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 تقدیم به:

ن و م  ندلسونه پشتیباحام ْ   نی تر بزرگ ماام وو  نددی  که همواره در همسر مهربانمو  پدر و مادر عزیزم 

و نحاات آن بزرگواران  ها ی راهناا ،   ها محبترا مدیون  می ها تی موفق و تحصیلاتم و ماام  ادد بودهیاور من 

 هستم.
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 ان: با سپاس

را داشتم  شاا  و آقای دکتر اکبرناده  که افتخار شاگردی  اد نژآقای دکتر عباس ، آقای دکتر نورونی  

ادد  ، بنده را  راهناای  نموده  نامه انیپاانجام این در جهت  شانی گشا گرهدلسونانه و  یها ی باراهنااو 

 ناایم.برای شاا  مسئلت م  و سعادت و ان درگاه خداودد منان آرنو سلامت   گزارم سپاس

 

 1400 ماه ید            حمیدرضا غیاث  شهرک   
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‌ ‌خارجی ‌نیروهای ‌و ‌هستمرزی ‌ند. ‌این ‌سیال‌نامه‌انیپادر ‌غیردائم ‌جریان ‌عددی ‌پایداری ‌برای ،
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‌تغییر‌مشتق‌زمانی ‌‌توانی‌با هذلولوی‌)تراکم‌پذیر‌‌شکلبیضوی‌به‌_سهموی‌شکلمعادلات‌حاکم‌از
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‌یسازگسستهبرای‌حل‌معادلات‌حاکم‌و‌متشکله‌از‌یک‌الگوریتم‌ضمنی‌دو‌زمانه‌و‌گردد.‌استفاده‌می
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نتایج‌گردد.‌متفاوت‌ارائه‌می‌لزجتدو‌صفحه‌موازی‌ثابت‌در‌اعداد‌رینولدز،‌اعداد‌وایزنبرگ‌و‌نسبت‌

‌پروفیل‌شده‌ارائه ‌سرعشامل ‌کانتورهای ‌و ‌ها ‌و ‌روش‌ریتأثت ‌تراکمهای ‌استانداردپذیر ‌شرط‌شیپ،

‌.است‌هابرای‌این‌جریانفشار،‌سرعت‌و‌تنش‌بر‌نرخ‌همگرایی‌‌حسگرتوانی‌با‌‌شرط‌شیپ‌واستاندارد‌

‌ ‌حل‌آمده‌دست‌بهنتایج ‌عددیبا ‌شده‌های ‌اعتبارسنجی ‌تحلیل ‌اندو ‌نشان ‌نتایج ‌روش‌دهد‌یم، ‌که

‌لزجتتنش‌برای‌نسبت‌‌حسگر‌توانی‌شرط‌شیپ‌محلی ‌از ‌شرط‌شیپروش‌محلی‌‌و‌5/0های‌کمتر

دارای‌بیشترین‌نرخ‌همگرایی‌‌5/0برابر‌یا‌بیشتر‌از‌‌هایلزجتبرای‌نسبت‌‌یا‌فشار‌سرعت‌حسگرتوانی‌

‌به‌هوجبه‌مبو‌ ‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپهمراه‌دارد.‌روش‌محلی‌‌آن‌کاهش‌هزینه‌زمان‌محاسباتی‌را

‌ویسکوالاستیک ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌عددی ‌حل ‌در ‌زیاد ‌پایداری ‌دارای ‌بالا ‌دقت ‌بر ‌‌‌‌تنش‌علاوه

‌‌.باشدمی

دوزمانه،‌ضمنی‌تنش،‌تفاضل‌محدود،‌الگوریتم‌‌حسگرسازی‌توانی،‌شرط‌شیپروش‌ :کلمات کلیدی

‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک،‌نرخ‌همگرایی،‌مدل‌ماکسول‌ساده.
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 مقدمه 1-1
‌ ‌دیرباز ‌مدل‌تاکنوناز ‌دنبال ‌به ‌محققان ‌پزشکی ‌و ‌نظامی ‌صنعتی، ‌تجهیزات ‌ساخت های‌سازیبرای

‌نزدیک ‌چه ‌عددی‌مختلف‌برای‌توصیف‌هر ‌این‌تجهیزات‌آزمایشگاهی‌و ‌رفتار بدین‌منظور‌‌.اندبودهتر

‌اهپژوهش ‌حوزهی ‌در ‌گوناگونی ‌از ‌یکی ‌است، ‌گرفته ‌صورت ‌علمی ‌مختلف ‌حوزه‌نیتر‌مهمهای ها‌این

‌فراوانی‌در‌باشدمیمکانیک‌سیالات‌محاسباتی‌ ‌مکانیک‌سیالات‌کاربرد ‌در ‌پایه ‌مسائل ‌سوی‌دیگر ‌از .

‌این‌مسائل‌ساده‌و‌سازیمدل ‌یکی‌از تحلیل‌عددی‌جریان‌غیردائم‌سیالات‌‌یکاربردهای‌پیچیده‌دارد.

‌نرخ‌همگرایی‌و‌‌،های‌عددیباشد،‌همچنین‌در‌روشویسکوالاستیک‌در‌کانال‌دوبعدی‌می پایداری‌حل،

.‌ابتدا‌در‌این‌فصل‌استزمان‌محاسبات‌دارای‌اهمیت‌است‌و‌به‌همین‌منظور‌تحقیق‌حاضر‌دارای‌اهمیت‌

پیشین‌که‌در‌‌شود،‌سپس‌به‌پژوهش‌محققانها‌پرداخته‌میو‌رفتار‌آنبه‌معرفی‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌

‌روش ‌با ‌تراکمرابطه ‌جریان ‌معادلات ‌حل ‌عددی ‌های ‌سیالات ‌غیردائم ‌و ‌دائم و‌‌یوتنینناپذیر

‌در‌ادامه‌‌صورت‌گرفتهویسکوالاستیک‌ به‌معرفی‌این‌پژوهش‌که‌به‌تحلیل‌عددی‌پرداخته‌خواهد‌شد.

‌روش‌ ‌ویسکوالاستیک‌به ‌سیال ‌غیردائم ‌غی‌شرط‌شیپجریان ‌جمله ‌افزودن ‌با ‌که رفیزکی‌مشتق‌توانی

‌کندبه‌هذلولی‌تبدیل‌می‌بیضوی-که‌شکل‌معادلات‌را‌از‌سهموی‌زمانی‌کاذب‌فشار‌به‌معادله‌پیوستگی

شود.‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌از‌دو‌حلقه‌داخلی‌و‌خارجی‌که‌از‌یک‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌جهت‌حل‌آن‌استفاده‌می

به‌کند‌میل‌میمعادلات‌به‌‌شده‌اضافه‌جمله،‌(زمان‌کاذب)که‌با‌همگرایی‌حلقه‌داخلی‌‌شودمی‌لیتشک

.‌رودبا‌همگرایی‌حلقه‌داخلی‌به‌گام‌زمانی‌بعدی‌میحلقه‌خارجی‌و‌‌گرددو‌از‌معادلات‌حذف‌میصفر‌

 شود.درباره‌اهمیت‌و‌نوآوری‌تحقیق‌حاضر‌مطالبی‌بیان‌می‌تیدرنها

 معرفی سیال ویسکوالاستیک  1-2
‌سیالی‌است‌که‌در‌آن‌تنش‌برشی‌رابطیوتنینسیال‌ ‌ولی‌سیال‌غیرنیوتنی‌ه، ‌نرخ‌برش‌دارد. ‌،خطی‌با

‌برش‌غیرخطی‌است‌] ‌نرخ ‌با ‌تنش‌برشی ‌زمان،‌‌[.1رابطه ‌از ‌مستقل ‌دسته ‌سه سیالات‌غیرنیوتنی‌به

‌ند.شووابسته‌به‌زمان‌و‌ویسکوالاستیک‌تقسیم‌می

 غیرنیوتنیسیالات  یبند طبقه 1-2-1
هر‌کدام‌و‌‌هایتوضیحات‌در‌خصوص‌ویژگی‌شوند.در‌این‌قسمت‌سه‌دسته‌سیالات‌غیرنیوتنی‌معرفی‌می

‌گردد.ها‌بیان‌میبندی‌هر‌یک‌از‌آنتقسیم

 وابسته به زمان یوتنیرنیغ الاتیس 1-2-1-1

لزجت‌علاوه‌بر‌نرخ‌برش،‌تابع‌زمان‌نیز‌‌ها‌آنسیالاتی‌هستند‌که‌در‌‌سیالات‌غیرنیوتنی‌وابسته‌به‌زمان،
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.‌شوند‌یمتقسیم‌‌2و‌سیالات‌تیکسوتروپیک 1کاین‌سیالات‌به‌دو‌دسته‌سیالات‌رئوپکتی‌یطورکل‌به‌.است

شود‌و‌ها‌شکسته‌میساختمان‌مولکول‌،اگر‌سیالات‌تیسکوتروپیک‌در‌معرض‌یک‌برش‌ثابت‌قرار‌گیرد

‌کاهش‌می ‌افزایش‌زمان ‌با ‌سیال ‌رفتاری‌‌یابد.لزجت ‌که ‌هستند ‌کمیابی ‌سیالات ‌رئوپکتیک سیالات

‌[.1]‌ددهنبرعکس‌سیالات‌تیکسوتروپیک‌از‌خود‌نشان‌می

 سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان 1-2-1-2
‌ ‌در ‌که ‌هستند ‌سیالاتی ‌زمان، ‌از ‌مستقل ‌غیرنیوتنی ‌برش‌به‌ها‌آنسیالات ‌نرخ ‌تنش‌و صورت‌‌رابطه

سیالات‌فاقد‌تنش‌‌شوند.این‌سیالات‌به‌دو‌گروه‌فاقد‌و‌دارای‌تنش‌تسلیم‌تقسیم‌می باشد.غیرخطی‌می

4و‌ضخیم‌شونده‌3رقیق‌شونده‌دودستهتسلیم‌به‌
لزجت‌این‌سیالات‌تابعی‌از‌نرخ‌برش‌‌شوند.تقسیم‌می 

‌‌است ‌نرخ‌برش‌دارد‌ولی‌لزجت‌سیالات‌غلیظ‌شونده‌و لزجت‌سیالات‌رقیق‌شونده‌که‌نسبت‌نزولی‌با

‌[.2]‌استلزجت‌سیالات‌رقیق‌شونده‌برعکس‌

 سیالات ویسکوالاستیک 1-2-1-3

‌ ‌که ‌الاستیک‌دارند‌لزجخواص‌‌توأمسیالاتی‌هستند ‌دارا‌،و ‌حافظهیک‌‌بودن‌یک‌خاصیت‌این‌سیال

های‌میان‌ترین‌تفاوتاز‌مهم‌[.3هستند‌]‌خودآگاههای‌خود‌بوده‌و‌از‌حالت‌قبلی‌دار‌از‌تغییر‌شکلجهت

در‌جریان‌‌های‌عمودی‌اول‌و‌دوم‌در‌این‌سیالات‌است.این‌سیالات‌با‌دیگر‌سیالات،‌وجود‌اختلاف‌تنش

‌که‌یدرحال‌برابر‌با‌فشار‌استاتیک‌است.‌مودی‌مقدار‌مشخص‌دارد‌وهای‌عش،‌تنیوتنینبرشی‌ساده‌سیال‌

‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌بین‌تنش ‌جریان‌برشی‌ساده،‌های‌عمودی‌اختلاف‌وجود‌دارد.در در‌‌در

‌yو‌‌xعمود‌برجهات‌‌zو‌همچنین‌جهت‌‌yجریان‌جهت‌راستای‌و‌جهت‌عمود‌بر‌‌xجریان‌جهت‌‌راستای

 شود:عمودی‌اول‌و‌دوم‌به‌شکل‌زیر‌تعریف‌میهای‌باشد،‌اختلاف‌تنش

 

‌(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 xx yyN   ‌

‌

(1-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 yy zzN   ‌

‌ 

1N2و‌Nاختلاف‌تنش‌عمودی‌اول‌و‌دوم‌‌،
xx‌،yyو‌‌

zzدر‌جهت‌های‌عمودی‌تنش‌بیترت‌نیا‌به‌x‌،

y‌‌ ‌)3-1صورت‌معادله‌)ه‌های‌عمودی‌بنشهای‌اختلاف‌تثابت‌د.نباشمحور‌مختصات‌می‌zو ‌و )1-4‌)

‌است.

‌

                                                 
1.Rheopectic 

2. Thixotropic  

3. Pasedudoplastic 

4. Dilatant 
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(1-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1 1 /N ‌

 

(1-4‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

22 /N ‌
‌ 

‌رابطه ‌)‌(3-1)‌در ‌(،4-1و
1‌‌ و

2ثابت‌‌ ‌دوم‌و ‌.استنرخ‌برش‌‌2های‌اختلاف‌تنش‌عمودی‌اول‌و

لزجت‌‌‌های‌عمودی‌همگی‌تابعی‌زوج‌از‌نرخ‌برش‌هستند.های‌تنشعمودی‌و‌ثابت‌هاینشاختلاف‌ت

‌:ت‌زیر‌استصور‌هسیال‌ویسکوالاستیک‌در‌حالت‌جریان‌پایدار‌ب

(1-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)xx



‌

 رفتارهای سیال ویسکوالاستیک 1-2-2
‌ ‌ناشی‌از‌اختلاف‌تنشدارد‌یوتنینتفاوت‌رفتارهای‌سیال‌ویسکوالاستیک‌با ‌این‌‌های‌عمودی‌است.، در

‌شوند.بخش‌برخی‌از‌رفتار‌این‌سیال‌معرفی‌می

 تغییر شکل سطح آزاد یک سیال در حال چرخش 1-2-2-1
‌با‌میله‌هم‌بزنید.‌یدرون‌ظرف‌ویسکوالاستیک‌نیوتنی‌و‌اگر‌سیال در‌ف‌درون‌ظر‌یوتنینسطح‌سیال‌‌را

نیروی‌وجود‌‌لیبه‌دلاین‌اتفاق‌‌،رودپایین‌می‌حول‌میله‌در‌وسط‌ظرف‌آید‌ومی‌بالاظرف‌نزدیک‌دیوار‌

محدب‌که‌تمایل‌به‌بالا‌رفتن‌‌صورت‌بهسطح‌سیال‌‌سیال‌ویسکوالاستیک‌ولی‌در‌.باشدمیگریز‌از‌مرکز‌

‌.[4]‌ستادلیل‌‌اختلاف‌تنش‌نرمال‌اول‌ه‌این‌پدیده‌ب‌از‌میله‌را‌دارد.
 

‌
 1-0 شکل [.4] (V)و سیال ویسکوالاستیک (N)سیال نیوتنی برای اعمال چرخش با میله . 1-1شکل  

 آماسیدگی جت 1-2-2-2
که‌این‌اتفاق‌ناشی‌از‌،‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌خروجی‌از‌سر‌نازل‌تمایل‌زیادی‌به‌گسترش‌جانبی‌دارد

اینرسی‌جریان،‌باعث‌دور‌شدن‌موقعیت‌تورم‌از‌خروجی‌‌ادشدنیزبا‌‌ باشد.اول‌میاختلاف‌تنش‌عمودی‌

‌شود.نازل‌می
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 2-0 شکل a [3.] به  cدور شدن موقعیت تورم با افزایش عدد رینولدز از  .2-1شکل 

 بازگشت فنری 1-2-2-3
‌اگر‌به‌ظرف‌دیگر‌در‌حال‌خالی‌شدن‌باشد‌که‌از‌یک‌ظرفسیال‌ویسکوالاستیک‌در‌نظر‌بگیرید‌یک‌ .

این‌اتفاق‌گردد.‌ای‌قطع‌شود‌قسمت‌بالایی‌جریان‌به‌ظرف‌مبدأ‌برمیبه‌کمک‌وسیله‌جادشدهیاجریان‌

 [.3]‌گویند‌سیال‌دارای‌حافظه‌است‌اصطلاح‌بهخواص‌الاستیک‌ماده‌است‌و‌‌به‌خاطر

 

 
 3-0 شکل [.3بازگشت فنری یک سیال ویسکوالاستیک ] .3-1شکل 

 رمدوریغثانویه در مجاری  یها انیجر 1-2-2-4
با‌های‌ثانویه‌در‌جریان‌آرام‌و‌داخلی‌سیال‌ویسکوالاستیک‌اختلاف‌تنش‌نرمال‌دوم‌باعث‌ایجاد‌جریان

‌ ‌میسطح‌مقطع‌غیرمدور ت‌چرخش‌جریان‌ثانویه‌به‌مقدار‌شدّشود.
2Nو‌جهت‌چرخش‌به‌مثبت‌و‌‌

منفی‌بودن‌علامت‌
2N‌.بستگی‌دارد‌

‌
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‌
 4-0 شکل [.3ثانویه در عمق یک جریان در حال چرخش ] هایتغییر جهت جریان .4-1شکل 

 پیشینه تحقیق 1-3
‌است.صورت‌زیر‌پیشینه‌تحقیق‌را‌در‌دو‌بخش‌سیال‌نیوتنی‌و‌سیال‌ویسکوالاستیک‌به

 پیشینه تحقیق سیال نیوتنی 1-3-1
[‌5توسط‌جیمسون‌]‌1از‌الگوریتم‌روش‌دو‌زمانیسازی‌عددی‌جریان‌غیردائم‌سیال‌نیوتنی‌برای‌شبیه‌

‌افزودن‌جمله‌و‌شده‌ارائه ‌این‌روش‌با ی‌به‌شکل‌ضمنی‌به‌دستگاه‌معادلات‌حاکم‌مشتق‌زمان‌واقع‌در

‌است.‌حلقه‌شده‌استفادهتکرار‌بیرونی‌و‌درونی‌‌،‌از‌دو‌حلقهمعادلاتشود.‌روند‌حل‌این‌دستگاه‌حاصل‌می

‌بیرونی‌مربوط‌به‌زمان‌واقعی‌و‌حلقه ‌‌تکرار ‌همگرایی‌حلقهتکرار ‌با ‌درونی‌مربوط‌به‌زمان‌کاذب‌است.

های‌دیگر‌این‌است‌که‌قیدی‌شود.‌برتری‌این‌روش‌از‌روشتکرار‌داخلی،‌معادلات‌در‌زمان‌واقعی‌حل‌می

مرتبه‌‌ازنظراگر‌گام‌زمان‌واقعی‌ ،[‌دریافتند6آرنون‌و‌همکاران‌]‌برای‌انتخاب‌گام‌زمان‌واقعی‌وجود‌ندارد.

‌یساز‌هیشب[‌برای‌8-7فر‌و‌همکاران‌]هجران‌حل‌ناپایدار‌است.‌،از‌گام‌زمان‌کاذب‌باشد‌تر‌کوچکبرابر‌یا‌

‌تراکم پذیری‌مصنوعی‌از‌روش‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌استفاده‌تراکم‌هیبر‌پاناپذیر‌عددی‌اجسام‌شناور‌کاملاً

پذیر‌لزج،‌ناهای‌تراکمسازی‌عددی‌جریانهای‌پیمایش‌زمانی‌برای‌شبیهدر‌نظر‌گرفتن‌الگوریتم‌.اندنموده

‌فراصوت‌ ‌گذر‌صوت‌و ‌معادلات‌ا‌امروزه‌جایگاه‌خاصی‌بین‌محققان‌دارد.غیرلزج، ز‌طرف‌دیگر‌دستگاه

‌ب-ناپذیر‌غیردائم‌از‌نظر‌خاصیت‌ریاضی‌دارای‌ماهیت‌سهمویتراکم دلیل‌اینکه‌جمله‌ه‌بیضوی‌هستند.

های‌پیمایش‌زمانی‌برای‌این‌معادلات‌وابسته‌به‌زمان‌در‌معادله‌پیوستگی‌وجود‌ندارد،‌استفاده‌از‌روش

‌الاب ‌‌،ستمانع ‌کمتری ‌پایداری ‌دارای ‌تراکمستاولی ‌معادلات ‌عددی ‌حل ‌روش‌سنتی ‌این. ‌به ‌ناپذیر

حاصل‌میدان‌سرعت‌‌کهگیرد‌حل‌معادله‌ممنتوم‌صورت‌میو‌ابتدا‌با‌حدس‌میدان‌فشار‌صورت‌است‌که‌

شود.‌این‌روش‌توسط‌پتنکار‌.‌جهت‌درستی‌نتایج‌میدان‌سرعت‌از‌معادله‌پیوستگی‌استفاده‌میشودمی

                                                 
1. Dual-Time method 
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1مبنا-نام‌روش‌فشاربه‌‌[9]
‌است.‌بر‌زمانمعرفی‌گردید.‌این‌روش‌از‌لحاظ‌محاسباتی‌غیراقتصادی‌و‌ 

‌تراکم ‌جریان ‌تراکممعادلات ‌جریان ‌معادلات ‌ولی ‌هذلولوی ‌معادله ‌یک ‌معادله‌‌ناپذیرپذیر ‌نوع از

‌آن-سهموی ‌ریاضی ‌خاصیت ‌در ‌جریان ‌دو ‌این ‌بین ‌تفاوت ‌هستند. ‌ هاست.بیضوی معادلات‌مجهولات

ن‌معادله‌پیوستگی‌و‌معادلات‌هیچ‌ارتباط‌مستقیم‌از‌نظر‌فشار‌بیسرعت‌و‌فشار‌است.‌‌ناپذیرجریان‌تراکم

‌انجام‌عملیات‌ریاضیممنتو ‌بام‌وجود‌ندارد‌و‌با افزودن‌یک‌جمله‌غیر‌فیزیکی‌وابسته‌به‌زمان‌ارتباط‌‌،

ق‌زمانی‌فشار‌که‌به‌توان‌دوم‌سرعت‌با‌اضافه‌نمودن‌جمله‌مشت‌شود.بین‌این‌دستگاه‌معادلات‌میسر‌می

‌معادلات‌تراکم ‌است‌این‌دستگاه ‌به‌شکل‌هذلولوی‌صوت‌کاذب‌رسیده ‌واقع‌رابطهدیآ‌یدرمناپذیر ‌در .‌

مشتق‌زمان‌فشار‌کاذب‌جایگزین‌چگالی‌‌؛‌کهگرددناپذیر‌برقرار‌میکاذب‌بین‌فشار‌و‌چگالی‌سیال‌تراکم

‌معادله ‌پیمایش‌درپیوستگی‌می‌در ‌با ‌بین‌می‌شود. ‌این‌روش‌به‌زمان‌کاذب‌این‌عبارت‌کاذب‌از رود.

ناپذیر‌[‌برای‌حل‌معادلات‌تراکم10معروف‌است.‌این‌روش‌توسط‌چورین‌]‌2پذیری‌مصنوعیروش‌تراکم

کاذب‌به‌معادلات‌ممنتوم‌‌ین‌را‌با‌افزودن‌جملات‌مشتق‌زمان[،‌روش‌چور11ترُکل‌]‌پایا‌معرفی‌گردید.

مالان‌معروف‌است.‌‌شرط‌شیپد.‌این‌روش‌به‌روش‌وشمیر‌سرعت‌همگرایی‌که‌سبب‌تسریع‌د‌دتوسعه‌دا

[‌ ‌همکاران ‌روش‌13-12و ‌‌شرط‌شیپ[ ‌معرفی ‌ماتریس‌محلی ‌یک ‌با ‌کهمحلی ‌ماتریس‌‌کردند، این

‌ماتریس‌‌شرط‌شیپ ‌به ‌توجه ‌با ‌ماتریس‌‌شرط‌شیپمحلی ‌این ‌شد. ‌اصلاح ‌ب‌شرط‌شیپترکل ‌صورته

‌ ‌در ‌گرادیان‌میدان‌فشار ‌رواین‌روش‌توجه‌خاصی‌‌کند.تغییر‌می‌زمان‌هر‌گامموضعی‌با سرعت‌‌یبر

‌استوانه[‌برای‌حل‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌پایا‌روی‌14اصفهانیان‌و‌اکبرزاده‌]‌همگرایی‌و‌دقت‌مسئله‌دارد.

‌روش‌ ‌از ‌جریان‌آزاد ‌نموده‌شرط‌شیپدر ‌استفاده ‌استندارد ‌این‌تحقیق‌اثرات‌عدد ‌در ‌کمیت‌،CFLاند.

همچنین‌سرعت‌همگرایی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌یبر‌روب‌و‌ضریب‌ویسکوزیته‌مصنوعی‌پذیر‌کاذتراکم

غیرلزج‌و‌آرام‌حول‌هیدروفیل‌پرداختند.‌در‌‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌جریان‌3سازی‌توانی‌شرط‌شیپاز‌روش‌

‌یک‌ماتریس‌ ‌سرعت‌‌طور‌به‌شرط‌شیپاین‌روش‌از ‌یا ‌فشار ‌میدان ‌از ‌بخودکار ‌استفاده‌صورته ‌‌‌‌‌توان

‌این‌روش‌تمرکز‌بسیاری‌روی‌می [‌از‌روش‌17-16]‌همکاراناکبرزاده‌و‌[.‌15]‌همگرایی‌دارد‌نرخکند.

.‌اندکردههای‌آرام‌غیردائم‌عبوری‌از‌هیدروفیل‌استفاده‌توانی‌برای‌تحلیل‌جریان‌افتهی‌توسعه‌شرط‌شیپ

‌در‌پژوهش‌آن ‌ماتریس‌ها ‌میدان‌سرعت‌‌شرط‌شیپاز ‌این‌موضعی‌تغییر‌می‌صورته‌بتوانی‌که‌با کند.

‌لحاظ‌زمانی‌در‌جریان های‌غیردائم‌روش‌نیز‌باعث‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌و‌کاهش‌هزینه‌محاسباتی‌از

ناپذیر‌دائم‌و‌غیردائم‌های‌تراکمسازی‌توانی‌محلی‌برای‌حل‌جریانشرطهمچنین‌از‌روش‌پیش‌شود.می

‌ش ‌استفاده ‌بالا ‌رینولدز ‌اطراف‌ایرفویل‌برای‌اعداد ‌پژوهش‌در ‌است. دارای‌دقت‌پایداری‌قابل‌‌ها‌آنده

‌تسریع‌سرعت‌همگرایی‌ ‌زمان‌محاسبات‌‌56-17قبول، درصد‌‌52-‌16اندازه‌بهدرصد‌و‌صرف‌جویی‌در

‌.باشدمی

                                                 
2. Pressure-Based 
1. Artificial Compressibitity. 
2. Power-Law Preconditioning Method‌ 
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 پیشینه تحقیق سیال غیرنیوتنی 1-3-2
‌رفتار‌آنقرن‌اخیر‌موادی‌یافته‌می‌در ‌اما ‌نمیشود‌که‌شبیه‌سیالات‌هستند، ‌را ‌مدل‌ها ‌یوتنینتوان‌با

‌این ‌مطالعه‌تودسته‌از‌سیالات‌به‌سیالات‌غیرنی‌توصیف‌نمود. ‌در‌جریان‌گونه‌نیانی‌معروف‌هستند. ها

‌رئولوژی ‌نام ‌به ‌‌یجا‌1علمی ‌در ‌رئولوژی ‌علم ‌توسعه ‌با ‌و‌‌مانندِمختلف‌‌یها‌نهیزمدارد. ‌آرایشی مواد

یکی‌است.‌‌شدهباعث‌گسترش‌این‌علم‌توسط‌محققان‌‌...بهداشتی،‌صنایع‌نفت،‌مواد‌روانکاری‌حفاری‌و‌

دارای‌اهمیت‌خاصی‌در‌صنایع‌‌که‌باشدنوع‌سیالات‌غیرنیتونی‌سیال‌ویسکوالاستیک‌می‌نیتر‌معروفاز‌

‌دارد.یمیپتروش ...‌ ‌نظامی‌و ‌این‌جریان‌، ‌مباحث‌مهم ‌جریان‌یک‌از ‌و ‌ثانویه ‌جریان ‌مورد ‌بحث‌در ها

‌انجام‌دادهمحققانی‌زیا‌؛‌کهباشدغیردائم‌می ‌در‌این‌بخش‌به‌پیشینه‌د‌در‌این‌خصوص‌تحقیقاتی‌را اند.

‌تحقیق‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌پرداخته‌شده‌است.

