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ج و حق نشريت نتايمالک  

 نرم افزار ها و  یانه ایرا یمستخرج ، کتاب ، برنامه هان اثر و محصولات آن )مقالات یا یه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایباشد . ا یشاهرود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتیتجه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 

 



 

 و

 

 

  



 

 ز

 

 

 چكیده

رود، که از دیرباز مورد مطالعه جریان لایه مرزی یکی از مسائل بنیادی در مکانی  سیالات بشمار می

توجه پژوهشگران این رشته قرار داشته است. تا کنون تحقیقات بسیار زیادی روی جریان لایه مرزی 

م اندکی از آنها به سیالات غیر صورت گرفته است که اکثر آنها در خصوص سیالات نیوتنی بوده و سه

اند. هدف اصلی این پژوه  شناخت بهتر اثرات نیوتنی و به ویژه سیالات ویسکوالاستی  پرداخته

 باشد.های لایه مرزی میخواص ویسکوالاستی ، بر مشخصه

در این تحقیق با دو رویکرد عددی و تحلیلی به لایه مرزی ایجاد شده توسط جریان ویسکوالاستی  

روی ی  صفحه تخت پرداخته شده است. در رویکرد عددی، برای شبیه سازی این جریان، از نرم افزار 

شده  باشد، استفاده( میCFD، که ی  جعبه ابزار دینامی  سیالات محاسباتی)OpenFOAMمنبع باز 

( برای حل معادلات با مشتقات جزئی استفاده FVMاست. این نرم افزار از شیوه عددی حجم محدود )

کند. در حل عددی از مدل گزیکس، به عنوان مدل ساختاری سیال ویسکوالاستی  استفاده شده می

و های روش عددی، استقلال نتایج از شبکه محاسباتی بررسی شده است. جهت اطمینان از پاسخ

ها در حالت نیوتنی با حل بلاسیوس مقایسه شده اند. در رویکرد تحلیلی از اصول روش همچنین پاسخ

باشد، استفاده انتگرالی فون کارمن، که ی  روش تقریبی در بررسی لایه مرزی سیالات نیوتنی می

کار از ینشده است و سعی گردیده روش فوق به سیالات ویسکوالاستی  نیز تعمیم داده شود. برای ا

سازی میدان تن  استفاده شده است. نتایج بدست آمده در هر دو روش مبنی برای شبیه CEFمدل 

بر ایجاد ی  ضخامت محدود در نقطه ابتدایی صفحه بر اثر خاصیت الاستی ، در سیال 

باشد. همچنین ضخامت لایه مرزی و میزان تن  برشی روی صفحه در سیال ویسکوالاستی  می

باشد. در حل عددی نشان داده شد که با افزای  عدد ستی  کمتر از سیال نیونی میویسکوالا

یابد و ضرایب های نرمال اول و دوم روی دیواره کاه  میالاستی  میزان تن  برشی و اختلاف تن 
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درگ در اعداد الاستی  مختلف گزارش شده است. تاثیر ضریب تحرک پذیری در مدل گزیکس روی 

 ه مرزی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. های لایمشخصه

 

 لایه مرزی، صفحه تخت، گزیکس، فون کارمن، روش عددی، ویسکوالاستی  کلمات کلیدی:
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گیرد و سپس به در عموم سیالات صورت می مفهوم کلی لایه مرزی بر کوتاهمروری ، در این فصل

در  .شودپرداخته میمکانی  سیالات غیرنیوتنی مخصوصا سیالات ویسکوالاستی  معرفی اجمالی 

ادامه مروری بر تحقیقات انجام شده بر روی مسئله لایه مرزی در زمینه سیالات نیوتنی و غیر نیوتنی 

 شود.و سیالات ویسکوالاستی  انجام شده و در انتها ضرورت تحقیق حاضر بیان می

 

  مفهوم لایه مرزی -9-9

آل)بدون اصطکاک ب مطالعات صورت گرفته در زمینه دینامی  سیالات مبتنی بر مفهوم سیال ایدهاغل

باشد. در حرکت چنین سیالی دو لایه مجاور هیچ نیروی مماسی )تن  برشی( و غیر قابل تراکم( می

ریاضی  آل از لحاظکنند. نظریه سیال ایدهکنند، بلکه نیروهای عمود بر یکدیگر وارد میتجربه نمی

های واقعی از قبیل بسیار کامل است و در بسیاری حالات توضیح توضیح رضایت بخشی از حرکت

آل چیزی دهد. از سوی دیگر نظریه سیال ایدههای مایع ارائه میحرکت امواج سطحی یا تشکیل جت

ور توان گفت که وقتی جسمی به طگوید و در این رابطه میدر مورد نیروی مقاوم ی  جسم نمی

کند، هیج نیروی مقاومی بر آن وارد نهایت ادامه دارد حرکت مییکنواخت در داخل سیالی که تا بی

 شود. نمی

-شود که لایهآید به این واقعیت منجر میاین نتیجه غیر قابل قبول از تئوری سیال کامل بدست می

د. این امر در کننهای مماسی و همچنین عمودی منتقل میهای داخلی ی  سیال واقعی تن 

مجاورت ی  دیوار جامد که به وسیله ی  سیال تر شده نیز صادق است. این نیروهای مماسی یا 

 شود به یکدیگر مرتبطند.اصطکاکی در ی  سیال واقعی به وسیله خاصیتی که لزجت سیال نامیده می

-حالت کلی سرعت ی  دیوار جامد، در آل وبه علت وجود نیروهای مماسی در مرز بین ی  سیال ایده

های مماسی با یکدیگر اختلاف دارند و در نتیجه سرعت روی سطح صفر نیست. از سوی دیگر در 

 شوند که سیال به دیواره جامد بچسبد.های برشی باعث میسیالات واقعی تن 
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آل و های مماسی و شرط عدم لغزش در نزدیکی دیواره ها اختلاف عمده ی  سیال ایدهوجود تن 

 دهد.ل واقعی را تشکیل میی  سیا

آل مطابقت دارد تاثیر در مواردی از حرکت سیال که توزیع فشار تجربی تقریبا با نظریه سیال ایده

شود. اگر ویسکوزیته در اعداد رینولدز بالا به ی  لایه بسیار نازک در مجاورت دیوار جامد محدود می

ای کرد، اختلاف قابل ملاحظهپیدا نمی شرط عدم لغزش در جداره در مورد ی  سیال واقعی تحقق

آل وجود نداشت. این حقیقت که در دیوار، بین میدان جریان در ی  سیال واقعی و ی  سیال ایده

سیال به جداره میچسبد بدین معنی است که نیروهای اصطکاکی در لایه نازکی در نزدیکی دیوار باعث 

یابد و تدریجا به ل از صفر روی دیواره افزای  میشوند. در این لایه نازک سرعت سیاکندی حرکت می

رسد که مربوط به جریان بدون بدون اصطکاک خارجی است. لایه مورد نظر مقدار کامل خود می

 شود.اصطلاحا لایه مرزی خوانده می

 

  غیر نیوتني ندی سیالاتب طبقه -9-2

برشی آن با نرخ برش رابطه  سیال نیوتنی سیالی است که اولا تن  تسلیم نداشته باشد و ثانیا تن 

-نرخ برش که برای سیال نیوتنی همواره مقداری ثابت می اشد. نسبت تغییرات تن  بهخطی داشته ب

شود که حداقل یکی از شرایط شود. سیال غیرنیوتنی نیز به سیالی گفته میباشد لزجت نامیده می

 شوند:بندی مییماین سیالات به سه گروه زیر تقسسیال نیوتنی را نداشته باشد. 

 سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان 

 سیالات غیرنیوتنی وابسته به زمان 

  سیالات ویسکوالاستی 

صورت ها بهسیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان، سیالاتی هستند که رابطه تن  برشی و لزجت در آن

نیز هستند.  در این  های خاصی این گروه از سیالات دارای تن  تسلیمباشد. در حالتغیرخطی می

های گونه از مواد، برای اینکه ماده جریان پیدا کند این است که تن  به حد خاصی برسد و در تن 
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کند. پلاستی  بینگهام یکی از تن  را تحمل می کند وکمتر از این مقدار مانند ی  جامد عمل می

  مثال ساده برای سیالات . خمیردندان یباشدمیتن  تسلیم  است که دارایمعروفترین موادی 

 باشد که باید تن  برشی از حد مشخصی بیشتر شود که آن جریان پیدا کند.دارای تن  تسلیم می

یافته سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان که بدون تن  تسلیم هستند به نام سیالات نیوتنی تعمیم

 شوند:معروف هستند و به دو گروه تقسیم می

 پلاستی سیالات شبه

 سیالات دایلاتنت

های زیادی برای ارائه این رابطه باشد. مدلصورت ی  تابع از نرخ برش سیال میلزجت این مواد به

ها، مدل توانی است ترین و پرکاربردترین این مدلبین لزجت و نرخ برش ارائه شده است. یکی از ساده

یکی از اشکالات این . [1] شودمیکه در آن لزجت به عنوان ی  تابع توانی نرخ برش در نظر گرفته 

شود. البته عکس این قضیه نیز مدل، این است که لزجت در نرخ برش صفر برابر مقداری نامحدود می

های دیگری نیز مانند شود. مدلهای بزرگ بسیار کوچ  میصادق است، یعنی لزجت در نرخ برش

یافته هستند های نیوتنی تعمیمفیلیپوف از جمله مدل -یاسودا و مدل راینر-کاریومدل کراس، مدل 

های ها، لزجت در نرخ برش صفر و لزجت در نرخ برش. در این مدل[2] که مشکل مدل توانی را ندارند

)0ترتیب با ها را بهآید که آندست میبالا معمولا مقداری ثابت به )  و( ) معمولا دهند. نمای  می

 شود. های غیرنیوتنی، رفتار تن  وابسته به نرخ برش بهتر مدل میمدل هایبا افزای  ثابت

شود. ها میسیالاتی هستند که افزای  نرخ برش باعث کاه  لزجت آن ،پلاستی سیالات شبه

ازای های غیرنیوتنی بهدهند. در اکثر مدلاز خود نشان میاین حالت  ی عکسنت رفتارسیالات دایلات

1n) 1اندیس توانی کوچکتر از  1) 1ازای اندیس توانی بزرگتر از پلاستی  و به( رفتار شبهn  )

1nرفتار دایلاتنت دارند. شایان ذکر است برای     شکل دهد. میسیال رفتار نیوتنی از خود نشان

 دهد.رفتار تن  در برابر نرخ برش را برای انواع سیالات نمای  می (1-1)

باشد. در این مواد، با اعمال نرخ تابع زمان، لزجت تابعی از نرخ برش و زمان می غیرنیوتنی در سیالات
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کند( تا اینکه لزجت به ی  مقدار ثابتی کند )لزجت نیز تغییر میبرش، ساختمان ماده مدام تغییر می

یسکوز گروه سوم از سیالات غیرنیوتنی، سیالات ویسکوالاستی  هستند که همزمان خواص و برسد.

ترین آزمایشی که در مورد رفتار سیال ویسکوالاستی  باشند. سادهسیال و الاستی  جامد را دارا می

باشد. جریان سیال ویسکوالاستی  بین دو توان به آن اشاره کرد، آزمای  جریان برشی ساده میمی

کند. حرکت می Uرا ببینید( که صفحه بالایی با سرعت  (2-1) شکلصفحه موازی را در نظر بگیرید )

شود. این در حالی است که برای سیال طور آنی صفر نمیاگر صفحه بالایی ناگهان متوقف شود تن  به

پس از توقف صفحه بالایی در جریان برش سیال . [3] شودنیوتنی تن  سریعا صفر می

-گردد. این بازگشت، به خاصیت الاستی  سیال برمیویسکوالاستی ، این صفحه کمی عقب برمی

 گردد. 

 

   .[3] منحنی های تن  برشی در برابر نرخ برش برای سیالات مستقل از زمان (1-1) شکل
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  .[3] طرح شماتی  جریان برشی ساده )جریان کوئت( (2-1) شکل

خاصیت دیگر سیالات ویسکوالاستی  این است که این مواد معمولا هنگامی که سیلان پیدا کنند، 

کنند. در جریان برشی ساده سیال نیوتنی، تن  عمودی همواره های عمودی نابرابر پیدا میتن 

جریان برشی سیال  در باشد. این در حالی است کهثابت است که برابر با فشار استاتیکی میمقداری 

های عمودی اختلاف وجود دارد. در جریان برش ساده، اگر جهت جریان را ویسکوالاستی ، بین تن 

-صورت زیر تعریف میبنامیم، اختلاف تن  عمودی به yو راستای تغییرات سرعت را جهت  xجهت 

 :[2] شود

(1-1)  1 xx yyN    

توان اختلاف تن  عمودی بنامیم، می zرا جهت  yو  xهای حال، اگر جهت راستگرد عمود بر جهت

 :[2] صورت زیر تعریف کرددوم را نیز به

(1-2)  1 yy zzN    

 :[2] آینددست میبه (2-1)و  (1-1)های اختلاف تن  عمودی نیز بر اساس روابط ثابت

(1-3)  2

1
1



N
 

(1-4)  2

2
2



N
 

باشد. همانطور که قبلا نرخ برش می های تن  عمودی اول و دوم و ثابت 2و  1که در آن، 
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باشد. بنابراین برای سیال ویسکوالاستی  اشاره شد لزجت در سیالات غیرنیوتنی تابعی از نرخ برش می

  :[2] دست آوردتوان بر اساس تن  برشی و نرخ برش، لزجت سیال ویسکوالاستی  را بهمی

(1-1)  
xy




 

لاستی  همگی تابعی ن  عمودی اول و دوم در سیال ویسکوابر اساس روابط مذکور، لزجت، اختلاف ت

 باشد.از نرخ برش می

 

 پارامترهای مهم در جریان سیالات ویسكوالاستیک  -9-2-9

کنند. بعد دبورا و وایزنبرگ استفاده میدو عدد بی معمولا برای بررسی جریان سیال ویسکوالاستی ، از

شود. نسبت نیروی عدد دبورا، بر اساس نسبت زمان آسودگی از تن  به زمان مشخصه تعریف می

-صورت عدد وایزنبرگ نمای  میبه نیز ناشی از خاصیت الاستی  به نیروی حاصل از لزجت سیال را

 :[4] دهند

(1-6)     /De T   

(1-7)      Wi 

فرکانس  زمان مشخصه جریان،  Tزمان مشخصه ماده )زمان آسودگی از تن (،  که در آن، 

اعداد دبورا و وایزنبرگ برای ی  ماده کوچکتر باشد. هر چه نرخ برش جریان می مشخصه جریان و 

 کند.باشد ماده شانس جریان  یافتن بیشتری پیدا می

 

  معادلات متشكله مواد و سیالات ویسكوالاستیک  -9-2-2

ای است که قادر به بیان رابطه بین تن  و تغییر شکل ی  ماده منظور از معادله متشکله، معادله

-اجمالی بر معادلات متشکله سیالات ویسکوالاستی  صورت میمشخص باشد. در این بخ  مروری 

 . [5] گیرد. معادله متشکله سیال نیوتنی توسط اسحاق نیوتن بیان شد
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 قانون پایه ی  سیال نیوتنی به شکل زیر قابل بیان است:

(1-3)  ijijkkij P   2)(  

 ثابتهای ویسکوز هستند.  و  نرخ برش و  فشار استاتیکی،  P، (3-1) در رابطه

نهایت معادله متشکله در نظر گرفت! این معادلات توان بیای مواد ویسکوالاستی  میطور کلی برهب

های تن  و نرخ برش را در بر مشتقات و انتگرال ای بین بسطتوانند به اشکال متنوعی رابطهمی

 بگیرند. 

در ادامه در مورد  ت خطی و غیر خطی نیز تقسیم نمود.توان معادلات متشکله را به دو دسته معادلامی

 شوند.ترین این معادلات معرفی میاین معادلات بحث شده و تعدادی از معروف

 

 های ویسكوالاستیک خطيمدل  -9-2-3

 های ویسکوالاستی  خطی بر پایه تلفیيق خيواص جاميدات خطيی و سيیالات نیيوتنی ارائيه مدل

از فنرهيا و دمپرهيای خطيی حاصيل ای های مختلف مجموعهها از ترکیبعبارتی این مدلاند. بهشده

  :[7] [6] اند. لذا معادله متشکله هر مدل ویسکوالاستی  خطی به شکل زیر قابل بیان استشده

(1-2)  

2 2

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

n m

n ij m ijn mt t t t t t
        

     
        

     
 

 iترتیب زمان آسودگی از تن  و زمان تاخیر سیال از مرتبيه هب iو i، مقادیر  (2-1)در رابطه    

 nو  mنرخ برش است. همچنین مقيادیر  ijتن  برشی و  ijلزجت در نرخ برش صفر،  0بوده و 

mnبصورت    1یا mn  با هم رابطه دارند. بنابراین با انتخاب اختیاری مقادیرn  وm تيوان می

های زمانی مرتبيه پيایین از مدل ویسکوالاستی  جدیدی را برای ی  ماده تشکیل داد. در اینجا ثابت

0تر هستند. همچنین به ازای های زمانی مرتبه بالا غالبثابت ii   مدل مشابه سیالات نیيوتنی

 شود:شکل زیر تعریف می( نیز بهijخواهد بود. مقدار نرخ برش )
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(1-11)  
ji

ij

j i

uu

x x



 
 

 

 های ویسکوالاستی  خطی بيرای جهت مختصات است. مدل xسرعت و  u، (11-1)که در رابطه    

های رقیق ذرات کروی جامد در سیالات های رقیق پلیمری و سوسپانسیونسازی جریان محلولشبیه

های کوچ  با فیزی  جریيان ها برای تغییر شکلاین مدلی بسیار مناسب هستند. اصولاً پاسخ نیوتن

ها در محاسبات گ پرخطا است. استفاده از این مدلهای بزربوده اما پاسخ آن برای تغییر شکلسازگار 

 های کوچ  متداول است. جهیزات رئومتری و برای تغییر شکلمربوط به ت

های ویسکوالاستی  خطی مدل ماکسول است. در ایين ميدل قيانون معروفترین مدلیکی از اولین و 

 :[3] شود. مدل ماکسول به شکل زیر تعریف شده استپایه بر اساس ی  فنر و دمپر سری تعریف می

(1-11)  
ij

ij ij
t


 




 


 

 

مدول برشی ماده است. مطابق مدل ماکسول ماده دارای زمان  لزجت و  ، (11-1)در رابطه 

دهی، نرخ تغییر در این مدل با توقف برش از تغییر شکل است.آسودگی از تن  و فاقد زمان رهایی 

های کوچ  طور آنی صفر خواهد شد. بنابراین مدل ماکسول برای تغییر شکلهشکل در سرتاسر ماده ب

محلولهای پلیمری رقیق )مواد ویسکوالاستی  دارای خواص ویسکوز و الاستی  تقریباً خطی( که 

 ل کوچ  هستند، مناسب است.دارای زمان رهایی از تغییر شک

 ویت، رفتار سیال ویسکوالاستی  بر اساس ی  فنر و دمپر موازی خطی -در مدل کلوین   

    سازی شده است.شبیه

 :شودمیرابطه بین تن  و نرخ برش در این مدل به شکل زیر تعریف 

(1-12)  
( )

ij ij

ij
t t
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های رهایی مدل ماکسول است و هرچند در این مدل یکی از زمان (12-1)رفتار این مدل بر عکس   

 از تغییر شکل لحاظ شده اما مدل دارای زمان آسودگی از تن  نیست. 

 ویت سری شده است. -در مدل برگرز ی  المان ماکسول با ی  المان کلوین   

 مدل برگرز به شکل زیر قابل بیان است:

(1-13)  

2

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

ij ij ij

ij ij
t t t

  
          

  
      

  
 

کند. در حالت ز ی  ماده ویسکوالاستی  ارائه میمسلم است که مدل برگرز رفتار کاملتری را ا   

جدیدی به  رها یا دمپرهای المان ماکسول حذف شود، مدلخاصی از مدل برگرز، چنانچه یکی از فن

 :[4] آیددست مینام مدل جفریز به

(1-14)  1 2( )
ij ij

ij ij
t t

 
    

 
  

 
 

مدل جفریز مدل ساده و نسبتاً مناسبی برای بررسی رفتار ی  ماده ویسکوالاستی  است زیرا در آن    

 ی  زمان آسودگی از تن  و ی  زمان رهایی از تغییر شکل لحاظ شده است. 

