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Abstract  
In this work, the force convection heat transfer from a stationray circular cylinder in a non-Newtonian fluid 

is simulated by the lattice Boltzmann method in a 2D and unsteady flow regime. The simulation is 

performed for three Reynolds numbers (80, 100, and 120) with the Prandtl numbers 10 and 20, and different 

non-Newotonian power-law indices in the range of 0.4-1.8, while varying the Brikman number from 0,1 to 

3. The effects of different parameters on the vorticity contour, isotherm patterns, local Nusselt number, and 

periodic-surface average Nusselt number are also studied. The results obtained show that viscous dissipation 

plays a main role when the operating fluid is non-Newtonian. As the fluid behavior changes from shear-

thinning fluids to Newtonian, and then to shear-thickening fluids, the length and width of the wakes increase, 

and the sepration between the isotherm contours deacreases. Broadly, the rate of heat transfer deacreses with 

decreasing the Reynolds and Prandtl numbers, and with increasing the Brikman number and the power-law 

index. 
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 هقذهِ -1
ّبی خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت هغبلؼِ ٍ ثطضؾی ٍیػگی

زاضای ؾبثمِ عَلاًی اؾت  ،ؾیلٌسض ؾبكي ٍ چطذبىپیطاهَى 

تطیي  یکی اظ ؾبزُ>. 1ٍ2گطزز =ٍ ثِ لطى ًَظزّن ثطهی

ّب زض اضتجبط ثب خطیبى ػجَضی اظ ؾیلٌسض ؾبكي ثِ آظهبیف

زض اًدبم قسُ اؾت.  1925زض ؾبل  ،]1[ٍؾیلِ پطاًتل 

تَاى نٌؼت، كبضثطزّبی هتؼسزی ثطای ایٌگًَِ اخؿبم هی

تَاى اظ ّبی نٌؼتی آى هیكبضثطز اظ خولِ ز.كطهكبّسُ 

، ّبی قیویبئیكي توبؾی زض فطایٌسؾیلٌسضّبی ذكک

ای  لَاظم ذٌک كٌٌسُ اؾتَاًِ، ، ًؿبخیكبغص ؾبظی،غصایی

ّب، زٍزكف پیطاهَى،خطیبى زض نٌؼت قیكِ ٍ پلاؾتیک

ّبی ّبی زضیبیی، پلّبی ثلٌس، ؾبظُّب ٍ ؾبظُؾبذتوبى

ًبم ثطز. اگطچِ گیطی ضا  ّب ٍ ٍؾبیل اًساظُّب، زكل، ثطجهؼلك

اهب  ،ای زاضًسپیکطثٌسی ًؿجتبً ؾبزُ ،ّبی ؾبكي اؾتَاًِ

آًْب ثؿیبض پیچیسُ اؾت.  پیطاهَىتمبل حطاضت خطیبى ٍاً

هطثَط ثِ پسیسُ خسایی ٍ ٍلَع  ،ّبػوسُ ایي پیچیسگی

 لیكِ ثِ زلثی زض ًبحیِ خسا قسُ اؾت ّبی گطزاخطیبى

ّوَاضُ هَضز تَخِ  ،ای ٍ ػولی پبیِیّبكبضثطز يیّو

زاًكوٌساى ٍهٌْسؾبى هکبًیک ؾیبلات ثَزُ اؾت. هغبلؼبت 

تحلیلی، آظهبیكگبّی ٍ ػسزی فطاٍاًی ضٍی هیساى خطیبى 

ؾیلٌسض ثبثت یب چطذبى ّوسهب ثب  پیطاهَىؾیبل ًیَتٌی 

 .]8-3[چكوِ گطهبیی نَضت گطفتِ اؾت 

خطیبى ٍ اًتمبل حطاضت ؾیبل ًیَتٌی اظ  هؿألِاگطچِ 

ای ّبی هطثَط ثِ آى ثِ عَض گؿتطزُضٍی ؾیلٌسض ٍ پسیسُ

ّبی پیكیي هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت، ٍلی زض زض ؾبل

هغبلؼبت  ،ظهیٌِ ذَال ؾیبل غیطًیَتٌی ایي ًَع خطیبى

ّبی ّط چٌس كبضثطز ؛ثؿیبض اًسكی نَضت گطفتِ اؾت

ي ًَع هؿبئل اظ خولِ زض تدْیعات نٌؼتی فطاٍاًی ثطای ای

-ّبی قیویبیی كبتبلیعٍضی، عطاحی ؾبظُپبلایكی، ضاكتَض

لطاض گطفتِ زاذل ؾیبلات غیطًیَتٌی،  1گبّیّبی تکیِ

ای تمَیت  ّبی ضقتِّب، تَلیس كبهپَظیتهسلؿبظی قف

ای هؿتغطق ثکبضگطفتِ قسُ زض قسُ، ؾٌؿَضّبی اؾتَاًِ

 ز. كطیسا تَاى پّبی غیطًیَتٌی هیهحیظ

ثهَضت آظهبیكگبّی ثِ هغبلؼِ  ،]9ٍ10[كَلَْ ٍ پیٌَْ

ّبی غیطًیَتٌی ػجَضی اظ ؾیلٌسض زایطٍی پطزاذتٌس. خطیبى

                                                        
2.Support structures 

ّبی خطیبى، ػسز آًْب ؾِ ثرف هرتلف زض هَضز ضغین

 2ضیٌَلسظ گصضا ٍ تَظیغ فكبض ثطای ؾیبل ضلیك قًَسٓ ثطقی

اثط  ،]11[ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ؾیَیکَهبض ٍ ّوکبضاى 

( ضٍی ػسز ضیٌَلسظ ثحطاًی )كِ n≤3/0≥8/1قبذم تَاًی )

قًَس(، ػسز اؾتطٍّبل ٍ ضطیت ّب ًبپبیساض هی زض آى گطزاثِ

نَضت ػسزی هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. ِ هتَؾظ پؿب ضا ث

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ حدن هحسٍز  ،]12[ثبّبضاتی ٍ ّوکبضاى 

ک ؾیلٌسض ضوٌی، خطیبى پبیب زٍ ثؼسی ػجَضی اظی-قجِ

زایطٍی ؾبكي ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْب ثِ ثطضؾی 

( ٍ قبذم Re≤5≥40اثطات ػسز ضیٌَلسظ)

( ضٍی الگَی خطیبى پطزاذتٌس. ّوچٌیي n≤6/0≥2تَاًی)

خطیبى ًبپبیب غیطًیَتٌی ػجَضی اظ  ،]13[پبتٌبًب ٍ ّوکبضاى 

ؾتفبزُ اظ ًطم افعاض ضٍی یک ؾیلٌسض زایطٍی ؾبكي ضا ثب ا

زًس. آًْب اثطات قبذم تَاًی كطؾبظی  فلَئٌت قجیِ

(8/1≤n≤4/0( ػسز ضیٌَلسظ ٍ )140≤Re≤40ضٍی هتغییط)

ّبی خطیبى هبًٌس ذغَط خطیبى، الگَی ٍضتیؿیتِ، تَظیغ 

فكبض، ػسز اؾتطٍّبل ٍ ضطایت پؿب ٍ ثطا ضا هَضز ثحث ٍ 

نَضت ِ ث ،]14[ثطضؾی لطاض زازًس. ؾیَیکَهبض ٍ ّوکبضاى 

ًیَتٌی ػجَضی اظ یک ؾیلٌسض بى ؾیبل غیطػسزی خطی

ٍ ًؿجت عَل  Re≤01/0≥40ثیضَی ثطای ثبظُ ػسز ضیٌَلسظ 

زض ثبظُ قبذم تَاًی  5تب2/0ثِ ػطو ؾیلٌسض ثیضَی ثیي

8/1≤n≤2/0 زًس. ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ زض ضا قجیِ ؾبظی كط

، هیساى خطیبى ؾیبل غیط ًیَتٌی ]15[كبض لجلی ذَز 

ػجَضی اظ ؾیلٌسض زایطٍی زض حبل چطذف زض ػسز ضیٌَلسظ 

ّبی  زض ؾطػت 8/1تب  4/0ثطای قبذم تَاًی ثیي  100

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػسزی  5/2چطذكی ثی ثؼس ثیي نفط تب 

ّب ضا ضٍی زًس ٍ اثطات آىكطقجکِ ثَلتعهي ضا قجیِ ؾبظی 

ٍ ثطا ضا ثِ تفهیل هَضز ثحث ٍ گطزاثِ، ضطایت پؿب 'الگَی 

 ثطضؾی لطاض زازًس. 

