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 عمًدی لًلٍ در واَمسً ديفاسی جزیان در سطحی بیه بزضی تىص ي اصطکاک ضزیب تجزبی بزرسی

 

 2دسفًلی، علیزضا دو1ٍ، عباس کًثزی ویا*1غفًری اضکان، 1غفًری آرش

 

 داًؾگبُ آساد اعلاهی، اَّاس، ایزاىگزٍُ هٌْذعی هىبًیه، ٍاحذ اَّاس، .1

 گزٍُ هٌْذعی هىبًیه، داًؾىذُ هٌْذعی، داًؾگبُ ؽْیذ چوزاى اَّاس، اَّاس، ایزاى.2
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 31/36/1431تاریخ پذیزش:        12/33/1431تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیذٌ:

هَرد ثزرعی لزار  سقبٍیز دزداسػ ٍ ثجز ثِ ووه سىٌیهگیزی الگَی خزیبى حلمَی در لَلِ ػوَدی ثب خزیبى دٍفبسی ًبّوغَ در دضٍّؼ سدزثی حبضز، ؽىل

هشز ثز  66/3-94/20هحذٍدُ عزػز ظبّزی َّا )دبییي ثِ ثبلا( ٍ آة )ثبلا ثِ دبییي( ثِ سزسیت  ،دٍ فبس ایدبد ؽذُ یّبدظ اس سفىیه رصین خزیبىگزفشِ اعز. 

هَرد  خزیبى ّیذرٍدیٌبهیىیثز حغت دبراهشزّبی  ضزیت افطىبن ثیي عطحی )فبس هبیغ ٍ گبس( ثبؽذ.هیهشز ثز ثبًیِ ثزای خزیبى حلمَی  06/0-31/0ثبًیِ ٍ 

ّوچٌیي . دارد ًشبیح هٌبعت سطبثك اس ًؾبى ّبی دیؾیيحبضز در همبیغِ ثب دضٍّؼ ًشبیح حبفلِ اس دضٍّؼ اًحزاف هشَعطهمبیغِ ارسیبثی لزار گزفشِ اعز. 

 در ایي دضٍّؼ ضزیت هحبعجِ ٍ ارسیبثی ؽذُ اعز.حلمَی خزیبى ًبّوغَ در رصین در الگَی خزیبى دٍفبسی  سٌؼ ثزؽی ثیي عطحی ثزای دٍ لَلِ آسهبیؼ

ضزیت  هبیغ ثب خزیبى ریٌَلذس ػذد ٍ گبس خزیبى ریٌَلذس ػذد ثِ ٍاثغشِ خذیذ ّوجغشگی راثطِ یه لبلت در ًیش( گبس ٍ هبیغ فبس) عطحی ثیي افطىبن

 .اعز ؽذُ ارائِ =98/0R2 ّوجغشگی

 

 افطىبن ثیي عطحی، خزیبى حلمَی، سٌؼ ثزؽی ضزیتعزػز ظبّزی فبس هبیغ، عزػز ظبّزی فبس گبس،  کلمات کلیذی:

 

 مقذمٍ

. افشذهی اسفبق هبیغ ٍ گبس خزیبى ًزخ اس ٍعیؼی گغشزُ در وِ اعز فبسی دٍ خزیبى ّبی رصین سزیي رایح اس یىی حلمَی خزیبى

هی هؾخـ خزیبى هزوش در عزیغ حزوز ثب گبسی ّغشِ یه ٍ دیَارّب اهشذاد درهبیغ  ًبسن لایِ یه ثبایي الگَی خزیبى 

، فٌبیغ خٌه وي یّبثزجسجزیذ،  ّبی سَْیِ ٍعیغشن ،اس طزفی خزیبى دٍفبسی ًبّوغَ در اًَاع سدْیشار اًشمبل گزهب. [2,1]ؽَد

 خزیبى سحلیل در هؾىلار هْوشزیي اس یىی .[4,3]ؽَدٍ گبس، فٌبیغ دشزٍؽیوی ٍ ّوچٌیي خطَط لَلِ اًشمبل ًفز دیذُ هیًفز 

 ثزداری ػىظ اس اعشفبدُ ثب [5]الخشبة ٍ ثبؽذ. وٌذٍػهی لَلِ درٍى گبس ٍ هبیغ فبس سَسیغ یب ٍ الگَی خزیبى سؼییي ،ّبِلَل در دٍفبس

