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درسي ريزيبرنامه كميتهاسامي 

مرتبه علمي  تخصص  به ترتيب حروف الفبا خانوادگينام و نام رديف
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دانشيارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكجهانگيريعلي   3
استاديارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكامين رسام  4
استادتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكمحمد عامري  5
استاديارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكمحمد مجدم  6
استاديارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكسهند مجيدي  7
استاديارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكآرمان محسني  8
استاديارتبديل انرژي       -مهندسي مكانيكنگار نباتيان  9
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فصل اول:
دوره تحصيلات تكميلي مشخصات كلي

مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي
ارشد و دكتري)(كارشناسي
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» تبديل انرژي مهندسي مكانيك گرايشارشد و دكتري) (كارشناسيتحصيلات تكميليدوره  درسي بازنگري برنامه« 

:تعريف -1
هاييكي از مجموعه تبديل انرژيمهندسي مكانيك گرايش  ارشد و دكتري) (كارشناسي دوره تحصيلات تكميلي

باشد.هاي صنعتي كشور ميپروژه تحقيقاتي در يكي از زمينه آموزش عالي است كه شامل دروس نظري و

:هدف -2
هدف از اجراي اين دوره، تربيت محقـق، مـدرس يـا مهنـدس مسـلط بـه مباحـث جريـان سـيال، انتقـال حـرارت و

هاي علمي فوق است.ترموديناميك در سطح پيشرفته و همچنين آشنا به مباحث نوين مطرح شده در شاخه
:ضرورت و اهميت -3

،خودروسـازي هـوايي،  هـاي مختلـف نيروگـاهي، نفـت و گـاز، دفـاعي،       زمينهنظر به پيشرفت روزافزون كشور در 
رسـد.نياز به انجام تحقيقات در راستاي پيشبرد و توسعه صنايع مذكور ضروري به نظر مي ،و غيره مهندسي پزشكي

تبـديل انـرژيمهندسـي مكانيـك گـرايش    ارشد و دكتري)  (كارشناسي تحصيلات تكميلي دوره مطلوب لذا ارايه
تواند خلاء پژوهشي موجود در علوم مهندسي مربوطه را برطرف نمايد و ضامن پيشـرفت پايـدار صـنايع مـرتبطمي

باشد.
:طول دوره و شكل نظام -4

باشـد. نظـاممـي  ارشـد  كارشناسيق با آيين نامه مطاب ارشد كارشناسي حداقل و حداكثر مدت مجاز براي انجام دوره
هفتـه اسـت و مـدت تـدريس 16شود و زمان هر نيمسال نيمسال ارائه مي 4است و دروس در آموزشي آن واحدي 

.باشدساعت مي 32ساعت و يك واحد عملي  16يك واحد نظري 
دو مرحلـه يدارا يزي ـر برنامـه  يعـال  يمقطع مربوطه مصوبه شـورا  نامه نييمطابق آ ك،يمكان يمهندس يدوره دكتر

نظام آموزشي آن واحدي سال است. ميرساله) و جمعا حداقل شش و حداكثر هشت ن ني(تدو يو پژوهش يآموزش
هفته است و مدت تدريس يك 16نيمسال ارائه مي شود و زمان هر نيمسال  4است و دروس در 

.باشدساعت مي 32ساعت و يك واحد عملي  16واحد نظري 
:سي دورهتعداد و نوع واحدهاي در -5

واحد به شرح ذيل مي باشد: 32 ارشد كارشناسي تعداد واحدهاي درسي دوره
واحد  12      دروس تخصصي الزامي                

واحد  14   اختياري                تخصصي دروس
واحد  6                      پايان نامه                    

باشد)جبراني، قابل ارائه ميبصورت دروس برخي (دروس جبراني: با نظر و تشخيص گروه مربوطه، 
استاد راهنما با توجه بـه ديياند و با تأگريكديدر ارتباط با  ارشد كارشناسي يپژوهش نامة انيو پا يتخصص يها درس

،يليسـال اول تحص ـ  مين انيدانشجو موظف است تا قبل از پا نيدانشجو، انتخاب خواهند شد. همچن يشاخة آموزش
.دينما ينامة خود را به طور مكتوب به گروه معرف انيپا ياستاد راهنما
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شرح است: نيواحد بد 36 ،يدر دورة دكتر يدرس يواحدها تعداد
واحد  12دروس تخصصي                 

احدو  24      رساله                          
ياسـتاد راهنمـا بـا توجـه بـه شـاخة آموزش ـ       ديي ـاند و با تأگريكديدر ارتباط با  رساله دكتريو  يتخصص يها درس

ياسـتاد راهنمـا   ،يليسال اول تحص ـ مين انيدانشجو موظف است تا قبل از پا نيدانشجو، انتخاب خواهند شد. همچن
.دينما يخود را به طور مكتوب به گروه معرف رساله

:توانايي فارغ التحصيلاننقش و  -6
 هاي مختلف قابل مشاهده درال و توانايي تحليل جريان در فرميثيرگذار در جريان سأهاي مهم و تپديدهآشنايي با

صنعت.
مناسب جهت بهبـود فراينـدهاي انتقـال هاي روشهاي غالب در اننقال حرارت و قابليت ارائه ممكانيز توانايي شناخت

حرارت.
 ترموديناميكي هاي سيستمو ارايه راهكار جهت بهبود قابليت كاردهي قابليت تحليل فرايندهاي ترموديناميكي
 گيري در جريـان و همچنـين سـاخت دسـتگاه جهـت انجـام تحليـلاندازه هاي روشتوانايي تحليل تجربي و شناخت

تجربي
هـايعددي و محاسباتي جهت حل معادلات جريان و انتفال حـرارت و انجـام تحليـل    هاي روشكارگيري توانايي به

عددي پيشرفته

:/گرايششرايط ورود به رشته -7
صـادره از وزارت علـوم و تحقيقـات و دكتـري  ارشد كارشناسيشرايط ورود توسط آخرين قوانين حاكم برآزمون 

تعيين مي گردد.

:مواد و ضرايب امتحاني و...  -8
آخرين قوانين مربوط به مواد امتحاني و ضرايب، هرساله توسط سازمان سنجش آموزش كشور تعيين مي گردد.

.
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:فصل دوم
جداول دروس

براي (الزامي يدروس تخصص -1
)ارشد كارشناسي

اختيــاري تخصصــي دروس -2
ــيلات تحصـــــــــــــــــ

ارشد و دكتري) تكميلي(كارشناسي
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)ارشدبراي كارشناسي الزامي( : دروس تخصصي1جدول شماره 

تعداد  نام درسكد درس
واحد

ساعت
نيازنياز يا همپيش

عملي  نظري  جمع
101  
102  
103  
104  

1 رياضيات پيشرفته
مكانيك سيالات پيشرفته

ترموديناميك پيشرفته
جابجاييانتقال حرارت 

3  
3  
3  
3  

48  
48  
48  
48  

48  
48  
48  
48  

ندارد
ندارد
ندارد
ندارد



٩

)و دكتري ارشد كارشناسي( اختياريتخصصي : دروس 2جدول شماره 
كد 
تعدادنام درس درس

واحد
ساعت

نيازنياز يا همپيش
عملي نظري جمع

201  
202  
203  
204  

205  
206  
207  
208  
209  
210  
211  
212  
213  
214  
215  
216  
217  
218  
219  
220  
221  
222  
223  

224  
225  

هدايتانتقال حرارت 
تشعشعانتقال حرارت 

توربولانس
دفازينجريان و انتقال حرارت چ

ديناميك گاز
كاربرد انرژي خورشيدي

مرزي هايلايه
حرارتي پيشرفته هايمبدلطراحي 

محاسبات عددي پيشرفته
مكانيك سيالات غيرنيوتني

هانيروگاه
1ديناميك سيالات محاسباتي 
2ديناميك سيالات محاسباتي 

تهويه مطبوع پيشرفته
تبريد پيشرفته هاي سيستم

آكوستيك مهندسي
سوخت و احتراق پيشرفته

سازي انرژيذخيره
پيشرفتهگيري اندازه

هاتوربوماشين
1 پيوسته هايك محيطيمكان

2پيوسته  هايمكانيك محيط
آيروآكوستيك

كرايوژنيك
پردازش موازي و كاربردهاي آن در

CFD

3  
3  
3  
3  

3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  

3  
3  

48  
48  
48  
48  

48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  

48  
48  

48  
48  
48  
48  

48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  

48  
48  

نياز)(هم 1رياضيات پيشرفته 
ندارد

مكانيك سيالات پيشرفته
،نياز)(هم انتقال حرارت جابجايي
نياز)(هم مكانيك سيالات پيشرفته

ندارد
ندارد
ندارد
ندارد
ندارد

نياز)(هم مكانيك سيالات پيشرفته
ندارد
ندارد
1محاسباتي ديناميك سيالات 
ندارد
ندارد
ندارد

ترموديناميك پيشرفته
ندارد
ندارد

نياز)(هم مكانيك سيالات پيشرفته
ندارد
1پيوسته  هايمكانيك محيط

، مكانيك1 رياضيات پيشرفته
سيالات پيشرفته
نياز)(هم ترموديناميك پيشرفته

1ديناميك سيالات محاسباتي 
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226  
227  
228  
229  
230  
231  
232  
233  
234  
235  
236  
237  
238  
239  
240

نانو-هاي ميكروجريان
موتورهاي احتراق داخلي پيشرفته
جريان چندفاز در محيط متخلخل

محدود روش اجزاء
تبديل مستقيم انرژي

آماريترموديناميك 
انتقال حرارت در مقياس ميكرو و نانو

مكانيك سيالات زيستي
انتقال و پخش ذرات

هاي لزججريان
  **1رياضيات پيشرفته 

  **ترموديناميك پيشرفته

  **مكانيك سيالات پيشرفته

**انتقال حرارت جابجايي

سمينار و روش تحقيق

3
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
3  
2  

48
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
32  

48
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
48  
32  

ندارد
نياز)ترموديناميك پيشرفته (هم

ندارد
1رياضيات پيشرفته 

ندارد
ترموديناميك پيشرفته

ندارد
ندارد

نياز)مكانيك سيالات پيشرفته (هم
ندارد
ندارد
ندارد
ندارد
ندارد
ندارد

دكتري وجود دارد، در صورتي دوره ** توضيح: امكان اخذ هركدام از دروس اختياري مشخص شده صرفا براي دانشجويان
که در مقطع قبلی خود این دروس را نگذرانده باشند.
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ارشد)دروس تخصصي الزامي (كارشناسي
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1 شرفتهيپ اتياضير: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
1 ات پيشرفتهرياضي

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Engineering 

Mathematics I

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
3 :نظريتعداد واحد 

:عمليتعداد واحد 

اختياري
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
رياضي مهندسيپيشرفته آشنايي با مباحث 
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
آناليز اعداد مختلط  اول

o بررسي توابع مختلط
o انتگرال گيري مختلط
o سري هاي تواني
o انتگرال گيري به روش مانده ها

دوم
سوم

چهارم

جبر خطي  پنجم
o بررسي ماتريس دترمينان و بردار
o مسايل مقدار ويژه ششم

ODEمعادلات ديفرانسيل   هفتم

o آوريديا
o سيستم معادلات ديفرانسيل هشتم
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o  گاوستوابع بسل لژاندر گاما هرميت

نهم
معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزيي   دهم

يازدهم
دوازدهم

ها PDEتبديلات انتگرالي و كاربرد آن ها در حل   سيزدهم
o مسايل اشتورم ليوويل
o توابع متعامد
o تبديل لاپلاس فوريه و ملين

چهاردهم

پانزدهم
توابع انتگرالي

o انتگرال هاي گرين و كرنل

حساب تغييرات  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪5  اختياري  55٪  35٪5٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Kreyszig, Erwin. Advanced Engineering Mathematics, 10th eddition, Wiley
(2009). 

2. Pinchover, Yehuda, and Jacob Rubinstein. An Introduction to Partial Differential
Equations. Cambridge University Press (2005). 

.
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: مكانيك سيالات پيشرفتهسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مكانيك سيالات پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced Fluid 
Mechanics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
3 :نظريتعداد واحد 

:عمليتعداد واحد 

اختياري
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
آشنايي با مباحث تكميلي مكانيك سيالات و كسب توانايي در تحليل ديفرانسيلي جريان سيال، آشنايي با معادلات حاكم بر

كارگيري تقريبات مختلف از معادلات حاكم بر جريان.كلي، كسب معلومات مورد نياز در بهجريان در حالت 

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مرور مقدماتي جبر تانسوري، بيان معادلات در فرم انديسي  اول
استخراج معادلات حاكم بر حركت سيال در حالت كلي با به كارگيري فرضيه محيط پيوسته، تحليل  دوم

سينماتيك جريان، مرور رهيافت اويلري و لاگرانژي و قضيه انتقال رينولدز، معرفي معادلات اساسي و
استوكس به عنوان معادلات حاكم بر جريان سيالات-معادلات حالت پركاربرد، استخراج معادلات ناوير

نيوتني
  سوم

مسايلي مانند جريان پوازي، جريان كوئت،استوكس در -هاي دقيق پركاربرد از معادلات ناويرارايه حل  چهارم
جريان كوئت دوراني، مساله اول و دوم استوكس، جريان نقطه سكون، جريان پيچشي فون كارمن، جريان

پلسه، جريان-واگرا، جريان اطراف حباب نوساني و معادله رايلي-ضرباني، جريان در كانالهاي همگرا
يكنواخت روي سطح متخلخل

  پنجم
  ششم

،Biharmonic سازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب خزشي، دستيابي به معادلهتشريح نحوه سادههفتم
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هاي تحليلي از معادلات حاكم بر جريان خزشي مانند حل مفات، جريان خزشي در گوشه (حلارايه حل  هشتم
شونده و غيره، تشريح ) بين دو ديسك نزديك Squeezing Flowدين و مونتاگنون)، جريان فشاري (

 Oseen’sپارادوكس استوكس و معرفي تقريبات اصلاح شده براي جريان خزشي مانند تقريب اوسين (

approximation(
نهم

سازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب روغنكاري و بررسي نحوه به كارگيري اينتشريح نحوه ساده  دهم
هاي لغزشيو ياتاقانهاي ژورنال تقريب در ياتاقان

دست آوردن معادلات حاكم بر لايه مرزي از معادلاته تشريح فرضيات اساسي در تقريب لايه مرزي، ب  يازدهم
هاي تحليلي لايه مرزي همراه با گراديان فشار مانند لايهاسكن و حل-استوكس، تبديل فالكنر-ناوير

هاي همگرا، روش حلسكون و لايه مرزي در كانالمرزي روي سطح شيبدار، لايه مرزي در جريان نقطه 
بيني جدايش لايهپيش هاي روشانتگرال فون كارمن، معرفي -تقريبي لايه مرزي مانند روش مومنتوم

هاوزن و روش تويتس، معرفي اجمالي تحليل پايداري خطي لايه مرزيپل-مرزي مانند روش كارمن

دوازدهم

سيزدهم

تشريح تقريب پتانسيل و بررسي شرايط لازم جهت اعمال اين تقريب، معرفي تابع پتانسيل مختلط و تشريح چهاردهم
ارتباط تابع پتانسيل و تابع جريان، بررسي تابع پتانسيل مختلط جريان هاي ساده و بررسي جريان هاي

تحليل جريان پتانسيل پتانسيل تركيبي، انتگرال بلازيوس، معرفي نگاشت هاي همديس و كاربرد آنها در
حول ايرفويل، شرط كوتا

  پانزدهم

  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. White, Frank M., and Joseph Majdalani. Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill (2021).
2. Panton, Ronald L. Incompressible Flow. John Wiley & Sons (2013).
3. Currie, Iain G. Fundamental Mechanics of Fluids. CRC press (2016).
4. Graebel, William. Advanced Fluid Mechanics. Academic Press (2007).
5. Kundu, Pijush K, Ira M. Cohen, and David R. Dowling. Fluid Mechanics.

Academic Press (2015). 
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پيشرفته ترموديناميك: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ترموديناميك پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Thermodynamics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
3 :نظريتعداد واحد 

:عمليتعداد واحد 

اختياري
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ها و فرآيندهاي ترموديناميكي،و كسب توانايي در تحليل اگزرژي سيكلمفاهيم پيشرفته ترموديناميك آشنايي با مباحث و 

روابط ترموديناميكي.بهينه سازي در ترموديناميك و 
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مروري بر ترموديناميك كلاسيك،  اول

باز، بسته و ايزوله. توابع هاي سيستميادآوري تعاريف پايه در محيط پيوسته، معرفي سيستم و محيط، 
مستقل از مسير و توابع وابسته به مسير.

بيان قانون صفرم و سوم ترموديناميك و اثبات آنها

  دوم

  سوم

هاتشريح قانون اول و دوم ترموديناميك و اثبات آنها براي انواع سيستم  چهارم
ارائه اثبات قانون دوم براي سيتمهاي شامل چند منبع

باز و بسته هاي سيستمقانون دوم براي  -
تعادل ترموديناميكي-
تئوري كراتئودوريك در بيشينه انتروپي و كمينه انرژي-

پذير ترموديناميكيكارگيري مفهوم فرايندهاي امكانبهاثبات قوانين و 

  پنجم
  ششم

ها و فرايندهاتحليل اگزرژي و محاسبه توليد انتروپي در سيكل  هفتم
هامعرفي اگزرژي غيرجرياني و فيزيكي و معرفي اگزرژي جرياني و چرخه اگزرژي سيكل   هشتم



١٧

توليد انتروپي و تخريب اگزرژي-نهم
باز و بسته هاي سيستمپذيري در فرايندهاي ترموديناميكي و مفهوم بازگشت-
مكانيزم توليد انتروپي در انواع پديده ها و فرايندها-

سازي به روش رياضياي بر بهينهمقدمه  دهم
هاي ترموديناميكيسازي سيكلبهينه  يازدهم

هاي توليد توان:سيكل-
هاي بخار و گاز پيشرفتههاي نيروگاهي، نيروگاهدر سيكلبازگشت ناپذيري و تخريب اگزرژي -

.هاي تركيبيو سيكل

:هاي تبريدسيكل-
هاي سرمايشاثر ژول تامسون و مفهوم تخريب اگزرژي در سيكل-
كمينه كردن توليد انتروپي-

ناپذيريبهينه سازي فرايندها به روش كمينه كردن توليد انتروپي در انتقال حرارت و بازگشت
ذخيره سازي انرژي و... هاي سيستمهاي حرارتي و ناشي از آن و در مبدل

دوازدهم

سيزدهم

چهاردهم

روابط ترموديناميكي:   پانزدهم
كلاپيرون، معادلات گيبس، تغيير فاز، انواع تعادل و ناپايداري، -روابط ماكسول، كلاسيوس -

معادلات حالت و...
  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  مستمر ارزشيابي
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Bejan, Adrian. Advanced Engineering Thermodynamics. John Wiley & Sons
(2016).  

2. Winterbone, Desmond, and Ali Turan. Advanced Thermodynamics For Engineers.
Butterworth-Heinemann (2015).  

3. Moran, Michael J., et al. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. John
Wiley & Sons (2010). 

4. Callen, Herbert B. Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics. John
Wiley & Sons (1988).  

5. Hsieh, Jui Sheng. Principles of Thermodynamics. McGraw-Hill Kogakusha
(1975). 
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جاييهجاب انتقال حرارت: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
-جابه انتقال حرارت

جايي

تعداد
واحد:

3  
نوع

واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

نياز:دروس پيش
ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Convection Heat 
Transfer 

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

داردن ▄دارد        ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه         يلمسفر ع

:اهداف درس
آشنايي عميق با مفاهيم انتقال حرارت جابجايي، آشنايي با معادلات حاكم و كسب توانايي در تحليل مسائل مختلف با

هاي مناسب مهندسي در ساده كارگيري تقريبهب، تشابهي و انتگرالي، كسب مهارت مورد نياز در مقياسآناليز  هاي روش
كردن معادلات حاكم.

