
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 کهٌْذسـي هكاًیُ داًطكذ

 تبذیل اًزصیگزٍُ 
 
 

بزرسي عذدی جزیاى ٍ اًتقال حزارت سیال 

 حفزٍُیسكَالاستیک در 

 
 :ًگارش

 خاًياهیز ًقي
 

 استاد راٌّوا:

 هزداىهحوذهحسي ضاُدکتز 
 

 هطاٍر: استاد

 دکتز هحوَد ًَرٍسی

 

 ذپایاى ًاهِ جْت اخذ درجِ کارضٌاسي ارض

 9319 سهستاى

 



 

 ز 
     

 

 

 

 
 



 

 ُ 
     

 

 

 :تقذین بِ

 دلسَس، پطتیباى ٍپذر ٍ هادر عشیشم کِ ّوَارُ در توام طَل سًذگي بشرگتزیي حاهي، 

 ّا ٍ ّا، راٌّوایيّاین را هذیَى هحبتاًذ ٍ تحصیلاتن ٍ توام هَفقیتیاٍر هي بَدُ

 سحوات آى بشرگَاراى ّستن.

 خاًي  اهیز ًقي   
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 با سپاط اس:

 ُّبی گطُ هطزاى ٍ آلبی زوشط هحوَز ًَضٍظی وِ ثب ضاٌّوبییآلبی زوشط هحوسهحؿي قب

ّبیی وِ زض خْز زلگطم وطزى ٍ ّسایز هي زض هؿیط نحیح اًدبم گكبیكبى ٍ سلاـ

 زازًس.

 .ولیِ اؾبسیس گطٍُ هىبًیه وِ زض ایي هسر افشربض قبگطزی ایكبى ضا زاقشن 
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گطایف سجدسی    -زاًكدَی زٍضُ وبضقٌبؾی اضقس ضقشِ هٌْسؾی هىبًیه خاًياهیز ًقيایٌدبًت 

بزرسـي  " دبیدبى ًبهدِ ثدب ػٌدَاى     اًطغی زاًكىسُ هٌْسؾی هىبًیه زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز ًَیؿٌسُ

هحوـذ  سحز ضاٌّوبئی زوشدط   "حفزُعذدی جزیاى ٍ اًتقال حزارت سیال ٍیسكَالاستیک در 

 قَم:شؼْس هیه هزداى ٍ دکتز هحوَد ًَرٍسیهحسي ضاُ
 ًبهِ سَؾظ ایٌدبًت اًدبم قسُ اؾز ٍ اظ نحز ٍ انبلز ثطذَضزاض اؾز .سحمیمبر زض ایي دبیبى 

 ّبی هحممبى زیگط ثِ هطخغ هَضز اؾشفبزُ اؾشٌبز قسُ اؾز .زض اؾشفبزُ اظ ًشبیح دػٍّف 

 هسضن یب اهشیبظی ًبهِ سبوٌَى سَؾظ ذَز یب فطز زیگطی ثطای زضیبفز ّیچ ًَع هغبلت هٌسضج زض دبیبى

 زض ّیچ خب اضائِ ًكسُ اؾز .

  ثبقس ٍ همبلار هؿشرطج ثب ًبم ولیِ حمَق هؼٌَی ایي اثط هشؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز هی

 ثِ چبح ذَاّس ضؾیس.« Shahrood  University  of  Technology»ٍ یب « زاًكگبُ نٌؼشی قبّطٍز»

  اًس زض همبلار ًبهِ سأثیطگصاض ثَزًُشبیح انلی دبیبىحمَق هؼٌَی سوبم افطازی وِ زض ثِ زؾز آهسى

 گطزز.ضػبیز هی ًبهِدبیبىهؿشرطج اظ 

 اؾزًبهِ، زض هَاضزی وِ اظ هَخَز ظًسُ )یب ثبفشْبی آًْب( اؾشفبزُ قسُزض ولیِ هطاح  اًدبم ایي دبیبى ،

 اؾز.ضَاثظ ٍ انَل اذلالی ضػبیز قسُ

 زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشِ یب ًبهِ، زض ولیِ هطاح  اًدبم ایي دبیبى

 اؾز.اؾز ان  ضاظزاضی، ضَاثظ ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضػبیز قسُاؾشفبزُ قسُ

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

ج و حق نشريت نتايمالک  
ًطم افعاض ّب ٍ  یبًِ ایضا یي اثط ٍ هحهَلار آى )همبلار هؿشرطج ، وشبة ، ثطًبهِ ّبیا یِ حمَق هؼٌَیول ،

