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 مهمقد -7-7

ن سیا  یو در ا رابطه خطی با ناخ باش است سیالی است که در آن تن  تنها دارای 1سیا  نیوتنی

الات یک سیدر اواخا قان نوزدهم، دان  مکان .گویندمی 2لزجت به ناخ باش را ینسبت تن  باش

ک قاار داشت که با ینامیدرودیه یک جهت تئوریشاوع به توسعه در دو جهت متفاوت نمود. در 

 ین تئوریداشت. از ا لزجا یا  غیک سی یان باایبا ارا ه روابط جا یسع یلایدگاه اویاستفاده از د

مختلف ارا ه  یهاهندسهبدون اصطکاک در  غیا چسبندهالات یان سیجا یباا یمتنوع یلیروابط تحل

ن یقاار داشت و لذا ا یدر تعارض آشکار با مشاهدات تجاب ین تئوریاز ا آمدهدستبهد. روابط یگاد

، یفناّورع یرشد سا گا، به علتید یقاار نگافت. در جهت یچندان مورداستفادهدر عمل  یتئور

ن مسا ل اقدام یبه حل ا یبودند. لذا با استفاده از روش تجاب یازمند حل مسا ل مهمین نیمهندس

در آغاز  افت. به هیدرولیک معاوف شد.یتوسعه  ین مشاهدات تجابیا یکه با مبنا ینمودند و دانش

وند یگا پیکدیالات را به یک سین دو شاخه از مکانیا توانیمستم، پاانتل نشان داد که چگونه یقان ب

نشان داد که  یاسادهار یبس یها یآزما یرا مطاح نمود و ط یمازهیلاه ینظا یو 1934سا  داد. در 

ک سطوح یار نازک نزدیه بسیک لایا  در یو اصطکاک س لزجتک جسم، اثا یان حو  یدر جا

ه یه، پاین نظاینظا نمود. اصاف لزجتاز اثا  توانیمه دور از جسم یاست، اما در ناح ملاحظهقابل

از مطالعات  یاریزمان تاکنون مواوع بس که از آن شودیمالات لزج محسوب یک سیمکان یاصل

 [1].بوده است یلیو تحل یشگاهی، آزمایتجاب

با  هاآن یروباو شدند که رفتار باش یالاتیع مختلف، مهندسان و دانشمندان با سیبا پیشافت صنا 

به  یوتنیا  از رفتار نیخلاصه، انحاافات س طوربهف نبود. یقابل توص یوتنیا  نیاستفاده از مد  س

 هستند: انیبقابلا یشکل ز

 م در مادهیوجود تن  تسل 

                                                 
1 Newtonian fluid 

2 Viscosity 
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 ا زمانیبه ناخ باش و  لزجت یوابستگ 

 ا یک در سیت الاستیوجود خاص 

افتند که یدا کاد. دانشمندان دریپ یما، نمود آشکارتای  علم پلیدایبا پ خصوصبهن مشکل یا

قابل  یار مناسبیبا دقت بس 1333کمتا از  یوزن مولکول یعات دارایگازها و ما یباا یوتنیمد  ن

 هامحلو  یان باخیست و جایق نیمواد درشت مولکو  چندان دق ین مد  باایاست، اما ا یایکارگبه

  [2].دهندیمنشان  یوتنیالات نیرا نسبت به س یمتفاوت و گاها متضاد یرفتارها یمایپل یهامذابو 

د. یگاد 1یاز علم به نام ر ولوژ یدی  شاخه جدیدایالات منجا به پین سیان ایاز به مطالعه جاین

ان یجا یچگونگ یرو یو علم ر ولوژ استان یجا یبه معن 2ر وس یونانیشه کلمه یاز ر یلغت ر ولوژ

در  یدان  ر ولوژ ماورزمانبه. کندیمبحث  یکیمکان یاوهایندر باابا  هاآنالات و واکن  یافتن سی

ا صنعت نفت و یع، نظیا صنایما به سایافت و علاوه با صنعت پلیمختلف گستاش  یهاجنبه

ن و یک، رنگ، رزید انواع لاستین، تولیسبک و سنگ ییایمیشع ی، صنای، نظامیی، مواد غذایمیپتاوش

د دارو ی، تولیولوژیب ی، مهندسهاصابونو  هاندهیشو، یو بهداشت یشید مواد آرای، تولدهندهپوش مواد 

، یاهستهع یمان، صناید سید کاغذ، تولی(، صنعت چاپ، تولهاونیامولسو  هاونیسوسپانس)انواع 

با توجه به  [3]است. افتهیگستاشو ...  یحفار روان کارد مواد یمان، تولید سی، تولیایتخم یندهایفاآ

از  یروباو هستند، مشخص است که شناخت علم ر ولوژ 3یوتنیانیالات غیکه با س یعیسعت صناو

به سبب  4کیسکوالاستیالات ویان، مطالعه سین می. در اباخوردار است ایناپذاجتناب یااورت

ت یاز اهم یو پزشک ی، نظامیگستاده صنعت یکاربادهاز یو ن یکیزیحاکم با رفتار ف یهایدگیچیپ

 باخوردار است. یخاص

                                                 
1 Rheology 

2 Rheos 

3 Non newtonian fluids 

4 Viscoelastic fluids 
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 سیالات غیرنیوتنی -7-2

رابطه تن  و  است. باخوردار ایویژهاهمیتی  جایان سیالات غیانیوتنی در علم مکانیک سیالات از

 .آیدمی به دست (1-1)معادله   از نیوتنی ت سیالاناخ باش در 

(1-1)  𝜏 = 𝜂�̇� 

η  نیوتنی است و مستقل از تن  باشی لزجت سیا(𝜏) و ناخ باش(�̇�) و تنها به جنس ماده،  است

 ازجمله. استثابت  یهمواره مقدارلزجت این سیالات  دما و فشار بستگی دارد و در دما و فشار ثابت،

های غیاآلی با وزن مولکولی پایین، توان به گازها، مایعات آلی ساده، محلو  نمکسیالات نیوتنی می

 است. کنند سیالات غیانیوتنیادله پیاوی نمیسیالاتی که از این معها و فلزات مذاب، اشاره کاد. نمک

، که در ادامه توایح ها یک آورده شوندسیالات غیانیوتنی عموماً به سه گاوه عمده تقسیم می [1]

 شده است.

  

 سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان -7-2-7

 گفتره  1یافتره یمتعمر تابعی از ناخ باش اسرت و معمرولاً سریا  نیروتنی      فقط لزجتدر این مواد       

و مواد فاقد تن  تسلیم تقسریم   2سیالات مستقل از زمان به دو گاوه مواد دارای تن  تسلیم. شودمی

در ایرن سریالات ترا    ، اشاره کاد 3توان به سیالات بینگهاممواد دارای تن  تسلیم می ازجمله. شوندمی

 سریا   ،سیا  مانند جامدات عمل نموده و از تن  تسرلیم بره بعرد    ،به نام تن  تسلیم حدی از تن 

سریالات فاقرد   از این مواد اسرت.   یانمونه سوسپانسیون شن در آبدهد. می رفتار نیوتنی از خود باوز

پلاسرتیک   سریالات شربه   شود.تقسیم می 5و سیالات دایلاتنت 4پلاستیکتن  تسلیم به سیالات شبه

                                                 
1 Generallized Newtonian Fluids 

2 Yield Stress 

3 Bingham Fluids 

4 Pseudoplastic 

5 Dilatant 
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سیا   ظاهای لزجتو خمیا کاغذ که  هارنگ هاییونسوسپانسپلیمای و  یهامذابو  هامحلو مانند 

براش   ظاهای سیا  با افزای  ناخ لزجتیابد. در سیالات دایلاتنت نیز با افزای  ناخ باش کاه  می

نرت  سریالات دایلا  ازجملره  سراحلی  یهرا شن و میکا، توده هاییونسوسپانسنشاسته،  .یابدافزای  می

 2-1شرکل  دهرد و در رفتار تن  در باابا ناخ باش را باای انواع سیالات نمای  مری  1-1شکل  است.

 شرده دادهپلاستیک و دایلاتنرت نمرای    ناخ باش باای سیالات نیوتنی، شبه باحسبت تغییاات لزج

 است.

 

 [1]باش ناخ باحسب یباش تن  ااتییتغ :1-1شکل 

 

 

 [1]باحسب ناخ باشتغییاات لزجت  :2-1شکل 
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 سیالات غیرنیوتنی تابع زمان -7-2-2

تقسیم  2و سیالات ر وپکتیک 1سیالات غیانیوتنی تابع زمان به دو گاوه سیالات تیکسوتاوپیک 

ظاهای سیالات تحت تن  باشی ثابت با گذشت زمان  لزجتتیکسوتاوپی به پدیده کاه  . شوندمی

به  لزجتاست که در آن با حذف تن  باشی خارجی،  کار نامینوعی تیکسوتاوپی . شودگفته می

سیالات تحت تن  باشی ثابت با گذشت  لزجتر وپکسی به پدیده افزای   گادد.حالت قبل بازمی

  [1].شودزمان گفته می

 سیالات ویسکوالاستیک -7-2-9

این مواد  باشند.دارا می زمانهمو هم خاصیت الاستیک را  لزجاین دسته از سیالات هم خاصیت  

ممکن است در موقعیتی مانند سیا  ویسکوز و در موقعیتی دیگا همچون جامد الاستیک قاار بگیاند. 

های پلیمای و صابون رفتار ویسکوالاستیک از خود نشان های پلیمای، مذابمحلو  مثا عنوانبه

 یشیآزما ینتاساده پلاستیک است.، شبههاآناکثا سیالات ویسکوالاستیک، بخ  ویسکوز  دهند.می

در  .است یباش یانجا ی توان به آن اشاره کاد، آزمایم یسکوالاستیکو یا که در مورد رفتار س

صفحه  در آن کهاست  شدهدادهی نشان دو صفحه مواز ینب یسکوالاستیکو یا س یانجا 3-1شکل 

 یسکوالاستیکناگهان متوقف شود، در مواد و ییکند. اگا صفحه بالایحاکت م Uبا ساعت  ییبالا

کشد تا تن  طو  می یزمانمدتشود بلکه یصفا نم یآن طورهب ی  باشتن یوتنی،ن یالاتباخلاف س

 یا س یباا همچنین گویند.می 3باشی صفا شود که به این بازه زمانی، زمان رهایی از تن 

 ییصفحه بالا ،قطع شود یآن طوربه یتن  باش ییحاکت صفحه بالا یندر حچنانچه  یسکوالاستیک،و

 درواقع .است یآن یزن ییتوقف صفحه بالا یالاتس یادر سا کهیدرحال ،گاددیبه عقب بام کمی

                                                 
1 Thixotrpic 

2 Rheopetic 

3 Stress Relaxation Time 
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کشد که با قطع یکه طو  م یزمانمدت و ماده است یکالاست یتاز خاص شینا ییبازگشت صفحه بالا

توان ادعا کاد که مواد دارد. بنابااین می نام 1شکلتغییا  در تأخیا شکل صفا شود، زمان ییاتن ، تغ

های خود بوده و از حالت قبلی خود اطلاع شکلدار از تغییا حافظه جهتویسکوالاستیک دارای 

 [4].دارند

  

 

 [4]ساده یباش انیجا کیشمات طاح :3-1شکل 

 

 استفاده 3وایزنباگ و 2دبورا بعدبی عدد دو از ،ویسکوالاستیک سیا  جایان بارسی معمولاً باای

و  شودمی مشخصه جایان تعایفزمان به  رهایی از تن  زمان نسبت  اساس بادبورا،  عدد نند.کمی

 الاستیک خاصیت از ناشی نیاوی نسبت با اساس، وایزنباگ عدد .شودبیان می (2-1) یمطابق رابطه

  .شودمیبیان  (3-1)ی مطابق رابطه سیا  لزجتاز  حاصل نیاوی به جامد

(1-2)    𝐷𝑒 = 𝜆𝑓 =
𝜆

𝑇
 

(1-3)  𝑊𝑒 = 𝜆�̇� 

ناخ  �̇�فاکانس مشخصه جایان و  𝑓زمان مشخصه جایان،  𝑇زمان رهایی از تن  ،  𝜆که در آن، 

                                                 
1 Strain Retardation Time 

2 Deborah 

3 Weissenberg  
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بودن  غیانیوتنی معنای به وایزنباگ عدد بودن بالا بخصوص سیا  یک بنابااین در. استباش جایان 

  .است سیا  این

 دایروی توصیف جریان عبوری از روی سیلندر -7-9

الات است و یک سینامیدر د یو کارباد توجهجالبلندر، از مواوعات یس یان با رویمطالعه جا 

در هندسه و  یتیمحدود گونهچیه مسئلهن ی. اشودیمن عاصه محسوب ین در ایادیبن مسا ل ازجمله

 1نولدز یعدد ر تأثیاتحت  شدتبهان، یجا ین ساختار و الگویندارد. همچن شدهاعما  یط مازیشاا

(Re )استاد یان زیمختلف جا یهامیرژاات آن در ییبوده و تنوع تغ. 

با  3ل شاط عدم لغزشیبه دل (4رینولدز کمتا از ) یوتنینا  یس 2یان خزشیدر جا کهیطوربه

ان یدر جا هاگادابهن یکه با توجه به فاض استوکس، ا ندیآیم به وجود 4ییهاگادابهلندر، یس یرو

 است. شدهدادهنشان  4-1شکل در که  ان را ندارند.یو قدرت نفوذ و حاکت در جا شدهپخ 

 

 [5]4نولدز کمتا از عدد یلندر در ریس یاز رو یان عبوریجا :4-1شکل 

 

که با  دیآیم به وجودلندر یتا در پشت سسی، دو گادابه متقارن ا43تا  4ن ینولدز بیدر اعداد ر

نولدز، ین محدوده از اعداد ریان در ایم جای. رژگاددیم تابزرگز ین هاآننولدز، اندازه ی  عدد ریافزا

                                                 
1 Reynolds number 

2 Creeping flow 

3 Non-slip 

4 Vortices 
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 شده است. آورده 5-1شکل  در که است 1آرام کاملاً

 

 

 [5]43تا  4بین  نولدزیلندر در ریس یاز رو یان عبوریجا :5-1شکل 

  

ن ی. در اکنندیمدار شده، شاوع به نوسان یناپا هاگادابه (43از  تابزرگ) نولدزیعدد ر ادشدنیزبا 

 صورتبهکه  است هاگادابهف از یلندر، شامل دو ردیپشت س 2یان باگشتیه جایان، ناحیاز جام یرژ

ده، به هنگام ین پدیاز ا یکی. شماتندیآیم به وجودلندر ین سییدر پا یگایدر بالا و د یکیمتناوب، 

 هاگادابهف از ی  دو ردیدایپ یآورده شده است. به الگو 6-1شکل  در ایلندر دایاهیان از سیعبور جا

 .گاددیماطلاق  3کارمنفونده یلندر، پدیه پشت سیدر ناح

 

 

                                                 
1 Laminar 

2 Wake 

3 Von Kármán 
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 [5]233تا  83ن ینولدز بیدر عدد ر لندریس یاز رو یان عبوریجا :6-1شکل 

  

 

، شوندیمل یف تشکیکه در امتداد دو رد ییهاگادابهافت که یده درین پدیا یبا بارس کارمنفون

ف در خلاف جهت چاخ  یک ردی یهاگادابهجهت چاخ   اولاًدارند که یپا یدر صورت تنها

 283/3 ، بااباهاآنن یب یبه فاصله افق هاگادابه ی، فاصله عموداًیثانگا باشد و یف دیرد یهاگادابه

 است. شدهدادهنشان  7-1شکل  که در [6].باشد

 