سرفصلهفته

اول و
دوم

: معرفي قوانين بقاي جرم، ممنتم و انرژي، معرفي روابط ساختاري شامل رابطه حاكم برقوانين اساسي
حاكم بر معادلاتسيال نيوتني و رابطه فوريه، معرفي معادلات حالت، بدست آوردن شكل ديفرانسيلي 

استوكس با-شامل معادلات بقاي جرم، بقاي ممنتم (معادله نوير آرامجريان  با فرض اجباري ييجا جابه
آناليزفرض سيال نيوتني) و قانون اول ترموديناميك (بقاي انرژي)، قانون دوم ترموديناميك، معرفي روش 

اي و كروي و قوانين آن، معادلات حاكم در مختصات استوانهمقياس 
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سوم،
چهارم،

پنجم و
ششم

تشريح فرضيات اساسي در تقريب لايه مرزي، بدست آوردن معادلات جريان لايه مرزي لامينار:
در حل جريان آرام لايه مرزي مقياساستوكس، استفاده از آناليز -حاكم بر لايه مرزي از معادلات ناوير

روي صفحه تخت نيمه بينهايت براي اعداد پراندل بزرگ و كوچك، حل دقيق  جريان روي صفحه نيمه
بينهايت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و فرض لايه مرزي: حل بلازيوس در ميدان سرعت و حل

هاي روش بيو معا ايمزا سهيمقا ،يمرز هيدر حل لا يانتگرال يبيروش حل تقرپلهاوزن در ميدان دما، 
حل دقيق ي،معادلات بقا، مراحل كار در حل انتگرال ياستخراج شكل انتگرال ،يليفرانسيو د يانتگرال

تشابهي  جريان روي صفحه نيمه بينهايت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و فرض لايه مرزي: حل
در يو روش تشابه يمرز هياده از فرض لااستفبلازيوس در ميدان سرعت و حل پلهاوزن در ميدان دما، 

حل انتگرالي جريان آرامر،يسطح متغ يدما يبا شرط مرز تينهايب مهيصفحه ن يرو يخارج انيحل جر
روي صفحه تخت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و شرط مرزي شار حرارتي ثابت و در حالت دهش و

گوه يرو اني: جريفشار طول انياثر گرادمكش جريان عمود بر سطح، 

هفتم،

هشتم و
نهم

مفاهيم جريان توسعه يافته و در حال توسعه، طول ورودي انتقال حرارت در جريان آرام داخلي:
و روش انتگرالي در بدست آوردن طول ورودي در مقياساستفاده از آناليز هيدروليكي و حرارتي، 

توسعه يافتگي در مبانيجريان آرام داخلي با فرض لايه مرزي، تعريف سرعت و دماي ميانگين، ارائه 
ميدان سرعت و حرارت، اثبات مستقل بودن عدد ناسلت در جريان آرام توسعه يافته، حل معادلات لايه

ه يافته و بدست آوردن عدد ناسلت در شرايط مرزي دماي سطحمرزي درون لوله در حالت جريان توسع
ثابت،  شار حرارتي سطح ثابت و حالتيكه لوله توسط يك سيال دما ثابت احاطه شده است براي دو حالت
عدد پراندل كوچك و بزرگ، جريان توسعه يافته در مجاري غير دوار، حل معادلات لايه مرزي در

)Graetzارتي در ناحيه ورودي (حل گرائتزحالت جريان توسعه نيافته حر
دهم،

يازدهم و
دوازدهم

انتقال حرارت جابجايي طبيعي و شرايط لازم براي ايجاد آن، انتقال حرارت جابجايي آزاد:
معادلات حاكم و شرايط مرزي، اعداد بدون بعد گراشف، رايلي و بوزينسك، بررسي مفهوم فيزيكي و

، تفاوت شكل لايه مرزي در جابجايي اجباري ومقياسهندسي و ميزان اهميت هر يك به كمك آناليز 
طبيعي، حل معادله جريان جابجايي طبيعي روي صفحه تخت عمودي با شرط دماي سطح ثابت به كمك

مخلوطانتقال حرارت  ،روش تشابهي و روش انتگرالي، انتقال حرارت جابجايي طبيعي با رقيق شدن هوا 
جابجايي طبيعي و اجباري

مقياس درقوانين  حالت توربولان، روابط تجربي گذر بهگذر جريان لامينار به جريان مغشوش: سيزدهم
كمانش جريان غير ويسكوز، معيار عدد رينولدز موضعي براي گذر، گذر در حالت انتقال گذر، حالت

حرارت جابجايي روي ديواره عمودي
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چهاردهم
و

پانزدهم

، معادلات متوسطساختار مقياس بزرگ: مرزي مغشوشانتقال حرارت جابجايي در جريان لايه 
زماني توربولان، معادلات لايه مرزي، مدل طول مخلوط شونده، توزيع سرعت، اصطكاك ديواره در لايه
مرزي توربولان، انتقال حرارت در جريان لايه مرزي توربولان، تئوري انتقال حرارت در جريان لايه

كسيون آزاد روي ديواره عموديمرزي توربولان، انتقال حرارت كنو

هاي مختلف آن، جوشش جرياني، تقطير لامينار جوشش استخري  و رژيم انتقال حرارت با تغيير فاز:شانزدهم
و توربولان فيلمي، تقطير قطره اي

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪20  ندارد  ٪50  ندارد  30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

 منابع اصلي:

1. Bejan, Adrian. Convection Heat Transfer. John Wiley & Sons (2013).
2. Jiji, Latif M. Heat Convection. Springer Science & Business Media (2009).
3. Kays, William Morrow. Convective Heat And Mass Transfer. McGraw-Hill

Education (2012).



٢١

دروس تخصصي اختياري
ارشد و دكتري) (كارشناسي
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هدايت: انتقال حرارت سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
هدابت حرارت انتقال

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

رياضيات
1پيشرفته 

نياز)(هم

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Conduction Heat 
Transfer

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
مكانيزم انتقالآشنايي با مباحث تكميلي انتقال حرارت به روش هدايت و كسب توانايي در حل تحليلي و عددي معادلات 

حرارت هدايت در شرابط پايدار و گذرا.
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
دما تعريف نهان)، گرماي انتقالي، و چرخشي ارتعاشي، مدهاي ( گرمايي انرژي تعريف  اول

جابجايي حرارت انتقال با آن تفاوت و هدايتي حرارت انتقال -
آزاد الكترونهاي و اي شبكه برخورد، امواج و ديفيوژن و جامدات مفهوم سيالات در حرارت انتقال -
  ... و بالا (گرافن هدايت ضريب با جديد مواد -

  دوم

  سوم
آزاد، متوسط طول توزيع، تابع بولتزمن، – ماكسول توزيع ال ايده گازهاي در هدايت و جنبشي تئوري -  چهارم

ال ايده گازهاي هدايت ضريب براي تحليلي نتايج -
گازها و مايعات جامدات، برهدايت دما تاثير -
كريستاله و مركب هاي درمحيط هدايت تانسورو يك عنوانه ب هدايت ضريب -
مربوطه طول مقياسهاي ساختارو ميكرو -نانوسيالات در هدايت -

  پنجم
  ششم

هدايتي حرارت انتقال فوريه اي معادله غير و مدلسازي هدايت فوريه و فيزيك -  هفتم
شكل. گرمايي انرژي براي اول قانون رابطه موضعي، گرمايي تعادل مفهوم ترموديناميك، اول قانون -

هدايتي انتقال حرارت معادله كلي
ميكرو مقياس در حرارت انتقال مختلف هاي رژيم -
فوريه غير حرارتي هدايت معادله-

  هشتم

  نهم
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متخلخل، محيط عبوردهي انتقالي اسكالر خواص معادلات با حرارتي هدايت براي معادلات شباهت -  دهم
معادله. كروي و اي استوانه كارتزين، مختصات در حرارتي هدايت...(.  و دي الكتريك نفوذپذيري

.برهم عمود الخط مختصات منحني در حرارتي هدايت
اهميت: سطحي بين مرزي شرايط رابين، و نيومن ديريشله، شامل غيرخطي) و (خطي مرزي شرايط انواع -
متحرك سطح دو بين اصطكاك مانند صنعت در مسائل مربوطه و

حرارت انتقال معادله و دما گراديان ايزوتروپيك، غير مواد متحرك و جامدات در حرارتي هدايت -
هدايتي

اي كلوخه فرمولاسيون -
متغيرها جداسازي

.است پذير امكان جدايش كه مختصاتي هلمولتزو معادله پذيري، جدايي شرايط -
.نمود حل متغيرها جدايش طريق از را زمان به وابسته و پايا معادلات توان مي آنها داشتن با كه شرايطي -
نامحدود و محدود هاي محيط شار، مشخصه، فرمولاسيون مقادير محاسبه براي عددي هاي روش -
تر ساده شكل به معادلات تبديل براي مفيد ناهمگن و تبديلات مسائل -

يازدهم

دوازدهم

سيزدهم

اياستوانه مختصات در متغيرها جدايش - چهاردهم
كروي مختصات در متغيرها جدايش -
انتقال حرارت هدايت گذرا -
حل عددي هاي روش -

  پانزدهم

  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  20٪30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Arpaci, Vedat S., and Vedat S. Arpaci. Conduction Heat Transfer, Vol. 237,
Addison-Wesley (1966).  

2. Kakaç, Sadık, Yaman Yener, and Carolina P. Naveira-Cotta. Heat Conduction.
CRC Press (2018).  

3. Ã–zisik, M. Necati, M. Necati Özışık, and M. Necati Özısık. Heat Conduction.
John Wiley & Sons (1993). 

4. Carslaw, Horatio Scott, and John Conrad Jaeger. Conduction of Heat in Solids.
Clarendon Press (1959). 
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تشعشعانتقال حرارت : سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
تشعشعانتقال حرارت 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Radiation Heaat 
Transfer 

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
آشنايي عميق مفاهيم انتقال حرارت تابشي، درك عوامل فيزيكي و هندسي موثر بر شدت انتقال حرارت تابشي، درك اهميت

ها در محاسبات تبادل حرارت تشعشعي بين سطوح در خلا و در محيطهايكارگيري مفاهيم و كميته، توانايي بسطحخواص 
معادلات تشعشع مانند روش مونت كارلو و ...، آشنايي با انتقالعددي حل  هاي روشآشنايي با  ،درون گازها شفاف و

.حرارت تابشي ميدان نزديك در ابعاد نانو و فيزيك حاكم بر مساله و كاربردهاي آن

:سرفصل درس
سرفصلهفته
جسم سياه، انتشار تشعشع توسطامواج الكترومغناطيس و انتشار آن،  طيفصول انتقال حرارت تابشي، ا  اول

قانون پلانك، قانون وين
آنها، روش ريسمان، محاسبات تبادل و روابط بين ب شكلاي، ضرسياه تبادل حرارت تابشي بين سطوح  دوم

حرارت بين اجسام سياه، مقاومت فضايي
ضرايب صدور، جذب، عبور وخواص تابشي سطوح واقعي،  جسم غير سياه،انرژي حرارتي تابشي انتشار   سوم

قانون كرشف و كلي، سطوح ديفيوز و خاكستري، اي، خواص طيفي كره جهتي و نيمخواص ، بازتاب

سپر تشعشعي ،مقاومت تابشي سطحي، راديوسيتيهاي بسته با سطوح خاكستري،  در محفظه يتبادل تابش  چهارم

Fكميت پنجم سطوح غيراي، تابش بين  تابش بين سطوح آينهخاكستري،  ، تبادل حرارت تابشي بين سطوح نيمه̂
خاكستري

، روش انتگرالي،دست آوردن ضريب شكل و تبادل حرارت تابشي بين سطوحه در ب روش مونت كارلو  ششم
اي روش رديابي در سطوح آينه
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هاي ، تركيب انتقال حرارت هدايتي و تشعشعي در پرهانتقال حرارت تركيبي تابشي، جابجايي و رسانايي  هفتم
هاي نازك و جريان داخل مجاري، تركيب تشعشع و هدايت و جابجايي در پرهنازك، تركيب تشعشع، 
عددي حل معادلات حاكم در حالت تركيب هاي روشبندي روابط عددي و  جابجايي طبيعي، فرمول

سازوكارهاي مختلف انتقال حرارت

  هشتم

هاي خورشيدي تخت و سهموي كننده مباني جمع  نهم
هاي جذب، پخش و صدور در ضخامت اپتيكي؛ پديدههاي مشاركتي، محيطانتقال حرارت تابشي در   دهم

گازها، خواص اپتيكي گاز، گاز خاكستري،محيط مشاركتي، 
هايدما، روش دما و غيرهم تابش در گازهاي هم، معادله انتگرالي فردهولم، )RTEمعادله انتقال تشعشع (يازدهم

تقريبي حل معادله
محاسبه ضرايب متوسط جذب و انتقال اجسام طيفي، طول متوسط شعاع اشعه از يك گاز به تمام يا دوازدهم

ها قسمتي از مرز جسم، انتقال حرارت تابشي بين گاز و مرز جامد گاز، انتقال حرارت تابشي در كوره
معكوس مختلف و مقايسه آنها هاي روشي، معكوس مسأله انتقال حرارت تشعشعتحليل   سيزدهم

ميمفاه ي،تشعشعات حرارت يسيالكترومغناط انتقال حرارت تشعشعي ميدان نزديك (نانوتابش)، رفتار چهاردهم
ي، بيان الكترومغناطيسي انتقال حرارت تابشي، امواج ميرا و سطحي در ميدان نزديك، محاسبات شاراساس

حرارتي تشعشعي ميدان نزديك، مطالعات آزمايشگاهي تابش حرارتي ميدان نزديك   پانزدهم

كاربردهاي تابش حرارتي ميدان نزديك، ترموفتوولتائيك، يكسوسازهاي حرارتي، كليدهاي حرارتي،  شانزدهم
كننده به كمك گرما و خنك يسيضبط مغناطترانزيستورهاي حرارتي ميدان نزديك، حافظه حرارتي، 

ي،تابش

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Howell, John R., et al. Thermal Radiation Heat Transfer. CRC Press (2020).
2. Modest, Michael F., and Sandip Mazumder. Radiative Heat Transfer. Academic

Press (2021). 
3. Nellis, Gregory, and Sanford Klein. Heat Transfer. Cambridge university press

(2008). 
4. Incropera, Frank P., et al. Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Wiley (1996).
5. Mahan, J. Robert. Radiation Heat Transfer: A Statistical Approach. John Wiley &

Sons (2002). 
6. Balaji, C, Essentials of Radiation Heat Transfer. Wiley (2014).
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7. Basu, Soumyadipta. Near-field Radiative Heat Transfer Across Nanometer
Vacuum Gaps: Fundamentals and Applications. William Andrew (2016).

8. Duffie, John A., William A. Beckman, and Nathan Blair. Solar Engineering of
Thermal Processes, Photovoltaics and Wind. John Wiley & Sons (2020).
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توربولانس: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
توربولانس

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

مكانيك
سيالات
پيشرفته

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Turbulence

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملتكميلي عآموزش 
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ها سازي و آناليز اين جريان سازي، مدل هاي آشفته، شبيه آشنايي با مباحث پايه در جريان

:سرفصل درس
سرفصلهفته

  اول
اي مورد نياز از مكانيك سيالات نظير معادلات حاكم و همچنين جبر تانسوري و مروري بر مباحث پايه

بيان معادلات در فرم انديسي

دوم
هاي آشفته: تعريف توابع توزيع تجمعي، چگالي اي بر آمار و احتمال مورد نياز در بررسي جريان مقدمه

هاي مرتبه بالاتر، معرفي توزيع استاندارد انحراف معيار و مماناحتمال، مفهوم متوسط آنسامبل، واريانس، 
احتمال مانند توزيع گاوسي  و برخي توابع توزيع

گيري شده صورت متوسط استوكس و اسكالر به-دست آوردن معادلات ناوير انجام تجزيه رينولدز و به  سوم
(RANS) معادلات توربولانس و لزوم، معرفي تنش رينولدز و شار اسكالر و مساله بسته نبودن

هاي بوسينسك و فرضيه .شوند ميظاهر 	RANS سازي. بررسي نقش جملاتي كه در معادلات مدل
هاي آشفته همگن، همسانگرد و پايا جريان گراديان پخش، تعريف 

چهارم

سازيهاي لايه برشي آزاد آشفته: جت، دنباله و لايه اختلاط، انجام آناليز مرتبه بزرگي و ساده جريان   پنجم
ها و مقايسه با نتايج هاي تشابهي آن دست آوردن حل هاي و به گيري شده براي اين جريان معادلات متوسط

تجربي. مباحث مربوط به نرخ گسترش جت و دنباله و پايستاري ممنتوم.

ششم
هفتم
هشتم
مرزي. معرفي مقياس ديواره و هاي آشفته در مجاورت ديواره: جريان در كانال، لوله و لايه بررسي جريان نهم
دهم
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بندي نواحي مختلف در جريان مجاور ديواره، قانون ديواره و پروفيل سرعت لگاريتمي، قانون تقسيم  يازدهم
اختلاط، اثر زبري سطح ، معرفي ديناميكنقصان سرعت، بررسي بودجه انرژي آشفتگي، فرضيه طول 

ي جريان آشفته يافته جريان آشفته در نزديكي ديواره و ساختارهاي سازمان
 دوازدهم

هاي كلموگروف، مقياس تيلور، و مقياس ها هاي جريان آشفته، تئوري مفهوم آبشار انرژي و مقياس  سيزدهم
اي، طيف انرژي، طيف كولموگروف، زيربازه اينرشيال، هاي دونقطه همبستگيهاي  انتگرالي،  مقياس

(POD)معرفي تجزيه متعامد سره   چهاردهم

پانزدهم
RANS هاي روش سازي مستقيم، هاي آشفته، روش شبيه سازي جريان سازي و مدل اي بر شبيه مقدمه

݇  هاي روشجبري،  هاي روششامل  െ ݇و  ߝ െ ߱

  شانزدهم
و LESدست آوردن معادلات  : مفهوم فيلتر، بهLESهاي آشفته به روش  سازي جريان اي بر مدل مقدمه

معرفي روش اسماگورينسكي

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

نياز براي ارائه:ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد 
منابع اصلي

1. Davidson, Peter Alan. Turbulence: An Introduction For Scientists And Engineers.
Oxford University Press (2015). 

2. Pope, Stephen B., Turbulent Flows. Cambridge University Press (2000).
3. Frisch, Uriel, and Andreĭ Nikolaevich Kolmogorov. Turbulence: The Legacy of

AN Kolmogorov. Cambridge University Press (1995).  
4. Tennekes, Hendrik, John Leask Lumley, and Jonh L. Lumley. A First Course in

Turbulence. MIT Press (1972). 
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جريان و انتقال حرارت چندفازي: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
حرارت انتقال و جريان

چندفازي

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 
دروس

نياز:پيش
انتقال حرارت

-(هم ييجابجا

كيمكان ،نياز)
الاتيس

-(هم شرفتهيپ

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Multiphase flow 
and heat transfer

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 

:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هايجريان اصلي هاي مدل رابطه اين در. است چندفازي هاي جريان مختلف هاي مدل و اصول ارائه درس اين اصلي هدف

جوشش و سرد مادون درجوشش فشار افت و حرارت انتقال جرياني، جوشش و استخري جوشش تجربي، هاي مدل دوفازي،
.شد خواهد بررسي دوفازي درجريان ناپايداري و چگالش اشباع،

:سرفصل درس
سرفصلهفته
جريان الگوهاي فازه، دو جريانهاي تحليل و تجزيه روش دوفازه، هاي جريا بر مروري  اول
دوم
:دوفازه جريان اصلي هاي مدل  سوم

ها از مدل هريك براي حاكم وروابط معادلات مجزا، مدل همگن، مدل اساسي، معادلات   چهارم
چندفازه جريان تجربي هاي مدل  پنجم
جرياني جوشش و استخري جوشش  ششم
هفتم
سرد مادون جوشش در فشار و افت حرارت انتقال  هشتم
نهم
(Void Fraction)حجمي كسردهم

اشباع جوشش در حرارت انتقال  يازدهم
دوازدهم
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چگالش  سيزدهم
 چهاردهم
فازي: دو جريان در ناپايداري  پانزدهم

تايلر ناپايداري كلوين، هلملتز ناپايداري   شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري20٪30٪50٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Collier, John G., and John R. Thome. Convective Boiling and Condensation.
Clarendon Press (1994).

2. Carey, Van P. Liquid-vapor Phase-change Phenomena: An Introduction to The
Thermophysics of Vaporization and Condensation Processes in Heat Transfer
Equipment. CRC Press (2020).

3. Tong, Long Sun, and Yu S. Tang. Boiling Heat Transfer and Two-phase Flow.
Routledge (2018).

4. Kutateladze, Samson Semenovich. Heat Transfer in Condensation and Boiling. Vol.
3770. US Atomic Energy Commission, Technical Information Service (1959).

5. Webb, Ralph L., and N. Y. Kim. Enhanced Heat Transfer. Taylor and Francis (2005).
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: ديناميك گازسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ديناميك گاز

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Gas Dynamics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
پذير حول وسايل پرنده، درون مجراهاي با سطح مقطع متغير، خطوط انتقالپذير و تحليل جريان تراكمآشنايي با جريان تراكم

گاز و غيره.

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مقدمه اي بر تئوري جنبشي گازها  اول 

شناخت مقدماتي از تئوري جنبشي گازها، معرفي پارامترهاي آماري و ارتباط آنها با خواص
انرژي داخلي گاز، لزجت، ضريب هدايت حرارتي و غيره. ترموديناميكي گاز نظير فشار و دما،

پذيرمعادلات حاكم بر جريان تراكم  دوم
معرفي نظريه پيوستگي گازها و تشريح شرايط لازم جهت اعمال فرضيه محيط پيوسته، دستيابي به

با معادله انرژيپذير در محيط پيوسته، تبيين ارتباط بين معادلات جريان و پيوستگي معادلات جريان تراكم
و قانون دوم ترموديناميك، تبيين نقش معادلات حالت، شناخت معادلات حالت پركاربرد در جريان

پذير، شناخت معادله حالت گاز كامل و حقيقي.تراكم

  سوم

پذيربعدي جريان تراكمتحليل يك  چهارم
غيرلزج همراه با تغيير سطخ سازي معادلات جريان در حالت يك بعدي، بررسي يك بعدي جريانساده

هاي تراكم پذير همراه با اصطكاك و انتقالاي و انبساطي، بررسي جريانمقطع، تشريح موج ضربه
هاي همدماي گاز در خطوط لوله طويل،- حرارت، بررسي جريان

  پنجم

  ششم

هفتم
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) و دما بالاHypersonicهاي ابرصوتي (جريانهشتم
جريان ابرصوتي، تجزيه و يونيزه شدن جريان گاز در دماي بالا، اثرات غيرتعادليتعريف و مشخصات 

جريان گازهاي رقيق  نهم
- هاي جريان رقيق، جريان همراه با لغزش، جريان مولكولي آزاد، مقدمهتعريف عدد نادسن، تشريح رژيم

اي بر ديناميك مولوكولي   دهم

دوبعديپذير بررسي مقدماتي جريان تراكم  يازدهم
هاي خطي شده از جريان زيرصوت و فراصوت، شناختاستخراج معادله پتانسيل سرعت، ارايه حل

خطوط مشخصه و روش تحليل جريان مبتني بر خطوط مشخصه.  دوازدهم

پذير بخارجريان تراكم سيزدهم
بخار، جريان بخار در، انبساط ايزنتروپيك T-sهاي بررسي ترموديناميكي مخلوط آب و بخار در دياگرام

هاي بخار، شوك چگالشيهاي بخار، خفگي در نازلها و توربيننازل  چهاردهم

پذيرگيري در جريان تراكماندازه  پانزدهم
پذير، اينترفرومتري،گيري فشار، دما و سرعت، آشكارسازي جريان تراكماندازه هاي روش شناخت

)، شناخت انواع تونل بادShadowgraphنگاري (اشليرن، سايه  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
  %30اختياري20٪20٪30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Oosthuizen, Patrick H., and William E. Carscallen. Introduction to Compressible
Fluid Flow. CRC press (2013). 

