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 چکیذٌ
 یٞب وبٞف پؿب ٚ اضائٝ ٔسَ یسٜپس ثیٙی یفآٖ زض پ یتإٞ یُثٝ زِ یؿىٛالاؾتیه،ٚ یبَٔتلاعٓ ؾ یبٖخط یٓٔؿتم یػسز ؾبظی یٝقج

زض  ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾت. یط٘یٛتٙیغ یبلاتاظ ٔغبِؼبت ٔطتجظ ثب ؾ یثرف لبثُ تٛخٟ یؿىٛالاؾتیه،ٚ ٞبی یبٖتلاعٓ ٔرهٛل خط

زض  ٔتلاعٓ یبٖخط یٓٔؿتم یػسز ؾبظی یٝخٟت قج زض ؾٝ ثؼس ٚ غیط زائٓ وبٞف پؿب، ٔؼبزلات حبوٓ یسٜپس یؽ اظ ٔؼطفٔغبِؼٝ، پ یٗا

ضٚـ  یٚ ثط ٔجٙبفْٛ  اٚپٗافعاض  ٘طْ یظزض ٔح یسحٍّط خس یه تٛؾؼٝٚ ثب  یثطضؾ ٌعیىؽ یؿىٛالاؾتیهٔسَ ٚ اؾتفبزٜ اظ ثب یه وب٘بَ

وبٞف پؿب  یعأٖ یٛتٙی،٘ یبَٔطثٛط ثٝ ؾ یحثب ٘تب یبٖٔكرهبت تلاعٓ خط یؿٝٔطثٛط اؾترطاج قسٜ اؾت. پؽ اظ ٔمب یححدٓ ٔحسٚز، ٘تب

 یپبضأتطٞب یثٝ اظاٚ وس تفبضُ ٔحسٚز  یٔكبثٝ ثط ٔجٙبای ٝ ٔطثٛط ثٝ ٔغبِؼ یحثب ٘تب ،ٔٛخٛز یح٘تب یٕٗٞچٙ ؛اؾت یسٜٔحبؾجٝ ٌطز

ضٚی  α  ٚβاثط تغییط ضطایت . قٛز یٔكبٞسٜ ٔ یذٛث یٚ ٕٞرٛا٘ یؿٝٔمب (=150Reτ= ،30Weτ= ،9/0β= ٚ 001/0αیىؿبٖ ) یهضئِٛٛغ

 .ٔمساض وبٞف پؿب ٚ ٔكرهبت خطیبٖ ثطضؾی قسٜ اؾت

 فْٛ. اٚپٗافعاض  ؛ ٘طْٔسَ ٌعیىؽ ؛ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ قجیٝ ؛ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه ؛پسیسٜ وبٞف پؿب 4کلمات کلیذی
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Abstract 
Direct numerical simulation (DNS) of viscoelastic turbulent flow, due to its importance in predicting drag 

reduction and developing viscoelastic turbulent models has become as a considerable portion of non-

Newtonian fluid flows studies. In the present work, after introducing the phenomenon of drag reduction, the 

unsteady 3-D governing equations of a duct flow required for DNS of viscoelastic turbulent flow using 

Giesekus model are employed. To obtain the numerical results, a new solver based on finite volume method 

is developed in OpenFOAM software. Comparing turbulent characteristics of viscoelastic flow with 

Newtonian one, the drag reduction value is calculated. The obtained results are compared with the 

corresponding values from a similar study based on finite difference method using the same rheological 

parameters (Reτ=150, Weτ=30, β=0.9 and α=0.001) and a good agreement is observed. The effect of varying 

the mobility factor α and viscosity ratio β on the drag reduction and flow characteristics is investigated. 

Keywords: Drag Reduction; Viscoelastic Fluid; Direct Numerical Simulation; Giesekus Model; OpenFOAM 

Software. 
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 مقذمٍ -6
ای اؾت وٝ زض آٖ،  (، پسیسDR1ٜ) «وبٞف ٘یطٚی پؿب»پسیسٜ 

وطزٖ ٔمساض وٕی اظ یه ٔبزٜ افعٚز٘ی ٔب٘ٙس پّیٕط یب  اضبفٝ

(، ثٝ یه ؾیبَ ٔؼِٕٛی ٔب٘ٙس 2)ٔبزٜ فؼبَ ؾغحی ؾٛضفىتب٘ت

وبٞف لبثُ تٛخٝ ضطیت انغىبن زض  ؾجتآة یب ٘فت ذبْ، 

ٔٛخت وبٞف  ،قٛز. ایٗ ذبنیت ٔتلاعٓ ٔیٞبی  خطیبٖ

 ،چكٍٕیط تٛاٖ پٕپبغ ٔٛضز ٘یبظ زض وبضثطزٞبی ٔتٙٛػی ٘ظیط

وكی ؾطٔبیف ٚ ٌطٔبیف  ا٘تمبَ ٘فت ذبْ یب ؾیؿتٓ ِِٛٝ

زض  ،ٕٞچٙیٗ اظ ایٗ ذبنیت ؛زقٛ ٞب ٔی ؾبذتٕبٖ

پعقىی اؾتفبزٜ  ٘كب٘ی ٚ ظیؿت ٞبی فبضلاة، آتف ؾیؿتٓ

پسیسٜ وبٞف پؿب، ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ نٛضت اتفبلی قٛز.  ٔی

زض خطیبٖ خًٙ خٟب٘ی زْٚ ٚ حیٗ آظٔبیف ضٚی ثٙعیٗ 

زیس. ثٝ ذبعط ٔحطٔب٘ٝ ثٛزٖ اعلاػبت غلاتیٙی وكف ٌط

٘ظبٔی، ایٗ پسیسٜ ثٝ نٛضت ٍٕٞب٘ی تب چٙسیٗ ؾبَ ثؼس 

تٛؾظ قیٕیساٖ  1949اػلاْ ٘كس، تب ایٙىٝ زض ؾبَ 

ٔدسزاً وكف ٌطزیس. اٚ زضیبفت وٝ ثب  >1= 3ثطیتب٘یبیی، تبٔع

ٚظ٘ی(  ppm4 100اضبفٝ وطزٖ ٔمساض ٘ؿجتبً وٕی )زض ٔطتجٝ 

ِٔٛىِٛی ثبلا ثٝ یه ٔبیغ حلاَ ثب ٚظٖ اظ یه پّیٕط ثب ٚظٖ 

ِٔٛىِٛی پبییٗ ٔب٘ٙس آة یب ٘فت ذبْ، ٔیعاٖ ٘یطٚی پؿب 

یبثس. ایٗ  ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٔتلاعٓ وبٞف چكٍٕیطی ٔی

ٞبی  وبٞف ضطیت انغىبن زض خطیبٖ ؾجتپسیسٜ وٝ 

قٛز، ٔٛخت ثٝ  ٔی >2=% 75-70ٔتلاعٓ زاذُ ِِٛٝ تب حسٚز 

سیس ٚ ٚؾیؼی زض ٔجبحث ٚخٛز آٔسٖ ظٔیٙٝ تحمیمبتی خ

 ٔطثٛط ثٝ ؾیبلات غیط٘یٛتٙی قسٜ اؾت.

ٔیلازی ٚ ثب پسیس آٔسٖ  1990زٞٝ  اٚاؾظاظ 

ؾبظی  وبٔپیٛتطٞبی ثب لبثّیت ثبلای ٔحبؾجبتی، ا٘دبْ قجیٝ

ٞبی وبٞٙسٜ  ( ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ؾیبDNS5َػسزی ٔؿتمیٓ )

، >3=ٚ ٕٞىبضاٖ  6ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت. ؾٛضقىٛٔبض ،پؿب

ٞبی ؾیبَ  زض ایٗ ظٔیٙٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضا ٞب اِٚیٗ ثطضؾی

ضٕٙی ثطای -ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ ثط اؾبؼ تىٙیه ػسزی ٘یٕٝ

زض ٔرتهبت فضبیی ا٘دبْ 7ؾبظی ظٔبٖ ٚ تمطیت عیفی ٌؿؿتٝ

                                                        
1 Drag Reduction  
2 Surfactant (Surface Active Agent) 
3 Toms 
4 Parts Per Million 
5 Direct Numerical Simulation 
6 Sureshkumar 
7 Spectral Approximation 

زاز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثطای ٔكبٞسٜ وبٞف پؿب زض خطیبٖ 

َٛ ثبیس ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه، ظٔبٖ ٔكرهٝ وكؿب٘ی ٔحّ

اظ یه ٔمساض حسالُ ثیكتط ثبقس وٝ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف 

 >4=ای زیٍط  ػسز ضیِٙٛسظ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زض ٔغبِؼٝ

ؾبظی خطیبٖ ٔتلاعٓ  تٛؾظ ٕٞبٖ ٌطٜٚ تحمیمبتی، قجیٝ

ٞبی  ٔحَّٛ پّیٕطی زاذُ وب٘بَ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

( ٚ اٍِٛضیتٓ 9ٚ ٌعیىؽ 8ٞبی فٙپ ٚیؿىٛالاؾتیه )ٔسَ

ی یىؿبٖ ٘ؿجت ثٝ ٔغبِؼٝ لجّی ا٘دبْ ٌطفت. ثطای ضفغ ػسز

ٔكىُ ٘بپبیساضی ػسزی ضٚـ عیفی وٝ ثٝ ذبعط اظ ثیٗ ضفتٗ 

حُ ػسزی ٔؼبزِٝ  ٍٞٙبْٔبتطیؽ تطویت 10حبِت ٔثجت ٔؼیٗ

ٔهٙٛػی )ػسزی( 11آیس، یه تطْ پرف ٔتكىّٝ ثٝ ٚخٛز ٔی

 ثٝ ٔؼبزِٝ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه اضبفٝ قس.

وبضٌیطی ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز  ثب ثٝ، >5=13ٚ وبٚاٌٛچی12یٛ

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه  ٔطتجٝ زْٚ، قجیٝ

ٔحَّٛ ؾٛضفىتب٘ت ضا ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اثط تغییطات ػسز 

ٚایع٘جطي ضٚی ؾبذتبض خطیبٖ ٔتلاعٓ ا٘دبْ زاز٘س. زض وبض 

ایكبٖ، ثط ذلاف ٔغبِؼبت ٔكبثٝ، ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ ثسٖٚ 

 14ؾبظی قسٜ، اظ ضٚـ ٔیٕٙسُ تٌٝؿؿ اؾتفبزٜ اظ تطْ پرف

ثطای تمطیت تطْ خبثدبیی زض ٔؼبزِٝ تٙف غیط٘یٛتٙی اؾتفبزٜ 

٘كبٖ  >6=قسٜ اؾت. ٔحممبٖ ٔصوٛض زض تحمیمی ٔطتجظ 

ٌیطی قسٜ  ثٝ ذٛثی ٔمبزیط ا٘ساظٜ ،زاز٘س وٝ ٔسَ ٌعیىؽ

ِعخت ثطقی ٚ ا٘جؿبعی ٚ ٔكرهبت ؾبذتبضی خطیبٖ 

وٙس، زض حبِی وٝ  ٔیثیٙی  ٞبی ؾٛضفىتب٘ت ضا پیف ٔحَّٛ

ثطای ثطضؾی 15ثی-ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه فٙپ ٚ اِٚسضٚیس ٔسَ

تطاؾت؛ ٕٞچٙیٗ زض  ٞبی پّیٕطی ٔٙبؾت ضفتبض ٔحَّٛ

، ضطایت ضئِٛٛغیه ٔٛضز ٘یبظ >7=ای زیٍطیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٔغبِؼٝ

زض ٔسَ ٌعیىؽ ضا، ثط ذلاف زیٍط ٔغبِؼبت، اظ عطیك تغجیك 

ٌیطی قسٜ ثطای یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحَّٛ فؼبَ ؾغحی  ثب ٘تبیح ا٘ساظٜ