 

 [7]فون کارمن یاگادابهخطوط  :7-1شکل 

  

𝑅𝑒) یاز حد مشخص یوتنیان نینولدز جایعدد ر کهیهنگام، درواقع > ( فااتا رود، در اثا 43

ن اما یو هما شده ییان حو  جسم دستخوش تغیجا 1 یداری، نقطه جدایط ناپایشاا نیتاکوچک

، در آستانه اندآمده به وجودلندر یدر پشت س دنبالهمتقارن که به شکل  یهاابهدگاتا  شودیمسبب 

                                                 
1 Separation point 
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از  یان باگشتیه جایمتقارن ناح ی، الگویداریناپا نیا جهیدرنت(. 1ینولدز بحاانیاند )رینوسان قاار گ

، هاگادابهکه  شودیما شده و سبب ییع فشار حو  جسم دستخوش تغین هنگام توزی. در ارودیمن یب

 یاوهاینده، ین پدیند. ایآ به وجودن محور تقارن جسم ییدر پا یگایدر بالا و د یکیمتناوب،  صورتبه

. شودیم یکه سبب ماتع  شدن جسم تحت فاکانس خاص کندیمرا با جسم اعما   یمتناوب عمود

 به وجوددر جسم  2ا رزونانسید یدد، تشدجسم باابا گا یعیحا  اگا فاکانس نوسان با فاکانس طب

 کنخنک یهاباجمحافظت از  یهاروشبه  توانیمنه ین زمیمعاوف در ا یهامثا . از دیآیم

 و یتناوب یهاگادابهل یاز تشک یایجلوگ یباا هاسازهن یاشاره نمود. در ا بادان یدر باابا جا هااوگاهین

گا موارد ید از .دهندیمقاار  هاآنچ حو  یمارپ صورتبهرا  ییهاپاهده رزونانس، یاز وقوع پد یایشگیپ

 یهاپله یبا ارتفاع بلند، پا ییهاباجانتقا  قدرت،  یهاکابلبه ارتعاش  توانیمده، ین پدیوقوع ا

 .اشاره نمود یحاارت یهامبد ان در یمستغاق در آب و جا

ک یه ویساعت در ناح یایگاندازهتا  شودیممنظم در پشت جسم، سبب  یهاگادابها عبور یمس 

تحت عنوان عدد  بعدیب متغیاک ی از ،fsانین فاکانس جاییتع یباشد. باا یغالب، نوسان طوربهان یجا

 .شودیمان یب (4-1)رابطه  صورتبه که ،شودیماستفاده ( 𝑆𝑡) 3استاوها 

(1-4)    𝑆𝑡 =
𝑓𝑠𝑑

𝑈∞
 

  

 .استان آزاد یساعت جا ∞𝑈لندر ویقطا س  d، بالا که در رابطه

 استان در خطوط نفت و گاز یجا ین دبییدر تعکارمن فونده یپد گا از موارد استفاده از ید یکی

را ی شکل یده، جسم توپین پدیا ی. با مبنااستصنعت به سمت آن  یکاد کنونیکه در حا  حااا، رو

که  یار حساسیبس یهافشارسنجق یرا از طا جادشدهیا یهاگادابهان قاار داده و فاکانس یا جایدر مس

 ین دستگاه با نام تجاریا .کنندیم یایگاندازه، شدههیتعب در پشت جسم یان باگشتیه جایدر ناح
                                                 
1 Critical Reynolds 

2 Resonance 

3 Strouhal number 
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است، لذا  هاگادابهل یان متناسب با فاکانس تشکیساعت جا کهییازآنجا .استورتکس فلومتا مشهور 

گذرنده را  ی، مقدار دبآمدهدستبهان یااب سطح مقطع دستگاه در ساعت جا لهیوسبه توانیم

به نداشتن جسم متحاک  توانیم گادابه سنج جایاناستفاده از دستگاه  یایمزا ازجملهمحاسبه نمود. 

ک جسم یندارند و تنها  یقطعه متحاک گونهچیه هاسنجانیجان ین آن اشاره نمود. ایینه نصب پایو هز

 .ادیگیمان قاار یا جایثابت در مس صورتبهدستگاه و  یشکل در قسمت جلو یتوپ

ع یو صنا ی، بهداشتیید مواد غذایتول یندهایفاااز  یاریدر بسن مواوع یاست که ا ذکاانیشا

 یوتنین ایغالات یع، سین صنایه در ایماده اول کهییازآنجاگستاده دارد.  یکارباد ییایمیو ش ییدارو

 یهاگادابه  یدایپ یالگو یبا رو یکیخواص ر ولوژ تأثیا یبهتا از چگونگ درک منظوربه، لذا است

 است. یز لازم و ااوریان نین نوع از جایا یساز، مد کارمنفون

 

 مروری بر مطالعات گذشته -7-3

باای سیالات نیوتنی  ان و انتقا  حاارتیقات گذشته در خصوص جایبا تحق ین بخ  ماوریدر ا

 یبا رو یوتنیا  نیان سیمطالعات در خصوص جا.لندر صورت گافته استیحو  س یوتنین یاغو 

 یبه کارها توانیمقات ین تحقیا نیتامعاوف ازجملهکه  .آغاز شد  یسا  پ 133لندر از حدود یس

 اشاره نمود.  [9]کارمنفونو  [8]استاوها 

به مطالعه عددی اشاره کاد که  [13]چاکاابورتی و همکارانتوان به کار تحقیقات عددی می ازجمله

ندر دایاوی در یک صفحه مستطیلی با استفاده جایان پایدار سیا  نیوتنی تااکم ناپذیا پشت یک سیل

 هاآنپاداختند. نتایج  233تا  1/3و عدد رینولدز بین  2انسدادباای مقادیا مختلف  نسبت   1از فلو نت

همچنین  .ابدییمکاه   3اایب پسا ،نسبت انسدادنشان داد که با افزای  رینولدز باای مقدار ثابت 

. ابدییمافزای  باای مقدار ثابت رینولدز  نسبت انسداد، پسا با کاه به این نتیجه رسیدند که اایب 

                                                 
1 Fluent 

2 Blockage 

3 Drag  
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جایی اجباری از یک شاط مازی حاارتی روی انتقا  حاارت جابه 2بارسی اثاات عدد پاانتل و 

. و به این نتیجه رسیدند که با افزای  عدد پاداخته شد [11] توسط بارتی و چاباا یسیلندر دایاو

 یابد.رینولدز و پاانتل، عدد ناسلت افزای  می

اجباری بین یک  ییجاجابهانتقا  حاارت به بارسی عددی  [12]و همکاران سوارز در تحقیق دیگا

1)ز این تحقیق براای اعرداد رینولرد    یا  پیاامون پاداختند.و محیط س سیلندر دوار ≤ 𝑅𝑒 ≤ و   (43

3)  3اعرداد  براینکمن   و 133و  1 (rP) 2اعداد پاانتل ، 3تا  3 بعدیب 1ساعت چاخشی ≤ 𝐵𝑟 ≤ 1 ) 

 4است. و مشاهده کادند که با افزای  مقدار عدد باینکمن، مقدار عردد ناسرلت   قاارگافته یموردبارس

(Nu ) توان این تغییاات را مشاهده کاد.می 8-1شکل  یابد، که درمتوسط کاه  میمحلی و 

 

 

 [12]اعداد باینکمن مختلف تغییاات عدد ناسلت نسبت به رینولدز باای :8-1شکل 

                                                 
1 Rotational velocities 

2 Prandtl number 

3 Brinkman number 

4 Nusselt number 
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د پاانتل و رینولدز. و با کاه  مقدار عدد باینکمن و دریافتند که ناخ انتقا  حاارت، با افزای  اعدا

 .یابدساعت چاخشی، افزای  می

در  یدوبعدبه بارسی جایان سیا  و انتقا  حاارت از یک سیلندر دایاوی  [13]گلانی و دهیمن

، عدد  1آااایب پسا و با مقادیا عدد رینولدز روی تأثیا  هاآن محدوده جایان ناپایدار پاداختند.

عدد  و  183تا  53نتقا  حاارت روی سیلندر دایاوی باای عدد رینولدزهای های ااستاوها  و مشخصه

با استفاده از روش حجم محدود مبتنی با  هاآنعددی  سازییهشب. قااردادند موردبارسی 7/3پاانتل 

را  هاآندر کار  مورداستفادههندسه و شاایط مازی  است. شدهگافتهتجاری فلو نت انجام  افزارنام

 مشاهده نمود. 9-1شکل ر دتوان می

 

 

 [13]هندسه و شاایط مازی در کار گلانی و دهیمن :9-1شکل 

 

اایب پسا کاه  و فاکانس حاکت گادابهمقدار ، مشاهده کادند که با افزای  عدد رینولدز هاآن

همچنین مشاهده کادند که عدد ناسلت با افزای  مقدار عدد رینولدز باای مقدار  .یابدای افزای  می

                                                 
1 Lift 
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 است. شدهدادهاین تغییاات نشان  13-1شکل  که در یابد( افزای  می7/3ثابت عدد پاانتل )

 

 [13]تغییاات عدد ناسلت نسبت به عدد رینولدز :13-1شکل 

  

گوناگون سبب ع یو صنا یدر علوم هوانورد یوتنیا  نیان سیجا یکاربادهاکه اشاره شد،  طورهمان

گفت که سهم  توانیم .ادیان صورت گین نوع از جایگستاده در خصوص ا یشده که مطالعات

 ازجمله یوتنین یاغالات یان سیجا یلندر باایس یرواز  یان عبوریجا یقات صورت گافته با رویتحق

ه ذکا است . لازم باست شمارانگشتار کم و یبس یوتنیا  نیسه با سیک در مقایسکوالاستیالات ویس

الات ینسبت به ناخ باش در س لزجتبودن  یاخطیغک و یت الاستیل وجود خاصیکه به دل

نولدز بالاتا از یدر ر خصوصاًلندر، یک حو  سیسکوالاستیا  ویان سیجا یسازمد ک، یسکوالاستیو

ا  یان سیدر خصوص جا شدهانجام، تاکنون اکثا مطالعات روینازاده است. یچیار پیبس ینولدز بحاانیر

 بوده است. یشگاهیه مشاهدات آزمایشتا با پایلندر، بیحو  س یوتنیانیغ

در آب  1لنیزوبوتیا یپل یمایپلاات عدد استاوها  با افزودن ماده ییتغ یبه بارس [14]گاد

 ppm 43تا 5ن یآن ب یمایو غلظت ماده پل 243 ی  ویان در آزماینولدز جایپاداخت. عدد ر

                                                 
1 Polyisobutylene 
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 یوتنیبه حلا  ن یماین ماده پلیان به هنگام افزودن ایبود. او مشاهده کاد که فاکانس جا شدهگزارش

در آب، مقدار فاکانس  یمایلظت ماده پل  غین بود که با افزایا یگا مشاهدات وی. از دیابدیمکاه  

در  [15]نیکو و کودیمشابه، توسط کالاشن یشیآزما مواجه خواهد شد. یشتایبا کاه  بان یجا

ان در حضور ماده یز نشان دادند که فاکانس جاین هاآنانجام شد.  133ppmو غلظت 433نولدز یر

 یباا باگشتی انیه جایشکل ناح [16]و همکاران یوسی  یآزما. در یابدیمکاه   شدتبه یمایپل

قاار گافت.  یموردبارس 333نولدز کمتا از یدر ر ppm 433و 233و  133 یهاغلظتبا  یمایحلا  پل

ا ی یمای  غلظت ماده پلیز نشان دادند که با افزاین هاآن،  نیک و کودیج کالاشنوینتا ییدتأامن 

از دیگا مطالعات آزمایشگاهی در   .یابدیمکاه   شدتبهلندر، مقدار عدد استاوها  یکاه  قطا س

توسط وی،  شدهارا هاشاره نمود. در دو تحقیق  توان به تحقیقات کودات و همکاراناین خصوص می

، به داخل آن استای که در بالادست جایان سیا  قاار گافته از طایق حفاه PEOحلا  پلیمای

 185در رینولدز  یدوبعدبه بارسی جایان  هاآن ،[17]کودات و لیبید. در تحقیق وشهدایت می

های اثاات آن را با مشخصه و با وارد کادن حلا  پلیمای با دو وزن مولکولی متفاوت، ندپاداخت

هایی با که با افزای  ناخ ورود ماده پلیمای با مولکو  ندمشاهده کاد هاآند. نجایان استخااج نمو

در پشت سیلندر افزای  یافته و اخامت این ناحیه  یجادشدهاوزن مولکولی بالاتا، طو  ناحیه ویک 

یابد. همچنین با وارد کادن ماده پلیمای با وزن مولکولی کمتا، حتی با ازدیاد ناخ ورود آن کاه  می

کودات توسط  شدهارا ه در مشخصات جایان مشاهده نشد. در تحقیق بعدیمحسوسی  تأثیابه سیا ، 

افزای  طو  ناحیه  صورتبهناپایداری  یاتأخخاصیت ویسکوالاستیکی سیا  در  یااتتأث، [18]و کومار

توسط  شدهانجام  یدر آزما قاار گافت. العهموردمطدر پشت سیلندر  یجادشدها جایان باگشتی

قت یکه در حق ، آشکار شد433 ینولدزعدد ردر  یان دوبعدیجا یباا [19]کاسمن و همکاران

 ی. از طافدهدیمقاار  تأثیاان را تحت یفاکانس جا شدتبهبالا،  یبا وزن مولکول یمایپل هاییافزودن

ان مشاهده یدر جا یاملاحظهقابلبا غلظت بالا، اثاات  ین حتییپا یبا وزن مولکول یمایماده پل یباا

با  یماینوسان در حضور ماده پلان و کم شدن دامنه یعلت کاه  فاکانس جا هاآنن ینشد. همچن
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 قاتیتحق ازجمله .دانستند شدهااافه یمایک ماده پلیت الاستیبالا را به خاطا خاص یوزن مولکول

، پادازدیمستا یا یلندریک در عبور از سیسکوالاستیا  ویان سیمشخصات جا یکه به بارس یعدد

بوده   FENE-CRدر کار او، مد  مورداستفاده یکیمد  ر ولوژاشاره نمود.  [23]اایبه کار الو توانیم

پذیای در مد  ساختاری خاصیت الاستیک، عدد رینولدز و پارامتا توسعهاو به بارسی اثا  است.

دامنه نوسانات اایب باآ و پسا و عدد مقادیا پاداخت، مشاهده کاد که با افزای  خاصیت الاستیک، 

که با افزای  عدد رینولدز، مقادیا استاوها  و دامنه یابد و همچنین مشاهده کاد استاوها  کاه  می

وری ئبه بارسی عددی و ت [21]و همکاران نوباگایابد. زای  و دامنه اایب پسا کاه  میاایب باآ اف

حاارت و هیدرودینامیک جایان سیا   یهامشخصهخواص وابسته به دما روی  تأثیاباای ارزیابی 

به بارسی عددی  [22]و فایاا سوارز .پاداختند 1اری فن تن تناتویسکوالاستیک باای معادله ساخ

با روی سیلندر دایاوی باای تعیین وابستگی  2جایان تااکم ناپذیا سیا  غیا نیوتنی از نوع مد  توانی

3/5انتقا  حاارت روی شاخص مد  توانی ) یهامشخصهااایب پسا و  ≤ 𝑛 ≤  پاانتل عدد (،1/4

(1 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 5) ( و عدد رینولدز133 ≤ 𝑅𝑒 ≤ به این نتیجه رسیدند که اایب  هاآن( پاداختند. 43

 ازجمله. یابدیابد و با افزای  رینولدز کاه  میپسا اصطکاکی با افزای  شاخص توانی، افزای  می

شاایط توان به تغییاات عدد ناسلت متوسط با عدد رینولدز و شاخص توانی باای می هاآننتایج دیگا 

 شدهدادهنشان  11-1شکل  اشاره کاد که در 133روی سیلندر باای مقدار پاانتل  3مازی دما ثابت

 است.