 دسيت ههيای ماکسيول بيیافته از طریق موازی کردن تعداد متنياهی از الميانمدل ماکسول توسعه   

هيای مختليف و احیانياً ای با طولهای رشتهاصولاً ی  ماده پلیمری از تعداد زیادی از مولکولآید. می

مختليف آسيودگی از تين  در ایين های ساختارهای فضایی متنوع تشکیل شده که سبب ایجاد زمان

 های متعدد آسودگی از تن  ایجاد شده است.همین دلیل این مدل برای ایجاد زمانشود. بهمواد می

یافته ضریب الاستی  و لزجت معادل )تابعی از زمان نشان داد که در مدل ماکسول توسعهتوان می   

 :[3] باشدهستند( به شکل زیر قابل بیان می

(1-11)  



n

i

ii tt
1

)/exp()(  

(1-16)  
))/exp(1()(

1





n

i

ii tt  
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ویت قابل -های کلویناز طریق سری کردن المان افته نیزیویت توسعه-طور مشابه، مدل کلوینبه   

 های رهایی از تغییر شکل مختلف(.تعریف است )جهت ایجاد زمان

 

 های ویسكوالاستیک غیر خطيمدل  -9-2-4

ای را بین تن  و نرخ برش های ویسکوالاستی  خطی روابط دیفرانسیلی سادههر چند که مدل   

 مشکلاتی هستند.ها دارای کنند، اما این مدلبینی میپی 

های اولدروید است. های تبیین رفتار سیالات ویسکوالاستی ، خانواده مدلیکی از معروفترین مدل

های پیوسته است که پرداختن به آن از حوصله این دروید مبحث مفصلی از مکانی  محیطخانواده اول

سازی ای که در زمینه مدلتایج حاصل از آن )معادلات متشکلهبحث خارج است و در اینجا تنها به ن

های اولدروید نیاز به محاسبه مدل شود.جریان سیالات ویسکوالاستی  کاربرد دارند( پرداخته می

مشتق زمانی همرفتی همبسته و نیز مشتق زمانی همرفتی پاد همبسته تانسور تن  دارند که این 

 .[2] اندآمده (21-1)تا  (17-1)ترتیب در روابط همشتقات ب

(1-17)        




 VV

Dt

D



 1

 

(1-13)  
            

 VV
Dt

D
nnnn 111 


 

(1-12)  
      



VV
Dt

D






 1 

(1-21)   
          VV

Dt

D
nn

n

n  



11

1 


 

نیز نماد ترانهاده تانسور است. همچنین مشتقات  بردار سرعت و  Vتانسور تن ،  در روابط بالا، 

شکل زیر ترتیب بهیز بهزمانی همرفتی همبسته و مشتقات زمانی همرفتی پاد همبسته نرخ برش ن

 شوند:تعریف می
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(1-21)    VV)1( 

(1-22)   
 

     VV
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(1-23)  
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(1-24)      VV1 

(1-21)  
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(1-26)   
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دکه معادله از همه معروفتر هستن بی-ای و اولدروید-های اولدروید، دو مدل اولدرویددر میان مدل

 آمده است : (23-1) و (27-1)ترتیب در روابط متشکله این دو مدل به

(1-27)  
   1 2(1)

1 0 2( )        

(1-23)       1 0 21 1 2
( )        

کنند اما در زمینه تعیین های پیوسته را ارضا میخوبی اصول مکانی  محیطهرچند این دو مدل به

ای -، معادله متشکله مدل اولدروید(27-1)هایی هستند. رابطه دوم دارای ضعف عمودیاختلاف تن  

12اول است ) عمودیدوم قرینه ثابت تن   عمودیبوده که در آن ثابت تن    درحالیکه در ،)

دوم برابر صفر  عمودیاول وجود داشته اما ثابت تن   عمودی بی ثابت اختلاف تن -مدل اولدروید

01است )  02و    دوم  عمودی(. از آنجا که در اکثر سیالات ویسکوالاستی  اختلاف تن

رسد اول است بنابراین به نظر می عمودیاختلاف تن   %21دارای مقداری نسبتاً کوچ  و حداکثر 

ای -همین دلیل استفاده از مدل اولدرویدبی به واقعیت نزدی  است. به-رویدهای مدل اولدکه پاسخ

بی انجام شده -حال آنکه تحقیقات عددی و تحلیلی فراوانی بر اساس مدل اولدرویدچندان رایج نبوده، 
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های خاصی به بی به مدل همرفتی جفریز نیز معروف است. این مدل در حالت-است. مدل اولدروید

 شود:های دیگری ساده میمدل

02اگر   ( باشد، دراینصورت مدل فوق همرفتی ماکسولUCMب )آید:دست میه 

(1-22)     1 01 1
     

01اگر   گردد:بی به مدل سیال مرتبه دو تبدیل می-شود، مدل اولدروید 

(1-31)     0 21 2
( )      

21اگر     0باشد، این مدل به سیال نیوتنی با لزجت شود.ساده می 

ارائه شده  1213طور کلی صورت عمومی مدل اولدروید، مدل هشت ثابته اولدروید است که در سال به

  :[8] است

(1-31)  

           Itrtr 1
6

1
5

11
3

11
222










 

          







 Itr

2

1
72

142210
2




  

یده و پیچاین مدل قادر به ارائه رفتار بسیار کاملی از ی  سیال ویسکوالاستی  است ولی بسیار 

 باشد. ناپایداری عددی آن بالا می

های برشی سیالات های غیرخطی ساده برای بررسی جریانریولین یکی از مدل-مدل راینر

 :[2] شکل زیر استریولین در حالت کلی به-ویسکوالاستی  است. معادله متشکله مدل راینر

(1-32)     2, ,II III II III       

های عمودی دوم است. ثابت اختلاف تن  2و  لزجت تانسور نرخ برش،  ، (32-1)در رابطه   

 های دوم و سوم تانسور نرخ برش هستند. ناوردایی IIIو IIهمچنین مقادیر

های برشی دائمی سازی جریانمدل مناسبی برای شبیه (CEF) مدل کریمینال اریکسون فیلبی

 :[2] شکل زیر است  است. معادله متشکله این مدل بهسیالات ویسکوالاستی
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(1-33)   (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
            

-توان به امکان اعمال مستقیم توابع رئولوژی  وابسته به نرخ برش تعمیمجمله مزایای این مدل میاز 

های این های اختلاف تن  عمودی اول و دوم( در مدل اشاره نمود. پاسخو ثابت یافته )شامل لزجت

فاده از آن مدل در ناحیه اعداد دبورای کوچ  و محدوده وسیعی از اعداد وایزنبرگ دقیق بوده و است

جهت محاسبات صنعتی رایج است. در تحقیق حاضر از این مدل به عنوان معادله متشکله استفاده 

 شده است.

 های پلیمری طراحی( در اصل بر اساس تئوری شبکه برای مذابPTTتنر )-تین-مدل چهار ثابته فان

 :[9] شکل زیر استشده است. صورت عمومی این مدل به

(1-34)   (1) 0

1
. .

2
g            

 تابعی از ناوردایی اول تانسور نرخ برش است: gدر رابطه فوق 

(1-31)     0 0exp / ( ) 1 / ( )g tr tr             

های پلیمری سازی رفتار محلولتوان برای مدل( میMPTTتنر )-تین-شده مدل فاناز صورت اصلاح

صورت مجموع تن  ویسکوز ناشی از ماده حلال صورت کلی تن  به MPTTاستفاده نمود. در مدل 

 شود:شونده تعریف میتن  ویسکوالاستی  ماده حل نیوتنی و

(1-36)  total NPI       

Nفشار استاتیکی،  Pدر رابطه فوق،   تن  ناشی از ماده حلال نیيوتنی و  دهندهنشان   تين

تانسور نيرخ بيرش اسيت.  ماده حلال نیوتنی و  لزجت Nشونده بوده وویسکوالاستی  ماده حل

 :[9] شکل زیر استبه MPTTمعادله متشکله مدل 

(1-37)  
. mg V L L

t


       
      

 
 

 شوند:شکل زیر تعریف میبه mو  g ،L، مقادیر (37-1)در رابطه    
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(1-33)  
 

0

1
m

g tr





  

(1-32)  / 2L V   

(1-41)  
 

   2/122

22

0

1

21
nmm 













 

لزجت ماده  mهای ماده، از ثابت عدد وایزنبرگ،  زمان آسودگی از تن ،  در روابط فوق،    

شونده )جهت توان نمایی برای ماده حل nشونده در نرخ برش صفر، لزجت ماده حل 0mشونده، حل

 یافته است. همچنیننرخ برش تعمیم شونده( و سازی لزجت تابع نرخ برش برای ماده حلمدل

این ترتیب لزجت شود. به( فرض میی  پارامتر زمانی است که معمولاً برابر زمان آسودگی از تن  )

00برای کل محلول در نرخ برش صفر به شکل  mN   آید. بنابراین با تعریف پارامتر دست میبه

0 0/m  توان به شکل حلال را می ، مقدار لزجت  01  N  نمای  داد. در این حالت

 :[9] صورت زیر خواهد بودبه MPTTمقدار تن  کل و معادله متشکله مدل 

(1-41)    01total PI         

(1-42)     0V L L g
t


        

     
 

 

 شکل زیر خواهد بود :در رابطه فوق به که   

(1-43)  
 

   2/122

22

1

21
n













 

-بندی سیالات ویسکوالاستی ، طبقههای رایج در طبقهشود که یکی از روشدر پایان خاطر نشان می

به ها قادر نحو بهتری نسبت به سایر مدلساس مدل ویسکوالاستیکی است که بهبندی ی  سیال بر ا

بی، -سیال اولدروید صورتویسکوالاستی  بههمین دلیل برخی از سیالات ارائه رفتار آن سیال باشد. به

  شوند.تنر و ... نامگذاری می–تین-، سیال فانسیال ماکسول

 پیشینه تحقیق -9-3
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جریان لایه مرزی که در زمینه انجام شده  در این قسمت، گزارش مختصری از برخی مطالعات قبلی

های نیوتنی، سیال شامل جریان ،. این مطالعاتگرددارائه میشود، و تحلیلی میعددی  هایحلشامل 

 باشد.غیرنیوتنی و ویسکوالاستی  می

 

 لایه مرزی در سیالات نیوتني جریان  -9-3-9

جریان لایه مرزی روی صفحه تخت یکی از مسائل کلاسی  و بنیادی در مکانی  سیالات محسوب 

 شود که از دیرباز مورد توجه محققین و دانشمندان این رشته، بوده است.می

توان  جریان سیال را به دو قسمت مجزا از یکدیگر تقسیم کرد، سیال بر روی ی  جسم میدر حرکت 

بخشی از جریان که تحت تأثیر برخورد جسم جامد با سیال قرار گرفته است را تحت  اولین بار پرانتل،

ارائه شد، جریان  1214ه در سال . طبق تئوری پرانتل ک[10] ری نمودنامگذا "لایه مرزی "عنوان 

شود. در ناحیه لزج  که  ی  لایه بسیار نازک ی لزج و غیر لزج تقسیم میحول ی  جسم به دوناحیه

ای کمتر از سرعت در فاصله بیشتری از صفحه باشد سرعت به طور قابل ملاحظهدر نزدیکی دیواره می

باشند و باید در ی اصطکاکی قابل ملاحظه میباشد. در ناحیه لزج یعنی داخل لایه مرزی نیروهامی

نظر گرفته شوند اما در خارج از لایه مرزی نیروهای اصطکاکی بسیار کوچ  و قابل صرف نظرند و در 

 آل استفاده نمود.توان با دقت خوبی از فرض سیال ایدهاین ناحیه می

های با عدد رینولدز بالا را روشن نمود و نشان داد چگونه جریاننق  مهم ویسکوزیته در  [11]1پرانتل

های تقریبی برای این حالت بدست آورد. معادلات توان ساده کرد و حلمعادلات ناویر استوکز را می

باشد به صورت زیر پرانتل که حاصل از ساده سازی معادلات ناویراستوکز برای جریان لایه مرزی می

 :[10] شودبیان می

(1-44)  

2

2

1u u u P u
u v

t x y x y




    
    

    
 

                                                 
1 Prandtel 
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(1-41)   
0

u v

x y

 
 

 
 

 با شرایط مرزی زیر:

(1-46)  0 0, 0; ( , )y u v y u U x t      

اند، معذال  از نقطه نظر ریاضی همچنان گرچه معادلات لایه مرزی پرانتل تا حدود زیادی ساده شده

شوند.قابل توجه است که معادلات ناویر استوکز از نوع بیضوی بوده، در معادلات مشکلی محسوب می

ای که اهمیت باشند.به لحاظ تاریخی اولین مسئلهحالی که معادلات لایه مرزی از نوع سهموی می

باشد. این مسئله معادلات لایه مرزی پرانتل را پدیدار نمود، جریان لایه مرزی روی صفحه تخت می

مورد بحث قرار گرفت و در حل مسئله فوق با فرض جریان  1213در سال  [12] توسط بلاسیوس

Uیکنواخت و سرعت جریان آزاد ثابت و برابر  (به صورت زیر ساده می44-1معادله  ) .شوند 

(1-47)  

2

2

u u u
u v

x y y


  
 

  
 

yبا تعریف مختصه بدون بعد 



 :به صورت زیر 

(1-43)  
U

y
x




 

 و همچنین تابع جریان به صورت:

(1-42)  ( )xU f   

بعد از جایگذاری در معادلات لایه مرزی و ساده سازی به ی  معادله دیفرانسیل معمولی به شکل زیر 

 خواهیم رسید:

(1-11)  2 0ff f   

 که شرایط مرزی آن به صورت زیر تغییر خواهد کرد:
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(1-11)  0 0, 0; 1f f f        

ی بسط سریها های کاملا عددی را بکار گرفت ویا از وسیله( یا باید روش50-1برای حل معادله )

0دله فوق را به صورت بسط ی  سری نمایی حول احل مع [12] استفاده نمود. بلاسیوس    و ی

بسط مجانبی برای    ارائه نمود.در اینجا بدون اشاره به جزئیات حل، به ارائه نتیجه آن در قالب

 شکل زیر میپردازیم. روابط و

(1-12)  
4.98

x

U






 

(1-13)  
1.73

x

U


 





 

(1-14)  
0.664

x

U








 

 

 [12] حل دقیق لایه مرزی توسط بلاسیوس (3-1) شکل

 جریان لایه مرزی در سیالات غیرنیوتني  -9-3-2

باشند. با می (Power lawلو ) -یکی از مهمترین گروه از سیالات غیرنیوتنی، سیالات توانی یا پاور
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کاربرد وسیع این دسته از سیالات و همچنین سادگی معادلات ساختاری در آنها، اکثر توجه به 

 مطالعات بروی لایه مرزی سیالات غیرنیوتنی، گروه سیالات توانی را مورد بررسی قرار داده اند.

نی را به صورت عددی حل معادلات لایه مرزی سیالات توا 1261در سال  [13] 1اولین بار اَکریوس

نمود. نتایج حاصل از این حل عددی نشانگر تغییرات در ضخامت لایه مرزی و همچنین سایر 

توان به کاه  پارامترهای لایه مرزی بر اثر تغییر اندیس توانی بود. از مهمترین نتایج ارائه شده می

و همکاران  نشان دادند،  [13] ضخامت لایه مرزی بر اثر افزای  اندیس توانی اشاره نمود. اکریوس

یابد، دارای ضخامت لایه مرزی و ضریب سیالاتی که ویسکوزیته آنها با افزای  نرخ برش کاه  می

 باشند. اصطکاک کمتری در مقایسه با سیالات نیوتنی می

به ارائه روش حل تقریبی با  [14] در فصل هفتم از کتاب سیالات غیرنیوتنی و رئولوژی کاربردی

کارمن در لایه مرزی سیالات توانی پرداخته است. در این روش با -استفاده از معادله انتگرالی فون

برای توزیع سرعت و تعریف عدد رینولدز تعمیم یافته به صورت  3حدس پروفیل درجه 

2

Re
n nU x

m

 
 که در آن ،n  اندیس توانی وm باشد، ضریب ویسکوزیته در سیالات توانی می

 آیند.نتایج زیر را برای پارامترهای مختلف لایه مرزی بدست می

(1-11)   
1/( 1)( )Re nF n

x

  

 

 که در آن

(1-16)  

1/( 1)
280 3

( ) ( 1)( )
39 2

n

nF n n


 
 
 

 

 

 به صورت تابعی از اندیس توانی به صورت زیر ارائه شده است.همچنین ضریب درگ نیز 

(1-17)  
1/( 1)3

2( 1) Re
2 ( )

n

n
DC n

F n
  

 
 

 

 

                                                 
1 Acrivos 
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 سپس به مقایسه نتایج بدست آمده برای ضریب درگ، حاصل از روش تقریبی با نتایج عددی اکریوس

 به صورت زیر پرداخته است. [13]

 [14] حل عددی و تقریبی در سیالات توانیمقایسه مقادیر ضریب درگ در  (1-1) جدول

 

 11کارمن با دقت حدودا -دهد که مقادیر بدست آمده از روش انتگرالی فوننتایج ارائه شده نشان می

( مقادیری که از حل تقریبی ذکر شده 1-1شوند. در نتایج جدول)درصدی توسط حل عددی تائید می

 1باشد. همچنین اسکلندمی 3ای درجه حدس پروفیل سرعت به صورت ی  چند جملهاند حاصل از 

کارمن، نتایج وابستگی چندانی به نوع تابع -نشان داد در حل تقریبی به روش انتگرالی فون [15]

 ای مورد استفاده جهت توزیع سرعت ندارند.پروفیل و یا توان چند جمله

های متعددی توسط محققین ینه حل تحلیلی و دقیق معادله لایه مرزی سیالات توانی تلاشدر زم

های تشابهی از معادله لایه مرزی سیالات صورت پذیرفته است. در اکثر تحقیقات سعی بر ارائه حل

 اشاره نمود.[17] و [16] توان به مراجعتوانی بوده است که از آن جمله می

ترین مقالاتی که به بحث، بررسی و مقایسه نتایج حاصل از حل تحلیلی به روش تشابهی یکی از جامع

، ارائه شده  [18]2ی میرزهای تقریبی در لایه مرزی سیالات توانی پرداخته است، مقالهو همچنین حل

باشد. نویسندگان در مرجع مذکور با اعمال تغییراتی در پارامتر تشابهی استفاده می 2111در سال 

                                                 
1 Skelland 

2 Myers 
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دله اصلاح شده بلاسیوس جهت اشده در حل معادله لایه مرزی نیوتنی توسط بلاسیوس، به ی  مع

له علاوه بر حل تشابهی معادله لایه مرزی، معاد اند. همچنین در تحقیق فوقسیالات  توانی دست یافته

ممنتوم نیز به همین روش و بوسیله پارامتر تشابهی مشابه حل شده است. در ادامه به اختصار به روند 

 حل ونتایج ارائه شده، اشاره خواهد شد. 

(1-13)  
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(1-12)  
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-لایه مرزی سیالات توانی می( به ترتیب معادله انتگرالی ممنتوم و معادله 12-1( و )13-1معادلات )

 باشد.بیانگر اندیس توانی می nاند و باشند. معادلات به کم  پارامترهای زیر بی بعد شده

(1-61)  

_ _ _

1/( 1)
; ;

Re n

U
u U u v v x L x

 
   

(1-61)  

2_

1/( 1)
;Re

Re

n n

n

U LL
y y

m

 



 

 

 ( استفاده شده است.12-1( و )13-1در این تحقیق از پارامتر تشابهی زیر جهت حل معادلات )

(1-62)  1/( 1)( ( 1) ) n

y

n n x






 

حال بدون ذکر جزئیات ادامه حل، معادله اصلاح شده بلاسیوس برای سیالات توانی، مندرج در تحقیق 

 شود.فوق ارائه می

(1-63)  

2
3 2

3 2
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)(، 63-1در معادله ) )g   بیانگرu

U 

( نیز حاصل حل تشابهی معادله 64-1باشد. معادله )می 
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)باشد، که در آن انتگرالی ممنتوم می )f   نشان دهندهu

U 

است. همچنین شایان ذکر است که در  

( 63-1یرد، معادل سیال نیوتنی بوده و معادله )قرار گ 1معادلات بالا در صورتیکه اندیس توانی برابر 

های عددی بدست آمده نیز مشابه معادله بلاسیوس خواهد بود. حاصل حل معادلات بالا، که با روش

 ( نشان داده شده است.2-1است در شکل)

 

 در اندیس های توانی مختلف برای سیال پاورلو [18] حل معادله اصلاح شده بلاسیوس (4-1) شکل

( به مقایسه حل معادله اصلاح شده بلاسیوس و مقایسه پاسخ آن با حل تقریبی معادله 3-1شکل )

( نشان دهنده کاه  ضخامت لایه مرزی بر اثر 3-1( و)2-1انتگرالی ممنتوم پرداخته است. شکل )

 ( با وضوح بیشتری قابل مشاهده است.4-1ر شکل )باشد. این موضوع دافزای  اندیس توانی نیز می

وانی در مشخص است که به جز ناحیه ابتدایی صفحه، در بقیه نقاط ضخامت لایه مرزی با اندیس ت

 سیال پاورلو نسبت عکس دارند.
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 [18] های توانی مختلفی حل تشابهی معادله لایه مرزی و معادله انتگرالی ممنتوم در اندیسمقایسه (1-1) شکل

 

 

  [18] های توانی مختلفمقایسه میزان رشد لایه مرزی در اندیس (6-1) شکل

 

-همچنین تلاشی جهت بهینه سازی روش تقریبی یا همان روش انتگرالی فون [18] در تحقیق میرز

و  4 ای های کلاسی  درجهکارمن صورت گرفته است. در این تحقیق علاوه بر استفاده از چند جمله
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پیشنهاد شده اند، با استفاده از یه تقریب   [20]2رابو چا [19]1که به ترتیب  توسط پولهاسن 3درجه 

( قابل مشاهده است، اقدام به تلاش برای بهینه کردن توان 64-1جدید برای سرعت که در معادله)

 اند.ای استفاده شده جهت پروفیل سرعت کردهچند جمله

(1-64)  
2

0 1 2(1 ) (1 ) (1 )p
p

y y y
u a a a a

  
       

( به شکل 61-1انتگرالی ممنتوم یعنی معادله) این بهینه سازی از طریق کمینه کردن خطای معادله

 بی بعد، صورت پذیرفته است. مقدار خطای مورد بحث به صورت معادله زیر ارائه شده است.

