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 : تشکر و تقدیر

 
 

 .زیادیست عده تلاش حاصل آمده است پدید آنچه

 مادر مهربان و فداکارم  و پدر زحمات همه از پیش

 واهر خوبم، ایجاد انگیزه و دلداری توسط برادر و خ و 

 .سپاسگزارم آنها از اند،که صمیمانه بوده حاضر زمینه ساز نوشته

  مرداندکتر شاه آقای جناب گرانقدر، استاد ارزنده هایراهنمایی همچنین

 .است فراوان قدردانی شایسته پروژه مراحل تمام در

 .نمایم های بی دریغ آقای دکتر نوروزی تشکر میهمچنین از کمک

تشکر و دانشگاه صنعتی شاهرود تمام اساتید گرانقدر دانشکده مکانیک  در پایان از

 قدردانی نموده، توفیق و عزت همه را از خداوند متعال مسئلت می نمایم. 

 

 امین شهبانی ظهیری

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 
 

 -مهندسي مکانیک رشته  کارشناسي ارشددوره  يدانشجو امین شهبانی ظهیرینجانب يا

پایکا   سکندهيشکاررود نو يدانشگاه صکنتت مهندسي مکانی  انشکدهدگرايش تبدیل انرژی 

بررسی عددی جریان سیال غیر نیـوتنی در تبـدی ت تـدریجی " نامه با عنوا 
-يمتتهد م مردان و دکتر محمود نوروزیدکتر محمد محسن شاهي رارنمائتحت  " واگرا

 :شوم
 از صحت و اصالت برخوردار است  نجانب انجام شده است وينامه توسط اانين پايقات در ايتحق

. 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .يمحققان د یهاج پژوهشيدر استفاده از نتا 

 ا يچ نوع مدرک يافت هيدر یبرا یگريا فرد دينامه تاكنون توسط خود انيمطالب مندرج در پا

 چ جا ارائه نشده است .يدر ه یازيامت

  باشد و مقالات مستخرج با يشاهرود م يعلق به دانشگاه صنعتن اثر متيا یه حقوق معنويكل

به چاپ « Shahrood  University  of  Technology»ا يو « دانشگاه صنعتي شاهرود»نام 

 د.يخواهد رس

 اند در رگذار بودهينامه تأثانيپا يح اصليكه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد.يت ميرعا هنامانيپامقالات مستخرج از 

 آنها( استفاده  یا بافتهايكه از موجود زنده ) ینامه، در مواردانين پايه مراحل انجام ايدر كل

 است.ط و اصول اخلاقي رعايت شدهضواب، استشده

 ي افراد دسترس يكه به حوزه اطلاعات شخص ینامه، در مواردانين پايه مراحل انجام ايدر كل

 است.ت شدهيرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسانیت اصل رازداراسا استفاده شدهيافته ي

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ج و حق نشرينتا تيمالک  
 نرم افزار ها و  یانه ايرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هايا یه حقوق معنويكل ،

ي در د به نحو مقتضين مطلب بايباشد . ا يشاهرود م يزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتيتجه

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 باشدبدون ذكر مرجع مجاز نمي ان نامهيج موجود در پايت و نتااستفاده از اطلاعا. 

 



 

 

 

 

 نامهبرداري از پايانمجوز بهره
 

نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتي برداری از اين پايانبهره

 شود، بلامانع است:كه توسط استاد راهنما به شرح زير تعيين مي

 نامه/ رساله برای همگان بلامانع است.برداری از اين پايانهرهب 

 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.برداری از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.برداری از اين پايانبهره 

 

 

 

 

 ساتيد راهنما:نام استاد يا ا 

 

 تاريخ: 
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 چکيده

 
های فروصوتي در كانالهای انبساطي از جمله مسائل مهم و اساسي در مکانيک سيالات به جريان

هیای كشیي، مبیدلهیا، تبیديلات لولیهشمار مي آيند كه دارای كاربردهای فراواني در شیيووره

و ... مي باشد. از اينرو در طیي چنید دهي فلزات، های ريخته گری، شکلحرارتي، پر شدن قالب

بیر  انید.ها پرداختهدهه اخير بسياری از محققان به بررسي تحليلي، تجربي و عددی اين جريان

های دارای انبساط ناگهیاني خلاف تحقيقات مشابه پيشين كه همگي به مطالعه جريان در كانال

نیال دارای انبسیاط تیدريجي در اند، در پژوهش حاضیر جريیان در كادرجه( پرداخته 09)زاويه 

 آيد.مهمترين نوآوری آن به شمار مياز زوايای مختلف بررسي شده كه اين امر 

درجه در نظیر گرفتیه  09و  09، 54، 19و زوايای انبساط  3:1مطالعه حاضر نسبت انبساط در 

دد مقیدار زوايیا، عیدد رينولیدز و عیپژوهش شناخت بهتر اثیرات اين هدف اصلي از شده است. 

 سیازی ايینبیه منظیور میدل .در زوايای مختلف مي باشید بر ساختار و الگوی جريانوايزنبرگ 

كه يیک جعبیه ابیزار ديناميیک سیيالات محاسیباتي  OpenFOAMباز افزار منبعجريان، از نرم

(CFD) باشد، استفاده شده است.مي 

و سوس روابط  زين بيان شدهابتدا معادلات پيوستگي و مومنتوم به فرم كلي در مختصات كارت 

( و توابع ويسکومتريک لزجیت ارائیه MPTTكلي معادله ساختاری سيال ويسکوالاستيک )مدل 

صیورت صیريح شده است. معادلات حاكم در اين تحقيق، با استفاده از روش حجیم محیدود بیه

ا اند. جهت حل پيمیايش زمیاني مجیازی، از الگیوريتم پيیزو در حالیت گیذرسازی شدهگسسته

استفاده شده است تا پارامترهای جريان در هر گام زماني پايدار و ثابت شوند و بعد گیام زمیاني 

بررسیي دقیت و های صحيح و منطقي حاصل شیود. افزايش يابد تا همگرايي پارامترها به جواب

 صورت گرفته است. درجه( 09)با زاويه  حل عددی بر اساس نتايج انبساط ناگهاني صحت نتايج

ها در مجاورت ديوار های طولي و عرضي گردابهتها برای جريان سيال نيوتني، تمام مشخصهدر ان



 

 

بندی شده در جداول فصل نتیايج آورده شیده اسیت. بالا و پايين كانال به صورت منظم و دسته

همچنين نتايج حاصل از بررسي عددی برای جريان سيال نيوتني و سیيال ويسکوالاسیتيک بیه 

، كانتور سرعت و سرعت روی خط مركیزی كانیال ترسیيم شیده و نتیايج صورت خطوط جريان

 حاصل از بررسي آن به طور مفصل در فصل آخر آورده شده است.

 

 سيال غيرنيوتني، جريان سيال، تبديل واگرا ،بررسي عددی: هاي کليديواژه
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 مقدمه -3-3

خ، يل قیرن هفیدهم نسیبت داد. در آن تیاريین را بیه اوايالات نويک سيد بتوان سرآغاز دانش مکانيشا

ه حیاكم بیر ين پاقانو یبرا يوتن مدليل و انتگرال، نيفرانسيو حساب د يوتنيک نيهمزمان با تولد مکان

 يوتنيیالات نيكردند به سميت ين قانون تبعيكه از ا يالاتيشنهاد نمود و سيالات پيس يکينتيرفتار س

م )صفر بیودن يبدون وجود تنش تسل ياست كه در آن تنش برش ای، مادهيوتنيال نيمعروف شدند. س

به  ين ماده نسبت تنش برشيا از نرخ برش بوده و در يخط يتنها تابع (در نرخ برش صفر يتنش برش

الات شروع به توسعه در يک سيشود. در اواخر قرن نوزدهم، دانش مکانميده يته ناميسکوزينرخ برش، و

 یلريدگاه اويک قرار داشت كه با استفاده از ديناميدروديه یتئور جهتک ي دو جهت متفاوت نمود. در

 يمتنیوع يلیيروابیط تحل ین تئوريسکوز داشت. از اير ويال غيک سی يان برايبر ارائه روابط جر يسع

د. روابیط بدسیت يمختلف ارائه گرد یهادر هندسه (بدون اصطکاک)يرچسبنده الات غيان سيجر یبرا

در عمیل میورد  ین تئیوريیقرار داشت و لذا ا يدر تعارض آشکار با مشاهدات تجرب ین تئوريآمده از ا

مسائل اقدام نمودند و دانشي كه ن يبه حل ا يده از روش تجربلذا با استفا ي قرار نگرفت.استفاده چندان

بر مبنای اين مشاهدات تجربي توسعه يافت به هيدروليک معروف شد. در آغیاز قیرن بيسیتم، پرانتیل 

 3095توان اين دو شاخه از مکانيک سيالات را به يکديگر پيوند داد. در سیال مينشان داد كه چگونه 

ای نشان داد كه در جريان حول يیک را مطرح نمود و طي آزمايشات بسيار سادهوی نظريه لايه مرزی 

اما  ،ک سطوح قابل ملاحظه استيار نازک نزديه بسيک لاي ال دريته و اصطکاک سيسکوزي، اثر وجسم

الات يک سیيمکان يه اصليپا ،هين نظريته صرفنظر نمود. ايسکوزيتوان از اثر وميه دور از جسم يدر ناح

و  يشیگاهي، آزماياز مطالعیات تجربی یاريشود كه از آن زمیان تیاكنون موضیوع بسیميمحسوب  لزج

شدند كه رفتار روبرو رشد صنايع مختلف، مهندسان و دانشمندان با سيالاتي با . ]3[ بوده است يليتحل

ل نيیوتني برشي آنها با استفاده از مدل سيال نيوتني قابل توصيف نبود. دانشمندان دريافتنید كیه مید

با دقت بسيار مناسیبي قابیل بیه كیار گيیری  3999برای گازها و مايعات دارای وزن مولکولي كمتر از 
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اما اين مدل برای مواد درشت مولکول چندان دقيق نيست و جريان برخي محلیول هیا و میذاب  ؛است

 . ]2[ ددهنهای پليمری رفتارهای متفاوت و بعضاً متضادی را نسبت به سيالات نيوتني نشان مي 

گرديید.  3نياز به مطالعه جريان اين سيالات منجر به پيدايش شاخه جديدی از علم بیه نیام رئولیو ی 

دانش رئولو ی در سالهای بين جنگ جهاني دوم توسعه يافت و انگيزه اصلي از رشد اين دانش عمیدتاً 

گسیترش صینعت تلف دانش رئولو ی در جنبه های مخ به مروز زمان به مسائل عملي مربوط مي شد.

صینعت نفیت و ، صینعت پليمیر. به طوری كه امروزه كاربرد و گسترش آن را در صینايعي نظيیر يافت

نظامي، صنايع شيميايي سبک و سنگين، توليید انیواع لاسیتيک، رنیگ، علوم پتروشيمي، مواد غذايي، 

شوينده ها و صیابونها،  رزين و مواد پوشش دهنده )نظير اپوكسي و ...(، توليد مواد آرايشي و بهداشتي،

توليد دارو )انواع سوسوانسيونها و امولوسيونها(، صنعت چاپ، توليد كاغذ، توليد سيمان، صنايع هسیته 

 شاهد هستيم.ای، فرآيند های تخميری، توليد سيمان، توليد مواد روانکار حفاری و ... 

ص است که شکناتت با توجه به وستت صنایتی که با سیالات غیرنیوتنی روبرو رستند، مشخ

علم رئولوژی از ضرورتی اجتناب ناپذیر برتوردار است. به دلیل وجود پیچیدگی و تنکو  تکانواده 

رای سیالات غیر نیوتنی، این شاته از علم رنوز رشد چندانی نیافته و لذا زمینه رکای فراوانکی 

 جهت مطالته و تحقیق در علم رئولوژی وجود دارد. 

بییر مکانيییک سییيالات غيرنيییوتني مخصوصییا سییيالات  كوتییاهمییروری ا ، قصیید داريییم تییدر ايین فصییل

 راتفاوت سیيالات نيیوتني بیا سیيالات غيرنيیوتني را داشته باشيم. به طوری كه ابتدا ويسکوالاستيک 

را به صیورت اجمیالي میورد بررسیي ساختاری سيالات ويسکوالاستيک ت سوس معادلا كرده وتشريح 

  قرار مي دهيم.

 

 

                                                 
1. Rheology 
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 لات ندي سيابطبقه -3-2

كه دارای تنش تسليم نباشد و رابطه تنش برشي با نرخ برش به صورت خطیي باشید را سیيال سيالي 

، باشیدنرخ برش همواره مقداری ثابت مي نسبت تغييرات تنش بهبرای سيال نيوتني نامند. نيوتني مي

ايط سیيال ي كیه يکیي از شیرسیيالبیه . گذاری مي كنندنام )ويسکوزيته( لزجت كه اين مقدار ثابت را

 شوندبندی مياين سيالات به سه گروه زير تقسيم. مي گويندغيرنيوتني  نيوتني را نداشته باشد، سيال

]3[: 

  سیالات غیرنیوتنی مستقل از زما 

  سیالات غیرنیوتنی وابسته به زما 

  سیالات ویسکوالاستی 

 بحث می شود.را مترفی شده و در مورد تواص این سیالات در ادامه رر ی  از این گروه

 سيالات غيرنيوتني مستقل از زمان  -3-2-3

در آنها ويسیکوزيته تیابعي از نیرخ بیرش میي سيالات غيرنيوتني مستقل از زمان، سيالاتي هستند كه 

های خاص دارای تنش تسليم مي باشیند. اين گروه از سيالات  نيز در حالت (3-3شکل )باشد. مطابق 

تنش تسليم اين مي باشد كه تا تنش سيال به يک حد مشخصیي نرسید سیيال نمیي توانید  منظور از

شروع به سيلان كند. برای نمونه خمير دندان مثال مناسیبي میي باشید. بیه طیوری كیه اگیر ميیزان 

 فشردگي پوسته به يک حد مشخص نرسد، خمير دندان نمي تواند خارج شود.

يعني ساختمان مواد بعد از تینش تسیليم  ان مواد مي شود.در واقع اين تنش تسليم مربوط به ساختم

ماده اجازه حركت برشي را پيدا مي كند. معروف ترين اين دسیته از میواد، پلاسیتيک و شکسته شده 

در واقع پلاستيک بينگهام يک سيال نيوتني دارای تنش تسليم اسیت )ويسیکوزيته بينگهام مي باشد. 
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و سیيالات  3ش تسليم هستند، به دو دسته سيالات شبه پلاستيکآن ثابت است(. سيالاتي كه فاقد تن

نيز ناميده مي شوند. اما  1تقسيم مي شوند. اين سيالات بصورت سيالات نيوتني تعميم يافته 2دايلاتنت

 nاست كه در آن تنش برشي تابعي از توان  5پركاربردترين و ساده ترين مدل حاكم بر آنها مدل پاورلا

. يکي از اشکالات اين مدل، پيش بيني ويسکوزيته صفر در نرخ برش بي نهايیت ]3[ام نرخ برش است 

و ويسکوزيته بي نهايت در نرخ برش صفر برای سيالات شبه پلاستيک مي باشد. از جمله میدل هیايي 

اشیاره  7فيليووف-و راينر 0ياسودا-، مدل كاريو4كه مشکل مدل پاورلو را ندارند، مي توان به مدل كراس

های برش كوچک و بسيار زياد تقريبیاً ثابیت . در سيالات شبه پلاستيک، ويسکوزيته در نرخ] 2[نمود 

)0مي باشد. كه آنها را به ترتيب با )و( ) نشان مي دهند. چنانچه از مدل پاورلا برای سيالات شیبه

بيشیتر از يیک  nيک و اگر برای سيال دايلاتنت باشد مقدار كمتر از  nپلاستيک استفاده شود، مقدار 

 دهد.رفتار تنش در برابر نرخ برش را برای انواع سيالات نمايش مي (3-3شکل ) .] 2[مي باشد

 

                                                 
1. Pseudoplastic 

2. Dilatant 

3. Generalized Newtonian fluids 
4. Power-Law 

5. Cross 

6. Carreau-Yasuda 

7. Reiner-Philippoff 
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 ]1[ مستقل از زمانمنحني های تنش برشي در برابر نرخ برش برای سيالات  (3-3) شکل

 ابع زمانسيالات غيرنيوتني ت  -3-2-2

بیه طیوری كیه در باشد. تابعي از نرخ برش و زمان مي ، ويسکوزيتهغيرنيوتنيسيالات اين دسته از در 

ايین  و تنش برشي نيز تابعي از زمیان خواهید بیود.كند ساختمان ماده مدام تغيير مينرخ برش ثابت، 

( تقسیيم میي 1وپيک)آنتیي تيکسیوتر 2و سيالات رئوپکتيک 3مواد به دو دسته سيالات تيکسوتروپيک

تيکسوتروپيک، اگر ماده تحت شرايط نرخ برش ثابت و دمای معين باشد، تنش  . در سيالات] 3[شوند 

برشي يک كاهش برگشت پذير نسبت به زمان پيدا میي كنید. كیه ايین بیه دليیل شکسیت تیدريجي 

ود. بیا ساختمان مولکولي سيال تيکسوتروپيک مي باشد و باعث كاهش ويسیکوزيته بیا زمیان میي شی

های شکسته افزوده شده و امکان برخورد مولکولها و مکانيزم ترميم آنها گذشت زمان بر تعداد مولکول

بيشتر مي شود. به همين دليل با برقراری تعادل بين فرآيندهای شکست و ترميم، ويسکوزيته نيیز بیه 

 يک مقدار حدی ثابت ميل خواهد كرد. 

رعکس سیال تیکسوتروپی  می باشد، یتنکی در نکرب بکر  اما رفتار سیالات رئوپکتی  کاملًا ب

ثابت و در دمای متین، تنش برشی و ویسکوزیته دارای ی  افزایش برگشت پذیر مکی باشکند. 

-که این به دلیل نداشتن ساتتار مولکولی اولیه و امکا  تشکیل ساتتار جدید با برتورد مولکول

منحنی تنش در برابر نرب بر  برای مواد رئوپکتی  و تیکسوتروپی   (2-1شکل )در را می باشد. 

 نشا  داده شده است.

                                                 
1. Thixotropic 

2. Rheopectic 

3. Antithixotropic 
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 ] 1[از زمان  يمنحني های تنش برشي در برابر نرخ برش برای سيالات غير نيوتني تابع (2-3) شکل

 

 سيالات ويسكوالاستيک -3-1

الاستيک را دارا مي باشند.  سيالات ويسکوالاستيک موادی هستند كه به طور توأمان خواص ويسکوز و

از آنجايي كه تنش در سيالات تابعي از نرخ برش و در جامدات تابعي از خود برش است، لذا اين میواد 

ترين و بهتیرين مثیال بیرای درک بهتیر خاصیيت دارای خواص همزمان جامد و سيال مي باشد. ساده

د. چنانچییه يییک سییيال سییيال ويسکوالاسییتيک جريییان ايیین سییيال بییين دو صییفحه تخییت مییي باشیی

حركت نمايید،  Uويسکوالاستيک بين دو صغحه تخت موازی قرار گيرد و صفحه بالايي با سرعت ثابت 

يک جريان برشي ساده ايجاد مي شود. اگر حركت صفحه بالايي به طور ناگهاني متوقف شود، بر خلاف 

ستيک كیاهش تینش برشیي در مواد ويسکوالاسيال نيوتني كه در آنها تنش بطور آني صفر مي شود، 

يعنیي اگیر نيیرو از روی میي باشید.  3دارای بازه زماني يا به عبارت ديگر دارای زمان آسودگي از تنش

صفحه بالايي برداشته شود، صفحه مقداری به عقب بر مي گردد كه اين به خاطر خاصيت الاستيک آن 

قب نسبت به مواد الاستيک مي باشد و خاصيت ويسکوز آن سبب مي شود كه اين ميزان برگشت به ع

كمتر باشد. به همين دليل مي توان گفت كه اين مواد به نوعي دارای حافظیه میي باشیند و از تغييیر 

                                                 
1. Relaxation Time 
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 .] 5[شکل قبلي خود آگاهي دارند

نرمیال اول و دوم در آن بیا هیم برابیر هیای ، تینشدر جريان برشي برای يک سيالات ويسکوالاستيک

فشیار اسیتاتيکي  های نرمال با هم برابر بوده و برابر بانيوتني، تنش سيالنيستند، در صورتي كه برای 

رشي اين مواد، آرايش و موقعيت مولکول ها را تحیت تیاثير قیرار داده و . به طور كلي جريان بباشدمي

همراستا شدن مولکول های طويل پليمری در راستای خطوط جريان را در پي دارد. لذا تغييیر جهیت 

، ميدان تنش را تحت تاثير قرار مي دهد و اختلاف تنش هیای نرمیال پديید میي هامولکولقرارگيری 

)عمیود بیر جهیت  و راستای تغييرات سرعت 3ساده، اگر جهت جريان را جهت  يدر جريان برش آيند.

 شود:صورت زير تعريف ميبه بناميم، اختلاف تنش نرمال اول 2جهت جريان( را 

(3-3)  1 11 22N    

دوم  نرمالتوان اختلاف تنش بناميم، مي 1را جهت  2و  3های ال، اگر جهت راستگرد عمود بر جهتح

 صورت زير تعريف كرد: را نيز به

(3-2)  2 22 33N    

 آيند:دست ميبه (2-3)و  (3-3)نيز بر اساس روابط  نرمالهای اختلاف تنش ثابت

(3-1)  
1

1 2

N



 

(3-5)  
2

2 2

N



 

همانطور كه قبلا اشاره باشد. نرخ برش مي اول و دوم و  نرمالهای تنش ثابت 2و  1كه در آن، 

-باشد. بنابراين برای سيال ويسکوالاستيک ميشد لزجت در سيالات غيرنيوتني تابعي از نرخ برش مي

  [:3] دست آوردتوان بر اساس تنش برشي و نرخ برش، لزجت سيال ويسکوالاستيک را به

(3-4)  
12





 
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لاستيک همگي تابعي از رمال اول و دوم در سيال ويسکوانش نبر اساس روابط مذكور، لزجت، اختلاف ت

علاوه بر ويسکوزيته، ثابت های اختلاف تنش های نرمیال اول و دوم نيیز از جملیه  باشد.نرخ برش مي

خواص رئولو يکي سيال ويسکوالاستيک محسوب مي شوند. شايان ذكر است كه تقريباً در تمامي مواد 

)شبه پلاسیتيک(  3های اختلاف تنش های نرمال بصورت نازک شوندهپليمری رفتار ويسکوزيته و ثابت

اغلب دارای مقداری منفي اسیت. در بيشیتر كاربردهیای  2Nمقداری مثبت و  1Nمي باشد. همچنين 

در نظیر  1Nمقیدار  %39ي مقیدار آن اندازه گيری نمي شود و از نظیر بزرگی 2Nعملي، معمولاً مقدار 

های خطي در سيالات ويسکوالاسیتيک بیه درسیتي معتبیر و اين توصيفات برای مدل گرفته مي شود

 .] 4[های غير خطي اعتباری ندارداست ولي برای مدل

 

 اندازه گيري خواص -3-5

آزمايشات رئومتری اين خواص را از  برای شناسايي خواص اصلي سيال نياز به آزمايشاتي مي باشد، كه

 به طور خلاصه معروفترين و پركاربردترين اين آزمايشات عبارتند از: بدست مي آورند.

 تست رهايي از تنش

 تست خزش

 2تست ريکويل

 تست نوسان

 اندازه گيری ويسکوزيته

 تعيين تنش های نرمال

 ها پرداخته مي شود.در ادمه به توضيح هر يک از اين تست

                                                 
1. Shear thinning 

2. Recoil 
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  ت رهايي از تنشتس  -3-5-3

یکی از ارداف این آزمایش اندازه گیری زما  لازم برای صفر شد  مقدار تنش و مدول صلبیت 

0تغییر شکل کوچ  ابتدا ی  ، رئومتردر دستگاه رای مختلف می باشد. در زما   مکاده ، در

0رسد ) می 0به تنش ایجاد می کنند تا  0G  سپس تغییر شکل برداشته می شود تا تنش )

 بدست می آید و با داشتن رابطه بین به صفر میل کند. با اندازه گیری زما  این آزمایش 

) و )G t چنانچه سیال بصورت یک  سکیال ماکسکول بدست آورد.  می توا  مدول صلبیت را رم

G/مدل شود، می توا  نشا  داد که    1و/
( )

t
G t Ge


 ( است سکیال مکی  ویسکوزیته

 .] 6[ (باشد

  تست خزش  -3-5-2

 2طلوبیککت تککز و میککزا  م1رککدف از ایککن آزمککایش انککدازه گیککری زمککا  تکک تیر مککاده

0( ( ) ( ) / )J t t  این تست عمدتاً برای جامدات ویسکوالاستی  انجام می شکود. در می باشد و

)0ابتدا ی  تنش اولیه این تست  )  تغییکرات  به ماده اعمال می شود و سپس میکزا 

 . ] 6[اندازه گیری می شود تنش در زما  رای مختلف جهت حفظ این 

 تست ريكويل  -3-5-1

ردف از این آزمایش تتیین حافظه سیال می باشد، که متمولًا پس از تسکت تکز  انجکام مکی 

شود. در این تست ابتدا ماده تحت ی  بار اولیه قرار می درند و پس از آنکه ماده به تغییر شکل 

شود و زما  لازم برای توقکف ایکن تغییکر  نهایی تود رسید، بار اعمالی بر روی ماده برداشته می

 .] 6[شکل اندازه گیری می شود.

                                                 
1. Retardation time 

2. Creep compliance 
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 تست نوسان  -3-5-5

ماده می باشکد. ابتکدا ( رفتار ویسکوز و الاستی  )ردف از این آزمایش تتیین میزا  سهم 

ب زمکا  انکدازه رای آ  بکر حسکدر این آزمایش ماده را تحت بار نوسانی قرار داده و تغییر شکل

رکا کوچک  تا تغییر شککل ررتز(  055)بیشتر از  گیری می شود. باید فرکانس نوسا  بالا باشد

Gمقدار رم فاز و غیر رم فاز مدول صلبیت ) بماند. با اندازه گیری   وG  بر حسب فرکانس می )

1tanاز رابطه را اتتلاف فاز توا  زاویه  ( / )G G     در مدل ماکسول با بدست . ]6[ کردتتیین

Gآورد  فرکانس نقطه تقاطع دو منحنی    وG   می توا 01را از رابطه/ ( tan )    بدسکت

 آورد. 