‌ ‌کانالجریاندر ‌در ‌ویسکوالاستیک ‌سیال ‌جریانهای ‌غیرمدور، ‌مقطع ‌دارای ‌مستقیم ‌هاهای

و‌توسط‌اریسکون‌‌که‌؛شودجفت‌جریان‌ثانویه‌تشکیل‌می‌یک‌د.‌در‌نزدیک‌هر‌گوشهننیست‌الخط‌میمستق

[‌به‌بررسی‌پروفیل‌سرعت‌با‌استفاده‌از‌روش‌19و‌همکارانش‌]‌ویلر‌[‌گزارش‌شده‌بود.18همکارانش‌]

‌خطای‌عددی‌می ‌از ‌حاصل ‌شده ‌ضعیف‌مشاهده ‌ثانویه ‌جریان ‌که ‌ادامه‌‌.باشدپرتونگاری‌دریافتند در

‌به‌مدل20محقق‌دیگری‌] ‌داخل‌کانال‌مستطیل[ ‌در ‌دریافت‌هشت‌‌ی‌پرداختسازی‌جریان‌ثانویه که

‌تانسدجریان‌ثانویه‌در‌این‌کانال‌شکل‌می با‌روش‌اختلالات‌به‌بررسی‌جریان‌‌[21و‌همکارانش‌]‌گیرد.

‌مدل‌نال‌مستطیلیاسیال‌ویسکوالاستیک‌در‌داخل‌ک ‌از ‌استفاده ها‌آن‌.پرداختندکریمینال‌اریکسون‌‌با

ا‌شدت‌جریان‌ثانویه‌دارد.‌همچنین‌داربی‌و‌تقیم‌بکه‌مقدار‌اختلاف‌تنش‌نرمال‌دوم‌رابطه‌مس‌انددریافته

که‌هیچ‌‌سازی‌دوبعدی‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌داخل‌کانال‌پرداختندمدل[‌به‌22همکارانش‌]

و‌محققان‌زیاد‌دیگر‌بروی‌جریان‌ثانویه‌در‌داخل‌کانال‌‌شوداطلاعاتی‌در‌مورد‌جریان‌ثانویه‌حاصل‌نمی

 [.24-23]‌نداهنیز‌تحقیق‌کرد‌ترهای‌پیچیدهمستطیلی‌و‌هندسه

‌کینگ ‌و ‌پوازیه25]‌واترز ‌جریان ‌تحلیلی ‌حل ‌بررسی ‌به ‌دو‌‌2[ ‌ویسکوالاستیک‌بین ‌سیال غیردائم

دهد‌که‌استفاده‌از‌نتایج‌آن‌نشان‌می‌ند‌وبی‌پرداخت-با‌استفاده‌از‌معادله‌اولدروید‌تینها‌یبصفحه‌موازی‌

‌ ‌وقتی ‌ویسکوالاستیک ‌جریان ‌برای ‌دوم ‌مرتبه ‌میسیال ‌استفاده ‌لاپلاس ‌تبدیل ‌شوداز ،‌ ‌،حلبرای

‌ ‌وجود ‌به ‌معادله‌که‌آورد‌یممشکلاتی ‌مشکلات ‌این ‌رفع ‌کرد.‌برای ‌پیشنهاد ‌را ‌انتگرال ‌نوع ‌از سازی

-های‌دقیق‌برای‌حل‌تحلیلی‌جریان‌غیردائم‌یک‌سیال‌اولدروید[‌راه‌حل26و‌همکاران‌]‌همچنین‌فتکاو

در‌تحقیق‌مامپین‌و‌دویل‌با‌بررسی‌عددی‌‌اند.را‌بررسی‌نمودهبی‌برای‌کانالی‌با‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌

اند.‌پرداخته‌با‌روش‌عددی‌حجم‌محدود‌3جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌مربوط‌به‌جریان‌انقباض

‌نتایج‌بی‌برای‌هندسه‌سه-لدرویدواز‌مدل‌ا ‌آمده‌دست‌بهبعدی‌با‌شبکه‌غیریکنواخت‌استفاده‌شده‌است.

برای‌حل‌مسئله‌پوازیه‌‌وجود‌دارد.‌یبعد‌سهفاوت‌اساسی‌بین‌نتایج‌حالت‌دو‌و‌تدهد‌که‌ها‌نشان‌میآن

‌غیردائم‌جریان‌ویسکوالاستیک‌از‌روش‌ترکیبی‌المان‌محدود‌و‌حجم‌محدود‌توسط‌ساتو‌و‌ریچاردسون

                                                 
1. Rheology 

2. Poiseuille Flow 

3. Contraction Flow 
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 .ستمورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌ا‌‌UCMمدل‌بی‌و-ها‌از‌مدل‌اولدرویدآن‌در‌مقاله‌؛‌کهاستفاده‌شد‌[27]

‌فرمول ‌با ‌عددی ‌مدل ‌جریانیک ‌برای ‌عددی ‌دقت ‌بروی ‌تمرکز ‌با ‌و ‌محدود ‌حجم های‌سازی

‌الگوریتم‌حل‌آن‌که‌ارائه‌گردید[‌28]و‌همکارنش‌‌ویسکوالاستیک‌غیردائم‌توسط‌ژو حل‌‌صورت‌بهها

.‌مدل‌استفاده‌ضمنی‌استفاده‌شده‌است‌صورت‌بهسازی‌مرتبه‌دوم‌زمان‌از‌گسسته‌جملهو‌برای‌تکراری‌

‌مدل‌اولدروید ‌تحقیق‌ژو ‌در ‌نشان‌دادند‌گسستهآن‌،ستابی‌-شده ‌نیز ‌صورت‌بهزمان‌‌جملهسازی‌ها

‌ ‌مناسب‌نیست. ‌همکارانش‌]صریح ‌و ‌29مانگیاواچی ]‌ ‌برای ‌روش‌عددی ‌توسعه جریان‌‌یساز‌هیشببه

د.‌ایشان‌معادلات‌حاکم‌بی‌پرداختن-غیردائم‌سطح‌آزاد‌سیال‌ویسکوالاستیک‌با‌استفاده‌از‌مدل‌اولدروید

‌توجه‌به‌ایده ‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌روی‌یک‌شبکه‌با ‌استفاده ‌با حل‌‌1و‌سلول‌یگذار‌علامتروش‌‌را

محققان‌دیگری‌نیز‌به‌بررسی‌عددی‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌داخل‌یک‌کانال‌ اند.نموده

[‌ ‌]30همگرا ‌بین‌دو‌صفحه‌همگرا ‌غیردائمجریان‌‌[‌به‌تحقیق‌پرداختند.32[‌و‌در‌مجاری‌بسته‌]31[،

‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌نیزیک‌کانال‌‌در (FDMM) سیال‌ویسکوالاستیک‌با‌مدل‌ماکسول‌مشتق‌جزئی

‌.[46است‌]‌

 حاضر پژوهشمعرفی  1-4
‌از‌روش‌ ‌برای‌اولین‌بار ‌دائمریغهای‌سازی‌عددی‌جریانتوانی‌برای‌شبیه‌شرط‌شیپدر‌پژوهش‌حاضر،

خل‌یک‌کانال‌سیال‌ویسکوالاستیک‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌تحقیق‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌از‌دا

‌گردد.(‌جاری‌می5-1ی‌طبق‌شکل‌)دو‌بعد‌صورته‌ب‌افقی‌با‌مقطع‌مستطیل

‌
 5-0 شکل .حاضر قیدر تحق یاز هندسه مورد بررس کیشمات یینما. 5-1شکل 

‌پیشهمین ‌که ‌بیان‌شدطور ‌سطح‌مقطع‌غیرمدّور،‌‌،تر ‌درون‌کانال‌با ‌سیال‌ویسکوالاستیک‌از عبور

گردد.‌های‌کانال‌مینیستند.‌به‌همین‌دلیل‌سبب‌تشکیل‌یک‌جفت‌جریان‌ثانویه‌در‌گوشه‌الخط‌میمستق

‌این‌تحقیق‌این‌جریان ‌حالت‌دوبعدی‌در ‌‌تیرؤ‌قابلهای‌ثانویه‌در برای‌محاسبه‌تنش‌معادلات‌نیست.

فاده‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌تاس‌ماکسول‌سادهبا‌توجه‌به‌هندسه‌دوبعدی‌از‌معادله‌ساختاری‌ممنتوم‌

‌از‌رابطه‌توانی‌جملهدر‌‌حلیم‌شرط‌شیپضریب‌ ‌گرحسکه‌توسط‌‌وابسته‌به‌زمان‌در‌معادلات‌ممنتوم،

                                                 
1. Marker and cell method 
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‌تنش ‌‌1محلی ‌گامدر ‌می‌هر ‌تصحیح ‌زمانی ‌شده ‌محاسبه ‌ناویرگردد، ‌معادلات استکوس‌جریان‌-است.

‌روش‌تفاضل‌محدود ‌روش‌‌2غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌از ‌شبکه‌‌مصنوعی یریپذ‌تراکممبنی‌بر در

‌روش‌ ‌با ‌شده ‌همچنین‌گسسته سلول‌یگذار‌علامتجابجا ‌است. ‌در‌‌جملهسازی‌شده ‌زمان ‌به وابسته

‌کاذب‌زمان‌جملهسازی‌مشتق‌ای‌گسستهمعادلات‌ممنتوم‌با‌الگوریتم‌ضمنی‌دو‌زمانه‌حل‌شده‌است.‌بر

با‌حل‌تحلیلی‌و‌ای‌بهره‌برده‌شده‌است.‌در‌نهایت‌نتایج‌تحقیق‌را‌از‌روش‌عددی‌وثوقی‌فر‌چهار‌مرحله

‌اعتبارسنجی‌شده‌است.عددی‌

 ضرورت انجام پژوهش حاضر 1-5
 .ندهستهای‌مهم‌این‌مواد،‌سیالات‌کند.‌یکی‌از‌گروهبشر‌در‌زندگی‌روزمره‌از‌مواد‌مختلفی‌استفاده‌می

از‌سوی‌دیگر‌پیشرفت‌و‌گسترش‌دهند.‌قسمت‌بیشتر‌این‌مواد‌سیال‌را‌سیالات‌غیرنیتونی‌تشکیل‌می

باعث‌شد‌‌...و‌‌یشیآرا‌لوازممواد‌پلیمری،‌تولید‌انواع‌شوینده،‌های‌استخراج‌نفت،‌تزریق‌صنعت‌در‌زمینه

با‌سطح‌‌یدوبعدتر‌مانند‌کانال‌های‌سادهیتونی‌در‌هندسهرفتار‌سیالات‌غیرنعددی‌که‌مطالعه‌و‌شناخت‌

‌مست ‌مقطع ‌جریانطیل ‌‌توسعه‌درحال‌هایو ‌دارای ‌سیالات‌‌.باشداهمیت ‌غیردائم ‌جریان ‌در همچنین

‌پایدار،‌فردی‌منحصربهژگیوویسکوالاستیک‌که‌دارای‌ ‌محدوده ‌نوسانی‌در امل‌خارجی‌در‌بدون‌ع‌رفتار

‌ ‌و ‌مرزی ‌خارجیها‌یروینشرایط ‌ابزار‌باشد.می‌ی ‌و ‌تجهیزات ‌ساخت ‌برای ‌سیالات‌‌یپژوهشگران که

معادلات‌ند‌های‌عددی‌که‌بتواروش‌.هستندویسکوالاستیک‌در‌آن‌جریان‌دارد‌نیازمند‌به‌تحلیلی‌عددی‌

،‌باشد‌زیادنرخ‌همگرایی‌‌و‌دارای‌دقت‌کافی‌و‌سازی‌کندرا‌مدلغیردائم‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌‌جریان

پذیر‌مصنوعی‌برای‌حل‌عددی‌تراکم‌از‌سوی‌دیگر‌روش‌.دارد‌در‌مکانیک‌سیالات‌محاسباتی‌جایگاه‌ویژه

روی‌توسعه‌روش‌عددی‌‌نیازا‌پس‌.باشدروش‌پرکاربرد‌و‌مناسبی‌میویسکوالاستیک‌‌تسیالا‌دائم‌جریان

ب‌و‌تواند‌کمک‌شایانی‌روی‌پایداری‌حل،‌دقت‌جوامحلی‌تنش‌می‌رگحس‌استفاده‌از‌شرط‌توانی‌باپیش

‌ایفا‌کند.‌توسعه‌درحالجریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌‌معادلات‌برایتسریع‌نرخ‌همگرایی‌

 نوآوری پژوهش 1-6
‌پژوهش ‌خصوص‌روشامروزه ‌در ‌فراوانی ‌جریانهای ‌عددی ‌حل ‌در‌های ‌ویسکوالاستیک ‌سیالات های

‌هندسه ‌است. ‌نوآوریهای‌متفاوت‌صورت‌گرفته ‌به ‌ادامه ‌پرداخته‌‌در‌شده‌انجامهای‌در پژوهش‌حاضر

‌.شود‌یم

 در‌ ‌ناحیه‌‌غیردائمجریان‌‌،تحقیق‌این‌برای‌اولین‌بار ‌توسعه‌درحالسیال‌ویسکوالاستیک‌در

 عددی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌صورته‌ببین‌دو‌صفحه‌موازی‌

 تنش‌جهت‌‌گر‌حساز‌‌توانی‌با‌استفاده‌شرط‌شیپدر‌تحقیق‌حاضر‌برای‌نخستین‌بار‌از‌روش‌

                                                 
2.Local Stress Sensor 

3. Finite Difference Method 
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سیال‌ویسکوالاستیک‌‌غیردائمجریان‌عددی‌یشتر‌و‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌برای‌حل‌پایداری‌ب

 بین‌دو‌صفحه‌موازی‌استفاده‌گردیده‌است.

 شرط‌شیپروش‌‌،پذیر‌مصنوعی‌کورینهای‌عددی‌مختلف‌از‌قبل‌تراکمدر‌این‌تحقیق‌روش‌

‌‌شرط‌شیپروش‌‌،مالان‌شرط‌شیپروش‌‌،ترکل‌استاندارد ‌از ‌استفاده ‌و‌‌گرحستوانی‌با فشار

‌روش‌ ‌‌شرط‌شیپسرعت‌و ‌از ‌استفاده ‌تنش‌‌گرحستوانی‌با ‌‌دامنهدر ‌رینولدزاعدااز د‌اعدا‌،د

‌ ‌جریان ‌برای ‌ویسکوزیته ‌نسبت ‌و ‌مقایسه‌‌غیردائموایزنبرگ ‌باهم ‌ویسکوالاستیک سیال

 .شود‌یم

 روش‌ ‌از ‌پژوهش‌حاضر ‌وثوقی‌در ‌زمانی ‌عددی ‌گسستهفر ‌معادلات‌‌سازی‌جملهبرای زمان

‌ ‌ویسکوالاستیکجریان ‌سیال ‌جاب‌غیردائم ‌شبکه ‌استفاده‌روی ‌بار ‌نخستین ‌برای ‌شده جا

پیشرو‌و‌‌،نیکولسون-کرانک‌،کوتا-های‌عددی‌رانجاز‌روش‌این‌روش‌عددی‌زمانی‌‌؛‌کهشود‌یم

‌باشد.اسدریک‌از‌لحاظ‌نرخ‌همگرایی‌و‌هزینه‌محاسبات‌بهتر‌می

 نامههای پایانمروری برفصل 1-7
پرداخته‌‌به‌شرح‌زیر‌،شده‌انیبهای‌بعدی‌این‌پژوهش‌کلی‌از‌مطالبی‌که‌در‌فصل‌مرور‌‌بهدر‌این‌بخش‌

‌:شودمی

 ئم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌بین‌دو‌صفحه‌دوم،‌معادلات‌حاکم‌و‌متشکله‌بر‌جریان‌غیردادر‌فصل‌

‌می ‌ارائه ‌سپس‌موازی ‌‌هاکمیتشود. ‌بیاو ‌بیعداد ‌جهت ‌که ‌حاکم‌بعد ‌معادلات بعدسازی

‌می ‌شد.‌شوند،استفاده ‌خواهند ‌تراکم‌معرفی ‌روش ‌ادامه ‌روشدر ‌و ‌مصنوعی های‌پذیری

‌توانی‌و‌معادلات‌حاکم‌بر‌جریان‌شرط‌شیپروش‌‌تیدرنهاشوند‌و‌سازی‌معرفی‌می‌شرط‌شیپ

 گردد.سیال‌ویسکوالاستیک‌ارائه‌می‌غیردائم

 گسسته‌ ‌نحوه ‌استفاده، ‌روش‌عددی‌مورد ‌با ‌آشنایی ‌فصل‌سوم، و‌‌سازی‌معادلات‌حاکمدر

‌منفصل ‌نحوه ‌ویسکوالاستیک، ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌بر ‌متشکله ‌زمان‌جملهسازی و‌‌مشتق

‌نحوه‌گسسته‌یساز‌ادهیپ ‌بررسی‌سرعت‌صوت‌کاذب، سازی‌حسگر‌آن‌در‌الگوریتم‌دو‌زمانه،

محاسباتی‌موجود‌در‌‌اولیه‌جهت‌حل‌معادلات‌حاکم،‌خطا‌تنش،‌نحوه‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌و

‌آخنتایج‌جواب ‌در ‌و ‌ارائه‌ها ‌شده ‌الگوریتم‌مربوط‌به‌کد‌مکانیک‌سیالات‌محاسباتی‌تهیه ‌ر

 گردد.می

 ‌،بین‌دو‌‌توسعه‌درحالنتایج‌عددی‌حل‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌فصل‌چهارم

شود.‌در‌ابتدای‌این‌فصل‌با‌شرایط‌همگرایی‌حل،‌استقلال‌حل‌از‌ه‌میئارا‌ثابت‌صفحه‌موازی

توانی‌‌شرط‌شیپروش‌‌ریتأث‌تیدرنهاو‌‌آمده‌دست‌بهزیابی‌صحت‌نتایج‌شبکه‌و‌از‌گام‌زمانی،‌ار

های‌حل‌استفاده‌از‌حسگر‌تنش‌در‌افزایش‌پایداری‌حل‌عددی،‌نرخ‌همگرایی‌و‌دقت‌جواببا‌

 گیرد.مورد‌بررسی‌قرار‌می

 نتیجه‌ ‌پنجم، ‌فصل ‌جواب‌در ‌نتایج ‌از ‌راه‌آمده‌دست‌بهگیری ‌ارائه ‌پژوهش‌و ‌این کارهای‌در
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 شود.ین‌پژوهش‌بیان‌میتر‌برای‌ادامه‌اپیشنهادی‌و‌انجام‌مطالعات‌جامع

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 م

 مقدمه 2-1
سیال‌ویسکوالاستیک‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌در‌‌دائمریغدر‌فصل‌حاضر‌معادلات‌حاکم‌و‌متشکله‌بر‌جریان‌

‌یساز‌بعد‌یببعد‌جهت‌عداد‌بیاها‌و‌کمیتاست.‌در‌ادامه‌‌شده‌ارائهدستگاه‌مختصات‌کارتزین‌دو‌بعدی‌

‌می ‌ارائه ‌متشکله ‌معادلات‌حاکم‌و ‌معرفی‌روش‌تیدرنهاشود. ‌روش‌ماتریس‌پذیرتراکم‌با ی‌مصنوعی،

 شود.مالان‌و‌توانی‌پرداخته‌می‌شرط‌شیپروش‌‌ترکل‌و‌توسعه‌شرط‌شیپ

 معادلات حاکم 2-2

‌ا ‌جریان‌آرام،‌نیدر ‌تراکم‌تحقیق، ‌ناپذیر است.‌‌قرارگرفتهمطالعه‌‌سیال‌ویسکوالاستیک‌مورد‌غیردائمو

به‌شکل‌‌م‌برای‌تمام‌جریان‌سیال‌پیوسته،‌معادلات‌پیوستگی‌و‌ممنتوطبق‌اصول‌اولیه‌مکانیک‌سیالات

‌زیر‌است:

‌

(1-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) . 0
t





 


V     

(2-2‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

. .p
t





     



V
V V τ F

‌
                               ‌‌‌‌‌                               

تانسور‌تنش،‌‌τمیدان‌فشار،‌‌pت،‌بردار‌سرع Vکه‌در‌معادلات‌فوق
t




‌تغییرات‌چگالی‌نسبت‌به‌زمان‌

‌چگالی‌ثابت‌ ‌تحقیق‌حاضر ‌در ‌0بنابراینکه
t

 
 

 
‌خارجی‌‌Fت‌واس‌ ‌ای‌،نیرو ن‌پژوهش‌چون‌در

‌عام‌است‌جریان‌آزاد ‌معادله‌)‌جملهنیست‌این‌ل‌انتقال‌انرژی‌نیروی‌جاذبه‌و .‌گردد‌یم‌حذف‌(2-2از

جریان‌آزاد،‌آرام‌و‌‌معادلات‌نامه‌حاضردر‌پایانمعادلات‌سیال‌ویسکوالاستیک‌غیردائم‌یا‌دائم‌منظور‌از‌

‌صورت‌بهدر‌این‌پژوهش‌‌غیردائم‌معادلات‌سیال‌ویسکوالاستیک‌.ناپذیر‌سیال‌ویسکوالاستیک‌استتراکم

‌زیر‌است:

‌

(2-3)‌

‌

(2-4)‌

‌
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          

V

V



 

15 

 

(2-5)‌
 

 ماکسولمعادله متشکله  2-3
.‌ستاتنش‌‌کمیت‌(‌نیاز‌به‌محاسبه5-2(‌و‌)4-2)‌جریان‌سیال‌ویسکوالاتیکمعادلات‌ممنتوم‌حل‌برای‌

‌همین‌جهت ‌مدل‌به ‌تنش‌و ‌معادله‌کمکی‌برای‌محاسبه ‌سیال‌ویسکوالاستیک‌نیازمند‌به سازی‌رفتار

‌از‌سوی‌دیگر‌همان ‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌2-4-1در‌بخش‌)‌تر‌قبلطور‌که‌است. ‌بیان‌شد، )

‌سطح‌مقطع‌غیرمدّورهای‌کانال ‌گوشه‌الخط‌میمستق‌با ‌تشکیل‌مینیست‌و‌جریان‌ثانویه‌در ‌از‌ها گردد.

ترین‌و‌ساده‌به‌همین‌دلیل‌بهترین‌،باشدمیطرف‌دیگر‌در‌این‌پژوهش‌هندسه‌مسئله‌به‌شکل‌دو‌بعدی‌

باشد.‌می‌در‌این‌تحقیق‌ماکسول‌سادهمدل‌ساختاری‌‌رفتار‌سیال‌ویسکوالاستیکبرای‌نشان‌دادن‌مدل‌

به‌واقعیت‌بسیار‌نزدیک‌نیز‌پاسخ‌این‌مدل‌‌،ستختلاف‌تنش‌نرمال‌دوم‌بسیار‌کوچک‌ابه‌دلیل‌اینکه‌ا

 .است

‌

(2-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 0
t

  


 


τ
τ‌

 

اگر‌
1 0 (‌6-2در‌معادله‌)‌.شودتبدیل‌می‌یوتنینبه‌سیال‌‌ماکسول‌سادهباشد،‌مدل‌‌τ‌‌،تنش‌سیال

11زمان‌رهایی‌از‌تنش‌‌،
t





τزمانی‌تنش‌سیال،‌مشتق‌‌
0لزجت‌سیال‌ویسکوالاستیک‌و‌‌2نرخ‌برش‌‌

‌مد‌است. ‌رایج‌است‌‌های‌پلیمری‌برایسازی‌محلوللدر ‌افزایش‌پایداری‌بسیار ‌تنش‌را ‌صورت‌بهکه

‌تنش ‌پلیمر‌یوتنینهای‌مجموع ‌تفکیک‌می‌یو ‌و ‌منجرب‌یوتنینتنش‌‌جملهکنند لاپلاس‌میدان‌‌هکه

 .[3کند‌]های‌عددی‌کامپیوتر‌ایفا‌میبرنامهدر‌پایداری‌‌یمؤثرنقش‌‌شود،سرعت‌می

    
‌‌(2-7)‌‌ 

‌ 

(2-8‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1
P

P P
t

  


 


τ
τ‌

 

(2-9‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
N N τ‌

‌

 [:3]‌استرد‌که‌به‌شکل‌زیر‌دا‌نرخ‌برشاین‌مدل‌نیاز‌به‌محاسبه‌

‌

                                                 
1. Relaxation Time 

2. the shear rate  

P N τ τ τ
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(2-10‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )T    V V‌

 

(2-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

,

1 2

1 2

,

,

i
i j

j

u
V

x

u u u v

x x x y


 



 

 

‌

‌

جهت‌‌در‌x،‌محور‌جریان‌برجهتسرعت‌عمودی‌‌vسرعت‌محوری‌در‌جهت‌جریان،‌‌‌u،(11-2)در‌رابطه‌

‌.است‌xعمود‌بر‌محور‌‌yجریان‌و‌محور‌

‌

(2-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,

jT

i j

i

u
V

x


 


‌

آورده‌بعد‌دربی‌صورت‌بهدر‌ادامه‌برای‌حل‌عددی‌معادلات‌نامبرده‌شده‌و‌تحلیل‌این‌پژوهش‌معادلات‌را‌

 شده‌است.

 بعدهای بیکمیت 2-4
‌بعدسازیبی‌رامعادلات‌حاکم‌و‌معادله‌مشخصه‌،‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌یساز‌مدلبرای‌لازم‌است‌

‌سپس ‌و ‌شده‌کرده ‌بیان ‌شیوه ‌بخش‌‌به ‌جهت‌بیشودحل‌‌7-3در ‌روابط‌زیر‌. ‌از ‌معادلات بعدسازی

‌استفاده‌شده‌است:

‌

(2-13)‌‌‌‌‌
2

* U

h
 ‌‌‌Wi

U

h


‌‌‌

0

Re
Uh


‌‌‌*

2U


τ
τ‌‌‌‌‌‌*

2

p
p

U
‌‌‌‌‌‌‌

0

N


‌‌‌‌‌‌‌

0 N P   ‌‌‌‌‌* tU
t

h
‌‌‌‌‌‌‌* v

v
U

‌‌‌‌‌‌‌‌* u
u

U
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌* y

y
h

‌‌‌‌‌‌‌‌* x
x

h
‌

 

‌بعد‌در‌معادلات‌صرف‌نظر‌شده‌است.های‌بیکمیتبرای‌سادگی‌در‌نوشتار‌از‌نوشتن‌علامت‌)*(‌برای‌‌

حل‌عدد‌رینولدز‌در‌،‌است‌لزجتعدد‌رینولدز‌که‌نسبت‌نیروی‌اینرسی‌به‌نیروی‌‌Re(،‌13-2در‌رابطه‌)

‌تحلیل‌ ‌‌فراوانی‌سیالات‌کاربردعددی‌و ‌نیروی‌‌Wiدارد. ‌نسبت‌نیروی‌الاستیک‌به ‌وایزنبرگ‌که عدد

‌رینولدز‌و‌است‌لزجت ‌مانند‌عدد ‌وایزنبرگ‌نیز ‌برای‌‌،عدد ‌تحلیل‌عددی‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌و در

‌س ‌مدل ‌بهترین ‌غیرنیوتتعیین ‌سیالات ‌تحلیل ‌برای ‌میاختاری ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌‌‌‌‌‌‌‌‌جهت‌گیرد.نی

‌شود:(‌استفاده‌می13-2بعد‌)روابط‌بیاز‌‌(12-2و‌)‌(11-2)،‌(10-2)بعدسازی‌رابطه‌یب

 

(2-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1 )
Wi

Re

P
P

d

dt





 

τ
τ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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(2-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
Re

N


τ 

(2-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 N P   ‌‌

(2-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 0
t

  


 


τ
τ‌

‌لزجتنسبت‌‌کل‌و‌‌لزجت‌0پلیمر،‌‌لزجت‌Pیا‌حلال،‌‌یوتنینسیال‌‌لزجت‌Nکه‌در‌روابط‌بالا‌

تنش‌‌مدنظر‌است،‌تانسور‌دوبعدیحاضر‌هندسه‌‌قیدر‌تحق‌ازآنجاکه‌.باشد‌یمکل‌‌لزجتبه‌‌یوتنینسیال‌

‌:است‌ریبه‌شکل‌ز

 

(2-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 2 1

Wi
Re

xx
xx

u

t x




 
 

 
‌

 

(2-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 1
Wi ( )

Re

xy

xy

u v

t y x

 


   
  

  
‌

 

(2-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 1
Wi

Re

yy

yy

v

t y

 


  
 

 
‌

 مصنوعی یریپذ تراکم   2-5
‌ناویر ‌تراکم-معادلات ‌بااستوکس ‌‌ناپذیر ‌نوع ‌به ‌‌کمیتتوجه ‌دو ‌به ‌یکی‌‌یبند‌فرمولوابسته، مختلف

‌کمیتبرحسب‌ ‌جریان ‌تابع ‌و ‌ورتیسیتی ‌دیگری ‌سرعت‌و ‌و ‌فشار ‌اولیه ‌میهای ‌این‌‌.دنشوتقسیم در

مستقیم‌از‌نظر‌فشار‌بین‌‌اولیه‌استفاده‌شده‌است.‌در‌معادلات‌حاکم‌رابطه‌کمیت‌یبند‌فرمولپژوهش‌از‌

‌ییک.‌برای‌حل‌این‌معادلات‌دو‌روش‌کلی‌وجود‌دارد‌که‌معادله‌پیوستگی‌و‌معادلات‌ممنتوم‌وجود‌ندارد

گیری‌معادلات‌یرمستقیم‌با‌مشتقغ‌یک‌رابطهدر‌این‌روش‌است‌که‌معادلات‌پوآسون‌‌ها،‌روشروش‌از

به‌معادله‌پوآسون‌معروف‌است‌آید‌که‌به‌وجود‌میمعادله‌پیوستگی‌‌با‌ممنتوم‌نسبت‌به‌راستای‌موجود

[33‌ ‌روش‌دیگر ‌پیوستگی‌که‌مصنوعی‌یریپذ‌تراکم[. ‌معادله ‌پیوستگی‌کاذب‌جمله‌‌کی‌در ‌معادله ‌به

 کامل‌این‌روش‌پرداخته‌شده‌است.های‌بعدی‌به‌توضیح‌بخش‌در‌که‌[10]‌شوداضافه‌می

 پذیری مصنوعی کورینتراکم 2-5-1

تغییرات‌چگالی‌نسبت‌به‌‌جملهناپذیر‌های‌تراکمدر‌جریان‌،(‌گفته‌شد2-2-1طور‌که‌در‌بخش‌)همان‌

بیضوی‌‌_به‌شکل‌معادلات‌سهمویناپذیر‌د‌و‌معادلات‌جریان‌تراکموشزمان‌از‌معادله‌پیوستگی‌حذف‌می

‌تراکممعادلات‌جریان‌تراکمتفاوت‌‌د.یآدر‌می ‌ناپذیر‌در‌خاصیت‌ریاضی‌آنپذیر‌و ‌باشدمیها های‌روش.
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دست‌ه‌میدان‌سرعت‌ب‌با‌حل‌معادلات‌ممنتوم‌ناپذیر‌برپایه‌حدس‌میدان‌فشار،سنتی‌حل‌معادلات‌تراکم

‌پیوستگی‌استفاده‌آیدمی ‌معادله ‌جهت‌درستی‌میدان‌سرعت‌از ‌لحاظ‌زمانی‌و‌شمی‌و ‌این‌روش‌از د.

