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  چكیذُ

 ٞبافعايف شضار ٔؼّك ٔٛخٛز زض ٞٛا وٝ ٘بقي اظ زٚز ذطٚخي اظ ٚؾبيظ ٘مّيٝ ٚ فؼبِيز نٙؼشي وبضذب٘ٝ

ٞبي سٙفؿي قسٜ ثيٕبضي ضٚظ افعٖٚ ؾجت افعايف ٚ ٕٞچٙيٗ اؾشؼٕبَ زذب٘يبر، اؾز نٙؼشي ٚ ٔطاوع

ٔربعي اؾز وٝ ؾطسبؾط ٘بي ضا  ئبيؼٞب، ٞبي سهفيٝ ٞٛاي ٚضٚزي ثٝ قفاؾز. يىي اظ ٟٕٔشطيٗ ضاٜ

ؾجت ثٝ زاْ افشبزٖ شضار ٔؼّك  ،دٛقب٘يسٜ اؾز وٝ ثٝ ػّز چؿجٙسٌي ظيبز لايٝ ذبضخي ايٗ ٔبيغ

ٌطزز. افعايف ٔيعاٖ آِٛزٌي ٞٛا، ؾجت اقجبع قسٖ ايٗ ٔبيغ ٚ اظ زؾز زازٖ ئٛخٛز زض ٞٛا ٔ

-ٞبي انّي ديكٍيطي ٚ زضٔبٖ ثيٕبضيقٛز. يىي اظ ضاٜذبنيز خصة شضار ٔؼّك ٔٛخٛز زض ٞٛا ٔي

ٞبي سٙفؿي، سرّيٝ ؾطيؼشط ايٗ ٔبيغ ٚ خبيٍعيٙي آٖ سٛؾظ ٔبيغ سٕيع اؾز وٝ ثٝ ػٙٛاٖ يىي اظ 

قىبٖ ٔطسجظ ثب ؾيؿشٓ سٙفؿي ثسٖ ا٘ؿبٖ ٔغطح ثٛزٜ اؾز ٚ ثٝ ٕٞيٗ خٟز ٞبي انّي دعزغسغٝ

سبوٖٙٛ سحميمبر ثؿيبض ظيبزي ثهٛضر ػسزي، سحّيّي ٚ آظٔبيكٍبٞي زض ذهٛل ثب ايٗ ٔٛضٛع ا٘دبْ 

زٞس وٝ ٔبيغ ٔربعي ٔٛخٛز زض ٞبي زليك اظ ٘بي ا٘ؿبٖ ٘كبٖ ٔيثطزاضي ٚ آظٔبيفقسٜ اؾز. ػىؽ

PCLثب ٘بْ  ٞبيب لايٝ اعطاف ٔػن سكىيُ قسٜ، لايٝ ظيطيٗ ٘بي ا٘ؿبٖ اظ زٚ لايٝ
وٝ زض آ٘دب سؼساز ، 1

ثؿيبض ظيبزي ٔػٜ ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي زض حطوشٙس يه لايٝ ؾيبَ ٘يٛسٙي ثب ٚيؿىٛظيشٝ سمطيجبً ثطاثط ثب 

، يه ثٝ ٘بْ ٔٛوٛؼ اي اؾزٔبيغ ٔربعي ٘بحيٝلايٝ ذبضخي قٛز. زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيٚيؿىٛظيشٝ آة 

چؿجٙسٜ ثب ٚيؿىٛظيشٝ ظيبز ثٛزٜ وٝ ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ذٛال يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ضا ثطاي ؾيبَ 

 ا٘س.آٖ ٌعاضـ وطزٜ

ثب زض ٕٞچٙيٗ ٚ ٔٛوٛؼ ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي لايٝ  ٗزض دػٚٞف حبضط، ثب زض ٘ظط ٌطفش        

ذٛال ثي ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ آٖ ثٝ ثطضؾي ػسزي سإثيط -اِٚسضٚيس ٔٙبؾت ٘ظط ٌطفشٗ ٔؼبزِٝ

ٝ( ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ آٖ ضئِٛٛغيه ايٗ ؾيبَ )٘ظيط ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٚ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيش

. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ سحميك ثٝ ٔمبيؿٝ اثطار ذٛال ضئِٛٛغيه ثب ٞٓ ٚ ثب ػٛأُ زيٍط قسٜ اؾزدطزاذشٝ

ط سغيي ٞب،، سغييط زض عَٛ ٔػٜٚ ٔٛوٛؼ PCL ٞب ، سغييط زض ضربٔز ٘بحيٝ ػٜ٘ظيط سغييط زض فطوب٘ؽ ٔ

                                                 
1
 periciliary liquid (PCL) 



 

 ى 

 

ٚ سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  PCLزض وكف ؾغحي ٘بحيٝ ثيٗ ٔٛوٛؼ ٚ 

ٞبي ضايح سب ثب اضائٝ ضاٞىبضي ٔٙبؾت ثٝ زضٔبٖ ثيٕبضي قسٜ اؾزذٛال ضئِٛٛغيه ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ 

حُ ٔيساٖ خطيبٖ يه ضٚـ خسيس ػسزي  زض ايٗ سحميك ثطايٙفؿي دطزاذشٝ قٛز. ٔطسجظ ثب زؾشٍبٜ س

ٔسِؿبظي زليك  قسٜ اؾز ٚ خٟز اؾز اضائٝ 2ٚ سفبضُ ٔحسٚز  1اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ يوٝ سطويج

ٞب ثٝ ؾيبَ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘يطٚ ٚ ٔىبٖ نحيح ؾغح ٔكشطن زٚ ؾيبَ، ضٚـ ٘يطٚٞبي ٚاضزٜ اظ عطف ٔػٜ

زض ٚ زٞس زض حبِز اؾشب٘ساضز ٘شبيح ايٗ سحميك ٘كبٖ ٔي قسٜ اؾز. ثٝ ضٚـ فٛق اضبفٝ 3ٚضٔطظ غٛعٝ

ثيكشطيٗ سإثيط ضا ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز ٚ  ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ؾبِٓ، ٖيه ا٘ؿب

ٚ سإثيط زيٍط ثٛزٜ  ٞب زٚٔيٗ ػبُٔ ٔؤثط ثط ضٚي ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ دؽ اظ آٖ فطوب٘ؽ ٔػٜ

ثٝ ثطضؾي  ،خٟز ثطضؾي ثيكشط اثطار ذٛال . زض ازأٝلبثُ ٔلاحظٝ ٘يؿززض حبِز اؾشب٘ساضز  ػٛأُ

اثط دبضأشطٞبي ٔرشّف زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔشفبٚر ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ قس. ٘شبيح ايٗ لؿٕز ٘يع ٘كبٖ 

ثط ضٚي افعايف  ،ٞبي وٕشطٛؼ ثٝ ذهٛل زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝزٞس وٝ اثطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛؤي

ٚ  PCLثؿيبض ٔؤثط اؾز. ٕٞچٙيٗ اثطار زيٍط دبضأشطٞب ٘ظيط ضربٔز ٘بحيٝ ٝ ٔٛوٛؼ يؾطػز سرّ

زض ايٗ حبِز اظ ػٛأُ سإثيط ٌصاض ثط  ٞب ٘يعٚ عَٛ ٔػٜ ٞبٔٛوٛؼ ٚ ٕٞچٙيٗ فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٔػٜ

زض زض ا٘شٟبي ايٗ سحميك ثٝ ثطضؾي چٙس ػبُٔ سإثيط ٌصاض ضٚز. ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ قٕبض ٔي

قسٜ اؾز. ٘شبيح ايٗ ثرف ٘يع ٘كبٖ  ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝٞب فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٔػٜ

اثطار ٚيؿىٛظيشٝ ٚ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ وٕشط ٚ فطوب٘ؽ ثبلاسط زٞس ٔي

طار ٞب زض ايٗ ثرف ٘يع سإثيسإثيط چكٍٕيطي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز. ٕٞچٙيٗ عَٛ ٔػٜ

  .زٞسٞب ٘كبٖ ٔيٞبي ثبلاسط ٔػٜٔٙبؾجي ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ذهٛل زض فطوب٘ؽ

-ضٚـ ٔطظ، قجىٝ ثِٛشعٔٗ-ضٚـ سطويجي سفبضُ ٔحسٚز، ٔربعي زضٖٚ ٘بي سرّيٝکلوات کلیذی: 

 ذٛال ضئِٛٛغيه ٔٛوٛؼ، ٚضغٛعٝ

                                                 
1
 Lattice Boltzmann Method 

2
 Finite Difference Method 

3
 Immersed Boundary Method 
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- 123 ...............................................................................................ٗ ييدب ٛاضٜيز ئطظ قطط 3-7-4-1
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( 39 ...... [ .5] هيثّ ٚ فبِفٛضز يٞب زازٜ اظ اؾشفبزٜ ثب حبضط كيسحم زض ٞبٔػٜ حطوز ٔىبٖ 2-2) قىُ

( 40 ............................................. .حبضط كيسحم زض ٔرشّف ظٔبٖ زٚ زض ٞبٔػٜ يطيلطاضٌ ٘حٜٛ 3-2) قىُ
 

( 54 ........................................................................... [86] بٖيخط يؾبظ ٝيقج ٔرشّف يٞبضٚـ 1-3) قىُ

) 92QD ..................................................... 56قجىٝ زض ٔدبٚض يٞبٌطٜ ثب ٌطٜ هي اضسجبط ٘حٜٛ 2-3) قىُ

( 92QD ........................................... 60 يثؼس زٚ حبِز زض ثِٛشعٔٗ قجىٝ ٌؿؿشٝ يٞب ِٔٛفٝ 3-3) قىُ

( 64 ............................................................. يسٛا٘ بَيؾ عِٚٝيدٛ بٖيخط زض يثطضؾ ٔٛضز ٞٙسؾٝ 4-3) قىُ

( زض وب٘بَ زاذُ زض يسٛا٘ بَيؾ بٖيخط زض يافم ؾطػز ييٍٕٞطا رچٝيسبض اظ ييٞبٕ٘ٛ٘ٝ  5-3) قىُ

 Re=20 ٚ n=1 ................................................................................................................................ 65 حبِز

( بَيؾ عِٚٝيدٛ بٖيخط ثؼسيث ؾطػز يّيسحّ حُ ٚ قسٜاضائٝ يػسز ضٚـ حي٘شب ؿٝئمب  6-3) قىُ
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( ياظا ثٝ α=0.5  سٙبؾت ٘ؿجز ثب يضٛيث ّٙسضيؾ اعطاف يسٛا٘ بَيؾ بٖيخط ذغٛط  29-3) قىُ

 n=1.5 .......................................................................................................... 101 زض ٔرشّف ِٙٛسظيض اػساز

( ياظا ثٝ α=0.5  سٙبؾت ٘ؿجز ثب يضٛيث ّٙسضيؾ اعطاف يسٛا٘ بَيؾ بٖيخط ذغٛط  30-3) قىُ

 Re=30 ................................................................................................................. 102 زض n ٔرشّف طئمبز

ثب يضٛيث ّٙسضيؾ دكز اظ ٘مغٝ هي زض يافم ؾطػز ٗيٕٞچٙ ٚ زضي تيضط غيسٛظ  31-3) قىُ )

 0.5 حبِز زض ظٔبٖ حؿت ثط Re=30 ٚ n=0.5 ........................................................................ 103 

( زض يطٚيزا ّٙسضيؾ يضٚ ثط يث-سياِٚسضٚ بَيؾ يذعق بٖيخط يثطضؾ ٔٛضز ٞٙسؾٝ  32-3) قىُ

 105 ................................................................................................................. [109] ٗيس فٗ ٚ زٚ كيسحم

( يضٚ ثط يث-سياِٚسضٚ يذعق بَيؾ بٖيخط يػٕٛز ٚ يافم جؼسيث ؾطػز غيسٛظ ؿٝئمب  33-3) قىُ

We=0.4 حبِز زض حبضط كيسحم ٚ[ 109] ٗيس فٗ ٚ زٚ كيسحم حي٘شب اظ حبنُي طٚيزا ّٙسضيؾ

 ...........................................................................................................................................106 

( اظ حبنُ يطٚيزا ّٙسضيؾ يضٚ ثط يث-سياِٚسضٚ يذعق بَيؾ بٖيخط ذغٛط ؿٝئمب  34-3) قىُ

 We=0.4 ...................................... 106 حبِز زض حبضط كيسحم ٚ[ 109] ٗيس فٗ ٚ زٚ كيسحم حي٘شب

( ّٙسضيؾ يضٚ ثط يث-سياِٚسضٚ يذعق بَيؾ بٖيخط يافم ثؼسيث ؾطػز غيسٛظ ؿٝئمب  35-3) قىُ

 We=0.4............................................................................. 108 حبِز زض سٙبؾت ٘ؿجز ؾٝ زض يضٛيث

( ّٙسضيؾ يضٚ ثط يث-سياِٚسضٚ يذعق بَيؾ بٖيخط يػٕٛز ثؼسيث ؾطػز غيسٛظ ؿٝئمب  36-3) قىُ

 We=0.4............................................................................. 108 حبِز زض سٙبؾت ٘ؿجز ؾٝ زض يضٛيث

( 109 ................. وب٘بَ زاذُ زض چطذبٖ ّٙسضيؾ يضٚ ثط بَيؾ بٖيخط يثطضؾ ٔٛضز ٞٙسؾٝ 37-3) قىُ

( كيسحم ٚ حبضط كيسحم ٗيث وب٘بَ ٗييدب ٛاضٜيز يضٚ ثط فكبض تيضط طئمبز ؿٝئمب 38-3) قىُ

 10/7 ......................................................................... 110حبِز زض[ 110] ٕٞىبضاٖ ٚ ٗيچبٔذٕبضس

( Re ٚCΩ .. 111 ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ّٙسضيؾ اعطاف ؾطػز يثطزاضٞب ٚ بٖيخط ذغٛط 39-3) قىُ

( ٔرشّف ظٔبٖ ؾٝ زض وب٘بَ زاذُ زض چطذبٖ يطٚيزا ّٙسضيؾ يضٚ ثط ؾطػز يثطزاضٞب  40-3) قىُ

Re=20 ٚ  حبِز زض 
C

20 rad/s ..................................................................................................... 112 

( 113 .... وب٘بَ زاذُ زض ي٘ٛؾب٘ حطوز يزاضا ّٙسضيؾ يضٚ ثط بٖيخط يثطضؾ ٔٛضز ٞٙسؾٝ 41-3) قىُ

ٔرشّف ظٔبٖ ؾٝ زض ي٘ٛؾب٘ حطوز ثب ّٙسضيؾ اعطاف ؾطػز يثطزاضٞب ٚ بٖيخط ذغٛط 42-3) قىُ )

 …………………………………………………………………………...114 

( 115 ............................................. وب٘بَ زاذُ زض ّٙسضيؾ حطوز ي٘ٛؾب٘ زأٙٝ اثطار يثطضؾ 43-3) قىُ

( 123 ........... [86] ئحبؾجبس ٝي٘بح زض( ذٛضزٜ ٞبقٛض ذغٛط) غيسٛظ سٛاثغ ٔدَٟٛ طئمبز 44-3) قىُ



 

 ف 

 

( 123 ............................................................................ [91] وبُٔ ػمت ثٝ ثبظٌكز ئطظ قطط 45-3) قىُ

( 124 ............................................. [91] قجىٝ ذغٛط يضٚ ٔطظ يثطا آظاز ِغعـ ئطظ قطط 46-3) قىُ

( 125 ................... [91] ضاؾز ٚ چخ ؾٕز ئطظٞب زض يسٙبٚث ئطظ قطط اػٕبَ هيقٕبس 47-3) قىُ
 

( حبِز زض ٔرشّف ظٔبٖ زٚ زض ي٘ب زضٖٚ ئربع غئب حطوز زض ؾطػز يثطزاضٞب  1-4) قىُ

 136 ................................................................................................................................................. ...اؾشب٘ساضز

( t=0 .............................................. 137 ظٔبٖ زض اؾشب٘ساضز حبِز زض يافم ؾطػز غيسٛظ وب٘شٛض  2-4) قىُ

( زض ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ يٛسٙي٘ ثرف ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ 3-4) قىُ

 139 ......................................................................................................................................... اؾشب٘ساضز حبِز

( حبِز زض ٞبٔػٜ حطوز فطوب٘ؽ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ  4-4) قىُ

 141................................................................................................................................................. اؾشب٘ساضز

( 142 ..... اؾشب٘ساضز حبِز زض ٞبٔػٜ عَٛ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ 5-4) قىُ

اؾشب٘ساضز حبِز زض PCL ٝي٘بح ضربٔز ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ 6-4) قىُ )

 .......................................................................................................................................................143 

( حبِز زض ٔٛوٛؼ ٝي٘بح ضربٔز ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ 7-4) قىُ

 144 .................................................................................................................................................... اؾشب٘ساضز

( 146 ............. ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ 8-4) قىُ

( ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ سٙف اظ ييضٞب ظٔبٖ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   9-4) قىُ

  .................................................................................................................................... 148 ٔرشّف طئمبز

( طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   10-4) قىُ

 ...............................................................................................................................................149 ٔرشّف

( طئمبز ياظا ثٝ PCL ٝي٘بح ضربٔز ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   11-4) قىُ

 ...............................................................................................................................................151 ٔرشّف

( طئمبز ياظا ثٝ PCL ٝي٘بح ضربٔز ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   12-4) قىُ

 ..............................................................................................................................................153 ٔرشّف

( ياظا ثٝ ٞبٔػٜ ياٝيظٚا فطوب٘ؽ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   13-4) قىُ

  .................................................................................................................................... 155 ٔرشّف طئمبز

( ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٞبٔػٜ عَٛ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ    14-4) قىُ

..............................................................................................................................................................156 

( طئمبز ياظا ثٝ PCL ضربٔز ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   15-4) قىُ

 158 ............................................................................................................................ ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف



 

 ف 

 

( طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ ضربٔز ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   16-4) قىُ

 159 ............................................................................................................................ ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف

( ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٞبٔػٜ عَٛ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   17-4) قىُ

 161 ........................................................................................................................... ...............ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ

( طئمبز ياظا ثٝ آٖ شٝيؿىٛظيٚ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   18-4) قىُ

 164 ............................................................................. شٝيؿىٛظيٚ ٘ؿجز ؾٝ زض ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف

( ياظا ثٝ آٖ سٙف اظ ييضٞب ظٔبٖ ثٝ ٘ؿجز ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ثؼسيث ؾطػز طارييسغ   19-4) قىُ

 167 .................................................................. شٝيؿىٛظيٚ ٘ؿجز زٚ زض ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ق 

 

 فْزعت جذاٍل

 صفحِ عٌَاى

 5 ................................................................................. [5] ٔٛوٛؼ ٝيلا ٚ ٞبٔػٜ يوّ ٔكرهبر (1-1) خسَٚ

 8 .............................. [22] ياؾّ حي٘شب اظ اؾشفبزٜ ثب ٞبٔػٜ حطوز يثطا ٝيفٛض يؾط تيضطا (2-1) خسَٚ

 9 ...... [14] ياؾّ ٚ ؾب٘سضؾٖٛ حي٘شب اظ اؾشفبزٜ ثب ٞبٔػٜ حطوز يثطا ٝيفٛض يؾط تيضطا (3-1) خسَٚ

 زض ٔٛوٛؼ ٝيلا شٝيؿىٛظيٚ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ئربع غئب ٝيسرّ ؾطػز حي٘شب  (4-1) خسَٚ

 17 ..................................................................................................................... [18] ٕٞىبضاٖ ٚ يِ كيسحم

 ٚ يِ كيسحم زض ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ئربع غئب ٝيسرّ ؾطػز حي٘شب  (5-1) خسَٚ

 17 ........................................................................................................................................ ....[18] ٕٞىبضاٖ

 ٔمغغ هي زض ٞبٔػٜ سؼساز ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ئربع غئب ٝيسرّ ؾطػز حي٘شب  (6-1) خسَٚ

 18 ................................................................................................... [18] ٕٞىبضاٖ ٚ يِ كيسحم زض ذبل

 زض PCL (Hp) ٝي٘بح ضربٔز ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ئربع غئب ٝيسرّ ؾطػز حي٘شب  (7-1) خسَٚ

 18 ..................................................................................................................... [18] ٕٞىبضاٖ ٚ يِ كيسحم

 

( كيسحم ٗيث يطٚيزا ّٙسضيؾ دكز زض يسيسِٛ يٞبٌطزاثٝ ثؼسيث عَٛ ا٘ساظٜ ؿٝئمب  1-3) خسَٚ

 93 ........................................................................................... [108] ٕٞىبضاٖ ٚ يثٟبضس كيسحم ٚ حبضط

( يثحطا٘ اؾشطٚٞبَ ٚ( Recr) يثحطا٘ ِٙٛسظيض طئمبز ثط( n) يسٛا٘ قبذم اثطار يثطضؾ  2-3) خسَٚ

(Stcr )104 ....................................................................وبضٔٗ فٗ يٞبٌطزاثٝ سيسِٛ يساضي٘بدب قطٚع زض 

( اؾبؼ ثط We ػسز ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ يطٚيزا ّٙسضيؾ يضٚ ثط زضي تيضط ؿٝئمب  3-3) خسَٚ

 107 .......................................................................... حبضط كيسحم ٚ[ 109] ٗيس فٗ ٚ زٚ كيسحم حي٘شب

( طئمبز ياظا ثٝ ياثؼبز ٘ؿجز ؾٝ زض يضٛيث ّٙسضيؾ يضٚ ثط زضي تيضط طئمبز   4-3) خسَٚ

 We.. .................................................................................................................................... 109 ػسز ٔرشّف

 

( 132 ..................................................................... حبضط كيسحم زض اؾشب٘ساضز يدبضأشطٞب طئمبز 1-4) خسَٚ

( 133 ....................ثِٛشعٔٗ قجىٝ ظئح ثٝ يىيعيف ظئح يطٞبئشغ ُيسجس تيضطا طئمبز 2-4) خسَٚ

( 134 ................................... ٔرشّف يٞبقجىٝ ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ ٝيسرّ ٔشٛؾظ ؾطػز طئمبز 3-4) خسَٚ

( 134 ........................................ سٙبٚة زٚضٜ ؾٝ ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ ٝيسرّ ٔشٛؾظ ؾطػز طئمبز 4-4) خسَٚ

( حبِز زض ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ طارييسغ حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  5-4) خسَٚ

 137 ................................................................................................................................................. ...اؾشب٘ساضز

( ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ يٛسٙي٘ ثرف طارييسغ حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  6-4) خسَٚ

 ηM=0. 0482 Pa.s ................................................................................................................. 138 حبِز زض



 

 س 

 

( حبِز زض ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ طارييسغ حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  7-4) خسَٚ

 140 ................................................................................................................................................. ...اؾشب٘ساضز

( حبِز زض ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ طارييسغ حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  8-4) خسَٚ

 140 ................................................................................................................................................. ...اؾشب٘ساضز

( 141 اؾشب٘ساضز حبِز زض ٞبٔػٜ عَٛ طارييسغ حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  9-4) خسَٚ

اؾشب٘ساضز حبِز زض PCL ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  10-4) خسَٚ )

 .................................................................................................................................................143 

اؾشب٘ساضز حبِز زض ٔٛوٛؼ ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  11-4) خسَٚ )

 ................................................................................................................................................144 

( ٔٛوٛؼ ٚ PCL ٝيلا زٚ ٗيث يؾرش تيضط حؿت ثط ٔٛوٛؼ ٔشٛؾظ ؾطػز طارييسغ  12-4) خسَٚ

 145 .................................................................................................................................. اؾشب٘ساضز حبِز زض

) طارييسغ  13-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ سٙف اظ ييضٞب ظٔبٖ حؿت ثط )

............... ................................................................................................................................................ 147 

) طارييسغ  14-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ حؿت ثط ...... 148 )

) طارييسغ  15-4) خسَٚ / s)Mu m ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط PCL ٝٔرشّف طئمبز ياظا ث .... 151 )

) طارييسغ  16-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط 153 )

) طارييسغ  17-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٞبٔػٜ ياٝيظاٚ فطوب٘ؽ حؿت ثط )

 .................................................................................................................................................154 

) طارييسغ  18-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٞبٔػٜ عَٛ حؿت ثط ..................... 155 )

) طارييسغ  19-4) خسَٚ / s)Mu m ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط PCL ٝفطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ث )

 157 ................................................................................................................................. .........................ٞبٔػٜ

) طارييسغ  20-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ ٝي٘بح ضربٔز حؿت ثط )

 159 ................................................................................................................................. .........ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ

) طارييسغ  21-4) خسَٚ / s)Mu m ٞبٔػٜ فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٞبٔػٜ عَٛ حؿت ثط )

 .................................................................................................................................................160 

) طارييسغ  22-4) خسَٚ / s)Mu m فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ حؿت ثط )

0.1زض ٞبٔػٜ  .................................................................................................................................... 162 

) طارييسغ  23-4) خسَٚ / s)Mu m فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ حؿت ثط )

0.3زض ٞبٔػٜ  ................................................................................................................................... 162 

) طارييسغ  24-4) خسَٚ / s)Mu m فطوب٘ؽ ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ شٝيؿىٛظيٚ حؿت ثط )

0.7زض ٞبٔػٜ  ................................................................................................................................... 162 

) طارييسغ  25-4) خسَٚ / s)Mu m ٔرشّف طئمبز ياظا ثٝ ٔٛوٛؼ سٙف اظ ييضٞب ظٔبٖ حؿت ثط )
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 فْزعت علائن اختصاری

A  

 (Pa/m) ٚٔطؾّيزأٙٝ ٌطايبٖ فكبض زض خطيبٖ 

 (mزأٙٝ حطوز ٘ٛؾب٘ي ؾيّٙسض زض زاذُ وب٘بَ )

C  ٔحيظ فيعيىي ثٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ثطػىؽضطايت سجسيُ  

DC  ضطيت زضي 

c  ثِٛشعٔٗ قجىٝزض ٔميبؼ ؾطػز  

sc  ؾطػز نٛر زض ٔميبؼ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

D  
 (s/1سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ )

d  
 (µm) ٞبفبنّٝ ثيٗ ٔػٜ

H  (mضربٔز ) 

h  ا٘ساظٜ قجىٝ اٚيّطي 

ae  
 ٔٛضؼي شضار زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ؾطػز 

f
 

 (Nثطزاض ٘يطٚي ذبضخي )

af  سبثغ سٛظيغ ؾطػز  

sf  ( s/1ٞب )فطوب٘ؽ حطوز ٌطزاثٝ ٞب ٚ ٔػٜ 

ff
 

 سبثغ فيّشطي

F  (N) زض زؾشٍبٜ لاٌطا٘ػي ٘يطٚي ذبضخيثطزاض  

DF  ٘يطٚي زضي 

iF  سطْ ٘يطٚ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ  

K زاذُ وب٘بَ ضطيت زضي خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي ؾيّٙسض 

L  (mعَٛ ) 

tL  ضربٔز وُ ٔبيغ ٔربعي 

m  ضطيت ؾبظٌبضي زض ٔسَ سٛا٘ي 

M  ػسز ٔبخ 

n  قبذم ٔسَ سٛا٘ي 

p  (Pa)فكبض 

Re  ػسز ضيِٙٛسظ 



 

 ث 

 

s  (mوٕبٖ زض زؾشٍبٜ لاٌطا٘ػي ) عَٛ 

0s  (mزؾشٍبٜ لاٌطا٘ػي زض ظٔبٖ اِٚيٝ ) عَٛ وٕبٖ زض 

St  ػسز اؾشطٚٞبَ 

t  (s) ظٔبٖ 

0T  (N/mٚ ٔٛوٛؼ ) PCLضطيت ؾرشي ثيٗ زٚ لايٝ  

CT  (sٞب )زٚضٜ سٙبٚة حطوز ٔػٜ 

T  (s) ٚٔطؾّيزٚضٜ سٙبٚة ٌطازيبٖ فكبض زضخطيبٖ  

u  (m/s)ثطزاض ؾطػز  

U  
 (m/s) زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر لاٌطا٘ػي  ثطزاض ؾطػز

u  (m/sِٔٛفٝ افمي ؾطػز ) 

0u  (µm/s) ؾطػز ٔشٛؾظ اؾشب٘ساضز سرّيٝ ٔٛوٛؼ 

v  (m/sِٔٛفٝ ػٕٛزي ؾطػز ) 

We  ػسز ٚايع٘جطي 

x  (m)ٔىبٖ ٔؤِفٝ افمي  

y  (m)ٔىبٖ ٔؤِفٝ ػٕٛزي  

 ّای یًَاًيًواد

 زؾشٍبٜ ٔرشهبر اٚيّطي 

C ٝؾطػز ظاٚي( َاي حطوز ؾيّٙسض چطذبٖ زض زاذُ وب٘بrad/s) 

 زؾشٍبٜ ٔرشهبر اٚيّطي 

Φ ثؼس خٟز ثطضؾي اثط ٌطا٘ف ثط ؾطػز ٔبيغ ٔربعيػسز ثي 

 
 (Paاذشلاف سٙف ٘طٔبَ )

 
  تخؾ حمیمي

x  ْٔىب٘ي زض ضاؾشبي ٌبx 

y  ٌبْ ٔىب٘ي زض ضاؾشبيy 

t ٌبْ ظٔب٘ي 

u طزاض سهحيح ؾطػز زض ضٚـ ٔطظ غٛعٝث( ٚضm/s) 

 
 ٘ؿجز اثؼبزي ثيضي



 

 خ 

 

 ٝثي-ٔسَ اِٚسضٚيس ٘ؿجز ٚيؿىٛظيش 

 ( 1٘طخ ثطـ/s) 

 
 لاٌطا٘ػي ٚ ثطػىؽسبثغ زِشب خٟز سجسيُ ٘مبط اٚيّطي ثٝ 

 
 ٘ؿجز ا٘ؿساز وب٘بَ

  ٚٔطؾّيدبضأشط  

  ٞبي سِٛيسي زض دكز ؾيّٙسضثؼسي ٌطزاثٝعَٛ ثي 

  (kg/m.sٚيؿىٛظيشٝ زيٙبٔيىي ) 

0  
 (kg/m.sثي )-وُ زض ٔسَ اِٚسضٚيسٚيؿىٛظيشٝ زيٙبٔيىي 


 

 (radاي ٔىبٖ )ِٔٛفٝ ظاٚيٝ

  
 ٚ ٔٛوٛع PCL ٝيدٚ لا ٗیٔشص ت يدس ساػتا ىٝيتشداس 

  (sظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ) 

 ٚيؿىٛظيشٝ ؾيٕٙبسيىي (m
2
/s) 

 چٍبِي (kg/m
3) 

0 ( چٍبِي ٔطخغkg/m
3) 

 
 (Paسب٘ؿٛضسٙف)

  ٔطثٛط ثٝ ؾطػز زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ  ؾٛزٌيظٔبٖ آ 

  (s/1) ٚٔطؾّيفطوب٘ؽ ٌطازيبٖ فكبض زض خطيبٖ  

a  ضطيت ٚظ٘ي 

 ّا سیز ًَیظ

ave ٔشٛؾظ 

Cilia ٜٞبٔطثٛط ثٝ ٔػ 

cr ثحطا٘ي 

eff ٔؤثط 

E ٔطثٛط ثٝ ثرف الاؾشيه سٙف 

f َؾيب 

h ٌْط 

a  قجىٝ ثِٛشعٔٗحطوز شضٜ زض ا٘سيؽ خٟز 

max ٝٙثيكي 



 

 ر 

 

  

  

 

  

M ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ 

Mem ٝٔطثٛط ثٝ ٔطظ ثيٗ زٚ لاي 

PCL  ٝ٘بحيPCL 

ref ٔطخغ 

  تالاًَیظ ّا

eq سؼبزِي 

E 
 ثرف الاؾشيه

lb 
 ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ

N 
 ثرف ٘يٛسٙي

Phy ٔحيظ فيعيىي 

T 
 سطاٟ٘بزٜ

 ثؼسٔمبزيط ثي *
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-4-4 هقذهِ 

ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٚخٛز ضيعٌطزٞب زض ٚ وبضذب٘ٝ ينٙؼش ٞبيوبضٌبٜ زيفؼبِ ٝ،ي٘مّ ُياظ ٚؾب يزٚز ذطٚخ

قسٜ  يسٙفؿ ٞبييٕبضيؾجت ضقس ضٚظ افعٖٚ ث طياذ ٞبيؾبَ زض ٞٛا ثٝ ػّز سغييط زض قطايظ خٛي،

اظ ٞٛا  شطيِ 21000سب  1000 ٗيؾبػز ث 24ضٚظا٘ٝ، زض ٞط  زيفؼبِ عاٖياؾز. ثؿشٝ ثٝ خثٝ افطاز ٚ ٔ

يه عطح وّي اظ ؾيؿشٓ سٙفؿي ثسٖ  (1-1قىُ )  .قٛزئٚ اظ آٟ٘ب ذبضج ٞب ٚاضز قفعطيك ٘بي 

  زٞس.ا٘ؿبٖ ٚ ا٘ساْ ٞبي ٔطسجظ ضا ٘كبٖ ٔي

 ٔبيغ لايٝ يه ٞب،قف ثٝ ٞٛا زض ٔٛخٛز ٞبيآِٛزٌي ٚضٚز اظ خٌّٛيطي ٞبيضاٜ ٟٕٔشطيٗ اظ يىي    

 ٚ غّظز ػّز ثٝ ٔبيغ ايٗ. اؾز دٛقب٘يسٜ ضا آٖ ٞبيقبذٝ ٚ ٞب٘بيػٜ ٘بي، ؾطسبؾط وٝ اؾز ٔربعي

-شضار ٌطز ٚ غجبض، ثبوشطي قبُٔ وٝ ٞٛا زض ٔؼّك شضار ا٘ساذشٗ زاْ ثٝ سٛا٘بيي ذٛز ثبلاي چؿجٙسٌي

ٔبيغ زض ازأٝ ثٝ ٔؼطفي سفهيّي ايٗ  .[1] زاضز ضا اؾز زذب٘يبر اؾشؼٕبَ اظ ٘بقي زٚز ٚ ٞبٚيطٚؼ ٞب،

 قٛز.ٚ قيٜٛ سرّيٝ آٖ دطزاذشٝ ٔي

-2-4  اجشای هختلف ًای اًغاى 

عٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٘كبٖ زٞس. ٕٞبٖعطح قٕبسيه لؿٕشي اظ ٘بي ا٘ؿبٖ ضا ٘كبٖ ٔي (2-1قىُ ) 

اػظٓ ٘بي ا٘ؿبٖ ٔطثٛط ثٝ ػجٛض ٞٛا اؾز ٚ لؿٕز زاذّي آٖ ضا يه لايٝ ٔبيغ ٔربعي  ثرفقسٜ  زازٜ

ٚخٛز زاضز وٝ ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي ثب يه  1٘بي سؼساز ثؿيبض ظيبزي ٔػٜدٛقب٘يسٜ اؾز. ثط ضٚي زيٛاضٜ 

ٞب ثؿيبض ظيبز اؾز ٚ زضٖٚ ٔبيغ . اظ آ٘دب وٝ سؼساز ايٗ ٔػٜ[2]وٙٙس فطوب٘ؽ سمطيجب ثبثز حطوز ٔي

ٞب ثٝ سمؿيٓ وطزٜ اؾز. ٘بحيٝ اعطاف ٔػنٔربعي يه حطوز ٘ٛؾب٘ي زاض٘س ايٗ ٔبيغ ضا ثٝ زٚ ٘بحيٝ 

PCL ٘بْ 
٘يٛسٙي ثب  ٞب زاضاي يه حطوز ٘ٛؾب٘ي ٞؿشٙس. ايٗ ٘بحيٝ يه ؾيبَوٝ زض آ٘دب ٔػٜ 2

. أب ٘بحيٝ [3]قٛز( زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيPa.s001/0 ٚيؿىٛظيشٝ ا٘سن ٚ سمطيجبً ثٝ ا٘ساظٜ ٚيؿىٛظيشٝ آة )

                                                 
1
 cilia 

2
 periciliary liquid (PCL) 
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1فٛلب٘ي ايٗ ٔبيغ، وٝ ٔٛوٛؼ
وٙٙس، يه ٘بحيٝ چؿجٙسٜ ثب ٚيؿىٛظيشٝ ٞب ثٝ آٖ ٘فٛش ٕ٘ي٘بْ زاضز ٚ ٔػٜ 

ضار ٔؼّك ٔٛخٛز زض ٞٛا، ثٝ وٝ ثٝ ػّز چؿجٙسٌي ظيبز ايٗ ٘بحيٝ  ش [3]( ثٛزٜ Pa.s0482/0 ظيبز )

 چؿجٙس.آٖ ٔي

 
 ثب ؾيؿشٓ سٙفؿي ثسٖ ا٘ؿبٖ ٔطسجظٞبي ا٘ساْ (1-1) قىُ

 

                                                 
1
 mucus 



 

4 

 

 

 .[4] عطح قٕبسيه لؿٕشي اظ ٘بي ا٘ؿبٖ (2-1) قىُ

 ٌّيىٛدطٚسيٗ ٔبزٜ ثّٙس ظ٘ديطٞبي ايٗ ؾيبَ اظ       
 اؾز قسٜ سكىيُ ا٘سقسٜ حُ آة زض وٝ ٕ٘ه 1ٚ

زض يه سحميك خبٔغ  [6]ٚ ٕٞىبضاٖ  2ِي .[3]قٛز بَ ٚيؿىٛالاؾشيه زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيٚ يه ؾي [5]

ثٝ ثطضؾي ذٛال ٔٛوٛؼ زض ا٘ؿبٖ ٚ حيٛا٘بر ٔرشّف زض آظٔبيكٍبٜ دطزاذشٙس. آٟ٘ب ثيبٖ زاقشٙس وٝ 

ٔٛوٛؼ يه دّيٕط ظيؿشي اؾز ٚ ضفشبض آٖ قجيٝ يه ؾيبَ ديچيسٜ اؾز وٝ ٞٓ قبُٔ ذٛال 

ٔٛخٛز زض ثسٖ خب٘ساضاٖ اؾز وٝ سطيٗ ؾيبلار ٔٛوٛؼ يىي اظ ديچيسٜ ٚيؿىٛظ ٚ ٞٓ الاؾشيه اؾز.

ثٛزٜ وٝ ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ضا ثٝ آٖ اضبفٝ  3ٞبي ثؿيبض ؾٍٙيٗ ٚظٖ ٔبيغ ٔربعيقبُٔ ِٔٛىَٛ

زض زؾشطؼ ٘يؿز أب يه سحميك . سٕبْ ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ايٗ ؾيبَ زض حبَ حبضط [7] وٙسٔي

زض  4خبٔغ زض ٔٛضز ذٛال ضئِٛٛغيه ايٗ ؾيبَ ثط ضٚي يه ضيٝ ٔدبظي زض زا٘كٍبٜ وبضِٚيٙبي قٕبِي

% اظ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبيغ ثعالي، ظٔبٖ 2حبَ ا٘دبْ اؾز. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ حسٚز 

ٔؼبزلار  . ايٗ ظٔبٖ يه دبضأشط ٟٔٓ زضثب٘يٝ ٌعاضـ وطزٜ ا٘س 3ثطاي ايٗ ٔبزٜ ضا سب  5ضٞبيي اظ سٙف

            ٕٞچٙيٗ ثب ايٗ زضنس خطٔي ٔمساض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض اثؼبزؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز. 

Pa.s 2-10  ثٛزٜ ٚ چٍبِي آٖ زض حسٚزρ= 1010 kg/m
 .[8] ٌعاضـ قسٜ اؾز  3

                                                 
1.  Glycoproteins 
2
 Lai 

3
 Mucin 

4
 University of North Carolina 

5
 Relaxation time 
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خصة شضار ٔؼّك  يززؾز زازٖ ذبن ٚ اظ غئب ٗيٞٛا، ؾجت اقجبع قسٖ ا يآِٛزٌ عاٖئ فيافعا

ٞب ٚ ٔٛوٛؼ ضا يه ؾطي اعلاػبر وّي زض ٔٛضز ٔكرهبر ٔػٜ (1-1خسَٚ )   .ٌطززئٛخٛز زض ٞٛا ٔ

 .[4]زٞس٘كبٖ ٔي

 [4]لايٝ ٔٛوٛؼ  ٞب ٚٔكرهبر وّي ٔػٜ (1-1) خسَٚ

Cilia 

 Length 5-8 µm Diameter 0.15-0.3 µm 

 Frequency of                 

beat 

10-20/sec Wavelength λ 

metachronal wave 

20-40 µm 

 Cilia spacing 0.3-0.4 µm Average area 30-40 /( µm)
2

 

 Density of cilia 6-10/( µm)
2

 Number/cell 200-400 

 Depth of fluid 5-500 µm Average velocity of 

mucus 

5-10 mm/min 

     

Mucus 

 Contents:   water 95-97%,  Mucin 2.5-3.0%,  Salt 1-2%  
            

ٞبي ٔٙشٟي ثٝ زض ٘بيچٝ  H/R  ٚL/Rزض يه ا٘ؿبٖ ؾبِٓ ٔطسجٝ ثعضٌي  (2-1قىُ ) ثب سٛخٝ ثٝ       

سٛاٖ اظ قؼبع ا٘حٙبي . ثٙبثطايٗ خٟز ٔسِؿبظي ٘بي ٔي[4]اؾز  10-2اظ ٔطسجٝ  وٕشط وٛچه ٚٞب، قف

 . [11-9, 4]زض ٘ظط ٌطفز  (3-1قىُ ) اي ٔغبثك ٘ظط وطزٜ ٚ ٘بي ضا ثٝ نٛضر نفحٝ آٖ نطف

 

 .[9] اي لؿٕشي اظ ٘بي ا٘ؿبٖعطح قٕبسيه ٕ٘بي نفحٝ (3-1) قىُ

. ٘يطٚي [12]قٛز سإٔيٗ ٔي 1ٞبي زاذّي ٘بيٞب اظ يه ؾطي ا٘ساْطاي حطوز ٔػٜ٘يطٚي ٔٛضز ٘يبظ ث

                                                 
1
 Microtubules 



 

6 

 

 2ٚ حطوز ٔٛثط 1اظ عطف ٞط ٔػٜ ثط عجك يه حطوز ٘ٛؾب٘ي، قبُٔ زٚ ٔطحّٝ، ثبظيبفز ٘يطٚ ٚاضزٜ

قسٜ ٚ ثٝ ػّز ٚخٛز وكف ؾغحي ثيٗ زٚ  PCLٞب، ؾجت حطوز ٘بحيٝ . حطوز ٔٛثط ٔػٜ[13] اؾز

ٌطزز ٛوٛؼ ٔيٚ ٔٛوٛؼ، زض ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ، ٌطازيبٖ فكبض ايدبز قسٜ وٝ ؾجت حطوز ٔ PCL٘بحيٝ 

 ٔطحّٝٞب زض وٝ ٔػٜ ييطٚي٘ ٗيوٙٙس ثٙبثطائ يضا ع يا٘دبْ حطوز ٔٛثط ظٔبٖ وٕشط يٞب ثطأػٜ. [3]

زض خٟز  طٚي٘ بفزياؾز وٝ زض ٍٞٙبْ ثبظ ييطٚيثطاثط ٘ ٗيزٞٙس چٙسيا٘دبْ ٔ بَيؾ ئٛثط ثط ضٚ يطٚي٘

 ؾجت حطوز سٛا٘ٙسٔي ٞب زض ٔطحّٝ حطوز ٔٛثطٔػٜ ٗي. ثٙبثطا[14] طزيٌيا٘دبْ ٔ بَيؾ يػىؽ ثط ضٚ

 حطوز ٔٛوٛؼ قٛ٘س. دٝي٘ش ضٚ ز  PCL ٔثجز

-9-4 تخلیِ هَکَط 

چٍبِي زض ٔٙبعك آِٛزٜ وٝ شضار ٔؼّك ٔٛخٛز زض ٞٛا ظيبز اؾز ٚ يب زض افطاز ؾيٍبضي، ثٝ ػّز افعايف 

ٝ ذٛز چؿجس وٝ ؾجت افعايف غّظز ايٗ ٔبيغ قسٜ وٞبي ثيكشطي ثٝ ٔٛوٛؼ ٔي، ثبوشطيايٗ شضار

 :[1] قٛزؾجت ثطٚظ ٔكىلار ظيط ٔي

 .وٙسٞبي ٔب٘سٜ ايدبز ػفٛ٘ز ٔيثبوشطي  -1

 .قٛزٞٛايي ٚ ايدبز ؾطفٝ ٔي ٞبيسدٕغ ٔٛوٛؼ ثبػث سحطيه ٌيط٘سٜ ضاٜ -2

 .قٛزسط ثبػث اذشلاَ زض سٟٛيٝ ٌبظٞب ٔيٞبي ٞٛايي ا٘شٟبييسدٕغ ٔٛوٛؼ زض ضاٜ -3

ذبنيز آ٘شي اوؿيسا٘ي ٚ ٔيعاٖ خصة  ٔٛوٛؼ،ثب سغييط سسضيدي ذٛال فيعيىي ٚ قيٕيبيي  -4

 .يبثسزض آٖ وبٞف ٔي رضاشفيعيىي 

يغ خسيس سٛؾظ غسزي وٝ زض آٖ ٘بحيٝ لطاض زاض٘س سطقح ثٙبثطايٗ ايٗ ٔبيغ ثبيس ؾطيؼشط سرّيٝ قٛز سب ٔب

 .ٚ خبيٍعيٗ ايٗ ٔبيغ ٌطزز قٛز

قسٜ ثطاي ٘بي ا٘ؿبٖ، ػٛأُ ٔشؼسزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ثب سٛخٝ ثٝ ٔكرهبر شوط       

ٞب ٞب ثٝ ػّز ثطذي اظ ثيٕبضيي ٔػٜسحطووبٞف سؼساز ٚ يب ثيسٛاٖ ثٝ ٌصاض٘س وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔئي

                                                 
1
 Recovery 

2
 Effective Stroke 
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سغييط زض وكف  ،[17]ٚ ٔٛوٛؼ  PCL، سغييط زض ضربٔز ٘بحيٝ [16]ٞب ٔػٜ ، سغييط زض فطوب٘ؽ[15]

٘بْ ثطز. ٕٞچٙيٗ ثب  [19]ٚ يب سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ  PCL [18]ؾغحي ٘بحيٝ ثيٗ ٔٛوٛؼ ٚ 

ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي ٔٛوٛؼ سٛؾظ ثؿيبضي اظ ٔطاخغ ، سغييط زض ذٛال  ٛالسٛخٝ ثٝ ٌعاضـ ذ

ضؾس ٞبي افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اؾز وٝ ثٝ ٘ظط ٔييىي زيٍط اظ ضاٜ [3]ضئِٛٛغيه ٔٛوٛؼ 

 اظ سغييط زض زيٍط ػٛأُ اؾز.سط اي سغييط ايٗ ذٛال ثٝ ٔطاست آؾبٖسدٛيع زاضٚ ثط

-1-4 هزٍری تز تحقیقات گذؽتِ 

سبوٖٙٛ سحميمبر ٔشؼسزي ثٝ ثطضؾي ػٛأُ ٔٛثط ثط سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ٘بي ا٘ؿبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾز وٝ 

 زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اخٕبِي آٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

-4-1-4 ّا ٍ حزکت هتٌاٍب آًْاهضُ 

ٞب ضا سرٕيٗ ظز. ايٗ ٔىبٖ ٚ ؾطػز حطوز ٔػٜ ثطاي سحّيُ زضؾز حطوز ٔبيغ ٔربعي، اثشسا ثبيس

ٞب ٔغبثمز زاقشٝ ثبقس، ٘شبيح ٌٛ٘ٝ ٔػٜسرٕيٗ ثبيس ثشٛا٘س ػلاٜٚ ثط ايٙىٝ ثب عجيؼز حطوز ٔشٙبٚة

ٞب ضا ٘يع سهسيك ٕ٘بيس وٝ زض آٟ٘ب زض ٔطحّٝ حطوز ٔؤثط ٕٞب٘ٙس ٔكبٞسار آظٔبيكٍبٞي ثط ضٚي ٔػٜ

ٚاضز ٕ٘بيس ٚ زض ٔطحّٝ ثطٌكز ثٝ ػمت ثشٛا٘س ٔٛاظي خطيبٖ  يه ٔيّٝ نّت ٘يطٚي ظيبزي ضا ثٝ ؾيبَ

زض ٞط  ξٞب ٔىبٖ حطوز ؾيىّي ٔػٜ [20] 1حطوز وطزٜ ٚ وٕشطيٗ ا٘طغي ضا اظ ؾيبَ ثٍيطز. ثّيه

 ضا ثٝ وٕه يه ؾطي فٛضيٝ ٘بلم نٛضر ظيط ثيبٖ وطز: tظٔبٖ 

 (1-1)    
0

0

1

1
( , ) ( ) ( )cos ( )sin

2

N

n n

n

s t a s a s n t b s n t  


     

ٞب اي ٔػٜفطوب٘ؽ ظاٚيٝ σقٛز ٚ ٌيطي ٔيعَٛ وٕب٘ي اؾز وٝ اظ ا٘شٟبي ٔػٜ ا٘ساظٜ s (1-1) زض ضاثغٝ 

 قٛ٘س.ضطايت ؾطي فٛضيٝ ٞؿشٙس وٝ ثٝ نٛضر ظيط ٔحبؾجٝ ٔي an  ٚbnاؾز. ضطايت 

 (1-2) 
0 0

1 1

M M
m m

n mn n mn

m m

a A s and b B s
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 2N0+1ٞب وٝ قبُٔ زض ٞط سٙبٚة حطوز ٔػٜ ٟبآ٘ ضطايجي ٞؿشٙس وٝ ٔمبزيط Amn  ٚBmnوٝ زض آٟ٘ب 

قٛز. ي ٞط ٔػٜ اؾز ٌعاضـ ٔيثب ا٘ساظٜ ٔؿبٚي وٝ ثط ضٚ (M0)ثبظٜ ظٔب٘ي يىؿبٖ ٚ سؼساز سمؿيٕبر 

سٛاٖ ايٗ ضطايت ضا ثٝ وٕه آ٘بِيع فٛضيٝ ٚ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر ذغب ازػب وطز وٝ ٔي [20]ثّيه 

ٞب زضٖٚ ضيٝ ديكٟٙبز ٕ٘ٛز وٝ اي زٚ ثؼسي ثطاي حطوز ٔػٜيه ٔسَ نفحٝ [21] 1زؾز آٚضز. اؾّي

ٞبي اؾّي ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ [5]ٚ ثّيه  2اؾز. فِٛفٛضز µm25/1 ٞب آٖ وٕشطيٗ قؼبع ا٘حٙبي ٔػٜزض 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س.ضا  Amn  ٚBmn  ٔمبزيط N0=6  ٚM0=3ثطاي حبِشي وٝ   (1-1) ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

 زٞس.ايٗ ٔمبزيط ضا ٘كبٖ ٔي (2-1خسَٚ ) 

 [21]ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح اؾّي ضطايت ؾطي فٛضيٝ ثطاي حطوز ٔػٜ (2-1) خسَٚ

 

ثبظٜ ظٔب٘ي ٔؿبٚي اظ  13ثٝ وٕه يه زٚضثيٗ ػىؿجطزاضي ؾطػز ثبلا زض  [13] 4ٚ اؾّي 3ؾب٘سضؾٖٛ

 Hz15 ٞب زض ايٗ سحميك حسٚز )فطوب٘ؽ حطوز ٔػٜ ٛـ ػىؿجطزاضي وطز٘سٞبي يه ذطٌحطوز ٔػٜ

ٞبي ظٔب٘ي ٔطحّٝ حطوز ٔؤثط ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٞب زض ثؼضي اظ ثبظٜوطز٘س وٝ ٔػٜثٛز(. آٟ٘ب ٔكبٞسٜ 

ٞب ضا سكريم زاز ٚ سٛاٖ ٔىبٖ ٔػٜوٙٙس. ٔشإؾفب٘ٝ زض ٔطحّٝ ثبظيبفز ٘يطٚ ثٝ ضاحشي ٕ٘ي٘فٛش ٔي
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 (1-1) ٞب ثط عجك ضاثغٝ زض ايٗ ٔطحّٝ ؾٝ ثؼسي اؾز. ثب ايٗ ٚخٛز ثطاي ثيبٖ حطوز ٔػٜٞب حطوز ٔػٜ

ثٝ  [5] فِٛفٛضز ٚ ثّيهٞبي آٟ٘ب سٛؾظ اي زض ٘ظط ٌطفز. زازٜنٛضر نفحٝ ثبيس حطوز آٟ٘ب ضا ثٝ

زض آٔس سب ثشٛاٖ اظ آٟ٘ب زض ضٚاثظ  Amn  ٚBmnٔدٕٛع ٔطثؼبر ذغب ثٝ نٛضر ضطايت  وٕه ضٚـ حسالُ

 آٔسٜ اؾز. (3-1خسَٚ ) اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٔمبزيط ٔطثٛط ثٝ ايٗ ضطايت زض  (1-2) ٚ  (1-1) 

  [13]ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبيح ؾب٘سضؾٖٛ ٚ اؾّي طاي حطوز ٔػٜضطايت ؾطي فٛضيٝ ث (3-1) خسَٚ

 

ٚ اؾّي  [13]ٞبي ؾب٘سضؾٖٛ ٚ اؾّي ثبظٜ ظٔب٘ي ٔؿبٚي ثطاي زازٜ 13ض ٞب زٔىبٖ حطوز ٔػٜ     

قسٜ اؾز.  ٖ زازٜ٘كب (4-1قىُ ) زض  [5] قسٜ سٛؾظ فِٛفٛضز ٚ ثّيهثب اؾشفبزٜ اظ ضطايت اضائٝ [21]

اؾز ٚ ٔطحّٝ  5سب  1ٔطحّٝ حطوز ٔؤثط قبُٔ ٔطاحُ  [13]ٞبي ؾب٘سضؾٖٛ ٚ اؾّي ثطاي ٘شبيح زازٜ

قبُٔ حطوز  4سب  1ٔطاحُ  [21] قٕبضٜ ٌصاضي قسٜ اؾز أب زض ٘شبيح اؾّي 13سب  6ثبظيبفز ٘يطٚ اظ 

ٞب ٔػٜخٟز ثطضؾي ٔىبٖ  [23, 22]ٔؤثط ٚ ثميٝ زض ٔطحّٝ ثبظيبفز ٘يطٚؾز. سحميمبر ٔكبثٝ زيٍطي 

 وٙٙس.ضا سهسيك ٔي [13]ا٘دبْ ٌطفشٝ وٝ ٍٕٞي ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ؾب٘سضؾٖٛ ٚ اؾّي 
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 )اِف(                                                                    )ة(                                

 .[21] ياؾّة:  [13] ؾب٘سضؾٖٛ ٚ اؾّيٞب ثط اؾبؼ ٘شبيح اِف: ٔسِؿبظي حطوز ٔػٜ (4-1) قىُ

ٞب زض سحميمبر ٌصقشٝ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٔشإؾفب٘ٝ اعبلاػبر ظيبزي زض ٔٛضز حطوز ؾٝ ثؼسي ٔػٜ     

نٛضر ٌطفشٝ اؾز. خبيبسيّيه ٚ سٛؾظ سؼساز ا٘سوي اظ ٔحممبٖ ثٝ نٛضر وّي  ايٗ ٔٛضٛعثطضؾي 

٘كبٖ زازٜ  Xثيبٖ وطز٘س اٌط ٔىبٖ حطوز ٞط ٔػٜ زض ٔرشهبر لاٌطا٘ػي ضا ثب ثطزاض  [9]ٕٞىبضاٖ 

ٞب قٛز ثب زا٘ؿشٗ ؾطػز اِٚيٝ ٔػٜ U X ٘سضؾٖٛ ٚ اؾّي بٞبي آظٔبيكٍبٞي سحميك ؾزٜوٝ اظ زا

 (3-1) اظ ضاثغٝ  (i, j, k)اؾشرطاج قسٜ اؾز ، ؾطػز آٖ ٔػٜ زض ثبظٜ ظٔب٘ي ثؼسي زض ٔىبٖ قجىٝ  [13]

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔي

 (1-3)  1

, , ( , , , ).  n

i j kU i j k X U X 

اؾز وٝ ثطاي ثطاظـ ؾطػز ٔػٜ ثٝ ٘ٛزٞبي اٚيّطي اعطاف آٖ ٔؼطفي قسٜ  ييه سبثغ فيّشط سبثغ 

 .[9]قٛز ٔحبؾجٝ ٔي (4-1)  اؾز ٚ اظ ضاثغٝ

 (1-4)   , ,1 tanh ( 1) / 0.5
( , , , ) ;  r=

2

 
 

i j kx Xr
i j k X

h
 

 اؾز. i,j,kثطزاض ٔىبٖ ٘ٛز  xا٘ساظٜ قجىٝ اٚيّطي ٚ  hزض ضاثغٝ فٛق 

-2-1-4 ّا حزکت عیال در اثز ًیزٍی حاصل اس هضُ 
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ٌيطز، سحميمبر ثٝ عٛض وّي ثطاي حطوز يه ؾيبَ وٝ سٛؾظ ٘يطٚي حبنُ اظ يه ؾطي ٔػٜ ا٘دبْ ٔي

ط حطوز ٞب ثخٟز اػٕبَ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ [22] 2ٚ ضيٙٛض 1ثبضسٖٛ اي ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز.ٌؿشطزٜ

 ثبظيبفز حطوز ٍٞٙبْٞبي نّجي زض ٘ظط ٌطفشٙس وٝ ثٝ نٛضر ٔيّٝٞب ضا ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي، ٔػٜ

يك ثطاي سرٕيٗ ٘يطٚي حبنُ اظ اقىبَ ػٕسٜ ايٗ سحم .قٛ٘سٔي وٛسبٜ ذٛز ثٝ ذٛز نٛضر ٘يطٚ ثٝ

  وطزٖ آٟ٘ب زض ٔطاحُ ثبظيبفز ٘يطٚ ٚ حطوز ٔٛثط اؾز. عي ثطاي ثطاثط ظٔبٖ ٌطفشٗ ٘ظط زضٞب ٔػٜ

ٔسِي ضا ثطاي حطوز ؾيبَ زضٖٚ ٔدطاي سٙبؾّي ٔطزٞب ثب اؾشفبزٜ اظ حطوز  [24] 4ٚ قبن 3لاضز٘ط

ٞب ٚ ٘يطٚي ضا ٔغطح ٚ ثٝ وٕه آٖ حطوز ؾيىّي ٔػٜ 5ٞب ديكٟٙبز وطز٘س. آٟ٘ب يه ٔسَ دٛقكئػٜ

 [26, 25]كي ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ سٛؾظ ثّيه ٚاضزٜ اظ عطف آٟ٘ب ثط ؾيبَ ضا ٔحبؾجٝ وطز٘س. ٔسَ دٛق

ا٘س سٛؾؼٝ ديسا وطز. زض ايٗ ٔسَ ٞب دٛقيسٜ قسٜي ضيع وٝ سٛؾظ ٔػٜٞبثطاي حطوز ؾيبَ زض ا٘ساْ

 6س. ٕٞچٙيٗ ضظ٘قٛٛؾشٝ زضٖٚ ؾيبَ خبيٍعيٗ ٔياي ديٞب ثٝ نٛضر يه حطوز ٘ٛؾب٘ي نفحٝٔػٜ

سٛا٘ؿز ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٔسَ ثٝ حطوز يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه سٛؾظ ٘يطٚٞبي حبنُ اظ  [27]

اي وٝ زض ايٗ ٔسَ ٘بحيٝ .ز ٕ٘ٛزٔسَ خسيسي ضا ديكٟٙب [20]ّيه زض سحميك زيٍطي ٞب ثذطزاظز. ثٔػٜ

قٛز. اٚ زض سحميك ثؼسي اي اظ ثيٟٙبيز خؿٓ خبٔس ٘بظن سرٕيٗ ظزٜ ٔيثبقس ثب آضايٝٞب ٔيقبُٔ ٔػٜ

ٞبي خبٔس ٔسَ لجُ ضا ا٘ؼغبف دصيط زض ٘ظط ٌطفشٝ سب ٕٞيٗ ٔسَ ضا ٌؿشطـ زازٜ ٚ خؿٓ [4]ذٛز 

ٞب ضا ثٝ زضؾشي سرٕيٗ ثع٘س ٚ سٛظيغ ؾطػز ؾيبَ ضا ثب ٔسَ خسيس ثٝ زؾز آٚضز. اٚ ثشٛا٘س حطوز ٔػٜ

طٚ ٚ ٌكشبٚض ذٕكي ٚاضزٜ اظ عطف ، ٘ياؾشفبزٜ اظ ايٗ ٔسَ، دطٚفيُ ؾطػزسٛا٘ؿز ثب  [28] زض ازأٝ

ثب زض ٘ظط  [29] ؾبظي ٕ٘بيس. اٚ زض دػٚٞف زيٍطيٞب ٔسَٞب ثٝ ؾيبَ ضا ثب حطوز ؾٝ ثؼسي ٔػٜٔػٜ

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔحيظ ٔشرّرُ سٛا٘ؿز سٛظيغ ؾطػز زيٍطي ضا ثطاي حطوز ٔػٌٜطفشٗ ٘بحيٝ سإثيط 
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ثٝ  2ه ضٚـ حؿبة اذشلالارزض سحميك خبٔؼي ثٝ وٕ [30] 1ؾيبَ زض ايٗ ٘بحيٝ ديسا ٕ٘بيس. لائٌٛب

ٞب دطزاذز. اٚ سحميك ذٛز ضا ثب ثطضؾي حطوز يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه سٛؾظ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ

ثطاي ؾيبَ  6ثبلا( ٚ ؾيبَ ٔطسجٝ زٚ 5)ثطاي اػساز زثٛضاي 4دي-، ف3ٗثي-ٞبي اِٚسضٚيسٔسَ

ؾشيه زض ايٗ ٔحيظ اظ  ٚيؿىٛالاؾشيه ا٘دبْ زاز ٚ ثٝ ايٗ ٘شيدٝ ضؾيس ؾطػز حطوز ؾيبَ ٚيؿىٛالا

 آيس.ضاثغٝ ظيط ثٝ زؾز ٔي

 (1-5) 
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ٚيؿىٛظيشٝ  ηٚيؿىٛظيشٝ حلاَ ٘يٛسٙي،  sηؾطػز ؾيبَ ٘يٛسٙي زض ٕٞبٖ ٔحيظ،  UN (5-1)  زض ضاثغٝ

ٞب ثٛزٜ وٝ اظ ضطة ظٔبٖ ػسز زثٛضا زض حطوز ٘ٛؾب٘ي ٔػٜ Deزض ٘طخ ثطـ نفط ٔحَّٛ دّيٕيطي ٚ 

آيس. ٘ىشٝ خبِت زض سحميك اٚ ٔؿشمُ ثٛزٖ ٞب ثسؾز ٔئػٜضٞبيي اظ سٙف ؾيبَ زض فطوب٘ؽ حطوز 

 ضاثغٝ فٛق اظ ٔسَ ا٘شربثي ثطاي ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز. 

