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 بها گراناثری است به ظاهر ناچیش اما بسیار  نامه پایانایه 

 ممادری عزیزتر اس جان  ی مادرانه هایاثری...متبزک به دعاها و مهر و عطىفت

و وگهبانان  اند بىمایه  های کاوي گمان بیمدبرانه دکتز نظری عزیز که  های راهنماییدکتز کیهانی و  قدرم گراناثری...مذیه به نصایح پدرانه استاد 

 .…به دوش کشد و بس تىاند یم سمان که ایه خىد رسالتی است که تنها یک معلم  یها ضحاکمغزهای جىانانش اس 

تاریک و  یها شبکه حضىرشان و لبخىدشان چراغی بىد برای  قدرم گرانخانىادي عزیزم و دوستان  یها نفساثری...معطر به عطر 

 ایه دورانم ی خستً

 مدوران شباب  ناپذیر یخستگ و  یروس شبانه یها تلاشاثری...یادآور 

 

 و در آخر

 چىنان گنجینً عظیمی که در خىیش نهفتً دارد با ایه اثر را 

 به کنم یم تقدیم 

 او...
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 سیبلبزرسی دٍفبسی تطکیل ٍ جذایص جت  ٘بٔٝیبٖدبٔىب٘اهزا٘كٍبٜنٙؼشیقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜ

 .قْٛیٔسحزضإٞٙبئیزوشطواٟب٘یٚٔكبٚضرزوشط٘ظطیٔشؼٟس 

 ٗسٛؾٍایٙدب٘تا٘دبْقسٜاؾزٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾز.٘بٔٝبٖیدبسحمامبرزضای

 ٔحممبٖزیٍطثٝٔطخغٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.یٞبدػٚٞفزضاؾشفبزٜاظ٘شبیح 
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 ٝحمٛقٔؼٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔسٖ٘شبیحانّیدبیبٖ٘بٔٝسأثاطٌصاضثٛزٜا٘سزضٔمبلارٔؿشرطجاظ دبییبٖ٘بٔی

 ضػبیزٔیٌطزز.

 َٛزضوّاٝٔطاحُا٘دبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛخٛزظ٘سٜ)یبثبفشٟبیآٟ٘ب(اؾشفبزٜقیسٜاؾیزيیٛاثٍٚانی

 لیضػبیزقسٜاؾز.اذلا
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 قسٜدبیبٖ٘بٔٝٚخٛززاقشٝثبقس.*ٔشٗایٗنفحٝ٘اعثبیسزضاثشسای٘ؿرٝٞبیسىثاط

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ْوّاٝحمٛقٔؼٙٛیایٗاثطٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطج،وشبة،ثط٘بٔٝٞبیضایب٘ٝای،٘ط

افعاضٞبٚسدٟاعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشؼّكثٝزا٘كٍبٜنٙؼشیقبٞطٚزٔیثبقس.ایُّٗٔت

 ٔطثَٛٝشوطقٛز.زضسِٛاسارػّٕیثبیسثٝ٘حٛٔمشًی

ٝٔثسٖٚشوطٔطخغٔدبظٕ٘یثبقساؾشفبزٜاظاَلاػبرٚ٘شبیحٔٛخٛززضدبیبٖ٘ب. 

 

 تعهد نامه
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 چکیذُ

ؾبظیسكىاُٚخیسایفلُیطٜاظسطوایتزٚزضایُٗٔبِؼٝاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثطایقجاٝ

)٘ؿجزثیاٗٔٛیاٍٙیایُٗٔبِؼٝ،ػسزثؼسٟٔٓزضؾابَٔرٌّٛ٘كس٘یاؾشفبزٜقسٜاؾز.اػسازثی

یاثبقس.ثط٘ؿجزؾطػزٚضٚزیزٚفبظٔیزٚفبظ،ِعخز،٘ؿجزٚ٘اطٚیوكفؾُحی(ِعخز٘اطٚی

ثطایثطضؾیسكىاُلُیطٜ.اظزٚضٚـقبٖٚچٗٚا٘طغیآظازاؾشفبزٜقسٜاؾزٔؿئّٝؾبظیقجاٝ

ثطخسایفٚسكىاُاطٌصاضسأثٚدبضأشطٞبیٔؿئّٝسٛياحزیٙبٔاهٚ٘اٛسٙیزضؾابَداٛؾشٝ٘اٛسٙی

.زضاییٗثطضؾییزیٙبٔایهٜاؾیزاؾشفبزٜقسقىTُاظضٚـا٘طغیآظاززضیهٔاىطٚوب٘بَ،لُطٜ

لُطٜٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝٚثابٖقسوٝثطاؾبؼایٗزیٙبٔاهؾٝ٘یٛعضغییٓسكىاُٚخسایف

،٘ؿجزٔٛیاٍٙیزضازأٝاثطػسز.3،خشی2چىٝوطزٖ،1فكطزٌیقٛز:ثطایایٗخسایفداكٟٙبزٔی

زٚفبظثطظٔبٖخسایفلُطٜٚا٘ساظٜلُطٜٔٛضزثطضؾیلیطاضِعخز٘طخخطیبٖ،ظاٚیٝسٕبؼٚ٘ؿجز

ٚافیعایف٘ؿیجز٘یطخخطییبٖ،ظٔیبٖٔیٛیاٍٙیثبافعایفػیسززٞسوٝاؾز.٘شبیح٘كبٖٔیٌطفشٝ

زٚفیبظَیَٛٚظٔیبِٖعخیزایف٘ؿیجزعبثس.ثبافیخسایفوبٞفیبفشََٝٚٛخسایفافعایفٔی

ٗٔیٛیاٍٙیزٞیسویٝزضاػیسازٔییٖٗ٘شبیح٘كیببثس.ٕٞچٙایخسایفلُطٜافعایفٔی )ضغییٓدیبیا

چٙسا٘یثطا٘ساظٜلُطٜ٘ساضزٚا٘ساظٜلُطٜثٝقسرٚاثؿیشٝثیٝ٘ؿیجزسأثاطٔٛیاٍٙی(ػسزفكطزٌی

ٔٛیاٍٙیبثس.أبزضاػسازیثبقسٚثبافعایف٘ؿجز٘طخخطیبٖا٘ساظٜلُطارافعایفٔی٘طخخطیبٖٔی

ٔؿشمُسمطیجبًظیبزیثطا٘ساظٜلُطارزاقشٝٚؾبیعلُطٜسأثاطٔٛیاٍٙی(ػسزوطزٖچىٝ)ضغیٓثاكشط

سكیىاُلُیطٜؾیابَ ایطفطآیٙسثطضؾی،ثٝایٗسحماك.زضثرفثؼسثبقساظ٘ؿجز٘طخخطیبٖٔی

ؾبظی،.زضایٗقجاٝدطزاذشٝقسٜاؾزٔحٛضیهٔاىطٚوب٘بَٞٓزض٘اٛسٙیزضیهفبظداٛؾشٝ٘اٛسٙی

وبضٌطفشٝقسٜاؾیز.زضاییٗسحمایكثٝ اط٘اٛسٙیؾبظیؾابَوبضیبؾٛزاثطایقجاٝ اط٘اٛسٙیَٔس

سكىاُلُطٜ،ا٘ساظٜ،فطوب٘ؽلُیطارفطآیٙس٘ؿجزؾطػزثطٚٔٛیاٍٙیيطیتوبضیبؾٛزا،ػسزسأثاط

                                                 
1
Squeezing 

2Dripping 
3Jetting 
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ٔیسَوبضیبؾیٛزا،nزٞسوٝثیبافیعایفيیطیتََٚٛخسایفثطضؾیٌطزیسٜاؾز.٘شبیح٘كبٖٔی

یبثسٚظٔبٖقطٚعخسایفلُطٜوبٞفیبفشٝ،ََٛآ بظخسایفاِٚاٗلُیطٜؾابَافعایفٔیِعخز

ثیبویبٞف٘ؿیجزقیٛز.ٞٓٔٙدطثٝوبٞفََٛخسایفٔیٔٛیاٍٙییبثسٚافعایفػسزوبٞفٔی

یبثیس.بٞفٔییا٘ساظٜلُطٜوی(،nٚافعایفيطیتٔسَوبضیبؾٛزا)ٔٛیاٍٙیوبٞفػسز،(Rؾطػز)

،ا٘ساظٜلُطارویبٞفnثبافعایف.ٔسَوبضیبؾٛزاثطفبنّٝثاٗلُطار٘اعثطضؾیقسnيطیتسأثاط

.قٛزفبنّٝثاٗلُطاروبٞفیبثسیبثسٚایٗثبػثٔییبفشٝٚفطوب٘ؽسكىاُلُطٜافعایفٔی

،لُطٜ. اط٘اٛسٙیؾابَٞبیچٙسفبظی،خطیبٖٔاىطٚوب٘بَ،ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ، کلیذ ٍاصگبى:
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 54...........................................................................................................................یػسزحی٘شب 3-2-1

ّن کزٍکبًبلیه کی داخل یدٍفبس بىیجز در قطزُ صیجذا ٍ لیتطک: چْبرم فصل4

 73 ............................................................................................................... چي ٍ ضبى هذل اس استفبدُ بب هحَر

 74..................................................................................................................................................ٔمسٔٝ 4-1

 74.......................................................................................................................................یاػشجبضؾٙد 4-2

 74.............................................................................ٔرٌّٛ٘كس٘ییٟبیلایزٚفبظ بٖیخط 4-2-1

 77............................................................................ٔرٌّٛ٘كس٘ییاٝیلایفبظؾٝ بٖیخط 4-2-2

 79.......................................................................................................................لادلاؼآظٖٔٛ 4-2-3

 80.......................................................................................................لُطٜزُٚاسكىٖآظٔٛ 4-2-4

 81...............................................................................................................سٕبؼٝیظاٚآظٖٔٛ 4-2-5

 83..............................................................................................................................یػسزؾبظیٔسَ 4-3

 84......................................................................................................................................ثحثٚحی٘شب 4-4

 84...........................................................لُطُٜاسكىثط(n)بؾٛزایوبضٔسَتیيطسأثاط 4-4-1



 ی
 

 87..............................................................لُطٜا٘ساظٜثط(n)بؾٛزایوبضٔسَتیيطسأثاط 4-4-2

 89................................................................................لُطُٜاسكىثطیٍٙیأٛػسزسأثاط 4-4-3
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      005/0Ca=،(a)2/0ثبثزیٍٙیأٛػسزهیزضٚ      5/0ثبثزِعخز٘ؿجزهی

،(b)5/0      ،(c)75/0      =.17<...........................................................................................7 

٘ؿیجزهییزضٓیضغؾٝسحز( یضزٞطزضضاؾزثٝچخاظ)لُطُٜاسكىٙسیفطآ:4-1قىُ

0015/0Ca=،(b)(a.)      5/0ثبثیزبٖییخط٘طخ٘ؿجزهیزضٚ      5/0ثبثزِعخز

015/0Ca=،(c)079/0Ca==.17<......................................................................................................................8 

ػیطو٘ؿیجزچٟیبضیثیطا( ییضزٞیطزضضاؾیزثٝچخاظ)لُطُٜاسكىٙسیفطآ:5-1قىُ

ٛػسززضیٚضٚززٚٔرشّ  006/0Ca=(.a)25/0 Wd/Wc=،(b)0/1 Wd/Wc=،(c)ثبثیزیٍٙیأی
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 58...............................005/0ٚ02/0یٍٙیأٛػسززٚزض      5/0 ِعخز٘ؿجز،R;5/0بٖیخط
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 70........................................................................................................................................زضخ180،140ٚ120ٝ

ٝخساقیٛ٘سٜفبظبٖیخطیاٍِٛ:28-3قىُ Caٚ;005/0زضٔرشّی سٕیبؼیبییظٚایاظاثی

 71.............................................................................................5/0شٝیؿىٛظیٚ٘ؿجز5/0ٚبٖیخط٘طخ٘ؿجز

 74....................................................یٔٛاظنفحٝزٚٗاثی٘كس٘ٔرٌّٛیزٚفبظبٖیخط:1-4قىُ

 M=ٚ8-10×5/1G=ٚ5/0    ٚ1         ........76 1یثطاؾطػزٕ٘ٛزاض:2-4قىُ

 1M=ٚ4-10×1G=.......................................................................78یثطاؾطػزٕ٘ٛزاض:3-4قىُ

 80.........................................زٚفبظٗاثیؾُحوكفٔحبؾجٝخٟزلادلاؼفیآظٔب:4-4قىُ

 80..................................................................................ظٔبٖیَثبثزلُطٜزٚقسٖیىی:5-4قىُ



 ؼ
 

 81................................................................خبٔسؾُحٚغیٔبٗاثسٕبؼٝیظاَٚطحٛاضٜ:6-4قىُ

 82..................................:ثبٔشٙبؾتتاسطسثٝزضخٝحؿتثطٔرشّ سٕبؼیٞبٝیظاٚ:7-4قىُ

 82.........................................................................ٔرشّ سٕبؼٝیظاٚؾٝزضلُطٜحبلار:8-4قىُ

 83........خساقٛ٘سٜفبظٚٛؾشٝادزٚفبظاظقسُٜاسكىٔحٛضٞٓىطٚوب٘بَأَطحٛاضٜ:9-4قىُ
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 ع
 

 فهرست علائم  اختصاری 

 ̇ (s/1)٘طخثطـٔحّی

 Peػسزدىّز

  (N/m)وكفؾُحی

m)ِعخزؾابَ
2
/s)  

Kg/m)چٍبِیؾابَ
3)  

   ؾطػزنٛرزضٚاحسِشاؽ

  (m/s)ثطزاضؾطػزؾابَ

       Caػسزوبدالاضی

 Reػسزضیِٙٛسظ

  ٔاساٖ٘اطٚ)زضٚاحسقجىٝ(

 f,gسبثغسٛظیغشضار

   سبثغسٛظیغسؼبزِیشضارزضخٟز
    

   
    

 

  ظٔبٖآضأف
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 هقذهِ 9-9

ٞبزضثٝػّزوبضثطزفطاٚاٌٖٚؿشطزٜآٖاىطٚٔابؼزضٔماعیىیفیٞبیسٜزضندساطاذیٞبزضؾبَ

یٟٔیٓزضثطضؾییٞیبفاظچیبِیىیثطذٛضزاضاؾز.یذبنازاظإٞیػّْٛدعقىیػٜنٙؼزٚثٝٚ

طَٞبثیٝٔٙظیٛضوٙشیاىطٚوب٘بَلُطٜزضٔاُسكىفطآیٙسیثطضؾاىطٚ،ٔابؼزضٔمابلارؾیٙبٔاهز

زضیٔرّیٌٛ٘كیس٘ابَؾیلُیطٜاظزٚاُسكیىفطآیٙیسثبقیس.یٔیایسیسِٛیٞیبا٘ساظٜحطوزلُطٜ

-اٖ-یزاعٞبیآ٘بِیكی،،ِٛاظْآضا>1= إط صاٚدّیغنٙباط٘ظیفطاٚا٘یوبضثطزٞبیزاضاٞباىطٚوب٘بَٔ

اُسكیىییطاظ.ثبقٙسیٔ>3=ضاوشٛضٞباىطٚٔ،وبضثطزٞبیٍطزاضز.اظزٚ...اٛقإابییثاعٞبی،آ٘بِ>2=1یا

زض،زضوب٘یبَزضحیبَحطویزٞؿیشٙسیىسیٍط٘ؿجزثٝیىؿبٖوٝثبفبنّٝوٛچهیٞبٔساْٚلُطٜ

قیٛ٘سٜثیبفٛانیُٔٙفیطزخیسایٞیبلُیطٜاُسكیىاعزاضٚ٘اساؾز.زضسِٛیؾبذشبضضاوشٛضٞبيطٚض

 .>4=ثبقسیٟٔٓٔابضثؿ،یىسیٍط٘ؿجزثٝیىٙٛاذز

یفٚثیبلاثیطزٖخیسایفٔحفظٝثٝٔٙظیٛضافیعایهٚزضیسٛضثٛلا٘ؿیٞبیٌٓصقشٝاظضغزض

ٜٜاؾز.ثٛزاچاسٜدابضوبضثؿیٗوٝا،سٌطزییٞباؾشفبزٜٔلُطٜ یٞیبأبأطٚظٜثباؾیشفبزٜاظزؾیشٍب

وٙشیطَیثیطاا٘جٜٛٚوٙشطَقسٜلُطارفطاٞٓقسٜاؾز.اسسِٛیثطایثؿشطضٚثٝضقساىطٚؾابِیٔ

اُٚ٘حٜٛسكیىفطآیٙسوبُٔاظی،آٌبٞاىطٚؾابِیٔیٞبزؾشٍبٜیكٞباظَطا٘ساظٜٚقىُلُطٜاكزل

یٚزثیاىطٚوب٘بَ،ٞٙسؾٝٔابَٞب،ذٛالؾاىطٚؾابَلُطٜزضٔاُاؾز.زضسكىازحبئعإٞلُطٜ،

ٝثیبادیزض٘ش.قٛ٘سیوٙٙسٜقٙبذشٝٔااٗثٝػٙٛاٖػٛأُسؼیٔرٌّٛ٘كس٘ابَزٚؾیٚضٚزیبٖخط

ٝیثیَٝیٛض.یٙسآیٔثٝزؾز،فطوب٘ؽٚلُطلُطٜابَؾیبٖزٚخطیاثؼبزوب٘بَٚزثااٗسؼ اٌیطوی

ثبثزثٕب٘ٙس،ا٘ساظٜلُطٜٚفطویب٘ؽاىطٚوب٘بَٚاثؼبزٞٙسؾٝٔیٔرٌّٛ٘كس٘ابًَٞٙؾطػززٚؾآ

یٚػسزیبٞیكٍآظٔبامبرٌؿشطزٜ،ٔٛختسحمیوبضثطزٞبیٗذٛاٞسٔب٘س.ایثبثزثبلاعآٖ٘اُسكى

ٔطظٔكشطنثٝػٙیٛاٖزٚاطٔطظٔكشطنٚسؿریبثیضزیٞبضٚـاؾز.قسٜاٙٝظٔیٗزضاقٕبضییث
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ـیچٙسفبظٞبییبٖخطؾبظیاٝقجیٟٔٓثطاابفز٘ٛعضٞ ابلارؾییٙبٔایهزیٞیبثباؾیشفبزٜاظضٚ

ـیا٘شٍطأَیطظیٞبضٚـٞؿشٙس.یٔحبؾجبس ٔیطظییبثیضزیثیطایػٕیٛٔیٞیبٚإِیبٖٔحیسٚزضٚ

یٔحبؾیجبسیىیطزویٝضٚیػٙٛاٖضٚقٝضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ،ثاطاذیٞبأبزضؾبَ.ثبقٙسیٔشطنٔك

ٝابضاضائٝزازٜاؾز،ثؿیفبظچٙسابَؾبٖیخطؾبظیاٝقجیثطایخصاث اؾیز.ٔٛضزسٛخٝلیطاضٌطفشی

حیُیشٓٚاٍِیٛضیٔیطظیٍٔكرم،اػٕبَآؾبٖقیطااعیىیفآٔب٘ٙسٔفبٞابضثؿٞبیٔعیزاُزِٝث

ٖزضحیُخطیاضٚـوبضثطزٌؿشطزٜیٗاابلار،ؾیٙبٔاهزاچاسٜٔؿبئُدؾبظیاٝزضقجیٔٛاظ -ییب

.زاضزیچٙسفبظٞبی

 هزٍری بز کبرّبی پیطیي 9-2

ُاٗ٘رؿشیثطا >5=سٛضؾٕٗٚٞىبضا٘ف ٔایطیٌثبضقیى َلُیطارآةزضضٚ یٗضازاذیُ اىطٚوب٘یب

یٚوكیفؾیُحیسٙفثطقاطٚٞبیلُطٜثٝ٘اُوٝسكىزٞسیٞب٘كبٖٔآٖیحٔكبٞسٜوطز٘س.٘شب

.بثسییٔوبٞفاٛؾشٝ،فبظدیبٖ٘طخخطیفََٚٛلُطٜثبافعازاضزیثؿشٍابَزٚؾاٗث

ٔییهٔشمبَغضازضاىطٚوب٘بَثبضٞٙسؾٝٔاٗاِٚیثطا >6=بضاٖآ٘بٕٚٞى اىطٚؾیابِیزؾیشٍبٜ

زؾیشٍبٜییهلُیطٜزضاُاظضفشبضسكىیاٞبٔحسٚزٜدطزاذشٙس.آٖاٖٛأِٛؿاساز بْوطز٘سٚثٝسِٛ

ٛثطیغفبظٔبطیبٖ٘ؿجزخسأثاطیٔمبَغضااضائٝزاز٘سٚضٚاّیٔؿشُیٞبثبوب٘بَاىطٚؾابِیٔ یاٍِی

آةٚضٚ ٗثٛز.اتٞبثٝسطسوب٘بَیٚذبضخیزاذّٞبییبٖخطضاا٘دبْزاز٘س.یُٜٔبِؼبسلُطاُسكى

ٝ٘شیٗٚثٝا٘سوطزیٞٙسؾٝٔشمبَغثطضؾیهضازضیغٔب-ٌبظخطیبٖ>7=وٛثبزٕٚٞىبضاٖ ادی

بةحجیعٚؾبثبقسٔییغٌبظٚٔبیفكبضفبظٞباٗثیحجبةحبنُضلبثشیٚفطٚدبقیٝسدعوٝ٘ساسضؾ

اؾز.ثاٙیافدٌٚبظلبثُیغٔبیٞبیبٖسٛؾٍ٘ؿجز٘طخخط

ٔٔیٛیاٍٙیضازضاػسازیغبٔ-ٌبظٞبییبٖخط>8=ٕٚٞىبضاٖیٛ َویٓزض ٔشمیبَغثیباىطٚوب٘یب

حجبةثٝاُسكى،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗوطز٘سٚثٝایاؾشفبزٜاظٔسَقبٖٚچٗضٚـثِٛشعٔٗثطضؾ
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.ثبقسیٔیٔرٌّٛ٘كس٘ابَذبَطاذشلاففكبضزٚؾ

-ٕ٘یٛزاضویٝٙسزضیبفشآٚضزٜٚثٝزؾزضازضزٚفبظفكبضیٞبٕ٘ٛزاض>9=ٕٚٞىبضاٖاٛاؾبٔیؾ

.وٙسیٔااطسغیبثس،لُطٜازأٝاُسكىفطآیٙسوٝیقٛ٘سٜسبظٔب٘ٚفبظخسااٛؾشٝفكبضفبظدیٞب

ا٘دبْزاز٘سٚثٝقىTُاىطٚوب٘بَٔیهیضاضٚیسدطثٞبییفآظٔب>10=ٕٚٞىبضاٖیٌبضسؿى

ثیٝذیبَطیاٗدیبٔیٛیاٍٙیساززضاػیٔرٌّٛ٘كس٘ابَلُطٜاظزٚؾاُسكى،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗا

ِعخزاطٚیثبلا٘ٔٛیاٍٙیزضاػسازیٚثٝػجبضسثبقسیلُطٜٔقسٌییهثبضؾشبیاذشلاففكبضزضضا

.قٛ٘سیٔاُسكىٔٛیاٍٙییساضیٞبسٛؾٍدبحبوٓاؾزٚلُطٜاطٚی٘

-.آٖوطز٘سیٞٓٔحٛضثطضؾاىطٚوب٘بَٔیهُلُطٜضازضسكىافطآیٙس>11=ٕٚٞىبضاٖاًٙد

زٚفیبظثیٝاٗاؾزوٝثیلاففكبضشلُطٜثٝػّزاذیٚفطٚدبقیٝسدع،وٝ٘ساسضؾادٝ٘شیٗثٝاٞب

ثیPcٚPdٝویٝزٞیسیضاثطحؿتظٔبٖ٘كیبٖٔیPcٚPdااطار)ة(سغ-1-1قىُ.آیسٔیٚخٛز

لُیطٜ.ثبقسیٔی،ٚوب٘بَٔطوعاطٚ٘یوب٘بَثی٘ابٚفبظخساقٛ٘سٜزضٔمُغٔاٛؾشٝفكبضفبظداتسطس

زٞیسٚفطآیٙسخسایفلُطٜضخٔیtd وٙسسبزضظٔبٖقطٚعثٝداكطٚیٔیtc سبta )فبظخساقٛ٘سٜ(اظ

اذیشلافاّٝضقسلُطٜثیٝٚؾی.ضٚزقٛزٚزضؾابَداٛؾشٝدافٔیلُطٜخسأی te سبtdثؼساظظٔبٖ

ثطٚز.اٗاذشلاففكبضاظثوٝیسبظٔب٘یبثسیفكبضٔثجزازأٝٔ



)اِ (
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)ة(

ٔحٛضزضیهػسز-زضیهٔاىطٚوب٘بَٞٓچطذٝسكىاُلُطٜزضیهفطآیٙس-:اظ٘شبیحدا1ًٙ-1قىُ

،=8/0Rٞبیٚضٚزیثبثزٚزضیه٘ؿجزؾطػز=01307/0Caثبثزٔٛیاٍٙی

.>PcٚPd=11)ة(سغااطارظٔب٘یفكبضٞبی،چطذٝ)اِ (سغااطارظٔب٘یسكىاُیهلُطٜزضیه

َٔییهحجیبةزضیفطٚدبقفطایٙسوٝزضیبفشٙس>12=فٕٛٚٞىبضاٖ سٛؾیٍٔشمیبَغاىطٚوب٘یب

ٚیغٔیب-ٌیبظیٞیبیبٖثٝ٘ؿجز٘طخخطییٌّٛی٘طخٚظٔبٖفطٚدبقٚقٛزیوٙشطَٔیٔطحّٝفطٚدبق

زاضز.یثؿشٍیغفبظٔبِعخز

ٖٛٞ ٓضٚـاظاؾیشفبزٜثیب>13=ٕٚٞىیبضا ییهلُیطٜضازضاُكیىساعْٔىیب1٘ٔحیسٚزحدی

ثیطضایٚوكفؾیُحِعخزاٛؾشٝ،فبظدیبٖاثطار٘طخخطٞبآٖس.ز٘وطیٔحٛضثطضؾٞٓاىطٚوب٘بَٔ

وطز٘س.یثطضؾیٚخشیالُطٜیٓلُطٜزضٞطزٚضغیعؾب

اایطسغییهثبخسیسیسٜایهثباؾشفبزٜاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗٚزض>14=ٚ٘شبٚإً٘ٚٞىبضاٖ

ٝیاضظقٕٙسیحقىُ٘شبTاىطٚوب٘بَؾبزٜزضٞٙسؾٝٔ َٔییهاظٞیبآٖس.ز٘یزؾیزآٚضضاثی اىطٚوب٘یب

اُٚفطوب٘ؽسكى٘ساظٜثٟشطزضاسأثاطثٝٔٙظٛضیٔؼِٕٛقىTُاىطٚوب٘بَٔیهیقىُثٝخبیٚ٘شٛض

)ؾیطػزفیبظفبظٞیباٗزض٘ؿجزؾیطػزویٓثی،ح٘كبٖزاز٘سوٝيٛٚٝثیح٘شب.٘سلُطٜاؾشفبزٜوطز

                                                 
1Front tracking 
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سیطٚثیبوٛچیهیٞیبلُطٜ،قىُیٚ٘شٛضاىطٚوب٘بَثطاثط،زضٔیٍقٛ٘سٜ(ٚزضقطاثٝفبظخسااٛؾشٝد

لُیطٜزضایسقٛ٘س.انُسِٛیٔاُسكىیٔؼِٕٛقىTُٞبزضٞٙسؾٝ٘ؿجزثٝلُطٜیثبلاسطافازو

ٝاظفبظدیاػٕبِیثطقاطٚی٘اٗسؼبزَثیٝثطدبقىTُاىطٚوب٘بَٔیه ،قیٛ٘سٜفیبظخیسایضٚاٛؾیش

قیٛ٘سٜزضثطفبظخسایاػٕبِیثطقاطٚی٘ااطضٚسغیٗاؾز.اظایوكفؾُحاطٚی٘ٚیفكبض٘اطٚی

آٖاُا٘ساظٜلُیطٜٚفطویب٘ؽسكیىیضٚیٔٛثطوبٔلاًثَٝٛضسٛا٘سٔیلُطٜاََُٛٔطحّٝاَٚسكى

ٖوٝخطزٚ٘شبٚاً٘٘كبٖزایؾبظاٝقجیح٘شبٍصاضز.ثسأثاط َزضٔیفیبظچٙیسییب ٘ؿیجزثیٝاىطٚوب٘یب

حؿبؼاؾز.ابضوٛچهزضٞٙسؾٝوب٘بَ،ثؿااطارسغ

یضاضٚیبٖخطیزٚفبظٚ٘ؿجززثاٗثِعخزٚ٘ؿجزٔٛیاٍٙیػسزسأثاط>15=ِئٕٛٚٞىبضاٖ

یضٚـثیِٛشعٔٗثطضؾییٔشمبَغسٛؾٍٔیسَچٙیسفیبظیٞبلُطارآةزضضٚ ٗزضٞٙسؾٝاُسكى

ٖلُطٜثب٘ؿجز٘طخخطََٛضاثُٝ،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗثٝاٞب.آٖوطز٘س سیبثغییهٞیبیزٚفیبظییب

ٞٙسؾٝوب٘بَزضیبفشٙسوٝچٙاٗٞٓٞب.آٖزاضزیسٛا٘ایضاثُٝٔٛیاٍٙیثبػسزٕٞچٙاٗٚاؾزیذُ

.وٙسایفبٔیلُطٜاُسكىفطآیٙسضازضی٘مفٟٕٔ

٘ؿیجزیبٖ،٘ؿجز٘طخخط،ٔٛیاٍٙیػسزسأثاطلُطٜٚاُسكىزیٙبٔاه>16=غإً٘ٚٞىبضاٖ

ٝٔشمبَغثباؾشفبزٜاظضٚـثِٛشعٔٗاىطٚوب٘بَٔیهضازضاٛؾشٝفبظدِعخزسأثاطِٚعخز ٚایقیجى

ثیطا٘یساظٜٔیٛیاٍٙیػیسزسیأثاطٌطثاب2ٖ-1قىُزضٞبوبضآٖیح٘شبوطز٘س.ؾیظازثطضآیٔسَا٘طغ

.بثسییا٘ساظٜلُطاروبٞفٔٔٛیاٍٙیػسزیفثبافعا،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗثٝاٞبآٖاؾز.لُطار
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ٔرشّ :)اِ (ٔٛیاٍٙیزضاػساز=  8×10-3قٛ٘سٜسكىاُلُطٜزضیه٘طخخطیبٖفبظخسا:2-1قىُ