2. Ames, Forrest E., and Clement C. Tang. An Introduction to Compressible Flow.
CRC Press  (2021). 

3. Anderson, John David. Modern Compressible Flow: With Historical Perspective.
4th edition. McGraw-Hill (2020). 
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: كاربرد انرژي خورشيديسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
كاربرد انرژي

خورشيدي

تعداد
واحد:

3  
نوع

واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

نياز:دروس پيش
ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Solar Energy 
Application 

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

داردن ▄دارد        ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه         يلمسفر ع

:اهداف درس
هدانشجويان در اين درس ضمن آشنايي كلي با انواع انرژيهاي تجديد پذير درك مناسبي از كاربردهاي انرژي خورشيدي ب

دست خواهند آورد.

:سرفصل درس
سرفصلهفته

و كاربرد استفاده از انواع انرژيهاي تجديد پذير در دنيا به روز مقدمه اي بر آماراول
معرفي انواع كاربردهاي انرژي خورشيديدوم

سوم و
چهارم

هاي خورشيدي شامل نيروگاه Solar Thermal Power Plants خورشيدينيروگاههاي حرارتي 
Dish Sterlingبشقابك و موتور استرلينگ  ،، برج مركزي Parabolic Trough  شلجمي باز

Solar Stack Power Plantهاي دودكش خورشيدي  نيروگاهپنجم

Solar Desalinationكن هاي خورشيدي  آب شيرينششم

 Solar Dryersكن هاي خورشيدي خشكهفتم

Solar Cookersخوراك پزهاي خورشيدي هشتم

Solar Water Heatersآب گرمكن هاي خورشيدي نهم

دهم و
يازدهم

(گرمايش و سرمايش)  Solar ACتهويه مطبوع خورشيدي

دوازدهم
و سيزدهم

هاو كاربرد آن در ساختمان   Passiveپاسيو هاي سيستم
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و كاربرد آن PV  كييفتو ولتا  چهاردهم
پانزدهم و
شانزدهم

،Biogasو بيوگاز  Biomassمروري بر انواع انرژيهاي تجديدپذير شامل انرژيهاي باد، زيست توده
Fuel Cellو پيل سوختي Ocean ، دريايي Geothermalزمين گرمايي

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪35  ندارد  ٪50  ندارد  15٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

 منابع اصلي:

1. Moukhtar, Ibrahim, et al. Solar Energy: Technologies, Design, Modeling, and
Economics. Springer Nature (2020). 

2. Secretariat, REN21. "Renewables 2020 global status report." Rep. Paris: REN12
(2020). 
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مرزي هاي: لايهسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مرزي هايلايه

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Boundary Layers 

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
نظير گذرش و جدايش و بررسي روشهاي مرتبط با لايه مرزي بررسي تفصيلي نظريه لايه مرزي و كاربرد آن، بررسي پديده 

هاي كنترل لايه مرزي.

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مرور مقدماتي جبر تانسوري، بيان معادلات در فرم انديسي  اول
استخراج معادلات حاكم بر حركت سيال در حالت كلي با به كارگيري فرضيه محيط پيوسته، معرفي  دوم

استوكس به عنوان معادلات حاكم-پركاربرد، استخراج معادلات ناويرمعادلات اساسي و معادلات حالت 
استوكس-بعد معادلات ناويربر جريان سيالات نيوتني، معرفي فرم بي   سوم

تشريح لايه خارجي و لايه داخلي در حل معادلات ديفرانسيل ساده داراي پارامترهاي اغتشاشي و سپس  چهارم
)matchingانطباق دو حل ( تحليلي با استفاده ازتشريح نحوه ارتباط دو لايه حل 

معرفي تقريب لايه مرزي در جريان آرام روي صفحه صاف؛ تشريح روش حل تشابهي بلازيوس در لايه  پنجم
رمزي روي صفحه صاف، بررسي سينماتيك جريان و انحراف خطوط جريان در لايه مرزي روي صفحه

انرژي، بررسي لايه هاي مرزي همراه با گراديان فشار، تشريحصاف, تعيين ضخامت جابجايي، مومنتوم و 
شرايط وجود حل تشابهي و فرايند دستيابي به حل تشابهي در لايه مرزي همراه با گراديان فشار (حل

هاي خاص مانند جريان روي سطح شيبدار،اسكن در حالت-اسكن)، بررسي حل فالكنر-تشابهي فالكنر

  ششم

  هفتم
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و غيره، بررسي تشكيل و حل لايه مرزي در جريان هاي برشي ايجاد شده بر هاي همگراجريان در كانال  هشتم
اثر مرز متحرك در سيال ساكن، بررسي لايه هاي برشي ايجاد شده در حين انتشار جت سيال در محيط

رال فون كارمن، بيان شرط لازم براي جدايشگانت-ساكن، حل هاي تقريبي لايه مرزي و معرفي مومنتوم
زهاي تقريبي لايه مرزي جهت پيش بيني جدايش جريان با استفاده ايه مرزي، استفاده از حلجريان در لا
هاي تئوري با نتايج آزمايشگاهيبينيهاوزن و والز، مقايسه پيشپل-تويتز و كارمنروش هاي 

لوله، تعريف پارارمترهاي موردمباني گذرش از جريان آرام به متلاطم، بررسي گذرش در جريان داخل   نهم
استفاده در تعيين محدوده گذرش، بررسي شهودي گذرش از جريان آرام به متلاطم روي صفحه صاف،
بررسي تغييرات ضريب شكل و ضريب درگ در حين گذرش در لايه مرزي، بررسي تاثير گذرش در

هاي مختلف گذرش باط بين رژيملايه مرزي جريان روي سطح خميده مانند استوانه و كره، تشريح ارتبا
جدايش جريان و ناحيه گردابي ايجاد شده در اثر جدايش، تشريح مباني پايداري با استفاده تئوري

سامرفلد و تشريح مدهاي ناپايداري، تئوري-پايداري خطي در لايه مرزي آرام، دستيابي به معادله اور
غيرلزج، بررسي اثرات هندسي مانند شيب سطوح اسكواير، مقايسه شرايط و خصوصيات ناپايداري لزج و

بيني تحليلي با نتايج آزمايشگاهيدر منحني خنثاي پايداري، مقايسه منحني پايداري حاصل از پيش

دهم

يازدهم

بيان تفاوت هاي ماهوي لايه مرزي متلاطم با لايه مرزي آرام، معرفي فرم متوسط گيري شده معادلات دوازدهم
اعمال تقريب لايه مرزي به فرم متوسط گيري شده معادلات و استخراج معادلات لايه مرزيجريان، 

متلاطم، بيان مفهوم ويسكوزيته توربولانس و طول اختلاط پرانتل، مروري بر مدل هاي توربولانسي مورد
يهاي مختلف در لايه مرزاستفاده در حل معادلات لايه مرزي متلاطم، بررسي خصوصيات زيرلايه

متلاطممتلاطم،  بررسي انتگرالي لايه مرزي 

  سيزدهم

اعمال تقريب لايه مرزي براي تعيين معادله لايه مرزي حرارتي، حل تحليلي لايه مرزي دماثابت و شار چهاردهم
نهي خطي در لايه مرزي حرارتي براي تعيين توزيع دماي لايه مرزي با شرطثابت، بيان كاربرد اصل برهم

مرزي دماي اختياري، مقايسه ضخامت لايه مرزي حرارتي و هيدروديناميكي و تعيين پارامترهاي موثر در
نسبت ضخامت،

  پانزدهم

بررسي اثرات مكش و دمش در كنترل لايه مرزي، اعمال كنترل لايه مرزي، هاي روشمعرفي اجمالي   شانزدهم
روش هاي كنترل لايه مرزي روي ايرفويل براي كنترل واماندگي ايرفويل و بررسي تغييرات ضريب ليفت

و درگ.
ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Schlichting, Hermann, and Klaus Gersten. Boundary-Layer Theory. Springer
(2016).  
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2. Schetz, Joseph A., and Rodney DW Bowersox. Boundary Layer Analysis.
American Institute of Aeronautics and Astronautics (2011).

3. White, Frank M., and Joseph Majdalani. Viscous Fluid Flow, McGraw-Hill (2021).
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حرارتي پيشرفته يهامبدلطراحي : سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
حرارتي يهامبدلطراحي 

پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced heat 
exchanger design

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
كارگيري روابط مورد نياز وهمهارت در انتخاب و ب هاي حرارتي و نحوه عملكرد هر يك، كسب كن آشنايي با انواع مبادله

هاي حرارتي، آشنايي با معيارهاي برآورد بهبود كن مراحل طراحي انواع آنها، آشنايي با معيارهاي مختلف انتخاب مبادله
كارايي مبدل و تسلط در انتخاب رابطه مناسب

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
تفاوت بازياب و ركوپراتور، ها، كن مبادله بندي تقسيم حرارتي، معيارهايهاي  كن مبادله بر اي مقدمه  اول

ها از لحاظ آرايش، تعداد جريان، نوع تماس و سازوكار انتقال حرارت، مفهوم جريان مخلوط و كن مبادله
دار، اي، پوسته و لوله و پره اي، صفحه هاي دولوله كن غير مخلوط در جريان متقاطع، انواع مبادله

 هاي فشرده و ... هاي تركيبي، مبادله كن كن دلهمبا

  دوم

طراحي هيدروليكي و حرارتي، مكانيكي،يي شامل گرما هاي كن مبادله در طراحي هاي مختلف جنبه  سوم
،LMTD ،-NTUε،P-NTU هاي روشكن حرارتي،  سازي، مباني تئوري طراحي حرارتي مبادله بهينه

ها وت اساسي، روشلامعاد ،Pψ–، روش P1-P2هاي جريان متفاوت، روش  براي آرايش Fضريب 
محاسبات طراحي

چهارم

با تغيير فاز و بدونهاي حرارتي، روابط انتقال حرارت جابجايي اجباري  وابط انتقال حرارت در مبدلر  پنجم
مورد روابط انتقال حرارت، ملاحظات ويژه در هاي حرارتي ، افت فشار و تشكيل رسوب در مبدلتغيير فاز
 پره و پوسته و لوله-پره، لوله-هاي صفحهكن در مبادله

  ششم

انتقال حرارت در ابعاد ميكرو و نانو، عدد نودسن، جريان لغزشي، پرش دمايي، عدد برينكمن، كاربردهاي  هفتم
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روابط همبسته تجربي درمهندسي مبدلهاي حرارتي ميكروكانالي، انتقال حرارت بدون تغيير فاز نانوسيال، 
مورد انتقال حرارت جابجايي نانوسيالات

دلاور در تعيين-كرن، تينكر و بل هاي روش اندازه اوليه، تخمين پوسته، –اي لوله ه كن دلهاطراحي مب  هشتم
پوسته و لوله سمت فشار افت محاسبات عملكرد، شرايط تعيين ضريب انتقال حرارت سمت پوسته،

ها، ها و محدوديت اجزاي مكانيكي، ويژگيهاي عملكردي، مزيتاي،  حرارتي صفحه كن دلهاطراحي مب  نهم
كارايي حرارتيآرايش جريان، محاسبات انتقال گرما و افت فشار، روشهاي طراحي، 

،دار، انتقال گرما و افت فشار اي پره اي و صفحه هاي لوله مبدلتوليد،  هاي روشحرارتي فشرده،  كن دلهامب  دهم
روش طراحي

هاي اي، چگالنده هاي صفحه هاي نيروگاهي، چگالنده ، چگالنده هاي پوسته و لوله چگالندهانواع چگالش،   يازدهم
دسته سطح خارجيعمودي، چگالش در  افقي و بر روي سطوحاي  و قطرهچگالش فيلمي هواخنك، 

طراحي چگالنده  ،ها، چگالش در داخل لوله لوله
هاي طراحي،ها، روش بندي، توزيع دما، محدوديت هاي حرارتي بخار، دسته عملكرد مبدلطراحي و  دوازدهم

ها، تبخير فيلم مايع دار، ديگهاي بخار با گازهاي داغ خروجي، تبخيركننده هاي بخار مشعل ديگ
بر اساس يفيانتخاب ك يارهايمع، TEMAهاي حرارتي، استاندارد  كن معيارهاي مختلف انتخاب مبادله  سيزدهم

، هزينه، رسوب، نشت و آلودگي سيال، سازگاري جنس مبدل و سيال،دما و فشار يعملكرد يرهايمتغ
پوسته و لوله هاي ي از بين انواع مبدلانتخاب مبدل حرارت يكل يراهنماي، كم يارهايمع

هاي دبي ثابت، سطح مقطع هاي حرارتي، توابع هدف و قيود، حالت معيارهاي برآورد بهبود كارايي مبدل چهاردهم
عبور جريان ثابت، توان پمپ ثابت و ...، بدست آوردن رابطه جبري براي هر حالت، معيار تخريب

اگزرژي در مقايسه مبدلهاي حرارتي
Pinch Technology نچيپ ژيتكنولو يمعرف  پانزدهم

روابط مرتبط، مبدلهاي پليمري و طراحيها در مبدلهاي حرارتي: مبدلهاي مجهز به پيل سوختي و  نوآوري  شانزدهم
هاي حرارتي كن ، كاهش صدا در مبادلهآنها

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

 منابع اصلي

1. Shah, Ramesh K., and Dusan P. Sekulic. Fundamentals of Heat Exchanger Design.
John Wiley & Sons (2003).  
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2. Kakac, Sadik, Hongtan Liu, and Anchasa Pramuanjaroenkij. Heat exchangers:
selection, rating, and thermal design. CRC press (2002).

3. Saunders, E. A. D., Heat Exchangers: Selection, Design & Construction. Longman
Scientific & Technical (1988).
Taler, Dawid. Numerical Modelling and Experimental Testing of Heat Exchangers.
Springer International Publishing (2019).



٤١

: محاسبات عددي پيشرفتهدرسسرفصل 
عنوان درس به

فارسي:
محاسبات عددي پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Numerical 
Methods

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

عددي ها و ابزارهايروش ها است و در ادامه آموزشبا مفاهيم محاسبات عددي و اهميت آن آشنايي درس، اين از هدف
از هامختلف محاسباتي، اين روش هاي روشباشد. همچنين در اين درس ضمن معرفي مهندسي مي مسائل حل براي كاربردي

.شوند ميهزينه محاسباتي و دامنه كاربرد مقايسه  لحاظ دقت،
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
معرفي مهندسي، مسائل حل در عددي هاي روش اهميت مقدمه اي بر مدلسازي و حل عددي: تشريح  اول

پايداري نظير دقت، صحت، عدم قطعيت، همگرايي، اوليه، مفاهيم انواع خطا در محاسبات عددي، معرفي
.محاسبه خطا و

ها، چگونگيشرايط همگرايي هر كدام از روشريشه يابي: معرفي روش هاي باز وبسته، تحليل خطا و   دوم
سازيبهينه هاي روشيابي با حل مسائل ريشه   سوم

دستگاه تكراري، حل و مستقيم هاي روش معادلات خطي، معرفي دستگاه حل: معادلات دستگاه حل  چهارم
ها، مقادير ويژهماتريس تجزيه هاي روش  غيرخطي، معادلات   پنجم

هاي روش تقريب، توابع هاي آماري، انواعمعرفي شاخص: توابع تقريب و درونيابيبرازش منحني،   ششم
FFTآناليز فوريه،  نامساوي، و مساوي فواصل به پايه نقاط با درونيابي هفتم

يكسان و غيريكسان، فواصل به پايه نقاط با گيريانتگرال مختلف هاي روشانتگرال گيري عددي :   هشتم
هايانتگرال و تطبيقي، انتگرالگيري رامبرگ)، روش و انتگرال گيري توابع (روش ريچاردسون هاي روش

چندگانه
ها، مشتق گيريگيري عددي: استخراج روابط تقريب مشتق، بحث در رابطه با درجه و خطاي تقريبمشتق

  نهم
  دهم

يازدهم



٤٢

ايبراي نقاط با فواصل يكسان و غيريكسان، تقريب مشتق پاره
جواب وجود شرايط :معمولي با شرط اوليه ديفرانسيل معادلات حل :معمولي ديفرانسيل معادلات حل دوازدهم

قدمي، چند هاي روش كوتا،-قدمي اويلر، رانگ يك هاي روش معادلات، رفتاري خوش و يگانه
معادلات حل تطبيقي، هاي روشقدم، اندازه كنترل و پايداري خطا، بررسي تصحيح، و بينيپيش هاي روش

.ديفرانسيل تلامعاد دستگاه مرزي، حل شرط با معمولي ديفرانسيل

  سيزدهم
 چهاردهم
  پانزدهم
.محدود اختلاف روش اساس و معادلات بندي دسته: ايپاره ديفرانسيل معادلات اي بر حلمقدمه  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري20٪30٪50٪

-ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Chapra, S.C. Applied Numerical Methods with MATLAB For Engineers and
Scientists, McGraw-Hill Higher Education (2018).

2. Burden, Richard L., J. Douglas Faires, and Annette M. Burden. Numerical
Analysis, Cengage Learning (2010).

3. Moin, Parviz, Fundamentals of Engineering Numerical Analysis, Cambridge
University Press (2010).

4. Hoffman, Joe D., and Steven Frankel. Numerical Methods For Engineers and
Scientists. CRC Press (2018).

5. Kincaid, David, David Ronald Kincaid, and Elliott Ward Cheney. Numerical
Analysis: Mathematics of Scientific Computing. American Mathematical Society
(2009).



٤٣

: مكانيك سيالات غيرنيوتنيسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مكانيك سيالات

غيرنيوتني

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

مكانيك
الاتيس

-(هم پيشرفته

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Non-Newtonian 
Fluid Mechanics

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هاي كمي در توصيف خواص سيالاتمربوط به انحراف از رفتار نيوتني در جريان سيال، معرفي شاخصههاي تبيين پديده

بندي سيالات غيرنيوتني به لحاظ رفتار هيدروديناميكي،هاي مذكور، دستهگيري شاخصهاندازه هاي روشغيرنيوتني و بيان 
ات غيرنيوتنيكارگيري آنها در توصيف رفتار جريانتبيين معادلات اساسي و به

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مرور مقدماتي جبر تانسوري، بيان معادلات در فرم انديسي  اول
دسته بندي سيالات به لحاظ رفتار هيدروديناميكي:  دوم

مروري بر فرضيه محيط پيوسته، تعريف سيال، تعريف علم رئولوژي، معيارهاي تشخيص انحراف رفتار از
ها شامل سيالاتبندي كلي سيالات غيرنيوتني و توضيح اجمالي هر كدام از دستهحالت نيوتني، دسته

مستقل از زمان، سيالات وابسته به زمان و سيالات ويسكوالاستيك، تعريف عدد دبورا و عدد وايزنبرگ

در مشاهدات تجربي انحراف از رفتار نيوتني: جريان سيالات نازك شونده با برش و ضخيم شونده با برش  سوم
)، جريان محوري در Rod Climbingجريانات داخلي، صعود از ميله در  جريان كوئت دوراني (

)، جريان ثانويهExtrudate Swellهاي اكستروژن (تورم در جريان خروجي از قالب وي،قمجراي حل
انبساط وبرعكس در جريان پيچشي سيالات ويسكوالاستيك، جريان سيالات غيرنيوتني در مجراهاي با 

هاي غيرنيوتني متلاطمانقباض ناگهاني، كاهش درگ در جريان

چهارم

معادلات پايه در مكانيك سيالات:  پنجم



٤٤

ناپذيري، معادلات حركت: تئوري تنش كشي و تانسور تنش اضافي، معادلاتسينماتيك جريان، تراكم  ششم
خاص از معادلات حركت درهاي استوكس به عنوان يك فرم خاص از معادلات حركت، فرم-اويرن

فيلم مايع، معادله انرژي-جريان داخل لوله-هاي بين صفحات موازيجريان

سينماتيك تغيير شكل:  هفتم
جريان –بندي جريانات بر حسب نوع تغيير شكل نرخ تغيير شكل و تمايز آن با نرخ چرخش المان، دسته

هاي قابل مشاهده درهاي مختلف جريانهاي كششي، فرمجريان –يافته جريان برشي تعميم -برشي ساده
هاي پيچشي و جرياناتجريان-هاي كوئت محيطيجريان -هاي محوري حلقويويسكومتري: جريان

ايمحور و صفحههاي كششي تكمارپيچي، جريان

  هشتم

توابع موادي:  نهم
در توابع مواديكاربرد بندي توابع موادي، توابع موادي مورد استفاده در ويسكومتري، تعريف و دسته

برشي پايدار، برشي(ستيك تحت ميدانهاي مختلف الات ويسكولاتعيين مشخصات رئولوژيكي سيا
- )، معرفي و بررسي روش عملكرد ويسكومترهاي پركاربرد مانند ويسكومتر صفحهنوساني و كششي
  ر چرخشي، ويسكومتر لوله مويين مخروط، ويسكومت

دهم

يافته:سيالات نيوتني تعميم  يازدهم
فرم كلي معادله اساسي سيال نيوتني تعميم يافته مانند سيال تواني نازك شونده با برش و ضخيم شونده با

جريانهاي دقيق مربوط به معادله اساسي بينگهام، حل -معادله اساسي كاسون -معادله اساسي كرو-برش
جريان غيرهمدماي-جريان مارپيچ-جريان كوئت-يافته از جمله جريان پوازيسيالات نيوتني تعميم
 و تبيين انحراف رفتار آنان نسبت به جريان نيوتني   يافتهسيالات نيوتني تعميم

دوازدهم

ويسكوالاستيسيته خطي:  سيزدهم
تابع آسودگي و تابع خزش، معادلات مكانيكي ساده براي توصيف وبسكوالاستيسيته با استفاده از مدل

شامل آزمون كيسوالاستيو الاتيرفتار س يابيارز هاي روشدمپر، مدل جفري، مدل ماكسول، -فنر-جرم
هاي تحليلي جريان سيالات، بررسي حلآزمون برگشت-آزمون خزش  -از تنش يآسودگ

ويسكوالاستيك خطي

چهاردهم

ويسكوالاستيسيته غيرخطي:  پانزدهم
معرفي تانسور گراديان تغيير شكل و تبيين ارتباط آن با تانسور گراديان سرعت، تبيين مفهوم تاريخچه

ديفرانسيلي مانند سيالتغيير شكل و حافظه تغيير شكل، معرفي معادلات اساسي سيال مرتبه دو، سيالات 
هاي دقيقتنر، حل-تينسيال فان -تيسه و لزجت تابع برشسيال اولدرويد، تركيب ويسكوالاسي-ماكسول

جريان سيالات ويسكوالاستيك

  شانزدهم



٤٥

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري20٪30٪50٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Malkin, Alexander Y., and Avraam I. Isayev. Rheology: Concepts, Methods, and
Applications. Elsevier (2017).

