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 تشكر و قدرداني

ی که در این مدت محتمم دانم از ت امی اساتتد، لازم میفماوان از حضمت باری تعالیض ن سپاس 

جناب و  مح طد نطروزیآقای دکتم جناب ویژه اساتتد محتمم م، به اهافتيار شاگمدی ایشان را داشت
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گامای   -مهندسای مکانتا رشته  کارشناسی ارشددوره  یدانشجط امین شریعت خواهنجانب یا

 پایاان ناماه باا عناطان ساندهیشااهمود نط یدانشاگاه صانعت مهندسی مکانتا  دانشکدهتبدیل انمژی 

  " هـای بسـتههـای غیـردائم سـیال ویسكوالاسـتیک در کانـالبررسي عددی جریـان "

 :شطمیمتعهد مدکتر محمدرضا کیهاني نوبری  و دکتر محمود نوروزیی راهن ائتحت 

 اصالت بمخطردار است . نجانب انجام شده است و از صحت وینامه تطسي اانین پایقات در اتتحق 

 گم به ممجع مطرد استفاده استناد شده است .یمحققان د یهاج پژوه یدر استفاده از نتا 

 یازتا امتیچ نطع مدر  تافت هیدر یبما یگمیا فمد دینامه تاکنطن تطسي خطد انیمطالب مندرج در پا 

 چ جا ارائه نشده است .تدر ه

  باشد و مقالات مستيمج با نام یشاهمود م یدانشگاه صنعتن اثم متعلق به یا یه حقطق معنطتکل

 د.تبه چاپ خطاهد رس« Shahrood  University  of  Technology»ا یو « دانشگاه صنعتی شاهمود»

 اند در مقالات مگذار بطدهتنامه تأثانیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا یت ام افماد یحقطق معنط

 گمدد.یم تیرعا نامهانیپامستيمج از 

 ها( استفاده شدهآن یهاا بافتیکه از مطجطد زنده ) ینامه، در مطاردانین پایه مماحل انجام اتدر کل

 است.ي و اصطل اخلاقی رعایت شدهضطاب، است

 ا یافته ی یافماد دستمس یکه به حطزه اطلاعات شير ینامه، در مطاردانین پایه مماحل انجام اتدر کل

 است.ت شدهیرعا ی، ضطابي و اصطل اخلاق انسانیرازدار است اصلاستفاده شده

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

 

 چكیده

شده است. بمای های غتمدائم ستال ویسکطالاستت  پمداخته به بمرسی عددی جمیاندر این تحقتق، 

های غتمدائم های مطرد استفاده در جمیانهای عددی و الگطریتمی روشابتدا به مطالعهاین منظطر 

ج و حق نشريت نتايمالک  

 نمم افزار ها و  یانه ایرا ین اثم و محرطلات آن )مقالات مستيمج ، کتاب ، بمنامه هایا یه حقطق معنطتکل ،

ی در د به نحط مقتضین مطلب بایباشد . ا یشاهمود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتتتجه

 تطلتدات عل ی ممبططه ذکم شطد .

 باشدبدون ذکم ممجع مجاز ن ی ان نامهیج مطجطد در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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 با استفاده از روش تفاضل محدود و الگطریتم پموجکشن به حل جمیان کطئتسپس  شطد.پمداخته می

ال ستّ د که در مسائلی که عامل حمکت  دگمشطد. با بمرسی این الگطریتم مشاهده میپمداخته می

شطد. از این رو بمای بمرسی این دسته از مسائل از الگطریتم با مشکل مطاجه می باشد،ف  فشار میاختلا

 شطد.استفاده می PISOالگطریتم 

ی غتمدائم دیگمی مسأله ،های غتممدور مستقتمستال ویسکطالاستت  در کانال یهای ثانطیهجمیان

ین مسأله از مسائل کلاست  مکانت  ستالات ا است که در این تحقتق مطرد بمرسی قمار گمفته است.

های دائم صطرت گمفته است. باشد. تحقتقات بستار زیادی بم روی این مطضطع در جمیانغتمنتطتنی می

سطح مقطع گتمد. اما بمرسی این جمیان در حالت غتمدائم بمای اولتن بار در این تحقتق صطرت می

باشد. به دلتل داشتن دو تقارن محطری، جمیان در ی  چهارم کانال حل می استفاده شده ممبع می

-ها شموع به شکلاز گطشهثانطیه  های حاصل از جمیانشطد که گمدابهدر این تحقتق مشاهده میشطد. 

شطد. شدّت باشد، منتقل میکنند و سپس به ممکز ناحته محاسباتی که ی  چهارم کانال میگتمی می

باشد. در نهایت جمیان پایا شده و در ی  چهارم سمعت محطری، دارای نطسان میچطن مها هگمدابه

 (E) ( و عدد الاستت ∝) در این تحقتق اثم ضمیب تحم . مانندباقی میی محاسباتی دو گمدابه ناحته

شطد. افزای  عدد الاستت  ی نطسانات میشطد. افزای  این دو عدد باعث افزای  دامنهبمرسی می

  دهد.زمان رستدن به حالت پایا را کاه  می

های غتمدائم ستال ویسکطالاستت  یعنی جمیان خطن در رگ در انتها یکی از کاربمدهای جمیان

شطد. در این تحقتق بمای اولتن بار از ی  مدل غتمخطی ویسکطالاستت  یعنی مدل سازی میمدل

-های تجمبی ممبطط به اندازهرودی از دادهگمدد. بمای سمعت وسازی استفاده میگزیکس بمای مدل

-شطد که بمای رگگمدد. در این تحقتق نشان داده میگتمی سمعت خطن در رگ مطش استفاده می

های غتمخطی باشند، تنها مدلها که دارای نمخ بمش کم میهای با قطم کم مانند مطیمگ

-. در این تحقتق با استفاده از دادهباشندی خطن میویسکطزیتهصحتح ویسکطالاستت  قادر به تفستم 

در  گزیکسهای مدل های تجمبی ممبطط به تغتتمات ویسکطزیته با نمخ بمش، بهتمین مقدار بمای ثابت
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با استفاده از این ضمائب جمیان خطن در ی  رگ ساده که ی   شطد.استيماج میسازی خطن مدل

-حطری جمیان به صطرت دو بعدی مدل میگمدد. به دلتل وجطد تقارن مسازی میمدل استطانه است

-گمدد که تن  دیطاره که از فاکتطرهای مهم در بمرسی بت اریشطد. از نتایج بدست آمده مشيص می

حاصل منطبق ی باشد. نتتجهباشد، در ستال گزیکس ک تم از ستال نتطتنی میهای قلب و عموقی می

رگ ی دیطارهدر مجاورت  ،هایی با قطم کمدر رگ باشد کههای قممز میحمکت گلبطل بم این خاصتت 

)بي  ویسکطالاستت  قممزهای ی  لایه از پلاس ا )بي  نتطتنی ستال( وجطد دارد و حضطر گلبطل

با تطجه به این مطضطع و قابلتت مدل گزیکس در تطصتف رفتار باشد. ستال( در این لایه کم می

سازی جمیان مدل مذکطر مدلی مناسب بمای مدل شطد کهی خطن، این نتتجه حاصل میویسکطزیته

 باشد.خطن می
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 دیباچه -9-9

به تمتتب رفتار  ها گمای ن محققان اید. نباشمی علم مکانت  مهمدو گمای  ستالات و جامدات 

رفتاری مابتن  که شطندمطادی مشاهده می اما ه طارهد. دهنمطرد بمرسی قمار میرا ستالات و جامدات 

رفتاری مت ایز از یابند، اما دارند. مطادی که اگمچه ه انند ستالات جمیان میت و جامدات ستالا

به شکل ظمفی که در آن مطادی که  ن و هطا دارند. به عنطان مثالروغ های مع طلی مانند آب،ستال

بمای جمیان بمخلاف  ستالاتی مثل آب،  یا ،از خطد شکل داشته باشند تطانندمی نتامده وقمار دارند در

که مطاد غتمصنعتی  از .بتشتم باشد شطد از ی  مقدار معتنها وارد میافتن بایستی نتمویی که به آنی

تطان به مطاد صنعتی می و از فمنگیگطجه دان و ربدنتطان به خ تممیباشند، میدارای این ویژگی 

مکانت  در قمن  از مطضطعات علم یکی های این مطادبمرسی ویژگی .های پلت می اشاره ن طدمحلطل

 اختم بطده است.

طتف قمار  ر ی  انتهایستالات را د ،گمفته شطدطد در عالم ی  طتف در نظم اگم بمای مطاد مطج  

ه این طتف قمار خطاهند گمفت. آن دسته که ب ، مطاد مذکطر در وسيجامدات را در انتهای دیگم و داده

سیالات ی که به ستالات نزدیکند را هایو آن جامدات ویسكوالاستیکجامدات نزدیکتمند را 

سازی مدل تم از ستالات و جامدات دارند ونامند. این مطاد رفتاری بستار پتچتدهمی ویسكوالاستیک

رفتار  به بمرسی عددی گتمی از روشبا بهمه در این تحقتق باشد.آنها روز به روز در حال تکامل می

  پمداخته خطاهد شد.ویسکطالاستت  در مسائل غتمپایا ستالات 

مطالعات سپس به بمرسی  .کار صطرت خطاهد گمفت یميترمی از زمتنهمعمفی  در ابتدای فرل

تم خطاهد شد. در روشنتحقتق حاضم  تبا این بمرسی ضمورت و اه تّ .پمداخته خطاهد شدپتشتن 

   معمفی خطاهد شد.انتهای فرل تحقتق حاضم 

حاکم مطرد بمرسی قمار خطاهند گمفت. مطضطع فرل سطم فتزی  مسأله و معادلات  در فرل دوم

در فرل چهارم ارائه  عددی سازیاز مدل حاصل شده نتایج باشد.روش عددی بکار گمفته شده می

د داد. در انتها مماجع فرل ششم را تشکتل خطاه این تحقتقگتمی کلی از انجام هتجنت خطاهند شد.
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 شطند. استفاده شده معمفی می

    

 معرفي زمینه کار -9-2

تغتتم شکل با مقاومتی از طمف  ستال مطاجه دهند. تغتتم شکل می ی بمشیبا وارد کمدن نتموستالات 

بتن ای ماشطد. نتطتن مطفق به کشف رابطهدر ستال میبمشی گتمی تن  منجم به شکل شطد کهمی

 گمدد:له زیم مشاهده میدر معاد این رابطه و تن  بطجطد آمده گشت. اع ال شده به ستال نمخ بمش

(1-1)  
xy    

ستالاتی که از  باشد.ی ستال میویسکطزیته نمخ بمش و  تن  بمشی،  xy،در این رابطه

. با گستمش علم مکانت  مشاهده شد که دارندت نتطتنی نام ند، ستالااین ن نتطتن پتموی میقانط

باشد و ستالات غتم نتطتنی نام بمخی ستالات وجطد دارند که رفتارشان منطبق بم قانطن نتطتن ن ی

 شطند:بندی میاین ستالات به سه گموه زیم تقستم گمفتند.

 ستالات غتم نتطتنی مستقل از زمان 

 ستالات غتمنتطتنی وابسته به زمان 

  ویسکطالاستت ستالات 

-ها بهستالات غتمنتطتنی مستقل از زمان، ستالاتی هستند که رابطه تن  بمشی و لزجت در آن

های خاصی این گموه از ستالات دارای تن  تسلتم نتز هستند.  در باشد. در حالتصطرت غتمخطی می

-صی بمسد و در تن این گطنه از مطاد، بمای اینکه ماده جمیان پتدا کند این است که تن  به حد خا

کند. پلاستت  بتنگهام یکی تن  را تح ل می کند وهای ک تم از این مقدار مانند ی  جامد ع ل می

تابع زمان، لزجت  غتمنتطتنیدر ستالات . باشدمیتن  تسلتم  است که دارایاز معموفتمین مطادی 

کند ساخت ان ماده مدام تغتتم می باشد. در این مطاد، با اع ال نمخ بمش،تابعی از نمخ بمش و زمان می

گموه سطم از ستالات غتمنتطتنی،  کند( تا اینکه لزجت به ی  مقدار ثابتی بمسد.)لزجت نتز تغتتم می

 باشند.زمان خطاص ویسکطز ستال و الاستت  جامد را دارا میستالات ویسکطالاستت  هستند که هم
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وجطد ی از این مطاد بموز پتدا کند که با ترطری که از ستالات نتطتنی هایشطد که رفتاراین باعث می

متفاوت است، بلکه کاملا  نتطتنیرفتارها نه تنها با ستال این بمخی از . هستندبستار متفاوت  ،دارد

باشد. به عنطان مثال وقتی ی  متله درون ی  ستال نتطتنی قمار گمفته و شموع به بمعکس آن می

آید. اما در ستالات ، سطح ستال در وسي ظمف  پایتن رفته و در اطماف  ظمف  بالا میکندچمختدن می

ستال ت ایل به بالا رفتن از متله دارد. دلتل این امم وجطد  و باشدویسکطالاستت  این رفتار بمعکس می

 باشد. این پدیده درباشد که در ستال نتطتنی مطجطد ن یتن  های ویسکطالاستت  در راستایی می

 شکل زیم نشان داده شده است.

 

   [43]  (Vستال ویسکطالاستت  ) –( Nاع ال چمخ  به ستال نتطتنی )  

 

 د:باشمی شامل سه گموه با ستالات نتطتنی غتمنتطتنیهای ستالات تفاوتبه ططر کلی 

 وجطد تن  تسلتم در ماده 

 وابستگی ویسکطزیته به نمخ بمش یا زمان 

  ستالوجطد خاصتت الاستت  در 

بدست  ساختاری این ستالات راد که معادلات دمگمنجم به ایجاد این ضمورت می هااین تفاوت

صطرت  متفاوتی هایاز روش با استفاده ساختاریمعادلات  یارائه کمد.بمرسی  ها راآنرفتار  و هآورد

گذشت زمان  که با ئه شده استاین مطاد ارا رفتارهای بستار زیادی بمای تطصتف کنطن مدل. تاگتمدمی

 . اندشده تمبع پتچتدهبالتّ تم و کامل
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شدند دانش ندان مشاهده ن طدند که بستاری از ستالاتی که پت  از این نتطتنی در نظم گمفته می

باشند. به عنطان مثال یکی از این ستالات بستار مهم و دارای بمخی خطاص ویسکطالاستت  نتز می

های کم رفتار ویسکطالاستت  از خطد نشان داده است. ستال در نمخ بمشباشد. این خطن می ،حتاتی

بستاری از ستالات درشت ملکطل پلت می که در صنایع پتموشت ی کاربمد دارند نتز رفتار 

 دهند.ویسکطالاستت  از خطد نشان می

. شطدپمداخته میدائم های غتمدر جمیان به بمرسی رفتار ستالات ویسکطالاستت  حقتقین تدر ا

های عددی مطرد مطالعه قمار گمفته روشگتمند. ابتدا بمای این منظطر سه مسأله مطرد بمرسی قمار می

مطرد مطالعه قمار ر . در ادامه جمیان در کانال با مقطع غتممدودگمدمی حلکطئت غتمدائم جمیان و 

 . شطدبمرسی می است، ی این جمیان که حمکت خطن در رگ مسائل کابمدد. سپس یکی از گتممی

 

 پیشینه تحقیق -9-3

چنتن همو  یسازی کامپتطتمپتدای  مدلميترم از ی اای از تاریيچهدر این بي  ابتدا خلاصه

در این  ميتلف لائبه بمرسی مسبا تطجه ستالات ویسکطالاستت  ارائه خطاهد شد. سپس مکانت  

به بمرسی پتشتنه قمار گتمد،  ی خاصاتطاند در دستهمی هاآن ا نظم به این که هم ی  از تحقتق و ب

های روش ی. نيست به بمرسی کارهای صطرت گمفته در زمتنهشطده میپمداختدر سه بي   تحقتق

. شطدپمداخته میجمیان کطئت های غتمدائم ستالات ویسکطالاستت  از ج له عددی بمای حل جمیان

های نتطتنی و ویسکطالاستت ، و چال  در ستالات ای غتمپایاهسازی جمیاندر مطرد مدلمماجعی که 

. این مماجع اگم چه در دو بي  دیگم تکمار شطنددر این قس ت بمرسی مید باشنمی های آنپت  رو

 چه تحقتقات پتشتن فاده شده است. به عبارت دیگم اگمها استش  از اطلاعات آننيطاهند شد اما بی

های باشند و دارای حلقهمستقل ن ی تاًي  طبتعاما این سه ب ،اندتفکت  شدها به سه بي  مجزّ

  زند.ها را به یکدیگم پتطند مید که آنباشنمشتمکی می



6 

های های ثانطیه در کانالی مطضطع جمیانسپس در قس ت بعد تحقتقات صطرت گمفته درباره

های جمیانی تقاتی دربارهتحقتاکنطن . در این بي  بمرسی خطاهند شدمستقتم با مجاری غتم مدور 

)در هندسه  های غتمپایااز اطلاعات مطجطد در مطرد جمیان . به ه تن دلتلصطرت نگمفته است پایاغتم

 بي  اول استفاده شده است. های دیگم( از منابع ذکم شده در دو بي  دیگم، خرطصاً

. ه خطاهد شدپمداخت سازی جمیان خطن در رگدر مدل در آخم به معمفی مماجع بکار بمده شده

، اطلاعات کار داردبي  که با بدن انسان و خطن سم و بمای داشتن اطلاعات کافی بمای انجام این

فتزیطلطژی های کتاببه خرطص  پزشکی یرشته. بمای این منظطر از مماجع باشدپزشکی نتاز می

 د:شطقس ت تقستم می این بي  به چهار. به ططر خلاصه استفاده خطاهد شد

 تاریيچه  -1

 ویسکطالاستت  پایایغتم هایجمیانسازی مدلتحقتقات پتمامطن  -2

 تحقتقات پتمامطن جمیان های ثانطیه در کانال مستقتم با مقطع غتم مدور -3

 تحقتقات پتمامطن مدلسازی جمیان خطن در رگ -4

 

 تاریخچه 

که به  ی ع م او دارد. یکی از علطمیی بشم در کشف قطانتن طبتعت قدمتی به اندازهکنجکاوی دیمینه

-عنطان مادر بستاری از علطم مهندسی در کشف این قطانتن نق  بسزایی داشته است، علم مکانت  می

-آوری داده میعلم مکانت  تنها با استفاده از آزمای  تجمبی و مشاهده به ج ع باشد. در گذشته

های عل ی بمای پدیده ها و یافتن تطجتهیای متان آنها به یافتن رابطهو تحلتل داده پمداخت. تجزیه

های تجمبی نتز گشت. با گستمش علطم و پتشمفت تکنطلطژی و صنعت، آزمای مشاهده شده منجم می

ها نتز افزای  یافته است. ی آنت بالا، هزینهاند. اما به دنبال این دقّ بستار دقتق و قابل اط تنان گشته

 طجته اقترادی از این روش استفاده می شطد. به ه تن خاطم در بستاری از مطارد تنها پس از بمرسی ت
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ظهطر کامپتطتم در قمن اختم و افزای  روزافزون سمعت کامپتطتمهای نسل جدید، مهندسان 

های پمهزینه، با استفاده از کامپتطتمهای پمسمعت به مکانت  را بم آن داشت تا به جای انجام آزمای 

سازی ی  فمآیند مکانتکی به جای تطان بمای مدلحل معادلات پتچتده بپمدازند. به این طمیق می

سازی آن تطسي کامپتطتم پمداخت و به متزان قابل تطجهی در بم، به مدلهای پمهزینه و زمانآزمای 

 "ای در مکانت  گشت که به گتمی شاخهجطیی ن طد. این امم منجم به شکلوقت و هزینه صمفه

ت بالای بدست آمده در کارهای اختم به دلتل دقّ هایدر سال معموف  است. "محاسباتی مکانت 

سازی نسبت به آزمایشات تجمبی، استفاده از مدلها آنی پایتن چنتن هزینهصطرت گمفته و هم

جای آزمایشات پمخمج را گمفته در بستاری از مطراد ت مطرد تطجه قمار گمفته و کامپتطتمی به شدّ

 است. 

-چه شبته ستالات محققتن با مطادی مطاجه شدند که اگم در قمن اختمکه گفته شد ططر ه ان

یکی از انطاع  قابل تطصتف نبطدند. 1بطدند، اما با مدل شناخته شده بمای ستالات یعنی مدل نتطتنی

ی نتاز به مطالعه .باشندمیستالات ویسکطالاستت   ،تمی دارندستالات غتمنتطتنی که ساختار پتچتده

از اوایل قمن  گشت. 2ی جدیدی از علم به نام رئطلطژیپتدای  شاخهجمیان این ستالات منجم به 

بتستم تا کنطن دان  مکانت  ستالات غتمنطتنی، مطضطع بستاری از تحقتقات تئطری و آزمایشگاهی 

های ميتلف گستمش یافته و علاوه بم صنعت پلت م بطده است. به ممور زمان دان  رئطلطژی در زمتنه

صنایع نفت و پتموشت ی، مطاد غذایی، نظامی،  مطاد آرایشی بهداشتی، تطلتد به سایم صنایع مانند 

ست ان، مطاد روانکاری حفاری و ... گستمش یافته است. با تطجه به وسعت صنایعی که با ستالات 

غتمنتطتنی روبمو هستند، مشيص است که شناخت علم رئطلطژی از ضمورتی اجتناب ناپذیم بمخطردار 

های ستالات غتمنتطتنی، این شاخه از علم هنطز رشد طد پتچتدگی و تنطع خانطادهاست. به دلتل وج

 های فماوانی جهت مطالعه و تحقتق در علم رئطلطژی وجطد دارد.چندانی نتافته و لذا زمتنه

                                                 
1 Newtonian model 

2 Rheology 
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شطند. این مسائلی که در ستالات وجطد دارند بم اساس عامل تحمی  جمیان به دو دسته تقستم می

ی اختلاف  فشار در دو حمی  با حمکت جسم جامد)جمیان بمشی( و حمکت به واسطهدو دسته شامل ت

باشد دارای تنطع شطد. آن دسته از مسائل که حمکت جسم جامد عامل حمکت مینقطه تقستم می

ی هم ممکز و یا غتم هم ممکز اشاره باشند. از ج له می تطان به حمکت دو استطانهبطده و کاربمدی می

های دیگم این باشد. یکی دیگم از مثالدو کمده درون ی  دیگم از این نطع مسأله مین طد. چمخ  

باشد. در تحقتق حاضم جمیان کشتدن ی  استطانه از داخل استطانه ی دیگم به صطرت محطری می

ها تطسي کد متلب حل گمدد این گطنه مسائل مطرد بمرسی قمار گمفته و ی  ن طنه از آنمشاهده می

 شطد.می

باشد. لایه ممزی جمیان هایی با عامل تحمی  اختلاف  فشار شامل حمکت درون کانال و لطله می 

ی جمیان داخل کانال حاصل از اختلاف  فشار از دیگم مسائل مطجطد در این زمتنه می باشد. دو مسأله

 باشد.و جمیان داخل رگ از این دسته مسائل می

 

 ایای ویسكوالاستیکپغیرهای سازی جریانتحقیقات پیرامون مدل 

عددی به کار گمفته شده بمای  ممتبي با الگطریتمقس تی از تحقتقات استفاده شده در این بي  

ی بطط به کارهای صطرت گمفته دربارهمم مطارد یبقته باشد.می 1کدنطیسی یعنی الگطریتم پموجکشن

 :شطدچهار قس ت ارائه می این بي  درباشد. در ستالات ویسکطالاستت  می مپایاهای غتجمیان

 پموجکشن مماجع ممتبي با الگطریتم -1

 حلتلی مماجع ت  -2

 جع عددیمما -3

 ویسکطالاستت  یهای عددی در جمیان غتمپایامماجع پتمامطن روش -4

 

                                                 
1 Projection 
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 پروجكشن الگوریتم با مرتبط مراجع -9-3-2-9

سال ممبطط به  [1] 2کتم و مطین تحقتق 1فمکشنال استپ پموجکشن یا پتمامطن روش اصلی ممجع

بمای حل مسائل تطضتح داده شده  کار گمفتن این تکنت ه روش ب این تحقتقدر  .باشدمی 1985

باشد. ج ع این به دو )یا چند( معادله ناقص می م نتطماین تکنت  شامل شکستن معادله  است.

سازد. به این تمتتب معادله در دو )یا چند( گام حل خطاهد شد. این را می م نتطمها، معادله معادله

 باشد.پایه و اساس الگطریتم پموجکشن میتکنت  

این  .باشدمی 4مقاله ممجع پتمامطن الگطریتم م  1965ممبطط به سال  [2] 3هارلط و ولچتحقتق 

های دیگم اما در جمیان سطح آزاد ارائه شد بمای جمیان اولتن بارشبته روش بالاست  روش که بستار

ی بکاربمدن این دو روش مشابه است، اما شتطه پایااگم چه بمای حل مسائل غتم نتز بکار گمفته شد.