 الگَ عِ ایي ثیيٍ هزس  وزدًذ هؾبّذُ را حلمَی ٍ ای لخشِ حجبثی، خزیبى َّبیالگ رٍدبییي  ػوَدی دٍفبسی خزیبى در ثبلا عزػز

ٍ  ػلیٍَ [ 7]ٍ ّوىبراى سدراسیل [6]ولارن ًظیزاوثز هطبلؼبر ّبی گذؽشِ طی عبل. سدًذ سخویي حدوی وغز همبدیز ثزاعبط را

 .ثَدُ اعز رٍ-رٍ یب ثبلا -دبییي خزیبى ّوغَثب سوزوش ثز فَرر دذیزفشِ اعز،  حلمَی وِ ثز رٍی خزیبى دٍفبسی [8]ّوىبراى

سَاى ثِ وِ اس هْوشزیي آًْب هی اعز دعشزط در ػوَدی ّبیلَلِ در ًبّوغَ ّبی خزیبى سدزثی ثزرعی هَرد در ووی هطبلؼبر

در خزیبى دٍ فبسی ثیي عطحی  افطىبناس طزفی ضزیت  اؽبرُ ًوَد. [10]ٍ ّوىبراى ؽَثزیٌگٍ  [9]ّبًزاسی ٍ ٌّغشَنهطبلؼبر 

ّب سلاػ ؽذُ سب ثز اعبط ٍّؼضهَرد ارسیبثی لزار گزفشِ ٍ در ایي د [12]ٍ ّوىبراى ٍیدبیبى [11]ثْبرسبى ٍ ٍالیظ در هطبلؼبر

 [13]ٍ ّوىبراى ٍاىّبی اخیز ًیش در عبل ارائِ گزدد. ثیي عطحی افطىبنهشغیز افلی خزیبى یه راثطِ ّوجغشگی ثزای ضزیت 
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در لَلِ  هبیغ-ًبّوغَی گبس خزیبى دٍ فبسی هؾخقبر ّیذرٍدیٌبهیىی ثِ هطبلؼِ سدزثی [15]ٍ ّوىبراى ٍاىٍ  [14]ٍ ّوىبراى هب

 اًذ.ّبی هزثَطِ دزداخشِهحذٍدیزسحلیل ّبی هخشلف خزیبى ٍ صینػوَدی در ر

 دزداسػ ٍ ثجز سىٌیهضزیت افطىبن ثیي عطحی ثِ ووه  ثزایسدزثی یه راثطِ ًیوِ ًَآٍری افلی ایي دضٍّؼ ارائِ

طیف وبرثزد  دارای گیزی خزیبى حلمَی وِثبؽذ. سوزوش دضٍّؼ ثز ؽىلسقبٍیز در یه لَلِ ػوَدی در خزیبى دٍفبسی ًبّوغَ هی

اس هیبى هحذٍدُ عزػز ظبّزی فبس گبس ٍ فبس هبیغ، هحذٍدُ هزثَط ثِ خزیبى حلمَی سفىیه ٍ ثز ثَدُ ٍ اعز ٍعیؼی در فٌؼز 

دٍ  ثزؽی در فقل هؾشزنارسیبثی سٌؼ ًیوِ سدزثی اعشخزاج ٍ اػشجبر عٌدی خَاٌّذ ؽذ.  راثطِاعبط ثبًه اطلاػبسی ثذعز آهذُ 

 ثبؽذ.در دٍ لطز وَچه ٍ هشَعط لَلِ آسهبیؼ ثخؾی اس دعشبٍردّبی وبر حبضز هی خزیبى یثز حغت هشغیزّبی ّیذرٍدیٌبهیى فبس

 

 آسمایص تجزبی ساماوٍ

را ثِ سقَیز وؾیذُ  یػوَد یّب لَلِآسهبیؾگبّی ٍ اخشای سؾىیل دٌّذُ ثزای خزیبى دٍفبسی در  عبهبًِ( ؽوبسیه 1ؽىل )

گیزی ٍ هشز ثزای ؽىل 044/0ٍ  026/0ثب طَل دٍ هشز ٍ لطزّبی داخلی ثِ سزسیت  ؽفبف دٍ لَلِ اس خٌظ دلىغی گلاط اعز.