‌معادلات‌ممنتوم‌‌محاسباتی‌غیراقتصادی‌است. ‌‌جملهدر ‌و‌سرعت، معادله‌پیوستگی‌فقط‌‌ولی‌درفشار

کی‌یکه‌یک‌عبارت‌غیرفیز‌استپیشنهاد‌کرده‌‌[10]‌نیکوربه‌همین‌منظور‌،‌سرعت‌موجود‌است‌جمله

‌ ‌اضافه ‌پیوستگی ‌معادله ‌به ‌زمان ‌به ‌تراکم‌.شودوابسته ‌ترتیب‌معادلات ‌معادلات‌بدین ‌شکل ‌به ناپذیر

‌معادلات‌‌دیآ‌یدرمهذلولوی‌ ‌دستگاه ‌این ‌‌مصنوعی‌پذیرتراکم‌غیردائمکه ‌فشار به‌بدون‌حدس‌میدان

‌زمان‌کااین‌عبارت‌غیر‌آید.می‌دست ‌نسبت‌به ‌معادلهفیزیکی‌مشتق‌فشار ‌به ه‌‌پیوستگی‌اضاف‌ذب‌که

‌پیمایش‌گاممی ‌با ‌میشود ‌بین ‌از ‌کاذب ‌زمانی ‌دی‌،رودهای ‌تراکماین ‌را ‌مصنوعیدگاه شناخته‌‌1پذیر

‌معادله‌حالت‌کاذب‌کورین‌به‌شکل:‌.شود‌یم

(2-21‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ap



 

‌

فشار،‌‌pکه‌
aپذیری‌کاذب‌و‌تراکم‌کمیت‌(‌21-2گیری‌از‌رابطه‌)[.‌با‌مشتق10است‌]چگالی‌کاذب‌‌

‌شود:رابطه‌زیر‌حاصل‌می

(2-22)‌

‌:[10]‌توان‌نوشت(‌می22-2(‌و‌)1-2مشتق‌چگالی‌نسبت‌به‌زمان‌رابطه‌)‌جملهبا‌توجه‌به‌

 
(2-23) 

 

‌با‌توجه‌به‌تعریف‌سرعت‌صوت‌و‌تنش‌الاستیک‌در‌حالت‌یک‌بعدی:

 

‌‌‌(2-24)‌‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌‌‌‌ ‌   ‌‌ 

‌ 

(‌در‌24-2)(‌و‌23-2)‌قرار‌دادن‌رابطه‌با،‌است‌سرعت‌صوت‌کاذب‌cتنش‌الاستیک‌و‌‌Kبالا‌‌که‌در‌رابطه

‌[.10]‌شودحاصل‌میبه‌شکل‌بقایی‌پذیری‌مصنوعی‌کورین‌(‌معادلات‌تراکم3-2معادله‌پیوستگی‌)

‌

(2-25) ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(2-26)‌

                                                 
1.‌Artificial Compressibility 

1
ap 


  

a a

a a a

p p

t P t t

 


   
 

   

1/2

(21 2) 21 1a

a a a

K
K p c c c



    

  
        

 

2

1
0

0

0

a

a

a

p u v

c t x y

u u p u
u v

t x x y

v v p v
v u

t y y x

  
  

  

   
   

   

   
   

   
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‌

(2-27) 

 

‌اضافی‌مشتق‌زمان‌جملهست‌شوند‌لازم‌ا‌تر‌کینزدناپذیر‌برای‌اینکه‌معادلات‌جریان‌به‌معادلات‌تراکم

به‌معادله‌‌‌شده‌اضافهبرای‌میل‌دادن‌جمله‌(‌به‌سمت‌صفر‌میل‌کند.‌25-2موجود‌در‌معادله‌پیوستگی‌)

‌مناسب‌سرعت‌صوت‌کاذب‌پیوستگی‌ ‌انتخاب‌مقدار ‌سمت‌صفر ‌سرعت‌صوت‌‌.باشدمی‌مؤثربه مقدار

[‌گزارش‌دادند‌که‌34و‌سرعت‌همگرایی‌دارد.‌تامامدیس‌و‌همکارنش‌]‌یداریپاکاذب‌نقش‌مهمی‌روی‌

‌نوع‌هندسه‌جسم‌و‌تجربه‌فرد بستگی‌‌نویسبرنامه‌انتخاب‌مقدار‌سرعت‌صوت‌کاذب‌به‌شرایط‌جریان،

بررسی‌‌اب[‌35.‌ادیبی‌]باشدمی‌10تا‌‌1/0ها‌برای‌سرعت‌صوت‌کاذب‌بین‌که‌مقدار‌پیشنهادی‌آن‌دارد

پذیر‌برخلاف‌جریان‌تراکم‌که‌یافتردائم‌دریناپذیر‌سه‌بعدی‌غجریان‌تراکم‌یبر‌رو‌یریپذ‌تراکمضریب‌

‌جهت ‌تمام ‌در ‌ثابت ‌مقداری ‌کاذب ‌صوت ‌سرعت ‌اکه ‌ضریب‌‌،ستها ‌از ‌تابعی ‌کاذب ‌صوت سرعت

‌‌یریپذ‌تراکم ‌جهت‌انتشار ‌با‌استو ‌معادلات‌کورین‌فقط‌سبب‌ر‌ضریب‌تراکمیتغی‌و ‌مصنوعی‌در پذیر

مقدار‌‌که‌ادیبی‌دریافت‌تیدرنها‌بر‌دقت‌نتایج‌ندارد.‌یریتأثشود‌و‌هیچ‌تغییر‌نرخ‌سرعت‌همگرایی‌می

‌.شودحاصل‌میبهترین‌نرخ‌همگرایی‌باشد‌‌5تا‌‌1پذیر‌مصنوعی‌ضریب‌تراکم

 ترکل شرط شیپروش  2-5-2
،‌روش‌کورین‌را‌توسعه‌ناپذیر‌غیرلزج‌جریان‌تراکم‌ومکاذب‌به‌معادلات‌ممنت‌جمله[‌با‌افزودن‌11ترکل‌]

‌دا ‌د. ‌تسریع‌سرعت‌توسعه‌روش‌کورین، ‌.معروف‌است‌شرط‌شیپبه‌روش‌‌و‌خشدبمیهمگرایی‌حل‌را

‌باشد:بقایی‌به‌شکل‌زیر‌می‌صورت‌بهدستگاه‌معادلات‌ترکل‌

‌
 

 

 

 (2-28)  

  

 

‌‌‌‌(‌ ‌معادلات ‌دستگاه ‌28-2در ‌دادن ‌قرار ‌با )0 تراکم‌‌ ‌معادلات ‌شکل ‌به ‌معادلات پذیر‌دستگاه

.‌در‌این‌حالت‌نرخ‌همگرایی‌جواب‌بسیار‌آهسته‌و‌پایداری‌بسیار‌بالا‌دارا‌شودمصنوعی‌کورین‌تبدیل‌می

1.‌با‌قرار‌گرفتن‌ستا شود.‌کاذب‌علاوه‌بر‌معادله‌پیوستگی‌در‌معادلات‌ممنتوم‌نیز‌ظاهر‌می‌جمله‌

2با‌مقدار‌ عددی‌صورت‌گرفته،‌نرخ‌همگرایی‌‌ها‌شیآزماکه‌توسط‌ترکل‌پیشنهاد‌شد،‌با‌توجه‌به‌‌

‌[.12زیاد‌ولی‌پایداری‌کمتری‌دارد]
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 
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  
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   
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   
    

   
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 مالان شرط شیپروش  2-5-3
که‌‌محلی‌ارائه‌کردند‌شرط‌شیپترکل،‌یک‌ماتریس‌‌شرط‌شیپبا‌توسعه‌روش‌[‌12مالان‌و‌همکارانش‌]

‌ ‌‌آندر ‌می‌صورت‌به‌شرط‌شیپماتریس‌ضریب ‌تعیین ‌محلی 2درشود. ‌‌ ‌گزارش ‌لکترطبق

‌دارد ‌حل ‌پایداری ‌در ‌مخربی ‌اثرات ‌ولی ‌سریع ‌با‌‌.[11]‌همگرایی ‌محاسباتی ‌نواحی ‌در ‌تخریبات این

از‌نتایج‌عددی‌دریافت‌‌آمده‌دست‌بهد.‌مالان‌با‌استدلال‌استنتاجی‌شوبیشتر‌می‌اصلی‌یهاکمیتگرادیان‌

نوسانات‌‌گونه‌نیازا‌.‌برای‌جلوگیریاستکه‌عامل‌این‌تخریبات‌در‌پایداری،‌نوسانات‌محلی‌گرادیان‌فشار‌

‌ ‌محلی‌رگحساز 1فشار
PAکرد‌‌ ‌استفاده ‌محاسباتی ‌میدان ‌]‌.[12]‌در ‌مالان ‌از‌12پیشنهاد ‌استفاده ]

فشار‌محلی‌‌رگحس‌مقدار‌؛‌کهباشد‌یم‌‌شرط‌شیپو‌اعمال‌آن‌بر‌روی‌ضریب‌‌PAفشار‌محلی‌‌رگحس

PAمقدار.‌استکه‌در‌مقدار‌یک‌بیشترین‌گرادیان‌فشار‌‌بین‌صفر‌و‌یک‌PAشود‌یماز‌رابطه‌زیر‌حاصل‌‌‌

[12:]‌

‌

(2-29)‌

‌

‌

)که‌ )ip xگردد:از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌‌

‌
( ) ( )

( ) lim
i

i
i

x x
i

p x p x
p x

x x


 


‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (2-30)  

‌

)بالا‌در‌رابطه )ip xی‌فشار‌در‌نقطه‌iزیر‌‌‌رابطه‌محلی‌از‌شرط‌شیپباشد.‌ضریب‌در‌فضای‌محاسباتی‌می‌

‌آید:می‌به‌دست

‌

(2-31)‌

‌

‌ :استناپذیر‌دائم‌به‌شکل‌زیر‌برای‌جریان‌تراکم[‌12]معادلات‌مالان‌

‌

 

‌

(2-32)  

 
 

 

                                                 
1. Local Pressure Sensor‌ 
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هستند‌و‌تمام‌معادلات‌وابسته‌به‌زمان‌در‌نظر‌گرفته‌‌)هایپربولیک(‌(‌به‌شکل‌هذلولوی32-2معادلات‌)

‌می‌.اندشده ‌استفاده ‌فشار ‌محلی ‌حسگر ‌از ‌عددی ‌پایداری ‌ماتریس‌پیشبرای ‌که ‌سیستم‌شود شرط

‌32-2معادلات‌) )‌ ‌این‌ماتریس‌سبب‌افزایش‌همگرایی‌حل‌عددیمقداری‌مثبت‌دارند. ‌ویژه ‌با‌مقادیر

‌سرعت‌‌،شودمی‌کاذب‌یهای‌زمانجاگزاشتن‌گام ‌به‌سرعت‌صوت‌کاذب‌و ‌وابسته ‌ویژه ‌این‌مقادیر که

اهمیت‌زیادی‌روی‌پایداری‌و‌همگرایی‌حل‌‌مناسب،‌سرعت‌صوت‌کاذب‌مقدار‌.‌پس‌تعیینباشدسیال‌می

بودن‌امواج‌صوتی‌با‌امواج‌جابجایی‌و‌یا‌امواج‌‌مرتبه‌همدر‌تعیین‌مقدار‌سرعت‌صوت‌کاذب،‌‌عددی‌دارند.

‌جریان‌مهمی‌است.‌بحث‌پخشی ‌سرعت‌صوت‌کاذب‌در ‌کم‌مقدار ‌رینولدز ‌عدد ‌مقدار ‌با عددی‌‌ذاتاًها

‌جریان ‌در ‌جابجبزرگی‌است‌و ‌امواج ‌با ‌امواج‌صوتی ‌مرتبه ‌مقدار ‌بالا ‌رینولدز ‌عدد ‌مقدار ‌با باید‌ایی‌ها

 یکسان‌شود.

 شرط توانیروش پیش 2-5-4
[‌ ‌معادلات‌)‌[36اکبرزاده ‌همان ‌23-2با ‌با ‌ماتریس‌‌تعمحلی‌سر‌رگحس‌یگذاریجا(، و‌‌شرط‌شیپدر

‌سرعت‌همگرایی‌‌،مالان‌شرط‌شیپضریب‌ ‌نموداصلاح‌‌یتوجه‌قابلبه‌میزان‌را محلی‌سرعت‌از‌‌رگحس.

‌آید:به‌دست‌می‌فشار‌رگحسزیر‌مشابه‌‌رابطه

‌
 

(2-33) ‌

‌

)که‌ )iu xگردد:از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌‌

‌
 

 (2-34)  

 

)بالا‌‌در‌رابطه )iu xی‌در‌نقطه‌سرعت‌i[‌37و‌‌11طور‌که‌ترکل‌]همان‌.ستادر‌فضای‌محاسباتی‌‌

‌ ‌لحاظ‌تئوری‌بهترین‌نرخ‌همگرایی‌را ‌از ‌بیان‌کرد ‌ضریب‌دو ‌مقدار ‌پایداری‌در ‌مشکلاتی‌در ‌اما دارد،

‌میعددی‌ ‌همکاران‌]‌کند.ایجاد ‌و ‌جهت38اکبرزاده با‌توانی‌‌شرط‌شیپضریب‌‌ذکرشدهرفع‌مشکل‌‌[

‌زیر‌تعریف‌کردند:‌صورته‌بسرعت‌را‌‌رگحساستفاده‌از‌

(2-35) 

 

2mفوق‌)‌که‌در‌رابطه ‌)شرط‌شیپ[‌روش‌39اکبرزاده‌و‌دارازگیسو‌]‌باشد.می‌عیو‌مقدار‌آن‌عدد‌طبی‌

(‌برای‌جریان‌غیردائم‌35-2مقدار‌بهینه‌توان‌رابطه‌)‌توانی‌را‌برای‌حل‌جریان‌آرام‌غیردائم‌توسعه‌دادند.

‌باشد.زیر‌می‌صورت‌بهها‌معادلات‌حاکم‌آن‌معرفی‌کردند.‌2حول‌هیدروفیل‌

( ) ( )
lim

( ) ( )i

i

u
x x

i

u x u x
A

u x u x

 


  

( ) ( )
( ) lim

i

i
i

x x
i

u x u x
u x

x x


 



2(1 )m

uA  



 

22 

 

‌

‌
 

 

 
(2-36) 

‌

 توانی برای جریان ویسکوالاستیک شرط شیپروش  2-6
سیالات‌غیرنیوتنی‌‌یکی‌از‌مشکلات‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌پایداری‌عددی‌در‌حل‌مسائل‌غیردائم

‌می‌و‌باشدمی ‌چشم ‌به ‌نیوتنی ‌سیالات ‌در ‌نیز ‌محدودیت ‌این ‌روش ‌از‌‌شرط‌شیپخورد. ‌یکی توانی

کامل‌بحث‌گردید.‌لذا‌از‌‌صورته‌بکه‌در‌بخش‌پیشین‌‌ستاها‌جریان‌گونه‌نیاافزایش‌پایداری‌‌یها‌روش

تراکم‌برای‌جریان‌(‌2-2-2(‌را‌با‌توجه‌به‌معادلات‌متشکله‌بخش‌)5-2(‌و‌)4-2(،‌)3-2)‌معادلات‌حاکم

‌این‌دسیال‌ویسکوالاستیک‌غیردائم‌تعمیم‌‌ریناپذ ‌صورت‌به‌افتهی‌توسعهستگاه‌معادلات‌داده‌شده‌است.

‌زیر‌است:
 

 

 

 

 

(2-37)‌

 ‌

‌

های‌متفاوت‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌به‌دلیل‌خاصیت‌الاستیک‌در‌جریان‌برشی‌غیردائم‌دارای‌ویژگی

و‌‌باشدمیرفتار‌نوسانی‌این‌سیالات‌در‌محدوده‌پایدار‌‌فرد‌منحصربههای‌باشند.‌یکی‌از‌ویژگیو‌خاص‌می

‌یک‌بدون‌ ‌نیروهای‌خارجی‌اینکه ‌شرایط‌مرزی‌و ‌نسبت‌‌،دباشعامل‌خارجی‌نوسانی‌در ‌مقدار ‌چه هر

به‌همین‌‌یابد.لزجت‌کمتر‌باشد‌خاصیت‌الاستیک‌بیشتر‌و‌در‌پی‌آن‌نوسانات‌میدان‌جریان‌افزایش‌می

محلی‌‌رگحساستفاده‌شده‌است.‌(‌37-2برای‌حل‌معادلات‌)تنش‌‌رگحسدلیل‌برای‌افزایش‌پایداری‌از‌

‌باشد:زیر‌می‌صورت‌به‌1تنش

‌

                                                 
1. Local Stress Sensor‌
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‌
 

(2-38)  

 

)که‌ )ixشود:زیر‌تعریف‌می‌رابطه‌صورت‌به‌ 

 

 (2-39)  

 

توانی‌‌شرط‌شیپشود.‌لذا‌ضریب‌تنش‌استفاده‌می‌گرحسکه‌بیان‌شد،‌برای‌افزایش‌پایداری‌از‌‌طور‌نیهم

‌گردد:(‌تعریف‌می35-2)‌(‌و‌رابطه4-3-2طبق‌بخش‌)

‌

(2-40)‌

‌

1k)فوق‌‌که‌در‌رابطه ‌)با‌هم‌مرتبه‌شدن‌امواج‌صوتی‌با‌امواج‌برشی‌با‌‌.استو‌مقدار‌آن‌عدد‌طبیعی‌

در‌فصل‌بعد‌به‌بررسی‌شود.‌استفاده‌از‌این‌حسگر‌نرخ‌همگرایی‌افزایش‌و‌موجب‌پایداری‌حل‌عددی‌می

‌چگونه‌گسسته ‌معادلات‌)روش‌عددی‌و ‌39-2سازی‌دستگاه ‌معادله‌متشکله‌40-2تنش‌)‌رگحس(، ‌و )

‌(‌پرداخته‌شده‌است.20-2(‌تا‌)18-2ماکسول‌ساده‌)

( ) ( )
lim

( ) ( )i

i

x x
i

x x
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x x
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 
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
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 
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3فصل  عددی روش : 
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 مقدمه 3-1

‌ا ‌معادلات‌حاکم‌و‌متشکله‌بر‌جریان‌غیردائم‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌در ‌یساز‌ادهیپبرای‌ین‌فصل‌ابتدا

براساس‌معادلات‌سازی‌و‌نحوه‌گسسته‌مورداستفادهگردد.‌سپس‌روش‌عددی‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌ارائه‌می

‌ ‌بررسی‌سرعت‌صوت‌کاذببیان‌میروش‌عددی‌تفاضل‌محدود ‌به ‌ادامه ‌در ‌شود. ‌گسسته، سازی‌نحوه

محاسباتی‌موجود‌در‌‌یمعرفی‌خطا،‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌جریان‌و‌شرایط‌اولیه‌به‌معادلات،‌تنش‌رگحس

مکانیک‌سیالات‌محاسباتی‌‌برنامه‌کامپیوتریالگوریتم‌مورد‌استفاده‌در‌‌تیدرنهاو‌‌ها‌و‌کاهش‌آنجواب

‌شود.ارائه‌می

 دستگاه معادلات حاکم 3-2
دستگاه‌معادلات‌به‌دو‌قسمت‌دستگاه‌معادلات‌مربوط‌به‌معادلات‌پیوستگی‌و‌ممنتوم‌و‌معادلات‌

‌.ادامه‌به‌شرح‌هر‌کدام‌پرداخته‌شده‌استند.‌در‌شومتشکله‌تقسیم‌می

 پیوستگی و ممنتوممربوط به دستگاه معادلات  3-2-1
‌است:‌ریز‌صورت‌به‌به‌شکل‌برداری، غیردائم‌ریناپذتراکم‌انیجر‌بعدیبمعادلات‌

‌

(3-1)   ‌
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 (3-3)  

صورت‌زیر‌است:‌ناپذیر‌غیردائم‌بهمعادلات‌جریان‌تراکم‌.باشدمیشده‌‌شرط‌شیپماتریس‌‌‌
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‌

(3-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌

برای‌حل‌عددی‌‌شود.استفاده‌می‌Vاز‌‌‌Vبردار‌سرعت‌جایهدر‌روابط‌ب‌یسردرگمبرای‌جلوگیری‌از‌

،‌شده‌انیب‌4-2توانی‌که‌در‌بخش‌‌شرط‌شیپ‌پذیری‌مصنوعی‌به‌روشتراکم‌صورت‌به(‌4-3معادلات‌)

‌ب ‌معادلات‌ممنتوم‌را ‌‌شکل‌هکافی‌است‌که‌مشتق‌زمان‌حقیقی‌موجود‌در ‌صورت‌بهضمنی‌مرتبه‌دو

‌ضافه‌شود:زیر‌ا‌رویستفاضل‌پ

‌

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌تراکم ‌جریان ‌معادلات ‌دستگاه ‌حل ‌ویسکوالاستیکفرآیند ‌سیال ‌غیردائم ‌تراکم‌ناپذیر ‌شکل پذیر‌به

‌روش‌عددی‌مصنوعی ‌هر ‌حلقه‌‌صورت‌به‌با ‌و ‌حلقه‌خارجی‌)مربوط‌به‌زمان‌حقیقی( ‌تکرار، ‌حلقه دو

از‌هر‌روش‌پیشروی‌توان‌می‌حلقه‌داخلیبرای‌همگرایی‌.‌ستاقابل‌انجام‌داخلی‌)مربوط‌به‌زمان‌کاذب(‌

‌صورت‌بهاما‌جمله‌مشتق‌زمان‌حقیقی‌‌مند‌شدبهرهشود،‌برای‌حل‌مسئله‌دائم‌استفاده‌میکه‌در‌زمان‌

‌شکل‌زیر‌است:‌نیمه‌گسسته‌آن‌به‌شکلشود‌و‌(‌استفاده‌می4-3(‌در‌معادله‌ممنتوم‌)5-3رابطه‌)

‌

(3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1 1

2

2

3 3 4
. .

2 Re

N n N N

a a

p
p

t t c t

      
        

  

V V V V V V
V τ V V 

 

3با‌اضافه‌کردن‌ n Vشود:حاصل‌می‌(،‌معادله‌زیر6-3مشتق‌زمان‌حقیقی‌در‌معادله‌)‌جملهبه‌‌‌

‌

(3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 1 1

2

2

3 3 4
. .

2 Re 2

N n n N N

a a

p
p

t t t c t

 
    

         
   

V VV V V V V
V τ V V‌

 

با‌همگرایی‌حل‌در‌زمان‌کاذب‌
atآید:دست‌میه‌،‌حل‌در‌گام‌بعدی‌زمان‌حقیقی‌از‌رابطه‌زیر‌ب‌

‌

(3-8‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 1N n V V‌

‌شود:(‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می8-3(‌در‌رابطه‌)7-3با‌جایگذاری‌رابطه‌)

(3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1

2

2

3 3 4
. .

2 Re 2

n N N

a

a a a

t p
p

t t t t c t

     
          

    

V V V V V V
V τ V V‌
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‌

‌شود:زیر‌تعریف‌می‌صورت‌بهنیمه‌گسسته‌معادله‌ممنتوم،‌دو‌زمانه‌‌شکلکه‌

‌

(3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1

2

2

2 3 4
. .

2 3 Re 2

n N N

a a a

t p
p

t t t t c t

      
         

      

V V V V V
V τ V V‌

 

شده‌با‌انجام‌سازی‌گسستهکامل‌بیان‌شده‌است.‌‌صورت‌به‌2-3-3سازی‌این‌معادله‌در‌بخش‌گسسته

وجود‌پایداری‌حل‌جهت‌انتخاب‌گام‌زمان‌حقیقی‌‌ازلحاظهای‌عددی‌محدودیتی‌توجه‌به‌ماهیت‌روش

‌گام‌زمان‌فیزیکی‌هیچ‌‌ازنظرهمچنین‌‌شود.همین‌امر‌سبب‌کاهش‌زمان‌محاسباتی‌می‌ندارد‌و اندازه

‌.ستامسئله‌‌موردنظرمحدودیتی‌وجود‌ندارد.‌فقط‌تنها‌قید‌در‌گام‌زمان‌حقیقی،‌دقت‌زمان‌

 معادلات متشکله مربوط به تنش 3-2-2
‌در‌برای‌حل ‌معادلات‌‌معادله‌ممنتوم ‌(4-3)دستگاه ‌متشکله ‌یک‌معادله ‌به ‌نیاز ‌باشدمی، دله‌این‌معا.

