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 چکیذُ

ای ٚ وبضثطزی زض زٚ اؾشٛا٘ٝ )فضبی آ٘بِٛؼ( اظ خّٕٝ ٔؿبئُ دبیٝٔغبِقٝ ٚ ثطضؾی خطیبٖ ؾیبَ زض فضبی ثیٗ 

ٞبی ٘فز ٚ ٌبظ، ؾیبَ حفبضی دؽ اظ ذطٚج اظ ؾط ٔشٝ زض فطآیٙس حفبضی چبٜضٚز. ٔىب٘یه ؾیبلار ثٝ قٕبض ٔی

وٙس ٚ ثب عی ٔؿیط چبٜ، اظ ؾط چبٜ ٞبی حبنُ اظ حفبضی، زض فضبی آ٘بِٛؼ خطیبٖ دیسا ٔیٚ زضثطٌطفشٗ وٙسٜ

 قٛز.ثیطٖٚ ٔٙشمُ ٔی ثٝ

ی ی فسزی خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض فجٛض اظ فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝزض ایٗ سحمیك ثٝ ٔغبِقٝ    

زض ایٙدب ثطای ٘رؿشیٗ ثبض خٟز ثطضؾی  قٛز.ی زاذّی، دطزاذشٝ ٔیٞٓ ٔطوع فٕٛزی ٕٞطاٜ ثب چطذف اؾشٛا٘ٝ

ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه ٌعیىؽ، ثٝ فٙٛاٖ ٔقبزِٝ ؾبذشبضی  خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض ٞٙسؾٝ ٔصوٛض اظ

 ؾبظی سبثـ اذشلاف ثیٗ ٔمبزیط آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔمبزیط ثٝ زؾزثب ٔیٙیٕٓ خبزض ایٗ اؾز.حبوٓ اؾشفبزٜ قسٜ 

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٞبی ظٔب٘ی ؾیبَ ٚ ِعخزسٛاٖ عیف ثبثزٔی ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه آٔسٜ اظ ضٚاثظ ٔٛخٛز

ؾبظی ایٗ سبثـ ذغب ٚ دیسا وطزٖ ضطایت یب ٕٞبٖ ثٛاثز ٔؿئّٝ، اظ اٍِٛضیشٓ ا ثٝ زؾز آٚضز. خٟز ثٟیٙٝٞب ضآٖ

حُ ٔقبزلار  ثب ()چٙیٗ ثطای دیسا وطزٖ عیف ضطایت سحطن اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٞٓ سىبّٔی غ٘شیه

ز ثٝ زؾز آٚضزٖ ضطایت ٔشّت ٚ خٟافعاض ٔٛخٛز زض ٘طْ ی چٟبضضٚـ ضا٘ح وٛسبی سغجیمی ٔطسجٝزیفطا٘ؿیُ اظ 

ؾبظی خطیبٖ اظ ٘طْ افعاض ٔٙجـ ثبظ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثٝ ٔٙؾٛض ٔسَ (pso)سحطن ثٟیٙٝ اظ اٍِٛضیشٓ سىبّٔی 

افعاض اظ ٔی ثبقس، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ایٗ ٘طْ( CFD)فْٛ وٝ یه خقجٝ اثعاض زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی اٚدٗ

 وٙس.بزلار ثب ٔكشمبر خعئی اؾشفبزٜ ٔیخٟز حُ ٔق (FVM)ی فسزی حدٓ ٔحسٚز قیٜٛ

ٌیطز. ٞب )قجىٝ( ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیؾبظی فسزی، اؾشملاَ حُ فسزی اظ سقساز إِبٖی قجیٝثط دبیٝ      

ای ثیٗ افعاض، ٔمبیؿٕٝٞچٙیٗ خٟز افشجبضزٞی ثٝ حُ فسزی ٚ ثطضؾی زضؾشی فّٕىطز وس ٘ٛقشٝ قسٜ زض ٘طْ

ی ؾطفز ی ٌعیىؽ ثب حُ فسزی آٖ خٟز ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔمبزیط ٔؤِفٝزِٝ٘شبیح حبنُ اظ حُ سحّیّی ٔقب

ای ٔكبثٝ ٞٙسؾٝ ٔصوٛض )ثسٖٚ چطذف اؾشٛا٘ٝ زاذّی( ا٘دبْ قسٜ اؾز. زض سحمیك حبضط ٔحٛضی زض ٞٙسؾٝ

ثط ضٚی خطیبٖ ؾیبَ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ ٔٛضز  ()اثط افساز ضیِٙٛسظ، سیّٛض، ٚایع٘جطي ٚ ضطیت سحطن 

سٛاٖ ثقس ٔصوٛض ثط ضٚی ٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ، ٔیی سأثیط افساز ثیطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب ٔكبٞسٜثطضؾی ل

 ثٝ ضاٞی ثطای وبٞف ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ ثطای فطؾشبزٖ ؾیبَ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ زؾز یبفز.   

ٚیؿىٛالاؾشیه،  ی ؾبذشبضی ٌعیىؽ، ؾیبَوّٕبر وّیسی: ؾیبَ حفبضی، فضبی آ٘بِٛؼ، اٚدٗ فْٛ، ٔقبزِٝ

 ٞبی دّیٕطی افعٚز٘ی
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ای اظ ؾیبَ ثب سٙف نفط زض خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ثط ضٚی ٘ؿجز ٔٛلقیز ققبفی شضٜ         سأثیط دبضأشط   :2-2 قىُ
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 هقذهِ -3-3

ٔطیىب فٛضاٖ آّٛا٘یبی زض دٙؿی فٛر 69.5بض، ٘فز اظ چبٞی ثٝ فٕك ثطای اِٚیٗ ث 1859زض ؾبَ 

ؾطآغبظی  ظٔبٖ ثب حفط ایٗ چبٜ ثجز قس. ایٗ ٚالقٝٞٓ ،زض سبضید خؿشدٛی ٘فز1هوطز. ٘بْ وُّٙ زضی

ٞٓ ظٔبٖ ثب وكف ٔیساٖ ٘فشی  2ثبقس. زض آغبظ لطٖ ثیؿشٓ آ٘شٛ٘ی ِٛوبؼثطای نٙقز حفبضی ٘فز ٔی

اظ  زاز. اٚ زض ایٗ ٘ٛؿ حفبضی ضٚـ حفبضی زٚضا٘ی ضا ثٝ سٕبْ خٟبٖ ٘كبٖ ،زض سٍعاؼ3سبحاؾذیٙسَ

حفبضی زٚضا٘ی ثب  وٖٙٛ ضٚـاظ آٖ ظٔبٖ سب.ثٟطٜ ثطز ٔساْٚ ٌُ اظ ؾط ٔشٝٔشٝ چطذبٖ ٚ سعضیك  سطویت

، ٞبی ٘فززض حفبضی چبٜ.ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاضٌطفشٝ اؾز ایسىِٙٛٛغی، ثٝ نٛضر ٌؿشطزٜ دیكطفز

ٜ فكبض ظیبز ثٝ زاذُ چب ثب ،حفبضی یك ِِٛٝقٛز. ٌُ حفبضی اظ عطیاؾشفبزٜ ٔی 4فٕٛٔبً اظ ٌُ حفبضی

وٝ سٛؾظ ٔشٝ ی یٞبؾًٙذطزٜ ٞبی ٔشٝ زض سٝ چبٜ ذبضج قسٜ،قٛز. ٌُ اظ ٔیبٖ حفطٜٔی فطؾشبزٜ

ٌطزز. ٚ ثٝ ؾغح ظٔیٗ ثبظ ٔیٞب فضبی آ٘بِٛؼ ضا عی وطزٜ ٚ ثٝ ٕٞطاٜ آٖزض ثطٌطفشٝ وٙسٜ قسٜ ضا 

زض حیٗ حفبضی، ٌُ حفبضی ٌیطز.ز اؾشفبزٜ لطاض ٔیٜ ٚ زٚثبضٜ ٔٛضؾذؽ ٌُ حفبضی اِه ٚ نبف قس

ٞبی سىٙیىی زض بی ثعضي ٚ ٌؿشطزٜ ثٝ ذبعط دیكطفزٞ. أطٚظٜ حفبضیضا ثط فٟسٜ زاضز ای٘مف فٕسٜ

 1-1زض قىُ  صیط٘س.دبلایی ا٘دبْ ٔیٔبٞیز فیعیىی ٚ قیٕیبیی ٌُ حفبضی، ثب ثبظزٜ ٚ ویفیز ث

 قٛز.یقٕبسیىی اظ سدٟیعار حفبضی ٘كبٖ زازٜ ٔ

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:اظ ٚؽبیف ٟٔٓ ٌُ حفبضی ٔی

 ا٘شمبَ لغقبر ذطزٜ ؾًٙ ثٝ ؾغح چبٜ -1

 ٔقّك ٍ٘ٝ زاقشٗ لغقبر ذطزٜ ؾٍٙی زض ظٔبٖ سٛلف ٌطزـ ؾیبَ حفبضی -2

 ضٚا٘ىبضی ٚ ذٙه وبضی ؾط ٔشٝ -3

 ثٝ زیٛاضٜ چبٜ ثركیسٖ اؾشحىبْ -4

                                                           
1
 Colonel Drake 

2
 Anthony Francis Lucas 

3
 Spindletop 

4
 Drilling mud 
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 دیطأٖٛ چبٜ ثٝ زضٖٚ چبٜؾبظ٘سٞبی خٌّٛیطی اظ خطیبٖ یبفشٗ ؾیبَ ٔٛخٛز زض  -5

 ا٘شمبَ زٞٙسٜ ٘یطٚ ثٝ ٔٛسٛض زاذُ چبٜ -6

 ].1 [اضائٝ زٞٙسٜ اعلافبر ظٔیٗ قٙبؾی -7

 

 ].  1 [قٕبسیىی اظ سدٟیعار ٚ فطایٙس حفبضی 1-1قىُ

سٛاٖ ثٝ ٌُ حفبضی دبیٝ ٟب ٔیسطیٗ آ٘ٙس وٝ اظ ٟٔٓٞبی حفبضی زض ا٘ٛاؿ ٚ الؿبْ ٔشفبٚسی ٞؿشٌُ

إٞیز ٌُ حفبضی ثٝ خبیی ضؾیسٜ وٝ خٟز ثٟجٛز  أطٚظٜ اقبضٜ وطز. 2ضٚغٙی ٚ ٌُ حفبضی دبیٝ 1آثی

اظ ٘ٛؿ نٙقشی آٖ ٘یع  فلاٜٚ ثط افعٚزٖ ٔٛاز دّیٕطی عجیقی ٚ انلاح قسٜ ،آٖ 3ذٛال ضئِٛٛغیىی

زٞس وٝ ٌُ حفبضی ثٙشٛ٘بیشی ثب ٚخٛز وٙشطَ ٚ ایدبز ذٛال سدبضة حفبضی ٘كبٖ ٔیقٛز.اؾشفبزٜ ٔی

ٔٛخت ایدبز اقىبلاسی  ٔغّٛة ٘جٛزٜ ٚ ثقضبًزض قطایظ ذبنی لبزض ثٝ حفؼ ذٛال  ضئِٛٛغی ٔٙبؾت،

فبضی ٘یبظ ثٝ ٌّی اؾز وٝ زض چٙیٗ خٟز افعایف ؾطفز حٌطزز. ٕٞبضی ٚ وبٞف ثبظزٜ آٖ ٔیزض حف

                                                           
1
 Water-based drilling mud 

2
 Oil-based drilling mud 

3
 Rheological 
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سطیٗ اظ وٓی ؾشٖٛ حفبضی ٚ ٘بظَ ٞبی ؾط ٔشٝ( ٚ حطاضر ظیبز )زض ا٘شٟب ثبلا ٞبی ثطقیؾطفز

بضی ضا ثٝ ٞبی حفشٛا٘س وٙسٜجٌطا٘طٚی ثٟیٟٙضبی حّمٛی ٘یع ثب یه ٚ زض ف اض ثبقسثطذٛضز 1ٌطا٘طٚی

اظ ضیعـ ٚ  ،ِعخز ذٛز ٍٞٙبْ سٛلف فّٕیبر حفبضی، ثب حفؼ ٌطا٘طٚی ٚثیطٖٚ چبٜ ٞسایز وٙس ٚ 

ٞبی چٙبٖ ثبیس زض ثطاثط آِٛزٌیآَ ٞٓی وٙس. ٌُ حفبضی ایسٜؾط ٔشٝ خٌّٛیطٞب ثٝ دكزثبظٌكز وٙسٜ

ٞبی بی فطاٚاٖ ٚ فسْ وبضایی ٔٙبؾت ٌُٞٔحسٚزیزثٝ ذهٛل وّؿیٓ ٚ ٔٙیعیٓ دبیساض ثبقس. ٔرشّف

ضٚ أطٚظٜ اؾشفبزٜ ٍیط٘س. اظ ایٗث لطاض ٕٛضز سٛخٝزیٍطی خبیٍعیٗثٙشٛ٘بیشی ٔٛخت قسٜ ؾیبلار حفبضی 

ض ؾیؿشٓ، ا٘طٚی زثط ایدبز ٌطآظٔبیف لطاض ٌطفشٝ وٝ فلاٜٚ  دّیٕطی ٔٛضز ٔغبِقٝ ٚ حفبضی ٞبیاظ ٌُ

-ٌُبفی ٚ ٞطظضٚی ٌُ ضا وٙشطَ ٔی وٙٙس. ٞبی ٔرشّف دبیساض ثٛزٜ ٚ ثٝ ذٛثی افز نزض ثطاثط آِٛزٌی

یب ثطای ضؾیسٖ  ٚ ؾبذشٝ قسٜ ثبقٙس 2افعاٗ اؾز فمظ اظ دّیٕطٞب ٚ ٔٛاز ٚظٖٞبی دّیٕطی ٕٔى

ز ٚضقیز افز ثٝ زِیُ وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ثٟجٛ ای ٔغّٛة ٚٛ لسضر غٌِٝطا٘طٚی ٌُ ثٝ ٔمساضی ٔٙبؾج

ای، ذبنیز ثٙسـ ِٔٛىِٛی ٚ . لسضر غِٝشفبزٜ قٛزاؾ 4ٞیسضاسٝاظ ٔمساضی ثٙشٛ٘بیز دیف ،3نبفی

اِىشطٚقیٕیبیی ٔٛلشی اؾز وٝ ٍٞٙبْ ؾىٖٛ زض ٌُ ایدبز قسٜ ٚ ثب ٔقّك ٍ٘ٝ زاقشٗ ٔٛاز وٙسٜ قسٜ 

 اظثطای اِٚیٗ ثبض  بَ حفبضیٞب خٌّٛیطی وٙس.اؾشفبزٜ اظ دّیٕطٞب زض ؾیٖ٘كیٗ قسٖ آیب ٚظٖ افعا، اظ سٝ

اضبفٝ ٌطزیس. ایٗ 5ٚلشی خٟز وٙشطَ ٚیػٌی ٘فٛش، شضار ٘كبؾشٝ ثٝ ٌُ ثٙشٛ٘بیزآغبظ قس.  1937ؾبَ 

6سٛؾقٝ ثٝ ؾطفز ثب ٔقطفی وطثٛوؿیُ ٔشیُ ٌّٛوع
(CMC)ٗ٘ازأٝ  8وٛثطاچِٛٚیٍٙٛؾِٛفب٘برٚ  7ٞب، سب

زض ٌُ حفبضی ثٝ عٛض ٔساْٚ افعایف  ؾشفبزٜی ٔٛضز اٞبی اذیط زأٙٝ ٚ سٙٛؿ دّیٕطٞبیبفز. زض ؾبَ

اعٕیٙبٖ  ،ٞبی ذبل ثطای ٔشٙبؾت ثٛزٖ ثب ٞسفی ٚیػٜی اؾشفبزٜ اظ دّیٕطٞبیی ثب ٚیػٌییبفشٝ ٚ سٛا٘بی

                                                           
1
 Viscosity 

2
Weighting material 

3
 Lost circulation 

4
 Prehydrated 

5
 Bentonite 

6
 Carboxymethylcellulose 

7
 Tanan 

8
 Quebracho-Lignosulfonates 



5 
 

بی دّیٕطی قٙبذشٝ ٞز٘یآیٙسٜ حفبضی ضا ثطعطف وٙٙس. اظ افعٚ ٔكىلار وٝ دّیٕطٞبی خسیسزٞس ٔی

 .]2[اقبضٜ وطز(CMC)وطثٛوؿی ٔشیُ ؾِّٛع  ٚ 1٘شبٖنٕغ ظا سٛاٖ ثٝ ٘كبؾشٝ،قسٜ ٚ ٔقطٚف ٔی

 .لبثُ ٕ٘بیف اؾز1-1ضاثغٝ وّی ثیٗ آثبض دّیٕط ٚ ٔكرهبر انّی آٖ ثٝ نٛضر خسَٚ 

 .]2[زض آٖ  زضٚ٘ی ٌُ حفبضی ثب ذٛال ٔكبٞسٜ قسٜ ی ثیٗ ؾبذشبضضاثغ1ٝ-1خسَٚ 

 

ضی زض ٞٙسؾٝ سبوٖٙٛ سحمیمبر فسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثؿیبضی زض ذهٛل خطیبٖ ؾیبَ حفب

ٚ  2ٞب زض ذهٛل ؾیبلار ٘یٛسٙی ٚ غیط ٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ٔب٘ٙس دبٚضِٛٔصوٛض نٛضر ٌطفشٝ وٝ اوثط آٖ

اظ ثبقس. ثٛزٜ اؾز ٚ سٟٙب ؾٟٓ ا٘سوی اظ ایٗ سحمیمبر ٔشٛخٝ ؾیبلار ٚیؿىٛالاؾشیه ٔی3ٞطقُ ثبِىی

، زض قسٜ ٛاٖ افعٚز٘ی اؾشفبزّٜیٕطی ثٝ فٙاظ ٔٛاز د ٞبوٝ زض آٖ حفبضی ِٛغیىی، زض ؾیبلارِحبػ ضئٛ

ض ٚیؿىٛظ ٚ الاؾشیه اظ ذٛز ضفشب سٛأبٖثٝ ٍٞٙبْ سغییط قىُ  ، ؾیبَٞبی ذبنی اظ ٘طخ ثطـٔحسٚزٜ

قٛ٘س. زض حبِز وّی ٘ٛؿ دبؾد ٚ ضفشبض یه طٚ ؾیبلاسی ٚیؿىٛالاؾشیه سّمی ٔیایٙ اظ زٞٙس ٚبٖ ٔی٘ك

آظٔبیف یب ثٝ انغلاح ظٔبٖ ٔكبٞسٜ ٚ ثبثز ظٔب٘ی  ٔبزٜ ثٝ ٍٞٙبْ سغییط قىُ ثٝ زٚ دبضأشط ظٔبٖ ا٘دبْ

ذبنیشی اظ ٔبزٜ اؾز وٝ ثٝ  ،ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف)ظٔبٖ ضٞبیی اظ سٙف ٔبزٜ( ثؿشٍی زاضز. 4ٔبزٜ

                                                           
1
 Xanthan gum 

2
 Power -law 

3
 Herschel-bulkley 

4
 Relaxation time 
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 1ایٗ دبضأشط ٔقٕٛلاً اظ ضٚی سؿز ضٞبیی اظ سٙف ٌطزز.ٔطثٛط ٔی بظیبثی ؾبذشبض ِٔٛىِٛی ٔٛازؾطفز ث

 .]3[قٛزثیٗ ضفشٗ سٙف زض ٔبزٜ ٔحبؾجٝ ٔی ٔحبؾجٝ ظٔبٖ اظثب افٕبَ یه وط٘ف اِٚیٝ ٚ 

ثٝ  ( 1ٚ-1ی )سٛؾظ ضاثغٝ دیكٟٙبز زازٜ قس. ایٗ فسز]4[ضیٙطثطای اِٚیٗ ثبض سٛؾظ  2فسز زثٛضا

 ٌطزز.سقطیف ٔی ضٞبیی اظ سٙف ثٝ ظٔبٖ اخطای آظٔبیفؿجز ظٔبٖ ٘ نٛضر

(1-1)           
⁄  

ثعضٌشط اظ  ثؿیبض ٚ اٌط ٘یٛسٙی ضفشبض ٔبزٜ قجیٝ ٔبیقبر ،ٛچىشط اظ یه قٛزاٌط فسز زثٛضا ذیّی و

ذٛز ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه  ، ٔبزٜ اظی ٔیب٘یز زثٛضاافسایه ثبقس ضفشبض ٔبزٜ خبٔس ٌٛ٘ٝ اؾز ٚ زض 

. ثٙبثطایٗ زض ثطاثط فىؽ ٘طخ ثطـ ٞؿشٙس ،٘ٛؾب٘ی ٞبی ثطقی ٚظٔبٖ ٔكبٞسٜ زض سؿززٞس.٘كبٖ ٔی

 سقطیف ٔی قٛز.( 2-1( ٚ )1-1) سطسیت ثٝ نٛضر ضٚاثظ فسز زثٛضا ثٝ ،ی ٚ ٘ٛؾب٘یٞبی ثطقسؿز

(1-2)           
⁄       

 .]5[زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔی ثبقٙس0فطوب٘ؽ سؿز ٘ٛؾب٘ی ٚ وٝ زضایٗ ضٚاثظ

غییط ؾیبلار حفبضی ثٝ ساِقُٕ دبؾد ٚ فىؽ ی٘حٜٛ وٝ اظ فسز زثٛضا قس، یسٛنیفثب سٛخٝ ثٝ 

ثٙسی ایٗ عجمٝ وٙس.ثٙسی ٔیشیه ٚ ٚیؿىٛالاؾشیه زؾشٝٚیؿىٛظ، الاؾ یثٝ ؾٝ زؾشٝ ٞب ضا، آٖقىُ

 ،ٞبی یىٙٛاذز ثطقیزض خطیبٖ ثٝ ظٔبٖ ٔكبٞسٜ آظٔبیف ٚ ظٔبٖ ضٞبیی اظ سٙف ٔبزٜ ثؿشٍی زاضز.

ؾبزٜ، ظٔبٖ ٞبی ٚیؿىٛٔشطیه ثب سٙف ثطقی ٞب ٚ خطیبٖٞبی سٛؾقٝ یبفشٝ زض وب٘بَٔب٘ٙس خطیبٖ

زض  ( )ٔمساضی ٘بٔحسٚز اؾز ٚ ظٔبٖ ضٞبیی اظ سٙف ٔبزٜ (    )ٔكرهٝ ثطای فطایٙس سغییط قىُ

قٛز. ثٙبثطایٗ فسز زثٛضا ثٝ سٟٙبیی فسز زثٛضا نفط ٔی ٔمبثُ آٖ فسز ٘بچیعی اؾز. زض ایٗ حبِز

3ثقس ٚایع٘جطيفسز ثی .]6[بقی اظ ذٛال ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ ضا ٘ساضز لبثّیز قٙبؾبیی اثطار ٘
(We) 

                                                           
1
 Relaxation test 

2
 Deborah number 

3
 Weissenberg number 
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ی ٘ؿجز ٘یطٚٞبی الاؾشیه ثٝ . ایٗ فسز ٘كبٖ زٞٙسٌٜطزیساضائٝ  1948زض ؾبَ ]6[سٛؾظ ٚایز 

 ٌطزز.اضائٝ ٔی ( 3-1ی )ثٝ نٛضر ضاثغٝ ٚیؿىٛظ اؾز ٚ ٘یطٚٞبی

(1-3)    
 

 
 

 Weثٝ نٛضر فسز ٚایع٘جطي ثبقٙس.ثٝ سطسیت ؾطفز ٚ عَٛ ٔكرهٝ خطیبٖ ؾیبَ ٔی  ٚ   

-ثب سٛخٝ ثٝ یىٙٛاذز ٚ سٛؾقٝ قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔیWiٌبٞی ثطای اقشجبٜ ٘كسٖ ثب فسز ٚثط ثٝ نٛضر ٚ

ذبنیز  یثٝ فٙٛاٖ دبضأشط سقییٗ وٙٙسٜ ، اظ فسز ٚایع٘جطيی آ٘بِٛؼٞٙسؾٝ یبفشٝ ثٛزٖ خطیبٖ ؾیبِسض

ثقس اظ دبضأشط ثی ،یبَفلاٜٚ ثط ایٗ، خٟز ثطضؾی ذبنیز الاؾشیه ؾ قٛز.الاؾشیه اؾشفبزٜ ٔی

1زیٍطی ثٝ ٘بْ فسز الاؾشیه
اظ سمؿیٓ فسز ٚایع٘جطي ثط فسز  قٛز. فسز الاؾشیه٘یع اؾشفبزٜ ٔی (  )

 .( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز5-1ی )ضاثغٝ ضیِٙٛسظ ثٝ نٛضر

(1- 4)    
  

  
 

وٙس. ی ضا سدطثٝ ٔیٞبی ثطقاظ ٘طخای زضٖٚ چبٜ، ٌُ ٔحسٚزٜ ٌؿشطزٜزض فبضی زض حیٗ ٌطزـ ٌُ ح

s)ی حفبضی زض حسٚز ی وٝ ٘طخ ثطـ زض ِِٛٝضثٝ عٛ
-1

s)، آ٘بِٛؼ زض حسٚز  163(
-1 

ٚ زض ؾط ٘بظَ  162(

s)ٔشٝ سمطیجبً
-1 

سٙف ظٔبٖ ضٞبیی اظ وٝ ؾیبلار حفبضی دّیٕطی زض  ،اثطار ٚیؿىٛالاؾشیه .اؾز 165(

ثیط ثؿعایی زض اٍِٛی حفبضی، سأ شیه ؾیبَذبنیز الاؾ.]5[ثبقس یی زاض٘س، وبٔلاً لبثُ ٔكبٞسٜ ٔیثبلا

ٚ سٛنیف ضفشبض ؾبظی زاضز. ثطای ٔسَزض حیٗ فجٛض اظ فضبی آ٘بِٛؼ خطیبٖ ٚ ٔیعاٖ افز فكبض آٖ

 ٞبی ثطـٞٙس، ٔرهٛنبً ٍٞٙبٔی وٝ سحز ٘طخزوٝ اظ ذٛز اثطار الاؾشیه ٘كبٖ ٔیؾیبلار حفبضی 

ٞبی قٛز، ثبیس اظ ٔسَسغییطار اؾبؾی ٔی ٞب زچبضآٖ ٚ ؾبذشبض ِٔٛىِٛیٌیط٘س ثبلا لطاض ٔی

اظ ٌطزـ ٝ ٞبی حبنّؾیبَ حفبضی ثٝ ٕٞطاٜ وٙسٜ چٙیٗ. ٕٞؾشیه غیطذغی اؾشفبزٜ وطزٚیؿىٛالا

 ی٘بچیع اظ ذٛز ضفشبض ٞبیسغییط قىُ حیٗ زضغَ زٞٙس وٝ ایٗ ؾبذشبضی غِی قىُ سكىیُ ٔی ٔشٝ،

                                                           
1
 Elastic number 
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اظ  ،ضایٗ فكب ٚ سأذیط زض ایدبز1اییٕٓ ِحؾٝثٝ ٚخٛز آٔسٖ فكبض ٔبوع .زٞسشیه ٘كبٖ ٔیٚیؿىٛالاؾ

ؾیبَ  ؾبظی ٚؽبیف دیچیسٜثبقس. ثطای ثطآٚضزٜبنیز ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ حفبضی ٔیذ زیٍط قٛاٞس

كیٙی شضار ؾٍٙیٗ ٔب٘ٙس ٚظٖ ؾبظی شضار خبٔس ٚ خٌّٛیطی اظ سٝ ٘ٔب٘ٙس ا٘شمبَ ٚ ٔقّك ،حفبضی

نیز ثب ؾبظی ایٗ ذبكىیُ زٞس وٝ ثطآٚضزِٜی قىُ سؾبذشبضی غثبیس حفبضی ؾیبَ ، ٞب )ثبضیز(زٞٙسٜ

 .]7[ثبقسٚیؿىٛالاؾشیه قسٖ ؾیبَ ٕٞطاٜ ٔی

 ٞبی ٟٔٓ ایٗ ؾیبَ،زض قٙبؾبیی ٚ سقییٗزازٜاظ ، فبر ٚیؿىٛالاؾشیه یه ؾیبَ حفبضیاعلا

ٌُ ثٙسی ٚ قٙبؾبیی ٞب زض عجمٝٔمبزیط ایٗ زازٜ ٚ آیٙسثٝ قٕبض ٔیآٖ  2لسضر ؾبذشبض غِی قىُ

بذشبضی ؾ ی٘ٝ سٟٙب ضطایت یه ٔقبزِٝ ،ٙیٗ ایٗ اعلافبرچ. ٌٕٞیطزضی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیحفب

 رشبض ِٔٛىِٛی ؾیبلای ؾبذزضثبضٜضا ثّىٝ اعلافبر اضظقٕٙسی  ،ٙسوٙٚیؿىٛالاؾشیه ضا سقییٗ ٔی

 آٔسٜ اظزؾزٝ ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه ثاعلافبر ٚ زازٜ .زٞٙسزض اذشیبض ٔحممبٖ لطاض ٔی ،حفبضی

ثب  ،بَؾی یه دبضأشطٞبی ضئِٛٛغیىی س.ثبقٔقبزلار ؾبذشبضی ٔی ینّی زض سٛؾقٝوّیس ا،ٞبآظٔبیف

ٞب ثطای قٙبؾبیی ذٛال س. ایٗ سؿزٙآیزؾز ٔیٝ ث ،ثط ضٚی آٖ اؾشب٘ساضز زیٙبٔیىی ٞبیاخطای سؿز

ی ٔبزٜ طقسٛاٖ ثٝ ِعخز ثٔی ٟٔٓ ؾیبَ ذٛالٖ زاذّی ؾیبَ ٔٙبؾت ٞؿشٙس. اظ فیعیىی ٚ ؾبذشٕب

سٛاٖ ثٝ سؿز ٔی ٘یع ٞبی ضئِٛٛغیىی ٟٔٓاظ سؿزؾبذشبض غَ اقبضٜ وطز.ٚ لسضر  3زض ٘طخ ثطـ نفط

ای ٚ اسلاف ا٘طغی ثطحؿت فطوب٘ؽ ظاٚیٝ ی ٔسَٚ ٞبی شذیطٜ، سؿز ٘ٛؾب4٘ـضٞبیی اظ سٙف، سؿز ذع

ظای زأٙٝ ٚ سؿز افعایف فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ثٝ ا 6فطوب٘ؽ ثبثز، سؿز افعایف زأٙٝ ثٝ اظای 5٘ٛؾبٖ

 یحز یه وط٘ف اِٚیٝ ٔكرم زض ٔحسٚزٜزض سؿز ضٞبیی اظ سٙف، ٔبزٜ س.اقبضٜ وطز، 7ِوط٘ف ثبثز

ٔسر ظٔب٘ی وٝ عَٛ  قٛز.سٙف ٔبزٜ ثط حؿت ظٔبٖ ٔكبٞسٜ ٔی ٌیطز ٚاض ٔیذغی لط ٚیؿىٛالاؾشیه

                                                           
1
Surge pressure 

2
Gel strenght 

3
 Zero shear viscosity 

4
Creep test 

5
Storage and Loss module oscillation test 

6
Oscillatory Amplitude Sweep Test 

7
Oscillatory Frequency Sweep Test 
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 ٘بٔیسٜ ٔیٔبزٜ ف ظٔبٖ ضٞبیی اظ سٙ ثبثز وكس سب ٔمساض سٙف زض ٔبزٜ ثٝ نفط یب ٔمساض ثبثشی ثطؾس،ٔی

ثدبیی آٖ ٌیطز ٚ خبعٛلا٘ی لطاض ٔی یسحز ٔسر ظٔب٘ ،بثزث ٔبزٜ سحز یه سٙف ،رعـزض سؿشقٛز.