ی زض س ثِ ًحَ همشضیي هغلت ثبیثبقس . ا یقبّطٍز ه یعار ؾبذشِ قسُ اؾز ( هشؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼشیسدْ
لَیسار ػلوی هطثَعِ شوط قَز .  س

ثبقسثسٍى شوط هطخغ هدبظ ًوی بى ًبهِیح هَخَز زض دبیاؾشفبزُ اظ اعلاػبر ٍ ًشب. 
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 چكیذُ

ؾبظی زٍثؼسی خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه زض وبًبل ثب یه زض ایي دػٍّف، هسل

نَضر ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز. زض اثشسا، دیطاهَى ثِ  CEFحفطُ ثب اؾشفبزُ اظ هسل 

قسُ هغبلجی گطزآٍضی قسُ اؾز. زض ازاهِ بزؾیبلار غیطًیَسٌی ٍ دیكیٌِ سحمیمبر زض ٌّسؾِ ی

هؼبزلار حبون ثط خطیبى ٍ اًشمبل حطاضر قبه  هؼبزلار دیَؾشگی، هوٌشَم ٍ اًطغی زض حبلز ولی زض 

ٍ ضٍاثظ هؼبزلِ هشكىلِ ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ٍ سَاثغ ٍیؿىَهشطیه ثیبى قسُ هرشهبر زوبضسی 

یبؾَزا اضائِ گكشِ اؾز. دؽ اظ آى، -اظ هسل وبضیَلعخز، اذشلاف سٌف ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثب اؾشفبزُ 

ضٍـ ػسزی هَضز اؾشفبزُ سكطیح ٍ هؼبزلار حبون ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سفبض  هحسٍز ثِ قى  نطیح 

ؾبظی قسُ اؾز. ثسیي سطسیت وِ سمطیت هطوعی هطسجِ زٍ ثطای هكشمبر هىبًی ٍ سمطیت گؿؿشِ

طزیسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ثیي هؼبزلار دیكطٍی هطسجِ اٍل ثطای هكشمبر ظهبًی اؾشفبزُ گ

دیَؾشگی ٍ هوٌشَم ٍاثؿشگی ٍخَز ًساقشِ ٍ ثطای اؾشفبزُ اظ ضٍـ نطیح زض هؼبزلار، ضٍـ سطاون 

وبض گطفشِ قسُ خبثدب قسُ ثٍِ خْز دبیساضی ػسزی ثیكشط، قجىِ دصیطی ههٌَػی اؾشفبزُ گطزیس

 اؾز. 

شیه قبه  ذغَط خطیبى، سَظیغ ؾطػز، سَظیغ فكبض، ًشبیح ػسزی ثطای ؾیبل ًیَسٌی ٍ ٍیؿىَالاؾ

ای اظ ًشبیح حبنلِ اظ ایي ح  ػسزی اقبضُ قسُ زهب ٍ ... اضائِ ٍ زض شی  ثِ گعیسُ ٍ سٌف ثطقی، لعخز

 اؾز.

ؾیبل ًؿجز ثِ ؾیبل ًیَسٌی سؼوین یبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾشیه  سَؾؼِ یبفشگی خطیبىعَل  -

 سَؾؼِ یبفشگیثبقس. زض حبلز ولی، وبّف اًسیؽ سَاًی، ثبػث افعایف عَل ًیَسٌی ثیكشط هی

 قَز.خطیبى ٍ افعایف ذبنیز الاؾشیه ثبػث وبّف ایي عَل هی

 قَز.هیوبًبل وبّف سَاى ًوبیی  ثبػث وبّف ثیكیٌِ ؾطػز عَلی زض هطوع  -

    شیه ثیكشطیبفشِ ٍ ٍیؿىَالاؾافز فكبض ؾیبل ًیَسٌی زض همبیؿِ ثب ؾیبل ًیَسٌی سؼوین -

 قَز.هی، ثبػث افز فكبض ووشط nثبقس.وبّف اًسیؽ سَاًی هی
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افعایف اذشلاف ثب زؾز ٍ ثبلای حفطُ ٍ یيثب وبّف سَاى ًوبیی، گطاثِ هطوعی ثِ عطف دبی -

گطزاثِ هطوعی ثِ زٍم اذشلاف سٌف ًطهبل  ٍ ثب گطزاثِ هطوعی ثِ ػوك حفطُ  سٌف ًطهبل اٍل