‌زیر‌است:‌شکلشکل‌این‌معادله‌متشکله‌به‌‌که‌باشدمیمتشکله‌در‌تحقیق‌حاضر‌معادله‌ماکسول‌ساده‌

‌

(3-11) 

‌

عدد‌رینولدز‌در‌‌Reعدد‌وایزنبرگ‌و‌‌Wi(‌بیان‌شده،‌4-3)تانسور‌تنش‌که‌در‌رابطه‌‌τکه‌در‌رابطه‌بالا‌

نرخ‌برش‌به‌‌(‌بیان‌شده‌و‌11-2نسبت‌ویسکوزیته‌در‌رابطه‌)‌تعریف‌شده‌است،‌‌3-2-2بخش‌

 :شودزیر‌تعریف‌می‌صورت‌به‌شکل‌ماتریس

 
 

 

 

(3-12)  

 

مشتق‌زمانی‌تنش‌وجود‌دارد‌و‌تانسور‌تنش‌در‌معادله‌ممنتوم‌‌جمله(‌11-3با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌رابطه‌)

که‌بتوان‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌را‌روی‌تغییر‌داد‌‌‌گونه‌بهگیرد.‌این‌معادله‌را‌باید‌(‌مورد‌استفاده‌قرار‌می3-4)

 .شودبیان‌می‌(13-3معادله‌)‌(‌به‌شکل11-3معادله‌)‌بنابراینآن‌پیدا‌نمود.‌

 

 

 

(3-13)‌

 1
Wi

Ret





 



τ
τ

2

2

u u v

x y x

u v v

y x y



   
   

 
   

    

1 (1 )
Wi

Re

n

t


  

 


τ
τ
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‌

ضمنی‌‌شکل‌هب‌،در‌معادلات‌ممنتوم(‌5-3را‌نیز‌مانند‌رابطه‌)‌(13-3در‌رابطه‌)‌مشتق‌زمانی‌تنش‌جمله

‌:گرددسازی‌میگسسته‌رویپستفاضل‌‌صورت‌بهمرتبه‌دو‌

‌

(3-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 13 4

2

N N N

t t

   


 

τ τ τ τ
 

‌

(‌اضافه‌13-3مشتق‌زمان‌حقیقی‌تنش‌را‌به‌معادله‌ساختاری‌یعنی‌رابطه‌)جمله‌سازی‌حال‌گسسته

‌:شود‌یم

‌

(3-15‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1

1 (1 ) 3 4
Wi

Re 2

N N N
n

t




 
   
 



τ τ τ
τ 

 

با‌همگرایی‌حل‌در‌حلقه‌داخلی‌یعنی‌‌ستاالگوریتم‌حل‌دارای‌دو‌حلقه‌تکرار‌داخلی‌و‌خارجی‌‌ازآنجاکه

در‌زمان‌کاذب‌
atتوان‌بنابراین‌می؛‌شودبعدی‌زمان‌حقیقی‌یعنی‌حلقه‌خارجی‌حاصل‌می‌در‌گام،‌حل‌

‌زیر‌نوشت:‌تصور‌بهتنش‌زمان‌حقیقی‌را‌
 

(3-16) 

‌

‌توان‌نوشت:(‌می15-3(‌در‌رابطه‌)16-3پس‌با‌جایگذاری‌رابطه‌)

 

(3-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
1 1

1 (1 ) 3 3 4
Wi

Re 2

N n N N
n n

t




 
    
  



τ τ τ τ
τ τ‌

(3-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) 11 13( ) (1 ) 3 4
Wi Wi

2 Re 2

n nn n n N N

a a

a a

t t

t t t t




       
    

     

τ ττ τ τ τ τ‌

(3-19)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
13Wi (1 ) 3 4

Wi
2 Re 2

n N N
na

a

a

t
t

t t t




     
      

     

τ τ τ τ
τ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌.است‌(20-3رابطه‌)‌صورت‌بهنیمه‌گسسته‌معادله‌ماکسول‌ساده‌‌شکل

‌

(3-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
12 (1 ) 3 4

Wi
(2 3Wi) Re 2

n N N
n

a a

t

t t t t




       
    

       

τ τ τ τ
τ‌

‌

‌همان ‌قبلاًپس ‌که ‌هیچ‌‌طور ‌فیزیکی ‌زمان ‌گام ‌اندازه ‌انتخاب ‌نظر ‌از ‌حقیقی ‌زمان ‌جمله ‌شد بیان

1 1N n τ τ
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در‌ادامه‌به‌روش‌حل‌عددی‌و‌‌فقط‌در‌دقت‌زمان‌مورد‌نظر‌مسئله‌متفاوت‌است.شته‌و‌محدودیتی‌ندا

 سازی‌معادلات‌پرداخته‌شده‌است.نحوه‌گسسته

 روش عددی 3-3
‌همان ‌بخش ‌در ‌که ‌م‌3-2طور ‌حل ‌برای ‌شد، ‌تراکمبیان ‌جریان ‌سیال‌عادلات ‌غیردائم ناپذیر

ناپذیر‌دائم‌حالت‌خاصی‌از‌معادلات‌معادلات‌تراکم‌،‌مشکلاتی‌وجود‌دارد.ییویسکوالاستیک‌به‌شکل‌بقا

غیردائم‌‌از‌طرف‌دیگر‌برای‌حل‌معادلات،‌د‌که‌مشتق‌زمان‌در‌آن‌صفر‌استنباشناپذیر‌غیردائم‌میتراکم

‌مورد‌روش ‌ستاهای‌حل‌عددی‌معادلات‌دائم‌لازم‌شناختی‌در مشکلات‌حل‌معادلات‌دائم،‌‌جهیدرنت.

مشتق‌زمانی‌فشار‌در‌جمله‌عدم‌وجود‌‌،.‌یکی‌از‌این‌مشکلاتردیگ‌یبرمدامن‌معادلات‌غیردائم‌را‌نیز‌در‌

.‌برای‌حل‌این‌معادلات‌ناچار‌به‌حدس‌میدان‌فشار‌تا‌میدان‌ستامعادله‌پیوستگی‌جریان‌دائم‌و‌غیردائم‌

‌پیوستگی‌س ‌معادله ‌از ‌سرعت ‌میدان ‌درستی ‌برای‌صحت ‌و ‌بیاید ‌دست ‌به ‌مومنتوم ‌معادلات ‌از رعت

های‌مهم‌در‌حل‌کمیتیک‌‌ازآنجاکه.‌[9]‌استمبنا‌معروف‌‌-د.‌این‌روش،‌به‌روش‌فشاروشاستفاده‌می

برای‌‌[10]‌کورین‌،نیست‌صرفه‌به‌مقرونباشد‌و‌این‌روش‌از‌لحاظ‌زمانی‌زمان‌محاسبات‌حل‌می‌،عددی

‌به‌معادلات‌‌ق‌زمانیک‌جمله‌کاذب‌شامل‌مشت‌افزودنحل‌این‌مشکل‌ پیوستگی‌پیشنهاد‌نمود.‌فشار

‌مالان‌] ‌پایداری‌حل، ‌آن‌برای‌افزایش‌سرعت‌همگرایی‌و ‌ماتریس‌‌حسگر‌[12پس‌از ‌با ‌محلی‌را فشار

وانی‌با‌استفاده‌از‌ت‌شرط‌شیپبرای‌اولین‌بار‌روش‌‌[16] اند.‌اکبرزاده‌و‌همکارانمعرفی‌نموده‌یشرط‌شیپ

برای‌حل‌معادلات‌جریان‌از‌‌.انداستفاده‌نمودهبرای‌حل‌جریان‌غیردائم‌حول‌هیدروفیل‌‌سرعت‌حسگر

ناپذیر‌.‌برای‌حل‌جریان‌غیردائم‌تراکماندکردهم‌دو‌زمانه‌استفاده‌وریتروش‌حجم‌محدود‌جیموسن‌و‌الگ

برای‌حل‌معادلات‌است.‌روش‌حل‌موجود‌سیال‌ویسکوالاستیک‌از‌الگوریتم‌حل‌گوناگونی‌استفاده‌شده‌

‌هو‌ب‌3،‌روش‌حجم‌محدود2،‌روش‌المان‌محدود1روش‌تفاضل‌محدودناپذیر‌سیال‌ویسکوالاستیک‌تراکم

‌این‌روش ‌است‌هاصورت‌ترکیبی‌از ‌روش‌تفاضل‌محدود. ‌‌از ‌شبکه ‌از ‌استفاده ‌روش‌‌4جاشده‌جابهبا با

باشد.‌از‌می‌پراستفادهناپذیر‌دائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌یک‌روش‌کورین‌برای‌حل‌معادلات‌جریان‌تراکم

‌ ...‌ ‌و ‌پزشکی ‌نظامی، ‌مسائل‌صنعتی، ‌برای‌تحلیل ‌دیگر ‌‌نقشسوی ‌معادلات‌جریان ‌ناپذیر‌حل تراکم

هستند‌که‌دارای‌پایداری،‌‌هایمحققان‌به‌دنبال‌روش‌کند.می‌تر‌پررنگغیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌را‌

‌سرعت‌ه ‌تراکمدقت‌کافی‌و ‌برای‌حل‌معادلات‌جریان داشته‌سیال‌ویسکوالاستیک‌‌ناپذیرمگرایی‌بالا

گیری‌از‌ر‌تنش‌با‌بهرهحسگتوانی‌با‌استفاده‌از‌‌شرط‌شیپ.‌بدین‌منظور‌در‌پژوهش‌حاضر‌از‌روش‌باشد

 حل‌شده‌است.(‌3-1جا‌شده‌و‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌دستگاه‌معادلات‌)روش‌تفاضل‌محدود،‌شبکه‌جابه

                                                 
1. Finite Difference 

2. Finite Element 

3. Finite Volume 

4. Marker and cell method 
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 ضل محدودروش تفا 3-3-1
.‌به‌این‌دلیل‌باشدمیعدم‌وجود‌شرط‌مرزی‌مناسب‌برای‌فشار‌‌یکی‌از‌مشکلات‌دیگر‌حل‌معادلات‌حاکم

‌به‌روش‌عددی‌که‌در‌مدل ‌شرط‌مرزی‌مناسب‌برای‌فشار‌که‌بتوان‌آن‌را سازی‌عددی‌صورت‌گرفته،

‌برای‌ این‌مشکل‌از‌‌حلاعمال‌نمود‌و‌هم‌از‌لحاظ‌فیزیکی‌تعبیری‌مناسبی‌داشته‌باشد،‌موجود‌نیست.

روش‌شبکه‌جابجا‌شده‌در‌این‌پژوهش‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌ایجاد‌این‌شبکه‌در‌دامنه‌محاسباتی‌از‌

‌ ‌دو ‌را ‌ثانویه ‌شبکه ‌اولیه، ‌ایجاد‌شبکه ‌با ‌است. ‌گردیده ‌استفاده ‌ثانویه ‌اولیه‌و نصف‌‌اندازه‌بهشبکه‌مجزا

‌بین‌دو‌شودمیفاصله‌طولی‌و‌عرضی‌نسبت‌به‌شبکه‌اولیه‌ایجاد‌ ‌بدین‌ترتیب‌هر‌سلول‌شبکه‌ثانویه، .

‌در‌این‌پژوهش‌جهت‌سادگی‌شمارنده حاسباتی‌در‌عدد‌دو‌های‌شبکه‌مسلول‌از‌شبکه‌اولیه‌قرار‌دارد.

های‌فرد‌برای‌شبکه‌ثانویه‌استفاده‌شبکه‌اولیه‌و‌شمارنده‌عنوان‌بهزوج‌‌یها‌شمارندهضرب‌شده‌است‌و‌

‌(2i,2j+1)و‌‌(2i+1,2j)های‌به‌ترتیب‌روی‌گره‌yو‌‌xدر‌جهت‌‌های‌سرعتکمیتمنظور‌‌دینب‌اند.شده

‌شوند.تعریف‌می‌(2i,2j)های‌فرد‌شبکه‌اولیه‌یعنی‌گروه‌یبر‌روهای‌فشار‌و‌تنش‌قرار‌دارد‌و‌کمیت

روی‌شبکه‌‌روی‌شبکه‌ثانویه‌قرار‌دارند‌و‌کمیت‌فشار‌بر‌از‌سوی‌دیگر‌مرزهای‌محاسباتی‌نیز‌همه‌بر

توان‌معادلات‌اولیه‌تعریف‌شده‌است.‌همچنین‌در‌معادلات‌مشتق‌مرتبه‌دوم‌فشار‌موجود‌نیست‌پس‌می

 نمود‌که‌نیازی‌به‌اعمال‌شرط‌مرزی‌فشار‌نباشد.‌سازیای‌گسستهرا‌به‌گونه

‌

‌
 .مربوطه یهاگره یبر رو ریمقاد فیدامنه محاسبات و تعر یبند شبکهاز  یینما: 1-3 شکل 

‌5-1مطابق‌شکل‌در‌این‌تحقیق‌یک‌کانال‌دو‌بعدی‌با‌سطح‌مقطع‌مستطیلی‌شکل‌‌بحث‌موردهندسه‌

‌جهت‌می ‌شکل‌هندسی‌در ‌تقارن‌در ‌به‌وجود ‌توجه ‌با ‌جهت‌می‌yباشد. ‌را کاهش‌توان‌نصف‌هندسه

 شود.مرز‌دیوار‌بالایی،‌یک‌مرز‌تقارن‌ایجاد‌می‌یجا‌بهمحاسباتی‌در‌نظر‌گرفت.‌‌‌نهیهز
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 سازی معادلات حاکمگسسته 3-3-2
‌جهت‌روش ‌مختلفی ‌‌یسازگسستههای ‌دارد ‌وجود ‌شرایطی ‌ولی ‌است ‌موجود ‌حاکم ‌ازجملهمعادلات

‌از‌همر‌شدن‌روند‌حل،‌پایداری‌عددی‌بیشتر،‌دقت‌حل‌بالا‌و‌...‌که‌روشتقابلیت‌کوتاه ‌های‌موجود‌را

‌بین‌تمام‌روشمتمایز‌می ‌روش‌سازد. شبکه‌جابجا‌شده‌‌یرو‌تفاضل‌محدودسازی‌گسستههای‌موجود،
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‌:ستازیر‌‌صورت‌بهزوج‌‌یها‌گرهسازی‌معادله‌پیوستگی‌در‌شبکه‌اولیه‌یعنی‌طبق‌مطالب‌پیشین‌گسسته
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 بیان‌شده‌است.‌4-3-‌3ذب‌فشار‌معادله‌پیوستگی‌را‌در‌بخشسازی‌مشتق‌زمانی‌کاگسستهجمله‌

 سازی معادله ممنتومگسسته 3-3-2-2
‌یعنی‌گسسته ‌ثانویه ‌شبکه ‌در ‌ممنتوم معادله‌سازی‌گسسته‌گیرد.فرد‌صورت‌می‌یها‌گرهسازی‌معادله

‌:xممنتوم‌در‌جهت‌

‌
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سازی‌گسسته‌بیان‌شده‌است.‌4-3-3در‌قسمت‌‌

 :yمعادله‌ممنتوم‌در‌جهت‌
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‌باشد:به‌شکل‌زیر‌می‌yممنتوم‌در‌جهت‌سازی‌معادله‌های‌گسستهجملهبسط‌
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 بیان‌شده‌است.‌4-3-3در‌قسمت‌‌

 سازی معادله متشکله تنشگسسته 3-3-3
زوج‌های‌گرهدر‌شبکه‌اولیه‌یعنی‌‌متشکله‌ماکسول‌ساده‌سازی‌معادلهگسسته‌آنچه‌که‌بیان‌گردیدطبق‌

‌:به‌شکل‌زیر‌است‌تمام‌جهاتدر‌‌ماکسولمعادله‌سازی‌گیرد.‌گسستهصورت‌می

‌
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‌:ستابه‌شکل‌زیر‌‌اتجه‌تمام‌در‌سازی‌معادله‌ماکسولهای‌گسستهجملهو‌بسط‌
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‌.گرددمیبیان‌‌بعدی‌بخشدر‌‌

 زمانمشتق  جملهسازی گسسته 3-3-4
‌قسمت‌قبل‌روش ‌برای‌یافتن‌جواب‌مربوط‌به‌مکان‌ی‌اهجملهسازی‌های‌مختلف‌گسستهدر ارائه‌شد.

زیادی‌زمان‌استفاده‌گردد.‌پژوهشگران‌‌جملهسازی‌مناسبی‌نسبت‌به‌صحیح،‌باید‌گسسته‌فرد‌منحصربه

‌یسازگسستهچند‌روش‌در‌این‌پژوهش‌انجام‌دادند.‌‌گسترده‌تحقیقات‌مانسازی‌زدر‌خصوص‌گسسته

‌مشتق‌ ‌‌باهمزمان‌جمله ‌این‌مقایسه، ‌هدف‌از ‌است. ‌لحاظ‌بهترین‌روشانتخاب‌جهت‌مقایسه‌شده ‌از

‌‌محاسباتی‌هزینه ‌هم ‌و ‌از ‌همگرایی ‌سرعت ‌سیال‌هستلحاظ ‌برای ‌مقایسه ‌این ‌است ‌ذکر ‌به ‌لازم .

‌1-3طور‌که‌از‌جدول‌همان‌است.‌گرفتهصورت‌‌در‌جدولشده‌با‌مشخصات‌آمده‌‌ویسکوالاستیک‌غیردائم

ها‌در‌سازی‌برای‌جمله‌زمان‌استفاده‌شده‌است.‌از‌معرفی‌این‌روشمشخص‌است‌از‌شش‌روش‌منفصل
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[‌‌44-‌43این‌پژوهش‌به‌دلیل‌طولانی‌بودن‌مطلب‌اجتناب‌شده‌است‌و‌جهت‌آشنایی‌بیشتر‌به‌مراجع‌]

فر‌استفاده‌شده‌سازی‌جمله‌زمان‌از‌روش‌وثوقیرجوع‌گردد.‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بیان‌شده،‌جهت‌منفصل

بندی‌ناحیه‌محاسباتی‌است‌زیرا‌از‌لحاظ‌زمان‌محاسباتی‌و‌هم‌از‌لحاظ‌سرعت‌همگرایی‌با‌توجه‌به‌شبکه

ی‌برای‌جریان‌غیردائم‌ریگ‌جهینتاین‌‌های‌دیگر‌برتری‌دارد.و‌روش‌عددی‌استفاده‌شده،‌نسبت‌به‌روش

‌است. ‌از‌‌سیال‌ویسکوالاستیک‌برقرار ‌روش‌وثوقی‌فر ‌لحاظ‌زمانی‌و ‌از ‌روش‌پیشرو برای‌جریان‌دائم،

 شود.که‌این‌روش‌در‌ادامه‌معرفی‌می‌لحاظ‌سرعت‌همگرایی‌برتری‌دارند

 ازی زمانی برای این پژوهشسههای مختلف گسستمقایسه روش: 1-3 جدول 

 تنش‌گرحسشرط‌توانی‌روش‌محلی‌پیش

200 40اندازه‌شبکه= 
‌تعداد‌8000=

 هاسلول
Re=10 0.25  Wi=5 

 ردیف
سازی‌روش‌گسسته

 زمان
power 2c CFL 

تعداد‌تکرار‌

 برای‌همگرایی

‌زمان‌همگرایی
(s) 

 دقت

1 Forward 1 7 0.01 910 عدم‌همگرایی عدم‌همگرایی 

2 Crank-Niklson 1 7 0.01 910 عدم‌همگرایی عدم‌همگرایی 

3 Sdrik 1 7 2.5 721,029 10,405 910 
4 Frace 1 7 2.75 407,215 7,515 910 
5 Range-Kutta 1 7 2.5 602,478 11,562 910 
6 Vosoughifar 1 7 3.75 205,437 5,781 910 

 

‌می‌فرعددی‌وثوقی‌روش ‌قرار ‌مبنا ‌مرحله ‌چهار ‌در ‌را ‌دوم ‌معادلات‌درجه ‌است.که ‌شده ‌استفاده ‌دهد

فر‌برای‌حل‌معادله‌مومنتوم‌به‌روش‌عددی‌بیان‌شده‌در‌مشتق‌زمان‌با‌روش‌وثوقی‌جملهسازی‌منفصل

‌زیر‌است:‌صورت‌بهها‌قبل‌قسمت

‌

(3-52)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 nV V‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(3-53)‌‌‌‌
1

1
1 2

2

2 3 4
. .

2 3 Re 2

K
n N N

K K K a

a a

t t p
p

t t t c t

  



      

          
     

V V V V
V V V τ V V‌

(3-54‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 4n V V‌

 

‌:صورت‌بهسازی‌معادله‌متشکله‌ماکسول‌ساده‌منفصل‌برای

 

(3-55‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 nτ τ‌
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(3-56‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

1
1

1

1

2 (1 ) 3 4
Wi

(2 3 Wi) Re 2

K
n N N

K K nK t

t t

 






      

     
     

τ τ τ
τ τ τ‌

1 4n τ τ ‌(3-57‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ 

‌:استهمچنین‌برای‌معادله‌پیوستگی‌به‌شکل‌زیر‌

 
0 np p ‌(3-58)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 1 2 1.K K K

K ap p t c    V ‌(3-59‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
1 4np p  ‌(3-60‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 

‌K=1برای‌‌مقدار‌آن‌کهست‌ا‌یضریب‌Kو‌‌4تا‌‌1از‌‌‌Kکمیت،‌(‌60-3(‌تا‌)52-3های‌)که‌در‌رابطه

‌با ‌برابر
1

32 1K
 

  
 

 ها‌‌Kبقیه‌برای و

1

32 2

3 3
K

 
  
 
 

‌زمان‌‌nنین‌بالانویس‌همچ‌باشد.می‌ بیانگر

در‌این‌پژوهش‌جهت‌تسریع‌در‌نرخ‌همگرایی‌از‌گام‌‌باشد.معرف‌زمان‌حقیقی‌)فیزیکی(‌می‌Nکاذب‌و‌

‌.استفاده‌شده‌است(‌61-3)‌رابطهصورت‌‌بهزمان‌محلی‌

‌

(3-61‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌min

max

CFL
a

L
t




 ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌(،61-3)در‌رابطه‌
minLنیتر‌کوچک‌‌(طول‌وجه‌سلول‌i,j‌،)CFL1لوی‌-فردیچ‌-عدد‌کورانت‌

که‌مقدار‌ 

‌مقدارمی‌به‌دستعددی‌‌هایآزمایشحسب‌آن‌بر ‌‌آید. ‌‌CFLعدد ‌المان‌موردمطالعهبه‌هندسه ‌تعداد ،

شبکه‌محاسباتی،‌گام‌زمان‌حقیقی،‌مقدار‌عدد‌رینولدز،‌مقدار‌عدد‌وایزنبرگ‌و‌مقدار‌سرعت‌صوت‌کاذب‌

همچنین‌.‌بستگی‌دارد
max[.12آید‌]می‌به‌دستکه‌از‌رابطه‌زیر‌‌2مقدار‌ویژه‌بیشینه‌‌

‌

(3-62)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 2 2 2

max 0.5 (2 ) (2 ) 4V V c       ‌

‌2در‌رابطه‌بالا 2V u v   باشد.می‌

 سرعت صوت کاذب یبررس 3-3-5
‌ ‌خاصی ‌اهمیت ‌کاذب ‌صوت ‌‌شرط‌شیپ‌درروشسرعت ‌داردتوانی ‌‌اهمیت‌ازجمله. نرخ‌‌افزایشآن

در‌‌اند.هنمودروی‌سرعت‌صوت‌کاذب‌تحقیق‌‌محققان‌زیادی‌بر‌.باشدمی‌همگرایی‌و‌پایداری‌حل‌عددی

                                                 
1.Courant-Friedrichs-Lewy 

2.Maximum Eigenvalue 
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‌آن ‌تحقیقات ‌و‌‌یطورکل‌بهها ‌روابط ‌از ‌استفاده ‌یعنی ‌خودکار ‌صورت ‌دو ‌به ‌کاذب ‌سرعت‌صوت مقدار

شود.‌پرداخته‌میسرعت‌صوت‌کاذب‌‌خودکار‌ابتدا‌به‌حالت‌انتخاب‌مقدار‌آید.دست‌میه‌آزمایش‌عددی‌ب

‌کند.زیر‌تعریف‌می‌صورت‌ه‌برا‌ناپذیر‌مصنوعی‌[‌ضریب‌تراکم11ترکل‌]‌های‌غیرلزجدر‌جریان

‌

 

 

2 2 2

. max

2 2 2

. max

max 3 , 1

max 1 , 1

conv

conv

V QV

q V QV

  

  

   

    

‌(3-63‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌ 

 

‌ادامه‌محققان‌دیگر‌مانند‌اص‌.است‌q=(1-1.1)و‌ Q=(0.16-1)که‌ ‌اکبرزاده‌]در [‌و‌مالان‌14فهانیان‌و

‌نموده12] ‌سرعت‌صوت‌کاذب‌کار ‌خودکار ‌روی‌مقدار ‌بر ‌سرعت‌صوت‌‌اند.[ ‌انتخاب‌مقدار حالت‌دوم

آید.‌دست‌میه‌که‌از‌طریق‌آزمایش‌عددی‌ب‌استکاذب،‌انتخاب‌یک‌مقدار‌ثابت‌در‌کل‌میدان‌محاسباتی‌

[‌گزارش‌دادند‌که‌انتخاب‌مقدار‌سرعت‌صوت‌کاذب‌وابسته‌است‌به‌شرایط‌34تامامدیس‌و‌همکارنش‌]

ها‌برای‌سرعت‌صوت‌کاذب‌بین‌مقدار‌پیشنهادی‌آن‌،نویسجریان،‌نوع‌هندسه‌جسم‌و‌تجربه‌فرد‌برنامه

0.1‌‌ ‌ادیبی‌]می‌10تا ‌بررسی‌ضریب‌تراکم35باشد. ‌با ]‌ ‌روپذیری ‌تراکم‌یبر ‌بعدی‌جریان ‌سه ناپذیر

‌ ‌روش‌تراکمغیردائم ‌با ‌مصنوعی ‌تراکم‌که‌دریافتپذیری ‌کاذب‌برخلاف‌جریان ‌سرعت‌صوت ‌که پذیر

‌جها ‌تمام ‌ثابت‌در ‌تراکم‌،ستا‌تمقداری ‌ضریب ‌از ‌تابعی ‌کاذب ‌انتشار‌سرعت‌صوت ‌جهت ‌و ‌‌‌‌پذیری

‌تراکممی ‌ضریب ‌تغیر ‌فقباشد. ‌کورین ‌معادلات ‌در ‌مصنوعی ‌سرعت‌همگراییپذیر ‌نرخ ‌تغییر ‌سبب ‌‌‌ط

‌5تا‌‌1پذیر‌مصنوعی‌مقدار‌ضریب‌تراکمکه‌با‌شود‌و‌هیچ‌تاثیری‌بر‌دقت‌نتایج‌ندارد.‌ادیبی‌دریافت‌می

 گردد.بهترین‌نرخ‌همگرایی‌برای‌روش‌کورین‌حاصل‌می

 سازی حسگر تنشگسسته 3-3-6
‌جهت‌تکمیل‌فرآیند‌گسسته ‌حسگر‌تنش‌سازی، ‌توجه‌به‌رابطهرا  که‌این‌و‌[12مالان‌]پیشنهادی‌‌با

‌شود:گسسته‌می‌به‌شکل‌زیرزوج‌قرار‌دارد،‌‌یها‌گرهتنش‌در‌شبکه‌اولیه‌یعنی‌
 

(3-64)‌‌‌‌‌‌‌2 ,2 2 2,2 2 2,2 2 ,2 2 2 ,2 2

2 ,2

2 ,2 2 2,2 2 ,2 2 2,2 2 ,2 2 ,2 2 2 ,2 2 ,2 2

4 xx i j xx i j xx i j xx i j xx i j

i j

xx i j xx i j xx i j xx i j xx i j xx i j xx i j xx i j

A

    

       

   

   

   


      
‌

 

‌دارد.‌(64-3)‌رابطه ‌قرار ‌اولیه ‌شبکه ‌در ‌است‌چون ‌برقرار ‌پیوستگی ‌معادله ‌برای ‌برای‌‌فوق همچنین

‌.ستا‌نیاز‌زوج‌یها‌گرهدر‌‌حسگر‌تنشادیر‌مق‌یابیبروندرونیابی‌و‌ه‌ترتیب‌به‌بمعادله‌ممنتوم‌و‌مرزها‌

‌:داریم‌xبرای‌معادله‌ممنتوم‌در‌جهت‌بدین‌ترتیب‌

‌
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(3-65‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 ,2 2 2,2

2 1,2
2

i j i j

i j

A A
A

 








‌

‌

‌صورت:‌برای‌مرز‌ورودی‌بهو‌

‌

(3-66‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2,2 4,2

1,2

3

2

j j

j

A A
A

 




‌

 

تنش‌‌حسگرسازی‌فشار‌مشابه‌گسسته‌حسگرسازی‌گسسته‌برای‌مرزهای‌دیگر‌نیز‌به‌همین‌ترتیب‌است.