.>16==   035/0،)ٚ(=  02/0(،)ٜ=  01/0)ز(،=  004/0)ج(،=  003/0)ة(،=  002/0

Tُاىطٚوب٘بَلُطٜضازضٔسكىاُ>17=ٕٚٞىبضاٖیق ِٛٚقیى عٔٗشثیباؾیشفبزٜاظضٚـثی

ػییسز،(⁄    )یییبٖ:٘ؿییجز٘ییطخخطاییُٔرشّیی اظلجیطٞییبشدبضأسییأثاطٞییب.آٖوطز٘ییسثطضؾییی

ٔیٛضز(⁄    ثبثیز)ِعخززضیه٘ؿجزضا٘سٌیقٛسطازٚذبن(Wd/Wc)ٞٙسؾٝ،(Ca)ٔٛیاٍٙی

ٔمساض٘طخخطیبٖٚٔمساضِعخیززضػطووب٘بَفطػی،ثٝسطسات  ٚ  ،Wdوٝلطاضزاز٘سیثطضؾ

٘طخخطییبٖٚٔمیساضِعخیززضفیبظٔمساضػطووب٘بَانّی،ثٝسطسات  ٚ   ،Wcفبظخساقٛ٘سٜٚ

،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗثطا٘ساظٜلُطارثٝایبٖ٘ؿجز٘طخخطسأثاطٕٞچٙاٗاظثطضؾیثبقس.داٛؾشٝٔی

.(3-1قىُ)بثسییٔیفافعایبٖ٘ؿجز٘طخخطیفا٘ساظٜلُطارثبافعا



ِعخزسكىاُلُطٜ)اظچخثٝضاؾززضٞطضزی (زضیه٘ؿجزفطآیٙس٘ؿجز٘طخخطیبٖثطسأثاط:3-1قىُ

005/0Ca=(،a)2/0     ⁄(،b)5/0     ⁄(،c)ثبثزٔٛیاٍٙیٚزضیهػسز⁄     5/0ثبثز

75/0     ⁄.=17<
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یفوٝثبافیعااس٘سضؾادٝ٘شیٗوطزٜٚثٝایثطا٘ساظٜلُطارثطضؾضأٛیاٍٙیػسزسأثاطٞبآٖ

(.4-1قىُ)یبثسٔیا٘ساظٜلُطاروبٞفٔٛیاٍٙیػسز

 

ثبثزِعخزسحزؾٝضغیٓزضیه٘ؿجزلُطٜ)اظچخثٝضاؾززضٞطضزی (سكىاُفطآیٙس:4-1قىُ

0015/0Ca=(،b)015/0Ca=(،c)(a.)⁄     5/0ٚزضیه٘ؿجز٘طخخطیبٖثبثز⁄     5/0

079/0Ca=.=17<

.زٞسی٘كبٖٔلُطارضااُسكىفطآیٙسٞٙسؾٝوب٘بَثطسأثاط٘شبیحثطضؾیاثط5-1قىُ

 

سكىاُلُطٜ)اظچخثٝضاؾززضٞطضزی (ثطایچٟبض٘ؿجزػطؤرشّ زٚٚضٚزیزضفطآیٙس:5-1قىُ

>006/0Ca=.(a)25/0 Wd/Wc=،(b)0/1 Wd/Wc=،(c)5/1 Wd/Wc=،(d)0/2 Wd/Wc=.=17ثبثزٔٛیاٍٙیػسز

ٔاُسكیى>18=سٕٗٚٞىبضاٖ َلُیطارآةزضضٚ یٗٚضٚ یٗزضآةضازضٞٙسؾیٝ اىطٚوب٘یب

ٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗوطز٘سٚثٝایثطضؾیكٍبٞیٔشمبَغثٝنٛضرآظٔب یفلُیطارثیبافیعا،ا٘یساظٜوی

.یبثسیٔیفافعایقٛ٘سٜثٝآضأخساابَؾیزثیفثبافعاٚیبثسیوبٞفٔ،اٛؾشٝدابَؾِعخز
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ٓیاٙسؾٝٞاطیٌوبض،ثبثٝ>19=ٕٚٞىبضاٖیًٟٛ٘ظ ٛقبُٔزٚوب٘یبَٞی ًفّٛئ-ٔحیٛض)وی (اٙی

ٔرشّی اضائیٝیٞیبِعخزضازضیغٔب-یغٔبیاىطٚؾابِٔیزضاثعاضٞباٖٛأِٛؿفطآیٙسٔطثٌٛثٝیح٘شب

وطز٘س.

فطآیٙیسلُیطٜزضاُسكیىیؾبظاٝقجیثطایاظٔسَسبثغٔكرهٝٞ،>20=ٕٚٞىبضاٖػّاعازٜ

-ٞٙسؾٝیوٝزاضا(اًٙفّٛئ-ٔحٛض)وٛٞٓاىطٚوب٘بَ(زضٔیٔرٌّٛ٘كس٘ابَزٚؾات)سطواٖٛأِٛؿ

اُسكىفطآیٙس،یبيیضؾبظیٔسَٞبثباؾشفبزٜاظآٖثبقس،اؾشفبزٜوطز٘س.یٔیثبؾٝٚضٚزاچاسٜدیا

-اٝفبظقجزٚاٗثیٚوكفؾُحِعخز٘ؿجزیبٖ،خطیزثااطاراظسغاؼیلُطٜضاسحزٌؿشطٜٚؾ

ٚییهثبضی)خشی2یٚخش1چىٝوطزٖیبٖخطیٓ٘ٛعضغوٝزٚزٞسیٞب٘كبٖٔآٖیح.٘شبوطز٘سیؾبظ

زٞٙسُٜٔبثمزذیٛة٘كب6ٖ-1قىُؾز.لُطٜحبوٓااُسكىفطآیٙسزضیبٖثطضفشبضخطدٟٗ(یخش

طُٜیلاُسكیىفطآیٙیساظیچىٝوطزٖحیبِشیٓضغوٝ،یبفشٙسٞبزضآٖ.اؾزثبٔكبٞسارسدطثی٘شبیح

اب٘یوب٘بَٔیبٖاظٞٓٚثبفطوب٘ؽثبثزاظ٘ٛنخطٔدعای،ٞبثٝنٛضرسٙبٚثوٝزضآٖلُطٜثبقسیٔ

،1-اِی -6-1قیىُ)افشیسیفبظاسفیبقٔیزٚیاٗدبیٞبؾطػززض٘ؿجزایٗضغیٓ.س٘قٛیٔاُسكى

ٓطٜ،ضغُلاُسكىفطآیٙسحبوٓثطیبٖخطیٞبیٓاظا٘ٛاعضغیٍطزیىی(.1-ة-6-1قىُ ٘یبْیخشییی

ثیٝیُقسٜٚسجسخساسطاظ٘ٛن٘بظَ،زٚضیااٝزض٘بحاب٘ی،قٛ٘سٜاظوب٘بَٔخساابَؾزضآٖ،زاضزوٝ

.زٞیسیضخٔابَزٚؾٞطیثبلایٞبزضؾطػزیٓضغیٗوٝازازیٞب٘كبٖٔآٖیحوٝ٘شبقٛزیلُطٜٔ

خزقىٌُطفشیٝٚخیزییا٘شٟباٝ٘بحٞبزضثبلاثبقس،لُطٜیٚ٘اطوب٘بَثابَؾطػزؾوٝیحبِشزض

یزثییفثیبافیعایخشییٓ٘ٛعزْٚضغ(.2-ة-6-1قىُ،2-اِ -6-1قىُ)قٛزیٔاُسكىیهثبض

قٛزیٔاُدٟٗسكىاسٌیقىُٚوكابظیدیخزثبا٘شٟبیهزٞس،یضخٔاب٘یوب٘بَٔابَؾیبٖخط

چىٝیٓ(.ثطذلافضغ3-ة-6-1قىُ،3-اِ -6-1قىُ)زٞسیخزضخٔیلُطٜزضا٘شٟبیفٚخسا

ٖاط یٞبثٛزٜٚلُطٜیساض٘بدبیخشیٓوطزٖ،ٞطزٚحبِزضغ ثیعضيٚوٛچیهیٞیبثیبا٘یساظٜیىؿیب

                                                 
1Dripping 
2Jetting 
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.قٛ٘سیٔاُسكى



 

ٔحٛض:اِ (٘شبیحػسزی،ة(ٔكبٞسار-خطیبٖسكىاُلُطٜزضٔاىطٚوب٘بَٞٓٞبییٓضغ:6-1قىُ

.>21=آظٔبیكٍبٞی

ػسزیف٘ؿجزؾطػزثبثزثبافعایهوٝزضیبفشٙسزضٔٛیاٍٙیػسزیزضثطضؾٞبآٖٕٞچٙاٗ
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ٝ.یبثسٔییفافعااُٚفطوب٘ؽسكىیبفشٝٞبوبٞفا٘ساظٜلُطٜٔٛیاٍٙی ضفشیبضیزضثطضؾییَیٛضوّثی

سیأثاطلُیطٜسحیزاُ(سكىca<0.1)وٛچهثبقسٔٛیاٍٙیػسزوٝیٍٞٙبٔٞب،اىطٚوب٘بَزضٔیبٖخط

ٝفیبظدزٚاٗثیسٛؾٍاذشلاففكیبضػٕسسبًٞبلُطٜیٍط.ثٝػجبضرزثبقسیفكبضاَطافذٛزٔ ٚاٛؾیش

اُسكى1اؾلايانُلاحبًٞبثعضٌشطاظػطووب٘بَثٛزٜٚحبِزلُطٜیٗزضا.قٛ٘سیٔیسٜثطخساقٛ٘سٜ

.قٛزیٔ

ثبقیسیٔیلٛیثٝا٘ساظٜوبفِعخزاطٚی(Ca>0.1٘)قٛزیثعضئٔٛیاٍٙیوٝػسزٍٞٙبٔی

.ٌاط٘یسیقیىُٔییثطقییساضیٞبا ّتثباؾشفبزٜاظ٘بدبلُطٜٚ ّجٝوٙسیوكفؾُحاطٚیسبثط٘

اٛؾشٝاظفبظدیاػٕبِیثطقاطٚیسبثط٘اؿز٘یلٛیحبِزثٝا٘ساظٜوبفیٗزضایوكفؾُحاطٚی٘

اسٜوكیییهثبضیبٖخطیهثٝنٛضریاػٕبِاطٚی٘ایٗسأثاطقٛ٘سٜسحزفبظخسازض٘شادٝ ّجٝوٙس

اسٜسطاظػطووب٘بَزض٘ٛنفیبظوكیوٛچهابضثؿییٞبثبقؼبعیوطٚییٞبلُطٜقٛز.زضٟ٘بیزٔی

.(7-1قىُ)قٛ٘سیٔاُسكى،قسٜ

 

ٔحٛضثطای٘ؿجزؾطػزثبثزثاٗفبظٞبسغااطارضفشبضخطیبٖزضٔاىطٚوب٘بَٞٓ-:اظ٘شبیحػّاعاز7ٜ-1قىُ

(2    ⁄ ((Caٔٛیاٍٙی(ٚزضاػسازٔرشّ =

ٗویطزٜٚثیٝایٞبثطضؾٚا٘ساظٜلُطٜاُسكىفطآیٙسثطٞبضافبظاٗ٘ؿجزؾطػزثسأثاطآٟ٘ب یی

                                                 
1Slug 



12 

 

یبثیسٔییٞبوبٞفا٘ساظٜلُطٜیبٖ،٘ؿجزخطیفثبافعاثبثز،ٔٛیاٍٙیػسزیهوٝزضاس٘سضؾادٝ٘ش

زاضزٗقىٌُطفشیثطایفكبضدكزلُطٜظٔبٖوٕشطاسأٖاٛؾشٝ،فبظدیبٖؾطػزخطیفثبافعایطاظ

(8-1قىُ.)یبثسٔیٞبوبٞفٞبظٚزسطخساقسٜٚلُطلُطٜلُطٜادٝٚزض٘ش

 

ٞبیٚزض٘ؿجز=065/0Caٔحٛضثطایٔمساضثبثزضفشبضخطیبٖزضٔاىطٚوب٘بَٞٓ:سغااطار8-1قىُ

.>21=ٌٛ٘بٌٖٛؾطػز

وٝیزضحبِ.فطوقسٜثٛز٘س٘اٛسٙیآةٚضٚ ٗ،ی،ٔٛضزثطضؾابَٞطزٚؾاكاٗدامبرسحمزض

ٔیخبضابَاظٔٛاضز،ؾابضیزضثؿ ذیٛالییساؾیزٚثب اط٘ایٛسٙیابَؾیییهاىیطٚ،زاذُوب٘یبَ

.آٖزض٘ظطٌطفشٝقٛزىییضئِٛٛغ

ٝفیبظدابَلُطارضٚ ٗضازضؾاُسكى>22=وٕٛٚٞىبضاٖ َزضٔاٛؾیش ثیٝنیٛضراىطٚوب٘یب

ٚا٘ساظٜلُیطٜاطیٌزضقىُاٛؾشٝدابَؾیضئِٛٛغ،وٝاس٘سضؾادٝ٘شیٗوطز٘سٚثٝایثطضؾیػسز

.زاضزییثؿعاسأثاط

ْٚثسیٛا٘یابَؾیایضاثیطِعخزاثطار>23=ؾبًٕ٘ٚٞىبضاٖ لُیطٜزضاُسكیىیضٚاٍٟٙیب

وطز٘س.یثطضؾقىTُاىطٚوب٘بَٔ
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 اط٘ایٛسٙیاٛؾشٝدابَؾیهضازض اط٘اٛسٙیٚ٘اٛسٙیلُطاراُ،سكى>24=ٕٞىبضاٖٚسبً٘

وطز٘س.یآظازثطضؾیٞٙسؾٝٔشمبَغثباؾشفبزٜاظضٚـا٘طغٚوب٘بَاىطٚٔقىTُیٞباىطٚوب٘بَزضٔ

ٝلُیطارُٔبِؼیاُسكیىثطضا( )یٚوكفؾُح(µ)ِعخز،(n)سٛا٘ی اط٘اٛسٙیيطیتسأثاطٞبآٖ

ِعخز،اٛؾشٝدابَؾزضسٛا٘یٔسَ اط٘اٛسٙییتيطیفوٝثبافعااس٘سضؾادٝ٘شیٗٞبثٝاٖآوطز٘س.

یفثیبافیعایٗثٙیبثطا.قیٛزیٔاٛؾشٝدابَٔب٘غاظضقسلُطٜزضؾیٗوٝایبفشٝیفافعااٛؾشٝدابَؾ

یفلُطارافعااُٚفطوب٘ؽسكىیبثسٔیا٘ساظٜلُطٜوبٞفاٛؾشٝ،دابَزضؾسٛا٘ی اط٘اٛسٙییتيط

.ذٛاٞسیبفز



 =4/0nثطای((e) - (a))ؾشٖٛاَٚسكىاُلُطار.فطآیٙسیؾابَفبظداٛؾشٝثطسٛا٘ايطیتسأثاط:9-1قىُ

.>4/1n=.=24ثطای((o) - (k))ؾشٖٛؾْٛ،=1nثطای((j) - (f))ؾشٖٛزْٚ،

قیىُ)یبثسٔیََٛلُطاروبٞفی،وٝثبوبٞفا٘ساظٜوكفؾُحیبفشٙسزضاٗٞبٕٞچٙآٖ

1-10.)
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.>24=ٞبیٔرشّ ثٝاظایوكفؾُحی اط٘اٛسٙی:سكىاُلُطارزضؾاب10َ-1قىُ

،چٖٛضٚ ٗ اط٘اٛسٙیابلارؾیثطا٘اٛسٙیابَوٝفطوؾزازیٞب٘كبٖٔآٖیحزضٔدٕٛع٘شب

زضیضازضٔحبؾیجبرػیسز اط٘اٛسٙییضئِٛٛغیسٚثباؿز٘یفطؤٙبؾجیػسزیٞبیؾبظاٝزضقج

ٖلُیطٜزضخطاُسكىیثطضؾیثطایذٛثاُضٚـقجىٝثِٛشعٔٗدشب٘ؿإٗٞچٙ.٘ظطٌطفز ٞیبیییب

زاضز.یفبظچٙس

 ًَآٍری ٍ اّویت هطبلعِ حبضز 9-3

ثیباؾیشفبزٜاظ٘ایٛسٙیزضؾابَ٘اٛسٙیٚ اط٘اٛسٙیُٔبِؼٝفطآیٙسسكىاُلُطٜدػٚٞف،ٞسفایٗ

ٞبییؾبظیاٝقجسبوٖٙٛوبضٞبیآظٔبیكٍبٞیٚثبقس.ٞبٔیثِٛشعٔٗزٚفبظیزضٔاىطٚوب٘بَ ضٚـقجىٝ

بضأشطٞبیٔرشّ ا٘دبٌْطفشیٝأیبوبضٞیبیدسأثاطثطایثطضؾیزیٙبٔاهخسایفٚسكىاُلُطارٚ

ٚسّفاكآٖثیبا٘یطغییاقجىٝوٕیزضضاثُٝثبثطضؾیزیٙبٔاهخسایفثباؾشفبزٜاظضٚـثِٛشعٔٗ

ضٚـا٘طغیآظازثطایثطضؾیایثبسّفاكضٚـثِٛشعٔٗقجىٝزضایُٗٔبِؼٝاظآظازا٘دبٌْطفشٝاؾز.

بیٔرشّ ثطظٔبََٖٚٛخسایفلُیطٜاؾیشفبزٜقیسٜاؾیز.زیٙبٔاهسكىاُلُطٜٚاثطدبضأشطٞ

ْقسٜ،ثطضؾیٌطزییس.ٕٞچٙاٗاثطایٗدبضأشطٞبثطا٘ساظٜلُطارسكىاُ ٞیبزضاییٗدیػٚٞفزضسٕیب

ویٝزضثؿیابضیاظفطوقیسٜثٛز٘یسزضحیبِی٘اٛسٙیٞطزٚؾابَٔٛضزثطضؾی،ٞبوب٘بَٔاىطٚظٔاٙٝ

ثطایآٖزضىیاؾزٚثبیسذٛالضئِٛٛغی اط٘اٛسٙیٔٛاضز،ؾابَخبضیزاذُوب٘بَٔاىطٚ،یهؾابَ

-اظآ٘دبییوٝسبوٖٙٛوبضٞبیوٕیزضضاثُٝثباؾشفبزٜاظقجىٝثِٛشعٔٗثطایخطیبٖ.٘ظطٌطفشٝقٛز

ثّازضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ)ٔسَقبٖٚا٘دبْقسٜ،زضازأٝسلاـقسٜسبلب اط٘اٛسٙیٞبیچٙسفبظی
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ازٜٔحٛض٘كبٖززضٔاىطٚوب٘بَٞٓ٘اٛسٙیزضؾابَ اط٘اٛسٙیؾبظیسكىاُلُطٜچٗ(ضاثطایقجاٝ

َٖٚیَٛخیسایفلُیطارٚظٔیبیىیثیطغقٛز.زضایُٗٔبِؼٝاثطدبضأشطٞبیٔرشّ ٚذٛالضئِٛٛ

ا٘ساظٜلُطارثطضؾیقسٜاؾز.

 بعذ ّبیهحتَای فصل 9-4

قیٛز.زضاییٗفهیُاثشیساایثَٝٛضوبُٔٔؼطفییٔییضٚـثِٛشعٔٗقجىُٝٔبِؼٝزضفهُزْٚایٗ

ٔؼطفیخبٔؼیاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗا٘دبْقسٜٚؾذؽثٝسٛياحزٚٔیسَاؾیشفبزٜقیسٜزضاییٗ

ؾیبظیاٝقیجٚ اط٘ایٛسٙیٞیبیٔسَٕٞچٙاٗ.قٛزؾبظی،قبٖٚچٗٚا٘طغیآظازدطزاذشٝٔیاٝقج

خیبٔؼیزضٔیٛضزقیطایٍسٛياح،زضا٘شٟبیفهُاؾز.ثابٖقسٜزضضٚـثِٛشعٔٗ اط٘اٛسٙیبَؾا

قٛز.زازٜٔی،ٞبٞبزضٞطیهاظٔسَ٘حٜٛاػٕبَآٖٚٔطظی

ثباؾشفبزٜاظقىTُٔاىطٚوب٘بَزضٖٚفبظیسكىاُٚخسایفلُطٜزضخطیبٖزٚزضفهُؾْٛ

قٛز.زضایٗفهُثٝسٛياحزیٙبٔاهخسایفٚسكىاُلُطٜزضٔاىطٚوب٘بَٔسَا٘طغیآظازثابٖٔی

Tُٓاثؼسزضٞطیهدبضأشطٞبٚاػسازثیسأثاطٞبیقٙبؾبییقسٜٚ،ضغیٓقى دطزاذشیٝٞیبظایٗضغیی

قٛز.ٔی

ٔاىطٚوب٘یبَزضٖٚفیبظیزضخطیبٖزٚ٘اٛسٙیسكىاُٚخسایفلُطٜ اطزضفهُچٟبضْ٘اع

 اط٘اٛسٙیؾبظیؾابَزضایٗفهُثطایقجاٝقٛز.ثطضؾیٔیثباؾشفبزٜاظٔسَقبٖٚچٗٔحٛضٞٓ

ٓ٘اٛسٙیزضؾابَ اط٘اٛسٙیاظٔسَوبضیبؾٛزااؾشفبزٜقسٜٚسكىاُلُطٜ -زضییهٔاىطٚوب٘یبَٞی

قٛزثطضؾیٔیٚ٘ؿجز٘طخخطیبٖٔٛیاٍٙیثؼسیٕٞچٖٛػسزاػسازثیسأثاطٔحٛضٚ
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 کلیبت رٍش بَلتشهي 2-9

ثٝیأؿئّٝٞبیٔرشّفیٚخٛززاضز.٘رؿشاٗضٚقیوٝثطایحُٞطثطایسحّاُخطیبٖؾابَضٚـ

ٞبیَجاؼییٚاؾز.أبثطایثؿابضیاظدسیسٜٔؿئّٝضؾس،حُسحّاّیٔؼبزلارحبوٓثطآٖشٞٗٔی

ْنٙؼشیقبُٔخطیبٖؾابَ،حُسحّاّیٚخیٛز٘یساضز.ِیصا ٝیفّٙیبٚضثیبداكیطفزٍٕٞیب یٚسٛؾیؼ

ٞبیاذشلافٞبیػسزیحُٔؼبزلارحبوٓثطخطیبٖٔٛضزسٛخٝلطاضٌطفشٙس.ضٚـٞب،ضٚـوبٔذاٛسط

ٖٞؿیشٙس.زضٞبیٔشساَٚػسزیزضسحّاُخطیبٔحسٚز،حدٓٔحسٚزٚاخعایٔحسٚزاظخّٕٝضٚـ

قیٛزٚثیباؾشٛوؽثٝػٙٛأٖؼبزلارحبوٓثطخطیبٖزض٘ظطٌطفشیٝٔیی-ٞبٔؼبزلار٘بٚیطایٗضٚـ

قٛز.اییٗٚحُزؾشٍبٜٔؼبزلار،خطیبٖؾابَسحّأُییؾبظیذُ،یؾبظیخجط،یٌؿؿشٝؾبظ

ؾیٙداس1ٜ٘ٛزؾٗثؼسٔؼبزلارسٟٙبثطضغیٓخطیبٖداٛؾشٝحبوٓٞؿشٙس.داٛؾشٍیخطیبٖثبػسزثی

قٛز.ضغیٓخطیب٘یوٝػیسز٘ٛزؾیٗآٖ،٘ؿیجزَیَٛآظازٔایبٍ٘اِٗٔٛىیِٛیثیٝٔمایبؼَیَٛٔی

قٛز.ثٙبثطایٗثیبوٛچیهقیسٖاثؼیبزثبقسداٛؾشٝزض٘ظطٌطفشٝٔی1/0یخطیبٖ،وٕشطاظٔكرهٝ

ٍحبوٓثطخطیبٖسٛاٖاظفطوداٛؾشٝثٛزٖخطیبٖٚضٚاثٔؿئّٝٚزض٘شادٝافعایفػسز٘ٛزؾٗ،ٕ٘ی

ا٘ساؾشفبزٜوطز.آٔسٜثٝزؾزوٝثباؾشفبزٜاظایٗفطو

ٞب،ٞبیسحّاُایٗ٘ٛعخطیبٖایاظایٗٔؿبئُاؾز.یىیاظضٚـٞبٕ٘ٛ٘ٝخطیبٖزضٔاىطٚوب٘بَ

ٞیبیثیاٗٞیبثطذیٛضزؾبظیثطذٛضزِٔٛىِٛییبزیٙبٔاهِٔٛىِٛیاؾز.زضایٗضٚـٞبیقجاٝضٚـ

قٛزٚثبوٕهلبٖ٘ٛزْٚ٘اٛسٗ،ٔىبٖٚؾطػزٞطِٔٛىَٛزضٞیطِحظیٝثیبؾبظیٔیاِٝٔٛىِٛیقج

ٝاؾشفبزٜاظٔىبٖٚؾطػزآِٖٔٛىیَٛزضِحظیٝلجیُٔحبؾیجٝٔیی ؾیبظی،ٌیطززٚزضدبییبٖقیجا

ٖیوبّٔیاظاَلاػبرزضٔٛضزٔٛلؼاز،ؾطػزٚا٘طغیسهسهِٔٛىَٛٔدٕٛػٝ ثیٝٞیبٞبٚسٛظییغآ

ی٘ظاطزٔبٚفكبضضاثطضؾیوطز.یٞبسٛاٖدبضأشطٞب٘ؿجزثٝظٔبٖٔیوٝثبسحّاُآٖسآیٔیزؾز

ٞبٔمساضٔحبؾجبرثؿابضظیبزاؾیز.اییٗٔكیىُسٛاٖحسؼظززضایٗضٚـوٝٔیَٛضٕٞبٖ

                                                 
1Knudsen 
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سطزض٘ظطقٛزوٝثطضؾیضفشبضثطذٛضزٞبیِٔٛىِٛیاظزیسٌبٜآٔبضی،ثٝػٙٛاٖضٚـٔٙبؾتثبػثٔی

ٞبیثبػسز٘ٛزؾٗثبلا،خطیبٖؾبظیٞبثطایقجاٝآٔسسطیٗضٚـٌطفشٝقٛز.زضحبَحبيطیىیاظوبض

یثبذٛالیىؿبٖ٘ظاطزٔبٚؾیطػز،یٞبؾز.زضایٗضٚـِٔٛى1َٛٔؿشمآٔٛ٘زوبضِٛؾبظیاٝقج

-شضارقجاٝٞب،ثطذٛضزایٗسهِٔٛىَٛقٛزٚثٝخبیثطضؾیسهثٝنٛضریهشضٜزض٘ظطٌطفشٝٔی

آیٙیس.زضاییٗضٚـزضٟ٘بیزذٛالٔبوطٚؾىٛدیخطیبٖثبسحّاُآٔبضیثٝزؾزٔی.قٛزؾبظیٔی

ِٓٚیٞٓ،ثبقسٔیٞبیزیٙبٔاهِٔٛىِٛیوٕشطٞطچٙسحدٓػّٕابر٘ؿجزثٝضٚـ ٌایطچٙبٖچكی

بیزیٍطیثٝٞٞبیزیٙبٔاهِٔٛىِٛیاػٕبَقسٚضٚـاؾز.ثٙبثطایٗٔحسٚزیززیٍطیثطضٚیضٚـ

ٞبزضخبرآظازیشضارٔحسٚزقسٜاؾزیؼٙیشضارایایدبزٌطزیس.زضایٗضٚـٞبیقجىٝ٘بْضٚـ

ٞب٘ٛعشضارٚلٛاػیسٞبیذبنیاظٔاساٖحطوزوٙٙس.اٌطچٝزضایٗضٚـسٟٙباخبظٜزاض٘سزضخٟز

ٞبیٌطززوٝاٍِٛضیشٓیثطذٛضز،زضؾُحٔاىطٚؾىٛدی،ُٔبثكثبٚالؼازفاعیىی٘اؿزِٚیاثجبرٔ

ٌطزز.ٔیٕٔٙشْٛٞبزضؾُحٔبوطٚؾىٛدیٔٙدطثٝاضيبیٔؼبزلارثمبیخطْٚآٖ

1980ٖآ بظقجىٝثِٛشعٔٗاظؾبَ 3ٚآ یبظقیس.دیؽاظوٕیهلاز2ثبوبضفیطیفٕٚٞىیبضا

ٞیبیفیطاٚاٖزیٍیطاٖ،ضٚـقیجىٝثیِٛشعٔٗثیٝییهضٚـضفشبضٔطظٞبیخبٔسٚسلاـسحماكضٚی

آییٔحبؾجبسیثٝوبضؾبزٌیٚوبضاُثٝزِػٙٛاٖیهضٚـٔحبؾجبسیثٝٔىطضاًلسضسٕٙسسجسیُقسٜٚ

اظثؼیساًؾطچكیٌٕٝطفشی4ٚٝثطزٜقس.اظِحبِسبضیری،ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗاظقجىٌٝبظیٔبقیاٙی

اهٚٔؼبزِٝضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثطدبیٝٔسَٔاىطٚؾىٛدٔؼبزِٝثِٛشعٔٗداٛؾشٝاؾشرطاجقسٜاؾز.