                                                 
1 Phan thien tanner 

2 Power law 

3 Constant tempreture boundary condition 
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 [22]تغییاات عدد ناسلت متوسط با عدد رینولدز و شاخص توانی باای شاایط مازی دما ثابت :11-1شکل 

  

عدد رینولدز، عدد پاانتل،شاخص توانی و  دو شاط مازی  تأثیااتبه مطالعه  [23]دا  و همکاران

جایی اجباری از یک کاه باای سیالات غیانیوتنی مد  توانی در حاارتی رایج روی انتقا  حاارت جابه

در محدوده جایان پایدار پاداختند. تغییاات عدد ناسلت با زاویه از جلوی  233تا  5محدوده رینولدز 

و جدای  باای مقادیا مختلف عدد رینولدز ، عدد پاانتل و شاخص توانی را به دست آوردند.  نقطه

به این نتیجه رسیدند که عدد ناسلت متوسط با افزای  عدد رینولدز و عدد پاانتل و با  همچنین

یابد. و به دست آوردن که مقدار عدد ناسلت همیشه باای شاط کاه  شاخص توانی، افزای  می

 بالاتا است. 2دما ثابت شاطبهنسبت  1شار ثابتمازی 

جایی اجباری سیالات مد  توانی از به مطالعه عددی انتقا  حاارت جابه [24]بارتی و همکاران 

، شاخص توانی 43تا  5یک سیلندر دایاوی با استفاده از روش حجم محدود باای محدوده رینولدز 

 توان به موارد زیامی هاآناز نتایج  باای جایان پایدار پاداختند.  1333تا  1و عدد پاانتل  2تا  6/3

                                                 
1 UHF 

2 CWT 
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رقیق رفتار سیا  از  کهطوریبه یابدیمعدد ناسلت محلی در جلوی سیلندر کاه  ( 1اشاره کاد: 

مقادیا عدد ناسلت در  (2 .یابدیمو بنابااین عدد پاانتل کاه   کندیمتغییا  2غلیظ باشیبه  1باشی

رقیق سیالات  (3 .ی حاارتی داردجلوی نقطه جدای  وابستگی اعیفی به شاخص توانی و شاایط ماز

عدد ناسلت متوسط با  (4دارند.  باشی یظو غلانتقا  حاارت بالاتای نسبت به سیالات نیوتنی  باشی

  .یابدیمافزای  در عدد رینولدز و پاانتل، افزای  

 333و  133نولدز یک در دو عدد ریسکوالاستیا  ویان سیجا یبه بارس [25]چتا و همکارانیر

ج مهم موجود در ینتا ازجملهبوده است.   FENE-Pز مد  ین هاآندر کار  مورداستفادهپاداختند. مد  

ک، یسکوالاستیان ویک در جایت الاستی  خاصیبا افزا ا اشاره نمود.یبه موارد ز توانیمق ین تحقیا

در  یل کاه  تن  باشین مواوع که به دلیافته است. ای  یز افزایلندر نیع فشار در پشت سیتوز

ابد. لازم به ذکا است ی  یافزا یان باگشتیه جایناح یهاگادابهکه طو   شودیم، سبب استان یجا

گا یاز د .شودیمالات یاز س گونهاینان یدر جا پساده کاه  یآمدن پد به وجودن مواوع، سبب یکه ا

لندر در اثا یع فشار حو  سیو توز پساب یاات ااییتغ یق، بارسین تحقیصورت گافته در ا یکارها

 تأثیاتحت  شدتبه پساب ی. مشاهده شد که اااستک یسکوالاستیا  ویس یاد پارامتا کشسانیازد

عددی جایان سیا  ویسکوالاستیک  یسازهیشببه  [26-27]نوروزی و همکاران است. یپارامتا کشسان

گزیکس و روش حل  غیاخطیمعادله  هاآنحو  یک سیلندر دایاوی پاداختند، معادله ساختاری 

 است.  شدهگافتهحجم محدود در نظا  هاآن

 

 

 

 

                                                 
1 shear thinning 

2 shear thickening 
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  ینگهامب یکپلاست یالاتدر س یاجبار ییجاانتقا  حاارت جابه یبارس به [28]و چاباا یامالکارن

13تا  3 ینگهام، عدد ب 43تا  1 ینولدزدر محدوده ر یاویدا یلندرازس
4

پاداختند.  133تا  1و پاانتل   

 یبو متعاقباً مقدار اا تابالا ینگهام،ب یالاتشکل س ییابود که سطح تغ ینا  هاآناز مشاهدات  یکی

 دست آمده است.به یوتنین یالاتبالاتا از س پسا هم

باای اولین بار به بارسی عددی جایان سیا  ویسکوالاستیک با معادله   [29]نوروزی و همکاران

، عدد استاوها   اایب باآساختاری گزیکس پشت یک سیلندر مابعی پاداختند. مقادیا جهانی مانند 

بارسی  منظوربه، متغیاهای سینماتیکی و سینیتیکی مانند اختلاف تن  ناما  و خطوط جایان 

توان به  موارد زیا  اشاره به دست آوردند می هاآننتایجی که  ازجملهالگوی جایان را به دست آوردند. 

کاه   (2.شودیمالاستیسیته سیا  منجا به کاه  در دامنه و فاکانس حاکت گادابه  (1کاد: 

 دامنه باا باعدد استاوها  و  (3 .افتدیمنسبت به جایان نیوتنی اتفاق  اایب باآشدیدی در دامنه 

عددی جایان سیا  به مطالعه  [33]نوروزی و همکاران .یابدیمافزای   لزجتافزای  نسبت 

ویسکوالاستیک آرام پشت یک سیلندر مابعی مایل با استفاده از معادله ساختاری گزیکس پاداختند. 

 کهنشان داد  هاآنبا استفاده از روش حجم محدود حل شده است. نتایج محاسباتی  هاآنمعادلات 

و عدد  یابد.پلیمای بالاتا خیلی بیشتا، افزای  می یهاغلظتو فاکانس گادابه در  اایب باآدامنه 

و همچنین گیاند. تا از موارد نیوتنی قاار میجایان ویسکوالاستیک پایین اایب باآاستاوها  و 

دهد و دنباله گستاش ، ناخ تغییاات فاکانس حاکت گادابه را کاه  میتحاکافزای  پارامتا 

 .ابدیمی

در مقابل  یوتنیانیالات غیبه تعداد اندک مطالعات مابوط به سمابوط  یل اصلی، دلاطورکلیبه

 از: اندعبارت یوتنیالات نیس

 یالاتیس یوتنی، مابوط به رفتار نیوتنیالات نیاستقبا  گستاده از مطالعات مابوط به س 

ن دو یعمدتاً ماهون کارباد ا یوتنیالات نیک سیا آب و هوا است. توسعه دان  مکانینظ

ع و یا صنایا  در ساین دو سین ایاست. همچن یسازیکشتو  یهوانوردا  در صنعت یس
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ل دان  ین دلیهستند. به هم یمتعدد یکاربادها یز دارایبشا ن یزندگ یهاجنبه

ا  در علوم یشده و منظور از واژه س یزیریپ یوتنیالات نیالات با اساس سیک سیمکان

ا  ی، توربولانس، احتااق و ...(، سیک، مورفولوژیدرولیا هیالات )نظیک سیماتبط با مکان

 است. یوتنین

  ی)فقدان معادله ساختار یرفتار یدگیچیو پ یوتنیانیالات غیس یهاخانوادهمتعدد بودن 

 یمعادلات ساختار یاناً کسایو اح یاخطیده، تنوع، ماتبه غیچیمناسب و ساختار پ

  [31].است الات شدهین سیدر مطالعات مابوط به ا یموجود(، سبب باوز دشوار

 تحقیق حاضر -7-5

افزار با نامستا یا یلندریک در عبور از سیسکوالاستیا  ویان و انتقا  حاارت سیق، جاین تحقیدر ا

ن ی. در ااست یافتهتوسعهان به شکل آرام و یدان جاینجا، می. در اگیادیمقاار  موردبارسیفوم اوپن

 شدهگافتهک بهاه یسکوالاستیا  ویس یمعادله ساختار عنوانبهکس یگزلگاریتمی مطالعه، از مد  

و وابسته به دما اعما  شده است.  ،و زمان رهایی از تن  پلیمای لزجت جمله ازخواص سیا   است.

   استفاده شده است.باای حل مسئله  rheoFoam داده شدهتوسعههمچنین از حلگا 

 نوآوری کار حاضر -7-6

تابعی از  صورتبه لزجت پلیمای و زمان رهایی از تن  نظا گافتنبا در این تحقیق باای اولین بار 

با  گزیکس حو  سیلندر لگاریتمیمد   بابه بارسی انتقا  حاارت جایان سیا  ویسکوالاستیک  دما

 پاداخته شده است.فوم افزار اوپننام

 

 ساختار کلی -7-1

 زیا است: صورتبهخلاصه ساختار کلی تحقیق حااا  طوربه

در فصل دوم، معادلات حاکم با جایان و روابط لازم باای محاسبه نیاوهای باآ و پسا و مقدار 

ود. و در ادامه این فصل فاآیند حل با شارا ه می مسئلهناسلت و همچنین شاایط اولیه و مازی 
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لا  حل از شبکه و گام زمانی و در فصل سوم، استق شود.فوم آورده میاوپن افزارناماستفاده از 

از تحقیق حااا آورده  آمدهدستبهشود. و در ادامه این فصل نتایج همچنین اعتبارسنجی ارا ه می

 شود.پاداخته می آمدهدستبهشود. و در فصل چهارم، بیان کلی نتایج می
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و فرآیند حل در  روابط فیزیکیفصل دوم:  -2

 فوماوپن افزارنرم
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 مقدمه -2-7

ی هادر این فصل معادلات حاکم با جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک در دستگاه

، بارسی نیاوهای وارد با سیلندر، روابط لازم باای محاسبه نیاوها و ااایب پسا و مختصات کارتزین

، روابط لازم باای محاسبه ناسلت، روابط باای خواص سیا  مورداستفادهبعد باا، تعایف پارامتاهای بی

 افزارنامو در بخ  آخا فاآیند حل در  مسئلهو مازی  ، شاایط اولیهمسئلهوابسته به دما، فاایات 

  گادد.میارا ه فوم اوپن

 معادلات حاکم -2-2

معادله ، شامل معادله پیوستگی معادلات حاکم باای جایان آرام تااکم ناپذیا سیا  ویسکوالاستیک

که به تاتیب در  است (3-2)و (2-2)،(1-2)روابط  صورتبهبه تاتیب و معادله اناژی بقای مومنتوم 

 زیا آورده شده است.

(2-1) 𝛻. 𝑢 = 0 

(2-2) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻(𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 

(2-3) 

 

𝜌𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ �⃗� . ∇⃗⃗ 𝑇) = ∇⃗⃗ . (𝐾∇⃗⃗ 𝑇) + 𝜏: ∇⃗⃗ 𝑢 

 

گامای ظافیت  𝑐𝑝معاف دما ، 𝑇 ، معاف فشار با واحد چگالی pادار ساعت، ب 𝑢در معادلات فوق 

سهم تن   .استمجموع تن  حلا  نیوتنی و ماده پلیمای با واحد چگالی 𝜏 و هدایتاایب  𝐾ویژه ، 

 صورتبهتوان را می 𝜏𝑝و تن  ناشی از خاصیت الاستیک ماده پلیمای  𝜏𝑠ناشی از حلا  نیوتنی 

 .از هم تفکیک نمود (4-2) معادله

(2-4) 𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝 

 (5-2)رابطه  صورتبهنیوتنی  معادله ساختاری باای توصیف رابطه بین تن  و ناخ باش در حلا 

 .است
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(2-5) 𝜏𝑠 = 2𝜂𝑠�̇� 

 شود.بیان می (6-2) رابطه صورتبهتانسور ناخ باش است و  �̇�حلا  نیوتنی و لزجت  𝜂𝑠که در آن 

(2-6    ) 

 
�̇� =

1

2
(𝛻𝑢 + |𝛻𝑢|𝑇) 

 در این تحقیق سهم تن  ناشی از خاصیت الاستیک سیا  ویسکوالاستیک با استفاده از حل معادله 

 [32]است. شدهگافتهدر نظا  (7-2)ساختاری گزیکس رابطه 

(2-7) 𝜏𝑝 + 𝜆1𝜏𝑝(1) + 𝛼
𝜆1

𝜂𝑝
(𝜏𝑝. 𝜏𝑝) = 2𝜂𝑝𝛾 ̇  

𝜏در معادله فوق،
𝑝(1) 1شتق فوق همافتی تانسورم 𝜏𝑝 ، 𝜆1از تن  و  2زمان آسودگی𝜂𝑝 ماده  لزجت

یا تحاک در سیا  ویسکوالاستیک  3اایب پویایی αپلیمای در ناخ باش صفا است. همچنین 

  [33].است

 شود. بیان می (8-2)رابطه  صورتبهمشتق فوق همافتی باای تانسور تن  پلیمای 

(2-8) 

 

𝜏𝑝(1) =
𝐷

𝐷𝑡
𝜏𝑝 − [𝛻𝑢𝑇 . 𝜏𝑝] − [𝜏𝑝. 𝛻𝑢] 

 

𝐷)که در آن  𝐷𝑡)⁄ 𝜏𝑝 بیان  (9-2) رابطه صورتبهباای تن  پلیمای است که  4مشتق مادی

 شود.می

(2-9) 

 

𝐷

𝐷𝑡
𝜏𝑝 =

𝜕

𝜕𝑡
𝜏𝑝 + 𝑢. 𝛻𝜏𝑝 

 

 

 .است (12-2)و  (11-2)، (13-2)روابط بعد معادلات حاکم به صورت شکل بی

                                                 
1 Upper convected derivative 

2 Relaxation Time 

3 Mobility factor 

4 Material derivative 
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(2-13) 

 

∇.⃗⃗⃗  𝑢∗⃗⃗⃗⃗ = 0 

 

(2-11) 

 

𝜕𝑢∗⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡∗
+ 𝑢∗. �⃗� 𝑢∗⃗⃗⃗⃗ = −∇𝑝∗⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ +

𝛽

𝑅𝑒
∇⃗⃗ . 𝜏𝑝

∗ + (
1 − 𝛽

𝑅𝑒
)∇2(𝑢∗⃗⃗⃗⃗ ) 

 

(2-12) 

 

𝜕𝑇∗

𝜕𝑡∗
+ 𝑢∗⃗⃗⃗⃗ . ∇𝑇∗ =

1

𝑅𝑒𝑃𝑟
∇2(𝑇∗) +

𝐵𝑟

𝑅𝑒𝑃𝑟
∅∗ 

 

 نیروهای وارده بر روی سیلندر -2-9

با  پساو  بااباای محاسبه نیاوهای  مورداستفادههدف از ارا ه این بخ ، استخااج روابط ریاای 

. باای این کار مکانی با روی استدهد، میسیا  رخ  ویسکوزروی سیلندر که در اثا نیاوهای فشاری و 

 است. شدهگافتهنسبت به محور افق در نظا  گادپادساعت αسیلندر با زاویه 

 نیروهای فشاری -2-9-7

بادار عمود با سطح  .است شدهدادهنشان  1-2شکل نیاوهای فشاری وارد با روی یک سلو  در 

در  𝑎c و عاض سلو  باابا z است. اخامت سلو  باابا شدهدادهنشان  nسیلندر به سمت بیاون و با 