( ثٝ زؾت آٚضزٜ، زض ppm75ثب غّظت  CTAC16)ٔحَّٛ 

 ؾبظی اػٕبَ وطز٘س. قجیٝ

                                                        
8 FENE-P (Finitely Extensible Nonlinear Elastic model with 

the Peterlin approximation) 
9 Giesekus 
10 positive-Definiteness 
11 Diffusion 
12 Yu 
13 Kawaguchi 
14 Minmod Scheme 
15 Oldroyd-B 
16 Cetyltrimethyl Ammonium Chloride 



 

 

 

 257 | و همکاران یراست 

 

 6/ ضماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و ضارهمکانیک سازه

 

، یه اٍِٛضیتٓ ػسزی ثٟجٛز >8=2ٚ ثطیؽ1ٞٛؾیبزاؼ

یبفتٝ ثٝ ضٚـ عیفی وبٔلا ضٕٙی ضا ثطای ٔمبیؿٝ ػّٕىطز 

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ٔمبزیط یىؿبٖ ػسز ٚایع٘جطي ثٝ  ٔسَ

وٝ ایٗ ٔسَ خسیس، پبیساضی  >9=٘كبٖ زاز٘سبض ثطز٘س. آٟ٘ب و

ٞبی ظٔب٘ی ثعضٌتط( ٘كبٖ  ػسزی ثیكتطی ضا )حتی ثطای ٌبْ

، پسیسٜ وبٞف پؿب ضا ثٝ نٛضت >10=ٚ ٕٞىبضاٖ  3زٞس. ِی ٔی

( ٚ LDR4نٛضت زٚ ٌٛ٘ٝ خطیب٘ی ٔتٕبیع وبٞف پؿبی وٓ )

5ظیبز )
HDRٓثٙسی وطز٘س. ثطای ٔحسٚزٜ وبٞف وٓ  (، تمؿی

ٔكرهبت آٔبضی خطیبٖ ، LDR( DR>0<%30-%40پؿب )

ٔٙحٙی ؾطػت ٔیبٍ٘یٗ، قجیٝ ثٝ خطیبٖ ؾیبَ ٘یٛتٙی  ،ٔب٘ٙس

، زض حبِی وٝ ثطای ضغیٓ خطیبٖ ثب وبٞف پؿبی ثبلا اؾت

(60%>DR>40 )%HDR ُقیت ٔٙحٙی ؾطػت ثٝ عٛض لبث ،

 وٙس. ای ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ ٘یٛتٙی تغییط ٔی ٔلاحظٝ

ثٝ وٕه اٍِٛضیتٓ ػسزی تفبضُ ، >11= وبٚاٌٛچییٛ ٚ 

( تٛا٘ؿتٙس >6=قبٖ  ٔحسٚز )ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔغبِؼٝ لجّی

 ،% ضا زض ٘تبیح ذٛز ثٝ زؾت آٚضز72ٜحساوثط وبٞف پؿبی 

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ،  ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ ٌعیىؽ اظ ثیٗ ٔسَ

ثیٙی ٔمبزیط ثبلای وبٞف پؿب  ثیكتطیٗ لبثّیت ضا خٟت پیف

ٞبی غّیظ ٚیؿىٛالاؾتیه زاضز.  ثٝ ذهٛل ثطای ٔحَّٛ

وبضٌیطی ٔسَ فٙپ ٚ  ، ثب ثٝ>12=ٞٛؾیبزاؼ ٚ ٕٞىبضاٖ 

اؾتفبزٜ اظ ٍ٘بقت تٙؿٛضی، اٍِٛضیتٕی ضا ثٝ زؾت آٚضز٘س وٝ 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ،زاضای پبیساضی ػسزی ٚ زلت ثبلایی ثٛزٜ

ؾبظی ػسزی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب  ٔمبزیط ٌبْ ظٔب٘ی زض قجیٝ

ثطاثط ثعضٌتط ا٘تربة وطز٘س وٝ  5سٚز ٞبی لجّی تب ح اٍِٛضیتٓ

 ؾبظی قس. وبٞف ٔست ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘دبْ قجیٝ ؾجت

ٔسَ انلاح قسٜ »، ثب اػٕبَ >13= ٕٞىبضاٖٚ  6اٚٞتب

ثطای خطیبٖ ؾٛضفىتب٘ت، ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض  «7وبضآِ-ثطز

نٛضت ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ٔكرهبت تلاعٓ خطیبٖ 

ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ٔمساض ِعخت ثطقی ٔٛضؼی، ضفتبض ایٗ 

ٔكرهبت ٔكبثٝ حبِت ٘یٛتٙی ذٛاٞس قس وٝ ؾجت تؿٟیُ 

ٚ ٕٞىبضاٖ  8قٛز. تبیعٞبی تلاعٓ ٔطثٛعٝ ٔی زض تٟیٝ ٔسَ

                                                        
1 Housiadas 
2 Beris 
3 Li 
4 Low Drag Reduction 
5 High Drag Reduction 
6 Ohta 
7 modified Bird-Carreau model 
8 Thais 

ػسز ضیِٙٛسظ انغىبوی تب  ، ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعایف>14=

، ثٝ تسضیح ٘ٛاحی ظیطلایٝ ٚ ثبفط ٌؿتطـ یبفتٝ، 1000ٔمساض 

یه ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی خسیس ثطای ٔٙحٙی ؾطػت ٔتٛؾظ زض 

، ثب >15= 9آیس. ٌطاٞبْخطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ ٚخٛز ٔی

زض  «ثسٖٚ تلاعٓ»ٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی قٙبؾبیی ٚخٛز ثبظٜ

تٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ٘كبٖ زاز ٞط زٚ خطیبٖ ٘یٛ DNS٘تبیح 

تط قسٜ تب ثٝ ٞب ٌؿتطزٜوٝ ثب افعایف ػسز ٚایع٘جطي، ایٗ ثبظٜ

 «ٔدب٘ت حساوثط وبٞف پؿب»ثیكتطیٗ ٔمساض ذٛز یؼٙی 

ثطؾس وٝ ایٗ ٔمساض ٔؿتمُ اظ ٞٙسؾٝ خطیبٖ یب ٘ٛع ؾیبَ 

ٞبی  ، ضٚـ ٔیساٖ>16=ٚیؿىٛالاؾتیه اؾت. ٔٛؾبیی 

وبضِٛ اٚیّطی اؾت ضا زض -ٔٛ٘ت تهبزفی ٚاِیٙٛ وٝ یه ضٞیبفت

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ آقفتٝ ٔحَّٛ ٔیىطٚفیجط قجیٝ

ثىبض ثطز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ حدٓ ٔحبؾجبت ػسزی ٘ؿجت ثٝ 

تط اؾت. ایٗ ٚیػٌی ضٚـ ٔتٙبظط لاٌطا٘ػی، ثٝ ٔطاتت پبییٗ

قٛز، ثتٛاٖ ثب ؾِٟٛت ثٝ ٔطاتت ثیكتطی اظ ضٚـ ثبػث ٔی

ٙسٜ ٘یطٚی پؿب تب ٔمبزیط ثبلای ٞبی وبٞ ٔصوٛض ثطای خطیبٖ

 ( اؾتفبزٜ وطز.        1000ضیِٙٛسظ انغىبوی )حسٚز 

ؾیبلات  DNSا٘دبْ قسٜ زض ٔغبِؼبت  ٞبی تلاـ

ٚ ٞب  ٚیؿىٛالاؾتیه، ػٕستبً ضٚی ا٘تربة ٔٙبؾت ضٚـ

ای وٝ ثتٛاٖ ٔمبزیط  ٞبی ػسزی اؾتٛاض اؾت، ثٝ ٌٛ٘ٝ اٍِٛضیتٓ

وٝ زض ٔكبٞسات  وطز ثیٙی یفپثبلای وبٞف پؿب ضا 

آظٔبیكٍبٞی ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ اضبفٝ قسٖ یه 

ٔؼبزِٝ خسیس )ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه( ثٝ 

ٔؼبزلات ثمبی خطْ ٚ ٕٔٙتٓ، ٔمبزیط ٌبْ ظٔب٘ی ثطای ا٘دبْ 

ؾبظی ظٔبٕ٘ٙس، ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ ٘یٛتٙی ثبیس وٛچىتط  قجیٝ

مساض ٌبْ ظٔب٘ی ثسٖٚ ا٘تربة قٛ٘س. زض ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ، ٔ

ثطای  10-3تط تب  ٞبی ٔطتجٝ پبییٗ ثطای ضٚـ 10-4ثؼس اظ حسٚز 

ٞبی ٔطتجٝ ثبلا ا٘تربة قسٜ اؾت. اِجتٝ اؾتفبزٜ اظ  ضٚـ

ٞبی ٔطتجٝ ثبلا ٔثُ ضٚـ عیفی، ٘یبظٔٙس اضبفٝ وطزٖ  ضٚـ

یه تطْ پرف ٔهٙٛػی ثٝ ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ ثٝ ٔٙظٛض حفظ 

ربة ٔمبزیط پبضأتطٞبی . ٘حٜٛ ا٘تاؾت پبیساضی ػسزی

ضئِٛٛغیه )ضطایت ثبثت زض ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ(، تبثیط لبثُ 

ای ضٚی ٔمساض وبٞف پؿب زاضز. زض اوثط ٔغبِؼبت  ٔلاحظٝ

ا٘دبْ قسٜ، ٔمبزیط ایٗ پبضأتطٞب ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ تغییط زازٜ 

                                                        
9 Graham 
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اثط آٖ ضٚی ٔكرهبت خطیبٖ ٚ ٔیعاٖ وبٞف پؿب ثٝ  ،قسٜ

 زؾت آٔسٜ اؾت.

ؾبظی  حبضط، پسیسٜ وبٞف پؿب ثٝ وٕه قجیٝ ٔغبِؼٝزض 

ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه زضٖٚ یه 

ثط  1فْٛ افعاض اٚپٗ وب٘بَ ثطضؾی قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض، اظ ٘طْ

یه حٍّط خسیس  ،ثط ٔجٙبی ضٚـ حدٓ ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ

ٔرتم حُ ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٔتلاعٓ تٛؾؼٝ یبفتٝ 

یه تٟیٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔعایبی ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾت

اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٌعیىؽ )ثٝ ذهٛل ثطای ٔحِّٟٛبی ثب 

ثیٙی ٔیعاٖ وبٞف پؿب  غّظت ثبلا(، اظ ایٗ ٔسَ ثطای پیف

٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی زض قطایظ ٔكبثٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

خٟت اعٕیٙبٖ اظ زضؾتی ٘تبیح، ایٗ وس ػسزی یه ثبض ثسٖٚ 

تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ  زض ٘ظط ٌطفتٗ خّٕٝ

٘یٛتٙی( ٚ ثبض زیٍط ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٙف  DNS)ٔتٙبظط ثب 

٘تبیح  ،غیط٘یٛتٙی( اخطا قسٜ DNSٚیؿىٛالاؾتیه )ٔتٙبظط ثب 

ٞط وساْ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثب ٘تبیح ٔغبِؼبت ٔكبثٝ ٔطثٛط ثٝ 

DNS  ثٝ اظای ضطایت  >5=ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه  >17=٘یٛتٙی(

ٔمبیؿٝ ٚ ٕٞرٛا٘ی ذٛثی ٔكبٞسٜ قسٜ  ضئِٛٛغیه یىؿبٖ(

ٕٞچٙیٗ اثط تغییط تؼساز ٘مبط قجىٝ، ثٝ وٕه اخطای ؛ اؾت

( ٚ ضیعتط 64×64×64تط ) وس ػسزی ثطای زٚ قجىٝ زضقت

( ثطضؾی قسٜ اؾت. پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ نحت 96×96×96)

یه، ثٝ تٛاٖ ثب تغییط ضطایت ضئِٛٛغ ٘تبیح حُ ػسزی، ٔی

ٔمبزیط ٔتٙٛػی اظ ٔمساض وبٞف پؿب زؾت یبفت. زض ٔغبِؼبت 

، ایٗ وبض ػٕستبً اظ عطیك تغییط ضطایت >10ٚ  8، 6، 5=لجّی 

ضیِٙٛسظ ٚ ٚایع٘جطي زض ٔؼبزلات حبوٓ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت وٝ 

ٞبیی ٔب٘ٙس  تٛاٖ اثط وٕیت ثٝ وٕه ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ ٔی

َّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه ا٘ساظٜ ٞٙسؾٝ ٚ ؾطػت خطیبٖ، خٙؽ ٔح

زض ػسز ٚایع٘جطي( ضا  λٚ ظٔبٖ ٔكرهٝ وكؿب٘ی آٖ )ضطیت 

زض ٔغبِؼٝ حبضط، اثط ٔیعاٖ غّظت  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز.

ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه اظ عطیك تغییط ضطیت ٘ؿجت ِعخت 

(βاثط ٔمساض ِعخت ا٘جؿبعی ٚ )  زض ٔسَ ٌعیىؽ ثٝ وٕه

٘تبیح  ؾت.ثطضؾی قسٜ ا αتغییط ضطیت لبثّیت خبثدبیی 

ٞبی ؾطػت ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔكرهبت آٔبضی  ٔطثٛط ثٝ ٔٙحٙی

تٛا٘ٙس  ، ػلاٜٚ ثط ثطضؾی پسیسٜ وبٞف پؿب، ٔیDNSحُ 

                                                        
1 OpenFOAM 

ٞبی خطیبٖ ٔتلاعٓ  خٟت اؾتفبزٜ زض تٛؾؼٝ ٔسَ

 ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ،ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٔغبِؼبت ثؼسی

 

 معادلات حاکم -2
٘بپصیط ٚیؿىٛالاؾتیه زضٖٚ یه وب٘بَ ثب  خطیبٖ ؾیبَ تطاوٓ

ٚ ثب اثؼبز  1، عجك ٞٙسؾٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 2hاضتفبع 

zyxزأٙٝ ٔحبؾجبتی ثٝ نٛضت  LLL   ٝزض ٘ظط ٌطفت

خٟت خطیبٖ، خٟت ػٕٛز ٚ  ،، ثٝ تطتیتx ،y  ٚzقٛز.  ٔی

زٞٙس. خطیبٖ ؾیبَ زض  خٟت ػطضی )ذٙثی( ضا ٘كبٖ ٔی

(، ٔحسٚز ثٝ زٚ ؾغح خبٔس )ثب قطط ٔطظی y) خٟت ػٕٛز

0y  ٚhyػسْ ِغعـ زض  2( زض زٚ خٟت زیٍط ٚ )x  ٚ

z)،  ٜٔؼبزلات اؾتثب قطط ٔطظی ٔتٙبٚة )پطیٛزیه( ٕٞطا .

 :( اؾت2-1ضاثغٝ ) ثمبی خطْ ٚ ٕٔٙتٓ ثٝ تطتیت ػجبضت اظ

(1) 0.U 

(2) aτUUU
U

.).().( 



sp

t
 

ای ثطزاض  ، ثٝ تطتیت، ٔمبزیط ِحظU  ٚpٝزض ایٗ ضٚاثظ،

 .اؾت، چٍبِی ؾیبَ ؾطػت ٚ فكبض ٚ 

 

 
 َىذسٍ جریان -6ضکل 

 

غیط٘یٛتٙی  فزٞٙسٜ تٙ ، ٘كب2ٖزض ضاثغٝ  آذطخّٕٝ 

 ٌصقتٝٔغبِؼبت ثطذی اظ . زض اؾتٔطثٛط ثٝ ٔبزٜ افعٚز٘ی 

، خٟت ٔحبؾجٝ تٙؿٛض تٙف ٔطثٛط ثٝ ٔحَّٛ >19ٚ  18=

پّیٕطی یب ؾٛضفىتب٘ت، اظ انلاح ٔسَ ؾیبَ ٘یٛتٙی تؼٕیٓ 

 3ا٘جؿبعیای وٝ اثط ِعخت  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ثٝ ٌٛ٘ٝ 2یبفتٝ

ٞب ٞط چٙس ٔمبزیط ضا ٘یع قبُٔ قٛز. ایٗ ٔسَ 3ا٘جؿبعی

                                                        
2 Generalized Newtonian Fluid (GNF) Model 
3 Extensional Viscosity 
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وٙٙس،  ٔیثیٙی  پیف٘ؿجتب ثبلایی اظ وبٞف ضطیت انغىبن ضا 

ٞب ثٝ ذٛثی ثب ٘تبیح ٔتٙبظط  ضطایت ضئِٛٛغیه زض آٖأب 

آظٔبیكٍبٞی ٕٞرٛا٘ی ٘ساضز. زض ٔغبِؼبت خسیستط، اظ 

ٞبی غیط٘یٛتٙی ٔرهٛل ؾیبلات ٚیؿىٛالاؾتیه ثطای  ٔسَ

غجبق ثٟتطی ثب ثطضؾی وبٞف پؿب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ا٘

. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٙؿٛض >7=زاض٘س ٞبی آظٔبیكٍبٞی  زازٜ

تٙف ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ نٛضت ٔدٕٛع تٙف ٘یٛتٙی 

 ( ضا3ضاثغٝ ) تٛاٖ ٔی2ٚ تٙف غیط٘یٛتٙی ٔبزٜ افعٚز٘ی 1حلاَ

 :>20= ٘ٛقت

(3) aas τγτττ  
s 

ثرف ٘یٛتٙی ِعخت )ٔطثٛط ثٝ  sزض ضاثغٝ اذیط، 

. ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ فكبض اؾتتٙؿٛض ٘طخ وط٘ف  γحلاَ( ٚ 

ای خطیبٖ ثٝ نٛضت ٔدٕٛع فكبض ٔیبٍ٘یٗ خطیبٖ ؾیبَ  ِحظٝ

(Pثرف پطیٛزیه ٚ ) فكبض*p خّٕٝ ٌطازیبٖ فكبض زض ،

٘ٛقتٝ  (4) ضاثغٝ(، ثٝ نٛضت 2ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ )ٔؼبزِٝ 

 قٛز: ٔی

(4) *pPp  

ثطای خطیبٖ تٛؾؼٝ یبفتٝ تحت اػٕبَ ٌطازیبٖ فكبض ثبثت 

، ٔمساض ٌطازیبٖ فكبض ٔیبٍ٘یٗ ثٝ نٛضت xزض خٟت 

h

u

hL

P

x

P w

x
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 
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
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

  زض خٟتx   زض زٚ خٟت ٚ

ٔیعاٖ تٙف ثطقی ضٚی زیٛاضٜ  wوٝ زض آٖ،  اؾتزیٍط نفط 

ؾطػت انغىبوی ثٝ نٛضت  ،ثٛزٜ /wu   تؼطیف

 ٘ٛقت: ( ضا5ضاثغٝ ) تٛاٖ ثٙبثطایٗ ٔی؛ زقٛ ٔی

(5) *
2

p
h

u
p  xe

 

اؾت. ثب خبیٍصاضی ضاثغٝ فٛق  xیىٝ زض خٟت  ثطزاض xeزض آٖ،

، ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ ثٝ فطْ ضاثغٝ ٚ تمؿیٓ آٖ ثط 2زض ٔؼبزِٝ 

 آیس: ( زض ٔی6)
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، ثٝ وٕه ٔؼبزِٝ aτ)ٚیؿىٛالاؾتیه(تٙؿٛض تٙف اضبفی

ز. ثب قٛ ٔتكىّٝ ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ضئِٛٛغیه ا٘تربثی ٔحبؾجٝ ٔی

ٞبی ٔسَ  تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثرف لجُ زض ٔٛضز لبثّیت

                                                        
1 Solvent 
2 Additive 

ثیٙی ٔٙبؾت ٔیعاٖ وبٞف پؿب  زیفطا٘ؿیّی ٌعیىؽ زض پیف

ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض أىبٖ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ ثب 

ٔغبِؼبت لجّی، ٔسَ ٔصوٛض خٟت ٘ٛقتٗ ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ 

ٚیؿىٛالاؾتیه ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ وٝ ػجبضتؿت اظ 

=20<: 

(7) Dττ
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aٜ0افعٚز٘ی زض ٔمساض وُ ِعخت ٔحَّٛ ، ؾٟٓ ٔبز 

asای وٝ  ، ثٝ ٌٛ٘ٝاؾت  0 ٜ0 ،ثٛز  ِعخت ثطقی

ذٛا٘سٜ 3ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ اظای ٘طخ وط٘ف نفط

( ٔحَّٛ 4آضأف)ظٔبٖ  ظٔبٖ ٔكرهٝ قٛز. ٔی

، خعء ذٛال ضئِٛٛغیه 5لبثّیت خبثدبیی αٚیؿىٛالاؾتیه ٚ 

ثرف ٔتمبضٖ ٔبتطیؽ ٌطازیبٖ ؾطػت ، Dآیٙس. ثٝ حؿبة ٔی

 .اؾت

(8) ])([
2

1 T
UUD  

 6 ،یه ٔؼبزِٝ تٙؿٛضی ٔتمبضٖ اؾت وٝ قبُٔ، 7ٔؼبزِٝ 

ٞبی تٙؿٛض تٙف  ٔؼبزِٝ اؾىبِط خٟت تؼییٗ ِٔٛفٝ

. ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔؼبزلات پیٛؾتٍی اؾتٚیؿىٛالاؾتیه 

ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی  10(، خٕؼبً 6ٚ  1ٚ ٕٔٙتٓ )ٔؼبزلات 

زٞٙس وٝ خٟت  ٔؿتمُ زض فضبی ؾٝ ثؼسی ضا تكىیُ ٔی

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ ثبیس حُ قٛ٘س. ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا  قجیٝ

 اقبضٜ قس، قطایظ ٔطظی ٔٛضز ٘یبظ ثٝ نٛضت

0)2,0(  hyU ٞبی ٚ قطط تٙبٚة ثطای ٕٞٝ وٕیتU ،

*p  ٚaτ  زض زٚ خٟتx  ٚz ثطای قٛز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 

تط قسٖ ٔمبیؿٝ ٘تبیح حُ خطیبٖ ٔتلاعٓ  آؾبٖ

ثؼس ٚیؿىٛالاؾتیه، ٔؼٕٛلا ٔؼبزلات ثبلا ثٝ قىُ ثسٖٚ 

تؼطیف  (9ضاثغٝ )ٞبی ثسٖٚ ثؼس  قٛ٘س. اثتسا وٕیت ٘ٛقتٝ ٔی

 ٌطز٘س: ٔی
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3 Zero-Shear-Rate Viscosity of the Viscoelastic Solution 
4 

Relaxation Time 
5 Mobility Factor 
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 sثطاثط ثب ٘ؿجت ِعخت حلاَ ٘یٛتٙی  (،9)زض ضٚاثظ 

ثطای یه  اؾت. ٔمساض 0ثٝ ٔمساض وُ ِعخت ٔحَّٛ 

غّظت ٔبزٜ افعٚز٘ی ثب افعایف  ،ؾیبَ ٘یٛتٙی ثطاثط ثب یه ثٛزٜ

، ػسز ضیِٙٛسظ Reیبثس. وبٞف ٔی ٚیؿىٛالاؾتیه،

قٛز وٝ ثط اؾبؼ ٔمساض ؾطػت  انغىبوی ٘بٔیسٜ ٔی

ز. ثٝ وٕه تؼبضیف فٛق، فطْ قٛ تؼطیف ٔی uانغىبوی 

٘ٛقتٝ ( 12-10ضٚاثظ )ثسٖٚ ثؼس ٔؼبلات حبوٓ ثٝ نٛضت 

 قٛز: ٔی
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ثٝ ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ  1ثٝ اظای ، 11ٔؼبزِٝ 