 

 ري ويسكوزيتهاندازه گي  -3-5-4

رککا و صککنایع مختلککف، بککرای انککدازه گیککری ویسکککوزیته بککر حسککب نککرب بککر  در آزمایشککگاه

مکی  1ویسکومتررای متنوعی وجود دارد. متروفترین این ویسکومتررا، ویسکومتر لوله مویین

باشد. در این نو  ویسکومتر میزا  افت فشار جریا  سیال اندازه گیری شده و دیکاگرام تکنش 

برابر نرب بر  با استفاده از روابط آ  ترسیم می شود. شیب نمودار بیا  کننکده میکزا  برشی در 

 .] 1[ویسکوزیته سیال می باشد

 

 تعيين تنش هاي نرمال  -3-5-0

                                                 
1. Capillary tube viscometer 
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رای نرمال اول و دوم برای سکیال ویسکوالاسکتی  بکر تکلاف رمانطور که در قبل اشاره شد تنش

 1رای نرمال از رئوگونیومترری تنش برشی و تنشسیال نیوتنی با رم برابر نیستند. برای اندازه گی

صفحه و نو  وایزنبرگ ساتته می شود. وسیله -استفاده می شود، که در انوا  مختلفی مانند مخروط

می باشد، که در انوا  مختلفکی ماننکد تکنش  2سیومتر رای نرمال اکستندیگر جهت تتیین تنش

را بکا ایجکاد انکوا  جریانهکای دازه گیری تنشساتته می شود. در این وسیله ان 3ثابت و مونستد

 . ] 1[کششی انجام می شود

 

 پارامترهاي مهم در جريان سيالات ويسكوالاستيک -3-4

كنند. استفاده مي 4و عدد وايزنبرگ 5عدد دبورامعمولا برای بررسي جريان سيال ويسکوالاستيک، از دو 

شیود. نسیبت نيیروی خصه تعريیف میيعدد دبورا، بر اساس نسبت زمان آسودگي از تنش به زمان مش

صورت عدد وايزنبرگ نمايش  به نيز سيال را ويسکوزيتهناشي از خاصيت الاستيک به نيروی حاصل از 

 :[5] دهندمي

(3-0)     /De T   

(3-7)      Wi 

فركیانس  زمیان مشخصیه جريیان،  Tاز تینش(،  زمان مشخصه ماده )زمان آسودگي كه در آن، 

بیرای سیيالات نيیوتني بسیيار زمان آسودگي از تنش باشد. نرخ برش جريان مي مشخصه جريان و 

ثانيیه(  100ک عیددی بیزرگ )بزرگتیر از ثانيه( و برای جامدات الاستي 410تا 610كوچک )كمتر از

هر . در نتيجه برای سيال ويسکوالاستيک زمان آسودگي از تنش بين اين محدوده مي باشد. ] 1[است 

                                                 
1. Rheogoniometer 

2. Exten Siometer 

3. Munstedt 
4. Deborah Number 

5. Weissenberg Number 
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پيدا جريان  يافتن، بيشتری برای چه اعداد دبورا و وايزنبرگ برای يک ماده كوچکتر باشد ماده شانس 

انتخاب معادله متشکله مناسب برای سيال ويسکوالاستيک بیا توجیه بیه عیدد های يکي از راهكند .مي

 . ] 5[وايزنبرگ و عدد دبورا استفاده از نمودار پيوکن است

محور افقی بر حسب عدد دبکورا و محکور قکائم بکر  مشارده می شود، (3-1شکل ) رمانطور که در

باشد، ماده ی  سیال نیوتنی اسکت و  0WiDeرنگامی که  حسب عدد وایزنبرگ می باشد.

به سمت بی نهایت میل می کند، ماده ی  جامد الاسکتی  توارکد بکود. در  Deزمانی که عدد

به نحوی ککه  ، ماده از تود رفتار ویسکوالاستی  نشا  می درد.Deناحیه میانی مربوط به عدد 

بکزرگ  Wiکوچ ، مدل رای ویسکوالاستی  تطی و در اعداد  Wiدر این ناحیه به ازای اعداد 

مدل رای ویسکوالاستی  غیر تطی برای ماده مناسب رستند. رمچنین بکرای ناحیکه میکانی 

بکزرگ  Deکوچ  ماده رفتار ویسکومتری  و در اعداد  Deمربوط به اعداد وایزنبرگ، در اعداد 

. به عبارت دیگر عدد دبورا حالت مکاده )میکزا  را را از تود نشا  می دردرفتاری شبیه لاستی 

الاستی  بود  آ ( و عدد وایزنبرگ رفتار ماده )تطی یا غیرتطکی بکود  تغییکرات تکنش بکر 

 . ] 4[شا  می دردحسب نرب بر ( را ن

 
 ] 5[دياگرام پيوکين  (1-3) شکل
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  سيالات ويسكوالاستيک درمعادلات متشكله  -3-0

ای است که قادر به بیا  رابطه بین تنش و تغییکر شککل یک  متادله، 1متادله متشکلهمنظور از 

والاسکتی  ماده مشخص باشد. در این بخش مروری اجمالی بر متادلات متشککله سکیالات ویسک

رمچنین انوا  تانواده رای مدل رای ویسکوالاستی  مترفی شده و روابط چند  گیرد.صورت می

مدل متروف ویسکوالاستی  تطی و غیر تطی ارائه شده و در مورد محکدودیت رکا و مزایکای 

 آنها بحث می شود.

ک سیيال نيیوتني بیه قانون پايه ي و سيال نيوتني توسط اسحاق نيوتن بيان شدبرای معادله متشکله  

 :] 7[شکل زير قابل بيان است

(3-5)  ijijkkij P   2)(  

 ثابتهای ويسکوز هستند.  و  نرخ برش و  فشار استاتيکي،  P، (5-3) در رابطه

نهایکت متادلکه متشککله در نظکر گرفکت  ایکن توا  بیستی  میای مواد ویسکوالاطور کلی برهب

رمکراه رای تنش انتگرال تنش یا ای بین بسط مشتقاتتوانند به اشکال متنوعی رابطهمتادلات می

بطور کلکی جهکت بدسکت آورد  مکدل رکای ویسکوالاسکتی  چنکد نرب بر  را در بر بگیرند.  با

 :] 8[دیدگاه مختلف وجود دارد 

برتکی از مکدل رکای ویسکوالاسکتی  بکر اسکا  اصکول 1585تا  1505رای در طی سال .1

رکا ککاملًا اولدروید و با استفاده از نتایج آزمایشگاری بدست آمدنکد. در واقکع ایکن مکدل

برای کسب اطلاعکات  را استفاده می شود.تجربی رستند و رمچنا  امروزه نیز از این مدل

 رجو  شود. ] 5[و  ] 2[بیشتر در رابطه با این مدل را به مراجع 

                                                 
1. Constitutive equation 



 ) مقدمه ( فصل اول بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

34 
 

در دیدگاه دوم که بر مبنای ریاضی است، برای بدست آورد  میزا  انحراف رفتار سکیال  .2

رای ریاضی استفاده می کردند. این مدل را به بسط غیر نیوتنی از رفتار نیوتنی از بسط

نیز موسوم رستند و مشکل اصلی در استفاده از این مدل را رمگرایکی  1حرکت تاتیری

رایی که میزا  انحراف از رفتار ویسکوالاستی  تطی را آنها می باشد.یکی از بسطکند 

 .می باشد 2بیا  می کند، از بسط فرچت

رای شناتته، به توسته در دیدگاه سوم برای نشا  داد  بهتر رفتار فیزیکی برتی جریا  .3

لاستی  را پرداتتند. به طور مثال برای تغییر شکل رای کوچ ، مدل رای ویسکوامدل

 پدید آمد. CEFرای دائمی برشی، مدل جریا  تطی توسته داده شد و برای

-دیدگاه چهارم بر مبنای تئوری مولکولی می باشد. در این دیدگاه که بر اسکا  تقریکب .4

را می باشد، متادله متشکله استخراج می شود. از رای ریاضیاتی و آرایش فضایی مولکول

ا بصورت زنجیره ای از جرم و فنر در نظکر گرفتکه مکی مولکول رجایی که در این رو  آن

کشکیدگی و جهکت میزا  متنوعی بر اسا  بسیار آرایش رای فضایی در نتیجه شوند. 

به  ،راجع به این مدل رابیشتر . برای کسب اطلاعات می باشندارائه  قابل راگیری مولکول

 مراجته شود. ]2[مرجع 

شکت ناپکذیر ترمودینکامیکی اسکتوار اسکت و دیدگاه پنجم بکر مبنکای فرآینکدرای بازگ .5

دیدگاه نسبتاً جدیدی می باشد. در این رو  برای استخراج متادلات متشکله، از نتکایج 

 رای پیوسته و مکانی  آماری استفاده می شود.آزمایشات شناتته شده، مکانی  محیط

 . ] 11[توا  متادلات متشکله را به دو دسته تقسیم نمودمیدر مجمو  

 دلات تطیمتا 

                                                 
1. Retarded expansion motion 

2. Frechet 
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 متادلات غیر تطی 

-ترین این متادلات مترفی مکیدر ادامه در مورد این متادلات بحث شده و تتدادی از متروف

 شوند.

 

 هاي ويسكوالاستيک خطيمدل  -3-0-3

 رای ویسکوالاستی  تطی بر پایه تلفیق تواص جامدات تطکی و سکیالات نیکوتنی ارائکهمدل

از فنررا و دمپررای تطکی حاصکل ای ی مختلف مجموعهرارا از ترکیبعبارتی این مدلاند. بهشده

  [:5] اند. لذا متادله متشکله رر مدل ویسکوالاستی  تطی به شکل زیر قابل بیا  استشده

(3-0)  
2 2

1 2 0 1 22 2
(1 ) (1 )

n m

n ij m ijn mt t t t t t
        

     
        

     
 

از تنش و زما  تاتیر سیال از مرتبکه  رراییترتیب زما  هب iو i، مقادیر  (5-1)در رابطه    

i  0بوده و  ،لزجت در نرب بر  صفرij  تنش برشی وij  نرب بر  است. رمچنین مقادیرm 

mnبصورت  nو    1یا mn  برایاتتیاری مقادیر با رم رابطه دارند. بنابراین با انتخاب n 

رکای ا ثابتتوا  مدل ویسکوالاستی  جدیدی را برای ی  ماده تشکیل داد. در اینجمی ،mو 

0تر رسکتند. رمچنکین بکه ازای رای زمانی مرتبه بالا غالبزمانی مرتبه پایین از ثابت ii  

-شکل زیر تتریف می( نیز بهij. مقدار نرب بر  ) ]5[ مدل مشابه سیالات نیوتنی توارد بود

 شود:

(3-39)  
ji

ij

j i

uu

x x



 
 

 

 رای ویسکوالاستی  تطی بکرای جهت مختصات است. مدل xسرعت و  u، (15-1)ر رابطه ه دک

رای رقیق ذرات ککروی جامکد در رای رقیق پلیمری و سوسپانسیو سازی جریا  محلولشبیه

بکا را این مدلرای کوچ  پاسخ برای تغییر شکلیار مناسب رستند. اصولًا سیالات نیوتنی بس



 ) مقدمه ( فصل اول بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

37 
 

گ پاسخ آ  دارای تطای زیکادی مکی رای بزربوده اما برای تغییر شکلفیزی  جریا  سازگار 

  باشد.

شککل مطکابق رای ویسکوالاستی  تطی مدل ماکسول اسکت. یکی از اولین و متروفترین مدل

 تتریکف شکده اسکتبه صورت سری ی  فنر و دمپر تئوری قرار گرفتن مدل بر اسا  این  (1-4)

[4]: 

(3-33)  ij

ij ij
t


 




 


 

 

 ] 5[مدل ماكسول  (5-3) شکل

ول برشي ماده است. مطیابق میدل ماكسیول میاده دارای زمیان مد لزجت و  ، (33-3)در رابطه 

، نیرخ تغييیر در اين مدل با توقف اعمال تینش از تنش و فاقد زمان رهايي از تغيير شکل است. رهايي

های كوچک طور آني صفر خواهد شد. بنابراين مدل ماكسول برای تغيير شکلهشکل در سرتاسر ماده ب

يسکوالاستيک دارای خواص ويسکوز و الاسیتيک تقريبیاً خطیي( كیه محلولهای پليمری رقيق )مواد و

 .مي باشددارای زمان رهايي از تغيير شکل كوچک هستند، مناسب 

رفتار سيال ويسکوالاستيک بیر اسیاس يیک فنیر و دمویر  (4-3شکل )مطابق ويت، -در مدل كلوين   

    سازی شده است.شبيه موازی خطي

 :شودميرابطه بين تنش و نرخ برش در اين مدل به شکل زير تعريف 

(3-32)  ( )
ij ij

ij
t t

 
 



 
 

 
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 ] 5[ ويت-مدل كلوين (4-3) شکل

های رهايي از مدل ماكسول است و هرچند در اين مدل يکي از زمانبر عکس  (32-3) رفتار اين مدل 

يعني اگر تغيير شکل ماده برداشیته از تنش نيست. رهايي شکل لحاظ شده اما مدل دارای زمان  تغيير

شود، تنش ماده بلافاصله صفر مي شود. برای آنکه مدل هر دو زمان رهايي از تنش و زمیان رهیايي از 

 تغيير شکل را داشته باشد، مدل برگرز به صورت زير تعريف شد.

(3-31)  
2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 12
( ) ( ) ( )

ij ij ij

ij ij
t t t

  
          

  
      

  
 

 

 ] 5[ مدل برگرز (0-3) شکل

ویت سکری شکده -ی  الما  ماکسول با ی  الما  کلوین  (5-1شکل )مطابق در مدل برگرز    

در کنکد. ز ی  ماده ویسکوالاستی  ارائکه مکیاست. مسلم است که مدل برگرز رفتار کاملتری را ا

جدیدی بکه نکام مکدل  مدل ،لما  ماکسول حذف شودامدل برگرز اگر یکی از فنررا یا دمپررای 

 :[4آید ]دست میجفریز به
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(3-35)  1 2( )
ij ij

ij ij
t t

 
    

 
  

 
 

مدل جفريز مدل ساده و نسبتاً مناسبي برای بررسي رفتار يک ماده ويسکوالاستيک است زيرا در آن    

 يک زمان آسودگي از تنش و يک زمان رهايي از تغيير شکل لحاظ شده است. 

 دسکت هرای ماکسکول بکیافته از طریق موازی کرد  تتداد متناری از الما مدل ماکسول توسته   

رکای مختلکف و ای بکا طکولرای رشتهآید. اصولًا ی  ماده پلیمری از تتداد زیادی از مولکولمی

مختلف آسودگی از تنش رای احیاناً ساتتاررای فضایی متنو  تشکیل شده که سبب ایجاد زما 

رکای متتکدد آسکودگی از تکنش رمین دلیل این مدل برای ایجاد زما شود. بهن مواد میدر ای

 ایجاد شده است.

تیابعي از كیه ضريب الاستيک و لزجت معادل ) ،يافتهنشان داد كه در مدل ماكسول توسعهتوان مي   

 :[1] باشدزمان هستند( به شکل زير قابل بيان مي

(3-34)  



n

i

ii tt
1

)/exp()(  

(3-30)  ))/exp(1()(
1





n

i

ii tt  

ويیت قابیل -های كلیوينافته نيز از طريق سری كردن المانيويت توسعه-طور مشابه، مدل كلوينبه   

 رهايي از تغيير شکل(.بيشتری برای های )جهت ايجاد زمان .تعريف است

 

 هاي ويسكوالاستيک غير خطيمدل  -3-0-2

روابط ديفرانسيلي دارای لاستيک خطي های ويسکواهمانطور كه در بخش قبل مشاهده كرديد، مدل   

 هستند.زير دارای مشکلات نيز ها اما اين مدل هستند.ای ساده

را برای محلول رای رقیق پلیمری بسیار مناسب می باشند، اما برای محلولهای این مدل .1

 غلیظ و مذابهای پلیمری که رفتاری کاملًا غیر تطی دارند، قابل استفاده نمی باشند.
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تطی نمی توانند وابستگی توابع رئولوژیکی به نکرب بکر  را بیکا  کننکد و بکه مدل رای  .2

عبارت دیگر ویسکوزیته در این مدل را رمواره مقداری ثابت در نظر گرفتکه مکی شکود 

(0 .) 

 فاوت اصکلیت، در حالیکه نرمال بارم برابر در نظر گرفته می شود رایرا تنشدر این مدل .3

مکی تنش رای نرمال  ، وجود اتتلافنیوتنی لات ویسکوالاستی  نسبت به سیالاتسیا

 باشد.

با این وجود استفاده از مکدل رکای تطکی بکرای تحلیکل تغییکر شککل رکای کوچک  مکواد 

رای عددی در مدل رکای غیکر ویسکوالاستی  رایج می باشد. رمچنین به دلیل واگرایی حل

ددی با استفاده از مدل رای تطکی انجکام شکود و سکپس تطی، توصیه می شود که در ابتدا حل ع

 رای غیر تطی به کار رود.رای حاصل از آ  به عنوا  فرض اولیه در مدلپاسخ

رکای رای تبیین رفتکار سکیالات ویسکوالاسکتی ، تکانواده مکدلیکی از متروفترین مدل

یکد دارای مبحکث دروتکانواده اول اولدروید است، که تقریباً ی  مدل تجربی محسوب می شکود.

. پرداتتن به آ  از حوصله این بحث تکارج اسکترای پیوسته است که مفصلی از مکانی  محیط

سکازی جریکا  سکیالات ویسکوالاسکتی  ای که در زمینه مکدلمتادلات متشکلهدر اینجا تنها 

و  رای اولدروید نیاز به محاسبه مشتق زمکانی رمرفتکی رمبسکتهمدل شود.می بیا  ،کاربرد دارند

-1)ترتیب در روابکط هنیز مشتق زمانی رمرفتی پاد رمبسته تانسور تنش دارند که این مشتقات ب

 .[2] اندآمده (21-1)تا  (11

(3-37)        




 VV

Dt

D



 1

 

(3-35)  
            

 VV
Dt

D
nnnn 111 


 
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(3-30)  
      



VV
Dt

D






 1 

(3-29)   
          VV

Dt

D
nn

n

n  



11

1 


 

نيز نماد ترانهاده تانسور است. همچنين مشیتقات  بردار سرعت و  Vتانسور تنش،  در روابط بالا، 

شیکل زيیر ترتيیب بیهيز بهه نرخ برش نهمرفتي همبسته و مشتقات زماني همرفتي پاد همبست زماني

 شوند:تعريف مي

(3-23)    VV)1( 

(3-22)   
 

     VV
Dt

D )1()1(
1

2 


 

 

(3-21)   
 

    


 VV
Dt

D nn
n

n )1()1(
1




 

(3-25)      VV1 

(3-24)  
 

          VV
Dt

D




11

1

2 


 

 

(3-20)   
          VV

Dt

D
nn

n

n  



11

1 


 

دكه معادلیه از همه معروفتر هسیتن 2بي-و اولدرويد 3ای-اولدرويدهای اولدرويد، دو مدل در ميان مدل

 :] 2[آمده است (25-3) و (27-3)ترتيب در روابط متشکله اين دو مدل به

(3-27)  
   1 2(1)

1 0 2( )        

(3-25)       1 0 21 1 2
( )        

كنند امیا در زمينیه تعيیين را ارضا مي های پيوستهخوبي اصول مکانيک محيطهرچند اين دو مدل به

ای -، معادله متشکله میدل اولدرويید(27-3)هايي هستند. رابطه دوم دارای ضعف نرمالاختلاف تنش 

                                                 
1. Oldroyd-A 

2. Oldroyd-B 
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12اول اسیت ) نرمیالدوم قرينه ثابت تینش  نرمالبوده كه در آن ثابت تنش   درحاليکیه در ،)

دوم برابر صفر است  نرمالاول وجود داشته اما ثابت تنش  رمالن بي ثابت اختلاف تنش-مدل اولدرويد

(01  02و   دوم دارای  نرمیال(. از آنجا كه در اكثر سیيالات ويسکوالاسیتيک اخیتلاف تینش

سید كیه ربنابراين به نظر ميمي باشد، اول  نرمالاختلاف تنش  %29مقداری نسبتاً كوچک و حداكثر 

ای -همیين دليیل اسیتفاده از میدل اولدرويید بي به واقعيت نزديک است. به-رويدهای مدل اولدپاسخ

بي انجام شده -چندان رايج نبوده، حال آنکه تحقيقات عددی و تحليلي فراواني بر اساس مدل اولدرويد

های خاصیي بیه نيز معروف است. اين مدل در حالت 3همرفتي جفريزبي به مدل -است. مدل اولدرويد

 شود :های ديگری ساده ميمدل

02اگر    2ماكسولباشد، دراينصورت مدل فوق همرفتي (UCMب )آيد:دست ميه 

(3-20)     1 01 1
     

01اگر   گردد:بي به مدل سيال مرتبه دو تبديل مي-شود، مدل اولدرويد 

(3-19)     0 21 2
( )      

21اگر     0باشد، اين مدل به سيال نيوتني با لزجت شود.ساده مي 

بی برای مدل سازی رفتار محلول رای پلیمکری -شایا  ذکر است که استفاده از مدل اولدروید

و حکلال بصکورت  UCMی بسیار رایج است. برای این منظور ماده حل شونده بصورت ماده پلیمر

 سیال نیوتنی در نظر گرفته می شود.

(3-13)  
1 (1)p p p     

(3-12)  s s   

                                                 
1. Convected Jeffreys Model 

2. Upper Convected Maxwell Model (UCM Model) 



 ) مقدمه ( فصل اول بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

21 
 

مربکوط بکه حکلال نیکوتنی  sمربوط به ماده حل شونده پلیمکری و  p، اندیس در رابطه فوق

 زیر به ویسکوزیته و تنش کل محلول نسبت داده می شود:رمچنین مقادیر  است.

(3-11)  
p s    

(3-15)  p s    

 داریم: (32-1)و  (31-1)با جمع نمود  روابط 

(3-14)  
1 (1)( ) ( )p s p p s         

به شککل زیکر سکاده مکی  (30-1)، متادله (34-1)(34-1)و  (33-1)به روابطبنابراین با توجه 

 شود:

(3-10)   1 (1) (1)s       

 یا،

(3-17)  
1

1 (1) (2)
s

    


 
   

 
 

از متادلکه  تکاص صکورتی (33-1)می توا  دریافت که رابطه  (33-1)و  (28-1)روابطه ایسه با مق

2بی است که در آ  رابطه ای بین ثابت رای زمانی به شکل -اولدروید 1 /s   .برقرار است  

-1))رابطه  بی-دریافت که برتلاف صورت عمومی مدل اولدرویدمی توا   (31-1)با توجه به رابطه 

ده نمی شود بلکه برابر صفر لحاظ شود، این مدل به مدل سیال مرتبه دو سا 1چنانچه مقدار  ،((22

pبه سیال نیوتنی با ویسکوزیته  s  .ساده می شود 

ارائه  1552است که در سال  1ثابته اولدرویدطور کلی صورت عمومی مدل اولدروید، مدل رشت به 

  ]11[و  ]2[ شده است

(3-15)             Itrtr 1
6

1
5

11
3

11
222










 

                                                 
1. Oldroyd 8-Constant Model 
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          







 Itr

2

1
72

142210
2




  

بسیيار معادله آن ولي مي باشد، ارائه رفتار بسيار كاملي از يک سيال ويسکوالاستيک  اين مدل قادر به

 باشد. يده و ناپايداری عددی آن بالا ميپيچ

، ویسکوزیته و ثابتهای اتتلاف تنش رای نرمال اول و دوم برای مدل رای مختلف (1-1جدول )در 

 .] 15[رای مرتبه رای پایین تر آمده استاولدروید و مدل رای دا

 ويسکوزيته و ثابتهای اختلاف تنش های نرمال اول و دوم  (3-3) جدول

 ] 2[برای مدل های مختلف اولدرويد و مدل های دارای مرتبه پايين تر 

  1 2 مدل

 مدل سیال مرتبه دو
0 202  20 

 UCMمدل 
0 202  0 

 ای-مدل اولدروید
0  2102    1202   

 بی-مدل اولدروید
0  2102   0 

 ثابته اولدروید nمدل 

 (n 4، 6و  8)
2

1

2

2
0

1

1












  0212       04231
1

2
 


 

 در جدول فوق: 

    







  5315531253

2

3
 iiii

 

07643برای مدل چهار ثابته اولدروید:    
076برای مدل شش ثابته اولدروید:    

( قیادر بیه n 5، 0و  5ثابتیه اولدرويید ) nمي توان دريافت كه مدل هیای  (3-3جدول )با توجه به 

ر خطي )ويسکوزيته تابع نرخ برش( مي ايجاد اختلاف تنش های نرمال اول و دوم و نيز ويسکوزيته غي

 باشند و لذا مي توانند رفتار ويسکوالاستيک را با دقت بالايي مدل سازی نمايند.
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هیای برشیي سیيالات هیای غيرخطیي سیاده بیرای بررسیي جريیاناز مدليکي 3ريولين-مدل راينر   

 :[2] زير است شکلريولين در حالت كلي به-ويسکوالاستيک است. معادله متشکله مدل راينر

(3-10)     2, ,II III II III       

دوم اسیت.  نرمیالهیای ثابت اختلاف تنش 2و  لزجت تانسور نرخ برش،  ، (10-3)در رابطه   

 های دوم و سوم تانسور نرخ برش هستند. ناوردايي IIIو IIهمچنين مقادير

هیای برشیي دائمیي سیازی جريیانمدل مناسبي برای شیبيه (CEF)2فيلبي-اريکسون-كريمينالمدل 

 :[2] شکل زير استک است. معادله متشکله اين مدل بهسيالات ويسکوالاستي

(3-59)   (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
            

-توان به امکان اعمال مستقيم توابع رئولو يک وابسته به نرخ برش تعميماز جمله مزايای اين مدل مي

هیای ايین اول و دوم( در مدل اشاره نمیود. پاسیخ نرمالهای اختلاف تنش و ثابت يافته )شامل لزجت

ق بیوده و اسیتفاده از آن مدل در ناحيه اعداد دبورای كوچک و محدوده وسيعي از اعداد وايزنبرگ دقي

 جهت محاسبات صنعتي رايج است. 

 های پليمری طراحي( در اصل بر اساس تئوری شبکه برای مذابPTT) 1تنر-تين-مدل چهار ثابته فان

 :[32] شکل زير استشده است. صورت عمومي اين مدل به

(3-53)   (1) 0

1
. .

2
g            

 :[32]تابعي از ناوردايي اول تانسور نرخ برش است gدر رابطه فوق 

(3-52)     0 0exp / ( ) 1 / ( )g tr tr             

های پليمری سازی رفتار محلولمدل توان برای( ميMPTT) 5تنر-تين-مدل فانشده از صورت اصلاح

                                                 
1. Reiner-Rivlin 

2. Criminale-Eriksen-Filbey model (CEF model) 

3. Phan-Thien-Tanner model 

4. Modified Phan-Thien-Tanner model 
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صورت مجموع تنش ويسکوز ناشي از میاده حیلال صورت كلي تنش به MPTTاستفاده نمود. در مدل 

 :[32]شودشونده تعريف ميش ويسکوالاستيک ماده حلتن نيوتني و

(3-51)  total NPI       

Nفشار استاتیکی،  Pدر رابطه فوق،    تنش ناشی از ماده حلال نیکوتنی و  درندهنشا  تکنش

تانسور نرب بکر  اسکت.  ماده حلال نیوتنی و  لزجت Nوشونده بوده ویسکوالاستی  ماده حل

 :[12] شکل زیر استبه MPTTمتادله متشکله مدل 

(3-55)  . mg V L L
t


       
      

 
 

 :شوندشکل زير تعريف ميبه mو  g ،L، مقادير (55-3)در رابطه    

(3-54)   
0

1
m

g tr





  

(3-50)  / 2L V   

(3-57)  
 

   2/122

22

0

1

21
nmm 













 

لزجت میاده  mهای ماده، از ثابت عدد وايزنبرگ،  زمان آسودگي از تنش،  در روابط فوق،    

شونده )جهیت توان نمايي برای ماده حل nشونده در نرخ برش صفر، لزجت ماده حل 0mشونده، حل

 يافتیه اسیت. همچنیيننرخ برش تعميم شونده( و سازی لزجت تابع نرخ برش برای ماده حلمدل

اين ترتيب لزجت شود. به( فرض مييک پارامتر زماني است كه معمولاً برابر زمان آسودگي از تنش )

00برای كل محلول در نرخ برش صفر به شکل  mN   با تعريف پارامتر آيد. بنابراين دست ميبه

0 0/m  توان به شیکل حلال را مي ، مقدار لزجت  01  N  نمیايش داد. در ايین حالیت

 :[32] صورت زير خواهد بودبه MPTTمقدار تنش كل و معادله متشکله مدل 

(3-55)    01total PI         
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(3-50)     0V L L g
t


        

     
 

 

 شکل زير خواهد بود:در رابطه فوق به كه   

(3-49)  
 

   2/122

22

1

21
n













 

 :در شش حالت تاص به مدل رای دیگری ساده می شود MPTTمدل    

  0اگر   وN 0 .باشد، مدل به مدل سیال نیوتنی تبدیل می شود 

  0اگر ،1  00و mm    باشد، مدلUCM .بدست می آید  

  0اگر ،10    00و mm   ،بی بدست می آید.-مدل اولدروید باشد   

  0اگر ،1  00و mm    باشد، مدلMPTT 1به مدل ساده شده فا  تین تنکر 

(SPTT .تبدیل می شود ) 

  1اگر  00و mm    باشد، تود مدلPTT  بدست مکی آیکد. مکدلPTT  در واقکع

است که برای ی  ماده ویسکوالاستی  )و نه محلول آ  در سیال  MPTTحالتی از مدل 

 تنی( ارائه شده است.نیو

  کاربرد مدلMPTT  1در حالت .بسیار متداول است 

 صکورتدر جهات مختلفی برای ارائه رفتار الاستی  غیر روکی و مودرکای مختلکف ) MPTT مدل 

در تحقیکق حاضکر از ایکن که  ( توسته یافته است.2دارای چند مود تنر-تین-مدل فا شده اصلاح

 نوا  متادله متشکله استفاده شده است.مدل به ع

بر مبنای دیدگاه مولکولی بدست آمده است. امتیاز اصکلی ایکن  ]13[ 1مدل سه ثابته گیزیکس

مدل آ  است که قادر به ارائه رفتار پاورلو برای ویسکوزیته و ثابت رای اتتلاف تنش رکای نرمکال 

 است. متادله متشکله این مدل به شکل زیر است:

                                                 
1. Simplified Phan-Thien-Tanner model 

2. Multi-mode Modified Phan-Thien-Tanner model 
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(3-43)  (1) 0 0( / )( . )          

متشکله بر اسا  تئوری سینتی  مولکولی برای محلول رای رقیق  ، معادله2در مدل دامبل

( و sپلیمری بدست آمده است. در اینجا نیز تنش بصورت مجمو  سهم تنش حلال نیوتنی )

 ( مدل شده است. pتنش پلیمری )

(3-42)  p s    

 :] 14[مطابق این مدل، رابطه زیر برای تنش پلیمری پیشنهاد می شود

(3-41)  (1)

ln

2 2
p H p H p H

b D Z b
Z nkT nkT

b Dt b
       

   
       

    
 

 انسور نرب بر  است:تابتی از ناوردایی اول ت Zثابت زمانی و  H، (03-1) در رابطه

(3-45)  
( )3

1
2 3

ptrb
Z

b b nkT

 
   

 
 

مکدل دامبکل مکدل  نسبت انرژی پتانسیلی بین مولکولی به انرژی حرارتی اسکت. b، در روابط فوق

بسیار مناسبی بر اسا  توصیف کشیدگی و تغییر شکل مولکول را در اثر جریا  محلول اسکت. 