(1-61)  
0

( (1 ))u u
Error dy

x y


 

 
 

  
 

  

گزارش شده و نتایج به صورت شکل  3.43بهینه برای سیال نیوتنی برابر با عدد غیر صحیح  pمقدار 

 اند.دهزیر باهم مقایسه ش

 

 چبن(،)نقطه p=3های تقریبی، بلاسیوس)خط ممتد(، چابرا)خط منقطع(، مقایسه دقت پاسخ (7-1) شکل

p=3.48)+(پولهاسن ،)[18] )نقطه خط 

گزارش   11.116بهینه برابر با  pنیز انجام شده است، و مقدار  1.6روند فوق برای اندیس توانی     

                                                 
1 Pohlhausen 

2 chhabra 
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 مقایسه نتایج با پاسخ معادله اصلاح شده بلاسیوس به صورت شکل زیر ارائه شده است.شده است و 

 

 

 چبن(،)نقطه p=3های تقریبی، بلاسیوس اصلاح شده)خط ممتد(، چابرا)خط منقطع(، مقایسه دقت پاسخ (3-1) شکل

p=11.12)+(پولهاسن ،)[18] )نقطه خط 

های تقریبی با حل تشابهی در محاسبه ضریب درگ نیز مقایسه دقت پاسخدر این تحقیق همچنین به 

دهد که در سیالاتی با اندیس اند. شکل نشان میپرداخته است، که نتایج به صورت شکل زیر ارائه شده

ین هماهنگی که بیشتر nای از های تقریبی کمتر است، همچنین بازهتوانی نزدی  به صفر دقت روش

توان مشخص نمود. کاه  ضریب شود را در شکل میهای تشابهی و تقریبی برقرار میبین پاسخ حل

 درگ بر افزای  اندیس توانی نیز در نمودار قابل مشاهده است.
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بهینه)خط منقطع(،حل  pضریب درگ بر حسب اندیس توانی،حل تشابهی)خط ممتد(،حل تقریبی با  (2-1) شکل

 [18] پولهاسن)+(

 

 جریان لایه مرزی سیالات ویسكوالاستیک  -9-3-3

با توجه به غامض بودن و پیچیدگی بسیار زیاد، در اکثر مدل های سیالات ویسکوالاستی ، تعدد 

تر از انواع دیگر کارهای تحقیقاتی انجام شده در بروی لایه مرزی این گروه از سیالات بسیار پایین

ی قابل توجه در تحقیقات محدود انجام شده در زمینه، ارائه نتایج باشد. نکتهمی سیالات غیر نیوتنی

-ی مشاهدات آزمایشگاهی میبعضا متناقض با یکدیگر و همچنین عدم تائید بعضی از نتایج بوسیله

   باشد.

ین توان به تعبیری جزو ساده تررا می 2از میان انواع مختلف سیالات ویسکوالاستی ، سیال مرتبه 

مدل های رئولوژی  بشمار آورد. این مدل به کرات در مباحث مربوط به سیالات ویسکوالاستی  بکار 

را مورد بررسی قرار دادند و به این  2لایه مرزی ی  سیال مرتبه  [21] رود. والتر و بردرفته و می

عت در داخل لایه مرزی باید بیشتر از خارج لایه نتیجه غیر مترقبه رسیدند که برای چنین سیالی، سر
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بینی آنها در این تحقیق هنوز پس از گذشت سالها از طریق آزمایشگاهی تأیید نشده مرزی گردد. پی 

با استفاده از انتگرال ممنتوم استدلال نمود که در لایه مرزی ی  سیال   [22]1است. هریس

ی ، خواص الاستی  موجب افزای  ضخامت لایه مرزی و نیز ضریب اصطکاک نسبت به ویسکوالاست

 شود.حالت نیوتنی می

را روی صفحه تخت در نظر  2جریان لایه مرزی سیال ویسکوالاستی  از نوع مرتبه  [23] صادقی

ای را بررسی نموده است. در این هگرفته و تاثیر الاستیسیته سیال بر روی ضریب اصطکاک پوست

به ی  معادله دیفرانسیل  PDEتحقیق با استفاده از ی  متغیر تشابهی، معادلات لایه مرزی از فرم 

ساده شده اند. با توجه به پدیدار شدن متغیر مکانی در معادلات، حل از نوع  ODEمعمولی از نوع 

ای استفاده بی از روش تفاضل محدود و پرتابهتشابهی موضعی خواهد بود. برای حل معادلات از ترکی

شده است. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که اگر خاصیت الاستی  سیال به حد کافی بالا باشد، 

 سرعت در داخل لایه مرزی ممکن است از سرعت خارج از آن بالاتر باشد.

ضریبی در ارتباط با  به صورت زیر تعریف شده که در آن  Kدر تحقیق فوق عدد بدون بعد 

Uالاستیسیته سیال،     ،سرعت جریان آزاد  ویسکوزیته سیتماتیکی وx .متغیر مکانی است 

(1-66)  
U

K
x




 

اند، استفاده شده و تشابهی و تابع جریان، که به صورت زیر تعریف شدهدر تحقیق مذکور از پارامتر 

( از معادلات لایه مرزی 62-1به شکل معادله) 4ی  معادله دیفرانسیل معمولی غیر خطی مرتبه 

 استخراج شده است.

(1-67)  
U

y
x




 

(1-63)  ( )f xU   

 

                                                 
1 Harris 
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(1-62)  
21

( 2 ) 0
2 2

ivK
f f f ff f f f         

 

 اند.نمای  داده شده [23] نتایج به صورت سه شکل زیر در مرجع

 

 K [23]پروفیل سرعت در مقادیر مختلف عدد الاستی    (11-1) شکل
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 [23] بر ضریب اصطکاک Kاثر عدد الاستی   (11-1) شکل

 

 

 [23] بر ضخامت لایه مرزی)به صورت بدون بعد( Kتاثیر عدد الاستی   (12-1) شکل

انجام داده است. در این  2UCMتحقیقی مشابه را روی سیالات ویسکوالاستی  از نوع   [24]1رناردی

با عدد وایزنبرگ بالا بحث شده است و معادلات لایه مرزی با  UCMتحقیق روی لایه مرزی سیالات 

استفاده روش تشابهی به ی  مجموعه معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل شده اند. معادلات حاصل 

 باشند.باشند و تنها از روش های عددی قابل حل میدارای حل صریح نمی

 تی انجام گرفته استتییکس و پیهمچنین توسط محقق مذکور تحقیق مشابهی روی سیالات گز

باشد، با استفاده از پارامترهای . در این تحقیق نیز که فرض بر بالا بودن عدد وایزنبرگ می[25]

تشابهی، از معادلات لایه مرزی، ی  مجموعه معادله دیفرانسیل معمولی، برای هر ی  مدل های 

 استخراج شده است. تیتیگزیکس و پی

                                                 
1 Renardy 

2 Upper convected Maxwell  
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انجام شده که در محدوده خاصی از اعداد [26] ی  حل تشابهی در مرجع FENE-Pبرای سیال 

ای مشابه با رابطه بلاسیوس برای این نوع از سیالات ارائه وایزنبرگ معتبر است. در این تحقیق رابطه

 ای از طریق عددی حل شده است. بهگردیده و معادله مذکور از با روش پرتا

 

 ضرورت تحقیق حاضر -9-4

های صورت گرفته روی جریان لایه مرزی سیالات غیر دهد که اکثر پژوه تحقیقات نگارنده نشان می

سازی بسیاری از سیالات غیر باشد و این مدل قادر به شبیهنیوتنی، محدود به سیالات توانی می

باشد. تحقیقات صورت گرفته در زمینه سیالات ستی  نمینیوتنی، من جمله سیالات ویسکوالا

باشد و اکثرا محدود به ناحیه تر این سیالات میهای خاص و سادهویسکوالاستی  نیز محدود به مدل

  [27]1های نوآوری تحقیق حاضر استفاده از مدل گزیکسباشد. از جنبهخاصی از اعداد وایزنبرگ می

ای در توصیف باشد. این مدل غیر خطی توانایی برجستهسازی جریان لایه مرزی میدر شبیه

 های نرمال برخوردار است.ویسکوزیته در ناحیه توانی و همچنین اثر اختلاف تن 

در آن دیگر رویکرد  2CEFهمچنین استفاده از روش انتگرال ممنتوم در حل تحلیلی و استفاده از مدل 

 باشد. جدید در نظر گرفته شده در این پژوه  می

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Giesekus 

2 Criminale–Eriksen–Filbey 
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  .2 فصل

 

معادلات حاکم بر جریان         
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باشد. در بخ  اول معادلات حاکم بر جریان ویسکوالاستی  بکار رفته در فصل شامل دو بخ  میاین 

اند. لازم به ذکر اند و در بخ  دوم معادلات بکار رفته در حل تحلیلی ذکر شدهحل عددی ارائه شده

جهت شبیه سازی  CEFباشد که در بخ  عددی از مدل گزیکس و در بخ  تحلیلی از مدل می

ن ویسکوالاستی  استفاده شده است. نتایج بدست آمده در هر کدام از دو بخ ، در فصل پنجم جریا

 اند.ارائه شده

 

 حل عددی -2-9

در این بخ  معادلات حاکم، هندسه مسئله، اعداد بی بعد بکار رفته در حل و همچنین فرضیات لحاظ 

 شده در حل عددی ارائه شده اند.

 

 عددیمعادلات حاکم  بر جریان  در حل   -2-9-9

معادلات حاکم برای جریان آرام تراکم ناپذیر سیال ویسکوالاستی ، شامل معادله پیوستگی و معادله 

 باشد که به ترتیب در ادامه ارائه شده اند.بقای ممنتوم می

(2-1)   
0u  

(2-2)  
 . .

u
u u p

t



    

 

مجموع تن  حلال نیوتنی و  معرف فشار بر واحد چگالی و  pبردار سرعت،  uدر معادلات فوق، 

و تن  ناشی از خاصیت  Sباشد. سهم تن  ناشی از حلال نیوتنی ماده پلیمری بر واحد چگالی می

 : [27]توان به صورت زیر از یکدیگر تفکی  نمودرا می Pالاستی  ماده پلیمری 

(2-3)  PS    

( 4-2معادله ساختاری برای توصیف رابطه بین تن  و نرخ برش در حلال نیونتی به صورت معادله)
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 خواهد بود.

(2-4)  

.

S S   

ویسکوزیته حلال نیوتنی و  Sکه در آن 
.

 ( بیان 1-2تانسور نرخ برش است، و به صورت معادله )

 شود.می

(2-1)  

. T
u u    

در بخ  حل عددی این تحقیق سهم ناشی از خاصیت ویسکوالاستی  با استفاده از حل معادله 

 ( در نظر گرفته شده است.6-2ساختاری گزیکس یعنی رابطه )

(2-6)  
 

.
1

1 (1) .P P P PP

P


      


   

ی ویسکوزیته Pو  2زمان آسودگی از تن  P  ،1 1مشتق همرفتی تانسور P(1)در معادله فوق، 

در سیال  3ضریب پویایی یا تحرک باشد. همچنین ماده پلیمری در نرخ برش صفر می

باشد که بیانگر رفتار غیر ایزوتروپی  برونی در هیدرودینامی  مولکولی ماده ویسکوالاستی  می

-( بیان می7-2به صورت رابطه )ویسکوالاستی  است. مشتق فوق همرفتی برای تانسور تن  پلیمری 

 شود.

(2-7)  (1)
[ . ] [ . ]T

P P PP

D
u u

Dt
        

که در آن  / PD Dt  ( بیان می3-2برای تن  پلیمری است که به صورت رابطه ) 4مشتق مادی-

 شود.

(2-3)  
.P P P

D
u

Dt t
  


  


 

                                                 
1 Upper convected derivative 

2 Relaxation Time 
3 Mobility factor 

4 Material derivative 
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با قرار دادن 
.

P S S         ( می6-2در معادله ،)( 2-2توان این معادله را به فرم رابطه )

 بازنویسی نمود.

(2-2)  

   

 

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

0

2
2

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

1

. . .

.

a a

a


        




     



 
 
 

    

 

 

در رابطه فوق، 
(2)  (2)و 1معرف مشتقات مرتبه اول و دوم همرفتی پاد همبسته تانسور نرخ برش 

 شوند.( بیان می11-2)( و 11-2هستند، که به ترتیب به صورت روابط )

(2-11)  
 1

Tu u   

(2-11)   
 

        1

2 1 1
.

T
D

u u
Dt


      

 

و پارامتر پویایی بهبود یافته 2 2،زمان رهایی از تن   0توان ویسکوزیته در نرخ برش بنابراین می

a  را، بر حسب, ,p S   ( بیان نمود.12-2به صورت روابط ) 

(2-12)   0 2 1

2 1

; ;
1 /

S
PS

P

a
 

    
  

   


 

 

 هندسه مسئله  -2-9-2

( هندسه بکار رفته در این پژوه ، همان هندسه مشهور و کلاسی  مسئله لایه 1-2مطابق شکل )

و سرعت  Lباشد. در شکل مشخص است که طول صفحه تخت برابر با مرزی در سیالات نیوتنی می

باشد. همانطور که در شکل مشهود است جریان به صورت کاملا یکنواخت به به می Uجریان آزاد، 

کند، همچنین لایه مرزی ایجاد شده روی صفحه تخت و پروفیل سرعت در انتهای صفحه برخورد می

   داده شده اند.صفحه به صورت فرضی و شماتی  نمای

                                                 
1 The first and second contravariant convected derivative of  the shear rate tesnsor 

2 Retardation Time 
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 شماتی  هندسه مسئله نمایه (1-2)شکل

 

 اعداد بدون بعد  -2-9-3

در این پژوه  جهت تعیین نسبت نیروی ناشی از خاصیت الاستی  به نیروی ویسکوز از پارامتر بی 

بعد عدد الاستی  که نسبت عدد رینولدز به عدد وایزنبرگ است استفاده شده و به منظور تعیین 

نیروی ویسکوز، از عدد رینولدز استفاده شده است. تعریف این اعداد در روابط نسبت نیروی اینرسی به 

 ( بیان شده اند.2-13)

(2-13)  

1

0

Re ; ;
Re

UU L We
We En

L




   

 فرضیات مسئله  -2-9-4

سازی حل به منظور حل عددی جریان لایه مرزی روی صفحه تخت، تعدادی فرضیات به منظور ساده

فرضیات اصلی در نظر گرفته شده در این پژوه  را یه شرح توان باشد. به طور کلی میضروری می

 زیر بیان نمود:

 جریان دو بعدی و آرام است. -1
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 باشد.سیال ویسکوالاستی  و تراکم ناپذیر می -2

 دما ثابت در نظر گرفته شده است و ویسکوزیته مستقل از دماست. -3

 ت.نظر شده اس از اثرات شتاب جاذبه و نیروهای حجمی صرفه -4

 

 حل تحلیلي -2-2

کارمن، که در حل تحلیلی بکار رفته است و همچنین مدل -در این بخ  به تشریح روش انتگرالی فون

CEF شود.سازی میدان تن  استفاده شده پرداخته میکه برای شبیه 

 

 کارمن-تشریح روش انتگرالي فون  -2-2-9

. در فصل [29] شودمی کارمن در سیال نیوتنی پرداخته-در این بخ  به معرفی روش انتگرالی فون

 بعدی چگونگی تعمیم این روش به سیالات ویسکوالاستی  بیان خواهد شد.

شود. سرعت جریان آزاد روی ی  صفحه تخت در نظر گرفته می ی  جریان تراکم ناپذیر با چگالی 

شود. ی  حجم کنترل، روی صفحه تخت تشکیل می است. لایه مرزی به ضخامت  0Uبرابر با 

 شود.( در نظر گرفته می2-2مطابق شکل )

ویا بررسی تعادل جرم و [18] معادله انتگرالی ممنتوم را میتوان ازطریق معادلات لایه مرزی

 . بدست آورد [14] ممنتوم
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 کارمن-حجم کنترل بکار رفته در روش فون (2-2)شکل

 

(، اختلاف ممنتوم ورودی و خروجی از حجم کنترل 2-2در حجم کنترل قابل مشاهده در شکل )

 به عنوان عرض حجم کنترل، wبرابر با مجموع نیروهای خارجی قرار داده شده است، که با فرض 

 شود.( می14-2منجر به معادله )

(2-14)  

2
0

0 00

(1 ) x

d u u
w U dy dx F

dx U U




 
 
  

  

( در حالت نیوتنی تنها نیروی خارجی وارد بر حجم کنترل تن  برشی 2-2با توجه به شکل )

(، فرم مشهور معادله انتگرالی فون کارمن را برای 14-2باشد،که جایگذاری آن در معادله )دیواره می

 خواهد داد.سیالات نیوتنی را بدست 

(2-11)  
2
0

0 00

(1 ) w

d u u
U dy

dx U U



    

-پذیرد، لذا میگونه فرضی پیرامون طبیعت سیال صورت نمیدر اثبات معادله انتگرالی ممنتوم هیچ

 توان از آن علاوه بر سیالات نیوتنی در انواع سیالات غیر نیوتنی نیز استفاده کرد.
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 CEFمعرفي مدل   -2-2-2

( به عنوان معادله CEFفیلبی )-اریکسون-کریمینال از مدلدر این تحقیق، برای روش تحلیلی 

توان به مناسب می CEFاز دلایل انتخاب مدل  سیال ویسکوالاستی  استفاده شده است. ساختاری

. همچنین شبیه سازی صریح [30] سازی جریانات برشی دائمی اشاره کردبودن این مدل برای شبیه

معادله متشکله  این مدل، جهت استفاده از آن در روش تقریبی مفید خواهد بود. میدان تن  در

  :[32] [31] شودصورت زیر تعریف میبه CEFیافته معروف به مدل فیلبی تعمیم-اریکسون-کریمینال

(2-16)   1 2(1) (2) (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
             

و  (1)که در آن، جملات 
(2)

