
 

 

 030-020صفحٍ / 4/ شمبسٌ 00/ ديسٌ 0411سبل / َبَب ي شبسٌمکبویک سبصٌ

 

کانیک سازه ها و شاره ها نشریه  علمی م
 

 
DOI: 10.22044/jsfm.2021.10153.3265 

 

 

 03531232490؛ فىؽ: 09133531906ٔؿئَٛ؛ تّفٗ:  ؿٙسٜی٘ٛ* 

  mhsefid@yazd.ac.ir آزضؼ پؿت اِىتطٚ٘یه:

 بفتٍیسيش بُبًد  کی/ فشبس محشک بب استفبدٌ اص کیالکتشياسمًت یبیتشک بنیجش یعذد لیتحل

 فیضع شیرسات َمًاس تشاکم پز کیىبمیذسيدیَ
 

  4صادٌ یمسعًد صبلح شیام ذیي س 3یىیشمس الذ می، سح،*2محمذ سفیذ، 0یدَقبن صادٌ ببفق یمجتب
 ضدی ضد،یداوشگبٌ  ک،یمکبو یاستبد، مُىذس 2 ضدی ضد،یداوشگبٌ  ک،یمکبو یمُىذس ،یدکتش یداوشجً 0
 ضدی ضد،یداوشگبٌ  ک،یمکبو یمُىذس ،یدکتش 4 شجبنیس شجبن،یداوشگبٌ س ک،یمکبو یمُىذس بس،یاستبد 3

 31/01/1400؛ تبضید پصیطـ: 29/10/1399؛ تبضید ثبظٍ٘طي: 18/07/1399تبضید زضیبفت:  ،مقبلٍ مستقل

 چکیذٌ
 يپطزاظز. ٔقبزلات زٚ ثقس یٔ یٛتٙی٘ بلاتیٕٞطاٜ ثب فكبض ٔحطن زض ؾ هیاِىتطٚاؾٕٛت بٖیخط يفسز ُیٚ تحّ یٔغبِقٝ حبضط ثٝ ثطضؾ

حُ  يثٝ نٛضت فسز یّیٔؿتغ ىطٚوب٘بَیٔ هیشضات ٕٞٛاض زض  هیٙبٔیسضٚزیثِٛتعٔٗ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞ-لاپلاؼ، پٛاؾٖٛ

 ٞبىطٚوب٘بَیٔؿبئُ زض ٔ ُیتحّ يٚ ذٛـ ضفتبض ثطا بفتٝیثٟجٛز  تٓیاٍِٛض هیشضات ٕٞٛاض اظ  هیٙبٔیسضٚزیقٛ٘س. ثٝ ٔٙؾٛض ثٟجٛز ضٚـ ٞ یٔ

 حیلطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ثب ٘تب یٔٛضز ثطضؾ یفكبض افٕبِ بٖیظتب ٚ ٌطاز ُیپتب٘ؿ ياثط پبضأتطٞب ،تٓیاٍِٛض یخٟت افتجبضؾٙد .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 بٖیاظ خط ی٘بق یحدٕ يطٚی٘ ،حضٛض زاضز یىیاِىتط ُیوب٘بَ وٝ پتب٘ؿٔیىطٚ یب٘یقسٜ اؾت. زض ٚنّٝ ٔ ؿٝیٔمب يٚ فسز یّیتحّ

فكبض  بٖیظتب ٚ ٌطاز ُیپتب٘ؿ طییتغ طیاثط زض ٔمبِٝ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ ٚ تبث ٗیؾطفت اثط ٌصاقتٝ ٚ ا يؾٟٕٛ ـیتٛظ يضٚ هیاِىتطٚاؾٕٛت

ؾٟٓ تٛظیـ ؾٟٕٛي ؾطفت  ،قٛز ؾجت ٔی زٞس وٝ افعایف ٌطازیبٖ فكبض افٕبِی ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. بٖیخط يضٚ یافٕبِ

ظتب ؾجت پتب٘ؿیُ زضحبِیىٝ افعایف  ؛قٛز ٘عزیه ؾٟٕٛي ترتثٝ زض پطٚفیُ ؾطفت زض ٘بحیٝ تطویجی ثیكتط قٛز ٚ تٛظیـ ؾطفت 

 ؾطفت زض لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ثیكتط قسٜ ٚ تٛظیـ ؾطفت ثٝ قىُ ظیٗ اؾجی زض آیس. ،قٛز ٔی

  .یّیوب٘بَ ٔؿتغىطٚیشضات ٕٞٛاض؛ ٔ هیٙبٔیسضٚزی؛ ٞهیاِىتطٚاؾٕٛت بٖیخط :کلمبت کلیذی
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Abstract 
This study investigates a numerical analysis of the electroosmotic / pressure driven flow in Newtonian fluids. 

Laplace, Poisson-Boltzmann and Momentum two-dimensional equations are solved numerically in a 

rectangular microchannel using the smooth particle hydrodynamics method. In order to improve the smooth 

particle hydrodynamics method, an improved and well-behaved algorithm has been used to solve problems 

in microchannels. To validating the algorithm, the effect of the zeta potential and the applied pressure 

gradient parameters on the flow has also been researched and compared with analytical and numerical 

results. In the middle patch of the microchannel where there is an electric potential, the volumetric force 

caused by the electroosmotic flow affects the parabolic velocity distribution and this impact is discussed in 

this article. The effect of changing the zeta potential and pressure gradient on the flow has been shown as 

well. The results show increasing in the applied pressure gradient increases the share of the parabolic of 

velocity distribution in the velocity profile in the mixed region  and the velocity distribution becomes flat 

parabolic, while increasing the zeta potential increases the velocity in the electric double layer and the 

velocity distribution takes the form of a horse saddle. 
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  مقذمٍ -0
 یكٍبٞیآظٔب يٞب تطاقٝ يزض زٚ زٞٝ ٌصقتٝ، تىِٙٛٛغ

ثٝ ٕٞطاٜ  ٞبؿتٓیعؾیتٛؾقٝ ض ٙٝیضا زض ظٔ يبزیظ يٞبكطفتیپ

تٛاٖ زض  یضا ثٝ ذهٛل ٔ ٞبكطفتیپ ٗیزاقتٝ اؾت. ا

ٔكبٞسٜ وطز. ٔرّٛط  یٚ پعقى یىیِٛٛغیث ،یٕیق يوبضثطزٞب

ٚ  تطَؾِٟٛت وٙ ُیثٝ زِ یىیتیٙیىطٚاِىتطٚؾیٔ يٞب وٙٙسٜ

ٔٛضز تٛخٝ لطاض  بضیثؿ ،یبِیؾ ىطٚیٔ يٞب ازغبْ ثب زؾتٍبٜ

 [.1ٌطفتٝ اؾت ]

 هیٙتیاِىتطٚؾ سٜیاظ چٟبض پس یىی هیاِىتطٚاؾٕٛت

 تیاِىتطِٚ هی يضٚ یىیاِىتط ساٖیٔ هیاؾت وٝ ثب افٕبَ 

 ُیثبضزاض تكى هیاِىتط يقسٜ زض ٔدبٚض ؾغح ز عٜیٛ٘ی

اثط  1یىیزٌٚب٘ٝ اِىتط ٝیلا يضٚ یىیاِىتط ساٖی. ٔقٛز یٔ

 سٜی. پسقٛز یٔ بَیحطوت ؾ ؾجتٌصاقتٝ ٚ 

[ ٌعاضـ 2ثبض تٛؾظ ضٚؾٛ ] ٗیاِٚ يثطا ؽیاِىتطٚاؾٕٛؾ

 یافٕبِ یىیِٚتبغ اِىتط هیوٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  بفتیقس وٝ زض

