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 تقدیر و تشکر

رو می رود ممد حیات است و چون برون می آید مفرح ذات، پس در هر نفس هر نفسی که ف

 دو نعمت موجود است و بر هر نعمت شکری واجب

اول خدای را سپاس که لطف و بخشایش او نصیب این بنده حقیر گشت تا بتوانم این مجموعه 

 را به تحریر درآورم.

 نمایم:ری کردند، قدردانی مییا تحقیقهمچنین از تمامی کسانی که من را در تهیه این 

رهنمودها، در تمام  و استاد راهنمای عزیزم، جناب آقای دکتر احمد احمدی، به خاطر آموزشها

 .کارشناسی ارشدمدوران دانشجویی 

به خاطر حمایتهای پیوسته،  که م دکتر بنفشه نوروزیخاناستاد راهنمای عزیزم،  و همچنین،

انجام این تحقیق از رهنمودهای علمی ایشان سود  م دورانهایشان در تماها و دلگرمیتشویق

 بردم.

 _همچنین از پدر، مادر، همسر و خواهر عزیزم که همواره حامی و مشوق بنده بودند، تشکر می

 نمایم.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرر  ازررار هرا و    

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضری در   شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می تجهیرات ساخته

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

ت ویسکوالاستی  در علوم مهندسی، صنایع شیمیایی، پلیمر و.. باع ش ش ده ک ه ای ن     کاربرد گسترده سیالا 

حاض ر،   تحقی ق های مختلف، مورد تحقیق و بررسی قرار گیرند. در ¬گروه مهم ازسیالات غیرنیوتنی از جنبه

 گیرد که در ح ین جری ان داش تن در ط ول     رفتار این سیالات، در شرایطی مورد تحلیل و مدلسازی قرار می

ای ب ه   لوله، به دلایلی نظیر قطع جریان برق، بسته شدن شیر، خرابی پمپ و یا هر عامل پ یش بین ی نش ده   

، تحقی ق طور ناگهانی متوقف شوند. جریان میرای غیردائمی ایجاد شده در اثر توقف ناگهانی جریان، در ای ن  

ش ود. در واق ع،    نامیده می "چکش سیال ویسکوالاستی "و یا  "ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی "اصطلاحا 

هدف اصلی از تحقیق حاضر، ایج اد ارتب اب ب ین دو ح وزه جریانه ای انتق الی در لول ه و مباح ش س یالات          

باشد. آشنایی با ویژگیها و مع ادلات رئول و ی س یال ویسکوالاس تی  و ب ه م وازات آن،        ویسکوالاستی  می

ای ب ین مع ادلات م ذکور، مراح ل اولی ه       اد رابطهبازنویسی معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت کلی و ایج

حاضر، از نوع شیر، لول ه و مخ زن در نظ ر     تحقیقدهد. سیستم مورد بررسی در  مطالعه حاضر را تشکیل می

ب ی ب ه عن وان مع ادلات      شود و در بخش ویسکوالاستی ، از معادلات رئولو ی غیرخطی اولدروید گرفته می

 MOC خط وب مشخص ه  ش ود، همچن ین، روع ع ددی     ا استفاده میساختاری تبیین کننده رابطه تنشه

ش ود. بررس ی مع ادلات مدلس ازی ض ربه ق وچ س یال         ک ار گرفت ه م ی   ¬جهت گسسته سازی معادلات ب ه 

بعد دبورا، رینولدز، م ا  و   ویسکوالاستی ، نشان داد که رفتار سیال تحت رخداد این پدیده متاثر از اعداد بی

باشد که تاثیر هر ی  از این اعداد بر تاریخچه ارتف اع فش اری و تنش های برش ی      بت ویسکوزیته )بتا( مینس

ت اثیر س یال    ت ر  ناشی از پدیده ض ربه ق وچ در نق اب بحران ی لول ه ارزی ابی گردی د. جه ت بررس ی دقی ق          

آل )ب دون   یال ای ده ویسکوالاستی  بر اتفاقات ضربه قوچ، در همه موارد، رفتار سیال ویسکوالاس تی  ب ا س    

ویسکوزیته( و سیال نیوتنی )با ویسکوزیته مشابه سیال ویسکوالاستی ( مقایسه و نتایج حاصله مورد بحش و 

گیرد. نتایج مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  نشان داد که در ای ن گ روه س یالات،     بررسی قرار می

نیوتنی کمی بیشتر و زم ان میرای ی جری ان کن دتر     پی  نوسانات موج فشاری، در مقایسه با جریان سیالات 

ش ود. ای ن ویژگ ی    ¬شود که دلیل آن، به ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش این سیالات ارتباب داده می¬می



 و 
 

شود، با تقویت خاصیت الاستی  سیال، تمایل به  که به بخش جامد گونه سیالات ویسکوالاستی  مرتبط می

ش ود، از می زان دمپین ر جری ان انتق الی ت ا        ه را افزایش داده و باعش مینگهداشت انر ی پتانسیل وارد شد

 حدی کاسته شود.  

 .خطوب مشخصهروع  بی،-ویسکوالاستی ، مدل اولدرویدسیال  : چکشواژگان کلیدی
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 مقدمه  -1-1

 در آن خصوصیات که گردد‌می اطلاق جریانها از ای‌گونه به  یغیردائم جریان سیالات، به مربوب مباحش در

 شرایط تغییر دیگری ماندگار حالت به ماندگار حالت ی  از جریان که‌زمانی. کند تغییر زمان با نقطه هر

 در که است میرایی جریان ، قوچ ضربه. شود‌می نامیده  گذرا یا  میرا جریان بین، ما ماندگار غیر جریان دهد،

 توقف. دهد‌می ر  توربین یا پمپ ناگهانی توقف یا شیر سریع بستن مانند سیال، سرعت در ناگهانی تغییر اثر

 و شعاعی تغییرشکلهای با معمولا و شود‌می لوله سیستم در فشار توجه قابل افزایش موجب جریان، ناگهانی

 که داشت خواهد وجود ندرکنشیا سازه و سیال بین دائما وضعیت، این در. است همراه لوله سازه در محوری

 نیز و جانبی اتصالات از لوله جداشدن لوله، در پارگی مانند سیستم، در مختلف خرابیهای بروز باعش تواند، می

 و گردید آغاز میلادی نوزدهم قرن اواخر از جریانها این مطالعه. شود گاهها تکیه در زیاد تنشهای ایجاد

 &Wylie]گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد و شناسایی بیستم قرن در آن بنیادی مباحش از بسیاری

Streeter 1993 .]شده، انجام میرا جریانهای این مختلف زوایای بر تمرکز با تاکنون، که مختلفی مطالعات اما 

 این از. است بوده پژوهشگران توجه مورد همواره پدیده، این طول در سیال رفتار مدلسازی که دهد می نشان

 بعدی دو شبه مدلسازی و لوله طول در ماندگار غیر اصطکاک اثرات بررسی نظیر مواردی به توان یم میان،

 انتقالی، جریان میرایی بر گاهها تکیه نیز و لوله جداره جنس تاثیر لوله، سازه ارتعاع اثرات حاکم، معادلات

 اشاره..و پدیده این وقوع طی در سیال ستون جدایی امکان و  کاویتاسیون بررسی لوله، در روزنه وجود اثرات

 .  نمود

 بررسی و سازه شرایط در تغییر ایجاد به پژوهشگران تمایل است، مشهود شده، انجام مطالعات همه در آنچه

-می لوله وسط نقطه یا و شیر پشت نظیر لوله مختلف نقاب در تغییرات، این اعمال از پس فشاری موج رفتار

 زیادی حد تا سیال، نوع شرایط در تغییر دیدگاه از قوچ ضربه پدیده مدلسازی ،رسد می نظر به واقع، در باشد،

کارگیری سیال غیر نیوتنی در طول پدیده ضربه قوچ، مورد مانده است. در سالهای اخیر، تاثیر به مغفول

ره توجه قرار گرفته است اما مطالعات صورت گرفته در این زمینه بدون در نظر گرفتن اثرات ارتعاع جدا

لوله، تنها به لحاظ مشخصات کلی ی  سیال غیر نیوتنی نظیر ویسکوزیته متغیر در معادلات ضربه قوچ 
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ای را از انواع محدود شدند. این، در حالی است که علم رئولو ی سیالات، رفتارهای متفاوت و بعضا پیچیده

رایط رخداد ضربه قوچ، نتایج گیری این سیالات در شدهد که قطعا با قرارسیالات غیر نیوتنی نشان می

باشند. این سیالات که شود. یکی از این گروه سیالات، سیالات ویسکوالاستی  میمهمی به دست آورده می

 شوند، دارای رفتار دوگانه هستند، به این معنا که در تحلیل رفتاردر گروه سیالات غیرنیوتنی طبقه بندی می

این دسته از قابل مشاهده است.  جامد ی  ارتجاعی آل و هم رفتاررفتار ویسکوز ی  سیال ایده آنها، هم

به  دهند.را از خود نشان میحالت ارتجاعی سیالات، بعد از اعمال تغییر شکل و سپس رهاسازی، مقداری 

همین دلیل به سیالات ویسکوالاستی  معروف هستند. رفتار سیالات ویسکوالاستی  ناشی از ساختار 

دهند. این رفتار کشسان معمولا از سیالات است که از خود، رفتار کشسان هم نشان میمولکولی این دسته 

کند. این سیالات معمولا از وزن ناشی از زنجیره طویل مولکولهاست که در اثر کنشها بر یکدیگر بروز می

 .[Phan-Thien 2002]مولکولی بالایی برخوردارند

ل لوله، در اثر قطع جریان برق و یا خرابی پمپ، امری محتمل از آنجا که توقف ناگهانی جریان سیال در طو

است، با توجه به کاربرد گسترده سیالات ویسکوالاستی  در علوم مهندسی نظیر صنایع غذایی، پلیمر، 

های حاوی این سیالات داروسازی، صنایع شیمیایی و..بررسی امکان رخداد پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله

 رسد. نظر میتن اثرات ارتعاع جداره لوله در این حالت، ضروری بهو نیز در نظر گرف

 :شود که حال، پرسشهای زیر مطرح می

 توان به نحوی معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسی  را به معادلات سیال ویسکوالاستی  آیا می

 ارتباب داد؟

 جود دارد؟آیا معادله ساختاری برای مدلسازی رفتار دوگانه سیال ویسکوالاستی  و 

  چه تفاوتهایی بین هد موج فشاری و تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ ی  سیال نیوتنی و ضربه

 قوچ حاصل از سیال ویسکوالاستی  وجود دارد؟

 شود که به همه این پرسشها به تفصیل، پاسخ داده شود.در تحقیق حاضر، تلاع می 
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 زرضیات -1-2

شود که از مواد له به صورت جداره نازک فرض میحاضر، لو تحقیقهای هیدرولیکی  در کلیه تحلیل -1

 الاستی  تهیه شده است.

 باشد. مخزن می -سیستم مورد بررسی در این مطالعه از نوع کلاسی  شیر، لوله  -2

مدلسازی مساله با انتگرالگیری از معادلات در راستای شعاع سطح مقطع لوله، به صورت ی  بعدی  -3

 شود. درنظر گرفته می

یده ضربه قوچ به عنوان ی  جریان میرای ناماندگار، فرض تقارن محوری در طول لوله در تحلیل پد -4

 گردد. برقرار بوده و بنابراین از زاویه و تغییرات زاویه ای صرفنظر می

 شود. نیوتنی و از نوع ویسکوالاستی  درنظر گرفته میسیال موجود در لوله تراکم ناپذیر، غیر -5

 شود. کوالاستی ، از معادلات ساختاری اولدروید بی استفاده میدر مدلسازی رفتار سیال ویس -6

 عنوان با فرضیات شود که اینمی صرفنظر عرضی برشی شکل تغییر و دورانی اینرسی اثرات خمشی، از -7

  .شودمی بلندشناخته های موج با طول امواج

جو  هوای فشار معرض رد آزاد فضای در که گرد مقطع با هایی برای لوله تحقیق، در شده ارائه مدل -8

 باشد.می معتبر هستند،

  اهداف -1-3

 حوزه دو بین ارتباطی ی در لوله،نیوتن سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده سعیحاضر،  تحقیق در

ویژگیهای خاص  به توجه باتا  نمود برقرار ویسکوالاستی  سیالات مباحش و لوله دائمی در غیرمیرای  جریانهای

 بهره صنعتی و علمی مباحش در نو طرحهای ایجاد و علوم مهندسی در آنها قابلیتهاینوع سیالات، بتوان از این 

از  ت. به این منظور، ضمن بازنویسی مجدد معادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ کلاسی ،جس

و از معادلات ساختاری فرض برقراری تنشی معادل تنش جریان دائمی در پدیده ضربه قوچ، صرفنظر شده 
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گردد. معادلات مورد نظر پس مدل اولدروید بی در تحلیل تنشهای غیر دائمی ناشی از این پدیده استفاده می

( تحلیل گردیده و سپس، هد موج فشاری MOCبعد سازی با استفاده از روع عددی خطوب مشخصه )از بی

 گردند. بحرانی لوله ترسیم میو تنشهای برشی ایجاد شده ناشی از ضربه قوچ، در نقاب 

بررسی این مساله است که در اثر بسته شدن ناگهانی شیر، چه تفاوتی در رفتار ی     ،این تحلیل از هدف

سیال ایده آل بدون اصطکاک، سیال نیوتنی و سیال ویسکوالاستی  در نقاب مختلف لوله نظیر پشت شیر و 

بعد حاکم بر معادلات به دست آمده چه تاثیری بر ه اعداد بیگردد؟ و دیگر اینکنقطه وسط لوله مشاهده می

 رفتار موج فشاری در سیالات مختلف، در طی رخداد ضربه قوچ در لوله دارند؟

  زصل بندی -1-4

در دو بخش ارائه  مدو فصلمطرح گردید.  مطالعه هداففرضیات و ا کلیات، گذشت، چنانچه اول فصل در

در  محققین سایر گذشته مطالعات بر مروریو سپس، دیده ضربه قوچ مروری بر پ بخش اول ،شده است

در بخش دوم کلیاتی در رابطه با سیالات نیوتونی و سپس  گیرد.صورت میرابطه با جریان های میرا 

 توضیحاتی در رابطه با سیالات ویسکوالاستی  و خواص آنها مطرح شده است.

د. در بخش اول، معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت شوفصل سوم به معادلات حاکم اختصاص داده می

، معرفی بی-شود و در بخش دوم برای تکمیل معادلات، خانواده مدلهای اولدرویدکلی اثبات و بازنویسی می

گردد و پس از انجام مراحل محاسبه معادلات با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی در می

 شود.ت اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  به دست آورده میبخش سوم، معادلا

سپس معادلات جریان غیر دائمی با شود ومی معرفی  MOCخطوب مشخصه، روع عددی چهارم فصل در

استفاده ازاین روع تحلیل میگردد و در انتها به بررسی شرایط اولیه و مرزی و همچنین شبکه بندی خطوب 

 .مشخصه می پردازد

شوند، در تحلیل می خطوب مشخصه معادلات به دست آمده از فصل سوم با استفاده از روع در فصل پنجم،

نتایج مدلسازی جریان غیر دائمی سیال ویسکوالاستی  مورد تحلیل و بررسی قرار میگیرد انتهای این فصل، 

 ده می شود.و همچنین تاثیر اعداد بی بعد بر جریان غیردائمی سیال ویسکوالاستی  مشاه
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 در و شودگنجانده می پژوهش این در شده انجام تحقیقات مطالعات و از ایخلاصه انتهایی و ششم فصل در

 گردد.می ارائه بیشتر برای تحقیقات پیشنهادات و تحقیق کلی نتایج نهایت
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 فصل دوم

 

 

 

 

 

 بخش اول:

 نیوتونی غیر کلیاتی در رابطه با سیالات 

 بر سیالات ویسکوالاستیک و خواص آنها مروری 

 

 بخش دوم:

 مروری بر پدیده ضربه قوچ 

 میرا تاریخچه مطالعات جریان های 

 

 

 

 

 

تاریخچه و خواص سیالات 

 ویسکوالاستیک



8 
 

در این فصل ابتدا به جهت شناخت سیالات ویسکوالاستی  در مکانی  سیالات، مرور کوتاهی بر انواع     

ستی  و خواص آن ها مورد بررسی قرار و همچنین سیالات ویسکوالا سیالات غیر نیوتونی انجام می شود.

 می گردد. سپس پیشینه مطالعات صورت گرفته در زمینه جریان گذرا و پدیده ضربه قوچ تشریح می گردد.