ار متنوعی توسته و یا ساده شده است. بکرای کسکب اطلاعکات بیشکتر بکه این مدل به اشکال بسی

 مراجته نمایید.  ] 15- 15[مراجع 

 : ]25[بر اسا  انتگرال حافظه جریا  سیال ایجاد شده است  BKZ3-مدل كای

(3-44)  
[0]

[0]

1 2

( )

t
W W

M t t dt
I I

  


  
     

  
 

ر اینجا این مدل بصورت تتمیم رفتار غیرنیوتنی به مدل رای تطی بدست آمده است. د

( )M t t   1تابع حافظه و 2( , )W I I  [0]ی  تابع پتانسیل است. در رابطه فوق مشتقات  و[ 0 ] 

                                                                                                                                               

 

 
1. Giesekus model 
2. Dumbbell model 

3. Kaye-BKZ model 
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[0]بصورت  B    و[ 0 ] 1B    تتریف می شود کهB  مترف مشتق انگشتی تانسور نرب

1بر  است. لازم است که تابع پتانسیل در رابطه  2/ / 1W I W I      1در 2 3I I   صدق

کای اقدام به  1552در سال تا مدل قابل ساده شد  به مدل ویسکوالاستی  تطی باشد.  کند

بع پتانسیل را بصورت جملاتی از تغییر شکل رای اصلی بیا  نمود. اصلاح مدل تود نمود و تا

1رمچنین وی ادعا نمود که  2( , )W I I   را می توا  بصورت تابتی از تواn  ام تنش رای اصلی نیز

 .تتریف نمود

ی ی  مدل انتگرالی بر اسا  حافظه جریا  سیال بوده که از تئوری مولکول 1برد -مدل كارتيس

حاصل شده است. این مدل اصولًا برای مذاب رای پلیمری طراحی شده و متادله آ  بصورت زیر 

 :]22،  21[است 

(3-40)  
(2) (4)1 1

( ) : ( )
3 2

t t

NnkT t t A dt t t A dt    
 

  
        

  
  

توابع  و  عدد دانسیته زنجیره را،  nتتداد ذرات در زنجیره رای مولکولی،  Nدر رابطه فوق، 

این مدل قادر به ارائه  است. [0]مشتق مرتبه چهارم تانسور  A(4)مشتق مرتبه دوم و A(2)حافظه، 

 تری از توابع رئولوژیکی می باشد.صورت واقتی

-بندی سيالات ويسکوالاستيک، طبقههای رايج در طبقهشود كه يکي از روشدر پايان خاطر نشان مي

به ها قادر نحو بهتری نسبت به ساير مدل ساس مدل ويسکوالاستيکي است، كه بهبندی يک سيال بر ا

 صیورتيک بهويسکوالاست ديگری در نامگذاری سيالات روشهمين دليل ارائه رفتار آن سيال باشد. به

ديیاگرام رابطیه  (7-3شکل )در  .مي باشدتنر و ... –تين-، سيال فانبي، سيال ماكسول-سيال اولدرويد

 .] 2[معادلات متشکله مختلف نشان داده شده است 

                                                 
1. Curtiss-Bird 
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 ایبطور کلی برای بررسی تحلیلی یا عددی ی  مس له تاص توصیه می شود که متادله متشکله

 :] 15[انتخاب گردد که دارای شرایط زیر باشد

 حتی المکا  ساده و تتداد ثابت رای آ  کم باشد. .1

ضرایب و ثابت رای متادله موجود بوده و یا اندازه گیری و تتیین آنها حتی المکا  ساده  .2

 باشد.

 ترجیحاً با اصول مکانی  محیط رای پیوسته سازگار باشد.  .3

 باشد )مثلًا ارائه اثر اتتلاف تنش نرمال دوم(.قادر به ارائه تواص مورد نظر  .4

طراحی شده باشد )برای مثال از مدل رایی که برای مسائل برای شرایط عمومی مس له  .0

 اند نمی توا  در شرایط غیردائم استفاده نمود(.رای دائمی طراحی شدهجریا 

توصیه شده  ترجیحاً توسط مراجع متتبری برای حل مساله مورد نظر و یا مسائل مشابه .6

 باشد.
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 .] 2[رابطه بين معادلات متشکله  (7-3) شکل

 



حقیق () پیشینه ت مودفصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا  
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 فصل دوم  -2

 

 پيشينه تحقيق
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 مقدمه -2-3

و  یقات تئورياز تحق یاري، موضوع بسيوتنير نيالات غيک سيستم تاكنون دانش مکانيل قرن بياز اوا

حاكم بر  یهايدگيچيب پک به سبيسکوالاستيالات ويان مطالعه سين ميبوده است. در ا يشگاهيآزما

برخوردار است.  يت خاصياز اهم يو پزشک ي، نظاميگسترده صنعت یز كاربردهايو ن يکيزيرفتار ف

ای با انبساط تدريجي ر داخل كانال صفحهدک يسکوالاستيال ويس ي جريانبررس ،قين تحقيهدف از ا

مون جريان در تبديلات واگرا آورده تحقيقات گذشته پيرا، گزارش مختصری از فصلدر اين باشد. مي

نيوتني، سيال  هایجريانبرای عددی تجربي، تحليلي و در زمينه حل شده است. كه اين مطالعات 

تفاوت زيادی با  كانالكه فيزيک جريان سيال در  يياما از آنجا باشد.غيرنيوتني و ويسکوالاستيک مي

سي در تحقيقات پيشين به دو گروه زير تقسيم بندی تبديلات واگرای مورد برردارد، ها لولهجريان در 

 مي شود.

 ایتبديل واگرای صفحه -

 تبديل واگرای متقارن محوری -

ی نوآوری و ضرورت مطالعه هاهمچنين با مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعات با تحقيق اخير، جنبه

في شده و مشخصات كلي، شود. در پايان اين فصل، تحقيق حاضر معرتحقيق حاضر آشکارتر مي

مروری  ،گيرد. همچنين در انتهاميمورد بحث قرار  اين تحقيقاهداف، كاربردها و موارد نوآوری 

 گيرد.مياجمالي بر ساختار كلي تحقيق حاضر صورت 

 

 ايجريان سيال در تبديل واگراي صفحه -2-2

دارای  تبیديلات. اين باشدميدار ای از اهميت خاصي برخورهای واگرای صفحهجريان سيال در تبديل

ابتدا تحقيقاتي كه برای سيال نيوتني انجام پيچيده هستند. نسبتاً  يهندسه تقريبا ساده و شکل جريان

گرفته به صورت مختصر آورده شده است. سوس تاريخچه جريان سيالات غيرنيوتني و ويسکوالاستيک 
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 در تبديل واگرا مطالعه شده است.

داخل هندسه انبساط ناگهاني، تحقيقات ابتدايي در قالب كیار تجربیي،  يال نيوتنيدر بررسي جريان س

انجام شده  ]24[ و همکارانش 1و اووا ]25[و همکارانش 2، چردون]21[ و همکارانش 3بوسيله ديورست

است. آنها با بررسي جريان در منطقه پايين دست انبساط ناگهاني متقارن دو بعدی، نشیان دادنید كیه 

قادير اعداد رينولدز كم، جريان متقارن باقي مي ماند اما برای اعداد رينولدز بزرگتر شرايط عدم برای م

كه جريان در هنگامي  های مختلف مي شود.ها باعث ايجاد نواحي چرخشي با اندازهتقارن برای گردابه

هیايي بیا دابیه، باعث شکل گيری گردهد، تقارن خود را از دست ميایصفحه تبديلات واگرای متقارن

پديیده را  هیای نامتقیارن میي شیود،كه منجر به توليد گردابهای چنين پديدهطول مختلف مي شود. 

اگر طول گردابه بر حسب رينولدز ترسيم شود ايین پديیده بیه وضیوح قابیل  نامند.مي 5ای شدنشاخه

 مشاهده مي باشد.

و  ]20[و همکیارانش 4توسیط فيیرن 1:3طالعه عددی جريان برای انبساط ناگهاني با نسبت انبسیاط م

پيدا كردن عدد رينولدز بحرانیي بیرای انتقیال جريیان از حالیت منجر به  ]27[ ديورست و همکارانش

بررسي عددی تأثير نسبت  شده است.متقارن به حالت نامتقارن و همچنين ترسيم نمودار دوشاخه ای 

 ]25[و همکارانش 0نيوتني توسط بتاگليا ها، برای سيالانبساط روی پديده دو شاخه شدن طول گردابه

انجام شده است. آنها با استفاده از حل متقارن در مطالعات خود با كاهش  ]20[ و همکارانش 7و آلربون

ای بیرای جريیان انبسیاط نسبت انبساط، بهبود پايداری را مشاهده كردنید. بررسیي پديیده دو شیاخه

                                                 
1. Durst 

2. Cherdron 

3. Ouwa 

4. Bifurcation Phenomena 

5. Fearn 

6. Battaglia 

7. Allerborn 
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ورد مطالعیه قیرار گرفیت. می ]19[ 3ر، توسیط رويولتیاهای انبساطي بزرگتیای در نسبتناگهاني صفحه

هیای آشیفته نامتقیارن را از ميیان مجراهیای در تحقيق خیود، جريیان ]13[ 1و كلين 2همچنين آبوت

توسیط نيیز ای ای مورد بررسي قرار دادند. ساختار ناپايداری پديده چندشیاخهانبساطي متقارن صفحه

 ز تحليل غير خطي مورد مطالعه قرار گرفته است.با استفاده ا ]12[ 4و شيوتاني 5ميزوشيما

با استفاده از شبيه سازی عددی، مقدار عدد رينولدز بحرانیي  ]15[ و همکارانش 7، ترنيک]11[ 6اليويرا

اند. با به كار گيیری بدست آورده 45را براساس ارتفاع بالادست و ميانگين سرعت ورودی كانال برابر با 

 3:1هار در بررسي جريان داخل كانال واگرای ناگهاني با نسبت انبسیاط روش اختلاف محدود مرتبه چ

 39و روسیاک 0گزارش شده است. هیاوا 1/41، مقدار عدد رينولدز بحراني  ]14[ 5تحقيق دريکاكيسدر 

با استفاده از روش تحليیل پايیداری خطیي و روش اخیتلاف محیدود روی تیابع جريیان و تیابع  ]10[

 5/41مقدار عدد رينولیدز بحرانیي را  3:1ل كانال با نسبت انبساط ناگهاني ورتيسيته، برای جريان داخ

در پژوهش خود با به كیار گيیری روش  ]17[ 32و جايارامان 33اند و در اين هندسه ميشراگزارش كرده

 اند. بدست آورده 45مقدار رينولدز بحراني را  31اختلال -المان محدود و روش تمديد

كه در زمينه سيالات نيوتني برای تبديل ناگهیاني واگیرا انجیام  ]15[34الو اونس 35در تحقيق داگتکين

                                                 
1. Revuelta 

2. Abbott 

3. Kline 

4. Mizushima 

5. Shiotani 

6. Oliveira 

7. Ternik 

8. Drikakis 

9. Hawa 

10. Rusak 

11. Mishra 

12.Jayaraman 

13. Continuation–Perturbation 

14. Dagtekin 

15. Unsal 
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Reتیر اسیت.شده است، محیدوده اعیداد رينولیدز و نسیبت واگرايیي در آن گسیترده (0/1 و ( 500

 ER (1/ 5 ای و متقیارن محیوری میورد ها در هیر دو حالیت صیفحه. در اين تحقيق، گردابه(500

نيز در تحقيقات خیود جريیان آرام سیيال نيیوتني در  ]10[ 2و ميرزا 3ي قرار گرفته است. اسکاتبررس

اسیتوكس دو -ای را مورد بررسي قرار دادند. آنها بیا حیل معیادلات نیاويرتبديل ناگهاني واگرای صفحه

صیورت بیه ایها در تبديل واگرای صفحهبعدی با استفاده از روش المان محدود نشان دادند كه گردابه

 كنند. خطي با رينولدز تغيير مي

-متقارن صفحهناگهاني با حل عددی جريان سيال نيوتني در تبديل واگرای  ]59[ شاليويرا و همکاران

ERهیای انبسیاطای برای نسیبت 1/ 5 Reو در محیدوده اعیداد رينولیدز  4 0/ 5 ، طیول 200

های مختلف به دسیت آوردنید. همیانطور كیه از تحقيیق آنهیا ت فشار را در حالتها و ضريب افگردابه

هیای واگرايیي، بیا مشاهده مي شود، طول گردابه رابطه مستقيم با عدد رينولدز دارد و در تمام نسیبت

كند. در اعداد رينولدز پايين، افزايش نسیبت تبیديل افزايش عدد رينولدز طول گردابه افزايش پيدا مي

هیا اهش طول گردابه و در اعداد رينولدز بالا، افزايش نسبت تبديل باعث افزايش طیول گردابیهباعث ك

نيز ميدان جريان در انبسیاط ناگهیاني را بیا اسیتفاده از روش  ]53[ 5و چافر 1همچنين چرک .شودمي

رسیي ها را میورد برهای مختلف بر روی طول گردابهحجم محدود مطالعه كردند و تأثير نسبت انبساط

 قرار دادند.

ای، با تحليل پايداری خطي برای جريان متقارن در انبساط ناگهاني صیفحه ]52[ و همکارانش 4شاپيرا

نيیز بیا  ]51[ ورسیت و همکیارانشياتفاق افتاده در طول گردابه را مورد بررسي قیرار دادنید. د  پديده

ها و اختلاف طول آنها ، طول گردابه3:2مطالعه تجربي و عددی برای انبساط ناگهاني با نسبت انبساط 

                                                 
1. Scott 

2. Mirza 

3. Schreck 

4. Schafe 

5. Shapira 
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در تحقيقیات خیود بیا بررسیي جريیان در انبسیاط  ]55[ و همکارانش 3فلتچر. مورد بررسي قرار دادند

مورد مطالعه قرار دادند. ناگهاني متقارن، تأثير نوع پروفيل سرعت ورودی بر روی پارامترهای جريان را 

ای نشیان با بررسي جريان در انبساط ناگهیاني صیفحه نيز در تحقيقات خود ]54[ و همکارانش 2پينهو

دادند كه برای اعداد رينولدز پايين، توزيع سرعت در سطح بخش انبساطي از پروفيیل سیهموی خیود 

نيز تیأثير عیدم تقیارن هندسیه كانیال را روی  ]50[ 5روساکو  1كمي منحرف مي شود. همچنين هاوا

 د.ها مورد مطالعه قرار دادنرفتار اين جريان

جیه رد توموای صفحهمتقارن جريان نامتقارن سيالات غيرنيوتني در تبديل واگرای در چند دهه اخير 

رينولدز  عدد هدف بيشتر تحقيقات انجام شده در اين زمينه، پيدا كردنبسياری از محققين مي باشد. 

يالات غيرنيوتني، باشد. در جريان سمي هاو بررسي طول گردابه های واگرايي مختلفبحراني در نسبت

لاوه بیر عیدد رينولیدز، بیه ها مي گیردد، عیتغييرات جريان كه منجر به تغييرات شدت و اندازه گردابه

-رينولدز تعميمعدد همين دليل، در اكثر اين تحقيقات از خواص غيرنيوتني سيال نيز وابسته است. به

 .باشدشده  لحاظ نيوتني سيال در آنكنند كه خواص غيررينولدز اصلاح شده استفاده ميعدد يافته يا 

در انبساط ناگهاني متقارن با نسیبت انبسیاط  را جريان همدمای سيال غير نيوتني ]57[ 0و سورانا 4بل

برای عیدد رينولیدز  7انون توانيمورد بررسي قرار دادند. آنها در تحقيقات خود با استفاده از مدل ق 3:2

 ترنيیک به مقدار شاخص تواني را مورد بررسیي قیرار دادنید. يزان وابستگي اندازه و طول گردابه، م39

تاثيرات خواص غيرنيوتني را بر انتقال جريان از حالیت متقیارن بیه حالیت نامتقیارن در تبیديل  ]55[

شیونده تیواني و بررسي كرده است. مدل مورد استفاده وی، سیيال رقيیق 3:1با نسبت  ی ناگهانيواگرا

                                                 
1. Fletcher 
2. Pinho 

3. Hawa 
4. Rusak 

5. Bell 
6. Surana 

7. Power law 
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 صورت زير در نظر گرفته شده است:ز بهمحدوده انديس تواني و رينولد

(2-3)  10 Re 150 , 0.6 1gen n     

اعیداد رينولیدز میورد اسیتفاده  رينولدز ارائه كرده است.عدد برای ي را های مختلفتعريف ]55[ ترنيک

Rewallرينولدز ديواره عدد و  ReModشده رينولدز اصلاح عدد ،Regenيافته رينولدز تعميم عدد وی،
 

 :]55[ اندصورت زير تعريف شدهاند و بهدست آمدهباشند كه همگي بر اساس مدل تواني بهمي

(2-2)  
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 nثابت میدل تیواني،  Kكانال،  ارتفاع Hال، سرعت متوسط سي aveVچگالي سيال،  كه در آن، 

بیه  ن ذكر است كیه اعیداد رينولیدز میذكور،اباشد. شايسرعت بيشينه سيال مي maxVانديس تواني و 

 :]55[ دارند با يکديگر رابطه صورت زير

(2-1)  
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از يیک طیرف ( n)كاهش انديس تواني  شوندگي سيالدهد كه رفتار رقيقنشان مي ]55[ نتايج ترنيک

يافته افت فشار جريان در تبديلات واگرا و از طرف ديگر باعث افزايش عدد رينولدز تعميم كاهشباعث 

هیای مي شیود تیا جريیان در سیرعتگي سيال باعث شوندشود. به عبارت ديگر رفتار رقيقبحراني مي

 دهد.وضوح نشان ميشونده را بهكاهش افت فشار سيال رقيق 9بالاتری نامتقارن شود. 
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 .]55[ تغييرات فشار بدون بعد در راستای محور مركزی (3-2) شکل

 

مشاهده مي شود با افزايش خاصيت رقيق شوندگي )كاهش انديس تیواني  (2-2شکل )همانطور كه از 

n ( سيال، نقطه آستانه ناپايداری ) يعني شروع تبديل جريان متقارن بیه نامتقیارن( در اعیداد رينولیدز

-تتر باشد حالت ناپايداری جريیان در سیرعبزرگتری واقع مي شود. به عبارت ديگر هرچه سيال رقيق

شیونده بيشیتر از يافته بحراني برای میدل تیواني رقيیقرينولدز تعميم های بالاتر اتفاق مي افتد و عدد

مشاهده مي شود كه هرچه خاصیيت  (2-2شکل )مي باشد. همچنين در مقدار آن برای سيال نيوتني 

ر مي شود. اين بدان معناسیت كیه در يیک رقيق شوندگي سيال بيشتر شود فاصله بين دو شاخه كمت

عدد رينولدز مشخص با افزايش خاصيت رقيق شوندگي سيال، طول گردابه كوچکتر تغيير نمیي كنید، 

 اما طول گردابه بزرگتر كاهش مي يابد.

/X h 

 
2/ ( )p v
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 .]55[ شوندهيافته برای سيال رقيقتغييرات طول گردابه با رينولدز تعميم (2-2) شکل

 

 .افتیدای اتفیاق میيشیاخهگردابه سوم نيز تشکيل مي شود و پديده سهبا افزايش بيشتر عدد رينولدز، 

بر روی طول گردابه بزرگتر، طول گردابه سوم نيیز تحیت تیأثير شوندگي سيال رفتار رقيقمشابه تأثير 

، گردابه سیوم نيیز در عیدد nخاصيت رقيق شوندگي كاهش مي يابد. همچنين با كاهش انديس تواني 

 . ]55[ ری تشکيل مي گرددرينولدز بحراني بزرگت

انبسیاط ناگهیاني بیا نسیبت در جريان خزشیي را نيیز  ،از مدل توانيبا استفاده  ]50[ همچنين ترنيک

رينولدز و انیديس عدد حدوده م ،سازی خواص غيرنيوتنيمدل مدل كرده است. ايشان برای 3:1تبديل 

 ست:اصورت زير در نظر گرفته بهرا تواني 

(2-5)  0.0001 Re 10 , 0.6 1gen n    

رابطه مستقيم با طول گردابیه دارد  nشود خاصيت غيرنيوتني مشاهده مي (3-2شکل)همانطور كه در 

 شود.نيز زياد مي و با افزايش آن طول گردابه
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Reمقايسه خطوط جريان برای سيال غيرنيوتني در  (3-2)شکل 0.0001gen  ]50[. 

 

را با جريان آرام سيال غيرنيوتني  ،اختلاف محدود عددی با استفاده از روش ]49[ مونيکا و همکارانش

0تواني )مدل  2n  )مورد بررسیي قیرار داده و 3:1 انبساط نسبت ی ناگهاني درتبديل واگرا برای 

 nبا توجه به محدوده انديس تواني  است. كردهش گزاررا رينولدز بحراني عدد  nانديس تواني برای هر 

دهید نتايج نشیان میي و شوندگي بررسي شده استو غليظ شوندگي رفتار رقيقهر دو ، در اين تحقيق

1nشوندگي كه رفتار رقيق   و بیرای حالیت غلیيظشود ای ميپديده دوشاخهايجاد باعث تاخير در-

عیدد باشد. البته بايد به اين نکته توجیه كیرد كیه در اكثیر تحقيقیات از ميآن نتيجه عکس شوندگي 

 عدد رينولدز نيز لحاظ گردد.در  nانديس تواني شده است تا تأثير استفاده  Regenيافته رينولدز تعميم

 ،كوآدراتيکني و مدل توامدل  برایشونده رسي عددی جريان سيال غيرنيوتني غليظبا بر ]43[ نوفيتو

همچنين نتايج او نشان مي دهید  .گزارش كرده است 55و  11ترتيب مقادير عدد رينولدز بحراني را به

باشید. شونده در مقايسه با سيال نيوتني بيشتر ميسيال غليظبرای يافتگي و افت فشار طول توسعهكه 

را با اين دو میدل میورد بررسیي قیرار جريان سيال غيرنيوتني نيز  ]42[ش همچنين ترنيک و همکاران

ای را دادند و با بررسي طول گردابه، مقدار عدد رينولدز بحراني را گزارش كرده و نمیودار چنید شیاخه
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آسیتانه ناپايیداری بیرای نقطیه  مشاهده مي شود، (1-2شکل )برای آن ترسيم كردند. همانطور كه از 

 . ( يکسان مي باشدتوانيسيال غيرنيوتني )با مدل كوآدراتيک و مدل  و سيال نيوتنيطول گردابه در 

 

 

 .]42[ تغييرات طول گردابه نسبت به رينولدز برای سيال نيوتني، كوآدراتيک و تواني (1-2) شکل

 

 UCM3میدل بیرای  جريیان خزشیي سیيال ويسکوالاسیتيکبا تحليل عددی  ]41[ پول و همکارانش

قیرار دادنید و بررسیي میورد بیر روی پارامترهیای جريیان را  انبساط و نسبت (Deتاثيرات عدد دبورا )

كنید. های ايجاد شیده كیاهش پيیدا میياندازه و شدت گردابه، با افزايش عدد دبورامشاهده كردند كه 

در نسیبت  ويسکوالاسیتيکنيیوتني و سیيال جريیان سیيال همچنين آنها در تحقيقات خود با بررسي 

محاسیبه روابط زيیر بیرای  ارائه دادند.طول گردابه و افت فشار وابطي كلي برای ر های مختلف،انبساط

 هیای مختلیف میي باشیدبرای نسبت انبسیاطسيال نيوتني در جريان طول گردابه و ضريب افت فشار 

]41[. 

                                                 
1. Upper Convected Maxwell 
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بیا را جريیان خزشیي سیيال ويسکوالاسیتيک ديگر نيز، در تحقيقي  ]45[ همچنين پول و همکارانش

میورد  3:1برای انبساط ناگهاني با نسیبت تبیديل  TTLP1و  B2، اولدرويد UCM3استفاده از سه مدل 

باعث كاهش اندازه  ،خاصيت الاستيک سيال ويسکوالاستيک مطالعه قرار دادند. آنها مشاهده كردند كه

ی سيال نيوتني كه فقط خاصيت ويسکوز دارد، مقدار عدد دبورا شود. براهای جريان ميو شدت گردابه

برابر صفر مي باشد. سيال ويسکوالاستيک هر دو خاصيت ويسکوز و الاستيک را با هم دارا میي باشید، 

كه هرچه عدد دبورا بزرگتر باشد تأثير خاصيت ويسکوز كم و خاصيت الاستيک بيشیتر میي شیود. در 

 تأثير اين خاصيت الاستيک )عدد دبورا( بر روی گردابه مشاهده مي شود. (5-2شکل )

 

   ]45[ (UCMمدل با مقايسه خطوط جريان برای سيال نيوتني و ويسکوالاستيک ) (5-2) شکل

 

                                                 
1. Upper Convected Maxwell 

2. Oldroyd-B 

3. Linear Phan-Thien-Tanner 
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 های همگرا و واگرا بیاعددی جريان سيال ويسکوالاستيک را در تبديل يلحلت ]44[ش چ و همکارانبلا

هیا بحیث شیده اند. در اين تحقيق، بيشتر روی اندازه گردابیهاستفاده از روش المان محدود انجام داده

است. از نتايج اين تحقيق اين است كه افزايش اينرسي جريان در تبديلات واگرا باعیث افیزايش طیول 

 در صورتي كه عکس اين قضيه در تبديلات همگرا صادق است. شده، گردابه

صیورت ای بیهتبیديل واگیرای صیفحه ويسکوالاستيک با لزجت ثابت را برایجريان سيال  ]11[ اليويرا

مي باشد.  3:1و نسبت تبديل  FENE-CR، مدل در آن مدل مورد استفاده كرده است، كهعددی حل 

خطوط  و ردابهگپذيری و عدد وايزنبرگ بر روی طول ثيرات پارامترهای غلظت، توسعهدر اين تحقيق تأ

 (4-2شکل )در  آن نيز ترسيم شده است. ای دار شاخهونمدر نهايت و ورد بررسي قرار گرفته مجريان 

 ريان سيال ويسکوالاستيک كاملا واضح است.ناپايداری جتاثيرات افزايش رينولدز بر 

 

 .]11[ والاستيکای شدن جريان سيال ويسکاثر افزايش رينولدز بر شاخه (4-2) شکل

 

 توا  به موارد زیر اشاره کرد:یم ]11[ از نتایج مطالته عددی الیویرارمچنین 

   افت شود، در نتیجه عث افزایش افت فشار جریا  میبابیشتر شد  تاصیت الاستی

 باشد.فشار سیال ویسکوالاستی  بیشتر از سیال نیوتنی می
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  نسبت به سیال نیوتنی و غیر نیوتنی  عدد رینولدز بحرانی برای سیال ویسکوالاستی

را آرام  رژیم جریا توا  گفت که تاصیت الاستی  پایداری بنابراین میبزرگتر است. 