ٞبي ؾطػز زض حُ ٔؼبزلار ٟٔٙسؾي، ضٚـ ٞبي دطثب ديكطفز سىِٙٛٛغي ٚ اؾشفبزٜ اظ وبٔذيٛسط      

ٔٛخٛز  يػسز ٞبيضٚـٚض زض ؾيبلار ديكٟٙبز قسٜ اؾز. ػسزي خسيسي ثطاي ٔسِؿبظي اخؿبْ غٛعٝ

قجىٝ  ىطزيٚ ضٚ  7قجىٝ ٔشحطن ىطزي: ضٚقٛ٘سئ ٓيسمؿ ئؿبئُ ثٝ زٚ زؾشٝ وّ ٍٙٛ٘ٝيحُ ا يثطا

خؿٓ ٔشحطن ثبثز قسٜ ٚ ثب  ئٛضز ٘ظط ثط ضٚ يقجىٝ ٔشحطن، زأٙٝ ٔحبؾجبس ىطزي. زض ضٚ 8ثبثز

ٔرشّف  ٞبيضٚـ ،قجىٝ ثبثز ىطزي. زض ضٚ[33-31]  قٛزيثٝ ٍٞٙبْ ٔ بَيحطوز شضٜ زض زاذُ ؾ

ثٝ ضٚـ ٔطظ  سٛاٖئ ىطزيضٚ ٗئٛخٛز زض ا ٞبي. اظ خّٕٝ ضٚـ[37-34] اضائٝ قسٜ اؾز  يػسز
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 بٖيخط يخٟز ٔسِؿبظاضائٝ ٌطزيس ٚ اظ آٖ  [39, 38]  1ٗيثبض سٛؾظ دؿى ٗيٚض اقبضٜ وطز وٝ اِٚغٛعٝ

 يٚ لاٌطا٘ػ يّطيضٚـ، اظ ٘مبط اٚ ٗئٙبؾت زض ا ي. خٟز ٔسِؿبظ[40]اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز ذٖٛ زض لّت 

ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ٚ  ٗيوبضسع ٚ ٔرشهبر يزض وُ زأٙٝ ٔحبؾجبس يّطاٚي ٘مبط. ٌطززياؾشفبزٜ ٔ

 ٚ ٚضزض ٔطظ خؿٓ غٛعٝ حينح ي. خٟز ٔسِؿبظقٛ٘سيثٝ وبض ٌطفشٝ ٔ بَيفبظ ؾ يخٟز ٔسِؿبظ

. ٌطززياؾشفبزٜ ٔ قٛ٘س،ئطظ خؿٓ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ يوٝ ثط ضٚ ياظ ٘مبط لاٌطا٘ػ يٕبَ قطط ٔطظاػ

خؿٓ ثب  هيثٝ ػٙٛاٖ  بَؾي زض ٚضٔٙغك اؾشٛاض اؾز وٝ خؿٓ غٛعٝ ٗيضٚـ ثط ا ٗيزض ا يانّ سٜيا

 طييخؿٓ ؾجت سغ ٗياضٚي  ثط بَيؾ بٖي. خطقٛزيثبلا زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ زيثب نّج يِٚ طئطظ ا٘ؼغبف دص

ثبػث ثٝ  ٝيخؿٓ نّت زض ثطٌطزا٘سٖ ٔطظ ثٝ حبِز اِٚ ُيسٕب يِٚ ٌطززيوٛچه زض ٔطظ آٖ ٔ يٞبقىُ

زض ٘مبط  طٚي٘ ٗيدؽ اظ ٔحبؾجٝ ا. ٌطززيٚ خؿٓ نّت ٔ بَيؾ ٗيزض ٔطظ ث ييطٚيٚخٛز آٔسٖ ٘

اظ  يسب اثطار ٘بق ٌطززئحبؾجٝ ٔ يّطي٘مبط اٚ يثط ضٚ طٚي٘ ٗياثط ا عاٖئطظ خؿٓ، ٔ يثط ضٚ يلاٌطا٘ػ

اظ  ي٘بق  طٚيزض حضٛض سطْ ٕ٘ٔٙشْٛ ٔؼبزِٝ  ؿزثبيئ ٗيقٛز. ثٙبثطا ئسِؿبظ بَيحضٛض خؿٓ زض ؾ

 ٚضضٚـ ٔطظ غٛعٝ حي. ثٝ سسض[37] حُ قٛز  ئحبؾجب٘ ٝيزض وُ ٘بح بَ،يحضٛض خؿٓ نّت زض ؾ

ٚ ٕٞىبضاٖ  2ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفز. فبزِٖٛ يزض اعطاف ؾغٛح ٔٙحٙ بَيؾ بٖيخط ٔسِؿبظي خٟز

 ،زض اعطاف خؿٓ نّت بَيؾ بٖيخط ئسِؿبظ ثطاي ضا ٚضسفبضُ ٔحسٚز ٔطظ غٛعٝ سطويجي ٚـض [41] 

، ثٝ  [39] ٗدؿىي سٛؾظ قسٜاضائٝ ٚضثب ثٟجٛز ضٚـ ٔطظ غٛعٝ [42]  3إِٚٗ ٗي. ٕٞچٙاضائٝ ٕ٘ٛز٘س

ٚس دس اص سٚؽ ٔشص غًٛٝ .دطزاذز يٚ ؾٝ ثؼس يزٚ ثؼس نّتزض اعطاف اخؿبْ  بَيؾ بٖيخط يثطضؾ

. اص ايٗ سٚؽ [48-43]ٚس دس ػیالات اػتفادٜ ؿذٜ اػت ت صيادي تشاي ٔذِؼاصي اجؼاْ غًٛٝتحمیما

ٞاي ٔتفاٚت ٔٛسد ٞا تش ػیالات دس ٞٙذػٝاكُ اص ٔظٜش جٟت ٔذِؼاصي ٘یشٚي حٞاي اخیدس ػاَ

زض يه دػٚٞف ػسزي ثٝ  [8] 4ٔيشطاٖ. ٕٞچٙیٗ [53-49, 17-15, 9]اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت 

طزاذز. اٚ ٔسَ قجىٝ ثبثز ٚ ٔشحطن ٞب زض يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه دثطضؾي ؾٝ ثؼسي حطوز ٔػٜ
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ٞب اضئٝ وطز. اٚ زض ٔسَ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ ديكٟٙبزي ثطاي سرٕيٗ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ 1ضٚي ٞٓ افشبزٜ

ٞب ضا ٕٞب٘ٙس سيطٞبي ٌؿؿشٝ ؾبظي وطزٜ ٚ ٔػٜ 2ذٛز، زأٙٝ ٔحبؾجبسي ثٝ وٕه ضٚـ حدٓ ٔحسٚز

ضا  (UCM) 4ٔسَ ؾبظي ٕ٘ٛز. اٚ ٔسَ فٛق ٕٞطفشي ٔبوؿَٛ 3الاؾشيه ذٕيسٜ ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز

زض سحميك حبضط ثب  ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ثطاي سٛظيغ سٙف ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ا٘شربة ٕ٘ٛز.

 هٞاي ديٙأیوٝ دس تشویة تا ديٍش سٚؽ [37]قسٜ سٛؾظ ٚٚ ٚ قٛ ٚض اضائٝاؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٌیشد، جٟت ٔذِؼاصي ٘یشٚي حاكُ اص ٔظٜػیالات ٔحاػثاتي ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔي

 [37]٘یشٚي ٚاسدٜ اص ٔشص تیٗ دٚ ػیاَ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٔضيت تاسص سٚؽ اسائٝ ؿذٜ تٛػي ٚٚ ٚ ؿٛ 

ٞاي ٔحاػثاتي تٝ خلٛف پايیٗ آٔذٖ ٞضيٙٝ هٕٙي تٛدٖ آٖ اػت وٝ ٔٛجةٞا، ٘ؼثت تٝ ديٍش سٚؽ

 ٌشدد. جضيیات ٔشتٛى تٝ ايٗ سٚؽ دس فلُ ػْٛ تحج خٛاٞذ ؿذ. جٟت حُ ٔؼائُ ٘اپايا ٔي

-9-1-4 تخلیِ هَکَط  

ثبقس وٝ ثط ٚ ٔٛوٛؼ ٔي PCLٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً شوط قس ٔبيغ ٔربعي ٘بي ا٘ؿبٖ قبُٔ زٚ ٘بحيٝ 

وٙٙس يه لايٝ ؾيبَ ٞب حطوز ٔيوٝ زض آ٘دب ٔػٜ (PCL) ٞبي ا٘دبْ ٌطفشٝ ٘بحيٝ ظيطيٗاؾبؼ آظٔبيف

 دستاسٜ صيادي تحمیماتاؾز.  غيط٘يٛسٙي٘يٛسٙي اؾز ٚ ٘بحيٝ فٛلب٘ي )ٔٛوٛؼ( يه ؾيبَ ثب ذٛال 

-ػادٜ تا يه ٞش ٔؼأِٝ، پیچیذٌي تٝ تٛجٝ تا وٝ ٌشفتٝ ا٘جاْ ا٘ؼاٖ ٘اي دسٖٚ ٔخاًي ٔايغ حشوت

 ػیاَ يه ٔٛوٛع ؿذ، روش وٝ ٕٞاٌ٘ٛس. ا٘ذپشداختٝ ٔٛهٛع ايٗ تشسػي تٝ حاوٓ ٔؼادلات ػاصي

 پیچیذٌي دِیُ تٝ أا ،[6] داسد آٖ حشوت دس صيادي تأحیش آٖ الاػتیه خٛاف ٚ اػت ٚيؼىٛالاػتیه

ٌشفتٝ  ٘ظش ٔٛوٛع دس الاػتیه احشات ٌزؿتٝ تحمیمات اص تؼیاس ػیالات، دس اص ٘ٛع ايٗ ٔذِؼاصي

ٚ ٔٛوٛؼ زض ٔمبيؿٝ ثب ٘بحيٝ ػجٛض ٞٛا زض ٘بي  PCL. ٕٞچٙيٗ ثٝ ػّز ضربٔز وٓ ٘بحيٝ اػت ذٜ٘ـ

اي ثٛزٖ خطيبٖ ضا زض زض ايٗ ظٔيٙٝ فطو نفحٝ ٌصقشٝ)زض حبِز ػبزي(، ثؿيبضي اظ سحميمبر 
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 ٌشفت. آٟ٘ا ا٘جاْ [22] 2ٚ سيٙٛس 1تاستٖٛ تٛػي ٔٛهٛع ايٗ دستاسٜ تحّیّي تحمیك اِٚیٗ ا٘س.٘ظطٌطفشٝ

تا اسئٝ يه ٔذَ سياهي تٝ تشسػي ػٛأُ ٔختّف اص جّٕٝ چٍاِي ، ٚيؼىٛصيتٝ ٚ هخأت ٔٛوٛع ٚ 

ٞا ٚ فاكّٝ تیٗ آٟ٘ا تش حشوت ٔٛوٛع پشداختٙذ. آٟ٘ا تشاي اػٕاَ ٕٞچٙیٗ لٌش، ًَٛ ٚ فشوا٘غ ٔظٜ

تغیش دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ ٞا سا تٝ كٛست ػیّٙذسي تا ًَٛ ٔٞا تٝ ٔؼادلات خٛد، ٔظٜ٘یشٚي حاكُ اص ٔظٜ

ٞا سا تٝ خٛتي دس ٘ظش ٍ٘شفتٝ تٛد٘ذ ٚ ٕ٘ايؾ ٚالؼي اص حشوت تا ٚجٛد ايٙىٝ تأحیشات حشوت ػیىّي ٔظٜ

ٔظٜ دسٖٚ ػیاَ سا دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ تٛد، ٘تايج ٘ؼثتاً لاتُ لثِٛي تشاي ػشػت ٔٛوٛع تٝ دػت 

 ٘ظش دس تش ػلاٜٚ تحمیك ايٗ ٔؼاية ػٕذٜ آٚسد٘ذ وٝ تا ٘تايج آصٔايـٍاٞي ٌٔاتمت خٛتي داؿت. اص

ٞا وشدٖ ٔظٜ ًي تشاي تشاتش صٔاٖ ٌشفتٗ ٘ظش دس تٝ تٛأٖي ٘یٛتٙي يه ػیاَ ػٙٛاٖ تٝ ٔٛوٛع ٌشفتٗ

 ٘یشٚي ؼتتٛإ٘٘ي دسػتي تٝ ؿذٜاسائٝ ٔذَ ٕٞچٙیٗ .ٕ٘ٛد اؿاسٜ ٘یشٚ تاصيافت ٚ ٔٛحش حشوت دس

يه آسايٝ اص تیٟٙايت  ٞا سا تا٘یشٚي حاكُ اص ٔظٜ ،ادأٝ دس  [4] تض٘ذ. تّیه تخٕیٗ سا ٞأظٜ اص حاكُ

پشداخت. اٚ تا اػتفادٜ اص  ٝ تشسػي حشوت ٔايغ ٔخاًي دسٖٚ ٘ايذِؼاصي وشدٜ ٚ تپزيش ٔجؼٓ ا٘ؼٌاف

سا تٝ دػت آٚسد وٝ ايٗ ػشػت تا ػشػت ٔٛوٛع دسٖٚ  cm/min 3-1ايٗ ٔذَ تشاي ٔٛوٛع ػشػت 

سيٝ پؼتا٘ذاساٖ ٌٔاتمت خٛتي داؿت. اٚ ٕٞچٙیٗ دسيافت وٝ ٘شخ ػشػت جشياٖ يه ٚاتؼتٍي خٌي 

تا اػتفادٜ اص ٕٞیٗ ٔذَ تشاي تخٕیٗ  [54] اٚ دس تحمیك ديٍشيٞا ٚ ًَٛ آٟ٘ا داسد. تا فشوا٘غ ٔظٜ

ٞا، ٌشا٘ؾ ٚ تماتُ تا ٞٛا ٞا، تخّیٝ ٔٛوٛع سا تا ػٝ ٔىا٘یضْ حشوت، وٝ ؿأُ ٘یشٚي ٔظٜٔظٜ ٘یشٚي

تأحیش صيادي دس تخّیٝ  ،PCLاػت تشسػي ٕ٘ٛد. ٘تايج اٚ ٘ـاٖ داد وٝ ٚيؼىٛصيتٝ ٚ هخأت ٘احیٝ 

تٝ كٛست تحّیّي تٝ  [55]ٔٛوٛع دس دٚ ٔىا٘یضْ ٌشا٘ؾ ٚ تماتُ تا ٞٛا داسد. اٚ دس پظٚٞؾ ديٍشي 

ٝ ٔٛوٛع دس يه ٘ؼثت ٚيؼىٛصيتٝ ٚ ٚ ٔٛوٛع ٚ ٘شخ ػشػت تخّی PCLتشسػي تٛصيغ ػشػت دس 

ٞا پشداخت. اٚ تٛا٘ؼت تا اػتفادٜ اص ٔذَ ٔٛسد اػتفادٜ خٛد، تشاي ٘یشٚي تٛصيغ ػشػت ٔـخق ٔظٜ

 [5] ٞا ٚ ػٌح ٔـتشن تیٗ دٚ لايٝ، يه تٛصيغ غیش خٌي تذػت آٚسد. فِٛفٛسد ٚ تّیهحاكُ اص ٔظٜ
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ضسٌتش تٝ ًٛسي وٝ ٚيؼىٛصيتٝ ٔٛوٛع تؼیاس ت ٞا تٝ ٘احیٝ ٔٛوٛع پشداختٙذٔظٜ تٝ تشسػي احشات ٘فٛر

وٙٙذ ٚ ٞا تٝ لايٝ ٔٛوٛع ٘فٛر ٕ٘ياػت. آٟ٘ا ٘تايج خٛد سا تشاي حاِتي وٝ ٔظٜ PCLاص ٚيؼىٛصيتٝ 

وٙٙذ اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تٝ ايٗ ٘تیجٝ سػیذ٘ذ وٝ دس حاِت ػادي تشاي تخّیٝ ٔٛوٛع حاِتي وٝ ٘فٛر ٔي

% آٟ٘ب 90)ٔثلاً  قٛ٘سؼبَ ٔيٞب غيط فثطاي حبِشي وٝ ٔػٜ ٞا تا ايٗ ٘احیٝ ٘یؼت ِٚيِضٚٔي تٝ ٘فٛر ٔظٜ

ٞب ثٝ ايٗ ٘بحيٝ ضطٚضي اؾز. زٞٙس( ثطاي سرّيٝ ٔٙبؾت ٔٛوٛؼ، ٘فٛش ٔػٜفؼبِيز ذٛز ضا اظ زؾز ٔي

غي ٚ ثٝ وٕه ضٚـ يه إِبٖ الاؾشيه ذ ٞب ثٝ نٛضرثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔػٜ [56]ٚ ٕٞىبضاٖ  1ِٛوٙع

ٞب دطزاذشٙس. آٟ٘ب ضغيٓ ثٝ ثطضؾي حطوز ؾيبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ 2ٚضخسيس ٔطظ غٛعٝ

وٙٙس ٚ ثبض لايٝ ٔٛوٛؼ ٚخٛز ٞب ثٝ لايٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش ٔيٞب ضا ثطاي حبِشي وٝ ٔػٜخطيبٖ اعطاف ٔػٜ

زض  [17]ٚ ٕٞىبضاٖ  3ِي زض ٟ٘بيز وطز٘س. وٙٙس ٔمبيؿٝٞب ثٝ ايٗ ٘بحيٝ ٘فٛش ٕ٘يزاضز ٚ حبِشي وٝ ٔػٜ

سفبضُ ٔحسٚز ثٝ ثطضؾي ػٛأُ ٔٛثط ثط - ٚسٔشص غًٛٝيه سحميك وبُٔ ػسزي ثٝ وٕه ضٚـ سطويجي 

حطوز ٔٛوٛؼ دطزاذشٙس. آٟ٘ب ثٝ وٕه ايٗ ضٚـ سٛا٘ؿشٙس ثب سرٕيٗ ثؿيبض ثٟشطي ٘يطٚي ٚاضزٜ اظ 

ؾبظي ٕ٘بيٙس )خعئيبر ٔطثٛط ثٝ ثيٗ زٚ ؾيبَ ضا ٔسَ ٞب ثٝ ؾيبَ ٚ ٕٞچٙيٗ ؾغح ٔكشطنعطف ٔػٜ

لؼٕتي اص ٘اي ا٘ؼاٖ  [17] قٛز(. ٞٙسؾٝ  ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ سحميكايٗ ضٚـ زض فهُ زْٚ شوط ٔي

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (5-1ؿىُ ) اػت وٝ دس 

 

 .[17]ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض سحميك ِي ٚ ٕٞىبضاٖ  (5-1) قىُ

زض ٘ظط ٌطفشٝ يٗ زأٙٝ ٔحبؾجبسي ثٝ نٛضر ظيط ٔكرهبر اؾشب٘ساضز ثطاي ا (5-1قىُ ) ثب سٛخٝ ثٝ 

 :[17] اؾز قسٜ

                                                 
1
 Lukens 

2
 Immerse Boundary Method 

3
 Lee 



 

                    مقدمه                                                                                                                                          فصل اول                              

 

 

 17 

، ضربٔز ٘بحيٝ µm3 ٞب ، فبنّٝ ثيٗ ٔػµm6ٜ ٞب ، اضسفبع ٔػ20ٜٞب زض ايٗ ٔمغغ اظ ٘بي سؼساز ٔػٜ

PCL  ٔٛوٛؼ ثٝ سطسيت ٚ µm6   ٚ µm4  ٝٚيؿىٛظيشٝ ٘بحي ،PCL ٔٛوٛؼ ثٝ سطسيت ٚ P 01\0µP= 

 ٚ P482/0µM=  َضطيت ؾرشي وكف ؾغحي ثيٗ زٚ ؾيب ،dyn/cm 32T0=   فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٚ

٘شبيح ؾطػز سرّيٝ زض ايٗ  (8-1( سب )4-1)خساَٚ  زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  = rad/s60ζ ٞب ثطاثطٔػٜ

ٔشٛؾظ ؾطػز  UP ٔشٛؾظ ؾطػز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ،  UMزٞٙس. زض ايٗ خساَٚ سحميك ضا ٘كبٖ ٔي

لبثُ ٔحبؾجٝ  (6-1) ٔشٛؾظ ؾطػز وُ ٘بحيٝ اؾز. ايٗ ٔمبزيط ٔشٛؾظ اظ ضاثغٝ  PCL  ٚUD٘بحيٝ 

 اؾز:

 (1-6) 
2

12 1 0

1

( )

CT H

H

U udydt
T H H


   

ؾز وٝ ٔشٛؾظ ٌيطي زض آٖ ضربٔز ٘بحيٝ اي ا H2-H1ٞب ٚ زٚضٜ سٙبٚة حطوز ٔػٜ TCزض ضاثغٝ فٛق 

ٌيطز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ٞط خسَٚ سغييطار ٔشٛؾظ ؾطػز، فمظ ثطاي يه دبضأشط ثيبٖ ا٘دبْ ٔي

 قسٜ اؾز ٚ ٔمساض ٔبثمي دبضأشطٞب ثب حبِز اؾشب٘ساضز ثطاثط اؾز.

ٞب سإثيط ثيكشطي ثط ؾطػز  زٞس سغيييط زض فطوب٘ؽ ٔػٜ٘كبٖ ٔيٕٞب٘غٛض وٝ ٔمبزيط ايٗ خساَٚ       

، سؼساز PCLسرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ زيٍط ػٛأُ ٘ظيط سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ، ضربٔز ٘بحيٝ 

 ٞب زض يه ٔمغغ ٚ وكف ؾغحي ثيٗ زٚ ؾيبَ زاضز.ٔػٜ

 

ٔمبزيط ٔرشّف ٚيؿىٛظيشٝ لايٝ ٔٛوٛؼ زض سحميك ِي ٚ  ٘شبيح ؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ثٝ اظاي (4-1) خسَٚ

   [17]ٕٞىبضاٖ 

 

   [17]ٞب زض سحميك ِي ٚ ٕٞىبضاٖ ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ ٘شبيح ؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ثٝ اظاي (5-1) خسَٚ
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بل زض سحميك ِي ٞب زض يه ٔمغغ ذٔمبزيط ٔرشّف سؼساز ٔػٜ ٘شبيح ؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ثٝ اظاي (6-1) خسَٚ

   [17]ٚ ٕٞىبضاٖ 

 

زض سحميك ِي ٚ  PCL (Hp)ٔمبزيط ٔرشّف ضربٔز ٘بحيٝ ٘شبيح ؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ثٝ اظاي  (7-1) خسَٚ

 [17]ٕٞىبضاٖ 

 

 (T0ٔمبزيط ٔرشّف ضطيت ؾرشي وكف ؾغحي ثيٗ زٚ لايٝ ) ٘شبيح ؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي ثٝ اظاي (8-1) خسَٚ

 [17]زض سحميك ِي ٚ ٕٞىبضاٖ 

 

، ػشػت rad/s140 تٝ  rad/s60 ٞا اصدٞذ، تا افضايؾ ٔیضاٖ فشوا٘غ ٔظٜ٘ـاٖ ٔي (5-1جذَٚ ) ٘تايج 

دسكذي  60افضايؾ يافتٝ وٝ يه افضايؾ حذٚداً  µm/s62/103 تٝ  µm/s38/44 ٘احیٝ ٔٛوٛع اص 

یش دس ديٍش پاسأتشٞا تؼیاس چـٍٕیش اػت. تشاي تشسػي تٟتش داؿتٝ اػت وٝ ايٗ افضايؾ ٘ؼثت تٝ تغی

 (6-1ؿىُ ) ٞا دس وٛع ٘ؼثت تٝ فشوا٘غ صاٚيٝ اي ٔظٜايٗ ٔٛهٛع تغییشات ٔتٛػي ػشػت تخّیٝ ٔٛ

دٞذ، تغییشات ػشػت تخّیٝ ٔٛوٛع ٕٞاٌ٘ٛس وٝ ٔماديش ايٗ ؿىُ ٘یض ٘ـاٖ ٔي ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

تٛاٖ تیاٖ دِیُ ايٗ ٔٛهٛع سا تٝ ايٗ كٛست ٔي ٞا يه ساتٌٝ ٘ؼثتاً خٌي داسد.تا فشوا٘غ صاٚيٝ اي ٔظٜ

جاتجايي دس ايٗ  ٕ٘ٛد وٝ تٝ ػّت ٘اچیض تٛدٖ تخؾ ايٙشػي ٔؼادِٝ ٕٔٙتْٛ دس ٘احیٝ ٔٛوٛع، اص تشْ

ٔماديش  .وٙذتٛاٖ كشفٙظش ٕ٘ٛد ٚ ػشػت تٝ كٛست خٌي تا ػأُ افضايؾ آٖ تغییش ٔئؼادِٝ ٔي

ؿٛد. وٛع تاػج واٞؾ ػشػت تخّیٝ آٖ ٔيدٞذ وٝ افضايؾ ٚيؼىٛصيتٝ ٔٛ٘ـاٖ ٔي  (4-1جذَٚ ) 

ايٗ ٔٛهٛع تا ٘تايج تحمیك تحّیّي وٝ دس آٖ ٔٛوٛع تٝ ػٙٛاٖ يه ػیاَ ٚيؼىٛالاػتیه دس ٘ظش 

 ٚ ٕٞچٙیٗ تحمیك حاهش تٙالن داسد. [3]ؿذٜ ٌشفتٝ
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 .[17]ٞب زض سحميك ِي ٚ ٕٞىبضاٖ سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت فطوب٘ؽ ٔػٜ (6-1) قىُ

ٚ ٔٛوٛؼ سغييط  PCLزٞس وٝ سغييط زض وكف ؾغحي ثيٗ زٚ لايٝ ٘كبٖ ٔي (8-1خسَٚ ) ٔمبزيط      

ثٝ وٕه زض يه سحميك ػسزي  [9]ٚ ٕٞىبضاٖ  1هيّيبسيبچٙسا٘ي زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز. خ

ٚ  شٝيؿىٛظيٚ ٗيٞب ٚ ٕٞچٙعَٛ ٚ اذشلاف فبظ ٔػٜ ب٘ؽ ٚاثطار فطو يؾٝ ثؼس يضٚـ، ثٝ ثطضؾ ٗيٕٞ

 ٗياظ آٖ اؾز وٝ اذشلاف فبظ ث يحبو كيسحم ٗيا حيدطزاذشٙس. ٘شب PCLحطوز  يثط ضٚ PCLضربٔز 

ثٝ وٕه  يٍطئكبثٝ ز كيزض سحم [15] آٟ٘ب .زاضز PCL ٝيحطوز ٘بح يضا ثط ضٚ طيسإث ٗيكشطيٞب ثٔػٜ

ٞب ثط حطوز ٔػٜ يحطوش يٚ ث يىّيحطوز ؾ عْٔىب٘ي عَٛ، اثطار ٔحسٚز، سفبضُ -ٚضضٚـ ٔطظ غٛعٝ

سإثيط  ٞبٔػٜ 2ٌٛ٘ٝنّتاي حطوز نفحٝ ٘كبٖ زاز كيسحم ٗيا حيلطاض زاز٘س. ٘شب ئٛضز ثطضؾ ضا ٔٛوٛؼ

. ٘شبيح ايٗ سحميك ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٝ ٔٛوٛؼ ٚ حشي ثبثز قسٖ آٖ زاضزظيبزي زض وبٞف ؾطػز سرّي

حبِز اؾشب٘ساضز آٖ، ؾجت وبٞف ؾطػز سرّيٝ  ٞب ٚ عَٛ آٟ٘ب ٘ؿجز ثٝزاز سغييط زض زأٙٝ حطوز ٔػٜ

ثبقس.  PCL ٝياؾز وٝ عَٛ آٖ ثٝ ا٘ساظٜ عَٛ ٘بح يؾطػز ٔٛوٛؼ ظٔب٘ ٗيكشطيثٌطزز ٚ ٔٛوٛؼ ٔي

يبٖ ثٝ وٕه يه ضٚـ ػسزي سطويجي وٝ زض آٖ زيسٌبٜ اٚيّطي ثطاي ث [57] 4ٚ دٛ٘ؿز 3چبسّيٗ
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قٛز ثٝ ثطضؾي ٔؼبزلار ٔؼبزلار ذعقي ٚ زيسٌبٜ لاٌطا٘ػي ثطاي ثيبٖ ٔؼبزلار ا٘شمبَ اؾشفبزٜ ٔي

خطيبٖ ؾٝ ثؼسي ذعقي ثب ٚيؿىٛظيشٝ ٔشغيط دطزاذشٙس. آٟ٘ب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ذٛال غيط٘يٛسٙي ثطاي 

ط ثط حطوز ُٔ ٔؤثالاؾشيه ثطاي آٖ( ثٝ ثطضؾي ػٛا لٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ )ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ذٛا

٘بي دطزاذشٙس. سحميمبر ٔكبثٝ زيٍطي ثٝ وٕه ايٗ ضٚـ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ 

-58]ٚيؿىٛظيشٝ ٔشغيط ثطاي ٔٛوٛؼ  ثطاي ثيبٖ حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي نٛضر ٌطفشٝ اؾز 

حطوز ٔٛوٛؼ، ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز زض ٘ظط  ؾطػز وٓايٗ زض حبِي اؾز وٝ ثٝ  . [60

ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٛوٛؼ ثٝ  [61]ٚ ٕٞىبضاٖ  1. ٔبٚضي[3]قٛز ٚ سغييطار چٙسا٘ي ٘ساضز ٌطفشٝ ٔي

ثٝ ثطضؾي ذٛال فيعيىي ٔٛوٛؼ ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ دطزاذشٙس. آٟ٘ب ػٙٛاٖ يه دلاؾشيه ثيٍٟٙبْ 

-٘كبٖ زاز٘س وٝ سٙف سؿّيٓ ٔٛوٛؼ ٚ ٚيؿىٛظيشٝ آٖ ٘مف ٟٕٔي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثبظي ٔي

وٙٙس. ايٗ زض حبِيؿز وٝ زض ٞيچ وساْ اظ سحميمبر ٌصقشٝ ذبنيز دلاؾشيه ثيٍٟٙبْ ثطاي ٔٛوٛؼ 

 ٌعاضـ ٘كسٜ اؾز.

ٔسِؿبظي ٔٙبؾجي اظ ٘يطٚي ٞبي ػسزي خسيس ثٝ وٕه ضٚـ ٔصوٛضسحميمبر ػسزي اٌطچٝ زض      

، أب زض آٟ٘ب اثطار ذٛال الاؾشيه ٝ اؾزٗ زٚ ؾيبَ ا٘دبْ ٌطفشٞب ثٝ ؾيبَ ٚ لايٝ ثيحبنُ اظ ٔػٜ

 ٜشوط ٌطزيس زض سحميمبر ٌصقشٝ. چٙب٘چٝ ٝ اؾزثط ؾطػز سرّيٝ آٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٍ٘طفش ٔٛوٛؼ 

ٞط زٚ ذٛال ٚيؿىٛظ ٚ الاؾشيه ثٝ عٛض سٛؤٔبٖ ٚ زض سحميك حبضط ٘يع ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس  [6]

س. ٕٞچٙيٗ ثٝ ػّز زض ٘ظط ٍ٘طفشٗ ذبنيز ٘چكٍٕيطي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاض طسإثي

ٔٛوٛؼ زض سحميك ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي ٔٛوٛؼ اثطار ثطذي اظ دبضأشطٞب )ٕٞب٘ٙس سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ 

 ٘شبيح ثٝ زضؾشي ٌعاضـ ٘كسٜ اؾز.ايٗ ( زض  [17] ِي ٚ ٕٞىبضاٖ

-1-3-4-1 تخلیِ هَکَط تِ عٌَاى یک عیال ٍیغكَالاعتیک 
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ثب ٚخٛز ٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ٔجٙي ثط ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ؾيبَ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ، ثٝ ػّز ديچيسٌي 

شٝ ثٝ ثطضؾي ايٗ دسيسٜ ثب زض اظ سحميمبر ٌصقٔؼبزلار حبوٓ ثط ايٗ ٘ٛع اظ ؾيبلار، سؼساز ٔحسٚزي 

سطيٗ سحميمبر زض ايٗ ٌطفشٗ ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي ٔٛوٛؼ دطزاذشٙس. يىي اظ لسيٕي٘ظط 

 اػتفادٜ ٔٛوٛع ٔذِؼاصي جٟت خٌي غیش ٔاوؼَٛ ٔذَ اص٘دبْ ٌطفز وٝ ا [27]ظٔيٙٝ سٛؾظ ضظ 

 تٝ تٛأٖي تحمیك ايٗ ػٕذٜ اؿىالات اص. پشداخت ٔٛوٛع حشوت تش ٔختّف ػٛأُ تشسػي تٝ ٚ ٕ٘ٛدٜ

 ديٛاسٜ يه كٛست تٝ لايٝ دٚ تیٗ ٔشص تحمیك ايٗ دس ٕٞچٙیٗ. ٕ٘ٛد اؿاسٜ PCL ٘احیٝ ٘ىشدٖ ٔذَ

 حشوت دس حاِت وٝ وشد تیاٖ خٛد تحمیك دس [20] تّیه حاِي دس. تٛد ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ٔتحشن

ٔشص تیٗ دٚ  تشاي ِغضؽ ػذْ ٔشصي ؿشى ٌشفتٗ ٘ظش دس ٚ وٙٙذٔي ٘فٛر ٔٛوٛع ٘احیٝ تٝ ٞأظٜ ٔٛحش،

سحميك سمطيجي ثٝ وٕه ضٚـ حؿبة اذشلالار ٚ ثب زض دس يه  [62] 1ضظ ٚ وطؾيٗ .٘یؼت ٔٙاػة لايٝ

ايٗ خطيبٖ  ٘ظط ٌطفشٗ ٔسَ ٔبوؿَٛ ذغي ثطاي ٔٛوٛؼ سٛا٘ؿشٙس يه ٔسَ ضيبضي ثطاي حُ

ٞب ثب يه زيٛاضٜ ديٛؾشٝ ٘فٛش٘بدصيط خبيٍعيٗ قسٜ اؾز. ديكٟٙبز وٙٙس وٝ زض آٖ ٘بحيٝ حطوز ٔػٜ

وٙس. ٕٞچٙيٗ آٟ٘ب ٘كبٖ زٞس وٝ ٔٛوٛؼ قجيٝ يه خؿٓ الاؾشيه حطوز ٔي٘شبيح آٟ٘ب ٘كبٖ ٔي

ِي وٝ سغييط زض زاز٘س وٝ سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سإثيط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ ٘ساضز زض حب

سإثيط چكٍٕيطي ثط ؾطػز حطوز ٔٛوٛؼ زاضز. ثطاي يه ضربٔز  ذبل اظ  PCLٚيؿىٛظيشٝ ٘بحيٝ 

ٚ افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ٚ  PCL٘طخ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٘بحيٝ  ،ؾيبَ

 تٝ تحّیّي سٚؽ يه ٕهو تٝ  [11] ٕٞىاساٖ ٚ 2ویًٙيبثس. ، وبٞف ٔيPCLثب وبٞف ػٕك ٘بحيٝ 

 ػیاَ، الاػتیؼیتٝ هشية واٞؾ تا وٝ داد ٘ـاٖ آٟ٘ا تحمیك ٘تايج. پشداختٙذ ٔخاًي ٔايغ جشياٖ حُ

 كفش تشاتش تمشيثا PCL ٘احیٝ ّٝیتخ ػشػت تحمیك ايٗ دس. ؿٛدٔي تیـتش ٔٛوٛع تخّیٝ ػشػت

 اص لؼٕتي سٚي تش [63] ٕٞىاساٖ ٚ 3ٔاتؼٛي آصٔايـٍاٞي ٘تايج وٝ اػت حاِي دس ايٗ. ٌشديذٔحاػثٝ 

 اػتا٘ذاسد حاِت دس PCL ٘احیٝ تخّیٝ ػشػت وٝ ٘ـاٖ داد ٌشفت ا٘جاْ ػِّٛي وـت وٕه تٝ وٝ ٘اي
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 Corrsin 

2
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 ٔشص يه دس ٔذِؼاصي خٛد ٕٞچٙیٗ [11]ٕٞىاساٖ  ٚ ویًٙ. اػت ٔٛوٛع تخّیٝ ػشػت تشاتش تمشيثا

 دادٜ ٘ـاٖ [64] ٕٞىاساٖ ٚ 1پاچّٝ تحمیك دس وٝ حاِي دس دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٔٛوٛع ٚ PCL ٘احیٝ تیٗ

 .ٕ٘ايٙذ سخٙٝ ٔٛوٛع تذٖٚ ٞیچ ٔا٘ؼي ٘احیٝ تٛا٘ٙذ تٝٔي ٞأظٜ وٝ ؿذ

 اَیػ هيتا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔٛوٛع تٝ ػٙٛاٖ  يّیتحّ كیتحم هيدس  [3]ٚ ٕٞىبضاٖ  2اؾٕيز      

دس ٘ظش  يتشا [3] ا٘ؼاٖ پشداختٙذ. آٟ٘ا يدسٖٚ ٘ا ئخاً غيحشوت ٔا يتٝ تشسػ يخٌ هیؼىٛالاػتيٚ

 تٙذي تمؼیٓ ٘احیٝ ػٝ تٝ سا ٔخاًي ٔايغ (7-1ؿىُ ) ٌٔاتك  ٔٛوٛع، ٝیٞا تٝ ٘احٌشفتٗ ٘فٛر ٔظٜ

 . وشد٘ذ

 

 .[3]عطح ٔسَ ؾٝ لايٝ اي اؾٕيز ٚ ٕٞىبضاٖ  (7-1) قىُ

µ وٓ ٚيؿىٛظيشٝ ثب ٘يٛسٙي ؾيبَ لايٝ يه وٝ اؾز PCL ٘بحيٝ ،ظيطيٗ ٘بحيٝ     
P  (ٝثب ثطاثط سمطيجبً و 

 وٙٙس ٘فٛش آٖ ثٝ سٛا٘ٙسٔي ٞبٔػٜ وٝ اؾز ٔٛوٛؼ اظ لؿٕشي ٔيب٘ي ٘بحيٝ ،(اؾز آة ٚيؿىٛظيشٝ

µ ٚيؿىٛظيشٝ ثب ذغي 3ٔبوؿَٛ ٔسَ ثب ٚيؿىٛالاؾشيه ؾيبَ يه ٕٞب٘ٙس
M1 ٚ سٙف اظ ضٞبيي ظٔب٘ي 

λ1 وٙٙسٕ٘ي ٘فٛش آ٘دب ثٝ ٞبٔػٜ وٝ اؾز ٔٛوٛؼ اظ لؿٕشي ٕ٘بيبٍ٘ط فٛلب٘ي لايٝ. قسٜ اؾز ٔسِؿبظي .

µ ٚيؿىٛظيشٝ ثب ذغي ٔبوؿَٛ ٔسَ ثب ٚيؿىٛالاؾشيه ؾيبَ يه ثب ٘يع ضا ٘بحيٝ ايٗ آٟ٘ب
M2 ٚ ٖٕٞب 
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µ وّي حبِز زض. زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز( λ1) سٙف اظ ضٞبيي ظٔب٘ي
M1

< µ
M2 يه ٔٛوٛؼ چٖٛ اؾز 

 لايٝ ثٝ ٘ؿجز آٖ ٚيؿىٛظيشٝ وبٞف ؾجت ٔيب٘ي ٘بحيٝ زض ثطقي ٘يطٚٞبي ٚ اؾز قٛ٘سٜ ثبضيه ؾيبَ

زض ٘ظط ٌطفشٝ  1ٞب ثٝ ػٙٛاٖ يه لايٝ ٔشرّرُ٘بحيٝ قبُٔ ٔػٜ [3]زض ايٗ سحميك  .ٌطززٔي فٛلب٘ي

سبثغ ظٔبٖ وٝ  يٚطي٘ هيٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔػٜ بَ،يخّٛ ثط٘سٜ ؾ يطٚي٘اؾز. ٕٞچٙيٗ خٟز ٔسِؿبظي  قسٜ

ثب حُ  [3]آٟ٘ب  .٘ظط ٌطفشٝ قس٘سزض قٛز يٚ ٔٛوٛؼ ٚاضز ٔ PCL يٞبٝيلا ٗيث يب٘ئ ٝيزض ٘بح

ٞبي ٔؼبزلار خطيبٖ ذعقي حبوٓ ثط ؾيبَ ثٝ وٕه آ٘بِيع فٛضيٝ ٟ٘بيشبً ضٚاثظ ظيط ضا ثطاي ؾطػز لايٝ

PCLثط حؿت  زض حبِز دبيب ، ٔيب٘ي ٚ ٔٛوٛؼy :ثسؾز آٚضز٘س 

 (1-7)-1  int 0 1 1 cos( ) sinh( )

sin( )cosh( )


 

x xP

x

U f h y
u

h h

   

  
 

(1-7-2) 2
1 int 0 1 tanh( )(1 cos( )) ( ) ( )

sin( )

 
     

 

M x
x

U f
u h h l y l h

h

 
 

  
 

(1-7-3) 2
2 int 0 1 tanh( )(1 cos( )) (1) ( )

sin( )

 
     

 

M x
x

U f
u h h l l h

h

 
 

  

)زض ضٚاثظ فٛق   ) sin( ) /l y y y   

 
 1θفطوب٘ؽ ٔػٜ ٞب،  PCL ،σضربٔز ٘بحيٝ  h ٚ ٕٞچٙيٗ ثٛزٜ

 ٚ2θ  ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٘بحيٝ ٔيب٘ي ٚ ٔٛوٛؼ ثٝ ٘بحيٝثٝ سطسيت PCL ،λ1  ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف

ٕٞچٙيٗ  زض ايٗ سحميك اؾز.  λ1  ٚ2θؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔمبزيط  Uintٔٛوٛؼ ٚ 

 [3]زض خساِٚي ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزيط ٔرشّف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٌعاضـ قسٜ اؾز. آٟ٘ب  x  ٚ0fثٛاثز 

ٚ ٔٛوٛؼ ضا  PCL، ؾطػز سمطيجي ٔشٛؾظ سرّيٝ ٘ٛاحي yٞب زض ضاؾشبي ٌيطي اظ ايٗ ؾطػزثب ا٘شٍطاَ

 ثٝ نٛضر ضٚاثظ ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س:  

 (1-8)-1 int 0

0

(1 cos( ))

2 sin( )

h U f h
udy

h
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(1-8-2) int 0

2

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

2 sin( ) 2

sin( ) 1
( ) ( )

H

h

x

U f h
udy h H h

h

h
H h O

 
   




   






  



 

 

اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّفي ضا ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ  [3] ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق، زض ايٗ سحميك     

ٞب سإثيط سغييط فطوب٘ؽ ٔػٜ ايٗ سحميك حبوي اظ ايٗ ٚالؼيز اؾز وٝ٘شبيح قسٜ اؾز. ٔٛوٛؼ ثطضؾي 

ب ثٝ ا٘ساظٜ سغييط زض زض نٛضسي وٝ سغييط زض ثميٝ دبضأشطٞ ،ػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضزچكٍٕيطي ثط ؾط

اثطار افعايف ٚ يب وبٞف دبضأشطٞبي  (8-1قىُ ) زض سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ٘ساضز. ٞب زض فطوب٘ؽ ٔػٜ

  ٔرشّف ثط افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 .[3]اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض سحميك اؾٕيز ٚ ٕٞىبضاٖ  (8-1) قىُ
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ز ضاؾز دبضأشط ٞبيي ضا ضربٔز وُ ٘بحيٝ ٔبيغ ٔربعي، ؾشٖٛ اَٚ ايٗ قىُ اظ ؾٕ Hزض ايٗ قىُ 

زٞس وٝ ثٝ نٛضر ٔؿشميٓ ثط افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ٌصاض٘س. ايٗ دبضأشطٞب قبُٔ ٘كبٖ ٔي

Uint ،σ  ٚ1θ  ٞؿشٙس. افعايفUint  ٝذٛز سبثغ ؾفز قسٖ ٔٛوٛؼ ٚ يب ايدبز ٌطازيبٖ فكبض زض ٘بحي

زض ايٗ قىُ ؾشٖٛ ؾْٛ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (8-1قىُ ) اؾز وٝ زض ؾشٖٛ ٔيب٘ي  PCLٔٛوٛؼ ٚ 

زٞس وٝ ثٝ نٛضر غيط ٔؿشميٓ ثط افعايف ؾطػز سرّيٝ اظ ؾٕز ضاؾز دبضأشط ٞبيي ضا ٘كبٖ ٔي

زٞس. ثطاي ٔثبَ ثب فيعيىي دبضأشطٞبي ؾشٖٛ اَٚ ضا ٘كبٖ ٔئٛوٛؼ ٔٛثط اؾز. ؾشٖٛ زْٚ سإثيطار 

ثبػث ؾفز قسٖ ٔٛوٛؼ ٌطزيسٜ ٚ  σ  ٚλ1ٚ وبٞف  H ،1θ  ٚ2θسٛخٝ ثٝ ايٗ قىُ افعايف سٛؤٔبٖ 

ٌطزز. ٚ يب وبٞف ؾجت افعايف ؾطػز ٘بحيٝ ٔيب٘ي ٚ زض دي آٖ افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي

-ٔي Uintقسٜ ٚ ؾجت افعايف  PCLبز ٌطازيبٖ فكبض زض ٘بحيٝ ( ثبػث ايد1θٚيؿىٛظيشٝ ٘بحيٝ ٔيب٘ي )

 ٌطزز.

سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط اقبضٜ ٔي [3] قسٜ سٛؾظ اؾٕيز ٚ ٕٞىبضاٖاضائٝ سحميكاظ اقىبلار ػٕسٜ       

 :ٕ٘ٛز

ٔسِؿبظي ٔٛوٛؼ اؾشفبزٜ قسٜ  اظ يه ٔسَ ٚيؿىٛالاؾشيه ذغي خٟز [3] زض ايٗ سحميك -1

يىي اظ ذٛال ثؿيبض ٔٛوٛؼ أب ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس، ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز. 

ؾيبلاسي وٝ ذٛال الاؾشيه غبِت زاض٘س ثٝ  ؿبظيٚ  ٔسِ [6] ٔؤثط زض ٔسِؿبظي آٖ اؾز

. [65]وٙٙسض ٔحبؾجبر ٚاضز ٔيبي ٚيؿىٛالاؾشيه ذغي، ذغبي ظيبزي ضا زٞوٕه ٔسَ

ؾشيه ضا زض سٛا٘ٙس ؾيبلار ٚيؿىٛالاٞبي ٚيؿىٛالاؾشيه ذغي ثٝ ذٛثي ٕ٘يٕٞچٙيٗ ٔسَ

ٚ اظ آٖ ثيكشط خٟز ٔسِؿبظي خبٔسار الاؾشيه  عضي ٔسِؿبظي ٕ٘بيٙسٞبي ثسغييط قىُ

 . [66] قٛزاؾشفبزٜ ٔي

سٛاٖ ، فمظ ٔي[3] ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٔبوؿَٛ ذغي خٟز ٔسِؿبظي ٔٛوٛؼ زض ايٗ سحميك -2

ثٝ ػٙٛاٖ سٟٙب دبضأشط ذٛال الاؾشيه ؾيبَ ضا ثط ضٚي  ٔٛوٛؼ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙفاثطار 

 ذٛال ضئِٛٛغيه ؾيبَ ضا ٘كبٖ زٞس.  ثميٝسٛا٘س ثٝ زضؾشي ٘شبيح ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز ٚ ايٗ ٔسَ ٕ٘ي
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ؾغح ٔكشطن ثيٗ لايٝ  خٟز ثطضؾينبف  ٕٞچٙيٗ يه ؾغح وبٔلاً [3] زض ايٗ سحميك -3

PCL دبچّٝ  آظٔبيكٍبٞي زض سحميك وٝاؾز زض حبِي  . ايٗ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز زض ٚ ٔٛوٛؼ

ٞيچ ٌٛ٘ٝ غكبي ٔبزي ثيٗ زٚ لايٝ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ؾغح  وٝ قسٜ٘كبٖ زازٜ [64] ٚ ٕٞىبضاٖ

 ٔكشطن زٚ لايٝ ٔي سٛا٘س سغييط قىُ زٞس.

-1-1-4 اثزات گزاًؼ تز حزکت هایع هخاطي 

ضؾس ثشٛا٘س ثط ؾطػز سرّيٝ ثٛزٖ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ، يىي اظ ػٛأّي وٝ ثٝ ٘ظط ٔي ثب سٛخٝ ثٝ ثبلا

اثطار ٌطا٘ف ثط  يثطضؾزض ايٗ ثرف، ثٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ٌصاض ثبقس اثطار ٌطا٘ف اؾز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض 

 ئٛضٛع، ؾطػز ٘ٛاح ٗيا يثطضؾ ي. ثطاقٛزيا٘ؿبٖ دطزاذشٝ ٔ يزضٖٚ ٘ب ئربع غيحطوز ٔب

 ٞبعَٛ ٔػٜ اٌط لطاض ٌطفشٝ اؾز. ئٛضز ثطضؾزض ايٗ دسيسٜ ٔٛثط  يػٙٛاٖ دبضأشطٞبثٝ  PCLٔٛوٛؼ ٚ 

Cil  ضا iaL ٚ ٞب ضا  ٔػٜ يا ٝظاٚي فطوب٘ؽsf ٍاظ ٔطسجٝ ؾطػز ٔٛوٛؼ يثعضٌ ٓيطيزض ٘ظط ث .s Ciliaf L 

َٛ ٔكرهٝ زض ػٙٛاٖ ع ( ثٝ PCLL) PCL ٝياثطار ٌطا٘ف ، ضربٔز ٘بح ي. خٟز ثطضؾ[67] ثبقسئ

 PCL شٝيؿىٛظيٚ يخٟز ٔؼطف PCLقشبة ٌطا٘ف ٚ  يثطا gٔمساض  مياؾز. ثب سره٘ظط ٌطفشٝ قسٜ

 .[54] قٛزئحبؾجٝ ٔ طياظ ضاثغٝ ظ PCL ٝيؾطػز ٔكرهٝ ٘بح،

 (1-9) 
2

PCL
PCL

PCL

gL
u


 

 (10-1)  ٔغبثك ضاثغٝ  ثؼسيدبضأشط ث PCLٔٛوٛؼ ٚ  يقسٜ ثطافيسؼط يٞباؾشفبزٜ اظ ؾطػز ثب

 . [54] قٛزئ فيسؼط

 (1-10) 2

. .

.

PCL s Cilia

PCL

f L

g L


  

 ؿٝيٞب ضا ثب ؾطػز حبنُ اظ ٌطا٘ف ٔمبٔػٜ٘يطٚي حبنُ اظ قسٜ دبزي، ؾطػز ا ثؼسيث دبضأشط   

خبشثٝ  يطٚيثٛزٜ ٚ ٘ ٞبٔػٜ يطٚيزض اثط ٘ ئربع غيحطوز ٔب يػبُٔ انّثبقس،  1. اٌط وٙسئ

 .[54]اؾز دٛقي چكٓ لبثُ ٞبحبنُ اظ ٔػٜ يطٚيزض ٔمبثُ ٘

ثطاثط   ثؼس ٔمساض دبضأشط ثي ،[17] زض حبِز اؾشب٘ساضزقسٜ ثطاي ٘بي اضائٝ يٞبثب اؾشفبزٜ اظ ٔكرهٝ
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ٞب حبنُ اظ حطوز ٔػٜ يطٚيثٛزٖ اثطار ٌطا٘ف زض ثطاثط ٘ عيوٝ ٘كبٖ اظ ٘بچ قٛزٔحبؾجٝ ٔي 1019

 .اؾز

-5-1-4 تیواریْای هزتثط تا دعتگاُ تٌفغي تذى اًغاى 

زؾشٍبٜ سٙفؿي ٚ سحميمبر ٔطسجظ ثب آٟ٘ب ٚ ػٛأُ  ثيٕبضيٟبي ضايحثطذي اظ زض ايٗ لؿٕز ثٝ ٔؼطفي 

 قٛز. ٞب دطزاذشٝ ٔيثٟجٛز ايٗ ثيٕبضي ٔؤثط ثط سكسيس ٚ يب

ٞب قٛز، اذشلاَ ٚ ثي ٘ظٕي زض حطوز ٔػٜػٛأّي وٝ ؾجت ثطٚظ ثيٕبضيٟبي سٙفؿي ٔي يىي اظ     

PCDسٛا٘س ثٝ نٛضر غ٘شيىي ثبقس )ٔب٘ٙس ثيٕبضي اؾز. ايٗ اذشلاَ ٔي
( ٚ يب زض اثط ػٛأُ ذبضخي 1

آٖ ثٝ ٘ٛػي اظ ثيٕبضي اؾز وٝ زض  PCD. [68] قٛز ايدبز٘ظيط ٚخٛز آِٛزٌي زض ٞٛاي ٚضٚزي ثٝ ٘بي 

وٙٙس ٚ يب آضاْ ٞب ثٝ نٛضر غيطعجيؼي ٘ٛؾبٖ ٔي٘شيىي زض ؾِّٟٛبي زاذّي ٘بي، ٔػٜػّز اذشلاَ غ

 ،ٞب. ثٝ ػّز ايٗ اذشلاَ زض حطوز ٔػٜ[69] قٛ٘سحطوز وطزٜ ٚ زض ثطذي اظ ٔٛاضز ثسٖٚ حطوز ٔي

يبثس ٚ ٔٛوٛؼ ٘بحيٝ ٞٛايي ضا دط وطزٜ ٚ ؾجت ا٘ؿساز حطوز ٞٛا زض ٘بي ٚ ؾطػز ٔٛوٛؼ وبٞف ٔي

ٞب ٔٙدط ثٝ اذشلاَ زض فطوب٘ؽ ٔػٜ PCD. ثيٕبضي [70] ٌطززز زض ٘بي ٔيچٙيٗ ثبػث ايدبز ػفٕٛ٘ٞ

(CBF
CBP)ٞب ػٜٚ يب ثي ٘ظٕي زض اٍِٛي حطوز ٔ( 2

3
NOٟبيي ٘ظيط ٚ يب ثيٕبضي (

قٛز وٝ زض ٔي 4

زٚ ٘ٛع اذشلاَ زض اٍِٛي  [71]ٚ ٕٞىبضاٖ  5. ضظٔٗ[15]سحميمبر ٌصقشٝ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾز 

ٞب اؾز ضا ٌعاضـ وطز٘س. ٘شبيح ايٗ سحميك ٞب وٝ قبُٔ حطوز ٘ٛؾب٘ي ٚ چطذكي ٔػٜحطوز ٔػٜ

زٞٙس ٚ ثميٝ ٞب ضخ ٔيزضنس اظ ؾَّٛ 40زض ايٗ ثيٕبضي ٘كبٖ زاز، ايٗ اذشلالار زض حسٚز  [71]

ثطٚظ  PCDٞب وٝ زض اثط ثيٕبضي قٛ٘س. ٘ٛع زيٍطي اظ اذشلاَ زض اٍِٛي حطوز ٔػٜسمطيجبً ثي حطوز ٔي

6ٚيٙس اؾىطيٗ ٚايذط"ػٙٛاٖ وٙس ثٝ حطوشي ثب ديسا ٔي
7ٔؼطٚف اؾز وٝ زض سحميك ضِٚٙس "

ٚ ٕٞىبضاٖ  
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1چيّٛضؼ ٌعاضـ قسٜ اؾز. [72]
زض فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ  ي٘ظٕ يوطز٘س وٝ ث بٖيث  [73]ٚ ٕٞىبضاٖ  

-74]. سؼسازي اظ سحميمبر ٌصقشٝ ٔطعٛة اؾز يٞبؾطفٝ بيٚ  يٙيث ياظ ٌطفشٍ ي( ٘بقCBFٞب )ٔػٜ

ٞب وٕشط اؾز. سغييطار فطوب٘ؽ ٔػٜ PCDزض ثيٕبضاٖ زاضاي  NO٘كبٖ زاز٘س وٝ ػٛاضو ثيٕبضي  [76

. اٌطچٝ اؾشؼٕبَ ؾيٍبض ثط [17, 3]يىي اظ ػٛأّي اؾز وٝ سإثيط ظيبزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز 

هطف اسبَ٘ٛ ؾجت أب ٔ [72] ٚ يب حسالُ سإثيط ا٘سوي زاضز [77]ٞب سإثيط ذبني ٘ساضز ضٚي فطوب٘ؽ ٔػٜ

، ٚيؿىٛظيشٝ، PH، ٘ظيط PCL. ٕٞچٙيٗ ذٛال ٘بحيٝ [77]ٌطزز ٞب ٔيافعايف ٔيعاٖ فطوب٘ؽ ٔػٜ

 [15]خبيبسيّيه ٚ ٕٞىبضاٖ . [68] ٞب ٔؤثط ٞؿشٙسضعٛثز ٘ؿجي ٚ فكبض ثط ضٚي سغييطار فطوب٘ؽ ٔػٜ

زأٙٝ حطوز ٚ ٘بٕٞبٍٞٙي زض يه سحميك ػسزي ثٝ ثطضؾي اثطار اٍِٛي حطوز ، عَٛ ،  ثي حطوشي ، 

ٚيٙس  "ٞب ثط ضٚي فطايٙس سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٙس. ٘شبيح ايٗ سحميك ٘كبٖ زاز حطوز حطوز ٔػٜ

ٞب ثٝ قسر ؾجت وبٞف ؾطػز ٔٛوٛؼ ٚ حشي ٚ حطوز نّت ٌٛ٘ٝ نفحٝ اي ٔػٜ "اؾىطيٗ ٚايذط

ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ زاز ثب وبٞف زأٙٝ حطوز ٔػٜ [15]قٛز. ٘شبيح ايٗ سحميك طزٖ آٖ ٔيو ٔشٛلف

يبثس. ايٗ يؼٙي ثيكيٙٝ ب٘ساضز ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف ٔيٞب اظ حبِز اؾشيب سغييط زض عَٛ ٔػٜ

 ( اؾز.mµ6ٞب ثٝ ا٘ساظٜ عَٛ اؾشب٘ساضز آٟ٘ب )افشس وٝ عَٛ ٔػٜؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ظٔب٘ي اسفبق ٔي

سٙفؿي  ٞبي غ٘شيىي ضايح ٔطسجظ ثب زؾشٍبٜيىي اظ ثيٕبضي CF بيٚ  2فيجطٚؾيؽثيٕبضي ؾيؿشيه      

زض ٔٛوٛؼ اؾز وٝ ذٛز ٘بقي اظ افعايف ٔيعاٖ  3ٚ اوشيٗ DNAاؾز وٝ ثٝ ػّز افعايف ٔمساض 

-ٞبي ٔٛخٛز زض ٞٛا ٚ ضبيؼبر ؾِّٛي اؾز وٝ ؾجت افعايف ثي ضٚيٝ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٔيثبوشطي

زض وٛزوبٖ اؾز وٝ ثٝ نٛضر  ئبزضظاز ياضث يٕبضيث هٕٞچٙيٗ ي ؽيجطٚظيف هيؿشيؾٌطزز. 