،‌های‌فرد‌قرار‌داردگره‌وسرعت‌به‌دلیل‌اینکه‌سرعت‌در‌شبکه‌ثانویه‌‌رگحسسازی‌اما‌گسسته،‌باشدمی

‌.خواهد‌بود‌(67-3رابطه‌)‌ورته‌صب

‌

(3-67)‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1,2 2 3,2 2 1,2 2 1,2 2 2 1,2 2

2 1,2

2 1,2 2 3,2 2 1,2 2 1,2 2 1,2 2 1,2 2 2 1,2 2 1,2 2

4 i j i j i j i j i j

u i j

i j i j i j i j i j i j i j i j

u u u u u
A

u u u u u u u u

      



         

   


      
‌

 شرایط مرزی جریان 3-4
‌قسمت‌ ‌در ‌جواب‌ایمجموعهدارای‌‌2-3معادلات‌دیفرانسیل‌حاکم‌بیان‌شده ‌از ‌معادله‌‌استها ‌در که

که‌شرایط‌مرزی‌که‌بیانگر‌‌است‌یکاف،‌برای‌مسئله‌فرد‌منحصربهیافتن‌جواب‌ کند.‌جهتاصلی‌صدق‌می

‌ ‌و ‌مرزها ‌کنار ‌در ‌جریان ‌ا‌ریتأثرفتار ‌سیال ‌محیط‌پیرامون‌جریان ‌شود. ‌معادلات‌اعمال ‌به بدین‌ست،

منظور‌برای‌میدان‌سرعت،‌در‌ورودی‌کانال‌شرط‌یکنواختی‌سرعت‌محوری‌و‌سرعت‌عرضی‌صفر‌فرض‌

پس‌شرط‌مرزی‌در‌‌.ستااین‌فرض‌بیان‌کننده‌این‌است‌که‌در‌ورودی‌کانال‌جریان‌آزاد‌‌درواقعشود.‌می

‌:برابر‌است‌با(‌x=0)ورودی‌

‌

.(0,:) (0 ,:) (0 ,:)aveu U v v    ‌(3-68‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ 

در‌از‌سوی‌دیگر‌با‌توجه‌به‌باشد.‌مجاور‌قبلی‌و‌بعدی‌می‌یها‌گرهبه‌ترتیب‌ –منظور‌از‌بالانویس‌+‌و‌

در‌مرز‌تقارن‌‌توان‌از‌خاصیت‌آینهمیپایدار‌بودن‌جریان‌‌نظر‌گرفتن‌نصف‌هندسه‌اولیه‌به‌دلیل‌تقارن‌و

‌دارندپس‌طبق‌این‌خاصیت‌کمیت‌سرعت‌که‌روی‌گره‌شد.‌مند‌بهره ‌تقارن‌قرار ‌در‌های‌مرز جهت‌‌و

کمیت‌سرعتی‌که‌در‌جهت‌موازی‌خط‌تقارن‌قرار‌و‌د‌باشبرابر‌با‌صفر‌میر‌آن‌مقدا‌عمود‌بر‌خط‌تقارن

برای‌‌میدان‌سرعت‌شرط‌مرزی‌،.‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بیان‌شدهستامجاور‌خود‌برابر‌‌گرهدارند‌مقدار‌آن‌با‌

‌:زیر‌است‌صورت‌به(‌y=h)مرز‌تقارن‌

‌
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(3-69)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(:, ) (:, ) (:, ) 0u h u h v h  ‌

‌:صورت‌هشرط‌مرزی‌ب(‌y=0)شود‌پس‌در‌مرز‌در‌مرز‌دیوار‌از‌فرض‌شرط‌عدم‌لغزش‌استفاده‌می

‌‌

(3-70‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(:,0 ) (:,0 ) (:,0) 0u u v   ‌

 

‌می ‌برای‌خروجی‌کانال ‌مناسب، ‌گرفتن‌طول ‌نظر ‌در ‌با ‌توان ‌جریان است‌پس‌‌افتهی‌توسعهفرض‌کرد

شرط‌مرزی‌‌عنوان‌به‌یافتگی‌توسعهکانال‌برابر‌با‌صفر‌است.‌پس‌از‌‌تغییرات‌سرعت‌در‌خروجی‌جهیدرنت

‌شود:زیر‌استفاده‌می‌صورت‌به‌(x=L)خروجی‌

‌

(3-71)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ,:) ( ,:) ( ,:) ( ,:)u L u L v L v L    ‌

 

تنش‌که‌‌مانند‌یهای‌فرد‌قرار‌دارند.‌حال‌کمیتذکر‌است‌تمام‌مرزها‌روی‌شبکه‌ثانویه‌و‌شمارندهلازم‌به‌

‌اولیه‌یعنی‌روی‌گروه ‌زوج‌تعریف‌میروی‌شبکه ‌شودهای‌شمارنده ‌گروه، ‌از ‌استفاده های‌مجاور‌باید‌با

‌است‌که‌گره ‌به‌همین‌دلیل‌لازم ‌اعمال‌شود. ‌تعریف‌شونخود ‌هندسه ‌خارج‌از ‌گونه‌چیهد‌که‌های‌در

شرط‌مرزی‌که‌در‌میدان‌سرعت‌‌له‌ایجاد‌نکند.ئهای‌مستعبیر‌فیزیکی‌نداشته‌باشند‌و‌تغییر‌در‌جواب

.‌از‌ستای‌دیوار‌صفر‌سرعت‌در‌جهت‌محور‌طولی‌رو‌و‌مقدار(،‌شرط‌عدم‌لغزش‌برقرار‌است‌y=0دیوار‌)

‌فرد‌و‌در‌xطرف‌دیگر‌موقعیت‌سرعت‌طولی‌در‌راستای‌محور‌ بر‌روی‌‌yراستای‌محور‌‌روی‌شمارنده

باشند‌برای‌اعمال‌شرط‌مرزی‌های‌زوج‌قرار‌دارد‌و‌از‌سوی‌دیگر‌مرزها‌روی‌شمارنده‌فرد‌میشمارنده

(‌ ‌لغزش‌روی‌دیوار ‌برای‌اعمال‌این‌شرط‌یسن‌ریپذ‌امکانمستقیم‌‌صورت‌به‌(y=0عدم ‌بدین‌منظور ت.

‌و‌ستا(‌70-3)‌رابطه‌یک‌گره‌مجازی‌قبل‌از‌مرز‌دیوار‌تعریف‌شود.‌شرط‌مرزی‌طبق‌استمرزی‌لازم‌

از‌‌.مقدار‌سرعت‌در‌گره‌مجازی‌تعریف‌شده‌با‌منفی‌سرعت‌گره‌متقارن‌آن‌در‌داخل‌شبکه‌برابر‌است

های‌زوج‌قرار‌مقدار‌تنش‌نیز‌بر‌روی‌گره‌سوی‌دیگر‌مقدار‌سرعت‌روی‌مرز‌جامد‌برابر‌با‌صفر‌خواهد‌شد.

های‌مجازی‌خارج‌بیان‌شد‌نیاز‌به‌تعریف‌گره‌تر‌قبل‌آنچه‌مانندد‌برای‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌تنش‌هم‌ردا

‌باشد.(،‌تنش‌در‌تمام‌جهات‌برابر‌با‌صفر‌میx=0در‌مرز‌ورودی‌کانال‌).‌ستا‌شبکهاز‌
 

(3-72‌‌)‌‌‌‌‌(0 ,:) (0 ,:) (0 ,:) (0 ,:) (0 ,:) (0 ,:)xx xx xy xy yy yy               ‌ 

شود‌که‌با‌توجه‌به‌رابطه‌متشکله‌تنش،‌مقدار‌اعمال‌میشرط‌عدم‌لغزش‌‌(y=0و‌در‌مرز‌دیوار‌جامد‌)

‌.باشدمیصفر‌‌با‌برابر‌در‌تمام‌جهات‌تنش

‌

(3-73‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌(:,0 ) (:,0 ) (:,0 ) (:,0 ) (:,0 ) (:,0 )xx xx xy xy yy yy             

 

‌مقدار‌تنش‌در‌جهت‌عمود‌بر‌مرز‌می‌یها‌مؤلفهدر‌مرز‌تقارن‌که‌ ‌منفی‌‌یها‌مؤلفهباشند، تنش‌برابر‌با

تنش‌که‌موازی‌بر‌مرز‌تقارن‌هستند‌مقدار‌‌یها‌مؤلفهو‌‌باشدتنش‌در‌گره‌مجازی‌می‌یها‌مؤلفهمقدار‌
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‌[.45]‌استتنش‌در‌گره‌مجازی‌متقارن‌آن‌‌یها‌مؤلفهمقدار‌تنش‌برابر‌با‌‌یها‌مؤلفه

‌

(3-74)‌‌‌‌‌‌(:, ) (:, ) (:, ) (:, ) (:, ) (:, )xx xx xy xy yy yyh h h h h h              

 

نظر‌برای‌شرط‌مرزی‌میدان‌سرعت‌بیان‌شد،‌با‌در‌‌تر‌قبلطور‌که‌همان(‌x=L)و‌در‌مرز‌خروجی‌کانال‌

‌برای‌کانال‌شرط‌توسعه ‌کافی ‌مقدار‌‌یها‌مؤلفهرای‌یافتگی‌بگرفتن‌طول ‌پی‌آن ‌است‌در تنش‌برقرار

‌.استتنش‌صفر‌‌مؤلفهتغییرات‌

‌

(3-75‌)‌‌‌‌‌‌( ,:) ( ,:) ( ,:) ( ,:) ( ,:) ( ,:)xx xx xy xy yy yyL L L L L L            ‌

به‌اعمال‌شرط‌مرزی‌فشار‌نیست‌و‌میدان‌فشار‌‌بندی‌مورد‌استفاده،‌هیچ‌نیازیدر‌تحقیق‌حاضر‌با‌شبکه

‌آید.می‌به‌دستاز‌معادله‌پیوستگی‌

 شرایط اولیه 3-5
‌این‌پژوهش‌که‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌حالت‌غیردائم برای‌‌،مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است‌در

‌ ‌روش ‌از ‌جریان ‌این ‌معادلات ‌‌شرط‌شیپحل ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌‌شده‌گرفتهتوانی ‌حل ‌جهت این‌که

.‌این‌الگوریتم‌شامل‌دو‌زمان‌مجازی‌و‌حقیقی‌است‌که‌شودمیمعادلات‌از‌یک‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌استفاده‌

شود‌و‌فقط‌بر‌روی‌دقت‌مورد‌نیاز‌مسئله‌سازی‌میضمنی‌و‌از‌مرتبه‌دوم‌گسسته‌صورت‌بهزمان‌حقیقی‌

‌دارد‌ریتأث ‌زمان‌‌برای‌داشتن؛ ‌در ‌‌15/1جواب‌مسئله‌را یا‌‌05/0ثانیه‌باید‌به‌ترتیب‌گام‌‌11/1ثانیه‌یا

اضافه‌شده‌به‌معادلات‌حاکم‌که‌هیچ‌ارزش‌‌جملهاما‌زمان‌مجازی‌موجود‌در‌؛‌ثانیه‌انتخاب‌گردد‌01/0

‌مانند‌کاتالیزور‌عددی‌عمل‌می ‌نتایج‌جواب‌فیزیکی‌ندارد‌و‌صرفاً از‌‌تیدرنهاندارد‌و‌‌یریتأثکند‌و‌در

‌تمام‌سرعت‌شرایط‌اولیه‌گردد.معادلات‌حاکم‌حذف‌می های‌عرضی‌و‌برای‌دو‌زمان‌حقیقی‌و‌مجازی،

در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌شرایط‌اولیه‌به‌شکل‌اولیه‌برابر‌با‌صفر‌‌تنش‌در‌لحظه‌یها‌مؤلفهمحوری‌و‌تمام‌

‌زیر‌است:

‌

(3-76‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0 0 0 0

(:,:) 0 (:,:) 0 (:,:) 0 (:,:) 0
a a

n n N N

t t t t
u v u v

   
    

‌

0 0 0
(:,:) 0 (:,:) 0 (:,:) 0

a a a

n n n

xx xy yyt t t
  

  
   ‌(3-77‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌ 

0 0 0
(:,:) 0 (:,:) 0 (:,:) 0N N N

xx xy yyt t t
  

  
   ‌(3-79)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌

‌دییتأو‌صحت‌آن‌مورد‌‌یموردبررستمام‌شرایط‌اولیه‌بیان‌شده‌از‌دیدگاه‌نگارنده‌برای‌تحقیق‌حاضر‌

‌.است
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 خطای محاسباتی 3-6
1سازییکی‌خطای‌کوتاهت،‌در‌محاسبات‌عددی‌دو‌نوع‌خط‌رایج‌اس

باشد.‌می‌2و‌دیگری‌خطای‌رندسازی 

‌خطای‌کوتاه ‌ایجاد ‌عوامل ‌تعداد ‌عوامل ‌از ‌یکی ‌جهت‌گسسته‌یبسط‌جملاتسازی، سازی‌جملات‌که

،‌ولی‌ستین‌ریپذ‌امکانعددی‌‌سازیشود.‌از‌بین‌رفتن‌این‌خطا‌در‌مدلمعادله‌حاکم‌بر‌مسئله‌استفاده‌می

اما‌با‌افزایش‌تعداد‌جملات‌؛‌مورد‌استفاده‌کاهش‌داد‌بسطتوان‌مقدار‌این‌خطا‌را‌با‌افزایش‌جملات‌می

شود.‌دیگر‌میو‌به‌سبب‌آن‌باعث‌افزایش‌ناپایداری‌حل‌‌سازیمورد‌استفاده‌باعث‌پیچیدگی‌مدل‌بسط

های‌شبکه‌ه‌سلولپس‌با‌کاهش‌انداز‌باشدمیهای‌محاسباتی‌اندازه‌سلولسازی‌ایجاد‌خطای‌کوتاهعامل‌

‌می ‌کوتاهمحاسباتی ‌خطای ‌توان ‌سلول ‌کاهش‌اندازه ‌برای ‌کاهش‌داد. ‌را ‌تعدادسازی ‌که ‌است ‌‌کافی

‌جملهسازی‌برای‌جهت‌گسستهبیان‌شد،‌‌2-3-3طور‌که‌در‌بخش‌همانشبکه‌را‌افزایش‌داد.‌‌یهاسلول

زمان‌واقعی‌از‌تقریب‌تفاضل‌پسروی‌‌جملهزمان‌کاذب‌از‌تقریب‌تفاضل‌محدود‌پیشرو‌مرتبه‌اول،‌برای‌

‌به ‌دوم ‌جهت‌تقریب‌مرتبه ‌صورت‌ضمنی‌و ‌تفاضل‌محدود‌جمله ‌از ‌دوم ‌و ‌اول مشتقات‌مکانی‌درجه

مورد‌استفاده‌در‌جملات‌‌بسطسازی‌به‌از‌سوی‌دیگر‌خطای‌کوتاه‌است.‌شدهمرکزی‌مرتبه‌دوم‌استفاده‌

‌اندازه‌سلول‌شبکه‌گسسته سازی‌برابر‌است‌با‌کوتاه‌یحداکثر‌خطا‌.ردبستگی‌داسازی‌شده‌معادلات‌و

‌این‌پژوهش‌پس‌حداکثر‌خطای‌کوتاه‌‌،شده‌مرتبه‌بسط‌داده‌نیتر‌بزرگسایز‌شبکه‌به‌توان‌ سازی‌در

باشد‌و‌.‌خطای‌دیگر‌در‌محاسبات‌عددی،‌خطای‌رندسازی‌میستابرابر‌با‌سایز‌سلول‌شبکه‌به‌توان‌دو‌

‌ماشین‌محاسباتی‌ ‌این‌خطا، ‌دقت‌بیشتر‌جهت‌ستاعامل‌ایجاد ‌کافی‌است‌از ‌برای‌کاهش‌این‌خطا .

‌درن ‌استفاده ‌اعشاری ‌اعداد ‌گرددسازی ‌شبکه‌. ‌سلول ‌تعداد ‌با ‌مستقیم ‌رابطه ‌این‌خطا ‌مقدار همچنین

‌افزایش‌سلول ‌با ‌یعنی ‌دارد، ‌افزایش‌میمحاسباتی ‌خطا ‌این ‌مقدار ‌شبکه ‌افزایش‌خطاهای ‌دلیل ‌یابد.

تر‌شده‌و‌مقدار‌محاسبات‌عددی‌در‌شبکه‌زیاد‌،های‌شبکهاین‌است‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌سلول‌رندسازی

شود.‌در‌این‌پژوهش‌جهت‌انجام‌محاسبات‌از‌این‌امر‌سبب‌افزایش‌تعداد‌منابع‌ایجاد‌خطای‌رندسازی‌می

‌دقت‌ ‌با ‌متلب ‌افزار ‌‌1610نرم ‌به ‌مقایسه ‌در ‌که ‌است ‌شده ‌در‌استفاده ‌شده ‌ایجاد ‌رندسازی خطای

‌خطای‌کل‌محاسبات‌که‌شامل‌‌نظر‌صرفتوان‌از‌آن‌باشد‌پس‌میمی‌تر‌کوچک‌عددی‌محاسبات نمود.

شود‌سازی‌کمتر‌میهای‌شبکه‌خطای‌کوتاه،‌با‌افزایش‌تعداد‌سلولباشدسازی‌و‌رندسازی‌میخطای‌کوتاه

کاهش‌خطای‌کل‌محاسبات‌کافی‌است‌تعداد‌.‌برای‌ستاخطای‌رندسازی‌ناچیز‌‌شده‌انیبو‌طبق‌مطالب‌

های‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌سلول‌داشتباید‌توجه‌این‌نکته‌‌ه،‌اما‌بهای‌شبکه‌محاسباتی‌را‌افزایش‌دادسلول

‌شبکه‌محاسباتی‌سبب‌افزایش‌هزینه‌محاسباتی‌می انتخاب‌شود‌که‌کمترین‌‌باید‌شبکه‌جهیدرنتشود.

شرح‌داده‌‌بهینهدر‌فصل‌بعدی‌نحوه‌انتخاب‌شبکه‌و‌‌داشته‌باشدترین‌هزینه‌محاسباتی‌را‌پایینخطا‌و‌

 خواهد‌شد.

                                                 
1.Truncation 

2.Round-off 
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 الگوریتم حل 3-7
‌روش‌عددی‌سازی‌عددی،‌گسستهشامل‌نحوه‌مدل‌،شده‌انیبمطالبی‌که‌تاکنون‌ سازی‌معادلات‌حاکم،

‌انتخاب‌شرایط‌مرزی‌و‌شرایط‌اولیه‌مناسب ‌برای‌انجام‌محاسبات‌ریاضی‌جهت‌می‌مورد‌استفاده، باشد.

‌استفاده‌‌افزار‌متلبای‌که‌در‌نرمسازی‌شده‌از‌برنامهل‌معادلات‌گسستهح ‌در‌ادامه‌شودمیتهیه‌شده، .

‌شود.الگوریتم‌حل‌این‌برنامه‌شرح‌داده‌می

‌:زیر‌است‌صورته‌ب‌شده‌هیتهبرنامه‌در‌استفاده‌شده‌مراحل‌الگوریتم‌

‌سلول (1 ‌تعداد ‌هندسه، ‌ابعاد ‌قبیل ‌از ‌هندسی ‌سلول،‌مقادیر ‌ابعاد ‌و ‌محاسباتی ‌شبکه های

‌عدد‌ ‌رینولدز، ‌عدد ‌کانال، ‌ورودی ‌سرعت ‌مانند ‌هیدرودینامیکی ‌خواص ‌مقادیر همچنین

‌نسبت‌ ‌کورانتلزجتوایزنبرگ، ‌عدد ‌کاذب، ‌سرعت‌صوت ‌‌-فردیچ‌-، ‌و ‌خطالوی ‌محدوده

 شود.همگرایی‌به‌برنامه‌اعمال‌می

بیان‌‌3-5یدان‌سرعت‌و‌تنش‌که‌در‌بخش‌م‌یها‌مؤلفهاعمال‌گام‌زمان‌حقیقی‌و‌شرایط‌اولیه‌ (2

‌شده‌است.

حلقه‌خارجی‌برنامه‌که‌بیان‌کننده‌زمان‌حل‌مورد‌نیاز‌مسئله‌که‌با‌همگرایی‌حلقه‌داخل‌گام‌ (3

‌می ‌ادامه‌زمان‌حقیقی‌بعدی‌آغاز ‌مسئله ‌نظر ‌زمان‌حل‌مورد ‌به ‌رسیدن ‌تا ‌این‌حلقه شود.

‌.ابدی‌یم

‌حلق (4 ‌در ‌زمانی ‌پیمایش‌گام ‌برای ‌داخلی، ‌مرحلهحلقه ‌چهار ‌روش ‌از ‌داخلی فر‌وثوقی‌ایه

(K=1,2,3,4استفاده‌می‌).شود 

 فر.زمانی‌وثوقی‌چهار‌مرحلهصورت‌‌به‌کاذب‌یزماندر‌گام‌تکرار‌‌حلقه (5

‌بیان‌شده‌است.‌3-3-6طور‌که‌در‌قسمت‌همان‌ام‌Kتنش‌در‌مرحله‌‌رگحسمحاسبه‌مقدار‌ (6

‌(.40-2)‌طبق‌رابطه‌ام‌Kتوانی‌در‌مرحله‌‌شرط‌شیپمحاسبه‌ضریب‌ (7

‌مرحله (8 ‌چهار ‌حلقه ‌زمان‌محلی‌کاذب‌جهت‌پیمایش‌زمانی‌در ‌گام ‌وثوقی‌ایمحاسبه در‌فر

‌(.63-3)‌از‌رابطه‌ام‌Kمرحله‌

حلقه‌‌ام‌Kسازی‌شده‌ممنتوم‌در‌مرحله‌میدان‌سرعت‌از‌معادلات‌گسسته‌یها‌مؤلفهمحاسبه‌ (9

‌.N-1و‌Nو‌سرعت‌در‌زمان‌حقیقی‌‌ام‌K-1(‌با‌مقادیر‌در‌مرحله‌55-3فر‌طبق‌رابطه‌)وثوقی

 (‌بیان‌گردید.4-3در‌بخش‌)‌آنچهاعمال‌شرط‌مرزی‌میدان‌سرعت‌طبق‌ (10

 ام.‌‌K-1فرد‌در‌مرحلهگره‌با‌استفاده‌از‌گرادیان‌سرعت‌در‌‌ام‌Kمحاسبه‌نرخ‌برش‌در‌مرحله‌ (11

تنش‌در‌‌و‌‌10آماده‌در‌مرحله‌به‌دستبا‌استفاده‌از‌نرخ‌برش‌‌ام‌Kمحاسبه‌تنش‌در‌مرحله‌ (12

 آید.می‌به‌دست‌N-1و‌‌Nزمان‌حقیقی‌

 (‌بیان‌شد.4-3در‌بخش‌)‌آنچهتنش‌طبق‌‌مؤلفهاعمال‌شرط‌مرزی‌ (13

 .ام‌Kآوردن‌میدان‌فشار‌از‌معادله‌پیوستگی‌با‌استفاده‌از‌میدان‌سرعت‌جدید‌مرحله‌‌به‌دست (14

‌به‌مرحلهبرگشت‌صورت‌رفته‌در‌غیراین‌‌16بود،‌به‌مرحله‌K=4فر‌اگر‌در‌حلقه‌زمانی‌وثوقی (15

5.‌
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16) ‌ ‌زمانی‌وثوقی‌آمده‌دست‌به‌یها‌مؤلفهتمام ‌حلقه ‌چهارم ‌مرحله ‌در ‌است‌با ‌برابر ‌یها‌مؤلفهفر

 حلقه‌داخلی.‌ام‌‌n+1مرحله

‌ب (17 ‌آن ‌مقایسه ‌موضعی‌و ‌خطای‌فشار ‌نرم ‌‌امحاسبه ‌خطایحداکثر همگرایی‌تعیین‌‌محدوده

‌نرم‌خطای‌فشار‌موضعی‌کمتر‌از‌مقدار‌ ‌در‌صورت‌اینکه‌مقدار تعیین‌‌محدوده‌خطایشده،

 رفت.‌‌18مرحله‌ایدصورت‌ب‌نیا‌ریغو‌در‌ برگشت‌4به‌مرحله‌باید‌شده‌باشد‌

‌جواب (18 ‌اینکه ‌بررسی ‌در ‌نه. ‌یا ‌است ‌رسیده ‌نظر ‌مورد ‌زمان ‌به ‌مسئله ‌نرسیدن‌های صورت

‌N-1به‌‌Nزمان‌‌یها‌مؤلفهبرگشت‌و‌تمام‌‌3به‌مرحله‌‌باید‌مسئله،‌وردنظرمبه‌زمان‌‌یها‌جواب

 بعدی‌رفت.‌به‌مرحلهباید‌‌صورت‌نیاشود.‌در‌غیر‌تبدیل‌می‌Nبه‌‌N+1و‌

 .آمده‌دست‌بهاعتبار‌سنجی‌نتایج‌ (19

.پایان (20
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 .لالگوریتم ح ییروند نما: 2-3 شکل 

 N=1 گام‌اول‌،مقادیر‌اولیه

0.02tانتخاب‌گام‌زمان‌حقیقی‌ گام‌زمان‌مجازی‌‌،n=1‌ 

شرط‌توانی‌محاسبه‌ضریب‌پیش ‌‌

محاسبه‌سرعت‌صوت‌کاذب‌یا‌مقدار‌دهی‌آن‌
 2c

‌

‌ ‌مجازی ‌زمان ‌گام محاسبه at‌‌ ،CFLبرحسب

2c ‌و

ام‌‌(k-1)های‌مرحله‌محاسبه‌معادله‌ممنتوم‌با‌داده kV
 

ام‌‌(k-1)های‌مرحله‌محاسبه‌معادله‌متشکله‌با‌داده‌‌ k‌

ام‌‌(k)های‌مرحله‌محاسبه‌معادله‌پیوستگی‌با‌داده‌‌‌ kP‌

0 0 0; ;
nn nV V P P    

11 0.26k    

 

‌1nورود  
 های‌مسئلهی‌داده

 خیر
 خیر

 

1k 

 
داده‌

ها‌

در‌

زما

ن‌

حق

 یقی

t t N  
‌

 1 1 1 1 1 1; ;N n N n N nV V P P        

 

 
 بله

 

0k 

 

1N 

 

4k  

 و‌بررسی‌شرط‌همگرایی‌ResUمحاسبه‌باقی‌مانده‌

2,3,4 0.2467kk   

 

 داده‌ها‌در‌زمان‌حقیقی 1 1 1 1 1 1; ;N n N n N nV V P P        ‌  1 1 1 1 1 1; ;N n N n N nV V P P        

1nار‌سنجی‌اعتب  
‌‌هاارسنجی‌داده

 پایان

 شروع

 بله
 خیر

1n 

 

 بله خیر
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4فصل  نتایج عددی:  
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 مقدمه 4-1
‌توسعه‌درحالسازی‌عددی‌برای‌جریان‌سیال‌ویسکوالاستیک‌از‌شبیه‌شده‌حاصلدر‌این‌فصل‌به‌نتایج‌

‌ ‌ساده ‌ماکسول ‌متشکله ‌معادله ‌از ‌استفاده ‌با ‌که ‌ثابت ‌موازی ‌صفحه ‌دو ‌ارائهشده‌یساز‌هیشببین ،‌‌‌‌‌

متلب‌استفاده‌شده‌است.‌‌یسینو‌برنامهسازی‌صورت‌گرفته‌از‌زبان‌گردد.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌شبیهمی

در‌ابتدای‌فصل‌به‌شرایط‌و‌الگویی‌همگرایی‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌بخش‌بعدی‌جهت‌انتخاب‌شبکه‌

قلال‌مناسب،‌استقلال‌حل‌از‌شبکه‌بررسی‌شده‌است‌و‌در‌ادامه‌جهت‌انتخاب‌گام‌زمانی‌مناسب،‌است

در‌این‌پژوهش،‌‌آمده‌دست‌بهنتایج‌حاصل‌‌ارائهحل‌از‌گام‌زمانی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌قبل‌از‌

به‌بررسی‌نتایج‌میدان‌‌تیدرنها‌گردد.به‌صحت‌سنجی‌نتایج‌با‌حل‌تحلیلی‌و‌حل‌عددی‌پرداخته‌می

روی‌سرعت‌همگرایی‌در‌عدد‌رینولدز،‌عدد‌وایزنبرگ‌و‌‌شرط‌شیپهای‌مختلف‌روش‌ریتأثجریان‌و‌

‌شود.متفاوت‌پرداخته‌می‌لزجتنسبت‌

 شرایط و الگوی همگرایی 4-2
‌از‌روش‌تکراری‌استفاده‌در‌پژوهش‌حاضر‌برای‌حل‌معادلات‌همان طور‌که‌در‌فصل‌قبل‌بیان‌شد،

نتایج‌تکرار‌مرحله‌قبل‌‌از‌معادلات‌پیوستگی‌و‌ممنتوم‌با‌آمده‌دست‌بهبدین‌ترتیب‌نتایج‌‌شده‌است.

‌مقایسه‌می ‌شوند. ‌باقیمانده ‌قبلی‌را ‌نامند‌یماختلاف‌بین‌نتایج‌مرحله‌کنونی‌و حاصل‌از‌‌ماندهیباق.