ارائه شده  1961ای بستار کطتاه یعنی و دیگمی در فاصله  1965ی این دو روش که یکی در سال ایده

ی شده بم اساس شبکههای گسستهدادن سمعت  با قمارباشد. در روش ماست، کاملا متفاوت می

روش پموجک  از  . اما درگمددظاهم میفشار  یمعادله ،معادله پتطستگی ونممزی جابجا شده در

 بمای . نهایتاًآیددن متدان سمعت معادله فشار بدست میو فمض پتطسته بط م نتطمشکستن معادله 

به دلتل رستد.  ش به ی  معادله فشار مشابه خطاهددو روهم  ئل غتمپایامسا ی جابجا شده وشبکه

این  یمطالعه درباره ،باشدبه روش بکار گمفته شده در این تحقتق بستار شبته میم  که روش این

 باشد.عنطان بيشی از مطالعات ضموری میه روش نتز ب

                                                 
1 Fractional step 

2 Kim and Moin 
3 Harlow and Welch 

4 MAC 
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-فمکشنال استپ میبمرسی دقت و ه گما بطدن روش به  1992ممبطط به سال  [3] 1پموت تحقتق

ی در این روش مطرد اع ال شمایي ممز یو نحطه ، دقت، پایداریدر این تحقتق ه گمایی. پمدازد

روشی بمای  یارائهبه  2334ممبطط به سال  [4] 2فمناندز و روجاس تحقتق گتمد.کنکاش قمار می

 های عددیدر اکثم روشگطنه که ه ان .پمدازدت در الگطریتم پموجکشن میثاباع ال شمط ممزی فشار

-می تم از بکار بمدن شمط ممزی سمعتدهبکار گمفتن شمط ممزی فشار اندکی بحث بمانگتز و پتچت

هدف  بمرسی جایی که از آن ، در این روش نتز استفاده از شمط ممزی فشار اندکی پتچتده است.باشد

زی فشار ثابت شمط مم بایستی بتطان ،3فشار شموع به حمکت می کنند است که با اع ال هاییجمیان

دهد و بمای مدلسازی ای اع ال شمط ممزی فشار ارائه میبم این تحقتق روشی .را در کد اع ال کمد

 باشد.ی آن ضموری میمطالعه ،آینداع ال فشار به حمکت در می یهایی که به واسطهجمیان

بمای جمیان   م طانی و آنالتز روش بازخ به 2332ممبطط به سال [ 5]و ه کاران  4مککی تحقتق 

  5پطینتدر این تحقتق جمیان کطئت به عنطان چ  پمدازد.در ستالات ویسکطالاستت  می سطح آزاد

دن ی  قطمه در شکل زیم شطد. ترطیمی از نتایج این مقاله ممبطط به افتابمای تأیتد صحت کد حل می

 گمدد.مشاهده می

                                                 
1 Perot 
2 Fernandez and Rojas 

3 Pressure driven flows 
4 Mckee 

5 Check - point 
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 استفاده از مدل نتطتنی )س ت چپ( و مدل ویسکطالاستت  )س ت راست( سازی افتادن قطمه با مدل 

 [5] های زمانی متفاوتدر بازه

 

 حلیلي مراجع ت -9-3-2-2

-ی جمیانی تحلتلی در زمتنهمین مقالهتتمین و قدی یمهم 1969ممبطط به سال  [6] 1واتمز تحقتق

بتن دو  2پطیزلهجمیان تحلتلی حل به  این تحقتق .باشدهای غتمپایای ستالات ویسکطالاستت  می

در زیم  پمدازد.می 3بی -اولدرویدمدل  مطازی و بتنهایت در حالت دو بعدی با استفاده از یصفحه

چتن ممبطط خي شطد. ن طارمان مشاهده میصفحه بم حسب ز ممبطط به سمعت در وسي دو ن طداری

 باشد.به ستال نتطتنی می

                                                 
1 Waters 
2 Poiseuille 

3 Oldroyd-B 
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 بی  -در مدل اولدروید λ ميتلف بمای مقادیممتانه کانال بمحسب زمان در سمعت  

 [6]در جمیان پطیزله ( ن طدار خي چتنو مدل نتطتنی )

 

با  ی مطازیبتن دو صفحهماحل جمیان کطئت به  1985ممبطط به سال [ 1] 1شيافتتنگن تحقتق

باشد، طی میسناممقاله به زبان ف هکبه دلتل این. گفتنی است پمدازدبی می –اولدروید مدل  استفاده از

ن طداری ممبطط به جمیان کطئت که  اند. در ادامهبستار کم به این مقاله رجطع دادههای دیگم در مقاله

 بدست آمده است ن ای  داده شده است. از حل مطجطد در این مقاله

 

 

 [1] در جمیان کطئتنقطه از کانال بمحسب زمان  3)س ت راست( ممبطط به و تن   )س ت چپ(سمعت 

 

                                                 
1 Schaftingen 
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بتنهایت  یحل جمیان بتن دو صفحهبه  2333ممبطط به سال  [8] و ه کاران 1ونچانگ تحقتق

 .پمدازدمی 2فتلبی-اریکسطن-کمی تنالبا استفاده از مدل فشار ثابت و فشار ستنطسی دو حالت بمای 

مطرد بمرسی قمار ستنطسی نتز  با فشاری یهاجمیاناین است که  گذشته تحقتقاتبا  تحقتقتفاوت این 

 . اندگمفته

 

 عددی مراجع -9-3-2-3

-با استفاده از مدل اولموید آزاد سطح جمیان حل به 2338ممبطط به سال  [9] و ه کاران 3تام تحقتق

به  م و با استفاده از روش  4تفاضل محدودروش این مقاله تطسي پمدازد. بی در حالت سه بعدی می

-از نتایج مدل ترطیمی در ادامه .پمدازدد میبا سطح آزا زی ستالات ویسکطالاستت  در جمیانسامدل

که ممبطط به ریيتن ی  ماده ویسکطالاستت  از ی  نازل در ی   شطدمشاهده می سازی این تحقتق

 .ظمف  است

                                                 
1 Wenchang 

2 UCM 
3 Tom’e 

4 Finite difference 
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 )س ت راست( نتطتنیستال  در ی  ظمف  بمایجمیان خموجی از جت ریيتن  

 [9های متفاوت ]در زمان )س ت چپ(بی  –و ستال اولموید 

 

 ميتلف هایمدل یمقایسه به 2338ممبطط به سال [ 13و ه کاران ] 1دوآرت تحقتق

ی شطد که شکل، تعداد و دامنهدر این مقاله نشان داده می .پمدازدپطیزله می جمیان در ویسکطالاستت 

شطد وابسته نامتده می 4که عدد الاستت  3به عدد رینطلدز 2های جمیان به نسبت عدد وایزنبمگنطسان

                                                 
1 Duarte 

2 Weissenberg 
3 Reynolds 

4 Elasticity 
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بی بمای –سمعت وسي کانال در مدل اولدروید ای از نتایج این مقاله ممبطط بهاست. در شکل زیم ن طنه

 الاستت  ميتلف نشان داده شده است.اعداد 

 

 [13] بی -بمای مدل اولدرویدی کانال در جمیان پطیزله متانهزمان -سمعتن طدار ثتم عدد الاستت  بم تأ 

 

-ممتبه ستال مدل بمایپطیزله  جمیان حل به 2335سال  به ممبطط [11] و ه کاران 1رامانا تحقتق

در حالت دو بعدی در این مقاله جمیان بتن دو صفحه بتنهایت . پمدازدی مطازی میبتن دو صفحه 2 ی

 با غتمپایا جمیان حلبه  1991ممبطط به سال [ 12] 2دویل مطپتن و تحقتق شده است.مدلسازی 

با استفاده از مدل  4انقباضممبطط به در این مقاله جمیان  .پمدازدمی 3حجم محدود روش از استفاده

  .گمددحل می بعدی 3ی بی بمای هندسه –اولدروید

 

 ویسكوالاستیک های عددی در جریان غیرپایایون روشمراجع پیرام -9-3-2-4

                                                 
1 Ramana 

2 Mopean and Deville 
3 Finite volume 

4  contraction 
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های تمین تحقتقات ممبطط به بمرسی روشاز کامل 2334ممبطط به سال  [13]و ه کاران  1وژ تحقتق

های متفاوت به مقایسه الگطریتم در این مقاله .غتمپایای ستال ویسکطالاستت  است عددی در حالت

-هم پمدازد.می 5و پتزو 4، ست پلست3، ست پلم2ست پل حجم محدود از ج له بمای حل مساله با روش

شطد. در شکل زیم قس تی از نتایج ثتم شکل معادلات بم روی جطاب پمداخته میأن به بمرسی تچنت

باشد. در این مقاله دو ه است که ممبطط به آغاز حمکت و پایان حمکت مین ای  داده شد تحقتقاین 

 شطند.های بمتم معمفی میروش ست پلست و پتزو به عنطان الگطریتم

 

 )س ت راست (  ستالو تطقف  )س ت چپ(به حمکت در آمدن  بمایزمان -ن طدار سمعت 

 PTT [13]ممبطط به مدل  در جمیان پطیزله

 

                                                 
1 Xue 
2 SIMPLE 

3 SIMPLER 
4 SIMPLEST 

5 PISO 
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-گسسته از استفاده با پطیزله مساله حلبه  1994ممبطط به سال [ 14] 1ساتط و ریچاردسطن تحقتق

 هایل ذکم است که در حل مسائل غتمپایا روشپمدازد. قابمی صمیحزمان به روش  سازیگسسته

 فتلبی-اریکسطن-کمی تنالهای این مقاله از مدل باشند.های صمیح میتم از روشض نی بستار محبطب

ممبطط به سمعت در وسي  در ادامه ن طداری از نتایج این تحقتق کند.بی استفاده می –و اولدروید

 شطد.مشاهده می فتلبی-اریکسطن-کمی تنالکانال در جمیان پطیزله ممبطط به مدل 

 

  UCMسازی جمیان پطیزله با استفاده از مدل ی کانال بمحسب زمان در مدلسمعت در متانه 

a.  ی اول ثانته 13سمعت درb . [ 14سمعت در نطسان اول] 

 

 ،شطدو خطی محسطب می های سادهمدل ءکه جز UCMدر مدل  شطدگطنه که مشاهده میه ان

 . شطدرفتاری غتم ه طار و بستار نطسانی مشاهده می

 

 تحقیقات پیرامون جریان های ثانویه در کانال مستقیم با مقطع غیر مدور 

 تحقتقتطان ابتدا به میهای ثانطیه در کانال مستقتم غتممدور جمیان با مطضطعتحقتقات  درخرطص

-شکل به صطرت عددی الگطی تحقتق. در این اشاره ن طد 1995[ ممبطط به سال 15ان ]و ه کار 2وژ

ها در ی  کانال مستطتلی مستقتم بمرسی شده است. چنتن قدرت آنهای ثانطیه و همجمیان گتمی

چنتن روش عددی در این مقاله بمرسی شده است. همنتز ها ثتم جنس ستال بم شدت و شکل گمدابهأت
                                                 
1 Sato and Richardson 

2 Xue 
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در های متفاوت مطرد بمرسی قمار گمفته است. به کار گمفته شده و نتز زمان محاسبات بمای الگطریتم

عمض کانال بم شکل  بهثتم نسبت ططل أگمدد که در آن تاز نتایج این مقاله مشاهده می یادامه ترطیم

 .ن ای  داده شده استها گمدابه

 

 [15] در جمیان ثانطیه هانسبت ططل به عمض در شکل گمدابه بمرسی تأثتم 
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. باشدی این مطضطع میدربارهاز تحقتقی جامع  2338ممبطط به سال  [16]و ه کاران  1یط تحقتق

مقطع ثتم شکل أ. تدپمدازها و جهت چمخ  آنها میگتمی گمدابهی شکلاین تحقتق به بمرسی نحطه

مقاله  ها نتز مطرد بمرسی قمار گمفته است. در ادامه ترطیمی از نتایج اینبم تعداد و قدرت این گمدابه

 شطد.باشد مشاهده میها میطعح مقسطميتلف ها در انطاع که ممبطط به تشکتل گمدابه

 

 [16های ميتلف ]های ثانطیه در چند ضلعیجمیان 

 

و هم چقدر تعداد  وجطد داردگمدابه  دوبه ازای هم گطشه  ،شطدگطنه که در شکل مشاهده میه ان

-مقطع دایمهکه در کند تا اینشطد. این فمآیند ادامه پتدا میها کاسته میگمدابه افزای  یابد قدرت آن

اما قدرت  ،کندنهایت متل میها نتز به بیکند و تعداد گمدابهنهایت متل میها به بیای تعداد گطشه

 روند.ها از بتن میای گمدابهمتتب در مقطع دایمهکند. بدین تها به صفم متل میآن

                                                 
1 Yue 
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این مقاله  . درشطدبمرسی می 2313[ ممبطط به سال 11] و ه کاران نطروزیپس از آن تحقتق 

شطد. این بمرسی می 2بعی خ تده با استفاده از مدل ستال ممتبه های ثانطیه در ی  کانال ممّجمیان

پمدازد. در زیم ترطیمی از نتایج کم یا ه ان جمیان خزشی می های بستاربا رینطلدز  له به جمیانمقا

باشند( بم شکل نس ستال میممبطط به ج های مطجطد در مدلثتم جنس ستال )ثابتأاین مقاله که ت

 .شطدمشاهده می ،استها را بمرسی کمدهگمدابه

 

 [11]های جمیان ثانطیه ت گمدابهجنس ستال در شکل و شدتاثتم  
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در تعداد و شکل  کنتد تغتتم پارامتمهای ممبطط به جنس ستال نه تنهاکه مشاهده می گطنهه ان

 ثتم گذاشته است.أها نتز تبلکه در قدرت آن

 

 سازی جریان خون در رگتحقیقات پیرامون مدل 

سازی جمیان خطن در مدل یی تحقتقات در زمتنهشد بمای بمرسی پتشتنه تم ذکمگطنه که پت ه ان

. پمداختهای پزشکی این مطضطع نتز به بمرسی تحقتقات انجام شده پتمامطن جنبه بایستیرگ 

های فتزیکی و گتمی ویژگیبه اندازه گموه اولشطند. معمفی میدو گموه  این بي  درتحقتقات 

سازی جمیان پمدازند و گموه دوم که به مدلمی مکانتکی خطن از ج له چگالی، سمعت و ویسکطزیته

 ند گمفت:مطرد بمرسی قمار خطاه ی زیماند. بدین تمتتب در این بي  دو دستهخطن در رگ پمداخته

 ای فتزیکی و مکانتکی خطنهگتمی ویژگیتحقتقات در راستای اندازه -1

 سازی جمیان خطن در رگتحقتقات پتمامطن مدل -2

 

 تحقیقات در راستای اندازه گیری ویژگي های فیزیكي و مكانیكي خون -9-3-4-9

. پمدازدرهای ویسکطالاستت  خطن میبه بمرسی رفتا 1912ممبطط به سال [ 18] 1تطرستطن تحقتق

و تحقتقات  باشدرفتارهای ویسکطالاستت  خطن میسی بمر یقدی ی در زمتنه محققتنتطرستطن از 

مدلی چند  یتطان به ارائهایشان از اه تت بستاری بمخطردار است. از ج له کارهای مهم ایشان می

  مطد ميتلف می باشد. 6ال ان ماکسطل در  6که شامل اشاره ن طد بمای خطن  2مطدی

-ی خطن میرگ در ویسکطزیته به بمرسی نق  قطم 1993سال [ در 23و ه کاران ] 3پمیس

متم( متکمو 23کم ) ک تم از شطد که در قطمهای بستاربستارها نشان داده میاند. در تحقتق آنپمداخته

                                                 
1 Thurston 
2 Multi-mode 

3 Pries 
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ثابت است. در  ویسکطزیته تقمیباً ،تم از آنهای بزرگیابد. اما در قطمویسکطزیته به شدت افزای  می

اعداد درج  شطد.هده میمشاکه از این تحقتق استيماج شده است ادامه ن طداری ممبطط به این مطضطع 

های قممز به حجم کل باشد. ه طتطکمیت حجم گلبطلشده بم روی ن طدارها ه طتطکمیت خطن می

 باشد.درصد می 45باشد و بمای ی  انسان مع طلی حدود خطن می

 

 

 [18] های متفاوتدر ه طتطکمیت خطن یتاثتم قطم رگ بم ویسکطزیته 

 

-گتمی سمعت خطن در رگ میبه اندازه 1986[ ممبطط به سال 19و ه کاران ] 1تحقتق رینکه

 شطد. اما به دلتل بمداری بمای تعتتن سمعت خطن استفاده میپمدازد. در این تحقتق از روش عکس

 و ه کاران 2سطکادای مقاله. باشداز دقت مناسبی بمخطردار ن ی عدم استفاده از دوربتنی با کتفتت بالا

از روش  تحقتقپمدازد. در این گتمی سمعت خطن مینتز به اندازه 2333ه سال ممبطط ب [21]

 .های مطش زنده استفاده شده استگتمی سمعت خطن در رگترطیمبمداری متکموسکطپی بمای اندازه

ها آنالتز این عکس. سپس با شطدجمیان خطن عکس گمفته میی متفاوت از در این روش در چند ثانته

 د.آیها بدست میمان بتن گمفتن دو عکس، سمعت سلطلها در مدت زگتمی حمکت سلطلو اندازه

 در تحقتق حاضم که باشددر تحقتق ذکم شده میارائه شده از نتایج ن طدار سمعت بم حسب زمان 

                                                 
1 Reinke 

2 Tsukada 
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شطد که مشاهده می از این مقالهترطیمی  (13-1شکل). در شد داستفاده خطاه بمای شمط ممزی از آن

 بمای تعتتن سمعت نشان داده شده است.ترطیمبمداری متکموسکطپی چگطنگی بکار بمدن روش در آن 

گتمی سمعت تم به اندازهبا استفاده از تجهتزات دقتق 2332ممبطط به سال  [22] 1تحقتق سطجی

-وسکطپی استفاده میپمدازد. در این مقاله نتز از روش ترطیمبمداری متکمخطن در مطیمگ مطش می

( ترطیمی از پموفتل 14-1آید. در شکل)شطد. با این روش پموفتل سمعت در مقطع رگ نتز بدست می

 شطد.بدست آمده در این مقاله مشاهده می

 

 

 [21در دو زمان ميتلف ] مطش عکس متکموسکطپی از مطیمگ 

 

 

                                                 
1 Sugii 
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 [21پموفتل سمعت خطن در مطیمگ مطش زنده ] 

 

باشد. این پموفتل در وسي رگ میمسطح  ن طادرشطد که پموفتل سمعت دارای ی  مشاهده می

 باشد.های ویسکطالاستت  میجمیان پطیزله تطسي مدل سازیشبته نتایج بدست آمده از مدل

ی بتن ه طتطکمیت، به بمرسی رابطه 2332ممبطط به سال  [23] و ه کاران 1یئط تحقتق

-می های قممز خطن به کل آن طتطکمیت که درصد گلبطل. هپمدازدویسکطزیته و تن  تسلتم خطن می

از گتمی ویسکطزیته بمای اندازه تحقتقی خطن دارد. در این ویسکطزیتهمقدار نق  مه ی در  باشد،

های فتزیکی از ویژگی های ميتلفیویسکطمتم جمیان کطئت استفاده شده است. در این مقاله ن طدار

ممبطط به سال [ که 24]و ه کاران  2لانگ در تحقتق اوت ارائه شده است.های متفخطن در نمخ بمش

زمان رهایی در تحقتق پت  رو . شطدگتمی میی ویسکطالاستت  خطن اندازههامی باشد ویژگی 2335

به آن را در زیم ن ای  داده شده  . ن طدار ممبططآمده استاز تن  بمای خطن را از این مقاله بدست 

 است.

 

 [25نمخ بمش ]مقادیم متفاوت در  خطن هایی از تن زمان ر 

 

-میهای کطچ  نمخ بمش در رگ یکه محدوده 133نمخ بمش  محدوده شطد که درمشاهده می

[ 26و ه کاران ] 3ی باسکطرتمقاله باشد.ثانته می 3038ز تن  ثابت و حدود زمان رهایی ا ،باشد

                                                 
1 Yeow 
2 Long  
3 Baskurt 
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پمدازد. در به ساختار خطن و نق  پارامتمهای متفاوت در ویسکطزیته خطن می 2331ممبطط به سال 

 گتمد.این مقاله رفتارهای غتمنتطتنی خطن مطرد بمرسی قمار می

باشد از معتبمتمین می 2336یازدهم آن ممبطط به سال  که ویمای [ 25] 1فتزیطلطژی گایتطنکتاب 

بدن انسان از فتزیکی های باشد. در این کتاب ت ام ویژگیهای فتزیطلطژی میتمین کتابو قدی ی

ج له مشيرات مکانتکی آن بمرسی شده است. در شکل زیم ترطیمی ممبطط به این کتاب را مشاهده 

دهد که در هم دهد و نشان میرسانی بدن انسان را نشان میی خطنکنتد که به ططر ساده شبکهمی

 .از کل خطن مطجطد در بدن وجطد دارد چه درصدی ،از این ستستم قس ت

 

 [25رسانی بدن انسان و در صد خطن مطجطد در هم قس ت ]ستستم خطن 

 

                                                 
1 Guyhon 
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که ویمای  دوم آن ممبطط به سال [ 21] 2کلابطند ینطشته 1مفاهتم ستستم قلب و عموق کتاب

به باشد. این کتاب فتزیطلطژی قلب و عموق میی های شناخته شده در زمتنهباشد از کتابمی 2311

، جزو دهدبستار ساده و قابل فهم تطضتح می قلب و عموق را به شکلیستستم مفاهتم  کهدلتل این

 .باشدهای فتزیطلطژی میبهتمین کتاب

 

 سازی جریان خون در رگتحقیقات پیرامون مدل -9-3-4-2

باشند که خطن را ی  ی اول تحقتقاتی میدستهشطند. تقستم میدر این زمتنه تحقتقات به سه دسته 

ی و باشند که خطن را ی  ستال غتمنتطتنی دوم تحقتقاتی میاند. دستهنظم گمفته ستال نتطتنی در

ها خطن به عنطان ی  باشند که در آنی سطم تحقتقاتی میاند. دستهغتم ویسکطالاستت  در نظم گمفته

 .شطندبه تمتتب ذکم شده بمرسی می تهادامه این سه دس ستال ویسکطالاستت  مدل شده است. در

پمدازد. این به بمرسی بت اری گمفتگی آئطرت می 2311ممبطط به سال  [28] کشاورزمعت د تحقتق

افزار سازی آئطرت تطسي نممو به مدل استی  ستال نتطتنی در نظم گمفته خطن را به عنطان تحقتق

 4از مدل همشل بالکلی 2339سال به ممبطط  [29] 3سانکار و لیی در مقاله فلطئنت پمداخته است.

 سازی شدهباشد مدلمقاله ی  رگ که دارای گمفتگی می . در اینسازی استفاده شده استبمای مدل

و ه کاران  6پطنالاگطسامی تحقتق کند.بمای حل مساله استفاده می 5است. این مقاله از روش پمتمبتشن

بالکلی  -استفاده از مدل همشل سازی ی  رگ دارای گمفتگی بابه مدل 2312ممبطط به سال [ 33]

مطرد مطالعه قمار گمفته شده  باشد و تاثتم سطح مقطع. در این مقاله ورودی نطسانی میپمدازدمی

حاصل شده است که و به این نتتجه  مقایسه شده 1و بتنگهام 1لاوهای پاورچنتن نتایج با مدلاست. هم

                                                 
1 Cardiovascular concepts 
2 Klabunde 

3 Sankar and Lee 
4 Herschel-Bulkley 
5 Perturbation 
6 Ponalagusamy 

1 Power-law 
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مقاله  کند. در شکل زیم که از اینمدل نتایج بهتمی حاصل میالکلی از بتن این سه ب –مدل همشل

 نشان داده شده است. استيماج شده است این مطضطع

 

های ميتلف غتمنتطتنی با نتایج سازی خطن تطسي مدلپموفتل سمعت حاصل از مدل یمقایسه 

 [33]آزمایشگاهی 

 

ی صلب ظم گمفتن رگ به عنطان ی  استطانهبا در ن 2333ممبطط به سال [ 13] 2پطنتملی تحقتق

 گمادیان فشار تفاده شده وبی اس-از مدل اولدروید تحقتق. در این پمدازدسازی جمیان خطن میبه مدل

به  2336ممبطط به سال [ 32] 3همنان و روجاس تحقتق شطد.به صطرت ناگهانی به رگ اع ال می

 ئه شده تطسي تطرستطن بمایاین مقاله از مدل ارا در .پمدازدازی خطن در ی  رگ ساده میسمدل

 .استفاده شده است بمرسی جمیان با ورودی ثابت و ورودی نطسانی

سازی جمیان خطن ارائه ن طد. [ ی  مدل ویسکطالاستت  جدید بمای شبته33] 4اونز 2336سال  در

ی ماکسطل ی  مدل چند مطدی از خانطاده یبه ارائه 5مند پلت میی زماناونز با الهام از تئطری شبکه

های قممز خطن دارای خاصتت تج ع و به هم گمه خطردن هستند. با الهام از این پمداخته است. گلبطل

 .بدست آمده است این مدل باشد،که شبته پلت مها میرفتار 

                                                                                                                                               
1 Bingham 
2 Pontrelli 

3 Hernan and Rojas 
4 Owens 

5 Temporary polymer network 
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 معرفي تحقیق حاضر -9-4

 معرفي 

 ستالات ویسکطالاستت  های غتمپایاینتز اشاره شد در این تحقتق جمیانتم گطنه که پت ه ان

مهم و کلاست  اما در ابتدای امم به بمرسی ی  جمیان  بمای نتل به این هدف  .شد دسی خطاهنبمر

های در این قس ت الگطریتم .ه خطاهد شدپمداخت 1میان کطئتیعنی جمیان بمشی ساده یا جساده بستار 

در  این بي  تطسي کدنطیسیگتمند. بمرسی قمار میهای آنها نتز مطرد ها و محدودیتعددی و تطانایی

لته در ستالات اوّ  آشنایی با معادلات و شمایي ممزی وگتمد و هدف  از آن انجام می 2محتي متلب

شدن چگطنگی گسسته یش  بمای داشتن در  صحتحی از نحطهباشد. بتویسکطالاستت  می

تم ضموری های سادهی بمای جمیانته، کدنطیساستفاده از شمایي ممزی و اول معادلات، حل معادلات و

باشد و یادگتمی این های خاص خطد میستالات ویسکطالاستت  دارای ظمافتسازی مدل باشد.می

ولتهّ حل ت ام در این تحقتق هدف  ا ها جز با کسب تجمبه و کدنطیسی امکان پذیم نتست.ظمافت

مسائل  ریتم و تغتتم کد بمای حلالگطدقتق ا پس از بمرسی بطده است، امّ مسائل تطسي کد نطشته شده

ی  شمط ممزی شامل عبطر جمیان از ممز، این نتتجه حاصل گمدید که این روش در ستالات دارای 

ویسکطالاستت  تنها بمای مسائل بمشی مانند جمیان کطئت ساده و جمیان بمشی مابتن دو استطانه که 

ی دیگم از مسأله باشد. از این رو بمای حل دودهد، مناسب میرخ میارضای پتطستگی در آنها ساده تم 

 شطد.استفاده می 3افزار اپُن فطممطجطد در نممهای الگطریتم

گتمی بمرسی جمیان کطئت، ی  مطضطع محبطب در ستالات ویسکطالاستت  یعنی شکل پس از

یکی  این مطضطع .بمرسی خطاهد شد در حالت گذرا غتممدور مستقتم هایدر کانال 4های ثانطیهجمیان

                                                 
1 Coette flow 
2 Matlab 
3 OpenFOAM 

4 Secondary flows 
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 الت پایا تحقتقات بستارباشد و در حستالات ویسکطالاستت  می یدر زمتنهاز مسائل مهم و معموف  

در مطرد آن صطرت نگمفته تحقتقی تاکنطن  گذراحالت  اما بمای است. رل روی آن انجام گمفتهمفّ

   .پمداختن به آن ضموری بطده و کاری نط محسطب می شطد است و

ی محبطب اما تحقتقاتی، یکی از ی ساده و کلاست  مکانت  و ی  مسألهپس از بمرسی ی  مسأله

 میان خطن در مطیمگجاز کاربمدهای این مطضطع  د.زمتنه نتز حل خطاهد شمسائل کاربمدی در این 

مسائل  د.ش سازی خطاهدن خطن در ی  مطیمگ ساده شبتهدر بي  انتهایی تحقتق جمیا .باشدمی

 شطند:بندی میبه صطرت زیم دستهدر این تحقتق بمرسی شده 

 

 

 

 

 

 

 

 مسائلدسته بندی 

 شده بمرسی  

  

 

 معادلات 

ی د. دو معادلهفاده در این تحقتق را معمفی خطاهند شدر این بي  به ططر خلاصه معادلات مطرد است

باشند. با معادلات اصلی می جا نتزدر این 1م نتطمی و معادله 1ی پتطستگیستالات یعنی معادله اصلی

                                                 
1 Continuity equation 

انطاع جمیان ها از نظم 

 نطع محم 

 هایانطاع ميتلف جمیان

 غتمدائم 

 حمکت جسم جامد)جمیان کطئت(

 اع ال اختلاف  فشار)جمیان در کانال(

 

 جمیان گذرا)جمیان کطئت و جمیان در کانال(

 جمیان پمیطدی )جمیان خطن(
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به ای معادلات جداگانه تن ی محاسبهباشد، بمای که ستال مطرد نظم ویسکطالاستت  میتطجه به این

-ن اید. مدلتن  را محاسبه می که با تطجه به مدل بکار گمفته شده وجطد دارد 2نام معادله ساختاری

 ساختاریی باشند. معادلهمی 4و گزیکس 3بی-اولدرویدهای های بکار گمفته شده در این تحقتق مدل

 اند.فرل دوم آورده شدهدر  مدلدو این 

 

 روش محاسباتي 

در حل  6و حجم محدوددر حل جمیان کطئت  5سازی معادلات از دو روش تفاضل محدودبمای گسسته

بمای حل  متلب . تحقتق حاضم شامل کدشطداستفاده میهای ثانطیه و جمیان خطن در مطیمگ جمیان

باشد. در می ی دیگمبمای حل دو مسأله فطماپُن  1ممجع بازافزار نممجمیان کطئت و نتز استفاده از 

فطم از روش حجم اپُنافزار اضل محدود استفاده شده است و نممبه روش تف سازینطشتن کد از گسسته

 کند.سازی استفاده میحدود بمای گسستهم

افزار است. در نممبمای حل معادلات استفاده شده 8محدود از الگطریتم پموجکشن در روش تفاضل

 9افزار گ بتتنمم. بمای ایجاد شبکه از شطدبمای حل معادلات استفاده می PISO از الگطریتم فطماپُن

به  سطمدر فرل  .شطداستفاده می 13شدهی جابجامسائل از شبکهی بمای ه ه .استاستفاده شده

 . د شدی محاسباتی بحث خطاهی شتطهتفرتل درباره

 

                                                                                                                                               
1 Momentum 

2 Constitutive equation 
3 Oldroyd-B 

4 Giesekus 
5 Finite difference 

6 Finite volume 
1 Open-Source software 

8 Projection 
9 Gambit 

13 Staggered mesh 
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 مخاطبان 

چنتن باشند. همی مکانت  ستالات غتمنتطتنی میرشته ی اول محققانتحقتق در ممحله مياطبان این

های مهندسی پلت م و مهندسی شت ی در صنایع پلت م، محققان در رشته با تطجه به کاربمد این رشته

ر مطیمگ، خطن دجمیان سازی از طمفی با تطجه به مدل باشند.تحقتق حاضم مینتز از مياطبان 

-محققان رشتهچنتن ز ج له متيرران قلب و عموق، و همهای کلتنتکی اپزشکان و بططر کلی رشته

 باشند.مکانت  از مياطبان تحقتق حاضم میبتط های مهندسی پزشکی و

 

 نوآوری پژوهش 

ستالات نتطتنی بستار مطرد استفاده قمار گمفته است و تحقتقات زیادی الگطریتم پموجکشن اگمچه در 

های این پتمامطن آن صطرت گمفته است، اما در تحقتق حاضم بمای اولتن بار امکانات و محدودیت

 الگطریتم بمای استفاده در حل مسائل ستالات ویسکطالاستت  مطرد مطالعه قمار گمفته است.