 

 بخش اول 

 غیرنیوتنی سیالات درباره کلیاتی -2-1

 برابر در سیال پاسخ اول دیدگاه. نمود بندی تقسیم نظر دو از کلی دیدگاه ی  در توانمی را سیالات

 اعمال برشی تنشهای برابر در سیال پذیری تاثیر نحوه دیگری و( نرمال تنشهای) سیال به وارد فشارهای

 فشار برابر در سیال المانهای آیا که شد خواهد بندیتقسیم این به منجر ل،او دیدگاه د.باشمی سیال به شده

 دیدگاه د.گیرنمی شکل ریناپذی تراکم و پذیری تراکم تعاریف نتیجه در که خیر، یا دهندمی حجم تغییر

 سیال رفتار چنانچه ت.اس برشی تنشهای مقابل در سیال رفتار شود،می دیگری بندی تقسیم سبب که دوم

 سیال آن د،باش خطی به صورت برع، نر  تغییرات با سیال رب وارد برشی تنشهای رابطه که باشد ایگونهبه

 اثرات یا باشد خطیغیراز نوع  رابطه چنانچه صورت این غیر در د،وشمی شناخته نیوتنی سیال عنوان به

نیوتنی ل، در گروه سیالات غیرسیا آن، کند تغییر زمان با سیال ویژگیهای یا و شود آشکار سیال در کشسانی

 . [Bird et al. 1987]شودمی طبقه بندی

 توانمی طبیعت در موجود نیوتنی غیر سیالات محدوده در ت.اس گسترده بسیار نیوتنی غیر سیالات محدوده

 بسیاری عسل، مانند خوراکی مواد از بسیاری گیاهان، و درختان شیره جمله از نمود اشاره بسیاری موارد به

 دست ف،مختل شرایط در متفاوت رفتارن که به دلیل ارائه خو ویژهبه و مخاطها مانند بدن در موجود مواد از

 زمینه این در بسیاری مقالات اینکه بر علاوه که ایگونه به است، شده طالعاتم و تحقیقات از بسیاری مایه

 نیوتنی غیربا محوریت  مشابه موارد و بیومکانی  خون، دینامی  با ارتباب در نیز بسیاری کتب شده منتشر

 به توانمی نیز صنعت در. [Chen & Barbieri 2013]است شده نگاشتهآنها  سازی مدل و سیالات بودن

 نظامی صنایع و بهداشتی و آرایشی صنایع غذایی، صنایع دارویی، صنایع جوهرها، و رنگها پلیمرها، مباحش
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نها در آ با مرتبط فیزیکی هایپدیده کامل شناخت مستلزم هری ، بهینه طراحی و تحلیل که نمود اشاره

  د.باشمی شرایط مختلف

 نیوتنیغیرسیالات  بندی طبقه - 2-1-1

 از: عبارتند هاخانواده این د.شونمی بندیدسته متعددی هایخانواده نیوتنی بهغیر سیالات کلی طوربه

 زمان از مستقل نیوتنیغیر سیالات. 1

 زمان به وابسته نیوتنیغیر سیالات. 2

 ویسکوالاستی  سیالات .3

 .شودمی بحش مختصری سیالات این خواص مورد در و شده معرفی هاخانواده این از ی هر ادامه در

 زمان از مستقل نیوتنیغیر سیالات -2-1-1-1

 نر  از خطی غیر تابعی تنها برشی تنش آنها در که هستند سیالاتی ن،زما از مستقل نیوتنی غیر سیالات

 خود( 1-2) شکل مطابق د.باشیم برع نر  از تابعی ویسکوزیته ت،سیالا این در دیگر عبارت بهاست.  برع

 تنش دارای که موادی در د.شونمی تقسیم تسلیم تنش فاقد و دارا سیالاتی کلی دسته ود به سیالات این

 ل،مثا برای ت.اس آن سیلان شروع برای مشخصی حد به تنش رسیدن ماده، جریان شرب هستند تسلیم

 هب آن پوسته فشردگی میزان که زمانی تا که نحوی به است مواد این برای مناسبی بسیار مثال دندان خمیر

 سه ساختمان به معمولاً فیزیکی رفتار این علت د.شو نمی خارج آن از دندان خمیر نرسد، مشخصی حد

 بدون را تسلیم حد از کمتر برشی تنش که است قادر مواد این ساختمان د.شویم داده نسبت ماده بعدی

 پیدا را برشی حرکت اجازه ه،ماد و شده شکسته داخلی ساختمان آن، از پس ولی نماید تحمل جریان ایجاد

 ترمیم دوبارهم، تسلی از کمتر مقدار به تنش کاهش از پس ماده داخلی ساختمان که شودیم تصور د.کنیم

 سیال ی  بینگهام پلاستی  ع،واق در ت.اس بینگهام پلاستی  مواد، از دسته این ترینمعروفد. شویم

 تنش دارای سیالات از هایینمونه ت.اس ثابت نآ ویسکوزیتهرود که شمار میبه تسلیم تنش اراید نیوتنی

 ماسه، و گچ آبهای دوغ شن، و آب مخلوب نفت، چاه حفاری گل مذاب، پلاستیکهای برخی از عبارتند تسلیم

 که سیالاتی. ]‌1371نینارا شیخی[ا گریسه و مارگارین تازه، بتن دندان، خمیر طبی، های کرم مایع، شکلات
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 این د.شونمی تقسیمت دایلاتن سیالات و  پلاستی شبه سیالات دسته دو هب هستند، تسلیم تنش فاقد

 شبه سیالات در.]‌1371نینارا شیخی[د.شونیم نامیده نیز هیافت تعمیم نیوتنی سیالات صورتهب سیالات

 برابر در تنش منحنی شیب ت.اس خطی تقریباً د،زیا بسیار و کوچ  برع نرخهای در ویسکوزیته پلاستی ،

 به کم برع شدتهای در و بینهایت برع در ویسکوزیته به زیاد، برع شدتهای در رنشک نر 

 منفی مقداری برع، شدت برابر در تنش افزایش نر ت. در این مواد، اس موسوم‌‌0صفر برع در ویسکوزیته

 در عموماً پلاستی  شبه سیالات. [Bird et al. 1987]ت(. سا برع شدت از نزولی تابعی ویسکوزیته) است

 غلظت دارای سوسپانسیونهای از بسیاری بالا، مولکولی وزن با مواد از بسیاری د.شونمی یافت زیر مواد بین

 محلولهای سلولز، استات آهار، سوسپانسیونهای چسبها، مصنوعی، و طبیعی لاستی  محلولهای متوسط،

 تنش هایمنحنی، 1-2 شکلدر ا. رنگه و چاپ مرکبهای بعضی مایونز، ،رایون ساخت یبرا استفاده مورد

 شود.نشان داده می زمان از مستقل سیالات برای برع نر  برابر در برشی

 

 [Malkin 1994]زمان از مستقل سیالات برای برع نر  برابر در برشی تنش هایمنحنی -1-2شکل          

 افزایش با پلاستی  شبه سیالاتبرخلاف  دایلاتنت سیالات درشود، می مشاهده1-2همانطور که در شکل 

 است. شده مشاهده دایلاتنت سیال رفتار زیر مواد بین در .یابدمی افزایش سیال ویسکوزیته برع، شدت

 -بوراکس محلولهای برخی شکر،-ذرت پودر محلولهای برخی تیتانیوم، اکسید آبی سوسپانسیونهای برخی

 .]‌1371نینارا شیخی[ رنگها بعضی و ساحل مرطوب شن پتاسیوم، سیلیکات نشاسته، عربی، صمغ
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 زمان تابع نیوتنیغیر سیالات -2-1-1-2

-می نیز زمان از تابعی است، برع نر  از تابعی ویسکوزیته اینکه بر علاوه نیوتنی،غیر سیالات از بعضی در

ر د مداوم طورهب ماده مولکولی ساختمان ثابت، برع نر  ی  حین در سیالات، این در دیگر عبارتبه د.باش

 به مواد این کلی طورهب د.بو خواهد زمان از تابعی نیز برشی تنش و ویسکوزیته مقدار لذا و است تغییر حال

 سیالات در د.شونمی تقسیم  تیکسوتروپی آنتی  و رئوپکتی سیالات و  تیکسوتروپی سیالات دسته دو

 ی  برشی تنش شود، داده قرار معین دمای و ثابت برع شدت ی  معرض در ماده چنانچه  ،تیکسوتروپی

 میل حدی مقدار ی  سمت به ویسکوزیته ت،نهای در البته د.کنمی پیدا زمان به نسبت پذیر برگشت کاهش

 یجتدرهب گیرد، قرار ثابت برع ی  تحت تیکسوتروپی  سیال ی  چنانچه مولکولی دیدگاه ازد. کر خواهد

 د.یابمی کاهش سیال ویسکوزیتهن، زما افزایش با لذا و کند می شکستن به شروع آن مولکولهای ساختمان

 و دارند را خود اولیه ساختار به بازگشت امکان مناسب جهت در د،برخور صورت در شده شکسته مولکولهای

 مولکولها برخورد امکان بنابراین د،شومی افزوده شده شکسته مولکولهای تعداد بر ن،زما گذشت با که آنجا از

 تعادلی مشخصی زمان مدت گذشت از پس، دلیل همین به . یابدمی افزایش ترمیم مکانیزم شدن فعالتر و

 عنوان به د.کنیم میل ثابتی مقدار سمت به ویسکوزیته و آیدمی وجودهب ترمیم و شکست فرآیندهای بین

  ،رئوپکتی سیالات د.هستن رفتار این دارای غذایی مواد ولهایمحل و مولکول درشت پلیمرهای برخی نمونه

 مواد این مولکولی، دیدگاه از ت.اس تیکسوتروپی  مواد عکس بر کاملاً آنها رفتار که هستند نادری بسیار مواد

 ساختار ی  تشکیل شانس ر،یکدیگ به مولکولها برخورد و برع ایجاد با ولی ندارند ای اولیه مولکولی ساختار

 و برشی تنش در پذیر برگشت افزایش ی  ایزوترمال، شرایط در و ثابت برع تحت بنابراین د.کنن می پیدا را

 سوسپانسیونهای بنتونیت، رسی سوسپانسیونهای نظیر سیالات بعضی در د.شویم مشاهده آنها ویسکوزیته

ت اس شده مشاهده رئوپکتی  ررفتا آمونیوم اولئات رقیق سوسپانسیونهای و گچ خمیر اکسید، پنتا وانادیوم

 .]‌1371نینارا شیخی[
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 ویسکوالاستیک سیالات -2-1-1-3

وا ه ویسکوالاستی  از ترکیب وا گان ویسکوز و الاستی  تشکیل شده است. ویسکوزیته یا لزجت، خاصیتی 

ه یکی از باشد. از سوی دیگر، الاستیسیتاز سیال است که نشاندهنده مقاومت سیال در برابر جاری شدن، می

ویسکوز و  ویژگیهایشود. در واقع، سیالات ویسکوالاستی  موادی هستند که خواص مواد جامد محسوب می

الاستی  را به صورت توامان دارا می باشند و لذا این مواد دارای خواص همزمان جامد و سیال 

‌[.Phan-Thien 2002]هستند ویسکوالاستی  دارند. جریان بسیاری از سیالات در علوم مهندسی، رفتاری ‌

حل عددی جریان اینگونه سیالات با توجه به پیچیده بودن معادلات حاکم بر آنها، همواره چالش برانگیز 

از جمله کسانی که برای اولین بار رفتار ویسکوالاستی  مواد را مشاهده کرد، ویلیام وبر بود. وی  بوده است.

بریشم مشاهده نمود که این الیاف کاملا الاستی  نبوده و با با انجام آزمایش بر روی الیاف ا 1835در سال 

شود و پس از آن در ی  نیروی ثابت، تغییر اعمال ی  کشش در آنها ی  تغییر طول فوری مشاهده می

یابد. با حذف بار نیز پس از ی  انقباض فوری کاهش طول تا رسیدن به طول اولیه طول با زمان، ادامه می

ع او با ی  ماده شبه جامد برخورد کردکه رفتار آن، تنها با قانون هوک قابل توضیح نبود مشاهده شد. در واق

مساله شروع شناخت موادی با رفتار  و بخشهایی از جریان بیشتر شبیه پاسخ مایع به چنین نیرویی بود. این

 .Bird et al]امیدندجامد گونه و به عبارت بهتر ویسکوز و الاستی  بود که آنها را ویسکوالاستی  ن -مایع

1987] . 

 ویژگیهای سیالات ویسکوالاستیک-2-1-1-3-1

پردازد، آزمایش جریان کوئت یا جریان آزمایش معروفی که به بررسی رفتار جریان مواد ویسکوالاستی  می

برشی ساده است. مطابق شکل زیر، چنانچه ی  سیال ویسکوالاستی  بین دو صفحه تخت موازی قرار گیرد 

شود. اگر عمل برع دهی قطع و حرکت نماید، ی  جریان برشی ساده ایجاد می Uبالایی با سرعت  و صفحه

طور ناگهانی متوقف شود، بر خلاف سیالات نیوتنی که در آنها تنش به طور آنی صفر حرکت صفحه بالایی به

یگر دارای زمان شود، در سیالات ویسکوالاستی ، کاهش تنش برشی دارای بازه زمانی یا به عبارت دمی

 .[Phan-Thien 2002]آسودگی از تنش است 
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 .[Phan-Thien 2002] طرح شماتی  جریان برشی ساده )جریان کوئت( -2-2شکل 

همچنین برای سیال ویسکوالاستی ، چنانچه در حین حرکت صفحه بالایی، تنش به طور آنی قطع شود، 

گردد، در می(، صفحه بالایی تا حدی به عقب بر)نیروی روی صفحه قطع و صفحه به حال خود، رها گردد

حالی که در سایر صفحات، توقف صفحه بالایی نیز آنی است. در واقع، بازگشت صفحه بالایی ناشی از 

خاصیت الاستی  ماده است، اما این بازگشت، نسبت به مواد الاستی  با خواص الاستی  یکسان، کندتر 

شود که این نیزم ویسکوز در این مواد است. بر این اساس، ادعا میاست که این موضوع ناشی از وجود مکا

 Phan-Thien]مواد دارای ی  حافظه جهت دار از تغییر شکلهای خود بوده و از حالت قبلی خود آگاه هستند

های سیالات ویسکوالاستی  با سایر سیالات، وجود اختلاف تنشهای نرمال یکی از مهمترین تفاوت .[2002

های نرمال همواره م در این مواد است. به عنوان نمونه در جریان کوئت، ی  سیال معمولی تنشاول و دو

های نرمال ثابت برابر فشار استاتیکی است اما در جریان کوئت ی  سیال ویسکوالاستی ، اختلافی بین تنش

رایش و موقعیت به طور کلی، جریان برشی این مواد، آ.‌[Huilgol& Phan-Thien 1997]شود مشاهده می

های طویل پلیمری در راستای مولکول دهد و کشیدگی و همراستا شدنمولکولها را تحت تاثیر قرار می

شود. لذا جهت حفظ این خطوب جریان را در پی دارد که این امر سبب خواص غیر ایزوتروپی  در سیال می

 .[Bird et.al. 1987]آیندنرمال پدید میهای انحراف، میدان تنش نیز تحت تاثیر قرار گرفته و اختلاف تنش

توان خلاصه نمود که دارا بودن ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش و نیز وجود اختلاف تنشهای بنابراین می

نرمال در سیالات ویسکوالاستی ، سبب بروز رفتارهای عجیب و بعضا متضاد در این سیالات نسبت به سایر 

 گردد.از این رفتارها به اختصار مطرح می شود که در ادامه برخیسیالات می
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 تغییر شکل سطح آزاد یک سیال در حال چرخش -الف

شود، سطح سیال در هنگامی که ی  سیال نیوتنی در ی  ظرف، به وسیله ی  میله چرخان، بهم زده می

ز بوده و سبب آید. این پدیده ناشی از نیروهای گریز از مرکوسط ظرف، پایین و در نزدیکی دیواره بالا می

شود. چنانچه این آزمایش به وسیله ی  سیال تبدیل سطح آزاد سیال به ی  سطح مقعر با تقارن محوری می

شود که آید و اصطلاحا گفته میویسکوالاستی  تکرار شود، سطح جریان، به شکل ی  سطح محدب در می

 سیال تمایل به بالا رفتن از میله چرخان را دارد. 