2. Irgens, Fridtjov. Rheology and Non-newtonian Fluids. Vol. 190,Springer
International Publishing (2014).

3. Bird, Robert Byron, Robert Calvin Armstrong, and Ole Hassager. Dynamics of
Polymeric Liquids. Vol. 1: Fluid Mechanics, Wiley-Interscience (1987).



٤٦

: نيروگاه هاسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
نيروگاه ها

تعداد
واحد:

3  
نوع

واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

نياز:دروس پيش
ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Power Plants 

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

داردن ▄دارد        ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه         ▄ يلمسفر ع

:اهداف درس
آشنايي كلي با نيروگاه هاي حرارتي شامل نيروگاههاي بخار، توربينهاي گازي، سيكلهاي تركيبي و نيروگاههاي هسته اي و

آشنايي با اجزاء و سيستم هاي جانبي اين نيروگاه ها. آشنايي با نحوه طراحي كلي نيروگاه و معرفي انواع نيروگاههاي همچنين
تجديد پذير (بادي، خورشيدي و زمين گرمايي)

:سرفصل درس
سرفصلهفته

واقعي سيكل يك بررسي آن، عملكرد بر مهم پارامترهاي و بخار نيروگاه توان توليد چرخه بر مرورياول
T-Sدياگرام  در آن تحولات رسم و بخار نيروگاه

مقدمه اي بر طراحي كلي نيروگاه بخار دوم و سوم
نيتورب كي ياصل ياجزا يو عوامل موثر بر عملكرد آن، معرف يگاز ينهايبر چرخه تورب يمرورچهارم

ديجد يگاز
معرفي سيكل تركيبي و اجزاي آنپنجم

ششم، هفتم
و نهم

بويلرهاي بازياب و اجزاي آن، نكات طراحي

دهم و
يازدهم

توربينهاي بخار و اجزاي آن، انواع پره هاي توربين بخار

دوازدهم و
سيزدهم

، برجخنك كن يكبار گذر هاي سيستمخنك كن نيروگاههاي حرارتي شامل  هاي سيستمكندانسور و 
خنك كن هاي سيستم(كندانسور هوايي) و خنك كن خشك مستقيم  هاي سيستمخنك كن تر، 



٤٧

خشك
هواگيري در كندانسور هاي سيستم، غير مستقيم (هلر)

هسته ، طرز كار راكتور هسته اي، نيروگاههاي جوش)Fission( نيروگاههاي هسته اي شكافت هسته  چهاردهم
)Fusion(

)CHP( توليد همزمان گرما و برق هاي سيستم  پانزدهم
انواع نيروگاههاي بادي، خورشيدي و زمين گرمايي  و بازديد از يك نيروگاه سيكل تركيبي يامعرفي   شانزدهم

نيروگاه بخار

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
ندارد  ندارد  ٪60  ٪40  ندارد

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

 منابع اصلي:

1. Moran, Michael J., et al. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. John
Wiley & Sons, 2010. 

اطلاعات، كاتالوگها و نقشه هاي نيروگاههاي بخار، سيكل تركيبي، توربين گازي و نيروگاههاي هسته اي .2



٤٨

1: ديناميك سيالات محاسباتي سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ديناميك سيالات

1محاسباتي 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Computational 
Fluid Dynamics I

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هاي مطرح مورد استفاده درگسسته سازي مورد استفاده در حل معادلات جريان سيال و بررسي الگوريتم هاي روشآشنايي با 

حل معادلات گسستهسازي شده

:سرفصل درس
سرفصلهفته
تحليل رفتار معادلات ديفرانسيل پاره اي:  اول 

هاي مشخصه، دسته بندي معادلات ديفرانسيل به معادلاتبدست آوردن معادلات مشخصه و منحني
هذلولوي، سهموي و بيضوي، بررسي رفتار هر دسته از معادلات فوق، بررسي رفتار معادلات معروف در
مكانيك سيالات و انتقال حرارت از جمله معادله موج، لايه مرزي، هدايت حرارت دائم و غيردائم، بيان

هايدستگاهبندي دسته هاي روشمعادلات تعادل  و انتشار، تشريح  تفاوت روش هاي حل عددي در
معادلات ديفرانسيل، بررسي رقتار دسته معادلات ديفرانسيل حاكم بر جريان، ارايه تعريف رياضي از

وضع و بدوضع.مسايل خوش

  دوم

تخمين عملگرهاي ديفرانسيلي به صورت تفاضلات محدود:  سوم



٤٩

رو و مركزي از مشتقات مرتبه اول  و بالاتر، تعيين خطاي برشيرو و پستفاضلي پيشهاي معرفي تخمين  چهارم
بر اساس بسط تيلور، معرفي روش جدول تيلور و اوپراتورهاي تفاضل محدود براي تخمين مشتقات،

هاي تفاضلاستفاده از عملگرهاي تفاضل محدود براي تخمين ضمني مشتفات مكاني، تعميم تخمين
شتقات در فضاي چندبعدي، تقريب تفاضل محدود مشتقات در شبكه غيريكنواختمحدود به م

تفاضل محدود براي معادلات سهموي: هاي روش  پنجم
هاي مختلف زماني به صورت صريح وسازيمختلف حل معادله سهموي بر پايه گسسته هاي روشمعرفي 

، Forward Time Central Space ،Backward Time Central Space هاي روشضمني (
Crank-Nicolson  هاي روشهاي چندبعدي مكاني با استفاده از فوق به فرم هاي روش) ، تعميم ADI

مورد بررسي هاي روش، مقايسه خطاي برشي Approximate Factorizationو 

ششم

عددي: هاي روشاصول بررسي پايداري و همگرايي   هفتم
بعدي و غيردائمسازي معادله معادله هدايت يكسازگاري، پايداري و همگرايي، گسستهارايه تعريف از 

و بررسي سازگاري و همگرايي، بررسي اثرات خطاهاي عددي شامل خطاي 	فرانكل-به روش دوفورت
عددي، تحليل پايداري معادلات سهموي هاي روش) در پايداري truncationگردكردن و بريدن (

- ارزي لكس، تحليل پايداري معادلات گسسته به روش فونخطي به روش اغتشاشات گسسته، قضيه هم

-نيومن به حالت چندبعدي و تحليل پايداري معادلات گذراي دوبعدي و سهنيومن، تعميم به روش فون

معرفي عدد كورانت و شرطي جابجايي خطي، هابعدي، تحليل پايداري معادلات سهموي همراه با ترم
هاي معادلات ديفرانسيل خطي، معرفي معادله پيراستهكورانت براي پايداري، تحليل پايداري دستگاه

هاي عددي مرتبه پايين و مرتبه بالاجهت تحليل خطاي برشي، بررسي تاثير خطاي برشي ناشي از تخمين
dispersionو  dissipationدر حل عددي، معرفي مفاهيم 

  هشتم

  نهم

تفاضل محدود براي معادلات بيضوي: هاي روش  دهم
گسسته سازي معادلات بيضوي به روش تفاضل مركزي، بررسي روش اعمال شرايط مرزي (ديريشله،

هاي روشهاي معادلات گسسته (تكرار در حل دستگاه هاي روشنيومن و مختلط) در فرم گسسته، معرفي 
جهت كنترل روند همگرايي، معرفي اجمالي relaxationسايدل، ) و استفاده از-ژاكوبي و گوس

ايچندشبكه هاي روش
رهيافت حجم محدود:  يازدهم

سازي حجم محدود بر روي معادلات ساده مانند معادلات پخش يك بعدي، جابجايي يكاعمال گسسته
تخمين فلاكس جابجايي در مرزها (روش هاي روشبعدي و بررسي پخش يك-بعدي و معادله جابجايي

upwind   وsecond-order upwind  و Hybrid  وQUICK معرفي ، (Flux-Limiter ها و
در جواب معادلات گسسته، گسسته سازي معادله TVDتشريح كاربرد آنها در تضمين خاصيت 

ناپذير به روش حجمكمپخش گذرا در فرم چندبعدي، حل معادلات حاكم بر جريان ترا-جابجايي

دوازدهم

سيزدهم
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و SIMPLECو  SIMPLERو  SIMPLEهايمحدود در شبكه جابجاشده و معرفي الگوريتم چهاردهم
PISOبررسي معضلات اعمال روش حجم محدود جهت گسسته - سازي معادلات جريان در شبكه هم،

و معرفي ميانيابي collocatedمكان ( (Rhie & Chow معرفي شرايط مرزي مختلف براي معادلات ،
جريان و روش اعمال آنها در رهيافت حجم محدود، استفاده از الگوريتم حجم محدود براي حل عددي

سازي مشتقات زماني بر حل عددي، اعمالمختلف گسسته هاي روشهاي گذرا و بررسي جريان
relaxation روي حل عددي در الگوريتم حجم محدود

مرور اجمالي بر توليد شبكه محاسباتي  پانزدهم
جبري و ديفرانسيلي براي هاي روشسازمان، معرفي هاي سازمان يافته و بيمرور و معرفي اجمالي شبكه

يافتهتوليد شبكه سازمان

سازمان و حل معادلات مدلهاي بيشبكهسازي حجم محدود به فرم قابل استفاده در تعميم روش گسسته شانزدهم
هاساده  در اين نوع از شبكه

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
  %30اختياري20٪20٪30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Darwish, Marwan, and Fadl Moukalled. The Finite Volume Method in
Computational Fluid Dynamics: An Advanced Introduction with OpenFOAM and
Matlab. Springer (2021).

2. Pletcher, Richard H., John C. Tannehill, and Dale Anderson. Computational Fluid
Mechanics and Heat Transfer. CRC press (2012).

3. Lomax, Harvard, et al. Fundamentals of Computational Fluid Dynamics. Vol. 246.
Springer (2001).

4. Myint-U, Tyn, and Lokenath Debnath. Linear Partial Differential Equations For
Scientists and Engineers. Springer Science & Business Media (2007).

5. Hoffmann, Klaus A., and Steve T. Chiang. Computational Fluid Dynamics volume
I. Engineering Education System (2000).

6. Anderson, John David, and J. Wendt. Computational Fluid Dynamics. Vol. 206.
McGraw-Hill (1995).
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2 : ديناميك سيالات محاسباتيسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ديناميك سيالات

2محاسباتي 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ديناميك
سيالات

1محاسباتي 

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Computational 
Fluid Dynamics 

II

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

عددي پيشرفته در حل معادلات جريان و بررسي مباحث تكميلي ديناميك سيالات محاسباتي هاي روشآشنايي با 
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مرور روش حجم محدود و مباحث تكميلي اين روش، شامل:  اول 

، روش بادسو براي معادلهCFLعددي و شرط  هاي روشبيان فرم كلي قوانين بقا و تعريف شار، پايداري 
فرارفت، روش گودونوف، بيان تابع شار روش گودونوف، بيان فرم حل عددي مبتني بر انتشار موج،

مرتبه بالا يبادسو هاي روشتفاضل شار و تجزيه شار، روش رو در حل معادله برگرز،  هاي روش
  دوم

محدود:پذير به روش حجم حل عددي معادلات جريان تراكم  سوم
استوكس، اعمال قضيه ديورژانس و تعيين انتگرال سطح و-بيان فرم انتگرالي معادلات اويلر و ناوير

هاي معادلات به صورت تابعي ازهاي زماني، بيان مشخصهحجمي، انتگرال گيريمحاسبه شار، انتگرال
هاي جريان درتار مشخصهپذير بر اساس رفمتغيرهاي اوليه و بقايي، اعمال شرايط مرزي جريان تراكم

- حجم محدود صريح و ضمني در گسسته هاي روشمرزها (ورودي و خروجي زيرصوت و فراصوت)، 

پيشرفته حل دستگاه معادلات خطي مانند روش هاي روشسازي معادلات جريان، تشريح 
BiCGSTAB  وGMRES و كاربرد آنها در حل عددي جريان به روش حجم محدود

چهارم

پنجم
ششم

توليد شبكه هاي روش  هفتم
الخط، نگاشت فضاي فيزيكي به فضايبيان فرم كلي معادلات بقايي در دستگاه مختصات منحني

توليد شبكه باسازمان به صورت جبري و با استفاده از معادلات لاپلاس و هاي روشمحاسباتي و بالعكس، 
  هشتم
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) وAdvancing Frontرونده (بهه پيشسازمان، روش جهاي بي اي بر توليد شبكهپواسون، مقدمه  نهم
هاي سازي فرم انتگرالي معادلات جريان در شبكه)، بيان روش حل و گسستهDelaunayروش دلاني (

سازمانبي
تفاضل محدود فشرده هاي روش  دهم

تقريب ضمني مشتقات در مقايسه با تقريب صريح مشتقات، مقايسه عملكرد فركانسي مشتقات در روش
تفاضل محدود در حالت ضمني و صريح با استفاده از مفهوم عدد موج تغييريافته، بيان خطاي اليازينگ

(aliasing error) رتبه بالا، بيانتقاضل محدود فشرده و م هاي روشفيلتر عددي در  استفاده ازو لزوم
تفاضل هاي روشسازي ضمني و توابع فيلتراسيون عددي، كاربرد قوانين كلي در تعيين فرم گسسته

)LESهاي بزرگ () و حل عددي گردابهDNSمحدود فشرده و مرتبه بالا در حل عددي مستقيم (
فشرده هاي روشمعادلات جريان، نحوه اعمال شرايط مرزي در 

يازدهم

دوازدهم

طيفي هاي روش  سيزدهم
هاي چبيشف در توسعهايبيان مباني روش طيفي در حل معادلات با مشتقات جزيي، استفاده از چندجمله

طيفي، حل دستگاه معادلات با روش طيفي، تشريح چگونگي طيفي، حل معادله برگرز با روش هاي روش
اعمال شرايط مرزي ورودي و خروجي و ديواره

چهاردهم

ها در فضاي فازي، معادله انتقال بولتزمن، روري بر تئوري جنبشي، توزيع مولكولروش شبكه بولتزمن: م  پانزدهم
بعدي، ضرايب وزني، توابع توزيع تعادلي،بعدي و دوبعدي و سه، آرايش شبكه يكBGKتقريب 

شرايط مرزي، حل معادله پخش و معادله جابجايي پخش به روش شبكه بولتزمن
  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
  %30اختياري20٪20٪30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Darwish, Marwan, and Fadl Moukalled. The Finite Volume Method in
Computational Fluid Dynamics: An Advanced Introduction with OpenFOAM and 
Matlab. Springer (2021). 

2. Pletcher, Richard H., John C. Tannehill, and Dale Anderson. Computational Fluid
Mechanics and Heat Transfer. CRC press (2012). 

3. Lomax, Harvard, et al. Fundamentals of Computational Fluid Dynamics. Vol. 246.
Springer (2001). 

4. Myint-U, Tyn, and Lokenath Debnath. Linear Partial Differential Equations For
Scientists and Engineers. Springer Science & Business Media (2007). 

5. Hoffmann, Klaus A., and Steve T. Chiang. Computational Fluid Dynamics volume
I. Engineering Education System (2000).

6. Anderson, John David, and J. Wendt. Computational Fluid Dynamics. Vol. 206.
McGraw-Hill (1995). 
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تهويه مطبوع پيشرفته: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
تهويه مطبوع پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced Air 
Conditioning  

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
مختلف هاي سيستمها در اين حوزه، كسب دانش عميق نحوه كار  تهويه مطبوع، و نوآوري هاي سيستمآشنايي با انواع 

تاسيساتي، كسب توانايي در انتخاب نوع و اندازه تجهيزات مناسب
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
دمايي، آسايش سازي ، مدلفاكتورهاي تأثيرگذار بر آسايش دماييآن،  هايشاخص و آسايش شرايط  اول

رارتي مجازي،جنسي، متاورس و آسايش ح هاي افراد، تفاوت حساسيت   دوم
اصول كنترل تاسيسات تهويه ساختمان، اجزاي تجهيزات كنترل شامل سنسورها، ترنسديوسرها،  سوم

ترانسميترها، كنترلرها، اكچويتورها   چهارم
آشنايي با انواع هواسازها و بررسي مزايا و معايب و كاربرد آنها  پنجم
ششم
بيمارستاني تميز و مانند اتاقهاي خاص فضاهاي تهويه هاي مشخصه طراحي و كنترل  هفتم
هشتم
سازي حرارتي و سازي سرمايش و گرمايش در ساختمان، انواع فناوري ذخيره آشنايي با تجهيزات ذخيره  نهم

سازها سازي، مراحل طراحي پمپ حرارتي، تحليل ترموديناميكي ذخيره برودتي، انواع راهبردهاي ذخيره   دهم
هاي سيستمبا  VRF هاي سيستم) و طراحي آنها، مقايسه VRFجريان مبرد متغير ( هاي سيستمآشنايي با يازدهم

چيلرهاي تراكميبرودتي ديگر در ساختمان از جمبه 
گرمايشي شوفاژي و كف هاي سيستمپكيج چگالشي، مقايسه استفاده از آنها در  هاي سيستم دوازدهم
كمپرسورهاي توربوكر و بررسي كاربرد آنها از نظر اقتصادي، بررسي كندانسورهاي ميكروكانالي،  سيزدهم

سرمايش رايگان هاي سيستمهاي جذبي سطحي،  كن ، خنكECهاي  بررسي فن
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تبخيري با هاي سيستمجويي در مصرف آب و انرژي، تركيب  تركيبي با رويكرد صرفه هاي سيستمطراحي  چهاردهم
ساختمانMicro-CHPهاي سيستم چرخ دسيكانت و انرژي خورشيدي، هاي ، كاربرد فناوريهاي سبز ،

تجديدپذير در تهويه، گرمايش و سرمايش ساختمان
پانزدهم

HVACافزارهاي مورد استفاده در آشنايي با نرم  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري20٪30٪50٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

منابع اصلي
1. McQuiston, Faye C., Jerald D. Parker, and Jeffrey D. Spitler. Heating, Ventilating,

and Air Conditioning: Analysis and Design. John Wiley & Sons (2004).
2. Carrier Corporation. Carrier Air Conditioning Company. Handbook of air

conditioning system design. Vol. 1. McGraw-Hill Companies (1965).
3. Ronald H.. Howell, William J.. Coad, and Harry J.. Sauer. Principles of Heating

Ventilating and Air Conditioning: A Textbook with Design Data Based on the
2021 ASHRAE Handbook Fundamentals. Ashrae (2021).

4. Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers. ASHRAE Handbook: Heating,
Ventilating, and Air-conditioning Applications. American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (2019).

5. R. American Society of Heating and I. Air Conditioning Engineers, 2018
ASHRAE Handbooks-- Refrigeration (I-P). ASHRAE, 2018.

.1388. 128-1 مطبوع تهويه و هوا تعويض گرمايي تاسيسات ساختمان: مكانيكي تاسيسات عمومي فني مشخصات .6

.1388. 128-2 بهداشتي تاسيسات ساختمان: مكانيكي تاسيسات عمومي فني مشخصات .7

.1382. 128-3 كشي كانال ساختمان: مكانيكي تاسيسات عمومي فني مشخصات .8
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پيشرفته تبريد هاي سيستم: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
پيشرفته تبريد هاي سيستم

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
refrigeration 

system 

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
بكارگيري روابط مورد نياز وهاي حرارتي و نحوه عملكرد هر يك، كسب مهارت در انتخاب و  كن آشنايي با انواع مبادله

هاي حرارتي، آشنايي با معيارهاي برآورد بهبود كن مراحل طراحي انواع آنها، آشنايي با معيارهاي مختلف انتخاب مبادله
كارايي مبدل و تسلط در انتخاب رابطه مناسب

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
تبريد جذبي چند هاي سيستماي،  دو و سه مرحلههاي آبشاري  ي، چرخها چند مرحله يتراكم ديتبر ستميس   اول

اثره   دوم
سامانه تبريد تبريد جذبي سطحي، سيكل تبريد استرلينگ، هاي سيستمتبريد جت بخار،  هاي سيستم  سوم

ترموالكتريك، سامانه تبريد ترمواكوستيك   چهارم
هاي تبريد سوپرماركتي و اريكسون، سامانهسامانه تبريد متال هيدرايد، تبريد مغناطيسي كارنو، برايتون   پنجم

هاي نسلهاي مختلف بررسي جامع مبردها، نحوه نامگذاري و ويژگي  ششم

هفتم

نديفرآ خچه،ي، تار(Cryogenic) كيوژنيكرا فيگازها: تعر يساز عيو ما نييپا يدر دما شيسرما
و اصلاح شده) شيسرما شيپهمپسون (ساده، با  -ندهيل يها چرخه ياجمال يگازها، معرف يساز عيما

(Linde-Hampson)ي، چرخه آبشار (Cascade) چرخه كلاد ،(Claude)تزاي، چرخه كاپ
(Kapitza)

  هشتم
تبريد صنعتي، نگهداري مواد غذايي بالا و پايين دماي انجماد، خشك كردن انجمادي، سرمايش هواي

تبريد در صنايع شيمياييصنعتي، تبريد در واحدهاي صنعتي، تبريد در پيست اسكي، 
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كمپرسورهاي صنعتي  نهم

كندانسورها و اواپراتورهاي صنعتي  دهم

انواع شيرها، شيرهاي كنترل، شيرهاي انبساط، شيرهاي تنظيم فشار، شيرهاي كنترل سطح مايع، انواع ديگر  يازدهم
ها، صنعتي، علائم در نقشهشيرها، انتخاب شير و سيستم كنترل، كنترل الكتريكي و ابزار دقيق در تبريد 

هاي نردباني، تجهيزات مونيتورينگ، ترانسديوسرهاي فشار و دما دياگرام  دوازدهم

سيزدهم
كشي در تبريد صنعتي، افت فشار، اندازه بهينه لوله، تمهيدات در جداسازي روغن و مبرد، ملاحظات لوله

و مبرد، آكومولاتور، فلش تانك، محفظهكشي، رسيور، جداكن روغن  عبور مايع و بخار در مسير لوله
ها در تبريد صنعتي گير در اواپراتورهاي فلوديد، تعيين اندازه محفظه موج

 چهاردهم
ايمني در تبريد صنعتي، مقايسه ايمني در واحدهاي تبريد آمونياكي و ديگر واحدها، لوله كشي و شيرهاي

آمونياككنترل، تهويه هواي موتورخانه، ملاحظات تخليه 
پانزدهم

تبريد جذبي آمونياكي صنعتي هاي سيستمطراحي 
شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Althouse, Andrew D. Modern Refrigeration and Air Conditioning, Goodheart-
Willcox (2004). 

