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و نـام آن   انرژي از خود گسیل می کنـد  واحدهايکه جسم  بودمعتقد  یشتینان

دیروز علوم ما، اسوه امروز  ربایندگانبه امید آن روز که  نهاد.» فوتون«را  واحدها

  پژوهشگرانمان نباشند. این پژوهش 

  تقدیم به مردي که هزار سال قبل از انیشتین، اجزاء لطیفه (فوتون) را کشف کرد.

  یم به مردي که صدها سال قبل از نیوتن، قوه جاذبه (گرانش) را تعریف کرد.تقد

  (صوت) دانست. تقدیم به مردي که چند سده قبل از بور، سرعت نور را بیش از آوا

  شمار را معرفی نمود. تقدیم به مردي که شش سده قبل از گریوري و با دقت بالاتر گاه

  زمین را به درستی اندازه گرفت.تقدیم به مردي که هزار سال قبل، شعاع 

  و . . .
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  تشکر و قدردانی:

  از مهر ایزد یکتابا سپاس 

مطالعه و درك شرایط  محمود نوروزي که با ایجاد انگیزهآقاي دکتر  جناب با تشکر از استاد بزرگوارم 

 . ندمسیر دشوار این پژوهش را هموار ساخت، ي راهگشاي رهنمودهابا ارائه بنده،

ام جهت آموزش و ارتقاي علمی بنـده، زحمـت   استادان محترمی که در طول دوران تحصیلی از

به خصوص آقاي دکتر مجید صفرآبادي، آقاي دکتر وحید وکیل الرعایا و آقاي  کشیده اند سپاسگزارم.

  دکتر علی جباري مقدم. 

نمـایم و از   ، شوقی صـمیمانه قـدردانی  آشوريدر پایان هم از همراهی دوستان عزیزم مهندس 

  خداوند منان آرزوي سلامت و توفیق روزافزون برایشان دارم.
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باشد و نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه نتیجه تحقیقات خودش میدانشجو تأیید می

  در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

  

آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق موضـوع ایـن    کلیه حقوق مادي مترتب از نتایج مطالعات،

  .باشدپایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  

  1392بهمن           
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دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته تبدیل انرژي دانشکده مکانیک  علی جعفرياینجانب 
 کوئت – تیلور بعدي سه ناپایداري عددي بررسیدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  تحت راهنمائی  مرکز هم چرخان استوانه دو بین ویسکوالاستیک سیالات

  .متعهد می شوم کتر محمود نوروزيد

  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است •

  .اده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استف •

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه      •

 .نشده است

دانشـگاه صـنعتی   «کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام         •

 .به چاپ خواهد رسید »Shahrood  University  of  Technology«و یا  »شاهرود

 پایـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 رعایت می گردد.

اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول       )آنهایا بافتهاي (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده  •

 .اخلاقی رعایت شده است

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  •

                                                                                                                                                                 اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
تاریخ                                                                                                                        

 امضاي دانشجو

  
  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم •
و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب افزار ها 

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .
 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد•



 ح 
 

  چکیده 

کوئت سیال ویسکوالاستیک بیشتر به شکل دو بعدي و - بررسی هاي اخیر حول ناپایداري تیلور

بی صورت پذیرفته - و با کمک معادله ساختاري اولدروید برپایه سیالاتی با عدد الاستیک ناچیز

است. در این پژوهش با استعانت از روش هاي دینامیک سیالات محاسباتی و در بستر نرم افزار 

OpenFoam معادله ساختاري گزیکس انجام  سسازي سه بعدي از ناپایداري مذکور براسامدل

م آورده است، که الگوهاي نامتقارن جریان سازي سه بعدي این امکان را فراهاست. مدل شده

براي اولین  موج نوسانی ایستا يموج گذار محوري و الگو يبه خصوص الگو ثانویه این ناپایداري

  .آشکار گرددبار با اتکا بر معادله ساختاري گزیکس 

به عنوان تنش حلقوي پذیرد، انجام میهاي نیوتنی و ویسکوالاستیک بین جریان ی کهدر قیاس

 .شودتبیین میکوئت - عامل موثر در افزایش گرادیان فشار و ایجاد ناپایداري ویسکوالاستیک تیلور

بدین ترتیب گیرد و در ادامه تغییرات تنش حلقوي در تولد سایر الگوها مورد کنکاش قرار می

 دد.گرنقش اساسی این عامل در ایجاد ناپایداري و پیدایش سایر الگوها جریان ثانویه آشکار می

شوند. بررسی می این شاخص پایداري عوامل موثر برهمچنین در کنار تعیین اعداد تیلور بحرانی 

کاهد. بر طبق نتایج به دست آمده زمان رهایی از تنش به کندي از میزان عدد تیلور بحرانی می

در صورتی که ضریب تحرك تأثیر بیشتري بر شرایط بحرانی داشته و سبب کاهش هاي قابل 

گردد. همچنین نسبت لزجت چنان موثر است که اغلب با تغییر کوچکی هی در عدد تیلور میتوج

  گردد.جریان ثانویه دچار تغییر می يالگو

  

  الگوهاي نامتقارن  کوئت، معادله گزیکس،- کلمات کلیدي: ناپایداري تیلور
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  مقدمه )1- 1

کانیک و مسایل مکانیکی از جمله مسایل مربوط به م ها ستمیسکه براي  1تمامی حل هاي پایایی

اغتشاشی در  گونه چیهبر این مبنا هستند که  شوند یمسیالات از روش هاي کلاسیک ارایه 

سیستم وجود ندارد. اما همواره در شرایط واقعی مقداري اغتشاش به علل مختلف در سیستم 

. این اغتشاشات ممکن است بر روي شود یموجود دارد یا از محیط پیرامون به آن تحمیل 

 بهنمایند و  ارزش یبحث تأثیر بگذارند و در نتیجه تمامی تحلیل ابتدایی مسئله را سیستم مورد ب

سیستم را ناپایدار کنند. لذا دانستن اینکه تا چه زمانی حل ابتدایی صحت دارد و یا اینکه شرایط 

  بحرانی براي خروج سیستم از حالت تعادل (مرز پایدار و ناپایدار بودن سیستم) کجاست

  از اهمیت خاصی برخوردار است.)) 1- 1شکل ((

 

 انواع تعادل در یک سیستم :)1- 1شکل (

  

  :وجود دارد روش هاي متفاوتیبراي دست یافتن به این مهم 

 :آنالیز خطی )1

یک متغیر کل در اینجا با در نظر گرفتن معادلات متشکله سیستم و اعمال یک اغتشاش به ش

که با فرض یک جواب براي آن (اغلب به  دیآ یمدیفرانسیل جزئی پدید  مختلط به آنها، معادلات

                                                             
1 Steady State 
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شکل پریودیک) و استفاده از ابزار ریاضیات مهندسی پارامترهاي بحرانی مسئله را تعیین 

  .ندینما یم

 :یخط ریغآنالیز  )2

ب اوقات شرایط بعد از ناپایداري و یا بسیار کلی است و اغل دهد یماطلاعاتی که آنالیز خطی ارایه 

براي تعیین خصوصیات جریان . لذا کند ینمشرایط سیال و جریان را در یک نقطه خاص تعیین 

، عدد موج و به طور کلی بازبینی مسئله بعد از اعمال اغتشاش و ایجاد ثانویه، دامنه نوسانات

یان ذکر است آنالیز خطی در بسیاري از . البته شاباشد یماحتیاج به آنالیز غیر خطی  ،ناپایداري

ندسی ابزاري قابل اتکا ، اما براي برآوردهاي مهمرز ناپایداري نیز داراي خطا استمواقع در تعیین 

  .باشد یم

  مطالعات تجربی: )3

اگر  اما ؛ایجاد شرایط آزمایشگاهی و مطالعه تجربی مسئله محور اصلی این روش است

کی مسئله ایجاد گردد نتایج مطالعات دیگر قابل اتکا نبوده و تغییري در شرایط فیزی نیتر کوچک

  .گردد یمتنها دید کلی در چارچوب مسئله ارایه 

   :مطالعات عددي )4

عددي و استفاده از مفاهیم از دینامیک سیال محاسباتی همواره مقداري اغتشاش  يساز مدلدر 

شات معرف شرایط بحرانی است. . در اینجا رشد ناگهانی این اغتشاکنند یمرا به مسئله تحمیل 

سود برده که در فصول آینده با جزئیات بیشتري  يا دهیاشایان ذکر است این پروژه از چنین 

  شرح داده خواهد شد.
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خصوص متنوع و گوناگونی در مسایل مربوط به علم مکانیک و ب ها يداریناپا ،به هر شکل

 1کوئت–به ناپایداري تیلور توان یم گردیده است. از آن جملهمکانیک سیالات تاکنون معرفی 

  کوئت و تیلوردو دانشمند به نام هاي . باشد یماشاره نمود که موضوع بحث این نوشتار 

را بررسی نمودند و  چرخان هریک از دیدگاه خود جریان بین دو استوانه هم مرکز، ))2- 1شکل ((

که  جریان بین دو استوانه چرخان ناپایداري هح دادند. امروزشرایط و جزئیات جریان مذکور را شر

کوئت شناخته می - با نام ناپایداري تیلور باشد یمدر صنایع مختلف  ها يداریناپا نیتر جیرایکی از 

مورد توجه جا که صنایع مختلف درگیر این ناپایداري هستند، جریان شناسی آن از آن شود.

به  توان یم جمله موارد صنعتی درگیر با این ناپایدارير دارد. از محققین علم مکانیک سیالات قرا

 ،]1[حفاري  يها مته، (صنایع غذایی و دارویی) ها همزن، ها اتاقانیتجهیزاتی همچون 

) و ... اشاره نمود. براي طراحی هر خواص سیال (رئومترها و ویسکومترها ریگ اندازه يها دستگاه

و چه از لحاظ بهینه  ها يریگ اندازهر دقت چه از لحاظ تأثیر ب ذکرشدهیک از تجهیزات صنعتی 

  ناپایداري و ویژگی هاي جریان ثانویه حاصله بسیار مهم است.  ینیب شیپبودن مصرف انرژي 

 

  (سمت چپ) 3کوئتماري آلفرد مایریس  ؛(سمت راست) 2ینگرام تیلورافري ج): سر 2- 1شکل (
   

                                                             
1 Taylor-Couette instability 
2 Sir Geoffrey Ingram Taylor 
3 Maurice Marie Alfred Couette 
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 يها هیزاوهم راستا که با سرعت  ي استوانهسیال بین دو در جریان ان بروز این ناپایداري امک

 يا هیزاوبدین ترتیب که با بالا رفتن سرعت هاي ، وجود دارد. دلخواهی در حال دوران هستند

 يا هیثانواستوانه داخلی از یک حد معین، جریان هاي  يا هیزاوتوامان و یا تنها افزایش سرعت 

؛ چند که چرخش استوانه داخلی شرط لازم وقوع این ناپایداري استهر . کنند یمشروع به رشد 

هر  اي . خواص سیال، مقادیر سرعت زاویهگردد یبازمن ناپایداري به عوامل مختلفی منشاء ایاما 

ودن دو استوانه نسبت به هم از ، هم مرکز یا خارج مرکز باستوانه، مشخصات هندسی مسئله

 یپوش چشمثر مطالعات از تأثیرات نیروي گرانش بر جریان (اک باشد یماین عوامل  نیتر مهم

و  ها استوانهنیروي جانب مرکز حاصل از دوران  کنش برهم). از نظر دینامیکی نیز کنند یم

گرادیان فشار در راستاي شعاعی دلیل اصلی ایجاد این ناپایداري است. البته عامل اصلی در 

اختلاف تنش نرمال اولی است که باعث  ،ر نیوتنیکوئت سیالات غی- ناپایدار شدن جریان تیلور

بروز تنش محوري در راستاي جریان اصلی شده و این تنش کشیدگی بزرگی در خطوط جریان 

و  عدد بدون بعد تیلورنیوتنی پایداري یا ناپایداري جریان  ینیب شیپشاخص  لذا .کند یمایجاد 

 3عدد الاستیک توامان و یا 2و وایزنبرگ 1راین شاخص براي جریان غیر نیوتنی اعداد بی بعد تیلو

بحرانی کمتر باشد حد از یک نیوتنی  با سیال يا مسئلهد تیلور اعدا. بدین ترتیب اگر باشد یم

ثانویه ایجاد خواهد ناپایدار شده و جریان و اگر بیشتر باشد جریان  ماند یمجریان پایدار باقی 

وتنی علاوه بر قیاس عدد تیلور باید میزان عدد این در حالی است که براي سیالات غیر نی شد.

  وایزنبرگ جریان یا عدد الاستیک سیال را نیز در نظر داشت. 

به شکلی که بسته به میزان  یداري خود داراي سطوح مختلفی است،از طرف دیگر این ناپا

ثانویه  انواع الگوهاي جریان يریگ شکلتجاوز عدد تیلور از حد بحرانی و شرط هاي مرزي امکان 

                                                             
1 Taylor Number 
2 Wisenberg Number 
3 Elastic Number 
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تعریف  ...دو و ،وجود دارد. بنابراین براي یک مسئله مشخص اعداد تیلور بحرانی سطح یک

  . شود یم يا تازهبا الگو  يا هیثانو. تجاوز از هر یک از این اعداد باعث ظهور جریان ندینما یم

تعیین  ،و محققان این عرصه معطوف به تعیین دقیق مرز ناپایداريتلاش دانشمندان 

یات الگوهاي جریان ثانویه و مرز بین این الگوها با توجه به شرایط مرزي و خصوصیات خصوص

  سیال جاري است. 

  

  تاریخچه  )2- 1

 ]2[ 1توسط رایلی 1916در سال در مورد سیال غیر لزج  ،نخستین بار جریان بین دو استوانه

 ]5, 4[با همین فرض حل دیگري را ارایه نمود. سپس تیلور  ]3[ 2بررسی شد و فون کارمن

 يا هیزاوارایه کرد. وي دریافت اگر سرعت  ،بررسی تحلیلی را این بار با فرض لزج بودن سیال

شعاعی و  يها مؤلفهاستوانه داخلی از حدي بالاتر رود و استوانه خارجی در حال سکون باشد. 

 هاي گردابهدر نهایت جریانی شامل جفت و  کنند یمبردار سرعت به شکل نمایی رشد محوري 

 3. این الگو جریان با نام جریان گردابه اي تیلورگردد یممتقارن محوري در طول استوانه تشکیل 

) دارد k) و یک عدد موج (λ( موج  طول ،. طبق محاسبات تیلور هر جفت گردابهشود یمشناخته 

. خطوط جریان مربوط به جریان شود یمدر یک رینولدز و عدد موج بحرانی ناپایدار  و لذا جریان

معروف  4امروزه به سلول تیلور واحدهاثانویه نیز نمایانگر واحد هاي مربعی شکلی هستند این 

حل هاي تیلور و فون  ]7, 6[ 5)). لازم به ذکر است که بعدها شاندرآسکر3- 1شکل (هستند (

  کارمن را بهبود بخشید.