 وٌس.ؾَی ثبلازؾز خطیبى حطوز هی

)خطیبى وبًبل( زض حفطُ ثب وبّف سَاى ًوبیی ٍ اذشلاف سٌف ًطهبل زٍم،  ًفَش خطیبى انلی -

 یبثس.افعایف هی ،اذشلاف سٌف ًطهبل اٍلافعایف وبّف ٍ ثب 

یبفشِ خطیبى ٍ هٌبعك هطوعی یبفشِ ؾیبل زض ذظ هطوعی زض لؿوز سَؾؼًِطخ ثطـ سؼوین -

ثؼس ؾیبل سمطیجب ثِ قَز لعخز ثیهَضَع ثبػث هیّب همبزیط وَچىی زاضز ٍ ّویي گطزاثِ

 همساض یه ثطؾس.

ّبی ػوَزی زض هح  سغییط ؾغح همغغ، زلی  ٍخَز زیَاضُسَظیغ ًبؾلز زض ًبحیِ حفطُ  ثِ -

زؾز حفطُ ثِ همساض ثبثشی هی   ثبقس ٍ دؽ اظ آى زض وبًبل دبییيزاضای ثیكیٌِ هحلی هی

 وٌس.هی

 

فیلجی، سحلی  ػسزی، قجىِ -اضیىؿَى-ؾشیه، هسل وطیوٌشبلؾیبل ٍیؿىَالا کلوات کلیذی:

 خبقسُ، حفطُخبثِ
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-1-1  هقذهِ 

غیطًیَسٌی ثرهَل ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه نَضر زض ایي فه ، ثحث اخوبلی ثط هىبًیه ؾیبلار 

ثٌسی ؾیبلار غیطًیَسٌی، زض هَضز ثطذی ضفشبضّبی ذبل ایي ؾیبلار ثحث گیطز. اثشسا ضوي عجمِهی

 ٍ وبًبل ثب یه حفطُ اضائِ قسُ اؾز. 1ٍ دؽ اظ آى دیكیٌِ سحمیمبر زض حفطُ ثب هطظ هشحطن قَزهی

 

-2-1 طبقِ بٌذی سیالات ٍیسكَالاستیک 

ًیَسٌی، ؾیبلی اؾز وِ زض آى سٌف ثطقی ثسٍى ٍخَز سٌف سؿلین سٌْب سبثؼی ذغی اظ ًطخ ؾیبل 

سَاى زض ایي نَضر ؾیبل غیطًیَسٌی ضا ثِ ػٌَاى ؾیبلی وِ فبلس ضفشبض ًیَسٌی اؾز هی .ثطـ اؾز

 [.1] ثبقسغیطًیَسٌی ثِ نَضر ظیط هی رسؼطیف ًوَز. زؾشِ ثٌسی ذبًَازُ ؾیبلا

 ثؿشِ ثِ ظهبىؾیبلار غیطًیَسٌی ٍا 

 ؾیبلار غیطًیَسٌی هؿشم  اظ ظهبى 

 ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه 

ّب لعخز ػلاٍُ ثط ًطخ ثطـ،  سبثغ ظهبى ؾیبلار غیطًیَسٌی ٍاثؿشِ ثِ ظهبى، ؾیبلاسی ّؿشٌس وِ زض آى

 3ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه ٍ 2ثِ عَض ولی ایي ؾیبلار ثِ زٍ زؾشِ ؾیبلار ضئَدىشیه. ثبقسًیع هی

ؾیبل زض هؼطو یه ثطـ ثبثز لطاض ثگیطز وِ زض ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه، زض نَضسی  قًَس.سمؿین هی

یبثس. قَز ٍ لعخز ؾیبل ثب افعایف ظهبى وبّف هیّبی آى قىؿشِ هیثشسضیح ؾبذشوبى هَلىَل

ّبی قىؿشِ قسُ زض نَضر ثطذَضز زض خْز هٌبؾت، اهىبى ثبظگكز ثِ ؾبذشبض اٍلیِ ذَز ضا هَلىَل

ثؼس اظ گصقز ظهبى ثیي ایي زٍ   افشساسفبق هیثب ّن یعم قىؿز ٍ سطهین ّط زٍ چَى هىبً .زاضًس

وٌس. ؾیبلار ضئَدىشیه ؾیبلار آیس ٍ لعخز ثِ همساض هؼیٌی هی  هیهىبًیعم سؼبزلی ثِ ٍخَز هی