ّبی نَضت گطفتِ، زض همبیؿِ ثب ثب تَخِ ثِ ثحث

كبضّبی اًدبم قسُ زض ظهیٌِ خطیبى ؾیبلات غیطًیَتٌی 

 ،گًَِ هؿبئلػجَضی اظ ضٍی ؾیلٌسض، هجحث حطاضتی ایي

كوتط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. زض ٍالغ هؼسٍز كبضّبی 

افعاضّبی تدبضی یي ظهیٌِ ثب اؾتفبزُ اظ ًطماًدبم قسُ زض ا

> ٍ یب ضٍـ تفبضل هحسٍز 18-16هبًٌس فلَئٌت =

                                                        
3.Shear-thinning 
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ذهَنیبت  ،]16[اًدبم قسُ اؾت. پبتٌبًب ٍ ّوکبضاى ،>19=

اًتمبل حطاضت خبثدبیی اخجبضی ؾیبل غیط ًیَتٌی ػجَضی اظ 

نَضت ػسزی ثب اؾتفبزُ اظ ِ یک ؾیلٌسض زایطٍی ؾبكي ضا ث

زًس. هحسٍزُ اػساز ضیٌَلسظ، كطت قجیِ ؾبظی ًطم افعاض فلَئٌ

ّب، ثِ تطتیت، قبذم تَاًی ٍ ػسز پطاًتل زض هغبلؼبت آى

زض ًظط گطفتِ قس.  100تب  1ٍ  8/1تب  4/0، 140تب  40ثیي 

ل حطاضت خبثدبیی اخجبضی ؾیبل اًتمب  ،ثبّبضاتی ٍ ّوکبضاى

ٍ  ]17[ًیَتٌی هسل تَاًی ػجَضی اظ یک ؾیلٌسض ثیضَی غیط

نَضت ِ ضا زض هحسٍزُ خطیبى پبیب ث ]18[ٌسض زایطٍی ؾیل

آًْب اثطات ػسز ضیٌَلسظ زًس. كطػسزی هغبلؼِ 

(40≤Re≤01/0( قبذم تَاًی ،)8/1≤n≤2/0 ػسز ٍ )

( ضا ضٍی ػسز ًبؾلت هَضز هغبلؼِ Pr≤1≥100پطاًتل )

>، هؼبزلات هَهٌتن ٍ اًطغی ضا 19=لطاض زازًس. ؾَاضظ ٍ فطیطا 

ٍضتیؿیتی ثطای ؾیبل -زض فطهَلاؾیَى تبثغ خطیبى

غیطًیَتٌی ػجَضی اظ یک ؾیلٌسض زایطٍی ؾبكي زض خطیبى 

زًس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تفبضل هحسٍز ثب كطآظاز ضا ثیبى 

زى ضطایت پؿب فكبضی كطزلت هطتجِ زٍم ثوٌظَض هكرم 

هؼبزلات ضا حل  ،هحلی ٍ انغکبكی ٍ ًیع اػساز هتَؾظ ٍ

ّب ذَز ضا ثطای خطیبى زض حبلت  ًوَزًس. آًْب قجیِ ؾبظی

كِ ثبظُ قبذم تَاًی ٍ  اًدبم زازًس (Re≤01/0≥40)پبیب 

تغییط  n≤2/0 ٍ100≤Pr≤1≥8/1ػسز پطاًتل، ثتطتیت، 

 كٌٌس. هی

ي اؾت كِ زض توبم هغبلؼبتی ًکتِ حبئع اّویت زیگط ای

غیطًیَتٌی ػجَضی اظ یک كٌَى زض هَضز ؾیبلات كِ تب

ؾیلٌسض نَضت گطفتِ اؾت، تطم اتلاف ٍیؿکَظ زض ًظط 

گطفتِ ًكسُ اؾت ٍ زض اكثط هغبلؼبت ٍیؿکَظیتِ ؾیبلات 

ثٌبثطایي ؛ غیطًیَتٌی هؿتمل اظ زهب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

هغبلؼبت ؾیؿتوبتیک ثیكتطی ثطای هؿئلِ اًتمبل حطاضت 

ًبپبیب، هَضز ًیبظ ایي ًَع هؿبئل ثرهَل زض ضغین خطیبى 

 .اؾت

ؾبظی  ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثطای قجیِ،ّبی اذیط زض ؾبل

خطیبى ًیَتٌی ثِ عَض هَفك ثِ كبض گطفتِ قسُ اؾت )ثِ 

كبضّبی اًدبم قسُ تَؾظ ًظطی ٍ ضهضبًی  ،ػٌَاى هثبل

>، 22>، ًظطی ٍ قکطی =21ٍ ّوکبضاى = پَضیهحوس>، 20=

>، ًؼوتی 24>، تمیلَ ٍ ضحیویبى =23ثیدبضچی ٍ ضحیویبى =

>(. ثطذلاف 15ٍ26>، فلاح ٍ ّوکبضاى =25ٍ ّوکبضاى =

ّبی زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی هطؾَم، ضٍـ قجکِ ضٍـ

ثَلتعهي ثط پبیِ هسل هیکطٍؾکَپیک ٍ هؼبزلِ خٌجكی 

وَػِ ضفتبض شضات زض یک هعٍؾکَپیک اؾتَاض اؾت كِ هد

ؾبظی هکبًیک پیَؾتِ اظ یک ؾیؿتن  ؾیؿتوطا ثطای قجیِ

 یبزُ ؾبظیضٍـ ثِ ػلت ؾبزُ ثَزى پ یياگیطز.ثِ كبض هی

 هَضؼی هبّیت زلیل ٍثِ هؼوَل ّبیؾرت افعاض یآى ضٍ

. ظیجبیی انلی اؾت هَاظی ؾبظی لبثلیت زاضای،هحبؾجبت

ؾطػت زض حبل ایي هسل، ؾبزگی آى اؾت. ایي ضٍـ ثِ 

 ،ّبی فیعیکی گؿتطـ ٍ پیكطفت اؾت ٍ ثؿیبضی اظ پسیسُ

 ٌَّظ ثب ایي ضٍـ هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اًس.

ّبی غیطًیَتٌی، هؿبلِ حبئع اّویت زض هَضز خطیبى

ثطٍظ  ؾجتتَاًس كِ هی اؾتثبثت ًجَزى ٍیؿکَظیتِ 

اهب ثب تَخِ ثِ هبّیت  ؛>27ًبپبیساضی زض فطآیٌس حل گطزز =

، تَاًبیی هحبؾجِ ی ضٍـ قجکِ ثَلتعهي، ایي ضٍـخٌجك

>. 28هؿتمین ًطخ ثطـ هحلی ثب زلت هطتجِ زٍ ضا زاضاؾت =

اٍلیي هحممبًی ثَزًس كِ تَاًبیی ضٍـ  ،>29آّبضًَ ٍ ضتوي =

ّبی غیطًیَتٌی ثب اؾتفبزُ اظ قجکِ ثَلتعهي زض حل خطیبى

زلت ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثطای  ضا ًكبى زازًس. 1هسل تَاًی

ًیَتٌی ضلیك ثطقی ٍ ضرین ؾبظی خطیبى ؾیبلات غیط قجیِ

َضز ثطضؾی لطاض ه ،>28تَؾظ گبثبًلی ٍ ّوکبضاى = 2قًَسُ

ّبی غیطًیَتٌی ثب هسل تَاًی ؾبظی خطیبىگطفتِ اؾت. قجیِ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي تَؾظ چٌسیي هحمك اظ 

>، 31>، ظى َّا ٍ ّوکبضى =30خولِ ثَئک ٍ ّوکبضاى =

 ،>33> ٍ ّسایت ٍ ّوکبضاى =32طفی ظازُ ٍ ثركبئی =اق

 هَضز اضظیبثی لطاض گطفتِ اؾت.

-ّوچٌیي اػوبل قطایظ هطظی ؾطػت ٍ زهب ضٍی هطظ

ثرف هْن زیگط قجیِ ؾبظی زض ایي  ،ّبی هبیل ٍ هٌحٌی

ثب اؾتفبزُ اظ ثطًٍیبثی  ،>34همبلِ اؾت. فیلیپَا ٍ ّبًل=

ذغی هسلی ضا ثطای اػوبل قطایظ هطظی ؾطػت اضائِ 

ایي هسل ضا ثْجَز  ،>37-35زازًس.هی ٍ ّوکبضاًف =

ّبی آى ضا ًیع ثطعطف كطزًس. ثطای ثركیسًسٍ هحسٍزیت

> 38اػوبل قطط هطظی زهب ضٍی هطظّبی هٌحٌی، یبى ٍ ظٍ=

لت هطتجِ زٍم ثطای اٍلیي ثبض هسلی اضائِ كطزًس كِ زاضای ز

اؾت ٍ تغبثك ذَثی ثب ًتبیح ػسزی ٍ آظهبیكگبّی هَخَز 

 زاضز.