  افزایش می درد.

 رای ویسکوالاستی  در مقایسه با سیال نیوتنی کوچکتر رستند.اندازه و شدت گردابه 

و  FENE-CRبیا اسیتفاده از میدل  را جريان سيال ويسکوالاسیتيک ]40[ همچنين روچا و همکارانش

صورت زيیر به Weو  Re اعداد محدودهدر تحقيق آنها . دادندانجام  3:5 تبديل نسبتحل عددی برای 

 در نظر گرفته شده است:

(2-7)  0.01 Re 100 , 0 100We    

هیا در اين مطالعه نيز مانند ساير مطالعات پيشين، خاصيت الاستيک سيال باعث كاهش طول گردابیه

 به وضوح ديده مي شود.  (0-2شکل )كه اين نتيجه در شود يم

 

 .]Re=40 ]40 برایخطوط جريان سيال ويسکوالاستيک  (0-2) شکل

 

 جريان سيال در تبديل واگراي متقارن محوري -2-1

توجه ای مورد جريان سيال در تبديل واگرای متقارن محوری نسبت به جريان در تبديل واگرای صفحه

 كمتری واقع شده است. اين در صورتي است كه كاربردهای صنعتي جريان در تبديل واگیرای متقیارن

 .]14[ باشدمي بيشترمحوری 
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يیا  شیدن ایكند كه در تبديلات واگرای متقارن محوری، پديده شاخهبيان مي ]11[ در مرجعاليويرا  

جريان سيال نيوتني  ]59[ شاليويرا و همکارانين همچنافتد. ، اتفاق نميهاهمان اختلاف اندازه گردابه

1.5هییای انبسیاط تبییديل واگییرای متقیارن محییوری در نسییبترا بیرای  4ER   و اعییداد رينولییدز

0.5 Re 200  دسیت آوردنید. را بهها طول گردابهب افت فشار و ضري و ندصورت عددی حل كردبه

Rxطول گردابه بدون بعد تحقيق خود، همچنين آنها در 

h
هیای واگرايیي در اعیداد رينولیدز و نسیبت 

 .دادندارائه  (3-2جدول )را به صورت  مختلف

 

 .]59[ های واگرايي مختلفطول گردابه بدون بعد سيال نيوتني در اعداد رينولدز و نسبت (3-2) جدول

Re 4/3ER= 2ER= 0/2ER= 1ER= 5ER= 

4/9 091/9 420/9 509/9 553/9 549/9 

3 034/9 450/9 439/9 494/9 574/9 

2 052/9 402/9 409/9 447/9 420/9 

4/1 050/9 005/9 049/9 054/9 023/9 

4 710/9 750/9 759/9 750/9 720/9 

39 020/9 97/3 33/3 34/3 35/3 

4/32 91/3 20/3 11/3 15/3 15/3 

4/37 25/3 04/3 70/3 57/3 50/3 

24 47/3 27/2 43/2 05/2 00/2 

14 91/2 32/1 43/1 73/1 70/1 

49 71/2 51/5 95/4 11/4 55/4 

399 29/4 57/5 2/39 5/39 3/33 

 

طول گردابه رابطه مستقيم با عدد رينولدز دارد و در همه  ،مشخص است (3-2جدول )همانطور كه از 

كند. در اعیداد رينولیدز پیايين، های واگرايي با افزايش رينولدز، طول گردابه نيز افزايش پيدا مينسبت

طول گردابه و در اعداد رينولدز بالا، افیزايش نسیبت تبیديل باعیث  افزايش نسبت تبديل باعث كاهش
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 شود.ميمحوری های سيال نيوتني در تبديل واگرای متقارن افزايش طول گردابه

، استوكس دو بعدی با اسیتفاده از روش المیان محیدود-معادلات ناويربا حل  ]10[ اسکات و همکارش

. نتیايج ايین را میورد بررسیي قیرار دادنیدمتقارن محوری جريان آرام سيال نيوتني در تبديل واگرای 

ت خطي با عدد رينولدز تغيير صورتبديل متقارن محوری بهدر  هاگردابهطول دهد كه تحقيق نشان مي

میي باشید.  ایواگیرای صیفحهها با عدد رينولدز در تبديل مشابه تغييرات طول گردابه كنند و اينمي

تبیديل متقیارن در سيال نيیوتني  برای ]15[ نسالسط داگتکين و اوهمچنين در تحقيقي ديگر كه تو

تییر اسییت رينولییدز و نسییبت واگرايییي در آن گسییتردهعییدد محییدوده  ،محییوری انجییام شییده

(0.1 Re 500 , 1.5 10ER    .)ها میورد بررسیي قیرار گرفتیه و در اين تحقيق نيز طول گردابه

  خطوط جريان برای آن ترسيم شده است.

جريان آرام سيال نيوتني را در تبديل متقارن محوری برای انبساط تدريجي با  ]45[ همکاراشلايک و 

روش اختلاف محدود مورد بررسي قرار دادند. آنها در تحقيقات خود اثر عدد رينولیدز و ارتفیاع بخیش 

ر تحقيیق انبساطي را بر روی تنش ديواره، سرعت محوری و توزيع فشار مورد مطالعه قرار دادند. آنها د

عیدد افیزايش مشاهده كردند كه با افیزايش ارتفیاع بخیش انبسیاطي يیا  (7-2شکل )خود با توجه به 

و  (5-2شکل )رينولدز، مقدار بيشينه تنش برشي روی ديواره كاهش مي يابد. همچنين آنها با ترسيم 

نشان دادند كه با افزايش عدد رينولدز يا كاهش ارتفاع بخش انبساطي، سرعت روی خط  (0-2شکل )

 مركزی لوله كمتر افت پيدا مي كند.
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 .]d=0.25 ]45 تنش برشي روی ديواره ديفيوزر در اعداد ريتولدز مختلف برای (7-2) شکل

 

 
 .]d=0.25 ]45 سرعت روی خط مركزی ديفيوزر در اعداد ريتولدز مختلف برای (5-2) شکل
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 .]Re=1200 ]45 سرعت روی خط مركزی ديفيوزر در ارتفاع های مختلف بخش انبساطي برای (0-2) شکل

 

با استفاده از روش حجم محدود و شبکه نامتعامد، ضريب افت فشار جريیان سیيال  ]40[روسا و پينهو

ديفيوزر مورد مطالعه قرار دادند، كه از نتايج تحقيق آنها، بدست آمیدن جیدولي بیرای نيوتني را برای 

ها و زوايای مختلیف میي باشید. همیانطور كیه در ضريب فشار بر حسب عدد رينولدز در نسبت تبديل

ير بیا افیزايش عیدد درجه، ضريب افیت برگشیت ناپیذ4/9مشاهده مي كنيد برای زاويه  (39-2شکل )

هیای رينولدز كاهش پيدا مي كند و مقدار اين ضريب افت از ضريب اصطکاک دارسي در نسبت تبديل

 مختلف بيشتر مي باشد. 

 

 ارزيابي ضريب افت برگشت ناپذير در اعداد رينولدز مختلف  (39-2) شکل

 .]40[درجه 4/9و مقايسه با ضريب اصطکاک دارسي در زاويه 
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در تبیديل واگیرای تیواني مدل  برایشونده رقيقددی جريان سيال غيرنيوتني رسي عبا بر ]43[نوفيتو

رينولدز  ي از عددتابعبدست آورده است كه اين رابطه يک رابطه كلي برای افت فشار  ،متقارن محوری

  مي باشد. nو انديس تواني 

ی متقیارن جريیان سیيال ويسکوالاسیتيک در تبیديل واگیراتجربي بررسي  با ]09[ش پاک و همکاران

و  2های تبیديل در نسبت هاروی طول گردابهرا بر خواص غيرنيوتني و ويسکوالاستيک تأثير  ،محوری

ر يیم جريیان آرام، طیول  بیرایدهد كیه . نتايج اين تحقيق نشان ميمورد مطالعه قرار دادند  007/2

جريیان آشیفته طیول و در ر يم كمتر است سيال نيوتني نسبت به سيال ويسکوالاستيک در  هاگردابه

عدد رينولیدز در مطالعیه همچنين باشد. های سيال ويسکوالاستيک چند برابر سيال نيوتني ميگردابه

، در آن منظیور شیده n نیديس تیوانيتا ايافته تعريف شده است رينولدز تعميمعدد مذكور، به صورت 

  باشد.

دود بیر مبنیای شیبکه جابجیا شیده، با استفاده از روش اختلاف مح ]47[ در پايان نامه مسيبي درچه

صیورت عیددی جريان سيال غير نيوتني و سيال ويسکوالاستيک در تبديل واگرای متقارن محوری به 

 CEF3مورد بررسي قرار گرفته است. ايشان با استفاده از مدل تواني برای سيال غيیر نيیوتني و میدل 

عه قرار داده است. از نتايج اين تحقيق مي برای سيال ويسکوالاستيک، پارامترهای جريان را مورد مطال

 .]47[ توان به طور خلاصه به موارد زير اشاره كرد

 شود.تاصیت الاستی  سیال، باعث کارش بیشینه سرعت محور در مرکز می 

 کم شد  اندیس توانی(n 1)  باعث کارش افت فشار و افزایش تاصیت الاستی  باعث

 گردد.ر میافزایش افت فشا

                                                 
1. Criminale-Eriksen-Filbey model  
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 شونده و ویسکوالاستی  از سیال نیوتنی طول جریا  در حال توسته سیال رقیق

باشد. در حالت کلی، کارش اندیس توانی، باعث افزایش طول در حال توسته بیشتر می

 شود.جریا  و افزایش تاصیت الاستی  باعث کارش این طول می

 شونده بزرگتر از سیال سیال رقیقرای ایجاد شده برای سیال ویسکوالاستی  و گردابه

 باشد. نیوتنی می

  کارش اندیس توانیn  باعث افزایش طول گردابه و افزایش اتتلاف تنش نرمال اول باعث

 را ندارد. شود و اتتلاف تنش نرمال دوم تاثیری بر طول گردابهکارش طول گردابه می

 

 تحقيق حاضر -2-5

ای با انبساط تدريجي در زوايای ی كانال صفحهدر اين تحقيق، جريان سيال ويسکوالاستيک برا

باشد ميگيرد. در اين تحقيق، ميدان جريان به شکل آرام و توسعه يافته ميمختلف مورد بررسي قرار 

و جريان فاقد هر گونه انتقال حرارتي است. سيال ويسکوالاستيک به صورت تراكم ناپذير در نظر گرفته 

ثابته  چهارن بار، از مدل ينخست یبراباشد. در اين مطالعه ميبعدی  شده و مساله به صورت دو

MPTT3 ]03[  به عنوان معادله ساختاری سيال ويسکوالاستيک  برای كانال واگرا بهره گرفته شده

. مي شوداستفاده های مختلف در غلظتهای پليمری رفتار محلولبررسي  برایاست. از اين مدل 

 اختلاف تنش هایته و ثابتيسکوزيو یبرا توانيل آن است كه قادر به ارائه رفتار ن مديا ياز اصليامت

توان با استفاده از آن، اثرات اختلاف تنش نرمال اول و دوم بر جريان بنابراين ميباشد. مي 2های نرمال

سيال همچنين در اين مدل به دليل وابستگي ويسکوزيته به نرخ برش، رفتار  را نيز مشاهده نمود.

 سازی مي شود.مدلويسکوالاستيک با دقت بالايي 

                                                 
1. Giesekus 

2. Stress differences 



حقیق () پیشینه ت مودفصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا  

 

43 
 

نمايي شماتيک از هندسه مساله به همراه ابعاد آن نشان داده شده است. در اين  (33-2شکل )در 

پژوهش، به دليل وجود شرايط ناپايداری و غير متقارن بودن جريان، هندسه مساله به صورت كامل در 

پارامترهای هندسي مسئله، شامل طول و ارتفاع بخش  (33-2شکل )مطابق ظر گرفته شده است. ن

بالادست جريان يا بخش اول
1

( , )L hطول و ارتفاع بخش پايين دست جريان يا بخش سوم ،
3

( , )L H ،

دومطول و زاويه دهانه بخش 
2

( , )L  اختلاف طول ابتدا و انتهای هر گردابه از ابتدای گردابه اول ،

)(DX r باشد.مي 

 

 شکل شماتيک هندسه مسئله (33-2) شکل

 

 منبع باز نرم افزار سازی عددی جريان سيال ويسکوالاستيک، از مدلدر اينجا به منظور 

OpenFOAM3،  2يالات محاسباتيک سيناميبزار دجعبه ا کيكه (CFD)  .است، استفاده شده است

دسامبر  33و در تاريخ  گنو يتحت مجوز عموم "OpenCFD Ltd"توسط  OpenFOAMنرم افزار 

ا باز بودن منبع كد مذكور يبه علت آزاد  باشد.يمبه صورت منبع باز و آزاد موجود و  جاد شدهيا 2995

 هستهباشد. ميكاربر فراهم  یر و توسعه آن براييتغ از جمله يسيكد نو یهاجنبه يمتما يامکان بررس

ايجاد  ++C برنامه نوشته شده توسط یهاكداز  یا، از مجموعه OpenFOAMر و كارآمديانعطاف پذ

                                                 
1. Open Filed Operation and Manipulation 

2. Computational Fluid Dynamics 

http://www.cfd-online.com/Wiki/Finite_volume
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=en&ie=UTF-8&sl=en&tl=fa&u=http://www.opencfd.co.uk/index.html&prev=_t&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhizSlD8rxYd_7TPVfUfQ7qIW_WroQ
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های سيال را برای هندسه انواع جريانات یه سازيشب، توانايي 3هاييگرحلكه در قالب  شده است

 ، روشدر اين نرم افزار شدهبه كار گرفته  یروش عددباشد. لازم به توضيح است كه ميلف دارا مخت

باشد تا های مکاني و زماني از مرتبه دو ميحجم محدود مي باشد. در اين تحقيق، گسسته سازی ترم

فشار دقت بيشتری در حل معادلات حاكم حاصل شود. همچنين به منظور كوپلينگ ميدان سرعت و 

پارامترهای ال بر يک سيت الاستياثرات خاصهمچنين . ]02[ استفاده شده است 2از الگوريتم تکرار پيزو

 جريان نيز مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 ينوآور يهاجنبه -2-4

 ق حاضر عبارتند از:يحاصل از تحق ینوآور یهابه طور خلاصه جنبه

 ويسکوالاسکتي  در داتکل کانکال واگکرا  سکيالا  يدر تصوص جر يقات انگشت شماريتحق

از مکدل شود ککه در آ  ميمحسوب  يقين تحقياما پژورش حاضر نخستصورت گرفته است. 

MPTT  .به عنوا  متادله ساتتاري سيال ويسکوالاستي  بهره گرفته شده است 

  ،ا در داتکل کانکالی بک  يسکوالاستيال ويا  سيق جرين تحقيدر ارمچنین برای اولین بار

 انبساط تدریجی در زوایای مختلف مورد مطالته قرار گرفته است.

 در در داتکل کانکال، بکرای زوایکای مختلکف   يسکوالاستيال ويا  سدر این تحقیق جري

ت ثیرات زوایا و تاصکيت الاسکتي  سکيال  وايزنبرگ بررسی شده واز عدد  يتيمحدوده وس

 ته قرار گرفته است.را مورد مطالويسکوالاستي ، بر روی مشخصات گردابه

  ت ثیرات عدد رينولکدز بکر پارامتررکای جريکا  سکيال ويسکوالاسکتي  بکا اسکتفاده از مکدل

 مورد مطالته قرار گرفته است.  MPTTرئولوژيکي 

 

                                                 
1. Solvers 

2. PISO 
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 ساختار کلي -2-0

 باشد : ميبه طور خلاصه ساختار كلي تحقيق حاضر به صورت زير 

  داتل کانال و برتي   در يسکوالاستيو اليا  سيحاکم بر جر يکيزي، روابط فسومدر فصل

 شود. ميارائه  روابط مورد نياز

  گسسته  نحوهشده و  يق حاضر معرفيبه كار گرفته شده در تحق یروش عدد چهارم،در فصل

 OpenFOAMافزار سازی معادلات حاكم و همچنين اعمال شرايط مرزی با استفاده از نرم

  آورده شده است.

 ج حاصل از حل عددي ارائه شده است. در اين فصل، ابتدا صحت نتايج در فصل پنجم نتاي

شود. در ميي عددي از شبکه تحقيق راحاصل از حل عددي ارزيابي شده و استقلال پاسخ

راي جريا  مورد مشخصه برو اندازه زاویه انبساطی ر عدد رينولدز، عدد وايزنبرگ یثت  ادامه،

 ر انتهای این فصل جمع بندی آورده شده است.و د فتهرگبررسي قرار 
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 فصل سوم  -1

 

 

 معادلات حاکم
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 مقدمه -1-3

ن ارائیه يمختصیات كیارتز یهاک در دستگاهيسکوالاستيال ويان سين فصل معادلات حاكم بر جريدر ا

در داخل كانیال ان يجر یمطالعه عدد ین فصل برايارائه شده در ا يکيزيگردد. معادلات و روابط فمي

 واگرای تدريجي با زوايای مختلف مي باشد.

 

 معادلات حاکم بر جريان -1-2

شامل معادله پيوستگي و معادله بقای مومنتوم  معادلات حاكم برای جريان آرام سيال ويسکوالاستيک

 .]2[ باشد كه به ترتيب در زير آورده شده استمي

(1-3)  0V   

(1-2)  .
u

u V p
t

 
 

     
 

 

تانسور تنش كلي مي باشد.  چگالي و معرف ، معرف فشار Pبردار سرعت، uدر معادلات فوق

)تنش كلي شامل مجموع تنش حلال نيوتني  )s  و تنش ماده پليمری( )p  بر واحد چگالي

 باشد.مي

(1-1)  
s p     

 .باشدلال نيوتني به صورت زير ميمعادله ساختاری برای توصيف رابطه بين تنش و نرخ برش در ح

(1-5)  s s   

تانسور نرخ برش است و تانسور نرخ برش از رابطه زير    ل نيوتني وويسکوزيته حلا  كه در آن 

 بدست مي آيد.

(1-4)  
T

γ = u+ u  
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ناشي از خاصيت الاستيک سيال ويسکوالاستيک با استفاده از حل معادله  در اين تحقيق سهم تنش

 .]01[ در نظر گرفته شده است  PTTساختاری مدل 

(1-0)   p p p p pp(1)
f(trτ )τ + λ τ +ξ(τ D+Dτ ) = 2η D 

 ،(0-1)رابطه در  
p(1)
τ تانسور تنش پليمری،  3مشتق فوق همرفتي از تنش،  2زمان آسودگيη p  

, ونرخ تغيير شکل  Dويسکوزيته ماده پليمری در نرخ برش صفر،   مي باشند های مادهاز ثابت 

f(trτ، سه حالت را برای تابع PTTدر تحقيقات صورت گرفته برای مدل  )p  01[در نظر مي گيرند[. 

(1-7)  

Linear PTT

Quadratic PTT

ExponentialPTT

λ
1+ trτ pηp

λ 1 λ 2f(trτ ) = 1+ trτ + ( trτ )p p pη 2 ηp p

λ
exp( trτ )pηp



 















 

به صورت  خطي( و حالت دوم را PTT)مدل  LPTTمخفف با حالت اول را به صورت  (7-1)در معادله 

 PTT)میدل  EPTTدرجه دوم( و حالت سوم را بیه صیورت مخفیف بیا  PTT)مدل  QPTTمخفف با 

 .]2[ نمائي( نشان مي دهند. مشتق فوق همرفتي برای تانسور تنش پليمری به صورت زير مي باشد

(1-5)  
T

p p pp(1)

D
τ = τ - u τ - τ u

Dt
   

  
   

Dكه در آن 
τ pDt

 شود.بيان مي (0-1)برای تنش پليمری است كه به صورت رابطه  1مشتق مادی 

(1-0)  =p p p
D
τ τ u τ

Dt t
 
 





 

                                                 
1. Upper convected derivative 

2. Relaxation Time 

3. Material derivative 



( م ) معادلات حاکموسفصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا  

 

47 
 

يسکوز از عدد بي و یرويک به نيت الاستياز خاص يناش یروين نسبت نييتعدر اين پژوهش جهت 

نولدز بهره يبعد رياز عدد ب ،سکوزيو یرويبه ن ينرسيا یروينسبت ن نييتع و به منظور بعد وايزنبرگ

 .]01[ گرفته شده است

(1-39)  p

U
inWe = λ
h

 

(1-33)  
0

ρU h
inRe =
η

 

 ρاز تنش برای میاده پليمیری،  3زمان آسودگي pλارتفاع جريان بالادست كانال،  hكه در روابط بالا 

چگالي محلول و 
0
η  مجموع ويسکوزيته حلال نيوتني و ماده پليمری مي باشد. در صورتي كیه میاده

پليمری دارای چند مد باشد، ويسکوزيته ماده پليمری برابر مجموع ويسکوزيته هر مد مي شود و زمان 

 .]01[ آيدرابطه زير بدست مي آسودگي از تنش برای ماده پليمری از

(1-32)  
,

0 k solvent
p s p k

    


    

(1-31)  ,
k solvent k solvent

k k
p p kp

 
  

 

   

 

 فرضيات مساله -1-1

در تحقيق حاضر، هندسه مسئله به صورت دوبعدی و جريان سيال تراكم ناپذير در نظر گرفته شده 

آرام مي باشد و به طور است. محدوده اعداد رينولدز مورد استفاده در تحقيق حاضر برای ر يم جرياني 

 توان فرضيات اصلي در نظر گرفته شده در اين پژوهش را به شرح زير بيان نمود. ميخلاصه 

 است. جريان دو بعدی و آرام  .3

 است.سيال ويسکوالاستيک و تراكم ناپذير  .2

                                                 
1. Relaxation Time 
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 باشد.دما ثابت در نظر گرفته شده است، به طوريکه جريان به دما وابسته نمي .1

 د. باشمي يان آرام جرر يم باشد كه مي ایدر نظر گرفته شده در محدوده نولدزير .5

 ی حجمي صرفه نظر شده است.هاو نيروشتاب جاذبه از اثرات  .4

 

 هندسه مسئله -1-5

پارامترهای هندسي مسئله، شامل طول و ارتفاع بخش بالادست جريان يا بخش  (3-1شکل)مطابق 

لاو
1

( , )L hطول و ارتفاع بخش پايين دست جريان يا بخش سیوم ،
3

( , )L H طیول و زاويیه انبسیاطي ،

بخش دوم
2

( , )L  طول ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش دوم ،)(LX r باشید. بیا داشیتن مي

)دا وانتهای هر گردابه و تفاضل آنها از هم ، مي توان طیول هیر گردابیه مقادير ابت )Dx r را در مجیاور

البته بايد توجه داشت كه نسبت های هندسي  ديوار بالا و پايين بدست آورد.
1

L h  و
3

L h  بايد بیه

د تا جريان در هر دو بخش بالادست و پايين دست كانال )بخیش اول و سیوم(، اندازه كافي بزرگ باشن

يافتگي برسد. كه در تحقيق حاضر بیرای اطمينیان از ايین موضیوع، طیول بخیش اول به حالت توسعه

  برابر ارتفاع بخش اول در نظر گرفته شده است. 09برابر و طول بخش سوم 29

 

 نمايه شماتيک هندسه مسئله  (3-1)شکل
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 مرزي و شرايط اوليه شرايط -1-4

های كانال از شرط عدم لغزش برای سرعت استفاده شده است و گراديان فشار و تنش در مجاور ديواره

 باشد. ميصفر كانال در راستای عمود بر ديواره 

(1-35)  @ : 0, 0, 0, 0
p

Wall Boundary U Ux yn n

 
   

 
 

ال شرط مرزی عدم شايان ذكر است كه به مانند سيال نيوتني، در سيالات ويسکوالاستيک نيز اعم

لغزش بر روی ديوار جامد رايج است. به طور كلي اعمال اين شرط برای جامدات ويسکوالاستيک 

رسد، اما برای سيالات ويسکوالاستيک در محدوده وسيعي از عدد دبورا اين چندان صحيح به نظر نمي

رياني با سرعت يکنواخت شرط با دقت قابل قبولي صادق است. در مرز ورودی، فرض بر اين است كه ج

 باشد. ميوارد شده، ميدان تنش و گردايان فشار در آن صفر 

(1-34)  

0 0 0

0 0 0

0 0 0

@ : 0, , , 0in Cte
p

Inlet Bounda ry U U Ux yn


 
 


 
  


   



 

  .باشدميبرابر صفر  و فشار تنشمقدار در مرز خروجي جريان، گراديان سرعت و 

(1-30)  @ : 0, 0,
U

Outlet Boundary p p Cte
atmn n

 
   

 
 

 

 

 کيسكومتريتوابع و -1-0

مان خواص ويسکوز و لاستيک موادی هستند كه به طور توأم سيالات ويسکوادانيميهمانطور كه 

های سيالات ويسکوالاستيک با ساير سيالات، وجود باشند. يکي از مهمترين تفاوتميالاستيک را دارا 

های نرمال اول و دوم در اين مواد مي باشد. به طور كلي جريان برشي اين مواد، آرايش و اختلاف تنش

ی طويل پليمری هادهد و كشيدگي و همراستا شدن مولکولميرا تحت تاثير قرار  هاعيت مولکولموق

در راستای خطوط جريان را در پي دارد كه اين امر سبب بروز خواص غيرايزوتروپيک در سيال 
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ی نرمال هاتنش شود. لذا جهت حفظ اين انحراف، ميدان تنش نيز تحت تاثير قرار گرفته و اختلافمي

آيند. چنانچه سيال، تنها در يک جهت جريان داشته باشد و تغييرات سرعت فقط در يک ميپديد 

 3جهت عمود بر جهت حركت بوجود بيايد )مانند جريان كوئت(، در اينصورت طبق تعريف، جهت 

راستگرد  نيز معرف جهت 1معرف جهت تغييرات سرعت و جهت  2معرف جهت جريان اصلي، جهت 

های نرمال اول و دوم به . در يک سيال ويسکوالاستيک اختلاف تنشمي باشد 2و  3عمود بر جهات 

 :]3[ شودميشکل زير تعريف 

(1-37)  1 11 22N     

(1-35)  2 22 33N     

 آيند:دست ميزير بهنيز بر اساس روابط  نرمالاختلاف تنش ضرايب 

(1-30)  
1

1 2

N



  

(1-29)  
2

2 2

N



  

باشید. بنیابراين بیرای لزجت در سيالات غيرنيوتني تابعي از نرخ برش میي ،همانطور كه قبلا اشاره شد

 توان بر اساس تنش برشي و نرخ برش، لزجت سیيال ويسکوالاسیتيک را بیهسيال ويسکوالاستيک مي

 : دست آورد

(1-23)  
12





  

ی نرمال اول و دوم نيز از جمله خواص رئولو يکي های اختلاف تنشهاعلاوه بر ويسکوزيته، ثابت

ويژه در شوند. شايان ذكر است كه در اكثر مواد ويسکوالاستيک )بهميسيال ويسکوالاستيک محسوب 