ثٝ نٛضت  ،ز. ػسز ٚایع٘جطي انغىبویقٛ ٘یٛتٙی تجسیُ ٔی

0

2



 


u
W e  وٝ فطْ ثسٖٚ ثؼس ظٔبٖ   قٛز تؼطیف ٔی

 .اؾت( ٚ ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ ذبنیت وكؿب٘ی ٔحَّٛ ٔكرهٝ )

 
 سازی الگًریتم عذدی ي وحًٌ مذل -9

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ ٔتلاعٓ ؾیبَ  ثطای ا٘دبْ قجیٝ

ض ثرف لجُ تٛضیح زازٜ ٚیؿىٛالاؾتیه تحت قطایغی وٝ ز

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ثؿتٝ  فْٛ افعاض اٚپٗ قس، اظ ٘طْ

 1ثبظ افعاضی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی وٝ ثٝ نٛضت ٔتٗ ٘طْ

 ،٘ٛقتٝ قسٜ ++C٘ٛیؿی  ، ثط ٔجٙبی ظثبٖ ثط٘بٔٝاؾتٚ ضایٍبٖ 

ٔتٙٛع ٕٞطاٜ ٞبی  ٞبی فطاٚا٘ی خٟت حُ ػسزی خطیبٖ لبثّیت

زض  ،ثٙسی ٚ قطایظ ٔطظی پیچیسٜ زاضز. ایٗ ٘طْ افعاض ثب قجىٝ

 .اؾتؾیؿتٓ ػبُٔ ِیٙٛوؽ لبثُ اخطا 

افعاض، ٞٙسؾٝ خطیبٖ تِٛیس ٚ  اثتسا زض ٔحیظ ٘طْ

قٛز. اثؼبز زأٙٝ ٔحبؾجبتی )ٞٙسؾٝ  ثٙسی ا٘دبْ ٔی قجىٝ

                                                        
1 Open Source 

hhhLLL( ثٝ نٛضت 1وب٘بَ زض قىُ  zyx 5210  

ؾبظی ػسزی  ثطضؾی ٔیعاٖ ٚاثؿتٍی خٛاة قجیٝ. ثطای اؾت

ثٙسی  ثٝ تؼساز ٘مبط قجىٝ، ٞٙسؾٝ خطیبٖ ثب زٚ قجىٝ

زض ٘ظط  96×96×96;884736ٚ  64×64×64;262144

( ثٝ x ٚ zٌطفتٝ قسٜ اؾت. تٛظیغ ٘مبط زض زٚ خٟت ذٙثی )

ثٝ نٛضت غیطیىٙٛاذت ثب ،  yنٛضت یىٙٛاذت ٚ زض خٟت 

ای وٝ ثطای قجىٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛اؾتا٘دبْ قسٜ  20٘ؿجت افعایف 

(، فبنّٝ زٚ ٘مغٝ ٔتٛاِی 262144تط )ثب تؼساز ٘مبط  زضقت

ثٝ نٛضت یىٙٛاذت ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  x  ٚzقجىٝ زض زٚ خٟت 

44/23;x  ٚ72/11;z ٜأب زض خٟت  ،ثٛزy  ٔمساض
y  زض ٔطوع وب٘بَ  724/0زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ثطاثط ثب ٚ

. ثطای قجىٝ ضیعتط، فٛانُ قجىٝ ثب تمؿیٓ اػساز اؾت 47/14

ٞبی فٛق،  آیس. زض وٕیت ثٝ زؾت ٔی 5/1ثبلا ثط ضطیت 

ٞبی ثسٖٚ ثؼس ثط اؾبؼ  زٞٙسٜ خٟت ٘كبٖ ،+ثبلا٘ٛیؽ 

 زاضیٓ: ( ضا13ضاثغٝ ) ثٝ عٛضی وٝ ،اؾت 2ٚاحسٞبی زیٛاضٜ

(13) 
000
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y
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ثط  ،فْٛ ؾبظی ٔؼبزلات حبوٓ زض ٘طْ افعاض اٚپٗ ٌؿؿتٝ

ا٘دبْ  4ٔىبٖ ٚ آضایف ٔتغیط ٞٓ 3ٔجٙبی ضٚـ حدٓ ٔحسٚز

ٞبی ٔیساٖ  ٌیطز. اظ آ٘دب وٝ زض ضٚـ ٔصوٛض، تٕبٔی وٕیت ٔی

قٛ٘س، ثطای  ثطای ٞط ؾَّٛ قجىٝ، زض یه ٘مغٝ شذیطٜ ٔی

ٞبی ٔجتٙی ثط قبض )ٔثُ ؾطػت( ضٚی ٚخٜٛ  ٔحبؾجٝ وٕیت

. زض ایٗ ٔغبِؼٝ، اظ ضٚـ اؾتٞط ؾَّٛ، ٘یبظ ثٝ ا٘دبْ ٔیب٘یبثی 

وٝ زاضای  اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٔیب٘یبثی ذغی تفبضُ ٔطوعی 

ٞبی ٔیب٘یبثی زیٍطی  فْٛ، ضٚـ . زض اٚپٗاؾتزلت ٔطتجٝ زْٚ 

 ٘یع زض ایٗ لؿٕت ٔٛخٛز اؾت. 6ٚ ٘مغٝ ٔیب٘ی 5ٔىؼجی ،ٔثُ

 اؾت.

ای اؾت وٝ حٍّطٞبی ٘ٛقتٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ،فْٛ احی اٚپٗعط

افعاض، ثٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ خعئی ٔٛضز ٘ظط  قسٜ زض ایٗ ٘طْ

قسٜ اؾت وٝ  ؾجتقجبٞت ظبٞطی ظیبزی زاض٘س. لبثّیت فٛق 

ثتٛا٘ٙس حٍّطٞبی اؾتب٘ساضز ٔٛخٛز زض ایٗ  ،فْٛ وبضثطاٖ اٚپٗ

ا ثطای حُ وسٞبی ٔتٙٛع خسیسی ض ،٘طْ افعاض ضا ٚیطایف وطزٜ

                                                        
2 Wall Units 
3 Finite Volume Method 
4 Collocated Variable Arrangement 
5 Cubic Scheme 
6 Midpoint (Linear Interpolation with Symmetric Weighting) 
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ا٘ٛاع ٔؿبئُ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٘ٛقتٝ ٚ تٛؾؼٝ 

تٛاٖ ثٝ  زٞٙس. اظ ثیٗ حٍّطٞبی ٔطتجظ ثب ٔغبِؼٝ ٔٛخٛز، ٔی

اقبضٜ  ،>22= 2ٚ ٖٚ ٞبضٖ >21=ٚ ٕٞىبضاٖ  1ٔغبِؼبت فبٚضٚ

وطز. حٍّط ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٔغبِؼٝ اَٚ، ٔطثٛط ثٝ حُ 

ِؼٝ زْٚ، خطیبٖ آضاْ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ حٍّط ٔغب

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ ٔتلاعٓ ؾیبَ  ٔرتم قجیٝ

ٞبی زٚ حٍّط  ٘یٛتٙی اؾت. زض ٔغبِؼٝ حبضط، ثب تطویت لبثّیت

خطیبٖ  ،DNSٔصوٛض، یه حٍّط خسیس تٟیٝ ٚ خٟت حُ 

ثیٙی ٔیعاٖ  ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه زاذُ وب٘بَ ٚ پیف

وبٞف پؿب ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی زض قطایظ ٔكبثٝ اؾتفبزٜ 

 قسٜ اؾت.

زض ایٗ حٍّط، خٟت اضتجبط ثیٗ ؾطػت ٚ فكبض ٚ ٔحبؾجٝ 

PISOٔیساٖ فكبض، اظ اٍِٛضیتٓ 
ؾبظی تطْ  ٚ ثطای ٌؿؿتٝ 3

 ;75/0یت ثب ضط 4٘یىّؿٖٛ-ٔكتك ظٔبٖ، اظ ضٚـ وطا٘ه

. ضٚـ ٔسِؿبظی ػسزی تطْ خبثدبیی زض اؾتاؾتفبزٜ قسٜ 

اظ إٞیت  ،ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ )ٔؼبزِٝ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه(

٘كبٖ زاز٘س وٝ  >6=ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت. یٛ ٚ وبٚاٌٛچی 

ؾبظی تطْ ٔصوٛض،  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ػسزی ٔیُٕٙس زض ٌؿؿتٝ

ضٚـ  وٙس. ثیٙی ٔی لت ثبلایی پیفٔیعاٖ وبٞف پؿب ضا ثب ز

وٝ ثٝ ٕٞطاٜ  اؾت 5ٞبی ثب زلت ثبلا خعء ضٚـ ،ٔیُٕٙس

، خٟت 7ٚ ؾٛپطثی 6ِیط ٞبی زیٍط ثب زلت ثبلا ٔب٘ٙس ٚاٖ ضٚـ

قٛ٘س  فْٛ اؾتفبزٜ ٔی افعاض اٚپٗ ٔدعاؾبظی تطْ خبثدبیی زض ٘طْ

، زاضای ذبنیت 8ٞبی ٔحسٚز وٙٙسٜ قبض ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ

ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت  ( ٔیTVD9وُ )وبٞف تغییطات 

ٞصِِٛٛی ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه، ٔؼٕٛلا زض 

ٞبی ٔطتجٝ ثبلا، ٘یبظ ثٝ اضبفٝ وطزٖ یه خّٕٝ پرف  ضٚـ

وٝ  اؾتٔهٙٛػی ثٝ ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ خٟت پبیساض ٔب٘سٖ حُ 

قٛز. اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  افعایف ذغبی ػسزی ٔی ؾجتذٛز 

قسٜ اؾت وٝ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ  ؾجتبضط، زض ٔغبِؼٝ حٔیُٕٙس 

 ،ٞبی ثؿیبض ضیع اضبفٝ وطزٖ خّٕٝ ٔصوٛض یب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

                                                        
1 Favero 
2 Van Haren 
3 Pressure Implicit  Splitting  of  Operators 
4 Crank-Nicolson 
5 High Resolution 
6 Van Leer 
7 Super Bee 
8 Flux Limiter Schemes 
9 Total Variation Diminishing 

ثتٛاٖ ٘تبیح ثب زلت ثبلا ضا ثٝ ٕٞطاٜ پبیساضی ػسزی ثٝ زؾت 

تطْ خبثدبیی زض ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ ثٝ وٕه ضٚـ تفبضُ  آٚضز.