ا٘ساذت. ِٟٔٛٛ  بٖیتٛاٖ آة ضا زض آٖ ثٝ خط یثٝ ذبن ضؼ ٔ

 يٞب ىطٚوب٘بَیضا زض ٔ یٔغبِقبت تدطث ،[3ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ا٘س وٝ  ثب فكبض ٔحطن ا٘دبْ ٚ ٘كبٖ زازٜ هیتیٙیاِىتطٚؾ

 هیضا زض  بٖیخط ،ٕٔىٗ اؾت یفكبض افٕبِ بٖیٌطاز

ٚ  ٍٙعیآقفتٝ وٙس. وبٔ یىیٙتیاِىتطٚؾ ؿتٓیىطٚؾیٔ

وطز٘س ٚ  یآَ ضا ٔقطف سٜیا یىیاِىتط بٖی[ خط4ٕٞىبضاٖ ]

ٚ  بَیؾطفت ؾ ٗیتكبثٝ ث يثطا یلاظْ ٚ وبف ظیآٟ٘ب قطا

 ،[5] یِ ٚ بً٘یلطاض زاز٘س.  یضا ٔٛضز ثطضؾ یىیاِىتط ساٖیٔ

ثب اؾتفبزٜ اظ  هیاِىتطٚاؾٕٛت بٖیخط يثطا ئسَ فسز هی

 ٝیقج يثطا يعطح فسز هیٌُٞٛ ا٘دبْ زاز٘س.  يزثب تیتمط

 سٜیچیپ يزض ٞٙسؾٝ ٞب یىیاِىتطٚاؾٕٛت يٞب بٖیخط يؾبظ

 يٞب بٖیوٝ زض آٖ خط بفتٝی[ ٌؿتطـ 6تٛؾظ پبتب٘ىبض ٚ ٞٛ ]

لطاض ٌطفتٝ  یثب قست ثبلا ٔٛضز ثطضؾ یىیاِىتط ساٖیتحت ٔ

[ ٔقبزِٝ 7] ی٘بظن، ضٖ ٚ ِ یىیاِىتط ٝیاؾت. ثسٖٚ فطو لا

ثِٛتعٔٗ ٚ ٔقبزِٝ حطوت ضا ثٝ نٛضت -پٛاؾٖٛ یذغ طیغ

حُ وطز٘س ٚ اثط ٔمساض ٚ  ىٙٛاذتیظتب  ُیپتب٘ؿ يثطا يفسز

فكبض ضا  ـیٚ تٛظ بٖی٘طخ ؾطفت خط يظتب ضٚ ُیخٟت پتب٘ؿ

 ىطٚپٕپیٔ هی ،[8ا٘س. ٞٛ ٚ چبئٛ ] لطاض زازٜ یثطضؾ ٔٛضز

 یٔٛضز ثطضؾ یٚ تدطث يضا ثٝ نٛضت فسز یىیاِىتطٚاؾٕٛت

تغییط عَٛ زیجبي، غّؾت یٛ٘ی ٔحَّٛ  طیا٘س ٚ تأث لطاض زازٜ

                                                        
1 Electric Double Layer 

ضا  سیخس یبضیٔسَ ض هیلطاض زاز٘س. آٟ٘ب  یٔٛضز ثطضؾثبِه 

ٔٛخٛز زض پٕپ  يٞبُ یٞب ٚ پتب٘ؿ ٖٛی ـیٔٙتكط وطز٘س تب تٛظ

وٙٙس. زٚتب ٚ  یٙیث فیثقس ٚ ثب ثقس پ یضا ثٝ نٛضت ث

زض ٘ؾط  بٖیضا زض خٟت خط یىی[ اثط اِىتطٚاؾٕٛت9ٕٞىبضاٖ ]

ضا ثٝ  يٚ فكبض هیاظ اِىتطٚاؾٕٛت یجیتطو بٖیٌطفتٝ ٚ خط

ؾطفت ٚ فكبض  ساٖیوطزٜ ٚ ٔ ُیٚ تحّ ٝیتدع ينٛضت فسز

ضاٜ حُ  هی ،[10ا٘س. زٚتب ٚ ثكىٛن ] وطزٜ یضا ثطضؾ

ا٘س.  اضائٝ وطزٜ هیتیٙیاِىتطٚؾ ُیپتب٘ؿ ـیتٛظ يثطا یّیتحّ

وٙٙس  یٔ فیٔؤثط ضا تٛن یىیزٌٚب٘ٝ اِىتط ٝیآٟ٘ب ضربٔت لا

ثب  یؾطفت، فكبض ٚ تٙف ثطق يثطا یّیتحّ يٞب ٚ اظ ضاٜ حُ

 طظیآٚض٘س. ضأ یثسؾت ٔ بٖیاؾتفبزٜ اظ ٔقبزلات حطوت خط

زضٖٚ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞب  یىیاِىتطٚاؾٕٛت بٖیخط ،[11] ؿهیٚوبِ

وطز٘س ٚ  يؾبظ ٝیزض اضتفبؿ قج ی٘بٌٟب٘ طاتییضا ثب تغ

ٚ  بیوطز٘س. ثبتىط یضا ثطضؾ بٖیخط ساٖیٔ يٞب یػٌیٚ طاتییتغ

زاذُ  ٕٞطاٜ ثب فكبض ضا یىیاِىتطٚاؾٕٛت يٞب بٖی[ خط12ثطا ]

 يؾبظ ٝیظتب ٘بٍٕٞٗ قج ُیثب پتب٘ؿ ٓیٔؿتم يٞب ىطٚوب٘بَیٔ

 بٖیخط ،یاؾتفبزٜ اظ ضٚـ تدطثثب [ 13] یوطز٘س. ؾبٖ ٚ ق

 بٖیتحت خط ىطٚوب٘بَ ٚاٌطایٔ ضا زضٖٚ هیاِىتطٚاؾٕٛت

 ا٘س. وطزٜ یثطضؾ يازٚضٜ هیاِىتطٚاؾٕٛت

 یىیٙتیپٕپ اِىتطٚؾ ىطٚیٔ ،ٓیزاض یٔمبِٝ ؾق ٗیٔب زض ا

 یىیٙتیاِىتطٚؾ يٞب پٕپ ىطٚی. ٔٓیلطاض زٞ یضا ٔٛضز ثطضؾ

ثٝ آٟ٘ب  نٛضتٗیفكبض ثبقس وٝ زض ا بٖیتٛا٘س ٕٞطاٜ ثب ٌطاز یٔ

 2یٕٞطاٜ ثب فكبض افٕبِ یىیاِىتطٚاؾٕٛت يٞب پٕپ ىطٚیٔ

 یىیٙتیاثطات اِىتطٚؾ اظ یتٛا٘س تٟٙب ٘بق یٔ بیقٛز  یاعلاق ٔ

 ٙٛؼیٔطتجظ ثب تبثـ ؾ ییٕ٘ب یذغ طیثبقس. حُ تطْ غ

 يا ٔؿئّٝ كٝیزض ٔقبزِٝ پٛاؾٖٛ ثِٛتعٔٗ ٕٞ هیپطثِٛیٞب

ثب اؾتفبزٜ  قسٜ یٔغبِقٝ ؾق ٗیثٛزٜ اؾت. زض ا عیچبِف ثطاٍ٘

 يٞب یشضات ٕٞٛاض ٚ حصف ٚاثؿتٍ هیٙبٔیسضٚزیاظ ضٚـ ٞ

ٔغبِقٝ  چیتبوٖٙٛ ٞ .ٓییچبِف ضا ثطعطف ٕ٘ب ٗیا يا قجىٝ

ا٘دبْ ٘كسٜ  هیاِىتطٚاؾٕٛت يٞب بٖیخط ٙٝیزض ظٔ يلاٌطا٘ػ

قسٜ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  یؾقت. زض ایٗ ٔغبِقٝ اؾ

 سٌبٜیاظ ز ٞب بٖی٘ٛؿ خط ٗیشضات ٕٞٛاض ا هیٙبٔیسضٚزیٞ

ٕٞچٙیٗ ؾقی قسٜ تب ثب ثطضؾی قٛز ٚ  یثطضؾ يلاٌطا٘ػ

ایٗ  طیثتب ،ظتب ُیٚ پتب٘ؿ یفكبض افٕبِ بٖیٌطاز پبضأتطیه

 .ثطضؾی وٙیٓ بٖیخط ياٍِٛ يضٚ پبضأتطٞب ضا
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 ششح مسئلٍ -2
ٔیىطٚوب٘بَ ٔٛضز ثطضؾی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.  1زض قىُ 