                                                        
1 Power-Law Model 
2 Shear-Thickening 
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زض ایي هغبلؼِ، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ٍ ثب 

ثطای اػوبل  ،>36كوک هسل ثْجَز یبفتِ هی ٍ ّوکبضاًف=

ثطای اػوبل  ،>38قطط هطظی ؾطػت ٍ هسل یبى ٍ ظٍ =

حطاضت  ؾبظی خطیبى ٍ اًتمبلقطط هطظی زهب ثِ قجیِ

ؾیبل غیطًیَتٌی ػجَضی اظ ضٍی ؾیلٌسض زایطٍی زض حبل 

پطزاظین.قبیبى شكط اؾت كِ ٌّسؾِ زایطٍی ثِ چطذف هی

ّبیی هثل هطثغ ٍ هثلث اؾت. تط اظ ٌّسؾِهطاتت پیچیسُ

ّوچٌیي، ّوبًغَض كِ ثیبى قس، یکی اظ هعایبی ضٍـ قجکِ 

ثَلتعهي ایي اؾت كِ تبًؿَض ٍیؿکَظیتِ ؾیبلات غیط 

ز كِ ایي اهط قَتَاًس هحبؾجِ نَضت هحلی هیِ َتٌی ثًی

 ز.قَ هَخت افعایف ؾطػت هحبؾجبت هی

-ثسیي تطتیت، هَفمیت ضٍـ قجکِ ثَلتعهي زض قجیِ

تَاًس ثِ هؼٌبی اثجبت تَاًبیی ایي ضٍـ زض ؾبظی آى هی

 .ّبیی اظ ایي زؾت ثبقس ٌّسؾِ

یبثین كِ زض ظهیٌِ  ثب تَخِ ثِ هغبلت ثیبى قسّسض هی

یبى ؾیبلات غیطًیَتٌی ػجَضی اظ ؾیلٌسض زایطٍی، هؿبلِ خط

ّب ثرهَل زض هحسٍزُ  گًَِ خطیبىاًتمبل حطاضت زض ایي

. ّوچٌیي كوتط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت ،خطیبى ًبپبیب

كِ پبضاهتط قَز  ٌیع زض ًظط گطفتِ هیٍیؿکَظیتتطم اتلاف 

 ثٌبثطایي، اثطاؾت؛ثؿیبض هْوی ثطای ؾیبلات غیطًیَتٌی 

، زهبذغَط ّن، ضٍی كبًتَض ٍضتیؿیتِ پبضاهتطّبی هرتلف

هَضز ،تٌبٍثی-ٍ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح هحلیًبؾلت 

ّبی ػسزی ثطای اػساز قجیِ ؾبظی.هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت

-، قبذم20ٍ  10، اػساز پطاًتل 120ٍ 100، 80ضیٌَلسظ 

ٍ اػساز ثطیکوي  8/1تب  4/0ّبی تَاًی هتفبٍت زض ثبظُ ثیي 

 .اًدبم قسُ اؾت 3 1ٍ، نفط
 

 رٍش عذدي -2
زض ایي ثرف، ضٍـ قجکِ ثَلتعهي كِ ثطای قجیِ ؾبظی 

 قَز. هؿألِ حبضط اؾتفبزُ قسُ، تَضیح زازُ هی
 

-چٌذ آسايصرٍش ضثکِ تَلتسهي تا ضرية  -2-1

 1گاًِ
ثَلتعهي  قجکِ زٍثؼسی ؾطػتی ًِ هسل ،زض همبلِ حبضط

(( ثب ضطیت 1اؾت )قکل هؼطٍف D2Q9هسل  ثِ )كِ

                                                        
3 Multiple-Relaxation-Time Lattice Boltzmann Method 

گبًِ، اؾتفبزُ قسُ اؾت. قکل تکبهلی ایي آؾبیف چٌس

 >:31=(اؾت1ضاثغِ )نَضت ِ زلِ ثبهؼ

(1)  1(x e , ) (x, ) (x, ) (x, )         
 

eq
a t t t t t tf f M S M f f 

ثَزُ ٍ  tٍ ظهبى  xثطزاضتبثغ تَظیغ زض هکبى  (   ) كِ زض آى 

 اؾت: (2ضاثغِ )ثِ نَضت 

(2  )                       
0 1 2 3 4 5 6 7 8(x, ) , , , , , , , ,

T
t f f f f f f f f f   f 

 eαًكبًگط تبثغ تَظیغ زض ضاؾتبی ثطزاض ؾرطػت   ،αfكِ زض آى 

، ثیبًگط ػولگط تطاًْبزُ Tٍ حطف  اؾت tٍ لحظِ  xزض هکبى 

 .اؾت

قکل ، ثِ eα، ثطزاض ؾطػت گؿؿتِ،D2Q9زض قجکِ 

 اؾت:  (3ضاثغِ )

(3)       
(0,0)                                                      0

([cos[( 1) / 2], (sin[( 1) / 2])    1,2,3,4

2([cos[( 5) / 2 / 4],

(sin[( 5) / 2 / 4])                    5,6,7,8   



 


       
 

    
       

c

c

e

 

  ، (2)ّوچٌیي زض ضاثغِ 
تبثغ تَظیغ ثیبًگط  (   )  

 :قَزثیبى هی( 4ضاثغِ )نَضت  اؾت كِ ثِتؼبزلی 

(4)         
  

 
    

 

2 2

2 4 2

9 3
1 3

2 2

( . ) ( . )
f eq u

w
c c c

e u e u 

، 4/9( ثطاثط α=0ثطای شضات ؾبكي) wαی ٍظًزض آًضطایت  كِ

. اؾتα=5, 6, 7, 8 ثطای α=1, 2, 3, 4  ٍ1/36ثطای  1/9

  ّوچٌیي 
  

  
ثِ    ٍ    ،ثَزُ ؾطػت پبیِ ضٍی قجکِ 

 اًساظُ قجکِ ٍ گبم ظهبًی ّؿتٌس.  ،تطتیت

ٍ  ρهٌتَم، چگبلی خطهی هحلی َزض فضبی گؿؿتِ ه

 قًَس.هحبؾجِ هی( 5ٍ6ضاثغِ )ثِ نَضت   ؾطػت هحلی 

(5)                                                     8

0

f 






 

(6)                                               8

0

f 





u e
 

ثب ثطاثطاؾت هسل زضایي نَت ؾطػت
s c / 3c . 

 

 
 ّا در هذل ًِ سرعتِ سرعت -1ضکل 
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ثَلتعهي ثب  قجکِ قسُ گؿؿتِ فطآیٌس تکبهلی هؼبزلِ

 ثیبى تَاى هی ضازضزٍهطحلِ گبًِضطیت آؾبیف چٌس

(. 8( ٍ خبثدبیی )هؼبزلِ 7ثطذَضز )هؼبزلِ ی هطحلِ:كطز

 ًمبط یطٍی فطو شضات احتوبل تَظیغ تبثغ،زضهطحلِ ثطذَضز

 خبضی زضهطحلِ ٍ كٌٌس هی ثطذَضز ّن ثِ t زضظهبى قجکِ

 ثِ هكرم ّبیهؿیط زض Δtزض فبنلِ ظهبًی  شضات قسى،

هؼبزلات ایي هطاحل، ثِ  .كٌٌسپیساهی اًتمبل هدبٍض ًمبط

 قًَس:ثیبى هی (7ٍ8)ضاثغِ نَضت 

(7)   1(x, ) (x, ) [ (x, ) (x, )]eqf t f t t t

  M S R R 

(8)                         
k(x+ , ) (x, )k k

f t t t f t  c 

M، كِ ثطزاضّبی  اؾت 9×9یک هبتطیؽ هطثؼیf  ٍfeq 

Rضا تَؾظ Mfٍ eq eqR Mf ثِ ثطزاضی زض فضبی

 :اؾت(9قکل ضاثغِ ) ثِكٌس ٍ  هَهٌتن تجسیل هی

(9) 

 
قکل ضاثغِ  ، هبتطیؽ لغطی آضاهف ثSٍِ ّوچٌیي 

 :(اؾت10)

(10)                0 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , , ,S diag s s s s s s s s s 

ثسلیل ثمبی خطم ٍهَهٌتن لجل ٍ ثؼس اظ ثطذَضز، همبزیط 

S0، S3ٍS5قًَس ٍ  نفط لطاض زازُ هیS1 ،S2،S4ٍS6 ثیي نفط تب

تَاًٌس اًتربة گطزًس، الجتِ، ثْتط اؾت كِ ایري همربزیط    هی2

ثطای پبیرساضی ثْترط، كوری ثیكرتط اظ یرک اذتیربض قرًَس.        