ا است، امّ باره مطجطدچه تحقتقات زیادی در اینکه اگم بایستی ذکم شطد های ثانطیهجمیاندر مطرد 

باشد. بمرسی شکل، ها در حالت غتمپایا میتحقتق حاضم اولتن تلاش در جهت بمرسی این جمیان

اشد که در این تحقتق به آن پمداخته بهای گذرا مطضطعی نط میدر جمیان اهتعداد و بزرگی گمدابه

 . شد خطاهد

ن ی اییادی صطرت گمفته است. اما در ه هسازی خطن تاکنطن تحقتقات بستار زمدل پتمامطن

خطی خطی و شبه یسکطالاستت  و یا ستالنتطتنی غتم وغتم ستال نتطتنی، ستال تحقتقات از مدل

ه کار سازی خطن استفاده شده است. تحقتق حاضم اولتن تلاش در جهت ببمای مدلویسکطالاستت  

 باشد.یان خطن میسازی جمهای غتم خطی ویسکطالاستت  مانند مدل گزیکس بمای مدلمدلبمدن 

 

 ضرورت و اهمیت  
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باشند، جایی که بتشتم ستالات مطرد استفاده در زندگی و صنعت با تقمیب قابل قبطلی نتطتنی میاز آن

ویسکطالاستت  در  جا که ستالاتی تحقتقات صطرت گمفته در مطرد این ستالات است.  از آنع ده

باشد رفتاری نزدی  به ستالات نتطتنی دارند، ها قطی ن یبستاری از مطارد که خطاص غتمنتطتنی در آن

سازی ها نتز استفاده ن طد. این سادهتطان با دقّت خطبی از معادلات حاکم بم ستالات نتطتنی بمای آنمی

ه به دقت مطرد نظم جطابی قابل قبطل بدست گتمد و با تطجدر بستاری از مطارد در صنعت انجام می

که در بمخی مطارد ستال ویسکطالاستت  دارای رفتاری متضاد با ستال آید. اماّ با تطجه به اینمی

که خطاص تم به نظم می رسد. با تطجه به اینباشد، ت مکز بماین مطرد ضمورینتطتنی می

عامل حتات طبتعی و مطاد پتموشت ی که ویسکطالاستت  در ستالات بستار مه ی چطن خطن که 

است، تحقتقات نظم مشاهده شدهعامل حتات صنعتی است به صطرت قابل تطجه و غتمقابل صمف 

ها اممی ضموری تم ن طدن دادهگستمده در راستای شناخت هم چه بتشتم رفتار این ستالات و دقتق

 باشد. می

 

 اهداف 

ها در مسائل ی آنئل غتمپایای نتطتنی و امکان استفادهبمرسی الگطریتم های استفاده شده در مسا

 باشد. ویسکطالاستت  از اهداف  تحقتق حاضم می

ی مدوّر مستقتم که از مطضطعات محبطب در عمصههای غتمهای ثانطیه در کانالبمرسی جمیان

و شکل این چنتن تعداد باشد. قدرت و همباشد، از اهداف  این تحقتق میستالات ویسکطالاستت  می

باشد و در تحقتقات بستاری به آن پمداخته شده ها جزء مسائل مطرد تطجه در این شاخه میجمیان

های گذرا از مسائلی است است. اما چگطنگی شکل گتمی آنها و نطع رفتارشان با گذشت زمان در جمیان

 که به آن پمداخته نشده است و در این تحقتق بمرسی می شطد.

باشد و جمیان آن در بدن تم نتز ذکم شد خطن ی  ستال ویسکطالاستت  میپت گطنه که ه ان

باشد. این جمیان در ی  کانال بسته به نام رگ جمیان دارد. پس پمداختن به جمیان خطن غتمدائم می
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های سازی جمیان ستال داخل کانالباشد. یکی از پارامتمهایی که در مدلنتز از اهداف  مطرد نظم می

ستار مطرد تطجه است، تن  روی دیطاره است. در جمیان خطن تن  وارد شده به رگ ی  بسته ب

ها بستار مطرد استفاده است. به عنطان مثال در باشد که در شناخت بستاری از بت اریپارامتم مهم می

ها شطد و تن  وارده بم رگهایی مانند گمفتگی و تنگی رگ، پموفتل سمعت خطن عطض میبت اری

کند. با این تفاستم محاسبه تن  وارده به رگ و تغتتمات آن در جمیان غتمپایا از دیگم اهداف  م میتغتت

 باشد.تحقتق می

 

 کاربردها 

مشيص شدن کاربمدهای این تحقتق ابتدا بایستی صنایع و علطمی که ستالات ویسکطالاستت   بمای

تمین صنایعی که این ستالات در آن مهمباشد مطرد بمرسی قمار گتمند. از در آنها مطرد استفاده می

گطنه که گفته شد، صنایع ممبطط به پتموشت ی هستند. در مطاد پلت می به دلتل حضطر دارند ه ان

 شطد.های بستار بزرگ، خطاص ویسکطالاستت  به وفطر مشاهده میهایی با اندازهداشتن ملکطل

چنان به صطرت ميترم اشاره شد خطن آن یکی از دیگم مطارد مهم کاربمد ستالات ویسکطالاستت ،

باشد. در تحقتقات اختمی که صطرت گمفته مشاهده شده است که خطن در شمایطی خاص، در نمخ می

های قممز و نحطه دهد. شکل خاص گلبطلهای کطچ ، رفتار ویسکطالاستت  از خطد نشان میبمش

شطد. در خطاص ویسکطالاستت  میها، باعث بطجطد آمدن چتن  و در کنار هم بطدن این گلبطل

هایی های قممز در رگتحقتقات اختم نشان داده شده که الگطی خاص پشت سم هم قمار گمفتن گلبطل

گطنه که گفته شد ستال وقتی شطد. ه انبا قطم کم، باعث تقطیت خطاص ویسکطالاستت  در خطن می

شطد. این نکته در اینجا نتز صادق می های بزرگی داشته باشد دارای خطاص ویسکطالاستت که مطلکطل

ها ها چطن نسبت اندازه این سلطلهای به نسبت بزرگی هستند. در مطیمگهای قممز سلطلاست. گلبطل

 گمدند.تم میرسد، خطاص ویسکطالاستت  قابل ملاحظهمی 13به اندازه مطیمگ به ک تم از 
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تالات ممبطط به این س های غتمپایایانجم باشند،میویسکطالاستت   ی کهستالات بعد از شناخت

ها در شمایي عادی در ی  ستکل منظم و در حالت پایا فعاّلتت بستاری از کارخانه .معمفی خطاهند شد

گمدد، زمان ساز میمشکل کنند. اما چتزی که ه تشه بحثی مهم بطده است و در بمخی مطارد حتیمی

چنتن زمانی که نتطتنی در هنگام به جمیان افتادن و همشموع به کار و تطقفّ کارخانه است. ستالات 

دهند. اماّ این از خطد نشان می متما شطد، رفتاری بستار یکنطاخت شبته تابع ن اییجمیان متطقف می

گمدد. این باشد و رفتاری نطسانی مشاهده میمسأله بمای ستالات ویسکطالاستت  بستار متفاوت می

تمات غتممع طل فشار و سمعت در ستستم و در نهایت تغتتمات در تن  رفتار نطسانی به معنای تغت

هایی که ستال باشد. به ه تن دلتل پمداختن به این مطرد بمای طماحی کارخانهها میمطجطد در لطله

 رسد.ها ویسکطالاستت  است، ضموری به نظم میمطجطد در آن

الگطریتم پمیطدی  ع لکمد قلب منجم  کند.قلب در ستستم خطن رسانی بدن نق  پ پ را ایفا می

پزشکی و بتطمکانت ، شطد. با گستمش علطم مهندسیها میبه ایجاد جمیان پمیطدی  در رگ

ها بمآنند تا با تحقتقات خطد شمایطی فماهم ن ایند تا علم پزشکی که از دیمباز به دانش ندان این رشته

های سازیاستطار است، بتطاند از شبتههایی از جنس تجمبه دلتل حساستت و اه تت بم ستطن

ی شطد که در دو دههکامپتطتمی بمای سمعت بيشتدن به تحقتقات بهمه بگتمد. از این رو مشاهده می

های سازی قس تاختم دانش ندان مکانت  بتشتم از پت  به ه کاری با پزشکان پمداخته و با شبته

رو تحقتق ک   به علطم پزشکی دارند. از اینميتلف بدن انسان، سعی بم بمداشتن گامی در جهت 

تمی نسبت به مدل نتطتنی های ویسکطالاستت ، که مدل دقتقسازی خطن با مدلپت  رو با شبته

 دهد، سعی در بمداشتن گامی در این راستا دارد.بمای خطن ارائه می

نکته نتز اضافه گمدد  های ذکم شده بایستی اینسينان گفته شده و اشاره به کاربمد یبعد از ه ه

ی ستالات ویسکطالاستت ، بستاری از تحقتقات در این باره که به دلتل نطپا بطدن  تحقتقات در زمتنه

باشند و صمفاً مطالعات دانشگاهی و تحقتقاتی جهت هم چه بتشتم ی کاربمد زیاد نزدی  ن یبه عمصه

های ثانطیه در مقاطع مثال بمرسی جمیانباشد. به عنطان ها میشناختن این مطاد و رفتارهای آن
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باشد یکی از این مطارد است که اگم چه مطضطعی غتممدوّر مستقتم که از اهداف  تحقتق حاضم می

بستار محبطب در عمصه ستالات ویسکطالاستت  محسطب می شطد، اما اه تت آن بتشتم ممبطط به 

 ی تحقتقاتی آن می باشد.جنبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معادلات حاکم بر جریانله و أمس فیزیک 
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 مقدمه -2-9

. در قمار خطاهند گمفت معادلات حاکم بم جمیان مطرد بمرسیچنتن همله و أفتزی  مس در این بي 

دور مهای ثانطیه در کانال غتممطرد مطالعه قمار خطاهد گمفت. سپس جمیانجمیان کطئت  ابتدای امم

پمداخته خطاهد شد. پس به ططرخلاصه فرل حاضم فتزی  جمیان خطن در رگ به و در انتها  مستقتم

 :های زیم می باشد شامل قس ت

 جمیان کطئت مسأله و معادلات حاکم بم فتزی  -1

 تممدور مستقتمفتزی  مسأله و معادلات حاکم بم جمیان ثانطیه در کانال غ -2

 جمیان خطن در رگمسأله و معادلات حاکم بم فتزی   -3
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  تجریان کوئ -2-2

 هندسه 

  کانت  ستالات ذکم شده است جمیان کطئت جمیان بتن دو صفحههای کلاست  مبگطنه در کتاه ان

 ادامهباشد. در ی بالا میحمکت افقی صفحه ،حمکت در آمدن ستال هباشد. در این جمیان عامل بمی

 شکل این جمیان ن ای  داده شده است.

 

  جمیان کطئت یهندسه (1-2) شکل

 

کند و  شموع به حمکت می جمیان از سکطن باشد.گذرا می بمرسی در این تحقتقمطرد جمیان  

شطند. تماکم فمض میغتمقابلی ستالات ویسکطالاستت  ه ه تقمیباً. شطدمیتماکم فمض غتمقابل

 ایچنتن در اعداد رینطلدز پایتن و جمیان لایهگتمد. همرت دما ثابت مطرد مطالعه قمار میله به صطمسأ

باشد که از حل ستال ی  محلطل پلت می می ،در تحقتق پت  رو آرام مطرد بمرسی قمار خطاهد گمفت.

  آید.ی پلت می در ی  حلال نتطتنی بدست میشطندهشدن ی  حل

 معادلات حاکم 

باشد. از طمفی یکی از معادلات حاکم بم جمیان میپتطستگی  یی مسائل ستالات معادلهه انند ه ه

 باشد.معادلات دیگم حاکم بم جمیان می م نتطم معادلات

 ی پتطستگی:معادله
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  محطر ميترات است.های جهت xباشد و سمعت می u  در این معادله

 معادله م نتطم:

  ( )i ik
k i

k k

u
u u

t x x


 
 

 
  

 

م نتطم بمای حالتی نطشته ی قابل ذکم است که معادلهباشد. چگالی ستال می ρدر این معادله  

باشد که به می 2تانسطر تن  کطشی σباشد. در این معادله صفم می 1شده است که نتموی حج ی

 شطد:صطرت زیم تعمیف می

  
ik ik ikp T     

ياطم ب باشد. تن  هتدرواستاتت کطز میهتدرواستاتت  و تن  ویس این معادله حاصل ج ع تن 

 شطد:تن  ویسکطز به صطرت زیم تعمیف میآید و هتدرواستاتت  بطجطد میفشار 
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باشد. پسطند میتانسطر نمخ بمش  ikdوویسکطزیته بي  نتطتنی یا ه ان حلال  N در این معادله

N شده  شطد تن  ویسکطز از دو بي  تشکتلگطنه که مشاهده میه ان باشد.به معنای نتطتنی می

د و چطن حلال ی  ستال نتطتنی است، تن  ممبطط به این باشبي  اول ممبطط به حلال میاست. 

ش بدست خ بمضمب ویسکطزیته در نمتن  ممبطط به ستالات نتطتنی یعنی حاصل یبي  از معادله

-باشد. ه انی پلت می میشطندهن ای  داده شده است ممبطط به حل τآمده است. بي  دوم که با 

که کدام به این باشد. با تطجهمیمحلطل ویسکطالاستت   بي  ،شطندهتم گفته شد حلگطنه که پتش

به آن را بایستی استفاده ن طد. در این  ممبطط ی ساختاری، معادلهمدنظم باشدسکطالاستت  مدل وی

 باشد:ساختاری این مدل به صطرت زیم میی شطد. معادلهاستفاده می بي –اولدرویداز مدل  بي 

                                                 
1 Body force 

2 Cauchy stress tensor 



39 

  2ijij p ijd  


   

0m باشد. می ی پلت می یا ه ان بي  ویسکطالاستت  ستالیسکطزیته ممبطط به بي  حل شطندهو

λ ی به تنهایی و بدون تمکتب با تن  نتطتنی، معادلهاین معادله  باشد.زمان رهایی از تن  می

با  UCM ی ساختاری ستالاصل از معادلهتمکتب تن  حشطد که ثابت می. باشدمیUCM ساختاری 

مدل ی دیگمی بمای چه معادله. اگم[35] دهدبی را تشکتل می-تن  مدل نتطتنی، مدل اولدروید

شطد و با تن  نتطتنی ج ع ی م نتطم قمار داده میکه مستقت اً در معادلهوجطد دارد  بی-اولدروید

به  استفاده از این شکل معادله ،باشدهای پلت می که مطضطع تحقتق ما میشطد، اما بمای محلطلن ی

تمین مین و محبطبتبی یکی از معموف -[. اولموید13] شطدآن تمجتح داده می دلتل ه گمایی بتشتم

-گتمد و شبههای نطع ماکسطل قمار میی مدلباشد. این مدل در خانطادهتت  میهای ویسکطالاسمدل

در تحقتقات بستار زیادی از این مدل  . به دلتل سادگی و پایداری خطبشطدخطی محسطب می

 گمدند:بعد میبا استفاده از پارامتمهای زیم معادلات بی استفاده شده است.
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ویسکطزیته در  0ی دو صفحه( و ططل ممجع )فاصله Dی بالایی(، سمعت ممجع )سمعت صفحه Uکه 

ی بي  پلت می و نتطتنی )حل شطنده و حلال( باشد که حاصل ج ع ویسکطزیتهنمخ بمش صفم می

 باشد:بعد معادله به صطرت زیم میگمدد. شکل بیی ممجع استفاده میباشد و به عنطان ویسکطزیتهمی
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2
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ijij ijWe d


 




   

 شطد:باشد و به صطرت زیم تعمیف میپارامتم مؤثم بم جمیان می 1عدد بی بعد وایزنبمگ

                                                 
1 Weissenberg 



43 

  U
We

D


  

های تن  در حالت دو بعدی و در دستگاه ميترات کارتزین به سازی معادلات، مؤلفهبعد از ساده 

 شطند:صطرت زیم استيماج می
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  شرایط مرزی و شرایط اولیه 

ند. کها از شمط عدم لغزش پتموی میسمعت روی دیطاره. شطندبتدا شمایي ممزی سمعت بمرسی میا

این  باشد. بامابم با سمعت دیطاره میب روی دیطاره شمط عدم لغزش به معنای این است که سمعت ستال

ها در جهت ع طدی ، چطن دیطارهی بالا و پایتن صفم می باشدحساب سمعت ع طدی هم دو صفحه

اما سمعت  .باشدسمعت افقی )م اس بم دیطاره( نتز صفم می پایتن یحمکتی ندارند. بمای دیطاره

  ی متحمروی دیطاره ستال سمعتی م اسی مطلفه و باشدی بالایی در جهت افقی صفم ن یصفحه

در جهت ع طد بم ممز بمابم در ورودی و خموجی گمادیان سمعت  .باشدبمابم با سمعت حمکت صفحه می

 . باشدبا صفم می

ن ها گمادیاار در ورودی و خموجی در جهت ع طد بم ممز صفم است. بم روی دیطارهگمادیان فش

 آید.استطکس بدست میی ناویملات نتطتنی از معادلهاین شمط در ستا. باشدمیصفم  ع طدی فشار

 .شطدحاصل میجطاب قابل قبطلی  های پلت می با استفاده از این شمطثابت شده است که در محلطل

. در باشدمیصفم  مقدار تن  ،و نداشتن گمادیان سمعتدر ورودی به دلتل یکنطاخت بطدن جمیان 

 ،نتطتنیروی دیطاره مشابه ستال  باشد.مادیان تن  در جهت ع طد بم ممز بمابم صفم میخموجی گ
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های پلت می که در محلطل دهدمشاهدات آزمایشگاهی نشان می .باشدتن  صفم میگمادیان ع طدی 

های نممال تطان از اثم تن لذا میدی  دیطاره بستار کم است و ی پلت می نزشطندهسهم حضطر حل

 .شطدمتمها صفم در نظم گمفته میای پارشمط اولته بمای ه هناشی از مطاد حل شطنده صمفنظم کمد. 

 مایي ممزی و اولته بمای این مساله به صطرت خلاصه در شکل زیم ن ای  داده شده است.ش

 

 شمایي ممزی و شمایي اولته در جمیان کطئت (2-2) شکل

  مستقیم ثانویه در کانال غیر مدور جریان -2-3

  هندسه 

باشد. در این تحقتق به میمستقتم غتممدور  بمرسی جمیان ثانطیه غتمپایا در کانالاین مساله  هدف 

را انتياب و کاربمدی پماه تت  ایمطالب، هندسه پماکندگی جلطگتمی ازدلتل محدودیت زمانی و 

گمدد که ی تحقتق مشاهده می. با رجطع به پتشتنهگمددشده و مساله بمای آن هندسه حل می

نسبت  ،ی مستطتلی. در هندسه[ 11-15] هستند هاتمین هندسهی ممبع و مستطتل با اه تتهندسه

پتمامطن  اشد. ت مکز این تحقتقبمیهای ثانطیه کی از عطامل مطثم بم تشکتل جمیانیططل به عمض 

 . گمددی ممبعی انتياب میهندسه رو بمای ت مکز بم مطضطع،باشد. از اینپارامتمهای ممتبي با زمان می

باشد میبم آن  نظم کمده و فمضیافتگی جمیان صمف ت تطسعهقس  از بمای ساده ن طدن محاسبات

شطند، اما ت امی ر سه جهت معادلات حل می. با این فمض اگم چه دیافته استکه جمیان تطسعه
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بندی م  . با این فمض بمایندشطدر راستای محطر کانال حذف  شده و معادلات ساده میها گمادیان

 شکل هندسه جمیان در زیم ن ای  داده شده است.. کافی است، تنها ی  سلطل در راستای جمیان

 

 باشد(می اصلیجهت جمیان  z طیه در کانال غتممدور مستقتم )های ثانممبطط به مسأله جمیانی هندسه (3-2) شکل

 

-گمدد که جمیان متقارن بطده و دارای دو محطر تقارن میحقتقات گذشته مشاهده میتبا بمرسی 

، تنها ی  چهارم آن را کانالمقطع جای حل جمیان در ت ام است بکافی مطلببا استفاده از این باشد. 

 [ نتز استفاده شده است.11-15]مماجع . از این نکته در سایم تحقتقات مانند حل کمد

 

 معادلات حاکم بر جریان 

، یعنی ی اساسی ستالاتدو معادله ،گطنه که در بي  ممبطط به جمیان کطئت نتز گفته شده ان

های بمای تطضتح صحبت د.نباشنتز معادلات حاکم بم جمیان می پتطستگی و م نتطم در این مسأله

مثال معادله پتطستگی من باب بطدن جمیان، یافته له با فمض تطسعهشدن مسأپتمامطن ساده بي  قبل

 باشد:تطستگی در سه بعد به صطرت زیم می. معادله پگمددبمرسی می

  0
u v w

x y z
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یافتگی باشند. اما طبق فمض تطسعهمی z  و yو  xبه تمتتب سمعت در راستاهای  wو  v و  u که 

شطند. به تعبتم ریاضی شار در راستای محطر جمیان صفم میهای جمیان به جز فجمیان، ت امی مطلفه

های شامل ه ه ج له
z




 پتطستگی به صطرت زیم خطاهد بطد: یصفم خطاهند شد. پس معادله 

  0
u v

x y

 
 

 
 

ستار شبته حل جمیان در دو اگمچه شکل معادلات بباشد. ی پتطستگی در دو بعد میکه شبته معادله

ت در راستای محطر سمعی مطلفهباشد، اما باشد و حتی شبکه نتز شبته جمیان دو بعدی میبعد می

بمای  .سمعت متغتم بطده و بایستی محاسبه گمددباشد این را میچطن جمیان گذ باشد.جمیان صفم ن ی

باشد. از این رو معادلات م نتطم لازم می سمعت محطریع طد بم جمیان،  یصفحه ی تن  درمحاسبه

معادله م نتطم تطان آن را شبته جمیان دو بعدی حل کمد. در هم سه جهت با یکدیگم کطپله بطده و ن ی

 باشد:انال به صطرت زیم میراستای محطر کدر 
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 آید:سازی به شکل زیم در میهس از سادکه پ
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 zتطان گمادیان فشار را به صطرت ی  عدد ثابت وارد معادله م نتطم در جهت شایان ذکم است که می

عبارت دیگم فمض ن طد که تغتتمات فشار در راستای جمیان خطی است. این فمض با تطجه به ه ب ن طد.

 ها بایستی حساب شطد. د. البته تطزیع فشار در سایم جهتباشصحتح می [15]ممجع 

باشد. این مدل بستار شبته مدل گزیکس می ی تن  پلت میاستفاده شده بمای محاسبه مدل

ل استفاده اضافه شده است. دلت ن غتمخطی از ت ج لها این تفاوت که ی  ب .باشدبی می –اولدروید

های ثانطیه اختلاف  تن  گتمی جمیانباشد که عامل شکلبی این می –تم اولدرویدنکمدن از مدل ساده

کند. به دوم را ه تشه صفم محاسبه میبی اختلاف  تن  نممال -و مدل اولدروید [16]نممال دوم است 

 د وای مشاهده نيطاهد شبی حل شطد، هتچ جمیان ثانطیه-اولدروید با مدل اگم مسالهعبارت ساده 
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-اریکسطن-کمی تنالمانند مدل تمی های سادهمسأله با مدل نتطتنی خطاهد بطد. مدلشبته حل  نتایج

ه اداما چما از آن مدل استف .کنندوجطد دارند که اختلاف  تن  نممال اول و دوم را محاسبه می 1فتلبی

باشد. به ن ی λیا ه ان  2مدل دارای زمان رهایی از تن  جطاب این است که اگمچه آن؟ نشده است

و زمان رهایی از تن   های گذرا که زمان در آن نق  داشتهی جمیانه تن دلتل بمای تحقتق درباره

که  استفاده ن طدمدلی  باشد. پس بایستی ازمه ی دارد، این مدل ناکارآمد می در بمرسی جمیان نق 

را به صطرت تطأمان دارا اختلاف  تن  نممال دوم  ذکم شده، یعنی زمان رهایی از تن  و دو ویژگی

-نتز می 3تیتی. مدل پیاستفاده شده استی گزیکس از مدل غتمخطی و پتچتدهبه این دلتل  باشد.

 باشد:س به صطرت زیم میی مدل گزیکادله متشکلهتطاند مدلی مناسب بمای حل این جمیان باشد. مع

  
s p     

 

  
s s     
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1 pp p p p
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 تانسطر نمخ زمان رهایی از تن  و  1 باشد.به معنای پلت م می pو زیموند   4البه معنی حلّ sزیموند 

ضمیبی است که به شطد نامتده می که فاکتطر تحمّ  αباشد. ی ستال میویسکطزیته ηباشد. بمش می

گطنه که ه انکند. معادله را تعتتن میمتزان غتمخطی بطدن از نظم ریاضی جنس ستال ممبطط است و 

غتمخطی از تن  می باشد.  ج له دارایی متشکله شطد معادلهمشاهده می
p


مشتق ه مفتی   

 شطد:باشد و به صطرت زیم تعمیف میمی 5زمانی

  {( ) ( )}t
p

D
v v

Dt
   


        

                                                 
1 CEF 
2 Relaxation time 

3 PTT 
4 Solvent 

5 Upper convected time derivative 
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Dدر این معادله 

Dt
این رابطه شکل معادله باشد. می 2به معنای تمانهاده tاست و بالاوند  1مشتق مادی 

آید. مدل   نتطتنی و ویسکطالاستت  بدست میتمکتب تنباشد و از های پلت می میبمای محلطل

ی م نتطم قمار در معادله شطد و مستقت اًبا تن  نتطتنی ج ع ن یگزیکس فممطل دیگمی نتز دارد که 

 گتمد.می

 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه 

صفحات باشد. بم روی ها از اصل عدم لغزش پتموی کمده و صفم میدیطاره ط ممزی سمعت بم رویشم

ی ع طدی مؤلفههای تقارن استفاده ن طد. به این تمتتب که تقارن بایستی از اصطل ممبطط به صفحه

سمعت در صفحات  .باشدی م اسی سمعت دارای گمادیان صفم میو مؤلفه باشدصفم میسمعت بمابم 

. باشدمی 3شمط ممزی پمیطدی  اند ( داراین ) صفحاتی که ع طد بم محطر اصلیجلط و عقب جمیا

به  .باشدیافته مین است که جمیان تطسعهفمض بم ای های گذشته اشاره شدگطنه که در بي ه ان

ی جلط و عقب بمابم می صفحه بمای ند وکدر راستای محطر کانال تغتتم ن ی ه تن دلتل مقدار سمعت

 باشد.شمط ممزی پمیطدی  نتز به ه تن معنا مید. باش

های جلط و باشد. بمای صفحههای تقارن صفم میها و صفحهروی دیطاره مادیان ع طدی فشار بمگ

کند. این فشار ایجاد می . فن دستگاهی است که گمادیانگمدداستفاده می 4عقب نتز از شمط ممزی فن

ایجاد با این تفاوت که ی  اختلاف  فشار بتن دو صفحه  ،باشدشمط ممزی شبته شمط پمیطدی  می

ین تم است. اجلط کم یی ی  مقدار ثابت از فشار در صفحهی عقب به اندازهحهکمده و فشار در صف

 باشد.ستال میگمادیان فشار عامل حمکت 

                                                 
1 Material derivative 

2 Transpose 
3 Periodic 

4 Fan 
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صفحات تقارن از قانطن کند و در روی شمط گمادیان صفم تبعتت می ها ازتن  در روی دیطاره

. در [13] باشدجز فشار صفم میی پارامتمها به شموط اولته بمای ه هکند. ای پتموی میتقارن صفحه

 های زیم شمایي ممزی و اولته به ططر خلاصه ن ای  داده شده است.شکل

 

  های ثانطیهجمیان یشمایي ممزی و اولته ممبطط به مسأله (4-2) شکل

 

 در مسأله ی جمیان های ثانطیه ن ای  ش اتت  شمط ممزی پمیطدی  (5-2) شکل
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 جریان خون در رگ -2-4

 هندسه 

ای شکل استطانه تقمیباً مستقتم رگ سازی ن طد. ی ی  رگ را مدلهندسه بمای این قس ت بایستی

پ پ در حال پذیم است. هنگامی که قلب ی رگ انعطاف اما بایستی تطجه داشت که دیطاره باشد.می

ها رگ 2باشدکه قلب در حال استماحت میشطند و هنگامی ها منبسي میرگ 1باشدکمدن خطن می

ها باعث کنند. این ع لکمد رگنحطی خطد به عنطان ی  پ پ ک کی ع ل میشطند و به منقبض می

تم رسانی پتطستهع لکمد رگ تعدیل گمدد و جمیان خطن در ستستم خطنالگطی نطسانی که شطد می

از این سازی مسأله بمای ساده و مند جمیان استهای زمانبم روی ویژگیاین تحقتق ت مکز گمدد. در 

[ این فمض تاثتم بستار زیادی در نتایج 28] ممجع با تطجه به. شطدنظم میصمف خرطصتت رگ 

در و ای [ در مقطع دایمه16از طمفی با تطجه به ممجع ]نيطاهد داشت و جطاب قابل قبطل خطاهد بطد. 