5خٙجكیٔعٚؾىٛداه
ؾبظیزض٘ظیطضازضقجاٝ وٝٔدٕٛػٝضفشبضشضارزضیهؾاؿشٓ،اؾشٛاضاؾز 

ٖٞبیاذاط،ایٗضٚـ،ثٝػٙٛاٖیهاٍِٛضیشٓػسزیُّٔٛةثطایقجاٝزضؾبَ ٌاطز.ٔی ؾبظیخطییب

یبفشٝاؾز.زضٚالغایٗضٚـ،دّییاؾیزٞبیٔشفبٚسی،سٛؾؼٝؾبظیفاعیىیدسیسٜٞبیؾابَٚٔسَ

                                                 
1Direct simulation of Monte Carlo 
2
 Frish 

3
 Ladd 

4
 lattice gas automaton(LGA) 

5Mesoscopi 
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ٕ٘بیس.ایٗضٚـثٝٚیػٜثیطایوٝزٚزیسٌبٜٔاىطٚؾىٛداهٚٔبوطٚؾىٛداىیضاثٝیىسیٍطٔطسجٍٔی

یب فبظیٞبیچٙس،خطیبٖ >25=ٞبیٔشرّرُٚالؼیٔحإٍٞچٖٛایؾبظیقطایٍٔطظیداچاسٜٔسَ

َ>27=ٞبیآقفشٝ،خطیبٖ>26=خعییچٙس ٚخطییبٖؾیابلار>28=ٞیب،خطیبٖزض٘ب٘ٛییبٔاىطٚوب٘یب

.ٔٙبؾتاؾز >29,30= اط٘اٛسٙی



>31=ٕ٘بیفاثطٔاىطٚؾىٛدیسبثغسٛظیغشض1ٜ-2قىُ

ؾبظیخطیبٖؾابَاؾیز.اییٗضٚـثطایقجاٝضٚـقجىٝثِٛشعٔٗضٚقیثباؾبؼؾاٙشاىی

ٞبیؾبوٗثٛزٜیبثٝیىیاظٌطٜسٛا٘سٔیوٙسوٝٞبیشضارؾابَسمؿآٔیخطیبٖؾَّٛضاثٝثرف

زٞٙیسٜزٚثؼیسیٚ٘كبD2Q9(D2ٖثؼسی ٕٞؿبیٝحطوزوٙس.زضایٗثرفٔسَقجىٝثِٛشعٔٗزٚ

Q9قیجىٝقیٛزٔیییهقیجىٝیىٙٛاذیزقیطحزازٜثبقس( اطلبثُسطاوٓضٚیخٟزٔی9ثابٍ٘ط.

شضارؾبوٗوٝزض٘مبٌقجىٝؾبوٗٞؿشٙس،شضاسیویٝاظؾٝزؾشٝشضٜسكىاُقسٜاؾز:ثِٛشعٔٗ

.سوٙٙوٙٙسٚشضاسیوٝزضأشسازلُطحطوزٔیٞبیٔرشهبرحطوزٔیزضأشسازخٟز
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 D2Q9:ٔس2َ-2قىُ

ٚخٛززاضزوٝfi (x, t)،یهسبثغسٛظیغشضtٜٚظٔبxٖثطایٞطٌطٜاظقجىٝثِٛشعٔٗزضٔىبٖ

:ثٝنٛضرظیط٘ٛقزسٛاٖیِٔصأؼبزِٝثِٛشعٔٗضا.ثبقسیiٔثابٍ٘طاحشٕبَحًٛضشضٜزضٔؿاط

(2-1)                                

ثبقیس،ادطاسیٛضزیٙبٔایهٔبوطٚؾیىٛداهٔییؾبظیٔسَ،ایٞبیقجىٝاظآ٘دبوٝٞسفٔشساَٚضٚـ

.ییهسؼطیی ثبقسیٔثطذٛضززلاكثافاظحسِعْٚداچاسٜثٛزٜٚثٙبثطایٗاظِحبِػسزی٘بوبضآٔس

LBGKؾبزٜثطایادطاسٛضثطذٛضزثطاؾبؼٔسِیثب٘بْاذشهبضی
ثبقیسویٝزضآٖسٛظییغشضارٔیی1

قٛز:ٖٔیٚثٝنٛضرظیطثابٔب٘سیٔٔدبظیٕٞٛاضٜ٘عزیهثٝسٛظیغسؼبزِیثبلی

(2-2)    
 

 
      

     

.اظَیطفزیٍیطثبقیسیٔیفطوثطایٗاؾزوٝادطاسٛضثطذٛضزفمٍسبثغسٛظیغاِٚاٝٚسٛظیغسؼیبزِی

.ثٙبثطایٗسٛظیغخسیسثیباؾیشفبزٜاظسٛظییغثبقسیٔسٛظیغسؼبزِیفمٍسبثغؾطػزٚزا٘ؿاشٝٔٛيؼی

ٔشمبثُشضاسییویٝزضآؾیشب٘ٝاطسأثاِٚاٝٚؾطػزٚزا٘ؿاشٝٔٛيؼیلبثُٔحبؾجٝاؾز.زضایٗٔسَ

                                                 
1
 Lattice boltzmann Bhatnagar–Gross–Krook relaxation 
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ثطذٛضزٞؿشٙسزض٘ظطٌطفشٝ٘كسٜاؾز.

(2-3)  ⃗  ∑      
 

 

(2-4)  ∑  
 

 

    

سٛا٘ٙساظیهزضایٗٔسَ،ؾطػزشضارؾابَٔٙفهُثٌٝٛ٘ٝایاؾزوٝزضٞطٌبْظٔب٘یٔی

شضٜٔشحیطنٚییه8،قٛزٔكبٞسٜٔی2-2قىُوٝزضَٛضٕٞبٖ٘مُٝثٝ٘مُٝزیٍطحطوزوٙٙس.

ثطایحبِززٚثؼسیثٝنٛضرظیط٘ٛقز:سٛاٖیٔٞبضاشضٜؾبوٗزضایٗٔسَٚخٛززاضز.ایٗؾطػز

(2-5)

   

{
  
 

  
 

                                               

    *
      

 
+     *

      

 
+
                              

√ (   *
 (  

 
 
)

 
+     *

 (  
 
 
)

 
+)                   

}
  
 

  
 

 

:ثبقسیٔسبثغسٛظیغسؼبزِیثٝفطْظیط

(2-6)
  

       *   
    

  
 

 

 

      
 

  
 

 

 

 

  

 

+ 

وٝ

(2-7)

  

{
  
 

  
 

 

 
              

 

 
            

 
 

  
            }

  
 

  
 

 

سٛاثغٚظ٘یٞؿشٙس.
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 لشجت-2-3-2

 قٛز:زضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔی( )ؾإٙبساىیؾابَِعخز

(2-8)            ⁄  

ػسزٔٙفییذیٛاٞآِعخزثطای،ثبقس   <2/1وٝسٛأٖلاحظٕٝ٘ٛززضنٛضسیٔی(8-2)اظٔؼبزِٝ

5/0زض٘ظطٌطفشٝقٛز.ثب٘عزیهقسٖایٗدبضأشطثی5/0ٝزاقز،ثٙبثطایٗثبیسػسزآضأفثعضٌشطاظ

اؾیزویٝثیطای  ;1ٌطزز.ثٟشطیٗٔمساضثطایظٔبٖآضأفٔكىلاسیزضضٚ٘سحُػسزیایدبزٔی

زٞس.ضا٘شادٝٔی  ;1، ;6/1ِعخز،D2Q9ٔسَ

 چٌذفبسی ّبیسیستن 2-2

ٌاطز،ٔؿبئّیاؾیزویٝزضیىیاظٔؿبئّیوٝثَٝٛضػٕسٜزضٔىب٘اهؾابلارٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

قیٛیٓ.اییٌٗاطزٚثبچٙسؾابَزضآٖٔحیأٍٛاخیٝٔییآٟ٘بسٟٙبیهؾابَٔٛضزثطضؾیلطاضٕ٘ی

اظخّٕٝٔكىلارٔٛخٛززضایٗٔؿبئُ،.قٛ٘سفبظیُٔطحٔیقبذٝاظؾابلارثٝػٙٛاٖؾابلارچٙس

ٞبیٔٛخٛزثبقس.ایٗؾُحٔكشطنؾجت٘بداٛؾشٍیزضوٕازٚخٛزؾُحٔكشطنثاٗچٙسفبظٔی

ٚاػٕبَقطایٍٔطظیزضایٗٔطظٞبضاؾیرزٚؾبظیٔسَٞبقٛز.ایٗ٘بداٛؾشٍیزضٔطظٔكشطنٔی

ٝوٕهزیٙبٔاهؾابلارٔحبؾجبسی٘ابظاؾزفبظیثٞبیچٙسؾبظیخطیبٖثطایقجاٝ .وٙسداچاسٜٔی

.ثٕٝٞاٗزِإُ٘ٛزاؾشفبزٜ،قٛزٞبییوٝزضآٖوؿطحدٕیؾابَثَٝٛضزلاكٔسَٔیسباظٔسَ

ؾُحٔكشطنثاٗچٙسفبظثرهٛلزضٔٛالغثؿابضحؿبؼاظلجاُقٙبؾبییحطوزلُطٜؾبظیٔسَ

ٞبیضزیبثیٔطظٔكشطنضٚـ.>6,13,35=ضؾسٔیٞبیحبوٓثطآٖثؿابضداچاسٜثٝ٘ظطٚ٘اعضغیٓ

ٞبیچٙسفبظیثباؾشفبزٜؾبظیخطیبٖٚسؿراطٔطظٔكشطنثٝػٙٛاٖزٚ٘ٛعضٞابفزٟٔٓثطایقجاٝ

ـزیٙبٔاهؾابلارٔحبؾجبسیٞؿشٙس.ضٚـٞبیاظضٚـ ٞیبیٞبیا٘شٍطأَطظیٚإِبٖٔحیسٚزضٚ

وٝزضاثشسایفهُٞٓثساٖاقبضٜقیسَٛضٕٞبٖ.أب>20=ثبقٙسػٕٛٔیثطایضزیبثیٔطظٔكشطنٔی
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ٞبیچٙسفبظیاؾز.زضخطیبٖؾبظیٔسَٞبیحبئعإٞازضٚـثِٛشعٔٗسٛا٘بییآٖزضیىیاظلبثّاز

٘بٔٝسلاـقسٜسبثباؾشفبزٜاظزٚٔسَٔرشّ اظایٗضٚـ،ٔسَقبٖٚچٗٚٔسَا٘یطغیایٗدبیبٖ

ٞبیچٙسفبظی٘كبٖزٞآ.ٖخطیبؾبظیٔسَآظاز،لبثّازایٗضٚـضازض

 هذل ضبى ٍچي 2-2-9

یىذبضچیٝ،فهیُفطآیٙسوٙسوٝثبیهٔسَدشب٘ؿاُثاِٗٔٛىِٛی)قبٖٚچٗ(قطایُیضافطاٞٓٔی

ٞبیداچاسٜٔكشطنٌبظٚٔبیغ،ذاؽقسٖؾُحخبٔسٚ٘اعحطوزٔطثٌٛثٝفبظٔاب٘یزضٞٙسؾٝ

یٞیبضٚـز٘جیبَویطزٖؾیُحٔكیشطنییبٞبیی٘ظایطثبظطافزٚؾِٟٛزثاكشطی٘ؿجزثٝضٚـ

.زضایٙدیباظٔؼبزِیٝ>36=یبٔدٕٛػٝؾیُٛح،ثطضؾییقیٛزVOFسهٛیطی٘ظاطز٘جبَوطزٖخجٟٝ،

.زضایٗٔیسَثیطای>32,37=ٚچٗاؾشفبزٜقسٜاؾزقبٖایزٚٔؤِفٝفبظیایٔسَزٚثِٛشعٔٗقجىٝ

   قٛزوٝزضآٖسبثغسٛظیغٔدعاییسؼطی ٔی(9-2)ٞطفبظَجكضاثُٝ
ٝیغسٛظسبثغ         σٔؤِفی

 ٔمبزیطیهیبزٚضااذشابضوٙس.سٛا٘سٔیσثبقس،أْیiاْزضخٟز

(2-9)
  

                 
       

[  
         

         ]

   
قسٖٚلؿیٕززْٚ:لؿٕز٘رؿزٔطثٌٛثٝٔطحّٝخبضیقٛزٔیاظزٚثرفسكىاُ(9-2)ٔؼبزِٝ

قٛزویٝ٘ٛقشٝٔی(10-2)قسَٖجكضاثُٝٔطثٌٛثٝٔطحّٝثطذٛضزاؾز.ثطایٗاؾبؼٔطحّٝخبضی

زٞسوٝسطساتایٗٔیثٝزؾزقسٖزض٘مبٌٔدبٚضٞبضازضیهِحظٝدؽاظخبضی  زضآٖٔمبزیط

ػّٕابرإٞاشی٘ساقشٝٚسٟٙبسٛاِیآٟ٘بٟٔٓاؾز.

(2-10)  
                 

      
 

ؾبظیٔٙفطزِٔٛفٝظٔبٖضٞب  قٛزوٝزضآٖسؼطی ٔی(11-2)ِعخزؾإٙبساىیؾابََجكضاثُٝ

σ ثبقس.أْی

(2-11)             ⁄
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   سبثغسٛظیغسؼبزِی
ٞیبثیٝسطسایت   ٚ  ویٝزضآییسٔیثٝزؾز(12-2)َجكضاثُٝ          

-سؼطیی ٔیی(13-2)ثبقسوَٝجكٔؼبزِٝٔیD2Q9ٞبیٌؿؿشٝثطایقجىٝؾطػزيطایتٚظ٘یٚ

قٛز.

(2-12)
  

               [
        ⃗  

   
 

 
(     ⃗  

  )
 

 
 

 
 ⃗     ⃗   

]      
 





(2-13)
   

{
 
 

 
 

 

 
                                      

 

 
                                  

 

  
                                   

 

          
 

   *   (     
 

 
)     (     

 

 
)+,          

 

⃗⃗⃗  (12-2)زضٔؼبزِٝ  ٚثیٝ(13-2)ٞبیؾطػزٚچٍبِیٔبوطؾىٛداهٞؿشٙسوٝاظضاثُیٝوٕاز

آیٙس.ٔیزؾز

(2-14)  ∑   
 

 ∑   
  

  

(2-15)  ⃗  ∑      
 

 ∑      
  

  

  ⃗ ؾطػزسؼبزِی
ؾیطػز ́⃗ ویٝزضآٖآییسٔییثیٝزؾیز(17-2)َجكٔؼبزِیٝ(12-2)زضضاثُٝ  

قٛز.سؼطی ٔی(16-2)قٛزُٚٔبثكٔؼبزِٝسطواجی٘بٔاسٜٔی

(2-16)

 ⃗́  
∑ (∑

  
    
   ) 

∑
  

   

́

 

(2-17)
 ⃗  

  
  ⃗́  

     
   

ثبقسوٝأْی σٔؤِفٝوُ٘اطٚٞبیٚاضزثطؾابَ                          (17-2)زضضاثُٝ
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        ٘اطٚیثاٗؾابَٚخؿیٓخبٔیسٚ       ٘اطٚیٔطثٌٛثٝا٘سضوٙفزاذّیزٚؾابَٚ     

.آیسٔیثٝزؾز(18-2)ثٝوٕهٔؼبزِٝ     ٔمبزیطثبقٙس.٘اطٚٞبیحدٕیٔی

(2-18)                 ∑    
                

  

ثبقس.ثطٕٞىٙفزٚؾابَٔیزٞٙسٜلسضر٘كبٖ̅    قٛزٚثبچٍبِیا٘شربةٔیثطاثط  وٝزضآٖ

.آیسٔیثٝزؾز(19-2)خبٔساؾزوٝسٛؾٍضاثُٝ-٘اطٚیثاٗؾابَ       

(2-19)                    ∑                
  

وٝضٚیؾُحخبٔسلطاضزاضز،ثطاثیطثیبییه،ٍٚٞٙبٔی             ٔمساضدبضأشط(19-2)زضضاثُٝ

،لسضرثطٕٞىٙفثاٗخبٔیسٚؾیابGadsَزضؾابَثبقسثطاثطثبنفطذٛاٞسثٛز.دبضأشطوٝیٍٞٙبٔ

.ثبقسٔی

ٖٔطاحُقجا3ٝ-2قىُ ٚچیٗزٚفیبظیضاؾبظیٚحُػسزیخطیبٖزٚفبظثٝوٕهٔیسَقیب

ٝ.ثٝایٗسطساتوٝاثشساثطایٞطفبظسبثغسٛظ>36=زٞس٘كبٖٔی ظ٘یآایحیسؼٔیییغٔدیعایاِٚای

وٙآچٍبِی،ؾطػزٚسبثغسٛظیغسؼبزِیضازضٞطفبظٔحبؾجٝٔی،ؾذؽثباؾشفبزٜاظایٗحسؼاِٚاٝ

-دطزاظیٓ.ؾذؽ٘ٛثزثٝٔطحّٝخبضیٞبثٝٔحبؾجٝسبثغسٛظیغزضٞطفبظٔیٚثبایٗسبثغسٛظیغسؼبزِی

ٔمیساضٔدسزاًضٚظقٛ٘سٚثباؾشفبزٜاظایٗسٛاثغثٝضٚظٔیثٝضؾسٚزضایٗٔطحّٝسٛاثغسٛظیغقسٖٔی

وٙآٚثبایٗ٘اطٚٞیبثیٝٔحبؾیجٝسٛاثیغچٍبِی،ؾطػز،ؾطػزسؼبزِیٚٔمساض٘اطٚٞبضأحبؾجٝٔی

ٝضٚیٓٚثباسٕبْایٗٔطحّٝیهسٛظیغسؼبزِیدطزاذشٝٚثبایٗسٛاثغسٛظیغثٝٔطحّٝثطذٛضزٔی چطذی

زٞآ.ضاسبٍٕٞطاقسٖازأٝٔیچطذٝیٗچطذٝضاَیوطزیٓٚایٗوبُٔاظا
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 ایزٚٔؤِفٝٚچٗؾبظیخطیبٖثٝوٕهٔسَقبٖقجاَٝطحٛاضٜ:3-2قىُ

 اًزصی آساد هذل 2-2-2

ویٝسٛؾیٍٔسَزیٍطیوٝزضاییٗسحمایكاظآٖاؾیشفبزٜقیسَٜطحییاظقیجىٝثیِٛشعٔٗاؾیز

ٞبیثبضظایٗٔیسَسىٕاُقس.یىیاظٚیػٌی>6=سٛؾؼٝیبفشٝٚؾذؽسٛؾٍِٛٚغاً٘ >38=ؾئافز

وٙسوٝفبظیضاوٙشطَٔیٞبیچٙساؾشفبزٜاظسبثغا٘طغیآظازاؾزوٝ٘ٝسٟٙبذٛالسؼبزِیؾاؿشٓ

زٞیس.زضاییٗٔیسَسغاایطارٚلیطاضٔییسأثاطٞبیچٙسفبظیضا٘اعسحزثٝقسرزیٙبٔاهؾاؿشٓ

ٞیبیسٛا٘یسسٛؾیٍسئیٛضیافشیسویٝٔییٞبثیَٝیٛضَجاؼییاسفیبقٔییفطٚدبقیؾُحٔكشطنفبظ

ْسٛنا قٛز.اظٔعایبیایٗضٚـاثمبی>39=ٞالاضز-سطٔٛزیٙبٔاىی٘ظاطٔؼبزِٝوبٖ ٔحّیی،ٕٔٙشیٛ

فهُٔكشطنثبيربٔزدیبیاٗاؾیز.ٚدبیاٗثٝذهٛلزضاَطاففهُٔكشطنٞبیوبشةؾطػز

افشس٘فٛشزضفهُٔكشطنسسضیدیاسفبقٔی،یٔرٌّٛ٘كس٘ٞبیٕٞچٙاٗثطایفبظ

ثبقیس.ٞاسضٚزیٙبٔاهخساییفبظٞبٚخطیبٖزٚفبظیٔیؾبظیٔسَضٚـقجىٝثِٛشعٔٗلبزضثٝ

قیٛز.سؼطی سب٘ؿٛضفكبض اطٔحّیزضادطاسٛضثطذٛضز،ثطلطاضٔییثبإبًٔؿشمؾبظٌبضیسطٔٛزیٙبٔاىی،

یهدشب٘ؿاُقإابییذبضخیثطایاضيبیقطایٍٔطظیاؾشب٘ساضز،ثٝاطیوبضٌثٕٝٞچٙاٗ،چٍٍٛ٘ی
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-ٔیییٔحسٚز٘كیبٖزازٜٞبسطقٛ٘سٌیضٚیخساییفبظٚخطیبٖؾابَزضٞٙسؾٝٔٙظٛضثطضؾیاثط

ظیبزیاظٔكیىلار ایطفاعیىییٔشیساَٚزضايبفیاظخّٕٝوبٞفسؼسازٞبیٔعیز.ایٗضٚـ،قٛز

ایوٝاییٗٔیسَزاضزثیٝثٝذبَطاؾبؼفاعیىیلٛیثبقس.ثِٛشعٔٗضازاضأیقجىٝٞبیزیٍطضٚـ

قٛز.ؾبظیسغااطقىُ،اسهبَٚفطٚدبقیلُطاراؾشفبزٜٔیَٛضٌؿشطزٜزضقجاٝ

 تئَری اًزصی آساد 2-2-2-9

سكىاُقیسٜثبقیسضازض  ٚ  ٞبیثبچٍبِیAٚB٘بدصیطوٝاظزٚفبظظیسطاوٓیهؾاؿشٓزٚفب

وٙآ.اؾشفبزٜٔی(20-2)لا٘ساَجكٔؼبزِٝ-ٌاطیٓ.اظسبثغا٘طغیآظازٌاٙعثطي٘ظطٔی

(2-20)          ∫ [     
 

 
 |  |     

    ]   
 

 دیبضأشط.       ،قیٛزدٕٛعچٍبِیفبظٞبسكىأُیچٍبِیوُاؾزوٝاظٔ وٝزضآٖ

چٍبِیحدٕیا٘طغیآظازثطای    .            ،ثبقسٞبیزٚفبظٔیٔكشك٘طٔبَچٍبِی

     ،ثبقسیهؾاؿشٍٕٓٞٗٔی
 

 
ییهيیطیتثبثیزٔثجیزa،وٝزضایٗضاثُٝ        

 اؾز.

 
ْزضضاثُٝچٍبِیا٘طغیؾُحیاؾزوٝثبوكفؾُحیزضاضسجبٌاؾز.آذطیٗسط |  | 

ثبقس.٘بدصیطیزضثِٛشعٔٗٔیثطضفشبضفبظ٘ساضزٚسٟٙبٔؼطفاػٕبَسطاوٓسأثاطییآظازٞاچغسبثغا٘ط

-سؼطی ٔی(21-2)ثٝػٙٛأٖكشمبرخعییسبثغا٘طغیآظازَجكٔؼبزµِٝدشب٘ؿاُقإابیی

قٛز.

(2-21)𝜇      ⁄                          
 

𝜇ثٝاظای(21-2)فهُٔكشطنسؼبزِیاظٔؼبزِٕٝ٘ٛزاض ٝحبنُٔی   زٚحیُقٛزویٝٔٙدیطثی

ثبقٙس.ثطاییهحیُظٔبٖٔیٞبیحدٕیٞٓیفبظزٞٙسٜوٝ٘كبٖقٛزٔی   1دبیساضیىٙٛاذز

فهُٔكشطنَجكٌصض٘سٜاظٕ٘ٛزاض،ثبقس زضضاؾشبیٌطازیبxٖثؼسی اطیىٙٛاذز،اٌطخٟزیه

ثیٝ(23-2))هُٔكشطناؾزوٝسٛؾٍضاثُٝفيربٔز𝜁وٝزضآٖآیسٔیثٝزؾز(22-2)ضاثُٝ
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.آیسٔیزؾز

(2-22)           𝜁⁄  
 

(2-23)𝜁  √    
 

قٛزوٝثیطایییهثٝػٙٛاٖا٘طغیآظازٔبظازثطٚاحسؾُحفهُٔكشطنسفؿاطٔی سٙفؾُحی

>16=.ٔحبؾجٝقٛز(24-2)سٛا٘سسٛؾٍضاثُٝفهُٔكشطنزضسؼبزَٔی،ؾُح

(2-24)
  ∫  (

  

  
)
 

  

  

   

(2-25)
  

  

 𝜁 

ٔاعاٖسٙفؾُحیٚيیربٔزkٚaسٛاٖثبدبضأشطٞبیٔی(25-2)ٚ(23-2)ثباؾشفبزٜاظٔؼبزلار

فهُٔكشطنضاوٙشطَوطز.

سٛؾٍٔؼبزلارداٛؾیشٍی،ٔؼیبزلار٘بٚیطاؾیشٛوؽٚٔرٌّٛ٘كس٘یٞاسضٚزیٙبٔاهزٚؾابَ

قٛز.(سٛنا ٔی(28-2)سب(26-2))ٔؼبزلارٔؼبزِٝوبٟ٘الاضز

(2-26)     
 

(2-27)
 (

  

  
     )        [         ]    

 

(2-28)  

  
           𝜇 

 

اؾیز.زضٔؼبزِی1ٝوبٟ٘الاضزسبثغٔحطنMزیٙبٔاىی،ِعخز ؾطػزؾابَ، ⃗ وٝزضایٗٔؼبزلار

(2-27)،pُٝفكبضانلاحقسٜاؾزوٝسٛؾٍضاث     
   𝜇زضسبثغسٛظییغٚآیسٔیثٝزؾز

٘اطٚٞبیذبضخیاؾزویٝزضنیٛضرٚخیٛزثبییسِحیبِ  وٙسٚسؼبزِیانلاحقسٜ٘اعقطوزٔی

 ٌطزز.

                                                 
1Cahn-Hilliard mobility 
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 هذل ضبکِ بَلتشهي 2-2-2-2

سٛا٘ٙسحیُقیٛ٘س.الاضزثباؾشفبزٜاظیهاٍِٛضیشٓقجىٝثِٛشعٔٗٔیٟٔؼبزلارداٛؾشٍیٚ٘بٚیطٚوب٘

ثٙسیثطایظٔبٖٚٔىبٖثیباؾیشفبزٜاظییهایٗایسٜثطدبیٝاؾشفبزٜاظسٛاثغسٛظیغثطایشضارٚقجىٝ

⃗⃗   ایٔدٕٛػٝثطزاضٞبیؾطػزقجىٝ (D2Q9)ؾطػشی-9زٚثؼسی،اؾشٛاضاؾز.زضازأٝاظیهٔسَ 

قٛز.اؾشفبزٜٔی

زضٞیط    ⃗ ٚؾطػزٔاساٖخطیبٖ     ثطایسٛنا سغااطاردبضأشط  ٚ  زٚسبثغسٛظیغ

ثٝوبضضفشٝاؾز.سغااطارایٗسٛاثغسٛظیغثباؾشفبزٜاظٔؼیبزلارثیِٛشعٔٗثیبtٚظٔبxٖٔىبٖقجىٝ

 سهظٔبٖآضأفُٔبثكظیطاؾز.

(2-29)
  

                 
       

[  
         

         ]

  
   

 

(2-30)
                        

[          
       ]

   
ٚثابٍ٘طزٚظٔبٖآضأفٔؿشمُثطایٞطیهاظسٛاثیغسٛظییغٔیی  ٚ  زضٔؼبزلارثبلا Faثبقیٙس

سٛاثغسٛظیغسؼبزِیَجكٔؼبزلارظیطثیٝزٞس.٘كبٖٔیقجىٝاخعای٘اطٚٞبیؾُحیضازضٞطٔىبٖ

 .آیسٔیزؾز

(2-31)
  

     [     
      ⃗  

 

 
(     ⃗  )

 

 
 

 
 ⃗   ⃗ 

 ]       

(2-32)
  

     [     
      ⃗  

 

 
(     ⃗  )

 

 
 

 
 ⃗   ⃗ 

 ]       

(2-33)
   (  

 

   
)  *

     ⃗ 

   
 

     ⃗ 

   
   +       

 

.آیسٔیسٛؾٍٔؼبزلارظیطثٝزؾز  ٚ  وٝيطایت
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(2-34)   

{
 
 

 
 

 

   
                                             

[  
       

   
]

  
                                       

 



(2-35)   

{
 
 

 
 

 𝜇

   
                                             

[  
       𝜇

   
]

  
                                       

 

ٚ زیٙیبٔاىیِعخیزٔمبزیط.w5-8،9/1;w1-4،9/4;w0;36/1،ثبقٙسبیٚظ٘یٔیٞٞبفبوشٛضwi وٝ

  .آیٙسسٛؾٍٔؼبزلارظیطثٝزؾزٔیMسبثغسحطن

(2-36)
     

   (   
 

 
)

 
(2-37)     (   

 

 
)
 

   وٝزضسبثغسٛظیغسؼبزِی   دبضأشط
٘ایع  ثبقسٚدبضأشطلبثُسٙظإیٔی،قٛزظبٞطٔی  

ِحیب3/1ِ-√3ٔمساضلبثُسٙظإیاؾزوٝزضایٗسحماكثطایحسالُوطزٖذُبیػیسزیٔمیساض

ٞبَجیكٔؼبزِیٝظییطِعخزثٝنٛضرسبثغذُیاظِعخزٞبی٘بثطاثطزٚفبظ،ِعخزثطای.>16=ٌطزیس

سغااطtanhیقجإٝ٘ٛزاضثٝنٛضراسٛٔبساهزضٔطظثاٗزٚفبظثب قٛزوٝزضایٙهٛضرسؼطی ٔی

وٙس.ٔی

(2-38)
     

   

 
 
 
 

   

 
 
 

 

 آیٙس.ٞبیٔبوطٚؾىٛداهسٛؾٍضٚاثٍظیطثٝزؾزٔیزضا٘شٟب٘اعوٕاز

(2-39)        ∑  
 
      

 
 

(2-40)        ∑  
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(2-41)  ⃗        ∑  
 
          𝜇     ⁄

 
 

یهدیبضأشطآظازاؾیزٚا٘یساظٜآٖثبییسثیٝقیىّی𝜁وٝزضثبلا٘اعثساٖاقبضٜقسَٛضٕٞبٖ

ا٘شربةقٛزوٝفهُٔكشطنثاٗفبظٞبوٕشطیٗيربٔزضازاقشٝثبقسٚثطایایٗویبضثبییسٔمیساض

سٛا٘یسثبػیث٘بدبییساضیزضفهیُوٕیزاقشٝثبقسأباٌطایٗٔمساضثؿابضوٛچها٘شریبةقیٛزٔیی

سٛا٘ٙیسيیربٔزفهیُٞبیوككییٔییقسٜخطیبٖٔكشطنقٛز.ثطاییهيربٔزٔحسٚزا٘شربة

ٔكشطنضاظیبزیبوٓوٙٙسوٝایٗثبیسثب٘فٛشثبلا٘ؽٌطزز.ایٗٔٛيٛعثسیٗٔؼٙیاؾیزویٝ٘فیٛش

سٛا٘سثٝقسرخطیبٖضازٔخوٙسثٙبثطایٗثیبلا٘ؽٔٙبؾیتثیاٗ٘فیٛشٚخبثدیبییزضفهیُظیبزٔی

 :قٛزقٛز.ػسزدىّزثٝنٛضرظیطسؼطی ٔییثابPeٖٔٔكشطنٟٔٓاؾزوٝسٛؾٍػسزدىّز

(2-42)        
 

زض٘ظیط5/1ثطاثیطثیب𝜉ؾبظیؾطػزََٚٛٔكرهٝؾاؿشٓٞؿشٙس.زضایٗقجاUٚLٝوٝزضآٖ

سیب10ثبقسٚػیسزدىّیزثیاِٗشاؽٔی5سب4ٌطفشٝقسٜوٝ٘شادٝآٖفهُٔكشطویثبيربٔز

ذٛاٞسثٛز.100

 تفبٍت هذل ضبى ٍ چي ٍ اًزصی آساد 2-2-3

ایثبانلاحادطاسٛضثطذیٛضزثیِٛشعٔٗ،،قىُؾُحٔاب٘یثٝنٛضردسیسٜایقجىٝٞبیزضا ّتضٚـ

یسٛظییغسؼیبزِیچٗ،ثبسؼطی زٚثبضٜ_قبٖزضضٚـثطایزضثطٌطفشٗخسایففبظٔؼطفیقسٜاؾز.