ثررِ اخجرربض ثبیررس ثطاثررط ثبقررٌس ٍ ثررب S7=S8ّوچٌرریي همرربزیط 

زض اضتجرربط  (11ضاثغررِ ) نررَضتِ ٍیؿررکَظیتِ زیٌرربهیکی ثرر

 .ّؿتٌس

(11)      2 2

7 8

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
s sC Ct t

S S
       

 

 هذل تَاًي  -1 -2-1

ّبی گًَبگًَی ثطای ؾیبلات غیط ًیَتٌی اضائِ قسُ اؾت  هسل

كِ ّط كسام اظ آًْب زض هحسٍزُ ذبنی اظ ًطخ ثطـ ٍ ترٌف  

اظ هرسل ترَاًی    ،اػوبل قسُ اٍلیِ كبضثطز زاضًس. زض ایي همبلِ

ثربظزّی هٌبؾرت ایري    ثِ ػلت ؾبزگی هؼبزلِ ؾربذتبضی ٍ  

غیطًیرَتٌی اؾرتفبزُ قرسُ    ؾبظی ؾریبلات   هسل، ثطای قجیِ

ضاثغررِ نررَضت ِ اؾررت. ٍیؿررکَظیتِ ؾرریبلات غیطًیررَتٌی ثرر

 :(اؾت12)

(12)                             
1 ( )

0
w

n B T T
e  

  
 

ًطخ تغییط قکل، قربذم هرسل    ،ثِ تطتیت   nٍ، ̇ كِ

خعٍ ذرَال یرک       nٍ تَاًی ٍ ضطیت ؾبظگبضی ّؿتٌس. 

ضطیت ٍاثؿتگی  'B .ّؿتٌسًیَتٌی زض هسل تَاًی ؾیبل غیط

ثبظُ تغییرطات قربذم هرسل ترَاًی     .اؾتٍیؿکَظیتِ ثب زهب 

زٌّسُ ؾیبل ًیَتٌی اؾت  ًكبى =1n. اؾت n>0<2ثهَضت 

، ًطخ افعایف لعخت ظربّطی ثرب افرعایف ًرطخ     n>1ٍ ثطای 

یبثس كِ چٌیي ؾیبلاتی ثرِ ؾریبلات   تغییط قکل، افعایف هی

، n<1یب غلیظ قًَسُ ثطقی هؼطٍف ّؿتٌس. ثرطای   1زیلاًت

ًطخ افعایف لعخت ظبّطی ثرب افرعایف ًرطخ تغییرط قرکل،      

كبّف ذَاّس یبفت. ؾیبلاتی ثب چٌیي ضفتبضی ضا ثرِ ػٌرَاى   

-یب ضلیك قًَسُ ثطقی هؼطفی هری  2ؾیبلات قجِ پلاؾتیک

 كٌٌس.

 (13ٍ14ضاثغِ ) ثهَضت ،ًطخ ثطـ ثب تبًؿَض ًطخ كطًف

 قًَس:هیثب ّن هطتجظ 

(13)                                        
, 1

L

II
D  

 

 


  

(14)                                                    
IID  

 ثطای قجیِ ؾبظی زٍ ثؼسی اؾت. L =2همساض 
زكِ ایي قَثٌبثطایي ًطخ ثطـ زض ّط ًمغِ ثبیس هحبؾجِ 

 قَز: ثَؾیلِ تبًؿَض ًطخ كطًف هكرم هیػول 

(15             )              1
( )

2
u u        

یکی اظ هعایب ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ایي اؾت كِ تبًؿرَض  

ثهَضت هحلی ًیع هحبؾرجِ   ،ٍیؿکَظیتِ ؾیبلات غیط ًیَتٌی

ز. تبًؿَض ًطخ كطًف زض هسل قجکِ ثَلتعهي ثب ضطیت قَهی

 >:31= (اؾت15ضاثغِ )نَضت ِ گبًِ ثآؾبیف چٌس

                                                        
1 Dilatant 
2 Pseudo Plastic 





















































111100000

000011110

111120200

111110100

111102020

111101010

111122224

222211114

111111111

M



 

 

 

 234    فلاح و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 

(16)         
2

8 8

0 0

1

2

( ) [ ( , ) ( , )]



 




 

  


 

S

eq

i i ij j j

i j

C t

e e f x t f x t-1
M S M

 

 

 ّاي هٌحٌي در رٍش ضثکِ تَلتسهيهرز -2-1-2
ؾبظی حطكت اخؿبم ثب هطظ هٌحٌی زضٍى ثِ هٌظَض قجیِ

ّب، لاظم اؾت ّبی ٍاضز قسُ ثطآىؾیبلات ٍ هحبؾجِ ًیطٍ

هرتلف ثکبض ّبی هٌبؾجی ثطای اػوبل قطایظ هطظی ضٍـ

ّبی خبهس زضٍى ؾیبل، قطط >.زضهَضز هطظ36ثطزُ قَز =

fّبی خبهس ثب هحبؾجِهطظی ؾطػت ضٍی زیَاضُ
α

ضٍی  

 ،2زیَاضُ ثِ نَضت تمطیجی لبثل اػوبل ذَاّس ثَز. زض قکل

یک هطظ ذویسُ كِ ًبحیِ هطثَط ثِ ؾیبل ضا اظ ثرف خبهس 

ت. اؾكٌس ضٍی قجکِ ًِ ؾطػتِ ًكبى زازُ قسُ خسا هی

ای اظ قجکِ كِ زض ثرف ؾیبل ٍ زض هدبٍضت زیَاضُ ًمغِ

ای كِ زض ًبحیِ خبهس ٍزض ٍ گطُ xfثب  ،خؿن لطاض زاضز

قَز. ًمغِ ًوبیف زازُ هی xbثب  ،هدبٍضت زیَاضُ لطاض زاضز

 xw حبنل اظ ثطذَضز ذغَط قجکِ ثب هطظ ٍالؼی خؿن ًیع ثب

-هیثیبى  uw ز. ؾطػت ضٍی زیَاض خبهس ثبقَ هؼطفی هی

زض حبل حطكت  xbثِ ؾوت xfهَهٌتن شضُ ؾیبل كِ اظ.قَز

ثِ ؾوت  xbای كِ ثطػکؽ آى اظ ٍ هَهٌتن شضُ   ثب  ،اؾت

xf ای كِقَز ثِ گًًَِوبیف زازُ هی ̅  ثب  ،كٌسحطكت هی 

ثطای  (  )̅ ̃  . ثؼس اظ اًدبم هطحلِ ثطذَضز،اؾت   =̅  

اهب همساض  قَز،هكرم هی αّب  ٍ ّوِ خْت xfّوِ ًمبط 

ثِ  xbكِ اظ یک ًمغِ هطظ خبهس  (  )̅ ̃ ثؼس اظ ثطذَضز 

ٌَّظ هكرم ًیؿت. اظ ضٍاثظ  ،لهس حطكت زاضز xfؾوت 

ظیط كِ اظ هیبًیبثی تَاثغ ثطذَضز شضات ؾیبل ثسؾت آهسُ اًس 

 (  )̅ ̃ ثطای ثسؾت آٍضزى  ،ٍ زاضای زلت ذَثی ّؿتٌس

 قَز:اؾتفبزُ هی

(17) 
     

   
2

, 1 ,

3
  , 2  (  . )

b

b

f t t

f t w
C

f 

  

 

 

 

 

f

f w

x x

x x e u

 

 كِ زاضین:

(18)  
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 سیلٌذر تر ٍارد ًیرٍي يهحاسثِ -2-1-3
> اؾتفبزُ 36ثطای هحبؾجِ ًیطٍ اظ ضٍـ هجبزلِ هَهٌتن=

قسُ اؾت. ایي ضٍـ ثط اؾبؼ اًتمبل هَهٌتن ثَؾیلِ شضات 

ثبقس. ؾیبل ثِ شضات خؿن خبهس زض هطحلِ خبضی قسى هی

ضٍی  ًٍمغِ ؾیبل اظ ًمغِ ثیي یک قسُ هجبزلِ همساض ًیطٍی

 :یاظضاثغِ ؾغح

      
8

1

, 1b f ff t f  






  
 e x x x 

ّبی ٍاضز ثط ؾغح قَز، كِ همساض كل ًیطٍهحبؾجِ هی

 آیس:خؿن اظ ضاثغِ ی ظیط ثسؾت هی

(19) 
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آضایِ اؾکبلط اؾت كِ اگط گطُ زاذل ؾیبل لطاض  (  ) 

(  ) ثگیطز  ثگیطز، زاذل خبهس لطاض  ٍ اگط   

 (  )  .اؾت   
 

 
 .چگًَگي قرارگیري هرز خویذُ تر رٍي ضثکِ -2ضکل 

 

 رٍش ضثکِ تَلتسهي حرارتي -2-2

( ٍ ثسؾت آٍضزى ذَال fثؼس اظ حل تبثغ تَظیغ ؾطػت )

ثطای ثسؾت آٍضزى هبكطٍؾکَپیک چگبلی ٍ ؾطػت ثبیس 

ثیبًگط  G( ثسؾت آیس. gتَظیغ زهب، تبثغ تَظیغ احتوبلی )

زض فضبی فبظ زض  xای زض هَلؼیت  احتوبل اًطغی گطهبیی شضُ

. توبهی ضٍاثظ هَخَز ثطای تبثغ تَظیغ ؾطػت، اؾت tلحظِ 

 ثدع چٌس هَضز، ثطای تبثغ تَظیغ زهب ًیع ثطلطاض اؾت.