‌می‌بسیار‌کوچک‌یک‌مقدار‌بامعادلات‌پیوستگی‌و‌ممنتوم‌ جریان‌‌،این‌پژوهش‌در‌که‌شوندهمگرا

برای‌شرایط‌همگرایی‌جریان‌غیردائم‌)حلقه‌داخلی(‌از‌همان‌شرایط‌همگرایی‌‌ودائم‌و‌غیردائم‌بررسی‌

‌ ‌است.جریان‌دائم ‌شده ‌نرم‌خطای‌فشار‌همگرایی‌‌سرعتارزیابی‌‌جهت‌استفاده ‌این‌پژوهش‌از در

 :[39شود‌]استفاده‌می‌به‌شکل‌زیر‌موضعی

‌

 

1/2
1

2 ,2 2 ,2

1
1 1 2 ,2

Re Log .

n nIn Im
i j i j

n
i j i j

p p
s In Im

p




 

  
     

  
  (4-1)  

 

1که‌

2 ,2

n

i jp و‌
2 ,2

n

i jp‌‌ ‌فشار‌محلی‌در‌زمان‌قبلی، به‌‌jو‌‌iبه‌ترتیب‌فشار‌محلی‌در‌زمان‌جدید،

‌جهت‌ ‌مکان‌در ‌گام ‌y و‌xترتیب‌شمارنده ،In‌‌ ‌جهت‌تعداد‌سلول‌Imو ‌در محدوده‌‌.ستا‌y و‌xها

های‌شدر‌پژوه‌صورت‌گرفته‌های‌عددیقبول‌بودن‌نتایج،‌با‌توجه‌به‌آزمایشهمگرایی‌جهت‌‌یخطا

‌موضعی‌‌[39]پیشین‌ ‌نظر‌گرفته‌می‌910نرم‌خطای‌فشار ‌دقت‌حل‌نتایج‌تفاوت‌خیلی‌شوددر ،

ی‌همگرایی‌محدوده‌خطادارد.‌پس‌این‌مقدار‌مناسبی‌برای‌‌‌910نرم‌خطای‌فشار‌موضعی‌‌ناچیزی‌با

 آمده‌است.‌1-4در‌جدول‌در‌این‌پژوهش‌شده‌مقادیر‌پایه‌استفاده‌‌باشد.می

 

‌
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 . مقادیر پایه استفاده شده در پژوهش حاضر1-4 جدول 

‌Re Wi‌   h‌U‌L‌

‌1/0‌1/0‌1 1-5‌0-20‌0-2 مقدار

‌

 از شبکهاستقلال حل  4-3
‌از ‌مدل‌یکی ‌در ‌مهم ‌مطالب ‌عددی ‌جوابسازی ‌به ‌دستیابی ‌دقیقبرای ‌و ‌صحیح ‌استقلالهای ،‌‌‌

‌از‌شبکهجواب ‌معادلات‌حاکم‌بر‌باشدمیبندی‌دامنه‌محاسباتی‌ها ‌در‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی، .

‌در‌یک‌شبکه ‌نباید‌در‌که‌اندازه‌این‌سلول‌،کنندبررسی‌می‌بندی‌تشکیل‌شده‌از‌سلولمسئله‌را ها

‌از:‌اند‌عبارت،‌است‌مؤثرمهمی‌که‌بر‌کیفیت‌شبکه‌‌سه‌کمیتباشد.‌‌رگذاریتأثواب‌نهایی‌ج

‌شبکه‌ .1 ‌اب1یکنواختی ‌نسبت ،‌ ‌از ‌نباید ‌مجاور ‌سلول ‌دو ‌5/1عادی عدم‌‌باشد.‌بیشتر‌2تا

 شود.‌رعایت‌یکنواختی‌شبکه‌سبب‌واگرایی‌حل‌می

بندی‌باشد‌شبکه‌تر‌کینزددرجه‌‌90زاویه‌بین‌اضلاع‌یک‌سلول‌هرچه‌به‌‌2شبکه‌یدگیله .2

 است.‌‌رگذاریتأثشبکه‌بر‌دقت‌نتایج‌‌یدگیلهتر‌است.‌عالی

‌شبکه .3 ‌آن‌3نسبت‌ابعاد ‌مقدار ‌که ‌عرض‌کوچک‌یک‌سلول‌است. ‌نسبت‌طول‌بزرگ‌به ،

‌نباید‌از‌یک‌بیشتر‌شود.‌

‌شبکه ‌نوع ‌بهترین ‌است، ‌مستطیل‌شکل ‌مسئله ‌هندسه ‌که ‌تحقیق‌حاضر ‌منظم‌در بندی‌شبکه

‌براباشد‌یم ‌شبکهی‌این. ‌باشدکه ‌کیفیت‌کافی‌برخوردار ‌مطالب‌پیشین‌و‌بندی‌از ‌به ‌توجه ‌نوع‌با ،

‌مربعی‌یا‌مس ‌با‌توجه‌به‌بررسی‌جریان‌دائم‌و‌سلول‌شبکه‌را تطیلی‌شکل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌ا‌غیر‌دائم ‌در ‌‌در‌استقلال‌حل‌از‌شبکهین‌تحقیق، جداگانه‌بررسی‌شده‌‌صورت‌بههر‌دو‌جریان‌را

‌است.

 برای جریان دائم از شبکه عددی  استقلال حل 4-3-1
‌بیان‌شد‌جوابهمان ‌که ‌شبکهطور ‌از ‌باید ‌شبکه‌‌و‌دنبندی‌محاسباتی‌مستقل‌باشها ‌ابعاد ‌تغییر با

‌تو ‌با ‌کند. ‌تغییر ‌)جواب‌نباید ‌رینولدز ‌عدد ‌دامنه ‌به ‌‌(20-2جه ‌استفاده چند‌‌پژوهش‌این‌درمورد

های‌شبکه‌ت.‌از‌طرفی‌ریز‌بودن‌اندازه‌سلولقرار‌گرفته‌اس‌مورد‌بررسی‌با‌تعداد‌سلول‌متفاوت‌شبکه

سازی‌و‌افزایش‌خطای‌که‌موجب‌کاهش‌خطای‌کوتاه‌،گرددمحاسباتی‌سبب‌افزایش‌تعداد‌سلول‌می

                                                 
1.Mesh Smothness 

2.Mesh Skewness 

3.Mesh Aspect ratio 
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سازی‌ناشی‌از‌روش‌گسسته‌سازی‌و‌خطای‌رندسازی‌ناشی‌از‌ماشین‌خطای‌کوتاه‌شود.رندسازی‌می

‌تع ‌افزایش ‌دیگر ‌سمت ‌از ‌است ‌سلولمحاسباتی ‌داد ‌محاسباتی‌‌‌‌‌‌های ‌هزینه ‌افزایش ‌موجب شبکه

های‌سرعت‌در‌موقعیت‌میدان‌های‌مختلف‌از‌متوسط‌خطای‌حل‌عددیگردد.‌برای‌مقایسه‌شبکهمی

ای‌است‌که‌متوسط‌نسبت‌به‌شبکه‌مرجع‌استفاده‌شده‌است.‌شبکه‌مرجع،‌شبکه‌9و‌‌2/0‌،1طولی‌

‌عنوان‌به‌700×‌70شبکه‌برابر‌با‌صفر‌باشد.شبکه‌ریزتر‌از‌خودش،‌‌خطای‌حل‌عددی‌میدان‌سرعت‌با

ها‌با‌تعداد‌سلول‌متفاوت‌برای‌شبکه‌2-4استفاده‌شده‌است.‌در‌جدول‌‌شبکه‌مرجع‌در‌این‌پژوهش

‌مقایسه‌شده‌است.‌باهمبا‌متوسط‌خطای‌حل‌عددی‌میدان‌سرعت‌‌‌20و‌‌10عدد‌رینولدز‌
 700×70های مختلف نسبت به شبکه مرجع . متوسط خطای حل عددی میدان سرعت در شبکه2-4 جدول 

 
Re 

In Im 

100 10‌200 20‌300 30‌400 40‌500 50‌
10‌1.82%‌0.465%‌0.167%‌0.072%‌0.034%‌
20‌2.732%‌0.697%‌0.239%‌0.106%‌0.044%‌

‌

را‌نشان‌‌2-4در‌جدول‌‌ذکرشدههای‌برای‌شبکه‌2/0 پروفیل‌سرعت‌در‌موقعیت‌طولی‌1-4شکل‌

‌داده‌است.

 
0.2xپروفیل سرعت در موقعیت . 1-4 شکل  های مختلف. برای شبکه 

‌همان ‌جدول ‌از ‌که ‌‌2-4طور ‌دامنهمشخص‌است، ‌تمام ‌برای ‌شبکه ‌ربهترین ‌خطای‌های ‌با ینولدز

توان‌ادعا‌کرد‌می‌400×40ریزتر‌از‌‌در‌شبکه‌و‌ستامناسب‌‌برای‌این‌پژوهش‌درصد‌‌2/0از‌تر‌کوچک

 .باشدمیها‌مستقل‌از‌شبکه‌محاسباتی‌که‌جواب
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‌

‌
با نسبت ابعادی مختلف نسبت به شبکه مرجع  400×40 . متوسط خطای حل عددی میدان سرعت در شبکه3-4 جدول 

70×700. 

ImIn نسبت‌ابعاد‌سلولی ‌
1/4 1/3‌1/2‌1‌

Re‌
100 40‌134 40‌200 40‌400 40‌

10‌0.41%‌0.32%‌0.104%‌0.072%‌
20‌0.77%‌0.64%‌0.135%‌0.106%‌

‌

زیادی‌بر‌روی‌‌ریتأث،‌2/1معلوم‌است،‌نسبت‌عرض‌به‌طول‌تا‌مقدار‌‌3-4طور‌که‌از‌جدول‌همان

تواند‌علاوه‌بر‌حفظ‌دقت‌جواب‌نیز‌میخاصی‌پس‌نسبت‌ابعادی‌تا‌یک‌مقدار‌‌،گزارددقت‌جواب‌نمی

بگزارد.‌در‌‌ریتأثبا‌کاهش‌تعداد‌سلول‌شبکه‌محاسباتی‌‌و‌نرخ‌همگرایی‌بر‌روی‌زمان‌حل‌محاسبات

 .ه‌شده‌استاستفاد‌‌200×40این‌تحقیق‌برای‌محاسبات‌قسمت‌دائم‌مسئله‌از‌شبکه‌ابعادی‌

 غیردائم از شبکه برای جریان عددی استقلال حل 4-3-2
ثابت‌جهت‌بررسی‌استقلال‌حل‌عددی‌از‌شبکه‌محاسباتی‌برای‌جریان‌غیردائم‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌

‌مختلف‌پنج‌از ‌ابعاد ‌با ‌150شبکه 30‌ ،3 0 0 3 0‌ ،2 0 0 4 0،400 40‌ 5و 0 0 5 0موردمطالعه‌‌

‌است‌قرارگرفته ‌که ‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌، ‌موقعیت‌مکانی‌uنتایج‌عددی‌مربوط‌به ‌9xدر و‌‌

y=1مقادیردر‌جریان‌داخلی‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌برحسب‌زمان‌با‌‌‌‌Re=10 و‌‌Wi=0.2برای‌شبکه‌

‌است.‌شده‌دادهنشان‌‌2-4در‌شکل‌شده،‌‌برده‌نام‌های
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 ‌
برحسب  y=1و  x=9در موقعیت مکانی  uمطالعه استقلال حل از شبکه برای تغییرات سرعت محوری . 2-4 شکل 

Re=10  ،0.25زمان برای   وWi=0.2. 

‌ابعاد‌‌هایشبکه‌به‌نتایج‌مربوط‌2-4به‌شکل‌‌با‌توجه 200با 40،‌400 40500و‌ 50دارای‌‌

دارای‌دقت‌کافی‌برای‌حل‌‌همچنین‌و‌تر‌بزرگهای‌نسبت‌به‌دیگر‌شبکهخوبی‌ی‌و‌انطباق‌همپوشان

‌‌غیردائم‌یها‌انیجر ‌مقدار ‌جریان‌‌Wi=0با ‌با ‌بخش‌‌یوتنینکه ‌است،‌اعتبارسنجی‌شده‌5-4-3در

و‌زمان‌‌زیادی‌روی‌دقت‌ریتأثهای‌شبکه‌تعداد‌سلول‌بیان‌شد،‌1-3-4طور‌که‌در‌بخش‌همان‌دارد.

‌خواهد‌یافت.شبکه‌محاسباتی‌زمان‌محاسبات‌افزایش‌‌هایبا‌افزایش‌تعداد‌سلولکه‌‌محاسبه‌حل‌دارد

‌ ‌همین ‌ابعاد‌به ‌با ‌شبکه ‌پژوهش‌از ‌این ‌در ‌حل ‌کافی ‌دقت ‌و ‌محاسباتی ‌کاهش‌زمان ‌برای دلیل

200 40است.‌شده‌گرفتههره‌ب‌ 

 از گام زمانیعددی استقلال حل  4-4
شود‌به‌همین‌سازی‌میضمنی‌گسسته‌صورت‌بهتر‌بیان‌شد،‌جمله‌زمان‌حقیقی‌طور‌که‌پیشهمان

بدین‌‌مسئله‌وجود‌ندارد.‌موردنظردلیل‌در‌انتخاب‌اندازه‌گام‌زمان‌فیزیکی‌محدودیتی‌جز‌دقت‌زمان‌

برای‌حل‌مسئله‌استفاده‌شده‌‌01/0و‌‌05/0‌،02/0منظور‌در‌این‌پژوهش‌از‌سه‌گام‌زمان‌حقیقی‌

انتخاب‌گام‌زمانی‌‌کهدهد‌نشان‌می‌‌4-4و‌‌3-‌4های‌زمانی‌مطابق‌شکلنتایج‌حاصل‌از‌این‌گاماست،‌

 ‌است.‌‌رگذاریتأثجواب‌مسئله‌‌بر‌دقت
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‌
x=5  ،Re=10 ،Wi=1 ،0.25بعد در مکان سرعت محوری بی. 3-4 شکل    1.5 دروt  های برای گام

 .زمانی مختلف

 
0.25و  x=9، y=1  ،Re=10 ،Wi=1 بعد در مکانسرعت محوری بی. 4-4 شکل    افتهی توسعه کاملاًدر ناحیه 

 های زمانی مختلف.برای گام
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‌ریتأثبر‌دقت‌جواب‌‌02/0از‌‌تر‌کوچکزمانی‌‌هر‌گاممشخص‌است‌انتخاب‌‌4-‌4طور‌که‌از‌شکل‌همان

‌زمان‌ ‌در ‌جواب‌خروجی‌مسئله ‌فقط‌در ‌و ‌برای‌انتخاب‌بهترین‌گام‌ستا‌رگذاریتأث‌موردنظرندارد .

‌انتخاب‌گام‌زمانی‌‌مثال‌عنوان‌بهزمانی،‌جواب‌خروجی‌مورد‌نیاز‌مسئله‌بستگی‌دارد‌‌دقت‌بهزمانی‌ با

‌زمانجواب‌02/0 ‌در ‌برنامه ‌خروجی ‌های ‌02/0های ،04/0‌ ،0/06..‌ ،،.02/1‌ ‌و ‌میسر و‌‌باشدمی...

‌پذیر‌نیست.امکان‌01/1خروجی‌برنامه‌برای‌زمان‌

 ارزیابی صحت نتایج 4-5
شود.‌به‌ارزیابی‌صحت‌نتایج‌به‌دست‌آماده‌از‌حل‌عددی‌تحقیق‌حاضر‌پرداخته‌میقسمت‌در‌این‌

1برای‌حالت‌‌افتهی‌توسعهغیردائم‌جریان‌‌حل‌تحلیلی‌جهت‌ارزیابی‌نتایج‌از حل‌‌(،یوتنین)سیال‌‌

‌ ‌تحلیلی ‌دائم ‌جریان ‌در ‌‌افتهی‌توسعهناحیه ‌عددیو ‌حل ‌غیردائم‌نتایج ‌سیال‌‌جریان ‌جریان برای

‌:شودمیاستفاده‌ویسکوالاستیک‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌ثابت‌

در ناحیه جریان غیردائم حل عددی با ارزیابی نتایج  4-5-1

1حالت  در افتهی توسعه . 
‌بررسی ‌‌درستی‌جهت ‌از ‌حاصل ‌غیردائم‌‌برنامهنتایج ‌جریان ‌عددی ‌نتایج ‌از ‌حاضر ‌تحقیق عددی

‌‌توسعه‌درحال ‌سیال ‌ویسکوالاستیک ‌حالت 1برای ‌‌ ‌‌افزار‌نرماز ‌استفاده ‌دلیل‌شودمیفلوئنت .

‌ ‌از برای‌تحلیلی‌‌حل‌راه‌این‌است‌که‌فلوئنت‌جهت‌صحت‌سنجی‌نتایج‌کد‌عددی‌افزار‌نرماستفاده

‌ ‌‌افتهی‌توسعه‌کاملاًناحیه ‌سیال ‌غیردائم ‌شرط‌مرزی‌‌ویسکوالاستیکجریان ‌با ‌دوبعدی ‌کانال داخل

‌کردنمی‌را‌افتهی‌توسعهخروجی‌ ‌‌.توان‌استفاده ‌از ‌استفاده ‌دلیل‌عدم ‌مقالاتحل‌تحلیلی‌موجود ‌در

‌شود.است،‌بیان‌میزیر‌‌صورت‌بهله‌آن‌[‌که‌معاد40-41]

‌

(4-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
1 2 *1

* *
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(4-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(2 1)

2
n

n 



‌

‌

بین‌دو‌‌افتهی‌توسعه‌کاملاًسیال‌ویسکوالاستیک‌‌جریان‌غیردائمحل‌تحلیلی‌(‌4-4(‌تا‌)2-4معادلات‌)

‌موازی‌ 1برای‌حالت‌صفحه یوتنین)سیال‌‌‌ ‌بیان‌می( ‌این‌معادلهکندرا ‌از جهت‌اعتبار‌‌(4-2)‌.

‌ ‌حاضر ‌تحقیق ‌عددی ‌حل ‌‌توان‌ینمسنجی ‌مس‌ازیر‌نمود،استفاده ‌دو ‌ئاین ‌از ‌متفاوت ‌یکدیگرله
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‌)‌و‌باشند‌یم ‌رابطه ‌2-4اختلاف‌این‌حل‌تحلیلی‌که‌در ‌در‌شده‌ارائه( ‌حل‌عددی‌تحقیق‌حاضر ‌با ،

‌جهت‌)شرط‌م‌شرط‌مرزی‌جهت‌جریان ‌ستا‌(‌xرزی‌در ‌حل‌عددی‌. ‌افتهی‌توسعه‌صورت‌بهاگر

بین‌دو‌‌افتهی‌توسعه‌یوتنینم‌سیال‌ئ(‌با‌حل‌عددی‌جریان‌غیردا2-4شود،‌حل‌تحلیلی‌رابطه‌)‌درآورده

‌دهد.نشان‌می‌یخوب‌بهرا‌‌این‌موضوع‌5-4.‌شکل‌است‌‌مناسبیپوشانی‌دارای‌همصفحه‌موازی‌

‌

‌
1و  Re=10برای   y=1و  x=9در موقعیت  uمقایسه سرعت   .5-4  شکل   افتهی توسعه کاملاًبرای حالت. 

‌

‌توجه ‌‌با ‌جهت‌اعتبارسنجی‌کد‌عددی‌‌بیان‌شد‌آنچهبه ‌‌افزار‌نرماز که‌‌شود،میفلوئنت‌استفاده

‌.استمناسبی‌برخوردار‌‌و‌انطباق‌ه‌از‌همپوشانیشد‌آورده‌‌6-4در‌شکل‌‌از‌آن‌نتایج‌حاصل
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1و  Re=10برای   y=1و  x=9در موقعیت  uمقایسه سرعت . 6-4 شکل  

حل‌عددی‌های‌سرعت‌پروفیل‌t=1,3.5ن‌زما‌دوو‌‌x=1,5مکانی‌‌تیموقعدر‌دو‌تر‌برای‌بررسی‌دقیق

 را‌با‌حل‌فلوئنت‌مقایسه‌شده‌است.

 
 . t=1و  x=1در موقعیت  xدر جهت سرعت پروفیل . 7-4 شکل 
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 . t=3.5و  x=1در موقعیت  xسرعت در جهت پروفیل  .8-4 شکل 

‌
 .. t=1و  x=5در موقعیت  xسرعت در جهت پروفیل  .9-4 شکل 
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‌
 .  t=3.5و x=5در موقعیت  xسرعت در جهت پروفیل  .10-4 شکل 

دارای‌کد‌عددی‌و‌حل‌فلوئنت‌‌مشخص‌است‌پروفیل‌سرعت‌10-4تا‌‌‌6-‌4هایطور‌که‌از‌شکلهمان

 باشد.‌انطباق‌عالی‌می

 افتهیدائم  توسعه انیجر یلیتحل با حل جینتاارزیابی  4-5-2
به‌‌شود.برای‌اعتبارسنجی‌نتایج‌استفاده‌می‌افتهی‌توسعهبرای‌تحقیق‌حاضر‌از‌حل‌تحلیلی‌جریان‌دائم‌

و‌معادله‌‌شدهجریان‌دائم‌داده‌شود،‌نهایت‌میل‌را‌به‌سمت‌بی‌(2-4)معادله‌‌زمان‌همین‌دلیل‌وقتی

‌صورت‌زیر‌است:آن‌به

‌‌‌𝑢 = 1.5(1 − 𝑦2)‌                                                                                              (4-5)  

‌

‌ هایبزرگ‌به‌سمت‌جواب‌بسیار‌در‌زمانجریان‌غیردائم‌تحقیق‌حاضر‌نتایج‌حاصل‌از‌حل‌عددی‌

از‌معادله‌‌حاصلمشخص‌است‌پروفیل‌سرعت‌‌11-4که‌از‌شکل‌‌طور‌همانکند.‌جریان‌دائم‌میل‌می

‌.است(‌با‌کد‌عددی‌دارای‌انطباق‌عالی‌4-5)

‌
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‌
با ثابت برای جریان بین دو صفحه موازی  t=9و در زمان  x=9 موقعیت و xجهت  مقایسه سرعت در. 11-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1  0.25و . 

سازی و روش  شرط شیپ شارزیابی نتایج با حل عددی رو 4-5-3

 توانی  شرط شیپ
‌ ‌روش ‌عددی ‌نتایج ‌از ‌عددی ‌کد ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌ارزیابی ‌‌شرط‌شیپبرای ‌روش ‌و محلی‌سازی

دهد‌که‌روش‌نشان‌می‌12-4ود.‌نتایج‌عددی‌در‌شکل‌شسرعت‌استفاده‌می‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپ

‌شرط‌شیپهای‌تنش‌دارای‌همپوشانی‌و‌انطباق‌خوبی‌نسبت‌به‌روش‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپمحلی‌

سازی‌در‌شرط‌شیپسرعت‌دارد‌و‌از‌طرف‌دیگر‌کانتور‌سرعت‌روش‌‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپسازی‌و‌

‌02/0،‌04/0،‌1/0های‌زمان ،2/0‌ ‌‌8/0و‌‌4/0، ‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ‌محلی‌کانتور‌سرعت‌روشبا

‌زمان ‌همان ‌شکلتنش‌در ‌در ‌که ‌‌13-4های‌ها ‌است،‌15-4تا ‌شده انطباق‌مناسبی‌‌از‌نشان‌داده

 .باشدمیبرخوردار‌

‌
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‌
برحسب زمان برای جریان بین  y=0.5و  x=0.5 موقعیتدر  uتغییرات سرعت محوری . بررسی عددی 12-4 شکل 

0.25و  Re=10 ،Wi=1دو صفحه موازی با   رگحستوانی با  شرط شیپ، سازی شرط شیپهای برای روش 

 سرعت و تنش.

‌
Stanadard PM‌

 

Locally power-low PM Stress Sensor‌
0.25و  Re=10 ،Wi=1کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با  .13-4 شکل   0.02t . 
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‌
Standard PM‌

 

 
Locally power-low PM Stress Sensor‌

‌
Re=10 ،Wi=1  ،0.25. کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با 14-4 شکل    0.04وt . 

‌

standard PM‌
 

‌
Locally power-low PM Stress Sensor‌

‌
Re=10 ،Wi=1  ،0.25. کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با 15-4 شکل    0.1وt . 
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Standard PM‌

 

 
Locally power-low PM Stress Sensor‌

 
Re=10 ،Wi=1، 0.25کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با  .16-4 شکل    0.2وt . 

 

 
Standard PM‌

 

 
Locally power-low PM Stress Sensor‌

 
Re=10 ،Wi=1، 0.25. کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با 17-4 شکل    0.4وt . 
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Standard PM‌
 

Locally power-low PM Stress Sensor‌
‌

Re=10 ،Wi=1، 0.25کانتور سرعت محوری برای جریان بین دو صفحه موازی با  .18-4 شکل   0.8 وt . 

 نتایج میدان جریان 4-6
که‌در‌فصل‌قبل‌بیان‌شد‌برای‌حل‌دستگاه‌معادلات‌حاکم‌از‌یک‌الگوریتم‌دو‌زمانه،‌که‌‌گونه‌همان

‌میشامل‌حلقه‌خارجی‌)برای‌زمان‌حق ‌استفاده ‌داخلی‌)برای‌زمان‌کاذب( ‌حلقه ‌و ‌‌شودیقی( با‌که

شود.‌در‌این‌همگرایی‌حل‌در‌حلقه‌داخلی‌حل‌معادله‌در‌حلقه‌خارجی‌یعنی‌زمان‌حقیقی‌میسر‌می

و‌‌‌GB 64متلب‌و‌از‌کامپیوتر‌با‌مشخصات‌رم‌‌افزار‌نرماز‌‌موردنظربرنامه‌‌نویسیسازی‌برای‌برنامهمدل

‌ادامه‌‌GHz ‌3.5باقدرتپردازنده‌مرکزی‌ ‌در ‌است. ‌میداناستفاده‌شده در‌‌uسرعت‌محوری‌‌کانتور

زمان‌مختلف‌برای‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌عبوری‌از‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌ثابت‌با‌شرایط‌

Re=10‌ ،Wi=1‌‌ βو = ‌می‌0.25 ‌که‌شکلنمایش‌داده ‌‌19-4های‌شود. ‌یتراز‌همخطوط‌‌21-4تا

 دهد.یش‌میرا‌نما‌uسرعت‌محوری‌

 

 
 .04/0در گام زمانی  uکانتور سرعت  .19-4 شکل 
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 .1و  6/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0در گام زمانی uکانتور سرعت  .20-4 شکل 
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 .4و  2در گام زمانی  uسرعت  کانتور .21-4 شکل 

محور‌عمودی‌زمان‌محاسباتی‌پردازنده‌مرکزی‌برای‌اجرای‌یک‌گام‌زمان‌‌23-4و‌‌22-4در‌شکل‌

حلقه‌داخلی‌تا‌برقراری‌شرط‌همگرایی‌و‌محور‌افقی‌زمان‌حقیقی‌مسئله‌را‌‌بار‌کیحقیقی‌یا‌اجرای‌

‌41ساعت‌‌8دهد‌برای‌حل‌کامل‌این‌جریان‌نشان‌می‌23-4و‌‌22-4دهد.‌همچنین‌شکل‌نشان‌می

حلقه‌‌هر‌گامهای‌محور‌عمودی‌تعداد‌تکرار‌25-4و‌‌24-4در‌شکل‌‌.ستازمان‌لازم‌ثانیه‌‌27دقیقه‌

‌نشان‌ داخلی‌تا‌رسیدن‌به‌همگرایی‌و‌محور‌افقی‌زمان‌حقیقی‌مسئله‌یا‌تعداد‌گام‌حلقه‌خارجی‌را

گام‌تکرار‌حلقه‌‌400برابر‌با‌‌02/0و‌با‌گام‌زمانی‌‌8مسئله‌‌ازیموردنه‌در‌این‌حالت‌زمان‌دهد‌کمی

توجه‌به‌‌با.‌ستا‌‌930،392گام‌برابر‌با‌‌‌400خارجی‌نیاز‌است‌و‌تعداد‌کل‌تکرار‌حلقه‌خارجی‌برای‌

داد‌بیشترین‌تع‌های‌دیگر‌دارد‌و‌نسبت‌به‌گام‌را‌تکرار‌ین‌تعدادگام‌اول‌بیشتر‌10در‌‌25-4شکل‌

‌ ‌سوم ‌گام ‌مربوط‌به ‌استتکرار ‌گام‌تیدرنها. ‌در ‌تکرار ‌میهای‌بعدی‌تعداد ‌کمترین‌مقدار رسد.‌به

‌موجب‌افزایش‌زمان‌حل‌می ‌شده ‌جابجا ‌شبکه ‌از ‌ولی‌برای‌حل‌مسائل‌جریان‌سیال‌استفاده شود

‌مناسب‌‌یروشویسکوالاستیک‌ ‌باشدمیبسیار ‌‌بنابراین. ‌دو ‌الگوریتم ‌از ‌روش‌چهار‌استفاده ‌با زمانه

برای‌حل‌عددی‌جریان‌غیردائم‌سیال‌توانی‌حسگر‌تنش‌‌شرط‌شیپفر‌و‌روش‌محلی‌ای‌وثوقیمرحله

‌.استویسکوالاستیک‌از‌لحاظ‌نرخ‌همگرایی‌و‌هزینه‌زمان‌محاسباتی‌بسیار‌مناسب‌
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0.25و  Re=10 ،Wi=1از زمان مسئله برای  هرلحظهدر  CPUزمان   .22-4 شکل  . 