                                                             
1 Rayleigh 
2 Karman, T.von 
3 Taylor vortex flow 
4 Taylor cell 
5Chandrasekhar  
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 يها سلول) ج موج عدد و نولدزیر عدد برحسب يداریپا نمودار :ب. تکس ور لوریت هیثانو انیجر: فال): 3- 1شکل (

 لوریت

  

در آن زمان ریاضیات توانایی حل کامل این نوع مسائل ناپایداري را نداشت و بیشتر  هرحال به

به  توان یماز نخستین مطالعات تجربی . گرفت یمتحقیقات بر پایه تجربه و آزمایش صورت 

هم مرکز و مختلف  يها استوانهبا مطالعه  1967در سال اشاره نمود. وي  ]8[ 1کوشش هاي کول

گردابه ها دیده  ها آنبحرانی را که در  يا هیزاومقادیر سرعت  ،المرکز با مشخصات هندسی معین

در سال  ]9[آزمایشگاهی توسط کوئت  توجه قابل. سپس بررسی هاي گزارش نمود شدند یم

انجام پذیرفت و در نهایت یکی از  ]10[ 2مالوك شش سال بعد از آن در پی تلاش هاي و 1890

بر پایه  ]12, 11[ 3کوئت براي سیال نیوتنی توسط آندرك –دیاگرام هاي مسئله تیلور  نیتر کامل

 ))4- 1شکل (( کرد معرفیوي نمودار دو بعدي ارایه گردید.  در همان سال تجربی يها شیآزما

که محور عمودي آن عدد تیلور استوانه داخلی و محور افقی آن عدد تیلور استوانه خارجی را 

ي ثانویه را در نمودار مشخص ان هاهاي جریهاي ناپایداري و رژیممرز ،. بدین ترتیبداد یمنشان 

اکثر مطالعات )). 1- 1جدول (از الگوهاي جریان ثانویه انجام داد ( کیهر براي  يگذار نامنمود و 

                                                             
1 Cole 
2 Mallock 
3 Andereck 
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حاصل از این مقاله صورت پذیرفته و در تمامی  تا زمان حاضر بر روي نتایج پس از آن ،تجربی

  ]14, 13[با دقت بیشتر مشخص شوند. شده  اشارهرزهاي مقالات سعی بر آن شده که م

 

 صیتشخ که است ییمرزها ها نیچ خط ،یخارج و یداخل استوانه نولدزیر حسب بر ]11[ آندرك نمودار): 4- 1شکل (
  است بوده مشکل یتجرب مشاهدات با ها نآ

  

 چرخان استوانه دو نیب انیجر در ممکنه هیثانو انیجر يها میرژ يگذار نام ):1-1جدول (
Circular Couette Flow CCF  

Azimuthal Laminar Flow with weak Ekman Vortices  AZI  
Corkscrew  CKS  

Intermittent Turbulent Spots INT  
Interpenetrating Spirals  IPS  

Modulated Wavy Vortices  MWV  
Ripple  RIP  

Spiral Vortices SPI  
Spiral Turbulence SPT  
Transition Region TRA  

Turbulent Taylor Vortices  TTV  
Turbulent Flow  TUR  

Taylor Vortex Flow  TVF  
Twisted Vortices  TWI  
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Wavy Inflow Boundary  WIB  
Wavy Interpenetrating Spiral  WIS  

Wavy Outflow Boundary  WOB  
Wavy Vortex Flow  WVF  

Wavelents  WVL  
 

   
سازند اما از  هر چند مطالعات تجربی به طور واضح شرایط جریان هاي ثانویه را آشکار می

و برخی مرزهاي الگوهاي جریان  دلیل محدودیت هاي آزمایشگاهی اعداد تیلور بحرانیه طرفی ب

، کلات رایج در مطالعات آزمایشگاهیمش نیتر مهمیکی از  .کنند ینمگزارش  یدرست بهرا  ثانویه

با استوانه داخلی یا  ها جدارهوقتی این  .باشد یم 2بالایی و پایینی 1سطوح مقطع دو جدارهتأثیر 

و  کنند یمخارجی بچرخند قبل از رسیدن به عدد تیلور بحرانی گردابه هاي ضعیفی را تولید 

شوند. طبق  داشته نگه. اگر هم این دو سطح ثابت ]8[شوند یمسبب ایجاد خطا در مطالعات 

و باعث خروج جریان از لایه  گردد یملایه مرزي در مجاورتشان تولید  ،]15[ 3مینمطالعات بنجا

 که تمایل به انتشار در جریان اصلی را دارند شوند یم يرعادیغمرزي و ایجاد یک الگوي جریان 

 –هاي عددي . بروز چنین مشکلاتی در بررسی هاي آزمایشگاهی در کنار پیشرفت بررسی]16[

  . مورد توجه قرار گیرد مطالعات گونه نیاسبب شد  يا انهیرا

عددي مختلف همواره سعی بر آن دارند با دقت بالایی شرایط  يها روشمحققان با تکیه بر 

و شروط بر روي اغلب رژیم هاي جریانی که ددي مطالعات عتعیین کنند. از میان خیل را بحرانی 

چرخان  يها استوانهبر روي مسایلی با  ]18, 17[تحقیقاتی همچون  ،صورت پذیرفته استمرزي 

و  ها استوانهبررسی شرایط مرزي چرخش نوسانی و نوسان محوري  ]20, 19[، الجهت مختلف

عددي رژیم جریانی متلاطم و  يساز مدل ه منظورب ]25- 21[تاکنون)  2008( 4تلاش هاي دانگ

                                                             
1 Cap 
2 End effect 
3 Benjamin 
4 Dong 
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را در بر  ییگشا راهتوسط وي نتایج و دستاوردهاي مهم و  بررسی انواع رژیم هاي جریان ثانویه

 يساز مدلدر  1روشی موسوم به حداقل مربعات بر پایه روش لتیس بولتزمنهمچنین دارند. 

 دهد یمتوانمند نشان  ،چرخد یمداخلی  کوئت براي حالتی که فقط استوانه –ناپایداري تیلور 

 2عددي مستقیم يساز مدلبر پایه روش عددي  ]27[مقالات  نیروزتر بهیکی از  .]26[

  . کند یمارایه  کوئت در حیطه جریان هاي متلاطم –دقیقی از ناپایداري تیلور  يساز هیشب

آوردن عدد تیلور بحرانی  دست بهرا براي  يا معادله ]28[ 3عددي رکتنوالد - تحلیلی بررسی 

آن را تنها براي استفاده  ادشدهیمختلف پیشنهاد داده است. میزان دقت معادله  يها هندسهبراي 

پژوهش  2004، ئر سال چندي بعد. کند یمدر طراحی هاي مهندسی و برآوردهاي اولیه تضمین 

توانست مکملی بر تلاش هاي رکتنوالد باشد. یوئن  ]29[ 4مبتنی بر روش هاي عددي توسط یوئن

اکثر و کوئت را در حضور یک جریان محوري بررسی نموده  –همانند رکتنوالد مسئله تیلور 

، از جمله عدد تیلور بحرانی هر مد و مد هاي ناپایداري را مطالعه کرده و جزئیات کاملی ها میرژ

در  میدان یم ا تبیین نموده است. به هر رويمدل رژیم جریانی و مشخصات میدان هاي سرعت ر

براي  محاسبات عددي مسئله همگرایی و سرعت همگرایی از اهمیت خاصی برخوردار است. لذا

و از طرفی هر روش عددي  باشد یمزمان زیاد  صرف بهیده احتیاج بررسی شرایط نامتقارن و پیچ

لذا در موازات کی را در بر دارد. براي پایدار ماندن و همگرا شدن یکسري محدودیت هاي فیزی

 ، استفاده از ابزار ریاضیات پیشرفته مورد توجه بوده است.بررسی هاي عددي

با گذر زمان و پیشرفت علوم ریاضی روش هاي جدیدي براي تحلیل سیستم هاي ناپایدار  

یکسري  . اما با کمکدیآ ینمهر چند امروزه ابزار قوي به شمار  اغتشاشاتارایه گردید. حساب 

هاي مهندسی جواب هاي قابل قبولی براي مسئله مورد بحث حاصل  يساز سادهمفاهیم ریاضی و 

                                                             
1 Least square based Lattice Boltzmann method 
2 Direct numerical simulation –DNS 
3 Recktenwald 
4 Yeon 
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و همکارانش  1. دیپریامانمایدمیآشکار  را و زوایاي جدیدتر و جزئیات بیشتر از این مسئله کندمی

کوئت را با دقت خوبی - توانستند ناپایداري تیلور غتشاشاتبا اهرم حساب ا ]32- 30[

کنند و عوامل موثر بر این ناپایداري را بررسی نمودند. در کنار روش هاي کلاسیک  یشناس دهیپد

اي آنالیز ، امروزه تئوري هیز هاي خطی پایداري کاربرد دارندریاضیات پیشرفته که اغلب در آنال

مختص  2دوشاخگی، تئوري میان این تئوري هاي مختلف ریاضی . ازاند شده مطرحنیز  یرخطیغ

به  دیتوان یمهایش دبربراي آشنایی با این تئوري و کار است. یرخطیغ ها ستمیستحلیل پایداري 

هاي تحلیل بیشتر ناپایداري هاي سیستممراجعه نمایید. این تئوري در  ]35- 33[کتبی نظیر 

گرفته شده است. به  کار بهکوئت توسط دانشمندان مختلفی  –مکانیکی از جمله ناپایداري تیلور 

هاي راه تعیین نقطه بحرانی پایداري و الگو نیتر دهیچیپو البته  نیتر قیدقگفت  توان یمجرأت 

. اما پیچیدگی ریاضی این ]38- 36[ هاي مکانیکی استفاده از این تئوري است ثانویه اکثر سیستم

. به هر صورت استفاده از این تئوري احتیاج به دهد ینمبالاتر را  الگوهايتئوري اجازه بررسی 

قوي ریاضی دارد و توضیح جزئیات آن از حوصله بحث خارج است. در میان روش هاي  نهیزم شیپ

درگیر شدن با مباحث غالبا پیچیده ریاضی  يجا بهمختلف ریاضی و تئوري افرادي نیز هستند که 

تئوري گرادیان انرژي است. این تئوري  ،. یکی از این مفاهیمندینما یماز مفاهیم فیزیک استفاده 

در راستاي  رفته هدرکه کل انرژي مکانیکی در راستاي عمود بر جریان و کل انرژي  کند یمبیان 

وجود لزجت در ایجاد پدیده ناپایداري جریان نقش دارند. گرادیان انرژي در  لیبه دلجریان 

 تواند یمدامنه اغتشاشات را تقویت کند و از سوي دیگر لزجت  تواند یمراستاي عمود بر جریان 

معیار هاي پایداري براي هر  توان یمشاشات را جذب و نابود کند. با کمک این تئوري این اغت

نتایج  ]39[کوئت - این روش در بررسی ناپایداري تیلور يریکارگ بهجریان دلخواهی تعریف کرد. 

  )).5- 1شکل (کند ( یمرا با دقتی فراتر از انتظار گزارش 

                                                             
1 DiPrima 
2 Bifurcation 



24 

 

 

 يانرژ انیگراد يتئور از حاصل جینتا سهیمقا نمودار): 5- 1شکل (
 

 ...داروسازي و ،رنگ ،نفت ،صنایع اي مانند پتروشیمی خصوص به ،با گسترش و توسعه صنعت 

اجه شدند که دیگر از رابطه معروف نیوتن پیروي دانشمندان با سیالات و جریان هاي سیالاتی مو

گردید. مطالعات در این  1. این مسئله باعث پدید آمدن علم جدیدي با نام رئولوژيکردند ینم

از علم مکانیک  يا تازهشدت گرفت و افق هاي  دوم حیطه جدید در دوران جنگ هاي جهانی

اپایداري هاي ویسکوالاستیک نیز به ، مبحث نسایر مباحث موازات بهسیالات را آشکار ساخت. 

در جریان هاي  شده  دهیدهاي مرور مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه بر بررسی انواع ناپایداري

، ناپایداري هاي جدیدي که ناشی از رفتار خاص سیالات غیر نیوتنی بر روي سیالات غیر نیوتنی

هاي ناشی از رفتار واع ناپایداريمعرفی از ان ]40[ 2نیوتنی بود معرفی گردید. در بازخوانی لارسون

- هاي سیال غیرالاستیک سیالات آورده شده است که به آشنایی بیشتر محققین با ناپایداري

شناخت خصوصیات بیشتر این سیالات احتیاج  ،ها سالدر آن  طرف  کی از. کند یمنیوتنی کمک 

طرف دیگر مبحث راندمان و  همچون رئومترهایی با دقت بالا داشت و از يریگ اندازهبه تجهیزات 

هاي مختلف نیوتنی در بخشاستفاده بهینه از انرژي در صنایع و پرکاربرد شدن سیالات غیر

نیوتنی نسبت به سایر کوئت سیالات غیر- نعتی سبب شد که ناپایداري تیلورص–تولیدي

  مورد توجه ویژه مهندسین و دانشمندان قرار گیرد.    ها يداریناپا
                                                             
1 Rheology 
2 Larson 
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 ها يداریناپابررسی  ،ات پیچیده این سیالات و ریاضیات دشوار حاکم بر جریانشانبا توجه به ذ

نیوتنی و ویسکوالاستیک ها در ابتدا محدود به کوئت سیالات غیر - از جمله ناپایداري تیلور 

القایی در جریان بین دو استوانه  ها تنش. اولین مطالعات در خصوص شد یمپژوهش هاي تجربی 

 1964در سال بر روي سیالات غیر نیوتنی  ]42, 41[ 2و والترز 1سط توماسدر حال چرخش تو

کوئت سیال ویسکوالاستیک تمرکز بر سیالاتی –ر مطالعات اولیه ناپایداري تیلورانجام پذیرفت. اکث

 ]44[ 5و روبین 4الاتا ،]43[ 3با الاستیسیته ضعیف داشتند. سرانجام دانشمندانی همچون گزیکس

نشان دادند که الاستیسیته ضعیف سیال یا خواص ویسکوالاستیک محلول هاي پلیمري رقیق به 

با نیروي جانب مرکز  . بدین طریق که نیرو ویسکوالاستیککند یمپایدار ماندن جریان کمک 

. در واقع خاصیت ویسکوالاستیک دینما یم، از تشکیل گردابه هاي تیلور جلوگیري مقابله کرده

. اما عدد موج شود یمافزایش عدد تیلور بحرانی نسبت به حالت مشابه سیال نیوتنی ضعیف سبب 

غلظت محلول  شدن ادیز. با ماند یمو رژیم جریان ثانویه سطح یک در هر دو حالت کاملا یکسان 

 در مورد یک سیال خاص نشان داد که در ابتدا حالت نوسانی در ]43[، گزیکس هاي پلیمري

و سپس در تیلور هاي بالاتري به ترتیب حالت ساکن و متلاطم در  شود یمجریان ثانویه ایجاد 

  ))6- 1شکل (( .شود یمجریان ثانویه ایجاد 

                                                             
1 Thomas 
2 Walters 
3 Giesekus 
4 Elata 
5 Rubin 
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 دیرآمیاکل یپل يرو بر کسیگز یتجرب مطالعه جهینت): 6- 1شکل (

  

تیلور بحرانی کاهش  داًیشد، ppm 1000، در حدود یظ پلیمريدر مورد محلول هاي غل

 يا مقالهدر  بررسی هاي تحلیلی نیز انجام داد. ،در کنار مطالعات تجربی ]45[. گزیکس ابندی یم

کوئت سیال مرتبه دو پرداخته است. براي اولین بار نقش یک تابع - که به بررسی ناپایداري تیلور

یب اختلاف تنش نرمال ضر که يطور به. کند یمکوئت تبیین - ویسکومتریک را در مسئله تیلور

 کند یمر فواصل کم بین دو استوانه عامل اصلی پایدار ماندن جریان معرفی د ژهیو به دوم منفی را

]45[.  

بر پایه معادله ساختاري  ]46[مطالعات کامل تري توسط والترز و همکارانش  ها سالدر همان 

 ها آن و کیفیت آن مورد بررسی قرار گرفت.صورت پذیرفت که در آن شرایط پایداري  1ماکسول

مقدار عدد تیلور بحرانی حالت جریان ثانویه گردابه  ،متوجه شدند که با افزایش عدد الاستیک

ستیک حالت جدیدي از . ولی با بالا رفتن مقدار عدد الاابدی یمتیلور ساکن به طور منظم کاهش 

، عدد تیلور بحرانی که در برابر افزایش عدد الاستیک گردد یمرژیم جریان ثانویه نوسانی ایجاد 

                                                             
1 Maxwell 
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این حالت کاهشی یکنواخت دارد. شایان توجه است که این مطالعه در محدوده صفر تا یک عدد 

از قبیل پایین  ییها تیمحدودبا توجه به  ها سالالاستیک صورت پذیرفت. به هر طریق در آن 

بودن دقت ابزار آزمایشگاهی و ناکارآمد بودن تجهیزات مطالعات تجربی و عددي رشد مطالعات 

  در حیطه مورد بحث بسیار کند بود. 