، PCGٔطوعی ٔطتجٝ زْٚ تمطیت ظزٜ قسٜ اؾت. حٍّطٞبی 

PBiCG  ٚBICCG  ثٝ تطتیت ثطای حُ ؾیؿتٓ ذغی

ٞبی فكبض، ؾطػت ٚ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه  ٌؿؿتٝ قسٜ ٔیساٖ

 ا٘س. ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی ؾطػت ٚ فكبض، اظ  ثطای تؼییٗ ٔمبزیط اِٚیٝ ٔیساٖ

ٔمساض  ،اؾتفبزٜ قسٜ >22=ؾیبَ ٘یٛتٙی  DNSخٛاة حُ 

ض اِٚیٝ ٔیساٖ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ نٛضت یىٙٛاذت نفط ز

ٕٞچٙیٗ ضطایت ثبثت ثسٖٚ ثؼس  ؛٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٔٛخٛز زض ٔؼبزلات ٕٔٙتٓ ٚ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه، ثٝ نٛضت 

150Reτ= ،30Weτ= ،9/0β= ٚ 001/0α= ٜا٘س وٝ  اػٕبَ قس

زض قطایظ  >6ٚ  5=أىبٖ ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح ٔغبِؼبت لجّی 

 وٙس. یىؿبٖ ضا فطاٞٓ ٔی

ٔحبؾجبتی ٚ تٛضیحبت ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز زأٙٝ 

، ثٝ 12تب  10لجّی، قطایظ ٔطظی ٔتٙبظط ثب ٔؼبزلات حبوٓ 

 فطْ ضیبضی ظیط زض حُ ٔؿئّٝ اػٕبَ قسٜ اؾت:

 )قطط ٔطظی ٔتٙبٚة(: x̂  ٚ10;x̂;0زض 

(14) 
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 )قطط ٔطظی ٔتٙبٚة(: ẑ  ٚ5;ẑ;0زض 
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ٚ  3تب  1زض ضٚاثظ فٛق، ثطای ثطزاض ؾطػت اظ  iا٘سیؽ 

 ٌیطز.ٔمساض ٔی 6تب  1ثطای تٙؿٛض ٔتمبضٖ تٙف اضبفی اظ 

 
 وتایج ي تحلیل آن -7

تٛاٖ  ؾبظی ػسزی ظٔبٕ٘ٙس ٔؼبزلات خطیبٖ، ٔی ثب ا٘دبْ قجیٝ

ٔمساض ؾطػت ٔتٛؾظ ٚ زض ٘تیدٝ ػسز ضیِٙٛسظ ٔتٛؾظ )ثبِه( 
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قٛز، زض ٞط ِحظٝ  تؼطیف ٔی (17ضاثغٝ )ضا وٝ ثٝ نٛضت 

 ظٔب٘ی ٔحبؾجٝ وطز.

(17) 
0

2
Re



 hUb
b  

ضا ثط حؿت ظٔبٖ ثسٖٚ ثؼس  bRe، ٘حٜٛ تغییطات2قىُ 

ؾبظی ػسزی، ٔمساض ٌبْ  زٞس. خٟت ا٘دبْ قجیٝ ٘كبٖ ٔی

اػٕبَ قسٜ اؾت. ثب ا٘تربة ٌبْ  10-3ثطاثط ثب  ثؼسظٔب٘ی ثسٖٚ 

ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ زض وُ  1ظٔب٘ی ٔصوٛض، ٔمساض ػسز وٛضا٘ت

وٝ  اؾت 30/0ٚ حساوثط ٔمساض آٖ حسٚز  12/0حسٚز  ،قجىٝ

ٕٞچٙیٗ  ؛قٛز زلت ٚ پبیساضی ٔٙبؾت حُ ػسزی ٔی ؾجت

، ٌبْ ظٔب٘ی اؾتفبزٜ قسٜ ٔؼبزَ Reτ;150ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض 

 /2u15/0 وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب حسالُ ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف  اؾت

سزی خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه ؾبظی ػ ٔحبؾجٝ قسٜ زض قجیٝ

وٝ ٔمساض /2u43/10  ٝزؾت آٔسٜ اؾت، ثٝ ٔطاتت ث

ثٝ ذٛثی ٘ٛؾب٘بت ٔطثٛط ثٝ آقفتٍی خطیبٖ  ،وٛچىتط ثٛزٜ

قٛز. خعئیبت ٔحبؾجٝ ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف زض  ٔحبؾجٝ ٔی

 آٔسٜ اؾت. 14نفحٝ 

 

 
ومًدار تغییرات ریىًلذز متًسط تر حسة زمان  -2ضکل 

 17×17×17تذين تعذ ترای ضثکٍ تا اتعاد 
 

ؾبظی  )ثط ذلاف قجیٝ 2ٔؿبئُ پبیب DNS ا٘دبْزض 

ٞبی خطیبٖ ثٝ ٔمساض ثبثتی  ٞبی آضاْ(، ٞیچٍبٜ وٕیت خطیبٖ

قٛ٘س ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت خطیبٖ ٔتلاعٓ، ٕٞٛاضٜ  ٍٕٞطا ٕ٘ی

                                                        
1 Courant Number 
2 Steady 

ٔب٘ٙس، أب ثٝ تسضیح زض ٞط ٘مغٝ اظ ٔیساٖ  ثب ظٔبٖ ٔتغیط ٔی

انغلاحب  ،وٙٙس. ایٗ حبِت حَٛ ٔمساض ثبثتی ٘ٛؾبٖ ٔی

، ػسز 2زض قىُ قٛز.  بٔیسٜ ٔی٘ «3حبِت پبیبی آٔبضی»

ثٝ زؾت آٔسٜ  6237ضیِٙٛسظ زض قطایظ ٔصوٛض، ٔمساض تمطیجی 

زٞس وٝ ثؼس اظ ضؾیسٖ ثٝ ایٗ  حبضط ٘كبٖ ٔی DNSاؾت. حُ 

یب ثیكتط،  30حبِت، ثب ا٘تربة ثبظٜ ظٔب٘ی ثسٖٚ ثؼس حسٚز 

تٛاٖ  ٔی ،ٞبی خطیبٖ ثبثت ٔب٘سٜ ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ظٔب٘ی وٕیت

ٞبی تٛظیغ ؾطػت ٚ  ٔٙحٙی ،ٔتلاعٓ ٔثُ ٔكرهبت خطیبٖ

 تٙؿٛض تٙف ضیِٙٛسظ ضا زض ایٗ ثبظٜ ظٔب٘ی ٔحبؾجٝ وطز.

تٛاٖ ٔمساض وبٞف  پؽ اظ ٔحبؾجٝ ضیِٙٛسظ ٔتٛؾظ، ٔی

پؿب ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی ضا ثٝ زؾت آٚضز. وبٞف پؿب ثٝ 

نٛضت ٔیعاٖ وبٞف ضطیت انغىبن خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه 

تٙی ثٝ اظای ٔمساض یىؿبٖ ػسز زض ٔمبیؿٝ ثب خطیبٖ ٘یٛ

( 18ضاثغٝ ) تٛاٖ ثٙبثطایٗ ٔی ؛قٛز ضیِٙٛسظ ٔتٛؾظ تؼطیف ٔی

 ٘ٛقت: ضا

(18) %100% 



N

f

v

f

N

f

C

CC
DR 

fC ٞبی  ضطیت انغىبن فب٘یًٙ ٚ ثبلا٘ٛیؽN  ٚv  ٝث

 ثیبٍ٘ط حبِت خطیبٖ ٘یٛتٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه اؾت. ،تطتیت

(19) 2

2

1
b

w
f

U

C




 

ضا ثٝ تطتیت ثط  w  ٚbUتٛاٖ زض ضاثغٝ اذیط، ٔمبزیط  ٔی

( خبیٍصاضی 17ٚ  9)ثٝ وٕه ضٚاثظ  Re ٚbReحؿت

ضا ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت انغىبن خطیبٖ ( 20)ضاثغٝ  ،وطزٜ

 ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ زؾت آٚضز.

(20) 
2

2

Re

Re8

b

v

fC  

تؼییٗ  DNSلجُ اظ حُ  Re(، ٔمساض20)زض ضاثغٝ  

پؽ اظ حُ  bRe( ٚ =150Reτقٛز )زض ایٗ ٔغبِؼٝ  ٔی

DNS ز. ثطای تؼییٗ ٔمساض ضطیت انغىبن قٛ ٔحبؾجٝ ٔی

، اظ ضاثغٝ bReاظای ٔمساض یىؿبٖلاعٓ ٘یٛتٙی ثٝ خطیبٖ ٔت

Nخٟت ٔحبؾجٝ  4اضائٝ قسٜ تٛؾظ زیٗ

fC  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 >:23اؾت =

(21) 25.0Re073.0  b

N

fC 

                                                        
3 Statistically Steady State 
4 Dean 
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، ذلانٝ ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجٝ ضطایت 1 خسَٚ

ٕٞچٙیٗ  ؛زٞس انغىبن ٚ ٔیعاٖ وبٞف پؿب ضا ٘كبٖ ٔی

ٚ ثط ٔجٙبی  فْٛ افعاض اٚپٗ حبضط وٝ ثٝ وٕه ٘طْ٘تبیح ٔغبِؼٝ 

ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت، ثب ٘تبیح ٔغبِؼٝ یٛ ٚ 

وٝ ثط اؾبؼ ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ  >5=وبٚاٌٛچی 

ظای ٔمبزیط ا٘س. ٘تبیح ٞط زٚ ٔغبِؼٝ ثٝ ا ٌطزیسٜ، ٔمبیؿٝ قسٜ

 ٚ =150Reτ= ،30Weτ= ،9/0β) یىؿبٖ ضطایت ضئِٛٛغیه

001/0α= )ؾبظی ػسزی ٘عزیه ثٝ ٞٓ ثٝ  ٞبی ٌؿؿتٝ ٚ ضٚـ

 ا٘س. زؾت آٔسٜ

زٞس وٝ ٔمساض ضیِٙٛسظ ٔتٛؾظ ٚ  ٘كبٖ ٔی 1٘تبیح خسَٚ 

زض ٘تیدٝ ٔیعاٖ وبٞف پؿب وٝ تٛؾظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز 

ثیٙی قسٜ اؾت، ا٘سوی  )ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔغبِؼٝ حبضط( پیف

جٙبی وس ثیكتط اظ ٔمبزیط ٔتٙبظط ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ٔغبِؼٝ ثط ٔ

ٚ زض قطایظ ٔكبثٝ اؾت. ایٗ ٘تیدٝ ثب  >5=تفبضُ ٔحسٚز 

 قٛز. ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ٘یع تأییس ٔی ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی

 
 ریىًلذز متًسط، ضرایة اصطکاک ي میسان کاَص پسا -6جذيل 

 ضٚـ حُ ػسزی
Re bRe v

fC N

fC )%( وبٞف پؿب 

 7/43 008215/0 004627/0 6237 150 فْٛ( حدٓ ٔحسٚز )اٚپٗ

 8/42 008233/0 004713/0 6180 150 >5=تفبضُ ٔحسٚز 

 
ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ ٚاثؿتٍی حُ ثٝ تؼساز ٘مبط قجىٝ ٚ 

آٚضزٖ تؼساز ٘مبط ٔٛضز ٘یبظ خٟت ضؾیسٖ ثٝ ثٝ زؾت 

ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ثطای  ٞبی ثب زلت وبفی، ٔٙحٙی خٛاة

)قجىٝ  64×64×64ثٙسی ٞٙسؾٝ خطیبٖ زض زٚ حبِت  قجىٝ

)قجىٝ ضیعتط(، ثطای زٚ خطیبٖ  96×96×96تط( ٚ  زضقت

ا٘س. لجُ اظ  ٘یٛتٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ

ٞبی ؾطػت  ٞبی ؾطػت، ِٔٛفٝ ثٝ ٔٙحٙی ثطضؾی ٘تبیح ٔطثٛط

ضاثغٝ تٛؾظ ؾطػت انغىبوی ثٝ نٛضت  ،ثسٖٚ ثؼس قسٜ

 قٛ٘س: تؼطیف ٔی( 22)

(22) 
 u

w
w

u

v
v

u

u
u   ,, 

ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ظٔب٘ی ثسٖٚ ثؼس زض  ، ٔٙحٙی3قىُ 

 y( ضا ثط حؿت فبنّٝ ثسٖٚ ثؼس اظ زیٛاضٜ uخٟت خطیبٖ )

خطیبٖ ؾیبَ ٘یٛتٙی ثب  DNS( ٔطثٛط ثٝ حُ 13)ضاثغٝ 

150Reτ= ؾطػت ٞبی  ٔٙحٙیزٞس. زض ایٗ قىُ،  ٘كبٖ ٔی

ثطای حُ خطیبٖ ثٝ ضٚـ ػسزی حدٓ ٔحسٚز ثٝ اظای زٚ 

ا٘ساظٜ ٔتفبٚت قجىٝ ٚ ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ػسزی تفبضُ 

لجِٛی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت وٝ تغبثك لبثُ > 17=ٔحسٚز 