ٙٛؾبٖ ثبثز، سؿز سغییطار زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ٔبزٜ ثٝ اظای یه فطوب٘ؿقٛز.٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٔكبٞسٜ ٔی

اؾز. زض  ٔبزٜ ثطای آٖ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘ی ذبل 1ی ٚیؿىٛالاؾشیه ذغیی ٔحسٚزٜزٞٙسٜ٘كبٖ

 ،ذبل فطوب٘ؽ زض یه     ا٘طغی ٚ اسلاف    شذیطٜ ٔسَٚ،ٔمبزیطذغیٚیؿىٛالاؾشیه  یٔحسٚزٜ

ٚضٚز ثٝ  ثب ٚاضزٜ ٞؿشٙس. ٚ ثٝ ٘ٛفی ٔؿشمُ اظ وط٘ف وٙٙسسغییطی ٕ٘ی آظٔبیفی ٘ٛؾبٖ ثب سغییط زأٙٝ

ز ٚ سغییط ٘ٛفی قىؿزچبض  ، ٔبزٜ اظ ِحبػ ؾبذشبض ِٔٛىِٛی زضٚ٘ی2ذغی٘بحیٝ ٚیؿىٛالاؾشیه غیط

سؿز سغییطار ٔبزٜ اؾز. 3ٔقبزَ ثب ٘مغٝ قىؿز زیٙبٔیىی ،قٛز. ٚضٚز ثٝ ایٗ ٘بحیٝؾبذشبض ٔی

ٔب٘ٙس ِعخز زض  ،ذٛال ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٔبزٜ یٔكبٞسٜ، خٟز ثٝ اظای یه زأٙٝ ثبثز فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ

ٕٞچٙیٗ . ضٚزثٝ وبض ٔی ،ٔبزٜذشبض غَ زض حبِز اؾشبسیه ٚ ٔیعاٖ لسضر ؾب (  )٘طخ ثطـ نفط

زؾز آٚضزٖ ٚظٖ ِٔٛىِٛی آٖ ٝ ٚ ثثیٙی ٘ٛؿ ٔبزٜ طای دیف، ثی ذٛال ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ٔبزٜٔكبٞسٜ

سٛاٖ ٔیعاٖ لبثّیز حُٕ ٚ ٔی،ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔصوٛضزؾز آٔسٜ سٛؾظ سؿزٝ اعلافبر ثاظ ثبقس.ٔی

ز. ثیٙی وطار ثبضیز ٔٛخٛز زض ٌُ ضا دیفی شض٘كیٙی اؾشبسیىسٜ قسٜ ٚ ٔیعاٖ سٝؾبظی شضار وٙٔقّك

ٞبی دبییٗ زاضز. زض ثب ذٛال ضئِٛٛغیىی آٖ زض ٘طخ ثطـی ٘عزیىی ضاثغٝ ،ذٛال ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ

-چٙسا٘ی ٕ٘ی ، ِعخز ثب سغییطار ٘طخ ثطـ سغییطثبلا ذیّی ٞبی ثطـ٘طخ ٕٞب٘ٙس ،دبییٗ ثطـ ٞبی٘طخ

 4فٗٚیؿىٛٔشطٞبی زض ایٗ ٘بحیٝ، ذغی افمی اؾز. ـ ِعخز ثط حؿت ٘طخ ثط وٙس ٚ ٔٙحٙی ٕ٘ٛزاض

زض ٘طخ  ِعخز یٔحبؾجٝ زٞٙس، لبزض ثٝٞبی یىٙٛاذز ثطقی ضا ا٘دبْ ٔیوٝ سؿز 35 5طچٙسِٚ  35

s)ٞبی وبضی آٟ٘ب ثیٗ ٘طخ ثطـ یدبییٗ ٘یؿشٙس ٚ ٔحسٚزٜ ٞبیثطـ
-1 

s)سب5.1(
-1 

ثبقس. ٔی1622(

لبثُ سقییٗ ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه سٛؾظ سؿز ،ثطـ نفط ٖٛ ِعخز زض ٘طخچسقییٗ دبضأشط ٟٕٔی ٞٓ

                                                           
1
Linear Viscoelastic Range 

2
Non-linear Viscoelastic Range 

3
 Dynamic failure 

4
Fann viscometer 

5
Chandler viscometer 
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ضٞبیی اظ سٙف ٚ ؾبیط سؿز سؿز ذعـ،  سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ سؿزضا ٔی اؾز. زض حبِز وّی ایٗ دبضأشط

 .]5[سقییٗ وطز ٘یع ٞبی ٘ٛؾب٘ی

ط ؾبظی خطیبٖ ٌُ زض آ٘بِٛؼ، ٔیعاٖ ٌكشبٚض ٚاضزٜ ثٞبی ٟٔٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض قجیٝیىی اظ دبضأشط

ثبقس. ثطای سقییٗ ٚ ٔیی ٌُ اظ ٔرعٖ ٌُ ثٝ ؾط ٔشٝ( )ا٘شمبَ زٞٙسٜ 1ی ٌُی ا٘شفبَ زٞٙسِِٜٛٝ

ٔیعاٖ ٌكشبٚض ٚاضزٜ ثط ایٗ ِِٛٝ، اظ  دبضأشطٞبی خطیبٖ ثب ی ٚاثؿشٍی ثیٗ ذٛال ٌُ حفبضی ٚٔغبِقٝ

سٛنیف ٘یطٚی  ثطایط ایٗ دبضأش قٛز.اؾشفبزٜ ٔی (  )ایانغىبن دٛؾشٝدبضأشط ثسٖٚ ثقس ضطیت 

ٌُ حفبضی( ثٝ وبض ضفشٝ ٚ ثٝ زض ٔحیظ حبٚی خطیبٖ ی چطذبٖ زاذُ آ٘بِٛؼ)زضي ٚ ٔمبٚٔز ِِٛٝ

 قٛز.سقطیف ٔی (5-1) ینٛضر ضاثغٝ

(1-5)    
     
 

 
   

 

ٔدبٚض ثٝ خطیبٖ ؾیبَ ی ٞبی ثطقی ٚاضزٜ ثط زیٛاضٜی سٙف٘كبٖ زٞٙسٜ      ،(6-1) یزض ضاثغٝ

ثٝ اظای دبضأشطٞبی  ،ی چطذبٖ زاذّیاؾز. زض ایٙدب سغییطار ضطیت زضي ثط ضٚی ؾغح اؾشٛا٘ٝ

 ٌیطز. ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

خطیبٖ ٌُ حفبضی زض آ٘بِٛؼ، ٔیعاٖ افز فكبض ٌُ  زضٟٔٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ دبضأشطٞبی  یىی زیٍط اظ

ٞبی خطیبٖ ثط ضٚی ی سأثیط ذٛال ؾیبَ ٚ دبضأشطقس. ثطای ٔغبِقٝثبزض حیٗ فجٛض اظ فضبی آ٘بِٛؼ ٔی

2ٚیؿجبخ –ٔیعاٖ افز فكبض، اظ دبضأشط ثسٖٚ ثقس ضطیت افز انغىبوی زاضؾی 
(f)زض . قٛزاؾشفبزٜ ٔی

ٞب، اظ ٞب ٚ ِِٛٝٞبی انغىبوی خطیبٖ ؾیبَ زض زاذُ وب٘بَؾیبلار ثطای سٛنیف ٔیعاٖ افز ٔىب٘یه

ٗ ضطیت ثب ٔیعاٖ افز فكبض ی ثیٗ ایضاثغٝ ،ی آ٘بِٛؼزض ٞٙسؾٌٝطزز.اؾشفبزٜ ٔی قسثدبضأشط ثیایٗ 

 .]8[ثبقس( ٔی6-1ی )ثٝ نٛضر ضاثغٝ ؾیبَ

                                                           
1
 Drill pipe 

2
 Darcy-Wiesbach Friction factor 
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 (1 – 6 ) 
   

  

  
 

   
 

ی اؾبؾی س چٟبض ٔقبزِٝثبی ،ؾطفز ٚ سٙف زض ٞط ٘ٛؿ ؾیبِی ٞبیٝ زؾز آٚضزٖ ٔٙحٙیثطای ث

ٚ ٔقبزِٝ  3، ٔقبزِٝ ا٘طغی2، دبیؿشٍی ٕٔٙش1ْٛقبُٔ لٛا٘یٗ دبیؿشٍی خطْ . ایٗ ٔقبزلارحُ قٛ٘س

-، حُ ٔیخطیبٖ ؾیبَ یؾبظافعاضٞبی قجیٝایٗ ٔقبزلار زض ٘طْ ثبقٙس.بوٓ ثط ؾیبَ ٔیح 4ضیؾبذشب

ی ذغٛط خطیبٖ زض ؾطفز، فكبض، سٙف ٚ ٔكبٞسٜ ٞب ٚ وب٘شٛضٞبیٔٙحٙی، ٌطز٘س ٚ ٘شبیح حبنّٝ

 س.ٙثبقیی ٔٛضز ٘ؾط ٔٞٙسؾٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
Mass continuity 

2
 Conservation of momentum 

3
 Conservation of energy 

4
 Constitutive equation 
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 هقذهِ-2-3

وٖٙٛ، فّٓ ٔىب٘یه ؾیبلار غیط ٘یٛسٙی اظ إٞیز ٚ سٛخٝ اظ اثشسای لطٖ ثیؿشٓ ٔیلازی سب سمطیجبً

حفبضی ٘یع ٞبی نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی ؾیبلار آظٔبیف ذبنی اظ ؾٛی ٔحممبٖ ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾز.

ای ٞب ثٝ فٙٛاٖ ظیط قبذٝغیط ٘یٛسٙی ثٛزٖ ایٗ ؾیبلار ٚ ثقضبً ٚیؿىٛالاؾشیه ثٛزٖ آٖ یٙسٜ٘كبٖ زٞ

ی نٙقز ٘فز ٚ ٌبظ ٚ زض حٛظٜ حفبضیإٞیز ثبلای ،زیٍط ؾٛیاظ اظ ؾیبلار غیط٘یٛسٙی ثٛزٜ اؾز. 

ثٝ فٙٛاٖ ؾبظی خطیبٖ ؾیبَ حفبضی ٔٛخت قسٜ ٔسَ زض ایٗ نٙقز ی ؾیبلار حفبضی٘مف ٚیػٜ

ٞسف اظ  .]9 [مطاض ثٍیطزثؿیبضیٔٛضز سٛخٝ ٔحممیٗ ٚ زا٘كٕٙساٖ ٚیؿىٛالاؾشیه غیط٘یٛسٙی ٚ ِیؾیب

ٞبی شیه ٌُ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ ٚ سأثیط افعٚز٘یثطضؾی خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾٔغبِقٝ ٚ ،ایٗ سحمیك

ز ویفیٚ ز٘جبَ آٖ  ٞبی خطیبٖثط ضٚی دبضأشط (ؾیبَ ذبنیز الاؾشیه یٕطی )فبُٔ افعایٙسٜدّی

٘یٛسٙی ٚ ٌصقشٝ زض ظٔیٙٝ خطیبٖ ؾیبلار غیطٔطٚضی ثط سحمیمبر  ،ثبقس. زض ایٗ فهُیفطایٙس حفبضی ٔ

ی فلاٜٚ ثط ثیبٖ سبضیرچٝ ،ٌیطز. ثٝ ایٗ سطسیتنٛضر ٔی ،ٛالاؾشیىسض فضبی آ٘بِٛؼٚیؿىذهٛنبً

ٞبی فطاضٚی ٝسحمیك زض ایٗ ظٔیٙٝ ٚ ٘یع ظٔیٙ سٛاٖ ثٝ ٔیعاٖ إٞیزٔی ،ٔطثٛط ثٝ سحمیمبر دیكیٗ

 یٗ ٔغبِقبر ثبظ ا٘شبیح حبنلا یٕٞچٙیٗ ثب ٔمبیؿٝایٗ سحمیمبر دی ثطز.  یدػٚٞكٍطاٖ خٟز ازأٝ

قٛز. زض ا٘شٟبی سحمیك حبضط آقىبضسط ٔی یضر ٔغبِقٝٞبی ٘ٛآٚضی ٚ ضطٚسحمیك حبضط، ظٔیٙٝ ٘شبیح

ٛاضز ٘ٛآٚضی آٖ ٔٛضز ٔٞبی وّی، اٞساف، وبضثطزٞب ٚ ٚ ٚیػٌیایٗ فهُ، سحمیك حبضط ٔقطفی قسٜ 

 ٌیطز.ثحث لطاض ٔی
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 تبریخچِ -2-2

خطیبٖ ؾیبَ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ اظ إٞیز ذبنی زض نٙقز حفبضی ثطذٛضزاض اؾز ٚ 

سحّیّی، فسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ا٘دبْ قسٜ اؾز.  ٞبیقىُای زض ایٗ ضاثغٝ ثٝ وٖٙٛ سحمیمبر ٌؿشطزٜسب

 ٔسَ چٖٛٞٓ ،٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ثسٖٚ سٙف سؿّیٓٞبی غیطٔسَسحمیمبر، ؾیبَ حفبضی ثب زض اوثط ایٗ 

. زض سٛنیف قسٜ اؾزٔب٘ٙس ٔسَ ٞطقُ ثبِىی  ،غیط٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ثب سٙف سؿّیٓٞبی دبٚضِٛ ٚ ٔسَ

ی زلایُ انّی ثٝ عٛض وّ .بر ٔشٛخٝ ؾیبلار ٚیؿىٛالاؾشیه ثٛزٜ اؾزٚالـ ؾٟٓ ا٘سوی اظ ایٗ سحمیم

ی ٚیؿىٛالاؾشیه ٘ؿجز ثٝ ٞبسٛاٖ دیچیسٜ ثٛزٖ ٔسَلاؾشیه ضا ٔیٞبی ٚیؿىٛافسْ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ

ذغی ثٛزٖ سطْ سٙف زض ثطذی اظ ٔسَ ٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه ٞبی غیط٘یٛسٙی ٚ غیطؾبیط ٔسَ

ٔطثٛط ثٝ ،٘یٛسٙی زض فضبی آ٘بِٛؼقسٜ زض اضسجبط ثب خطیبٖ ؾیبَ غیط٘رؿشیٗ ٔمبِٝ چبح  .]5[زا٘ؿز

خطیبٖ ٔحٛضی  ثطایضا (ثب وٕی سمطیت)وٝ ضاٜ حّی سحّیّیثبقس ٔی] 16[سحمیمبر ٌٛسٍیٗ ٚ ٚلاضٚیچ

سحّیّی زلیك ثطای خطیبٖ ٔحٛضی ؾیبَ . اِٚیٗ حُ جیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ اضائٝ وطز٘سزض فضبی 1ؾیبَ ثیٍٟٙبْ

ٖ فطزضیىؿٛثطز ٚ  ،اضائٝ ٌطزیس ٚ یه ؾبَ ثقس اظ آٖ]11[، سٛؾظ لایطزْ زض ٞٙسؾٝ آ٘بِٛؼثیٍٟٙب

لاظْ ٔصوٛض اضائٝ وطز٘س.  یثطای ؾیبلار ثیٍٟٙبْ ٚ دبٚضِٛ زض ٞٙسؾٝ ضا ٚ زلیكضاٜ حّی سحّیّی  ]12[

ی ؾبوٗ ٔٛضز خطیبٖ ٔحٛضی ؾیبِسض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ،ٕبٔی ایٗ ٔٛاضزس زضوٝ ثٝ شوط اؾز 

ؾبظی خطیبٖ ی قجیٝ٘یٛسٙی ثطاٞبی غیطاظ ٔسَ]13 [ضیِٛیٗ،ثطای اِٚیٗ ثبض. ٌیطزثطضؾی لطاض ٔی

اؾشفبزٜ وطز. ؾذؽ ضیٍجی ٚ  (اؾشٛا٘ٝ زاذّی )ٕٞطاٜ ثبچطذف اؾشٛا٘ٝزٚ  بَ زض فضبی ثیٗٔحٛضی ؾی

ؾبظی ایٗ خطیبٖ ثٝ قجیٝ ،3ؾیبَ ؾبسطثبیثب ٔسَ ]15 [ٚ ثشطا ٚ فیؿی 2ثب ٔسَ وطاؼ ]14 [ٌبِیّی

ثیٗ ی ثٝ ضاثغٝ،ثب ثطضؾی خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ دبٚضِٛ زض فضبی آ٘بِٛؼ]16 [فیّیخ ٚ زیٛیسدطزاذشٙس. 

خطیبٖ یبفشٗ ؾیبَ ثٝ قىُ ٔبضدیچ زض فضبی یبفشٙس.زؾز آٖ زثی خطیبٖ ؾیبَ ٚ ٔیعاٖ افز فكبض

                                                           
1
Bingham Fluid 

2
Cross model 

3
Sutterby 
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فكبض ٔحٛضی زض فضبی آ٘بِٛؼ ٚ ٘یطٚی زضي دیچكی ٘بقی اظ  1ی ٚخٛز ٌطازیبٖآ٘بِٛؼ، زض ٘شیدٝ

ٖ ؾطفز ٘یٛسٙی ثٛزٖ ؾیبَ ٚ ٚاثؿشٍی ِعخز ثٝ ٔیساثبقس ٚ ثٝ زِیُ غیطی زاذّی ٔیچطذف اؾشٛا٘ٝ

اظ آثبض ٚضٚز ٚ ذطٚج  ٞب،وٙٙس. زض سحمیك آٖسجقیز ٕ٘ی خٕـ آثبض ؾیبَ، آثبض ایٗ زٚ خطیبٖ اظ لبٖ٘ٛ

بٖ ٘ؾط قسٜ ٚ خطینطف ی آٖثٝ زِیُ عَٛ ٌؿشطزٜخطیبٖ ؾیبَ زض اثشسا ٚ ا٘شٟبی فضبی آ٘بِٛؼ، 

، ثقسبزٜ اظ آ٘بِیع ثیشفاؾ ٟب ثبآ٘چٙیٗ . ٕٞقٛزٔی فطؾشبزٜ ؾیبَ اظ دبییٗ ثٝ زاذُ فضبی آ٘بِٛؼ

چٙیٗ ٕٞٚ  ضئِٛٛغیىی ؾیبَی زیٙبٔیىی ٚ ای اظ دبضأشطٞبی ٌؿشطزٜضا ثطای ٔحسٚزٜ 2ٙیٕٝ سكبثٟیحّ

زض  ٟب اظ ٞیچ حُ فسزی اؾشفبزٜ ٘كسٜ ٚزض وبض آ٘ اضائٝ وطز٘س.ٔؿئّٝ ی دبضأشطٞبی ٔطثٛط ثٝ ٞٙسؾٝ

ٞبی زٚ ٚاثؿشٍی ثیٗ ٘ؿجز ققبؿ رم،ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٔكٕ٘ٛزاض ٔرشّف، ثٝ اظای افز فكبض چٙس

 .، ثٝ سهٛیط وكیسٜ قسٜ اؾزی زاذّیاؾشٛا٘ٝ، دبضأشط ضئِٛٛغیىی ٔسَ دبٚضِٛ ٚ ٌكشبٚض ٚاضزٜ ثط اؾشٛا٘ٝ

ٚ  غیكًٙثب ٘شبیح حبنُ اظ وبض آظٔبیكٍبٞی ذٛز ثیٗ ٘شبیح حُ  ضا ایٔمبیؿٝ ٞبآٖ چٙیٗٞٓ

 .ثبقس(لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی1-2)زض خسَٚ ٘شبیح ایٗ ٔمبیؿٝ وٝ، ا٘دبْ زاز٘س ]17[یٛاً٘

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Gradient 

2
Quasisimilarity 
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ٞبی حبنُ اظ زثیثب ]17[ییًٙ ٞٛٛ غیكٍٙ آظٔبیكٍبٞی ٘شبیح ٞبیزثی ثیٗ یٔمبیؿ1ٝ-2خسَٚ 

 .; 3.070و  n  ،3.377  ;R; 3.76.0 حُ سئٛضیه ثٝ اظای

ی قٕبضٜ

 آظٔبیف

دبضأشطٞبی 

 حُ سئٛضی

ٔمساض 

 دبضأشطٞب

زثی 

 آظٔبیكٍبٞی

زثی 

جٝ سئٛضیه ٔحبؾ

 قسٜ

-زضنس

 ٞباذشلاف زثی

 

1 

  

  
 

(
  

 
)

47.564- 

 

6.661187 

 

 

6.661265 

 

1.5 

  1.647

(
   

 
) 

 

2 

  

  
 

47.666-

(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661196 

 

6.8 

 2.694

(
   

 
) 

 

3 

  

  
 

-

46.654(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661188 

 

6.1 

 3.141

(
   

 
) 

 

4 

  

  
 

-

46.168(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661181 

 

6.5 

 4.188

(
   

 
) 



18 
 

 

5 

  

  
 

-

45.712(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661173 

 

1.2 

 5.235

(
   

 
) 

 

6 

  

  
 

-

45.682(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661162 

 

 

2.1 

 6.282

(
   

 
) 

 

7 

  

  
 

-

43.935(
  

 
) 

 

6.661187 

 

 

6.661157 

 

1.7 

 8.376

(
   

 
) 

 

ی ٘ؿجز ققبؿ اؾشٛا٘ٝ ی ثیطٚ٘ی ٚ ققبؿ اؾشٛا٘ٝ Rدبٚضِٛ،  یسٛاٖ ٔقبزnِٝ ،1-2زض خسَٚ

زؾز آٔسٜ ثب زثی ٝ چٙیٗ زضنس ا٘حطاف زثی سئٛضی ثثبقس. ٞٓی ذبضخی ٔیزاذّی ثٝ اؾشٛا٘ٝ

 .ثبقسلبثُ ٔحبؾجٝ ٔی( 1-2) یطاثغٝآظٔبیكٍبٞی ثٝ نٛضس

(2-1)  = 100 1 - 
      

    
زضنس ا٘حطاف 

 یچٙیٗ ؾطفز زٚضا٘ثب اؾشفبزٜ اظ یه زثی ثبثز ٚ ٞٓزض وبض آظٔبیكٍبٞی ذٛز غیكًٙ ٚ یٛاً٘ 

ثب اؾشفبزٜ اظ حُ  ٔحبؾجٝ وطز٘س. فیّیخ ٚ زیٛیس ٘بِٛؼٔكرم، ٔیعاٖ افز فكبض ؾیبَ ضا زض فضبی آ

ی ٚضٚزیٛ زؾز آٔسٜ اظ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٝ فٙٛاٖ زازٜٝ ٚ زض ٘ؾط ٌطفشٗ افز فكبض ث٘یٕٝ سكبثٟی 

-. ٕٞبٖزؾز آٚضز٘سٝ ضا ثثب ایٗ افز فكبض  سثی ٔشٙبؽطاؾشفبزٜ اظ دبضأشطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض حُ، ٔیعا٘
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ی زلز ذٛة حُ زٞٙسٜٞب٘كبٖٔمبیؿٝ ثیٗ ٔیعاٖ زثی ،قٛزٔیٔكبٞسٜ 1-2 عٛض وٝ زض خسَٚ

ٔشقسزاضائٝ قسٜ زض ظٔیٙٝ خطیبٖ ؾیبلار غیط٘یٛسٙی  زض ثیٗ ٔمبلارثبقس.ٔمبِٝ ٔی ایٗ نٛضر ٌطفشٝ زض

زض ایٗ ٔیبٖ  زض فضبی آ٘بِٛؼ، سٟٙب ؾٟٓ ا٘سوی ٔشٛخٝ ؾیبلار ٚیؿىٛالاؾشیه ثٛزٜ اؾز.

سٛنیف خطیبٖ  ، خٟز1اضیىؿٖٛ –اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه ضیِٛیٗ ثطای ٘رؿشیٗ ثبض  ]18[ثٟبسبٍ٘ط

ثسٖٚ چطذف ا٘ٝ ٞٓ ٔطوع )زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛ (Re = 1)ؾیبَ ثب فسز ضیِٙٛسظ دبییٗ ٔحٛضی 

ی ٚاضز فلاٜٚ ثط خطیبٖ ٔحٛضی، خطیب٘ی اظ اؾشٛا٘ٝ زاذّ سحمیك ٚی زض اؾشفبزٜ وطز. (،ی زاذّیاؾشٛا٘ٝ

-ٔٙحٙیزؾز آٚضزٖ ٝ ٌطزز. حُ ا٘دبْ قسٜ ثطای ثی ثیطٚ٘ی ذبضج ٔیٛا٘ٝٚ اظ اؾش قسٜ فضبی آ٘بِٛؼ

ضٚـ سمطیجی  ٚ زض آٖ اظ سحّیّی ثٛزٜ ، حّیٚ سٙف زض ضاؾشبی ققبفی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ؾطفز ٞبی

زؾز آٚضزٖ ٔیعاٖ ٝ ای ثطای ثضاثغٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ زض سحمیك آٟ٘ب، 2حؿبة اغشكبقبر

ثب خطیبٖ ؾیبَ ثیٗ ضفشبض خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾشیه  ُای وبٔٚ ٔمبیؿٝ ائٝ قسٜاض ٔحٛضی ، افز فكبض

ثچطذس، خطیبٖ ؾیبَ سطویجی اظ حبِز  ی زاذّیطای حبِشی وٝ اؾشٛا٘ٝنٛضر دصیطفشٝ اؾز. ث ،٘یٛسٙی

ثٝ حُ  ،ثب فطو چطذف اؾشٛا٘ٝ زاذّی] 19 [خطیبٖ ٔحٛضی ٚ خطیبٖ زٚضا٘ی اؾز. زیطوؽ ٚ قٛٚاِشط

وٝ ثب اؾشفبزٜ  زضیبفشٙس ٟ٘بیززض ٚ ٔصوٛضدطزاذشٙس  یزض ٞٙسؾٝ 3ثٛسیّٗایعٚٔحَّٛ دّیخطیبٖ ٔبضدیچ 

-، ٔیآظٔبیكٍبٞی ٞبیٚضزٖ ضطایت ایٗ ٔسَ ثٛؾیّٝ ٔٙحٙیزؾز آٝ اظ ٔسَ غیط الاؾشیه دبٚضِٛ ٚ ث

ی وٝ یكآظٔب ثب اؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شبیح ٟبآ٘ ثیٙی ضفشبض خطیبٖ ٔشمبضٖ ؾیبَ دطزاذز.سٛاٖ ثٝ دیف

ض زثیٗ ایٗ حُ آظٔبیكٍبٞی ثب حُ ذٛز دطزاذشٙس. یا٘دبْ قسٜ ثٛز، ثٝ ٔمبیؿٝسٙطلجلاً سٛؾظ 

ٌبِٗ ثط زلیمٝ اظ دبییٗ  26.9ثب زثی ضا  (زضنس ٚظ٘ی 3) ٔحَّٛ دّی ایعٚثٛسیّٗ ]26 [سٙطٕصوٛض،آظٔبیك

فضبی ثبلای اؾشٛا٘ٝ  دؽ اظ عی ٔؿیطی ٔبضدیچ اظٚ اؾشٛا٘ٝ وطز. زض ایٙدب، ؾیبَ زثیٗ  ٚاضز فضبی

 ٌطزز.ذبضج ٔی

 

                                                           
1
 Rivlin-Eriksen 

2
 Perturbation Method 

3
Polyisobutylene 
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 ثبقس:ثٝ نٛضر ظیط ٔی آظٔبیكٍبٞی ٔكرهبر زؾشٍبٜ

            

            

𝜔         

ی زاذّی ؾطفز چطذف اؾشٛا٘ٝ 𝜔ی ثیطٚ٘ی ٚ ققبؿ اؾشٛا٘ٝ   ی زضٚ٘ی، ققبؿ اؾشٛا٘ٝ   

 ضطیت قٛ٘س.٘طخ ثطـ ؾیبَ اؾشرطاج ٔی-ضٚی ٕ٘ٛزاض ِعخز ی دبٚضِٛ اظثٛاثز ٔقبزِٝ ثبقس.ٔی

44=kِٝ6.77 ی دبٚضِٛٚ سٛاٖ ٔقبز=nٌبِٗ زض زلیمٝ 26.9ٔیعاٖ زثی ؾیبَ زض آظٔبیف ثبقس. ٔی  ٚ

ثب لطاض زازٖ ایٗ  زیطوؽ ٚ قٛٚاِشط ثبقس.ٔی - dyne/sq.cm./cm819ٔحٛض سغییطار فكبض زض ضاؾشبی 

ی دبٚضِٛ ٚ حُ ایٗ ضٚاثظ ثب اؾشفبزٜ اظ فكبض حبنُ قسٜ اظ ٔقبزِٝ افز -افز فكبض زض ضٚاثظ زثی

زؾز ٝ قطایظ ضئِٛٛغیىی ؾیبَ ٚ قطایظ ٔؿئّٝ، ثٝ زثی ٔشٙبؽط ثب ایٗ افز فكبض زؾز یبفشٙس. زثی ث

ٌبِٗ زض زلیمٝ ثب حبِز آظٔبیكٍبٞی سفبٚر زاضز ٚ ایٗ  6.2ثبقس وٝ سٟٙب ٌبِٗ زض زلیمٝ ٔی26.7 ،آٔسٜ

 [وبِٛ٘یثبقس.ی ثیٗ زثی ٚ افز فكبض ؾیبَ ٔیی زلز ذٛة ٔسَ دبٚضِٛ زض اؾشرطاج ضاثغٝزٞٙسٜ٘كبٖ

ثٝ حُ سحّیّی خطیبٖ  1ثی -ؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه اِٚسضٚیسثب ا] 22[وِٛكطؾشب ٚ ]21

آَ ٚ غیط لبثُ ایسٜؾیبَ ٍٕٞٗ  ٔبضدیچ خطیبٖثٝ حُ سحّیّی  زض سحمیك ذٛز وِٛكطؾشبدطزاذشٙس.

ی ٞٓ ٔطوع ثب ٔؿئّٝ اظ زٚ اؾشٛا٘ٝ یٞٙسؾٝزٚ اؾشٛا٘ٝ دطزاذز. ثیٗ زض فضبی  ،ٚیؿىٛالاؾشیهسطاوٓ 

فكبض  ٌطازیبٖچطذٙس ٚ ٔی  𝜔   ٚ𝜔ای ٞبی ظاٚیٝعَٛ ثیٟٙبیز سكىیُ قسٜ اؾز وٝ ثب ؾطفز

بضأشط ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ ثب ؾٝ د ٌطزز.ٔحٛضی ثبفث خبثدبیی ؾیبَ زض ضاؾشبی فٕٛزی ٔی

ٚی زض زاز. ٘كبٖسٛاٖ ٔی ( )سأذیط ؾیبَٚ ثبثز ظٔب٘ی  ()ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف، (η)ٚیؿىٛظیشٝ 

ؾبظی زض حُ سحّیّی، ٚ افٕبَ ا٘سوی ؾبزٜ ثی -ضٚیسسی ؾبذشبضی اِٚسحمیك ذٛز ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ

چٙیٗ ی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ٚ ٕٞفضب ثٝ اؾشرطاج ضٚاثغی ثطای سقییٗ ٔمبزیط ؾطفز ٔحٛضی ٚ ققبفی زض

 -اظ ٔسَ فٗ سیٗ]23 [دیٟٙٛ ٚ اِیٛیطأیعاٖ افز فكبض ؾیبَ زض ضاؾشبٞبی ٔحٛضی ٚ ققبفی دطزاذز.
                                                           
1
 Oldroyd - B 
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زض فضبی ثیٗ ، وٝ ٔسِی غیطذغی اؾز، ثطای حُ سحّیّی خطیبٖ ٔحٛضی ؾیبَ 2سٙط ؾبزٜ قسٜ

ز ٚ سٙف سٛظیـ ؾطفبضاسی ضا ثطای ٞب ثب حُ ایٗ ٔؿئّٝ، فجآٖ ثٟطٜ ٌطفشٙس. ٔطوع ٚ ؾبوٗی ٞٓاؾشٛا٘ٝ

ؿشٙس ٔمساض ٙیٗ سٛا٘اضائٝ وطز٘س ٚ ٕٞچ خطیبٖ یٚ زض ٘بحیٝ سٛؾقٝ یبفشٝ ٞبزض ضاؾشبی ققبفی اؾشٛا٘ٝ

ا ٚ ٘ؿجز ققبؿ ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ضا ثط حؿت افساز ضیِٙٛسظ، زثٛض یؿجبخٚ -انغىبن زاضؾی افز ضطیت

افز فكبض  ی ثیٗ ٔیعاٖٝضاثغ حبوی اظ ایٗ اؾز وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ سحمیمبر نٛضر ٌطفشٝ اضائٝ وٙٙس.