 

 

 

‌.[Phan-Thien 2002] (V( و ویسکوالاستی  )Nاعمال چرخش به دو سیال نیوتنی ) - 3-2شکل 

  ‌

در بخش سیال نیوتنی، سطح سیال به شکل مقعر و در حالت ، شود ( مشاهده می3-2) لهمانطور که در شک

 [.Huilgol& Phan-Thien 1997] شود محدب دیده می شکلسیال ویسکوالاستی  سطح سیال به 

 بازگشت زنری -ب 

 ی  بوسیله چنانچه دیگری باشد، ظرف به ظرف ی  از شدن خالی حال در ویسکوالاستی  سیال ی  اگر

 این . گردد می باز اول به ظرف دوباره دارد قرار قیچی بالای که سیال از قسمتی شود، قطع جریان قیچی

 حافظه دارای ویسکوالاستی  سیال که شود می گفته اصطلاحاً و است ماده الاستی  خواص از ناشی پدیده

 .[Phan-Thien 2002] است
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 [.Phan-Thien 2002]ویسکوالاستی  سیال ی  فنری بازگشت - 4-2شکل                   

شود، در ی  سیال ویسکوالاستی ، پس از قطع جریان توسط قیچی،  همانطور که در شکل فوق مشاهده می

 .[Phan-Thien 2002]ی قرار دارد، به داخل ظرف بازگشته است قسمتی از سیال که در بالای قیچ

 سیفون بدون لوله  -ج

پدیده جالب توجه دیگر در جریان مواد ویسکوااستی ، جریان سیفون بدون لوله در این مواد است. تخلیه 

سر آزاد سیفونی ی  سیال نیوتونی از ی  طرف تنها بوسیله قرار دادن لوله در آن و ایجاد مکش کافی در 

لوله امکان پذیر است. اما ایجاد جریان سیفونی در سیالات ویسکوالاستی  حتی بدون وجود لوله نیز امکان 

کول ( با جریان پذیر است! این پدیده در پلیمر های دارای مونومر های بزرگتر ) پلیمر های درشت مل

سبب  ل پلیمر در امتداد خط جریانافتد. باور بر این است که کشیدگی ملکول های طوی بیشتری اتفاق می

 شود. ادامه یافتن جریان سیفون می

 

 سیفون بدون لوله سیالات ویسکوالاستی  -5 -2شکل                        
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جریان سیفونی بدون وجود  ویسکوالاستی  ی  سیالدر شود،  مشاهده می 5-2همانطور که در شکل 

  لوله به وقوع پیوسته است.

 امترهای مهم در جریان سیالات ویسکوالاستیکپار-2-1-1-3-2

 رفتار بینیپیش در که شودکار برده میمهم به بعد بدون عدد دو ویسکوالاستی ، سیال تحلیل معادلات در

دارد. پیش از معرفی این اعداد،  اهمیت ماده ویسکوالاستیسیتی میزان تعیین جریان این سیالات و همچنین

 شود.تعریف می تنش از رهایی اصطلاح زمان

 شود:می تعریف زیر به صورت می آیدکه شمار به ماده هر خاصیت ی  تنش از رهایی زمان

(2-1)  

 .[Phan-Thien 2002]باشدصلبیت می مدول Gویسکوزیته و  تنش،  از رهایی زمان ، که در آن

 شده داده نشان مختلف هایبارگذاری تحت گوناگون مواد زمان اعمال تغییر شکل در 6-2در نمودار شکل 

 است.

 

           

 [Malkin 1994] مختلف بارگذاریهای تحت موادگوناگون در شکل تغییر اعمال زمان -6-2شکل            

G


 
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کل مواد و درمحور عمودی تنش برشی وارد شده نشان با توجه به نمودار فوق، در محور افقی، زمان تغییر ش

، زمان رهایی 1مشخص است، به ازای اعمال تنش نسبی معادل  6-2داده شده است. همانطور که در شکل 

باشد. اما در مورد جامدات و مواد الاستی ، زمان رهایی از ثانیه می 410از تنش ی  سیال ویسکوز حدودا 

انجامد. در جامدات، ممکن ثانیه به طول می510باشد، مثلا در شیشه این زمان، معادلش بسیار بیشتر میتن

است برای اینکه تنش اعمال شده به صفر برسد، زمانی معادل ماهها و حتی سالها طول بکشد در واقع، این 

دارند، زمان رهایی از تنش در ی  جامد خود نگه می مساله از ویژگیهای مهم جامدات است که تنش را در

-نهایت است. اما مواد ویسکوالاستی  در واقع، حد واسطی بین جامدات و سیالات محسوب میایده آل بی

شوند که اگر رفتار دو حالت جامد و مایع را در نظر بگیریم، در مورد مایعات ویسکوالاستی ، این زمان حدود

 تواند بسیار بیشتر از این مقدار باشد. ثانیه و در مورد جامدات می510

 ماده ی  ویسکوزیته توان اظهار داشت که هرچهبا توجه به مطالب فوق و نیز فرمول زمان رهایی از تنش، می

 رفتار به شبیه رفتاری ماده آن شود،باشد، چون زمان رهایی از تنش کمتر می بیشتر آن صلبیت مدول و کمتر

و برعکس. به این ترتیب که با افزایش ویسکوزیته ماده و نیز کاهش مدول صلبیت، رفتار جامد گونه  دارد سیال

کوچ   بسیار عددی نیوتنی مایعات و گازها برای زمان، شود. اینتر و زمان رهایی از تنش بیشتر میقوی

 Phan-Thien]ثانیه( است 100بزرگی )بزرگتر از  عدد الاستی  جامدات ( و برای610تا 410)کوچکتر از

2002]. 

 عدد دبورا -1

 شود.می تعریف مشخصه زمان به تنش از آسودگی زمان نسبت بصورت عدد دبورا

(2-2) 
p

De
t


 

 معین ) یا مشخصه ی  زمان برای بنابراین باشد.زمان مشخصه می ptش، تن از رهایی زمان که در آن،

 در و کوچ  بسیار عددی مایعات نیوتنی و گازها در دبورا معین( عدد سرعت مقیاس به طولی مقیاس نسبت

 .[Phan-Thien 2002]است بزرگی بسیار عدد الاستی  جامدات
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 وژیمدلهای رئول -2-1-1-3-3

ای بین تنش و نر  کرنش برقرار است، موضوع مهمی بود که اینکه در سیالات ویسکوالاستی  چه رابطه

توسط دانشمندان مختلف مورد بررسی قرار گرفت و منجر به ایجاد معادلات ساختاری و مدلهای مختلف 

 رئولو ی گردید. 

تنشهای اضافی و تانسور نر  کرنش برای ی   ی بین تانسورکننده رابطهطور کلی، مدلهای رئولو ی تبیینبه

باشند، به گروه مدلهای خطی و حاضر می تحقیقمدلهای رئولو ی ویسکوالاستی  که موضوع سیال هستند. 

 و خطی جامدات خواص تلفیق پایه بر خطی ویسکوالاستی  هایشوند. مدلغیر خطی تقسیم بندی می

 دمپرهای و فنرها از ای مجموعه مختلفی از هایترکیب از هامدل ینا عبارتیبه اند.ارائه شده نیوتنی سیالات

 ویت، برگرز و ماکسول-ماکسول، کلوین توان به مدلاز معروفترین نوع این مدلها می .اندحاصل شده خطی

 سری و مدل دمپر و فنر ی  اساس بر ویسکوالاستی  را سیال ماکسول، رفتار اشاره نمود. مدل یافته توسعه

برگرز ازترکیب  کند. در مدلخطی شبیه سازی می موازی دمپر و فنر ی  اساس بر ویت این رفتار را-کلوین

 یافته نیز توسعه ماکسول شود و مدلبه صورت سری استفاده می  ویت-کلوین المان ی  با ماکسول ی  المان

 . [Bird et al. 1987]آیددست میبه ماکسول المانهای از متناهی تعداد کردن موازی طریق از

 بینیپیش برع نر  و تنش بین را ای ساده دیفرانسیلی روابط خطی ویسکوالاستی  هایمدل که چند هر

 سیالات و پلیمری مذابهای غلیظ، خطی محلولهایغیر کاملاً ها به دلایلی نظیر رفتارمدل این اما کنند،می

 نر  به رئولو ی  توابع نرمال و وابستگی های اختلاف تنش سازیبیولو ی  و همچنین عدم توانایی مدل

 هایمدل از با این وجود، استفاده. [Larson 1988]باشندخطای محاسباتی می برع در مدلهای خطی دارای

 و پیچیدگیها دلیل به همچنین است. ویسکوالاستی  رایج مواد کوچ  های شکل تغییر تحلیل برای خطی

 از استفاده با ابتدا جریان، در تحلیل که شودتوصیه می خطی، رغی هایمدل در عددی شدید ناپایداریهای

از  .رود کاربه خطی غیر هایمدل در اولیه فرض به عنوان آن از حاصل هایپاسخ و شود انجام خطی هایمدل

 ریولین، مدل-راینر اولدروید، مدل های مدل توان به خانوادهخطی میویسکوالاستی  غیر هایجمله مدل
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 مدلو  دامبل مدلگزیکس،  ثابته سه تنر، مدل-تین- فان ثابته چهار فیلبی، مدل اریکسون لکریمینا

 . [Bird et al. 1987]اشاره نمود برد-کارتیس

اولدروید جهت مدلسازی رفتار سیال ویسکوالاستی  در حین وقوع  هایمدل در تحقیق حاضر از خانواده

 گردد.ت ساختاری این مدل، تشریح میضربه قوچ، استفاده شده که در فصل سوم، معادلا

منظور حال، که جایگاه سیالات ویسکوالاستی ، در بین گروههای مختلف سیالات غیرنیوتنی مشخص شد، به

مقایسه عملکرد رفتاری این سیالات با سایر گروهها، باید بررسی نمود که آیا تاکنون مطالعاتی در مورد ضربه 

 ت غیر نیوتنی انجام گرفته است؟قوچ با در نظر گرفتن این سیالا

در زمینه تاریخچه مطالعات پیشین  و ، مرور کوتاهی بر پدیده ضربه قوچجهت پاسخ به این پرسشها در ادامه

 گیرد.در حین وقوع پدیده ضربه قوچ مورد بررسی قرار می گذرا جریان

  بخش دو 

 پدیده ضربه قوچ )چکش آبی( -2-2

 شیر بررسی می شود. –لوله –ربه قوچ، این مکانیزم در سیستم مخزنبرای توضیح و درک بهتر پدیده ض

 

 [Wylie& Streeter 1993]سیال بدون اصطکاک در لوله افقی  ایتوقف لحظه -7-2شکل 

0tناگهان در لحظه سیال در لوله با سرعت اولیه مشخص، در حالت ماندگار در جریان است.  ابتدا   شیر

بر اساس رابطه  بنابراین، سرعت در پشت شیر، برابر با صفر خواهد شد. شود.قع در پایین دست، بسته میوا

این افزایش فشار، باعش انبساب لوله  یابد.برنولی، در این لحظه، فشار در پشت شیر به اندازه هد، افزایش می
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مشخص، به سمت شیر در جریان است، اما از آنجایی که هنوز از بالادست، سیال با سرعت اولیه  شود.می

به سمت بالادست، منتقل و در  cهای سیال، یکی پس از دیگری متراکم شده و این موج فشار با سرعت لایه

Lلحظه 
t
c

 .در شکل الف، تمام سیال موجود در لوله تحت هد اضافی  به مخزن خواهد رسیدH  قرار

 دلیل عدم توانایی موج فشاردر تغییر هد مخزن، شرایط نامتوازنی ر  خواهد داد.در این لحظه، به است.گرفته

شود، تا جریان معکوسی در لوله با همان سرعت اولیه شکل گیرد تا وضعیت جریان را به این امر، باعش می

2Lدر لحظه حالت قبل برگرداند. موج کاهش فشار، 
t

c
 پس از رسیدن . (شکل ب) به شیر خواهد رسید

گیرد، فشار در این لحظه موج کاهش فشار به شیر، از آنجایی که شیر بسته است و جریانی در آن، شکل نمی

نتیجه شرایط نامتوازن این  شود.این کاهش فشار، باعش انقباض لوله می خواهد رسید. Hدر این محل به 

3L به سمت بالادست حرکت خواهد کرد و در لحظه cاست که موج فشار منفی با سرعت 
t

c
  به مخزن

  (.شکل جخواهد رسید )

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 )الف(



21 
 

 
 

 )ج( )د(

 [Wylie& Streeter, 1993] مراحل رخداد ضربه قوچ -8-2شکل                                         

در این لحظه، چنانچه فشار درون لوله از فشار بخار کمتر شود، سیال، تبخیر و پدیده کاویتاسیون و جدایی 

پس از رسیدن موج فشار منفی به مخزن، دوباره شرایط نامتوازنی ایجاد خواهد  ستون مایع، ر  خواهد داد.

همزمان باانتشار موج به پایین  د و سیال درون لوله با همان سرعت اولیه به سمت جلو جاری می شود.ش

4Lرسد، زمانی که موج به شیر می گردند.، لوله و جریان سیال به شرایط عادی برمیcدست با سرعت 
t

c
 

4Lاین فرایند هر ) شکل د(. سته شدن شیر است.شرایط، دقیقا همانند زمان ب
t

c
 ثانیه تکرار می-

 .[Wylie& Streeter 1993]شود

 تاریخچه مطالعات جریانهای میرا  -2-3

با تحقیق درباره نحوه انتشار  17هیدرولی  جریانهای میرا برای اولین بار توسط نیوتن و لاگرانژ در قرن 

، وبربه 1866عمق، مورد مطالعه قرار گرفت. بعدها در سال هوا و انتشار امواج در آبهای کمصوتی در  امواج

مطالعه جریان سیال غیر قابل تراکم در لوله های کشسان پرداخت و آزمایشاتی جهت تعیین سرعت امواج 

ماندگار های غیرفشاری انجام داد. همچنین او معادلات پیوستگی و اندازه حرکت را که اساس مطالعات جریان

، کورت وگ، سرعت موج را با توجه به کشسان بودن جداره لوله و 1878روند را ارائه نمود. در به شمار می

در بررسی سرعت انتشار امواج ضربه قوچ در  1883در  . گرومیکا[Korteweg 1878]کشسانی سیال ارائه 

هنگام تحلیل ضربه قوچ مد نظر قرار داد. او فرض لوله های الاستی ، برای اولین بار افتهای اصطکاکی را به 
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. [Gromeka 1883]است و افتهای اصطکاکی با سرعت، رابطه مستقیم دارند کرد که سیال، غیر قابل تراکم

به طور کل، در خلال ربع اول قرن بیستم، بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه ضربه قوچ، درقاره اروپا بوده 

اسبه مقدار فشار در اثر بستن آنی شیر را برای سیستم ساده شیر لوله مخزن به است. جکفسکی قانون مح

-دارد که میزان افزایش فشار در اثر بستن آنی شیر از رابطه زیر محاسبه میدست آورد. این قانون، بیان می

 گردد. 

(2-3) 0cVH
g

  

: سرعت انتشار موج صوت در سیال،  c، که در این رابطه
0V سرعت اولیه سیال در لوله و :g  شتاب :

باشد.  وکوفسکی بر اساس مطالعات نظری وآزمایشگاهی که انجام داد، گزارشی در مورد جاذبه زمین می

تفاده از معادلات پیوستگی و اندازه حرکت، رابطه ای تئوری اساسی ضربه قوچ منتشر نمود همچنین او با اس

در سالهای  . آلیوی[Joukowsky 1898]ما بین کاهش سرعت و افزایش فشار ناشی از آن به دست آورد 

ای برای تئوری های مدرن قرار گرفت. در مدلهای تحلیلهای دقیق تئوری ارائه نمود که پایه 1913تا  1903

به قوچ، جهت مدلسازی ترم اصطکاک، معمولا در الگوریتهای استاندارد حل کلاسی  و معمول روابط ضر

شود. این فرضیات، زمانی نتایج قابل معادلات، از مقادیر ماندگار و شبه ماندگار ضریب اصطکاک استفاده می

قبول خواهند داشت که تغییرات جریان، اندک باشد که در این حالات، تنشهای برشی دیوار رفتاری شبه 

دهند، وی در همان سالها، تئوری عمومی ضربه قوچ  خود را منتشر نمود، معادله ستاتیکی از خود، بروز میا

 Allieviبرگ به دست آورده بود، دقت بیشتری داشت ]اندازه حرکتی که او به دست آورد، از آنچه کورت

مشخصه را در تحلیل جریان در مقاله ای مشترک برای نخستین بار، روع  1963[. استریتر و لای در 1913

، رویس برای اولین بار روع 1966[. در Streeter& Lai 1963 [میرا با استفاده از کامپیوتر، تعمیم دادند

 Ruusبسته شدن بهینه شیر را با مطالعه بر روی مراحل بسته شدن شیرهای توربین هیدرولیکی ارائه نمود]

توان به مقاله تحلیلی زیلی  ینه اصطکاک غیر ماندگار میزم [. از بارزترین تحقیقات انجام شده در1966

ای در حالت ت  بعدی [. وی در این تحقیق برای جریانهای غیر ماندگار لایهZielke 1968اشاره نمود]

رود. روابطی تحلیلی به دست آورد که همچنان به عنوان مرجع برای مقایسه دیگر مسائل مشابه به کار می
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اده از این مدل، پیچیده بودن آن و نیاز به محاسبات قابل ملاحظه کامپیوتری است. در یکی از مشکلات استف

ماندگاری، لازم حقیقت به علت وابسته بودن اصطکاک غیرماندگار به تاریخچه سرعت از شروع حالت غیر

-هی میهمین سبب، نیاز به پردازع قابل توجاست که محاسبات، برای همه گامهای زمانی تکرار گردد، به

نماید. از آن پس، مطالعات متعددی باشد و استفاده از آن را در کاربردهای مهندسی تا حد زیادی محدود می

توان به مواردی نظیر بررسی با محوریت پدیده ضربه قوچ توسط پژوهشگران انجام گرفت که از این میان، می

ی معادلات حاکم، تاثیر جنس لوله و نیز ماندگار در طول لوله و مدلسازی شبه دو بعداثرات اصطکاک غیر