اظ زیسگبُ هَلىَلی،  .زٌّسوویبثی ّؿشٌس وِ ضفشبضی ثطػىؽ ؾیبلار سیىؿَسطٍدیه اظ ذَز ًكبى هی
                                                   

 

 
1. Lid-drinen cavity 

2. Rheopectic 

3. Thixotropic 
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ّب ثِ یىسیگط قبًؽ ٍلی ثب ایدبز ثطـ ٍ ثطذَضز هَلىَلایي هَاز ؾبذشبض هَلىَلی اٍلیِ ای ًساضًس 

 .[1] وٌٌسسكىی  یه ؾبذشبض ضا دیسا هی

ّب ضاثغِ سٌف ٍ ًطخ ثطـ ثِ نَضر ؾیبلار غیط ًیَسٌی هؿشم  اظ ظهبى، ؾیبلاسی ّؿشٌس وِ زض آى

زض ؾیبلار  .قًَسزاضای سٌف سؿلین سمؿین هی س ٍایي ؾیبلار ثِ زٍ گطٍُ فبل. ثبقسغیطذغی هی

وٌس ٍ سب لج  اظ آى هبزُ هبًٌس زاضای سٌف سؿلین،  سٌف ثِ حس ذبنی وِ ثطؾس هبزُ خطیبى دیسا هی

ض ٍاضز ثط بثبقس ثِ نَضسی وِ فكوٌس ثطای ایي هَاز، ذویطزًساى هثبل ذَثی هییه خبهس ػو  هی

 .[1] قَززًساى اظ دَؾشِ ذبضج هیدَؾشِ ثِ همساض هكرهی وِ ثطؾس ذویط

سمؿین   2قًَسُ ٍ  ضرین  1ضلیك قًَسُؾیبلاسی وِ فبلس سٌف سؿلین ّؿشٌس،  ثِ زٍ گطٍُ ؾیبلار 

ّبی ثبقس.  ثطای ایي هَاز سبوٌَى هسلهی 3ًیَسٌی سؼوین یبفشِ رقًَس ًبم زیگط ایي هَاز، ؾیبلاهی

وِ،  َضرناؾز ثسیي  4ّب هسل سَاًیؾبزُ سطیي آىسطیي ٍ یىی اظ هؼطٍف .هرشلفی اضائِ قسُ اؾز

ّبی زیگطی هسل  .[1] قَزسٌف ثطقی ثِ ػٌَاى یه سبثغ سَاًی اظ ًطخ ثطـ زض ًظط گطفشِ هی

جز ثِ هسل دّب  ًؿایي هسل .[2]ًیع زض هطاخغ آهسُ اؾز   6َزادٍ وبضیَ یبؾ  5ّوچَى هسل وطاؼ

همساض ًْبیز ضا زض ًطخ ثطـ ثی ضلیك قًَسُخز ؾیبلار ثبقٌس ظیطا هسل سَاًی لعسَاًی، وبهلشط هی

قًَسُ لعخز سبثؼی ًعٍلی اظ ًطخ ثطـ اؾز ٍ زض نَضر اؾشفبزُ زض هَاز ضلیك وٌس.نفط دیف ثیٌی هی

ز ؾیبل ثب افعایف خزض ؾیبلار غلیظ قًَسُ لع .[2] یبقسوَچىشط اظ یه هی nاظ هسل سَاًی همساض

س ثَز nیبثس ٍ چٌبًچِ اظ هسل سَاًی اؾشفبزُ قَز همساضثطـ افعایف هیًطخ   .[1] ثعضگشط اظ یه ذَاّ

                                                   

 

 
1. Psedudoplastic 

2. Dilatant 

3. Generalized Newtonian fluids 

4. Power-Law 

5. Cross 

6. Carreau-Yasuda 
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ظهبى زاضای ذَال ٍیؿىَظ ٍ گطٍُ ؾَم اظ ؾیبلار غیطًیَسٌی، ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ّؿشٌس وِ ّن

 ثبقٌس.الاؾشیه هی

ٍیؿىَالاؾشیه ٍخَز زاضز آظهبیف خطیبى ثطقی ؾبزُ  آظهبیكی وِ ثطای ثطضؾی ضفشبض خطیبى ؾیبل

(، خطیبى ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثیي زٍ نفحِ ضا زض ًظط ثگیطیس وِ نفحِ 1-1) اؾز ثط عجك قى 