یبٖ اؾز وٝ زض آٖ ٘طخ ای اظ خط٘مغٝ حس ظیبزی سبثـ ٔٛلقیز ققبفیخطیبٖ ٔحٛضی ٚزثی ؾیبَ سب 

ٕٞچٙیٗ ثٝ اظای  سبثقیز وٕی ثب ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ زاضز. ٔمساض افز فكبض ثبقس ٚثطـ نفط ٔی

ز ققبؿ زٚ اؾشٛا٘ٝ ذٛاٞس ٘ؿج عاٖ افز فكبض ٔؿشمُ اظیه زثی ٔكرم اظ خطیبٖ ؾیبَ ٘یٛسٙی، ٔی

 ( لبثُ ٕ٘بیف اؾز.2-2ی )سٙط ؾبزٜ قسٜ ثٝ نٛضر ضاثغٝ -سیٗفٗی ضاثغٝ ثٛز.

(2-2 )     
 

 
                      

ثٝ نٛضر  ثبقس وٝٔكشك ٕٞطفشی سب٘ؿٛض سٙف ٔیی زٞٙسٜ ٘كبٖ    (، 2-2ی )زض ضاثغٝ

 .لبثُ سقطیف اؾز( 3-2) یضاثغٝ

(2-3)      
  

  
               

-افٕبَ ٘یطٚ ٔیضفشبض وككی ؾیبَ زض ضاؾشبی  یوٙٙسٜسٛنیف( 2-2) یزض ضاثغٝ  دبضأشط 

 قٛز. زض ٚالـزض ؾیبَ ٔی ٔب٘ـ اظ زض ٘ؾطٌطفشٝ قسٖ ِعخز وككی ثیٟٙبیز ٚخٛز ایٗ دبضأشط ٚ ثبقس

وٙس ٚ ایٗ دبضٔشط ٚاثؿشٝ ثٝ ِعخز وكؿب٘ی ؾشبی ٔحٛضی افٕبَ ٘یطٚ سغییط عَٛ دیسا ٔیؾیبَ زض ضا

 1چٖٛ ٔسَ سٛؾقٝ یبفشٝ ٔبوؿَٛٞبیی ٞٓثیٟٙبیز قسٖ ِعخز وككی زض ٔسَدسیسٜ  ٔبزٜ اؾز.

زض  .ٌطززفشٝ ٘شبیح اضظقٕٙسی حبنُ ٔیثب اؾشفبزٜ اظ حُ سحّیّی نٛضر ٌط وبٔلاً لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز.

وٝ زض آٖ ٌطزز ( سقطیف ٔی4-2ی )ی ثٝ ٘بْ ؾطفز ٔكرهٝ ثٝ نٛضر ضاثغٝمبِٝ دبضأشطایٗ ٔ

                                                           
1
 Generalized Maxwell model 
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(
  

  
-ِعخز ؾیبَ ٔی ضربٔز فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ٚ δفكبض ؾیبَ زض ضاؾشبی ٔحٛضی،  سغییطار(

 ؾیبَ ؾطفز ٔشٛؾظ ٘ؿجز ؾطفز ٔكرهٝ ثٝ ی ثیٗ افز فكبض ٚثٝ عٛض ٔثبَ ضاثغٝثبقس. 
  

 
ثٝ ،  

 ٕ٘ٛزاض ثٝ نٛضر (ال الاؾشیه ٚ لبثّیز وكؿب٘ی ؾیبَذٛ ٔقطف)      ثقسنٛضر سبثقی اظ فسز ثی

 .اضائٝ قسٜ اؾز 1-2 قىُ

(2-4) 
   

 (
  

  
)   

   
 

 

 

 ٞبیٞب ثٝ اظای ٘ؿجز ققبؿٔیعاٖ ٘ؿجز ؾطفز ضٚی ثط      ثقس سأثیط دبضأشط ثی1 -2قىُ 

 .]23 [زٚ اؾشٛا٘ٝ ٔرشّف

-ٔكبٞسٜ ٔی 1-2وٝ زض قىُ عٛضٕٞبٖ .ثبقسی زاذّی ثٝ ذبضخی ٔیقبؿ اؾشٛا٘ٝ٘یع ٘ؿجز ق  

یبثس ٚ ٔیعاٖ افز فكبض زض ضاؾشبی ٔحٛض آ٘بِٛؼ وبٞف ٔی ،ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ ،قٛز

 ،ٞبی ٟٔٓ زیٍطبضأشطیىی اظ د ثبقس.ٞب ٔیایٗ وبٞف فكبض سمطیجبً ٔؿشمُ اظ ٘ؿجز ققبؿ اؾشٛا٘ٝ
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٘كبٖ   زض ایٗ ٔمبِٝ ایٗ دبضأشط ثب  ٌطزز.ای اؾز وٝ سٙف ثطقی زض آٖ نفط ٔیٔٛلقیز ققبفی ٘مغٝ

 زض لبثُ ٕ٘بیف اؾز.     ایٗ دبضأشط ثب  ،ٕٞچٙیٗ ٍٞٙبٔی وٝ ؾیبَ ٘یٛسٙی ثبقس .زازٜ قسٜ اؾز

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٘كبٖ زازٜ ای ٘ؿجز ققبؿثٝ اظ   ذٛال الاؾشیه ؾیبَ ثط ضٚی ٔمساض ثیط سأ،2-2قىُ

 قسٜ اؾز.

 

 ای اظ ؾیبَ ثب سٙف نفط زضثط ضٚی ٘ؿجز ٔٛلقیز ققبفی شضٜ      سأثیط دبضأشط  2-2قىُ 

  خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ ٔٛلیقز ققبفی زض خطیبٖ ؾیبَ ٘یٛسٙی 
     

⁄ ]23 .[ 

ی ٘ؿجز ققبؿ اؾشٛا٘ٝ ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ٚ،قٛزاؾشٙجبط ٔی عٛض وٝ اظ قىُ ثبلإٞبٖ

وٝ زض آٖ  ای٘مغٝ ٔىب٘یٔٛلقیز ثٛز ٚ  ثیكشط ذٛاٞس      اظ   زاذّی، ا٘حطاف ٔمساض ذبضخی ثٝ

نٛضر ثب اؾشفبزٜ اظ حُ سحّیّی ٌطزز. ی زاذّی ٔشٕبیُ ٔیقٛز ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝسٙف ثطقی نفط ٔی

عٛض وٝ قٛز. ٕٞبٖٔی٘كبٖ زازٜ ؾطفز ٔحٛضی ثٝ فسز زثٛضا  ، ٚاثؿشٍی ٔٙحٙیزض ایٗ ٔمبٌِٝطفشٝ 

ٔكرم، ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه   ضطیت وكؿب٘ی  اظای قٛز ثٝٔكبٞسٜ ٔی 3-2 زض قىُ

 .قٛزسط ٔیؾطفز زض ٔطوع ٔؿغح ٔٙحٙی،ؾیبَ
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 ]. 23[اظای زثٛضاٞبی ٔرشّفثقس ٔحٛضی ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثٝ ٔٙحٙی ؾطفز ثی 3-2قىُ 

 4-2ا٘س. زض قىُ ضائٝ قسٜسٙف ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ٘یع اٞبی ٕؤِفٝٞبیٔٙحٙی ،فلاٜٚ ثط ایٗ

 ثط حؿت ققبؿ ٚ زثٛضاٞبی ٔرشّف آٚضزٜ قسٜ اؾز.    ٚ    ثطقیٞبی سٙف ٕ٘ٛزاض 
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 ]. 23[ثط حؿت ققبؿ ٚ ثٝ اظای زثٛضاٞبی ٔرشّف   ٚ سٙف ثطقی     سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی ٕ٘ٛزاض 4-2 قىُ

، 5سب  6ی ثب افعایف فسز زثٛضا زض ٔحسٚزٜ ،قٛزٔی ٔكبٞسٜ 4-2 عٛض وٝ زض ٔٙحٙی قىُٕٞبٖ

ثطقی  لسض ٔغّك سٙفچٙیٗ یبثس. ٕٞا افعایف ٚ ؾذؽ وبٞف ٔی٘طٔبَ ٔحٛضی اثشس ٔیعاٖ سٙف

-وبٞف ٔی،ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ٘یع    اضٔمس یبثس.ثب افعایف فسز زثٛضا وبٞف ٔی   

قٛز ثٝ ٜ ٔیعٛض وٝ ٔكبٞسٕٞبٖثبقس. لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی 5-2قىُ ٕ٘ٛزاض یبثس. ایٗ ضٚ٘س وبٞكی زض 

اظ ٔمساض ٔطثٛط     ا٘حطاف دبضأشط ،ؾیبَ ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ،اظای ٘ؿجز ققبؿ

یبثس ٚ ایٗ ا٘حطاف ٔؿشمُ اظ ٘ؿجز ققبؿ زٚ اؾشٛا٘ٝ ، افعایف ٔی      ؾیبَ ٘یٛسٙی آٖ خطیبٖ ثٝ 

 اؾز.
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،ثط حؿت زض حبِز ٚیؿىٛالاؾشیه ثٝ ٔمساض آٖ زض حبِز ٘یٛسٙی   ثقس ذبضأشط ثیٕ٘ٛزاض ٘ؿجش  5-2قىُ 

 ]. 23[ٚ ثٝ اظای ٘ؿجز ققبؿ ٞبی ٔرشّف      ثقس دبضأشط ثی

، زض چطذكی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ )ثسٖٚ خطیبٖ ٔحٛضی(حُ ٞبی سحّیّی ثؿیبضی ثطای خطیبٖ 

-حُخٟز ٌؿشطـ  زض ]9 [دیٟٙٛ ٚ وطٚظ.آٚضزٜ قسٜ اؾز ٔطثٛط ثٝ ٔجحث یبسبلبٖ ٚ ضٚا٘ىبضیٔدلار 

 یزض ٞٙسؾٝٚضطیت انغىبن  ٞبی سحّیّی ٌصقشٝ،حّی سحّیّی ضا ثطای یبفشٗ ٔمبزیط ؾطفز، سٙف

بزٜ قسٜ، اؾشف ی ؾبذشبضیٔقبزِٝ زاذّی ٔی چطذس ٚ یاؾشٛا٘ٝ زض سحمیك آٟ٘ب .ٔصوٛض اضائٝ ٕ٘ٛز٘س

نفط زض ٘ؾط ،ضطیت سٙط -ی فٗ سیٗ. زض ٔسَ ؾبزٜ قسٜثبقسٔی 1سٙط -فٗ سیٗیقسٜؾبزٜی ٔقبزِٝ

ی ِفٝچٙیٗ ؾٝ ٔؤی ٚ ققبفی ٚ ٞٓٞبی ٔحٛضٔطثٛط ثٝ ؾطفز ضٚاثظ یفلاٜٚ ثط اضائٝ قٛز.ٌطفشٝ ٔی

ثطای ٘كبٖ زازٖ اضسجبط ثیٗ  ضٚاثغی ٘یعزض فضبی آ٘بِٛؼ،  سٙف ٘طٔبَ یِفٝسٙف ثطقی ٚ زٚ ٔؤ

ای ضطیت انغىبن دٛؾشٝ ٚ (fRe)ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٔحٛضیٚیؿجبخ  -ساضؾییىبوانغافز ضطیت 

De )ثقس ضیِٙٛسظ،سیّٛض ٚ ثب افساز ثی (cm)ی چطذبٖ زاذّی اؾشٛا٘ٝ
2

ثب  ایٗ ٔحممبٖ اضائٝ قس٘س. (

ٞبی ققبفی ضا ثٝ اظای ٔٛلقیز(    )ؾطفز ثط حؿت دبضأشط  ٞبیٔٙحٙی اؾشفبزٜ اظ حُ سحّیّی،

                                                           
1
Phan-Thien Tanner 
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 افعایف ذبنیز الاؾشیه، ٔٙحٙیعٛض وٝ لجلاً ٘یع ثیبٖ قسٜ ثٛز، ثب ٕٞبٖ.٘سٌٛ٘بٌٖٛ سطؾیٓ وطز

-چٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ حُ سحّیّی نٛضر ٌطفشٝ، ٔٙحٙیقٛ٘س. ٞٓسط ٔیؾطفز ٔحٛضی زض ٔطوع سرز

De )ثٝ اظای  ی ققبفی،ٞبیزٞبی ؾطفز ققبفی ثط حؿت ٔٛلق
2

 ٌطز٘س. ایٗٞبی ٔشفبٚر اضائٝ ٔی (

 .قٛ٘س٘كبٖ زازٜ ٔی 11-2سب  6-2ٞبی زض قىُ ٞبٔٙحٙی

 

 k=  6.5ٚ ثٝ اظای ٘ؿجز ققبؿ  ققبؿثط حؿت  ثقس ٔحٛضیؾطفز ثیٕ٘ٛزاض 6-2قىُ 

1666  =Re 1666و  =Ta]9 .[ 
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 ٞبی ٔرشّف ٚ     ٚ ثٝ اظای ققبؿجط حؿت چطذكیثقسثی ٕ٘ٛزاض ؾطفز7-2 قىُ

 ]. k،1666 =Reٚ1666  =Ta]9=6.5٘ؿجز ققبؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. Ta]9= 3333.و  k ،.  =Re=  3.0ثٝ اظای ثط حؿت ققبؿ ٚ  چطذكیثقس ثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض 8-2قىُ 
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 ٞبی ٔرشّف ٚ    ثٝ اظای  ثقس چطذكی ثط حؿت ققبؿ ٚثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض 9-2قىُ 

3.0  = k ،1 =Re،16666 =Ta]9 .[ 

 

 

 ]. k ،.3  =Reٚ.3 = Ta]9=  3.0ٔحٛضی ثط حؿت ققبؿ ٚ  ثقسثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض 16-2قىُ 
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 ٞبی ٔرشّف ٚ      ثٝ اظای  چطذكی ثط حؿت ققبؿ ٚ ثقس ؾطفز ٕ٘ٛزاض11-2قىُ

6.5 =k،1  =Re  ٚ16  =Ta]9 .[ 

 یه ضا زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝؾیبَ ٚیؿىٛالاؾش ا٘س وٝ خطیبٖزض ایٗ ٔیبٖ ٔمبلاسی ٘یع ثٛزٜ

-ی زاذّی ٔی، چطذف اؾشٛا٘ٝوٝ سٟٙب فّز حطوز ؾیبَ ا٘سثطضؾی وطزٜ ٔطوع، زض حبِشیٞٓ

ؾیبَ  چطذكی سمطیجی ضا ثطای خطیبٖ -حّی سحّیّی]24[ٖٚ ٕٞىبضا سرز ضٚا٘چی.ثبقس

سمطیت ثٝ وبض ضفشٝ خٟز سقییٗ ٘س.ااضائٝ وطزٜ 1ٍعیىؽؾشیه ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ غیط ذغیٚیؿىٛالا

ع٘جطي، چٖٛ فسز ٚایثیط دبضأشطٞبیی ٕٞسأ ٔصوٛض، ٔمبِٝ ثبقس. زضٔیٞبی ٘طٔبَ زض خٟز ققبفی سٙف

 ایؾطفز ٚ ضطیت انغىبن دٛؾشٝٞبی زٚ اؾشٛا٘ٝ ٚضطیت سحطن، ثطضٚی سٛظیـ ققبفی ٘ؿجز ققبؿ

سغییطار  ایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ، ٔیعاٖزٞس وٝ ثب افع٘شبیح ایٗ سحمیك ٘كبٖ ٔی ٌطزز.ثطضؾی ٔی

ای ثب یعاٖ ضطیت انغىبن دٛؾشٝچٙیٗ ٔیبثس. ٞٓی زاذّی افعایف ٔیؾطفز زض ٘عزیىی اؾشٛا٘ٝ

 یبثس.ایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ، وبٞف ٔیافع

                                                           
1
 Giesekus 
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ثط  ()ٚ ضطیت سحطن جطي ٘چٖٛ فسز ٚایعثیط دبضأشطٞبیی ٕٞسأ 13-2ٚ  12-2ٞبی زض قىُ

 س.٘قٛكبٖ زازٜ ٔیچطذكی ٘فز ؾط ضٚی ٔٙحٙی

 

;  ،6.5;  6.2ٚایع٘جطي ٞبی ٔرشّف ٚ  ثٝ اظایٚ  ققبؿچطذكی ثط حؿت ثقس ثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض 12-2قىُ 

k]24 .[ 

 

 .] ٚ 1;Wi  ،6.5 ;k ]24ٔمبزیط ٔرشّف  ثٝ اظای ٚ ثط حؿت ققبؿچطذكی  ثقسثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض13-2قىُ 
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-2 زض قىُ    ثطقی ثقس سٙفٔمساض ثیثط ضٚی ؾیبَ  الاؾشیه ثیط ذبنیزچٙیٗ سأٞٓ

-ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي ضفشبض ثبضیه  ،قٛززیسٜ ٔیعٛض وٝ زض قىُ قٛز. ٕٞبٖ٘كبٖ زازٜ ٔی14

قسٜ      خب  ثبفث وبٞف ٔمساض سٙف ، افعایف یبفشٝ وٝ ایٗ أط زض ای1ٗقٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ ثطـ

 اؾز.

 

 ٔمبزیط ٔرشّف فسزثٝ اظای  ثط حؿت ققبؿ ٚ    ی سٙفاض ٔؤِفٕٝ٘ٛزاض ٔمس14-2قىُ 

 ]. k  ،6.4  ;]24; 6.5ٚایع٘جطي ٚ 

ی زاذّی ثب ؾطفز زض ٘عزیىی اؾشٛا٘ٝ سغییطار،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 12-2 عٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

بِٝ اقبضٜ ٌیطی ایٗ ٔمیبثس. زض لؿٕز ثحث ٚ ٘شیدٝحطن افعایف ٔیافعایف فسز ٚایع٘جطي ٚ ضطیت س

ؾیبَ، ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ  ز ٚایع٘جطي ٚ ضطیت سحطنافساافعایف قٛز وٝ ثب ٔی

أب ثطای ؾطفز زض ٘ٛاحی ثب سٙف ثطقی ظیبز، افعایف ذٛاٞس یبفز. سغییطارِصا  یبثس ٚثطـ، افعایف ٔی

-ٔكبٞسٜ ٔی 15-2عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ قٛز.ضفشبض ٔشفبٚسی ٔكبٞسٜ ٔیَ ققبفی ٞبی ٘طٔبسٙف

                                                           
1
 Shear-thinning 
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فّز یبثس.وبٞف ٔی اثشسا افعایف ٚ ؾذؽ    اثشسا ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي ٔیعاٖ سٙف ٘طٔبَ  قٛز،

ثبضیه ی چٙیٗ دسیسٜدصیطی ٔمساض ایٗ سٙف ثٝ ٔمساض فسز ٚایع٘جطي ٚ ٞٓثیطسأدیف آٔسٖ ایٗ ضٚ٘س، 

 ؿیبَ اؾز.قٛ٘سٌی

 

 ٔمبزیط ٔرشّف فسزثٝ اظای  ققبفی ثط حؿت ققبؿ ٚ٘طٔبَ  شٙفیٕ٘ٛزاض ٔمساض ٔؤِفٝ 15-2قىُ 

 ]. k  ،6.4  ;]24; 6.5ٚ   ٚایع٘جطي

ثب  ،ثٝ حُ سحّیّی خطیبٖ ٔحٛضی ؾیبَ زض فضبی ثیٗ زٚاؾشٛا٘ٝ]25[ٚ ٕٞىبضاٖ ٔهغفبییبٖ

ای سٙف ٘طٔبَ ققبفی اضائٝ زاز٘س ای ضا ثط، ضاثغٝی ٔٙبؾتسمطیج ٙس ٚ ثبدطزاذش اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٌعیىؽ

زض زؾز یبفشٙس. ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ثٝ ضٚاثغی ثطای سٛظیـ ؾطفز ٚ فكبض زض ضاؾشبی ققبفی ض ٟ٘بیززٚ 

ؾز آٚضزٖ یىی اظ سٙف ٞبی ثطقی زٝ ث ، ثطایٌیطیا٘شٍطاَؾبظی ؿبزٜخٟش ٚالـ اؾشفبزٜ اظ سمطیت

ثٝ قىُ اؾشفبزٜ ٘ىطز٘س ٚ ثب ٌطفشٗ ا٘شٍطاَ  ٔصوٛض ثبقس. ایٗ ٔحممیٗ زض حبِشی زیٍط اظ سمطیتٔی

زض  ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘س٘س. ضا ٘یع ثیٗ زٚ حُ ایلجُ زؾز یبفشٙس ٚ ٔمبیؿٝ ثب حبِزفسزی، ثٝ حّی ٔشفبٚر 

ثیٗ   ()ِٚی ضطیت سحطن ی ذبنی ثطای فسز زثٛضا خٟز افشجبض حُ ٚخٛز ٘ساضز ٞب ٔحسٚزٜحُ آٖ

ی ثٝ عٛض ٞب،ٖزض سحمیك آسب حُ اظ ِحبػ فیعیىی ٔقشجط ثبقس. نفط سب ٘یٓ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ
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ز زض ٔٛخٛ ٚ سٙف ؾطفز ٔیساٖ خطیبٖ ٚ ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ثط ضٚی، دبضأشطٞبی ثیط ذٛال ؾیبَسأ،ٔفهُ

 ثبضیه قٛ٘سٌیقٛز وٝ ذبنیز اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٌعیىؽ ثبفث ٔیٌطزز.فضبی آ٘بِٛؼ، ثطضؾی ٔی

چٙیٗ وبضایی ٞٓ ٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚ ؾیبَ ثٝ ذٛثی سٛنیف قٛز.ٚ اذشلاف سٙف ِعخز ثب ٘طخ ثطـ

 زض قىُ اؾز. سض اثشسای حطوز آٖثطقی ؾیبِ سٙف ثیٙی افعایف ٘بٌٟب٘ی ٔمساضدیف ،ٔسَ ٌعیىؽ

سٛؾظ ا٘شٍطاَ )ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثطای حبِز حُ نطیح  ؾیبَ ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی2-16

چیٗ ٔطثٛط ثٝ حُ نطیح ٚ ذظٞبی ٔٙحٙی چٙیٗ حُ سمطیجی آٚضزٜ قسٜ اؾز.ٚ ٞٓ (فسزی

ثٝ اظای ضطیت قٛز عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ٕٔشس ٔطثٛط ثٝ حُ سمطیجی ٞؿشٙس. ٕٞبٖحٙیٔٙ

ثبقس ٚ ثب افعایف ایٗ دبضأشط ؾیبَ اظ حبِز ٔٙحٙی ؾطفز ؾیبَ ٔب٘ٙس حبِز ٘یٛسٙی ٔی هفط،سحطو

یبثس. زض ٘شیدٝ، افعایف ٔی، ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ ثطـٚ ذبنیز ذبضج قسٜ  ثیكشط ٘یٛسٙی

ؾطفز زض ٘عزیه زیٛاضٜ ثب افعایف دبضأشط  ٘یع وبٔلاً ٔكرم اؾز، قیت ٔٙحٙی غٛض وٝ زض قىُٕٞب٘

 قٛز.سط ٔیؾطفز ٔؿغح ٔٙحٙی، ٘یع ٚ زض ٔطوع فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝیبثس افعایف ٔی 

 

 ٚ ضطایت 1ثٝ اظای فسز زثٛضای  ثقس ٔحٛضی ثط حؿت ققبؿ ٚثی ؾطفز ٕ٘ٛزاض 16-2قىُ 

 .]25[سحطن ٔرشّف 
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ثطضؾی قسٜ     ثط ضٚیشٙف ٘طٔبَ ققبفی  ()ثیط ضطیت سحطن ؾیبَ چٙیٗ زض ایٗ ٔمبِٝ سأٞٓ

 اؾز.ثٝ سهٛیط وكیسٜ قسٜ 17-2اؾز. ایٗ ٚاثؿشٍی زض قىُ 

 

 ٚ ضطایت 1ثٝ اظای فسز زثٛضای  ثقس ثط حؿت ققبؿ ٚثی ٘طٔبَ ققبفیٕ٘ٛزاضسٙف 17-2 قىُ

 .]25[سحطن ٔرشّف

لسض  ثٝ اظای فسز زثٛضای ثبثز، ثبقس ٚٔی ثط ضٚی زیٛاضٜٚالـ    سٙف ثطقی   ،17-2زض قىُ

زیٛاضٜ، ثب افعایف ضطیت سحطن افعایف  زض ٘عزیىی ثطقی ققبفی ثٝ سٙف ٘طٔبَ ٘ؿجز سٙف ٔغّك

 یبثس.ٔی

ض زؾشیه خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ ٚیؿىٛالا سحّیّیثٝ حُ ی ذٛز زض ٔمبِٝ]26[ٞبیشبئٛ ٚ ٞٛی خیٗ 

ی ٔؿئّٝ ٛ ٞٙسؾٝی خطیبٖ ؾیبَ اؾشس. حُ ٔصوٛض ثطای حبِز ٌصضافضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ دطزاذشٙ

ی ؾبذشبضی آٟ٘ب اظ ٔقبزِٝ ٟ٘بیز زاض٘س.ثبقس وٝ عِٛی ثیٔی ٔطوع سٛزضسٛی غیط ٞٓزٚ اؾشٛا٘ٝقبُٔ 

ٞبی سجسیُ ٔب٘ٙس َحُ سحّیّی زلیك ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطا اِٚسضٚیس ثطای حُ سحّیّی ذٛز ثٟطٜ ثطز٘س.

ی سأثیط ضطایت ٔقبزِٝدصیطز. زض ٘شبیح حُ ٘یع نٛضر ٔی 3ٚ ٞٙىُ 2، لادلاؼ1ا٘شٍطاَ سجسیُ ٚثط

                                                           
1
Weber transform converts integral 

2
Laplace transform converts integral 

3
 Henkle transform converts integral 
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زض ٔمبِٝ ذٛز سأثیط ] 27[ٔٙعؼ ٚ ٕٞىبضاٖ قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔیٞبی ؾطفز ٔٙحٙیؾبذشبضی ثط ضٚی 

ؾیبَ  2ٚیؿىٛظیشٝ ؽبٞطیٚ  1ی دلاؾشیهضا ثط ضٚی ٚیؿىٛظیشٝ (CMC)افعٚزٖ وطثٛوؿی ٔشیُ ؾِّٛع

اظ ثٙشٛ٘یز ثٝ فٙٛاٖ چٍبِی زٞٙسٜ  ،زض ؾیبَ حفبضی ٔٛخٛز حفبضی دبیٝ آثی، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثب غّؾز(CMC)ثٙشٛ٘یز ٚ اظ زٜ سطویت ٔرشّف  زض ایٗ آظٔبیف، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

ثط ضٚی ذٛال  (CMC)اثط غّؾز ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی خٟز سحّیُ اظ ٔسَ خبزض ایٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

-ؾبظی ذٛال ٌُ حفبضی نٛضر ٔیثٟیٟٙٝز ضئِٛٛغیه ؾیبَ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ٚالـ ایٗ وبض خ

ثٙشٛ٘یز . ثبقسی نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب زضنسٞبی ٔرشّف ثٙشٛ٘یز ٔیٔغبِقٝ دصیطز.

 74اسی ثب لغط سمطیجی زضخٝ ؾّؿیٛؼ ذكه قسٜ ٚ ؾذؽ ذطز ٚ ثٝ شض 66ٔٛخٛز اثشسا زض زٔبی 

ٛ خطْ ِٔٛی جب خطْ ِٔٛی دبییٙؾشفبزٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ زٚ ٘ٛفٔٛضز ا(CMC)قٛ٘س.ٔیىطٚٔشط سجسیُ ٔی

ثبقس. ثٙشٛ٘یز ٔٛخٛز ثب وطثٙبر وّؿیٓ ثب زضنس زضنس ٔی95٘یع  (CMC)ٔیعاٖ ذّٛل .ثبقسثبلا ٔی

ثٝ آضأی ثٝ آٖ  CMCؾذؽ  قٛز.طویت ؾسیٓ ثٙشٛ٘یز سجسیُ ٔیسزضنس فقبَ قسٜ ٚ ثٝ  5.3ٚظ٘ی 

ؾذؽ  قٛز ٚشٝ ٔیٌطزز. سطویت ٔٛخٛز ثب افٕبَ زؾشٛضاِقّٕربل آظٔبیكٍبٞی ؾبذافعٚزٜ ٔی

قٛز. ٔی ٌیطیا٘ساظٜ فٗٚیؿىٛٔشط سٛؾظ  (PV)ی دلاؾشیهٚ ٚیؿىٛظیشٝ (AV)ی ؽبٞطیٚیؿىٛظیشٝ

ی ؽبٞطی ٚ سفبٚر ایٗ ىٛظیشٝقٛز، ٚیؿزض زلیمٝ ذٛا٘سٜ ٔیزٚض 666ٔمساضی وٝ زض زؾشٍبٜ ثب ؾطفز 

ثب  قٛز.ی دلاؾشیه ٘بٔیسٜ ٔیزٚض زض زلیمٝ، ٚیؿىٛظیشٝ 366ٔمساض ثب ٚیؿىٛظیشٝ ؽبٞطی زض ؾطفز 

ٚ  (CMC)ای ضیبضی ثیٗ ٔمساض ٚیؿىٛظیشٝ ثب زضنس ٚظ٘ی زؾز آٔسٜ، ضاثغٝٝ ثسٛخٝ ثٝ ٔمبزیط 

ثب  ]28 [.ٔىؿی٘شبیح آظٔبیكٍبٞی زاض٘سثب زؾز آٔسٜ ٔغبثمز ذٛثی ٝ ث ضٚاثظٌطزز.ثٙشٛ٘یز، اضائٝ ٔی

ٞبی زیٙبٔیىی ٚ ٚیؿىٛٔشطیه ثط ضٚی قف ؾیبَ حفبضی ٔرشّف، ثٝ اؾشرطاج ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘دبْ سؿز

 ٞبی. زض ٚالـ سؿزای دطزاذزِعخز ثط حؿت ٘طخ ثطـ ٚ ِعخز ثط حؿت فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ض دبییٗ ضا ٘ساض٘س ٚ إٞیز ٞبی ثؿیبِعخز ثطقی ؾیبَ زض ٘طخ ثطـی لبثّیز ٔحبؾجٝ ٚیؿىٛٔشطیه

٘بدصیط ٞبی زیٙبٔیىی ضا اخشٙبةثبلای ایٗ دبضأشط زضٔحبؾجبر ٞیسضِٚیه ؾیبَ حفبضی، اخطای سؿز
                                                           
1
 Plastic viscosity 

2
 Apparent viscosity 
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ٞبی ٚ اسلاف ا٘طغی ثط حؿت فطوب٘ؽ شذیطٜٞبی ٔسَٚ ،ٞبی زیٙبٔیىیثب اؾشفبزٜ اظ سؿز ٚی وٙس.ٔی

ط دبضأشطٞبیی ٝ ثٝ ظٔبٖ ؾیبَ ثب ٔكبٞسٜ سغییچٙیٗ ضفشبض ٚاثؿشای ٌٛ٘بٌٖٛ ضا ثٝ زؾز آٚضز. ٕٞظاٚیٝ

ثٝ زِیُ  دصیطز.ی ثبثز نٛضر ٔیٚ اسلاف ا٘طغی ثٝ اظای فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٞبی شذیطٜٔب٘ٙس ٔسَٚ

ی ٞبی ٔٛخٛز زض فطایٙس حفبضی ٚ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ثٛزٖ ضفشبض اوثط ؾیبلار حفبضی، ٔكبٞسٜسٛلف

زٞس. ، اعلافبر اضظقٕٙسی ضا زض اذشیبض ٔحممبٖ لطاض ٔیٞبثٝ ظٔبٖ آٖ آظٔبیكٍبٞی ضفشبض ٚاثؿشٝ

ٚ  عایف یب فسْ سغییط چٙساٖ ٔسَٚ شذیطٜافحبوی اظ  ،زؾز آٔسٜٝ ی ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٔكبٞسٜ

ثب  زیٙبٔیىیِعخز  ،ٞبچٙیٗ زض سٕبٔی سؿزٕٞ اسلاف ا٘طغی ثٝ اظای سغییطار فطوب٘ؽ آظٔبیف اؾز.

 ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ ثطـ زضثس وٝ ایٗ ٘كبٖ اظ یبافعایف فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ وبٞف ٔی

ی ذٛز آظٔبیكبر زض ٔمبِٝ]29 [ٞبِیجطسٖٛٛ ٔىؿیسٕبٔی ؾیبلار ٔٛضز آظٔبیف زض ایٗ سحمیك زاضز.

ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘س٘س. ؾیبَ حفبضی ثٝ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ضا خٟز سقییٗ لسضر ؾبذشبض غِی قىُ ؾیبَ حفبضی 

-قىُ سكىیُ ٔیٚضاٖ ؾط ٔشٝ، دؽ اظ سٛلف حفبضی ؾبذشبضی غِیٞبی حبنُ اظ زؾًٕٙٞطاٜ ذطزٜ

یؿىٛالاؾشیه ؾیبَ حفبضی ی ٘عزیىی ثب ذٛال ٚزٞٙس. ٔیعاٖ لسضر ایٗ ؾبذشبض غِی قىُ ضاثغٝ

ٚ سٙف ٘ٛؾب٘ی ضا ثط  ٙطخ ثطـٞبیبٔیىی، ٔٙحٙیٞبی زیٙثب اؾشفبزٜ اظسؿز ٟب زض آظٔبیكبر ذٛززاضز. آ٘

دصیطز. ٔٙحٙی لا ا٘دبْ ٔیٞبی ٘ٛؾبٖ دبییٗ ٚ ثبٞب ثٝ اظای زأٙٝآظٔبیفحؿت ظٔبٖ ضؾٓ وطز٘س. ایٗ 

ی ٘ٛؾبٖ سمطیجبً وٛچه ثبقس ٚ ضفشبض سٙف ؾیبَ اظ حبِز ٔطثٛط ثٝ حبِشی اؾز وٝ زأٙٝ 18-2قىُ 

ٔطثٛط ثٝ  19-2. قىُ ی ٚیؿىٛالاؾشیه ذغی لطاض زاضزٚ ؾیبَ زض ٔحسٚزٜ ذغی ٔغبیطر وٕی زاضز

قٛز ضفشبض سٙف ؾیبَ اظ ٔی عٛض وٝ ٔكبٞسٜثبقس. ٕٞبٖی ٘ٛؾبٖ ثعضي ٔیثب زأٙٝ سؿز ٘ٛؾب٘ی سٙف

1ی ٚیؿىٛالاؾشیه غیط ذغیٚ ؾیبَ زض ٔحسٚزٜحبِز ذغی ذبضج قسٜ 
(LAOS) چٙیٗ ٞٓثبقس.ٔی

 .قٛزاضائٝ ٔی  21-2ٚ  26-2ٞبی سٙف ثط حؿت وط٘ف ٘یع ثٝ نٛضر قىُ 2ٕ٘ٛزاض ٞیؿشطظیؽ

                                                           
1
Large Amplitude Oscillatory Shear 

2
 Hysteresis 
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 16ی ٘ٛؾبٖ ثٝ اظای زأٙٝٚ ثط حؿت ظٔبٖ٘طخ ثطـ ٚ سٙف ی ثیٗ ضاثغٝی ٔكبٞسٜ٘ی ٘ٛؾبسؿز 18-2قىُ 

 .]29 [زضنس

 

 زضنس1666ی ٘ٛؾبٖثٝ اظای زأٙٝؿت ظٔبٖ ٘طخ ثطـ ٚ سٙف ثط ح ثیٗ ضاثغٝ یسؿز ٔكبٞس19ٜ-2 قىُ

]29 [. 
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 .]29 [زضنس 16ی ٚ ثٝ اظای زأٙٝ ٔرشّف سٙف ثط حؿت وط٘ف زض قف ؾیىُ ٘ٛؾب٘یٕ٘ٛزاض26-2قىُ 

 

 .]29 [زضنس 1666ی ٕ٘ٛزاض سٙف ثط حؿت وط٘ف زض قف ؾیىُ ٘ٛؾب٘ی ٚ ثٝ اظای زأٙٝ 21-2قىُ 
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یبثس ٚ ٕ٘ٛزاض ٞیؿشطظیؽ اظ حبِز ی ٘ٛؾبٖ، ضفشبض غیطذغی ؾیبَ افعایف ٔیثب افعایف زأٙٝ

ٚ اسلاف  ذیطٜشٞبی َٔسٚٔمبزیط  ،زض حبِز ٚیؿىٛالاؾشیه غیط ذغی ٌطزز.ثیضی قىُ ذبضج ٔی

ٔمساض سٙف ٔٛضز ٘یبظ ثطای خطیبٖ یبفشٗ  .ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس ،زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ثٝ زض سؿز زیٙبٔیىی ا٘طغی

ؾبذشبض ی ٔمساض ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ خٟز قىؿشٗ ؾیبَ ٚ قىؿشٗ حبِز غِی قىُ آٖ، ٔكرم وٙٙسٜ

اذشیبض زاقشٗ زض ٚالـ اعلاؿ اظ لسضر ؾبذشبض غَ قىُ ؾیبَ حفبضی ٚ زض  ثبقس.زاذّی ٔبزٜ ٔی

ٞب ٚ ٞبی ٘ٛؾب٘ی، وٕه ظیبزی ثٝ اؾشرطاج دبضأشطٞبی سٙف ثط حؿت وط٘ف آٖ زض سؿزٕ٘ٛزاض

 وٙس.ضطایت ٔٛخٛز زض ٔقبزلار ؾبذشبضی ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ٔی

ٚیؿىٛالاؾشیىحفبضی زض  ؾبظی خطیبٖ ؾیبَی ذٛز ثٝ قجیٝزض ٔمبِٝ]36[ٚیّیٍٙشٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ثبقس وٝ ؾیبَ ثٝ نٛضر ٔطوع ٔیی سٛ زض سٛی ٞٓٞب زٚ اؾشٛا٘ٝی آٖ. ٞٙسؾٝفضبی آ٘بِٛؼ دطزاذشٙس

ی زاذّی نطف ٘ؾط قسٜ وٙس. زض ایٙدب اظ چطذف اؾشٛا٘ٝٔحٛضی اظ فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ فجٛض ٔی

-ؾبظی ایٗ ٔقبزٌِٝطفشٝ اؾز. ٌؿؿشٝ ا٘دبْ (PTT)سٙط -سیٗؾبظی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ فٗاؾز ٚ قجیٝ

ا٘دبْ قسٜ  PHOENIX-CFDافعاض ثٛزٜ ٚ حُ سٛؾظ ٘طْ 1ضی سٛؾظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚزی ؾبذشب

-ٞبی ضئِٛٛغیه ٚ اثقبز آ٘بِٛؼ ثط ضٚی ضفشبض خطیبٖ ؾیبَ ثطضؾی ٔیزض ایٗ ٔمبِٝ سأثیط دبضأشط .اؾز

-2 عٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ ٌطزز.زؾز آٔسٜ سحّیُ ٚ ثب ٘شبیح حُ سحّیّی ٔمبیؿٝ ٔیٝ قٛز ٚ ٘شبیح ث

ی زاذّی ؾطفز ٔبوعیٕٓ ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝ ،ٞبی زٚ اؾشٛا٘ٝثب وبٞف ٘ؿجز ققبؿ ،قٛزبٞسٜ ٔیٔك 22

ٚاثؿشٍی ٔیساٖ ؾطفز ٔحٛضی ؾیبَ ثٝ فسز زثٛضا زض یه ٘ؿجز  23-2 زض قىُ ٌطزز.ٔشٕبیُ ٔی

سط قسٜ ٚ ٔٛلقیز ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی سرزققبؿ ٔقیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب افعایف فسز زثٛضا 

عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ ٕٞچٙیٗ ٌطزز.ی زاذّی ٘عزیه ٔیؾطفز ٔبوعیٕٓ ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝ ققبفی

افعایف ٚ ؾذؽ وبٞف ٞبی ٘طٔبَ ٔحٛضی ٔمساض سٙف قٛز، ثب افعایف فسز زثٛضا، اثشسازیسٜ ٔی 2-24

 یبثس.ٔی

                                                           
1
 Finite volume 



41 
 

 

ٚ  =De 1 ف ٚٔرشّ (k)ٞبی ٘ؿجز ققبؿ ثٝ اظای ثقس ثط حؿت ققبؿ ٚثی ؾطفز ٔحٛضی ٕ٘ٛزاض 22-2 قىُ

6.25= ]36[. 

 

 افساز زثٛضای ٔرشّف ٚ ثٝ اظایثقس ثط حؿت ققبؿ ٚ ثی ؾطفز ٔحٛضی ٕ٘ٛزاض23-2قىُ

6.25; ، 3..0 =k ]36[. 
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 افساز زثٛضای ٔرشّف ٚ ثٝ اظایثقس ثط حؿت ققبفٛ ثی سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی یٕ٘ٛزاض ٔؤِف24ٝ-2قىُ 

6.25  =  ،6.25  =k]36[. 

ی ؾبذشبضی ٌعیىؽ ثٝ حُ سحّیّی خطیبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ ]31 [ضقیسیٔؤیس ٔحؿٙی ٚ

ٞب ثطای حبِز ٔحٛضی ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ دطزاذشٙس. حُ سحّیّی آٖ

٘یع زض ایٗ  ظٔب٘ی سأذیط ؾیبَثبقس. ثبثز یبفشٝ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ٔیخطیبٖ زائٓ، آضاْ ٚ سٛؾقٝ

ؾطفز ٚ  ثط ضٚی()فسز زثٛضا ٚ ضطیت سحطنقسٜ اؾز. زض ایٙدب سأثیط  ٔؿئّٝ نفط زض ٘ؾط ٌطفشٝ

آٔسٜ حبوی اظ سأثیط ثبلای ایٗ دبضأشطٞب زؾزٝ ٘شبیح ث ٌطزز وٝافز فكبض ٔحٛضی ثطضؾی ٔی ٔیعاٖ

زض  .اٖ حُ ضا سحّیّی زلیك زا٘ؿزسٛٞبیی نٛضر ٌطفشٝ وٟٕٙیؾبظی٘یع ؾبزٜ زض حیٗ حُس. ٙثبقٔی

ثٝ  ثقس،ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی ثی ثط ضٚی()ٞبی زثٛضا ٚ ضطیت سحطن یط دبضأشطسأث ایٗ سحمیك،

ضطیت  ٞبیسأثیط دبضأشط،26-2چٙیٗ زض قىُٕٞ آٚضزٜ قسٜ اؾز. 27-2ٚ  25-2ٞبینٛضر قىُ

زض ایٙدب دبضأشط  قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی( )ثط ضٚی ٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ زثٛضا ٚ فسز ()سحطن 

 ثبقس.فكبض زض ضاؾشبی ٔحٛضی ٔی ارسغییطٌط ٘كبٖ 
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 .]] 31=  ..3ٞبی ٔرشّف ٚٚایع٘جطي ثٝ اظایثقس ثط حؿت ققبؿ ٚثی ؾطفز ٔحٛضی ٕ٘ٛزاض25-2قىُ 

 

 .]31[ثٝ اظای ضطایت سحطن ٔرشّفٚ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ ثط حؿت فسز زثٛضا  ٕ٘ٛزاض 26-2 قىُ
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 .]De]31;  1بؿ ٚ ثٝ اظای ضطایت سحطن ٔرشّف ٚ ثقس ٔحٛضی ثط حؿت ققٕ٘ٛزاض ؾطفز ثی 27-2قىُ 

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ثط ضٚی آٖ ثطضؾی ؾیبَ حفبضی ضا ثب ا٘دبْ آظٔبیفؾبذشبض غِی ]7 [ایسا ؾٙسِٚس

٘ٛفی ضفشبض دبییٗ ٚ ثٝ  ٞبی ثطـ، ثطضؾی ضفشبض ؾیبَ حفبضی زض ٘طخزض ٚالـ ٞسف انّی ایٗ ٚی وطز.

فّٕی زض  سٛا٘سشكىیُ غَ، ٔییقبر نٛضر ٌطفشٝ زض ظٔیٙٝٔغبِ ثبقس.آٖ زض حبِز ٚیؿىٛالاؾشیه ٔی

چٖٛ ٞبیی ٞٓچٙیٗ اضظیبثی دسیسٜؾبظی ٞیسضِٚیه ؾیبَ حفبضی ٚ ٞٓثٟیٙٝ وطزٖ ٔسَ ضاؾشبی

ٚی زض ایٗ سٝ ٘كیٙی ثبضیز ٚ ا٘شمبَ شضار وٙسٜ قسٜ ثبقس. ٞسضضٚی ؾیبَ حفبضی زض ؾبظ٘س چبٜ، 

 ٞبی شذیطٜ ٚ اسلافی سغییطار ٔسَٚؿز ٔكبٞسٜچٖٛ سٕٞ ،ٞبی زیٙبٔیىی٘بٔٝ سٕبٔی سؿزدبیبٖ

سغییطار ٔصوٛض ثٝ اظای ی ٞبی ٘ٛؾبٖ ٔشفبٚر ٚ فطوب٘ؽ ثبثز، سؿز ٔكبٞسٜا٘طغی ثٝ اظای زأٙٝ

سؿز ذعـ ٚ ضٞبیی اظ سٙف ضا ثٝ ا٘دبْ ضؾب٘س. ضفشبض ٚاثؿشٝ ثٝ زٔب ٚ ی ثبثز، فطوب٘ؽ ٔشغیط ٚ زأٙٝ

 ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفز.٘یع ٔیعاٖ سٙف سؿّیٓ ایٗ ؾیبَ چٙیٗ ظٔبٖ ؾیبَ حفبضی ٚ ٞٓ

ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ خطیبٖ ؾیبَ غیط٘یٛسٙی زض فضبی  فسزی ؾبظیثٝ قجیٝ ]32 [اؾىٛزض ٚ ٕٞىبضاٖ

ثط ضٚی آٟ٘ب ؾبظی ٝ وطز٘س. قجیٝٔمبیؿ كٍبٞیزؾز آٔسٜ ضا ثب ٘شبیح آظٔبیٝ دطزاذشٙس ٚ ؾذؽ ٘شبیح ث

-سٛؾقٝ یبفشٝ ٚ دبیساض ٔی ٛضر ٌطفشٝ ٚ خطیبٖ ؾیبَ، آضاْ،ؾیبِی ثبضیه قٛ٘سٜ ثب ٘طخ ثطـ ن
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ی زاذّی ا٘دبْ ؾبظی ٞٓ ثطای حبِز ثسٖٚ چطذف اؾشٛا٘ٝ ٚ ٞٓ ٕٞطاٜ ثب چطذف اؾشٛا٘ٝقجیٝثبقس.

َ ٔٛضز ثبقس. ؾیبثبِىی ٔی -ؾبظی، ٔسَ غیط الاؾشیه ٞطقُقسٜ اؾز ٚ ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض قجیٝ

-ٔیؾجت ٚیؿىٛالاؾشیه قسٜ ؾیبَ  فبُٔ ثبقس ٚ ایٗدّیٕطی ٔی ازاؾشفبزٜ زض آظٔبیف حبٚی ٔٛ

غیط الاؾشیه اؾز ٚ زض حبِز وّی سٛا٘بیی زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٌطزز. ثب ایٙىٝ ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٔسِی 

ی سٛا٘س ثٝ ٔحبؾجٝسب حس ٘ؿجشبً ذٛثی ٔیأب ٞبی ٘طٔبَ ضا ٘ساضز، ٞبی وككی ٚ اذشلاف سٙفِعخز

 ثذطزاظز.ٔٛضز ٘ؾط  یزض ٞٙسؾٝٔیساٖ ؾطفز 

ؾبظی فسزی خطیبٖ ؾیبَ دبٚضِٛ زض فضبی ثیٗ زٚ ثٝ قجیٝ ،ذٛز ی زوشطیضؾبِٝزض ]33 [اٌٌٚٛجٛ

حُ فسزی ثب اؾشفبزٜ اظ  ایٗ خطیبٖ دطزاذز.ی آظٔبیكٍبٞی چٙیٗ ٔغبِقٝٔطوع ٚ ٕٞی غیط ٞٓاؾشٛا٘ٝ

ثبقس. زض ایٙدب سأثیط یه دبٚضِٛ ٔیا٘دبْ قسٜ ٚ ٔسَ ٔٛضز اؾشفبزٜ، ٔسَ غیط الاؾش 1افعاض فّٛئٙز٘طْ

ی قسٜ ؾطفز ٚ ٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ، ثطضؾ ٞبی زٚ اؾشٛا٘ٝ ثط ضٚی ٔٙحٙیقبؿ٘ؿجز ق

ی ثط ضٚی ٔیعاٖ افز فكبض ؾیبَ ٔٛضز ٔغبِقٝ 2)نٕغ ٌٛاض( دّیٕطی یچٙیٗ اثط غّؾز ٔبزٜاؾز. ٞٓ

 - زاضؾی ظ وبٞف ضطیت انغىبنزؾز آٔسٜ حبوی اٝ ٘شبیح ث آظٔبیكٍبٞی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 ثبقس.خطیبٖ ٔی یبفشٝ سقٕیٓثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ  ،(fanning friction factor) (f)ٚیؿجبخ

                                                           
1
 Fluent software 

2
 Guar 
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 زض ؾیبَ ،خطیبٖ ثب فسز ضیِٙٛسظ ٚیؿجبخ  - ٚاثؿشٍی ضطیت انغىبن زاضؾی ٕ٘ٛزاض28-2قىُ 

 .]33[ٞبی ٔرشّف  ثب غّؾز Guarنٕغ حبٚی

ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ، ضطیت انغىبن  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 28-2عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

 Guarی دّیٕطی غّؾز ٔبزٜزؾز آٔسٜ، ثب افعایف ٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٕٞچٙیٗ یبثس. ٔٛزی وبٞف ٔی

أب ثب  .یبثسافعایف ٔی in. x 3 ½ -in- 5ثطای حبِز  ٔیعاٖ افز فكبض66 (ib/Mgal)ثٝ 26(ib/Mgal)اظ 

ٞب وٝ اؾشٛا٘ٝ in. x 1 ¾ -in- ½ 3یبثس ثغٛضی وٝ زض حبِز  ثطی ؾغح، قطایظ سغییط ٔیسغییط ٔیعاٖ ظ

قٛز.فلاٜٚ ثط ایٗ، ثٝ عٛض خبِجی ٔكبٞسٜ ایٗ ضفشبض ٔكبٞسٜ ٕ٘یاظ ظثطی ثبلاسطی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس، 

 ٚیؿجبخ، –ٔیعاٖ ضطیت انغىبن زاضؾی 36 ،46  ٚ66 (ib/Mgal)ٞبی قٛز وٝ زض غّؾزٔی

 ٘ساضز ٚ ثب افعایف ٔیعاٖ غّؾز، ٚاثؿشٍی ضطیت انغىبن Guarظیبزی ثٝ ٔیعاٖ غّؾز ٚاثؿشٍی 

٘یع ٚاثؿشٍی افز  36-2ٚ  29-2ٞبی زض قىُ یبثس.ٞب وبٞف ٔیثٝ ظثطی اؾشٛا٘ٝٚیؿجبخ  -زاضؾی

 قٛز. فكبض ٔحٛضی ثب زثی خطیبٖ، ٘كبٖ زازٜ ٔی
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 ٞبیثط حؿت ٔیعاٖ زثی ٚ ثٝ اظای غّؾز خطیبٖ سغییطار فكبض زض ضاؾشبی ٔحٛضٕ٘ٛزاض 29-2قىُ 

 .]in. x 3 ½ -in]33- 5ٚ ظثطی  ٔشفبٚر

 

 ٞبی ٔرشّفٞبیی ثب غّؾزسغییطار افز فكبض ثط حؿت زثی ثطای ٔحَّٕٛ٘ٛزاض  36-2قىُ 

 .]in. x 1 ¾ -in]33- ½ 3ٚ ظثطی 

لاؾشیه ؾیبَ اضقس ذٛز ثٝ ثطضؾی ٚ سٛنیف ذٛال ٚیؿىٛا وبضقٙبؾی ی٘بٔٝزض دبیبٖ]5[ثیٙٝ ثٛ

ٚ اذشلاف زؾز آٚضزٖ ِعخز ٝ ٞبی ثطقی یىٙٛاذز ثطای ث٘بٔٝ سؿزحفبضی دطزاذز. زض ایٗ دبیبٖ

ضفشبض ٚیؿىٛالاؾشیه غیط ذغی  یٞبی ٘طٔبَ اَٚ نٛضر دصیطفشٝ اؾز. ایٗ وبض خٟز ٔكبٞسٜسٙف



48 
 

-اذشلاف سٙفٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ ٔحبؾجٝ ضطیت اذشلاف سٙف زض ٚالـ دبضأشط دصیطز.ؾیبَ نٛضر ٔی

چٙیٗ دصیطز. ٞٓٞبی الاؾشیه ؾیبَ حفبضی نٛضر ٔیدبضأشطزؾز آٚضزٖ ٝ خٟز ث ،ٞبی ٘طٔبَ

ثط ضٚی ؾیبَ ٞبی ٘ٛؾب٘ی اظ سٙف ٚ سؿز ٞبی زیٙبٔیىی اظ خّٕٝ سؿز ذعـ، سؿز ضٞبییسؿز

ی ی دبؾد ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ زض ٔحسٚزٜخٟز ٔكبٞسٜ،٘ٛؾب٘ی ٞبیدصیط٘س. ا٘دبْ سؿزا٘دبْ ٔی

ٞبی ضٞبیی اظ زؾز آٚضزٖ ضطیت ذعـ ٚ ٔسَٚٝ ثطای ثٞبی ذعـ ٚ ضٞبیی اظ سٙف ٘یع ذغی ٚ سؿز

 ٞبی زٔبیی ٚ ظٔب٘ی ؾیبلار حفبضی ٌٛ٘بٌٖٛ ٘یع ٔٛضز آظٔبیفٙیٗ ٚاثؿشٍیٕٞچ ٌیطز.سٙف ا٘دبْ ٔی

ی ٌعیىؽ ی ؾبذشبضٕقبزِٝغیطذغی ی ضطایتثٝ ٔحبؾجٝ]34[وبِیٗ ٚ ٕٞىبضاٌٖیطز.لطاض ٔی ٚ ٔغبِقٝ

ضفشبض غیطذغی ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض سؿز ی ایٗ ضطایت زض اضسجبط ٘عزیه ثب ٔحبؾجٝ دطزاذشٙس.

-اوطیُی دّیٕطی دّیی ٔبزٜثبقس. ؾیبَ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔحِّٛی دّیٕطی ثط دبیٝ٘ٛؾب٘ی سٙف ثطقی ٔی

یط ؿىٛالاؾشیه غٚی یزض ٔحسٚزٜ٘ٛؾب٘ی سٙف ثط حؿت ظٔبٖ  ٞبیاظ سؿز زض ایٙدبثبقس. ٔی 1آٔیس

ی ضطیت ثطای ٔحبؾجٝ٘طخ ثطـ  –خبی اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض ِعخز ٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ ث ذغی

زض ٚالـ ، اظ ٞبضٔٛ٘یه ؾْٛ ؾطی فٛضیٝ سٙف اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. سحطن ٚ ٘كبٖ زازٖ ضفشبض غیط ذغی

 ثطقی وط٘فبٞی، ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ زلز ثبلاسطی ثطذٛضزاض اؾز. زض سؿز آظٔبیكٍ

ٚالـ دبؾد سٙف  ثبقس. زضٚ دبؾد سٙف آٖ ٘یع ثٝ نٛضر ٘ٛؾب٘ی ٔیافٕبِی ثٝ ؾیبَ ثٝ نٛضر ٘ٛؾب٘ی 

ی زٞٙسٜضطایت ایٗ ؾطی فٛضیٝ ٘كبٖ سٛاٖ ثٝ نٛضر ؾطی فٛضیٝ ٘ٛقز وٝضا ٔی ثطقی ثٝ ایٗ وط٘ف

ٚ اسلاف  شذیطٜٞبی یٗ ٔسَٚی ثثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ ثبقٙس.ضفشبض غیط ذغی ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ٔی

یبثی ٕ٘ٛزاض ثطٖٚٞبی ٘ٛؾبٖ دبییٗ ٚ ثب ی زأٙٝای ٘ٛؾبٖ زض ٔحسٚزٜا٘طغی ثب فطوب٘ؽ ظاٚیٝ

ی سٛؾظ ثٟیٙٝ ؾبظی ذغبی ثیٗ ٔمبزیط آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔمبزیط ضاثغٝ ٘طخ ثطـ –آظٔبیكٍبٞی ِعخز 

. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ قٛ٘سٕحبؾجٝ ٔیی ٌعیىؿی ؾبذشبضٔٛخٛز زض ٔقبزِٝ (      )ضطایت ، ٔٛخٛز

-ثٟیٙٝثبظ ٞٓ ثب اؾشفبزٜ اظ یه اٍِٛضیشٓ  ی ٌعیىؽ،ٌصاضی آٖ زض ٔقبزِٝٚ خبیایٗ ضطایت 

ثطای آظٔٛزٖ  زؾز آیٙس.ٝ ( ثقٛز سب ضطایت سحطن )ٔی ا٘دبْ ظٔبٖ-ثطٚ٘یبثی ٕ٘ٛزاض سٙف،ؾبظی
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ٌعیىؽ، ی آٔسٜ زض ٔقبزِٝزؾزٝ ی ضطایت ثٌصاضثب اؾشفبزٜ اظ خبی ٔیعاٖ زلز حُ ا٘دبْ قسٜ،

٘طخ ثطـ آٖ ٔمبیؿٝ  –ثب ٕ٘ٛزاض آظٔبیكٍبٞی ِعخز  ،٘طخ ثطـ ؾیبَ ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ-ٕ٘ٛزاضِعخز

 ثبقس. قسٜ وٝ ایٗ ٔمبیؿٝ حبوی اظ سٛا٘بیی ثبلای ضٚـ ثٝ وبض ضفشٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔی

 تحقیق حبضز -2-1

ٌیطز. زض ٔٛضز ٔغبِقٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٔیزض فضبی آ٘بِٛؼ زض ایٗ سحمیك، خطیبٖ ؾیبَ حفبضی 

اؾز. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفشٝی ا٘شمبَ حطاضر زض آٖ ثبقس ٚ دسیسٜٔی زائٕیایٙدب خطیبٖ ؾیبَ آضاْ ٚ 

 اؾز.ی ٔؿئّٝ ؾٝ ثقسی اؾز ٚ ؾیبَ ٘یع ٚیؿىٛالاؾشیه ٚ سطاوٓ ٘بدصیط زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜٞٙسؾٝ

حُ فسزی خطیبٖ ٔصوٛض اؾشفبزٜ ٗ ثبض اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه ٌعیىؽ خٟز زض ایٗ سحمیك ثطای اِٚی

 ،ٞبی ایٗ ٔسَاظ خّٕٝ ثطسطی ٞبی ِٔٛىِٛی ثٛزٜ ٚقسٜ اؾز. اؾشرطاج ٔسَ ٌعیىؽ ثط دبیٝ سئٛضی

٘طخ ثطـ سٛا٘ی سغییطار ِعخز ثب  ٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚ ٚ ٕٞچٙیٗ سٛنیف ضفشبضسٛنیف اذشلاف سٙف

٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ٞبی غیطوثطاً ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَٞبی فسزی دیكیٗ اثٝ شوط اؾز، حُ لاظْ .]3 [ثبقسٔی

 .ٞبی ٘طٔبَ ٚ ذٛال الاؾشیه ؾیبَ ضا ٘ساض٘سوٝ سٛا٘بیی ثطضؾی اذشلاف سٙفا٘س ا٘دبْ قسٜ

ٔؿئّٝ ثب سٛخٝ ثٝ ی اثقبز ٞٙسؾٝ ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز.اظ  ٕ٘بیی وّی 31-2زض قىُ 

ثبقس ٚ اظ ِحبػ عَٛ ٞٙسؾٝ زض ضاؾشبی ٔحٛضی، عِٛی ِحبػ قسٜ ٞبی ٘فز ٚ ٌبظ ٔیبٜاثقبز ٚالقی چ

نٛضر ثب لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ثٝ  وٝ خطیبٖ ثٝ حبِز سٛؾقٝ یبفشٍی وبُٔ ثطؾس ٚ

اظ ِحبػ قطایظ  ٚ اظ حُ ٔؿئّٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سمبضٖ ٞٙسؾٝ اخشٙبة قسٜ اؾز.قسٜ  ثٙسیٔف ؾبظٔبٖ

ٚ ثب سٛخٝ  ٌطازیبٖ فكبض نفط اؾشفبزٜ قسٜ ض ٔحُ ٚضٚز خطیبٖ ثٝ فضبی آ٘بِٛؼ اظ قطط ٔطظیٔطظی، ز

ٚ زض  قسٌٜطفشٝ  ثٝ زثی ٔقَٕٛ ٌُ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ یه ؾطفز ٚضٚزی ثطای خطیبٖ زض ٘ؾط

ٞبی زاذّی ٚ قٛز. اؾشٛا٘ٝذطٚخی ٘یع اظ قطط ٔطظی فكبض ذطٚخی ثطاثط فكبض اسٕؿفط اؾشفبزٜ ٔی

ی زاذّی ثب ذبضخی ثبثز ٚ اؾشٛا٘ٝآیٙس ٚ اؾشٛا٘ٝٞبی غیط لبثُ ٘فٛش ثٝ حؿبة ٔیذبضخی ٘یع زیٛاضٜ

 ٞبی ٔقَٕٛ حفبضی( زض چطذف اؾز.ؾطفز ٔكرهی)ثب سٛخٝ ثٝ ؾطفز
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 ی ٔؿئّٝ ٚ قطایظ ٔطظیقٕبسیىی اظ ٞٙسؾٝ 31-2قىُ 

دٗ ٚاثبظ افعاض ٔٙجـی، اظ ٘طْؾبظی فسزی خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه حفبضثطای ٔسَ زض ایٙدب

2اثعاض زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی، وٝ یه خقج1ٝفْٛ
(CFD)ٜ3ثبظزِیُ ٔٙجـٝ اؾز. ثاؾز، اؾشفبزٜ قس 

افعاض ٞبی ایٗ ٘طْوس ثطای وبضثطاٖ ٚخٛز زاضز. ٞبآٖ یسغییط ٚ سٛؾقٝأىبٖ  ،افعاضوسٞبی ایٗ ٘طْثٛزٖ 

ی ٔشفبٚر یٌطٞبٞب لبثّیز ایدبز حُی ایٗ وس٘س ٚ ٔدٕٛفٝقٛ٘ٛقشٝ ٔی++C٘ٛیؿی ظثبٖ ثط٘بٔٝثب 

ضٚـ حدٓ  ،افعاضضٚـ فسزی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ٘طْ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضا زاض٘س.خطیبٖؾبظی ثطای قجیٝ

                                                           
1
 Open Foam 

2
 Computational Fluid Dynamics 

3
 Open source 
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ثبقس ٚ خٟز حُ ی ٔیٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی اظ ٔطسجٝٞبی سطْؾبظیخب ٌؿؿشٝثبقس ٚ زض ایٗٔحسٚز ٔی

 قٛز.اؾشفبزٜ ٔی1دیعٚٔقبزلار ؾطفز ٚ فكبض اظ اٍِٛضیشٓ سىطاض ظٔبٖ ٞٓ

 ّبی ًَآٍریجٌبِ -2-4

 سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز:ٔی ،ٞبی ٘ٛآٚضی سحمیك حبضطاظ ِحبػ خٙجٝ

 ٌطفشٝ ثط ضٚی خطیبٖ ؾیبَ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ، ٞبی فسزی ا٘دبْؾبظیوٖٙٛ اوثط ٔسَسب

قٛز ٘رؿشیٗ سحمیمی ٔحؿٛة ٔی ،٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ثٛزٜ ٚ دػٚٞف حبضط ٞبی غیطٔسَثب اؾشفبزٜ اظ 

اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه غیط ذغی ٌعیىؽ ثٝ فٙٛاٖ ثطای سحّیُ خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ حفبضی وٝ زضآٖ 

ٞبی ٔصوٛض وٝ سبوٖٙٛ ثب ٔسَ ٞبی سحّیّی ٔؿئّٝزض حُ اؾز. ی ؾبذشبضی اؾشفبزٜ قسٜٔقبزِٝ

ثبفث قسٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ٞبیی ؾبظی حُ اظ سمطیتا٘س، خٟز ؾبزٜٚیؿىٛالاؾشیه ا٘دبْ ٌطفشٝ

 ٔسَ ٘شٛا٘س ثٝ ذٛثی ضفشبض خطیبٖ ؾیبَ ضا سحّیُ وٙس.