  معرف مشتقات مرتبه اول و دوم همرفتی پاد همبسته تانسور نرخ برش

 شوند:صورت زیر بیان میباشند که بهمی

(2-17)  
 VV

~~~
)1(  

(2-13)      (1)

(2) (1) (1). .
TD

V V
Dt


        

)لزجت )توابع ویسکومتری  در این مدل،  )  های عمودی اول و دوم )( و اختلاف تن
1( )  و

2( )یافته نیز برابر با اند. نرخ برش تعمیمیافته منظور شدهصورت توابعی از نرخ برش تعمیم( به

 باشد:مانای دوم تانسور نرخ برش می

(2-12)  
 (1) (1)

1 1
.

2 2
II tr     

برحسب مشتقات زمانی مرتبه اول و دوم همرفتی همبسته تانسور نرخ برش نیز  CEFمعادله متشکله 

 :باشدقابل بیان می

(2-21)   (1) V V


     

(2-21)  
 

 

    
1

2 (1) (1)D
V V

Dt
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 [:2]شودمیبا توجه به معادله فوق، مقدار مشتق مادی نرخ برش به صورت زیر تعریف 

(2-22)  
      

(1)
2 (1) (1)

TD
V V

Dt


          

طبق تعریف مقدار  1
  (1)با (1)توان برابر است، بنابراین می صورت زیر بیان کرد:را به 

(2-23)  
      2 (1) (1)

(2) ( ) ( ) ( ) ( )T TV V V V               

 بنابراین: 

(2-24)  
   2 (1) (1)

(2) 2 .      

جایگزین شود و با توجه به برابری مقدار   (31-2) فوق در معادله از معادله (2)بنابراین چنانچه مقدار 

(1)  (1)با مدل(  تن  سیال ویسکوالاستی ،CEFمی ):شود 

(2-21)    (1) (2) (1) (1)

1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) .

2
                

برحسب مشتقات زمانی همرفتی همبسته تانسور نرخ  CEFمعادله فوق، شکل معادله متشکله سیال 

 باشد که در برخی از مراجع مورد استفاده شده است.برش می

های تاخیر بر اساس بسط مشتقات نرخ برش )مشتقات بر مبنای ضرایب زمان CEFمعادله متشکله 

نشان داده شد که پاسخ معادله  [33] ریس و همکارانشده است. در تحقیق بسیال( توسعه داده 

های ویسکوالاستی  )مانند مدل وایت در اعداد دبورای کوچ  با پاسخ سایر مدل CEF ساختاری

دائمی برش سیالات مربوط به جریان CEFهای مدل ترین پاسخباشد. دقیقمتزنر( یکسان می

 شود:های دیگری تبدیل میهای زیر به مدلباشد. این مدل، در حالتویسکوالاستی  می

  اگر ،1  2و ( مستقل از نرخ برش باشيند
0 1 1,0 2 2,0( ) , ( ) , ( )         ،)

 سیال مرتبه دو قابل تبدیل است.به مدل  CEFمعادله 

  1اگر 0  معادله ،CEF شود.ریولین ساده می-به مدل سیال راینر 

  اگر
1 2( ), 0, 0       معادله ،CEF شود.یافته تبدیل میبه سیال نیوتنی تعمیم 
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  0اگر 1 2, 0, 0     شود.، مدل به سیال نیوتنی ساده می 

 توابع ویسكومتریک  -2-2-3

های پلیمری(، وابستگی لزجت به نرخ برش ها و مذابویژه در محلولویسکوالاستی  )بهدر اکثر مواد 

شوندگی لزجت بسیار شونده است )کمتر شدن لزجت با ازدیاد نرخ برش(. حالت غلیظرقیقصورت به

شونده در نظر گرفته صورت رقیقهمین دلیل، بسیاری از توابع ویسکومتری  بهباشد. بهکمیاب می

باشد. در این مدل می Power-lawهای ویسکومتری ، مدل نمایی یا یکی از ساده ترین مدل اند.شده

های عمودی اول و دوم به شکل زیر قابل بیان توابع ویسکومتری  برای لزجت و ضرایب اختلاف تن 

 هستند.

(2-26)  
1( ) ( )nm    

(2-27)  
2

1( ) ( )nm   

 

(2-23)  2 1( ) ( )    

 
nو  nکه در آن   و اندیس نماییm وm  های مدل ثابتlaw-power باشند و مقادیر آنها می

 باشد.قابل مشاهده می [28] جعبرای مواد گوناگون از طریق مر

باشد. در این مدل، توابع یاسودا می-، مدل کاریومهمویسکومتری   هایمدلیکی دیگر از  

 شوند.ری  به صورت زیر بیان میویسکومت

(2-22)  
( 1)/

0

( )
1 ( )

n a
a  


 







   

 

(2-31)  
( 1)/

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

a    



       

(2-31)  2 1( ) ( )       

 1ثابت زمانی مدل،  نهایت، لزجت در نرخ برش بی لزجت در نرخ برش صفر،  0که در آن، 

ثابت  aتوان نمایی و  nهای عمودی اول و دوم، نسبت اختلاف تن  ثابت زمانی تاخیر سیال، 
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برای  aکند. مقدار بعدی است که ناحیه انتقال بین نرخ برش صفر و ناحیه نمایی را بیان میبی

های ها و مذابمچنین در اکثر محلولاعلام شده است. ه 2های پلیمری برابر بسیاری از محلول

کوچکتر در نظر گرفته شده است. به همین دلیل، در  0بار از  410تا  110حدود  پلیمری مقدار 

در واقع بیانگر بخ  نیوتنی  فرض شده است.  برابر صفر برخی از کاربردهای مهندسی مقدار 

آزمایشات  باشد. در اکثرباشد که معمولاً در محلول های پلیمری مقدار آن کوچ  میرفتار ماده می

صورت ود و این مقدار تنها بهشگیری مستقیم مقدار اختلاف تن  دوم صرفنظر میرئولوژیکی از اندازه

شود. در اینجا نیز چنین کاری انجام شده و نسبتی از اختلاف تن  عمودی اول در نظر گرفته می

منظور شده است. در بیشتر مواد ویسکوالاستی ، های عمودی عنوان نسبت اختلاف تن به ضریب 

باشد، در حالی که همیشه مقادیر مثبتی برای ی منفی میاختلاف تن  عمودی دوم دارای مقدار

اختلاف تن  عمودی اول اعلام شده است. در اکثر مواد ویسکوالاستی  مقدار اختلاف تن  عمودی 

0.2اختلاف تن  عمودی اول کمتر بوده ) %21دوم از  های ها و مذاب( و در بسیاری از محلول

اختلاف تن  عمودی اول گزارش شده است ) % 11مقدار اختلاف تن  دوم حدود پلیمری نیز 

0.1 .) یاسودا ی  مدل چند ثابته است که از انعطاف پذیری کافی برای برازش -مدل کاریو

ز طور کلی پس امناسب بر روی توابع ویسکومتری  بسیاری از مواد ویسکوالاستی  برخوردار است. به

ها توان این مدل را بر روی دادهاهی از رفتار رئولوژیکی ماده، میهای کافی آزمایشگآوری دادهجمع

یافته مدل معروف یاسودا در واقع حالت تعمیم-برازش داد و ضرایب مربوطه را تعیین نمود. مدل کاریو

 :[34] باشدکراس می

(2-32)    (1 )

0( ) / 1 n      

 
       

(2-33)  
(1 )

1 1 0( ) 2 ( ) / 1 n     


       

 در نظر گرفته  نهایت برابر و در نرخ برش بی 0در مدل کراس، لزجت در نرخ برش صفر برابر 

-کاریوشود. از مزایای مدل شود و بین این دو مقدار حدی، مدل کراس به مدل نمایی نزدی  میمی
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تری یاسودا نسبت به مدل کراس این است که در این مدل رفتار رئولوژیکی غیرخطی به شکل دقیق

-ها میدر این مدل شود. مزیت دیگر هر دو مدل نسبت به مدل نمایی، امکان محاسبه محاسبه می

 شود(.همواره برابر صفر محاسبه می باشد )در مدل نمایی مقدار 

جهت تعریف توابع ویسکومتری   Power-lawدر این تحقیق، برای روش تحلیلی از مدل نمایی یا 

 استفاده شده است. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  .3 فصل

 

 روش حل                   



چهارمفصل   نتایج  

 

 

 

باشند. در بخ  اول به تشریح حل عددی پرداخته مطالب ارائه شده در این فصل شامل دو بخ  می

شود. در حل عددی از خواهد شد و در بخ  بعدی حل تحلیلی انجام شده در این پژوه  ارائه می

استفاده شده است، در این فصل معرفی این نرم افزار و همچنین  Open FOAMنرم افزار منبع باز 

شود. حل توضیح چگونگی مدل سازی و حل عددی جریان لایه مرزی در آن به تفضیل بیان می

ن کارمن در سیالات تحلیلی انجام شده در این تحقیق نیز به تعمیم روش تقریبی معادله انتگرالی فو

 ویسکوالاستی   پرداخته است که روند حل مذکور در بخ  حل تحلیلی ارائه خواهد شد.

 

 روش حل عددی -3-9

. در ابتدا به استفاده شده است Open FOAMبرای حل عددی در این تحقیق از نرم افزار منبع باز 

توضیحاتی در زمینه الگوریتم معرفی و توصیف اجمالی در خصوص این نرم افزار پرداخته و در ادامه 

حل و روش بکار رفته در آن ارائه خواهد شد. در انتها شبکه محاسباتی استفاده شده، شرایط مرزی و 

 شوند.همچنین چگونگی استفاده از نرم افزار برای مدل سازی جریان لایه مرزی بیان می

 

 Open FOAMمعرفي نرم افزار منبع باز   -3-9-9

به عنوان یکی از قسمت های مهم و ضروری در زمینه ابزارهای مهندسی دینامی  سیالات محاسباتی 

سازی فرایندهای مختلف، خود را به اثبات رسانیده و در حال حاضر، برای اهداف به منظور مدل

-سازی پدیدهگیرد. مدلگوناگونی هم در صنعت و هم د محیط های آکادمی  مورد استفاده قرار می

دهد که فرایندهای گوناگونی را مورد دسان و محققان این اجازه را میهای جریان سیالات به مهن

تجزیه و تحلیل قرار داده و در صدد رفع نواقص احتمالی آن برآیند. شایان ذکر است که تقریبا اکثر 

نرم افار های موجود در زمینه دینامی  سیالامت محاسباتی تحت مجوز شرکت خاصی بوده و بسیار 

باشند. علاوه بر آن، دستیابی کامل به کد عددی این گونه از نرم افزارها و اعمال گران قیمت نیز می

باشد. از این رو، بهترین راه حل به منظور مرتفع تغییر و ویرای  آن توسط کاربر تقریبا غیر ممکن می
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کردن محدودیت های پی  رو، استفاده از نرم افزارهای منبع باز در رابطه با دینامی  سیالات 

دهند که به کد عددی مدل خود باشد. نرم افزار های کد باز، این اجازه را به کاربران میمحاسباتی می

ای ، آن را در زمینه کاری خود ارتقا داده و با دسترسی کامل داشته و بدون پرداخت هیچ گونه هزینه

باشند که ی  جعبه ابزار می نام خود، آن را در اختیار عموم قرار دهند. در واقع، نرم افزارهای کد باز،

 Open FOAMشود. در این میان، نرم افزار به کاربر اجازه دستکاری و اعمال تغییرات در آن داده می

سازی هر نوع مسئله شامل معادلات ی  جعبه ابزار دینامی  سیالات محاسباتی است که قادر به مدل

باشد. از نمونه ل ساده تا بسیار پیچیده میدیفرانسیل جزئی، از جمله حل عددی جریان سیال از مسائ

توان مسئله های مربوط به جریان های آرام و آشفته، سازی توسط این نرم افزار میموارد قابل مدل

ت  فاز و چند فاز، انتقال حرکت، واکن  شیمیایی، الکترومغناطیس و  مکانی  جامدات و همچنین 

نظیر قیمت گذاری و مالی اشاره نمود. شایان ذکر است به مسئله های مربوط به معادلات اقتصادی، 

که این نرم افزار، شامل کتابخانه های از پی  تعیین شده با کلید واژه های با معنا جهت فراخوانی هر 

باشد. ساختار این نرم افزار بر پایه حل مسائل سه بعدی بنا نهاده شده و از ی  از فرایندهای حل می

کند. دیدگاه نرم افزار مختلف برای توصیف مشخصات فیزیکی مسئله استفاده میتانسور با مرتبه های 

Open FOAM  ایجاد ی  نمونه مطالعاتی و حل آن با استفاده از حل گری از پی  تعیین شده است

 باشد.    که متناسب با نیاز کاربر، قابل تغییر می

 ++C  کد های نوشته شده توسط ای از، از مجموعه Open FOAMهسته انعطاف پذیر و کارآمد 

ایجاد شده است. این مجموعه ها در ایجاد حل گر هایی برای شبیه سازی مسائل مطرح در مهندسی 

مکانی  و یا ایجاد کاربردها برای اعمال پی  پردازش و پس پردازش، همچنین به وجود آوردن 

اربردها قابل دسترسی باشند و یا کتابخانه هایی به منظور ایجاد جعبه ابزارهایی که در حل گر ها/ک

اند. این نرم افزار با تعدادی حل گر از پی  ساخته، مثال برای مدل فیزیکی، مورد استفاده قرار گرفته

تواند به عنوان ی  بسته شبیه سازی معمولی مورد های کاربردی و کتابخانه ها ارائه گردیده که می

از و آزاد بودن کد منبع آن، قابلیت توسعه در ساختار و استفاده قرار گیرد. در حالی که علاوه بر ب
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 باشد.سلسله مراتب حل گرها، مثال های کاربردی و کتابخانه ها را نیز دارا می

این نرم افزار با سیستم عامل ویندوز سازگار نسیت و برای استفاده از آن لازم است از سیستم عامل 

توان ود. به منظور استفاده همزمان از محیط ویندوز می( استفاده نمLinux-basedهای پایه لینوکس )

کنند، بهره جست.در از نرم افزار های مجازی که امکان استفاده از چندین سیستم عامل را میسر می

به عنوان محبوب ترین نرم افزار به منظور برقراری  VMware®Workstationاین میان نرم افزار 

خته شده است. در این پژوه  از توزیع لینوکس کوبنتو همزمان دو یا چند سیستم عامل شنا

(Kubuntu که نسخه )OpenFOAM-1.5  ،نرم افزار به صورت پی  فرض بر روی آن نصب شده

استفاده شده است. این مطلب بدان معناست که پس از ورود به محیط کاری لینوکس، نیازی به نصب 

 .[35] وجود ندارد OpenFOAMبرنامه 

توان با استفاده از شبکه جهانی اینترنت به صورت جهت دستیابی به نسخه مورد نظر لینوکس، می

. لازم به ذکر است توضیحات کامل در ارتباط با این نرم افزار و [36] رایگان آن را دریافت نمود

. [37] باشدموجود می OpenCFD Limitedتشر شده توسط ابزارهای موجود در آن، در راهنماهای من

سازی جریان سیالات و مدل" توان به کتاب همچنین به منظور آشنایی بیشتر با این نرم افزار می

 نیز مراجعه نمود. OpenFOAM " [38]اتتقال حرارت با استفاده از نرم افزار 

 

 گسسته سازی معادلات و الگوریتم حل  -3-9-2

شود که در دینامی  سیالات محاسباتی از روش های مختلفی برای تقریب معادلات حاکم استفاده می

توان به روش تفاضل محدود یا روش حجم محدود و یا روش اجزای محدود اشاره نمود. نرم از آنها می

شود. به طور کلی دود جهت گسسته سازی معادلات استفاده میاز روش حجم مح OpenFOAMافزار 

 شود:در روش حجم محدود حل معادلات در قالب چهار مرحله زیر انجام می

 انتگرال گیری از معادلات حاکم بر جریان سیال روی حجم کنترل. -1

بجایی، نفوذ گسسته سازی، که شامل جایگذاری نوعی از تقریب ها برای فرایندهای جریان مثل جا -2
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شود. این عمل معادلات انتگرالی را به ی  دستگاه معادلات و چشمه در داخل معادله انتگرالی می

 کند.جبری تبدیل می

 استوکس و پیوستگی( -انتخاب روش حل برای معادلات اساسی حاکم بر جریان )معادلات ناویر -3

 حل دستگاه معادلات جبری.-4

گیری بر روی حجم کنترل، روش حجم محدود را از سایر روش های مرحله اول، یعنی انتگرال 

کند. رابطه روشن یبن الگوریتم عددی و قواعد کلی بقاء دینامی  سیالات محاسباتی متمایز می

فیزیکی، یکی از جاذبه های روش حجم محدود بوده و درک آن را برای مهندسین ساده تر از سایر 

 کند.روش ها می

استوکس و  پیوستگی دو روش کلی وجود دارد که شامل حل  -عادلات ناویربرای حل مجموع م

شود. در روش اول، تمام متغیرهای جریان )سرعت و همزمان معادلات و حل غیر همزمان آنها می

ی بالایی . این کار هزینه محاسبات[39] شوندفشار( در ی  دستگاه جبری قرار گرفته و محاسبه می

طلبد. در رویکرد حل غیر همزمان معادلات حاکم، داشته و امکان سخت افزاری مناسب خود را می

شود. میدان سرعت و فشار در ی  حلقه محاسبه شده و هر ی  از معادلات به صورت جداگانه حل می

ایج ترین باشد. یکی از رحل جداگانه معادلات مستلزم ارتباط عددی صحیح مؤلفه های جریان می

باشد. شرح کامل این الگوریتم می SIMPLEالگوریتم ها جهت کوپل میدان سرعت و فشار الگوریتم 

 . [40] در مراجع متعدد دینامی  سیالات محاسباتی موجود است

به اجرا در آمده است، الگوریتم پیزو  OpenFOAMالگوریتم حلی که در این تحقیق به کم  نرم افزار 

PISO)باشد که اساسا برای محاسبه فشار می-. این الگوریتم، ی  روش محاسبه سرعت[40] باشد( می

رود. این روش بطور موفقیت آمیز برای حل تکراری مسائل غیر تکراری جریان های تراکم پذیر بکار می

تمامی مسائل را بصورت پی   OpenFOAMباشد. از آنجایی که نرم افزار نیز سازگار می تراکم ناپذیر

 PISO باشد. گیرد، این الگوریتم روش مناسبی برای استفاده از این نرم افزار میفرض گذرا در نظر می

با ی    SIMPLE   باشد و در واقع بسط روش بینی و دو مرحله تصحیح میدارای ی  مرحله پی 
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 باشد.مرحله تصحیح اضافه می

 

 محاسباتي و شرایط مرزی دامنه  -3-9-3

سازی جریان لایه محاسباتی بکار رفته در این تحقیق، که جهت مدل دامنه( ساختار کلی 1-3شکل )

ساخته شده است. این  Gambitدهد. این شبکه توسط نرم افزار مرزی استفاده شده است را نشان می

توان به دو بخ  باشد. ناحیه محاسباتی مطابق شکل میمی 2و متعامد 1شبکه از نوع ساختار یافته

ی قبل از برخورد جریان به صفحه تخت را در برمیگیرد و قسمت دوم تقسیم نمود. قسمت اول، ناحیه

باشد. در نظر گرفتن ناحیه قبل از صفحه در مدل سازی به دلیل ناحیه فوقانی صفحه تخت می

باشد. همچنین سعی شده ریان کاملا یکنواخت قبل از صفحه تخت میاطمینان از مدل کردن ی  ج

است فاصله صفحات از صفحه تخت طوری انتخاب گردد که هیچگونه اثری بر جریان لایه مرزی ایجاد 

الذکر در شده روی صفحه تخت نداشته باشند. فاصله زیاد صفحه بالایی تا صفحه تخت به دلیل فوق

 نظر گرفته شده است. 

                                                 
1 Structured 
2 Orthogonal 
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 ای  ناحیه محاسباتی در نظر گرفته شدهنم (1-3)شکل

همانطور که در شکل مشخص است صفحات مختلف در شبکه محاسباتی، با عناوین گوناگونی 

نامگذاری شده اند. شرایط مرزی اعمال شده بر روی هر کدام از صفحات مشخصات شده در شکل به 

 باشد:شرح زیر می

 (شرط مرزی روی صفحه تختPlate) 

تخت از شرط عدم لغزش استفاده شده است و همچنین گرادیان فشار و تن  بر روی آن بروی صفحه 

 باشد.صفر می
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(3-1)  
0 ; 0; 0

p
U

n n

 
  

 
 

 (شرط مرزی روی صفحه ورودیInlet) 

ورودی فرض بر این است که جریان با سرعت یکنواخت وارد شده و میدان تن  و گرادیان  زدر مر

 باشد.فشار در آن صفر می

(3-2)  

0 0 0

0; 0 0 0 ;

0 0 0

p
U U cte

n
 

 
 

 
  


  


 

 (شرط مرزی روی صفحه خروجیOutlet) 

در مرز خروجی جریان، گرادیان سرعت و تن  برابر صفر و فشار برابر فشار اتمسفری در نظر گرفته 

 شده است.

(3-3)  
0; 0;

 
   

 
atm

u
p p cte

n n
 

 (شرط مرزی روی صفحه فوقانیTop) 

استفاده شده است همچنین گرادیان فشار و تن  بر روی آن در صفحه فوقانی از شرط سرعت ثابت 

توان اینگونه صفحه بالایی را می یصفر در نظر گرفته شده است. دلایل اعمال چنین شرایط مرزی رو

باشد و این شرایط باعث کاه  تاثیر بیان کرد که، هدف مدل کردن جریانی با مرزهای بینهایت می

 شود.همچنین جلوگیری از تشکیل لایه مرزی روی صفحه بالایی می گذاری مرز بالایی روی جریان و

(3-4)  
; 0; 0

p
U U cte

n n




 
   

 
 

 (شرط مرزی روی صفحه قبل از صفحه تختPre-plate) 

با توجه به اینکه مطلوب این است که جریان قبل از برخورد به صفحه تخت، تحت تاثیر هیچگونه 

 قبل از صفحه تخت در نظر گرفته شده، شرط تقارن یا لغزشای که عاملی قرار نگیرد، برای صفحه
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اعمال شده است. در واقع اعمال شرط تقارن جهت عدم تاثیر گذاری این صفحه روی جریان لحاظ 

 شده است.

(3-1)  
0; 0; 0

u p

n n n

  
  

  
 

بیان خواهد  OpenFOAMدر ادامه همین فصل چگونگی اعمال شرایط مرزی مذکور، در نرم افزار 

 د.ش

 

 Open FOAMفرایند حل در نرم افزار     -3-9-4

( و پس پردازش Run(، اجرا )Pre-processingفرایند حل هر مسئله در سه مرحله پی  پردازش )

(Post-processingصورت می )( آورده 2-3واره گام های کلی تحلیل ی  مسئله در شکل )گیرد. طرح

 شود.این مراحل پرداخته میشده است. در ادامه به اختصار، به توضیح هر ی  از 

 

 

 گام  های اصلی در شبیه سازی عددی (2-3)شکل

 

 (پیش پردازشpre-processing) 
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این مرحله از حل به عملیات مقدماتی از جمله تعریف شبکه محاسباتی، شرایط مرزی و اولیه، خواص 

شود. به طور خلاصه، ی  نمونه مطالعاتی در نرم افزار فیزیکی و متغیرهای محاسباتی مربوط می

Open FOAM  شامل سه پوشه به نام های""  ،"constant " و"System "باشد. در پوشه می 

-مقادیر اولیه میدان های متغیر حل و همچنین مقادیر مرزی برای هر ی  از صفحات مرزی اعمال می

شود. در پوشه تنظیماتی خصوص خواص فیزیکی سیال و محیط انجام می constantشود. در پوشه 

system گر یعنی گام زمانی، زمان شروع و زمان نهایی حل، تلرانس، روش حل اطلاعات مورد نیاز حل

 گردد.دستگاه و نحوه گسسته سازی هر ی  از عما گرهای دیفرانسیلی اعمال می

 

 (پردازشsolving) 

گر های شود. حلسبات تکرار در هر گام زمانی برای میدان های متغییر انجام میدر این مرحله، محا

فرض و استاندارد در نرم افزار وجود دارد. در این متفاوتی برای جریان های مختلف به صورت پی 

سازی جریان لایه مرزی سیال به منظور مدل viscoelasticFluidFoamگر تحقیق از حل

 ه شده است.ویسکوالاستی  استفاد

 

 (پس پردازشpost-processing) 

در این مرحله، اطلاعات حاصل از حل به نرم افزار هایی که توانایی نمای  اطلاعات به صورت گرافیکی 

-از دو طریق قابل انجام می OpenFOAMشود. این کار در نرم افزار باشند، انتقال داده میرا دارا می

رکاربردترین روش برای نمای  اطلاعات حاصل از حل نیز باشد. ی  روش که مرسوم ترین و پ

است، که در نسخه لینوکس به کار گرفته شده در  paraviewشود، استفاده از نرم افزار محسوب می

که با استفاده از  sampleباشد. روش دیگر، استفاده از ابزار فرض نصب میاین پژوه  به صورت پی 

 را به نرم افزار های دیگر منتقل نمود. توان اطلاعات حاصل از حلآن می

 گر مورد استفاده در این پژوهشمعرفي حل  -3-9-5
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گر سازی جریان سیال ویسکوالاستی  از حلهمانطور که قبلا اشاره شد، در این تحقیق به منظور مدل

viscoelasticFluidFoam گر مذکور شامل ی  فایل اصلی به نام استفاده شده است. حل

viscoelasticFluidFoam.C  و ی  فایل فرعی به نامcreateField.H باشد که در کد اصلی می

-شود. در این فایل، میدان های حل و مدل رئولوژیکی سیال ویسکوالاستی  خوانده میفراخوانده می

 ( نشان داده شده است.3-3گر در شکل )شود. ساختار این حل

 

vi ساختار حل گر (3-3)شکل scoel ast i cFl ui dFoam 

که برای حل جریان آرام ناپایای ی  سیال ویسکوالاستی  کاربرد دارد، در نرم افزار به  گراین حل

 باشد.آدرس زیر موجود می

$FOAM_APP/solvers/viscoelastic/viscoelasticFluidFoam 

 

 [35] گرهای دیفرانسیلی در مرجعلازم به ذکر است که نحوه تعریف عملیات ریاضی و همچنین عمل

 باشد. موجود می
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معادلات حاکم در مسئله عبارتند از قانون پیوستگی، معادله ممنتوم و معادله ساختاری. معادله 

 پیوستگی برای جریان تراکم ناپذیر ناپایا عبارت است از:

(3-6)  . 0U  

 باشد.به صورت زیر می OpenFOAM تعریف معادله پیوستگی در نرم افزار

fvc: :div (phi)   

شود. آدرس قرار قرار دارد و این فایل در کد اصلی فراخوانده می continuityErrs.Hاین کد در فایل 

 گیری این فایل در نرم افزار به صورت زیر است.

FOAM_SRC/finiteVolume/cfdTools/incompressible$ 

 باشد.( می6-3ان سیال ویسکوالاستی  به صورت رابطه )تعریف معادله اندازه حرکت برای جری

(3-7)  
 

 . . . PS

U
UU p

t


  


    


 

 باشد.به صورت زیر می OpenFOAMتعریف معادله اندازه حرکت در نرم فزار 

tmp<fvVectorMatrix> UEqn 

            ( 

                fvm::ddt(U) 

              + fvm::div(phi, U) 

              - visco.divTau(U) 

            ); 

 

            UEqn().relax(); 

 

            solve(UEqn() == -fvc::grad(p)); 

 

 واقع شده و در آدرس زیر قرار دارد. viscoelasticFluidFoam.Cاین کد در فایل 

FOAM_APP/solvers/viscoelastic/viscoelasticFluidFoam$ 
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باشد، کد که در فصل قبل ذکر شد، مدل رئولوژیکی استفاده شده در این تحقیق، گزیکس میهمانطور 

باشد و این فایل در آدرس زیر در می Giesekus.Cتعریف کننده معادله ساختاری این مدل در فایل 

 شد.نرم افزار قرار داشته که در کد اصلی فرا خوانده می

FOAM_SRC/transportModels/viscoelastic/viscoelasticLaws/Gies

ekus  

 

 ساختار نمونه مطالعاتي در این تحقیق  -3-9-6

نمونه مطالعاتی بکار گرفته شده در این مسئله که بوسیله آن جریان لایه مرزی سیال ویسکوالاستی  

باشد. این نمونه در نرم افزار به آدرس زیر قابل دستیابی می Giesekusسازی شده است، نمونه شبیه

 باشد.می

$FOAM_TUTORISLS/viscoelasticFluidFoam/Giesekus 

وجود دارند که بعد از  systemو  constantو  های سه زیر پوشه به نام Giesekusدر داخل پوشه 

های زمانی حل هایی با نامسازی، مطابق تنظیم هایی که در مسئله صورت گرفته، زیر پوشهانجام مدل

شوند، نمایانگر مقادیر گذاری میپوشه ها یی که با اعداد نام ایجاد خواهد شد. هر کدام از زیر

( زیر پوشه های 4-3باشد. در نمودار درختی شکل )پارامترهای حاصل از حل عددی در آن زمان می

فایل های  viscoelasticFluidFoamگر را نشان داده شده است. حل Giesekusنمونه مطالعاتی 

هایی که در آن صورت گرفته است، اجرا انده و حل را مطابق تنظیمرا خو Giesekusموجود در پوشه 

-کند. در ادامه به اختصار به بررسی هر ی  از این پوشه ها و فایل های موجود در آن پرداخته میمی

 شود. 
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 Giesekus نمودار درختی نمونه مطالعاتی (4-3)شکل

 

  پوشهاعمال شرایط مرزی و اولیه ، 

باشد. تعیین شرایط مرزی می صفحاتبرای حل مسئله نیاز به تعیین شرایط مرزی برای تمامی 

فایل موجود است،  4شود. در این پوشه انجام می در پوشه  Open FOAMمرزی در نرم افزار 

 pشود. این فایل ها عبارتند از : که در هر فایل مقادیر اولیه و مرزی یکی از پارامتر ها تعیین می

 تن  در مود اول. taufirstتن ،  tauسرعت،  Uفشار، 
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ارائه  [38] در مرجع OpenFOAMلازم به ذکر است که معرفی انواع شرایط مرزی در نرم افزار 

ی همراه با ارائه شده است. چگونگی اعمال شرایط مرزی ذکر شده در قسمت قبلی، در پوشه 

 .دنشوبیان میکدهای مربوطه در قسمت پیوست 

  پوشهconstantتعریف شبكه و خواص سیال ، 

و ی  فایل تحت عنوان  polyMeshاین پوشه از ی  زیر پوشه به نام 

viscoelasticProperties  تشکیل شده است. در فایل مذکور خواص رئولوژیکی سیال

، زمان etaP، ویسکوزیته افزودنی پلیمری etaSویسکوالاستی  شامل ویسکوزیته حلال نیوتنی 

شود. ، تعیین میalpha، و همچنین ضریب تحرک پذیری مدل گزیکس lamdaرهایی از تن  

 شود.در قسمت پیوست ارائه میمتن کد مورد اشاره 

-اطلاعات شبکه وارد شده و نوع شرط مرزی هر ی  از مرزها تعیین می  polyMeshدر پوشه  

برای ایجاد شبکه استفاده شده  Gambitکر است، در این پژوه  از نرم افزار گردد. لازم به ذ

شود انجام می boundaryگذاری صفحات، در فایل است. تعیین نوع شرط مرزی و همچنین نام

در قسمت پیوست موجود گردد. کد این فایل که بعد از فراخوانی شبکه در این پوشه ایجاد می

 است.

  پوشهsystemهای حل، تنظیم 

باشد که برای می fvSolutionو  fvSchemesو  controlDictاین پوشه شامل سه فایل به نام های 

تنظیماتی مانند زمان شروع و  controlDictشوند. در فایل های فرایند حل به کار گرفته میتنظیم

تی از کد فایل شود. قسمپایان حل، فاصله زمانی بین هر بار ثبت اطلاعات و گام زمانی تعیین می

 مذکور به شکل زیر است.

application     viscoelasticFluidFoam; 

 

startFrom       startTime; 

 

startTime       0; 
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stopAt          endTime; 

 

endTime         8; 

 

deltaT          1e-3; 

 

writeInterval   0.1; 

 

ثانیه و گام  3مسئله زمان شروع از صفر، زمان پایان در طبق تنظیمات انجام شده در کد بالا، در این 

 شود.ثانیه اطلاعات حاصل از حل ذخیره سازی می 1.1ثانیه تعیین شده است و هر  1.111زمانی 

گرهای دیفرانسیلی از قبیل هاش گسسته سازی هر ی  از عملبرای تعیین روش fvSchemeفایل 

توان لیست کلید واژه های ( می1-3رود. در جدول )ر میگرادیان، دیورژانس، لاپلاسین و کرل بکا

 برای تعریف هر ی  از عمل گرهای دیفرانسیلی مشاهده نمود.  OpenFOAMموجود در 

شود. به عنوان مثال در این های مختلفی استفاده میگر ها از روشبرای گسسته سازی هری  از عمل

استفاده  OpenFOAMفرض ز تنظیمات پی گر ها اسازی هری  از عملتحقیق که جهت گسسته

شده است، برای مشتق زمانی از روش کران  نیکلسون، در جملات شامل سرعت و فشار از روش گوس 

( و در جملات Gauss upwindگر دیورژانس از روش گوس بالا دست )خطی، در جملات شامل عمل

( استفاده شده Gauss linear correctedگر لاپلاسین از روش گوش خطی تصحیح شده)شامل عمل

 شود.همراه با تنظیمات بالا ارائه می fvSchemeاست. در ادامه نمونه کد فایل 
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 OpenFOAMگرهای دیفرانسیلی در نرم افزار تعریف عمل (1-3) جدول

 
 

ddtSchemes 

{ 

    default         CrankNicholson 1; 

} 

 

gradSchemes 

{ 

    default         Gauss linear; 

    grad(p)         Gauss linear; 

    grad(U)         Gauss linear; 

 

} 

 

divSchemes 

{ 

    default                  none; 

    div(phi,U)               Gauss upwind; 

    div(phi,taufirst)        Gauss upwind; 

    div(tau)                 Gauss linear; 

} 

 

laplacianSchemes 

{ 

    default                      none; 

    laplacian(etaPEff,U)         Gauss linear corrected; 

    laplacian(etaPEff+etaS,U)    Gauss linear corrected; 

    laplacian((1|A(U)),p)        Gauss linear corrected; 

} 
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گر و همچنین تعیین روش حل دستگاه معادلات خطی تنظیم های مربوط به حل fvSolutionدر فایل 

های حل دستگاه در شود. کلید واژه های انواع روشبرای هری  از میدان های حل، انجام می

OpenFOAM  های پی  فرض نرم افزار برای وشارائه شده است. در این تحقیق از ر [38] در مرجع

 های معادلات استفاده شده است.حل دستگاه

گیرد، تعیین ضرایب تخفیف در الگوریتم صورت می fvSolutionاز تنظیمات مهم دیگری که در فایل 

باشد. همانظور که در کد زیر مشخص است، ضرایب تخفیف لحاظ شده در میدان فشار،  می PISOحل 

 باشند.سب میزان همگرایی مسئله قابل تغییر میتن  و سرعت بر ح

PISO 

{ 

    momentumPredictor yes; 

    nCorrectors    2; 

    nNonOrthogonalCorrectors 1; 

    pRefCell        0; 

    pRefValue       0; 

} 

 

relaxationFactors 

{ 

    p               0.3; 

    U               0.5; 

    taufirst        0.3; 

} 

 روش تحلیلي -3-2

شود. مبنای حل تحلیلی در این قسمت به تشریح حل تحلیلی انجام شده در این پژوه  پرداخته می

باشد. همانطور که در صورت گرفته، تعمیم روش انتگرالی فون کارمن برای سیالات ویسکوالاستی  می

های قابل نیوتنی، در سال توسط  ارئه گردید و پاسخفصل دوم نیز اشاره شد، این روش در سیالات 

قبولی نیز در مقایسه با حل بلاسیوس ارائه شد.برای تعمیم این روش به سیالات ویسکوالاستی  

احتیاج به استفاده از ی  مدل جهت شبیه سازی میدان تن  در جریان لایه مرزی خواهد بود. برای 

انتخاب شده است، زیرا در این مدل  CEFبیان شد مدل این منظور همانطور که در فصل قبل نیز 

 میدان تن  به صورت صریح ارائه شده است.
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 محاسبه میدان تنش   -3-2-9

 باشد.به صورت زیر می CEFهمانطور که در فصل قبل بیان شد، معادله متشکله مدل 

(3-3)   (1) 1 (2) 2 (1) (1)

1
( ) ( ) ( ) .

2
            

(3-2)  
 VV