2. Dinçer, I., and M. Kanoglu. Advanced refrigeration cycles and systems. Refrigeration
Systems and Applications (2010).  

3. Stoecker, Wilbert F. Industrial Refrigeration Handbook. McGraw-Hill Education
(1998). 

4. Bogart, Marcel. Ammonia Absorption Refrigeration in Industrial Processes.
Butterworth-Heinemann (1981). 
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مهندسي : آكوستيكسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مهندسي آكوستيك

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Engineering 
Acoustics

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
0: عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هاي روشهاي جامد و سيال و همچنين آشنايي مقدماتي با  آشنايي و توانايي محاسبه توليد و انتشار امواج صوتي در محيط

گيري صوت به منظور استفاده در آكوستيك تجربي. اندازه
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
ساده ارتعاشي هاي سيستممرور   اول

هاي عرضي در ريسمان؛ معادله موج يك بعدي و حل آن؛ بازتاب در يادآوري اصول ارتعاشات؛ موج
مودهاي نرمال؛ معادله دوبعديمرز؛ ارتعاش اجباري يك ريسمان با طول نامحدود و با طول محدود؛ 

موج؛ ارتعاشات پوسته و ورق

دوم

هاي ساده آن معادله موج آكوستيك و حل  سوم

معادله حالت؛ معادله پيوستگي؛ معادله نيرو؛ معادله خطي موج؛ حل معادله موج با تابع گرين؛ موج تخت
هاي كروي مخصوص؛ موجهارمونيك؛ دانسيته انرژي؛ شدت آكوستيكي؛ امپدانس آكوستيكي 

چهارم
پنجم

بازتاب و انتقال  ششم

تابش عمودي؛ تابش مايل؛ انتقال از لايه يك سيال
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تشعشع صوت  هفتم

صوت تك قطبي، دو قطبي، چهار قطبي؛ منبع خط پيوسته؛ تشعشع از هاي تشعشع از كره مرتعش؛ منبع
يك پيستون مسطح دوار

گيري صوت اندازه هاي روش  هشتم
؛ فيلترهاي صداگيري شدت صوت؛ لوله امپدانس انواع ميكروفن؛ تنظيم (كاليبراسيون) ميكروفن؛ اندازه

آيرواكوستيك  نهم

معادلات حاكم (پيوستگي، اندازه حركت، انرژي، حالت)؛ سرعت صوت در سيالات؛ انتشار خطي صوت
معادلات اويلر خطي؛ صداي گردابههاوكينگ؛ -در سيال؛ آنالوژي لايتهيل؛ معادلات فووكس ويليامز

دهم
يازدهم

انتشار صوت از اجسام آيروديناميك دوازدهم

)؛ صداي توليدي از مقطع بال؛ صداي توليدي از روتورEdgeتئوري پراكندگي صوت از گوشه (
سيزدهم

انتشار صوت در كانال و اتاق چهاردهم
آكوستيك زير آبي  پانزدهم

هاي صوتي هاي شكست؛ كانال اتلاف انتقال صوت؛ پديدهسرعت صوت در دريا؛ 
شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  65٪  30٪  5٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
-  

منابع اصلي
1. Kinsler, Lawrence E., et al. Fundamentals of Acoustics. John wiley & Sons (2000).
2. Fahy, Frank J. Foundations of Engineering Acoustics. Elsevier (2000).
3. Vér, István L., and Leo L. Beranek, eds. Noise and Vibration Control Engineering:

Principles and Applications. John Wiley & Sons (2005). 
4. Pierce, Allan D. Acoustics: An Introduction to Its Physical Principles and

Applications. Springer (2019). 
5. Glegg, Stewart, and William Devenport. Aeroacoustics of Low Mach number

Flows: Fundamentals, Analysis, and Measurement. Academic Press (2017). 
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: سوخت و احتراق پيشرفتهسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
سوخت و احتراق پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ترموديناميك
پيشرفته

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced Fuel 
and Combustion

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

سينتيك مكانيزم شيميايي و تعادل با آشنايي و مختلف شيميايي ساختار با سوختهاي احتراق فرآيند مباني و اصول ارائه
.شوند ميآشنا  نيز مختلف رآكتورهاي و قطره احتراق و تبخير شعله، تئوري با دانشجويان راستا اين در است.  شيمايي

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
اول

شيميايي تعادل و احتراق ترموديناميك بر مروري   دوم
سوم

مهم هاي مكانيزم و شيميايي سينتيك   چهارم
پنجم

بقا قوانين و رآكتور مدل   ششم
آرام مخلوط پيش شعله  هفتم
هشتم
نهم
دهم

قطره احتراق و تبخير   يازدهم
دوازدهم

آرام نفوذي شعله   سيزدهم
چهاردهم

مغشوش احتراق بر اي مقدمه   پانزدهم
شانزدهم
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ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري30٪30٪40٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Turns, Stephen R. Introduction to Combustion. McGraw-Hill Companies (2011).
2. Kuo, Kenneth K. Principles of Combustion, John Wiley & Sons (2005).
3. Law, Chung K. Combustion Physics. Cambridge University Press (2010).
4. Poinsot, Thierry, and Denis Veynante. Theoretical and Numerical Combustion. RT

Edwards, Inc. (2005).
5. Peters, Norbert, Turbulent Combustion, Cambridge University Press (2000).
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يانرژ يساز رهيذخ: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
يانرژ يساز رهيذخ

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Energy storage

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
معيارهاي ارزيابي و سنجش كيفيتسازي انرژي، حوزه كاربرد هر فناوري،  هاي تبديل و ذخيره آشنايي اهميت و انواع فناوري

سازهاي مختلف ساز، تسلط بر مدلسازي و طراحي ذخيره عملكرد سامانه ذخيره
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
سازي هاي انرژي تجديدپذير، مفاهيم تبديل و ذخيره سازي انرژي و كاربرد آن در سامانه اهميت ذخيره  اول

سازي انرژي، ذخيره هاي روشهاي سبز، وسايل حمل و نقل و ...، انواع  سايي شبكه، ساختمان انرژي، پيك
اي، اساس كار و ملاحظات هاي ذخيره انرژي تلمبه ذخيره سامانه

،ي مختلفها باتريدر  هاواكنشانواع ، اساس كار و خصوصيات باتري ،سازي الكتروشيميايي ذخيره  دوم
انواع باتري از لحاظ هندسي، معرفي و مقايسه ،كاربردي مهمهاي كميتي اوليه و ثانويه، ها باتري
يها باتريوضعيت استفاده از ، نيكل متال هيدراد، نيكل كادميم، پايه ليتيمي، سرب اسيديي ها باتري

روشهاي، چالشهاي پيش رو، بازار خودروهاي هيبريدي و برقي، جديد در صنعت و روند تغييرات بازار
دهاي، انتخاب اندازه پكيج باتري براي كاربراي از مدلسازي رفتار باتريخلاصه، برآورد ايمني باتري

هاي تجديدپذير مختلف از جمله انرژي

  سوم

اي و تقويمي، بازده، نحوه هاي مختلف آن، سازوكارهاي كاهش عمر چرخه ي ليتيم يون و نسلها باتري  چهارم
هاي مختلف باتري ليتيم ديجيتال، بازيافت، ايمني، شيميشارژ و تخليه، خوددشارژي، اثر حافظه و حافظه 

يون و مقايسه آنها، كاربردهاي ايستگاهي و پورتابل، تفاوت باتري ليتيم يون و ليتيم پليمر، سامانه كنترل
هاي باتري در ابعاد سلول، ماژول و پك حرارت و ديگر مشخصه

  پنجم

بندي، و انواع آنها از نظر حالت الكتروليت، چينه ها اسيد، اساس كار، واكنش-ي سربها باتري  ششم
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اي و ي جذبي پشم و شيشهها باتريشونده با سوپاپ،  اسيد تنظيم-ي سربها باتريهاي جانبي،  واكنش  هفتم
هوا، انواع و مقايسه آنها-ي فلزها باتريي جرياني، ها باتريسديم، باتري زبرا، -ي سولفورها باترياي،  ژله

هاي توسعه فناوري، الكتروليتهاي آبي، آلي، تركيبي و جامد ي، چالشبا باتري و پيل سوخت
در نيروگاههاي حرارتيسازي حرارتي  ذخيره ، انواع مواد تغيير فاز دهنده،ذخيره انرژي حرارتي  هشتم

ساز در ، ديوارهاي ذخيرهساز جامد سامانه با ماده ذخيرهتانك و دوتانك،  هاي تك ، سامانهخورشيدي
سازهاي حرارتي فشرده، سازهاي حرارتي جذبي سطحي و حجمي، ذخيره ساختمانها، ذخيره

ساز نهان، هاي ذخيره سازهاي ترموشيميايي، سامانه ذخيره

  نهم

سازي سرمايش، هاي ذخيره سازي سرمايش، انواع فناوري ذخيره انرژي برودتي، انواع راهبردهاي ذخيره  دهم
سازهاي برودتي، روابط يك ساز، روابط ترموديناميكي حاكم بر ذخيره ذخيرهمراحل تعيين اندازه مخزن 

بعدي در تانكهاي ذخيره آب سرد طبقاتي
يازدهم

ساز حرارت زير سطح زمين، انواع و محاسن آنها، نحوه عملكرد در گرمايش و هاي ذخيره سامانه دوازدهم
بسته، تغييرات دما در عمق زمين، اثر خواصساز زير سطح زمين باز و  ذخيره هاي سيستمسرمايش، 

هيدرولوژي خاك از جمله تخلخل، رطوبت، ضريب انتقال حرارت هدايتي، عبورپذيري، همگن بودن يا
جهتي بودن خواص بر عملكرد سامانه

مختلف توليد هيدروژن، هيدروژن و پيلهاي سوختي، انواع هاي روشسازي هيدروژن و اهميت آن،  ذخيره  سيزدهم
هاي توليد هيدروژن، هيدروژن سبز، تحليل فني اقتصادي، استفاده تركيبي از باتري و پيل سوختي فناوري

ها) و انواع آنها، اساس عملكرد و اجزاي سامانه، كاربردها، روابط سازهاي انرژي توان بالا (ابرخازن ذخيره چهاردهم
ها، ابرخازن هاي دولايه الكتروشيميايي، شبه هاي هيبريدي، ابرخازن حاكم، ملاحظات مكانيكي، ابرخازن

مقايسه ابرخازن و باتري،
ها و سازي خطي و چرخشي، چرخ طيار، روابط حاكم و محدوديت سازي انرژي جنبشي، ذخيره ذخيره  پانزدهم

هاي ها در نسلطيار، مزايا و موارد كاربرد، پيشرفتملاحظات ايمني، پروفيل بهينه سطح مقطع چرخ 
مقايسه چرخ طيار و ابرخازن و باتري جديد، مراحل طراحي،

سازي هواي سازي هواي فشرده و كاربردهاي آن، نحوه عملكرد و اجزاي اصلي، تركيب ذخيره ذخيره  شانزدهم
جهت هاي ساخت بشر محفظههاي طبيعي زير سطح زمين و  كارگيري حفره فشرده و نيروگاه گازي، به

سازهاي ذخيره انرژي، ذخيره هاي روشانواع  سازي در بين ذخيره هواي فشرده، جايگاه اين روش ذخيره
هواي فشرده آدياباتيك و دما ثابت، مسائل ايمني

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪
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 ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

منابع اصلي

1. Dincer, Ibrahim, and Marc A. Rosen. Thermal Energy Storage Systems and
Applications. John Wiley & Sons (2021).

2. Santhanagopalan, Shriram, et al. Design and Analysis of Large Lithium-ion Battery
Systems. Artech House (2014).

3. Hamut, Halil S., Nader Javani, and Ibrahim Dinçer. Thermal Management of
Electric Vehicle Battery Systems. John Wiley & Sons (2017).

4. Klebanoff, Lennie, ed. Hydrogen Storage Technology: Materials and Applications.
CRC Press (2012).

5. Kularatna, N. ,Energy Storage Devices for Electronic Systems: Rechargeable
Batteries and Supercapacitors, Elsevier Science (2014).

6. Yu, Aiping, Victor Chabot, and Jiujun Zhang. Electrochemical Supercapacitors For
Energy Storage and Delivery: Fundamentals and Applications. Taylor & Francis
(2013).

7. Crawley, Gerard M., Energy Storage, World Scientific (2017).
8. Huggins, Robert Alan. Energy Storage. Vol. 406. Springer (2010).
9. Rufer, Alfred. Energy Storage: Systems and Components. CRC Press (2017).
10. Sahoo, Umakanta, Energy Storage. John Wiley & Sons (2021).
11. Rosen, Marc A. Energy Storage. Nova Science Publishers (2012).
12. Baxter, Richard. Energy Storage: A Nontechnical Guide. PennWell Books (2006).

).1397( ، تهران يدبهشتي. دانشگاه شهيانرژ يساز رهيو ذخ ليتبد يخوشخو, روش ها يقير. حق .13
).1397( تهران يدبهشتي. دانشگاه شهندهيآ يكيالكتر يانرژ رهي, ابرخازن منبع ذخيم. زند .14
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پيشرفته گيري اندازه: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
پيشرفته گيري اندازه

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Measurements

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
افزارهاي پردازش سيگنال و سخت هاي روشگيري متداول و پيشرفته در تبديل انرژي،  اندازه هاي روشآشنايي كاربردي با 

تحليل خطا و طراحي آزمايش. هاي روشبرداري و انتقال داده. آشنايي كاربردي با  داده
سرفصل
:درس

هفته

سرفصل

مترولوژي، تحقيقاتي، گيري اندازه صنعتي، گيري اندازه گيري، اندازه فرايند تشريح تعاريف، و مقدمه  اول
كاربردها گيري و اندازه هاي روش و ابزارها بندي دسته

و خطا انواع امپدانس، تكرارپذيري، دقت، حساسيت، بودن، خطي بازه،: حسگرها استاتيكي هاي ويژگي
آن منابع

هاي ويژگي و زماني ثابت دو، و يك صفر، مرتبه خطي هاي سيستم پاسخ: حسگرها ديناميكي هاي ويژگي
زماني

حرارتي رطوبت، شار صوت، فشار، دما، فاصله و جابجايي، : مكانيكي هاي كميت گيري اندازه هاي روش  دوم
سوم
اي و خطي ليزري؛ ؛ اسكنر نقطهCMMگيري مختصات  اندازه :ابعاد هندسي گيري اندازه هاي روش  چهارم

اسكنر نور سفيد؛
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اي؛ مانومتر؛ حسگر پيزورزيستيو؛ حسگر فشار مطلق؛ حسگر فشار لحظه :فشار گيري اندازه هاي روش  پنجم
هاي آيروديناميك فشار؛ رنگ حساس به فشار (به همراه گيري فشار استاتيك بر سطح؛ پروب روش اندازه

تنظيم يا كاليبراسيون) هاي روش
موكوپل؛ پروبهاي آيروديناميك دما؛)؛ ترRTDحسگر مقاومتي الكتريكي ( :دما گيري اندازه هاي روشششم

تنظيم يا كاليبراسيون) هاي روشرنگ حساس به دما؛ توموگرافي نور زيرقرمز (به همراه 
تصوير (شامل پردازش هاي روش تصويربرداري، هاي سيستم ديجيتال، تصاوير پردازش تصوير: هاي روش  هفتم

ذرات جابجايي تصويرهاي تحليل هاي روش با آشنايي كاهش نويز، رفع اعوجاج)،   هشتم
 Hot)؛ روش حسگر صفحه داغ (Hot Wireروش حسگر سيم داغ ( :سرعت گيري اندازه هاي روشنهم

Film) ؛ روش داپلر ليزري(Laser Doppler) ؛ روش دو كانوني ليزري(Laser Transit  يا
Laser Two-Focus) ؛ سرعت سنجي تصويري ذرات(PIV گيري سه مولفه اندازه هاي روش)؛

تنظيم يا كاليبراسيون) هاي روشسرعت (به همراه 

دهم

جريان آشكارسازي هاي روش  يازدهم
)؛Schlieren)؛ روش شليرن (Shadowgraphyنگاري ( روش سايه :چگالي گيري اندازه هاي روش دوازدهم

 Background-Oriented( اي زمينه ليرنش روش)؛ Interferometryسنجي ( روش تداخل

Schlieren ( به همراه)تنظيم يا كاليبراسيون) هاي روش
عدم قطعيت، منابع بندي دسته احتمال، تعريف عدم قطعيت، توزيع: گيري اندازه در خطا و قطعيت عدم  سيزدهم

كاهش عدم قطعيت هاي روشعدم قطعيت،  گزارش و محاسبه
برداري، قابليت تفكيك ، فركانس دادهD/A و A/D هاي برداري سريع: مبدل دادههاي  آشنايي با سامانه چهاردهم

)Resolutionسيگنال، روش بيسيم انتقال داده، انتقال هاي برداري، پروتوكل )، تقويت سيگنال، نمونه
تلمتري

كاهش حجم داده هاي روشبرداري همزمان؛  آزمون؛ داده طراحي اصول  پانزدهم
خاص گيري اندازه هاي روش موردي بررسي هوشمند، حسگرهاي آن، سازي پياده و اشياء اينترنت كاربرد  شانزدهم

گيري اندازه هاي سيستم كاربردهاي يا

ارزيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  65٪  30٪  5٪

مورد نياز براي ارائه:ملزومات، تجهيزات و امكانات 
منابع اصلي

1. Doebelin, E. O., and D. N. Manik. Doebelin’s Measurement Systems, 6e, Mc Graw
Hill (2011). 
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2. Morris, Alan S., and Reza Langari. Measurement and Instrumentation: Theory and
Application. Academic Press (2012).

3. Dunn, Patrick F., and Michael P. Davis. Measurement and Data Analysis for
Engineering and Science. CRC press (2017).

4. Dunn, Patrick F. Fundamentals of Sensors for Engineering and Science. CRC Press
(2011).

5. Raffel, Markus, Christian E. Willert, and Jürgen Kompenhans. Particle Image
Velocimetry: A Practical Guide. Vol. 2. Springer (2018).

6. Tropea, Cameron, Alexander L. Yarin, and John F. Foss, eds. Springer Handbook
of Experimental Fluid Mechanics. Vol. 1. Springer (2007).

7. Russo, Giuseppe P. Aerodynamic Measurements: From Physical Principles to
Turnkey Instrumentation, Woodhead Publishing Limited (2011).

8. Settles, Gary S. Schlieren and Shadowgraph Techniques: Visualizing Phenomena
in Transparent Media. Springer Science & Business Media (2001).

9. Michalski, Ludwig, et al. Temperature Measurement, Wiley (2002).
10. Albrecht, H-E., et al. Laser Doppler and Phase Doppler Measurement Techniques.

Springer Science & Business Media (2013).
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ها توربوماشين: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ها توربوماشين

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

مكانيك
سيالات
-(هم پيشرفته

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Turbomachinery

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

ها شامل كمپرسور جريان محوري، كمپرسور گريز از مركز، توربين جريان بيني عملكرد توربوماشين آشنايي با طراحي و پيش
ها. تجربي تعيين عملكرد توربوماشين هاي روشمحوري، توربين جريان شعاعي، ديفيوزر؛ محاسبات محفظه احتراق و همچنين 

:سرفصل درس
سرفصلهفته
ها توربوماشيناوري فنمروري بر   اول
هاي مختصات ثابت و چرخان معادلات حاكم بر جريان سيال و ترموديناميك در دستگاه  دوم
ها در توربوماشين) Stage( تئوري طبقهسوم
تعادل شعاعي  چهارم
انواع افت انرژي  پنجم
طراحي پره  ششم
ديفيوزر  هفتم
محوري بيني عملكرد كمپرسور جريان طراحي و پيش  هشتم

بيني عملكرد كمپرسور گريز از مركز طراحي و پيش
نهم
دهم

بيني عملكرد توربين جريان محوري طراحي و پيش  يازدهم
بيني عملكرد توربين جريان شعاعي طراحي و پيش  دوازدهم

سيزدهم
محاسبات محفظه احتراق چهاردهم
ها تجربي تعيين عملكرد توربوماشين هاي روش  پانزدهم
شانزدهم
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ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري5٪30٪65٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Whitfield, Arnold, and Nicholas C. Baines. Design of Radial Turbomachines,
Springer Verlag (1990).

2. Saravanamuttoo, Herbert IH, Gordon Frederick Crichton Rogers, and Henry
Cohen. Gas Turbine Theory. Pearson Education (2001).

3. Aungier, Ronald H. Centrifugal Compressors, The American Society of
Mechanical Engineers, (2000).

4. Aungier, Ronald H. Axial-flow Compressors: A Strategy for Aerodynamic Design
and Analysis. The American Society of Mechanical Engineers, (2003).

5. Ronald H. Aungier, Turbine Aerodynamics, The American Society of Mechanical
Engineers (2005).

6. Schobeiri, Meinhard. Turbomachinery Flow Physics and Dynamic Performance.
Springer (2012).

7. Cumpsty, Nicholas A. Compressor Aerodynamics, Longman Scientific &
Technical (1989).

8. Wilson, David Gordon, and Theodosios Korakianitis. The Design of High-
efficiency Turbomachinery and Gas Turbines, With A New Preface. MIT Press
(2014).

9. Dixon, Sydney Lawrence, and Cesare Hall. Fluid Mechanics and Thermodynamics
of Turbomachinery. Butterworth-Heinemann (2013).
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1 پيوسته هايمحيط : مكانيكسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
هايمحيط مكانيك

1 پيوسته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Continuum 
Mechanics I

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
و دكتري است. اهداف اين درس عبارتند از فراگيري ارشد كارشناسيهاي اصلي دوره  مكانيك محيط پيوسته سرشاخه درس

حساب تانسوري به عنوان ابزار كار با معادلات حاكم، فراگيري مدل رياضي محيط پيوسته سيالات و معادلات حاكم بر
جريان سيال.