در نظم گمفت. این فمض  3متقارن محطریرا جمیان  تطانوجطد ندارد و می ل مستقتم جمیان ثانطیهکانا

ی دو بعدی حل کمده ن را در ی  ناحتهبعدی آجای حل جمیان در ی  فضای سهه کند تا بیک   م

-) و به تعبتم دقتقی  مستطتل  ی محاسباتیناحته یابد. با این تعاریفو سمعت محاسبات افزای  می

در نظم گمفته شده است. این نسبت به  43عمض این مستطتل  باشد. نسبت ططل بهتم ی  گطه( می

جمیان در شکل هندسه باشد. ته شدن جمیان در انتهای کانال مییافخاطم حرطل اط تنان از تطسعه

 زیم نشان داده شده است.

                                                 
1 Systole 
2 diastole 

3 Axisymmetric  
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 ی جمیان خطن در رگهندسه (6-2) شکل

 

 معادلات حاکم بر جریان 

پلت می از تن   یبمای محاسبه باشد.م نتطم میحاکم بم این جمیان معادلات پتطستگی و  معادلات

های قبل صحبت معادلات پتطستگی و م نتطم در بي . در مطرد مدل گزیکس استفاده شده است

ای که قابل ذکم است مطرد بمرسی قمار گمفت. تنها نکتهشده است و مدل گزیکس نتز در بي  قبل 

باشد. البته می (r, θ, zای )گمفته شده در این مساله استطانه باشد که دستگاه ميترات بکاراین می

0v)وجطد نداشته  θجهت  چطن سمعتی در  شمط تقارن محطریاطم از طمف  دیگم به خ ( و 

0شطد )بمابم با صفم در نظم گمفته می تغتتمات در راستای 






 θ نتازی به حل معادله در جهت (

-در جهت م نتطمناپذیم شامل معادلات پتطستگی و جمیان ستال تماکم ایمعادلات حاکم بم باشد.ن ی

 شعاعی و محطری به شکل زیم می باشند: های

    0
1
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 اولیه شرایط مرزی و 

 نتز روی دیطاره دارای رفشاشطد. شمط ممزی عدم لغزش بم روی دیطاره جامد استفاده میبمای سمعت 

 باشد.گمدیان صفم در جهت ع طدی می

  
z r

p
(at Wall) : v 0 , v 0, 0

r


  


 

 یمطلفه صفم است.محطر تقارن در روی  ع طد بم محطر تقارن بطده پس rvسمعت شعاعی  یمطلفه

تای ع طد بم محطر پس دارای گمادیان صفم در راس ،م اس به محطر تقارن است zvمحطری سمعت 

 بنابماین شمایي زیم بمایباشد. رای گمادیان صفم در جهت شعاعی میفشار نتز دا. باشدتقارن می

 روی ممز تقارن وجطد دارند:و فشار های سمعت مطلفه

  ( 0) : 0 , 0, 0z
r

v p
r v

r r

 
   

 
 

گمادیان شطد. فمض می  f(t)و بمابم  zدر راستای  صطرت تابعی از زمانجمیان ورودی نتز بهسمعت 

 :شطدار در ورودی صفم در نظم گمفته میع طدی فش

  ( 0) : ( ) , 0, 0z r

p
z v f t v

z


   


 

0zها به جز فشار شمطمتغتم یبمای کلتهدر خموجی نتز    .در  فشار قمار داده شده است

. با این کار ی  ممجع بمای فشار داشته و با محاسبه گمادیان فشار شطدداده میاین ممز بمابم صفم قمار 

 :آیدبدست میفشار در کل دامنه  ی محاسباتیدر دامنه

  ( ) : 0 , 0, 0z r
Max

v v
z z p

z z

 
   

 
 

ن سمعت ورودی و عدم وجطد . دلتل این امم یکنطاخت بطدباشدمقدار تن  در ورودی صفم می

ها تن  خموجی ه انند بقته پارمتم. در باشندگتمی تن  میهای سمعت است که عامل شکلگمادیان

قبل از  یه چطن دو مساله هاباشد. بم روی دیطارهگمادیان صفم در جهت محطر رگ مینتز دارای 

ر صفم بمای بمای محطر تقارن از مقدا شطد.ر جهت ع طد بم دیطاره استفاده میشمط گمادیان صفم د

 .شطدستفاده میهای نممال اهای بمشی و گمادیان صفم بمای تن تن 
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normal
shear

Wall : 0
r

Inlet : 0

Outlet : 0
z

Symmetry axis : 0, 0
r























 



 

ته شده [ بمگمف21ذکم شد سمعت ورودی تابعی است از زمان. این تابع از ممجع ] گطنه کهه ان

گتمی گمفتن یمگ مطش پمداخته است. روش اندازهگتمی سمعت خطن در مطاست. این مقاله به اندازه

باشد. های ممبططه میاست و آنالتز عکسبتهطش شدهسکطپ از رگ مطشی که ومکعکس تطسي مت

ی زمانی ها در دو عکس که در بازه، با تطجه به حمکت سلطلفرل ی  نتز گفته شدگطنه که در ه ان

شطد. ترطیم زیم ممبطط به سمعت ی زمانی، سمعت محاسبه میاند و با داشتن بازهکطتاهی گمفته شده

سمعت ممبطط به مطش باشد. متم بمای دو نطع مطش ميتلف میمتکمو 26خطن در ی  مطیمگ با شعاع 

WKY باشد.وسي مطیمگ میی نقطهممبطط به گزارش شده سمعت  .شطدین تحقتق استفاده میدر ا 

 

 

 [21] گطنه مطش زنده بم حسب زمان 2ن طدار سمعت خطن در مطیمگ  (1-2) شکل
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باشد. اما ن طدار بالا ممبطط به ت متطسي در رگ نتاز میسمع در ورودی،سمعت شمط ممزی بمای 

 وفتل سمعت بمای حالت ماکزی م و متنت مدر این مقاله پماز طمفی . باشدمیسمعت در ی  نقطه 

 داده شده است.

 

 

 [21] ماکزی م و متنت م سمعتپموفتل سمعت خطن در مطیمگ مطش در دوحالت  (8-2) شکل

 

عت هایی که سممتانگتن بمای لحظه سمعت ،گتمی عددی از این پموفتل در جهت شعاعیبا انتگمال

در این دو لحظه  و سمعت متانگتن ا داشتن سمعت ممکزیآید. بک تمین و بتشتمین است بدست می

-می 1.33و  1.31بمای دو حالت ماکزی م و متنتنم  می تطان نسبت این دو را بدست آورد. این نسبت

ی لحظات در نظم به عنطان نسبت سمعت ممکزی و متانگتن بمای ه هعدد  متانگتن این دو باشد.

اما دو  باشد،خطا  ه ماه بااین ع ل م کن است چه باشد. اگممی 1.32بمابم  شطد. این نسبتگمفته می

ی ی ک ّ هدف  این تحقتق محاسبه باشد و ثانتاًکه این خطا بستار کم مینکته مطرد تطجه است. اول این

باشد و این خطا خطن می های ویسکطالاستت باشد. بلکه هدف  بمرسی رفتارو دقتق سمعت خطن ن ی

متانگتن بمای ت امی لحظات سمعت  از طمف  دیگم در هتچ ممجعی هد داشت.تأثتمی در نتتجه نيطا
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متانگتن بم سمعت  ناپذیم است. ن طداراجتناباز این تقمیب استفاده بمای حل مساله  ارائه نشده است و

 .شکل زیم ن ای  داده شده است ممز ورودی در درحسب زمان 

 

 ورودین طدار استفاده شده بمای شمط ممزی سمعت در  (9-2) شکل

 

ممبطط به سمعت ورودی گطنه که در شکل . ه انباشدی پارامتمها صفم میبمای ه ه شمط اولته

همگز صفم  ها. در صطرتی که سمعت خطن در رگشطدشطد این سمعت از صفم شموع میمشاهده می

شطد. اما دلتل این اختلاف  چتست؟ در حتن حل [ نتز مشاهده می21] ین مطلب در ممجعشطد. ان ی

به تجمبه مشاهده گشت که حل جمیان با سمعت ورودی اولته غتم صفم دارای ه گمایی ک تمی نسبت 

شطد که ابتدا سمعت صفم قمار مشکل از این تمفند استفاده میبمای رفع این باشد. ه حالت صفم میب

ن طدار بدست  ی آغازطی افزای  یافته تا به نقطهبه آهستگی به ططر خ شطد. سپس سمعتداده می

. با این روش شطدبه ن طدار در ورودی اع ال میممبطط  [ بمسد. پس از آن سمعت21آمده از ممجع ]

 یابد.افزای  میه گمایی 
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 عددیروش  
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 مقدمه -3-9

 . مع طلاًتحقتق پمداخته خطاهد شد این های بکار گمفته شده بمای انجامسی روشدر این فرل به بمر

ل تحقتقات تجمبی و ی اوپذیمد. دستهمهندسی مکانت  به سه روش صطرت میتحقتقات در 

 یاهای تحلتلی و از روش حل معادلات حاکمشامل نظمی بطده و  ی دیگمدو دسته باشند.می آزمایشگاه

د روش به صطرت از تحقتقات نتز از چند. بستاری باشسازی معادلات و حل عددی میاز طمیق گسسته

سازی ستالات در مدلشطد. در تحقتق حاضم از روش عددی استفاده میکنند. تمکتبی استفاده می

 :شطدمع طلاً به سه روش زیم انجام میسازی معادلات گسستهویسکطالاستت  

 تفاضل محدود  (1

 حجم محدود  (2

 روش های تمکتبی تفاضل محدود و حجم محدود (3

 

 یباشد و در حل ه هیسازی معادلات مساده و دقتق بمای گسستهی  روش  ل محدودتفاض 

طط به سازی معادلات ممبگسستهبع از روش تفاضل محدود بمای باشد. بالتها قابل استفاده میجمیان

سازی و روشی محبطب بمای گسسته حجم محدود .تطان استفاده ن طدستالات ویسکطالاستت  هم می

های پلت می سازی محلطلباشد. روش حجم محدود روش مناسبی بمای مدلدر ستالات میسازی مدل

 باشد.می

-می حجم محدود و المان محدود ي ازترکیبباشند که هایی میمحققان به دنبال ارائه روش

باشند و ستالات ویسکطالاستت  هم دارای خطاص ویسکطز می این است کهباشد. دلتل این مطضطع 

جا که باشند. از آنبطده و مشابه جامدات میباشند و هم دارای خطاص الاستت  الات میمشابه ست

، بدیهی باشدو ال ان محدود مناسب بمای جامدات میستالات مدلسازی مناسب بمای حجم محدود 

-زی ستالات ویسکطالاستت  مناسب میسااست تمکتبی از حجم محدود و ال ان محدود بمای مدل
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با دو روش زیم بمرسی باشد مسائل های پلت می میطلمحل یدرباره که تحقتق تطجه به اینبا باشد. 

 :  شطندمی

 (MATLAB ) با استفاده از کد نطیسی در بمنامه تفاضل محدود  •

 (  OpenFOAM)  با استفاده از نمم افزار کد باز حجم محدود  •

 ،شده استحل  الهمستفاضل محدود با استفاده از و  ی اول که از طمیق کدنطیسی در مساله

ی دیگم که از نمم افزار بمای حل معمفی خطاهد شد. در دو مسالهشده بمای نطشتن کد الگطریتم استفاده

افزار نممکد ميترمی تطضتحات پتمامطن الگطریتم حل در  یمساله ک   گمفته شده است، بعد از ارائه

فطم اُپن. به عنطان مثال نمم افزار شطدپمداخته میهای آن تعمیف مسأله و بکار بستن قابلتت یبه نحطه

یکی از  باشد.ها مستلزم داشتن تجمبه میباشد که بکار بستن آنایي ممزی بستار متنطعی میدارای شم

 باشد.افزار میي  شموط ممزی استفاده شده در نمماین بدر های مهم بحث

 

 تئجریان کو -3-2

 الگوریتم مورد استفاده 

پموجک  یا فمکشنال استپ استفاده بتان شد بمای حل جمیان کطئت از روش  تمگطنه که پت ه ان

 این روش اولتن بار تطسي یایده .شطده میدر این بي  به بمرسی این روش پمداخت .شده است

 غتمپایا و مسائل غتمقابل تماکمحل بمای اولتن بار ارئه شد. این ایده  1961و در سال [ 1] 1چطرین

شطد. در تع تم داده شد و بمای مسائل پایا نتز استفاده می پذیمتماکمچه در مسائل اگم. مطمح شد

. شایان ذکم است که [34ذکم شده است]  PISOميتلف دقت این روش معادل الگطریتممماجع 

ی تطان آن را در هم سه شتطهباشد و میمی م نتطممعادلات بمای ی  روش حل  فمکشنال استپ

در زیم  ن طداراین روش به صطرت مماحل  حجم محدود و ال ان محدود به کار گمفت. ،ل محدودتفاض

 آمده است:

                                                 
1 Chorin 
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 فلطچارت روش پموجکشن بمای حل معادلات م نتطم (1-3)شکل

سازی آن پتادههای از روش یسازی است. در ادامه یکهای ميتلفی قابل پتادهپموجکشن به روش

تطان الگطریتم . اما میباشدمی 1به صطرت صمیح روشاین زمانی در سازی آمده است. گسسته

 .نتز استفاده ن طد 2های ض نیرا به روشپموجکشن 

 

 روش پیاده سازی الگوریتم 

 :گمددحذف  می م نتطمی از معادله ابتدا فشار

(3-1)  
 

م نتطم ناقص بدست  یچطن از معادلهالبته که  آیدبدست می u*حل این معادله سمعت متانی از

استفاده معادله زیم  بعدی ال بمای بدست آوردن سمعت در لحظهکند. حآمده، پتطستگی را ارضا ن ی

 :گمددمی

(3-2)  
 

این  در .شطدحاصل می م نتطمکامل  یمعادله ی بالا،دو رابطه کمدن است که با ج ع پم واضح

1np رابطه  و این  گمفته دایطرژانس رابطهدو طمف  از  ی آن. بمای محاسبهشدبامقداری مجهطل می

                                                 
1 Explicit 

2 Implicit 



51 

.1کند )تطستگی را ارضا میپ جدید یکه سمعت در لحظه گمددمیاع ال  فمض 0nu  ). یمعادله 

 : آیدبدست میزیم 

(3-3)   

از  باشد ومی u*بم حسب معادله یچش ه ج له باشد.معموف  به پطآسطن فشار میاین معادله 

-، میجدید ی. پس از حل این معادله و بدست آمدن فشار در لحظهمحاسبه شده استی اول ممحله

 :کندپتطستگی را ارضا می بدست آمدهی جدید را محاسبه ن طد. سمعت سمعت در لحظه تطان

(3-4)  
 

استفاده از فشار بمای ارضای . شطدمیفشار بمای بمقماری پتطستگی استفاده  ازدر این روش 

 دهد. حل معادلات م نتطم رخ میهای در اکثم الگطریتم پتطستگی

اند؟ فمکشنال فمکشنال استپ یا پموجکشن نامتده شاید این سطال مطمح گمدد که چما این روش را

گذاری مشيص نامریتم، علت این شکل الگط باشد. با تطجه بهپ در فارسی به معنای گام جزئی میاست

در دو معادله ن طده و تقستم جزئی آن را به دو گام  ،ی م نتطمی معادلهبارهگمدد. بجای حل ی می

 ی کاغذی  صفحه .شطدتطضتح داده می پموجکشنروش به  گذاریدر ادامه علت نام. شطدگام حل می

پموجکتطر  گتمد،قمار  1جلطی پموجکتطر ن نقشی وجطد داشته باشد. اگم کاغذکه بم آفمض کنتد را 

ترطیمی که بم کند. می 2اصطلاح لاتتن پموجکت دهد و دری روبمو نشان میهبم روی صفحرا ترطیم 

) پموجکشن سمعت متانیروش  باشد. درهای جزئی میروی پمده است با ترطیم واقعی دارای تفاوت

 س آزاددایطرژانبم روی ی  متدان را ترطیم این  باشد. روش پموجکشنروی کاغذ مینق   شبته ( 

 شطد.که در آن معادله پتطستگی ارضا میدهد میارائه  متدان سمعتی و کمدهپموجکت 

پتطستگی که  شطداستفاده میفمض این  از الگطریتمی آخم در ممحله گطنه که مشاهده شد دره ان

فمض بدست آمد. با این تمتتب  با اینی پطآسطن فشار زمانی بعدی بمقمار است و معادله در گام

د. این اتفاق در نبایستی معادله پتطستگی را ارضا کن زمانی جدیدهای بدست آمده در گام سمعت

                                                 
1 Projector 

2 Project 

*u
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لی که شمط ممزی نتطمن مسائدر  افتد. امااتفاق می وجطد نداشته باشد 1مسائلی که شمط ممزی نتطمن

طا ه ماه است. بمای غلبه بم این مشکل بایستی بمقماری پتطستگی در خموجی با اندکی خ داشته باشد

را در ضمیب  آن ،پموفتل در خموجیشکل با حفظ  شطد،لگطریتم صمیح استفاده میدرمطاقعی که از ا

ممزی و با این شمط  آید ضمب ن طدهی دبی خموجی و ورودی بدست میترحتحی که از مقایسه

 در .تا متدان سمعت به روز شطد شطدتکمار  چند ممحله حل ،است 2جدید در خموجی که دیمیکله

 بار در ه ان گام زمانی تکمار کمدحل را چند بایستی  شطدمیاستفاده  3از الگطریتم ض نی مطاقعی که

در تحقتق حاضم از فمم ض نی گسسته سازی استفاده شد. این صطرت اجمای  تا پتطستگی ارضا شطد.

 مد.گتالگطریتم در ادامه مطرد بمرسی قمار می

 

 صورت ضمني پیاده سازی الگوریتم پروجكشن 

-های ميتلفی قابل پتاده سازی میی  روش کلی است که به شتطهه انگطنه که ذکم شد پموجکشن 

-باشند، بمای ه گما شدن بایستی از فممچطن معادلات ویسکطالاستت  به شدّت غتمخطی می باشد.

 ه گماییبمای ه گمایی خطبی داشته باشند. به ه تن دلتل در این تحقتق  هایی استفاده ن طد که

 به صطرت زیم باشد: م نتطم یکنتم که معادلهفمض میتم از روش ض نی استفاده شده است. بت 

(3-5)  
( )i

i

i

u p
H u

t x

 

 
 

  

معادله به صطرت زیم گسسته  .دباش چش هو  ه مفتهای دیفتطژن و ج لهشامل  Hکه در آن تابع  

  :شطدمی

(3-6)  *
*( ) ( ) 1

[ ( ) ( )]
2

n n
ni i
i i

i

u u p
H u H u

t x

  




  


  

از معادله بالا ی  دستگاه ميترات خطی حاصل می گمدد. در تحقتق حاضم از روش تکماری  

 :شطدی بعد ی  سمعت متانی دوم تعمیف میدر ممحله گاوس سایدل بمای حل دستگاه استفاده شد.

                                                 
1 Neumann 
2 Dirichlet 

3 Implicit 
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(3-1)  ** *( ) ( ) 1
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n
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i
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 آید:بدست میجدید از رابطه زیم سمعت نهایی در گام زمانی 

(3-8)  1 ** 1( ) ( ) 1
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. با قمار دادن فشار در معادله پتطستگی ی  باشدمیدر این معادله نتاز به فشار در گام زمانی جدید 

معادله باعث ارضای آید. این ی فشار در گام زمانی جدید به دست میی پطآسطن بمای محاسبهمعادله

 باشد:گمدد. این معادله به صطرت زیم میی پتطستگی میمعادله

(3-9)  1 ( )2
( )

n

i

i i i

up

x x t x

  

  






  

ی فشار می تطان سمعت را در گام جدید محاسبه ن طد. قابل ذکم است که ضمایب با محاسبه

تنها کافتست ی  بار این ماتمیس را  LUماتمیس معلطم ضمایب ثابتی بطده و بمای استفاده از روش 

-اما چطن تنها ی  بار این ع ل صطرت می ،محاسبه کمد. اگم چه این محاسبه زمان زیادی را لازم دارد

از این رو در تحقتق حاضم نتز از روش  یابد.در کل با این روش سمعت محاسبات افزای  می ،گتمد

LU ی زیم حاصل دلات بالا معادلهابا ج ع کمدن مع ی پطآسطن فشار استفاده شد.بمای حل معادله

 :شطدمی

(3-13)  1 1
*( ) ( ) 1 1

[ ( ) ( )] ( )
2 2
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i i

i i

u u p p
H u H u
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-نتکلسطن می کمان  سازی با روشفمم گسستهی مذکطر شطد معادلهمشاهده میه انگطنه که  

 باشد، با این تفاوت که در طمف  راست به جای
1( )n

iH u 

 عبارت 
*( )iH u گمدد . ثابت میوجطد دارد

 آید:زیم بدست می یعادلهکه خطای این روش از م

(3-11)  1 2
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اول ی از درجه xزمان از درجه ی دوم و با  tخطا با ی رابطهگمدد ه انگطنه که مشاهده می

باشند، با کاه  های غتمخطی بزرگ می ج لهباشد. به ه تن خاطم در مسائل ویسکطالاستت  که می

t کند.  متزان ه گمایی افزای  پتدا می 

 شرایط مرزی در الگوریتم پروجكشن 

ممبطط به شمط ممزی ها باشد. یکی از چال شمایي ممزی در این الگطریتم بستار چال  بمانگتز می

با تطجه به مج طع مماجع و نظم های متانی. باشد و چال  دیگم ممبطط به شمط ممزی سمعتفشار می

تمین ممجع ممبطط به این روش است، شمایي ممزی زیم در تحقتق حاضم [ که اصلی1به ممجع ]

 اند.استفاده شده

 یه ه شمط ممزی .باشدصفم می ی ممزها دارای گمادیان ع طدیشمط ممزی فشار بم روی ه ه

در همگام قابل تطجه است که در کد نطشته شده، باشد. های متانی شبته سمعت اصلی میسمعت

تکمار حل  و در صطرت عدم بمقماری آن، حل را تکمار ن طد. شطندمیچ  ها در ت امی گمهپتطستگی 

1nuبه این صطرت است که مقدار  مده در انتهای گام حاضم را به عنطان فمض اولته بمایبدست آ*u 

با این کار حل در بعد  شطد.بدون تغتتم نگه داشته می nuاما مقدار ،گمدداستفاده می در گام بعدی

   شطد.بمای ارضای پتطستگی اصلاح می کند و تنها متدان سمعتزمان به جلط حمکت ن ی

  

 

 فوم اُپننرم افزار معرفي  -3-3

-اُپنافزار به زعم نگارنده نممباشد. لتنطکس می ستستم عامل تحتو سطرس  اُپنافزار فطم ی  نمماپُن

در ادامه دلایل بتان این  شطد وی مکانت  محاسباتی محسطب میفطم ی  تحطل بزرگ در زمتنه

تطاند قابلتت که میمحاسباتی افزارهای معموف  در زمتنه مکانت  از دیگم نمم. شد دبمرسی خطاه سين

تم شدهتم و شناختهقدی یاست که  تجاری افزاریباشد. فلطئنت نمممی 1فلطئنتکند،  دمقایسه ایجا

                                                 
1 Fluent 
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در این تحقتق از آن که های دارد فطم چه ویژگی اپُن که . اما این سطال مطمح خطاهد شدباشدمی

-فطم در مقابل سایم نممی پاسيی ميترم به این سطال و ذکم بمتمی اپُن؟ بمای ارائهاستفاده شده است

ی تحقتق حاضم، ج له زمتنههای تحقتقاتی منافزارهای مشابه، ه تن بس که بمای بعضی از زمتنه

-را پطش  میهای ویسکطالاستت  مدل بستاری ازافزاری که یعنی ستالات ویسکطالاستت ، تنها نمم

نگاهی به در ابتدا بایستی مطمح شده  سطال به ی اساسیپاسيی ارائه باشد. جهتفطم میدهد اپُن

هستند و مجانی  کهعلاوه بم این ممجع بازهای افزارداشت. نمم ممجع بازافزارهای و نمم طتمدنتای کامپت

د که نباشیگم نتز میویژگی دی   دارایباشد،  تطاند بستار وستعمی های کاربمد آناز این جهت دامنه

ر در اختتار کاربم است و به راحتی افزااست که کد نمماین ویژگی آن کند. ها را منحرم بفمد میآن

 . دبتفزاین آهای امکانات و قابلتتد یا به تطاند آن را تغتتم دهمی

مده و پتاده ک مکانت  محاسباتیی را در زمتنه ممجع بازافزارهای نمم یهاید ی از محققتنتعداد

بمای حل های آزاد و مجانی کد فطم نتزگتمی اپُنقبل از شکل. باشدفطم میافزار اُپنحاصل آن نمم

-اپُنساختار یافته و منسجم تا قبل از  افزارساختن ی  نمم . اماانددستمس بطدهدر های متفاوت جمیان

 ممجع بازتحت ستستم عامل  باشدمی ممجع بازاینکه فطم به دلتل اپُن. سابقه نداشته استفطم 

و  باشدن ی  2ویندوز یکاربمان لتنطکس به اندازهتعداد طبتت و . اگم چه محبشطدارائه می 1لتنطکس

دارای های قدی ی نسيهبمخلاف  های جدید لتنطکس نسيه، اما باشندافماد زیادی با لتنطکس آشنا ن ی

 باشد. ها بستار راحت میباشند و کار با آنمی 3کاربمپسندگمافتکی بستار مطلطب و 

-شی ++Cدلتل استفاده از  نطشته شده است. ++Cنطیسی زبان بمنامه فطم با استفاده ازاپُنافزار نمم

دهد که هم بمای فطم این قابلتت را میاپُنباشد. این ویژگی به نطیسی میبمنامهگما بطدن این زبان 

باشند، قابل ای و متيرص که قادر به کدنطیسی میتار حمفهو هم بمای کاربمان بسمبتدی کاربمهای 

ی کطتاه بطد و با آمطزش ساده تنها ی  کاربم تطان مانند فلطئنتفطم اگمچه میاپُندر  استفاده باشد.