 است. شدهگافتهنظا 
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 [34]: نیاوی فشاری وارد با سیلندر1-2شکل 

 

(2-13) �̅�px
= −𝑎cz Pcosα 

(2-14) �̅�py
= −𝑎cz Psinα 

(2-15) �̅�p = −𝑎cz P n̅ 

 

 نیروهای ناشی از خاصیت ویسکوز -2-9-2

به  های مماسی ها یک با روی سلو ، سهم ساعتvو  uساعت عمودی و مماسی  هایمؤلفهباای 

مابوط به ها یک آورده شده است. همچنین  بادارهای ساعت 2-2شکل . در است 𝑣𝑡𝑔و  𝑢tg−تاتیب 

 است. ذکاشدهروابط موجود در ادامه 
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 [34]های مماسیساعت و سهم ساعت هایمؤلفه: 2-2شکل 

 

(2-16) 𝑢tg = u sinα  

(2-17) 𝑣𝑡𝑔 = 𝑣cosα  

(2-18) 𝑣𝑒𝑙𝑡𝑔 = −𝑢𝑡𝑔 + 𝑣𝑡𝑔 = −u sinα + 𝑣cosα 

𝑣𝑒𝑙𝑡𝑔صورتبهاض با این است که جایان ف (18-2) معادله دراست.  مماسی ، ساعت نسبی 

بادار ساعت مماسی با روی سیلندر به  3-2شکل کند. در از روی سیلندر عبور می گادپادساعت

آن آورده شده است. در دستگاه مختصات کارتزین، بادار ساعت مماسی که چاخ   هایمؤلفههمااه 

 .شودمیروابط زیا حاصل  صورتبهکند، میرا تولید  گادیپادساعت

(2-19) �̅� = −𝑣𝑒𝑙𝑡𝑔sinα 

(2-23) �̅� = 𝑣𝑒𝑙𝑡𝑔cosα   
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 [34]گادپادساعتساعت مماسی در جهت  یندباآ هایمؤلفهنیاوی ویسکوز و  :3-2شکل 

 

حاصل  (21-2)رابطه  صورتبهتن  در سطح و  اابحاصلسیا ، از لزجت نیاوی ناشی از 

 شود. می

(2-21) 𝐹𝑓𝑟 = F̅V = 𝜏 ⤬ 𝐴 = 𝜂
∆𝑣𝑒𝑙

∆𝑦
𝐴 = 𝜂

∆𝑣𝑒𝑙

𝑏
2

𝑎𝑐𝑧 

فاصله ماکز  𝑦∆سطح سلو ، 𝐴تن ،  τ، لزجمعاف نیاوی اصطکاکی یا  F̅Vیا  𝐹𝑓𝑟در این معادله،

𝑏 اسلو  تا سطح سیلندر که در اینجا بااب
2
معاف  𝜂اخامت سلو  و  zساعت نسبی،  𝑣𝑒𝑙∆،ستا 

 .است لزجت

 شوند.میبیان   (23-2) و  (22-2)روابط   صورتبهافقی این نیاو  عمودی و هایمؤلفه

(2-22)  𝐹𝑓𝑟𝑥
= 𝜂

∆𝑣𝑒𝑙

𝑏
2

𝑎𝑐𝑧sin𝑎 = F̅V sin 𝑎 

(2-23)  𝐹𝑓𝑟𝑦
= 𝜂

∆𝑣𝑒𝑙

𝑏
2

𝑎𝑐𝑧cos𝑎 = F̅V cos 𝛼 
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 محاسبه نیروی کل -2-9-9

به همین تاتیب . شودمینیاوهای فشاری کل با جمع کل نیاوهای فشاری حو  سیلندر حاصل 

جمع حاصل آید.می به دستنیاوهای اصطکاکی نیز از جمع کل نیاوهای اصطکاکی حو  سیلندر 

 این نتایج، نیاوی کل وارد با روی سیلندر از طاف سیا  را خواهد داد. یهادو

 ضرایب نیروهای برآ و پسا -2-9-3

استفاده  (25-2)و   (24-2) نیاوی پسا و نیاوی باا به تاتیب از روابطااایب ی جهت محاسبه

 شده است.

(2-24) 

 

CD =
2𝐹𝐷

𝑈2𝜌𝐴
 

 

(2-25) 

 

CL =
2𝐹𝐿

𝑈2𝜌𝐴
 

 

ساعت جایان در  U، اایب باآ  CL ،اایب پسا CD ،نیاوی باا  𝐹𝐿 ،نیاوی پسا 𝐹𝐷که در روابط بالا

 .استسطح مقطع عبور سیا ،   𝐴 ،چگالی جایان 𝜌 ،ورودی

 بعد در این تحقیقبی پارامترهای -2-3

در این پژوه  جهت تعیین نسبت نیاوی ناشی از خاصیت الاستیک به نیاوی ویسکوز از عدد 

عدد  از تعیین نسبت نیاوی ایناسی به نیاوی ویسکوز منظوربه ، (26-2) رابطه (we)وایزنباگ بعدبی

بعد از عدد بی باای تعیین نسبت اندازه حاکت به نفوذ گاماییو  (27-2) رابطه (Re)بعد رینولدزبی

انتقا  گاما به  یدهندهنشان (Br)و عدد باینکمن است. شدهگافتهبهاه  (28-2) رابطه (Pr)پاانتل

 و .آورده شده است (29-2) . که در رابطهطایق رسان  به سیا  اطااف با ویسکوزیته معلوم است

و تعایف شده است.  (33-2)رابطه در  (St)استاوها  بعدبینیز در قالب عدد  𝑓𝑠 فاکانس جایان 

 آورده شده است. (31-2)همچنین عدد الاستیک نسبت عدد وایزنباگ به رینولدز در رابطه 
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(2-26) 
 

We = 𝜆
𝑈𝑖𝑛

𝑑
   

 

(2-27) 

 

Re =
𝜌𝑈𝑖𝑛𝑑

𝜂0
   

 

(2-28) 

 

Pr = 𝜂0

𝑐𝑝

𝑘
 

 

(2-29) 

 
Br =

𝜂0𝑈𝑖𝑛
2

𝑘(𝑇𝑤 − 𝑇𝑖𝑛)
 

(2-33) St =
𝑓𝑠𝑑

𝑈𝑖𝑛
 

 

(2-31) El =
We

Re
= 𝜆

𝜂0

𝜌𝑑2
 

 

چگالی  𝜌،قطا سیلندر 𝑑 ،جایان یورودساعت  𝑈𝑖𝑛 ،زمان رهایی از تن  𝜆در روابط بالا 

 𝑇𝑖𝑛 دمای دیواره سیلندر و 𝑇𝑤  ،هدایت اایب 𝑘 ،ظافیت گامای ویژه 𝑐𝑝،ویسکوزیته کل 𝜂0،جایان

شود عبارت است از: اایب پاداخته می هاآندیگا که به بارسی  بعدبیپارامتاهای  .است دمای سیا 

( که به تاتیب در ∗𝜏) بعدبی( و تن  𝐶𝐿∆( ، اایب باآ متوسط)𝐶�̅�)(، اایب پسا متوسط𝐶𝑝فشار )

 آورده شده است. (35-2) تا (32-2) هایرابطه

(2-32) C𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑖𝑛

0.5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑢𝑖𝑛
2  

(2-33) C̅D =
CDmax + CDmin

2
 

(2-34) ∆CL =
CLmax − CLmin

2
 

(2-35) 𝜏∗ =
𝜏

0.5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑢𝑖𝑛
2  
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 روابط لازم برای محاسبه ناسلت -2-5

در یک جایان با ساعت یکنواخت و دمای  𝑇𝑤و دمای ثابت  dباای یک سیلندر دایاوی به قطا 

𝑇∞ اایب ،(انتقا  حاارت محلیℎ(𝑥) ) با شار حاارتی محلی مبادله شده بین سیلندر و سیا(𝑞"(𝑥)) 

 توان مشاهده کاد.می (36-2) شود که در رابطهتعایف می

(2-36) 

 

𝑞"(𝑥) = ℎ(𝑥)(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

 

عدد  به است. شدهدادهنشان  4-2شکل که در  Mانتقا  حاارت محلی به موقعیت نقطه اایب 

 رینولدز و عدد پاانتل وابسته است.

 

 

 [35]: سیلندر دایاوی در یک جایان یکنواخت4-2شکل 

 

 آید.به دست می (37-2) سلت محلی از رابطهعدد نا

(2-37) 

 

𝑁𝑢 =
ℎ(𝑥)𝑑

𝐾
 

 

 است. هدایتاایب  𝐾قطا سیلندر و   𝑑،اایب انتقا  حاارت محلی  ℎ(𝑥)که در رابطه بالا 

 .دیآیمدست به  (38-2) مبادله شده بین سیلندر و جایان از رابطهناخ کلی انتقا  حاارت 
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(2-38) 

 

𝑞

𝜋𝑑𝑙𝑧
= ℎ̅(𝑇𝑤 − 𝑇∞) 

 

 .است طو  سیلندر در راستای سوم  𝑙𝑧، اایب انتقا  حاارت متوسط ℎ̅که 

 . آیددست میبه (39-2) عدد ناسلت متوسط از رابطه

(2-39) 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
ℎ̅𝑑

𝐾
=

𝑞
𝜋𝑑𝑙𝑧

𝑑

𝐾(𝑇𝑤 − 𝑇∞)
 

 

  [35]عدد ناسلت متوسط به اعداد رینولدز و پاانتل وابسته است.

 خواص سیال وابسته به دما -2-6

از تن  تابعی از دما  رهاییلزجت و زمان   1جایی منحنیاایب جابهدر این تحقیق با استفاده از  

 تعایف شده است. (41-2)و  (43-2) که به تاتیب در روابط تعایف شده است.

(2-43) 
 

 

𝜂(𝑇) = 𝜂0𝑎𝑇 
 

 

(2-41) 

 

𝜆(𝑇) = 𝜆0𝑎𝑇 

 

  [21].تعایف شده است(42-2)رابطه  صورتبه( 𝑎𝑇)جایی منحنی که اایب جابه

(2-42) 

 

𝑎𝑇 = exp [𝛤(
1

𝑇
−

1

𝑇𝑅𝑒𝑓
)] 

 

در نظا  1723 آن است که مقدار جایی منحنیدمایی در اایب جابه ثابت ،𝛤که در رابطه بالا 

 دمای اولیه جایان است. 𝑇𝑅𝑒𝑓 است. شدهگافته

                                                 
1 Shift factor 
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 مسئلهفرضیات  -2-1

. استسازی حل ااوری ساده منظوربهحل جایان سیا  حو  سیلندر تعدادی فاایات  منظوربه

است تا هم بتوان در عملیات ریاای و هم در محاسبات عددی،  یدوبعد صورتبهدر اینجا حل 

اایب نفوذ گاما   است. شدهگافتهدما روی سیلندر مقدار ثابت در نظا یی را اعما  نمود. هاسازیساده

است. رینولدزهای انتخابی باای جایان به نحوی  شدهگافتهدر معادله اناژی یک مقدار ثابت در نظا 

توان فاایات اصلی در نظا میخلاصه  طوربهاست که جایان آرام نوسانی را مد  نماید. بنابااین 

 . در این پژوه  را به شاح زیا بیان نمود شدهگافته

 . استو آرام  یدوبعدجایان  .1

 .استسیا  ویسکوالاستیک و تااکم ناپذیا  .2

 است. شدهگافتهوی سیلندر مقدار ثابت در نظا دما ر .3

 است. شدهگافتهاایب نفوذ گاما در معادله اناژی یک مقدار ثابت در نظا  .4

 که جایان آرام نوسانی را مد  نماید. است ایدر محدوده شدهگافتهرینولدز در نظا  .5

 شده است. نظاصافی حجمی هااب جاذبه و نیاواز اثاات شت .6

 اولیه شرایط مرزی و -2-8

میدان تن  و  است.  در ماز ورودی، فاض با این است که جایانی با ساعت یکنواخت وارد شده

 .استگادایان فشار در آن صفا 

    
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 0,     𝜏 = [

0 0 0
0 0 0
0 0 0

] , 𝑈𝑥 = constant,  𝑈𝑦 = 0      𝑇 = 350(𝑘) 

ر و تن  با روی آن با روی سطح سیلندر از شاط عدم لغزش استفاده شده است و گاادیان فشا

 .استصفا 

  
𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0,   

𝜕𝜏

𝜕𝑛
= 0,    𝑈𝑥 = 0,  𝑈𝑦 = 0, 𝑇 = 300(𝑘) 
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و فشار باابا فشار اتمسفای در نظا  استدر ماز خاوجی جایان، گاادیان ساعت و تن  باابا صفا 

 است. شدهگافته

    
𝜕𝑈

𝜕𝑥
= 0,   

𝜕𝜏

𝜕𝑥
= 0,   𝑝 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 = 0       

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

، جایانی با الامکانیحتاز شاط لغزش باای صفحات مازی بالایی و پایینی استفاده شده است تا 

 مازهای نامحدود را حو  سیلندر بتوان مد  نمود.

    
𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑦
= 0,  𝑈𝑦 = 0 ,     

𝜕𝜏

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0 ,   

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

نظا شده صاف هانیکی بین سیا  و دیوارهبا استفاده از این شاط مازی، از تلفات مکا دیگایعبارتبه

 آ  فاض شده است.و سیا  در راستای این دو ماز، ایده

کند، میسازی، با محاسبه جایان دا می که با ساعت یکنواخت از روی یک سیلندر ایستا عبور مد 

است؛  شدهگافتهمتقارن در نظا  کاملاً مسئلهاست که شاایط اولیه  ذکایانشاگادد. میآغاز 

دهد. در ابتدای میطبیعی رخ  طوربهسیا  در حا  سکون است و نوسان در جایان  کهینحوبه

 کاملاًی بوجود آمده در اثا شاط عدم لغزش با روی سیلندر در ناحیه پشت آن، ها، گادابهیسازمد 

گذشت تعدادی گام زمانی اولیه، مشاهده  شوند. بعد ازمی تابزرگمتقارن بوده و با افزای  گام زمانی 

، یکی در بالا و دیگای در پایین سطح سیلندر شاوع متناوب صورتبهی متقارن، هاشود که گادابهمی

 آیند.میدر پشت سیلندر به وجود  هادو ردیف از گادابه کهنحویبهکنند. میبه نوسان 
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 فوماوپن افزارنرمحل در  یندفرآ -2-3

و انتقا  حاارت سازی جایان مد  منظوربه فومباز اوپنمنبع  افزارنامدر این در این تحقیق از 

از شیوه عددی حجم محدود باای  افزارناماین  .سیا  ویسکوالاستیک حو  سیلندر استفاده شده است

در سه  مسئلهحل ها فاایند  کند.استفاده می جز یحل دستگاه معادلات دیفاانسیل با مشتقات 

فوم در اوپن مسئلهفاآیند کلی تحلیل یک  .گیادپادازش صورت می و پس، اجاا  پادازش یپماحله 

 است. شدهدادهنشان  5-2شکل در 

 

 تولید هندسه، اعما  شاایط مازی و شبکه بندی  6-2شکل 

 پادازش    

       پس پادازش

 فوم: فاآیند کلی تحلیل یک مساله در اوپن5-2شکل 
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 پردازشپیش -2-3-7

محاسباتی، در این  یاهایمتغتعایف شبکه محاسباتی، شاایط مازی و اولیه، خواص فیزیکی و 

فوم شامل سه پوشه به اوپن افزارناممطالعاتی در خلاصه،یک نمونه  طوربهشود. میماحله از حل انجام 

حل و  یامتغی هامقادیا اولیه میدان” 3“. در پوشه است” system“و ” constant“، ”3“یهانام

تنظیماتی ” constant“شود. در پوشه میهمچنین مقادیا مازی باای هایک از صفحات مازی آورده 

، شبکه و مسئلهشود. لازم به ذکا است که تعایف هندسه میام در خصوص خواص فیزیکی سیا  انج

که در این پوشه قاار ” polyMesh“ای به نام  صفحات مازی و تعیین نوع شاط مازی در زیاپوشه

گا یعنی گام زمانی حل، زمان شاوع و حل یازموردناطلاعات ”  system“گیاد. در پوشه میدارد انجام 

سازی هایک از ، انتخاب روش حل دستگاه و همچنین تعیین نحوه گسستهتلورانسزمان نهایی حل، 

 گادد.میدیفاانسیلی اعما   یعملگاها

 پردازش -2-3-2

شود. در این میانجام  متغیای هادر این ماحله، محاسبات تکاار در ها گام زمانی حل باای میدان

سیا   و انتقا  حاارتسازی جایان مد  رمنظوبه rheoFoam شدهدادهتوسعه  حلگااز تحقیق 

 ویسکوالاستیک حو  سیلندر استفاده شده است.