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
نخست: حساب تانسوريبخش   اول

تعريف دستگاه مختصات منحني ؛جمعقرارداد علائم ايندكسي و تعريف گروه و فضاي برداري؛ 
)Curvilinear(

ضرب)؛ تعريف Contravariant) و پادوردا (Covariantهاي هموردا ( تعريف تانسور؛ مولفه
داخلي؛ بردارهاي مختصات؛ تانسور متريك؛ تبديل مختصات

تعريف ضرب خارجي؛
تعريف تانسورهاي كارتزين و خصوصيات آنها به عنوان حالت خاص دستگاه مختصات منحني

دوم
سوم
چهارم

محاسبه مشتق و انتگرال در دستگاه مختصات منحني؛ نمادهاي كريستوفل؛ مشتق هموردا؛ عملگرهاي  پنجم
هاي انتگرال استوكس و گاوس ديورژانس و كرل؛ قضيه   ششم

بخش دوم: مكانيك محيط پيوسته  هفتم
هشتم
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حركت؛ مختصات لاگرانژي؛ مختصات اويلري؛ نرخ زماني تغييرات بردار؛ تعريف سرعت؛ تعريف  نهم
شتاب؛

خط جريان و خط مسير؛

مشتق مادي؛ مشتق مادي المانهاي منحني، سطح، و حجم؛

هاي خط، سطح و حجم سينماتيك انتگرال
اي؛ انرژي؛ حركت زاويه حركت خطي؛ اندازه نقطه مادي؛ اندازه ؛تعريف جرم  دهم

هاي اصلي؛ دوران؛ توصيف هندسي هاي كرنش؛ كرنش تانسور تغيير شكل؛ نامتغيرنرخ كرنش؛ كرنش؛   يازدهم
كرنش و دوران  دوازدهم

محلي؛ شرايط تغيير يكباره حركت تنش، تانسور تنش؛ نيروهاي داخلي و خارجي؛ اصول تعادل انداره  سيزدهم
)Jump Conditions در يك ناپيوستگي سطحي متحرك؛ هاي ؛ جهتكوادريك تنش كوشي)

هاي اصلي اصلي؛ تنش
چهاردهم

؛ معادلات حالت؛غيرنيوتني و نيوتوني سيالات اصول بنيادي مكانيك؛ معادلات حاكم بر  پانزدهم
ترموديناميك محيط پيوسته   شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري5٪30٪65٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Flügge, Wilhelm. Tensor Analysis and Continuum Mechanics. Springer-Verlag
(1972).

2. Eringen, A. Cemal, Mechanics of Continua, Huntington (1980).
3. Eringen, A. Cemal, Continuum Physics—Mathematics, Academic Press (1971).
4. Eringen, A. Cemal, Continuum Physics—Volume 2-Continuum Mechanics of

Single-Substance Bodies, Academic Press (1975).
5. Aris, Rutherford. Vectors, Tensors and The Basic Equations of Fluid Mechanics.

Courier Corporation (2012).
6. Lai, W. Michael, et al. Introduction to Continuum Mechanics. Butterworth-

Heinemann (2009).
7. Ruderman, Michael S. Fluid Dynamics and Linear Elasticity. Springer

International Publishing (2019).
8. Rossmann, Jenn Stroud, Clive L. Dym, and Lori Bassman. Introduction to

Engineering Mechanics: A Continuum Approach. CRC Press (2015).
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2 پيوسته هايمحيط : مكانيكسرفصل درس
عنوان درس به فارسي:

پيوسته هايمحيط مكانيك
2  

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

مكانيك
محيط پيوسته

1  

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Continuum 
Mechanics 2

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
و دكتري است. اهداف اين درس عبارتند از فراگيري ارشد كارشناسيهاي اصلي دوره  مكانيك محيط پيوسته سرشاخه درس

حساب تانسوري به عنوان ابزار كار با معادلات حاكم، فراگيري مدل رياضي محيط پيوسته سيالات و معادلات حاكم بر
ين درسيابد. ا هاي ماده به سيالات غيرنيوتني و مواد ويسكوالاستيك توسعه مي مدل 2 جريان سيال. در مكانيك محيط پيوسته

باشد و همچنين تئوري الاستيسيته به عنوان يك ابزار شامل ترموديناميك محيط پيوسته و الكتروديناميك محيط پيوسته مي
شود. محاسبه مواد جامد ارائه مي

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
هاي منحني هندسه سطح  اول
معادلات حالت محيط پيوسته  دوم
سوم
چهارم
ترموديناميك محيط پيوسته  پنجم
ششم
ويسكوالاستيسيته  هفتم
هشتم
نهم
تئوري الاستيسيته  دهم

يازدهم
ترموالاستيسيته دوازدهم
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آيروترموالاستيسيته  سيزدهم
چهاردهم
الكتروديناميك محيط پيوسته  پانزدهم
شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري5٪30٪65٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Flügge, Wilhelm. Tensor Analysis and Continuum Mechanics. Springer-Verlag
(1972).

2. Eringen, A. Cemal, Mechanics of Continua, Huntington (1980).
3. Eringen, A. Cemal, Continuum Physics—Mathematics, Academic Press (1971).
4. Eringen, A. Cemal, Continuum Physics—Volume 2-Continuum Mechanics of

Single-Substance Bodies, Academic Press (1975).
5. Aris, Rutherford. Vectors, Tensors and The Basic Equations of Fluid Mechanics.

Courier Corporation (2012).
6. Lai, W. Michael, et al. Introduction to Continuum Mechanics. Butterworth-

Heinemann (2009).
7. Ruderman, Michael S. Fluid Dynamics and Linear Elasticity. Springer

International Publishing (2019).
8. Rossmann, Jenn Stroud, Clive L. Dym, and Lori Bassman. Introduction to

Engineering Mechanics: A Continuum Approach. CRC Press (2015).
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كوستيكآ: آيروسرفصل درس

عنوان درس به فارسي:
كوستيكآوآير

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

رياضيات
،1 پيشرفته

مكانيك
سيالات
پيشرفته

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Aeroacoustics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

ختياريا
3: نظريتعداد واحد 

:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
گيري اندازه هاي روشهاي سيال و همچنين آشنايي مقدماتي با  آشنايي و توانايي محاسبه توليد و انتشار امواج صوتي در محيط

صوت به منظور استفاده در آكوستيك تجربي.
هاي اصلي گيري، تحليل نتايج و تشخيص منبع يا منبع تشخيص منشا صوت آيروديناميك و روش انتشار آن؛ توانايي اندازه

هاي توليد نويز صوتي. ايجاد نويز؛ آشنايي با تئوري مكانيزم
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
آيرواكوستيك اي بر مقدمه  اول

صدا و روش انتشار آن؛ اصول اوليه آكوستيك؛ امواج صوتي و سرعت صوت در گازها؛ معيار دسيبل،
فشار، شدت و توان صوت؛ طيف صوت، جذب و ميرايي صدا، تاثير شرايط محيطي بر انتشار صدا؛ گوش

هاي مختلف محيطانسان و روش عملكرد آن؛ قوانين و استانداردهاي كنترل نويز؛ انتشار صوت در 

دوم

هاي ساده آن معادله موج آكوستيك و حل  سوم

مرور مختصر مكانيك سيالات؛ معادله غيرخطي موج؛ معادله خطي موج؛ حل معادله موج با تابع گرين؛
هاي كروي) سطحي و موج هاي هاي موج سه بعدي ساده  (موج تخت، موج ميدان

چهارم



٧٤

 بازتاب و انتقال:  پنجم

تابش عمودي؛ تابش مايل؛ انتقال از لايه يك سيال

تشعشع صوت:

صوت تك قطبي، دو قطبي، چهار قطبي؛ منبع خط پيوسته؛ تشعشع از هاي تشعشع از كره مرتعش؛ منبع
يك پيستون مسطح دوار

گيري صوت اندازه هاي روش  ششم
؛ فيلترهاي صدا؛صوت؛ لوله امپدانسگيري شدت  انواع ميكروفن؛ تنظيم (كاليبراسيون) ميكروفن؛ اندازه

باد آيرواكوستيكي هاي تونل
  هفتم

تشعشع صوت از جريان برشي آزاد و سطوح جامد:  هشتم

هاوكينگ؛-آنالوژي لايتهيل؛ معادلات فووكس ويليامز
نهم

انتشار امواج خطي در محيط متحرك:  دهم

و آنتروپي؛ اي متحرك؛ امواج صوتي، گردابهمعادلات اويلر خطي؛ خواص اصلي انتشار امواج در محيط 
شكست صوت در جريان غيريكنواخت

يازدهم

) منبع صداLocalization) و تعيين موقعيت (Phased Arraysهاي فازي (آرايه دوازدهم
صوت/نويز آيروديناميكي:  سيزدهم

صوت؛ صداي گردابه ونويز لايه مرزي؛ نويز جت زيرصوت؛ نويز ايرفويل؛ شوك در جريان مافوق 
ناشي از جريان مغشوش؛ صداي حاصل از برخورد سيال و اجسام جامد

كابردها:

؛ كاربردهاي ديگرها ها؛ نويز حاصل از توربوماشين صداي فن (دمنده)؛ انتشار صدا در كانال

چهاردهم
پانزدهم

ناپايداري ترمواكوستيكاي بر  مقدمه  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  مستمر ارزشيابي
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  65٪  30٪  5٪
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ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
-  

منابع اصلي
1. Glegg, Stewart, and William Devenport. Aeroacoustics of Low Mach Number

Flows: Fundamentals, Analysis, and Measurement. Academic Press (2017).
2. Pierce, Allan D. Acoustics: An Introduction to Its Physical Principles and

Applications. Springer (2019).
3. Crighton, D. G. Modern Methods in Analytical Acoustics. SpringerVerlag (2004).
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: كرايوژنيكسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
كرايوژنيك

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ترموديناميك
-(همپيشرفته 

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Cryogenics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
كرايوژنيك، رفتار مواد و خصوصيات آنها در دماهاي بسيار پايين، تبريد كرايوژنيك، شناخت فرايندآشنايي با انواع سيالات 

سازي آنهاجداسازي گازها و خالص

:سرفصل درس
سرفصلهفته
اول و
دوم

مقدمه:
تعريف كرايوژنيك، بررسي خصوصيات سيالات كرايوژنيك نظير اكسيژن، نيتروژن، آرگون، نئون،

هليوم، هيدروژن، خصوصيات مواد در دماهاي بسيار پايين، فوق هدايتفلورين، 
)superconductivity( الكتريكي و گرمايي.

تبريد كرايوژنيك:سوم
تبريد هاي سيستمتامپسون، -دستيابي به دماهاي بسيار پايين و تحليل آنها: انبساط ژول هاي روشاصول و 

هامپسن، سيستم هاي كلاود، كرايوكولرهاي استرلينگ،-، چرخه ليندcascadeگاز سرد، فرايندهاي 
تبريد گيفورد، هاي سيستمتبريد معناطيسي، 

چهارم
پنجم
كرايوژنيك: هاي سيستماجزاء   ششم

سازي، تجهيزات ذخيرهعايق هاي روشهاي حرارتي كرايوژنيك، كمپرسورها، توربواكسپندرها، مبدل
تجهيزات انتقال مايعات كرايوژنيكمايعات كرايوژنيك، 

  هفتم
  هشتم
سازي گازها:جداسازي و خالص  نهم

آل، خصوصيات مخلوط گازها، اصول جداسازي گازها، شناخت فرايند توليد گازمايع وگاز ايده
هاي سنگين از متان در فرايندسازي ساير هيدروكربنجداسازي و خالص سازي متان، جداسازي و خالص

دهم
يازدهم
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سازي هليومسازي و مايعسازي گاز طبيعي، خالصسازي گاز طبيعي، استخراج هليوم در حين مايعمايع
گيري و ايمني در كرايوژنيك:ابزار اندازه دوازدهم

در گستره ، دبيگيري فشار، جريان، سطح مايع، چگالي، دماگيري، اندازهخصوصيات ابزار اندازه
سازي و انتقال سيالات كرايوژنيك، شناخت مخاطرات وكرايوژنيك، ايمني در حين استفاده، ذخيره

، سرمازدگي و هيپوترميخفگيصدمات احتمالي در حين كار با سيالات كرايوژنيك مانند 

  سيزدهم

كاربرد: چهاردهم
ها، موتورها، تراسفورماتورها، استفاده درديودهادي مانند استفاده از مايعات كرايوژنيك در ابزارهاي فوق

رانشاي، پيشهستهرانشها، پيشها و بافتتكنولوژي فضايي، نگهداري مواد غذايي، نگهداري ارگان
شيميايي، سرمايش آني

  پانزدهم

شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Flynn, Thomas. Cryogenic Engineering, Revised and Expanded. CRC Press
(2004). 

2. Atrey, Milind. Cryocoolers, Therory and Applications. Springer (2020).
3. Mukhopadhyay, Mamata. Fundamentals of Cryogenic Engineering. PHI Learning

Pvt. Ltd. (2010). 
4. Timmerhaus, Klaus D., and Thomas M. Flynn. Cryogenic Process Engineering.

Springer Science & Business Media (2013). 
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CFD: پردازش موازي و كاربردهاي آن در سرفصل درس

عنوان درس به
فارسي:

پردازش موازي و
CFDكاربردهاي آن در 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ديناميك
سيالات

1محاسباتي 

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Parallel Processing 
and Its 

Applications in 
CFD

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ايسازي محاسبات رايانهبا هدف تسريع و بهينه CFDپردازش موازي و چگونگي استفاده از آن در  هاي روشآشنايي با 

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مقدمه:اول 

بر مهندسي.سازي در حل مسايل حجيم و زمانموازي هاي روشتشريح اهميت 

اصول پردازش موازيدوم
هاي مطرح در پردازش موازي، مزايا و معايب آنهامعرفي اصطلاحات و تعاريف اوليه، رهيافت سوم

ها و كلاسترهااساس كار و ساختار ابررايانه  چهارم
موازي، آشنايي باافزارها و دسترسي به منابع سيستم پردازشنحوه ارتباط سخت-افزارهامعرفي سخت

ابركامپيوترهاي مطرح جهان و توان محاسباتي آنها، آشنايي با نحوه كار و برقراري ارتباط و نحوه استفاده
پردازش موازي مطرح كشور هاي سيستماز 

پنجم

  ششم

آشنايي با سيستم عامل لينوكس:  هفتم
پركاربرد به عنوان سيستم عامل در هايهاي مطرخ لينوكس و شناخت اجمالي لينوكسمروري بر توزيع

پردازشگرهاي موازي، آشنايي با دستورها و ابزارهاي مهم لينوكس
  هشتم

نهم
:OpenMPو  MPIآشنايي با دهم
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- ها و اساس كار آنها به همراه معرفي دستورات مهم و چگونگي استفاده از آنها در زبانمعرفي كتابخانه  يازدهم

نويسيهاي برنامه
افزارهاي مطرح:موازي و مروري بر قابليت پردازش موازي در نرم CFDاصول تهيه كد  دوازدهم

ها، مرورآوري دادهها و جمعملاحظات مربوط به الگوريتم حل، تجزيه دامنه محاسباتي، تبادل داده
مطرح،افزاهاي و سايرنرم OpenFOAM ،Fluentافزارهايي مانند سازي در نرمموازي هاي روش

معيارهاي بررسي كارايي و مقايسه عملكرد كدهاي موازي

سيزدهم
 چهاردهم

پردازش گرافيكي:  پانزدهم
معرفي اجماليمباني پردازش گرافيكي، چگونگي استفاده از پردازش گرافيكي در محاسبات علمي، 

نويسي مبتني بر پردازش گرافيكيهاي برنامهزبان  شانردهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
  %30اختياري20٪20٪30٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1- Rajasekaran, Sanguthevar, and John Reif, eds. Handbook of Parallel
Computing: Models, Algorithms and Applications. CRC press (2007). 
2- Trobec, Roman, et al. Introduction to Parallel Computing: From Algorithms to
Programming on State-of-Art Platforms. Springer (2018). 
3- Cheng, John, Max Grossman, and Ty McKercher. Professional CUDA C
Programming. John Wiley & Sons (2014). 
4- Pacheco, Peter, and Matthew Malensek. An Introduction to Parallel
Programming. Morgan Kaufmann (2021).
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نانو-هاي ميكرو: جريانسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
نانو-هاي ميكروجريان

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Microflows and 
Nanoflows

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملع آموزش تكميلي
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
شناخت -نحوه ايجاد جريان پارامترهاي تأثيرگذار و شناخت -آشنايي با جريان و انتقال حرارت در مقياس ميكرو و نانو

تحليل مربوط به اين جريانات هاي روش

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مقدمه و معادلات حاكم:  اول

هاي ميكرو و نانواي بر جريان*مقدمه
ميكرو هاي جرياني در مقياس*رژيم

هاي جريان ميكرونانو* مشخصه
* فرض پيوستگي، عدد نادسن

  دوم

نانو-مدلسازي چندمقياسي در جريان ميكرو  سوم
  ديناميك مولكوليروش
 سازي مونت كارلوروش شبيه
 روش شبكه بولتزمن
  روشSPH

چهارم

هاي لغزشيمعادلات حاكم و مدل  پنجم
*معادلات پايه در ديناميك سيال

پذيري-*تراكم
بالا*روش مرتبه

  ششم
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هاي برشي:جريان  هفتم
*جريان كوئت: رژيم جريان لغزشي

مولكول آزاد*جريان كوئت: رژيم گذرا و 
* جريان حفره

  هشتم

هاي ايجاد شده در اثر گراديان فشارجريان  نهم
*رژيم جريان لغزشي

* رژيم گذرا و مولكول آزاد
دهم

هاي ميكرو و نانو:انتقال حرارت در جريان  يازدهم
انتقال حرارت در جريان پوازي ميكرو *

* انتقال حرارت در جريان كوئت ميكرو
حرارت نانوسيال* انتقال 

دوازدهم

هاي الكتروسينتيكجريان  سيزدهم
اي بر الكتروديناميك* مقدمه

هاي الكتروسينتبك*معادلات حاكم در جريان
هاي الاكترواسمز*جريان

*الكتروفوريسس
چهاردهم

هاي متاثر از كشش سطحيجريان  پانزدهم
*مفاهيم پايه و معادلات حاكم

حرارتي*پمپاژ مويينگي 
ريكيكت*مويينگي ال

هاي مويينه*انتقال حباب در لوله
 شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Karniadakis, George, Ali Beskok, and Narayan Aluru. Microflows and Nanoflows:
Fundamentals and Simulation. Vol. 29. Springer Science & Business Media 
(2006). 

2. Rudyak, Valery Ya, et al. Micro-and Nanoflows: Modeling and Experiments. Vol.
118. Springer (2018).

3. Tabeling, Patrick. Introduction to Microfluidics. Oxford University Press (2005).
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: موتورهاي احتراق داخلي پيشرفتهسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
موتورهاي احتراق داخلي

پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ترموديناميك
-پيشرفته (هم

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Internal 

Combustion 
Engines

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هاي توليد توان در مورتور احتراق داخلي، ساختمان و اجزاء موتور،حوه عملكرد موتورهاي احتراق داخلي، سيكلنآشنايي با 
آلايندگي.

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
هااي بر موتورهاي احتراق داخلي، انواع و فناوريمقدمه  اول

پيدايش موتور، موتور اتو و ديزل, موتور وانكل، طرز كار موتورها، معرفي قطعات موتور، معرفي صنعت
طراحي و ساخت موتور (خودرويي، دريايي، كشاورزي، مولد برق و ...)، راهبرد صنعت موتورسازي در

كشورهاي صنعتي
  دوم

طراحي موتور و متغيرهاي مؤثر  سوم
اجزاء موتور، تخمين اوليه حجم موتور، موارد مورد استفاده براي قطعاتمشخصات هندسي موتور، 

ساخت قطعات موتور هاي روشاي بر مختلف، مقدمه   چهارم

مروري بر ترموديناميك  پنجم
فوانين اول و دوم ترموديناميك، مشخصات سيال، توان و بازده، بازدهي انديكاتوري و ترمزي   ششم

آل توليد توان در مورتو احتراق داخلي:هاي ايدهسيكل  هفتم
آل در موتورهاي احتراق تراكمي همگن، درنظر گرفتنمعرفي سيكل اتو و ديزل، سيكل ميلر، سيكل ايده

اتلافات و مقايسه با چرخه واقعي   هشتم
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اياحتراق در موتورهاي اشتعال جرقه  نهم
متفيرهاي مختلف روي سرعت شعله، معرفي كوبشچرخه واقعي در موتور، زمان لازم براي احتراق، اثر 

بندي سوخت و كوبندگي، تفاوت موتورهاي پايه گازسوز و موتورهاي بنزيني، معرفيو اقرات آن، درجه
انواع موتورهاي تزريق مستقيم

دهم

احتراق در موتورهاي اشتعال تراكمي:  يازدهم
بندي سوخت ديزل، اتاق احتراق،درجه هاي پاشش سوخت، اثر متغيرهاي مختلف موتوري،-فناوري

محاسبه كارايي موتور، احتراق غيرهمگن، مقايسه موتورهاي ديزل طراحي شده براي خودروهاي سنگين
و سواري

دوازدهم

گيري آلاينده و كنترل آلايندگي:شكل  سيزدهم
نيتروژن، مونوكسيدكربن،ها و استانداردهاي آلايندگي، نحوه تشكيل اكسيدهاي معرفي انواع محدوديت

ها، ذرات معلق، صافي دود، اثرات محتويات و نوع سوخت بر تخريب تجهيزات آلايندگي،هيدروكربن
اي مورتو براي كاهش آلايندگيكنترل رايانه

چهاردهم

مدلسازي عملكرد موتور:  پانزدهم
سازي عملكرد موتورهايافزارهاي شبيهبعدي، آشنايي با نرمآشنايي با كدهاي احتراقي يك بعدي و سه

احتراق داخلي   شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Heywood, John B. Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill
Education (2018). 