 يٕبضيث ٗي. ػّز ثطٚظ ػلائٓ ازٞسئرشّف ثسٖ ذٛز ضا ٘كبٖ ٔ يٞبؿشٓيؾ يطيػفٛ٘ز ٚ زضٌ

 ٗيزض ا طيػضٛ زضٌ ٗيؼشطيقب س،يآِ يسطقح وٙٙسٜ ٔٛوٛؼ ثٛخٛز ٔ ياؾز وٝ زض اضٌبٟ٘ب ياذشلالاس

 يٞبٔطٚض ؾطفٝٝ ث. زٞسيذٛز ضا ٘كبٖ ٔ ٝياِٚ يٞباؾز وٝ ثهٛضر ؾطفٝ يسٙفؿ ؿشٓيؾ ،يٕبضيث
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 يٞبثٝ سٙبٚة زچبض ػفٛ٘ز ٕبضاٖياظ ث يٌطٚٞ وٙس،ئ سايد يٚ چطو يسط قسٜ ٚ حبِز ػفٛ٘ سيقس ٕبضيث

زض ٚظٖ  ي٘فؽ، اذشلاَ ضقس ٚ ٘بسٛا٘ يٞب ثبػث سٍٙػفٛ٘ز ٗيزض وٛزوبٖ سىطاض ا .قٛ٘سئ يحبز سٙفؿ

ايٗ ثيٕبضي  خٟز زضٔبٖ زاضز. يثٝ ثؿشط بظيوٛزن ٘ ػفٛ٘ز، ٓيػلا سيثب ثسسط قسٖ ٚ سكس .قٛزئ

 . [78]ٌطزز ٔي PCLٕٞچٙيٗ ثبػث سرّيٝ ٘بحيٝ 

افشس ٚ ؾيٍبضي اسفبق ٔيٞبيي اؾز وٝ ثيكشط زض افطاز يىي زيٍط اظ ثيٕبضي 1وطٚ٘يه ثطٚ٘چيشيؽ     

ٌطزز. ايٗ وٙٙس ٚ ؾجت ا٘ؿساز ٘بي ٔيزض آٖ غسز ٔطثٛط ثٝ سطقح ٔٛوٛؼ ثيف اظ ا٘ساظٜ سطقح ٔي

  قٛز.٘بقي ٔي فؼبَ  حضٛض ػفٛ٘ز  ثسٖٚ بيثب  ، يا ػٜي٘ب  يٞب ِِٛٝ  تيٚ سرط  ٔعٔٗ  اِشٟبةزض اثط  ثيٕبضي

،  قسٜ  ضريٓ  اي ٘بيػٜ  ٞبي قٛز ِِٛٝ ٔي  ،  ٔٛخت اي ٘بيػٜ  ٞبي ٔىطض ِِٛٝ  يب ػفٛ٘ز  سحطيهزض ايٗ ثيٕبضي 

يبثس. ٔٛاز   آٟ٘ب وبٞف  اضسدبػي  ، ٚ ذبنيز ثبضيىشط قسٜ  ػجٛض ٞٛا اؾز  ٔحُ  آٟ٘ب وٝ  زضٖٚ  فضبي

 .[1] ٞٛا ٚ زٚز ؾيٍبض  ظا، آِٛزٌي ػجبضسٙس اظ ٔٛاضز آِطغي ايٗ ثيٕبضي  وٙٙسٜ سحطيه

حُٕ ٞٛا  فٝيٞٛا وٝ ٚظ بٖيخط طيثٛزٜ وٝ ثط ٔؿ ٛييض يٟبيٕبضياظ ثزيٍطي  ي٘ٛػ  2آؾٓ يٕبضثي     

ضا  ٝي٘بح ٗيقسٜ، ٔربط ا طئؿ ٗيٌصاقشٝ، ثبػث ٘بظن قسٖ ٚ سٛضْ ا طيضا ثطػٟسٜ زاضز سبث ٝيثٝ زاذُ ض

-ي٘فؽ، ذؽ ذؽ ٚ ؾطفٝ ٔ يضا زچبض سٍٙ يزٞس ٚ سٙفؽ فطز ٔجشلا ضا ؾرز وطزٜ ٚ ٚئ فيافعا

آٟ٘ب  يثبػث ٘بضاحش ياظ افطاز آؾٓ فمظ وٕ يثؼض زض .[79] ؾٓ ٔؼطٚف اؾزآ ي ٌب٘ٝ وٝ ثٝ ؾٝ سيٕ٘ب

 ٗيٚ ٕٞچٙ يثٛزٜ ٚ آٟ٘ب ضا زچبض ٔكىلار خس سيقس يٕبضيث ٗيافطاز ا ٍطيزض ز ىٝيقٛز زض حبِئ

 يغيٛأُ ٔحٚ ػ يىياظ ػٛأُ غ٘ش يجياؾز وٝ آؾٓ اظ سطو ٗيهٛض ثط اسوٙس. يآؾٓ ٔ سيحٕلار قس

 ٗيا ييبىبضٞقٛز ثب ضاٞيآؾٓ وكف ٘كسٜ اؾز أب ٔ يٕبضيٞطچٙس زضٔبٖ وبُٔ ث .[80] قٛز ئ دبزيا

 ضا وٙشطَ وطز ٚ قسر آٖ ضا وٓ ٕ٘ٛز.  يٕبضيث

ؿذٜ دس ايٗ تخؾ وٝ ػٕذتاً ط٘تیىي تٛد٘ذ،  ٚجٛد آِٛدٌي دس ٞٛا ٚ يا ٞاي روشػلاٜٚ تش تیٕاسي     

ؿٛد. تٝ حتي افضايؾ هخأت آٖ ٔي اػتؼٕاَ دخا٘یات ػثة واٞؾ ٔیضاٖ چؼثٙذٌي ٔٛوٛع ٚ
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ٞاي روش ؿذٜ دس ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ دسٔاٖ تیٕاسيٕٞیٗ ٔٙظٛس جٟت جٌّٛیشي اص ٚسٚد آِٛدٌي تٝ ؿؾ

ػٚٞكٍطاٖ ٞبي انّي دعقىبٖ ٚ دسرّيٝ ؾطيؼشط ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي يىي اظ زغسغٝايٗ تخؾ، 

 اؾز.ٔطسجظ ثب ايٗ حٛظٜ ثٛزٜ

-5-4 تحقیق حاضز 

ٛاضز ٘ٛآٚضي آٖ ٔٛضز ٔؼطفي قسٜ ٚ ٔكرهبر وّي، اٞساف، وبضثطزٞب ٚ ٔ حبضطزض ايٗ ثرف، دػٚٞف 

 ٌيطز.ثحث لطاض ٔي

-4-5-4 هؾخصات کلي 

دطزاظز. ٘ىشٝ لبثُ سحميك حبضط ثٝ ثطضؾي ػٛأُ ٔؤثط ثط حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي ا٘ؿبٖ ٔي

ٚ ثب ا٘شربة سٛخٝ زض سحميك حبضط زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثٛزٜ 

ثٝ ثطضؾي ذٛال  ثٝ نٛضر ٔفهُ ٔٛوٛؼ، ٔسِؿبظي يه ٔسَ ٔٙبؾت اظ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي

ضئِٛٛغيه ايٗ ؾيبَ )٘ظيط ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٚ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ( ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ آٖ دطزاذشٝ 

زيٍط ٘ظيط سغييط  قٛز. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ سحميك ثٝ ٔمبيؿٝ اثطار ذٛال ضئِٛٛغيه ثب ٞٓ ٚ ثب ػٛأُٔي

ٚ ٔٛوٛؼ ٚ سغييط زض وكف  PCLسغييط زض ضربٔز ٘بحيٝ  سغييط زض عَٛ آٟ٘ب، ٞب،زض فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٚ سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ذٛال  PCLؾغحي ٘بحيٝ ثيٗ ٔٛوٛؼ ٚ 

ٙبؾت ثٝ زضٔبٖ قٛز سب ثب اضائٝ ضاٞىبضي ٔدطزاذشٝ ٔي ٞبٚ ٕٞچٙيٗ فطوب٘ؽ ٔػٜ ضئِٛٛغيه ٔٛوٛؼ

 قٛز.ٔؼطفي قس٘س دطزاذشٝ -4-4-1  ٞبي ضايح ٔطسجظ ثب زؾشٍبٜ سٙفؿي وٝ زض ثرفثيٕبضي

دس يه تحمیك ػذدي جأغ تٝ  [17]روش ؿذ ِي ٚ ٕٞىاساٖ  -3-4-1 ٕٞاٌ٘ٛس وٝ دس لؼٕت     

تشسػي ػٛأُ ٔؤحش تش حشوت ٔايغ ٔخاًي پشداختٙذ. دس ايٗ تحمیك تا اػتفادٜ اص يه سٚؽ ػذدي 

ٞا ٚ ػٌح ٔـتشن تیٗ دٚ ػیاَ تٝ ًٛس ٔٙاػثي ٚس( ٘یشٚي حاكُ اص ٔظٜٔٙاػة )سٚؽ ٔشص غًٛٝ

ٞاي ٔتفاٚتي تشاي ٗ وٝ اص ٔذَتخٕیٗ صدٜ ؿذ. ٘تايج ايٗ تحمیك ٘ؼثت تٝ ٔاتمي تحمیمات پیـی

ٞا اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ ػٕذتاً ػٌح ٔـتشن تیٗ دٚ ػیاَ سا كاف دس ٘ظش ٌشفتٙذ تخٕیٗ ٘یشٚي ٔظٜ
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داساي اػتثاس تیـتشي اػت. ٕٞاٌ٘ٛس وٝ روش ؿذ يىي اص اؿىالات ػٕذٜ ايٗ تحمیك دس ٘ظش ٌشفتٗ 

اص  [17]٘ٙذ تحمیك ِي ٚ ٕٞىاساٖ ٘یض ٕٞاحاهش ٔٛوٛع تٝ ػٙٛاٖ يه ػیاَ ٘یٛتٙي اػت. دس پظٚٞؾ 

اػتفادٜ ٞا ٚ ػٌح ٔـتشن تیٗ دٚ لايٝ ٚس تشاي تخٕیٗ ٘یشٚي حاكُ اص ٔظٜسٚؽ ػذدي ٔشص غًٛٝ

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔٛوٛع تٝ ػٙٛاٖ يه ػیاَ ٚيؼىٛالاػیه لؼٕتي اص ٘اي ا٘ؼاٖ تٝ  ؿذٜ اػت ٚ

 1تي-اصي ؿذٜ اػت. ٔذَ ٔٙاػة اِٚذسٚيذ( تٝ كٛست ػذدي ٔذِؼr  ٚzكٛست كفحٝ اي )دس ساػتاي 

جٟت ٔذِؼاصي ٔؼادِٝ ٔتـىّٝ ٔٛوٛع دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ تا تتٛاٖ تٝ خٛتي احشات خٛاف سئِٛٛطيه 

تٛاٖ تٝ ٔٛوٛع سا تش سٚي حشوت آٖ تشسػي وشدٜ ٚ تا ديٍش ػٛأُ حشوت آٖ وٝ اص آٖ جّٕٝ ٔي

ٚ ٔٛوٛع ٚ وـؾ ػٌحي  PCLٔت لايٝ ٞا، هخأظٜٚ ًَٛ تغییش دس ٚيؼىٛصيتٝ ٔٛوٛع، فشوا٘غ 

ٞاي ٔشتثي تا آٖ اِف ًشح ؿٕاتیه سيٝ ا٘ؼاٖ ٚ ا٘ذاْ-(9-1) ؿىُ ٔٛجٛد تیٗ دٚ لايٝ ٔمايؼٝ ٕ٘ٛد. 

 rب لٌاػي تضسي ؿذٜ اص لؼٕتي اص ٘اي ا٘ؼاٖ دس ساػتاي -(9-1ؿىُ ) دٞذ. ٕٞچٙیٗ دس سا ٘ـاٖ ٔي

 ٚz  .ٞاي ٘اي اػت وٝ ٚظیفٝ ػٕذٜ دس ايٗ ؿىُ ٘احیٝ صيشيٗ ٔشتٛى تا ػَّٛ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ٞا ٚ تشؿح ٔايغ ٔخاًي اػت. أا ٔايغ ٔخاًي ؿأُ دٚ لايٝ اػت ، وٝ ؿأُ آٟ٘ا حشوت دادٖ ٔظٜ

اػت وٝ تؼذاد ٔؼیٙي ٔظٜ دس فٛاكُ ٔـخق دس ايٗ ٘احیٝ تا يه  PCLيه لايٝ ػیاَ ٘یٛتٙي تٝ ٘اْ 

وٙٙذ ٚ حشوت ٘ٛػا٘ي تا فشوا٘غ حاتت حشوت وشدٜ ٚ يه ٘یشٚي تاتغ صٔاٖ تٝ ايٗ ٘احیٝ ٚاسد ٔي

٘احیٝ فٛلا٘ي يه لايٝ ػیاَ ٚيؼىٛالاػتیه اػت تٝ ٘اْ ٔٛوٛع، وٝ ٚيؼىٛصيتٝ آٖ تؼیاس تیـتش اص 

تاؿذ. دس فواي تیٗ ايٗ دٚ ٘احیٝ ٘یشٚي داساي خٛاف الاػتیه ٘یض ٔي٘احیٝ صيشيٗ تٛدٜ ٕٞچٙیٗ 

 ٌشدد.وـؾ ػٌحي اػٕاَ ٔي
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 .[5] ٘بي  اي اظعطح قٕبسيه ؾيؿشٓ سٙفؿي ثسٖ ا٘ؿبٖ اِف( ضيٝ ة( لغبػي نفحٝ (9-1) قىُ

-2-5-4 ضزٍرت ٍ کارتزدّا 

سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي  زض ٔٙبعك آِٛزٜ وٝ شضار ٔؼّك ٔٛخٛز زض ٞٛا ظيبز اؾز ٚ يب زض افطاز ؾيٍبضي،

 ٞبي انّي دعقىبٖ ٔطسجظ ثب ؾيؿشٓ ٘بي ا٘ؿبٖ ٚ خبيٍعيٙي آٖ سٛؾظ ٔبيغ سٕيع، يىي اظ زغسغٝ زضٖٚ

ظيبزي ثهٛضر ػسزي، سحّيّي سٙفؿي ثسٖ ا٘ؿبٖ ثٛزٜ اؾز ٚ ثٝ ٕٞيٗ خٟز سبوٖٙٛ سحميمبر ثؿيبض 

 اؾز. ػٕسٜ ايٗ سحميمبر ٔحسٚز ثٝ خطيبٖزض ذهٛل ثب ايٗ ٔٛضٛع ا٘دبْ قسٜ آظٔبيكٍبٞيٚ 

٘يٛسٙي ٚ ثٝ ٚيػٜ يطا٘س ٚ ؾٟٓ ثؿيبض ا٘سوي اظ ايٗ سحميمبر ٔشٛخٝ ؾيبلار غؾيبلار ٘يٛسٙي ثٛزٜ

 ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز. ثغٛض وّي زِيُ انّي ٔطثٛط ثٝ سؼساز ا٘سن ٔغبِؼبر ٔطثٛط ثٝ ؾيبلار

چيسٌي ضفشبضي ٞبي ؾيبلار غيط٘يٛسٙي ٚ ديبلار ٘يٛسٙي، ٔشؼسز ثٛزٖ ذب٘ٛازٜغيط٘يٛسٙي زض ٔمبثُ ؾي

 اِف(

 ب(
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)فمساٖ ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ٔٙبؾت ٚ ؾبذشبض ديچيسٜ، سٙٛع، ٔطسجٝ غيطذغي ٚ احيب٘بً وثطر ٔؼبزلار 

 ٔشكىّٝ ٔٛخٛز(، ؾجت ثطٚظ زقٛاضي زض ٔغبِؼبر ٔطثٛط ثٝ ايٗ ؾيبلار قسٜ اؾز.

تخّیٝ  ٞايٞاي ٔشتثي تا دػتٍاٜ تٙفؼي، يىي اص ساٜتا تٛجٝ تٝ ٌٔاِة روش ؿذٜ دس ٔٛسد تیٕاسي     

سػذ پیذا ٕ٘ٛدٖ ٚ تجٛيض داسٚ دس ػشيؼتش ٔٛوٛع تغییش دس خٛاف سئِٛٛطيه آٖ اػت وٝ تٝ ٘ظش ٔي

ٞا ٚ يا هخأت ٘احیٝ تش اص تغییش دس ديٍش پاسأتشٞا ٘ظیش فشوا٘غ ٔظٜتغییش ايٗ خٛاف تؼیاس آػاٖ

PCL دس كٙايغ داسٚػاصي ٚ ٔٛوٛع اػت. تٙاتشايٗ ٟٕٔتشيٗ واستشد تحمیك حاهش اػتفادٜ اص ٘تايج آ ٖ

 اػت.

-9-5-4 ّای ًَآٍریجٌثِ 

 ٞبي ٘ٛآٚضي حبنُ اظ سحميك حبضط ػجبضسٙس اظ:ثٝ عٛض ذلانٝ خٙجٝ

    ٗسحميمبر اٍ٘كز قٕبضي زض ذهٛل سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي ا٘ؿبٖ ثب زض ٘ظرط ٌرطفش

أرب درػٚٞف حبضرط ٘رؿرشيٗ      اؾرز.  ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ا٘دبْ قسٜ

قٛز وٝ زض آٖ ثب زض ٘ظط ٌرطفشٗ يره ٔرسَ ٔٙبؾرت خٟرز ٔسِؿربظي       سحميمي ٔحؿٛة ٔي

ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه ثطاي ٔٛوٛؼ، ٔفهلاً ثٝ ثطضؾي سغييط زض ذٛال ضئِٛٛغيه ثط حطورز  

ٞرب، ضرربٔز ٘بحيرٝ    ٔٛوٛؼ ٚ ٔمبيؿٝ ثب زيٍط ػٛأُ حطوز آٖ ٘ظيط سغييط زض فطوب٘ؽ ٔرػٜ 

يؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٚ ٔيعاٖ وكف ؾغحي ٘بحيٝ ثيٗ زٚ لايرٝ   ٞب، ٚػٜعَٛ ٔ، PCLٔٛوٛؼ ٚ 

 ذٛاٞس دطزاذز.

 ٗٔخٟز ٔسِؿبظي  1سفبضُ ٔحسٚز -زض ايٗ سحميك ثطاي اِٚيٗ ثبض ضٚـ سطويجي قجىٝ ثِٛشع

٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ ٚ ؾيبلاسي ٚيؿىٛالاؾشيه ٔؼطفي قسٜ خطيبٖ غيط لبثُ سطاوٓ ؾيبلار غيط

 اؾز ٚ اظ آٖ خٟز ٔسِؿبظي ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 
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 ٝ1ٚضٔطظ غٛعٝ -ٞبي خسيس سحميك حبضط، سؼٕيٓ ضٚـ خسيس قجىٝ ثِٛشعٔٗاظ زيٍط خٙج 

سؼٕيٓ  ٘يٛسٙئسِؿبظي ٔٙبؾت خطيبٖ ؾيبَ غيطٟز خ ([37]قسٜ سٛؾظ ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ )اضائٝ

ثط ضٚي ٔطظٞبي ٔٙحٙي ثٛزٜ ٚ اظ آٖ خٟز ٔسِؿبظي خطيبٖ  يبفشٝ ٚ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه

لايٝ زض سحميك حبضط  ٞب ٚ ؾغح ٔكشطن ثيٗ زٚؾيبَ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ

 اؾز.  اؾشفبزٜ قسٜ

-1-5-4 عاختار کلي 

 :ثٝ نٛضر ظيط لبثُ ثيبٖ اؾزعٛض ذلانٝ ؾبذشبض وّي سحميك حبضط ثٝ 

  ،ْٚثب ٔؼطفي ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض سحميك حبضط ثٝ ٔؼطفي ٔؼبزلار حبوٓ ثط زض فهُ ز

ٔؿإِٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ٕٞچٙيٗ ثب سٛخٝ ثٝ ذٛال ٚيؿىٛالاؾشيه خٟز ٔسِؿبظي 

  اؾز.ِؿبظي ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ قسٜخٟز ٔس 2ثي-ٔٛوٛؼ ثٝ ٔؼطفي ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ اِٚسضٚيس

  ْٛزض ٔٛضز ٔعايب ٚ قٛز ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ ٔؼطفي ٔيخٟز ٔرشّف  ٞبيزيسٌبٜزض فهُ ؾ

قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ  ضٚـقٛز. ٕٞچٙيٗ ٔؼبيت ٞط ضٚـ ثٝ عٛض ٔرشهط ثحث ٔي

ثب اضائٝ ضٚـ سطويجي  ثٝ ػلاٜٚ. قٛزٔيػسزي ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ زض دػٚٞف حبضط ٔؼطفي 

خطيبٖ ؾيبَ غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ ٚ ؾيبلار  يسفبضُ ٔحسٚز ثٝ ثطضؾ-قجىٝ ثِٛشعٔٗ

ثٝ  ٚضضٚـ ٔطظ غٛعٝ ٖاؾز. زض ازأٝ ثب اضبفٝ وطزٛالاؾشيه ثب ايٗ ضٚـ دطزاذشٝ قسٜٚيؿى

ٚ  سؼٕيٓ يبفشٝ اؾز وٝ ثشٛاٖ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي ضٚـ فٛق ضٚـ خسيسي اضائٝ قسٜ

ثط ضٚي ٔطظٞبي ٔٙحٙي ضا ثب ايٗ ضٚـ حُ ٕ٘ٛز. ؾذؽ ضٚـ فٛق ثب  ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه

-غبِؼٝ زض فهُ زْٚ ديبزٜ ؾبظي قسٜاضائٝ يه اٍِٛضيشٓ ػسزي خٟز ثطضؾي ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔ

 اؾز.
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 ٜزض فهُ چٟبضْ دؽ اظ ٔؼطفي دبضأشطٞبي اؾشب٘ساضز حُ، ٘شبيح حبنُ اظ حُ ػسزي اضائٝ قس 

ٞبي ػسزي اظ قجىٝ اضظيبثي قسٜ ٚ نحز ٘شبيح ايٗ فهُ زض اثشسا اؾشملاَ دبؾدض اؾز. ز

قٛز. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي اثط دبضأشطٞبي ٔرشّف ثط ؾطػز حبنُ اظ حُ ػسزي سحميك ٔي

سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ 

  قٛز.ٞب دطزاذشٝ ٔئٛوٛؼ ٚ فطوب٘ؽ ٔػٜ

 ٝخٟز ازأٝ سحميك حبضط اضائٝ  ٞبييٌيطي اظ سحميك اذيط ٚ ديكٟٙبززض فهُ دٙدٓ ٘شيد

 قٛز. ٔي
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-4-2 هقذهِ 

ازأٝ ٔؼبزلار حبوٓ ثط خطيبٖ زض ايٗ فهُ اثشسا ثٝ ٔؼطفي زأٙٝ ٔحبؾجبسي دطزاذشٝ قسٜ اؾز ٚ زض 

ؾيبَ ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي ثط عجك زأٙٝ ٔحبؾجبسي ٔؼطفي قسٜ ٚ  ٕٞچٙيٗ قطايظ ٔطظي حبوٓ ثط 

ٌطزز. زض ازأٝ ثٝ ٔؼطفي ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ثطاي ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ خطيبٖ ٔؼطفي ٔي

 ٚيؿىٛالاؾشيه دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

-2-2 داهٌِ هحاعثاتي 

اي ثٝ ػٙٛاٖ زأٙٝ ٔحبؾجبسي سحميك حبضط زض اظ ٘بي ا٘ؿبٖ ثٝ نٛضر نفحٝ عطح قٕبسيه لؿٕشي

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (1-2قىُ ) 

 

(1-2) قىُ سحميك حبضط.زأٙٝ ٔحبؾجبسي حطوز ٔبيغ ٔربعي ٘بي ا٘ؿبٖ زض  

 قٛز، ٔبيغ ٔربعي ٘بي قبُٔ زٚ ٘بحيٝ اؾز. ٘بحيٝ ظيطيٗ، لايٕٝٞب٘غٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

 فطوب٘ؽ ثبثز زاضاي حطوز ٔػٜ ثب ظيبزي سؼساز آ٘دب زض ثٛزٜ وٝ PCL٘بْ  ثٝ ٞبٔػن اعطاف ٔبيغ

ٞبي ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚي ايٗ آظٔبيف.وٙٙسٞؿشٙس ٚ يه ٘يطٚي سبثغ ظٔبٖ ثٝ ايٗ ٘بحيٝ ٚاضز ٔي ٘ٛؾب٘ي

سٛاٖ يه ؾيبَ ٘يٛسٙي ثب ٚيؿىٛظيشٝ ا٘سن )سمطيجبً ثٝ ا٘ساظٜ زٞس وٝ ايٗ ٘بحيٝ ضا ٔيلايٝ ٘كبٖ ٔي

. ٘بحيٝ فٛلب٘ي يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثٝ ٘بْ ٔٛوٛؼ ثب [3]ٚيؿىٛظيشٝ آة( زض ٘ظط ٌطفز 

 چؿجٙس. ار ٌطز ٚ غجبض ثٝ ضاحشي ثٝ آٖ ٔيٌي ثبلاي آٖ شضٚيؿىٛظيشٝ ظيبز ثٛزٜ وٝ ثٝ ػّز چؿجٙس
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ثيٗ زٚ لايٝ ؾيبَ، ثٝ ػّز اذشلاف ٚيؿىٛظيشٝ ٚ وكف ؾغحي يه ٘يطٚي  الاؾشيه زض ٘ظط ٌطفشٝ 

لطاض زاض٘س ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي ذٛز ؾجت  PCLٞبيي وٝ زض ٘بحيٝ قٛز. ٕٞبٖ عٛض وٝ اقبضٜ قس ٔػٜٔي

ٚ  PCLذشلاف ٚيؿىٛظيشٝ ٚ وكف ؾغحي ٔٛخٛز ثيٗ زٚ لايٝ قٛز ٚ احطوز ٔبيغ ايٗ ٘بحيٝ ٔي

ب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ٞب زض سحميك حبضط، ثٌطزز. ٔىبٖ حطوز ايٗ ٔػٜٔٛوٛؼ ؾجت حطوز ٔٛوٛؼ ٔي

ٚ ٕٞچٙيٗ  (2-1) ٚ  (1-1) وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ  [5]قسٜ زض سحميك فبِفٛضز ٚ ثّيه فيعيىي اضائٝ

-2قىُ ) ثبظٜ ظٔب٘ي ٔؿبٚي زض  13قسٜ زض ٞب اضائٝثطاي حطوز زٚ ثؼسي ٔػٜ (3-1خسَٚ ) ٞبي زازٜ

 سطؾيٓ قسٜ اؾز.  (2

 

(2-2) قىُ . [5]ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ ٞبي فبِفٛضز ٚ ثّيه  ٞب زض سحميك حبضطٔىبٖ حطوز ٔػٜ 

ٞب زض زٚ فطآيٙس ٘يطٚي ٔؤثط ٚ ثبظيبفز ٘يطٚ حطوز ٔي وٙٙس. زض ٕب٘غٛض وٝ زض فهُ اَٚ شوط قس ٔػٜٞ 

ز فطآيٙس ٘يطٚي ٔؤثط اؾز وٝ ثبػث حطوز وٝ ٔػٜ ؾطػز ثيكشطي زاض  4سب  1 ٞبيحبِز  (2-2قىُ ) 

ٞب ٔىبٖ آٟ٘ب زض يه ثبظٜ ظٔب٘ي ثبثز ٔػٜ وٝ زض 13سب  5ٞبي ٌطزز. حبِزٔي PCL ضٚ ثٝ خّٛ

ٞب اؾز. زض ايٗ حبِز طي زاض٘س حبِز ثبظيبفز ٘يطٚي ٔػٜوٙٙس ٚ ؾطػز وٕشىشطي ضا خبضٚة ٔيوٛچ

وٙس. ثطاي ايٙىٝ ثشٛاٖ يه لغبع ز قسٜ ٚ زض خٟز ػىؽ وٕشط حطوز ٔيٚاض PCL٘يطٚي وٕشطي ثٝ 

 (1-2قىُ ) قسٜ زض ، ثطاي زأٙٝ ٔحبؾجبسي ٘كبٖ زازٜٔشمبضٖ اظ ٘بي ضا زض ٔحبؾجبر زض ٘ظط ٌطفز

زض ٘ظط ٌطفشٝ  (2-2قىُ ) زض ٞؿشٙس  Tcثب زٚضٜ سٙبٚة  حطوز 13ٔػٜ وٝ ٞط وساْ زاضاي  13سؼساز 

٘كبٖ زازٜ   (3-2قىُ ) زض ٞب زض زٚ ظٔبٖ ٔرشّف زض سحميك حبضط ٌيطي ٔػٜقسٜ اؾز. چيسٔبٖ لطا
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زض ٚؾظ  1ٔػٜ زاضاي ٔىبٖ  s t=0 ٞب ثسيٗ نٛضر اؾز وٝ زض ِحظٝقسٜ اؾز. ٘حٜٛ لطاٌيطي ٔػٜ

ٞبي ثؼسي ٚ لجّي، ثٝ سطسيت زض ؾٕز ضاؾز ٚ چخ ايٗ ٔػٜ لطاض زاض٘س. زض ٔػٜ ثب ٔىبٖ 6لطاض ٌطفشٝ ٚ 

ٞب ٞٓ ثٝ ٕٞيٗ ٔٙٛاَ سغييط حبِز وٙس ٚ ثميٝ ٔػٜسغييط ٔي 2ٔػٜ ٚؾظ ٔىب٘ف ثٝ s  t=Tc/13ٖ ظٔب

سٛاٖ ٔىبٖ ٞط ٔػٜ ضا زض زٞٙس. ثب ايٗ سغييط ٔىبٖ، ؾطػز ٞط ٔػٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔئي

ثسؾز آٚضز. ثب عي قسٖ يه ؾيىُ وبُٔ، ؾطػز ٚ ٔىبٖ  s  t=Tc/13سب  t=0 sٞط ثبظٜ ظٔب٘ي ثيٗ 

ٞب ثطاي ٔحبؾجٝ ٘يطٚي حبنُ ٞب ٚ ٔىبٌٖطزز ٚ اظ ايٗ ؾطػزٞب زض ٞط ثبظٜ ظٔب٘ي ٔحبؾجٝ ٔيوّيٝ ٔػٜ

 ٚض اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس.ٞب ثٝ ؾيبَ زض ضٚـ ٔطظ غٛعٝاظ ٔػٜ

 

 

 

(3-2) قىُ ظٔبٖ ٔرشّف زض سحميك حبضط.ٞب زض زٚ ٘حٜٛ لطاضٌيطي ٔػٜ 

t=0 s 

t=8Tc/13 s 
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-9-2 هعادلات حاکن تز جزیاى 

 ثٝ لطاض ظيط اؾز: (1-2قىُ ) قسٜ زض ي حبوٓ ثط خطيبٖ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜٔؼبزلار ؾبذشبض

 (2-1)  u 0  

(2-1-2) 


 


       



1 1
. .

u
u u p f

t
 

(2-1-3) ( , t) F(s, t) (x X(s, t))dsf x 


   

(2-1-4) X( , )
( ( , ), ) ( , ) ( ( , )) .

s t
U X s t t u x t x X s t dx

t





  

   

 ؾطػز،ثطزاض  چٍبِي، فكبض، ٔىبٖ، ظٔبٖ، سطسيت ثt،x ، p ،،u ، ٚfٝ ، (1-2) ٔؼبزلار  زض 

 اٚيّطي ٔرشهبر زؾشٍبٜ زض ٚضخؿٓ غٛعٝ حضٛض زِيُ ثٝ ؾيبَ ٔيساٖ ثط ٚاضزٜ ٘يطٚي ٚ سب٘ؿٛض سٙف

 لاٌطا٘ػي ٘مبط ؾطػز ٚ ٔطظٞب ثٝ ٚاضزٜ ٘يطٚي ٔىبٖ، ٘كبٍ٘ط سطسيت ثٝ X، F ٚ U ثؼلاٜٚ. ثبقسٔي

 اضبفي ٘يطٚي سطْ ٚخٛز ثب ٕٔٙشْٛ ٔؼبزلار (2-1-2) ( ٔؼبزِٝ ديٛؾشٍي، ٔؼبز1ِٝ-1-2ٔؼبزِٝ ). اؾز

 اضسجبط ٚ ٚضغٛعٝ ٔعض ضٚـ اػٕبَ ثطاي. اؾز( ٚض-غٛعٝ ٔطظ ضٚـ زض) ؾيبَ زض خؿٓ حضٛض زِيُ ثٝ

 ٌطفشٝ ٘ظط ( زض4-1-2) ( 3ٚ-1-2) ٔؼبزلار ،(Γلاٌطا٘ػي ) ٚ (Ωاٚيّطي ) ٔرشهبر زؾشٍبٜ زٚ ثيٗ

( δ) زِشب سبثغ سٛؾظ لاٌطا٘ػي، ٔرشهبر زض قسٜ ٔحبؾجٝ ٔطظي ٘يطٚٞبي (3-1-2) زض ٔؼبزِٝ .قٛزٔي

 ٘ٛزٞبي ؾطػز (4-1-2) ٔؼبزِٝ زض ٚ قٛزٔي سجسيُ اٚيّطي ٔرشهبر زض ؾيبَ ثط ٚاضز ٘يطٚٞبي ثٝ

ٚض ٚ ؾطػز ٚ ٘يطٚي زض ٔٛضز ٔؼطفي ضٚـ ٔطظ غٛعٝ .ٌطززٔي ثطاظـ لاٌطا٘ػي ٘ٛزٞبي ثٝ اٚيّطي

 ثحث ذٛاٞس قس.ثٝ نٛضر ٔفهُ ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ زض فهُ ؾْٛ 

-1-2 هعادلِ هتؾكلِ 

ثب سٛخٝ ثٝ ذبنيز ٚيؿىٛالاؾشيه ٔٛوٛؼ، زض ايٗ لؿٕز ثٝ ٔؼطفي ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ خٟز ثطضؾي 

   ثشٛاٖ اثطار ذٛال ضئِٛٛغيه زض ايٗ ؾيبَ ضا ٘كبٖ زٞس.قٛز وٝ ايٗ ٔبزٜ دطزاذشٝ ٔي

ٞبي ٚيؿىٛالاؾشيه ذغي ثٝ زِيُ ؾبزٜ ثٛزٖ زض ٔسِؿبظي زض اوثط سحميمبسي وٝ ثٝ ٔسَ        

(2-1-1)
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ٌيط٘س. اٌط چٝ ثؿيبضي اظ ٔٛاز اي ٞؿشٙس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔيٞبي ديچيسٜذهٛل زاضاي ٞٙسؾٝ

ضٚز زاضاي ذٛال زضنس( ا٘شظبض ٔي 3سب  2ٞبي وٛچه )وٕشط اظ ُظاي سغييط قىٔٛخٛز زض عجيؼز ثٝ ا

. ثٝ [66]زٞٙس ٞبي ثعضي ضفشبض غيط ذغي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔيثبقٙس، أب ايٗ ٔٛاز زض ٘طخ ثطـ ذغي

ٚيؿىٛالاؾشيه ٔٙبؾت قجٝ ذغي وٝ ثشٛاٖ اثطار ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض ايٗ سحميك ثب ٔؼطفي يه ٔسَ 

ذٛال ٔرّشف ضئِٛٛغيه ؾيبَ ضا زض آٖ ٔسِؿبظي ٕ٘ٛز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ازأٝ ثٝ ٔؼطفي ايٗ 

 قٛز.ٔسَ دطزاذشٝ ٔي

-4-1-2 4ّای اٍلذرٍیذخاًَادُ هذل 

َ ذغي ؾيبقجٝ ٞبي يىي اظ ٔؼطٚفشطيٗ ٔسَ  اؾرز.  ٞربي اِٚسضٚيرس   لار ٚيؿىٛالاؾشيه، ذب٘ٛازٜ ٔرس

ٞربي وٛازضاسيره ٌطازيربٖ ؾرطػز     انٛلاً ايٗ ٔسَ يه ثؿظ ذغي اظ سب٘ؿٛض سٙف اؾز وٝ حبٚي سطْ

اؾز. ايٗ ٔسَ ثط اؾبؼ يه فطو ذبل اظ وطُ٘ ضفشربض ٚيؿىٛالاؾرشيه ثسؾرز آٔرسٜ ٚ يره ٔرسَ       

اِٚسضٚيس ٔجحث ٔفهّي اظ ٔىب٘يه ٔحريظ ٞربي ديٛؾرشٝ     ٞبئسَسدطثي ٔحؿٛة ٔي قٛز. ذب٘ٛازٜ 

طزاذشٗ ثٝ آٖ اظ حٛنّٝ ايرٗ ثحرث ذربضج اؾرز ٚ زض ايٙدرب سٟٙرب ثرٝ ٘شربيح حبنرُ اظ آٖ          اؾز وٝ د

لاؾشيه وبضثطز زاض٘س( دطزاذشرٝ  )ٔؼبزلار ٔشكىّٝ اي وٝ زض ظٔيٙٝ ٔسَ ؾبظي خطيبٖ ؾيبلار ٚيؿىٛا

ٝ     ٔسَ قٛز.ٔي ٚ ٘يرع ٔكرشك ظٔرب٘ي     2ٞبي اِٚسضٚيس ٘يبظ ثٝ ٔحبؾرجٝ ٔكرشك ظٔرب٘ي ٕٞطفشري ٕٞجؿرش

ا٘رس  آٔرسٜ  (3-2) ٚ  (2-2) زاض٘س وٝ ايٗ ٔكشمبر ثشطسيت زض ضٚاثظ  3ٕٞجؿشٝ سب٘ؿٛض سٙف ٕٞطفشي دبز

[65]. 

 (2-2)-1       1 D
u u

Dt


  


        

(2-2-2)    
        1 1 1nn n n

D
u u

Dt


  

  
        

                                                 
1
 Oldroyd 

2. Covariant convected time derivative of the stress tensor 

3. Contravariant convected time derivative of the stress tensor 

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

D
u u

Dt


  


        

(2-3-2) 
 

 
        1

1 1

n

n n n

D
u u

Dt


  



 
        

٘يرع ٕ٘ربز سطاٟ٘ربزٜ سب٘ؿرٛض اؾرز.         ثطزاض ؾرطػز ٚ   uسب٘ؿٛض سٙف،  ،  (3-2) ٚ  (2-2) زض ضٚاثظ 

يرع ثرٝ   ٘ 2ٚ ٔكشمبر ظٔب٘ي ٕٞطفشي دبز ٕٞجؿشٝ ٘طخ ثطـ 1ٕٞچٙيٗ ٔكشمبر ظٔب٘ي ٕٞطفشي ٕٞجؿشٝ

 :[65]قٛ٘س سطسيت ثٝ قىُ ظيط سؼطيف ٔي

 (2-4)-1  (1) u u


    

(2-4-2)  
 

    
1

2 (1) (1)D
u u

Dt


  


        

(2-4-3)  
 

    
1

( 1) ( 1)

n
n n nD

u u
Dt


  


       

 
 (2-5)-1 

   1
u u


    

(2-5-2) 
 

 
        1

2 1 1

D
u u
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(2-5-3) 
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n

n n n

D
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اظ ٕٞٝ ٔؼطٚفشط ٞؿرشٙسوٝ ٔؼبزِرٝ    4ثي-ٚ اِٚسضٚيس 3اي-ٞبي اِٚسضٚيس، زٚ ٔسَ اِٚسضٚيسزض ٔيبٖ ٔسَ

 :[65]آٔسٜ اؾز  (7-2) ٚ  (6-2) ٔشكىّٝ ايٗ زٚ ٔسَ ثٝ سطسيت زض ضٚاثظ 

 (2-6)    1 2(1)

1 0 2( )         

 (2-7)      1 0 21 1 2
( )         

                                                 
1. Covariant convected derivative of the shear rate tensor 

2. Contravariant convected derivative of the shear rate tensor 
3
 Oldroyd-A 

4
 Oldroyd-B 

(2-3-1)

(2-4-1)

(2-5-1)



 

44 

 

 وٙٙس أب زض ظٔيٙٝ سؼييٗٞبي ديٛؾشٝ ضا اضضب ٔيٗ زٚ ٔسَ ثرٛثي انَٛ ٔىب٘يه ٔحيظٞطچٙس اي

اي -(، ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ٔسَ اِٚسضٚيس6-2ٞبيي ٞؿشٙس. ضاثغٝ )اذشلاف سٙف ٘طٔبَ زْٚ زاضاي ضؼف

2ثٛزٜ وٝ زض آٖ ثبثز سٙف ٘طٔبَ زْٚ لطيٙٝ ثبثز سٙف ٘طٔبَ اَٚ اؾز ) 1   زضحبِيىٝ زض ،)

ثي ثبثز اذشلاف سٙف ٘طٔبَ اَٚ ٚخٛز زاقشٝ أب ثبثز سٙف ٘طٔبَ زْٚ ثطاثط نفط اؾز -ٔسَ اِٚسضٚيس

(1 0  ٚ 2 0  اظ آ٘دب وٝ زض اوثط ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه اذشلاف سٙف ٘طٔبَ زْٚ زاضاي .)

-ضؾس وٝ دبؾدثٙبثطايٗ ثٝ ٘ظط ٔي % اذشلاف سٙف ٘طٔبَ اَٚ اؾز20مساضي ٘ؿجشبً وٛچه ٚ حساوثط ٔ

اي چٙساٖ -اؾز. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ اِٚسضٚيس شطثي ثٝ ٚالؼيز ٘عزيى-ٞبي ٔسَ اِٚسضٚيس

قسٜ اؾز.  ثي ا٘دبْ-ضايح ٘جٛزٜ، حبَ آ٘ىٝ سحميمبر ػسزي ٚ سحّيّي فطاٚا٘ي ثط اؾبؼ ٔسَ اِٚسضٚيس

ٞبي ٘يع ٔؼطٚف اؾز. ايٗ ٔسَ يىي اظ ؾبزٜ سطيٗ ٔسَ 1ثي ثٝ ٔسَ ٕٞطفشي خفطيع-ٔسَ اِٚسضٚيس

ذغي ثٛزٖ آٖ ٚ زاقشٗ ظٔب٘ي ضٞبيي اظ  قجٝذغي ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز ٚ ثٝ ذبعط  قجٝ

 ٌيطز.سٙف ٚ ٘يع ذبنيز غيط زائٓ ثٛزٖ آٖ ثؿيبض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي

-2-1-2 تي-اٍلذرٍیذهذل  

ذغي ثطاي ٔسِؿبظي  قجٝ ٞبيسطيٗ ٔسَثي يىي اظ ٔٙبؾت-س، ٔسَ اِٚسضٚيسٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ ق

 ثسؾز ِٔٛىِٛي سئٛضي اظ سٛأٖي  ضا ثي-اِٚسضٚيس خطيبٖ غيط زائٓ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز. ٔسَ

 ثٝ ٔسَ ايٗ. [65] ظ٘ٙسٔي سرٕيٗ آَايسٜ فٙط يه نٛضر ثٝ ضاآٖ ثرف الاؾشيه ؾيبَ  زض وٝ آٚضز

 لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز زاضز ثٌٛط ؾيبلار ثب ذٛثي سغبثك وٝ ؾبزٜ ثطقي ٞبيخطيبٖ سرٕيٗ ثطاي ذهٛل

ايٗ ٔسَ ثٝ ػّز ٚخٛز ٔكشمبر ٕٞطفشي زض سب٘ؿٛض سٙف، ذٛال ٔٛاز ثٝ ذٛثي زض  .[81] ٌيطزٔي

ٔسِؿبظي ٚاضز قسٜ ٚ حشي لبثّيز ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ؾبثمٝ زٔبيي ؾيبَ ثطاي زض ٘ظط ٌطفشٗ اثطار زٔبيي 

 ؾيبَ ضا زاضز. 

ثٝ ٕٞيٗ  قسٜ اؾز. ثي خٟز ٔسِؿبظي ٔٛوٛؼ اؾشفبزٜ-زض سحميك حبضط ٘يع اظ ٔسَ اِٚسضٚيس     

                                                 
1. Convected Jeffreys Model 
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 قٛز.ثي دطزاذشٝ ٔي-ٔٙظٛض زض ازأٝ ثٝ ٔؼطفي ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ اِٚسضٚيس

، ٔسَ  ثي-ؾيبَ اِٚسضٚيس خٟز ٔؼطفي ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ (7-2) قسٜ زض ضاثغٝ ػلاٜٚ ثط ضاثغٝ اضائٝ    

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔدٕٛع زٚ سٙف ٘يٛسٙي ٚ الاؾشيه ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ثيبٖ ٕ٘ٛز: ثي ضا ٔي-اِٚسضٚيس

 (2-8) N E     

N  ٚ ثرف ٘يٛسٙي سب٘ؿٛض سٙفE  ٟٓٔؼبزِٝ  نٛضر ثٝ ؾيبَ ٘يٛسٙي الاؾشيه آٖ اؾز. ؾٟٓؾ

 :قٛزٔي سؼطيف (2-9)

 (2-9) 2N N

M D   

 ٔبزٜ اؾز وٝ اظ ضاثغٝ ظيط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز:  1سب٘ؿٛض ٘طخ سغييط قىُ D(، 9-2زض ضاثغٝ )

 (2-10)  
1

2
D u u    

 ثيبٖ ثٝ نٛضر ظيط لبثُ (UCM)2ٔبوؿَٛٔسَ فٛق ٕٞطفشي  عجك ثط سب٘ؿٛض سٙف الاؾشيه ثرف

 اؾز:

 (2-11) 
(1) 2E E E

M D     

N، (11-2) ٚ  (9-2) زض ضٚاثظ 

M ٚيؿىٛظيشٝ ثرف ٘يٛسٙي  ٚE

M ٚيؿىٛظيشٝ ؾٟٓ ٚيؿىٛالاؾشيه 

 لبثُ (12-2)  ضاثغٝ ( اظٚيؿىٛظيشٝ ) ٘ؿجز ( Mٚ) ٔٛوٛؼ ٘بحيٝ وُ ٚيؿىٛظيشٝ ٚ اؾز ٔٛوٛؼ

 :اؾز ٔحبؾجٝ

 (2-12) 
,  =

E
N E M

M M M

M


   


   

ٔكشك ظٔب٘ي ٕٞطفشي دبز  ٚ ثٛزٜ ؾيبَ سٙف اظ ضٞبيي ظٔبٖ  (11-2)  ٔؼبزِٝ زض ٕٞچٙيٗ     

(1)ٕٞجؿشٝ ثرف الاؾشيه سب٘ؿٛض سٙف )

E( ٝثط عجك ضاثغ )لبثُ (13-2) ضاثغٝ  نٛضر ثٝ (1-3-2 

 :اؾز ثيبٖ

                                                 
1
 Rate of deformation 

2
 Upper Convected Maxwell 
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 (2-13) 
(1) . . .

E
E E E T Eu u u

t


   


     


 

، ثرف الاؾشيه سب٘ؿٛض سٙف ٔٛوٛؼ زض (11-2) زض ضاثغٝ  (10-2) ٚ  (13-2) ثب خبيٍصاضي ضٚاثظ 

 لبثُ ثيبٖ اؾز: (14-2) حبِز زٚ ثؼسي زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر زوبضسي ثٝ نٛضر ضٚاثظ 

 (2-14)-1 
2 2 2

E E E
E E E Exx xx xx
xx xx xy M

u u u
u v

t x y x y x

  
    

      
      

      
 

(2-14-2) 

      

E E E

xy xy xyE E E E

xy xy yy xx

E

M

u v u v
u v

t x y x y y x

u v

y x

  
    



        
                 

  
  

  

 

(2-14-3) 
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-5-2      ٍ هَکَط PCLصَرت هعادلات هَهٌتَم تزای ًَاحي  

(، ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ 2-1-2( زض ٔؼبزِٝ )14-2( سب )8-2ثب ٔحبؾجٝ سب٘ؿٛض سٙف ٚ خبيٍصاضي ٔؼبزلار )

)ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه( زض  )ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٘يٛسٙي( ٚ ٔٛوٛؼ PCLثطاي زٚ ٘بحيٝ 

( ٚ 15-2ثٝ سطسيت ثط عجك ضٚاثظ )  x  ٚy ٞبيِز زٚ ثؼسي ٚ زض زؾشٍبٜ ٔرشهبر زوبضسي زض ضاؾشبحب

 قٛ٘س:( ثيبٖ ٔي2-16)

 (2-15)-1 
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(2-16-2)  
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زأٙٝ ٔحبؾجبسي ثٛزٜ ٚ  x  ٚyثٝ سطسيت ؾطػز زض ضاؾشبي  u  ٚvزض ضٚاثظ فٛق 
PCL

ٚيؿىٛظيشٝ  

اؾز. ٕٞچٙيٗ  PCL٘بحيٝ 
x

f ٚ
y

fٜزٚ  ٞب زض ؾيبَ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔطظ ثيٗ٘يطٚٞبي حبنُ اظ حطوز ٔػ

-اضبفٝ ٔي x  ٚyٚض ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ زض ضاؾشبي ؾيبَ اؾز وٝ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

 ؾجٝ ايٗ ٘يطٚٞب زض فهُ ؾْٛ ثٝ عٛض ٔفهُ ثحث ذٛاٞس قس.ٌطز٘س. زض ٔٛضز چٍٍٛ٘ي ٔحب

-6-2 ؽزایط هزسی 

ٔطظ دبييٗ ٕٞبٖ زيٛاضٜ ٘بي اؾز وٝ قطط ٔطظي  (1-2قىُ ) قسٜ زض ازٜثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ ز 

)ؾطػز نفط( ثطاي آٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ٔطظ ثبلا ٔحُ ػجٛض ٞٛا ثٛزٜ وٝ قطط  1زيٛاض ثبثز

ٔطظ ثبلا ٕٞب٘ٙس سحميك حبؾجبر ثٝ ػّز ؾبزٌي زض ٔسٛاٖ اػٕبَ ٕ٘ٛز. ثطاي آٖ ٔي 2ٔطظي ِغعـ آظاز

زض ٘ظط  ٔؿغحثٝ نٛضر  [15, 9]ٚ خبيبسيّيه ٚ ٕٞىبضاٖ  [17]قسٜ سٛؾظ ِي ٚ ٕٞىبضاٖ ا٘دبْ

ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٞطچٙس وٝ زض ضٚـ ػسزي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحميك حبضط أىبٖ اػٕبَ قطط ٔطظي 

اظ  ٔشمبض٘ي آ٘دب وٝ زأٙٝ ٔحبؾجبسي حبضط لؿٕشي ٘بحيٝ ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙيٗ اظ غيط ٔؿغح  ثطاي ايٗ

ٞبي ؾٕز چخ ٚ ضاؾز اضٜٞب زض ٘بي يه حطوز ٔشٙبٚة اؾز قطط ٔطظي زيٛ٘بي اؾز ٚ حطوز ٔػٜ

لطاض زازٜ قسٜ اؾز. قطايظ ٔطظي فٛق ثبيس زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اػٕبَ  3قطط ٔطظي ٔشٙبٚة

 زضثبضٜ آٟ٘ب ثحث ذٛاٞس قس. ٌطزز وٝ زض فهُ ؾْٛ

قٛز قطط ٔطظي سٙف ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٔؼبزِٝ سٙف الاؾشيه فمظ ثطاي ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ حُ ٔي       

-2)  اؾز ثٝ نٛضر ضاثغٝ PCLالاؾشيه ثطاي زيٛاضٜ دبييٗ ايٗ ٘بحيٝ وٝ قبُٔ زيٛاضٜ ثبلايي ٘بحيٝ 

 اؾز: (17

                                                 
1
 No-slip wall 

2
 Free-slip surface 

3
 Periodic 
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 (2-17)     0,  0,  0E E E

xx xy yy
 

زض زيٛاضٜ ثبلايي ثب سٛخٝ ثٝ قطط ٔطظي ِغعـ آظاز، ثب حُ ٔؼبلار خطيبٖ ٚ ٔؼّْٛ قسٖ ٔمساض      

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.  (14-2) سٛاٖ سٙف الاؾشيه ضا زض ايٗ ٔطظ اظ حُ ٔؼبزلار ؾطػز، ٔي

ٞبي سٙف ٘يع ثطلطاض اؾز وٝ زض آٖ سٙفٞبي ؾٕز چخ ٚ ضاؾز قطط ٔطظي ٔشٙبٚة ثطاي زض زيٛاضٜ

 الاؾشيه زض زيٛاضٜ ؾٕز چخ ثب زيٛاضٜ ؾٕز ضاؾز ثطاثط اؾز.     
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-4-9 هقذهِ 

تش جشياٖ جٟت ٔذِؼاصي ٔؼادلات حاوٓ  1دس اتتذاي ايٗ فلُ تٝ ٔؼشفي سٚؽ ػذدي ؿثىٝ تِٛتضٔٗ

جٟت  2تفاهُ ٔحذٚد-تِٛتضٔٗؿٛد ٚ دس ادأٝ سٚؽ جذيذ تشویثي ؿثىٝ ػیاَ ٘یٛتٙي پشداختٝ ٔي

سٚؽ دس ادأٝ تشسػي جشياٖ ػیاَ غیش٘یٛتٙي تؼٕیٓ يافتٝ ٚ ػیالات ٚيؼىٛالاػتیه اسائٝ ؿذٜ اػت. 

ٚس تٝ ؿذٜ تٛػي چٙذ ٞٙذػٝ ػادٜ ٔؼتثشػٙجي ؿذٜ اػت. ػپغ تا اهافٝ وشدٖ سٚؽ ٔشص غًٛٝاسائٝ

تؼٕیٓ يافتٝ  ٘یٛتٙيجشياٖ ػیالات غیشٝ وٕه آٖ تتٛاٖ ، سٚؽ جذيذي اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ تسٚؽ فٛق

ٚس ٔذِؼاصي ٕ٘ٛد. تٝ وٕه ايٗ سٚؽ، جشياٖ ػیاَ سا حَٛ اجؼاْ غًٛٝٚ ػیالات ٚيؼىٛالاػتیه 

هٕٗ تـشيح سٚؽ ٌشدد. دس پاياٖ حُ ٔي دْٚدسٖٚ ٘اي تش اػاع ٞٙذػٝ ٔؼشفي ؿذٜ دس فلُ 

ي ٚ اٍِٛسيتٓ ػذدي تحّیُ ٘یض ٔشص ي٘حٜٛ اػٕاَ ؿشاي ،ػذدي تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ سٚ٘ذ سٚآٚسي تٝ آٖ

 اػت.تحج ؿذٜ

-2-9 ّای هختلف جْت حل هعادلات اًتقالدیذگاُ 

ٞبي ػسزي ٔشٙٛػي ٚخٛز زاضز. خٟز سحّيُ ٔيساٖ خطيبٖ ٚ ثطضؾي ا٘شمبَ حطاضر زض ؾيبلار، ضٚـ

 ثٝ وبض( ٔٛٔٙشْٛضٚيىطز انّي زض ذهٛل قجيٝ ؾبظي ٔؼبزلار ا٘شمبَ )حطاضر، خطْ ٚ  ثغٛض وّي زٚ

ٞبي قٛ٘س وٝ ػجبضسٙس اظ زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛديه ٚ زيسٌبٜ ٔيىطٚؾىٛديه. زض ازأٝ زيسٌبٌٜطفشٝ ٔي

 ٞب ا٘دبْ ذٛاٞس قس.اي اخٕبِي ثط ضٚي آٖٔرشّف ثٝ اذشهبض سٛنيف ٚ ٔمبيؿٝ

-4-2-9 دیذگاُ هاکزٍعكَپیک 

طغي، خطْ ٚ ا٘ يثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ ثمب ؼبزلار زيفطا٘ؿيُ خعئي يب ٔؼِٕٛئزض زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛديه 

وٝ قبُٔ سؼساز ظيبزي اظ شضار )قبُٔ ِٔٛىَٛ ٚ يب ا٘ساظٜ حطوز زض يه حدٓ وٙشطَ ثؿيبض وٛچه 

زض ايٗ زيسٌبٜ ٕٞٛاضٜ فطو ٟٔٓ ديٛؾشٝ ثٛزٖ ٔحيظ ؾيبَ زض ٘ظط ٌطفشٝ  .قٛزسؼطيف ٔي اؾز اسٓ(

                                                 
1
 Lattice Boltzmann method 

2
 Hybrid lattice Boltzmann-finite differnce method 
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ثٝ  لغ زض ايٗ زيسٌبٜقٛز. زض ٚاقٛز ٚ ثٝ خعئيبر ضفشبضي ٞط ِٔٛىَٛ يب شضٜ ثٝ سٟٙبيي سٛخٟي ٕ٘ئي

ٞب ٞبي سحّيّي ثٝ حُ آٖسٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـزِيُ ديچيسٌي قىُ ايٗ ٔؼبزلار، ٕٞٛاضٜ ٕ٘ي

إِبٖ  ٚ ، حدٓ ٔحسٚزٔحسٚزسفبضُ ٞبيي ٔب٘ٙس ضٚـاظ دطزاذز. ثٙبثطايٗ ثطاي حُ ايٗ ٔؼبزلار، 

.  ثغٛض وّي [82] ٔحسٚز ثطاي سجسيُ ٔؼبزلار زيفطا٘ؿيُ ثٝ ؾيؿشٓ ٔؼبزلار خجطي اؾشفبزٜ ٔي قٛز

يب  قجىٝ، وٙشطَ ثٝ حدٓر حبوٓ، زأٙٝ حُ سٛاٖ ٌفز زض ايٗ زيسٌبٜ دؽ اظ قٙبؾبيي ٔؼبزلأي

ىٝ ٞط ثرف حدٕي يب ٌطٜ ٚ يب إِبٖ ثغٛضي قٛزحبوٓ سدعيٝ ٔيإِبٖ ٔغبثك ثب ضٚـ حُ ٔؼبزِٝ 

سب  قٛزٔئؼبزلار خجطي ثٝ عٛض ٔىطض حُ ؾذؽ ايٗ ثبقس. اظ شضار ٔي ثعضٌي قبُٔ ٔدٕٛػٝ

ض، زٔب ٚ ؾطػز زض ٞط ٌطٜ اظ قجىٝ ٞبي ٔبوطٚؾىٛديه ٔب٘ٙس فكبقسٜ ٚ وٕيزٍٕٞطايي حبنُ 

ٞبي ؾٙشي شوط قسٜ زض حُ ٔؿبئّي ٔب٘ٙس ٔسِؿبظي ٔحبؾجبسي ٔكرم قٛ٘س. أب ٘بوبضآٔسي ضٚـ

 ٞبي ديچيسٜ آقىبض ٔي قٛز. ٞبي چٙس فبظي ٚ ٔسِؿبظي ؾيبَ زض ٔطظخطيبٖ

-2-2-9 دیذگاُ هیكزٍعكَپیک 

ي خسيسي وٝ ثط اؾبؼ زيسٌبٜ ٞبثٝ ٔٙظٛض حُ ٔكىلار شوط قسٜ زض زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛديه، ضٚـ

ٔيىطٚؾىٛديه ثٛز٘س، ٔغطح قس. زض ايٗ زيسٌبٜ فطو ديٛؾشٝ ثٛزٖ ؾيبَ ٘بزيسٜ ٌطفشٝ قسٜ ٚ فطو 

٘يطٚي ثيٗ شضار )ثيٗ ثبيس اظ ايٙطٚ، اؾز. قسٜ اظ شضار وٛچه )اسٓ، ِٔٛىَٛ( سكىيُ ؾيبَوٝ قٛز ٔي

لبٖ٘ٛ زْٚ ٘يٛسٗ )ثمبء ا٘ساظٜ ٔغبثك  ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ؾبزٜيه ٚ زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز ِٔٛىِٛي( 

-سٛاٖ خطيبٖ ؾيبَ ضا قجيٝثٙبثطايٗ ثٝ وٕه ثطضؾي حطوز ٚ ثطذٛضز ايٗ شضار ٔي .قٛزحطوز( حُ 

ثطضؾي قٛز ٚ ذظ ٞط ِحظٝ شضار زض ظٔب٘ي، ثبيس ٔٛلؼيز ٚ ؾطػز  ٌبْزض ٞط ؾبظي وطز. ثٝ ػجبضسي 

زٔب ٚ فكبض ثٝ  زض ايٗ ؾغح، ذٛال سطٔٛزيٙبٔيىي ٔب٘ٙس . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَطزضا قٙبؾبيي وٞط شضٜ ؾيط 

قٛ٘س. ايٗ سطسيت ثٝ ا٘طغي ؾيٙشيه شضار )خطْ ٚ ؾطػز( ٚ فطوب٘ؽ ثطذٛضز شضار ثٝ ٔطظٞب ٔطثٛط ٔي

ٚ اغّت زض سحميمبر ظيؿز قٙبؾي ٚ ػّْٛ ثيِٛٛغيه  ٘بْ زاضز 1ِٔٛىِٛيزيٙبٔيه ضٚـ، قجيٝ ؾبظي 

                                                 
1
 Molecular dynamics simulations 
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. أب ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ زض ايٗ ضٚـ سؼساز شضار سكىيُ زٞٙسٜ [85-83]ٌيطز ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي

molecule)ؾيبَ اؾز وٝ ثبيس ضنس قٛ٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٞٛا زض قطايظ اسبق زاضاي  )3cm 223 10 

وٝ سحّيُ ٔيىطٚؾىٛديه چٙيٗ ؾيؿشٕي ثب ايٗ سؼساز شضار سمطيجبً غيطٕٔىٗ اؾز.  [86]ثبقسٔي

وٝ آيب ؾطػز ٚ ٔٛلؼيز سٕبْ شضار، خٟز ٔسِؿبظي ثب اؾشفبزٜ اظ  ٕٞچٙيٗ ثبيس ثٝ ايٗ ٘ىشٝ سٛخٝ وطز

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، زض ايٗ اسبق ٔيّيبضزٞب ِٔٛىَٛ ٚخٛز زاض٘س ضٚـ زيٙبٔيه ِٔٛىِٛي ٟٔٓ اؾز يب ذيط؟ 

خطْ  وٙيٓ؛ ظيطاٞب ضا احؿبؼ ٕ٘يثٝ ٔب ثطذٛضز ٔي وٙٙس. أب ٔب آٖ m/s  400وٝ ثب ؾطػز ثبلاي

ثبقس. ٞب لبثُ چكٓ دٛقي ٔيثٙبثطايٗ اثط ٘بقي اظ حطوز آٖثؿيبض وٛچه اؾز. ٞب آٖ)ا٘ساظٜ حطوز( 

ٔٛضٛع ٟٕٔي زض ٔميبؼ ٔبوطٚؾىٛدي ٘يؿز ثّىٝ آثبض حبنُ اظ آٖ ثٝ سٟٙبيي ضفشبض ٞط شضٜ ثٙبثطايٗ 

ٚ اي اؾز . ثٙبثطايٗ ٞطچٙس ضٚـ زيٙبٔيه ِٔٛىِٛي ضٚـ ؾبزٜ[86]س ثبقٟٔٓ ٔيخٕؼي شضار ضفشبض 

سحّيُ وٙس أب يىي اظ ٞبي ٞٙسؾي ديچيسٜ ضا ثسٖٚ ٔكىُ سغييط فبظ ٚ قىُٔؿبئُ زاضاي سٛا٘س ٔي

 ٔكىلار آٖ ضنس سٕبْ شضار ٚ زض ٘شيدٝ ٞعيٙٝ ٔحبؾجبسي ثبلاي آٖ اؾز.

-9-2-9 ایّای ؽثكِرٍػ 

، ٔٛضٛػي قٍفز اٍ٘يع ضا ثيبٖ وطز٘س: ايدبز يه ٔبقيٗ [87]ٚ ٕٞىبضاٖ  1، فطيف1986زض ؾبَ 

وٙس ٚ لبزض ثٝ ثبظؾبظي خطيبٖ ؾىٛدي ديطٚي ٔيؾِّٛي ؾبزٜ وٝ سٟٙب اظ لٛا٘يٗ ثمب زض ؾغح ٔيىطٚ

ٞبي خسيسي ؾيبَ ٚالؼي اؾز. ايٗ وكف ٔٛخت سحِٛي ثعضي زض ثحث زيٙبٔيه ؾيبَ قسٜ ٚ ضٚـ

ٔب٘ٙس ضٚـ قجىٝ ٌبظ ٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ٕٞيٗ اؾبؼ قىُ ٌطفشٙس. زٚ ضٚـ شوط قسٜ ثطاي 

ٚ ٔكرهٝ وّي ٞؿشٙس: اَٚ ايٙىٝ ثٝ خبي وبٞف ٞعيٙٝ ٔحبؾجبسي زض ضٚـ زيٙبٔيه ِٔٛىِٛي زاضاي ز

-ضنس سه سه شضار زض زيسٌبٜ ٔيىطٚؾىٛديه، ؾيبَ ضا ٔحيغي سكىيُ قسٜ اظ سؼساز ظيبزي ثؿشٝ

. ايٗ زيسٌبٜ وٝ ٌيط٘سٔيٞبي وٛچه ِٔٛىِٛي وٝ زاضاي زٔب ٚ ؾطػز سمطيجب يىؿب٘ي ٞؿشٙس، زض ٘ظط 

                                                 
1
 Frisch 
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٘بْ  1ثبقس، زيسٌبٜ ٔعٚؾىٛديهٔي زيسٌبٞي ثيٗ ٔميبؼ ٔيىطٚؾىٛديه ٚ ٔميبؼ ٔبوطٚؾىٛديه

ثبقٙس. زٚٔيٗ ٔكرهٝ ايٗ ٞبي وٛچه ِٔٛىِٛي ٕ٘بيٙسٜ شضار ٔدبظي ٔيزاضز. زض ٚالغ ايٗ ثؿشٝ

ثبقس. ثٝ ٞب ثطاي وبٞف ٞعيٙٝ ٔحبؾجبسي ، ٔحسٚز وطزٖ زضخبر آظازي حطوز شضار ٔدبظي ٔيضٚـ

طوز وٙٙس. ٘ٛع شضار ٚ لٛاػس ثطذٛضز ٞبي ٔكرهي حسٛا٘ٙس ثط ضٚي ٔؿيطػجبضسي ايٗ شضار سٟٙب ٔي

زض ؾغح ٔيىطٚؾىٛدي ٔٙغجك ثط ٚالؼيز فيعيىي ٘يؿز ٚ سٟٙب لبٖ٘ٛ ثمبي خطْ ٚ ثمبي ٔٛٔٙشْٛ ضا 

ٞب زض ؾغح ٔبوطٚؾىٛدي ٔٙدط ثٝ اضضبي ٔؼبزلار ثمبي خطْ ٚ ٞبي آٖوٙٙس ِٚي اٍِٛضيشٓاضضب ٔي

ىٝ ٌبظ ثٛزٜ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔجبحث ٌطز٘س. ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط اؾبؼ ضٚـ قجٔٛٔٙشْٛ ٔي

 .[89, 88]ٞبي خٙجكي  اضسمب يبفشٝ اؾز ٔىب٘يه آٔبضي ٚ سئٛضي

ثٝ ايٗ سطسيت ثطاي قجيٝ ؾبظي خطيبٖ ؾيبَ ٚ ثطضؾي ا٘شمبَ حطاضر ؾٝ زيسٌبٜ ٔشفبٚر ثٝ وبض 

 قٛز وٝ ػجبضسٙس اظ:ٌطفشٝ ٔي

 ضٚـ زيٙبٔيه ِٔٛىِٛي زض ٔميبؼ ٔيىطٚؾىٛديه  -1 

 ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٔميبؼ ٔعٚؾىٛديه  -2

 ٞبي سفبضُ ٔحسٚز، حدٓ ٔحسٚز ٚ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ... زض ؾغح ٔبوطٚؾىٛديه. ضٚـ -3

 اؾز.ّف قجيٝ ؾبظي خطيبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٞبي ٔرشقٕبسيه ضٚـ (1-3قىُ )  زض

-9-9 رٍػ ؽثكِ تَلتشهي 

ػاصي ( تٝ ػٙٛاٖ يه ًشح ػذدي ٌّٔٛب جٟت ؿثیLBMٝٞاي اخیش سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ )دس ػاَ

ٕٞاٌ٘ٛس وٝ روش جشياٖ ػیاَ ٚ تشسػي ا٘تماَ حشاست ٔٛسد تٛجٝ تؼیاسي اص ٔحمماٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ػاصي ٔؼادلات تمايي ٞاي سايج دس ديٙأیه ػیالات ٔحاػثاتي وٝ تش پايٝ ٌؼؼتٝؿذ، تشخلاف سٚؽ

ٞاي ٔیىشٚػىٛپي ٚ تٝ وٕه ٔثاحج ػاصي ٔذَٔاوشٚػىٛپیه اػت، سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ تا تٟیٙٝ

خٛاف پشداصد تٌٛسيىٝ ٔىا٘یه آٔاسي تٝ ٔذِؼاصي جشياٖ ػیاَ دس ٔمیاع ٔضٚػىٛپیه ٔي

                                                 
1
 Mesoscopic 
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وٙذ. ايٗ ٞا اص ٔؼادلات ٔاوشٚػىٛپیه حاوٓ تش ٔؼأِٝ تثؼیت ٔئاوشٚػىٛپیه حاكُ اص ايٗ ٔذَ

ٞاي چٙذفاصي ٚ  ػاصي ؿشايي ٔشصي پیچیذٜ، ديٙأیه فلُ ٔـتشن جشياٖ سٚؽ تٝ ٚيظٜ تشاي ٔذَ

 . [92-90]ٞاي ٔغـٛؽ ٔٙاػة اػت  جشياٖ

 

(1-3) قىُ [86]ٞبي ٔرشّف قجيٝ ؾبظي خطيبٖ ضٚـ 

ؿٛد ايٗ سٚؽ اص ديٍش  وٙذ وٝ تاػج ٔي خلٛكیات ٟٕٔي سا ٔؼشفي ٔي LBMًثیؼت جٙثـي      

 :[91]تٛاٖ تٝ ٔٛاسد صيش اؿاسٜ وشد تٕايض ؿٛد اص آٖ جّٕٝ ٔيي ػذدي ٔٞا سٚؽ

)يب زض فضبي ؾطػشي(  ( زض فضبي فبظيLBMزض ضٚـ  1خبيي )فطآيٙس خبضي قسٖ ثٝ ػٍّٕط خب -1

خبيي غيطذغي  ثٝ ذغي اؾز. ايٗ ذبنيز اظ سئٛضي خٙجكي ثسؾز آٔسٜ اؾز ٚ ثب خٕلار خب

وٙٙس، ٝ اظ ثيبٖ ٔبوطٚؾىٛدي اؾشفبزٜ ٔيٞبي ضايح زيٙبٔيه ؾيبلار ٔحبؾجبسي و وٝ زض ضٚـ

( 3)يب ػٍّٕط ثطذٛضز 2ي سطويت قسٜ ثب فطآيٙس آؾٛزٌي خبيي ؾبزٜ ثٝ قٛز. خب ٔمبيؿٝ ٔي

 زٞس. ٔميبؾي ٔي  ٞبي چٙس خبيي ٔبوطٚؾىٛدي غيطذغي ضا اظ عطيك ثؿظ ثٝ ي ثبظيبثي خب اخبظٜ

، قجيٝ ؾبظي ػسزي ايٗ ٔؼبزلار  ٘ؿجز LBMثٝ زِيُ ٚخٛز ػٍّٕطٞبي ذغي زض ٔؼبزلار  -2

                                                 
1
 Streaming 

2
 Relaxation 

3 Collision 
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ط ضٚي قجىٝ ٞبي ٞبي ضايح زيٙبٔيه ؾيبلار ٔحبؾجبسي آؾبٖ سط ثٛزٜ ٚ وس ٘ٛيؿي ثثٝ ضٚـ

ٞبيي ٘ظيط سفبضُ ٔحسٚز ٚ يب حدٓ ٔحسٚز، ٌيطز. زض نٛضسي وٝ زض ضٚـٔييىٙٛاذز ا٘دبْ 

ٞبي خٟز دبيساضي حُ، قجىٝ ٔحبؾجبسي ثبيس زض ضاؾشبي ٔرشّف خبثدب قٛز وٝ ديچيسٌي

 فطاٚا٘ي ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.   