و نشت جریان، بررسی کاویتاسیون و امکان  لوله در روزنه وجود اثراتگاهها بر میرایی جریان انتقالی، تکیه

در طی وقوع این پدیده اشاره نمود که وجه اشتراک همه مطالعات فوق، جریان داشتن  سیال ستون جدایی

باشد و حال لسازی پدیده ضربه قوچ )چکش آبی( در حالات مختلف آن میسیال نیوتنی آب درون لوله و مد

حاضر، برقراری ی  سیال غیرنیوتنی در لوله از نوع ویسکوالاستی  و مشاهده  تحقیقآنکه فرض اصلی در 

باشد. جستجوهای صورت گرفته دراین رفتار موج فشاری در طی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله می

شود که در آنها اثرات سیال هد که بررسی این موضوع، تنها به دو مطالعه محدود میدخصوص، نشان می

نیوتنی در طول پدیده ضربه قوچ به صورت کلی بررسی شده است. وهبا در مطالعه خود، از ی  سیال غیر

ه فشار و پروفیل غیر نیوتنی از نوع پاورلا و در لوله استفاده نمود و تاثیر بسته شدن ناگهانی شیر را بر تاریخچ

سرعت در نقاب پشت شیر و نقطه وسط لوله بررسی نمود و این پدیده را به جای چکش آبی، چکش سیال 

هدف از این مطالعه، ساخت پلی بر شکاف بین تئوری "شود: غیرنیوتنی نامید. مقاله او با این جمله آغاز می

بعدی برای ددی تفاضل محدود شبه دو. وهبا از روع ع"چکش آبی و مکانی  سیالات غیر نیوتنی است

تحلیل نتایج استفاده نمود. بدین ترتیب که برای عبارتهای مکانی از تفاضل مرکزی مرتبه دوم و برای 

ای به انتگرالگیری زمانی از رانج کوتای مرتبه چهارم استفاده نمود و نتیجه گرفت که جریان غیر ماندگار لایه

-ی سیال، شامل رفتار نازک شدگی برع و ضخیم شدن برع، قرار مینیوتنشدت تحت تاثیر اثرات غیر

[. همزمان با وهبا، مجد در رساله دکتری خود با دو روع عددی به مدلسازی جریان Wahba 2013گیرد]

نیوتنی پرداخت. در روع اول برای محاسبه انتگرالگیری زمانی از روع غیر دائمی حاوی سیال غیر
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مرتبه چهارم و در روع دوم، از روع خطوب مشخصه دو بعدی استفاده نمود و پس انتگرالگیری رانج کوتای 

-آزمایی نتایج حاصل از روشهای عددی فوق با نتایج آزمایشگاهی موجود، نتیجه گرفت که بهاز راستی

نیوتنی تاثیرات قابل توجهی در تغییرات تاریخچه زمانی فشار و همچنین توزیع پروفیل کارگیری سیال غیر

توان به اثر افزایش فشار و لاین پکینر در اثر افزایش نازک شدگی گذارد، از آن جمله میرعت سیال میس

ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی   نوروزی و همکاران در مطالعه ای به بررسی [.1394برع اشاره نمود]مجد 

ان میرایی در جریان زم به این نتیجه رسیدند که فردریش لاکس عددی روع بکار گیری پرداختند و با

انتقالی ناشی از سیال ویسکوالاستی ، نسبت به سیال نیوتنی، طولانی تر بوده و دمپینر جریان، دیرتر اتفاق 

می افتد. و همچنین میزان تنش های برشی ناشی از این پدیده در لوله در مقایسه با سیالات نیوتنی تا حد 

گیری سیال کاردهد که تاکنون بهورت گرفته نشان میتحقیقات ص .]1398نوروزی [زیادی کاهش می یابد

در سیستم  MOCبه روع  و بررسی عملکرد موج فشاری آن در اثر بسته شدن ناگهانی شیر ویسکوالاستی 

لوله و مخزن در آثار هیچ ی  از محققین مشاهده نشده است. با توجه به کاربرد وسیع این گروه از -شیر

داروسازی، پلیمر و..بررسی این موضوع که ممکن است در اثر قطع ناگهانی  سیالات غیرنیوتنی در صنعت،

تواند منجر به توقف ناگهانی جریان برق، خرابی پمپ و یا وقوع هر اتفاق پیش بینی نشده دیگری که می

 رسد.جریان سیال شود، ضروری به نظر می
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 فصل سوم

 

 

 

 

 معادلات حاکم بر ضربه قوچ 

  اولدرویدخانواده مدل های 

 معادلات اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک 

 بعد سازی معادلاتبی  

 

 

 

 

 در لوله معادلات حاکم بر ضربه قوچ

 سیال ویسکوالاستیک حاوی
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این فصل که به معادلات حاکم بر ضربه قوچ در لوله حاوی سیال ویسکوالاستی  اختصاص داده شده است، 

بازنویسی شود. در بخش اول، معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت کلی اثبات و بخش تقسیم می چهاربه 

گردد و پس از انجام شود، در بخش دوم برای تکمیل معادلات تنش، خانواده مدلهای اولدروید، معرفی میمی

مراحل محاسبه و جایگزینی معادلات، با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی در بخش سوم، 

و در بخش آخر مراحل بی بعد سازی  .گرددمعادلات اصلی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  تشریح می

 معادلات، انجام شده است.

 معادلات کلی حاکم بر ضربه قوچ  -3-1

ویسکوالاستی  غیر  سیال ی  آن رفتار با بتوان که ای گونهمیرا به جریان بر حاکم روابط استحصال برای

اساسی حاکم  و پایه معادلات .دشون بازنویسی ابتدا حاکم از معادلات است، لازم نمود، سازی مدل را نیوتنی

 همچون دیگری روابط از آن، بر علاوه باشند.می مومنتوم و پیوستگی پایستار بر ضربه قوچ، همان معادلات

 سیستم از روابط در محاسبه شوند.می تعریف خود جای در کدام هر که شد خواهد حالت استفاده یمعادله

دستگاه  در ممنتوم و پیوستگی پایه معادلات ابتدا بخش، ینا شود. درمی استفاده ایمختصات استوانه

 لازم، به هایجایگزین و تبدیلات و مسئله فرضیات بیان با سپس شد، خواهند ارائه ایاستوانه مختصات

 پذیری برایتراکم فرض مرحله این در است ذکر قابل .شودمی پرداخته معادلات استحصال روند تشریح

 ود.ب خواهد برقرار سیال

  پیوستگی معادله 3-1-1

 بوده محیطهای پیوسته مکانی  ابتدایی مباحش از شود،می نامیده نیز پیوستگی یمعادله که جرم بقای اصل

 آن جرم مخصوص و حجم بگیریم، پی حرکتش امتداد در را ماده از کوچکی حجم اگر که داردمی بیان که

 به که بود خواهد ثابت مقداری نگر جرم ماده است،آنها که بیا ضرب حاصل اما کند، تغییر است ممکن

 شود.می نوشته زیر رابطه صورت

(3-1) ( ) 0
D

d
Dt

   
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 [:Bird et al. 2002]شودکه  فرم نمادین معادله پیوستگی به صورت زیر تعریف می

(3-2) . 0
t





 


v 

.اپراتور با جایگزاری  v لوله،  در طول محوری تقارن فرض با توجه به و ایدر سیستم مختصات استوانه

 ایزاویه سرعت به مربوب حذف عبارتهای با نمود. نظرصرف ایزوایه تغییرات و زاویه مقادیر از توانمی

 شد: خواهد ساده زیر شکل به معادله پیوستگی

(3-3) ( ) 0r r z
r z

v v v
v v

t r r z r z

  

   

     
    
 

 باشند.سرعت محوری جریان داخل لوله می zvسرعت شعاعی و rvابطه فوق،که در ر

 کاربرد معادله حالت درمعادله پیوستگی -3-1-1-1

ه ی لوله ها غالباً بر حسب مقادیر فشار یا هد لوله انجام میگیرد، لذا درمرحلجا که محاسبات در شبکهاز آن

بایست مقادیر چگالی و تغییرات آن، با متغیر فشار جایگزین شود. جهت برقراری رابطه بین متغیر بعدی می

 .[Keramat et al. 2013]شودی حالت استفاده میچگالی سیال و فشار سیال از معادله

(3-4) f f

f fp E

 



 

به شرب اینکه مدول  چگالی رابطه خطی بین فشار وو با توجه به دمایی برقرار باشد،چنانچه شرایط هم

 حجمی بسیار بزرگتر از فشار سیال باشد fp E.  با انجام عملیات جبری و صرفنظر از عبارت های

 شود:صورت زیر تعریف میمعادله پیوستگی در حالت کلی به همرفتی غیر خطی به علت کوچکی

(3-5)                                             1
( ) 0r r zv v vp

E t r r z

 
    
  

 

  

 :[Keramat et al. 2013]صورت تقریبی زیر در نظر گرفته شودلاپلاس به -ی نیوتناگر معادله

             (3-6)                                                                                                 𝑐 = √
𝐸

𝜌
→

1

𝑐2
=

𝜌

𝐸
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کرانه معادل سرعت صوت در سیال بی cجرم مخصوص و مدول بال  سیال هستند و  Eو  که در آن، 

pرابطه  و است. با جایگزین کردن سرعت صوت gh و از انجایی که هدف استحصال  (8-3)ر رابطه د

معادله کلی  بنابراین، معادله پیوستگی حاکم بر ضربه قوچ است می توان از سرعت های شعاعی صرفنظر کرد

 شود:می سازی ساده پیوستگی در مدلسازی ضربه قوچ، به صورت زیر

(3-7) 
2

0zvh c

t g z


  

 
 

 cشتاب گرانش و  gزمان،  tسرعت در راستای محور لوله،  zvهد موج فشاری،  hکه در رابطه فوق، 

 گردد.عرفی میباشد که در بخش ذیل، مسرعت موج فشاری ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر می

  معادله کامل سرعت موج در جریانهای انتقالی -3-1-1-2

-اثرات تراکم برگیرنده در که ترکامل صورت به شود،می استفاده پیوستگی معادله در که موج سرعت رابطه

 شود:صورت زیر تعریف می به است، لوله جداره پذیری انعطاف و سیال پذیری

(3-8) 
2

1 f fd dA

c dp A dp

 
  

دوم،  و عبارت سیال پذیری تراکم از موج سرعت پذیری تاثیر دهنده نشان رابطه، راست سمت در اول عبارت

 سیال در سرعت موج ترتیب، به توانمی عبارت دو این از کدام هر حذف با باشد.می لوله جداره اثر نرمی

الاستیسیته و  تئوری فرضیات از استفاده با .نمود محاسبه را صلب لوله جداره در موج سرعت و ناپذیر تراکم

در  زیر صورت توان بهمی را کرنش محوری لوله، معادله کامل سرعت موج در جریانهای انتقالی گرفتن نظر در

 . [Wylie& Streeter 1993]نظرگرفت 

(3-9) 2

1

f

f

f

P

E

c
E D

eE






 

fE‌،مدول بال  سیال‌f،جرم مخصوص سیالpE مدول یانر مصالح لوله‌،eضخامت لوله و‌D‌ قطر لوله

 [.Wahba 2013]باشد. می
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 مومنتو   معادله 3-1-2

صورت زیر فرم نمادین معادلات دیفرانسیل حرکت برای ی  ذره که به معادله مومنتوم موسوم است، به

 باشدمی دست آوردن این معادلات، استفاده از قانون دوم نیوتنشود. فرض اساسی جهت بهتعریف می

[Bird et al. 2002.] 

(3-10)  . 0
D

p
Dt

     
v

τ g 

وم در راستای محور لوله، ابتدا باید تعاریف عملگرهای برداری معادله فوق در جهت تعمیم معادله مومنت

 : [Bird et al. 2002]امتداد محور لوله در نظر گرفته شود

(3-11)  

 
( )1 1

.

z z z z
r z

z

z

zrz zz

z

vv v v vD
v v

Dt t r r z

p
p

z

r

r r r z







 



    
         

 
 


 

      

v

τ

 

 شود:معادله مومنتوم محوری حاصل می (16-3)با جایگزینی تعاریف فوق، در رابطه 

(3-12) 
( )1 1

0zz z z z rz zz
r z z

vv v v v rp
v v g

t r r z z r r r z

  
 

 

        
                     

 

و اعمال فرض تقارن محوری در لوله  [Wahba 2013]با صرفنظر از ترمهای همرفتی سرعت به دلیل کوچکی

 شود:شود، رابطه به صورت زیر ساده میای و تغییرات آن میکه منجر به حذف مقادیر زاویه

(3-13) ( )1
sin 0z rz zzv rp
g

t z r r z

 
  
    

         
 

 zzو  zدر جهت  rمیزان تنش وارد بر صفحه rzزاویه بین محور لوله و ی  صفحه افقی،  در آن، که

شود که در هیدرودینامی ، نام هر صفحه از باشد. یادآوری میمی zدر جهت  zمیزان تنش وارد بر صفحه 

ای ، صفحهrشود. بنابراین تعریف، صفحه روی نام محوری که به طور متعامد با آن، قرار گرفته انتخاب می

عمود بر آن واقع شده باشد که در  zای است که محورصفحه zعمود بر آن و صفحه rاست که محور



30 
 

، نمای کلی این صفحات و تنشهای برشی وارد بر آنها برای ی  المان مکعبی در دستگاه مختصات 1-3شکل

 شود.ای، نشان داده میاستوانه

 

 نی از جریانشماتی  تنشهای برشی وارد بر وجوه الما -1-3شکل

بیشترین میزان تنشهای برشی ناشی از رخداد پدیده ضربه قوچ را تنشهای برشی وارد بر جداره لوله تشکیل 

همین دلیل، در همه تحلیلهای جریان میرای ضربه قوچ، فقط از باشد، بهمی rzدهد که با توجه به شکل می

شود و کننده جریان، در اثر بسته شدن ناگهانی شیر در طول لوله یاد می این تنش، به عنوان تنش مستهل 

که از دقت مناسبی نیز برخودار است. بنابراین، معادله مومنتوم  [Wahba 2013]شود صرفنظر می zzاز 

 شود:صورت زیر تعریف میمحوری کاربردی در اینگونه مسائل، به

(3-14) ( )1
sin 0z rzv rp
g

t z r r


  
 

   
  

 

pدر گام آخر، با درنظر گرفتن لوله به صورت افقی و همچنین جایگزینی هد فشار از معادله  gh  رابطه

 به صورت زیر اثبات می شود: مومنتوم محوری

 

             

     (3-15) 

 

 صورت زیر در نظر گرفت:توان بهقوچ را میبنابراین، معادلات کلی پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه  

1
Sin 0

1
( ) Sin 0

1
[ Sin ] 0

Z rz

Z rz

Z rz

V rgh
g

t Z r r

V rh
g g

t Z r r
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g g

t Z r r


  


   


 



 
   

  

 
   

  

 
   

  
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(3-16) 
2

0zvh c

t g z
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  

 
 

(3-17) ( )1
0z rzv rh

g
t z r r




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  
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در معادلات فوق، چنانچه ی  سیال نیوتنی نظیر آب، درون لوله جریان داشته باشد، در جایگذاری پارامتر 

پایدار در لوله برقرار است و از معادله شزی در تنش، به طور متداول، فرض بر این بوده که روابط جریان 

 شود:محاسبه تنش استفاده می

(3-18) 
0 0rz RS    

شود و مساحت به محیط مجاری محاسبه میهیدرولیکی است که از نسبت تقسیم  نمایانگر شعاع Rکه 

0S ل است که با توجه به فرض برقراری جریان پایدار، برابر با شیب خط انر ی در نظر گرفته شیب کف کانا

ویسبا  به -شود و مقدار معادل آن از رابطه دارسیخوانده می شود و به حالت شبه اصطکاک ماندگارمی

 شود: دست آورده میصورت معادله زیر به

(3-19) 
0

2

f rel rel

f

h fv v
s s

l gD
   

سرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به  relvویسبا ،  -ضریب دارسی fشیب خط انر ی،  fhکه در آن، 

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میدیوار داخلی لوله می

(3-20) 
zrel zvv u 

باشد. بنابراین، سرعت مطلق دیواره لوله در امتداد محور مرکزی می zuسرعت مطلق سیال و  zvکه در آن 

تواند جایگزین سرعت در شرایطی که لوله ثابت باشد، مانند مسائل کلی ضربه قوچ، سرعت مطلق سیال، می

جریان میرای ناشی از ضربه قوچ، معادل رابطه زیر خواهد  . بنابراین، تنش برشی]1389کرامت [نسبی شود

 بود:

(3-21) 
0

4 2 8

z z z z

rz

fv v fv vD

gD
      
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شود. با جایگزینی پارامتر تنش در جداره لوله، معادله مومنتوم متداول در تحلیل ضربه قوچ، استخراج می

توان به صورت زیر در نظر می بنابراین، معادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ سیال نیوتنی را

 گرفت:

(3-22) 

 

(3-23) 

2

0zvh c

t g z
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  
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z zz
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g
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 
  
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 در  که از اصطکاک در طول لوله صرفنظر شود، ترم تنش در معادله مومنتوم حذف شدهدر صورتی