2. Pulkrabek, Willard W. Engineering Fundamentals of The Internal Combustion engine.
Pearson Education  (2004). 
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: جريان چندفاز در محيط متخلخلسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
محيطجريان چندفاز در 
متخلخل

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Multiphase Flow 
in Porous Media

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
در محيط متخلخلآشنايي با خصوصيات جريان در محيط متخلخل، روابط حاكم و كاربرد جريان چندفازي 

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مقدمه:  اول

مفاهيم اوليه، فرضيات حاكم و تشريح كاربردها با تيكه بر مخازن هيدروكربني   دوم
خواص فيزيكي ماده متخلخل:  سوم

پذيري سنگ،گيري، تراكمتخلخل، تراوايي مطلق  و نسبي، ترشوندگي، حجم نمونه پايه، مفهوم متوسط
سنگناهمگني    چهارم

خواص فيزيكي سيالات چندفازي:  پنجم
پذيري، حلچندجزيي، تراكم-مفاهيم فاز و جزء، فشار مويينگي، لزجت، ترموديناميك سيالات چندفاز

شوندگي اجزاءدر فازها، معادلات حالت براي سيالات هيدروكربني، محاسبات فلاش، محاسبات پايداري
فازها

  ششم

معادلات حاكم:  هفتم
- بنديهاي غيردارسي، معادله بقاي جرم براي اجزاء، مدل دو فاز، مدل سه فاز، فرمولمدل دارسي، مدل

هاي مختلف براي مدل نفت سياه و مدل تركيبي   هشتم

هايي از حل تحليلي يك بعدي معادلاتنمونه  نهم
شدگي)، حل جرياننفت (بدون و با حل -لورت، حل جريان دوفاز گاز-مفهوم كسر جريان، حل باكلي

نفت-دوفاز سيلابزني پليمري   دهم
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حل عددي: هاي روش  يازدهم
اختلاف محدود و حجم محدود در مسايل هاي روشهاي مختلف حل عددي معادلات، كاربرد الگوريتم
مخزن  دوازدهم

هايي از حل مسايل مخزن:نمونه  سيزدهم
بعديبعدي، جريان تركيبي يكنقت سياه يك چاهي (بدون و با گرانش)، جريانمسئله دوبعدي پنج  چهاردهم

مدلسازي مخازن تركدار:  پانزدهم
هاي مجزاهاي تركيبي، مدلسازي تركانواع ترك، مدل تخلخل دوگانه، مدل تراوايي دوگانه، مدل   شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Bear, Jacob. Dynamics of Fluids in Porous Media. Courier Corporation (2013).
2. Islam, M. Rafuqul, et al. Advanced Petroleum Reservoir Simulation: Towards

Developing Reservoir Emulators. John Wiley & Sons (2016). 
3. Islam, M. Rafiqul, Jamal Hussein Abou-Kassem, and S. M. Farouq-Ali. Petroleum

Reservoir Simulation. Gulf Professional Publishing (2020). 



٨٦

محدود روش اجزاء: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
اجزاء محدودروش 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

رياضيات
1پيشرفته 

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Finite Element 
Method

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
آشنايي با روش المان محدود و كاربرد آن در حل معادلات جريان سيال.

:درس سرفصل
سرفصلهفته
مرور معادلات ديناميك سيالات و مقدمه اي بر روش المان محدود:  اول

مرور معادلات حاكم بر ديناميك سيالات، ميدان سرعت، نرخ كرنش و ميدان تنش در مكانيك سيالات،
حالت،معادلات اساسي سيالات، بقاي جرم، بقاي مومنتوم و تعادل ديناميكي، بقاي انرژي و معادله 

ناپذير و غيرلزج، تابع پتانسيل سرعت، معرفياستوكس)، جريان تراكم-معادلات جريان لزج نيوتني (ناوير
شده، روش المان محدود گالركينهاي وزنهاي قوي و ضعيف، تقريب ماندهتقريب المان محدود، حل

  دوم

  سوم

پخش:-تقريب تفاضل محدود براي معادلات جابجايي  چهارم
در يك بعد، روش upwindingگالركين براي اعمال -مساله جريان دائمي در يك بعد، روش پتروف

پخش يك بعدي، تقريبات مرتبه بالا،-تغييري در يك بعد، تقريب كمينه مربعات گالركين، جابجايي
، مسايل گذرا و متدهاي قابل استفاده درGLSو  SUPGجريان دائمي چندبعدي، پايدارسازي به روش 

تفريب المان محدود،

  پنجم
  ششم

روش حل كلي معادلات جريان به روش المان محدود:  هفتم
هايسازي زماني و مكاني، تمركز جرم)، فرم(گسسته  Characterstic Based Split الگوريتم

در جريان دائمي و گذرا، خطاهاي تقريبصريح، نميه ضمني، و تقريبا ضمني، تراكم پذيري مصنوعي 
هاي لزج و غيرلزجهاي حل جرياناجزاء محدود، شرايط مرزي (مرزهاي حقيقي و مجازي)، الگوريتم

  هشتم
  نهم

ناپذير نيوتني به روش المان محدود:هاي تراكمحل جريان  دهم
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ناپذير، روش لاگرانژ، دقت و پايداري، اعمالبندي مختلط و پنالتي، آنالوژي با الاستيسيته تراكمفرمول  يازدهم
ريزسازي تطبيقي شبكه در المان محدود

هاي همراه با سطح آزاد در روش المان محدود:حل جريان دوازدهم
لاگرانژي اختياري-اويلري اويلري، روش هاي روشلاگرانژي،  هاي سطح آزاد، روشبندي جريانفرمول

براي تصويرسازي سطح آزاد،
  سيزدهم

پذير به روش المان محدود:هاي تراكمحل جريان چهاردهم
Characterstic Based Splitهاي مختلف بيان معادلات حاكم، شرايط مرزي، اعمال الگوريتم فرم

پايدارسازي، هاي روشپذير، تسخير شوك، هموارسازي متغيرها و در جريان تراكم   پانزدهم

شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Reddy, Junuthula Narasimha, and David K. Gartling. The Finite Element Method in
Heat Transfer and Fluid Dynamics. CRC press (2010).  

2. Löhner, Rainald. Applied Computational Fluid Dynamics Techniques: An
Introduction Based on Finite Element Methods. John Wiley & Sons (2008). 

3. Zienkiewicz, Olek C., Robert L. Taylor, and Jian Z. Zhu. The Finite Element Method:
Its Basis and Fundamentals. Elsevier (2005). 
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: تبديل مستقيم انرژيسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
تبديل مستقيم انرژي

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Direct Energy 
Conversion

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملتكميلي عآموزش 
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
هاي مختلف انرژي و همچنين شناخت مزايا و معايب هركدام از اينمختلف تبديل مستقيم فرم هاي روششناخت اصول و 

ها.روش
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
هاي تبديل انرژي:اي بر تكنولوژيمقدمه  اول

فعلي توليد توان الكتريكي هاي سيستمهاي توليد توان الكتريكي در نيروگاه، محدوديت هاي روشمرور 
انتقال هاي سيستمهاي محيطي و محدوديتهاي ترموديناميكي، متالورژيكي، زيستمانند محدوديت

تبديل مستقيم هاي سيستمتوزيع، معرفي مقدماتي انواع 

دوم

هاي خورشيدي:سلول  سوم
ها، تئوري فوتوولتائيك و شناخت انواع مختلفهاديانرژي فوتون، اصول حالت جامد، تئوري باند، نيمه

هايسازنده سلولها، مواد و نحوه عملكرد، معيارهاي محاسبه كارايي و بهبود عملكرد اين سلول
هايطراحي و معرفي اجزاء آنها، محدوديت هاي روشهاي خورشيدي به همراه خورشيدي، نيروگاه

فوتوولتائيك هاي سيستم

چهارم
پنجم

پيل سوختي:  ششم
اصول عملكرد پيل سوختي، روش تحليل عملكرد، معرفي فاكتورهاي سنجش عملكرد، شناخت انواع پيل

، كاربردهاي پيلRFCو  PEMFC ،SOFC ،AFC ،MCFC ،DMFC ،PAFCسوختي شامل 
سوختي و شناخت مزايا و معايب پيل سوختي

  هفتم
  هشتم

توليد توان مبتني بر مگنتوهيدروديناميك:  نهم
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اصول عملكرد، مسايل طراحي از قبيل سرعت گاز، چگالي شار مغناطيسي، رسانش الكتريكي گاز، تحليل  دهم
سيكل باز و سيكل هاي سيستمعملكرد ترموديناميكي، تحليل الكتريكي، شناخت روش محاسبه كارايي، 

هاي توليد توان مبتني بر مگنتوهيدروديناميك.بسته، مزايا و محدوديت
يازدهم

توليد توان به روش ترموالكتريك دوازدهم
ترموالكتريك معرفي اثر سيبك، اثر پلتيه، اثر تامسون، اثر ژول، روابط هاي سيستمشناخت اصول عمكلرد 

ها،هاديترموالكتريك، شناخت مواد مورد استفاده و نيمه هاي سيستمكلوين، روش تحليل عملكرد 
هاي آنهامزايا و محدوديت كاربردهاي ژنراتورهاي ترموالكتريك و

  سيزدهم

چهاردهم
توليد توان ترمويوني:  پانزدهم

شناخت اصول عملكرد ژنراتورهاي ترمويوني، روش محاسبه كارايي، گستره كاربرد ژنراتور ترمويوني،
هاي عملكرديمحدويت  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Mitofsky, Andrea M., Direct Energy Conversion, Creative Commons Attribution
(2018).  

2. Brownson, Jeffrey RS., Solar Energy Conversion Systems. Academic Press (2013).
3. O'hayre, Ryan, et al. Fuel Cell Fundamentals. John Wiley & Sons (2016).
4. Goldsmid, H. Julian. Introduction to Thermoelectricity. Vol. 121. Berlin: Springer

(2010). 
5. Sutton, George W., and Arthur Sherman. Engineering Magnetohydrodynamics.

Courier Dover Publications (2006). 
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: ترموديناميك آماريسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
آماريترموديناميك 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ترموديناميك
پيشرفته

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Statistical 
Thermodynamics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
بررسي قوانين ترموديناميك و خواص ترموديناميكي از ديدگاه آماري.

 :سرفصل درس

سرفصلهفته
ساختار مكانيك آماري:  اول

نظمي، پتانسيلسيستم، مرزها و متغيرها، انرژي داخلي، كار و گرما، انتروپي، برگشت ناپذيري و بي 
ترموديناميكي، انرژي آزاد و انرژي مستهلك، پتانسيل شيميايي، روابط مكسول، توابع پاسخ، آنتروپي

بولتزمن و ارتباط با ريزمقياس ها، محدوديت هاي ترموديناميك

  دوم

  سوم

چهارم

از مكانيك كلاسيك به مكانيك آماري:  پنجم
آنتروپي به عنوان ارتباط دهنده ماكرو و ميكرو، نوسانات و مقدماتريزحالت ها، متغيرهاي حالت، 

احتمال، تئوري ليوويل، تئوري بيركهوف، اهميت احتمال در مكانيك آماري
  ششم
  هفتم
مروري بر تئوري احتمال:  هشتم

تصادفيرخدادها، فضاي نمونه و احتمال، تركيب احتمالات و احتمال شرطي، احتمال گسسته، متغيرهاي 
و توزيع احتمال، نظريه حد مركزي، توالع مشخصه، تابع توزيع احتمال، حد ترموديناميكي، تحدب،

هاي كوانتوميانسامبل

  نهم
  دهم

سيستم هاي ايده آل:  يازدهم
توزيع سرعت ماكسول، پارامغناطيس، مدل هارمونيك براي انرژي نوساني، گازهاي دو اتمي، فرميون و

اينشتاين-ديراك و بوزي-آمارهاي فرميبوزون، 
دوازدهم
سيزدهم
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داراي برهمكنش: هاي سيستم چهاردهم
معادله حالت، معادله حالت ويريال، معادله حالت واندروالس، پتانسيل چاه مثلثي، پتانسيل چاه ذوزنقه اي،

جونز-پتانسيل لنارد ،پتانسيل ساترلند   پانزدهم

شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترمارزشيابي مستمر
هاي نهاييآزمون

پروژه عملكردينوشتاري
اختيارياختياري20٪30٪50٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Hill, Terrell L. An introduction to Statistical Thermodynamics. Courier Corporation
(1986).

2. Luscombe, James H. Statistical Mechanics: From Thermodynamics to the
Renormalization Group. CRC Press (2021).

3. Daily, John W. Statistical Thermodynamics: An Engineering Approach. Cambridge
University Press (2018).
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در مقياس ميكرو و نانو: انتقال حرارت سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
انتقال حرارت در مقياس

نانو-ميكرو

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه

:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Micro-Nanoscale 
Heat Transfer

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ها و قطعات ميكروالكترونيكي كه عملكرد آنها در، توليد ريزتراشهMEMS ،NEMSبا توجه به پيشرفت سريع در زمينه 

انتقال حرارت در ابعاد ميكرو و نانو هاي روشبسياري از موارد با توليد حرارت همراه است، نياز به شناخت اصول و توسعه 
ح درس سعي شده است كه شناخت مدوني از انتقال حرارت در مقياس ميكرو وگسترش روزافزوني يافته است. لذا در اين طر

نانو بدست آيد.
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مروري بر علوم حرارتي در مقياس ماكروسكوپيك  اول

دوم و سوم)، روابط ترموديناميكي، معادلات حالت، مرور-مروري بر ترموديناميك (قوانين اول
حرارت (هدايت، جابجايي و تشعشع) از ديد ماكروسكوپيكمكانيزهاي انتقال 

دوم

مقدمات ترموديناميك آماري و كوانتوم  سوم
هاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي، فضاي فازي، توابع توزيعمكانيك آماري ذرات مستقل (حالت

آل تك اتمي و دوايدهتعادلي)، قاونين ترموديناميكي كار و انرژي و انتروپي، ضرايب لاگرانژ، گازهاي 
هاي آماري و نوسانات، مكانيك كوانتوم پايه، گسيل واتمي و چنداتمي، توزيع سرعت ماكسول، انسامبل

ها، انرژي جرم و مومنتوم از منظر نسبيتي، ها و اتم جذب فوتون توسط مولكول

چهارم
پنجم

تئوري جنبشي و جريانات در مقياس ميكرو و نانو  ششم
آل (پخش گرما و جرم وكينتيك گازهاي رقيق، معادلات انتقال و خصوصيات گازهاي ايدهتوصيف 

نيروهاي بين مولكولي)، معادله انتقال بولتزمن، جريان و انتقال حرارت در مقياس ميكرو و نانو (عدد
  هفتم
  هشتم
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هاي جريان، لغزش سرعت و پرش دما، هدايت حرارتي گاز در رژيم مولكولي آزاد)نادسن و رژيم
خصوصيات حرارتي جامدات  نهم

گرماي ويژه در جامدات، اثر اندازه كوانتومي بر گرماي ويژه، هدايت حرارتي و الكتريكي جامدات،
ترموالكتريسيته

دهم
يازدهم
انتقال الكترون و فونون دوازدهم

باند الكترونيك، پراكندگي بندي كلاسيك جامدات، ساختارهاي بلوري، ساختارهاياثر هال، طبقه
هاهاديفونون، گسيل الكترون، انتقال الكتريكي در نيمه   سيزدهم

چهاردهم
انتقال غيرتعادلي انرژي در نانوساختارها  پانزدهم

شناختي (هدايت حرارتي هذلولوي، مدل تاخير فاز دوگانه، مدل دو دما)، هدايتهاي پديدهنظريه
هاي هدايت حرارتياي، رژيملايه حرارتي در عرض ساختارهاي  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Zhang, Zhuomin M., Zhuomin M. Zhang, and Luby, Nano/Microscale Heat Transfer.
Vol. 410, McGraw-Hill (2020). 

2. Shen, Ching, Rarefied Gas Dynamics: Fundamentals, Simulations and Microflows.
Springer Science & Business Media (2006). 



٩٤

: مكانيك سيالات زيستيسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مكانيك سيالات زيستي

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:
Biofluid 

Mechanics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

مي نمايد. در اين درس،اين درس كاربرد اصول مكانيك سيالات را در سيستم هاي كاركردي اعضاي داخلي بدن بررسي 
هاي مربوط به جريان مايعات طبيعي بدن از ديد مهندسي مورد بررسي قرار مي گيرد. همچنين در بخشي از اين درس پديده

) كه داراي كاربردهاي زيستي هستند، معرفي وmicrofluidic systemsسيستم هاي جريان سيال در مقياس ميكرو (
بررسي مي گردند.

:سرفصل درس
سرفصلهفته

مروري بر مكانيك سيالاتاول
دوم
سوم

رئولوژي
معادلات اساسي، مدل هاي سيالات غير نيوتني

چهارم
پنجم
ششم
هفتم

سيستم گردش خون، رئولوژي خون
خصوصيات–عروق لنفاوي  -گردش خون در قلب –فيزيولوژي و عملكرد سيستم گردش خون 

غيرنيوتني خون
جريان –مدل هاي گردش جريان خون: جريان پايدار در مجاري، جريان هاي ضرباني در مجاري صلب 

انتشار موج در مجاري الاستيك -هاي ضرباني در مجاري انعطاف پذير (الاستيك)
كاربرد اصول مكانيك سيالات در سيستم گردش خون: ديناميك جريان خون در سرخرگ ها و

هاي قلب، جريان خون در حالت انقباض و اتساع عروق ان خون در دريچهسياهرگ ها، ديناميك جري
هشتم
نهم

مايعات مفصلي: فيزيولوژي مفاصل، كاركرد مايعات مفصلي، رئولوژي مايعات مفصلي، استفاده از تئوري
روغن كاري براي بررسي حركت مايعات مفصلي

ها، بررسي يولوژي سيستم تنفسي،  جريان هوا در ريهمكانيك سيالات زيستي در دستگاه تنفسي: فيز  دهم
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هاي تنفس ها، آشنايي با كاركرد دستگاه فرايند تنفس از ديد مكانيك سيالات، تبادلات گازي در ريه  يازدهم
ها، نشست ذرات در ريهمصنوعي

دوازدهم
سيزدهم

كنش شوك وبرهم -شكني كليهمعرفي فرايند سنگ-كاركرد دستگاه همودياليز- جريان سيال در كليه
شكنيحباب در فرايند سنگ

سازيشبيه هاي روش – كاربردهاي ديناميك سيالات محاسباتي در شبيه سازي جريان سيالات زيستيچهاردهم 
هاي زيستيجريان

آشنايي با سيستم هاي سيالاتي در مقياس ميكرو و بررسي كاربردهاي زيستي و بيولوژيك آنها، بررسي  پانزدهم
ساخت ابزارهاي مايكروفلوييديك هاي روش

گيري سرعت و فشار در جريان مايعات زيستيتكنيك هاي اندازه  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪30  اختياري  ٪50  اختياري  20٪

ارائه:ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي 

ياصل منابع
1. Ethier, C. Ross, and Craig A. Simmons, Introductory Biomechanics: From Cells to

Organisms. Cambridge University Press (2007).  
2. Kleinstreuer, Clement, Biofluid Dynamics: Principles and Selected Applications. CRC

Press (2006). 
3. Waite, Lee, and Jerry Fine. Applied Biofluid Mechanics. McGraw-Hill Education

(2007). 
4. Ostadfar, Ali. Biofluid Mechanics: Principles and Applications. Academic Press

(2016). 
5. Mazumdar, Jagannath. Biofluid Mechanics. World Scientific (2015).
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ذرات پخش: انتقال و درسسرفصل 
عنوان درس به

فارسي:
ذرات پخشانتقال و 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

مكانيك
سيالات
-پيشرفته (هم

نياز)

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Aerosol Transport

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

جداسازي ذرات هاي روشهاي گاز همراه با ذرات، شناخت خصوصيات و رقتار ذرات معلق، آشنايي با مباني جريانشناخت 
معلق از جريان.
:سرفصل درس

سرفصلهفته
مقدمه:اول

تعاريف، اندازه ذرات، شكل و چگالي، غلظت ذرات
خصوصيات گازها:دوم

پويش آزاد مولكولي، عدد رينولدز، محاسبه سرعتانرژي جنبشي گاز، سرعت مولكولي، طول متوسط 
و دبي و فشار

سوم
چهارم

حركت يكنواخت ذرات
نشيني ذرات، فاكتور لغزش، ذرات غيركروي، قطر ايروديناميكي،قانون نيوتن، قانون استوكس، سرعت ته

نشيني در اعداد رينولدز بالا،ته

پنجم
ششم

توزيع آماري اندازه ذرات:
-هچ  معادله)، lognormal(  نرمال-لگاريتمي اندازه ذرات، متوسط ممان، توزيع ممان، توزيعتوزيع 

) Hatch-Choate كوئيت (
هفتم
هشتم

حركت و چسبندگي ذرات
الخط و ضريب استوكس،  نيروهاي چسبندگي، جداسازيحنينزمان آسايش، فاصله توقف، حركت م

ذرات
حركت براوني و پخشنهم
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نيروهاي وارد بر ذره، رديابي ذرات، اتتقال وضريب پخش، طول متوسط پويش ذره، جابجايي براوني،  دهم
جذب اينرسيال

يازدهم
دوازدهم

ها، فيلترهاي غشايي، فيلترهاي الكترواستاتيك، بررسي جريان گاز طبيعي همراهبررسي عملكرد سايكلون
ي ذرات از جريان گازجداساز هاي روشبا ذرات معلق درون خطوط لوله، 

سيزدهم
چهاردهم

تقطير و تبخير ذرات
اي، تبخيرزايي همگن، چگالش هستهاثر كلوين، هسته

پانزدهم
شانزدهم

سازي آلودگي ناشي ازسازي جريان همراه با ذرات معلق و كاربرد آن در شبيهمدلسازي و شبيه هاي روش
ذرات معلق

ارزشيابي:

ترم ميان  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪30  اختياري  ٪50  اختياري  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

ياصل منابع
1. Hinds, William C. Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of

Airborne Particles. John Wiley & Sons (1999). 
2. Colbeck, I., and Mihalis Lazaridis. Aerosol Science. Wiley Online Library (2014).
3. Williams, Michael Maurice Rudolph, and Sudarshan K. Loyalka, Aerosol Science:

Theory and Practice, Pergamon Press (1991). 
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هاي لزج: جريانسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
هاي لزججريان

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Viscous Flow

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد
:اهداف درس

مربوط به جريان لزج مانند لايه مرزي و ناپايداري هايهاي جريان لزج، پديدههاي دقيق از جريان لزج، كاربردمعرفي حل
:سرفصل درس

سرفصلهفته
معرفي مفاهيم اساسي جريان لزج و شناخت لزجت و اثرات آن با ذكر چند نمونهاول
سينماتيك جريان سيالدوم

فرضيه محيط پيوسته و معيارها، رويكرد اويلري لاگرانژي، انواع حركت در جابجايي ذره سيال
سوم

چهارم
معادلات اساسي

تئوري انتقال رينولدز، معادلات بقاي جرم و مومنتوم و انرژي، معادله مشخصه سيال نيوتني، معادلات
استوكس، معادله بقاي مومنتوم از ديد ناظر لخت و غيرلخت-ناوير

پنجم
ششم
هفتم

استوكس-هاي تحيلي معادله ناويرحل
هاي ناپايا، جريان همراههاي موازي، جرياناستوكس، جريان-ناويرهاي تحليلي معادلات -بندي حلدسته

هاي تشابهي در جريان سيالاتبا دمش و مكش، جريان ژئوفيزيكي، حل
هشتم
نهم

جريان خزشي
سازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب خزشي، ارايه حل هاي تحليلي از معادلاتتشريح نحوه ساده

حل مفات، جريان خزشي در گوشه (حل دين و مونتاگنون)، جريان فشاري حاكم بر جريان خزشي مانند
)Squeezing Flow شونده و غيره، تشريح پارادوكس استوكس و معرفي ) بين دو ديسك نزديك

)Oseen’s approximationتقريبات اصلاح شده براي جريان خزشي مانند تقريب اوسين (
دهم

يازدهم
تقريب روغنكاري

سازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب روغنكاري و بررسي نحوه به كارگيري اينساده تشريح نحوه
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هاي لغزشيهاي ژورنال و ياتاقانتقريب در ياتاقان
دوازدهم
سيزدهم

چهاردهم

هاي مرزيلايه
اسكن،-معرفي تقريب لايه مرزي، لايه مرزي روي صفحه تخت، لايه مرزي اجسام ضخيم، حل فالكنر

هاي مرزي سه بعديهاي برشي، لايهبيني محل جدايش، لايههاوزن و پيشحل پل
پانزدهم
شانزدهم

ناپايداري
هلمهولتز، معادله-مفهوم ناپايداري در اعمال اغتشاشات كوچك، روش مدهاي نرمال، ناپايداري كلوين

Orr-Sommerfeldهاي غيرلزج و موازي، معرفي مقدماتي تئوري ناپايداري، پايداري جريان
غيرخطي، گذرش

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪30  اختياري  ٪50  اختياري  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

ياصل منابع
1. White, Frank M., and Joseph Majdalani. Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill (2021).
2. Panton, Ronald L. Incompressible Flow. John Wiley & Sons (2013).
3. Currie, Iain G. Fundamental Mechanics of Fluids. CRC press (2016).
4. Graebel, William. Advanced Fluid Mechanics. Academic Press (2007).
5. Kundu, Pijush K, Ira M. Cohen, and David R. Dowling. Fluid Mechanics.