~~~
)1( 

(3-11)      (1)

(2) (1) (1). .
TD

V V
Dt


       

 شود:تانسور گرادیان سرعت به صورت زیر تعریف می

(3-11)  

u v w

x x x

u v w
v

y y y
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z z z

   
 
   
   

     
 
   

 
   

 

الذکر باید در آن محاسبه شود در حجم کنترلی که میدان تن  سیال ویسکوالاستی  با معادلات فوق

 ( نمای  داده شده است.1-3شکل )

 

 حجم کنترل در نظر گرفته شده در حل تحلیلی (1-3)شکل
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باشد، لذا امکان ساده سازی ( دارای اهمیت می1-3را در داخل حجم کنترل شکل ) Vمقدار 

وجود خواهد داشت. با در  [11] ( با توجه به نظریه لایه مرزی11-3ترم های موجود در معادله )

استوکس به معادلات لایه -دن معادلات ناویرنظر گرفتن فرض های مورد استفاده برای ساده کر

را با توجه به مرتبه بزرگی آنها با یکدیگر مقایسه نمود. اگر  Vتوان مولفه های ، می[10] مرزی

L  ی  بعد خطی نامشخص از صفحه و ضخامت فرضی لایه مرزی باشد، پسL  و  آنگاه

-( به صورت زیر می11-3منجر به مقایسه مولفه های معادله ) [10] استفاده از روش مرتبه بزرگی

 شود.

(3-12)  
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به  Vپس از اعمال روش مرتبه بزرگی و همچنین با توجه به فرض دو بعدی بودن جریان، مقدار 

 صورت زیر ساده خواهد شد. 

(3-13)  (1)
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جهت بدست آوردن میدان تن  باید 
(2)  (1)محاسبه شود، جهت این کار بایدD

Dt



 
را بیابیم، که با  

 توجه به رابطه مشتق مادی برابر است با:
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(3-14)  
(1) (1) (1) (1) (1)D

u v w
Dt t x y z

       
   

   
 

 

(1)با توجه به فرض پایا بودن جریان  را برابر 

t




D(1)صفر شده و  

Dt


 شود.به صورت زیر محاسبه می 

(3-11)  
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برای محاسبه 
(2) های احتیاج به بدست آوردن ترم

(1)( ) .Tv   1)و ).( )v   باشد، که به نیز می

 شوند. صورت زیر محاسبه می

 

(3-16)  

2
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(3-17)  
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در نتیجه، 
(2) آید.به صورت زیر بدست می 

(3-13)  

2 2

2 2

(2)

2 2
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2 2

0 0
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(1)( ترم 3-4در معادله ) (1).  شود.نیز موجود است که به صورت زیر محاسبه می 

(3-12)  

2

2
(1) (1)

0 0 0 0 ( ) 0 0

. 0 0 0 0 0 ( ) 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

u u u

y y y

u u u

y y y
 

    
    
    
    
    
    
    
    
    

  

  

  
 

  
 

 آید.در نتیجه میدان تن  به صورت زیر بدست می
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(3-21)  
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 ( مولفه های میدان تن  به صورت زیر قابل مشاهده است.21-3با توجه به معادله )

(3-21)  
2 2

1 2( ) ( )xx

u u

y y
  

 
 

 
 

(3-22)  

2 2

1 1

1 1

2 2
xy

u u u
u v

y y x y y
   

  
  

    
 

(3-23)  
2

2( )yy

u

y
 





 

، که در سیال  xyهمانطور که از معادلات بالا مشهود است، در سیال ویسکوالاستی ، علاوه بر 

های نرمال اول و دوم در حجم نیز حاصل از اختلاف تن  yyو  xxنیوتنی نیز ایجاد خواهد شد، 

 آیند.( بوجود می1-3کنترل شکل )

 

 تعمیم روش فون کارمن  -3-2-2

همانطور که در فصل قبل گفته شد، مطابق با روش انتگرالی فون کارمن، اختلاف ممنتوم ورودی و 
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برابر با مجموع نیروهای خارجی وارد بر حجم کنترل در همین  xخروجی از حجم کنترل در راستای 

 ( خواهد شد. 24-3د منجر به معادله )باش wشود، که اگر عرض حجم کنترل برابر راستا می

(3-24)  
2
0

0 00

(1 ) x

d u u
w U dy dx F

dx U U




 
 
  

  

 اند.( نمای  داده شده6-3در شکل )  xنیروهای وارد بر حجم کنترل مذبور در راستای 

 

 

 نمای  نیروهای وارد بر حجم کنترل در سیال ویسکوالاستی  (6-3)شکل

uروی مرز بالایی صفر خواهد بود، زیرا  xx( قابل توجه است که میزان 6-3در شکل )

y




یا گرادیان  

روی  xy( میزان تن  22-3سرعت روی لایه مرزی برابر صفر است. همچنین با توجه به معادله )

روی سطح برابر صفر بوده و از معادله تن   vو  uسطح با حالت نیوتنی برابر است، چراکه مقدار 

xy  ماند. فقط بخ  نیوتنی آن باقی می 

 در نتیجه مجموع نیروهای وارد به حجم کنترل به شکل زیر قابل محاسبه است.