با پیشرفت علم رئولوژي و معرفی و تکامل تجهیزات آزمایشگاهی و روش هاي عددي 

. لذا اکثر قرار گرفتدر مسیر مشخصی  هاي سیالات ویسکوالاستیکدر زمینه ناپایداري ها پژوهش

مقالاتی که از لحاظ علم رئولوژي کاربردي بوده و امروزه ارزش علمی دارند به دو دهه اخیر 

، بالاخره نحوه و روش با پیشرفت در روش هاي سیال شناسیکه  يطور به. گردند یممحدود 

- . این سیالات محلول]47[ سکوالاستیک با خواص مشخص روشن شدنیوتنی ویتولید سیالات غیر

شهرت دارند. رفتار سیال  1هاي رقیق پلیمري با خاصیت الاستیک بالا هستند که به سیال بوگر

قرابت خوبی دارند. لذا  کنند یم ینیب شیپ 2بی- مانند اولروید يا متشکلهبوگر با آنچه که معادلات 

بین این دو روش براي از این تاریخ به بعد امکان مطالعه همزمان نظري و تجربی و مقایسه 

به وجود آمد. در نهایت در اواخر دهه هشتاد و اوایل دهه نود میلادي  اتکا  قابلرسیدن به نتایج 

سیالات ویسکوالاستیک منتشر گردید. انتشار  يداریناپانخستین پژوهش هاي کاربردي در مورد 

مشتمل بر دو جنبه آنالیز پایداري خطی و مشاهدات تجربی بر روي سیالات  ]48[ 3مولر ي مقاله

UCM  ابتدا با آنالیز خطی براساس  ]49[ بود. لارسون ها پژوهشسرآغازي بر این  1989در سال

که رژیم ثانویه ناپایداري  نشان داد با رینولدز پایین ییها انیجربی براي - تشکله اولرویدمعادله م

 و فرکانس این نوسان با معکوس ))7 - 1شکل (( کوئت ویسکوالاستیک نوسانی شکل بوده–تیلور

                                                             
1 Boger Fluid 
2 Oldroyd-B 
3 Muller 
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کوس مجذور فاصله بین بحرانی از مرتبه مع 1زمان رهایی از تنش سیال متناسب است و عدد دبورا

  .باشد یمدو استوانه 

 

  ): نمایش نصف دوره تناوب الگوي نوسانی در جریان غیر اینرسی جریان ویسکوالاستیک.7 - 1شکل (
   

کوئت بیان –الاستیک سیال بر روي جریان تیلوروي در مطالعات بعدي درباره تأثیرات خواص  

درصد تنش برشی حد بحرانی آنالیز خطی مبتنی  45الی  30مورد مطالعه در نمود که ناپایداري 

معادله  هیبر پاو همچنین آنالیز مد نامتقارن فوق بحرانی  دهد یمبر حالت متقارن محوري رخ 

درصدي حاصل از آنالیز خطی متقارن  40تا  30را براي دوري از خطاهاي  K-BKZمتشکله 

و از طرفی اوگوستی و همکارانش  ]50[ کند یمبی را پیشنهاد - دمعادله اولدروی هیبر پامحوري 

دو رژیم  يریگ شکلبه کمک تحلیل پایداري خطی در سیالات ویسکوالاستیک احتمال  ]52, 51[

. طبق کنند یم ییگو شیپ، و موج هاي ایستا متناوب با زمان جریانی، موج هاي حرکت محوري

از این دو جریان ثانویه پایدار  کدام چیهباشند،  یبحران ریزهر دو حل پاسخ اگر  دوشاخگیتئوري 

است شرایطی  بهآن هم  گیرند ویمتنها یکی از این دو الگو جریان شکل  هرحال هبخواهند بود. ن

تحلیل هاي دو بعدي در  ،این پژوهش جامعطبق فوق بحرانی باشند. حل هر دو جواب که 

نتیجه کارشان تحلیل  نیتر یاصل عنوان بهو  هستنداستخراج برخی از حالت هاي ناپایداري ناتوان 

                                                             
1 Debura Number 
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 .]52, 51[ داند یمکوئت سیال غیر نیوتنی –ناپایداري تیلورقضاوت درست  سه بعدي را تنها راه

نتیجه این مقالات و مقالات نظیري که مجال توضیحشان نیست آن شد که تلاش اکثر محققین 

آشکار ساختن جزئیات جریان هاي ثانویه  منظور بهعددي دقیق  يساز مدلاین حیطه به سمت 

یک سیال با  اًاکثردر کنار بررسی هاي تجربی معطوف گردد. از سوي دیگر بررسی هاي تجربی 

و محدود به  باشد ینمو لذا نتایج حاصل قابل تعمیم  ندینما یمویژگی هاي خاص را مطالعه 

. در نهایت سهم سیالات هم خانواده شود یمنتایجی دقیق و کامل مربوط به سیال مورد مطالعه 

از این روي نقش  .]53[ باشد یمو کل گویی هاي نه چندان دقیق  ها نیتخمسیال مورد بحث 

تئوري در این مسئله بیش از سایر مباحث مورد توجه محققین –يهاي دقیق عدد يساز مدل

در حالی که استوانه علاوه بر چرخش  1ساده بینگهام نسبتاًکوئت سیال  –است. مسئله تیلور 

 2متوتی .]54[است ینیچن نیاهاي  يساز مدل نیتر موفقداراي حرکت محوري نیز هست یکی از 

در غیاب شرط  و حل دوبعدي عددي نیوتنی تعمیم یافتهسیال  دلبر اساس م ]55[و همکارانش 

ت در الگوي اول ناپایداري گزارش اوبراي نسبت شعاع هاي متف قبول  قابل، نتایجی يا دوره

در نحوه تعریف هندسه جستجو کرد.  توان یمرا  شده  گزارش. دلیل دقت خوب نتایج اندنموده

 در شکل مذکور) 3و  2(مناطق  ها استوانهدر دو انتهاي فاصله بین الف) - 8 - 1( شکلطبق 

به دام افتاده و  ها وارهیدوجود شرط عدم لغزش  از لفرض شده تا گردابه هاي حاص ییها جداره

تنها در مورد شناسایی الگوي اولیه  يساز مدلشایان توجه است، چنین  .در جریان وارد نشوند

این نوع  ها جواب. چرا که الگوهاي بعدي نامتقارن بوده و دیگر باشد،میناپایداري مورد قبول 

    قابل استناد نخواهند بود. يساز مدل

                                                             
1 Bingham 
2 Matutti 
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. وي در واقع تأثیر است ]56[ 1این مقاله در واقع تلاشی براي بهبود نتایج پژوهش لوکت

جستجو کرده بر عدد بحرانی تیلور  ینیوتن تعمیم یافتهتغییرات لزجت و نرخ برش را بر مبنا مدل 

  آورده شده است.ب)  - 8 - 1( شکلاز نتایج این دو مقاله اخیر در  يا سهیمقااست. 

  

 

 متتوتی؛ ب: مقایسه نتایج تحقیق لوکئت و متوتی يساز مدل): الف: 8 - 1( شکل

   

ک مبتنی بر سیال کوئت سیال ویسکوالاستی –سه بعدي جریان تیلور  يساز مدلاولین و تنها 

سازي بر پایه این مدل انتشار یافت. 2006در سال  ]57[هاي توماس بی در پی کوشش- اولدروید

و در طی تشریح خود مسئله بر روي دقت و کیفیت روش می باشد  2OSIMSروش عددي 

شکل  3، الگو نواريکوئت براي دو هندسه متفاوت –، با حل مسئله تیلور صحبت شده يساز مدل

ی از عدد الاستیک پایدار دانسته کم و متوسط بین دو استوانه و در بازه خاص يها فاصلهرا براي 

 ناپایدار در منطقه انتقالکه شکاف به سمت الگوي پیچشی  دهد یمدر واقع وي نشان  است.

در نهایت نیز  .ماند یمپایدار باقی  انتقال حال آنکه در اعداد الاستیک کم منطقه ردیگ یمشکل 

                                                             
١ Lockett  
٢ operator splitting influence matrix spectral  
٣ Ribbon mode  
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ستیک بالا و همراه با آشوب جریان هاي نواري و پیچشی را تنها در اعداد الاامکان عبور از الگو

در پژوهش فوق  SGI-ORIGIN 2000١ از سري  يا انهیابرراجالب توجه است  .داند یممیسر 

  .باشد یمایران کمیاب و بلکه نایاب  يها دانشگاهدر  يافزار سختاستفاده شده است. چنین 

 

  OSIMSآمده توسط روش  دست هب): الگوهاي نواري و پیچشی 9 - 1شکل (
  

در نمایش الگو نواري چندان  يساز مدل، دیآ یمبر  )9 - 1شکل (همان طور که در هر چند  

را وابسته به سایز  قابل قبولی را در بر ندارد. از سویی دیگر نویسنده همین نتایج نتایج

زي را به معادله متشکله اضافه کرده است. اما دانسته و براي جبران آن تنش مجا يبند شبکه

قبل از  ها سال توجه است کهجالب حل عددي موضوع مورد بحث است.  نیتر کاملگفت  توان یم

بی، الگوي نوسانی جریان - بر پایه معادله ساختاري اولدروید ]58[ اييساز مدلاین کوشش 

از جهتی تعریف اعداد بی بعد به شکل  .کندگزارش می ]51[آگوستی  ینیب شیپثانویه را مشابه 

   بعد دار در این پژوهش از اعتبار آن کاسته و تنها یک برداشت ظاهري را ارایه داده است.

                                                             
  تنمرکز محاسبات موازي دانشگاه واشنگ در واقع ١
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  ]58[ ): گردابه هاي تیلور در رژیم جریان ثانویه نوسانی حاصل از پژوهش کوفرمن10 - 1شکل (
   

 ]59[نیز توسط محققین داخلی انجام پذیرفته است. اشرفی  ییها کوششن در این میا

 را در بین دو استوانه دوار بررسی کرده و در واقع کاري مشابه 1ناپایداري سیال باریک شونده

جریان بین دو استوانه  انجام داده است. توجه  قابلاما از روشی متفاوت و البته  ]55[ مرجع

مطالعه شده است. تمرکز  ]60[ زیکس توسط تخت روانچی و همکارانشسیال گ هیبر پاچرخان 

، فشار و مشخصات ویسکوالاستیک جریان در حالت له به بررسی کامل میدان هاي سرعتاین مقا

  کوئت در میان نیست. –پایدار معطوف بوده و صحبتی از ناپایداري تیلور 

ایشان اند. بررسی نمودهکوئت سیال ویسکوالاستیک - ناپایداري تیلور، ]61[پورجعفر و صادقی 

بین دو استوانه  فاصلهخطی و با فرض بزرگ بودن  تحلیلناپایداري مذکور را با استعانت از 

. نتایج این پژوهش بیان رابطه کیفی بین عدد وایزنبرگ بحرانی و فاصله بین دو استوانه دنکاو یم

 .دارد یمبیان  ،چرخند یم هر دو ها استوانهتاري گزیکس و در شرایطی که را براساس معادله ساخ

 ویسکوالاستیک حتی در شرایطی که فقط استوانه خارجی چرخان باشد، ناپایدار است انیجر

                                                             
1 Shear Thinnig 



33 

 

بحثی از این  ها استوانهبررسی دوران همزمان  رغم یعل. حال آنکه در این پژوهش ]49, 48[

  مسئله به میان نیامده است.

 

امکان  ها استوانههر دو  که یدرحالدو نسبت شعاعی متفاوت براي  ]61[و صادقی  ): نتایج بررسی پورجعفر11 - 1شکل (
  است 2/1چرخش دارند. عدد وایزنبرگ برابر با 

  

  تعریف مسئله )3- 1

کوئت سیال ویسکوالاستیک مهم - ، بررسی و مطالعات در حوزه ناپایداري تیلوريا دهیعدبه دلایل 

ها، تحت تأثیر شروع بسیاري از پلیمرصنعتی مثال فرآیند تولید  عنوان بهو ضروري است. 

و  کم ناقص می مانند و یا با مشکلاتی همچون بازده تولیدکوئت - هاي مانند تیلورناپایداري

. پژوهش هاي علمی نیز جهت بهبود همین فرآیند هاي تولید و شوند یمکیفیت محصول مواجه 

دلات موضوعات مشابه خود با چالشی از همین جنس روبرو هستند. چراکه براي تعیین معا

خواص ویسکومتریک سیال بوده، حال  يریگ اندازهساختاري مناسب پلیمر مورد نظر احتیاج به 

نیز به دلیل بروز همین ناپایداري در تعیین این خواص ناتوان و معیوب  ها دستگاهآنکه این 

 هستند. لذا تنها راه توسعه فن آوري تولید و شناخت نحوه رفتار سیالات ویسکوالاستیک، بررسی

و کنکاش ناپایداري هاي چنین سیالاتی است. در واقع هدف مورد پژوهش پیش رو و اکثر مقالات 



34 

 

با چنین موضوعاتی تنها دستیابی به یک نتیجه انتزاعی نیست. بلکه کمک به بهبود و توسعه 

نمونه بررسی  عنوان به. باشد یمدر این حیطه و فعالیت هاي علمی و صنعتی  ها پژوهشدیگر 

 روزن رانی یک سیال ویسکوالاستیک، هر قدر هم که دقیق و جامع باشد، بدون استفاده ازفرآیند 

حقیقی آن سیال و ملحوظ نکردن ناپایداري هاي ناشی از آن سیال در بستر جریانی  خواص

محاسباتی و از جنبه - مسئله، آن تحقیق را از جنبه تحلیلی تبدیل به یک بحث ریاضیاتی

از سوي دیگر به دلیل خواص ذاتی  .کند یمگزارش صرف - رآیند مشاهدهآزمایشگاهی تبدیل به ف

 کند یمسیالات بروز  گونه نیاهاي رفتارهاي دینامیکی نامتقارنی در جریان ،سیال ویسکوالاستیک

. لذا تحقیقاتی ستاند یمهاي هندسی را از پژوهشگر  يساز سادهکه امکان تحلیل هاي دو بعدي و 

همچون فرض دو بعدي بودن جریان یا فرض تقارن محوري انجام  ییها يساز سادهکه بر مبناي 

   نیستند. اعتنا  قابل، چندان از دیدگاه دینامیک سیالات ردیپذ یم

کوئت سیال ویسکوالاستیک معطوف به سیالات با - تمرکز بیشتر تحقیقات در حوزه تیلور

د بررسی در مقالات تجربی که عدد الاستیک سیال مور يطور به. باشد یمخواص الاستیک ضعیف 

دیدگاه  ،نیچن  نیا. پژوهش هاي باشد یم 1/0کمتر از یک و در مقالات تحلیلی عددي کمتر از 

 خلا وصفبا این . دهند یممطلوبی را چه از نظر جریان شناسی و چه از لحاظ روش تحلیل ارایه 

دور از رفتار  يا منطقهدر سیال با خواص الاستیک شدید حاوي  ییها انیجرمورد در  ییگو پاسخ

   ، هنوز پابرجاست.خزشی

دیگر، تاکنون معادلات ساختاري مورد استفاده در تحقیقات محدود به مشتق  نظر  نقطهاز 

 تواند یملذا استفاده از یک معادله ساختاري دقیق تر  هاي معادله ساختاري ماکسول بوده است.

 يساز مدلد گزیکس علاوه بر مفاهیم دید بهتري را تبیین نماید. معادله ساختاري همانن

. به همین روي با دخالت بندد یم، تئوري مولکولی را هم براي توصیف بهتر سیال بکار مکانیکی
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سوم تانسور تنش و گزارش مقادیري همچون اختلاف تنش نرمال  1مانند مانا ییرهایمتغدادن 

بی را فراهم - ولدرویددوم امکان قضاوت هاي بهتري نسبت به معادلات ساختاري همچون ا

  .سازد یم

ی سیالدر حضور کوئت - مطالعه سه بعدي ناپایداري تیلور حاضر سعی بر تحقیق ،به هر روي 

 افزار نرمبر مبناي معادله متشکله گزیکس با کمک را  شدیدویسکوالاستیک  با خواص

OpenFoam سطوح و اعمال شرط مرزي پریودیک بر سه بعدي  يساز مدل. بدین شکل با دارد

امکان مطالعه حالات مختلف جریان و  محوشدهتأثیرات گردابه هاي القایی  ها استوانهبالا و پایین 

 يریکارگ به. شود یممیسر و تعیین دقیق تر شرایط بحرانی ثانویه از جمله حالت هاي نامتقارن 

داشتن مانا و دخالت  ت گرفته استأاینکه از تئوري مولکولی نش واسطه بهمعادله متشکله گزیکس 

 يساز هیشب امکان بررسی طیف وسیعی از سیالات ویسکوالاستیک و، سوم تانسور تنش در آن

شماي از هندسه و شرایط مرزي مسئله مورد ) 12 - 1( شکل. دهد یمرا  ها آن یرخطیغرفتار 

هم مرکز تشکیل یافته است. بحث در این نوشتار را نشان می دهد. هندسه مسئله از دو استوانه 

 هایشان نزدیک به یک باشدگردند که نسبت شعاعهاي این دو استوانه به شکلی انتخاب میشعاع

بر نیز . معادلات و بررسی هاي تحقیق پیش رو )متر از یک است(فاصله بین دو استوانه بسیار ک

   .شرایط مسئله میسر شود شوند تا امکان درك بهتراي تبیین می اساس دستگاه مختصات استوانه

در کنار دشواري هاي ناشی از محیط خشکش یک بسته متن باز نیز  OpenFoam افزار نرم

، پردازش و پس پردازش شیپهمچون استفاده از  ییها تیقابل و محاسبات دینامیک سیالات است

بیشینه  يریکارگ بهدر متن برنامه و  يساز نهیبه، اعمال تغییرات و کنترل قابلپردازش متفاوت و 

، مطالعه پیشرو نه تنها . با توجه به توضیحات اخیرگذارد یمدر اختیار کاربر را  ها انهیراتوان 

                                                             
1 Invariant 
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، کامل تر و البته قابل تعمیمی در پی در خود دارد بلکه نتایجی دقیق ترنوآوري هاي بسیاري را 

 خواهد داشت.

 

  سیال بین دو استوانه هم مرکز ): نماي جریان12 - 1( شکل
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پارامترهاي هندسی و مفروضاتی که در  و ردیگ یم در ابتدا این فصل هندسه مسئله مورد بازبینی قرار

. در ادامه معادلات حاکم بر جریان مشتمل بر شود یمطی تحلیل مورد استفاده قرار خواهد گرفت تبین 

و شروط مرزي لازم با توجه با فرضیاتی که از  گردد یممعادلات پیوستگی، ممنتوم و ساختاري تشریح 

بی بعد سازي معادلات و بررسی اعداد بی بعد مهم مسئله گام بعدي . گردد یم، معرفی ن شدهقبل تعیی

. همان طور که در انتها این بخش مشخص شود یماست که در جهت اعمال تحلیل مرتبه بزرگی انجام 

  .انجامد یم، انجام تحلیل مذکور کمک شایانی به دریافت درك بهتري از مسئله شود یم

  مسئله مفروضات )1- 2

و هر گونه نیرو خارجی در غیاب گرادیان دمایی که  دو استوانه هم مرکزجریان سیال تراکم ناپذیر بین 

چارچوب مسئله مورد بررسی این نوشتار را دلخواهی در حال دوران هستند،  يا هیزاوبا سرعت هاي 

. شوند یم یک انتخاب نزدیک بهوانه داخلی به خارجی که نسبت شعاع است يطور به. دهد یمتشکیل 

. نسبت گردد یبازمویسکومتر و رئومتر  يها دستگاهدر  يا هندسهدلیل این انتخاب، به کاربري چنین 

 يها دستگاهنسبت دیگري است که در طراحی هاي  ها استوانهاختلاف شعاع دو استوانه به طول 

دو ) 1- 2شکل (جه به بدین ترتیب با تو. شود یمدر نظر گرفته  ها همزنحفاري و  يها مته، ریگ اندازه

  .گردند یمپارامتر هندسی مهم به شکل زیر تعریف 

 
0

iR
R

κ =  )2-1(   

 
( )1io i RR R

L L
κ −−

Γ = =   )2-2(  
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  کنند یمدلخواه حول محور مرکزي دوران  يها هیزاودو استوانه هم مرکز که با سرعت  ):1- 2شکل (
  

حول محور مرکزي دوران  توانند یمدو استوانه با سرعت هاي زاویه دلخواه شایان ذکر است که 

بوده  يا هیزاونمایند. البته پژوهش پیش رو معطوف به حالتی است که تنها استوانه داخلی داراي سرعت 

با در نظر گرفتن توضیحات بالا در ادامه انعقاد معادلات  .برد یماستوانه داخلی در حالت سکون به سر  و

  .ردیپذ یمحاکم مسئله صورت 

  

  ممنتوم  پیوستگی و معادلات  )2- 2

  به وضوح معادلات پیوستگی و ممنتوم سیال تراکم ناپذیر، از قرار زیر است.