ی ثطاثط ٚ زاضاي عِٛ H 2ي اضتفبؿأیىطٚوب٘بَ زٚ ثقسي زاض

وب٘بَ ثٝ ؾٝ لؿٕت ٔغبثك ٔیىطٚ. عَٛ اؾت         

اي اؾت  ٓ قسٜ اؾت وٝ لؿٕت ٚؾظ قبُٔ ٔبزٜقىُ تمؿی

زض حبِی وٝ اثتسا ٚ  ؛ؾٕٛتیىی اؾتاوٝ زاضي اثطات اِىتطٚ

ؾٕٛتیىی زض آٖ نطف ٘ؾط اوب٘بَ اثطات اِىتطٚٔیىطٚا٘تٟبي 

وب٘بَ ثب یه ؾیبَ اِىتطِٚیتی ٘یٛتٙی ثب ٔیىطٚقسٜ اؾت. 

 چٍبِی ٚ زا٘ؿیتٝ ثبثت پط قسٜ اؾت.  
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 یمشص طیمعبدلات حبکم ي ششا -3
 معبدلٍ پًاسًن بًلتضمه -3-0

 ٖٛی ـیتٛظ تیٔحَّٛ اِىتطِٚ هیؾغح ثبضزاض زض  هیحضٛض 

ثب ثبض  يٞب ٖٛیزٞس.  یلطاض ٔ طیثٝ آٖ ضا تحت تأث هی٘عز

-ٖٛی ىٝیزض حبِ ؛قٛز یٔربِف ؾغح ثٝ ؾٕت ؾغح خصة ٔ

 دٝیزض ٘ت ؛قٛز یٕٞؿبٖ ثب ثبض ؾغح اظ ؾغح زفـ ٔ يٞب

ٚ  تیزض ٔحَّٛ اِىتطِٚ ٞب ٖٛی ٗیخبشثٝ ٚ زافقٝ ث يطٚٞبی٘

فٕٛز ثٝ ؾغح ثٝ  یٛ٘ی ىٙٛاذتیطیغ ـیتٛظ هی ضزاض،ؾغح ثب

آظاز زض ٔحَّٛ  يٞب ٖٛیٔدسز  ـیتٛظ ٗی. چٙسیآ یٚخٛز ٔ

 ـی. تٛظقٛز یٔ یىیزٌٚب٘ٝ اِىتط ٝیلا ُیٔٙدط ثٝ تكى

زٌٚب٘ٝ  ٝیاظ حضٛض لا یزض ٔحَّٛ ٘بق یىیاِىتط ُیپتب٘ؿ

 .قٛز یٔ فیتٛنتٛؾظ ٔقبزِٝ پٛاؾٖٛ ثِٛتعٔٗ    یىیاِىتط

(1)          

 يز یٌصضزٞ εآظاز ٔتحطن ٚ  ٞبيٖ یی یٛثبض فضب یچٍبِ   

ٔتمبضٖ اِىتطِٚیت ٔحَّٛ  یه ياؾت. ثطأحَّٛ  یهاِىتط

غّؾت  يثِٛتعٔٗ ثطا یـٚ ثب ثٝ وبض ثطزٖ تٛظ        

 :یٓزاض یٛ٘ی

(2)     (     )            (
   

   
) 

 eؽطفیت یٛ٘ی،   غّؾت یٛ٘ی ٔحَّٛ ثبِه،    آٖ وٝ زض 

 يزٔب   ٚ ثبثت ثِٛتعٔٗ   ٔمساض ثبض اؾبؾی زض یه اِىتطٖٚ، 

ٚ اؾتفبزٜ  (1ٔقبزِٝ )زض  (2) ٔقبزِٝ یٍصاضيثب خب اؾت. ٔغّك

ٔقبزِٝ قٙبذتٝ قسٜ  یٛ٘ی،ٌٛ٘ٝ  يثِٛتعٔٗ ثطا یـاظ تٛظ

 :قٛز یحبنُ ٔ( 3)پٛاؾٖٛ ثِٛتعٔٗ ثٝ قىُ 

(3)    

   
 

   

   
  

     

 
    (

   

   
) 

تٛؾظ  یجیثٝ عٛض تمط یىیزٌٚب٘ٝ اِىتط یٝضربٔت لا

 يا ٔكرهٝ یجبيعَٛ ز قٛز. یظزٜ ٔ یتتمط    یجبيز یعِٛ

 یبَؾ یثٝ غّؾت ِٔٛ یثؿتٍاؾت ٚ  یتاظ ٔحَّٛ اِىتطِٚ

 𝜏ٌُٞٛ  يتٛا٘س تٛؾظ پبضأتط زثب یزاضز ٚ ضربٔت آٖ ٔ

 . ظزٜ قٛز یٗترٕ

(4) 𝜏  
 

  

  
       

    

   

 

ٔٙدط  ،ثبضزاض یبَؾ يضٚ یذبضخ یىیاِىتط یسأٖ افٕبَ

 ؾیبَ ( ضٚي    ) ذبِم یىیاِىتط یطٚي٘ یه یدبزثٝ ا

 یساٖلسضت ٔ    .قٛز یٔ یىطٚوب٘بَٔ يٞب یٛاضٜثٝ ز یه٘عز

 اؾت: (5ثب ضاثغٝ ) وٝ ثطاثط اؾتٔٛثط  یىیاِىتط

(5)        

 یٝلا یُپتب٘ؿ یاظ خٕـ ذغ ی٘بق یوّ یُپتب٘ؿ  وٝ زض آٖ 

 یافٕبِ یىیاِىتط یسأٖ یُٚ پتب٘ؿ  یىی زٌٚب٘ٝ اِىتط

 یسأٖ یُپتب٘ؿ .(      )یقٙی اؾت  ی ذبضخ

 ی ثب حُ ٔقبزِٝ لاپلاؼ حبنُذبضخ یافٕبِ یىیاِىتط

 .قٛز ٔی

(6)       

 

 یبلس یبنمعبدلات حبکم بش جش -3-2
لایهٝ زٌٚب٘هٝ اِىتطیىهی    ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ یه خطیبٖ اِىتطیؿتٝ 

. خطیهبٖ  قٛز قٛز. خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه حبنُ ٔی ٚاضز ٔی

ٚ آضاْ ثطاي یه ؾیبَ ٘یٛتٙی زض ٘ؾط  زٚثقسي، غیطلبثُ تطاوٓ

ٔقبزِهٝ   یهت ٔقبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثٝ تطتٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

  ثبقٙس. یٚ ٔقبزِٝ حبِت ٔ خطْ، ٕٔٙتْٛ يثمب

(7)   

  
       

(8)  
  

  
                 

(9)        (    ) 

قتبة   فكبض،   Pؾطفت،    ی،چٍبِ  ضٚاثظ  یٗوٝ زض ا

ٔقطف  dثبقٙس ٚ  یؾطفت نٛت ٔ  ٚ  یبَِعخت ؾ  ٌطا٘ف، 

 یساٖاظ افٕبَ ٔ ی٘بق یحدٕ یطٚي٘     اؾت.  ئكتك ٔبز

 یىی ضٚي ؾیبَ اؾت.اِىتط
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 ششایط مشصی  -3-3
وب٘بَ خٟت حصف اثطات ٚضٚزي اظ یه تٛظیـ ٔیىطٚزض ٚضٚزي 

وٝ قسٜ اؾت  اؾتفبزٜ     ؾطفت ؾٟٕٛي ثب ٔبوعیٕٓ ؾطفت

 يٞب یٛاضٜزض زٕ٘بیٍٙط خطیبٖ پٛاظیٝ وبٔلا تٛؾقٝ یبفتٝ اؾت. 