لبثُ حُ اؾز. زض  LBM٘بدصيط ثٝ ضاحشي ثٝ وٕه ضٚـ  سطاوٓ (NS)ٔؼبزلار ٘بٚيطاؾشٛوؽ -3

زض نٛضسي وٝ زض  قٛز. ي حبِز ٔحبؾجٝ ٔي ثب اؾشفبزٜ اظ يه ٔؼبزِٝ LBMفكبض ايٗ ضٚـ 

ٞبي ثب زيسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛديه، فكبض ثب ٘بدصيط ثٝ ضٚـ سطاوٓ NSؾبظي ػسزي ٔؼبزلار  قجيٝ

قٛز. حُ ايٗ ٔؼبزِٝ ثطاي فكبض اغّت ٔكىلار ػسزي ايدبز  سؼييٗ ٔي 1ي دٛآؾٖٛ حُ ٔؼبزِٝ

  احشيبج زاضز . 3يب آؾٛزٌي 2اي ٔب٘ٙس سىطاض ٚيػٜٞبي  وٙس وٝ ثٝ ضاٜ حُ ٔي

4- LBM ٝثطز. زض سئٛضي خٙجكي ٔؼِٕٛي ثب  وبض ٔي وٕشطيٗ زؾشٝ ؾطػز ضا زض فضبي فبظي ث

ثِٛشعٔٗ، فضبي فبظي يه فضبي سبثؼي وبُٔ اؾز. زض ايٗ فضب فطآيٙس  -سٛظيغ سؼبزِي ٔبوؿَٛ

سٟٙب  LBMثٝ ايٗ زِيُ وٝ زض ٌيطي قبُٔ اعلاػبر فضبي فبظي ؾطػشي وبُٔ اؾز.  ٔشٛؾظ

ي سبثغ سٛظيغ  وٙٙسٜ ضٚز، ضٚاثظ ٔطثٛط وبض ٔي يه يب زٚ ؾطػز ٚ خٟبر حطوز وٕي ثٝ

اي  ٔيىطٚؾىٛدي ٚ وٕيبر ٔبوطٚؾىٛدي ثؿيبض ؾبزٜ ثٛزٜ، ٚ قبُٔ ٔحبؾجبر ػسزي ؾبزٜ

 اؾز.

-4-9-9 آرایؼ ؽثكِ 

ضٚي ٔؿيطٞبي ذبني حطوز سٛا٘ٙس ثط ٕٞب٘غٛض وٝ شوط قس، زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ شضار سٟٙب ٔي

ٞبي ٔرشّفي ثطاي قجىٝ ٔٛضز ٘ظط زض ايٗ ضٚـ اضائٝ قسٜ اؾز. يىي اظ وٙٙس. ثط ٕٞيٗ اؾبؼ آضايف

2ٌيطز، ٔسَ ٞبي زٚ ثؼسي ثؿيبض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔيٞبيي وٝ زض خطيبٖآضايف 9D Q ثبقس. ايٗ ٔي

                                                 
1
 Poisson   

2 iteration 
3
relaxation 
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-3ُ )قى ٔؼطفي ٌطزيس. ايٗ قجىٝ ٚ يه ؾَّٛ اظ آٖ زض  [93] 1ٔسَ ثطاي ٘رؿشيٗ ثبض سٛؾظ ويبٖ

٘كبٖ زٞٙسٜ ايٗ اؾز وٝ  9Q٘كبٖ زٞٙسٜ زٚ ثؼسي ثٛزٖ ٔؿإِٝ ٚ  2Dزٞس. زض ايٗ ٔسَ ٘كبٖ ٔي (2

 ٔؿيط حطوز وٙس ٚ يب زض خبي ذٛز ثبثز ثٕب٘س.  8سٛا٘س زض شضٜ ٔي

 ٌيطز.  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي 92QDي ، قجىٝٞبي زٚثؼسي غبِجبً زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطاي حبِز

 

(2-3) قىُ  92QDٞبي ٔدبٚض زض قجىٝضسجبط يه ٌطٜ ثب ٌطٜ٘حٜٛ ا 

ٞبي ٔدبٚضـ اضسجبط  سٛا٘س اظ ٞكز ٔؿيط ٔرشّف ثب ٌطٜ قٛز وٝ زض قجىٝ ٞط ٌطٜ ٔي ٔلاحظٝ ٔي

قٛز. زض ايٗ ٔسَ، ؾطػز شضاسي  ٘كبٖ زازٜ ٔي 0fثطلطاض وٙس. احشٕبَ حضٛض شضٜ زض ٔطوع ٞط ٌطٜ ثب

lb/وٙٙس ثطاثط ثب  زض ٔؿيطٞبي ػٕٛزي ٚ افمي حطوز ٔي وٝ lbc x t    ؾطػز شضاسي وٝ زض ٚ

ٌبْ ٔىب٘ي سطسيت  ثٝ lbx  ٚlbtقٛز وٝ  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيc2ٔؿيطٞبي لغطي زض حطوشٙس ثطاثط ثب 

قجىٝ ٞؿشٙس. شضٜ ٔميٓ زض ٔطوع ٞط ٌطٜ، ؾبوٗ ٚ ؾطػز نفط زاضز. احشٕبَ حضٛض يه  ٚ ٌبْ ظٔب٘ي

xِٔٛىَٛ اعطاف ٔٛلؼيز 


) 2 ضا سبثغ سٛظيغ احشٕبَ eثب ؾطػز tزض ظٔبٖ   , , )lb lbf x e t ٘بٔيٓ.ٔي 

-2-9-9 هعادلات ؽثكِ 

زض ا٘س ل ؾيبَ زض ٔحيظ فيعيىي سؼطيف قسٜاظ آ٘دب وٝ زض سحميك حبضط سٕبٔي ٔشغيطٞب ٚ ٔمبزيط ذٛا

ضٚـ، لاظْ اؾز ثٝ وٕه  ٗئؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ خٟز حُ ٔؼبزلار ثٝ ا ياظ ثطضؾ فياثشسا ٚ د

ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔكرم قٛز.  يٚ دبضأشطٞب يىيعيف ظئح يدبضأشطٞب ٗيضاثغٝ ث ُ،يسجس تيضطا

                                                 
1
 Qian 

2
 distribution function 
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ثٝ  يىيعيف ظياظ ٔح ئىبٖ، ظٔبٖ ٚ چٍبِ ٗي، ضاثغٝ ث(1-3) زض ضاثغٝ  ُيسجس تئٙظٛض ضطا ٗيا يثطا

   :وٙسئ ٗييثِٛشعٔٗ ضا سج ظئح

 (3-1) phy phy phy phy

lb lb lb





 

  
   
   0

,  ,  ,  
h x h y t lb

x y t
C C C C

x y t
 

 ي ؿثىٝصٔا٘ ٌاْ x  ٚy،phyt ٞايؿثىٝ دس ساػتا ٞاي ٔىا٘يٌاْ phyx  ٚphyy(1-3) دس ساتٌٝ      

ٚ phy ِٗیٞؼتٙذ ٕٞچٙ يىيضیف يیدس ٔح يچٍا lbx  ٚlby  ْؿثىٝ ،  ٌاlbt ْيصٔا٘ ٌا  ٚ
0

lb  

 ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ٞؼتٙذ. تٝ ػلاٜٚ يیٔشجغ دس ٔح يچٍاِ
h x

C  ،
h y

C ،
t

C  ٚ


C ةيهشا ةیتٝ تشت 

پغ دس  ٗي. لاصْ تٝ روش اػت وٝ اص اتاؿٙذئ ي، صٔاٖ ٚ چٍاِ x  ٚy ٞائىاٖ دس ساػتا يتشا ُيتثذ

 ـتش،یاختلاس ت يٚ تشا تاؿذيؿثىٝ تِٛتضٔٗ ٔ يشٞایٔشتٛى تٝ ٔتغ lb غي، تالا ٘ٛحاهش پظٚٞؾ

 .ا٘ذ٘ٛؿتٝ ؿذٜ غيتذٖٚ تالا ٘ٛ يىيضیف يیٔح يشٞایٔتغ

x، تا فشم (1-3) دس ساتٌٝ      y    ٚlb lbx y   ٔ٘ٛؿت تٛاٖي 
 
 

h x h y h
C C Cٙٗی. ٕٞچ 

 ( لاتُ ٔحاػثٝ ٞؼتٙذ:(2-3) )دس ساتٌٝ  شئؼأِٝ تٝ كٛست ص يشٞایٔتغ ُيتثذ ةيهشا ئاتم

 (3-2) 
 





 
        

 

2
2

,  ,  
N

h h h
u Plb lb lb

t t t

C C Cu P
C C C C

C C Cu P
 

، (2-3) دس ساتٌٝ  N ٚؾيبَ، يٛتٙیتخؾ ٘فيعيىي  ؾيٕٙبسيه تٝيؼىٛصيP فيعيىي ، اؾشبسيه فكبض

 lb  ٚlbP   ٗثٝ سطسيت ٚيؿىٛظيشٝ ؾيٕٙبسيه ٚ فكبض زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾز. ٕٞچٙي
u

C ،


C  ٚ

P
C تاؿٙذيٚ فـاس ٔ تٝيؼىٛصيػشػت، ٚ يتشا ُيتثذ ةيهشا ةیتٝ تشت . 

 اؾز: طيظ يٞبزئع يحبضط زاضا كيفٛق زض سحم ُيسجس تيضطا فيسؼط

ٚ ظٔبٖ  شٝيؿىٛظيٚ طي٘ظ بَيؾ هيثرف الاؾش يسٛاٖ ذٛال ٚالؼئ تيضطا ٗيثٝ وٕه ا -1

 ظئح ٗيثٝ ا يثٝ ٘حٛ ؿشٙسي٘ فيقجىٝ ثِٛشعٔٗ لبثُ سؼط ظياظ سٙف ضا وٝ زض ٔح ييضٞب

 آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.اظ ٚ زض ٔؼبزلار  ُيسجس

ثٝ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز حُ  هيؿىٛالاؾشيٚ بَيحبضط ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ؾ كيسحم اظ آ٘دب وٝ زض -2
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 يىيعيف ظيزض ٔح هيالاؾش يطٚٞبيٞب ٚ ٘سٙف سيثب ُيسجس يقٛز ثٝ وٕه دبضأشطٞبئ

 طٚٞبي٘ ٗيقٛ٘س سب ثشٛاٖ زض آٖ ٔؼبزلار اظ ا ُيقجىٝ ثِٛشعٔٗ سجس ظئحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔح

 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز.

فٛق ثٝ اثؼبز  ُيسجس تيسٛاٖ ثٝ وٕه ضطائ يضا ثٝ ضاحش يىيعيف ظيخؿٓ زض ٔح ياثؼبز ٚالؼ -3

 ٕ٘ٛز. ُيقجىٝ ثِٛشعٔٗ سجس ظيزض ٔح يٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾ

 طيٞب زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ )٘ظزياظ ٔحسٚز يٌطزز ثٝ ػّز ثطذيچٙب٘چٝ زض ازأٝ شوط ٔ -4

قجىٝ ثِٛشعٔٗ  ظئح شٝيؿىٛظيؾطػز ٚ ٚ طي( ٔمبزيزض ػسز ٔبخ ٚ ظٔبٖ آؾٛزٌ زئحسٚز

 طيثب زاقشٗ ٔمبز يفٛق ثٝ ضاحش ُيسجس تئٙبؾت ضطا في. ثب سؼطثبقسئ زئحسٚز يزاضا

 ٔصوٛض ضا ٔطسفغ ٕ٘ٛز. يٞبزئحسٚز سٛاٖي ٔيىيعيف يطٞبيزِرٛاٜ ٔشغ

ٔؼبزلار حبوٓ ثط قجىٝ  يثٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ازأٝ ثٝ ٔؼطف يىيعيف ظئح ُيسجس تيضطا ئؼطف ثب

زا٘كٕٙس ثعضي اسطيكي ِٛزٚيً  1872زض ؾبَ  .قٛزيدطزاذشٝ ٔ بَيؾ بٖيحُ خط يثِٛشعٔٗ ثطا

وٙف ٔيىطٚزيٙبٔيىي ثٝ  ثٝ نٛضر خٕلار ثطٞٓ fاي ثطاي سٛنيف سغييطار  سٛا٘ؿز ٔؼبزِٝ 1ثِٛشعٔٗ

ي ثِٛشعٔٗ ٘بٔيسٜ قس ٚ يىي اظ زؾشبٚضزٞبي فيعيه ٘ظطي زض لطٖ  زؾز آٚضز وٝ ثٝ افشربض اٚ، ٔؼبزِٝ

ثسٖٚ اقبضٜ ثٝ خعئيبر ضيبضي ايٗ ٔؼبزلار، ٔؼبزِٝ ثِٛشعٔٗ ثطاي ؾيبلار سطاوٓ  .[91]ٌصقشٝ اؾز 

 :[94]آيس  ٔي ؾبظي ظٔبٖ ثٝ قىُ ظيط زض ٘بدصيط، ثب ٌؿؿشٝ

 (3-3)         lb lb
1

, , , ,lb lb lb lb lb lb eq lb lbf x e t t t f x t f x t f x t    


        

اؾز. ٕٞچٙيٗ سبثغ سٛظيغ afديچيسٜ اظ سبثغ سٛظيغ 2سبثؼي يه ٔشغيط زض ضاثغٝ فٛق ظٔبٖ آؾٛزٌي

eq

af  ثٝ نٛضر يه سبثغ نطيح اظ ظٔبٖ ٘ٛقشٝ قسٜ، ايٗ ٚاثؿشٍي ظٔب٘ي، ٔٙحهطاً زض ٔشغيطٞبي

  ٚuٞيسضٚزيٙبٔيىي 
 .ثٙبثطايٗ لجُ اظ سؼييٗ سبثغ سٛظيغ سؼبزِي ثبيس ايٗ ٔشغيطٞب   ٟ٘فشٝ اؾز

ي ثِٛشعٔٗ ذٛاٞس ثٛز.  طاحُ ٌؿؿشٝ ؾبظي ٔؼبزِٝي آٟ٘ب يىي اظ ٟٕٔشطيٗ ٔ ٔحبؾجٝ ٌطز٘س ٚ ٔحبؾجٝ

                                                 
1
 Ludwig Boltzmann 

2
functional 
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ٞبي  ثطاي ٔٛٔٙشٓبي ٔبوطٚؾىٛدي ٟ٘بيشبً ضٚاثظ ظيط ي ػسزي ثط ضٚي ٔشغيطٞ ثب ا٘دبْ ٔحبؾجٝ

 زؾز ذٛاٞس آٔس: ثٝ )چٍبِي ٚ ؾطػز زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ( ٞيسضٚزيٙبٔيىي

 (3-4) lb e f 


  

 (3-5) lb lbu e f 


 
 

ؾز. ٕٞچٙيٗ سبثغ سٛظيغ سؼبزِي ثب اؾشفبزٜ اظ ا aeٔمساض سبثغ سٛظيغ زض خٟز  af (3-3) زض ضاثغٝ 

0.1M) ٔبخ وٛچه سمطيت ػسز u c ٝ92ؾطػشٝ،  9ي ٔطثؼي  ( ثطاي قجىQD ثٝ نٛضر ظيط ،

 :[94] اؾز

 (3-6) 2
2

2 4 2

33( ) 9( )
1

2 2

 
     

 
 

lblb lb
eq lb

ue u e u
f

c c c

 
    

lb/زض ضٚاثظ فٛق  lbc x t   ٞبيٕٞچٙيٗ ِٔٛفٝ .ثبقسٔي ثِٛشعٔٗ قجىٝ ٔحيظ زض قجىٝ ؾطػز 

 ضاثغٝ اظ( (3-3قىُ ) ٔغبثك  ؾطػز 9 قبُٔ ثؼسي زٚ ٔسَ) 92QD ٔسَ ثطاي ae ؾطػز ٌؿؿشٝ

 :ٌطززٔي ٔحبؾجٝ (3-7) 

 (3-7) 

[0,0]                                                                 =0

( 1) ( 1)
[cos( ),sin( )]                        =1-4

2 2

( 5) ( 1)
2 [cos( ),sin( )]      =5-8

2 4 2 4

e c

c





   


     






 
 


 
 

 

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: (8-3) ضطايت ٚظ٘ي ثٛزٜ وٝ اظ ضاثغٝ   (6-3)  زض ضاثغٝ

 

 (3-8) 

4
             =0

9

1
             =1-4

9

1
           =5-8

36
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(3-3) قىُ 92QDِٔٛفٝ ٞبي ٌؿؿشٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حبِز زٚ ثؼسي  

 ٌطزز:ٔي سؼطيف (9-3)  ضاثغٝ ثب ٔغبثكزض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ  ،() آؾٛزٌي ظٔبٖ ٕٞچٙيٗ

 (3-9) lb2
0.5 



lb

sc t


  

-1-9 تفاضل هحذٍد جْت حل جزیاى عیال غیزًیَتٌي-رٍػ ؽثكِ تَلتشهي 

ٞبي سحميك حبضط اضائٝ ضٚـ سطويجي قجىٝ شوط ٌطزيس يىي اظ ٘ٛآٚضيٕٞب٘غٛض وٝ زض فهُ اَٚ 

٘يٛسٙي اؾز. زض ايٗ لؿٕز ثٝ اضائٝ سفهيّي حسٚز خٟز ثطضؾي خطيبٖ ؾيبلار غيطسفبضُ ٔ-شعِٔٗٛث

ٚ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه دطزاذشٝ  1ضٚـ فٛق زض زٚ حبِز حُ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ

 قٛز.ٔي

-4-1-9 یافتِعیالات غیزًیَتٌي تعوینایٌزعي جزیاى  

٘يٛسٙي ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ ٞؿشٙس ورٝ زض آٟ٘رب سرٙف    ؾيبلار غيطيافتٝ ٘ٛػي اص ػیالات غیش٘یٛتٙي تؼٕیٓ

ر ٚيؿىٛظيشٝ سبثؼي اظ ٘طخ ثطقي سٟٙب سبثؼي غيط ذغي اظ ٘طخ ثطـ اؾز. ثٝ ػجبضر زيٍط زض ايٗ ؾيبلا

ٚ  2وٝ فبلس سٙف سؿّيٓ ٞؿشٙس، ثٝ زٚ زؾشٝ ؾيبلار قجٝ دلاؾشيه ايٗ ٘ٛع اص ػیالات ثبقس.ثطـ ٔي

لبٖ٘ٛ دبيٝ ثطاي ايٗ ٔرٛاز  سبوٖٙٛ ٔسِٟبي ٔشؼسزي ثٝ ػٙٛاٖ  .[95] قٛ٘سسمؿيٓ ٔي 3ؾيبلار زايلاسٙز

                                                 
1
 Generalized Newtonian Fluid (GNF) 

2. Pseudoplastic 

3. Dilatant 
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اؾرز ورٝ زض آٖ سرٙف     1اضائٝ قسٜ اؾز، أب دطوبضثطزسطيٗ ٚ ؾبزٜ سطيٗ ٔسَ حبوٓ ثط آٟ٘ب ٔسَ سٛا٘ي

يىي اظ اقىبلار ايٗ ٔسَ، ديف ثيٙري ٚيؿرىٛظيشٝ نرفط زض     اْ ٘طخ ثطـ اؾز. nثطقي سبثؼي اظ سٛاٖ 

ايٗ ٔكىُ ٔسَ سرٛا٘ي  سَ ٞبيي وٝ ٘طخ ثطـ ثي ٟ٘بيز ثطاي ؾيبلار قجٝ دلاؾشيه اؾز. اظ خّٕٝ ٔ

. [65]اقبضٜ ٕ٘ٛز  4فيّيذٛف-ٚ ضايٙط 3يبؾٛزا-وبضيٛ، ٔسَ 2وطاؼسٛاٖ ثٝ ٔسَ ٕ٘بيٙس ٔيضا ثط عطف ٔي

قٛز. ؿشٍي سٙف ثٝ ٘طخ ثطـ ثٟشط ٔسَ ٔيٞب ضفشبض ٚاثٞبي ايٗ ٔسَقبيبٖ شوط اؾز وٝ ثب اظزيبز ثبثز

ٞبي ثطـ وٛچه ٚ ثؿيبض ظيبز سمطيجبً ذغي اؾز. قيت زض ؾيبلار قجٝ دلاؾشيه، ٚيؿىٛظيشٝ زض ٘طخ

)ثيٟٙبيرز ٞبي ثطـ ظيبز، ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ زض ثطـ ٔٙحٙي سٙف زض ثطاثط ٘طخ وط٘ف زض قسر )  زض ٚ

)0ٞبي ثطـ وٓ ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ زض ثطـ نفطقسر )   ٔٛؾْٛ اؾز. زض ايٗ ٔٛاز، ٘طخ افعايف سرٙف زض

ثطاثط قسر ثطـ، ٔمساضي ٔٙفي اؾز )ٚيؿىٛظيشٝ سبثؼي ٘عِٚي اظ قسر ثطـ اؾز(. ثرٝ ػجربضر زيٍرط    

 nٛاٖ لبٖ٘ٛ دبيٝ ثطاي ٔٛاز قجٝ دلاؾشيه اؾرشفبزٜ قرٛز، زض ايرٗ نرٛضر     چٙب٘چٝ اظ ٔسَ سٛا٘ي ثٝ ػٙ

 . [65]ٔمساضي وٛچىشط اظ يه ذٛاٞس ثٛز 

قرٛز ٚ  ٞبي ٔرشّفي ثيربٖ ٔري  قس ٚيؿىٛظيشٝ زض ايٗ ٘ٛع اظ ؾيبلار ثب ٔسَ ٕٞب٘غٛض وٝ شوط     

ٞب ثٝ وٕه زازٜ ٞبي آظٔبيكٍبٞي ثط ضٚي ؾيبلار ٚالؼري ثسؾرز آٔرسٜ    ٞبي ثؿيبضي اظ ايٗ ٔسَثبثز

ٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ورٝ ثشرٛاٖ ثرب آٖ وّيرٝ     ٞب ثٝ ٔسَاؾز. سجسيُ ايٗ ٔسَ

زض ٘ظط ٌطفز فطايٙسي ديچيسٜ ٚ زض ثؼضي اظ ٔٛاضز غيطٕٔىٗ اؾرز. زض ايرٗ سحميرك ضٚـ    ثبثز ٞب ضا 

ٞربي ؾريبلار غيط٘يرٛسٙي    سٛاٖ ثٝ ضاحشي وّيٝ ٔسَخسيسي اضائٝ قسٜ اؾز وٝ ثٝ وٕه ايٗ ضٚـ ٔي

سؼٕيٓ يبفشٝ ضا زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔسِؿبظي ٕ٘ٛز. ايسٜ انّي ايرٗ ضٚـ ثرط ايرٗ ٔٙغرك اؾرشٛاض      

-ٞبي ؾيبَ ثط اؾبؼ ٔسَ اضائٝىي، ٚيؿىٛظيشٝ ثط ضٚي  سه سه ٘ٛزٝ وٕه ٔشغيطٞبي فيعياؾز وٝ ث

ٌطزز. ؾرذؽ ثرٝ وٕره ضرطيت سجرسيُ      ٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ ٔيقسٜ ثطاي ؾيبَ ٚ ث

ٚيؿىٛظيشٝ، ٚيؿىٛظيشٝ وّيٝ ٘ٛزٞبي قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔحبؾجٝ ٚ ثرٝ وٕره آٖ ظٔربٖ آؾرٛزٌي ٚ ثميرٝ      
                                                 
1. Power-Law 

2. Cross 

3. Carreau-Yasuda 

4. Reiner-Philippoff 
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ٖ آيس. ثٝ ػّز ؾبزٌي ٚ زض زؾشطؼ ثرٛزٖ حرُ سحّيّري خطيرب    شعٔٗ ثٝ زؾز ٔئشغيطٞبي قجىٝ ثِٛ

قسٜ ثطاي ايٗ ٔسَ سٛضيح زازٜ ذٛاٞس قس أب ٕٞبٖ عٛض وٝ شوط قرس  ؾيبَ سٛا٘ي، زض ازأٝ ضٚـ اضئٝ

 ٞبي ؾيبلار غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ لبثُ اؾشفبزٜ اؾز.ايٗ ضٚـ سطويجي ثطاي ٔسِؿبظي وّيٝ ٔسَ

 قٛز:اظ ؾيبَ اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔي ٚيؿىٛظيشٝ ٞط ٘مغٝزض ٔسَ سٛا٘ي 

 (3-10) 



 
  

 

( 1)

2
2

2

n

I
m  

 n ٚ زض ٘طخ ثطـ نفط اؾز بَيؾ شٝيؿىٛظيوٝ زض ٚالغ ٚ ثٛزٜ 1يؾبظٌبض تيضط m، (10-3) زض ضاثغٝ 

 بَئطثٛط ثٝ ؾ n=1، 3قٛ٘سٜ هيثبض بَئطثٛط ثٝ ؾ n<1ٔسَ،  ٗياؾز. زض ا 2يقبذم ٔسَ سٛا٘

 D سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ  5زْٚ طي٘بٔشغ I2 ٗي. ٕٞچٙثبقسئ 4قٛ٘سٜ ٓيضر بَئطثٛط ثٝ ؾ n>1ٚ  يٛسٙي٘

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: (11-3) اؾز وٝ اظ ضاثغٝ  ((10-2)  )ضاثغٝ

 (3-11)     2 2 2 2

2
2

xx yy xy yx
I D D D D  

-ئحبؾجٝ ٔ (12-3) اظ ضاثغٝ  ٗيسب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ زض ٔرشهبر وبضسع ٞبي، ِٔٛفٝ (11-3) زض ٔؼبزِٝ 

 :ٌطزز

 (3-12)-1) 

xx

u
D

x
 

(3-12-2) 

yy

v
D

y
 

(3-12-3)   
   

  

1

2xy yx

u v
D D

y x

 
-سٛا٘ي زض ٞٙسؾٝقجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا خٟز ٔسِؿبظي ؾيبَ -اٍِٛضيشٓ ظيط ضٚـ سطويجي سفبضُ ٔحسٚز

 وٙس:ٞبي ٔرشّف اضئٝ ٔي
                                                 
1
 Consistency index 

2
 Power-law index 

3
 Shear thinning 

4
 Shear thickening 

5
 Second invariant 

(3-12-1) 
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ٚ ٕٞچٙيٗ ا٘ساظٜ زأٙٝ فيعيىي ٚ  x ،y ٚtثب زاقشٗ ٔكرهبر فيعيىي ٔؿإِٝ ٔب٘ٙس  -1

1lbثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  lbx y    ٚ1lbt  ( ٝٔي1-3ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ ) سٛاٖ ضطايت

 سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

( 2-3ىٛظيشٝ اظ ضاثغٝ )ثب زا٘ؿشٗ ضطايت سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، ضطايت سجسيُ ؾطػز ٚ ٚيؿ -2

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔي

ثظ ٚاٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ض قطايظ اِٚيٝ ٔؿإِٝ( s t=0 ي )زض ِحظٝىيعيؾطػز ف طيثب زاقشٗ ٔمبز -3

زض ٞط ٘ٛز اظ  يىيعيف شٝيؿىٛظيثٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٔمساض ٚٚ  (12-3سب ) (3-10)

 .قٛزئحبؾجٝ ٔؾيبَ 

ٔمساض ( 2-3، ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ )2ثب اؾشفبزٜ اظ ضطيت سجسيُ ٚيؿىٛظيشٝ زض ٔطحّٝ  -4

 .قٛزيقجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٞط ٘مغٝ ٔحبؾجٝ ٔؾيبَ زض ٔحيظ  شٝيؿىٛظيٚ

( ثطاي ٞط ٘مغٝ اظ ؾيبَ ٔحبؾجٝ τ( ظٔبٖ آؾٛزٌي قجىٝ ثِٛشعٔٗ )9-3ضاثغٝ )ثب اؾشفبزٜ اظ  -5

 ٌطزز.ٔي

ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ؾطػز، ؾطػز فيعيىي ٘مبط ٔرشّف ؾيبَ ثٝ ؾطػز زض ٔحيظ قجىٝ  -6

( سب 3-3ثِٛشعٔٗ سجسيُ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ظٔبٖ آؾٛزٌي ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔطحّٝ لجُ ٚ ضٚاثظ )

ِي ٚ ؾطػز وّيٝ ٘مبط ؾيبَ زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ظٔبٖ خسيس (، سبثغ سٛظيغ، چٍب3-8)

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔي

، 5قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٔطحّٝ ٔحيظ ؾطػز، اظ ؾطػز ٔحبؾجٝ قسٜ زض  ُيسجس تيثٝ وٕه ضط -7

 .قٛزئحبؾجٝ ٔ زض ظٔبٖ خسيس بَيؾ يىيعيؾطػز ف

  .حبنُ قٛز ييقٛ٘س سب ٍٕٞطايسىطاض ٔ 7سب  3ٔطاحُ   -8

ب حُ سحّيّي نحز ٘شبيح ضٚـ ثب حُ خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي زض يه ٞٙسؾٝ ؾبزٜ ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثزض ازأٝ 

 ٌطزز.قسٜ ثطضؾي ٔياضائٝ
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-1-1-4-3 عیال تَاًي 4جزیاى پَیشٍلِ 

ا٘ي ، ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ سٛ-1-4-3 قسٜ زض ثرف ز، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي اضائٝزض ايٗ لؿٕ

سٛاٖ سٟٙب ٘يٕي ٔي ،بضٖ ٞٙسؾٝ خطيبٖ(. ثب سٛخٝ ثٝ سم(4-3قىُ ) قٛز )زضٖٚ يه وب٘بَ دطزاذشٝ ٔي

 اظ زأٙٝ ٔحبؾجبسي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌيطز.

 

(4-3) قىُ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي زض خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ سٛا٘ي 

ٔمبزيط ؾطػز ثيكيٙٝ ٚ ػسز ضيِٙٛسظ زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي زضٖٚ وب٘بَ، ثٝ نٛضر ظيط لبثُ سؼطيف 

 :[96]اؾز

 (3-13)  
  

 
max

2 1

1 ave

n
U U

n
 

 (3-14)  



(2 )

Re
n n

ave
U H

m  

-3) سب  (15-3) ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثٝ نٛضر ٔؼبزلار فيعيىي  ئطظ ظيقطا (4-3قىُ ) ثب سٛخٝ ثٝ 

 اؾز. بٖيلبثُ ث (17

 : ظيط ٔكرم قسٜ اؾزثٝ نٛضر  ىٙٛاذزيؾطػز  يقطط ٔطظ يٚضٚز زض

 (3-15)  ,   0
ave

u U v  

 اؾز. بٖيلبثُ ث (16-3) ثٝ نٛضر ٔؼبزلار  يؾطػز افم يبفشٍيسٛؾؼٝ  يقطط ٔطظ ئطظ ذطٚخ زض

 (3-16) 


 


0,   0
u

v
x

 

 :ػسْ ِغعـ لبثُ اػٕبَ اؾز يوب٘بَ قطط ٔطظ ٞبيٛاضٜيز زض

                                                 
1
 Poiseuille flow 
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 (3-17)  0,   0u v  

 :[97]آيس زضٖٚ وب٘بَ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔيسٛظيغ ؾطػز سحّيّي خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي 

 (3-18) 

 
  
   
 

  
 

1
(1 )

max

2
(y) 1

ny
u U

H
 

 اؾز:ٔؼبزلار حبوٓ ثط خطيبٖ زض ايٗ ثرف ثط اؾبؼ ضاثغٝ ظيط لبثُ ثيبٖ قطايظ ٍٕٞطايي 

 (3-19) 
new oldu u

Residual max
t

  
  

  
 

-3ؿىُ ) دس  Re=20  ٚn=1تش اػاع ساتٌٝ فٛق، تاسيخچٝ ٍٕٞشايي ػشػت افمي دس وا٘اَ دس حاِت 

زٞس، دؽ اظ ٌصقز سؼساز ٌبْ ٔحبؾجبسي وبفي، ٕٞب٘غٛض وٝ ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي تشػیٓ ؿذٜ اػت. (5

ٔمبزيط ثبليٕب٘سٜ ؾطػز افمي ثٝ ؾٕز ٔمساض ثبثز ثؿيبض وٛچىي ٔيُ ٔي وٙس. ٔغبثك قىُ، دؽ اظ 

زض ٔمبزيط ٌبْ ٞبي ظٔب٘ي ثؿيبض ثعضي، ٔمساض حساوثط ثبليٕب٘سٜ ٔؼبزلار حبوٓ ثبثز قسٖ ثبليٕب٘سٜ ٞب 

 اؾز.  10-10اظ ٔطسجٝ 

  

ٚ  Re=20ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي اظ سبضيرچٝ ٍٕٞطايي ؾطػز افمي زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي زض زاذُ وب٘بَ زض حبِز   (5-3) قىُ
n=1 
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ثؼس ثطاي ؾٝ ثط حؿت فبنّٝ ثي وب٘بَ زض ٔمغغ ا٘شٟبييثؼس سٛظيغ ؾطػز سٛؾؼٝ يبفشٝ ثي (6-3قىُ ) 

)٘ٛع ؾيبَ ثبضيه قٛ٘سٜ  1n ) ، ٘يٛسٙي( 1n )  ٚ ضريٓ قٛ٘سٜ ( 1n  زٞس. ضا ٘كبٖ ٔي (

 

 

(6-3) قىُ ثؼس خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ سٛا٘ي زض ٔمغغ وب٘بَقسٜ ٚ حُ سحّيّي ؾطػز ثيئٝٔمبيؿٝ ٘شبيح ضٚـ ػسزي اضا 

قسٜ ثب حُ سحّيّي ك ذٛثي ثيٗ ٘شبيح ضٚـ ػسزي اضائٝزٞس، سغبثٕٞب٘غٛض وٝ ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي

عَٛ ٘بحيٝ سٛؾؼٝ يبفشٍي ثطاي ٞط ؾٝ ٘ٛع ؾيبَ  (7-3قىُ ) ثطاي ٞط ؾٝ ٘ٛع ؾيبَ ٚخٛز زاضز. زض 

ايٗ قىُ ٘كبٖ  سطؾيٓ قسٜ اؾز.ثٝ اظاي اػساز ضيِٙٛسظ ٔشفبٚر ثبضيه قٛ٘سٜ، ٘يٛسٙي ٚ ضريٓ قٛ٘سٜ 

ػسز  هيوٝ زض  يزض حبَ سٛؾؼٝ زاضز زض حبِ ٝيزض عَٛ ٘بح يبزيظ طيسإث ِٙٛسظيػسز ض فيافعازٞس ٔي

 ٌطزز.يزض حبَ سٛؾؼٝ ٔ ٝيؾجت وبٞف ا٘سن عَٛ ٘بح n فيذبل افعا ِٙٛسظيض
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(7-3) قىُ ثطاي ؾٝ ؾيبَ ٔرشّف  ثؼسيوب٘بَ ثط حؿت ٔىبٖ ث يزض ذظ ٔطوع ثؼسيؾطػز ث 

-2-1-9 جزیاى ایٌزعي عیالات ٍیغكَالاعتیک 

 ٔرربٖ ذررٛال ٚيؿررىٛظ ٚ الاؾررشيه ضا زاضا ؤؾرريبلار ٚيؿىٛالاؾررشيه ٔررٛازي ٞؿررشٙس وررٝ ثررٝ عررٛض سٛ

ثبقٙس. اظ آ٘دب وٝ زض ؾيبلار سٙف سبثؼي اظ ٘طخ ثطـ ٚ زض خبٔسار سبثؼي اظ ذٛز ثرطـ اؾرز، ِرصا    ٔي

ٞربي ؾرريبلار  ٔرٛاز زاضاي ذررٛال ٕٞعٔربٖ خبٔرس ٚ ؾرريبَ ٞؿرشٙس. يىري اظ ٟٕٔشررطيٗ سفربٚر      ايرٗ  
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ٞبي ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚ زض ايٗ ٔٛاز اؾز. ثٝ ػٙرٛاٖ  ٚيؿىٛالاؾشيه ثب ؾبيط ؾيبلار، ٚخٛز اذشلاف سٙف

ٞبي ٘طٔبَ ٕٞٛاضٜ ثبثز ٚ ثطاثط فكبض اؾشبسيىي اؾز أب ٕ٘ٛ٘ٝ زض خطيبٖ وٛئز يه ؾيبَ ٔؼِٕٛي سٙف

. ثرٝ  [98] قرٛز ٞبي ٘طٔبَ ٔكبٞسٜ ٔري زض خطيبٖ وٛئز يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه اذشلافي ثيٗ سٙف

س ٚ وكريسٌي ٚ  زٞض ٔيٞب ضا سحز سبثيط لطاايٗ ٔٛاز، آضايف ٚ ٔٛلؼيز ِٔٛىَٛعٛض وّي خطيبٖ ثطقي 

ٞبي عٛيُ دّيٕطي زض ضاؾشبي ذغٛط خطيبٖ ضا زض دي زاضز وٝ ايٗ أرط ؾرجت   ٕٞطاؾشب قسٖ ِٔٛىَٛ

قٛز. ِصا خٟز حفظ ايٗ ا٘حطاف، ٔيساٖ سٙف ٘يع سحز سبثيط ظ ذٛال غيطايعٚسطٚديه زض ؾيبَ ٔيثطٚ

 .[95]آيٙس ٞبي ٘طٔبَ دسيس ٔيٚ اذشلاف سٙف لطاض ٌطفشٝ

ف ثٝ ٔؼطفي ضٚـ خسيسي دطزاذشرٝ  دؽ اظ ٔؼطفي اخٕبِي اظ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه زض ايٗ ثر      

ٛالاؾشيه ضا حُ ٕ٘رٛز. ايرٗ ضٚـ ورٝ اظ    قٛز وٝ ثشٛاٖ ثٝ وٕه آٖ خطيبٖ ايٙطؾي ؾيبلار ٚيؿىٔي

سطويت ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٚ قجىٝ ثِٛشعٔٗ حبنُ قرسٜ اؾرز زض ٔرٛضز ؾريبلار ٚيؿىٛالاؾرشيىي      

. ايسٜ انّي ثيبٖ ٕ٘ٛزوبضثطز زاضز وٝ ثشٛاٖ سٙف آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر ٔدٕٛع زٚ ثرف ٘يٛسٙي ٚ الاؾشيه 

ض سرٙف ثرٝ ٕٞرطاٜ سرطْ خبثدربيي ٔؼبزِرٝ       ايٗ ضٚـ ثط ايٗ ٔٙغك اؾشٛاض اؾز وٝ ثرف ٘يٛسٙي سب٘ؿٛ

ثرف  زيٛضغا٘ؽٌطزز ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٕٞب٘ٙس ٔؼبزلار ٘بٚيطاؾشٛوؽ ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ حُ ٔي

ٝ ثر  1حُ قسٜ ثٝ نٛضر يره سرطْ ٘يرطٚ    ٞبي ٔطؾْٛ ػسزييىي اظ ضٚـالاؾشيه سب٘ؿٛض سٙف وٝ ثٝ 

ٚ  ايسٜ اِٚيٗ ثبضايٗ  ٌطزز.ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ اضبفٝ ٔي ٖ  2زض سحميرك ظ  اػتتفادٜ  [99] ٚ ٕٞىربضا

ؿثىٝ تِٛتضٔٗ جٟت ٔذِؼاصي ػتیالات  -، سٚؽ تشویثي حجٓ ٔحذٚد[99]. دس ايٗ تحمیك ؿذٜ اػت

تٝ تشتیتة تتٝ    4ٚ اپٗ اَ تي 3وذ تاص اپٗ فْٛدٚ ٘شْ افضاس  تا تشویةآٟ٘ا  ديذ.ٚيؼىٛالاػتیه ٔؼشفي ٌش

 [99]ايٗ تحمیك ٚ تخؾ ٘یٛتٙي ٔؼادِٝ ٔٛٔٙتْٛ پشداختٙذ.  ػیاَ ٚيؼىٛالاػتیه حُ ٔؼادِٝ ٔتـىّٝ

 :ػثاستٙذ اصداساي اؿىالات ػٕذٜ اي اػت وٝ 

                                                 
1
 Force term 

2
 Zou 

3
 OpenFOAM 

4
 OpenLB 
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اص آ٘جا وٝ دس ايٗ تحمیك اص دٚ ٘شْ افضاس جٟت حُ ٔؼادلات ٔتـىّٝ ٚ ٔٛٔٙتْٛ اػتفادٜ ؿذٜ  -1

ٚ اپٗ اَ تي ٔؼادلات سا تش سٚي ؿثىٝ  1اپٗ فْٛ ٔؼادلات سا تش سٚي ؿثىٝ جاتجا ؿذٜ اػت وٝ

تٕتأي  دس  (8-3ؿىُ ) ٌٔاتك  تشاي تٌاتك ايٗ دٚ ٘شْ افضاس تا ٞٓ، ،ٕ٘ايذحُ ٔي جاتجا ٘ـذٜ

٘ماى ؿثىٝ ٞاي اكّي تتش سٚي   حُ ٔؼادلات، ٔماديش ػشػت ٚ تٙؾ تايذ اص سٚي تىشاس ٔشاحُ

ٞاي فشػي ٚ تشػىغ تشاصؽ ٕ٘ٛد. وٝ ايٗ خٛد تاػج افضايؾ چـٍٕیش ٞضيٙٝ ٔحاػثاتي ؿثىٝ

  ٌشدد.ٔي

 

ٞبي قجىٝ انّي ثٝ فطػي ٚ ثط ػىؽ زض سحميك                   ز ٚ سٙف اظ ضٚي ٘ٛزٔمبزيط ؾطػثطاظـ   (8-3) قىُ

 [99]ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبي ثبػث ايدبز ٔحسٚزيز [99]اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ثطاي حُ ٔؼبزلار حطوز زض ايٗ سحميك  -2

٘طْ افعاضٞب اظ يه قرجىٝ   ٞب، اؾشفبزٜ وطزٖ ايٌٗطزز. يىي اظ ايٗ ٔحسٚزيزآٖ ٘طْ افعاضٞب ٔي

قسٜ ٌطزز زض ضٚـ اضائٝاؾز. أب چٙب٘چٝ زض ازأٝ شوط ٔئحبؾجبسي ٔؼيٗ ثطاي حُ ٔؼبزلار 

زض سحميك حبضط وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ يه وس ٔحبؾرجبسي ا٘دربْ ٌطفشرٝ اؾرز أىربٖ اؾرشفبزٜ اظ       

َ    قجىٝ ٚيؿىٛالاؾرشيه ثرط ضٚي    ٞبي ٔحبؾجبسي اٚيّطي ٚ لاٌطا٘ػي ثرطاي حرُ خطيربٖ ؾريب

قسٜ سٛؾرظ ظٚ  زض نٛضسي اؾز وٝ زض سحميك اضائٝ ٚض ديچيسٜ ٘يع ٚخٛز زاضز. ايٗاخؿبْ غٛعٝ

 ايٗ أىبٖ ٚخٛز ٘ساضز. [99]ٚ ٕٞىبضاٖ 

                                                 
1
 Staggered Grid 
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( ٔؼشجط ؾبظي Re<10ثطاي اػساز ضيِٙٛسظ وٓ ) [99]ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ؿذٜ دس تحمیك اسائٝ ٘تايج -3

 قسٜ اؾز.

زض سحميك حبضرط ضٚـ ػرسزي    [99]ٞبي سحميك ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ خٟز ثطعطف ٕ٘ٛزٖ ٔحسٚزيز      

سفبضُ ٔحسٚز ثٝ ثطضؾي خطيربٖ  -خسيسي ٔؼطفي قسٜ اؾز وٝ ثب سطويت ضٚـ ػسزي قجىٝ ثِٛشعٔٗ

ثرف الاؾشيه سب٘ؿٛض سٙف ثٝ نٛضر يره   ضٚـ زض ايٗايٙطؾي ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه دطزاذشٝ قٛز. 

 ـ   .ٌطززٔيسطْ ٘يطٚي اضبفٝ ثٝ ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ اضبفٝ  ٝ  ثٙربثطايٗ زض اثشرسا ٔؼربزلار ضٚ  قرجى

  :[100]ٔؼطفي ٌطزز  (20-3) ثٝ نٛضر ضٚاثظ ثِٛشعٔٗ ثب ٚخٛز سطْ ٘يطٚي اضبفي 

 (3-20)-1         lb lb

lb

1
, , , ,lb lb lb lb lb lb eq lb lbf x e t t t f x t f x t f x t

F t

    




      

 

 

(3-20-2) 
2 4

.1
1

2

  
     

  

lb lb
lb

s s

e u e u
F e f

c c

 
  


 

(3-20-3) 
lb

2
  

lb
lb lb lbu e f f t 






 
لاتُ ٔحاػثٝ  (9-3) تا  (6-3) ٚ  (4-3) تٝ تشتیة اص سٚاتي  lb ،eqf،e  ٚزض ضٚاثظ فٛق ٔمبزيط 

ٔمذاس آٖ اص ساتٌٝ صيتش تذػتت    92QDػشػت كٛت تٛدٜ وٝ تشاي ؿثىٝ دٚ تؼذي  scاػت.  ٕٞچٙیٗ 

 :[101]آيذٔي

 (3-21) 
3

s

c
c  

ٕٞاٖ تشْ ٘یشٚي اهافي ٔؼادلات ٔٛٔٙتْٛ اػت وٝ تايذ  lbf( ٔمذاس 3-20-3( ٚ )2-20-3دس سٚاتي )

 تٝ ٔؼادلات ؿثىٝ تِٛتضٔٗ اهافٝ ؿٛد.

ٔجٕتٛع   (8-2) ٞايي اص ػیالات ٚيؼىٛالاػتیه وٝ تتٛاٖ تا٘ؼٛس تٙؾ سا ٌٔاتك ساتٌتٝ  تشاي ٔذَ      

 : تٛاٖ تٝ كٛست صيش ٘ٛؿتسا ٔي( ٘ٛؿت ٔؼادِٝ ٔٛٔٙتْٛ E( ٚ تخؾ الاػتیه )Nتخؾ ٘یٛتٙي )

(3-20-1)
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 (3-22) 


 


       



21
. ( )

N
E

LBM

u
u u p u f

t
 

تخؾ ٘یٛتٙي ٔؼادِتٝ ٕٔٙتتْٛ    ،ٕٞاٌ٘ٛس وٝ دس ساتٌٝ فٛق ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت دس ايٗ سٚؽ تشویثي 

تٝ وٕه سٚؽ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ حُ ؿذٜ ٚ تخؾ الاػتیه تا٘ؼتٛس تتٙؾ وتٝ تتٝ وٕته سٚؽ تفاهتُ       

ٔحذٚد حُ ؿذٜ اػت تٝ ػٙٛاٖ يه تشْ ٘یشٚي اهافي ٌٔاتك ساتٌٝ صيش تٝ ٔؼتادلات ٔٛٔٙتتْٛ اهتافٝ    

  ؿٛد:ٔي

 (3-23) 


 
1

.E E

M
f  

 (23-3)  اص آ٘جا وٝ دس ساتٌٝ
E

f اػتفادٜ اص ايتٗ  ٞاي فیضيىي تؼشيف ؿذٜ اػت،  تشاي تش اػاع ٔتغیش

٘یشٚ دس ٔؼادلات ؿثىٝ تِٛتضٔٗ، تايذ دس هشية تثذيُ ٘یشٚ هشب ٌشدد. تٙاتشايٗ تتشْ ٘یتشٚ اهتافي دس    

ٌیتشد اص  ساتٌتٝ صيتش ٔحاػتثٝ     ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔي (20-3) دس سٚاتي ( وٝ lbfتِٛتضٔٗ)سٚؽ ؿثىٝ 

 ؿٛد.ٔي

 (3-24) 

2
lb E t

h

C
f f

C
 

ذغري اظ ؾريبَ    قجٝسفبضُ ٔحسٚز ثطاي يه ٔسَ -زض ايٗ سحميك ضٚـ سطويجي قجىٝ ثِٛشعٔٗ      

شورط ٌطزيرس ايرٗ    قٛز. أب ٕٞب٘غٛض وٝ لرجلا ٞرٓ   ثي( سٛضيح زازٜ ٔي-ٚيؿىٛالاؾشيه )ٔسَ اِٚسضٚيس

ظ ٞبي ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيىي وٝ ثشٛاٖ سب٘ؿٛض سٙف آٟ٘ب ضا ٔدٕٛع ثرف ٚيؿىٛضٚـ ثطاي وّيٝ ٔسَ

ٚ ثرف الاؾشيه آٖ سب٘ؿٛض سؼطيف وطز لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. اٍِٛضيشٓ وّي ايٗ ضٚـ ثٝ عٛض ذلانٝ ثٝ 

 نٛضر ظيط لبثُ ثيبٖ اؾز: 

ٚ ٕٞچٙيٗ ا٘ساظٜ زأٙٝ فيعيىي ٚ  x ،y ٚtثب زاقشٗ ٔكرهبر فيعيىي ٔؿإِٝ ٔب٘ٙس  -1

1lbثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  lbx y    ٚ1lbt   ٝسٛاٖ ضطايت ٔي (1-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ

 يُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.سجس

 (2-3) ثب زا٘ؿشٗ ضطايت سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، ضطايت سجسيُ ؾطػز ٚ ٚيؿىٛظيشٝ اظ ضاثغٝ  -2
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 ٌطزز.جٝ ٔئحبؾ

) بَيؾ يٛسٙيثرف ٘ ؾيٕٙبسيه شٝيؿىٛظيٚ ٚ يىيعيؾطػز ف ٝياِٚ طئمبزثب زاقشٗ  -3 N ثب ٚ )

ؾطػز ٚ  طئمبز ،2ٔحبؾجٝ قسٜ زض لؿٕز  شٝيؿىٛظيؾطػز ٚ ٚ ُيسجس تياؾشفبزٜ اظ ضطا

 (9-3) ضطيت آؾٛزٌي ايٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ  ٗٚ ٕٞچٙي قجىٝ ثِٛشعٔٗ شٝيؿىٛظيٚ

 .قٛزئحبؾجٝ ٔ

lbf  ٚFثب زا٘ؿشٗ ٔمساض -4
 (20-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ ٚ ثطاثط نفط اؾز(  قطايظ اِٚيٝ)وٝ زض  

 .قٛزيثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٞط ٘مغٝ ٔحبؾجٝ ٔ بَئمساض ؾطػز ؾ

 يىيعيثٝ ؾطػز ف ،ؾطػز ُيسجس تيطػز ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ٔطحّٝ لجُ ضا ثٝ وٕه ضطاؾ -5

ٔطثٛط ثٝ ثرف الاؾشيه سب٘ؿٛض سٙف  ثٝ وٕه ضٚاثظ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ ٚ وطزٜ ٚ ُيسجس

، ٔمساض سٙف الاؾشيه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚزثٝ  ثي(-ثطاي ٔسَ اِٚسضٚيس (14-2)  )ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ

 .قٛزئحبؾجٝ ٔٚي ٘مبط قجىٝ ٔحبؾجبسي ض

 (23-3) ، ٔمساض ٘يطٚي الاؾشيه اظ ضاثغٝ 5ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمساض سٙف ٔحبؾجٝ قسٜ اظ ٔطحّٝ  -6

-، ٔحبؾجٝ ٔي4ثطاي اؾشفبزٜ زض ٔطحّٝ  lbfٔمساض  (24-3) ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ وٕه ضاثغٝ 

 ٌطزز.

-ٔي ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ؾطػز، ؾطػز ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ ٔحيظ فيعيىي سجسيُ -7

 قٛز.

 قٛز سب ٍٕٞطايي حبنُ قٛز.سىطاض ٔي 7سب  3ٔطاحُ  -8

قسٜ، خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه زض زٚ حبِز دبيب ٚ زأٝ، خٟز اضظيبثي نحز ضٚـ اضائٝزض ا      

 قٛز.ضؾي ٚ ثب حُ سحّيّي آٖ ٔمبيؿٝ ٔي٘بدبيب ثطاي يه ٞٙسؾٝ ؾبزٜ ٔٛضز ثط

-1-2-4-3 جزیاى پایا پَیشٍلِ عیال ٍیغكَالاعتیک 

ي ث-قسٜ زض ثرف لجُ ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ايٙطؾي ؾيبَ اِٚسضٚيسايٗ ثرف ثب سٛخٝ ثٝ ضٚـ اضائٝزض 
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 دطزاذشٝ قسٜ اؾز. (9-3قىُ ) ٔغبثك زضٖٚ يه وب٘بَ 

 

(9-3) قىُ ثطضؾي زض خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيهٞٙسؾٝ ٔٛضز  

 ثؼس ٔؿإِٝ ٔغبثك ظيط لبثُ سؼطيف اؾز:ٔمبزيط دبضأشطٞبي ثي

 (3-25) 
0

E

RefE

Ref

L

U








 
Ref

x
x

L



 
ref

u
u

U



 







0

E

 Ref

Ref

U
We

L


 






0

Re Ref Ref
U L

 

E  ٚظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ؾيبَ ٚ  زض ضٚاثظ فٛق 
0

ثٝ سطسيت ٚيؿىٛظيشٝ ثرف الاؾشيه ٚ  

ٔمبزيط  (9-3قىُ ) قسٜ زض چٙيٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜٚيؿىٛظيشٝ وُ ؾيبَ اؾز. ٕٞ

RefL H  ٚ
maxRefU U ٜا٘س.زض ٘ظط ٌطفشٝ قس 

قطط ٔطظي ؾطػز ؾٟٕٛي خطيبٖ ؾيبَ ٘يٛسٙي سٛؾؼٝ  (26-3) زض ٚضٚزي وب٘بَ ٔغبثك ضاثغٝ      

ٞبي الاؾشيه زض ٚضٚزي نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٕٞچٙيٗ ٔمساض سٙفيبفشٝ زض وب٘بَ زض ٘ظط 

 ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  

 (3-26)   

  
  

       
     

2

max
1 ,  0,  0,  0,  0

2

E E E

xx xy yy

y
u U v

H
 

 قسٜ اؾز: ٝزض ذطٚخي قطط ٔطظي سٛؾؼٝ يبفشٍي ثطاي وّيٝ ٔشغيطٞب ثٝ نٛضر ظيط زض ٘ظط ٌطفش

 (3-27) 
   

    
   

0,   0,  0,  0,  0

E EE
xy yyxxu

v
x x x x

 

ٞبي ٞبي وب٘بَ ٘يع قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ ثطاي ؾطػز ٚ ٌطايبٖ نفط ثطاي سٙفثط ضٚي زيٛاضٜ
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 الاؾشيه زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 (3-28) 
   

    
  

0,   0,  0,  0,  0

E EE
xy yyxxu v

y y y
 

-ضٚاثظ ظيط سٛظيغ ؾطػز ٚ سٙف زض قطايظ دبيب خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه زضٖٚ وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٔي

 : [102]زٞس 

 (3-29) 
   

       

2

1 2u y  

 (3-30)  











E

xy
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y

 

 (3-31)  
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xx

u
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 (3-32) 


0E

yy
 

قسٜ ٚ حُ ثؼس ثط اؾبؼ ضٚـ ػسزي اضائٝثؼس ثط حؿت فبنّٝ ثيسٛظيغ ؾطػز ثي (10-3قىُ ) 

45Reسحّيّي ضا زض حبِز ،0.6We   ٚ0 . 7  وٝ ٔمبزيط ايٗ قىُ زٞس. ٕٞب٘غٛض ٘كبٖ ٔي

 زٞس سغبثك لبثُ لجِٛي ثيٗ حُ ضٚـ ػسزي حبضط ٚ ضٚـ سحّيّي ٚخٛز زاضز. ٘كبٖ ٔي

 

(10-3) قىُ ثط اؾبؼ ضٚـ ػسزي حبضط ٚ حُ سحّيّي  ثي-خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ اِٚسضٚيسثؼس سٛظيغ ؾطػز ثئمبيؿٝ  
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ثؼس )سٛظيغ سٙف ثطقي الاؾشيه ثي (11-3قىُ ) زض      


E

xy
ثؼس ثطاي حبِز ( ثط حؿت فبنّٝ ثي

45Re   ٚ0.6We   زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔشفبٚر زض ٔمغغ وب٘بَ ثط اؾبؼ ٘شبيح ضٚـ ػسزي

 زٞس. حبضط ٚ حُ سحّيّي ضا ٘كبٖ ٔي

 

 سٛظيغ 


E

xy
(11-3) قىُ ثط اؾبؼ حُ ػسزي حبضط ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب حُ سحّيّيثي -خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ اِٚسضٚيس 

x (ثؼس زض ضاؾشبي الاؾشيه ثي شبيح سٛظيغ سٙف ٘طٔبَٕٞچٙيٗ ٔمبيؿٝ اي ثيٗ ٘


E

xx
( ثيٗ حُ 

45Reػسزي ٔٛخٛز ٚ حُ سحّيّي  ثطاي    زض اػساز ٚايع٘جطي ٔشفبٚر ٚ زض ؾٝ ؾيبَ ٔرشّف زض ٚ

زٞس سغبثك ثؿيبض ذٛثي ثيٗ ٘شبيح حُ ػسزي زازٜ قسٜ اؾز. ٘شبيح فٛق ٘كبٖ ٔي٘كبٖ  (12-3قىُ ) 

حبضط ثب حُ سحّيّي ايٗ ٔؿإِٝ ٚخٛز زاضز. ثٙبثطايٗ ضٚـ ػسزي حبضط ثٝ ذٛثي سٛا٘بيي ٔسِؿبظي 

 ٚيؿىٛالاؾشيه زض زاذُ وب٘بَ ضا زاضز. خطيبٖ ؾيبَ دبيب ٚ ايٙطؾي ؾيبَ
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سٛظيغ  


E

xx
(12-3) قىُ اؾبؼ حُ ػسزي حبضط ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب حُ سحّيّي ثط ثي-ؾيبَ اِٚسضٚيسخطيبٖ دٛيعِٚٝ  
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-2-2-4-3 عیال ٍیغكَالاعتیک 4ٍهزعليجزیاى ًاپایا   

زض ايٗ  ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه،قسٜ خٟز حُ خطيبٖ سطويجي اضائٝخٟز ثطضؾي ثيكشط ضٚـ ػسزي 

قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ػسْ دطزاذشٝ  ثي-اِٚسضٚيسؾيبَ  ٚٔطؾّي غيط زائٓلؿٕز ثٝ ثطضؾي خطيبٖ 

ثي ٘شبيح حبنُ اظ حُ ػسزي حبضط ثب حُ ٘يٛسٙي -ٚخٛز حُ سحّيّي خطيبٖ ٚضٔؿّي ؾيبَ اِٚسضٚيس

ثي دطزاذشٝ -ٚٔطؾّي ؾيبَ اِٚسضٚيس ايٗ خطيبٖ ٔؼشجطؾٙدي ٚ زض ازأٝ ثٝ اضئٝ ٘شبيح حبنُ اظ خطيبٖ

زٚ ثؼسي )خطيبٖ دبِؿي زض زاذُ وب٘بَ زٚ  ٚٔطؾّيٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ خٟز ثطضؾي خطيبٖ  قٛز.ٔي

ثؼسي( ٕٞب٘ٙس ٞٙسؾٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض خطيبٖ دٛيعِٚٝ اؾز ثب ايٗ سفبٚر وٝ ؾيبَ ثٝ وٕه يه 

اػٕبَ  (33-3)  وٝ زض ٔمغغ ٚضٚزي وب٘بَ ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ ٚ فطوب٘ؽ Aٌطازيبٖ فكبض ٔشٙبٚة ثب زأٙٝ 

 وٙس. قٛز حطوز ٔئي

 (3-33) 


 


 cos( )
p

A t
x

 

)ثٝ اظاي ٔمبزيط نحيح  t=2kπ/ω ٞبيظٔبٖ زضٔبوعيٕٓ ؾطػز زض ٔطوع وب٘بَ  ،ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ فٛق

kافشس ٚ ٔمساض آٖ ثطاي خطيبٖ ؾيبَ ٘يٛسٙي ثطاثط اؾز ثب: ( اسفبق ٔي 

 (3-34) 


 2

max
8 N

A
U H  

ؾيبَ  ٚٔطؾّيسٛظيغ ؾطػز خطيبٖ  ،زض ٔؼبزلار ٘بٚيط اؾشٛوؽ (33-3) ثب خبٌصاضي سٛظيغ فكبض ضاثغٝ 

 :[103]قٛزٝ ٔي٘يٛسٙي زض يه وب٘بَ زٚ ثؼسي اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾج

 (3-35) 
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اؾز وٝ اظ  ٚٔطؾّيدبضأشط  ٕ٘بز ثرف حميمي خٛاة اؾز. ٕٞچٙيٗ  ػٍّٕط  (35-3) زض ضاثغٝ 

 :[103]قٛزضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔي

                                                 
1
 Womersley 
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 (3-36) 






2

H  

زض ازأٝ ثٝ اضائٝ ٘شبيح حبنُ اظ  (24-3) سب  (20-3) قسٜ خٟز حُ ٔؼبزلار ثٝ وٕه ضٚـ ػسزي اضائٝ

حُ ػسزي ٔٛخٛز ثطاي ثطضؾي قطط ٍٕٞطايي قٛز. ٚٔطؾّي دطزاذشٝ ٔي غيط زائٓحُ خطيبٖ ؾيبَ 

 : ثٝ نٛضر ظيط لبثُ ثيبٖ اؾزخطيبٖ ٘بدبيب 

 (3-37) 


  
 

  

6( , ) ( , )
10

( , )
i i

i

u x t T u x t
Max

u x t T
 

ض دٙح ظٔبٖ ٔرشّف ثط حؿت ٔمغغ ؾيبَ ٘يٛسٙي ز ٚٔطؾّيثؼس خطيبٖ سٛظيغ ؾطػز ثي (13-3قىُ ) 

ٚ ثب حُ  قسٜؼ ٘شبيح ضٚـ ػسزي حبضط ٘كبٖ زازٜثط اؾب β=0.7   ٚRe=30ثؼس وب٘بَ ثطاي حبِز ثي

٘كبٖ زٞٙسٜ زٚضٜ سٙبٚة  Tٔمبيؿٝ قسٜ اؾز. زض ايٗ قىُ  (35-3) قسٜ زض ضاثغٝ سحّيّي اضائٝ

زٞس، سغبثك لبثُ ٘كبٖ ٔي (13-3قىُ ) ٌطازيبٖ فكبض زض ٔمغغ ٚضٚزي وب٘بَ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ 

 لجِٛي ثيٗ ٘شبيح حُ ػسزي ٔٛخٛز ٚ حُ سحّيّي ٚخٛز زاضز. 