 پس پردازش -2-3-9

 صورتبهافزارهایی که توانایی نمای  اطلاعات در این ماحله، اطلاعات حاصل از حل به نام

وش باای و پاکاربادتاین ر تاینماسوم. یک روش که  شود.باشند، انتقا  داده میگاافیکی را دارا می

 paraview افزارنامشود، استفاده از میفوم نیز محسوب اوپن افزارنامنمای  اطلاعات حاصل از حل در 

 است.

 یقتحق یندر ا مورداستفادهحلگر  یمعرف -2-70

سازی جایان و انتقا  حاارت مد  منظوربهکه در قسمت قبل اشاره شد، در این تحقیق  طورهمان
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که معادله اناژی و پارامتاهای ماتبط به  rheoFoam شدهدادهتوسعه  حلگاسیا  ویسکوالاستیک از 

، معادلات ناویا استوکس تااکم ناپذیا، گذرا rheoFoamحلگا  [36]استفاده شده است. ،شدهااافه آن

حل الگوریتم   7-2شکل کند. در سازی میویسکوالاستیک را پیاده الاتیسهای تک فاز باای جایان

 نشان داده شده است. rheoFoamحلگا  کادن

 

 

 rheoFoam[37]: الگوریتم حل کادن حلگا 7-2شکل 

 

حلگا دارای سه حلقه گیاد. قاار می CEqn.Hمعادله اناژی در گام ششم از الگوریتم، در پوشه 
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، یک حلقه درونی، که باای همگاایی حل L2 حلقه ، باای پیشافت زمان است.L1 حلقه :اصلی است

) در روز رسانی  تصحیح صایح لاپلاسین فشاربه منظوربه،   L3حلقه شود.در ها گام زمانی استفاده می

کاه  خطا در محاسبات گذرا  ، پاهیز از مشکلات ثبات وداخل ها گام زمانی و ها تکاار درونی(

( و rheoFoam.Cاز یک فایل اصلی) rheoFoamحلگا  های غیا متعامد فعا  شود.تواند باای شبکهمی

( تشکیل شده  createFields.H, createPPutil.H, UEqn.H, PEqn.H, CEqn.H)فایل ماتبط پنج

  [37]است.

 

)یا مومنتم( ،  اکتاندازه حاز معادله پیوستگی، رابطه  اندعبارتمذکور  مسئلهمعادلات حاکم در 

 موردنظامعادله اناژی و معادله ساختاری 

 .استزیا  صورتبه فوماوپنافزار در نام (1-2) تعایف معادله پیوستگی رابطه

fvc::div(phi); 

 .استزیا  صورتبه فوماوپنافزار در نام (2-2) رابطه اندازه حاکتتعایف معادله 

    tmp<fvVectorMatrix> tUEqn 

    ( 

        fvm::ddt(U)  

      + fvm::div(phi, U) 

      == 

        fvOptions(U)   

      + constEq.divTau(U)     

    ); 

 

    fvVectorMatrix& UEqn = tUEqn.ref(); 

 

    UEqn.relax(); 

 

    fvOptions.constrain(UEqn); 

  

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

 

    fvOptions.correct(U); 

 

 .استزیا  صورتبهفوم وپنا افزارنامدر  (3-2) تعایف معادله اناژی رابطه
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    volSymmTensorField tauPol = constEq.tau(); 

     

    volSymmTensorField tauS = etaS*(twoSymm(fvc::grad(U))); 

 

    fvScalarMatrix TEqn 

   ( 

        fvm::ddt(T) 

        + fvm::div(phi, T) 

        - fvm::laplacian(D_,T) 

        - ((tauPol+tauS) && fvc::grad(U))/(rhoInf*cp) 

 

    ); 

        

 

    TEqn.relax(); 

    TEqn.solve(); 
  

 

در که  است شدهگافتهتابعی از دما در نظا ، و زمان رهایی از تن  پلیمای در این تحقیق ، لزجت

شده است. زیا تعایف صورتبه هاآنروابط  فوموپنا افزارنام  

 

volScalarField T_ = T*(TWall_.value()-TRef_.value())+TRef_; 

 

volScalarField etaPnew = etaP_*Foam::exp(Γ _*(1.0/T_-1.0/TRef_)); 

 

volScalarField lambdanew = lambda_*Foam::exp(Γ _*(1.0/T_-1.0/TRef_)); 

 

 گسسته سازی معادلات حاکم -2-77

 استفاده شده است. گسسته سازی جمله مشتق زمانی از روش کاانک نیکلسون باای

ddtSchemes 

{ 

    default         CrankNicolson 1; 

} 

در گسسته سازی جملات شامل گاادیان ساعت و فشار از روش گوس خطی )اویلا( استفاده شده 

 است.

 gradSchemes 

{ 
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    default           Gauss linear; 

    grad(p)           Gauss linear; 

    grad(U)          Gauss linear; 

     

} 

 اند.گسسته شدههای زیا دیورژانس با استفاده از روش عملگاجملات شامل 

divSchemes 

{ 

    default                      none; 

    div(tau)                     Gauss linear;  

    div(grad(U))             Gauss linear; 

    div(phi,U)                GaussDefCmpw cubista; 

    div(phi,tau)              GaussDefCmpw cubista;   

    div(phi,T)                GaussDefCmpw cubista;                

    } 

استفاده  Gauss linear correctedلاپلاسین از روش  عملگاو در گسسته سازی جملات شامل 

 شده است.

 

laplacianSchemes  

{ 

    default                             Gauss linear corrected;  

    laplacian(eta,U)                    Gauss linear corrected;  

    laplacian(D_,T)                     Gauss linear corrected; 

} 

 

حل دستگاه معادلات باای میدان فشار در این پژوه  با استفاده از روش گاادیان مزدوج 

 ،دما و تن حل دستگاه معادلات حاصل باای میدان ساعت منظوربهاست.  شدهانجام PCGشاط پی 

ساعت و فشار از الگوریتم  یهامؤلفهجهت ارتباط میان  یتدرنهااستفاده شده است.   PBiCGاز روش

 سیمپل استفاده شده است.
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 نتایجاعتبارسنجی و : فصل سوم -9

  



 

44 

 

 مقدمه -9-7

در این فصل، نتایج حاصل از حل عددی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک حو  

و  استقلا  حل عددی از شبکه محاسباتی هندسه مسئله، فصل،شود. در ابتدای این سیلندر ارا ه می

سپس اعتبارسنجی کار حااا با کارهای گذشته و در بخ  نهایی این فصل، نتایج کار  ،گام زمانی

 .شودمیحااا و مطالعه اثا پارامتاهای مهم آورده 

 

 هندسه مسئله -9-2

شده است. فاصله صفحات بالا و پایین نشان داده مسئلهنمای شماتیک از هندسه  1-3شکل  در

و فاصله صفحه ورودی و خاوجی نسبت به ماکز سیلندر  باابا قطا سیلندر 25نسبت به ماکز سیلندر 

است. در این پژوه ، به دلیل وجود شاایط  شدهگافتهنظا  در یلندرسباابا قطا  63و  25 یبتاتبه 

 طورهمانشده است. کامل در نظا گافته صورتبه مسئلهیامتقارن بودن جایان، هندسه غناپایداری و 

مازهای بالایی و پایینی با جایان، تا  تأثیاجلوگیای از  منظوربهشود، یممشاهده  1-3شکل  که در

یای صفحات قاارگدیگا، موقعیت یعبارتبهاست.  شدهانتخابحد ممکن، فاصله مازها تا سیلندر زیاد 

ی مازهاگونه اثای با جایان نداشته، جایانی با یچهانتخاب گادیده که  مازی نسبت به سیلندر طوری

 نامحدود را حو  سیلندر مد  نماید.

 

 [23]مسئلهک از هندسه یشمات ینما: 1-3شکل 
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 محاسباتیاستقلال حل از شبکه  -9-9

 blockMeshکه با  مختلف المانشبکه با تعداد  پنج، محاسباتی از شبکه حل باای بارسی استقلا 

بندی سه شبکه با تعداد المان شبکه. شودد بارسی قاار گافته میاست، مور ایجادشده فوماوپن

 آورده شده است. 5-3شکل و  3-3شکل ، 2-3شکل به تاتیب در  189333و  86333، 13333

 

 

 المان 13333با شبکه ی بندشبکه: 2-3شکل 
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 المان 86333ی شبکه با بندشبکه: 3-3شکل 

 

 

 

 المان 86333: بزرگنمایی شبکه با 4-3شکل 
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 المان 189333ی شبکه با بندشبکه: 5-3شکل 

 

دست گزیکس با شاایط زیا، باای به لگاریتمیبا مد   مسئلهها باای نتایج حاصل از این شبکه

 مطلوب مورد مقایسه قاار گافتند. یاشبکهآوردن 

Re = 133  ،  De = 83  ،  Pr = 233 

𝛼 = 3/2                

 اایب تحاک در معادله ساختاری گزیکس است.  𝛼،که

 آورده شده است. 1-3جدو  در ها نتایج حاصل از این شبکه
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Prدر  نتایج حاصل از پنج شبکه محاسباتی :1-3جدو         = 233 ،De = Reو  83 = 133 

 هاشبکه
تعداد 

 المان
T St ∆CL CDmax CDmin C̅D 

1 5333 6/19 3/162 3/315465 1/3439 1/3228 1/3334 

2 13333 5/98 3/167 3/33529 1/3355 1/3139 1/3247 

3 54333 5/87 3/17 3/35335 1/3388 1/3163 1/32755 

4 86333 5/86 3/171 3/35445 1/3392 1/3167 1/32795 

5 189333 5/89 3/169 3/35339 1/339 1/3168 1/3279 

 

بیشینه اایب   CDmaxدامنه اایب باآ،   CL∆عدد استاوها ،  Stدوره تناوب،  Tدر جدو  بالا 

و پسا  اایب باآمودار تغییاات متوسط اایب پسا است. ن C̅Dکمتاین اایب پسا و   CDminپسا، 

 توان مشاهده کاد.می 7-3شکل و  6-3شکل   به تاتیب درباای پنج شبکه محاسباتی 

 

 

Prدر  شبکه 5باای  بعدبینسبت به زمان  اایب باآ: تغییاات 6-3شکل   = 233 ،De = Reو  83 = 133 
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Prدر  شبکه 5باای  بعدبیتغییاات اایب پسا نسبت به زمان  :7-3شکل  = 233 ،De = Reو  83 = 133 

 

توان مشاهده کاد می 7-3شکل و  6-3شکل  ،1-3جدو   درها با بارسی نتایج حاصل از این شبکه

 عنوانبهن این شبکه را تواکند و میالمان، نتایج تغییا چندانی نمی 86333که از شبکه سوم با تعداد 

  .از این شبکه استفاده خواهد شد مسئلهشبکه مطلوب در نظا گافت. در ادامه روند حل 

 

 استقلال حل از گام زمانی -9-3

انتخاب گادید. حا   مسئلهالمان، شبکه مطلوب باای  86333با تعداد  سومدر بخ  قبل، شبکه 

رسید. که در این قسمت نتایج حل   مسئلهبا استفاده از این شبکه باید به گام زمانی مطلوب باای حل 

باای رسیدن به گام زمانی مطلوب مورد مقایسه قاار  331/3و  31/3،  325/3 های زمانیباای گام

 م زمانی را مشاهده نمود.این سه گا باای توان نتایج حلمی 2-3 در جدو  است. شدهگافته
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Prدر  : نتایج حل از سه گام زمانی مختلف2-3 جدو         = 233 ،De = Reو  83 = 133 

C̅D ∆CL T گام زمانی 

1/3283 3/35515 5/88 3/325 

1/32835 3/354545 5/87 3/31 

1/3277 3/35444 5/86 3/331 

 

 و 8-3شکل  و پسا باای سه گام زمانی مختلف به تاتیب در اایب باآهمچنین نمودار تغییاات 

 است. شدهدادهنشان  9-3شکل 

 

 

Prدر  باای سه گام زمانی مختلف بعدبینسبت به زمان  اایب باآنمودار تغییاات  :8-3شکل  = 233 ،De = و  83

Re = 133 

 

 با هم منطبق شده است.نسبت به زمان باای سه گام زمانی  اایب باآشود که نمودار مشاهده می
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Prدر  باای سه گام زمانی مختلف بعدبینمودار تغییاات اایب پسا نسبت به زمان  :9-3شکل  = 233 ،De = و  83

Re = 133 

 

مشاهده با هم منطبق شده است.  تقایباًسه گام زمانی نمودار اایب پسا نسبت به زمان نیز باای 

گام زمانی بدین منظور  ،شود، تغییای در نتایج حاصل نمیتاکوچکشود که با انتخاب گام زمانی می

  گام زمانی مطلوب باای تمامی محاسبات پی  رو لحاظ گادیده است. عنوانبهثانیه  31/3

  

 اعتبار سنجی -9-5

و باای بخ  انتقا  حاارت  [23]جایان با کار الیویاا بخ  ابتدا باای ا اعتبار سنجی در کار حاا

قاار  موردبارسیها هایک از اعتبارسنجیشد که در ادامه  گافتهانجام  [11]با کار بارتی و همکاران

 گیاد.می
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 اعتبارسنجی جریان -9-5-7

که به بارسی جایان حو  سیلندر با مد   با کار الیویاا اعتبارسنجی بخ  جایان

به بارسی جایان ویسکوالاستیک در  هاآنپاداخته است، انجام گافته شد.   FENE-Crساختاری

تغییاات  قاار گافت،نتایج مهمی که مورد مقایسه  ازجمله. پاداختند 83و عدد دبورا  133رینولدز 

و پسا  اایب باآتغییاات  11-3شکل  و 13-3شکل در. است بعدبیو پسا نسبت به زمان  اایب باآ

 است.  شده دادهدر کار حااا و الیویاا نشان  بعدبینسبت به زمان 

 

 

Reر شده د بعدبینسبت به زمان  اایب باآمقایسه تغییاات  :13-3شکل         = Deو  133 = L2و  83 = 133  

 [23]با کار الیویاا
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Reشده ذر  بعدبینسبت به زمان  پسا مقایسه تغییاات اایب :11-3شکل    = Deو  133 = L2و  83 = 133  

 [23]با کار الیویاا

 

 .است شدهداده اا نشانیای از نتایج کار حااا و الیومقایسه 2-3جدو  در 

 