 . 0V∇ =
uur ur   )2-3(  

 
. .V V V P

t
ρ τ

 ∂
+ ∇ = −∇ + ∇ 

∂ 

ur ur urur ur ur %

    )2-4(  

قرابت بیشتري با  يا استوانهممنتوم در دستگاه پیوستگی و معادلات بر طبق توضیحات بخش قبلی،      

کردن از اثر نیروي گرانش در محاسبات و لحاظ کردن فرض  نظر صرففیزیک حاکم بر مسئله دارد. با 



40 

 

 ،)6- 2(( ) و ممنتوم)5- 2(( ، معادلات پیوستگیجریان و عدم حضور گرادیان دمایی هاي تراکم ناپذیري

  ) در این دستگاه به قرار زیر است.)8- 2(و  )7- 2(

 ( )1 1 0r z
r

uu uru
r r r z

θ

θ
∂∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 )2-5(  

( )

2

1 1

r r r r
r z

r rz
rr

u uu u u uu u
t r r r z

p r
r r r r r z

θ θ

θ θθ

ρ
θ

τ τ τ
τ

θ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂∂ ∂ − + + − + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 )2-6(  

   

( )2
2

1 1 1

r
r z

z
r

u u u u u u uu u
t r r r z

p r
r r r r z

θ θ θ θ θ θ

θθ θ
θ

ρ
θ

τ τ
τ

θ θ

∂ ∂ ∂ ∂ + + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂∂ ∂ − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 )2-7(  

   

( )1 1

z z z z
r z

z zz
rz

uu u u uu u
t r r z

p r
z r r r z

θ

θ

ρ
θ

τ τ
τ

θ

∂ ∂ ∂ ∂ + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂∂ ∂ − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

 )2-8(  

   

دسته معادله  سیال بیان نشود،تا زمانی که تانسور تنش به شکل تابعی از تانسور نرخ برش و خواص 

. در ادامه معادله ساختاري سیال ویسکوالاستیک مسئله که چگونگی محاسبه تانسور ستینبالا قابل حل 

که تانسور تنش معادله ممنتوم دیگر از رابطه  به خاطر این. گردد یممعرفی  ،کند یمرا تبیین  تنش

دستگاه معادلات  تحلیلی حل ،کند ینمکس) پیروي استو –تراکم (معادلات ناویر  رقابلیغسیال نیوتنی 

، ممنتوم و ساختاري جریان سیالات ویسکوالاستیک با روش هاي مرسوم ریاضیات پیشرفته پیوستگی

حاصل  يا هیاولبا کمک تحلیل مرتبه بزرگی دید در انتها این فصل،  لذا است. رممکنیغپیچیده و بلکه 

  .شود یم تشریحجریانی ابعاد مختلف چنین ل بعدي وفصدر و سپس با کمک تحلیل عددي  گردد یم
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)1-2-2  دله ساختاريامع 

، این تابعیت بیان و توسط معادلات ساختاري باشد یمتنش در روابط فوق تابعی از خواص سیال 

. معادلات ساختاري بسیاري تاکنون معرفی گردیده است و اغلب هر کدام براي یک دسته از گردد یم

در  ]63[یکی از این معادلات را گزیکس  .]62[ر مشاهدات تجربی دارددیک بمواد پاسخگویی خوب و نز

  تئوري مولکولی معرفی نمود: هیبر پا 1982سال 

%

{ } %

.

.
(1)

s p

s
s

p p p p
p

p

τ τ τ

τ η γ
λ

τ λτ α τ τ η γ
η


= +

 =

 + + =


% % %

%

% % % %o

  )2-9(  

از  شده  لیتشکمی رود. به شکلی که سیال  کار بهاي محلول هاي رقیق پلیمري این رابطه بیشتر بر

. تانسور تنش محول مورد مطالعه کند یم(حل شونده) را مدل  یوتنین ریغدو بخش نیوتنی (حلال) و 

. نکته حائز گردد یمنیوتنی محاسبه نیوتنی و غیر یکس از مجموع دو تانسور تنش قسمتمدل گز

 λ. باشد یمزیکس حضور توامان ثوابتی از مفاهیم جریان شناسی و تئوري مولکولی اهمیت معادله گ

 αلزجت پلیمر در نرخ برش صفر و  pηدر نرخ برش صفر،  لزجت حلال sη، رهایی از تنش زمان

 ، ثوابت بکار رفته در معادلهروپیک ذراتزنتغیر ای يا کاتورهضریب تحرك بی بعد و بیانگر سطح حرکت 

)تانسور نرخ برش و  &γ، معادلهگزیکس هستند. لازم به توضیح است )1pτ 1مشتق همرفتی بالادست 

  :گردند یمو به شکل زیر تعریف  باشند یمتانسور تنش محلول 

% ° ( )2
T

D V Vγ  = = ∇ + ∇  

uru
&

r urur  )2-10(   

( ) ( ){ }1 . .
p

Tp p pD V V
Dt
τ

τ τ τ= − ∇ + ∇
% urur urur% % %  )2-11(  

  که 

                                                             
1 Upper Convicted Derivative 
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( ).
p p

pD V
Dt t
τ τ

τ
∂

= + ∇
∂

% % ur ur %  )2-12(   

لاوه بر شروط که باید حل شوند بیشتر شده است و در نتیجه عاکنون از نظر ریاضی تعداد معادلاتی 

  براي حل معادله ساختاري نیز احتیاج است. يا اضافه، به شروط مرزي مرزي حاصل از جریان

  

)2-2-2  شروط مرزي 

 1يا دورهاست استفاده از شرط  ذکر انیشاشرط هاي مرزي مسئله است.  دهنده نشان) 2- 2شکل (

که  چرا برد یمدقیق پیش  ییها جواب. اما حل را به سمت کند یمهرچند کار محاسبات عددي را دشوار 

بالا و پایین نیست. از سوي دیگر شرط  يها وارهیددیگر مسئله تحت تأثیر گردابه هاي حاصل از وجود 

ت و پیوستگی که تنش داراي شرط نیومن اس رساند یماین مفهوم را  ها استوانه ي جدارهاي روتنش

  .کند یمتنش را ارضا 

                                                             
1Periodic  
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 کیسکوالاستیو انیجر در کوئت -  لوریت يداریناپا حل يبرا يمرز طیشرا): 2- 2شکل (
  

    

  به شکل زیر بازنویسی نمود. توان یمبنابراین شروط مرزي را 
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- ها شرط پریودیک اعمال میلازم به توضیح است که در بالا و پایین استوانه ها براي تمامی متغیر

، احتیاج به حالت يا انهیراراي اجراي محاسبات عددي و تفسیر کردن نتایج حاصل از پردازش بگردد. 

  .باشد یمبی بعد معادلات 

  

  بی بعد سازي مسئله  )3- 2

تعیین صحیح متغیرهاي بی بعد مسئله همواره از اهمیت خاصی برخوردار است چرا که نتایج را به طور 

رد حل را از شرایط فیزیکی مسئله دور سازد. نگاهی دقیق و امکان دا دهد یممستقیم تحت تأثیر قرار 

   .گردد یمبه فیزیک مسئله مورد بحث منجر به استخراج متغیرهاي بی بعدي با تعاریف زیر 
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 )2-14(  

نشان داده شده است که برابر با مجموعه لزجت هاي حلال و  0ηمقدار لزجت در نرخ برش صفر با 

ده از قرار زیر ، معادلات بی بعد ش. با این توضیحباشد یممحلول سیال مورد بحث در نرخ برش صفر 

  هستند.
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  :الف) معادله پیوستگی

1 1 0r z
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uu ur u
r r r z

θ

θ
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∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∂∂ ∂ + + =  ∂ ∂ ∂
 )2-15(   

  :ب) معادلات ممنتوم
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 )2-18(  

  :ج) معادله ساختاري

  به شکل زیر است.  ،تنش محلول معادله ساختاري بالادستحالت بی بعد مشتق همرفتی 
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  :لذا حالت بی بعد معادله ساختاري عبارت است از

{ }
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η
γ

η

η
α γτ

η
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 + + =
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 )2-19(  

   :د) شروط مرزي

ستوانه داخلی و ، سرعت روي اردیگ یمتنها شرط مرزي ناهمگنی که تحت تأثیر بی بعد سازي قرار 

. سایر شروط همگن به همان صورت در شکل بی بعد نیز ظاهر باشد یمدر راستاي جریان اصلی 

  .شوند یم

( , , ) 1;iu R Zθ θ =  

حاکی از ظهور دو عدد بی بعد تیلور (در معادلات ممنتوم) و  ،مرور شکل بی بعد شده معادلات حاکم

  . شدبا یموایزنبرگ (در معادلات ساختاري) 

هر چند عدد تیلور از نظر ظاهري همانند عدد رینولدز است، اما عدد رینولدز معرف نسبت نیروي 

اینرسی به نیرو لزجی می باشد، در حالی که عدد تیلور از نظر مفهومی بیانگر نسبت نیروي جانب مرکز 

عدد سبت مذکور ن سر جاُفري اینگرام تیلور يبه احترام کوشش هاي راه گشابه نیروي لزجی است و 

. در نوشتار پیش رو این گردد یم. در مقالات عدد تیلور به اشکال مختلفی معرفی شود یمتیلور نامیده 

  . گردد یممعرفی  )20- 2(عدد به طریق معادله 

0

i dRTa ω
η

ρ

=   )2-20(  

ي با عددیان جر لزجتبه نیرو ناشی از  جریاناز سوي دیگر نسبت نیرو حاصل از خاصیت الاستیک 

میزان رفتار  دهنده نشانعدد مذبور  گرید عبارت به .))21- 2(معادله گردد ( یمبه نام وایزنبرگ تعیین 

  .    باشد یمجریان  یرخطیغ
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1RWi
d

ω
λ=

 )2-21(  

دو عدد بی بعد تیلور و وایزنبرگ به شکل واضحی علاوه بر خواص سیال وابسته به خصوصیات جریان 

 نیتر مهمکه  گردد یمعدد بی بعد سومی با نام عدد الاستیک متولد  هماز تقسیم این دو عدد به  است.

  .باشد یمخصوصیت آن عدم وابستگی به جریان است و تنها مبین رفتار الاستیک سیال 

 2
s PWiE

Ta d
η η

λ
ρ
+

= =   )2-22(  

 

  تحلیل مرتبه بزرگی )4- 2

در قیاس با جریان اصلی از نظر مقدار مطلق پارامترهاي  شده جادیاجریان ثانویه  ،ها يداریناپادر اکثر 

- پایین تري برخوردار هستند. در مورد ناپایداري تیلوراساسی جریان از قبیل سرعت و فشار از مرتبه 

ه منجر ب يساز سادهبا در نظر گرفتن چنین حالتی معادلات حاکم را ساده نمود. این  توان یمکوئت نیز 

. با در گردد یم، براي قضاوت در مورد پارامترهاي موثر در ایجاد و تقویت جریان ثانویه یافتن دید بهتري

و ملحوظ نمودن حالت تقارن محوري براي جریان ثانویه مد اول  يا استوانه نظر گرفتن مختصات

  مفروضات زیر را در بررسی مرتبه بزرگی جریان در نظر گرفت. توان یم

 
( ) ( ) ( )
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r z
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  )2-23(  

تنش حاصل از ذرات پلیمري محلول از معادله ساختاري گزیکس بی بعد شده تحت تأثیر چنین  

  .شود یمتحلیلی به شکل زیر ساده 

° ° ° ²( ) ° ° ²( )

° °{ } %

* ** *

*

0

.
p T

p p p p

p p p

SS Wi V S V S S V
t

Wi S S η
α γ

η

∗

  ∂ + + ∇ − ∇ + ∇ +  
  ∂   

=
i

ur ur

o

 )2-24(  



48 

 

 

° µ µ µ( )
µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ

. .

1

1

1

r r z zp

rr rr rr
r r r r r r r r r z

r rr r
r r rr r r z

rz rz rz
r z r z r z r z

V u e u e u e

e e e e e e e e e
r r z

e e e e e e e e e
r r r z

e e e e e e e e
r r z

θ θ

θ θ θ

θ θ
θ θθ θ θ θ

θ θ

τ

τ τ τ
τ τ

θ

τ τ τ
τ τ

τ τ τ
τ

θ

∇ = + +

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + − + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + − + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + − ⊗ ⊗ + ⊗

∂ ∂ ∂

 
  
 
  
 
  

ur ur

µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ

1

1

1

1

z

r r r
r r rr r r z

r rr z

z z z
z r rz z z z

zr
z r r

e

e e e e e e e e e
r r z

e e e e e e e e e
r r z

e e e e e e e e e
r r z

e e e
r r

θ θ θ
θ θθ θ θ θ

θθ θθ θθ
θ θ θθ θ θ θ θ θ

θ θ θ
θ θ θ θ

τ τ τ
τ τ

θ

τ τ τ
τ τ

θ

τ τ τ
τ

θ

τ

⊗ +

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + + − ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + + + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂
⊗ ⊗ +

∂

 
  
 
  
 
  

( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ ( ) µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ µ

1

1

zr zr
z z r z r z

z z z
z r zr z z z

zz zz zz
z z r z z z z z

e e e e e e
z

e e e e e e e e e
r r z

e e e e e e e e e
r r z

θ θ

θ θ θ
θ θ θ θ

θ

τ τ
τ

θ

τ τ τ
τ

θ
τ τ τ

θ

∂ ∂
− ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗

∂ ∂ ∂

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    
  
    
 
 
 

  )2-25(  

  



49 

 

)26- 2(معادله 

* * *

*

* * * *

* * *

pp p
rrr rz

p p p
rr r rz p p p
p p p r z
r z r
p p p

zr z zz
pp p
zzr zz

p p p
rr r rz
p p p
r z
p p p

zr z zz

SS S

r r rS S S
S S SS S S u u

t r r rS S S
SS S

S S S r r r
S S S Wi
S S S

θ

θ
θ θθ θ

θ θθ θ θ

θ

θ

θ

θ θθ θ

θ

 ∂∂ ∂
 
 ∂ ∂ ∂   
∂ ∂ ∂∂    + +   ∂ ∂ ∂ ∂    

 ∂∂ ∂
 

   ∂ ∂ ∂ 
  + 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

* * *

*

* * *

* * *

1 1 1

1 1 1

1 1 1

p p
p p p p prr rr rz
r r rr z

p p p
p p p p pr z

rr r r rz

pp p
p pzzr zz

z zr

S S SS S S S S
rr r r

S S SS S S S S
r r r

SS SS S
r r r

θ θ θθ θ

θ θθ θ
θθ θ θ

θ
θ

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

    ∂ ∂ ∂ − + − + −     ∂ ∂ ∂    

     ∂ ∂ ∂
+ − + + +     ∂ ∂ ∂     

   ∂∂ ∂
− +  ∂ ∂ ∂   

** * *

* * * *
* * *

* **
*

* * * * * * *

* * *

* * *
* * *

1

1

1

p

pp p r r r
rrr rz

p p p
r z r

z

pp p
zzr zz

z z z

uu u uSS S
r r r zz z z

S S S u u uuu
z z z r r r z

SS S u u u
z z z r r z

θ
θ

θ θθ θ θ θ θ

θ

θ

θ

θ


 
 
 
  + 
 
 
 
 

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ −  ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  − +

  ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂  ∂ ∂

** *

* * *

* ** * *

* * * * *

** *

* * *

1 1 1

r z

p p p p p p
rr r rz rr r rz
p p p p p p r r z
r z r z
p p p p p p

zr z zz zr z zz

r z

uu u

r r r
S S S S S S

u uu u uS S S S S S
r r r r rS S S S S S

uu u

z z z

θ

θ θ
θ θ

θ θθ θ θ θθ θ

θ θ

θ

θ θ θ

   ∂∂ ∂ 
  ∂ ∂ ∂       ∂∂ ∂     + − +    ∂ ∂ ∂          
  ∂∂ ∂
 
  ∂ ∂ ∂  

p p p p p p
rr r rz rr r rz
p p p p p p
r z r z
p p p p p p

zr z zz zr z zz

S S S S S S
Wi S S S S S S

S S S S S S

θ θ

θ θθ θ θ θθ θ

θ θ

α

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
   
   
                        

    
    +     
        

* ** * * * *

* * * * * * *

* * * ** * * *

* * * * * * * * *
0

** ** * *

* * ** * *

1

1 1 1 1
2

1

r r r r z

p r r r z

r zz z z

u uu u u u u

r r r z r r r

u u u u uu u u u

r r r z r r r r r

uu uu u u

z z zr r z

θ θ

θ θ θ θ θ

θ

θ

η
η θ θ θ θ

θ

   ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂  −
  ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
  ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  = + + − +

∂ ∂ ∂ ∂  ∂ ∂
 
  ∂∂ ∂∂ ∂ ∂
 

∂  ∂ ∂ ∂∂ ∂  

 
 
 
 
   

 
  
  
  
   



50 

 

اعمال گردد، تنش هاي  )26- 2( معادلهدسته اگر ساده سازي ها مطابق الگوي مرتبه بزرگی بر روي 

  پلیمري معادله ساختاري گزیکس از معادلات زیر محاسبه خواهند شد.