  

(13-3) قىُ ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط اؾبؼ حُ ػسزي حبضط ٚ ٔمبيؿٝ آٖ ثب حُ سحّيّي ٚٔطؾّيثؼس خطيبٖ سٛظيغ ؾطػز ثي 

 ٚٔطؾّيقسٜ، ثطاي اِٚيٗ ثبض ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي اضائٝ يكزض ايٗ سحم       

ايٗ ثؼس طػز ثيسٛظيغ ؾ (14-3قىُ ) ثؼسي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ثي زض زاذُ وب٘بَ زٚ-بَ اِٚسضٚيسؾي
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 s t=T/2 زض ظٔبٖ Re=30زض حبِز  ثؼس ثٝ اظاي اػساز ٚايع٘جطي ٔشفبٚرخطيبٖ ثط حؿت فبنّٝ ثي

( سإثيطي Weٕٞب٘غٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز سغييط ػسز ٚايع٘جطي )سطؾيٓ قسٜ اؾز. 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  (15-3قىُ ) ٕٞب٘غٛض وٝ زضثط دطٚفيُ ؾطػز زاذُ وب٘بَ ٘ساضز. زض حبِي وٝ 

 ( سإثيط ظيبزي زض سٛظيغ ؾطػز زض ٔمغغ وب٘بَ زاضز.  سغييط زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ )

 

ثط حؿت  ثي-اِٚسضٚيسؾيبَ  ٚٔطؾّيثؼس خطيبٖ سٛظيغ ؾطػز ثي 


y (14-3) قىُ زض اػساز ٚايع٘جطي ٔشفبٚر

ٞبي ثطقي ٚ ٘طٔبَ الاؾشيه ثط حؿت سٛظيغ سٙف (18-3( سب )16-3)ٞبي قىُ


y  ٚ زض اػساز ٚايع٘جطي

وٝ زض ايٗ  زٞٙس. ٕٞب٘غٛضضا ٘كبٖ ٔي  t=T/4زض ظٔبٖ  Re=30حبِز ٞبي ٔرشّف زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ

ثي وٝ زض آٖ ٔمساض سٙف -ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثط ذلاف خطيبٖ دٛيعِٚٝ ؾيبَ اِٚسضٚيسقىُ


E

yy
ثطاثط  

نفط ٚ  


E

xy
ثي ٞط ؾٝ ٘ٛع سٙف الاؾشيه -ؾيبَ اِٚسضٚيس ٚٔطؾّيثٛز زض خطيبٖ  فمظ سبثؼي اظ  



E

xx
 ،




E

yy
  ٚ



E

xy
 ثبقٙس.ٔي We  ٚٔٛخٛز ٚ ٞط ؾٝ سبثؼي اظ  
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ثي ثط حؿت -ؾيبَ اِٚسضٚيس ٚٔطؾّيثؼس خطيبٖ ؾطػز ثيسٛظيغ  


y  ٚ(15-3) قىُ زض ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف



 

 مدلسازی محاسباتی                                                                                                                                                سومفصل 

 

81 

 

 

 

 

 

سٛظيغ  


E

xx
ثي ثط حؿت -ؾيبَ اِٚسضٚيس ٚٔطؾّيخطيبٖ 



y ٚ زض اػساز ٚايع٘جطي  (16-3) قىُ ٔرشّف
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سٛظيغ  


E

yy
ثي ثط حؿت -ؾيبَ اِٚسضٚيس ٚٔطؾّيخطيبٖ 



y  ٚ زض اػساز ٚايع٘جطي (17-3) قىُ ٔرشّف
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سٛظيغ  


E

xy
ثي ثط حؿت -ؾيبَ اِٚسضٚيس ٚٔطؾّيخطيبٖ 



y  ٚ زض اػساز ٚايع٘جطي (18-3) قىُ ٔرشّف
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ٍر در جْت هذلغاسی اجغام غَطِ 4 ؽثكِ تَلتشهي -ٍررٍػ هزس غَطِ  9-5-

 عیال غیزًیَتٌي

ٞبي لجُ ثٝ اضائٝ قسٜ زض ثرفٚض ثٝ ضٚـ سٛضيح زازٜزض ايٗ لؿٕز ثب اضبفٝ وطزٖ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

-ضٚـ خسيسي دطزاذشٝ قسٜ اؾز وٝ ثٝ وٕه آٖ ثشٛاٖ خطيبٖ ؾيبَ غيط٘يٛسٙي ضا حَٛ اخؿبْ غٛعٝ

ٚض زض اثشسا لاظْ اؾز ضٚـ ٔطظ غٛعٝ ٞب ٔسِؿبظي ٕ٘ٛز. لجُ اظ ٔؼطفي ايٗ ضٚـ سطويجيٚض زض آٖ

 ٔؼطفي قٛز.

 ٘ظط زض اؾز ضا لطاض ٌطفشٝ بَيوٝ زض زاذُ فبظ ؾ يثب ٔطظ ٔٙحٙ ي، خؿٕ (19-3قىُ )  ٔغبثك       

 ٚضثٝ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ بٖيخط يقىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، خٟز ٔسِؿبظ ٗيٕٞب٘غٛض وٝ زض ا .سيطثٍي

 زض ٚض،ٔطظ خؿٓ غٛعٝ يثط ضٚ يٚ ٘مبط لاٌطا٘ػ بَيزض زاذُ فبظ ؾ ٗيزض ٔرشهبر وبضسع يّطاٚي ٘مبط

زض ٞط ظٔبٖ  سٛا٘ٙسئطظ خؿٓ ٔ يثط ضٚ ي. ثؼلاٜٚ ٘مبط لاٌطا٘ػقٛزيزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔ ئحبؾجبس ٝ٘بحي

ثسٖٚ زض  ،يٛؾشٍدي ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔؼبزلار اثشسا ٚض،ثب خؿٓ ٔٛضز ٘ظط حطوز وٙٙس. زض ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

. ٌطززيحُ ٔ يّطي٘مبط اٚ يثط ضٚ ئطؾْٛ ػسز ٞبياظ ضٚـ يىي سٛؾظ ٚض،٘ظط ٌطفشٗ خؿٓ غٛعٝ

 يضا ثط ضٚاظ ؾيبَ قسٜ ٔحبؾجٝ يّطيؾطػز ٘مبط اٚ سٛاٖئدؿىيٗ  يسبثغ زِشب هي فيؾذؽ ثب سؼط

ثٝ زؾز ٔطظ ٔكرم ثبقس، اظ اذشلاف ؾطػز  يثطاظـ وطز. اٌط ؾطػز خؿٓ ثط ضٚ ي٘مبط لاٌطا٘ػ

 هي سٛاٖئطظ(، ٔ خؿٓ )زض يٚ ؾطػز ٚالؼ يثط ٘مبط لاٌطا٘ػ يّطي٘مبط اٚ طيآٔسٜ اظ ثطاظـ ٔمبز

سب  يّطي٘مبط اٚ يثٝ ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ اضبفٝ ٕ٘ٛز. حبَ ٔؼبزلار ثطا طٚيثٝ نٛضر سطْ ٘ ياضبف يطٚي٘

ثطاثط قٛز، ٔدسزاً حُ ٚض خؿٓ غٛعٝ يوٝ ؾطػز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ثطاظـ ٔصوٛض ثب ؾطػز ٚالؼ يظٔب٘

  .ٌطززئ

-ٚـ سطويجي قجىٝ ثِٛشعٔٗٔؼطفي ض ثٝ ازأٝ زض ٚض،زض ٔٛضز ضٚـ ٔطظ غٛعٝ يوّ حيدؽ اظ سٛض      

 قٛز.ٚض دطزاذشٝ ٔيؾيبلار غيط٘يٛسٙي حَٛ اخؿبْ غٛعٝٚض ثطاي ٔسِؿبظي ٔطظ غٛعٝ

                                                 
1
 Immersed boundary - lattice Boltzmann method 
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(19-3) قىُ ضٚزض ضٚـ ٔطظ غٛعٝ ئحبؾجبس ٝياظ ٘بح يىيقٕبس 

زض فهُ ٔكشطن  ياػٕبَ قطط ٔطظ يثطازض ٔسِؿبظي خطيبٖ ؾيبلار ثط ضٚي اخؿبْ نّت،        

 يثسؾز آٔسٜ اظ حُ ػسز يؾطػز ٘مبط ٔطظ ؿزثبيئ ،ٚ ٔطظ خؿٓ، ٔغبثك ثب انُ ػسْ ِغعـ بَيؾ

ٕٞب٘غٛض وٝ سٛضيح زازٜ قس ( ثب ؾطػز ٔطظ خؿٓ ثطاثط ثبقس. ٍطيٞط ضٚـ ز بي)ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

زض ٔطظ خؿٓ اؾشفبزٜ  بٖيخط يٚ ٔسِؿبظ ايٗ قطط اضضبي خٟز ٚضاظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ ايٗ سحميكزض 

ؾيبَ  بٖيخط ٔسِؿبظي ثطاي ٚضضٚـ ٔطظ غٛعٝ يبيخٟز اؾشفبزٜ اظ ٔعازض ايٗ سحميك . قسٜ اؾز

 ٚضضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض سطويت ثب ضٚـ ٔطظ غٛعٝ سٜ،يچيد ٞبيزض اعطاف اخؿبْ ثب ٔطظ غيط٘يٛسٙي

 . ٚ خبٔس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز بَيؾ ٗئٙبؾت زض ٔطظ ث ٔطظي قطط اػٕبَ زض ؾِٟٛز زخٟ

زض  [105, 104] 2ٚ ٔيچبِيسؼ 1ٚض اِٚيٗ ثبض سٛؾظ فًٙٔطظ غٛعٝ-ضٚـ سطويجي قجىٝ ثِٛشعٔٗ      

ثط  4ثب ٔغطح وطزٖ ضٚـ سجسيُ ٔٛٔٙشْٛ [106]ٚ ٕٞىبضاٖ  3زض ازأٝ ٘يٛ ٔؼطفي ٌطزيس. 2004ؾبَ 

ٚض ثٝ ٔسِؿبظي خطيبٖ ثط ضٚي شضار ؾبوٗ ٚ ٔشحطن دطزاذشٙس. ٔطظ غٛعٝ-دبيٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ

ٚض ثٝ سٛؾؼٝ ايٗ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ-ثب ٔؼطفي قطايظ ٔطظي ثط دبيٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ [107] 6ٚ قٛ 5ٚٚ

                                                 
1
 Feng  

2
 Michaelides 

3
 Niu 

4
 Momentum Exchange 

5
 Wu 

6
 Shu 
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 ثطاي ٔحبؾجٝ ٘يطٚي حبنُ اظ خؿٓ 1ثب اضائٝ يه ضٚـ ٔٙبؾت ضٕٙي [37]. زض ٟ٘بيز آٟ٘ب دطزاذشٙس

ٗ ضٚـ ٘يطٚي حبنُ اظ اي ثٝ ثطضؾي حطوز شضار ٔؼّك زض يه ؾيبَ ٘يٛسٙي دطزاذشٙس. زض ٚضغٛعٝ

ٌطزز. ثٝ ٚض ثسٖٚ سىطاض ٚ فمظ زض يه ٔطحّٝ ثب حُ يه زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ٔحبؾجٝ ٔيخؿٓ غٛعٝ

حميك حبضط ٘يع ثب ٕٞيٗ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ ثطاي حُ ٔؿبئُ ٘بدبيب ثؿيبض ٔٙبؾت اؾز. زض س

ثٝ اضائٝ ضٚـ خسيسي دطزاذشٝ  [37]قسٜ سٛؾظ ٚٚ ٚ قٛ ٞبي غيط٘يٛسٙي ثٝ ضٚـ اضائٝاضبفٝ وطزٖ سطْ

ٚض قسٜ اؾز وٝ زض آٖ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ ٚ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي اخؿبْ غٛعٝ

 ضا ثٝ ذٛثي ٔسِؿبظي ٕ٘بيس. زض ازأٝ ثٝ ٔؼطفي ايٗ ضٚـ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

ؾطػز ثسؾز  طيٍ٘بقز ٔٙبؾت اظ ٔمبز هياؾشفبزٜ اظ  وٝ ثب يضٚـ، ؾطػز ٘مبط ٔطظ ٗيزض ا       

وٝ ثب ؾطػز ٘مبط  قٛ٘سئ حيسهح ائحبؾجٝ قسٜ اؾز، ثٝ ٌٛ٘ٝ )٘مبط ؾيبَ( يّطيآٔسٜ زض ٘مبط اٚ

 ٚاؾظؾطػز  هياظ  يّطيؾطػز ٘مبط اٚ ٗئطظ خؿٓ لطاض زاض٘س ثطاثط قٛ٘س. ثٙبثطا يوٝ ثط ضٚ يلاٌطا٘ػ

(,lbu  ٚ )حيسهح هي ( ؾطػزlbuٝٔغبثك ضاثغٝ ( )ثٝ ذبعط ٚخٛز خؿٓ غٛع )ٔحبؾجٝ  (38-3) ٚض

 :[37] قٛزئ

 (3-38)  ,lb lb lbu u u  

 (20-3) ٚض ٕٞب٘ٙس ٔؼبزلار ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ضٚي خطيبٖ ؾيبَ ثب ٚخٛز يه خؿٓ غٛعٝ

ٚض زض ؾيبَ اؾز. ثب اؾز ثب ايٗ سفبٚر وٝ سطْ ٘يطٚي اضبفي زض ايٗ حبِز ثٝ ػّز ٚخٛز خؿٓ غٛعٝ

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي (20-3) ٚ  (38-3) ٔمبيؿٝ ضاثغٝ 

 (3-39)- , 1lb

lb
u e f 



    

(3-39-2) lb
1

2

lb lbu f t    

ثط ضٚي سٛاٖ وّيٝ ٔشغيطٞب يه ٍ٘بقز ٔٙبؾت ٔيثٝ وٕه ٕٞب٘غٛض وٝ سٛضيح زازٜ قس زض ايٗ ضٚـ 

ثٝ وٕه ثٙبثطايٗ  ٚ ثط ػىؽ سهٛيط وطز. )ٔطظ خؿٓ( ضا ثط ضٚي ٘مبط لاٌطا٘ػي )ؾيبَ( ٘مبط اٚيّطي

                                                 
1
 Implicit 

(3-39-1)
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ثب اؾشفبزٜ اظ  ٞٓ ضا يّطيؾطػز ٘مبط اٚ حيسهح طئمبزسٛاٖ ٔي (40-3) ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ ايٗ ٍ٘بقز 

 ثسؾز آٚضز: يؾطػز ٘مبط لاٌطا٘ػ حيسهح طئمبز

 (3-40) 


   ( , ) ( , ) ( ( , ))
lb

lb lb lb lb lb lb lb lb lbu x t U X t x X s t ds  

 قٛز:ثٝ نٛضر ظيط سؼطيف ٔي  سبثغ (40-3) زض ضاثغٝ 

 (3-41)        ( ( , )) ( ) ( ) ( )lb lb lb lb lb lb lb lb lb lb

ij ij l ij l ij l
x X s t D x X x X y Y  

 ٚٚ ٚ قٛ سبثغ زِشبي دؿىيٗ ٘بْ زاضز زض ٔطاخغ ثٝ نٛضر ضٚاثظ ٔشفبٚسي اضائٝ قسٜ اؾز. وٝ سبثغ 

 ايٗ سبثغ ضا ثٝ نٛضر ظيط ٌعاضـ ٕ٘ٛز٘س: [37]

 (3-42) 








      
 
 




1
1 cos( ) ,  2

2
( )

0,      2

r
r

h
r

r

 

زض ضاثغٝ  (41-3) ثب خبيٍصاضي ضاثغٝ  فبنّٝ ثيٗ ٘مبط اٚيّطي زض فبظ ؾيبَ اؾز. h، (42-3) زض ضاثغٝ 

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي (3-40) 

 (3-43) 
    ( , ) ( , ) ( )lb lb lb lb lb lb lb lb lb

l ij ij l l
l

u x t U X t D x X s  

، (43-3) زض ضاثغٝ  lb

l
s ٖقطط  ياضضب يثطا ٗيٕٞچٙ ( اؾز.ي)لاٌطا٘ػ ئطظ ٞبيعَٛ وٕبٖ إِب

ثطاثط ايٗ ؾطػز  ،بَيؾ ٘مبط ؾطػز ثط ضٚئؼطفي قسٜ ثب اػٕبَ ٍ٘بقز  سئطظ ثب يػسْ ِغعـ ثط ضٚ

 :يؾطػز ٘مبط ٔشٙبظط زض ٔطظ ثبقٙس. ثٝ ػجبضس

 (3-44) 
   

,

( , ) ( , ) ( )lb lb lb lb lb lb lb lb lb lb

l l l ij ij ij l
i j

U X t u x t D x X x y  

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٔي (44-3) زض ضاثغٝ  (43-3) ٚ  (38-3) ثب خبيٍصاضي ٔؼبزلار 

 (3-45) 

    

     





,

,

,

( , ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( )

lb lb lb lb lb lb lb lb lb lb

l l ij ij ij l
i j

lb lb lb lb lb lb lb lb lb lb

l l ij l ij l ij ij l
i j l

U X t u x t D x X x y

U X t D X x s D x X x y
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lbثب سؼطيف  lb( )   lb lb

ij ij ij lD x X x y ٚ( )  B lb lb lb

ij ij ij l lD x X s
 

سٛاٖ ثٝ ضا ٔي (44-3) ٔؼبزِٝ 

 :ثيبٖ ٕ٘ٛزنٛضر ٔبسطيؿي ٔغبثك ظيط 

 (3-46) AX B  

 وٝ زض ايٗ ضاثغٝ:

 (3-47)-1  1 2, , ,lb lb lb

mX U U U   
T

 

(3-47-2) 11 12 1 11 12 1

21 22 21 21 22 2

1 2 1 2

B B B
n m

B B B

m

B B B
m m mn n n nm

A

     

     

     

  
  
  
  
  
    

 

(3-47-3) ,
11 12 1 11

,
21 22 21 22

,
1 2

lblb
n

lblb

lblb
m m mn nm

uU

uU
B

uU

  

  

  







    
    
        

    
        

 

 اظ حُ زؾشٍبٜ ٔؼبزِٝ. اؾز يّطيسؼساز ٘مبط اٚ n( ٚ ي)ٔطظ يسؼساز ٘مبط لاٌطا٘ػ m (47-3) ٚاثظ زض ض

) يؾطػز ٘مبط لاٌطا٘ػ حيسهح سٛاٖ ٔمبزيطئ (3-46)  lb

l
U ٖثب ( ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٚ ثٝ وٕه آ

 قٛز.ٔمبزيط سهحيح ؾطػز ٘مبط اٚيّطي ٔحبؾجٝ ٔي (43-3) اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 

)٘مبط  بَياظ عطف ؾ ياػٕبِ يطٚيٕ٘ٞچٙيٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزيط سهحيح ؾطػز ٘مبط لاٌطا٘ػي، 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:ٔغبثك ضاثغٝ ظيط  (39-3)  ( ضا عجك ضاثغٝيٚض )٘مبط لاٌطا٘ػ( ثط ٔطظ غٛعٝيّطياٚ

 (3-48) 
2 lb

lb l

lb

U
F

t





 

ايٗ ٘يطٚ لبثُ ا٘شمبَ ثٝ ٘مبط اٚيّطي  (43-3) ثٙبثطايٗ ثب سٛخٝ ثٝ ٍ٘بقز ٔؼطفي قسٜ ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ 

 ثبقس: لار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔيز)ؾيبَ( ٚ اضبفٝ قسٖ ثٝ ٔؼب

 (3-49) 
  ( , ) ( , ) ( )lb lb lb lb lb lb lb lb lb

l ij ij l l
l

f x t F X t D x X s  

زٚ خطيبٖ ؾيبَ قسٜ ٚ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ـ خٟز حُ خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي اضائٝ زض ازأٝ اٍِٛضيشٓ ايٗ ضٚ

(3-47-1)
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ٌطزز. أب ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً ٞٓ اقبضٜ ٚض ثب ايٗ ضٚـ حُ ٔيبيب ٚ ٘بدبيب ثط ضٚي يه خؿٓ غٛعٝسٛا٘ي د

ٞبي ؾيبَ غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ ٚ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيىي يٗ ضٚـ لبثُ سؼٕيٓ ثطاي وّيٝ ٔسَقس ا

 زا٘ؿز، اؾز.وٝ ثشٛاٖ سب٘ؿٛض سٙف آٟ٘ب ضا ٔدٕٛع ثرف ٚيىؿٛظ ٚ الاؾشيه 

بٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي اخؿبْ قجىٝ ثِٛشعٔٗ خٟز ٔسِؿبظي خطي-ٚضاٍِٛضيشٓ وّي ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

 قٛز:ٚض ثٝ نٛضر ظيط ثيبٖ ٔيغٛعٝ

ا٘ساظٜ زأٙٝ فيعيىي ٚ ٚ ٕٞچٙيٗ  x ،y ٚtثب زاقشٗ ٔكرهبر فيعيىي ٔؿإِٝ ٔب٘ٙس  -1

1lbثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  lbx y    ٚ1lbt   ٝسٛاٖ ضطايت ٔي (1-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ

 سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

 (2-3) ثب زا٘ؿشٗ ضطايت سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، ضطايت سجسيُ ؾطػز ٚ ٚيؿىٛظيشٝ اظ ضاثغٝ  -2

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔي

 (47-3) ثٝ وٕه ٘مبط اٚيّطي ٚ لاٌطا٘ػي زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ  -3

 ٌطزز.( ٔحبؾجٝ ٔي1Aٚ ٔؼىٛؼ آٖ ) Aٔبسطيؽ 

-3) ثظ ٚاٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ض قطايظ اِٚيٝ ٔؿإِٝ( t=0ي )زض ِحظٝ ىيعيؾطػز ف طيثب زاقشٗ ٔمبز -4

زض ٞط ٘ٛز اظ ؾيبَ  يىيعيف شٝيؿىٛظيثٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٔمساض ٚٚ  (13-3) سب  (9

قجىٝ ؾيبَ زض ٔحيظ  شٝيؿىٛظئمساض ٚٚ ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ٚيؿىٛظيشٝ  قٛزيٝ ٔٔحبؾج

 .قٛزيثِٛشعٔٗ زض ٞط ٘مغٝ ٔحبؾجٝ ٔ

( ثطاي ٞط ٘مغٝ اظ ؾيبَ ٔحبؾجٝ τظٔبٖ آؾٛزٌي قجىٝ ثِٛشعٔٗ ) (9-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ  -5

 ٌطزز.ٔي

ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ؾطػز، ؾطػز فيعيىي ٘مبط ٔرشّف ؾيبَ ثٝ ؾطػز زض ٔحيظ قجىٝ  -6

سب  (3-3) زض ٔطحّٝ لجُ ٚ ضٚاثظ  ثِٛشعٔٗ سجسيُ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ظٔبٖ آؾٛزٌي ٔحبؾجٝ قسٜ

سبثغ سٛظيغ )وٝ زض قطايظ اِٚيٝ  (3-8) 

0F،) ٚاؾظ چٍبِي ٚ ؾطػز (,lbu )  وّيٝ ٘مبط
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 ٌطزز.ؾيبَ زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ظٔبٖ خسيس ٔحبؾجٝ ٔي

 (36-3) ٚ حُ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار  ثسؾز آٔسٜ اظ ٔطحّٝ لجُ ٚاؾظثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزيط ؾطػز  -7

lbٔمبزيط سهحيح ؾطػز ٘مبط لاٌطا٘ػي )

lUثب اؾشفبزٜ اظ ثٝ وٕه آٖ جٝ قسٜ ٚ ( ٔحبؾ

 قٛز.ٔمبزيط سهحيح ؾطػز ٘مبط اٚيّطي ٔحبؾجٝ ٔي (43-3) ضاثغٝ 

 قٛ٘س.ؾطػز وّيٝ ٘مبط اٚيّطي سهحيح ٔي ٔمبزيط (38-3) ثٝ وٕه ضاثغٝ  -8

( ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اظ آٖ زض lbfسطْ ٘يطٚي اضبفي ) (49-3)  ٚ (48-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ  -9

 قٛز.( اؾشفبزٜ ٔي(20-3) ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثب ٚخٛز ٘يطٚي اضبفي )ضٚاثظ 

قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٔطحّٝ ٔحيظ ؾطػز، اظ ؾطػز ٔحبؾجٝ قسٜ زض  ُيسجس تيثٝ وٕه ضط -10

 .قٛزئحبؾجٝ ٔ زض ظٔبٖ خسيس بَيؾ يىيعي، ؾطػز ف5

  .حبنُ قٛز ييقٛ٘س سب ٍٕٞطايسىطاض ٔ 10سب  4ٔطاحُ   -11

ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي ٚ ثيضٛي زاذُ وب٘بَ زض زٚ حبِز دبيب ٚ خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي  ثٝ ثطضؾيزض ازأٝ 

ٚ ٕٞچٙيٗ خطيبٖ دبيبي ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي ٚ ثيضٛي زض زاذُ وب٘بَ  ٘بدبيب

 ز.قٛدطزاذشٝ ٔي

-4-5-9 تز رٍی یک عیلٌذر در داخل کاًال جزیاى پایا عیال تَاًي 

 يسٛا٘ بَيؾ بٖيخط ي، ثٝ ثطضؾ-5-3 قسٜ زض ثرف اضائٝ ي، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزاثشساي ايٗ ثرفزض 

قسٜ سٛؾظ اضائٝ حيثب ٘شب يػسز حي٘شبٚ  قٛزيوب٘بَ دطزاذشٝ ٔ هيزضٖٚ  زايطٚي ّٙسضيؾ هي يثط ضٚ

ثٝ قسٜ ضٚـ اضائٝثطضؾي سٛا٘بيي خٟز قسٜ اؾز. زض ازأٝ  يؾبظٔؼشجط [108] ٚ ٕٞىبضاٖ 1يثٟبضس

دطزاذشٝ قسٜ ٚ اثطار  يزض ؾٝ ٘ؿجز اثؼبز يضٛيثب ٔمغغ ث ّٙسضيؾ يثط ضٚ سٛا٘ي بَيؾ بٖيخط يثطضؾ

زضي  تيضط عيٚ ٘ بٖيحبوٓ ثط خط ٓيثط ضغ ِٙٛسظيػسز ض ٗيٚ ٕٞچٙ بَيؾ يٛسٙي٘طيذٛال غ طارييسغ

ٕٞب٘ٙس ٞٙسؾٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ  كيسحم ٗاي زض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٞٙسؾٝ .اؾز قسٜ يثطضؾ ّٙسضيؾ يثط ضٚ

                                                 
1
 Bharti 
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 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (20-3قىُ ) زض  [108]ٚ ٕٞىبضاٖ  يزض ٔغبِؼٝ ثٟبضس

 

(20-3) قىُ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زاذُ وب٘بَ 

 ثيبٖ ٞؿشٙس:لبثُ  طيثٝ نٛضر ظ ي ٔؿإِٝٔكرهبر ٞٙسؾ (20-3قىُ ) ثب سٛخٝ ثٝ 

 (3-50)- 
 10,   40u d

L L

D D
 

(3-50-2) 
   4

H

D
 

(3-50-2) 
 

L

D
 

(3-50-3) 
 r

L

D
 

 ٞؿشٙس. ٕٞچٙيٗ 2٘ؿجز اثؼبزي ٚ  1٘ؿجز ا٘ؿساز زض ضٚاثظ فٛق 
r

L  عَٛ ٌطزاثٝ ٞبي سِٛيسي

ػسز ضيِٙٛسظ ٚ  ٞب اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظطثؼس ايٗ ٌطزاثٝعَٛ ثي زض دكز ؾيّٙسض ٚ 

اظ ضٚاثظ ظيط لبثُ ٔحبؾجٝ  اي فكبضي ٚ ضطيت زضي وُ ثط ضٚي ؾيّٙسض ثٝ سطسيتنفحٝ ضطيت زضي

 :[108] ٞؿشٙس

 (3-51)-1  



(2 )

Re
n n

ave
U D

m
 

                                                 
1
 Blockage ratio 

2
 Aspect ratio 

(3-50-1)

(3-51-1)
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(3-51-2) 



 

2

max

( ) Pressure

1 Pressure

2

P

P PStatic
C

Dynamic
U





 

(3-51-3) 


2

max

1

2

D
D

F
C

U D

 

زض ضٚاثظ فٛق


P ٚ َفكبض زض ٔمغغ ذطٚخي وب٘ب 
max

U ٔمساض ؾطػز ثيكيٙٝ زض زاذُ وب٘بَ اؾز  

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. (13-3) وٝ زض ٔسَ ؾيبَ سٛا٘ي اظ ضاثغٝ 

ثب  يٛسٙيط٘يغ بَيؾ بٖيخط يقسٜ ثٝ ثطضؾاضائٝ يضٚـ ػسز يلؿٕز خٟز ٔؼشجط ؾبظ ٗيزض ا      

 زض اثشسا قٛزيدطزاذشٝ ٔ (20-3قىُ )  زضٖٚ وب٘بَ ٔغبثك يطٚيزا ّٙسضيؾ هي يثط ضٚي ٔسَ سٛا٘

، سبضيرچٝ ٍٕٞطايي ؾطػز افمي (19-3) ثطضؾي ٍٕٞطايي وس ػسزي ٔحبؾجبسي، ثط اؾبؼ ضاثغٝ  خٟز

سطؾيٓ قسٜ  (21-3قىُ ) زض  Re=20  ٚn=1خطيبٖ ؾيبَ ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زايطٚي زض حبِز 

 اؾز.  10-6قٛز زلز ٍٕٞطايي ؾطػز افمي اظ ٔطسجٝ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي اظ سبضيرچٝ ٍٕٞطايي ؾطػز افمي زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ   (21-3) قىُ

 Re=20  ٚn=1وب٘بَ زض حبِز 

ٞبي افمي ٚ ٚض، سبضيرچٝ ٍٕٞطايي ؾطػزٕٞچٙيٗ خٟز ثطضؾي قطط ٍٕٞطايي ضٚـ ٔطظ غٛعٝ
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ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي ٞؿشٙس(  ػٕٛزي ثطاظـ قسٜ ثط ضٚي ٘مبط لاٌطا٘ػي )وٝ زض ايٙدب ٘مبط ٚالغ

سطؾيٓ قسٜ  (22-3قىُ ) زض  Re=20  ٚn=1٘ؿجز ثٝ ؾطػز ٚالؼي ايٗ ٘مبط ثطاي حبِز زض حبِز 

 اؾز. 10-6ٚض ٘يع اظ ٔطسجٝ زٞس قطط ٍٕٞطايي حُ ثٝ ضٚـ ٔطظ غٛعٝاؾز. ايٗ قىُ ٘يع ٘كبٖ ٔي

 

ه ٚض زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي يٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي اظ سبضيرچٝ ٍٕٞطايي ؾطػز ٞبي افمي ٚ ػٕٛزي ٔطظ غٛعٝ  (22-3) قىُ

 Re=20  ٚn=1ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ زض حبِز 

ثب  سِٛيسي زض دكز ؾيّٙسض زايطٚيثؼس ثيٞبي عَٛ ٌطزاثٝ ثسؾز آٔسٜ، حي٘شب ئؼشجطؾبظخٟز  

 (1-3خسَٚ ) زض ٔرشّف  nثٝ اظاي زٚ ػسز ضيِٙٛسظ ٚ ؾٝ  [108]ٚ ٕٞىبضاٖ  يثٟبضس٘شبيح سحميك 

ٚ ٕٞىبضاٖ  يثٟبضسٔمبيؿٝ قسٜ اؾز. ٘شبيح ايٗ خسَٚ سغبثك ٔٙبؾت ٘شبيح حُ ػسزي حبضط ثب سحميك 

  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي [108]

ٞبي سِٛيسي زض دكز ؾيّٙسض زايطٚي ثيٗ سحميك حبضط ٚ سحميك ثؼس ٌطزاثٝثي ٔمبيؿٝ ا٘ساظٜ  عَٛ  (1-3) خسَٚ

  [108]ثٟبضسي ٚ ٕٞىبضاٖ 
Present Study

 
Bharti et al. [108]

 
 

1.34 1.37 Re=20, n=0.6 

1.25 1.23 Re=20, n=1 

1.03 1.06 Re=20, n=1.4 

2.54 2.57 Re=40, n=0.6 

2.16 2.17 Re=40, n=1 

1.83 1.81 Re=40, n=1.4 
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زض ازأٝ خٟز ٔؼشجطؾبظي ٔٙبؾجشط ٘شبيح حبنُ اظ سحميك حبضط، سغييطار ضطيت زضي ؾغحي 

 (23-3)قىُ  زض  1.4nفكبضي ثط ضٚي ؾيّٙسض ٘ؿجز ثٝ ظاٚيٝ ثٝ اظاي ؾٝ ػسز ضيِٙٛسظ ٔرشّف ٚ 

سطؾيٓ قسٜ اؾز. ٔمبزيط ايٗ قىُ ٘يع سغبثك لبثُ لجَٛ ٘شبيح سحميك حبضط ضا ثب ٘شبيح سحميك ثٟبضسي 

 زٞس.  ٘كبٖ ٔي [108]ٚ ٕٞىبضاٖ 

 

 

 

زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي ٘ؿجز ثٝ ظاٚيٝ  ؾغحي فكبضي زضي تيضطٔمبزيط  ؿٝبئم  (23-3) قىُ

 [108]ٚ ٕٞىبضاٖ يثٟبضس حيحبضط ثب ٘شب كيسحم

 ئحبؾجٝ قسٜ اظ ضٚـ ػسز وُ زضي تيضط٘شبيح  ،خٟز ثطضؾي ثٟشط ايٗ ٔٛضٛعٕٞچٙيٗ        
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,0.6ٔرشّف ثب ٔكرهبر ) بَيؾٝ ؾ يثطا 40ٚ  30، 20، 10، 5 ِٙٛسظيحبضط، زض اػساز ض  1,  1.4n )

 ٘يع قىُ ٗيا زض ض وٕٝٞب٘غٛ .اؾزقسٜ  ؿٝئمب (24-3قىُ ) زض  [108]ٚ ٕٞىبضاٖ  يثٟبضس حيثب ٘شب

ٚ ٕٞىبضاٖ  يثٟبضس حيحبضط ٚ ٘شب يثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ ػسز حي٘شب ٗيث ي، سغبثك ذٛثقٛزٔي ٔكبٞسٜ

 ٚخٛز زاضز. [108]

 

ٚ  يثٟبضس حيحبضط ثب ٘شب كيزض سحمخطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي زضي  تيضط بؾٝئم  (24-3) قىُ

 [108]ٕٞىبضاٖ

 زٚزض  يضٛيث زايطٚي ٚ يه ؾيّٙسض ّٙسضيؾ هي يثط ضٚ يسٛا٘ بَيؾ بٖيخط يثٝ ثطضؾزض ازأٝ         

) ي٘ؿجز اثؼبز 1.5,2 )يثطا  5 Re ٔرشّف ثب ٔكرهبر  بَيدٙح ؾ يٚ ثطا 40

0.5,0.75,1,1.25,1.5n  يثط ضٚ سٛا٘ي بَيؾ بٖي، ذغٛط خط(25-3قىُ ) دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض 

) (، ٘يٛسٙي1.5n) ضيِٙٛسظ ٔشفبٚر ٚ ثطاي ؾٝ ٘ٛع ؾيبَ ضريٓ قٛ٘سٜزض اػساز  يطٚيزا ّٙسضيؾ

1nٜثبضيه قٛ٘س ٚ ) (0.5n )ٗيٚ ٕٞچٙ ِٙٛسظيقىُ اثطار ػسز ض ٗاي زض. اؾزقسٜ ٓيسطؾ 

-ئكبٞسٜ ٔ ايٗ قىُ. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثبقسيلبثُ ٔكبٞسٜ ٔ بٖيخط يثط ضٚ بَيؾ يٛسٙيط٘يذٛال غ

Reوٓ ) ِٙٛسظيزض اػساز ض ٌطزز،  يطٚيثٝ ػّز وٓ ثٛزٖ اثطار ٘ n طارييٚ سغ بَي( فبضؽ اظ ٘ٛع ؾ10

 ِٙٛسظيػسز ض فيزٞس أب ثب افعاياؾشٛا٘ٝ ضخ ٕ٘ ياظ ضٚ بَيؾ فيخسا ؿىٛظ،يٚ يطٚيزض ٔمبثُ ٘ يٙطؾيا

Reزض  ثٝ ٔمساض  ئٛٔٙشٓ ٚضٚز يبثيخسا قسٜ ٚ ثٝ ػّز ثبظ حياؾشٛا٘ٝ ثٝ سسض ياظ ضٚ بَيؾ بٖيخط 20
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1.5n  

 

 

1n  

 

 

0.5n  

 

                    Re 20  Re 10  

 

1.5n  

 

 

1n  

 

 

0.5n  

 

                   Re 40  Re 30  
 

(25-3) قىُ n  ٚReذغٛط خطيبٖ ؾيبَ سٛاٖ زض اعطاف ؾيّٙسض زايطٚي ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  
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اظ  بَيذٛال ؾ طييٞب ثب سغٌطزاثٝ ٗي. اوٙسيقسٖ ٔ ُيزٚ ٌطزاثٝ زض دكز اؾشٛا٘ٝ قطٚع ثٝ سكى ٝ،ياِٚ

ٚ  بَيؾ شٝيؿىٛظي( ثٝ ػّز وبٞف 1nٚقٛ٘سٜ ) هيثبض بَي(  ثٝ ؾ1nقٛ٘سٜ ) ٓيضر بَيؾ

 ٗي. ٕٞچٙوٙٙسيقطٚع ثٝ ثعضي قسٖ ٔ يٙطؾيا يطٚيانغىبن زض ٔمبثُ ٘ يطٚيوٕشط قسٖ اثطار ٘

زض  فيٚ ٘مغٝ خسا بفشٝي فيقسٜ افعا سيسِٛ يٞبذبل، عَٛ ٌطزاثٝ n هيزض  ِٙٛسظيػسز ض فيثب افعا

 ِٙٛسظيػسز ض هي. ثٝ ػلاٜٚ چٙب٘چٝ شوط قس زض افشسي٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ ؾىٖٛ اسفبق ٔ يوٕشط ٝيظاٚ

ؾىٖٛ وٕشط قسٜ ٚ  غٝ٘ؿجز ثٝ ٘م فيخسا ٝي(، ظاnٚ) ئكرم ثب وبٞف ٔمساض قبذم ٔسَ سٛا٘

Re. سب آٖ حس وٝ زض ٌطززيٞب ثعضٌشط ٔا٘ساظٜ ٌطزاثٝ ( اظ n) يقبذم ٔسَ سٛا٘ عاٖيثب وبٞف ٔ 40

ٞب سب آٖ حس ثعضي قسٜ وٝ اظ حبِز سمبضٖ ذبضج ٌكشٝ ٚ قطٚع ثٝ حطوز زض دكز ٌطزاثٝ 5/0ثٝ  1

ثٝ ػّز ثعضي  ّٙسضيبٖ آضاْ زض دكز ؾيزض خط يساضي٘بدب ٝيحبِز قطٚع ٘بح ٗيوٙٙس. وٝ ائ ّٙسضيؾ

ٚ  يفٗ وبضٔٗ اؾز وٝ ثٝ نٛضر سٙبٚث يٞبزض ٚالغ قطٚع ٌطزاثٝ ٞبٌطزاثٝ ٗيٞب اؾز. اقسٖ ٌطزاثٝ

ٞبي ٘بدبيب زض دكز ؾيّٙسض ثٝ زض ثرف ثؼس زض ٔٛضز خطيبٖ .ٌطز٘سئ ُيسكى ّٙسضيزض دكز ؾ بي٘بدب

 يٛسٙيط٘يٚ ذٛال غ ِٙٛسظياثطار ػسز ضعٛض ٔفهُ ثحث ذٛاٞس قس. ثطاي ثطضؾي ثيكشط ايٗ ٔٛضٛع 

 ٗي٘ىشٝ خبِت سٛخٝ زض اسطؾيٓ قسٜ اؾز.  (26-3قىُ )  زضثط ضٚي سغييطار ضطيت زضي وُ  بَ،يؾ

 ٗياؾز. ا 5/0ثٝ  75/0اظ  nثب وبٞف ٔمساض  40 ِٙٛسظيزضي زض ػسز ض تيضط طيٕ٘ٛزاض وبٞف چكٍٕ

ٚ  ّٙسضيزض دكز ؾ يسيسِٛ يٞبٌطزاثٝ يساضياظ قطٚع ٘بدب يزازٜ قس ٘بق حيوبٞف ٕٞب٘غٛض وٝ سٛض

زض ٔٛضز ايٗ خطيبٖ ٘بدبيب زض ثرف ثؼس ثٝ نٛضر ٔفهُ ثحث  .فٗ وبضٔٗ اؾز يٞبقطٚع ٌطزاثٝ

زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ غيط٘يٛسٙي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض زاذُ وب٘بَ دطزاذشٝ  قس.ذٛاٞس

 قسٜ اؾز.
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(26-3) قىُ زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي Re ٚ nسغييطار ضطيت زضي وُ ثط حؿت  

ذغٛط خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض زٚ ٘ؿجز سٙبؾت  (27-3قىُ )             

 1.5,2  زض زٚ ػسز ضيِٙٛسظ ٚRe ض ٕٞبٖ عٛزٞس. ضا ٘كبٖ ٔي 0.5,1.5,2nثٝ اظاي  30,40

Reاظ  ّٙسضيدكز ؾ ٞبيوٝ ٌطزاثٝ يطٚيزا ّٙسضيثط ذلاف ؾ ٌطزز،يقىُ ٔكبٞسٜ ٔ ٗيوٝ زض ا 10 

ٚ ثب وبٞف  سيسِٛ يثبلاسط ِٙٛسظضي اػساز زض ٞبحبِز ٌطزاثٝ ٗيزض ا وٙٙس،يقسٖ ٔ سيثٝ ثؼس قطٚع ثٝ سِٛ

ػسز  هيوٝ زض  زٞسي٘كبٖ ٔ ٗيقىُ ٕٞچٙ ٗيا .وٙٙسيقطٚع ثٝ ثعضي قسٖ ٔ حيثٝ سسض n عاٖئ

 ّٙسضيزض دكز ؾ يسيسِٛ يٞبٌطزاثٝ 2ثٝ  5/1اظ  ي٘ؿجز اثؼبز عاٖئ فيافعاثبثز ثب  n هيٚ  ِٙٛسظيض

ثٝ ػّز  يزض ٔمبثُ زضي فكبض يزضي انغىبو فيثٝ افعا سٛاٖيأط ضا ٔ ٗي. ػّز اقٛزيوٛچىشط ٔ

ثب  ،يطٚيزا ّٙسضيؾ يثط ضٚ بٖيٕٞب٘ٙس خط زٞسيقىُ ٘كبٖ ٔ ٗيا ؾغح ٔمغغ ٘ؿجز زاز. فيافعا

٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ  يوٕشط يبياظ ؾغح زض ظٚا ييخسا ،n عاٖيوبٞف ٔ ٗيٚ ٕٞچٙ ِٙٛسظيػسز ض فيافعا

 يٞبطزاثٝثبض ٌ ٗيأب ا قٛ٘سيثعضٌشط ٔ ّٙسضيزض دكز ؾ يسيسِٛ ٞبيؾىٖٛ اسفبق افشبزٜ ٚ ٌطزاثٝ

 ٗيثٙبثطا اؾز. ساضيدب بَيؾ بٖيٕٞچٙبٖ ٔشمبضٖ ثٛزٜ ٚ خط زض سٕبٔي حبلار ّٙسضيزض دكز ؾ يسيسِٛ

ػسز  فيثط اثط افعا يحش ضا بٖيزض خط يساضي٘بدب سٛاٖئ يضٛيث ّٙسضيثٝ ؾ يطٚيزا ّٙسضيؾ ُيثب سجس

سغييطار ضطيت زضي ثط حؿت ػسز ضيِٙٛسظ  (28-3قىُ ) زض  ا٘ساذز. كيثٝ سؼٛ nوبٞف  بيٚ  ِٙٛسظيض

 ٚ سٛاٖ ٔسَ سٛا٘ي ثطاي زٚ ٘ؿجز سٙبؾت ؾيّٙسض ثيضٛي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.



 

 مدلسازی محاسباتی                                                                                                                                                سومفصل 

 

99 

 

 1.5 

 

1.5n  

 

 

1n  

 

 

0.5n  

 

Re 40  Re 30  

 2  

 

1.5n  

 

 

1n  

 

 

0.5n  

 

                   Re 40  Re 30  
 

(27-3) قىُ ذغٛط خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي اعطاف ؾيّٙسض ثيضٛي ثب زٚ ٘ؿجز سٙبؾت ٔشفبٚر 
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(28-3) قىُ زض خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض زٚ ٘ؿجز سٙبؾت Re ٚ nسغييطار ضطيت زضي وُ ثط حؿت  

-2-5-9 عیال تَاًي تز رٍی یک عیلٌذر در داخل کاًال غیز دائنجزیاى  

زاذُ وب٘بَ ثب يبٖ ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زايطٚي زض ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف لجُ ٔكبٞسٜ قس زض حبِز خط

ٖ ٘بدبيب زض دكز ٞب اظ حبِز سمبضٖ ذبضج قسٜ ٚ يه خطيبٌطزاثٝ nافعايف ػسز ضيِٙٛسظ ٚ وبٞف 

خطيبٖ ؾيبَ  يثطضؾٕ٘بيبٖ قسٖ ثٟشط ايٗ خطيبٖ ٘بدبيب، زض ايٗ ثرف ثٝ  يثطاقٛز. ؾيّٙسض ايدبز ٔي

سٛا٘ي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض ثيضٛي ثب ٘ؿجز اثؼبزي  0.5 ٜ3قىُ ) قسٜ زض زضٖٚ وب٘بَ ٘كبٖ زاز-

اعطاف ايٗ ؾيّٙسض ضا ذغٛط خطيبٖ  (29-3قىُ ) دطزاذشٝ قسٜ اؾز.  4ثب ٘ؿجز ا٘ؿساز  (20
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ٞس ثب ززٞس. ٕٞبٖ عٛض وٝ ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي٘كبٖ ٔي n=1.5زض اػساز ضيِٙٛسظ ٔرشّف زض حبِز 

ٞب اظ ايٗ ٌطزاثٝ Re=57ٞبي سِٛيس قسٜ زض دكز ؾيّٙسض ثعضٌشط قسٜ سب زض افعايف ػسز ضيِٙٛسظ ٌطزاثٝ

ثٙبثطايٗ افعايف ػسز ضيِٙٛسظ يىي اظ وٙس. ٚ خطيبٖ قطٚع ثٝ ٘بدبيساض قسٖ ٔيحبِز سمبضٖ ذبضج قسٜ 

 ػٛأُ ٘بدبيساض وٙٙسٜ خطيبٖ اؾز.

  
Re 10  Re 5 

  
Re 30  Re 20  

  
Re 50  Re 40  

 
Re 57  

 

ثٝ اظاي اػساز ضيِٙٛسظ           0.5α= ذغٛط خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي اعطاف ؾيّٙسض ثيضٛي ثب ٘ؿجز سٙبؾت   (29-3) قىُ

   n=1.5ٔرشّف زض 

ٞبي سِٛيسي زض دكز ( ضا ثط ضٚي ٌطزاثnٝاثطار وبٞف ثبثز ٔسَ سٛا٘ي ) (30-3قىُ ) ٕٞچٙيٗ زض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ عٛضوٝ زض ايٗ قىُ ٘يع ٘كبٖ زازٜ قسٜ  Re=30ؾيّٙسض ثيضٛي زض حبِز 

ٞب اظ حبِز سمبضٖ ذبضج قسٜ ٚ خطيبٖ زض دكز ؾيّٙسض ٌٝطزاث 5/0ثٝ  nاؾز ايٗ ثبض ثب وبٞف ٔمساض 
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قٛز. ثٙبثطيٗ وبٞف ثبثز سٛا٘ي يىي زيٍط اظ ػٛأّي اؾز وٝ ثبػث ٘بدبيساض قسٖ خطيبٖ ٘بدبيساض ٔي

 قٛز.ٔي

  
1.25n  1.5n  

  
0.75n  1n  

 
0.5n  

 

زض  nثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  0.5α= ذغٛط خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي اعطاف ؾيّٙسض ثيضٛي ثب ٘ؿجز سٙبؾت   (30-3) قىُ
Re=30 

 يؾطػز افم ٚ ٕٞچٙيٗ سٛظيغ  ضطيت زضي ثط ضٚي ؾيّٙسض غيسٛظ ،خٟز ثطضؾي زليمشط ايٗ ٔٛضٛع

(u زض )زض فبنّٝ  ّٙسضي٘مغٝ زض دكز ؾ هي(1.2D ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ّٙسضيزض دكز ؾ ) زض حبِز

Re=30  ٚn=0.5  زض  زٞسيٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔ ٗيقسٜ اؾز. ٕٞبٖ عٛض وٝ ا ٓيسطؾ (31-3قىُ ) زض

ثب  يثٛزٜ ٚ ثٝ قىُ ٘ٛؾب٘ بيثٝ نٛضر ٘بدبايٗ ٘مغٝ ذبل  ؾطػزٔمبزيط ضطيت زضي ٚ  ّٙسضيدكز ؾ

٘مبط  ٝيزٚضٜ سٙبٚة ثب زٚضٜ سٙبٚة ؾطػز وّ ٗي. وٝ اوٙسئ طيي٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ سغ T زٚضٜ سٙبٚة ثبثز

  ثطاثط اؾز. عي٘ ّٙسضيزض دكز ؾ يسيسِٛ يٌٚطزاثٝ ٞب
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ثب ثيضٛي ّٙسضي٘مغٝ اظ دكز ؾ هيزض  يؾطػز افم ٙيٗچضطيت زضي ٚ ٕٞ غيسٛظ  0.5  ٖثط حؿت ظٔب (31-3) قىُ

   Re=30 ٚ n=0.5زض حبِز 

ٔغبثك ثب  1ثؼس اؾشطٚٞبَٞب زض دكز ؾيّٙسض ػسز ثيحطوز ٘ٛؾب٘ي ٌطزاثٝثٝ عجيؼز ثب سٛخٝ      

 :لبثُ سؼطيف اؾزٞب ثٝ نٛضر ظيط سؼطيف فطوب٘ؽ حطوز ٌطزاثٝ

 (3-52)  s

ave

f D
St

U
 

                                                 
1
 Strouhal Number 

T 
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sزض ضاثغٝ فٛق 
f  ثٛزٜ وٝ اظ ضاثغٝ ظيط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز: ٞبٌطزاثٝفطوب٘ؽ حطوز 

 (3-53) 



2

s
f

T
 

( ٚ Recr) وٙسٔمبزيط ػسز ضيِٙٛسظي وٝ ثٝ اظاي آٖ خطيبٖ قطٚع ثٝ ٘بدبيساض قسٖ ٔي (2-3خسَٚ ) زض 

( n( ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف قبذم ٔسَ سٛا٘ي )Stcrٕٞچٙيٗ ػسز اؾشطٚٞبَ ٔطثٛط ثٝ ايٗ حبِز )

 شوط قسٜ اؾز.

( زض قطٚع Stcr) ي( ٚ اؾشطٚٞبَ ثحطاRecr٘) يثحطا٘ ِٙٛسظيض طي( ثط ٔمبزn) يسٛا٘ اثطار قبذم يثطضؾ  (2-3) خسَٚ

  فٗ وبضٔٗ ٞبيٌطزاثٝ سيسِٛ يساضي٘بدب
Stcr

 
Recr

 
n 

2.756 25 0.5 

2.856 36 0.75 

3.142 41 1 

3.142 45 1.25 

3.206 57 1.5 

-9-5-9 جزیاى عیال ٍیغكَالاعتیک تز رٍی یک عیلٌذر در داخل کاًال 

ازأٝ ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زض زاذُ وب٘بَ زض 

قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ سحميمبر ثؿيبض ا٘سن نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚي خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه دطزاذشٝ ٔي

ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ وٝ ثٝ زلايّي اظ لجيُ ديچيسٌي زض قجىٝ ثٙسي ٞٙسؾٝ ٚ حُ 

 ثبقس، زض اثشساي ايٗ ثرف ٘شبيح ضٚـبزلار خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي ايٗ ٞٙسؾٝ ٔئؼ

ثي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض -قسٜ ثطاي خطيبٖ ذعقي ؾيبَ اِٚسضٚيسػسزي سحميك حبضط ثب ٘شبيح اضائٝ

ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ ٚ زض ازأٝ ثطاي اِٚيٗ  [109] 2ٚ فٗ سيٗ 1زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ ا٘دبْ قسٜ سٛؾظ زٚ

زض وب٘بَ  ض ثيضٛي زض زٚ ٘ؿجز سٙبؾتسّٙثي ثط ضٚي ؾي-ؾيبَ اِٚسضٚيسثبض ثٝ ثطضؾي ٘شبيح خطيبٖ 

 قٛز. دطزاذشٝ ٔي

                                                 
1
 Dou 

2
 Phan-Thien 
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زٞس. ثب سٛخٝ ثٝ ضا ٘كبٖ ٔي [109]ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ  (32-3قىُ )      

 :[109]ايٗ قىُ ٔكرهبر ٞٙسؾي ٚ ذٛال ؾيبَ زض ايٗ سحميك ثٝ نٛضر ظيط اضائٝ قسٜ ا٘س

R=3.188×10قؼبع ؾيّٙسض 
-3 

m ٘ؿجز ا٘ؿساز ،ε=2h/2R=2 20، عَٛ وب٘بَ ثطاثطR  ٔطوع ؾيّٙسض ٚ

ثي ثب -٘ؿجز ثٝ ٚضٚزي وب٘بَ لطاض زاضز. ٕٞچٙيٗ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثب ٔسَ اِٚسضٚيس 13Rزض ٔىبٖ 

ρ=8.7534×10چٍبِي 
-3 

kg/m
ٚ ظٔبٖ  β=0.41، ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ η0=13.76 Pa.s، ٚيؿىٛظيشٝ وُ 3

 ا٘س. زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ λ=0.794 sضٞبيي اظ سٙف  

 

(32-3) قىُ                       ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي زض سحميك -ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي خطيبٖ ذعقي ؾيبَ اِٚسضٚيس 

  [109]زٚ ٚ فٗ سيٗ 

 ا٘س:ايٗ سحميك ثٝ نٛضر ظيط سؼطيف قسٜاػساز ضيِٙٛسظ ٚ ٚايع٘جطي زض 

 (3-54) 
0

Re ,   We=ave ave
U R U

R

 


  

-ثب اؾشفبزٜ اظ ٔكرهبر ؾيبَ ٚ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ سحميك ٔمساض ػسز ضيِٙٛسظ زض وّيٝ حبِز

 (33-3قىُ ) ٖ خطيبٖ ضا ثطاي آٖ زض ٘ظط ٌطفز. ذعقي ثٛزسٛاٖ قطط اؾز ٚ ٔي 01/0ٞب وٕشط اظ 

ثي ثط ضٚي يه -ثؼس افمي ٚ ػٕٛزي خطيبٖ ذعقي ؾيبَ اِٚسضٚيسٔمبيؿٝ اي اظ سٛظيغ ؾطػز ثي

ضا ٘كبٖ  We=0.4ٚ سحميك حبضط زض حبِز  [109]ؾيّٙسض زايطٚي ثيٗ ٘شبيح سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ 

ثؼس ٘كبٖ زٞٙسٜ سغبثك ٞبي ثييٕٓ ؾطػزٞب ٚ ٔمبزيط ٔبوؿيٕٓ ٚ ٔيٙزٞس. سٛظيغ ايٗ ؾطػزٔي

قىُ  ٕٞچٙيٗ  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي [109]ٔٙبؾت ٘شبيح حُ ػسزي حبضط ثب ٘شبيح سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ 

ٔمبيؿٝ اي اظ ذغٛط خطيبٖ اعطاف ؾيّٙسض ضا ثيٗ سحميك حبضط ٚ سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ  (3-34)

 زٞس.  ٘كبٖ ٔي [109]
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Dou and Phan-Thien [109], u/Uave: min=0.0000, max= 2.9915 

 
 

Present study, u/Uave min=0.0000, max= 3.0944 

 
 

Dou and Phan-Thien [109], v/Uave: min=-0.9178, max= 0.9178 

 
 

Present study, v/Uave min=-0.9576, max= 0.9576 

 

(33-3) قىُ        ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي -خطيبٖ ؾيبَ ذعقي اِٚسضٚيس ثؼس افمي ٚ ػٕٛزئمبيؿٝ سٛظيغ ؾطػز ثي 

 We=0.4زض حبِز  ٚ سحميك حبضط [109] زٚ ٚ فٗ سيٗ اظ ٘شبيح سحميكحبنُ 

 

Dou and Phan-Thien [109] 

 
 

Present study 

 
ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي حبنُ اظ ٘شبيح سحميك               -ٔمبيؿٝ ذغٛط خطيبٖ ؾيبَ ذعقي اِٚسضٚيس  (34-3) قىُ

  We=0.4ٚ سحميك حبضط زض حبِز  [109]زٚ ٚ فٗ سيٗ 
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 ضطيت زضي ثٝ نٛضر ظيط سؼطيف قسٜ اؾز: [109]زض سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ 

 (3-55) 


0
4

D

ave

F
K

U
 

٘يطٚي زضي ٚاضز ثط اؾشٛا٘ٝ اؾز وٝ ٘بقي اظ ٘يطٚي فكبض، سٙف الاؾشيه ٚ سٙف  FDزض ضاثغٝ فٛق 

 :[109] قٛزض اؾز وٝ اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔيٚيؿىٛظ ٚاضز ثط ؾيّٙس

 (3-56)    


      


      
 

2

0

2 cos 2 sinE N E N

D xx xx xy xy

r R

F p D D Rd  

ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف اػساز  (55-3) ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ٔمبزيط ضطيت زضي ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ  (3-3خسَٚ )  زض [109]ٚايع٘جطي ثط اؾبؼ حُ ػسزي حبضط ٚ سحميك زٚ ٚ فٗ سيٗ 

زٞس سغبثك لبثُ لجِٛي ثيٗ ضطيت زضي ٔحبؾجٝ قسٜ ثط ٘شبيح ايٗ خسَٚ ٘يع ٘كبٖ ٔي قسٜ اؾز.

 ضٚي ؾيّٙسض ثط اؾبؼ سحميك ٔصوٛض ٚ ضٚـ ػسزي حبضط ٚخٛز زاضز.

(3-3) خسَٚ       ثط اؾبؼ ٘شبيح Weثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ػسز  ؾيّٙسض زايطٚي ثط ضٚئمبيؿٝ ضطيت زضي  

  ٚ سحميك حبضط  [109]زٚ ٚ فٗ سيٗ  سحميك

Present Study
 Dou and 

Phan-Thien [109]
 We 

10.3039 10.3230 0.1 

10.1871 10.0591 0.2 

9.6814 9.8290 0.3 

9.4768 9.6736 0.4 

9.0584 9.5952 0.5 

9.8841 10.0972 1 

11.8380 11.2959 1.4 

 

زض ازأٝ زض ايٗ سحميك ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ذعقي ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي يه ؾيّٙسض ثيضٛي زض 

سٛظيغ  (36-3قىُ ) ٚ  (35-3قىُ )  زض زاذُ وب٘بَ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. 2α ,1.5=زٚ ٘ؿجز اثؼبزي 

ثي حَٛ ؾيّٙسض زايطٚي ٚ ثيضٛي زض زٚ -خطيبٖ ذعقي اِٚسضٚيسثؼس افمي ٚ ػٕٛزي ٞبي ثيؾطػز

 زٞس.كبٖ ٔي٘ؿجز اثؼبزي ضا ٘
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α=1, u/Uave: min=0.0000, max= 3.0944 

 

α=1.5, u/Uave: min=0.0000, max= 3.1144 

 
 

α=2, u/Uave: min=0.0000, max= 3.1379 

 
ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض ؾٝ ٘ؿجز -ثؼس افمي خطيبٖ ؾيبَ ذعقي اِٚسضٚيسٔمبيؿٝ سٛظيغ ؾطػز ثي  (35-3) قىُ

  We=0.4سٙبؾت زض حبِز 

α=1, v/Uave: min=-0.9576, max= 0.9576 

 

α=1.5, v/Uave: min=-0.8822, max= 0.8822 

 
 

α=2, v/Uave: min=-0.7404, max= 0.7404 

 
ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض ؾٝ ٘ؿجز -ثؼس ػٕٛزي خطيبٖ ؾيبَ ذعقي اِٚسضٚيسٔمبيؿٝ سٛظيغ ؾطػز ثي  (36-3) قىُ

  We=0.4سٙبؾت زض حبِز 

ثي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي -ٔمبزيط ضطيت زضي خطيبٖ ذعقي ؾيبَ اِٚسضٚيس (4-3خسَٚ ) ٕٞچٙيٗ 

زٞس. ٘شبيح ٚ ثيضٛي زض زٚ ٘ؿجز سٙبؾت ٔشفبٚر ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ػسز ٚايع٘جطي ضا ٘كبٖ ٔي
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-ط ضٚي ؾيّٙسض ضا ثب افعايف ٘ؿجز سٙبؾت آٖ ٘كبٖ ٔيايٗ خسَٚ افعايف لبثُ ٔلاحظٝ ضطيت زضي ث

 زٞس. 