فسْ  يٚخٛز ٘ساضز ٚ اظ قطط ٔطظ یِغعق یچوب٘بَ ٞٔیىطٚ

وب٘بَ ٔیىطٚفكبض زض عَٛ  یبِٖغعـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٌطاز

ثطاي ثطضؾی اثط ٌطازیبٖ فكبض ضٚي ثبثت فطو قسٜ اؾت. 

تٛظیـ ؾطفت ؾٟٕٛي  خطیبٖ، ٌطازیبٖ ٞبي فكبض ثبثت ثب چٙس

 یسأٖ يثطا .زازٜ قسٜ اؾتزض ٚضٚزي      ثب ٔبوعیٕٓ ؾطفت

 يٚضٚز زض    ثبثت  یُپتب٘ؿ یه یذبضخ یىیاِىتط

 یزض ذطٚخ     ثبثت  یُپتب٘ؿ یهوب٘بَ ٚ ٔیىطٚ

زض  (⁄    ) یُوب٘بَ زازٜ قسٜ اؾت  ٚ قبض پتب٘ؿٔیىطٚ

 قٛز. یوب٘بَ نفط زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔٔیىطٚ يٞب یٛاضٜز

قبض  ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ یهاِىتطٚاؾٕٛت یُٔقبزِٝ پتب٘ؿ

زض   نفط زض ٚضٚزي ٚ ذطٚخی ٚ اٍِٛي تٛظیـ پتب٘ؿیُ ظتب 

 قٛز یقٙی:  حُ ٔی 1قىُ 

 وب٘بَٔیىطٚ یٛاضٜزض ز
                                 
                        

} 

زض  ثطاي حُ ٔقبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ؾطفت فٕٛزي ٚ افمی

زض       وب٘بَ نفط فطو قسٜ اؾت. )ٔیىطٚٞبي  زیٛاضٜ

( ٚ اظ قطط وبٔلا تٛؾقٝ یبفتٝ ثطاي ؾطفت     

    ⁄  وب٘بَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٔیىطٚزض ذطٚخی    

 

 رسات َمًاس کیىبمیذسيدیسيش َ -4

 فشمًل بىذی -4-0

 حبوٓحُ ٔقبزلات  ي( ثطاSPHشضات ٕٞٛاض ) یسضٚزیٙبٔیهٞ

 يلاٌطا٘ػ يعطح ٌؿؿتٝ ؾبظ یه SPHثٝ وبض ضفتٝ اؾت. 

 يثب تقساز ٔحسٚز یٛؾتٝپ یظثسٖٚ قجىٝ اؾت وٝ زض آٖ ٔح

ضٚـ یه اظ  SPHٌؿؿتٝ قسٜ اؾت.  یاظ ٘مبط ٔحبؾجبت

تبثـ  یهثب اؾتفبزٜ اظ  یففطْ ضق یها٘تٍطاَ زض  یكیٕ٘ب

وٝ زأٙٝ  وٙس یاؾتفبزٜ ٔ یبثیزأٙٝ زضٚ٘ ثب یهٕٞٛاضؾبظ 

تبثـ زِرٛاٜ زض زأٙٝ  یه fقٛز. اٌط  یٔ یسٜ٘بٔ یجب٘یپكت

 ٘ٛقت: ( ضا10ضاثغٝ ) تٛاٖ یٔ ،ثبقس   یكتیجب٘یپ

(10)  ( )  ∫  (  )  (      )     

 

 

ثٝ تطتیت ثطزاض ٔٛلقیت ٚ ٔتغیط ظیط    ٚ    وٝ زض آٖ

-عَٛ ٕٞٛاض ٔی ضا انغلاحبً  تبثـ وطُ٘ ٚظ٘ی ٚ   ا٘تٍطاِی، 

تٛاٖ ثٝ نٛضت یه ؾطي ٌؿؿتٝ  ( ضا ٔی10ٝ )٘بٔٙس. ٔقبزِ

 ظز. تیزأٙٝ تمط ؾبظي زض

(11)  ( )  ∑      (       )
   

 

 5اْ اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ اظ تبثـ ٚ٘سِٙس ٔطتجٝ  jحدٓ شضٜ    

تحمیمبت اذیط [. 14ثطاي تبثـ وطُ٘ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]

ت زلت ٘كبٖ زازٜ وٝ اؾتفبزٜ اظ ایٗ تبثـ ٘یبظٞبي ٔب ضا اظ خٟ

 وٙس. ٚ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی تبٔیٗ ٔی

 (   )      ⁄ {
(   ) (    )          

                                     
 

(12)  

 ياؾىبِط ٚ ثطزاض یسأٖ یطٕ٘بز ٔتغ یتثٝ تطت f  ٚFاٌط 

-ا٘فهبَ خٕلات ثب ٔكتمبت ٔطتجٝ اَٚ اظ عطح يثبقٙس. ثطا یٔ

 قٛز: یاؾتفبزٜ ٔ یطظ ٞبي

(13) 〈  〉  ∑  (     )       

 

 

(14) 〈  〉  ∑   (     ) (       )

 

 

تب٘ؿٛض ٘طٔبَ ؾبظ ٔطتجٝ اَٚ اؾت وٝ پیف اظ    تب٘ؿٛض

[ ثطاي تهحیح ٔكتك ٔطتجٝ اَٚ 15ایٗ تٛؾظ ثب٘ت ٚ لان ]

 تبثـ وطُ٘ ٔقطفی قسٜ اؾت:

(15) 
   *∑          

 

+

  

 

ثطاي ٌؿؿتٝ ؾبظي ٔكتك ٔطتجٝ زْٚ اظ ضٚـ فبتحی ٚ 

 [ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.16ٔٙؾطي ]

〈   〉   ̂  ∑           (
     

   
     〈  〉 )

 

 

(16)  

  ̂ اؾت ٚ    ثٝ   ثطزاض زض خٟت ثطزاض خٟت ثیٗ شضٜ      وٝ

زازٜ قسٜ ( 17)٘طٔبِؿبظ لاپلاؾیٗ اؾت وٝ ثب ٔقبزِٝ  تب٘ؿٛض

 اؾت.

(17)  ̂  *∑                

 

(∑            

 

)    (∑            

 

)+     
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اؾتفبزٜ  ياظ شضات ٔدبظ يظ ٔطظایافٕبَ قط يثطا

[ ثٝ وبض 17] ٚ ٕٞىبضاٖ  یٔغبثك عطح ِشضات  یٗ. اقٛز یٔ

 یٛاضثطاثط ثب ؾطفت شضات ز یؾطفت يشضات زاضا یٗ. ااؾتضفتٝ 

فٕٛز  يؾبوٗ، زض ضاؾتب یٛاضز ئتٙبؽط ثب ذٛز ٞؿتٙس ٚ ثطا

  ٞؿتٙس. یٛاضٚ ثطاثط ثب شضٜ ز یىؿبٖفكبض  يزاضا یٛاضثط ز

ثٝ ٔقبزِٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ ثؿظ تیّٛض ( 3)ثب انلاح ٔقبزِٝ 

 قىُ ظیط ٌؿؿتٝ ؾبظي قسٜ اؾت.