 

{ }

{ }

{ }

2 2 2

* *

* * *

**

* *

*
*

*

0

1

2

0

2

p p p p
rr rr r rz

p p p
r rr zr

p p p p p p
rr r r rz z

p p p p p p p
rz rr rz r z rz zz

p p
r

S Wi S S S

u uS Wi S S
r r z

urWi S S S S S S
r r

S Wi S S S S S S

u uS Wi r S
r

θ

θ θ
θ

θ
θ θ θθ θ

θ θ

θ θ
θθ θ

α

α

α

+ + + =

   ∂∂  − + + +  ∂ ∂  
 ∂  + + =
 ∂  

+ + + =

  ∂∂  − + +
 ∂
 

{ }

{ }

{ }

*

2 2 2
*

* *
*

*

*

*

2 2 2

0

1
2

0

p p p p
z r z

p p p
z rz zz

p p p p p p
rz r z zz z

p p p p
zz zr z zz

S Wi S S S
z

u uS Wi r S S
zr

uWi S S S S S S
z

S Wi S S S

θ θ θθ θ

θ θ
θ

θ
θ θ θθ θ

θ

α

α

α

 
  + + + = 
 ∂ 

   ∂∂  − + + +  ∂ ∂   

∂
+ + =

∂

+ + + =

  )2-27(  

باشد. با جایگذاري تنش هاي حاصل از معادله ساختاري  εبا فرض اینکه ضریب تحرك از مرتبه 

فشار تقابل نیروي جانب شعاعی گرادیان  مؤلفهکه علاوه بر  شود یمشخص گزیکس در معادله ممنتوم م

   ، در ایجاد گردابه ها نقش خواهند داشت.Sθθمحوري عمودي تنش  مؤلفهمرکز و 
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 )2-30(  

) p(یادآوري این نکته ضروري است که دیگر فرض استوکس در مورد برابر بودن فشار ترمودینامیکی 

غیر نیوتنی توسط رابطه فشار سیال  ) صادق نبوده و در به طور کلیpط هیدرولیکی (با فشار متوس

  .باشد یماختلاف تنش اصلی دوم  2Nتنش اصلی اول و اختلاف  1N. که در آن شود یمتعریف 

 ( )1 2
1
3yyp p N Nτ= − − −   )2-31(  

نباید از تأثیر تغییرات فشار در راستاي شعاعی غافل شد. ، Sθθبنابراین در کنار نقش برجسته تنش 

  .گردد یمدر فصل چهارم به طور کامل تمامی این عناصر بررسی و مطالعه 



 

 
 

    )OpenFoam افزار م
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  ؟OpenFoamچرا   )5- 2

هستند و  سیالات محاسباتی تحت مجوزهاي خاص تجاريدینامیک  موجود در زمینه يافزارها نرمبیشتر 

که امکان  ییکدهاو  ها برنامهدستیابی به متن  افزارها نرم. در این باشند یم متیق گراندر نتیجه بسیار 

و تنوع  ها یدگیچیپاست. با توجه به  رممکنیغبسیار دشوار و حتی  آورند یمحل مسئله را فراهم 

ابعاد این  یتمام بهتوانایی پوشش دهی  افزارها نرمل در زمینه مکانیک اغلب این مسایل و روش هاي ح

سطح دو و سه تا یک دهه پیش تنها راه حل بود.  یسینو برنامهعلم را ندارند. لذا کد نویسی با زبان هاي 

تلف کد نویسی مستقیم هم خالی از اشکال نبود زیرا هم زمان زیادي را براي معرفی انواع متغیرها 

هزینه و تلاش زیاد داشت و در آخر هم نتیجه همه  صرف بهو هم رفع نواقص آن احتیاج  کرد یم

 OpenCFDشرکت  توسط 2004دسامبر  11. بالاخره در آمد یمآن مسئله خاص  کار بهفقط  ها تلاش

Ltd با نام  يافزار نرمOpenFoam  کاربردي  فزارا نرمقبل از آن که یک  افزار نرمبه بازار عرضه شد. این

مختص محققین حوزه مهندسی و اقتصاد با سطح سه و چهار بر پایه زبان  یسینو برنامهباشد. یک زبان 

که براي تعریف یک معادله ممنتوم در آن  یسینو برنامهدانست. زبان  ++Cسطح دو  یسینو برنامه

عت کار کد نویسی را با در نیست و سر رهایمتغاحتیاج به ایجاد توابع و زیر توابع زیاد و یا معرفی 

، ویرایش آماده يگرهاحل، محاسباتی گوناگون يها روشاختیار گذاشتن امکاناتی همچون استفاده از 

. همچنین ابزاري براي کنترل سرعت و دقت برد یمجدید بالا  يگرحلو یا حتی ایجاد  ها آنکردن 

، به شکل مجزا در تمامی مراحل تحلیلجاري در ت يافزارها نرمهمگرایی و برقراري ارتباط با سایر 

  .دهد یماختیار کاربران خود قرار 

(مسئله  دهد یماز خود بروز  یرخطیغسه بعدي با سیال ویسکوالاستیک که رفتاري  يا مسئلهتحلیل 

نه تنها زمان  شد یممستقیم استفاده  یسیکد نوحاضر) چالش هاي بیشماري را پیش رو دارد. اگر از 

بلکه هیچ دستاورد خاصی در  برد یمتوجه به محدودیت هاي پردازش موازي بسیار بالا محاسبات را با 

  در بر نداشت.  OpenFoam افزار نرممقایسه با استفاده از 
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هاي مختلفی نصب و راه اندازي نمود. سیستم عامل توان بر روي سیستم عاملاین نرم افزار را می 

- رم افزار مذبورثاتیرگذار باشد. در ادامه روش هاي رایج راهمیزبان می تواند بر روي بازدهی و سرعت ن

  بر  سیستم عامل هاي مختلف مرور می شود. OpenFOAMاندازي 

  

اندازي مستقیم بر روي سیستمم عامل ویندوز که محدود به ویرایش هاي خاصی از این نرم راه )1

 افزار می شود.

ا استفاده از محیط شبیه ساز توزیع اندازي غیر مستقیم بر روي سیستم عامل ویندوز براه )2

 لینوکس که بازه حافظه و پردازش گرهاي مورد استفاده در این حالت کاهش می یابد.

 اندازي مستقیم بر روي یکی از توزیع هاي لینوکس.راه )3

 

و تعریف پروژه هاي نون موسسات و دانشگاه هاي مختلف با صرف انرژي کلازم به ذکر است که تا

اند. کشورهاي مختلفی همچون داشته OpenFOAMدر بهبود و توسعه نرم افزار گوناگون، سعی 

اند. این تلاش ها هاي بزرگی برداشتهآلمان، سوئد، دانمارك، ایتالیا، چین، هند و برزیل در این مسیر گام

ت در کنار تحقیقات هدفمند و پیگیري هاي مستمر در رابطه با نرم افزار هاي منبع باز دینامیک سیالا

محاسباتی سبب توسعه روز افزون این دسته از نرم افزار شده است. به شکلی که توسعه این گونه نرم 

افزار در سال هاي اخیر سرعت خیره کننده اي به خود گرفته است و چشم انداز بسیار روشنی براي 

سیختگی منابع ها می توان متصور بود. نقطه تاریک این روند پیشرفت مربوط به کمبود و کآینده آن

مرجع و راهنما کاربران این گونه نرم افزارهاست که عدم حمایت کافی و رواج عمومی را در پی داشته 

   است. 
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  OpenFoam افزار نرمدینامیک سیالات محاسباتی در چارچوب  )6- 2

و کدهاي عددي که براي تحلیل مسایل دینامیک سیالات طراحی و استفاده  افزارها نرمهمانند تمامی 

. شالوده و کند یمو قواعد دینامیک سیالات محاسباتی پیروي  ها چارچوبنیز از  OpenFoam. شوند یم

و توانایی هاي یک کد  ها تیمحدوداساس یک کد در روش گسسته سازي مسئله است. بسیاري از 

 افزار نرموابستگی به قرابت معادلات حاکم و روش گسسته سازي عددي بکار رفته در مسئله دارد. 

OpenFoam  این روش از سه گام کلی تشکیل شده برد یمروش گسسته سازي حجم محدود را بکار .

  است.

  

)1-6-2 گسسته سازي فضایی 

. کمیت گردد یمتوسط یک سري نقاط به هم متصل که نواحی و مرزهاي یک منطقه از فضا تعریف 

  . ردیگ یمت أاین منطقه از فیزیک مسئله نش

  :يبند شبکه )الف

و  نیتر سادهموجود است. یکی از  OpenFoamدر  يبند شبکه منظور بهعی روش هاي متنو

هاي منظم به  یچندوجهاست که بر اساس ایجاد  PolyMesh ها روشکارآمدترین این  حال نیدرع

 يبند شبکه توان یم PolyMeshاست. با کمک چهار مفهوم زیر توسط  شده يزیر طرحتعداد نامحدود 

  .))1- 3شکل (( مورد نظر را ایجاد نمود

که جانمایی از فضا مورد نظر را در دستگاه بردار مکانی (کمیت برداري) هستند  : یک فهرستنقاط

  .ندینما یممختصات کارتزین تعریف 

اینکه ترتیب نقاط در  شرط به: هر فهرست دلخواهی از نقاط معرف یک صفحه هستند صفحات

ست پیروي نماید و صفحه منتجه مقعر نباشد. صفحات خود به دو دسته فهرست از قانون دست را
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و صفحات مرزي که  کنند یم. صفحات داخلی که فقط و فقط دو سلول را به هم متصل شوند یمتقسیم 

  در مرز منطقه فضایی قرار دارند. حتماًنتها به یک سلول تعلق دارند و 

  کیل یک شکل هندسی منظم را داشته باشند.هر فهرست دلخواهی از صفحات که امکان تش :سلول

که از  ییها محدودهشامل تعدادي صفحات مرزي است.  ییها محدودهمرزهاي یک ناحیه از  :مرز

  .دهند یم، تشکیل یک مرز را لحاظ شروط مرزي یکی هستند

 يا دادهروش حجم محدود را ایجاد و اطلاعات را در میدان هاي  يبند شبکه PolyMesh ،گونه نیا

. که امکان تغییر این اطلاعات در طول زمان محاسبات وجود کند یم يبند دسته) ذخیره و 1- 3جدول (

  دارد.

  

 PolyMesh توسط شده رهیذخ يها داده ):1-3جدول (
  يا دادهنوع میدان   توضیح  نماد  تابع فراخوان کننده

V() V کند یمل را ذخیره حجم سلو  VolScalerField 

Sf() Sf  کند یمبردار نرمال صفحه را ذخیره  SurfaceVectorField 

magSf() |Sf|  کند یممساحت صفحه را ذخیره  SurfaceScalerField 

C() C  کند یمبردار مکانی مرکز سلول را ذخیره  VolVectorField  

Cf() Cf کند یم ذخیره را صفحه مرکز مکانی بردار  SurfaceVectorField  

φg() φg  کند یمشار جریانی صفحه را ذخیره.  SurfaceScalerField  
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 OpenFoam افزار نرم در يبند شبکه ارکان): 1- 3شکل (

  

  :و متغیرها ها داده یده سازمانب) 

است. این  <Field<Typeالگوي براي تعریف و شناسایی متغیرها استفاده از  OpenFoamروال کلی 

مثال یک دسته متغیر اسکالر را تانسوري از  به طور. کند یمالگو متغیر را به شکل تانسوري ذخیره 

از الگوي دیگري با نام  افزار نرم. براي بیان کامل (هندسه و فیزیک) مسئله داند یممرتبه صفر 

geometricField<Type>  کند یمالصاق  يبند شبکهعات نقاط را به و در واقع اطلا دینما یماستفاده. 

geometricField<Type> زیر را در خود دارد. يها داده  

مسئله در درون منطقه فضایی  <Field<Typeالگوي  يها داده: در واقع همان میدان داخلی  

  مسئله است.
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 آن محدوده Fieldدر الگوي  شده فیتعرمربوط به هر محدوده  يها داده: میدان مرزي  

یک صفحه مرزي باید به  يها دادهلذا  باشد یماوي اطلاعات تعدادي صفحه نیز . این الگو حندینش یم

  ذخیره شود.   افزار نرم توسط <FieldField<Typeشکل 

اطلاعات مختص به هر سلول را  ،حجم محدود يبند شبکهعلاوه بر اطلاعات مربوط به  :يبند شبکه

  .کند یمنیز ذخیره 

. اما در صورت دینما یمبراي محاسبات استفاده  SIاز سیستم  افزار نرم فرض شیپبه طور  :یکا و ابعاد

  لزوم امکان انجام تبدیلات وجود دارد. 

گام هاي زمانی قبلی وجود  يها داده: در حل هاي گذرا همواره نیاز به استفاده از مقادیر مستعمل

  دارد.

و مهار واگرایی اغلب به  خطاهامحاسبه  ،ها تیکمبراي تصحیح مقادیر  قبلی: تکرارهايمقادیر 

  اطلاعات تکرارهاي قبلی نیاز است.

 رندیگ یمدر سه شاخه کلی جاي  geometricField يها رمجموعهیز با توجه به توضیحات اخیر

  )) که عبارتند از:2- 3شکل ((

  .شوند یم: براي مرکز هر سلول تعریف میدان هاي حجمی  

  .شوند یمهر سلول تعریف  دهنده لیتشک: براي صفحات يا صفحهمیدان هاي   

  . شوند یمهر سلول تعریف  دهنده لیتشک: براي بردار هاي مکانی يا نقطهمیدان هاي   
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 يمرز محدود دو با يدوبعد يا مسئله يبرا يا داده يها دانیم انواع): 2- 3شکل (
  

  

)2-6-2 زمانی گسسته سازي 

 يها بازهزمان به  يبند میتقسو عبارت است از  ردیگ یمبراي حل هاي وابسته به زمان انجام  اکثراً

  معلوم و مقیاس و تعدادشان به عوامل مختلفی وابسته است.  ها بازهکوچک. تعداد این 
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 انتکور عدد رشد مهار يبرا یزمان يها گام میتنظ): 3 - 3شکل (
  

کوچک باشد زمان پردازش  حد از  شیبکه اگر  اما تعیین گام زمانی مناسب بسیار مهم است. چرا

عدد بی بعد  OpenFoam. شود یمحد خاصی بیشتر باشد سبب واگرایی از و اگر  دور یمرایانه بالا 

مورد  گرحلتوجه به  . بانماید یمایجاد تناسب بین گام هاي زمانی و مکانی معرفی  منظور  بهکورانت را 

از یک  تر کوچکباید  معمولاًعدد کورانت یک مقدار بحرانی دارد. این مقدار  ،استفاده و مسئله مدل شده

. این عدد توسط شود یمباشد و در صورت تجاوز کردن عدد کورانت هر سلول از این مقدار مسئله واگرا 

گام زمانی و  δt، اندازه یک سلول δxین معادله قابل تعیین است. در ا يساز مدلبراي هر  )1- 3(معادله  

U مربوط به آن سلول است. به طور کلی یک عدد کورانت براي مسئله در نظر گرفته  اندازه سرعت

 ))3 - 3شکل (( مقدار گام زمانی )1- 3(فضایی با کمک معادله  يبند کهشبو با توجه به میزان  شود یم

  .شود یمتعیین 

t U
Co

x
δ
δ

=   )3 -1(  

)3-6-2 گسسته سازي معادلات 

ایجاد یک سیستم معادلات جبري از تمامی معادلات دیفرانسیل هاي جزئی حاکم بر هدف این بخش 

یک  افزار نرم. در واقع براي هر مسئله است نواحی مختلف مسئله با توجه به متغیرها جاري در مسئله

  .دهد یمادلات دیفرانسیل جزئی تشکیل دستگاه مع
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[ ][ ] [ ]A x b=   
از یک سري ضرایب معادلات  Aهستند. اما ماتریس  geometricFieldاز الگو  bو  xبردارهاي  

 <fvMatrix<Typeو در الگو دیگري با نام  گنجد ینم bو  xجبري تشکیل شده است. در نتیجه در الگو 

محاسباتی حاوي اپراتورهاي ریاضی)  عموماًحقیقت نتایج محاسبات ضمنی ( . درشود یم يبند طبقه