                                                 
1 LINUX 
2 Windows 

3 User friendly 
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تطان ی میاخت، از طمفبه حل مساله پمد سازی عددیافزار و داشتن اطلاعات پتمامطن مدلپتمامطن نمم

 گم جدیدسازی جدید، حلگسسته ینحطه ی جدید،شمط ممز ربم متيرص بطد و به عنطان مثالی  کا

ستالات ویسکطالاستت  و یا  گم جدید بمای ستالاتی پتچتده مانندبمای دستگاه معادلات و یا ی  حل

 ستالات دو فازی ارائه ن طد. 

به ت ام جزئتات دست و پاگتم و  به پمداختننتازی جدید افزار بمای نطشتن ی  کد در این نمم 

به عنطان مثال . افزار معمفی ن طدنمم به را معادلاتمتغتمها و  . تنها کافتستباشدن یظمیف کدنطیسی 

-گم نممبعد از اجمای حلشطد. معمفی می  div(U,t)ی س سمعت نسبت به زمان به شکل سادهدایطرژان

هم کاربم طد و شها افزوده میبه آن ای که روز به روزت از پت  تعمیف شدهاناامکافزار با استفاده از 

ها را با روشی که به تفستم معادلات پمداخته و آند، ها را افزای  دهد و یا ویمای  کنتطاند آنمیخطد 

-شده حلتعتتن روشبا سازی حاصله از گسستهدستگاه معادلات سپس  کند.گسسته میشده  تعتتن

-شمط ممزی و حلگسسته سازی، کد ممبطط به  . نتازی نتستگمددرا اع ال میده و شمایي ممزی ش

 .باشدحاوی این کدها میافزار گم دستگاه را نطشت، بلکه نمم

. یکی از مشکلات کدنطیسی در شطدافزار پمداخته مینمممشکلات نقاط مثبت، اکنطن به بعد از ذکم 

آشنایی با را صمف   ایوقت اولته آن است. ی  کدنطیس بایستی با ساختاراین نمم افزار آشنایی اولته 

آشنایی داشته باشند، این آشنایی اولته  ++Cساختار این نمم افزار بن اید. بمای کابمانی که با زبان 

افزاری باشد. کار کمدن با نممار بمای کابمان مع طلی میافزمشکل دیگم این نمم خطاهد بطد. سادهبستار 

اندکی فطم اپُنبا کمدن . اما کار باشدمیافزارهای تحت ویندوز شبته کار با بستاری از نمممثل فلطئنت 

های ی گزینهباشد که بمخلاف  فلطئنت که ه هافزار میساختار نمم. یکی از دلایل آن باشدتم میمشکل

فطم کاربم بایستی از قبل امکانات در اُپنن اید، باشد و از بتن آنها انتياب میروی کاربم میم کن پت 

افزار ی نممهای حل شدهها را در فایل ممبططه درج بن اید. البته مع طلاً مثالمطجطد را بشناسد و آن

افزار وجطد ندارد ن ایند. به عنطان مثال هتچ جایی در نممنتاز کاربم را در سطح قابل قبطلی بمطمف  می

های زی و کابمد آنها پمداخته باشد. اگم شمط ممزی استفاده شده در مثالکه به شمح ت امی شمایي مم
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تمین آنها سایت افزار نتاز کاربم را رفع نکند، بایستی با جستجط در منابع ميتلف که مهمی نممحل شده

م عد ی استفاده از آن را پتدا ن اید. یکی دیگم از مشکلاتباشد، شمط ممزی مناسب و نحطهافزار مینمم

-یع و تغتتمات مداوم در امکانات نممبه دلتل رشد سم باشد.یادگتمی میی  ممجع جامع بمای وجطد 

 پذیم است.ی ی  ممجع جامع تنها به صطرت آنلاین امکانافزار، ارائه

 

 فوم  روش حل در اُپن -3-4

گم شطد. این حلپمداخته میگم ویسکطالاستت  حل به روش حل دربه ططر خاص در این بي  

viscoelasticFluidFoam  اما در فطم مطجطد ن ی باشد.  اُپنهای رس ی نام دارد و بم روی نسيه

 های رس یباشد. بمای استفاده بم روی نسيهمطجطد می  2و تطسعه یافته  1های گستمش یافتهنسيه

 SIMPLEاز الگطریتم  فطماُپنی هاگمحلاگم چه تعدادی ک ی از گم را به نمم افزار اضافه کمد. باید حل

-استفاده می( باشدمی PISOو  SIMPLE هایکه تمکتب الگطریتم) PIMPLEو بمخی نتز از الگطریتم 

کند. استفاده می PISOافزار از الگطریتم های نممگمگم ویسکطالاستت  مانند اغلب حلاما حل کنند،

بمرسی قمار گمفته مطرد  به تفرتل[ 34ی مانند ]مکانت  ستالات محاسبات این الگطریتم در مماجع

باشد و حل مسائل جدید تطسي آن کار فطم دارای ی  راهن ای جامع ن یافزار اپُنو از طمفی نمم است

-است تا در صفحات آینده تجاربی که از حل مسائل با این نممسعی بم آن از این رو  باشد،سيتی می

در بمرسی انجام گمفته در که  شطدخته میپمدااین نکته  به ذکمتنها است ارائه گمدند. افزار بدست آمده

ستالات  های غتمپایایهای متفاوت بمای حل جمیان[ پتمامطن بکاربمدن الگطریتم13] ممجع

اند. های بمتم معمفی شدهطان الگطریتمبه عن PISOو  SIMPLESTدو الگطریتم ویسکطالاستت ، 

 در ادامه آمده است. [34]گمفته ازممجع بم PISOفلطچارت الگطریتم 

                                                 
1 Extended 

2 Developed 
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 [34به صطرت فلطچارت ] PISOالگطریتم روش عددی  (2-3)شکل
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 حل جریان های ثانویه در کانال غیر مدور  -3-3

ا و در هی مثالمدل گزیکس که در پطشه یشدهحل ممبطط به مثال یپطشهباید  ابتدامساله  حلبمای 

قمار داد. و اسم دليطاه بم روی آن  کپی ن طد runدر پطشه را  باشدگم ویسکطالاستت  میقس ت حل

. شبکه را ایجاد ن طد. ابتدا بایستی حاضم پمداخت یهای آن متناسب با مسالهسپس به تغتتم پارامتم

گم به حل مساله مشيرات فتزیکی و سپس مشيرات حل تعتتن شمایي اولته، شمایي ممزی، پس از

-ساخته می 1با استفاده از نمم افزار گ بتت بکههای ثانطیه ابتدا شی جمیانپمداخت. بمای حل مسأله

 53باشد که در راستای افقی و ع طدی هم کدام بکه شامل ی  ممبع با ططل واحد می. این ششطد

-پت  گطنه کهه ان باشد.تای جمیان اصلی دارای ی  سلطل میسلطل و در راستای محطر کانال یا راس

تطسعه  در راستای محطر کانال به دلتل استفاده از شمطچه اگم ؛باشدبعدی میتم گفته شد شبکه سه

 .ن ای  داده شده است در ادامه شکل شبکه. یافتگی تنها ی  سلطل وجطد دارد

 

 

 های ثانطیهی جمیانی ممبطط به مسألهشبکه (3-3)شکل

در . ی ممبطط به مسأله قمار گتمدبایستی در پطشه msh.فایل آن با فممت  ،بعد از ساختن شبکه

از فممت  استفاده از خي دستطر زیم شبکه فایل با یبعد از رفتن به محل ذختمهمحتي فممان لتنطکس 

 :شطدفطم تبدیل می اپُنگ بتت به فممت 

                                                 
1 Gambit 
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fluentMeshToFoam   SecondaryFlows.msh –scale .01 

 ی باشند.فطم نسبت به حموف  کطچ  بزرگ حساس ماُپنبایستی به این نکته تطجه شطد که دستطرات 

به  که ميرطص فلطئنت است "msh."دستطر تبدیل شبکه از فممت نام عبارت اول در خي دستطر بالا 

شد و عبارت سطم بمای بام و پسطند فایل ممبطط به شبکه میعبارت دوم نا باشد.فطم می اپُنفممت 

ست و هانسبتافزار گ بتت ه ه چتز بم حسب باشد. در نمم تعتتن مقتاس شبکه بم حسب متم می

. این شده استدر نظم گمفته  3031 جا بمای تبدیل نسبتاین باشد. درعدد ی  به معنای ی  متم ن ی

 شطد.متم شناخته می 3031طم به اندازه فاُپندر  ،واحد در گ بتت 1بدان معناست که هم 

   constantپطشه  یزیم مج طعه از  PolyMeshی واقع در پطشه  boundaryبایستی در فایل اکنطن

 به صطرت زیم تغتتم داد: را  boundaryفایل  کار باید. بمای این نطع شمایي ممزی را مشيص ن طد

/*--------------------------------*- C++ -*-----------------------------------*\ 

| =========               |                                                                         | 

| \\      /  F ield              |OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox| 

|  \\    /   O peration      | Version:  2.1.1                                                 | 

|   \\  /    A nd               | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation|                                                                          | 

\*------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       polyBoundaryMesh; 

    location    "constant/polyMesh"; 

    object      boundary; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

6 

( 

    outlet 

    { 
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        type            cyclic;   

        nFaces          2500; 

        startFace       4900; 

        matchTolerance  0.0001; 

        neighbourPatch  inlet; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            cyclic;  

        nFaces          2500; 

        startFace       7400; 

        matchTolerance  0.0001; 

        neighbourPatch  outlet; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            symmetryPlane;  

        nFaces          50; 

        startFace       9900; 

    } 

    left 

    { 

        type            symmetryPlane;  

        nFaces          50; 

        startFace       9950; 

    } 

    top 

    { 

        type            wall;  

        nFaces          50; 

        startFace       10000; 

    } 

    right 
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    { 

        type            wall;  

        nFaces          50; 

        startFace       10050; 

    } 

) 

// ******************************************************** // 

 

. نطع باشدفطم مبحث جدایی میدر اُپن این شمایي اع البمرسی شدند. اما  شمایي ممزی 2در فرل 

-( میcyclic) و پمیطدی ( symmetryPlane)ای (، تقارن صفحهwall) شمایي ممزی که شامل دیطاره

 ها نطع ممز تعتتن شده است با علامت هایی که در آنخي .شطنددر این فایل تعتتن می باشد

شمایي مقادیم ، بایستی به تعتتن و تعتتن نطع شمایي ممزی ساختن شبکه بعد از اند.مشيص شده

 ( 0 ) ای به نام صفمدر پطشه و اولته شمایي ممزیمقادیم . فایل ممبطط به پمداختممزی و شمایي اولته 

-بمرسی میسمعت  تن  ی  فایل وجطد دارد. ابتدا فشار سمعت و ،بمای هم پارامتم یعنی وجطد دارد.

 .شطد

/*--------------------------------*- C++ -*-------------------------------------*\ 

| =========                 |                                                                          | 

| \\      /  F ield                 | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox| 

|  \\    /   O peration         | Version:  2.1.1                                                 | 

|   \\  /    A nd                  | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation   |                                                                          | 

\*--------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volVectorField; 

    object      U; 

} 
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// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0);     

boundaryField 

{ 

 outlet 

    { 

        type            cyclic; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            cyclic; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    left 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    top 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    right 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

} 
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// **************************************************** // 

 

. در شطدی مطرد استفاده مشاهده مینسيه لاعات ممبطط بهاط باشد،که سمبمگ می بالای فایل

باشد. در خي از نطع بمدار میچطن سمعت است نطع متغتم درج شده که در این جا  classجلطی عبارت 

جا متم )در اینواحد متغتم dimension ه شده است. در جلطی نطشت (U)بعدی نام متغتم یعنی سمعت 

ی آن به واحد متم بم و تمج هاین ماتمیس  ی خطاندنیادگتمی نحطهبمای  نطشته شده است.بم ثانته( 

شمط  internalFieldماجعه کمد. در جلطی عبارت فطم م اُپنتطان به فرل دوم فایل راهن ای می ،ثانته

( و صفم قمار داده شده uniform. شمط اولته به صطرت یکنطاخت )ولته سمعت را بایستی تعتتن ن طدا

ها قمار دارد. بمای خموجی و ورودی شمط ممزی آننام شمط ممزی هم ی  از ممزها زیم مقدار است. 

cyclic یافتگی فمض تطسعهآن بمابم است. دلتل ممز . به این معنا که مقادیم این دو تعتتن شده است

ی پایتن و باشند. بمای صفحهی پشتی میی و صفحهی جلطیصفحه ،وروی و خموجی باشد.جمیان می

حال فایل  .باشدها سمعت صفم میی تقارن تعتتن شده است. بم روی دیطارهچپ شمط ممزی صفحه

 .شطدمرسی میبه فشار ب ممبطط

/*--------------------------------*- C++ -*--------------------------------------*\ 

| =========                 |                                                                          | 

| \\      /  F ield                 | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox| 

|  \\    /   O peration         | Version:  2.1.1                                                 | 

|   \\  /    A nd                  | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 

|    \\/     M anipulation   |                                                                          | 

\*---------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volScalarField; 

    object      p; 

} 
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// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

internalField   uniform 0; 

boundaryField 

{ 

    outlet 

    { 

        type            fan; 

        patchType       cyclic; 

        f               List<scalar> 1(.001 ); 

        value           uniform 0; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fan; 

        patchType       cyclic; 

        f               List<scalar> 1(.001 ); 

        value           uniform 0; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    left 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    top 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    right 

    { 
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        type            zeroGradient; 

    } 

} 

// ****************************************************************** // 

 

آن متمممبع بم مجذور واحد  باشد.شطد نطع متغتم در اینجا اسکالم میگطنه که مشاهده میه ان

آید و بایستی به این نکته بم چگالی بدست می SIدر  فشارواحد باشد. این واحد از تقستم ثانته می

افزار استفاده ن طد. شمط محاسبه و در نممتار زیادی ن طد که فشار را باید بم حسب این واحد تطجه بس

در نظم گمفته شده است. بمای صفحات جلط و عقب شمط ممزی فن در داخل شبکه صفم ی فشار اولته

شد  گطنه که گفتهالبته ه ان .باشدشار بتن دو صفحه میف گمادیان 30331استفاده شده است. عدد 

های تقارن از شمط ممزی چگالی تقستم شده است. بمای صفحه فشاری است که بماختلاف  این 

 ها از شمط ممزی گمادیان صفم استفاده شده است.ی تقارن و بمای دیطارهصفحه

افزار به صطرت پت  فمض گتمد. قابل ذکم است که چطن نمممیمطرد بمرسی قمار تن   اکنطن

به  . پسشطدمیبمای حل استفاده تنها از ی  مطد در این تحقتق اما  .کندحل می 1مطد 4مساله را با 

باشد را تن  که ممبطط به سه مطد دیگم می های ممبطط بهفایل بقته taufirstو  tauهای جز فایل

-شبته هم می شمط ممزی این دو فایل عتناً .هاستی مطددر ه هتن   ج ع tau. بایستی پا  ن طد

 باشد.

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                                      | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD| 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.6-ext                                              | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.extend-project.de                        | 

|    \\/     M anipulation  |                                                                       | 

\*------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

                                                 
1 mode 
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{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       volSymmTensorField; 

    object      tau; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0 0 0 0); 

boundaryField 

{ 

  outlet 

    { 

        type           cyclic; 

    } 

    inlet 

    { 

        type       cyclic; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    left 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    top 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    right 

    { 
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        type            zeroGradient; 

    } 

} 

// ****************************************************************** // 

 

صفم در نظم گمفته شده است. واحد متغتم  ی تن باشد. شمط اولتهنطع متغتم تانسطر متقارن می

ی جلط و عقب باشد. شمط ممزی صفحهمی SIدر واحد تن   م متم بم مجذور ثانته است کهکتلطگمم ب

cyclic ها شبته شطد. دیطارهی تقارن استفاده میصفحه ممزیشمط  تقارن ازهای صفحهبمای باشد. می

 فشار شمط ممزی گمادیان صفم دارند.

ی از پطشه viscoelasticPropertiesاز طمیق فایل  ،اولته و شمایي ممزیبعد از تعتتن شمایي 

constant ورده شده مطد آ 4ممبطط به های شطند. در این فایل ویژگیهای ستال مشيص میویژگی

 . شطندها پا  میکمده و خططط ممبطط به بقته مطدهای ممبطط به مطد اول را تعتتن ویژگی است.

قمار  systemی های این بي  در پطشهفایل .گتمندمطرد بمرسی قمار میپارامتمهای حل  اکنطن

حل دستگاه دهد که روش می کاربماین امکان را به از ه تن پطشه  "fvSolution"فایل دارند. 

مطلطب و بتشتمین تکمار مجاز را  1یباقت انده مده،معادلات خطی ممبطط به هم پارامتم را مشيص ک

و دستگاه ممبطط به سمعت و تن  از  PCG 2دستگاه معادلات ممبطط به فشار از روش . تعتتن ن اید

های ترحتح در تعداد ممحله باشد.می 610شطند. باقت انده مطلطب بمای آنها حل می  PBiCG 3روش 

 ممحله 2ن حالت پت  فمض یعنی ه ا این عدد از در این فایل قابل تغتتم است. PISOالگطریتم 

مات لازم را انجام داد. اما تن فایل تغتتباید در ه  4بمای اع ال ضمیب زیم تيفتف .شطدتغتتم داده ن ی

زیما  .باشدمجاز ن ی استفاده از ضمیب زیم تيفتف های غتمپایااین است که در مسالهی بستار مهم نکته

گم چه سمعت ه گمایی را د. ضمیب زیمتيفتف اباشها مهم میدر مسائل غتمپایا جطاب در ه ه گام

                                                 
1 Residual 

2 preconditioned conjugate gradient solver for symmetric matrices 
3 preconditioned bi-conjugate gradient solver for asymmetric matrices 
4 Under-relaxation factor 
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-بطط به گامممهای اما دیگم جطاب ،درسحالت پایا میممبطط به زودتم به جطاب  دهد و کدافزای  می

ممبطط به اع ال ضمایب زیم خططط در این مسأله باشند. های قبل از پایاشدن جمیان معتبم ن ی

 .گمدندپا  می تيفتف

سازی های گسستهدهد که روشبه کاربم این امکان را می systemی از پطشه "fvSchemes"فایل 

د و معادلات در حجم محدود وجطد دارسازی های متفاوتی بمای گسستهروش .معادلات را تعتتن ن اید

ها تعتتن یابینطع درونچنتن همباشد. در این فایل سازی مناسب میبمای هم نطع معادله ی  گسسته

با استفاده از ها دایطرژانس باشد.ی اول و به صطرت ض نی میزمان از ممتبه سازیگسسته شطد.می

 2ممتبه  centralشطد. البته در مطرد تن  از روش گسسته می upwindبه روش  1انتگمال گاوس

ی دوم و به صطرت انتگمال گاوس و از ممتبهها به روش سازی گمادیانگسسته شطد.استفاده می

central  ها به صطرتباشد. لاپلاستنیم  central گسسته  ساز درجه دوم و با استفاده از انتگمال گاو

 د.باشها خطی میدرونتابیند. طشمی

. در این فایل پارامتمهای است controlDictباشد فایل فایلی که اهمم کنتملی حل و بستار مهم می

 3025حل مساله در عدد الاستت  شطد. در زیم فایل ممبطط به متفاوتی ممبطط به حل مشاهده می

 ن ای  داده شده است.

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                                      | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM Extend Project: Open Source CFD| 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.6-ext                                              | 

|   \\  /    A nd           | Web:      www.extend-project.de                        | 

|    \\/     M anipulation  |                                                                       | 

\*------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

                                                 
1 Gaussian integral 
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    class       dictionary; 

    object      controlDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

application               viscoelasticFluidFoam; 

startFrom                 latestTime; 

startTime                 0.0; 

stopAt                      endTime; 

endTime                  1e-2; 

deltaT                      1e-12; 

writeControl            adjustableRunTime; 

writeInterval           1e-5; 

purgeWrite              0; 

writeFormat             ascii; 

writePrecision          6; 

writeCompression   uncompressed; 

timeFormat              general; 

timePrecision          6;   

graphFormat            raw; 

runTimeModifiable yes; 

adjustTimeStep       on; 

maxCo                    1e-6; 

maxDeltaT             1e-8; 

// ************************************************************** // 

 

 10-8 تطاندمیشطد و ماکزی م آن شموع می 12-12زمانی از  باشد. گامثانته می 3032زمان حل مساله 

دهد. هم چه این عدد کطچکتم ی حل را نشان میکه متزان ه گمایاست عددی  1باشد. عدد کطرانت

از این مقدار و اگم این عدد بيطاهد  شطدتعتتن می 10-6باشد ه گمایی بتشتم است. ماکزی م این عدد 

-میافزای   تعداد تکمار در هم گامکه ینگمدد و یا امیگام زمانی کطتاه  بتشتم شطد برطرت خطدکار یا

                                                 
1 Courant number 
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یابد. تطجه شطد که گام زمانی ثابت نتست و کد با تطجه به معتار ه گمایی آن را کم یا زیاد خطاهد 

بعد از اع ال این تغتتمات با اجمای دستطر  کمد. البته ماکزی م آن ثابت است.

viscoelasticFluidFoam نمم افزار ادن مماحل، در خي فممان لتنطکس در صطرت درست انجام د

 ن اید.شموع به حل معادلات می

 

 حل جریان خون در رگ -3-1

سکطالاستت  حل یوگم فطم و با مدل گزیکس و تطسي حلاپُنچطن این مساله نتز تطسي نمم افزار 

. پس از تکمار مشابهات باشدهای ثانطیه میی جمیانمشابه مسالهبستاری از مماحل شده است، 

 .شطدپمداخته می هاتنها به ذکم تفاوتخطدداری شده و 

فطم بم روی لتنطکس  اپُننمم افزار  20101 یقبل با نسيه یاولتن تفاوت این است که مساله

باشد و گم ویسکطالاستت  ن ی حل داراینسيه  بتتی اجما شده بطد. آن 64نسيه  1012 1اوبطنتط

 32ی نسيه 8  بم بموی لتنطکس اوبطنتط dev- 105این مساله تطسي نسيه  بایستی به آن اضافه گمدد.

های باشد. البته نسيهسکطالاستت  مییگم  وفطم دارای حلاُپناجما شده است. این نسيه از بتتی 

فطم فمق بنتادی ندارند اما در شکل دستطرات و شکل شموط ممزی و دیگم مطارد تفاوت اُپن ميتلف

ی مطرد فطم بایستی نسيهاپُنهایی وجطد دارد. به این دلتل ه تشه قبل از بمرسی ی  مساله در 

 استفاده را مشيص ن طد. 

. این مستطتل شطدافزار گ بتت ایجاد میابتدا ی  شبکه مستطتلی تطسي نمم بمای این مساله

گمه در  153ض و گمه در راستای عم 15باشد. این شبکه دارای می 43رای نسبت ططل به عمض اد

ی ممبطط به مسأله منتقل و به پطشهفطم اپُنبه محتي  سپس فایل این شبکهباشد. راستای ططل می

ست بایستی شبکه به تقارن محطری ا دارایله افزار تشيتص دهد که این مسأنممکه . بمای اینشطدمی

                                                 
1 Ubuntu 
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ی افزار است ش ای شبکهاز راهن ای نمم درجه باشد. در شکل زیم که بمگمفته 5 یشکل گطه و با زاویه

 فطم ن ای  داده شده است.اپُنافزار ی تقارن محطری در نممقابل قبطل بمای حل مساله

 

 متقارن محطریفطم بمای حل جمیان افزار اپُنقابل قبطل در نمم یشبکهش اتت   (4-3)شکل

 

شطد که بمای حل چه مشکل نتست اما پتشنهاد میافزار گ بتت اگمتطسي نممساختن این شبکه 

عدی را به ی  استفاده گمدد. این ابزار ی  شبکه دو ب makeAxialMeshمسائل تقارن محطری از ابزار 

 ن را از سایت ممبططهکند. بمای استفاده از آن بایستی ابتدا فایل آای شکل تبدیل میی گطهشبکه

فطم اُپنفمض در کمد. زیما این ابزار به صطرت پت فطم اضافه اپُنافزار دریافت ن طد و سپس آن را به نمم

استفاده از این ابزار به صطرت کامل تطسي نگارنده در نرب و هم چنتن مماحل باشد. مطجطد ن ی

بمای یافتن  باشد تطضتح داده شده است.که ی  تالار گفتگطی آنلاین می cfd-online.comسایت 

تگطی را در این سایت جستجط کمد. این سایت محل گف makeAxialMeshمطلب کافی است عبارت 

فطم اپُنباشد و از مماجع مهم جهت یافتن جطاب سطالات در مطرد متيررتن مکانت  محاسباتی می

شطد که شکل آن در زیم شکل ساخته می ایی گطهاز استفاده از این ابزار ی  شبکهباشد.  بعد می

 ن ای  داده شده است.
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 ی جمیان خطن در رگمسأله ممبطط به ای شکلگطهی شبکه (5-3)شکل

 

آن تطسي ابزار گفته شده ساخته های چطن فایلشطد و ی صفم ذختمه میدر پطشه ی جدیدشبکه

شمایي ممزی و اولته مقادیم به تعتتن  بایستی نتاز به تغتتم ندارد. بعد از ایجاد شبکه گمدد،می

 .گمددبمرسی می سمعتابتدا فایل ممبطط به  .پمداخت

/*----------------------------------------------------------------------------*\ 

| =========         |                                                                           | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox| 

|  \\    /   O peration | Version:  1.4                                                     | 

|   \\  /    A nd          | Web:    http://www.openfoam.org                    | 

|    \\/     M anipulation  |                                                                    | 

\*----------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version         2.0; 

    format          ascii; 

    root            ""; 

    case            ""; 
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    instance        ""; 

    local           ""; 

    class           volVectorField; 

    object          U; 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0 ); 

boundaryField 

{ 

          axissymm 

    { 

        type            empty; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient;  

    } 

    inlet 

    {     

     type timeVaryingUniformFixedValue; 

     outOfBounds clamp; 

     fileName "inlet3.dat";  

    value uniform (0 0 0 ) ;  

    } 

       wall 

    { 

        type            fixedValue; 

       value           uniform (0 0 0 ); 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 
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        type            empty; 

    } 

    frontAndBackPlanes_pos 

    { 

        type            wedge; 

    } 

    frontAndBackPlanes_neg 

    { 

        type            wedge; 

    } 

} 

// *************************************************************** // 

 

خالی  یا empty دارای شمط ممزی axissymmو  frontAndBackPlanes یدر این فایل دو صفحه

ی جدید باشند و در شبکهی اولته که مستطتل ساده بطد می. چطن صفحات متعلق به شبکهباشندمی

 صفحات frontAndBackPlanes_neg و frontAndBackPlanes_posی نقشی ندارند. دو صفحه

ممزی سمعت استفاده شده است. بمای شمط  wedgeها از شمط ممزی باشند و بمای آنجانبی گطه می

در این شمط ممزی  .مطجطد است [21از ممجع ] گتمی شدههای اندازهورودی ی  جدول از سمعتدر 

 شطدگطنه که مشاهده میه ان گمدد.اع ال می timeVaryingUniformFixedValueتطسي افزار نمم

های ممبطط به خطاند. بایستی دادهبه سمعت را میهای ممبطط داده inlet3.datاین شمط ممزی از فایل 

نطشتن . بمای آشنایی با فممت اده شطدی اصلی قمار ددر پطشهسمعت در این فایل ذختمه گمدد و 

 ن ای  داده شده است. یلاین فادر ادامه  ،هاسمعت

( 

   (                               0  ( 0.000000000000000 0 0)) 

   (                          0.01  ( 0.003560606060606 0 0)) 

   (0.022500000000000   ( 0.003409090909091 0 0)) 

   (0.035000000000000   ( 0.003409090909091 0 0)) 

   (0.060000000000000   ( 0.004924242424242 0 0)) 
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   (0.072500000000000   ( 0.005303030303030 0 0)) 

   (0.085000000000000   ( 0.004924242424242 0 0)) 

   (0.110000000000000   ( 0.004356060606061 0 0)) 