∑   (  
      

   )
    (       )

|   | 

 

       
     

 
*    (

    
 

   
) 

(18)        
  

   
(  

      
 )     (

  

   
  

 )] 

ضا ٘كبٖ  یٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ زض تىطاض لجّ k ؽیوٝ ثبلا٘ٛ

ضا ٘كبٖ  سیٔمساض زض تىطاض خس k+1 ؽیزٞس ٚ ثبلا٘ٛ یٔ

 زٞس. یٔ

 

الگًسیتم بُبًد یبفتٍ َیذسيدیىبمیک رسات  -4-2

 َمًاس تشاکم پزیش ضعیف
ضٚـ  ،ٞبي اؾتب٘ساضز ثٝ وبض ضفتٝ زض حُ ٔؿبئُ یىی اظ ضٚـ

ٞیسٚضزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاض ثب تطاوٓ پصیطي ضقیف 

(WCSPH )ضٚـ . فیت اؾتWCSPH  ایٗ اؾت اؾتب٘ساضز

وٝ ٚخٛز ایٗ  اؾت یعیىیف یطغ یس٘ٛؾب٘بت قس يزاضاوٝ 

بیی خٟت ٞ تلاـ. ٌعاضـ قسٜ اؾت [17]٘ٛؾب٘بت زض ٔطخـ 

 زض قسٜ اضائٝ حصف ایٗ ٘ٛؾب٘بت قسٜ اؾت وٝ ٔٛفمتطیٗ عطح

اؾت وٝ اظ یه فیّتط فكبضي خٟت حصف [ 18] ٔطخـ

 یفعطح پ یهاظ ٘ٛؾب٘بت اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ 

زض ایٗ ضٚـ یه  .ؾتاؾتفبزٜ قسٜ ا [19ٔهحح ] یٙیث

٘ؾط ٌطفتٝ  ط ٌطفتٗ تطْ فكبض زضؾطفت ٔیب٘ی ثسٖٚ زض ٘ؾ

س ٔحبؾجٝ ٚ زض ؾطفت خسیس قٛز ٚ ؾپؽ فكبض خسیٔی

 قٛز. ِحبػ ٔی

( ا٘فهبَ ٔقبزِٝ ثٝ  ) چٍبِی( ثط 8ثب تمؿیٓ ٔقبزِٝ )

 ذٛاٞس ثٛز. ( 19)قىُ 

(
       

  
)   〈    〉    

    

 
 〈

   

 
〉 

(19)  

وٝ  قٛز یٔ یٔقطف (̃ یب٘ی )ؾطفت ٔ یهعطح ایٗ زض 

اظ  ی٘بقثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ تطْ فكبض ٚ  یب٘یٔ ؾطفت یٗا

 :اؾتقتبة ٌطا٘ف ٚ ِعخت 

(20) (
 ̃    

  
)   〈    〉    

    

 
 

 ٘تیدٝ ؾطفت وُ ذٛاٞس ثٛز. زض

(21)       ̃  〈
   

 
〉 

 ( زاضیٓ:9یقٙی ٔقبزِٝ ) حبِتا٘فهبَ ٔقبزِٝ  ثب

(22)        (    (   )   ) 

( ٚ خبیٍصاضي زض ٔقبزِٝ 21)ثب افٕبَ زیٛضغا٘ؽ ثط ٔقبزِٝ 

 ( زاضیٓ:22)

(23)        (    [〈   ̃〉    〈  
   

 
〉]) 

ٔقبزِٝ حبِت فكبض ضا ثٝ نٛضت  تٛاٖ یٔ یچٍبِ یٗثب ا

 وطز: یبٖث( 24ضاثغٝ )
      

     (  (    [〈   ̃〉    〈  
   

 
〉]    ) 

(24)  

( 25ضاثغٝ )اظ ٔحبؾجٝ فكبض، ؾطفت شضات ثٝ نٛضت  پؽ

 قٛز: یٔ یحتهح

(25)       ̃  〈
  

 
〉    

 قٛز: یشضات ٔحبؾجٝ ٔ یسخس یتٔٛلق یتبًٟ٘ب

(26)                

 

  جیوتب بشسسی -5

         ثب ؾطفت ٔطخـ  x  ٚyٞبي ؾطفت زض خٟت  ِٔٛفٝ

⁄        ا٘س. ) ثقس قسٜثی (، پتب٘ؿیُ ⁄        ٚ  

( ٚ ٔرتهبت زض ضاؾتبي ⁄     )  اِىتطٚاؾٕٛتیه ثب 

یقٙی  ،وب٘بَٔیىطٚعِٛی ٚ زض ضاؾتبي فطضی ثب ٘هف اضتفبؿ 

H ( ٚ فكبض ثب ⁄    ٚ  ⁄    . )ا٘س ثقس قسٜثی

𝝁     ⁄  (     𝝁    ⁄ )ثقس قسٜ اؾت.  ثی      

وٝ ثٝ نٛضت قٛز  یٔحبؾجٝ ٔثطاؾبؼ ضیِٙٛسظ ٔطخـ 

              𝝁   ضیِٙٛسظ  . ٘تبیح ثطايقٛز ٔیتقطیف

 قسٜ اؾت.اضائٝ              ٔطخـ

 ئٛضز اؾتفبزٜ ثطا يٞب پبضأتطٞب ٚ ثبثت 1خسَٚ 

 زٞس. یٔمبِٝ ٘كبٖ ٔ ٗیضا زض ا يفسز يؾبظ یٝقج
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 مشخصبت پبسامتشَب ي ثًابت -0جذيل 

)     چٍبِی ؾیبَ  
  

  ⁄ ) 

⁄    )            ٌصضزٞی زي اِتطیه ٔحَّٛ   ) 

z 1 یٛ٘ی یتؽطف 

e ٖٚثبض ٔجٙبي اِىتط              

             ثبثت ثِٛتعٔٗ   
 
 ⁄  

       زٔبي ٔغّك  

 mv 25.4- پتب٘ؿیُ ظتب  

 v 10 ی زض ٚضٚزيذبضخ یىیاِىتط یسأٖ    

 v 0 زض ذطٚخیی ذبضخ یىیاِىتط یسأٖ     

        ٘هف اضتفبؿ ٔیىطٚوب٘بَ  

        ٞبي ٔیىطٚوب٘بَ عَٛ لؿٕت         

 nm 100 عَٛ زیجبي   

 

 یافتجبض ؾٙد[ 9]حُ فسزي ثب ٔغبِقٝ زٚتب ٚ ثكىٛن 

ا٘س. ثطاي ثطضؾی  ا٘دبْ زازٜٚ تحّیّی وٝ حُ فسزي  قسٜ اؾت

ٍٕٞطایی ٚ اؾتملاَ حُ اظ شضٜ، تٛظیـ ؾطفت ثطاي ؾٝ تقساز 

ٚ              ٚ           فبنّٝ شضات 

 2ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. قىُ           

٘تبیح ثطاي ایٗ ؾٝ فبنّٝ شضات ثطاي تٛظیـ ؾطفت ثی ثقس زض 

ضا ٘كبٖ ( ⁄           )      وب٘بَ ثب ٔیىطٚٚؾظ 

ثب حُ           زٞس. ٘تبیح ٍٕٞطایی ؾطفت ضا زض ٔی

زٞس وٝ ثطاي فبنّٝ  زٞس ٚ ایٗ ٘كبٖ ٔی [ ٘كبٖ ٔی9ٔطخـ ]

حُ اظ شضات ٔؿتمُ           شضات ثطاثط ٚ وٕتط اظ 

 اؾت ٚ ٍٕٞطایی لبثُ حهَٛ اؾت.