 و ... Central differencing ،Upwind differencingمبتنی بر روش هاي مختلف حجم محدود مانند 

. اما سایر ردیگ یمجاي  <fvMatrix<Typeالگو  در <geometricField<Typeبر روي اطلاعات 

سبب تغییري در الگو  <geometricField<Type اطلاعات روي برحدود محاسبات صریح روش حجم م

   )).4- 3شکل (( شود ینم يساز رهیذخ

 

 جینتا يساز رهیذخ در عملگرها ریتأث و ها داده يبند دسته): 4- 3شکل (

  

بازنویسی  افزار نرمال نیوتنی تراکم پذیر را با زبان معادله ممنتوم سی توان یمبه کمک توضیحات بالا 

  کرد:

( ) ( ). .
U

UU U P
t

ρ
ρ µ

∂
+ ∇ −∇ ∇ = −∇

∂   
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fvm : : ddt (rho , U)  + 

+ fvm : : div (phi , U) 

 – fvm : : laplacian (mu , U) 
== - fvc : : grad(p) 

وجود دارد.  البته امکان انتخاب روش حل هر یک از قسمت هاي این معادله به صورت جداگانه

  ست.داده شده ا توضیح ]65, 64[ افزار نرمجزئیات در راهنماي این  گونه نیا

  

   OpenFoam افزار نرم کوئت با- تحلیل ناپایداري تیلور )7- 2

، پردازش و پس پردازش شیپحیطه دینامیک سیالات محاسباتی از سه بخش کلی  يافزارها نرمتمامی 

به فراخور مسئله و روش حل ممکن است از یک تا چند ده  ها بخش. خود این اند شده لیتشکپردازش 

 )5- 3شکل (در  OpenFoam افزار نرمبراي  يبند میتقسکلی این داشته باشند. شماي  رمجموعهیز

  .شود یمنمایش داده شده است. براین اساس روند تحلیل مسئله مذبور در این پروژه پی گرفته 

 

  OpenFoam افزار نرم کمک با مسئله کی حل مراحل): 5- 3شکل (
  

)1-7-2  يدبن شبکه 

) آورده شده است. نسبت 2- 3جدول ( در يساز مدلبکار رفته در این  يها استوانهمشخصات هندسی 

شعاع استوانه داخلی به خارجی همانند اکثر ویسکومتر ها و رئومترها نزدیک به یک در نظر گرفته شده 

د و تنها یک سري مفاهیم فیزیکی را بیان نکنند. باشن استفاده  قابلاست تا نتایج از حیث کاربردي نیز 
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جریان ثانویه نسبت فوق نیز  دنیدالبته در کنار بار محاسباتی حاصل از تعدد سلول هاي لازمه براي 

  که از آن گریزي نیست. دینما یمیک بار محاسباتی مضاعف را بر مسئله تحمیل 

 مسئله يبند شبکه مشخصات): 2-3جدول (

L
d

γ =
   

i

o

R
R

κ =

  

  ها سلولتعداد 

  در راستا شعاعی  در راستا جریان  در راستا محور استوانه

4  883/0  70  712  30  

  

و براي بررسی  10در بررسی هاي عددي دو بعدي باید در حدود  γلازم به توضیح است که مقدار 

) 6- 3شکل (در  يبند شبکهدر نظر گرفته شود. کیفیت و مشخصات هندسی  20د هاي تجربی در حدو

  نمایش داده شده است. 

 

  يبند شبکه یهندس مشخصات): 6- 3شکل (
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)2-7-2   حل گرتنظیمات  

در دسترس  حل گرتن کد این نام دارد. م ViscoelasticFluidFoamمورد استفاده در این پروژه  گرحل

هرچه بهتر از روش هاي حل حجم محدود  يبردار بهره. اما براي باشد یماست و درستی آن مورد تأیید 

  .شود یمو روش محاسبات حجم محدود براي مسئله جاري کمی تغییر در روش هاي محاسبات داده 

نحوه حل و مرتبط ساختن مسایل در دینامیک سیالات محاسباتی تعیین  نیتر یاساسیکی از 

معادلات پیوستگی و ممنتوم در سیالات تراکم ناپذیر است. زیرا برخلاف سیالات تراکم پذیر که از طریق 

سیالات تراکم ناپذیر فشار نقش  در شود یمجرم مخصوص تأثیرات فشار در هر دو معادله ظاهر 

اي غلبه بر این مشکل پیشنهاد شده . روش هاي مختلفی برکند ینممستقیمی در معادله پیوستگی ایفا 

  به موارد زیر اشاره کرد: توان یماست. از آن جمله 

 ]66[ تابع جریان –خط جریان  )1

  ]69- 67[مجزا  يها شبکهروش هاي مبتنی بر حل سرعت و فشار در  )2

  ]70[ نتایج ممتنوم هیبر پاحل ابتدایی معادله ممنتوم و حصول میدان سرعت معادله پیوستگی  )3

  ]71[ اجرا روند تصحیح فشار براي هر سلول )4

  ]72[ ) / شبکه متغیرشود یمه همه متغیرها در مرکز حجم کنترل ذخیر(شبکه ثابت  )5

 ]71[ شیها خانوادهالگوریتم سیمپلار و هم  )6

  ]73[ م پیزوالگوریت )7

 ...و )8

 افزار نرمبه روش هاي موجود در  با توجه، روش پیزو در این تحقیق در بین روش هاي مذبور 

OpenFoam مبین فشار از حالت گسسته شده معادلات  بسته شده است. در روش پیزو معادله کار به

. با این گردد یمممنتوم و پیوستگی بجاي حالت دیفرانسیلی معادلات ممنتوم و پیوستگی استخراج 
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 منظور به. ابدی یمترفند بسیاري از مشکلات حالت حل همزمان و مسایل مربوط به همگرایی تقلیل 

  .شود یمحاکم مسئله تشریح روشن شدن مراحل روش گسسته سازي بر روي معادلات 

ا حل معادلات ممنتوم ، بtn: با فرض وجود میدان فشار و سرعت و تنش در زمان ینیب شیپگام  )1

 .شود یممحاسبه  ینیب شیپ، میدان سرعت گام به شکل صریح

( )
( )

* *( )
p i

n n n
i i i i iu u H u p

t
ρ

τ
δ

− = − ∆ + ∆   )3-2(  

H  اپراتوري است که میزان همرفتی و انتشار ممنتوم ناشی از قسمت نیوتنی محلول را توامان در بر

   دارد.

و تنش متناظر  به همراه میدان هاي فشار **u: یک میدان سرعت جدید مرحله تصحیح اولیه )2

p*  وp*τ  سپس میدان فشار ابتدا تنش قسمت حل شونده محاسبه . درگردد یممحاسبه ،

. ترتیب معادلات شود یماز معادله پیوستگی استخراج  شده  حیتصحمربوطه تعیین و سرعت 

 است. صورت نیبد

( ) ( ) ( )

{ }

* * * * * *
( )i ( ) i ( ) ( )i ( )

* * *
( )i ( )i

1 . .

. ( )

Tn
p p p i i p p i i

p p p i
p

u u
t

G u

τ λ τ τ τ τ
δ

λ
α τ τ η

η

  + − − ∆ + ∆    

+ =
  )3-3(   

2 * * *
( )( ) n

i i i i p i i ip H u u
t

ρ
τ

δ
∆ = ∆ + ∆ + ∆   )3-4(  

( )
( )

** * * *( )
p i

n
i i i i iu u H u p

t
ρ

τ
δ

− = − ∆ + ∆  )3-5(  

** 0i iu∆ =   )3-6(  

محاسبه  )3- 3(معادله در اینجا تنش اصلاحی ناشی از رفتار ویسکوالاستیک سیال به شکل ضمنی از 

با توجه  )5- 3(اظر از معادله نتنهایت سرعت م) و در )4- 3((معادله گردد یمو سپس توزیع فشار تعیین 

 خصوص بهچندین بار تکرار شوند.  تواند یم. تعداد دفعات تصحیح گردد یمصل حا )6- 3( معادله به

هاي غیر متعامد مواجه باشد. لازم به توضیح است که دقت این روش  يبند شبکهبا  يساز مدلزمانی که 
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مراحل حل به انضمام آنچه که در بالا  .]73[فشار از مرتبه دوم گام زمانی استدر محاسبه میدان 

قبلی معادله ممنتوم  . طبق توضیحاتجانده شده استگن OpenFoamتوضیح داده شد در ساختار 

  :شود یمجریان ویسکوالاستیک بدون ملحوظ نمودن گرادیان فشار اینگونه نگاشته 

  

Tmp<fvVectorMatrix> UEqn 

( 

fvm::ddt(U) 

+ fvm::div(phi,U) 

- Visco.divTau(U) 

); 

Ueqn().relax(); 

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

  

 شده  انتخابسیال است و بر طبق مدل ساختاري ویسکوالاستیک ش حاصل از رفتار تن Tauمقدار 

  .)ل ساختاري گزیکس استفاده شده است(در اینجا از مد گردد یممحاسبه 

 // Stress transport equation 

tmp<fvSymmTensorMatrix> tauEqn 

( 

fvm::ddt(tau_) 

+ fvm::div(phi(), tau_) 

== 

etaP_ / lambda_ * twoD 

+ twoSymm(C) 

- (alpha_ / etaP_) * ( tau_ & tau_) 

- fvm::Sp(1/lambda_, tau_) 

); 

tauEqn().relax(); 

solve(tauEqn);    
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  :شود یم، معادله ممنتوم حل گرادیان فشار از گام زمانی قبلی با فرض وجود

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

تعیین  ها سلولشار جریان عبوري از  یابی درونو سپس با کمک  شده  محاسبهسرعت در مراکز سلول 

  :گردد یم

volScalarField rUA = 1.0/UEqn( ).A( ); 

U = rUA*UEqn( ).H( ); 
phi = fvc::interpolate(U) & mesh.Sf( ) 

adjustPhi(phi, U, p); 

  

متعامد  يبند شبکهاینجا با و روش منتخب کاربر میدان فشار (در  شده  میتنظ يارهایمعحال با توجه به 

  :گردد یمو توسط الگوریتم پیزو) تصحیح 

for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++) 

{ 

fvScalarMatrix pEqn 

( 

fvm::laplacian(rUA, p) == fvc::div(phi) 

); 

pEqn.setReference(pRefCell, pRefValue); 

pEqn.solve( ); 

if (nonOrth == nNonOrthCorr) 

{ 

Phi -= pEqn.flux(); 

} 

} 



 

٦٧ 
 

و سرعت متناظر فشار از معادله  شود یمدر نهایت میزان فاکتور هاي تصحیح گام فشار تأثیر داده 

و  شده  محاسبه. شرایط مرزي جدید و ویسکوزیته جدید براي گام بعدي نیز گردد یمممنتوم محاسبه 

  .شود یمش خطاهاي محاسبات و مقدار معادله پیوستگی گزار

p.relax( ); 

U -= rUA*fvc : : grad (p); 

U.correctBoundaryCondition( ); 

visco.correct( ); 

runtime.write( );  
  

 انیم ها روشدر این مرحله تعیین نحوه محاسبات عددي اپراتورهاي ریاضی و  مانده یباقتنها کار 

به منظور کاهش زمان محاسبات و در نظر  .باشد یمدر طول اجرا کدهاي فوق  افزار نرمتوسط  یابی

مشتق هاي زمانی، اپراتور لاپلاسین، اپراتور محاسبات گرفتن دقت مورد نیاز مسئله مورد بررسی، 

صورت می  با روش گوس بالا دستیها از روش گوس خطی و اپراتور دیورژانس گرادیان و میانیابی

   پذیرد.

  

)3-7-2   افزار نرمر د تعیین شرایط مرزي 

 افزار نرممکانیک سیالات شرایط مرزي در فصل گذشته تعیین گردید. این شرایط به شکل زیر در  از دید

  .شود یمگنجانده 

 شرط مرزي سرعت:

internalField uniform (0 0 0); 
boundaryField 
{ 
out 
{ 
type fixedValue; 
value uniform ( 0 0 0 ); 
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} 
in 
{ 
type rotatingWallVelocity; 
origin ( 0 0 0 ); 
axis ( 0 0 1 ); 
omega 38; 
} 
bottom 
{ 
type cyclic; 
} 
top 
{ 
type cyclic; 
} 
} 

  رزي تنش و فشار هم شبیه هم هستند:شروط م

internalField uniform 0; 
boundaryField 
{ 
out 
{ 
type zeroGradient; 
} 
in 
{ 
type zeroGradient; 
} 
bottom 
{ 
type cyclic; 
} 
top 
{ 
type cyclic; 
} 
} 

  

استفاده از  ،باشد یمکوئت - با توجه به اینکه هدف بررسی سه بعدي جریان ویسکوالاستیک تیلور

 يافزار نرمراهبردي است. جزئیات نحوه محاسبات موازي بسته به بسته و محاسبات موازي بسیار مهم 

 افزار نرم. لذا توضیح مسایل مربوط به محاسبات موازي باشد یممورد استفاده بسیار پیچیده 
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OpenFoam  با مشخصات  رایانهاز حوصله نوشتار پیشرو خارج است. به هر روي در این پژوهش از دو

و زمان صرف شده براي استخراج نتایج بدون در نظر گرفتن زمان هاي پس استفاده شده  )3- 3جدول (

  ارایه گردیده است. پردازش شیپپردازش و 

  

 مورد استفاده در این پژوهش يها انهیرا): مشخصات 3-3جدول (
  مشخصات     

  رایانه 
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  يبند شبکهمطالعه کیفیت  )1- 3

که  يطور بهمناسب است.  يبند شبکه، انتخاب همیشگی در پژوهش هاي عددي يها دغدغهیکی از 

به پردازش  افتهی اختصاصاز نظر زمان  ،با دقت مناسب ییها جوابحصول در کنار شبکه مورد استفاده 

لوب بین دقت نیز اقتصادي باشد. بدین ترتیب همواره سعی بر این است که توازنی مط يا انهیراهاي 

تایید شاخص مهم  ،محاسباتیباشد. علاوه بر این در دینامیک سیالات برقرار و زمان مصرفی  ها جواب

 يبند شبکهبه کمیت  ها جواب، بررسی میزان وابستگی شده انجامکننده کیفیت و صحت حل عددي 

قیق حاضر روش ، در تحاین شاخص وجود دارد. بدین منظور است. روش هاي گوناگونی براي مطالعه

روش مذبور بر روي  يگرفته شده است. در ادامه سعی شده اجرا کار  به ]74[ریچاردسون  یابی برون

  تحقیق پیشرو شرح داده شود. يساز مدل

بدین شکل است که اندازه هر یال سلول در جهت شعاعی و دورانی برابر و در تحقیق حاضر  يبند شبکه

سه  ))2- 3جدول (که در جهت محوري قرار دارد. با توجه به هندسه مسئله (نصف یالی است 

 کیهر ) h( يبند شبکهبه شکل تجربی در نظر گرفته و معیار  ها گرهاز لحاظ تعداد  متفاوت يبند شبکه

  . ]75[ گردد یممحاسبه  )1- 4( طبق معادله. این معیار شود یمتعیین 
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 = 
  )4-1(  

کمتر باشد. این نسبت کلی  3/1تر نباید از ریز يبند شبکهدرشت به معیار  يبند شبکهنسبت معیار    

و  2با پانویس شبکه معمولی ، 1شبکه ریز با پانویس حال اگر ت. رایه شده اساست و بر طبق تجربه ا

بسته به شرایط مسئله  )ϕمتغیر مکانی اساسی ( درشت با پانویس سه نشان داده شود، يبند شبکه

مشخص  ونروش ریچاردس يبر مبنا يبند شبکه) Pتعیین و با حل دسته معادلات زیر خطاي ظاهري (

  .شود یم
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   :در روابط فوق
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کرده و میزان خطاهاي  یابی برونریچاردسون مقدار متغیر مورد نظر را  یابی برونمک روش با ک
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کیفیت نمایه  توان یمو مرتبه آن به کمک روش ریچاردسون  يبند شبکه يخطاعلاوه بر تعیین 

  را محاسبه کرد. GCI يبند شبکههمگرایی 
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 )4-4(   

تحقیق این  يساز مدل يها گرهگره از  100 روند شرح داده شده در بالا بر روي ياجرانتایج حاصل از 

  تدوین شده است. )1- 4جدول (در 
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 مسئله يبند شبکه): نتایج حاصل از مطالعه 1-4جدول (

N1=434240 
N2=1465560 
N3=3287324 

  x=0سرعت در صفحه  يها مؤلفه

Ux Uy  Uz 

r21 3/1  3/1  3/1  

r32  5/1  5/1  5/1  

Pav 71/1  2/2  6/2  به خطا)(متوسط مرت  

  %46  %99  %0  درصد همگرایی نوسانی

21 |ext avee  98/0  %9/1  %4/1 شبکه ریز) یابی برون(متوسط خطاي%  

32 |ext avee  09/9  %6/0  %357/0 شبکه درشت) یابی برون(متوسط خطاي%  

GCI21 (متوسط نمایه کیفیت شبکه ریز) 8  %6/9  %1%  

GCI32 (متوسط نمایه کیفیت شبکه درشت) 3/4  %97/1  %74/0%  

  

و لحاظ نمودن مسئله محدودیت هاي  يبند شبکهبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از بررسی کیفیت 