(3-21)  0
0 0

( )
d

xx
xx xx yx

y
x dx dy dy dx

x
F w

  


  




 
 
  


  

  

 



سومفصل   روش حل  

 

68 

 

(3-26)  
0

0
( ) ( )

d

xx xx
xx yx

y
x dx dy dx dy dx

x x
F w

 




 

 




 
 
  

 
  




  

 

 حدس پروفیل سرعت  -3-2-3

باشد. ( احتیاج به حدس ی  پروفیل مناسب برای سرعت می24-3برای محاسبه دو طرف معادله )

، در حالت 3با حدس پروفیل سرعت به صورت چند جمله ای درجه  ،[14] چابرابا توجه به اینکه 

نیوتنی به پاسخهای نسبتا دقیقی برای پارامتر های مختلف لایه مرزی دست یافته است، در این 

استفاده شده است، که  3ستاندارد درجه تحقیق نیز برای تقریب پروفیل سرعت از چند جمله ای ا

عبارتند از که شرایط مرزی  . سپس با اعمال( ارائه شده است27-3در معادله )
2

2
0

u
u

y


 


در  

0y   0وu U 0و
u

y





yدر    به عنوان پروفیل تقریبی  (23-3) ، منجر به معادله

 سرعت خواهد شد. 

(3-27)  

2 3
u y y y

a b c d
U   

     
     
     

    

(3-23)  
3

0

3 1
( ) ( )

2 2

u y y

U  
  

 

توان به صورت زیر ها را می(، میزان تن 23-3با توجه به پروفیل سرعت بدست آمده در معادله )

 بازنویسی نمود.

(3-22)  
2 2

1 2( ) ( )xx

u u

y y
  

 
 

 
 

(3-31)  
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1 23 3

3 3 3 3
( ) ( )

2 2 2 2
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U U y U U y
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(3-31)  0
0

xy
y

y

u

y
 








 

 آید.( با اعمال پروفیل سرعت به شکل زیر بدست می24-3معادله )همچنین 

(3-32)  
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(3-33)  
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0

0
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39
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dx dy dx dy dx

x x

 







 

 




 
 

  

 
  

  

توان به ( می33-3( در رابطه )31-3( و )31-3های بدست آمده در معادلات )حال با اعمال تن 

 شوند.بیان می چهارمروابط مفیدی برای پروفیل لایه مرزی دستیافت که در فصل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .4 فصل

 بررسي نتایج
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باشد. در بخ  اول نتایج حاصل از های سوم و چهارم شامل دو بخ  میاین فصل نیز، مانند فصل

 شود.بخ  دوم نتایج حال تحلیلی بیان می حل عددی ارائه خواهد شد و در

 

 نتایج حل عددی  -4-9

در این بخ ، نتایج حاصل از حل عددی برای شبیه سازی جریان ویسکوالاستی  عبوری از روی 

شود. به دلیل ضرورت بررسی پارامترهای لایه مرزی در تحلیل نتایج، تمرکز صفحه تخت، ارائه می

 صفحه تخت خواهد بود.اصلی بر روی ناحیه بسیار نزدی  به 

در ابتدای این فصل، استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی بررسی شده و صحت نتایج حاصل از   

گردد. بر اساس اطلاعات نگارنده، جریان لایه مرزی سیال ویسکوالاستی  با حل عددی ارزیابی می

هی مورد بررسی قرار مدل گزیکس تا کنون با هیچکدام از روش های عددی، تحلیل و یا آزمایشگا

های حاصل از حل عددی با نتایج  نگرفته است. لذا جهت بررسی صحت نتایج، به مقایسه پاسخ

 اکتفا شده است. [12] تحلیلی سیال نیوتنی،یعنی حل بلازیوس

رک پذیری در مدل در ادامه، اثر پارامترهای مختلفی نظیر عدد رینولدز، عدد الاستی  و ضریب تح  

 گزیکس مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مطالعه استقلال حل عددی از شبكه و صحت نتایج  -4-9-9

استقلال و عدم وابستگی حل به شبکه محاسباتی جهت مطالعه جریان لایه مرزی سیال   

گیرد. به منظور تعیین میزان حساسیت و ویسکوالاستی ، در این قسمت مورد بررسی قرار می

دستیابی به شبکه ای مطلوب برای حل، سه شبکه محاسباتی به کار گرفته شده و نتایج  همچنین

حاصل از حل هر ی  از آنها با یکدیگر مقایسه شده است. ابعاد هندسه مسئله، که در آن ناحیه 

( 1-4های ی  و دو نامگذاری شده اند، در شکل) محاسباتی به دو بخ  مجزا تحت عنوان ناحیه
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در نظر گرفته شده و دستگاه مختصات مرجع در  xشده است. جهت جریان در راستای نمای  داده 

ابتدای صفحه تخت واقع شده است. همانطور که در فصل قبلی نیز اشاره شد، موقعیت قرارگیری و 

فاصله صفحات مرزی نسبت به صفحه تخت طوری انتخاب گردیده است، تا کمترین تأثیر را بر روی 

د. در نظر گرفتن ی  ناحیه پی  ورودی، قبل از برخورد جریان با صفحه تخت نیز جریان داشته باش

 با رویکرد مشابه لحاظ گردیده است.

 

 نمایی از شبکه محاسباتی (1-4)شکل

 ( ارائه شده است.1-4های محاسباتی، با تفکی  تعداد م  در هر ناحیه در جدول)مشخصات شبکه
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 مشخصات شبکه های محاسباتی (1-4) جدول

100125150000

2100033000

تعداد کل سلول ها تعداد سلول در ناحیه 2 تعداد سلول در ناحیه 1 شبکه

M1

M2

M3

12000

80000 50000 30000

49875

 

یکی از پارامترهای مهم و کاربردی در مطالعه لایه مرزی سیالات، میزان نیروی وارد بر دیواره بر اثر 

باشد. میزان نیروی مذکور از طریق محاسبه پارامتر دیگری تحت عنوان ضریب درگ، حرکت سیال می

که از رابطه 
20.5

D
D

F
C

U A
 شود. در رابطه فوق، ی است، مشخص میقابل دستیابU  سرعت

باشد. میزان نیروی وارد بر سطح می DFچگالی سیال و  مساحت سطح تر شده،  Aجریان آزاد، 

نیوتنی، بوسیله شبکه های محاسباتی مختلف و مقایسه آنها  مقدار محاسبه شده ضریب درگ در سیال

 باشد.با حل تحلیلی، معیار مناسبی جهت سنج  استقلال حل عددی از نوع شبکه بندی می

یافتن میزان ضریب درگ در روش عددی، از طریق محاسبه تن  برشی روی دیواره در مقاطع متعدد،  

باشد. محاسبه تن  برشی نیز با موجود بودن مکان پذیر میو انتگرال گیری از آنها در طول دیواره ا

wاطلاعات سرعت حاصل از حل عددی، از طریق رابطه 
u

y
 


 شود.میسر می 

نتایج بدست آمده برای ضریب درگ، با هر سه شبکه محاسباتی و مقایسه آنها با حل تحلیلی 

اند. نتایج برای چهار رینولدز گوناگون ارائه شده اند و عدد ( ارائه شده2-4در جدول ) [12] بلاسیوس

Reرینولدز به صورت 
U L


  تعریف شده است که در آنL باشد.طول صفحه می 

 

 

 



چهارمفصل   نتایج  

 

74 

 

 مقایسه ضریب درگ برای هر سه نوع شبکه بندی (2-4) جدول

50

500

10000.0435

0.0618

0.1953

E(M2)%

4 0.5939

E(M3)%

50.6266

ReM1M2M3حل بلاسیوسE(M1)%

0.6236

2.5

1.5

1

0.61775.55

0.0612

4

4

3.52.5

3

3.5 0.19440.1925

0.0603

0.0424 0.431

0.1878

0.0594

0.042

 

 M3و  M2و  M1توان دریافت که مقادیر ضریب درگ حاصل از شبکه های با توجه به جدول بالا می

کنند. با توجه به تاثیر گذاری دیگر به سمت مقدار واقعی ضریب درگ، حاصل از حل تحلیلی میل می

-درگ، میمشخصه های لایه مرزی، از جمله ضخامت لایه مرزی و پروفیل سرعت روی مقدار ضریب 

توان پارامتر ضریب درگ را کمیت جامعی، جهت سنج  عدم وابستگی حل عددی به نوع شبکه 

بندی دانست. بدیهی است که با افزای  تعداد سلول ها در شبکه محاسباتی، میزان دقت در پاسخ 

 یابد. مقادیر جدولهای روش عددی بیشتر شده و مقدار خطای آنها نسبت  به حل تحلیلی کاه  می

فوق نیز مبین همین موضوع است. اما باید به این موضوع نیز توجه داشت که افزای  تعداد سلول ها 

در شبکه محاسباتی، منجر بالا رفتن شدید زمان و حجم محاسبات خواهد شد. در این تحقیق با توجه 

قرار ، مبنای محاسبات آتی M2به قابل قبول بودن دقت پاسخ در هر سه شبکه محاسباتی، شبکه 

 گرفته است.

جهت اطمینان بیشتر از صحت نتایج، بعضی دیگر از نتایج بدست آمده از حل عددی با نتایج تحلیلی 

 شود.بلاسیوس مقایسه می

( شکل پروفیل سرعت در ی  مقطع خاص از صفحه تخت، به کم  حل عددی و حل 2-4در شکل)

2ر واقع معادله بلاسیوس رسم شده اند. در رسم پروفیل  به روش بلاسیوس، د 0ff f    که به ،



چهارمفصل   نتایج  

 

75 

 

 حل گردیده است. 1معادله بلاسیوس معروف است، به کم  روش های عددی از طریق نرم افزار متلب

 

 [12] مقایسه پروفیل سرعت در حل عددی و بلاسیوس (2-4)شکل

باشد. استفاده خواهد شد، ضخامت لایه مرزی میپارامتر دیگری که جهت اطمینان از صحت نتایج، 

شود، عبارتست از مکان هندسی نقاطی که در آنها سرعت نمای  داده می ضخامت لایه مرزی که با 

  رسد. نمودار پاسخ بلاسیوس از طریق رابطه معروفدرصد مقدار سرعت جریان آزاد می 22سیال به 

4.98
x

U






 آید، رسم شده است. نمودار روش عددی نیز از که از حل بلاسیوس بدست می

طریق استخراج اطلاعات سرعت در مقاطع متعدد از صفحه و سپس یافتن نقطه ای در هر مقطع است، 

شود. با به هم پیوستن نقاط مذکور درصد مقدار سرعت جریان آزاد برابر می 22که در آن سرعت با 

 ار لایه مرزی، حاصل از حل عددی رسم خواهد شد.نمود

                                                 
1 MATLAB 
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 [12] مقایسه پروفیل لایه مرزی در حل عددی و بلاسیوس (3-4)شکل

( پروفیل لایه مرزی حاصل از هر دو روش با یکدیگر مقایسه شده اند. در این شکل 3-4در شکل)

ی است و در رسم پروفیل به روش عددی، فاصله متر بر ثانیه انتخاب شده 1.1سرعت جریان آزاد برابر 

 1در نظر گرفته شده بین مقاطعی که با استفاده از داده های سرعت آنها پروفیل رسم گردیده است، 

میلیمتر در نظر گرفته شده است. در شکل مشهود است که دو نمودار هماهنگی قابل قبولی با یکدیگر 

 دارند.

های روش عددی به آنها پرداخته  حصول اطمینان از صحت پاسخدو پارامتر مهم دیگری که جهت 

. جهت محاسبه میزان ضخامت جابجایی 2و ضخامت ممنتوم 1خواهد شد، عبارتند از ضخامت جابجایی

و ضخامت ممنتوم حاصل  از عددی، که به ترتیب آنها را با    و هند، باید از نمای  می

-( استفاده نمود. در هر مقطع از صفحه با استفاده از اطلاعات سرعت و انتگرال2-4( و )1-4معادلات)

توان ضخامت ممنتوم و جابجایی را در آن مقطع محاسبه نمود. جهت درک بهتر گیری عددی، می

                                                 
1Displacement thickness 

2 Momentum thickness 
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 استفاده نمود.  [10] توان از مرجعماهیت فیزیکی ضخامت ممنتوم و ضخامت جابجایی می

(4-1)  
0

(1 )
y

u
dy

U







  

(4-2)  
0

(1 )
y

u u
dy

U U




 

  

معادلات زیر را برای تعیین ضخامت ممنتوم و جابجایی ارائه کرده  [12] قابل توجه است که بلاسیوس

 است.

(4-3)  
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 [12] مقایسه ضخامت جابجایی و ضخامت ممنتوم در حل عددی و بلاسیوس (4-4)شکل
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 باشد.( نیز قابل مشاهده می4-4انطباق قابل قبول پاسخ ها در شکل)

 

 مقایسه لایه مرزی در سیال نیوتني و ویسكوالاستیک  -4-9-2

در این بخ ، پارامترهای گوناگون لایه مرزی بین سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  با یکدیگر مقایسه 

Reخواهند شد. جهت مقایسه بین دو سیال از جریان با  500L   استفاده شده است. تفاوت دو سیال

بعد وایزنبرگ و رینولدز  باشد. عدد الاستی  که معرف نسبت دو عدد بیدر عدد الاستی  آنها می

باشد، به صورت می
Re

WeElasticNumber  شود. خاصیت عدد بی بعد الاستی ، که تعریف می

موجب شده در این تحقیق به عنوان مرجع برای سنج  خاصیت الاستی  سیال قرار بگیرد، وابسته 

بع جنس سیال و هندسه جریان نبودن این عدد به میدان جریان است. در واقع عدد الاستی  تنها تا

باشد. در سیال نیوتنی عدد الاستی  برابر با صفر در نظر گرفته شده است و در سیال می

(، 4-4لحاظ شده است. برای شروع مقایسه، در شکل) 1.11ویسکوالاستی  عدد الاستی  برابر 

0.5پروفیل سرعت در دو نوع سیال در ی  مقطع خاص از صفحه تخت، که 
x

L
 باشد، با یکدیگر می

 شود.مقایسه می

در شکل مشهود است که خاصیت الاستی  سیال موجب شده سیال ویسکوالاستی  نسبت به سیال 

 نیوتنی، زودتر به مقدار بیشینه سرعت خود، که همان سرعت جریان آزاد است، برسد.
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 در ی  مقطع از صفحهمقایسه پروفیل سرعت در سیال نیوتنی و ویسکوالاستی   (1-4)شکل

  

 مقایسه تن  برشی در دو سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  در ی  مقطع (6-4)شکل

 



چهارمفصل   نتایج  

 

80 

 

ی تن  برشی، در دو سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  با هم مقایسه ( مقدار بی بعد شده1-4در شکل)

0.5باشد، که ( می4-4شده اند. مقطع انتخاب شده برای این شکل نیز مشابه شکل)
x

L
   .است 

در تمام  برای سیال نیوتنی (، بدیهی است که میزان تن  برشی روی دیواره،1-4در توضیح شکل)

اما در سیال ویسکوالاستی   مقاطع سیال مقدار ماکزیمم خود را نسبت به سایر نقاط جریان داراست.

ابطه عکس بین ویسکوزیته و نرخ برش به دلیل خاصیت باری  شوندگی ویسکوزیته، که به معنی ر

در باشد، مقدار ماکزیمم تن  روی دیواره رخ نداده است. چرا که نرخ برش نزدی  دیواره بیشتر و می

 نتیجه میزان ویسکوزیته در این ناحیه کمتر خواهد بود.

آید، در حالیکه برای سیال در سیال نیوتنی میزان تن  برشی، تنها از رابطه بدست می 

سکوالاستی  مجموع تن  های نیوتنی و غیر نیوتنی لحاظ شده است. در شکل های بالا میزان وی

0.031ویسکوزیته سیال نیوتنی،    در نظر گرفته شده است، و در سیال ویسکوالاستی  از این

0.001Sی نیوتنی،مقدار، ویسکوزیته   0و . 0 3P  ی بخ  پلیمری یا غیر برای ویسکوزیته

نیوتنی سیال لحاظ شده است. همچنین برای سیال ویسکوالاستی ، میزان زمان رهایی از تن ،

0.4s   در نظر گرفته شده است، و بدیهی است که این میزان برای سیال نیوتنی مقداری بسیار

( مشهود است که میزان تن  برشی، در سیال 1-4در شکل) فر لحاظ شده است.نزدی  به ص

توان به می نیز باشد. این موضوع راویسکوالاستی ، به میزان قابل توجهی کمتر از سیال نیوتنی می

رفتار باری  شونده ویسکوزیته نسبت به نرخ برش در سیال ویسکوالاستی  نسبت داد. در واقع این 

یته در سیالات ویسکوالاستی  موجب کاه  نفوذ لایه مرزی به داخل جریان سیال خاصیت ویسکوز

باشد، در شکل مشهود است که خاصیت الذکر می( نشان دهنده موضوع فوق6-4شود.شکل)می

 لایه مرزی خواهد شد. ضخامت الاستی  سیال موجب کاه  در میزان
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 لاستی مقایسه ضخامت لایه مرزی بین سیال نیوتنی و ویسکوا (7-4)شکل

ی قابل باشد. نکته( مشهود می7-4کاه  ضخامت لایه مرزی بر اثر خاصیت الاستی ، کاملا در شکل)

0xتوجه دیگر در این شکل وجود ی  ضخامت بسیار کوچ ، در نقطه   یعنی در ابتدای صفحه ،

، که بر اثر خاصیت در ابتدای صفحه برای سیال ویسکوالاستی  است. ایجاد این ضخامت بسیار کوچ 

 نیز گزارش شده است. [28] آید، در مرجعالاستی  سیال بوجود می
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 مقایسه ضخامت جابجایی و ضخامت ممنتوم بین سیال نیوتنی و ویسکوالاستی  (3-4)شکل

خواهد شد ضریب مشخصه بسیار مهم دیگری که با اضافه شدن خاصیت الاستی ، دستخوش تغییر 

( کاملا مشخص است، میزان تن  برشی اعمال شده بر 6-4درگ خواهد بود. همانطور که در شکل)

 باشد.صفحه در سیال ویسکوالاستی  به طور کاملا محسوسی کمتر از سیال نیوتنی می

گ در باشد، ضریب درمی 111ی این تحقیق با توجه به اینکه عدد رینولدز برابر در مورد بررسی شده

به  1.11بوده که این مقدار در سیال ویسکوالاستی  با عدد الاستی   1.1124سیال نیوتنی برابر با 

 تقلیل یافته است. 1.1443

 

 بررسي اثر پارامتر های مختلف بر مشخصه های لایه مرزی  -4-9-3

در این بخ  به بررسی چگونکی تاثیر گذاری پارامتر های مختلف، همچون عدد الاستی ، عدد 

شود. در بررسی لدز و ضریب تحرک در مدل گزیکس، بر مشخصه های لایه مرزی پرداخته میرینو

 تاثیر گذاری هر ی  از این پارامتر ها، سایر پارامتر ها ثابت نگه داشته شده است.
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 بررسي اثر تغییرات عدد الاستیک بر مشخصه های لایه مرزی   -4-9-4

سیال بر مشخصه های لایه مرزی پرداخته  در این بخ  به تاثیر تغییرات میزان خاصیت الاستی 

در نظر گرفته شده و سرعت  11شود. جهت دستیابی به هدف مذکور، عدد رینولدز ثابت و برابر با می

در  1.1باشد. ضریب تحرک پذیری در مدل گزیکس ثابت و برابر با می متر بر ثانیه1.141جریان آزاد 

شوند. جهت عمال تغییرات در عدد الاستی  گزارش مینظر گرفته شده و نتایج بدست آمده در اثر ا

0.4sایجاد تغییرات در عدد الاستی ، مقدار زمان رهایی از تن  از    8تاs   در نظر گرفته

 شده است.