 شود.این حالت، این پدیده اصطلاحا ضربه قوچ کلاسی  نامیده می

که سیال جاری در لوله از نوع غیر نیوتنی باشد، قطعا شود که در صورتیاصلی اینجا مطرح می اما پرسش

توان از ایجاد تنش برشی صرفنظر نمود و از طرف دیگر، تنشهای برشی ناشی از رخداد این پدیده را نمی

ه مومنتوم چه باید توان با فرض جریان پایدار تحلیل نمود، پس در جایگذاری ترم تنش در معادلدیگر نمی

 کرد؟

روابط نهایی، باید به سراغ علم رئولو ی و رفتار شناسی سیالات  آوردن بدست مسیر پاسخ این است که در

تانسور تنش و نر  برع هر سیال است، در تکمیل  رفت و از معادلات ساختاری که در برگیرنده روابط بین

دلات ساختاری خانواده مدلهای اولدروید استفاده شده معادله مومنتوم، کم  گرفت. در تحقیق حاضر از معا

 گردد.که در ادامه این فصل، معرفی می

 داولدروی هایمدل خانواده -3-2

 این اصولاًد است. اولدروی هایمدل خانواده ویسکوالاستی ، سیالات رفتار تبیین هایروع معروفترین از کیی

 ویسکوالاستی  رفتار از خاص فرض ی  اساس بر درویداول مدلت. اس تنش تانسور از خطی بسط ی  ل،مد

که در رساله  اولدروید روع خانواده. [Oldroyd 1958]شودمی محسوب تجربی مدل ی  و آمده دستهب

 .Bird et al]باشدمی پیوسته های محیط مکانی  از مفصلی بحشحاضر مورد استفاده قرار گرفته است، م

 آن، از حاصل نتایج به تنها اینجا در و است خارج بحش حوصله این از به جزئیات آن که پرداختن [1987
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صورت ی  محلول که ترکیبی بی، سیال درون لوله به-در معادلات ساختاری مدل اولدروید شود. پرداخته می

شود. بنابراین، تنش کل محلول از حاصل جمع تنش باشد، در نظر گرفته میشونده میاز ی  حلال و حل

 شود. شونده محاسبه میلحلال و ح

(3-24) 
p s τ τ τ 

 باشد. شونده میتنش ماده حل pتنش حلال و  sتنش کل محلول،  که 

 ت ی  سیال نیوتنی و بخش حلصوربی بخش حلال، به-نکته قابل توجه این است که درمدل اولدروید

گردد و روابط تنش در هر بخش نیوتنی ویسکوالاستی  )ماده پلیمری( لحاظ میشونده از نوع ی  سیال غیر

. بنابراین هر بخش، به صورت جدا بررسی و پارامترهای آن معرفی [Bird et al. 1987]محلول متفاوت است

 شود.می

 یک محلول پلیمری ویسکوالاستیکروابط تنش حاکم بر بخش حلال  -3-2-1

 کند.تنش برشی در این بخش، از روابط حاکم بر سیالات نیوتنی تبعیت می

(3-25) 
s sτ γ 

 اسبه است:باشد که از رابطه زیر قابل محنر  برع سیال مینمایانگر ویسکوزیته حلال و  sکه 

(3-26)   ( )T   γ v v 

باشد که در سیستم نیز نماد ترانهاده تانسور بردار سرعت می Tتانسورگراد سرعت و vدر روابط فوق، 

 :[Bird et al. 1987]شوندای به صورت زیر تعریف میمختصات استوانه

1 لف(ا-3-27) 1 1

r z

r r z

r z
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r r r r r r

vv v

z z z



 



 

  
   
 

     
   
 

  
    
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 ب(-3-27) 

1

1

1

r r r

T r

z z z

vv v v

r r r z

v v vv

r r r r z

v v v

r r z



  





   
   

 
     
   
 
   
    

v 

به تنش برشی بخش حلال،  (29-3)بنابراین، با جایگزینی مقادیر حاصل از عملیات جمع تانسوری، در رابطه 

 صورت زیر قابل محاسبه است:

 

(3-28) 

 کوالاستیکشونده یک محلول پلیمری ویسروابط تنش حاکم بر بخش حل -3-2-2

 شوند:بی محاسبه می-در بخش پلیمر حل شونده ویسکوالاستی ، تنشهای برشی از رابطه اولدروید

(3-29) 
pp p 



 τ τ γ 

pنر  برع سیال و ویسکوزیته حل شونده،  pثابت زمان رهایی از تنش،  در رابطه فوق، 


 مشتق 

شود و به فرم زیر نیز نشان داده می p(1)باشد که به صورت تنش می تانسور همبسته پاد همرفتی زمانی

 شود:تعریف می

(3-30)  (1) ( ) . .( ) .
p T

p p p p
t



     
Dτ

τ τ v τ τ v
D

 

pکه 

t

Dτ

D
 شود:صورت زیر تعریف میانگر مشتق کامل تنش پلیمر حل شونده است و بهنمای

(3-31) .
p p

pv
t t


  



Dτ τ
τ

D
 

)و  vسایر تعاریف نظیر  )Tv  .مشابه بخش حلال است. pvτ  ماتریس حاصل از ضرب سرعت در گراد

 :[Bird et al. 1987]باشدای ماتریس زیر میباشد که در سیستم مختصات استوانهمی تنش

1
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     
 

      
     
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(3-32) 

( . ) ( ) ( . ) ( ) ( . )

. ( . ) ( ) ( . ) ( ) ( . )

( . ) ( . ) ( . )

prr pr p r pr prr p prz p z

p p r prr p p pr p r p z prz

pzr pz z pzr pzz

v v v
v v v

r r r

v v v
v v v v

r r r

v v
v v v

r r

  
    

  
     

 
 

       

       

    

 
        

 
          
 
 
     
  

τ
 

)در ماتریس فوق، عملگر  . )v باشد:معادل رابطه زیر می 

(3-33) ( . ) r z

v
v v v

r r z





  
   

  
 

pاز طرفی در فرمول محاسبه 



τ علاوه بر تعاریف فوق، ضرب تانسورهای( ) .T pv τ و.( )p vτ  وجود دارد که

 دو Bو  A. در حالت کلی، اگر [Bird et al. 1987]باید بر اساس قوانین ضرب تانسوری محاسبه گردد

 Morrison]شودصورت زیر محاسبه میای تانسوری آنها به( باشند، حاصل ضرب نقطه33ماتریس )

2001]  

(3-34) 

3 3

1 1 2 2 3 3

1 1

11 12 13 11 12 13

21 22 23 21 22 23

31 32 33 31 32 33

3 3

1 11 2 21 3 31 1 12 2 22 3 32

1 1

3

1 13 2

1

.

. ( )

. ( ) ( )

(

ip pk

i k i k i k

i k

i i i i i i

i i

i i

i

A B A B

A B A B A B A B

A A A B B B

A A A A B B B B

A A A B B A

A B A B A B A B A B A B A B

A B A

 

 





  

   
   

 
   
      

     

 



 

 23 3 33)iB A B

 

ر شده، باشند. بنابراین، با استفاده از عملیات جبری ماتریسی و روابط ذکها بردارهای پایه متعامد می 𝒆̂𝒊که

، چهار معادله 3-3توان محاسبه نمود. در بخش مقادیر تنش حلال و حل شونده و نهایتا تنش محلول را می

 شوند.دست آورده میاصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی ، جهت مدلسازی این پدیده، به

 معادلات اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک -3-3

پیوستگی و  معادلات آبی، چکش کلاسی  معادلات با سازگار بعدی ی  بندی فرمول ی  به رسیدن جهت

2در1-3مومنتوم بخش  r تا  0از سپس و شده ضربR2بر  نتیجه نهایتا و انتگرالگیریR می تقسیم-

𝒆̂𝒊𝒆̂𝒌 

𝒆̂𝒊𝒆̂𝟏 

 

𝒆̂𝒊𝒆̂𝟐 

 

𝒆̂𝒊𝒆̂𝟑 
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بعدی  دو حالت از (23-3( و )22-3)معادلات  در موجود جملات تمام کار، این . باشود , ,t z r ی  به 

برحسب  بعدی ,t z شوند. می تبدیل 

(3-35) 
2

0
H c V

t g z

 
 

 
 

(3-36) 
2

0rz r R

V H
g

t z R


 

 
  

 
 

کافیست، ترمهای معادله مومنتوم در راستای شعاع لوله به صورت زیر  (36-3جهت استحصال معادله )

 انتگرالگیری شوند:

 

 (الف-3-37)

 

 (ب-3-37)

 

 

 شوند:صورت زیر در نظر گرفته میکه در روابط فوق، سرعت و هد فشاری متوسط به

1 الف(-3-38)
zV v dA

A
  

1 ب(-3-38)
H hdA

A
  

بی و عملیات -باشد. با در نظر گرفتن روابط اولدرویدهد فشار جریان می Hسرعت محوری و  zvه در آن، ک

 شود:جبری تانسوری و نهایتا صرفنظر از ترمهای همرفتی، ترم تنش در معادله مومنتوم محاسبه می

2
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R R R
rz
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
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z r
przprz pr R

r R r R
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r z
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  
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  
      
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(3-39) 
rz srz przr R r R r R
  
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(3-40) ( ( ) )T z r
srz s rz sr R

r R

v v

r z
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



  
      
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(3-41) z r
przprz pr R

r R r R

v v

r z
  




 

  
   

  
 

حال، با توجه به برقراری جریان آرام در لوله، از معادله پروفیل سرعت پوازی برای جریان آرام در ی  لوله 

 شود.طولانی استفاده شده و ترمهای مناسب در معادلات تنش، جایگزین می

(3-42) 
2

max 2
(1 )z z

r
v v

R
  

شود که در جریانهای آرام، باشد. یادآوری میشعاع لوله می ‌Rفاصله شعاعی از مرکز لوله و‌‌rدر رابطه فوق،

maxرابطه 

2

zvV  ه با استفاده از تعریف سرعت بین سرعت متوسط و سرعت ماکزیمم در لوله برقرار است ک

 ه صورت زیر قابل اثبات است:بتنش بخش حلال و حل شونده متوسط در این جریانها، 

 

 بخش حلال نیوتنی:

 

 (الف-3-43)

 

 

 

 (ب-3-43)

 

 

 بخش حل شونده ویسکوالاستی :
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 (الف-3-44)

 

 (ب-3-44) 

 توان به صورت زیر جمع بندی نمود:را میبنابراین، معادلات اساسی حاکم برضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  

(3-45) 
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H c V

t g z

 
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(3-46) 
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(3-47) 4
.srz sr R

V

R
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(3-48) 4prz

prz pr R

V

t R


  
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
  
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به قوچ سیال در معادلات فوق، چنانچه از ترم تنش حل شونده ویسکوالاستی ، صرفنظر شود، معادله ضر

 نیوتنی قابل استخراج است:

(3-49) 
2

0
H c V

t g z
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(3-50) 2

8
0sVV H

g
t z R
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ویسبا  در ترم تنش ناشی از اصطکاک در جریان آرام، -توان با جایگزینی رابطه دارسیکه می

6464

Re 2

sf
V R




 د ضربه قوچ در ی  سیال نیوتنی را به ، فرم متداول معادله مومنتوم در حالت رخدا

 دست آورد.

(3-51) 0
2

fV VV H
g

t z D

 
  
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-سرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به دیوار داخلی لوله می Vویسبا ،  -ضریب دارسی fکه در آن، 

دلیل فرض برقراری جریان پایدار، به حالت اصطکاک جریان، بهباشد. در حالت نیوتنی، تنش برشی ناشی از 

 .شوداصطکاک شبه دائمی خوانده می
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 بعد سازی معادلات حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیکآنالیر ابعادی و بی -3-4

دی و تر جریان سیالات دارند. مفاهیم تحلیل ابعاآشنایی با پارامترهای بدون بعد، نقش مهمی در درک عمیق

سازد. این درک رفتار سیال تحت مطالعه در شرایط مختلف، امکان تعمیم نتایج آزمایشگاهی را فراهم می

 می توان به مواردزیر اشاره نمود :تعمیم، چندین نتیجه را در بر دارد از جمله 

این ها را به طور کلی و بدون محدود شدن به حالت خاص آزمایش انجام شده تشریح نمود. به پدیده -1

توان آزمایشات کمتری را در مورد وجوه ناشناخته مساله مورد نظر انجام داد که به طور ترتیب، می

 جویی در وقت و هزینه خواهد شد. قطع منجر به صرفه

توان به صورت فشرده و مفید به سایر پژوهشگران ارائه نمود تا استفاده از آنها نتایج حاصل را می -2

های شود که محققین قادر باشند جنبهعات منظم در این زمینه، موجب میتر شود. ارائه اطلاساده

 های نامعلوم ی  پدیده را کشف نمایند.جدید و حوزه

ها به اگر ابزار لازم برای تحلیلهای ابعادی موجود نباشند، پیشرفت علمی در مورد شناخت پدیده  -3

 تدریج از بین خواهد رفت.

مقدار نسبی این نسبتها  توان نسبت دو نیروی سیال دانست.را می بسیاری از پارامترهای بدون بعد  -4

 نشان دهنده اهمیت نسبی یکی از نیروها نسبت به دیگری است. 

توان از اگر در ی  حالت خاص جریان،  بعضی از نیروها خیلی بزرگتر از سایر نیروها باشند، غالبا می -5

بررسی قرار داد. در این صورت، نتایج، همانند اثر نیروهای کوچکتر صرفنظر نمود و پدیده را مورد 

 آید که تحلیل با در نظر گرفتن نیروهای اصلی انجام شده باشد. هنگامی به دست می

 Streeter]توان برای حل مساله از روشهای ازمایشگاهی و ریاضی ساده تری استفاده نمودبه این ترتیب می  

and Lai, 1963] .از بعد سازی معادلات عبارتندجهت بی  رفته کاربه بعد نبدو متغیرها و پارامترهای: 

(3-52) * * * * *

0 0 0
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(3-53) 
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که 
0v ،سرعت جریان در حالت دائمیc  ،سرعت صوتD‌ ،قطر لولهH  ،ارتفاع موج فشار جریان  تنش

ه ویسکوزیت sویسکوزیته حل شونده،  pزمان رهایی از تنش، جرم مخصوص سیال،  برشی،  

باشند. حال، مراحل عدد رینولدز می Reعدد ما  و  Mعدد نسبت ویسکوزیته،  عدد دبورا،  Deحلال، 

استفاده از قوانین مشتق  (، با48-3الی  45-3فصل ) این بعد سازی روی معادلات به دست آمده دربی

 شود:کارگیری تعاریف فوق، انجام میای و بهزنجیره

(3-54) 
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(3-56) 
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 توان به صورت زیر معرفی نمود:یال ویسکوالاستی  را میبعد حاکم بر ضربه قوچ سبنابراین، معادلات بی
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 ز ضربه قوچ متاثر از اعداد بی بعدبنابراین در ی  سیال ویسکوالاستی ، معادلات جریان غیر دائمی ناشی ا

 که در می باشد که با صفر نمودن ترمهای حاوی تنش و ویسکوزیته پلیمری Mوما   βو بتا   Reرینولدز

 مستخرج می گردد.، به صورت زیر اد ضربه قوچ در ی  محلول نیوتنیمورد رخد معادلات ضربه قوچ
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بنابراین، در ی  محلول نیوتنی، اعداد تاثیرگذار بر معادلات، عدد ما  و عدد رینولدز هستند که در شرایط 

 شوند. در نظرگرفتن اصطکاک ناشی از تنش، در معادله مومنتوم ظاهر می

یسکوالاستی ، باید با در مرحله بعد، پس از استحصال معادلات اساسی حاکم برجریان گذرای ی  سیال و

ی  روع عددی مناسب، اقدام به گسسته سازی معادلات و مدلسازی مساله نمود. اینکه چه روع عددی 

 شود.است که در فصل بعد، به آن پاسخ داده میی پرسششود، برای مدلسازی این پدیده در نظر گرفته می
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  4فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معرفی روش عددی خطوط مشخصه  (MOC )  

  حل عددی با روش خطوط مشخصه(MOC) 

  شرایط اولیه و مرزی 

  شبکه بندی خطوط مشخصه(MOC) 
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از ضربه قوچ سپس معادلات بدست آمده . روع عددی خطوب مشخصه معرفی می گردددر این فصل ابتدا 

 سیال ویسکوالاستی  با استفاده از این روع مورد مدلسازی قرار می گیرد.

 (MOC)معرزی روش عددی خطوط مشخصه  -4-1

یکی از بهترین روع هایی است که برای حل  معروف است،مشخصه خطوب روع که به  ،MOCروع 

و در بین تمام روع های عددی دیگر که می توان استفاده  شود بکار برده میجریانهای غیر دائمی معادلات 

دقت و سرعت بالای این روع این است که به . علت شود حاصل میکرد، جواب های دقیق تر و سریعتری 

نوعی می توان گفت این روع ی  روع نیمه تحلیلی است و جواب معادله دیفرانسیل را با ی  حل تحلیلی 

روی خطوب مشخصی، تقریبا به طور دقیق می دهد. به همین دلیل معادلات زیادی برای بهبودی و تکامل 

تر از آن صورت گرفته است که در این فصل سعی شده  روع خطوب مشخصه و گرفتن جواب های دقیق

 ]1389کرامت [ است تا بعضی از آن ها مورد بررسی قرار داده شوند.