 ٖٞبی ٔحٛضی ٚ چطذكی ثط ضٚی یىسیٍط ٚ زقٛاض قسٖ حُ ثٝ زِیُ اثط ٌصاضی ٔشمبثُ خطیب

ی نطف ٘ؾط چطذف اؾشٛا٘ٝ ٌطفشٝ ٔقٕٛلاً اظ ٞبی نٛضرحُزض خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾشیه زض ایٗ حبِز، 

قٛز. أب زض ایٙدب ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ زض آ٘بِٛؼ، سأثیط ٔشمبثُ ایٗ زٚ خطیبٖ ثط ٔی

 قٛز.  ضٚی ٞٓ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

 ی ثقضی اظ ٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚ ؾیبَ زض حیٗ خطیبٖ، سٛنیف وٙٙسٜٔیعاٖ اذشلاف سٙف

طیف ایٗ س ٚ ٔقبزِٝ ؾبذشبضی اؾشفبزٜ قسٜ ٘یع لبثّیز سقثبقذٛال ٚیؿىٛالاؾشیه ؾیبَ ٔی

ی ٔصوٛض ٔمبزیط ایٗ ٞط ٔمغـ اظ ٞٙسؾٝ سٛاٖ زض ذطٚخی حُ فسزی، زضز ٚ ٔیدبضأشطٞبی ٟٔٓ ضا زاض

ٞبی ٞبی غیط٘یٛسٙی ٚیؿىٛظ ٚ حشی اوثط ٔسَزض نٛضسی وٝ ٔسَٞب ضا ٔكبٞسٜ وطز. دبضأشط

 ضا ٘ساض٘س. ٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚاذشلاف سٙف سٛأْ ، لبثّیز سجییٗٚیؿىٛالاؾشیه

 

                                                           
1
Pressure implicit with splitting of operator 
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 هعبدلات حبکن

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 هقذهِ -1-3

ٔقبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٌعیىؽ زض  ،زض ایٗ فهُ

ٛالاؾشیه زض ؾیبَ ٚیؿى ٚ حُ فسزی خطیبٖ زض ٔغبِقٝ ٌطزز.اضائٝ ٔی 1زؾشٍبٜ ٔرشهبر وبضسعیٗ

 اؾز.قسٜٞب ٚ ضٚاثظ اؾشفبزٜ ، اظ ایٗ ٔقبزِٝفضبی آ٘بِٛؼ

 هعبدلات حبکن بز جزیبى -1-2

 ٘بدصیط ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه قبُٔ ٔقبزلار ثمبی خطْٔقبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ آضاْ ٚ سطاوٓ

ی )ضاثغٝىؽ ؾبذشبضی ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ٌعیی ٚٔقبزِٝ ((2-3ی ))ضاثغٝ ، ثمبی ٕٔٙشْٛ((1-3ی ))ضاثغٝ

 قس.س وٝ ثٝ سطسیت زض ازأٝ سٛضیح زازٜ ذٛاٞٙسٙثبقٔی(( 3-6)

(3-1)         

 

(3-2) 
 (

  

  
       )           

 

ٚ فكبض ٚاضزٜ ثط إِبٖ ؾیبَ سٙف ی ، ثٝ سطسیت ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚ  ؾطفز ٚثطزاض  ،زض ٔقبزلار ثبلا

سفىیه  (3-3ی )ثٝ نٛضر ضاثغٝ ٞبی ٘یٛسٙی ٚ دّیٕطیسٙف سٛاٖ ثٝسٙف وُ ضا ٔیثبقٙس. ٔی

قٛ٘سٜ دّیٕطی دّیٕطی ٘بقی اظ ذبنیز الاؾشیه حُ سٙف pسٙف ٘بقی اظ حلاَ ٘یٛسٙی ٚ  sوطز.

 ثبقس.ٔی

(3-3)           

                                                           
1
  Cartesian coordinates 
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 ثبقس.وٝ زض( ٔی4-3ی )ی ثیٗ سٙف ٚ ٘طخ وط٘ف ثٝ نٛضر ضاثغٝحلاَ ٘یٛسٙی، ضاثغٝزض 

سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ اؾز. سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـ ثٝ  ̇ ِعخز ٔطثٛط ثٝ حلاَ ٘یٛسٙی ٚ s ی ٔصوٛض،ثغٝضا

 ( لبثُ ٕ٘بیف اؾز.5-3ی )نٛضر ضاثغٝ

(3-4)          ̇ 

 (3- 5)  ̇         
 
 

 جبط ثب ذبنیز الاؾشیهدّیٕطی وٝ زض اضس یقٛ٘سٜی سٙف ثب وط٘ف ٔطثٛط ثٝ حُضاثغٝ

 ( لبثُ ٕ٘بیف اؾز.6-3ی )ثٝ نٛضر ضاثغٝ ،ؾیبَ اؾز

(3- 6)              


  
(       )      ̇ 

1ٔكشك ٕٞطفشی سب٘ؿٛض      سب٘ؿٛض سٙف دّیٕطی،    ی ؾبذشبضی ٔصوٛض، زض ٔقبزِٝ
  ، α 

 ٚ سٙف ؾیبَ ضٞبیی اظ ب٘یثبثز ظٔضطیت سحطن ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه، 
 

ِعخز ٔبزٜ دّیٕطی زض  

 2سطٚدیه ثطٚ٘یٚی ٔیعاٖ ضفشبض غیط ایعزٞٙسٜ٘كبٖلاظْ ثٝ شوط اؾز ضطیت  ثبقس.نفط ٔی ثطـ٘طخ 

 قٛز:ٔی( سقطیف 7-3ی )شك ٕٞطفشی سب٘ؿٛض سٙف ثٝ نٛضر ضاثغٝزض ؾبذشبض ِٔٛىِٛی ٔبزٜ اؾز. ٔك

(3- 7)        
 

  
   [      ]             

 

 ،ی ثبلازض ضاثغٝ

  
-3ی )وٝ ثٝ نٛضر ضاثغٝاؾز ط ثٝ ٔحَّٛ دّیٕطی سٙف ٔطث3ٛٔكشك ٔبزی  

 ٌطزز.ٔی( سقطیف 8

(3- 8)  

  
    

 

  
           

                                                           
1
 Upper convected derivative 

2
 Anisotropic Brownian motion 

3
Material derivative 
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( 9-3ی )ضاثغٝی ؾبذشبضی، اظ ٔقبزَ آٖ وٝ زض زض ٔقبزِٝ    سٛاٖ ثٝ خبی ٕٞچٙیٗ ٔی

 آٔسٜ، اؾشفبزٜ وطز.

(3-9)          

( 16-3ی )نٛضر ضاثغٝ ضا ثٝ سٛاٖ آٖ( ، ٔی6-3) یزض ضاثغٝ (9-3) یثب لطاض زازٖ ضاثغٝ

 ٘ٛقز.

(3-16) 
          α

 

 
 

{    } α {            }    
 
             

 
 

 
 {         }  

 

ٞؿشٙس  1ی اَٚ ٚ زْٚ ٕٞطفشی سب٘ؿٛض ٘طخ ثطـٔكشمبر ٔطسجٝ    ٚ      (،16-3)ی زض ضاثغٝ

 ٞؿشٙس. ثیبٖ( لبثُ 12-3( ٚ )11-3)ضٚاثظ سطسیت ثٝ نٛضر  وٝ ثٝ

(3- 11)                 

(3- 12)       
     

  
 {           

            } 

 

 ،(16-3ی )زض ضاثغٝ
 

. ایٗ ِعخز حبنُ خٕـ ثبقسطقی ؾیبَ زض ٘طخ ثطـ نفط ٔیِعخز ث 

( 13-3ی )ثبقس وٝ ثٝ نٛضر ضاثغٝی دّیٕطی ٔیقٛ٘سٜسٙی ٚ حُٞبی ٔطثٛط ثٝ حلاَ ٘یِٛعخز

 قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔی

(3- 13)            

                                                           
1
The first and second contravariant convected derivative of the shear rate tensor 
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  َ1ثبثز ظٔب٘ی سأذیط ؾیب ٚa  ،َ( ٚ 14-3ٞبی )ضاثغٝثٝ نٛضر ثٝ سطسیت  دبضأشط دٛیبیی ؾیب

 قٛ٘س.( سقطیف ٔی3-15)

(3- 14)     
    

  
 

(3- 15)    
 

     
 

 
  

 

 

 بعذ عبسی هعبدلات حبکنبی -1-1

٘بٔٝ، ثب ی ؾبذشبضی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖٙشْٛ ٚ ٔقبزِٝٔقبزلار دیٛؾشٍی، ٕٔزض ایٗ ثرف 

 ٌطز٘س. ثقس ؾبظی ٔیثقس، ثیٞبی ثیاؾشفبزٜ اظ سقطیف دبضأشط

 ی پیَعتگیبعذ عبسی هعبدلِبی -1-1-3

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی (16-3)ی ی دیٛؾشٍی ثٝ نٛضر ضاثغٝٝٔقبزِ

(3-16)   

  
            

 

قٛز. ؾبزٜ ٔی( 17-3)ی ثٝ نٛضر ضاثغٝ( 16-3) ی٘بدصیطی ؾیبَ، ضاثغٝ ٝ فطو سطاوٓثب سٛخٝ ث

 ٌطزز.( سقطیف ٔی18-3ی )ٕٞچٙیٗ دبضأشط ؾطفز ٔطخـ ثٝ نٛضر ضاثغٝ

(3-17)    

  
 

   

  
 

   

  
   

                                                           
1
 Retardation Time 
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(3-18) 
      √   

      𝜔   

ی ثقس قسٜ ٔقبزِٝ(، قىُ ثی19-3ثقس ثٝ نٛضر ضٚاثظ )ؾطفز ثی ٞبیثب سقطیف ٔؤِفٝ

 قٛز. ( ٘كبٖ زازٜ ٔی26-3ی )دیٛؾشٍی ثٝ نٛضر ضاثغٝ

(3-19)   
  

  

    
;   

  
  

    
;  

  
  

    
;       

 

 
  ;       

 

 
     

 

 
 

(3-26)    
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
   

 

 ی هوٌتَمبعذ عبسی هعبدلِبی -1-1-2

 ( لبثُ ٕ٘بیف اؾز.21-3ی )ثٝ نٛضر ضاثغٝی ٕٔٙشْٛ ٔقبزِٝ

(3-21) 


   

  
     

   

   
        

  

   
 

    

   
 

1<i<3     ;  1<j<3                         

ی ٕٔٙشْٛ، ثقس ؾبظی ٔقبزِٝ، خٟز ثی( سقطیف قس19-3ی )ثقس وٝ زض ضاثغٝٞبی ثیفلاٜٚ ثط دبضأشط

 ثبقس.( ٔی22-3٘یبظ  ثٝ سقطیف ضٚاثظ )

 

(3-22)    
      

 
;    

    

        
;   

  
   

      
;       

    
 

   
;     

    

 
 

(( ٚ ا٘دبْ فّٕیبر ضیبضی 21-3ی )ی ٕٔٙشْٛ )ضاثغٝزض ٔقبزِٝ( 22-3( ٚ )19-3ٌصاضی ضٚاثظ )ثب خبی

ی طْ ثی ثقس ضاثغٝثٝ ف ی ٕٔٙشْٛ، ٔقبزِٝایٗ ٔقبزِٝ ثقس ضیِٙٛسظ ٚ فطٚز زضثیلاظْ خٟز سِٛیس افساز 

 .قٛز(٘ٛقشٝ ٔی3-22)
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(3-22)    
 

   
    

 
   

 

   
   

 

  
  

 

  
   

   

   
   

    
 

   
   

   

 گشیکظی عبختبری ی هعبدلِبعذ عبسبی-1-1-1

ثقس اضائٝ قسٜ زض ثی ٞبیدبضأشطفلاٜٚ ثط ((،6-3ی ))ضاثغٌٝعیىؽ یثقس وطزٖ ٔقبزِٝطای ثیث

 ٌطز٘س. ( اضائٝ ٔی23-3ی )ثقس زیٍطی عجك ضاثغٝٞبی لجّی، دبضأشطٞبی ثیثرف

 

 (3- 23) 

    
 

    
 ;          ̇   

 ̇  

    
 ;       

   
    

      
  

   
    

      
 

   
    

 
;      

        

  ;  𝛽   
  

  
 

 خّٕٝ ی ٔطثٛط ثٝٚ ٔقبزِٝ(( 6-3ی )ی ٌعیىؽ ) ضاثغٝ( زض ٔقبز23ِٝ-3) ضٚاثظٌصاضی ثب خبی

ثقس ٔقبزلار ٔصوٛض ثٝ نٛضر ٌطز٘س. قىُ ثیثقس ٔی(، ایٗ ٔقبزلار ثی(4-3ی)ضاثغٝسٙف ٘یٛسٙی )

 قٛز.ٕ٘بیف زازٜ ٔی (25-3( ٚ )24-3ضٚاثظ )

(3- 24)   
           

  
 

𝛽
    (  

       
 )   𝛽  ̇  

 

(3- 25)   
      𝛽  ̇  

  ؾیبَ ثٝ فضبی آ٘بِٛؼ،  ٔحٛضی ؾطفز ٚضٚزی    چٍبِی ؾیبَ، اضائٝ قسٜ، ضٚاثظزض  

ِعخز ٔٛثط  ηی زاذّی ٚؾطفز چطذف اؾشٛا٘ٝ ی زاذّی، ققبؿ اؾشٛا٘ٝ  ی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ، فبنّٝ

ٛخٛز زض فضبی آ٘بِٛؼ ضا ٔ ٘طخ ثطـاثشسا ثبیس  ،ثطآٚضزٖ ِعخز ٔؤزؾزٝ ثطای ث ثبقس.ؾیبَ ٔی

ٚ ٕ٘ٛزاض ِعخز ثط حؿت ٘طخ ثطـ، ٔمساض ِعخز ٔطثٛعٝ  ٘طخ ثطـٔحبؾجٝ وطز ٚ ثبسٛخٝ ثٝ ٔمساض ایٗ 
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حبنُ اظ خطیبٖ ٔحٛضی ضا ثب وط٘كحبنُ  ثطای سقییٗ ایٗ وط٘ف ثطقی ثبیس اثط وط٘ف ضا سقییٗ وطز.

 دصیطز.( نٛضر ٔی26-3ی )ثغٝوبض ثٝ نٛضر ضا ای سطویت وطز. ایٗاظ خطیبٖ چطذكی ثٝ ٌٛ٘ٝ

(3-26) 
 ̇      (

 

 
)√ ̇ 

   ̇ 
  

حبنُ اظ چطیبٖ  ٘طخ ثطـ ̇ حبنُ اظ خطیبٖ ٔحٛضی، ٘طخ ثطـ ̇ ، (26-3ی )زض ضاثغٝ

زض  ٞبدبضأشطایٗ ثبقس. ٔیخطیبٖ ٔحٛضی ٚ چطذكی  ٘طخ ثطـٔدٕٛؿ اثط زٚ       ̇ ٚ چطذكی ؾیبَ 

 قٛ٘س.سقطیف ٔی (27-3ی ٔٛضز ٘ؾط ثٝ نٛضر ضٚاثظ )ٞٙسؾٝ

(3- 27)  ̇   
   

  
 ;       ̇   

    

 
 

 

 فزضیبت هغئلِ -1-4

وٙٙسٜ ؾبزٜ یفطضیبس بٖ ؾیبَ حفبضی زض فضبی آ٘بِٛؼ، زض ٘ؾط ٌطفشٗخطیبظی ؾثٝ ٔٙؾٛض ٔسَ

یه ،قٛزثبقس. زض ایٙدب ثطای خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ فضبی آ٘بِٛؼ وٝ اظ دبییٗ ٚاضز ٔییحُ ضطٚضی ٔثطای 

-بٖ زض فضبی ؾٝقٛز. حُ خطیٔیی ققبفی زض ٘ؾط ٌطفشٝ ثط حؿت فبنّٝ ٘ٛاذزیه ؾطفز دطٚفیُ

وكس سب ضفشبض ؾیبَ ٔؿشمُ زض ٚالـ ٔسر ظٔب٘ی عَٛ ٔی ثبقس.ٔی(unsteady)ثقسی ٚ ثٝ نٛضر ٌصضا

ٚ ٞیچ ٔٙجـ سِٛیس حطاضر ٚخٛز ٘ساضز ظیطا ثب زض ٘ؾط  زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زٔب ٘یع ثبثز طزز.اظ ظٔبٖ ٌ

-نطفٌطفشٗ ٚخٛز ٔٙجـ حطاضسی ثبیس ٚاثؿشٍی ِعخز ثب زٔب ٘یع ِحبػ قٛز وٝ زض ایٗ سحمیك اظ آٖ 

دصیطی آٖ نفط اؾز. ٘بدصیط فطو قسٜ اؾز ٚ ضطیت سطاوٕٓٞچٙیٗ ؾیبَ سطاوٓ ٘ؾط قسٜ اؾز.

ثبقس ٚ ٘یطٚی ی خطیبٖ آضاْ ٔیزض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطای خطیبٖ زض فضبی آ٘بِٛؼ زض ٔحسٚزٜ ؾطفز

 زض آٖ ِحبػ ٌطزیسٜ اؾز.خبشثٝ ٘یع 
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٘بْ اذشلاف  ثب ؾبیط ؾیبلار، سقطیف دبضأشطی ثٝٚیؿىٛالاؾشیه  ٞبی ؾیبَسطیٗ سفبٚراظ ٟٔٓ

یه سحز ثطـ وٝ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشاؾز. زض ٚالـ ٍٞٙبٔی  ٞبی ٘طٔبَ زض ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیهسٙف

ٞبی قسٖ ظ٘دیطٜ ضاؾشبزؾشرٛـ سغییط قسٜ ٚ ثب وكیسٌی ٚ ٞٓ ٌیطز، آضایف ِٔٛىِٛی آٖلطاض ٔی

ی ،ٔب٘ٙس دسیسٍٜٕٖٞٛ زض ؾیبَزض ضاؾشبی ثطـ، قبٞس ثٛخٛز آٔسٖ ضفشبضٞبی غیط عٛیُ دّیٕطی آٖ

ٚ سغییطار ؾطفز طیبٖ زاقشٝ ثبقس ٞبی ٘طٔبَ ٞؿشیٓ. ٍٞٙبٔی وٝ ؾیبَ زض یه خٟز خاذشلاف سٙف

٘كبٖ  2ی خٟز خطیبٖ انّی، خٟز ٘كبٖ زٞٙسٜ 1سٟٙب زض خٟز فٕٛز ثط خٟز خطیبٖ ثبقس، خٟز 

 2ٚ  1ی خٟز ضاؾشٍطز فٕٛز ثط خٟبر زٞٙسٜ ٘یع ٘كبٖ 3ی خٟز سغییطار ؾطفز ٚ خٟز زٞٙسٜ

 لبثُ ٕ٘بیف ٞؿشٙس:( 28-3ضٚاثظ ) ٞب ثٝ نٛضرایٗ اذشلاف سٙف اؾز.

(3- 28)             ;                 

اذشلاف چٙیٗ ثٛاثز ایٗ ثبقٙس. ٕٞبی ٘طٔبَ اَٚ ٚ زْٚ ٔیٞثٝ سطسیت اذشلاف سٙف   ٚ    وٝ

 ٌطز٘س.سقطیف ٔی (29-3) ٞبی ٘طٔبَ ثٝ نٛضر ضٚاثظسٙف

(3- 29)     
       

 ̇  
  ;        

       

 ̇  
  

 

 آٍردى ثَابت هذل گشیکظدعتِ ب -1-3

. ضا سقییٗ ٕ٘ٛز ی ؾبذشبضی اؾشفبزٜ قسٜیت ٔقبزِٝضطا ثشسا ثبیسؾبظی خطیبٖ ؾیبَ، الجُ اظ ٔسَ

ثبقٙس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ٘شبیح ذٛال ضئِٛٛغیىی ؾیبَ ٔٛضز ٘ؾط ٔی یایٗ ضطایت ٘كبٖ زٞٙسٜ

 ٘طخ ثطقی نفطایٗ ضطایت قبّّٔعخز ثطقی ؾیبَ زض  آیٙس.زؾز ٔیٝ آظٔبیكٍبٞی ث
 

ثبثز ظٔب٘ی ، 

یب ٚ 1سٛاٖ سه ٔٛز. ٔقبزِٝ ٌعیىؽ ضا ٔیثبقٙسٔی( )سحطن ؾیبَ ضطیت  ٚ ()ضٞبیی اظ سٙف ؾیبَ

                                                           
1
Single mode 
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 ی ٔسَ ٌعیىؽ چٙس حبِشی، اِٟبْ ٌطفشٝ اظ ٔسَ ٚیؿىٛالاؾشیه ذغیایسٜ حُ وطز.1چٙس ٔٛز

2ٔبوؿَٛ سٛؾقٝ یبفشٝ
(Generalized Maxwell model)افٕبَ قسٜ ضادّیٕطی ثبقس ٚ زض آٖ سٙف ٔی 

 . ]3 [٘ٛقز ((36-3) ی) ضاثغٝ ٞبی ٔرشّفٞب زض ٔٛزٔدٕٛفی اظ سٙفثٝ نٛضر  سٛأٖی

(3-36) 
    ∑  

 

   

 

زض ایٗ نٛضر ثٝ خبی  .ثبقسی)ٔٛزٞب( ٔٞبسقساز حبِز n(،36-3ی )زض ؾطی ٔٛخٛز زض ضاثغٝ

 nٞب ضا زاضیٓ. ظٔب٘ی وٝ اظ آٖ شٝ ثبقیٓ، عیفیزاقوٝ یه ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف ٚ یه ِعخز ایٗ

ٞبی ٔشفبٚر یه ؾیبَ زض زض ٚالـ ثٝ زِیُ دبؾد ثبقس.ٔی سه ٔٛزثطاثط یه ثبقس، ٔقبزِٝ ٌعیىؽ 

قٛز وٝ یه عیف اظ ر، ایٗ ٘یبظ احؿبؼ ٔیٞبی وط٘كی ٔشفبٚٞبی ضٞبیی اظ سٙف ثٝ اظای زأٙٝسؿز

ای وٝ زض آٖ ی دّیٕطی یب ٔبزٜٞبی ظٔب٘ی زاقشٝ ثبقیٓ. اظ ِحبػ ؾبذشبض ِٔٛىِٛی زض یه ٔبزٜثبثز

ی دّیٕطی اظ ِحبػ سفبٚر زض ثی ٘ؾٕی زض ؾبذشبض ظ٘دیطٜقسٜ ٚخٛز زاضز، ی حُدّیٕط ثٝ نٛضر ٔبزٜ

اضائٝ یه عیف  ،ثب ایٗ سٛنیف ٞب ٚخٛز زاضز.ِی ٔشفبٚر زض آٖٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٚظٖ ِٔٛىٛعَٛ ظ٘دیطٜ

یه ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف ٚ  ،زض ٞط ٔٛز ضؾس.سط ثٝ ٘ؾط ٔیثطای ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف نحیح

ثبقس. ٔٙؾٛض اظ ٚظٖ ٞط ثبثز ظٔب٘ی زض ٞط ٔٛز، اضظـ آٖ یه ِعخز ثٝ فٙٛاٖ ٚظٖ ایٗ ثبثز ظٔب٘ی ٔی

سٛاٖ ثٝ سؿز سط قسٖ ٔٛضٛؿ ٔی٘ؿجز زازٜ قسٜ ثٝ آٖ ٔٛز اؾز. ثطای ضٚقٗٔٛز اظ ِحبػ سٙف 

ٔبزٜ زاضای ظٔبٖ ضٞبیی اظ  ،ٞبی دبییٗزض فطوب٘ؽ ٞبی ٔشفبٚر اقبضٜ وطز. ٘ٛؾب٘ی ٔبزٜ زض فطوب٘ؽ

طٚ اذشهبل زازٖ یه ظٔبٖ ضٞبیی اظ سٙف وٓ اؾز. اظ ایٙٞبی ظیبز ٔبزٜ زاضای فطوب٘ؽزض سٙف ثبلا ٚ

افعایف سقساز ٔٛزٞب ثٝ ا٘غجبق  ،فلاٜٚ ثط ایٗ ضؾس.سط ثٝ ٘ؾط ٔییی اظ سٙف ثٝ ٔبزٜ ٔٙغمیعیف ضٞب

-وٙس ٚ ذغبی ا٘غجبق ضا وبٞف ٔیوٕه ٔی(34-3ٚ ) (33-3)ٞبی ثٟشط ٔٙحٙی آظٔبیكٍبٞی ثب ضاثغٝ

ؿز ٚ زاض ٘یبظی ثب افعایف سقساز ٔٛزٞب ازأٝؾثبیس سٛخٝ زاقز وٝ وبٞف ذغبی ٔیٙیٕٓ زٞس. اِجشٝ

                                                           
1
 Multi mode 

2
Generalized Maxwell model 
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افعٚزٖ سقساز ٔٛزٞب ٔٙدط ٔب٘س. ثقضی اٚلبر حس ٔكرهی زاضز. ثقس اظ آٖ ذغب زض حس ثبثشی ثبلی ٔی

ی غیط فیعیىی ثٛزٖ ٌطزز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜیه یب چٙس ٔٛزٔی (G)ثٝ ٔٙفی قسٖ ٔسَٚ الاؾشیه

یبَ اظ ِعخز دّیٕطی ؾ ٞب اؾز.ٚ ِعخزٞبی ضٞبیی اظ سٙف زؾز آٔسٜ ثطای عیف ثبثزٝ ٞبی ثخٛاة

 آیس. زؾز ٔیٝ ث (  31-3ی )ٞبی ٔرشّف آٖ ٚ ثٝ نٛضر ضاثغٝخٕـ ِعخز ٞبی ٔٛز

(3- 31) 
    ∑  

 

   

 

 

٘ؿجز  ( 32-3ی )ضر ضاثغٝٔشٛؾظ ثٝ نٛ یه  ،زؾز آٔسٜٝ ث سٛاٖ ثٝ ایٗ ٔدٕٛفٝچٙیٗ ٔیٞٓ

 زاز.

(3- 32) 
̅   

∑    
 
   

∑   
 
   

 

-3) ، ثبیس اظ ٔقبزلاری ٔبوؿَٛیبفشٝثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ سٛؾقٝ η  ٚٞبی ٔدٕٛفٝثطای دیسا وطزٖ 

ثؿظ ηٚ ٚضا سٛؾظ خٕلاسی اظ ؾطی ثطحؿت   ٚ اسلاف ا٘طغی  شذیطٜٞبی ٔسَٚ وٝ(3-34(ٚ )33

 .]3 [زٞٙس، اؾشفبزٜ وطزٔی

(3- 33)    ∑
 

  
   𝜔

 

     
 𝜔 

 

   

 

 

(3- 34)      ∑
 

  
𝜔

     
 𝜔 
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 (35-3) یضاثغٝ اؾشفبزٜ اظ ثب   ٚ    ذغبی حبنُ اظ ا٘غجبق ٔٙحٙی آظٔبیكٍبٞی ثب ٔیٙیٕٓ ؾبظی

 1ذغیغیط ؾبظیٗ یه ٔیٙیٕٓآیس. زض ٚالـ ایزؾز ٔیٝ ٞب ث η ٚی ٔمبزیط ٔٙبؾت ثطای ٔدٕٛفٝ

ایٗ أط ؾجت قسٜ زؾشٝ  قٛ٘س.ضطة ٔی زض یىسیٍط ηٚٞب ضطایت ٔدَٟٛ زض ایٗ ؾطیظیطا ،اؾز

 ٌطزز.ٔی 2زاضای قطایظ ٘بٞٙدبضثٛخٛز ثیبیس ٚ ٔؿئّٝ سب حسی ηٚٞبی ٔشٙٛفی ثطای خٛاة

(3- 35) 
      ∑[(  

        
 

  )

 

 (   
        

  
  )

 

]

 

   

 

-ٞبی آظٔبیكٍبٞی سب حسی ٔكٍُزؾز آٚضزٖ ایٗ دبضأشطٞب اظ ضٚی زازٜٝ ٌطزیس وٝ ثاثشسا سهٛض ٔی

-ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ثٟیٙٝ   ٚ   ٞبیثبقس، أب سحمیمبر ثقسی ٔكرم وطز وٝ اٌط ا٘غجبق ٔٙحٙیؾبظ 

. ثب قٛزثٛزٖ حلایدبز ٕ٘ی ٘بٞٙدبض ِحبػّی اظ ٔكى ،ٞب ثبٞٓ نٛضر ثٍیطزؾبظی ذغبی ایٗ ا٘غجبق

أب ٍٕٞی آٟ٘ب ذٛال فیعیىی ٔبزٜ ضا یىؿبٖ  ،سٙٞبی ٔشفبٚسی ثٛخٛز آیزؾشٝ خٛاةایٙىٝ ٕٔىٗ اؾز 

ٞبی ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف ضا وٝ ثٝ نٛضر سٛاٖ ثبثزثطای اعٕیٙبٖ اظ ایٗ لضیٝ ٔی وٙٙس.سٛنیف ٔی

ٞبی ٔشٕبیعی قٛز وٝ زؾشٝ خٛاةوطز. ٔكبٞسٜ ٔیسیُ ا٘س ثٝ حبِز دیٛؾشٝ سجزؾز آٔسٜٝ ٌؿؿشٝ ث

-ی ضٞبیی اظ سٙف یىؿب٘ی سجسیُ ٔیٍٕٞی ثٝ سبثـ دیٛؾشٝ ا٘س،زؾز آٔسٜٝ ث ηٚٞبی وٝ ثطای عیف

 یٔحبؾجٝآٔسٜ ثطای زؾزٝ ی ضٞبیی اظ سٙف ثاظ سبثـ دیٛؾشٝ ،سٛاٖ ثطای اعٕیٙبٖ ثیكشطٔی ٌطز٘س.