ؾطفت ثی ثقس ٔحٛضي ضا ثط حؿت فطو ثی ثقس  3قىُ 

ٔرتّف      ثطاي        وب٘بَ یقٙی زضٔیىطٚزض ٔطوع 

ا٘غجبق ٘تبیح حُ ثب حُ تحّیّی ٚ فسزي  .زٞس ٕ٘بیف ٔی

ٞبي ؾطفت ٘كبٖ اظ  [ ٔكٟٛز اؾت. ثقضی اظ پطٚفی9ُـ ]ٔطخ

ٌطازیبٖ فكبض ٔغّٛة ٚ ثقضی ٘كبٖ اظ ٌطازیبٖ فكبض ٔقىٛؼ 

وٝ  ؾطفت پلاي ٌٛ٘ٝ اؾت ُیطٚفپ           زاضز. زض 

 اِىتطٚاؾٕٛتیه٘كبٖ اظ ایٗ اؾت وٝ زض ایٗ لؿٕت تٟٙب خطیبٖ 

 
تًصیع سشعت بی بعذ دس مشکض میکشيکبوبل بشای  -2شکل 

ي           بشای سٍ فبصلٍ رسٌ رسات       

 ي مقبیسٍ           ي              

 [9بب حل مشجع ]

 

 يطٚی٘       . زض ثطلطاض اؾت ٚ ٌطازیبٖ فكبض حضٛض ٘ساضز

ٞٓ خٟت ثٛزٜ ٚ ؾطفت وٝ  هیاِىتطٚاؾٕٛت يطٚیفكبض ٚ ٘

 ثٝ  ،اؾت ٌٛ٘ٝ پلاي ٚ يؾٟٕٛ ؾطفت ُیپطٚف اظ یجیتطو
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بشای  کبوبلمیکشيتًصیع سشعت بی بعذ دس مشکض  -3شکل 

 [9مختلف ي مقبیسٍ بب حل مشجع ]    

 

ثٝ  فكبض بٖیٌطاز          زض یِٚ اؾت، ينٛضت نقٛز

فلاٜٚ  هیٚاؾٕٛتاِىتط يطٚیوٙس ٚ ٘ ینٛضت ٔقىٛؼ فُٕ ٔ

 يزضاي فكبض ٗیخجطاٖ ا فٝیٚؽ یانغىبو يٞب ثط خجطاٖ افت

 زاضز. عیضا ٘

وب٘بَ زض ٔیىطٚتٛظیـ فكبض ثی ثقس ضا زض ؾطتبؾط  4قىُ 

 یح٘تب یٗث یا٘غجبق فبِزٞس.  ( ٘كبٖ ٔی   ذظ ٔطوعي )

 یسٜحُ زٚتب ٚ ثكىٛن ز یحٔغبِقٝ حبضط ثب ٘تب يحُ فسز

زٞس وٝ فكبض زض ا٘تٟبي  ٘كبٖ ٔی 4قىُ  قٛز.یٔ

ضؾس. زض ا٘تٟب ٚ اثتساي  وب٘بَ ثٝ ٔمساض ٘ؿجی نفط ٔیٔیىطٚ

وب٘بَ تٟٙب فكبض ذبِم ٚخٛز زاضز ٚ تٟٙب زض ٚنّٝ ٔیب٘ی ٔیىطٚ

فكبض تطویجی اظ  ،وٝ ٘یطٚٞبي اِىتطٚاؾٕٛتیه حضٛض زاض٘س

تقییٗ     ٘یطٚٞبي فكبضي ٚ اِىتطٚاؾٕٛتیه اؾت. ٔمساض 

      ثطاي  ،وٙٙسٜ ٌطازیبٖ فكبض زض ٘بحیٝ تطویجی اؾت

فكبض ٔغّٛة اؾت ٚ زض قىُ زیسٜ زض ٘بحیٝ تطویجی ٌطازیبٖ 

قٛز وٝ قیت فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ ٔٙفی اؾت ٚ زض حبِی  ٔی

كبض ٘بٔغّٛة اؾت ٚ زض ٘بحیٝ ٌطازیبٖ ف        وٝ ثطاي 

بٖ افعایف یبفتٝ اؾت ٚ آ٘چٝ تطویجی فكبض زض خٟت خطی

تٟٙب ٘بقی اظ اثطات  قٛز، حطوت ؾیبَ ٔیثبفث 

          اِىتطٚاؾٕٛتیىی اؾت. اظ قىُ ٔكٟٛز وٝ زض 

فكبض زض ٘بحیٝ ٚؾظ نفحٝ ٔمساض ثبثتی زاضز ٚ ثسیٗ ٔقٙی 

فط ثٛزٜ ٚ تٟٙب فبُٔ اؾت وٝ ٌطازیبٖ فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ ن

ٟٛز . اظ قىُ ٔكاؾتحطوت ؾیبَ ٘یطٚي اِىتطٚاؾٕٛتیىی 

ٚ       ٞبي ٚضٚزي  اؾت وٝ ٌطازیبٖ فكبض زض ؾطفت

 زاضز  آٖ اظ ٘كبٖ وٝ اؾت ٔثجت ٔیب٘ی ٚنّٝ زض        

 
    تًصیع فشبس بی بعذ دس خط مشکضی بشای  -4شکل 

 مختلف

 

ثط زضاي انغىبوی قسٜ ٚ وٝ فكبض زض ٚضٚزي نطف غّجٝ 

٘بحیٝ اِىتطٚاؾٕٛتیىی فكبض ٔٛضز ٘یبظ ثطاي خطیبٖ ضا تبٔیٗ 

 ٕ٘ٛزٜ اؾت.

وب٘تٛض تٛظیـ پتب٘ؿیُ اِىتطیىی زض  5زض قىُ 

ٔیىطٚوب٘بَ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ زض قىُ 

چیسٔبٖ شاضت ٘یع ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. خٟت ٕ٘بیف ثٟتط 

٘بحیٝ ٔیب٘ی ٔیىطٚوب٘بَ تٛظیـ ٔیساٖ اِىتطیىی، قىُ زض 

ثعضٌٕٙبیی قسٜ اؾت. تغییطات قسیس ٔیساٖ پتب٘ؿیُ 

اِىتطیىی اظ ٔمساض ٔبوعیٕٓ تب فبنّٝ وٛتبٞی اظ زیٛاض ٔكٟٛز 

اؾت وٝ ایٗ فبنّٝ لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی اؾت، ثدع زض ایٗ 

 ٘بحیٝ پتب٘ؿیُ زض ثمیٝ ٘ٛاحی نفط اؾت.

ثطاي ٔمساض  ضا yوب٘تٛض ؾطفت ثی ثقس زض ضاؾتبي  6قىُ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ  ٕ٘بیف ٔی      ؾطفت ٚضٚزي 

ٔكٟٛز اؾت، ؾطفت زض ضاؾتبي فٕٛزي زض ٘بحیٝ تٛؾقٝ 

 ٘بحیٝ ذطٚخی ٚ ٚضٚزي زض أب اؾت، نفط ٔیىطٚوب٘بَ یبفتٝ

 

 
 EDLتًصیع میذان پتبوسیل الکتشیکی دس  -5شکل 
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𝛇ي              

 

تحت تبثیط ٘یطٚٞبي اِىتطٚؾیٙتیىی غیطنفط اؾت. فّت أط 

ایٗ اؾت وٝ زض ٘بحیٝ ٚضٚزي پطٚفیُ ؾطفت وٝ ؾٟٕٛي 

ٚ ثٝ  تحت تبثیط ٘یطٚٞبي اِىتطٚؾیٙتیىی لطاض ٔی ٌیطز ،اؾت

ایٗ ٘بحیٝ ٘یع  یبثس ٚ زض ذطٚج پطٚفیُ ؾطفت پلاي تغییط ٔی

ثٛخٛز آٔسٖ  ؾجتافتس ٚ ٕٞیٗ أط  فىؽ ایٗ اتفبق ٔی

زض ٚضٚز ٚ ذطٚج ٘بحیٝ اِىتطٚاؾٕٛتیىی  yؾطفت زض ضاؾتبي 

 قسٜ اؾت.

تب٘ؿیُ ظتب، ٔؿئّٝ حبضط ثب ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی اثط پبضأتط پ

ζاي ٔكبثٝ ثطاي  ٞٙسؾٝ حُ قسٜ اؾت. زض         

      پطٚفیُ ؾطفت ثی ثقس ثطاي ؾطفت ٚضٚزي  7قىُ 

ζثطاي  ζٚ ثطاي             ضؾٓ قسٜ اؾت.         