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی

ثطای  3ؾطػت ٔكبثٝ قىُ ٞبی  ٔٙحٙی، 4زض قىُ 

ا٘س. زض ایٗ قىُ ٘یع،  خطیبٖ ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه ضؾٓ قسٜ

 ٘تبیح حُ ػسزی حبضط ثب ٘تبیح حُ ػسزی ثٝ ضٚـ تفبضُ

     ٞبی ثٝ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٘عزیىی خٛاة >5=ٔحسٚز 

 طثٛط ثٝ قجىٝ تٛاٖ اظ ٘تبیح ٔ زٞس وٝ ٔی زؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔی

( ثب زلت ذٛثی زض ٞط زٚ حبِت ؾیبَ 64×64×64تط ) زضقت

٘یٛتٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه اؾتفبزٜ وطز. ثٝ ٕٞیٗ ذبعط، زض 

ؾبیط ٘تبیح ایٗ ٔغبِؼٝ )ثٝ خع ٔٛاضزی وٝ شوط قسٜ(، اظ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 64×64×64قجىٝ  DNSٞبی حُ  خٛاة

 ٞبی ؾطػت ٔتٛؾظ ظٔب٘ی ضا ثطای ، ٔٙحٙی5قىُ 

ثٝ اظای ٔمساض  ٚیؿىٛالاؾتیهٞبی ٔتلاعٓ ٘یٛتٙی ٚ  خطیبٖ

ٞبی  ٕٞچٙیٗ ضٚاثظ ٔٙحٙی ؛زٞس ٘كبٖ ٔی Re;150یىؿبٖ

ؾطػت خطیبٖ ٘یٛتٙی ثطای ظیط لایٝ آضاْ )ٔتٙبظط ثب ضاثغٝ 

ذغی  yu ٝ( ٚ ٘بحیٝ ٔتلاعٓ ذبضخی )ٔتٙبظط ثب ضاثغ

5.5ln5.2ٍِبضیتٕی   yuٜا٘س. ٘تبیح  ( ٕ٘بیف زازٜ قس

(، ٘حٜٛ 5yزٞس وٝ زض ظیط لایٝ آضاْ ) ایٗ قىُ ٘كبٖ ٔی

تمطیجب ثط  ،ٞبی ٘یٛتٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه تٛظیغ ؾطػت خطیبٖ

ٞبی  ثبقٙس، أب ثب قطٚع لایٝ ثبفط، قیت ٔٙحٙی ٞٓ ٔٙغجك ٔی

ٔمساض ثیكتط  ،افعایف یبفتٝٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه 

زٞٙس وٝ ثیبٍ٘ط زثی  ؾطػت ضا ضٚی ٔمغغ وب٘بَ ٘كبٖ ٔی

خطیبٖ ٚ ػسز ضیِٙٛسظ ثعضٌتط ثٝ اظای ٔمساض افت فكبض یىؿبٖ 

. ایٗ افعایف ثطای ٔسِؿبظی حبضط، ا٘سوی ثیكتط اظ اؾت

   وٝ ثب  اؾت >5=ثیٙی قسٜ زض ٔغبِؼٝ ٔكبثٝ  ٔمساض پیف
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پؿبی ثٝ زؾت آٔسٜ ٕٞرٛا٘ی  ٔمساض ثیكتط ٔیعاٖ وبٞف

زاضز. ٕٞعٔبٖ ثب افعایف قیت ٔٙحٙی ؾطػت زض خطیبٖ 

، ضربٔت ٘بحیٝ 5ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ ٘یٛتٙی زض قىُ 

زض ػٛو  ،وبٔلا ٔتلاعٓ )ثب ٔؼبزِٝ ٍِبضیتٕی( وبٞف یبفتٝ

قٛز وٝ ٘كبٖ  ضربٔت ظیطلایٝ آضاْ ٚ لایٝ ثبفط ثیكتط ٔی

پؿب، ٔمساض ثیكتطی اظ ٔمغغ  زٞس ثب افعٚزٖ ٔبزٜ وبٞٙسٜ ٔی

 وٙس. وب٘بَ، قجیٝ خطیبٖ آضاْ ػُٕ ٔی

 

 
سرعت میاوگیه تٍ دست آمذٌ  َای مقایسٍ مىحىی -9ضکل 

 جریان سیال ویًتىی DNSاز حل 
 

 
سرعت میاوگیه تٍ دست آمذٌ  َای مقایسٍ مىحىی -7ضکل 

 جریان سیال يیسکًالاستیک DNSاز حل 
 

ؾیبَ ٘یٛتٙی ثب ؾیبَ  DNSٔمبیؿٝ ٘تبیح آٔبضی حُ 

             ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  6ٚیؿىٛالاؾتیه زض قىُ 

 ٔطثؼبت   یبٍ٘یٗٔ  یكٝض  ٔمبزیط ج، -6اِف تب -6ٞبی  زض قىُ

 

 
َای متلاطم  جریانسرعت میاوگیه  َای مىحىی -5ضکل 

 ویًتىی ي يیسکًالاستیک

 

(1
rms ) ٝزٞٙس  ٘كبٖ ٔی ؾطػت یٞب ٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝٔطثٛط ث

ؾطػت )زض خٟت خطیبٖ( ٘ؿجت  xوٝ ٔمساض ٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝ 

زض حبِی وٝ ٘ٛؾب٘بت  ،ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی افعایف یبفتٝ

ٞبی ػٕٛز ثط ٔؿیط خطیبٖ( وبٞف  )زض خٟت y  ٚzٞبی  ِٔٛفٝ

ثٝ تغییط ؾبذتبض خطیبٖ  ،یبفتٝ اؾت. ػّت ثطٚظ ایٗ پسیسٜ

تیه ٔتلاعٓ زض اثط اضبفٝ قسٖ ٔبزٜ افعٚز٘ی ٚیؿىٛالاؾ

ای زض  ٞبی ظ٘دیطٜ ٌطزز. ثٝ زِیُ ٚخٛز ٔبوطِٚٔٛىَٛ ثطٔی

ٞب  زض خٟت  ؾبذتبض ؾیبَ ٚیؿىٛالاؾتیه، ایٗ ٔبوطِٚٔٛىَٛ

قٛ٘س وٝ ا٘تمبَ ٕٔٙتٓ  ٔی ؾجتذظ قسٜ ٚ  انّی خطیبٖ ٞٓ

ٞبی ػٕٛز ثط ٔؿیط  زض خٟت خطیبٖ افعایف یبثس، أب زض خٟت

یبَ ٚ زض ٘تیدٝ ٞبی ؾ (، ا٘تمبَ ٕٔٙتٓ ثیٗ لایy ٚzٝخطیبٖ )

، ٞبی تٙف ثطقی ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی وبٞف یبفتٝ ِٔٛفٝ

ا٘ساظٜ  ،ز-6قىُ  ز.قٛ ایدبز پسیسٜ وبٞف پؿب ٔی ؾجت

زٞس. ػّیطغٓ  ٘كبٖ ٔی yتٙف ثطقی ضیِٙٛسظ ضا ثط حؿت 

ؾطػت ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی،  xافعایف ٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝ 

ضطة زٚ  وبٞف حبنُ ؾجت ،٘ٛؾب٘بت yوبٞف ثیكتط ِٔٛفٝ 

ز. وبٞف تٙف ثطقی ضیِٙٛسظ، اثط اضبفٝ قٛ ِٔٛفٝ ؾطػت ٔی

وبٞف  ؾجت ،قسٖ تطْ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه ضا ذٙثی وطزٜ

، 7ز. قىُ قٛ تٙف ثطقی وُ ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی ٔی

( ضا زض uای ؾطػت ثسٖٚ ثؼس زض خٟت خطیبٖ ) ٔمبزیط ِحظٝ

زٞس. زض  ٚالغ زض ٔطوع وب٘بَ ٘كبٖ ٔی x-yنفحٝ ػٕٛزی 

ای ثرف اذتلاِی )٘ٛؾب٘ی( ؾطػت  ، ٔمبزیط ِحظ8ٝقىُ 

                                                        
1 Root Mean Square 
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اظ  =1/0y/h زض فبنّٝ x-z( زض نفحٝ افمی uثسٖٚ ثؼس )

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح +y;15زیٛاضٜ وب٘بَ )ٔؼبزَ 

زٞس وٝ ثب اضبفٝ قسٖ افعٚز٘ی  ٘كبٖ ٔی 8ٚ  7ٞبی  قىُ

ای،  ٞبی ظ٘دیطٜ ٚیؿىٛالاؾتیه ثب ؾبذتبض ٔبوطِٚٔٛىَٛ

ٞبی تلاعٕی ٘ؿجت ثٝ حبِت ٘یٛتٙی زض خٟت خطیبٖ  ٌطزاثٝ

ؾبذتبض خطیبٖ اظ حبِت ٔتلاعٓ ثٝ حبِت آضاْ  ،وكیسٜ قسٜ

ٚ  6ٚ  5ٞبی  قٛز. ایٗ تغییط، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ قىُ ٘عزیه ٔی

 وٙس. ٞبی تلاعٓ ضا تبییس ٔی وبٞف تٙف

 

 

 

تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ، أىبٖ ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ تٙف ثٝ وٕه ٘

ٞبی آٖ فطاٞٓ  ثطقی وُ ٚ ٔمبیؿٝ ؾٟٓ ٞط یه اظ لؿٕت

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، تٙف وُ وٝ ثٝ نٛضت ذغی زض  ٔی

لبثُ ٔحبؾجٝ  (23ضاثغٝ )وٙس، ثٝ نٛضت  تغییط ٔی yخٟت 

 اؾت:

(23) 


stressshear  icviscoelast

,

stressshear  viscous

stressshear  Reynolds
Re

1

Re

1

 




xya

w

tot

dy

ud
vu

h

y










 

 

 
 

 )ة(  )اِف(

)ج(   )ز(  
ي  756تا سیال يیسکًالاستیک در دي حالت کذ تفاضل محذيد  6525Reτسیال ویًتىی تٍ ازای  DNSمقایسٍ وتایج حل  -1ضکل 

 َای سرعت؛ )د( تىص ترضی ریىًلذز ( وًساوات مًلفrmsٍحجم محذيد )مطالعٍ حاضر(؛ )الف( تا )ج( ریطٍ میاوگیه مرتعات )
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، ثٝ تطتیت 23خٕلات ٔٛخٛز زض ؾٕت ضاؾت ضاثغٝ 

ای( ٚ تٙف  تٙف ضیِٙٛسظ )تلاعٓ(، تٙف ِعج )لایٝ

قٛ٘س. ٞط یه اظ ؾٝ ثرف تٙف  ٚیؿىٛالاؾتیه ٘بٔیسٜ ٔی

، ثٝ ٕٞطاٜ DNSثطقی زض ضاثغٝ ثبلا، پؽ اظ اؾترطاج اظ حُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  9ٞب )تٙف وُ(، زض قىُ  ٔدٕٛع آٖ

عجك ٘تبیح ایٗ قىُ، ٔیعاٖ تٙف ثطقی ٔحبؾجٝ قس٠ وُ، 

وٙس وٝ  ثیٙی ٔی ضا ثب تمطیت ذٛثی پیف y/h-1ضاثغٝ ذغی 

 اؾت؛ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ  قجیٝزٞٙسٜ ٍٕٞطایی حُ  ٘كبٖ

زٞس  ٕٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ؾٟٓ ٞط یه اظ اخعای تٙف ٘كبٖ ٔی

وٝ ثب اضبفٝ قسٖ ٔبزٜ ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ حلاَ ٘یٛتٙی، تٙف 

أب زض ػٛو،  ؛زقٛ ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ تٙف وُ افعٚزٜ ٔی