اؾشفبزٜ  (فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ) ثط حؿت    ٚ   ثٝ ز٘جبَ آٖ سٛاثـ ٔسَٚ الاؾشیؿیشٝ ثط حؿت ظٔبٖ ٚ

 .]35 [آٔسٜ ثب ٔٙحٙی آظٔبیكٍبٞی آٖ ٔغبثمز زاقشٝ ثبقٙسزؾزٝ ث    ٚ  وطز. زض فُٕ ثبیس سٛاثـ

ٜ سٛؾظ ضٚـ اؾشفبزٜ قسٔكبثٝ ، (     )ٞبی وبض ضفشٝ زض یبفشٗ دبضأشطٝ ضٚـ ث ،٘بٔٝزض ایٗ دبیبٖ

سقییٗ ( 36-3)ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ    ی ٔدبظ زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٔحسٚزٜ ،ثبقس. زض ضٚـ ٚیٔی]3 [ثطز

 .ٌطززٔی

(3- 36) 
    𝜔     ;         𝜔       

 

    یطوب٘ؿف یزض ٔحسٚزٜحفبضی  ؾیبَوٝ اعلافبر آظٔبیكٍبٞی ٔٛخٛز ثطای ایٗ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ

𝜔 ثٝ  (i)سقساز ٔٛزٞب  .آیسزؾز ٔیٝ ثثب٘یٝ  166سب  6.661ثیٗ ی حسٚزٜ، ٔثبقسٔی      

ٞب ثٝ نٛضر   ٔمبزیط  ،ثطزؾبظی ذغب نٛضر ثٍیطز. زض ضٚـ ٌطزز وٝ ثٟشطیٗ ثٟیٙٝ٘ٛفی سقییٗ ٔی

ٞبی ٞب ثٝ فٙٛاٖ دبضأشط   ٌیط٘س ٚ ؾبظی ذغب لطاض ٔیٔمبزیطی اظ دیف سقییٗ قسٜ زض اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ

 ٔشٛاِی فسزقٛ٘س وٝ ٘ؿجز ثیٗ ٞط زٚ ای سقییٗ ٔیٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ   ٔمبزیط  ٌطز٘س.ٔدَٟٛ سقییٗ ٔی

                                                           
1
 Nonlinear Optimization 

2
 ill posed 
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ؾبظی سطیٗ ٔمساض سبثـ ذغب زض ثٟیٙٝوٓ،ٔٛز 6دب ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ثبثشی ٌطزز. ثٝ عٛض ٔثبَ زض ایٙ

 ٞب حبوٓ اؾز.    ثیٗ ٔمبزیط (37-3) یٌطزز ٚ ضاثغٝحبنُ ٔی

(3- 37) 
  

    
    

 

٘بٔٝ ثط اؾبؼ اعلافبر ٔطثٛط ثٝ یه ؾیبَ حفبضی دبیٝ آثی اؾز ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ دبیبٖٔسَ

ٔطثٛط ثٝ سطویجبر ٌیطز. اعلافبر ٞبی ٘فشی أطیىبیی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیوٝ سٛؾظ یىی اظ وٕذب٘ی

 اؾز.آٔس1ٜ-3زضنس ٞط یه اظ ایٗ اخعا زض خسَٚ  فبضی ٚ ٔیعاٖح ی ایٗ ؾیبَؾبظ٘سٜ

 ].28[ی ٌُ حفبضی ٔٛضز ٔغبِقٝسطویجبر سكىیُ زٞٙسٜ 1-3 خسَٚ

 

 

 

 

 

  ٚ ٞط  ٔشطٔىقت 6.158 ٔقبزَ bblٞط  1-3زض خسَٚ
-ٔی ویٌّٛطْ ثط ٔشط ٔىقت2.87 ٔقبزَ ⁄   

ٚ  شذیطٜٞبی ٚاثؿشٍی ٔسَٚٚ 1-3 قىُ زض ٕ٘ٛزاض ،ٚاثؿشٍی ِعخز ثطقی ؾیبَ ثب ٘طخ ثطـثبقس.

ؾیبَ  ،. لاظْ ثٝ شوط اؾزقٛزٕ٘بیف زازٜ ٔی2-3قىُ ض ٕ٘ٛزاض ٘ؾط زاسلاف ا٘طغی ٌُ حفبضی ٔٛضز 

 ].31[ثبقسٔی 2ی ی ٔب ؾیبَ قٕبضٜٔٛضز ٔغبِقٝ

  (bbl) 6.9685 دشبؾیٓ فطٔبر

⁄     )   6.5 نٕغ ظا٘شبٖ ) 

⁄     ) 2 وطٚثٛوؿی ٔشیُ ؾِّٛع ) 

⁄     ) 2 ٘كبؾشٝ ) 

⁄     ) 16 وّؿیٓ وطثٙبر ) 

⁄     ) 26.68 ؿیس فّعیاو ) 

⁄     ) 16 شضار وٙسٜ قسٜ ) 
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 ].28[٘ٛؿ ؾیبَ حفبضی دّیٕطی 3ِعخز ثط حؿت ٘طخ ثطـ ثطای  ٕ٘ٛزاض1-3قىُ 

 

 ].28[ٛؾبٖٞبی ضئِٛٛغیىی ؾیبَ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثط حؿت فطوب٘ؽ ٘دبضأشط ٕ٘ٛزاض ٚاثؿشٍی 2-3قىُ 

ؾبظی سٛؾظ دب ایٗ ثٟیٙٝآیٙس. زض ایٙٝ زؾز ٔیٞب ث   ٔمبزیط  ،(35-3) یؾبظی سبثـ ضاثغٝثب ثٟیٙٝ

 ا٘س.ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 2-3 زض خسَٚ ،زؾز آٔسٜٝ اٍِٛضیشٓ سىبّٔی غ٘شیه نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ٔمبزیط ث
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 بِقٝبیی اظ سٙف ؾیبَ حفبضی ٔٛضز ٔغعیف ِعخز ٚ ثبثز ضٞ 2-3 خسَٚ 

                    
1 166 19.238 

2 16 2.713 

3 1 1.262 

4 6.1 6.523 

5 6.61 6.289 

6 6.661 6.618 

 

 ،وبض ثطای ایٗ ثبقس.ٞبی ٔرشّف ٔیٞب یب ٕٞبٖ ضطایت سحطن ٔٛز   ٘ٛثز سقییٗ  حبَ

قٛ٘س. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٙحٙی ض زازٜ ٔیی ؾبذشبضی ٌعیىؽ لطازض ٔقبزِٝ (     )ضطایت 

ؾبظی ای سٛؾظ اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝثٝ ٌٛ٘ٝ   ضطایت  ٘طخ ثطـ ،-آظٔبیكٍبٞی سؿز ٚیؿىٛٔشطیه سٙف 

ثٟشطیٗ سغبثك ضا  ،ی ٌعیىؽزؾز آٔسٜ سٛؾظ ٔقبزِٝٝ ٘طخ ثطـ ث -ٌطز٘س وٝ ٔٙحٙی سٙفسقییٗ ٔی

PSO))ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اظ اٍِٛضیشٓ سىبّٔی  ثب ٔٙحٙی آظٔبیكٍبٞی ٔٛخٛز زاقشٝ ثبقس. زض
-خٟز ثٟیٙٝ 1

آٚضزٜ  3-3ٞبی ٔرشّف زض خسَٚ زؾز آٔسٜ ثطای ٔٛزٝ ؾبظی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ضطایت سحطن ث

 ا٘س.قسٜ

 ؾیبَ ٔٛضز ٔغبِقٝ (عیف ضطایت سحطن ) 3-3 خسَٚ

I       

1 6.2 

2 6.652 

3 6.35 

4 6.27 

5 6.42 

6 6.48 

 

 

 

                                                           
1
particle swarm optimization 
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 ٌذعِ، ؽزایط هزسی ٍ ؽزایط اٍلیِ هغئلِّ -1-6

وٙس. ثب ٔطاخقٝ ثٝ ی ٞٓ ٔطوع خطیبٖ دیسا ٔیزض ٔؿئّٝ ٔٛخٛز، ؾیبَ زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

قسٜ اؾز. زض ایٙدب ی ٔٛخٛز، زض ٘ؾط ٌطفشٝ ای ثطای ٔؿئّٝاعلافبر ٔطثٛط ثٝ فّٓ حفبضی، ٞٙسؾٝ

ی زاذّی ثب ؾبظی قسٜ اؾز وٝ اؾشٛا٘ٝٔطوع قجیٝی سٛ زض سٛی ٞٓی آ٘بِٛؼ ثب زٚ اؾشٛا٘ٝٞٙسؾٝ

   )چطذس ٚ ؾطفز ٔقَٕٛ آٖ زض فطآیٙس حفبضی زض حسٚز ای ثبثز ٔیؾطفز ظاٚیٝ
 ⁄ -ٔی 16 (

ٔیّیٕشط ٚ ققبؿ  61ی زاذّی ٔشط، ققبؿ اؾشٛا٘ٝ 5.5ٞب  ثبقس. عَٛ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطای اؾشٛا٘ٝ

ٞبی زاذّی ٚ ذبضخی اظ قطط فسْ ِغعـ ثط ضٚی ؾغٛح اؾشٛا٘ٝ قس.ثبٔیّیٕشط ٔی 136اؾشٛا٘ٝ ثیطٚ٘ی 

چطذس. ٔی 𝜔ای ی زاذّی ثب ؾطفز ظاٚیٝی ذبضخی ٕٞٛاضٜ ؾبوٗ ٚ اؾشٛا٘ٝاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. اؾشٛا٘ٝ

. قٛزثبقس، ؾیبَ ثب ؾطفز یىٙٛاذز ٚاضز ٔیزض ٔطظ ٚضٚزی خطیبٖ وٝ زض دبییٗ فضبی آ٘بِٛؼ ٔی

 ثبقٙس.فكبض زض ٔطظ ٚضٚزی خطیبٖ نفط ٔی ٔیساٖ سٙف ٚ ٌطازیبٖ

@inlet boundary:  
  

  
     =[

   
   
   

]   ;U=cte 

ثبقس ٚ فكبض ذطٚخی خطیبٖ ثطاثط فكبض زض ٔطظ ذطٚخی خطیبٖ ٘یع ٌطازیبٖ ؾطفز ٚ سٙف ثطاثط نفط ٔی

 اسٕؿفط اؾز.

@outlet boundary:        
  

  
   

  

  
              

 ثبقٙس. ٞبی فكبض ٚ سٙف نفط ٔیٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ٌطازیبٖثط ضٚی ؾغح اؾشٛا٘ٝ

@inner cylinder:              ;    ;              ; 
  

  
  ;

  

  
   

@outer cylinder:                             ; 
  

  
  ;

  

  
   

 

 رٍػ حل عذدی -1-3

 (16-3)ی ضاثغٝ وٙٙس.اظ ٔقبزلار دیٛؾشٍیٛ ٕٔٙشٛٔشجقیز ٔی،زٔب٘بدصیط ٞٓسطاوٓ رخطیبٖ ؾیبلا

ثبقس. فلاٜٚ ثط اْ ٔی iی ٕٔٙشْٛ ثطای ؾطفز زض خٟز ٔقبزِٝ( 21-3) یی دیٛؾشٍی ٚ ضاثغٝٔقبزِٝ

 ایٗ  

  
 ٔكشك ظٔب٘ی ٚ  

   
ٔدٕٛفی    اْ زؾشٍبٜ ٔرشهبر وبضسعیٗ،  jی ِفٝ٘ؿجز ثٝ ٔؤ ٔكشك ٔىب٘ی

 ٘یع فكبض إِبٖ ؾیبَ pی دّیٕطی ٚ قٛ٘سٜی حُاظ سب٘ؿٛضٞبی سٙف ٔطثٛط ثٝ حلاَ ٘یٛسٙی ٚ ٔبزٜ
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خطْ سٟٙب یه لیس ی دیٛؾشٍی ٔقبزِٝآیس،( ثطٔی21-3( ٚ  )16-3عٛض وٝ اظ ضٚاثظ )ٕٞبٖ قس.ثبٔی

قٛز ٚ اٌط اظ یه ٔیساٖ فكبض ٔٙبؾت زض حُ ٔقبزلار بضی ثطای حُ فسزی خطیبٖ ٔحؿٛة ٔیضی

آٔسٜ فبلس زیٛضغا٘ؽ ذٛاٞس ثٛز. ثطای حُ ایٗ ٔكىُ زؾزٝ ٕٔٙشْٛ اؾشفبزٜ قٛز، ٔیساٖ ؾطفز ث

 ثٟطٜ ثطز. 1ٞبی دطٚخىكٗسٛاٖ اظ ضٚـٔی

 ی تکبهل فؾبرهعبدلِ-1-3-3

 ،ی ٕٔٙشْٛ٘مف ٔقبزِٝ (،21-3ٚ ) (16-3)دٕٛفٝ ضٚاثظی خطیبٖ ؾیبَ سٛؾظ ٔزض حُ فسز

ٌٛ٘ٝ وٝ سىبُٔ حُ ٔیساٖ ؾطفز زض ظٔبٖ اؾز. ثطای ایٗ وبض ٘یبظ ثٝ ٔیساٖ فكبض ؾیبَ اؾز. ٕٞبٖ

قٛز ٚ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ ثبیس فبُٔ فكبض ٔكبٞسٜ ٕ٘ی،ی دیٛؾشٍی خطْقٛز زض ٔقبزِٝٔكبٞسٜ ٔی

ظٔبٖ حُ وطز. ثطای ایٗ وبض وٝ ٕٞبٖ سطویت وطزٖ ٙشْٛ ضا ٞٓٔقبزلار دبیؿشٍی خطْ ٚ دبیؿشٍی ٕٔ

 زیٛضغا٘ؽ ٌطفز. (38-3) یایٗ ٔقبزلار اؾز، ثبیس اثشسا اظ ٔقبزِٝ ٕٔٙشْٛ ٔغبثك ضاثغٝ
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(    ))   

 

   
    

  

  
] (3-38) 

 

 ض ازأٝ ٚ ز
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(3-39 ) 

 

 

ی دیٛؾشٍی بیی وٝ زض ٔقبزِٝاظ آ٘د
   

   
ی ثٝ نٛضر ضاثغٝ( 39-3ی )ِٝاؾز، ثٙبثطایٗ  ٔقبز    

 قٛز.ٔی( ثبظ٘ٛیؿی 3-46)

 
   

      
   

 

   
*

 

   
       +   

 

   

    

   
 (3- 46) 
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 Projection methods 
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ی ثٝ حُ آٖ سٛاٖ ثب ضٚـ فسزی ٔٙبؾجثبقس ٚ ٔیٔی 1ی فكبض دٛاؾٖٛٔقبزِٝ(، 46 -3) یضاثغٝ

بٖ اظ ٌطازی فٍّٕط. قٛزسِٛیس ٔی 3ٚ ٌطازیبٖ، فٍّٕط لادلاؾیٗ 2اظ ضطة زٚ فٍّٕط زیٛضغا٘ؽ دطزاذز.

ثبقس. ثطای ایٙىٝ سرٕیٗ فسزی زضؾشی ی دیٛؾشٍی ٔیزیٛضغا٘ؽ اظ ٔقبزِٝ ی ٔٛٔٙشْٛ ٚ فٍّٕطٔقبزِٝ

ؾبظی حفؼ قٛز. زض غیط ایٗ ؾبظٌبضی ایٗ زٚ فٍّٕط زض ٌؿؿشٝاظ فٍّٕط لادلاؾیٗ حبنُ قٛز، ثبیس 

ثٙبثطایٗ ثٟشط اؾز  زؾز آٔسٜ اضضب ٘رٛاٞس قس.ٝ نٛضر، ٔقبزِٝ دیٛؾشٍی سٛؾظ ٔیساٖ ؾطفز ث

 ىٝ ذٛز فٍّٕط لادلاؼ ٌؿؿشٝ قٛز.ٝ زؾز آیس سب ایٙی دیٛؾشٍی سٛؾظ ٔیساٖ ؾطفز ثٔقبزِٝ

 

 ًبپذیز بزای حل جزیبى تزاکنpisoالگَریتن-1-3-2

سٛؾظ یه حُ فسزی، ثطای ٞط ٌطٜ زض ٘ؾط ٕٔٙشْٛ ٚ ی دبیؿشٍی ٝؾبظی ٔقبزِثب ٌؿؿشٝ

حُ ی ٕٔٙشْٛ ٚ ٌیطی اظ ٔقبزِٝضؾیٓ. زض ٚالـ ثب ا٘شٍطاَی خجطی ٔیٌطفشٝ قسٜ ثٝ یه ٔقبزِٝ

اذشهبل زازٖ ؾطفز، فكبض  ی ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ، ثبٌیطی زض حٛظٜا٘شٍطاَ زض یه حدٓ وٙشطَ ٚ ا٘شٍطاَ

ضؾیٓ. ی خجطی ٔیٚو زض حدٓ وٙشطَ، ثطای ٞط ٌطٜ ثٝ یه ٔقبزِٝی ٔفطٚ سٙف ٔكرم ثٝ ٌطٜ

سٛاٖ زٞٙس. ثب حُ ایٗ زؾشٍبٜ ٔقبزلار ٔیایٗ ٔقبزلار خجطی سكىیُ یه زؾشٍبٜ ٔقبزِٝ ضا ٔی سٕبْ

قبزلار زض ٚالـ ٔیعاٖ دیچیسٌی حُ ٚ سقساز ٔ آٚضز.زؾزٝ ٔدٟٛلاسی ٔب٘ٙس ؾطفز، سٙف ٚ فكبض ضا ث

ی قسٜ ٚ ٘حٜٛٞبی زض ٘ؾط ٌطفشٝی ٔؿئّٝ، سقساز ٌطٜچٖٛ اثقبز ٞٙسؾٝبیی ٕٞٞخجطی، ثٝ دبضأشط

 ،قٛزخٛاة ٔٙبؾجی ذشٓ ٔی ثٝ زؾشٝ ٔقبزلاراٌطچٝ ٞط ضٚـ ٔقشجط حُ  ؾبظی اضسجبط زاضز.ٌؿؿشٝ

ٔؿشمیٓ ٚ  حُ ضٚـ ٌطٜٚ زض ٚالـ زٚٔٛضز سٛخٝ لطاض ثٍیطز.  ثبیس أب أىب٘بر ؾرز افعاضی ٔٛخٛز ٘یع

سٛاٖ ثٝ ضٚـ ٞبی حُ ٔؿشمیٓ ٔیاظ ضٚـ میٓ ثطای حُ ٔقبزلار خجطی ذغی ٚخٛز زاضز.غیط ٔؿش

ٞبی یب ثٝ فجبضسی ضٚـٞبی غیطٔؿشمیٓ ضٚـاقبضٜ وطز.  5ٚ ضٚـ حصفی ٌٛؼ 4وطأطٔبسطؼ ٔقىٛؼ 

ای سىطاض ای ٞؿشٙس وٝ ثقس اظ سقساز لبثُ ٔلاحؾٝٞبی ثٝ ٘ؿجز ؾبزٜسىطاضی حبنُ حُ ٔىطض اٍِٛضیشٓ

ٚ ٌٛؼ  6سٛاٖ ثٝ ضٚـ غاوٛثیٞبی سىطاضی ٔقطٚف ٔیقٛ٘س. اظ ضٚـٌطا ٔیخٛاة ٔكرهی ٞٓثٝ 

ة زضؾز ُ سىطاضی ثٝ خٛاسٛاٖ ا٘شؾبض زاقز وٝ ٞط حاِجشٝ ٕ٘ی اقبضٜ وطز. 7ؾبیسَ ٘مغٝ ثٝ ٘مغٝ

وكس ظٔب٘ی عَٛ ٔیثبقس ٚ ٔسر ٘بٔٝ اظ ٘ٛؿ غیط دبیب ٔیحُ ٔؿئّٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض دبیبٍٖٕٞطا قٛز. 

-3) یبٖ ثٝ نٛضر ضاثغٝٚاثؿشٝ ثٝ ظٕٔٔٙشْٛ زض حبِز  ی دبیؿشٍیسب حُ ثٝ حبِز دبیب ثطؾس. ٔقبزِٝ

 قٛز.٘ٛقشٝ ٔی(41

 

                                                           
1
 Poisson pressure equation 

2
 Divergence 

3
 Laplacian 

4
Cramer's rule inverse matrix 

5
 Gaussian elimination method 

6
jacobi iteration method 

7
Gauss-Seidel point-by-point method 
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                             (3- 41) 

ظٔبٖ  یا٘شٍطاَ حدٓ ٔحسٚز نٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی حدٓ وٙشطَ ثبیس ثٝ ٕٞطاٜ ا٘شٍطاَ زض ٔحسٚزٜ

t.خبیی ثٝ ا٘شٍطاَ ؾغح ٚثٝزیفیٛغٖ ٚ خبٞبی ٞبی حدٕی ٌطفشٝ قسٜ اظ سطْثب سجسیُ ا٘شٍطاَ ثبقس 

 ضؾیٓ.ٔی(42 -3) یسغییط ٔطسجٝ ا٘شٍطاَ ثٝ ضاثغٝ

 

∫ ( ∫
 

  

    

 

     )  

  

  ∫ (∫          

 

)    ∫ (∫           

 

)    ∫ ∫       
  

    

 

    

 

    

 

 

(3- 42) 

 

غیطسىطاضی اؾز.  اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ دیعٚ زض حُ ٔؿبئُ فسزی ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ، زض خٟز ٌصض ظٔبٖ

آیٙس ٚ ؾذؽ اظ زؾز ٔیٝ ثٝ ٘ٛفی وٝ زض یه ظٔبٖ ذبل دبضأشطٞبی نحیح ؾطفز، فكبض ٚ سٙف ث

زض ٚالـ اٍِٛضیشٓ  قٛز.ضٚ اؾشفبزٜ ٔیٞبی دیفزؾز آٚضزٖ دبضأشطٞب زض ظٔبٖٝ ایٗ دبضأشطٞب ثطای ث

یه ٔطحّٝ حسؼ ٚ یه ٔطحّٝ  1. زض اٍِٛضیشٓ ؾیٕذُثبقساٍِٛضیشٓ ؾیٕذُ ٔیی یبفشٝدیعٚ سٛؾقٝ

زض ٚالـ دیعٚ یه ٔطحّٝ حسؼ ٚ زٚ ٔطحّٝ سهحیح ٚخٛز زاضز.سهحیح زاضز زض نٛضسی وٝ زض اٍِٛضیشٓ 

قطٚؿ ثٝ حُ قسٖ  ،ی ٔقبزِٝ ٕٔٙشْٛ ثب ٔمساض اِٚیٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطای فكبضیبفشٌٝٝؿؿش اثشسا

آٔسٜ زض نٛضسی ٔقبزِٝ زؾزٝ ثی ؾطفز ٞبِفٝس. ٔؤٙآیزؾز ٔیٝ ؾطفز ث ٞبیِفٝٚ ٔؤوٙسٔی

 وٙٙس وٝ ٔیساٖ فكبض زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ، ٔیسا٘ی نحیح ثبقس.دیٛؾشٍی ضا اضضب ٔی
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 Simple algorithm 
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 هقذهِ -4-3

ؾبظی خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه فجٛضی فهُ، ٘شبیح حبنُ اظ حُ فسزی ثطای ٔسَزض ایٙ

فیعیه ٚ  ،ٚ اعلافبر حبنُ قسٜ اظ حُ فسزی قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیحاظ فضبی آ٘بِٛؼ اضائٝ ٔی

سأثیط فٛأُ ٚ دبضأشطٞبی ٔرشّف ثط ضٚی خطیبٖ ؾیبَ ٔٛضز ٌطز٘س ٚ دبضأشطٞبی خطیبٖ سحّیُ ٔی

 ٌیطز.ثطضؾی لطاض ٔی

ی ٔحبؾجبسی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ زض ازأٝ ثطای زض آغبظ ایٗ فهُ، اؾشملاَ حُ اظ قجىٝ     

٘بٔٝ ی ٔٛخٛز زض ایٗ دبیبٖای ٔكبثٝ ثب ٞٙسؾًٝ زض ٞٙسؾٝای وٝ لجلأؿئّٝ، فسزیاثجبر نحز حُ 

-٘بٔٝ حُ قسٜ ٚ خٛاةافعاض ٔطثٛط ثٝ ایٗ دبیبٌٖط ٚ ٘طْٛؾظ ٔحممبٖ زیٍط حُ قسٜ ثٛز، سٛؾظ حُس

ٞبی ٔرشّفی ٔب٘ٙس فسز ضیِٙٛسظ، فسز سیّٛض، فسز ٚایع٘جطٌٛ دبضأشطؾذؽ اثط  قٛ٘س.ٞب ٔمبیؿٝ ٔی

 ٞبیٞبی ؾطفز ٚ سٙف ٚ ضطایت افزی ٌعیىؽ ثط ضٚی ٔیساٖضطیت سحطن ٔٛخٛز زض ٔقبزِٝ

 ٌیطز.ٔٛضز ثطضؾی ٚ سحّیُ لطاض ٔی ،انغىبوی خطیبٖ

 بٌذی ٍ صحت ًتبیجاعتقلال حل عذدی اس ؽبکِ یهطبلعِ -4-2

خطیبٖ ؾیبَ  ی ٔحبؾجبسی خٟز ٔغبِقٝزض ایٙدب اؾشملاَ حُ فسزی نٛضر ٌطفشٝ اظ قجىٝ

افعاضٞبی جىٝ اظ ٘طٌْیطز. ثطای سِٛیس قٚیؿىٛالاؾشیه زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ثٙسی ؿشٍی حُ ثٝ قجىٌٝطزز. خٟز ثطضؾی ٔیعاٖ ٚاثٚایع اؾشفبزٜ ٔیاذشهبنی ٌٕجیز ٚ دٛیٙز

ی ٔحبؾجبسی اؾشفبزٜ قسٜ قجىٝچٟبضی ٔغّٛة ثطای حُ، اظ چٙیٗ زؾز یبفشٗ ثٝ قجىٝٞٙسؾٝ ٚ ٕٞ

ب ثٝ نٛضر ؾبظٔبٖ یبفشٝ ٞٚ ٘شبیح حبنُ اظ حُ ٞط وساْ اظ آٟ٘ب ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. قجىٝ

ثٙسی ثب اثقبز یىؿبٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثطای وٓ وطزٖ فسز وٛضا٘ز ٔدجٛض ثٝ وٓ ثبقٙس ٚ اظ قجىٝٔی

 1-4قٛز. زض خسَٚ ثبقیٓ وٝ ایٗ أط ٔٙدط ثٝ افعایف ظٔبٖ حُ ٔؿئّٝ ٔیوطزٖ ٌبْ ظٔب٘ی حُ ٔی

 ٞبی ٔحبؾجبسی آٚضزٜ قسٜ اؾز.ٔكرهبر قجىٝ

 

 قجىٝ ثٙسی ٞبی زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زض ٞط ٔطحّٝز ؾَّٛسقسا 1-4خسَٚ 

 

 ٞبسقساز وُ ؾَّٛ قجىٝ

M-1 320000 
M-2 520000 
M-3 680000 
M-4 1000000 
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وٙٙس ٚ اذشلاف ٔیُ ٔی ٔكرهیٞبی ؾطفز ٚ سٙف ثٝ قىُ ٞب، ٔٙحٙیثب افعایف سقساز وُ ؾَّٛ

ی زٞٙسٜضؾس. ایٗ أط ٘كبٖٕیٔمساض ٘بچیعیثٝ M-4 ٚM-3ٞبیٞبی نٛضر ٌطفشٝ ثب قجىٝدبؾد زض حُ

چٖٛ ثطای ضؾیسٖ ثٝ خٛاثی وٝ سٟٙب ٔمساض ثؿیبض  ،اؾز M-3ی ٔٙبؾت ثٛزٖ حُ ٔؿئّٝ ثب قجىٝ

اؾشفبزٜ وطز وٝ ثٝ زِیُ ظٔبٖ ثبلای حُ ثب ایٗ  M-4ثٙسی ٔب٘ٙس سط اؾز ثبیس اظ قجىٝا٘سوی زلیك

ی ٔحبؾجبسی ٕ٘بیی وّی اظ قجىٝ، 1-4بقس. زض قىُثٔٙغمی ٔیM-3ی قجىٝ ثٙسی، اؾشفبزٜ اظ قجىٝ

ٔٙحٙی ؾطفز وُ ؾیبَ ثط  2-4قٛز. ٕٞچٙیٗ زض قىُ ی ٔٛضز ٔغبِقٝ، ٕ٘بیف زازٜ ٔیٞٙسؾٝ

 ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سطؾیٓ قسٜ اؾز. ثٙسی حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثٝ اظای قجىٝ

 

 

 

 ثٙسی ٞٙسؾٝ آ٘بِٛؼ اظ ٕ٘بٞبی ٔرشّفقجىٝ 1-4قىُ 

 

ؾبظی ٔطسجٝ اَٚ اٚیّط اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔمساض فسز ٔكشك ظٔب٘ی، اظ ٌؿؿشٝؾبظی خٟز ٌؿؿشٝ

ثبقس. ثب ازأٝ یبفشٗ حُ ٚ افعایف فسز ٔی 6.6661ٚ ٌبْ ظٔب٘ی حُ ثطاثط    6.661وٛضا٘ز ثطاثط    

 ٌطایی ثطؾس.وبٞف یبفشٝ سب حُ ثٝ ٞٓ 6.66665وٛضا٘ز، ٌبْ ظٔب٘ی ثبیس سب 
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 ٞبی ٔرشّفثٙسیثٝ اظای قجىٝ (    ز وُ ثط حؿت ققبؿ )ٔمغـٕ٘ٛزاض ؾطف2-4قىُ

 

 رعیذى جزیبى بِ حبلت دائویتَععِ یبفتگی پبراهتزّبی جزیبى  ٍ بزرعی -4-1

 

سٕبْ دبضأشطٞبی خطیبٖ ثٝ سٛؾقٝ  وٝ قٛزای اذشیبض ٔیثٝ ا٘ساظٜ،(z)عَٛ آ٘بِٛؼ زض ضاؾشبی 

دبضأشطٞبی ٔرشّف خطیبٖ زض فشٍی حُ فسزی، سغییطار یب خٟز اعٕیٙبٖ اظ سٛؾقٝ یبفشٍی ثطؾٙس.