 MOCتحلیل معادلات جریان غیردائمی به روش  -4-2

( می باشند با روع خطوب مشخصه 2-4( و )1-4در این قسمت معادلات هیدرولی  جریان که به صورت )

 ]1389امت کر[ .می شودحل 

 

 

در این روع ابتدا معادلات دیفرانسیل جزئی پیوستگی و اندازه حرکت، بر روی مسیرهایی به معادلات 

دیفرانسیل کامل تبدیل می شود و سپس به روع تفاضل محدود صریح حل می شوند. چون در این روع 

ر است. البته عیب این هر قسمت لوله بصورت جداگانه تحلیل میشود، برای حل مسائل پیچیده مناسب ت

ه سب خاصی باشند و به این دلیل بازروع این است که بازه های زمانی و مکانی باید نسبت به هم دارای تنا

های زمانی باید وابسته به ابعاد مسئله انتخاب شوند. در نهایت معادلات هذلولی مذکور جهت حل به شرایط 

2

1

2

0

0
2

H C V
L

t g Z

V VV H
L g f

t Z D

 
  
 

 
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برای جریان غیر ماندگار مذکور، مقادیر دبی و ارتفاع پیزومتری  مرزی و شرایط اولیه نیاز دارند. شرایط اولیه 

 ]1389کرامت [ در حالت ماندگار است. شرایط مرزی نیز با توجه به صورت مسئله تعیین می شود.

به دو یا چند معادله دیفرانسیل ساده تر که قابل ( 2-4( و )1-4لات دیفرانسیل ) هدف این است که معاد

و ی  ترکیب میشود در نظر گرفته  . برای این کار پارامتر دلخواه دنشوباشند، تبدیل  حل بصورت تحلیلی

داده می شود  . سپس دو مقدار دلخواه به ساخته می شودبا استفاده از آن  2Lو  1Lخطی از دو معادله 

هستند بدست آید. برای این کار به صورت زیر عمل  2Lو  1Lتا دو معادله دیفرانسیل دیگر، که ترکیبی از 

  ]1389کرامت [ .می شود

 

 

 

H( می توان دید اگر ضرایب 4-4با توجه به رابطه )

Z




Vو  

Z




dZعبارت  

dt
باشد می توان  آن را بصورت  

دو معادله  شودی  معادله دیفرانسیل کامل تبدیل کرد. لکن فعلا بدون توجه به این مطلب، سعی می

H. برای این کار ضرایب ورده شود( بدست آ4-4دیفرانسیل از )

Z




Vو  

Z




تا  داده میشودرا مساوی هم قرار  

 ]1389کرامت [ بدست آید. دو مقدار برای 

 

( 1-4( دو معادله دیفرانسیل به دست می آید که هم ارز دو معادله ) 4-4در روابط ) با جایگذاری مقادیر 

بنابراین جواب این دو معادله دیفرانسیل در واقع جواب های معادلات دیفرانسیل ضربه قوچ  ( هستند.2-4و )

 ]1389کرامت [ .می نمایندهستند. برای انتگرال گیری و گسسته سازی معادلات به صورت زیر عمل 

dZاگر 
C

dt
    که:  تبدیل می شود، زیرا مشخص است کامل باشد، این معادلات به دو معادله دیفرانسیل 
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 و 

dZ گذاشته شود Cبجای اینکه 

dt
  خللی در جواب ایجاد نمیکند زیرا،Z  وt و اگر  ددو متغیر مستقل هستن

dZروی این خط  لزم شود که گره هابه این ممسئله 
C

dt
     ه ای را طرابباشند می توان بین گره ها هر

dZکه با استفاده از 
C

dt
    .1389کرامت [ حاصل می شود استفاده کرد[ 

های شبکه روی گره جهولات را بتوان تا مقادیر م شوددر روع تفاضل محدود ابتدا باید ی  شبکه بنا 

ا در صفحه اه بود و تنهی  شبکه کاملا دلخو شبکه ای که در آنجا بنا میشد .بصورت گسسته شده درآورد

ت( را روی اما در اینجا باید گره ها )مجهولا .گره هایی ایجاد میشد که بتوان معادلات را گسسته سازی کرد

 اع رابطه  tو  Zکه بین  شبکه ای در نظر گرفت
dZ Z

C
dt t


 


این در اینجا دیگر بنابر حاکم باشد. 

ه برقرار کرد.بلکه باید حتما نقاب را طدلخواه پخش کرد و بینشان راب  Z-tای فضنمیتوان نقاب را در ی  

dZروی دسته خطوی که عبارت دیفرانسیلی  
C

dt
 .1389کرامت [ تولید میکند، گستراند[ 

 شت:درنتیجه با توجه به معادلات گفته شده میتوان نو

     0
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fCV VdZ dH dV C
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dt dt dt g gD
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C( روی خط 7-4حال معادله )   (dz z
C

dt t


 


 (توجه شود(.1-4) به شکل ) .شود( گسسته سازی می
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 
 

 

V V dZ dV

t Z dt dt

 
 

 
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  Z-t(: خطوب مشخصه در صفحه 1-4شکل )                                   

 

 

با معرفی ثابت های 
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f Z
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
 ( را می توان بصورت زیر درآ9-4معادله ).همانطور که  ورد(

Zگفته شد،  C t   .)1389کرامت [ خواهد بود[ 

 

 

 :نوشته میشودبصورت زیر دگی در استفاده از این فرمول، برای سا

 

 

C( روی خط 8-4به همین ترتیب از گسسته سازی معادله )  ( )
dz z

C
dt t


  


به ترتیبی که روی خط  

C  مشاهده میشود ،انجام شد: 
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  یر به صورت ز( ، 12-4استفاده از فرمو ل )میباشند. برای سادگی در

 : نوشته میشود
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C( به ترتیب مربوب به گسسته سازی روی خطوب 13-4( و )11-4معادلات )   وC   می باشند را می توان

ن می باشد که پس از حل هم زما PVو  PHبصورت هم زمان حل کرد. در این معادلات مجهولات  

 ]1389کرامت [ بدست خواهند آمد. LH  ،RH ،LV  ،RVمعادلات مذکور، برحسب  

 شرایط اولیه و مرزی:  -4-3

ای هر گره از حل معادلات دیفرانسیل هیدرولی  جریان با روع خطوب مشخصه، نشان داده شد که بر

Cدو رابطه ) دمیانی میتوان  , C که از حل همزمان این دو رابطه ، برای هر گره دو مجهول  ه شود( نوشت

H   وV دو رابطه  هر دتوان د آمد. اما برای گره هایی که گره میانی نیستند نمینبدست خواهC  وC   را

، در این صورت برای بدست آوردن مجهولات نظیر این گره ها، باید از روابط مناسب دیگری که ه شودنوشت

شود  توان برای گره های روی مرز نوشت استفاده شود. این روابط که به آن ها شرایط مرزی گفته می می

دن جواب های نهایی مسئله می باشند. گره های ابتدا و انتهای هر لوله، تاثیر گذار ترین عامل در بدست آور

وسایل نصب شده روی شبکه ی لوله ها مثل شیرها، پمپ ها، مخازن موج گیر، اریفیس ها و ... به عنوان 

 ]1389کرامت [ شرایط مرزی که باید برای آن ها از روابط  خاص خود استفاده شود، می باشند.

 شود.نشان داده می 2-4، از نوع شیر، لوله و مخزن است که در شکل یقتحق اینسیستم مورد بررسی در 

‌

 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -2-4شکل 

شود، خط لوله در بالادست، به مخزنی با ارتفاع در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض میبا توجه به شکل فوق، 

به میزان کافی، بزرگ در نظر گرفته شده که ثابت، متصل است، در واقع در این مسائل، سطح مقطع مخزن، 
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با باز شدن شیر پائین دست و جاری شدن آب در داخل لوله، تغییرات ارتفاع آب مخزن، ناچیز، باشد. لذا 

 ]1389کرامت [ شود.( در نظر گرفته می14-4شرب مرزی بالادست جریان، مطابق معادله )

(4-14) 
1 ResH H 

که در آن، 
1H باشد. از طرفی در پایین دست جریان که خط ارتفاع مربوب به گره متصل به مخزن، می

لوله به شیر متصل است، با بسته شدن ناگهانی شیر، جریان انتقالی در لوله به وجود آمده و سرعت متوسط 

-( لحاظ می15-4له )شود. بنابراین، شرب مرزی پایین دست، مطابق معادجریان در پشت شیر، صفر می

 ]1389کرامت [ گردد.

(4-15) 0nv  

که در آن، 
nvباشد.وب به گره متصل به شیر، می، سرعت مرب 

 شبکه بندی خطوط  مشخصه  برای  گره -4-4

آمده برای برنامه نویسی در مدلسازی ی  بعدی معادله حاضر، برای اینکه بتوان از فرمول های بدست 

 نشان iشود.بطوری که  استفاده می i ,n( بجای اندیس های 3-4مطابق شکل ) .دکرکامپیوتری استفاده 

 nشود )اندیس مکانی (؛ و  باشد و رابطه برای آن نوشته می مسئلهدهنده شماره گرهی است که مجهول 

  ]1389ت کرام[ باشد،)اندیس زمانی(. به گام زمانی می باندیس مربو

‌

‌

‌

‌

‌

‌

z 

 وضعیت خطوب مشخصه برای گره -3-4شکل 
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مربوب به زمان آینده   n+1به زمان حال ، ب، مربو nاندیس ( مشاهده میشود،  3-4همانطور که در شکل )

 ]1389کرامت [.انی گذشته استممربوب به گام ز  n-1و 

معادلات ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  در جریان غیر دائمی در لوله ها به  در فصل بعد، نتایج مدلسازی

 گیرد.  تشریح و مورد تجزیه و تحلیل قرار می  MOC روع
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 پنجم فصل

 

    

 

 

 

 مدلسازی عددی 

 ویسکوالاستیک غیر دائمی سیال جریان تحلیل نتایج مدلسازی  

  سیال ویسکوالاستیکجریان غیر دائمی بررسی تاثیر اعداد بی بعد بر 

 

 

 

 

 MOCروش  مدلسازی عددی به
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معادلات به دست آمده از جریان غیر دائمی سیال  خستبخش تقسیم میگردد؛ در بخش ن 3این فصل به 

با ی  مدل  مدلسازی می گردد و نتایج به دست آمده MOCویسکوالاستی  در لوله ها با روع عددی 

مدل عددی مورد مقایسه و اعتبار سنجی قرار می گیرد. در بخش دوم رفتار سیالات  آزمایشگاهی و دو

حالت سیال ایده آل، نیوتنی و ویسکوالاستی  در نقاب بحرانی  3 مختلف در شرایط ر  داد ضربه قوچ در

پشت شیر و وسط لوله مورد مقایسه و تحلیل قرار میگیرد. در انتهای این بخش نمودار تنش های برشی 

حالت سیال ذکر شده در نقطه وسط لوله ترسیم و تفسیر میگردد. بخش سوم  3ناشی از ضربه قوچ نیز در 

یر هر ی  از اعداد بی بعد مستخرج از معادلات جریان غیر دائمی سیال ویسکوالاستی  در تاث به بررسی نیز

 .شود اختصاص داده می قالب نمودار

 بخش اول 

 اعتبار سنجی مدل -5-1

های مهم در زمینه اعتبار سنجی مدلهای سیالات غیر نیوتنی، کمبود مطالعات آزمایشگاهی با  یکی از چالش

باشد. در مورد موضوع مطالعه حاضر نیز این مشکل وجود دارد.  علیرغم اینکه ت میکارگیری این سیالابه

اند اما هنوز سیالات ویسکوالاستی  اخیرا در بسیاری از علوم صنعتی و شیمیایی، مورد توجه قرار گرفته

ورد کاربردی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله با سیال ویسکوالاستی ، در سیستمی شبیه سیستم مجنبه

مطالعه نظیر شیر، لوله و مخزن جدی گرفته نشده و هیچ مطالعه آزمایشگاهی و حتی عددی در این زمینه 

انجام نگرفته است. پیچیدگی و حتی در برخی موارد، ناشناخته ماندن رفتار این سیالات شبه جامد، چنانچه 

تبر کمتری در مورد این گروه رود که اطلاعات معدر فصل سوم توضیح داده شد، از دلایلی به شمار می

سیالات، نسبت به سایر گروههای سیالات غیر نیوتنی در دسترس است. در مدلسازی سیالات غیر نیوتنی، 

در چنین مواردی، مرسوم است که نتایج مدل پیشنهادی سیال غیر نیوتنی با صفر قرار دادن عبارتهای غیر 

انجام شده در آن زمینه با به کارگیری ی  سیال نیوتنی، نیوتنی با نتایج ی  مطالعه عددی و آزمایشگاهی 

گیرد. در مطالعه حاضر، آزمایش انجام شده در زمینه ضربه قوچ سیال نیوتنی توسط مورد مقایسه قرار می
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به منظور اعتبار سنجی مدل و روع  [.Holmboe &Rouleau 1967]گیرد. هولمبو و رولئو مبنا قرار می

از اجرای مدل، بدون دخالت ویژگیهای ویسکوالاستی  که معادل به کارگیری سیال  پیشنهادی، نتایج حاصل

و همچنین روع عددی زیل   [Wahba 2006]باشد، با نتایج عددی وهبا )ی  بعدی( نیوتنی در لوله می

[Zielke 1968]  در حالت اصطکاک ثابت که بر اساس آزمایش معتبر هولمبو و رولئو[Holmboe &Rouleau 

که از بارزترین  [Zielke 1968]گیرد. در مطالعه تحلیلی زیل  انجام شده مورد مقایسه قرار می [1967

تحقیقات انجام شده در زمینه مدلسازی جریانهای انتقالی است، برای جریانهای غیر ماندگار آرام در حالت 

دیگر مسائل مشابه به  شود که همچنان به عنوان مرجع برای مقایسهت  بعدی روابطی تحلیلی تعریف می

رود. در روع زیل ، مدلسازی ضربه قوچ در لوله در دو حالت اصطکاک دائمی و غیردائمی انجام کار می

گرفته است. پیچیدگی روابط تحلیلی به علت وابسته بودن اصطکاک جریان غیرماندگار به تاریخچه سرعت و 

از ویژگیهای روابط مورد استناد زیل  در مدلسازی  پردازع قابل توجه به همراه هزینه محاسباتی نسبتا بالا

رود. روع عددی دیگری که جهت مقایسه نتایج حاصل از مدل پیشنهادی به شمار میجریانهای انتقالی به

باشد. در روع وهبا که برای مدلسازی جریانهای آرام انتقالی می [Wahba 2006]‌کار گرفته شده، روع وهبا

رود، از تفاضل مرکزی مرتبه دوم برای عبارتهای مکانی و از بعدی در لوله به کار میدر حالت ی  بعدی و دو 

شود. در ادامه نتایج مدل پیشنهادی برای روع رانج کوتای مرتبه چهارم برای انتگرالگیری زمانی استفاده می

[ Holmboe &Rouleau 1967]سیال نیوتنی با نتایج این دو روع بر اساس اطلاعات آزمایش هولمبو و رولئو 

 گیرد. مورد مقایسه قرار می (1-5)در جدول 

  [Holmboe &Rouleau 1967] مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله -1-5جدول 

 مقادیر مشخصات

 36.09 (m)طول لوله 

 0.128 (m/sسرعت متوسط )

 1324 (m/s)سرعت موج 

 0.0254 (m)قطر داخلی لوله 

 0.03483 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی 

 kg/m3)) 878جرم مخصوص سیال 

 82 عدد رینولدز
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، دو نکته قابل بررسی است. نخست اینکه، مدل پیشنهادی برای تحلیل رفتارسیالات 1-5با دقت در شکل 

غیر نیوتنی بدون لحاظ ویژگیهای ویسکوالاستیکی سیال، بر نتایج روشهای عددی معتبری مانند روع زیل  

ی، منطبق است که دقت و اعتبار در حالت ویسکوزیته ثابت و همچنین، روع عددی وهبا در حالت ی  بعد

دهد و از طرفی همانگونه که مدل پیشنهادی برای تحلیل رفتار سیال در طی رخداد ضربه قوچ را نشان می

در مطالعات زیل  و وهبا اشاره شده است، علت عدم انطباق کامل مدلسازی عددی بر نتایج آزمایشگاهی، 

 .[Wahba 2006]باشدزیته در حالت جریان دائمی میمدلسازی ی  بعدی مساله و در نظر گرفتن ویسکو

   بخش دو 

 مدلسازی عددی -5-2

منظور مدلسازی شرایط رخداد ضربه قوچ سیال ویسکوالاس تی ، ب ه ی   محل ول پلیم ری نی از اس ت.        به