اًتمبل حطاضت ثِ   زلِثَلتعهي ثطای هؼب  گؿؿتِ  هؼبزلِ

 :اؾت (20ضاثغِ )نَضت 

(20) 
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ظهبى آضاهف اًتمبل حطاضت  hτتبثغ تَظیغ تؼبزلی ٍ  geq كِ

 xزض هکبى  tثیبًگط احتوبل اًطغی شضُ زض ظهبى  gα ثبقٌس. هی

تبثغ تَظیغ  αgeqٍ  اؾتvα اؾت كِ زاضای ؾطػتی ثطاثط 

 D2Q9تؼبزلی هتٌبظط ثب آى اؾت. هسل ًِ ؾطػتی زٍثؼسی 

ثب هَفمیت زض حل هؿبئل زٍثؼسی اًتمبل حطاضت هَضز 

 گیطز. اؾتفبزُ لطاض هی

ثِ  D2Q9تبثغ تَظیغ تؼبزلی اًتمبل حطاضت ثطای قجکِ 

 اؾت: (21ضاثغِ )قکل 

(21) 
2

3
(1 ( . ))eqg Tw

C
    e u 

 :اؾت لبثل هحبؾجِ (22ضاثغِ ) كِ زهب ثِ قکل

(22) 
8 8

0 0

eqT g g 

  

    

گؿؿتِ قسُ ضا هبًٌس هؼبزلِ هَهٌتَم زض زٍ   ایي هؼبزلِ

 تَاى ثیبى كطز: هطحلِ ثطذَضز ٍ خبضی قسى هی

(23) 
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(24)    , ,g    α α αg x e t t t x t 

اثرطات ترطم اترلاف ٍیؿرکَظ ضا        ( تطم 23زض هؼبزلِ )

 قَز:هحبؾجِ هی( 25)نَضت ضاثغِ ِ زّس ٍ ثًكبى هی

(25) 
2

. 0.5
[1 ]h

v hs

F w
c C


 






 

e u 

cv  تطم اتلاف ٍیؿرکَظ  اؾتگطهبی ٍیػُ زض حدن ثبثت .

 قَز:هحبؾجِ هی (26ضاثغِ ) نَضتِ ًیع ث

(26) 22
2 ( . )

3
 


    u 

حطاضت زض قجکِ ثَلتعهي ثب پبضاهتط ظهبى ترفیف اًتمبل 

 گطزز: ضطیت پرف هطتجظ هی

(27) 3 0.5h   

هبًٌس لعخت، ضطیت پرف هٌفی ًیرع اظ ًظرط فیعیکری    

 .hτ < 5/0هؼٌی اؾت، لصا ّوَاضُ زاضین:  ثی

 

 ّاي هٌحٌي ضرايط هرزي حرارتي در هرز -2-2-1
ضٍقی ثطای هحبؾجِ هیساى زهب زض هطظّبی هٌحٌی قکل، اظ 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. تبثغ  ،> هٌتكط قس38ُكِ زض هطخغ =

 قَز، لؿوت تَظیغ ثطای زهب ثِ زٍ لؿوت تمؿین هی

 :غیطتؼبزلیٍ  تؼبزلی

(28) ( , ) ( , ) ( , )eq neq

b b b
g x t g x t g x t

    

 ( زاضین:23( زض هؼبزلِ )28كِ ثب خبیگصاضی هؼبزلِ )

(29) 
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ّوبًغَض كِ هكرم اؾت، ثطای هحبؾجِ 

 ,
b

g x t t   ّط زٍی ( , )eq

b
g x t

  ٍ( , )n e q

b
g x t



ًیبظ  

تبثغ تَظیغ ثِ قکل ظیط لبثل  یؼبزلتثبقٌس. لؿوت  هی

 ثبقس: ِ هیجبؾحه

(30)   *

2

3
, 1 )( .eq

b b bg x t w T e u
c

  

 
  

 
 

   كِ
هحبؾجِ  (31ضاثغِ ) یبثی ذغی ثِ نَضت اظ ثطٍى  

 ز:قَ هی

(31) *

1,          0.7b bT T if   

(32)  *

1 21 ,          0.75b b bT T T if     

ّوبى ًؿجت عَل هؼطفی قسُ زض ثرف هحبؾجبت  Δكِ 

 (33ٍ34)اظ ضٍاثظ     ٍ     . ّوچٌیي، اؾتهیساى ؾیبل 

 آیٌس:ثسؾت هی

(33)  1 1  /b w fT T T      
 

(34)    2 2 1  / 1   b w ffT T T       
 

 xf  ٍxffثیبًگط زهبی ؾیبل زض ًمبط  ،ثِ تطتیت Tf  ٍTff  كِ

تؼبزلی هطحلِ ثؼسی، هحبؾجِ ثرف غیطثبقٌس. هی

  
كِ اظ ترویي هطتجِ زٍم اؾتفبزُ قسُ  اؾت (    )   

 اؾت:

(35) 
   
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neq neq

b f

neq

ff
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  اًؿکَگ، -زض آًبلیع چبپوي
ضاثغرِ  ثِ نَضت  (   )  

 :( اؾت36)

(36)    1,   ,neq

b fg x t g x t x   

  ایي هَضَع ثیبًگط ایٌؿت كِ 
اظ هطتجِ زٍم  (   )   

 ز.قَ ثؿظ هحبؾجِ هی

 

 ًتايج عذدي -3
اًتمبل حطاضت ؾیبل غیط ًیَتٌی اعطاف یک ،زض ایي همبلِ

ثبثت ٍالغ زض خطیبى آظاز ثطضؾی قسُ ؾیلٌسض زایطٍی زهب 

زٌّسُ ٌّسؾِ هَضز ثطضؾی اؾت. ًكبى ،3اؾت. قکل 

( ٍ زضخِ ∞Uخطیبى آظاز ثب پطٍفیل ؾطػت یکٌَاذت )
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( ثِ Tw( ضٍی یک ؾیلٌسض زایطٍی زهب ثبثت )∞Tحطاضت )

بثط پبضاهتطّبی ثِ ثطضؾی ،كٌس. زض ایي همبلِ ػجَض هی Dلغط 

ػسز ضیٌَلسظ، ػسز ثطیکوي ٍ هرتلف اظ خولِ قبذم تَاًی، 

زهب، ًبؾلت ػسز پطاًتل ثط ضٍی كبًتَض گطزاثِ، ذغَط ّن

پطزاظین. قجیِ تٌبٍثی هی-ٍ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح هحلی

، 120ٍ 100، 80ّبی ػسزی ثطای اػساز ضیٌَلسظ ؾبظی

ّبی تَاًی هتفبٍت زض ثبظُ ، قبذم20ٍ  10اػساز پطاًتل 

اًدبم قسُ  5ٍ  3، 1ي نفط، ٍ اػساز ثطیکو 8/1تب  4/0ثیي 

 اؾت.