ٓؾیابَثیبٔؼبزِیٝحبِیز ایطاییسٜؾبظیٔسَایؾطػزثط ٞیبیویٙفآَخیسایففیبظضاثیٝثیطٞ

ٌیطززٍٔیطٞبٔٙدطثٝسٙیبلىسطٔٛزیٙیبٔاىیٔیی.ثبٚخٛزایٗ،ضٚـآٖٔاىطٚؾىٛدیٔطثٌٛوٙٙس

ظیطاایٗضٚـثطاؾبؼذبنازدشب٘ؿاُخصةثیاٗزٚفیبظ.وٝٔؼبزِٝحبِزذبنیا٘شربةقٛزایٗ

چٙاٗزضایٗضٚـقیطٌداٛؾیشٍی.ٞٓٝیهضٚـضیبيیاؾزٚاؾشٙبزفاعیىی٘ساضزػُٕوطزٜو

ٞیبییثیب٘ٛؾیب٘بر،ثیٝسٛظییغسؼیبزِیزٚفبظیٞبیسٕبَْطحػلاٜٚثطایٗ،خطْٕٞاكٝثطلطاض٘اؿز.
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ا٘دبٔس.یثاٗؾُٛحٔی اطفاعیىیؾطػززض٘بحاٝ

ٝ وٙیس٘اطٚٞیبیخیبشةاؾیشفبزٜٔییؾیبظیٔسَقبٖٚچٗاظدشب٘ؿاُثطٕٞىٙفثطایقیجا

آَاؾیشفبزٜقیسٜاؾیزٚ٘ایبظیثیٝايیبفٕٝ٘یٛزٖاطایسٜ ا٘طغیآظازاظؾابلاروٝزضٔسَزضحبِی

٘اطٚٞبیخبشةثٝنٛضرقبٖٚچٗ٘ساضز.ٕٞچٙاٗثطذلافٔسَقبٖٚچٗوٝٔحسٚزثیٝ٘ؿیجز

ؾبظیوٙس.قجاٝسٛا٘س٘ؿجزچٍبِیثبلاسطضا٘اعچٍبِیدبیاٗاؾز،ایٗٔسَٔی

قٛزوٝؾُحٔكشطنثاٗزٚفیبظ٘یبظنثیبلیثٕب٘یسٚزضٔسَا٘طغیآظازقطایُیفطاٞٓٔی

ٞبیٔهٙٛػیزضاییٗضٚـثؿیابضٔٛلؼازؾُحٔكشطنثٝذٛثیلبثُسكرامثبقس.ا٘ساظٜؾطػز

سطقسٖسطاظضٚـقجٝدشب٘ؿاُقبٖٚچٗثٛزٜوٝثٝلإزداچاسٌیضٚاثٍحبوٓٚؾٍٙاٗوٛچه

ٔحبؾجبرسٕبْقسٜاؾز.

 غیزًیَتٌیهذل  2-3

ٝ اط٘ایٛسٙیؾیابلارویٝزضزض٘طخثطـ،ثبثزاؾززضحبِیِعخزيطیت٘اٛسٙیزضؾابَ ایضاثُی

ثٝؾٌٝطٜٚ اط٘اٛسٙی اطذُیثاٗسٙفثطقیٚ٘طخوط٘فثطقیٚخٛززاضز.ثَٝٛضوّیؾابلار

.>43-40=قٛ٘سثعضيؾابلارٔؿشمُاظظٔبٖ،ؾابلارسبثغظٔبٖٚؾابلارٚیؿىٛالاؾشاهسمؿآٔی

 تَاًیهذل  2-3-9

.اؾزسٛا٘یقٛز،ٔسَاؾشفبزٜٔی اط٘اٛسٙیؾبظیؾابلارٞبییوٝثطایقجاٝسطیٗٔسَیىیاظضایح

:>18=ٔؼبزِٝؾبذشبضیایٗؾابلارثٝنٛضرظیطاؾز

(2-43)𝜇  𝜇
 
 ̇
   

 


ثبقیس،زضٚالیغؾیابَٔییn ;1وٝوٙسٍٚٞٙبٔیضاثابٖٔی اط٘اٛسٙی،زضخٝضفشبضnثؼسثیدبضأشط

قیٛزویٝثیٝثبافعایف٘طخثطـظیبزٔیٔؤثطِعخز n>1.ثطایؾابلاسیثباؾز 𝜇ِعخزثب٘اٛسٙی
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ثبافعایف٘طخثطـویبٞفٔؤثطِعخزn<1>0قٛز.ثطایؾابلارثبایٗؾابلارزیبلاسٙزٌفشٝٔی

 قٛ٘س.دلاؾشاه٘بٔاسٜٔیقٛ٘سٜذٛاٞسزاقزوٝایٌٗٛ٘ٝؾابلار،قجٝٚؾابَضفشبض٘بظنیبثسٔی

 هذل کبریبسَدا 2-3-2

ٞبیؾبظیضٚز،ا ّتثطایقجاٝؾبظیؾابلارٔؿشمُاظظٔبٖثٝوبضٔیٔسَوبضیبؾٛزاوٝثطایقجاٝ

ٔؼبزِٝؾبذشبضیایٗؾیابلارثیٝنیٛضرظییط.>44,45=ٌاطزٞاسضٚزیٙبٔاىیٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

:>46=اؾز

(2-44)𝜇  𝜇 

𝜇  𝜇 
       ̇   

   
    

 


ٚٞبیزیٙبٔاىیزض٘طخثطقینفطٚثاٟٙبیزٔیِعخزثٝسطسات 𝜇 ٚ𝜇وٝزضآٖ ٘یطخ̇ ثبقیٙس

ؾابَقطٚعثیِٝعخز⁄  ظٔبٖٔكرهٝٚیؿىٛالاؾشاهؾابَاؾز.زض٘طخثطـثحطا٘ی ثطـٚ

ثبقس،زضٔیn ;1وٝوٙسٍٚٞٙبٔیضاثابٖٔی اط٘اٛسٙی،زضخٝضفشبضnثؼسثیوٙس.دبضأشطوبٞفٔی

ٞبیثیطـدیبیاٗثبػیثقیسٜسیبثبقس.داٛؾشٍیایٗٔسَزض٘طخٔی 𝜇ِعخزثب٘اٛسٙیٚالغؾابَ

 ٞبیػسزیثاكشطثبقس.ؾبظیثطزایٗٔسَزضقجاٝضوب

 در هذل بَلتشهي غیزًیَتٌیسبسی ضبیِ 2-3-3

ا٘ساظٜ٘طخثیطـٔحّیی̇ ثبقس.زضٞطزٚٔسٌَفشٝقسٜزضثبلا٘ابظثٝٔحبؾجٝسب٘ؿٛض٘طخثطـٔی

:>47=ثٝنٛضرظیطٔطسجٍاؾز́ ́  ثبقسوٝثبایٙٛضیٙززْٚسب٘ؿٛض٘طخوط٘فٔی

(2-45) ̇  √  ́ ́  ́ ́         
 

(2-46)
  ́ ́  

 

 
 
   ́

   ́

 
   ́

   ́
 
 

(2-47)  ́ ́   
 

      
∑  

   
      

    

  وٝ
   

  ثبقسوٝثٝنٛضرلؿٕز اطسؼبزِیسبثغسٛظیغٔی
   

   
      

  
اظ.قٛزسؼطی ٔی 
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ایٗاؾزوٝثسیَٗطیك٘ایبظثیٝٔحبؾیجٝٔكیشمبر(47-2)فٛایسٔحبؾجٝثطـثباؾشفبزٜاظضاثُٝ

قٛز.ٚثٙبثطایٗثطـثٝنٛضرٔحّیٔحبؾجٝٔیجٛزٜؾطػز٘

ثبقس،أب٘مُٝقجىٝٔمساضثبثشیٔی(زضٞط(36-2)ٔمساضظٔبٖآضأف)ٔؼبزِٝ٘اٛسٙیزضؾابَ

ثٝزِاُایٙىٌٝطازیبٖؾطػززضٞط٘مُٝوب٘بَٔشفبٚراظؾبیط٘مبٌقجىٝاؾز، اط٘اٛسٙیزضؾابَ

ٔدبٚضاؾز.زضاٍِٛضیشٓحُػسزیزضٞطسىطاضَجیكضاثُیِٝعخز٘اعزضٞط٘مُٝٔشفبٚراظ٘مُٝ

سبثغسٛظیغ اطسؼبزِی،ٔحبؾیجٝقیسٜٚثیباؾیشفبزٜاظ(47-2)ٌطازیبٖؾطػزَٚجكضاثُٝ(2-46)

،.حبَثبسٛخٝثٝٔسَا٘شربثیقٛزسب٘ؿٛض٘طخثطـٔحبؾجٝٔی(45-2)ٚؾذؽثبٔؼبزِٝ́ ́  ٞبیٗا

ٖقسٜظبٞطیٔحبؾجِٝعخزثباؾشفبزٜاظسب٘ؿٛض٘طخثطـ، ظٔیبٖآضأیفخسییسٞیٓ،وٝثٝسجیغآ

.ٌطززاؾشفبزٜٔییقٛزٚاظایٗظٔبٖآضأفخسیسزضٌبْظٔب٘یثؼسٔحبؾجٝٔی

 ضزایط هزسی 2-4

 ضزایط هزسی ّیذرٍدیٌبهیک 2-4-9

یآٖثؿیشٍیزاضز.اییٗٚاثؿیشٍیاظزییسٌبٜوٙٙیسٜزیٙبٔاهٚالؼیؾابَثٝقسرثٝٔحاٍاحبَٝ

ٞیبیلجیُثایبٖقیسزضوٝزضثرفَٛضٕٞبٖقٛز.ضیبيیثبثابٖٔٙبؾتقطایٍٔطظیسٛنا ٔی

ٝ یٔؼیبزلارقیبُٔسٛاثیغضٚـقجىٝثِٛشعٔٗذٛالٔبوطٚؾىٛداهٔب٘ٙسؾطػزٚفكبضثیٝٚؾیاّ

وٙٙیس.ٌطز٘سٚایٗسٛاثغسٛظیغٞؿیشٙسویٝزضٔحبؾیجبراییٗضٚـقیطوزٔییٔحبؾجٝٔیسٛظیغ

سٛاٖقطایٍٔطظیٞبیٔطؾْٛزیٙبٔاهؾابلارٔحبؾجبسی،ٕ٘یثٙبثطایٗزضایٗضٚـٔب٘ٙسؾبیطضٚـ

ایثیبؾیطػزٔؼّیْٛ،زضضاثٝٚؾاّٝوٕابرٔبوطٚؾىٛداهاػٕبَوطز.ثٝػٙٛأٖثیبَثیطایزییٛاضٜ

ٞبیٔطؾْٛزیٙبٔاهؾابلارٔحبؾجبسی،قطٌٔیطظیثیبثطاثیطلیطاضزازٖؾیطػزؾیابَضٚیـضٚ

ٝاػٕبَٔی،زیٛاضٜ،ثبؾطػززیٛاضٜ ایقٛز،أبزضضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثبییسسٛاثیغسٛظییغضاثیٌٝٛ٘ی

زضآیس.زضٚالغاػٕبَقیطایٍٔیطظیثٝزؾزسؼطی وطزسبؾطػزٔٛضز٘ظطثطایؾابَضٚیزیٛاضٜ
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قىُقٛز.ثٝػٙٛأٖثبَزضٞبذلانٝٔیضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثٝسؼااٗسٛاثغسٛظیغٔدَٟٛضٚیٔطظ

قیسٖثیٝزؾیزآٔیسٜٚا٘ساظٔطحّیٝخیبضیسٛاثغسٛظیؼیوٝثبذٌُٛداٛؾشٝ٘كبٖزازٜقس2-4ٜ

ثبقیٙسویٝثطاؾیبؼا٘س٘یبٔؼاٗٔییٔكرمٞؿشٙسأبسٛاثغسٛظیؼیوٝثبذٍچاٗ٘كبٖزازٜقسٜ

قٛ٘س.قطایٍٔطظیٔرشّ سؼااٗٔی

 

>34=:سٛاثغسٛظیغزضٔطظٞبییه٘بحا4ٝ-2قىُ








 

 >34=قسٖخبضیسٛاثغسٛظیغیهٔطظنبفضٚیزیٛاضدبیاٗثؼساظٌبْ:5-2قىُ

قیٛ٘س،ثٙیبثطایٗٞبیزاذّیٔٙشمیُٔییقسٖثٌٝطٜزضٚالغایٗسٛاثغسٛظیغزضٔطحّٝخبضی

ٌیصاضز.زضضٚـثیِٛشعٔٗقیطایٍخٛاةٟ٘بییاثطٔیییاػٕبَقطایٍٔطظیثَٝٛضٔؿشمآثط٘حٜٛ

ٞبیفطاٚا٘یثطایاضائٝقیطایٍٔیطظیؾبظیزاض٘سٚثٕٝٞاٗزِاُسلاـثؿعاییزضقجاٝسأثاطٔطظی

.قٛزطثٝسؼسازیاظایٗقطایٍٔطظیاقبضٜٔیوٝزضظی>51-48=ثٟشطثبزلزثبلاسطا٘دبْقسٜ

 سٛظیغٔدَٟٛ)ٚاضزقٛ٘سٜثٝ٘بحاٝٔحبؾجبسی(:سٛاثغ

 :سٛاثغسٛظیغٔؼّْٛ)ذبضجقٛ٘سٜاظ٘بحاٝٔحبؾجبسی(
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 ضزایط هزسی ببس 2-4-9-9

ٞب،ٔطظٞبیدطیٛزیه،ذٌُٛسمبضٖٚ٘بٔحیسٚزذطٚخی،ٞبوّیقبُٔٚضٚزیَٛضٝقطایٍٔطظیثبظث

قٛ٘س..دطوبضثطزسطیٗقطایٍٔطظیثبظزضایٗلؿٕزٔؼطفیٔیثبقٙسٔی

 [33] ضزط هزسی پزیَدیک 2-4-9-9-9

ٖقٛزٔیٔكبثٝسىطاضٔیوبٔلاًایوٝضٚ٘سخطیبٖثٌٍٝٛ٘ٝٞٙبٔی ،سٛاٖثیٝخیبیسحّایُویُخطییب

ثركیاظخطیبٖضاسحّاُوطزٚ٘شادٝضاثٝوُخطیبٖثؿٍزاز.زضایٗٔٛالغقطٌٔطظیدطیٛزیه

ٌیصضز.فیطوزٞسوٝاظضٚیسؼسازیِِٛٝٔییخطیب٘یضا٘كبٖٔی6-2قىُوبضثطززاضز.ثطایٔثبَ

ؾبظیس.زضایٗقطایٍثطایقجاٝٙٔكبثٝثبقوبٔلاbًٚدبیاٗذaٍوٙاسقطایٍخطیبٖزضثبلایذٍ

یدطیٛزیهيطٚضیاؾز.زضٚالغسٛاثغسیٛظیؼیویٝاؾشفبزٜاظقطایٍٔطظaٚbخطیبٖثاٗزٚذٍ

قٛ٘سٚثطػىؽ.زضٚالغسٛاثغٔیbوٙٙسزلامبًثطاثطسٛاثغسٛظیؼیاؾزوٝٚاضزذٍضاسطنٔیaذٍ

٘بٔكرمٞؿیشٙسویٝثیبسٛخیٝثیbٝضٚیذf5، f2ٚf6ٍٚسٛاثغسٛظیغaضٚیذf4،f7ٚf8ٍسٛظیغ

قٛ٘س:قطایٍٔطظیدطیٛزیهثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔی

 ٍزضََٛذa 

(2-48)         ;          ;           

 ٍزضََٛذb 

(2-49)         ;          ;           

 

 >33=یحُایاظقطایٍٔطظیدطیٛزیهزضزا6ٕٝ٘ٛ٘ٝٙٔ-2قىُ
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 هزسی بب سزعت هعلَمضزط   2-4-9-9-2

ـٞبیٔؤِفٝزضثؿابضیاظٔؿبئُوبضثطزی ٞیبیؾطػزثبثشیزضََٛظٔبٖثطایٔطظٚخیٛززاضز.ضٚ

اؾز.ضٚـظٚٚٞییىییاظئٝقسٜٔرشّفیثطایٔحبؾجٝسٛاثغسٛظیغٔدَٟٛضٚیایٗ٘ٛعٔطظٞباضا

.قٛزدطزاذشٝٔیٞبؾزوٝزضازأٝثٝسٛياحآٖایٗضٚـ

:٘ٛقشٝقسٜاؾزٔمبزیطٔبوطٚؾىٛداهثطایٔطظ طثیفطووٙاسضٚاثٍ

(2-50) 
 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
 

(2-51) 
 
                             

(2-52) 
 
                             

ؾیٝٔدٟٛلارػجبضسٙساظ:چٟبضٔدَٟٛزاضیٓ؛ٞبٔؼّْٛٞؿشٙس،ؾٝٔؼبزِٝٚاظآ٘دبوٝؾطػز

ٚسبثغ ٞییداكیٟٙبزٚسٛظیغٚچٍبِی.ٔؼبزِٝچٟبضْقطٌسؼبزَػٕٛزیضٚیٔطظاؾزوٝسٛؾیٍظ

قس:

(2-53) 
 
    

 

  
   

 
   

 

    

 ثبخبیٍصاضی
 

   ٚ 
 

زاضیٓ:(53-2)زضٔؼبزِٝ،   

(2-54) 
 
   

 
 
 

 
 
 
   

 ؾٝٔدَٟٛ(54-2)ٚٔؼبزِٝ(52-2)-(50-2)ثبسطواتٔؼبزلار
 

، 
 
ٚ 

 
ثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝ

ذٛاٞٙسقس:

(2-55) 
 
  

 

    
  
 
   

 
   

 
   ( 

 
   

 
   

 
) 

(2-56) 
 
   

 
  
 

 
( 

 
   

 
)  

 

 
 
 
    

 

 
 
 
   

(2-57) 
 
   

 
   
 

 
( 

 
   

 
) 

 

 
 
 
     

 

 
 
 
   

 ثبٔؼّْٛقسٖٔمساض
 

 ،ٔمساض
 
ثٕٝٞیاٗسطسایتثیطایلبثُٔحبؾجٝذٛاٞسثٛز.(54-2)اظٔؼبزِٝ
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سٛاٖسٛاثغسٛظیغضأحبؾجٕٝ٘ٛز.ؾبیطٔطظٞبزضنٛضرزاقشٗؾطػزٔؼّْٛٔی

 ضزط هزسی دیزیکلِ )فطبر ثببت( 2-4-9-9-3

قیجاٝثؿیابضحیُثیطایآٖٔطظٞیبوٙس.اسٔیفكبضیبچٍبِیضاثطضٚیٔطظٔم،قطٌٔطظیزیطیىّٝ

ρ ،چٍبِیزاقشٗٔمساضثبثبقس.ٔطظٞبیؾطػزٔی
 

)سٛخٝوٙاسوٝاظثبقسؾطػزلبثُٔحبؾجٝٔی،

وٙس،زا٘ؿشٗٔمساضچٍبِیثیٝٔؼٙیبیزا٘ؿیشٗآ٘دبییوٝٔؼبزِٝحبِز،چٍبِیضاثٝفكبضٔطثٌٛٔی

ٌطززوٝؾطػزٕٔبؼثطٔطظنفطثٛزٜ)ٔطظٚضٚزیٚذطٚخی(ٔمساضفكبضاؾز(.زضایٙدبفطؤی

اػٕبَقیطٌٔیطظیفكیبضثیطضٚیٔثلاً.قٛزؾطػزػٕٛزثٝٔطظحُٔیٞبیٔؤِفٝٚٔؼبزلارثطای

  زیٛاضٜثبلایییهٔحفظٝضازض٘ظطثٍاطیس؛ؾٝسبثغسٛظیغ
 
    

 
    

 
وٝاظؾٕززیٛاضٜذیبضجٚٚاضز

ثبقٙس.ٔدَٟٛٔی،قٛ٘سٚٔمساضؾطػزػٕٛزثطزیٛاضٜ٘بحاٝٔحبؾجبسیٔی

(2-58) 
 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

  

(2-59) 
 
                               

(2-60) 
 
                 (          )    

ثبخٕغوطزٖضٚاثٍفٛقذٛاٞآزاقز:



(2-61)

 
 
   

 
                                       

    
 
 
   

 
   

 
      

 
   

 
   

 
 

 
 

  
 

ٔب٘ٙسلجُ:



(2-62)

 
 
    

 

   
   

 
   

 

    

 
 
   

 
  
 

 
 
 
  

 

 ٚثیباؾیشرطاج(59-2)زضٔؼبزِیٝ(62-2)ثبخبیٍصاضیٔؼبزِٝ
 
زضٚخبیٍیصاضی(60-2)اظٔؼبزِیٝ

ذٛاٞآزاقز:(59-2)ٔؼبزِٝ
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(2-63)

 
 
          

   
 
   

 
   

 
 
 

 
 
 
                        ⏟          

  

  

 
 
   

 
 
 

 
( 

 
   

 
) 
 

 
 
 
  

 
،ذٛاٞآزاقز:  آٚضزٖثٝزؾزسىطاضٔطاحُفٛقایٗثبضثطای ثب

(2-64) 
 
   

 
 
 

 
( 

 
   

 
) 
 

 
 
 
   

آٔس.ثٝزؾززض٘شادٝسٕبْسٛاثغسٛظیغٔدَٟٛٚثٙبثطایٗؾطػز

ذلانٝوبضیوٝزضایٗثرفا٘دبْقسٜثٝایٗنٛضراؾزوٝٔمساضچٍبِیزضٔطظٔكرم

ٌطززٚؾذؽثباؾشفبزٜاظچٟبضٔؼبزِٝ،ؾطػزٔبوطٚؾىٛداهٚؾٝسبثغسٛظیغٔدَٟٛضاحؿبةٔی

وٙآ.ایٗٔؼبزلاراظضٚاثٍػبزیٔشغاطٞبیٔبوطٚؾىٛداهٚایٗفطووٝقطٌٔطظیدیطـثیٝٔی

ا٘س.آٔسٜثٝزؾزضضاؾشبیػٕٛزثطٔطظزیطیىّٝثطلطاضاؾز،ػمتز

 [33]ضزط هزسی تقبرى 2-4-9-9-4

حّیوٝفمیٍسمبضٖزاض٘س.ثٙبثطایٗداساوطزٖضاٜ،ثؿابضیاظٔؿبئُوبضثطزیحَٛیهذٍیبنفحٝ

قیىُیٔحبؾجبسیٔفاساؾز.ثیٝػٙیٛأٖثیبَیحُضاقبُٔقٛززضوبٞفٞعیٙٝ٘إیاظزأٙٝ

-زٞسوٝخطیبٖظیطذٍسمبضٖسهٛیطخطیبٖثبلایذٍسمبضٖٔییخطیبٖزضوب٘بِیضا٘كبٖٔی2-7

سٛاٖفمٍلؿٕزثبلاضاسحّاُویطز.ضاٜاػٕیبَقیطٌٔیطظیثبقس.ثٝػٙٛأٖثبَثطایایٗقىُٔی

طاثطلطیٙٝآٟ٘بحَٛذٍسمبضٖلطاضزٞآ.یؼٙیزضسمبضٖایٗاؾزوٝٔمبزیطسٛاثغسٛظیغٔدَٟٛضاث

 ََٛذٍسمبضٖذٛاٞآزاقز:

(2-65)     ;      ;      
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>33=قطٌٔطظیسمبضٖ:7-2قىُ

 ضزط هزسی گزادیبى صفز 2-4-9-9-5

اثطٔمبزیطآٖزضؾشٖٛثطایاػٕبَایٗقطٌزضذطٚخیوبفیاؾزٔدٟٛلارزضؾشٖٛآذطقجىٝثط

یىیٔب٘سٜثٝآذطلطاضزازٜقٛز.زضٚضٚزیٞٓٔمبزیطؾشٖٛزْٚزضٔدٟٛلارؾشٖٛاَٚلطاضٌاط٘س.

(2-66) 
 
           

 
         

 
(2-67) 

 
              

 
            

 

 ضزط هزسی دیَارُ جبهذ 2-4-9-2

اؾشفبز1ٜاظَطحثبظٌكزثٝػمتٔؼٕٛلاًقجىٝثِٛشعٔٗ ثطایاػٕبَقطٌٔطظیػسِْغعـزضضٚـ

ٞبیقجىٝٔشفیبٚریاػٕبَایَٗطحثبسٛخٝثٝٔٛلؼازلطاضٌاطیزیٛاض٘ؿجزثٌٝطٜقٛز.٘حٜٛٔی

ُوٝٔطظٔٛضز٘ظطزلاؾز.زضنٛضسی 2ٚامبًضٚی٘مبٌقجىٝلطاضٌاطزاظَطحثبظٌكزثٝػمیتوبٔی

.قٛزاؾشفبزٜٔی3وٝزضثاٗ٘مبٌقجىٝلطاضٌاطزاظَطحثبظٌكزثٝػمتثبزیٛاضٔاب٘یزضنٛضسی

 َُٔطحثبظٌكزثٝػمتوب 

اظیبثسثؼساؾبؼایَٗطح،سبثغسٛظیغشضٜوٝاظٌطٜؾابَزضأشسازِاٙهقجىٝخطیبٖٔیثط

سٛاٌٖفزسٕیبْسطٔیٌطزز.ثٝظثبٖؾبزٜثطذٛضزثبٌطٜزیٛاضزضٕٞبٖأشساززضخٟزٔربِ ثبظٔی

                                                 
1
 Bounce Back 
2
 Complete bounceback scheme 
3
 Half way bounceback scheme 
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یایٗقطایٍٔطظیاؾز.زضایٗزٞٙسٜٖ٘كب8-2قىُقٛ٘س.سٛاثغسٛظثغضٚیٌطٜزیٛاضٔؼىٛؼٔی

ثٕٝ٘بیفزضآٔسٜاؾز.ثطاؾبؼَطحثبظٌكزf5،f2ٚf6قىُیهٔطظخٙٛثیثبسٛاثغسٛظیغٔدَٟٛ

 ثٝػمتوبُٔذٛاٞآزاقز:

(2-68)     ;      ;       

 

>33=قطٌٔطظیثبظٌكزثٝػمتوبُٔ:8-2قىُ

ٞطچٙسایَٗطحزاضایزلزٔطسجٝاَٚاؾز،أبثٝزِاُؾبزٌیاؾشفبزٜاظآٖثؿیابضٔؼٕیَٛ

اؾز.

 َطحثبظٌكزثٝػمتثبزیٛاضٔاب٘ی 

داكٟٙبز1وٌٝفشٝقسَطحثبظٌكزثٝػمتوبُٔزاضایزلزٔطسجٝاَٚاؾز.لازَٛضٕٞبٖ

قجىٝ،زضثاٗ٘مبٌقجىٝلطاضزٞآٚاثجیبرویطزوطزٔطظخؿٓضاثٝخبیلطاضزازٖزضضٚی٘مبٌ

زضایَٗطحسٛاثیغسٛظییغخیبضی.>52,53=سٛاٖثٝزلزٔطسجٝزْٚزؾزیبفزوٝثٝایٗسطساتٔی

قیٛز.اظقسٜاظؾابَثٝؾٕززیٛاض،زضزیٛاضشذاطٜقسٜٚزضٌبْظٔب٘یثؼسثٝؾابَثبظٌطزا٘سٜٔی

،ث9ٝ-2قىُسٛاٖایَٗطحضاثٝػٙٛأٖثبَثطایزیٛاضخٙٛثیٕ٘بیفزازٜقسٜزضِحبِضیبيیٔی

ثابٍ٘طٔٛلؼازٌطٜخبٔسزضٖٚٔطظاؾز.(x,y)نٛضرظیطٕ٘بیفزازوٝ

(2-69)
2 4 5 7 6 8( , ) ( , 1);      ( , ) ( 1, 1);    ( , ) ( 1, 1)f x y f x y f x y f x y f x y f x y       

 

                                                 
1
 Ladd
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 >33=قطٌٔطظیثبظٌكزثبزیٛاضٔاب٘ی:9-2قىُ

 اًزصی آساد ضزایط هزسی هذل 2-4-2

ٌفشیٝقیس،زضاییٗٔیسَزٚسیبثغا٘طغیآظاززضسٛياحٔس2َ-2-2وٝزضسٛياحثرفَٛضٕٞبٖ

ٚخٛززاضزٚثیٕٝٞیاٗذیبَطثیٝزٚسبثغسحطنثطایسٛظیغgثطایسٛظیغٞاسضٚزیٙبٔاهfٚسٛظیغ

،ثٝػجبضسیقطایٍٔطظیٔؿئّٝقطایٍٔطظیٔطثٌٛثٝٞاسضٚزیٙبٔاه.اؾزطایٍٔطظی،٘ابظٌطٜٚق

gوٝزضلؿٕزقطایٍٔطظیٞاسضٚزیٙبٔاهٌفشٝقسٚقطایٍٔطظیٔطثٌٛثٝسبثغثبقسٔیfثطای

 زضایٗلؿٕزثابٖذٛاٞسقس.