اقتب اس   [Mandani et al. 2018]نشان داده ش ده ک ه از منب ع     2-5مشخصات محلول پلیمری در جدول 

( جه ت بررس ی ش رایط    2-5باش د. در ش کل )  ثانیه می 1.9ر آن، زمان رهایی از تنش معادل گردد و دمی

 شود.لوله و مخزن نشان داده می-مرزی، مجددا نمای کلی سیستم شیر

 

 

 

 

 

 

‌لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -2-5شکل                                         

  

 وسط لوله -ب                                                                      پشت شیر  -الف            

 ایشگاهیهای عددی زیل  و روع وهبا و روع آزماعتبار سنجی مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنی با روع -1-5شکل 
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م مورد نظر، شامل ی  مخزن در بالادست ی  خط لوله و ی  شیر در دهد که سیست( نشان می2-5شکل )

دهد انتهای پایین دست لوله است و سیال از مخزن به سمت شیر در جریان است، ضربه قوچ زمانی ر  می

که شیر پایین دست به طور ناگهانی بسته شود، این عمل، با ایجاد موج فشاری و حرکت رفت و برگشتی آن 

‌تدیج میرا شود. مراه است تا بهدر طول لوله ه

 [Mandani et al. 2018]محدوده ثابت زمان رهایی از تنش و ویسکوزیته -2-5جدول 

)زمان رهایی از تنش )s ویسکوزیته دینامیکی( . )pa s شماره پلیمر 

0‌ 0.0319 1 

7.088e-4‌ 0.0625 
2 

0.2469‌ 0.0131 3 

10.2117‌ 0.0025 4 

1.9i i

i

 





 


‌

‌

 نمونه

 

پاسکال ثانی ه جه ت    0.08918ثانیه و ویسکوزیته  1.9بنابراین پلیمری با زمان آسودگی از تنش معادل 

گردد. سایر شرایط فیزیکی سیستم شیر، لوله و مخ زن م ورد بررس ی نی ز ب ر اس اس       مدلسازی انتخاب می

 شود.  می ( در نظر گرفته3-5جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله -3-5 جدول

 مشخصات آزمایش مقادیر

09/36‌  (m)طول لوله 

 (m/s)سرعت متوسط  128/0

1324‌  (m/s)سرعت موج 

 (Gpa)مدول حجمی سیال 3.85

0/0254‌  (m)قطر داخلی لوله 

08918/0‌  (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی 

2200‌  ((kg/m3جرم مخصوص سیال 
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-گردد که میمحاسبه می 6/9معادل  (3-5)عدد دبورا در محلول پلیمری مورد نظر بر طبق اطلاعات جدول 

 در نظر گرفت.  10توان به طور تقریبی 

(5-1)  

 مقایسه رزتار سیال در حالات مختلف در طول پدیده ضربه قوچ -1 -5-2

، نیوتنی و محلول ویسکوالاستی  در حین وقوع پدیده آلای بین رفتار ی  سیال ایدهدر این بخش، مقایسه

پس از شود. لازم به یادآوری است که سرعت سیال، ( نشان داده می2-5ضربه قوچ، انجام شده که در شکل )

رسد و در ی  لحظه انر ی جنبشی به طور کامل بسته شدن ناگهانی شیر، در محل پشت شیر، به صفر می

انر ی پتانسیل وارد شده به صورت افزایش ارتفاعی معادل ارتفاع  وکووسکی در شود. به پتانسیل تبدیل می

دهد. ارتفاع فشار  وکووسکی، ماکزیمم افزایش فشاری است که با نادیده محل پشت شیر، خود را نشان می

0cvگرفتن تاثیرات ویسکوز سیال در طول این جریان انتقالی ر  خواهد داد واز نظر مقدار عددی معادل 

g
 

ویسکوزیته در حالت سیال نیوتنی، مشابه ویسکوزیته محلول ویسکوالاستی  یعنی گردد که است. تاکید می

 گردد.پاسکال ثانیه لحاظ می 08918/0

                      

 

 

 

 

 

 

   

                                                                               

 

               

 

 

 

 

 

 مقایسه تاریخچه فشاری در سیالات مختلف -3-5شکل 

 پشت شیر -الف لوله وسط -ب

4Re 80, 0, 10 , 0M De    
4Re 80, 0.6, 10 , 10M De     محلول ویسکوالاستی 

 سیال نیوتنی

0

1.9
9.6

0.198

0.0254
0.198

0.128

De
T

D
T s

v


  


   

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 ( دو نکته حائز اهمیت است:3-5با توجه به شکل )

: کاهش دمپینر جریان انتقالی در محلول ویسکوالاستی  در مقایسه با محلول نیوتنی که به میرایی 1

 انجامد.تر جریان در سیالات ویسکوالاستی  میطولانی

-5فشار در پشت شیر معادل ارتفاع فشار  وکووسکی باشد، اما در شکل  : برای همه سیالات، باید حداکثر2

*، در هر دو مورد سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  در بازه زمانی 2 0t   الی* 2t   افزایش فشاری بیشتر از

 ارتفاع  وکووسکی ر  میدهد.

اینکه همه مشخصات سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  در مدلسازی انجام شده در مورد نکته اول، با توجه به 

نظیر ویسکوزیته، جرم مخصوص، یکسان در نظر گرفته شده است، تفاوت رفتاری مشاهده شده در دمپینر 

جریان انتقالی این دو سیال، به طور قطع، باید به ویژگیهای ویسکوالاستی  سیال، نظیر ثابت زمان رهایی از 

، ارتباب داده شود. در واقع، در ی  سیال نیوتنی، پس از تحمیل انر ی پتانسیل ناشی از بسته شدن تنش

ناگهانی شیر، ویژگی ویسکوز مایع، تمایل به دمپینر موج فشاری را دارد، تا جایی که جریان انتقالی ایجاد 

جامد به طور همزمان در  شده پس از مدتی میرا می شود. در ی  سیال ویسکوالاستی ، ویژگیهای مایع و

دهند. بخش جامد گونه که خاصیت برابر این انر ی پتانسیل ناگهانی وارد شده از خود واکنش نشان می

شود که سیال، متمایل به نگهداشت انر ی پتانسیل وارد شده کند، باعش میالاستی  سیال را تقویت می

شود. به طور همزمان، بخش شده تا حدی کاسته میباشد و به این ترتیب از دمپینر جریان انتقالی ایجاد 

دهی انر ی وارده کند، تمایل به هدرمایع گونه سیال ویسکوالاستی  که خاصیت ویسکوز سیال را تقویت می

شود. در نهایت، این کنشهای متفاوت در ی  در سیال ایجاد کرده که منجر به دمپینر جریان انتقالی می

شود که زمان میرایی جریان انتقالی ناشی از بسته شدن سریع شیر در این میسیال ویسکوالاستی ، باعش 

تر باشد. بدیهی است، هرچه ویژگیهای ایجاد کننده خواص حالت، در مقایسه با سیالات نیوتنی طولانی

ویسکوالاستی ، نظیر ثابت زمان رهایی از تنش در ی  سیال، بیشتر باشد، این انتظار می رود که به دلیل 

در ادامه برای سه تر شود. یشتر شدن خاصیت الاستیکی در سیال، زمان میرایی جریان انتقالی طولانیب



58 
 

ای بین تنشهای برشی ناشی از توقف ناگهانی جریان در نقطه وسط لوله انجام حالت یاد شده سیال، مقایسه

 شود.( نشان داده می4-5شده که در شکل )

 

 اشی از رخداد ضربه قوچ در محلولهای نیوتنی و ویسکوالاستی  در نقطه وسطمقایسه تنشهای برشی ن -4-5شکل 

Reلوله 80, 0, 9.66 5, 0M e De      سیال نیوتنی

Reسیال ویسکوالاستی  80, 0.6, 9.66 5, 10M e De     

های برشی سیال ویسکوالاستی  به تنشهای برشی در حالت ( محور عمودی نسبت تنش4-5)در شکل 

دهد. همانطور که میبعد شده را نمایشحالت بدون بعد و محور افقی نیز پارامتر زمان بیجریان دائمی را در 

ای کمتر از طور قابل ملاحظهتنشهای برشی در ی  سیال ویسکوالاستی ، بهاز شکل مشخص است، 

ت، تنشهای برشی محلول نیوتنی است. با در نظر گرفتن این مساله که ویسکوزیته هر دو محلول، یکسان اس

شود. ویژگی ذخیره طور قطع، به ویژگیهای ویسکوالاستی  محلول ارتباب داده میکاهش تنشهای برشی، به

سازی انر ی پتانسیل در محلول ویسکوالاستی  که ناشی از خاصیت الاستی  بخش جامد در آن است، را 

ا محلول نیوتنی می توان عامل اصلی کاهش تنشهای برشی در ی  محلول ویسکوالاستی  در مقایسه ب

برشمرد که این مساله از طریق رابطه تنشهای برشی مربوب به حل شونده ویسکوالاستی  نیز قابل بررسی 

دهد که رابطه غیرمستقیم بین ضریب است، رابطه ریاضی تنشهای برشی محلول ویسکوالاستی ، نشان می

‌‌(.2لاستی  برقرار است)پیوستثابت زمان رهایی از تنش و میزان تنشهای برشی در ی  سیال ویسکوا

‌

‌
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  بخش سو‌

 بعد بر اتقاقات ضربه قوچبررسی تاثیر اعداد بی -5-3

گردد که معادلات حاکم در حالت وقوع ضربه قوچ در ( مشخص می61-3( الی )58-3با دقت در معادلات )

باشند، حال، باید تاثیر می بعد دبورا، بتا، رینولدز و ما ی  محلول ویسکوالاستی ، متاثر از تغییرات اعداد بی

بعد بر اتفاقات ناشی از رخداد ضربه قوچ بررسی گردد. لازم به ذکر است که به طور کلی، هری  از اعداد بی

در حین وقوع پدیده ضربه قوچ، به دلیل کوچکی سرعت جریان در برابر سرعت موج، عدد ما ، بسیار ناچیز 

5 410 10M   شود.رسی تاثیر آن، صرفنظر میبوده و از بر  

 بررسی تاثیر عدد دبورا -5-3-1

تر با جهت بررسی تاثیر عدد دبورا بر تاریخچه فشار ضربه قوچ ویسکوالاستی ، محلولهای پلیمری رقیق

انجامد، مدلسازی و نتایج به دست می 10که به دبوراهای کمتر از  1.9های رهایی از تنش کمتر از –زمان

 شود.( نشان داده می5-5) آمده در شکل

  

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

4Reتاثیرعدد دبورا بر تاریخچه فشاری  -5-5شکل  80, 0.6, 10M    

باشد. افزایش دمپینر جریان انتقالی با کاهش دبورا می اینکهنکته حائز اهمیت است، ی  (5-5)در شکل 

اشاره گردید، ویژگی ثابت  (3-5) ور که در تشریح نکته اول شکلاین مساله نیز قابل پیش بینی بود. همانط

رود که با کاهش کند، بنابراین، انتظار میزمان رهایی از تنش، در مقابل دمپینر جریان انتقالی مقاومت می
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دبورا که منتج از کاهش این ویژگی است، دمپینر جریان انتقالی بیشتر و زمان میرایی کوتاهتر گردد. در 

تاثیر  (6-5)شود. در شکل ، رفتار محلول پلیمری در دبورای بسیار پایین مشابه رفتار محلول نیوتنی میواقع

عدد دبورا بر تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی ، در نقطه وسط لوله نمایش داده 

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4Re لولهتاثیر عدد دبورا بر تنشهای برشی در وسط  -6-5شکل  80, 0.6, 10M   ‌

یابد، به عبارت دیگر، های برشی در لوله کاهش میافزایش عدد دبورا، میزان تنشبا  (6-5)شکل با توجه به 

شود، تنشهای ایجاد شده ناشی از رخداد ضربه قوچ هرچه ویژگیهای ویسکوالاستیکی محلول، بیشتر می

که با تحلیل صورت گرفته در آن باشد می (4 -5)شکل دی بر نتیجه شود. این نتیجه، در واقع، تاییکمتر می

بخش، مشخص گردید که ویژگیهای الاستی  در ی  سیال ویسکوالاستی  که باعش نگهداشت انر ی 

شود که تنشهای برشی کند، باعش میشود و در برابر هدر دهی آن، مقاومت میپتانسیل در خود سیال می

طور قابل توجهی کمتر از محلول نیوتنی با ویسکوزیته مشابه شود. بدیهی است، محلول ویسکوالاستی  به

تر بوده دبوراهای بالاتر که منتج از ثابت زمان رهایی از تنش بزرگتری هستند، دارای خاصیت الاستی  قوی

ه بر شود میزان تنشهای برشی اعمال شدو میزان نگهداشت انر ی در آنها بیشتر است که نهایتا باعش می

 جداره لوله از طرف آنها کمتر گردد.
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 بررسی تاثیر عدد بتا )نسبت ویسکوزیته(- 5-3-2

شونده در این بخش، با فرض ویسکوزیته ثابت برای محلول پلیمری، ویسکوزیته حلال نیوتنی و حل

(روی و سپس تاثیر نسبت ویسکوزیته )عددشوند ویسکوالاستی  در چندین حالت، تغییر داده می

بی محلول -شود. با درنظر گرفتن مدل اولدرویدتاریخچه فشار ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  بررسی می

بخش  شود، بنابراین، با افزایش شونده ویسکوالاستی  تقسیم میپلیمری به دو بخش حلال نیوتنی و حل

شود. بنابرین، در ی  محلول ویسکوالاستی  با زمان ثابت رهایی از تنش تر میپلیمری ویسکوالاستی ، موثر

، محلول پلیمری بیشتر شبیه ی  سیال نیوتنی رفتار کند و همانطور که رود که با کاهش ثابت، انتظار می

تر بوده و میرایی جریان، زودتر اتفاق در مورد محلولهای نیوتنی ذگر گردید، موج فشاری در این حالت، کوتاه

روی تاریخچه فشار در نقاب پشت شیر و وسط لوله  تاثیر نسبت ویسکوزیته  (7-5)افتد. در شکل می

 شود.نشان داده می

  

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

4Reبر تاریخچه فشاری  تاثیر نسبت ویسکوزیته  -7-5شکل  80, 10, 10De M    

( نیز ضمن مشاهده تاثیر لاین پکینر در محل پشت شیر برای همه حالتهای نسبت 7 -5)در شکل 

نزدی  تر شدن رفتار محلول به حالت ویسکوالاستی  را در پی  شود که افزایش مشخص می ویسکوزیته،

ین، دمپینر جریان انتقالی کمتر، پی  موج فشاری کمی بلندتر و زمان میرایی جریان نیز کمی دارد و بنابرا

روی تنشهای برشی در وسط لوله  تاثیر تاثیر نسبت ویسکوزیته  (8-5)شود. در شکل طولانی تر می

 شود.نشان داده می
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4Reبر تنشهای برشی در وسط لوله  تاثیر نسبت ویسکوزیته  -8-5شکل  80, 10, 10De M    

شونده بی، تنشهای برشی در طول لوله از مجموع تنشها در بخش حلال و حل-بر طبق معادلات اولدروید

شوند. با در نظر گرفتن این مساله که ویژگیهای سیال ویسکوالاستی ، نقش ویسکوالاستی ، محاسبه می

که با  توان نتیجه گرفت که با افزایش می( 8-5)همی در کاهش تنشهای برشی دارد، بر اساس شکل م

افزایش تاثیر بخش ویسکوالاستی  محلول همراه است، میزان نگهداشت انر ی سیال بیشتر و تنشهای برشی 

 شود و بالعکس.وارد بر لوله کمتر می

 یر عدد رینولدزبررسی تاث -5-3-3

نسبت به ( 63-3)موج فشاری ناشی از جریان انتقالی حتی در حالت وجود سیال نیوتنی نیز بنا بر معادله 

و  (9-5)عدد رینولدز حساس است. تاثیر عدد رینولدز روی تاریخچه فشار در مورد محلول نیوتنی در شکل 

 شود. ده میمشاه( 10-5)در مورد محلول پلیمری ویسکوالاستی  در شکل 
  

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

اری در ضربه قوچ نیوتنیتاثیر عدد رینولدز بر تاریخچه فش -9-5شکل 
40, 0, 10De M    
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 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

تاثیر عدد رینولدز بر تاریخچه فشاری در ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  -10-5شکل 

40.6, 10, 10De M    

مشخص است، این است که مسیر کلی تغییرات فشاری در  (10-5( و )9-5)اولین نکته که در شکلهای 

ی و ویسکوالاستی  با تغبییرات رینولدز، مشابه است با این تفاوت که این میزان حساسیت محلولهای نیوتن

ویژه در رینولدزهای پایین. به این معنا که در ضربه قوچ آرام، قوت در حالت نیوتنی بیشتر است، به

افتد. اتفاق میویسکوزیته سیال به عنوان ی  تاثیر اصطکاکی زیاد می شود و بنابراین میرایی جریان زودتر 

در واقع، در محدوده جریان آرام با افزایش عدد رینولدز، ارتفاع ارتفاعی موج، بیشتر و زمان میرایی جریان، 