‌
0.25و  Re=10 ،Wi=1در هر گام زمانی برای  CPUزمان   .23-4 شکل  . 
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‌
0.25و  Re=10 ،Wi=1از زمان مسئله برای  هرلحظهتعداد تکرارها در  24-4 شکل  . 

‌
0.25و  Re=10 ،Wi=1. تعداد تکرارها در هر گام زمانی برای 25-4 شکل  . 

‌
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این‌جریان‌‌یموردبررسهای‌مختلف‌برای‌حالتدر‌ناحیه‌توسعه‌یافته‌در‌ادامه‌به‌بررسی‌نتایج‌جریان‌

‌عدد‌وایزنبرگ‌و‌نسبت‌ ‌این‌حالت‌تیدرنهاو‌‌ستا‌لزجتشامل‌تغییرات‌عدد‌رینولدز، ها‌هر‌یک‌از

‌گردد.بررسی‌می

 بر میدان سرعت تغییرات عدد رینولدز ریتأث 4-6-1
‌،لزجتبا‌مقدار‌ثابت‌عدد‌وایزنبرگ‌و‌نسبت‌‌20تا‌‌‌2با‌تغییرات‌عدد‌رینولدز‌در‌دامنهدر‌این‌قسمت‌

‌افتهی‌توسعهدر‌ناحیه‌‌ثابت‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌بین‌دو‌صفحه‌موازیمیدان‌سرعت‌

‌‌.شودمی‌مقایسه

‌
0.25 و  Wi=1با عدد رینولدز مختلف  ریتأث. 26-4 شکل   و موقعیت توسعه کاملاًبر میدان سرعت در ناحیه 

x=9  وy=1. 

تقارن(‌نسبت‌به‌زمان‌در‌‌خطسرعت‌محوری‌در‌خط‌مرکزی‌)سرعت‌ماکزیمم‌در‌‌4-26در‌شکل‌

0.25و‌‌Wi=1،‌مقدار‌ثابت‌20تا‌‌2برای‌اعداد‌رینولدز‌‌افتهی‌توسعهناحیه‌ در‌موقعیت‌مختصاتی‌‌

x=9و‌‌y=1‌‌‌.اندازی‌طول‌اولین‌گام‌اول(‌پس‌از‌راه‌اندازه‌بهدر‌زمان‌بسیار‌کوتاهی‌)مقایسه‌شده‌است

‌ ‌میاوج ‌وجود ‌به ‌گذشت‌آید ‌از ‌عدد‌جریان‌ثابت‌می‌یزمان‌مدتبعد ‌مقدار ‌طول‌اولین‌اوج‌به شود.

‌10یابد.‌برای‌عدد‌رینولدز‌اوج‌افزایش‌میرینولدز‌بستگی‌دارد‌که‌با‌افزایش‌عدد‌رینولدز‌طول‌اولین‌

ریاضی‌به‌‌ازلحاظ‌(6-4طبق‌رابطه‌)‌افتهی‌توسعهدر‌ناحیه‌دهد.‌معادلات‌جریان‌رخ‌می‌6تا‌‌2در‌زمان‌

(‌سرعت‌7-4(‌و‌)6-4)طبق‌رابطه‌ .[47]‌باشدفیزیکی‌دارای‌ماهیت‌نفوذ‌می‌ازنظرشکل‌هذلولوی‌و‌
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برابر‌با‌‌باًیتقرو‌امواج‌پخش‌‌یبرشانتشار‌امواج‌
1

Re.Wi
امواج‌برشی‌از‌مرز‌دیوار‌در‌شروع‌است.‌‌

‌شوند.‌و‌به‌سمت‌خط‌مرکزی‌منتشر‌میزمان‌صفر‌
2 2

2 2

1
Wi

Re

xy xy xy

t t y

    
 

  
‌(4-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2 2

2 2

1
Wi ( ) ( ) ( )

Re

u u u p
k t k t k t

t t y x

    
      

    
‌(4-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌‌ 

‌موج‌طول‌یبرش‌موجبا‌افزایش‌سرعت‌انتشار‌.‌شودامواج‌برشی‌باعث‌حرکت‌نوسانی‌میدان‌سرعت‌می

،‌ج‌برشیایابد.‌بنابراین‌با‌افزایش‌عدد‌رینولدز‌سبب‌کاهش‌سرعت‌انتشار‌اموکاهش‌میمیدان‌سرعت‌

‌یابد.‌میدان‌سرعت‌افزایش‌می‌موج‌طول‌26-4مطابق‌شکل‌‌جهیدرنت

 بر میدان سرعت وایزنبرگتغییرات عدد  ریتأث 4-6-2
،‌لزجتبا‌مقدار‌ثابت‌عدد‌رینولدز‌و‌نسبت‌‌5تا‌‌صفر‌در‌این‌بخش‌با‌تغییرات‌عدد‌وایزنبرگ‌در‌دامنه

‌افتهی‌توسعهدر‌ناحیه‌ثابت‌میدان‌سرعت‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌

 ‌ررسی‌قرار‌گرفته‌است.مورد‌ب

‌
0.25با  مختلف وایزنبرگعدد  ریتأث. 27-4 شکل    وRe=10  و موقعیت توسعه کاملاًبر میدان سرعت در ناحیه 

x=9  وy=1. 
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سرعت‌محوری‌در‌خط‌مرکزی‌)سرعت‌ماکزیمم‌در‌خط‌تقارن(‌نسبت‌به‌زمان‌در‌‌27-4در‌شکل‌

‌ ‌‌افتهی‌توسعهناحیه ‌اعداد ‌‌صفر‌وایزنبرگبرای ‌5تا ‌ثابت ‌مقدار ،Re=10‌‌ 0و . 2 5 موقعیت‌‌‌ در

اندازی‌گام‌اول(‌پس‌از‌راه‌اندازه‌بهمقایسه‌شده‌است.‌در‌زمان‌بسیار‌کوتاهی‌)‌‌y=1و‌‌x=9مختصاتی‌

‌می ‌وجود ‌گذشت‌طول‌اولین‌اوج‌به ‌از ‌بعد ‌طول‌می‌)حالت‌دائم(‌جریان‌ثابت‌یزمان‌مدتآید شود.

‌افزایش‌عدد‌‌وایزنبرگاولین‌اوج‌به‌مقدار‌عدد‌ طول‌اولین‌اوج‌افزایش‌‌وایزنبرگبستگی‌دارد‌که‌با

طبق‌‌افتهی‌توسعهدهد.‌معادلات‌جریان‌در‌ناحیه‌رخ‌می‌6تا‌‌2در‌زمان‌‌1وایزنبرگ‌یابد.‌برای‌عدد‌می

(‌ ‌6-4رابطه ‌‌ازلحاظ( ‌شکل‌هذلولوی‌و ‌می‌ازنظرریاضی‌به ‌باشدفیزیکی‌دارای‌ماهیت‌نفوذ شروع‌.

‌به‌سمت‌خط‌مرکزی‌منتشر‌می ‌زمان‌صفر‌و ‌در ‌دیوار ‌مرز امواج‌برشی‌باعث‌‌.شوندامواج‌برشی‌از

‌سرعت‌می ‌میدان ‌افزایش‌حرکت‌نوسانی ‌با ‌شود. ‌انتشار ‌سرعت‌‌موج‌طول‌یبرش‌موجسرعت میدان

‌کاهش‌می ‌افزایش‌عدد ‌بنابراین‌با ‌‌وایزنبرگیابد. ‌امواج‌برشی، ‌جهیدرنتسبب‌کاهش‌سرعت‌انتشار

در‌عدد‌وایزنبرگ‌صفر‌)حالت‌نیوتنی(‌به‌یابد.‌میدان‌سرعت‌افزایش‌می‌موج‌طول‌27-4مطابق‌شکل‌

‌شود.هیچ‌نوسانی‌ایجاد‌نمیدلیل‌عدم‌وجود‌نیروی‌الاستیک‌در‌میدان‌سرعت‌

  بر میدان سرعت لزجتتغییرات نسبت  ریتأث 4-6-3
روی‌جریان‌‌یکتا‌‌صفرتغییرات‌نسبت‌لزجت‌بین‌‌ریتأثگیرد،‌ی‌قرار‌میموردبررسآخرین‌حالتی‌که‌

‌می ‌صورت ‌منظور ‌بدین ‌دو‌‌مجدداًگیرد. ‌ویسکوالاستیک‌بین ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌سرعت میدان

‌ناحیه‌ ‌‌x=9در‌موقعیت‌مختصاتی‌‌افتهی‌توسعهصفحه‌موازی‌در ‌y=1و ‌ثابت‌‌ و‌‌Re=10برای‌مقدار

Wi=1این‌شکل‌نشان‌میحاصل‌می‌28-4و‌شکل‌‌شود‌یممقایسه‌‌‌ نسبت‌‌افزایشدهد‌که‌با‌شود.

‌نوسانات‌میسبب‌لزجت‌ ‌عاری‌از ‌و ‌اوج ‌کاهش‌نسبت‌لزجت‌باعث‌تضعیف‌نقطه ‌با ‌بنابراین باشد.

‌امواج‌ب‌ادشدنیز ‌امواج‌پخش‌میسرعت‌انتشار ‌رشی‌و‌کاهش‌انتشار ‌کاهش‌نسبت‌‌جهیدرنتشود. با

‌مطابق‌شکل‌لزجت‌اوج‌موج‌و‌تعداد‌نوسانات‌میدان‌سرعت‌افزایش‌می در‌نسبت‌لزجت‌‌28-4یابد.

زیادی‌است‌بنابراین‌دارای‌نوسانات‌زیاد‌و‌‌یبرش‌موجامواج‌پخش‌و‌دارای‌سرعت‌انتشار‌صفر‌عاری‌از‌

‌به‌‌باشد.اوج‌موج‌بلندتر‌‌می در‌نسبت‌لزجت‌یک‌)سیال‌نیوتنی(‌فاقد‌امواج‌برشی‌در‌جریان‌است،

شوند‌شود.‌سرعت‌انتشار‌امواج‌پخش‌سبب‌میهمین‌دلیل‌هیچ‌نوسانی‌در‌میدان‌سرعت‌دیده‌نمی

تر‌شود.‌برای‌افزایش‌سرعت‌انتشار‌امواج‌طولانیکه‌زمان‌رسیدن‌جریان‌به‌حالت‌ثابت‌)حالت‌دائم(‌

 نولدز‌را‌کاهش‌داد.پخش‌کافی‌است‌عدد‌ری
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‌
 x=9 و موقعیت توسعه کاملاًبر میدان سرعت در ناحیه  Re=10و  Wi=1با  مختلف وایزنبرگعدد  ریتأث. 28-4 شکل 

 .y=1و 

روش‌‌ریتأث‌به‌بررسیرسم‌شده‌است‌و‌در‌ادامه‌‌6−10های‌این‌بخش‌با‌خطای‌محاسباتی‌تمام‌شکل

تنش‌بر‌نرخ‌همگرایی‌در‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌عبوری‌‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپمحلی‌

‌مختلف‌پرداخته‌لزجت‌هاید‌وایزنبرگ‌و‌نسبتاعداد‌رینولدز،‌اعدا‌رایاز‌بین‌دو‌صفحه‌موازی‌ثابت‌ب

‌.شود‌یم

 حسگر توانی شرط شیپ محلی بررسی نرخ همگرایی  روش 4-7

 تنش
‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌عبوری‌بین‌دو‌ ‌معادلات‌حاکم‌بر ‌به ‌توجه ‌این‌پژوهش‌با در

‌ ‌قبل ‌فصل ‌در ‌شده ‌بیان ‌اولیه ‌و ‌مرزی ‌شرایط ‌با ‌ثابت ‌موازی ‌صفحه ‌بررسی روش‌محلی‌‌ریتأثبه

متفاوت‌پرداخته‌‌لزجتتوانی‌بر‌نرخ‌همگرایی‌برای‌عدد‌رینولدز،‌عدد‌وایزنبرگ‌و‌نسبت‌‌شرط‌شیپ

همچنین‌در‌‌شود.ها‌پرداخته‌میکه‌به‌بررسی‌هر‌یک‌از‌این‌حالت‌ستاحالت‌‌13شود‌که‌شامل‌می

استفاده‌شده‌‌5تا‌‌1از‌توان‌تنش،‌سرعت‌و‌فشار‌‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپعددی‌برای‌روش‌‌محاسبات

‌است.‌شده‌دادهترین‌توان‌را‌در‌شکل‌نشان‌بهینه‌،است‌و‌به‌دلیل‌شلوغی‌شکل
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0و   Re=10،‌Wi=1حالت  4-7-1  
‌,‌x=9 و‌‌x=0.5‌,‌y=0.5‌،x=2‌,‌y=0.5را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uابتدا‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌

y=131-4و‌‌30-29‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌‌ نرخ‌همگرایی‌روش‌‌ریتأثنشان‌داده‌شده‌است.

‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ ‌،‌LPMSVسرعت‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپهای‌با )

 (SAC)‌پذیر‌استانداردتراکم‌(‌وSPMاستاندارد‌)‌شرط‌شیپ‌(‌،LPMSPفشار‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ

 ‌ ‌عدد‌وایزنبرگ‌10در‌عدد‌رینولدز ‌توجه‌به‌‌32-4در‌شکل‌‌صفر‌لزجتو‌نسبت‌‌1، ‌با آمده‌است.

.‌در‌این‌حالت‌گیردصورت‌می‌همگرایی‌خیلی‌کند‌سرعت‌LPMSPو‌‌SPM2در‌روش‌‌32-4شکل‌

و‌کاهش‌تعداد‌‌‌ملاحظه‌قابل(‌افزایش‌LPMSTتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپسرعت‌همگرایی‌روش‌

ناشی‌از‌شبکه‌جابجا‌‌32-4نوسانات‌ایجاد‌شده‌در‌شکل‌‌های‌دیگر‌دارد.تکرار‌زیادی‌نسبت‌به‌روش

‌در‌این‌شبکه‌نیازی‌به‌اعمال‌ش رط‌مرزی‌فشار‌نیست.‌شده‌و‌الگوریتم‌حل‌مورد‌استفاده‌است‌زیرا

‌پیوستگی‌اصلاح‌می ‌معادله ‌از ‌استفاده ‌این‌الگوریتم‌با ‌در به‌همین‌دلیل‌دارای‌نوساناتی‌‌شودفشار

توانی‌حسگر‌‌شرط‌شیپمحلی‌‌درروش‌یابد.این‌نوسانات‌با‌افزایش‌نرخ‌همگرایی،‌کاهش‌می.‌باشدمی

 د.تنش‌کمترین‌نوسانات‌در‌نرخ‌همگرایی‌دار

‌

‌
برای جریان بین دو صفحه برحسب زمان  y=0.5و  x=0.5 موقعیت در u. تغییرات سرعت محوری 29-4 شکل 

0و  Re=10 ،Wi=1 موازی با . 
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‌
برای جریان بین دو صفحه موازی برحسب زمان  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 30-4 شکل 

0و  Re=10 ،Wi=1 با . 

‌
 برای جریان بین دو صفحه موازی بابرحسب زمان  y=1و  x=9موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 31-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1 0و . 
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، Re=10سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .32-4 شکل 

Wi=1  0و . 

0.25و   Re=10،‌Wi=1حالت  4-7-2  
‌x=0.5‌,‌y=0.5‌،x=2‌,‌y=0.5را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uتغییرات‌سرعت‌محوری‌‌در‌این‌حالت

نرخ‌همگرایی‌‌ریتأثنشان‌داده‌شده‌است.‌‌35-4و‌‌34-33‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌x=9‌,‌y=1 و‌

‌(‌،LPMSVسرعت‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپبا‌روش‌ (LPMSSتنش‌)‌گرحستوانی‌‌شرط‌شیپروش‌

‌‌شرط‌شیپ ‌)‌حسگرتوانی ‌،LPMSPفشار ‌)‌شرط‌شیپروش‌‌( ‌روش‌تراکمSPMاستاندارد ‌و پذیر‌(

آمده‌‌36-4در‌شکل‌‌‌25/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌10در‌عدد‌رینولدز‌  (SACاستاندارد‌)

این‌حالت‌‌در‌.پایینی‌دارندسرعت‌همگرایی‌‌SACو‌‌LPMSP،‌در‌روش‌36-4است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌

‌بیشتر‌های‌دیگر(‌نسبت‌به‌روشLPMSSتنش‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌سرعت‌نیز‌

 .ستا
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 33-4 شکل 

0.25و  Re=10 ،Wi=1موازی با  . 

 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 34-4 شکل 

0.25و  Re=10 ،Wi=1با   
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 35-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1  0.25و . 

 
، Re=10سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .36-4 شکل 

Wi=1  0.25و . 
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0.25و   Re=10،‌Wi=5حالت  4-7-3  
‌این‌ ‌نیزدر ‌موقعیت‌‌uتغییرات‌سرعت‌محوری‌‌مورد ‌زمان‌در ‌نسبت‌به ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1شودمینشان‌داده‌‌39-4و‌‌38-37‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌ نرخ‌‌ریتأث.

‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌ ‌‌LPMSPهایبا ،LPMSV‌ ،SPMو‌‌

SACآمده‌است.‌با‌توجه‌‌40-4در‌شکل‌‌25/0لزجت‌و‌نسبت‌‌5،‌عدد‌وایزنبرگ‌10در‌عدد‌رینولدز‌‌

‌شرط‌شیپدر‌روش‌‌باشد‌ومی‌تر‌آهستهسرعت‌همگرایی‌‌LPMSPو‌‌‌SPM2در‌روش‌،40-4به‌شکل‌

‌روشLPMSSتنش‌)‌رگحس‌توانی ‌نسبت‌به )‌ همچنین‌با‌‌.ستا‌سرعت‌همگرایی‌بیشترهای‌دیگر

یابد‌و‌نرخ‌همگرایی‌افزایش‌می‌5به‌‌1با‌افزایش‌عدد‌وایزنبرگ‌از‌‌40-4و‌‌36-4های‌توجه‌به‌شکل

 شود.تعداد‌تکرار‌نیز‌کمتر‌می

 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 37-4 شکل 

0.25و  Re=10 ،Wi=5موازی با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 38-4 شکل 

0.25و  Re=10 ،Wi=5با  . 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 39-4 شکل 

Re=10 ،Wi=5  0.25و . 
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‌

 
، Re=10سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .40-4 شکل 

Wi=5 0.25 و . 

0.5و  ‌Re=10،‌Wi=1حالت  4-7-4  
‌,‌x=0.5را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uقبل‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌‌هایحالتبرای‌این‌مورد‌مانند‌

y=0.5‌ ،x=2‌,‌y=0.5‌‌ ‌شکل‌x=9‌,‌y=1 و ‌ترتیب‌در ‌به ‌41-4های ،4-42‌‌ ‌داده‌‌43-4و نشان

‌شوند‌یم ‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپنرخ‌همگرایی‌روش‌‌ریتأث. ،‌LPMSPهای‌با

LPMSV‌،SPMو‌‌SAC44-4در‌شکل‌‌‌5/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌10در‌عدد‌رینولدز‌‌‌

‌شرط‌شیپباشد‌و‌در‌روش‌می‌آرام‌ترنرخ‌همگرایی‌‌‌SACدرروش،‌44-4آمده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌

.‌همچنین‌روش‌ستاهای‌دیگر‌سرعت‌همگرایی‌بیشتر‌سبت‌به‌روش(‌نLPMSPفشار‌)‌رگحستوانی‌

‌نسبت‌به‌روشLPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ ‌دارای‌نرخ‌همگرایی‌زیاد ‌نیز ‌و‌( های‌دیگر

 .باشدمیدرصد‌کمتر‌‌5/3نرخ‌همگرایی‌‌LPMSPنسبت‌به‌روش

 



 

80 

 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 41-4 شکل 

0.5 و Re=10 ،Wi=1موازی با  .  

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 42-4 شکل 

0.5و Re=10 ،Wi=1با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 43-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1 0.5و . 

‌
، Re=10سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث. 44-4 شکل 

Wi=1 0.5 و . 
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0.75و   Re=10،‌Wi=1حالت  4-7-5  
‌,‌x=0.5‌,‌y=0.5‌،x=2را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uاین‌مورد‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌‌همچنین‌در

y=0.5‌‌ ‌شکل‌x=9‌,‌y=1 و ‌در ‌ترتیب ‌به ‌45-4های ،4-46‌‌ ‌‌47-4و ‌دهندمینشان نرخ‌‌ریتأث.

و‌‌LPMSP‌،LPMSV‌،SPMهای‌با‌روش (LPMSSتنش‌)‌گر‌حستوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌

SACآمده‌است.‌با‌توجه‌‌48-4در‌شکل‌‌‌75/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌10در‌عدد‌رینولدز‌‌

توانی‌‌شرط‌شیپو‌در‌روش‌‌ستا‌تر‌آهستههمگرایی‌‌سرعت‌SPM1و‌‌‌SAC،‌در‌روش48-4به‌شکل‌

‌)‌رگحس ‌روشLPMSPفشار ‌نسبت‌به ‌می( ‌سرعت‌همگرایی‌بیشتر ‌همچنین‌روش‌های‌دیگر باشد.

‌دارای‌نرخ‌همگرایی‌LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ ‌نیز های‌دیگر‌نسبت‌به‌روش‌کمتری(

 است.

‌

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=0.5در جهت  u. تغییرات سرعت محوری 45-4 شکل 

0.75و  Re=10 ،Wi=1با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=0.5و  x=2در جهت  u. تغییرات سرعت محوری 46-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1 0.75 و . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9در جهت  uتغییرات سرعت محوری  .47-4 شکل 

Re=10 ،Wi=1 0.75 و . 
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‌
، Re=10سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث. 48-4 شکل 

Wi=1 0.75 و . 

0و   Re=5،‌Wi=1حالت  4-7-6  
‌x=0.5‌,‌y=0.5‌،x=2‌,‌y=0.5را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uمانند‌قبل‌ابتدا‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌

‌اند‌شده‌دادهنشان‌‌51-4و‌‌‌50-49‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌x=9‌,‌y=1 و‌ نرخ‌همگرایی‌‌ریتأث.

‌ ‌‌شرط‌شیپروش ‌)‌رگحستوانی ‌روش (LPMSSتنش ‌با ‌‌شرط‌شیپهای سرعت‌‌رگحستوانی

(LPMSV‌ ،‌ ‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ( ‌LPMSPفشار ،‌ ‌)‌شرط‌شیپ( ‌تراکمSPMاستاندارد ‌و پذیر‌(

(‌ ‌  (SACاستاندارد ‌عدد‌رینولدز ‌وایزنبرگ‌5در ‌عدد ‌نسبت‌‌1، ‌شکل‌‌لزجتو ‌در آمده‌‌52-4صفر

گیرد.‌کند‌صورت‌می‌بسیارهمگرایی‌‌نرخ‌LPMSPو‌‌SPM2،‌در‌روش‌52-4است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌

افزایش‌و‌کاهش‌دارای‌(‌LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپدر‌این‌حالت‌سرعت‌همگرایی‌روش‌

 های‌دیگر‌دارد.نسبت‌به‌روش‌فراوانتعداد‌تکرار‌

‌
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .49-4 شکل 

0 و Re=5 ،Wi=1موازی با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .50-4 شکل 

0 و Re=5 ،Wi=1با  . 
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .51-4 شکل 

Re=5 ،Wi=1 0 و . 

‌
، Re=5سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث  .52-4 شکل 

Wi=1 0 و . 
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0.25و  ‌Re=5،‌Wi=1حالت  4-7-7  
‌این‌ ‌نیزدر ‌موقعیت‌‌uتغییرات‌سرعت‌محوری‌‌مورد ‌زمان‌در ‌نسبت‌به ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1دشومی‌داده‌نشان‌55-4و‌‌54-53‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌ نرخ‌‌ریتأث.

‌روش‌ ‌‌شرط‌شیپهمگرایی ‌روش‌ (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی ‌‌شرط‌شیپبا سرعت‌‌رگحستوانی

(LPMSV،‌ ‌،LPMSPفشار‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ‌( (‌و‌روش‌SPMاستاندارد‌)‌شرط‌شیپروش‌‌(

-4در‌شکل‌‌‌25/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌5در‌عدد‌رینولدز‌  (SACپذیر‌استاندارد‌)تراکم

‌آهستهبسیار‌همگرایی‌‌نرخ‌SACو‌‌LPMSP‌‌،SPM،‌در‌روش‌56-4آمده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌56

‌ ‌روش ‌همگرایی ‌سرعت ‌حالت ‌این ‌در ‌‌شرط‌شیپدارند. ‌)‌رگحستوانی ‌به‌LPMSSتنش ‌نسبت )

‌.افزایش‌قابل‌چشمگیری‌دارددیگر‌‌یها‌روش
 

‌

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .53-4 شکل 

0.25 و Re=5 ،Wi=1موازی با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 54-4 شکل 

0.25 و Re=5 ،Wi=1با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .55-4 شکل 

Re=5 ،Wi=1 0.25 و . 
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‌
، Re=5سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث. 56-4 شکل 

Wi=1 0.25 و . 

0.25 و ‌Re=5،‌Wi=5حالت  4-7-8   
‌این‌ ‌موقعیت‌‌uنیز‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌‌حالتدر ‌نسبت‌به‌زمان‌در ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1نشونشان‌داده‌می‌59-4و‌‌58-57‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌ نرخ‌‌ریتأثد.

‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌ ‌LPMSPهای‌با ،LPMSV‌ ،SPMو‌‌

SACآمده‌است.‌با‌توجه‌‌‌60-4در‌شکل‌‌‌25/0لزجتو‌نسبت‌‌5،‌عدد‌وایزنبرگ‌5در‌عدد‌رینولدز‌‌

توانی‌‌شرط‌شیپو‌در‌روش‌‌ستاسرعت‌همگرایی‌کندتر‌‌LPMSPو‌‌SPM2،‌در‌روش‌60-4به‌شکل‌

.‌همچنین‌با‌دارد‌ا‌ملاحظه‌قابلنرخ‌همگرایی‌افزایش‌های‌دیگر‌(‌نسبت‌به‌روشLPMSSتنش‌)‌رگحس

‌شکل ‌به ‌توجه ‌‌56-4های ‌‌60-4و ‌قسمت ‌در ‌آنچه ‌مانند ‌‌3-7-4و ‌گردید، ‌افزایش‌عدد‌بیان با

‌.یابدکاهش‌چشمگیری‌مینرخ‌همگرایی‌افزایش‌و‌تعداد‌تکرار‌نیز‌‌5به‌‌1وایزنبرگ‌از‌
 

‌
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .57-4 شکل 

0.25و Re=5 ،Wi=5موازی با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2 موقعیتدر  uتغییرات سرعت محوری  .58-4 شکل 

0.25 و Re=5 ،Wi=5با  . 
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .59-4 شکل 

Re=5 ،Wi=5 0.25 و . 

 
، Re=5سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .60-4 شکل 

Wi=5 0.25 و . 
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0.5 و ‌Re=5،‌Wi=1حالت  4-7-9  
‌,‌x=0.5را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uهای‌قبل‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌مانند‌حالت‌نیز‌مورد‌در‌این

y=0.5‌،x=2‌,‌y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1اندشدهنشان‌داده‌‌63-4و‌‌62-61‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌.