)كمتر  مي باشدونده شرقيقصورت های پليمری(، وابستگي لزجت به نرخ برش بهها و مذابمحلول

همين دليل، . بهاستشوندگي لزجت بسيار كمياب شدن لزجت با ازدياد نرخ برش(. حالت غليظ
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اند. مدل ويسکومتريک مورد شونده در نظر گرفته شدهصورت رقيقبسياری از توابع ويسکومتريک به

يسکومتريک برای لزجت و باشد. در اين مدل، توابع وياسودا مي-استفاده در اين تحقيق، مدل كاريو

 :]3[ شکل زير قابل بيان هستنداول و دوم به نرمالهای ضرايب اختلاف تنش

(1-3)  
( 1)/

0

( )
1 ( )

n a
a  


 







   

 

(1-2)  
( 1)/

1 1 0( ) 2 ( ) 1 ( )
n a

a    



       

(1-1)  2 1( ) ( )       

 1ثابت زمیاني میدل،  نهايت، لزجت در نرخ برش بي لزجت در نرخ برش صفر،  0كه در آن، 

ثابیت  aتیوان نمیايي و  nهای عمودی اول و دوم، نسبت اختلاف تنش ثابت زماني تاخير سيال، 

بیرای  aكنید. مقیدار بعدی است كه ناحيه انتقال بين نرخ برش صفر و ناحيیه نمیايي را بيیان میيبي

هیای هیا و میذاباعلام شده اسیت. همچنیين در اكثیر محلیول 2های پليمری برابر بسياری از محلول

كوچکتر در نظر گرفته شده است. به همين دليیل، در  0بار از  410تا  110حدود  پليمری مقدار 

نيیوتني در واقع بيانگر بخش  فرض شده است.  برابر صفر برخي از كاربردهای مهندسي مقدار 

آزمايشیات  باشد. در اكثیرباشد كه معمولاً در محلول های پليمری مقدار آن كوچک ميرفتار ماده مي

 شیود و ايین مقیدار تنهیا بیهنظر مي گيری مستقيم مقدار اختلاف تنش دوم صرفرئولو يکي از اندازه

عنیوان نسیبت  بیه ضیريب . شوددر نظر گرفته مي و دوم اول نرمالصورت نسبتي از اختلاف تنش 

دوم دارای  نرمیال. در بيشتر میواد ويسکوالاسیتيک، اخیتلاف تینش های نرمال مي باشداختلاف تنش

اول اعیلام شیده  نرمالباشد، در حالي كه هميشه مقادير مثبتي برای اختلاف تنش مقداری منفي مي

اول  نرمیالاخیتلاف تینش  %29دوم از  نرمیالش است. در اكثر مواد ويسکوالاستيک مقدار اختلاف تن

0.2كمتر بوده ) های پليمری نيیز مقیدار اخیتلاف تینش دوم ها و مذاب( و در بسياری از محلول

0.1اختلاف تنش عمودی اول گزارش شده است ) % 39حدود  .) ياسیودا يیک میدل -مدل كاريو
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ست كه از انعطاف پذيری كافي برای برازش مناسب بر روی توابع ويسکومتريک بسياری از چند ثابته ا

اهي از های كافي آزمايشیگآوری دادهطور كلي پس از جمع. بهمي باشدمواد ويسکوالاستيک برخوردار 

ا تعيیين ايب مربوطیه ر، ضرهاتوان با استفاده از برازش اين مدل بر روی دادهرفتار رئولو يکي ماده، مي

 :]05[ باشديافته مدل معروف كراس ميياسودا در واقع حالت تعميم-نمود. مدل كاريو

(1-5)    (1 )

0( ) / 1 n      

 
       

(1-4)  
(1 )

1 1 0( ) 2 ( ) / 1 n     


       

 در نظیر گرفتیه  نهايیت برابیر و در نرخ برش بي 0در مدل كراس، لزجت در نرخ برش صفر برابر 

-شود. از مزايای میدل كیاريوشود و بين اين دو مقدار حدی، مدل كراس به مدل نمايي نزديک ميمي

تیری ياسودا نسبت به مدل كراس اين است كه در اين مدل رفتار رئولو يکي غيرخطي به شکل دقيیق

-ها ميدر اين مدل اسبه شود. مزيت ديگر هر دو مدل نسبت به مدل نمايي، امکان محمحاسبه مي

 شود(.مي همواره برابر صفر در نظر گرفته باشد )در مدل نمايي مقدار 
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 مقدمه -5-3

موی هستند كه همزمان حیل سه –معادلات حاكم بر جريان تركيبي از يک دستگاه معادلات بيضوی 

مي شوند و سرعت، فشار مجهول های اين معادلات هستند. بين معادله پيوستگي و معادلات مومنتوم 

از نظر فشار هيچ گونه ارتباط مستقيمي وجود ندارد، برای ايجاد ارتبیاط بیين ايین معیادلات عمليیات 

گي و معادلات مومنتوم از نظر فشار، رياضي لازم است و مشکل نبود ارتباط مستقيم بين معادله پيوست

برای معادله ناويراستوكس تراكم پذير مطرح نيست، زيرا از طريیق جیرم مخصیوص كیه در معیادلات 

 پيوستگي و مومنتم ظاهر مي شود ارتباط بين معادلات ايجاد مي شود.

ای ميدان بر 3ناپذير، حل كردن مشکل صفحة شطرنجياصولاً يک مشکل مهم در حل جريان تراكم    

عبیارت فشیار از  2ورتيسیيتي-های سرعت و فشار است. برای اين منظیور در روش تیابع خیط جريیان

. در گروه ديگری از روشها، حل ميدانهای  سرعت و فشار ]04[ طور مناسبي حذف مي شودمعادلات به

طور ه. بی]00[اسیت 5انجام مي شود كه يک نمونة آن روش سلول و مشخص كننده 1در دو شبکة مجزا

ها از اطلاعات ميدان سرعت موجود در معادلیة پيوسیتگي، بیرای محاسیبة فشیار در كلي در اين روش

. همچنين در بعضي روشها از ميدان سیرعت موجیود در ]05[و  ]07[شود معادلة مومنتم استفاده مي

. در ]00[دست آوردن ميدان سرعت در معادلیة پيوسیتگي اسیتفاده میي شیودمعادلة مومنتم برای به

هیای . الگوريتم]79[ شیودروشهای بقايي، اغلب از روند تصحيح فشیار بیرای هیر سیلول اسیتفاده مي

جا شده بیرای حیل ميیدان جريیان تیراكم سيمول، سيمولار، سيمولسي و پيزو نيز اغلب از شبکة جابه

ميیدان  بیرای حیل 4هايي هستند كه از يک شبکة ثابیت. در مقابل روش]05[ كنندناپذير استفاده مي

استفاده مي كنند.كه در يک شبکه ثابت تمام متغرها در مركز حجم كنترل ذخيره مي شود. در بعضي 

                                                 
1. Checkeboard Problem 

2. Stream Function – Vorticity 

3. Staggered Grid 

4. Cell and Marker 

5. Collocated Grid 
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ها برای برطرف كردن مشکل صفحة شطرنجي، از تقريب ميیدان فشیار بیا تعیداد نقیاط كمتیری روش

هیای روش. علاوه براين، ]73[ شودنسبت به نقاط استفاده شده برای تقريب ميدان سرعت استفاده مي

. روشن ]72[ های سرعت و فشار استفاده مي كندديگری نيز وجود دارد كه از يک تقريب برای كميت

هیای اسیکالر تعريیف شیده باشید تیأثير فشیار در است كه اگر سرعت ها در گره های مربوط به مؤلفه

فاده از يک معادلات گسسته اندازه حركت به خوبي ظاهر نمي شود و يک راه حل برای اين مشکل است

پيشینهاد دادنید و در  3شبکه جابجا شده برای مولفه های سرعت مي باشدكه اين روش را هارلو و ويچ

واقع مؤلفه های سرعت به منظور اجتناب از نوسانات ميدان فشار ، روی شبکه های جابجا شده تعريف 

گالي، دما و غيره در نقاط شده اند. روش هارلو و ويچ برای محاسبه متغيرهای اسکالر از جمله فشار، چ

 گرهي معمولي و نيز مؤلفه های سرعت روی شبکه جابجا شده متمركز در وجوه سلول مي باشد.

بر روی شبکه ثابت و نيز بکارگيری درونيیابي خطیي پيزو  الگوريتم با استفاده از حاضر تحقيقدر      

 .شده استحل ميدان جريان تراكم ناپذير داخل كانال برای سرعت، 

 

  محاسباتي دامنه مناسب بندي شبكه -5-2

شیبکه  اصلي نوع دو .مي باشد محاسباتي دامنه مناسب بندیشبکه معادلات، مناسب حل زمينه پيش

بیي  و 2باسیاختار هیای شیبکه مي گيیرد، قرار استفاده مورد محاسباتي سيالات ديناميک در كه بندی

میي باشید.  همراه معايبي و مزايا با هاکه بندیشب نوع اين از يک هر از استفاده كه مي باشند 1ساختار

 سیاده آنهیا با كار اما هستند، مشکل روبرو با های پيچيدههندسه در گرچه ساختار با ساده هایشبکه

 شبکه .است نياز مورد شبکه های روی گسسته سازی و محاسبات انجام برای كمتری اطلاعات و بوده

بیالای  حجیم امیا است، بالايي برخوردار كارايي از پيچيده هایهندسه  با رابطه در اگرچه ساختار، بي

                                                 
1. Harlow and Welch 
2. Structured 

3. Unstructured 
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 همچنیين. مي باشید نوع شبکه بندی اين معايب از محاسباتي شبکه با مرتبط اطلاعات ذخيره سازی

 چند شبکه های مانند انواع متعددی دارای الذكر فوق شبکه های انواع از يک هر كه داشت توجه بايد

ساختار و متعامد اسیتفاده حاضر از شبکه با تحقيقكه در  .مي باشند 1غيرمتعامد يا و 2متعامد ،3بلوكي

ها است، نياز به دقت بيشتری میي باشید. دوم كانال كه محل شکل گيری گردابه شده است. در بخش

، بیه همیين برای رسيدن به اين هدف نياز به ايجاد شبکه بندی ريزتر در بخش دوم كانال میي باشید

 دوم كانال از شبکه متراكم استفاده شده است. در بخشمنظور 

 

  حاکم معادلات سازي گسسته -5-1

 عبارتند آنها از برخي كه شود مي استفاده حاكم معادلات تقريب برای مختلفي هایروش از CFDدر 

 از:

 5محدود تفاضل روش 

 4محدود حجم روش 

 0محدود اجزای روش  

 7مرزی اجزای روش  

 بیاارتبیاط  در كلي يتوضيحاتادامه  دركه  است، شده استفادهود محد حجم روش از حاضر تحقيق در

 :دباش مي مرحله سه شامل حل الگوريتم محدود، حجم روش در .گردد مي اين روش بيان

 كنترل حجم روی سيال جريان بر حاكم معادلات از گيری انتگرال. 

                                                 
1. Multi block 

2. Orthogonal 

3. Non-Orthogonal 

4. Finite Difference 

5. Finite Volume 

6. Finite Element 

7. Boundary Element 
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 جابجايي، مثل نجريا فرآيندهای برای هاتقريب از نوعي جايگذاری شامل كه سازی، گسسته 

 يیک بیه را انتگرالیي معیادلات عمیل ايینمي شود.  انتگرالي معادله داخلدر  چشمه و نفوذ

 .نمايد مي تبديل جبری معادلات دستگاه

 و سیتوكسا -نیاوير معیادلات) جريیان بیر حیاكم اساسیي معیادلاتبرای  حل روش انتخاب 

 (.پيوستگي

 جبری معادلات دستگاه حل. 

 هیایروش سیاير از را محیدود حجیم روش كنتیرل، حجیم روی بیر گيری الانتگر يعني اول، مرحله

 بقیا  كلیي قواعید و عیددی الگیوريتم بين روشن رابطهد. كن مي متمايز محاسباتي سيالات ديناميک

 سیاير از تیرسیاده مهندسیين برای را آن درک و بوده محدود حجم روش هایجاذبه از يکي فيزيکي،

 .نمايد مي هاروش

 :از عبارتند كه دارد وجود روش دو پيوستگي و استوكس-ناوير معادلات موعمج حل برای

 . معادلات همزمان حل -3

 ت.معادلا همزمان غير حل -2

 و گرفتیه قیرار جبیری معادلات دستگاه يک در( فشار و سرعتن )جريا متغيرهای تمام اول، روش در

 مناسیب افیزاری سخت امکان و هداشت بالايي بسيار محاسباتي هزينه كار اين. ]71[شوند مي محاسبه

 حلقیه يیک در فشیار و سیرعت ميدان حاكم، معادلات همزمان غير حل رويکرد در. طلبد مي را خود

 مسیتلزم معیادلات جداگانه حل. شوند مي حل جداگانه صورت به معادلات از يک هر و شده محاسبه

 معادلات غيرهمزمان حل کردروي از تحقيق حاضر باشد. در مي جريان هایمولفه صحيح عددی ارتباط

اسیتفاده  فشیار و سیرعت ميدان كوپل برایاز الگوريتم پيزو   رويکرد اين است. در شده استفاده حاكم

 شده است.
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سازی جريان سيال ويسکوالاستيک مدلبه منظور  OpenFOAMباز منبع  در اين تحقيق از نرم افزار

از شيوه عددی حجم محدود برای اين نرم افزار  .در داخل كانال واگرای تدريجي استفاده شده است

 كند. استفاده ميي ئمعادلات ديفرانسيل با مشتقات جز حل دستگاه

 داده شده و سوس به بررسي OpenFOAMابتدا توضيحاتي در مورد نرم افزار  اين فصل،ادامه در 

ه ذكر است كه توضيحات لازم بپرداخته مي شود.  ساختار و شيوه حل معادلات حاكم در اين نرم افزار

 كامل در ارتباط با اين نرم افزار و ابزارهای موجود در آن، در راهنماهای منتشر شده توسط 

OpenCFD Limited   74[ و  ]75[ باشدميموجود[ . 

 

 OpenFOAM رنرم افزا -5-5

بوده  ياصتحت مجوز شركت خ يالات محاسباتيک سينامينه ديموجود در زم یاكثر نرم افزارها باًيتقر

ن گونیه از نیرم افیزار هیا و يا یكامل به كد عدد يابيد. علاوه بر آن، دستنباشميمت يار گران قيو بس

استفاده از نرم  ،ن راهين رو بهتريباشد. از امير ممکن يغ باًير تقربش آن توسط كاريراير و ويياعمال تغ

ن اجازه را يكد باز، ا یباشد. نرم افزار هامي يالات محاسباتيک سيناميمنبع باز در رابطه با د یافزار ها

چ گونیه يكامل داشیته و بیدون پرداخیت هی يمدل خود دسترس یدهند كه به كد عددمي انبه كاربر

ار عموم قرار دهند. در يداده و با نام خود آن را در اخت  ارتقا مورد نظر ینه كاري، آن را در زمینه ايهز

در  اترييو اعمال تغ یكه به كاربر اجازه دستکار ند،باشميبه ابزار ک جعيباز،  كد یواقع، نرم افزار ها

  را مي دهند.آن 

اسیت  يالات محاسباتيک سيناميجعبه ابزار د کي OpenFOAM منبع باز نرم افزار در اين ميان، 

از جمله حیل عیددی جريیان  ،ييل جزيفرانسيشامل معادلات دله أهر نوع مس یساز مدلقادر به كه 

ن نیرم افیزار يیتوسیط ا یقابل مدل ساز مواردنمونه از  باشد.يم دهيچيار پيل ساده تا بسئمسااز  لسيا

آرام و آشفته، تیک فیاز و چنیدفاز، انتقیال حیرارت، واكینش  یهاانيمربوط به جر یهالهأمستوان يم
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 یمعیادلات اقتصیادمربوط به  یهان به مسالهيک جامدات و همچنيس و مکاني، الکترومغناطييايميش

تحیت  "OpenCFD Ltd"سیط اين نیرم افیزار تو اره نمود.شنيز ا ماليو قيمت گذاری مسائل ر ينظ

موجیود رايگیان  به صیورت منبیع بیاز وو  ايجاد شده 2995دسامبر  33و در تاريخ  گنو مجوز عمومي

نوشته شده توسیط  یهاكداز  یامجموعه شامل،  OpenFOAMر و كارآمديانعطاف پذ هسته باشد.مي

 ل مطیرحئمساو  يکيزيف یهامدلتحليل  و یه سازيشبتوانايي ها ن مجموعهيمي باشد. ا ++Cبرنامه 

نرم افیزار اين در  يعموم یهاف ما وليعلاوه بر آن، با تعررا دارا مي باشند. ک يمکان يدر مهندس شده

مثیال، معادلیه  ی. بیراميسر شده اسیت يف توابع مختلف به زبان قابل فهم مهندسيباز، امکان تعر كد

 باشد:مير يابطه زر به صورت ريان تراكم پذيجر یمومنتوم برا

(5-3)  ( )
. .

U
UU µ U p

t





    


 

 رد :يگمير صورت يبه صورت ز OpenFOAMف آن در در نرم افزار منبع باز يو تعر

  fvm::ddt(rho,U)        

+fvm::div(phi,U) 

-fvm::laplacian(mu,U) 

==-fvc::grad(p) 

ن و يور انس، لاپلاسیيی، دايزمیانر مشتق يمختلف نظ یهاشود، تعريف عملگرر كه مشاهده ميهمانطو

و توابیع  ياضيات ريعمل یرينحوه به كار گ هست، در كد آورده شده است.كه مطابق آن چه  ،انيگراد

  bو  aن جداول، عبیارات يآورده شده است. دقت شود كه در اافزار، به ترتيب در جداول زير در اين نرم

تعداد عناصر تانسیور را نشیان  Nدهنده تانسور و نشان T اسکالر و sتانسور از مرتبه دلخواه و  گرنمايان

 .]02[ دهدمي

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=en&ie=UTF-8&sl=en&tl=fa&u=http://www.opencfd.co.uk/index.html&prev=_t&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhizSlD8rxYd_7TPVfUfQ7qIW_WroQ
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 .]OpenFOAM ]74افزار عمليات رياضي در نرم (3-5) جدول

 عمليات رياضي توضيح توصيف رياضي OpenFOAM  تعريف در شرط

* a b a b i ia b
 

 جمع

* a b a b i ia b
 

 تفريق

* *S a
 

Sa iSa
 

 ضرب اسکالر در بردار

* /S a
 

/a S /ia s
 

 تقسيم بردار به اسکالر

a , b 

 تبه يک به بالارتانسور م
&a b

 .a b i ia b
 

 ضرب داخلي

a ,b 

 تانسور مرتبه يک
^a b

 
a b ijk j ka b

 
 ضرب خارجي

a , b 

 تانسور مرتبه يک به بالا
*a b

 
a b i ja b

 
 ضرب دوتايي

a ,b 

 دو به بالا مرتبه تانسور
&&a b

 
:a b ij ija b

 
 اخلي برای دو تانسورضرب د

* magSqr(a) 
2| |a

 i ia a
 

 مربع بزرگي بردار

* mag(a) | |a
 i ia a

 
 بزرگي بردار

0,1,...,4n 
 pow(a,n) na ( )n

ia
 

 توان بردار

1,...,i N
 cmptAv(a) a ia

 
 تانسوری هایتوسط مولفهم

1,...,i N
 

max(a) max(a) imax(a  های بردارماكزيمم مولفه (

1,...,i N
 

min(a) min(a) imin(a  های بردارمينيمم مولفه (

* scale(a,b) 

 

( , )C scale a b
 

i i iC a b
 

 های تانسوریمولفه ضرب

* 
 

transform(T,a) 
*a Ta 

*

ij ia T a
 

 تبديلات تانسوری
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 .]OpenFOAM ]74 افزارنرمف توابع در در يتعر (2-5) جدول

 توابع نمايش رياضي OpenFOAMتعريف در   
 

sgn( )s تابع علامت 

( )pos s
 0s  مثبت بولي 

( )neg s
 0s  

 منفي بولي

lim ( , )it s n
 

lim ( , )it s n
 

 است( اسکالر n) حد

( )sqrt s
 s 

 جذر

exp( )s
 

exp s
 تابع نمايي 

log( )s
 

ln s
 

 لگاريتم

log10( )s 10log s

 
 39لگاريتم بر مبنای 

sin ( )s sin s
 

 سينوس

cos( )s
 

cos s
 كسينوس 

tan ( )s
 

tan s
 

 تانژانت

sin ( )a s
 

sina s
 

 آرک سينوس

cos( )a s
 

cosa s
 آرک كسينوس 

tan( )a s
 

tana s آرک تانژانت 

sinh ( )s
 

sinh s
 

 سينوس هيوربوليک

cosh( )s
 

cosh s
 

 كسينوس هيوربوليک

tanh ( )s
 

tanh s
 

 تانژانت هيوربوليک

sinh( )a s
 

sinha s
 

 آرک سينوس هيوربوليک

cosh ( )a s
 

cosha s
 

 آرک كسينوس هيوربوليک

tanh( )a s
 

tanha s
 

 آرک تانژانت هيوربوليک

( )erf s
 

erf s
 

 تابع خطا

( )erfc s erfc s
 

 مکمل تابع خطا

lg ( )amma s
 

ln s
 

 م تابع گامالگاريت

0( )j s
 0J s

 
 تابع بسل نوع يک از مرتبه صفر

1( )j s
 1J s

 
 تابع بسل نوع  يک از مرتبه يک

0( )y s
 0Y s

 
 تبه صفرتابع بسل نوع دو از مر

1( )y s
 1Y s

 
 تابع بسل نوع دو از مرتبه يک

( )sign s
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استفاده گراديان، ديور انس، لاپلاسين و غيره ر ينظ هاييعملگراز  ،انيدر معادلات حاكم بر جر

ول زير در جد OpenFOAMدر نرم افزار  چگونگي نحوه تعريف اين عملگرها بدين منظورشود. مي

ها جهت حل عددی، عملگرهمچنين تنظيمات مربوط به چگونگي گسسته سازی اين آورده شده است. 

 .]74[نرم افزار قرار دارد.  داخل حلگر "fvScheme"در فايل 

 

 .]OpenFOAM ]74تانسور مرتبه دو در نرم افزار  یبر رو یتانسور عمليات  (1-5) جدول

 عملگرنام  ياضيش رينما OpenFOAMتعريف در 

. ( )T T 
TT ترانهاده تانسور 

( )diag T diagT یتانسور قطر 

( )tr T trT مجموع عناصر قطرتانسور 

( )dev T devT يتانسور انحراف 

( )symm T symmT تانسور متقارن 

( )skew T skewT تانسور پادمتقارن 

det ( )T detT نان تانسوريدترم 

( )cof T cof T كوفاكتور 

( )inv T invT معکوس تانسور 

*T *T بردار دوگان تانسور پادمتقارن 

 

 

 fvm" (finite Volume"هیایدر معادلات با مشتقات جزيیي، هیر جملیه توسیط دو كیلاس بیه نیام

Method)   و"fvc" (finite Volume Calculusتعريف مي )كند كیه گردد. اين دو كلاس مشخص مي

( بهره گرفته شود Explicitدر گسسته سازی جملات معادله مورد نظر، از مقادير معلوم در زمان قبلي )

ام شود. بدين ترتيب، اگر از كیلاس ( گسسته سازی انجImplicit) يا به صورت مجهول در زمان جاری
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"fvc"  استفاده شود، محاسبات به صورت عملگردر مقابل نام يک"Explicit"  انجام خواهد شد و اگیر

 شود.انجام مي "Implicit"باشد محاسبات به صورت  "fvm"كلاس حل بر پايه 

 

 .]OpenFOAM ]74در نرم افزار  ديفرانسيلي یهاعملگرف يتعر (5-5) جدول

fvm::/fvc:: مايش رياضين Implicit/Explicit عملگر 

Laplacian(phi) 2
 Imp/Exp نيلاپلاس 

Laplacian(Gamma,phi) .   

ddt(phi) 
t



  Imp/Exp يمشتق زمان 

ddt(rho,phi) 
t



  

d2dt(rho,phi) ( )
t t




 

   
Imp/Exp يمشتق دوم زمان 

div(psi,sheme) .( )  
Imp/Exp ييجمله جابه جا div(psi,phi,word) 

.( )  
div(psi,phi) 

div(chi) .x  Exp ور انسيد 

grad(chi) .x  

Exp انيگراد 

gGrad(phi) 

.( )  
lsGrad(phi) 

snGrad(phi) 

snGradCorrection(phi) 

sqrGradGrad(phi) 2| |  Exp ان يگرادمربع 

curl(phi)   Exp كرل 

Sp(rho,phi) 
  

Imp 
 چشمه

SuSp(rho,phi) Imp/Exp 

 

 

های مختلفي وجیود دارنید كیه روشها بر روی سيستم عامل OpenFOAMبرای استفاده از نرم افزار 

 عبارتند از: 

بر روی سيستم عامیل وينیدوز )كیه محیدود بیه  OpenFOAMاستفاده مستقيم از نرم افزار  (3
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 ي از اين نرم افزار مي باشد (.های خاصاستفاده از ويرايش

هايي كیه بر روی سيستم عامل ويندوز با استفاده از برنامه OpenFOAMاستفاده از نرم افزار  (2

 كنند.شبيه سازی ميبه صورت مجازی محيط لينوكس را در محيط ويندوز 

 .به صورت مستقيم بر روی سيستم عامل لينوكس OpenFOAMاستفاده از نرم افزار  (1

های مجازی توان از نرم افزارمي OpenFOAMاستفاده همزمان از محيط ويندوز و نرم افزار  به منظور

كنند، بهیره جسیت. در ايین ميیان، نیرم افیزار ميكه امکان استفاده از چندين سيستم عامل را ميسر 

VMware®Workstation  عامل ترين نرم افزار به منظور برقرای همزمان دو سيستم به عنوان محبوب

-OpenFOAM"( كیه نسیخه kubuntuدر اين پژوهش از توزيع لينوكس كوبنتو )شناخته شده است. 

1.5-dev"  نرم افزارOpenFOAM .به صورت پيش فرض بر روی آن نصب شده، استفاده شده است 

در بهبود و توسیعه  يفراوان، سع یو تلاش ها یمختلف با صرف انر  یسسات و دانشگاه هاتاكنون مؤ

مختلف از جملیه آلمیان،  یتوان به تلاش كشورهاميان ين ميداشته اند. در ا OpenFOAMافزار نرم 

متعیدد در  یهیا یريیگيوسیته و پيقات پيتحقيل اشاره نمود. ن و برزيا، هند، چيتاليسوئد، دانمارک، ا

از نیرم  يین گونیه، سبب توسعه روزافیزون ايالات محاسباتيک سيناميمنبع باز د یرابطه با نرم افزارها

الات يک سیيیناميكد باز د یهاافزار ها شده است، به طوری كه در چند سال گذشته، توسعه نرم افزار

توان تصور مي ندهيآنها در آ یبرارا  يار خوبيچشم انداز بس بوده وبرخوردار  سريعياز رشد  يمحاسبات

 یهیا یتوانمنید يه تنها تمیاممنبع باز، ن ی، نرم افزار هايشود كه در زمان كوتاهمي ينيبشي. پنمود

انیواع  یدر جهت مدلسیاز یشتريبلکه امکانات ب ؛موجود را در خود داشته باشند یتجار ینرم افزار ها

ن گونه يمناسب، ا ييل كمبود منابع راهنمايار كاربر قرار دهد. هر چند بدليدر اخت های پيچيدههندسه

ن يیشیتر در ايقات و تلاش بياست، لذا تحقشده اجه از جانب كاربران مو يت كمياز نرم افزار ها با حما

 رسد.ميبه نظر  یها لازم و ضروراربران با اين گونه از نرم افزارشتر كيهر چه ب يينه به منظور آشنايزم
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 OpenFOAMدر نرم افزار حل الگوريتم  -5-4

ادلات بقای اشاره كرديم، معادلات حاكم بر جريان سيال داخل كانال، شامل مع 1همانطور كه در فصل 

 . استشکل كلي اين معادلات تانسوری به صورت زير باشد، كه جرم و بقای مومنتوم مي 

(5-2)  0i

i

u

x





 

(5-1)  
u pi + (u u ) = τ -

j i ijt x x x
i i i


    
 
    
 

 

τ،(1-5)در معادله 
ij

فشار مي باشد. بيانگر نيز  pلال نيوتني و ماده پليمری و مجموع تانسور حبيانگر  

 بدون گراديان فشار به صورت زير تعريف مي شود. OpenFOAMدر حلگر معادله مومنتوم 

 

Tmp <fvVectorMatrix> UEqn 

 ( 

   fvm::ddt(U) 

   + fvm::div(phi, U) 

   - fvm::laplacian(nu, U) 

 ); 

 

برای ديور انس، لاپلاسين و مشتق  fvmاز كلاس مشاهده مي شود همانطور كه در تعريف معادله 

زماني استفاده شده است. به عبارت ديگر محاسبه اين عملگرها به صورت ضمني انجام مي گيرد. 