عیبلار هَرد اعشفبدُ خزیبى َّای سبهیي ؽذُ سَعط یه  حلمَی در عیبل دٍفبسی هَرد اعشفبدُ لزار گزفز. هطبلؼِ الگَی خزیبى

-خْز ثبلا ثِ دبییي )هخبلف خْز خزیبى َّا( هی در خْز دبییي ثِ ثبلا ٍ خزیبى آة دوذبص ؽذُ درویلٍَار  7ثب سَاى  ووذزعَر

ثغشِ ثِ هحذٍدُ دثی آة ٍ َّا ٍ ثِ دلیل خَاؿ فیشیىی هشفبٍر دٍ عیبل، الگَّب ٍ اؽىبل هخشلفی در عطح هؾشزن دٍ فبس ثبؽذ. 

 ؽًَذ.ایدبد هی ؽَد وِ رصین خزیبى ًبهیذُ هی

 

  
 .: ضماتیک ستاپ آسمایطگاَی استفادٌ ضذٌ(1)ضکل 
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 .: اجشا اصلی ستاپ آسمایطگاَی در جزیان ديفاسی واَمسً(1)جذيل 

 ضمارٌ عىًان ضمارٌ عىًان ضمارٌ عىًان ضمارٌ عىًان

ایؽیز درٍاسُ 25 ؽیز ثزلی  1 ووذزعَر 9 لَلِ آسهبیؼ 17 

 2 ؽیز سَدی 10 دزٍصوشَر 18 همیبط دیدیشبل 26 دثی عٌح

ایؽیز درٍاسُ  3 فؾبرعٌح 11 دٍرثیي دیدیشبل 19 هخشى 27 

ثزداریدٍرثیي فیلن 20 سخلیِ 28 هخشى آة  4 رگلاسَر 12 

سبحلت 21 ؽیز سَدی 29 گیح فؾبر  5 دثی عٌح 13 

 6 ؽیز یىطزفِ 14 ؽیز ثزلی 22 ؽیز یىطزفِ 30 سزهَهشز

 7 عِ راّی 15 ؽیز سَدی 23 دوخ 31 ؽیز سَدی

ثزگؾشیؽیز  32 هخشى آة  8 ٍرٍدی گبس 16 هخشى 24 

 

ّبی ىهخشلف اس الگَی خزیبى ؽبهل خزیبحبلز  288ثب سَخِ ثِ هحذٍدُ هَرد هطبلؼِ ثزای دثی ٍ عزػز ظبّزی در هدوَع 

دیَارُ ؽفبف لَلِ اهىبى ثزرعی دیذاری اس ٍضؼیز خزیبى داخل لَلِ حبٍی گیزد. ؽىل هی وف آلَد، لخشِ ای، حلمَی ٍ طغیبى

دّذ ٍ اهىبى هؾبّذُ ثقزی ٍ ثجز رصین ّبی ثزداری ٍ سقَیز ثزداری هیخْز فیلنعیبلار سویش آة ٍ َّا را ثِ ًبظز ثیزًٍی 

 هذل سَعط رٍسبهشزدثی خزیبى َّای اعشفبدُ ؽذُ در عشبح آسهبیؾگبّی  وٌذ.هخشلف خزیبى سَعط دٍرثیي را هْیب هی

ACA0525ZT  هشزهىؼت ثز عبػز ٍ دثی خزیبى آة ثِ ووه رٍسبهشز هذل  +01/0ثب دلزZ-5008  لیشز ثز   + 01/0ثب دلز

ّوچٌیي اس فؾبر  لیشزی خْز ًگْذاری ٍ دوذبص آة در ایي عشبح اعشفبدُ ؽذُ اعز. 75اس یه هخشى  گزدد.دلیمِ عٌدؼ هی

َّا در  –ثزای ثجز عبخشبر خزیبى ّبی دٍ فبسی آة  هَرد اعشفبدُ لزار گزفشِ اعز.  mbar 3% دلز ثب Autonics-PSANعٌح 

 7300Dًیىَى دٍرثیي عزػز ثبلااس آٍردى الگَّبی خزیبًی هخشلف، اس رٍػ ثجز سقبٍیز ثب اعشفبدُ عزػز ّبی هخشلف ٍ ثِ دعز 