(4-3) خسَٚ  Weٔمبزيط ضطيت زضي ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض ؾٝ ٘ؿجز اثؼبزي ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ػسز    

α=2 α=1.5 α=1 We 

15.1885 12.6146 10.3039 0.1 

14.8435 12.3127 10.1871 0.2 

14.5762 12.0714 9.6814 0.3 

14.5454 11.9975 9.4768 0.4 

14.4078 11.8645 9.0584 0.5 

-1-5-9 در داخل کاًال هتحزکجزیاى عیال ًیَتٌي تز رٍی یک عیلٌذر  

 زض ازأٝ ايٗ ثرف خٟز ٔؼشجطؾبظي وس ػسزي حبضط، خطيبٖ ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض

 ثط ضٚي يه ؾيّٙسضٌيطز. زض اثشسا خطيبٖ ؾيبَ دبيب ٔشحطن زض زاذُ وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

قىُ  ٌيطز. ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ ثرف زض زايطٚي چطذبٖ زض زاذُ وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

زايطٚي زض اضسفبع ٔيب٘ي وب٘بَ لطاض ٌطفشٝ ٚ ثب ؾطػز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. وٝ زض آٖ ؾيّٙسض  (3-37)

ٞٙسؾٝ ٔٛضز  ٔبثمي ٔكرهبر وٙس.ٞبي ؾبػز حطوز ٔيزض ذلاف خٟز ػمطثٝ CΩاي ثبثز ظاٚيٝ

 آٔسٜ اؾز. (50-3) اؾز وٝ زض ضٚاثظ  1-5-3ٔغبِؼٝ زض ايٗ لؿٕز ٕٞب٘ٙس ثرف 

 

(37-3) قىُ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ ثط ضٚي ؾيّٙسض چطذبٖ زض زاذُ وب٘بَ 

ٞب، سحميمبر ا٘سوي ثٝ ػّز ديچيسٌي زض قجىٝ ثٙسي ٔحبؾجبسي ٚ ٘بدبيساضي حُ زض ايٗ ٘ٛع اظ خطيبٖ

ثٝ ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ ثط ضٚي يه  [110]ٚ ٕٞىبضاٖ  1اؾز. چبٔذٕبضسيٗزض ايٗ ظٔيٙٝ ا٘دبْ ٌطفشٝ 

                                                 
1
 Champmartin 
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ٔمبزيط  (38-3قىُ ) زض  ٞبي ٔشفبٚر دطزاذشٙس.اؾشٛا٘ٝ چطذبٖ زض زاذُ وب٘بَ ثب ٘ؿجز سٙبؾت

( ثط ضٚي زيٛاضٜ دبييٗ وب٘بَ زض ٘ؿجز اثؼبزي CPضطيت فكبض ) 
10

7

H

D
  ٚ زض سحميك حبضط

اظ ضاثغٝ ظيط  CPسطؾيٓ قسٜ اؾز. زض ايٗ قىُ ٔمساض  [110]ٚ ٕٞىبضاٖ  1چبٔذٕبضسيٗ سحميك

 : [110]قٛز ٔحبؾجٝ ٔي

 (3-57) 





P

C

P P
C


 

زض ضاثغٝ فٛق 


P ٚ َفكبض زض ٔمغغ ذطٚخي وب٘ب .ٚيؿىٛظيشٝ ؾيبَ اؾز 

 

ٔمبيؿٝ ٔمبزيط ضطيت فكبض ثط ضٚي زيٛاضٜ دبييٗ وب٘بَ ثيٗ سحميك حبضط ٚ سحميك چبٔذٕبضسيٗ ٚ ٕٞىبضاٖ   (38-3) قىُ

  10/7زض حبِز [110]

ضا  [110]ٚ سحميك چبٔذٕبضسيٗ ٚ ٕٞىبضاٖ وس ػسزي حبضط ٘شبيح سغبثك ٔٙبؾت ثيٗ  (38-3قىُ ) 

يكشط ايٗ ٔٛضٛع ذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز ثٝ اظاي خٟز ثطضؾي ث زٞس. زض ازأٝ٘كبٖ ٔي

Re اػساز ضيِٙٛسظ  20, زٞٙس ثب ٞب ٘كبٖ ٔيايٗ قىُ زض سطؾيٓ قسٜ اؾز.  CΩٚ ٔمبزيط ٔرشّف  30 

 ٚ سمبضٖ ذٛزٞبي سِٛيسي زض دكز ؾيّٙسض ثعضٌشط قسٜ اي اعطاف ؾيّٙسض ٌطزاثٝافعايف ؾطػز ظاٚيٝ

                                                 
1
 Champmartin 
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C

0.2  

 

 

  4
C

 

 

 

 10
C

 

 
Re 20  

 

 0.2
C

 

 

 

  4
C

 

 

 

 10
C

 

 
Re 30  

 

(39-3) قىُ Re  ٚCΩذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز اعطاف ؾيّٙسض ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  
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ثطزاضٞبي ؾطػز ثٝ ٕٞطاٜ ٔىبٖ ؾٝ  (40-3قىُ ) ٕٞچٙيٗ زض  زٞٙس.ضا زض دكز ؾيّٙسض اظ زؾز ٔي 

Re=20  ٚ٘مغٝ ثط ضٚي ؾيّٙسض ضا زض ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف زض حبِز  
C

20 rad/s  .سطؾيٓ قسٜ اؾز 

 
 

 
 

 

ٚ  Re=20ثطزاضٞبي ؾطػز ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي چطذبٖ زض زاذُ وب٘بَ زض ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف زض حبِز   (40-3) قىُ

 
C

20 rad/s 

 زٞس.ايٗ قىُ حطوز ؾيّٙسض)٘مبط لاٌطا٘ػي( زض ؾيبَ )٘مبط اٚيّطي( ضا ثٝ ذٛثي ٘كبٖ ٔي

ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط ضٚي ٘بدبيبي خطيبٖ  قسٜ،اضظيبثي ثٟشط وس ػسزي اضائٝ خٟزثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ      

t=T/10 s 

t=4T/10 s 

t=8T/10 s 
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زضٖٚ يه وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٞٙسؾٝ زاضاي حطوز ٘ٛؾب٘ي اؾز يه ؾيّٙسض زايطٚي 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ ٔىبٖ ؾيّٙسض ثب ضاثغٝ  (41-3)قىُ   ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ ثرف زض

sin( )Y A t وٙس. وٝ زض آٖ زض زاذُ وب٘بَ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ سغييط ٔيA  ٚ زأٙٝ حطوزω فطوب٘ؽ 

ٔبثمي ٔكرهبر ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ايٗ لؿٕز  حطوز ؾيّٙسض زض زاذُ وب٘بَ اؾز. ايظاٚيٝ

 آٔسٜ اؾز. (50-3) اؾز وٝ زض ضٚاثظ  1-5-3ٕٞب٘ٙس ثرف 

 

(41-3) قىُ  ٘ٛؾب٘ي زض زاذُ وب٘بَ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي خطيبٖ ثط ضٚي ؾيّٙسض زاضاي حطوز  

 آيس:ؾطػز ٘ٛؾب٘ي حطوز ؾيّٙسض زض زاذُ وب٘بَ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾز ٔي

 (3-58) cos( )V A t   

 

،  Re=20ثطزاضٞبي ؾطػز ٚ ذغٛط خطيبٖ حَٛ ؾيّٙسض ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي زض حبِز  (42-3قىُ ) 

=2π rad/sω  ٖثب زأٙٝ ٘ٛؾب ٚA=0.8 D ٖٞبي زض ظٔبt=0, T/4, 3T/4 s زٞس. زض ايٗ ضا ٘كبٖ ٔي

 قٛز:يط ٔحبؾجٝ ٔيزأٙٝ سٙبٚة اؾز ٚ اظ ضاثغٝ ظ Tقىُ 

 (3-59) 2 / T  

خٟز ثطضؾي اثطار زأٙٝ ٘ٛؾبٖ   زٞس.ؾيّٙسض ضا زض ؾيبَ ٘كبٖ ٔي بيايٗ قىُ ثٝ ذٛثي حطوز ٘بدبي

ذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز حَٛ ؾيّٙسض زض  (43-3قىُ ) ؾيّٙسض ثط خطيبٖ حَٛ ؾيّٙسض زض 

ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف زأٙٝ ٘ٛؾبٖ سطؾيٓ قسٜ  t= T/4 sٚ زض ظٔبٖ  Re=20  ،=2π rad/sωحبِز 

 اؾز.
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0 st  

 

 

/ 4 st T
 

 

 

3 / 4 st T
 

 
 

(42-3) قىُ ذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز اعطاف ؾيّٙسض ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي زض ؾٝ ظٔبٖ ٔرشّف 
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0.2 DA  

 

 

0.4 DA  

 

 

0.8 DA  

 
 

(43-3) قىُ ثطضؾي اثطار زأٙٝ ٘ٛؾب٘ي حطوز ؾيّٙسض زض زاذُ وب٘بَ 

 

-6-9 ؽذُهشایا ٍ هعایة رٍػ عذدی ارائِ 

ٞبي ؾيبَ غيط٘يٛسٙي زض خطيبٖ ثطضؾيخٟز ٔشفبٚر زض ايٗ فهُ ٞبي ػسزي دؽ اظ ٔؼطفي ضٚـ

سفبضُ  -ٚض ثٝ وٕه ضٚـ سطويجي قجىٝ ثِٛشعٔٗبزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ثط ضٚي ٔطظٞبي غٛعٝٞبي ؾٞٙسؾٝ

ض ايٗ لؿٕز ثٝ ٔعايب ٚ ز ،ٞبٞبي ٔرشّف ثٝ وٕه ايٗ ضٚـٚ حُ ٔثبَ ٞبي لجُزض ثرف ٔحسٚز

 .قٛزٔيقسٜ دطزاذشٝ ٞبي ػسزي اضائٝٔؼبيت ضٚـ
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 اػت: شيص يٞاتئض يداسا ؿذٜٞاي ػذدي اسائٝسٚؽ

ٞبي غيط ذغي ايٗ ٞبي خبثدبيي وٝ سطْف اػظٓ ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ ٘ظيط سطْاظ ا٘دب وٝ ثر -1

ا٘س ايٗ ضٚـ زاضاي ُ قسٜٗ حٔؼبزلار ٞؿشٙس زض ايٗ ضٚـ ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔ

 ٞبي ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٘ظيط ٍٕٞطايي حُ، ؾبزٜ ثٛزٖ وس ٔحبؾجبسي، ػسْ ٘يبظ ثٝٔعيز

 ثبقس.خبثدبيي قجىٝ  ٚ ... ضا زاضا ٔي

دس سٛاٖ ثٝ ضاحشي ٔي ،ايٗ ضٚـ زض ثٝ وٕه سؼطيف ٚيؿىٛظيشٝ ثٝ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز -2

ٞاي ٘یٛتٙي تؼٕیٓ يافتٝ ٔمذاس ٚالؼي ٚيؼىٛصيتٝ ٚ حٛاتت ٚيؼىٛصيتٝ تٝ اصاي ٔذَػیالات غیش

، ٕٞا٘ٙذ ٔذَ غیش٘یٛتٙيٞاي ٔتفاٚتي اص ػیالات ٚاسد ٔؼادلات ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ ٔذَضا  ٔختّف

اي ٔختّف ٞجٟت تشسػي ٞٙذػٝٚ ... سا تا ايٗ سٚؽ تٝ ساحتي 2، واسياػٛدا 1تٛا٘ي، وشاع

 د. ٔٛسد تشسػي لشاس دا

ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه زض  حُ ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝتٝ ػّت اػتفادٜ اص سٚؽ تفاهُ ٔحذٚد دس  -3

 بياظ سٙف ٚ  ييظٔبٖ ضٞب طي٘ظ بَيؾ يضئِٛٛغ يسٛاٖ ذٛال ٚالؼئ يثٝ ضاحش ايٗ ضٚـ،

فٛق ثٝ ضٚـ ٕٞچٙيٗ ضا زض ٔؼبزلار ٚاضز ٕ٘ٛز.  بَيؾ هيثرف الاؾش يٚالؼ شٝيؿىٛظيٚ

 ييٞبزئحسٚز اظ يبضياؾز ٚ ثؿ هيؿىٛالاؾشيٚ بَيؾ ٍطيز يٞبثٝ ٔسَ ٓيلبثُ سؼٕ يضاحش

 بَيؾ يبيحُ خط يثطا ٚ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز يوٝ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔؼِٕٛ

 .ثبقسيزاضز ضا زاضا ٕ٘ هيؿىٛالاؾشيٚ

زاضاي ٔعايبي ظيط ا٘شربة ضطايت سجسيُ ٔحيظ فيعيىي ثٝ ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ايٗ ضٚـ  -4

 اؾز:

I.  ٗٔثب سؼطيف ضطيت سجسيُ ٚيؿىٛظيشٝ ثرف ٘يٛسٙي ؾيبَ ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ قجىٝ ثِٛشع

(Cνٚيؿىٛظيشٝ فيع ،)سٛاٖ زض ٔسِؿبظي ٚاضز ٕ٘ٛز. زض ىي ثرف ٘يٛسٙي ؾيبَ ضا ٔيي

                                                 
1
 Cross 

2
 Carreau-Yasuda 
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نٛضسي وٝ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔؼِٕٛي، ثٝ ػّز ٔحسٚزيز زض ا٘شربة ظٔبٖ 

 بٖ ا٘شربة ٞط ٚيؿىٛظيشٝ اي ٚخٛز ٘ساضز. ( أىη<1>0.5آؾٛزٌي )

II. ( ٗٔثب سؼطيف ضطيت سجسيُ ٔىبٖ فيعيىي ثٝ قجىٝ ثِٛشعChٔي ) سٛاٖ اثؼبز ٚالؼي

 ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾي ضا ٔسَ ؾبظي ٕ٘ٛز.

III.  سٛاٖ ضطيت سجسيُ ؾطػز فيعيىي ثٝ ا٘شربة ٔٙبؾت ضطيت سجسيُ ظٔبٖ ٔيثب

ز ٚالؼي ؾيبَ ضا زض ٔسِؿبظي ( ضا ٔحبؾجٝ ٚ ؾطػCuؾطػز ٘مبط قىجٝ ثِٛشعٔٗ )

ٚاضز ٕ٘ٛز. زض نٛضسي وٝ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔؼِٕٛي ثٝ ػّز ٚخٛز ٔحسٚزيز 

 ( زض ثؿيبضي اظ ٔٛالغ ايٗ أىبٖ ٚخٛز ٘ساضز.Ma<0.15زض ػسز ٔبخ )

زٞس سب ٚض زض سطويت ثب ضٚـ فٛق ايٗ أىبٖ ضا ثٝ ايٗ ضٚـ ٔياؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ -5

ديچيسٜ ضا  ٞٙسؾٝٞبي ثب ٝ ثٙسي، خطيبٖ ؾيبَ غيط٘يٛسٙي ثط ضٚي خؿٓثسٖٚ ٔحسٚزيز قجى

ٞبي ٔؼَٕٛ ٔحبؾجبسي ثط ضٚي ٔسِؿبظي ٕ٘ٛز. ٕٞچٙيٗ قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ وٝ زض ضٚـ

ايٗ ضٚـ ثٝ ػّز سؼطيف ٘مبط  قٛز، زضٔٙحٙي ٚ ديچيسٜ ثٝ ؾرشي اػٕبَ ٔئطظٞبي 

 لاٌطا٘ػي ثط ضٚي ٔطظ، ثٝ ضاحشي لبثُ اػٕبَ اؾز.

 . قٛزقسٜ زض ازأٝ ثٝ شوط ٔؼبيت ايٗ ضٚـ دطزاذشٝ ٔيٞبي ضٚـ ػسزي اضائٝدؽ اظ شوط ٔعيز

يىي اظ ٔؼبيت ايٗ ضٚـ، ٔشفبٚر ثٛزٖ ٌبْ ظٔب٘ي حُ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز      

اؾز وٝ ايٗ ثٝ ذبعط ٔبٞيز ٔشفبٚر زٚ ضٚـ اؾز وٝ يىي زض ٔميبؼ ٔعٚؾىٛدي ٚ زيٍطي زض 

ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ  اثشسا ،زض ضٚـ ػسزي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحميك حبضطٔميبؼ ٔبوطٚؾىٛدي اؾز. 

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ثب ثبثز ظٔب٘ي ايٗ ٞبي سٙف الاؾشيه، ٌطفشٗ سطْ ثسٖٚ زض ٘ظط

خٟز ثسؾز آٚضزٖ سطْ ٘يطٚي اضبفي حبنُ اظ سٙف ؾذؽ  ٌطزز. ضٚـ زض يه ثبظٜ ظٔب٘ي حُ ٔي

سىطاضي ٔؼبزلار ٔشكىّٝ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثب ثبثز ظٔب٘ي ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ثٝ نٛضر الاؾشيه، 

ٞبي فيعيىي ثسؾز آٔسٜ اظ ٞبي الاؾشيه ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطػزٝ سٙفس سب ٔؼبزِٝ ٔشكىّقٛ٘حُ ٔي

وٝ يىي اظ ٔؼبيت  ٌطززٍٕٞطا قٛ٘س. ايٗ فطآيٙس ثبػث وٙس قسٖ وس ٔحبؾجبسي ٔي ؾطػزٔيساٖ 
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 . ثبقسقسٜ ٔيضٚـ ػسزي اضائٝ

-7-9 رٍػ عذدی هَرد اعتفادُ در تحقیق حاضز 

قىُ  قسٜ زض ٞبي لجُ ثٝ حُ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜقسٜ زض ثرفاضائٝٞبي زض ايٗ ثرف ثٝ وٕه ضٚـ

قٛز. ٔؼبزلار حبوٓ ثط ايٗ خطيبٖ ٕٞبٖ ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثب ٚخٛز سطْ دطزاذشٝ ٔي (2-1)

 ُئشفبٚر سكى يطٚياظ ؾٝ ٘ lbf( اؾز ثب ايٗ سفبٚر وٝ زض ايٗ ضٚاثظ (20-3)  اثغٝٚي اضبفي )ض٘يط

lbٞب )حبنُ اظ ٔػٜ يطٚيقسٜ اؾز. ٘

Ciliafٜيطٚي، ٘سيآيثٝ ٚخٛز ٔ بَيٞب زض ؾ( وٝ زض اثط حطوز ٔػ 

lbٚ ٔٛوٛؼ ) PCL ٝيزٚ لا ٗيث يحبنُ اظ وكف ؾغح

Memfٚ وكف  شٝ،يؿىٛظي( وٝ ثٝ ػّز اذشلاف

 هيحبنُ اظ اثطار سٙف ثرف الاؾش يطٚيٚ ٘ قٛزئ سيسِٛ ٝيزٚ لا ٗيٚ حطوز ٔطظ ث يؾغح

lbٔٛوٛؼ )

Ef ٖبَيثٝ ؾ سيثب هيؿىٛالاؾشيٚ بَيؾ هي( وٝ ثٝ ٚاؾغٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛا 

  قٛز:يزازٜ ٔ حيسٛض طٚياضبفٝ ٌطزز. زض ازأٝ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ٞط ؾٝ ٘

-4-7-9 هضُ ّا یزٍیً 

 ييطٚيٞؿشٙس ٚ ثب ٘ سٙبٚثيحطوز  هي يزاضا PCL ٝيزض ٘بحٞب زازٜ قس، ٔػٜ حيوٝ لجلا سٛض ٕٞب٘غٛض

قٛ٘س. ئ ٚ زض دي آٖ حطوز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ PCL٘بحيٝ وٙٙس ؾجت حطوز يٚاضز ٔ ٝي٘بح ٗيوٝ ثٝ ا

  ٗيٚض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض اٞب اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝحبنُ اظ ٔػٜ  يطٚئحبؾجٝ ٘ يثطا كيسحم ٗيزض ا

)٘مبط  ٞبٔػٜ يثط ضٚ )٘مبط اٚيّطي( بَيؾضٚي ٘مبط قسٜ اظ ثطاظـضٚـ، اظ اذشلاف ؾطػز ٘مبط 

 يطٚئحبؾجٝ ٘ ئحبؾجٝ قسٜ ٚ اظ آٖ ثطا ؾطػز حيثطزاض سهح هيٞب ٔػٜ يٚ ؾطػز ٚالؼ لاٌطا٘ػي(

ؾطػز اظ حُ  حيثطزاض سهح ٗي. اقٛزاؾشفبزٜ ٔي اضبفٝ ٌطزز ٔؼبزلار ٕٔٙشْٛ وٝ لطاض اؾز ثٝ ياضبف

ٞب )قسٜ ٚ ثٝ وٕه آٖ ٔمساض سهحيح ؾطػز ٘مبط ٔرشّف ٔػٜحبنُ (46-3) غٝ ضاثزؾشٍبٜ ٔؼبزلار 

lb

CiliaUٞب ثٝ ؾيبَ زض ٔحُ ٘مبط ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ (60-3) قٛز ٚ ثٝ وٕه ضاثغٝ ( ٔحبؾجٝ ٔي

 ٌطزز:ٞب ٔحبؾجٝ ٔئػٜ
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 (3-60) 
2 lb

lb Cilia
Cilia lb

U
F

t





 

 سٛاٖ ايٗ ٘يطٚ ضا ثٝ ٘مبط ؾيبَ ٔٙشمُ ٕ٘ٛز:ٔي ظيط ثٝ وٕه ضاثغٝ

 (3-61) 
  ( , ) ( , ) ( )lb lb lb lb lb lb lb lb lb

Cilia Cilia Cilia ij ij Cilia Cilia
l

f x t F X t D x X s  

 ،(61-3) زض ضاثغٝ  lb

Cilia
s  ٚ ٖعَٛ وٕبlb

Cilia
X ٜثبقس. خعييبر ٞب ٔي٘مبط ٔكرم قسٜ ثط ضٚي ٔػ

 شوط قسٜ اؾز. -5-3 ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ضٚاثظ فٛق زض ثرف 

-2-7-9 ًیزٍی الاعتیک هزس دٍ لایِ 

ٚ  شٝيؿىٛظيحبنُ اظ اذشلاف ٚ هيالاؾش يطٚياضبفٝ قٛز ٘ سيوٝ ثٝ ٔؼبزلار ٕٔٙشْٛ ثب ييطٚي٘ ٗيزٚٔ

  :[17] لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز (62-3) اظ ضاثغٝ  طٚي٘ ٗيٚ ٔٛوٛؼ اؾز. ا PCL ٝيزٚ لا يوكف ؾغح

 (3-62)  
1

( ) ( )MemF T s s
s








 

) (62-3)  ضاثغٝ زض )T s ٚ ( )s آيٙسٔي ثسؾز  ضٚاثظ اظ 

 (3-63)-1 
0

0

( ) 1  MemX
T s T

s

 
  

 
 

(3-61-2) 
(s)= Mem MemX X

s s


 

 
 

)، (63-3) زض ضٚاثظ  )s  ٝيزٚ لا ٗئطظ ث يزض ضاؾشب ىٝيثطزاض PCL طيٚ ٔٛوٛؼ اؾز. ٔمبز s  ٚs0 

ثبقس. ئ ٝيٚ ظٔبٖ اِٚ يزض ظٔبٖ وٙٛ٘ تيثٝ سطس بَئطظ زٚ ؾ يثط ضٚ يعَٛ وٕبٖ ٘مبط لاٌطا٘ػ

 وٙس.يثٛزٖ ٔطظ ضا ٔكرم ٔ هيالاؾش عاٖياؾز وٝ ٔ يؾرش تيضط هي T0 ٗيٕٞچٙ

M  يطٚيذٛال ٘ يثطذ ٙىٝيسٛخٝ ثٝ ا ثب       e mF  ٕٞب٘ٙسT0 فيقجىٝ ثِٛشعٔٗ لبثُ سؼط ظيزض ٔح 

 (64-3) ٔغبثك ضاثغٝ  طٚي٘ ُيسجس تيضطاا٘س ٚ اظ قسٜ فيسؼط يىيعيثٝ وٕه ذٛال ف طٚي٘ ٗيا، ؿشٙسي٘

 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز: سيقجىٝ ثِٛشعٔٗ ثب ظيثٝ ٔح يىيعيف ظياظ ٔح طٚي٘ ٗيا ُيسجس يثطا

(3-61-1)
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 (3-64) 
2

Mem

lb t
Mem

h

C
F F

C
  

 ثط( ؾيبَ) اٚيّطي ٘مبط ضٚي ثط( ؾيبَ زٚ ثيٗ ٔطظ) لاٌطا٘ػي ٘مبط ضٚي اظ ٘يطٚ ايٗ ثطاظـ ثب ٕٞچٙيٗ

 :ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝضا  ٘يطٚي حبنُ اظ ٔطظ ثيٗ زٚ ؾيبَ ؾيبَ اظ ٘مغٝ ٞط زض سٛأٖي (65-3)  ضاثغٝ عجك

 (3-65) 
( )lb lb lb lb lb

Mem Mem ij ij Mem Mem

l

f F D x X s    

-9-7-9 کیتٌؼ الاعت یزٍیً 

سطويجي اظ ضٚـ  ،خطيبٖ ايٗ ٘بحيٝ حُاظ آ٘دب وٝ ٔٛوٛؼ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه اؾز خٟز 

عٛض  ٕٞبٖاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. سٛضيح زازٜ قس  -2-4-3  زض ثرفسفبضُ ٔحسٚز وٝ -قجىٝ ثِٛشعٔٗ

ٔٛوٛؼ سٛؾظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ حُ  ٝيسب٘ؿٛض سٙف زض لا يٛسٙيثرف ٘ زض ايٗ ضٚـ شوط قسوٝ 

 ٗيا ياضبفٝ ٌطزز. ثطا سيثب بٖياضبفٝ ثٝ ٔؼبزلار خط يطٚيآٖ ثٝ ػٙٛاٖ سطْ ٘ هيٚ ثرف الاؾش ٌطززئ

 اضبفٝ يطٚيسطْ ٘ ٗثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفش خطيبٖٔٙظٛض اثشسا ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔؼبزلار 

 ُيثسؾز آٔسٜ ٚ سجس يٞبثب اؾشفبزٜ اظ ؾطػز ٌطز٘س ٚيحُ ٔ t=tnزض ظٔبٖ  حبنُ اظ سٙف الاؾشيه

ثٝ وٕه ضٚـ  اؾز (14-2) وٝ قبُٔ ٔؼبزلار سب٘ؿٛض سٙف  هيثرف الاؾش ،يىيعيآٟ٘ب ثٝ ؾطػز ف

 ٌطزز.يسفبضُ ٔحسٚز حُ ٔ

 سفبضُ ٔحسٚز ديكطٚ ٔطسجٝ اَٚ ثطاي ٔكشك ظٔبٖ ٚ سمطيت سفبضُ ٔحسٚززض ايٙدب اظ فطِٔٛجٙسي       

نٛضر ٌؿؿشٝ ٔؼبزِٝ  ٔطسجٝ زْٚ ثطاي ٔكشمبر ٔىبٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثط ايٗ اؾبؼ ٔطوعي

 ٔشكىّٝ ٔٛوٛؼ ثٝ قىُ ظيط ذٛاٞس ثٛز:

 (3-66)-1 1

, , 1, 1, , 1 , 1

,

, ,

, ,

1, 1, , 1 , 1 1, 1,

2 2

2 2 2
2 2 2



   

     

   
  

  


  
  

  

n

i j i j i j i j i j i j

i j

i j i j

E E E E E E

xx xx xx xx xx xxE

xx i j i j

i j i j i j i j i j i jE E E

xx xy M

u v
t x y

u u u u u u

x y x

     
 

  

 

(3-64-1) 
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(3-64-2) 1

, , 1, 1, , 1 , 1

,

, , ,

, ,

1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1 1, 1,

, 1 ,

2 2

2 2 2 2



   

       



   
  

  


     
     

     




n

i j i j i j i j i j i j

i j

i j i j i j

E E E E E E

xy xy xy xy xy xyE

xy i j i j

i j i j i j i j i j i j i j i jE E E

xy yy xx

i j i jE

M

u v
t x y

u u v v u u v v

x y y x

u u

     
 

  


1 1, 1,

2 2

   
 

  

i j i jv v

y x

 

(3-64-3) 1

, , 1, 1, , 1 , 1

,

, ,

, ,

1, 1, , 1 , 1 , 1 , 1

2 2

2 2 2
2 2 2



   

     

   
  

  


  
  

  

n

i j i j i j i j i j i j

i j

i j i j

E E E E E E

yy yy yy yy yy yyE

yy i j i j

i j i j i j i j i j i jE E E

xy yy M

u v
t x y

v v v v v v

x y y

     
 

  
 

ٞبي الاؾشيه ثب حُ ؾٝ ٔؼبزِٝ فٛق، سٙف
1

,

n

i j

E

xx ،
1

,

n

i j

E

xy ٚ
1

,

n

i j

E

yy  ٜزض ظٔبٖ خسيس ٔحبؾجٝ قس ٚ

فيعيىي ) زض فضبي ٞبي الاؾشيه٘يطٚي الاؾشيه حبنُ اظ سٙف (23-3) ٔغبثك ضاثغٝ 
E

f ٝوٝ ثبيس ث )

قٛ٘س. ؾذؽ ثطاي سجسيُ ايٗ ٘يطٚ اظ ٔحيظ فيعيىي ثٝ ر ٔٛٔٙشْٛ اضبفٝ قٛ٘س، ٔحبؾجٝ ٔئؼبزلا

ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ اؾشفبزٜ اظ آٖ زض ٔؼبزلار قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثبيس زض ضطيت سجسيُ ٘يطٚ ضطة 

lbؾشيه ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ )ٌطزز. ثٙبثطايٗ ٘يطٚي حبنُ اظ سٙف الا

E
f ٝٔحبؾجٝ ٔي (67-3) ( اظ ضاثغ-

 قٛز.

 (3-67) 

2
lb t

E E

h

C
f f

C
 

قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔؼبزلار زض  بٖيثٝ ٔؼبزلار خط سيوٝ ثب يوّ يطٚيفٛق، ٘ يطٚيدؽ اظ ٔحبؾجٝ ؾٝ ٘

 :اؾز (68-3) ( اضبفٝ قٛ٘س ثٝ لطاض ضاثغٝ (20-3) ضٚاثظ )

 (3-68) 
lb lb lb lb

Cilia Mem Ef f f f    

ٚ  PCL ٝيزٚ لا ٗئطظ ث يثط ضٚ بَيثب ثطاظـ ؾطػز ٘مبط ؾ، (44-3) ثٝ وٕه ضاثغٝ  ٕٞچٙيٗ

 (69-3) ؾطػز ٚ ضاثغٝ  ٗيضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٚ ثٝ وٕه ا ظٔط ٘مبط ثط ضٚي ايٗ سٛاٖ ؾطػزئٛوٛؼ، ٔ
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 .ٕ٘ٛز اسي٘مبط ٔطظ ضا د سئىبٖ خس

 (3-69) 
Mem

Mem

X
U

t





 

-1-7-9 هعادلات ؽثكِ تَلتشهي ؽزایط هزسی 

، زض ايٗ لؿٕز ثٝ ٔؼطفي قطايظ ٔطظي وٝ زض ٔحيظ ٔؼبزلار ٚ ٘يطٚٞبي ٚاضز ثط ؾيبَ دؽ اظ ٔؼطفي

 قٛز.ٚاضز قٛز دطزاذشٝ ٔي (1-2قىُ ) قسٜ زض ثبيس ثط ٔطظٞبي ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ قجىٝ ثِٛشعٔٗ

ثبقس ٚ ذٛال ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، ضٚـ ػسزي زض ٔميبؼ ٔعٚؾىٛديه ٔي     

ثبقٙس ثسؾز ئبوطٚؾىٛديه ٘ظيط ؾطػز ٚ فكبض اظ سٛاثغ سٛظيغ وٝ زاضاي ٔؼبزلار ٔطثٛط ثٝ ذٛز ٔ

(، قطايظ ٔطظي CFDٞبي ٔطؾْٛ زض زيٙبٔيه ؾيبلار ٔحبؾجبسي)سٛاٖ ٔب٘ٙس ضٚـآيس، ثٙبثطايٗ ٕ٘ئي

ثب  CFD ٞبي ٔبوطٚؾىٛديه اػٕبَ وطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ زض ضا سٛؾظ وٕيز

ثبيؿز ثِٛشعٔٗ ٔي ٌطزز أب زض ضٚـ قجىٝاػٕبَ ٔي ٜنفط لطاض زازٖ ؾطػز ٔبوطٚؾىٛدي زض زيٛاض

ٌطزز.  آٖسبثغ سٛظيغ شضٜ زض زيٛاضٜ عٛضي سؼييٗ ٌطزز وٝ ٔٙدط ثٝ نفط قسٖ ؾطػز ٔبوطٚؾىٛدي زض 

ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ، زض ٔطحّٝ خبضي قسٖ سٟٙب سٛاثغ سٛظيغ ثٝ ؾٕز ذبضج 

ثبقٙس. ٔحبؾجبسي ٔدَٟٛ ٔيقٛ٘س، ثٙبثطايٗ ٔمبزيط سٛاثغ سٛظيغ ثٝ ؾٕز زاذُ ٘بحيٝ ٔحسٚزٜ حُ ٔي

ٚ  7f ،4f٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، زض ٔطظ قٕبِي سٛاثغ سٛظيغ  (44-3قىُ ) ثٝ عٛض ٔثبَ ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

9f اؾز. زضايٗ  ثبقٙس. زض ايٗ قىُ سٛاثغ سٛظيغ ٔدَٟٛ ثب ذظ چيٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜٔدَٟٛ ٔي

دطزاظيٓ سب ٔمبزيط ٔدَٟٛ سبثغ سٛظيغ ثرف ثٝ ثطضؾي قطايظ ٔطظي ٔشٙبؾت ثب ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔي

 ٞب ثٝ زضؾشي سؼييٗ قٛ٘س. زض ٔطظ
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(44-3) قىُ [86]ٔمبزيط ٔدَٟٛ سٛاثغ سٛظيغ )ذغٛط ٞبقٛض ذٛضزٜ( زض ٘بحيٝ ٔحبؾجبسي  

-1-4-7-3 ؽزط هزسی دیَارُ پاییي 

زيٛاضٜ ٘بي اؾز وٝ قطط ٔطظي ػسْ  ،ٔطظ دبييٗ (1-2قىُ ) قسٜ زض ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ

ٞب زض ضٚـ ِغعـ ثطاي آٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثطاي اػٕبَ قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ زض زيٛاضٜ

ٞبي قجىٝ لطاض ض ضٚي ٌطٜاؾز. ظٔب٘ي وٝ زيٛا ٞبي ٔشفبٚسي ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜقجىٝ ثِٛشعٔٗ عطح

ثط اؾبؼ ايٗ عطح، سبثغ سٛظيغ شضٜ وٝ اظ ٌطٜ . [86]قٛز اؾشفبزٜ ٔي 1زاضز، اظ عطح ثبظٌكز ثٝ ػمت

زض ٕٞبٖ  (45-3قىُ ) ٕٞب٘ٙس يبثس ثؼس اظ ثطذٛضز ثب ٌطٜ زيٛاض  ؾيبَ، زض أشساز ِيٙه قجىٝ خطيبٖ ٔي

 .ٌطزز أشساز زض خٟز ٔربِف ثبظٔي

 قٛز:ثيبٖ ٔي (70-3) ٕ٘بيف ٔبسطيؿي قطط ٔطظي ػسْ ِغعـ ثطاي ايٗ ٔطظ ثٝ نٛضر ضاثغٝ  

 

(45-3) قىُ [91]قطط ٔطظي ثبظٌكز ثٝ ػمت وبُٔ  

                                                 
1
 Bounce back scheme 

Top 

Left 

Bottom 

Right 
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 (3-70) 

 

 

 

 

 

 

5 7

2 4

6 8

,1 ,11 0 0

,1 0 1 0 ,1

0 0 1,1 ,1

f x f x

f x f x

f x f x

    
    

    
    
    

 

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي ي ػٕٛزي ٚ ٕٔبؾي ؾطػز ضٚي ٔطظ وبُٔ، نفط قسٖ ٞط زٚ ٔؤِفٝ ايٗ ا٘ؼىبؼ

-2-4-7-3 ؽزط هزسی دیَارُ تالا 

آظاز ثطاي آٖ زض ٘ظط  ِغعـٔطظ ثبلا ٔحُ ػجٛض ٞٛا اؾز وٝ قطط ٔطظي  (1-2قىُ ) ثب سٛخٝ ثٝ      

ايٗ قطط ٔطظي زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثطاي ٔطظٞبي نبف ثب انغىبن ٘بچيع يب  ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

سطيٗ ثيبٖ اظ ايٗ قطط  ٔبيغ يب ٌبظ لطاض زاضز. ؾبزٜ ضٚز وٝ زض سٕبؼ ثب خطيبٖ وبض ٔي ؾغٛح ٔشمبضٖ ثٝ

ٞبي  ٔطظي ثٝ نٛضر دطاوٙف الاؾشيه ضٚي زيٛاض اؾز. ثطاي ٔطظ قٕبِي زض حبِشي وٝ زيٛاض ضٚي ٌطٜ

 :[91] قجىٝ لطاض زاقشٝ ثبقس، زاضيٓ

 (3-71) 

 

 

 

 

 

 

7 5

4 2

8 6

, ,0 0 1

, 0 1 0 ,

1 0 0, ,

y y

y y

y y

f x n f x n

f x n f x n

f x n f x n

   
    
    
     
    

   

 

يٗ ضاثغٝ ثٝ نٛضر اؾز وٝ ثط ضٚي ٔطظ فٛلب٘ي لطاض زاضز. ا yآذطيٗ ٘ٛز زض ضاؾشبي ٔحٛض  nyوٝ زض آٖ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (46-3قىُ ) قٕبسيه زض 

 

(46-3) قىُ [91]قطط ٔطظي ِغعـ آظاز ثطاي ٔطظ ضٚي ذغٛط قجىٝ  

-3-4-7-3 ّای عوت چپ ٍ راعتؽزط هزسی دیَارُ 

ٞب زض ٘بي ٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ٕٞب٘غٛض وٝ زض فهُ زْٚ سٛضيح زازٜ قس ثٝ ػّز حطوز سٙبٚثي ٔػٜ

ٞب ثشٛا٘ٙس زض آٖ يه سٙبٚة وبُٔ ضا عي اظ ٘بي ثٝ ػٙٛاٖ زأٙٝ ٔحبؾجبسي وٝ وّيٝ ٔػٜ ٔشمبضٖ اي٘بحيٝ

قطط ٔطظي  (1-2قىُ ) قسٜ زض ضاؾز زأٙٝ ٔحبؾجبسي ٘كبٖ زازٜٚ وٙٙس، قطط ٔطظي ؾٕز چخ 
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-سطيٗ قططسٙبٚثي لطاض زازٜ قسٜ اؾز. اػٕبَ ايٗ قطط ٔطظي زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ يىي اظ ؾبزٜ

ٞبي  ٌطٜ (47-3قىُ ) آيس. زض قطط ٔطظي سٙبٚثي ٕٞب٘ٙس ٔطظي زض وس ٔحبؾجبسي ثٝ حؿبة ٔي ٞبي

 .[91] ي ٌطٜ ٔطظي ضٚي ٔطظ ٔربِف لطاض زاض٘س ٕٞؿبيٝ

   

(47-3) قىُ [91]چخ ٚ ضاؾز  َ قطط ٔطظي سٙبٚثي زض ٔطظٞبي ؾٕزقٕبسيه اػٕب 

، ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ قطط (y,1)ؾٕز چخ اي ٚالغ ثط ٔطظ  ٞبي ؾٕز چخ ٌطٜ ٕؿبيٝثسيٗ سطسيت ٞ

-ثٝ ايٗ سطسيت ثطاي زيٛاضٜ ؾٕز چخ ٔيٌيط٘س.  لطاض ٔي (nx,y)ٔطظي سٙبٚثي، ضٚي ٔطظ ؾٕز ضاؾز 

 سٛاٖ ٘ٛقز:

 (3-72) 

11

5 5

8 8

( , )(1, ) 1 0 0

(1, ) 0 1 0 ( , )

0 0 1(1, ) ( , )

x

x

x

f n yf y

f y f n y

f y f n y

    
    

     
        

 

-وٝ ثط ضٚي ٔطظ ؾٕز ضاؾز لطاض ٔي ثبقسٔي xآذطيٗ ٘ٛز زض ضاؾشبي ٔحٛض  nx، (72-3) زض ضاثغٝ 

 سٛاٖ ٘ٛقز:ٌيطز. ٕٞچٙيٗ ثطاي ٔطظ ؾٕز ضاؾز ٔي
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 (3-73) 

3 3

6 6

7 7

( , ) (1, )1 0 0

( , ) 0 1 0 (1, )

0 0 1( , ) (1, )

x

x

x

f n y f y

f n y f y

f n y f y

    
    

     
        

 

-5-7-9 الگَریتن حل 

-ثطضؾي خطيبٖ ٔبيغ ٔربعي زض ٘بي ثٝ نٛضر ظيط ثيبٖ ٔي قسٜ خٟزضٚـ اضائٝاٍِٛضيشٓ وّي حُ 

 ٌطزز:

ٚ ٕٞچٙيٗ ا٘ساظٜ زأٙٝ فيعيىي ٚ ثب  x ،y ٚtثب زاقشٗ ٔكرهبر فيعيىي ٔؿإِٝ ٔب٘ٙس -1

1lbزض ٘ظط ٌطفشٗ  lbx y    ٚ1lbt   ٝسٛاٖ ضطايت سجسيُ ٔي (1-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغ

 ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

 (2-3) ؾطػز ٚ ٚيؿىٛظيشٝ اظ ضاثغٝ ثب زا٘ؿشٗ ضطايت سجسيُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ، ضطايت سجسيُ  -2

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔي

)زض نٛضر غيط٘يٛسٙي  قطايظ اِٚيٝ ٔؿإِٝ( t=0ي )زض ِحظٝ ىيعيؾطػز ف طيثب زاقشٗ ٔمبز -3

زض ٞط ٘ٛز اظ  يىيعيف شٝيؿىٛظئمساض ٚ ٔحبؾجٝ ٚيؿىٛظيشٝ(ثظ ٚاثب اؾشفبزٜ اظ ض ثٛزٖ ؾيبَ 

ؾيبَ زض ٔحيظ  شٝيؿىٛظئمساض ٚٚ ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ٚيؿىٛظيشٝ  قٛزئحبؾجٝ ٔؾيبَ 

زض ٞط ٘مغٝ ( τظٔبٖ آؾٛزٌي قجىٝ ثِٛشعٔٗ ) (9-3) ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ 

 .قٛزئحبؾجٝ ٔ

ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ؾطػز، ؾطػز فيعيىي ٘مبط ٔرشّف ؾيبَ ثٝ ؾطػز زض ٔحيظ قجىٝ  -4

سب  (3-3) ثِٛشعٔٗ سجسيُ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ظٔبٖ آؾٛزٌي ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔطحّٝ لجُ ٚ ضٚاثظ 

، سبثغ سٛظيغ )وٝ زض قطايظ اِٚيٝ (3-8) (3-7) 

0F چٍبِي ٚ ؾطػز ٚاؾظ وّيٝ ٘مبط ،)

 ٌطزز.ؾيبَ زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ظٔبٖ خسيس ٔحبؾجٝ ٔي

ٚ ثب  (46-3) ُ زؾشٍبٜ ٔؼبزلار ضاثغٝ ثب زا٘ؿشٗ ٔمبزيط ؾطػز ٚاؾظ ٘مبط قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٚ ح -5

lbٞب ثط ؾيبَ )ٔمساض ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ (61-3) ٚ  (60-3) اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ 

Ciliaf ٝٔحبؾج )
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 قٛز.ٔي

lbٔمساض ٘يطٚي حبنُ اظ ٔطظ ثيٗ زٚ ؾيبَ ) (65-3) سب  (62-3) ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ  -6

Memf وٝ ثط )

 ٌطزز. قٛز، ٔحبؾجٝ ٔيوّيٝ ٘مبط ؾيبَ ٚاضز ٔي

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزيط ؾطػز فيعيىي، ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه )وٝ زض سحميك  -7

اؾز( ثٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٚ ثٝ  (14-2) ثي وٝ قبُٔ ٔؼبزلار -حبضط ٔسَ اِٚسضٚيس

نٛضر سىطاضي حُ قسٜ سب ٍٕٞطايي حبنُ قٛز ٚ ٔمبزيط نحيح سٙف الاؾشيه زض ٕٞبٖ 

٘يطٚي الاؾشيه زض ٔحيظ فيعيىي ٚ  (23-3) ِحظٝ ٔحبؾجٝ قٛز. ؾذؽ ثٝ وٕه ضاثغٝ 

lb٘يطٚي الاؾشيه زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ) (67-3) ضاثغٝ 

Efقٛز.( ٔحبؾجٝ ٔي 

 سيوٝ ثب (lbfي )وّ يطٚي٘ثب ٞٓ خٕغ قسٜ ٚ  (68-3) ؾٝ ٘يطٚي ٔحبؾجٝ قسٜ ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ  -8

 ٌطزز. اضبفٝ قٛ٘س، ٔحبؾجٝ ٔي (20-3) زض ضٚاثظ  زض قجىٝ ثِٛشعٔٗ بٖيثٝ ٔؼبزلار خط

، 8طحّٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض ٔٔحيظ ؾطػز، اظ ؾطػز ٔحبؾجٝ قسٜ زض  ُيسجس تيثٝ وٕه ضط -9

 .قٛزئحبؾجٝ ٔ زض ظٔبٖ خسيس بَيؾ يىيعيؾطػز ف

 PCL ٝيزٚ لا ٗئطظ ث يثط ضٚ بَي٘مبط ؾفيعيىي ثب ثطاظـ ؾطػز ، (44-3) ثٝ وٕه ضاثغٝ  -10

ٔىبٖ خسيس ٔطظ ثيٗ زٚ لايٝ ) (69-3) ( ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ MemUؾطػز ايٗ ٔطظ ) ٚ ٔٛوٛؼ

MemXقٛز.( زض ظٔبٖ خسيس ٔحبؾجٝ ٔي  
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-4-1 هقذهِ 

 يه سحّيُ٘شبيح حبنُ اظ ، ثٝ ثطضؾي ؾْٛقسٜ زض فهُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي اضائٝزض ايٗ فهُ، 

قسٜ زض  ضٖٚ ٘بي ثط اؾبؼ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜخطيبَ ٔبيغ ٔربعي زقجيٝ ؾبظي  زٚ ثؼسي خٟز ػسزي

-. زض حميمز، ايٗ فهُ ٟٕٔشطيٗ ثرف دػٚٞف حبضط ٔحؿٛة ٔيدطزاذشٝ قسٜ اؾز (1-2قىُ ) 

ٝ ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ٘ظيط ذٛال ضئِٛٛغيه ٔٛوٛؼ ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ قٛز وٝ زض آٖ ث

ٚ ٔٛوٛؼ ٚ  PCLٞب، ضربٔز ٘ٛاحي طوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ ٔػٜف ٕٞب٘ٙسٔؤثط دطزاذشٝ ٚ ثب زيٍط ػٛأُ 

 يٝ ٔمبيؿٝ قسٜ اؾز.وككي ؾغحي ثيٗ ايٗ زٚ لا

 ، ثٝ ثطضؾيٚ ٞٙسؾٝ ٘بي ٔؼطفي حبِز اؾشب٘ساضز ذٛال ٔبيغ ٔربعيزض اثشساي ايٗ فهُ دؽ اظ      

٘شبيح ايٗ . زض ازأٝ خٟز ٔؼشجطؾبظي اؾز قسٜ دطزاذشٝ اظ قجىٝ ٔحبؾجبسياؾشملاَ حُ ػسزي 

يكٍبٞي، سحّيّي ٚ ػسزي بؾطػز سرّيٝ ٔبيغ ٔربعي زض حبِز اؾشب٘ساضز ثب سحميمبر آظٔ سحميك،

دؽ اظ آٖ ثٝ نٛضر ٔفهُ ثٝ ثطضؾي ػٛأُ ٔٛثط ثط  .ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔيٙٝ ٔمبيؿٝ قسٜ  اؾز

 دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ؾٝ حبِز ٔرشّف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ 

-2-1 ل جزیاىپاراهتزّای اعتاًذارد تحلی 

 ٚالؼي اثؼبز ٔٙبؾت، ٔسِؿبظي ، خٟز(1-2قىُ ) قسٜ زض ثرف ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ زض ايٗ

)زض حبِز عجيؼي يه ا٘ؿبٖ  اؾشب٘ساضز حبِز ٚ ذٛال ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ آٖ زض ا٘ؿبٖ ٘بي اظ لؿٕشي

 ٌطزز:ٔؼطفي ٔي ؾبِٓ(

  ٞب سحميك حبضط خٟز ٔسِؿبظي حطوز ٔػٜسٛضيح زازٜ قس زض  -2-2 ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف

ثبظٜ ظٔب٘ي  13اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ زض  [5]قسٜ زض سحميك فبِفٛضز ٚ ثّيه اضائٝ ٞبياظ زازٜ

ثبظٜ ظٔب٘ي  13ٞب زض اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ايٗ زازٜ سطؾيٓ قسٜ (2-2قىُ ) ٔؿبٚي زض 

ٞب زض آٖ ثشٛا٘ٙس يه بع ٔشمبضٖ اظ ٘بي وٝ سٕبْ ٔػٜبظي يه لغقسٜ اؾز، ثطاي قجيٝ ؾاضائٝ

ػسز ٔػٜ زض ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض  13زض سحميك حبضط سؼساز  ،زٚضٜ سٙبٚة ضا خبضٚة وٙٙس
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 حبِز اؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

  ٖٞب زض ٘بي ضا حسٚز عَٛ ٔػٜ [3]اؾٕيز ٚ ٕٞىبضا µm6 1از٘س. ٕٞچٙيٗ ويًٌٙعاضـ ز  ٚ

اؾز.زض سحميك حبضط ٘يع  µm7 سب  µm5 ٞب ثيٗ ثيبٖ زاقشٙس وٝ عَٛ ٔػٜ [111]ٕٞىبضاٖ 

CiliaL 6ٞب عَٛ ٔػٜ m   .زض ٘ظط ٌطفز قسٜ اؾز 

 ضاؾشبي زيٛاضٜ ٘بي فبنّٝ ثيٗ زٚ ٔػٜ زض  d= 3 µm  [17, 15]لطاض زازٜ قسٜ اؾز. 

  ٗضربٔز ٘بحيٝ  [112]ٚ ٕٞىبضاٖ  2دسضؾPCL ثيٗ  ضا ٞبي ثبلاي ٘بيضا زض لؿٕز µm5 

يك حبضط ٕٞب٘ٙس قجيٝ ؾبظي ا٘دبْ قسٜ سٛؾظ اؾٕيز ٚ مٌعاضـ زاز٘س. زض سح µm10 سب 

PCLL 6، ضربٔز ايٗ ٘بحيٝ [17]ٚ ِي ٚ ٕٞىبضاٖ  [3]ٕٞىبضاٖ  m   ٜزض ٘ظط ٌطفشٝ قس

 اؾز. 

 ٛقسٜ سٛؾظ اؾٕيز ٚ ٞبي اضائٝؼ زض سحميك حبضط ثب سٛخٝ ثٝ زازٜضربٔز ٘بحيٝ ٔٛو

ML 4 [3]ٕٞىبضاٖ  m   .زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز 

  ٝٚيؿىٛظيشٝ ٘بحيPCL  ٝٔمساض آة ٚ سمطيجبً ثٝ ا٘ساظٜ ٚيؿىٛظيش
PCL 0.001 Pa.s

 
زض ٘ظط 

 .[113, 3]ٌطفشٝ قسٜ اؾز 

 ٌطفشٝ ثط ضٚي ٔٛوٛؼ، ٚيؿىٛظيشٝ وُ ٔٛوٛؼ ثطاثط ٞبي ا٘دبْثب سٛخٝ ثٝ آظٔبيف

M 0.0482 Pa.s
 

. أب اظ آ٘دب وٝ سحميك حبضط اِٚيٗ سحميمي [3]ٌعاضـ قسٜ اؾز 

ثي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ وٝ -زض آٖ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ اِٚسضٚيس قٛز وٝٔحؿٛة ٔي

زض ايٙدب ٚيؿىٛظيشٝ ثرف ٘يٛسٙي  ،ٚيؿىٛظيشٝ آٖ قبُٔ زٚ ثرف ٘يٛسٙي ٚ الاؾشيه اؾز

Pa.sN 0.001يؼٙي  PCLٔٛوٛؼ ثٝ ا٘ساظٜ ٚيىؿٛظيشٝ ٘بحيٝ 

M   ٚيؿىٛظيشٝ ثرف ٚ

Eالاؾشيه ٔٛوٛؼ 

M 0.0472 Pa.s  .ثٙبثطايٗ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

Eزض ايٗ حبِز 

M M 0.98   
 

 قٛز. ا٘ساظٜ ٌيطي ٔي

                                                 
1
 King 

2
 Pedersen 
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  0.034٘شبيح آظٔبيكٍبٞي ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ s ٜ[3] ا٘سضا ٌعاضـ وطز . 

 چٍبِي ٞط زٚ لايٝ  ٔمساضPCL  31000ٚ ٔٛوٛؼ ثطاثط kg m  [3]اؾز . 

  ثيٗ زٚ لايٝ  وكف ؾغحيضطيت ثبثزPCL ٔٛوٛؼ ٚ N/m 3

0 32 10  T    زض ٘ظط

 . [114]ٌطفشٝ قسٜ اؾز 

 ٜ60ٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز ٔمساض فطوب٘ؽ حطوز ٔػ  sf rad s [3] سٙظيٓ قسٜ اؾز . 

ثب ثطضؾي زليك سحميمبر ٌصقشٝ، ٔمبزيط اؾشب٘ساضز دبضأشطٞبي ٔرشّف ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سحميك حبضط 

 شوط قسٜ اؾز. (1-4خسَٚ )  ثٝ عٛض ذلانٝ زض

(1-4) خسَٚ  دبضأشطٞبي اؾشب٘ساضز زض سحميك حبضطٔمبزيط   

 هؾخصات ٌّذعي خَاؿ عیال

(Kg/m
3)1000  (چٍبِي )  (µm) 6  (

CiliaLٜٞب( عَٛ ٔػ 

(dyn/cm)32  (T0ٝضطيت وكف ؾغحي ثيٗ زٚ لاي ) ٞبسؼساز ٔػٜ   13 

(Pa.s)0.001  (
PCL ٝٚيؿىٛظيش )PCL (rad/s)6   (

sfٝٞباي ٔػٜ( فطوب٘ؽ ظاٚي 

(Pa.s)0.0482  (
Mٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ) (µm)0.4  (dٜفبنّٝ ثيٗ ٔػ )ٞب 

0.98 (٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ) (µm)6  (
PCLL ضربٔز )PCL 

(s)0.034  ( ظٔبٖ ضٞبيي اظ )سٙف ٔٛوٛؼ (µm)4  (MLضربٔز ٔٛوٛؼ ) 
 
 

ٔحيظ فيعيىي ثٝ ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٔشغيطٞبي ٕٞچٙيٗ ٔمبزيط ضطايت سجسيُ 

 .قٛزٔكبٞسٜ ٔي (2-4خسَٚ ) زض 
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(2-4) خسَٚ ضطايت سجسيُ ٔشغيطٞبي ٔحيظ فيعيىي ثٝ ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗٔمبزيط  

 ضطيت سجسيُ ٕ٘بز ٔمساض

3.51×10
-7 hC  (m) ٖٔىب 

8.5×10
-7 tC  (s) ٖظٔب 

333.33 3C  (Kg/m ) چٍبِي 

0.413 uC  (m/s) ؾطػز 

1.45×10
-7 2C  (m /s) ٚيؿىٛظيشٝ ٘يٛسٙي 

56.95 
2

pC  (N/m  فكبض (

 

-9-1 هطالعِ اعتقلال حل عذدی اس ؽثكِ هحاعثاتي 

ثٝ ٌيطز. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض، اؾشملاَ حُ ػسزي اظ قجىٝ ٔحبؾجبسي، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ،زض ايٗ ثرف

ثطضؾي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض ٘بي ا٘ؿبٖ زض زٚ حبِز دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض حبِز اَٚ وّيٝ 

ا٘س ٚ زض حبِز زْٚ ثب ثبثز ثٛزٖ وّيٝ حبِز اؾشب٘ساضز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜدبضأشطٞبي ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض 

ضأشطٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٘يٛسٙي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. اظ آ٘دب وٝ دب

ٚض ٚ ٔٛوٛؼ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ PCLٞب ٚ ؾغح ٔكشطن زٚ لايٝ ثطاي ثطضؾي اثطار ٘يطٚٞبي ٔػٜ

خٛز ثط ٘مبط لاٌطا٘ػي ٔٛ سؼساز ،اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ػلاٜٚ ثط سؼساز ٘مبط اٚيّطي ٔٛخٛز ثط ضٚي قجىٝ

ٞب ٚ ؾغح ٔكشطن زٚ لايٝ ٘يع ثط ضٚي ٔشٛؾظ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ٌصاض اؾز. ثٝ ضٚي ٔػٜ

ٞبي لاٌطا٘ػي )وٝ قجىٝ٘مبط  اٚيّطي، سؼساز ػلاٜٚ ثط سؼساز ٘مبط قجىٝ (3-4خسَٚ )  ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض

ٔمبزيط ٔشٛؾظ ايٗ خسَٚ قسٜ اؾز.زض  زض ٘ظط ٌطفشٝ٘يع ٞب ٚ ؾغح ٔكشطن زٚ لايٝ اؾز( قبُٔ ٔػٜ

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔي (1-4) ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ ضاثغٝ  قسٜ اضائٝ

  (4-1)
0

1 C t

PCL

T L

M
L

C M

u udydt
T L

   

ضربٔز وُ ٔبيغ ٔربعي ثٛزٜ وٝ قبُٔ ٘بحيٝ  Ltزٚضٜ سٙبٚة حطوز ٔػٜ ٞب ٚ  TCزض ضاثغٝ فٛق 

PCL .(3-4خسَٚ )  ٕٞچٙيٗ زض ٚ ٔٛوٛؼ اؾز Δx ٚ Δy ْٞبي ٔىب٘ي ٚ ٌبnx  ٚ ny ٜٞبي سؼساز ٌط
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ثٝ سطسيت سؼساز سمؿيٕبر ٞط ٔػٜ ٚ ٔطظ  nCilia ٚnMem ثبقٙس. ٔي x  ٚyقجىٝ ٔحبؾجبسي زض ضاؾشبٞبي 

 ثبقٙس. ٔيزٚ لايٝ 

(3-4) خسَٚ ٞبي ٔرشّف اظاي قجىٝٔمبزيط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ  

Δx= Δy (μm) 0.45 0.4 0.35 0.325 

nx×ny 88×23 98×25 112×29 121×31 

nCilia 16 18 20 22 

nMem 90 100 105 110 

uM 

(μm/s) 

Standard 51.76 

50.97 

45.22 

42.65 

44.07 

33.45 

43.47 

32.64 Newtonian  

ٔشٛؾظ ؾطػز سرّيٝ  112×29ٞبي ثيكشط اظ ثٝ اظاي سؼساز ؾَّٛ (3-4خسَٚ ) ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزيط     

ٞب سأثيط چٙسا٘ي ثط سغييطار آٖ ٘ساضز. ثٙبثطايٗ زض ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز قسٜ ٚ افعايف سؼساز قجىٝ

    قجىٝ ٔطخغ ثطاي اضائٝ ٘شبيح اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثٝ ػٙٛاٖبضط اظ ايٗ قجىٝ سحميك ح

-1-1 ؽزایط ٍ الگَی ّوگزایي   

قىُ  قسٜ زض ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ زض اظ آ٘دب وٝ خطيبٖ ؾيبَ ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي زض سحميك حبضط

قسٜ زض ايي زض ايٗ ثرف ٕٞب٘ٙس قطط اضائٝٔشٙبٚة اؾز، قطط ٍٕٞط غيط زائٓيه خطيبٖ  (2-1)

ٞب زض يه زٚضٜ سٙبٚة ٞب ٚ ٔىبٖظٔبٖ يزض سٕبٕٔٞٝ ٘مبط اؾز. ثسيٗ ٔؼٙي وٝ ؾطػز  (37-3) ضاثغٝ 

ٝ ٕٞبٖ زٚضٜ ثب زٚضٜ سٙبٚة لجُ ٔمبيؿٝ قسٜ ٚ زض نٛضر اضضبي قطط ٍٕٞطايي، ٔمبزيط ٔطثٛط ث

ٔمبزيط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ؾٝ زٚضٜ  (4-4خسَٚ ) ثبقٙس. سٙبٚة خٛاة ٔؿإِٝ ٔي

سٙبٚة زض زٚ حبِز اؾشب٘ساضز ٚ زض حبِشي وٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٘يٛسٙي زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ 

زٚ حبِز اذشلاف ؾطػز ٔشٛؾظ زٞس وٝ زض ٞط زٞس. ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔياؾز ضا ٘كبٖ ٔي

چيع اؾز. ٚ ايٗ ؾطػز سمطيجبً ثبثز ٔب٘سٜ اؾز. ثٙبثطايٗ زض يٝ ٔٛوٛؼ ثيٗ سٙبٚة زْٚ ٚ ؾْٛ ٘بسرّ

 سحميك حبضط وّيٝ ٘شبيح ثط ٔجٙبي سٙبٚة زْٚ حُ ٔٛضز اضظيبثي لطاض ٌطفشٝ قسٜ اؾز.   

(4-4) خسَٚ ٔمبزيط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ؾٝ زٚضٜ سٙبٚة    

 دٚسٜ تٙاٚب ػْٛ دٚسٜ تٙاٚب دْٚ دٚسٜ تٙاٚب اَٚ 

uM 

(μm/s) 

Standard 44.795 44.078 44.003 

Newtonian 30.710 33.450 33.664  
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-5-1 ًتایج ارسیاتي صحت 

. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض، قٛزقسٜ دطزاذشٝ ٔياضائٝنحز ٘شبيح حبنُ اظ حُ ػسزي  ثٝ ثطضؾي زض ايٗ ثرف

زض حبِز  (1-2قىُ ) قسٜ زض ثطاي ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ٘شبيح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ ػسزي حبضط 

 قٛز. اؾشب٘ساضز ثب ٘شبيح سحميمبر آظٔبيكٍبٞي، سحّيّي ٚ ػسزي ٌصقشٝ ٔمبيؿٝ ٔي

٘ساضز ثٝ عٛض ٘شبيح سؼسازي اظ سحميمبر ٌصقشٝ ثط ضٚي ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب

 :قسٜ اؾزذلانٝ ثٝ نٛضر ظيط ثيبٖ 

 ICRP [115] ٔحيغي ٔرشّف، قطايظ ٚ افطاز خثٝ ثٝ سٛخٝ ثب زض يه سحميك آظٔبيكٍبٞي 

 حبِز زض زٞسٔي ٘كبٖ ٘شبيح ايٗ .ا٘سوطزٜ ٌعاضـ ضا ٔٛوٛؼ سرّيٝ ؾطػز اظ ٚؾيؼي ثبظٜ

 ٞبيلؿٕز زض ٚ µm/s92 سب  µm/s70حسٚز  ٞبزض ٘بيچٝ ٔٛوٛؼ سرّيٝ ؾطػز عجيؼي

 .ثبقسٔي µm/s40حسٚز  ٘بي ضريٓ

 ا٘دبْ [63] ٕٞىبضاٖ ٚ ٔبسؿٛي ٘بي سٛؾظ زضٖٚ ؾِّٛي وكز ضٚي وٝ ثط آظٔبيكٍبٞي ٘شبيح 

 .ا٘سوطزٜ ٌعاضـ µm/s2/39 ٔٛوٛؼ ضا  سرّيٝ ٔشٛؾظ ؾطػز قسٜ،

 زض سحميك سحّيّي ذٛز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ  [3] ٚ ٕٞىبضاٖ زيٕاؾ

 µm/s3/38 ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ضا  ٝيؾطػز ٔشٛؾظ سرّ ،ٚيؿىٛالاؾشيه ذغي

 ٌعاضـ وطز٘س.

  ثب زض  [15]بضاٖ ٚ خبيبسيّيه ٚ ٕٞى [17]ىبضاٖ ٕ٘شبيح سحميك ػسزي وٝ سٛؾظ ِي ٚ ٞزض

سفبضُ ٔحسٚز -ٚضغٛعٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٘يٛسٙي ثٝ ضٚـ سطويجي ٔطظ ٘ظط ٌطفشٗ

 . ٌعاضـ قس µm/s38/44  اؾشب٘ساضز حبِز زض ٔٛوٛؼ سرّيٝ ٔشٛؾظ ؾطػزا٘دبْ قس، 

قجىٝ ثِٛشعٔٗ ا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ زض آٖ  -ٚضغٛعٝ ػسزي حبضط وٝ ثٝ ضٚـ سطويجي ٔطظ زض سحميك

ثي ٔسِؿبظي قسٜ اؾز -ٚيؿىٛالاؾشيه قجٝ ذغي ثب ٔسَ اِٚسضٚيسٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ 

ٕٞب٘غٛض وٝ  .ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز µm/s07/44  اؾشب٘ساضز حبِز ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض

ثب سحميمبر آظٔبيكٍبٞي، سحّيّي ٚ ػسزي ا٘دبْ قسٜ ثط  لبثُ لجِٛيسغبثك  قٛز ايٗ ٔمساضٔكبٞسٜ ٔي
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اؾشفبزٜ  u0يٗ سحميك اظ ايٗ ؾطػز ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾطػز ٔطخغ ثب ٘بْ زض ازأٝ ا ضٚي ايٗ ٔٛضٛع زاضز.

ثطزاضٞبي ؾطػز حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي زض حبِز اؾشب٘ساضز ثب  (1-4قىُ ) زض  قسٜ اؾز.

 ايٗ وٝ ٕٞب٘غٛض ا٘س.زض زٚ ظٔبٖ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اظ سحميك حبضط ٜاؾشفبزٜ اظ ٘شبيح ثسؾز آٔس

 ٔٛثط ٘يطٚي حبِز زض وٝ زاض٘س لطاض ٞبيئػٜ اعطاف زض وٝ ؾيبَ اظ ٘مبعي ؾطػز زٞس،ٔي ٘كبٖ قىُ

 لايٝ زٚ ثيٗ ٔطظ ا٘شمبَ ٔٛوٛؼ زض ثيكشطيٗ وٝ زٞسٔي ٘كبٖ ٕٞچٙيٗ قىُ ايٗ. اؾز ثيكشط ٞؿشٙس

ضا ٘كبٖ  t=0وب٘شٛض سٛظيغ ؾطػز افمي زض ايٗ حبِز زض ظٔبٖ  (2-4قىُ )  ٕٞچٙيٗ زض افشس.ٔي اسفبق

زٞس ثٝ عٛض ٔيبٍ٘يٗ زض ٔطظ ثيٗ زٚلايٝ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز زٞس. ايٗ قىُ ٘يع ٘كبٖ ٔئي

 قٛز.ي اثطار ػٛأُ ٔرشّف ثط سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔيثٝ ٔمبعغ زيٍط ثيكشط اؾز.زض ازأٝ ثٝ ثطضؾ

 

 

ثطزاضٞبي ؾطػز زض حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي زض زٚ ظٔبٖ ٔرشّف زض حبِز   (1-4) قىُ

 اؾشب٘ساضز

t=0 s 

t=4Tc/13 s 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

137 

 

 
(2-4) قىُ s t=0 وب٘شٛض سٛظيغ ؾطػز افمي زض حبِز اؾشب٘ساضز زض ظٔبٖ 

-6-1  پاراهتزّای هختلف در حالت اعتاًذارد تأثیزتزرعي  

زض ايٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾي اثطار سغييط دبضأشطٞبي ٔرشّف زض حبِز اؾشب٘ساضز ثط ٔشٛؾظ ؾطػز سرّيٝ 

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ايٗ ثرف فمظ اثطار يه دبضأشط ٔٛضز ثطضؾي  .ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ قسٜ اؾز

غييطار زض ايٗ ثرف س .قٛ٘سزض ٘ظط ٌطفشٝ ٔيٌيطز ٚ ثميٝ دبضأشطٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز لطاض ٔي

دبضأشطٞبي ٔرشّف ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٚ زضنس سغييطار آٖ ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشب٘ساضز ضا ٘كبٖ 

٘كبٖ اظ وٓ قسٖ  زض خساَٚ ايٗ ثرف، زازٜ قسٜ اؾز. ػلأز ٔٙفي زض لؿٕز زضنس سغييطار

 ؾطػز ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشب٘ساضز اؾز. 

-4-6-1 تأثیز ٍیغكَسیتِ هَکَط 

 زٞس.ٔٛوٛؼ ثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ضا ٘كبٖ ٔيسغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ  (5-4خسَٚ ) 

(5-4) خسَٚ سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز  

(Pa.s)M  0.002 0.005 0.01 0.02 0.0482 0.06 0.08 0. 1 0.2 

( / s)Mu m  44 44 44 44.03 44.07 44.07 44.07 44.07 44.07 

% change -0.16 -0.16 -0.16 -0.09 0 0 0 0 0  

 Pa.s2/0 سب  Pa.s002/0 زٞس وٝ سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي     

الاؾشيه  ؾٟٓسٛاٖ ظيبز ثٛزٖ سغييطار چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز. ػّز ايٗ أط ضا ٔي
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 ايٗ حبِززض ٚ ظيبز ثٛزٖ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ثرف ٚيؿىٛظ آٖ 

 (. β=0.98زا٘ؿز )

-1-1-6-4 تأثیز تخؼ ًیَتٌي ٍیغكَسیتِ هَکَط 

سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ثرف ٘يٛسٙي  ٔٛوٛؼ،اثطار ٚيؿىٛظيشٝ ثطاي ثطضؾي ثيكشط 

اؾز زض  ηM=0. 0482 Pa.s زض حبِشي وٝ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثبثز ٚ ٔمساض آٖٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (6-4خسَٚ ) 

(6-4) خسَٚ    ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض حبِزثرف ٘يٛسٙي سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت سغييطار  
ηM=0. 0482 Pa.s  

(Pa.s)N

M   0.001 0.005 0.01 0.015 0.02 

( / s)Mu m  44.07 86.72 132.4 176.7 219.8 

% change 0 96.8 200.4 300.9 398.7 

(Pa.s)N

M  0.025 0.03 0. 035 0.04 0.0482 

( / s)Mu m  261.8 302.7 342.6 381.5 443.3 

% change 494 586.9 677.4 765.7 905.9  

افعايف ؾٟٓ  ،وٝ زض آٖ زض ٚيؿىٛظيشٝ ثبثز ٔٛوٛؼزٞس ٘كبٖ ٔي دسيسٜ خبِجي ضا ٔمبزيط ايٗ خسَٚ

ثطاي ثطضؾي ثٟشط ايٗ  زاضز. آٖچكٍٕيطي ثط ؾطػز سرّيٝ ثؿيبض ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سإثيط 

زض  آٖ ٘ؿجز ثٝ ؾطػز ٔطخغ)ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثؼس ٔٛوٛؼ ثي ٔشٛؾظ ٕ٘ٛزاض ؾطػز ٔٛضٛع،

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (3-4قىُ ) ٘ؿجز ثٝ ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض  ((u0حبِز اؾشب٘ساضز )

زٞس، ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ثرف ٘يٛسٙي ٕٞب٘غٛض وٝ ٔمبزيط ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي اؾز.