 [23]مقایسه نتایج کار حااا با کار الیویاا :2-3جدو   

 در صد خطا % [23]کار الیویاا کار حااا 

St 3/1587 3/1578 3/6 

∆CL 3/14919 3/15 3/5 

C̅D 1/2648 1/2962 2/4 
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 اعتبارسنجی انتقال حرارت -9-5-2

معادله اناژی ااافه شد. باای اطمینان از حلگا جدید  ،rheoFoamبه حلگا کار در ادامه 

مهم کار بارتی و  نتایج ازجمله مورد اعتبار سنجی قاار گافته شد.، ، با کار  بارتی و همکارانشدهساخته

در  توان به تغییاات عدد ناسلت متوسط نسبت به رینولدز در پاانتل مشخص اشاره کاد.میهمکاران 

 .مقایسه و اعتبار سنجی قاار گافته شداین نتیجه مورد  ،ادامه

Prعدد ناسلت متوسط در مقدار  = جدو  در  .آورده شد به دستباای رینولدزهای مختلف  233

 شده است. آوردهای از این نتایج با کار بارتی و همکاران مقایسه 3-3

 

 [11]و همکاران مقایسه نتایج کار حااا با کار بارتی :3-3جدو  

 

مقدار ناسلت 

متوسط در کار 

 حااا

مقدار ناسلت 

متوسط در کار 

بارتی و 

 [11]همکاران

 در صد خطا %

Re = 13 11/21 11/31 3/88 

Re = 23 15/71 15/75 3/25 

Re = 43 22/98 22/17 3/6 

 

Prتوان نمودار تغییاات ناسلت متوسط نسبت به رینولدز در می 12-3شکل  در = اای کار ب  233

 مشاهده کاد. را ا و کار بارتی و همکارانحاا
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Prتغییاات ناسلت متوسط نسبت به رینولدز در  مقایسه :12-3شکل      =  [11]با کار بارتی و همکاران  233

 

 مطالعه اثر پارامترها -9-6

 تأثیاپاانتل و باینکمن و همچنین  الاستیک، رینولدز، ازجملهمهم  بعدبیاعداد  تأثیااین بخ ،  در

های در معادله ساختاری با روی مشخصه (𝛼)و اایب تحاک (β)نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل

 شود.قاار گافته می موردبارسیجایان و حاارت 

 

  جریان و حرارت یهامشخصهبررسی خاصیت الاستیک بر  -9-6-7

Reجایان و حاارت در  یهامشخصه = 133 ،Pr = 233 ،Br = −133، 𝛼 = 3/5 ،β = با  3/6

توان این تغییاات را می 4-3جدو   در است. شدهگافتهقاار  موردبارسی (El)تغییا عدد الاستیک

  مشاهده نمود.
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Reدر  : نتایج حاصل از افزای  خاصیت الاستیک4-3جدو   = 133 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 =  و 3/5

β = 3/6 

El T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

3/ 23  88/4  235/3  83185/3  4181/1  2941/1  3561/1  83/138  

3/ 43  88/4  235/3  8317/3  4179/1  2939/1  3559/1  765/138  

3/35 4/88 3/235 3/ 66831  1/ 7841  1/ 3929  1/ 5835  138/75 

3/1 4/88 3/235 3/ 67831  1/ 7441  1/ 3629  1/ 5535  138/73 

3/2 4/88 3/235 3/ 2832  1/ 7341  1/ 3329  1/ 5335  138/65 

3/4 4/88 3/235 3/ 3833  1/ 6417  1/ 3229  1/ 5435  138/63 

3/6 4/ 88  3/235 3/ 483  1/ 8417  1/293 1/ 4355  138/63 

3/8 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  138/ 46  

1 4/ 88  3/235 3/ 9834  1/ 2418  1/ 5293  1/ 8355  138/64 

 

دامنه . ماندمیکند و ثابت تغییا نمی عدد استاوها شود با افزای  خاصیت الاستیک، مشاهده می

سیا  1سیا نزولی دارد سپس تا مقدار  35/3تا  32/3الاستیک عدد از مقدار  اایب باآت نانوسا

مقدار زمان رهایی از تن  سیا  ویسکوالاستیک  که یزمانتوان نتیجه گافت کند. میصعودی پیدا می

شکل در کند. از مقدار زمان ایجاد یک تناوب بیشتا باشد، دامنه نوسانات اایب باآ افزای  پیدا می

دامنه نوسانات ت به افزای  عدد الاستیک نشان داده شده است. نمودار تغییاات اایب باآ نسب 3-13

کند. سیا صعودی پیدا می 1سیا نزولی دارد سپس تا مقدار  2/3الاستیک عدد اایب پسا تا مقدار 

سیا نزولی دارد  6/3تا مقدار الاستیک  نیز با افزای  خاصیت الاستیکهمچنین مقدار ناسلت متوسط 

  .یابدمی افزای ناچیزی  به مقدار 1 مقدارسپس تا 



 

57 

 

Reدر  : تغییاات اایب باآ متوسط نسبت به افزای  خاصیت الاستیک13-3شکل  = 133 ،Pr = 233 ،

Br = −133 ،𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

عدد بعد حو  سیلندر باای سه مقدار بعد، اایب فشار و تن  بیتغییاات ساعت بیدر ادامه 

در زمانی که اایب باآ بیشتاین مقدار را دارد، مورد بارسی قاار گافته  1و  6/3، 2/3الاستیک 

ادامه  حو  سیلندر گادپادساعتو زاویه شاوع، از نقطه جلو سیلندر شاوع شده و در جهت  شود.می

 کند.پیدا می

الاستیک عدد سیلندر باای سه مقدار از  335/3در فاصله  نسبت به زاویه  بعدبی ساعت تغییاات

  است. شدهدادهنشان  14-3شکل در  1و  6/3، 2/3
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 الاستیک مقدارنسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه  بعدبی: تغییاات ساعت 14-3شکل 

 

روی ساعت جایان حو  سیلندر  تأثیایهیچ که افزای  خاصیت الاستیک  توان مشاهده کادمی

درواقع افزای  خاصیت و نمودار ساعت باای ها سه مقدار الاستیک با هم منطبق شده است.  ندارد

الاستیک، با افزای  زمان رهایی از تن  سیا  ویسکوالاستیک همااه است. به همین خاطا انتظار 

افزای  خاصیت الاستیک رخ دهد. ولی  رود که تغییای روی ساعت جایان حو  سیلندر بانمی

رسد، و در زاویه توان مشاهده کاد که ساعت جایان در پشت سیلندر به کمتاین مقدار خود میمی

 رسد.به مقدار صفا می تقایباًدرجه، ساعت جایان  245و  135،  135

شکل در  1و 6/3، 2/3تغییاات اایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه مقدار الاستیک  

 است. شدهدادهنشان  3-15
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 تغییاات اایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه مقدار الاستیک :15-3شکل 

 

حو  سیلندر بوجود آمده در فشار  تأثیایهیچ  توان مشاهده کاد که افزای  خاصیت الاستیکمی

افزای  خاصیت  و نمودار اایب فشار باای ها سه مقدار الاستیک با هم منطبق شده است. ندارد.

رود الاستیک فقط با افزای  زمان رهایی از تن  سیا  ویسکوالاستیک همااه است و انتظار نمی

شاهده نمود که توان ممی 15-3شکل تغییای در ساعت و فشار جایان حو  سیلندر رخ دهد. در 

رسد درجه به کمتاین مقدار می 283در زاویه باای ها سه مقدار الاستیک فشار جایان حو  سیلندر 

 و در نقطه جلو سیلندر) نقطه سکون( بیشتاین مقدار را دارد.

شکل  در 1و 6/3، 2/3نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه مقدار الاستیک  بعدتن  بیتغییاات 

 شده است.نشان داده 3-16
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 بعد نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه مقدار الاستیکتغییاات تن  بی :16-3شکل 

 

یابد. حو  سیلندر کاه  می ایجادشدهالاستیک تن  توان مشاهده کاد که با افزای  خاصیت می

 کاه حو  سیلندر  ایجادشدهبنابااین با افزای  زمان رهایی از تن  سیا  ویسکوالاستیک، تن  

به مقدار صفا  243و  143، 113همچنین تن  باای ها سه مقدار الاستیک در زاویه  ابد.یمی

 رسد. می

 جریان و حرارت هایمشخصهبررسی اثر رینولدز بر  -9-6-2

Deجایان و حاارت در  هایمشخصه = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 = 3/5  ،β = با  3/6

توان این تغییاات را مشاهده می 5-3جدو   . دراست شدهگافتهقاار  موردبارسیتغییا عدد رینولدز 

 نمود.
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Deدر  : نتایج حاصل از افزای  عدد رینولدز5-3جدو   = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 = و  3/5

β = 3/6 

Re T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

43 6/33 3/166 3/ 36323  1/ 4134  1/ 6332  1/ 5233  86/ 64  

63 5/ 14  3/ 518  3/ 9537  1/ 7334  1/ 8297  1/ 5322  713 /345 

83 5/38 3/197 3/ 7672  1/ 7379  1/ 3292  1/ 633  124/36 

133 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  138/64 

123 4/ 37  3/211 3/911 1/ 6145  1/ 3295  1/ 7375  149/ 67  

153 4/59 3/217 1/3243 1/ 3753  1/ 2297  1/4 163/715 

 

رینولدز، دوره تناوب نوسانات کاه  و با توجه به رابطه عکس عدد شود که با افزای  مشاهده می

رینولدز، دامنه عدد همچنین با افزای   .یابددوره تناوب با عدد استاوها ، عدد استاوها  افزای  می

دیده درواقع افزای  رینولدز با افزای  و شدت گافتن پ یابد.افزای  می اایب باآ و پسا نوسانات

دامنه نوسانات اایب باآ و پسا افزای  و رود انتظار میبه همین خاطا ها همااه است انتشار گادابه

ها، انتقا  و شدت گافتن انتشار گادابه رینولدزعدد  افزای با  و پیدا کند.دوره تناوب نوسانات کاه  

 کند.پیدا میشود، بنابااین مقدار ناسلت متوسط افزای  حاارت از سیا  به استوانه بیشتا می

مقادیا 
∆CL

∆CL0

  ،
C̅D

C̅D0

و  
Nu̅̅ ̅̅

Nu̅̅ ̅̅ 0
آورده  6-3جدو  که اندیس صفا مابوط به سیا  نیوتنی است، در   

 شده است.
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 : مقایسه نتایج سیا  ویسکوالاستیک با سیا  نیوتنی6-3جدو  

Re 
∆CL

∆CL0

 
C̅D

C̅D0

 
Nu̅̅ ̅̅

Nu̅̅ ̅̅
0

 

63 3/73 3/92 3/95 

83 2/67 3/96 3/95 

133 2/35 3/99 3/95 

123 2/14 1/31 3/95 

 

کنیم که با افزای  رینولدز، مقدار مشاهده می
∆CL

∆CL0

کاه ، مقدار  
C̅D

C̅D0

افزای  و  
Nu̅̅ ̅̅

Nu̅̅ ̅̅ 0
ثابت   

نیاوهای باآ و پسا به صورت مجزا )اصطکاکی و فشاری( باای رینولدزهای مختلف در ماند. در ادامه می

 آورده شده است. 7-3جدو  

 

Deدر  تغییاات نیاوهای پسا و باآ با افزای  رینولدز:7-3جدو   = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 =

βو  3/5 = 3/6 

Re 
�̅�𝐷𝑓𝑟 

(× 13
−4

) 

�̅�𝐿𝑓𝑟 

(× 13
−5

) 

�̅�𝐷𝑝 

(× 13
−4

) 

�̅�𝐿𝑝 

(× 13
−4

) 

�̅�𝐷𝑡 

(× 13
−4

) 

�̅�𝐿𝑡 

(× 13
−4

) 

43 1/7 2/1 4/9 1/4 6/7 1/6 

63 1/4 2/7 5/2 2/3 6/6 2/5 

83 1/2 3/2 5/4 3/1 6/7 3/4 

133 1/1 3/3 5/6 3/7 6/7 4 

123 1 3/47 5/8 4/3 6/9 4/6 

153 3/95 3/49 6/1 4/8 7 5/1 
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نیاوی  �̅�𝐷𝑝نیاوی متوسط باآ اصطکاکی،  �̅�𝐿𝑓𝑟یاوی متوسط پسا اصطکاکی، ن �̅�𝐷𝑓𝑟در جدو  بالا 

یاوی متوسط ن �̅�𝐿𝑡نیاوی متوسط پسا کل،  �̅�𝐷𝑡نیاوی متوسط باآ فشاری،  �̅�𝐿𝑝متوسط پسا فشاری، 

 یابد.توان کاد که با افزای  رینولدز، نیاوهای پسا و باآ افزای  میاست. مشاهده می باآ کل

رینولدز عدد و مقدار ناسلت متوسط نسبت به  متوسط اایب باآ ،ار تغییاات عدد استاوها نمود 

 آورده شده است. 19-3شکل   و 18-3شکل  ،17-3شکل  به تاتیب در

 

 

Deدر  رینولدزعدد استاوها  نسبت به عدد تغییاات نمودار : 17-3شکل      = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133، 

𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

شود که با افزای  مشاهده می17-3شکل دراستاوها  و رینولدز  اعدادبا توجه به رابطه مستقیم 

رینولدز با افزای  و شدت گافتن پدیده عدد افزای   یابد.رینولدز، عدد استاوها  افزای  میعدد 

استاوها   کاه  دوره تناوب نوسانات و افزای  عددهمااه است که درواقع باعث  هاانتشار گادابه

شود که می افزای  دامنه نوسانات اایب باآای نیز موجب شود. این پدیده افزای  انتشار گادابهمی
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 توان این تغییاات را مشاهده نمود.می 18-3شکل  در

 

 

Deدر  رینولدزعدد متوسط نسبت به  اایب باآ: نمودار تغییاات 18-3شکل    = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،

𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

ها، انتقا  حاارت از سیا  به استوانه بیشتا رینولدز و شدت گافتن انتشار گادابهعدد با افزای  

توان این تغییاات را می 19-3شکل  یابد. درمتوسط افزای  می شود، و بنابااین مقدار ناسلتمی

 مشاهده نمود.
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Deدر  به رینولدز: نمودار تغییاات مقدار ناسلت متوسط نسبت 19-3شکل    = 83 ،Pr = 233 ،Br = −133 ،

𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

رینولدز، دامنه نوسانات اایب باآ افزای  و دوره عدد که در بالا ذکا شد با افزای   طورهمان

 بعد بی نمودار تغییاات اایب باآ نسبت به زمان ثانیه از نوسانات، 53در بازه  یابد.تناوب کاه  می

 آورده شده است. 23-3شکل در  153و  133،  63رینولدز مقدار باای سه 
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Deدر  مختلف هایرینولدزمقدار : نمودار تغییاات اایب باآ نسبت به زمان باای 23-3شکل  = 83، 

 Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

یابد. رینولدز، دامنه نوسانات اایب پسا افزای  میعدد مشاهده شد که با افزای   5-3جدو  در 

، 63رینولدز مقدار نمودار تغییاات اایب پسا نسبت به زمان باای سه  ثانیه از نوسانات، 33در بازه 

 .شده استنشان داده 21-3شکل  در 153و  133
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Deدر  های مختلف: نمودار تغییاات اایب پسا نسبت به زمان باای رینولدز21-3شکل    = 83، 

 Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

بعد حو  سیلندر باای سه مقدار رینولدز بعد، اایب فشار و تن  بیتغییاات ساعت بیدر ادامه 

و  شود.در زمانی که اایب باآ بیشتاین مقدار را دارد، مورد بارسی قاار گافته می 153و  133، 63

کند. حو  سیلندر ادامه پیدا می گادپادساعتت زاویه شاوع، از نقطه جلو سیلندر شاوع شده و در جه

و  133، 63رینولدز مقدار سیلندر باای سه از  335/3در فاصله نسبت به زاویه  بعدبیتغییاات ساعت 

  است. شدهدادهنشان  22-3شکل در  153
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 های مختلفرینولدز مقدارنسبت به زاویه حو  سیلندر باای  بعدبیتغییاات ساعت  :22-3شکل 

 

 کند.رینولدز، ساعت جایان حو  سیلندر افزای  پیدا میعدد توان مشاهده کاد که با افزای  می

رینولدز با ساعت جایان رابطه عدد علت افزای  ساعت با افزای  رینولدز به این خاطا است که 

توان مشاهده کاد که ساعت جایان در ناحیه پشت سیلندر به کمتاین همچنین می مستقیم دارد.