ٞبی ٔرشّف سٙف زض ٔؤِفٌٝیط٘س. ثٝ عٛض ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمبزیط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی آ٘بِٛؼ(z) ضاؾشبی ٔحٛض

عٛض وٝ زض قىُ ٔصوٛض ٕٞبٖا٘س ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝٔٛضز  4-4زض قىُ  آ٘بِٛؼ،(z)ضاؾشبی ٔحٛض

 ا٘س. بؾشملاَ اظ عَٛ ٞٙسؾٝ ضؾیسٜسٙف ثٟٞبی ٔمبزیطٔؤِفٝقٛز،ٔكبٞسٜ ٔی

 

 

A 
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 cm))6.1 ;rزض ققبؿ zٞبی ٔرشّف سٙف ثط حؿت ٔٛلقیز ٔحٛضیٔٙحٙی ٔؤِفٝ 3 -4قىُ

 

لاظْ اؾز سب خطیبٖ اظ حبِز غیط زائٓ ثٝ حبِز زائٓ ثطؾس. ثقس اظ ؾذطی  اظ حُ ٔسر ظٔب٘یٕٞچٙیٗ 

عٛض ضؾٙس. ٕٞبٖثٝ اؾشملاَ اظ ظٔبٖ حُ ٔی ،ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُقسٜ ایٗ ظٔبٖ، سٕبٔی دبضأشط

ی ؾطفز ٔمساض ٔؤِفٝثب٘یٝ اظ حُ فسزی،  2دؽ اظ ؾذطی قسٖ قٛز، ٔی ٔكبٞسٜ 5-4وٝ زض قىُ 

 ضؾیسٜ اؾز.ٔحٛضی ثٝ اؾشملاَ ظٔب٘ی اظ حُ 
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 r=  6.1زض ققبؿzثط حؿت ٔٛلیقزؾیبَ ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی 4 -4قىُ

 ٞبی ٔرشّف حُٚ ثٝ اظای ظٔبٖ

 

 

 اعتببر عٌجی حل عذدی  -4-4

 

ٌط، خطیبٖ ثطای ثطضؾی نحز حُ فسزی نٛضر ٌطفشٝ ٚ اعٕیٙبٖ اظ وبضوطز زضؾز حُ

-ی زاذّی، قجیٝٔطوع ِٚی ثسٖٚ چطذف اؾشٛا٘ٝی ٞٓؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض فضبی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ

ؿٝ قسٜ اؾز. ٟٔسی نٛضر ٌطفشٝ زض قطایظ وبٔلاً ٔكبثٝ، ٔمبی سمطیجی -شحّیّیؾبظی قسٜ ٚ ثب حّ

ؾطفز  ٔٙحٙیی ٔصوٛض ثٝ نٛضر سحّیّی دطزاذشٙس ٚ ثٝ حُ ٔؿئّٝ []ٔهغفبئیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚ  1ٞب ضا اضائٝ زاز٘س. حُ فسزی ا٘دبْ ٌطفشٝ ثٝ اظای فسز زثٛضای ٔحٛضی زض ضاؾشبی ققبؿ اؾشٛا٘ٝ

حٙی ؾطفز حبنُ اظ ، ثب ٔٙسحّیّی آٔسٜ اظ حُ ؾطفز ثٝ زؾز ثبقس. ٔٙحٙیٔی 6.5طیت سحطن ض

زض  سزی، قجبٞز ذٛثی ثب یىسیٍط زاض٘س ٚ ٔمبزیط سب حس ذٛثی ثٝ یىسیٍط ٘عزیه ٞؿشٙس.ف حُ

ٞبی ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٔحممبٖ ٘بٔجطزٜ زض حُ ٔٙحٙی ؾطفز، 6-4قىُ

ایٙدب ثب اؾشفبزٜ  سحّیّی ذٛز، ٔٙحٙی ؾطفز ضا زض حبِز خطیبٖ ؾیبَ ٘یٛسٙی ٘یع ثٝ زؾز آٚضز٘س. زض

ؾطفز حُ  ؾبظی قسٜ ٚ ٔٙحٙیٌط ٘یٛسٙی قجیٝی ٔصوٛض ثب اؾشفبزٜ اظ حُاظ حُ فسزی، ٔؿئّٝ

فسزی ثب ٔٙحٙی ؾطفز ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ سحّیّی ٔحممبٖ ٘بٔجطزٜ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. زض ایٗ 



79 
 

ای ثیٗ زٚ حُ ٔمبیؿٝ، 6-4حبِز ٘یع ٔغبثمز ذٛثی ثیٗ حُ فسزی ٚ سحّیّی ٚخٛز زاضز. زض قىُ 

 ٔصوٛض نٛضر ٌطفشٝ اؾز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٞبی ؾطفز حبنُ اظ حُ فسزی ثب حُ سحّیّی نٛضر ٌطفشٝی ثیٗ ٔٙحٙیٔمبیؿٝ 5-4قىُ 

 سٛؾظ ٔحممبٖ

 

 

 بحث ٍ ًتبیج -4-3

ٞبی ٔرشّف ٕٞچٖٛ فسز ثٝ ثطضؾی اثطار دبضأشط ٘شبیح حبنُ اظ حُ فسزی اضائٝ قسٜ ٚ زض ایٗ ثرف

بی خطیبٖ دطزاذشٝ ٞی ٌعیىؿجط ٔكرهٝسیّٛض، فسز ٚایع٘جطي ٚ ضطیت سحطن ٔقبزِٝ ضیِٙٛسظ، فسز

 .قٛزٔی
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 عزعت هحَری عیبلهیذاى بز  أثیز پبراهتز ت -4-3-3

 

افعایف جب ٘طخ ثطـ، ِعخش ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ٔیعاٖ،(ثب افعایف ضطیت سحطن ؾیبَ )

ی ط ثٛزٖ ٘طخ ثطـ زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثٝ اؾشٛا٘ٝی زاذّی ٔٛخت ثبلاسچطذف اؾشٛا٘ٝ ٕٞچٙیٗ .یبثسٔی

ی زاذّی ثٝ اؾشٛا٘ٝ ِعخز زض ٘ٛاحی ٔدبٚضٌطزز وٝ ایٗ أط ٔٙدط ثٝ وٕشط قسٖ ٔمساض زاذّی ٔی

. اظ آ٘دبیی وٝ ٌطززٕیز ٔحٛضی زض ایٗ ٘ٛاحیؾطف شغییطارثبفث افعایك ٘یع قٛز. وٓ قسٖ ِعخزٔی

ی زاذّی ِعخز وٓ زاضز، ٔٙحٙی ؾطفز ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝخطیبٖ یبفشٗ زض ٘ٛاحی ثب ؾیبَ سٕبیُ ثٝ 

ی زاذّی، ٔٙحٙی ؾطفز ٔشٕبیُ قسٜ ٚ ثٝ زِیُ ثبلاسط ضفشٗ ؾطفز ٔحٛضی زض ٘ٛاحی ٔدبٚض اؾشٛا٘ٝ

لبثُ  7-4ؾطفز قىُ ثٝ ذٛثی زض ٔٙحٙی  ٌطزز. اثط سغییطار دبضأشط سط ٔیزض ٘ٛاحی ٔطوعی سرز

 ٔكبٞسٜ اؾز.

 

 ٚثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف ثط حؿت ققبؿ ٚ  فز ٔحٛضیؾط ٕ٘ٛزاض 6-4قىُ 

45  =Re  ،38  =Ta. 

 

افشایؼ 
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 عزعت چزخؾی عیبل بز هیذاى تأثیز پبراهتز  -4-3-2

یبثس. ثٙبثطایٗ ِعخز ثب ٘طخ ثطـ افعایف ٔی ثبضیه قٛ٘سٌیذبنیز  ،ثب افعایف دبضأشط

ی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط سطِعخز دبییٗ ،ثٝ زِیُ ثبلا ثٛزٖ ٘طخ ثطـ ی چطذبٖ زاذّیؾیبَ ٔدبٚض ثٝ اؾشٛا٘ٝ

 سغییطارضٚی ٔیساٖ ؾطفز ؾیبَ وبٞف یبفشٝ ٚ ی زاذّی ثط ضٚ سأثیط چطذف اؾشٛا٘ٝ٘مبط زاضز. اظ ایٗ

 ثٝ زِیُ وبضسعیٗ ثٛزٖ ٔرشهبر. یبثسی زاذّی افعایف ٔیؾطفز چطذكی زض ٘ٛاحی ٔدبٚض اؾشٛا٘ٝ

 276ٚ366، 96، 6ٌطفشٗ ٔمغقی زض یىی ظٚایبی سٛاٖ ثب زض ٘ؾط افعاض، ٔیحُ نٛضر ٌطفشٝ سٛؾظ ٘طْ

ی زضخٝ، ؾطفز زٚضا٘ی ؾیبَ ضا ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. زض ایٙدب ٔمغقی زض ظاٚیٝ

ٕٞبٖ    زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ایٙدب ؾطفز yزضخٝ یب ثٝ فجبضسی ٔمغقی زض ضاؾشبی ٔحٛض  96

عٛض وٝ زض ٔٙحٙی ٛز. ٕٞبٖای( ذٛاٞس ثزض ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ   ؾطفز زٚضا٘ی ؾیبَ )ٔقبزَ ؾطفز 

سط اظ ؾطفز دبییٗ ثٝ اظای ٔٛلقیز ققبفی یىؿبٖ، ؾیبلار ثب ضطیت  قٛزٔی ٔكبٞس8ٜ-5 قىُ

ی زاذّی سأثیط ثیكشطی ثط ضٚی ٔیساٖ چطذكی ثبلاسطی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس ٚ زض ٚالـ چطذف اؾشٛا٘ٝ

 ؾطفز ؾیبَ ٌصاقشٝ اؾز.

 

 ٚثٝ اظای ضطایت ٔرشّف ثط حؿت ققبؿ ٚ ؾطفز چطذكی ٕ٘ٛزاض7-4 قىُ  

45  =Re  ،38  =Ta. 

 
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 تٌؼ در فضبی آًبلَطهیذاى بز  پبراهتزتأثیز  -4-3-1

، قٛز وٝ ثب افعایف ضطیت ظ حُ فسزی ٔكرم ٔیثب ثطضؾی وب٘شٛضٞبی اؾشرطاج قسٜ ا

ٞبی سٙف ٚاضز ثط ٔیساٖ 5-9ٞبی یبثٙس. زض قىُٞبی سٙف )٘طٔبَ ٚ ثطقی( وبٞف ٔیسٕبٔی ٔؤِفٝ

ایٗ وبٞف زض ٔمساض سٙف ٘یع ثٝ ذبعط  قٛ٘س.٘كبٖ زازٜ ٔیثٝ اظای ضطایت سحطن ٔرشّف  ؾیبَ

 ثبقس.خ ثطـ ٔیِعخز ثب افعایف ٘ط ثبضیه قٛ٘سٌیافعایف ذبنیز 

ر(   ; 6.4ح(   ;  6.3ة(   ; 6.2ٚ اِف(  Wi ،45 ;Re  ،38 ;Ta; 756سٛظیـ سٙف وُ ثٝ اظای  8-4قىُ 

6.5  ; 

 

  

 اِف( 

 
 ة(

  

 ح(

 
 ر(
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 ی چزخبى داخلیای اعتَاًِضزیب اصطکبک پَعتِ بز پبراهتز تأثیز  -4-3-4

زاذّی  ی چطذبٖثب افعایف ضطیت سحطن ؾیبَ، ٔیعاٖ ِعخز ٔؤثط ثط ضٚی ؾغح اؾشٛا٘ٝ

ٞبی سٙف ثط ٞبی زیٍط، ٔیعاٖ ٔؤِفٝٚ ثبثز ٔب٘سٖ دبضأشط یبثس. زض ٚالـ ثب افعایف ضطیت وبٞف ٔی

-ی زاذّی ٔیی اؾشٛا٘ٝضٚی زیٛاضٜ وبٞف یبفشٝ وٝ ایٗ فبُٔ ؾجت وبٞف ضطیت انغىبن زیٛاضٜ

سٜ اؾز. لبثُ ٔكبٞ 16-5ضطیت سحطن ؾیبَ زض قىُ  جبایدٛؾشٌٝطزز. سغییطار ضطیت انغىبن 

قٛز ثٝ اظای افساز ٚایع٘جطي دبییٗ ) ذبنیز وٓ الاؾشیه( وبٞف عٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔیٕٞبٖ

قسیسسط اؾز ٚ ثٝ سسضیح ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي ٚاثؿشٍی  ضطیت انغىبن ثب افعایف ضطیت 

 یبثس.         وبٞف ٔی ای ثٝ ضطیت ضطیت انغىبن دٛؾشٝ

 

 ثٝ اظای افسازٚ ای ثط حؿت ضطیت سحطن ت انغىبن دٛؾشٝسغییطار ضطی ٕ٘ٛزاض9-4قىُ 

 .Re  ،38 ;Ta; 45،  ٚایع٘جطي ٔرشّف
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 یغببخ ٍ -بز ضزیب افت دارعی پبراهتز تأثیز  -4-3-3

ٞبی آ٘بِٛؼ وبٞف دیسا ، ٔمساض سٙف ٚاضزٜ ثط ؾیبَ ٚ زیٛاضٜؾیبَ ثب افعایف ضطیت سحطن

 –ٔحٛض آ٘بِٛؼ وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ضطیت افز زاضؾی فكبض زض ضاؾشبی  ضٚ افزوٙس. اظ ایٗٔی

ی ٌؿشطزٜ ثٝ اظای ٔحسٚزٜ ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 11-5ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُیبثس. ٕٞبٖیؿجبخ ٘یع وبٞف ٔیٚ

 یبثس. وبٞف ٔی fای اظ افساز ٚایع٘جطي، ثب افعایف ضطیت سحطن ٔمساض 

 

; 45ٚ ثب ضطیت سحطن ثٝ اظای افساز ٚایع٘جطي ٔرشّف خٚیؿجب -ضطیت انغىبن زاضؾیسغییطار  ٕ٘ٛزاض16-4قىُ 

Re  ،38 ;Ta. 

 در قبلب عذد ٍایشًبزگ الاعتیک بز هیذاى عزعت هحَری تأثیز خبصیت  -4-3-6

( ثٛزٜ اؾز. زض ایٙدب افعایف فسز ٚایع٘جطي سٛؾظ افعایف ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف ؾیبَ)

ی دّیٕطی زیىی ثب ؾبذشبض ٚ ٔكرهبر ِٔٛىِٛی ٔبزٜاضسجبط ٘ع ،دبضأشط ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف

، ثب قٛزٔكبٞسٜ ٔی 13-5ٚ  12-5ٞبیوٝ زض ٔٙحٙی قىُ عٛضٕٞبٖ ٔٛخٛز زض ؾیبَ حفبضی زاضز.

ؾطفز  سغییطارافعایف ثبثز ظٔب٘ی ضٞبیی اظ سٙف ؾیبَ ٚ یب ثٝ فجبضر زیٍط افعایف فسز ٚایع٘جطي، 

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  یبثس.ی زاذّی وبٞف ٔیض ثٝ اؾشٛا٘ٝی ٔدبٚٔحٛضی زض ضاؾشبی ققبفی زض ٘بحیٝ

ی زاذّی ثط ضٚی ثبقس، ثٝ ٘ٛفی سأثیط اؾشٛا٘ٝی زاذّی نفط ٔیٔمساض ؾطفز ٔحٛضی ثط ضٚی اؾشٛا٘ٝ

ؾطفز  سغییطارٞبی ثبلاسط، ثیكشط ذٛاٞس ثٛز ٚ ثبفث ذٛاٞس قس ٔیساٖ ؾطفز ٔحٛضی زض ٚایع٘جطي
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ٔصوٛض ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  چٙیٗایف ذبنیز الاؾشیه وبٞف یبثس.ٞٓٔحٛضی زض ضاؾشبی ققبؿ، ثب افع

، سأثیط ذبنیز الاؾشیه ثط ی زاذّی()٘ٛاحی ٔدبٚض اؾشٛا٘ٝ سطٞبی دبییٌٗفز وٝ زض ِعخز سٛأٖی

 ضٚی ٔیساٖ ؾطفز ؾیبَ ثیكشط ذٛاٞس ثٛز.

 

ٚ  Re  ،38 ;Ta; 45ٚ رشّف ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثٝ اظای افساز ٚایع٘جطي ٔ ٕ٘ٛزاض11-4قىُ 

6.5  ; 
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 ٚ ثٝ اظای افساز ٚایع٘جطي ٔرشّف ٕ٘ٛزاض ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ققبؿ ٚ 12-4قىُ 

6.2  ;  ،45 ;Re  ،38 ;Ta 

سط قسٖ سأثیط ذبنیز الاؾشیه ثط ضٚی ٔیساٖ ؾطفز ٔحٛضی، حُ ثطای حبِز ثسٖٚ ثطای ٔكرم

ٌطزز، زض ٔكبٞسٜ ٔی 14-5 عٛض وٝ زض قىُٕبٖی زاذّی ٘یع ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ٞچطذف اؾشٛا٘ٝ

ی زاذّی ؾبوٗ اؾز سغییطار ذبنیز الاؾشیه سأثیط وٕی ثط ضٚی ٔیساٖ ؾطفز حبِشی وٝ اؾشٛا٘ٝ

ٔٛخت  ،ٚ ثٛخٛز آٔسٖ ؾطفز چطذكی ؾیبَی زاذّی ٔحٛضی زاضز. ثٝ فجبضر زیٍط، چطذف اؾشٛا٘ٝ

 ٌطزز.یز الاؾشیه ٔیاثط دصیطی ثیكشط ٔیساٖ ؾطفز ٔحٛضی ثب سغییطار ذبن
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 ٚ ٞبی ٔرشّفثٝ اظای ٚایع٘جطي ٕ٘ٛزاض ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ققبؿ 13ٚ-4قىُ

6 ;Ta ،6.5  ;  ،45 ;Re 

 

 تأثیز عذد ٍایشًبزگ بز هیذاى عزعت چزخؾی  -4-3-3

قٛز، ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ ٚ ٔكبٞسٜ ٔی 15-5قىُ  عٛض وٝ زض ٔٙحٙیٕٞبٖ

ی زاذّی ثط ضٚی ٔیساٖ ؾطفز ؾیبَ سأثیط چطذف اؾشٛا٘ٝ ،یف فسز ٚایع٘جطيثٝ ز٘جبَ آٖ افعا

ی زاذّی، ؾطفز چطذكی اؾشٛا٘ٝ قٛز زض ٘ٛاحی ٔدبٚضٔكبٞسٜ ٔی عٛض وٝیبثس. ٕٞبٖافعایف ٔی

اثشسا  ،ی زاذّیثب زٚض قسٖ اظ اؾشٛا٘ٝ یبثس. ٕٞچٙیٗؾیبَ ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه، افعایف ٔی

ای ٔمساض ؾطفز چطذكی ثبثز ٔب٘سٜ ٚ زض ٘بحیٝكی ؾیبَ وبٞف یبفشٝ ٚ ؾذؽ ٔمساض ؾطفز چطذ

ای اظ ی ٌؿشطزٜیبثس. ایٗ ضٚ٘س زض ٔحسٚزٜحشی ا٘سوی ٘یع افعایف یبفشٝ ٚ ؾذؽ زٚثبضٜ وبٞف ٔی

قٛز. أب ثب افعایف ثؿیبض ظیبز ذبنیز الاؾشیه ٚ ثٝ سجـ آٖ فسز ٔكبٞسٜ ٔی افساز ٚایع٘جطي

یبثس وٝ ایٗ ی زاذّی ٔمساض ؾطفز چطذكی ؾیبَ زائٕبً وبٞف ٔیٚض قسٖ اظ اؾشٛا٘ٝٚایع٘جطي، ثب ز

چٙیٗ زض ٘ٛاحی ٕٞ ثب سغییطار وٕی ٕٞطاٜ اؾز. ٔمساض ؾطفز وبٞف اثشسا ثب قیجی سٙس ٚ ؾذؽ

یبثس ی ذبضخی ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ٔمساض ؾطفز چطذكی ؾیبَ وبٞف ٔیٔدبٚض ثٝ اؾشٛا٘ٝ
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 15-5 زض قىُ ثبقس.ی ؾبوٗ ثط ضٚی ؾیبَ ٔدبٚض ثٝ آٖ ٔیسأثیط ثیكشط اؾشٛا٘ٝ یزٞٙسٜوٝ ٘كبٖ

 3.9ی زاذّیبَ ثٝ ؾطفز چطذف اؾشٛا٘ٝٔحٛضی ٚضٚزی ؾی حبِشی ٔٛضز ٘ؾط اؾز وٝ ٘ؿجز ؾطفز

زض ٘ؾط  6.5اؾز ٚ خطیبٖ ٔحٛضی ثط خطیبٖ چطذكی غّجٝ زاضز. زض ایٗ حبِز ضطیت سحطن ؾیبَ 

ضٚ ثبقس. اظ ایٗبٖ اظ ذبنیز قسیس ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ ثطـ ٔیٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ ٘ك

ی ٔطوعی ٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ٘بچیع ٚ زض ٘بحیٝٞبی اؾشٛا٘ٝٔمساض ِعخز زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثٝ زیٛاضٜ

ٚ ثب حطوز ثٝ ؾٛی فضبی  ی زاذّیاؾشٛا٘ٝمساض آٖ ثبلا ذٛاٞس ثٛز. زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ ٔ

ٞبی ثطقی زض نٛضسی وٝ ٔمبزیط سٙف وٙسظیبزی دیسا ٔی ، ٔمساض ِعخز افعایفٗ زٚ اؾشٛا٘ٝٔطوع ثی

وٙس ٚ ثٙبثطایٗ ٘طخ ثطـ )سغییطار ؾطفز چطذكی ٚ ٔحٛضی زض ضاؾشبی ققبؿ( چٙسا٘ی ٕ٘یسغییط 

ٞبی ثطقی ٞط زٚ زض ٘ٛاحی ٔطوعی ثیٗ زٚ اؾشٛا٘ٝ سغییطار ِعخز ٚ سٙف ٔمساض ثبلایی ذٛاٞس ثٛز.

ی ثبقس. زض ٘عزیىی اؾشٛا٘ٝٞبی ؾطفز( ٘بچیع ٔیبزیط ا٘سوی ثٛزٜ ٚ ِصا ٘طخ ثطـ )سغییطار ٔؤِفٝٔم

ٞبی ثطقی، ٘طخ ثطـ افعایف ظیبزی ذبضخی زٚثبضٜ ِعخز وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ زِیُ وبٞف ٔمبزیط سٙف

ظای ا قٛز وٝ ثٝٞبی ؾطفز ٔحٛضی ٚ چطذكی ٔكرم ٔیظٔبٖ ثٝ ٔٙحٙیثب سٛخٝ ٞٓوٙس. دیسا ٔی

ٞبی ٔحٛضی ٚ ٔمبزیط ؾطفزاظ ٔٛلقیز ققبفی، ی ٔكرهی ، زض ٘بحیٝافساز ٚایع٘جطي ٔرشّف

 .قٛزٔی سطب افعایف فسز ٚایع٘جطي ایٗ ٔحسٚزث ایٗ ٘بحیٝ ٔب٘س.چطذكی ثبثز ثبلی ٔی
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 ٚ ٞبی ٔرشّفؾطفز چطذكی ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثٝ اظای ٚایع٘جطي ٕ٘ٛزاض14 -4قىُ

6.5  ;  ،45 ;Re  ،38 ;Ta. 

 

 در فضبی آًبلَط عذد ٍایشًبزگ بز هیذاى تٌؼ تأثیز -4-3-8

ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي )افعایف  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 16-5قىُ عٛض وٝ زض وب٘شٛضٞبی ٕٞبٖ

ا٘سوی افعایف ؾذؽ  ٚ یبفشٝ یظیبز، وبٞف ذبنیز الاؾشیه(، اثشسا ٔیعاٖ سٙف وُ ٚاضزٜ ثط ؾیبَ

قٛز وٝ ثب افعایف فسز ٞبی سٙف، ٔكرم ٔیٕطسجظ ثٝ سٕبٔی ٔؤِفٝضٞبیوب٘شٛثب ثطضؾی  .یبثسٔی

اثشسا وبٞف ظیبزی دیسا وطزٜ ٚ ،ٚ ققبفی( زض فضبی آ٘بِٛؼ ٞبی سٙف )٘طٔبَیع٘جطي سٕبٔی ٔؤِفٝٚا

-ٞبی سٙف ا٘سوی افعایف ٔیٚ ٔمبزیط ٔؤِفٝ ٞبی ثبلا ضٚ٘س سغییطار افعایف یبفشٝؾذؽ زض ٚایع٘جطي

ثیكشطیٗ ،(   )قٛز وٝ سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی ٞبی سٙف، ٔكرم ٔیب ثطضؾی ٔؤِفٝیبثس. ٕٞچٙیٗ ث

 ؾٟٓ ضا زض ٔمساض وُ سٙف زاضز
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  Wi = 1اِف( 

 
  Wi = 10 ة(

 

 
 

  Wi = 100 ح(

 
  Wi = 1000 ر(

ر(   Wi;166ح( Wi;  16ة( Wi;  1ٚ اِف(  ،45 ;Re ،38 ;Ta;  6.5ثٝ اظای  سٛظیـ سٙف و15ُ-4قىُ 

1666;Wi 

 سٛاٖ اظ ٕ٘ٛزاض ِعخز ثط حؿت ٚایع٘جطيب ذبنیز الاؾشیه، ٔیثطای سحّیُ سغییطار سٙف ث 

سٟٙب  ،ثبقس وٝ زض آٖٔطثٛط ثٝ خطیب٘ی اظ ؾیبَ ٔی ایٗ ٕ٘ٛزاضاؾشفبزٜ وطز. ]3[ٔٛخٛز زض وشبة ثطز

سأثیط دبضأشطٞبیی ٕٞچٖٛ ضطیت سحطن ٚ فسز ،(17-5 )قىُض ایٗ ٕ٘ٛزاض زبق افشبزٜ اؾز. ثطـ اسف

ٞبی ٔرشّف ثٝ سهٛیط وكیسٜ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ ثٝ نٛضر ٔٙحٙی جط ضٚی ٔمساض ِعخز ثطقی،ٚایع٘جطٌ

ی دّیٕطی زض ٘طخ ثطـ شوط اؾز وٝ زض قىُ ٔصوٛض ٘ؿجز ِعخز حلاَ ٘یٛسٙی ثٝ ِعخز حُ قٛ٘سٜ
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  )نفط 
  

⁄ = 
  

  
ثب افعایف  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 17-5وٝ زض قىُ  عٛضٕٞبٖثبثز اؾز.  ٔمساضی ،(⁄

ضٚ وبٞف ٔمبزیط سٙف یبثس ٚ اظ ایٗٞب، ٔمساض ِعخز ثطقی وبٞف ٔی زض سٕبٔی ٚایع٘جطي فسز 

 سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ سٛخیٝ وطثطقی ثب افعایف ٚایع٘جطي ضا ٔی

 

 .]]3سغییطار ِعخز ثطقی ثب فسز ٚایع٘جطي ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف  ٕ٘ٛزاض16-4قىُ  

 

 ٍیغببخ  –تأثیز عذد ٍایشًبزگ بز ضزیب افت دارعی  -4-3-3

ضطیت افز اثشسا ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 18-5قىُ  عٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاضٕٞبٖ

ٞبی قسٜ سب ایٙىٝ زض ٚایع٘جطي وٙس یوبٞكضٚ٘س ایٗ وٙس ٚ ؾذؽ سا ٔیقسیسی دی انغىبوی وبٞف

ٞب، ٔمساض ضطیت انغىبن ثبثز  زض سٕبٔی )ذبنیز الاؾشیه( ثبلا، ثٝ اظای افعایف فسز ٚایع٘جطي 

ثطقی وبٞف  ٔكبٞسٜ قس، ثب افعایف فسز ٚایع٘جطي اثشسا ِعخز 17-5 عٛض وٝ زض قىُٔب٘س. ٕٞبٖٔی

وٙس. ؾذؽ ثب انغىبوی ٘یع وبٞف ظیبزی ضا سدطثٝ ٔی وٙس وٝ زض اثط آٖ ضطیت افزقسیسی دیسا ٔی
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ضؾیسٖ ثٝ افساز ٚایع٘جطي ثبلا، ٔمساض ِعخز ثطقی سغییط چٙسا٘ی ٘ساقشٝ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ضطیت افز ٘یع 

 قٛز.ثب سغییط چٙسا٘ی ٔٛاخٝ ٕ٘ی

 

 ٚثب فسز ٚایع٘جطي ثٝ اظای ضطایت ٔرشّف یانغىبو افز سغییطار ضطیت ٕ٘ٛزاض17-4قىُ

45 ;Re  ،38 ;Ta. 

 ی داخلیایبعتَاًِعذد ٍایشًبزگ بز ضزیب اصطکبک پَعتِتأثیز  -4-3-31

اثط آٖ ثط ضطیت ای ٔكبثٝ فسز ٚایع٘جطي )ذبنیز الاؾشیه( ثط ضٚی ضطیت انغىبن دٛؾشٝاثط 

ثب افعایف فسز ،قٛززیسٜ ٔی٘یع  19-5عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ خطیبٖ اؾز. ٚیؿجبخ -انغىبن زاضؾی

ثب ؾذؽ قسر سغییطار وٓ قسٜ سب ایٙىٝ افز قسیسی زاضز ٚ      ثشسا ضطیت انغىبن ٚایع٘جطي ا

وٙس. زِیُ ایٗ ضفشبض، ضؾیسٖ فسز ٚایع٘جطي ثٝ ٔمبزیط ثبلا، ضطیت انغىبن سغییط چٙسا٘ی دیسا ٕ٘ی

ی ٚایع٘جطي دبییٗ ٚ ٔشٛؾظ اؾز. ثٝ زض ٔحسٚزٜ ثب افعایف ذبنیز الاؾشیه ثطقی وبٞف ِعخز
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ٞبی ثطقی، ٝ ثب ضؾیسٖ فسز ٚایع٘جطي ثٝ ٔمبزیط ثبلا، ِعخز ثطقی ٚ ثٝ سجـ آٖ ٔمساض سٙفعٛضی و

 ٔب٘س.ی زاذّی ٘یع ثبثز ٔیای ٚاضز ثط اؾشٛا٘ٝوٙس ٚ ضطیت انغىبن دٛؾشٝسغییط چٙسا٘ی دیسا ٕ٘ی

 

 ٚ فٔرشّ ای ثب فسز ٚایع٘جطي ثٝ اظای ضطایت سغییطار ضطیت انغىبن دٛؾشٝ ٕ٘ٛزاض18 -4قىُ 

45 ;Re  ،38 ;Ta. 

 بز هیذاى عزعت هحَری تأثیز عذد ریٌَلذس  -4-3-33

ٔٙحٙی ؾطفز ، سطٞبی دبییٗقٛز، زض ضیِٙٛسظٔكبٞسٜ ٔی 26-5قىُ ٕ٘ٛزاض وٝ زض  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

ای ثب ؾطفز ی زاذّی ٔشٕبیُ اؾز. ثٝ عٛضی وٝ ٔٛلقیز ققبفی ٘مغٝٔحٛضی ثٝ ؾٕز اؾشٛا٘ٝ

سط ثٛزٖ ِعخز زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثٝ سط اؾز. فّز ایٗ أط، دبییٗذّی ٘عزیهی زاثٝ اؾشٛا٘ٝٔبوعیٕٓ، 

ٚ ثبقس. أب ثب افعایف ٘طخ ثطـ قٛ٘سٌی ِعخز( ٔیی زاذّی )٘طخ ثطـ ثبلا ٚ ذبنیز ثبضیهاؾشٛا٘ٝ

ٞب ثب ذظ خطیبٖ، ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ضاؾشب قسٖ ِٔٛىَٛٞبی دّیٕطی ٚ ٞٓقىؿشٝ قسٖ ظ٘دیطٜ

ٔب٘س. ثب افعایف زثی وبٞف یبفشٝ ٚ ِعخز ؾیبَ ثب افعایف ٘طخ ثطـ ثبثز ٔی ،طـِعخز ثب ٘طخ ث

یبثس. ثٝ زِیُ ٚضٚزی ثٝ فضبی آ٘بِٛؼ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ افعایف فسز ضیِٙٛسظ، ٔیعاٖ ٘طخ ثطـ افعایف ٔی
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ی، ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِجی وٝ ٌفشٝ قس، افعایف فسز ثبلاسط ثٛزٖ ٘طخ ثطـ زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثٝ اؾشٛا٘ٝ

قٛز. اظ ؾٛیی زیٍط ِعخز ضیِٙٛسظ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٘طخ ثطـ زض ایٗ ٘ٛاحی ثبفث وبٞف ِعخز ٕ٘ی

ؾیبَ ٔٛخٛز زض ٘ٛاحی زیٍط ٞٙٛظ ثب افعایف ٘طخ ثطـ، سٕبیُ ثٝ وبٞف زاضز ٚ سٕبیُ ثیكشط ؾیبَ ثٝ 

ا٘ٝ خطیبٖ یبفشٗ زض ٘ٛاحی ثب ِعخز وٕشط ؾجت افعایف ؾطفز ؾیبَ زض ٘ٛاحی ٔطوعی ثیٗ زٚ اؾشٛ

 ٌطزز.   ٔی

 

 ٚ ٞبی ٔرشّفاظای ضیِٙٛسظ ٕ٘ٛزاض ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ققبفج19ٝ-4قىُ

6.5  ; ،756 ;Wi  ،38 ;Ta. 
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 ثیز عذد ریٌَلذس بز هیذاى عزعت چزخؾیتأ -4-3-32

، ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ ٚ ثبثز ٔب٘سٖ فسز سیّٛض، سغییطار ؾطفز 21-5ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

افشس. ٍٞٙبٔی وٝ فسز ضیِٙٛسظ ٚ ثٝ سجـ آٖ ٔمساض عضٌشطی اظ آ٘بِٛؼ اسفبق ٔیی ثچطذكی زض ٘بحیٝ

)ثٝ زِیُ  ی زاذّی اؾزی ٔحسٚز ثٝ ٔدبٚض اؾشٛا٘ٝ٘طخ ثطـ دبییٗ اؾز، وبٞف ِعخز فمظ زض ٘بحیٝ

ٔدبٚض  یزض ٘بحیٝچطذكی، ؾطفز ظیبزی زض ٔمساض ثبلا ثٛزٖ ٘طخ ثطـ( ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ سغییطار 

ای اظ ی ٌؿشطزٜثٝ عٛضی وٝ ؾطفز چطذكی ؾیبَ زض ٘بحیٝ زٞس.طذبٖ زاذّی ضخ ٔیی چاؾشٛا٘ٝ

ی وبٞف ِعخز زض أب ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ ٚ ٌؿشطزٜ قسٖ دسیسٜ ثبقس.آ٘بِٛؼ ٘عزیه نفط ٔی

 یبثس.زض ٘ٛاحی ٔطوعی آ٘بِٛؼ افعایف ٔی ،،سغییطار ؾطفز چطذكی ثط حؿت ققبؿ٘ٛاحی ؾبیط

 

 ٚ ثٝ اظای افساز ضیِٙٛسظ ٔرشّف ؾطفز چطذكی ثط حؿت ققبؿٕ٘ٛزاض26-4قىُ 

6.5  ;  ،756;Wi ، 38 ;Ta. 
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 ٍیغببخ -دارعی ضزیب افتتأثیز عذد ریٌَلذس بز  -4-3-31

فكبض زض  سغییطارسجـ آٖ افعایف فسز ضیِٙٛسظ ،  ثٝ زثی خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ آ٘بِٛؼ ٚثب افعایف 

ٚ سبثقیز  ٚیؿجبخ –سقطیف ضطیت افز انغىبن زاضؾی خٝ ثٝ أب ثب سٛ .یبثسضاؾشبی ٔحٛضی افعایف ٔی

ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ fضطیت  زض اوثط ٔٛالـ ایٗ ضطیت ثب فىؽ ٔطثـ دبضأشط ؾطفز، زض ٟ٘بیز

ٞبی ذبنی اظ ثب سٛخٝ ثٝ دیچیسٜ ثٛزٖ ضفشبض ؾیبلار ٚیؿىٛالاؾشیه، زض ٔحسٚزٜیبثس. وبٞف ٔی

ِعخز  ،زض ؾیبلار غیط ٘یٛسٙیقٛز. ب افعایف ضیِٙٛسظ ٔكبٞسٜ ٔیٞب، افعایف ضطیت انغىبن ثدبضأشط

اظ ایٙطٚ زض ایٙدب اثشسا ؾطفز خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ  دبضأشطٞبیی ٔطسجظ ثب یىسیٍط ٞؿشٙس. ٚ ٘طخ ثطـ

ی زاذّی، ٘طخ ثطـ آ٘بِٛؼ ٔكرم قسٜ ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ؾطفز ٚ ؾطفز زٚضا٘ی اؾشٛا٘ٝ

ٚاثؿشٍی ضطیت افز ٌطز٘س. زض ٔٙحٙی قىُ    ضیِٙٛسظ ٔطخـ سقییٗ ٔیٔطخـ سقییٗ ٚ ِعخز ٚ فسز 

 قٛز.ىبوی ثٝ ؾطفز ٚضٚزی ؾیبَ ٘كبٖ زازٜ ٔیانغ

 ٚ ثط حؿت فسز ضیِٙٛسظثٝ اظای افساز سیّٛض ٔرشّفfسغییطار ضطیت افز انغىبوی  ٕ٘ٛزاض21-4قىُ 

6.5 ;  ،756 ;Wi. 
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 ی داخلیبعتَاًِایعتِضزیب اصطکبک پَتأثیز عذد ریٌَلذس بز  -4-3-34

ی چطذبٖ ای اؾشٛا٘ٝٞبی ثبثز، ٔیعاٖ ضطیت انغىبن دٛؾشٝثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ زض سیّٛض

سط، وبٞف ضطیت ٞبی دبییٗقٛز، زض ضیِٙٛسظٔكبٞسٜ ٔی 23-5 عٛض وٝ زض قىُیبثس. ٕٞبٖافعایف ٔی

ظ ٘طخ ثطـ ٚاضزٜ ثط ؾیبَ افعایف ثب افعایف فسز ضیِٙٛس انغىبن ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ ثیكشط اؾز.