ثبػثػسِْغیعـٚػیسْا٘شمیبfَقطٌٔطظیزیٛاضٜ،قطٌٔطظیثبظٌكزثٝػمت،ثطایسبثغ

ثبػثػسْا٘شمبَخطْاظٔطظٞبذٛاٞسgذٛاٞسقسثٕٝٞاَٗطیكاػٕبَآٖثطایسبثغسٛظیغٕٔٙشْٛ

سیٛاٖاظٔیسَقطایٍٔطظیٚضٚزیٚذطٚخیٔب٘ٙسقطٌٔطظیؾطػزثبثزیبفكبضثبثزٔیزضقس.

اؾشفبزٜوطز.>54=اضائٝقسٜسٛؾٍٞٛٚچبً٘

 

>34=قطٌٔطظیثبظٌكزثٝػمت:10-2قىُ
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سٛاثیغسیٛظیؼیg1 ,g5 ,g8،10-2قیىُثطایٔثبَثبزض٘ظطٌطفشٗٔطظؾیٕزچیخزض

ثطایٔكرمقسٖآٟ٘بوبفیاؾزٔمیساض.قسٖ٘بٔؼّْٛٞؿشٙسٞؿشٙسوٝثؼساظٔطحّٝخبضی

ٚثبسٛخیٝثیٝ ضازضٚضٚزیثبػّٓثٝایٙىٝچٝؾابِیزضایٗٔطظزاضیٓ،ثبزاقیشٗٔمیساض 

ذٛاٞآزاقز:(39-2)ضاثُٝ

(2-70)                                       
 

(2-71)  
 
   

 
   

 
                              

 

(2-72)  *                              
 

ثٝقىّیا٘شربةٌطز٘سوٝٔدٕیٛع g1 ,g5 ,g8ٔمبزیطزضایٗضٚـثبیس(72-2)َجكٔؼبزِٝ

 قٛز.٘اعاضيبٔی(71-2)ٌطزز.ثبفطوظیطثطایایٗسٛاثغضاثُٝ *  آٟ٘بثطاثط

(2-73)   
    

        
             

 
زض یؼٙیسٛاثغٔدَٟٛثبزا٘ؿشٗٔمیساضقٛزثطایؾبیطٔطظٞب٘اعثٕٝٞاٗقىُػُٕٔی

ٞبثٝزؾزذٛاٞسآٔس.  ٚزض٘ظطٌطفشٗٔمبزیطٔٙبؾتثطای(39-2)آٖٔطظٞبٚضاثُٝ

زیٛاض>55,56=ایٛاٞبضاؾابَ٘اعحبئعإٞازاؾز.ٌطاٚ-ذٛالسطقٛ٘سٌیزضٔطظٞبیخبٔس

رٔرَّٛیاظزٚؾابَزض٘ظطٌطفشٙسوٝزض٘شادٝثبیسزاضاییهٔمساضٔكرمضاثٝنٛض

َجكٔسَقطٌٔطظیوٝاضائیٝزاز،اثشیساثیطایؾیُحسیط،ییهظاٚییٝ>39=ثبقس.وبٖ  

.آیسٔیثٝزؾز  زض٘ظطٌطفشٝٚؾذؽثباؾشفبزٜاظضاثُٝظیطٔمساض   سٕبؼ

(2-74)        
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 اعتببرسٌجی 3-9

 لاپلاس آسهَى  3-9-9

ٌایطز،اػشجبضؾیٙدیاِٚاٗاػشجبضؾٙدیوٝثطای٘كبٖزازٖنحزاػٕبَٔسَ،ٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

.قٛزٌطفشٝٔیزض٘ظط120×120،یه٘بحاٝٔحبؾجبسیآظٖٔٛلادلاؼاؾز.ثطایایٗآظٖٔٛؾٙشی

قطایٍٔطظیسٙبٚثیثطسٕبْٔطظٞبیاییٗ٘بحایٝاػٕیبَ.قٛززازٜٔیٔطثؼیزضٔطوعایٗ٘بحاٝلطاض

ضؾس،اذشلاففكیبضزاذیُٚذیبضجقٛز.ُٔبثكثبلبٖ٘ٛلادلاؼٚلشیؾاؿشٓثٝحبِزسؼبزَٔیٔی

قٛز.ثٝوكفؾُحیزٚفبظٔطسجٍٔی(1-3)لُطٜسٛؾٍضاثُٝ

(3-1)   
 

  
Rُٝقؼبعلُطٜاؾز.(1-3)زضضاث

   1ظٔیبٖآضأیفثباؾشفبزٜاظٔمبزیطR/1ضاثطحؿت  ٕ٘ٛزاضاذشلاففكبض1-3قىُ

٘كبٖ،  0/4(،1-2-2-2دبضأشطآظازا٘طغیآظاز)ثابٖقسٜزضلؿٕزٚ  01/0وكفؾُحی،

زٞس.ٔی

 

ثبلبٖ٘ٛلادلاؼ1ضٚـقجىٝثِٛشعٔٗ:ٔمبیؿٝ٘شبیح1-3قىُ

                                                 
1LBM 

y = 0.0116x - 6E-05 

0
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ُٔبثمزذٛثیثبلبٖ٘ٛلادیلاؼا٘طغیآظازثاٙیٔسََٛضوٝاظقىُٔكرماؾزدافٕٞبٖ

آظٖٔٛا٘دبْقسٜٚثبثزقسوٝ٘شبیحای1ٚ10ٗزٚفبظِعخزثطای٘ؿجزآظٖٔٛزاضز.ٕٞچٙاٗایٗ

اؾزوٝایٗثبآ٘چیٝویٝلیبِٖ٘ٛعخزوٙسٚٔبٞازآٖٔؿشمُاظسغااطیٕ٘یِعخزثبسغااط٘ؿجز

اظٔؼبزِٝسُبثكذٛثیزاضز.ثباؾشفبزٜ،وٙسثاٙیٔیلادلاؼداف

 سٛاٖزلز٘شبیحػسزیضاسؼااٗوطز.ٔی(3-2)



(3-2)           

  √      
  (   

 
)
 

𝜉  

ضاثٝػٙٛاٖسیبثؼیاظفبنیّٝسیب دبضأشط2-3قىُٔرشهبرٔطوعلُطٜٞؿشٙس.  ٚ  وٝزضآٖ

سؼبزِیسئٛضیوٝسٛؾٍضاثُٕٝ٘ٛزاضزٞسوٝزضُٔبثمزذٛثیثبٔطوعلُطٜ٘كبٖٔی

زٞسوٝایٗٔسَثٝذٛثیسٛا٘ؿشٝفهُٔكیشطنثیاٗزٚ،زاضز.ایٗ٘كبٖٔیآیسٔیثٝزؾز(3-2)

فبظضأسَوٙس.

 

ثبضاثُٕٝ٘ٛزاض.ٔمبیؿ20ٝزضٔمُغٔاب٘یلُطٜثبقؼبع∅دبضأشطٕ٘ٛزاض:2-3قىُ

(3-2).

ٞبیوبشثیزضفهُٔكشطنثاٗفبظٞیبٚخیٛززاضزویٝزضٞبیػسزیؾطػزأبزضاوثطضٚـ
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ٕ٘ٛزاضٞبیثطزاضؾیطػزضازضٔطحّیٝا٘شٟیبیی3-3قىُایٗٔسَاػٕبِی٘اعایٗٔكىُٚخٛززاضز.

َیٛضویٝاظٕ٘یٛزاضٖزٞیس.ٕٞیبٌاطیلُطٜثطایزٚٔسَقبٖٚچٗٚٔسَحبيیط٘كیبٖٔییقىُ

چیٖٛییٞبٔسَٞبیوبشةزضفهُٔكشطنزضٔسَحبيطثؿابضوٕشطاظٔكرماؾزا٘ساظٜؾطػز

ایٗٔسَ٘ؿجزثٝقبٖٚچٗاؾز.٘شبیحُٔبثمزذٛثیثیبٞبیٔعیزقبٖٚچٗاؾزٚایٗیىیاظ

زاضز.>15=ٔطخغ



ة(ٔسَقبٖٚچٗاِ (ٔسَا٘طغیآظاز

=20Rقؼبعٚ  0.01ٞبیوبشةیهلُطٜزضیهؾابَآضاْثبوكفؾُحی:ٔمبیؿٝؾطػز3-3قىُ

ثطایزٚٔسَقبٖٚچٗٚٔسَحبيط)ا٘طغیآظاز(

 ساٍیِ توبس آسهَى 3-9-2

ٌاطز،آٍ٘بٜٔابٖزٚؾیابَٚزضسٕبؼثبیهؾُحخبٔسلطاضٔی1یطا٘حلاَ٘بدصوٝیهلُطٍٜٞٙبٔی

(.6-4قىُقٛز)ؾُحخبٔسذٍسٕبؾیایدبزٔی

                                                 
1
Immiscible 

1-10 
4-10 
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:َطحٛاضٜظاٚیٝسٕبؼثاٗٔبیغٚؾُحخبٔس4-3قىُ  

90سطاظزاضز.ثطایظاٚیٝوٓ( یهؾُح٘ؿجزثٝؾابَ،ثؿشٍیثٝظاٚیٝسٕبؼ)1قٛ٘سٌیسط

ثیطایظاٚییٝ.قیٛز٘بٔاسٜٔی2زضخٝ،ؾابَسٕبیُثٝذاؽوطزٖؾُحزاضز.چٙاٗؾُٛحیآثسٚؾز

.قٛز٘بٔاسٜٔی3آثٍطیعآیسچٙاٗؾُٛحیزضخٝ،ؾابَثٝقىُؾابَفكطزٜزضٔی90سطاظثعضي

60×180اسأٖحبؾجبسیثٝاثؼبزٚاحسزض20ٔقؼبعثبزایطٜای٘آثطایٔحبؾجٝظاٚیٝسٕبؼ،

-.چٍبِیلُطٜٚٔحاٍیىؿبٖزض٘ظطٌطفشیٝٔییقٛزٕٔبؼثطزیٛاضٜدبیاٙیلطاضزازٜٔینٛضرثٝ

تؾیابَایثیٝسطسdٚcقیٛزویٝسٙظیآٔیی⁄     1زیٙبٔاىیثیٝنیٛضرِعخزقٛز.٘ؿجز

ٚ      1زٚفییبظِعخییزخساقییٛ٘سٜٚؾییابَداٛؾییشٝاؾییز.ٔمییبزیطفاعیىیییچٍییبِیٚ

زٞیس.لُیطٜلُطٜضازضؾٝظاٚیٝسٕبؼٔرشّ ٘كیبٖٔیی5-3قىُثبقٙس.ٔی      001/0

(ثبضً٘آثیزضقىُ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.cَ(ثبضً٘لطٔعزضقىُٚؾابَداٛؾشٝ)ؾابd)ؾابَ


o140  )ج(o90  )ة(o60  ) ِا(

:سغااطقىُلُطٜثٝاظایظٚایبیسٕبؼٔرشّ 5-3قىُ

                                                 
1wettability 
2hydrophilic 
3
hydrophobic 
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ٕ٘ٛزاضیاؾزوٝٔحبؾجٝظاٚیٝسٕبؼثٝزؾیزآٔیسٜاظ٘شیبیحػیسزیٔیسَضازض6-3قىُ

ثیبٚخیٛززاضزویٝ زٞسوٝاضسجبٌذُیثاٗظاٚیٝسٕبؼٚدبضأشطٔمبیؿٝثب٘شبیحسئٛضی٘كبٖٔی

       حُسحّاّی٘شبیح
 

 

     

  
(  

 

 
(
     

  
)
 

.٘شبیحُٔبثمزذیٛثی>57=زاضز.ٕٞرٛا٘ی(

زاضز.>17=ثبٔطخغ

 

زضؾُح∅دبضأشط:ٕ٘ٛزاضظاٚیٝسٕبؼثٝػٙٛاٖسبثؼیاظٔمساض6-3قىُ

 9تغییز ضکل قطزُ تحت جزیبى بزضی سبدُ 3-9-3

ٝایٙىٝٔسَچٙسزضنثطای ا ّیتاظ،فبظیلبزضاؾزٔؿبئُزیٙبٔاىیضاثٝزضؾشیاػٕبَوٙسییب٘ی

اییٗ.ٌایطزثسیٗقىُوٝیهلُطٜثاٗزٚنفحٝٔٛاظیلطاضٔی.قٛزاؾشفبزٜٔیسغااطقىُساّٛض

)اػیسازضیِٙٛیسظدیبیاٗ(،٘طخثطـذُیزضضغیٓاؾشٛوؽدبززٚنفحٝزضزٚخٟزٔربِ ثطایای

اػسازثسٖٚثؼسضیِٙٛیسظٚ.قٛزوٙٙس.سكىاُلُطٜثٝػٙٛاٖسبثؼیاظ٘طخثطـُٔبِؼٝٔیحطوزٔی

 قٛ٘س.ثٝنٛضرظیطسؼطی ٔیٔٛیاٍٙی

(3-3)
   

    

 
     

   

  

ؾیطػزUقیٛزویٝ ٔیییسؼط      ٘طخثطـاؾزوٝثٝنٛضر وٝزضایٗضٚاثٍ

                                                 
1Simple shear flow 
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قیٛزویٝقؼبعاِٚاٝلُطٜاؾز.زضایٗٔٛضزفطؤیRٚثبقساضسفبعوب٘بَٔیHحطوزنفحبرٚ

ٚاحسثِٛشعٔٗزضیه٘بحا32ٝثطاییهلُطٜثٝقؼبعؾبظیقجاٝ.زٚفبظثطاثطثبقٙسِعخزچٍبِیٚ

ا٘دبْقسٜاؾز.زضحبِزسؼبزِیلُطٜثٝقىُییه=1/0Reػسزضیِٙٛسظزض 128×256ٔحبؾجبسی

قٛز.ثٝقىُظیطسؼطی ٔیDfثبدبضأشطسغااطقىُٔؼٕٛلاًوٝسیآیزضٔثاًی

(3-4)
   

   

    

اظضاثُیٝساّیٛضثیطایDfضٚزویٝزضزٚثؼسا٘شظبضٔییلُطثعضيٚوٛچهثاًیٞؿشٙس.LٚBوٝ

((5-3))ضاثُٝسجؼازوٙس.>58=وٛچهاػسازٔٛیاٍٙی

(3-5)         
 

ثبقس.ثاٗلُطٜٚؾابَٔحاُیٔیِعخز٘ؿجز  

زٞس.٘شیبیحاؾیشفبزٜقیسٜاظ٘كبٖٔیضا(Ca)ػسزٔٛیاٍٙیثطحؿتDfسغااطار7-3قىُ

ٝویبٔلاًییثبدبضأشطٞیبVOFٚضٚـ>38=ٔسَا٘طغیآظازسٛؾؼٝیبفشٝسٛؾٍؾئافز -ٔكیبثٝقیجا

ثیبدبضأشطٞیبی،اظضٚـا٘طغیآظازاؾشفبزٜقسٜزضایٗسحماكزضآٖوٝ>16,59=ؾبظیٔمبِٝغاً٘

٘شبیحسحماكحبيطاؾیشفبزٜاػشجبضؾٙدیٚثٝ٘ٛػیاظ٘شبیحایٗٔمبِٝثطایاؾشفبزٜقسٜاؾزٔكبثٝ

ٔیسَاُ٘جیبقٔٙبؾیجیثیبسحماكحبيیطؾبظیٔكرماؾزوٝ٘شبیحقجا7ٝ-3قىُاظ.قسٜاؾز

ٖدبیاٗٔٛیاٍٙیزضاػساز.زاضز>16,59=ٔطاخغثبٕٞچٙاٗٚاؾزVOFافزٚضٚـئؾ َیٛضٕٞیب

.ٜاؾزقسDf=1.5Caؾبظیاؾبؼ٘شبیحقجاٝضاثُٝذُیاؾز.ثطٚزضا٘شظبضٔی(5-3)وٝاظضاثُٝ

ٞیبٕ٘ٛزاضزٞیس.ٔرشّ ضا٘كیبٖٔییٔٛیاٍٙیٞبیلُطٜزضحبِزدبیساضثطایاػسازحبِز8-3قىُ

ٌصضز.ٔیثبثزٞباظزٚ٘مُٕٝ٘ٛزاضٕٞٝزاقشٝٚ>59=ُٔبثمزذٛثیثب٘شبیحظٚٚدعضیىاسیؽ
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ٔٛیاٍٙیثٝػٙٛاٖسبثؼیاظػسزDf:دبضأشطسغااطقىُساّٛض7-3قىُ

 

ٔرشّ ٔٛیاٍٙیااطقىُزازٜثطایاػسازغفهُٔكشطندبیساضلُطارسٕ٘ٛزاض:8-3قىُ

3/0،2/0،1/0،05/0Ca= 

ثطایػیسز9/0ٚ0/1ثاٗ(Cacr)ثحطا٘یٔٛیاٍٙیوٝسدعیٝلُطٜزضػسززٞس٘شبیح٘كبٖٔی

9-3قىُزاضز.>16,59=ُٔبثمزذٛثیثب٘شبیحظٚٚدٛظضیىاسیؽٚافشساسفبقٔیRe ;0/1ضیِٙٛسظ

ٔیٛضزٔمبیؿیٝلیطاض=1Caٚة(=9/0Caاطقىُلُطٜضاسحزخطیبٖثطقیؾبزٜثطایاِی (اسغ

وٝاظقىُٔكرماؾززضػسزَٛضٕٞبٖقٛز.سؼطی ٔی    نٛضرثٝثؼسثیزازٜاؾز.ظٔبٖ

قٛ٘س.زضػسزٔیحدٓخسااظسطوٛچهیٞبلُطٜٚقسضقشٝٔاب٘یوٛچهذٛاٞس،=1Caٔٛیاٍٙی

یٞیبقیسٖلُیطٜثٝا٘ساظٜوبفی٘اؿزوٝثشٛا٘سثبػیثخیساثاكاٙٝقىُسغااط=9/0Caٔٛیاٍٙی
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ً>59=اظضقشٝٔاب٘یٌطزز.٘شبیحثٝذٛثیثب٘شبیحاضائٝقسٜزضٔطخغسطوٛچه >16=ٚٔمبِیٝغا٘ی

ٛا٘یزاضز.ٕٞر

 

 

 

 

 

 

 =9/0Caة( =0/1Caاِ (

ٞبیٔرشّ .زضظٔبٖ=0/1Re:لُطٜسحزخطیبٖثطقیزض9-3قىُ

.=9/0Caة(.افشسیٔوٝفطٚدبقیلُطٜثٝزٚلُطٜاسفبق=0/1Caاِ (

 کبهسَل افشار ًزمبب استفبدُ اس  هسئلِسبسی ضبیِ 3-9-4

وسقجىٝثیِٛشعٔٗاظِحیبِٔیسَویطزٖزیٙبٔایه،ٞبیشوطقسٜزضثبلااظاػشجبضؾٙدیدؽ

ٚسكرامفبظٞبنحزؾٙدیقسأبثطایثطضؾیایٙىٝآیبوسانّیٞٙسؾیٝٔاىطٚوب٘یبَضأؿئّٝ

وبٔؿَٛاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٞٙسؾٝٔاىطٚوب٘یبَافعاض٘طْاظ،سٛا٘ؿشٝاؾزثٝزضؾشیٔسَوٙسیبذاط

انّیٚیهٔمبِٝثیٝؾبظیقسٜٚ٘شبیحآٖثب٘شبیحوسوبٔؿَٛقجاٝافعاض٘طْثبدبضأشطٞبیٔكبثٝزض
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ثاب4ٖ-1-2-3ؾبظیزضثرف(.دبضأشطٞبیقجا23ٝ-3قىُ)ٜاؾزػٙٛاٖاػشجبضؾٙدیٔمبیؿٝقس

اؾز.قسٜ

 سبسی جزیبى در هیکزٍکبًبل ضبیِ 3-2

ٔاىطٚوب٘یبَ،ثیطایثطضؾییثبقیس.ٞبٔیٞسفایٗثرفثطضؾیٔىب٘اعْسكىاُلُطٜزضٔاىطٚوب٘بَ

Tُوب٘بَا٘شربةقسٜاؾزقى.Tُٚضٚزیٚذطٚخییاؾیزییهٔاىطٚوب٘بِیاؾیزویٝقیبُٔقى

اظٔابٖوب٘بَانیّیٚفیبظخیسا داٛؾشَٝٛضوٝزضقىُٔكرمقسٜاؾزفبظ.ٕٞبٖ(10-3قىُ)

ٝقٛز.سعضیكٔیٔاىطٚوب٘بَقٛ٘سٜاظٔابٖوب٘بَفطػیثٝزاذُ ؾیبظی،قیطایٍٔیطظیزضاییٗقیجا

ثایبٖقیسٜزض)>51=ٞبوُٝٔبثكَطحداكٟٙبزیظٚٚٞیؾطػزٔكرمزضٚضٚزی،اؾشفبزٜقسٜ

قیطٌ٘ایعٞیبسٙظآقسٜاؾز.زضزیٛاضٜ>33=ٚذطٚخیقطٌٔطظیذطٚخیآظاز(1-4-2لؿٕز

 ٔطظیثبظٌكزثٝػمتاؾشفبزٜقسٜاؾز.

 
 قىTُ:قٕبساىیاظسكىاُلُطٜزضیهٔاىطٚوب٘ب10َ-3قىُ

 ًتبیج عذدی 3-2-9

ویٝا ّیتسٛؾیٍ،اؾیزثؼیسثییچٙیسیٗػیسزسأثاطسحزقىTُسكىاُلُطٜزضیهٔاىطٚوب٘بَ

ٌٖاطیآظٔبیكٍبٞیٔب٘ٙسٔشغاطٞبیلبثُا٘ساظٜ (QdٚQcٚ)ٞیبیٚضٚزیوكفؾُحی،زثیخطییب

اؾشفبزٜقسٜزضایٗثؼسثیاػسازیٗسطٟٔٓیىیاظقٛ٘س.(،سؼطی ٔی  ٚ  )ٞبیزٚخطیبِٖعخز

وٝثٝنٛضر٘ؿجز٘اطٚیٚیؿىٛظثٝوكفؾُحیثٝ،(اؾزCa)فبظداٛؾشٝٔٛیاٍٙیػسز،ٔؿئّٝ

w Qc 

Qd 

d 
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   نٛضر
    

 
فبظداٛؾیشِٝعخز  ،ٔابٍ٘اٗؾطػزٚضٚزیفبظداٛؾشٝ  وٝ،قٛزسؼطی ٔی

   ،ػسزضیِٙٛسظٟٔٓؼسثثیثبقس.اظزیٍطدبضأشطٞبیوكفؾُحیثاٗزٚؾابَٔی  ٚ
     

  


   ٞبیخطیبٖ٘ؿجز٘طخ،
  

  
   ٞبیزٚفبظِعخزٚ٘ؿجز

  

  
ثٛ٘سثیٝػّیزثؼسثیاؾز.ػسز

ثؿابضوٛچیهثیٛزٜٚلبثیُنیطف٘ظیط،زاض٘سٔرٌّٛ٘كس٘یٞبیزٚؾابَاذشلافوٕیوٝچٍبِی

.اؾز

 فزآیٌبذ ببز   لشجبت عذد هَییٌگی ، ًسبت ًزخ جزیبى ٍ ًسببت   تأثیز 3-2-9-9

 تطکیل قطزُ، سهبى جذایص ٍ طَل جذایص

ٚ٘اطٚٞبییوٝثطلُطٜازٜزضایٗلؿٕززیٙبٔاهخسایفلُطٜضازضٔاىطٚوب٘بَٔٛضزثطضؾیلطاضز

ؾیٝ٘ایطٚی.قٛز،ُٔبِؼٝٔاٍیطززقٛزٚوٙفایٗ٘اطٚٞبضاوٝٔٙدطثٝخسایفلُطٜٔیاػٕبَٔی

-قٛزٚوٙفایٗ٘اطٚٞبٔٙدطثٝخسایفٔییٔرشّفیوٝثطفبظخساقٛ٘سٜزضََٛخسایفٚاضزٔی

(.  )فكیبضیایطٚی٘(ٚ  (،٘اطٚیسٙفثطقیزیٛاض)  قٛ٘س،ػجبضسٙساظ:٘اطٚیوكفؾُحی)

ثبقیس.شّی ٔییٞبیٔرحبنُثطٕٞىٙفایٗ٘اطٚٞبزضٔٛلؼاز،حطوزفبظداٛؾشٝٚخسایفلُطٜ

لُطٜثٝؾٕز،ثٝػّزسٙفثطقیٚفكبضٚاضزٜ،وٙسٚلشیفبظداٛؾشٝزضوب٘بَانّیخطیبٖداسأی

وٙس.دبیاٗزؾزحطوزٔی

ؾابَٚلشی.قٛزفبظخساقٛ٘سٜٚاضزوب٘بَانّیٔیخجٟٝ،سكىاُلُطٜفطآیٙسزضٔطحّٝاِٚاٝ

ثٝؾٕزدبیاٗزؾیزحطویز،خٟزخطیبٖفبظداٛؾشٝزِاُثٝ،قٛزوب٘بَانّیٔیقٛ٘سٜٚاضزخسا

قیطٚعثیٝفیبظخساقیٛ٘سٌّٜیٛئی،ثؼساظایٙىٝفبظخساقٛ٘سٜسٕبْػطووب٘بَضااقغبَوطز.وٙسٔی

ٝ-1ٔطحّٝاؾیز:5زٞس..ٔطاحُخسایفقبُٔٚؾطا٘دبْخسایفضخٔیوٙسٔیثبضیهقسٖ خجٟی

قٛزسبسٕیبْػیطووب٘یبَوكاسٜٔیyلُطٜزضضاؾشبی-2قٛز.فبظخساقٛ٘سٜٚاضزوب٘بَانّیٔی

-4.بثس(یوبٞفٔی(d)ٌّٛئیيربٔز)لُطٜزضخٟزدبیاٗزؾزوكاسٜقسٜ-3انّیضادطوٙس.