ضاثغرِ   نرَضت ِ ثؼس ثطای هیساى خطیبى ثّبی ثیپبضاهتط

 اًس:تؼطیف قسُ (37)

(37) 

2
*

0

2 2

2
 , Re ,

2 2 
, 

n n

yx
D L

U t U D
t

D

FF
C C

U D U D





 



 

 

 

 

 

. زض اؾتضطیت ثطاCLضطیت پؿب CDٍظهبى ثی ثؼس، *t كِ

ٍ ًیطٍ زض  xًیطٍ زض خْت ، ،ثِ تطتیتFyو  Fxضٍاثظ فَق،

 ثبقٌس.  هی yخْت 

یي ثطای هحبؾجِ هیساى زهب، پطاًتل، اػساز ًبؾلت ٌّوچ

، ًبؾلت هتَؾظ ؾغح، ًبؾلت هتَؾظ تٌبٍثی ٍ ػسز هحلی

ضاثغِ نَضت ِ تٌبٍثی، ثِ تطتیت، ث-ًبؾلت هتَؾظ ؾغح

 قًَس:  تؼطیف هی (38)
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ظاٍیِ   ثطزاض یکِ ػوَز ثط ؾغح ؾیلٌسض ٍ  rكِ زض آى 

 ،حَل ؾیلٌسض اؾت كِ ًمغِ نفط آى خلَی ؾیلٌسض ثَزُ

 یبثس. زض خْت پبزؾبػتگطز افعایف هی

كِ هؼطف ًؿجت اًتمبل گطهبی  ثطیکوي ػسزّوچٌیي، 

تَلیس قسُ تَؾظ تطم اتلاف ٍیؿکَظ ثِ گطهبی هٌتمل قسُ 

 :قَزتؼطیف هی (39ضاثغِ )نَضت ِ ، ثاؾتتَؾظ ّسایت 

(39) 
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 ٌّذسِ هَرد تررسي -3ضکل

 

 اعتثارسٌجي -3-1
اظ آًدبئیکِ هیساى خطیبى ؾیبل ًیَتٌی ٍ غیط ًیَتی ػجَضی 

ضٍی یک ؾیلٌسض ؾبكي ٍ زض حبل چطذف، ثب خعئیبت 

تَؾظ ًَیؿٌسگبى ایي همبلِ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت 

، فمظ ثِ اػتجبض ؾٌدی اًتمبل حطاضت ًبپبیب [15ٍ26]

پطزاظین. ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ نحت ًتبیح حبنل اظ  هی

( 1ؾبظی ػسزی حبضط، زٍ هؿئلِ هتفبٍت قبهل: قجیِ 

ای خطیبى ؾیبل ًیَتٌی ًبهحسٍز اظ ضٍی یک ؾیلٌسض زایطُ

 ( خطیبى ؾیبل غیط ًیَتٌی اظ ضٍی یک ؾیلٌسض2چطذبى 

فتِ قسُ اؾت ٍ ثب ًتبیح ثسؾت آهسُ زاؽ ؾبكي زض ًظط گط

 اؾت. قسُ همبیؿِ زیگط تَؾظ هحممبى

 

جرياى سیال ًیَتٌي ًا هحذٍد از رٍي يک  -3-1-1

 چرخاى ایُسیلٌذر داير
ای هؿألِ خطیبى ًیَتٌی ًب هحسٍز اظ ضٍی یک ؾیلٌسض زایطُ

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ  ،]38[چطذبى تَؾظ یبى ٍ ظٍ 

هغبلؼِ حبضط ٍ  زهبذغَط ّنهمبیؿِ ضقس  ،4اؾت. قکل 

ٍ  =200Re= ،5/0Prثطای  ]38[ًتبیح ػسزی یبى ٍ ظٍ 

5/0β= ( 1ثطای ؾیبل ًیَتٌیn=ضا ًكبى هی )  .قبیبى زّس

سُ ؾطػت چطذكی ًٌكبى زّ βشكط اؾت كِ ػسز ثی ثؼس 

  كِ ثهَضت  اؾتثؼس ثی

   
 ،ωقَز. ّوچٌیي تؼطیف هی 

ّبی ؾبػت ؾطػت چطذكی ؾیلٌسض زض ذلاف خْت ػمطیِ

زّس، تغبثك ذَثی ثیي  ّوبًغَض كِ ًتبیح ًكبى هی. اؾت

 ٍ ذغَط خطیبى ٍخَز زاضز.  زهبذغَط ّن
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t*=2 

  

t*=8 

  

t*=10 

  

t*=16 

  

   
 ]38[یبى ٍ ظٍ  ضٍـ ػسزی حبضط 

 ،=200Reسیر تکاهلي هیذاى سرعت در تراي  -4ضکل 

5/0Pr=  ٍ5/0β= 

 

ّوچٌیي، ثوٌظَض اًتربة قجکِ هحبؾجبتی هٌبؾت ٍ 

اؾتملال همبزیط هحبؾجِ قسُ اظ اًساظُ قجکِ، چْبض قجکِ 

زض  =200Re= ،5/0Pr= ٍ0/1nهحبؾجبتی هتفبٍت ثطای 

ثؼس هرتلف زض ًظط گطفتِ قسُ  ّبی ثی ؾطػت چطذكی

همبیؿِ قسُ  1زض خسٍل  ]38[اؾت ٍ ثب ًتبیح یبى ٍ ظٍ 

، 600×200ت. چْبض قجکِ هحبؾجبتی ػجبضتٌس اظ: اؾ

كِ اظ  عَض ّوبى. 1500×500ٍ  1200×400، 900×300

ایي همبزیط پیساؾت، زض حبلتی كِ یک قجکِ 

 گطُ زاضین، ًتبیح لبثل لجَل حبنل قسُ اؾت.1200×400

 

جرياى سیال غیر ًیَتٌي از رٍي يک  -3-1-2

 سیلٌذرداغ ساكي

-اػوبل قسُ خْت قجیِ ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی هؼبزلات

ؾبظی حطاضتی ؾیبل غیطًیَتٌی حل حبضط، همبزیط هطثَط 

ثِ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح زض حبلت پبیب ٍ ًبپبیب ؾیبل غیط 

ثب كبضّبی هحممبى پیكیي هَضز همبیؿِ  2ًیَتٌی زض خسٍل 

 ّوبًغَض كِ ثیبى قس، تبكٌَى هغبلؼبتیلطاض گطفتِ اؾت. 

غیطًیَتٌی ػجَضی اظ ضٍی  كِ زض ظهیٌِ اًتمبل حطاضت ؾیبل

ؾیلٌسض زایطٍی اًدبم قسُ اؾت، تطم اتلاف ٍیؿکَظ زض ًظط 

گطفتِ ًكسُ اؾت، ثِ ّویي زلیل، اػساز ًبؾلت شكط قسُ 

همبیؿِ همبزیط زض ایي خسٍل ثطای ػسز ثطیکوي نفط اؾت. 

 لبثل  ًتبیح  حبضط،  ؾبظی قجیِ زّس كِ ًكبى هی 2خسٍل 

 

ضطیت ثطا ٍ ػسز ًبؾلت هتَؾظ  همبیؿِ ضطیت پؿب، -1جذٍل 

ثطای ؾیبل ] 38[تٌبٍثی هغبلؼِ حبضط ثب ًتبیح یبى ٍ ظٍ  - ؾغح

 ّبی ثی ثؼس هرتلفزض ؾطػت چطذكی ًیَتٌی

DC 
LC   ̅̅ ̅̅  β ًَیؿٌسگبى اًساظُ قجکِ 

587/1 269/0- 495/6 400×1200 
هغبلؼِ 

 حبضط
1/0 

553/1 266/0- 351/6 --- 
یبى ٍ ظٍ 

]38 [ 

553/1 384/1- 439/6 400×1200 
هغبلؼِ 

 حبضط
5/0 

505/1 331/1- 237/6 --- 
یبى ٍ ظٍ 

]38 [ 

478/1 809/2- 487/6 200×600 

هغبلؼِ 

 حبضط
0/1 

432/1 771/2- 393/6 300×900 

394/1 774/2- 275/6 400×1200 

372/1 728/2- 123/6 500×1500 

349/1 699/2- 060/6 --- 
یبى ٍ ظٍ 

]38 [  
 

تٌبٍثی ؾیبل غیطًیَتٌی -همبیؿِ ًبؾلت هتَؾظ ؾغح -2جذٍل 

 ّبی پیكیي ؾیلٌسض ؾبكي ثب هغبلؼِپبیب ٍ ًبپبیب حطاضتی ضٍی 
  ̅̅ ̅̅  

 =4/0n= 8/0n= 4/1n  ًَیؿٌسگبى

3997/4 1263/4 4541/3 
هغبلؼِ 

 حبضط

40;Re 
0/1Pr= 

3674/4 ----- 4216/3 

پبتٌبًب ٍ 

ّوکبضاى 

]16 [ 

----- 992/3 325/3 

ثْبضتی ٍ 

ّوکبضاى 

]18 [ 

3184/8 ----- 8968/8 
هغبلؼِ 

 حبضط
120;Re 

0/1Pr= 

1964/8 ----- 8466/8 

پبتٌبًب ٍ 

ّوکبضاى 

]16 [ 

 



 

 

 

 238    فلاح و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 

زٍ حبلت پبیب ٍ ًبپبیب ثطای ؾیبل غیطًیَتٌی  طلجَلی ثطای ّ

بؾجبتی هَضز اؾت كِ زاهٌِ هح زّس. قبیبى شكطاضائِ هی

گطُ هحبؾجبتی  1200×400،ؾبظیاؾتفبزُ زض ایي قجیِ

 ثَزُ اؾت.