Academic press (2015). 
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1 شرفتهيپ ياتاضير: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
1رياضيات پيشرفته 

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Engineering 

Mathematics I

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3 :نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
آشنايي با مباحث پيشرفته رياضي مهندسي

:سرفصل درس
سرفصلهفته
آناليز اعداد مختلط  اول

o بررسي توابع مختلط
o انتگرال گيري مختلط
o  هاي توانيسري
o انتگرال گيري به روش مانده ها

دوم
سوم

چهارم

جبر خطي  پنجم
o بررسي ماتريس دترمينان و بردار
o مسايل مقدار ويژه ششم

ODEمعادلات ديفرانسيل  هفتم

o يادآوري
o سيستم معادلات ديفرانسيل
oتوابع بسل لژاندر گاما هرميت گاوس   هشتم

مشتقات جزييمعادلات ديفرانسيل با  نهم
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دهم
يازدهم
دوازدهم

ها PDEتبديلات انتگرالي و كاربرد آن ها در حل   سيزدهم
o مسايل اشتورم ليوويل
o توابع متعامد
o تبديل لاپلاس فوريه و ملين

چهاردهم

پانزدهم
توابع انتگرالي

o انتگرال هاي گرين و كرنل

حساب تغييرات  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترممستمرارزشيابي 
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪5  اختياري  55٪  35٪5٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Kreyszig, Erwin. Advanced Engineering Mathematics, 10th eddition, Wiley (2009).
2. Pinchover, Yehuda, and Jacob Rubinstein. An Introduction to Partial Differential

Equations. Cambridge University Press (2005). 
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پيشرفته ترموديناميك: سرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
ترموديناميك پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced 
Thermodynamics

تعداد
ساعت:

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3: نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ها و فرآيندهاي ترموديناميكي،و كسب توانايي در تحليل اگزرژي سيكلمفاهيم پيشرفته ترموديناميك آشنايي با مباحث و 

ترموديناميك و روابط ترموديناميكي.بهينه سازي در 
 :سرفصل درس

سرفصلهفته
مروري بر ترموديناميك كلاسيك،  اول

باز، بسته و ايزوله. توابع هاي سيستميادآوري تعاريف پايه در محيط پيوسته، معرفي سيستم و محيط، 
مستقل از مسير و توابع وابسته به مسير.

بيان قانون صفرم و سوم ترموديناميك و اثبات آنها

  دوم

  سوم

هاتشريح قانون اول و دوم ترموديناميك و اثبات آنها براي انواع سيستم  چهارم
ارائه اثبات قانون دوم براي سيتمهاي شامل چند منبع

باز و بسته هاي سيستمقانون دوم براي  -
تعادل ترموديناميكي-
كراتئودوريك در بيشينه انتروپي و كمينه انرژيتئوري -

پذير ترموديناميكيكارگيري مفهوم فرايندهاي امكاناثبات قوانين و به

  پنجم
  ششم

ها و فرايندهاتحليل اگزرژي و محاسبه توليد انتروپي در سيكل  هفتم
هاسيكلمعرفي اگزرژي غيرجرياني و فيزيكي و معرفي اگزرژي جرياني و چرخه اگزرژي    هشتم
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توليد انتروپي و تخريب اگزرژي-نهم
باز و بسته هاي سيستمپذيري در فرايندهاي ترموديناميكي و مفهوم بازگشت-
مكانيزم توليد انتروپي در انواع پديده ها و فرايندها-

سازي به روش رياضياي بر بهينهمقدمه  دهم
هاي ترموديناميكيسازي سيكلبهينه  يازدهم

هاي توليد توان:سيكل-
هاي بخار و گاز پيشرفتههاي نيروگاهي، نيروگاهبازگشت ناپذيري و تخريب اگزرژي در سيكل-

.هاي تركيبيو سيكل

:هاي تبريدسيكل-
هاي سرمايشاثر ژول تامسون و مفهوم تخريب اگزرژي در سيكل-
كمينه كردن توليد انتروپي-

ناپذيريبهينه سازي فرايندها به روش كمينه كردن توليد انتروپي در انتقال حرارت و بازگشت
ذخيره سازي انرژي و... هاي سيستمهاي حرارتي و ناشي از آن و در مبدل

دوازدهم

سيزدهم

چهاردهم

روابط ترموديناميكي:   پانزدهم
گيبس، تغيير فاز، انواع تعادل و ناپايداري،كلاپيرون، معادلات  -روابط ماكسول، كلاسيوس -

معادلات حالت و...
  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. Bejan, Adrian. Advanced Engineering Thermodynamics. John Wiley & Sons
(2016).  

2. Winterbone, Desmond, and Ali Turan. Advanced Thermodynamics For Engineers.
Butterworth-Heinemann (2015).  

3. Moran, Michael J., et al. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. John
Wiley & Sons (2010). 

4. Callen, Herbert B. Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics. John
Wiley & Sons (1988).  

5. Hsieh, Jui Sheng. Principles of Thermodynamics. McGraw-Hill Kogakusha
(1975). 
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: مكانيك سيالات پيشرفتهسرفصل درس
عنوان درس به

فارسي:
مكانيك سيالات پيشرفته

تعداد
واحد:

3  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Advanced Fluid 
Mechanics

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

سال ارائه درس: سال اول به بعد

:اهداف درس
ديفرانسيلي جريان سيال، آشنايي با معادلات حاكم برآشنايي با مباحث تكميلي مكانيك سيالات و كسب توانايي در تحليل 

كارگيري تقريبات مختلف از معادلات حاكم بر جريان.جريان در حالت كلي، كسب معلومات مورد نياز در به

:سرفصل درس
سرفصلهفته
مرور مقدماتي جبر تانسوري، بيان معادلات در فرم انديسي  اول
حركت سيال در حالت كلي با به كارگيري فرضيه محيط پيوسته، تحليلاستخراج معادلات حاكم بر   دوم

سينماتيك جريان، مرور رهيافت اويلري و لاگرانژي و قضيه انتقال رينولدز، معرفي معادلات اساسي و
استوكس به عنوان معادلات حاكم بر جريان سيالات-معادلات حالت پركاربرد، استخراج معادلات ناوير

نيوتني
  سوم

استوكس در مسايلي مانند جريان پوازي، جريان كوئت،-هاي دقيق پركاربرد از معادلات ناويرارايه حل  چهارم
جريان كوئت دوراني، مساله اول و دوم استوكس، جريان نقطه سكون، جريان پيچشي فون كارمن، جريان

پلسه، جريان-له رايليواگرا، جريان اطراف حباب نوساني و معاد-ضرباني، جريان در كانالهاي همگرا
يكنواخت روي سطح متخلخل

  پنجم
  ششم

،Biharmonic سازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب خزشي، دستيابي به معادلهتشريح نحوه سادههفتم
هاي تحليلي از معادلات حاكم بر جريان خزشي مانند حل مفات، جريان خزشي در گوشه (حلارايه حل

شونده و غيره، تشريح ) بين دو ديسك نزديك Squeezing Flowمونتاگنون)، جريان فشاري (دين و 
 Oseen’sپارادوكس استوكس و معرفي تقريبات اصلاح شده براي جريان خزشي مانند تقريب اوسين (

approximation(

هشتم

نهم
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روغنكاري و بررسي نحوه به كارگيري اينسازي معادلات حاكم بر جريان در تقريب تشريح نحوه ساده  دهم
هاي لغزشيهاي ژورنال و ياتاقانتقريب در ياتاقان

دست آوردن معادلات حاكم بر لايه مرزي از معادلاته تشريح فرضيات اساسي در تقريب لايه مرزي، ب  يازدهم
گراديان فشار مانند لايههاي تحليلي لايه مرزي همراه با اسكن و حل-استوكس، تبديل فالكنر-ناوير

هاي همگرا، روش حلمرزي روي سطح شيبدار، لايه مرزي در جريان نقطه سكون و لايه مرزي در كانال
بيني جدايش لايهپيش هاي روشانتگرال فون كارمن، معرفي -تقريبي لايه مرزي مانند روش مومنتوم

تحليل پايداري خطي لايه مرزي هاوزن و روش تويتس، معرفي اجماليپل-مرزي مانند روش كارمن

دوازدهم

سيزدهم

تشريح تقريب پتانسيل و بررسي شرايط لازم جهت اعمال اين تقريب، معرفي تابع پتانسيل مختلط و تشريح چهاردهم
ارتباط تابع پتانسيل و تابع جريان، بررسي تابع پتانسيل مختلط جريان هاي ساده و بررسي جريان هاي

تحليل جريان پتانسيل پتانسيل تركيبي، انتگرال بلازيوس، معرفي نگاشت هاي همديس و كاربرد آنها در
حول ايرفويل، شرط كوتا

  پانزدهم

  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
اختياري  اختياري  50٪  30٪  20٪

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:
منابع اصلي

1. White, Frank M., and Joseph Majdalani. Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill (2021).
2. Panton, Ronald L. Incompressible Flow. John Wiley & Sons (2013).
3. Currie, Iain G. Fundamental Mechanics of Fluids. CRC Press (2016).
4. Graebel, William. Advanced Fluid Mechanics. Academic Press (2007).
5. Kundu, Pijush K, Ira M. Cohen, and David R. Dowling. Fluid Mechanics. Academic

Press (2015). 
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جاييانتقال حرارت جابه: سرفصل درس

عنوان درس به فارسي:
جاييانتقال حرارت جابه

تعداد
واحد:

3  
نوع

واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

نياز:دروس پيش
ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به انگليسي:
Convection Heat 

Transfer 

تعداد
ساعت

48  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
3:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

داردن ▄دارد        ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه         يلمسفر ع

:اهداف درس
آشنايي عميق با مفاهيم انتقال حرارت جابجايي، آشنايي با معادلات حاكم و كسب توانايي در تحليل مسائل مختلف با

هاي مناسب مهندسي در ساده كارگيري تقريبمورد نياز در به، تشابهي و انتگرالي، كسب مهارت مقياسآناليز  هاي روش
كردن معادلات حاكم.

سرفصلهفته

اول و
دوم

: معرفي قوانين بقاي جرم، ممنتم و انرژي، معرفي روابط ساختاري شامل رابطه حاكم برقوانين اساسي
معادلات حاكم برسيال نيوتني و رابطه فوريه، معرفي معادلات حالت، بدست آوردن شكل ديفرانسيلي 

با استوكس-شامل معادلات بقاي جرم، بقاي ممنتم (معادله نوير آرامجريان  با فرض اجباري ييجا جابه
آناليزفرض سيال نيوتني) و قانون اول ترموديناميك (بقاي انرژي)، قانون دوم ترموديناميك، معرفي روش 

اي و كروي و قوانين آن، معادلات حاكم در مختصات استوانهمقياس 
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سوم،
چهارم،

پنجم و
ششم

تشريح فرضيات اساسي در تقريب لايه مرزي، بدست آوردن معادلات جريان لايه مرزي لامينار:
در حل جريان آرام لايه مرزي مقياساستوكس، استفاده از آناليز -حاكم بر لايه مرزي از معادلات ناوير

روي صفحه تخت نيمه بينهايت براي اعداد پراندل بزرگ و كوچك، حل دقيق  جريان روي صفحه نيمه
بينهايت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و فرض لايه مرزي: حل بلازيوس در ميدان سرعت و حل

هاي روش بيو معا ايمزا سهيمقا ،يمرز هيدر حل لا يانتگرال يبيروش حل تقرپلهاوزن در ميدان دما، 
حل دقيق ي،معادلات بقا، مراحل كار در حل انتگرال ياستخراج شكل انتگرال ،يليفرانسيو د يانتگرال

تشابهي  جريان روي صفحه نيمه بينهايت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و فرض لايه مرزي: حل
در يو روش تشابه يمرز هياده از فرض لااستفبلازيوس در ميدان سرعت و حل پلهاوزن در ميدان دما، 

حل انتگرالي جريان آرامر،يسطح متغ يدما يبا شرط مرز تينهايب مهيصفحه ن يرو يخارج انيحل جر
روي صفحه تخت با شرط مرزي دماي سطح ثابت و شرط مرزي شار حرارتي ثابت و در حالت دهش و

گوه يرو اني: جريفشار طول انياثر گرادمكش جريان عمود بر سطح، 

هفتم،

هشتم و
نهم

مفاهيم جريان توسعه يافته و در حال توسعه، طول ورودي انتقال حرارت در جريان آرام داخلي:
استفاده از آناليز اسكيل و روش انتگرالي در بدست آوردن طول ورودي درهيدروليكي و حرارتي، 

توسعه يافتگي در مبانيجريان آرام داخلي با فرض لايه مرزي، تعريف سرعت و دماي ميانگين، ارائه 
ميدان سرعت و حرارت، اثبات مستقل بودن عدد ناسلت در جريان آرام توسعه يافته، حل معادلات لايه

لوله در حالت جريان توسعه يافته و بدست آوردن عدد ناسلت در شرايط مرزي دماي سطحمرزي درون 
كه لوله توسط يك سيال دما ثابت احاطه شده است براي دو ثابت،  شار حرارتي سطح ثابت و حالتي

حالت عدد پراندل كوچك و بزرگ، جريان توسعه يافته در مجاري غير دوار، حل معادلات لايه مرزي
)Graetzحالت جريان توسعه نيافته حرارتي در ناحيه ورودي (حل گرائتزدر 

دهم،
يازدهم و
دوازدهم

انتقال حرارت جابجايي طبيعي و شرايط لازم براي ايجاد آن، انتقال حرارت جابجايي آزاد:
معادلات حاكم و شرايط مرزي، اعداد بدون بعد گراشف، رايلي و بوزينسك، بررسي مفهوم فيزيكي و
هندسي و ميزان اهميت هر يك به كمك آناليز مقياس، تفاوت شكل لايه مرزي در جابجايي اجباري و

جايي طبيعي روي صفحه تخت عمودي با شرط دماي سطح ثابت به كمكطبيعي، حل معادله جريان جاب
مخلوطانتقال حرارت  ،روش تشابهي و روش انتگرالي، انتقال حرارت جابجايي طبيعي با رقيق شدن هوا 

جابجايي طبيعي و اجباري

مقياس درقوانين  حالت توربولان، روابط تجربي گذر بهگذر جريان لامينار به جريان مغشوش: سيزدهم
كمانش جريان غير ويسكوز، معيار عدد رينولدز موضعي براي گذر، گذر در حالت انتقال حالت گذر،

حرارت جابجايي روي ديواره عمودي
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چهاردهم
و

پانزدهم

، معادلات متوسطساختار مقياس بزرگ: انتقال حرارت جابجايي در جريان لايه مرزي مغشوش
زماني توربولان، معادلات لايه مرزي، مدل طول مخلوط شونده، توزيع سرعت، اصطكاك ديواره در لايه
مرزي توربولان، انتقال حرارت در جريان لايه مرزي توربولان، تئوري انتقال حرارت در جريان لايه

مرزي توربولان، انتقال حرارت كنوكسيون آزاد روي ديواره عمودي

جوشش استخري  و رژيمهاي مختلف آن، جوشش جرياني، تقطير لامينار انتقال حرارت با تغيير فاز:شانزدهم
و توربولان فيلمي، تقطير قطره اي

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪20  ندارد  ٪50  ندارد  30٪

امكانات مورد نياز براي ارائه: ملزومات، تجهيزات و

 منابع اصلي:

1. Bejan, Adrian. Convection Heat Transfer. John wiley & sons (2013).
2. Jiji, Latif M. Heat Convection. Springer Science & Business Media (2009).
3. Kays, William Morrow. Convective Heat And Mass Transfer. McGraw-Hill Education

(2012).
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: سمينار و روش تحقيقسرفصل درس

عنوان درس به فارسي:
سمينار و روش تحقيق

تعداد
واحد:

2  
نوع
واحد

پايه
:نظريتعداد واحد 

دروس
نياز:پيش

ندارد

:عمليتعداد واحد 

عنوان درس به
انگليسي:

Research 
Methodology and 

Seminar 

تعداد
ساعت

32  
تخصصي

الزامي
:نظريتعداد واحد 
:عمليتعداد واحد 

اختياري
2:نظريتعداد واحد 
:عمليتعدا واحد 

ندارد دارد          ي:ملآموزش تكميلي ع
 سمينار          آزمايشگاه        كارگاه          يلمسفر ع

اول به بعدسال ارائه درس: سال 
:اهداف درس

هاي اطلاعاتي، كسب آمادگي لازمهاي تحقيق و تهيه گزارش و ارائه علمي و فني، جستجو در پايگاهكسب آشنايي با روش
هاي پژوهشي.جهت انجام همكاري علمي و ارزيابي فعاليت

:سرفصل درس
سرفصلهفته

ريزي پژوهشي و تهيه نمودار گانتمقدمه: اصول روش تحقيق، مديريت تحقيق؛ برنامهاول
اصول كلي استفاده از -هاي جستجو و استخراج اطلاعاتهاي اطلاعات علمي: روشمعرفي پايگاهدوم

افزارهاي تحليلي؛ تهيه جابموازي جهت انجام محاسبات و استفاده از نرم هاي پردازشسامانه
)Job Scriptاسكريپت (

نامهپاياناصول تهيه مقالات علمي و سوم
برداري؛ سرقت ادبي؛ ثبت اختراعاخلاق در پژوهش؛ حق نسخه  چهارم
اصول ارايه علمي و تهيه پيشنهاد پروژه و پژوهش (پروپوزال)پنجم
بازافزارهاي متنآشنايي با سيستم عامل لينوكس؛ آشنايي با نرمششم
افزار و نحوهعلمي؛ آشنايي  مقدماتي با امكانات نرم) در تهيه متون Latexافزار لاتك (استفاده از نرمهفتم

اي بر تهيه مدارك صنعتي مقدمه-اجراي آن
معرفي مفاهيم اقتصاد مهندسي؛ آشنايي با روش تهيه ازريابي هزينه پروژه و طرح تحقيقاتيهشتم
جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنمانهم
استاد راهنماجلسه بررسي پيشرفت سمينار با دهم
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جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنما  يازدهم
جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنما  دوازدهم
جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنما  سيزدهم

جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنما  چهاردهم
راهنماجلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد   پانزدهم
جلسه بررسي پيشرفت سمينار با استاد راهنما  شانزدهم

ارزشيابي:

ميان ترم  ارزشيابي مستمر
  هاي نهاييآزمون

پروژه   عملكردي  نوشتاري
٪50  ٪50  اختياري  اختياري  اختياري

ملزومات، تجهيزات و امكانات مورد نياز براي ارائه:

ياصل منابع
1. Deb, Dipankar, Rajeeb Dey, and Valentina E. Balas. Engineering Research

Methodology. Reino Unido: Springer (2019). 
2. Novikov, Alexander M., and Dmitry A. Novikov. Research Methodology: From

Philosophy of Science to Research Design. CRC Press (2013). 
3. Thomas, C. George. Research Methodology and Scientific Writing. Thrissur:

Springer (2021). 
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