،‌LPMSP‌،LPMSVهای‌با‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپنرخ‌همگرایی‌روش‌‌ریتأث

SPMو‌‌SACآمده‌است.‌با‌‌64-4در‌شکل‌‌‌5/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌5در‌عدد‌رینولدز‌‌

‌در‌روش‌64-4توجه‌به‌شکل‌ ،SACرگحستوانی‌‌شرط‌شیپو‌در‌روش‌‌ستانرخ‌همگرایی‌کندتر‌‌‌

‌روشLPMSV)‌سرعت ‌به ‌نسبت )‌ ‌دیگر ‌های ‌دارای ‌بیشتر ‌روش‌ستاسرعت‌همگرایی ‌همچنین .

‌‌شرط‌شیپ ‌LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی ‌همگرایی ‌نرخ ‌دارای ‌نیز ‌‌بالا( ‌و‌‌یها‌روشنسبت‌به دیگر

 باشد.درصد‌کمتر‌می‌2/3نرخ‌همگرایی‌‌LPMSV نسبت‌به‌روش

‌

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .61-4 شکل 

0.5 و Re=5 ،Wi=1موازی با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 62-4 شکل 

0.5 و Re=5 ،Wi=1با  . 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 63-4 شکل 

Re=5 ،Wi=1 0.5 و . 
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‌
، Re=5سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث. 64-4 شکل 

Wi=1 0.5 و . 

0 و  Re=20،‌Wi=1حالت  4-7-10   
‌این‌حالت‌نیز ‌موقعیت‌‌uتغییرات‌سرعت‌محوری‌‌در ‌نسبت‌به‌زمان‌در ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1شوندمینشان‌داده‌‌67-4و‌‌66-65‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌ نرخ‌‌ریتأث.

سرعت‌‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپهای‌با‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌

(LPMSV‌ ،‌ ‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ( ‌LPMSPفشار ،‌ ‌)‌شرط‌شیپ( ‌تراکمSPMاستاندارد ‌و پذیر‌(

‌عدد‌وایزنبرگ‌20در‌عدد‌رینولدز‌  (SACاستاندارد‌) آمده‌‌68-4صفر‌در‌شکل‌‌لزجتو‌نسبت‌‌1،

.‌در‌این‌حالت‌دارند‌کمترینرخ‌همگرایی‌‌LPMSPو‌‌SPM2،‌در‌روش‌68-4توجه‌به‌شکل‌است.‌با‌

‌دارای‌LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپروش‌ ‌سریع‌‌سرعت‌همگرایی( تعداد‌ کاهشباعث‌و

 های‌دیگر‌دارد.نسبت‌به‌روش‌چشمگیریتکرار‌

 

‌
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .65-4 شکل 

0 و Re=20 ،Wi=1موازی با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .66-4 شکل 

0 و Re=20 ،Wi=1با  . 



 

96 

 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9در جهت  uتغییرات سرعت محوری  .67-4 شکل 

Re=20 ،Wi=1 0 و . 

 
، Re=20سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .68-4 شکل 

Wi=1 0 و . 
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0.25و  ‌Re=20،‌Wi=1حالت  4-7-11  
‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌ ‌نیز ‌این‌مورد ‌موقعیت‌‌uدر ‌زمان‌در ‌نسبت‌به ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1میداده‌نشان‌‌71-4و‌‌70-69‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌‌ نرخ‌‌ریتأثشوند.

‌روش‌ ‌‌شرط‌شیپهمگرایی ‌روش‌ (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی ‌‌شرط‌شیپبا سرعت‌‌رگحستوانی

(LPMSV،‌ ‌روش‌LPMSPفشار‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپ‌( ،‌ (‌و‌روش‌SPMاستاندارد‌)‌شرط‌شیپ(

-4در‌شکل‌‌25/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌20در‌عدد‌رینولدز‌  (SACپذیر‌استاندارد‌)تراکم

‌توجه‌به‌شکل‌‌72 ‌با ‌در‌روش‌72-4آمده‌است. ،LPMSPو‌‌SPM2پایینهمگرایی‌بسیار‌سرعت‌‌‌

.‌در‌این‌یابدافزایش‌می‌یهنگفت‌صورت‌بههای‌دیگر‌آن‌تعداد‌تکرارها‌نسبت‌به‌روش‌موجب‌بهو‌‌دارند

‌روش‌ ‌همگرایی ‌سرعت ‌‌شرط‌شیپحالت ‌روشLPMSSتنش‌)‌رگحستوانی ‌به ‌نسبت ‌دیگر‌( های

‌.ستاتر‌سریع
 

‌

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .69-4 شکل 

0.25 و Re=20 ،Wi=1موازی با  . 



 

98 

 

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 70-4 شکل 

0.25 و Re=20 ،Wi=1با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .71-4 شکل 

Re=20 ،Wi=1  0.25و . 
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، Re=20سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .72-4 شکل 

Wi=1  0.25و . 

0.25 و‌‌Re=20،‌Wi=5حالت  4-7-12  
‌این‌حالت‌نیز‌تغییرات‌سرعت‌محوری‌ ‌موقعیت‌‌uدر ‌نسبت‌به‌زمان‌در ‌x=0.5‌,‌y=0.5را ،x=2‌,‌

y=0.5و‌‌ x=9‌,‌y=1نرخ‌همگرایی‌‌ریتأث.‌اندآورده‌شده‌75-4و‌‌74-73‌،4-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌

‌LPMSPهای‌با‌روش (LPMSSتنش‌)‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپروش‌ ،LPMSV‌ ،SPMو‌‌SACدر‌‌

آمده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌‌76-4در‌شکل‌‌‌25/0لزجتو‌نسبت‌‌5،‌عدد‌وایزنبرگ‌20عدد‌رینولدز‌

توانی‌‌شرط‌شیپباشد‌و‌در‌روش‌می‌ترکندبسیار‌سرعت‌همگرایی‌‌LPMSPو‌‌SPM2،‌در‌روش‌4-76

دارد.‌همچنین‌با‌‌‌یتوجه‌قابلهای‌دیگر‌نرخ‌همگرایی‌افزایش‌(‌نسبت‌به‌روشLPMSSتنش‌)‌رگحس

به‌سبب‌و‌‌تسریعنرخ‌همگرایی‌‌5به‌‌1با‌افزایش‌عدد‌وایزنبرگ‌از‌‌76-4و‌‌72-4های‌توجه‌به‌شکل

 .کندمی‌ملاحظه‌قابلتعداد‌تکرار‌نیز‌کاهش‌آن‌

‌
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=0.5در جهت  uتغییرات سرعت محوری  .73-4 شکل 

0.25و  Re=20 ،Wi=5با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=0.5و  x=2در جهت  uتغییرات سرعت محوری  .74-4 شکل 

Re=20 ،Wi=5  0.25و . 
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برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9در جهت  uتغییرات سرعت محوری  .75-4 شکل 

Re=20 ،Wi=5  0.25و . 

 

 
، Re=20سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .76-4 شکل 

Wi=5 0.25و . 
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0.5و   Re=20،‌Wi=1حالت  4-7-13  
‌,‌x=0.5‌,‌y=0.5‌،x=2را‌نسبت‌به‌زمان‌در‌موقعیت‌‌uتغییرات‌سرعت‌محوری‌‌برای‌این‌حالت‌نیز

y=0.5‌‌ ‌77-4های‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌x=9‌,‌y=1 و ،4-78‌‌ ‌دادنشان‌‌79-4و ‌اند‌شدهه نرخ‌‌ریتأث.

‌روش (LPMSSتنش‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپهمگرایی‌روش‌ ‌LPMSPهای‌با ،LPMSV‌ ،SPMو‌‌

SACآمده‌است.‌با‌توجه‌‌80-4در‌شکل‌‌‌5/0لزجتو‌نسبت‌‌1،‌عدد‌وایزنبرگ‌20در‌عدد‌رینولدز‌‌

‌ ‌شکل ‌روش‌‌80-4به ‌‌SPM2در ‌‌سرعت‌LPMSPو ‌آهستههمگرایی ‌روش‌نباشمی‌بسیار ‌در ‌و د

‌نسبت‌به‌روشLPMSVسرعت‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپ های‌دیگر‌دارای‌سرعت‌همگرایی‌بیشتر‌(

نسبت‌خوبی‌(‌نیز‌دارای‌نرخ‌همگرایی‌LPMSSتنش‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپ.‌همچنین‌روش‌ستا

 باشد.درصد‌کمتر‌می‌1/3نرخ‌همگرایی‌‌دارای‌LPMSV و‌نسبت‌به‌روشبوده‌های‌دیگر‌به‌روش

‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه  y=0.5و  x=0.5موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .77-4 شکل 

0.5و  Re=20 ،Wi=1موازی با  . 
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‌
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی  y=0.5و  x=2موقعیت در  u. تغییرات سرعت محوری 78-4 شکل 

0.5و  Re=20 ،Wi=1با  . 

 
برحسب زمان برای جریان بین دو صفحه موازی با  y=1و  x=9موقعیت در  uتغییرات سرعت محوری  .79-4 شکل 

Re=20 ،Wi=1  0.5و . 
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، Re=20سازی بر نرخ همگرایی برای جریان بین دو صفحه موازی با  شرط شیپهای مختلف روش ریتأث .80-4 شکل 

Wi=1  0.5و . 

های‌تنش‌بر‌نرخ‌همگرایی‌نسبت‌به‌روش‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپروش‌محلی‌‌ریتأث‌4-4در‌جدول‌

SAC‌ ،SPM‌ ،LPMSP‌‌ ‌موازی‌ثابت‌‌LPMSVو ‌صفحه ‌بدین‌‌قرارگرفته‌یموردبررسبین‌دو است.

‌به ‌تکرارها ‌تعداد ‌کاهش ‌درصد ‌مقدار ‌از ‌همگرایی ‌نرخ ‌محاسبه ‌جهت ‌تقریبی‌‌منظور صورت

آن‌‌دهنده‌نشانعلامت‌منفی‌در‌مقدار‌درصد‌کاهش‌تعداد‌تکرارها‌‌4-4.‌در‌جدول‌است‌شده‌استفاده

‌روش‌ ‌آن ‌همگرایی ‌نرخ ‌روش‌چاست‌که ‌نسبت‌به ‌درصد ‌‌شرط‌شیپند ‌‌‌‌تنش‌بیشتر‌حسگرتوانی

عدد‌‌در‌قسمت‌قبل‌که‌در‌عدد‌رینولدز،‌ذکرشدهتمام‌سیزده‌حالت‌‌4-4.‌همچنین‌جدول‌باشدمی

‌نسبت‌ ‌‌لزجتوایزنبرگ‌و ‌در ‌را ‌تفاوت‌دارند ‌کاهش‌نسبت‌لزجت‌نرخ‌همگرایی‌‌.ردیگ‌یبرمباهم با

‌‌‌به‌این‌دلیل‌که‌خاصیت‌الاستیک‌پر‌رنگتر‌‌،یابدتسریع‌می‌سازیطشرهای‌دیگر‌پیشنسبت‌به‌روش

در‌یک‌شرایط‌جریان‌ثابت‌)مقدار‌رینولدز‌و‌وایزنبرگ‌ثابت(‌با‌کاهش‌نسبت‌لزجت‌سرعت‌شود‌می

با‌استفاده‌و‌با‌هم‌مرتبه‌بودن‌امواج‌صوتی‌و‌برشی‌‌یابدمینسبت‌به‌امواج‌پخشی‌افزایش‌امواج‌برشی‌

و‌عدد‌وایزنبرگ‌‌با‌افزایش‌عدد‌رینولدز‌شود.حل‌می‌از‌سنسور‌تنش‌سبب‌افزایش‌سرعت‌همگرایی

شود‌و‌امواج‌برشی‌نسبت‌به‌سهم‌خاصیت‌الاستیک‌پررنگتر‌میدرصد‌‌50در‌نسبت‌لزجت‌کمتر‌از‌

امواج‌پخشی‌و‌جابجایی‌بیشتر‌است‌با‌استفاده‌از‌سنسور‌محلی‌تنش‌و‌هم‌مرتبه‌بودن‌امواج‌صوتی‌و‌

‌جدول‌شودنرخ‌همگرایی‌میافزایش‌سبب‌برشی‌ ‌به ‌توجه ‌با .‌ توانی‌‌شرط‌شیپروش‌محلی‌‌4-4.

‌‌50در‌نسبت‌لزجت‌کمتر‌از‌‌شرط‌شیپی‌دیگر‌ها‌روشتنش‌در‌مقایسه‌به‌‌حسگر ‌‌3درصد، ‌76تا

درصد‌باعث‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌و‌کاهش‌تعداد‌تکرارها‌و‌به‌سبب‌آن‌باعث‌کاهش‌زمان‌محاسباتی‌
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‌نسبت‌لزجت‌می ‌در ‌اما ‌نرخ‌همگرایی‌روش‌محلی‌‌50شود. ‌بالاتر توانی‌حسگر‌‌شرط‌شیپدرصد‌و

‌ت‌8تنش‌ ‌درستبیشتر‌ا‌SPMو‌‌SACدرصد‌از‌دو‌روش‌‌36ا ‌از‌تمام‌حالت‌. ‌تعداد‌کل‌تکرارها ها

‌روش‌محلی‌LPMSSتنش‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپروش‌محلی‌ ،‌ سرعت‌‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپ(

(LPMSV،‌ ‌روش‌LPMSPفشار‌)‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپروش‌‌( ،‌ (‌و‌SPMاستاندارد‌)‌شرط‌شیپ(

 .اند‌شده‌محاسبهتوانی‌‌شرط‌شیپبا‌استفاده‌از‌توان‌بهینه‌روش‌  (SACپذیر‌استاندارد‌)روش‌تراکم

‌
 تنش بر سرعت همگرایی بین دو صفحه موازی ثابت. حسگرتوانی  شرط شیپروش محلی  ریتأث .4-4 جدول 

‌‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7‌8‌9‌10‌11‌12‌13شماره‌حالت

‌‌10‌10‌10‌10‌10‌5‌5‌5‌5‌20‌20‌20‌20عدد‌رینولدز

‌‌1‌1‌5‌1‌1‌1‌1‌5‌1‌1‌1‌5‌1عدد‌وایزنبرگ

‌‌0‌25‌25‌50‌75‌0‌25‌25‌50‌0‌25‌25‌50)%(‌لزجتنسبت‌

‌نسبت‌ ‌تکرار کاهش‌تعداد

 (%~)‌SACبه‌روش

27‌27‌29‌27‌25‌28‌30‌36‌22‌32‌31‌28‌27‌

کاهش‌تعداد‌تکرار‌نسبت‌

‌(%~)‌SPM1به‌روش‌

14‌14‌16‌14‌11‌29‌5‌10‌

‌

8‌26‌17‌11‌13‌

کاهش‌تعداد‌تکرار‌نسبت‌

‌(%~)‌SPM2به‌روش‌

66‌18‌40‌4‌5-‌67‌36‌53‌14‌69‌66‌75‌36‌

کاهش‌تعداد‌تکرار‌نسبت‌

‌(%~)‌LPMSPبه‌روش‌

67‌21‌41‌4- -

11‌

67‌37‌54‌15‌70‌72‌76‌50‌

کاهش‌تعداد‌تکرار‌نسبت‌

‌(%~)‌LPMSVبه‌روش‌

23‌3‌3‌0.8‌8-‌16‌7‌1‌3-‌23‌2‌4‌3- 

‌‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌1بهینهتوان‌

‌
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5فصل  یری و پیشنهاداتگ نتیجه : 
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 مقدمه 5-1
سازی‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌عبوری‌از‌بین‌دو‌از‌شبیه‌شده‌حاصلدر‌این‌فصل،‌نتایج‌

‌صورت‌خلاصه‌ارائه‌می‌صفحه‌موازی‌ثابت‌به ‌پیشنهاداتی‌‌تیدرنهاگردد. در‌موازات‌موضوع‌تحقیق،

‌شود.مطرح‌می

 گیریبحث و نتیجه 5-2
‌شبیه ‌برای ‌زیادی ‌تمایل ‌مهندسی ‌مختلف ‌علوم ‌در ‌محققان ‌سیال‌امروزه ‌غیردائم ‌جریان سازی

توان‌در‌صنعت‌شیمی،‌نفت‌و‌...‌دید.‌برای‌حل‌سازی‌را‌میکه‌کاربرد‌این‌شبیه‌،ویسکوالاستیک‌دارند

‌ ‌از ‌ویسکوالاستیک ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌معادلات ‌می‌ساده‌ماکسول‌مدلدستگاه شود.‌استفاده

‌ ‌روش‌تراکم‌مورداستفادهالگوریتم ‌از ‌استفاده ‌این‌پژوهش‌با ‌در‌‌شده‌ارائهمصنوعی‌پذیری‌در است.

های‌عددی‌و‌پذیر‌مصنوعی‌از‌آزمایشیب‌تراکممصنوعی‌برای‌انتخاب‌مناسب‌ضر‌یریپذ‌تراکمروش‌

‌ ‌مراجع ‌در ‌که ‌‌ارائهمقادیر ‌بین ‌مقدار ‌این ‌که ‌‌0.1گردیده، ‌تراکمستا‌10تا ‌ضریب ‌مقدار پذیر‌.

‌مشکلاتی‌در‌حل‌دستگاه‌معادلات‌جریان‌می‌رگذاریتأثمصنوعی‌روی‌پایداری‌و‌افزایش‌نتایج‌ باشد.

‌انتراکم ‌با ‌که ‌دارد ‌وجود ‌غیردائم ‌و‌مناسب‌می‌شرط‌شیپتخاب‌ضریب‌ناپذیر ‌نمود ‌رفع ‌را توان‌آن

شرط‌در‌این‌پژوهش‌برای‌اولین‌بار‌از‌روش‌پیش‌د.وشمیموجب‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌و‌پایدار‌حل‌

‌موازی‌توانی‌برای‌مدل ‌صفحه ‌بین‌دو سازی‌عددی‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌عبوری‌از

توانی‌برای‌افزایش‌‌شرط‌شیپمحلی‌‌درروشتنش‌‌حسگربرای‌نخستین‌بار‌از‌است.‌‌شده‌استفادهثابت‌

‌می ‌استفاده ‌دقت‌حل ‌پایداری‌و ‌همگرایی، ‌جهت‌گسستهنرخ ‌روش‌گردد. ‌از سازی‌معادلات‌حاکم

معادلات‌حاکم‌با‌‌مشتق‌زمان‌جمله‌‌اصلاحتوانی‌با‌‌شرط‌شیپروش‌‌یریکارگ‌بهتفاضل‌محدود‌و‌برای‌

‌این‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌شامل‌حلقه‌داخلی‌)زمان‌دو‌زمانه‌معادلات‌حل‌میاستفاده‌از‌الگوریتم‌ گردد.

که‌جهت‌همگرایی‌حلقه‌داخلی‌برای‌رسیدن‌به‌حالت‌‌باشدمیزمان‌حقیقی(‌کاذب(‌و‌حلقه‌خارجی‌)

محلی‌‌صورت‌بهای‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌گام‌زمانی‌حلقه‌داخلی‌فر‌چهار‌مرحلهدائم‌از‌روش‌وثوقی

‌رابط ‌معادلات‌‌هاز ‌مقدارحاکم‌که‌مقادیر‌ویژه ‌است‌از ‌این‌رابطه‌لازم ثابت‌که‌روی‌‌CFLعدد‌‌در

آزمایش‌عددی‌با‌‌صورت‌به‌CFLشود.‌مقدار‌عدد‌تفاده‌میاس‌،دارد‌ریتأثسرعت‌همگرایی‌و‌پایداری‌

‌ضریب‌تراکم ‌مقدار ‌ثابت‌در ‌جریان ‌و ‌هندسی ‌دست‌میمقادیر ‌ثابت‌به ‌مصنوعی ‌این‌پذیر ‌در آید.

‌شبیه ‌جهت ‌صفحه‌پژوهش، ‌دو ‌بین ‌از ‌ویسکوالاستیک‌عبوری ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌عددی سازی

‌متفاوت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌لزجتیزنبرگ‌و‌نسبت‌اموازی‌ثابت‌در‌اعداد‌رینولدز،‌اعداد‌و

‌رگحستوانی‌‌شرط‌شیپدهد‌که‌الگوریتم‌دو‌زمانه‌روش‌محلی‌نشان‌می‌آمده‌دست‌بهنتایج‌عددی‌

‌خوبی‌می‌تنش ‌ویسکوالاستیک‌دارای‌دقت‌بسیار ‌غیردائم‌سیال ‌همچنین‌روش‌برای‌جریان باشد.

‌‌شرط‌شیپ ‌با ‌حسگرتوانی ‌روش ‌دو ‌با ‌تنش ‌و ‌سرعت ‌فشار، ‌)‌شرط‌شیپهای ‌وSPMاستاندارد )‌‌‌

‌اعداد‌و  (SACپذیر‌استاندارد‌)تراکم مقایسه‌‌باهممتفاوت‌‌لزجتیزنبرگ‌و‌نسبت‌ادر‌اعداد‌رینولدز،
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‌که‌نتایج‌نشان‌میشده ‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپروش‌محلی‌‌0.5کمتر‌از‌‌نسبت‌لزجتدهند‌در‌اند،

‌یا‌فشار‌سرعت‌حسگرتوانی‌‌شرط‌شیپروش‌محلی‌‌0.5مساوی‌و‌بزرگتر‌از‌‌نسبت‌لزجتتنش‌و‌در‌

‌این‌نتایج‌نشان‌ ‌سوی‌دیگر ‌از ‌دارند. ‌را ‌تکرار ‌کاهش‌تعداد ‌بیشترین‌مقدار ‌بهترین‌نرخ‌همگرایی‌و

آن‌‌موجب‌بهیابد‌و‌عدد‌وایزنبرگ‌سرعت‌همگرایی‌افزایش‌میرینولدز‌یا‌‌عدد‌هد‌با‌افزایش‌مقداردمی

‌می ‌تعداد‌تکرار‌حل‌کاهش‌پیدا توانی‌‌شرط‌شیپدر‌این‌پژوهش‌برای‌اولین‌بار‌از‌روش‌محلی‌کند.

‌‌حسگر ‌ثابت ‌صفحه ‌دو ‌بین ‌از ‌ویسکوالاستیک‌عبوری ‌سیال ‌غیردائم ‌جریان ‌حل ‌موردتنش‌برای

‌نتایج‌نشان‌می‌یررسب ‌گرفته‌است، ‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌قرار ‌بر‌دقت‌و ‌ ‌‌3بین‌دهد‌علاوه ‌76تا

‌شود.میخاصیت‌نوسانی‌میدان‌سرعت‌‌وجود‌ابسبب‌افزایش‌پایداری‌حل‌درصد،‌

 پیشنهادات 5-3
‌توجه ‌می‌یتازگ‌به‌با ‌این‌دامنه، ‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در ‌و توان‌پیشنهاداتی‌موضوع‌تحقیق‌حاضر

‌صورت‌زیر‌ارائه‌داد:‌سیالات‌ویسکوالاستیک‌به‌نهیدرزمبرای‌ادامه‌تحقیق‌

 بین‌‌افتهی‌توسعهدر‌ناحیه‌‌یوتنینحل‌تحلیلی‌برای‌جریان‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌و‌

‌صفحه ‌خروجی‌‌دو ‌مرزی ‌شرط ‌و ‌ثابت ‌متوسط ‌سرعت ‌ورودی ‌مرزی ‌شرط ‌با موازی

 بی.-اولدروید‌و‌افتهی‌توسعهاکسول‌ساده،‌ماکسول‌های‌مبرای‌مدل‌افتهی‌توسعه

 صورت‌نمایی‌یا‌لگاریتمی‌جهت‌افزایش‌نرخ‌همگرایی‌در‌روش‌‌تنش‌به‌حسگراستفاده‌از‌

 توانی.‌شرط‌شیپ

 های‌دائم‌تنش‌برای‌تحلیل‌عددی‌جریان‌حسگرتوانی‌با‌استفاده‌از‌‌شرط‌شیپتوسعه‌روش‌

و‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌با‌استفاده‌از‌معادله‌متشکله‌مدل‌فن‌تین‌تنر‌برای‌کانال‌

 .توسعه‌درحالمستطیلی‌در‌ناحیه‌

 توانی‌برای‌بررسی‌عددی‌انتقال‌حرارت‌دائم‌و‌غیردائم‌در‌کانال‌‌شرط‌شیپتوسعه‌روش‌

 تنش.‌حسگردوبعدی‌با‌استفاده‌از‌

 از‌روش‌پیش‌ ‌انتقال‌حرارت‌دائم‌و‌غیر‌شرط‌تواناستفاده ی‌برای‌بررسی‌عددی‌جریان‌و

 .تنش‌حسگردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌داخل‌حفره‌با‌استفاده‌از‌

 کوالاستیک‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌ناپایدار‌دائم‌و‌غیردائم‌سیال‌ویسبررسی‌عددی‌جریان

 و‌مدور.تنش‌برای‌کانال‌با‌مقطع‌مستطیلی‌مستقیم‌یا‌خمیده‌‌حسگرشرط‌توانی‌و‌پیش

 های‌بررسی‌عددی‌جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌دائم‌و‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌در‌کانال

 تنش.‌حسگرتوانی‌و‌‌شرط‌شیپخمیده‌ایستا‌و‌چرخان‌با‌استفاده‌از‌روش‌

 ‌ ‌روش ‌از ‌‌شرط‌شیپاستفاده ‌با ‌انتقال‌‌حسگرتوانی ‌و ‌جریان ‌عددی ‌بررسی تنش‌برای

 داخل‌لوله.‌توسعه‌درحالحرارت‌دائم‌و‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌

 ‌ ‌روش ‌از ‌‌شرط‌شیپاستفاده ‌با ‌انتقال‌‌حسگرتوانی ‌و ‌جریان ‌عددی ‌بررسی تنش‌برای

‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌ ‌مدل‌‌توسعه‌درحالحرارت‌دائم‌و ‌از ‌استفاده ‌با سطح‌آزاد
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PTT. 

 جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌دائم‌و‌غیردائم‌سیال‌ویسکوالاستیک‌با‌استفاده‌از‌‌یمرز‌هیلاسی‌برر

 تنش.‌حسگرتوانی‌و‌‌شرط‌شیپروش‌

 تنش‌برای‌بررسی‌جریان‌دائم‌و‌غیردائم‌سیال‌‌حسگرتوانی‌با‌‌شرط‌شیپاستفاده‌از‌روش‌

‌د‌جیمسون.حجم‌محدو‌ویسکوالاستیک‌داخل‌کانال‌مستطیلی‌یا‌دوار‌با‌استفاده‌از‌روش
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Abstract 
 
Today, the viscoelastic fluids have plenty usages in oil, chemistry, military and medical 

industries. Viscoelastic fluids simultaneously show the qualities of viscous fluid and solid 

elastic, also due to elastic qualities of this fluids in Unsteady shear flows, they gain the 

unique quality like the damped oscillating behavior in velocity field without foreign 

oscillating factor in boundary condition and outside forces. In this essay, the power-law 

preconditioning method with preconditioned matrix has been used for Numerical stability 

of unsteady flow of viscoelastic fluid passing through two fixed parallel plates. the 

preconditioning matrix is adapted from the stress field power-law relation. In the power-

law preconditioning method with a change in time derivation of conservation equation, the 

governing equations are converted from parabolic-elliptic form to hyperbolic form 

(artificial compressibility). For modeling these kinds of flow, simple Maxwell equation is 

used. To solve the governing and constituent equations, a dual-time implicit algorithm and 

discretization of equations with finite difference method are applied. For the convergence 

toward stabilization, The Vosoughifar four-step numerical method is used. The 

computations of viscoelastic fluids flow passing through two fixed parallel plates, are 

presented in Reynolds numbers, Weissenberg numbers and Viscosity ratio. The results 

contain velocity profile and contour, and the effect of standard compressibility methods, 

standard preconditioning and power-law preconditioning with pressure, velocity and stress 

sensor on the rate of convergence for these flows. The results are validated using numerical 

computations and analysis, which indicate that the locally stress sensor power-law 

preconditioning method for viscosity ratios less than 5% and the locally velocity sensor 

power-law preconditioning method for viscosity ratios equal to or greater than 5% have the 

highest convergence speed, thus reducing the computational cost. In addition to high 

accuracy, the locally method of stress sensor power-law preconditioning has high stability 

in numerical solution for unsteady viscoelastic fluid flow. 

 

 

 
Keywords: Power-law preconditioning method, Stress sensor, Finite difference, Dual-time 

implicit algorithm, Unsteady Viscoelastic fluid flow, Convergence rate, Simple Maxwell 

model. 
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