اگط نفحِ ثبلایی ثغَض ًبگْبًی هشَلف قَز، سٌف ثِ عَض آًی . وٌسحطوز هی Uثبلایی ثب ؾطػز 

قَز ایي زض حبلی اؾز وِ سٌف زض ؾیبلار ًیَسٌی، ّوعهبى ثب سَلف نفحِ ثبلایی نفط نفط ًوی

 . [4] قسذَاّس 

 

(1-1) قى   .[4]عطح قوبسیه خطیبى ثطقی ؾبزُ  

سٌف چٌبًچِ  وٌسٍیؿىَالاؾشیه، زض حبلی وِ نفحِ ثبلایی حطوز هی رزض نَضسی وِ ثطای ؾیبلا

ضٍی نفحِ لغغ ٍ نفحِ ثِ حبل ذَز ضّب گطزز،  لغغ قَز یب ثِ ػجبضر زیگط ًیطٍیثغَض آًی ثطقی 

زض ؾیبل ًیَسٌی سَلف نفحِ ًیع آًی  ایي زض حبلی اؾز وِگطزز نفحِ ثبلایی همساضی ثِ ػمت ثبظ هی

اؾز. زض حمیمز ثبظگكز نفحِ ثبلایی ًبقی اظ ذبنیز الاؾشیه هبزُ اؾز، اهب ایي ثبظگكز ًؿجز 

وٌسسط اؾز وِ ایي هَضَع ثِ ػلز ٍخَز ذبنیز  (ثِ هَاز الاؾشیه )ثب ذَال الاؾشیه یىؿبى
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خْز زاض اظ سغییط  1قَز ایي هَاز زاضای یه حبفظٍِیؿىَظ زض ایي ؾیبلار اؾز. ثط ایي اؾبؼ ازػب هی

 .[4] ّبی ذَز ثَزُ ٍ اظ حبلز لجلی ذَز آگبُ ّؿشٌسقى 

ّبی ػوَزی ف سٌفّبی هیبى ؾیبلار ٍیؿىَالاؾشیه ٍ ؾیبلار زیگط، ٍخَز اذشلااظ هْوشطیي سفبٍر

ّبی ػوَزی سٌف ،ؾیبل ًیَسٌی اٍل ٍ زٍم زض ایي ؾیبلار اؾز. ثِ ػٌَاى هثبل زض خطیبى ثطقی ؾبزُ

خطیبى وَئز ؾیبل زض وِ ایي زض حبلی اؾز  .همساضی هؼیي زاضز ٍ ثطاثط فكبضاؾشبسیىی اؾز

زض . زض خطیبى ثطقی ؾبزُ، [4] قَزّبی ػوَزی هكبّسُ هیاذشلافی ثیي سٌفٍیؿىَالاؾشیه 

زض ًظط yٍ خْز ػوَز ثط خطیبى)خْز سغییطار ؾطػز(خْز xخْز خطیبى ضا، خْزنَضسی وِ 

ثبقس زض یه ؾیبل  xٍyًیع هؼطف خْز ضاؾشگطز ػوَز ثط خْبر zثگیطین ّوچٌیي خْز

 :[2] قَزّبی ػوَزی اٍل ٍ زٍم ثِ قى  ظیط سؼطیف هیٍیؿىَالاؾشیه اذشلاف سٌف

(1-1)  
1 xx yyN     

(1-2)  
2 yy zzN     

ثیبى ثِ نَضر ظیط لبث  ( 2-1( ٍ )1-1ثب سَخِ ثِ ضٍاثظ )ّبی ػوَزی ًیع ّبی اذشلاف سٌفثبثز 

 :[2] ثبقٌسهی

(1-3)  2

1
1


N

  

(1-4)  2

2
2


N

  

ًطخ ثطـ  اٍل ٍ زٍم ٍ ػوَزیّبی اذشلاف سٌف ثبثز 1ٍ2 (،4-1(ٍ)3-1)ّبی اثغِضزض 

 .ػوَزی ّوگی سَاثؼی ظٍج اظ ًطخ ثطـ ّؿشٌس ّبیّبی سٌفّبی ػوَزی ٍ ثبثزاذشلاف سٌف .اؾز

 :[3] ثبقسثطای یه ؾیبل ٍیؿىَالاؾشیه ثِ قى  ظیط لبث  سؼطیف هی لعخززض حبلز خطیبى دبیساض، 

                                                   

 

 
1. Memory 