  انتخاب گردید. N2مورد استفاده در پژوهش پیش رو مقدار  يها گره، تعداد يافزار سخت

  

 بررسی صحت روش مطالعه )2- 3

. در این ردیگ یمطالعه در طول این فصل از جهات مختلفی مورد بررسی قرار راستی آزمایی روش م

ه میزان دقت و درستی و مقایسه نتایج با چندین مقال ]55[در پژوهش  شده  استفادهبخش بر پایه روش 

  .شود یمسیال نیوتنی سنجیده براي روش مورد استفاده 

همواره نتایج حاصل از  –هر چند کوچک  –مشخص است به دلیل حضور خطا در محاسبات عددي 

براي جریانی که از . چنین شرایطی حتی دهد یماین روش حل در جریان مقداري ناپایداري را نشان 
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 به همین روي در تحلیل هاي عددي باید مرتبه. شود یمر است، واقع پایدا تحلیلیتجربی و دیدگاه 

بر پایه شاخص هاي  تواند یم 1این یکه سازيمورد توجه قرار گیرد. محوري بردار سرعت  مؤلفهبزرگی 

  ...مختلفی انجام پذیرد. از آن جمله، براساس اندازه بردار سرعت، بر پایه سرعت مشخصه و 

بردار سرعت  يا هیزاو مؤلفهو بر اساس  )5- 4(یکه سازي، همواره توسط معادله در تحقیق پیش رو 

  .ردیپذ یمانجام 
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  )4-5(  

  .باشد یماستفاده شده در حل عددي  يها گرهتعداد  Nدر اینجا 

ویه دوران بر اثر افزایش سرعت زاسرعت را  يا هیزاو مؤلفهرشد  توان یمیکه سازي  نیچن نیابا  

با لزجت نیوتنی کوئت یک جریان - ي ناپایداري تیلورل عددنتایج حاصل از حمرور نمود.  ها استوانه

بر اساس روش تحلیل تبیین شده در  883/0و نسبت شعاعی متر مربع بر ثانیه  00184/0سینماتیکی 

. باشد یم لور مسئلهدر قبال افزایش عدد تی محوري سرعت مؤلفهفصل قبل حاکی از نحوه تغییرات رشد 

در حالت سکون استوانه  ، دوران استوانه داخلی يا هیزاوبا زیاد شدن سرعت  )1- 4شکل (مطابق 

. این رشد تا قسمتی از نمودار با ستامشهود یک سیال ثابت  جریانسرعت محوري  مؤلفهرشد  خارجی،

شیب این رشد، رفتار کاهشی از خود بروز  122ري حدود و از عدد تیلو رودمیپیش به افزایش شیب 

حکم همان عدد تیلور بحرانی حاصل از بررسی هاي  ،در نمودار يا نقطهاز دید عددي چنین  .دهد یم

گواهی بر این  تواند یمعلاوه بر این تغییر در اندازه گردابه هاي تیلور هم  عددي و تجربی را دارد.

شکل یفیت آن با کمک شایان توجه است سیر همگرایی حل عددي و ک .))2- 4شکل (( استنتاج باشد

  در ها پژوهش) قابل بررسی است. دقت محاسبات نیز در قیاس با سایر 3- 4(

  ست.) برآورد شده ا2- 4جدول (

                                                             
1Normalize 
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  مترمربع بر ثانیه 00184/0و لزجت سینماتیکی  883/0): تعیین عدد تیلور بحرانی جریان نیوتنی با نسبت شعاعی 1- 4شکل (
  

  

  یان): نحوه شکل کیري گردابه هاي تیلور و افزایش قدرت گردابه با بالا رفتن عدد تیلور جر2- 4شکل (
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  ): دقت محاسبات و میزان باقیمانده ناشی از حل عددي3- 4شکل (
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 ): مقایسه نتایج با مطالعات پیشین2-4جدول (

  این پژوهش  [11]آندراك  [76]لوئپلو  ]28[رکتندوالد  
  122  120  123  122  عدد تیلور بحرانی

  

و دقت تحلیل اطمینان حاصل شد. به بررسی سیال ویسکوالاستیک در  يندب شبکهحال که از صحت 

  .شود یمکوئت پرداخته - بستر ناپایداري تیلور

معیار قضاوت در مورد  نیتر کاملهمان طور که در قبل گفته شد، در جریان نیوتنی عدد تیلور بهترین و 

در بر دارد. ولی در شرایط جریان است. چراکه به طور همزمان خواص جریان و سیال را 

هاي د و احتیاج به معیارتمام ابعاد جریان را بازگو کن تواند ینمها عدد تیلور به تنهایی ویسکوالاستیک

نیاز هستند. از سوي دیگر بسته  دهاي مورورا و عدد الاستیک از جمله معیار. عدد دبباشد یممکمل نیز 

باشند. به طور مثال در تحقیق پیش  رگذاریتأثیز به معادله ساختاري ممکن است پارامترهاي دیگري ن

به هر طریق سیال است.  یرخطیغمیزان رفتار  کننده نییتعرو ضریب تحرك معادله ساختاري گزیکس 

و نحوه و عوامل موثر بر این الگوها همزمان با  دنشو یم، تبیین شده دهیددر ادامه الگوهاي ثانویه پایدار 

شریح می گردد. در آخر نیز نقش عواملی همچون ضریب تحرك و نسبت ها تبررسی شرایط بحرانی آن

   لزجت در ایجاد ناپایداري مطالعه می شود.

  

  جریان ویسکوالاستیک کوئت- تیلور يداریناپا الگوهاي جریانی )3- 3

. لذا در باشند یمبا ویسکوالاستیک کمتر از یک  ییها انیجردر این بخش محدود به  قبلی اکثر مطالعات

. شود یمحاصل از سیالاتی با عدد الاستیک فراتر از یک پرداخته به مرور جریان هاي ثانویه  شپژوهاین 

با مشخصات سیال و هندسه  حول مسائلی ها یبررستمامی تبیین بهتر نتایج مطالعات این بخش، براي 

  انجام پذیرفته است. ))3- 4جدول (ثابت (
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 در این تحقیق شده یبررس): مشخصات سیالات 3-4جدول ( 

  sη  pη  α  ε  λ ردیف
1  6/1  1/3  1/0  883/0  25/0  
2  6/1  1/3  1/0  883/0  1  
3  6/1  1/3  1/0  883/0  4  
4  6/1  1/3  2/0  883/0  1  
5  6/1  1/3  3/0  883/0  1  
6  5/0  1/3  1/0  883/0  7  
7  7/0  4  1/0  883/0  1  

  

)1-3-3  الگو گردابه تیلور 

. البته با توجه به شود یماست که در ناپایداري سیال نیوتنی نیز دیده  يا هیاولدر واقع همان الگو 

خواص الاستیک سیال ممکن است از نظر عدد موج محوري، شرایط متفاوتی را تجربه کند. به طور مثال 

. این در حالی است که سیال رسد یم 1/4) عدد موج محوري به حدود 3- 4جدول () 1در مورد سیال (

  .))2- 4شکل (( دینما یمبه جریان القا  12/3نیوتنی در چنین شرایطی عدد موج محوري 

* *
2

* * *

1 pu Sp
Tar r r

θ θθ
   ∂   = +
     ∂     )4-6(  

* *
2

* *
1u p

Tar r
θ

   ∂   =     ∂  

 )4-7(   

هاي نیوتنی و ویسکوالاستیک وجود دارد. هرچند از نظر ظاهري شباهت هایی در این الگو بین جریان

وجود دارد. با نگاهی جریان هاي چشم گیري بین این دو اما از لحاظ مکانیزم رخداد الگو مذبور تفاوت

مشخص می گردد که ترم هاي تنش محلول (قسمت نیوتنی) هیچگونه نقشی  )6- 4(دله دقیق تر به معا

له لذا می توان گفت معاداند. ام تحلیل مرتبه بزرگی حذف گردیدهدر معادله نداشته و در روند انج
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براساس معادله است.  )7- 4( ممنتوم جریان نیوتنی براساس تحلیل مرتبه بزرگی مطابق با معادله

نیروي  بالا رفتنبر اثر شار مولفه شعاعی گرادیان فکوئت، افزایش - تیلور عامل ایجاد ناپایداريممتنوم، 

در جریان ویسکوالاستیک علاوه بر می باشد.  حاصل از دوران استوانه داخلی از مرکز وارد بر جریان گریز

غییر باعث تشعاعی حضور داشته و  يدر معادله ممنتوم راستانیز  حلقويتنش  ،گریز از مرکز ينیرو

  گرادیان فشار شعاعی می گردد.مقدار 

 
  66/0بر عدد تیلور بحرانی الگو گردابه تیلور براي سیالی نسبت لزجت پلیمري  خاصیت الاستیک): تأثیر 4- 4شکل (
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هاي ویسکوالاستیکی با اعداد الاستیک براي بررسی نقش تنش حلقوي، عدد تیلور بحرانی براي جریان

)). نتایج مبین، 4- 4شکل (ه است () محاسبه شد4- 2متفاوت بر طبق روش تشریح شده در بخش (

کاهش عدد تیلور بحرانی در قبال افزایش عدد الاستیک در یک سیال ویسکوالاستیک خاص می باشد. 

کندي از مقدار   بههرچند افزایش عدد الاستیک در نسبت لزجت هاي ظاهري معین در یک سیال معلوم 

باشد. دلیل اما در مقایسه با جریان نیوتنی نظیر این کاهش بسیار شدید می .کاهد یمعدد تیلور بحرانی 

  اصلی این کاهش ناگهانی چیزي جز تأثیر تنش حلقوي نیست. 

نمایش کانتورهاي میدان هاي فشار، سرعت جریان اصلی و بزرگی تنش حلقوي در دو ) 5 - 4شکل(

در صورتی مقدار تنش حلقوي در سیال نیوتنی صفر می باشد، یک است. الاستوجریان نیوتنی و ویسک

ز بزرگی قابل توجهی برخوردار است و سبب افزایش فشار در مرکز که در جریان ویسکوالاستیک ا

این نتیجه تطبیق کاملی با پیش بینی هاي  ها و سوق دادن جریان به سمت ناپایداري شده است.گردابه

  بزرگی دارد.  حاصل از تحلیل مرتبه 
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 کیسکوالاستیو انیجر)ب. یوتنین انیجر)الف. يحلقو تنش یبزرگ و فشار سرعت، يها دانیم شینما): 5 -4شکل(
  

)2-3-3  گذار محوري موج يالگو 

 هب را خود جاي و رفته بین از تیلور هايگردابه يالگو ،تیلور عدد بردن بالا از ناشی اغتشاشات افزایش با

  گردابه شروع در که است ترتیب بدین الگو این يریگ شکل نحوه. دهد یم محوري گذار هاي موج الگوي

 مشخصات به بسته و نموده رشد به شروع متقارن شکل به وسط از تیلور گردابه يالگو هاي

د با این رش. بلعند یم رامجاور  هاي گردابه پایینی یا بالایی قسمت دو از یکی سیال ویسکوالاستیک

جریان ممکن است درست از گردابه هاي میانی و یا از گردابه هاي  نیروي گریز از مرکزتوجه به مقدار 

 مختلفحالت  سه دربسته به شرایط جریان، الگو مذکور شعاعی شروع شود.  يدورتر نسبت به راستا
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 با تیلور گردابه الگو به دوباره جریان سیال، الاستیک خاصیت نبودن بالا صورت در. دهد یمادامه حیات 

 باشد، زیاد دبورا عدد کافی اندازه به اگر اما. الف)- 6 - 4شکل( دینما یم رجعت متفاوت موج عدد یک

 کافی صورت در. ب)- 6 - 4شکل( کنند یم حرکت به شروع مذبور جهت در و محوري راستا در ها گردابه

 خود به نیز مایلی شکل محوري، يراستا در حرکت بر علاوه ها گردابه ،توان نیروي جانب مرکز بودن

  ).دیده شده است ]58[(الگو اخیر توسط کوفرمن  ج)- 6 - 4شکل( رندیگ یم

دیگر  رود که تنش حلقوي بار گمان می )6- 4(در مورد دلیل شکل گیري این الگو بر طبق معادله 

نگاهی نماید. از طرفی عدم پایا بودن این الگو، قضاوت را کمی دشوار می نقش بسزایی را ایفا نماید.

تنش حلقوي  گر در دلشی دیدقیق تر به تحلیل مرتبه بزرگی نشان دهنده حضور دو مولفه تنش بر

ظاهر  )8- 4(هاي مذکور معادله با جایگذاري مقادیر متناظر با تنشمعادلات حاکم بر این الگو است. 

  گردد می

2 2* * **
2 *

* * * * *
1u u up En r

Tar r r r z
θ θ θ

         ∂∂ ∂        = + +           ∂ ∂ ∂         

 )4-8(  

بنابراین بررسی رفتار تغییرات سرعت جریان اصلی در راستاهاي شعاعی و محوري در مراکز گردابه 

مبین کاهش تغییرات سرعت جریان  )7- 4(شکله شناسی این الگو خواهد کرد. به پدید ها کمک شایانی

شعاعی در مرکز گردابه است. با بالا رفتن عدد تیلور شیب نمودار به سمت صفر میل  ياصلی در راستا

uدر نسبت شعاع هاي بزرگ جمله همچنین  می کند.
r
θ  بسیار ناچیز است. بررسی تغییرات سرعت در

- 4شکل(( استدر مراکز گردابه ها طول استوانه ها و در ناحیه مرکزي موید وجود شیب زیاد سرعت 

8 .((  
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در  86/0 يمریپل لزجت نسبت و 6/6 کیستالا عدد با یالیس يمحور گذار موج انیجر يالگونحوه شکل گیري ): 6 -4شکل(

(صفحه  طول زمان
2
π

θ  گذار موج) ج. ساده يمحور گذار موج) ب. لوریت گردابه الگو به یبازگشت يمحور گذار موج) الف   )=

  لیما يمحور
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  گردابه تیلورالگومرکز  ، عبوري ازنه): نمودار سرعت جریان اصلی در حدفاصل دو استوا7-4(شکل
   

  

 2/(Ri+Ro) ): نمودار مشتق نسبی سرعت جریان اصلی نسبت به راستا محوري در طول استوانه و در شعاع8-4شکل(
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کندن شدن روند رشد مقادیر تنش حلقوي و مولفه شعاعی گرادیان فشار بر اثر افزایش عدد تیلور در 

مشخص است. این روند در واقع تصدیقی بر کاهش مقدار مشتق  )10- 4شکل() و 9- 4شکل(ل اشکا

  جزئی سرعت جریان اصلی نسبت به شعاع است. 

 

  ستوانه (عبوري از مرکز گردابه) به ازاي مقادیر مختلف عدد تیلور): نمودار تنش حلقه در راستا شعاعی دو ا9-4شکل(
  

 

): نمودار مولفه شعاعی گرادیان فشار در راستا شعاعی دو استوانه (عبوري از مرکز گردابه) به ازاي مقادیر مختلف 10-4شکل(
   عدد تیلور
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گردابه تیلور معادله ممنتوم بدین  ير از حد بحرانی الگوفراتلذا قبل از وقوع این الگو و در تیلورهاي 

  شکل قابل اصلاح است: 

* *

* * *

2* **
2

* * *
1

u u

r r z

u up En
Tar r z

θ θ

θ θ

   ∂∂     →
   ∂ ∂   

     ∂∂    = +      ∂ ∂    

=

 )4-9(   

موج گذار محوري  يگردابه تیلور به سمت الگو يدر حالت حدي، زمانی که الگو )9- 4شکل(با توجه به 

  با تقریبی قابل قبول ثابت فرض می شود.  حلقويمیل می کند مقدار تنش 

* *
2

2
* *

1u p En M
Tar r

θ
   ∂   = +
     ∂    )4-10(  

وم است که سیال ویسکوالاستیک نسبت به جریان نیوتنی از نظر کیفی بدین مفه )10- 4(معادله 

گردابه گذار محوري به  يسریعتر و یا کندتر (بسته به رفتار ماده) به سمت الگو EnM2مشابه به اندازه 

 پیش رو برآورد جریان نیوتنی هم نمایان می گردد، اینکه چنین الگویی در هبا توجه ب پیش می رود.

  منطقی به نظر می رسد.

اعی را بررسی نمود. اگر به جمله هاي موثر در معادله ممنتوم شع دیدگاه دیگري نیز می توان از

دقت  )11- 4(اي مطابق با معادله گردابه در دستگاه مختصات استوانههاي تشکیل دهنده بردار مولفه

شود. دو جمله تشکیل دهنده تنش حلقوي در بردار گردابه مشهود می باشد. بنابراین با محاسبه مولفه 

و در پی آن  حلقويو کیفیت جمله هاي معادله تنش بزرگی امکان تحقیق درباره بردار گردابه هاي 

  .معادله ممنتوم شعاعی فراهم می گردد

 ( )1 1 1z r z r
r z

uu u u ue e ru e
r z z r r r r

θ
θ θϖ

θ θ
∂∂ ∂ ∂ ∂∂     = − + − + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

ur $ $ $   )4-11(  

2 2
2

r z
u u u ue e
z r z r

θ θ θ θϖ ϖ
∂ ∂ ∂ ∂       − + → = +       ∂ ∂ ∂ ∂       

ur $ $;  )4-12(  
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معرف تنش  ،مجموع مربعات دو مولفه شعاعی و محوري بردار گردابه ،براساس تحلیل مرتبه بزرگی

ها را براي یک سیال تغییر بزرگی این مولفهنحوه ) 11 - 4شکل(حلقوي حاکم بر مسئله هستند. 