 حغبعیز ٍ CMOS هگبدیىغلی 1/16 حغگزثب  1200ZR-Ex وبعیَ دٍرثیي ّوچٌیي ٍ هگبدیىغلی  9/20CMOSحغگز ثب

 32اخشا سؾىیل دٌّذُ عشبح آسهبیؾگبّی در لبلت  (1)در خذٍل  اعشفبدُ ؽذُ اعز. دیفَل اذ ثب لبثلیز فیلوجزداری 100-1200

 فْزعز ؽذُ اعز. (1)خش ٍ ثز اعبط ؽىل 

 

 در لًلٍ عمًدی ضکل گیزی جزیان حلقًی

ثذیي فَرر اعز وِ ثب افشایؼ عزػز ظبّزی فبس گبس ون ون  هبیغ-ًبّوغَی گبس ّبی هخشلف رصین خزیبىگیزی الگَیؽىل

گیزد. در ایي رصین همذاری آة وِ حبٍی سؼذاد سیبدی حجبة وَچه اعز ؽىل هیوف آلَد  اٍلیي الگَی خزیبى سحز ػٌَاى خزیبى

گٌجذ چشزی ؽىل  ٍ در حبل دًجبل وزدى حجبة سیلَر ّغشٌذ هلاحظِ ؽذ. حجبة سیلَر هؾبّذُ ؽذُ در ایي لَلِ ثِ فَرر یه

دظ اس آى ثب افشایؼ عزػز فبس گبس، حجبة ّبی سیلَر ؽىغشِ ؽذُ ٍ خزیبى ًبدبیذار ٍ اًشمبلی ثیي دٍ خزیبى لخشِ ای ٍ  .گبسی اعز

 ثِ رفشي ثبلا اس دظ ّن آّة ٍ راًذهی ثبلا عوز ثِ را آة خَد هَهٌشَم سأثیز سحز َّا رصین، ایي حلمَی ؽىل خَاّذ گزفز. در

 ًَعبًی ّبی حزوز خزیبى ایي در ؽَدهی ثبػث وِ گزددهی ثبس لَلِ دبییي ّبی لغوز ثِ دارد َّا ثِ ًغجز وِ ثبلایی چگبلی دلیل

 ی ثبسُ یه در. اعز ؽذُ هؾبّذُ حلمَی آلَد ٍ وف رصین دٍ ّز اس سزویجی ٍضؼیز ایي در عذظ .دّذ رخ دبییي ٍ ثبلا عوز ثِ

 ثِ هذسی ثزای ٍ ؽذُ خبرج حبلز ایي اس خزیبى لَلِ، اس آة ثیؾشز خزٍج اس دظ ٍ ثَدُ ًَعبًی ٍ آؽفشِ ؽذر ثِ خزیبى سهبًی

 لَلِ اطزاف در آة اس ای لایِ سٌْب ٍ یبثذهی خزیبى لَلِ ٍعط در سٌْبیی ثِ حلمَی خزیبى عذظ دّذ.هی حبلز سغییز حلمَی خزیبى

 ثب وِ ؽَدهی سؼزیف گبسی یّغشِ یه ػٌَاى ثِ حلمَی خزیبى. وٌذهی ایدبد را خبلی سَ یاعشَاًِ یه هبًٌذ ؽىلی ٍ دارد لزار

 آة عزػز اس ثیؾشز ثغیبر َّا عزػز وِ اعز ایگًَِ ثِ طغیبى خزیبى اًشْب در. اعز ؽذُ احبطِ لَلِ هدبٍر هبیغ دیَعشِ لایِ
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 اس خزیبى ٍضؼیز ایي در. راًذهی ثبلا عوز ثِ را آة ٍ وزدُ خلَگیزی آّة ؽذى عزاسیز اس َّا لَلِ، اس همطغ در ثٌبثزایي ٍ اعز

 ؽَد.هی سجذیلطغیبى  دذیذُ ثِ ٍ ؽَدهی سجذیل ثبلا ثِ رٍ ٍ ّوغَ خزیبى ثِ ٍ ؽذُ خبرج ّوغَ غیز حبلز

لاسم اعز  ،هذًظز ثَدُ در خزیبى ًبّوغَی دٍفبسی ّبی آىثب سَخِ ثِ ایٌىِ در دضٍّؼ حبضز سؾىیل خزیبى حلمَی ٍ ٍیضگی

سقبٍیز ٍ فیلن ّبی ثزداؽشِ  دزداسػ حبلز آسهبیؼ اًدبم ؽذُ ٍ 288دزداخشِ ؽَد. اس هیبى  خزیبى اًَاع الگَی ثزرعی ٍ سفىیه ثِ

هشز  044/0ٍ  026/0ثزای ّز دٍ لطز  (usl) هبیغعزػز ظبّزی خزیبى ٍ  (usg) ؽذُ هشٌبعت ثب هحذٍدُ عزػز ظبّزی خزیبى گبس

گشارػ (2)دثی، عزػز ظبّزی ٍ ریٌَلذس خزیبى گبس ٍ هبیغ در خذٍل حبلز در الگَی خزیبى حلمَی ثَدُ وِ هحذٍدُ  50سٌْب 

 .ؽذُ اعز

 
 : محذيدٌ دبی جزیان، سزعت ظاَزی ي عذد ریىًلذس فاس گاس ي مایع در جزیان حلقًی(2)جذيل 

لطز لَلِ 

(mm) 

ًَع 

 خزیبى

دثی وویٌِ 

(cm
3
/s) 

ثیؾیٌِ دثی 

(cm
3
/s) 

عزػز ظبّزی وویٌِ 

(m/s) 

 ثیؾیٌِ ظبّزی عزػز

(m/s) 

ریٌَلذس 

 وویٌِ

ریٌَلذس 

 ثیؾیٌِ

 36293 18147 938/20 469/10 11110 5550 َّا 26

 7997 5383 309/0 208/0 164 4/110 آة 26

 21446 10723 311/7 655/3 11110 5550 َّا 44

 4547 2726 103/0 062/0 7/157 63/94 آة 44

 

 

 ضزیب اصطکاک سطحی 

 اطزاف در هبیغ ٍ ٍعط در َّا حلمَی خزیبى در وِ فَرر ثذیي آیذ،هی ٍخَد ثِ هبیغ عطح در ًبفبفی یه حلمَی خزیبى در

هؼبدلِ ثبلاًظ ًیزٍ ؽَد. در خزیبى ًبّوغَ هی هبیغ عطح در ًبّوَاری یب ًبفبفی یه ثبػث هیبى در گبس یب َّا خزیبى ثٌبثزایي. اعز

 ثبؽذ:هی (1)هطبثك راثطِ  در فبس گبس
2

( ) 0
4

core

g i core

D dp
g D

dz


       (1)                                                                                           

 ثبؽذ:هی (2)ثزای فبس هبیغ در خزیبى حملَی ًبّوغَ ثبلاًظ ًیزٍ هطبثك راثطِ 
2 2( )

( ) 0
4

core

l i core w

D D dp
g D D

dz


    

 
     (2)                                                                       

 (3)راثطِ  ،(2)ٍ  (1)راثطِ  ثیي عطحی دٍفبس ٍسٌؼ ثزؽی  ،گزادیبى فؾبر ّز دٍ فبس] 16[ داولز-دضٍّؼ سبیشل ثز اعبط

 آیذ:ثذعز هی

(3)                                                                                         
2

   
4

gi

TP

dp D
g

dz


 

     
       

    
       

 گزدد:حبفل هی (5)ٍ  (4)اثط رٍّوچٌیي سٌؼ ثزؽی دیَارُ ٍ ضزیت افطىبن ثیي دٍ فبس هطبثك 

(4 )                                                                       
2

1
   

4

core core

i

TP

w l

D D Ddp
g

D dz D
  

    
       

    
                                  

 
2

2
  i

i

g sg sl

f
u u







                                                                                                                        (5)  
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ضخبهز ثز حغت ػذد فزٍد ٍ  عطحیضزیت افطىبن ثیي همبدیز سدزثی  (3)ٍ  (2) ّبیدر ؽىل ،ارائِ ؽذُثز اعبط رٍاثط 

 .ثِ سقَیز وؾیذُ ؽذُ اعزهشز  044/0ٍ  026/0ثزای دٍ لَلِ ثب لطزّبی  ثؼذ فیلن هبیغثی

 

 
 .میلیمتز 26 قطز با لًلٍ در مایع فیلم ضخامت ي فزيد عذد مختلف مقادیز بزای سطحی بیه اصطکاک ضزیب تجزبی مقادیز: (2) ضکل

 

 
 میلیمتز 44 قطز با لًلٍ در مایع فیلم ضخامت ي فزيد عذد مختلف مقادیز بزای سطحی بیه اصطکاک ضزیب تجزبی مقادیز: (3) ضکل

 

ثزای ریٌَلذس فبس گبس ثزاثز  374/0سب  169/0ؽَد وِ افشایؼ ػذد فزٍد خزیبى هبیغ در هحذٍدُ هؾبّذُ هی (2)هطبثك ؽىل 

36293Reg= 3/3ثیي عطحی  افطىبنگزدد سب ضزیت عجت هیهشز  026/0ضخبهز فیلن هبیغ در لَلِ ثب لطز  ضوي افشایؼ 

ٍ  هیشاى ضخبهز فیلن هبیغ 18146ثِ  36293ثب وبّؼ عزػز فبس گبس ٍ ثبلشجغ وبّؼ ػذد ریٌَلذس فبس گبس اس . وبّؼ یبثذدرفذ 
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 5/8ضزیت افطىبن  =374/0Fr رًٍذ افشایؾی را ًؾبى خَاٌّذ داد ثِ طَری وِ درضزیت افطىبن ثیي عطحی ثِ طَر ّوشهبى 

ثِ ًحَی  .گزددرًٍذ هؾبثِ ثب همبدیز هشفبٍر هؾبّذُ هی (3)هشز ًیش هطبثك ؽىل  044/0در لطز لَلِ  درفذ افشایؼ خَاّذ داؽز.

 درفذی 2/4 وبّؼ عجت =21445Reg ثزاثز گبس فبس ریٌَلذس ثزای 250/0 سب 009/0  هحذٍدُ در هبیغ خزیبى فزٍد وِ سغییز ػذد

هیشاى  10722ثِ  21445در ایي لطز لَلِ هَرد آسهبیؼ ًیش وبّؼ ػذد ریٌَلذس فبس گبس اس  .گزددهی ثیي عطحیضزیت افطىبن 

 =250/0Frضخبهز فیلن هبیغ ٍ ضزیت افطىبن ثیي عطحی ثِ طَر ّوشهبى رًٍذ افشایؾی را ًؾبى خَاٌّذ داد ثِ طَری وِ در

ثؼذ را ثزای دٍ ّبی ثیرًٍذ سغییزار ضزیت افطىبن ثِ ووه گزٍُ (4)ؽىل  درفذ افشایؼ خَاّذ داؽز. 7/8ضزیت افطىبن 

 لطز لَلِ آسهبیؼ ثِ سقَیز وؾیذُ اعز.

 

 
 متىاسب با گزيٌ َای بی بعذ مًرد مطالعٍ سطحی بیه اصطکاک ضزیب تجزبی مقادیز: (4) ضکل

 

ٍ ّوچٌیي ضخبهز فیلن  86/7سب  26/2ذاد ریٌَلذس فبس گبس ثِ فبس هبیغ در هحذٍدُ ثؼذ ًغجز اػاس دٍ گزٍُ ثی (4)در ؽىل  

ضزیت سغییزار گزدد وِ اعشفبدُ ؽذُ اعز ٍ هؾبّذُ هی 0181/0سب  0041/0ثؼذ ثز حغت لطز لَلِ آسهبیؼ در هحذٍدُ هبیغ ثی

 دّذ.هشٌبظز را ًؾبى هییز افطىبن ثیي عطحی عیبل دٍ فبسی در خزیبى حلمَی ًبّوغَ رفشبر هؾبثِ ثب همبد

در لَلِ ػوَدی در خزیبى دٍفبسی حلمَی ثب همبدیز ثذعز آهذُ  ضزیت افطىبن ثیي عطحیهمبیغِ ًشبیح سدزثی (5)در ؽىل      

در همبیغِ ًشبیح سلاػ ِ سقَیز وؾیذُ ؽذُ اعز. ث [11]ٍ ثْبرسبى ٍ ٍالیظ [10]ؽَثزیٌگ ٍ ّوىبراى  ّبیدر وٌبر ًشبیح دضٍّؼ

سب ثشَاى همبدیز هشفبٍر عزػز ظبّزی فبس هبیغ ٍ فبس گبس ٍ ّوچٌیي لطز  ،ثؼذ عبسی همبدیز اعشفبدُ ؽَدسب در حذ اهىبى اس ثیؽذُ 

دلیل یىغبى ًجَدى ؽزایط اٍلیِ ایي ِّب ثاس اخشلاف یثخؾ .ّبی دیؾیي را همبیغِ ًوَدلَلِ هشفبٍر ثیي دضٍّؼ حبضز ٍ دضٍّؼ

ّب ثب وبر حل هغبلِ سفبٍر هحذٍدُ دبراهشزّبی هَرد اعشفبدُ در ایي دضٍّؼثزای ثبؽذ. لذا حبضز هیّب ثب هطبلؼِ سدزثی دضٍّؼ

ؽَثزیٌگ ٍ  ّوچٌیي هشَعط اًحزاف ًشبیح اعز.ثؼذ ریٌَلذس فبس گبس ثِ ریٌَلذس فبس هبیغ اعشفبدُ ؽذُ حبضز اس ًغجز اػذاد ثی

ٍ  10ثِ سزسیت  در دضٍّؼ حبضزدیؼ ثیٌی ؽذُ ضزیت افطىبن ثیي عطحی اس همبدیز   [11]ٍ ثْبرسبى ٍ ٍالیظ  [10]ّوىبراى

 درفذ ثَدُ وِ ًؾبى اس سطبثك هٌبعت ًشبیح دارد.  3/4
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هحبعجِ ضزیت افطىبن ثیي عطحی در عیبل دٍ فبسی سبثغ هیشاى سٌؼ ثزؽی ثیي عطحی  (5) ٍ راثطِ( 5) ثز اعبط ؽىل

ثَدُ ٍ ثذٍى یه سحلیل آسهبیؾگبّی یب ػذدی خبهغ هحبعجِ هیشاى ٍ ًحَُ سغییزار آى هوىي ًیغز. ثٌبثزایي ارائِ یه راثطِ ًیوِ 

 اس دلیمی هبیغ هی سَاًذ ارسیبثی فبس ریٌَلذس ػذد ٍ گبس فبس سدزثی ثز حغت گزٍّی اس هشغیزّبی هْن سبثیز گذار ًظیز ریٌَلذس

 .دّذ ارائِ حلمَی خزیبى الگَی ثزای  ًبّوغَ دٍفبسی خزیبى در ضزیت افطىبن ثیي عطحی ٍضؼیز

  (6 )                                                                                                               (Re ,Re )i g lf f 

ثزای ّز دٍ لطز لَلِ هَرد هطبلؼِ ٍ ثِ ووه ثبًه اطلاػبر اعشخزاج ؽذُ اس  ANOVAثب اعشفبدُ اس رگزعیَى خطی ٍ سىٌیه      

 هطبلؼِ سدزثی، راثطِ ّوجغشگی سیز ثزای هحذٍدُ دبراهشزّبی هَرد هطبلؼِ حبفل هی گزدد:
                

(7    )                                                                                               0.118 0.0850.242Re Rei g lf   

98/0Rدر راثطِ فَق همذار ضزیت ّوجغشگی ثزاثز      
2
ثزای هحذٍدُ ریٌَلذس فبس هبیغ ٍ ریٌَلذس فبس گبس  (7) هی ثبؽذ. راثطِ =

ػذم  8/5ّوچٌیي ثِ ووه آًبلیش ػذم لطؼیز، ضزیت افطىبن ثیي عطحی دارای % هؼشجز هی ثبؽذ. (2)ارائِ ؽذُ در خذٍل 

 لطؼیز هی ثبؽذ.

 

 
َامقایسٍ وتایج تجزبی ضزیب اصطکاک بیه سطحی با وتایج سایز پژيَص :(5)ضکل     

 

ثیي ضزیت افطىبن ثیي عطحی ثذعز آهذُ اس ًشبیح آسهبیؾگبّی ٍ ضزیت افطىبن ثیي عطحی ثذعز  همبیغِ (6)ؽىل      

درفذ هی ثبؽذ ٍ ًؾبى دٌّذُ  6/2دّذ وِ ثیؾیٌِ اخشلاف ثیي همبدیز ثذعز آهذُ ثزاثز ( را ًؾبى هی7آهذُ اس راثطِ ّوجغشگی )

 ثبؽذ.هی افطىبن ثیي عطحیضزیت لبثلیز اطویٌبى ٍ دلز راثطِ فَق در دیؼ ثیٌی 
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 مقایسٍ وتایج تجزبی با مذل َمبستگی ارائٍ ضذٌ :(6)ضکل   

 

 بیه سطحی ارسیابی تىص بزضی

آسهبیؾگبّی درالگَی خزیبى  دادُ 50، اس (3راثطِ )ًؾبى دادُ ؽذُ در  سٌؼ ثزؽی ثیي عطحی ارسیبثیثِ هٌظَر در ایي هطبلؼِ      

ّبی فبس گبس ثزای عزػز ثِ اسای عزػز ظبّزی سٌؼ ثزؽی ثیي عطحیهیشاى  (8)ٍ ( 7ّبی ). ؽىلؽذُ اعزحلمَی اعشفبدُ 

 ؽَدّب دیذُ هیوِ در ایي ؽىل ًِدّذ. ّوبًگَرا ًؾبى هی هشز044/0ٍ  026/0 ثب لطز ثزای لَلِ ثِ سزسیت فبس هبیغ هخشلفظبّزی 

ثِ  076/0اس هشز ثِ سزسیت  044/0ٍ  026/0گزدد وِ هیشاى سٌؼ ثزؽی در لطز لَلِ سغییزار عزػز ظبّزی فبس گبس عجت هی

افشایؼ یبثذ. اهب سغییز عزػز ظبّزی فبس هبیغ سغییزار چٌذاًی در ًشبیح ویلَ دبعىبل  11/2ثِ  557/0اس ٍ  ویلَ دبعىبل 288/0

هزثَط ثِ  هشز 026/0ثزای لَلِ  ثزؽی ثیي عطحیسٌؼ ثیؾشزیي گزدد ّب هؾبدُ هیؽىلدر ایي  ّوچٌیي ایدبد ًخَاّذ وزد.

هزثَط ثِ عزػز  عطحی ثیي ثزؽی سٌؼثیؾشزیي  هشز 044/0ثبؽذ ٍ ثزای لَلِ هیهشز ثز ثبًیِ  2080/0ثزاثز عزػز ظبّزی هبیغ 

 ثبؽذ.هیهشز ثز ثبًیِ  0622/0ثز اثز ظبّزی هبیغ 

 
 میلیمتز 26 قطزتىص بزضی بیه سطحی بزای سزعت َای مختلف فاس گاس ي فاس مایع بزای  :(7)ضکل 
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 میلیمتز 44 قطز بزای مایع فاس ي گاس فاس مختلف َای سزعت بزای سطحی بیه بزضی تىص: (8) ضکل

 گیزی وتیجٍ

ٍ  026/0در دٍ لَلِ ثب لطزّبی  ػوَدی ثِ فَرر آسهبیؾگبّی عبهبًِخزیبى دٍفبسی غیز ّوغَ در یه  ،در ایي دضٍّؼ سدزثی     

ثِ ووه سىٌیه رصین خزیبى حلمَی ثِ طَر خبؿ هخشلف،  ىّبی خزیبدظ اس ایدبد رصین اعز. هشز هَرد هطبلؼِ لزار گزفشِ 044/0

ضزیت افطىبن ثیي عطحی اس خولِ  ٍ همبدیز سٌؼ ثزؽی ثیي عطحی هَرد هطبلؼِ لزار گزفشِ اعز.ثجز ٍ دزداسػ سقبٍیز 

دّذ وِ یه راثطِ ّوجغشگی هٌبعت ثب دلز ًشبیح ایي دضٍّؼ ًؾبى هیثبؽٌذ. دبراهشزّبی هْن ارسیبثی ؽذُ در ایي دضٍّؼ هی

آهذُ ٍ ثب ضزیت ّوجغشگی  ثذعز سدزثی همبدیز ووه ثِ ثب ریٌَلذس فبس گبس ٍ هبیغل لجَل ثیي ضزیت افطىبن ثیي عطحی ثلب

 ّبی دیؾیيدضٍّؼ ًشبیحّوچٌیي سطجیك ثغیبر خَثی ثیي ًشبیح سدزثی حبفل ٍ رٍاثط ّوجغشگی ارائِ ؽذُ ثب  .ٍخَد دارد 98/0

 هؾبّذُ ؽذُ اعز.در خزیبى حلمَی ًبّوغَ 
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