 رسد.به مقدار صفا میت جایان ساعرسد، و در بعضی زوایا مقدار خود می

در  153و  133، 63رینولدز  مقدار تغییاات اایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه

با افزای  رینولدز در ناحیه پشت سیلندر را افت فشار بیشتای  است. شدهدادهنشان  23-3شکل 

درجه مقدار فشار باای ها سه رینولدز به کمتاین مقدار خود  283در زاویه توان مشاهده کاد، می

  و در جلو سیلندر) نقطه سکون( بیشتاین مقدار خود را دارد. رسد.می
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 رینولدزهای مختلفمقدار یاات اایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای تغی :23-3شکل 

 

شرکل   در 153و  133، 63رینولردز  مقدار بعد نسبت به زاویه حو  سیلندر باای سه تغییاات تن  بی

 شده است.آورده  3-24

 

 

 رینولدزهای مختلفمقدار بعد نسبت به زاویه حو  سیلندر باای : تغییاات تن  بی24-3شکل 
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تن  بوجود آمده حو  سیلندر کاه  پیدا  رینولدز،عدد توان کاد که با افزای  یمشاهده م

  رسد.کند. و در بعضی زوایا، تن  به مقدار صفا میمی

، 63رینولدز مقدار ساعت باای سه اندازه کانتور در زمانی که اایب باآ بیشتاین مقدار را دارد، 

 است. شدهآورده  27-3شکل  و 26-3شکل  ،25-3شکل به تاتیب در   123و  133

 

 

  63رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 25-3شکل                               
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 133رینولدز عدد ساعت باای اندازه : : کانتور 26-3شکل                               

 

 

 153رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 27-3شکل                               
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های اندازه گادابه یابد وساعت جایان افزای  می ،افزای  عدد رینولدزشود که با مشاهده می

 183 هایدر زمان 133باای رینولدز  یک دوره تناوبساعت در  اندازهکانتور  یابد.میکاه   تولیدی

 شده است. آورده 32-3شکل  و 31-3شکل  ،33-3شکل ، 29-3شکل ، 28-3شکل در ثانیه  184تا 

 

 

 ثانیه 183در زمان  133رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 28-3شکل             
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 ثانیه 181در زمان  133رینولدز عدد ساعت باای اندازه کانتور : 29-3شکل              

 

 

 ثانیه 182در زمان  133رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 33-3شکل             
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 ثانیه 183در زمان  133رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 31-3شکل              

 

 

 ثانیه 184در زمان  133رینولدز عدد ساعت باای اندازه : کانتور 32-3شکل         
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 3و ناحیه پاساعت 2ساعت، ناحیه کم1تغییاات ناحیه جدای  32-3شکل  تا 28-3شکل             

 طورهمان 28-3شکل دهند. با توجه به نشان می 184تا  183 هایرا در یک سیکل جایان در زمان

است. همچنین نواحی پاساعت  ایجادشدهی جدای  در پشت سیلندر رود یک ناحیهکه انتظار می

ی پاساعت در مشابهی در بالا و پایین سیلندر قابل مشاهده است. افزای  و گستاش ناحیه تقایباً

            ی پاساعت در قسمت تحتانی آن همااه است )قسمت بالای سیلندر با کاه  این ناحیه

جایان منجا به  دستپایینی پاساعت بالای سیلندر به سمت گستاش و حاکت ناحیه ،(28-3شکل 

ی با تشکیل این گادابه زمانهم، (29-3شکل گادد )می 4گادساعتی در جهت اتشکیل گادابه

ساعت پشت ( از ناحیه کم5گادپادساعتو  گادساعتدر خلاف جهت یکدیگا ) ، دو گادابهگادساعت

با یکدیگا ادغام شده و  33-3شکل این دو گادابه در ،(29-3شکل کنند )سیلندر شاوع به جدای  می

سپس این روند باای قسمت  ،دهندساعتی را میکم گادپادساعت تابزرگی تشکیل یک گادابه

ی ، افزای  و گستاش ناحیه31-3شکل  و 33-3شکل پیوندد. در تحتانی سیلندر نیز به وقوع می

ی پاساعت در قسمت بالای آن همااه است پاساعت در قسمت پایین سیلندر که با کاه  این ناحیه

ی پاساعت پایین سیلندر ی بالای سیلندر، گستاش و حاکت ناحیهگادد. باخلاف ناحیهمشاهده می

 ،(32-3شکل گادد )می گادتپادساعای در جهت جایان منجا به تشکیل گادابه دستپایینبه سمت 

، دو گادابه در خلاف جهت یکدیگا دیگا از گادپادساعتی با تشکیل این گادابه زمانهمهمچنین 

همچنین باخلاف گذشته،  ،(32-3شکل کنند )ساعت پشت سیلندر شاوع به جدای  میناحیه کم

 گادساعت تازرگبی با یکدیگا ادغام شده و تشکیل یک گادابه 32-3شکل این دو گادابه در 

، در ها سیکل جایان، یک 32-3شکل  تا 28-3شکل  به با توجه ،(33-3شکل دهند )ساعتی را میکم

به تاتیب در  گادپادساعتو  گادساعتی و دو گادابه گادپادساعتی ، یک گادابهگادساعتی گادابه

                                                 
1 Region of Separation 

2 Region of Low Velocity 

3 Region of High Velocity 

4 Clockwise Vortex 

5 Counter-Clockwise Vortex 
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 کهیدرحال شوند.جایان منتشا می دستپایینقسمت بالا، پایین و پشت سیلندر تشکیل و به سمت 

انتشار  دستپایینتا به سمت های قویشوند، گادابهتا به ساعت دچار اامحلا  میهای اعیفگادابه

بالا و پایین سیلندر  موازی در قسمت تقایباًی در ها سیکل، دو شاخه منتشاشدههای یابند. گادابهمی

که قبلاً  طورهمان کنند.جایان حاکت می دستپاییندهند و در این دو مسیا به سمت را تشکیل می

یابد. این افزای  مقدار ، میانگین اایب باا افزای  می153به  63بیان شد، با افزای  عدد رینولدز از 

که در آن افزای  عدد رینولدز منجا به کاه  اندازه  27-3شکل  تا 25-3شکل  اایب باا با توجه به

مشاهده  32-3شکل تا  28-3شکل که در ورطهمانشود قابل توایح است. های تولیدی میگادابه

یابد و سپس در افزای  می هاآنبا گذر زمان رشد کاده و ابعاد  شدهیلتشکهای گادد، گادابهمی

یابد و زمانی مشخص )که بستگی به زاویه حمله و عدد رینولدز دارد( تجزیه شده، ابعاد آن کاه  می

نوسانی ادامه خواهد  صورتبه( و این اتفاق 1گادند )پدیده انتشار گادابهمنتشا می دستپایینبه 

 و جایان الگوی بودن نوسانی همین، پسا و باا ااایب بودن نوسانی اصلی املع حقیقت داشت. در

ها پیاامون سیلندر قابل تفسیا . همچنین تغییاات اایب باا با مطالعه رفتار گادابهاست هاگادابه رفتار

از قسمت پایین سیلندر جدا  2ی اولیهگادابه کهیهنگامی تناوبی اایب باا، است. در یک دوره

در جهت مخالف  3ی ثانویه(، در قسمت بالای سیلندر یک گادابهگادپادساعتود )با چاخ  شمی

              و 183در زمان  33-3شکل کند. این رفتار جایان با توجه به چاخ  شاوع به تشکیل شدن می

ی ثانویه رشد گادابه کههنگامی، بیشینه مقدار اایب باا را به دنبا  خواهد داشت. سپس 31-3شکل 

ها و متعاقباً رفتار این رفتار نوسانی الگوی جایان و گادابه، کندکند، اایب باا شاوع به کاه  میمی

 .یابدا ادامه مینوسانی اایب با

 

                                                 
1 Vortex Shedding 

2 Primary Vortex 

3 Secondary Vortex 
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Deدر  133بعد در رینولدز : نمودار تغییاات اایب باآ نسبت به زمان بی33-3شکل        = 83، 

 Pr = 233 ،Br = −133 ،𝛼 = βو  3/5 = 3/6 

 

 هاگادابه انتشارکه  43از  تابزرگهای رینولدزعدد باای  آمدهدستبه، نتایج ذکاشدهمطالب در 

به دلیل  4رینولدزهای کمتا از مقدار که در فصل او  بیان شد، در  طورهمان داریم، آورده شده است.

که با توجه به فاض استوکس، این  ندیآیبه وجود م ییهاگادابه شاط عدم لغزش با روی سیلندر،

 4رینولدز کمتا از اعداد  یان را ندارند.شده و قدرت نفوذ و حاکت در جاها در جایان پخ گادابه

 ها در پشتکه مشاهده شد که گادابه در این رینولدز .است 2و  1،  5/3شده در این کار  موردبارسی

 1رینولدز عدد در پشت سیلندر باای  شدهلیتشکنمونه خطوط جایان  باایشود. تشکیل نمیسیلندر 

 است. شدهدادهنشان  34-3شکل  در
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 1رینولدز عدد : نمای  خطوط جایان حو  سیلندر باای 34-3شکل                   

 

ستا در پشت ی، دو گادابه متقارن ا43تا  4ن ینولدز بیدر اعداد ردر فصل او  همچنین بیان شد که 

 رینولدزاعداد  .گاددیم تابزرگز ین هاآننولدز، اندازه ی  عدد ریکه با افزا دیآیم به وجودلندر یس

های متقارن ایستا گادابهبه تاتیب . که است 23و  13،  5 این کار، در شدهیبارس 43 تا 4بین 

آورده شده است که  37-3شکل و  36-3شکل  ،35-3شکل  در رینولدزاعداد باای این  شدهیلتشک

در پشت سیلندر افزای   شدهیلتشکهای رینولدز طو  گادابهعدد توان مشاهده کاد که با افزای  می

 یابد.می
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     5رینولدزعدد در  شدهیلتشکهای : نمای  گادابه35-3شکل                      

 

 

 13رینولدز  عدد در شدهیلتشکهای : نمای  گادابه36-3شکل                      
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 23رینولدزعدد در  شدهتشکیلهای : نمای  گادابه37-3شکل 

 

در پشت سیلندر باای  شدهلیتشکهای متقارن ایستا های آورده شده، طو  گادابهبا توجه به شکل

 متا است. 4/3و  75/1، 9/3به تاتیب  23و  13، 5 اعداد رینولدز

 

 های جریان و حرارتبررسی اثر پرانتل بر مشخصه -9-6-9

Deجایان و حاارت در  هایمشخصه = 83 ،Re = 133 ،Br = −133 ،𝛼 = 3/5 ،β = با  3/6

توان این تغییاات را مشاهده می 8-3جدو  در  است. شدهگافتهقاار  موردبارسیتغییا عدد پاانتل 

 نمود.
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Deدر  پاانتلعدد : نتایج حاصل از افزای  8-3جدو   = 83 ،Re = 133 ،Br = −133 ،𝛼 = βو 3/5 = 3/6 

Pr T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

133 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  154/68 

233 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  138/64 

333 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  131/89 

433 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  127/28 

533 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  124/82 

 

افزای   واقع بادریابد. می پاانتل، مقدار ناسلت متوسط کاه عدد شود که با افزای  مشاهده می

 یابدمیبا توجه با ثابت ماندن عدد باینکمن، ظافیت گامای ویژه در معادله اناژی افزای  پاانتل، عدد 

دیوار سیلندر ندارد. به همین دلیل و سیا  با افزای  ظافیت گامای ویژه، تمایل به مبادله گاما به 

یابد. از طافی با انتقا  حاارت از سیا  به سیلندر کاه  می کنیم با افزای  پاانتل،مشاهده می

تغییاات ناسلت  38-3شکل  در .یابدکاه  میدر معادله اناژی نفوذ گاما  اایبافزای  پاانتل، 

  توان مشاهده نمود.می را پاانتلعدد متوسط نسبت به 
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Deدر  افزای  عدد پاانتلمتوسط نسبت به  : نمودار تغییاات مقدار ناسلت38-3شکل  = 83 ،Re = 133 ،

Br = −133 ،𝛼 = βو 3/5 = 3/6 

 

 

 

 جریان و حرارت هایمشخصهبر  عدد برینکمنبررسی اثر  -9-6-3

Deدر حاارت و جایان هایمشخصه = 83 ،Re = 133 ،Pr = 233 ،𝛼 = 3/5 ،β = با  3/6

توان این تغییاات را مشاهده می 9-3جدو  در  است. شدهگافتهقاار  بارسی مورد عدد باینکمنتغییا 

 نمود.
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Deدر باینکمنعدد : نتایج حاصل از افزای  9-3جدو   = 83 ،Re = 133 ،Pr = 233 ،𝛼 = βو3/5 = 3/6  

𝐵𝑟 T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

-233 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  64/225  

-133 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  63/138  

-53 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  63/94  

-1 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  35/53  

3 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  22/49  

1 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  4/48  

53 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  975/8  

83 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  3/17-  

133 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  - 77/34  

233 88/4  235/3  8345/3  4181/1  2934/1  3558/1  - 98/121  

 

با ثابت بودن مقدار پاانتل، ساعت و اختلاف دما بین سیا  و دیواره سیلندر، عدد باینکمن با توجه 

کند، از طافی  کند که ظافیت گامای ویژه کاه  پیدادر صورتی افزای  پیدا می (29-2)به معادله 

شود. بنابااین تلفات لزج در معادله اناژی می جملهکاه  ظافیت گامای ویژه منجا به افزای  

واقع یک منبع حاارتی در داخل سیا  شود، دربه معادله اناژی ااافه میتلفات لزج  جمله کهوقتی

اخل سیا  بیشتا شده و شود. بنابااین هاچه مقدار باینکمن بیشتا شود، تولید گاما در دایجاد می

توان مشاهده کاد از مقدار باینکمن می 9-3جدو  های شود. با توجه به دادهانتقا  حاارت بیشتا می

انتقا  حاارت از  53تا   -233که از باینکمن طوریمقدار ناسلت سیا نزولی دارد، به ،233تا  -233

، انتقا  حاارتی بین سیلندر و 83و  53بین  یباینکمنعدد در  یابد،می سیا  به دیواره سیلندر کاه 

ا  حاارت جهت انتق و از آن مقدار باینکمن به بعد، شود.سیا  پیاامون نداریم و مقدار ناسلت صفا می

نمودار تغییاات مقدار  39-3شکل درتغییا کاده و از سمت دیواره سیلندر به سیا  انتقا  گاما داریم. 

