٹٌ  -4-1ق٧٭   [39]ازض دػٸټف ثبض      
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َی ٲ٣بلاسی ٶكبٴ زازٴ ٦ٻ زض ټؿشٻ ػطیبٴ زض ٦بٶب٬  1976زض ؾب٬  [40] 1زٸاضاػبٴ ٸ ٲبقبٮ٧بض

 ٶعزی٧ی زیٹاضٺ زاذٯی ٸ اٲب زض قٹز یثبلاٶؽ ٲ ٲط٦ع اظ ٶیطٸی ٪طیع اطط قٗبٖی ثب ذٳیسٺ ٪طازیبٴ ٞكبض

ثطای حّٟ ثبلاٶؽ ثیٵ ٶیطٸټب، . اٶس٤ اؾز ٲط٦ع اظ ی ٪طیعزضٶشیؼٻ ٶیطٸ ؾطٖز ٲحٹضی ٸ ذبضػی، ٲ٣ساض

 قٹٶس. یٲ ایؼبز طبٶٹیٻ دبز چطذبٴ سیٯٹض٪ٹضسٯط ټبی یبٴػط ٲٹٲٷشٹٰ ٸاضز ٖٳ٭ قسٺ ٸ یؿٱٲ٧بٶ

 ػطیبٴ ثٻ ضٸـ حؿبة اذشقلار ضا ثطای سحٯیٯی ٦بٲقً ح٭ [41]ثی٫ٯطی  ٸ ٶٹضٸظی 2013 ؾب٬ زض

 دبضاٲشط ٖٷٹاٴ ثٻ اٶحٷب ٶؿجز زض ایٵ سح٣ی١. اضائٻ ٦طزٶس ٲؿشُیٯی ٲ٣ُٕ ثب ذٳیسٺ ٦بٶب٬ زض ٶیٹسٷی ؾیب٬

 َٹض ثٻ ضا ػطیبٴ ٲیساٴ زض ضیٷٹٮسظ ٖسز ٸ ٦بٶب٬ اٶحٷب اطط ذٹز دػٸټف زض ټب آٴ .قس ٪طٞشٻ ٶٓط زض اٚشكبـ

 اؾز. ٢جٹ٬ ٲٹضز ٦ٹچ٥ زیٵ اٖساز ثطای اذشقلار حؿبة ضٸـ ٦ٻ زازٶس ٶكبٴ ٸ ٦طزٶس ثطضؾی ٲٟه٭

 جریاى سیالات غیرنیوتنی -4-1-2-2

زض ًٞبټبی حٯ٣ٹی ثب ٲ٣ُٕ ٖطيی  ټب یبٴسح٣ی٣بر ٪صقشٻ ٲطسجٍ ثب دػٸټف حبيط ی٥ ؾطی ٲُبٮٗبر ػط

ثطای  ذٳیسٺ ٚیط ٲسٸض یټب ٶرؿشیٵ سح٣ی١ زض ٲٹضز ػطیبٴ ؾیبلار ٚیطٶیٹسٷی زض ٦بٶب٬. ٲؿشُیٯی اؾز

دسیسٺ ٶبدبیساضی زیٵ  ټب آٴ ،قسٺ اؾز اٶؼبٰ [42] 2سٹؾٍ قبٶؿیٷی ٸ ٶبٶسا٦ٹٲبض 1986ٲس٬ سٹاٶی زض ؾب٬ 

 انُقحبً ػسیس ټبی ٪طزاثٻ آٲسٴ ثٻ ٸػٹز دسیسٺ ٸ ٢طاض زازٶس ٶبدبیساضی زیٵ ٲُبٮٗٻ ٲٹضزضا زض سح٣ی١ ذٹز 

زیٵ سٷٽب  یټب ټب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اطط سٹاٴ ٲس٬ سٹاٶی ثط ٪طزاثٻ آٴ اؾز ٲٗطٸٜ ٶیع قسٴ ای قبذٻ دسیسٺ ثٻ

قٹز. زض ق٧٭  یٲ ٲٷؼط زیٵ ٖسز ٦بټف ثٻ n ٲ٣ساض ٦بټف ی٫طز ٖجبضر ثٻ؛ زض ٲ٣ساض ٖسز زیٵ ثحطاٶی اؾز

ضؾٱ قسٺ  ی ٲرشٯٝټب nزض ی٥ ٲٹ٢ٗیز ذبل ثطای  زیٵثطحؿت ٶٳٹزاض سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی  1-5

ی ا قبذٻدسیسٺ ثحطاٶی ٦ٻ زض آٴ  زیٵٲ٣ساض ٖسز  n ٦ٻ زض ق٧٭ ٲكرم اؾز ثب اٞعایف َٹض ټٳبٴاؾز 

 قٹز. یٲاٞشس ثیكشط  یٲقسٴ 

                                                 
Mashelkar and Devarajan -1 

Shanthini. and Nandakumar -1 
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 [42]ی ٲرشٯٝټب nزض ی٥ ٲٹ٢ٗیز ذبل ثطای  زیٵثطحؿت سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی  -5-1ق٧٭ 

ٲس٬ سٹاٶی اؾز  nی زیٵ ٲؿش٣٭ اظ ټب ٪طزاثٻٶكبٴ زازٶس ٦ٻ سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ٸ  ټب آٴټٳچٷیٵ 

سٷٽب ٸاثؿشٻ ثٻ ٖسز زیٵ اؾز، ثب  ټب ٪طزاثٻٲكرم اؾز ٸ سٗساز  ٦بٲقً 7-1ٸ ق٧٭  6-٦1ٻ زض ق٧٭ 

یبثس ٸ ټطچٻ  یٲاظ ی٥ ػٟز ثٻ زٸ ػٟز اٞعایف  ټب ٪طزاثٻاٞعایف ٖسز زیٵ اظ ی٥ ٲ٣ساض ثحطاٶی سٗساز 

قٹز ٦ٻ ٶشیؼٻ ثبضا ٦ٻ ثطای  یٲقسٺ ثیكشط  یؼبزای ػسیس ټب ٪طزاثٻقٹز قسر ٸ اٶساظٺ  سط ثعض٨ٖسز زیٵ 

 ٦طز. یٲؾیب٬ ٶیٹسٷی ثطضؾی ٦طزٺ ثٹز ضا سأییس 
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 [42]ٲرشٯٝ یټب nیٵ زض ز یټب ٸ ٪طزاثٻ یؾطٖز ٲحٹض یٕسٹظ -6-1ق٧٭ 

 

 

 

 

 

w 

27Dn  
280Dn  

 [42]ٲرشٯٝ زض اٖساز زیٵ ټب ٸ ٪طزاثٻ یٲحٹض ؾطٖز یٕسٹظ -7-1ق٧٭ 

 ذٳیسٺ ټبی زض ٦بٶب٬ ضا سٹاٶی ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ [43]ٴ احٳسیبٴ ٸ ټٳ٧بضا 1989زض ؾب٬ 

زائٱ ٸ ثسٸٴ اٶؼٳبز ثركی اظ  یثٗس ټب ػطیبٴ آضاٰ ؾٻ زض سح٣ی١ آٴ اٶس. ٶٳٹزٺ ثطضؾی ٲطثٗی ٲ٣ُٕ زاضای

 .دٯیٳط زض اثشسا ٲصاة زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس



  31 

 

 یټب زض ٦بٶب٬ یث- یساٸٮسضٸ یب٬ؾ یبٴػط یساضیٶبدب یٲ٣بلاس یَ [44] 1ػٹ ٸ قب٪ٟٻ 1992زض ؾب٬ 

ټب  ٦ٻ ٢جقً ٲٹضزٲُبٮٗٻ ٢طاض ٶ٫طٞشٻ ثٹز( ضا ٲٹضزٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس، آٴ یسٺزٸ نٟحٻ ذٳ یٵث یبٴ)ػط یسٺذٳ

زؾز آٸضزٶس ٸ  ( ثٻٶیٹسٷی یب٬زض ؾ یٯس)ٲكبثٻ ٲٗبزٮٻ اٸضؾبٲطٞ یث– یساٸٮسضٸ یب٬ؾ یثطا یساضیدب یا ٲٗبزٮٻ

ٲٷؼط  یبٴزض ػط یساضیثٻ ثطٸظ ٶبدب سٹاٶس ی)ٖسز زثٹضا( ٲ یب٬ؾ ی٥الاؾش یزذبن یفٶكبٴ زازٶس ٦ٻ اٞعا

 یبٴػط یساضیاطط زٲب ٸ ذطٸع اظ ٲط٦ع ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬ ثط دب [45] ٸ ټٳ٧بضاٴ 2یٻاٮٳجب 2000قٹز. زض ؾب٬ 

 قٹز یثبٖض ٲ یب٬ؾ ی٥الاؾش یزذبن یفاٞعا ٶسټب ٶكبٴ زاز ضا ٲٹضزٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس. آٴ یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ

ٸ  یٵز یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ یبٴػط ټبی یساضیٶبدب ټبی یػ٪یٸ یؿٻٸ ثب ٲ٣ب ٞشسیباسٟب٠ ث سط یٕؾط یٵز یساضیٶبدب

 Pe=10000 یزاضز، ثطا یبٴٲرشٯٝ زض زٸ ػط یطارسأط یؿ٧ٹظ٦ٹئز ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ حطاضر ٸ-یٯٹضس

 ٦ٷس یٲ ییطٲش٣بضٴ ٸ زائٱ سٛ ٣بضٴ ٸ ٸاثؿشٻ ثٻ ظٲبٴ ثٻ حبٮزیطٲش٦ٹئز اظ حبٮز ٚ-یٯٹضس یساضیٶبدب

ٸ ٸاثؿشٻ ثٻ  یطٲش٣بضٴاظ حبٮز ٲش٣بضٴ ٸ زائٱ ثٻ حبٮز ٚ یٵز یساضیٶبدب Pe=100000 یثطا ٦ٻ یزضحبٮ

 .٦ٷس یٲ ییطظٲبٴ سٛ

 یٟیټب اظ ضٸـ قجٻ َ ضا اٶؼبٰ زازٶس. آٴ یٲكبثٽ ی١سح٣ [46]3یټٳبٴ ؾب٬ ؾٹضق٧ٹٲبض ٸ آٸ٪ٹؾش زض

 یب٬ٖٷٹاٴ ؾ ٲب٦ؿٹ٬ ثٻ یٲٗبزلار حب٦ٱ ٸ اظ ٲس٬ ٞٹ٠ ټٳطٞش ی٪ؿؿشٻ ؾبظ یثطا یٻٞٹض-یكٝٶٓٱ چج

ثطٸظ  ٻث سٹاٶس یٲ یب٬ؾ ی٥الاؾش یزذبن یف٦طزٶس ٦ٻ اٞعا ییس٦طزٶس ٸ سأ اؾشٟبزٺ یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ

 ٲٷؼط قٹز. یبٴزض ػط یساضیٶبدب

 یثطضؾ ٲٹضز یسٺضا زض ٦بٶب٬ ذٳ یٳطیٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ٲٹاز دٯ یذعق یبٴػط [47] 4ٸٸ 2005ؾب٬  زض

 ی١سح٣ یٵاؾشٟبزٺ ٦طز. زض ا یؿ٧ٹالاؾشی٥ٖٷٹاٴ ٲس٬ ٸ ٲشعٶط ثٻ- یزٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٸا ی٢طاض زازٺ اؾز. ٸ

زض  یٵ. ټٳچٷزٶٓط قسٺ اؾ اظ ٲط٦ع زض ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷشٱ نطٜ یع٪ط یطٸیاظ ٶ یٵ٦ٹچ٥ ثٹزٴ ٖسز ز ی٭ثٻ زٮ

                                                 
1- Joo and Shaqfeh 

2- Al-Mubaiyedh 

3- Sureshkumar. and Avgousti 

4- Wu 
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ٲٹضزسٹػٻ ٢طاض٪طٞشٻ ٸ ٶكبٴ زازٺ قس ٦ٻ اطط  یعش٣ب٬ حطاضر ٶثط اٶ یبٴػط یاطط ټٷسؾٻ ٸ زث ی١،سح٣ یٵا

ٸػٹز  ی٭ثٻ زٮ قسٺ یسسٹٮ ییزٲب یساٴسٹػٻ اؾز. ٲ ٢بث٭ یبٴٲ٣ُٕ ثط ٖسز ٶبؾٯز ػط یټب قٗبٔ ٪ٹقٻ

 یٸ زض ذطٸػ قٹز یػب ٲ ػبثٻ ب٬زض َٹ٬ ٦بٶ یبٴػط زؾز ییٵزض دب یاؾز. اسقٞبر حطاضس یؿ٧ٹظحطاضر ٸ

ٲ٣ساض ذٹز ضا  یكشطیٵزٲب ث یبٴػط یٵا یبزاٖساز د٧ٯز ٸ ٶطخ ثطـ ظ ی٭ثٻ زٮ طٸٶییث یٹاضٺز ی٦٥بٶب٬ ٶعز

 ذٍ ٲط٦ع ٶؿجشبً ٦ٱ اؾز. یٻٶبح ی٥زاضز. زض ٲ٣بث٭ زٲب ٶعز

 

 [47]سأطیط قٗبٔ ٪ٹقٻ ثط ٖسز ٶبؾٯز زض زیٹاض زاذٯی -8-1ق٧٭

٦بٶب٬  ی٥ضا زض  یث-یساٸٮسضٸ یب٬ؾ یبٞشٻ ٦بٲقً سٹؾٗٻ یبٴػط [48] ٸ ټٳ٧بضاٴ 1غاٶ٩ 2007زض ؾب٬ 

ٸ سٷف  یٻطبٶٹ ټبی یبٴػط ی،ټب اطط زٸضاٴ ضا ثط ؾطٖز ٲحٹض چطذبٴ ٲٹضزٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس. آٴ یسٺذٳ

 یطبٴ ضا سحز سأطیػط یدبضاٲشطټب یٵقسر ا ٦طزٶس ٸ ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زٸضاٴ ٲؼطا ثٻ یضا ثطضؾ یٶطٲب٬ ٲحٹض

طدى اشت.  دوران هظان دادى ٖسز ییطارثطحؿت سٛ یضسٷف ٶطٲب٬ ٲحٹ ییطارسٛ یط. ق٧٭ ظزټس ی٢طاض ٲ

 دًد یرخ م یداخل ٍُارىحداکثر توض در د یطٍر کي در طکل واضح اشت در عدد دوران موف ًمان

                                                 
1- Zhang 
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اشت؛ اما در اعداد دوران مثبت حداکثر توض با  ُِویو پا یو بالا یداخل ٍُارتمرکز توض در د کي یدرحال

و  یو بالا ِروهیب ٍُارو تمرکز توض در د کود یحرکت م ِروهیب ٍُارىبي شمت د ٍُلِسکٍر ِرویغلبي ه

 اشت. ُِویپا

 

 [48]سٷف ٲحٹضی ثب سٛییطار ٖسز زٸضاٴ ییطارسٛ -9-1ق٧٭ 

زض ی٥  یبٞشٻ ب٬ زض ػطیبٴ سٹؾٗٻؾی الاؾشی٥ ذبنیز اطط [49] ٸ ټٳ٧بضاٴ 1ټٯیٵ 2009زض ؾب٬ 

ٲٹضزٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس.  MPTTق٧٭ ثب ٲ٣ُٕ ٲطثٗی ضا ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥  ٦Uبٶب٬ 

زیٹاضٺ ذبضػی زض  ٶعزی٧ی زض زیٵ یټب ٪طزاثٻ MPTTؾیب٬  زثٹضا ٖسز اظزیبز ثب ٦ٻ زازٶس ټب ٶكبٴ آٴ

 ،٪یطز ٢طاضٲی ٶبدبیساض ٗیزٸي زض ػطیبٴ ٸ آیٷس یٲ ٸػٹزٻ ثٻ ؾیب٬ ٶیٹسٷی ث زٶؿج سطی ییٵضیٷٹٮسظ دب

زیٵ زض  یټب ثی ثٻ ایٵ ٶشیؼٻ ضؾیسٶس ٦ٻ قسر ٸ اٶساظٺ ٪طزاثٻ-ټب ثب ثطضؾی ؾیب٬ اٸٮسضٸیس ټٳچٷیٵ آٴ

 یبثس. یٶعزی٧ی زیٹاضٺ ذبضػی ثب اٞعایف ذبنیز الاؾشی٥ ؾیب٬ اٞعایف ٲ

                                                 
1-Helin 
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 [49]ٲرشٯٝټبی ٸ 4/0ٸ ٖسز زثٹضای  125ؾیب٬ زض ٖسز زیٵ  ػطیبٴ سبثٕ ٦بٶشٹضټبی -10-1ق٧٭ 

ثب ثطضؾی ټٳبٴ ټٷسؾٻ ٸ ټٳبٴ ؾیب٬  [50] ټٳ٧بضاٴٸ  1سٹؾٍ ثٹسبثب ٴ ؾب٬ټٳبٶشیؼٻ ثٗسی زض 

 ثطٸظ ٦ٻ قٹز یٲ ؾجت ؾیب٬ الاؾشی٥ ذبنیز ٦ٻ زازٶس ٶكبٴ ټب نٹضر ٖسزی ٪عاضـ قسٺ اؾز. آٴ ثٻ

 .ثیٟشس اسٟب٠ ٶیٹسٷی ؾیب٬ ػطیبٴ اظ سط یٕػطیبٴ ؾط دیكطٸی ضاؾشبی زض ٶبدبیساضی

ٸ  ٸیزض ٢بٮت ضؾبٮٻ ز٦شطی ذٹیف ٸ ټٳچٷیٵ ٲ٣بلار ٲٷشكطقسٺ سٹؾٍ  [54-51, 36]ٶٹضٸظی 

ټبی ذٳیسٺ  ټٳ٧بضاٶف ثٻ ثطضؾی ٖسزی ٸ سحٯیٯی ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ٦بٶب٬

٦ٻ زض زٸ حبٮز  ٸی اؾز. زض سح٣ی١ ٻثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٦طیٳیٷب٬ اضی٧ؿٹٴ ٞیجٯی دطزاذش

 ػطیبٴ ثط اططار ذٹال ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ اؾز، ټسٜ انٯی قٷبذز ثٽشطقسٺ  ایؿشب ٸ چطذبٴ ٦بٶب٬ اٶؼبٰ

ای سحٯیٯی  ضاثُٻ سح٣ی١ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲطسجٻ ثعض٪یآٴ  اؾز. ټٳچٷیٵ زض  ٲٗطٞی قسٺ ؾیبلار ایٵ
                                                 

1- Boutabaa  
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اؾز ٦ٻ ایٵ ٲُٯت ثٻ قٷبذز ثٽشط  ٦بٶب٬ ذٳیسٺ اضائٻ قسٺٶیطٸټب زض ٶبحیٻ ټؿشٻ ػطیبٴ زض  ثطای سٗبز٬

 اظ اؾشٟبزٺ ثب ثبض اٸٮیٵ ثطای سح٣ی١ ایٵ زض ټٳچٷیٵ .٦ٷس ٲی ٦ٳ٥ ٲیساٴ ػطیبٴ ثٻ اطط ٶیطٸټبی ٲإطط

 ٲ٣ُٕ ثب ذٳیسٺ ټبی ٦بٶب٬ زض زٸ ٲطسجٻ ؾیب٬ ذعقی ػطیبٴ ٲیساٴ سحٯیٯی ثطای ضٸاثٍ ضٸـ ټٳیٵ

٦ٻ اٞعایف اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ ٲٷٟی  زټس ییغ ٖسزی ایكبٴ ٶكبٴ ٲٶشب .اؾز قسٺ اضائٻ چٽبض٪ٹـ

اٞعایف اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬  ٦ٻ یزضحبٮ قٹز، یثبٖض دبیساضی زض ػطیبٴ ذعقی زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ٲ

 ثب ذٹثی ټٳبټٷ٫ی ٲكشط٤، ټبی ٢ؿٳز زض ایكبٴ سٹؾٍ قسٺ اضائٻ ٶشبیغ. ٦ٷس یٶبدبیساضی ضا س٣ٹیز ٲ

 .زاضز ٲح٣٣یٵ سٹؾٍ زی٫ط قسٺ  اضائٻ سح٣ی٣بر

ٶبدبیساضی زیٵ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾیبلار دبٸضٮٹ ٸ ثیٷ٫ٽبٰ ثٻ ضٸـ ٖسزی ٸ  [55] ٸ ټٳ٧بضاٴ 1ٞٯٹآ

 .ٲُبٮٗٻ ٢طاض زازٶس سحٯیٯی زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ثب ٲ٣ُٕ ٲؿشُیٯی ٲٹضز

ق٧٭  Uزض ٦بٶب٬  FENE-CRثطای ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥  [56] ٸ ټٳ٧بضاٴ 2ٲبٮٽیطٸ 2013زض ؾب٬  

ٖسزی ثطای اٖساز ضیٷٹٮسظ ٸ ٸایعٶجط٨ ٲرشٯٝ ٸ ثب دبضاٲشطټبی  ټبی ؾبظی یٻقج ،ثب ؾُح ٲ٣ُٕ ٲطثٗی

ٶؿجز  نٹضر ثٻ ، ٶطخ ضیشبضزیكٵ( اٶؼبٰ زازٶس  ٲرشٯٝ ٲس٬ ٶٓیط ٶطخ ضیشبضزیكٵ ٸ ٢بثٯیز ٦كف )

βقٹز  یٲسٗطیٝ  طبثز ظٲبٶی آؾٹز٪ی اظ سٷفضیشبضزیكٵ سبیٱ ثٻ   
  

 
 

ٶساظٺ ػطیبٴ طبٶٹیٻ ثب سٛییطار ٶطخ سٛییطار سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ٸ قسر ٸ ا 11-1زض ق٧٭ 

ټب ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ ثب اٞعایف ٢بثٯیز  آٴ. قسٺ اؾززضػٻ ٶكبٴ زازٺ  150ٸ  120ضیشبضزیكٵ زض ظٸایبی 

 .قٹز یطبٶٹیٻ زض ٶعزی٧ی زیٹاضٺ ذبضػی ایؼبز ٲ ټبی یبٴ٦كف ٸ ٦بټف ٶطخ ضیشبضزیكٵ ی٥ ػٟز ػط

                                                 
Fellouah -1 

Malheiro -2 
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2سٛییطار ؾطٖز ٲحٹضی ٸ ػطیبٴ طبٶٹیٻ ثطحؿت ٶطخ ضیشبضزیكٵ زض -11-1ق٧٭  100,Re 532, 1L Wi  

[56] 
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 تحقیق حاضر -1-5

از شاختار کلی  ای خلاصيو در پاُان  و مظخصات کلی و ضرورت و کاربرد آن حاضردر اُن بخض تحلِق 

 .طٍد میاُن تحلِق بِان 

 هطخصات ملی-1-5-1

 ؾیبلار سٹؾٗٻ حب٬ زض حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ زض ٲٹضز ػطیبٴ ٦بٲٯی ثب سٹػٻ ثٻ ٲُبٮت ثیبٴ قسٺ، سب٦ٷٹٴ سح٣ی١

 سح٣ی١ ایٵ زض ٲٷٓٹض ثسیٵ. اؾز ٶكسٺ اضائٻ ثٗسی ؾٻ حبٮز زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ٚیطزایطٸی زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

ذٳیسٺ  طثٗیٲ ٦بٶب٬ زض ثٗسی ؾٻ حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ یب٬ؾ اػجبضی حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ؾبظی ٲس٬

 سٹؾٗٻ حب٬ زض حطاضر اٶش٣ب٬ ټٱ ٸ ػطیبٴ ٲیساٴ ټٱ آٴ زض ٦ٻ ٪یطٶس ٲی ٢طاض یثطضؾ ٲٹضز ؿشبیا حبٮز زض

 نٹضر ثٻ ی٥ٹالاؾش٧ؿیٸ ب٬یؾ ٸ یزائٳ آضاٰ ٸ ٭٧ق ثٻ بٴیػط ساٴیٲ ٵی. ټٳچٷاؾزقسٺ٪طٞشٻ ٶٓط زض

 ٖٷٹاٴ ثٻ٪عی٧ؽ  ٚیطذُی ؾبذشبضیٲٗبزٮٻ  اظ ٲُبٮٗٻ ٵیا زض. اؾزقسٺ٪طٞشٻ ٶٓط زض طیٶبدص سطا٦ٱ

 ٦بٶب٬ ٸضٸزی زض زٲبٸ  ػطیبٴ ٲطظی قطایٍاؾز. قسٺاؾشٟبزٺ ی٥ٹالاؾش٧ؿیٸ ب٬یؾ ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ

 ضٞشٻ ،ٲطظی قطایٍ اطط٪صاضی ٸ ٦بٶب٬ َٹ٬ زض ػطیبٴ دیكطٸی ثب ٦ٻ اؾز قسٺ ٞطو ی٧ٷٹاذز نٹضر ثٻ

 زٲبی حبٮز زٸ زض اٶطغی ٲٗبزٮٻ ضٸ دیف سح٣ی١ زض يٳٷبً. ضؾس ٲی یبٞش٫ی سٹؾٗٻ حبٮز ثٻ ػطیبٴ ضٞشٻ

 .اؾز قسٺ ح٭ طبثز حطاضسی قبض ٞطو ٸ طبثز زیٹاضٺ

 اظ ٵیكید ٣بریسح٣ ظط٦ا زض. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ سٺیذٳ بٶب٦٬ ی٥ٶٳبی قٳبس 12-1زض ق٧٭ 

 زؾش٫بٺ ٷؼبیا زض ٻ٧آٶ حب٬ قسٺ، اؾشٟبزٺ بٴیػط ٭یسحٯ ػٽز سا٬یسطٸ اٮرٍ یٲٷحٷ زؾش٫بٺ ٲرشهبر

 ای اؾشٹاٶٻ ٲرشهبر زؾش٫بٺ یانٯ زیٲع. اؾزضٞشٻ بض٦ ثٻ ٲٷٓٹض ٵیا یثطا یا اؾشٹاٶٻ ٲرشهبر ٲشٗبٲس

 ثب ٵیټٳچٷ .اؾز ٲرشهبر زؾش٫بٺ ٵیا زض ٱ٦حب ٲٗبزلار سطؾبزٺ ٞطٰ سا٬،یسطٸ ٲرشهبر ثٻ زؾش٫بٺ ٶؿجز

 ٲرشهبر زؾش٫بٺ زض یٲطظ ٍیقطا اٖٳب٬ ٸ ٱ٦حب ٲٗبزلار یؾبظ ٪ؿؿشٻ بٴ،یػط ټٷسؾٻ سٹػٻ ثٻ
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 z ٸ r  ػٽبر ٸ بٴیػط یكطٸید ػٽز ٲٗطٜ θ ٲُبث١ ق٧٭. قٹز ٲی اٶؼبٰ یسطؾبزٺ نٹضر ثٻ ای اؾشٹاٶٻ

 قٗبٔ ٸ aثطاثط  z ٸ r ػٽبر  زض بٶب٦٬ ٖطيی )ػٽبر ؾُح ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬( اؾز. َٹ٬ ټط يٯٕ ٲٗطٜ ػٽبر

ٻ ٖٯز س٣بضٴ ٲٹػٹز زض ټٷسؾٻ ٲٹضز ثطضؾی ٸ ث  اؾز. قسٺ ٞطو Rثطاثط  عیٶ سٺیذٳ بٶب٦٬ ٪بٰ یاٶحٷب

ثٻ ی٥ زٸٰ ټٷسؾٻ اٸٮیٻ ٦بټف زازٺ قسٺ ٸ زض  ٲحبؾجبسی ًٞبیزض ټعیٷٻ ٲحبؾجبر،  ػٹیی نطٞٻټٳچٷیٵ 

 اٖٳب٬ قسٺ اؾز. ذٹثی ثٻ ٲطظی قطایٍایٵ نٹضر قطایٍ ٲطظی س٣بضٴ ثٻ ټٳطاٺ ث٣یٻ 

 زؾشطؾی زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ ٢بثٯیز ټٳچٷیٵ ٸ ح٭ زاٲٷٻ ثٹزٴ ثٗسی ؾٻ ثٻ سٹػٻ ثب

 ػطیبٴ ٞطز ٲٷحهطثٻ ټبی دسیسٺ اظ ی٧ی ٦ٻ طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ ،اٮرٍ ٚیطٲؿش٣یٱ ػطیبٴ ی٥ ثٻ

 .ثبقٷس ٲی ٲكبټسٺ ٸ ؾبظی ٲس٬ ٢بث٭ ثبقس ٲی زایطٸی ٚیط ٲؼبضی زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬

 سأطیط سٹؾٗٻ زضحب٬ ٶبحیٻ زض حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ثطضؾی ثط ٖقٸٺ سح٣ی١ ایٵ زضذقنٻ  َٹض ثٻ

 ثشب، ٖسزدبضاٲشط آٮٟب، اطط  دبضاٲشط اطط دطاٶش٭، ٖسز ٵ،یز ٖسز ٷٹٮسظ،یض ٖسز طیی ٶٓدبضاٲشطټبی اظ ثطذی

 .٪یطز ٲی ٢طاض یثطضؾ ٲٹضز یٖسز ضٸـ ثٻ (یٷطؾیا بٴیػط زض حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ بٴیػط ساٴیٲ )ثط عٶجط٨،یٸا

 

 ټٷسؾٻ ػطیبٴ زض سح٣ی١ حبيط -12-1ق٧٭ 
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 ضرورت و ماربرد-1-5-2

 ٦ٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ثبلاذم ٚیطٶیٹسٷی ؾیبلار اظ اؾشٟبزٺ ٲٹاضز ضٸظاٞعٸٴ ٪ؿشطـ ثٻ سٹػٻ ثب

 ٸ ؾیبلار ایٵ ٲشٟبٸر ٞیعی٥ ټٳچٷیٵ ٸ ثبقس ٲی ټب آٴ اظ ای ٖٳسٺ ٪طٸٺ ٶیع دٯیٳطی ټبی ٲحٯٹ٬ ٸ ټب ٲصاة

 ٸا٢ٕ ټبی دسیسٺ ټٳچٷیٵ ٸ ػطیبٴ ٦بٲ٭ قٷبذز ،ټب آٴ ػطیبٴ زض ذبل ټبی دسیسٺ ثطذی ٸ٢ٹٔ آٴ دی زض

 ثٻ ٲطثٹٌ نٷبیٕ اظ ثطذی زض زی٫ط َطٜ اظ. ضؾس ٲی ٶٓط ثٻ يطٸضی ٲشٟبٸر ټبی ټٷسؾٻ زض ؾیبلار ایٵ زض

 ثطای ٦بٞی ظٲبٴ ٸ َٹ٬ دٯیٳطی، ٲٹاز اٶش٣ب٬ ٸ سعضی١ ثٻ ٲطثٹٌ سؼٽیعار ٢جی٭ اظ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار

 سٹؾٗٻ حب٬ زض ٦بٶب٬، َٹ٬ زض ػطیبٴ حبٮز ایٵ زض ٸ ٶساضز ٸػٹز یبٞشٻ سٹؾٗٻ ٶبحیٻ ثٻ ؾیب٬ ضؾیسٴ

 ؾبذز ػٽز سٹؾٗٻ حب٬ زض ٶبحیٻ زض سٷف ٸ زٲب ٸ ؾطٖز ټبییساٴٲ ٦بٲ٭ قٷبذز ٮحبِ ثسیٵ. ثبقس ٲی

 ثیٵ اظ ثٻ سٹاٴ ٲی ػٳٯٻ آٴ اظ ٦ٻ ثبلاسط ٦یٟیز ثب ٲحهٹلار ثٻ زؾشیبثی ٲٷٓٹض ثٻ ٲٷبؾت اثعاض َطاحی ٸ

 بلاریؾ بٴیػط .ضؾس ٲی ٶٓط ثٻ لاظٰ ٶٳٹز، اقبضٺ ٲحهٹلار سٹٮیس ضٸٶس زض سٷف سٳط٦ع ٶ٣بٌ ثطزٴ

 ٲحهٹلار ٸ اٶش٣ب٬ ٲكش٣بر ٸ ٶٟز اؾشرطاع طیٶٓ یٲشٷٹٖ یبضثطزټب٦ یزاضا سٺیذٳ یٲؼبض زض ٚیطٶیٹسٷی

 ییبیٳیق ،ییٚصا ٕیط نٷبیٶٓ یٗینٷب زض ٲٹاز اٶش٣ب٬ ٸ بلاریؾ ؿزیظ بٴیػط ،یٳطیدٯ ٲٹاز ١یسعض ،یٶٟش

 طاًیاذ ټٳچٷیٵ. اؾز ... ٸ یٶٓبٲ ٕینٷب ،(ٵ ٸ...یضظ ضٶ٩، ،یثٽساقش ،یكیآضا ٷسٺ،یقٹ ٲٹاز اٶٹأ سیسٹٮ )ٲبٶٷس

 سیسٹٮ یشٹ٪طاٞیٮ ضٸـ ثٻ ٻ٦ یٯیٸ ٲؿشُ یثؿشٻ ٲطثٗ ټبی ٦بٶب٬ زض ی٥ٹالاؾش٧ؿیٸ ٲی٧طٸؾیبلار بٴیػط

 .اؾز قسٺ ثطذٹضزاض یا ػٺیٸ زیاټٳ اظ ،اٶس قسٺ

 ػبٲٕ سح٣ی٣ی ٶجٹزٴ ٸ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار سحٯی٭ دیچیس٪ی ټٳچٷیٵ ٸ ٞٹ٠ ٲُبٮت ثٻ سٹػٻ ثب

 .ضؾس ٲی ٶٓط ثٻ ٸايح سح٣ی١ ایٵ اٶؼبٰ يطٸضر سح٣ی١، ایٵ ٶٓط ٲٹضز ی ظٲیٷٻ زض
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 ینوآور یها جنبه-1-5-3

 ٚیطزایطٸیذٳیسٺ ثب ٲ٣ُٕ  ټبی ٦بٶب٬سب٦ٷٹٴ سح٣ی٣بر ظیبزی زض ظٲیٷٻ ػطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض 

اؾز زض ایٷؼب ثٻ چٷس ٲٹضز اظ سٟبٸر ایٵ سح٣ی١ ثب سح٣ی٣بر ثب ٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٪ٹٶب٪ٹٴ اٶؼبٰ قسٺ

 :٦ٷیٱ ٲیآٴ اقبضٺ  آٸضی ٶٹٔ ټبی ػٷجٻدػٸټك٫طاٴ ٪صقشٻ ٸ 

كشط ثی ٦ٻ زضحبٮی اؾززضحب٬ سٹؾٗٻ ٲسٶٓط ٢طاض ٪طٞشٻ یٻٸ ٶبح یٸضٸز یٻاططار ٶبحزض ایٵ سح٣ی١ 

 .ثبقس ٲی یبٞشٻ سٹؾٗٻٶبحیٻ  ٲُٗٹٜ ثٻ ٪صقشٻسح٣ی٣بر 

ٲٷبؾت، ثؿیبضی اظ سح٣ی٣بر دیكیٵ زض حبٮز زٸثٗسی اٶؼبٰ  اٞعاضی ؾرزاٲ٧بٶبر  ٦ٳجٹز زٮی٭ ثٻ

. ثبقٷس ٶٳی طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ ؾبظی ٲس٬یب ٢بزض ثٻ  قٹز ٶٳیضا قبٲ٭  سٹؾٗٻ زضحب٬قسٺ اؾز ٦ٻ یب ٶبحیٻ 

 اؾز ٞطو قسٺ ثٗسی ؾٻٸٮی زض ایٵ سح٣ی١ ٲٗبزلار ٸ ٶبحیٻ ح٭ ٦بٲقً 

ایٵ  سح٣ی٣بر دیكیٵ، ٲٗبزلار ػطیبٴ ثٻ ٖٷٹاٴ ټسٜ انٯی سح٣ی١ اٶشربة قسٺ اؾز ٸٮی زض زض ا٦ظط

ٸ  سح٣ی١ ٲٗبزٮٻ اٶطغی ٶیع زض زٸ حبٮز زٲبی زیٹاضٺ طبثز ٸ قبض حطاضسی طبثز ٲٹضز سحٯی٭ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز

 .٪یطز ٲی ٢طاض یثطضؾ ٲٹضز حطاضر اٶش٣ب٬ ثط ی٥ٹالاؾش٧ؿیٸ ساٴیٲ بض٦ اطط

سطٰ سٷف  ؾبظی ٲس٬ٚیطذُی ٪عی٧ؽ زض  ایٵ سح٣ی١ اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ؾبذشبضی ټبی ٲعیز اظ زی٫ط

 .ثبقس ٲی٦ٻ ی٧ی اظ ثٽشطیٵ ٲٗبزلار دیكٷٽبزی  ثبقس ٲی

 ساختار ملی-1-5-4

 :ثبقس یٲذقنٻ ای اظ سح٣ی١ حبيط ثٻ قطح ظیط 

 ٲٹضز اؾشٟبزٺ  ؾبذشبضی  ٲٗبزٮٻثٻ ټٳطاٺ  یٞه٭ زٸٰ، ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ٲؿئٯٻ زض حبٮز ٦ٯ زض

ٲٗبزلار حب٦ٱ ٸ  یؾبظ ثٗس یثٲٹضز اؾشٟبزٺ ػٽز  یقس ٸ ثٗس اظ آٴ، دبضاٲشطټب ی ذٹاټٷسٲٗطٞ

ٸ دؽ اظ  ٶٳبییٱ یٲ یٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ضا ٲٗطٞ یبٴاطط٪صاض ثط ػط ثٗس یثاٖساز  ټٳچٷیٵ ٲشك٧ٯٻ ٸ
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 .قٹٶس یٲ یٲٗطٞ ټب آٴ یټب سطٰ٪عاضـ قسٺ ٸ  ثٗس یثزض حبٮز  حب٦ٱ ٲٗبزلار آٴ

 یٵٸ ح٭ ٸ ټٳچٷ یؾبظ ٪ؿؿشٻٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ٲؿئٯٻ زض  ټبی یزٲحسٸزٞه٭ ؾٹٰ  زض 

ٲٹضز اؾشٟبزٺ ػٽز  یٖسز یټب ضٸـٞه٭،  یٵذٹاټس قس. زض ازاٲٻ ا یبٴث ټب آٴ ی ضٕٞچ٫ٹٶ٫

 یٍقطا یٵٸ ټٳچٷ یٲحبؾجبس یٸ ًٞب یثٷسحب٦ٱ، ٶحٹٺ قج٧ٻ ٲٗبزلار ٸ ح٭ یؾبظ ٪ؿؿشٻ

ٸ زض  ذٹاټس قس یبٴح٭ ث یشٱػٽز ح٭ ٲٗبزلار حب٦ٱ ٸ اٮ٫ٹض ٲؿئٯٻ اٖٳب٬ قسٺ ثط یٻٸ اٸٮ یٲطظ

 .دطزاظیٱ یٲثسؾز آٲسٺ  یغٲٹػٹز زض ٶشب ی ٲحبؾجبسیذُب یحثٻ سٹي یزٶٽب

 یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ یب٬ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ؾ یبٴػط یحبن٭ اظ ح٭ ٖسز یغٶشب ئٻٞه٭ چٽبضٰ ثٻ اضا زض 

 یثطضؾ یغ،ٶشب ئٻ. اٮجشٻ ٢ج٭ اظ اضاقٹز یٲدطزاذشٻ  ذٳیسٺ طثٗیٲ یټب ٦بٶب٬سٹؾٗٻ زض  حب٬زض

 ذٹاټس قس. یبٴث یغنحز ٶشب یبثیاظ قج٧ٻ ٸ ٶحٹٺ اضظ ح٭ اؾش٣ق٬

  ٸ  ټب سٺیا یبٴٸ ث یطی٪یؼٻٶش ی١،سح٣ یٵثسؾز آٲسٺ اظ ا ی٦ٯ یغاظ ٶشب یا ذقنٻزض ٞه٭ دٷؼٱ

 ذٹاټس قس. یبٴث یٷسٺآ ټبی ی١سح٣ػٽز  یكٷٽبزید ی٦بضټب ضاٺ
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 هقذهه-2-1

ٲرشهبر اؾشٹاٶٻ  زؾش٫بٺزض  یؿ٧ٹالاؾشی٥ٸ یب٬ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ؾ یبٴٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ػطزض ایٵ ٞه٭ 

 زض ازاٲٻ، .قٹز یٲٲٗبزلار ٲشك٧ٯٻ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٶیع ثیبٴ  ٸ ټٳچٷیٵ سٹيیحبسی زض ٲٹضز قٹز یٲ یبٴث یا

ثٗس ٲٽٱ ٸ اطط ٪صاض زض ػطیبٴ ؾبظی ٲٗبزلار ٸ ټٳچٷیٵ اٖساز ثی ثٗسثی ٲٹضز اؾشٟبزٺ ػٽز یدبضاٲشطټب

ازاٲٻ ٶیع سٹيیحبسی زض ٲٹضز ټط ی٥ اظ  زض .قٹٶس یٲ اضائٻثٗس حبٮز ثی ٲٗطٞی قسٺ ٸ ٲٗبزلار حب٦ٱ زض

ثُٹض ٦ٯی زؾش٫بٺ ٲرشهبر  .قٹز یٲزض ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر ثیبٴ  ټب آٴر ٸ ټٳچٷیٵ اطط ٲٗبزلا یټب سطٰ

ذٳیسٺ زاضای ٲ٣بَٕ ٲؿشُیٯی، ٲسٸض ٸ  یټب ػٽز ٲُبٮٗٻ ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر زض ٦بٶب٬ یاؾشٹاٶٻ ا

زض  ٲٗبزلار ٸ ضٸاثٍ ٞیعی٧ی اضائٻ قسٺ زض ایٵ ٞه٭ ثطای ٲُبٮٗٻ ٖسزی ػطیبٴ حٯ٣ٹی ٲٷبؾت ټؿشٷس

 .ټب زض ٞه٭ چٽبضٰ آٲسٺ اؾز اٶس ٦ٻ ٶشبیغ حبن٭ اظ آٴ ذٳیسٺ ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ یټب ٦بٶب٬

 حامن هعادلات-2-2

 بقا هعادلات-2-2-1

 َٹض ثٻ ٦ٻ ثٹزٺ ٚیطٶیٹسٷی ؾیبلار اظ یا قبذٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار قس، ثیبٴ سط یفد ٦ٻ َٹض ټٳبٴ

ؾیبلار،  ٲ٧بٶی٥ اٸٮیٻ انٹ٬ َج١. ثبقس یٲ ٸیؿ٧ٹظ ؾیب٬ ٸ الاؾشی٥ ػبٲس ذٹال زاضای ټٳعٲبٴ

ث٣بی  ٸ ٲٳٷشٹٰ ػطٰ، ث٣بی ٲٗبزلار آٴ، ٶٹٔ اظ ٶٓط نطٜ ای یٹؾشٻد ؾیب٬ ػطیبٴ ټط ثط حب٦ٱ ٲٗبزلار

 .قٹٶس یٲ ثیبٴ ظیط نٹضر ثٻ ٦ٯی حبٮز زض ٦ٻ ثبقس یٲ اٶطغی

(2-1)   . 0V
t





 


 

(2-2)  
. .

V
V V P F

t


 


     


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(2-3)  
   . . :

e
eV k T V S

t


 


     



 

چ٫بٮی  يطیت ضؾبٶف،   kسبٶؿٹض سٷف، ٲیساٴ ٞكبض،P ثطزاض ؾطٖز،  Vزض ٲٗبزلار ٞٹ٠ 

 ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی،ٳچٷیٵ زض ٸ ټ ثبقس یٲاٶطغی زاذٯی ؾیب٬   eٲیساٴ زٲبی ؾیب٬ ٸ Tؾیب٬،
t




 

سٛییطار چ٫بٮی ٶؿجز ثٻ ظٲبٴ،  . V  ثبقس یٲٶطخ ٸضٸز ٸ ذطٸع ػطٰ ثط ٸاحس ظٲبٴ ٸ ؾُح اظ ٲطظټب .

V ٲٳٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ زض

t




 ٪طازیبٴ.  ،1ٚیطزائٱ قشبة ټٳبٴ یب ظٲبٴ ثٻ ٶؿجز چ٫بٮی ٸ ؾطٖز سٛییطار، 

V.، ؾیب٬ ٞكبض ٪طازیبٴ P سٷف، ٲبٶٷس زی٫ط ؾُحی ٶیطٸټبی V ؾیب٬ ٸ  2ټٳطٞشی قشبةF  ٜٲٗط

 اٶطغی، ٲٗبزٮٻ زض .ثبقس یٲ ؾیب٬ حؼٳی ٶیطٸټبی
 e

t




:ثٻ ظٲبٴ،  ٶؿجز زاذٯی اٶطغی سٛییطار  V  

 قسٺ، اٶؼبٰ ٦بض . k T   3حطاضر درفٶطخ، . eV 4حطاضر ػطیبٴ ٶطخ
 ٲٷبثٕ ٲٗطٜ ټٱS  ٸ 

 ٲٹضز ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ یطٶبدص سطا٦ٱٸ  زائٳی ػطیبٴ ایٵ سح٣ی١، زض .ثبقس یٲ ؾیب٬ زض زی٫ط حطاضسی

 چ٫بٮی سٛییطار ثٻ ٲطثٹٌ یټب سطٰ ټٳچٷیٵ ٸ ٪صضا یټب سطٰ نٹضر ایٵ زض ٦ٻ اؾز ٪طٞشٻ ٢طاض ثطضؾی

 ٸ حؼٳی ٶیطٸټبی سٳبٲیثٻ ٖٯز ٶبچیع ثٹزٴ اطط  ٦ٯی حبٮز زض زی٫ط اظ َطٜ. قٹز یٲ نٟط ؾیب٬

 .اؾز قسٺ ٶٓط نطٜاظ ایٵ ٶیطٸټب  ٪طاٶف ٶیطٸی ټٳچٷیٵ

 ثب ٲٗبز٬ ؾبظی:

(2-1) P
e h


  

(2-5) h CT 

 ٲٗبز٬ یټب سطٰ حصٜ ٸ یؾبظ ؾبزٺثب  ټٳچٷیٵ ٸ ثبقس یٲ ؾیب٬ ٸیػٺ حطاضسی ْطٞیز Cآٴ  زض ٦ٻ

                                                 
1-Unsteady acceleration 

2-Convective acceleration 

3-Diffusion term of heat 

4-Convection term of heat 
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 :قٹٶس یٲ ثبظٶٹیؿی ظیط نٹضر ثٻ حب٦ٱ ٲٗبزلار ،نٟط

(2-6) . 0V  

(2-7) . .V V P     

(2-8)  . . :cV T k T V      

ٶٓط  اظ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٸ ٶیٹسٷی ؾیبلار ثیٵ سٟبٸر سٷٽب ،قٹز یٲ زیسٺ ٞٹ٠ ٲٗبزلار زض ٦ٻ َٹض ټٳبٴ

 سٷف ٶیٹسٷی، ؾیبلار زض .ثبقس یٲ ٲٗبزلار زض ٲٹػٹز سٷف سطٰ سرٳیٵ ٸ یؾبظ ٲس٬ حب٦ٱ، ٲٗبزلار

 ٸیؿ٧ٹظیشٻ، ٖٷٹاٴ ثب طبثز يطیجی اٖٳب٬ ثب اضسجبٌ ایٵ زاقشٻ ٸ ضاثُٻ ؾیب٬ ق٧٭ سٛییط ٶطخ ثب سٷٽب ؾیب٬

 سٹاٶس یٲ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ایٷ٧ٻ ثط ٖقٸٺ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ٲٹضز ٸٮی. قٹز یٲ ثیبٴ ٶیٹسٵ ٲٗبزٮٻ ٢بٮت زض

 ثطذی اظ سبثٗی ټٳچٷیٵ ٸ ثطـ ٶطخ ٲرشٯٝ یټب سٹاٴ اظ ٶیع سبثٗی ؾیب٬ سٷف ثبقس، ثطـ ٶطخ اظ سبثٗی

 ثط سٹاٶس یٲ ټٱ دیكیٵ یټب ظٲبٴ زض سٷف سٛییطار ٲٹا٢ٕ ثًٗی زض يٳٷبً. ثبقس یٲ ؾیب٬ الاؾشی٥ ذٹال

 ٦ٻ اٶشربثی ٲس٬ ثٻ ثٷب ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ یؾبظ ٲس٬ زض اطط٪صاض ثبقس. حب٬ ظٲبٴ زض آٴ ٲ٣بزیط

 ٲ٣بزیط ؾبیط ثب آٴ زازٴ اضسجبٌ ٸ سٷف یؾبظ ٲس٬ ٶحٹٺ ،ثبقس یٲ زی٫ط ٲشٛیطټبی ٸ سٷف ثیٵ ضاثُٻ ٪ط یبٴث

 نٹضر ثٻ ٦ساٰ ټط يٗٝ ٸ ٢ٹر ٶ٣بٌ ٸ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزلار اٶٹأ ٢ج٭ ثرف زض ٦ٻ ٦ٷس یٲ دیسا سٟبٸر

 .٪طزیس ثیبٴ ذقنٻ

 ساختاری هعادله-2-2-2

 اضائٻ ثب حب٬ اؾزقسٺ اؾشٟبزٺ سٷف سطٰ یؾبظ ٲس٬ ػٽز ٪عی٧ؽ ٲشك٧ٯٻ ٻٲٗبزٮ اظ سح٣ی١ ایٵ زض 

 .دطزاظیٱ یٲ ٲس٬ ایٵ ثطضؾی ثٻ ثیكشطی سٹيیحبر

 ٸ ٸیؿ٧ٹظیشٻ ٲ٣بزیط ثطای دبٸضلا ضٞشبض اضائٻ ثٻ ٢بزض ٸ آٲس ثسؾز ٮ٧ٹٮیٹٲ زیس٪بٺ ٲجٷبی ثط ٲس٬ ایٵ

( ٶكبٴ زازٺ قسٺ 9-2ضاثُٻ ) زض ٲس٬ ایٵ ٲشك٧ٯٻ . ٲٗبزٮٻثبقس یٲ زٸٰ ٸ اٸ٬ ٶطٲب٬ سٷف اذشقٜ يطایت

 .اؾز
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(2-9) 
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٦ٻ زض آٴ
p ٮعػز ٲحٯٹ٬ ،

h ٪ٸ اظ سٷف  4یظٲبٴ آؾٹزα ثبقس یٲٲحٯٹ٬  2يطیت دٹیبیی. 

سٷف  ٸ اؾزٲٷٓٹض قسٺ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ زض الاؾشی٥ سٷف ٣ٍٞ ٲس٬ ایٵ زض قس ٦ٻ ٪ٟشٻ َٹض ټٳبٴ

 .اؾز قسٺ آٸضزٺ ٲٳٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ زض ػسا نٹضر ثٻ ٸیؿ٧ٹظ

 بی بعذ پاراهترهای-2-2-3

 ٲؿهئٯٻ  ٦بٲه٭  حه٭  ثهٻ  زؾهشیبثی  ػٽهز  ٸیؿ٧ٹالاؾهشی٥،  ؾهیب٬  ػطیبٴ ٖسزی ټبی یؾبظ ٲس٬ سٳبٲی زض

 ثٗهس  یث ػٽز ح٭، اثشسای زض. قٹٶس ح٭ ټٳعٲبٴ نٹضر ثٻ ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ ټٳطاٺ ث٣ب ٲٗبزلار ثبیؿز یٲ

 .اٶس ٪طٞشٻ٢طاض  اؾشٟبزٺ ٲٹضز اٶس قسٺ زازٺ ٶكبٴ ظیط ضٸاثٍ زض ٦ٻ ټٳبٶُٹض دبیٻ دبضاٲشطټبی ٲٗبزلار، ؾبظی
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ٞٹ٠  ضٸاثٍ زض ٦ٻ
hDٜټیسضٸٮی٧ی،  ٢ُط ٲٗطa  ٸb ٦بٶب٬، ٲ٣ُٕ ٖطو ٸ َٹ٬R ٔیاٶحٷب قٗب 

, ٶؿجز اٶحٷب، سٺ،یذٳ بٶب٦٬ طیٲؿ ٪بٰ ,r z یازؾش٫بٺ اؾشٹاٶٻ  یټب ػٽز ،, ,r zv v v ٜؾطٖز ٲٗط 

,ضاؾشبټبی زض ؾیب٬ ,r z، سٷف، یساٴٲP 0ؾیب٬، ٞكبض ٲیساٴ نٟط ثطـ ٶطخ زض ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹظیشٻ، 

                                                 
1-Relaxation time 

2-Mobility parameter 
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refUؾیب٬،  ٲطػٕ ؾطٖز
(1) ثطـ،  ٶطخ سبٶؿٹض اٸ٬ ټٳجؿشٻ دبز ټٳطٞشی ظٲبٶی ٲكش١Re ضیٷٹٮسظ ٖسز 

 اظ ٶبقی ٶیطٸی ٶؿجز ٦ٻ ٸایعٶجط٨ ٖسز Wi،ثبقس یٲثٻ ٸیؿ٧ٹظ  ایٷطؾی ٶیطٸټبی ٶؿجز ثیبٶ٫ط ٦ٻ

، ثبقس یٲ اظ ٸیؿ٧ٹظ حبن٭ ٶیطٸی ثٻ الاؾشی٥ ذبنیز
TBrٸیؿ٧ٹظ سٯٟبر ٶؿجز ثیبٶ٫ط ٦ٻ ثطیٷ٧ٳٵ ٖسز 

طبثز، زیٹاضٺ زٲبی حبٮز زض حطاضر اٶش٣ب٬ ثط
qBrطبثز، قبض حبٮز زض ثطیٷ٧ٳٵ ٖسزPr ٦ٻ دطاٶش٭ ٖسز 

 ٶبؾٯز، ٖسز Nu .ثبقس یٲ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی یبٞش٫ی سٹؾٗٻ َٹ٬ ثٻ حطاضسی یبٞش٫ی سٹؾٗٻ َٹ٬ ٶؿجز

ْطٞیز حطاضسی، ثٻ ټسایز يطیت ٶؿجز
TT ٜٸ طبثز زیٹاضٺ زٲبی حبٮز زض ؾیب٬ زٲبی ٲٗط

qT ٜٲٗط 

 اظ ٲٷٓٹض ٞٹ٠ ضٸاثٍ سٳبٲی زض ٦ٻ اؾز سٹيیح ثٻ . لاظٰثبقس یٲ طبثز قبض حطاضسی حبٮز زض ؾیب٬ زٲبی

 .ثبقس یٲ ٦ٳیز آٴ ثی ثٗس ، ٲ٣بزیط*ټٳطاٺ ثبلاٶٹیؽ ثٻ ټب یز٦ٳ ش٦ط

 ٸ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار زض ټب آٴ ثٻ ٲطثٹٌ يطایت ٸ ټب یز٦ٳ ثٗس یث ق٧٭ ٖٷٹاٴ ثٻ ٞٹ٠ ضٸاثٍ ػب٪صاضی ثب

 حبٮز ثسٸٴ زض ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ ٲٗبزلار زؾش٫بٺ ػسیس، ثٗس یث دبضاٲشط چٷس سٗطیٝ ٸ یؾبظ ٲطست ټٳچٷیٵ

 :قٹٶس یٲ ثبظٶٹیؿی ظیط نٹضر ثٻ ثٗس

(2-44) *

. 0V  

(2-42) * * *1
. ( . )

Re
V V P      

(2-49) 21
. ( ( : ))

Re.Pr
V T T Br V         

 سطٰ ٲٗطٜ ضاؾز، ؾٳز اٸ٬ سطٰ حطاضر، ػبثؼبیی سطٰ ٲٗطٜ ٲٗبزٮٻ چخ ( ؾٳز12-2زض ٲٗبزٮٻ )

ؾیب٬  ػطیبٴ زض ٲٗٳٹلاً سطٰ ایٵ ٦ٻ ثبقس یٲ سٷف ٶیطٸی ٦بض ثیبٶ٫طزٸٰ  ٖجبضر ٸ حطاضر ٶٟٹش

 ا٦ظطاً سطٰ ایٵ ٶیٹسٷی، ؾیب٬ ػطیبٴ زض. ٦ٷس یٲٖٳ٭  حطاضر سٹٮیس ٲٷجٕ ی٥ ٖٷٹاٴ ثٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

 .اؾز قسٺ ٲٗطٸٜ ٮعػز سٯٟبر ثٻ ضٸ یٵا اظ ،٦ٷس یٲ ایٟب ضا حطاضسی ٦ٷٷسٺ سٯٝ ی٥ ٶ٣ف ٸ ثٹزٺ ٲظجز

ثیبٶ٫ط  ٦ٻ ثبقس ٲٷٟی ٲ٣ساض زاضای ٲٹيٗی َٹض ثٻ سطٰ ایٵ اؾز ٲٳ٧ٵ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ زض

 .ثبقس یٲ ؾیب٬ الاؾشی٥ ثرف زض اٶطغی شذیطٺ
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 .قٹز ٲیزازٺ  ټٳچٷیٵ ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٪عی٧ؽ زض حبٮز ثی ثٗس ثٻ نٹضر ظیط ٶكبٴ
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ٲٳ٧ٵ  قسٺ زازٺ ٶكبٴ حبٮز زض آٴ ح٭ ٸ ثٹزٺ يٳٷی ټٳ٫ی ٞٹ٠ ٲٗبزلار ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ

 ْبټط ثٻ زض ٦ٻ قسٺ زازٺ حب٦ٱ ٲٗبزلار زض سٛییطاسی ٖسزی یټب ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٮحبِ ثسیٵ .ثبقس یٶٳ

 ٞه٭ زض حب٦ٱ، قطایٍ ټٳچٷیٵ ٸ اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٖسزی یټب ضٸـ ٲٹضز زض. قٹٶس سجسی٭ نطیح ٲٗبزلار

 .قس ذٹاټس ثحض ی٭سٟه ثٻ ثٗس

ٶٓط زض  ٲٹضز ثؿٍ ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ٲؿئٯٻ ،ثٗس یثزض حبٮز  ٪عی٧ؽ ؾبذشبضیٲٗبزٮٻ  یثب ػب٪صاض

 .قٹٶس یٲ یؿیثبظٶٹ یطثٻ نٹضر ظ یذبضػ یطٸټبیٶ یبةٸ زض ٚ یطٸ سطا٦ٱ ٶبدص ئٱحبٮز زا
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ثٻ نٹضر  یؿ٧ٹظٸ  سٷفسٷف ٦ٯی ؾیب٬ ضا ثٻ نٹضر ٲؼٳٹٔ سٷف دٯیٳطی ٸ  (20-٦2ٻ زض ٲٗبزٮٻ ) 

 .٪یطیٱ یٲ( زض ٶٓط 21-2) ٲٗبزٮٻ
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 هقذهه-3-1

 ی اؾشٟبزٺټب ضٸـ ٸ حب٦ٱ ٲٗبزلار ح٭ ٸ یؾبظ ٪ؿؿشٻ ٶحٹٺ دیطاٲٹٴ ٞه٭ ایٵ زض قسٺ ثحض ٲٹاضز ٦ٯیٻ

 یټب ضٸـ ٶٓط اظ حب٦ٱ ٲٗبزلار ٲك٧قر ٞه٭ اثشسای زض سطسیت ایٵ ثٻ. ثبقس یٲ ذهٹل ایٵ زض قسٺ

 ایٵ ضٕٞ ػٽز سح٣ی١ ایٵ زض ٲٹضز اؾشٟبزٺ ضٸـ ټٳچٷیٵ ٸ ٲٹػٹز یټب ضٸـ ازاٲٻ زض ٸ قسٺ ثیبٴ ٖسزی

 زض ٲٹػٹز سٗطیٝ دبضاٲشطټبی ٸ ح٭ زاٲٷٻ یثٷس قج٧ٻ سكطیح يٳٵ ثٗس ٲطحٯٻ زض. ٪طزز یٲ اضائٻ ٲك٧قر

 ٪ؿؿشٻ نٹضر ٸ ټٳچٷیٵ ح٭ زاٲٷٻ ثطضٸی ٲٗبزلار یؾبظ ٪ؿؿشٻ ٶحٹٺ ٲٹضز زض سٹيیحبسی قج٧ٻ، ټط

 ٲؿئٯٻ، ثط حب٦ٱ حطاضسی ٸ ټیسضٸزیٷبٲی٧یٲطظی  قطایٍ ثیبٴ ثٻ ٶٽبیز زض ٸ ٪طزیسٺ اضائٻ حب٦ٱ ٲٗبزلار

 ح٭ ٦ٯی اٮ٫ٹضیشٱ ټٳچٷیٵ ٸ ٲحبؾجبسی ذُبی حسا٦ظط ٲٗبزلار، ح٭ ػٽز اؾشٟبزٺ ٲٹضز اٸٮیٻ قطایٍ

 .قٹز یٲ دطزاذشٻ ٲؿئٯٻ

 روش عذدی-3-2

 ثطضؾی ٖٯز ثٻ ٪طزیس، اضائٻ ٲُبٮجی ټب آٴ دیطاٲٹٴ ٢ج٭ ٞه٭ زض ٦ٻ ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ ٲٗبزلار ثٻ سٹػٻ ثب

 ٚیطذُی ٦ٻ ٲٗبزلار ح٭ حبٮز ایٵ ثبقٷس. زض یٲ يٳٷی نٹضر ثٻ سٳبٲی ٲٗبزلار زائٱ، حبٮز زض ٲؿئٯٻ

 ٲٗبزلار ٸ ټٳچٷیٵ زاقشٻ ٸػٹز ٲٗبزلار سٳبٲی زض ٲكشط٤ نٹضر ثٻ ٞكبض ٸ ؾطٖز ٲشٛیطټبی آٴ زض

 ټبی یبٴػط ح٭ ٖسزی زض ٲٗٳٹلاً ضؾس. یٲیجبً ٚیطٲٳ٧ٵ ثٻ ٶٓط س٣طثبقٷس،  یٲ ثبلایی ٖسزی ٶبدبیساضی زاضای

 سب ٦طز سجسی٭ ٪صضا قجٻنٹضر  ثٻ ضا ټب آٴ ثشٹاٴ ٲٗبزلار، ْبټطی ق٧٭ زض سٛییطاسی ثب قٹز یٲ ؾٗی زائٱ،

 ح٭ ثٻ زؾشیبثی ضٸٶس ٸ ټٳچٷیٵ زازٺ اٞعایف ضا ٲؿئٯٻ ح٭ دبیساضی س٧طاضدصیط، یټب ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب

 ٦ٹد٭ ی٥ ٦ٻ یبثیٱ یٲ زض ٲؿئٯٻ حب٦ٱ ثط ٲٗبزلار ثٻ سٹػٻ ثب زی٫ط َطٜ اظ. ٶٳبیٷس سط ؾٽ٭ ضا ٲؿئٯٻ زائٱ

 ٸػٹز ٞكبض ٸ ؾطٖز یټب سطٰ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷشٹٰ زض ٦ٻ ٲٗٷی ثسیٵ. زاضز ٸػٹز حب٦ٱ ٲٗبزلار زض ٶب٢م

 اظ. ٶساضز ٲؿش٣یٳی اطط٪صاضی ټیچ اؾشبسی٥ ؾیب٬ ٞكبض ٸ اٶطغی ٲ٣ساض ٲٗبزلار دیٹؾش٫ی زض ٸٮی زاقشٻ
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 ٸ ذٹضز یٲ چكٱ ثٻ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار ٸ زٲب زض ؾطٖز ٪صضای یټب سطٰ ٶیع، زائٱ ٚیط ٲٗبزلار زض زی٫ط َطٜ

 سطسیت ٸػٹز ٶساضز. ثسیٵ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار ثبقس زض ظٲبٴ ثٻ ٶؿجز ٞكبض سٛییطار ٲجیٵ ٦ٻ سطٲی ټیچ

 .ثبقس یٶٳ ٲ٣سٸض دصیط س٧طاض یټب ضٸـ اظ ثب اؾشٟبزٺ ٸ نطیح نٹضر ثٻ ٲؿبئ٭ اؾشبسی٥ ٞكبض ٲحبؾجٻ

 سطٰ اٞعٸزٴ ٸ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار زض ْبټطی سٛییطی ػٽز ټبیی ی٥س٧ٷ ٲؿبئ٭، ح٭ ٖسزی یټب ضٸـ زض

 ثطای زؾشیبثی دٹاؾٹٴ ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ٲٹػٹز یټب ضٸـ اظ ی٧ی زاضز. ٸػٹز حب٦ٱ ٲٗبزلار ثٻ ٪صضا ٞكبض

 ی ٲطثٹَٻضاؾشبی  ثٻ ٶؿجز ٲكش٣ی ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزلار ٦ساٰ ټط اظ ضٸـ ایٵ ثبقس. زض یٲ ٞكبض ٲ٣بزیط ثٻ

 یټب سطٰ اظ ٞب٦شٹض٪یطی ٸ یؾبظ ؾبزٺ اظ ثٗس. قٹز یٲ ػٳٕ ټٱ ثب ٲٗبزٮٻ ؾٻ ټط ٸ قٹز یٲ ٪طٞشٻ ذٹز

 ٲ٣بزیط ٸ ی٥ َطٜ زض ٞكبض ٲ٣بزیط زٸ ٲطسجٻ ٲكش٣بر حؿت ثط یا ٲٗبزٮٻ قسٺ، سك٧ی٭ ٲٗبزٮٻ زض ټٳؿبٴ

 .اؾز ٲكٽٹض ٲٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ ثٻ ٦ٻ آیس یٲ ثسؾز زی٫ط َطٜ زض آٴ ٲكش٣بر ٸ ؾطٖز

 ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ٲٗبزلار زض ٞكبض ٪صضای سطٰ ٸػٹز ٖسٰ ٲك٧٭ ثط آٲسٴ ٞبئ١ زض زی٫ط ضٸـ

 اؾز ٲطثٹٌ قسٺ دیكٷٽبز 1967 ؾب٬ زض چٹضیٵ ٸ َطٜ اظ ٦ٻ ضٸـ ایٵ. ثبقس یٲ ٲهٷٹٖی یطیدص سطا٦ٱ

,٪صضای یټب سطٰ ضٸـ ایٵ زض. ثبقس یٲ زائٱ ٲٗبزلار ح٭ ثٻ , , , tz r
vv vT P

t t t t t

  

     
 سطسیت ثٻ ٲٗبزلار ثٻ

,ی ټب ػٽزٲٹٲشٷٱ زض  ,z r  ضا ٲٗبزلار سٹاٴ یٲقٹز. اٮجشٻ  یٲ ٸ ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی ٸ ٲٗبزٮٻ اٶطغی اٞعٸزٺ 

 ٲٗبزٮٻ. ٶٳٹز اذشیبض ټب آٴ یؾبظ ٲطسجٻ ټٱ ٸ ثٗس ټٱ ػٽز يطیجی یب ٸ ٪طٞز ٦بض ثٻ ثٗس یث حبٮز زض

 قٹز: یٲٶٹقشٻ  ظیط ق٧٭ ثٻ ثٗس یث حبٮز زض ٪صضا یټب سطٰ اٞعٸزٴ اظ دیٹؾش٫ی دؽ
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آٴ  ثطای ضاثُٻ ای سٹاٴ یٲ حبٮز ٲٗبزلار ثٻ سٹػٻ ثب ٦ٻ ثبقس یٲ ؾیب٬ ٲهٷٹٖی یطیدص سطا٦ٱ ٦cٻ 

 ٦طز. سٗطیٝ ظیط نٹضر ثٻ چ٫بٮی ٸ ٞكبض ٲ٣بزیط حؿت ثط
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 .قٹز یٲ( ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی ثٻ ٞطٰ ٶٽبیی ظیط ٶٹقشٻ 2-3( ٸ )1-٦3ٻ ثب سٹػٻ ثٻ ٲٗبزٮٻ )

(9-9) 2 . 0
P

a V
t


  
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 حبٮز ایٵ زض .ٶٳٹز اذشیبض ټٳ٫طایی ټبی یزٲحسٸز ٸ ٲؿئٯٻ قطایٍ َج١ سٹاٴ یٲ ضاa ٲ٣ساض  ٦ٻ

 اظ ثب اؾشٟبزٺ حب٦ٱ ٲٗبزلار ح٭ ثبقٷس. ثب یٲ ظٲبٴ ثب ٪صضا نٹضر ثٻ ْبټط زض حب٦ٱ ٲٗبزلار سٳبٲی

 یټب سطٰ یسٳبٲ ٲؿئٯٻ، زائٱ ح٭ ثٻ زؾشیبثی ٶٽبیز زض ٸ ٲهٷٹٖی ظٲبٶی ثبظٺ زض ػٯٹ ثٻ ٪بٰ یټب ضٸـ

 ٸ ٦طزٺ ٲی٭ ؾٳز نٟط ثٻ ثبقس یٲ ظٲبٴ ثب ٶٓط ٲٹضز دبضاٲشط سٛییطار ثیبٶ٫ط ٦ٻ ٲٗبزلار ثٻ قسٺ ايبٞٻ

 ثٻ ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ .قٹز یٲ حبن٭ ثبقس، یٲ ٶیع سح٣ی١ ایٵ ٲسٶٓط ٦ٻ اٸٮیٻ حبٮز زض ٲؿئٯٻ زائٱ ح٭

 ٸ ثبقس یٶٳ نحیح ٸ یٷبٴاَٳ ٢بث٭ضٸـ  ایٵ اظ آٲسٺ ثسؾز ٪صضای ح٭ حب٦ٳٻ، ٲٗبزلار زض سٛییطار ٖٯز

 .ثبقس یٲ اؾشٟبزٺ ٢بث٭ ثٻ ٲٗبزلار قسٺ ايبٞٻ ٲ٣بزیط ثٹزٴ نٟط ٖٯز ثٻ ٲؿئٯٻ زائٱ ح٭ سٷٽب

سطٰ  ایؼبز ټٳچٷیٵ ٸ دیٹؾش٫ی ٸ ٲٷشٹٰٹٲ ٲٗبزلار ثیٵ ٦بٲ٭ ٦ٹد٭ ی٥ ایؼبز ثط ٖقٸٺ ضٸـ ایٵ زض

 ثٻ اٶؼبٰ ٢بزض ٦ٻ ی قرهیټب دطزاظٶسٺ ثب آٴ اٶؼبٰ ٦ٻ قٹٶس یٲ ح٭ س٧طاض ضٸـ ثٻ ٲٗبزلار ٞكبض، ٪صاضی

 ٲٗبزلار اؾز ٦ٻ ثص٦ط لاظٰ .ثبقس یٲ ٲٳ٧ٵ ثبقٷس، یٶٳ ټٱ ثبلایی ثؿیبض ؾطٖز ثب اَقٖبر ٲٹاظی دطزاظـ

 ٲهٷٹٖی یطیدص سطا٦ٱ ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب ثٹزٺ ٦ٻ ثیًٹی ٲٗبزلار ٶٹٔ اظ اثشسا زض ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ ٲٹٲٷشٹٰ

 .ثبقس یٲ ٶیع ٶیبظ اٸٮیٻ قطایٍ ثٻ ٲٗبزلار ح٭ ثطای حبٮز ایٵ زض ٦ٻ قسٺ سجسی٭ ؾٽٳٹی حبٮز ثٻ

ػبٲس  ضٸی ٲطظټبی ثط ٞكبض ثطای ٲٷبؾت ٲطظی قطٌ ٸػٹز ٖسٰ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار ح٭ زض زی٫ط ٲك٧٭

 قطٌ ٲطظی قسٺ، اٶؼبٰ ٖسزی ټبی یؾبظ ٲس٬ زض ٲٗٳٹلاً یطا؛ ظثبقس یٲ ذطٸػی ٸ ٸضٸزی ٲطظټبی حشی ٸ

 آٴ ٲٷبؾجی ثطای ٞیعی٧ی سٗجیط یبًطبٶ ٸ ثٹزٺ ٲٳ٧ٵ ٖسزی ضٸـ زض آٴ اٖٳب٬ اٸلاً ٦ٻ ٞكبض ثطای ٲٷبؾجی

 ضٸـ اظ ایٵ سح٣ی١ زض ٶیع ٲك٧٭ ایٵ ثط آٲسٴ ٞبئ١ ثطای ایٷطٸ اظ. ثبقس یٶٳ ٲٹػٹز ٪طٞز ٶٓط زض ثشٹاٴ

 ٲؼعا زٸ قج٧ٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲحبؾجبر زاٲٷٻ ٲٷٓٹض ثسیٵ .اؾز٪طزیسٺ اؾشٟبزٺ قسٺ ػب ػبثٻ قج٧ٻ

 ٲظب٬ ٖٷٹاٴ ثٻ. نٹضر دصیطز ٲشٟبٸسی یټب ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب سٹاٶس یٲ یثٷس قج٧ٻ قٹٶس. ایٵ یٲ یثٷس ؾٯٹ٬
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 اٶش٣ب٬ اٸٮیٻ قج٧ٻ اظ ټط ؾٯٹ٬، اضسٟبٖی ٸ ٖطيی ٸ َٹٮی ٞبنٯٻ ٶهٝ اٶساظٺ ثٻ ضا ټب قج٧ٻ اظ ی٧ی سٹاٴ یٲ

 ٪یطز. لاظٰ ثٻ ش٦ط یٲ ٢طاض قج٧ٻ طبٶٹیٻ اظ ؾٯٹ٬ ی٥ اٸٮیٻ، قج٧ٻ ؾٯٹ٬ زٸ ټط ثیٵ حبٮز ایٵ زض ٦ٻ زاز

 ټٱ زی٫طی یټب ضٸـ ٪یطٶس. اٮجشٻ یٲ ٢طاض طبٶٹیٻ قج٧ٻ ضٸی ثط ټٳ٫ی ٲحبؾجبسی ٶبحیٻ ٲطظټبی ٦ٻ اؾز

 ح٭ زاٲٷٻ یثٷس قج٧ٻ ػٽز ایٵ ضٸـ اظ سح٣ی١ ایٵ زض ٸٮی زاضز ٸػٹز قسٺ ػب ػبثٻ قج٧ٻ سٹٮیس ػٽز

 ٸ اٸٮیٻ قج٧ٻ ضٸی ثط ضا ٲؿئٯٻ زض ټبی ٲٹػٹز یز٦ٳ ٸ ٲشٛیطټب سٹاٴ یٲ حبٮز ایٵ اؾز. زض قسٺ اؾشٟبزٺ

 ٦ؿطی اظ اػشٷبة ػٽز ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ .ٶٳٹز سٗطیٝ ټب قج٧ٻ ایٵ زٸی ټط اظ سٯٟی٣ی یب ٸ طبٶٹیٻ یب

 قج٧ٻ ثٻ ٲطثٹٌ ظٸع یټب قٳبضٶسٺ حبٮز ایٵ زض ٸ قسٺ يطة ٖسز زض ټب قٳبضٶسٺ سٳبٲی ،ټب قٳبضٶسٺ قسٴ

 .ثبقس یٲطبٶٹیٻ  قج٧ٻ ثٻ ٲطثٹٌ ٞطز یټب قٳبضٶسٺ ٸ اٸٮیٻ

 ٞكبض، ټب اظ ػٳٯٻ یز٦ٳٸ ث٣یٻ قج٧ٻ طبٶٹیٻ  ثط ضٸی   ،r   ،z ټبیػٽز زض ؾطٖز سح٣ی١ ایٵ زض

 قٹٶس. یٲسٗطیٝ  قج٧ٻ اٸٮیٻ ضٸی ثط ټٳ٫ی ټب یز٦ٳ سٳبٲی ټبی یبٴ٪طاز ٸ زٲب سٷف،

زٸٰ  ٲطسجٻ ٲكش١ ٞب٢س حب٦ٱ ٲٗبزلار زض ٸ قسٺ یٝسٗط زاذٯی قج٧ٻ ضٸی ثط ٞكبض ایٷ٧ٻ ثٻ سٹػٻ ثب

 ٶحٹی اٶؼبٰ ثٻ ضا ٲٗبزلار یؾبظ ٪ؿؿشٻ سٹاٴ یٲ ذبضػی، قج٧ٻ ضٸی ثط ٲطظټب ٢طاض٪یطی َطٞی اظ ٸ اؾز

 ٸ زاٲٷٻ ح٭ ثٷسیقج٧ٻ اظ ٶٳبیی 1-3ق٧٭  زض .ٶجبقس ٞكبض ثطای ٲطظی قطٌ سٗطیٝ ثٻ ٶیبظی ٦ٻ زاز

 .اؾزقسٺ زازٺ ٶكبٴ ٲطثٹَٻ، ٶٹزټبی ضٸی ثط ٲ٣بزیط سٗطیٝ ټٳچٷیٵ

ټبی  یٷٻټع ٦بټف َطٞی اظ z ضاؾشبی زض سح٣ی١ ایٵ زض ثطضؾی ٲٹضز ټٷسؾٻ س٣بضٴ ثٻ سٹػٻ ثب

زیٹاضٺ  ثٻ ػبی حبٮز ایٵ زض ٦ٻ قٹز یٲ زازٺ ٦بټف ح٭ زاٲٷٻ ی٥ زٸٰ ثٻ ٲحبؾجبسی ًٞبی ٲحبؾجبسی،

 ٪طزز. یٲ ػٽز ایؼبز ایٵ زض س٣بضٴ ٲطظz ٲٹػٹز زض ضاؾشبی 

 گسسته سازی هعادلات حامن-3-3

 ٖسزی ټبی یؾبظ ٲس٬ زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز حب٦ٱ ٲٗبزلار یؾبظ ٪ؿؿشٻ ػٽز ٲشٟبٸسی یټب ضٸـ سب٦ٷٹٴ

 ٢بث٭ ی ذبنیټب حبٮز زض ،یؾبظ ٲس٬ قطایٍ ٸ ٲٹػٹز ټبی یز٢بثٯ ثٻ ثٷب ٦ساٰ ټط ٦ٻ اؾزقسٺ دیكٷٽبز
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 ٲٹػٹز، یټب ضٸـٲیبٴ  اظ. قٹز یٲٸ...  ثیكشط ٖسزی دبیساضی ،سط ٦ٹسبٺ ح٭ ضٸٶس ثٻ ٲٷؼط ٸ ثٹزٺ اؾشٟبزٺ

 زائٳی یطٶبدص سطا٦ٱ ټبی یبٴػطثٻ  ٲطثٹٌ ٲؿبئ٭ زض سب٦ٷٹٴ ٸ زاقشٻ یسط ؾبزٺ ٦بضثطز ٲحسٸز سٟبي٭ ضٸـ

 حب٦ٳٻ ٲٗبزلار یؾبظ ٪ؿؿشٻ ضٸـ ػٽز ایٵ اظ ٶیع سح٣ی١ ایٵ زض. اؾز زازٺ ٶكبٴ ذٹز اظ ذٹثی ٖٳٯ٧طز

 ٲحسٸز سٟبي٭ س٣طیت اظ ٸ ظٲبٶی ثطای ٲكش٣بر اٸ٬ ٲطسجٻ دیكطٸ ٲحسٸز سٟبي٭ س٣طیت اظ ٸ قسٺ اؾشٟبزٺ

 .اؾز٪طٞشٻ ٢طاض اؾشٟبزٺ زٸٰ ٲٹضز ٸ اٸ٬ زضػٻ ٲ٧بٶی ٲكش٣بر ثطای زٸٰ ٲطسجٻ ٲط٦عی

 صورت گسسته هعادلات حامن-3-3-1

ٲٹٲٷشٹٰ،  دیٹؾش٫ی، ٲٗبزلار ٲؿئٯٻ، ایٵ ثط حب٦ٱ ٲٗبزلار قس، ثیبٴ دیكیٵ یټب ثرف زض ٦ٻ ټٳبٶُٹض

 ثطقج٧ٻ دبضاٲشطټب اظ ی٥ ټط سٗطیٝ ٸ اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٖسزی یټب ضٸـ ثبقس. ثٷبثط یٲ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ ٸ اٶطغی

 ثٻ ق٧٭ قسٺ ثیبٴ ټبی یتس٣ط ٸ ٲحسٸز سٟبي٭ ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲٗبزلار ٪ؿؿشٻ نٹضر ٶٓط، ٲٹضز

 دیچیس٪ی اظ ٖٯز ػٯٹ٪یطی ثٻ ٸ ثٹزٺ ثٗس یث ظیط ٲ٣بزیط ټٳٻ ٦ٻ اؾز ش٦ط ثبقس. قبیبٴ یٲ ٲٗبزلار

 .اؾز قسٺ نطٞٷٓط ټب آٴ ثطای * ثبلاٶٹیؽ آٸضزٴ اظ ٶٹقشبضی
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(9-2) 
( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k)

( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k)

( 2 i,2 j 1,2 k)

2

2 2 2 2

2 2 2

2

2 2

1
| | | |

1 1
| ( | | |

Re

2
|

rr r z r

r r r

r

v vv v v v

t r r z

v v v vp

r r r r

vv

z r











   

   



  
   

   

  
   

  


 
 ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k)

( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k) ( 2 i,2 j 1,2 k)

2

1
| | |

( )1 1
| | | | )

r r

r rr rz

v v

r r r

r

r r r z r

 



  



  

   


  

 

  
  

  

 

 

 

(9-1) 
( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1)

( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1)

(

2

2 2 2

2 2 2 2

1
| | | | |

1 1
( | | | |

Re

1
|

zz r z z r z

z z z

z

v vv v v v v v

t r r z r

v v vp

z r r z

v

r r







    

   

  
    

   

  
   
   




 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1) ( 2 i,2 j,2 k 1)

( )1 1
| | | )z rz zzr

r r r z

  

   

  
  

   
 

 

(9-1) 
( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k)

( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k)

( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k)

2 2 2

2 2 2 2

v
| | | |

1 1
[ | | |

Re Pr

1
| ( | |

r z

r r z
rr zz

T T T T
v v

t r r z

T T T

r r z

v v vT
Br

r r r r









  

   
  

   

  
   

  

 
  

   ( 2 i,2 j,2 k)

( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k) ( 2 i,2 j,2 k)

|

| | ( ) | | )]z r
r r rz z

z

v v vv v

r r r z z

  
     

  
    

   
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2) ټهبی ٪هطٺ ثهط ضٸی   rػٽز زض ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ یټب سطٰ ثؿٍ ټٳچٷیٵ ٸ ,2 1,2 )i j k    ثهٻ نهٹضر

 .ثبقس یٲ (16-6-3( سب )1-6-3ٲٗبزلار )
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i j k i j k

i j k i j k

z z

 

 


    
 
       

 
 

(9-2-42) 

                                               
(2 i,2 j 1,2 k)

(2 ,2 2,2 ) (2 ,2 ,2 )
|

2 (2 j 1)

n ni j k i j k

r r

    


 



 

 

2) ټبی٪طٺثط ضٸی  zػٽز زض ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ سطٲٽبی ثؿٍ ټٳچٷیٵ ٸ ,2 ,2 1)i j k   ثٻ نٹضر

 ثبقس. یٲ (12-7-3( سب )1-7-3ٲٗبزلار )

(9-1-4) 

                                                     
(2 i,2 j,2 k 1)

1(2 ,2 ,2 1) (2 ,2 ,2 1)
|

n n

z z zv v i j k v i j k

t t

   


  
 

(9-1-2) 

     

( 2 i,2 j,2 k 1)

1
|

( ( (2i 1,2 j, 2k) (2i 1,2 j, 2k 2)) ( (2i, 2 j, 2k 1) (2 i 2,2 j, 2k 1)) 4)
(2 j)

(( (2i 1,2 j, 2k) (2i 1,2 j, 2k 2)) ( (2i, 2 j, 2k 1) (2 i 2,2 j, 2k 1)) 4)

z

n n n n

z z

n n n n

z z

v v

r

v v v v
r

v v v v



 

 












          
 

          

 

(9-1-9) 

                      

( 2 i,2 j,2 k 1)
|

( ( (2 ,2 j 1,2k) (2i,2 j 1,2k 2)) ( (2i, 2 j, 2k 1) (2i,2 j 2,2k 1)) 4)

(( (2i, 2 j 1,2k) (2i,2 j 1,2k 2)) ( (2i, 2 j, 2k 1) (2 i,2 j 2,2k 1)) 4)

r z

n n n n

r r z z

n n n n

r r z z

v v

r

v i v v v
r

v v v v








          
 

           
 

(9-1-1) 

                                                      

( 2 i,2 j,2 k 1)

2

2

2

( (2i, 2 j, 2k 3) (2i,2 j, 2k 1))
4

|
(( (2i, 2 j, 2k 1) (2i,2 j, 2k 1))

4

n n

z z

z

n n

z z

v v

v
z

z v v


    
  

    
     
  
   
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(9-1-5) 

(2 i,2 j,2 k 1)

(2 ,2 j 1,2k) (2 ,2 j 1,2k)
(2i,2 j,2k 1)

(2 ,2 j 1,2k 2) (2 ,2 j 1,2k 2)
|

4 (2 j)

n n

r r n

zn n

r rr z

v i v i
v

v i v iv v

rr 

    
            

 
 

(9-1-2) 
(2 i,2 j,2 k 1)

(2 ,2 ,2 2) (2 ,2 ,2 )
|

n np P i j k P i j k

z z

  


  
 

(9-1-1)  
(2 i,2 j,2 k 1)

2

2 22 2

(2i 2,2 j,2k 1) 2 (2i,2 j,2k 1) (2i 2,2 j,2k 1)1
|

( (2 )) ( )

n n n

z z zz
v v vv

r jr  

      


 
 

(9-1-1)  
(2 i,2 j,2 k 1)

2

22

(2i,2 j 2,2k 1) 2 (2i,2 j,2k 1) (2i,2 j 2,2k 1)
|

( )

n n n

z z zz
v v vv

rr 

      


 
 

(9-1-3)  
(2 i,2 j,2 k 1)

2

22

(2i,2 j,2k 3) 2 (2i,2 j,2k 1) (2i,2 j,2k 1)
|

( )

n n n

z z zz
v v vv

zz 

    


 
 

(9-1-41)   
(2 i,2 j,2 k 1)

(2i,2 j 2,2k 1) (2i,2 j 2,2k 1)1
|

2r(2 j) r

n n

z zz
v vv

r r 

    


 
 

(9-1-44)  

 
(2 i,2 j,2 k 1)

(2 2,2 ,2 2) (2 2,2 ,2 )

(2 2,2 ,2 ) (2 2,2 ,2 2)1
|

4 (2 )

n n

z z

n n

z z
z

i j k i j k

i j k i j k

r r j

 

 


 

 

 

    
 
       

  
 

(9-1-42)  

 
(2 i,2 j,2 k 1)

(2 2) (2 ,2 2,2 2) (2 ,2 2,2 )

(2 2) (2 ,2 2,2 ) (2 ,2 2,2 2)( )1
|

4 (2 )

n n

rz rz

n n

rz rz
rz

r j i j k i j k

r j i j k i j kr

r r r j r

 

 


      
 
         

  
 

(3-7-13)  
(2 i,2 j,2 k 1)

(2 ,2 ,2 2) (2 ,2 ,2 )
|

n n

zz zzzz
i j k i j k

z z

 


 


  
 

2)ټبی٪طٺ ثطضٸی ٶیع اٶطغی ٲٗبزٮٻ سطٲٽبی ثؿٍ ,2 ,2 )i j k ( ٍٶكبٴ زازٺ 16-8-3( سب )1-8-3زض ضٸاث )

 قسٺ اؾز.
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(9-1-4) 
(2 i,2 j,2 k)

1(2 ,2 ,2 ) (2 ,2 ,2 )
|

n nT T i j k T i j k

t t

 


  
 

(9-1-2) 
( 2 i,2 j,2 k)

v (2i 1,2 j, 2k) (2i 1,2 j, 2k)
|

2 (2 j)

(2 2,2 ,2 ) (2 2,2 ,2 )

2

n n

n n

v vT

r r

T i j k T i j k

  





  




  


 
 

(9-1-9) 
( 2 i,2 j,2 k)

(2i,2 j 1,2k) (2i,2 j 1,2k)
|

2

(2 ,2 2,2 ) (2 ,2 2,2 )
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n n

r r
r

n n

v vT
v

r

T i j k T i j k

r

  




  


 
 

(9-1-1) 
( 2 i,2 j,2 k)

(2i,2 j,2k 1) (2i,2 j,2k 1)
|

2

(2 ,2 ,2 2) (2 ,2 ,2 2)

2

n n

z z
z

n n

v vT
v

z

T i j k T i j k

z

  




  


 
 

(9-1-5)  
(2 i,2 j,2 k)

2

2 2 2 2

(2i 2,2 j,2k) 2 (2i,2 j,2k) (2i 2,2 j,2k)1
|

( (2 )) ( )
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r r j 

   


  
 

(9-1-2)  
(2 i,2 j,2 k)

2

2 2

(2i,2 j 2,2k) 2 (2i,2 j,2k) (2i,2 j 2,2k)
|
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n n nT T TT

r r

   


  
 

(9-1-1)  
(2 i,2 j,2 k)

2

2 2

(2i,2 j,2k 2) 2 (2i,2 j,2k) (2i,2 j,2k 2)
|
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n n nT T TT

z z

   


  
 

(9-1-1)   
(2 i,2 j,2 k)

(2i,2 j 2,2k) (2i,2 j 2,2k)1
|

2 r(2 j) r

n nT TT

r r

  

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(9-1-3) 
(2 i,2 j,2 k)

(2i,2 j 1,2k) (2i,2 j 1,2k)
| (2i,2 j,2k)

2 (2 j)

n n
nr r rv v v

r r
  

  
 
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(9-1-41) 
(2 i,2 j,2 k)

(2i,2 j 1,2k) (2i,2 j 1,2k)
| (2i,2 j,2k)
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n n
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(9-1-44) 
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(9-1-42) 
(2 i,2 j,2 k)
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(9-1-49) 
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(2i 1,2 j 2,2k) (2i 1,2 j 2,2k)
| (2i,2 j,2k)

4 r

n n

n n
n

r r

v v
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r

 
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    
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 
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(9-1-41) 
( 2 i,2 j,2 k)
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  
 
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


           

  
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
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(9-1-45) 
( 2 i,2 j,2 k)
| (2i, 2 j, 2k)

(2i 1,2 j,2k 2) (2i 1,2 j,2k 2) (2i 1,2 j,2k 2) (2i 1,2 j,2k 2)

4

n

z z
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v

z
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
 
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

 


          
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ٸیؿ٧ٹظ  سٷف ٸ ٞكبض ٲیساٴ ٦بض قبٲ٭ ٞٹ٠، ٲٗبزلار زض ٲٹػٹز سٷف ٶیطٸی ٦بض ٦ٻ اؾز لاظٰ ثٻ ش٦ط

 ثٻ اٶطغی ٸ ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزلار زض سٷف سطٰ اؾشٟبزٺ، ٲٹضز ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزلار ثٻ سٹػٻ ثب.ثبقس یٲ ٶیع

ؾطٖز  ٲیساٴ لادقؾیٵ ثٻ ٲٷؼط ٶٽبیز زض ٦ٻ ٶیٹسٷی سٷف سطٰ .قٹٶس یٲ ٲسٮؿبظی ٲرشٯٟی یټب نٹضر

ٲٗبزلار  سٳبٰ زض ضٸ ایٵ اظ ٦ٷس یٲ ایٟب ٦بٲذیٹسطی ٦س ٖسزی دبیساضی اٞعایف زض ضا ٲٹططی ٶ٣ف قسٺ،

 ػسا ثط الاؾشی٥ ٸیؿ٧ٹظ، ؾٗی سٷف ػساؾبظی ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب سح٣ی١ ایٵ زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٲشك٧ٯٻ

 نٹضر ثٻ ضا ؾیب٬ ٦ٯی سٷف سط ؾبزٺ ٖجبضر. ثٻ اؾز قسٺ سٷف ٸیؿ٧ٹظ اظ الاؾشی٥ سٷف سطٰ ؾبظی

 .٪یطیٱ یٲ ٶٓط زض (9-3) ٲٗبزٮٻ نٹضر ثٻ یؿ٧ٹظٸ سٷف ٸ دٯیٳطی سٷف ٲؼٳٹٔ

(3-9) 
ij ijij N P    

اظ  اؾشٟبزٺ ثب ٶیع ٸیؿ٧ٹظ سٷف ٸ قسٺ سٗطیٝ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب دٯیٳطی سٷف آٴ زض ٦ٻ
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 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ٶیٹسٵ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ

 ضرایط هرزی-3-4

 ٢طاض ٪طٞز، ثطضؾی ٲٹضز سٟهی٭ ثٻ قسٺ، ثیبٴ ٲُبٮت زض ٦ٻ ٶٓط ٲٹضز ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ زیٟطاٶؿی٭ ٲٗبزلار

 ػٹاة ثٻ ػٽز زؾشیبثی. ثبقٷس یٲ نبز٠ انٯی ٲٗبزٮٻ زض ټٳ٫ی ٦ٻ ثبقس یٲ ییټب ػٹاة اظ ٪طٸټی زاضای

 اٖٳب٬ آٲسٺ ثسؾز یټب ػٹاةزض  ضا ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ ٲطظی قطایٍ ثبیؿز یٲ ٶٓط، ٲٹضز ٲؿئٯٻ ٞطز ثٻ ٲٷحهط

 ثٻ اَطاٜ ٲحیٍ ٪صاضی یطسأطٸ  ٲطظټب زض ٲؼبٸض ػطیبٴ حبٮز ثیبٶ٫ط ٲطظی قطایٍ ٦ٯی َٹض ثٻ . ٶٳبییٱ

 .ثبقٷس یٲ ضاثیٵ ٲٹػٹز ٸ یطیكٯٻ، ٶیٹٲٵز ٦ٯی نٹضر ؾٻ ثٻ ٦ٻ ثٹزٺ ؾیب٬ ػطیبٴ

 اظ ًٞبی ٲحبؾجبسی سٯٟی٣ی زض اَطاٜ قسٺ ٞطو ٲطظټبی قطایٍ ػطیبٴ ٸ ټٳچٷیٵ ثط ثٷب سح٣ی١ حبيط زض

 .ثبقس یٲ حب٦ٱ ظیط قطح ثٻ ٶیٹٲٵ ٸ زیطیكٯٻ ٲطظی قطایٍ

 ضرایط هرزی جریاى-3-4-1

 زض ٶٓهط  سٹؾهٗٻ  حب٬ زض نٹضر ثٻ زٲب ٲیساٴ ټٱ ٸ ػطیبٴ ٲیساٴ ټٱ سح٣ی١ ایٵ زض قس، ٪ٟشٻ ٦ٻ ټٳبٶُٹض

 ٲشٟهبٸر  ٦بٲقً ثٗسی ٲ٣بَٕ زض ؾطٖز ٲیساٴ ثب ٦بٶب٬ ٸضٸزی زض ؾطٖز ٲیساٴ ضٸ ایٵ اظ اؾز.  قسٺ ٪طٞشٻ

 ثًٗهی  اٮجشٻ ثطای ٦ٻ ثبقس یٲ سهٹض ٢بث٭ ٦بٶب٬ ثٻ ٸضٸزی زض ؾطٖز ٲیساٴ ثطای ٲشٟبٸسی ٞطيیبر. ثبقس یٲ

 ثطای ی٧ٷٹاذز ٸضٸزی ؾطٖز قطٌ سح٣ی١، ایٵ زض. ثبقس یٶٳ ٲٹػٹز ٲٷبؾجی ٞیعی٧ی سٹػیٻ ٲٹاضز، ایٵ اظ

 ٞهطو  ایهٵ  ح٣ی٣هز  زض . قسٺ اؾز ٞطو ٖطيی یټب ػٽز زض ؾطٖز ثطای نٟط ؾطٖز ٸ ٲحٹضی ؾطٖز

 ی٥ زٸٰ ثٻ ٲحبؾجبسی ًٞبی ثٻ ٦بټف سٹػٻ ثب . ثبقس یٲ ٦بٶب٬ اثشسای زض ؾٹیٻ ی٥ آظاز ػطیبٴ ٸضٸز ٲٗبز٬

 سٗطیٝ ٶیع س٣بضٴ ٲطظ ثطای ٲٷبؾجی قطایٍ ٲطظی ثبیؿز یٲ س٣بضٴ، ی٥ ٲطظ ایؼبز آٴ دی زض ٸ اٸٮیٻ ټٷسؾٻ

 نهٟحٻ  ثط ٖٳٹز ػٽز زض ٲطظ ضٸی ټبی٪طٺ ؾطٖز ٲطظ س٣بضٴ، زض ٲٹػٹز ای ییٷٻآ ذبنیز ثٻ سٹػٻ ثب. قٹز

 ټهب  یٹاضٺز . ثط ضٸیاؾز قسٺ ٲٷٓٹض ٲطظ ٲؼبٸض ٶٹز ثب ثطاثط نٟحٻ س٣بضٴ ثب ٲٹاظی یټب ػٽز زض ٸ نٟط س٣بضٴ
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 ٶٓط زض ثٻ سٹػٻ . ثباؾز قسٺ ضٖبیز ثبقس یٲ ٲٷبؾجی قطٌ سح٣ی١ ثطای ایٵ ٦ٻ ٮٛعـ ٖسٰ ٲطظی قطٌ ټٱ

 ٦بٶهب٬  ذطٸػهی  زض حهطاضر  اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ یبٞش٫ی ٞطو سٹؾٗٻ آٴ دی زض ٦بٶب٬ ٸ ثطای ٦بٞی َٹ٬ ٪طٞشٵ

 قهسٺ  اٖٳهب٬  ٲهطظی  یټب قطٌ اؾز.  قسٺ ٲٷٓٹض نٟط ٦بٶب٬ ٲحٹض ثٻ ٶؿجز ؾٻ ػٽز زض ؾطٖز سٛییطار

 .اؾز قسٺ زازٺ ضٸاثٍ ٶكبٴ زض سٳبٲی ٲطظټب، زض ؾطٖز ثطای

(3-10-1) 

 
V V   

 

(3-10-2)   

rنٟحٻ  a 
(:,a ,:) (:,a ,:), (:,a,:) 0, (:,a ,:) (:,a ,:)r z zv v v v v 

        
 

(3-10-3) 

0zنٟحٻ    
(:,:,0 ) (:,:,0 ), (:,:,0 ) (:,:,0 ), (:,:,0) 0r r zv v v v v 

        
 

(3-10-4) 

zنٟحٻ س٣بضٴ   b 
(:,:,b ) (:,:,b ), (:,:,b ) (:,:,b ), (:,:,b) 0r r zv v v v v 

      
 

(3-10-5  ) 

0ٸضٸزی   
(0,:,:) , (0 ,:,:) (0 ,:,:), (0 ,:,:) (0 ,:,:)

in r r z zv v v v v v 

       

 

 

(3-10-6  ) 

3ذطٸػی 
2

  

3 3 3 3 3 3
( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:)

2 2 2 2 2 2
r r z zv v v v v v 

     
     

  

 

 

 

ثٗسی  ٸ ٢جٯی ٲؼبٸض ٶٹزټبی ثشطسیت , ثبلاٶٹیؽ ثب دبضاٲشطټب ش٦ط اظ ٲٷٓٹضٞٹ٠، ٲٗبزلار زض ٦ٻ

 ٸ زاضٶس ٢طاض ٞطز یټب قٳبضٶسٺ ضٸی ثط ٲطظټب سٳبٲی ٦ٻ ٶٳبییٱ یٲ یبزآٸضی ٲؼسزاً ایٷؼب زض .ثبقس یٲ زیٹاضٺ

 ثب ثبیؿز یٲ ضا ٲطظی قطایٍ ثبقس، یٲ ظٸع یټب قٳبضٶسٺ ثطضٸی ټب آٴ سٗطیٝ ٦ٻ ټبیی یز٦ٳٲٹضز  زض

ٶیع  ثطضؾی ٲٹضز ټٷسؾٻ اظ ذبضع زض ټب٪طٺ اظ ثًٗی اؾز لاظٰ ایٷطٸ ؛ اظٶٳٹز اٖٳب٬ ٲؼبٸض ټبی٪طٺاظ  اؾشٟبزٺ

2ٸ 2ی ټب قٳبضٶسٺ ٦ٻ ټب٪طٺ ایٵ ح٣ی٣ز زض .قٹٶس سٗطیٝ 4n ثٻ سٷٽب ضٸقی زټٷس یٲ اذشهبل ذٹز ثٻ ضا 

 سٗجیط ټیچ ټب٪طٺایٵ  ٖٳ٭ زض ٸ ثبقس یٲ ٲطظټب ثطضٸی ٲطظی قطایٍ ثطای نحیح سٗطیٟی ثٻ زؾشیبثی ٲٷٓٹض

 ٲظب٬ ٖٷٹاٴ ٦ٷٷس. ثٻ یٶٳایؼبز  سٛییطی ټیچ آٲسٺ ثسؾز یټب ػٹاة ٸ ٲؿئٯٻ ٞیعی٥ زض ٸ ٶساقشٻ ٞیعی٧ی
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ثط  rٲحٹض ضاؾشبی زض ٖسٰ ٮٛعـ ؾطٖز ٲطظی قطٌ ثٻ ثٷب اؾز، ( ٲكرم1-10-3ضاثُٻ ) اظ ٦ٻ ټٳبٶُٹض

0zزیٹاضٺ  ضٸی  ٸ ٪طٞشٻ ٢طاض ٞطز یټب قٳبضٶسٺ ضٸی ٲطظټب ثط ایٷ٧ٻ ثٻ سٹػٻ ثب ٸٮی اؾز نٟط ثب ثطاثط 

اٶؼبٰ  zی ظٸع ٲحٹض ټب قٳبضٶسٺثط ضٸی  rٲحٹض  ضاؾشبی زض ؾطٖز سٗطیٝ قس، ٪ٟشٻ سط یفد ٦ٻ ټٳبٶُٹض

0zػبٲس ٲطظ ثطضٸی rٲحٹض ػٽز زض ثطای ؾطٖز ٲطظی قطٌ ٲؿش٣یٱ سٗطیٝ اٲ٧بٴ دؽ قسٺ اؾز،  

 ٲٷٟی ثب آٴ ؾطٖز زازٴ ٢طاض ثطاثط ٸ ؾیؿشٱ اظ ٲطظټبی ٢ج٭ ٲؼبظی ٪طٺ ی٥ سٗطیٝ ثب ضٸ یٵا ٸػٹز ٶساضز. اظ

 .قس ذٹاټس نٟط ثطاثط ٲحبؾجبسی ٶٓط اظ ػبٲس ٲطظ ثطضٸیؾطٖز  ؾیؿشٱ، زاذ٭ آٴ ٲش٣بضٴ ٪طٺ ؾطٖز

 ٦ٳیز ٶیع ایٵ ثطای ٲطظی قطٌ سٗطیٝ ٲحبؾجبسی، ًٞبی ضٸی ثط سٷف ٲ٣ساض ٲؿش٣یٱ سٗطیٝ ثٻ سٹػٻ ثب

 زض ٸضٸزی ؾیب٬ سٷف ؾیؿشٱ، ٸضٸزی ٲطظ زض آظاز ػطیبٴ ٸػٹز ثٻ سٹػٻ ثب ایٷطٸ اظ .ضؾس یٲ ٶٓط ثٻ لاظٰ

 .اؾز قسٺ ٲٷٓٹض نٟط ټب ػٽز سٳبٲی زض ٦بٶب٬

 ٶیع ٞیعی٧ی ٶٓط اظ ٦ٻ سٷف ثطای ٲٷبؾجی ٲطظی ٶجٹزٴ قطٌ ٲٹػٹز ٖٯز ثٻ ػبٲس ټبی یٹاضٺز ثطضٸی 

 سٗطیٝ ثطـ ٶطخ ٸ ؾطٖز ٪طازیبٴ ػٳٯٻ اظ آٴ یټب ٲٹٮٟٻ اؾشٟبزٺ اظ ثب سٷف ٲطظی قطٌ ثبقس، سٹػیٻ ٢بث٭

 ٶیبظی ټیچ سح٣ی١، ایٵ زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز قج٧ٻ ثٻ سٹػٻ ثب ٦ٻ ٦ٷیٱ یٲ یبزآٸضیٱ ٲؼسزاً ایٷؼب زض. اؾز قسٺ

 زض ٞكبض ٲیساٴ ٸ ٶجٹزٺ احؿبؼ ذطٸػی ٸ ٸضٸزی ٲطظټبی یب ٸ ټب یٹاضٺز ٞكبض ثطضٸی ٲطظی قطٸٌ سٗطیٝ ثٻ

 .قٹز یٲ سهحیح ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزٮٻ زض ٸ قسٺ سك٧ی٭ دیٹؾش٫ی اظ ٲٗبزٮٻ اؾشٟبزٺ ثب ٦بٶب٬

 َطٜ زٸ زض ػٽز ٲربٮٝ ٸ ٲش٣بضٴ ثهٹضر ٲطظ ثط ٖٳٹز ضاؾشبی زض سٷف یټب ٲٹٮٟٻ ٲطظس٣بضٴ، ضٸی ثط

 َطٜ زٸ زض ػٽز ټٱ ٸ ٲش٣بضٴ ثهٹضر س٣بضٴ، ٲطظ ثب ٲٹاظی ی سٷفټب ٲٹٮٟٻ ٸ اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٲطظ

 ٶیع سٷف یټب ٲٹٮٟٻ سٳبٲی ثطای یبٞش٫یسٹؾٗٻ قطٌ ٶیع ٦بٶب٬ زض ذطٸػی. اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٲطظ

 ضٸاثٍ زض ٲحبؾجبسی یٲطظټب زض سٷف یټب ٲٹٮٟٻ ثطای قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٲطظی اؾز. قطٸٌ قسٺ اٖٳب٬

 .اؾز قسٺ زازٺ ( ٶكبٴ6-11-3( سب )3-11-1)

(3-11-1) 

0r نٟحٻ   

 ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ حؿت ثط سٷف ثب آٴ ضاثُٻ ٸ ؾطٖز ٲطظی قطٸٌ اظ اؾشٟبزٺ ثب سٗطیٝ
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(3-11-2) 

rنٟحٻ   a 

 ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ حؿت ثط سٷف ثب آٴ ضاثُٻ ٸ ؾطٖز ٲطظی قطٸٌ اظ اؾشٟبزٺ ثب سٗطیٝ

(3-11-3) 

0zنٟحٻ    

 ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ حؿت ثط سٷف ثب آٴ ضاثُٻ ٸ ؾطٖز ٲطظی قطٸٌ اظ اؾشٟبزٺ ثب سٗطیٝ

(3-11-4) 

zنٟحٻ س٣بضٴ  b 

(:,:, b ) (:,:, b ), (:,:, b ) (:,:, b ), (:,:, b ) (:,:, b )

(:,:, b ) (:,:, b ), (:,:, b ) (:,:, b ), (:,:, b ) (:,:, b )

rz rz zz zz

z z rr rr r r

 

   

     

     

     

     

   

    
 

(3-11-5) 

0ٸضٸزی    

(0 ,:,:) (0 ,:,:), (0 ,:,:) (0 ,:,:), (0 ,:,:) (0 ,:,:)

(0 ,:,:) (0 ,:,:), (0 ,:,:) (0 ,:,:), (0 ,:,:) (0 ,:,:)

rz rz zz zz

z z rr rr r r

 

   

     

     

     

     

     

      
 

 

(3-11-6) 

3ذطٸػی  
2

  

3 3 3 3 3 3
( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:)

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3
( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:), ( ,:,:) ( ,:,:)

2 2 2 2 2 2

rz rz zz zz

z z rr rr r r

 

   

     
     

     
     

     

     

  

  
 
 

 

ٲؼبٸض  ٶٹزټبی ثطضٸی ؾطٖز ټبی یبٴ٪طاز سٗطیٝ ثٻ احشیبع ٲٹاضز، اظ ثًٗی زض ٦ٻ اؾز ثص٦ط لاظٰ

 ٲطظټب، ثب اَطاٜ زض ٲؼبظی ٶٹزټبی سٗطیٝ ثٻ سٹػٻ ثب ٶیع ٖٳ٭ ایٵ ٦ٻ آیس یٲ ثٹػٹز ٶیع ؾیؿشٱ ٲطظټبی

 ثبقس. یٲ اٲ٧بٶذصیط ٲط٦عی ٲحسٸز اذشقٜ ٖٳ٫ط اظ اؾشٟبزٺ

 ضرایط هرزی انتقال حرارت-3-4-2

 زؾشیبثی ثٻ ػٽز س.ق ثیبٴ ٲٹٲٷشٹٰ ٸ دیٹؾش٫ی ٲٗبزلار زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٸ ٲطثٹَٻ ٲطظی قطٸٌ سب٦ٷٹٴ

 زٲب ٶیع ثطای ٲحبؾجبسی زاٲٷٻ ٲطظټبی زض ٲطظی قطٸٌ ثبیؿز یٲ ٶیع اٶطغی ٲٗبزٮٻ ٞطز ثٻ ٲٷحهط ح٭

 ثطای حطاضسی ٲشٟبٸسی ٲطظی قطایٍ زاضز، ٸػٹز طبثز زیٹاضٺ چٽبض ٦ٻ ی ذٳیسٺټب ٦بٶب٬ زض .قٹٶس ٲكرم

 .ثبقس یٲ ٲشهٹض ټب یٹاضٺز

 زض ٦ٻ ٶٳٹز ٲحسٸز ټؿشٷس ثطاثط ٚیط ثطاثط یب ٦ٻ طبثز زٲبی ثب ضا زیٹاضٺ چٽبض ټط سٹاٴ یٲ ٲظب٬ ٖٷٹاٴ ثٻ

 طبثز حطاضسی قبض ی٥ زی٫ط، حبٮشی زض زټٷس. یٲٶكبٴ  Tٶٳبز  ثب ضا حطاضسی ٲطظی قطٌ ایٵ اذشهبض حبٮز

 ایٵ ٦ٻ قٹز یٲ ٞطو طبثز ٲحیُی نٹضر ثٻ ټب یٹاضٺز زٲبی ټٳچٷیٵ ٸ قسٺ اٖٳب٬ ټب یٹاضٺز ثٻ ٲحٹضی
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قطٌ  ثٻ ٶیع حطاضسی ٲطظی قطٌ
1H  ٜٲؿبئ٭ ؾبظی٬ٲس زض ضایغ حبٮشی ٲطظی قطٌ ایٵ ثبقس. یٲٲٗطٸ 

 ٸ ٲ٧ٗٹؼ ػطیبٴ حطاضسی یټب ٲجس٬ ی،ا ټؿشٻ ٪طٲبیف ی اٮ٧شطی٧ی،ټب ٲ٣بٸٲز ٪طٲبیف ػٳٯٻ اظ ٲٽٷسؾی

 ی٧ٷٹاذز ٲحیُی ٶٓط اظ ټٱ ٸ ٲحٹضی ٶٓط اظ ټٱ ٦ٻ حطاضسی قبض سٹاٴ ی٥ یٲ زی٫ط حبٮشی ثبقس. زض یٲ ...

حطاضسی ٲطظی قطٌ ثٻ اذشهبض زض ٶٳٹز ٦ٻ اٖٳب٬ ټب یٹاضٺز ثٻ ثبقس،
2H  ٜایٵ سح٣ی١ اظ  زض ثبقس. یٲٲٗطٸ

ٸ  Tقطایٍ ٲطظی 
2H قطٌ ٲطظی حطاضسی ٲٹضز  ثٻ ٶشبیغ، اضائٻ اظ ٲٹضز ټط زض اؾز ٦ٻاؾشٟبزٺ قسٺ

 اؾشٟبزٺ ٶیع اقبضٺ ذٹاټس قس.

 .دصیطز یٲ نٹضر ضاحشی ثٻ ؾیؿشٱ ٲطظټبی ثطضٸی آٴ اٖٳب٬ اظ ٶٹٔ زیطیكٯٻ ثٹزٺ ٸ Tقطٌ ٲطظی 

 ؾیب٬ ٦ٻ ٸضٸزی زٲبی اظ ٦ٳشط زی٫طی ٸ ؾیب٬ ٸضٸزی زٲبی اظ ثیكشط حبٮز زٸ زض ػبٲس ټبی یٹاضٺز زٲبی

 قسٺ زضٶٓط٪طٞشٻ قٹز، یٲ ؾیب٬ قسٴ ؾطز ثٻ ٲٷؼط زٸٰ حبٮز زض ٸ ؾیب٬ ٪طٲبیف ثٻ ٲٷؼط اٸ٬ حبٮز زض

 ثب نٹضر ایٵ زض .اؾز قسٺ اٖٳب٬ ای ییٷٻآ ذبنیز ثٻ سٹػٻ ثب ٢ج٭ ټٳبٶٷس ٶیع س٣بضٴ ٲطظټبی زٲبی اؾز.

 قطایٍ ټٳطاٺ ٲطظټب ثٻ ضٸی ثط اٖٳبٮی زٲبی طبثز، زٲب حبٮز زض قسٺ اٖٳب٬ ثٗس یث دبضاٲشطټبی ثٻ سٹػٻ

 ثبقس. یٲ( ٢بث٭ ٲكبټسٺ 6-12-3( سب )1-12-3ضٸاثٍ ) زض ټب آٴ ٲطظی

(3-12-1) 

0r نٟحٻ   
*

*

& 0

(:,2,:) 2 (:, 4,:)

wall
wall wall

in wall

wall

T T
T T T T

T T

T T T



 


   



   

(3-12-2) 

rنٟحٻ   a 
*

*

& 0

(:,a ,:) 2 (:,a ,:)

wall
wall wall

in wall

wall

T T
T T T T

T T

T T T



   


   



   

(3-12-3  ) 

0zنٟحٻ   
*

*

& 0

(:,:,0 ) 2 (:,:,0 )

wall
wall wall

in wall

wall

T T
T T T T

T T

T T T



   


   



   

(3-12-4) 

zنٟحٻ س٣بضٴ  b 

 

(:,:,b ) (:,:,b )T T    
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(3-12-5  ) 

0ٸضٸزی   
*

*

& 1

(0 ,:,:) 2 (0 ,:,:)

wall
in in

in wall

in

T T
T T T T

T T

T T T



   


   



  

 

 

(3-12-6) 

3ذطٸػی  
2

  

3 3
0 ( ,:,:) ( ,:,:)

2 2

T
T T

 



 
 

  


 

 

زض  قسٺ سٗطیٝ ؾیؿشٱ ظٸع ٶٹزټبی ضٸی ثط ټٳ٫ی زٲب ٲ٣بزیط ٶیع حبٮز ایٵ زض ٦ٻ اؾز ثص٦ط لاظٰ

 ثط طبثز ٶیع زٲب ٲطظی قطٸٌ اٖٳب٬ نٹضر ایٵ زض ٦ٻ؛ زاضٶس ٢طاض ٞطز ٶٹزټبی ضٸی ثط ٲطظټب سٳبٲی ٦ٻحبٮی

 .ثٹز ٲٳ٧ٵ ذٹاټس ٲطظ ٲؼبٸض ٲؼبظی ٶٹزټبی ثطای قسٺ سٗطیٝ زٲبی اظ یطی٪ ثٽطٺ ثب ؾیؿشٱ ٲطظټبی ضٸی

قطٌ  ټب، یٹاضٺز ثٻ طبثز حطاضسی قبض اٖٳب٬ حبٮز زض
2H ٌ٦ٻ ثٹز ذٹاټس ٶیٹٲٵ ٶٹٔ اظ ؾیؿشٱ ٲطظی قط 

 ثط اذشقٜ ٲحسٸز ٲط٦عی س٣طیت ثب حب٬ ثبقس. یٲ ٲٹػٹز ٲطظ ثط ٖٳٹز ػٽز زض زٲب ٪طازیبٴ حبٮز ایٵ زض

 اٖٳب٬ ٢بث٭ قطٌ ٲطظی سٹاٴ یٲ ٲطظټب، ثٻ اٖٳبٮی حطاضسی قبض ثب آٴ زازٴ ٢طاض ثطاثط ٸ ػبٲس ٲطظټبی ضٸی

زیسٺ  (4-13-3( سب )1-13-3ضٸاثٍ ) زض ٲُٯت ایٵ ٦ٻ آٸضز ثسؾز ضا ٲحبؾجبسی ٶبحیٻ ػبٲس ٲطظټبی ثطضٸی

 اٖٳب٬ ٢بث٭ ٢ج٭، حبٮز ٶیع ټٳبٶٷس ٦بٶب٬ ٸضٸزی ټٳچٷیٵ ٸ س٣بضٴ یٹاضٺز ضٸی ثط ٲطظی قٹز. قطٌ یٲ

 .ثٹز ذٹاټس
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(3-13-4) 

z نٟحٻ س٣بضٴ  b 

 

(:,:,b ) (:,:,b )T T    

 

قسٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ  ٲظجز qؾیب٬،  ثٻ زیٹاضٺ اظ حطاضر اٶش٣ب٬ حبٮز زض ٦ٻ زاقز سٹػٻ ثبیؿز یٲ

 زض ٲطظی حطاضسی قطٌ ٢جٯی، قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض یټب حبٮز ثب حبٮز ایٵ سٹػٻ ٢بث٭ یټب سٟبٸر اظ اؾز. ی٧ی

 ػطیبٴ ٢جٯی، یټب حبٮز ذقٜ ثط ٦بٶب٬، ټبی یٹاضٺز ثٻ طبثز حطاضسی قبض اٖٳب٬ ثب ظیطا ثبقس یٲ ٦بٶب٬ ذطٸػی

؛ ضؾس یٶٳ ثبقس، نٟط ٲحٹض ٦بٶب٬ ثٻ ٶؿجز زٲب سٛییطار آٴ زض ٦ٻ حطاضسی زائٱ حبٮز ثٻ ٲٹ٢ٕ ټیچ ٦بٶب٬ زض

 حبٮز ایٵ زض. ثبقس یٲ ٞطو ٶبٲٷبؾجی ٦بٶب٬، ذطٸػی ٲطظ ثطای حطاضسی ی یبٞشٻسٹؾٗٻ حبٮز ٞطو ثٷبثطایٵ

 حؼٱ ی٥ ٖٷٹاٴ ثٻ ٦بٶب٬ ٦٭ ثب ٞطو اٸ٬ حبٮز زض .ثبقس یٲ ٲٟطٸو ٦بٶب٬ ذطٸػی ثطای ٲطظی قطٌ زٸ

 اٮجشٻ ٦ٻ آٸضز ثسؾز ضا ٦بٶب٬ ذطٸػی ٲٷبؾت ثطای ٲطظی قطٌ سٹاٴ یٲ اٶطغی، ث٣بی ٢بٶٹٴ اٖٳب٬ ٸ ٦ٷشط٬

 .اؾز نبز٠ ثطیٷ٧ٳٵ ثٹزٴ ٖسز نٟط ٞطو ٸ ٸیؿ٧ٹظ سٯٟبر اظ نطٞٷٓط ثب قطٌ ایٵ

 قسٺ اؾشٟبزٺ ٲطظی قطٌ ایٵ اظ ټٱ سح٣ی١ ایٵ ٸ زض قسٺ دیكٷٽبز ٲطاػٕ ٶیع ثطذی زض ٦ٻ زی٫ط حبٮز

 یټب ػٹاة ټٱ ٲطظی قطٌ ایٵ اٖٳب٬ ثب ٦ٻ ثبقس یٲ ذطٸػی ٦بٶب٬ زض زٲب زٸٰ ٲكش١ ثٹزٴ نٟط ٞطو اؾز،
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 ثطیٷ٧ٳٵ، ٖسز ٶجٹزٴ نٟط حبٮز زض ٸ قطٌ ایٵ اٖٳب٬ ثب ٦ٻ ثص٦ط اؾز لاظٰ .آٲس ذٹاټس ثسؾز ٢جٹٮی ٢بث٭

 ٪طازیبٴ ٲ٣ساض ٸ ضؾیس ٶرٹاټس طبثز ٲ٣ساضی ثٻ ټیچ٫بٺ ٦بٶب٬ زض ضاؾشبی ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار

 ثطای ٲٷبؾت حطاضسی ٲطظی قطایٍ. ثٹز ذٹاټس ؾیب٬ ثطیٷ٧ٳٵ ٖسز اظ ؾیب٬ سبثٗی ٲشٹؾٍ زٲبی ایٮحٓٻ

-14-3( ٸ )1-14-3ضٸاثٍ ) زض قطایٍ ایٵ اٖٳب٬ ٶحٹٺ ټٳطاٺ ثٻ طبثز قبض حبٮز زض ٦بٶب٬ ذطٸػی ٸ ٸضٸزی

 اؾز.( ٶكبٴ زازٺ قسٺ2
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 ضرایط اولیه-3-5

 اؾز٪طٞشٻ ٢طاض ٶٓط ٲس زائٱ حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ حبيط سح٣ی١ زض قس ٪ٟشٻ ٦ٻ ټٳبٶُٹض

 ٲٷبؾت قطایٍ اٸٮیٻ اٖٳب٬ ٪صضا ْبټطاً ق٧٭ ثٻ ٲٗبزلار سجسی٭ ٸ اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٖسزی ضٸـ ثٻ سٹػٻ ثب ٸٮی
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 ټبیسطٰ ٸ ټٳچٷیٵ ٲٗبزلار زض ٲٹػٹز ظٲبٴ سطٰ ٦ٻ اؾز ثص٦ط لاظٰ اٮجشٻ ثبقس. یٲ لاظٰ ح٭ قطٸٔ ػٽز

 ثٻ ضؾیسٴ ثطای ضٸـ ٖسزی ی٥ نطٞبً ٸ ٶساقشٻ ٞیعی٧ی ٲٗٷی ٸ اضظـ حب٦ٳٻ، ٲٗبزلار ثٻ قسٺ ايبٞٻ

 آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ زض ٦ٻ ٦ٷٷس یٲ ٖٳ٭ ٖسزی ٦بسبٮیعٸض ی٥ ثٻ قجیٻ ٸ ثٹزٺ ٲؿئٯٻ دبیساض حبٮز یټب ػٹاة

 ټٳچٷیٵ ٸ قسٺ ثطزٺ ٦بض ثٻ ضٸـ ثٻ سٹػٻ ثب .قٹٶس یٲ حصٜ ٲٗبزلار اظ دبیبٴ زض ٸ ٶساقشٻ سبطیطی ټیچ

 ٶساضٶس ؾیؿشٱ زائٱ حبٮز ٶشبیغ زض سبطیطی ټیچ ٞطو قسٺ اٸٮیٻ قطایٍ ٶشبیغ، ثطضٸی قسٺ اٶؼبٰ ټبی یثطضؾ

 زاضٶس، ظیبزی اذشقٜ ؾیؿشٱ زائٱ حبٮز اظ یب ٸ ٶساقشٻ سٹػیٻ ٞیعی٧ی ٦ٻ اٸٮیٻ قطایٍ اظ ثًٗی ٞطو ٸٮی

 ثط حب٦ٱ زیٟطاٶؿی٭ ٲٗبزلار یټب ػٹاة ٲٷ٣ُی ٚیط ٲ٣بزیط ثٻ ټٳ٫طایی ٲٗبزلار یب ٸ ټب ػٹاة ٸا٪طایی ثبٖض

 سب ٪یطز ٢طاض ٲسٶٓط ٦بٞی ز٢ز ټب یز٦ٳ ٦ٯیٻ ثطای اٸٮیٻ قطایٍ ٞطو زض ثبیؿز یٲ ضٸایٵ اظ قٹز. یٲ ٲؿئٯٻ

. ٶكٹز ټب ػٹاة ٸا٪طایی یب ٸ ٢جٹ٬ ٢بث٭ ٚیط یټب ػٹاة ثٻ ٲؿئٯٻ ټٳ٫طایی ثبٖض ٞطو قسٺ اٸٮیٻ قطایٍ

 ټب یز٦ٳ سسضیؼی سٛییط ٢جٹ٬، ٢بث٭ ٲ٣بزیط ثٻ ټب ػٹاة ټٳ٫طایی اظ اَٳیٷبٴ اٞعایف ثٻ ٲٷٓٹض ضٸـ ثٽشطیٵ

 ایٵ زض ٦ٻ ثبقس یٲ ػسیس اٸٮیٻ قطایٍ ٖٷٹاٴ ثٻ ٢جٯی ٶشبیغ اظ آٲسٺ ثسؾز ػٹاة ٞطو ٸ اٸٮیٻ حبٮز اظ

ػٽز  ٲحبؾجبر چكٳ٫یط اٞعایف ثبٖض ضٸـ ایٵ اؾز . ثسیٽیاؾز قسٺ اؾشٟبزٺ ضٸـ ایٵ اظ سح٣ی١ ٶیع

 زض ثًٗی ٸ ٦طزٺ سًٳیٵ ضا آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ نحز ٸ ټٳ٫طایی ٸٮی قسٺ ٲسٶٓط یټب ػٹاة ثٻ ضؾیسٴ

 اؾشٟبزٺ ثٻ یطٶب٪ع ٸا٪طایی، ثٻ ذطٸػی ٲ٣بزیط سٳبی٭ آٴ دی زض ٸ ٲٗبزلار ثٹزٴ ذُی ٚیط ٖٯز ثٻ ټٱ قطایٍ

 .ثبقیٱ یٲ ضٸـ ایٵ اظ

 ی٥ ثطای ٲ٣ساض ٸ ٖطيی یټب ػٽز زض ؾطٖز ثطای نٟط اٸٮیٻ ٲ٣بزیط قسٺ ثیبٴ ٲُبٮت ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب

 طبثز قبض حطاضسی ٸ طبثز زٲب ٲطظی قطٌ زٸ زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٶ٣بٌ زٲبی. اؾز قسٺ ٞطو ٲحٹضی ؾطٖز

 ثٗس یث ؾیؿشٱ قسٺ ثطای ٞطو اٸٮیٻ ٲ٣بزیط سٳبٲی ٦ٻ اؾز ثص٦ط . لاظٰاؾز قسٺ ٞطو ی٥ اٸٮیٻ حبٮز زض

 يطیت ٸ ٸیػٺ ْطٞیز حطاضسی ضؾبٶف، يطیت ػٳٯٻ ٸیؿ٧ٹظیشٻ، اظ ټبیی یز٦ٳ اٸٮیٻ ٲ٣بزیط. ثبقس یٲ

 زض ٦بٶب٬ ٸضٸزی زٲبی زض ټب آٴٲ٣ساض  ثب ثطاثط ٦ٷٷس، یٲ سٛییط ٦بٶب٬ َٹ٬ زض زٲب سٛییطار ثب ٦ٻ سٷف آؾٹز٪ی
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 اؾز. قسٺ زازٺ ( ٶكبٴ16-3زض ضٸاثٍ ) ٲؿئٯٻ ایٵ ح٭ ثطای ٲٟطٸو اٸٮیٻ قطایٍ. اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط

(3-16) * * *(:,:,:) 1, (:,:,:) 0, (:,:,:) 0, (;,:,:) 0r zv v v T

    

 ثٹزٺ ٸ ٶٓط ٲٹضز سح٣ی١ ثطای ٶ٫بضٶسٺ ٶٓط اظ اٸٮیٻ قطایٍ ثٽشطیٵ قسٺ ثیبٴ اٸٮیٻ قطایٍ ٦ٻ اؾز ثسیٽی

 ٢بث٭ نحیح ٸ ٲ٣بزیط ثٻ ټب ػٹاة ټٳ٫طایی ټٳچٷیٵ ٸ زائٱ حبٮز ٶشبیغ ثط قطایٍ ایٵ ٪صاضی اطط ٖسٰ قطٌ

 .اؾز قسٺ ییسسأ آٴ ٸ نحز ٪طٞشٻ ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز قسٺ ٪عاضـ یټب حبٮز سٳبٲی زض ٢جٹ٬

 خطای هحاسباتی-3-6

 ز٢ی١ سٟبٸر ح٭ ٶشبیغ ثب ٲ٣ساضی آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ ٖسزی ټبی یؾبظٲس٬ سٳبٲی ټٳبٶٷس ٶیع سح٣ی١ ایٵ زض

 ػٳٯٻ اظ اظ ٲؿبئ٭، ثًٗی زض ٦ٻ اؾز ثص٦ط لاظٰ . اٮجشٻثبقس یٲ ٖسزی ذُبی اظ حبن٭ سٟبٸر ایٵ ٦ٻ زاقشٻ

 ٖسزی ح٭ زض ثبیؿز یٲ ٣ٍٞ. ضؾس یٲ ٶٓط ثٻ ٶب٪عیط ٖسزی ح٭ ٸ ٶساقشٻ ٸػٹز ز٢ی١ ح٭ حبيط، سح٣ی١

 ذُبی ٖسزی، ٲحبؾجبر زض ضایغ ذُبی زٸ .قٹز ټب آٴ ٶٳٹزٴ حسا٢٭ یب ٸ ذُب ٲٷبثٕ ثطزٴ ثیٵ اظ زض ؾٗی

 ؾبظی،٦ٹسبٺ ذُبی آٲسٴ ثٹػٹز . ٖبٲ٭ثبقس یٲ ٪طز٦طزٴذُبی  زی٫طی ٸ سطاٶ٧یكٵ ټٳبٴ یب ٸ ؾبظی٦ٹسبٺ

 ٪ؿؿشٻ یټب ٞطٰ اظ ٲشٷبټی ػٳقر سٗساز ثب ٲؿئٯٻ ثط حب٦ٱ زضٲٗبزلار ٲٹػٹز ټبیسطٰ اظ ثطذی ػبی٫عیٷی

 یټب ٖجبضر ػبی٫عیٷی ثٻ ٲؼجٹض ٖسزی ټبی یؾبظٲس٬ زض ایٷ٧ٻ ثٻ ثب سٹػٻ ثبقس. یٲ سیٯٹض ثؿٍ ٲبٶٷس ټب آٴ

 قسٺ ایؼبز یټب ؾٯٹ٬ ٸ ٲحبؾجبسی قج٧ٻ ضٸی ثط ټب آٴ ٪ؿؿشٻ یټب ثؿٍ حب٦ٳٻ ثٹؾیٯٻ ٲٗبزلار دیٹؾشٻ

 ٸٮی ضؾس یٲ ٶٓط ثٻ ٶب٪عیط ذُب ایٵ ٖسزی ټبیؾبظیٲس٬ ثٹؾیٯٻ قسٺ اٶؼبٰ سٳبٲی سح٣ی٣بر زض ثبقیٱ، یٲ

ٲٗبزلار  ػبی٫عیٷی ثٻ سٹػٻ ثب .زاز ٦بټف ضا ذُب ایٵ ٲ٣ساض ٲٹػٹز، یټب ضٸـ ثطذی اظ ثب اؾشٟبزٺ سٹاٴ یٲ

ٲٹضز  ػٳقر اٞعایف ثب ٦ٻ ضؾس یٲ ٶٓط ثٻ ثسیٽی  سیٯٹض، ثؿٍ ػٳقر اظ ٲشٷبټی ٲ٣ساض ثٹؾیٯٻ حب٦ٳٻ

 .زاز ٦بټف ضا آٴ قسٺ ظزٺ سرٳیٵ ٲ٣ساض ٸ ٦ٳیز انٯی ٲ٣ساض ثیٵ سٟبٸر سٹاٴ یٲ ؾطی ایٵ اظ اؾشٟبزٺ

 سط دیچیسٺ ثبٖض ػٳقر اظ ثیكشطی سٗساز اٶشربة ؾطی، زض ٲٹػٹز ػٳقر سٹاٴ اٞعایف ثٻ سٹػٻ ثب اٮجشٻ

 ؾبیع ٦ٹسبٺ ؾبظی، ذُبی ثط زی٫ط ٪صاض اطط ٲُٯت. قٹز ح٭ ٶبدبیساضی اٞعایف آٴ دی زض ٸ ؾبظیٲس٬ قسٴ
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 ٲٹضز یټب ؾٯٹ٬سٗساز  اٞعایف ثب ٲحبؾجبسی ًٞبی ثٹزٴ طبثز ثٻ سٹػٻ ثب .ثبقس یٲ ٲحبؾجبسی یټب ؾٯٹ٬

 ٲٷؼط ؾبظیذُبی ٦ٹسبٺ ٦بټف ثٻ ٶٽبیز زض ٖٳ٭ ایٵ ٦ٻ زاز ٦بټف ضا ټب ؾٯٹ٬ ؾبیع سٹاٴ یٲ اؾشٟبزٺ

 ازاٲٻ زض ٦ٻ قسٺ ٪طز٦طزٴذُبی  اٞعایف ثبٖض ټب ؾٯٹ٬ سٗساز اٞعایف ٦ٻ زاقز سٹػٻ ثبیس اٮجشٻ. قٹز یٲ

 .قٹز یٲ زازٺ سٹيیح آٴ ثٻ ضاػٕ ثیكشط

 اؾشٟبزٺ قسٺ ٲٗبزلار ؾبظی٪ؿؿشٻ ػٽز ٲحسٸز سٟبي٭ ضٸـ اظ سح٣ی١ ایٵ زض قس ٪ٟشٻ ٦ٻ َٹضټٳبٴ

 ػٳقر دؿطٸ ٦ٻ ٸ دیكطٸ ٲحسٸز سٟبي٭ ثب ٲطظی ٶٹاحی اٸ٬ ٲطسجٻ ٲكش١ ػٳقر سرٳیٵ ثٻ سٹػٻ ثب ٸ اؾز

 ٲط٦عی سٟبي٭ ٲحسٸز اظ اؾشٟبزٺ ټٳچٷیٵ ٸ ثٹزٺ قج٧ٻ ؾبیع اٸ٬ ٲطسجٻ اظ ټب آٴ ؾبظی٦ٹسبٺ ذُبی زض ٲإطط

 ؾبیع زٸٰ اظ ٲطسجٻ ټب آٴ ؾبظی٦ٹسبٺ زض ٲإطط ػٳقر ٦ٻ ثبلاسط ٸ اٸ٬ ٲطسجٻ ٲكش١ ػٳقر سرٳیٵ ثطای

 .ثبقس یٲ آٴ زٸٰ اظ سٹاٴ ٦ٳشط ٸ قج٧ٻ ؾبیع ثٻ ٸاثؿشٻ  ٲٹيٹٔ، ایٵ اظ حبن٭ ذُبی حسا٦ظط ثبقس، یٲ قج٧ٻ

 ٦طزٴ اٖساز ضٶس ذُب ایٵ انٯی ٲٷجٕ ٦ٻ ثبقس یٲ ٪طز٦طزٴ ذُبی ٖسزی ٲحبؾجبر زض ٲٹػٹز ذُبی زی٫ط

 ز٢ز اٖكبضی ثب اٖساز ټطچٻ زی٫طبضرٖجثبقس؛ ثٻ یٲ دطزاظٶسٺ سٹؾٍ ٲحبؾجبر زض اؾشٟبزٺ ٲٹضز اٖكبضی

 ٧ٖؽ ثط زاقز. اٮجشٻ ذٹاټس ٲحبؾجبر زض ٦ٳشطی اطط ٪طز٦طزٴ ذُبی ٪یطٶس ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز ثیكشطی

 ٶٹزټبی ثب اٞعایف ٸ زاضز ٲؿش٣یٱ ضاثُٻ قج٧ٻ یټب ؾٯٹ٬ سٗساز ثب ذُب ایٵ ٲ٣ساض ؾبظی،٦ٹسبٺ ذُبی

 ٦٭ ثٻ ٲطثٹٌ ٲحبؾجبر ٖسزی ٲ٣ساض  ٶٹزټب، اٞعایف ثب ٦ٻ چطا. یبثس یٲ اٞعایف ذُب ایٵ ٲ٣ساض ٲحبؾجبسی،

 زض ایٷ٧ٻ ثٻ سٹػٻ ثب اٮجشٻ .قٹز یٲ ثیكشط ٪طز٦طزٴ ذُبی ایؼبز ٲٷبثٕ سٗساز ح٣ی٣ز زض ٸ قسٺ ثیكشط قج٧ٻ

ثب ز٢ز  ز٢ی١ اٖكبضی ٞطٲز ٸ ټٳچٷیٵ قسٺ اؾشٟبزٺ ٲحبؾجبر اٶؼبٰ ػٽز ٲشٯت اٞعاض ٶطٰ اظ حبيط سح٣ی١

1610 اظ ٦ٳشط قسٺ، ٖٳٯیبر اٶؼبٰ ټط زض ٪طز٦طزٴذُبی  حسا٦ظط ٮصا اؾز، قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض اٖساز ثطای 

1610  اطط ثٻ سٹػٻ ثب . ثبقس یٲ ٦طزٴ ٶٓط نطٜ ٢بث٭ ٲحبؾجٻ، ٲٹضز اٖساز ثعض٪ی ٲ٣یبؼ زض ٦ٻ ثٹزٺ 

 اٶشٓبض ،٪طز٦طزٴ ذُبی ثط آٴ ٶبچیع ٸ ٲؿش٣یٱ ٸ اطط ؾبظی٦ٹسبٺ ذُبی ثط ٲحبؾجبسی ٶٹزټبی سٗساز ٲ٧ٗٹؼ

 ٦ٻ یبثس ٦بټف ٲحبؾجبر ٦ٯی ذُبی ٲ٣ساض قج٧ٻ، یټب ؾٯٹ٬سٗساز  اٞعایف ثب سح٣ی١ ایٵ زض ٦ٻ ضٸز یٲ آٴ
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 ٲٹضز ٲشٟبٸسی ٲحبؾجبسی یټب قج٧ٻ ٲٷٓٹضثسیٵ  قٹز. یٲ ټعیٷٻ ٲحبؾجبر اٞعایف ثبٖض ٖٳ٭ ایٵ اٮجشٻ

 ایٵ زض ثیكشطی سٹيیحبر ثٗس ٞه٭ ض. ز.اؾز قسٺ اٶشربة ثٽیٷٻ قج٧ٻ ټب آٴ ٲیبٴ اظ ٦ٻ ٪طٞشٻ ٢طاض ثطضؾی

 .قس ذٹاټس اضائٻ ظٲیٷٻ

 الگوریتن حل-3-7

 سٟهی٭ ٲهٹضز  ثٻ سح٣ی١ ایٵ زض قسٺ اؾشٟبزٺ ٖسزی ؾبظیٲس٬ ضٸٶس سب٦ٷٹٴ، قسٺ ثیبٴ ٲُبٮت ثٻ سٹػٻ ثب

 ٸ ٲهٹضز اؾهشٟبزٺ   ٖهسزی  ضٸـ ټٳچٷیٵ ٸ ټب آٴ یؾبظ ٪ؿؿشٻ ٶحٹٺ حب٦ٱ، ٲٗبزلار ٸ ٪طٞشٻ ٢طاض ثطضؾی

 ثهب  ای٪ؿؿهشٻ، ثطٶبٲهٻ   ٲٗهبزلار  ح٭ ٸ ضیبيی ٲحبؾجبر اٶؼبٰ ػٽز. اؾز قسٺ اضائٻ ټب آٴ ٲطظی قطایٍ

 ٸ اٶؼهبٰ ٲحبؾهجبر   ضٸٶهس  ثهٻ  ٦ٯی نٹضر ثٻ ٢ؿٳز ایٵ زض ٦ٻ اؾز قسٺ سٽیٻ ٲشٯت اٞعاض ٶطٰ اظ اؾشٟبزٺ

 .٦طز ذٹاټیٱ اقبضٺ ثطٶبٲٻ ایٵ زض) ح٭ یشٱاٮ٫ٹض ( قسٺ اٶؼبٰ ٲطاح٭ سطسیت

 .اؾز ظیط قطح ثٻ سح٣ی١ ایٵ زض قسٺ سٽیٻ ٦س زض ٲحبؾجبر اٶؼبٰ ضٸٶس

 :ټب یز٦ٳ ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط ٸ ټٷسؾی اَقٖبر ٶٳٹزٴ ٸاضز گام اول:

 ٲحبؾهجبسی،  ٶٹزټبی ؾبیع ٲحبؾجبسی، ٶٹزټبی سٗساز قج٧ٻ، ؾبیع ثبیؿز یٲ ثطٶبٲٻ اػطای اثشسای زض

 ٸ ټٳچٷیٵ ټسایز، ... يطیت ٸیؿ٧ٹظیشٻ، ٢جی٭ اظ ؾیب٬ حطاضسی ٸ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ذٹال ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣ساض

 ټٳهٻ  ایٵ ٲ٣بزیط، قسٴ ٲكرم قٹٶس. ثب سٗییٵ ٸضٸزی ؾطٖز ٸ زٲب ٢جی٭ اظ ٦بٶب٬ ٸضٸزی ػطیبٴ قطایٍ

 ٸ ػطیبٴ زض اطط ٪صاض ثٗس یث اٖساز ٸ دبضاٲشطټب اظ ثطذی ٸ قسٺ ثٗس یث ٲطثٹَٻ سٗبضیٝ اظ اؾشٟبزٺ ثب ټب یز٦ٳ

 ثٻ ٲطثٹٌ اظ دبضاٲشطټبی ثطذی آٴ اظ قٹٶس. دؽ یٲ ٲحبؾجٻ ... ٸ دطاٶش٭ ضیٷٹٮسظ، ٖسز ٢جی٭ اظ حطاضر اٶش٣ب٬

 قٹٶس. یٲ سٗییٵ ... ٸ ٲحبؾجبر ذُبی ٲؼبظ ،ظٲبٶی ٪بٰ ٢جی٭ اظ اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٖسزی ضٸـ

 :اٖٳب٬ قطایٍ اٸٮیٻ گام دوم:

سح٣ی١  ایٵ زض قسٺ اؾشٟبزٺ ضٸـ ثٻ سٹػٻ ثب ٶٓط، ٲٹضز ٲؿئٯٻ زائٱ ح٭ ثٻ سح٣ی١ سٳط٦ع ٖٯیطٚٱ

 ٲُبٮت ثٻ سٹػٻ ثب قطایٍ ایٵ سٗییٵ ٦ٻ قٹٶس سٗییٵ ٶیع ح٭ قطٸٔ ػٽز اٸٮیٻ قطایٍ ثبیؿز یٲ
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 .دصیطز یٲ اٶؼبٰ ٲطثٹَٻ یټب ٢ؿٳز زض ثیبٴ قسٺ

 برناهه اصلی حلقه 

 ثط ټب آٴ ثٻ ٲطثٹٌ ټبی یبٴ٪طاز ٸ ؾطٖز ػٳٯٻ اظ ٶیبظ ٲٹضز دبضاٲشطټبی اظ ثطذی ٲحبؾجٻ گام سوم:

 :)ظٸع یٶٹزټب ( اٸٮیٻ ضٸی قج٧ٻ

 یټهب  قهج٧ٻ  زض ټهب  آٴ ٲكش١ یب ٸ دبضاٲشطټب ثطذی ٲ٣ساض اظ اؾشٟبزٺ ثٻ ٶیبظ ح٭ ضٸٶس زض ٦ٻ آٶؼب اظ

 سٹػٻ ثب .ثبقس ٲٹػٹز قج٧ٻ زٸ ټط ضٸی ثط ټب آٴ ٲ٣ساض ثبیؿز یٲ ایٷطٸ اظ ثبقس، یٲ ٸ طبٶٹیٻ اثشسایی

 ٲ٣هساض  ثبیؿهز  یٲ ثبقس، یٲ ٲٹػٹز قج٧ٻ زٸ اظ ی٧ی ضٸی ثط سٷٽب دبضاٲشط ټط اٸٮیٻ ایٷ٧ٻ سٗطیٝ ثٻ

 .ٶٳبییٱ ٲحبؾجٻ ٶیع زی٫ط قج٧ٻ ضٸی ثط ضا ٶیبظ ٲٹضز ثطذی دبضاٲشطټبی

 :ح٭ زاٲٷٻ اظ ذبضع ٲؼبظی ٶٹزټبی زض دبضاٲشطټب اظ ثطذی ثطآٸضز ٸ ٲحبؾجٻ گام چهارم:

 ثهٻ  ثبیؿهز  یٲ ح٭، قج٧ٻ زٸ ٸػٹز ثٻ سٹػٻ ثب قس، ثیبٴ سٟهی٭ ثٻ (2-3) ثرف زض ٦ٻ ټٳبٶُٹض

 ٶیهع  ح٭ زاٲٷٻ اظ ذبضع ٲؼبظی ٶٹزټبی زض دبضاٲشطټب اظ ثطذی ٲطظی، قطایٍ اٖٳب٬ ٲٷٓٹض ٢بثٯیز

 قٹٶس. سٗطیٝ

 .اٸٮیٻ قج٧ٻ ضٸی ثط ؾطٖز ٪طازیبٴ ٲ٣بزیط اظ اؾشٟبزٺ ثب ثطـ ٶطخ سبٶؿٹض ٲحبؾجٻ گام پنجن:

 زض ؾطٖز يطةحبن٭ ػٳٯٻ اظ ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزٮٻ ثٻ ٲطثٹٌ ػٳقر اظ ثطذی ٲحبؾجٻ گام ضطن:

 سٷف: سبٶؿٹض

ٌ  ٲ٣هبزیط  اظ ثطذهی  ٲشٯت، اٞعاض ٶطٰ زض قسٺ سٽیٻ یټب ثطٶبٲٻ ظیط اظ اؾشٟبزٺ ثب ٢ؿٳز ایٵ زض ثهٻ   ٲطثهٹ

 ـ ٶطخ ٲشك٧ٯٻ، ٲٗبزٮٻ زض ٲٹػٹز سطٲٽبی ػٳٯٻ اظ حب٦ٳٻ ٲٗبزلار  نهٹضر  ... ثهٻ  ٸ یبٞشهٻ  یٱسٗٳه  ثهط

 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ټب آٴ زض اطط٪صاض ٲ٣بزیط ٞطاذٹاٶی ثب ٸ ػسا٪بٶٻ

 :دٯیٳطی سٷف ٲحبؾجٻ گام هفتن:

ٰ  اظ اؾهشٟبزٺ  ثهب  ٸ ٲشكه٧ٯٻ  ٲٗبزٮهٻ  زض آٴ سٗطیٝ ثٻ سٹػٻ ثب دٯیٳطی سٷف سبٶؿٹض ٢ؿٳز ایٵ زض  ټهبی  سهط
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 .قٹز یٲ سٗییٵ ،اٶس ٪طٞشٻ ٢طاض ٲحبؾجٻ ٲٹضز ٢ج٭ یټب ٢ؿٳز زض ٦ٻ آٴ زټٷسٺسك٧ی٭

 :ٲؼبظی ٶٹزټبی زض دٯیٳطی سٷف ٲحبؾجٻ گام هطتن:

 قهج٧ٻ  اظ ذهبضع  ٲؼهبظی  ٶٹزټهبی  زض سهٷف  ٲ٣ساض ٢ج٭، یټب ٢ؿٳز زض قسٺ ثیبٴ زلای٭ ثٻ سٹػٻ ثب

 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ٶیع سٷف ٲطظی قطایٍ اٖٳب٬ ػٽز ٲحبؾجبسی

 :ٲٷشٹٰٹٲ ٲٗبزٮٻ ح٭ گام نهن:

 دبضاٲشطټهبی  ٲ٣هبزیط  اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزلار زټٷسٺ سك٧ی٭ ػٳقر اثشسا زض ٢ؿٳز ایٵ زض

ٰ  یؾهبظ  ٪ؿؿهشٻ  اظ اؾهشٟبزٺ  ثهب  آٴ اظ دؽ ٸ قسٺ ٲحبؾجٻ ٞٗٯی ظٲبٶی ٪بٰ ٲطثٹٌ زض  ثهطضٸی  قهسٺ  اٶؼهب

,rػٽز ؾٻ زضټب  ؾطٖز ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط ٲٗبزلار ٲٹٲٷشٹٰ، , z ٲ٣بزیط  اظ اؾشٟبزٺ ثب ػسیس ظٲبٶی ٪بٰ زض

 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ٢جٯی ظٲبٶی ٪بٰ زض قسٺ سٗطیٝ

 :ؾطٖز ٲطظی قطایٍ ٳب٬اٖ گام دهن:

اؾهشٟبزٺ   ثب ٲطظس٣بضٴ ٸ ټب یٹاضٺز ذطٸػی، ٸ ٸضٸزی ٲطظټبی زض ؾطٖز ٲطظی قطایٍ ٢ؿٳز ایٵ زض

ٌ  ٢ؿهٳز  زض قسٺ ثیبٴ ٲُبٮت ثٻ سٹػٻ ثب ٸ آٲسٺ ثسؾز ػسیس ٲ٣بزیط اظ ٍ  ثهٻ  ٲطثهٹ اٖٳهب٬   ٲهطظی  قهطای

 .قٹز یٲ

 :دیٹؾش٫ی ح٭ ٲٗبزٮٻ گام یازدهن:

 ٸ ػسیهس  ظٲهبٶی  ٪بٰ زض ؾطٖز ٲیساٴ ثطای آٲسٺ ثسؾز ػسیس ٲ٣بزیط اظ اؾشٟبزٺ ثب ٢ؿٳز ایٵ زض

 ٲحبؾهجٻ  ػسیهس  ظٲبٶی ٪بٰ زض ٞكبض ٲیساٴ ٸ قسٺ ح٭ دیٹؾش٫ی ٲٗبزٮٻ ٢جٯی، ظٲبٶی ٪بٰ زض ٲ٣بزیط ٞكبض

 .قٹز یٲ

 :اٶطغی ح٭ ٲٗبزٮٻ گام دوازدهن:

ٰ  سهٷف،  ٲیهساٴ  ٦بض ٢جی٭ اظ اٶطغی ٲٗبزٮٻ زټٷسٺ سك٧ی٭ ػٳقر اثشسا زض ٢ؿٳز ایٵ زض ٶٟهٹش   سهط

ٰ  زض سهٷف  ٸ ؾطٖز ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط اظ اؾشٟبزٺ ثب ٸ ... حطاضسی ػبثؼبیی سطٰ حطاضسی، ٸ  ػسیهس  ظٲهبٶی  ٪هب
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 اٶؼبٰ قهسٺ  یؾبظ ٪ؿؿشٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب آٴ اظ دؽ ٸ قسٺ حؿبة ٞٗٯی ظٲبٶی ٪بٰ زض زٲب ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط

 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ظٲبٶی ػسیس ٪بٰ زض زٲب ٲیساٴ ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط اٶطغی، ٲٗبزٮٻ ثطضٸی

 زٲب ٲطظی قطایٍ اٖٳب٬ گام سیسدهن:

یهب   Tحطاضسی  ٲطظی زٲب )قطایٍ ثطای قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٲطظی قطایٍ ثٻ ثٷب ٢ؿٳز ایٵ زض
2H )

 .قٹٶس یٲ اٖٳب٬ ٲطظی ٲ٣بزیط ثطضٸی قسٺ زازٺ سٹيیحبر ثٻ ثٷب قطایٍایٵ 

 :ثب٢یٳبٶسٺ ٲ٣ساض ٲحبؾجٻ  گام چهاردهن:

 زض)زٲهب  ؾهطٖز،  ،ٞكبض (حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ دبضاٲشطټبی ثطای آٲسٺ زؾز ثٻ ٲ٣بزیط اظ اؾشٟبزٺ ثب

ایٵ  ذُبی ټٳبٴ ٦ٻ ټب آٴ ثیٵ سٟبٸر ٲ٣ساض ٢جٯی، ظٲبٶی ٪بٰ زض ټب آٴ ثٻ ٲطثٹٌ ٲ٣بزیط ٸ ػسیس ٪بٰ ظٲبٶی

 .قٹز یٲ ٲحبؾجٻ ثبقس، یٲ ح٭ زائٱ حبٮز اظ ٲ٣بزیط

 :ټٳ٫طایی ٶٳٹزاض سطؾیٱ گام پانسدهن:

ثط  ظٲبٶی ٪بٰ ثٻ ٶؿجز ٲٗبزلار ثب٢یٳبٶسٺ ٲ٣بزیط اػطا، ظٲبٴ زض ثطٶبٲٻ ټٳ٫طایی ضٸٶس ضؤیز ٲٷٓٹض ثٻ

 .قٹز یٲ سطؾیٱ ٪طاٜ ی٥ ضٸی

 :ټٳ٫طایی ٲٗیبضټبی ثب ثب٢یٳبٶسٺ ٲ٣بزیط ؾٷؼف گام ضانسدهن:

 ټٳهبٴ  ٦هٻ  قهسٺ  ٪طٞشٻ ٶٓط زض ټٳ٫طایی ٲٗیبضټبی ثب قسٺ ٲحبؾجٻ ثب٢یٳبٶسٺ ٲ٣بزیط ٢ؿٳز ایٵ زض

 آٲهسٺ  زؾهز  ثهٻ  یټهب  ػهٹاة  ،ټب آٴ اضيبی نٹضر زض ٸ قسٺ ؾٷؼیسٺ ثبقٷس، یٲ ٲحبؾجبر ٢جٹ٬ ٢بث٭ز٢ز 

 ی اٸٮیٻټب حسؼ ٖٷٹاٴ ثٻ ټب ػٹاة ایٵ ،ټب آٴ ضز نٹضر زض ٸ قٹٶس یٲ ٲٗطٞی ٢جٹ٬ ٢بث٭ یټب ػٹاة ٖٷٹاٴ ثٻ

 اظ ٸ ٪هطزز  یثطٲ 3 ٪بٰ اثشسای ثٻ ٸ ٲحبؾجبر قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ػسیس ظٲبٶی ٪بٰ زض ٲحبؾجبر قطٸٔ ثطای

ثطؾهس، ایهٵ    ٢جهٹ٬  ٢بث٭٦ٻ ز٢ز ٲحبؾجبر ثٻ حس  ییػب سب ٸ قسٺ اٶؼبٰ ٲؼسزاً ٲحبؾجبر ٲطحٯٻ ایٵ اثشسای

 س.یبث یٲضٸٶس ازاٲٻ 
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 هقذهه-4-1

ؾیب٬  حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ قجیٻ ؾبظی ثطای ٖسزی ح٭ اظ آٲسٺثسؾز ٶشبیغ ٞه٭، ایٵ زض

 ٪عی٧ؽ ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٦ٻ ذٳیسٺ ٲطثٗی ٦بٶب٬ زض سٹؾٗٻ حب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

 ٢جٹ٬ ٢بث٭ ػٹاة ثٻ ٲی٭ ٲٷٓٹض ثٻ قسٺ اٖٳب٬ ٞه٭ قطایٍ ایٵ اثشسای زض قس. ذٹاټس اضائٻ ،قسٺ یؾبظ ٲس٬

 ح٭ اؾش٣ق٬ ٲحبؾجبسی، زاٲٷٻ ٲٷبؾت یثٷس قج٧ٻ ثٻ ٲٷٓٹض زؾشیبثی ثٻ ازاٲٻ ضاؾز. ز قسٺ آٸضزٺ ٲؿئٯٻ

 ٸ اؾز قسٺ اضائٻ قج٧ٻ ټط ثٻ ٲطثٹٌ ٲحبؾجبسی ټعیٷٻ ٸ ذُب ٲیعاٴ ٸ قسٺ ثطضؾی یٲحبؾجبس قج٧ٻ اظ ٖسزی

 .اؾز قسٺ اٶشربة ثٽیٷٻ یثٷس قج٧ٻ ٶٽبیز زض

 دیكیٵ سح٣ی٣بر اظ اؾشٟبزٺ ثب آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ نحز سح٣ی١، ایٵ ٶشبیغ اضائٻ اظ ٢ج٭ ٸ ٞه٭ ازاٲٻ زض

 ٲجحض زٸ زض سح٣ی١ ایٵ اظ آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ اضائٻ ثٻ آٴ اظ دؽ ٸ ٪طزز یٲ اضظیبثی ٲٳ٧ٵ یټب حبٮز زض

 ٸ ػطیبٴ ٲیبزیٵ یټب ٲكرهٻ ٲٹضز ټط زض ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ . لاظٰٱیدطزاظ یٲ ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ

 .طٶسی٪ یٲ ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز ٶیع ټب ٲكرهٻایٵ  ثط ٪صاض اطط ٲ٣بزیط ٸ قسٺ اضائٻ حطاضر اٶش٣ب٬

 اظ حبن٭ غیٶشب اؾبؼ ثط آٴ زض ٻ٦ قٹز یٲ ٲحؿٹة حبيط دػٸټف ٪عاضـ ثرف ٵیسط ٲٽٱ ٞه٭ ٵیا

 .قٹز یٲ ثحض ٲرشٯٝ یدبضاٲشطټب اطط ٖٯ٭ ٸ ٲٷكأ ٸ بٴیػط ٵیا ی٥عیٞ یضٸ ثط ،یٖسز ح٭

 و الگوی هوگراییضرایط -4-2

 اظ ضٸـ ٪صضا، قجٻ نٹضر ثٻ ٲٗبزلار سجسی٭ ثب سح٣ی١ ایٵ زض قس، ثیبٴ دیكیٵ ټبی ٞه٭ زض ٦ٻ َٹضټٳبٴ

 ٲٗبزلار دیٹؾش٫ی، سٳبٲی س٧طاض، ټط زض ٦ٻ نٹضر ثسیٵ اؾز؛ قسٺ اؾشٟبزٺ ٲٗبزلار ح٭ ثطای س٧طاض

 ٲ٣بزیط ټٳبٴ ٦ٻ ټب آٴ اظ آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ ٸ ٪یطٶس ٲی ٢طاض ح٭ ٲٹضز ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزلار ٸ اٶطغی ٲٹٲٷشٹٰ،

 زض ح٭ اظ ثسؾز آٲسٺ ٲ٣بزیط ثب ثبقس ٲی سٷف ٲیساٴ ٸ زٲب ٲیساٴ ؾطٖز، ٲیساٴ ٞكبض، ٲیساٴ ثٻ ٲطثٹٌ

 ٶٓط زض ٢بث٭ ٢جٹ٬ ذُبی ٲ٣ساض اظ ٦ٳشط ټب آٴ سٟبٸر ٲ٣ساض ٦ٻ نٹضسی . زضقٹٶس ٲی ٲ٣بیؿٻ ٢جٯی س٧طاض
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 سٟبٸر ٦ٻ زض نٹضسی ٸ قٹز ٲی ٸا٢ٕ ٢جٹ٬ ٲٹضز ٲؿئٯٻ ػٹاة ٖٷٹاٴ ثٻ س٧طاض ایٵ ػٹاة ثبقس، قسٺ ٪طٞشٻ

 ثٗسی س٧طاض ثطای اٸٮیٻ ٞطو ٖٷٹاٴ ثٻ آٲسٺ ثسؾز ټبی ػٹاة ثبقس، ٢جٹ٬ ٲٹضز ذُبی اظ ثیكشط ټب آٴ

 حبيط ثب٢یٳبٶسٺ سح٣ی١زض  .قٹز ٲی س٧طاض ٢جٹ٬ ٢بث٭ ټبی ػٹاة ثٻ ضؾیسٴ سب ضٸٶس ایٵ ٸ قٹٶس ٲی اٶشربة

 :اؾز قسٺ سٗطیٝ ظیط ق٧٭ ثٻ دیٹؾش٫ی ٸ ٲٹٲٷشٹٰ ٲٗبزلار

(4-1) 1

, max
n n

i i
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زض ضاثُٻ ٞٹ٠،  
,M iR  ثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزٮٻ ٲٹٲٷشٱ زض ػٽزi  ٸ

cR  ثب٢یٳبٶسٺ ٲٗبزٮٻ دیٹؾش٫ی اؾز. ټٳچٷیٵ

 ( ٶیع ٲٗطٜ قٳبضٺ ٪بٰ ظٲبٶی اؾز. n+1 ٸ  nثبلاٶٹیؽ ټطدبضاٲشط )ٲ٣بزیط 

 استقلال حل از ضبنه-4-3

 آٴ ثٻ ثبیؿز ٲی ٖسزی ؾبظی ٲس٬ ټط زض ټب ػٹاة ثٻ زؾشیبثی اظ ٢ج٭ ٦ٻ زی٫ط سٹػٻ ٢بث٭ ٲُبٮت اظ ی٧ی

 زی٫ط ٖجبضر ثٻ. ثبقس ٲی ٲحبؾجبسی زاٲٷٻ ثٷسی قج٧ٻ اظ آٲسٺ ثسؾز ټبی ػٹاة اؾش٣ق٬ قٹز، دطزاذشٻ

 حب٦ٱ ٲٗبزلار ؾذؽ ٸ ٦طزٺ ثٷسی س٣ؿیٱ سطی ٦ٹچ٥ ټبی قج٧ٻ ثٻ ضا ح٭ زاٲٷٻ ٖسزی ح٭ زض ایٷ٧ٻ ٶٓطثٻ

 ی٥ نطٞبً ٖٳ٭ ایٵ، ٶٳبییٱ ٲی ثطضؾی ثبقٷس ٲی ؾٯٹ٬ ثٻ ٲٗطٸٜ ٦ٻ سط ٦ٹچ٥ ًٞبټبی ایٵ زض ضا ٲؿئٯٻ ثط

 ٶٽبیی ػٹاة زض سبطیطی ټب ؾٯٹ٬ ایٵ ٲس٬ ٸاٶساظٺ  ٶجبیس ،ثبقس ٲی ٲؿئٯٻ ٦ٯی ػٹاة ثٻ زؾشیبثی زض ضٸـ

 ثطای ثٷسی قج٧ٻ ٶٹٔ ثٽشطیٵ ٦ٻ اؾز ثسیٽی ثطضؾی، ٲٹضز ټٷسؾٻ ثٻ ثٷب سح٣ی١ ایٵ زضٶٳبیس.  ایؼبز ٲؿئٯٻ

 سح٣ی١ ایٵ زض ؾبظی ٲس٬ حبلار سٳبٲی زض ضٸ ایٵ . اظثبقس ٲی ٲؿشُیٯی ټبی ؾٯٹ٬ ثب ثٷسی قج٧ٻ زاٲٷٻ، ایٵ

 .اؾز قسٺ اؾشٟبزٺ ٲ٧ٗت ٲؿشُی٭ ٶٹزټبی ثب ټبیی قج٧ٻ اظ

ثبٖض اٞعایف ذُبی  ټب ؾٯٹ٬ٲحبؾجبسی ٸ زض دی آٴ اٞعایف سٗساز  ټبی ؾٯٹ٬ اٶساظٺضیع ٦طزٴ 
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سٗساز  اٞعایف سٗساز قج٧ٻ، ٖٯز ثٻٸ اظ َطٜ زی٫ط  قٹز ٲیؾبظی ٸ ٦بټف ذُبی ٦ٹسبٺ ٪طز٦طزٴ

ًٞبی ٲحبؾجبسی زض ایٵ  ضٸ ایٵ. اظ ٦ٷس ٲیٲحبؾجبسی ٶیع اٞعایف دیسا  ټعیٷٻ ټٳچٷیٵٲحبؾجبر لاظٰ ٸ 

ٲ٣ساض ذُبی  اٸلا٢ًطاض ٪طٞز سب قج٧ٻ ٲٷبؾجی ٦ٻ  ثب ؾبیعټبی ٲشٟبٸر ٲٹضز سحٯی٭ ثٷسی قج٧ٻسح٣ی١ ثب 

قشٻ اظای آٴ ټعیٷٻ ٲحبؾجبسی اٞعایف چٷساٶی ٶسا ٖسزی آٴ زض حس ذُبی ٢بث٭ ٢جٹ٬ ثبقس ٸ ټٳچٷیٵ ثٻ

زاٲٷٻ  ثٷسی قج٧ٻقج٧ٻ ٲرشٯٝ ػٽز  چٽبض قٹز ٲیزیسٺ  1-4ػسٸ٬  زض ټٳبٶُٹض٦ٻ .ثبقس، اٶشربة قٹز

ایؼبز  ټب ػٹاةذُبی ظیبزی زض     ٸ    ټبی قج٧ٻ ټب آٴٲحبؾجبسی ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٪طٞز ٦ٻ اظ ٲیبٴ 

   ثٻ   اظٸٮی زض سٛییط قج٧ٻ  .قٹز ٲی ټب ػٹاةقج٧ٻ ثبٖض اٞعایف ز٢ز اٶساظٺ ٸ ٦ٹچ٥ ٦طزٴ  ٦ٷٷس ٲی

اٞعایف  ٪یطی چكٱٸٮی زض ٖٹو ټعیٷٻ ٲحبؾجبر ثٻ ٶحٹ ؛ قٹزٳیحبن٭ ٶ ټب ػٹاةسٛییط ظیبزی زض ز٢ز 

 اظ ٸ ثٹزٺ ٢جٹ٬ ٢بث٭ ٲحبؾجبر ایٵ ثطای   ثٷسی قج٧ٻ اظ حبن٭ ذُبی ٦ٻ ایٵ ثب سٹػٻ ثٻ .٦ٷس ٲیدیسا 

 قج٧ٻ ٖٷٹاٴ ثٻ قج٧ٻ ایٵ ،ثطز ٲی ثبلا ظیبزی ٶحٹ ثٻ ضا ٲحبؾجبر ټعیٷٻ ټب ؾٯٹ٬سٗساز  اٞعایف زی٫ط َطٜ

 ٢بٶٹٴ حؿت ثط ذُب ٲ٣ساض ٦ٻ اؾز ش٦ط قبیبٴ . اؾز قسٺ ٸا٢ٕ اؾشٟبزٺ ٲٹضز ٲحبؾجبر سٳبٲی زض ثٽیٷٻ

 .اؾز قسٺ ؾٷؼیسٺ  N4ٶؿجز ثٻ قج٧ٻ  دیٹؾش٫ی ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٸ ػطٰ ث٣بی

ثطای   Wi=0.001ٸ  Re=100ٲرشٯٝ زض  ټبی قج٧ٻی ٶؿجی ثطای ٲ٣بزیط ذُب -1-4ػسٸ٬ 

             ٶؿجز ثٻ قج٧ٻ  ٲرشٯٝ ټبی ثٷسی قج٧ٻ

 زضنس ذُب قج٧ٻ ټبی ؾٯٹ٬سٗساز  قج٧ٻ

   10×20×420 12/4 

   15×30×500 17/1 

   20×40×600 67/0 
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 ارزیابی صحت نتایج-4-4

نحز ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ  ثبیؿز ٲیٖسزی،  ټبی ؾبظی ٲس٬زض ایٵ سح٣ی١ ٶیع ثٷب ثٻ ضٸٶس ٲٹػٹز ثطای ٦ٯیٻ 

 ٖسزی ثب اٶشربة ضٸقی ٶبٲٷبؾت ثطای ح٭ ٸ یب ټبی ؾبظی ٲس٬ظیطا ٦ٻ زض  ؛ٲٹضز اضظیبثی ٢طاض ٪یطٶس

 ضا ثٻ ټب ػٹاة سٹاٶس ٲیٲٹػٹز  ټبی ٦ٳیزٶبزضؾز ٲٗبزلار ٸ یب ٞطو ٲ٣بزیط ٶبٲٷبؾت ثطای  ؾبظی ٪ؿؿشٻ

 ٶشبیغ ٪عاضـ ٬ ټٳ٫طا ٶٳبیس ٸ اظ َطٜ زی٫ط ػٽز اؾشٟبزٺ زی٫ط ٲح٣٣یٵ اظٚیط ٢بث٭ ٢جٹ ټبی ػٹاةؾٳز 

  ضؾس ٲیقسٺ ایٵ اٲط يطٸضی ثٻ ٶٓط 

اؾز. قسٺاؾشٟبزٺ ]38[ثبضا آظٲبیك٫بټی ٶشبیغ اظ ذٳیسٺ ټبی٦بٶب٬ زض ػطیبٴ ثٻ ٲطثٹٌ ٶشبیغ اضظیبثی ثطای

 ټبی٦بٶب٬ زض ٶیٹسٷی ؾیب٬ یبٞشٻ سٹؾٗٻ ٸ سٹؾٗٻ حب٬ زض ػطیبٴ ذٹز سح٣ی٣بر زض ٸی

ٶشبیغ  ایٷؼب اؾز. زض زازٺ ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز ٖسزی ٸ آظٲبیك٫بټی ثهٹضر ضا ٲطثٗی ٲ٣ُٕ زاضای ذٳیسٺ

 ٲ٣بیؿٻ ثبضا آظٲبیك٫بټی ٶشبیغ ثب آٲسٺ ثسؾز ٖسزی ح٭ ثٹؾیٯٻ ٦ٻ ػطیبٴ ٲحٹضی ؾطٖز سٹظیٕ اظ حبن٭

 ٦بٶب٬ ی٥ ضٸی ٲشٟبٸر زیٵ اٖساز ٸ زض 035/0اٶحٷبی   ٶؿجز زض ضا ذٹز آظٲبیكبر . ٸیاؾز قسٺ

٦ٻ ثطاؾبؼ ؾطٖز ثبٮ٥ سٗطیٝ  137زیٵ  ٖسز زض ٸی آظٲبیكبر ٲُبث١ .زاز اٶؼبٰ زضػٻ 270ذٳیسٺ 

 1-4آیس. زض ق٧٭ یبٞشٻ زض ٲیسٹؾٗٻ حبٮز ثٻ ػطیبٴ ٸضٸزی، ثٻ ٶؿجز  زضػٻ 220زض ٲٹ٢ٗیز  اؾزقسٺ

 زاز ٶكبٴ ]38[ثبضا ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ثب سح٣ی١ ثبضا اذیط سح٣ی١ اظ حبن٭ ٲحٹضی ؾطٖز سٹظیٕسُبث١ 

 زض ٪یطز.  ٲی ٢طاض ٪طزاثٻ ػٟز زٸ ثٻ ٪طزاثٻ ی٥ ػٟز اظ سجسی٭ آؾشبٶٻ زض ػطیبٴ 125زیٵ  ٖسز زض ٦ٻ

ټبی طبٶٹیٻ ػطیبٴ 2-4اؾز. زض ق٧٭ قسٺاٶؼبٰ 137ٸ  125زیٵ  ٖسز زٸ زض ٖسزی ؾبظیقجیٻ ٶیع ایٷؼب

ضا سبییس  ]38[اؾز. ٲُبث١ ق٧٭، ٶشبیغ ثسؾز آٲسٺ اظ ایٵ سح٣ی١ ٶشبیغ ثبضاقسٺزض ایٵ زٸ ٖسز ٶكبٴ زازٺ 

، 137٪یطز ٸٮی زض ٖسز زیٵ ، زض ٸيٗیز دبیساض ٢طاض ٲی125زض ایٷؼب ٶیع ػطیبٴ زض ٖسز زیٵ  ٶٳبیس.ٲی

 قٹززی٧ی زیٹاضٺ ذبضػی ایؼبز ٲیٶٳبیس ٸ ی٥ ػٟز ٪طزاثٻ زیٵ زض ٶعٶبدبیساضی زیٵ ثطٸظ ٲی
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 سح٣ی١ حبيط ]38[سح٣ی١ ثبضا

 ثط ٲجٷبی ٲشٹؾٍ ؾطٖز ٲحٹضی 137سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی زض ٖسز زیٵ -1-4ق٧٭

 

 

 
 )الف(

  

 

 

 
 )ب(

  
 سح٣ی١ حبيط  ]38[سح٣ی١ ثبضا

 (Dn=137، ة: Dn=125)اٮٝ: ،ټبی طبٶٹیٻ ػطیبٴ ؾیب٬ ٶیٹسٷی یبٴػطقسر  -2-4ق٧٭ 
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 هطالعه جریاى -4-5

 ثطای. ٪یطز ٲی ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز ذٳیسٺ ٲؼبضی زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ایٷطؾی ػطیبٴ ثرف ایٵ زض

٪عی٧ؽ ثط  ی ٲٗبزٮٻ سحط٤ يطیت ٸایعٶجط٨، ٖسز زیٵ، ٖسز ٶٓیط ٲرشٯٟی دبضاٲشطټبی اطط ٲٷٓٹض ایٵ

ؾیب٬  ػطیبٴ زض زیٵ ٶبدبیساضی دسیسٺ ثٻ ثرف ایٵ زض ټٳچٷیٵ . اؾز قسٺ ٲُبٮٗٻ زٲب ٸ ؾطٖز ٲیساٴ

 .قٹز ٲی دطزاذشٻ ٶیع ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

 ناپایذاری -4-5-1

 قسٺ اٶؼبٰ ذهٹل ایٵ زض ٲشٗسزی سح٣ی٣بر ٦ٻ اؾز سٹػٽی ػبٮت دسیسٺ ایٷطؾی ػطیبٴ زض ٶبدبیساضی

 ټبی ٦بٶب٬ زض ؾیب٬ ایٷطؾی ػطیبٴ زض طبٶٹیٻ ټبیػطیبٴ سك٧ی٭ ٲؿجت ٲط٦ع اظ ٪طیع ٶیطٸی اطط .اؾز

 ٲحٹضی ٲٹٮٟٻ اظ ٶبقی ٲط٦ع اظ ٪طیع ٶیطٸی ثب قٗبٖی ٞكبض ٪طازیبٴ ػطیبٴ، ټؿشٻ ٶبحیٻ زض. اؾز ذٳیسٺ

 اظ ٪طیع ٶیطٸی ٶشیؼٻ زض ٸ ٲحٹضی ؾطٖز ٲ٣ساض ذبضػی، زیٹاضٺ ٶعزی٥ ٶبحیٻ زض. قٹز ٲی ثبلاٶؽ ؾطٖز

 ٮصا اؾز. ثبلا ټٳچٷبٴ ٶبحیٻ ایٵ زض قٗبٖی ٞكبض ٪طازیبٴ اطط آٶ٧ٻ حب٬ ٦ٷس ٲی ٲی٭ نٟط ؾٳز ثٻ ٲط٦ع

 حّٟ ػٽز ٸ ٶجٹزٺ ثط٢طاض ذبضػی زیٹاضٺ ٶعزی٥ ٶبحیٻ زض زی٫ط ػطیبٴ ټؿشٻ ٶبحیٻ زض ٲٹػٹز سٗبز٬

 چٷساٴ زیٵ ٖسز چٷبٶچٻ .٪طزز ٲی سك٧ی٭ طبٶٹیٻ ټبیػطیبٴ ٸ قٹز ٲی ٖٳ٭ ٸاضز ٲٹٲٷشٹٰ ٲ٧بٶیعٰ سٗبز٬

 ثٻ ٶؿجز ٲربٮٝ ٪طزـ ػٽز زاضای طبٶٹیٻ ػطیبٴ ػٟز ی٥ ق٧٭ ثٻ طبٶٹیٻ ټبیػطیبٴ ایٵ ٶجبقس، ثعض٨

 ذبضػی ػساضٺ ؾٳز ثٻ ثیكشط چٻ ټط ٲحٹضی ؾطٖز زیٵ، ٖسز اٞعایف ثب آیٷس. ٲی ثٹػٹز ی٧سی٫ط

 ٪طزاثٻ ػٟز ی٥ نٹضر ثٻ ټب ٪طزاثٻ حّٟ ثٻ ٢بزض زی٫ط ٸیؿ٧ٹظ اططار حبٮز ایٵ زض ٸ قٹز ٲی ٲشٳبی٭

 ټبی٪طزاثٻ ثٻ ٦ٻ آیٷسٲی ثٹػٹز ػسیسی ټبی٪طزاثٻ حبٮز ایٵ زض .٪طزز ٲی ٶبدبیساض ػطیبٴ ٮصا ٸ ٶجٹزٺ

 .ټؿشٷس ٲٹؾٹٰ زیٵ
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 ؾیب٬ بٴیػط یٲحٹض ؾطٖز ٕیسٹظ 4-4ٸ زض ق٧٭  ٻیطبٶٹ ټبی ػطیبٴ ذُٹٌ 3-4 زض ق٧٭

 ٖسز زیٵ سب طبٶٹیٻ ټبی ق٧٭ ػطیبٴ اؾز. ٲُبث١ قسٺ زازٺ ٲرشٯٝ ٶكبٴثطای ٖساز زیٵ  ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥

 ی٥ ٸ قسٺ ٶبدبیساض زیٵ ػطیبٴ ٖسز اظزیبز ثب اٲب قٹز ٲی ْبټط سیٯٹض ٪ٹضسٯط ٪طزاثٻ ػٟز ی٥ ثهٹضر 125

 .اؾز قسٺ ایؼبز ذبضػی زیٹاضٺ ٶعزی٧ی زض زیٵ ټبی ٪طزاثٻ ثٻ ٲٹؾٹٰ ػسیس دبز٪طز ػطیبٴ طبٶٹیٻ ػٟز

 ػطیبٴ اؾشبسی٧ی ٞكبض ٸ ٲحٹضی ؾطٖز سٹظیٕ زض ٖٳسٺ سٛییطار ایؼبز ثٻ ٲٷؼط ثطٸظ ٶبدبیساضی ټٳچٷیٵ

ٶبدبیساضی  اظ ٶبقی ټبی ٪طزاثٻ ضقس ٸ اظزیبز ثٻ ٲٷؼطزیٵ  ٖسز اٞعایف 3-4 ٲُبث١ ق٧٭ .قٹزٲی

 ثطٸظ اظ دیف ٦ٻ سیٯٹض ٪ٹضسٯط ټبی ٪طزاثٻ ٸ قٹز ٲی ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ ٖٳسٺ ثرف زض زیٵ( ټبی )٪طزاثٻ

 ضاٶسٺ ضاؾز( ٸ چخ ؾٳز ټبی )زیٹاضٺ ٲ٣ُٕ ػبٶجی ټبی زیٹاضٺ ؾٳز ثٻ ٸػٹز زاقشٷس ٶبدبیساضی ٶیع

 ټبیی ذٹضز٪ی چیٵ ایؼبز ؾجت ٶبدبیساضی ثطٸظ 4-4 قٹز، ٲُبث١ ق٧٭ ټب ٦بؾشٻ ٲی آٴ اظ اثٗبز ٸ قٹٶس ٲی

 قٹز. سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ػطیبٴ ٲی زض

18.7Dn ,
max 16.21%S  37.4Dn  ,

max 19.15%S  

  

74.8Dn  ,
max 22.92%S  125Dn ,

max 25.06%S  

  

240زض ٲ٣ُٕ ػطیبٴ ؾیب٬  ثطای طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ ذُٹٌ -3-4 ق٧٭   0.001ٲرشٯٝ زض زیٵ زض اٖسازWi ،

0.3 0.5ٸ  
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18.7Dn  37.4Dn  

  

74.8Dn  125Dn  

  

240در ملطع سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی  -4-4ق٧٭   0.001مختلف در دُن در اعدادWi ،0.3 ٸ

0.5  
ٲطثٹٌ ثٻ سٷف ػٳٯٻ ټبی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ثب اٞعایف ذٹال الاؾشی٥ ؾیب٬،  زض ا٦ظط ٲس٬

قٹز ٸ ثب اٞعایف  ټبی ٖطيی ؾیب٬ ثیكشط ٲی اٞعایف یبٞشٻ ٸ زض دی آٴ ٞٗبٮیز ػطیبٴ الاؾشی٥ ؾیب٬

 ٪عی٧ؽ، ؾیب٬ ػطیبٴ ټؿشٻ ٶبحیٻ زض .ٶٳبیس ٖطيی، ػطیبٴ ثٻ ؾٳز ٶبدبیساضی ٲی٭ ٲی ټبی ػطیبٴقسر 

قٹز.  ٲی ثبلاٶؽ ٲحٹضی ٶطٲب٬ سٷف ٸ اٶحٷب قٗبٔ ػٽز زض ٞكبض ٪طازیبٴ ثب ٲط٦ع اظ ٪طیع ٶیطٸی اطط

 ٲی ذبضػی زیٹاضٺ ٶعزی٧ی زض ٢ٹی ٲحٹضی ٶطٲب٬ سٷف ایؼبز ثٻ ٲٷؼطزض ی٥ ٲحسٸزٺ ذبل  ٦βبټف 

 ٶطٲب٬ سٷف ٲ٣ساض ثٹزٴ ثعض٨ ٸ ٲط٦ع ظ ا ٪طیع ٶیطٸی ٸ ؾطٖز ٲحٹضی اطط ثٹزٴ ٦ٹچ٥ ٻ زٮی٭ث . قٹز

 ٲی ٖٳ٭ ٸاضز سٗبز٬ حّٟ ػٽز ٲٹٲٷشٹٰ ٲ٧بٶیعٰ ٸ ذٹضزٺ ټٱ ثٻ ثبلاٶؽ ٶیطٸټب ٶبحیٻ، ایٵ زض ٲحٹضی
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 قسر ثطآیٷس ٶشیؼٻ زض . قٹز ٲی ایؼبز ٪ٹضسٯط- سیٯٹض ټبی ٪طزاثٻ ػٽز زض ای ػطیبٶٽبی طبٶٹیٻ ٸ قٹز

 ػٟز زٸ ثهٹضر  β>0/2< 5/2طبٶٹیٻ زض  ټبی یبٴػط٭ ٧ق ٲُبث١ .٦ٷس ٲی دیسا اٞعایف ػطیبٶٽبی طبٶٹیٻ

  قٹز یٲ ْبټط ٪طزاثٻ

0.2  0.3  

  

0.4  0.5  

  

0.5ٸ Wi=0.001، Dn=125ټبی طبٶٹیٻ زض ٶبحیٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ػطیبٴ زض  ػطیبٴ -5-4 ق٧٭  

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز، زض ٲ٣بَٕ آٚبظیٵ ٦بٶب٬ ٸ سب ضؾیسٴ ػطیبٴ ثٻ  6-4ق٧٭ ٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ

ټبی  یبٴػط٥ ثط ٪یطٶس، ثب اٞعایف ذٹال الاؾشی یٲټبی طبٶٹیٻ ق٧٭  یبٴػطحبٮز سٹؾٗٻ یبٞشٻ، ی٥ ػٟز 
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قٹز ٸ ایٵ اٞعایف زض ٶبحیٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثیكشط ٢بث٭  یٲزٸ ػٟز ٪طزاثٻ سك٧ی٭  ٖطيی اٞعٸزٺ قسٺ

ټبی طبٶٹیٻ ٦بؾشٻ قسٺ ٸ ثط  یبٴػطٲكبټسٺ اؾز. ثب ضؾیسٴ ػطیبٴ ثٻ ٶبحیٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ، اظ ٢سضر ی٧ی اظ 

 قٹز. یٲ٢سضر زی٫طی اٞعٸزٺ 

   

30   60   90   

   

120   150   180   

   
210   240   270   

0.001Wiټبی طبٶٹیٻ زض ٦٭ ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬ زض ٲ٣بَٕ ٲرشٯٝ زض ػطیبٴ  -6-4 ق٧٭ ، Dn=125 ، 0.3 ٸ

0.5  
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 جریاى اینرسی-4-6

 ی٧ٷٹاذز حبٮز اظ ػطیبٴ ٦بٶب٬، زض ٸضٸزی ی٧ٷٹاذز ػطیبٴ ٞطو ثب قس ثیبٴ ٢جٯی ٞهٹ٬ زض ٦ٻ َٹض ټٳبٴ

. ثب قٹز ٲیذٹز ٶعزی٥  یبٞشٻسٹؾٗٻ حبٮز ثٻ ٲطظی، لایٻ سك٧ی٭ ٸ ٦بٶب٬ زض دیكطٸی ثب ٸ قسٺ ٦بٶب٬ ٸاضز

 حب٬ زض زائٳبً ٲحٹضی دطٸٞی٭ ؾطٖز ٦بٶب٬ اٸٮیٻ ٲ٣بَٕ زض ٦ٻ یبثیٱ زضٲی 8-4 ٸ 7-4 ټبی ق٧٭سٹػٻ ثٻ 

 اَطاٜ ٲٷشٹٰٹٲ اظ ٲحٹضی، ؾطٖز ثطضٸی ټب زیٹاضٺ ٮٛعـ ٖسٰ قطایٍ ٪صاضی اطط ٖٯز ثٻ ٸ ثٹزٺ سٛییط

 ٶبحیٻ ثٻ ػطیبٴ ضؾیسٴ . ثبقٹز ٲی اٞعٸزٺ ٦بٶب٬ ٲط٦ع ٶٹاحی زض ؾیب٬ ٲٷشٹٰٹٲ ثٻ ٸ قسٺ ٦بؾشٻ ټب زیٹاضٺ

 .ٲبٶس ٲی ثب٢ی سٛییط ثسٸٴ ٦بٶب٬ اٶشٽبی سب ٸ ضؾیسٺ زائٳی حبٮشی ثٻ ؾطٖز دطٸٞی٭ یبٞشٻ، سٹؾٗٻ

 

125Dn حبٮز زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٲ٣بَٕ زض ٲحٹضی ؾطٖز دطٸٞی٭ -7-4 ق٧٭ ، 0.001Wi ، 0.3 0.5ٸ  

 



  93 

 

  

 )ة( )اٮٝ(

  

 )ز( )ع(

125Dn حبٮز زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٲ٣بَٕ زض ٲحٹضی ؾطٖز ؾُٹح -8-4 ق٧٭ ، 0.001Wi ، 0.3 0.5ٸ   

 θ     )ز(: ، θ  8  (: ع)، θ  8 )ة(: ، θ    )اٮٝ(: 

 زض قسٺ ٸ قطٸٔ ٸضٸزی زټبٶٻ زض ی٥ ٲ٣ساض اظ ٶیع ٦بٶب٬ ٲط٦عی ذٍ ضٸی زض ؾیب٬ ثٗس ثیؾطٖز ٲحٹضی 

 ،ټب زیٹاضٺاَطاٜ  ٶٹاحی اظ ٖجٹضی ٲٹٲٷشٹٰ قسٴ ٦ٱ آٴ دی زض ٸ ٲطظی لایٻ سك٧ی٭ ٖٯز ثٻ ٦بٶب٬ ضاؾشبی

 ٶبحیٻ ثٻ ػطیبٴ اظ ضؾیسٴ . ٢ج٭یبثس ٲی ازاٲٻ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞش٫ی ٶٹاحی سب اٞعایف ایٵ .یبثس ٲی اٞعایف

 زض ٲطظی لایٻ زٸ ضؾیسٴ آٴ ٖٯز ٦ٻ یبثس ٲیاٞعایف  ٲ٣ساضی ٦بٶب٬ ٲط٦عی ٲحٹض ضٸی ؾطٖز ،یبٞشٻ سٹؾٗٻ

 .ثبقس ٲی سساذ٭ ایٵ ٖٯز ثٻ ٦بٶب٬ ٲط٦عی زض ٶٹاحی ؾیب٬ ٲٹٲٷشٹٰ اٞعایف ٸ ی٧سی٫ط ثٻ ټب زیٹاضٺ اَطاٜ

 ٲحٹضی ؾطٖز ٲ٣ساض زض ٲؼسز اٞعایف ایٵ ؾیب٬، ٶیطٸی ایٷطؾی قسٴ اطط ٦ٱ ٸ زیٵ ٖسز ٦بټف ثب اٮجشٻ

 ٸضٸزی ٶبحیٻ ثٻ ٦ٻ ػطیبٴ یبٞش٫ی سٹؾٗٻ َٹ٬ قٹز ٲی 9-4 ق٧٭زض  ٦ٻ َٹضټٳبٴ. یبثس ٲی ٦بټف ٶیع

زیٵ  ٖسز اٞعایف ثب ثٹزٺ زیٵ ٖسز سبثٕ قسیساً ،قٹز ٲی اَق٠ یبٞشٻ سٹؾٗٻ حبٮز ثٻ ضؾیسٴ سب ػطیبٴ
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 ټبی اٮٳبٴ ،زیٵ ٖسز اٞعایف ثب ٦ٻ ظیطا قٹز ٲی ٲٷش٣٭ ٦بٶب٬ ػٯٹسط ٲ٣بَٕ ثٻ ػطیبٴ یبٞش٫ی سٹؾٗٻ ٶبحیٻ

 ثیكشطی ٞبنٯٻ زض ٲطظی لایٻ ضقس ٸ س٧ٳی٭ ٸ زاقشٻ ٲطظی قطایٍ اظ دصیطی اطط ثطای ٦ٳشطی ٞطنز ؾیب٬

 .اٶؼبٲس ٲیاثشسایی ٦بٶب٬ ثٻ َٹ٬  ٮجٻ اظ

 

0.001Wi اٖساز زیٵ ٲرشٯٝزض سٛییطار ؾطٖز ٲحٹضی زض ٲحٹض ٲط٦عی ٦بٶب٬ - 9-4 ق٧٭ ، 0.5 0.3و  

٦بٶشٹضټبی ؾطٖز ٖطيی 
rv ٸ 

zv ق٧٭  زض یبٞشٻ سٹؾٗٻزض ی٥ ٲ٣ُٕ زض ٶبحیٻ  ٶیعٸ ؾطٖز ٲحٹضی

ٲحٹضی  ٖطيی ٶؿجز ثٻ ؾطٖز ټبی ؾطٖزاٶساظٺ ٸ ثعض٪ی  ،ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. ٶ٧شٻ حبئع اټٳیز 4-10

ثٻ نٟط  ٶیٹسٷی، ؾطٖز ٖطيی ؾیب٬ زض ٲ٣بَٕ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲشٳبی٭ ټبی ؾیب٬ ټبی ػطیبٴزض  .ثبقس ٲی

ٖطيی  ټبی ؾطٖزٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ثٻ ٖٯز ٸػٹز ذٹال ٲشٟبٸر ایٵ  ټبی ؾیب٬ٸٮی زض ػطیبٴ  ثبقس ٲی

٦ٻ اٮجشٻ ایٵ ٲ٣بزیط ثب  ثبقس ٲیذٹال ٲبزٺ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٸاثؿشٻ  ثٻ ټب آٴنٟط ٶجٹزٺ ٸ اٶساظٺ ٸ ثعض٪ی 

 .یبثٷس ٲیاٞعایف ذٹال الاؾشی٥ اٞعایف 
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 بعذبی پاراهتربررسی اثرات  -4-6-1
β 

 سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضیثط Wi ،β ،α چٹٴ دبضاٲشطټبیی ٪عی٧ؽ ؾبذشبضی ٲٗبزٮٻ اظ اؾشٟبزٺ ثب ؾبظی ٲس٬ زض

 ( حق٬ ٮعػز زضنس ،، ثب اٞعایف ٲ٣ساض قٹز یٲزیسٺ  11-4ق٧٭ ٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ. ثبقس یٲاطط٪صاض 

ثب سٛییط آضایف  ٸ یبٞشٻاٞعایف  ٲبزٺ الاؾشی٥ ذٹال آٴ دی زض ٸ قسٺ٦ٳشط  ٦٭ ٮعػز ثٻ )ٶیٹسٷیٲبزٺ 

سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ػسیسی اظ اٮ٫ٹټبی  قٹز ٸ ثب اٞعایف ٲٹٮ٧ٹٮی سٹظیٕ ؾطٖز ٲحٹضی ثٽٱ ظزٺ ٲی

 زض ؾطٖز ٲٷحٷیػطیبٴ دبیساضسط قسٺ ٸ   βیبثیٱ ٦ٻ ثب اٞعایف ٲیثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭ زض ٦ٷیٱ. ضا ٲكبټسٺ ٲی

 ٪طززٲی سطسرز ٲط٦عی ٶٹاحی

 
   اظای سٛییطار ثٻؾطٖز ٲحٹضی زض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻ  طارییسٛ -11-4 ق٧٭

125Dnزض  ، 0.001Wi 0.5ٸ  

v rv zv 

   

 ،Wi=0.001زضیبٞشٻ زض ٦٭ ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬ زض ٶبحیٻ سٹؾٗٻ ثٗس ثیٖطيی ٸ ٲحٹضی  ټبی ؾطٖز٦بٶشٹض  -10-4 ق٧٭

125Dn ، 0.5 0.3ٸ 
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ټبی  یبٴػطټبی ٲٽٱ زض ػطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، سك٧ی٭  یسٺدس٦ٻ ٪ٟشٻ قس ی٧ی اظ  َٹض ټٳبٴ

ټبی ٖطيی ٦ٻ  یبٴػطټب، دبضاٲشط قسر  یبٴػططبٶٹیٻ زض ٲ٣بَٕ ٖطيی ٦بٶب٬ اؾز. ثطای ٲ٣بیؿٻ قسر ایٵ 

٦ٷیٱ، ثب زض  یٲزټس ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ  یٲټبی ٖطيی ثٻ ػطیبٴ ٲحٹضی ضا ٶكبٴ  یبٴػطٶؿجز 

ټبی  یبٴػطٶٓط٪طٞشٵ ایٵ ٲٹيٹٔ ٦ٻ زض ٶبحیٻ زض حب٬ سٹؾٗٻ ثعض٪ی ایٵ ٖسز زٮیٯی ثط ٸػٹز ٸ سك٧ی٭ 

 طبٶٹیٻ ٶیؿز.

(4-3) 2 2

r zv v
S

U


 

ټبی  یبٴػطثط قسر  Wi  ،α ،βؾبظی ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ٲشك٧ٯٻ ٪عی٧ؽ ٶیع دبضاٲشطټبیی چٹٴ  زض ٲس٬

 ثبقس.  یٲاطط٪صاض  ٖطيی

قسر ػطیبٴ ټبی ٖطيی زض ٲ٣بَٕ اٸٮیٻ ٦بٶب٬ ثؿیبض ثبلا اؾز. ثب دیكطٸی زض ضاؾشبی ٦بٶب٬ ٸ اٞعایف 

یبٞش٫ی قسر ثب ضؾیسٴ ػطیبٴ ثٻ حبٮز سٹؾٗٻټب ٦بؾشٻ قسٺ ٸ يربٲز لایٻ ٲطظی، اظ قسر ایٵ ػطیبٴ

ق٧٭ ٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴیبثس. ټب ثٻ ٲ٣ساض طبثشی ضؾیسٺ ٸ سب اٶشٽبی ٦بٶب٬ ثب ټٳیٵ قسر ازاٲٻ ٲیایٵ ػطیبٴ

٦٭ ٦ٳشط قسٺ ٸ زض  ثٻ ٮعػز )ٲبزٺ ٶیٹسٷی (حق٬ ٮعػز زضنس ،βثب اٞعایف ٲ٣ساض  قٹز، یٲزیسٺ  4-12

 .بثسی یٲی طبٶٹیٻ اٞعایف ټب بٴیػطٸ قسر زٺ اٞعایف یبٞشٻ دی آٴ ذٹال الاؾشی٥ ٲب

 
 ی سٛییطار اظا ثٻی ٖطيی زض ضاؾشبی ٲحٹض ٦بٶب٬ ټب بٴیػطسٛییطار قسر  -12-4ق٧٭ 

125Dnزض  ، 0.001Wi 0.5ٸ  
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 (αسیال ) تحرك ضریببررسی اثرات -4-6-2

 ثٻیبثس. ٲی اٞعایف ثطـ، ٶطخ ثب ٮعػز قٹٶس٪ی ثبضی٥ ذبنیز ٲیعاٴ (αؾیب٬ ) سحط٤ يطیت ثب اٞعایف

ټب ٸ قبذٻ ثیٵ زض دیٹٶسټب اظ سٗسازی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ؾیبلار اظ ثًٗی زض ثطـ ٶطخ اٞعایف ثب ٖجبضر زی٫ط

 ثبٖض ٶیع ٮعػز قسٴ ٦ٱ قٹز.ٲی ٦بؾشٻ ؾیب٬ ٮعػز اظ ٸ قسٺ ق٧ؿشٻ ټبٮ٧ٹ٬ٹٲب٦طٸٲ ایٵ ټبیظٶؼیطٺ

 ٮعػز ثب ٶٹاحی زض یبٞشٵ ػطیبٴ ثٻ سٳبی٭ ؾیب٬ ٦ٻ آٶؼبیی اظ ٪طزز.ٲی ٲحٹضی ؾطٖز اٞعایف سٛییطار

٦ٻ زض ح٣ی٣ز  ثب اٞعایفټٳچٷیٵ  یبثس. ، ؾطٖز ٲحٹضی ٦بټف ٲیثب اٞعایف ٲ٣ساض ٦ٳشط ضا زاضز 

َٹض٦ٻ ضٸ ټٳبٴقٹز اظ ایٵسأطیط ٲ٧ٗٹؼ ثط طبثز ظٲبٶی آؾٹز٪ی سٷف زاضز ٲ٣ساض ذٹال الاؾشی٥ ٦ٱ ٲی

 یبثس.ټبی ٖطيی ٦بټف ٲیاؾز ثب اٞعایف ایٵ دبضاٲشط ٲ٣ساض قسر ػطیبٴقسٺٶكبٴ زازٺ 2-4زض ػسٸ٬ 

 ټبی طبٶٹیٻ زاضز.ٲحٹضی ٸ قسر ػطیبٴ ؾطٖز ٲیساٴ ٸیض ثط ٦ٳی سأطیط ٦بټف ٮعػز ؾیب٬اٮجشٻ 

 

زض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٸ قسر  ٲب٦عیٳٱ ؾطٖز ٲحٹضی  سٛییطار -2-4ػسٸ٬ 

125Dnزض  α اظای سٛییطار ثٻی ٖطيی  زض ضاؾشبی ٲحٹض ٦بٶب٬ ټب بٴیػط ، 0.001Wi ٸ

0.3  

α 4/1 9/1 9/1 1/1 5/1 

vt 2149/4 2142/4 2113/4 2111/4 1/6406 

maxS 63/43% 62/43% 59/43% 57/43% 51//43% 
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 (Wi)عذد وایسنبره بررسی اثرات -4-6-3

زض اؾز.  ( ثٹزٺ𝞴) ؾیب٬ سٷف اظ ضټبیی ظٲبٶی طبثز اٞعایف سٹؾٍ ٸایعٶجط٨ ٖسز اٞعایف ایٷؼب زض

٪عی٧ؽ ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ سٷف سأطیط ٲؿش٣یٳی ثط ذٹال الاؾشی٥ ؾیب٬ ٸ قسر ؾبذشبضی  ٲٗبزٮٻ

٦ٻ ثب اٞعایف ٲ٣ساض ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ سٷف، یب ثٻ ٖجبضسی اٞعایف ٖسز  ټبی طبٶٹیٻ زاضز ثٻ ٶحٹی ػطیبٴ

ٸ  ٦بټف بٞشٻیٹضی زض ٶبحیٻ سٹؾٗٻعیٳٱ ؾطٖز ٲحٸ ٲب٦ ٸایعٶجط٨ ذٹال الاؾشی٥ ٲبزٺ س٣ٹیز قسٺ

ٶكبٴ زازٺ قسٺ  13-4ټبی طبٶٹیٻ زض ق٧٭ سٛییطار قسر ػطیبٴ یبثس.ٲیاٞعایف  طبٶٹیٻټبی  ػطیبٴ قسر

 ٲیساٴ ضٸی ثط ٦ٳی سأطیط اٞعایف ٖسز ٸایعٶجط٨ اؾزقسٺٶكبٴ زازٺ 3-4 زض ػسٸ٬ َٹض ٦ٻټٳبٴاؾز. 

 ٲحٹضی زاضز. ؾطٖز

 Wi سٛییطار اظای ثٻ زض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻٲب٦عیٳٱ  ٲحٹضیؾطٖز سٛییطار  -3-4 ػسٸ٬

125Dnزض   ،0.5  ،0.3  

Wi 2221/2 221/2 225/2 21/2 

      9026/1 9029/1 9020/1 5966/1
 

 

 

 Wiټبی ٖطيی زض ضاؾشبی ٲحٹض ٦بٶب٬ ثٻ اظای سٛییطار  سٛییطار قسر ػطیبٴ  -13-4 ق٧٭

125Dnزض  ، 0.3 0.5ٸ  
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 تأثیر پاراهترهای سیال بر توزیع تنص سیال -4-6-4

ٶیٹسٷی، ٸػٹز اذشقٜ ثیٵ  ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثب ؾیبلاری٧ی اظ ذٹال ٸیػٺ ٸ ٸػٻ سٳبیع 

 ( ٶطٲب٬ ټبی سٷف . ثسیٵ ٲٗٷی ٦ٻ زض ػطیبٴ ؾیبلار ٶیٹسٷی،ثبقس ٲیٶطٲب٬ زض ایٵ ؾیبلار  ټبی سٷف

ثب ټٱ ثطاثط  ټب آٴ٢ُط انٯی ٲبسطیؽ سٷف( یب نٟط ثٹزٺ ٸ یب زض نٹضر ٚیط نٟط ثٹزٴ ٲ٣ساض  ضٸی سٷف

. ٸٮی زض ٲٹضز ؾیبلار ثبقس ٲیر ټٱ اذشقٜ ثیٵ ایٵ ٲ٣بزیط نٟط ٦ٻ زض ایٵ نٹض ثبقس ٲی

 ټب سٷفٶطٲب٬ ی٧ؿبٴ ٶجٹزٺ ٸ ٲ٣بزیط ایٵ  ټبی سٷف، ټب آٴذٹال ٞیعی٧ی ٲشٟبٸر  ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥، ثٻ ٖٯز

ٶطٲب٬،  ټبی سٷف٦ٻ ایٵ اذشقٜ ثیٵ  ثبقٷس ٲیچٻ اظ ٶٓط ٖقٲز ٸ چٻ اظ ٶٓط ثعض٪ی ثب ی٧سی٫ط ٲشٟبٸر 

. زض سح٣ی١ حبيط ثٻ ٖٯز ثبقس ٲیذبل زض ػطیبٴ ایٵ ؾیبلار  ټبی دسیسٺٸظ ثطذی اظ ذٹز ٖبٲ٭ ثط

ثٹزٴ زاٲٷٻ ح٭ ٸ زض حب٬ سٹؾٗٻ ثٹزٴ ػطیبٴ ٸ ټٳچٷیٵ نٹضر دیچیسٺ ٸاثؿش٫ی سٷف ثٻ  ثٗسی ؾٻ

ٸ ٲكرم ٦طزٴ ضاثُٻ ٲؿش٣یٱ دبضاٲشطټبی ٲبزی ٸ اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬  ؾبظی ؾبزٺٲ٣بزیط ٲطثٹَٻ، اٲ٧بٴ 

 ٲ٣ساض ٶطٲب٬، ټبی سٷف اذشقٜدبضاٲشطټبی ٲبزی ؾیب٬ ٪عی٧ؽ ٖقٸٺ ثط  .ثبقس ٶٳیاٸ٬ ٸ زٸٰ ٞطاټٱ 

ٲبزٺ  (حق٬ ٮعػز زضنس ،βثب اٞعایف ٲ٣ساض  .زټٷس ٲی ٢طاض ذٹز اطط سحز ضا ؾیب٬ ثطقی ټبی سٷف

 ثطقی ټبی سٷف ٲ٣بزیط ٦ٳشط قسٺ ٸ زض دی آٴ ذٹال الاؾشی٥ ٲبزٺ اٞعایف یبٞشٻ ٸ ٦٭ ثٻ ٮعػز )ٶیٹسٷی

قسٺ  ٶكبٴ زازٺ 15-4ٸ  14-4ټبی ایٵ ٲُٯت زض ق٧٭  یبثس. ټبی ٶطٲب٬ ٲبزٺ اٞعایف ٲی سٷف ټٳچٷیٵ ٸ

 .اؾز
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0.2  0.3  

  

0.4  0.5  

 
 

 زض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثٻ اظای ٲ٣بزیط ٲرشٯٝ ٦بٶشٹض سٷف ٖٳٹزی  -14-4 ق٧٭

125Dnزض  ، 0.001Wi 0.5ٸ  
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0.2  0.3  

  

0.4  0.5  

  

٦بٶشٹض سٷف ثطقی  -15-4 ق٧٭
rz ٝزض ی٥ ٲ٣ُٕ اظ ػطیبٴ سٹؾٗٻ یبٞشٻ ثٻ اظای ٲ٣بزیط ٲرشٯ 

125Dnزض  ، 0.001Wi 0.5ٸ  

 

 ٶؿجز ٦بٶب٬ ټبی زیٹاضٺ زض اَطاٜ ثطقی ټبی سٷف ثٹزٴ ثیكشط ٶٳٹزاضټب، ایٵ زض زی٫ط سأٲ٭ ٢بث٭ ٲُٯت

 .ثبقس ٲی ٶٹاحی زضایٵ ثطـ ٶطخ ثٹزٴ ثیكشط ٶیع ٲُٯت ایٵ ٖٯز ٦ٻ ثٹزٺ ٦بٶب٬ ٲط٦ع ثٻ

 ثب ٶیع زٸٰ ٸ اٸ٬ ٶطٲب٬ ټبی سٷف اؾز، اذشقٜ قسٺٶكبٴ زازٺ 17-4ٸ  16-٦4ٻ زض ق٧٭ َٹض ټٳبٴ

 ٲسٸ٬ قسٴ ثیكشط ٲٗٷی ثٻ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف زضح٣ی٣ز یبثٷس. ٲی اٞعایف الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف



  102 

 

 ثب ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ .ثبقس ٲی ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ػبٲس ؾٳز ثٻ ٲبزٺ ذٹال قسٴ سط ٶعزی٥ ٸ ٲبزٺ الاؾشی٥

 ثیكشط ؾیبلار ایٵ ػطیبٴ ٖسزی ؾبظی ٲس٬ زض ح٭ ٶبدبیساضی الاؾشی٥، ذٹال ٸ ٲبزی ټبی ٦ٳیز اٞعایف

 نحیح ٸ ټٳ٫طا ػٹاة ثٻ زؾشیبثی ٲٹاضز ثًٗی زض اٮجشٻ ٦ٻ قٹز ٲی زقٹاضسط ټب ػٹاة ټٳ٫طایی ٸ قسٺ

 .ثبقس ٶٳی دصیط اٲ٧بٴ ٲؿئٯٻ

 

30   60   

  

90   120   

  

0.001Wi زض زض حب٬ سٹؾٗٻ ػطیبٴ زض ٶبحیٻ ثٗس یث اذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ اٸ٬ سٛییطار -16-4 ق٧٭  

125Dn ، 0.3 0.5ٸ  
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30   60   

  

90   120   

  

0.001Wi زض زض ٶبحیٻ زض حب٬ سٹؾٗٻ ػطیبٴ ثٗس ثیاذشقٜ سٷف ٶطٲب٬ زٸٰ  سٛییطار -17-4 ق٧٭  

 125Dn ، 0.3 0.5ٸ  

 اذشقٜقسٺ اؾز  ٶیع ثیبٴ ]58[ٲطػٕٸ زض  قٹز ٲیزیسٺ  17-4 ٸ 16-4 ټبی ق٧٭٦ٻ زض  َٹض ټٳبٴ

ٲط٦عی ٦بٶب٬ زاضا  ٶٹاحی ثٻ ٶؿجز ثیكشطی ٲ٣بزیط ،ټب زیٹاضٺ اَطاٜ زض ٶیع زٸٰ ٸ اٸ٬ ٶطٲب٬ ټبی سٷف

 .ثبقس ٲی

قسٺ  دٯیٳطی سٷف اظ ٶیٹسٷی سٷف ػساؾبظی زض ؾٗی ح٭، دبیساضی ثطزٴ ثبلا ػٽز سح٣ی١ ایٵ زض 

 َٹض ټٳبٴ. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ی٧ؿبٴ ٲ٣ُٕ ی٥ زض دٯیٳطی سٷف ٸ ٶیٹسٷی سٷف 18-4 ق٧٭زض  اؾز.

 سٷف ؾٽٱ ٦بٶب٬، ٲ٣ُٕ زض دٯیٳطی ٸ ٶیٹسٷی ټبی سٷف ٲشٟبٸر ٦بٲقً سٹظیٕ ثط ٖقٸٺ ،قٹز ٲی ٲكبټسٺ ٦ٻ

 ذٹال سٛییط ثب ټٳچٷیٵ ٸ ٲرشٯٝ ټبی سٷف ثطای سٟبٸر ایٵ اٮجشٻ ٦ٻ ثٹزٺ ٶیٹسٷی سٷف اظ ثیكشط دٯیٳطی
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 ذبنیز ٸ ٸیؿ٧ٹظ ذبنیز اظ سٯٟی٣ی دٯیٳطی، سٷف. ٦طز ذٹاټس سٛییط ٲبزٺ الاؾشی٥ ذٹال ٸ ؾیب٬

 ؛ثبقس ٲی ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ ؾُح زض ټب سٷف ٲشٟبٸر ٦یٟی سٹظیٕ زی٫ط، ش٦ط ٢بث٭ ٲُٯت .ثبقس ٲی ٲبزٺ الاؾشی٥

 .ثبقسیٲ ثیكیٷٻ دٯیٳطی سٷف ذقٜ ثط ټب زیٹاضٺ اَطاٜ زض ٶیٹسٷی ثطقی سٷف سٹظیٕ زی٫ط ٖجبضر ثٻ

 )ة( )اٮٝ(

 
 

 )ز( )ع(

  

سٷف ثطقی یبٞشٻ ، )اٮٝ(:  سٹؾٗٻ ػطیبٴ ٶبحیٻ زض دٯیٳطی ٸ ٶیٹسٷی ثطقی سٷف ٸ ٶطٲب٬ سٷف ٦بٶشٹض -18-4ق٧٭

 سٷف ٶطٲب٬ دٯیٳطی)ز(:  ٷی، )ة(: سٷف ٶطٲب٬ ٶیٹسٷی، )ع(: سٷف ثطقی دٯیٳطی،ٶیٹس

 دیسا ازاٲٻ سٛییطار ایٵ ٶیع ٦بٶب٬ اٶشٽبی سب ٸ ثٹزٺ سٛییط حب٬ زض زائٳبً ٦بٶب٬ اثشسای اظ ٶیع ٞكبض دطٸٞی٭

طبثشی  ق٧٭ ثٻ ٦بٶب٬ ٖطيی ٲ٣بَٕ زض ٞكبض سٹظیٕ اٮ٫ٹی سٹؾٗٻ یبٞشٻ، ٶبحیٻ ثٻ ضؾیسٴ ثب اٮجشٻ .٦ٷس ٲی

 زض ٞكبض ٲشٹؾٍ ٲ٣ساض زض سٛییطار ٸػٹز ثب ټٳچٷیٵ .زاز ذٹاټس ضخ سٛییطاسی آٴ قسر زض ٣ٍٞ ٸ ضؾیسٺ

ٶكبٴ  19-4 ایٵ ٲُٯت زض ق٧٭. قٹزٲی ٦بؾشٻ ٖطيی ٲ٣بَٕ زض آٴ سٛییطار قسر اظ ٦بٶب٬، ضاؾشبی
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. ثب دیكطٸی ػطیبٴ زض ضاؾشبی ٦بٶب٬ ٪طازیبٴ ٞكبض ثب ٶیطٸی ٪طیع اظ ٲط٦ع ثبلاٶؽ قسٺ ٸ زازٺ قسٺ اؾز

 قٹز.ظیبز ٲی انٯیٶیطٸی ٪طیع اظ ٲط٦ع ثب ػطیبٴ 

   

  )ع( )ة( )اٮٝ(

   

 )ٸ( )ٺ( )ز(

   

  )ٌ( )ح( )ظ(

Wi=0.001 ،Dn=125 ،0.3ثٗس زض ٲ٣بَٕ ٖطيی ٦بٶب٬  سٛییطار ٲیساٴ ٞكبض ثی -19-4 ق٧٭ ٸ

0.5  :)30 )الف  0)60 ، )ب   0)90، )ج  0)120 ، )د   0)150،)ى   0)180، )و   ،

200)ز(0    0)220، )ح   0)240، )ط   

اظ ضاثُٻ زاضؾی  سٹاٴ یٲ، ثطای ایٵ ٲٷٓٹض دطزاظیٱ یٲزض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ  زض ازاٲٻ ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ

 :ٶٳٹز اؾشٟبزٺ 4-4نٹضر ٲٗبزٮٻ ٸیشؿجبخ ٦ٻ ثٻ

(4-4) 2

2

L v
h f

D g
 
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 از طرفی داریم:

(4-6) P
h




  

(4-5) dP P

ds L


; 

dP P

ds Rd


 ; *

2

P
P

U
 

زض (، ٲ٣بٸر ػطیبٴ 6-4( ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸاثٍ ٲٗبزٮٻ )5-4( ٸ )4-4ثب ثطاثط ٢طاض زازٴ ٲٗبزلار ) 

 :آیس یٲ( ثسؾز 7-٦4بٶب٬ ذٳیسٺ ثٻ نٹضر ضاثُٻ )

(4-7) *

*
2c

dP
f

ds
  

 ثیكشطی قسر ٞكبض اٞز ٲ٣ساض ٶیع ٖطيی ټبی ػطیبٴ قسر اٞعایف آٴ دی زض ٸ ٖسز زیٵ اٞعایف ثب 

 20-4 ق٧٭ٲُٯت زض  ایٵ .یبثس ٲیٸ زض ٶشیؼٻ ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ اٞعایف  ٦طز ذٹاټس دیسا

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
0.001Wi زض زض اٖساز زیٵ ٲرشٯٝ ٦بٶب٬ ٲحٹض ضاؾشبی زض ٲ٣بٸر ػطیبٴ سٛییطار -20-4 ق٧٭  

، 0.3 0.5ٸ  

ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ  ٶیع ٖطيی ټبی ػطیبٴ قسر اٞعایف آٴ دی زض ٸ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف ثبټٳچٷیٵ  

 ٲ٣بَٕ زض ٞكبض اٞز اٸٮیٻ ٲ٣بزیط ثب ٲ٣بیؿٻ زض ٲ٣ساض ایٵ اٮجشٻ ٦ٻ ٦طز ذٹاټس زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ اٞعایف دیسا

ٶكبٴ زازٺ  βثطای ٲ٣بزیط ٲرشٯٝ  4-4ٲُٯت زض ػسٸ٬  ایٵ .ثبقس ٶٳی ٲقحٓٻ ٢بث٭ چٷساٴ ٦بٶب٬ اٸٮیٻ

 قسٺ اؾز:
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0.001Wiزض  ٲرشٯٝ ټبی β ٶبحیٻ سٹؾٗٻ یبٞشٻ زض زض ٲ٣بٸر ػطیبٴ ٲ٣بزیط -4-4ػسٸ٬   

125Dn 0.5ٸ  

β 2/1 9/1 1/1 6/2 

fc 131/1 494/3 212/3 11/41 

 

 انتقال حرارت -4-7

 زٲبی زیٹاضٺ طبثز ٸ ټٳچٷیٵقطٌ ٲطظی  زٸ ثب اٶطغی ٲٗبزٮٻ سح٣ی١ ایٵ زض قس، ثیبٴ سط فید ٦ٻ ټٳبٶُٹض

 .اؾز ٪طٞشٻٲٹضز سحٯی٭ ٢طاض  ټب ٹاضٺیز ثٻ طبثز ٲحیُی حطاضسی قبض اٖٳب٬

 

 حرارت انتقالبررسی هیذاى دها و -4-7-1

 ثبقس. زض Tٲطظی  قطٌ ټٳبٴ یب ٸ ټب زیٹاضٺ ثٻ طبثز زٲبی اٖٳب٬ اؾشٟبزٺ، ٲٹضز حطاضسی ٲطظی قطٌ اٸٮیٵ

 ټب آٴ ٦ٻ زٲبی ټب زیٹاضٺ ثب سٳبؼ اظ دؽ ٸ قسٺ ٦بٶب٬ ٸاضز طبثشی زٲبی ثب ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ حبٮز ایٵ

 ضٞشٻ ضٞشٻ زٲبی ؾیب٬ ،ثبقس ٲی ؾیب٬ ٸضٸزی زٲبی اظ ؾطٲبیف( حبٮز ( ٦ٳشط یب ٸ ٪طٲبیف( حبٮز (ثیكشط

 ٸػٹز ٖٯز ثٻ ٸ ثٻ ٦بٶب٬ ؾیب٬ ٸضٸز اظ دؽ حبٮز ایٵ . زضقٹز ٲی ٶعزی٥ ټب زیٹاضٺ زٲبی ثٻ ٸ ٦طزٺ سٛییط

 دیكطٸی ثب ٸ ٪طٞشٻ ضٞشٻ ق٧٭ ضٞشٻ حطاضسی ٲطظی لایٻ ،ټب زیٹاضٺ زٲبی ٸ ؾیب٬ ٸضٸزی زٲبی ثیٵ ٪طازیبٴ

 اٶشٽبی سب ؾیب٬ زٲبی ٸ ٦بٲ٭ قسٺ ٲطظی لایٻ ٦ٻ ػبیی سب قٹز ٲی اٞعٸزٺ آٴ يربٲز ثٻ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض

 ق٧٭ ټٱ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲطظی لایٻ ثیٵ ایٵ زض ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ .٦ٷس ٶٳی دیسا سٛییطی ټیچ ٦بٶب٬

 ثؿش٫ی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲطظی لایٻ ثٻ حطاضسی ٲطظی لایٻ يربٲز ٶؿجز .ثبقس ٲی س٧بٲ٭ حب٬ زض ٸ ٪طٞشٻ

 لایٻ ثٻ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٲطظی لایٻ ٶؿجز يربٲز دطاٶش٭، ٖسز قسٴ ثیكشط ثب ٸ زاضز ؾیب٬ دطاٶش٭ ٖسز ثٻ

 یبٞش٫ی سٹؾٗٻ َٹ٬ اظ ٦ٳشط یبٞش٫ی ټیسضٸزیٷبٲی٧ی سٹؾٗٻ َٹ٬ آٴ دی زض ٸ یبٞشٻ ضقس حطاضسی ٲطظی
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 .قٹز ٲی حطاضسی

 دطاٶش٭، اٖساز سٳبٲی اظای ثٻ ٸ ٪طٲبیف ٸ ؾطٲبیف حبٮز زٸ ټط زض، T ٲطظی قطٌ اٖٳب٬ حبٮز زض

 ثبلا ثسٮی٭ ٸ طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴ حًٹض ٖسٰ ضٚٱ ٖٯی ػطیبٴ، سٹؾٗٻ حب٬ زض ٲحسٸزٺ زض ٸ ٦بٶب٬ زض اثشسای

 سك٧ی٭ ثب ضٸٶس ایٵ .ثبقس ٲی یبٞشٻ سٹؾٗٻ ٶبحیٻ اظ قسیسسط ثؿیبض زٲب ٪طازیبٴ ٖطيی، ټبی ػطیبٴ ثٹزٴ

 ؾیب٬ ٢طاض٪یطی آٴ ٖقٲز ٦ٻ ثطیٷ٧ٳٵ ٖسز ٲ٣ساض ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ یبثس. اٮجشٻٲی ٦بټف ٲطظی لایٻ

 ضاؾشبی زض ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار چ٫ٹٶ٫ی زض ،زټس ٲی ٶكبٴ ضا ٪طٲبیف یب ٸ ؾطٲبیف حبٮز زض

 ٶیع ٲُٯت ایٵ ثٻ ازاٲٻ زض ٦ٻ ثٹزٺ ٲإطط یبٞشٻ سٹؾٗٻ ٶبحیٻ زض ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی ٲ٣ساض ټٳچٷیٵ ٸ ٦بٶب٬

 اطط٪صاض ٦بٶب٬ ٖٳٹزی ٲ٣بَٕ ټٳچٷیٵ ٸ ضاؾشبی زض زٲب سٛییطار ٶحٹٺ ثط ٶیع دطاٶش٭ ٖسز. قٹز ٲی دطزاذشٻ

 ٸ اظ ټسایز زض ػٽز َٹٮی اظ ټسایز زض ػٽز ٖطيی يٗیٟشط قسٺ  دطاٶش٭ ٖسز اٞعایف ثب. ثبقس ٲی

زض ذطٸػی ٦بٶب٬ سٹؾٗٻ یبٞش٫ی زٲب ٶساضیٱ ٸ  ثٻ َٹضی ٦ٻ کنیمنطٞٷٓط ٲی ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض زٲب ٪طازیبٴ

 21-4 ق٧٭ایٵ ٲُٯت زض  .ثطؾس ی٧ٷٹاذز حبٮز ثٻ ٦بٶب٬ ٸضٸزی زټبٶٻ اظ ثیكشطی ٞبنٯٻ زض زٲب ثبیس

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

 
 T ٲطظیٸ اٖٳب٬ قطٌ  Br>0زض حبٮز  Pr ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -21-4ق٧٭ 

 



  109 

 

 ذٹز اٸٮیٻ ٲ٣ساض اظ ٦بٶب٬ اثشسای زض ؾیب٬ زٲبی ٶیع، ؾیب٬ ٪طٲبیف ٸ ،H2ٲطظی  قطٌ اٖٳب٬ حبٮز زض

 ٦بٶب٬ دبیبٴ سب اٞعایكی ضٸٶس ایٵ ٦ٻ قٹز ٲی اٞعٸزٺ آٴ ٲ٣ساض ثط ټب زیٹاضٺ اظ حطاضر زضیبٞز ثب ٸ قسٺ قطٸٔ

 ثٻ ٶیع دطاٶش٭ ٖسز اٞعایف . ثبقٹز ٲی ٦بؾشٻ آٴ قسر اظ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض دیكطٸی ثب ٣ٍٞ ٸ یبثس ٲی ازاٲٻ

 ٦بؾشٻ ٶبحیٻ ایٵ زض زٲب اٞعایف قسر اظ ٦بٶب٬، اثشسای زض حطاضسی سٹؾٗٻ حب٬ زض ٶبحیٻ قسٴ ثیكشط ٖٯز

 .قٹز ٲی

 

 H2 ٲطظیٸ اٖٳب٬ قطٌ  Br>0زض حبٮز  Pr ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -22-4ق٧٭ 

 

 Tحطاضسی قطٌ ٲطظی زض ٸ دطاٶش٭ ٖسز ی٥ زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٲ٣بَٕ زض زٲب ؾُٹح ٶیع 24-4ٸ  23-4زض ق٧٭ 

 اظ ؾیب٬ ثٗسثی زٲبی دطٸٞی٭، ٲظجز ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظای ثٻ ٸ ٦بٶب٬ ؾطٲبیف حبٮز زضاؾز. قسٺٶكبٴ زازٺ

 حبٮز ثٻ ضٞشٻ ضٞشٻ ټبزیٹاضٺ ثب اٶش٣ب٬ حطاضر اظ دؽ ٸ قسٺ قطٸٔ ٦بٶب٬ ٸضٸزی زټبٶٻ زض ی٧ٷٹاذز حبٮز

 سٯٟبر سٹؾٍ قسٺ ایؼبز ٪طٲبی ثیٵ حطاضسیس٣طیجی  سٹاظٴ  ی٥ حبٮز ایٵ زض ٦ٻ ضؾسٲی ذٹز ٶٽبیی

  قٹزٲی ایؼبز ټبزیٹاضٺ ثٻ قسٺ ٲٷش٣٭ حطاضر ٸ ٸیؿ٧ٹظ

 اټٳیز حبئع سٷف سطٰ ٞٗبٮیز ٦ٻ ٲٷٟی ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظ ثطذی اظای ثٻ ٸ ؾیب٬ ٪طٲبیف حبٮز زض

 اظ حطاضر ٦بٶب٬ اثشسای زض ٸ ثٹزٺ ټبزیٹاضٺ زٲبی اظ سطدبییٵ ؾیب٬ ٸضٸزی زٲبی ایٷ٧ٻ ٖٯیطٚٱ ثبقس،ٲی
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 ٲٷجٕ ی٥ ٖٷٹاٴ ثٻ سٷف سطٰ ٞٗبٮیز ٖٯز ثٻ ٦بٶب٬ ٲیبٶی ٲ٣بَٕ زض قٹز،ٲی ٲٷش٣٭ ؾیب٬ ثٻ ټبزیٹاضٺ

 زٲبی دطٸٞی٭ اٮ٫ٹی زض سٛییط ثبٖض ٲُٯت ایٵ ٸ ضٞشٻ ثبلاسط ټبزیٹاضٺ زٲبی اظ ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی حطاضسی،

 قٹزٲی ٲٷٟی ٲ٣بزیط ثٻ ٲظجز ٲ٣بزیط اظ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی ٖقٲز سٛییط ټٳچٷیٵ ٸ ؾیب٬

 

  

 )ة(  )اٮٝ(

  

 )ز(  )ع(

 Tٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی Br<0 ٪طٲبیف حبٮز زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٲ٣بَٕ زض ثٗسثی زٲبی ٲیساٴ سٛییطار -23-4ق٧٭

30)اٮٝ(:    0)90، )ب   0)180، )ج   0)240، )د   
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 )ة( )اٮٝ(

  

 )ز( )ع(

 

 Tیٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظ Br>0ؾطٲبیفزض ٲ٣بَٕ ٲرشٯٝ ٦بٶب٬ زض حبٮز  ثٗسیث یزٲب یساٴٲ ییطارسٛ -24-4ق٧٭

30)اٮٝ(:    :)90، )ة   :)180، )ع   :)240، )ز   

 

 یٖسز دطاٶش٭ ٸ زض قطٌ ٲطظ ی٥ؾُٹح زٲب زض ٲ٣بَٕ ٲرشٯٝ ٦بٶب٬ زض  یعٶ 26-4ٸ  25-4زض ق٧٭ 

 یٸضٸز زض زټبٶٻ ی٧ٷٹاذززٲب اظ حبٮز  ی٭دطٸٞ یب٬،ؾ یفزض حبٮز ٪طٲب اؾز.قسٺٶكبٴ زازٺ H2یحطاضس

 یٵٸ ټٳچٷ ټبیٹاضٺحطاضر اظ ز یبٞز٦بٶب٬ ٸ زض یزض ضاؾشب یكطٸی٦بٶب٬ آٚبظ قسٺ ٸ ثب د

 ٦ٻ ذٹز یبٞشٻزٲب ثٻ حبٮز سٹؾٗٻ ی٭دطٸٞ ٦ٻییسب ػب یبٞشٻ یفاٞعا یب٬ؾ یزٲب ظٲبٴ سطٰ سٷف،ټٱ ٞٗبٮیز
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 اٞعایف زٲب، ٣ٍٞ قسر آٴ ی٭دطٸٞ یٸ ثٗس اظ آٴ ثب حّٟ اٮ٫ٹ یسٺزازٺ قسٺ ضؾ یحزض ٢ؿٳز ٢ج٭ سٹي

حطاضر  یعاٴثب ٲ یؿٻسطٰ سٷف زض ٲ٣ب ٞٗبٮیز ٦ٹچ٥، یٷ٧ٳٵزض اٖساز ثطزض حبٮز ؾطٲبیف،  .یبثسیٲ

ضٞشٻ ضٞشٻ ٦بټف  یب٬ؾ ی٦بٶب٬، زٲب یضاؾشب یكطٸی زضثٹزٺ ٸ ثب د یعٶبچ ټبیٹاضٺثٻ ز یب٬ٲٷش٣٭ قسٺ اظ ؾ

 .ضؾسیثٻ حبٮز زائٱ ذٹز ٲ یب٬ؾ ی٭ٸ دطٸٞ یبٞشٻ

 

  

 )ة( )اٮٝ(

  

  )ز( )ع(

   H2ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی  Br>0٪طٲبیف   حبٮز زض ٦بٶب٬ ٲرشٯٝ ٲ٣بَٕ زض ثٗسثی زٲبی ٲیساٴ سٛییطار -25-4ق٧٭

30)اٮٝ(:    :)90، )ة   :)180، )ع   :)240، )ز   

 



  113 

 

 

 

  

 )ة(  )اٮٝ(

  

 )ز(  )ع(

  H2 ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی Br<0ثٗس زض ٲ٣بَٕ ٲرشٯٝ ٦بٶب٬ زض حبٮز  ؾطٲبیف سٛییطار ٲیساٴ زٲبی ثی -26-4ق٧٭

30)اٮٝ(:    :)90، )ة   :)180، )ع   :)240، )ز   

قطٌ ٲطظی  اظای ثٻ ؾیب٬ ٪طٲبیف حبٮز زض زٲب ؾُٹح ټٳچٷیٵ ٸ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی

H2 ؾیب٬ ٪طٲبیف حبٮزاؾز. زض قسٺٶكبٴ زازٺ 28-4ٸ  27-4ټبیق٧٭ زض ٲشٟبٸر ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز زض 

 ٲ٣ساض سٷٽب ثطیٷ٧ٳٵ، اٞعایف ٖسز ثب ٸ ثٹزٺ طبثز زٲب دطٸٞی٭ ٦ٯی اٮ٫ٹی ثطیٷ٧ٳٵ، اٖساز سٳبٲی اظای ثٻ

 اٞعایف ثبقس،ٲی ٲكبټسٺ ٢بث٭ 28-4ٶ٧شٻ ٢بث٭ سٹػٻ زی٫ط ٦ٻ زض ق٧٭ .یبثسٲی اٞعایف ؾیب٬ ثٗسثی زٲبی
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 ٶطخ ثٹزٴ قسیسسط ٲُٯت ایٵ ٖٯز ٦ٻ ثبقسٲی ثعض٪شط ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز زض ټبٺزیٹاض اَطاٜ زض زٲب قسیسسط

 .ثبقسٲی ٶٹاحی ایٵ زض سٷف ٲیساٴ ٦بض اٞعایف آٴ دی زض ٸ ټبزیٹاضٺ اَطاٜ زض ثطـ

 
 

 )ة(  )اٮٝ(

 
 

 )ز(  )ع(

زض  H2ٸ قطٌ ٲطظی Br>0 حبٮز ٪طٲبیف  زض ٲرشٯٝ ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظایثٻ ثٗسثی زٲبی ؾُٹح -27-4ق٧٭

 Br=10)د(:  ، Br=0.5،Br=1)ب(:  ، .Br=0 1)اٮٝ(: یبٞشٻٲ٣ُٕ سٹؾٗٻ
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 H2ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی  Pr=10زض حبٮز  Br 0<ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -28-4ق٧٭ 

 ٲ٣بزیط اظ ثطذیقٹز، زض حبٮز ؾطٲبیف ٶیع ثٻ اظای ٲكبټسٺ ٲی 30-4ٸ  29-4ټبی َٹض ٦ٻ زضق٧٭ټٳبٴ

 ٲقحٓٻ ٢بث٭ چٷساٴ ټبزیٹاضٺ ثٻ قسٺ ٲٷش٣٭ حطاضر ثب ٲ٣بیؿٻ زض سٷف ٲیساٴ ٦بض ثطیٷ٧ٳٵ، ٖسز ٦ٱ

 ٦بض ضٞشٻ ضٞشٻ ثعض٪شط، ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز زض .یبثسٲی ٦بټف ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض دیكطٸی ثب ؾیب٬ زٲبی ٸ ٶجٹزٺ

 ؾیب٬ ثٗسثی زٲبی یبثس. زض ایٵ حبٮزٲی اٞعایف ټبزیٹاضٺ اظ قسٺ ٲٷش٣٭ حطاضر ثب ٲ٣بیؿٻ زض سٷف ٲیساٴ

 .یبثسٲی ٦بټف٦بٶب٬  ضاؾشبی زض دیكطٸی ثب ؾیب٬ زٲبی ٸ اؾز ٲٷٟی ٦بٶب٬ ٲ٣بَٕ زض

 

 
ٸ اٖٳب٬ قطٌ  Pr=10زض حبٮز  Br 0>ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -29-4ق٧٭ 

 H2ٲطظی 
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 )ة(  )اٮٝ(

 
 

 )ز(  )ع(

زض  H2ٸ قطٌ ٲطظی Br<0 حبٮز ؾطٲبیف  زض ٲرشٯٝ ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظایثٻ ثٗسثی زٲبی ؾُٹح -30-4ق٧٭

 Br=-10،  )د(: Br=-0.5،Br=-1، )ب(:  .Br=-0 1)اٮٝ(: یبٞشٻٲ٣ُٕ سٹؾٗٻ
 

قطٌ ٲطظی  اظای ثٻ ؾیب٬ ٪طٲبیف حبٮز زض زٲب ؾُٹح ټٳچٷیٵ ٸ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی

T ثٻ ؾیب٬ ٪طٲبیف حبٮزاؾز. زض قسٺٶكبٴ زازٺ 32-4ٸ  31-4ټبیق٧٭ زض ٲشٟبٸر ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز زض 

 زٲبی ٲ٣ساض سٷٽب ثطیٷ٧ٳٵ، اٞعایف ٖسز ثب ٸ ثٹزٺ طبثز زٲب دطٸٞی٭ ٦ٯی اٮ٫ٹی ثطیٷ٧ٳٵ، اٖساز سٳبٲی اظای

 . .یبثسٲی ٦بټف ؾیب٬ ثٗسثی
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 T ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی Pr=10زض حبٮز  Br 0>ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -31-4ق٧٭ 

 

 
 

 )ة(  )اٮٝ(

  
 )ز( )ع( 

زض ٲ٣ُٕ  Tٸ قطٌ ٲطظی Br<0 حبٮز ٪طٲبیف  زض ٲرشٯٝ ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظایثٻ ثٗسثی زٲبی ؾُٹح -32-4ق٧٭

 Br=-10،  )د(: Br=-0.5،Br=-1، )ب(:  .Br=-0 1)اٮٝ(: یبٞشٻسٹؾٗٻ
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. 

 T ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی Pr=10زض حبٮز  Br 0<ٖسز سٛییطار اظای ثٻ ؾیب٬ ٲشٹؾٍ زٲبی سٛییطار -33-4ق٧٭ 

  
 )ة(  )اٮٝ(

  
 )ز(   )ع(

زض ٲ٣ُٕ  Tٸ قطٌ ٲطظی Br>0 ؾطٲبیف حبٮز  زض ٲرشٯٝ ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز اظایثٻ ثٗسثی زٲبی ؾُٹح -34-4ق٧٭

 Br=10،  )د(: Br=0.5،Br=1، )ب(:  .Br=0 1)اٮٝ(: یبٞشٻسٹؾٗٻ
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 اٖساز سٳبٲی اظای ثٻ ؾیب٬ ؾطٲبیف حبٮززض  اؾزقسٺٶكبٴ زازٺ 34-4ٸ  33-4ټبیق٧٭ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض 

 اٞعایف ثٗسثی زٲبی ٲ٣ساض سٷٽب ثطیٷ٧ٳٵ، اٞعایف ٖسز ثب ٸ ثٹزٺ طبثز زٲب دطٸٞی٭ ٦ٯی اٮ٫ٹی ثطیٷ٧ٳٵ،

 .یبثسٲی

 حطاضر ثب اٶش٣ب٬ زض ؾیب٬ سٹاٴ ٲیعاٴ حطاضر، اٶش٣ب٬ ټبیؾیؿشٱ ٸ ؾیبلار ػطیبٴ زض ٲٽٱ ٲؿبئ٭ اظ ی٧ی

 اٞعایف ٢بثٯیز زض ؾٗی ټبؾیؿشٱ اظ ثًٗی زض ٦ٻ ثبقسٲی ؾیؿشٱ ٲطظټبی َطی١ اظ ذٹز دیطاٲٹٴ ٲحیٍ

 ایٵ زض .قٹزٲی سقـ ٲحیٍ ثب ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٦بټف ػٽز زض زی٫ط ثطذی زض ٸ حطاضر اٶش٣ب٬

 زټس،ٲی ضا ٶكبٴ ٲحیٍ ثب حطاضر اٶش٣ب٬ زض ؾیب٬ سٹاٴ آٴ ثعض٪ی ثًٗب ٦ٻ ٲٽٱ دبضاٲشطټبی اظ ی٧ی ظٲیٷٻ،

 قٹز.( سٗطیٝ ٲی8-4ٲٗبزٮٻ ) نٹضر ثٻ آٴ اٸٮیٻ سٗطیٝ ٦ٻ ثٹزٺ ٶبؾٯز ٖسز

(4-8) hhD
Nu

k
 

ٲطظټبی ػبٲس  ضٸی ثط اٶطغی ٲٹاظٶٻ اٖٳب٬ اظ ثٹزٺ ؾیب٬ ټٳطٞشی حطاضر اٶش٣ب٬ يطیت hزض ضاثُٻ ٞٹ٠، 

 آیس.ؾیؿشٱ ثٻ زؾز ٲی
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يهطیت ضؾهبٶف ؾهیب٬     kزٲبی زیهٹاضٺ ٸ    Twزٲبی ٲشٹؾٍ  ؾیب٬ زض ټط ٲ٣ُٕ ،   ٦Tmٻ زض آٴ 

(، ٖهسز ٶبؾهٯز ٲٹيهٗی ٸ ثهب اٶش٫هطا٬      8-4ثبقس. ثب ٢طاض زازٴ ٲٗبزٮٻ يطیت ټٳطٞشی ؾیب٬ زض ٲٗبزٮٻ )ٲی

ثٗس ، ٖهسز ٶبؾهٯز ٲشٹؾهٍ ثهٻ اظای     ثٗس ؾبظی ثب اؾشٟبزٺ اظ اٖساز ثی٪یطی آٴ ثط ضٸی ٲحیٍ ٦بٶب٬، ٸ ثی

-4( ٸ )10-4ٶب٬ ثٻ نهٹضر ٲٗهبزلار )  ثط حؿت ٲحٹض ٲط٦عی ٦ب  H2ٸ  Tاٖٳب٬ زٸ قطٌ ٲطظی حطاضسی 
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 ٪یطز.( ٲٹضز ٲحبؾجٻ ٢طاض ٲی11

(4-10) 
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(4-11) 
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زض ضاثُٻ ٞٹ٠، 
,T mNu ،

,H mNu  ٖسز ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ زض ټط ٲ٣ُٕ ثطای حبلار قبض طبثز ٸ زٲب طبثز

a)2)ٲحیٍ ٦بٶب٬  pٸ  b))  .اؾز 

 ضا ثطای ٶٓط ٲٹضز سح٣ی١، ټٷسؾٻ ایٵ اظ آٲسٺ ثسؾز حطاضر اٶش٣ب٬ ٶشبیغ ؾٷؼینحز ٲٷٓٹض ثٻ اثشسا زض

 ٶبؾٯز ٖسز ثطای آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ Tٸ  H2  حطاضسی ٲطظی قطٌ اٖٳب٬ حبٮز زٸ زضٶیٹسٷی  ؾیب٬ ػطیبٴ

ٸ  Re=50 ، Br=0، زض سح٣ی١ ٸی ٲ٣بیؿٻ قس ]55[سٹؾٍ ٶٹضٸظی ٸ ټٳ٧بضاٴ قسٺ اضائٻ ٶشبیغ ثب ضا

زضػٻ اٶؼبٰ قس. زض ایٵ  180زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس ٸ قجیٻ ؾبظی زض ی٥ ٦بٶب٬ ذٳیسٺ  15/0ٶؿجز اٶحٷب 

-زیسٺ ٲی 35-4َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ټٳبٴسح٣ی١ ٶیع ثطای نحز ؾٷؼی ټٳیٵ قطایٍ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس. 

ذٹثی ثب ٶشبیغ زاضای سُبث١   H2ٸ  Tقٹز، ٖسز ٶبؾٯز ثسؾز آٲسٺ اظ ایٵ سح٣ی١ ثٻ اظای زٸ قطٌ ٲطظی 

 ثبقس.یبٞشٻ ٲیزض ٶبحیٻ سٹؾٗٻ ]55[اضائٻ قسٺ سٹؾٍ ٶٹضٸظی ٸ ټٳ٧بضاٴ

90ٖسز ٶبؾٯز زض ټط زٸ حبٮز قبض طبثز ٸ زٲب طبثز زض قطایٍ     035/3ٸ  439/3ثٻ ؾٳز ٲ٣بزیط 

 قٹز.٦ٷس ٸ اٶش٣ب٬ حطاضر سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲیٲی٭ ٲی
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 )اٮٝ(

 

 

 

 

 )ة(

  Re=50 ،Br=0 ،15/0=δ قطایٍ زض طبثز زٲب ٸ طبثز قبض حبلار ثطای ٲشٹؾٍ ؾیب٬ ٶیٹسٷی ٶبؾٯز ٖسز سٹظیٕ -35-4ق٧٭ 

 ]66[تحقیق نوروزی ، )ب(: تحقیق حاضر)الف(: 

 ٲطظی قطایٍ ٸ ټبټٷسؾٻ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ػطیبٴ ثطای ٶبؾٯز ٖسز زی٫طی سح٣ی٣بر زض اٮجشٻ

 زض ٲٟطٸو قطایٍ ثب آٶٽب ثطضؾی ٲٹضز ٦ٻ ثسٮی٭ ٲشٟبٸر ثٹزٴ قطایٍ ]59[اؾز قسٺ اضائٻ ٶیع ٲشٟبٸسی

 .ثبقسٶٳی ٲ٣بیؿٻ ٢بث٭ قسٺ اضائٻ ٶشبیغ سح٣ی١، ایٵ

ؾبظی ػطیبٴ ؾیب٬ قٹز، ٖسز ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ ٲحیُی حبن٭ اظ ٲس٬زیسٺ ٲی 37-4 ٸ 36-4زض ق٧٭ 

زض حبٮز ٪طٲبیف ٦بٶب٬ ٶكبٴ زازٺ   H2ٸ  Tٲطظی  الاؾشی٥ زض اٖساز ثطیٷ٧ٳٵ ٲرشٯٝ زض زٸ قطٌٸیؿ٧ٹ

 اؾز.قسٺ

، ٸ ٪طٲبیف  H2اؾز، زض حبٮز اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی ٶكبٴ زازٺ قسٺ 36-4َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ټٳبٴ

 سك٧ی٭ ٸ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض دیكطٸی ٸ ثب قسٺ قطٸٔ ٦بٶب٬ اثشسای زض ظیبز ٶؿجشب ٲ٣ساض ی٥ اظ ٶبؾٯز ؾیب٬،

 ٦بٶب٬ اٶشٽبی سب ٸ ضؾیسٺ طبثشی ٲ٣ساض ثٻ قسٺ سب ٦بؾشٻ آٴ ٲ٣ساض اظ ټیسضٸزیٷبٲی٧ی ٸ حطاضسی ٲطظی لایٻ
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 ٸ یبثسٲی اٞعایف ٦بٶب٬ ٲ٣بَٕ زض ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی ثطیٷ٧ٳٵ، ٖسز اٞعایفثب ٲبٶس. ٲی ثب٢ی سٛییط ثسٸٴ

 اٞعایف ټبزیٹاضٺ زٲبی ټب،زیٹاضٺ اَطاٜ زض سٷف ٲیساٴ ٦بض اططار ثیكشط سٳط٦ع زٮی٭ ثٻ زی٫ط َطٜ اظ

 ایٵ ٦ٻ قسٺ ثیكشط ټبزیٹاضٺ زٲبی ٸ ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی ثیٵ اذشقٜ نٹضر ثسیٵ ٸ زاقشٻ ثیكشطی

 ؾٳز ثٻ ٲشٹؾٍ ٶبؾٯز ٖسز  ثعض٪شط ثطیٷ٧ٳٵ اٖساز زض ٸ قٹزٲی ٲشٹؾٍ ٶبؾٯز ٖسز ٦بټف ثبٖض ٲُٯت

  .ٶٳبیسٲی ٲی٭ نٟط

 
 حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ ؾبظیٲس٬ اظ حبن٭ ٲحیُی ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ ٖسز -36-4ق٧٭

 H2اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی  ٸ ٪طٲبیف

 

ؾیب٬،  ٪طٲبیف  ، ٸ Tاؾز، زض حبٮز اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی ٶكبٴ زازٺ قسٺ 37-4َٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ټٳبٴ

ثیكشطی ٶؿجز ثٻ  ٦بټفټب، ټب ٸ ثٻ سجٕ آٴ زٲبی زیٹاضٺزٲبی ؾیب٬ اَطاٜ زیٹاضٺ ،ٖسز ثطیٷ٧ٳٵ ٦بټف

 ٦ٻ یبٞشٻ اٞعایف ټبزیٹاضٺ زٲبی ٸ ؾیب٬ ٲیبٶ٫یٵ زٲبی ثیٵ اذشقٜ ایٷطٸ اظ ٸ زاقشٻؾیب٬  زٲبی ٲیبٶ٫یٵ

 . قٹزٲی ٶبؾٯز ٖسز ٦بټف ثبٖض ٲُٯت ایٵ
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 حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ ؾبظیٲس٬ اظ حبن٭ ٲحیُی ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ ٖسز -37-4ق٧٭ 

 Tاٖٳب٬ قطٌ ٲطظی  ٸ ٪طٲبیف

ټهب اٞهعایف   زٲهبی ؾهیب٬ اَهطاٜ زیهٹاضٺ     Br=-10زض  ، H2زض حبٮز ؾطٲبیف ؾیب٬ ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲهطظی  

ټهب ٸ زٲهبی ٲشٹؾهٍ ؾهیب٬ ثهٻ      اذشقٜ ثیٵ زٲبی زیٹاضٺٸ ثیكشطی ٶؿجز ثٻ زٲبی ٲیبٶ٫یٵ ؾیب٬ زاقشٻ 

ُٯهت  قهٹز ٦هٻ ایهٵ ٲ   ټب اظ زٲبی ٲشٹؾٍ ؾیب٬ ثیكشط ٲهی ؾٳز نٟط ٲی٭ ٦طزٺ ٸ زض ٶٽبیز زٲبی زیٹاضٺ

ثبٖض ایؼبز ی٥ دطـ زض ٶٳٹزاض ٖسز ٶبؾٯز ٸ ټٳچٷیٵ سٛییط ٶٳٹزاض اظ ٲ٣هبزیط ٲظجهز ثهٻ ٲ٣هبزیط ٲٷٟهی      

ذٹاټس قس. دطـ زض ٶٳٹزاض ٖسز ٶبؾٯز ػطیبٴ ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ثٻ اظای ثطذی ٲ٣بزیط ٖسز ثطیٷ٧ٳٵ ٸ 

 ٪عاضـ قسٺ اؾز. ]60[طبثز زیٹاضٺ ټب زض ٲطػٕ قبض حطاضسی اٖٳب٬  زض حبٮز 

 
 ٸ ؾطٲبیف حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ ؾبظیٲس٬ اظ حبن٭ ٲحیُی ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ ٖسز -38-4ق٧٭

 H2  ،Br= -10اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی 
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 اظ ثبقس،ٲی ټبزیٹاضٺ زٲبی اظ ثیكشط ؾیب٬ ٸضٸزی زٲبی Tزض حبٮز ؾطٲبیف ؾیب ٸ اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی 

 ٲٹاظٶٻ ٦بٶب٬، انٯی ٲحٹض ضاؾشبی زض دیكطٸی ثب ٸ ٪طٞشٻ ٢طاض ؾطٲبیف حبٮز زض ؾیب٬ ٦بٶب٬، ټٳبٴ اثشسای

 ثب٢ی طبثز ٦بٶب٬ اٶشٽبی ضؾس ٸ سبطبثشی ٲی ٲ٣ساض ثب ٶبؾٯز ٖسز آٴ اظ دؽ ٸ ضؾیسٺ زائٱ حبٮشی ثٻ حطاضسی

 -ٲی سٷف ٲیساٴ ٦بض ثٻ ٲطثٹٌ سطٰ ٞٗبٮیز ٶبؾٯز، ٖسز ٲشٹؾٍ ٲ٣ساض زض ٲؼسز اٞعایف ٖٯز .ٲبٶسٲی

 ثب اٮجشٻ ٦ٻ ٲییبثس اٞعایف ٶبؾٯز ٖسز سطٰ، ایٵ ٞٗبٮیز اظ سٹٮیسی حطاضر قسٴ ايبٞٻ ثب ٦ٻ ثبقس

زټس. ٲی ضخ ٦بٶب٬ اثشسای ثٻ ٶؿجز ٶعزی٧شطی ٞٹان٭ زض ٶبؾٯز ٖسز زض اٞعایف ایٵ ثطیٷ٧ٳٵ ٖسز اٞعایف

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 39-4ایٵ ٲُٯت زض ق٧٭ 

 

 ٸ ؾطٲبیف حبٮز زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ ػطیبٴ ؾبظیٲس٬ اظ حبن٭ ٲحیُی ٶبؾٯز ٲشٹؾٍ ٖسز -39-4ق٧٭ 

 Tاٖٳب٬ قطٌ ٲطظی 
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 هقذهه -5-1

 ٦بٶب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ؾبظیٲس٬ اظ آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ ٞه٭ ایٵ زض

 ٸ ثطضؾی ٲٹضز ٲُبٮت ٲٷٓٹض قٹز. ثسیٵٲی ثیبٴ اذشهبض نٹضر ثٻ سح٣ی١، ایٵ اظ حبن٭ ذٳیسٺ

 .اؾز قسٺ اضائٻ ٸ ثٷسیزؾشٻ ٲطسجٍ، ټبیؾطٞه٭ ٸ ػسا ټبی٢ؿٳز زض آٲسٺ ثسؾز ٶشبیغ ټٳچٷیٵ

حطاضر زض حب٬ سٹؾٗٻ  سب٦ٷٹٴ سح٣ی١ ٦بٲٯی زض ٲٹضز ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬َٹض ٦ٻ دیكشط ٪ٟشٻ قس ټٳبٴ

ثٗسی اضائٻ ٶكسٺ اؾز. ثسیٵ ٲٷٓٹض زض  طٸی زض حبٮز ؾٻؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ٚیطزای

ثٗسی زض ٦بٶب٬  حطاضر اػجبضی ؾیب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ زض حبٮز ؾٻ ؾبظی ػطیبٴ ٸ اٶش٣ب٬ سح٣ی١ ٲس٬ ایٵ

حطاضر زض  ٦ٻ زض آٴ ټٱ ٲیساٴ ػطیبٴ ٸ ټٱ اٶش٣ب٬ ٢طاض ٪طٞز ثطضؾی ٲٹضز ایؿشب حبٮز ذٳیسٺ زض طثٗیٲ

ؾبظی سطٰ  ٚیطذُی ٪عی٧ؽ زض ٲس٬ ټٳچٷیٵ اظ ٲٗبزٮٻ ؾبذشبضی .اؾزقسٺحب٬ سٹؾٗٻ زض ٶٓط ٪طٞشٻ

ٲٗبزٮٻ اٶطغی ٶیع زض زٸ حبٮز زٲبی زیٹاضٺ طبثز ٸ قبض حطاضسی طبثز ٲٹضز سحٯی٭ ٢طاض اؾشٟبزٺ قس ،  سٷف

  .٪طٞز ٢طاض ثطضؾی ٲٹضز حطاضر اٶش٣ب٬ ثط ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٲیساٴ ٦بض ٪طٞشٻ اؾز ٸ اطط

 نتایج جریاى -5-2

 ػطیبٴ ایٷطؾی ؾیبلار ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ٶبدبیساضی زض اٖساز زیٵ ٦ٳشطی ٶؿجز ثٻ ؾیبلار  زض

 ٖسز زیٵ سب طبٶٹیٻ ټبی ػطیبٴاٞشس، زض ػطیبٴ ؾیب٬ ٪عی٧ؽ زض ٦بٶب٬ ذٳیسٺ ٶیٹسٷی اسٟب٠ ٲی

 ٶبدبیساض زیٵ ػطیبٴ ٖسز اظزیبز ثب اٲب قٹز ٲی ْبټط ٪طزاثٻ سیٯٹض ٪ٹضسٯط ػٟز ی٥ ثهٹضر 125

 زیٹاضٺ ٶعزی٧ی زض زیٵ ټبی ٪طزاثٻ ثٻ ٲٹؾٹٰ ػسیس دبز٪طز ػطیبٴ طبٶٹیٻ ػٟز ی٥ ٸ قسٺ

ٶبدبیساضی  اظ ٶبقی ټبی ٪طزاثٻ ضقس ٸ اظزیبز ثٻ ٲٷؼطزیٵ  ٖسز اٞعایف .اؾز قسٺ ایؼبز ذبضػی

 ثطٸظ اظ دیف ٦ٻ سیٯٹض ٪ٹضسٯط ټبی ٪طزاثٻ ٸ قٹز ٲی ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ ٖٳسٺ ثرف زض زیٵ( ټبی )٪طزاثٻ

 ضاٶسٺ ضاؾز( چذٹ ؾٳز ټبی )زیٹاضٺ ٲ٣ُٕ ػبٶجی ټبی زیٹاضٺ ؾٳز ثٻ ٸػٹز زاقشٷس ٶیع ٶبدبیساضی
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 . قٹز ټب ٦بؾشٻ ٲی آٴ اظ اثٗبز ٸ قٹٶس ٲی

 ػٽز زض ٞكبض ٪طازیبٴ ثب ٲط٦ع اظ ٪طیع ٶیطٸی اطط ٪عی٧ؽ، ؾیب٬ ػطیبٴ ټؿشٻ ٶبحیٻ زض 

 ٶطٲب٬ سٷف ایؼبز ثٻ ٲٷؼط βقٹز. ٦بټف  ٲی ثبلاٶؽ ٲحٹضی ٶطٲب٬ سٷف ٸ اٶحٷب قٗبٔ

 ؾطٖز ٲحٹضی اطط ثٹزٴ ٦ٹچ٥ ٻ زٮی٭ث . قٹز ٲی ذبضػی زیٹاضٺ ٶعزی٧ی زض ٢ٹی ٲحٹضی

 ثبلاٶؽ ٶیطٸټب ٶبحیٻ، ایٵ زض ٲحٹضی ٶطٲب٬ سٷف ٲ٣ساض ثٹزٴ ثعض٨ ٸ ٲط٦ع ظ ا ٪طیع ٶیطٸی ٸ

 ای ػطیبٶٽبی طبٶٹیٻ ٸ قٹز ٲی ٖٳ٭ ٸاضز سٗبز٬ حّٟ ػٽز ٲٹٲٷشٹٰ ٲ٧بٶیعٰ ٸ ذٹضزٺ ټٱ ثٻ

 ػطیبٶٽبی طبٶٹیٻ قسر ثطآیٷس ٶشیؼٻ زض . قٹز ٲی ایؼبز ٪ٹضسٯط- سیٯٹض ټبی ٪طزاثٻ ػٽز زض

 .٦ٷس ٲی دیسا اٞعایف

  َٹ٬ سٹؾٗٻ یبٞش٫ی ػطیبٴ ٦ٻ ثٻ ٶبحیٻ ٸضٸزی ػطیبٴ سب ضؾیسٴ ثٻ حبٮز سٹؾٗٻ یبٞشٻ

طیبٴ ثٻ ٖسز زیٵ ٶبحیٻ سٹؾٗٻ یبٞش٫ی ػ قٹز، قسیساً سبثٕ ٖسز زیٵ ثٹزٺ ثب اٞعایف اَق٠ ٲی

 .قٹز ٲ٣بَٕ ػٯٹسط ٦بٶب٬ ٲٷش٣٭ ٲی

 

  ثب اٞعایف ٲ٣ساض، آٴ دی زض ٸ قسٺ٦ٳشط  ٦٭ ٮعػز ثٻ )ٶیٹسٷیٲبزٺ  ( حق٬ ٮعػز زضنس 

 ٲٷحٷیثب سٛییط آضایف ٲٹٮ٧ٹٮی  ػطیبٴ دبیساضسط قسٺ ٸ  ٸ یبٞشٻاٞعایف  ٲبزٺ الاؾشی٥ ذٹال

 ټٳچٷیٵ ٸ ثطقی ټبی سٷف ٲ٣بزیطٸ ټٳچٷیٵ  ٪طززٲی سطسرز ٲط٦عی ٶٹاحی زض ؾطٖز

 ثٻ ٶؿجز ٦بٶب٬ ټبی زیٹاضٺ زض اَطاٜ ثطقی ټبی سٷفیبثس، ٸ  ټبی ٶطٲب٬ ٲبزٺ اٞعایف ٲی فسٷ

 .ثبقس ٲی ٶٹاحی زضایٵ ثطـ ٶطخ ثٹزٴ ثیكشط ٶیع ٲُٯت ایٵ ٖٯز ٦ٻ ثٹزٺثیكشط   ٦بٶب٬ ٲط٦ع

 

 سحط٤ يطیت ثب اٞعایف ( ؾیب٬α) ثطـ، ٶطخ ثب ٮعػز قٹٶس٪ی ثبضی٥ ذبنیز ٲیعاٴ 

٦ٻ  ثب اٞعایفیبثس. ټٳچٷیٵ  ؾطٖز ٲحٹضی ٦بټف ٲیٸ ثب ٦بټف ٮعػز یبثس. ٲی اٞعایف
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-زض ح٣ی٣ز سأطیط ٲ٧ٗٹؼ ثط طبثز ظٲبٶی آؾٹز٪ی سٷف زاضز ٲ٣ساض ذٹال الاؾشی٥ ٦ٱ ٲی

 یبثس. ٖطيی ٦بټف ٲیټبی قٹز ثب اٞعایف ایٵ دبضاٲشط ٲ٣ساض قسر ػطیبٴ

 عی٧ؽ ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ سٷف سأطیط ٲؿش٣یٳی ثط ذٹال الاؾشی٥ ؾبذشبضی  زض ٲٗبزٮٻ٪

٦ٻ ثب اٞعایف ٲ٣ساض ظٲبٴ آؾٹز٪ی اظ سٷف، یب  ټبی طبٶٹیٻ زاضز ثٻ ٶحٹی ؾیب٬ ٸ قسر ػطیبٴ

عیٳٱ ؾطٖز ٸ ٲب٦ ثٻ ٖجبضسی اٞعایف ٖسز ٸایعٶجط٨ ذٹال الاؾشی٥ ٲبزٺ س٣ٹیز قسٺ

 یبثسٲیاٞعایف  طبٶٹیٻټبی  ػطیبٴ قسرٸ  ٦بټف بٞشٻیض ٶبحیٻ سٹؾٗٻٲحٹضی ز

  ټبی ذٳیسٺ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض دبضاٲشط ٲ٣بٸٲز ػطیبٴ زض ٦بٶب٬ زض ایٷؼب ثطای ٶرؿشیٵ ثبض

 قسر اٞعایف آٴ دی زض ٸ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف قٹز ٦ٻ ثبٲی ٶكبٴ زازٺ٪یطز ٸ ٲی

 ٦طز. ذٹاټس ٦بٶب٬ ذٳیسٺ اٞعایف دیساٲ٣بٸٲز ػطیبٴ زض  ،ٖطيی ټبی ػطیبٴ

 نتایج انتقال حرارت -5-3

 زض ظٲبٶی طبثز ٸ ٲبزی دبضاٲشطټبی اٞعایف سح٣ی١، ایٵ زض قسٺ اٶؼبٰ ؾبظیٲس٬ زض ٦ٻ اؾز ش٦ط ثٻ لاظٰ

 طبٶٹیٻ ټبیػطیبٴ قسر اٞعایف آٴ دی زض ٸ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف ثبٖض ٻ ؾبذشبضی ٪عی٧ؽ، ٲٗبزٮ

 ٶبؾٯز ٖسز ٸ حطاضر اٶش٣ب٬ ٢بثٯیز ٖطيی، سحط٦بر ثب اٞعایف نٹضرایٵ زض ضٸزٲی اٶشٓبض ٦ٻ قٹزٲی

 زض   vzٸ vrٖطيی  ټبیؾطٖز ػبثؼبیی ټبیسطٰ ٦بض ؾٽٱ ٖٯز ایٷ٧ٻ ثٻ ٦ٷس. ٸٮی دیسا اٞعایف ٶیع ػطیبٴ

 ٲٗبزٮٻ زض ٸیؿ٧ٹظ ٶیطٸی ٦بض ټٳچٷیٵ ٸ ٲحٹضی ؾطٖز ػبثؼبیی سطٰ ٦بض ػٳٯٻ اظ ټبسطٰ ث٣یٻ ثب ٲ٣بیؿٻ

 سح٣ی١ ایٵ قسٺ زض زازٺ سٛییطار حس زض ؾیب٬ الاؾشی٥ ذٹال اٞعایف ایٷطٸ اٶس٤ اؾز، اظ ٶؿجشب اٶطغی

 زض چكٳ٫یطی سبطیط اٞعایكی قٹز،ٲی ٦بٶب٬ زض طبٶٹیٻ ټبیػطیبٴ قسر ثطاثطی نس چٷس اٞعایف ثبٖض ٦ٻ

 .زاقز ٶرٹاټسؾیب٬  ػطیبٴ حطاضر اٶش٣ب٬ ٢بثٯیز ټٳچٷیٵ ٸ زٲب ٲیساٴ اٶطغی، ٲٗبزٮٻ

 اطط٪صاض ٦بٶب٬ ٖٳٹزی ٲ٣بَٕ ټٳچٷیٵ ٸ ضاؾشبی زض زٲب سٛییطار ٶحٹٺ ثط  دطاٶش٭ ٖسز 
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ټسایز زض ػٽز َٹٮی اظ  دطاٶش٭ ٖسز اٞعایف ثب Tٲطظی  قطٌ اٖٳب٬ حبٮز زضثبقس.  ٲی

زض ذطٸػی ٦بٶب٬ سٹؾٗٻ یبٞش٫ی زٲب  ټسایز زض ػٽز ٖطيی يٗیٟشط قسٺ، ثٻ َٹضی ٦ٻ

 حبٮز زضثطؾس.  ی٧ٷٹاذز حبٮز ثٻ ٦بٶب٬ ٸضٸزی زټبٶٻ اظ ثیكشطی ٞبنٯٻ زض ٶساضیٱ ٸ زٲب ثبیس

 قطٸٔ ذٹز اٸٮیٻ ٲ٣ساض اظ ٦بٶب٬ اثشسای زض ؾیب٬ زٲبی ؾیب٬ ٪طٲبیف ٸ ،H2ٲطظی  قطٌ اٖٳب٬

 دبیبٴ سب اٞعایكی ضٸٶس ایٵ ٦ٻ قٹز ٲی اٞعٸزٺ آٴ ٲ٣ساض ثط ټب زیٹاضٺ اظ حطاضر زضیبٞز ثب ٸ قسٺ

 .قٹز. ٲی ٦بؾشٻ آٴ قسر اظ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض دیكطٸی ثب ٣ٍٞ ٸ یبثس ٲی ازاٲٻ ٦بٶب٬

  زض حبٮز اٖٳب٬ قطٌ ٲطظیH2 اثشسای زض ظیبز ٶؿجشب ٲ٣ساض ی٥ ، ٸ ٪طٲبیف ؾیب٬، ٶبؾٯز اظ 

 طبثشی ٲ٣ساض ثٻ قسٺ سب ٦بؾشٻ آٴ ٲ٣ساض اظ ٦بٶب٬ ضاؾشبی زض دیكطٸی ٸ ثب قسٺ قطٸٔ ٦بٶب٬

ٸ ثب اٞعایف ٖسز ثطیٷ٧ٳٵ ٖسز ٶبؾٯز  ٲبٶس.ٲی ثب٢ی سٛییط ثسٸٴ ٦بٶب٬ اٶشٽبی سب ٸ ضؾیسٺ

 ٪طٲبیف ؾیب٬، ٦بټف ٖسز ثطیٷ٧ٳٵ، ثبٖض ، ٸ Tزض حبٮز اٖٳب٬ قطٌ ٲطظی یبثس. ٦بټف ٲی

 قٹزٲی ٶبؾٯز ٖسز ٦بټف

 پیطنهادات -5-6

زض  ٶٹ ټٳچٷیٵ ٸ دیكٷٽبزی ٲٹيٹٖبسی ٖٷٹاٴ ثٻ ضا شی٭ ٲؿبئ٭ ٸ ٲٹاضز ٲیشٹاٴ سح٣ی١ ایٵ دبیبٴ زض

ٶیع  حبيط سح٣ی١ ٲٹيٹٔ ثب ٦ٻ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ظٲیٷٻ زض سح٣ی١ ازاٲٻ

 ٖق٢ٳٷساٴ ثٻ ثطای دیكٷٽبزی ٲٹيٹٖبسی ٖٷٹاٴ ثٻ یب ٸ آیٷسٺ زض ٲٹٮٝ سح٣ی٣بر ازاٲٻ ثطای ثبقس، ٲطسجٍ

 ٶٳٹز: ٲُطح ظٲیٷٻ ایٵ زض ٞٗبٮیز

 دبیٻ ثط ضٸقٽبی ٲسٸض )ٶٓیط ٚیط ٲ٣ُٕ زاضای ذٳیسٺ ٦بٶب٬ زض زٲب ٸ ػطیبٴ ٲیساٴ سحٯیٯی ح٭ 

 اذشقلار( حؿبة

 ټبی ٦بٶب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار سٹؾٗٻ حب٬ زض حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ؾٻ ثٗسی ح٭ 

 چطذبٴ ذٳیسٺ
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 ٸاثؿش٫ی اٖٳب٬) ذٳیسٺ ٦بٶب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ػطیبٴ ٸ حطاضر اٶش٣ب٬ سٹاٲبٴ ثطضؾی 

 (زٲب ثٻ ٸیؿ٧ٹٲشطی٥ سٹاثٕ ٸ زاٶؿیشٻ

 ذٳیسٺ ټبی ٦بٶب٬ زض ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیبلار ٚیطزائٱ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ثطضؾی 

 ٸ ٦بٶب٬ ٲ٣ُٕ ؾُح زی٫ط زض اق٧ب٬ ٸیؿ٧ٹالاؾشی٥ ؾیب٬ حطاضر اٶش٣ب٬ ٸ ػطیبٴ ثٗسی ؾٻ ح٭ 

 زیٟطاٶؿیٯی یب ٸ اٶش٫طاٮی ٲشك٧ٯٻ ٲٗبزلار اظ اؾشٟبزٺ ثب
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Abstract  

During past decades analysis over fluid flow in curved conduits been 

considered as one of the benchmark problem in fluid flow investigations 

stemming from its wide range of applications in related industry and 

medicine investigations. This topic has been studied via lots of experimental, 

numerical and analytical methods. 

It should be Noted that most of investigation, so far, are limited to cases with 

Newtonian fluids, with few considering non-Newtonian fluids. 

In the current research, both the viscoelastic flow and heat transfer in 

stationary dean conduit with rectangular cross section has been 

investigated. To analyze the effect of viscoelasticity in this geometry the 

famous non-linear Giesekus constitutive equation is implemented. 

In the presented work, the regular finite difference method has been used to 

discrete governing equations using the staggered mesh technics and allocating 

method of flow and heat transfer parameters on this mesh is according to the 

Marker and Cell method. Artificial To estimate the pressure in time steps 

of numerical simulation the compressibility method is applied .   

The accuracy of the presented numerical results is checked for different bench 

mark cases and independency of the results from mesh size is also accurately 

investigated. In following the mutual effects of parameters such as Reynolds 

number, Dean Number, Prandtel number, curvature ratio, alpha and beta 

parameters of the constitutive equation, Weissenberg Number, aspect ratio and 

effect of viscosity on the flow field and heat transfer has 

been widely studied. It is shown that as the viscoelasticity effects are 

amplified, the flow resistance in decreased that can be attributed to the pattern 

of flow distribution . In heat transfer investigation, the effect of these 

parameters on flow distribution is investigated. It is illustrated that in the 

isothermal scenario the temperature distribution cannot get into its 

fully developed distribution. 

Keywords: viscoelastic flow, Giesekus constitutive equation, numerical  method, Dean Number 
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