 

 تحث ٍ ًتايج -3-2

زض ایي ثرف، ثِ ثطضؾی خطیبى ؾیبل غیطًیَتٌی زض اعطاف 

اثط  ،قَز. ثِ ػجبضتی ؾیلٌسض زایطٍی ؾبكي پطزاذتِ هی

، ػسز ثطیکوي، قبذم تَاًیپبضاهتطّبی هرتلف اظ خولِ 

 عَط خ،تَظیغ ٍضتیؿیتِ ضٍی پطاًتل ٍ ػسز ضیٌَلسظ ػسز

هب، تَظیغ ًبؾلت ضٍی ؾغح ؾیلٌسض ٍ ًبؾلت هتَؾظ زّن

ّبی ػسزی ثطای ؾبظی قجیِقَز.  تٌبٍثی پطزاذتِ هی-ؾغح

، 20ٍ  10، اػساز پطاًتل 120ٍ 100، 80اػساز ضیٌَلسظ 

ٍ اػساز  8/1تب  4/0ّبی تَاًی هتفبٍت زض ثبظُ ثیي قبذم

 اًدبم قسُ اؾت. 3 1ٍنفط،  ثطیکوي

 

 ٍرتیسیتِ كاًتَر -3-2-1

-قبذمضٍی ؾغح ؾیلٌسضثطای  ٍضتیؿیتِ كبًتَض ،5قکل 

 =100Re ثطای =*200tزض ظهبى ثی ثؼس ّبی تَاًی هرتلف 

 ٍ20Pr= ضا  3ٍ  1اػساز ثطیکوي نفط، ، ثِ تطتیت، ثطای

اعلاػبت، ثؼضی اظ ًتبیح  زض ًتیدِ ظیبز ثَزى ؛زّسًكبى هی

ذغَط ثطیسُ ثطیسُ ٍ  ٍضتیؿیتِزض كبًتَض اًس.  حصف قسُ

ذغَط تَپط، ثِ تطتیت، همبزیط هٌفی )ؾیبل زض خْت 

چطذس( ٍ هثجت )ؾیبل زض ذلاف ّبی ؾبػت هیػمطثِ

-چطذس( ٍضتیؿیتِ ضا ًكبى هیّبی ؾبػت هیخْت ػمطثِ

ّبی هثجت ٍ گطزاثِّبی ًكبى زازُ، ثطای توبم حبلت زٌّس.

ثِ  ،هٌفی ثغَض هتٌبٍة ٍ هتمبضى اظ ؾغح ؾیلٌسض خسا قسُ

ثطای ػسز ثطیکوي ثبثت، قًَس. پبئیي زؾت خطیبى خبضی هی

ثب تغییط ذَال ؾیبل اظ ًیَتٌی ثِ ؾوت ؾیبل غلیظ قًَسُ 

زض  ؛زقَ تط هی تط ٍ پْي کكیسٍُضتیؿیتْ( <1nثطقی )

حبلیکِ ثب تغییطذَال اظ ًیَتٌی ثِ ضلیك قًَسُ ثطقی 

(1n< ،ػکؽ ایي ضًٍس ضا قبّس ذَاّین ثَز. ثسیي تطتیت )

عَل كبًتَض گطازثِ ایدبز قسُ زض پكت ؾیلٌسض ثِ هیعاى 

اًسیؽ ظیبزی ثِ ضفتبض غیطًیَتٌی ؾیبل ثؿتگی زاضز ٍ 

-ًمف ثؿعایی زض پسیسُ خسایف زض خطیبى ،قبذم تَاًی

ٍض بپبیبی ؾیبلات غیطًیَتٌی زض حضَض خؿن غَعِّبی ً

 ًوبیس.ایفب هی

 دهاخطَط ّن -3-2-2

-قبذم زهب ضٍی ؾغح ؾیلٌسض ثطایذغَط ّن ،6 قکل

 =100Reثطای  =*200tّبی تَاًی هرتلف زض ظهبى ثی ثؼس 

 ٍ20Pr= ،ضا  3ٍ  1، ثِ تطتیت، ثطای اػساز ثطیکوي نفط

 0/1تب  1/0همبزیط زهب اظ زهب ثطای زّس. ذغَط ّنًكبى هی

كِ ػبهل انلی  ضؾن قسُ اؾت. اظ آًدبئی 1/0ثب فبنلِ 

ّب ّؿتٌس، پؽ اًتظبض زاضین كِ اًتمبل اًطغی، ٍضتیؿیتِ

ّب  زهب ٍ ٍضتیؿیتِ اًغجبق زاقتِ ثبقٌس. ایي قکلذغَط ّن

زهب ضٍی ؾیلٌسض زٌّس كِ الگَی ذغَط ّن ًكبى هی

ی ٍ ؾیبل غلیظ قًَسُ زایطٍی ثطای ؾیبل ضلیك قًَسُ ثطق

ثطقی، اظ ًظط كیفی قجیِ ثِ ؾیبل ًیَتٌی اؾت. زض ػسز 

ثطیکوي ثبثت، ثب تغییطذَال اظ ًیَتٌی ثِ ضلیك قًَسُ 

 ،تط، ایي ؾیبلات ثِ خْت ٍیؿکَظیتِ پبییي(>1nثطقی )

قًَس ٍ تطاكن ثبػث افعایف اًتمبل حطاضت اظ ؾیلٌسض هی

ٍلی ثب تغییط  ،اؾتزهب زض اعطاف ؾیلٌسض كوتط ذغَط ّن

ذَال اظ ًیَتٌی ثِ غلیظ قًَسُ ثطقی ثِ خْت افعایف 

زهب اعطاف ؾیلٌسض تطاكن ذغَط ّن ،ٍیؿکَظیتِ ؾیبل

كبّف اًتمبل حطاضت ذَاّس قس. ثب  ؾجت یبثس ٍافعایف هی

افعایف ػسز ثطیکوي زض یک قبذم تَاًی ثبثت، تطاكن 

تطم اتلاف قَز ٍ اثط زهب اعطاف ؾیلٌسض ثیكتط هیذغَط ّن

كٌس. زض ٍالغ ثب افعایف ثؿیبض ًمف هْوی پیسا هی ،ٍیؿکَظ

ؾجت اًجبقت گطهب زض  ،ػسز ثطیکوي، تطم اتلاف ٍیؿکَظ

قَز كِ هَخت كبّف اًتمبل گطهب اظ اعطاف ؾیلٌسض هی

زّس كِ تطم قَز. ًتبیح حبنل ًكبى هیؾغح ؾیلٌسض هی

ًیَتٌی  پبضاهتط ثؿیبض هْوی زض ؾیبلات غیط ،اتلاف ٍیؿکَظ

زض ًتیدِ ظیبز ثَزى اعلاػبت ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثطای  اؾت؛

-ّویي ضًٍس هكبّسُ هی 10ٍ پطاًتل  100ٍ  80ضیٌَلسظ 

 زهب لطاض زازُ ًكسُ اؾت.ًتبیح هطثَط ثِ ذغَط ّن ،قَز

 

تغییرات اعذاد ًاسلت هحلي ٍ عذد ًاسلت  -3-2-3

 تٌاٍتي-هتَسط سطح

اػساز ًبؾلت هحلی ٍ زض ایي ثرف، ثِ ثطضؾی تغییطات 

 پطزاظین.تٌبٍثی هی-ًبؾلت هتَؾظ ؾغح

زض تغییطات ػسز ًبؾلت هحلی ضٍی ؾغح ؾیلٌسض  ،8قکل 

ثطای ؾِ   =100Re=  ٍ10Prقبذم تَاًی هرتلف ثطای 

ضا =Br 3ٍ )ح(  =Br 1، )ة( =0Brػسز ثطیکوي )الف( 

ّب هكرم اؾت،كِ اظ قکلزّس. ّوبًغَضی ًكبى هی
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 =3Brح(                                           =1Brة(                                            Br=0الف( 

: =100Re= ،20Prدر  =*200tّاي تَاًي هختلف در زهاى تي تعذ سیلٌذر دايرٍي در ضاخص سطح كاًتَر ٍرتیسیتِ رٍي -5ضکل 

 =0/3Br( جٍ  =0/1Br( ب، =0Br الف(

 

 
 =3Brح(                                           =1B rة(                                            Br=0الف( 

ٍ  =0/1Br( ب، =0Br: الف( =100Re= ،20Prدر  =*200tّاي تَاًي هختلف در زهاى تي تعذ دها تراي ضاخصخطَط ّن -6ضکل 

=0/3Br( ج
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 ( الف                                                    ة(                                                        (       ح 

 ، =0Brالف(  =100Re=  ٍ10Prتراي ضاخص تَاًي هختلف  دررٍي سطح سیلٌذر  هحلي تغییرات عذد ًاسلت -7ضکل 

 =Br 3ٍ ج(  =Br 1ب( 
 

 ّبی هرتلفتلتٌبٍثی ثطای حب-همبزیط ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح -3جذٍل 