ٔمساض تٙف ضیِٙٛسظ )تلاعٓ( زض ٔمبیؿٝ ثب خطیبٖ ٘یٛتٙی ثٝ 

ز(، ثٝ -6یبثس )ٔغبثك قىُ  وبٞف ٔیای  ٔمساض لبثُ ٔلاحظٝ

ای وٝ تٙف ثطقی وُ ٚ زض ٘تیدٝ افت فكبض ٘ؿجت ثٝ  ٌٛ٘ٝ

قٛز وٝ ثب ٔیعاٖ وبٞف پؿبی  خطیبٖ ٘یٛتٙی وٕتط ٔی

  ٔحبؾجٝ قسٜ ٕٞرٛا٘ی زاضز.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ویًتىی، الف( ياقع در مرکس کاوال x-yدر صفحٍ  (u)سرعت تذين تعذ در جُت جریان ای  مقادیر لحظٍ -7ضکل 

 يیسکًالاستیک ي ب( 
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 )الف(

 

 )ب(

 ، الف(از دیًارٌ کاوال  =6/2y/hدر فاصلٍ  x-z( در صفحٍ افقی uای تخص وًساوی سرعت تذين تعذ ) مقادیر لحظٍ -2ضکل 

  يیسکًالاستیکي ب(  ویًتىی
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ومایص اجسای تىص ترضی در جریان متلاطم  -3ضکل 

 يیسکًالاستیک

 

ثطای ا٘تربة ا٘ساظٜ ٔٙبؾت قجىٝ زض ا٘دبْ ٔغبِؼبت 

DNS ،ٞبی حُ ػسزی  ػلاٜٚ ثط ثطضؾی ٔیعاٖ ٚاثؿتٍی خٛاة

اضائٝ قس(،  4ٚ  3ٞبی  ثٝ ؾبیع قجىٝ )وٝ ٘تبیح آٖ زض قىُ

ا٘ساظٜ قجىٝ ٚ ٌبْ ظٔب٘ی ا٘تربة قسٜ ثبیس ثب وٛچىتطیٗ 

ٞبی ٔٛخٛز زض خطیبٖ آقفتٝ  ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٌطزاثٝ ٔمیبؼ

ٞبی عَٛ ٚ ظٔبٖ  ز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، اظ ٔمیبؼقٛٔمبیؿٝ 

قٛز. ٔمیبؼ عَٛ وٌِٕٛٛطٚف ثٝ  ٌِٕٛٛطٚف اؾتفبزٜ ٔیو

 :>24=ز قٛ تؼطیف ٔی (24ضاثغٝ )نٛضت 

(24) 
4/1

3



















 

٘طخ اؾتٟلان  ِعخت ؾیٕٙبتیىی ٚ  زض ایٗ ضاثغٝ، 

ثٝ وٕه ٘تبیح حُ  اؾت. ٔمساضا٘طغی خٙجكی تلاعٓ 

خطیبٖ ٔطثٛط ثٝ ٘ٛؾب٘بت ٌطازیبٖ ؾطػت اظ عطیك ضاثغٝ 

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت:( 25)

(25) 




































k

i

k

i

x

u

x

u
 

ٞبی ثبلا ثط حؿت ٚاحسٞبی زیٛاضٜ  فطْ ثسٖٚ ثؼس وٕیت

 قٛز: تؼطیف ٔی (26ضاثغٝ )ثٝ نٛضت 

(26) 4
,



 







u

u
  

( ضا ثٝ فطْ ثسٖٚ 21تٛاٖ ٔؼبزِٝ ) ثٝ وٕه ایٗ ضٚاثظ ٔی

 ٘ٛقت:( 27)ثؼس 

(27) 4/1)(

1


 


 

٘تبیح ٔحبؾجٝ ٘طخ اؾتٟلان ٚ عَٛ وٌِٕٛٛطٚف زض 

٘كبٖ زازٜ  10خطیبٖ ٘یٛتٙی ٚ ٚیؿىٛالاؾتیه، زض قىُ 

زٞس وٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ  قسٜ اؾت. ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ثٝ  ،(، ٔمساض ٘طخ اؾتٟلان حساوثط ثٛز10yٜ)ٔحسٚزٜ 

ٞبی  تسضیح ثب افعایف فبنّٝ اظ زیٛاضٜ ٚ وبٞف ٔمبزیط ِٔٛفٝ

ٌطازیبٖ ؾطػت، ٘طخ اؾتٟلان ٘یع وبٞف ٚ ثطػىؽ، عَٛ 

ٕٞچٙیٗ ثب وبٞف تلاعٓ خطیبٖ  ؛یبثس وٌِٕٛٛطٚف افعایف ٔی

٘طخ اؾتٟلان ٚیؿىٛالاؾتیه ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی، ٔمساض 

. زض ػٛو، ٔمساض عَٛ وٌِٕٛٛطٚف زض خطیبٖ اؾت٘یع وٕتط 

٘یٛتٙی ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه وٕتط اؾت وٝ ٘كبٖ 

ٞبی ٔٛخٛز زض  زٞس ثطای آ٘ىٝ ثتٛاٖ وٛچىتطیٗ ٌطزاثٝ ٔی

خطیبٖ ضا ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض زاز، ؾبیع قجىٝ ضیعتطی زض 

 .اؾتخطیبٖ ٘یٛتٙی ٔٛضز ٘یبظ 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

( ي طًل وتایج مقذار تذين تعذ ورخ استُلاک ) -62ضکل 

 يیسکًالاستیکٚ ة(  ویًتىی، اِف( (مقیاس کًلمًگريف )
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مقایسٍ طًل کًلمًگريف ي اوذازٌ ضثکٍ در وسدیک  -2جذيل 

( ي ریس 17×17×17دیًارٌ ي مرکس کاوال ترای دي ضثکٍ درضت )

(31×31×31) 

 خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه خطیبٖ ٘یٛتٙی 



wall 332/2 226/3 



center 318/6 147/7 

wa ll
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




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
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





 
310/0 207/0 224/0 150/0 

cen ter

y

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




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

 






 
290/2 527/1 025/2 350/1 

 
قجىٝ 

 زضقت
 قجىٝ ضیع

قجىٝ 

 زضقت
 قجىٝ ضیع

 

، ٔمبزیط عَٛ وٌِٕٛٛطٚف ٚ ا٘ساظٜ قجىٝ زض 2زض خسَٚ 

ا٘س. ثب  ٘عزیه زیٛاضٜ ٚ زض ٔطوع وب٘بَ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ

تٛخٝ ثٝ وٕتط ثٛزٖ ٔمساض عَٛ وٌِٕٛٛطٚف زض ٘عزیىی 

زیٛاضٜ، ؾبیع قجىٝ ٘یع زض ایٗ ٔٙغمٝ وٛچىتط ا٘تربة قسٜ تب 

٘بَ، ٘ٛؾب٘بت خطیبٖ آقفتٝ ثٟتط ضنس قٛ٘س. زض ٔطوع وب

ثعضٌتط ثٛزٖ ا٘ساظٜ قجىٝ، ذغبی ٔحبؾجبتی چٙسا٘ی ایدبز 

ظیطا ثبظ ٞٓ ا٘ساظٜ قجىٝ زض ٔطتجٝ عَٛ وٌِٕٛٛطٚف  ؛وٙس ٕ٘ی

 ٔب٘س. ٞبی خطیبٖ ثبلی ٔی ٚ ا٘ساظٜ وٛچىتطیٗ ٌطزاثٝ

تٛاٖ ٔمساض  ثٝ وٕه ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٘طخ اؾتٟلان، ٔی

زؾت  ثٝ (28)ٔمیبؼ ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف ضا اظ عطیك ضاثغٝ 

 :>24=آٚضز 

(28) 
2/1






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
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


t 

ثب تؼطیف ٔمساض ثسٖٚ ثؼس ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف ثٝ نٛضت 

 /2utt ٝ٘ٛقتٝ ( 29)ثٝ قىُ ثسٖٚ ثؼس  (28) ، ضاثغ

 قٛز: ٔی

(29) 2/1)(

1


 


t 

زض ٘عزیه  ، حساوثط ٔمساض10٘تبیح قىُٔغبثك 

ثٝ تطتیت ثطای خطیبٖ ٘یٛتٙی ٚ  0092/0ٚ  0338/0زیٛاضٜ، 

حسالُ  ،زٞس ٚیؿىٛالاؾتیه ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ ٔی

،ٔمساض ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف ثٝ تطتیت ثطاثط /2u439/5  ٚ

 /2u43/10 زض ٔغبِؼٝ حبضط، ٌبْ ظٔب٘ی ا٘تربة اؾت .

huؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ،  دبْ قجیٝقسٜ خٟت ا٘ /001/0 

ثٛزٜ وٝ ٔؼبزَ  /2u15/0 ثٙبثطایٗ ٌبْ ظٔب٘ی ٔٛضز  اؾت؛

٘ٛؾب٘بت  ،اؾتفبزٜ ثٝ ٔطاتت وٕتط اظ ظٔبٖ وٌِٕٛٛطٚف ثٛزٜ

ٔطثٛط ثٝ آقفتٍی خطیبٖ ضا ثٝ ذٛثی ٔٛضز ٔحبؾجٝ لطاض 

 زٞس. ٔی

نحت ٘تبیح حُ ػسزی خطیبٖ پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ 

تٛاٖ ثب تغییط ضطایت ضئِٛٛغیه،  ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه، ٔی

ثٝ ٔمبزیط ٔتٙٛػی اظ ٔمساض وبٞف پؿب زؾت یبفت. ثطضؾی اثط 

تغییط غّظت ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه اظ عطیك تغییط ضطیت 

ت ٘حٜٛ تغییطا ،11( ا٘دبْ قسٜ اؾت. قىُ β٘ؿجت ِعخت )

حؿت فبنّٝ اظ زیٛاضٜ ؼس ثطٕ٘ٛزاض ؾطػت ٔتٛؾظ ثسٖٚ ث

، خّٕٝ تٙف =1βزٞس. زض حبِت  وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٔی

قٛز وٝ ٔؼبزَ حُ  ٚیؿىٛالاؾتیه اظ ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ حصف ٔی

. ثب افعٚزٖ ٔبزٜ وبٞٙسٜ پؿب ٚ افعایف اؾتخطیبٖ ٘یٛتٙی 

غّظت ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه، ٘ؿجت ِعخت ٘یٛتٙی ثٝ ِعخت 

فعایف ٔؿبحت ظیط یبثس وٝ ثب ا ( وبٞف ٔیβوُ )ضطیت 

ثٝ ٔؼٙبی  ،. ایٗ افعایفاؾتٔىبٖ ٕٞطاٜ -ٔٙحٙی ؾطػت

افعایف زثی خطیبٖ ثٝ اظای افت فكبض ثبثت ثٛزٜ وٝ ٔؼبزَ 

 ،9/0ثطاثط  β. ثٝ اظای ضطیت اؾتوبٞف ضطیت انغىبن 

، 7/43، ٔمساض وبٞف پؿب ثٝ تطتیت ثطاثط 4/0ٚ  6/0، 8/0

 ٔٙحٙی اؾت.   قسٜ ٔحبؾجٝ  زضنس   2/59  ٚ  5/54  ،2/47

 

 
تر ريی تًزیع سرعت متًسط β پارامتر  تاثیر تغییر -66ضکل 

 در مقطع کاوال
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ٔتٙبظط ثب حساوثط وبٞف پؿبی ، 11زض قىُ  1ٔدب٘ت ٚیطن

. >25=وٝ تٛؾظ ٚیطن اضائٝ قسٜ اؾت  اؾتلبثُ زؾتطؾی 

زٞس وٝ ػّیطغٓ افعایف لبثُ  ٘كبٖ ٔی 11٘تبیح قىُ 

ٚیؿىٛالاؾتیه، ثبظ ٞٓ تب ضؾیسٖ ثٝ ٔلاحظٝ غّظت ٔحَّٛ 

ٔمساض حساوثط وبٞف پؿب فبنّٝ ٚخٛز زاضز، زض حبِی وٝ زض 

ٞبی ضلیك ٚیؿىٛالاؾتیه  وبضثطزٞبی ػّٕی، ثٝ اظای ٔحَّٛ

پصیط  ٘یع ٘عزیه قسٖ ثٝ حساوثط ٔیعاٖ وبٞف پؿب أىبٖ

اؾت. زِیُ ایٗ ٔؿئّٝ آٖ اؾت وٝ ػلاٜٚ ثط غّظت، ٔیعاٖ 

ٞبی  پصیطی ٔبوطِٚٔٛىَٛ ییط عَٛذبنیت وكؿب٘ی ٚ تغ

 اؾتٔحَّٛ غیط٘یٛتٙی )ٚاثؿتٝ ثٝ خٙؽ ٔحَّٛ( ٘یع ٔٛثط 

(، ٔمبزیط Weτوٝ ثٝ اظای ٔمبزیط ثعضٌتط ضطیت ٚایع٘جطي )

 .اؾتثبلاتط وبٞف پؿب لبثُ حهَٛ 

ؾطػت ٘ؿجت ٞبی  ٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝ تغییط، ٘حٜٛ 12قىُ 

افعایف  زض حبِی وٝ ثب ؛زٞس ضا ٘كبٖ ٔی βثٝ تغییط ضطیت 

(، ٔمساض β)وبٞف ضطیت غّظت ٔحَّٛ ٚیؿىٛالاؾتیه 

یبثس، زض خٟت ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض خٟت خطیبٖ افعایف ٔی

ا٘تمبَ  ٞبی ػٕٛز ثط خطیبٖ، ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت ٚ زض ٘تیدٝ

ثیكتط ثٝ زؾت  ییبثس وٝ ثب وبٞف پؿب ٕٔٙتٓ وبٞف ٔی

ٕ٘ٛزاضٞبی  ٕٞچٙیٗ ٔحُ ٘مغٝ ثیكیٙٝ ؛آٔسٜ ٕٞرٛا٘ی زاضز

فٛق ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی ثٝ ؾٕت زاذُ وب٘بَ خبثدب 

قسٜ اؾت. ایٗ پسیسٜ وٝ ثب تغییط ٔٙحٙی ؾطػت ٔتٛؾظ 

( ٘یع ٕٞرٛا٘ی زاضز، ثیبٍ٘ط افعایف 11ٚ  5ٞبی  )قىُ

. ثٝ عٛض وّی زض اؾتضربٔت ٘بحیٝ ظیطلایٝ آضاْ ٚ لایٝ ثبفط 

ت ظیطلایٝ ، ضرب2ٔغیط ٘یٛتٙی ٕٞطاٜ ثب وبٞف ثطـٞبی ٔسَ

ایٗ پسیسٜ  .>26= یبثس آضاْ ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی افعایف ٔی

ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه ٞبی ی زض خطیبٖافعایٙسٜ عٛضثٝ 

قٛز ٚ ضربٔت ٘بحیٝ  وبٞف پؿب ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞطاٜ ثب

لایٝ . افعایف ا٘ساظٜ ٘ٛاحی ظیط لایٝ آضاْ ٚ اؾتٍِبضیتٕی وٕتط 

زٚ ٘بحیٝ ٔحسٚز  ایٗقٛز وٝ ظثطی ؾغح زض  ٔی ؾجت ،ثبفط

ثٙبثطایٗ اثط  ؛ٔٛثط ٘جبقس زض ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی )ٔتلاعٓ( ،قسٜ

تٛاٖ ٘تبیح  ٔی ،ثٛزٜ٘بچیع ٔٛضز ٔغبِؼٝ  خطیبٖظثطی زض 

ٔطثٛط ثٝ وبٞف پؿب ثطای یه ؾغح نبف ضا ثطای 

   ٞبی ثب ؾغح ظثط ٘یع ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز. خطیبٖ

 

                                                        
1 Virk’s Asymptote 
2 Shear Thinning 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

َای  ريی وًساوات مًلفٍ β پارامتر  تاثیر تغییر -62ضکل 
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٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ٔمبزیط اخعای تٙف ثطقی زض ٔمغغ 

ٚ  14، 13ٞبی  زض قىُ βوب٘بَ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرتّف ضطیت 

ٞب ثطای  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ایٗ قىُ 15

)ٔطثٛط ثٝ  9ثٝ ٕٞطاٜ قىُ  4/0ٚ  6/0، 8/0ثطاثط  βٔمبزیط 

9/0;βقٛز وٝ ثب وبٞف ضطیت  (، ٔكبٞسٜ ٔیβ،  خّٕٝ تٙف

یبثس ٚ زض ػٛو، تٙف تلاعٓ  ٚیؿىٛالاؾتیه افعایف ٔی

ٞبی  )ضیِٙٛسظ( وٝ ؾٟٓ انّی زض تٙف وُ ضا ثطای خطیبٖ

 ؾجت قٛز وٝ ای وٓ ٔی آقفتٝ زاضز، ثٝ نٛضت لبثُ ٔلاحظٝ

 ز.قٛ انغىبن ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی ٔی وبٞف ضطیت

زض ثرف پبیب٘ی ایٗ ٔغبِؼٝ، ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ اثط تغییط 

. ٔحسٚزٜ تغییطات قٛز )لبثّیت خبثدبیی( اضائٝ ٔی αضطیت 

وٝ ثٝ  اؾت 5/0ایٗ ضطیت زض ٔسَ ٌعیىؽ، ثیٗ نفط تب 

ثی تجسیُ -ٔسَ ٌعیىؽ ثٝ ٔسَ اِٚسضٚیس ،α ;0اظای 

ا٘تربة قسٜ   α ;001/0٘تبیح لجّی،  زضاظ آ٘دب وٝ  قٛز. ٔی

ثٛز، ٔكرهبت خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه قجیٝ ٘تبیح ٔسَ 

 تب α. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، اثط افعایف ضطیت اؾت ثی-اِٚسضٚیس

 لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٛضز ثطضؾی 5/0ٔمساض 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘مف ِعخت ا٘جؿبعی زض ٔیعاٖ وبٞف پؿب، 

ثیٙی اثط  ، إٞیت ظیبزی زض پیفαاضتجبط آٖ ثب ضطیت 

خطیبٖ ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه ضٚی ٔكرهبت  αتغییطات 

وبٞف ِعخت  ؾجت، αزاضز. زض ٔسَ ٌعیىؽ افعایف ٔمساض 

قٛز وٝ ثطای ٔمبزیط ثبلای ٘طخ وط٘ف،  ا٘جؿبعی خطیبٖ ٔی

ؾبزٜ قسٜ ٔمساض ِعخت ا٘جؿبعی ثٝ فطْ 


02 آیس زض ٔی 

، ٔمساض αی وطز وٝ ثب وبٞف ثیٙ تٛاٖ پیف ثٙبثطایٗ ٔی ؛>20=

ِعخت ا٘جؿبعی افعایف یبثس وٝ ثب افعایف ٔمبٚٔت ؾیبَ 

زض ٘تیدٝ  ؛٘ؿجت ثٝ تغییط فطْ ا٘جؿبعی خطیبٖ ٕٞطاٜ اؾت

ثب قست ٚ فطوب٘ؽ وٕتطی لبزض ثٝ ٞبی ٘عزیه زیٛاضٜ  ٌطزاثٝ

ٔمساض وٕتطی اظ ا٘طغی تلاعٓ ضا ثطای لایٝ  ،٘ٛؾبٖ ثٛزٜ

وبٞف تلاعٓ خطیبٖ ٚ ؾجت  وٝ ؾبظز ٍِبضیتٕی ٟٔیب ٔی

، αقٛز )وبٞف پؿب(. ثب افعایف ضطیت  ضطیت انغىبن ٔی

افتس ٚ ٔكرهبت خطیبٖ ثٝ ؾٕت  ػىؽ فطآیٙس فٛق اتفبق ٔی

٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ زض  قٛز. خطیبٖ ٘یٛتٙی ٘عزیه ٔی

زض ایٗ  وٙس. ، پیف ثیٙی ثبلا ضا تبییس ٔی17ٚ  16ٞبی  قىُ

 =150Reτ= ،30Weτ=  ٚ9/0β٘تبیح، ؾبیط ضطایت ضئِٛٛغیه 

 ا٘س. ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ

 ؾطػت ٔیبٍ٘یٗ  زٞس وٝ ٔٙحٙی ٘كبٖ ٔی 16٘تبیح قىُ 

 ٘یٛتٙی   خطیبٖ   ثب  ؾٕت ٔٙحٙی ٔتٙبظط ثٝ α ضطیت ثب افعایف

 
 =2/2βومایص اجسای تىص ترضی تٍ ازای  -69ضکل 

 

 
 =1/2βومایص اجسای تىص ترضی تٍ ازای  -67ضکل 

 

 
 =7/2βومایص اجسای تىص ترضی تٍ ازای  -65ضکل 

 

قٛز. ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ ػسز ضیِٙٛسظ ٔتٛؾظ  ٘عزیه ٔی

(Reb)  ثطای ٔمبزیطα  ثٝ تطتیت، 1/0ٚ  01/0، 001/0ثطاثط ،

ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت وٝ ٔتٙبظط ثب  4766ٚ  5190، 6237

 .اؾتزضنس  8/9ٚ  3/22، 7/43وبٞف پؿب ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 
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ٞبی ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی ٚ  ٔٙحٙی ،α ;5/0زض حبِت 

وبٞف پؿب  ،ٚیؿىٛالاؾتیه تمطیجب ثط ٞٓ ٔٙغجك ثٛزٜ

قٛز. زض ایٗ حبِت، ٔٙحٙی ؾطػت ٔتٛؾظ  ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

تط اظ حبِت ٘یٛتٙی  حتی وٕی پبییٗ ،خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه

 .اؾتزٞٙسٜ افعایف ا٘سن ضطیت انغىبن  اؾت وٝ ٘كبٖ

 

 
ريی تًزیع سرعت متًسط  α پارامتر  تاثیر تغییر -61ضکل 

 =3/2βي  =652Reτ= ،92Weτتٍ ازای 

 

ٞبی ؾطػت، زض  ضٚی ٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝ αاثط تغییط پبضأتط 

ٔتٛؾظ  ،α٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب افعایف ٔمساض  17قىُ 

زض حبِی وٝ زض زٚ  ؛یبثس ؾطػت وبٞف ٔی x٘ٛؾب٘بت ِٔٛفٝ 

(، ٘ٛؾب٘بت y  ٚzخٟت ػٕٛز ثط خٟت انّی خطیبٖ )خٟتٟبی 

ؾطػت افعایف یبفتٝ ٚ ثطای ٞط ؾٝ ِٔٛفٝ، ٘ٛؾب٘بت ثٝ حبِت 

، ٘ٛؾب٘بت ؾطػت زض α ;5/0زض حبِت  قٛ٘س. ٘یٛتٙی ٘عزیه ٔی

ٞط ؾٝ خٟت، ا٘سوی ثیكتط اظ ٔمساض ٔتٙبظط آٖ زض خطیبٖ 

زٞس زض ایٗ حبِت، ٕٞچٙبٖ  وٝ ٘كبٖ ٔی اؾت٘یٛتٙی 

ؾتیه ٚخٛز ذبنیت وبٞف ِعخت ثطقی زض خطیبٖ ٚیؿىٛالا

وٝ  اؾت یع٘بچزاضز، أب اظ آ٘دب وٝ ٔمساض ِعخت ا٘جؿبعی 

تٙف تلاعٓ ا٘سوی ثیكتط اؾت،  ػبُٔ انّی پسیسٜ وبٞف پؿب

 16آیس وٝ ثب ٘تیدٝ قىُ  اظ خطیبٖ ٘یٛتٙی ثٝ زؾت ٔی

 ٕٞرٛا٘ی زاضز.

زض ٔسَ ٌعیىