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 ٖثشسس   ٕآهبس غَست ثِ سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب بلسّ٘هغطَش  بىٗاغغکبک خش تٗضش ٕثشا ٖهقبلِ، سٍاثظ اسائِ ضذُ دس هتَى ػلو يٗدس ا  چکیده

ٍ  ٖاحتو بتت  غٗ  تبثغ تَص 48اغغکبک، اص  تٗپبساهتش ضش ٕاحتوبل ثشا غٗتبثغ تَص يٍٗ اًتخبة ثْتش ٕآهبس ل٘تحل هٌظَس ثِضذُ است.  لٍ٘ تحل
کِ ث ش اس ب     هطخع گشدٗذ ،حًٗتب ٘لٍتحل تدضِٗپس اص ضذُ است. استفبدُ  ٍٕ هشثغ کب ٌگ٘داسل-اًذسسَى شًَف،٘اسو-شٍفکَلوَگ آهبسٓ 3

 ذٗ  دهطبّذُ گش ي٘است. ّوچٌ  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗتبثغ تَص ،سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بلاغغکبک دس  تٗاحتوبل ضش غّٗش سِ آهبسُ، تبثغ تَص
ٖ   . اص عتش اس ت  ًشهبل پْي غًٗسجت ثِ تبثغ تَص سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بلاغغکبک  تٗاحتوبل ضش غٗکِ تبثغ تَص  غٗ  ت بثغ تَص  شف ٖ دٗر ش، ل َلر

 .ثِ عشف ساست است  ثٖ ا خبًسَى احتوبل 

ٖ  ا خبًس َى  احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  ؛اغ غکبک  تٗضش  های كلیدی واژه  ؛شًَف٘اس و -کَلو َگشٍف  ّٕ ب  آه بسُ  ؛هغط َش  بىٗ  خش ؛ ث 

 .ٍٕ هشثغ کب ٌگ٘داسل-اًذسسَى

 
The Friction Factor of Turbulent Flow of the Base Fluid and Nanofluid  

in the Statistical Approach 
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Abstract  In this paper, the presented correlations in scientific literature for friction factor of turbulent 

flow in the base fluid and nanofluid has been analyzed statistically. In order to perform the statistical 

analysis and select the best probability distribution function for the friction factor, from 48 probability 

distribution functions and 3 statistic of Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and chi squared has 

been used. The results show that, based on all three statistics, the probability distribution function of the 

friction factor in the base fluid and nanofluid is the Johnson SB probability distribution function. 

Furthermore, it was observed that the probability distribution function of the friction factor of the base 

fluid and nanofluid is wider than the normal distribution function. On the other side, the probability 

distribution function of Johnson SB has a right skewness. 
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 مهمقدّ

ّو َاسُ   تسّ٘بتکِ دس اًتقبل  ٖهْو ٕاص پبساهتشّب ٖکٗ
. است َاسُٗاغغکبک د تٗضش شد٘گٖ قشاس ه تَخِّهَسد 

 ٖهختلف   ٕشّب٘ثِ هتغ سّ٘بل بىٗاغغکبک دس خش تٗضش
اص  اً ذ  ػج بست  ِٗ  پب س ّ٘بل دس  شّب٘هتغ يٍٗاثستِ است. ا

هغطَش  بٗاص لحبػ آسام  بىٍٗ سبختبس خش ٌَلذصٗػذد س

ػ ذد   ش٘  ػ وٍُ ث ش دٍ هتغ   س ّ٘بل ًبًَ بىٗثَدى ٍ دس خش
 ل٘  اص قج ٕر ش ٗد ٕشّب٘ثِ هتغ بىٍٗ سبختبس خش ٌَلذصٗس

 ض٘  اً ذاصُ ٍ ض کل ً بًَرسات ً    ،ًبًَرسات ٖحدو کسش

دس  ض٘  ً ٕر  شٗهس تقل د  ٕشّ  ب٘. هتغ[1] اس  تثس تِ  ٍا
َ ٖ اغغکبک هط بّذُ ه    تٗتَسؼِ سٍاثظ ضش ک ِ   دض 

اص  ٖ. ثؼض  [2] ثبضٌذٖ ضبهل اثؼبد کبًبل ٍ ػذد پشاًتل ه
ٍ ًس جت   س ّ٘بل  بىٗ  فقظ ثش حست فطبس خش ض٘سٍاثظ ً
حبض ش   ٔ. ّذف اص هغبلؼ[3] ذاً کبًبل اسائِ ضذُ ٕهٌظش
هغط َش   بىٗ  خش اغ غکبک دس  تٗسٍاثظ ض ش  ٖثشسس

. اس ت پبساهتش  يٗا ٕآهبس لٍ٘ تحل سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بل
 ٕهقبلِ اص سٍاث ظ اسائ ِ ض ذُ ث شا     يٗدس ا ل٘دل ي٘ثِ ّو
 بىٗ  دس خش س  ّ٘بلپبٗ  ِ ٍ ًبًَ س  ّ٘بلاغ  غکبک  تٗض  ش

 .ضَدٖ هغطَش استفبدُ ه
اًتق  بل ح  شاست  تس  ّ٘بتاص  ٕا دس  تِ تس  ّ٘بتًبًَ 
 100دس اثؼ بد کوت ش اص    ٍٕ ًبفلض ٕکِ رسات فلض ّستٌذ

ِ ًبًَهتش دس آى هؼل   ث َدُ ٍ    ِ  قبث ل  ع َس  ث   ٕا هوحظ 
. اص [4] دٌّ  ذٖ ه   صٗاًتق  بل ح  شاست سا اف  ضا ل٘پتبًس  
اًتق بل ح شاست    صٗثب ّذف ثْج َد ٍ اف ضا   تسّ٘بتًبًَ
استفبدُ  کَل٘گل لي٘لَى آة ٍ ات ٕاِ ٗپب تسّ٘بت ٕثدب
 ش٘  اخ ّٕ  ب س  بلدس  تس  ّ٘بتًبًَ ح  َصٓ. دس ض  َدٖ ه  

اًد بم ض ذُ اس ت ک ِ اال ت اص       ٕبدٗ  ص ّٕ ب  پژٍّص
، Al2O3 ،TiO2 ،CuO ،SiO2اص خولِ  ًٖبًَرسات هختلف

Cu ،CNTs ،ZnO ،GNPs ،Fe3O4  ٍAg  ٍتس    ّ٘بت 
 لي٘پ  شٍپ ک  َل،٘گل لي٘ل  َى آة، سٍا  ي، ات   ٕاِ ٗ  پب
اس تفبدُ ض ذُ    ک َل ٘گل ليٍ٘ هخلَط آة ٍ ات کَل٘گل

 هؼو َتا  تس ّ٘بت . داًطوٌذاى دس هغبلؼبت ًبًَ[5]است 
 اٍّل. هَض َع  دٌّذٖ قشاس ه ٖدٍ هَضَع سا هَسد ثشسس

اًتق  بل  صٗهق  ذاس اف  ضا س  ّ٘بلث  ب اس  تفبدُ اص ًبًَ ٌک  ِٗا

افت فط بس   صٗحشاست لقذس است ٍ هَضَع دٍم، افضا
 بىٗ  . دس پباس ت لِ هقذاس  سّ٘بلاص استفبدُ اص ًبًَ ًٖبض

 ٕدػ ذ  بٗ  ٍ  ٖطربّٗآصهب ّٕب ثش اسب  دادُ ض٘هغبلؼِ ً

اغ غکبک اسائ ِ    تٗخْت ػذد ًبسلت ٍ ض ش  ٖسٍاثغ
ث ب ق شاس دادى    [8]. ض شهب ٍ ّوک بساى   [7 ,6] ٌ ذ ًٗوبٖ ه

 کٗهختلف دس داخل  چص٘ثب ًسجت پ ٖچط٘پ ًَٕاسّب

ِ ضکل،  ٕا شُٗدا ٔ لَل هغط َش   بىٗ  خش ٖتدشث   ع َس  ث 
آة سا هغبلؼِ ًوَدًذ. آًْب -َمٌ٘٘آلَه ذ٘اکس ًٕبًَ سّ٘بل
 ٌَلذص،ٗاغغکبک ثش حست ػذد س تٗضش ٕثشا ٕا ساثغِ

ً َاس تَس ؼِ    چص٘رسات ًبًَ ٍ ًس جت پ    ٖکسش حدو
ٍ افت فط بس   حشاستاًتقبل  ٖطربّٗآصهب هغبلؼٔدادًذ. 
 ِٗ  پب س ّ٘بل ٍ  َاسُٗ  لٌذ د ٖکشثٌ ّٕب ًبًَلَلِ سّ٘بلًبًَ

تَسظ اخ َاى   ٖو٘کَئل س ٕحبٍ ٖلَلِ افق کٗآة دس 
اس  ب  اًد  بم ض  ذ. آًْ  ب ث  ش  [9]ٍ ّوک  بساى  ٕثْبث  بد
رسات  ٖکس ش حدو    ٌَل ذص، ٗهستقل ػ ذد س  ٕشّب٘هتغ

ًبًَ، ًسجت استفبع کَئل ثِ قغش لَلِ ٍ ًسجت گبم کَئل 
ِ   شثِ قغ   اغ غکبک اسائ ِ    تٗض ش  ٕث شا  ٕا لَل ِ ساثغ 

 تٗکشدً  ذ. ث  ش اس  ب  سٍاث  ظ تَس  ؼِ دادُ ض  ذُ ض  ش
ٖ اغغکبک، هط بّذُ   اًتق بل   ّٕ ب  س تن ٘ک ِ س  ض َد  ه 

ض  بهل ػ  ذم  اًتق  بل ح  شاست   س  بتٍ٘ تأس تس  ّ٘بت
دس ٍاق غ   ّ ب  تّ٘  ػ ذم قغؼ  يٗ  . اثبضٌذٖ ه ّٖٗب تّ٘قغؼ

کس ش   ٌَل ذص، ٗهس تقل ض بهل ػ ذد س    ٕشّ ب ّ٘وبى هتغ
 چصً٘سجت پ   بى،ٍٗ قغش ًبًَرسات، ٌّذسِ خش ٖحدو
 يٗثٌبثشا؛ ثبضٌذٖ ه ٕکبًبل ٍ ًسجت هٌظش داخل ًَٕاسّب

اغ غکبک ٍ اف ت    تٗضش ش٘٘هٌدش ثِ تغ شّ٘ش هتغ ش٘٘تغ
هٌبس  ت  ٖٗک  بسال  زا، خْ  ت  ؛دَض  ٖ ه   بىٗ  فط  بس خش

ِ  ٕشّ ب ٘هتغ ٕآه بس  ل٘تحل ّب، ستن٘س ّوبًٌ ذ   ٕا ٍاثس ت

ٍ ّوک بساى   بًٕ٘ ذ٘اغغکبک ضشٍست داسد. ٍح تٗضش
ًبًَرسات  ٖحدو شاثش کس ،ٕآهبس ل٘ثش اسب  تحل [10]

 کٗ  هغطَش دس  بىٗخش ٖٗسا دس اًتقبل حشاست خبثدب

ِ ٘ضکل هغبلؼِ ًوَدًذ. آًْ ب ًت  إ داٗشُ  لَلٔ گشفتٌ ذ   د 
اًتقبل  تٗضش ٕثشا ٕدٍ پبساهتش غٗتبثغ تَص يٗتش هٌبست
. آًْ ب دس  اس ت  ونٗگوج ل ه بکض   غٗ  ، ت بثغ تَص  حشاست
 خ َاظ اثش قغش ً بًَرسات سا ث ش    [11] رشٗد ٕا هغبلؼِ
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کشدً  ذ ٍ  ٖثشسس   س  ّ٘بلهغط  َش ًبًَ بىٗ  خش ٕآه  بس

ت بثغ   يٗتش هٌبستاحتوبل فسچش  غٗکِ تبثغ تَص بفتٌذٗدس
 ذد ًبسلت است.ػ ٕثشا غٗتَص
اغغکبک اسائِ  تٗحبضش، اثتذا سٍاثظ ضش ٔدس هقبل 

هغط َش   بىٗ  دس خش س ّ٘بل ٍ ًبًَ ِٗ  پب سّ٘بل ٕضذُ ثشا
ث ِ   تٗ  قشاس گشفت ِ اس ت. س بس ث ب ػٌب     ٖهَسد ثشسس

 ش٘٘هغطَش ثش اسب  تغ بىٗدس خش ٌَلذصٗػذد س تّ٘اّوّ

غَست گشفت ِ اس ت. خْ ت     ٕآهبس ل٘تحل ش،٘هتغ يٗا
استفبدُ ض ذُ اس ت.    ف٘ت اٗضٕ افضاس ًشم اص ٕآهبس ل٘تحل

 غٗ  تبثغ تَص 48اغغکبک، اص  تٗضش ّٕب  ثش اسب  دادُ

 ّٕ   ب احتو   بل هختل   ف ث   ب اس   تفبدُ اص تس   ت   
ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-اًذسس َى  شًَف،٘اس و -کَلوَگشٍف

 تٍٗاثس تِ ض ش   ش٘  احتوبل هتغ غٗتبثغ تَص يٗثْتش ،ٕکب
 ضذُ است. ٌصٗاغغکبک گض

 

  هیپا یاّلس یارائه شده براروابط 

 آنها یآمار لیو تحل

 س ّ٘بل ًبًَ حَصٓهختلف دس  ّٕب پژٍّص ٖپس اص ثشسس
ٔ خْ ت   هحقّق بى کِ اکثش  ذٗهطبّذُ گشد  حًٗت ب  هقبٗس 

اص  ٌ بى ٘اغ غکبک ٍ اعو  تٗضش ٖطربٍّٗ آصهب ٕػذد
ٔ اًدبم ضذُ االت اص دٍ  ٔغحت هغبلؼ  َ ٗ  ثوص ساثغ 

ث ظ دس  سٍا يٗ. اٌذًٗوبٖ استفبدُ ه [13]ٍ پتَخَف  [12]
ٍ  ف  َىً٘ ي٘. ّوچٌ  تآٍسدُ ض  ذُ اس    (1)خ  ذٍل 
 س ّ٘بل  بىٗاًتقبل حشاست ٍ افت فطبس خش [14]ّوکبساى 

 بسداس٘غ بف ٍ ض    ّٕ ب  ثب لَلِ ٖهجذل حشاست کٗسا دس 
ِ   ٖثشسس ٖچ٘هبسپ هحبس جِ   ٕث شا  إ ًوَدًذ. آًْ ب ساثغ 

اسائ ِ   لَل ٔ غ بف   کٗ  دس  ِٗپب سّ٘بلاغغکبک  تٗضش

ٔ ث ب   [15]ٍ ّوک بساى   ٖل رشٗد ٖکشدًذ. اص عشف  هغبلؼ 
هج ذل   کٗ  اًتق بل ح شاست دس    ٍٕ ػ ذد  ٖطربّٗآصهب
 ٕث شا  ٕدصثش سٍاثظ هتؼذّ ّٕب ثب لَلِ ٕا دٍ لَلِ ٖحشاست

ٔ اغ غکبک اسائ ِ کشدً ذ ک ِ      تٗضش ( خْ ت  4) ساثغ 
 ٕػذد هغبلؼٔاًتخبة ضذُ است. آًبى دس  ٕآهبس ل٘تحل

ٍ  ٌَل ذص ٗخْت حل هؼبدتت ح بکن ٍ استج بط ت ٌص س   

ِ    ىذا٘ه  Realizable k - ε ٕا س شػت اص ه ذل دٍ هؼبدل 
هط بّذُ   (1)سٍاث ظ خ ذٍل    ٖاستفبدُ ًوَدًذ. ثب ثشسس

 ٕهْ ن ث شا   ٕش٘  هتغ ٌَل ذص ٗکِ پ بساهتش ػ ذد س   ضَدٖ ه

 ٌَل ذص، ٗػ ذد س  صٍٗ ث ب اف ضا   اس ت اغ غکبک   تٗضش
 (1). ثش اسب  خ ذٍل  بثذٖٗ اغغکبک کبّص ه تٗضش
ک ِ ػ ذد    ش٘تغه کٗکِ اسائِ ضذُ است فقظ ثِ  ٖسٍاثغ

 تٗض  ش شات٘٘  . تغثبض  ٌذٖ اس  ت ٍاثس  تِ ه   ٌَل  ذصٗس
هغبث  سٍاث ظ خ ذٍل    ٌَلذصٗاغغکبک ثش حست ػذد س

ضکل  يٗضذُ است. دس ا ن٘تشس (الف -1)دس ضکل  (1)
دس ّ ش   ٌَل ذص ٗػذد س صٗکِ ثب افضا دضَٖ هطبّذُ ه ضً٘

 ٖاغ غکبک س غح   تٍٗ صث ش ض ش   لَلٔ غ بف دٍ ًَع 
 ٖاغغکبک سغح تٗضش رشٗد ٕ. اص سَبثذٖٗ کبّص ه

 يٗ  اس ت ک ِ ا   لَل ٔ غ بف  اص  طتش٘ث ٖل٘دس لَلِ صثش خ
ٖ  سّ٘بل بىٗهَضَع ثبػث افت فطبس دس خش . ث ِ  ض َد  ه 

 ّٕب استفبدُ اص لَلِ تسّ٘بتدس هجحث اًتقبل  ل٘دل يّ٘و

ٕ ت ش اس ت   صث ش هٌبس ت   ّٕب غبف ًسجت ثِ لَلِ  . ث شا
 تٗپ بساهتش ض ش   ٕاحتوبل ثشا غٗتبثغ تَص يٗثْتش ي٘٘تؼ

 ٕهختل ف لٌ ذ پ بساهتش    غٗ  ت بثغ تَص  48اغغکبک اص 

 استفبدُ ضذُ است.

 

دس خشٗبى هغطَش پبِٗ سّ٘بلسٍاثظ اسائِ ضذُ ضشٗت اغغکبک ثشإ «: 1»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   

 [12]ثوصَٗ   0 25 50 316 3000 10.
. ,

  f Re Re
 

(1)  

 [13]پتَخَف    
2 4 60 79ln 1.64 10 5 10. ,


    f Re Re
 

 (2)  

 [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  0 330 66 5000 25000.
. ,

  f Re Re
 

(3)  

 [15]لٖ ٍ ّوکبساى  0 180 3486 3000 8000.
. ,

  f Re Re
 

(4)  
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 ّٕ  ب ث  ش اس  ب  آه  بسُ  حًٗت  ب ٖس اص ثشسس  پ   
ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-، اًذسس َى شًَف٘اس و -کَلوَگشٍف

احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  يٗک ِ ثْت ش   ذٗهطخع گشد ٕکب

 ش٘  هتغ ش٘٘ثب تغ ِٗپب سّ٘بل بکاغغک تٗپبساهتش ضش ٕثشا
Re < 2×10)   ٌَلذصٗػذد س

5
ثش اسب  ّ ش س ِ آه بسُ     (
 يٗ  . ااس ت   ثٖ ا احتوبل خبًسَى  غٗهزکَس، تبثغ تَص

 :دضَٖ ه فٗتؼش شٗص غَست ثِاحتوبل  غٗتبثغ تَص
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z
f f
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    (5)  

 

 λ ضشٗت ض کل،  z=(f-ξ)/λ  ،γ  ٍδ ،(5) ساثغٔدس  

ٔ . ّوچٌ٘ي استضشٗت هکبى  ξضشٗت هق٘ب  ٍ   ساثغ 
ث٘ي پبساهتش هکبى ٍ ضشٗت هق٘ب  ثب ضشٗت اغ غکبک  

 .است ξ≤ f ≤ ξ+λ غَست ثِ

هطبّذُ  ٕآهبس حًٗتب ٖپس اص ثشسس رشٗد ٖاص عشف 
 تٗض ش  ّٕ ب  دادُ ل٘  تحل ٕآهبسُ ثشا يٗکِ ثْتش ذٗگشد

 يٗ  است کِ ا شًَف٘اسو-اغغکبک، آهبسُ کَلوَگشٍف
ل ِ  اس ت. ّش  ذُٗ  هٌؼکس گشد (2)هَضَع دس خذٍل 

 تش است. هقذاس آهبسُ کوتش ثبضذ، آى آهبسُ هٌبست

 ٕبّ   دادُ ٕث شا   ثٖ ا احتوبل خبًسَى  غٗتبثغ تَص 
ٍ  ف َى ٘پتَخ َف، ً  َ ،ٗاغغکبک سٍاثظ ثوص تٗضش

 ن٘تشس   (ة -1)ٍ ّوک بساى دس ض کل    ّٖوکبساى ٍ ل
 است. ذُٗگشد

 غٗ  کِ تبثغ تَص ضَدٖ هطبّذُ ه (ة -1)دس ضکل  
ثِ عشف  ٖاغغکبک ّوِ سٍاثظ، لَلر تٗاحتوبل ضش
هط بّذُ   (ة -1)ک ِ دس ض کل    عَس ّوبىساست داسد. 

 ط تش ٘ت لپ ّش ًو َداس ث ّب دس سو تدوغ دادُ ضَد هٖ
هٌغقِ کن است.  يّٗب دس ا دادُ شات٘٘دس ٍاقغ تغ بٗاست 

کِ ضشٗت  ضَد هٖدس سوت ساست ًوَداس ً٘ض هطبّذُ 
اغغکبک تغ٘٘شات صٗبدٕ ًوَدُ است، ث ِ ّو ٘ي دل٘ ل    
ًوَداس ثِ سوت ساست کح ضذُ ٍ ٗب دس ٍاق غ ل َلرٖ   

ى ت َا  ثٌبثشاٗي اٗي هَضَع سا هٖ؛ ساست پ٘ذا کشدُ است
ثِ اٗي غَست ث٘بى ک شد ک ِ اگ ش ًو َداس ت بثغ تَصٗ غ       
ضشٗت اغغکبک لَلرٖ ساست داضتِ ثبضذ ثب اف ضاٗص  

 ض َد  هٖػذد سٌَٗلذص، تغ٘٘شات ضشٗت اغغکبک کوتش 
ٍ ٗ  ب دس ٍاق  غ ٍاثس  ترٖ ض  شٗت اغ  غکبک ث  ِ ػ  ذد  

ٍ  ٖدس هتَى ػلو   ٕا دًِ٘ت ي٘لٌ. ضَد هٖسٌَٗلذص کوتش 
 .ضَدٖ هطبّذُ ه ضً٘ ًٕوَداس هَد

 

  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  داسلٌ٘گ ٍ هشثغ کبٕ-اسو٘شًَف، اًذسسَى-ّبٕ کَلوَگشف هقذاس آهبسُ«: 2»خذٍل 

  [15]لٖ ٍ ّوکبساى  [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  [13]پتَخَف  [12] ثوصَٗ  آهبسُ

 01175/0 00772/0 01164/0 01476/0 اسو٘شًَف -کَلوَگشٍف

 02565/0 03074/0 02397/0 03467/0 داسلٌ٘گ -اًذسسَى

 07104/0 16607/0 09217/0 06931/0 هشثغ کبٕ
 

  

 ة                                  الف                   

  ،[15-12] ضشٗت اغغکبک ثش حست ػذد سٌَٗلذص هشاخغتغ٘٘شات  -الف «:1»ضکل 

 [15-12]ٕ سٍاثظ هشاخغ ضشٗت اغغکبک ثشا  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  -ة
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 دس خشٗبى هغطَش پبِٗ سّ٘بلّبٕ ضشٗت اغغکبک ثشإ  دادُ هقذاس لَلرٖ «:3»خذٍل 

  [15]لٖ ٍ ّوکبساى  [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  [13] پتَخَف [12] ثوصَٗ  

 4123/0 7662/0 181/1 6951/1 لَلرٖ

 

اغغکبک سٍاثظ  تٗضش ٕثش اسب  هحبسجبت آهبس 

ٍ  ٍٖ ّوک  بساى ٍ ل    ف  َى٘، ًپتَخ  َف َ ،ٗ  ثوص
 (3)خ ذٍل   ،ف٘ ت  اٗضٕافضاس  ثب استفبدُ اص ًشم ،ّوکبساى

 است. ضذُ ن٘تٌظ

ٖ هطبّذُ  (3)خذٍل  شٗثش اسب  هقبد  ک ِ   ض َد  ه 
ٍ  ف َى ٘پتَخ َف، ً  َ ،ٗسٍاثظ ثوص ّٕب دادُ ٖلَلر

هثج ت ٍ دس ٍاق غ ًو َداس     ،ٍ ّوک بساى  ٍٖ ل ّوکبساى

 .استساست  َٖلرل ٕاحتوبل آًْب داسا غٗتبثغ تَص

کِ دس هغبلت ث بت ث٘ بى گشدٗ ذ سٍاث ظ      عَس ّوبى 
. ًَٗس ٌذگبى  ّس تٌذ  هتغ٘ شُ  ٗ ک سٍاثغ ٖ   ،تحل٘ل ضذُ

دٗرشٕ ً٘ض ثشإ ضشٗت اغغکبک دس  ساثغٔ [14]هشخغ 
ٕ ض٘بسداس ثش حست هتغ٘شّبٕ ػ ذد سٌَٗل ذص،    ٗک لَلِ

ٍ ًسجت گبم ض٘بس (χ/di) ًسجت استفبع ض٘بس ثِ قغش لَلِ 

 تَسؼِ دادًذ:  (p/di)لَلِثِ قغش 
 

   
1 68 0 54 0 217 85

i i
f d p d Re

 
. . .

.        (6)  
  

 غ   َست ث   ِػ   ذد سٌَٗل   ذص   (6) ساثغ   ٔدس  

5000≤Re≤25000، 0.12≤ χ/di ≤0.19  ٍ 
 0.63≤ p/di ≤1.05   دس تحل٘ ل آه بسٕ ض شٗت     .اس ت

اس تفبدُ ض ذُ    χ/di  ٍ= 0.78 p/di 0.15 = اص اغغکبک

 است.
ٔ  ٕثشا  هط خع   ح،ًٗت ب  ل٘  ( پ س اص تحل 6) ساثغ 
ت بثغ   يٗ، ثْتشٗبدضذٓ ثبت ّٕب کِ ثش اسب  آهبسُ ذٗگشد

اغ غکبک   تٗض ش  ّٕ ب  دادُ ٖکِ ثتَاًذ تو به  ٖؼٗتَص
خبًس َى  احتو بل   غٗتبثغ تَص ذًٗوب ل٘سا تحل ِٗپب سّ٘بل
 ذُٗ  گشد ن٘تشس   (ال ف  -2)ک ِ دس ض کل    است  ثٖ ا 

ٖ  بّذُض کل هط    يٗ  ک ِ دس ا  عَس ّوبىاست.   ض َد  ه 
است ک ِ دس   طتش٘ب دس سوت لپ ًوَداس ثّ تدوغ دادُ

ثِ ّن دس سوت  کٗاغغکبک ًضد تٗضش ّٕب ٍاقغ دادُ

دس  شات٘٘  تغ قت٘. دس حقاًذ ذُٗلپ ًوَداس هدتوغ گشد
هَض َع   يٗ  کوتش اس ت. ا  ،تش کَلکاغغکبک  تٗضش
ٍ  ٌَل ذص ٗػذد س صٗکِ ثب افضا ضَد هٖختن  دًِ٘ت يٗثِ ا

ًس جت   ،ٖکس ش حدو    ل٘اص قج ظٗش ضشاٗثبثت ثَدى سب
ثِ قغش لَل ِ،   بس٘ثِ قغش لَلِ ٍ ًسجت گبم ض بس٘استفبع ض

ٖ اغغکبک کوت ش   تٗضش شات٘٘تغ . ث ش اس ب    ض َد  ه 

 ٖ(، هقذاس لَلر6) ساثغٔ ٖف٘آهبس تَغ ّٕب خذٍل دادُ
 غٗ  . دس ٍاق  غ ت  بثغ تَصاس  ت 68978/0ّ  ب ثشاث  ش  دادُ

ساس ت داسد ٍ   ّٖب، ل َلر  دادُ  ثٖ ا خبًسَى احتوبل 
اس ت.   ط تش ّ٘ب دس س وت ل پ ًو َداس ث   ُ تدوغ داد بٗ

ث ِ   ت َاى ٖ ه (ة -2)کِ ثش اسب  ضکل  ٕهَضَع ثؼذ
تبثغ  ٕض٘ت ضاى٘ه بٗ ٖثشخسترکط٘ذگٖ ٗب آى اضبسُ کشد 

ٖ  خبًسَى ا  ٖؼٌّٗب  احتوبل دادُ غٗتَص ث ِ   ًس جت   ث 
احتو بل   غٗ  احتوبل ًشه بل اس ت. ت بثغ تَص    غٗتبثغ تَص
 :ضَد هٖ فٗتؼش شٗص غَست ثًِشهبل 

 

 
2

1 -
 = exp 2π

2

f
f f

  
   

   

     (7    )  

 

 تٗض ش  ت٘ثِ تشت ζ  ٍμ ٕ( پبساهتشّب7) ساثغٔدس  

 .اس ت احتوبل ًشهبل  غٗتبثغ تَص ب ٘هکبى ٍ پبساهتش هق
ٗکس بًٖ تَصٗ غ    ع َس  ثِّبٕ ضشٗت اغغکبک  اگش دادُ

ضَد ٍ  ضًَذ، دس اٗي حبلت کط٘ذگٖ آًْب ثشاثش غفش هٖ

 ث ش اس ب  ض کل     .تبثغ تَصٗغ آًْب ًشه بل خَاّ ذ ث َد   
ث ِ   ًس جت   ثٖ خبًسَى ا احتوبل  غٗتبثغ تَص (ة -2)

 است. تش پْياحتوبل ًشهبل  غٗتبثغ تَص
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 ة الف

  ،[14]هشخغ  (6) ساثغٔضشٗت اغغکبک   ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  «:الف 2»ضکل 

 [14]هشخغ  (6) ساثغٔغکبک ٍ ًشهبل ضشٗت اغ  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  هقبٗسٔ«: ة 2»ضکل 

 

 اف ضاس  ً شم ثب اس تفبدُ اص هحبس جبت   دٗرش،  ٖاص عشف 

اغ غکبک   تٗضش ّٕب دادُ ٖثشخستر ضاى٘ه ،ف٘ت اٗضٕ
ٍ ّوک  بساى ثشاث  ش هق  ذاس    ف  َى٘( 6ً) ساثغ  ٔ ٕث  شا
ث َدى هق ذاس    ٖث ِ هٌف    تٗ  . ث ب ػٌب است( -55354/0)

ثِ  ًسجت  ثٖ خبًسَى ا احتوبل  غٗتبثغ تَص ،ٖثشخستر
ث شإ سٍض ي   اس ت.   ت ش  پْياحتوبل ًشهبل  غٗبثغ تَصت

هشاخؼ ِ   (ال ف  -1)ضذى اٗي هغلت دٍثبسُ ث ِ ض کل   

هط بّذُ   (ال ف  -1)ک ِ دس ض کل    ع َس  ّوبى. ضَد هٖ
ِ ٖ ٌّربه، دس اثتذإ ًوَداس ضَد هٖ ػ ذد سٌَٗل ذص اص    ک 

ٗبث  ذ، تغ٘٘  شات  اف  ضاٗص ه  ٖ 20000ت  ب  5000هق  ذاس 
 20000ت. اص کبّطٖ ضشٗت اغغکبک ثس٘بس صٗ بد اس   

اٗ ي تغ٘٘ شات کبّط ٖ ک ن ٍ دس ًْبٗ ت دس       40000تب 
ٗؼٌ ٖ دس  ؛ اػذاد سٌَٗلذص ثبت تغ٘٘شات ثس٘بس اًذک است

اػذاد سٌَٗلذص ثبت هقبدٗش ضشٗت اغغکبک ثِ ٗک ذٗرش  
ّبٕ ضشٗت اغ غکبک دس   ًضدٗک ٍ دس ٍاقغ تدوغ دادُ

اٗي هحذٍدُ اص اػذاد سٌَٗلذص صٗبد است. تغ٘٘شات صٗ بد  

اغغکبک دس اػذاد سٌَٗلذص کن ٍ تغ٘٘ شات ک ن   ضشٗت 
ّب گشدٗذُ  آى دس اػذاد سٌَٗلذص ثبت ثبػث پشاکٌذگٖ دادُ

 (ة -2)ض کل  ، اص تَض ٘حبت ث٘ط تش   هٌظ َس  ثِاست. 
ّبٕ ضشٗت اغغکبک ث ش   . ه٘بًر٘ي دادُضَد هٖاستفبدُ 
است. ث ب   05034/0ً٘فَى ٍ ّوکبساى ثشاثش  ساثغٔاسب  

دس اػ ذاد سٌَٗل ذص ث بت، هق ذاس     ّب  ػٌبٗت ثِ تدوغ دادُ

ٗون ًوَداس دس س وت ل پ هق ذاس ه٘ بًر٘ي ق شاس      ضهبک

٘ شات ک ن ض شٗت    ٘ث ِ تغ  تَخِّداسد. اص عشفٖ دٗرش ثب 
اغغکبک دس اػذاد سٌَٗلذص ثبت ٍ تغ٘٘شات ثس ٘بس صٗ بد   
ض شٗت اغ غکبک دس اػ ذاد سٌَٗل ذص ک ن، پشاکٌ  ذگٖ      

ٍاق غ   ّب ًسجت ثِ حبلت ًشهبل ث٘طتش است ٍ ٗ ب دس  دادُ
 ت ش  پْ ي ًوَداس تَصٗغ احتوبل ًسجت ث ِ حبل ت ًشه بل    

 ّٕ    ب هق    ذاس آه   بسُ  ر   ش ٗد ٖعشف     اص اس   ت. 

ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-اًذسس َى  شًَف،٘اس و -کَلوَگشٍف
ثشاث ش   ت٘ثِ تشت  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗتبثغ تَص ٕکب

اس ب    يٗ  است. ثش ا 15425/0ٍ  03061/0، 00823/0
ٔ ک اغ غکب  تٗض ش  ّٕ ب  دادُآه بسُ   يٗثْتش (، 6) ساثغ 
 است. شًَف٘اسو-کَلوَگشٍف ٓآهبس

 

روابط ارائه شده ضریب اصطکاک در جریان 

 و تحلیل آماری آنها سیّالنانو

ًتقبل حشاست ّستٌذ کِ دس ت هجشدّبٕ خذٗذ اسّ٘بتًبًَ
هغبلؼبت صٗبدٕ دس هَسد ک بسثشد آًْ ب دس    اخ٘ش دٍ دّٔ
حشاستٖ غَست گشفت ِ اس ت. ٍخ َد رسات     ّٕب هجذل

ض ذُ اس ت ک ِ    ثبػث  ػبهل سّ٘بلدس  ٍ ٗب ًبفلضٕفلضٕ 
ت صٗ بدٕ ثشخ َسداس   ّ٘  ثشسسٖ ضشٗت اغغکبک اص اّوّ

سٍاثغ ٖ خْ ت    ،ثبضذ. دس اٗي ساستب دس االت هغبلؼبت

ثِ  تَخِّثب پبساهتش ضشٗت اغغکبک ً٘ض اسائِ ضذُ است. 
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 تٗض  ش ٍٕ تٌ  َع سٍاث  ظ اسائ  ِ ض  ذُ ث  شا ٖگس  تشدگ

ِ سٍاث ظ   يٗا ،سّ٘بلاغغکبک ًبًَ ِ  غ َست  ث   ٔدس ت  س 
 ط  تشٍ٘ ث شُ٘  هتغ ٍ س  ِ شُ٘  دٍهتغ شُ،٘  هتغ کٗ   ٕاهد  ضّ
 .گشدًذٖ ه ٖثشسس

 

 متغیره ضریب اصطکاک تحلیل آماری روابط یک

 سیاّلدر جریان نانو

 ٖاغ غکبک دس ٍاق غ سٍاثغ     تٗض ش  هتغ٘شُ ٗکسٍاثظ 
سٍاث ظ ث ب    يٗ  . اثبض ٌذ ٖ ه ٌَلذصٗفقظ ثش حست ػذد س

رسات  ٖس ش حدو   ّوبًٌ ذ ک  شّ ب ٘هتغ رشٗثبثت ثَدى د
ٔ اً ذ.   ًبًَ استخشاج ٍ تَس ؼِ دادُ ض ذُ    ٖتدشث   هغبلؼ 

 ًبح٘ٔدس  سّ٘بلکبهوا هغطَش ًبًَ بىٗاًتقبل حشاست خش
ٍ ض کل تَس ظ ٍخْ ب     إ لَل ٔ داٗ شُ   کٗ بفتِٗ تَسؼِ

، CuOغَست گشفت. آًْب اص سِ ًبًَرسُ  [16]ّوکبساى 
Al2O3  ٍSiO2 تس ّ٘بت هختل ف ٍ   ّٕبٖ ثب کسش حدو 

 40ث ِ   60 ٖآة ث ب ًس جت خشه     -ک َل ٘گل لي٘تا ِٗپب
ػ ذد   صٗاستفبدُ ًوَدًذ. آًْب هطبّذُ ًوَدًذ کِ ثب افضا

. دس خ ذٍل  بث ذ ٖٗ اغغکبک کبّص ه   تٗضش ٌَلذصٗس

اغ  غکبک س  ِ  تٗض  ش ٓتَس  ؼِ دادُ ض  ذ ظسٍاث   (4)
ک ِ   ع َس  ّو بى آٍسدُ ضذُ است.  [16]هشخغ  سّ٘بلًبًَ

 کٗ    فق ظ ث ش اس ب    (8-10)سٍاث ظ   ضَد هٖهطبّذُ 
تَس ؼِ دادُ ض ذُ اس ت ٍ ث ب      ٌَلذصٗػذد س ٖؼٌٗ ش٘هتغ
 .بثذٖٗ اغغکبک کبّص ه تٗضش ٌَلذصٗػذد س صٗافضا

 ث ش  اغ غکبک  ضشٗت تغ٘٘شات (الف -3) ضکل دس 

 تشس٘ن سّ٘بلًبًَ سِ اٗي ثشإ سٌَٗلذص ػذد تغ٘٘ش حست

ٖ  هطبّذُ کِ عَس ّوبى. است گشدٗذُ  تغ٘٘ شات  ض َد  ه 
 اػ ذاد  ثِ ًسجت ثبت ٌَلذصسٗ اػذاد دس اغغکبک ضشٗت
ٕ  ًت بٗح  ثشسسٖ ثب. است کوتش پبٗ٘ي، سٌَٗلذص ِ  آه بس  س 

 اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف ّبٕ آهبسُ اسب  ثش سّ٘بلًبًَ
 تشس ٘ن  (5-7) ک بٕ خ ذاٍل   هشثغ ٍ داسلٌ٘گ-اًذسسَى

 تَصٗ غ  تَاث غ  ثْت شٗي  ث٘بًرش( 5-7) خذاٍل. است ضذُ

 س  ِ اغ  غکبک ض  شٗت ث  شإ آًْ  ب هق  بدٗش ٍ احتو  بل
 ٍ آة/آلَهٌ٘٘  َم اکس  ٘ذ آة،/ه  س اکس  ٘ذ س  ّ٘بلبًًَ
 ّ  بٕ آه  بسُ ث  شإ تشت٘  ت ث  ِ آة/س٘ل٘س  ٘ن ذ٘اکس  ٕ د

 هشث غ  ٍ داسلٌ٘ گ -اًذسس َى  اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف
ِ  عَس ّوبى. ثبضٌذ هٖ کبٕ ٖ  هط بّذُ  ک  ٕ  ض َد  ه   ث شا
ِ  ّ ش  خْت ّب، آهبسُ توبهٖ  ت بثغ  ثْت شٗي  س ّ٘بل ًبًَ س 
ٖ  ا بًس َى  خ احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  احتوبل، تَصٗغ   ث 
ِ  ٍاقغ دس. است  تَصٗ غ  ت بثغ  ٗ ک  ٓآه بس  هق ذاس  ّشل 

. اس ت  ت ش  هٌبس ت  تَصٗ غ  ت بثغ  آى ثبضذ، کوتش احتوبل
ٕ   احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  دٍ ّوچٌ٘ي پ بستَ   ٍ ٍٗ ک ث ب
ٕ  سدُ دسٗبفت ِ    تؼو٘ن ٕ  ّ ب   ض کل  دس. داسً ذ  ق شاس  ثؼ ذ

ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ ًوَداس (ة -3)   ث 
است. دس  ذُٗگشد ن٘تشس سّ٘بلًبًَ سِ اغغکبک ضشٗت

ٖ هطبّذُ  ض٘ضکل ً يٗا ّ ب دس   ک ِ تدو غ دادُ   ض َد  ه 
دس  ق ت ٘اس ت ٍ دس حق  ط تش ٘سوت ل پ ًوَداسّ ب ث  

اغ غکبک کوت ش    تٗض ش  شات٘٘  ث بت تغ  ٌَلذصٗاػذاد س
 .است

 
دس خشٗبى هغطَش سّ٘بلاسائِ ضذُ ضشٗت اغغکبک ثشإ ًبًَ هتغ٘شُ ٗکسٍاثظ  «:4»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًبًَرسُ ًَٗسٌذگبى   
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ت شٗي   هَضَع ثؼذٕ کِ ثبٗذ ثشسسٖ گشدد هٌبس ت  

ّبٕ ضشٗت اغغکبک است. ث ش اس ب     آهبسُ ثشإ دادُ

ض  َد ک  ِ ث  شإ ّ  ش س  ِ  هط  بّذُ ه  ٖ (5-7) خ  ذاٍل

 خبًس َى هشثغ کبٕ ت بثغ تَصٗ غ    ٓ، هقذاس آهبسسّ٘بلًبًَ

هشث غ ک بٕ    ٓثٌ بثشاٗي آه بس  ؛ کوتشٗي هقذاس است  ثٖ ا 

 آه بس  تحل٘ ل  ثب دٗرش عشفٖ اص .استتشٗي آهبسُ  هٌبست

 ثشإ لَلرٖ هقذاس کِ ضَد هٖ هطبّذُ ّب دادُ تَغ٘فٖ

 آة،/ه س  اکس٘ذ تسّ٘بتًبًَ اغغکبک ضشٗت ّبٕ دادُ

 تشت٘ت ثِ آة/ن٘س٘ل٘س ذ٘اکسٕ د ٍ آة/آلَهٌَ٘٘م اکس٘ذ

 عَس ّوبى. است 62057/0 ٍ 64574/0، 66593/0 ثشاثش

ٖ  هق ذاس  ضَد هٖ هوحظِ کِ ٕ  دادُ ل َلر  ض شٗت  ّ ب

 کوتش ثقِ٘ اص آة/ن٘س٘ل٘س ذ٘اکسٕ د سّ٘بلًبًَ اغغکبک

 هطبّذُ (الف -3) ضکل اسب  ثش دٗرش عشفٖ اص. است

 14×103 ت ب  104 اص سٌَٗل ذص  ػ ذد  تغ٘٘ ش  ثب کِ ضَد هٖ

ِ  ثشإ اغغکبک ضشٗت تغ٘٘ش ِ  لس ّ٘ب ًبًَ س   تشت٘ ت  ث 

 اٗي ثش. است 002882/0 ٍ 003552/0، 00437/0ثشاثش 

 ّبٕ دادُ لَلرٖ لِ ّش کِ ضَد هٖ گشفتِ ًت٘دِ اسب 

 اغغکبک ضشٗت تغ٘٘شات ثبضذ کوتش اغغکبک ضشٗت

ٕ  هَضَع .ثَد خَاّذ کوتش ّب دادُ ٖ  ه َسد  ثؼ ذ  ثشسس 

 سِ ثشإ کِ است ّبٕ ضشٗت اغغکبک دادُ ثشخسترٖ

 ٍ( -63853/0) ،(-60581/0) ثشاث ش  تشت٘ت ثِ سّ٘بلًبًَ

ِ  است( -67804/0)  احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ٍاق غ  دس ک 

ِ  ًسجت  ثٖ خبًسَى ا   ًشه بل  احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ث 

 ًوبٗ بى  ً٘ض (ة -3) ضکل دس هَضَع اٗي. است تش پْي

 .است

 

  
 ة الف

  ،[16] سٌَٗلذص ػذد حست ثش اغغکبک ضشٗت تغ٘٘شات «:الف 3»ضکل 

 [16] ّوکبساى ٍ ٍخْب تَسظ ضذُ اسائِ سٍاثظ ثشإ اغغکبک ضشٗت ًشهبل ٍ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ :«ة 3»ضکل 
 

 

 اسو٘شًَف-آهبسٓ کَلوَگشٍفثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  5خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 اکس٘ذ هس/آة
 ثتب  ٗبفتِ تؼو٘ن ٕگبهب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

0099/0  02918/0  02918/0  03182/0  03835/0  

 اکس٘ذ آلَهٌَ٘٘م/آة
 هثلثٖ ثتب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00996/0  0283/0  0283/0  03595/0  04192/0  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 کَهبساسَآهٖ هثلثٖ ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

01024/0  02722/0  02722/0  03429/0  03894/0  
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 داسلٌ٘گ-آهبسٓ اًذسسَىثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  «:6»خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 اکس٘ذ هس/آة
 بساسَآهٖکَه ثتب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02401/0  19885/0  19885/0  35427/0  46084/0  

 اکس٘ذ آلَهٌَ٘٘م/آة
 هثلثٖ پشت ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02428/0  19009/0  19009/0  4863/0  54099/0  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 پشت هثلثٖ ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02464/0  17962/0  17962/0  44151/0  51902/0  

 

 هشثغ کبٕ آهبسٓثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  «:7»خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 اکس٘ذ هس/آة
 پشت ثتب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00283/0  47281/0  47281/0  1293/1  7831/1  

 ٌَ٘٘م/آةاکس٘ذ آلَه
 پشت ٗبفتِ ٕ تؼو٘نگبهب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00339/0  64203/0  64203/0  71659/0  7502/1  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 هثلثٖ پشت ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00415/0  63327/0  63327/0  7073/1  8674/1  

 

 ب اصطکاکضری رهیدومتغروابط  یآمار لیتحل

 سیاّلدر جریان نانو

 س ّ٘بل  اغ غکبک  ضشٗت ٘شُدٍهتغ سٍاثظ ثخص اٗي دس
ٖ  تحل٘ل ًبًَ ٖ  هت َى  دس سٍاث ظ  اٗ ي . ض َد  ه   ث ش  ػلو 

 ًبًَ رسات حدوٖ کسش ٍ سٌَٗلذص ػذد هتغ٘ش دٍ حست
 ض شٗت  سٍاث ظ  (8)خ ذٍل   دس. است ضذُ دادُ تَسؼِ

داًگ سبًگ س َک  . است ضذُ اسائِ ٘شُدٍهتغ اغغکبک
ِ  ثب [4] ٍاٗضص ًٍگٍ  ٖ  هج ذل  ٗ ک  ٘شٕک بسگ  ث   حشاست 

 اًتق  بل تدشث  ٖ ثشسس  ٖ ث  ِ هتق  بعغ خشٗ  بى إ دٍلَل  ِ
 س  ّ٘بلًبًَ هغط  َش خشٗ  بى فط  بس اف  ت ٍ ح  شاست

TiO2/اغ  غکبک ض  شٗت ث  شإ آًْ  ب. پشداختٌ  ذ آة 
ٖ  کس ش  حس ت  ث ش  إ ساثغِ َ  رسات حدو   ػ ذد  ٍ ً بً

 اًتقبل [17] ّوکبساى ٍ حدبصٗبى. دادًذ تَسؼِ سٌَٗلذص

 دس سا آة-ت٘تبًَ٘م اکس٘ذ دٕ سّ٘بلًبًَ هغطَش حشاست
 آًْب. کشدًذ هغبلؼٔ ػذدٕ غَست ثِ دٍثؼذٕ کبًبل ٗک

ِ  اص س ّ٘بل  خشٗ بى  سبصٕ ضجِ٘ خْت  ٕدٍف بص  ه ذل  س 

VOF، ه ذل  خْ ت  ٍ اٍلشٗي ٍ هخلَط  ٕ  خشٗ بى  س بص
 ٍ Realizable k–ε إ هؼبدل  ِ دٍ ه  ذل اص هغط  َش

 الر  َسٗتن اص فط  بس ٍ س  شػت ث  ٘ي استج  بط هٌظ  َس ث  ِ
 [18] دٗرشٕ  هغبلؼٔ دس آًبى. ًوَدًذ استفبدُ سٖ س٘وبل

ٖ  ِث   آة/Al2O3 س ّ٘بل ًبًَ اص اس تفبدُ  ثب  اًتق بل  ثشسس 
ٖ  حشاست ٕ  خبثد بٗ  ٗ ک  دس هغط َش  خشٗ بى  اخج بس
 اغغکبک ضشٗت ثشإ ٍ پشداختٌذ ضکل إ داٗشُ ٕ لَلِ
 اًتق بل  [19] حدبصٗ بى  ٍ هشٍخٖ. کشدًذ اسائِ إ ساثغِ

ٖ  آّ ي  اکس٘ذ سّ٘بلًبًَ هغطَش حشاست  آة-هغٌبع٘س 
ٕ  غَست ثِ ضکل إ لَلٔ داٗشُ ٗک دس سا ٔ  ػ ذد  هغبلؼ 

 هشٍخٖ الکتشًٍ٘کٖ، ٍسبٗل کبسٕ خٌک هٌظَس ثِ. کشدًذ
 اکس٘ذ دٕ تسّ٘بتًبًَ اثش ػذدٕ عَس ثِ [20] ّوکبساى ٍ

 ل  بُ ٗ  ک دس سا آة/نس٘ل٘س  ٘ کبسث٘  ذ ٍ آة/ت٘ت  بً٘ن

ِ  ه٘کشٍکبً بل  حشاستٖ ِ  ٍ کشدً ذ  هغبلؼ  ٕ  إ ساثغ   ث شا
ِ  اغ غکبک  ضشٗت ّ٘جشٗ ذٕ   س ّ٘بل ًبًَ. دادً ذ  تَس ؼ

SiO2–TiO2 40 ًسجت ثب آة-گل٘کَل ات٘لي هخلَط دس 
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ٖ  خْ ت  60 ثِ ٖ  ثشسس   ىخشٗ ب  ح شاست  اًتق بل  تدشث 
 ضکل إ لَلٔ داٗشُ ٗک دس اغغکبک ضشٗت ٍ هغطَش
ِ  ثک بس  [21] ًج٘ ل ٍ ّوک بساى   تَسظ  اٗ ي . ض ذ  گشفت 

 ض  شٗت ث  شإ إِ ساثغ   تَس  ؼِ ث  ِ هٌد  ش پ  ژٍّص
 اص اس تفبدُ  ث ب  [22]  ًبٗک ٍ ّوکبساى. گشدٗذ اغغکبک

ِ  گل٘کَل، ليپشٍپ٘/آة-هس اکس٘ذ سّ٘بلًبًَ ٖ  ث   ثشسس 

 ٗ ک  دس س ّ٘بل ًبًَ هغطَش حشاست اًتقبل آصهبٗطربّٖ
 ًَٗس ٌذگبى  اٗ ي  .پشداختٌذ پ٘چطٖ ًَاسّبٕ داسإ لَلِ

ِ  اغ غکبک  ضشٗت ثشإ هتؼذدٕ سٍاثظ  .دادً ذ  تَس ؼ
ٕ  سّ٘بلًبًَ اص استفبدُ  خْ ت  آة-ًق شُ /گ شافي  ّ٘جشٗ ذ
 دس هغط َش  خشٗبى حشاست اًتقبل آصهبٗطربّٖ ثشسسٖ
ِ  تَسؼِ کبهوا ًبح٘ٔ ٔ  ٗ ک  دس ٗبفت   ض کل  إ داٗ شُ   لَل 
ِ  دَٗاسُ سٍٕ ثش ٗکٌَاخت حشاستٖ ضبس تحت  ٘لٍِس   ث 

 .گشفت غَست [23]ّوکبساى  ٍ ٗبسهٌذ
 اغ غکبک  ض شٗت  ثشإ ٘شُدٍهتغ إ ساثغِ تَسؼِ 
 اص اس تفبدُ  ث ب  اًحٌبداس إ لَلِ دٍ حشاستٖ هجذل ٗک دس

 [24] کَه بس ٍ ّوک بساى   ٘لٍِس   ثِ آة/Fe3O4 سّ٘بلًبًَ
ٖ  عَس ثِ [25] ّوکبساى ٍ سبًذس. ضذ اًدبم  آصهبٗط ربّ
 ً٘ک  ل س  ّ٘بلًبًَ اغ  غکبک ض  شٗت ٍ ح  شاست اًتق  بل

ِ  سّ٘بل دس هغٌبع٘سٖ  إ لَل ٔ داٗ شُ   ٗ ک  سد سا آة پبٗ 
ٕ  ٘شُدٍهتغ إ ساثغِ ٍ کشدًذ هغبلؼٔ ضکل  ض شٗت  ث شا

 هغط َش  خشٗ بى  تدشثٖ هغبلؼٔ. کشدًذ اسائِ اغغکبک
 کس  ش ث  ب آة-ً٘ک  ل/الو  ب  ً  بًَ ّ٘جشٗ  ذٕ س  ّ٘بلًبًَ

 ٖ  ٍ س  بًذس تَس  ظ لَل  ِ ٗ  ک دس هختل  ف ّ  بٕ حدو 
ِ    [26] ّوکبساى  ٘ شُ دٍهتغ إ هٌدش ث ِ اس تخشاج ساثغ 

 .گشدٗذ اغغکبک ضشٗت ثشإ
 
 

دس خشٗبى هغطَش ت هختلفسّ٘بتضشٗت اغغکبک ثشإ ًبًَ شُ٘دٍهتغسٍاثظ اسائِ ضذُ  «:8»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   
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(19)  
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ٖ  هطبّذُ (8) خذٍل سٍاثظ اسب  شث  ِ  ض َد  ه   ک 
ٖ  کس ش  هقذاس  ک بس  دس ٗ ب  ٍ ث َدُ  ث بصُ  ٗ ک  دس حدو 

 اص کس   ش گْر   بُ ػ   ذدٕ هغبلؼ   ٔ ٍ آصهبٗط   ربّٖ
ِ  ث ب . اس ت  ض ذُ  استفبدُ هختلفٖ ّبٕ حدوٖ ِ  تَخّ   ث 
 تغ٘٘ ش  اس ب   ث ش  آهبسٕ تحل٘ل حبضش، هغبلؼٔ دس اٌٗکِ
 اًد بم  پبساهتشّ ب  س بٗش  داضتي ًرِ ثبثت ٍ سٌَٗلذص ػذد
  ٗ  ک اص ساثغ  ِ ّ  ش تحل٘  ل ث  شإ ل  زا اس  ت، ض  ذُ
ِ  اس ت  گشدٗ ذُ  استفبدُ حدوٖ کسش ٕ  ک   هشاخ غ  ث شا

ٖ  کسش اص تشت٘ت ثِ [14,17-26] ٕ  حدو   ،1 ،5/1 ،1 ّ ب
 دسغ      ذ 3/0 ٍ 2/0 ،03/0 ،06/0 ،1/0 ،1 ،4/2 ،1/0

 خْ ت  سٌَٗلذص ػذد هقبدٗش ّوچٌ٘ي. است ضذُ استفبدُ
ِ  ّ ش  ض ذُ  ٗفتؼش ثبصُ اسب  ثش آهبسٕ تحل٘ل  دس ساثغ 
 .است ضذُ گشفتِ ًظش
ٕ  دادُ آهبسٕ تحل٘ل   ض شٗت  ٘ شُ دٍهتغ سٍاث ظ  ّ ب

قج ل   ثخ ص  ثب هطبثِ ًتبٗدٖ سّ٘بلخشٗبى ًبًَ اغغکبک
ٖ  ًطبى سا هتغ٘شُ ٗکٗؼٌٖ تحل٘ل آهبسٕ سٍاثظ  . دّ ذ  ه 

 تَصٗ غ  تَاث غ  خ ذٍل  آٍسدى اص ًتبٗح تطبثِ ثِ تَخِّ ثب
ٖ  اص پ س . تاس   ضذُ ًظش غشف ّب آهبسُ احتوبل  ثشسس 
 احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ثْت شٗي  کِ ضَد هٖ هطبّذُ ًتبٗح
 ّوبًٌ ذ  ً٘ ض  ٘شُدٍهتغ سٍاثظ اغغکبک ضشٗت ّبٕ دادُ

ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗغ تبثغ ،هتغ٘شُ ٗک سٍاثظ   ث 
 ٓت شٗي آه بسُ دس اٗ ي حبل ت، آه بس      است، اه ب هٌبس ت  

 (4) ض کل  اسو٘شًَف ًت٘د ِ گشدٗ ذ. دس  -فٍکَلوَگش
ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  غتَصٗ تبثغ  ٘ شُ دٍهتغ سٍاث ظ   ث 

 ً٘ض (4) ضکل دس .است ضذُ تشس٘ن (8) هغبث  ثب خذٍل

ٖ  ا ّوبًٌذ تبثغ تَصٗغ احتوبل خبًسَى  ّ بٕ   ض کل   ث 
ِ  ض  َد ه  ٖ قج ل، هط  بّذُ   ض  شٗت ّ  بٕ دادُ ت  شاکن ک 

ٖ  آى ل پ  سوت دس ًوَداس ّش اغغکبک  ًضدٗ ک  ٗؼٌ 
 بثغت   حق٘ق ت  دس ٍ اس ت  ض ذُ  ٍاقغ تش کَلک هقبدٗش
 .داسد ساست لَلرٖ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ

 

ضریب  شتریو ب متغیره سهروابط  یآمار لیتحل

 سیاّلاصطکاک در جریان نانو

 دس س ّ٘بل ًبًَ اغغکبک ضشٗت ثبتتش ٍ هتغ٘شُ سِ سٍاثظ
ٖ  تحل٘ ل  ثخ ص  اٗي  حس ت  ث ش  سٍاث ظ  اٗ ي . ض َد  ه 

 ًسجت ًبًَ، رسات حدوٖ کسش سٌَٗلذص، ػذد هتغ٘شّبٕ
 ّ ش  کسشحدوٖ پبِٗ، سّ٘بل رسات قغش ثِ ًبًَرسات قغش
 ٗب هٌظشٕ ًسجت ّ٘جشٗذٕ، تسّ٘بتًبًَ دس رسات اص ٗک

 ثِ ّ٘ذسٍل٘کٖ قغش ًسجت کبًبل، استفبع ثِ ػشض ًسجت
ٕ  کبًبل دس کبًبل داخلٖ قغش ٕ  ّ ب  ًس جت  ٍ ً َاس  ح بٍ

ِ  ًَاس لشخص  (9) خ ذٍل  دس. اس ت  ض ذُ  دادُ تَس ؼ
 تَس ظ  ض ذُ  اسائِ ُهتغ٘ش لٌذ اغغکبک ضشٗت سٍاثظ
 .است ضذُ آٍسدُ هحقق٘ي
 ح  شاست اًتق  بل [27] ّوک  بساى ٍ پشاس  بددٍسگ  ب  

 ٖ ٕ  خبثد بٗ  اکس ٘ذ  س ّ٘بل ًبًَ هغط َش  خشٗ بى  اخج بس
 إ لَل  ِ دٍ حشاست  ٖ هج  ذل ٗ  ک دس سا آة-آلَهٌ٘٘  َم
ِ  اًحٌبداس ٖ  ع َس  ث  ٔ  آصهبٗط ربّ  اص آًْ ب  .کشدً ذ  هغبلؼ 

 کس  ش ٍ هختل  ف p/d ًس  جت ث  ب ه  بسپ٘چٖ ًَاسّ  بٕ
 .کشدًذ استفبدُ هتفبٍت ّبٕ حدوٖ

 

  
 ة الف

 [26-17] هشاخغ -ة [4] هشخغ -الف اغغکبک ضشٗت  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ «:4»کل ض
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دس خشٗبى هغطَش ت هختلفسّ٘بتاغغکبک ثشإ ًبًَ تٗضش طتش٘ثٍ  هتغ٘شُ سِسٍاثظ اسائِ ضذُ  «:9»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   

  [27]پشاسبد ٍ ّوکبساى دٍسگب  
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(23)  

 [22]ًبٗک ٍ ّوکبساى  
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(24)  

 [29] سإٍ کَهبس ٍ ّوکبساى 
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(25)  

 [30] سبًذس ٍ ّوکبساى 
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(26)  

 [31]سبًذس ٍ ّوکبساى 
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(27)  

  [32]ػجبس٘بى آساًٖ ٍ اهبًٖ 
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(28)  

 [33]سبًذس ٍ ضشهب 
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(29)  

 

 اص [27]هشخ غ   اغغکبک ضشٗت آهبسٕ تحل٘ل دس 
 15 ثشاث  ش p/d ًس  جت ٍ دسغ  ذ 02/0 حدو  ٖ کس  ش
 ح شاست  اًتقبل آصهبٗطربّٖ هغبلؼٔ. است ضذُ استفبدُ
ٕ  خبثدبٖٗ ٖ  س ّ٘بل ًبًَ هغط َش  خشٗ بى  اخج بس  تشک٘ج 

TiO2-SiO2 ک  دس گل٘ک َل  ات٘لي -آة پبِٗ سّ٘بل دس ٗ 
ّوک بساى   ٍ حو٘ذػجذال تَسظ إ لَلِ دٍ حشاستٖ هجذل
 س ّ٘بل ًبًَ ػولک شد  ثْت شٗي  آًْ ب  ًتبٗح. ضذ اًدبم [28]

ِ ( TiO2) 40 ًس جت  دس سا هخلَط  ًط بى ( SiO2) 60 ث 
 خْت سجتً اٗي اص حبضش هغبلؼٔ دس دل٘ل ّو٘ي ثِ. داد

ٖ  اس تفبدُ  آهبسٕ ثحث  [22] هشخ غ  هحقق ٘ي . ض َد  ه 
ِ  اس ب   ث ش  اغ غکبک  ض شٗت  ثشإ دٗرشٕ ساثغٔ  س 
ٖ  کسش سٌَٗلذص، ػذد هتغ٘ش َ  رسات حدو   ًس جت  ٍ ً بً

 ت بثغ  ثْتشٗي گضٌٗص هٌظَس ثِ. دادًذ تَسؼِ ًَاس پ٘چص
 [22] هشخ غ  دس H/D ًس جت  اغ غکبک  ضشٗت تَصٗغ
 ٍ کَه  بسسإٍ  .اس  ت ض  ذُ گشفت  ِ ًظ  ش دس 10 ثشاث  ش

 اًتق بل  /آةFe3O4 سّ٘بلًبًَ اص فبدُاست ثب [29] ّوکبساى
ٖ  هج ذل  ٗ ک  دس سا اغغکبک ضشٗت ٍ حشاست  حشاست 

ٕ  ّو شاُ  ثِ ضکل U إ لَلِ دٍ ٖ  ًَاسّ ب ِ  دس ع َل  لَل 
ٔ  آصهبٗطربّٖ غَست ثِ داخلٖ  اص آًْ ب . ًوَدً ذ  هغبلؼ 
 ًسجت ٍ 06/0 ٍ 03/0 ،01/0 ،005/0 ّبٕ حدوٖ کسش
 تحل٘ ل  دس کِ ًوَدًذ استفبدُ 4 ٍ 2 ،1ًَاس  ّٕب چص٘پ

 اًتخ  بة =2AR ٍ 01/0 ثشاث  ش حدو  ٖ کس  ش آه  بسٕ،
 اص اس تفبدُ  ث ب  [30] ّوک بساى  ٍ س بًذس . اس ت  گشدٗذُ
اکس ٘ذ   ًبًَکبهبَصٗ ت  دٗ َاسُ  لٌ ذ  کشثٌٖ ّٕب ًبًَلَلِ
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 ض  شٗت ٍ ح  شاست اًتق  بل آة، پبٗ  ِ س  ّ٘بل ٍ آّ  ي
ِ  ٗ ک  دس سا اغغکبک ِ  لَل  ٕ  ّو شاُ  ث  ٖ  ًَاسّ ب  ع َل

 ثب [31] ّوکبساى ٍ سبًذس. ًوَدًذ هغبلؼٔ تدشثٖ عَس ثِ
 س ّ٘بل  ٍ ً٘ک ل -ًبًَالوب  ّ٘جشٗذٕ سّ٘بلًبًَ اص استفبدُ
 ٗ ک  دس سا اغغکبک ضشٗت ٍ حشاست اًتقبل آة، پبِٗ
ٖ  ًَاسّبٕ ّوشاُ ثِ لَلِ ِ  ع َل ٖ  ع َس  ث  ٔ  تدشث   هغبلؼ 

ٔ  ثب [32] اهبًٖ ٍ آساًٖ بس٘بىػجّ. ًوَدًذ ٖ  هغبلؼ   تدشث 
ِ  ک بهوا  ح شاست  اًتقبل ِ  تَس ؼ  هغط َش  خشٗ بى  ٗبفت 
ٖ  هج ذل  ٗک دس آة-ت٘تبًَ٘م اکس٘ذ دٕ سّ٘بلًبًَ  حشاست 
 ض  شٗت ث  شإ إ ساثغ  ِ هتق  بعغ، خشٗ  بى إ لَل  ِ دٍ
 حدو  ٖ کس  ش سٌَٗل  ذص، ػ  ذد حس  ت ث  ش غ  غکبکا

ِ  ًبًَرسات قغش ًسجت ٍ ًبًَرسات  س ّ٘بل  رسات قغ ش  ث 
ٖ  کس ش  آًْ ب . ًوَدًذ اسائِ پبِٗ َ  رسات حدو   دس سا ً بً
 ت ب  9000 ث بصُ  دس سا سٌَٗلذص ػذد ٍ 02/0 تب 01/0 ثبصُ

 ساثغ  ٔخْ ت تحل٘  ل آه بسٕ   . کشدً  ذ اًتخ بة  49000
 ّو بى  دس ذصسٌَٗل   ػذد، [32]ضشٗت اغغکبک هشخغ 

 ض ذُ  اًتخ بة  015/0 ثشاث ش  حدوٖ کسش ٍ هزکَس ٓثبص
ٕ  دادى قشاس ثب [33] ضشهب ٍ سبًذس. است ٖ  ًَاسّ ب  ع َل
 إ داٗشُ  لَلٔ ٗک داخل دس هختلف ّبٕ هٌظشٕ ًسجت ثب

ٕ  س ّ٘بل  هغط َش  خشٗبى تدشثٖ هغبلؼٔ ثِ ضکل  ً بًَ
 هختل  ف ّ  بٕ حدو  ٖ کس ش  ث  ب آة-آلَهٌ٘٘  َم اکس ٘ذ 
ٕ  تحل٘ ل  دس. پشداختٌذ ِ  سٍاث ظ  آه بس  ض ذُ  دادُ تَس ؼ
( Dh/Di) هق ذاس  [30,31,33] هشاخ غ  اغ غکبک  ضشٗت

ٖ  کس ش  ٍ 2 ثشاث ش ( AR) هقذاس ،4652/0 ثب ثشاثش  حدو 
 .است ضذُ فشض دسغذ 1/0 اثشثش ًبًَ رسات
ٕ  تحل٘ ل  هٌظ َس  ثِ   ت بثغ  ثْت شٗي  گ ضٌٗص  ٍ آه بس

 آه  بسُ س  ِ اس  ب  ث  ش اغ  غکبک ض  شٗت تَصٗ  غ
 هشث غ  ٍ داسلٌ٘ گ -اًذسس َى  اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف

ٕ  داض تي  ًرِ ثبثت ثب کبٕ  ػ ذد  هتغ٘ ش  دٗر ش،  هتغ٘شّ ب
ّ بٕ   ًت بٗح ثخ ص   ّوبًٌ ذ . ضَد هٖ دادُ تغ٘٘ش سٌَٗلذص
ٖ  هطبّذُ ًتبٗح تحل٘ل اص پس ٘ضً اٌٗدب دس قجل،  ض َد  ه 
 ث ش  اغ غکبک  ض شٗت  احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ ثْتشٗي کِ

ٖ  ا خبًس َى   احتوبل تَصٗغ تبثغ آهبسُ، 3 ّش اسب    ث 
ٓ ت    شٗي آه    بسُ ً٘    ض آه    بس  اس    ت ٍ هٌبس    ت

 (5) ض کل  دس. اسو٘شًَف ًت٘د ِ گشدٗ ذ  -کَلوَگشٍف
ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ  ض شٗت  سٍاث ظ   ث 

هتغ٘شُ تَسؼِ دادُ ضذُ هحقق٘ي تشس ٘ن   لٌذ اغغکبک
ّ بٕ   اص عشفٖ دٗر ش، ّوبًٌ ذ ًت بٗح ثخ ص    ضذُ است. 

ٖ ً٘ض هط بّذُ   (5) کِ دس ضکل عَس ّوبىقجلٖ،   ض َد  ه 
 لَلرٖ ساست داسد.  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل 

ٔ  (6)ضکل   احتو بل خبًس َى    غٗ  ت بثغ تَص  هقبٗس 
ًشه بل   غٗ  تَصسا ثب ت بثغ   [33 ,32]سٍاثظ هشاخغ   ثٖ ا 

هط خع   ض٘  ضکل ً يٗکِ دس ا عَس ّوبى. دّذٖ ًطبى ه
 غٗ  ًسجت ثِ ت بثغ تَص   ثٖ ا خبًسَى  غٗاست تبثغ تَص

 است. تش پْيًشهبل 
 

 

 

 

 
 ة الف

 [32] هشخغ -ة [31-27 ,22] هشاخغ -الف اغغکبک ضشٗت  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ «:5»ضکل 
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 ة الف

 [33] هشخغ -ة [32] هشخغ -الف ضذُ اسائِ سٍاثظ ثشإ اغغکبک ضشٗتًشهبل  ٍ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل َصٗغت تبثغ «:6»ضکل 
 

 

 گیری نتیجه

اغ غکبک اسائ ِ ض ذُ     تٗدس هقبلِ حبضش سٍاث ظ ض ش  
هختل ف   تس ّ٘بت ٍ ًبًَ ِٗ  پب س ّ٘بل دس  ي٘تَسظ هحقق

ضذُ است. سٍاثظ دس ًظ ش گشفت ِ    ٕآهبس ٍتحل٘ل تدضِٗ
اًتخ  بة  س  ّ٘بلهغط  َش  بىٗ  خشض  ذُ ث  ش اس  ب   

احتو بل   غٗ  تبثغ تَص 48اص  ٕآهبس ل٘. دس تحلاًذ ذُٗگشد

ت بثغ   يٗهطخع ًو َدى ثْت ش   ٕ. ثشااستاستفبدُ ضذُ 
اغ غکبک اص   تٗض ش  ّٕ ب  احتو بل خْ ت دادُ   غٗتَص
ٍ  ٌ گ ٘داسل-اًذسسَى شًَف،٘اسو-کَلوَگشف ّٕب آهبسُ

 ل٘  ٍ تحل ٖاستفبدُ ضذُ است. پس اص ثشسس   ٕهشثغ کب
احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  يٗکِ ثْت ش  ذٗهطخع گشد حٗتبً

 تٗسٍاث  ظ اسائ  ِ ض  ذُ ض  ش  ّ  بٕ هس  تخشج اص   دادُ

َ  ِٗ  پب س ّ٘بل ّ ن دس   ،اغغکبک ث ش   ،س ّ٘بل ٍ ّ ن دس ًبً
  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗآهبسُ، تبثغ تَص سِاسب  ّش 
آهبسُ  ِ،ٗپب سّ٘بل ٕآهبسُ ثشا يٗتش هٌبست ي٘است. ّوچٌ

 ،هتغ٘ شُ  ٗ ک  س ّ٘بل ًبًَ ٕاثش شًَف،٘اسو -کَلوَگشٍف
آه بسُ   ،لٌ ذ هتغ٘ شُ   س ّ٘بل ًبًَ ٍٕ ث شا  ٕآهبسُ هشثغ کب
 ،ر ش ٗد ٖ. اص عشفذٗگشد دًِ٘ت شًَف٘اسو-کَلوَگشٍف

احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  ذٗهطخع گشد ٕآهبس ٖدس ثشسس
دس  بٗتش  ًشهبل پْي غًٗسجت ثِ تبثغ تَص  ثٖ ا خبًسَى 
ت ٍ اس   ٖاغغکبک هٌف تٗضش ّٕب دادُ ٖذگٍ٘اقغ کط

خبًس َى  احتو بل   غٗکِ تبثغ تَص ذٗگشد دًِ٘ت يّ٘وچٌ
َ  ٖلَلر  ثٖ ا  ًط بى دادُ   ر ش ٗد ٕساست داسد. اص س 

اغغکبک کوتش  تٗضش ّٕب دادُ ٖضذ کِ ّش لِ لَلر
ّ ب کوت ش خَاّ ذ     اغغکبک دادُ تٗضش شات٘٘ثبضذ، تغ

 ثَد.
 

 فهرست علائم

D, d ِقغش لَل 

f 
 ضشٗت اغغکبک،

 تبثغ تَصٗغ احتوبل

H ٖػشض ًَاس پ٘چط 

p گبم ض٘بس 

Re ػذد سٌَٗلذص 

 علائم یونانی

γ ضشٗت ضکل 

δ ضشٗت ضکل 

λ  پبساهتش هق٘ب 

μ  پبساهتش هق٘ب 

ξ ضشٗت هکبى 

ζ ضشٗت هکبى 

 کسش حدوٖ ًبًَرسات 

χ استفبع ض٘بس 
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 نامه واژه

 Friction factor ضشٗت اغغکبک

 Skewness لَلرٖ

 Kurtosis کط٘ذگٖ

 Statistical آهبسٕ
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