-یبثس ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز زض ؾیبلار دّیٕطی، ٔمساض ِعخز ٘یع وبٞف ٔیٔی

ثط ضٚی ٔمساض سٙف ثیكشط اظ افعایف ٘طخ ثطـ ثٛزٜ ٚ زض ٟ٘بیشٕمساض وبٞف ِعخز سأثیط یبثس. زض ایٙدب 

ٞبی ثطقی ضٚی وبٞف ٔمبزیط سٙف یبثس.وبٞف ٔیی زاذّی ی اؾشٛا٘ٝٞبی ثطقی ٚاضز ثط زیٛاضٜسٙف

-ای ٔؤثط ٚالـ ٔی، ٞط زٚ زض خٟز وبٞف ضطیت انغىبن دٛؾشٝٚ وبٞف ؾطفز ٔطخـ ؾیبَزیٛاضٜ 

ثٝ سسضیح ثب افعایف فسز ضیِٙٛسظ ٚ ٘طخ ثطـ ؾیبَ، ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز وبٞف یبفشٝ  قٛ٘س.

ی زاذّی ثب افعایف ی سٙف ثطقی ثط ضٚی اؾشٛا٘ٝٞبٚ ایٗ أط ثبفث وبٞف سغییطار ِعخز ٚ ٔؤِفٝ

ضطیت انغىبن زض  سغییطار ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی عٛض وٝ زض قىُ ٔصوٛضٌطزز. ٕٞبٖیضیِٙٛسظ ٔ

 ٞبی ثبلا ا٘سن اؾز.ضیِٙٛسظ
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 ٚ ای ثب فسز ضیِٙٛسظ ثٝ اظای افساز سیّٛض ٔرشّفٔٙحٙی سغییطار ضطیت انغىبن دٛؾشٝ 22-4قىُ 

6.5 ;  ،756 ;Wi 

 

 تٌؼ در فضبی آًبلَط تأثیز عذد ریٌَلذس بز هیذاى -4-3-33

 ،افعایف ؾطفز ٔحٛضی ؾیبَقٛز وٝ ثب ٔكبٞسٜ ٔی ،ٔیساٖ سٙف زاذُ آ٘بِٛؼ سٛخٝ ثٝ وب٘شٛضٞبیثب 

آ٘بِٛؼ افعایف ٚ ؾذؽ ثٝ زِیُ وبٞف ِعخز ؾیبَ ثب ٞبی سٙف ٔٛخٛز زض ٔؤِفٝٔبوعیٕٓ ٔمساضاثشسا

زض ٚالـ اثشسا اثط افعایف ٘طخ ثطـ ٘ؿجز ثٝ اثط وبٞف  .یبثسوبٞف ٔی ، ٔمساض آٖافعایف ٘طخ ثطـ

سأثیط ِعخز یبثٙس ِٚی ؾذؽ ٞبی سٙف ثب افعایف ضیِٙٛسظ خطیبٖ، افعایف ٔیِعخز غبِت ثٛزٜ ٚ ٔؤِفٝ

ٚ    ٞبی سٙف یبثٙس. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘شٛضٞبی ٔؤِفٝٞبی سٙف وبٞف ٔیغبِت قسٜ ٚ ٔمبزیط ٔؤِفٝ

 ا٘س.آٚضزٜ قسٜ 24-5ٞبی ٞبی ٔرشّف، زض قىُثٝ اظای ضیِٙٛسظ   
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 Re;  27.2ة( Re;  18اِف( 

  

 Re;  45ر(  Re;  36.2ح( 

 ; 36.2ح( Re;  27.2ة( Re;  18ٚ اِف(Ta،6.5;،756 ;Wi; 38ثٝ اظای     سٙف ثطقی  سٛظیـ23-4قىُ 

Re  )45ر  ;Re 
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 Re;  27.2ة( Re;  18اِف( 

  

 Re;  45ر(  Re;  36.2ح( 

 ; 36.2ح( Re;  27.2ة( Re;  18ٚ اِف(Ta،6.5;،756 ;Wi; 38ثٝ اظای    سٙف ٘طٔبَ سٛظیـ24-4قىُ 

Re )45ر  ;Re 

 عیبل تأثیز عذد تیلَر بز هیذاى عزعت هحَری -4-3-36

ی زاذّی ٚ ثٝ سجـ آٖ افعایف فسز سیّٛض، ٔمساض ٘طخ ثطـ زض ؾطفز چطذكی اؾشٛا٘ٝثب افعایف 

یبثس. ثٝ عٛضی وٝ زض سیّٛضٞبی ثبلا، ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ِعخز زض فضبی آ٘بِٛؼ افعایف ٔی

قٛز. ایٗ فبُٔ ؾجت قسٜ ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی ثٝ اظ فضبی آ٘بِٛؼ دسیساض ٔیی ی ٌؿشطزٜ سط٘بحیٝ
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 27-5ٚ  26-5ٞبی ی قىُی ذبضخی ٔشٕبیُ قٛز. ثب ٔمبیؿٝؾٕز ٔطوع فضبی آ٘بِٛؼ ٚ اؾشٛا٘ٝ

، ثب افعایف فسز سیّٛض خطیبٖ ٔٛلقیز سط(خطیبٖ وٕشط )ضیِٙٛسظ دبییٗ قٛز وٝ ثٝ اظای زثیٔكبٞسٜ ٔی

ٞبی ٌطزز. أب زض ضیِٙٛسظی زاذّی ٘عزیه ٔیای ثب ؾطفز ٔحٛضی ٔبوعیٕٓ ثٝ اؾشٛا٘ٝققبفی ٘مغٝ

ای ثب ٔبوعیٕٓ ؾطفز ثٝ ؾٕز ثبلاسط ثب افعایف فسز سیّٛض ٔٙحٙی ؾطفز ٚ ٔٛلقیز ققبفی ٘مغٝ

سأثیط فسز ضیِٙٛسظ ثط ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی  ٌطزز. فّز ایٗ ضفشبض ٔكبثٝی ثیطٚ٘ی ٔشٕبیُ ٔیاؾشٛا٘ٝ

 ثبقس وٝ زض ثرف   سٛضیح زازٜ قس.یٔ

 

 ٚ ثٝ اظای سیّٛضٞبی ٔرشّف ٕ٘ٛزاض ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ققبؿ25-4قىُ 

18  ;Re  ،6.5  ;  ،756 ;Wi. 
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 ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی ثط حؿت ٔٛلقیز ققبفی ثٝ اظای افساز سیّٛض ٔرشّف  26-4قىُ

45  ;Re  ،6.5  ;  ،756 ;Wi . 

 

 بز هیذاى جزیبى چزخؾی  تأثیز عذد تیلَر -4-3-33

اثط افعایف فسز سیّٛض ثط ٔٙحٙی ؾطفز چطذكی، ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 28-5 ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُٕٞبٖ

ثبقس. ثب افعایف فسز سیّٛض، ٘طخ ثطـ زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ٔكبثٝ اثط افعایف فسز ضیِٙٛسظ ثط ایٗ ٔٙحٙی ٔی

خز زض ایٗ ٘ٛاحی وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ یبثس. ایٗ فبُٔ ؾجت قسٜ ٔیعاٖ ِعی زاذّی افعایف ٔیاؾشٛا٘ٝ

یبثس. أب ثب ٌصض فسز سیّٛض اظ ٔمساضی سجـ آٖ سغییطار ؾطفز چطذكی زض ضاؾشبی ققبؿ افعایف ٔی

ثب افعایف ٘طخ ضؾس وٝ ذبنیز ثبضیه قٛ٘سٌی ؾیبَ ذبل، ٘طخ ثطـ زض ایٗ ٘ٛاحی ثٝ حسی ٔی

ی ثیطٚ٘ی وعی ٚ ٔدبٚض اؾشٛا٘ٝقٛز . ثٝ عٛضی وٝ ؾیبَ ٔٛخٛز زض ٘ٛاحی ٔطثطـ، ٔكبٞسٜ ٕ٘ی
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وٕبوبٖ سٕبیُ ثٝ وبٞف ِعخز ثب افعایف ٘طخ ثطقساض٘س. ثٙبثطایٗ سغییطار ؾطفز چطذكی زض ضاؾشبی 

 یبثس.ی زاذّی وبٞف ٚ زض ٘ٛاحی زیٍط افعایف ٔیققبفی، زض ٘ٛاحی ٔدبٚض ثب اؾشٛا٘ٝ

 

 ٚ سیّٛض ٔرشّف ثٝ اظای افساز ققبؿؾطفز چطذكی ثط حؿت  ٕ٘ٛزاض27 -4قىُ        

45  ;Re  ،6.5  ;  ،756 ;Wi. 

 ٍیغببخ -دارعی ضزیب افت  تأثیز عذد تیلَر بز  -4-3-38

ی زاذّی سأثیط ظیبزی ثط ضٚی ٔیعاٖ فكبض ؾیبَ حفبضی زض سغییط ؾطفز چطذكی اؾشٛا٘ٝ

ز ی زاذّی ثبفث افعایف ٘طخ ثطـ ؾیبَ ٔٛخٛٞبی دبییٗ فضبی آ٘بِٛؼ زاضز. چطذف اؾشٛا٘ٝلؿٕز

. اظ ؾٛی زیٍط ثب سٛخٝ قٛزف ٞبی ثطقی ٚاضزٜ ثط ؾیبَ ٔیزض فضبی آ٘بِٛؼ ٚ ثٝ سجـ آٖ افعایف سٙ

افز فكبض ؾیبَ زض ، اثشسا ثب افعایف ٘طخ ثطـ ِعخز ؾیبَ ثب افعایف ٘طخ ثطـ ثبضیه قٛ٘سٌیثٝ 

ِٛسظ ٚ قٛز،ثٝ اظای افساز ضیٙٔكبٞسٜ ٔی29-5 عٛض وٝ زض قىُخطیبٖ ٔحٛضی وبٞف یبفشٝ ٚ ٕٞبٖ

ٞبی ٚاضزٜ ثط قٛ٘سٌی ِعخز ثب ٘طخ ثطـ سمّیُ دیسا وطزٜ ثٝ ز٘جبَ آٖ سٙف، ذبنیز ثبضیهسیّٛض ثبلاسط



114 
 

یبثس. زض ٘شیدٝ ٔیعاٖ افز فكبض ؾیبَ زض ضاؾشبی ٔحٛض ٚ  ٔمساض ٞبی آ٘بِٛؼ وبٞف ٔیؾیبَ ٚ زیٛاضٜ

 یبثس.افعایف ٔی ٚیؿجبخ - ضطیت افز انغىبوی زاضؾی

 

 ٚ ثطحؿت فسز سیّٛض ثٝ اظای افساز ضیِٙٛسظ ٔرشّف ٚیؿجبخ -سغییطار ضطیت افز انغىبوی زاضؾی ٔٙحٙی 28-4قىُ

6.5  ;  ،756 ;Wi. 

 ی داخلیای اعتَاًِتأثیز عذد تیلَر بز ضزیب اصطکبک پَعتِ -4-3-33

 یٔحسٚزٜقٛز وٝ زض ٔكرم ٔی (،36-5)قىُ  ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ حُ فسزی

ِٙٛسظ ثطضؾی قسٜ، سغییطار فسز سیّٛض زض یه ضیِٙٛسظ ثبثز، سأثیط چٙسا٘ی زض ٔمساض ضطیت افساز ضی

ِعخز ثب ٘طخ ثطـ  ثبضیه قٛ٘سٌیاظ ذبنیز  ٔشأثط   ٔمساض ثبثز ٔب٘سٖ لـ زض ٚا ٘ساضز.  انغىبوی 

 ثبقس.  ٔی
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 ٚ اظای افساز ضیِٙٛسظ ٔرشّفای ثط حؿت فسز سیّٛض ثٝ سغییطار ضطیت انغىبن دٛؾشٝ ٕ٘ٛزاض29-4قىُ 

6.5  ;  ،756 ;Wi. 

 

 تأثیز عذد تیلَر بز هیذاى تٌؼ در فضبی آًبلَط-4-3-21

یبثس. ایٗ ٞبی سٙف ثطقی افعایف ٔیٔمبزیط ٔؤِفٝ ثب افعایف فسز سیّٛض، ،ٞبی دبییٗزض ضیِٙٛسظ

 ،٘یع   سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی  ٔمساضثبقس. ٔی لبثُ ٔلاحؾٝ ٞبی ثبلاافعایف اثشسا ٘بچیع ٚ ؾذؽ زض سیّٛض

ب افعایف فسز سیّٛض، ث ،ٞبی ثبلاسطثٝ اظای ضیِٙٛسظیبثس. اثشسا ا٘سوی وبٞف زاقشٝ ٚ ؾذؽ افعایف ٔی

ٕٞچٙیٗ  س.ٙیبثٔی ؾذؽ ا٘سوی وبٞفثطقی ، اثشسا افعایف قسیسی زاقشٝ ٚ ٞبی سٙف ٔؤِفٝ ٔمبزیط

( اثشسا وبٞف ظیبزی زاقشٝ ٚ ؾذؽ    ٔحٛضی ) ی سٙف ٘طٔبَزض ضیِٙٛسظٞبی ثبلاسط، ٔمساض ٔؤِفٝ

( ثب فسز سیّٛض زض ضیِٙٛسظ    ٚاثؿشٍی ٔؤِفٝ سٙف ثطقی ) 31-5 زض وب٘شٛضٞبی قىُ یبثس.وبٞف ٔی

ی سٙف ثطقی ثب فسز سیّٛض زض ٚاثؿشٍی ایٗ ٔؤِفٝ 32-5 ( ٚ زض وب٘شٛضٞبی قىReُ;  18دبییٗ )
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ی ٚاثؿشٍی ٔؤِفٝ 33-5 ٌطزز. ٕٞچٙیٗ زض وب٘شٛضٞبی قىُی ٔی( ثطضؾRe; 45) یثبلاسط ضیِٙٛسظ

ٚاثؿشٍی  34-5 (ٚ زض وب٘شٛضٞبی قىReُ;  18ثب فسز سیّٛض زض ضیِٙٛسظ دبییٗ )سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی 

 ٌطزز.( ثطضؾی ٔیRe;  45ی سٙف ثب فسز سیّٛض زض ضیِٙٛسظ ثبلاسطی )ِفٝایٗ ٔؤ

 

  

 Ta; 24.1ة( Ta; 6اِف( 

 

 Ta;  38ح( 

 Ta;  24.1، ة(  Ta;  6ٚ اِف( Re ،756  ;Wi،6.5  ;;  18ثٝ اظای     سٙف  سٛظیـ ٔیساٖ 36-4قىُ 

 Ta;  38ح( 
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 Ta; 24.1ة( Ta; 6اِف( 

 

 Ta;  38( ح                                                                                

 Ta;  24.1، ة(  Ta;  6ٚ اِف( Re ،756  ;Wi، 6.5  ;;  45ثٝ اظای     سٛظیـ ٔیساٖ  سٙف  31-4قىُ 

 Ta;  38ح( 

 



118 
 

  

 Ta; 24.1ة( Ta; 6اِف( 

 
 Ta;  38( ح

 
 Ta;  24.1، ة(  Ta;  6ٚ اِف( Re ،756  ;Wi، 6.5  ;;  18ثٝ اظای     سٛظیـ ٔیساٖ  سٙف  32-4قىُ 

 Ta;  38ح( 
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 Ta; 24.1ة( Ta; 6اِف( 

 

 Ta;  38( ح

 Ta;  24.1، ة(  Ta;  6ٚ اِف( Re ،756  ;Wi، 6.5  ;;  45ثٝ اظای     سٙف  سٛظیـ ٔیساٖ  33-4قىُ 

 Ta;  38ح( 
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 ٍ پیؾٌْبدات ًتیجِ گیزی
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 هقذهِ -3-3

-ؾبظی فسزی خطیبٖ ٔبضدیچ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض ٞٙسؾٝزض ایٗ ثرف، ٘شبیح حبنُ اظ ٔسَ

، ٘بٔٝ ثب اؾشفبزٜ اعلافبر ٔطثٛط ثٝ نٙقز حفبضی، ٞٙسؾٝزض ایٗ دبیبٌٖطزز. ی آ٘بِٛؼ، اضائٝ ٔی

-ؾطفز چطذف اؾشٛا٘ٝ ؾیبَ حفبضی ٚ زثی ٚضٚزی ضایح ٔیعأٖؿئّٝ،  یقطایظ ٔطظی ٚ قطایظ اِٚیٝ

ی اظ اؾشفبزٜ سقییٗ ٌطزیس٘س. ٕٞچٙیٗ ثبی ؾیبَ حفبضی ثٝ آ٘بِٛؼ(  ی ا٘شمبَ زٞٙسٜی زاذّی )ِِٛٝ

چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٌُ حفبضی دّیٕطی، ضطایت ٔٛخٛز زض ٞبی آظٔبیكٍبٞی ا٘دبْ ٌطفشٝ ثط ضٚی سؿز٘شبیح 

ٞب ٚ افساز ی ؾبذشبضی، دبضأشطثقس ؾبظی ٔقبزِٝزؾز آٔس. ؾذؽ ثب ثیی ؾبذشبضی ٌعیىؽ ثٝ ٔقبزِٝ

ثقس، ثی ی زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطای افسازؾبظی خطیبٖ، سقییٗ ٌطزیس. ٔحسٚزٜثقس سأثیطٌصاض زض ٔسَثی

 ،ثٝ عٛض ٔثبَ ٌیطی اظ قطایظ ٚالقی ٚ فّٕی فطایٙس حفبضی ثٛزٜ اؾز.خٟز سطؾیٓ ٕ٘ٛزاضٞب، ثب ثٟطٜ

ٞب ٚ ی افساز ضیِٙٛسظ ٚ سیّٛض، ثٝ سطسیت ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیط ضایح زثیی ٔمبزیط ٔغبِقٝ قسٜٔحسٚزٜ

ی ذٛال الاؾشیه ز. ٔحسٚزٜی زاذّی زض فطایٙس حفبضی، سقییٗ قسٜ اؾٞبی چطذكی اؾشٛا٘ٝؾطفز

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی چٙس )فسز ٚایع٘جطي( ٔٛضز ٔغبِقٝ ٘یع، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح سؿز

 ٌُ حفبضی دّیٕطی، سقییٗ قسٜ اؾز.ٕ٘ٛ٘ٝ

 ًتبیج ٍ دعتبٍردّبی پضٍّؼ -3-2

 ضٜ ٕ٘ٛز: سٛاٖ ثٝ عٛض ذلانٝ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقباظ خّٕٝ زؾشبٚضزٞبی ٟٔٓ ایٗ دػٚٞف، ٔی

 ٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی  ،افعایف ذبنیز الاؾشیه ؾیبَ حفبضی )افعایف فسز ٚایع٘جطي( ثب

ؾذؽ ایٗ یبفشٝ ٚ قسیسی وبٞف  ، اثشسا(f)ٚیؿجبخ  -چٙیٗ ضطیت انغىبن زاضؾیٚ ٞٓ ؾیبَ

فكبض ٚ ضطیت ٞبی ثبلا ٔمساض ایٗ افز وبٞف ثب قسر وٕشطی ازأٝ یبفشٝ سب ایٙىٝ زض ٚایع٘جطي

 س.ٙیبثا٘سوی افعایف ٔیغىبن، ان
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 ٞبی ثطقی ٚاضزٜ ثط ؾیبَ ٚ زیٛاضٜافعایف ذبنیز الاؾشیه، اثشسا ثبفث وبٞف قسیس سٙف-

ٌطزز. ثٙبثطایٗ ثب افعایف ٔیٞبی سٙف ثطقی ِفٝثقضی اظ ٔؤٞبی آ٘بِٛؼ ٚ ؾذؽ ثبفث افعایف خعئی 

یبثس. قسر زاذّی وبٞف ٔی ی چطذبٖاؾشٛا٘ٝ (  )ایذبنیز الاؾشیه، ضطیت انغىبن دٛؾشٝ

 یبثس.ٞبی ثبلا سمّیُ ٔیوبٞف ایٗ ضطیت، اثشسا ظیبز ثٛزٜ ٚ ؾذؽ زض ٚایع٘جطي

  ثب افعایف ضطیت سحطن() ،َافز چٙیٗ ضطیتٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ ٚ ٞٓؾیب 

، سأثیط ٞبی ثبلاسطیبثٙس. زض ٚالـ زض ٚایع٘جطي، ثٝ عٛض زائٓ وبٞف ٔی(f)ٚیؿجبخ  -زاضؾی یانغىبو

 ثبقس.ثیكشط ٔی، fانغىبویافز ثط ٔمساض ضطیت  افعایف ضطیت 

  ( افعایف ضطیت سحطنٔ ٔٛخت وبٞف ٔمساض ،)ٞبی ٚ زیٛاضٜثط ؾیبَ  ٞبی سٙف ٚاضزِٜفٝؤ

 یبثس.ی زاذّی، وبٞف ٔیاؾشٛا٘ٝ (  )ای ٌطزز. ٚ ثٝ سجـ آٖ، ٔمساض ضطیت انغىبن دٛؾشٝآ٘بِٛؼ ٔی

  سحطن ثب افعایف ضطیت()سط قسٜ ٚ ثٝ ؾٕز ، ٔٙحٙی ؾطفز ٔحٛضی ؾیبَ، زض ٔطوع سرز

ٚ ٔٛلقیز ققبفی ایٗ ٌطزز. زض ٚالـ ؾطفز ٔبوعیٕٓ ؾیبَ وبٞف یبفشٝ ی زاذّی ٔشٕبیُ ٔیاؾشٛا٘ٝ

-ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ایٗ ضطیت، چطذف اؾشٛا٘ٝی زاذّی ٘عزیه ٔیؾطفز ٔبوعیٕٓ ثٝ اؾشٛا٘ٝ

ؾطفز چطذكی زض  سغییطارٌصاضز ٚ ثط ضٚی ٔیساٖ ؾطفز چطذكی ؾیبَ ٔی ی زاذّی سأثیط ثیكشطی

 یبثس.ضاؾشبی ققبؿ، زض ٘ٛاحی ٔطوعی فضبی آ٘بِٛؼ افعایف ٔی

 ٝ٘ی زاذّی )سیّٛض ثبثز( ٚ افعایف فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثب ثبثز ٔب٘سٖ ؾطفز چطذكی اؾشٛا

 -ی ضطیت افز انغىبوی زاضؾییبثس ِٚٔیعاٖ افز فكبض ٔحٛضی ؾیبَ افعایف ٔی،)افعایف زثی(

اثشسا ثبفث افعایف ٚ  ،ٕٞچٙیٗ افعایف فسز ضیِٙٛسظ خطیبٖوٙس. وبٞف دیسا ٔیفٕسسبً ،(f)ٚیؿجبخ

( ٘یع ثب افعایف فسز   ای )ضطیت انغىبن دٛؾشٝ ٌطزز.ٞبی سٙف زض آ٘بِٛؼ ٔیؾذؽ وبٞف ٔؤِفٝ

ثبقس ٚ ثٝ سسضیح ثب افعایف فسز سط، قسیس ٔیٗٞبی دبیییبثس. ایٗ وبٞف زض ضیِٙٛسظٔی ضیِٙٛسظ، وبٞف

 یبثس.ضیِٙٛسظ، قسر آٖ وبٞف ٔی

  ٖثب ثبثز ٔب٘سٖ ؾطفز ٔحٛضی ٚضٚزی ؾیبَ )فسز ضیِٙٛسظ( ٚ افعایف فسز سیّٛض خطیب

ی زاذّی(، ثٝ خع زض ضیِٙٛسظٞبی دبییٗ، ٔیعاٖ ضطیت افز انغىبوی )افعایف ؾطفز چطذكی اؾشٛا٘ٝ
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وٓ اؾز ٚ افعایف  ثطـٔیعاٖ ٘طخ یبثس . ظیطا زض ضیِٙٛسظٞبی دبییٗ، ایف ٔی( افعfٚیؿجبخ) -زاضؾی

ِعخز ثب  ثبضیه قٛ٘سٌیفسز سیّٛض ثبفث افعایف ٘طخ ثطـ ٚ ثٝ سجـ آ٘ىبٞف ِعخز ؾیبَ )ذبنیز 

قٛز وٝ ثب افعایف ثب سٛخٝ ثٝ وب٘شٛضٞبی ٔطثٛط ثٝ ضیِٙٛسظٞبی دبییٗ، ٔكبٞسٜ ٔی قٛز.٘طخ ثطـ( ٔی

(، ا٘سوی    ی سٙف ٘طٔبَ ٔحٛضی )ِفٝٞبی ثطقی وٕی افعایف ٚ ٔمساض ٔؤفٔمساض سٙفسز سیّٛض 

یبثس. ایٗ فٛأُ ؾجت قسٜ، زض ایٗ ٔحسٚزٜ اظ افساز ضیِٙٛسظ ٚ سیّٛض، افعایف فسز سیّٛض وبٞف ٔی

ط چٙسا٘ی ٞبی ثبلاسط، اثشسا ثٝ اظای سغییط فسز سیّٛض، سغییأب زض ضیِٙٛسظثبفث وبٞف ضطیت افز قٛز. 

كسٜ ٚ زض ازأٝ ثب افعایف فسز سیّٛض، ٔیعاٖ ایٗ ضطیت افعایف یبفشٝ ٘زیسٜ  ( f)زض ٔیعاٖ ضطیت افز 

ثبضیه ٞب ٚ سیّٛضٞبی ثبلا، ذبنیز قٛز وٝ زض ضیِٙٛسظاؾز. افعایف ایٗ ضطیت اظ آ٘دب ٘بقی ٔی

-فث افعایف ظیبز ٔؤِفٝخطیبٖ ثبٚ افعایف فسز سیّٛض ِعخز ثب ٘طخ ثطـ ؾیبَ، وبٞف یبفشٝ  قٛ٘سٌی

 ٌطزز.ٞبی سٙف ثطقی ٚ ٘طٔبَ ٔی

 دیكٟٙبزار -5-3

 َٞبی ٚیؿىٛالاؾشیه غیط ذغی زیٍط، ٔب٘ٙس ؾبظی فسزی خطیبٖ ٔصوٛض ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَٔس

 ی ٘شبیح آٖ ثب ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ زض ایٗ دػٚٞف.ٚ ٔمبیؿٝ (PPT)سٙط  –ٔسَ فٗ سیٗ 

 ِٝی ٔصوٛض ٚ بٖ ٔبضدیچ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾشیه زض ٞٙسؾٝخطیی ا٘طغی زض حُ سٛأبٖ ٔقبز

 .ٞبی ضئِٛٛغیىی ؾیبَافٕبَ سأثیط زٔب ثط ضٚی دبضأشط

  ٔسَ ؾبظی خطیبٖ ثٝ نٛضر زٚفبظی، ثٝ ٘حٛی شضار ؾًٙ وٙسٜ قسٜ سٛؾظ ٔشٝ، فبظ خبٔس

 زٞس.آٖ ٚ ٌُ حفبضی فطؾشبزٜ قسٜ ثٝ آ٘بِٛؼ، فبظ ٔبیـ آٖ ضا سكىیُ ٔی
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Abstract 

The study of fluid flow between the space of two cylinders (annulus space), considered 

as a basic and applied problems in fluid mechanics. Also, this type of flow has a 

particular importance in the oil and gas industry. In the process of drilling oil and gas 

wells, drilling fluid exiting the drilling bit and encompasses the cuttings, then going 

through the annulus and moving out of the well head. 

Studies and experiments which were carried out on most of the oil-based and water-

based drilling fluids determine the viscoelastic behavior of drilling fluids in the 

extensive ranges of shear rates. Adding polymeric materials to drilling fluids cause them 

improving in their quality and results in improving the drilling efficiency.  

In this study, the numerical investigations of helical fluid flow between two vertical 

concentric cylinders with inner cylinder rotation will be done. Here for the first time the 

study of viscoelastic fluid behavior in this geometry is done by using the Giesekus 

constitutive equation model. The numerical and analytical solutions former usually 

ignored the rotation of inner cylinder and the viscoelastic fluid was skipped. First, with 

regard to the relationship between modulus of absorption and dissipation of energy and 

angular frequency of oscillation, the experimental curve fitting is discussed. The 

minimum of the difference between the experimental data and the results can range 

from relationships constants and viscosity of the fluid when it is achieved. To optimize 

this error function and find the coefficients or the constant problem of evolutionary 

genetic algorithm is used. To find the coefficients of the mobility factor spectrum () 

used in the Giesekus equation, the Giesekus equation which the stress components are 

tensor should be opened first. The amount of each component of the tension, the sum of 

the individual components of the stress comes in all modes. Ode45 method is used for 

solving differential equations in MATLAB to obtain optimal dynamic coefficients of 

PSO evolutionary algorithm. In order to model the flow of open source software, Open 

Foam, a toolbox of Computational Fluid Dynamics (CFD) is used. The application of 

the finite volume method (FVM) uses for solving partial differential equations.  

Based on numerical simulation, numerical solution of a number of independent 

elements (network) is investigated. In this study the effect of Reynolds number, Taylor 

number, Wisenberg number and mobility factor () on the drilling fluid in annulus 

space is studied. Dimensionless numbers to see the effect on the axial pressure drop of 

the fluid; can be a way to reduce the energy required for pumping drilling fluid in the 

annulus space to be achieved. 

 

Keywords:  Drilling fluid, Annulus space, Open Foam, Giesekus constitutive equation, 

Viscoelastic fluids, Polymeric additives 
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