 وٙس.افشسٚلُطٜخساقسٜٚثٝؾٕزدبیاٗزؾزحطوزٔیخسایفاسفبقٔی
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-ضأییوكفؾیُحیٔطسجٝثعضٌی،لطاضٌطفشٝسؼبزِیثطایلُطٜخساقسٜوٝزضیهحبِز

ذٛاٞسثٛز.     قؼبعٔكرهٝا٘حٙبیفهُٔكشطنRوٝثطآٚضزوطز        سٛاٖثب

قیٛز.زضضغییٓسمؿآٔیی2خشی1ٚ،چىٝوطزٖیفكطزٌاٍِٛٞبیخطیبٖثٝؾٝضغیٓٔرشّ 

،ؾابَفبظخساقٛ٘سٜسٕبیُزاضزسٕبْػطووب٘بَانّیضااقغبَوٙسٌٚٛقیٝسایعلؿیٕزفكطزٌی

Tٜفكبضحبنّٝاظفیبظداٛؾیشٝثیطضٚیفیبظخساقیٛ٘سٜاؾز.زضایٗحبِز،قىُ،٘مُٝخسایفلُط

٘اطٚٞبیسٙفٚیؿىٛظ٘مفٟٕٔییزاض٘یسٚزضچىٝوطزٖزاضز.زضضغیٓٔؿئّٝ٘مفاؾبؾیزضایٗ

ثبافعایف٘ؿجز٘طخ.قىُاؾزT٘مُٝخسایفٕٞبٖ٘مُٝساعوب٘بَ،ٞبیوٛچهخطیبٖطخ٘٘ؿجز

.زضوٙیسقىُثَٝطفدبیاٗزؾیزخطییبٖحطویزٔییT٘مُٝخسایفاظٌٛقٝساعلؿٕز،خطیبٖ

زضاػسازٔٛیاٍٙیثبلاٚ٘ؿجز٘طخخطیبٖثبلا٘مُٝخسایفثٝؾٕزدبیاٗزؾزحطوزوطزٜ٘شادٝ

دبیساضیضاثٝٚخٛزآٚضزٜاؾز.ٚحبِزخز

َٛضوٝزٞس.ٕٞبٖ(ضاثطحؿتظٔبٖ٘كبٖٔی10-3قىُ)٘كبٖزازٜزضSٕ٘ٛزاض13-3قىُ

اِٚاٝسكىاُلُطٜقبُٔؾٝٔطحّٝاؾز:ٔطحّیٝضقیسفطآیٙسزضایٕٗ٘ٛزاضٞٓٔكرمقسٜاؾز

سكىاُلُطٜضاثٝاظایفطآیٙس11-3قىُٚٔطحّٝخسایف.x،ٔطحّٝضقسزضخٟزxٚyزضخٟز

11-3قیىُویٝاظَیٛضٕٞبٖزٞس.ٞبیٔرشّ ٘كبٖٔیاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ ٚ٘ؿجز٘طخخطیبٖ

،xٚyٔكرماؾزایٗضفشبضزضسٕبْٔٛاضزلبثُٔكیبٞسٜاؾیز.زضٔطحّیٝضقیسلُیطٜزضخٟیز

قطٚع)ػٕٛزثطوب٘بَانّی(y)ٔٛاظیوب٘بَانّی(ٚٞٓزضخٟزxٞٓزضخٟز لؿٕزدلايقىُ

وٙسسبؾیطداكطٚیٔی٘اعxٚyزضخٟزظٔبٖثَٝٛضٞٓٚقٛزٔیٚٚاضزوب٘بَانّیضقسوطزٜثٝ

.وٙیسلُطٜسٕبْػطووب٘بَانّیضااقغبَٔیثٝزیٛاضدبیاٙیوب٘بَانّیثطؾس.زضایٗحبِزلُطٜ

حّیٌٝیطزز.زضاییٗٔطآ بظٔییxدبیبٖیبفشٝٚٔطحّٝضقسزضخٟزyزضایٙدبٔطحّٝضقسزضخٟز

لُطٜثٝٚاؾُٝفكبضاػٕبِیاظَطففبظداٛؾشٝثطٌّٛئی.وٙسٔیxلُطٜقطٚعثٝداكطٚیزضخٟز

                                                 
1Dripping 
2Jetting 
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ٝیظٔیب٘قٛزسیبسطٔیقٛزٚثبضیهٚثبضیهفبظخساقٛ٘سٜثَٝطفدبیاٗزؾزخطیبٖوكاسٜٔی وی

قىٌُطفشٝٚلُطٜثٝ٘مُیٝخیسایففطآیٙسوكسسبایٗقٛز.ظٔب٘یضاوََٝٛٔیخسایفآ بظٔی

قٛزثاكشطیٗظٔبٖخسایفزضٔكبٞسٜٔی11-3قىُوٝزضَٛضٕٞبٖ.ثطؾسضاظٔبٖخسایفٌٛیٙس

 ثبقس.ٔیxٚyٔطحّٝضقسزضخٟز

افیعایف،xٚyثَٝٛضداٛؾشٝزضٔطحّٝضقسزضخٟیزSوٝزضلؿٕزثبلاشوطقسَٛضٕٞبٖ

قٛزسبثٝیهٔمساضٔكرهیثطؾسٚؾذؽدلايقطٚعثٝآضأیا٘دبْٔیSبثس،أبافعایف٘طخیٔی

ٔؿاطخطیبٖفیبظداٛؾیشٝ،وٙسضقسٔیyوٙس.ٕٞاَٗٛضوٝدلايزضخٟزٔیxثٝضقسزضخٟز

زضSبثسسبثشٛا٘س٘اطٚیزضايضاافعایفزٞیس.ا٘یساظٜیافعایفٔیآٖٔؤثطقٛزٚؾطػزسطٔیثبضیه

چٖٛلؿٕزدلاي،بثسیافعایفٔیٔدسزاSً،زضٔطحّٝخسایفٔب٘س.ثبثزٔیxٔطحّٝضقسزضخٟز

كفؾُحیثٝحبِیزویطٚی٘عزیىشیطوٕهولهسزاضزقىُذٛزضاثٝٔاىطٚوب٘بَزضزاذُقسٜ

.وٙس
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02/0;Ca 005/0;Ca 

،R;5/0ٔطاحُحطوزفبظخساقٛ٘سٜسبضؾاسٖثٝٔطحّٝخسایفثٝاظای٘ؿجز٘طخخطیبٖ:11-3قىُ

  5/0 ِعخز٘ؿجز

  
 005/0ٚ02/0زضزٚػسزٔٛیاٍٙی 

 

:قٕبساىیاظدافضٚیلُط12ٜ-3قىُ

)آثیضً٘(ٚؾذؽداكطٚیسبٚلشیفبظاظٔطحّٝ٘رؿشاٗیؼٙی٘فٛشؾابَخساقٛ٘سٜزضوب٘بَانّی

ؾجع(ٚؾذؽٔطحّٝٔطحّٝحطوزٚوكاسٜقسٖزضضاؾشبی-)نٛضسیخساقٛ٘سٜوُػطووب٘بَانّیضااقغبَوٙس

xقسٜٚزضوب٘بَانّیثٝؾٕزدبیاٗ)ذٍدطؾابٜضً٘(ٚثؼساظخسایفلُطٜخسأطحّٝخسایف)لطٔع(ٚؾذؽ

  ٞبیذٍچاٗٔكىی()دلايوٙسزؾزخطیبٖحطوزٔی
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٘ؿجزِعخز،R;5/0٘ؿجز٘طخخطیبٖ،Ca;005/0ػسزٔٛیاٍٙی:ٔطاحُضقسلُطٜثٝاظای13-3قىُ

5/0  

  
  

ٞبیٔرشّی زضؾیٝ٘ؿیجز٘یطخخطییبٖظٔبٖخسایفضاثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙی14-3قىُ

وٝاظٕ٘ٛزاضٞٓٔكرماؾزثبافعایفػسزٔٛیاٍٙیٚثیبَٛضٕٞبٖزٞس.٘كبٖٔی5/0،3/0ٚ15/0

ثٝػجبضسیثبافیعایفؾیطػزفیبظداٛؾیشٝظٔیبٖ.بثسیافعایف٘ؿجزخطیبٖ،ظٔبٖخسایفوبٞفٔی

ٞبیٔرشّی ٚزٚ٘ؿیجزََٛخسایفضاثٝاظایػسزٔٛیاٍٙی15-3قىُبثس.یخسایفوبٞفٔی

وٝزضثیبلا٘ایعثیساٖاقیبضٜقیسثیبافیعایفػیسزَٛضٕٞبٖزٞس.ضا٘كبٖٔی5/0ٚ3/0٘طخخطیبٖ

ثیب.بثسیافعایفٔیلُطََٜٛثاكشطیضاثٝؾٕزدبیاٗزؾزوكاسٜقسََٜٚٛخسایف،ٔٛیاٍٙی

 (.خشی)٘عزیهقسٖثٝضغیٓبثسیافعایف٘ؿجز٘طخخطیبََٖٛخسایف٘اعافعایفٔی
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5/0ٚ3/0ٚ15/0ٞبی:ٕ٘ٛزاضظٔبٖخسایفثطحؿتػسزٔٛیاٍٙیثطای٘ؿجز٘طخخطیب14ٖ-3قىُ

 

زض٘ؿجز5/0ٚ3/0:ٕ٘ٛزاضََٛخسایفثطحؿتػسزٔٛیاٍٙیثٝاظایزٚ٘ؿجز٘طخخطیب15ٖ-3قىُ

5/0ثبثزِعخز

 ُٔبثك

سطقسٜٚظٔبٖوكاسٌیٌطزَٖٛلا٘ی،بثسیفبظخساقٛ٘سٜافعایفٔیِعخزیٚلش16-3قىُ

ٞبیٔرشّی ِعخزسغااطارظٔبٖخسایفضاثطای٘ؿجز17-3قىُبثس.ٕ٘ٛزاضیخسایفافعایفٔی

ٖافعایف18-3قىُٕ٘ٛزاض.زٞسٕ٘بیفٔی )افیعایفَیَٛخیسایف(ضاثیبافیعایفوكاسٌیٌیطز

زٞس.٘كبٖٔیِعخز٘ؿجز
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1  

  
  5/0  

  
   

 
 

 

005/0;

Ca 




 

02/0;Ca 

 
 

 

04/0;Ca 

  

 

05/0;Ca 

  

 

07/0;Ca 

 

ٚثٝاظای005/0،01/0،02/0،0.04،05/0،07/0:ظٔبٖخسایفثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ 16-3قىُ

5/0ٚ0/1ٔرشّ ِعخززٚ٘ؿجز



 

𝜂𝑑
𝜂𝑐

     

𝜂𝑑
𝜂𝑐
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 5/0ٚ0/1ٞبیِعخز:ٕ٘ٛزاضظٔبٖخسایفثطحؿتػسزٔٛیاٍٙیثٝاظای٘ؿجز17-3قىُ



 

5/0زضیه٘ؿجز٘طخخطیبٖثبثز5/0ٚ0/1ٞبیِعخز:ٕ٘ٛزاضََٛخسایفثٝاظای٘ؿجز18-3قىُ

 عذد هَییٌگی بز اًذاسُ قطزُ ٍ فزکبًس تطکیل  تأثیز 3-2-9-2

-ٔیٞبٞبیخطیبٖزٚفبظیزضٔاىطٚوب٘بَثٙسیضغیٓػسزٔٛیاٍٙیفبظداٛؾشٝدبضأشطٟٕٔیزضزؾشٝ

1فكیطزٌیسٛاٖثیطایفیبظخساقیٛ٘سٜدایساویطز:ضغییٓ.ؾٝضغیٓخطیبٖضأی>10,60,61=ثبقس
 

(L>2Wc)ٓ2چىٝوطزٖ،ضغی (2Wc>L>Wc)ٓ3خشیٚضغی(L<Wc)=61<ٝویLَٜٚیَٛلُیطWc

سغااطارا٘ساظٜلُطٜضازضاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّی ثی19ٝ-3قىُثبقس.ٕ٘ٛزاضػطووب٘بَٔاب٘یٔی

ٖزٞسوٕٝٞرٛا٘یذٛثیثب٘شیبیحزی٘كبٖٔی5/0ٚ3/0اظایزٚ٘ؿجز٘طخخطیبٖ ٔیٙدٕٚٞىیبضا

ا٘ساظٜلُطٜ٘یساضزٚا٘یساظٜلُیطٜثیٝچٙسا٘یثطسأثاطػسزٔٛیاٍٙیفكطزٌی(زاضز.زضضغی2008ٓ)

ٞیبیثعضٌشیطیثبقسٚثبافیعایف٘ؿیجز٘یطخخطییبٖلُیطٜٞبٔیقسرٚاثؿشٝثٝ٘ؿجز٘طخخطیبٖ

ظیبزیثطا٘ساظٜلُیطٜزاقیشٝٚسأثاطػسزٔٛیاٍٙیچىٝوطزٖ.أبزضٔمبثُزضضغیٓ.قٛزسكىأُی

ٞبثٝنٛضرسٙبٚثی،ٔدیعاثبقس.زضایٗحبِزلُطٜٔؿشمُاظ٘ؿجز٘طخخطیبٖٔیسمطیجبًلُطٜا٘ساظٜ

                                                 
1
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ٞبیدیبیاٗاسفیبقزض٘ؿجزؾطػزایٗضغیٓقٛ٘سٚاظٞٓٚثبفطوب٘ؽثبثزاظ٘ٛنوب٘بَسكىأُی

ٝخشیافشس.زضضغیٓٔی ایزٚضسیطاظ٘یٛنوب٘یبَخساقیسٜٚؾابَخساقٛ٘سٜاظوب٘بَٔاب٘یزض٘بحای

ٖزٞیس.ٞبیثبلاضخٔییقٛز.ایٗضغیٓزض٘ؿجزؾطػزجسیُثٝلُطٜٔیس ویٝزضٕ٘یٛزاضَیٛضٕٞیب

سیب01/0ٚثطایاػسازٔٛیاٍٙیثاٗفكطزٌیضغیCaٓ;<01/0ٔكرمقسٜثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙی

٘ؿیجزقٛز.ثیطایٔكبٞسٜٔیخشیٚثطایاػسازٔٛیاٍٙیثبلاسط،ضغیٓچىٝوطزٖضغی03/0ٓسمطیجبً

(،ؾیابَفیبظفكیطزٌیزضاػسازٔٛیاٍٙیدبیاٗ)ضغییٓٚ=15/0Qٞبیذاّیوٕٓٞچٖٛ٘طخخطیبٖ

قىُ،٘مُٝخسایفTخساقٛ٘سٜسٕبیُزاضزسٕبْػطووب٘بَانّیضااقغبَوٙسٌٚٛقٝساعلؿٕز

ٝقٛزٚفكبضحبنّٝاظفبظداٛؾشٝثطضٚیفبظخساقٛ٘سٜ٘مفاؾبؾییزضاییٗلُطٜٔی زاضزٚٔؿیئّ

-سغااطٔیچىٝوطزٖضغیٓث02/0ٝثCaٝأبثبافعایف.ثطایٗضغیٓ٘ساضزسأثاطی٘ؿجز٘طخخطیبٖ

ٞیبیوٛچیه٘مُیٝوٙسوٝزضایٗضغیٓ٘اطٚٞبیسٙفٚیؿىٛظ٘مفٟٕٔیزاض٘سٚزض٘ؿجزخطیبٖ

یفاظٌٛقٝساعأبثبافعایف٘ؿجز٘طخخطیبٖ٘مُٝخسا.قىُاؾزTخسایفٕٞبٖ٘مُٝساعوب٘بَ

زضاػسازٔٛیاٍٙیثبلاٚ٘ؿجز٘طخخطیبٖ.وٙسقىُثَٝطفدبیاٗزؾزخطیبٖحطوزٔیTلؿٕز

ثبلا٘مُٝخسایفثٝؾٕزدبیاٗزؾزحطوزوطزٜٚحبِزخزدبییساضیضاثیٝٚخیٛزآٚضزٜاؾیز.

زض.قیٛزٔییسمؿآثطظٔبٖسكىاُثاٗزٚلُطٜٔشیٛاِیسؼطیی 1فطوب٘ؽسكىاُلُطٜثٝنٛضر

قیىُفبنّٝثاٗلُطاروبٞفیبفشَٝٚجكٕ٘یٛزاض،اػسازٔٛیاٍٙیوٓثبافعایف٘ؿجز٘طخخطیبٖ

چىٝبثس.ثبافعایفػسزٔٛیاٍٙیٚٚضٚزثٝضغیٓیظٔبٖسكىاُثاٗزٚلُطٜٔشٛاِیافعایفٔی3-20

ثٝثؼسافعایف٘ؿجز٘طخخطیب04/0ٖسمطیجبًأباظػسزٔٛیاٍٙی.وٙسٕٞاٗضٚ٘سازأٝداسأیوطزٖ

ٝ.چٙسا٘یزضفبنّٝثاٗلُطارٚظٔبٖسكىاُثاٗزٚلُطٜٔشٛاِی٘یساضزسأثاط -اییٗ٘شیبیحزضقیجا

٘اعٔكبٞسٜقسٜاؾز.>62=ٚٔكبٞسارآظٔبیكٍبٞی>17,60=ٞبیؾبظی
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زض3/0ٚ5/0(ثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ ٚزضزٚ٘ؿجز٘طخخطیبLٖ:ٕ٘ٛزاضا٘ساظٜلُطٜ)19-3قىُ

5/0ثبثزِعخز٘ؿجز

 

15/0ٚ3/0ٞبیثٝاظای٘ؿجز٘طخخطیبCaٖ:ٕ٘ٛزاضظٔبٖسكىاُثاٗزٚلُطٜٔشٛاِیثطحؿت20-3قىُ

 5/0ثبثزِعخززضیه٘ؿجز5/0ٚ

 ًسبت لشجت بز اًذاسُ قطزُ تأثیز 3-2-9-3

زضیه٘ؿجز5/0ٚ0/1ٔرشّ (d/ c )ِعخزسكىاُلُطٜضاثٝاظایزٚ٘ؿجزفطآیٙس21-3قىُ

شوطقسلجلاًوَٝٛضٕٞبٖزٞس.ُٔبثكقىُزضاػسازٔٛیاٍٙیدبیاٗ،٘كبٖٔی3/0٘طخخطیبٖثبثز

ِعخزقىُثطایزٚ٘ؿجزTلُطٜسٕبْػطووب٘بَضادطوطزٜٚخسایفزضلؿٕز٘مُٝساعلؿٕز

ٔیٛیاٍٙیٚػجیٛضاظضغییٓػیسززضا٘ساظٜلُطٜ٘ساضز.ثبافعایفسأثاطیِعخزافشسٚ٘ؿجزاسفبقٔی

.زضزٞیسٔیثاكشط،ٔٛلؼاز٘مُٝخسایفضاثٝؾٕزدبیاٗزؾزخطیبُِٖٞعخز٘ؿجز،فكطزٌی
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22-3قىُفطٚدبقیلُطٜحبنُضلبثزثاٗ٘اطٚیثطقیٚیؿىٛظٚ٘اطٚیٔٛیاٍٙیاؾز.ایٗحبِز

زٞس.ُٔیبثكضا٘كبٖٔی0/1ٚ5/0ِعخزٕ٘ٛزاضا٘ساظٜلُطٜزضاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ زضزٚ٘ؿجز

ا٘یساظٜلُیطٜٔؿیشمُاظچىٝوطزٖ،(ٚثركیاظضغیٓفكطزٌیقىُزضاػسازٔٛیاٍٙیدبیاٗ)ضغیٓ

ویبٔلاًِعخیز(ا٘ساظٜلُطٜثٝ٘ؿجزCa;04/0)بقسأباظیهػسزٔٛیاٍٙیثٝثؼسثٔیِعخز٘ؿجز

ثاكشط،لُطاروٛچىشطیضاقبٞسیٓ.ِعخزٚاثؿشٝاؾزٚثطای٘ؿجز

1;  d/ c5/0;  d/ c 





005/0;Ca 





01/0;Ca





04/0;Ca





07/0;Ca



ٚثٝاظای5/0ٚ0/1ِعخز:قٕبساىیاظا٘ساظٜلُطارثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ زضزٚ٘ؿجز21-3قىُ

3/0٘ؿجز٘طخخطیبٖثبثز

 

3/0زضیه٘ؿجز٘طخخطیب5/0ٚ0/1ِٖعخز٘ؿجزثطای:ا٘ساظٜلُطٜثطحؿتػسزٔٛیاٍٙی22-3قىُ
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 بز اًذاسُ قطزُ (Qd/Qc) ًسبت ًزخ جزیبى تأثیز 3-2-9-4

چٙسا٘یثیطا٘یساظٜلُیطٜ٘یساضزٚسأثاطػسزٔٛیاٍٙیفكطزٌیوٝزضثبلاشوطقسزضضغیَٓٛضٕٞبٖ

ٚاثؿشٍیا٘ساظٜلُیطٜضاثی23ٝ-3قىُثبقس.ٞبٔیا٘ساظٜلُطٜثٝقسرٚاثؿشٝثٝ٘ؿجز٘طخخطیبٖ

زٞیس.زضاػیساز(٘كیبٖٔییفكیطزٌی)ضغیٓٞبیٔرشّ زضاػسازٔٛیاٍٙیدبیاٗاظای٘ؿجزخطیبٖ

بظایٞؿیزویٝسٛؾیٍفیسكىاُلُطٜ٘شادٝ٘ایطٚیفكیبضی01/0وٕشطاظٔؼٕٛلأًٛیاٍٙیدبیاٗ

قٛز.سٙفثطقیاػٕبَقیسٜثیطفهیُٔكیشطن،٘اطٚٞیبیزضايداٛؾشٝثطفبظخساقٛ٘سٜاػٕبَٔی

سٛا٘س٘بزیسٌٜطفشٝقیٛزٚٚیؿىٛظ،زضٔمبیؿٝثب٘اطٚٞبیوكفؾُحیثطایلُطٜزضحبَظٟٛضٔی

ظٜویبفیوٙس.٘اطٚٞبیٚیؿىٛظثیٝا٘یسافكبضفكطزٜوٙٙسٜ،٘مفاؾبؾیضازضفطٚدبقیلُطٜایفبٔی

قىُوب٘بَانیّیTٚسثٙبثطایٗلُطٜسٕبْلؿٕزٙثط٘اطٚٞبیفهُٔكشطن ّجٝوٙسبٙسلٛی٘اؿش

ٔؿیبٚیثیبػیطوسمطیجیبًزضایِٗحظََٝٛلُطٜ.وٙسزض٘شادٝخطیبٖؾابَداٛؾشٝضأؿسٚزٔی

لُیطٜزضحیبَقٛزوٝایٗٔٙدطثٝافعایففكبضزضلؿٕزثبلازؾیشیخطییبٖوب٘بَسرٕاٗظزٜٔی

قٛزٚایٗضقسثٝ٘ٛثٝذٛززضلُطٜزضیه٘ؿجز٘طخخطییبٖقٛز.ٌطزٖلُطٜفكطزٜٔیظٟٛضٔی

Qdقٛزسبظٔب٘اىٌٝطزٖفبظخساقیٛ٘سٜبثس.ؾطفبظخساقٛ٘سٜثٝؾٕزوب٘بَانّیزضاظٔییازأٝٔی

فیثبضیهقٛز.٘طخوبٞفٔكرمقسٜاؾز(ثٝا٘ساظٜوبd)يربٔزٌطزٖفبظخساقٛ٘سٜثبدبضأشط

           ،ثبؾطػزٔشٛؾٍفبظداٛؾشٝثطاثیطاؾیزسمطیجبً(d)يربٔزٌطزٖفبظخساقٛ٘سٜ

ایقٛزسبزضٟ٘بیزلُیطٜوكاسٜٔی⁄            لُطٜثب٘طخفطآیٙس.زضََٛایٗ⁄    

٘شادیَٝیَٟٛ٘یبییلُیطٜذٛاٞیسقیس:اظؾابَخساقٛ٘سٜسكیىاُٚاظؾیابَ،خیساقیٛزویٝزض

    (
 

        
 ؾبظیآٖذٛاٞآزاقز:ثؼسثیثب.                (

(3-6) 

  
    

  

  
    

  ×   

  ×   
 

ٔمابؼٌصاضیاظسهٔؼبزِٝظیطداطٚیوٙسوٕٝٞرٛا٘یسٛا٘ساظلبٖ٘ٛثٙبثطایََٗٛلُطٜٔی

(2008)(ٚوطیؿشٛفط2006)ٞبیآظٔبیكٍبٞیٌبضاؾشىیذٛثیثبضٚاثٍٚ٘شبیحاضائٝقسٜسٛؾٍزازٜ
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زضاییٗثریفییهثبثیزاؾیز.αػطووب٘بَانّیWcََٚٛلُطٜخساقٛ٘سٜ،Lٖآزاضزوٝزض

ؾبظیقسسبثشٛاٖٕ٘ٛزاضََٛلُطٜثیٝاظای٘ؿیجزوبٔؿَٛ٘اعقجاٝافعاض٘طْٞٙسؾٝٔاىطٚوب٘بَثب

٘شیبیح.ویطزوبٔؿَٕٛٚٞچٙاٗ٘شبیحسبًٕ٘ٚٞىبضأٖمبیؿیٝافعاض٘طْٞبیٔرشّ ضاثب٘طخخطیبٖ

-ٔییوٝایٗذٛزوبٔؿَٛزاضزؾبظیقجاٝٚ٘شبیحٔؿشرطجاظُٔبثمزذٛثیثبوبضسبًٕ٘ٚٞىبضاٖ

نحزوسثبقس.زِاّیثطسٛا٘س

 

Caٚ;005/0ثبثزٔٛیاٍٙی:ٕ٘ٛزاضََٛلُطٜثٝػٙٛاٖسبثؼیاظ٘ؿجز٘طخخطیبٖزضػسز23-3قىُ

ٚوبضسبًٕ٘ٚٞىبضا2xٖ+1ٔمبیؿٝوبضحبيطثبضاثُٝذُی

 ٌّذسِ تأثیز 3-2-9-5

سٛا٘سثطَیَٛلُیطٜاثیطثٍیصاضز.زضاییٗ(٘اعٔیWd)فطػی(ثٝوب٘بWcَ)٘ؿجزػطووب٘بَانّی

ظاٚیٝسٕبؼ ٌاطز.ٚاثطآٖثطََٛلُطٜٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٔی(Wd/Wc)ٞبثرفسغااطار٘ؿجزػطو

ٚ٘ؿیجز1ٞبیزٚفبظضاثطاثطٚثطاثطٔمساضقٛز.چٍبِیزض٘ظطٌطفشٝٔیزضخ180ٝٞبؾابَثبزیٛاضٜ

سغااطارا٘ساظٜلُطٜضاثٝاظای٘ؿجزػطو24-3قىُ.قٛزٌطفشٝٔیزض٘ظط5/0ثاٗزٚفبظِعخز

زضزٚػییسزٔییٛیاٍٙی15/0،3/0ٚ5/0ٞییبیٔرشّیی ٚثییٝاظایؾییٝ٘ؿییجز٘ییطخخطیییبٖوب٘ییبَ

005/Ca=0ٚ01/0Ca=قٛز،ٞطٔیوٝٔكبٞسَٜٛضٕٞبٖزٞس.ٚػطووب٘بَانّیثبثزضا٘كبٖٔی

ٖقیٛز.چٝلسضػطووب٘بَفطػیوٕشطثبقس،لُطارثعضٌشطیسكیىأُیی ویٝاظقیىَُیٛضٕٞیب

ثیٝاظای٘ؿیجز،ثبقیس0/1وٕشیطاظ(Wd/Wc)ٞبٞبٚلشی٘ؿجزػطؤكرماؾزثطایسٕبْٕ٘ٛ٘ٝ

1
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3
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ٞبیٔرشّ ََٟٛ٘بییلُطٜاذشلافٔحؿٛؾی٘ساضزأبثیبافیعایف٘ؿیجزػیطو،اذیشلافؾطػز

 بثس.یٞبیٔرشّ افعایفٔیََٟٛ٘بییلُطٜثٝاظای٘ؿجزؾطػز



 Ca;005/0اِ (



 Ca;01/0ة(

ٞبیٚضٚزیزٚوب٘بَثٝاظای٘ؿجزػطوٚ:سغااطارا٘ساظٜلُطٜثٝاظایزٚػسزٔٛیاٍٙیٔرشّ  24-3قىُ

5/0ثبثزِعخززضیه٘ؿجز15/0،3/0ٚ5/0ٔرشّ ٚثٝاظایؾٝ٘ؿجز٘طخخطیبٖٔرشّ 
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5/0;Wd/Wc 



 

1;Wd/Wc



 

5/1;Wd/Wc



 

2;Wd/Wc



3/0ٚ٘ؿجز٘طخخطیب01/0ٖٞبثطا٘ساظٜلُطارزضػسزٔٛیاٍٙی٘ؿجزػطوسأثاط:قٕبساىیاظ25-3قىُ

5/0ِعخزٚ٘ؿجز

 

ثٝاظای005/0ٚ01/0ٞبیٔرشّ ثٝاظایزٚػسزٔٛیاٍٙی:ٕ٘ٛزاضا٘ساظٜلُطٜزض٘ؿجزػطو26-3قىُ

5/0ثبثزِعخزٚ٘ؿجز3/0یه٘ؿجز٘طخخطیبٖثبثز

 خَاظ تزضًَذگی تأثیز 3-2-9-6

-ظاٚیٝسٕبؼلُطٜثبؾُحزیٛاض،٘مفٟٕٔیضازضََٟٛ٘بییلُطٜزضاػسازٔٛیاٍٙیدبیاٗایفبٔی
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ٚلُیطارسطیٗزِاُایٗاؾزوٝؾبیعلُطٜزضاػسازٔٛیاٍٙیدیبیاٗذاّییثیعضياؾیزوٙس.ٟٔٓ

ٞبیوب٘بَچؿجاسٜاؾز.ثٙبثطایٗلُطٜدلايقىُٞؿشٙسٚزض٘شادٝثرفثعضٌیاظلُطٜثٝزیٛاضٜ

َقسٜزضوب٘بَسكىاُ ٞیبییثیبزیٛاضٞیبیٞبییثبزیٛاضٞبیآثٍطیعثعضٌشطاظلُطارسِٛایسیزضوب٘یب

قسٖاؾز،ؾبیع،ؾشٖٛزْٚ(.أبٚلشیخطیبٖزٚفبظیزضضغیٓلُط27ٜ-3قىُثبقٙس)آثسٚؾز،ٔی

ثیبسیأثاطلُطٜوٛچهاؾزٚسٟٙبثرفوٛچىیاظلُطٜزضسٕبؼثبزیٛاضلیطاضزاضز،ثٙیبثطایٗاییٗ

بثس.یافعایفػسزٔٛیاٍٙیثٝسسضیحوبٞفٔی

قٛزوٝثیبسٛؾیؼٝٚویبٞفظاٚییٝسٕیبؼزضيٕٗیهدسیسٜخبِتزضوب٘بَانّیظبٞطٔی

ثبقس.قىُلُطٜثبوبٞفظاٚیٝسٕبؼثٝسسضیحاظقجٝوطٜثٌٝلاثیقىُ،سغاایطلُطٜ،ٔشفبٚرٔی

ضٞیبیوطٚیظاٚیٝسٕبؼثیاٗلُیطٜٚزیٛاسمطیجبًوٙس.زض٘شادٝثٝٔٙظٛضثٝزؾزآٚضزٖلُطارٔی

وب٘بَ٘جبیسذاّیوٛچهسٙظآٌطزز.