   (0.135000000000000   ( 0.003939393939394 0 0)) 

   (0.160000000000000   ( 0.003636363636364 0 0)) 

   (0.172500000000000   ( 0.003484848484848 0 0)) 

   (0.185000000000000   ( 0.003484848484848 0 0)) 

   (0.197500000000000   ( 0.004015151515152 0 0)) 

   (0.203750000000000   ( 0.004621212121212 0 0)) 

   (0.210000000000000   ( 0.005000000000000 0 0)) 

   (0.216290000000000   ( 0.005378787878788 0 0)) 

   (0.228700000000000   ( 0.005075757575758 0 0)) 

   (0.247500000000000   ( 0.004416666666667 0 0)) 

   (0.260000000000000   ( 0.004386363636364 0 0)) 

   (0.278750000000000   ( 0.003962121212121 0 0)) 

   (0.285000000000000   ( 0.003992424242424 0 0)) 

   (0.310000000000000   ( 0.003598484848485 0 0)) 

   (0.322500000000000   ( 0.003621212121212 0 0)) 

 ); 

 

شمایي ممزی باشد. در ادامه فایل ممبطط به باشد و ستطن دوم بمدار سمعت میستطن اول زمان می

 ن ایتد.فشار را مشاهده می

/*---------------------------------------------------------------------------*\ 

| =========         |                                                                         | 

| \\      /  F ield        | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox| 

|  \\    /   O peration| Version:  1.4                                                     | 

|   \\  /    A nd         | Web:      http://www.openfoam.org                 | 

|    \\/     M anipulation  |                                                                   | 

\*---------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version         2.0; 
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    format          ascii; 

    root            ""; 

    case            ""; 

    instance        ""; 

    local           ""; 

    class           volScalarField; 

    object          p; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

internalField   uniform 0; 

boundaryField 

{ 

        axissymm 

    { 

        type            empty; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 0 ;  

    } 

    inlet 

    { 

        type          zeroGradient; 

    } 

    wall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 
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    } 

    frontAndBackPlanes_pos 

    { 

        type            wedge; 

    } 

    frontAndBackPlanes_neg 

    { 

        type            wedge; 

    } 

} 

// **************************************************************** // 

ارد. در خموجی ی قبلی وجطد ندزی جدیدی نسبت به مطالب گفته شدهدر مطرد فشار شمط مم

 با قمار دادن ی  بتطاناسباتی ی ناحته محا با تطجه به اختلاف  فشار در ه هشطد تفشار صفم تعتتن می

 .طدشمشاهده می فایل ممبطط به تن  . در ادامهن طدنقاط فشار را محاسبه  یدر بقته ،ممجع

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========                 |                                                                     | 

| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox  | 

|  \\    /   O peration     | Version:  1.4.1-dev                                         | 

|   \\  /    A nd           | Web:      http://www.openfoam.org                   | 

|    \\/     M anipulation  |                                                                      | 

\*-----------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version 2.0; 

    format ascii; 

    root "/home/jovani/jovaniFoam/foamNewSolver/cases/recentCases/upwind"; 

    case "Giesekus"; 

    instance "0"; 

    local ""; 

    class volSymmTensorField; 

    object tau; 
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} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0 0 0 0); 

boundaryField 

{ 

       axissymm 

    { 

        type            empty; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0 0 0 0);; 

    } 

    wall 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

    } 

    frontAndBackPlanes_pos 

    { 

        type            wedge; 

    } 

    frontAndBackPlanes_neg 
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    { 

        type            wedge; 

    } 

} 

//****************************************************************** // 

اشد. پس از شموط ممزی و بی جدیدی ن یهای گذشته دارای نکتهاین فایل نتز نسبت به فایل

ی سازی معادلات و نحطهی گسستههای ممبطط به نحطهل. فایگمدندبمرسی می اولته پارامتمهای حل

تطضتحات  .شطدو از اطلاعات پت  فمض استفاده میادلات را بدون تغتتم باقی گذاشته حل دستگاه مع

در ادامه  conrolDictفایل  های ثانطیه مطرد بمرسی قمار گمفتند.پتمامطن این دو فایل در بي  جمیان

 .و مطرد بمرسی قمار خطاهد گمفت ن ای  داده شده است

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 

| =========             |                                                                           | 

| \\          /  F ield        |OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox  | 

|  \\       /   Operation  | Version:  1.4.1                                                   | 

|   \\   /      And           | Web:      http://www.openfoam.org                   | 

|    \\/       Manipulation|                                                                         | 

\*------------------------------------------------------------------------------*/ 

FoamFile 

{ 

    version 2.0; 

    format ascii; 

    root "/opt/OpenFOAM/jovani-1.4.1/run/tutorials/viscoelasticFluidFoam"; 

    case "Giesekus"; 

    instance "system"; 

    local ""; 

    class           dictionary; 

    object          controlDict; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

application     viscoelasticFluidFoam; 
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startFrom       latestTime; 

startTime       0.0; 

stopAt          endTime; 

endTime        .3225; 

deltaT          1e-11; 

writeControl    adjustableRunTime; 

writeInterval   .0005; 

purgeWrite      0; 

writeFormat     ascii; 

writePrecision  6; 

writeCompression uncompressed; 

timeFormat      general; 

timePrecision   6; 

graphFormat     raw; 

runTimeModifiable yes; 

adjustTimeStep on; 

maxCo          0.005; 

maxDeltaT      1e-7; 

//*********************************************************** // 

 

 ن اید.افزار شموع به حل مساله میگم را اجما کمده و نممی این تغتتمات حلبعد از اع ال ه ه
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 نتایج بررسي  
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 مقدمه -4-9

-. بمرسی نتایج حاصل از مدلد شدبمرسی خطاه سازی عددیایج بدست آمده از مدلفرل نت ندر ای

در سه های غتممدور مستقتم و جمیان خطن در رگ های ثانطیه در کانالسازی جمیان کطئت، جمیان

-بمرسی نتایج بایستی به ذکم این نکته پمداخت که مدل . قبل ازبي  مطرد بمرسی قمار خطاهد گمفت

-بعدی میی دائم سهدوبعدی از نظم عددی معادل حل ی  مسالهبه صطرت های غتمدائم سازی جمیان

دت حل گمدند. به ه تن دلتل پتچتدگی کار و م x,y,t[. معادلات بایستی در سه جهت یعنی 13]باشد

و امکانات شد. از این رو با تطجه به وقت بائم سه بعدی میدای زمان حل مساله معادل ی  مساله

مساله ت مکز مند های غتمدائم و زمانبم آن شده است تا کارهای صطرت گمفته بم جنبه محدود سعی

 اند.جمیان بدست آمدههای غتمدائم با هدف  بمرسی جنبهحاضم داشته باشد و نتایج 

 

 جریان کوئتنتایج مربوط به  -4-2

 استقلال حل از شبكهی مطالعه 

 43گمدد. شبکه ی درشت دارای ی ریز و درشت حل میبمای تست کمدن کد، مسأله بمای دو شبکه

 83ی ریز به تمتتب دارای باشد. شبکهگمه در راستای صفحه می 13گمه در راستای ع طد بم صفحه و 

ج بدست آمده در جدول زیم گمدد. نتایباشد. در این مسأله از سمعت ثابت استفاده میگمه می 23و 

 آمده است:

 ی ریز و درشتاختلاف  در نتایج حاصل از شبکه 

xys  u We 

0.8% 0.4% 1 

1.9% 2% 10 

2.8% 3.4% 100 

 

باشند، از این رو در این تحقتق از گمدد نتایج دارای اختلاف  بستار ک ی میه انگطنه که مشاهده می
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  شطد.استفاده میی درشت شبکه

 

 نتایج مربوط به حرکت صفحه با سرعت ثابت 

رو در این باشد. از اینمند میاین تحقتق بمرسی اثمات زمانذکم شد هدف  تم پت گطنه که ه ان

. چطن عدد وایزنبمگ دارای پارامتم زمان شطدپمداخته میثتم عدد وایزنبمگ ی تأمساله به مطالعه

بعد تاثتم پارامتم بیی ساختاری بعد معادلهو فمم بی[ 1و مطابق ممجع ] ،باشد( میλرهایی از تن  )

بم جمیان بایستی تأثتمات آن بمای بمرسی تغتتمات زمانی  باشد وگذار بم این مساله عدد وایزنبمگ می

ن از اینتایج بدست آمده از این رو عدد رینطلدز ثابت فمض شده است.  مطرد مطالعه قمار گمفته شطد.

باشد. نتایج بمای می 305بمابم  عدد رینطلدز [ مقایسه شده است.1با نتایج تحلتلی ممجع ]سازی مدل

-ممبطط به سه نقطه از ناحته می ارائه شده اند. نتایجمحاسبه شده 133و  13،  1سه عدد وایزنبمگ 

 باشد. محل این سه نقطه در شکل زیم ن ای  داده شده است.

 

 

 مکان نقاطی که نتایج ممبطط به آنها گزارش شده استهندسه جمیان و  (1-4)شکل

 

تغتتمات صفم  . از این رو در این راستاوجطد ندارددر جمیان کطئت در راستای ع طدی هتچ نتمویی 

[.  البته این مطضطع در نتایج بدست 36]باشدبمرسی تغتتمات در این راستا ن ی نتازی به و باشدمی
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مبطط به سمعت را زیم نتایج م هایدر شکلباشد. ز صحت کد میمشاهده شد که نشان ا آمده نتز

 . ن ای  داده شده است

 

 We=1در  جمیان کطئت سمعت (2-4)شکل

 

 We=10در  جمیان کطئتسمعت  (3-4)شکل

 

 We=100سمعت جمیان کطئت در  (4-4)شکل
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شطد اما جمیان ها کم میتعداد نطسان وایزنبمگگمدد با افزای  عدد گطنه که مشاهده میه ان

های نطسانی مطج در جمیان را ه انند ططل λتطان عدد د. میرسمقدار خطد در حالت دائم میبه تم دیم

1بسامد جمیان که از رابطه  ،باشد تمکطچ  λ قدر فمض ن طد. بدین تمتتب که هم


آید بدست می 

-ک تم میتعداد نطسانات شطد و تم میبزرگتم باشد بسامد جمیان نتز کم λشطد. و هم چه تم میبزرگ

0در عدد حدی با این تفاستم شطد.   البته در  شطد.کند و کد واگما میبه بتنهایت متل می بسامد

این مطضطع  باشد.کند که شبته حالت نتطتنی میایا شدن جمیان نتز به صفم متل میاین حالت زمان پ

0یعنی بمای حالت  در کد نتز مشاهده گشت. د.طشکد واگما می  

در حالت حدی    100 جطاب درباشد. این می به صطرت تابع ن اییشکل جطابWe  

تحمی   عکس الع ل جمیان به عامل ویابد . در این حالت زمان پایا شدن افزای  میشطدمشاهده می

به صطرت آنی رخ  عکس الع ل به عامل تحمی  در ت ام ناحتهدر ستال نتطتنی  .ختم استه ماه با تأ

 . گتمندمطرد بمرسی قمار میتن   هایدر ادامه ن طدار دهد.می

 

 We=1در  جمیان کطئت تن  (5-4)شکل
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 We=10در جمیان کطئت تن   (6-4)شکل

 

 We=100در  جمیان کطئت تن   (1-4)شکل

 

باشد. با افزای  سمعت در مطرد تن  نتز صادق میشکل نطسانات های گفته شده پتمامطن صحبت

یابد و زمان پایا شدن ی آن افزای  مییابد اما دامنهعدد وایزنبمگ اگمچه بسامد نطسان کاه  می

 کند.افزای  پتدا می

های حل طریتمی کطئت آشنایی با الگه انگطنه که در فرل مقدمه ذکم شد هدف  از حل مسأله

باشد. این مسأله با الگطریتم پموجکشن حل شد. پس از حل این مسائل غتمدائم در ستال کطئت می

ی جمیان در لطله پمداخته شد. در این تلاش نتایج لهمسأله که با مطفقتت صطرت پذیمفت به حل مسأ

طریتم پموجکشن در حل باشد. قابل ذکم است که الگبدست آمده از کد دقتقا مشابه ستال نتطتنی می
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[ ذکم شده 2و1کند. این مسأله در مماجع ]کند به خطبی ع ل ن یمسائلی که جمیان از ممزها عبطر می

هایی که عامل حمکت جمیان حمکت ی  جسم جامد باشد، به خطبی است. این الگطریتم در جمیان

باشد هایی که از این مدل میباشد. دیگم جمیانای از این جمیان میحمکت کطئت ن طنه کند.ع ل می

باشد، به صطرتی که یکی با استفاده از این روش آن را حل ن طد جمیان ما بتن دو استطانه می تطانو می

باشد ی ساده که عامل جمیان حمکت یکی از دیطاره ها میهم چنتن حفمه ها چمخان باشد.از استطانه

مثال حل شده در اکثم تحقتقات پتمامطن این روش  نتز از این روش حل خطاهد شد. قابل ذکم است که

باشد، های بسته میکه مطضطع تحقتق حاضم جمیان در کانالباشد. با تطجه به اینی ساده میحفمه

باشد که قادر به تح ل ی شکلی از آن میروش مستلزم تغتتم در الگطریتم و ارائهاستفاده از این 

باشد و مستلزم پمداختن به آن در ی  ی این تحقتق خارج میحطزههای جمیان باشد. این کار از نطسان

باشد، از در کانال بسته که مطضطع این تحقتق می باشد. از این رو بمای حل جمیانتحقتق جداگانه می

فطم افزار اپنی مطجطد در نممگمدد. بمای این منظطر از کدهای آمادهاستفاده می PISOالگطریتم 

    گمدد.استفاده می

 

 نوساني جریان کوئتمربوط به نتایج  

اند. از کند بمرسی شدهی متحم  با سمعت نطسانی حمکت میدر ادامه جمیان کطئت که در آن صفحه

بمای این منظطر از ی  عامل تحمی  تطان بمای طماحی ی  رئطمتم استفاده ن طد. نتایج این مسأله می

تطان ی نطسانات و تأختم فاز در اعداد متفاوت وایزنبمگ، میامنهشطد. با تطجه به دستنطسی استفاده می

ی نطسان، زمان رهایی از تن  را دستگاهی طماحی ن طد که با اندازه گتمی بسامد نطسان و دامنه

  شطد.در ادامه ن طدار سمعت متحم  ممبطط به اعداد متفاوت وایزنبمگ مشاهده میگتمی ن اید. اندازه
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 کطئت با عامل تحمی  ستنطسیسمعت جمیان  (8-4)شکل

ی نطسانات دارای شطد. دامنهگمدد که تأختم فاز با افزای  عدد وایزنبمگ، بزرگتم میمشاهده می

-باشد و این مطضطع در جمیان کطئت با عامل تحمی  با سمعت ثابت نتز مشاهده میروند ثابتی ن ی

 شطد.بعد از این مطرد به بمرسی تن  بمشی پمداخته می شطد.

 

 تن  بمشی در جمیان کطئت نطسانی (9-4)شکل

 

تم از نتایج ممبطط به جمیان کطئت با سمعت ثابت نتز مشاهده شد با افزای  عدد ه انگطنه که پت 
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شطد که افزای  عدد وایزنبمگ منجم به یابد. در اینجا مشاهده میوایزنبمگ مقدار تن  کاه  می

 افزای  تاختم فاز می شطد.

باشند. این مطضطع در شکل زیم ویسکطالاستت  سمعت و تن  دارای اختلاف  فاز میدر ستالات 

 نشان داده شده است:

 

 We=1اختلاف  فاز تن  و سمعت در  (13-4)شکل

 

-باشند. با استفاده از این اختلاف  فاز میه انگطنه که ذکم شد تن  و سمعت دارای اختلاف  فاز می

 ستال ابداع ن طد.گتمی خطاص رئطلطژی تطان دستگاهی بمای اندازه

 

 جریان های ثانویه در کانال مستقیم غیرمدور -4-3

یان های ثانطیه در جمحاضم اولتن تحقتق در مطرد جمیان که تحقتقدر این قس ت به دلتل این

در صحت نتایج بایستی از نتایج دو دسته از  مطالعه، بمای باشدستالات ویسکطالاستت  می غتمپایای

سمعت را با ی محطری مطلفهتحقتقات گذشته استفاده گمدد. ابتدا بایستی نتایج بدست آمده بمای 

ی تحقتق حاضم با گمچه هندسهن طد. ا مقایسه یتحقتقات ممبطط به سمعت جمیان مابتن دو صفحه

اما رفتار غتمپایای جمیان مشابه است و قابلتت مقایسه  ،متفاوت است ذکم شدهی تحقتقات هندسه
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که )از نظم زمانی( حل  یانتهایممبطط به مماحل کلی وجطد دارد. بعد از آن بایستی نتایج بدست آمده 

ثانطیه در کانال های رسد را با نتایج تحقتقات گذشته پتمامطن جمیانجمیان به حالت پایا میدر آن جا 

 پایا مقایسه ن طد.ر حالت غتم مدور مستقتم د

 

 استقلال حل از شبكه یمطالعه 

ی ریزتم که حاصل تقستم هم بمای اط تنان از عدم وابستگی جطاب به شبکه، مساله را در ی  شبکه

ی ن ایتم. جدول زیم اختلاف  بدست آمده از حل در شبکهباشد، حل میسلطل ریزتم می 4سلطل به 

 هد.درشت و شبکه ریز را ن ای  می د

 

 (E=0.1نتایج ممبطط به شبکه ی ریز و درشت )در اختلاف   

centerS  maxS  ∝ 

3.2% 4.2% 0.5 

2.9% 3.3% 0.4 

2.9% 3.1% 0.3 

2.6% 2.8% 0.2 

2.7 2.7% 0.1 
 

 (∝0.5=اختلاف  در نتایج ممبطط به شبکه ی ریز و درشت ) 

centerS maxS E 

0.5% 1.2% 0.1 

0.8% 1.5% 0.25 

1.2% 2.2% 0.5 

 

به   باشد.تم میتم، بت بزرگ گمدد خطای بدست آمده در ضمایب تحم گطنه که مشاهده میه ان

باشد. عامل این مطضطع میتم بزرگ تم بطدن جمیان در مسائل با ضمیب تحم احت ال زیاد غتمخطی
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باشد. تم میباشد نتز درصد خطا بت تم میتم که جمیان غتمخطیهم چنتن در اعداد الاستت  بزرگ

 باشد.جطاب از شبکه مستقل میباشد و تطان گفت خطای بدست آمده قابل قبطل میدر کل می

 

 شدت جریان ثانویهبررسي سرعت ها و  

در شکل زیم سمعت جمیان در وسي شطد. پمداخته میجمیان  سمعت ی محطریابتدا به بمرسی مؤلفه

 گمدد.مشاهده می تحم کانال به ازای ضمایب ميتلف 

 

 (E=0.1)سمعت محطری بم  اثمات ضمیب تحم  (11-4)شکل

 

در شکل  دارد.ن ی محطری سمعتمؤلفهتاثتمی بم  گمدد ضمیب تحم گطنه که مشاهده میه ان

 گتمد.سمعت محطری مطرد بمرسی قمار میبم زیم تاثتم عدد الاستت  
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 (0.5=∝) تاثتم عدد الاستت  بم روی سمعت محطری (12-4)شکل

 

یابد. ی تغتتمات افزای  میگمدد که با افزای  عدد الاستت  دامنهبا تطجه به ن طدار مشاهده می

. به عنطان مثال در شکل زیم ن طدار [13،13،6]این اثم در تحقتقات گذشته مطرد بمرسی قمار گمفته اند

 .تباشد ن ای  داده شده اسسين ذکم شده می مؤید[ که 13ممبطط به تحقتق ]

 

 

 [13ممبطط به تحقتق ] ،بمرسی تاثتم عدد الاستت  بم سمعت  (13-4)شکل

 

بتنهایت پمداخته و در حالت  یمابتن دو صفحهسمعت جا که تحقتقات ذکم شده به بمرسی از آن
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اما شکل کلی  .باشدی ک ّی بتن نتایج بدست آمده ن یامکان مقایسه ،اندمساله را حل ن طدهدو بعدی 

باشد. در ادامه کانتطرهای سمعت حاکی از صحت شکل کلی جطاب می ،مند نتایججطاب و رفتار زمان

0.5و  E=0.5های ميتلف بمای حالت محطری در زمان  شطد.بمرسی می 

 

 

t=0.2 

 

t=0.05 

 

t=0.6 

 

t=0.4 

 

t=1 

 

t=0.8 

 

t=1.4 

 

t=1.2 
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t=1.8 

 

t=1.6 

 

t=2.2 

 

t=2 

 

t=2.6 

 

t=2.4 

E=0.5 , 0.5)های ميتلف سمعت محطر در زمانکانتطر  (14-4)شکل ) 

 

باشد و ممبع می گمدد تطزیع سمعت در ابتدا به صطرت شکلی شبته بهه انگطنه که مشاهده می

گمدد. در ادامه با نطسان سمعت و کاه  مقدار آن دوباره شکلی سپس به شکلی شبته دایمه تبدیل می

-آید. در ادامه جمیان پایا شده و تطزیع آن شبته تطزیع در لطله می( به وجطد میt=1.6شبته به ممبع )

 باشد.

ابتدا  گتمند.اشند مطرد بمرسی قمار میبهای ثانطیه که مطضطع اصلی تحقتق حاضم میاکنطن سمعت

x,سمعت ) یی افقی و ع طدتغتتمات مطلفه yu uحاسباتی )این نقطه با ممکز ی م(را در ممکز ناحته

گمدد( بم حسب زمان مطرد چهارم از کانال حل میباشد، زیما در این تحقتق تنها ی  متفاوت می کانال

  شطد.مطالعه میی سمعت بم این دو مطلفه . در دو شکل زیم تاثتم پارامتم تحم دهتممطالعه قمار می
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 xU  (E=0.1)بم  تحم تاثتم ضمیب  (15-4)شکل

 

 )yU )E=0.1بم  تحم تاثتم ضمیب  (16-4)شکل

 

-نطسان جمیان اصلی میاتی بتشتم از های ثانطیه دارای نطسانشطد سمعتگطنه که مشاهده میه ان

شکل و اندازه سمعت بمای هم دو مطلفه  ی ممکز نقطه شطند. درباشند و با سمعت بتشتمی پایا می

ضمیب  بمخلاف  سمعت محطری، باشد.ی نقاط صادق ن یان است، اما این مطضطع بمای بقتهیکس
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عدد الاستت  بم این دو باشد. اکنطن اثمات ر بم سمعت در این دو راستا میگذاعاملی تأثتم تحم 

 گتمند.سمعت مطرد مطالعه قمار می یمطلفه

 

 xU (=0.5∝)ثتم عدد الاستت  بم أت (11-4)شکل

 

 yU (=0.5∝)ثتم عدد الاستت  بم أت (18-4)شکل

 

-شطد. همتم مینطسانات بزرگ یدامنه ،شطد با افزای  عدد الاستت گطنه که مشاهده میه ان

و مقادیم در حالت تم اتفاق افتاده ی پایا سمیعگمدد. رستدن به ممحلهچنتن شکل نطسانات ه طارتم می
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ها سمعت مقادیم منفی نتز گمفته است. بمای رفع کمدن این باشند. در این شکلپایا متفاوت می

ی پارامتمی که به وستلههای ثانطیه به جمیان شدت  گمدد.های ثانطیه تعمیف میمطضطع شدت  جمیان

 شطد.شطد، سنجتده میصطرت زیم تعمیف می

2 2

x ys u u    

 مطرد مطالعه قمار گمفته شده است. sو عدد الاستت  بم پارامتم  در ادامه تأثتم ضمیب تحم 

 

 (E=0.1) بم شدت جمیان های ثانطیه ثتم ضمیب تحم أت (19-4)شکل

 

 (∝0.5=)تاثتم عدد الاستت  بم شدت جمیان های ثانطیه  (23-4)شکل
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در تطان به این صطرت رسم ن طد که در هم زمان ماکزی م را های ثانطیه را میپارامتم شدت جمیان

این پارامتم را بم حسب زمان رسم ن طد. این روش در مقدار ماکزی م تغتتمات  ی حل پتدا ن طد وناحته

ن طدارهای ممبطط به این پارامتم در ادامه ن ای   .پایا استفاده شده است هایبم روی جمیانتحقتقات 

 داده شده اند.

 

 s  (E=0.1)در مقدار ماکزی م  تحم تاثتم ضمیب  (21-4)شکل

 

 s (∝=0.5)تاثتم عدد الاستت  بم مقدار ماکزی م  (22-4)شکل
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اساس ممجع باشد. بم می 303334بمابم  1بعد دبطرا دد بیع E=0.5در محاسبات صطرت گمفته بمای 

-می 710بمابم  شدت جمیان ثانطیهعدد دبطرا نسبت سمعت در راستای محطر کانال به  بمای این [16]

بمای  باشد.مای جطاب در قس ت پایا بمقمار میباشد. این نسبت در نتایج بدست آمده از تحقتق حاضم ب

تطان از تحقتقات دلتل نط بطدن مطضطع تحقتق ن ی به ،پایاممبطط به قس ت غتمگذاری بم جطاب صحه

و عدم وابستگی جطاب به صحتح بطدن کد  ،شبکه استقلال حل از یمطالعه ه بهمه جست. پس باگذشت

 گمدد.ی ریز و درشت مشاهده میدر شکل زیم نتایج حاصل ازشبکه .قمار گمفتشبکه مطرد مطالعه  

 

 درشتی نتایج حاصل از شبکه ریز و مقایسه (23-4)شکل

 

ت امی اجزای ی  نطسان در که جا باشد. از آنی بستار مهم میگم ی  نتتجهاین شکل ن ایان

های کطچکی که قبل از رستدن رسد که نطسانباشد، بنظم میبا ی  بسامد می ی محاسباتیناحته

در  باشد. شدت این نطسانهامی حل عددیدهد، بياطم خطای ناشی از جمیان به حالت پایا رخ می

با  هاییآمدن گمدابهها کاسته شده است. پدیدباشد و با ریزشدن شبکه شدّت آنمی 910یمحدوده

نتز مشاهده [ 11]باشند، در تحقتق نطروزی و ه کاران حل عددی میکه بياطم شدّت بستار کطچ  

  شده است.

                                                 
1 Deborah number 
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 های تشكیل آنها و نحوهبررسي شكل گردابه 

 یها از پارامتمهای مهم درمطالعهد. شکل این گمدابهشطنمیمنجم تشکتل گمدابه به های ثانطیه جمیان

مطرد مطالعه  ها بمرسی شد، در ادامه شکل گمدابهگمدابه 1گطنه که شدته ان باشد.مسائل می این

 قمار خطاهند گمفت.

 

t=1 

 

t=0.1 

 

t=3 

 

t=2 

 

t=5 

 

t=4 

 

t=7 

 

t=6 

                                                 
1 intensity 
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t=9 

 

t=8 

 (E=0.1, ∝=0.1)گمدابه های حاصل از جمیان های ثانطیه  (24-4)شکل

 

 

t=0.2 

 

t=0.05 

 

t=0.6 

 

t=0.4 

 

t=1 

 

t=0.8 

 

t=1.4 

 

t=1.2 
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t=1.8 

 

t=1.6 

 (E=0.5, ∝=0.5 )گمدابه های حاصل از جمیان ثانطیه (25-4)شکل

 

ها با زمان، در آن ها و نحطه تغتتماتهای فطق مشيص است شکل گمدابهگطنه که در شکله ان

ی باشد. جمیان در محدودهمشابه می ی عدد الاستت  استفاده شده در این تحقتق تقمیباًمحدوده

و با سطح مقطع ممبعی شکل دارای دو استفاده شده است این تحقتق که در  کطچ  د دبطرایاعدا

ها به این گتمی گمدابهلی شکنحطه [ بتان شده است.16-15این مطضطع در مماجع ] وباشد گمدابه می

شکل  ی ضعتف در گطشهدر ابتدا دو گمدابه ،صطرت است که با شموع اع ال گمادیان فشار به کانال

گتمند. تم در ممکز شکل میی قطیگتمد. این دو گمدابه شموع به رشد ن طده و در ادامه دو گمدابهمی

روند. با گذشت زمان و مطابق نطسانات تم شده و از بتن میکطچ  های واقع در گطشهگمدابه سپس

ها تشکتل ی ضعتف در گطشهی قمار گمفتند، دوباره دو گمدابهجمیان که در ن طارهای قبل مطرد بمرس

ی اصلی باقی روند. در نهایت دو گمدابهشطند. این دو گمدابه نتز به ممور ضعتف گشته و از بتن میمی

های ميتلف در زمان s کانتطر سمعت و هایمطلفه ادامه کانتطردر  شطد.مانند و جمیان پایا میمی

 ن ای  داده شده است.