مقطع از صفحه  در ابتدا، به بررسی تاثیر گذاری تغییر عدد الاستی  بر روی پروفیل سرعت در ی 

( پرداخته 11-4(  و )2-4های)تخت و سپس به چگونگی تغییرات ضخامت لایه مرزی، در قالب شکل

 شود.می

 در شکل مشهود است که ازدیاد خاصیت الاستی  موجب کاه  میزان لایه مرزی خواهد شد.
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 Re=500پروفیل سرعت در اعداد الاستی  مختلف (2-4)شکل

 

 

 Re=500ضخامت لایه مرزیتاثیر عدد الاستی  روی  (11-4)شکل
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توان چگونگی تاثیر گذاری تغییرات عدد با توجه به شباهت جریان لایه مرزی به جریان برشی، می

الاستی  بر ضخامت لایه مرزی را از طریق مراجعه به معادلات ساختاری مدل گزیکس، که در ی  

 ، توجیه نمود.[41] جریان برشی دائم، به صورت زیر ارائه شده است

(4-1)  1

(1 ) /
s p 

  
 


   

(، موجب کاه  ویسکوزیته دهد که افزای  زمان رهایی از تن )( نشان می1-4توجه به معادله)

جریان سیال شده و شود. کاه  ویسکوزیته نیز باعث کمتر شدن نفوذ لایه مرزی به ظاهری سیال می

( تغییرات ضخامت 11-4این موضوع کاه  ضخامت لایه مرزی را به دنبال خواهد داشت. در شکل)

 جابجایی و ضخامت ممنتوم بر اثر تغییر عدد الاستی  نمای  داده شده اند.

 

 تاثیر عدد الاستی  روی ضخامت جابجایی و ضخامت ممنتوم (11-4)شکل
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افزای  عدد الاستی ، بر میزان تن  برشی نیز تاثیر گذار کاه  ویسکوزیته ظاهری سیال بر اثر 

( تغییرات تن  برشی در راستای عمود بر جریان، در ی  مقطع خاص از 11-4خواهد بود. در شکل)

 (، در عدد های الاستی  مختلف رسم شده است.x/L=0.5صفحه)

 

 

 Re=500،( در عددهای الاستی  مختلفx/L=0.5تن  برشی در مقطع) (12-4)شکل

باشد، که برابر با (، میزان کل تن  برشی می11-4ه ذکر است، تن  لحاظ شده در شکل)لازم ب

 باشد.مجموع تن  نیوتنی و پلیمری در ی  سیال ویسکوالاستی  می

شود. وجود خاصیت الاستی  در سیال ویسکوالاستی  باعث بوجود آمدن اختلاف تن  های نرمال می

اند. مشهود است که در دو عدد الاستی  نمای  داده شده( اختلاف تن  نرمال اول، 12-4در شکل)

شود. با توجه به اینکه افزای  افزای  عدد الاستی ، موجب کاه  اختلاف تن  های اول و دوم می

( صورت پذیرفته است، جهت توجیه تغییرات عدد الاستی ، از طریق بالا بردن زمان رهایی از تن )

 .[41] توان به معادلات ساختاری مدل گزیکس در ی  جریان برشی اشاره نمود، میمذکور
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توجه به معادلات بالا نشانگر آن است که در ی  جریان برشی، افزای  زمان رهایی از تن  موجب 

شود. با توجه به شباهت جریان برشی و جریان میزان ثابت های تن  نرمال اول و دوم میکاه  در 

 توان انتظار رفتاری مشابه را در نتایج این تحقیق نیز داشت.  مدل شده در این تحقیق، می

 

 مقایسه اختلاف تن  های نرمال اول در دو عدد الاستی  (13-4)شکل

عدد الاستی  نشان داده است، که با توجه به رابطه ( اختلاف تن  نرمال دوم را در دو 14-4شکل )

 توان انتظار داشت که با افزای  عدد الاستی ، اختلاف تن  نرمال دوم نیز کاه  یابد.( می4-7)
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 Re=500مقایسه اختلاف تن  نرمال دوم در دو عدد الاستی ، (14-4)شکل

مشاهده گردید، به سادگی قابل با توجه تاثیر ازدیاد خاصیت الاستی  بر روی تن  برشی که تا کنون 

بینی است که تغییرات در عدد الاستی  بروی ضریب درگ سیال ویسکوالاستی  نیز مؤثر باشد. پی 

0nEبرای مشاهده چگونگی این تغییرات، میزان ضریب درگ در اعداد الاستی  مختلف از    سیال(

0.1nEنیوتنی( تا   (قابل مشاهده می3-4محاسبه شده است، که نتایج آن در جدول ).باشد 

( به طور مجزا در P( و پلیمری)Sجهت تشخیص بهتر چگونگی تغییرات، میزان تن  نیوتنی)

ا کردن مقدار تن  برشی جدول ارائه شده است. لازم به ذکر است محاسبه ضریب درگ، از طریق پید

 در مقاطع متعددی از صفحه، انتگرال گیری عددی از آنها در طول صفحه میسر گردیده است.

 

 

 

 



چهارمفصل   نتایج  

 

89 

 

 اثر افزای  عدد الاستی  بر ضریب درگ (3-4) جدول

0.0461

0.0612

Re=500

0.0273

0.0314
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 ( نیز نمای  داده شده اند.15-1اطلاعات جدول بالا در شکل ) تغییرات، جهت درک بهتر چگونگی 

 

 Re=500ضریب درگ بر حسب عدد الاستی  در  (11-4)شکل
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 Re=500مقدار ضریب درگ محلی در طول صفحه در اعداد الاستی  مختلف برای  (16-4)شکل

( میزان ضریب درگ محلی در طول صفحه نشان داده شده است. همانطور که قابل 16-4در شکل )

ت در لایه مرزی بینی است در این شکل میزان ضریب درگ در اوایل صفحه، که گرادیان سرعپی 

 بالاتر است، مقدار بیشتری دارد.

باشد، علاوه کاه  تن  پلیمری، تن  نیوتنی نیز با ( قابل مشاهده می3-4همانطور که در جدول)

توان در تغییر ایجاد شده در پروفیل یابد. دلیل این موضوع را میافزای  عدد الاستی ، کاه  می

ی بسیار نزدی  به صفحه تخت جستجو نمود. برای ناحیه سرعت، بر اثر افزای  عدد الاستی ، در

، در دو عدد الاستی  رسم شده و با  x/L=0.5( پروفیل سرعت در مقطع 17-4اینکار در شکل)

بزرگنمایی ناحیه نزدی  به صفحه نشان داده شده است که افزای  عدد الاستی  باعث کاه  در 

میزان 
.

  یاu

y




 خواهد شد و همین امر کاه  در تن  نیوتنی را به دنبال خواهد داشت. 
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 x/L=0.5مقایسه پروفیل سرعت در ناحیه بسیار نزدی  به صفحه در مقطع  (17-4)شکل

 بررسي اثر تغییرات عدد رینولدز بر مشخصه های لایه مرزی  -4-9-5

بر ضخامت لایه مرزی و ضریب درگ سیال در این بخ  چگونگی اثر گذاری تغییرات عدد رینولدز را 

( ضخامت لایه مرزی سیال ویسکوالاستی  در 14-4ویسکوالاستی  بررسی خواهد شد. ابتدا در شکل)

در نظر گرفته شده  1.12اند. عدد الاستی  در این شکل اعداد رینولدز گوناگون با یکدیگر مقایسه شده

 است.
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 ( در اعداد رینولدز مختلف En=0.02پروفیل لایه مرزی سیال ویسکوالاستی ) (13-4)شکل

قابل مشاهده است که مشابه با سیال نیوتنی، در سیال ویسکو الاستی  هم با افزای  عدد رینولدز 

 یابد.لایه مرزی کاه  می

تغییرات ضریب درگ سیال ویسکوالاستی  با افزای  عدد رینولدز، روندی مشابه سیال نیوتنی را 

چگونگی ایجاد این تغییرات با تفکی  میزان تن  نیوتنی و پلیمری ( 4-4دهد. در جدول )نشان می

 در نظر گرفته شده است. 1.11ذکر شده است. در این جدول عدد الاستی  ثابت و برابر با 

 

 

 

 

 اثر افزای  عدد رینولدز بر ضریب درگ سیال ویسکوالاستی   (4-4) جدول
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0.0443

0.058

6.985

9.235

0.0032

0.099

0.838

4.488

5.901

10.045

13.329

0.0022
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5
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-4ضریب درگ، و همچنین مقایسه آن با سیال نیوتنی در شکل )جهت مشاهده بهتر روند تغییرات 

(، ضریب درگ بر حسب عدد رینولدز رسم شده است. در شکل برای سیال نیوتنی علاوه بر نمودار 12

 ، مقادیر حاصل از حل عددی نیز نشان داده شده است.[12] حل تحلیلی بلاسیوس
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 ضریب درگ بر حسب رینولدز در سیال نیوتنی و ویسکوالاستی   مقایسه تغییرات (12-4)شکل

 

های  بررسي اثر تغییرات ضریب تحرک پذیری مدل گزیكس بر مشخصه  -4-9-6

 لایه مرزی

ها را تحت تاثیر قرار داده و کشیدگی جریان برشی در مواد ویسکوالاستی ، آرای  و موقعیت مولکول

استای خطوط جریان در پی دارد، که این امر سبب های طویل پلیمری در رو همراستا شدن مولکول

شود. لذا جهت حفظ این انحراف، میدان تن  نیز تحت تاثیر بروز خواص غیر ایزوتروپی  در سیال می

 آیند.های نرمال پدید میقرار گرفته و اختلاف تن 

هیدرودینامی   از آنجایی که ضریب پویایی یا تحرک در مدل گزیکس رفتار غیر ایزوتروپی  برونی در

کنند، لذا در این قسمت از تحقیق به بررسی اثرات این مولکولی ماده ویسکوالاستی  را لحاظ می

شود. برای این منظور با های لایه مرزی پرداخته میویژگی از سیالات ویسکوالاستی  بر مشخصه

Reاستفاده از جریان سیال ویسکوالاستی  با مشخصات  500; 0.1n� E  مقدار ضریب تحرک که ،
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شود، تغییر داده شده و تاثیر آن روی پارامتر در مدل گزیکس در محدوده بین صفر و ی  تعریف می

 های لایه مرزی مورد بررسی قرار گرفته است.

( 21-4( در قالب شکل )x/L=0.5در ابتدا تاثیر تغییرات این ضریب روی پروفیل سرعت در مقطع )

 ته است.مورد بررسی قرار گرف

 

 تاثیرگذاری ضریب تحرک پذیری روی پروفیل سرعت (21-4)شکل

 

نمای  داده شده   ( چگونگی تاثیر ضریب تحرک پذیری روی ضخامت لایه مرزی21-4در شکل )

 است.
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 (x/L=0.5تاثیرگذاری ضریب تحرک پذیری روی پروفیل سرعت در مقطع ) (21-4)شکل

 

دو شکل بالا کاملا مشهود است.  کاه  ضخامت لایه مرزی بر اثر افزای  ضریب تحرک پذیری در

توان به کاه  ویسکوزیته همچنین با توجه به ثابت بودن عدد رینولدز، دلیل کاه  لایه مرزی را می

( چگونگی تاثیرگذاری ضریب 1-4ظاهری سیال ویسکوالاستی  نسبت داد. توجه مجدد به معادله )

کند. این معادله ه را مشخص میتحرک را بر ویسکوزیته ظاهری سیال، در ی  جریان برشی ساد

کند که افزای  در ضریب تحرک پذیری در مدل گزیکس، در ی  جریان برشی ساده مشخص می

توان انتظار داشت که در جریان روی صفحه تخت شود. میموجب کاه  در ویسکوزیته ظاهری می

 نیز روندی مشابه با جریان برشی ساده رخ بدهد.

تن  برشی)مجموع تن  نیوتنی و پلیمری( در مقطع میانی صفحه، بر  ( تغییرات میزان22-4شکل )

شود که کاه  ویسکوزیته ظاهری، منجر به دهد. مشاهده میاثر افزای  ضریب تحرک را نمای  می

 کاه  تن  برشی شده است.    
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 (x/L=0.5اثر تغییر ضریب تحرک پذیری بروی تن  برشی در مقطع) (22-4)شکل

ه بررسی تاثیر پارامتر ضریب تحرک پذیری در مدل گزیکس، بر میزان ب (24-4و ) (23-4) هایشکل

که اختلاف تن  نرمال اول و دوم سیال در مقطع  هاد. در این شکلنپردازاختلاف تن  های نرمال می

 میانی صفحه تخت رسم شده است. 

تاثیر  شود، اماشود که افزای  ضریب تحرک موجب کاه  اختلاف تن  نرمال اول میمشاهده می

چندانی بر میزان اختلاف تن  نرمال دوم ندارد. این موضوع با نتایج تحلیلی بدست آمده در مدل 

تر ( پی 7-4( و )6-4گزیکس برای جریان برشی ساده همخوانی دارد. این نتایج به صورت معادلات )

 بیان شده اند.
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 (x/L=0.5)تاثیر ضریب تحرک بر اختلاف تن  نرمال اول (23-4)شکل

 

 (x/L=0.5)ضریب تحرک بر اختلاف تن  نرمال دومتاثیر  (24-4)شکل
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( چگونگی تاثیر این پارامتر 1-4با توجه به تاثیرگذاری ضریب تحرک پذیری روی تن  برشی، جدول )

 دهد.را بر ضریب درگ نشان می

 

 تغییرات ضریب درگ بر حسب ضریب تحرک پذیری (1-4) جدول

0.0273

0.0352

Re=500,En=0.1

0.0203

3.564

2.762

2.055

2.593

1.802

1.093

0.971

0.968

0.962

0.1

0.5

0.9

ضریب تحرک
 

     

 

 

  

           

 
     

 

 

  

           

 
     

 

 

  

           
  

 

 نتایج حل تحلیلي -4-2

بخ  مجزا ارائه  4ایج بدست آمده حاصل از حل تحلیلی بیان خواهند شد. نتایج در در این بخ  نت

 شوند.به صورت زیر ارائه می

 باشد: یا نرخ برش  مستقل از  برابر با صفر و 2و  1اگر  -9

در حل تقریبی معادله  [20] چابرادر این حالت سیال تبدیل به سیال نیوتنی خواهد شد و به نتایج 

 لایه مرزی در سیال نیوتنی منجر خواهد شد.

(4-3)  
( 1/2)4.64Re

x

   

)قابل ملاحظه است که حل تقریبی با حل بلاسیوس که از رابطه  1/2)4.98Re
x

  کند، پیروی می

 اختلاف ناچیزی دارد.

 

 ( باشد:law-powerبا  تابعیت تواني) وابسته به  صفر و  2و  1اگر  -2
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 [14] خواهد بود و حاصل مشابه با نتایج مندرج در مرجع توانیدر این حالت سیال معادل با سیال 

 خواهد بود:

(4-2)  

( 1/ 1)

1/( 1)

2
0

( )Re

280 3
( ) [ ( 1)( ) ]

39 2

Re

n
x

n n

n n

x

F n
x

F n n

U x

m





 

 





 



 

 قابل مشاهده است. [18] تحلیل نتایج فوق و مقایسه آن با دیگر نتایج را برای سیالات توانی در مرجع

 

 ثابت و مستقل از نرخ برش باشند : و  2و  1اگر  -3

( 11-4و حاصل محاسبات منجر به معادله ) خواهد شد 2در این حالت سیال تبدیل به سیال مرتبه 

 خواهد شد.

(4-11)  

2
2 0
0

01 2
2

3( )39 6
( )

280 5 2

UUd d
U

dx dx

  
 

 


   

، دنی سیالات ویسکوالاستی  قرار میگیر(، در دسته2با توجه به اینکه این گروه از سیالات)مرتبه 

وجود اثرات الاستی  در آنها موجب ایجاد ی  ضخامت محدود در  همانطور که قبلا نیز ذکر شد،

0xشروع صفحه یعنی در نقطه   4گیری از طرفین معادله). در ادامه انتگرال [14]خواهد شد-

0xدر آن ضخامت لایه مرزی در  ( خواهد شد، که11-4( منجر به معادله )11   0با  نشان داده

 شده است.

(4-11)  
2 2

0 0 0 1 2

0

39 1 6 3
( ) ( ) ln

280 2 5 2
U U x c


     


      

 

0با در نظر گرفتن    0در نقطهx   ثابت انتگرال گیری برابر با صفر خواهد شد. سپس با اعمال

 ( بدست خواهد آمد.12-4معادله ) پارامترهای بدون بعد زیر و حذف علامت 
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(4-12)  

* *

* *1 0 2 0
1 2

0

;

;

ReL

x
x

L L

U U

L L

U L




 
 

 





 

 



 

(4-13)  
2 2

0 1 2

0

39 1 6 3
Re ( ) ( ) ln

280 2 5 2
x


   


     

0باید طوری انتخاب شود که  0مقدار 
d

dx


  باشد، برای رسیدن به این هدف از طریق مشتق گیری

 آید.بدست می 0( برای یافتن 14-4(، معادله )13-4از رابطه )

(4-14)  
 

0.5

1 2

0

1680

195 Re

 


 
 
 
 


  

با ضرایب اختلاف تن  نرمال رابطه مستقیم و با  0توان در یافت که میزان ( می14-4از  معادله )

( 6-4را در دو رینولدز مختلف، در جدول ) 0عدد رینولدز رابطه عکس دارد. مقادیر بدست آمده برای 

 باشند.ول به صورت بی بعد میارئه شده اند. مقادیر ارائه شده در این جد

 بر حسب ضرایب اختلاف تن  نرمال 0مقادیر  (6-4) جدول

 

 

دهد. همانطور که در شکل مشهود ( پروفیل لایه مرزی را در مقادیر مختلف  نشان می21-4شکل )

باعث کاه  ضخامت لایه مرزی خواهد شد، این  2است افزای  خاصیت الاستی  در سیال مرتبه 



چهارمفصل   نتایج  

 

102 

 

ن باشد. در ایدر تضاد می [22] در تطابق است، اما با نتایج هریس [23] بینی صادقیموضوع با پی 

1شکل نمودار  0  با حدس   [14]باشد و منطبق بر حل تقریبی چابرامربوط به سیال نیوتنی می

 باشد. می 3ای درجه پروفیل چند جمله

 

 

 اثر اختلاف تن  نرمال بر ضخامت لایه مرزی (21-4)شکل

باعث کاه  ضخامت لایه  2الاستی  در سیال مرتبه همانطور که دیده شد ظهور و ازدیاد خاصیت 

مرزی گردیده است، این موضوع با حل عددی انجام شده در این پژوه  برای سیال گزیکس که در 

شود. جهت توجیه موضوع شود نیز تائید میآن افزای  خاصیت الاستی  موجب کاه  لایه مرزی می

ت ویسکوالاستی ، خاصیت الاستی  موجب ایجاد توان اینگونه استدلال نمود که در سیالافوق می

توانند موجب شتاب دادن به ذات سیال شوند و این موضوع ها میشوند. این تن های قائم میتن 

هایی موجب کاه  ضخامت لایه مرزی خواهد شد.همچنین در سیالات ویسکوالاستی  همان مکانیزم

ه طور خودکار موجب کاه  ویسکوزیته بر اثر شوند بکه موجب ظهور خاصیت الاستی  در سیال می
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گردند)خاصیت باری  شوندگی ویسکوزیته(. لذا با توجه به اینکه در سیال افزای  نرخ برش نیز می

ای شود و از این لحاظ مدل چندان واقع بینانهویسکوزیته مقداری ثابت در نظر گرفته می 2مرتبه 

( اثر خاصیت الاستی  به طور 21-4د، در واقع در شکل )روبرای سیالات ویسکوالاستی  به شمار نمی

 شود. کاملا خالص بر لایه مرزی مشاهده می

 

 باشند:  وابسته به  و  2و  1اگر  -4

-می CEFباشد سیال از نوع  نظر گرفته شده در این تحقیق میاین حالت،که کلی ترین شکل در 

جهت یادآوری توابع ویسکومتری  در  .باشدمی توانیباشد و توابع ویسکومتری  اعمال شده از مدل 

 باشد.مدل توانی به صورت زیر می

(4-11)  
1( ) ( )nm   
 

(4-16)  
2

1( ) ( )nm     

(4-17)  2 1( ) ( )      

 ( خواهد شد.11-4در این بخ  ادامه محاسبات منجر به معادله) 

(4-13)  

2 2 2 2
2 0
0 2 2 3

0

0

( 1.5 ( )) ( 3 )39 0.9

280 ( )

3
( )

2

n n

n

A

n

U y yd m n
U dy

dx y

U
m


 


  







      
 

 
 

 

باشد. مشخص شده است، به صورت تحلیلی قابل حل نمی A( انتگرالی که با حرف 13-4در رابطه )

است. با حل شده  استفاده 1های عددی با استفاده از نرم افزار متلببرای حل این انتگرال از روش

dتوان مقدار انتگرال فوق به صورت عددی، می

dx

  را در هر  وx  فرضی پیدا کرد. حال، جهت

                                                 
1 MATLAB 
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 یافتن چگونگی تاثیر گذاری پارامترهای مختلف بر ضخامت لایه مرزی، با در نظر گرفتن مقداری برای

0  0در نقطهx  0در تمامی اشکال این بخ ،   توان لایه مرزی را رسم نمود.، می 0.001   در

 نظر گرفته شده است.