 

اِ (

1800 

 

ة(

1400 

 

ج(

1200 

005/0;Ca 01/0;Ca 

180،140ٚ120ٚثطایؾٝظاٚیٝسٕبؼ005/0ٚ01/0:اٍِٛیخطیبٖثٝاظایزٚػسزٔٛیاٍٙی27-3قىُ

زضخٝ
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بخسایفٚزضٟ٘بیزسكىاُاٍِٛیخطیبٖضااظٔطحّٝدبیاٗآٔسٖفبظخساقٛ٘سٜس28-3قىُ

زٞیس.ٚلشییویٝظاٚییٝلُطٜضاثٝاظاییهػسزٔٛیاٍٙیثبثززضظٚایبیسٕبؼٔرشّ ،٘كیبٖٔیی

ایوٝلُطٜثبزیٛاضٞیبیٚظاٚیٝآیسٔیسٕبؼثاٗلُطٜٚزیٛاضوٓثبقس،لُطٜثبا٘حٙبییٔمؼطفطٚز

وب٘بَثٝقسرآثسٚؾزٞؿشٙسثٙبثطایٗلُیطٜثیبٞبیاؾز.زیٛاضo90ٜؾبظز،وٕشطاظوب٘بَفطػیٔی

ٚلشیظاٚیٝسٕبؼثاٗ.قٛزٔكبٞسٜٔی28-3قىُؾبظیوٝزضٞبیوب٘بَا٘حٙبیٔمؼطیٔیزیٛاضٜ

ٔؿیشُاُسمطیجیبًٚییهلُیطٜآیسٔیزضخٝفطٚز90اؾز،لُطٜثبا٘حٙبییo90لُطٜٚزیٛاضوب٘بَ

ٝٞبیػسزیٌیطافٚؾبظیقٛز.ایٗ٘شبیحثبقجاٝقىُزضٔاىطٚوب٘بَسِٛاسٔی ػیسزیؾیبظیقیجا

زاضز.ُٔبثمزوبُٔ>17=سبً٘





60; 





90; 





120; 





180; 

ٚ٘ؿجز٘طخخطیبCaٖ;005/0اٍِٛیخطیبٖفبظخساقٛ٘سٜثٝاظایظٚایبیسٕبؼٔرشّ زض:28-3قىُ

5/0ٚ٘ؿجزٚیؿىٛظیش5/0ٝ
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 ًتیجِ گیزی فصل سَم 3-3

ؾبظیفطآیٙیسسكیىاُلُیطٜزضایٗفهُاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثبٔسَا٘طغیآظازثطایقجاٝ

٘كیس٘ی(اؾیشفبزٜقیسٜ)قبُٔزٚؾابَٔرٌّٛقىTُ٘اٛسٛ٘یزضیهؾابَ٘اٛسٛ٘یزضٔاىطٚوب٘بَ

ؾٙدیاػٕبَنحاحٔسَ،اظآظٖٔٛلادلاؼ،آظٔیٖٛظاٚییٝسٕیبؼٚآظٔیٖٛسغاایطاؾز.ثطاینحز

قىُلُطٜسحزخطیبٖثطقیؾبزٜاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضازأٝزیٙبٔاهسكىاُلُطٜٔٛضزُٔبِؼٝ

ؼطفیقسٜاؾز.ضغییٓفكیطزٌیزضاػیسازلطاضٌطفشٝاؾز.ؾٝضغیٓفكطزٌی،چىٝوطزٖٚخشیٔ

قٛزٚ٘اطٚیٔٛثطزضایٗضغیٓاذشلاففكبضثاٗزٚؾابَاؾز.ثبافعایفٔٛیاٍٙیدبیاٗٔكبٞسٜٔی

سٛا٘س٘بزیسٌٜطفشٝقٛزٚ٘اطٚیٔٛثطزضایٗضغییٓ٘ایطٚیػسزوذاّطیسبثاط٘اطٚیاذشلاففكبضٔی

ٍٙی،٘ؿجز٘طخخطیبٖٚ٘ؿجزِعخزثطََٛخسایف،ظٔبٖثبقس.زضازأٝسبثاطػسزٔٛیاثطقیٔی

خسایفٚا٘ساظٜلُطٜٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٌطفز.ثبافعایفػسزٔٛیاٍٙی،لُیطَٜیَٛثاكیشطیضاثیٝ

یبثس.ثبافعایف٘ؿیجز٘یطخخطییبَٖیَٛؾٕزدبیاٗزؾزوكاسٜقسََٜٚٛخسایفافعایفٔی

ثٝضغییٓخشیی(.زضضغییٓفكیطزٌیػیسزٔیٛیاٍٙیسیبثاطیبثس)٘عزیهقسٖخسایف٘اعافعایفٔی

ثبقسٚثبافعایفٞبٔیچٙسا٘یثطا٘ساظٜلُطٜ٘ساضزٚا٘ساظٜلُطٜثٝقسرٚاثؿشٝثٝ٘ؿجز٘طخخطیبٖ

قٛز.أبزضٔمبثُزضضغیٓچىٝوطزٖػسزٔٛیاٍٙیٞبیثعضٌشطیسكىأُی٘ؿجز٘طخخطیبٖلُطٜ

ثبقیسزضاػیسازطٜزاقشٝٚؾبیعلُطٜسمطیجبٔؿشمُاظ٘ؿجز٘طخخطیبٖٔییسبثاطظیبزیثطا٘ساظٜلُ

(ٚثركیاظضغیٓچىٝوطزٖ،ا٘ساظٜلُیطٜٔؿیشمُاظ٘ؿیجزِعخیزفكطزٌیٔٛیاٍٙیدبیاٗ)ضغیٓ

(ا٘ساظٜلُطٜثٝ٘ؿجزِعخزوبٔلاٚاثؿشٝاؾیزCaٚ;04/0ثبقسأباظیهػسزٔٛیاٍٙیثٝثؼس)ٔی

ٝثطای٘ؿجزِع ٞیبٞیبٚلشیی٘ؿیجزػیطوخزثاكشط،لُطاروٛچىشطیضاقبٞسیٓ.ثطایسٕبْٕ٘ٛ٘ی

(Wd/Wcوٕشطاظ)ٞبیٔرشّ ََٟٛ٘بییلُطٜاذیشلافٔحؿٛؾییثبقس،ثٝاظای٘ؿجزؾطػز0/1

ٞبیٔرشّ افیعایف٘ساضزأبثبافعایف٘ؿجزػطو،اذشلافََٟٛ٘بییلُطٜثٝاظای٘ؿجزؾطػز

 یبثس.ٔی
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یش قطري در جریان دوفاسی داخل یک  4 تشکیل و جدا
فصل چهارم: 

 محىر با استفادي اس مدل شان و چهمیکروکانال هم
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 هقذهِ 4-9

ٞبزضثٝػّزوبضثطزفطاٚاٌٖٚؿشطزٜآٖاىطٚٔابؼزضٔماعیىیفیٞبیسٜزضندساطاذیٞبزضؾبَ

یٟٔیٓزضثطضؾییٞیباظچیبِفیىیثطذٛضزاضاؾز.ایٚیػٜازاظإٞیػّْٛدعقىیػٜنٙؼزٚثٝٚ

طَٞبثیٝٔٙظیٛضوٙشیاىطٚوب٘بَلُطٜزضٔاُسكىیٙسفطآیثطضؾاىطٚ،ٔابؼزضٔمابلارؾیٙبٔاهز

.زضایٗثرفسلاـقسٜسیبثیباؾیشفبزٜاظضٚـثیِٛشعٔٗٚثبقسیٔاسیسِٛیٞبا٘ساظٜحطوزلُطٜ

زضییهٔرّیٌٛ٘كیس٘یٜزضاثطثطٕٞىٙفزٚؾیابَٔسَقبٖٚچٗچٙسفبظیفطایٙسسكىاُلُط

ؾبظیقٛز.اثشساثٝاػشجبضؾٙدیضٚـسٛؾیٍآظٔیٖٛلادیلاؼ،،قجا1ٝٔحٛضٔاىطٚوب٘بَثبٞٙسؾٝٞٓ

دطزاظیٓٚؾذؽایٚآظٖٔٛظاٚیٝسٕبؼٔیفبظیلایٝآظٖٔٛسكىاُزٚلُطٜ،ثطضؾیخطیبٖزٚٚؾٝ

ٌطزز.ٚ٘شبیحثابٖٔیػسزیٔاىطٚوب٘بَدطزاذشٝؾبظیٔسَثٝ

 اعتببرسٌجی 4-2

 هخلَط ًطذًیای دٍفبسی لایِ جزیبى 4-2-9

قیٛز.زض٘ظطٌطفشٝٔی1-4قىُثاٗزٚنفحٝٔٛاظیُٔبثكٔرٌّٛ٘كس٘یایفبظیلایٝخطیبٖزٚ

ٌیطززٚؾیذؽثیبقیطایٍٔیطظیاثشساحُسحّاّیخطیبٖٔٛضز٘ظطثاٗزٚنفحٝٔٛاظیا٘دبْٔیی

قٛز.ٔٙبؾت،ثٝٔؼشجطؾبظیوسدطزاذشٝٔی

 

ثاٗزٚنفحٝٔٛاظیٔرٌّٛ٘كس٘ی:خطیبٖزٚفبظی1-4قىُ

                                                 
1Co-flowing 
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قٛز.زضایٗنیٛضرثیبػبُٔحطوززضایٗوب٘بٌَطازیبٖفكبضیاؾزوٝثٝؾابَاػٕبَٔی

ٚاضزوطزٌٖطازیبٖفكبضیثٝؾابَاَٚ،ثبػثحطوزآٖقسٜ،زض٘شادٝؾیابَزْٚٞیٓثیٝٚاؾیُٝ

ثٝ٘اطٚٞیبییویGٝزضضٚـثِٛشعٔٗثبافعٚزٖ٘اطٚیقٛزٚیبثّؼىؽ.حطوزؾابَاَٚوكاسٜٔی

ٌطازیبٖفكبضضااػٕبَٕ٘یٛز.زضاثشیسا٘بحایٝٔحبؾیجبسیسٛاٖثبقٙس،ٔیزضضاؾشبیحطوزؾابَٔی

،ثباػٕبَقطایٍٔطظیسٙبٚثیثٝٔطظٞبیٚضٚزیٚذطٚخیٚاػٕیبَقیطٌٔیطظیزییٛاض100ٜ×10

 زض٘بحای2ٝوٙٙیسٜؾیابَذیاؽ1-4قىُ٘ظطٌطفشٝقس.ُٔبثكزض،ٞبیثبلاٚدبیاٗثٝزیٛاض1ٜثبثز

0<|y|<|a|َزض٘بحا3ٝقٛ٘سٜذاؽ ٚؾابa|<|y|<|b|| لطاضزاضز.ِعخززیٙیبٔاىیٚ٘ؿیجزچٍیبِی

ثابٖقسٜاؾزوٝ(2-4)ٚ(1-4)قٛ٘سٜثٝسطساتزضٔؼبزلاروٙٙسٜٚذاؽزٚؾابَذاؽثطایٞط

ثٝسطساتِعخزٚ   ٚ   وٙٙسٜٚثٝسطساتِعخزٚچٍبِیؾابَذاؽ  ٚ  زضایٗضٚاثٍ

 اؾز.=5/1G×10-8ػبُٔحطوز،٘اطٚیحدٕیثبقس.قٛ٘سٜٔیچٍبِیؾابَذاؽ

(4-1)         
         

(4-2)       ⁄  

 ثبقس.ٔی(3-4)ٔٛضز٘ظطَجكٔؼبزِٝٔؿئّٝحُسحّاّی





(4-3)

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                           

                               

   
  

    
    

  

    
  

  
              

 
      

       

            
        

    

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

1-4قیىُزضb،25;a(aٚb;75ٚثبزض٘ظطٌیطفشٗ=9Mٕ٘ٛزاضؾطػزضاثطای2-4قىُ

                                                 
1
 Bounce-back 

2
 Wetting 

3
 Non wetting 
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     5/0،٘كبٖزازٜقسٜاؾز(
 

 
زٞس،وٝ٘كبٖٔیضاyثطحؿتx;5/0زض      1ٚ 

سُبثكذٛثیثبحُسحّاّیزاضز.

 

اِ ((




)ة(

         M=ٚ8-10×5/1G=ٚ5/0    ٚ1 1:ٕ٘ٛزاضؾطػزثطای2-4قىُ

قٛزٚاضزٔی2ثٝؾابGَقٛزة(ٚاضزٔی1ثٝؾابGَاِ (

 حُػسزی

سحّاّیحُ  

 

 حُػسزی

 حُسحّاّی

 

Y ٚاحس 
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 هخلَط ًطذًیای فبسی لایِسِ جزیبى 4-2-2

فبظزضآٖخطیبٖزاضز.قٛز،ثبایٗسفبٚروٝؾٝ(زض٘ظطٌطفشٝٔی1-2-4زضایٗآظٖٔٛ،وب٘بَثرف)

ثبقیس،ٔی(4-4)ُٔبثكثبٔؼبزِٝٔؿئّٝفبظثطاثطزض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾز.حُسحّاّیایٗچٍبِیؾٝ

ٕ٘یٛزاضؾیطػز3-4قىُقٛز.ٞبیفكبضیاؾزوٝثٝفبظٞبیٔرشّ ٚاضزٔیٌطازیبGiٖوٝزضآٖ

زٞس.٘كبٖٔیx;5/0ضازضyثطحؿت





 

 



(4-4)

{
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 𝜇 
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𝜇 

)     

           
   (

  
𝜇 

)     

               }
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 







78 

 




)اِ (




)ة(

=1M=ٚ4-10×1G:ٕ٘ٛزاضؾطػزثطای3-4قىُ

قٛزٚاضزٔی1ثٝؾابGَقٛزة(ٚاضزٔی2ثٝؾابGَاِ (



 حُػسزی

 حُسحّاّی

 

 حُػسزی

سحّاّیحُ  

 

Y ٚاحییس

Y ٚاحییس
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 آسهَى لاپلاس 4-2-3

زیٙبٔاهؾُحٔكشطنثاٗزٚؾابَثؿیابضٟٔیٓاؾیز.ؾبظیٔسَ،فبظیٞبیچٙسزضخطیبٖ

ؾبظیایٗٞبیٔؼطٚفیٞؿشٙسوٝثٝثطضؾیقجاٝآظٖٔٛلادلاؼٚآظٖٔٛظاٚیٝسٕبؼاظخّٕٝآظٖٔٛ

ؾٙدیوسٞبیچٙسفبظیاؾزٞبزضنحزسطیٗآظٖٔٛدطزاظ٘س.آظٖٔٛلادلاؼاظخّٕٟٝٔٓٔٛيٛعٔی

زٞیس.بٔاهؾُحٔكشطنزٚؾابَٔٛضزثطضؾییلیطاضٔییؾبظیزیٙؾٙدیوسضازضقجاٝوٝنحز

َجكٔؼبزِٝظیطٔحبؾجٝ(Pin-Pout) ثطَجكلبٖ٘ٛلادلاؼضاثُٝثاٗاذشلاففكبضزاذُٚذبضجلُطٜ

قٛز.ٔی

(4-5)Pin-Pout  /Rd  


ثبقس.قؼبعلُطٜٔیRdوكفؾُحیثاٗزٚفبظσٚوٝ

زٞٙسٜ(وٝ٘كبٖ(18-2)ٔؼبزِٝ)12Gسٛؾٍيطیت ،وكفؾُحی>11=دشب٘ؿاُزضٔسَقجٝ

ٌایطیوكیفؾیٙدیضٚـٚا٘یساظٜثطاینیحز. ٌطززلسضرثطٕٞىٙفثاٗزٚفبظاؾز،سؼااٗٔی

ٞبیٔرشّی زضٔطظٞبیسٙبٚثی،لُطاسیثبقؼبعثب100×100ؾُحی،زضٔطوعیه٘بحاٝٔحبؾجبسی

،2υ;1υ،1;2;1،0;22=G11G;15/0قییٛز.زضایییٗآظٔییٖٛٔمییبزیطثییٝنییٛضر٘ظییطٌطفشییٝٔییی

2/0;12=G21Gٔطثٌٛثٝفبظخساقٛ٘س2ٜٔطثٌٛثٝفبظداٛؾشٝٚا٘سیؽ1قٛ٘سوٝا٘سیؽا٘شربةٔی

ثٝنٛضرذٍضاؾیزRd/1)اذشلاففكبض(ثطحؿتp∆زٞسوٕٝ٘ٛزاض٘كبٖٔی4-4قىُثبقس.ٔی

،قاتایٗذیٍٚزض٘شادی12Gٝثبقس.ثبسغااطزٞٙسٜوكفؾُحیٔیاؾزٚقاتایٗذٍ٘كبٖ

یبثیس،زضٚالیغ٘ایطٚیوكفؾُحیویبٞفٔیی12Gوٙس.ثبافعایفاطٔیٔمساضوكفؾُحیسغا

ازأیٝویبضزضثیطای0918/0وكفؾُحی4-4قىُیبثس.ثبسٛخٝثٝخبشثٝثاّٗٔىِٛیوبٞفٔی

قٛز.ٌطفشٝٔی٘ظط
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:آظٔبیفلادلاؼخٟزٔحبؾجٝوكفؾُحیثاٗزٚفبظ4-4قىُ

 آسهَى تطکیل دٍ قطزُ 4-2-4

،وٝزض12ؾٙدیوسثبسكىاُلُطٜٚاحسسٛؾٍزٚلُطٜثبثزثٝقؼبعزضایٗلؿٕزنحز

ٌُایطز.ُٔیبثكلطاضزاض٘س،ا٘دبْٔیی100×100وٙبضیىسیٍطزضیه٘بحاٝٔحبؾجبسی ز6ٚ-4قیى

لُطٜاثشسازضوٙبضیىسیٍطلطاضزاض٘س،وكفؾُحیثاٗزٚلُطٜثبػث٘عزیهقسٖزٚلُطٜثٝٞٓ

قٛز.یهلُطٜٔیٚزضٟ٘بیزسكىاُ







:یىیقسٖزٚلُطٜثبثزَیظٔب5ٖ-4قىُ
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 آسهَى ساٍیِ توبس 4-2-5

ٌاطز،آٍ٘بٜٔایبٖزٚؾیابَٚزضسٕبؼثبیهؾُحخبٔسلطاضٔی1٘بدصیطوٝیهلُطٜا٘حلاٍَٞٙبٔی

(.6-4قىُقٛز)ؾُحخبٔسذٍسٕبؾیایدبزٔی

 
:َطحٛاضٜظاٚیٝسٕبؼثاٗٔبیغٚؾُحخبٔس6-4قىُ  

90سطاظزاضز.ثطایظاٚیٝوٓ( یهؾُح٘ؿجزثٝؾابَ،ثؿشٍیثٝظاٚیٝسٕبؼ)2قٛ٘سٌیسط

ثیطایظاٚییٝ.قٛز٘بٔاسٜٔی3چٙاٗؾُٛحیآثسٚؾززضخٝ،ؾابَسٕبیُثٝذاؽوطزٖؾُحزاضز.

.قیٛز٘بٔایسٜٔیی4آثٍطیعآیسچٙاٗؾُٛحیزضخٝ،ؾابَثٝقىُؾابَفكطزٜزضٔی90سطاظثعضي

ثهیٛضر60×120ٖٔحبؾجبسیثٝاثؼیبزٚاحسزضٔاسا60ثطایٔحبؾجٝظاٚیٝسٕبؼ،اثشسالُطٜثبلُط

قٛز)ٕٔبؼثطزیٛاضٜدبیاٙیلطاضزازٜٔی

ثاٗ،وٝلسضرثطٕٞىٙف     ٚٔمساضٔؼاٙیثطای       (.ثبزض٘ظطٌطفش7ٗ-4قىُ

ٔطحّٝوٝٔاساٖثٝحبِزدبییب40000(،ٚثؼساظ(19-2)وٙس)ضاثُٝؾُحخبٔسٚؾابَضاوٙشطَٔی

ضاثُیٝثیاٗيیطیتثیطٕٞىٙفزضآٔس،ٔمساضظاٚیٝسٕبؼٔحبؾیجٝذٛاٞیسقیس.ثیٝٔٙظیٛضسؼایاٗ

ا٘س.قطایٍٔطظیزیٛاضٜثبلاٚدیبیاٗقیطٌخبٔسٚظاٚیٝسٕبؼ،یهؾطیلُطٜ،آظٔبیفقسٜ_ؾابَ

                                                 
1
Immiscible 

2Wettability 
3Hydrophilic 
4
Hydrophobic 
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ثبقس.ظاٚیٝسٕبؼثیٝوٕیهٞبیخب٘جیقطٌٔطظیسٙبٚثیٔیثبظٌكزثٝػمتٚقطٌٔطظیزیٛاضٜ

اضسفبعلُطhٜقٛز،وٝٔحبؾجٝٔی(6-4)ٞبیحبنُٚثباؾشفبزٜاظٔؼبزِٝدبضأشطٞبیٞٙسؾیقىُ

ٚbثبقس.ََٛدرفقسٜلُطٜضٚیؾُحٔی

(4-6)          [
 

      
]
 

⁄      زضایٗضاثُٝٔمساض   
 
ثیٝزؾیز،ظٚاییبیٔرشّی      سغااطٔمیبزیطثبثٛز.ذٛاٞس⁄  

 .>56=ذٛاٞٙسآٔس







ٔشٙبؾتثب:ثٝسطساتٞبیسٕبؼٔرشّ ثطحؿتزضخٝ:ظاٚی7ٝ-4قىُ

15/0،10/0،05/Gads2=

قٛ٘سٌیثٝاظایظٚاییبیٔرشّی ،لُیطٜضازضحبِیزسؼیبزَزض٘بحایٝثطای٘كبٖزازٖاثطسط

سغااطقى8ُ-4قىُ.>11=وٝثبزیٛاضٜثبلاٚدبیاٗزضسٕبؼثبقسزٞآثَٝٛضیٔحبؾجبسیلطاضٔی

 ;179،139،5/119ٔشٙبؾتثبؾٝظاٚیٝسٕبؼٔرشّ =15/0،10/0،05/0Gs2لُطٜضاثٝاظای

.قٛززض٘ظطٌطفشٝٔیGads2;15/0ثطایازأٝوبضزٞس.ثبقس،ضا٘كبٖٔیٔی





:حبلارلُطٜزضؾٝظاٚیٝسٕبؼٔرشّ 8-4قىُ

179،139،5/119; 

𝜃     ° 𝜃     ° 

Gads2= 05/0  Gads2= 10/0  Gads2= 15/0  

𝜃       ° 
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 عذدی سبسی هذل 4-3

اؾیز.سٕیبٔیاثؼیبززضW ;24ٚػطو L;480ٕ٘بییاظیهٔاىطٚوب٘بَزٚثؼسیث9ََٛٝ-4قىُ

ٚاحسقجىٝثِٛشعٔٗٞؿشٙس.زضٚضٚزی،فبظداٛؾشٝاظَطیكزٚظیطوب٘بَٚفبظخساقٛ٘سٜاظَطیكیه

ٞبٞطییهزاضایػیطوقٛز.ظیطوب٘بَثٝزاذُفبظداٛؾشٝفطؾشبزٜٔیظیطوب٘بَٔاب٘یثٝنٛضرخز

8;2W;1W ََٛٚ31;Lgس.ٙثبقٔی

 

سكىاُقسٜاظزٚفبظداٛؾشٝٚفبظخساقٛ٘سٜٔحٛض:َطحٛاضٜٔاىطٚوب٘ب9َٓٞ-4قىُ

(ؾطػزفبظخساقیٛ٘سxٜٚ;0قطایٍٔطظیثٝنٛضرظیطسٙظآقسٜاؾز:زضٚضٚزیوب٘بَ)

Qdٝٚزثیؾابَسعضیمی Ud  ٚUcداٛؾشٝثٝسطسات ٞؿیشٙسٚزضذطٚخیی Qcٚزثیؾابَداٛؾیش

ٞب٘اعثٝنٛضرقطٌٔطظیثطٌكزثیٝ(قطٌٔطظیفكبضثبثززاضیٓٚؾطػززضزیٛاضx=Lٜوب٘بَ)

َ>36=زض٘ظطٌطفشٝقسٜاؾزػمت ٞیبسٛؾیٍدبضأشطٞیبٚ.ثَٝٛضوّیضفشبضخطییبٖزضٔاىطٚوب٘یب

ٞیبیٞیبیٔشٛؾیٍفبظٞیبزضٞیطٚضٚزیِٚعخیزذٛانیٔب٘ٙسوكفؾُحیثاٗزٚفیبظ،ؾیطػز

قٛز.ثطایثطضؾیضفشبضخطیبٖسحزقطایٍٔرشّی ،اظاػیسازثیسٖٚثؼیسزیٙبٔاىیزٚفبظسؼااٗٔی

زٞٙس.اظاػیسازقٛزوٝإٞازاضسجبٌثاٗایٗدبضأشطٞبضازضسبثاطٌصاضیخطیبٖ٘كبٖٔیاؾشفبزٜٔی

ٞبیچٙسفبظی،ػسزٔٛیاٍٙیاؾزویٝ٘ؿیجزٞبثطایفٟٓاٍِٛٞبیخطیبٖثؼسٟٔٓزضٔاىطٚوب٘بَثی

، 𝜇قیٛزویٝزضآٖسؼطی ٔیی(7-4)٘اطٚیِعخزثٝ٘اطٚیوكفؾُحیاؾزٚثٝنٛضرضاثُٝ

وكفؾُحیثاٗزٚفبظاؾز.ػسز،σؾطػزٚضٚزیفبظداٛؾشٝٚ،Ucِعخززیٙبٔاىیفبظداٛؾشٝٚ
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سؼطی   R=Uc/Udٞبیٚضٚزیزٚفبظاؾزوٝثٝنٛضر٘ؿجزؾطػزٔؿئّٟٝٔٓزیٍطزضایٗثؼسثی

 ثبقس.ٞبیخطیبٖٔیقٛزٚػسزیسبثاطٌصاضزضسؼااٗضغیٓٔی

(4-7)   
𝜇   

  
،ضفشبضخطیبٖٚٔىب٘اعْسكىاُلُطٜزضایٗٞٙسؾیٝٔاىطٚوب٘یبَثؼسثیزضازأٝثبثطضؾیایٗاػساز

ٌاطز.ٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٔی

 ًتبیج ٍ بحث 4-4

زضییه اط٘ایٛسٙیٚ٘ایٛسٙیضیبيییفطایٙیسسكیىاُلُیطٜؾیبظیٔسَزضایٗثرفثباؾشفبزٜاظ

ٞبیٚضٚزیزٚفیبظٚؿشطٜٚؾاؼیاظسغااطارزثیخطیبٖ،٘ؿجزؾطػزٔحٛض،سحزٌٔاىطٚوب٘بَٞٓ

اظٔسَ اط٘اٛسٙیؾابَؾبظیٔسَثطایؾبظیقسٜاؾز.(قجاnٝ) اط٘اٛسٙیػسزٔٛیاٍٙیٚيطیت

اؾیز.٘اٛسٙییؾابَزٞٙسٜ٘كبٖ=1nاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗٔسَ(44-2)وبضیبؾٛزاَجكضاثُٝ

ضأیٛضزثطضؾییلیطاضزازٜ٘اٛسٙیزضٚالغسكىاُلُطٜ=1nثٙبثطایٗزضٞطلؿٕز٘شادٝٔطثٌٛثٝ

اؾز.

 ل قطزُبز تطکی (n)ضزیب هذل کبریبسَدا تأثیز 4-4-9

ضاثبزض٘ظطٌطفشٗ٘ؿجزچطذٝٞبیٔرشّ زضیه)اِ (فطآیٙسسكىاُلُطٜزضظٔبٖ-10-4قىُ

(44-2) زٞس.َجكضاثُٝ٘كبٖٔیn ;1ٔشٙبؾتاؾزٚثٝاظایCa;013307/0وٝثبR;8/0ؾطػز

لُطٜ)فیبظ،قیٛزوٝزضایٗقىُٔكبٞسٜٔیَٛضٕٞبٖقٛز.ٔی٘اٛسٙیثطاثطیهثبقس،ؾابnَٚلشی

زٞسٚثؼساظفطایٙسخسایفلُطٜضخٔیtd وٙسسبزضظٔبٖقطٚعثٝداكطٚیٔیtc سبta خساقٛ٘سٜ(اظ

ضاثطPcٚPd )ة(سغااطار-10-4قىُضٚز.لُطٜخساقسٜٚزضؾابَداٛؾشٝدافٔی te سبtdظٔبٖ

ثٝسطساتفكبضفبظداٛؾشٝٚفیبظخساقیٛ٘سٜزضٔمُیغٔایب٘یPcٚPdزٞسوٝحؿتظٔبٖ٘كبٖٔی

-یبثسسبظٔب٘یثبقس.ضقسلُطٜثٝٚؾاّٝاذشلاففكبضٔثجزازأٝٔیوب٘بَثاطٚ٘یٚوب٘بَٔطوعی،ٔی
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زضییهؾیابَ٘اٛسٙی)اِ (زضٚالغفطآیٙسسكىاُلُطٜ-10-4قىُوٝاذشلاففكبضاظثاٗثطٚز.