 

t=1 

 

t=0.1 
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t=3 

 

t=2 

 

t=5 

 

t=4 

 

t=7 

 

t=6 

 

t=9 

 

t=8 

,0.1در گام های زمانی ميتلف ) xUکانتطر  (26-4)شکل 0.1E  ) 
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t=1 

 

t=0.1 

 

t=3 

 

t=2 

 

t=5 

 

t=4 

 

t=7 

 

t=6 

 

t=9 

 

t=8 

,0.1در گام های زمانی ميتلف ) yUکانتطر  (21-4)شکل 0.1E  ) 
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t=1 

 

t=0.1 

 

t=3 

 

t=2 

 

t=5 

 

t=4 

 

t=7 

 

t=6 

 

t=9 

 

t=8 

,0.1در گام های زمانی ميتلف ) sکانتطر  (28-4)شکل 0.1E  ) 
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t=0.2 

 

t=0.05 

 

t=0.6 

 

t=0.4 

 

t=1 

 

t=0.8 

 

t=1.4 

 

t=1.2 

 

t=1.8 

 

t=1.6 

,0.5در گام های زمانی ميتلف ) xUکانتطر  (29-4)شکل 0.5E  ) 
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t=0.2 

 

t=0.05 

 

t=0.6 

 

t=0.4 

 

t=1 

 

t=0.8 

 

t=1.4 

 

t=1.2 

 

t=1.8 

 

t=1.6 

,0.5در گام های زمانی ميتلف ) yUکانتطر  (33-4)شکل 0.5E  ) 
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t=0.2 

 

t=0.05 

 

t=0.6 

 

t=0.4 

 

t=1 

 

t=0.8 

 

t=1.4 

 

t=1.2 

 

t=1.8 

 

t=1.6 

,0.5در گام های زمانی ميتلف ) sکانتطر  (31-4)شکل 0.5E  ) 

ها و ها از گطشهگتمی گمدابههای قبل پتمامطن شکلداده شده صحت گفتهن ای  کانتطرهای 
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قابل بمرسی است. اول  ی جدیدن اید. با تطجه به کانتطرهای فطق دو نتتجهها را تأیتد مینطسان آن

 شدن شطد. البته این مطلب به تطجه به عطضکه جهت چمخ  گمدابه در حتن نطسان عطض میاین

ی دوم این است که ماکزی م جهنتتانطیه در ن طدارهای قبل، قابل پت  بتنی بطد. های ثعلامت سمعت

دهد. در ادامه دوباره به باشد اما سپس به ممکز تغتتم مکان میها در ابتدا در گطشه میگمدابه شدت

  باشد.ی محاسباتی میگطشه نزدی  شده اما نهایتاً در حالت پایا در ممکز ناحته

باشد. ها اختلاف  تن  نممال دوم میگتمی گمدابهفرل دوم مطمح شد عامل شکل ه انگطنه که در

گتمد. گمدد ابتدا ی  گمدابه ضعتف در گطشه شکل میه انگطنه که در کانتطرهای سمعت مشاهده می

باشد که منجم به بطجطد آمدن ها میی مجاور دیطارهی متانی و ناحتهعلت آن اختلاف  سمعت ناحته

 آغاز  [. از این رو 15شطد. این گمادیان سمعت در گطشه مقدار بزرگتمی را داراست]معت میگمادیان س

خطد جمیان مجاور را به چمخ  در باشد. این دو گمدابه کطچ  جا میبه وجطد آمدن گمدابه ها از آن

ی دو گمدابهی بزرگ باقی مانده و آورند. سپس این دو گمدابهی بزرگتم را بطجطد میآورده و دو گمدابه

ی کطچ  عامل تحمی  جمیان بمای تطان گفت که دو گمدابهشطند. به عبارتی میضعتف حذف  می

 باشند. گتمی گمدابه های اصلی میشکل

نتز در ابتدا در گطشه می  maxsگمدد که مکان از کانتطرهای ممبطط به شدت گمدابه ها مشاهده می

شطد. پس از پایا شدن جمیان مکان این نقطه در ممکز نقطه به ممکز منتقل میباشد و سپس این 

 شطد.ناحته ثابت می

 

 جریان خون در رگ -4-4

 ی استقلال حل از شبكهمطالعه 

بمای بمرسی گمه دارد.  133گمه و در راستای ططل  15ی استفاده شده در راستای شعاعی شبکه

که بتشتمین و شمط ورودی سمعت ثابت  2ده و با ابتدا شبکه را نرف کم استقلال حل از شبکه

باشد، به حل مسأله می پمدازیم. اختلاف  این دو حل نطسانی استفاده شده می ن طدارسمعت از  ک تمین
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 در جدول زیم آمده است.

 ی ریز و درشتاختلاف  نتایج بدست آمده از شبکه 

wall outletu inletu 

2.9% 1.2% 
maxu 

1.7% 0.6% 
minu 

ی درشت با خطای بستار ک ی ه ماه است. از این رو این شبکه شطد که استفاده از شبکهمشاهده می

 شطد.بمای حل مسأله انتياب می

 

 در رگنتایج حاصل شده از حل جریان خون     

های حاصل از تطابع با ن طدارخطن در بمابم نمخ بمش،  یهای تجمبی بمای ویسکطزیتهی دادهمقایسه با

0.5که مقدار گمدد حاصل می  مدل گزیکس، این نتتجه یویسکطمتم   0و 0.0063( . )pa s  

 داراست.ی خطن را بهتمین مطابقت با ن طدار ویسکطزیته

 

   [ در جمیان بمشی ساده23های تجمبی ]های متفاوت با دادهحاصل از مدل رفتار ویسکطزیته یمقایسه (32-4)شکل

 

0.95قابل ذکم است که ن طدار مدل گزیکس در   گمدد. اما دقتقا بم ن طدار تجمبی منطبق می

0از آنجا که بمای ستالات واقعی  0.5  [35 مقدار ]0.5  گمدد. در این تحقتق استفاده می
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بی و نتطتنی -های اولدرویدگطنه که در ن طدار مشيص است در جمیان بمشی ساده مدله ان

ها با رفتار ویسکطزیته تفاده از این مدلاس 410های بالاتم از ویسکطزیته ثابت دارند. اگمچه در نمخ بمش

 کند. تم تنها مدل گزیکس رفتار ویسکطزیته را به خطبی مدل میهای کممطابق است، اما در نمخ بمش

بمابم و در حالت استفاده از مدل  1808زمان اجمای بمنامه در حالت استفاده از مدل نتطتنی 

ها با ی  سازیی مدلباشد. ه هاده از مدل گزیکس میبمابم سمیع تم از حالت استف 602بی -اولدروید

-دهد. هم اما پتچتدگی مدل گزیکس زمان حل آن را افزای  می ،ی مشابه انجام گمفته استشبکه

شطد که کد ممبطط به آن از ه گمایی ک تمی بمخطردار باشد و چنتن غتمخطی بطدن مدل باعث می

 .گمدندانتياب های زمانی کطچکتمی انتياب بازه

باشد. تيت می گزیکسپموفتل سمعت در شکل زیم ن ای  داده شده است. پموفتل ممبطط به مدل 

[ و 31، 22مماجع تحلتلی مانند ] این شکل تيت در بستاری از تحقتقات گذشته مشاهده شده است.

لتلی چه مقاله تحاگم اند.[  پموفتل خطن را به صطرت تيت گزارش کمده33-29مماجع عددی مانند ]

[  که 22کند، اما در مقاله سطگی و ه کاران ][ پموفتل غتم تيت را گزارش می21سطکادا و ه کاران ]

نتایج حاصل از تحقتق کار سطکادا و ه کاران بمرسی شده است و به این نتتجه باشد، جدیدتم می

در  ه است.رستده است که در آن تحقتق به دلتل کم بطدن دقت دوربتن، پموفتل سه طی گزارش شد

لتل آن هم نسبت قابل تطجه شطد. دتم میمتکمومتم پموفتل تيت 32از هایی با قطمی ک تم رگ

ها نتز مشيص است، گطنه که در شکل[. ه ان38باشد]های قممز خطن به اندازه رگ میی گلبطلاندازه

 .گمادیان سمعت در نزدیکی دیطاره در هم سه حالت تقمیبا بمابم است
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a. 

 

b. 

( ستستطل b( دیاستطل)متنت م سمعت( )aفتل سمعت در راستای شعاعی در دو زمان )وپم (33-4)شکل

 )ماکزی م سمعت(

 

زیم  در شکل ن ای  . دقت این فمضشده استگی استفاده بمای خموجی از شمط تطسعه یافت

دهد که نشان می باشد وواقع بم محطر تقارن میهای ه است. این ن طدار ممبطط به سلطلتحقتق شد

ط به مدل نتطتنی از که سمعت ممبط گمددمشاهده میدر این شکل  شمط تطسعه یافتگی بمقمار است.

ها نتز دیده شد. ممبطط به پموفتل تم است. این نکته در ن طداربی و گزیکس بت -مدل اولدروید

نتطتنی بی و -اولدرویدتمی نسبت به مدل ه در مدل گزیکس دارای شکل پتچتدهی در حال تطسعناحته

 .باشدمی
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a. 

 

b. 

( b( دیاستطل)متنت م سمعت( )aتحقتق تطسعه یافتگی سمعت بم روی محطر تقارن در دو زمان ) (34-4)شکل

 ستستطل )ماکزی م سمعت(

 

دو ن طدار بمرسی شده ممبطط به دو زمان خاص یعنی زمان ماکزی م و متنت م سمعت بطدند. حال 

زمان بمای سه مدل یاد  پمدازیم. ن طدار سمعت در بمابمی زمانی میبازهکل به بمرسی پارامتمها در 

ن ای  داده شده است. این ن طدار سمعت وروی نتز  داده شده است. هم چنتن زیم ن ای  شده در

باشد. سمعت نتطتنی از ی تطسعه یافته میروی محطر تقارن و واقع در ناحته ها ممبطط به سلطلیسمعت

-نی دقتقا دو بمابم سمعت ورودی میباشد. سمعت نتطتبی بتشتم می-س و اولدرویدسمعت مدل گزیک

های ،  در اکثم کتابدر لطلهورودی باشد. دو بمابم بطدن ماکزی م سمعت مدل نتطتنی نسبت به سمعت 

مطج بمرسی کنتم، در سه مدل ی  [. اگم سمعت را به صطرت 39است ] بدست آمدهمکانت  ستالات 



121 

 شطد.مشاهده ن ی نسبت به سمعت ورودی یاختلاف  فاز

 

 

 تغتتمات سمعت ورودی و سمعت حاصل از سه مدل نسبت به تغتتم زمان (35-4)شکل

 

است. تن  وارد  ی رگیکی از مهم تمین پارامتمها در بمرسی ستستم قلب و عموق، تن  در دیطاره

ی بدست تن  دیطاره [.21کند]ای قلب و عموقی نق  مه ی ایفا میهاز بت اریبم رگ در بستاری 

، گمدیدهای قبل مشاهده گطنه که در شکلزیم ن ای  داده شده است. ه ان آمده بمای سه مدل در

گمادیان سمعت در نزدیکی دیطاره بمای هم سه مدل مقداری تقمیبا بمابم داشت. اما چما تن  دیطاره 

تن  نتطتنی و تن   اس. این سطالبمای یافتن پبمای مدل گزیکس دارای مقدار ک تمی است؟ 

حلال . اگم چه مقدار نمخ بمش یکسان است، اما ویسکطزیته گمددپلت می به صطرت جداگانه بمرسی می

طرتی که در می باشد در ص 30331در مدل گزیکس ) بي  نتتطتنی که در این جا پلاس ا می باشد( 

ار ک تم از تن  ستال در این صطرت تن  حلال در مدل گزیکس بستباشد. می 303335مدل نتطتنی 

باشد. اما مدل گزیکس نسبت به مدل نتطتنی علاوه بم تن  نتطتنی ی  تن  اضافه ممبطط نتطتنی مس

بم اساس تحقتق باسکطرت و گتمد. به حل شطنده نتز دارد، که اکنطن آن تن  مطرد بمرسی قمار می
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مجاورت دیطاره ی  لایه از ها به این صطرت است که در جمیان خطن در مطیمگ [26] 1متستل ن 

نتایج بدست آمده از های قممز در این لایه بستار کم است. این امم پلاس ا وجطد دارد و حضطر گلبطل

در پلت می گمدد که تن  باعث میهای قممز تحقتق حاضم مطابقت دارد زیما کم بطدن حضطر گلبطل

سازی دهند که مدل گزیکس قادر به مدلمیتم نتایج نشان به عبارت دقتق نزدیکی دیطاره کاه  یابد.

  این خاصتت خطن یعنی وجطد ی  لایه از پلاس ا در نزدیکی دیطاره می باشد.

 

 تغتتمات تن  دیطاره بم حسب زمان (36-4)شکل

 

 

 [26] های قممز در این لایهوجطد ی  لایه از پلاس ا در مجاورت دیطاره و کم بطدن حضطر گلبطل (31-4)شکل

 

 در حالت ماکزی م سمعتو پموفتل سمعت ممبطط به آن تای شعاع راسدر شکل زیم نمخ بمش در 

                                                 
1 Baskurt and Meiselman 
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می باشد. با  (s/1) 133 ید مقدار آن در محدودهطششده است. ه انگطنه که مشاهده می ن ای  داده

های نتطتنی و تمی نسبت به مدلاستفاده از مدل گزیکس بمای این مساله جطاب دقتقاین حساب 

های نتطتنی و ویسکطالاستت  خطی و های پایتن مدلما در نمخ بمشزی کندبی حاصل می-اولدروید

 خطی قادر به تطضتح صحتح خطاص خطن ن ی باشند.شبه

 

نمخ بمش در جهت شعاعی ممبطط به ستستطل )ماکزی م سمعت( به ه ماه پموفتل سمعت  (38-4)شکل

 ممبطط به آن

  گمدد.در ادامه کانتطرهای سمعت و تن  بمشی مشاهده می

 

 الف.

 

 ب.

 کانتطر سمعت الف. زمان متنت م سمعت ب. ماکزی م سمعت (39-4)شکل
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الف

. 

 

 ب.

 کانتطر تن  بمشی  الف. متنت م سمعت ب. ماکزی م سمعت (43-4)شکل

 

گمدد متدان تن  دیمتم از متدان سمعت به تطسعه یافتگی ه انگطنه که در شکل های فطق مشاهده می

های پتچتده مانند باشد و در بمرسی جمیانرسد. این امم نشان از پتچتدگی متدان تن  میمی

 باشد.های خطن با اه تت میانشعابات رگ
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه 
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 مقدمه -3-9

های غتمپایا در در این تحقتق به حل سه مساله پمداخته شد. این مسائل هم سه ممبطط به جمیان

ی اول یعنی مساله جمیان کطئت از باشند. مسالهویسکطالاستت  میهای بسته ممبطط به ستالات کانال

های غتمپایای مسائل کلاست  و ساده مکانت  بطد و هدف  از آن آشنایی با کدنطیسی در جمیان

دوم یکی از مسائل کلاست   یآن بطد. مساله ممزی و اولته ها و شمایيسکطالاستت  و الگطریتمیو

اگمچه تحقتقات بستار  مدور بطد.ها در کانال مستقتم غتمسی گمدابهمکانت  غتمنتطتنی یعنی بمر

این مساله بمای اولتن بار  زیادی پتمامطن شکل پایای این جمیان انجام شده است، اما حالت غتمپایای

سازی های این شاخه یعنی مدلی سطم یکی از کاربمدقتق مطرد بمرسی قمار گمفت. مسالهدر این تح

گتمی کلی حاصل از انجام این تحقتق در سه بي  به صطرت رگ بطد. در ادامه نتتجهجمیان خطن در 

 گتمند.جداگانه مطرد بمرسی قمار می

 

 و حل جریان کوئت حل عددیهای روش -3-2

ه ر متلب بطدکدنطیسی در نمم افزا یحل جمیان کطئت به وستله نهایی در این قس ت اگمچه هدف 

های های کدنطیسی و انتياب ی  روش مطلطب بمای حل جمیانی روشا هدف  اصلی مطالعه، امّاست

   اند:وار در ادامه ذکم شده . نتایج حاصل از این بي  به صطرت تتتمبطده استتم پتچتده

 گطنه باشد. در اینالگطریتم پموجکشن روشی مناسب و دقتق بمای حل مسائل بمشی می

تطان به های این جمیان میاز مثالباشد. ها عامل حمکت ستال ی  جسم جامد میجمیان

 اشاره ن طد.ی چمخان ی ساده و حمکت بتن دو استطانهحفمه

 باشد با مشکل بمقماری الگطریتم پموجکشن در مسائلی که شامل عبطر ستال از ی  ممز می

   گمدد.باشد. در این گطنه مسائل این الگطریتم با مشکل مطاجه میپتطستگی مطاجه می

 پموجکشن دقتی بمابم با الگطریتم   الگطریتمPISO   داشته و از طمفی کار با آن بستار راحت تم

 می باشد و کدنطیسی تطسي آن راحت تم است. 
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 بم خلاف  ستالات نتطتنی با نطسان ه ماه میغتمپایا در ستالات ویسکطالاستت  های جمیان-

ستی قادر به تح ل این بایبطده و کد عددی  دارای تغتتمات شدیدباشند. از این رو جمیان 

 باشد. نطسانات

 اما  .یابدیابد و ه گمایی کاه  میای  میی نطسانات با افزای  عدد الاستت  افزدامنه

 شطد.سمعت رستدن جمیان به حالت پایا بتشتم می

 یابد. با دامنه نطسانات در آغاز حل بستار بزرگ بطده و با نزدی  شدن به حالت پایا کاه  می

  تطان سمعت حل را افزای  داد.( میdtی گام زمانی )از این نکته و تغتتم هطش ندانه استفاده

 های بکارگمفته ایماد از مدلستت  بزرگ دور از واقعتت بطده و ی نطسانات در اعداد الادامنه

 ها را بهبطد بيشتد.باشد. بمای حل این مطضطع بایستی مدلشده می

 د مانن های خطی ویسکطالاستت مدلUCM دهند اما نتایج اگمچه رفتار نطسانی را نشان می

غتمخطی های تمین مدلاز کاملباشد. در این تحقتق از یکی بستار دور از واقعتت میها آن

 باشد.ویسکطالاستت  )گزیکس( استفاده شد. که بالتبع این مدل نتز هنطز کامل ن ی

 تطان از الگطریتم پموجکشن استفاده میبا روش تفاضل محدود های غتمپایا بمای حل جمیان

باشد و در ستالات های پمکاربمد در ستالات نتطتنی مین طد. این الگطریتم از الگطریتم

 ویسکطالاستت  نتز قابل تع تم می باشند.

 های حجم محدود دو الگطریتم در روشPISO  وSIMPLEST بهتمین نتایج را ارائه می-

 دهند.

 های پلت می میمعادله که ممبطط به محلطل ی ازفمم استفاده ازتالات ویسکطالاستت  در س-

 گمدد.گمدد باعث ه گمایی بتشتم میباشد و از دو قس ت نتطتنی و پلت می تشکتل می

 کند.ی صفم بمای ه ه پارامتم ها به ه گمایی ک   میاستفاده از شمط اولته 
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 جریان های ثانویه در کانال غیر مدور مستقیم -3-3

مساله بمای اولتن بار در این تحقتق صطرت گمفت. در ادامه نتایج حاصل از حل این مساله به حل این 

 اند.وار ارائه شده صطرت تتتم

  در جمیان غتمپایای ویسکطالاستت  در مجاری مستقتم و غتممدور که با اع ال گمادیان فشار

کانال دارای نطسان  کنند، گمدابه ها نتز مانند سمعت در راستای محطرشموع به حمکت می

 باشند.می

 شطند.می کنند و سپس به وسي ناحته منتقلگتمی میها از گطشه شموع به شکلاین گمدابه 

 زمان پایا شدن آن ها از جمیان  باشد.ها بتشتم از نطسان جمیان اصلی مینطسان این گمدابه

 اصلی بتشتم است.

  یابد.ها افزای  میشدت گمدابه با افزای  ضمیب تحم 

 یابد.ها افزای  میبا افزای  عدد الاستت  شدت گمدابه  

 یابد.ها با افزای  عدد الاستت  کاه  میشدن گمدابهپایا زمان 

 یابد.ها با افزای  عدد الاستت  افزای  میی نطسان گمدابهدامنه 

 .تعداد نطسانات گمدابه با افزای  عدد الاستت  کاه  می یابد 

  افزای  عدد الاستت ( 0.1در محدوده ی بکارگمفته شده<E<0.5در شکل گمدابه ) ها و تعداد

 گذارند.آنها تاثتم ن ی

 گذارد.ها تاثتم ن یگتمی گمدابهی شکلافزای  عدد الاستت  بم نحطه 

 

 حل جریان خون در رگ -3-4

در تحقتقات  مدلسازی جمیان خطن ایمهای غتمخطی ویسکطالاستت  ببه دلتل عدم بکارگتمی مدل

 باشند. ، نتایج این تحقتق بستار ارزش ند میذشتهگ
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 باشد که بمای صطرت گمفته در این تحقتق حرطل این نتتجه می کارهایتمین یکی از مهم

های مدل فقيباشد. نتاز می ویسکطالاستت  سازی صحتح خطن به ی  مدل غتمخطیمدل

-پایتن میهای نمخ بمشخطی ویسکطزیته خطن در غتمخطی قادر به تفستم دقتق رفتار غتم

 باشند.

 های رفتار از دیگم نتایج مهم تحقتق حاضم تطابق نتایج حاصل از این تحقتق با یکی از ویژگی

دیطاره ی   مجاورتدر و ها باشد. در مطیمگدر رگ های ریز میهای گلبطل قممز خطن سلطل

باشد. از این رو نط  یهای قممز در این لایه کم ملایه از پلاسم وجطد دارد و حضطر گلبطل

 باشد.ها ک تم میدیطاره یباشد و هم چنتن تن  بم روپموفتل سمعت تيت می

   باشد.نسبت به سمعت ورودی دارای تاختم فاز ن ی رگسمعت در داخل 

 نتایج های غتمخطی د و از این رو مدلباشمی 133ی ها در محدودهنمخ بمش در مطیمگ

 .دهندتمی ارائه میدقتق

 های خطی با دقت بتشتمی استفاده از مدل نتطتنی و مدل ،های بالانمخ بمش یمحدوده در 

 باشد.ه ماه میهای کم نسبت به نمخ بمش

 باشد و پموفتل ممبطط به مدل نتطتنی سه طی پموفتل بدست آمده از مدل گزیکس تيت می

 باشد.بی مابتن این دو مدل می-باشد. نتایج مدل اولمویدمی

 

 ادات برای تحقیقات آیندهپیشنه -3-3

-با تطجه به مطالعات صطرت گمفته در این تحقتق، در ادامه پتشنهاداتی بمای تحقتقات آینده ارائه می

 گمدند. باشند و بمخی به عنطان ی  ایده مطمح میگمدد که بمخی در راستای تحقتق حاضم می

 تطان مسائل ده و میالگطریتم پموجکشن بمای حل مسائل از جنس مسائل بمشی مناسب بط

 ی چمخان را با استفاده از این روش حل ن طد. مه ی مانند جمیان ستاّل بتن دو استطانه
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 های نطسان بستار ه گی در اعداد الاستت  بالا با دامنهویسکطالاستت  های مطجطد مدل

های تطاند از مطضطعاین مشکل می باشند. تحقتق پتمامطن به وجطد آمدنبزرگ مطاجه می

 جالب بمای تحقتقات آینده باشد.

 تطان دستگاهی ابداع ن طد می اتنطسان یچنتن دامنهبا تطجه به تعداد نطسانات جمیان و هم

تطاند این خطاص زمان رهایی از تن  را محاسبه ن اید. این مطضطع نتز می یمحاسبه که با

 مطرد مطالعه قمار گتمد.

 ممال اول و دوم می باشد. از طمفی در کانال با سطح عامل شکل گتمی گمدابه اختلاف  تن  ن

تطان به ه تن خاطم می گتمند.شکل ن ی هااین گمدابه ،باشدای که فاقد گطشه میمقطع دایمه

ها ها گطشهگتمی گمدابهشکل های نممال وبطجطد آمدن اختلاف  در تن  عامل گفت به نطعی

تطاند از میدر جمیان غتمپایا ها ها از گطشههت شموع ظاهمشدن گمدابعلتحقتق در باشند. می

 باشد. جالبهای مطضطع

 عمض کانال  بهثتم نسبت ططل أها در اعداد الاستت  بالا و هم چنتن تی شکل گمدابهمطالعه

 تطان در کارهای آینده به آن پمداخت.ها از مطضطعاتی است که میبم قدرت و شکل گمدابه

  ی قبلی بمای تعتتن ویسکطزیتهی کارهای صطرت گمفتهه هدر این تحقتق مشيص شد که-

ی ته است. در صطرتی که بمای محاسبهویسکطمتم صطرت گمف مدلی خطن با استفاده از ی  

ی دقتق این ن طدار از باشد. محاسبهاین ن طدار دست کم سه نطع ویسکطمتم نتاز میدقتق 

 باشد.مطضطعات بستار با اه تت می

 ها، مانند انشعاب رگ های پتچتده در مطیمگسازی هندسهل گزیکس بمای مدلاستفاده از مد

 باشد.و هم چنتن گمفتگی رگ، از مطضطعاتی است که در راستای تحقتق حاضم می

 ی نتایج حاصل از مدل گزیکس و نتایج تجمبی در مطرد نسبت ورود جمیان خطن از مقایسه

راستای این تحقتق و در جهت مشيص شدن تطاند در ها نتز میهای اصلی به مطیمگرگ

 های مدل گزیکس مطرد بمرسی قمار گتمد.قابلتت
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 ضمیمه  -الف  

 :کد عددی استفاده شده در نمم افزار متلب بمای حل جمیان کطئت

clc 
clear all 
format long 

  
%This program is based on formulation of Computational Methods For 

fluid 
%Dynamics - J.H.Ferziger , M.Peric 

  
% Geometry is newtonian fluid between 2 infinite plates 
% We solve flow for half od domain ( use symmetry condition ) 

  
%Geometry concide to matrix form: 

  
%   --------> y             inlet (first row) 
%   |                         ------- 
%   |                         |     | 
%   |     wall (first column) |     |  symmetry(last column) 
%   |                         |     | 
%   |                         ------- 
%   x                    outlet (last row) 

  

  

  
%--------------------------------------------------------- 
%-------------specifying parameters of problem------------ 
%--------------------------------------------------------- 

  
nt=60000;                    %number of itteration 
desired_conError=1e-6;      %desired error for continuty ( if there 

was v=0 at outlet) 
desired_LSerror=1e-6;      %desired error for solving system of linaer 

equation related to u* 
dt=1e-4;                    %time step 
Re=0.5;                    %Reynold number 
BC=1;                  %Velocity in inlet ( dimensionless velocity) 
etap=0.1; 
etas=0.9; 
We=10; 
beta=0.1; 
la1=1; 
la2=0.1;%(1-beta)*la1; 
E=We/Re; 

  
n=40;    %--->>>>> NOTE: Number of general grid nodes in X-direction ( 

Direction of increasing row of matrix) 
m=10;     %--->>>>> NOTE: Number of general grid nodes in Y-direction 

( Direction of increasing columns of matrix) 
          %--->>>>> NOTE: Flow direction is X-direction  

         
y=linspace(0,1,m+1);      % length of Geometry in y direction is 1 
x=linspace(0,4,n+1);     % length of Geometry in x direction is 25 
dx=x(2)-x(1); 
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dy=y(2)-y(1); 

  
%---------------------------------------------------------- 
%---------------------Initializing------------------------- 
%---------------------------------------------------------- 

  
% size of matrix is duplicate of general nodes plus 4 (2*n+4,2*m+4) 
% it contain all nodes in staggered grid plus two node before first 

node on 
% boundary and one node after  last node on boundary 
%%%%%%% additional description :  
% for pressure: 4,4 & 2*n+2,4 & 4,2*m+2 & 2*n+2,2*m+2 are corners 

nodes in domain 
% for u: 3,4 & 3,2*m+2 on inlet boundary - 2*n+3,4 2*n+3, 2*m+2 on 

outlet boundary  
% for v: 4,3 & 2*n+2,4 is on symmetry boundary - 4,2*m+3 2*n+2,2*m+3 

on wall boundary 

  
p=zeros(2*n+4,2*m+4);        %pressure 
pnew=zeros(2*n+4,2*m+4);     %new pressure 
B=zeros(n*m,1);              %B of [A]*[X]=[B] equation which solve 

poission equation 
a=zeros(n*m,n*m);            %A of [A]*[X]=[B] equation which solve 

poission equation 

  
u=zeros(2*n+4,2*m+4);         %Velocity in x direction 
us=zeros(2*n+4,2*m+4);        %u* 
usold=zeros(2*n+4,2*m+4);     %old u* (this is using only for compute 

error of results of system of equations related to u* ) 
uss=zeros(2*n+4,2*m+4);       %u** 
unew=zeros(2*n+4,2*m+4);      %u(n+1) 
Hun=zeros(2*n+4,2*m+4);       %Part of u* which related to last step 

(n) and doesn't change in itteration of compute u* 

  
v=zeros(2*n+4,2*m+4); 
vs=zeros(2*n+4,2*m+4); 
vsold=zeros(2*n+4,2*m+4); 
vss=zeros(2*n+4,2*m+4); 
vnew=zeros(2*n+4,2*m+4); 
Hvn=zeros(2*n+4,2*m+4); 

  
tuxx=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuyy=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuxy=zeros(2*n+4,2*m+4); 

  
tuxxnew=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuyynew=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuxynew=zeros(2*n+4,2*m+4); 

  
Htuxx=zeros(2*n+4,2*m+4); 
Htuyy=zeros(2*n+4,2*m+4); 
Htuxy=zeros(2*n+4,2*m+4); 

  
tuxx0=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuyy0=zeros(2*n+4,2*m+4); 
tuxy0=zeros(2*n+4,2*m+4); 

  
tuxxw=zeros(2*n+4,1);     %tau(xx) of wall 
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tuxxwnew=zeros(2*n+4,1); 

  
tuxyw=zeros(2*n+4,1);     %tau(xy) of wall 
tuxywnew=zeros(2*n+4,1); 

  
UData=zeros(nt,n+1,m+2);   %matrixes which save  
VData=zeros(nt,n+2,m+1); 

  
conErrorOld=0;             %old continuty error  
conErrorCell=zeros(n,m);   %check continuity in all cell 
uend=[]; 
ceoForMonitoring=0.1; 
%--------------------------------------------------------- 
%-------------preproccesing of poission equation --------- 
%--------------------------------------------------------- 

  
% Because in AX=B A is contant we use LU complete decomposiotion for 

solving poission equation 
% First we make A matrix after use a quick algorithm for this 

decomposition which described in: 
% "Numerical Methods in Engineering with MATLAB" JAAN KIUSALAAS ( 

Second Edition ) pages : 43-44 

  
    for i=1:n 
    for j=1:m 

         
        s=(i-1)*m+j; %--->NOTE: computating number of realted row for 

each node in AX=B matrix 

         
        a(s,s)=-2/dx^2-2/dy^2;   %coeficient of central node p(i,j) 

         
        if i~=1 
        a(s,s-m)=1/dx^2; %coeficient of top node p(i-1,j) 
        else 
        a(s,s)=a(s,s)+1/dx^2; 
        %---->NOTE: because of zero gradiant of pressure on boundary 

the velue behinde the inlet bonudary is equal to first node in the 

zone 
        end 

         
        if i~=n 
        a(s,s+m)=1/dx^2; %bottom node P(i+1,j) 
        else 
        a(s,s)=a(s,s)+1/dx^2; 
        end 

         
        if j~=1 
        a(s,s-1)=1/dy^2; %left node P(i,j-1) 
        else 
            a(s,s)=a(s,s)+1/dy^2; 
        end 

         
        if j~=m 
        a(s,s+1)=1/dy^2; %Right node P(i,j+1) 
        else 
            a(s,s)=a(s,s)+1/dy^2; 
        end 
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    end 
    end  %------------------------------------------------------------

--------------- 

     
% part of algorithm of LU decomposition which doesn't change for every 

step      
nl = size(a,1); 
for k = 1:nl-1 
for i = k+1:nl 
if a(i,k) ~= 0.0 
lambda = a(i,k)/a(k,k); 
a(i,k+1:nl) = a(i,k+1:nl) - lambda*a(k,k+1:nl); 
a(i,k) = lambda; 
end 
end 
end%------------------------------------------------------------------

----- 

  

  
%------------------------------------------------------------ 
%-----------------------Body of program---------------------- 
%------------------------------------------------------------ 
for ii=1:nt 

  
midCounter=0;   %counter of outer steps 
ceo=10; 

  
%---------------------------part of equations related to old step (n) 

----- 
for i=4:2:2*n 
    for j=4:2:2*m+2 

  
    Hun(i+1,j)=... 
        0.5*( - (1/dx) *0.25  *(u(i+3,j)+u(i+1,j))^2 ... 
              + (1/dx) *0.25  *(u(i+1,j)+u(i-1,j))^2 ... 
              - (1/dy) *0.25  *(u(i+1,j)+u(i+1,j+2))   

*(v(i,j+1)+v(i+2,j+1)) ... 
              + (1/dy) *0.25  *(u(i+1,j)+u(i+1,j-2))   *(v(i,j-

1)+v(i+2,j-1)) ... 
              + (1/Re) *(la2/la1) *(1/dx^2)  *( u(i-1,j)   -2*u(i+1,j) 

+u(i+3,j)   ) ... 
              + (1/Re) *(la2/la1) *(1/dy^2)  *( u(i+1,j-2) -2*u(i+1,j) 

+u(i+1,j+2) ) ... 
              + (1/Re) *(tuxx(i+2,j)-tuxx(i,j))/dx ... 
              + (1/Re) *((tuxy(i,j+2)+tuxy(i+2,j+2))-(tuxy(i,j-

2)+tuxy(i+2,j-2))) /4/dy...   
          ) ... 
        - (1/dx) *(p(i+2,j)-p(i,j) ); 
    end 
end 
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m 

  
    Hvn(i,j+1)= ... 
        0.5*( - (1/dx) *0.25  *(u(i+1,j)+u(i+1,j+2))   

*(v(i,j+1)+v(i+2,j+1)) ... 
              + (1/dx) *0.25  *(u(i-1,j)+u(i-1,j+2))   *(v(i,j+1)+v(i-

2,j+1)) ... 
              - (1/dy) *0.25  *(v(i,j+3)+v(i,j+1))^2 ... 
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              + (1/dy) *0.25  *(v(i,j+1)+v(i,j-1))^2 ... 
              + (1/Re)  *(la2/la1) *(1/dx^2) *( v(i-2,j+1) -2*v(i,j+1) 

+v(i+2,j+1) ) ... 
              + (1/Re)  *(la2/la1) *(1/dy^2) *( v(i,j-1)   -2*v(i,j+1) 

+v(i,j+3)   ) ... 
              + (1/Re)  *((tuxy(i+2,j+2)+tuxy(i+2,j))- (tuxy(i-

2,j+2)+tuxy(i-2,j))) /4/dx ... 
              + (1/Re)  *(tuyy(i,j+2)-tuyy(i,j)) /dy ...             
          )... 
        - (1/dy)  *(p(i,j+2)-p(i,j) ); 
    end 
end 

  
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m+2 

         
Htuxx(i,j)=    0.5    *(     (-dt/We)*tuxx(i,j)... 
    + (dt*2/We/dx)*(1-la2/la1)*(u(i+1,j)-u(i-1,j)) ... 
    - (dt/4/dx) *(u(i-1,j)+u(i+1,j)) *(tuxx(i+2,j)-tuxx(i-2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(v(i,j-1)+v(i,j+1)) *(tuxx(i,j+2)-tuxx(i,j-2))... 
    + (dt*2/dx) *tuxx(i,j) *(u(i+1,j)-u(i-1,j))... 
    + (dt*2/dy/4) *tuxy(i,j) *( (u(i+1,j+2)+u(i-1,j+2)) - (u(i+1,j-

2)+u(i-1,j-2)) )     ); 

  
Htuxy(i,j)=  0.5   *(     (-dt/We)*tuxy(i,j)... 
    + (dt/We/dy/4)*(1-la2/la1) *( (u(i+1,j+2)+u(i-1,j+2)) - (u(i+1,j-

2)+u(i-1,j-2)) )... 
    + (dt/We/dx/4)*(1-la2/la1) *( (v(i+2,j+1)+v(i+2,j-1)) - (v(i-

2,j+1)+v(i-2,j-1)) )... 
    - (dt/4/dx) *(u(i-1,j)+u(i+1,j)) *(tuxy(i+2,j)-tuxy(i-2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(v(i,j-1)+v(i,j+1)) *(tuxy(i,j+2)-tuxy(i,j-2))... 
    + (dt/dx)   *tuxy(i,j) *(u(i+1,j)-u(i-1,j))... 
    + (dt/4/dy) *tuyy(i,j) *( (u(i+1,j+2)+u(i-1,j+2)) - (u(i+1,j-

2)+u(i-1,j-2)) )... 
    + (dt/4/dx) *tuxx(i,j) *( (v(i+2,j+1)+v(i+2,j-1)) - (v(i-

2,j+1)+v(i-2,j-1)) )... 
    + (dt/dy)   *tuxy(i,j) *(v(i,j+1)-v(i,j-1))      ) ; 

  
Htuyy(i,j)= 0.5 *(   (-dt/We)*tuyy(i,j)... 
    + (dt*2/We/dy) *(1-la2/la1) *( v(i,j+1)-v(i,j-1) )... 
    - (dt/4/dx) *(u(i-1,j)+u(i+1,j)) *(tuyy(i+2,j)-tuyy(i-2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(v(i,j-1)+v(i,j+1)) *(tuxy(i,j+2)-tuxy(i,j-2))... 
    + (dt*2/dx/4) *tuxy(i,j) *( (v(i+2,j+1)+v(i+2,j-1)) - (v(i-

2,j+1)+v(i-2,j-1)) )... 
    + (dt*2/dy) *tuyy(i,j) *(v(i,j+1)-v(i,j-1))    ) ;  
    end 
end 
%---------------------------------------------------------------------

- 

  

  

  
% %BC of analytical solution------------------------------------------

--- 
% BC0=zeros(1,m); 
% T=(ii-1)*dt; 
% temp0=1; 
% for Y=dy/2:dy:1-dy/2 
%      
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% sumb=0; 
% for i=1:5 
%     npp=(2*i-1)*pi; 
%     alphaN=1+0.25*beta*E*npp^2; 
%     temp=alphaN^2-E*npp^2; 
%     lambdaN=1-0.25*(2-beta)*E*npp^2; 
%     if temp>=0 
%         betaN=sqrt(temp); 
%         G= cosh(betaN*T/2) + (lambdaN/betaN)  *sinh(betaN*T/2); 
%     else 
%         betaN=sqrt(-temp); 
%         G= cos(betaN*T/2) +  (lambdaN/betaN)  *sin(betaN*T/2); 
%     end 
%          
%     sumb = sumb + npp^(-3) * sin(npp*(1+Y)/2) * exp(-alphaN*T/2) * 

G; 
% end 
%          
% BC0(temp0)= 1.5*(1-Y^2) - 48 * sumb; 
% temp0=temp0+1; 
% end 
%  
% BC=zeros(1,2*m+4); 
% for i=1:m 
%     BC(1,2*i+2)=BC0(1,m-i+1); 
% end%----------------------------------------------------------------

----- 
%  
% BC=sum(BC0)/m; 

  
while ceo>desired_conError 
midCounter=midCounter+1;     

     

     
% calculating US 

  
us=0.9*u+0.1*unew; 
vs=0.9*v+0.1*vnew; 
p=0.9*p+0.1*pnew; 

  
counterus=1; 
counterTau=1; 
LSerror=inf;%----------------------------------------------- 
while LSerror>desired_LSerror 
      disp('counter midcounter counterus counterTau LSerror  Ceo U-

centerLine-outlet') 
      

disp([ii,midCounter,counterus,counterTau,LSerror,ceoForMonitoring,u(2*

n+3,12)])             
        usold=us; 
        vsold=vs; 

  
counterus=counterus+1;  

  

  
stressError=17; 
counterTau=1; 
while stressError > desired_LSerror 
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        counterTau=counterTau+1; 
        tuxx0=tuxxnew; 
        tuyy0=tuyynew; 
        tuxy0=tuxynew; 
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m+2 

         
 tuxxnew(i,j)= tuxx(i,j) + Htuxx(i,j) + 0.5 * ( ... 
    (-dt/We)*tuxxnew(i,j)... 
    + (dt*2/We/dx)*(1-la2/la1)*(us(i+1,j)-us(i-1,j)) ... 
    - (dt/4/dx) *(us(i-1,j)+us(i+1,j)) *(tuxxnew(i+2,j)-tuxxnew(i-

2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(vs(i,j-1)+vs(i,j+1)) *(tuxxnew(i,j+2)-tuxxnew(i,j-

2))... 
    + (dt*2/dx) *tuxxnew(i,j) *(us(i+1,j)-us(i-1,j))... 
    + (dt*2/dy/4) *tuxynew(i,j) *( (us(i+1,j+2)+us(i-1,j+2)) - 

(us(i+1,j-2)+us(i-1,j-2)) )   ); 

  
tuxynew(i,j)= tuxy(i,j) +2*Htuxy(i,j) +0.5* (  ... 
    (-dt/We)*tuxynew(i,j)... 
    + (dt/We/dy/4)*(1-la2/la1) *( (us(i+1,j+2)+us(i-1,j+2)) - 

(us(i+1,j-2)+us(i-1,j-2)) )... 
    + (dt/We/dx/4)*(1-la2/la1) *( (vs(i+2,j+1)+vs(i+2,j-1)) - (vs(i-

2,j+1)+vs(i-2,j-1)) )... 
    - (dt/4/dx) *(us(i-1,j)+us(i+1,j)) *(tuxynew(i+2,j)-tuxynew(i-

2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(vs(i,j-1)+vs(i,j+1)) *(tuxynew(i,j+2)-tuxynew(i,j-

2))... 
    + (dt/dx)   *tuxynew(i,j) *(us(i+1,j)-us(i-1,j))... 
    + (dt/4/dy) *tuyynew(i,j) *( (us(i+1,j+2)+us(i-1,j+2)) - 

(us(i+1,j-2)+us(i-1,j-2)) )... 
    + (dt/4/dx) *tuxxnew(i,j) *( (vs(i+2,j+1)+vs(i+2,j-1)) - (vs(i-

2,j+1)+vs(i-2,j-1)) )... 
    + (dt/dy)   *tuxynew(i,j) *(vs(i,j+1)-vs(i,j-1))   ) ; 

  
tuyynew(i,j)= tuyy(i,j)  +2*Htuyy(i,j) +0.5*  (   ... 
    (-dt/We)*tuyynew(i,j)... 
    + (dt*2/We/dy) *(1-la2/la1) *( vs(i,j+1)-vs(i,j-1) )... 
    - (dt/4/dx) *(us(i-1,j)+us(i+1,j)) *(tuyynew(i+2,j)-tuyynew(i-

2,j))... 
    - (dt/4/dy) *(vs(i,j-1)+vs(i,j+1)) *(tuxynew(i,j+2)-tuxynew(i,j-

2))... 
    + (dt*2/dx/4) *tuxynew(i,j) *( (vs(i+2,j+1)+vs(i+2,j-1)) - (vs(i-

2,j+1)+vs(i-2,j-1)) )... 
    + (dt*2/dy) *tuyynew(i,j) *(vs(i,j+1)-vs(i,j-1))   );  
    end 
end 

  

  

  

  
tuxxerror=max(max(abs(tuxxnew-tuxx0))); 
tuxyerror=max(max(abs(tuxynew-tuxy0))); 
tuyyerror=max(max(abs(tuyynew-tuyy0))); 
stressError=max([ tuxxerror tuxyerror tuyyerror]); 

  
tuxxnew=0.5*tuxxnew+0.5*tuxx0; 
tuxynew=0.5*tuxynew+0.5*tuxy0; 
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tuyynew=0.5*tuyynew+0.5*tuyy0; 

  
end 

  
% %Calculating Stress on Wall 
% tuxywnew(:,1)=exp(-dt/We)*tuxyw(:,1)+(1-la2/la1)*2*unew(:,5)/dy*(1-

exp(-dt/We));        %tuxyw(:,1)-dt*(tuxyw(:,1)/We-etap/We* 

(2*u(:,5)/dx) ) ; 
% tuxxwnew(:,1)=exp(-dt/We)*tuxxw(:,1)+dt* ( 2.*u(:,5)./dy.*exp(-

dt/We).*tuxyw(:,1) + 2*unew(:,5).*tuxynew(:,1) ) ;   %tuxxw(:,1)-

dt.*(tuxxw(:,1)./We+2*tuxy(:,1).* (2*u(:,5)./dx)  ); 

  
%--------------Boundary Condition of stress------------------ 
tuxxnew(2,:)=tuxxnew(4,:); %inlet 
tuxxnew(2*n+4,:)=tuxxnew(2*n+2,:); % outlet 
tuxxnew(:,2)=tuxxnew(:,4);%2*tuxxwnew(:,1)-tuxxnew(:,4); %wall 
tuxxnew(:,2*m+4)=tuxxnew(:,2*m+2); % symm 

  
tuxynew(2,:)=tuxynew(4,:);%inlet 
tuxynew(2*n+4,:)=tuxynew(2*n+2,:);%outlet 
tuxynew(:,2)=tuxynew(:,4);%2*tuxywnew(:,1)-tuxynew(:,4);%wall 
tuxynew(:,2*m+4)=tuxynew(:,2*m+2);%symm 

  
tuyynew(2,:)=tuyynew(4,:);%inlet 
tuyynew(2*n+4,:)=tuyynew(2*n+2,:);%outlet 
tuyynew(:,2)=tuyynew(:,4);%wall 
tuyynew(:,2*m+4)=tuyynew(:,2*m+2);%symm 
%-------------------------------------------------------------- 

  

  

  

  
for i=4:2:2*n 
    for j=4:2:2*m+2 

  

  
    us(i+1,j)=u(i+1,j)+ dt * (   Hun(i+1,j)+... 
        0.5*( - (1/dx) *0.25  *(us(i+3,j)+us(i+1,j))^2 ... 
              + (1/dx) *0.25  *(us(i+1,j)+us(i-1,j))^2 ... 
              - (1/dy) *0.25  *(us(i+1,j)+us(i+1,j+2))   

*(vs(i,j+1)+vs(i+2,j+1)) ... 
              + (1/dy) *0.25  *(us(i+1,j)+us(i+1,j-2))   *(vs(i,j-

1)+vs(i+2,j-1)) ... 
              + (1/Re) *(la2/la1) *(1/dx^2)  *( us(i-1,j)   -

2*us(i+1,j) +us(i+3,j)   ) ... 
              + (1/Re) *(la2/la1) *(1/dy^2)  *( us(i+1,j-2) -

2*us(i+1,j) +us(i+1,j+2) ) ... 
              + (1/Re) *(tuxxnew(i+2,j)-tuxxnew(i,j))/dx ... 
              + (1/Re) *((tuxynew(i,j+2)+tuxynew(i+2,j+2))-

(tuxynew(i,j-2)+tuxynew(i+2,j-2))) /4/dy...  
          )    ) ; 
    end 
end 

  
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m 
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    vs(i,j+1)=v(i,j+1)+dt * (     Hvn(i,j+1)+ ... 
        0.5*( - (1/dx) *0.25  *(us(i+1,j)+us(i+1,j+2))   

*(vs(i,j+1)+vs(i+2,j+1)) ... 
              + (1/dx) *0.25  *(us(i-1,j)+us(i-1,j+2))   

*(vs(i,j+1)+vs(i-2,j+1)) ... 
              - (1/dy) *0.25  *(vs(i,j+3)+vs(i,j+1))^2 ... 
              + (1/dy) *0.25  *(vs(i,j+1)+vs(i,j-1))^2 ... 
              + (1/Re)  *(la2/la1) *(1/dx^2) *( vs(i-2,j+1) -

2*vs(i,j+1) +vs(i+2,j+1) ) ... 
              + (1/Re)  *(la2/la1) *(1/dy^2) *( vs(i,j-1)   -

2*vs(i,j+1) +vs(i,j+3)   ) ... 
              + (1/Re)  *((tuxynew(i+2,j+2)+tuxynew(i+2,j))- 

(tuxynew(i-2,j+2)+tuxynew(i-2,j))) /4/dx ... 
              + (1/Re)  *(tuyynew(i,j+2)-tuyynew(i,j)) /dy ... 
          )     ); 
    end 
end 

  

  

  

  
userror=max(max(abs(us-usold))); 
vserror=max(max(abs(vs-vsold))); 
LSerror=max([userror vserror ]); 

  
us=0.5*us+0.5*usold; 
vs=0.5*vs+0.5*vsold; 

  
%Bondary condition------- 
us(3,:)=us(5,:);                   %top-inlet 
us(2*n+3,:)=us(2*n+1,:);      %bottom - outlet 
us(:,2*m+4)=-us(:,2*m+2);     %right - symmetry 
us(:,2)=2-us(:,4);              %left- wall 

  
vs(2,:)=vs(4,:);             %top 
vs(2*n+4,:)=vs(2*n+2,:);      %bottom  
vs(:,2*m+3)=0;                %right 
vs(:,3)=0;                    %left 
%------------------------ 

  
end%--------------------------------------------------- 

  

  

  
uss=us; 
vss=vs; 

  
%calculating Uss---------------------------------------------     
for i=4:2:2*n 
    for j=4:2:2*m+2 
    uss(i+1,j)=us(i+1,j)+ dt * 0.5 * (1/dx)* (p(i+2,j)-p(i,j)) ; 
    end 
end 

  
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m 
    vss(i,j+1)=vs(i,j+1)+ dt * 0.5 * (1/dy) *(p(i,j+2)-p(i,j)); 
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    end 
end%---------------------------------------------------------- 

  

  

  

  
% P(n+1)------------------------------------------------------ 

  
%-----First Solving Ax=B------------ 

  
%-------A is calculated at first of program and is constant------- 
%-------Now calculating B-------------------- 

  
%second part of the Alogorithm of that book (told befor)----------- 
temp=1; 
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m+2 
       B(temp,1)=  (2/dx/dt) *(uss(i+1,j)-uss(i-1,j)) + (2/dt/dy) 

*(vss(i,j+1)-vss(i,j-1))   ; 
       temp=temp+1; 
    end 
end 

  
if size(B,2) > 1; B = B'; end 
nb = length(B); 
for k = 2:nb 
B(k) = B(k) - a(k,1:k-1)*B(1:k-1); 
end 
for k = nb:-1:1 
B(k) = (B(k) - a(k,k+1:nb)*B(k+1:nb))/a(k,k); 
end 
X= B;%--------------------------------------------------------------- 

  

  
%mapping X vector on p matrix---------------------------------------- 
temp=1; 
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m+2 

         
        pnew(i,j)=X(temp,1); 
        temp=temp+1; 
    end 
end%------------------------------------------------------------------ 

  

  

  
% unew & vnew---------------------------------------------------------

-- 
for i=4:2:2*n 
    for j=4:2:2*m+2 

                
        unew(i+1,j)=uss(i+1,j)- (dt/dx/2) *(pnew(i+2,j)-pnew(i,j)); 

         
    end 
end 
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for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m 

                 
        vnew(i,j+1)=vss(i,j+1)- (dt/dy/2) *(pnew(i,j+2)-pnew(i,j)); 

         
    end 
end%------------------------------------------------------------------ 

  

  
%Bondary condition---------------------------------------------------- 
unew(3,:)=unew(5,:);                %top-inlet 
unew(2*n+3,:)=unew(2*n+1,:);      %bottom - outlet 
unew(:,2*m+4)=-unew(:,2*m+2);     %right - symmetry 
unew(:,2)=2-unew(:,4);              %left- wall 

  
vnew(2,:)=vnew(4,:);             %top 
vnew(2*n+4,:)=vnew(2*n+2,:);      %bottom  
vnew(:,2*m+3)=0;                  %right 
vnew(:,3)=0;                      %left 
%--------------------------------------------------------------------- 

  
% % compute continuty error if v=0 in outlet was satisfied   
% % conError=abs(sum(unew(2*n+3,4:2:2*m+2))-sum(unew(3,4:2:2*m+2))); 
% % conErrorOld=conError; 

  

  

  
%compute continuty in all cells of domain---------------------- 
for i=4:2:2*n+2 
    for j=4:2:2*m+2 
        conErrorCell((i-2)/2,(j-2)/2)=(unew(i+1,j)-unew(i-

1,j))*dy+(vnew(i,j+1)-vnew(i,j-1))*dx; 
    end 
end 
ceo=max(max(abs(conErrorCell))); 
ceoForMonitoring=ceo; 

  

  

  

  
end%---------------------------------------------------------- 

  

  
% U & V without unused nodes for saving result 
Usmall=u(3:2:2*n+3,2:2:2*m+4); 
Vsmall=v(2:2:2*n+4,3:2:2*m+3); 

  
%saving result  
UData(ii,:,:)=Usmall; 
VData(ii,:,:)=Vsmall; 

  
u=unew; 
v=vnew; 
p=pnew; 
tuxx=tuxxnew; 
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tuxy=tuxynew; 
tuyy=tuyynew; 

  
uend=[ uend u(2*n+3,12)]; 

  
end 

  
%plot contour of u -------------------------------------- 
qq=u(3:2:2*n+3,4:2:2*m+2); 
[m3 n3]=size(qq); 
contourf(1:n3,1:m3,qq);%--------------------------------- 
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Abstract 

In present study unsteady flows are viscoelastic fluids are studied. The focus of 

study is on flows in closed channel. In first step numerical algorithms are 

compared. Fractional step was used to solve simple Coette flow. This method is 

suitable for shear flows like Coette flow and flow between two circulating 

cylinders. But this method doesn’t work for pressure driven flows. This 

algorithm has problems with problems that include flows. PISO and SIMPLEST 

are best algorithms for unsteady viscoelastic flows in FVM method. 

 OpenFOAM is open-source software that include have codes which solve 

viscoelastic fluid flows with PISO algorithm. This software was used to solve 

flows equations. In order to solve n simple flows, an applied flow was selected. 

This flow is blood flow in arteriole. In former study has shown than blood has 

viscoelastic properties in small vessels. For this purpose a non-linear viscoelastic 

model was used. There isn’t any study which simulates blood with non-linear 

viscoelastic models. Giesekus model was used in this study. It’s shown that only 

non-linear viscoelastic models can describe blood viscosity behavior in small 

shear rates. Best magnitude for Giesekus models constant was derived by using 

experimental data about changing blood viscosity with shear rate. Experimental 

data about velocity in arteriole of mouse was used for inlet velocity. Results 

shown that Giesekus model have good ability to simulate wall shear stress of 

blood. 

Secondary flow in straight pipes with non-circular cross section is a classical 

problem in non-Newtonian fluid mechanics. There are many studies about this 

flow. But there isn’t any study about unsteady case of this problem. Present 

work is first study about unsteady flows of secondary flows in straight pipes. 

Flow was simulated in straight pipe with square cross section. Flow was solved 

in three dimensions. Fully developed condition was used for inlet and outlet. 

This assumption reduced grid size but equations are solved in three dimensions. 

Effects of elastic number and mobility factor were studied. Flow is pressure 

driven. There are oscillations in starting of flows. Amplitude of oscillations has 

increased by increasing elastic number and mobility factor. Frequency of 

oscillations was decreased by increasing elastic number and mobility factor. 
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