استفاده شده است، كه مربوط به  fvVectorMatrix همچنين در نامگذاری كلي معادله از كلاس

 fvTensorMatrixو  fvScalarMatrixهای ذكر است كه از كلاس. لازم به ها برداری مي باشدميدان

)از با فرض گراديان فشار معلوم  شود.های اسکالر و تانسوری استفاده ميتعريف ميدانبه ترتيب، برای 
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تعريف ر يبه صورت ز OpenFOAM نرم افزار در كد آن ، كهدادله مومنتوم حل مي گردمعزمان قبلي( 

 شود.مي

solve (UEqn() == -fvc::grad(p)); 

 گردد. ها با رابطه زير بيان ميمركز سلول محاسبه سرعت در

volScalarField rUA = 1.0/UEqn( ).A( ); 

 U = rUA*UEqn( ).H( ); 

همچنين شار جريان عبوری با استفاده از سرعت درون يابي شده بر روی وجوه سلول توسط رابطه زير 

 بيان مي گردد.

phi = fvc::interpolate(U) & mesh.Sf( )  

       adjustPhi(phi, U, p); 

 .برای ذخيره فشار از دستور زير استفاده مي شود

P.storePrevIter() 

 برای تصحيح فشار از حلقه زير استفاده مي شود.

For (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++) 

{ 

fvScalarMatrix pEqn 

 ( 

    fvm::laplacian(rUA, p) == fvc::div(phi) 

 ); 

 pEqn.setReference(pRefCell, pRefValue); 

 pEqn.solve( ); 

    if (nonOrth == nNonOrthCorr) 

    { 
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      Phi -= pEqn.flux(); 

    } 

} 

 فشاری كه برای تصحيح معادله مومنتوم بدست مي آيد عبارت است از:

p.relax( ); 

 مومنتوم توسط دستور زير با ميدان فشار تصحيح شده، اصلاح مي گردد. ميدان سرعت در معادله

U -= rUA*fvc : : grad (p); 

توسط دستور زير شرايط مرزی با سرعت جديد به روز رساني شده و ويسکوزيته نيز اصلاح مي گردد و 

 در نهايت نتايج چاپ مي شوند.

U.correctBoundaryCondition( ); 

visco.correct( ); 

runtime.write( ); 

 شوند تا حل همگرا گردد.اين مراحل آنقدر تکرار مي

 

 OpenFOAM فرايند کلي حل در نرم افزار  -5-0

 انجام مي شود.له در سه مرحله يند حل هر مسأفرادر اين نرم افزار 

 3ش پردازشيپ  

 2اجرا  

 1پس پردازش  

 شود.ميدر ادامه به اختصار، به توضيح هريک از اين مراحل پرداخته 

                                                 
1.pre-processing 

2. run 

3. post-processing 
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 پيش پردازش   -5-0-3

ط ي، شرايف شبکه محاسباتيتعرمي باشد، كه شامل حل  قبل از يات مقدماتيعمل شاملن مرحله يا

بخش اجرايي  OpenFOAMد. در نرم افزار ي و ثوابت معادلات مي باشکيزيه، خواص فيو اول یمرز

ه ير اوليمقاد ”0“باشد. در پوشه مي  ”system“و  ”constant“، ”0“ یهاشامل سه پوشه به نامبرنامه 

نيز در اين پوشه  یر مرزيمقادبرای متغيرهای مورد استفاده در معادلات تعيين مي گردد. همچنين 

لازم برای خواص فيزيکي  ماتيتنظ ”constant“شود. در پوشه ميآورده  یک از صفحات مرزيهر یبرا

مورد ال يسجامد يا  يکيزيخواص فعيين هندسه و محيط اطرافش آورده شده است و همچنين ت

يف هندسه . لازم به ذكر است كه تعراستفاده در اين هندسه نيز توسط اين پوشه انجام مي گيرد

كه در  ”polyMesh“ به نام  ایرپوشهيدر ز ین نوع شرط مرزييو تع یله، شبکه و صفحات مرزمسأ

حل،  يگام زمانات لازم برای حل مسئله از قبيل اطلاعرد. يگميانجام قرار دارد،  ”constant“پوشه 

يين نحوه ن تعيحل، تلرانس، انتخاب روش حل دستگاه و همچن ييزمان شروع و زمان نها

 اين نرم افزار قرار دارد.  ”system“در پوشه  يليفرانسيد یهاعملگرک از يهر یسازگسسته

 
   

 پردازش   -5-0-2

ده در مرحله پيش پردازش و الگوريتم حل، محاسبات در اين مرحله، با توجه به شرايط ايجاد ش

متغيرهای موجود در معادلات حاكم انجام مي شود. اين محاسبات در هر گام زماني تکرار مي شوند تا 

های برای جريان OpenFOAMنرم افزار در نهايت مسئله همگرا شده و جواب دقيق حاصل شود. در 

گرهای متفاوتي وجود دارد، كه دارای قابليت توسعه در فرض و استاندارد حلمختلف به صورت پيش

سازی به منظور مدل viscoelasticFluidFoamگر ی مختلف مي باشد.در اين تحقيق از حلهازمينه

 جريان سيال ويسکوالاستيک در داخل كانال استفاده شده است. 
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 شزپس پردا  -5-0-1

ز به نمايش اطلاعیات میي باشید، بیرای ايین در اين مرحله، برای بررسي نتايج ناشي از حل عددی نيا

باشند، استفاده میي شیود. ترسیيم منظور از نرم افزارهايي گرافيکي كه توانايي نمايش اطلاعات را دارا 

 paraviewهم مي تواند به صورت مستقيم با استفاده از نرم افزار  OpenFOAMاطلاعات در نرم افزار 

به صورت خام استخراج نمیود  ”sample“ها را با استفاده از پوشه انجام پذيرد و هم مي توان ابتدا داده

آن را ترسیيم كیرد. در ايین  Sigmaplotو  Matlab ،Tecplotو با استفاده از نرم افزارهای ديگر مثیل 

 تحقيق از هر دو روش بهره گرفته شده است.

 

 OpenFOAM نرم افزاردر گر مورد استفاده معرفي حل -5-7

سییازی جريییان سییيال قبییل اشییاره شیید، در ايیین تحقيییق بییه منظییور مییدلهمییانطور كییه در قسییمت 

گر مذكور شامل يک فايل استفاده شده است. حل viscoelasticFluidFoamگر ويسکوالاستيک از حل

باشید كیه در میي createField.Hبه نام  2و يک فايل فرعي viscoelasticFluidFoam.Cبه نام  3اصلي

های حل و میدل رئولیو يکي سیيال ويسکوالاسیتيک شود. در اين فايل، ميدانميكد اصلي فراخوانده 

 آورده شده است.  (3-5شکل)گر مذكور در شود. ساختار حلخوانده مي

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Main source file  
2. Header file  
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 viscoelasticFluidFoamگر ساختار حل (3-5)شکل

 

برای حل جريان آرام و تراكم ناپذير يک سيال ويسکوالاستيک  viscoelasticFluidFoamگر حل

 افزار در آدرس زير قرار گرفته است.كاربرد دارد و در نرم

$FOAM_APP/solvers/viscoelastic/viscoelasticFluidFoam 

 

 ناپذير پايا عبارت است از:ان تراكم يجر یبرا يوستگيقانون پ

(5-5)  . 0U  

به  OpenFOAMافزار نرم در يوستگيف معادله پيتعرباشد. ميمعرف بردار سرعت  Uر آنكه د

 باشد.صورت زير مي

fvc::div(phi) 

 قرار دارد، كه آدرس اين فايل در زير آورده شده است." continuityErrs.H" لين كد در فايا

$FOAM_SRC/finiteVolume/cfdTools/incompressible 

 باشد.ميتعريف معادله مومنتوم برای جريان سيال ويسکوالاستيک به صورت زير 

 

 

viscoelasticFluidFoam 

viscoelasticFluidFoam.C 

createField.H 

Make (compilation directory) 

files (Compilation file) 

options (Compilation file) 
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(5-4)    s p

( )
. ρUU p .τ .τ

t

U
    


 

سهم تنش sτشار، معرف فpبردار سرعت،Uچگالي سيال،  ρهمانطور كه در فصل قبل بيان شد، 

 OpenFOAMافزار حركت در نرمباشد. تعريف معادله اندازهتنش ماده پليمری ميpτحلال نيوتني و 

 باشد. به صورت زير مي

Tmp<fvVectorMatrix> Ueqn 

(                                  

      fvm::ddt(U( 

    + fvm::div(phi,U( 

 -    Visco.divTau(U) 

);  

    Ueqn().relax(); 

    solve(UEqn == -fvc::grad(p)); 

 باشد و در آدرس زير قرار گرفته است.مي "viscoelasticFluidFoam.C"اين كد در فايل 

$FOAM_APP/solvers/viscoelastic/viscoelasticFluidFoam 

 .باشدمي EPTTمدل رئولو يکي  ين تحقيقا درشده  در نظر گرفته ساختاریمعادله 

(5-0)   p p p p pp(1)
f(trτ )τ + λ τ +ξ(τ D+Dτ ) = 2η D 

 ،(0-1)رابطه در 
p(1)
τ تانسور تنش پليمری،  3مشتق فوق همرفتي از تنش،  2زمان آسودگيη p  

, نرخ تغيير شکل و Dويسکوزيته ماده پليمری در نرخ برش صفر،   است و تابع  های مادهاز ثابت

f(trτ )p .به صورت نمائي مي باشد 

                                                 
1. Upper convected derivative 

2. Relaxation Time 
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(5-7)  
λ

f(trτ ) = exp( trτ )p pηp

 

 .]2[ مي باشد مشتق فوق همرفتي برای تانسور تنش پليمری به صورت زير

(5-5)  T
p p pp(1)

D
τ = τ - u τ - τ u

Dt
   

  
   

Dكه در آن 
τ pDt

 شود.بيان مي (0-1)برای تنش پليمری است كه به صورت رابطه  3مشتق مادی 

(5-0)  =p p p
D
τ τ u τ

Dt t
 
 





 

 داريم: (0-5)در رابطه  (0-5)و  (5-5)، (7-5)با جايگذاری روابط 

(5-39)  
 ( ) ( )p p p

T
p p p p p

λ
τ exp trτ +λ ξ τ D+Dτpηp

                             +λ τ u τ - u τ - τ u = 2η D
t




           


   



 

از فرضياتي استفاده شده است كه به قرار  OpenFOAMدر نرم افزار  (39-5)بطه به منظور تعريف را

 باشد.ميزير 

 با عبارت  ان سرعتيف تانسور گراديتعرL .تعريف مي شود 

volTensorField L = fvc::grad(U()); 

 حاصلضرب تنش در گراديان سرعت با عبارت C .تعريف مي شود 

volTensorField C = tau_ & L; 

  ،با عبارت  ر شکليينرخ تغمتقارن دو برابر تانسور از آنجايي كه تانسور تنش متقارن است 

twoD .تعريف مي شود  

volSymmTensorField twoD = twoSymm(L); 

  با توجه به تعاريف بالا، معادله ساختاریEPTT .به صورت زير بيان شود 

tmp<fvSymmTensorMatrix> tauEqn 

                                                 
1. Material derivative 
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( 

  fvm::ddt(tau_( 

+ fvm::div(phi(), tau_( 

== 

  etaP_ / lambda_ * twoD  

+ twoSymm( C ( 

- zeta_ /2* ( (tau_ & twoD) + (twoD & tau_)) 

- fvm::Sp( (1/lambda_) *Foam::exp( epsilon_ * lambda_ / 

etaP_ * 

  tr(tau_) 

); 

tauEqn().relax(); 

solve(tauEqn); 

 

 ViscoelasticFluidFoam، حلگر OpenFOAMقرار دارد و در نرم افزار  EPTT.Cاين كد در فايل 

 اين فايل را از آدرس زير فرا مي خواند. 

$FOAM_SRC/transportModels/viscoelastic/viscoelasticLaws/EPTT 

 

 بررسي ساختار و مدل حل -5-5

سيال ويسکوالاستيک در داخل كانال واگرای تدريجي از نمونه  در اين تحقيق برای مدل سازی جريان

اين نمونه در آدرس زير  OpenFOAMافزار استفاده شده است. در نرم PTT_Exponentialمطالعاتي 

 قرار گرفته است.

$FOAM_TUTORIALS/viscoelasticFluidFoam/PTT_Exponential 
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 "system"و  "constant"," 0" هاینام اپوشه ب سه زير "PTT_Exponential"پوشه در داخل 

هايي كه برای مسأله در نظر گرفته سازی و شروع حل، مطابق تنظيمانجام مدلوجود دارد كه بعد از 

هر كدام از  .شد خواهد های زمان حل )با توجه به گام زماني( ايجادبا نامهايي زيرپوشه شود،مي

در آن زمان عددی حل پارامترهای حاصل از مقادير  حاوی اندگذاری شدههايي كه با اعداد نامزيرپوشه

گر حل .آورده شده است "PTT_Exponential"پوشه  (2-5شکل)نمودار درختي  باشد. درمي

"viscoelasticFluidFoam" های موجود در پوشه فايل"PTT_Exponential"  ل را حو  خواندهرا

در ادامه، به اختصار به بررسي هريک از  كند.اجرا ميصورت گرفته است، هايي كه در آن مطابق تنظيم

 شود. ميها پرداخته های موجود در آنها و فايلاين پوشه

 
 

 پارامترها اعمال شرايط اوليه و مرزي  -5-5-3

باشد. همانطور كه مرزی ميبرای حل معادلات حاكم نياز به تعيين شرايط مرزی برای تمامي صفحات 

 "0"در پوشه  OpenFOAMپيداست، اعمال شرايط مرزی در نرم افزار  (2-5شکل)در نمودار درختي 

فايل است كه در هر فايل، مقادير اوليه و مرزی در هريیک از مرزهیا  5 اين پوشه شامل شود.ميانجام 

 ( و تنش در مودهای مختلف.تنش) tau، (سرعت) U، (فشار) pعبارتند از :  هاشود. اين فايلميتعيين 
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 هاهای موجود در هريک از پوشهو فايل Giesekusپوشه  ساختار (2-5)شکل

 

در ايین مسیأله،  شیود.میيمقادير اوليه و مقاديرمرزی هر يک از صفحات برای فشار تعيين  pدر فايل 

شرط اوليه فشار برابر صفر در نظر گرفته شده است. برای شرط مرزی در خروجي كانال، فشار مطلیق 

برابر صفر است و در ورودی كانال و همچنين بیرای ديیواره هیای كانیال از شیرط گراديیان فشیار )در 

 راستای عمود بر سطح( مساوی با صفر استفاده مي شود.

های فشار آورده شده است. همانطور كه در كد مشاهده میي شیود، خیط ه تنظيمدر ادامه كد مربوط ب

 PTT_Exponential  نمونه مطالعاتي

 

 

 

 

 

constant 

 
 تعريف شبكه و مقادير ثابت

 
 

polyMesh 

 
 فايل شبكه و  معرفي صفحات مرزي

 

controlDict 

 
 تنظيم روند حل

 

fvScheme 

 
 ي ديفرانسيليهاتنظيم گسسته سازي اپراتور

 

fvSolution 

 
 تنظيم نحوه حل دستگاه معادلات خطي

 

 

system هاي حلتنظيم 

 

 

 

viscoelasticProperties خواص سيال ويسكوالاستيک 

 

0 

 
 شرايط اوليه و مرزي

 

 
 p 

 
 تنظيم شرايط مرزي فشار

 U 

 
 تنظيم شرايط مرزي سرعت

 

 tau 

 
 تنظيم شرايط مرزي تنش

 

 taufirst 

 
ي تنش در مود اولتنظيم شرايط مرز  

 

 tausecond 

 
 تنظيم شرايط مرزي تنش در مود دوم

 

 tauthird 

 
 تنظيم شرايط مرزي تنش در مود سوم

 

 taufourth 

 
 تنظيم شرايط مرزي تنش در مود چهارم
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اول ديمانسيون متغير، خط دوم مقدار اوليه و باقي خطوط شرط مرزی برای صفحات مختلف هندسیه 

 را تعيين مي كند. 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

  wall    

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

   outlet 

     { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 0; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    frontAndBack     

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 

شود. در اين تحقيق با توجه به ميمقادير اوليه و مرزی سرعت برای هريک از مرزها تعيين  Uدر فايل 

اينکه پارامترهای سيال و هندسه كانال ثابت است، سرعت ورودی از روی عدد رينولدز مشخص مي 

فتگي جريان، گراديان سرعت در شود. سرعت ورودی يکنواخت و ثابت است. با توجه به شرط توسعه يا

های كانال با توجه به شرط عدم لغزش، برابر صفر خروجي كانال برابر صفر و سرعت در مجاور ديواره

 در نظر گرفته مي شود.كد مورد استفاده برای سرعت در ادامه تحقيق آورده شده است.

 
dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 
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internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    wall      

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    outlet  

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (1.9918 0 0); 

    } 

    frontAndBack     

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

در پنج فايل مذكور ديگر كه مربوط به تنش است، مقادير اوليه و مرزی تنش و چهار مود آن برای 

شود،  ميدان تنش ميهده گردد. همانطور كه در كد ارائه شده در زير مشاهريک از مرزها تعيين مي

، گراديان تنش برابر صفر های كانالو ديواره اوليه برابر صفر در نظر گرفته شده است. در مرز خروجي

لحاظ گرديده و برای مرز ورودی، تانسور تنش برابر صفر منظور شده است. شرايط اوليه و مرزی برای 

taufirst ،tausecond ،tauthird  وtaufourth ه مشابtau .مي باشد 

 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0 0 0 0); 

boundaryField 

{ 

  wall    

    { 
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        type            zeroGradient; 

    } 

 

   outlet 

     { 

       type            zeroGradient; 

    } 

    inlet 

    { 

         

 type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0 0 0 0); 

    } 

 

    frontAndBack     

    { 

        type            empty; 

    }   

} 

 

 مسأله ر ثابتيمقادتعريف شبكه و   -5-5-2

و يک ک پوشه شامل ي "constant"، پوشهشودميمشاهده  (2-5شکل) يهمانطور كه در نمودار درخت

مي باشد. خواص رئولو يکي  "viscoelasticProperties"فايل نامو  "polyMesh"فايل است. نام پوشه

(، چگالي etaP( و ماده پليمری )etaSسيال ويسکوالاستيک شامل ويسکوزيته ديناميکي حلال نيوتني )

(rho زمان آسودگي از ،)( تنشlambda)  و همچنين ثوابت مدلEPTT (epsilon  وzeta در فايل )

"viscoelasticProperties" شود. به عنوان مثال يک نمونه از كد در ادامه آورده شده است.تعيين مي 

rheology 

{ 

        type multiMode; 

 

        models 

        ( 

         first 

                { 

            type PTT-Exponential; 



رم ) روش حل عددی (چهافصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا  

 

50 
 

            rho              rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1226; 

            etaS             etaS [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.27; 

            etaP             etaP [1 -1 -1 0 0 0 0] 2.5; 

            lambda           lambda [0 0 1 0 0 0 0]0.00502; 

            epsilon          epsilon [0 0 0 0 0 0 0] 0.02; 

            zeta             zeta [0 0 0 0 0 0 0] 0.04; 

                } 

 

         second 

                { 

            type PTT-Exponential; 

            rho              rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1226; 

            etaS             etaS [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.27; 

            etaP             etaP [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.9; 

            lambda           lambda [0 0 1 0 0 0 0]0.00502; 

            epsilon          epsilon [0 0 0 0 0 0 0] 0.02; 

            zeta             zeta [0 0 0 0 0 0 0] 0.04; 

                } 

 

         third 

                { 

            type PTT-Exponential; 

            rho              rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1226; 

            etaS             etaS [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.27; 

            etaP             etaP [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.3; 

            lambda           lambda [0 0 1 0 0 0 0]0.00502; 

            epsilon          epsilon [0 0 0 0 0 0 0] 0.02; 

            zeta             zeta [0 0 0 0 0 0 0] 0.04; 

                } 

 

         fourth 

                { 

            type PTT-Exponential; 

            rho              rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1226; 

            etaS             etaS [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.27; 

            etaP             etaP [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.1; 

            lambda           lambda [0 0 1 0 0 0 0]0.00502; 

            epsilon          epsilon [0 0 0 0 0 0 0] 0.02; 

            zeta             zeta [0 0 0 0 0 0 0] 0.04; 

                } 

      ); 
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} 

 

در  شود.ميوارد شده و پس از آن، اين فايل در كد حلگر فراخوانده  createFields.Hاين كد در فايل 

ن ييک از مرزها تعيهر یبرا یاطلاعات شبکه وارد شده و نوع شرط مرز  "polyMesh"پوشه 

 داخل كانالجاد شبکه يا یبرا "Gambit"ن پژوهش از نرم افزار ي. لازم به ذكر است كه در اگردديم

 یگذارو نام یشرط مرزشبکه بندی هندسه،  "Gambit"نرم افزار ابتدا در استفاده شده است. 

، OpenFOAMتعيين مي گردد و پس از فراخواني شبکه توليد شده در نرم افزار  یصفحات مرز

داخل پوشه  ،"boundary "ل يدر فاهای شبکه و نامگذاری صفحات مرزی مشخصات سلول

"polyMesh"  .ايجاد مي گردد 

 ( 

    wall 

    { 

        type            wall; 

        nFaces          1280; 

        startFace       50520; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            patch; 

        nFaces          40; 

        startFace       51800; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            patch; 

        nFaces          40; 

        startFace       51840; 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

        nFaces          51200; 

        startFace       51880; 

    } 
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) 

 

 کنترل فرآيند حل عددي  -5-5-1

باشد مي "fvSolution"و  "controlDict" ,"fvSchemes"هایل به ناميشامل سه فا "system"پوشه 

  شوند.ميحل به كار گرفته  كنترل یكه برا

، به عنوان نمونه رد.يگمينجام زمان بندی حل ا یبرا مورد نياز  هایتنظيم "controlDict"ل يدر فا

در  .شودميدر اين فايل تنظيم  زمانيگام  حل و يخروج یبرا ي، فاصله زمانحل انيزمان شروع و پا

 ن فايل آورده شده است.كد مورد استفاده در ايای از نمونهادامه 

application     viscoelasticFluidFoam; 

 

startFrom       latestTime; 

 

startTime       0.0; 

 

stopAt          endTime; 

 

endTime         300; 

 

deltaT          1e-5; 

 

writeControl    adjustableRunTime; 

 

writeInterval   0.5; 

 

purgeWrite      0; 

 

writeFormat     ascii; 

 

writePrecision  6; 

 

writeCompression uncompressed; 

 

timeFormat      general; 

 

timePrecision   6; 

 

graphFormat     raw; 
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runTimeModifiable yes; 

 

adjustTimeStep on; 

 

maxCo          0.8; 

 

maxDeltaT      0.001; 

 

ثانيه پايان  199شود، زمان از صفر شروع مي شود و در زمان ميالا مشاهده همانطور كه در كد ب

 شود. ميثانيه يک بار، نتايج حل ذخيره  4/9ثانيه مي باشد و هر  1e-5مي يابد.گام زماني برابر 

ور انس، يان، ديگراد های ديفرانسيلي از قبيلعملگرک از ي هر گسسته سازی "fvSchemes"ل يدر فا

 نرم افزار درموجود  های ديفرانسيليعملگرک از ي ف هريتعر .تعيين مي شود ين و كرلپلاسلا

OpenFOAM آورده شده است.  (4-5جدول )-4-5 در 

 
 .]OpenFOAM ]74افزار های ديفرانسيلي در نرمتعريف عملگر (4-5) جدول

يهای رياضعملگر  كليد وا ه 

interpolationShemes مقادير درونيابي نقطه به نقطه 

snGradSchemes ولمولفه گراديان عمود بر سطح هر سل  

gradSchemes گراديان 

divSchemes ديور انس 

laplacianShemes لاپلاسين 

timeSchemes مشتق زماني مرتبه اول و دوم 

fluxRequired ليد جريانميدان مورد نياز برای تو  
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در اين تحقيق، در ادامه توضيح داده شده و كد  هاعملگرن يک از اي هر یگسسته سازاستفاده و نحوه 

 مربوط به آن آورده شده است.

 استفاده شده است.  3كرانک نيکلسوناز روش  يمشتق زمانگسسته سازی جمله  یبرا

ddtSchemes 

{ 

    default         CrankNicholson 1; 

 

} 

 

)اويلر( استفاده شده  2در گسسته سازی جملات شامل گراديان سرعت و فشار از روش گوسين خطي

 است. 

gradSchemes 

{ 

    default         Gauss linear; 

    grad(p)         Gauss linear; 

    grad(U)         Gauss linear; 

} 

 اند.گسسته شده 1ن بالادستجملات شامل عملگر ديور انس با استفاده از روش گوسي

divSchemes 

{ 

    default                  none; 

    div(phi,U)               Gauss upwind;  

 

    div(phi,taufirst)          Gauss upwind;  

    div(phi,tausecond)         Gauss upwind;  

    div(phi,tauthird)          Gauss upwind;  

    div(phi,taufourth)         Gauss upwind;  

 

    div(tau)                 Gauss linear; 

} 

 

                                                 
1. Crank Nicholson 

2. Gauss linear  

3. Gauss upwind 
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استفاده شده  3در گسسته سازی جملات شامل عملگر لاپلاسين از روش گوسين خطي تصحيح شده

 است.

 

laplacianSchemes 

{ 

    default                      none; 

    laplacian(etaPEff,U)         Gauss linear corrected; 

    laplacian(etaPEff+etaS,U)    Gauss linear corrected; 

    laplacian((1|A(U)),p)        Gauss linear corrected; 

} 

 

همچنين كد مربوط به درونيابي نقطه به نقطه، مولفه گراديان عمود بر سطح هر سلول و ميدان مورد 

 وليد جريان به صورت زير مي باشد.نياز برای ت
 

interpolationSchemes 

{ 

    default           linear; 

    interpolate(HbyA) linear; 

} 

snGradSchemes 

{ 

    default         corrected; 

} 

 

fluxRequired 

{ 

    default         no; 

    p; 

} 

و تعداد تکرار در هرگام زماني  مقدار خطای نسبي لات،نحوه حل دستگاه معاد "fvSolution"در فايل 

در های مختلفي وجود دارد. تعيين مي شود. برای حل دستگاه معادلات حاصل از گسسته سازی، روش

رم افزار در ن كه به طور عمدهخطي حل دستگاه معادلات  یهادوا ه انواع روشيكل(0-5جدول )

OpenFOAM آورده شده است. در ادامه، نحوه حل دستگاه معادلات رديگيمورد استفاده قرار م ،

                                                 
1. Gauss linear corrected 
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ی حل توصيف شده و همچنين خطای نسبي و تعداد تکرار در هر گام هامربوط به هريک از ميدان

 زماني به همراه كد مربوطه آورده شده است. 

 
 

 .]74[ يهای حل دستگاه معادلات خطانواع روش (0-5) جدول

 توضيحات کليد واژه

PBiCG 
Preconditioned Bi-Conjugate Gradient solver for asymmetric lduMatrices 

using a run-time selectable preconditiioner. 