توان تاثیر خاصیت الاستی  را بر ضخامت لایه مرزی مشاهده نمود. در این شکل ( می26-4در شکل )

mیعنی مقدار  law-powerبا ازدیاد ضریب اختلاف تن  نرمال اول در مدل ویسکومتری     در رابطه

شود. در این ( در واقع بر خاصیت الاستی  افزوده شده است، که باعث کاه  لایه مرزی می4-13)

20یعنی ضریب ویسکوزیته در مدل توانی برابر  mشکل مقدار  . npa s  ،n وn 
در  0.5هردو برابر  

mنظر گرفته شده است. شایان ذکر است که زمانی که    برابر صفر باشد، سیال معادل ی  سیال

mباشد. واحد می  [14]باشد و پروفیل لایه مرزی رسم شده معادل با مرجعتوانی می   در شکل زیر

. npa s  باشد.می 

 n( تاثیر اندیس توانی 26-4شکل )
دهد. قابل مشاهده است که را بر ضخامت لایه مرزی نشان می 

شود. این تغییرات مشابه رفتار سیال موجب کاه  در ضخامت لایه مرزی می nافزای  اندیس توانی 

40. در این شکل نیز مقدار  [18]باشدتوانی می . nm pa s    ،20 . npa sm  0.5وn   در نظر

 گرفته شده اند.
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CEF (0تاثیر ازدیاد خاصیت الاستی  روی ضخامت لایه مرزی در مدل  (26-4)شکل 1 /U m s) 

 

0بر ضخامت لایه مرزی) nتاثر گذاری اندیس توانی  (27-4)شکل 0.1 /U m s) 
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باشد. قابل (، بر ضخامت لایه مرزی میm( نشان دهنده تاثیر ضریب ویسکوزیته)26-4شکل )

پیشبیی است که افزای   موجب افزای  ویسکوزیته، و این امر سبب افزای  ضخامت لایه مرزی 

40گردد. در این شکل مقدار  . nm pa s    ،0.5n  0.5وn   در نظر گرفته شده اند. همچنین

.برابر  mواحد  npa s باشد.می 

 

CEF(0تاثیر ضریب ویسکوزیته بر ضخامت لایه مرزی سیال  (23-4)شکل 1 /U m s) 
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  .5 فصل

 پیشنهاداتگیری و نتیجه



گیری و پیشنهاداتنتیجه پنجمفصل     
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 گیرینتیجه -5-9

در این بخ  به مرور کلی نتایج حاصل از تحقیق حاضر برای جریان لایه مرزی سیال ویسکوالاستی  

تر نیز اشاره گردید، مطالعه جریان لایه مرزی از شود. همانطور که پی روی صفحه تخت پرداخته می

شود، که دارای کاربردهای عملی ای در مکانی  سیالات محسوب میجمله مسائل کلاسی  و پایه

باشد. تا کنون تحقیقات جامع و متنوعی در این زمینه بر روی سیالات نیوتنی صورت بسیار مهمی می

پذیرفته است، اما کمبود این تحقیقات در زمینه سیالات غیر نیوتنی و به طریق اولی سیالات 

شناخت اثرات ویسکوالاستی  بر روی ان است. هدف اصلی این پژوه ، ویسکوالاستی  غیر قابل کتم

 باشد.پارامترهای لایه مرزی می

به این منظور از دو رویکرد عددی و تحلیلی استفاده گردید، در رویکرد عددی از نرم افزار منبع باز 

OpenFOAM ین نرم افزار از باشد استفاده گردید. اکه ی  جعبه ابزار دینامی  سیالات محاسباتی می

در این تحقیق برای نخستین بار جهت  کند.شیوه عددی حجم محدود برای حل معادلات استفاده می

بررسی جریان لایه مرزی سیال ویسکوالاستی ، از مدل گزیکس به عنوان معادله ساختاری سیال 

صیف ویسکوزیته ای در توویسکوالاستی  استفاده شده است. این مدل غیر خطی از توانایی برجسته

سازی عددی های نرمال برخوردار است. صحت نتایج شبیهدر ناحیه توانی و همچنین اثر  اختلاف تن 

بررسی استقلال پاسخ ها از شبکه و همچنین مقایسه نتایج در حالت نیوتنی با حل تحلیلی از طریق 

ارزیابی گردید. در شبیه سازی عددی اثر پارامترهای عدد رینولدز، عدد الاستی  و همچنین ضریب 

تحرک بر مشخصه های لایه مرزی مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که افزای  خاصیت 

وجب کاه  ضخامت لایه مرزی و میزان ضریب درگ خواهد شد. در رویکرد تحلیلی با الاستی  م

تقریب جریان لایه مرزی به ی  جریان برشی، حل انتگرالی فون کارمن در سیال نیوتنی به سیالات 

استفاده  CEFویسکوالاستی  تعمیم داده شد و در این حل برای شبیه سازی میدان تن  از مدل 

شد ایجاد تن  های نرمال حاصل از خاصیت الاستی  موجب شتاب دادن به ذرات شد. نشان داده 
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 شود.سیال در درون لایه مرزی شده و این موضوع سبب کاه  ضخامت لایه مرزی می

 طور خلاصه به صورت زیر بیان نمود:توان به به طور کلی نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر را می

ه افزای  خاصیت الاستی  موجب کاه  لایه مرزی خواهد شد. در حل عددی نشان داده شد ک -1

توان به دو عامل نسبت داد. عامل اول کاه  ویسکوزیته بر اثر خاصیت باری  این کاه  را می

های نرمال که احتمالا باعث شتاب دادن به ذرات سیال درون شوندگی و عامل دوم وجود اختلاف تن 

 شوند.لایه مرزی می

د الاستی  موجب کاه  تن  برشی روی دیواره و در نتیجه کاه  ضریب درگ افزای  عد -2

 خواهد شد.

-در سیالات ویسکوالاستی  بر خلاف سیالات نیوتنی، حداکثر تن  برشی بر روی دیواره رخ نمی -3

دهد، که به دلیل آن ماکزیمم بودن نرخ برش در نزدیکی دیواره و رابطه عکس بین ویسکوزیته و نرخ 

 باشد.این سیالات ویسکوالاستی  می برش در

روند تغییرات ضخامت لایه مرزی و ضریب درگ بر اثر افزای  عدد رینولدز، روندی مشابه با سیال  -4

 باشد.نیوتنی می

افزای  ضریب تحرک پذیری در مدل گزیکس باعث کاه  ضخامت لایه مرزی، تن  برشی،  -1

 اما بر اختلاف تن  نرمال دوم تقریبا بی تاثیر است.شود. ضریب درگ و اختلاف تن  نرمال اول می

در روش تحلیلی نشان داده شد که در سیال ویسکوالاستی ، بر خلاف سیالات نیوتنی، علاوه بر  -6

 شوند.های نرمال نیز در معادله انتگرالی فون کارمن وارد میتن  برشی، تن 

افزای  خاصیت الاستی  موجب کاه   نشان داده شد که 2در حل تحلیلی برای سیال مرتبه  -7
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گردد و با توجه به ثابت بودن ویسکوزیته در این نوع سیال، این کاه  ضخامت لایه مرزی می

 های نرمال دانست.توان حاصل از اختلاف تن ضخامت تنها می

نیز مشابه روش عددی برای سیال گزیکس، بر کاه  ضخامت  CEFنتایج حل تحلیلی برای سیال  -3

 ه مرزی بر اثر افزای  خاصیت الاستی  صحه گذاشته است.لای

 

 پیشنهادات -5-2

 گردد:موارد زیر جهت ادامه تحقیقات بر روی لایه مرزی سیالات غیر نیوتنی پیشنهاد می

 این پژوه .و مقایسه نتایج با  PTTهای رئولوژیکی دیگر مانند استفاده از مدل -1

 ت آتی.افزای  محدوده عدد الاستی  در تحقیقا -2

در حل  CEFاستفاده از مدل کاریو یاسودا و کراس در تعریف توابع ویسکومتری  برای مدل  -3

 تحلیلی.

تقریب پروفیل سرعت در روش تقریبیبهبود نوع  -4
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 OpenFOAMچگونگي اعمال شرایط مرزی در نرم افزار  -پیوست الف

 اعمال شرایط مرزی و اولیه فشار: -

در این مسئله، مقدار اولیه فشار برابر فشار اتمسفر تعیین شده و در همچنین شرایط مرزی برای هر 

( که در قسمت قبلی به زبان ریاضی ذکر شده، به 1-3ی  از صفحات نشان داده شده در شکل )

 گردد. اعمال می pصورت زیر در کد فایل 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

top 

    { 

        type            zeroGradient; 

         

    } 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 0; 

    } 

    plat 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    pre-plate 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

         

    } 

} 
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تقارن در تمامی کمیت ها  به معنی اعمال شرط symmetryplaneلازم به ذکر است که شرط 

ای که قبل از باشد. همانطور که در قسمت قبلی ذکر شد این شرط برای صفحهروی ی  صفحه می

 صفحه تخت قرار دارد اعمال شده است.

 اعمال شرایط مرزی و اولیه سرعت: -2

قیه مقدار اولیه سرعت در تمامی دامنه محاسباتی برابر صفر در نظر گرفته شده  است. اعمال ب

 پذیرد.به صورت زیر انجام می uشرایط مرزی در فایل 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

top 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.045 0 0); 

         

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    plat 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    pre-plate 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.045 0 0); 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

         

    } 

} 

 اعمال شرایط مرزی و اولیه تن : -3
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برای اعمال شرایط مربوط به تن  و تن  در مود اول موجود است که  taufirstو  tauدو فایل 

مقدار اولیه میدان تن  نیز در تمام   شود.تنظیمات هر دو به صورت مشابه و به شکل زیر انجام می

 دامنه محاسباتی برابر صفر لحاظ شده است. 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0 0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

top 

    { 

        type            zeroGradient; 

         

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    plat 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    pre-plate 

    { 

        type            symmetryPlane; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0 0 0 0); 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

         

    } 

} 
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 OpenFOAMدر نرم افزار  خواص سیالچگونگي اعمال  -بپیوست 

، etaSدر این کد خواص رئولوژیکی سیال ویسکوالاستی  شامل ویسکوزیته حلال نیوتنی 

، و همچنین ضریب تحرک پذیری lamda، زمان رهایی از تن  etaPویسکوزیته افزودنی پلیمری 

 شود.شود. متن کد مورد اشاره در قسمت پیوست ارائه می، تعیین میalphaمدل گزیکس 

 

rheology 

{ 

 

        type multiMode; 

 

        models 

        ( 

            first 

            { 

            type Giesekus; 

            rho              rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1000; 

            etaS             etaS [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.001; 

            etaP             etaP [1 -1 -1 0 0 0 0] 0.03; 

            lambda           lambda [0 0 1 0 0 0 0] 0.5; 

            alpha            alpha [0 0 0 0 0 0 0] 0.8; 

            } 

 

       

 

        ); 

 

} 

 

 OpenFOAMچگونگي اعمال خواص شبكه در نرم افزار  -پیوست ج

استفاده شده است. انتخاب این شرط  wallبرای صفحه تخت و صفحه فوقانی از شرط مرزی 

گردد. برای بدان معناست که از آن سطح هیج جریانی وارد یا خارج نمی OpenFOAMمرزی در 

انتخاب شده است و نوع شرط  symmetryPlaneی قرار گرفته قبل صفحه تخت شرط صفحه

برای صفحات مرزی که به عنوان ورودی و  patchباشد. شرط می patchصفحات مرزی برای بقیه 

 شود. تعریف می OpenFOAMشوند در خروجی لحاظ می
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( 

    top 

    { 

        type            wall; 

        nFaces          165; 

        startFace       65635; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            patch; 

        nFaces          200; 

        startFace       65800; 

    } 

    plat 

    { 

        type            wall; 

        nFaces          105; 

        startFace       66000; 

    } 

    pre-plate 

    { 

        type            symmetryPlane; 

        nFaces          60; 

        startFace       66105; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            patch; 

        nFaces          200; 

        startFace       66165; 

    } 

    frontAndBackPlanes 

    { 

        type            empty; 

        nFaces          66000; 

        startFace       66365; 

    } 

) 

 

 



 

 

118 

 

 مراجع
 

جهاد  :تهران ,بررسی خواص، جریان و انتقال حرارت و اختلاط سیالات غیرنیوتنی ,نارانی .ش  [1]

  .1371 ,دانشگاهی صنعتی امیرکبیر

[2]  B. B. R., Armstrong R.C. and Hassager O., Dynamics of Polymer Liquids, 2nd ed., 

vol. 1, John Wiely & sons, 1987.  

[3]  Phan-Thien, Understanding Viscoelasticity, First ed., Berlin: Springer, 2002.  

[4]  M. A, Rheology Fundamentals, First ed., Toronto: Chem. Tech. Publishing, 2002.  

بررسی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستی  در مجاری خمیده ":پایان نامه دکتری ,م .ن  [5]

 ,دانشکده مهندسی مکانی  :دانشگاه صنعتی شاهرود ,"ارای مقطع مستطیلی ایستا و چرخاند

1388.  

 :تهران ,مقدمه ای بر مکانی  محیط های پیوسته ,شعرباف غ ر:رابین دو کرمپل مترجم ,م .ل  [6]

  .1378 ,انتشارات دانشگاه تربیت مدرس

[7]  L. R. G, Constitute Equation for Polymer Melts and Solution, 2nd ed., vol. 2, John 

Wiley & Sons, 1988.  

[8]  O. J. G, Non-Newotonian rffects in steady motion of some idealized 

elasticoviscous fluids, london: Proc. Roy.Soc, 1985, pp. 278-297. 

[9]  Phan-Thien and Tanner, "A new constitute equation for polymer fluids based on 

the concept of deformation-dependent tensorial mobility," Non-Newotonian Fluid, 

pp. 353-365, 1977.  

 ,رمانانتشارات دانشگاه باهنر ک ,نظریه لایه مرزی ,مظفر علی مهرابیان:شلیختینگ مترجم .ه  [10]

1384.  

[11]  L. Prandtel, Uber Flussigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung, Heidelberg, 

1904.  

[12]  H. Blasius, "Grenzschichten in Flussigkeiten mit kleiner Reibung," 1908.  

[13]  A. Acrivos, " AIChE J.6," p. 584, 1960.  

[14]  R. P. Chhabra and J. F. Richardson, Non-Newotonian flow and Applied rheology, 

Engineering Application, 2008, pp. 343-357. 

[15]  Skelland, Non-Newtonian Flow and Heat Transfer, New York : Wiley, 1967.  

[16]  G. Cossali, "Similarity solutions of energy and momentum boundary layer 

equations for a power-law shear driven flow," European Journal of Mechanics 

B/Fluids, pp. 18-32, 2005.  

[17]  L. Zheng and X.X. Zhang, "Skin friction and heat transfer in power-law fluid 

laminar boundary layer along a moving surface," International Journal of Heat and 

Mass Transfer, p. 2667–2672, 2002.  

[18]  T. Myers, "An approximate solution method for boundary layer flow of a power 

law fluid over a flat plate," International Journal of Heat and Mass Transfer, p. 

2337–2346, 2010.  



 

119 

 

[19]  K. Pohhausen, "Zur naherungsweisen Integration der Differntialgeleichung der 

laminaren," ZAMM, 1921.  

[20]  R. Chhabra, " Laminar boundary layer heat transfer to power law fluids: an 

approximate analytical solution," Chem. Eng. Jpn, pp. 812-816, 1999.  

[21]  B. D. W and Walters K, "Elastico-viscus boundary layet flows," proc camb phil 

soc , vol. 60, p. 667.  

[22]  Harris, Rheology and non-newotonian flow, Longman, 1977.  

حل دقیق معادلات لایه مرزی برای ی  سیال ویسکوالاستی  مرتبه " ,شریفی .م،صادقی  .ک  [23]

  .pp. 123-132, 1382 ,نشریه دانشکده فنی ",در جریان بالای ی  صفحه ساکن دوم

[24]  M. Renardy, " High Weissenberg number boundary layers for the upper convected 

Maxwell fluid," Non-Newtonain fluid, pp. 125-132, 1997.  

[25]  T. Hagen and Michael Renardy, "Boundary layer analysis of the Phan-Thien-

Tanner and," Non-Newtonian Fluid Mech, pp. 181-189, 1997.  

[26]  D. O. Olagunju, "Local similarity solutions for boundary layer flow of a FENE-P 

fluid," Applied Mathematics and Computation, pp. 593-602, 2006.  

[27]  H. Giesekus, "A simple constitutive equation for polymer fluids based on the 

concept of deformation-dependent tensorial mobility," Non-newtonian Fluid Mech, 

vol. 11, pp. 69-109, 1982.  

[28]  R. B. Bird and J. M. Wiest, "“Constitutive equations for polymeric liquids," Annu. 

Rev. Fluid Mech, pp. 169-193, 1995.  

[29]  T. v. Karman, "Uber Laminar and turbulent Reibung," NACA Tech, 1921.  

[30]  M. Norouzi, M.R.H. Nobari, M.H. Kayhani and F. Talebi, "Instability investigation 

of creeping viscoelastic flow in a curved duct with rectangular cross-section," 

International Journal of Non-Linear Mechanics, pp. 14-25, 2012.  

[31]  C. W.O, E. J. L and Filbey G.L, "Steady shear flow of Non-Newotonian fluids," 

Arc. Rat. Mech. , pp. 410-417.  

[32]  E. J.L and B. J. T, Viscoelaticity:Phenomenological Aspects, 1nd ed., vol. 13, 

1958, pp. 410-417. 

[33]  A. A. R. C. a. B. R. A. Berds, "Perturbation theory for viscoelastic fluids between 

eccentric rotating cylinders," Non-Newtonian Fluid Mech, pp. 109-148, 1983 .  

[34]  M. M. Cross, "Rheology of non-Newtonian Fluids: A New Flow Equation for 

Pseudoplastic Systems," Journal of Colloid Science, vol. 20, pp. 417-437, 1965.  

 ,بررسی عددی جریان ویسکوالاستی  حول سیلندر :پایان نامه کارشناسی ارشد ,واردی .ر .س  [35]

1390.  

[36]  H. j. H. Nilsson, " OpenFOAM extensions," [Online]. Available: 

http://www.sourceforge.net/projects/openfoam-extend/files/. 

[37]  The Open Source CFD Toolbox OpenFOAM, “User Guide ”, GNU Free 

Documentation License,, 2010.  

 نرم افزار ل حرارت با استفادهمدلسازی جریان سیالات و انتقا ,واردی .ر.س ،داریع. سر رشته   [38]

OpenFOAM, 1390 ,انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود.  

[39]  V. S, ""Block-implicit multigrid solution of Navier-Stokes equations in primitive 



 

120 

 

variables," of computational physics, pp. 138-158, 1986.  

مقدمه ای بر دینامی  سیالات  ,محمد حسن شجاعی فرد:سکرا مترجم .مرستیگ و .و  [40]

  .1379 ,محاسباتی

[41]  R. B. Bird, Dynamic of polymeric liquids, 2nd ed., pp. 420-480. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

 

Boundary layer flow is considered as one of the fundamentals in fluid mechanic 

Engineering, so it has been attended by researchers for a long period. Up to this day a 

great number of investigations have been done focusing on this subject that most of 

them have been about Newtonian Fluids and just a few numbers of them have been 

out of this circle and about viscoelastic fluids. Main purpose of this research is to 

better understanding of viscoelastic effect on boundary layer characteristics. 

In this research, we investigated boundary layer made by viscoelastic flow on a flat 

plate using both numerical and analytical approaches. In numerical approach, we used 

OpenFOAM software which is a Calculation Fluid Dynamics tool box (CFD) to 

simulate this flow. this software uses finite volume method (FVM) to solve equations 

using Partial derivatives. we also applied Giesekus model  in our numerical solution 
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as constitutive equation. Then to be able to trust on numerical method outcomes, 

result independencies have been investigated. Also, results in Newtonian fluid have 

been compared with Blasius solution. We used "Von-Karman" integral based method 

basics which is a Approximate method in Newtonian boundary layer studings in 

analytical approach,. We tried to generalize this method to viscoelastic fluids. Results 

obtained by both methods illustrated making a limited thickness at the leading edge 

(x=0) because of elastic effects in viscoelastic fluids. Numerical approach illustrated 

that increases in elastic number decreases shear stress and normal stress differences 

and also drag coefficient was reported in different elastic numbers. 

 

Keywords: Boundary layer, Flat plate, Giesekus, Von-Karman, Numerical solution, 

viscoelastic  
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