ؾٟٓ ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ  افعايفثب وٙس ٚ ٛؼ سمطيجبً ثٝ نٛضر ذغي سغييط ٔيٚيؿىٛظيشٝ ٔٛو

Pa.sN 0.001اظ حبِز اؾشب٘ساضز ذٛز )

M ( سب ظٔب٘ي وٝ وُ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٘يٛسٙي قٛز )

0.0482 Pa.sN

M  ثطاثط قسٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشب٘ساضز آٖ ٔي 10( ؾجت-

 قٛز.
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(3-4) قىُ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٘ؿجز ثٝ ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ سغييطار ؾطػز ثي 

ٔسَ  ٞبي قجىٝ اي ثّٙس اظ ِٔٛىِٟٛبٕٞب٘ٙس ضقشٝٚيؿىٛالاؾشيه ضفشبض ٚيؿىٛظيشٝ زض ؾيبلار      

ػّز افعايف . [57]ٌطزز ٞب ضفشبض ؾيبَ ثٝ ؾيبَ ٘يٛسٙي ٘عزيه ٔيقٛز ٚ ثب قىؿشٗ ايٗ ضقشٝٔي

ٞبي سٛاٖ ثٝ قىؿشٝ قسٖ ضقشٝٔي ٘يع ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ، زض اثط افعايف ثرف ٘يٛسٙي ٔٛوٛؼ ضا

ثب سٛخٝ ثٝ الاؾشيه ٚيؿىٛظيشٝ آٖ زا٘ؿز.  ؾٟٓوبٞف ٚظٖ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ ثب وبٞف ِٔٛىِٛي ٚ 

ثرف ٘يٛسٙي ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يىي اظ ػٛأُ ثؿيبض سإثيطٌصاض ثط  زض سٛاٖ اظ سغييطٔي (3-4قىُ ) 

 ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز شوط وطز. 

-2-6-1 هَکَط تأثیز سهاى رّایي اس تٌؼ 

ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ؾطػز زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف 

سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط  (7-4خسَٚ ) قٛز. سرّيٝ آٖ زضحبِز اؾشب٘ساضز دطزاذشٝ ٔي

زٞس اثطار ظٔبٖ زٞس. ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔياظ سٙف ٔٛوٛؼ ضا ٘كبٖ ٔيحؿت ظٔبٖ ضٞبيي 

زٞس، ثب وبٞف ٔيعاٖ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ظيبز ٘يؿز. ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

سٛاٖ چٙيٗ سٛخيٝ يبثس. ػّز ايٗ أط ضا ٔيضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف ٔي

ٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ، اظ ذبنيز الاؾشيه آٖ وٓ قسٜ ٚ ؾيبَ ثٝ ؾٕز وطز وٝ ثب وبٞف ظٔب
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لطاض  PCLضٚز ٚ زض ايٗ حبِز ٔٛوٛؼ ٕٞب٘ٙس يه ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط ضٚي ٘بحيٝ ٘يٛسٙي قسٖ ديف ٔي

زٞس ثب ٕ٘ي سٛا٘س آٖ ضا ثٝ ذٛثي ديف ثجطز. ٘شبيح ايٗ خسَٚ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي PCLٌيطز ٚ ٘بحيٝ ٔي

s 0.034ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف اظ حبِز اؾشب٘ساضز آٖ )افعايف ٔيعاٖ   ٝسغييطي زض ؾطػز سرّي )

وٙس. ثٝ ايٗ ػّز وٝ زض ايٗ حبِز ٔٛوٛؼ ثٝ ٔمساض وبفي ذبنيز الاؾشيه ديسا ٔٛوٛؼ ايدبز ٕ٘ي

 سٛا٘س آٖ ضا ثٝ ضاحشي ثط ضٚي ذٛز قجيٝ يه خؿٓ خبٔس حُٕ وٙس. ٔي PCLوطزٜ ٚ ٘بحيٝ 

(7-4) خسَٚ ييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز سغ 

(s)  0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.034 0.1 0. 5 1 

( / s)Mu m  39.4 43.18 43.78 43.96 44.04 44.07 44.07 44.07 44.07 

% change -10.6 -2.02 -0.66 -0.25 -0.07 0 0 0 0  

-9-6-1 ّاهضُ ایساٍیِ تأثیز فزکاًظ 

ٞب ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز دطزاذشٝ زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٞب ضا سغييطار ٔشٛؾظ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٔػٜ (8-4خسَٚ )  قٛز.ٔي

 زٞس. ٘كبٖ ٔي

(8-4) خسَٚ سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز  

( )sf rad s  20 40 60 80 100 120 140 

( / s)Mu m  21.59 33.28 44.07 55.52 66.69 77.99 90.22 

% changes -51.01 -25.12 0 25.98 51.32 76.97 104.71  

ٞب سإثيط ٘ؿجشبٌ ظيبزي ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زٞس وٝ فطوب٘ؽ ٔػٜٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

سٛاٖ ٌطزز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيثبػث افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔيوٙس وٝ افعايف آٖ ايدبز ٔي

زض اثط افعايف ؾطػز آٟ٘ب زا٘ؿز. ثطاي ثطضؾي ثٟشط  PCLٞب ثط ٘بحيٝ ثٝ افعايف ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜ

سطؾيٓ  (4-4قىُ ) ٞب زض ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ حطوز ٔػٜ ثؼسثيايٗ سغييطار، ؾطػز ٔشٛؾظ 

سٛاٖ ؾطػز ٔي rad/s140 ٞب سب اي ٔػٜزٞس، ثب افعايف فطوب٘ؽ ظاٚيٝ٘كبٖ ٔي (4-4قىُ )  قسٜ اؾز.

زٞس، ؾطػز سرّيٝ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا سب زٚ ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ضؾب٘يس. ايٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي

وٙس. ايٗ ضٚ٘س سغييطار ذغي زض سحميك ِي ٞب ثٝ نٛضر ذغي سغييط ٔئٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ٔػٜ
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ثٛزٖ  سٛاٖ ثٝ ذغي. ايٗ ضٚ٘س ضا ٔيٌطزيس٘يع ٔكبٞسٜ  [3] ٚ ٕٞىبضاٖ زياؾٕٚ  [17] ٚ ٕٞىبضاٖ

 سطْ خبثدبيي لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ اؾز. آٖ ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙشْٛ زض اػساز ضيِٙٛسظ دبييٗ اقبضٜ وطز وٝ زض

 
(4-4) قىُ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٞبفطوب٘ؽ حطوز ٔػٜثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ سغييطار ؾطػز ثي 

-1-6-1 ّاتأثیز طَل هضُ     

 دطزاظيٓ.ٞب ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٔيثرف ثٝ ثطضؾي اثطار عَٛ ٔػٜزض ايٗ 

 ضا ٘كبٖ  ٚ زضنس سغييطار آٖ ٞبسغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت عَٛ ٔػٜ (9-4خسَٚ ) 

اؾز ؾطػز  μm5/4  ٞب وٕشط اظزٞس زض حبِشي وٝ عَٛ ٔػٜٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔيزٞس. ٔي

 ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔٙفي اؾز. 

(9-4) خسَٚ ٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت سغييطار عَٛ ٔػٜ 

( )CiliaL m  3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

( / s)Mu m  -194.4 -20.64 82.96 51.99 48.81 44.07 60.43 

% changes -541.1 -146.8 88.24 17.97 10.76 0 37.12  

ٞب، ٘يطٚي وٙس. زض ايٗ حبِز ثٝ ػّز وٛسبٜ قسٖ ٔػٜايٗ يؼٙي ٔٛوٛؼ زض خٟز ػىؽ حطوز ٔي     

سٛا٘س اثط ٘يطٚي ثبظٌكز ثٝ حطوز ٔؤثط وٓ قسٜ ٚ ٕ٘يٞب ثط ؾيبَ زض حبِز ٚاضز قسٜ اظ عطف ٔػٜ

( خجطاٖ (2-2قىُ ) زض  13سب  5ٞبي قٛز )حبِزٞب وٝ ثرف اػظٓ حطوز آٟ٘ب ضا قبُٔ ٔيػمت ٔػٜ
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ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ سغييطار عَٛ ثٟشط ايٗ ٔٛضٛع سغييطار ؾطػز ثي ثطضؾيثطاي  ٕ٘بيس.

CiliaL 4.5زٞس وٝ سطؾيٓ قسٜ اؾز. ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي (5-4قىُ ) ٞب زض ٔػٜ m  ٝٙاي  عَٛ ثٟي

اؾز وٝ زض آٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثيكشطيٗ ٔمساض ذٛز ضا زاضز ٚ سمطيجبً زٚ ثطاثط ؾطػز اؾشب٘ساضز 

 ٞب ثط ؾيبَ ثيكشطيٗ ٔمساض ضا زاضأٛوٛؼ اؾز. زض ايٗ عَٛ ثٟيٙٝ ٘يطٚي حبنُ اظ حطوز ٔؤثط ٔػٜ

 ثبقس.ٔي

 
(5-4) قىُ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٞبعَٛ ٔػٜ ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝسغييطار ؾطػز ثي 

ٔب٘س. أب ثب افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز ٔي µm 6سب  µm 5ٞب اظف عَٛ ٔػٜيثب افعا       

وٙس. ػّز ايٗ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ قطٚع ثٝ افعايف ٔي ،(µm 6آٟ٘ب ) عَٛ اؾشب٘ساضزٞب اظ عَٛ ٔػٜ

ٞب ثٝ ٘ٛن ٔػٜٞب ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وطزٜ ٔػٜسٛاٖ چٙيٗ ثيبٖ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٗ حبِز أط ضا ٔي

 قٛ٘س.ٞب ػبُٔ حطوز ٔٛوٛؼ ٔيذٛز ٔػٜ PCLٔٛوٛؼ ثطذٛضز وطزٜ ٚ ػلاٜٚ ثط 

-PCL 1-6-5تأثیز ضخاهت ًاحیِ  

ز سغييط زاضظيبزي يىي زيٍط اظ ػٛأّي وٝ زض ايدبز ثطذي اظ ثيٕبضيٟبي ٔطسجظ ثب زؾشٍبٜ سٙفؿي ٘مف 
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ٔٛوٛؼ ثط حؿت  سرّيٝ سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ (10-4خسَٚ )  اؾز. PCLزض ضربٔز ٘بحيٝ 

زٞس زض حبِشي ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي زٞس.زض حبِز اؾشب٘ساضز ضا ٘كبٖ ٔي PCLضربٔز ٘بحيٝ 

PCLL 5.5وٝ  m   ٜيبثس. % افعايف ٔي39اؾز، ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثٝ ا٘ساظ 

(10-4) خسَٚ زض حبِز اؾشب٘ساضز  PCL٘بحيٝ  ضربٔزسغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت  

( )PCLL m  5.5 6 6.5 7 7.5 8.5 

( / s)Mu m  61.29 44.07 41.18 38.01 40.77 41.3 

% changes 39.08 0 -6.56 -13.75 -7.49 -6.28 
 

، PCLثؼس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ ضؾي ثيكشط ايٗ سغييطار ، ؾطػز ثيثطاي ثط      

زٞس، ظٔب٘ي وٝ عَٛ ٘بحيٝ ٘كبٖ ٔي (6-4قىُ ) عٛض وٝ سطؾيٓ قسٜ اؾز.ٕٞبٖ (6-4قىُ ) زض 

PCL اظ عَٛ اؾ( ٖشب٘ساضز آμm 6وٕشط اؾز، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي ) ٗيبثس. ػّز اي

ٞب ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٚ وٕه ثٝ حطوز زازٖ آٖ ٘ؿجز زاز. ٕٞچٙيٗ ايٗ سٛاٖ ٘فٛش ٔػٜٔٛضٛع ضا ٔي

-، ثٝ ػّز افعايف حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٔػμm 7ٜسب   PCLزٞس ثب افعايف ضربٔز ٘بحيٝ قىُ ٘كبٖ ٔي

 ٔب٘س. ٔٛوٛؼ وبٞف يبفشٝ ٚ ثؼس اظ آٖ ايٗ ضٚ٘س سمطيجبً ثبثز ٔيٞب، ؾطػز سرّيٝ 

 
(6-4) قىُ زض حبِز اؾشب٘ساضز PCLثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ضربٔز ٘بحيٝ سغييطار ؾطػز ثي 

-6-6-1 تأثیز ضخاهت ًاحیِ هَکَط 
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قٛز، افعايف ضربٔز يىي زيٍط اظ دبضأشطٞبيي وٝ ثٝ ذهٛل زض ٘بي افطاز ؾيٍبضي ثيكشط ٕ٘بيبٖ ٔي

سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٔٛوٛؼ ضا  (11-4خسَٚ ) ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ اؾز. 

 زٞس.ٔي٘كبٖ 

(11-4) خسَٚ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت ضربٔز  

( )ML m  3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

( / s)Mu m  50.6 44.64 44. 07 44.49 44.27 43.06 41.91 

% changes 14.82 1.29 0 0.95 0.45 -2.29 -4.9 
 

زٞس ثب افعايف ضربٔز ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز افعايف حدٓ ؾيبَ ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

 ثؼس ٔٛوٛؼبثس. ضٚ٘س سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ ثيي، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف ٔيPCLثبلاي ٘بحيٝ 

زٞس ثب افعايف ٘كبٖ ٔي (7-4قىُ )  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (7-4قىُ ) زض  ٘ؿجز ثٝ ضربٔز آٖ

يبثس. ؾذؽ ثب افعايف طػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ قسر وبٞف ٔيؾ μm 5/3سب  μm 3ضربٔز ٔٛوٛؼ اظ 

قٛز أب ثؼس اظ آٖ سغييط چٙسا٘ي زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ايدبز ٕ٘ي μm 5سب  μm 5/3ايٗ ضربٔز اظ 

 يبثس. ايف ضربٔز ٔٛوٛؼ ؾطػز آٖ وبٞف ٔيثب افع

 
(7-4) قىُ اؾشب٘ساضزثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز سغييطار ؾطػز ثي 

-7-6-1 ٍ هَکَط  PCLتأثیز ضزیة عختي تیي دٍ لایِ  
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زض ايٗ  ،ٚ ٔٛوٛؼ زض ٔؼبزلار خطيبٖ PCLثب سٛخٝ ثٝ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ٘يطٚي حبنُ اظ ٔطظ ثيٗ زٚ لايٝ 

ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار ضطيت ؾرشي ثيٗ ايٗ زٚ لايٝ ثط ٘يطٚي ٔصوٛض ٚ اثطار آٖ ثط ؾطػز سرّيٝ 

( ثط (63-3) زض ٔؼبزِٝ  T0سإثيط ضطيت ؾرشي ثيٗ زٚ لايٝ )   (12-4خسَٚ ) قٛز. ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي

زٞس ثب سغييط ايٗ ضطيت زٞس. ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔيضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا ٘كبٖ ٔي

 سغييطار ٔىبٖقٛز. زِيُ انّي ايٗ دسيسٜ آٖ اؾز وٝ سغييطي زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ايدبز ٕ٘ي

ثط ؾطػز  T0ٝ ػبُٔ انّي ايدبز ايٗ ٘يطٚ اؾز ٘بچيع اؾز. اثطار ا٘سن زٚ لايٝ و ؾغح ٔكشطن

٘يع ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفشٝ ثٛز ٚ آٟ٘ب ٘يع ثٝ ايٗ ٘شيدٝ  [17] سحميك ِي ٚ ٕٞىبضاٖسرّيٝ ٔٛوٛؼ زض  

 ضؾيس٘س وٝ سغييط زض ايٗ دبضأشط ػبّٔي سإثيط ٌصاض ثط ضٚي سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘يؿز.

ٔٛوٛؼ زض حبِز  ٚ PCLػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت ضطيت ؾرشي ثيٗ زٚ لايٝ سغييطار ؾط  (12-4) خسَٚ

 اؾشب٘ساضز 

0( / )T Dyn m  10
-4

 0.01 1 32 80 100 10
4
 

( / s)Mu m  44.07 44.07 44.07 44.07 44.27 44.07 44.07 

% changes 0 0 0 0 0 0 0 
 

در هقادیز هختلف ًغثت ٍیغكَسیتِ تزرعي تأثیز پاراهتزّای هختلف   1-7-

 هَکَط 

شوط قس، ثرف ٘يٛسٙي ٚ الاؾشيه ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ يىي اظ  -1-1-6-4 ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف 

ايٗ ثرف ثب ٔؼطفي  دبضأشطٞبي ثؿيبض سإثيط ٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اؾز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض

ثؼس ثٝ ٘بْ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ وٝ حبنُ سمؿيٓ ٚيؿىٛظيشٝ ثرف الاؾشيه ٔٛوٛؼ ثٝ يه دبضأشط ثي

=ٚيؿىٛظيشٝ وُ ٔٛوٛؼ اؾز ) E

M M   ٔمبزيط ( ثٝ ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ثٝ اظاي

قٛز. لجُ اظ ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي ٔرشّف 

زٞس ٘كبٖ ٔي (8-4قىُ )  اض ٌيطز.ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔٛضز ثطضؾي لط لاظْ اؾز اثطار 

اؾز وٝ افعايف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ وٝ ٘بقي اظ افعايف ؾٟٓ الاؾشيه ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ 

شوط قس ايٗ ضٚ٘س  -1-1-6-4 ٌطزز ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف ثبػث وبٞف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي
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 وبٞف ذغي ؾطػز ٔٛوٛؼ ٘بقي اظ افعايف ٚظٖ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ اؾز.

 
(8-4) قىُ ثٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز سغييطار ؾطػز ثي 

٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ يىي اظ ػٛأُ سإثيط ٌصاض زض فطآيٙس زٞس ٕٞب٘غٛض وٝ ٔمبزيط ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي    

ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ  0.9=سب  0.98=ثب سغييط ا٘سن آٖ اظ حبِز اؾشب٘ساضز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اؾز ٚ

٘كبٖ زازٜ قس، ايٗ افعايف ثب وبٞف ٘ؿجز ٘يع  (3-4قىُ ) قٛز ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض سمطيجبً زٚ ثطاثط ٔي

ض حبِشي وٝ وُ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٘يٛسٙي اؾز وٙس. زٚيؿىٛظيشٝ سمطيجبً ثٝ نٛضر ذغي سغييط ٔي

ثٝ ثطضؾي  ،ٔٙظٛض زض ازأٝضؾس. ثٝ ٕٞيٗ ثطاثط ؾطػز اؾشب٘ساضز آٖ ٔي 10ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ 

اثطار دبضأشطٞبي سإثيط ٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ 

 قٛز.  ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي

-4-7-1 هَکَط تأثیز سهاى رّایي اس تٌؼ 

زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف 

سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت  (13-4خسَٚ ) . قٛزيشٝ دطزاذشٝ ٔي٘ؿجز ٚيؿىٛظ

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ
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)سغييطار   / s)Mu m
 

(13-4) خسَٚ  ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّفٔٛوٛؼ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ثط حؿت 
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.034 0.1 0. 5 1 2 

0.1 356.8 405.9 406.6 406.9 407.3 407.3 407.3 407.3 407.3 

0.3 240.9 306 331.2 331.8 332.3 332.4 332.5 332.5 332.5 

0. 5 147.8 156.8 243.1 253.8 254.3 254.3 254.3 254.4 254.4 

0.7 122.9 132.4 165.5 171.9 172 172 172 172 172 
 

وٝ ثط ذلاف حبِز اؾشب٘ساضز وٝ ثب سغييط زض ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف  زٞس،ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

قس ثب وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ، ثٝ ػّز وبٞف ٔٛوٛؼ، سغييطار خعيي زض ؾطػز سرّيٝ آٖ ايدبز ٔي

خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ، سغييط زض ذبنيز الاؾشيه ؾيبَ سإثيط ثيكشطي ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ 

ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف زض يه ٘ؿجز زٞس، چٙيٗ ٘كبٖ ٔيزٞس. ايٗ خسَٚ ٕٞضا ٘كبٖ ٔي

سٛاٖ افعايف ذبنيز يبثس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيٚيؿىٛظيشٝ ذبل، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي

سط ثشٛا٘س آ٘طا ضاحز PCLسط قسٜ ٚ لايٝ قٛز ٔٛوٛؼ ؾفزالاؾشيه زض ٔٛوٛؼ زا٘ؿز وٝ ؾجت ٔي

زٞس ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف اظ حبِز اؾشب٘ساضز ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔيخبثدب وٙس. ٔمبزيط ايٗ خسَٚ 

s 0.034آٖ )  ٖسإثيطي ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ٘يع چٙيٗ لبثُ ثيب )

اؾز وٝ ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف سب حبِز اؾشب٘ساضز ٔٛوٛؼ ثٝ لسض وبفي الاؾشيه قسٜ وٝ 

PCL  ثشٛا٘س آٖ ضا ٕٞب٘ٙس يه خؿٓ خبٔس خبثدب وٙس ٚ افعايف ذبنيز الاؾشيه ٔٛوٛؼ سإثيطي ثط

٘يع ثب ٔكبٞسٜ ٕٞيٗ ضٚ٘س زض سحميك ذٛز ثٝ ثحث  [3] ضٚي حطوز آٖ ٘ساضز. اؾٕيز ٚ ٕٞىبضاٖ

ثؼس ٔشٛؾظ ثي ثيكشط ايٗ ٔٛضٛع سغييطار ؾطػزٔرشهطي زض ايٗ ثبضٜ دطزاذشٙس. ثطاي ثطضؾي 

زٞس ايٗ قىُ ٘يع ٘كبٖ ٔي سطؾيٓ قسٜ اؾز. (9-4قىُ ) ٔٛوٛؼ ثط حؿت ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف زض 

ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ثٝ  افعايف ،فبضؽ اظ ا٘ساظٜ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ،زض ٔمبزيط ظيبز ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف

 چٙسا٘ي ٘ساضز. ػّز ثٝ حس الاؾشيه ضؾيسٖ ٔٛوٛؼ ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط
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(9-4) قىُ ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف سغييطار ؾطػز ثي 

-2-7-1 تأثیز ٍیغكَسیتِ هَکَط 

زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز 

 س.زٞايٗ سغييطار ضا ٘كبٖ ٔي (14-4خسَٚ )  قٛز.دطزاذشٝ ٔيٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ 

)سغييطار   / s)Mu m
 

(14-4) خسَٚ  اظاي ٔمبزيط ٔرشّفثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ 
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.0482 0.06 0.08 0. 1 0.2 

0 56.21 86.50 132.2 219.5 443.3 525.3 646.5 744.1 934.8 

0.1 53.89 81.70 123.2 202.15 407.4 483.8 598.9 695.6 920.9 

0. 3 49.08 71.91 104.9 167.4 322.6 395.9 495.9 583.5 856 

0.5 43.95 61.69 86.49 132.2 254.3 302.3 376.6 440 511.5 

0.7 33.91 50.38 68.17 95.97 172 202.4 252.3 301 382.1 
 

ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ يىي اظ دبضأشطٞبي  ،ثط ذلاف حبِز اؾشب٘ساضززٞس وٝ ٔمبزيط خسَٚ فٛق ٘كبٖ ٔي

ٞبي دبييٗ اؾز. ٔمبزيط ايٗ ٔٛوٛؼ ثٝ ذهٛل زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝسإثيطٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ 

ٚيؿىٛظيشٝ ٘ؿجز زٞس وٝ سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض ٔمبزيط وٕشط خسَٚ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي

ٔمساض ؾطػز  Pa.s2/0 سب  Pa.s002/0 ثيكشط اؾز. ثطاي ٔثبَ ثب سغييط ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ ٔمساض 

يبثس أب ايٗ افعايف ٔي m/sµ 8/934ثٝ  m/sµ 21/56اظ 0ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز 

قىُ   ،اؾز. ثطاي ثطضؾي ثٟشط ايٗ ٔٛضٛع m/sµ 1/382ثٝ  m/sµ 91/33اظ 0.7سغييط زض حبِز 
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ضا ٘كبٖ  ثؼس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ار سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ثط ؾطػز ثياثط (4-10)

 زٞس.ٔي

 
(10-4) قىُ ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف سغييطار ؾطػز ثي 

، ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٘يع سإثيط ظيبزي ٕٞب٘غٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٘يع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ػلاٜٚ ثط  

0ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ زاضز. سب آ٘دب وٝ زض حبِز    ٝظٔب٘ي و ٚM 0.2 Pa.s   ٝاؾز،ؾطػز سرّي

ايٗ  ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ اؾز وٝ ٔمساض ثؿيبض لبثُ سٛخٟي اؾز. 21ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثٝ ا٘ساظٜ 

قٛز. ػّز ايٗ وٝ ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ؾطػز سرّيٝ آٖ ٞٓ ثيكشط ٔي زٞسقىُ ٘كبٖ ٔي

ٞبي قٛز وٝ ِٔٛىَٛسٛاٖ ثيبٖ ٕ٘ٛز وٝ افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ؾيبَ ؾجت ٔينٛضر ٔي ٔٛضٛع ضا ثسيٗ

ضا ضاحز سط خبثدب ٕ٘بيس. ايٗ ضٚ٘س زض سحميك ثشٛا٘س آٖ PCLٔٛوٛؼ چؿجٙسٌي ثيكشطي ديسا وٙٙس ٚ 

زٞس ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي (10-4قىُ )   ٘يع ٔكبٞسٜ ٚ ٌعاضـ قسٜ ثٛز. [3]اؾٕيز ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثيكشط اؾز. ػّز ايٗ أط ضا  سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ٚيؿىٛظيشٝ آٖ زض ٔمبزيط وٛچىشط

شٝ آٖ ٚ وٓ قسٖ خطْ سٛاٖ ثٝ اثطار سٛؤٔبٖ چؿجٙسٜ قسٖ ٔٛوٛؼ زض اثط افعايف ٚيؿىٛظئي

ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ زض اثط وبٞف ؾٟٓ الاؾشيه آٖ ٘ؿجز زاز.  يىي زيٍط اظ زيٍط ٘ىبر ٔٛخٛز زض 
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ٔٛوٛؼ زض ٞط ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ذبل اؾز  زاقشٗ يه ٔمساض حسي ثطاي ٚيؿىٛظيشٝ (10-4قىُ ) 

وٙس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا وٝ ثؼس اظ آٖ ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سغييط چٙسا٘ي ٕ٘ي

سٛاٖ ثيبٖ ٕ٘ٛز وٝ ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ يه ٔمساض ذبل، ٔٛوٛؼ ثٝ لسض وبفي چٙيٗ ٔي

بثدب ٕ٘بيس ٚ افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سإثيطي ثط ثشٛا٘س آٖ ضا ثٝ آؾب٘ي خ PCLچؿجٙسٌي زاضز وٝ 

زٞس وٝ ايٗ ٔمساض حسي زض ٔمبزيط ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي (10-4قىُ ) ٘ساضز.  PCLايٗ خبثدبيي سٛؾظ 

0.7ٔمساض وٕشطي اؾز. ثطاي ٔثبَ زض حبِز  ثيكشط    ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز  9ايٗ ٔمساض حسي

0.5ٚ زض حبِز    يشٝ ايٗ ٔمساض ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز اؾز ٚ ثب وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظ 12ثطاثط

يٗ ثساٖ ٔؼٙي اؾز وٝ زض ٔمبزيط ثعضي ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٚ ٚيؿىٛظيشٝ يبثس. احسي ٘يع افعايف ٔي

 ٔٛوٛؼ، سغييط ٞط يه اظ ايٗ زٚ ػبُٔ سإثيط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز.

٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ زض ايٗ لؿٕز ايٗ اؾز وٝ افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض اثط افعايف       

سٛا٘ٙس ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٞب ٕ٘يك ا٘دبْ ٌطفشٝ وٝ ٔػٜٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثب ايٗ فطو زض ايٗ سحمي

وٙس ٚ افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٞب ثب ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش ٔي٘فٛش وٙٙس. أب زض ٚالؼيز ٘ٛن ٔػٜ

  ٔٛخت وبٞف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٌطزز.سٛا٘س ٔيٞب وٓ قسٜ ٚ حشي قٛزوٝ ؾطػز ٔػٜثبػث ٔي

-PCL 1-7-9تأثیز ضخاهت ًاحیِ  

ٌصاضز سغييط زض وٝ زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ٔيٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً اقبضٜ قس يىي اظ ػٛأّي 

ثطؾطػز سرّيٝ  PCLاؾز. زض ايٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾي اثطار ضربٔز ٘بحيٝ  PCLضربٔز ٘بحيٝ 

سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا  (15-4خسَٚ ) . قٛزدطزاذشٝ ٔي ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف 

زٞس. ٔمبزيط ايٗ ، ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٘كبٖ ٔيPCLثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ 

ز ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجسإثيط ٘ؿجشبً ظيبزي  PCLزٞس وٝ ضربٔز ٘بحيٝ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

 ٚيؿىٛظيشٝ ثط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز.
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)سغييطار   / s)Mu m
 

(15-4) خسَٚ  ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف PCLثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ 
 

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8. 5 

0 432.7 443.3 304.3 148.8 77.78 82.39 53.53 

0.1 366.5 407.4 280.8 140.3 75.38 80.07 53.17 

0.3 281.6 332.6 231.6 121.6 69.9 74.83 51.92 

0. 5 221 254.3 179.7 100.8 63.37 68.63 49.89 

0.7 159.7 172 125.7 78.66 56.08 61.45 47.32 
 

 PCL ٝي٘بح ضربٔز ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ٝيثؼس سرّيؾطػز ث ،طارييسغثطاي ثٟشط ٘كبٖ زازٖ ايٗ      

  قسٜ اؾز. ٓيسطؾ (11-4قىُ ) زض  شٝيؿىٛظئرشّف ٘ؿجز ٚ طيزض ٔمبز

 
(11-4) قىُ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  PCLثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٘بحيٝ سغييطار ؾطػز ثي 

ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب افعايف  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز٘يع قىُ  ٗيزض اشوط قس ٚ ٕٞبٖ عٛض وٝ       

0وٙس. ثطاي ٔثبَ زض حبِز وبٞف ٘ؿجشبً قسيسي ٔي PCLضربٔز    ثب افعايف ضربٔزPCL  اظ

ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز  10ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ حسٚز  mµ 5/8( سب mµ 6حبِز اؾشب٘ساضز )

يبثس. قٛز ٚ ايٗ سغييطار ثب افعايف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ وبٞف ٔيسمطيجبً ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ ٔي

PCL (mµ 6 ) ٝيضربٔز ٘بح يؼيؾطػز ٔٛوٛؼ زض حبِز عجزٞس ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي (11-4قىُ ) 

 .بثسيئٛوٛؼ وبٞف ٔ ٝيضربٔز ؾطػز سرّ ٗيوبٞف ا بيٚ  فئمساض اؾز ٚ ثب افعا ٗيكشطيث يزاضا
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قىُ  زض 13سب  5اؾز )ٔطاحُ  طٚي٘ بفزيٞب ٔطثٛط ثٝ ثبظٔػٜ يىّياظ حطوز ؾ يبزياظ آ٘دب وٝ ثرف ظ

وٕشط اظ حبِز  يٞبٔٛوٛؼ زض ضربٔز يٚ ٚظٖ ِٔٛىِٛ شٝيؿىٛظيثب وبٞف ٘ؿجز ٚ ٗي( ثٙبثطا (2-2)

ثٝ ػمت  يكشطئٛوٛؼ ٘فٛش وطزٜ ٚ ؾجت ثبظ ٌطزا٘سٖ ٔٛوٛؼ زض ٔطاحُ ث ٝيٞب ثٝ ٘بحٔػٜ ،يؼيعج

 فيزٞس ثب افعاي٘كبٖ ٔ (11-4قىُ ) ٌطزز. يؾجت وبٞف ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٔ ٗيقٛ٘س ٚ ائ

بٞف ضربٔز شوط قس زض حبِز اؾشب٘ساضز و 5-6-4يبثس ٚ چٙب٘چٝ زض ثرف ٔياثط وبٞف  ٗيا β ساضٔم

 ٗيٕٞچٙ ايٗ قىُ .اظ حبِز اؾشب٘ساضز حشي ثبػث افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٌطزيس PCL٘بحيٝ 

-ئٛوٛؼ وبٞف ٔ ٝيآٖ ؾطػز سرّ يؼياظ حبِز عج PCL ٝيضربٔز ٘بح فيثب افعا زٞسي٘كبٖ ٔ

 سٛا٘بيي ٞب،اعطاف ٔػٜ بَيحدٓ ؾ فيٕ٘ٛز وٝ ثب افعا بٖينٛضر ث ٗيسٛاٖ ثسيضا ٔ أط ٗي. ػّز ابثسي

 ٌطزز.ئ عئٛوٛؼ ٘ ٝيثبػث وٙس قسٖ ؾطػز سرّ ٗيوٓ قسٜ وٝ ا PCL ٝيحطوز ٘بح ثطاي ٞبٔػ

سغييطار ؾطػز ، mµ 5/7اظ  PCL ٝيضربٔز ٘بح فيثب افعا زٞسي٘كبٖ ٔ ٗيٕٞچٙ (11-4قىُ ) 

 ٝيزض ضربٔز ٘بح ػٕلاً سغييط mµ 5/8وٓ قسٜ ٚ ثب افعايف ضربٔز ايٗ ٘بحيٝ اظ  βٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ 

PCL  ٔمساض ٚβ ٔٛوٛؼ ٘ساضز ٚ ٔمساض آٖ ثب ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ زض  ٝيزض ؾطػز سرّ يطيسإث

 (.uM/u0~1) قٛزيحبِز اؾشب٘ساضز ثطاثط ٔ

-1-7-1 تأثیز ضخاهت ًاحیِ هَکَط 

ٞبي ٔحيغي زض ٞٛا ٔٛخت افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٚ ايدبز سغييط زض ذٛال آٖ ٚخٛز آِٛزٌي

ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ قٛز. زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي سغييطار ضربٔز لايٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي 

 (16-4خسَٚ ) قٛز. آيس( ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي)وٝ يىي اظ ذٛال ٔبزٜ ثٝ قٕبض ٔي

 فيثب افعا ضٚزيزٞس ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شظبض ٔ يخسَٚ ٘كبٖ ٔ ٗيا طئمبززٞس. ايٗ سغييطار ضا ٘كبٖ ٔي

 ،طارييسغ ٗيثٟشط ٘كبٖ زازٖ ا يثطا .بثسيوبٞف  ٘يع ٔٛوٛؼ ٝئٛوٛؼ ؾطػز سرّ ٝيضربٔز لا

 قسٜ اؾز. ٓيسطؾ (12-4قىُ ) ٔٛوٛؼ زض  ٝئٛوٛؼ ثط حؿت ضربٔز ٘بح ٝيثؼس سرّيؾطػز ث
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)سغييطار   / s)Mu m
 

(16-4) خسَٚ  ثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف
 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

0 569.8 489.6 443.3 400.9 370.5 332.3 309.5 

0.1 521.8 448.4 407.4 368 341.1 306.5 285 

0.3 422.5 363.2 332.6 300.1 280 250.7 234.1 

0. 5 320.1 275.3 254.3 229.6 216.3 192.9 181 

0.7 213.8 184.1 172 156.3 149.8 132.6 125.7 
 

 ضاثغٝ ٘ؿجشبً هيضربٔز ٔٛوٛؼ  فئٛوٛؼ ثب افعا ٝيزٞس وبٞف ؾطػز سرّيقىُ ٘كبٖ ٔ ٗيا

ٚ وٕشط قسٖ  PCL ٝي٘بح يثبلا بَيحدٓ ؾ فيسٛاٖ ثٝ افعايوبٞف ؾطػز ضا ٔ ٗيزاضز. ػّز ا يذغ

زٞس وٝ  ي٘كبٖ ٔ ٗيقىُ ٕٞچٙ ٗيحطوز زازٖ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز زاز. ا يثطا PCLٞب ٚ لسضر ٔػٜ

وٝ  ئثبَ ٍٞٙبٔ يثطا اؾز. كشطيث شٝيؿىٛظيوٕشط ٘ؿجز ٚ طئٛوٛؼ زض ٔمبز ٝيسرّؾطػز  طارييسغ

0.1زض حبِز  بثسيئ فيافعا μm6 سب  μm3 ضربٔز ٔٛوٛؼ اظ    ٘ؿجزu/u0  ثطاثط ثٝ  12اظ

0.7زض حبِز  طارييسغ ٗيضؾس وٝ ايثطاثط ٔ 5/6حسٚز   ػّز ثطاثط اؾز.  8/2ثطاثط ثٝ حسٚز  8/4اظ

سٛاٖ ثٝ وٕشط قسٖ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ زض اثط وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زا٘ؿز وٝ ايٗ أط ضا ٘يع ٔي

 زض ضربٔشف ثيكشط ٕ٘بيبٖ قٛز.قٛز سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ سغييط ؾجت ٔي

 
(12-4) قىُ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  PCLثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٘بحيٝ سغييطار ؾطػز ثي 
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-5-7-1 ّاای هضُتأثیز فزکاًظ ساٍیِ 

زض حبِز اؾشب٘ساضز شوط قس ثؼس اظ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ، سغييط  ي ٔرشّفٕٞب٘غٛض وٝ زض ثطضؾي دبضأشطٞب

اؾز. زض ٞب زٚٔيٗ دبضأشط ٔؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز زض فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٔػٜ

ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ثط ضٚي ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار سغييط زض فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٔمبزيط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ  (17-4خسَٚ ) قٛز. ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي

ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ زٞس. ضا ٘كبٖ ٔي ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف اي ٔػٜثط حؿت فطوب٘ؽ ظٚايٝ

ٞب( ٚ وبٞف ٘ؿجز ٞب )ثٝ ػّز افعايف ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜاي ٔػٜزٞس وٝ ثب افعايف فطوب٘ؽ ظاٚيٝٔي

ٝ ػّز وبٞف خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ( ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔضبػفي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ )ث

 يبثس.ٔي

)سغييطار   / s)Mu m
 

(17-4) خسَٚ  ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّفاي ٔػٜثط حؿت فطوب٘ؽ ظاٚيٝ
 

20 40 60 80 100 120 140 

0 415.8 428.9 443.3 457.6 469.8 484 499.6 

0.1 378.2 393.8 407.4 421.6 434.1 448.4 464 

0.3 303.3 318.5 332.6 346.7 359.7 374.2 389.9 

0. 5 225 239.2 254.3 268.6 281.9 296.1 312.2 

0.7 143.2 158.2 172 186.3 199.9 214.4 229.8 
 

اي ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت فطوب٘ؽ ظاٚيٝسغييطار ؾطػز ثي ٔٛضٛع،ثيكشط ايٗ  خٟز ثطضؾي

-سطؾيٓ قسٜ اؾز. ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي (13-4قىُ ) ٞب زض ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زض ٔػٜ

قجيٝ ثٝ  ٞب زض ٔمبزيط ٔرشّف اي ٔػٜزٞس، سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

وٝ لجلاً ٞٓ شوط قس ثٝ ػّز دبييٗ ثٛزٖ  ٞٓ ثٛزٜ ٚ ذغي اؾز. ذغي ثٛزٖ ايٗ سغييطار ٕٞبٖ عٛض

ٞبي خبثدبيي ايٗ ٔؼبزِٝ اؾز. ايٗ قىُ ٘كبٖ ػسز ضيِٙٛسظ زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙشْٛ ٚ وٓ قسٖ اثط سطْ

0زٞس وٝ ثيكشطيٗ ٔمساض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز ٔي   ٚ140sf  افشس وٝ اسفبق ٔي

 ثطاثط ؾطػز اؾشب٘ساضز اؾز. 5/11يٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ؾطػز سرّ
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(13-4) قىُ ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف اي ٔػٜثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ فطوب٘ؽ ظٚايٝسغييطار ؾطػز ثي 

-6-7-1 ّاتأثیز طَل هضُ 

يىي اظ ذٛال ٞب ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي سغييط زض زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار عَٛ ٔػٜ

سٜ ٘كبٖ زازٜ ق (18-4خسَٚ ) قٛز. ضٚ٘س ايٗ سغييطار زض )٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ( ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي

 اؾز.

)سغييطار   / s)Mu m
 

(18-4) خسَٚ  ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّفثط حؿت عَٛ ٔػٜ
 

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

0 230.3 364.9 471.4 448.5 448.3 443.3 483.5 

0.1 195.4 329.6 436.4 412.8 412.4 407.4 446.3 

0.3 118.3 254.5 359.9 338.4 337.6 332.7 369 

0. 5 42.84 178.8 280.3 260.1 259.5 254.3 281.5 

0.7 -36.44 98.72 202.5 178.1 177.4 172 203 
 

ٞب اظ حبِز اؾشب٘ساضز ؾطػز ٚ وبٞف عَٛ ٔػٜ زٞس وٝ ثب افعايف ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔي

0.7ٚ حشي زض حبِز يبثسسرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف ٔي ٚ3.5 CiliaL m   ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ

وٙس. حطوز وطزٖ ٔٛوٛؼ زض خٟز ػىؽ ٕٞب٘غٛض ٔٙفي قسٜ ٚ ٔٛوٛؼ زض خٟز ػىؽ حطوز ٔي

ٞب ٞٓ اسفبق ٘يع ٘كبٖ زازٜ قس، زض حبِز اؾشب٘ساضز زض ٔمبزيط ثيكشطي اظ عَٛ ٔػٜ (9-4خسَٚ ) وٝ زض 
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ٞب افشبز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ٞٓ ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً سٛضيح زازٜ قس وٕشط قسٖ ٘يطٚي حطوز ٔؤثط ٔػٜٔي

-ٞبي اضائٝثطاي ثطضؾي ثيكشط زازٜٞب اؾز. ٘ؿجز ثٝ حطوز ثبظٌكز ثٝ ػمت آٟ٘ب ثب وبٞف عَٛ ٔػٜ

ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ، ٔمبزيط ؾطػز ثي(18-4خسَٚ ) قسٜ زض 

زٞس سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٘كبٖ ٔيايٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (14-4قىُ ) ٚيؿىٛظيشٝ زض 

ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ سمطيجبً يىؿبٖ اؾز. ايٗ قىُ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ عَٛ ٔػٜ

يبثس سب زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي µm 5/3اظٞب زٞس ثب افعايف عَٛ ٔػٜٔيٕٞچٙيٗ ٘كبٖ 

ٞب اظ وٝ ٘مغٝ ثٟيٙٝ اؾز ٚ زض ايٗ عَٛ، سفبضُ ٘يطٚي حبنُ اظ حطوز ٔؤثط ٔػٜ µm 5/4عَٛ 

٘يطٚي حبنُ اظ ثبظٌكز ثٝ ػمت آٟ٘ب ثيكشطيٗ ٔمساض ذٛز ضا زاضاؾز ٚ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض ايٗ 

 µm 5ٞب اظ اظزٞس افعايف عَٛ ٔػٜايٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي      يكيٙٝ ذٛز ضا زاضز.عَٛ ٔمساض ث

  ٞب اظ( سغييطي زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز أب ثب افعايف عَٛ ٔػµm 6ٜسب حبِز اؾشب٘ساضز آٖ )

µm 6 ٜيبثس.ٞب ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔيثٝ ػّز ٘فٛش ٔػ  

 
(14-4) قىُ ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ عَٛ ٔػٜز ثيػسغييطار ؾط 

-8-1 ّاتزرعي تأثیز پاراهتزّای هختلف در هقادیز هختلف فزکاًظ هضُ 

ٞب يىي اظ ػٛأُ ٔؤثط زض سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ قٕبض ٞبي لجُ شوط قس فطوب٘ؽ ٔػٜٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف
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زض  rad/s  140سب rad/s20 ٞب اظ اي ٔػٜثب سغييط فطوب٘ؽ ظاٚيٝ ٘كبٖ زاز وٝ (4-4قىُ ) ضٚز ٚ ٔي

سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ ٘هف سب وٝ ثميٝ دبضأشطٞب زض حبَ اؾشب٘ساضز لطاض زاقشٝ ثبقٙس، ؾطػز ٔشٛؾظ حبِي 

ضؾس. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي سغييط چٙس ثطاثط ؾطػز اؾشب٘ساضز ذٛز ٔي 2حسٚز 

-ٞب دطزاذشٝ ٔياي ٔػٜدبضأشط سإثيطٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

 قٛز.

-PCL 1-8-4تأثیز ضخاهت ًاحیِ  

ثط ضٚي ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي  PCLزض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار ضربٔز ٘بحيٝ 

زيط ايٗ سغييطار ضا ٘كبٖ ٔمب (19-4خسَٚ ) قٛز. ٞب دطزاذشٝ ٔياي ٔػٜٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

ٞب ؾطػز زٞس ثب افعايف فطوب٘ؽ ٔػٜضٚز ٚ ٔمبزيط ايٗ خسَٚ ٘كبٖ ٔيٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شظبض ٔي زٞس.ٔي

 يبثسسرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي

)سغييطار   / s)Mu m
 

(19-4) خسَٚ ٞب فطوب٘ؽ ٔػٜ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف PCLثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ 
 

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 

20 30.47 21.59 17.72 15.42 17.99 20.72 18.19 

40 46.34 33.28 30.11 27.43 30.28 33.46 30.56 

60 61.21 44.08 41.19 38.01 40.77 44.43 41.32 

80 76.73 55.52 53.18 49.42 51.92 56.02 52.78 

100 93.2 66.67 64.81 60.52 62.73 67.29 64.01 

120 108.8 77.99 76.68 71.84 73.86 78.79 75.5 

140 124.4 90.21 89.53 84.05 85.01 90.22 87.07 
 

سغييطار  (15-4قىُ ) ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض PCLثطاي ثطضؾي ثٟشط اثطار ضربٔز ٘بحيٝ       

ٞب سطؾيٓ قسٜ اؾز. ايٗ ثؼس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜؾطػز ٔشٛؾظ ثي

PCLL 6زٞس زض ٔمبزيط وٕشط اظ حبِز اؾشب٘ساضز )قىُ ٘كبٖ ٔي m  ٞب ٔيوٝ ٔػٜ( ثٝ ايٗ ػّز-

سٛا٘ٙس زض ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وٙٙس ٚ ذٛزقبٖ ٔٛوٛؼ ضا حطوز زٞٙس ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف 

يبثس. ثب افعايف ٔمساض ضربٔز ايٗ ٘بحيٝ اظ ٔمساض اؾشب٘ساضز ذٛز، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سغييط ٔي

طػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زٞس سغييط ؾٔب٘س. ايٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔيچٙسا٘ي ٘ىطزٜ ٚ سمطيجبً ثبثز ٔي
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ٞبي ثبلاسط ثيكشط اؾز. ثطاي ٔثبَ ثب سغييط ضربٔز ٘بحيٝ زض فطوب٘ؽ PCL٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٘بحيٝ 

PCL  اظμm 5/5  سبμm 5/8 ٝاي زض فطوب٘ؽ ظاٚي rad/s140  9/2ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ حسٚز 

 اي فطوب٘ؽ ظاٚيٝيبثس زض حبِي وٝ ايٗ سغييطار زض ثطاثط وبٞف ٔي 2حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ حسٚز 

rad/s20  يبثس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا چٙيٗ ٔيوبٞف ٔي 4/0ز اؾشب٘ساضز ثٝ حسٚز حبِ 7/0اظ حسٚز-

ٞب ايٙطؾي ؾيبَ ثيكشط ٞبي ثبلاسط ثٝ ػّز افعايف ٘يطٚي حبنُ اظ ٔػٜسٛاٖ ثيبٖ ٕ٘ٛز وٝ زض فطوب٘ؽ

 زٞس.كبٖ ٔيٞب اثطار ثيكشطي اظ ذٛز ضا ٘قسٜ ٚ سغييط زض حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٔػٜ

 
(15-4) قىُ ٞبٔػٜفطوب٘ؽ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  PCLضربٔز  ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝسغييطار ؾطػز ثي 

-2-8-1 تأثیز ضخاهت ًاحیِ هَکَط 

ٞب ثط اي ٔػٜزض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي اثطار ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

زٞس ثب افعايف ٘كبٖ ٔي (20-4خسَٚ ) ٔمبزيط قٛز. ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ دطزاذشٝ ٔي

 ٞبٞب( ٚ ٕٞچٙيٗ ثب وبٞف فطوب٘ؽ ٔػٜػّز افعايف حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٔػٜ ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ )ثٝ

 يبثس. ٞب ثٝ ؾيبَ( ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف ٔيي حبنُ اظ ٔػٜ)ثٝ ػّز وبٞف ٘يطٚ
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)سغييطار   / s)Mu m
 

(20-4) خسَٚ ٞب ثط حؿت ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ
 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 

20 24.96 21.16 21.59 21.15 21.95 20.75 20.09 

40 38.41 33.46 33.28 33.48 33.79 32.55 31.66 

60 50.6 44.64 44.08 44.49 44.28 43.06 41.91 

80 63.71 56.67 55.52 56.36 55.56 54.38 52.88 

100 76.32 68.37 66.69 67.89 66.51 65.39 63.52 

120 89.12 80.16 77.99 79.58 78.04 76.95 74.63 

140 102.3 92.85 90.21 92.10 89.5 88.35 85.56 
 

زض  ٞبثؼس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ، ؾطػز ثيثطاي ثطضؾي ثٟشط ايٗ سغييطار

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. (16-4قىُ ) 

 
(16-4) قىُ       ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف سغييطار ؾطػز ثي 

 ٞبٔػٜ  فطوب٘ؽ

ML 4زٞس ثب وبٞف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ اظ حبِز اؾشب٘ساضز )ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي  m  ثٝ ػّز )

يبثس. اِجشٝ ايٗ افعايف زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي PCLوٓ قسٖ حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٘بحيٝ 

ٞب ثٝ ػّز افعايف ايٙطؾي ؾيبَ ٕ٘بيبٖ سط اؾز ٚ ثب وبٞف فطوب٘ؽ اي ٔػٜٔمبزيط ثبلاسط فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

زٞس وٝ ثب افعايف ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي (16-4قىُ ) قٛز. ٞب ايٗ افعايف ؾطػز ثٝ سسضيح ٔحٛ ٔئػٜ

ضربٔز ٔٛوٛؼ اظ حبِز اؾشب٘ساضز عَٛ ثٟيٙٝ ضربٔز ٔٛوٛؼ وٝ ثٝ اظاي آٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ 
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ML 4.5قٛز ثيكيٙٝ ٔي m  ٞب وٝ اثط ايٙطؾي زض ؾيبَ ٞبي ثبلاسط ٔػٜاؾز. ايٗ ٔٛضٛع زض فطوب٘ؽ

زٞس سغييط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ قٛز. ايٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔيثيكشط اؾز ثٟشط ٘كبٖ زازٜ ٔي

 ٞبي دبييٗ ٘بچيع اؾز.   ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٔٛوٛؼ زض فطوب٘ؽ

-9-8-1 ّاتأثیز طَل هضُ 

ٞب ثط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف اثطار عَٛ ٔػٜزض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي 

بزيطزٞس وٝ ثٝ اظاي ٔم٘كبٖ ٔي (21-4خسَٚ ) قٛز. ٔمبزيط ٞب دطزاذشٝ ٔياي ٔػٜفطوب٘ؽ ظاٚيٝ

4.5 CiliaL m 
 

ٞبي دبييٗ سط، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔٙفي قسٜ ٚ ٔٛوٛؼ زض ثٝ ذهٛل زض فطوب٘ؽ

سٛاٖ ثٝ وٕشط قسٖ ٘يطٚي وٙس. ػّز ايٗ أط ٕٞب٘غٛض وٝ لجلاً ٞٓ شوط قس ٔيخٟز ػىؽ حطوز ٔي

ٞب وٛسبٜ قسٖ عَٛ ٔػٜٞب زض ثطاثط ٘يطٚي ثبظٌكز ثٝ ػمت آٟ٘ب ثٝ ػّز حبنُ اظ حطوز ٔؤثط ٔػٜ

 .زا٘ؿز

)سغييطار   / s)Mu m
 

(21-4) خسَٚ ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜٞب ثط حؿت عَٛ ٔػٜ
 

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

20 -96.4 -0.52 28.79 24.96 22.78 21.59 29.83 

40 -173.6 -18.85 38.21 38.94 35.93 33.28 45.36 

60 -194.4 -20.64 82.96 51.99 48.81 44.07 60.43 

80 -71.84 -0.88 108.7 66.2 62.89 55.52 80.19 

100 -163.7 12.28 131 80.47 76.47 66.68 96.61 

120 -126.4 39.36 151.1 95.37 90.65 77.99 114.17 

140 -80.4 70.47 170.2 110.6 105.6 90.22 132.54 
 

ٞب زض ثؼس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت عَٛ ٔػٜثطاي ثطضؾي ثٟشط ايٗ سغييطار، ؾطػز ٔشٛؾظ ثي    

CiliaL 4.5ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔثجز ؾطػز ٔٛوٛؼ )ٞبي ٔشفبٚر ٔػٜفطوب٘ؽ m  (17-4قىُ ) ( زض 

ٞبي ثبلاسط سغييطار ؾطػز سرّيٝ زٞس زض فطوب٘ؽٕٞب٘غٛض وٝ ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔيسطؾيٓ قسٜ اؾز. 

CiliaL 4.5ٞب ثيكشط اؾز. زض حبِز ٔٛوٛؼ ثب فطوب٘ؽ ٔػٜ m 
 

ٞب حبِز ثٟيٙٝ ذٛز ضا زاض٘س عَٛ ٔػٜ

ٞب ٘ؿجز ثٝ ٘يطٚي ثٝ اظاي آٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثيكيٙٝ اؾز. زض ايٗ حبِز ٘يطٚي ٔؤثط ٔػٜ ٚ

 آٟ٘ب سإثيط ثيكشطي ثط حطوز ٔٛوٛؼ زاضز.ثبظٌكز ثٝ ػمت 
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(17-4) قىُ ٞبٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ عَٛ ٔػٜسغييطار ؾطػز ثي 

CiliaL 6سرّيٝ ٔٛوٛؼ وبٞف يبفشٝ ٚ زض حبِز اؾشب٘ساضز ) ٞب ؾطػزثب افعيف عَٛ ٔػٜ      m  )

ٞب ثٝ ٘بحيٝ ٞب اظ ايٗ ٔمساض ثٝ ػّز ٘فٛش ٔػٜضؾس. ثب افعايف عَٛ ٔػٜثٝ وٕشطيٗ ٔمساض ذٛز ٔي

قىُ   يبثس.ٞب ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زٚثبضٜ افعايف ٔئٛوٛؼ ٚ حطوز زازٖ ٔٛوٛؼ سٛؾظ ذٛز ٔػٜ

ٞب زض ٔمبزيط ظيبز فطوب٘ؽ زٞس سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب عَٛ ٔػٜٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي (4-17)

rad/sxf 140ٞب ظيبز اؾز. ثطاي ٔثبَ زض حبِز ٔػٜ  ٜٞب اظ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب سغييط عَٛ ٔػ

mµ 5/4 سب mµ 6  يبثس. أب ايٗ سغييطار ثب ثطاثط وبٞف ٔي 2شب٘ساضز ثٝ حسٚز ثطاثط حبِز اؾ 4اظ حسٚز

rad/sxf 20ٞب وٓ قسٜ ٚ زض حبِز اي ٔػٜوبٞف ٔمساض فطوب٘ؽ ظاٚيٝ   ٝسغييطار ؾطػز سرّي

 ٞب سمطيجبً لبثُ نطفٙظط وطزٖ اؾز.ٔٛوٛؼ ثب افعايف عَٛ ٔػٜ

-1-8-1 هَکَطَسیتِ كغٍیتأثیز  

ٔرشّف  طئمبز يثٝ اظا آٖ ٝيؾطػز سرّ يثط ضٚ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اثط يلؿٕز ثٝ ثطضؾ ٗيزض ا

شوط قسٖ زض حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ػّز  1-6-4. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف قٛزٔي دطزاذشٝ ٞبفطوب٘ؽ ٔػٜ

لبثُ ٔلاحظٝ  آٖ ٝيؾطػز سرّ يثط ضٚ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼٔٛوٛؼ، اثطار  هيثٛزٖ ثرف الاؾش بزيظ

ٔرّشف  طئمبز يثٝ اظا ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼاثطار  يثرف ثٝ ثطضؾ ٗئٙظٛض زض ا ٗي٘جٛز. ثٝ ٕٞ
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ٔكبٞسٜ  يسط دطزاذشٝ قسٜ سب ثشٛاٖ اثطار آٖ ضا ثٝ ذٛث ٗييدب شٝيؿىٛظيٚ يٞبفطوب٘ؽ ٔػٜ ٞب زض ٘ؿجز

 يثٝ اظا ٛظيشٝ آٖٚيؿىٔٛوٛؼ ثب  ٝيؾطػز ٔشٛؾظ سرّ طاريي( سغ24-4( سب )22-4ٕ٘ٛز. خساَٚ )

ٔمبزيط  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 7/0ٚ  3/0، 1/0 شٝيؿىٛظٚي ٘ؿجز ؾٝ زض ٞبٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ طئمبز

سط ٞبي دبييٗجز ٚيؿىٛظيشٝ ٚ فطوب٘ؽزض ٘ؿ ٔٛوٛؼ ٚيؿىٛظيشٝ زٞٙس وٝ افعايفايٗ خساَٚ ٘كبٖ ٔي

 . طي ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضزسإثيط ثيكش

)سغييطار   / s)Mu m
 

ٞب زضثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ  (22-4) خسَٚ

0.1    
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.0482 0.08 

20 29.45 54.63 94.84 173.1 378.2 569.1 

40 43.11 68.82 109.7 188.5 393.8 586 

60 53.9 81.7 123.2 202.2 407.4 599.6 

80 66.35 95.42 137.4 216.7 421.6 613.3 

100 78.43 108.6 151 230.3 434.1 624.6 

120 90.78 122.2 165.3 244.8 448.4 638.4 

140 104.4 136.9 180.5 260.5 464 653.6 
 

)سغييطار   / s)Mu m
 

ٞب زضثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ  (23-4) خسَٚ

0.3    
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.0482 0.08 

20 25.47 45.44 76.99 138.4 303.3 463.2 

40 37.78 59.23 91.55 154.0 318.5 480.0 

60 49.08 71.91 105 167.4 332.7 496 

80 61.13 85.3 119.0 181.7 346.8 509.9 

100 72.82 98.25 132.5 195.3 359.7 521.9 

120 84.74 111.6 146.6 209.8 374.2 536.0 

140 97.6 125.9 161.7 225.4 389.9 552.1 
 

)سغييطار   / s)Mu m
 

ٞب زضثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ  (24-4) خسَٚ

0.7    
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.0482 0.08 

20 17.51 26.54 40.94 68.29 143.2 222.2 

40 28.46 39.01 54.57 82.74 158.2 238.7 

60 38.49 50.38 66.98 95.97 172.0 253.1 

80 49.31 62.52 80.16 109.9 186.3 267.5 

100 59.89 74.34 92.96 123.3 200 274.3 

120 70.49 86.36 106.1 137.2 214.4 292 

140 82.22 99.3 120.1 152.1 229.8 307.5 
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ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ثط حؿت ٚيؿىٛظيشٝ آٖ ثٝ اظاي ثطاي ثطضؾي ثيكشط ايٗ سغييطار، ؾطػز ثي     

ايٗ  سطؾيٓ قسٜ اؾز. (18-4قىُ ) ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔصوٛض زض ٞبي ٔرشّف ٔػٜفطوب٘ؽ

يه ضٚ٘س ذغي ثطاي سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ٚيؿىٛظيشٝ ضا ثٝ اظاي سٕبٔي ٔمبزيط  قىُ

زٞس وٝ ٔمبزيط ايٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔيزٞس. فطوب٘ؽ زض ٞط ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ضا ٘كبٖ ٔي

ٞب )ثٝ ػّز افعايف ايٙطؾي ؾيبَ(، وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ )ثٝ ػّز ف فطوب٘ؽ ٔػٜافعاي

وبٞف خطْ ِٔٛىِٛي آٖ( ٚ افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض يه فطوب٘ؽ ٚ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔكرم 

( ؾجت افعايف ؾطػز سرّيٝ PCL)ثٝ ػّز افعايف چؿجٙسٌي ٔٛوٛؼ ٚ آؾبٖ سط حُٕ قسٖ سٛؾظ 

زٞس ثب افعايف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زض يه فطوب٘ؽ ٗ قىُ ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔياي .ٌطززئٛوٛؼ ٔ

ذبل، سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ وٕشط ٔي قٛز. ثطاي ٔثبَ ثطاي 

140 /sf rad s 0.1زض حبِز
 

 Pa.s08/0 سب  Pa.s001/0 ثب سغييط ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ 

وٙس زض حبِي وٝ ثطاثط سغييط ٔي 15ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز سب  2ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ حسٚز 

0.7ثطاثط ٚ زض حبِز  12ثطاثط سب  2اظ حسٚز  0.3ايٗ سغييطار زض حبِز 
 

 7ثطاثط سب  2اظ حسٚز 

سٛاٖ ثٝ وبٞف اثطار ايٙطؾي ؾيبَ ثب افعايف خطْ ٔٛضٛع ضا ٔي ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز اؾز. ػّز ايٗ

 ٔٛوِٛي ٔٛوؽ ٔطسجظ زا٘ؿز.
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(18-4) قىُ     ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽسغييطار ؾطػز ثي 

 ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝٔػٜ



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

165 

 

-5-8-1 هَکَط سهاى رّایي اس تٌؼتأثیز  

ثٝ اظاي ٔمبزيط  ٔٛوٛؼ ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ آٖ ثطضؾي اثط ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙفزض ايٗ لؿٕز ثٝ 

٘كبٖ زاز وٝ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ٘يع  (7-4خسَٚ ) قٛز. ٞب دطزاذشٝ ٔئرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ

اظ خّٕٝ ذٛاني اؾز وٝ سغييط زض آٖ زض حبِز اؾشب٘ساضز سغييط ظيبزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز. 

ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ سغييطار ثٝ ثطضؾي ٕٞب٘ٙس ثرف لجُ، ثٝ ٕٞيٗ زِيُ زض ايٗ ثرف ٘يع 

 7/0ٚ  3/0، 1/0ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ثب ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٔمبزيط  سغييطار ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ايٗ  ٔمبزيط( 27-4( سب )25-4زض خساَٚ )قسٜ اؾز.  دطزاذشٝ

زٞٙس وٝ سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب سغييطار ٘كبٖ ٔي (19-4قىُ ) ايٗ خساَٚ ٚ ٕٞچٙيٗ 

ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ضٚ٘س ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز فطوب٘ؽ ٔػٜ

ؾطػز سرّيٝ  s005/0 سب  s002/0 ٛوٛؼ اظ سمطيجبً ٔكبثٟي  زاضز ٚ ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔ

ؾطػز ٔشٛؾظ  s005/0 اي زاضز أب ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف اظ ٔٛوٛؼ افعايف لبثُ ٔلاحظٝ

سٛاٖ ثٝ افعايف ؾٟٓ الاؾشيه ٔٛوٛؼ ٚ ٔب٘س. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيسرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز ٔي

 زا٘ؿز. PCLسط آٖ سٛؾظ حُٕ آؾبٖ
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)ييطار سغ  / s)Mu m
 

اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ    ثط حؿت ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ  (25-4) خسَٚ

0.1ٞب ثٝ اظاي ٔػٜ  
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.034 

20 367.7 373.8 375.9 376.9 378.2 

40 388.5 391.6 392.1 393.1 393.4 

60 358.3 405.9 406.6 407 407.4 

80 366.3 420.4 421 421.2 421.6 

100 412.9 433.2 432.5 433.8 434.1 

120 426.8 447.7 448.0 448.2 448.4 

140 442 463.4 463.7 463.9 464.0 
 

)سغييطار   / s)Mu m
 

وب٘ؽ    ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فط ثط حؿت ظٔبٖ (26-4) خسَٚ

0.3ٞب ثٝ اظاي ٔػٜ  
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.034 

20 201.0 295.5 299.1 301 303.3 

40 220.2 300.6 316.4 317.4 318.5 

60 240.9 306.0 331.2 331.8 332.6 

80 271.2 331.1 345.6 346.1 346.7 

100 284.5 343.8 350.5 359.1 359.7 

120 299.2 357.9 366.8 373.6 374.2 

140 315.3 373.3 382.9 389.6 389.9 
 

)سغييطار   / s)Mu m
 

ٔرشّف فطوب٘ؽ    اظاي ٔمبزيط ثط حؿت ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ  (27-4) خسَٚ

0.7ٞب ثٝ اظاي ٔػٜ  
 

0.002 0.005 0.01 0.02 0.034 

20 125.2 140.0 141.5 142.8 143.2 

40 131.8 147.9 157.3 157.7 158.2 

60 137.4 159.3 165.5 171.7 172.0 

80 144.3 172.4 183 186.0 186.3 

100 164.3 184.0 196.6 198.4 199.9 

120 171.6 201 211.0 212.9 214.4 

140 190 220 228.2 229.2 229.1 
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(19-4) قىُ  ثؼس ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّفؾطػز ثي سغييطار 

 ٞب زض زٚ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝفطوب٘ؽ ٔػٜ
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-4-5 هقذهِ 

ٚض ٞبي غٛعٝخطيبٖ ؾيبَ غيط٘يٛسٙي ثط ضٚي خؿٓثب اضائٝ يه ضٚـ خسيس ثٝ ثطضؾي زض ايٗ دػٚٞف، 

اؾز ٚ ثب حُ خطيبٖ ؾيبَ ٚض دطزاذشٝ قسٜ ٔطظ غٛعٝ-قجىٝ ثِٛشعٔٗ -سفبضُ ٔحسٚزثط ٔجٙبي ضٚـ 

قسٜ اؾز. زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞبي ٔرشّف، ٘شبيح حبنُ اظ ايٗ ضٚـ ٔؼشجطؾبظي زض ٞٙسؾٝ

زٚ ثؼسي خطيبٖ ؾيبَ ٔربعي زضٖٚ ٘بي دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ٘ىشٝ  ؾبظيٝيثٝ قجقسٜ،  ضائٝػسزي ا

 ٔٛوٛؼ ثٝ ػٙٛاٖ يه ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ٚ اؾشفبزٜ اظ لبثُ شوط زض ايٗ قجيٝ ؾبظي، زض ٘ظط ٌطفشٗ

ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔسَ قجٝ  ثي-اِٚسضٚيس ؾز. ٔسَثطاي اِٚيٗ ثبض اخٟز ثطضؾي آٖ ثي -ٔسَ اِٚسضٚيس

ػّز ٚخٛز ٔكشمبر ٕٞطفشي زض قٛز ٚ ثٝ قٙبذشٝ ٔي ذغي ثطاي ٔسِؿبظي ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه

. ٕٞچٙيٗ ثب اؾشفبزٜ [66]ٞبي ثعضي ضا زاضز ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشه ثب سغييط قىُٔسِؿبظي  آٖ لبثّيز

ٞبي ذغي ؾيبلار اظ ايٗ ٔسَ، اثطار ذٛال ضئِٛٛغيه ؾيبَ زض ٔسِؿبظي ٘ؿجز ثٝ ٔسَ

. ٞسف انّي ايٗ سحميك ثطضؾي ذٛال ضئِٛٛغيه [65]قٛز ٚيؿىٛالاؾشيه ثؿيبض ثٟشط ٘كبٖ زازٜ ٔي

ٔٛوٛؼ ثط ؾطػز سرّيٝ آٖ ٚ ٔمبيؿٝ ثميٝ دبضأشطٞبي سإثيطٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي 

 ّف ذٛال ٔٛوٛؼ اؾز. ٔمبزيط ٔرش

آٖ دطزاذشٝ ٚ  قسٜ ٚ شوط ٔعايب ٚ ٔؼبيتخٕبِي ضٚـ ػسزي اضائٝاثشساي ايٗ فهُ ثٝ ثطضؾي ازض        

ثٝ ثطضؾي دبضأشطٞبي سإثيط ٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ  زض ؾٝ  ايٗ ضٚـثب اؾشفبزٜ اظ ازأٝ زض 

ازأٝ ايٗ سحميك خٟز ثطضؾي  زض دبيبٖ ٘يع ديكٟٙبزاسي خٟزحبِز ٔشفبٚر دطزاذشٝ قسٜ اؾز. 

 قٛز.اضائٝ ٔي ثيكشط حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي

-2-5 یق حاضزؽذُ در تحقرٍػ عذدی ارائِ 

ٞبي ػسزي سفبضُ ٔحسٚز ٚ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ اضائٝ ضٚقي خسيس ثطاي زض سحميك حبضط ثب سطويت ضٚـ

حُ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ ٚ ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ازأٝ ثب 

ٚض ثٝ ضٚـ فٛق، ضٚقي ٘ٛيٗ ثطاي حُ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي ثط ضٚي اضبفٝ وطزٖ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ
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ٞبي شوط ٚض ديكٟٙبز قسٜ اؾز. زض ازأٝ ايٗ ثرف ثٝ عٛض ذلانٝ ثٝ ٔؼطفي ضٚـغٛعٝٞبي خؿٓ

 قسٜ ٚ قيٜٛ ٔؼشجطؾٙدي ٞط وساْ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

-4-2-5 جزیاى عیالات غیزًیَتٌي تعوین یافتِ 

سؼٕيٓ يبفشٝ، ٚيؿىٛظيشٝ سبثؼي اظ ٘طخ ثطـ اؾز ٚ ثطاي اؾشفبزٜ اظ آٖ زض  غيط٘يٛسٙيزض ؾيبلار 

ٞب ثٝ وٕه ؿيبضي اظ ايٗ ٔسَٞبي ثقٛز ٚ ثبثزطاي ٔؼطفي آٖ ثيبٖ ٔيٞبي ٔرشّفي ثٔسَٔسِؿبظي، 

ٞب ثٝ ٞبي آظٔبيكٍبٞي ثط ضٚي ؾيبلار ٚالؼي ثسؾز آٔسٜ اؾز. اظ عطف زيٍط سجسيُ ايٗ ٔسَزازٜ

ٞب ضا زض ٘ظط ٌطفز ِٛشعٔٗ وٝ ثشٛاٖ ثب آٖ وّيٝ ثبثزز اؾشفبزٜ زض ٔؼبزلار قجىٝ ثٞبي ٔٛضٔسَ

زض ايٗ سحميك ثب اضائٝ ضٚقي فطايٙسي ديچيسٜ ٚ زض ثؼضي اظ ٔٛاضز غيطٕٔىٗ اؾز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض 

ٞبي سفبضُ ٔحسٚز ٚ قجىٝ ثِٛشعٔٗ حبنُ قسٜ اؾز، ثٝ ثطضؾي خطيبٖ خسيس وٝ اظ سطويت ضٚـ

٘يٛسٙي سؼٕيٓ يبفشٝ دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زضايٗ ضٚـ ثب ٔؼطفي ضطايت سجسيُ ٔحيظ ؾيبلار غيط

قٛز. ٞب ثيٗ ايٗ زٚ ٔحيظ فطاٞٓ ٔيعٔٗ ٚ ثطػىؽ، لبثّيز سجسيُ ٔشغيطفيعيىي ثٝ ٔحيظ قجىٝ ثِٛش

ايسٜ انّي زض ايٗ ضٚـ ثط ايٗ ٔٙغك اؾشٛاض اؾز وٝ اثشسا ثٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز ٚيؿىٛظيشٝ 

زٜ ضا زض سه سه ٘مبط زأٙٝ ٔحبؾجبسي ٔحبؾجٝ ٚ ثٝ وٕه ضطيت سجسيُ ٚيؿىٛظيشٝ، فيعيىي ٔب

ٌطزز. زض ازأٝ ثب ٔحبؾجٝ ظٔبٖ ٚيؿىٛظيشٝ سه سه ٘مبط زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٔحبؾجٝ ٔي

آؾٛزٌي ثطاي ٘مبط ٔرشّف ؾيبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚيؿىٛظيشٝ ٘مبط قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ حُ ٔؼبزلار ايٗ 

قٛز. اظ آ٘دب وٝ زض ايٗ ضٚـ ٚيؿىٛظيشٝ زض ٔحيظ فيعيىي ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ يضٚـ دطزاذشٝ ٔ

ٌطزز، ٚ سفبضُ ٔحسٚز ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سبثؼيز ٘طخ ثطـ ثطاي وّيٝ ٘مبط ؾيبَ ٔحبؾجٝ ٔي

ٚيؿىٛظيشٝ ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٘مبط ٔرشّف ثٝ وٕه ضطايت سجسيُ زض ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشفبزٜ 

ٞبي ٔشفبٚر ؾيبلار غيط٘يٛسٙي سؼٕيٓ ٞيچ ٌٛ٘ٝ ٔحسٚزيشي ثطاي اؾشفبزٜ اظ ٔسٌَطزز،  ايٗ ضٚـ ٔي

قسٜ ثطاي ثطضؾي ٚيؿىٛظيشٝ ايٗ ؾيبلار زض ايٗ ضٚـ لبثُ ٞبي اضائٝ٘ساضز ٚ وّيٝ ٔسَضا يبفشٝ 

 اؾشفبزٜ اؾز. 
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ظاي قسٜ، خطيبٖ ؾيبَ سٛا٘ي زض زاذُ وب٘بَ ثٝ اثطضؾي نحز ٘شبيح ضٚـ ػسزي اضائٝ ثطاي      

ٔمبزيط ٔرشّف ػسز ضيِٙٛسظ ٚ ثطاي ؾٝ ٘ٛع ؾيبَ ثبضيه قٛ٘سٜ، ٘يٛسٙي ٚ ضريٓ قٛ٘سٜ ثب ايٗ ضٚـ 

 1-1-4-3قسٜ زض ثرف يّي ٔمبيؿٝ قسٜ اؾز. ٘شبيح اضائٝحُ قسٜ ٚ ٘شبيح حبنُ اظ آٖ ثب ضٚاثظ سحّ

 س.زٞٙقسٜ ٚ حُ سحّيّي ضا ٘كبٖ ٔيَٛ ٘شبيح حبنُ اظ ضٚـ ػسزي اضائٝسغبثك لبثُ لج

-2-2-5 جزیاى عیالات ٍیغكَالاعتیک 

زض ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه ثٝ ػّز زاقشٗ ذبنيز سٛؤٔبٖ ٚيؿىٛظ ٚ الاؾشيه سٛؾظ ؾيبَ، ثط ذلاف 

ؾيبلار ٘يٛسٙي، سٙف يه ضاثغٝ ذغي ثب ٘طخ ثطـ ٘ساضز ٚ ضاثغٝ ثيٗ سٙف ٚ ٘طخ ثطـ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛع 

قٛز. اظ آ٘دب وٝ ٔؼبزلار سٜ ثيبٖ ٔيؾيبَ ٚ ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثط اؾبؼ يه ؾطي ٔؼبزلار ديچي

ا٘س ٚ سجسيُ ٔؼبزلار سٙف اظ ٔميبؼ ٔٗ زض ٔميبؼ ٔعٚؾىٛديه سؼطيف قسٜضٚـ قجىٝ ثِٛشع

ٔبوطٚؾىٛديه ثٝ ٔميبؼ ٔعٚؾىٛديه ثطاي اؾشفبزٜ زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ فطآيٙس ثؿيبض ديچيسٜ ٚ 

ايٗ ٔكىلار ثطعطف قسٜ  اظؿيبضي ثثطي اؾز، زض ايٗ سحميك ثب اضائٝ يه ضٚـ سطويجي خسيس ظٔبٖ

قسٜ  ٔؼبزلار سٙف الاؾشيه زض ٔحيظ فيعيىي ثٝ وٕه ضٚـ سفبضُ ٔحسٚز حُ زض ايٗ ضٚـ اؾز.

وٕه ضطايت  ثٌٝطزز. ؾذؽ ٞبي الاؾشيه ٔحبؾجٝ ٔيٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ٘يطٚي حبنُ اظ ايٗ سٙف

جىٝ ثِٛشعٔٗ سجسيُ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ سجسيُ ٔحيظ فيعيىي ثٝ ٔحيظ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ايٗ ٘يطٚ ثٝ ٔحيظ ق

 ٌطزز. يه سطْ ٘يطٚي اضبفي ثٝ ٔؼبزلار ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اضبفٝ ٔي

ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثب  غيط زائٓٚ  زائٓقسٜ زض سحميك حبضط ثٝ اظاي زٚ خطيبٖ ضٚـ ػسزي اضائٝ      

-زض ٔثبَ اَٚ خطيبٖ دبيب دٛيعِٚٝ ؾيبَ اِٚسضٚيس .ثي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز-ٔؼبزِٝ ٔشكىّٝ اِٚسضٚيس

قسٜ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز ٚ ٘شبيح حبنُ اظ آٖ ثب ٘شبيح سحّيّي ثي ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي اضائٝ

غبثك ثؿيبض ٔٙبؾت ضٚـ ػسزي ثؼس سٞبي الاؾشيه ثئمبيؿٝ ٌطزيسٜ اؾز. سٛظيغ ؾطػز ٚ سٙف

ؾيبَ  ٚٔطؾّيزٞس. زض ٔثبَ زْٚ خطيبٖ ٘بدبيب ٘كبٖ ٔي 1-2-4-3قسٜ ثب حُ سحّيّي ضا زض ثرف اضائٝ

وٙس ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز. ثي وٝ زض آٖ ؾيبَ ثب يه ٌطازيبٖ فكبض ٔشٙبٚة حطوز ٔي-اِٚسضٚيس
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 ٚٔطؾّيضٚـ ػسزي حبضط ثب حُ سحّيّي خطيبٖ ٘شبيح  ٔٙبؾت٘كبٖ اظ سغبثك  2-2-4-3٘شبيح ثرف 

ؾيبَ  ٚٔطؾّيثطاي اِٚيٗ ثبض سٛظيغ ؾطػز ٚ سٙف خطيبٖ  ؾيبَ ٘يٛسٙي زاضز ٚ زض ايٗ سحميك

 ثي اضائٝ قسٜ اؾز.-اِٚسضٚيس

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط اقبضٜ ٕ٘ٛز:قسٜ زض ايٗ ثرف ٔياظ ٔعايبي ضٚـ اضائٝ     

  ؾبزٌي زض وس ٘ٛيؿي ثٝ ػّز حُ ٔؼبزلار ذغي ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ خبي ٔؼبزلار غيط

 ٞبي ٔبوطٚؾىٛديذغي ضٚـ

 ٞبي ٔطثٛط ثٝ آٖ بظ ثٝ خبثدبيي قجىٝ ٔحبؾجبسي ٚ ديچيسٌيػسْ ٘ي 

 ػسْ ٘يبظ ثٝ حُ ٔؼبزِٝ فكبض 

 ٍٕٞطايي ثٟشط وس ٔحبؾجبسي 

 َٞبي ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه وٝ ثشٛاٖ زض آٟ٘ب سٙف ضا ثٝ زٚ سٛا٘بيي ٔسِؿبظي وّيٝ ٔس

 ثرف ٘يٛسٙي ٚ الاؾشيه خسا ٕ٘ٛز.

  َزض ٔؼبزلار ثٝ ػّز حُ ٔؼبزلار سٙف زض ٔحيظ سٛا٘بيي اػٕبَ ذٛال ضئِٛٛغي ٚالؼي ؾيب

 فيعيىي

 ٞبي ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ )٘ظيط ٔحسٚزيز زض ػسز ٔبخ ٚ ظٔبٖ آؾٛزٌي( ثٝ ضفغ ٔحسٚزيز

 وٕه سؼطيف ضطايت سجسيُ ٔحيظ فيعيىي ثٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ

حُ يىي اظ ٔؼبيت ضٚـ ػسزي حبضط زض ٘ظط ٌطفشٗ زٚ ثبظٜ ظٔب٘ي ٔشفبٚر ثطاي حُ ٔؼبزِٝ سٙف ٚ 

ٔؼبزِٝ خطيبٖ ثٝ وٕه ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ زض حُ ٔؿبئُ ٘بدبيب اؾز وٝ ثبػث وٙس قسٖ ضٚ٘س حُ 

 ٌطزز.ٔؿإِٝ ٔي

-9-2-5 ٍرتز رٍی اجغام غَطِ تعوین یافتِ جزیاى عیال غیزًیَتٌي 

سٛاٖ خطيبٖ ؾيبَ ثط ضٚي اخؿبْ يه ضٚـ ػسزي خسيس اؾز وٝ ثٝ وٕه آٖ ٔيٚض ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ قجىٝ ثٙسي ديچيسٜ اعطاف ٔطظٞبي خؿٓ ضا حُ ٕ٘ٛز. زض ايٗ ضٚـ  ٚض زض آٖ ؾيبَغٛعٝ



 

174 

 

ٞبي ٚض، سٛؾظ يىي اظ ضٚـاثشسا ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ ٚ ديٛؾشٍي، ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ خؿٓ غٛعٝ

سٛاٖ ؾطػز ٘مبط ٌطزز. ؾذؽ ثب سؼطيف يه سبثغ زِشبي ٔئطؾْٛ ػسزي ثط ضٚي ٘مبط اٚيّطي حُ ٔي

بَ( ٔحبؾجٝ قسٜ ضا ثط ضٚي ٘مبط لاٌطا٘ػي )ٔطظ خؿٓ( ثطاظـ وطز. اٌط ؾطػز خؿٓ اٚيّطي)٘مبط ؾي

ثط ضٚي ٔطظ ٔكرم ثبقس، اظ اذشلاف ؾطػز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ثطاظـ ٔمبزيط ٘مبط اٚيّطي ثط ٘مبط 

سٛاٖ يه ٘يطٚي اضبفي ثٝ نٛضر سطْ ٘يطٚ ثٝ ٔؼبزلار ي ٚ ؾطػز ٚالؼي خؿٓ )زض ٔطظ(، ٔيلاٌطا٘ػ

وٝ زض آٖ ضٚـ  [37]قسٜ سٛؾظ ٚٚ ٚ قٛ ئٝفٝ ٕ٘ٛز. زض ايٗ سحميك ثب سؼٕيٓ ضٚـ اضأٛٔٙشْٛ اضب

قجىٝ ثِٛشعٔٗ ضا ثٝ نٛضر ضٕٙي ثطاي خطيبٖ ؾيبَ ٘يٛسٙي اضائٝ وطزٜ ثٛز٘س، ثب  -ٚضسطويجي ٔطظ غٛعٝ

ثٝ اضائٝ ضٚقي خسيس ثطاي حُ خطيبٖ ؾيبلار  1-4-3قسٜ زض ثرف  ٔؼطفياؾشفبزٜ اظ ضٚـ ػسزي 

قسٜ سٛؾظ خطيبٖ ؾيبَ ٚض دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ضٚـ اضائٝٝثط ضٚي اخؿبْ غٛعسؼٕيٓ يبفشٝ غيط٘يٛسٙي 

ٔمبيؿٝ ٚ  1-5-3سٛا٘ي ثط ضٚي ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ ثب سحميمبر ٌصقشٝ زض ثرف 

اي اِٚيٗ ثبض خطيبٖ دبيب ؾيبَ سٛا٘ي ثط ضٚي ٔؼشجطؾٙدي قسٜ اؾز. زض ازأٝ ثٝ وٕه ايٗ ضٚـ ثط

غٛط خطيبٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفز ٚ ذٞبي سٙبؾجز ٔشفبٚر زض زاذُ وب٘بَ ؾيّٙسض ثيضٛي ثب ٘ؿجز

ٞبي ٔرشّف سطؾيٓ قسٜ اؾز. ٕٞچٙيٗ زض ازأٝ خطيبٖ ٘بدبيب ؾيبَ سٛا٘ي ٚ ضطايت زضي ثطاي حبِز

ضؾي لطاض ٌطفز ٚ اػساز ضيِٙٛسظ ٚ  اؾشطٚٞبَ ثحطا٘ي ٔٛضز ثط 2-5-3ثط ضٚي ؾيّٙسض ثيضٛي زض ثرف 

افشس ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ضطيت سٛا٘ي ٌعاضـ وٝ زض آٟ٘ب قطٚع ٘بدبيساضي زض دكز ؾيّٙسض اسفبق ٔي

 قسٜ اؾز. 

ٞبي شوط قسٜ زض ثرف لجُ ٘يع زاضاي ايٗ ٔعيز ٘يع زض ايٗ ثرف ػلاٜٚ ثط ٔعيزقسٜ ضٚـ اضائٝ      

آٖ خطيبٖ ؾيبلار غيط٘يٛسٙي ثط ضٚي اخؿبْ ديچيسٜ ثسٖٚ ٔحسٚزيز زض ٘ٛع اؾز وٝ ثٝ وٕه 

 ثٙسي حُ ٕ٘ٛز.ٞٙسؾٝ ٚ قجىٝ

-1-2-5 ٍرتز رٍی اجغام غَطِجزیاى عیال ٍیغكَالاعتیک  

ثٝ ٔؼطفي ضٚقي  2-4-3ٚض ثٝ ضٚـ ػسزي ٔؼطفي قسٜ زض ثرف ثب اضبفٝ وطزٖ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ    
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-سٖٛ خطيبٖ ؾيبَ ٚيؿىٛالاؾشيه ثط ضٚي ٔطظٞبي غٛعٝٔيخسيس دطزاذشٝ قسٜ اؾز وٝ ثٝ وٕه آٖ 

ٞبي يه اعطاف آٖ ٔطظٞب ثب زاقشٗ قجىٝٚض ضا ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ حُ ٔؼبزلار ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾش

ثي ثط ضٚي يه -ٔحبؾجبسي ديچيسٜ ثطضؾي ٕ٘ٛز. ايٗ ضٚـ ثٝ عٛض وبُٔ ثب خطيبٖ ؾيبَ اِٚسضٚيس

ثٝ وٕه سحميمبر ٌصقشٝ ٔشؼجط ؾٙدي قسٜ اؾز ٚ  3-5-3ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ زض ثرف 

ثي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض ثيضٛي زض زاذُ وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾي لطاض -ثطاي اِٚيٗ ثبض خطيبٖ ؾيبَ اِٚسضٚيس

 ٌطفز.

-5-2-5 ٍر هتحزکاجغام غَطِعیال ًیَتٌي تز رٍی  جزیاى 

ٚض ٔشحطن ثٝ زض ازأٝ ايٗ ثطضؾي خٟز ٔؼشجطؾبظي ٘شبيح وس ػسزي ٔٛخٛز ثط ضٚي اخؿبْ غٛعٝ

٘يٛسٙي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض چطذبٖ زض زاذُ وب٘بَ ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض دبيبي ثطضؾي خطيبٖ ؾيبَ 

ؾٙدي ٌطزيسٜ ٚ ذغٛط قسٜ ثب ٘شبيح سحميمبر ٌصقشٝ ٔؼشجط٘شبيح وس ػسزي اضائٝ 4-5-3ثرف 

ثٝ اظاي  خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز خطيبٖ ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض زايطٚي زض زاذُ وب٘بَ

ٕٞچٙيٗ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾي  اي ؾيّٙسض ٌعاضـ قسٜ اؾز.ٔمبزيط ٔرشّف اػساز ضيِٙٛسظ ٚ ؾطػز ظاٚيٝ

خطيبٖ ٘بدبيبي ؾيبَ ٘يٛسٙي ثط ضٚي يه ؾيّٙسض ثب حطوز ٘ٛؾب٘ي زض زاذُ وب٘بَ دطزاذشٝ قسٜ اؾز ٚ 

 ذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز ثط ضٚي ؾيّٙسض سطؾيٓ ٌطزيسٜ اؾز.

-9-5 هایع هخاطي درٍى ًایحزکت  

ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف ٔمسٔٝ ايٗ فهُ شوط قس، ٞسف انّي زض سحميك حبضط ثطضؾي ػٛأُ ٔؤثط ثط 

قسٜ زض ٙظٛض ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜحطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي ا٘ؿبٖ اؾز. ثٝ ٕٞيٗ ٔ

قسٜ زض فهُ ؾْٛ ايٗ سحميك ثٝ ثطضؾي ايٗ ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ وٕه ضٚـ ػسزي اضائٝ (1-2قىُ ) 

ثب سٛخٝ ثٝ ٌؿشطزٌي دبضأشطٞبي سإثيط ٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘شبيح ٔٛضٛع دطزاذشٝ قسٜ اؾز. 

 قسٜ اؾز.اضائٝزض ؾٝ ثرف وّي حبنُ اظ ايٗ سحميك 
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-4-9-5 اثزات پاراهتزّای هختلف در حالت اعتاًذارد 

زض اثشسا ثٝ ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز )يه ا٘ؿبٖ  

ٌيطز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٘شبيح ايٗ لؿٕز فمظ ثب سغييط يه دبضأشط ٔيؾبِٓ( ٔٛضز ثطضؾي لطاض 

زض ٘ظط ٌطفشٝ  ((1-4خسَٚ )  ميٝ دبضأشطٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز )ٔمبزيطط ثثسؾز آٔسٜ اؾز ٚ ٔمبزي

 :زٞٙسزض حبِز اؾشب٘ساضز ٘كبٖ ٔي دبضأشطٞبايٗ اظ سغييط ٘شبيح ثسؾز آٔسٜ . ا٘سقسٜ

سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ػّز ظيبز ثٛزٖ ؾٟٓ الاؾشيه ٔٛوٛؼ  -1

ٖ ٚ ظيبز ثٛزٖ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ سإثيط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٘ؿجز ثٝ ؾٟٓ ٚيؿىٛظ آ

 ٔٛوٛؼ ٘ساضز.

ثط ذلاف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ، افعايف ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سإثيط ظيبزي ثط  -2

ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز ثٝ عٛضيىٝ افعايف ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ حبِز 

Pa.sN 0.001اؾشب٘ساضز ذٛز )

M ( سب ظٔب٘ي وٝ وُ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٘يٛسٙي قٛز )

0.0482 Pa.sN

M  ثطاثط قسٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشب٘ساضز  10( ؾجت

ٞبي ِٔٛىِٛي ٚ وبٞف ٚظٖ سٛاٖ ثٝ قىؿشٝ قسٖ ضقشٝقٛز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيآٖ ٔي

 آٖ زا٘ؿز.ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ ثب وبٞف ؾٟٓ الاؾشيه ٚيؿىٛظيشٝ 

بزي ثط سغييطار ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز ظيبز ثٛزٖ ٚظٖ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ سإثيط ظي -3

زٞس( وبٞف ايٗ دبضأشط )وٝ ذبنيز الاؾشيه ؾيبَ ضا ٘كبٖ  ٔيؾطػز سرّيٝ آٖ ٘ساضز. أب 

سٛاٖ ٌطزز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔياظ حبِز اؾشب٘ساضز، ثبػث وبٞف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي

يٗ نٛضر ثيبٖ وطز وٝ ثب وبٞف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ، ذبنيز ٘يٛسٙي ايٗ ٔبزٜ ثس

سٛا٘س ثٝ ذٛثي لايٝ ٔٛوٛؼ ضا خبثدب وٙس. أب ثب افعايف ٕ٘ي  PCLافعايف ديسا وطزٜ ٚ 

 ٌيطز.ضاحز سط ا٘دبْ ٔي PCLخبثدبيي ٔٛوٛؼ سٛؾظ ٘بحيٝ  ،ذبنيز الاؾشيه ؾيبَ

اؾز وٝ سإثيط ٘ؿجشبً ظيبزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز. ثٝ  ٞب اظ زيٍط ػٛأّيفطوب٘ؽ ٔػٜ -4
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ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ  rad/s140 سب  rad/s20 ٞب اظ اي ٔػٜعٛضيىٝ ثب افعايف فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

يبثس. ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ سغييطار ذغي ثطاثط آٖ افعايف ٔي 2شب٘ساضز ثٝ حسٚز ٘هف حبِز اؾ

سٛاٖ ثٝ ذغي ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٞب اؾز وٝ ٔياي ٔػٜؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

ٔٛٔٙشْٛ زض اػساز ضيِٙٛسظ دبييٗ اقبضٜ وطز وٝ زض آٖ سطْ خبثدبيي لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ 

 اؾز.

1يىي اظ ػٛاضو ثيٕبضي وٝ ٞب سغييط زض عَٛ ٔػٜ -5
PCD  ٝاؾز ٘يع اظ زيٍط دبضأشطٞبيي اؾز و

زٞس وٝ زض حبِشي ٌطزز. ٘شبيح ٘كبٖ ٔئيسغييط زض آٖ، ثبػث سغييط زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ 

ٚ  اؾز ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثيكشطيٗ ٔمساض ذٛز ضا زاضز μm 5/4ٞب ثطاثط وٝ عَٛ ٔػٜ

ٞب اظ ايٗ ثب وبٞف عَٛ ٔػٜحسٚزاً زٚ ثطاثط ٔمساض اؾشب٘ساضز ؾطػز ٔشٛؾظ ٔٛوٛؼ اؾز. 

رّيٝ ٔٛوٛؼ وٓ س ؾطػز PCLٞب ثط ٘بحيٝ ٔمساض ثٝ ػّز وبٞف ٘يطٚي ٔؤثط حبنُ اظ ٔػٜ

( μm 6ٞب )سب عَٛ اؾشب٘ساضز ٔػٜ μm 5/4ٞب اظ قٛز. ثب افعايف عَٛ ٔػٜقسٜ ٚ حشي ٔٙفي ٔي

ٞب اظ حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ػّز ٔب٘س. ثب افعايف عَٛ ٔػٜؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز ٔي

 ٌطزز.ٞب ثٝ ٔٛوٛؼ ؾجت افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔيثطذٛضز ٔؿشميٓ ٔػٜ

سٛا٘ٙس ٞب ٔي( ثٝ ايٗ زِيُ وٝ ٔػμm 6ٜاظ حبِز اؾشب٘ساضز آٖ ) PCLوبٞف ضربٔز ٘بحيٝ ثب  -6

ؾجت افعايف ؾطػز  ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وطزٜ ٚ ثٝ حطوز ضٚ ثٝ خّٛي آٖ وٕه وٙٙس

اظ حبِز  PCLزٞس افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٌطزز. أب ٘شبيح ٘كبٖ ٔيسرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي

 اؾشب٘ساضز ذٛز سإثيط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ساضز.

سغييط زض ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ، ثٝ ػّز افعايف ضربٔز آٖ زض ثؿيبضي اظ افطاز ؾيٍبضي  -7

زٞس زض حبِز وّي افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز ٘كبٖ ٔي افشس. ٘شبيحاسفبق ٔي

ٌطزز وٝ ايٗ ف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔيثبػث وبٞ PCLافعايف حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٘بحيٝ 

 سط اؾز.( قسيسμm 5/3سب  μm 3وبٞف زض ٔمبزيط وٕشط ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ )اظ 

                                                 
1
 Primary Ciliary Dyskinesia 
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ٚ ٔٛوٛؼ ضا ثط ضٚي  PCL٘شبيح ايٗ سحميك اثطار ٘بچيع سغييط زض ضطيت ؾرشي ثيٗ زٚ لايٝ   -8

يٝ اؾز وٝ زٞٙس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع سغييطار ٘بچيع ٔىبٖ ٔطظ ثيٗ زٚ لاؾطػز سرّيٝ ٘كبٖ ٔي

 قٛز.ػبُٔ انّي ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ٘يطٚي الاؾشيه ثيٗ ايٗ زٚ لايٝ ضا قبُٔ ٔي

زٞس ٘شبيح ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف زض حبِز اؾشب٘ساضز ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘كبٖ ٔي

وٝ افعايف ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثيكشطيٗ سإثيط ضا ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز ٚ 

ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ افعايف زٞس. ػبُٔ سإثيط ٌصاض ثؼسي  10سٛا٘س ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا سب ٔي

ٞب اؾز وٝ سغييطار ذغي ثب ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز. ؾٛٔيٗ ػبُٔ سإثيط ٌصاض اي ٔػٜفطوب٘ؽ ظاٚيٝ

سرّيٝ  سٛا٘س ؾطػز ٔشٛؾظٞب اؾز وٝ ٔيثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز، عَٛ ٔػٜ

ٚ ٔٛوٛؼ ٘يع اظ  PCLثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز افعايف زٞس. سغييط زض ضربٔز ٘ٛاحي  2ٔٛوٛؼ ضا سب 

-ػٛأُ ثؼسي ٔؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٞؿشٙس. ٘شبيح سحميك حبضط ٘كبٖ ٔي

ٚ ضطيت زٞس زض حبِز اؾشب٘ساضز، ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ اثطار ا٘سن ٚ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ 

 ٚ لايٝ ٔٛوٛؼ سإثيطار ٘بچيعي ثط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاض٘س.  PCLؾرشي ثيٗ 

ٞب زض حبِز اؾشب٘ساضز ٚ فطوب٘ؽ ٔػٜ ٚيؿىٛظيشٝ ثرف ٘يٛسٙي ٔٛوٛؼثب سٛخٝ ثٝ سإثيط لبثُ ٔلاحظٝ 

 زٚ دبضأشطايٗ زض ازأٝ  ثٝ ثطضؾي اثط دبضأشطٞبي ٔؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف 

  دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

-2-9-5 اثزات پاراهتزّای هختلف تِ اسای ًغثت ٍیغكَسیتِ هَکَط 

ٝ ٔرشّف ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيش طخٟز ثطضؾي ثٟشط اثطار دبضأشطٞبي ٔرشّف ثٝ اظاي ٔمبزي      

( وٝ ٘ؿجز ثرف الاؾشيه βثؼس ثٝ ٘بْ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ )ٔٛوٛؼ، ثب سؼطيف يه دبضأشط ثي

ٔٛوٛؼ ثٝ ٚيؿىٛظيشٝ وُ آٖ ثٛزٜ ٚ ضطيجي اظ ثرف ٘يٛسٙي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اؾز ثٝ  ٚيؿىٛظيشٝ

ثطضؾي اثطار دبضأشطٞبي ٔؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ 

 زٞٙس:دطزاذشٝ قسٜ اؾز. ٘شبيح ايٗ ثرف ٘كبٖ ٔي
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ّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ آٖ ٘شبيح ظيط سغييط زض ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرش -1

 ضا ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز:

  ،سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ظٔبٖ ثب وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ اظ حبِز اؾشب٘ساضز

سٛاٖ ثٝ وبٞف ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔي .وٙسقسر ثيكشطي ديسا ٔي آٖ، ضٞبيي اظ سٙف

ٚيؿىٛظ ٚ الاؾشيه ؾيبَ  خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ ٘ؿجز زاز وٝ زض ايٗ قطايظ ذٛال

 سٛا٘ٙس ٘كبٖ زٞٙس.اثطار ذٛز ضا ثٟشط ٔي

  ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ زض يه  زٞٙس،يٗ ٘كبٖ ٔيٙ٘شبيح ايٗ ثرف ٕٞچ

يبثس. ػّز ايٗ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ذبل، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٘ؿجشبً ظيبزي ٔي

قٛز ٛؼ زا٘ؿز وٝ ؾجت ٔيسٛاٖ افعايف ذبنيز الاؾشيه زض ٔٛؤٛضٛع ضا ٔي

  سط ثشٛا٘س آ٘طا خبثدب وٙس.ضاحز PCLسط قسٜ ٚ لايٝ ٔٛوٛؼ ؾفز

 زٞٙس ثٝ اظاي وّيٝ ٔمبزيط ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ، ثب افعايف ظٔبٖ ٘شبيح ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي

ٔب٘س. ػّز ايٗ ضٞبيي اظ سٙف اظ حبِز اؾشب٘ساضز، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبثز ٔي

سٛاٖ ثسيٗ نٛضر ثيبٖ وطز وٝ زض ايٗ حبِز ٔٛوٛؼ ثٝ لسض وبفي الاؾشيه ٔٛضٛع ضا ٔي

ثشٛا٘س آٖ ضا ثٝ ضاحشي خبثدب ٕ٘بيس ٚ افعايف ذبنيز الاؾشيه ٔٛوٛؼ  PCLقسٜ وٝ 

 ٘ساضز. PCLسإثيطي ثط خبثدبيي آٖ سٛؾظ 

ظيط زض  سغييطارثب سغييط زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ  -2

 قٛز: ٔي ايدبزطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ؾ

  ثط ذلاف حبِز اؾشب٘ساضز، ثب وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ، سغييط ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ يىي اظ

دبضأشطٞبي ثؿيبض سإثيط ٌصاض ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ذهٛل زض ٔمبزيط وٓ ٘ؿجز 

 ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ 21سٛا٘س ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا سب ٚيؿىٛظيشٝ اؾز ٚ ٔي

 افعايف زٞس.

   زض يه ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ذبل، ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف
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سٛاٖ ثٝ افعايف چؿجٙسٌي لايٝ ٔٛوٛؼ ٚ خبثدبيي آؾبٖ يبثس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔئي

 زا٘ؿز. PCLسط آٖ سٛؾظ 

 جز افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض ٔمبزيط وٕشط ٘ؿ

ٚيؿىٛظيشٝ ثيكشط اؾز. ايٗ افعايف ؾطػز ثٝ ػّز اثطار سٛؤٔبٖ چؿجٙسٜ قسٖ ٔٛوٛؼ 

 ٚ وبٞف خطْ ِٔٛىِٛي آٖ زض ٔمبزيط وٓ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ اؾز. 

 وٙس وٝ ثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ يه ٔمساض حسي ٔيُ ٔي

ايٗ ثساٖ ٔؼٙي اؾز وٝ  ٔب٘س.ز ٔيثب افعايف ٚيؿىٛظيشٝ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثبث

ثب افعايف ٔمساض ٚيؿىٛظيشٝ اظ يه ٔمساض ذبل افعايف زض ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ سإثيطي ثط 

سٛاٖ ايٗ ٌٛ٘ٝ ثيبٖ ٕ٘ٛز وٝ ثب افعايف ؾطػز سرّيٝ آٖ ٘ساضز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔي

 PCLضؾس وٝ ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ يه ٔمساض ذبل، چؿجٙسٌي ٔٛوٛؼ ثٝ حسي ٔي

ثشٛا٘س ثٝ ضاحشي آٖ ضا خبثدب ٕ٘بيس ٚ افعايف زض ٚيؿىٛظيشٝ آٖ زض ايٗ حبِز سإثيطي ثط 

 ٘ساضز.   PCLخبثدبيي ٔٛوٛؼ سٛؾظ 

 ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ افعايف زٞس وٝ ايٗ ٔمساض حسي ثب وبٞف ٘٘شبيح ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي

0.7يبثس ثطاي ٔثبَ زض حبِز ٔي   ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ٚ زض حبِز  9ايٗ ٔمساض حسي

0.5    ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز اؾز 12ثطاثط.  

 ٜسٛا٘ٙس ثٝ ٘بحيٝ ٞب ٕ٘ي٘شبيح ثسؾز آٔسٜ زض ايٗ ثرف ثب ايٗ فطو ا٘دبْ ٌطفشٝ وٝ ٔػ

سٛا٘ٙس ثٝ ٘بحيٝ ٞب ٔيٞب ٘ٛن ٔػٜأب زض ٚالؼيز زض ثطذي اظ ظٔبٖ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وٙٙس.

ثبػث وٓ قسٖ سٛا٘س ٔيزض ايٗ حبِز افعايف ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وٙٙس ٚ 

 ٞب ٚ حشي وبٞف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٌطزز.ؾطػز ٔػٜ

يىي زيٍط اظ ػٛأّي وٝ زض حبِز اؾشب٘ساضز ٞٓ سإثيط ٘ؿجشبً ظيبزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ  -3

يح سغييط ضربٔز زض ايٗ ٘بحيٝ ثٝ اظاي ٔمبزيط ثٛز. ٘شب PCLزاقز سغييط زض ضربٔز ٘بحيٝ 

 زٞس:ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٘كبٖ ٔي
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  ٝضربٔز ٘بحيPCL  سإثيط ٘ؿجشبً ظيبزي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ٚيػٜ زض ٔمبزيط وٕشط

0٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زاضز. ثطاي ٔثبَ زض حبِز    ثب افعايف ضربٔزPCL  اظ حبِز

ثطاثط حبِز  10ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ حسٚز  mµ 5/8( سب mµ 6اؾشب٘ساضز )

ضؾس. اِجشٝ ايٗ سغييطار ثب افعايف ٘ؿجز اؾشب٘ساضز ثٝ حسٚز يه ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ٔي

 يبثس.  ٚيؿىٛظيشٝ وبٞف ٔي

  ٝيضربٔز ٘بح اؾشب٘ساضزؾطػز ٔٛوٛؼ زض حبِز PCL  ٘ ؿجز ثٝ اظاي ٕٞٝ ٔمبزيط

اظ حبِز  ضربٔز ٗيوبٞف ا بيٚ  فئمساض اؾز ٚ ثب افعا ٗيكشطيث يزاضاٚيؿىٛظيشٝ 

 .بثسيئٛوٛؼ وبٞف ٔ ٝيؾطػز سرّ اؾشب٘ساضز

  ٝثب وبٞف ضربٔز ٘بحيPCL  اظ حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ذهٛل زض ٔمبزيط وٓ ٘ؿجز

ٞب ثٝ ٘بحيٝ قٛز وٝ ٔػٜٚيؿىٛظيشٝ وٝ خطْ ِٔٛىِٛي ٔٛوٛؼ وٓ اؾز، ؾجت ٔي

ٔٛوٛؼ ٘فٛش وطزٜ ٚ ؾجت ثبظٌطزا٘سٖ ٔٛوٛؼ زض ٔطاحُ ثيكشطي اظ حطوز ؾيىّي 

قٛز. ايٗ اثط ثب افعايف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ وبٞف يبفشٝ ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ ٞب ٔئػٜ

 قٛز.زض حبِز اؾشب٘ساضز شوط قس حشي ٔٛخت افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي

  ٝثب افعايف ضربٔز ٘بحيPCL افعايف حدٓ ؾيبَ اعطاف ثٝ ػّز  اظ حبِز اؾشب٘ساضز

ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘يع ثٝ سجغ آٖ وبٞف  PCLٞب ٚ سٛا٘بيي وٕشط آٟ٘ب ثطاي حطوز ٔػٜ

 يبثس.ٔي

  ثب افعايف ضربٔزPCL  اظmµ 5/7  سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ٘ؿجز

mCiliaL 8.5وٓ قسٜ ٚ زض  PCLٚيؿىٛظيشٝ ٚ ضربٔز     ٝٔٛوٛؼ ثٝ ؾطػز سرّي

 قٛز.اظاي ٕٞٝ ٔمبزيط ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ثب ؾطػز اؾشب٘ساضز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثطاثط ٔي

ٕٞب٘غٛض وٝ شوط ٌطزيس، افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘يع يىي اظ ػٛأُ ٔؤثط ثط ؾطػز  -4

ضٚز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض اثطار سغييطار ضربٔز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ قٕبض ٔي
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ػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛضز ثطضؾي ايٗ ٘بحيٝ ثط ؾط

 زٞٙس:لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٘شبيح ايٗ ثرف ٘كبٖ ٔي

  افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز افعايف حدٓ ؾيبَ ثبلايPCL  ٖوٕشط قس ٚ

-ثطاي حطوز زازٖ ٔٛوٛؼ ؾجت وبٞف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔي PCLسٛا٘بيي ٘بحيٝ 

 ضٚ٘س ٘ؿجشبً ذغي ثب افعايف ضربٔز ٔٛوٛؼ زاضز. ،ٞفٌطزز ٚ ايٗ وب

  ضٚ٘س وبٞكي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب افعايف ضربٔز آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط وٕشط ٘ؿجز

0ٚيؿىٛظيشٝ ثيكشط اؾز ثطاي ٔثبَ زض حبِز   ٔمساض ثب افعايف ضربٔز ٔٛوٛؼ اظ 

mµ 3  سبmµ 6  ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ  12حسٚز ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ اظ

0.7ضؾس أب ايٗ سغييطار زض زض حبِز ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ٔي 5/6حسٚز    اظ حسٚز

سٛاٖ ثٝ وٕشط قسٖ خطْ ضؾس. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيحبِز اؾشب٘ساضز ٔي 8/2ثٝ  8/4

قٛز سغييطار ؾجت ٔئِٛىِٛي ٔٛوٛؼ زض اثط وبٞف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زا٘ؿز وٝ 

 ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ سغييط زض ضربٔشف ثيكشط ٕ٘بيبٖ قٛز.

وٝ ثؼس اظ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ، ثيكشطيٗ  اؾزٞب يىي اظ ػٛأّي سغييط زض فطوب٘ؽ ظاٚيٝ اي ٔػٜ -5

ازأٝ ٘شبيح حبنُ اظ سغييط سإثيط ضا ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض حبِز اؾشب٘ساضز زاضز. زض 

   ٌطزز: اضائٝ ٔي ظيط ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔشفبٚر ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ثٝ نٛضراٚيٝ اي ٔػٜفطوب٘ؽ ظ

 ٝٞب ثٝ ػّز افعايف ايٙطؾي ؾيبَ اظ يه ؾٛ ٚ وبٞف ٘ؿجز اي ٔػٜافعايف فطوب٘ؽ ظاٚي

ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ػّز وبٞف خطْ ِٔٛىِٛي آٖ اظ ؾٛي زيٍط سإثيط ٔضبػفي ثط 

0بيي وٝ زض حبِز ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز سب خ   ٚ1 4 0  r a d / ssf   ؾطػز

 ضؾس. ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ذٛز ٔي 5/11سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ حسٚز 

 ٝٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف اي ٔػٜسغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثط حؿت فطوب٘ؽ ظٚاي

٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ قجيٝ ثٝ ٞٓ ثٛزٜ ٚ ذغي اؾز. ذغي ثٛزٖ ايٗ سغييطار ٕٞب٘غٛض وٝ 

لجلاً ٘يع شوط ٌطزيس ثٝ ػّز وٓ ثٛزٖ ػسز ضيِٙٛسظ زض ايٗ خطيبٖ ٚ وٓ قسٖ اثط سطْ 
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 خبثدبيي زض ٔؼبزلار ٔٛٔٙشْٛ اؾز.

ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ثط ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘٘شبيح سغييط زض عَٛ ٔػٜ  -6

 زٞٙس:ٔٛوٛؼ ٘كبٖ ٔي

  َٛؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي عmµ 5/4 ٜٞب زاضاي ثيكشطيٗ ٔمساض ذٛز اؾز. زض ٔػ

 ٞب ثيكشطيٗ اثط ضا زض ٔمبثُ ٘يطٚي ثبظٌكز ثٝايٗ عَٛ ثٟيٙٝ ٘يطٚي ٔؤثط حبنُ اظ ٔػٜ

 وٙٙس.ػمت آٟ٘ب ثط ضٚي ٔٛوٛؼ اػٕبَ ٔي

  عَٛ ٔػٜثب وبٞف( ٞب اظ ٔمساض ثٟيٙٝ ذٛزmµ 5/4 ٕٞچٙيٗ افعايف ٘ؿجز ٚ )

ٞب زض ثطاثط ٘يطٚي ثبظٌكز ثٝ ػمت آٟ٘ب وٕشط ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ، اثط ٘يطٚي ٔؤثط ٔػٜ

0.7قسٜ ٚ سب خبيي وٝ زض حبِز   ٚ3.5 mCi l iaL    ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔٙفي

وٙس. اِجشٝ چٙب٘چٝ شوط قس ايٗ ٔٛضٛع زض خٟز ػىؽ حطوز ٔيقسٜ ٚ ٔٛوٛؼ زض 

 س.افشاسفبق ٔيٞٓ ٞب ثيكشطي اظ ٔػٜ حبِز اؾشب٘ساضز زض عَٛ

 ٜٞب اظ اظثب افعايف عَٛ ٔػµm 5 ( ٖسب حبِز اؾشب٘ساضز آµm 6 سغييطي چٙسا٘ي زض )

ثٝ ػّز ٘فٛش  µm 6ٞب اظ قٛز أب ثب افعايف عَٛ ٔػٜؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٔكبٞسٜ ٕ٘ي

 يبثس. ٞب ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٚ وٕه ثٝ حطوز آٖ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔئػٜ

زٞس وٝ دبضأشطٞبيي وٝ زض حبِز اؾشب٘ساضز سإثيط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٘شبيح ايٗ ثرف ٘كبٖ ٔي

ٔٛوٛؼ  ٔٛوٛؼ ٘ساقشٙس )٘ظيط ٚيؿىٛظيشٝ ٚ ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ( ثب سغييط يىي اظ ذٛال

وٙٙس. ثيكشطيٗ سإثيط ثط ضٚي )٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ( سإثيط چكٍٕيطي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ايدبز ٔي

0ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض ايٗ ثرف ضا ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زاقز وٝ زض حبِز    ٚ

M 0.2 Pa.s 
 

زٞس ثؼس اظ آٖ اضز آٖ افعايف ٔيثطاثط حبِز اؾشب٘س 21ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا سب 

0ٞب اؾز وٝ زض حبِز حبِز فطوب٘ؽ ٔػٜ   ٚ140 rad/ssf   ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ حسٚز

0ٞب ٘يع زض حبِز ضؾس. عَٛ ٔػٜثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ذٛز ٔي 5/11  ٚ4.5 CiliaL m  ؾطػز

چٟبضٔيٗ ػبُٔ ٔؤثط ثط  PCLضربٔز ٘بحيٝ  سٛا٘س افعايف زٞس.ثطاثط ٔي 11سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضا سب حسٚز 
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0ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ اؾز وٝ زض حبِز   ٚ6 PCLL m   10ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ حسٚز 

ثطاثطي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشب٘ساضز زض  9افعايف  ضؾس.ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ ٔي

0.1حبِز    ٚ0.01 s  ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ  ٘كبٖ اظ سإثيط ظيبز ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف

  اظاي ٔمبزيط وٓ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ اؾز.

-9-9-5 ّاهضُاثزات پاراهتزّای هختلف تِ اسای فزکاًظ  

ٞب زٚٔيٗ ػبُٔ ٔؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ شوط ٌطزيس فطوب٘ؽ ٔػٜ 1-3-5ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف 

زض حبِز اؾشب٘ساضز اؾز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض ايٗ ثرف ثٝ اضائٝ ٘شبيح حبنُ اظ ثطضؾي چٙس دبضأشط 

 قٛز.ٞب دطزاذشٝ ٔئؤثط ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٞب سغييطار ظيط ثط ؾطػز زض ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ PCLثب سغييط زض ضربٔز ٘بحيٝ  -1

 قٛز:سرّيٝ ٔٛوٛؼ ايدبز ٔي

 ( 6زض ٔمبزيط وٕشط اظ حبِز اؾشب٘ساضز PCLL m ٜسٛا٘ٙس زض ٞب ٔي( ثٝ ايٗ ػّز وٝ ٔػ

رّيٝ ٔٛوٛؼ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٘فٛش وٙٙس ٚ ذٛزقبٖ ٔٛوٛؼ ضا حطوز زٞٙس ؾطػز س

 يبثس. افعايف ٔي

  ثب افعايف ضربٔزPCL ٜٞب، ؾطػز اظ حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػ

 ٔب٘س.سرّيٝ ٔٛوٛؼ سغييط چٙسا٘ي ٘ىطزٜ ٚ سمطيجبً ثبثز ٔي

   ٝسغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ ضربٔز ٘بحيPCL  ثٝ اظاي ٔمبزيط ثيكشط

سٛاٖ ثٝ افعايف اثطار ايٙطؾي ؾيبَ ثب اؾز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔيثيكشط ٞب فطوب٘ؽ ٔػٜ

 ٌطزز.ٔي PCLٞب ٘ؿجز زاز وٝ ثب افعايف ايٙطؾي ٘بحيٝ افعايف فطوب٘ؽ ٔػٜ

ٞب ثط ؾطػز سرّيٝ سغييط زض ضربٔز لايٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ -2

 زٞس:ٔٛوٛؼ ٘شبيح ظيط ضا ٘كبٖ ٔي

 اظ حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ػّز وبٞف حدٓ ؾيبَ ثبلاي ٘بحيٝ  ثب وبٞف ضربٔز ٔٛوٛؼ
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PCL يبثس ٚ ايٗ افعايف زض ٔمبزيط ثيكشط فطوب٘ؽ ٔػٜؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي-

 قٛز.ٞب ثيكشط ثٛزٜ ٚ ثب وبٞف ٔمساض فطوب٘ؽ ايٗ سغييطار ٘يع وٓ ٔي

  آٖ ٔمساض ؾطػز ثب افعايف ضربٔز ٔٛوٛؼ اظ حبِز اؾشب٘ساضز عَٛ ثٟيٙٝ اي وٝ ثٝ اظاي

اؾز. وٝ ايٗ ٔمساض ثٟيٙٝ زض  µm 5/4ثبقس سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثيكشطيٗ ٔمساض ذٛز ضا زاضا ٔي

 ٞب ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٕ٘بيبٖ سط اؾز.ٔمبزيط ثيكشط فطوب٘ؽ ٔػٜ

  سغييطار ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٘ؿجز ثٝ افعايف ضربٔز ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ زض

rad/ssf 20ٞب )ٔمبزيط وٓ فطوب٘ؽ ٔػٜ  .٘بچيع اؾز ) 

ٞب ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز ٘شبيح حبنُ اظ سغييط عَٛ ٔػٜ -3

 زٞس:ٚيؿىٛظيشٝ ٘كبٖ ٔي

 4.5ثٝ اظاي ٔمبزيط CiliaL m 
 

 ، ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ٞبي دبييٗثٝ ذهٛل زض فطوب٘ؽ

ٔٙفي قسٜ ٚ  ثطاثط ٘يطٚي ثبظٌكز ثٝ ػمت آٟ٘ب ٞب زضثٝ ػّز وبٞف ٘يطٚي ٔؤثط ٔػٜ

ٞب ثٟجٛز ديسا أب ايٗ ضٚ٘س ثب افعايف فطوب٘ؽ ٔػٜ وٙس.ٔٛوٛؼ زض خٟز ػىؽ حطوز ٔي

 وٙس.ٔي

 ٜٞب وٝ زض آٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثيكيٙٝ اؾز عَٛ ثٟيٙٝ ٔػµm 5/4  اؾز ٚ ثب

( ٔشٛؾظ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ µm 6ٞب سب حبِز اؾشب٘ساضز آٖ )افعايف عَٛ ٔػٜ

-ٞب اظ حبِز اؾشب٘ساضز ثٝ ػّز ٘فٛش ٔػٜضؾس ٚ ثب افعايف عَٛ ٔػٜوٕشطيٗ ٔمساض ذٛز ٔي

 يبثس.ٞب ثٝ ٘بحيٝ ٔٛوٛؼ ٚ حطوز زازٖ ٔؿشميٓ آٖ ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف ٔي

 ٜاؾز ٚ ثب  ٞب ثٝ اظاي ٔمبزيط ثبلاسط فطوب٘ؽ ظيبزسغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب عَٛ ٔػ

ٞب وٕشط قسٜ ٚ زض ٞب سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب عَٛ ٔػٜوبٞف فطوب٘ؽ ٔػٜ

rad/ssf 20حبِز    .ايٗ سغييطار سمطيجبً لبثُ نطف ٘ظط وطزٖ اؾز 

% اؾز ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف 98اظ آ٘دب وٝ زض ايٗ ثرف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ حسٚز  -4

ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ زض ايٗ قطايظ ثٝ ػّز ظيبز ثٛزٖ ثرف شوط قس سغييط زض  5-3-1
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وٙس، زض ايٗ حبِز ثٝ الاؾشيه ٔٛوٛؼ سغييط چٙسا٘ي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ايدبز ٕ٘ي

ٞب زض اضائٝ ٘شبيح حبنُ اظ سغييطار ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزي ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ

 :دطزاذشٝ قسٜ اؾز 7/0ٚ  3/0، 1/0ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ 

  ٝ٘شبيح ايٗ ثرف يه ضٚ٘س ذغي ثطاي سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب ٚيؿىٛظيشٝ ضا ث

 زٞس.اظاي سٕبٔي ٔمبزيط فطوب٘ؽ زض ٞط ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ضا ٘كبٖ ٔي

 ٔ ٝٛوٛؼ ثب ثب افعايف ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ زض يه فطوب٘ؽ ذبل، سغييطار ؾطػز سرّي

sf/ 140قٛز. ثطاي ٔثبَ ثطاي ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ وٕشط ٔي rad s 0.1زض حبِز
 

ؾطػز ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ  Pa.s08/0 سب  Pa.s001/0 ثب سغييط ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ اظ 

وٙس زض حبِي وٝ ايٗ سغييطار زض ثطاثط سغييط ٔي 15اؾشب٘ساضز سب  ثطاثط حبِز 2اظ حسٚز 

0.7ثطاثط ٚ زض حبِز  12ثطاثط سب  2اظ حسٚز  0.3حبِز 
 

 7ثطاثط سب  2اظ حسٚز 

سٛاٖ ثٝ وبٞف اثطار ايٙطؾي ؾيبَ ثب ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز اؾز. ػّز ايٗ ٔٛضٛع ضا ٔي

 افعايف خطْ ٔٛوِٛي ٔٛوؽ ٔطسجظ زا٘ؿز.

  يه ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔكرم، ٘ؿجز ثٝ افعايف سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زض

 ٞب اؾز.ط افعايف زض فطوب٘ؽ ٔػٜيٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثيكشط اظ سإث

% 98ثٝ ػّز ايٙىٝ زض حبِز اؾشب٘ساضز وٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ٕٞب٘ٙس ايٗ حبِز ثطاثط  -5

 اؾز، اثطار ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ آٖ ظيبز ٘يؿز زض ايٗ ثرف

٘يع ٕٞب٘ٙس ثرف لجُ ثٝ اضائٝ ٘شبيح اثطار ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ 

دطزاذشٝ  7/0ٚ  3/0، 0/ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ آٖ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف فطوب٘ؽ ٔػٜ

زٞس، سغييطار ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثب سغييطار ظٔبٖ قسٜ اؾز. ٘شبيح ايٗ ثرف ٘كبٖ ٔي

ٞب زض ؾٝ ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ ضٚ٘س ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف ٘ؿجز فطوب٘ؽ ٔػٜ ضٞبيي اظ سٙف آٖ

ؾطػز  s005/0 سب  s002/0 سمطيجبً ٔكبثٟي  زاضز ٚ ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف ٔٛوٛؼ اظ 

ثٝ  s005/0 اي زاضز أب ثب افعايف ظٔبٖ ضٞبيي اظ سٙف اظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ افعايف لبثُ ٔلاحظٝ
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ؾطػز سرّيٝ  PCLآٖ سٛؾظ  الاؾشيه ٔٛوٛؼ ثٝ حس وبفي ٚ حُٕ آؾبٖػّز افعايف ؾٟٓ 

 وٙس.ٔٛوٛؼ سغييطار چٙسا٘ي ٕ٘ي

زٞس ٚيؿىٛظيشٝ ٔٛوٛؼ ثٝ ذهٛل زض ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ وٕشط ٚ ٘شبيح ايٗ ثرف ٘يع ٘كبٖ ٔي

 سٛا٘س ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ضاي ثط ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاضز ٚ ٔيٞبي ثبلاسط سإثيط چكٍٕيطفطوب٘ؽ

0.1ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز آٖ زض حبِز  15سب   ٚ140 rad/ssf   ثبلا ثجطز. ٕٞچٙيٗ ظٔبٖ ضٞبيي اظ

ثطاي ٔثبَ زض حبِز   ٞبي ثبلاٞبي ٚيؿىٛظيشٝ وٓ ٚ فطوب٘ؽسٛا٘س زض ٘ؿجزسٙف ٔٛوٛؼ ٘يع ٔي

0.1   ٚ140 rad/ssf   ثٝ  ايٗ زٚ دبضأشطأب اثطار ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ثبلا ثجطز  10سب حسٚز

ٞب ٘بچيع اؾز. ٚ زض حبِز اؾشب٘ساضز حشي ثب سغييط فطوب٘ؽ ٔػٜ اظاي ٔمبزيط ظيبز ٘ؿجز ٚيؿىٛظيشٝ

إثيط ٔٙبؾجي ثط ضٚي ٞبي ثبلا سسٛا٘س ثٝ ذهٛل زض فطوب٘ؽٞب اظ زيٍط ػٛأّي اؾز وٝ ٔيعَٛ ٔػٜ

CiliaL 4.5افعايف ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ زاقشٝ ثبقس ٚ زض حبِز  m  ٚ140  rad/ssf   ؾطػز

ضؾس. ٘شبيح ايٗ ثرف سإثيطار ٘بچيع ثطاثط حبِز اؾشب٘ساضز ذٛز ٔي 4ٔشٛؾظ سرّيٝ ٔٛوٛؼ سمطيجبً ثٝ 

ٚ ٔٛوٛؼ ضا ثط ضٚي ؾطػز سرّيٝ ٔٛوٛؼ ثٝ اظاي ٔمبزيط ٔرشّف  PCLسغييط زض ضربٔز زٚ لايٝ 

 زٞٙس.ٞب ٘كبٖ ٔيفطوب٘ؽ ٔػٜ

-1-5 پیؾٌْادات 

سٛاٖ ثطاي ازأٝ سحميك ثٝ عٛض وّي ٔٛاضز ظيط ضا ٔيثب سٛخٝ ثٝ ٔطاحُ نٛضر ٌطفشٝ زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، 

 ٟبز ٕ٘ٛز:زض ظٔيٙٝ ثطضؾي ػٛأُ ٔرشّف ثط حطوز ٔبيغ ٔربعي زضٖٚ ٘بي ا٘ؿبٖ ديكٙ

 َخٟز ثطضؾي  1ٞبي ديچيسٜ سط ؾيبلار ٚيؿىٛالاؾشيه ٘ظيط ٔسَ ٌعيىؽاؾشفبزٜ اظ ٔس

ٔٛوٛؼ ضا ثٟشط ثطضؾي ٚ ثب زيٍط ػٛأُ ٔمبيؿٝ  هٔٛوٛؼ وٝ ثشٛاٖ اثطار ذٛال ضئِٛٛغي

 ٕ٘ٛز.

 ٜٞب ٚ حُ ؾٝ ثؼسي خطيبٖاؾشفبزٜ اظ ٔسَ ؾٝ ثؼسي حطوز ٔػ 

                                                 
1
 Giesekus Model 
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Abstract 
 

Air which passes from the airway into the lungs is often polluted with a variety of parti-

cles, fungi and bacteria that may become deposited in the airways. The airway surface 

liquid (ASL), is a thin layer of fluid covering the luminal surface that plays an important 

defensive role against foreign particles and chemicals entering the lung. Indeed, the 

ASL exhibits a two-layer structure. The upper layer consists of highly viscous and non-

Newtonian mucus, which is a nonhomogeneous, viscoelastic fluid containing water, salt 

and glycosylated mucin proteins and the lower layer is a watery lubricating fluid, or 

‘periciliary liquid’ (PCL). The cilia, which are hair-like structures, are embedded in 

PCL with only the tips of the cilia contacting mucus layer. In this study, two dimension-

al numerical model based on hybrid Finite difference-lattice Boltzmann method is used 

to study the muco-ciliary transport process. Immerse boundary method is used to study 

the propulsive effect of the cilia and also the effects of mucus–periciliary layer inter-

face. The main contribution of this study is on elucidating the role of the viscoelastic 

behavior of mucus on the muco-ciliary transport and for this purpose an Oldroyd-B 

model is used as the constitutive equation of mucus for the first time. Numerical simula-

tions have been performed to investigate the effects of mucus viscosity, viscosity ratio, 

relaxation time, depth of cilia, cilia beat frequency, depth of PCL and mucus and sur-

face tension of the PCL-mucus interface on muco-ciliary transport process. For the 

standard parameters set, at the specific value of mucus viscosity, mucus viscosity ratio 

has a great effect on the mean mucus velocity. Enhancing cilia beat frequency is the se-

cond parameter that can increase mucus flow. Other parameters do not have a great ef-

fect on the mucus flow in this condition. The results also show that at the lower values 

of viscosity ratio, viscosity of mucus has a great effect on the muco-ciliary transport 

process and also mucus velocity is affected by mucus relaxation time when its value is 

less than 0.002 s. Results also indicate that the variation of these properties on the mu-

cus velocity at lower values of viscosity ratio is more significant.  

 

Key words: Muco-ciliary Transport, Hybrid Lattice Boltzmann-Finite Difference 

Method, Immersed Boundary Method, Mucus rheology Properties 
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