BICCG 

Diagonal incomplete LU preconditioned BiCG solver derived from the general 

preconditioned BiCG solver PBiCG but with the choice of preconditioner pre-

selected. This solver is present for backward-compatibility and the PBiCG 

solver should be used for preference. 

ICCG 

Incomplete Cholesky preconditioned CG solver derived from the general 

preconditioned CG solver PCG but with the choice of preconditioner pre-

selected. This solver is present for backward-compatibility and the PCG solver 

should be used for preference. 

PCG 
Preconditioned Conjugate Gradient solver for symmetric lduMatrices using a 

run-time selectable preconditiioner 

GAMG Geometric Agglomerated algebraic MultiGrid solver 

 
 PCGشرط در اين تحقيق برای حل دستگاه معادلات در ميدان فشار از روش گراديان مزدوج پيش

 استفاده شده است، كه كد مربوط به آن در زير آورده شده است.

p CG 

    { 

        preconditioner 

        { 

//          type           Cholesky; 

            type            AMG; 

            cycle           W-cycle; 

            policy          AAMG; 
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            nPreSweeps      0; 

            nPostSweeps     2; 

            groupSize       4; 

            minCoarseEqns   20; 

            nMaxLevels      100; 

            scale           off; 

            smoother        ILU; 

        } 

 

        tolerance        1e-07; 

        relTol           0.0; 

        minIter          0; 

        maxIter          800; 

    }; 

 

استفاده شده   BiCGStab به منظور حل دستگاه معادلات حاصل برای ميدان سرعت از روش

 است.

U BiCGStab 

    { 

        preconditioner 

        { 

            type          Cholesky; 

        } 

 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0.0; 

    }; 

 

شده ستفاده ا BiCGStabی تنش نيز از روش هاميدانتمام  درحل دستگاه معادلات برای همچنين 

 است. 

taufirst BiCGStab 

    { 

        preconditioner 

        { 
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            type          Cholesky; 

        } 

 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0.0; 

   }; 

 

    tausecond BiCGStab 

    { 

        preconditioner 

        { 

            type          Cholesky; 

        } 

 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0.0; 

   }; 

 

    tauthird BiCGStab 

    { 

        preconditioner 

        { 

            type          Cholesky; 

        } 

 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0.0; 

  }; 

 

    taufourth BiCGStab 

    { 

        preconditioner 

        { 

            type          Cholesky; 

        } 
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        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0.0; 

   }; 

از ضرايب تخفيف استفاده مي  PISOبرای افزايش همگرايي حل و تسريع سرعت، در الگوريتم تکرار 

صورت مي گيرد. در ادامه كد مربوط به اين  "fvSolution"شود، كه تعيين ضرايب تخفيف در فايل 

 رده شده است. ضرايب آو

PISO 

{ 

    momentumPredictor yes; 

    nCorrectors    2; 

    nNonOrthogonalCorrectors 1; 

    pRefCell        0; 

    pRefValue       0; 

} 

 

relaxationFactors 

{ 

    p                   0.3; 

 

    U                   0.5; 

 

    taufirst            0.3; 

    tausecond           0.3; 

    tauthird            0.3; 

    taufourth           0.3; 

 

} 
 

و برای ميدان سرعت  0.3ی فشار و تنش از ضريب تخفيف هاشود برای ميدانميهمانطور كه مشاهده 

 استفاده شده است. 0.5از ضريب تخفيف 
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 پنجم لفص -4

 

 

 نتايج
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 همقدم -4-3

ويسکوالاسیتيک در نيیوتني و سازی جريان سيال در اين فصل، نتايج حاصل از حل عددی برای شبيه

 درجیه بررسیي شیده اسیت. 09و  54، 19ای برای سه زاويیه واگرای تدريجي در حالت صفحهتبديل 

يل واگیرای ويسکوالاسیتيک در تبیدنيوتني و به آن اشاره شد، جريان سيال  دومهمانطور كه در فصل 

از آنجايي كه در بيشتر تحقيقات صورت گرفته برای تبديل ای قبلاً بررسي نشده است. تدريجي صفحه

در نظر  1برابر نيز مقدار نسبت تبديل  در اين تحقيق مي باشد، 1برابر با تبديل  نسبتواگرای ناگهاني 

 گرفته شده است.

و صیحت نتیايج حاصیل از حیل  يعددی از شبکه محاسباتي بررسی در ابتدای اين فصل، استقلال حل

درجیه  09جريان سیيال نيیوتني در زاويیه ، عددی شود. جهت ارزيابي صحت نتايجعددی ارزيابي مي

های بعدی نيز، نتیايج حیل ميیدان نتايج مطالعات قبلي مقايسه شده است. در قسمتبررسي شده و با 

 صورت نمودارها و جداولي ارائه شده است. جريان به

 

 ل حل از شبكه محاسباتيبررسي استقلا -4-2

( با زاويه CLUكانال ) 3برای بررسي استقلال حل عددی از شبکه محاسباتي، سرعت روی خط مركزی

1LXهای مجاور ديوار بالا و پايين )طول گردابهو  79درجه در عدد رينولدز  19 h در عدد رينولیدز )

های مورد اسیتفاده بیرای ايین نوع شبکه ترسيم شده است. تعداد سلول 1برای  درجه 54زاويه  اب 09

ارائه شده است كه نامگذاری اين سیه نیوع شیبکه  (2-4جدول )و  (3-4جدول )در به ترتيب  هاشبکه

 مي باشد. 1Mو  3M  ،2Mبراساس تراكم شبکه به ترتيب 

 
 
 
                                                 
1. Center Line 
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 درجه 19برای زاويه  تعداد سلول سه نوع شبکه (3-4) جدول

 نوع

 شبکه 

 تعداد سلول

 بخش اول

 تعداد سلول

 بخش دوم

 تعداد سلول

 بخش سوم

 سلول تعداد

 هاتمام بخش

M1 0333 043 6333 0043 

M2 6333 1063 10333 06063 

M3 13333 0463 03333 40463 

 

 درجه 54ی زاويه براشبکه تعداد سلول سه نوع  (2-4) جدول

 نوع

 شبکه

 تعداد سلول

 بخش اول

 تعداد سلول

 بخش دوم

 تعداد سلول

 بخش سوم

 لولس تعداد

 هاتمام بخش

M1 0333 033 3333 10033 

M2 6333 033 10333 04033 

M3 13333 0333 03333 40333 

 

دار مرجع برای طول حال برای آنکه بتوانيم استقلال حل عددی را از شبکه نشان دهيم نياز به يک مق

گردابه داريم. از آنجايي كه هرچه تراكم شبکه بيشتر باشد، دقت آن شبکه نيز بالاتر است. پس در اين 

 M1به عنوان شبکه مرجع در نظر گرفته شده است و طول گردابه مربوط به شبکه  M3تحقيق شبکه 

ايسه و درصد خطای نسبي ناشي با شبکه مرجع مورد مقايسه قرار گرفته است. كه نتايج اين مق M2 و

بیه  M2 و M1هیای آورده شده است و خطای نسبي برای شبکه (1-4جدول )در  (ER)از اين مقايسه 

 .نامگذاری شده است  ERM2 و ERM1ترتيب با 
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 نسبيهمراه با درصد خطای  درجه 54ه برای زاويه نوع شبک 1ها در ايسه طول گردابهمق (1-4) جدول

 M1 M2 M3 ERM1 ديواره كانال

% 

ERM2 

% 

 60/3 03/1 6060/6 6615/6 5366/6 پايين

 63/3 05/1 3116/4 0555/4 0441/4 بالا

 

مشاهده مي شود، سرعت ترسيم شده روی خط مركیزی كانیال بیرای نيز  (3-4شکل)همانطور كه در 

مي باشد و حتي توزيع سیرعت در  1Mاختلاف بسيار كمي با شبکه ، دارای  3Mنسبت به  2Mشبکه 

  دارای نوسانات زيادی مي باشد. 3Mبخش يک كانال برای شبکه 

 

 

 سرعت روی خط مركزی كانال برای سه نوع شبکه (3-4)شکل

 

بديهي است كه افزايش تعداد سلول های شبکه، باعث افزايش دقت و كاهش خطای كل مي شود، ولي 

كه اين امر باعث افزايش شديد حجم و زمان محاسبات مي شود. با توجه به اطلاعات بايد توجه داشت 
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استفاده نمود. در مطالعه حاضر نيز  M2، مي توان با تقريب خوبي از شبکه (3-4شکل)و  (1-4جدول )

 استفاده شده است. M2که ها از شببرای بررسي مشخصات گردابه

 

 بررسي صحت نتايج -4-1

درجیه( بیرای حالیت دوبعیدی توسیط  09ذكر شد، هندسه انبساط ناگهیاني )زاويیه  همانطور كه قبلاً

در ارزيابي صحت نتايج تحقيق حاضر، برای مقايسیه بیا  يادی مورد بررسي قرار گرفته است.محققين ز

در محیدوده اعیداد رينولیدز 3:1جه( با نسبت انبساط در 09مطالعات گذشته از انبساط ناگهاني )زاويه 

تیوان بیا اسیتدلال بیه آن از صیحت حیل مسیئله بهترين پارامتری كه مي مختلف استفاده شده است.

و نمودارهیای حاصیل از آن ( Dv1 ،Dv2های ايجاد شده به صورت بي بعید )گردابهمطمئن شد، طول 

 باشد. مي

تبديل واگرای ناگهیاني متقیارن  ال نامتقارن غيرنيوتني را برایجريان سي 2992در سال  ]11[اليويرا 

ای مورد بررسي قرار داد. او در تحقيق خود  قبل از بررسي جريان سيال غيرنيوتني بیه بررسیي صفحه

Reها را در اعداد رينولدز مختلفجريان سيال نيوتني پرداخته و طول گردابه 0/1  و در نسیبت 100

 گزارش كرده است. 3:1لتبدي

های حاصل از حل عددی تحقيق حاضر برای اعداد رينولدز مختلیف در ، طول گردابه(5-4جدول )در  

بعددرجه به صورت بي 09زاويه 
1 1 2 2

( , )Dv Dx h Dv Dx h   مقايسه شیده  ]11[با نتايج اليويرا

مشیخص اسیت،  (5-4جیدول )آورده شده است. همانطور كیه از  ( نيزErو خطای مطلق اين مقايسه )

است و اين به دليل يکسان نبیودن  3/9به صورت مطلق برابر  ]11[بيشترين اختلاف با تحقيق اليويرا 

 مي باشد. yو  xبندی به كار برده شده و طول گام شبکه در راستای  شبکه



 پنجم ) نتایج (فصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

395 
 

 
 ]11[ها با نتايج اليويرا ابهمقايسه طول گرد  (5-4) جدول

 عدد

Re 

 خطاي مطلق ]00[تحقيق اليويرا  تحقيق حاضر

2Dv 1Dv 2Dv 1Dv Er1 Er2 

03 334/0 334/0 111/0 111/0 315/3 315/3 

43 346/4 346/4 356/4 356/4 303/3 303/3 

63 366/6 366/6 303/6 303/6 314/3 314/3 

63 313/4 613/5 343/0 61/5 35/3 1/3 

03 653/0 34/13 660/0 36/13 310/3 30/3 

133 553/0 60/11 501/0 66/11 311/3 303/3 

 

 09هیا در زاويیه ای ناشي از طول گردابه، برای ارزيابي صحت پديده دو شاخه(2-4شکل)در همچنين 

گرفته است. آنها در تحقيیق خیود، شیبيه  انجام ]25[ای با تحقيق بتاگليا و همکارانش درجه، مقايسه

 .اندسازی عددی را با روش حجم محدود انجام داده

 

 ]25[ها با تحقيق بتاگليا و همکارانش مقايسه طول گردابه (2-4)شکل
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ای و مشاهده مي شود؛ به دليیل وابسیتگي نقطیه انشیعاب دو شیاخه (2-4شکل)اندک تفاوتي كه در 

هیای عیددی میورد و روش د اندازه سلول شبکه، دقت حل عددیای به عواملي ماننب سه شاخهانشعا

 استفاده مي باشد.

درجیه  09در زاويیه  ]17[مقايسه ديگری با تحقيق ميشرا و همکیارانش نيز  (1-4شکل)در همچنين 

ای ناشي از اختلاف طول گردابه ها مي و شاخهصورت گرفته است، كه اين مقايسه برای صحت پديده د

و روش المان محدود بیرای بررسیي  3در مطالعات خود از روش اختلال ]17[باشد. ميشرا و همکارانش 

 اند.ها استفاده كردهطول گردابه

 

 ]17[ها با تحقيق ميشرا و همکارانش مقايسه اختلاف طول گردابه (1-4)شکل

 

مشیاهده میي شیود مطابقیت خیوبي بیين نتیايج حاضیر و  (1-4شکل)و  (2-4شکل)همانطور كه در 

 تحقيقات ديگران وجود دارد.

                                                 
1. Perturbation 
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 بحث در نتايج -4-5

در بخش پايين دست و بالادست جريان )بخیش سيال نيوتني يافتگي جريان برای بررسي شرط توسعه

( به عنوان يک مشخصه استفاده شیده اسیت. از CLUكزی كانال )اول و بخش سوم( از سرعت خط مر

آنجايي كه برای افزايش عدد رينولدز، تنها پارامتر سرعت ورودی به عنوان متغير و باقي پارامترها ثابت 

سیوم يافتگي در هر دو بخیش اول و در نظر گرفته شده است، پس با افزايش عدد رينولدز طول توسعه

درجیه ديیده  09و 54، 19برای هر سه زاويیه  (5-4شکل)كانال افزايش مي يابد، كه اين به وضوح در 

 مي شود.

 

 

 

 برای سيال نيوتني در اعداد رينولدز مختلف مقايسه سرعت روی خط مركزی كانال (5-4)شکل
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مشاهده مي شود، در ابتدا كه جريان سيال دارای ر يیم جريیاني پايیدار و  (5-4شکل)همانطور كه در 

رسد امیا بیا افیزايش ناگهاني به حالت توسعه يافتگي ميمتقارن است، سرعت خط مركزی بعد از افت 

های ناشي از جريان معکوس باعیث شود و اثرات گردابهپايدار و نامتقارن مي ر يم جريان ،عدد رينولدز

د كه سرعت خط مركزی بعد از بيشترين كاهش، دوباره افزايش يابد. هرچه عدد رينولدر بيشتر مي شو

باشد به دليل افت فشار بيشتر در يک سمت ، قدرت و طول يک گردابه بزرگتر و گردابه ديگر كوچکتر 

ز، ميزان شود به طوری كه تأثير قابل ملاحظه هر دو گردابه باعث مي شود كه با افزايش عدد رينولدمي

اولين افت ناگهاني سرعت و اوج دوباره آن نيز افزايش يابد. همچنیين بیرای نشیان دادن تیأثير زوايیا، 

 ترسيم شده است.  (4-4شکل)در  319سرعت روی خط مركزی كانال برای عدد رينولدز 

 

 يوتنيبرای سيال ن سرعت روی خط مركزی كانال در زوايای مختلف (4-4)شکل

 

ترسيم شده است  09برای سيال ويسکوالاستيک نيز سرعت روی خط مركزی كانال برای عدد رينولدز 

و از آنجايي كه مدل مورد استفاده در اين تحقيق غير خطي است، نمي توان انتظار داشت كه در تمام 

 برابر سرعت متوسط باشد.  4/3اعداد وايزنبرگ سرعت در روی خط مركزی كانال 
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نيز مشاهده مي  (0-4شکل)رفتار نيوتني دارد و همانطور كه از  داد وايزنبرگ خيلي كوچک سيالعدر ا

همیانطور كیه از  مشابه سرعت در سيال نيوتني مي باشید.93/9شود، نمودار سرعت در عدد رايزنبرگ 

برابر سرعت متوسط  4/3ر اعداد وايزنبرگ كوچک ديگر سرعت بيشينه مشاهده مي شود د (0-4شکل)

نيست؛ ولي در اعداد وايزنبرگ بزرگ اين شرط توسعه يافتگي برقرار مي گردد و هرچه عدد وايزنبرگ 

بزرگتر باشد، جريان سيال برای رسيدن به شرط توسعه يافتگي، طول بيشیتری از كانیال را طیي میي 

 عدد وايزنبرگ، عدد رينولدز بحراني اول و دوم نيز كاهش پيدا مي كند.كند. همچنين با افرايش 

برای تأثير زوايا بر روی سرعت خط مركزی كانال در جريان سيال ويسکو الاستيک سرعت در زوايیای 

 است. ترسيم شده (7-4شکل)در  399و  49، 29، 3درجه برای اعداد وايزنبرگ  09و  54، 19

مشاهده مي شود، در اعداد وايزنبرگ كوچک و بزرگ توزيیع سیرعت روی  (7-4شکل)همانطور كه از 

خط مركزی كانال، مستقل از اندازه زاويه مي شود و در اعداد وايزنبرگ متوسط با افزايش مقدار زاويیه 

 انبساطي، تغييرات سرعت نيز بيشتر مي شود.
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 09و در عدد رينولدز  مختلف وايزنبرگدر اعداد  مقايسه سرعت روی خط مركزی كانال (0-4)شکل
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  برای سيال ويسکوالاستيک سرعت روی خط مركزی كانال در زوايای مختلف  (7-4)شکل

 09و در عدد رينولدز 

 

 ابه مي باشد؛ كه در آندر هر زاويه دارای نمودار انشعابي متفاوتي برای طول گردنيوتني جريان سيال 

rDX  مربوط به اختلاف فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از فاصله ابتدای گردابه اول از ورودی بخش دوم
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 ترسيم شده است. (5-4شکل)است كه بر حسب اعداد رينولدز مختلف در 

ايش فشار انبساطي مي شود. در عدد رينولیدز افزايش عدد رينولدز )ناشي از افزايش سرعت( سبب افز

بحراني نيروهای فشاری بر نيروی ويسکوز غلبه مي كنند و ديگر نيروی ويسکوز قادر به حفظ سیاختار 

ميدان جريان به شکل يک جفت گردابه متقارن نخواهد بود. در اين حالت ناپايداری در جريان بوجیود 

پديد مي آيند. بنابراين برای رسيدن به يیک حالیت پايیدار  مي آيد و گردابه های در شرايط نامتقارني

 3جديد، طول يک گردابه كاهش و طول گردابه ديگر افزايش مي يابد و اين منجر بیه دو شیاخه شیدن

 ها در عدد رينولدز بحراني مي شود.نمودار طول گردابه

برای پديده دو شاخه شدن، بايد قدرمطلق طول گردابیه  مشاهده مي شود، (5-4شکل)همانطور كه از 

در زوايای مختلف به يک مقدار مشخص برسد كه با توجه به نتیايج تحقيیق حاضیر، قیدرمطلق طیول 

برابر ارتفاع بخش بالادست جريان مي باشد. افزايش زاويه انبساطي، باعث افزايش قدرت و  4/4گردابه 

زايش زاويه، مقدار عدد رينولدز بحراني كاهش مي يابد و نقطه دو طول گردابه مي شود. در نتيجه با اف

ای شیدن شاخه شدن به سمت چپ متمايل مي شود. با افزايش بيشتر عدد رينولدز پديده سیه شیاخه

 نيز در نمودار مشاهده مي شود.

 میودارتا قبل از رينولدز بحراني اول، جريان متقارن و طیول هیر دو گردابیه برابیر اسیت. در نتيجیه، ن

به صورت تک شاخه مي باشد. با بيشتر شدن عدد رينولدز از مقیدار بحرانیي اول، جريیان  (5-4شکل)

ای مي شود. به طیوری كیه شیاخه پیايين طیول گردابیه دو شاخه (5-4شکل)نامتقارن شده و نمودار 

ل گردابه بزرگتر را نشان مي دهد. بعد از عدد رينولدز بحراني اول بیا انحیراف كوچکتر و شاخه بالا طو

جريان و ايجاد موازنه جديد بين نيروهای اينرسي، فشاری و ويسکوز حالت جديیدی از پايیداری بیرای 

جريان ايجاد مي شود. به همين دليل شاخه پايين ابتدا كمي افت دارد و بعد از انیدكي افیزايش عیدد 

ای سه شیاخه (5-4شکل)به صورت خط صاف ظاهر مي شود. بعد از عدد رينولدز دوم نمودار  رينولدز

                                                 
1. Bifurcation Phenomena 
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شده، كه شاخه وسطي طول گردابه بزرگتر و فاصله بين شاخه پايين و بالا، طول گردابه سوم را نشیان 

 مي دهد.

 

 سيال نيوتنيبرای  زوايای مختلف درای مقايسه نمودار چند شاخه (5-4)شکل

 

مشاهده مي شود مقادير رينولیدز  (5-4شکل)ای نمودار همانطور كه در شاخه وسط قسمت سه شاخه

با استفاده  (0-4شکل)ی يک خط راست قرار دارد. در بحراني دوم برای هر زاويه انبساطي تقريباً بر رو

ای، برای مقدار عدد رينولدز بحراني دوم بر حسب زاويه انبساطي بیه صیورت سيون خطي رابطهاز رگر

 زير ارائه شده است. 

(4-3)  )= +(- o
Cr

Re θ2 123 / 8333 0/4333 
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 رگرسيون خطي برای عدد رينولدز بحراني دوم (0-4)شکل

 

ز تبیديل دو ها از حالت متقارن به حالت نامتقیارن و نيیمقدار عدد رينولدز بحراني برای تبديل گردابه

آورده شیده  (4-4دول )جیدرجه به صورت منظم در  09و  54، 19گردابه به سه گردابه در سه زاويه 

-ای و سه شاخهاست. كه اين مقادير بيان شده برای عدد رينولدز بحراني اول و دوم، در نقطه دو شاخه

 نيز قابل مشاهده مي باشد. (5-4شکل)ای نمودار 

 برای جريان سيال نيوتني اعداد رينولدز بحراني اول و دوم (4-4) جدول

 عدد رينولدز بحراني 30  45   60 

Cr
Re 1 60 63 65 

Cr
Re 2 111 134 30 

 

برای هر گردابه مشخصات طول، بيشترين ارتفاع و طول بيشترين ارتفاع،  (37-4( تا )0-4) در جداول

درجه در محیدوده  09و  54، 19گردابه از ابتدای بخش انبساطي به ازای زوايای  نقطه شروع و خاتمه

Reاعداد رينولدز  20  ی شده ارائه شده است.بند به صورت منظم و طبقه130
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در مجیاورت ديیوار بیالا و پیايين ( MHV) 3ای ماكزيمم ارتفاع گردابهنمودار دوشاخه (39-4شکل)در 

كانال بر حسب عدد رينولدز نشان داده شده است. با افزايش زاويه انبساطي، به دليل افیزايش نيیروی 

و گردابه بالا و پايين بيشتر مي شود )يعني بيشينه ارتفاع افزايش مي برای هر د MHVفشاری، اندازه 

يابد(. هر چه زاويه انبساطي بزرگتر باشد ميزان افزايش ارتفاع گردابه نيز بيشتر شده و در نتيجه فاصله 

 MHVكمتر مي شود. با افزايش عدد رينولدز تا عدد رينولدز بحراني اول، انیدازه  MHVبين دو شاخه 

 هر دو گردابه مجاور ديوار بالا و پايين كانال به دليل تقارن جريان، يکسان مي باشد.برای 

در هر زاويه انبساطي با افزايش عدد رينولدز تا قبل از مقدار بحراني اول، نيروی اينرسي و فشاری نيیز 

ارتفیاع هیر  افزايش يافته و به دليل غلبه نيروی فشاری بر نيروی اينرسي و ويسکوز در مجاورت ديوار،

دو گردابه زياد مي شود. اما بعد از عدد رينولدز بحراني اول، به دليل كاهش سطح مقطع عبور جريیان 

توسط هر دو گردابه، نيروی اينرسي بسيار افزايش مي يابد و ديگر نيروی فشاری قادر به غلبیه بیر آن 

میي شیود. ايین تعیادل جديید  نخواهد بود؛ در نتيجه برای ايجاد حالت تعادلي جديد جريان نامتقارن

برای گردابه كوچکتر ثابت بماند ولي برای  MHVنيروهای فشاری و ويسکوز، باعث مي شود كه اندازه 

گردابه بزرگتر به دليل نبودن نواحي چرخشي در مجاورت بيشترين ارتفاع گردابه بزرگتیر، بیا افیزايش 

برای گردابه بزرگتر افزايش میي  MHVه عدد رينولدز جريان به سمت ديگر كانال منحرف شده و انداز

برای گردابه بزرگتر به مقدار زاويیه  MHV، ديگر اندازه 359يابد. با بيشتر شدن عدد رينولدز از مقدار 

 انبساطي بستگي ندارد. 

                                                 
1. Maximum Height Vortex 



 پنجم ) نتایج (فصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

330 
 

 

 در زوايای مختلف  ای برای ارتفاعمقايسه نمودار دوشاخه (39-4)شکل

 

نياز در جريان سيال نيوتني به صورت دقيق  هاهمچنين برای بررسي جزئيات مشخصات عرضي گردابه

مي باشد، كه نتايج حاصل از اين بررسي  (37-4( تا )0-4) ولاهای مربوط به آن در جدبه بررسي داده

 به طور خلاصه در ادامه آورده شده است. 

دد درجه، بيشينه ارتفاع برای گردابه اول در مجیاورت ديیوار پیايين تیا بعید از عی 54و  19در زوايای 

رينولدز بحراني اول و در مجاورت ديوار بالا در تمام محدوده اعداد رينولدز بدون طول مي باشد، يعني 

های اول در مجاور ديوار بالا و درجه، بيشينه ارتفاع برای گردابه 09فقط يک نقطه است. اما برای زاويه 

ي دوم كه گردابیه دوم در مجیاور ديوار پايين دارای طول مي باشد. همچنين بعد از عدد رينولدز بحران

ديوار بالا تشکيل مي شود؛ برای هر سه زاويه بيشنه ارتفاع دارای طول مي باشد. بیه عبیارت ديگیر در 

هیای اول در مجیاور ديیوار اعداد رينولدز كوچک با افزايش مقدار زاويه انبساطي، بيشينه ارتفاع گردابه

ط مي شود و با افزايش زاويه انبساطي برای گردابه دوم بالا و پايين از حالت يک نقطه تبديل به يک خ

 در مجاور ديوار بالا )بعد از عدد رينولدز بحراني دوم(، طول بيشينه ارتفاع نيز افزايش مي يابد.



 پنجم ) نتایج (فصل  بررسی عددی جریان سیال غیر نیوتنی در تبدیلات تدریجی واگرا

 

337 
 

در هیر گردابیه، عیلاوه بیر ذكیر مشخصیات طیولي در  برای بررسي طول گردابه، نقطه شروع و خاتمه

كانتور سرعت نيز ترسيم شیده اسیت، كیه نتیايج حاصیل از ايین جداول، نمودارهای خطوط جريان و 

 ها و نمودارها در ادامه آورده شده است.بررسي داده

با افزايش عدد رينولدز، بعد از عدد رينولدز بحراني اول به دليل ناپايدار شیدن ر يیم جريیان، يیک  -3

يه انبسیاطي بزرگتیر باشید، ايین تغيير ناگهاني در طول گردابه بزرگتر به وقوع مي پيوندد و هرچه زاو

تغيير طول ناگهاني برای گردابه مجاور ديوار پايين )گردابیه بزرگتیر( بيشیتر اسیت. بیا افیزايش زاويیه 

انبساطي، نيروی فشاری افزايش يافته و فاصله ابتدای گردابه اول در مجاور ديوار بالا و پايين از ابتدای 

 بخش انبساطي كاهش مي يابد. 