ٚ  یهاِىتطٚاؾٕٛت یبٖخط یاظ ثطٞٓ ٟ٘ یؾطفت وّ یُپطٚف

آیس. پطٚفیُ ؾطفت حبنُ اظ  یثٝ زؾت ٔ يفكبض یبٖخط

پلاي ٌٛ٘ٝ خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ثسٖٚ حضٛض ٌطازیبٖ فكبض 

ه پطٚفیُ ؾطفت ثسٖٚ حضٛض خطیبٖ اِىتطٚ اؾٕٛتیاؾت ٚ 

. حبَ زض ٘بحیٝ ٔیب٘ی ثب اؾتحبنُ اظ ٌطازیبٖ فكبض ؾٟٕٛي 

ؾطفت  یُپطٚفحضٛض خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ٚ ٌطازیبٖ فكبض 

ثٝ  يفكبض یبٖٚ خط یهاِىتطٚاؾٕٛت یبٖخط یاظ ثطٞٓ ٟ٘ یوّ

ؾطفت حبنُ اظ         آیس. زض پتب٘ؿیُ  یزؾت ٔ

خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ضقس ثیكتطي زاضز ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ 

زٚ زض ٘بحیٝ           ؾطفت زض ،قىُ ٔكٟٛز اؾت

ٚ ٕٞیٗ أط ثبفث قسٜ وٝ  ٌب٘ٝ اِىتطیىی ضقس ؾطیقی زاضز

خٕـ خجطي حبنُ خٕـ زٚ اثط اِىتطٚ ؾیٙتیه ٚ فكبضي زض 

قسٜ ٚ پطٚفیُ  ٞب ثیكتط بحیٝ ٘عزیه زیٛاض اظ ثمیٝ ٔٛلقیت٘

ِٚی ایٗ حبنُ خٕـ ثطاي  ،ؾطفت ثٝ قىُ ظیٗ اؾجی زض آیس

وب٘بَ ثٛزٜ ٔیىطٚٔطوعي وٕتط اظ ٔٛلقیت            

 لّٝ ِٚی ،اؾت قسٜ اؾت ٚ ٌطچٝ پطٚفیُ ؾٟٕی ٌٖٛ ترت
زٚ پطٚفیُ ؾطفت ٔمساض  ٞط ثطاي اؾت. وطزٜ حفؼ ضا ذٛز

قسٜ  خطٔی فجٛضي ثبثت اؾت ٚ انُ پبیؿتبضي خطْ حفؼ

 اؾت.

ؾطفت  ثطزاضٞبيٚ  زض ضاؾتبي افك ؾطفت وب٘تٛض 8قىُ 

ٚ       ثطاي ؾطفت ٚضٚزي  ٔیىطٚوب٘بَضا زض عَٛ 

ζ عٛض وٝ قىُ ٘كبٖ  ٕٞبٖ .زٞس ی٘كبٖ ٔ           

حبِت  ٔیىطٚوب٘بَ يزض اثتسا ٚ ا٘تٟب ؾطفتتٛظیـ  ،زٞس ٔی

ٌطفت وٝ  دٝی٘ت تٛاٖ یضا زاضز ٚ ٔ طییٌٖٛ ٚ ثسٖٚ تغ یؾٟٕ

 .زاضز ٝبفتیتٛؾقٝ  خطیبٖ حبِتوب٘بَ ٔیىطٚ يزض اثتسا ٚ ا٘تٟب

قسٜ اؾت وٝ تط  تٛظیـ ؾطفت ترت ٔیىطٚوب٘بَزض ٔیب٘ٝ 

اظ وب٘تٛضٞبي  .٘كبٖ اظ اثطات ٘یطٚٞبي اِىتطٚاؾٕٛتیىی اؾت

ضا ؾطفت ٘یع ٔكرم اؾت وٝ ؾطفت ٔبوعیٕٓ ٔمساض ذٛز 

وب٘بَ اظ زؾت زازٜ ٔیىطٚزض حبِت ؾٟٕی ٌٖٛ زض ٔیب٘ٝ 

 اؾت. 

      ثطاي ؾطفت ٚضٚزي ذغٛط خطیبٖ  9زض قىُ 

 ٚζ ثٝ تٛؾقٝ یبفتٍی ضؾٓ قسٜ اؾت ثب تٛخٝ            

ضٚز وٝ ذغٛط خطیبٖ زض اثتسا ٚ ا٘تٟبي  خطیبٖ ا٘تؾبض ٔی

 .ٔٛاظي ثبقٙس وٝ زض قىُ ٘یع ٔكٟٛز اؾت ٔیىطٚوب٘بَ

 زض ٔیب٘ٝ ٔیىطٚوب٘بَ ٞب ا٘حطاف ذغٛط خطیبٖ ثٝ ؾٕت زیٛاضٜ

ٞب ثٝ ذبعط اثطات  ٘بقی اظ ا٘حطاف ؾطفت ثٝ ؾٕت زیٛاضٜ

ع ٕ٘بیف ٞبي فكبض ٘ی. زض قىُ وب٘تٛضاؾتاِىتطٚاؾٕٛتیىی 

ض فكبض اظ ٔمساض ٔبوعیٕٓ ز ،زٞس زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ ٔی

 یبثس. ٚضٚزي تب نفط زض ذطٚخی وبٞف ٔی

 يثطزاضٞبٚ  زض ضاؾتبي افك ؾطفت وب٘تٛض 10قىُ 

٘كبٖ ٔی زٞس.         ٚ           ثطاي ؾطفت ضا 

زٞس وٝ پطٚفیُ  ثطزاضٞبي ؾطفت زض ٔمغـ ٔیب٘ی ٘كبٖ ٔی

ؾطفت ثٝ حبِت پلاي زض آٔسٜ اؾت وٝ زِیُ ثط ایٗ اؾت وٝ 

زض ایٗ ٘بحیٝ ٘یطٚٞبي اِىتطٚاؾٕٛتیه حبوٓ اؾت ٚ ٌطازیبٖ 

فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ نفط اؾت؛ ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٘بحیٝ ؾطفت 

اؾت. تٛؾقٝ یبفتٍی زض اثتسا تٟٙب ٘بقی اظ اثط اِىتطٚاؾٕٛتیىی 

ٚ ا٘تٟبي ٔیىطٚوب٘بَ ٘یع اظ ثطزاضٞبي ؾطفت تطؾیٓ قسٜ زض 

 قىُ ٔكٟٛز اؾت.

 

 وتیجٍ گیشی -6
ٞبي خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ٕٞطاٜ ثب ٌطازیبٖ  زض ٔیىطٚوب٘بَ

فكبض ٔیعاٖ ؾطفت ٚضٚزي ٚ پتب٘ؿیُ ظتب ٘مف تقییٗ وٙٙسٜ 

ٚفیُ ؾطفت قىُ پطٚفیُ ؾطفت ٚ اٍِٛي خطیبٖ زاضز. پط

 اؾت قىُ ؾٟٕٛي نٛضت ثٝ ذبِم فكبض ٌطازیبٖ ثب خطیبٖ
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𝛇بشای  𝛇ي بشای                     

 

 
کبوتًس سشعت دس ساستبی افق ي بشداسَبی سشعت  -8شکل 

𝛇بشای       بشای            

 

 
 ي        بشای  خطًط جشیبني  فشبس کبوتًس -9 شکل

𝛇           
 

 
کبوتًس سشعت دس ساستبی افق ي بشداسَبی سشعت  -01 شکل

𝛇بشای           بشای          

 

ٚ تٛظیـ ؾطفت خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ذبِم ٘یع پلاي ٌٛ٘ٝ 

٘یطٚٞبي وب٘بَ وٝ ٔیىطٚ. زض ٘ٛاحی اثتسایی ٚ ا٘تٟبیی اؾت

اؾت، پطٚفیُ ؾٟٕٛي قىُ  ،اِىتطٚاؾٕٛتیه حضٛض ٘ساض٘س

ِٚی زض ٚنّٝ ٔیب٘ی تٛظیـ ؾطفت حبنُ ثطٞٓ ٟ٘ی تٛظیـ 

فت ؾطفت خطیبٖ اِىتطٚاؾٕٛتیه ٚ پٛاظیٝ اؾت. ٔیعاٖ ؾط

وٝ  وٙٙسٜ زاضز ییٗ٘مف تقاي  ٚضٚزي ٚ پتب٘ؿیُ ظتب زض ٘بحیٝ

ٚضٚزي  . ٔمساض ؾطفتٔیساٖ پتب٘ؿیُ اِىتطیىی حضٛض زاضز

تٛا٘س زض ٚنّٝ ٔیب٘ی ٌطازیبٖ فكبض ٔغّٛة ٚ یب ٘بٔغّٛة  ٔی

ٔمساض ؾطفت  ایدبز وٙس. زض یه ؾطفت ٚضٚزي )زض ایٙدب

فكبض زض ٚنّٝ ٔیب٘ی نفط  ٌطازیبٖ(           ٚضٚزي

ثساٖ ٔقٙی اؾت وٝ خطیبٖ زض ایٗ ٘بحیٝ تٟٙب ٘بقی  اؾت وٝ

وٕتط اظ ایٗ ٞبي  طٚٞبي اِىتطٚاؾٕٛتیىی اؾت ٚ ؾطفتاظ ٘ی

(، ٌطازیبٖ فكبض ٘بٔغّٛة ایدبز          ٔمساض )زض ایٙدب 

وٙس وٝ اظ ٕ٘ٛزاض تٛظیـ فكبض ٘یع ٔكرم اؾت وٝ قیت  ٔی

فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ ٔثجت قسٜ اؾت. زض ایٗ حبِت ٔیىطٚوب٘بَ 

ٕٞب٘ٙس یه ٔیىطٚ پٕپ اِىتطٚؾیٙتیىی فُٕ وطزٜ ٚ 

طٚٞبي زضاي فكبضي ٚ ٘یطٚٞبي اِىتطٚاؾٕٛتیىی ثبیؿتی ثط ٘ی

انغىبوی غّجٝ وٙس. ثٝ فّت حبوٓ ثٛزٖ ثیكتط ٘یطٚٞبي 

اِىتطٚاؾٕٛتیىی پطٚفیُ ؾطفت زض ٘عزیىی زیٛاضٞب یقٙی زض 

لایٝ زٌٚب٘ٝ اِىتطیىی ثیكتطیٗ نقٛز ضا زاقتٝ ٚ پطٚفیُ 

ٞبي  ، ِٚی زض ؾطفتآیس قىُ ظیٗ اؾجی زض ٔیؾطفت ثٝ 

ٞبي  ، ؾطفت(         ثیكتط اظ ایٗ ٔمساض )زض ایٙدب 

ض ٘بحیٝ اِىتطٚاؾٕٛتیىی ایدبز افٕبِی ٌطازیبٖ فكبض ٔغّٛة ز

تٛظیـ ؾطفت ٟ٘بیی وٝ حبنُ  ،قٛز وٙس وٝ ثبفث ٔی ٔی

اظ حبِت  ،ثطٞٓ ٟ٘ی پطٚفیُ ؾٟٕٛي ٚ پلاي ٌٛ٘ٝ اؾت

 ؾٟٕٛي ثٝ ؾٟٕٛي ترت تجسیُ قٛز.

زض  ،زٞس ٘كبٖ ٔی yثطضؾی ٔیساٖ ؾطفت زض ضاؾتبي 

ٖ اظ حبِت ٚنّٝ ٔیب٘ی ٚ ٘عزیه زیٛاضٜ خطیبٚضٚز ٚ ذطٚج 

ٚ ِٔٛفٝ فٕٛزي ؾطفت خٟت تٛؾقٝ یبفتٍی ذبضج قسٜ 

وٕه ثٝ تغییط زض پطٚفیُ ؾطفت زض ایٗ ٘ٛاحی ایدبز قسٜ ٚ 

ثدع زض ایٗ ٘بحیٝ ؾطفت فٕٛزي نفط ثٛزٜ ٚ خطیبٖ تٛؾقٝ 

 وٙس. ٔی یبفتٍی ذٛز ضا حفؼ

پتبؾیُ قٛز وٝ ٌطازیبٖ  پتب٘ؿیُ ظتب ؾجت ٔیافعایف 

(     افعایف یبفتٝ ٚ ٔمساض ٘یطٚي حدٕی اِىتطٚاؾٕٛتیىی )

افعایف ؾطفت ٘عزیه ٘ٛاحی زیٛاضٜ  ؾجتافعایف یبفتٝ ٚ 

اي ثبقس وٝ پطٚفیُ  تٛا٘س ثٝ ٌٛ٘ٝ . ایٗ افعایف ؾطفت ٔیقٛز

 ثٝ قىُ ظیٗ اؾجی زضآیس.
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 فُشست علائم -7

 kg/ms2 ،فكبض ٚ فكبض ٔطخـ     

 m/s ،افمی ؾطفت  

 m/s ،فٕٛزي ؾطفت  

 K ،زٔب  

 c ،ثبض ٔجٙبي اِىتطٖٚ  

 J/K ،ثبثت ثِٛتعٔٗ   

 یٛ٘ی  یتؽطف  

 m/s ،ؾطفت ٔطخـ     

 m ،وب٘بَٔیىطٚ٘هف اضتفبؿ   

 m ،وب٘بَٔیىطٚعَٛ لؿٕتٟبي ٔرتّف          

 m-3 ،ٔحَّٛ ثبِه یٛ٘یغّؾت    

 V/m ،لسضت ٔیساٖ اِىتطیىی   

 m/s ،ثطزاض ؾطفت  

 m/s2 ،قتبة ٌطا٘ف  

 m/s ،ؾطفت نٛت  

 ٔتغیط اؾىبِط   

 ٔتغیط ثطزاضي  

 تبثـ وطُ٘   

 m ،ثطزاض ٔىبٖ  

  m،ققبؿ ٕٞٛاضؾبظي  

 تب٘ؿٛض تهحیح وٙٙسٜ ̂   

 ثطزاض یىٝ    

 m/s ،ؾطفت ٔیب٘ی ̃ 

 ؾطفت افمی ثی ثقس  

 ضیِٙٛسظ حبِت ٔطخـ      

 علائم یًوبوی

 kg/m3 ،چٍبِی ٚ چٍبِی ٔطخـ      

 kg/ms ،ِعخت زیٙبٔیىی   

 m2/s ،ِعخت ؾیٕٙبتیىی  

 V ،پتب٘ؿیُ ظتب  

 V ،پتب٘ؿیُ اِىتطیىی ذبضخی  

 V ،پتب٘ؿیُ اِىتطیىی زاذّی  

 C/Vm ،ٌصضزٞی زي اِتطیه ٔحَّٛ  

 C/m3 ،چٍبِی ثبض آظاز   

 V  ،پتب٘ؿیُ اِىتطیىی وّی  

 یجبيز یعِٛ   

 m3 ،حدٓ شضٜ  

 عَٛ ثی ثقس افمی   

 عَٛ ثی ثقس فٕٛزي  

𝜏 ٌُٛٞ پبضأتط زثبي 

 َبببلاوًیس

 ٔمبزیط ثی ثقس  

  ٌبْ ظٔب٘ی  

 َبصیشوًیس

 ٔمبزیط زض ٚضٚزي   

 ٔمبزیط زض ذطٚخی    

 قٕبض٘سٜ شضات    

 قٕبض٘سٜ تىطاض  
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