 است. شده دادهباینکمن نشان افزای  عدد ناسلت متوسط نسبت به 
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Deدر باینکمن افزای  عدد : نمودار تغییاات مقدار ناسلت متوسط نسبت به39-3شکل         = 83 ،Re = 133، 

Pr = 233 ،𝛼 = βو3/5 = 3/6 

 

 

 

 جریان و حرارت هایمشخصهبر  تحرکضریب بررسی اثر  -9-6-5

Deجایان و حاارت در  هایمشخصه = 83 ،Re = 133 ،Br = −133 ،Pr = 233 ،β = با  3/6

توان این تغییاات را می 13-3جدو   شود. که درقاار گافته می موردبارسی تحاکتغییا اایب 

 مشاهده نمود.
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Deدر  : نتایج حاصل از افزای  اایب تحاک13-3جدو        = 83 ،Re = 133 ،Br = −133 ،Pr =  و 233

β = 3/6 

𝛼 T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

3/1 4/88 3/235 3/ 27832  1/ 7141  1/ 3129  1/ 5135  138/62 

3/3 4/ 88  3/235 3/ 85833  1/ 8417  1/ 3293  1/ 5355  138/63 

3/5 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  138/64 

 

ماند، دامنه میکند و ثابت تغییا نمی عدد استاوها شود با افزای  اایب تحاک، مشاهده می

یابد. همچنین مقدار ناسلت متوسط هم به مقدار و پسا به مقدار ناچیزی افزای  می اایب باآت ناسانو

  یابد.ناچیزی افزای  می

بعد حو  سیلندر باای سه مقدار اایب بعد، اایب فشار و تن  بیتغییاات ساعت بیدر ادامه 

در زمانی که اایب باآ بیشتاین مقدار را دارد، مورد بارسی قاار گافته  5/3و  3/3، 1/3تحاک 

حو  سیلندر ادامه  گادپادساعتو زاویه شاوع، از نقطه جلو سیلندر شاوع شده و در جهت  شود.می

سیلندر باای مقدار اایب  از 335/3در فاصله نسبت به زاویه  بعدبیتغییاات ساعت کند. پیدا می

 .است شده دادهنشان  43-3شکل های مختلف در تحاک
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 های مختلفنسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار اایب تحاک بعدبی: تغییاات ساعت 43-3شکل 

 

های مختلف با هم تغییاات ساعت حو  سیلندر باای اایب تحاک که توان مشاهده کادمی

 در ساعت جایان حو  سیلندر ندارد.  تأثیایافزای  اایب تحاک هیچ منطبق است. بنابااین 

شکل  های مختلف دراایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار اایب تحاک تغییاات

  است. آورده شده 3-41
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 های مختلف: تغییاات اایب فشار  نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار اایب تحاک41-3شکل 

 

حو  سیلندر مشابه تغییاات ساعت باای اایب  تغییاات فشار کهتوان کاد میمشاهده 

روی فشار جایان  تأثیایافزای  اایب تحاک، هیچ های مختلف با هم منطبق است. بنابااین تحاک

 حو  سیلندر ندارد.

شکل  های مختلف درنسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار اایب تحاک  بعدتغییاات تن  بی

 شده است. نشان داده 3-42
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 های مختلفبعد  نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار اایب تحاک: تغییاات تن  بی42-3شکل 

 

با  و رسددر پشت سیلندر به کمتاین مقدار خود می ایجادشدهکه تن   توان مشاهده کادمی

 کند.حو  سیلندر کاه  پیدا می ایجادشدهافزای  اایب تحاک، تن  

 

 

 

 جریان و حرارت هایمشخصهبر کل  لزجتپلیمری به  لزجتبررسی اثر نسبت  -9-6-6

Deجایان و حاارت در  هایمشخصهدر این بخ ،  = 83 ،Re = 133 ،Br = −133 ،Pr =

233 ،𝛼 =  در است. شدهگافتهقاار  موردبارسی (βکل) لزجتپلیمای به  لزجتنسبت با تغییا  3/6

 .توان این تغییاات را مشاهده نمودمی11-3جدو  
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Deدر  : نتایج حاصل از افزای  نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل11-3جدو   = 83 ،Re = 133، 

 Br = −133 ،Pr = 𝛼و  233 = 3/6 

β T St ∆CL CDmax CDmin C̅D Nu̅̅ ̅̅  

3/1 5/ 48  3/17 3/3737 1/ 2344  1/ 4319  1/ 8331  144/ 47  

3/3 5/46 3/183 3/ 5493  1/ 834  1/ 2332  1/325 142/52 

3/6 4/ 88  3/235 3/ 5834  1/ 8141  1/ 4293  1/ 8355  138/64 

3/9 4/1 3/24 1/368 1/ 7693  1/ 9256  1/ 8473  212 /37 

 

، دوره تناوب نوسانات کاه  و عدد استاوها  افزای  پلیمای شود که با افزای  لزجتمشاهده می

افزای  با توجه به  بنابااین یابد.افزای  می پلیمای با افزای  لزجتاایب باآ و پسا دامنه نوسانات  و

از  ها همااه است.افزای  لزجت پلیمای با افزای  و شدت گافتن پدیده انتشار گادابه دامنه نوسانات،

 یابد.، مقدار ناسلت متوسط کاه  میپلیمای زای  لزجتبا اف توان اشاره کاد کهمی مشاهداتدیگا 

یابد، که منجا به کاه  تن  قسمت درواقع با افزای  لزجت پلیمای، لزجت نیوتنی کاه  می

کاه  تام تلفات لزج در معادله بنابااین  شود.نیوتنی و کاه  تام تلفات لزج در معادله اناژی می

 استاوها ، نمودار تغییاات. شودیمانتقا  حاارت از سیا  به دیواره سیلندر جا به کاه  اناژی من

      متوسط، اایب پسا متوسط و مقدار ناسلت متوسط نسبت به نسبت لزجت به تاتیب در اایب باآ

 آورده شده است.  46-3شکل  و 45-3شکل  ،44-3شکل  ،43-3شکل 
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Deدر  : نمودار تغییاات استاوها  نسبت به نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل43-3شکل       = 83 ،Re = 133، 

 Br = −133 ،Pr = 𝛼و  233 = 3/6 
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Deدر  متوسط نسبت به نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل اایب باآ: نمودار تغییاات 44-3شکل         = 83، 

Re = 133 ،Br = −133 ،Pr = 𝛼و  233 = 3/6 

 

 

و هرا  شود که افزای  لزجت پلیمای با افزای  و شدت گافتن پدیده انتشار گادابره میمشاهده 

 .افزای  عدد استاوها  و دامنه نوسانات اایب باآ همااه است
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Deدر  : نمودار تغییاات اایب پسا متوسط نسبت به نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل45-3شکل       = 83، 

Re = 133 ،Br = −133 ،Pr = 𝛼و  233 = 3/6 

 

 

Deدر  : نمودار تغییاات مقدار ناسلت متوسط نسبت به نسبت لزجت پلیمای به لزجت کل46-3شکل      = 83، 

Re = 133 ،Br = −133 ،Pr = 𝛼و  233 = 3/6 
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توان مشاهده کاد که با افزای  لزجت پلیمای، دامنه نوسانات اایب پسا افزای  و مقدار می

بعد حو  بعد، اایب فشار و تن  بیتغییاات ساعت بیدر ادامه یابد. ناسلت متوسط کاه  می

در زمانی که اایب باآ بیشتاین مقدار را دارد،  9/3و  6/3، 3/3 نسبت لزجت سیلندر باای سه مقدار

و زاویه شاوع، از نقطه جلو سیلندر شاوع شده و در جهت  شود.مورد بارسی قاار گافته می

  335/3در فاصله بعد نسبت به زاویه تغییاات ساعت بی کند.حو  سیلندر ادامه پیدا می گادپادساعت

 است. شدهدادهنشان  47-3شکل ف در های مختلسیلندر باای مقدار نسبت لزجاز 

 

 

 مختلفهای بعد نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار نسبت لزج: تغییاات ساعت بی47-3شکل 

 

بیشتاین  یابد.، ساعت حو  سیلندر افزای  میپلیمای لزجت توان مشاهده نمود که با افزای می

نسبت  افتد.که مقداردرجه اتفاق می 313مقدار نسبت ساعت باای ها سه نسبت لزجت در زاویه 

 55/3و  28/3، 19/3به تاتیب  9/3و  6/3، 3/3 هاینسبت لزجتباای  در این زاویهساعت جایان 
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شکل های مختلف در تغییاات اایب فشار نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار نسبت لزجاست. 

 است.  شدهدادهنشان  3-48

 

 

 های مختلف: تغییاات اایب فشار  نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار نسبت لزج48-3شکل 

 

 283در زاویه  .ایما افزای  لزجت پلیمای مواجهب در قسمت پشت سیلندربیشتای کاه  فشار 

بعد نسبت تغییاات تن  بیکنیم. درجه کمتاین مقدار فشار را باای ها سه نسبت لزجت مشاهده می

 شده است.نشان داده 49-3شکل  های مختلف دربه زاویه حو  سیلندر باای مقدار نسبت لزج
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 های مختلفبعد  نسبت به زاویه حو  سیلندر باای مقدار نسبت لزج: تغییاات تن  بی49-3شکل 

 

حو  سیلندر همرااه   ایجادشدهتوان مشاهده کاد که افزای  لزجت پلیمای با افزای  تن  می

مشاهده شد که فشار کمتاین مقدار خود را دارد ولی در  48-3شکل درجه که در  283در زاویه  است.

 .شودمینمودار تغییاات تن  حو  سیلندر در این زاویه بیشتاین مقدار تن  مشاهده 
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 یشنهادهاپو  یریگجهینت: چهارمفصل  -3
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 مقدمه -3-7

معادله ساختاری که لزجت  عنوانبه GiesekusLogبا  استفاده از  مد  ساختاری در این تحقیق، 

است. و با حلگا  شدهنظا گافتهپلیمای و زمان رهایی از تن  در این مد ، تابعی از دما در 

 بارسی عددی جایان و انتقا  حاارت جایان سیا فوم، اوپن افزارنامدر  rheoFoam یافتهتوسعه

بندی کلی نتایج حاصل از این در این بخ  به جمع. ویسکوالاستیک حو  سیلندر پاداخته شده است

 شود.پاداخته میتحقیق 

 گیرینتیجه -3-2

الاستیک، رینولدز، پاانتل و باینکمن و همچنین  ازجملهمهم  بعدبیاعداد  تأثیادر این تحقیق، 

های جایان و حاارت ( با روی مشخصه𝛼تحاک)( و اایب βنسبت لزجت پلیمای به لزجت کل) تأثیا

 توان به موارد زیا اشاره نمود:های مهم این پژوه  میدستاورد ازجملهقاار گافته شد.  موردبارسی

 ماند. دامنه نوسانات میکند و ثابت با افزای  خاصیت الاستیک، عدد استاوها  تغییا نمی

 1نزولی دارد سپس تا مقدار الاستیک  سیا 35/3تا  32/3از مقدار الاستیک  اایب باآ

سیا نزولی  2/3دامنه نوسانات اایب پسا تا مقدار الاستیک  کند.سیا صعودی پیدا می

کند. همچنین مقدار ناسلت متوسط سیا صعودی پیدا می 1دارد سپس تا مقدار الاستیک 

تا الاستیک سیا نزولی دارد سپس  6/3نیز با افزای  خاصیت الاستیک تا مقدار الاستیک 

روی ساعت و فشار  تأثیاییابد. افزای  خاصیت الاستیک به مقدار ناچیزی افزای  می 1

حو  سیلندر با افزای  خاصیت الاستیک،  ایجادشدهجایان حو  سیلندر ندارد ولی تن  

 یابد.کاه  می

   و ناسلت  اایب باآ و پسا دامنه نوسانات ،عدد استاوها مقادیا رینولدز، عدد با افزای

فشار در ناحیه  افت، ساعت جایان و آنهمچنین با افزای   یابد.افزای  می ،متوسط

عدد حو  سیلندر با افزای   ایجادشدهتن   کهدرحالییابد، افزای  میپشت سیلندر 

 یابد.می رینولدز، کاه 
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   یابد.می پاانتل، مقدار ناسلت متوسط، کاه عدد با افزای 

  که از باینکمن طوری، مقدار ناسلت سیا نزولی دارد، به233تا  -233از مقدار باینکمن

یابد، در عدد باینکمنی می انتقا  حاارت از سیا  به دیواره سیلندر کاه  53تا   -233

، انتقا  حاارتی بین سیلندر و سیا  پیاامون نداریم و مقدار ناسلت صفا 83و  53بین 

عد، جهت انتقا  حاارت تغییا کاده و از سمت دیواره و از آن مقدار باینکمن به ب شود.می

 سیلندر به سیا  انتقا  گاما داریم.

 ماند، دامنه نوسرانات  میکند و ثابت با افزای  اایب تحاک، عدد استاوها  تغییا نمی

یابد. همچنین مقدار ناسلت متوسرط نیرز   و پسا به مقدار ناچیزی افزای  می اایب باآ

روی سراعت و فشرار    ترأثیای افزای  اایب تحاک  یابد.ای  میبه مقدار ناچیزی افز

حو  سیلندر با افزای  اایب تحراک،   ایجادشدهجایان حو  سیلندر ندارد ولی تن  

 یابد.کاه  می

  با افزای  لزجت پلیمای، دوره تناوب نوسانات کاه  و عدد استاوها  افزای  و دامنه

همچنین با افزای  لزجت پلیمای، مقردار   . ویابدنوسانات اایب باآ و پسا افزای  می

همچنین برا افرزای  نسربت لزجرت پلیمرای، سراعت        یابد.ناسلت متوسط کاه  می

یابد. و کاه  فشار در ناحیه پشت جایان و تن  بوجود آمده حو  سیلندر افزای  می

 یابد.سیلندر با افزای  لزجت پلیمای، افزای  می

 هاشنهادیپ -3-9

سیا  ویسکوالاستیک در عبور از و انتقا  حاارت جایان  یینهدرزمحقیقات موارد زیا جهت ادامه ت

 :گاددیمسیلندر دایاوی پیشنهاد  روی

  بارسی انتقا  حاارت جایان سیا  ویسکوالاستیک با مد  ساختاری گزیکس در حالت

 شار ثابت باای سیلندر دایاوی
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  تا سیلندر دایاویبارسی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک باای چند 

  بارسی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک باای هندسه های دیگا 

 بارسی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک باای جایان آشفته 

  بارسی سه بعدی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک 

  بارسی آزمایشگاهی جایان و انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک 

  ازجملههای ساختاری دیگا بارسی انتقا  حاارت سیا  ویسکوالاستیک با مد Fene 
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Abstract: 

In the present thesis, a numerical investigation of flow field past a circular 

cylinder and the heat transfer of viscoelastic fluid around it, have been studied by means 

of the open–source code OpenFOAM. The rheoFoam developed solver and the 

GiesekusLog structural model have been employed to solve the problem which is the 

novelty of the proposed approach herein. The polymeric viscosity and the stress 

relaxation time are defined as a function of temperature. The effects of several 

important dimensionless numbers such as Reynolds, Prandtl, Elastic, and Brinkman 

numbers, as well as the mobility factor and polymeric viscosity to total viscosity ratio 

on the characteristics of flow and heat transfer have been examined. The results 

indicated that an increase in the Reynolds number may increase the values of the 

Strouhal number, the amplitude of the fluctuations of lift and drag coefficients, and the 

average Nusselt. However with the increase of the mobility coefficient, the Strouhal 

number will not experience any significant changes, and the values of the fluctuation 

amplitudes of lift and drag coefficients and also the average Nusselt, may increase to 

negligible values. It is also shown that the increase in polymer viscosity causes an 

increase in the Strouhal numbers and the amplitude of the fluctuations of lift and drag 

coefficients, while the average Nusselt value will surprisingly decrease. Among other 

results, the reduction of the average Nusselt value with the increase of Prandtl number 

and the high impact of Brinkman number on the Nusselt value, could be pointed out. 
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