0/3Br= 0/1Br= Br=0 n Re 

20Pr=
 

10Pr=
 

20Pr= 10Pr= 20Pr= 10Pr=   

0399/12 8568/8 6748/13 2156/11 8342/14 9188/12 4/0 

80 

5571/9 46.4/6 9546/12 9149/9 4537/14 2346/12 8/0 

5335/8 1224/5 2342/12 1313/9 0731/14 7741/11 0/1 

7367/7 0669/3 1712/11 8383/7 4228/13 9872/10 4/1 

7137/6 4131/1 4988/10 4445/7 9469/12 4633/10 8/1 

6987/13 3465/10 0946/15 5548/12 4737/15 6426/13 4/0 

100 

1586/12 2261/8 7263/13 5216/11 3053/15 1998/13 8/0 

2989/11 7199/6 2474/13 7482/10 0753/15 8057/12 0/1 

4977/9 2352/4 1086/13 5982/9 5373/14 1349/12 4/1 

9141/7 4831/2 3249/12 6054/8 7186/14 9110/11 8/1 

9290/14 5158/11 1730/16 6108/13 9577/16 8271/14 4/0 

120 

8192/13 4296/9 8065/15 8037/12 7757/16 4466/14 8/0 

6591/12 1454/8 3190/15 1215/12 5570/16 2658/14 0/1 

7411/10 6317/5 2887/14 6189/10 3545/16 4634/13 4/1 

1898/9 4671/3 6054/13 4302/9 7349/15 9570/12 8/1 

ٍ زٍ  180max=θً̊بؾلت هحلی، زاضای یک ًمغِ هبكعیون زض 

ًمغِ هیٌیون اؾت كِ حبكی اظ تمبضى كبهل ًؿجت ثِ 

̊180=θ ػسز ًبؾلت ثِ  اؾت. ایي همبزیط هبكعیون ٍ هیٌیون

تطتیت، ثسلیل ٍخَز هیٌیون ٍ هبكعیون ضربهت لایِ هطظی 

ثبقٌس. ثطای ػسز ثطیکوي ثطاثط ثب نفط، ػسز حطاضتی هی

ًبؾلت هیٌیون ثطای ّوِ همبزیط قبذم تَاًی حَالی 

̊55min1≈θ ٍ ̊305min2≈θ زّس؛ زض حبلیکِ ثب افعایف ضخ هی

یبثس. كبّف هی min2θ افعایف یبفتِ ٍ min1θ ػسز ثطیکوي،

قَز كِ هحل همبزیط ػسز ًبؾلت هكبّسُ هی =3Brثطای 

ّبی تَاًی هرتلف، هتفبٍت اؾت ٍ هیٌیون ثطای قبذم

ثطای ؾیبلات غلیظ قًَسُ ثطقی هكَْزتط اؾت؛ زض حبلیکِ 

ثطای ػسز ثطیکوي نفط ٍ یک، ثطای توبهی همبزیط قبذم 

بى اتفبق تَاًی، همبزیط ػسز ًبؾلت هیٌیون تمطیجب زض یک هک

ٍ ؾیبل غلیظ قًَسُ ثطقی، همبزیط  =3Brافتٌس. ثطای هی

قَز ایي اهط ًكبى زٌّسُ ایي ػسز ًبؾلت هیٌیون هٌفی هی

ًَاحی ثِ ػلت ٍخَز تطم اتلاف  هغلت اؾت كِ زض ایي

ز ٍ قَ ٍیؿکَظ، زضخِ حطاضت ؾیبل ثیكتط اظ ؾغح هی

. ّوچٌیي اؾتاًتمبل گطهب اظ ؾوت ؾیبل ثِ ؾغح ؾیلٌسض

ّب پیساؾت كِ ثب تغییط ذَال ؾیبل اظ ًیَتٌی ایي قکل اظ

ثِ ؾوت ؾیبل ضلیك قًَسُ ثطقی ثب افعایف زض همساض 
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  ̅̅ ̅̅ هَاخِ ّؿتین زض حبلیکِ ثب تغییط ذَال اظ      

ػکؽ ایي ضًٍس ضا ثطای  ،ًیَتٌی ثِ غلیظ قًَسُ ثطقی

  ̅̅ ̅̅  قبّس ذَاّین ثَز.      

تط اثط تغییط زلیكثِ هٌظَض ثطضؾی  ،زض هغبلؼِ حبضط

قبذم تَاًی، ػسز پطاًتل، ػسز ضیٌَلسظ ٍ ػسز ثطیکوي 

ضٍی هیعاى اًتمبل حطاضت اظ ؾغح ؾیلٌسض، تغییطات ػسز 

اضائِ قسُ اؾت.  3تٌبٍثی زض خسٍل -ًبؾلت هتَؾظ ؾغح

ّوبًگًَِ كِ پیساؾت، ثب تغییط ذَال ؾیبل اظ ًیَتٌی ثِ 

ًبؾلت ؾوت ؾیبل ضلیك قًَسُ ثطقی ثب افعایف ػسز 

كِ ثب تغییط  حبلی؛ زضتٌبٍثی هَاخِ ّؿتین-هتَؾظ ؾغح

ذَال اظ ًیَتٌی ثِ غلیظ قًَسُ ثطقی ػکؽ ایي ضًٍس ضا 

ثٌبثطایي ؾیبلات ضلیك قًَسُ ثطقی ثِ  ؛قبّس ذَاّین ثَز

ثبػث افعایف اًتمبل حطاضت اظ  ،تطخْت ٍیؿکَظیتِ پبییي

افعایف ضٍز، قًَس ٍ ّوبًگًَِ كِ اًتظبض هیؾیلٌسض هی

ثبػث كبّف اًتمبل حطاضت  ،ذَال غلیظ قًَسُ ثطقی

ذَاّسقس. ثطای همبزیط ثبثت ػسز ثطیکوي ٍ قبذم تَاًی، 

، 20ٍ  10ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ثطای ّط زٍ ػسز پطاًتل 

یبثس. ایي اهط ضا تٌبٍثی افعایف هی-ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح

عایف تَاى قطح زاز كِ ایٌطؾی ؾیبل ثب افگًَِ هیثسیي

یبثس ٍ هٌدط ثِ افعایف اًتمبل گطهب ػسز ضیٌَلسظ، افعایف هی

ز. ثطای همبزیط ثبثت ضیٌَلسظ ٍ قبذم تَاًی، قَهی

یبثس، ػسز ًبؾلت هتَؾظ ّوچٌبًکِ ػسز ثطیکوي افعایف هی

یبثس. ّوچٌیي ثب افعایف ػسز تٌبٍثی كبّف هی-ؾغح

اًی، پطاًتل ثطای همبزیط ثبثت ضیٌَلسظ، ثطیکوي ٍ قبذم تَ

 یبثس.تٌبٍثی افعایف هی-ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح
 

 ًتیجِ گیري -4
هٌظَض هغبلؼِ ِ ث ضٍـ قجکِ ثَلتعهي،اظ كیتحم يیزض ا

اًتمبل حطاضت ؾیبل ًبپبیب زٍ ثؼسی غیط ًیَتٌی ػجَضی اظ 

ؾیلٌسض زایطٍی ؾبكي اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ثطای ثطضؾی 

قسُ اؾت. اثط ضفتبضؾیبل غیطًیَتٌی، هسل تَاًی ثکبض گطفتِ 

زهب، پبضاهتطّبی هرتلف ضٍی كبًتَض ٍضتیؿیتِ، ذغَط ّن

هَضز  ،تٌبٍثی-ًبؾلت هحلی ٍ ػسز ًبؾلت هتَؾظ ؾغح

ّبی ػسزی ثطای اػساز قجیِ ؾبظیثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. 

-، قبذم20ٍ  10، اػساز پطاًتل 120ٍ 100، 80ضیٌَلسظ 

از ثطیکوي ٍ اػس 8/1تب  4/0ّبی تَاًی هتفبٍت زض ثبظُ ثیي 

زّس كِ ًتبیح حبنل ًكبى هیاًدبم قسُ اؾت. 3ٍ 1نفط، 

ًمف ثؿیبض هْوی زض ؾیبلات غیط  ،تطم اتلاف ٍیؿکَظ

تغییط ذَال ؾیبل اظ ضلیك قًَسُ ثب  كٌس.ًیَتٌی ایفب هی

ثطقی ثِ ًیَتٌی ٍ ؾپؽ ثِ غلیظ قًَسُ ثطقی، عَل ٍ 

بّف زهب كّب افعایف ٍ فبنلِ هبثیي ذغَط ّنپٌْبی گطاثِ

یبثس. ثغَضكلی، ًطخ اًتمبل گطهب اظ ؾغح ؾیلٌسض ثب هی

كبّف اػساز ضیٌَلسظ ٍ پطاًتل ٍ ثب افعایف ػسز ثطیکوي ٍ 

 یبثس.قبذم تَاًی، كبّف هی
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