ُثبقیس.سبیاسقسٜٔیی>11=وٝ٘شبیحآٖزضٔمبیؿٝثبٔطخغثبقسٔی٘اٛسٙی ج(فطآیٙیس-10-4قیى

ُزٞیس.٘كبٖٔییn ;6/0ضاثٝاظایچطذٝٞبیٔرشّ زضیهسكىاُلُطٜزضظٔبٖ )ز(-10-4قیى

-10-4قىُوٝزضَٛضٕٞبٖثبقس.(ٔیn;6/0(ٚؾابَضلاك)n;1)٘اٛسٙیثطایزٚؾابPdَٕ٘ٛزاض

ظٔبٖخیسایفPd)ة(سٛياحزازٜقس،٘مبٌٔبوعیٕٕٓ٘ٛزاض-10-4قىُقٛزٚزض)ز(ٔكبٞسٜٔی

،ظٚزسیطضخn;1)ز(ثٝاظای-10-4قىَُجكPd(اؾز،ثٙبثطایٗچٖٛاِٚاٗ٘مُٝٔبوعیtdٕٓلُطٜ)

زٞیسٚثیٕٝٞیاٗذیبَطسؼیساز(ظٚزسطضخٔییn;1)٘اٛسٙیزٞس،ثٙبثطایٗسكىاُلُطٜزضؾابَٔی

 اؾز.n;6/0،ثاكشطاظn;1لُطارسكىاُقسٜزضیهظٔبٖٔكرمزض



ta: 

Pd>Pc 



tb: 

Pd>Pc 


tc: 

Pd=Pc 


td: 

Pd<Pc 


te: 

Pd=Pc 


tf: 

Pd>Pc 

)اِ (
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Pd>Pc 
 

tc: 

Pd=Pc 
 

td: 

Pd<Pc 
 

te: 

Pd=Pc 
 

tf: 

Pd>Pc  

)ج(

كبض
ف

 

t 
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)ز(

:10-4قىُ

(n;1)٘اٛسٙیٌاطییهلُطٜزضیهؾابَظٔب٘یقىُچطذٝاِ (

ٌاطییهلُطٜظٔب٘یقىُچطذٝزضیهPcٚPdسغااطارة(

(n;6/0) اط٘اٛسٙیٌاطییهلُطٜزضیهؾابَظٔب٘یقىُچطذٝج(

nٚ6/0;n;1ثٝاظایPdز(ٕ٘ٛزاضٔمبیؿٝ

 بز اًذاسُ قطزُ (n)ضزیب هذل کبریبسَدا تأثیز 4-4-2

ٞبیٚثٝاظای٘ؿجزؾطػزقٛ٘سٜٞبیٔرشّ فبظسعضیكnزضایٗثرففطآیٙسسكىاُلُطٜثٝاظای

سغااطارضفشیبض11-4قىٌُاطز.زضایٗدبضأشطٞبثطا٘ساظٜلُطٜٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٔیسأثاطٔرشّ ٚ

nٚ;1،ٔیسَوبضیبؾیٛزاٞبیٔرشّ nٚثٝاظایRٚ5/2;R;2/1ٞبیخطیبٖثٝاظای٘ؿجزؾطػز

6/0;nزضیه11-4قىُقٛز.ُٔبثك،ثطضؾیٔیRٔكیرمزضn(6/0ٞیبیوٛچیه;nٜلُیط،)

-سطیقیىُٔییبَضااقغبَوٙسٚلُطارثعضي)اِ (سٕبیُزاضزسٕبْػطووب٘-11-4قىُُٔبثك

(لُطٜفمٍلؿٕشیn;1ٞبیثعضٌشط)nقٛز،أبزضٌفشٝٔی1ٌاطزوٝزضانُلاحثٝآٖضغیٓدلاي

ٝسطیسكىأُیوٙسٚثٕٝٞاٗزِاُلُطاروٛچهاظػطووب٘بَضااقغبَٔی -قٛزوٝضغییٓچىی

                                                 
1Plug 
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قٛز.٘بٔاسٜٔی1وطزٖ



 n،5/2;R;6/0)اِ (



 n،5/2;R;1)ة(



n،2/1;R;6/0)ج(

 

 n،2/1;R;1)ز(

 (D)ثطََٛلُطٜزضخٟزخطیبٖ(R)ٔسَوبضیبؾٛزاٚ٘ؿجزؾطػزnيطیتسأثاط:11-4قىُ

ٝٞبیٔرشّی ٘كیبٖٔییضازض٘ؿجزؾطػزnثطحؿتD/Hٕ٘ٛزاض12-4قىُ ،Dزٞیسوی

،ِعخزؾیابَسعضیمییافیعایفیبفشیٝویٝٔٙدیطثیnٝ،ػطووب٘بَاؾز.ثبافعایفHلُطٜٚا٘ساظٜ

ٔكرم،ویبٞفَیnَٛافعایف٘ؿجزؾطػززضیهقٛزٚثبسطٔیسكىاُلُطارثبا٘ساظٜوٛچه

زاقز.لُطٜضاذٛاٞآ


(D(ثطا٘ساظٜلُطٜ)Rٚ٘ؿجزؾطػز)nاثطيطیت:12-4قىُ

                                                 
1Dripping 
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ٔسَوبضیبؾٛزازضزٚ٘ؿیجزn(ثٝاظایسغااطدبضأشطx∆فبنّٝثاٗلُطار)13-4قىَُجك

،ا٘یساظٜلُیطارویبٞفیبفشیٝٚفطویب٘ؽnقٛز.ثبافیعایفثطضؾیٔیRٚ2/1;R;8/0ؾطػزثبثز

یبثس.فبنّٝثاٗلُطاروبٞفٔییبثسوٝزض٘شادٝسكىاُلُطٜافعایفٔی


Rٚ2/1;R;8/0ٞبی٘ؿجزؾطػزثطفبنّٝثاٗلُطارثٝاظایnيطیتسأثاط:13-4قىُ

 عذد هَییٌگی بز تطکیل قطزُ تأثیز 4-4-3

-٘ؿجز٘اطٚیٚیؿىٛظثٝوكفؾُحیٔی،ثٝآٖاقبضٜقسلجلاًوَٝٛضٕٞبٖثؼسٔٛیاٍٙیػسزثی

ػسزٔٛیاٍٙیسأثاطٌاطیلُطٜاؾز.زضایٗثرفسطیٗدبضأشطٞبزضفطآیٙسقىُثبقسٚاظخّٕٟٝٔٓ

ا٘ساظٜلُیطٜثیٝاظای14-4قىٌُاطز.زضٞبیٔرشّ ٔٛضزُٔبِؼٝلطاضٔیnثطا٘ساظٜلُطٜثٝاظای

ٞبیٔرشّ ٘كبٖزازٜقسٜاؾیز.n،ثٝاظای0918/0اػسازٔٛیاٍٙیٔرشّ ٚوكفؾُحیثبثز

َٛضٕٞبٖٞبیزٚفبظ،ػسزٔٛیاٍٙیسغااطوطزٜاؾز.ثبسغااطؾطػزفبظداٛؾشٝٚ٘ؿجزثاٗؾطػز

ٔكیرم،٘ایطٚیٚیؿیىٛظثیط٘ایطٚیوكیفnقٛزثبافعایفػسزٔٛیاٍٙیزضیهوٝٔكبٞسٜٔی

قٛز.زضیهػسزٔٛیاٍٙیثبثیزفبظ ّجٝوطزٜٚایٗٔٙدطثٝوبٞفا٘ساظٜلُطٜٔیؾُحیثاٗزٚ

یبثسٚزض٘شادٝلُطٜسٕبییُزاضز،سٕیبْػیطووب٘یبَضااقیغبَوٙیس.،ِعخزوبٞفٔیnثبوبٞف

قٛز.عضٌشطیسكىأُیثٙبثطایٗلُطارث
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:اثطػسزٔٛیاٍٙیثطا٘ساظٜلُط14ٜ-4قىُ

 9بز طَل جذایص (n)ضزیب هذل کبریبسَدا تأثیز 4-4-4

Rٚ ;8/0ََٛخسایف،فبنّٝاظقطٚعوب٘بَسبٔحُخسایفاِٚاٗلُطٜاؾز.ثٝاظای٘ؿجزؾطػز

15-4قیىُقیٛز.ٔیی0918/0،َجكآظٖٔٛلادلاؼوكفؾُحیثطاثط  2; 1;1چٍبِیزٚفبظ

ٚزض0918/0ٞبیٔرشّ زضوكیفؾیُحیnََٛخسایفٚظٔبٖخسایفاِٚاٗلُطٜضاثٝاظای

15-4قیىُوٝزضَٛضٕٞبٖزٞس.،ضا٘كبٖٔیCa;01307/0ٔشٙبؾتثبR;8/0٘ؿجزؾطػزثبثز

سیطخیساقیسَٜٚیَٛیبثس،لُطٜؾیطیغ،ظٔبٖقطٚعخسایفوبٞفٔیnقٛزثبافعایفٔكبٞسٜٔی

قٛز.ثٝػجبضسیثبضلاكقسٖؾابَ،ِعخزؾابَوبٞفیبفشٝ،ََٛٚظٔبٖخیسایفخسایفوٓٔی

یبثس.یفٔیلُطٜافعا
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،n;5/0اِ (

26000;T



،n;51/0ة(

18000;T



،n;54/0ج(

12600;T



،n;6/0ز(

8700;T



)ٜ8/0;n،

8000;T



)ٚ1;n،

7520;T



،R;8/0ثطای٘ؿجزؾطػزٔحٛض:سغااطارََٛخسایفٚظٔبٖخسایفزضٔاىطٚوب٘ب15َٓٞ-4قىُ

01307/0;Caٚثٝاظایn ّٞبیٔرش

زٞیسویٝ٘كبٖٔییR ;8/0زض٘ؿجزؾطػزnََٛخسایفضاثٝنٛضرسبثؼیاظ16-4قىُ

ََٛخسایفضاثیٝاظایاػیسازٔیٛیاٍٙیٔرشّی ٚثیٝاظای17-4قىُثبقس.ٕ٘ٛزاضیوبٞكیٔی

6/0;n،8/0;nٚ1;nقٛزثبافعایفػسزٔیٛیاٍٙی،٘ایطٚیوٝٔكبٞسٜٔیَٛضٕٞبٖزٞس.٘كبٖٔی

سطخیساقیسَٜٚیَٛیبثسٚزض٘شادٝلُطٜؾطیغٚیؿىٛظ٘ؿجزثٝ٘اطٚیوكفؾُحیافعایفٔی

یبثس.خسایفوبٞفٔی
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ٚثR،01307/0;Caٝ;8/0ٔحٛضثطای٘ؿجزؾطػز:سغااطارََٛخسایفزضٔاىطٚوب٘ب16َٓٞ-4قىُ

ٞبیٔرشّ nاظای


ٞبیٔرشّ ٚثٝاظایاػسازٔٛیاٍٙیnٔحٛضثٝاظای:سغااطارََٛخسایفزضٔاىطٚوب٘ب17َٓٞ-4قىُ

 ٔرشّ 

 فصل چْبرمًتیجِ گیزی  4-5

ؾبظیفطآیٙسزضایٗفهُاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثبٔسَقجٝدشب٘ؿاُ)قبٖٚچٗ(ثطایقجاٝ

ٔحٛضاؾشفبزٜقسٜاؾز.اثشیسااظزٚسكىاُلُطٜ اط٘اٛسٛ٘یزضیهؾابَ٘اٛسٛ٘یزضٔاىطٚوب٘بَٞٓ

ؾٙدیاػٕیبَنیحاحٝسٕبؼثطایاػشجبضؾٙدیوساؾشفبزٜقسٜٚثطاینحزآظٖٔٛلادلاؼٚظاٚی

فبظیثاٗزٚنفحٝٔٛاظیاؾشفبزٜقسٜٔسَ،اظٔمبیؿٝ٘شبیحوسثب٘شبیحسحّاّیخطیبٖزٚفبظیٚؾٝ

ٔسَوبضیبؾٛزا،٘ؿیجزnاؾز.ثطایؾابَ اط٘اٛسٛ٘یٔسَوبضیبؾٛزااسربةقسٜاؾز.سبثاطيطیت
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-ٚفبظٚسبثاطػسزٔٛیاٍٙیثطسكىاُلُطٜٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفشٝاؾز.٘شبیح٘كبٖٔیٞبیزؾطػز

یبثسٚظٔبٖقطٚعخسایفلُیطٜٔسَوبضیبؾٛزا،ِعخزؾابَافعایفٔیnزٞسوٝثبافعایفيطیت

یبثسوٙسََٚٛآ بظخسایفاِٚاٗلُطٜوبٞفٔیسطقطٚعثٝخسایفٔیوبٞفیبفشٝٚلُطٜؾطیغ

سطقسٖؾیابَ،ٚضلاكnقٛز.ثبوبٞفافعایفػسزٔٛیاٍٙیٞٓٔٙدطثٝوبٞفََٛخسایفٔیٚ

یبثسٚلُطٜسٕبیُزاضزسٕبْػطووب٘بَضااقغبَوٙسٚلُطارثعضٌشیطیِعخزؾابَ٘اعوبٞفٔی

-(ٚوبٞفػسزٔٛیاٍٙی،ََٛٚا٘ساظٜلُطٜوبٞفٔیRقٛ٘س.ثبوبٞف٘ؿجزؾطػز)سكىأُی

،ا٘یساظٜلُیطارnٔسَوبضیبؾٛزاثطفبنّٝثاٗلُطار٘اعثطضؾیقس.ثبافیعایفnیبثس.سبثاطيطیت

یبثسٚفبنّٝثاٗلُطاروبٞفیبثس.وبٞفیبفشٝٚفطوب٘ؽسكىاُلُطٜافعایفٔی
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 پیَست   5

 اًزصی آساد پیَست کذًَیسی 5-9

 -1لؿٕز

 -2لؿٕز



آٚضزٜقیسٜزضداٛؾزٞٙسؾٝٔؿبِٝٚسفىاهفبظٞبیٔطثٌٛثٝوسسؿزلادلاؼثطایٕ٘ٛ٘یٝ

ثؼساظایٗٔطحّیٝٚاضزٌطزز.اؾز.ثطایؾبیطٔؿبِٝٞبٚٞٙسؾٝٞبثَٝطیكٔكبثٝثٝوسٔؼطفیٔی

حّمٝانّیقسٜٚثبسٛخٝثٝٔمبزیطاِٚاٝوٝثطایسٛاثغسٛظیغزازٜقسٜحبَثیٝٔحبؾیجٝچٍیبِیٚ

ؾبیطلؿٕزٞبزضحّمٝانّیٔاذطزاظز.



 

-3لؿٕز











 ٚاضزوطزٖیهٔمساضفطيیثطایسٕبْدبضأشطٞبیٔٛخٛز

 زضٔؿبئُچٙسفبظیٔؼطفیٞٙسؾٝٔؿبِٝٚسفىاهفبظٞباظٕٞسیٍط
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-4لؿٕز









-5لؿٕز
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𝜎 𝑒𝑞 𝑥 𝑡 ]

𝜏𝑓
 

 (  
 

 𝜏𝑓
)𝑤𝑎 *

𝑒 𝑎  �⃗� 

𝑐𝑠
  

𝑒 𝑎  �⃗� 

𝑐𝑠
 𝑒 𝑎+  𝐹 𝑠𝛿𝑡 

𝑔𝑎
⬚ 𝑥  𝑒𝑎 𝑡 𝑡   𝑡  𝑔𝑎

⬚ 𝑥 𝑡  
[𝑔𝑎

⬚ 𝑥 𝑡  𝑔𝑎
𝑒𝑞 𝑥 𝑡 ]

𝜏𝑔
 

 (collision)ٔطحّٝثطذٛضز

 (streamingٔطحّٝخبضیقسٖ)

 قطایٍٔطظی

قطٌٔطظی.ثبسٛخٝثٝ٘ٛعٔؿبِٝزضا٘شٟبیوسثبیسقطایٍٔطظیٔؿبِٝضاٌصاقز

ٔشٙبؾتثبسؿزلادلاؼٕٞبَٖٛضوٝزضٔشٗدبیبٖ٘بٔٝٞٓسٛياحزازٜقسسٙبٚثیٞؿزوٝ

زضلؿٕزخبضیقسٖاػٕبَقسٜاؾز.ثطایٕ٘ٛ٘ٝقطایٍٔطظیسؿزظاٚیٝسٕبؼوٝزٚ

 .ؾٕززیٛاضٜخبٔساؾزٚزَٚطفسٙبٚثیآٚضزٜقسٜاؾز
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 -9قسوت 
 

! ================================================================! 

 !-----------------------farze avaliye tamame parametrha---------------------- 

 !================================================================!       

DO j=1,jm 

    DO i=1,im 

        DO k=1,IK 

            f_middle(i,j,k)=0.d0; 

            g_middle(i,j,k)=0.d0; 

            f(i,j,k)=0.d0; 

            g(i,j,k)=0.d0; 

            feq(i,j,k)=0.d0; 

            geq(i,j,k)=0.d0; 

!********************** 

            density(i,j)=0.d0; 

!********************** 

            u1(i,j)=0.0; 

            v1(i,j)=0.0; 

            u_x(i,j)=0.0; 

            u_y(i,j)=0.0; 

            Muo(i,j)=0.0; 

 end Do  

     end Do  

         end Do                                                          

!========================================= 

ksi=1.5D0; 

sigma=0.01D0 

Ga=4.0; 

Kk=(3*sigma*ksi)/4.D0; 

aa=(2*Kk)/(ksi**2.D0); 

!=========================================== 

 -2قسوت 

!================================================================! 

www(9)=(4.0/9.0); 

alpha(9)=-4*2/6; 

do k=1 , 4 

    www(k)=(1.0/9.0); 

    alpha(k)=1/6; 

 www(k+4)=(1.0/36.0); 

    alpha(k+4)=1/6; 

 end Do   

Cx(9)= 0.0 ;  Cy(9)= 0.0  ;       

Cx(1)= 1.0 ;  Cy(1)= 0.0; 

Cx(2)= 0.0 ;  Cy(2)= 1.0; 

Cx(3)=-1.0 ;     Cy(3)= 0.0; 

Cx(4)= 0.0 ;  Cy(4)=-1.0; 

Cx(5)= 1.0 ;  Cy(5)= 1.0; 

Cx(6)=-1.0 ;  Cy(6)= 1.0; 

Cx(7)=-1.0 ;  Cy(7)=-1.0; 

Cx(8)= 1.0 ;  Cy(8)=-1.0;  

! ================================================================! 

!---------------------initialization-----------------------------! 

!================================================================!       

do j=1,jm 

    do i=1,im 

        density1(i,j)=0.0;! 

        density2(i,j)=1.0; 
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        density(i,j)=density1(i,j)+density2(i,j); 

        Phi(i,j)= (density1(i,j)-  density2(i,j))/ density(i,j);                            

     end Do  

end Do  

!================================================================!                        

do j=1,jm 

    do i=1,im 

        if ((i>=60.0-20.0) .AND. (i<=60.0+20.0) .AND. (j>=60.0-20.0) .AND. 

(j<=60.0+20.0))then 

            density1(i,j)=1.d0; 

            density2(i,j)=0.d0;!10^(-6); 

            density(i,j)=density1(i,j)+density2(i,j); 

            Phi(i,j)= (density1(i,j)-  density2(i,j))/ density(i,j); 

             

             

         end if 

     end Do  

 end Do  

! ============================================================ 

 -3قسوت 

!============================================================! 

!---------------------------macro----------------------------! 

!============================================================! 

 

    do j=1,jm 

        do i=1,im 

            density(i,j) = sum( f(i,j,:) ); 

            Phi(i,j) = sum( g(i,j,:) ); 

         end Do  

     end Do  

   

!=============================================================== 

!=================================================== 

!         u_x   and   u_y 

!=================================================== 

                 

    do j=1,jm 

        do i=1,im 

            u1(i,j)=( f(i,j,1)-f(i,j,3)+f(i,j,5)-f(i,j,6)-f(i,j,7)+f(i,j,8) ); 

            u_x(i,j)= (u1(i,j)+0.5*Muo(i,j)*GradPhix(i,j))/density(i,j); 

                    

            v1(i,j)=( f(i,j,2)-f(i,j,4)+f(i,j,5)+f(i,j,6)-f(i,j,7)-f(i,j,8) );                 

            u_y(i,j)=( v1(i,j)+0.5*Muo(i,j)*GradPhiy(i,j))/density(i,j); 

         end Do  

     end Do  

!=================================================================== 

 

!============================================================! 

!-------------------Muo----------------------! 

!============================================================! 

    do i=1,im 

        do j=1,jm 

            Muo(i,j)=aa*Phi(i,j)*((Phi(i,j)**2.0)-1)-Kk*LapPhi(i,j); 

no(i,j)=0.5*(1-Phi(i,j))*no2+0.5*(1+Phi(i,j))*no1; 

taof(i,j)= ((no(i,j)*3)/density(i,j))+0.5; 

         end Do  

     end Do  

!==============================================! 

 

!=============================================================== 

                     ! Grad Phi  

!=============================================================== 
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    do  i=1,im 

        do j=1,jm 

            GradPhix(i,j)=dPhix(i,j); 

            GradPhiy(i,j)=dPhiy(i,j); 

         end Do  

     end Do  

!=================================== 

dPhix(i,j)=3.0*0.5*((1.D0/9.D0)*2*(Phi(ip,j)-Phi(in,j))+(1.D0/36.D0)*2*(Phi(ip,jp)-

Phi(in,jn)+Phi(ip,jn)-Phi(in,jp))) 

 

dPhiy(i,j)=3.0*0.5*((1.D0/9.D0)*2*(Phi(i,jp)-

Phi(i,jn))+(1.D0/36.D0)*2*(Phi(ip,jp)-Phi(in,jn)+Phi(in,jp)-Phi(ip,jn))) 

!============================= 

 

 -4قسوت 

!============================= 

do j=1,jm 

        do i=1,im 

            femp2=(u_x(i,j)*u_x(i,j))+( u_y(i,j) * u_y(i,j) ); 

            gemp2=(u_x(i,j)*u_x(i,j))+( u_y(i,j) * u_y(i,j) ); 

            do k=1,kp 

                femp3= Cx(k)*u_x(i,j)+Cy(k)*u_y(i,j); 

                gemp3=Cx(k)*u_x(i,j)+Cy(k)*u_y(i,j); 

feq(i,j,k)=www(k)*(A(i,j,k)+(density(i,j)*( 3.0*femp3 + (9.0/2.0)*(femp3**2.0) - 

(3.0/2.0)*femp2))); 

geq(i,j,k)=www(k)*(B(i,j,k)+(Phi(i,j)*( 3.0*gemp3 + (9.0/2.0)*(gemp3**2.0) - 

(3.0/2.0)*gemp2))); 

             end Do  

         end Do  

end Do  

! ===================================================================! 

!=================================================================== 

do j=1,jm 

        do i=1,im 

            B(i,j,9)=(Phi(i,j)-(1-www(9))*Ga*Muo(i,j)*3)/www(9); 

            do k=1,ik-1 

                B(i,j,k)=Ga*Muo(i,j)*3; 

             end Do  

         end Do  

end Do  

!============================= 

do j=1,jm 

        do i=1,im 

            A(i,j,9)=(density(i,j)-(1-www(9))*Pressure(i,j)*3)/www(9); 

            do k=1,ik-1 

                A(i,j,k)=Pressure(i,j)*3; 

             end Do  

         end Do  

end Do  

!============================= 

!=============================================== 

              !   Pressure 

!=============================================== 

do j=1,jm 

        do i=1,im                       

            Pressure(i,j) = (density(i,j) /3.0)+(Phi(i,j)*Muo(i,j)); 

         end Do  

end Do  

!================================================== 
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 -5قسوت 

!=================================================================== 

!===============collision====================== 

!================================================================= 

do j=1,jm 

        do i=1,im 

            do k=1,kp 

                femp1x=Cx(k)-u_x(i,j); 

                femp1y= Cy(k)-u_y(i,j); 

femp4= ( (3* femp1x)+(9*femp3*Cx(k)))*GradPhix(i,j)*Muo(i,j); 

femp5= ( (3* femp1y)+(9*femp3*Cy(k)))*GradPhiy(i,j)*Muo(i,j); 

f_middle(i,j,k)=f(i,j,k)-((f(i,j,k)-feq(i,j,k))/taof(i,j))+((1-

(1.0/(2.0*taof(i,j))))*www(k)*( femp4+ femp5)); 

g_middle(i,j,k)=g(i,j,k)-((g(i,j,k)-geq(i,j,k))/taog); 

             end Do  

         end Do  

end Do  

!================================================================ 

 -6قسوت 

! ===================================================================! 

!---------------------streaming----------------------!  

!===================================================================! 

do j=1,jm 

        if(j>1)then  

            jn=j-1; 

        else  

            jn=jm; 

         end if 

     

        if(j<jm)then  

            jp = j+1; 

        else  

            jp=1; 

         end if 

     

        do i=1,im 

            if(i>1)then  

                in=i-1; 

            else  

                in=im; 

             end if 

         

            if(i<im)then  

                ip=i+1; 

            else  

                ip=1; 

             end if 

            f(i,j,9)   = f_middle(i,j,9); 

            f(ip,j,1)  = f_middle(i,j,1); 

            f(in,j,3)  = f_middle(i,j,3); 

         

            g(i,j,9)   = g_middle(i,j,9); 

            g(ip,j,1)  = g_middle(i,j,1); 

            g(in,j,3)  = g_middle(i,j,3); 

         

            f(i,jp,2)  = f_middle(i,j,2); 

            f(ip,jp,5) = f_middle(i,j,5); 

            f(in,jp,6) = f_middle(i,j,6); 
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            g(i,jp,2)  = g_middle(i,j,2); 

            g(ip,jp,5) = g_middle(i,j,5); 

            g(in,jp,6) = g_middle(i,j,6); 

                            

            f(i,jn,4)  =f_middle(i,j,4); 

            f(in,jn,7) = f_middle(i,j,7); 

            f(ip,jn,8) = f_middle(i,j,8); 

                            

            g(i,jn,4)  = g_middle(i,j,4); 

            g(in,jn,7) = g_middle(i,j,7); 

            g(ip,jn,8) = g_middle(i,j,8); 

         end Do  

end Do 

!============================ ============================ 

 

 -7قسوت 

!============================ 

 شرایط مرزی تست زاویه تماس!

!============================ 

 

do i=1,im 

                       do j=1,jm 

 

  if(is_solid_node(i,j)==1)then 

Phi(i,j)=Phi_w; 

  end if 

                        end do 

end do 

!================ 

Phi_w=-1;! motanaseb ba contact angle 180 daraje 

!================= 

                          do i=1,im 

                           f(i,2,2)  = f_middle(i,2,4); 

                           f(i,2,5)  = f_middle(i,2,7); 

                           f(i,2,6)  = f_middle(i,2,8); 

                            

                           g(i,2,2)  = g_middle(i,2,4); 

                           g(i,2,5)  = g_middle(i,2,7); 

                           g(i,2,6)  = g_middle(i,2,8); 

                            end do 

                             

                            do i=1,im 

                            f(i,jm-1,4)  = f_middle(i,jm-1,2); 

                            f(i,jm-1,7)  = f_middle(i,jm-1,5); 

                            f(i,jm-1,8)  = f_middle(i,jm-1,6); 

                            

                            g(i,jm-1,4)  = g_middle(i,jm-1,2); 

                            g(i,jm-1,7)  = g_middle(i,jm-1,5); 

                            g(i,jm-1,8)  = g_middle(i,jm-1,6); 

                             end do 

!=================================== =================================== 
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زضاٖٛأِٛؿیییٙییسفطایػییسزیثطضؾیی",یییعزیی,ْ.افشرییبضیضٞٙییاجییی,ْ.َاییعازْٜ.ػّ>20=

ایهٔىب٘یٟٔٙسؾی"ثباؾشفبزٜاظضٚـقجىٝثِٛشعٔٗثبٔسَسیبثغٔكرهیٝ,ٞباىطٚوب٘بَٔ

.vol. 15, pp. 13-22, 2015ٔسضؼ,
[21]  Y. Chen, L. Wu, and C. Zhang, "Emulsion droplet formation in coflowing liquid 

streams," Physical Review E, vol. 87, p. 013002, 2013. 

[22]  D. Qiu, L. Silva, A. L. Tonkovich, and R. Arora, "Micro-droplet formation in 

non-Newtonian fluid in a microchannel," Microfluidics and Nanofluidics, vol. 8, 

pp. 531-548, 2010. 

[23]  L. Sang, Y. Hong, and F. Wang, "Investigation of viscosity effect on droplet 

formation in T-shaped microchannels by numerical and analytical methods," 

Microfluidics and nanofluidics, vol. 6, pp. 621-635, 2009. 

[24]  Y. Shi and G. H. Tang, "Lattice Boltzmann Simulation of Droplet Formation in 

Non-Newtonian Fluids," Communications in Computational Physics, vol. 17, 

pp. 1056-1072, 2015. 

[25]  C. Pan, L.-S. Luo, and C. T. Miller, "An evaluation of lattice Boltzmann 

schemes for porous medium flow simulation," Computers & fluids, vol. 35, pp. 

898-909  ,2116.  

[26]  R. Illner, "Lattice Boltzmann Modeling: An Introduction for Geoscientists and 

Engineers (Michael C. Sukop and Daniel T. Thorne, Jr.)," SIAM REVIEW, vol. 

49, p. 141, 2007. 

[21]  D. Yu, R. Mei, L.-S. Luo, and W. Shyy, "Viscous flow computations with the 

method of lattice Boltzmann equation," Progress in Aerospace Sciences, vol. 39, 

pp. 329-367, 2003. 

[23]  A. Karimipour, A. H. Nezhad, A. D’Orazio, and E. Shirani, "Investigation of the 

gravity effects on the mixed convection heat transfer in a microchannel using 

lattice Boltzmann method," International Journal of Thermal Sciences, vol. 54, 

pp. 142-152, 2012. 

[29]  K. Fallah, M. Khayat, M. H. Borghei, A. Ghaderi, and E. Fattahi, "Multiple-

relaxation-time lattice Boltzmann simulation of non-Newtonian flows past a 



103 

 

rotating circular cylinder," Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, vol. 

177, pp. 1-14, 2012. 

[31]  A. Salehi-Shabestari, K. Sadeghy, and M. Raisee, "On the use of lattice 

Boltzmann model for simulating dean flow of non-Newtonian fluids in curved 

square ducts," Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 

vol. 17, pp. 4250-4261, 2012. 

[31]  D. T. Thorne, Lattice Boltzmann modeling: An introduction for geoscientists 

and engineers: Springer, 2006. 

[32]  M. Ikeda, "A novel multiple-phase, multiple-component, thermal lattice 

Boltzmann model," 2012. 

[33]  A. A. Mohamad, Lattice Boltzmann method: fundamentals and engineering 

applications with computer codes: Springer Science & Business Media, 2011. 

[34]  M. C. Sukop, "DT Thorne, Jr .Lattice Boltzmann Modeling Lattice Boltzmann 

Modeling," 2006. 

[35]  P. B. Umbanhowar, V. Prasad, and D. A. Weitz, "Monodisperse emulsion 

generation via drop break off in a coflowing stream," Langmuir, vol. 16, pp. 

347-351, 2000. 

ٔشرّرُثباؾشفبزٜاظاٍزضزاذُٔحی٘فٛشلُطٜزٚثؼسؾبظیقجاٝ"بٖ,إاْ.ضحاّْٛ.سم>36]
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Abstract: 

In this study, the lattice Boltzmann method is used to simulate the droplet formationand breakup 

process from mixing of immiscible fluids. The dimensionless numbers such as Capillary, 

viscosity ratio and velocity ratio are most important dimensionless numbers in determination of 

fluid flow characteristics in micro-channel. Two medels is used to simulation: The 

intermolecular potential model of the lattice Boltzmann method and free-energy model. In this 

research free-energy model is used to simulate Newtonian phase droplet in Newtonian 

continuous fluid in a T-junction micro-channel and  explaine the dynamics of problem and 

importan parameters that effect on the droplet formation are investiged. Flow pattern is divided 

into three different regimes such as sqeezing, dripping and jetting. The influence of capillary 

number, velocity ratio, viscosity ratio and contact angle on the detachment time and length of 

droplet are investiged. We found that by increasing the capillary number and velocity ratio, 

droplet detachment time decreases and detachment length increase, and by increasing the 

viscosity ratio, droplet detachment time and detachment length increases. also at low capillary 

number that named squeezing regime, Capillary number doesn’t have significant effect on 

droplet size and droplet size number is heavily dependent on the ratio of flow rates and 

increases with increasing flow rate but in dripping regime , capillary number has significant 

effect on droplet length and droplet size is almost independent of flow rate ratio. at next part, the 

intermolecular potential model of the lattice Boltzmann method is used to simulate the non-

Newtonian droplet formation in Newtonian continuous phase in a co-flowing micro-channel. the 

influence of capillary number, the non-Newtonian fluid carrio-yasuda exponent and velocity 

ratio on the droplet formation. The final droplet size, droplet generation frequency, and 

detachment point of the droplet has been studied.The results reveal that with the increasing 

carrio-yasuda exponent n, the viscosity of the fluid is increased, the time of starting of 

detachment point of the droplet is decreased and length of starting of detachment point of the 

first droplet is decreased. also increasing of the Capillary number leads to a reduction in the 

detachment point of the drop. The size of drop decreases, due to reducing the velocity ratio and 

Capillary number and increasing Carrio-yasuda exponent n. The effect of Carrio-yasuda 

exponent n on the distance of droplets is studied. The droplet generation frequency increases 

with the decreasing of the droplet length and this leads to reduction in the distance of droplets. 

Keywords: micro-channel, lattice Boltzmann method, non-Newtonian fluid, 

droplet 
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