اندازه زاويه تا قبل از عدد رينولدز بحراني دوم، فاصله انتهايي گردابه اول در مجاور ديوار  با افزايش -2

پايين از ابتدای بخش انبساطي افزايش مي يابد ولي در رينولدزهای بالاتر مقدار اين فاصله كاهش مي 

ور ديیوار بیالا از نيز مشاهده مي شود، فاصله انتهايي گردابیه اول در مجیا 2يابد. همانطور كه از شکل 

ابتدای بخش انبساطي، با افزايش زاويه تا قبل از عدد رينولدز بحراني اول بيشیتر شیده و در محیدوده 

بين عدد رينولدز بحراني اول تا عدد رينولدز بحراني دوم كم مي شود. همچنين اين فاصله بعد از عدد 

. برای گردابه دوم در مجاورت ديوار بیالا رينولدز بحراني دوم در تمام زوايا به صورت افزايشي مي باشد

با زياد شدن اندازه زاويه انبساطي، كاهش فاصله ابتدايي و افیزايش فاصیله انتهیايي گردابیه از ابتیدای 

 ها مي شود.بخش انبساطي را شاهد هستيم، كه منجر به افزايش طول گردابه

ردابه اول مجاور ديوار پايين و ديوار بیالا درجه با افزايش عدد رينولدز فاصله ابتدايي گ 19در زاويه  -1

از ابتدای بخش انبساطي كاهش مي يابد و هرچه عدد رينولدز بيشتر باشد، نیرخ ايین كیاهش فاصیله، 

درجه اين فاصله برای گردابه اول در مجاور ديیوار پیايين و  09و  54كمتر مي شود؛ ولي برای زوايای 

ز ثابت مي ماند. همچنين تغييرات فاصله انتهايي گردابه اول در ديوار بالا در تمام محدوده اعداد رينولد

يش عیدد رينولیدز مجاور ديوار بالا با تغييرات فاصله انتهايي گردابه اول در مجاور ديوار پیايين بیا افیزا
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 يکسان نمي باشد. 

 

 

  

  

 مختلف زوايایدر  ختلفبرای اعداد رينولدز مو كانتور سرعت سيال نيوتني  خطوط جريان (33-4)شکل
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فاصله انتهايي گردابه اول در مجاور ديوار پايين برای هر سه زاويه با افزايش عدد رينولدز افیزايش میي 

يابد و بيشترين تغييرات آن در عدد رينولدز بحراني ظاهر مي شود. با زياد شدن عدد رينولیدز فاصیله 

از مقدار بحراني اول به صورت افزايشي و از مقدار بحراني انتهايي گردابه اول در مجاور ديوار بالا تا قبل 

اول تا مقدار بحراني دوم به صورت كاهشي و بعد از مقدار بحراني دوم دوباره به صورت افزايشي ولي با 

 .نيز قابل مشاهده مي باشد (33-4شکل)ظاهر مي شود. اين توصيفات در نرخ تغييرات كمتر 

برای گردابه دوم در مجاور ديوار بالا كه بعد از رينولدز بحراني دوم ظاهر مي شود، با افزايش عیدد  -5

رينولدز تغييرات فاصله ابتدايي و انتهايي از ابتدای بخش انبسیاطي بیه ترتيیب بیه صیورت كاهشیي و 

 شود.  افزايشي مي باشد و اين زياد شدن عدد رينولدز، منجر به افزايش طول گردابه مي

، 3برای اعیداد وايزنبیرگ  09درجه و عدد رينولدز  09و  54، 19همچنين كانتور سرعت برای زوايای 

آورده شده است و همانطور كه در اين شکل مشیاهده میي شیود، در  (32-4شکل)در  399و  49، 29

ر دو گردابه كاملاً مشابه مي باشد. با افزايش اعداد وايزنبرگ خيلي كوچک جريان متقارن مي باشد و ه

ها كاهش و طول گردابه ديگر افیزايش عدد وايزنبرگ )مانند افزايش عدد رينولدز( طول يکي از گردابه

مي يابد و با افزايش بيشتر عدد وايزنبرگ به دليل افزايش خاصيت الاستيک عیلاوه بیر اينکیه گردابیه 

وچکتر با گردابه بزرگتر نيز عوض مي گردد. افزايش ميزان زاويه سوم تشکيل مي گردد، جای گردابه ك

 بر افزايش طول و قدرت گردابه نيز تأثير گذار مي باشد.   
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و  درجه 09و  54، 19 زوايایدر  مختلفوايزنبرگ برای اعداد كانتور سرعت سيال ويسکوالاستيک  (32-4)شکل

 09در عدد رينولدز 
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 درجه 19زاويه  سيال نيوتني در ت ديوار پايين كانال برایها در مجاورمشخصات طولي گردابه (0-4) جدول

o= 30 
 هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 1/4722 1/8333 _ _ 0/1133 _ _ _ 

40 0/433 3/678 _ _ 3/245 _ _ _ 

50 0/3464 4/6318 _ _ 4/2854 _ _ _ 

60 0/2598 5/5802 _ _ 5/3204 _ _ _ 

62 0/2598 5/7764 _ _ 5/5166 _ _ _ 

63 0/2598 5/9085 _ _ 5/6487 _ _ _ 

64 0/2598 6/5155 _ _ 6/2557 _ _ _ 

65 0/2598 7/0725 _ _ 6/8127 _ _ _ 

70 0/2165 8/2388 _ _ 8/0223 _ _ _ 

80 0/1732 9/558 _ _ 9/3848 _ _ _ 

100 0/1299 11/4837 _ _ 11/3538 _ _ _ 

110 0/1299 12/1939 _ _ 12/064 _ _ _ 

111 0/1299 12/2843 _ _ 12/1544 _ _ _ 

112 0/1299 12/3748 _ _ 12/2449 _ _ _ 

120 0/1299 12/8333 _ _ 12/7034 _ _ _ 

130 0/1299 13/3005 _ _ 13/1706 _ _ _ 

 

 

 درجه 19زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار بالای كانال برای لي گردابهمشخصات طو (7-4) جدول

o=  هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي 30

Re 1LX 2LX 3LX 4LX 1DX 2DX 3DX 4DX 

20 1/4722 1/8333 _  _  0/3611 _  _  _  

40 0/433 3/678 _  _  3/245 _  _  _  

50 0/3464 4/6318 _  _  4/2854 _  _  _  

60 0/2598 5/5802 _  _  5/3204 _  _  _  

62 0/2598 5/7764 _  _  5/5166 _  _  _  

63 0/2598 5/9085 _  _  5/6487 _  _  _  

64 0/2598 5/3862 _  _  5/1264 _  _  _  

65 0/2598 4/8795 _  _  4/6197 _  _  _  

70 0/2598 4/1477 _  _  3/8879 _  _  _  

80 0/2598 3/8524 _  _  3/5926 _  _  _  

100 0/2165 3/8524 _  _  3/6359 _  _  _  

110 0/2165 3/911 _  _  3/6945 _  _  _  

111 0/2165 3/911 _  _  3/6945 _  _  _  

112 0/2165 3/911 12/5572 13/4898 3/6945 12/3407 13/2733 _  

120 0/1732 3/9698 11/8362 15/5673 3/7966 11/663 15/3941 _  

130 0/1732 4/0289 11/7476 17/3446 3/8557 11/5744 17/1714 _  
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 درجه 19زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار پايين كانال برای مشخصات عرضي گردابه (5-4) جدول

o=  هاول ماكزيمم ارتفاع گردابهط فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 30

Re 1MHX 2MHX 1DMHX 2DMHX 3DMHX 4DMHX 1LMHX 2LMHX 

20 0/0706 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

40 0/4435 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

50 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

60 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

62 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

63 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

64 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

65 0/6673 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

70 0/6673 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

80 0/8375 _ 2/853 5/7545 _ _ 2/9015 _ 

100 0/9875 _ 3/6394 6/3561 _ _ 2/7167 _ 

110 1/0625 _ 4/2873 6/1533 _ _ 1/866 _ 

111 1/0625 _ 4/2273 6/2882 _ _ 2/0609 _ 

112 1/0625 _ 4/1675 6/3561 _ _ 2/1886 _ 

120 1/0625 _ 3/8719 7/049 _ _ 3/1771 _ 

130 1/1375 _ 4/5909 6/4926 _ _ 1/9017 _ 

 

 

 درجه 19زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار بالای كانال برای مشخصات عرضي گردابه (0-4) جدول

o=  هاردابهگ طول ماكزيمم ارتفاع فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 30

Re 1MHX 2MHX 1DMHX 2DMHX 3DMHX 4DMHX 1LMHX 2LMHX 

20 0/0706 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

40 0/4435 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

50 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

60 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

62 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

63 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

64 0/5927 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

65 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

70 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

80 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

100 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

110 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

111 0/5181 _ 1/7176 1/7176 _ _ 0 _ 

112 0/5181 0/075 1/7176 1/7176 12/5877 13/4581 0 0/8704 

120 0/5181 0/1625 1/7176 1/7176 12/8641 14/723 0 1/8589 

130 0/5181 0/3125 1/7176 1/7176 14/0018 15/4304 0 1/4286 
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 درجه 54زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار پايين كانال برای مشخصات طولي گردابه (39-4) جدول

o=  هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي 45

Re LX1 LX2 LX3 LX4 DX1 DX2 DX3 DX4 

20 0/2143 1/9398 _ _ 1/7255 _ _ _ 

40 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

50 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

58 0/0357 5/715 _ _ 5/6793 _ _ _ 

59 0/0357 5/7835 _ _ 5/7478 _ _ _ 

60 0/0357 6/6974 _ _ 6/6617 _ _ _ 

61 0/0357 6/6974 _ _ 6/6617 _ _ _ 

70 0/0357 8/746 _ _ 8/7103 _ _ _ 

80 0/0357 9/8937 _ _ 9/858 _ _ _ 

100 0/0357 11/6428 _ _ 11/6071 _ _ _ 

102 0/0357 11/7338 _ _ 11/6981 _ _ _ 

104 0/0357 11/9168 _ _ 11/8811 _ _ _ 

105 0/0357 11/9168 _ _ 11/8811 _ _ _ 

110 0/0357 12/2871 _ _ 12/2514 _ _ _ 

120 0/0357 12/7578 _ _ 12/7221 _ _ _ 

130 0/0357 13/2376 _ _ 13/2019 _ _ _ 

 

 

 درجه 54زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار بالای كانال برای مشخصات طولي گردابه (33-4) جدول

o=  هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي 45

Re 1LX 2LX 3XL 4LX 1DX 2DX 3DX 4DX 

20 0/2143 1/9398 _ _ 1/7255 _ _ _ 

40 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

50 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

58 0/0357 5/715 _ _ 5/6793 _ _ _ 

59 0/0357 5/7835 _ _ 5/7478 _ _ _ 

60 0/0357 4/9134 _ _ 4/8777 _ _ _ 

61 0/0357 5/1104 _ _ 5/0747 _ _ _ 

70 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

80 0/0357 3/7774 _ _ 3/7417 _ _ _ 

100 0/0357 3/8385 _ _ 3/8028 _ _ _ 

102 0/0357 3/8385 _ _ 3/8028 _ _ _ 

104 0/0357 3/8998 _ _ 3/8641 _ _ _ 

105 0/0357 3/8998 12/0089 13/1408 3/8641 11/9732 13/1051 _ 

110 0/0357 3/8998 11/5523 14/6303 3/8641 11/5166 14/5946 _ 

120 0/0357 4/0232 11/2824 16/533 3/9875 11/2467 16/4973 _ 

130 0/0357 4/0852 11/372 18/1055 4/0495 11/3363 18/0698 _ 
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 درجه 54زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار پايين كانال برای مشخصات عرضي گردابه (32-4) جدول

o=  هاطول ماكزيمم ارتفاع گردابه فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 45

Re 1MHX 2MHX 1DMHX 2DMHX 3DMHX 4DMHX 1LMHX 2LMHX 

20 0/4461 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

40 0/5949 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

50 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

58 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

59 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

60 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

61 0/6693 _ 0/9881 0/9881 _ _ 0 _ 

70 0/8375 _ 3/3759 4/6971 _ _ 1/3212 _ 

80 0/9125 _ 3/2575 5/7606 _ _ 2/5031 _ 

100 1/0625 _ 4/1683 5/9672 _ _ 1/7989 _ 

102 1/0625 _ 4/0438 6/1763 _ _ 2/1325 _ 

104 1/0625 _ 3/9819 6/3877 _ _ 2/4058 _ 

105 1/0625 _ 3/9203 6/4587 _ _ 2/5384 _ 

110 1/0625 _ 3/7977 6/8179 _ _ 3/0202 _ 

120 1/1375 _ 4/42 6/4587 _ _ 2/0387 _ 

130 1/1375 _ 4/1683 7/1101 _ _ 2/9418 _ 

 

 

 درجه 54زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار بالای كانال برای مشخصات عرضي گردابه (31-4) جدول

o=  هاطول ماكزيمم ارتفاع گردابه فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 45

Re MHX1 MHX2 DMHX1 DMHX2 DMHX3 DMHX4 LMHX1 LMHX2 

20 0/4461 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

40 0/5949 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

50 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

58 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

59 0/6693  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

60 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

61 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

70 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

80 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

100 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

102 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

104 0/6693 _  0/9881 0/9881 _  _  0 _  

105 0/6693 0/075 0/9881 0/9881 12/0396 13/1087 0 1/0691 

110 0/6693 0/1625 0/9881 0/9881 12/8848 13/3995 0 0/5147 

120 0/6693 0/2375 0/9881 0/9881 12/6945 15/4248 0 2/7303 

130 0/6693 0/3875 0/9881 0/9881 13/6607 16/063 0 2/4023 
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 درجه 09زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار پايين كانال برای مشخصات طولي گردابه (35-4) جدول

o=  هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي 60

Re 1LX 2LX 3LX 4LX 1DX 2DX 3DX 4DX 

20 0/0251 2/1235 _  _  2/0984 _  _  _  

40 0/0251 4/1031 _  _  4/078 _  _  _  

50 0/0251 5/0881 _  _  5/063 _  _  _  

56 0/0251 5/7066 _  _  5/6815 _  _  _  

57 0/0251 5/8469 _  _  5/8218 _  _  _  

58 0/0251 7/0838 _  _  7/0587 _  _  _  

60 0/0251 7/5397 _  _  7/5146 _  _  _  

70 0/0251 9/0538 _  _  9/0287 _  _  _  

80 0/0251 10/0679 _  _  10/0428 _  _  _  

96 0/0251 11/4022 _  _  11/3771 _  _  _  

98 0/0251 11/4938 _  _  11/4687 _  _  _  

99 0/0251 11/5859 _  _  11/5608 _  _  _  

100 0/0251 11/6783 _  _  11/6532 _  _  _  

110 0/0251 12/2399 _  _  12/2148 _  _  _  

120 0/0251 12/7178 _  _  12/6927 _  _  _  

130 0/0251 13/1067 _  _  13/0816 _  _  _  

 

 

 درجه 09زاويه  سيال نيوتني درای ها در مجاورت ديوار بالای كانال برمشخصات طولي گردابه (34-4) جدول

o=  هاطول گردابه فاصله ابتدا و انتهای هر گردابه از ورودی بخش انبساطي 60

Re 1LX 2LX 3LX 4LX 1DX 2DX 3DX 4DX 

20 0/0251 2/1235 _  _  2/0984 _  _  _  

40 0/0251 4/1031 _  _  4/078 _  _  _  

50 0/0251 5/0881 _  _  5/063 _  _  _  

56 0/0251 5/7066 _  _  5/6815 _  _  _  

57 0/0251 5/8469 _  _  5/8218 _  _  _  

58 0/0251 4/3603 _  _  4/3352 _  _  _  

60 0/0251 4/1031 _  _  4/078 _  _  _  

70 0/0251 3/7245 _  _  3/6994 _  _  _  

80 0/0251 3/7245 _  _  3/6994 _  _  _  

96 0/0251 3/787 _  _  3/7619 _  _  _  

98 0/0251 3/787 _  _  3/7619 _  _  _  

99 0/0251 3/8497 11/771 12/7178 3/8246 11/7459 12/6927 _  

100 0/0251 3/8497 11/4938 13/205 3/8246 11/4687 13/1799 _  

110 0/0251 3/9127 11/039 15/4613 3/8876 11/0139 15/4362 _  

120 0/0251 3/9759 11/039 17/1113 3/9508 11/0139 17/0862 _  

130 0/0251 4/0394 11/1293 18/7383 4/0143 11/1042 18/7132 _  
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 درجه 09زاويه  سيال نيوتني درها در مجاورت ديوار پايين كانال برای مشخصات عرضي گردابه (30-4) جدول

o=  هاطول ماكزيمم ارتفاع گردابه فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 60

Re 1MHX 2MHX 1DMHX 2DMHX 3DMHX 4DMHX 1LMHX 2LMHX 

20 0/5875 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

40 0/7375 _ 0/5938 0/6107 _ _ 0/0169 _ 

50 0/7375 _ 0/5938 0/7122 _ _ 0/1184 _ 

56 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

57 0/7375 _ 0/5938 0/7633 _ _ 0/1695 _ 

58 0/7375 _ 0/5938 0/9176 _ _ 0/3238 _ 

60 0/7375 _ 0/5938 1/0737 _ _ 0/4799 _ 

70 0/8875 _ 3/8707 4/5995 _ _ 0/7288 _ 

80 0/9625 _ 3/8078 5/4062 _ _ 1/5984 _ 

96 1/0375 _ 3/8707 6/1786 _ _ 2/3079 _ 

98 1/0375 _ 3/8078 6/3225 _ _ 2/5147 _ 

99 1/0375 _ 3/7453 6/3949 _ _ 2/6496 _ 

100 1/0375 _ 3/6829 6/5405 _ _ 2/8576 _ 

110 1/1125 _ 4/3171 6/2504 _ _ 1/9333 _ 

120 1/1125 _ 4/0606 6/9093 _ _ 2/8487 _ 

130 1/1875 _ 4/7756 6/2504 _ _ 1/4748 _ 

 

 

 درجه 09زاويه  سيال نيوتني دری كانال برای ها در مجاورت ديوار بالامشخصات عرضي گردابه (37-4) جدول

o=  هاطول ماكزيمم ارتفاع گردابه فاصله ماكزيمم ارتفاع گردابه از ورودی بخش انبساطي هاماكزيمم ارتفاع گردابه 60

Re 1MHX 2MHX 1DMHX 2DMHX 3DMHX 4DMHX 1LMHX 2LMHX 

20 0/5875 _  0/5938 0/7633 _  _  0/1695 _  

40 0/7375 _  0/5938 0/6107 _  _  0/0169 _  

50 0/7375 _  0/5938 0/7122 _  _  0/1184 _  

56 0/7375 _  0/5938 0/7633 _  _  0/1695 _  

57 0/7375 _  0/5938 0/7633 _  _  0/1695 _  

58 0/7375 _  0/5938 0/6614 _  _  0/0676 _  

60 0/7375 _  0/5938 0/6614 _  _  0/0676 _  

70 0/7375 _  0/5938 0/6614 _  _  0/0676 _  

80 0/7375 _  0/5938 0/6614 _  _  0/0676 _  

96 0/7375 _  0/5938 0/7122 _  _  0/1184 _  

98 0/7375 _  0/5938 0/7122 _  _  0/1184 _  

99 0/7375 0/0625 0/5938 0/7122 11/802 12/6857 0/1184 0/8837 

100 0/7375 0/0625 0/5938 0/7122 11/5245 13/1722 0/1184 1/6477 

110 0/7375 0/2125 0/5938 0/7633 12/5575 14/1732 0/1695 1/6157 

120 0/7375 0/3625 0/5938 0/7633 13/6346 14/7923 0/1695 1/1577 

130 0/7375 0/4375 0/5938 0/8145 13/6346 16/183 0/2207 2/5484 
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 جمع بندي  -4-4

هیا از در تبديل گردابهسيال نيوتني ينولدز بر ناپايداری جريان در اين تحقيق اثر زاويه انبساط و عدد ر

حالت متقارن به حالت دو گردابه نامتقارن و سوس سه گردابه، مطالعه شده و نتیايج آن در زيیر ارائیه 

 شده است.

در اعداد رينولدز پايين، ميدان جريان پايدار بوده و گردابه ها بصورت متقیارن بیا جهیت چیرخش  -3

يد مي آيند. با افزايش عدد رينولدز و وقوع ناپايداری در ميدان جريان، گردابه ها بصورت يک متضاد پد

جفت گردابه نامتقارن ظاهر مي شوند. با افزايش هرچه بيشتر عدد رينولدز و تشديد ناپايداری گردابیه 

 سومي نيز بوجود مي آيد.

ی بر افزايش ميزان اولين افت ناگهاني سرعت اها تأثير قابل ملاحظهدر اعداد رينولدز بزرگ، گردابه -2

و اوج دوباره آن دارند. به طوری كه گردابه كوچکتر در افت سرعت و گردابه بزرگتر در افزايش مجیدد 

 سرعت نقش بيشتری را ايفا مي كند.

ن در عدد رينولدز بحراني اول برای هر زاويه انبساطي، رابطه زير )طول گردابه  برابیر ارتفیاع جريیا -1

 بالادست( برقرار مي باشد.

(4-2)  Xr=4/4.h  

 بدست آورد.   4/4برای هر زاويه انبساطي، مقدار عدد رينولدز بحراني دوم را مي توان از معادله زير -5

(4-1)  )= +(- oRe θ
Cr2

123 / 8333 0/4333
 

(با افزايش زاويه انبساطي، مقادير اعیداد رينولیدز بحرانیي اول  -4
Cr

(Re ای انشیعاب دوشیاخهبیرای  1

()تبديل جريان متقارن به نامتقارن ( و مقادير اعداد رينولدز بحراني دوم 
Cr

(Re - برای انشیعاب سیه 2

 ای كاهش مي يابد.شاخه

 54، 19مقدار طول گردابه به همراه بيشترين ارتفاع آن و طول بيشترين ارتفاع در سه زاويه همچنين 

-ارائه شده است، كیه دادهمحاسباتي به صورت منظم در جداول است و تمام نتايج بررسي شده  09و 
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 های موجود در جداول و نمودارهای منتج از آن مبين نتايج زير مي باشد:

با افزايش اندازه زاويه انبساطي، نرخ افزايش بيشينه ارتفاع كاهش مي يابد. به طوری كیه اخیتلاف  -3

 ابه مجاور ديوار بالا و پايين كم مي شود.ارتفاع ماكزيمم در هر دو گرد

برای گردابه بزرگتر به مقیدار زاويیه  MHV، ديگر اندازه 359با بيشتر شدن عدد رينولدز از مقدار  -2

 انبساطي بستگي ندارد.

برای هر دو گردابه مجاور ديوار بالا و پايين كانال تا قبل از عدد رينولدز بحرانیي اول،  MHVاندازه  -1

 برای گردابه كوچکتر ثابت مي ماند. MHVمي باشد و بعد از آن اندازه يکسان 

هیای اول در مجیاور در اعداد رينولدز كوچک با افزايش مقدار زاويه انبساطي، بيشينه ارتفاع گردابه -5

ديوار بالا و پايين از حالت يک نقطه تبديل به يک خط مي شود و در اعداد رينولدز بیزرگ )بيشیتر از 

 ولدز بحراني دوم(، بيشتر شدن زاويه انبساطي سبب افزايش طول اين خط مي شود.عدد رين

مجاور ديوار بالا و پايين كانال تا قبل از عدد رينولدز بحراني اول كاملاً متقارن میي باشید و  گردابه -4

ارت ديگر بیا با افزايش اندازه زاويه، طول گردابه هم از ابتدا و هم از انتهای آن گسترش مي يابد؛ به عب

افزايش زاويه طول گردابه از دو طرف زياد مي شود. همچنين رشد انتهای گردابه سیريعتر و بيشیتر از 

 ابتدای گردابه مي باشد. 

با افزايش عدد رينولدز تا قبل از عدد رينولدز بحرانیي دوم طیول گردابیه بزرگتیر افیزايش و طیول  -0

ر بالا( مي يابد و بعد عدد رينولدز بحراني دوم كه منجر گردابه كوچکتر كاهش )گردابه اول مجاور ديوا

هیای به ايجاد گردابه دوم در مجاور ديوار بالا مي شود، طول گردابیه بزرگتیر كیاهش و طیول گردابیه

  های اول و دوم مجاور ديوار بالا( افزايش مي يابد.كوچکتر )گردابه

 ه است.ی جريان سيال ويسکوالاستيک نيز نتايج زير بدست آمدبرا

برای جريان سيال ويسکوالاستيک در اعداد رينولدز بسيار كوچک و بسيار بزرگ ميیزان زاويیه بیر  -3

 4/3سرعت مركزی روی خط مركزی كانال تأثير ندارد و در اعداد وايزنبرگ بزرگ سرعت ماكزيمم نيز 
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بیزرگ اسیت و بیا برابر سرعت متوسط مي شود و در اين اعداد طول در حال توسعه يافتگي كانال نيز 

 افزايش عدد وايزنبرگ اين طول افزايش مي يابد.

در اعداد رينولدز كم با افزايش عدد وايزنبرگ جريان سيال ويسکوالاستيک نامتقارن شیده و طیول  -2

يک گردابه كاهش و طول گردابه ديگر افزايش مي يابد و با افزايش بيشتر عدد وايزنبرگ گردابه سیوم 

دو گردابه كوچک و بزرگ با يکیديگر عیوض میي گیردد. افیزايش بيشیتر عیدد نيز ظاهر شده و جای 

 وايزنبرگ باعث افزايش طول و قدرت گردابه مي گردد.
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 پيشنهادات -4-0

توان برای ادامه تحقيیق در زمينیه جريیان سیيال نيیوتني و غيیر نيیوتني در تبیديلات واگیرا، مي

 داد:موضوعات زير را مورد بررسي قرار 

 در حالت غير دائم ت تدريجي واگراحل عددی جريان در تبديلا. 

 واگیرا  تحل عددی همزمان جريیان و انتقیال حیرارت سیيال ويسکوالاسیتيک در تبیديلا

 )اعمال وابستگي لزجت و تنش به دما(

  های مختلیف واگرا با استفاده از مدلسيال ويسکوالاستيک در تبديلات حل عددی جريان

 ها.و مقايسه نتايج آنويسکوالاستيک 
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Abstract 

 
Subsonic flows are the major problems in expansion channels of fluid 

mechanics. They have many applications in diffuser, conversion of piping, 

heat exchangers, casting, forming and etc. Therefore, in recent decades, 

many researchers have examined the analytical, experimental and 

numerical flows. Unlike the previous studies which have been focused on 

the planar flow in sudden expansions, the flow instability in gradual 

expansions with different expansion angles is investigated which is the 

main innovation of current study. 

In the present study, the ratio expansion 1:3 and extension angles of 30, 45, 

60 and 90 degrees is considered. The main goal of this research is to better 

understand the effects of angles, Reynolds number and Weissenberg 

number on the structure and flow pattern at different angles. In order to 

modeling this process in open source software OpenFoam that is toolkit 

CFD software has used. First of all, the continuity and momentum 

equations are expressed in Cartesian coordinates and then the general form 

of fluid viscoelastic structural equation (MPTT model) and viscosity 

viscometric functions are used. 

In this study, for explicit discretization of governing equations finite 

volume method is used. For marching in time, the PISO algorithm is used 

in the transient state so that the flow parameters in step time have been 

constant and steady. Furthermore, the time step is increased until 

convergence of the parameters to be reasonably accurate answers. The 

accuracy of numerical results is checked based on the results of sudden 

expansion (at 90 degree). 

Finally, for a Newtonian fluid flow, all characterized are presented by 

transverse and longitudinal vortices in the vicinity of the upper and lower 

walls of the channel on a regular basis. Then the results classified in tables. 

Also results of numerical investigation for Newtonian fluid and viscoelastic 

fluid presented like streamline, velocity contour, velocity on the center line. 

At the final chapter, the results of the survey are presented in detail.   

 

Keywords: Numerical investigation; Non-Newtonian fluid; Fluid flow; 

Gradual expansions    



 

 
 

           
Shahrood University of Technology 

Engineering Department 

 

 

Numerical Investigation of Non-Newtonian  

Flow in Gradual Expansions 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master of Science 

 

 

By:  

Amin Shahbani Zahiri 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mohammad Mohsen Shahmardan 

 

 

 

Advisor: 

Dr. Mahmood Norouzi 

 

 

 

August 2012 