تر می شود که همین اتفاق در مورد محلول ویسکوالاستی  با حساسیت کمتری )به دلیل تاثیر از طولانی

یسه ای بین تنشهای برشی با تغبییرات عدد رینولدز مقا( 11-5)پارامترهای بیشتر( تکرار می شود. در شکل 

 در طول رخداد ضربه قوچ در وسط لوله انجام شده است:
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 محلول نیوتنی -الف                      

40, 10 , 0M De    

 محلول ویسکوالاستی  -ب

40.6, 10 , 10M De    

 ربه قوچ با رینولدزهای مختلف در نقطه وسط لولهمقایسه تنشهای برشی ناشی از ض -11-5شکل 

-دهد که ماکزیمم تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ در اعداد رینولدز پایین ر  مینشان می (11-5)شکل 

شود که تاثیر افزایشی طور قطع، به قوت ویسکوزیته جریان در این حالت ارتباب داده میدهد که دلیل آن به

و این مساله، در مورد هر دو محلول نیوتنی و ویسکوالاستی  صادق است. یادآوری  بر تنشهای برشی داشته

گردد که ویژگی ذخیره سازی انر ی پتانسیل در محلول ویسکوالاستی  که ناشی از خاصیت الاستی  می

شود که تنشهای برشی در ی  محلول ویسکوالاستی  در مقایسه با بخش جامد در آن است، باعش می

 وتنی کاهش یابد.محلول نی
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   فصل ششم

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری وخلاصه، نتیجه

 پیشنهادات 
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 خلاصه -6-1

 حوزه دو بین ارتباطی نیوتنی، سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده ، سعیتحقیق حاضر در

گردد. علت این امر، کاربرد وسیع  برقرار سیالات ویسکوالاستی  مباحش و لوله دائمی درمیرای غیر جریانهای

باشد که در ت ویسکوالاستی  در علوم مهندسی، داروسازی، صنایع پلیمر، محصولات غذایی و.. میسیالا

آن توقف ناگهانی جریان در لوله که تبعات ناشی از  به دنبال همه این موارد، قطع ناگهانی جریان برق و

ر گام اول، موضوع مورد نظر این منظور، دبه .رودشمار میرخداد ضربه قوچ را به همراه دارد، امری محتمل به

بایست، با ویژگیها و معادلات که از ی  سو، میاز دو زاویه متفاوت، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. چرا

دهد به طور نیوتنی را تشکیل میرئولو ی سیال ویسکوالاستی  که یکی از گروههای اصلی سیالات غیر

ات پدیده ضربه قوچ و معادلات حاکم بر آن که شامل بایست، جزئیکامل آشنا شد و از سویی دیگر می

 شود، نیز جهت ایجاد ارتباب با معادلات سیالمعادلات اصلی ناویراستوکس و فرضیات آن، می

. در این راستا فصل دوم رساله به دو بخش  .گرفتطور کامل، مورد بازنویسی قرار میویسکوالاستی ، به

تبیین "سیالات ویسکوالاستی  اختصاص داده شد که مطالبی مانند  تقسیم گردید. بخش اول به ویژگیهای

جایگاه سیالات ویسکوالاستی  در بین گروههای مختلف سیالات غیر نیوتنی، تعریف وا ه ویسکوالاستی  و 

بعد تعریف نحوه کشف این سیالات، ویژگیهای خاص و متفاوت این سیالات نسبت به سایر سیالات، اعداد بی

ات سیالات ویسکوالاستی ، دیاگرام پیپکین و نهایتا معرفی مدلهای رئولو ی این سیالات که کننده مشخص

گیرد و بخش دوم، نیز به پدیده ضربه قوچ میرا در بر "باشدبیانگر رابطه بین تنش و نر  کرنش در آنها می

لوله، سوابق مطالعاتی چگونگی رخداد پدیده ضربه قوچ در "اختصاص داده شد که به مطالبی نظیر  ،در لوله

بایست، بین معادلات رئولو ی سیال ویسکوالاستی  پردازد. در گام بعد، میمی "صورت گرفته در این زمینه 

شد، به همین منظور، فصل سوم، به سه بخش تقسیم ای ایجاد میو معادلات حاکم بر ضربه قوچ رابطه

ه قوچ در حالت کلی اختصاص داده شد، معادلات در بخش اول که به اثبات معادلات حاکم بر ضربگردید. 

قوچ، با استفاده از معادله حالت و معادله کامل سرعت کار رفته در مدلسازی ضربهپیوستگی و مومنتوم به

معادلات رئولو ی طور کامل اثبات و بازنویسی شدند. از طرفی با توجه به اینکه یکی از محبوبترین موج و..، به
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عنوان باشد، از معادلات این مدل، بهر سیالات ویسکوالاستی ، خانواده مدلهای اولدروید میتبیین کننده رفتا

همین منظور، بخش حاضر استفاده گردید. به تحقیقمعادلات ساختاری در مدلسازی سیال ویسکوالاستی  

ل ساختاری خانواده مدلهای اولدروید اختصاص داده شد که در آن، شکبه معرفی  تحقیقدوم از فصل سوم 

طور کامل، تشریح گردید و معادلات اولدروید ی  ثابته و دو ثابته و همچنین، تنشهای برشی حاکم بر آن به

با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی حاکم بر سیالات، ارتباطی بین  در بخش سوم نیز،

ت اولدرویدبی سیال ویسکوالاستی  ایجاد و معادلات ضربه قوچ مطروحه در بخش نخست این فصل و معادلا

 این فصلیکی از نکاتی که در انتهای  معادلات اصلی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  استخراج گردید.نهایتا 

پس از  بعد حاکم بر معادلات بود.بعد سازی معادلات و استخراج پارامترهای بیمورد بررسی قرار گرفت، بی

به دست آمده با ی  روع عددی  بایست، معادلاتمساله، در گام بعد، میاستحصال معادلات حاکم بر 

مناسب گسسته سازی و سپس ضربه قوچ سیال ویسکوالاستی  با در نظر گرفتن شرایط اولیه و مرزی 

-به  MOCخطوب مشخصه فصل چهارم، روع عددی در از این سو، گرفت.مناسب، مورد مدلسازی قرار می

و  .با تشریح مزایا ومحدودیتها به طور کامل، معرفی گردید تحقیقستفاده در این عنوان روع عددی مورد ا

در انتها شرایط اولیه و مرزی و همچنین سپس معادلات حاکم بر مساله با این روع، گسسته سازی شده و

شبکه بندی مساله به این روع مشخص گردید.در فصل پنجم معادلات حاکم گسسته سازی شده با این 

قوچ سیال ویسکوالاستی ، مدلسازی گردید. قالب ی  مساله شامل سیستم شیر، لوله و مخزن ضربه در روع

معادلات حاکم بر ضربه قوچ  مشخص گردید کهپس از بی بعد سازی پارامتر های مورد نظر در فصل سوم 

باشد و سپس ا( میبعد دبورا، رینولدز، ما  و نسبت ویسکوزیته )بتسیال ویسکوالاستی ، متاثر از اعداد بی

تاثیر هر ی  از این اعداد بر تاریخچه ارتفاع فشاری و تنشهای برشی ناشی از پدیده ضربه قوچ در نقطه وسط 

تر تاثیر سیال ویسکوالاستی  بر اتفاقات ضربه قوچ، در همه موارد، لوله ارزیابی گردید. جهت بررسی دقیق

ن ویسکوزیته( و سیال نیوتنی )با ویسکوزیته مشابه سیال آل )بدورفتار سیال ویسکوالاستی  با سیال ایده

 ویسکوالاستی ( مقایسه و نتایج حاصله مورد بحش و بررسی قرار گرفت.
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 نتایج کلی مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک )چکش سیال ویسکوالاستیک( -6-2

می تی  بدون اثرات تداخلی قوچ سیال ویسکوالاسمدلسازی ضربه کلی بدست آمده از تحقیق حاضر، نتایج 

را که در آن، تفاوتهای رفتاری سیال ویسکوالاستی  و سیال نیوتنی در حین رخداد ضربه قوچ در لوله  باشد

  داد:مورد بررسی قرار میتوان در چندین بخش 

  زرمولاسیون -6-2-1

ثر از اعداد بی بعد ما  معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسی  شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم بوده که متا

و رینولدز هستند. در مدلسازی ضربه قوچ با سیال ویسکوالاستی  علاوه بر معادلات ذکر شده، به معادله 

ساختاری دیگری نیز جهت جایگزینی پارامتر تنش در معادله مومنتوم، نیاز است. در پژوهش حاضر، از روابط 

دهد که در این حالت، معادلات حاکم، معادلات نشان میبعد سازی بی استفاده گردید. بی-مدل اولدروید

 متاثر از اعداد بی بعد ما  ، رینولدز، دبورا و نسبت ویسکوزیته هستند. 

 زمان میرایی و دمپینگ جریان انتقالی-6-2-2

تدریج به به طور کلی جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ، پس از طی مسافت رفت و برگشتی در لوله به

رسد. نتایج مدلسازیها نشان داد که در مقایسه بین سیال نیوتنی و سیال ویسکوالاستی ، میرایی می میرایی

افتد. علت این مساله به شود، سریعتر اتفاق میو یا دمپینر جریان در حالتی که از سیال نیوتنی استفاده می

شود شود. این ویژگی باعش میمیویژگی ثابت زمانی رهایی از تنش در سیالات ویسکوالاستی  ارتباب داده 

 که انر ی پتانسیل تحمیل شده به سیستم در سیال ذخیره گردد و تمایل به دمپینر کاهش یابد. 

 تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در لوله -6-2-3

س، در ضربه قوچ کلاسی ، در محاسبه تنشهای برشی از روابط جریان پایداراستفاده می شود که بر این اسا

تنش های برشی تابعی از ویسکوزیته سیال محسوب می شوند، در حالی که در ضربه قوچ سیال 

ویسکوالاستی ، در محاسبه تنشهای برشی از روابط معادلات ساختاری استفاده می شود. در پژوهش حاضر 

ته، ثابت زمان بی استفاده گردید. بر این اساس، تنش های برشی تابعی از ویسکوزی-از روابط مدل اولدروید
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رهایی از تنش و نیز نسبت ویسکوزیته محلول محسوب می شوند. بررسیها نشان داد که ثابت زمان رهایی از 

تنش، به عنوان ویژگی مهم الاستیکی در سیالات ویسکوالاستی  که به شدت تمایل به نگهداشت انر ی 

های برشی ناشی از این پدیده در لوله در پتانسیل وارد شده بر محلول را دارد، باعش می شود که میزان تنش

 مقایسه با سیالات نیوتنی تا حد زیادی کاهش یابد.

 پیشنهادات -6-3

طور تاکنون به ،هاای سیال ویسکوالاستی  در لولهبه مدلسازی جریان میر مربوب مباحش کهبا توجه به این

زمینه سیالات ویسکوالاستی  به  جدی مورد مطالعه قرار نگرفته و تحقیقات صورت گرفته تاکنون، در

های مورد بحش و تحلیل در مورد این موضوع، اند، زمینههای دیگری از این سیالات محدود شدهبررسی جنبه

همین دلیل، با رود که بهمی شمار به زمینه این در نخستین گام ،تحقیق همچنان فراهم است. در واقع، این

ش ، ل سیستم و نیز معادلات کلی حاکم بر مساله همراه بود. بیمحدودیتهایی در اعمال فرضیات در شک

تواند به افزایش دقت تر در این زمینه در سیستمهای پیچیده و کاهش فرضیات، میانجام تحقیقات گسترده

همین منظور، پیشنهاداتی برای ادامه کار در این به دست آمده از این تحقیق، کم  شایانی نماید. به نتایج

 گردد:ارائه میزمینه 

  جریان میرای سیال ویسکوالاستی  مورد بحش در همه فصول رساله حاضر، از نوع آرام در نظر

 است ضروری شود،می ایجاد فرض در معادلات، این که با اعمال محدودیتهایی گرفته شد. به دلیل

 تا گردد اضافه یهپا معادلات به آشفته جریان مدلهای مطالعات، تکمیل بیشتر و کاربردهای برای که

 در طور کل، سیالات غیرنیوتنیویسکوالاستی  و به سیالات کاربرد یآن، محدوده از استفاده با

 برای بیشتری اطلاعات از توانمی شیوه این با سوی دیگر، از یابد. جریانهای غیر دائمی افزایش

 .نمود استفاده عددی مدلهای و سنجی روشها صحت و آزمایشگاهی نتایج

 حاضر، از معادلات ساختاری مدل اولدروید در مدلسازی جریان غیردائمی سیال  تحقیق در

ویسکوالاستی  که از دقت نسبتا مطلوبی در تخمین رفتار این سیالات برخوردار است، استفاده 
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شود در تکمیل مطالعات با این زمینه، از مدلهای ویسکوالاستی  غیرخطی دیگر گردید. پیشنهاد می

 سه ثابته گزیکس، مدل دامبل و..استفاده گردد. نظیر مدل

 آرام، پیشنهاد غیردائمی جریانهای در ویسکوالاستی  سیالات مختلف مدلهای آزماییراستی برای 

 با مشخصات ویسکوالاستی  متفاوت سیالات از استفاده با کامل، آزمایشی مجموعه که شودمی

  گیرد. انجام مختلفی شرایط تحت گوناگون،

 حاضر، به صورت ی  بعدی انجام گرفت، جهت حصول به ی   تحقیقزیهای انجام شده در مدلسا

فرمولبندی ی  بعدی، از ت  ت  عبارتها در راستای شعاعی انتگرالگیری گردید و این مساله با 

ایجاد محدودیتهایی در تحلیل عبارت تنش ماده حل شونده ویسکوالاستی  همراه شد که منجر به 

-شود در ادامه مطالعات در این زمینه، مدلسازیهای دوهمرفتی گردید، پیشنهاد میحذف عبارتهای 

 بعدی و سه بعدی جهت افزایش دقت محاسبات، مدنظر قرار گیرد. 

 در غیردائمی سیالات ویسکوالاستی ، جریانهای صنعتی و طبیعی کاربردهای از بسیاری که آنجا از 

شود می پیشنهاد خونی، رگهای در خون حرکت مانند باشد،می الاستی  غیر هایبا جداره هاییلوله

 سیال مدلهای اندرکنش همچنین غیردائمی و جریان مدلهای در لوله جداره غیرالاستی  اثر که

 .شود دیده سازه

  حاضر، سیستم مورد بررسی از نوع شیر، لوله و مخزن بود، با توجه به کاربردهای گسترده  تحقیقدر

 شود که مطالعهمهندسی و صنایع غذایی، شیمیایی و داروسازی و.. پیشنهاد می این سیالات در علوم

 های پیچیده تر انجام گردد و از آنجا که برایلوله سیستم در ویسکوالاستی  گیری سیالرکابه روی

 گرددمی توصیه شوند، لذا مدل درستی به آن اجزای تمامی است لازم مختلف هایسازی مدل بسط

نیزدر مطالعات مورد  قطر لوله تغییر اثرات اتصالات، پمپ، سازی مدل مانند مختلفیمرزی  شرایط

 د.ربررسی قرار گی
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Abstract 

Nowadays viscoelastic fluids are used in engineering sciences, chemical and polymer 

industries; study of the properties of these fluids is of interest for many researchers. In 

this study, the behavior of these fluids is modeled in conditions such that the fluid 

hammer phenomenon occurs in a pipe. Here, this phenomenon is called “viscoelastic fluid 

hammer”. The main purpose of this study is to establish the governing equations for 

viscoelastic transient flow in the pipe. Firstly, the properties and equations of the 

viscoelastic fluid are explained and then the governing equations on the fluid hammer 

phenomenon are rewritten generally. The system studied in this thesis consists of the 

valve, pipe and reservoir. Oldroyd-B equations are used as constitutive equations for the 

relationship of stresses. Also, the numerical method of characteristic lines is used to 

discretize the equations. 

 Subsequently, the governing non-dimensional groups are computed. These groups are the 

Deborah, Reynolds and Mach numbers, and the viscosity ratio. To investigate the effect 

of the viscoelasticity of the fluid in all cases, viscoelastic fluid behavior is compared with 

the ideal fluid and Newtonian fluid (with viscosity similar to the viscoelastic fluid) and 

the results are discussed. The results of viscoelastic fluid hammer modeling showed that 

in a viscoelastic fluid, the effects of the line packing phenomenon at the valve are more 

prominent. Also, it was determined that the transient flow damping in a viscoelastic fluid 

is lower than in a Newtonian fluid, and so attenuation time is longer compared to a 

Newtonian fluid. It was argued that this is mainly related to the elastic properties of the 

viscoelastic fluid, such as the relaxation time constant. The elastic properties play an 

important role in storing the potential energy imposed on the fluid, whereas the viscous 

properties result in wasting of the imposed energy. These opposing actions in a 

viscoelastic fluid cause the damping time of the transient flow to become longer 

compared to a Newtonian fluid.  

Keywords: Viscoelastic fluid hammer, Oldryod-B model, Method Of Characteristic 

(MOC). 
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