دهد. با افزایش تدریجی عدد تیلور مولفه ویسکوالاستیک معین به ازاي افزایش عدد تیلور نشان می

محوري بردار گردابه که مبین جمله 
*

* *

u

r r
θ

 ∂  
 ∂  

ها به آرامی کاهش و در مرکز گردابه 
*

*

u

z
θ∂

∂
می  افزایش 

  .دارد )10- 4(و برقراري معادله  یابد. این رفتار حکایت از صحت روش تحلیل اخیر

 

  بردار گردابه بر اثر افزایش عدد تیلور ): نحوه تغییر اندازه مولفه هاي شعاعی و محوري11 -4شکل(
  

جریانی به دلیل وجود رفتارهاي نامتقارن سیالات ویسکوالاستیک  يهاي این الگوالبته زیر شاخه 

از  هستند.از لحاظ پایداري متفاوت و متنوع  خواص ویسکوالاستیک سیال به هپدیدار می شوند و بست
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استفاده از تحلیل مرتبه بزرگی نه تنها ناممکن می باشد، این رو مطالعه کمی این الگوهاي جریانی با 

   بلکه از لحاظ نظري نیز محاسبه قابل اتکایی به شمار نمی رود.

     

)3-3-3  نوسانی ایستا  موج يالگو 

گردابه تیلور را به  يهاي غیرمتقارن محوري را قبل از الگوامکان حضور الگو ]77[لارسون و همکارانش 

هاي گذار هاي ایستا و موجي موجنیز حضور دو الگو ]51[. همچنین آگوستی دنکن یمطور کامل رد 

موج  ي. وي برعکس لارسون احتمال ظهور الگودینما یم ینیب شیپمحوري را از طریق آنالیز پایداري 

. در ظاهر نتایج پیش رو همخوانی بیشتري با تلاش داند یمگردابه تیلور  يهاي ایستا را قبل از الگو

گردابه و همگرا شدن آن در  تر به تفاوت در نحوه تغییر قدرتا نگاهی عمیقهاي لارسون دارد. اما ب

، حالت تپش قدرت گردابه در هاي نیوتنی و ویسکوالاستیکجریانالگوي ثانویه گردابه تیلور بین 

. بدین ترتیب که در ابتدا از مقادیر کم به سوي یک حد ))12- 4شکل (( ویسکوالاستیک ها مشهود است

. حال آنکه در سیال شود یمهمگرا  نیمع یافته و به سمت یک مقدار و دوباره کاهش رفته شیپنهایی 

  .افتد ینمدر آن اتفاق  ايبیشینه گونه چیهنیوتنی این روند حالت نمایی دارد و 
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  یوتنی): سیر همگرایی قدرت گردابه در الگو گردابه تیلور. الف) جریان ویسکوالاستیک. ب) جریان ن12- 4شکل (
  

، عدد الاستیک به شکل تدریجی شود یمبا این فرض که رفتار مذبور به خاصیت الاستیک مربوط 

توسط آگوستی آشکار گردید. البته این الگو (موج  شده ینیب شیپ يافزایش داده شد و در آخر الگو

بسیار پایدارتر از  همگن. حالت )13 - 4( شکل ردیگ یمشکل  همگنو نا همگنخود به دو حالت ایستا) 

طبق توضیحات قبلی چنین نتایجی موید تطبیق محصول این قسمت از تحقیق . باشد یم همگنحالت نا

و در نتیجه با قسمتی از نتایج لارسون منافات دارد. چرا که هم این  استپیش رو با مطالعات آگوستی 

گردابه تیلور  يانویه غیرمتقارن محوري قبل از الگوث يپژوهش و هم مطالعات آگوستی بر ایجاد الگو

  اتفاق نظر دارند.
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   دوره تناوب نیمدر . 86/0و نسبت لزحت پلیمري  6/6): الگو موج نوسانی ایستا سیالی با عدد الاستیک 13 - 4( شکل

 صفحه(
2
π

θ   همگن. ب) موج نوسانی ایستا ناهمگنالف) موج نوسانی ایستا  )    =

  

هر چند که این الگو وابسته به زمان می باشد، ولی ردپاي تنش حلقوي در شکل گیري آن به چشم 

- ها و تنش حلقوي را با گذشت زمان نشان میچگونگی تغییرات قدرت گردابه) 14- 4شکل(خورد. می

کمینه خود را تجربه می  حلقويرسد، مقدار تنش ود میها به حداکثر خبهدهد. در زمانی که قدرت گردا

هاي مقایسه و تطبیق رفتار جریانث در جریان نیوتنی بروز نمی کند، مورد بح يجا که الگواز آن نماید.
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ویسکوالاستیک و نیوتنی جهت استخراج عوامل موثر دشوار است. از طرفی وابسته به زمان بودن مسئله 

موج ایستا داراي شرایط مرزي ثابت است  يسیر قضاوت را ناهموار می نماید. از دیدگاه ریاضی الگونیز م

از  مطالعه دارد.چرخه محدود امکان دهد و بنابراین در حوزه مسایل ولی از خود رفتار نوسانی بروز می

  بهیلی نیست را عدد تیلوري را که در آن جریان دیگر قادر به جذب اغتشاشات تحم توان یماین رو 

ی، چنین حالتی معادل با خروج رخطیغعدد تیلور بحرانی معرفی نمود. از دید تحلیل پایداري  عنوان

  است. 2از دایره طرح پونیکر 1یکی از مقادیر ویژه معادله حساسیت

 

 صفحه(  گذر زماندر ): نحوه تغییر مقادیر قدرت گردابه و تنش حلقوي 14-4شکل(
2
π

θ =   (  

  

)4-3-3  ینوسان نوسانی ایستا با عدد موج موج يالگو 

. لذا همواره امکان تعریف عدد موج اند بوده ییها تقارناز نظر محوري داراي  الگوهاتاکنون تمامی 

ر واقع بود. الگوي گردابه نوسانی ایستا با عدد موج محوري نوسانی د ریپذ امکان ها آنمحوري براي 

                                                             
1 trajectory 
2 Poincar´e map 
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. در دو انتها ))15- 4شکل (( باشد یمو موج ایستا  ]40[ هاي خزشی ویسکوالاستیکترکیبی از الگو

. این امر سبب تغییر ))15- 4شکل (( هایی به شکل نوسانی در حالت تولد و مرگ هستندهمواره گردابه

  .گردد یمعدد موج محوري و دورانی 

 

در نیم دوره  86/0و نسبت لزجت پلیمري  6/6سیالی یا عدد الاستیک  ینوسان موج عدد با ستایا ینوسان موج): 15- 4شکل (

 صفحه(  تناوب
2
π

θ =   (  

  

اش از رهگذر تحلیل مرتبه بزرگی یچیدهبررسی این الگو به سبب رفتار وابسته به زمان و بسیار پ

- ظور یافتن عدد تیلور بحرانی الگوشده در قسمت قبلی به من استفاده از روش تشریحباشد. ناممکن می

پارامترهاي دیگري چون عدد موج  الگو. زیرا در این رسد ینمهاي متقارن چندان منطقی به نظر 

 ياین الگو که آنجا ازي، فرکانس نوسان و ... در حال تغییر هستند. ولی ا هیزاومحوري، عدد موج 

عدد تیلور بحرانی را با کمک سعی  توان یمد، ایستا رفتار چرخه ثابت دار موج ينیز همانند الگوجریانی 

  مهندسی یافت. يو خطا
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  تحرك ضریب )4- 3

کوئت معرفی گردید و - در بخش قبلی، الگوهاي مختلف جریان ثانویه در ناپایداري ویسکوالاستیک تیلور

، تأثیر ضریب تحرك نقش خواصی همچون زمان رهایی از تنش مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش

هاي ثانویه مطالعه می گردد. همان طور که پیش از این گفته شد این پارامتر از مفاهیم تئوري بر جریان

مولکولی سرچشمه گرفته است و به نوعی تعیین کننده شدت رفتار غیر خطی  معادله گزیکس می 

یکس را با سایر معادلات ساختاري تفاوت معادله گز توان یمباشد. به بیان دیگر با کمک این پارامتر 

بی را روشن نمود. در یک برآورد کلی شاید تفاوتی میان نتایج مستخرجه از - مشابه همانند اولروید

 يبه منظور مطالعه این پارامتر، تغییرات شرایط بحرانی الگوبی نباشد. - معادله گزیکس و اولدروید

بر این اساس )). 16 - 4شکل(ك بررسی شده است (فی از ضریب تحرگردابه تیلور به ازاي مقادیر مختل

، ضریب تحرك تأثیر بیشتري نسبت به با فرض ثابت ماندن سایر متغیرها در شرایط جریانی یکسان و

رانی داشته و عدد تیلور بحرانی را در قیاس با زمان رهایی از تنش بر شرایط بح زمان رهایی از تنش

را عاملی مهم و محوري در قیاس با  ركضریب تح توان یمي که به جرات طور به می دهد. بیشتر کاهش

  عدد الاستیک در یک سیال معین برشمرد.
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و نسبت لزجت  25/1براي سیالی با عدد الاستیک  ): تأثیر ضریب تحرك بر عدد تیلور بحرانی الگو گردابه تیلور16 -4شکل(
  66/0 پلیمري

 

در واقع میزان ضریب تحرك به نوعی نشان دهنده میزان رفتار باریک شوندگی سیال است. در یک 

سریعتر  شرایط یکسان با ضریب تحرك هاي متفاوت، لزجت سیالی که ضریب تحرك بیشتري دارد

نحوه  )17 - 4شکل( میل می نماید.در حقیقت در تنش برشی کمتري به حد ناپایداري کاهش یافته و 

را نشان می دهد. کاهش تنش برشی  تغییر تنش برشی سیالی به ازاي سه مقدار متفاوت ضریب تحرك

در مراکز گردابه ها بر اثر افزایش پارامتر مذکور مشهود است و گویاي این مطلب است که سیال با 

ضریب تحرك بیشتر را تجربه می  ضریب تحرك هاي بیشتر در تیلور کمتري شرایط جریان سیال با

  نماید.
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  3/0. ج)ضریب تحرك 2/0. ب)ضریب تحرك 1/0): مقدار تنش برشی در مراکز گردابه ها. الف) ضریب تحرك 17 -4شکل(
 

  نسبت لزجت )5- 3

 باشد یموجود دارد، نسبت لزجت ظاهري پلیمر به لزجت ظاهري کل سیال  نیب  نیا درظریفی که نکته 

لزجت تابعی از نرخ برش بوده و در طول  ،در سیالات باریک شونده نمایش داده می شود. βو اغلب با 

در تنش کل تنش نسبت مذکور گویی حضور قسمت پلیمري  شدن ادیز. با ماند ینمجریان ثابت باقی 

. دینما یمریب تحرك و رهایی از تنش را تشدید افزایش یافته و در نتیجه تأثیر پارامترهایی همچون ض

که دو سیال با عدد الاستیک یکسان و درصد لزجت  گردد یماهمیت این مطلب زمانی بهتر تبیین 

بر روي دو سیال با درصد لزجت  شده  انجامپلیمري متفاوت در شرایط یکسان، مقایسه شوند. محاسبات 

در الگو  تفاوت ،66و  24/1د الاستیک و تیلور یکسان درصد، با اعدا 90درصد و  66ظاهري پلیمري 

جریان گذار محوري به سر  يدرصد در الگو 90. سیال با نسبت دینما یمهاي جریان ثانویه را گزارش 

تنش  ) نمودار18 - 4شکل(در  .دینما یمگردابه تیلور را تجربه  ي. حال آنکه سیال دیگر الگوبرد یم

هاي متفاوت در راستاي شعاعی در زمان یکسانی حکایت از اختلاف قوي دو سیال با نسبت لزجتحل

  رفتاري این دو سیال دارد.   
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  دو سیال با نسبت لزجت متفاوت ): نمودار تنش حلقوي در راستا شعاعی18 -4شکل(
 

  يریگ جهینت )6- 3

اطمینان  يساز مدلوش ریچاردسون از صحت و میزان دقت این فصل، با استعانت از ر يدر ابتدا

مقایسه و از روش تحلیل سنجشی  ها پژوهشحاصل گردید. سپس نتایج کاربردي حاصل از حل با سایر 

کوئت - تیلورجریان ثانویه مربوط به ناپایداري  متقارن و نامتقارن هايالگودر ادامه به عمل آمد. 

بی - سیال اولدروید هیبر پااز این الگوها در تحقیق هاي قبلی  ویسکوالاستیک معرفی گردید. برخی

الگو هاي جدید دیگري که بر مبناي  ،هاي مذکورالگوبودند. ولی در این نوشتار علاوه بر  شده  مشاهده

نحوه شکل گیري این الگوها با کمک تحلیل مرتبه بزرگی  ، معرفی شدند.گردند یمسیال گزیکس آشکار 

هاي عددي نمایانگر سازينتایج حاصل از مدلمورد بحث قرار گرفت.  ،هاساده سازيو انجام یک سري 

هاي بینی. این نتیجه منطبق با پیشبودندگیري الگوهاي مذبور کلتنش حلقوي در ش نقش پررنگ

تفاوت بنیادي بین معادله ممنتوم جریان  توان گفتبنابراین میتحلیل مرتبه بزرگی بود. 

جریان نیوتنی حضور جمله تنش حلقوي در معادله ممنتوم جریان ویسکوالاستیک  ویسکوالاستیک با

   کوئت غیرقابل انکار است.  - نقش اساسی تنش حلقوي در ناپایداري ویسکوالاستیک تیلور و لذا است
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استخراج عدد تیلور بحرانی با کمک روش یکه سازي متغیر سرعت امکان  ها،علاوه بر مطالعه الگو

همچون تنش و سرعت که براساس تحلیل مرتبه  ییرهایمتغبه تیلور میسر گردید و رفتار گردا يالگو

و  بررسیمورد  ندینما یمنقش اساسی ایفا هاي جریان ثانویه اصلی و الگو بزرگی در ناپایدار شدن جریان

 ،شتن هاي صورت گرفته بر روي مقادیر متفاوت زمان رهایی ازبررسیبراساس  رفت.گمطالعه قرار 

مشخص شد که افزایش عدد الاستیک بر اثر ازدیاد زمان رهایی از تنش می تواند موجب کاهش عدد 

این کاهش در مقایسه با جریان نیوتنی نظیر بسیار زیاد است. به عنوان مثال در تیلور بحرانی شود. 

 2/63و  8/64لگو گردابه تیلور به ترتیب برابر با ) اعداد تیلور بحرانی ا3- 4جدول () 2) و (1مورد سیال (

 122می باشد، حال آن که این مقدار براي جریان نیوتنی نظیر بر طبق محاسبات همین تحقیق حدود 

  است. نکته قابل تأمل کاهش کند این عدد در ازاي افزایش عدد الاستیک جریان است.

ضریب تحرك در قیاس با تأثیر بیشتر  هندهنشان د ،در اعداد الاستیک بالاضریب تحرك مطالعه  

در کاهش عدد تیلور بحرانی جریان و جلو انداختن مرز ناپایداري و بروز الگو  زمان رهایی از تنش سیال

) عدد تیلور بحرانی 1- 4جدول () 5) و (4)، (2به طوري که در مورد سیالات (هاي نامتقارن دارد. 

همچنین ضریب تحرك بالا سبب استهلاك  است. 9/59و  7/62، 8/64به تیلور به ترتیب گردا يالگو

  دهد.گردابه تیلور سوق می يموج ایستا شده و آن را به سمت الگو ينوسانات الگو

در حالی که ، شودمستتر است و اغلب تأثیر آن نادیده گرفته می پارامتر موثر دیگر در عدد الاستیک 

دامنه حضور . باشد یملزجت  (نسبت) درصدقش پررنگ آن تبیین شد. این پارامتر در تحقیق حاضر ن

تا جایی که تغییر در این گردابه تیلور به شدت تحت تأثیر درصد لزجت ظاهري پلیمري است.  يالگو

هاي سیال پارامتر امکان تغییر در الگو جریان ثانویه را بالا می برد. لذا نتایج حاصل از بررسی

  به سیال دیگري با نسبت لزجت متفاوت نیست. - حتی به منظور برآورد –ستیک قابل تعمیم ویسکوالا

مطالعه پیش رو در کنار ارایه یک روش تحلیلی براي هر جریان دلخواه مبتنی بر معادله گزیکس، 

یزان و م نمود را معرفی هایی با خاصیت الاستیک زیادکوئت جریان- تیلور پارامترهاي موثر بر ناپایداري

است که تعداد زیاد پارامترهاي موثر بر جریان  ذکر  انیشادر پایان . قراردادتأثیر هریک را مورد مطالعه 
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بر یکدیگر سبب پیدایش طیفی گسترده و متفاوت از الگوهاي جریان ثانویه  ها آناز یک سو و تأثیرات 

تواند کنکاش جزئیات آن می و هاي نامتقارنمطالعه عددي سه بعدي هریک از این الگولذا . گردد یم

هایی محتاج سخت افزارهاي بسیار قوي و زمان هدف یک پژوهش مجزا باشد. بی شک چنین پژوهش

  . استکافی 
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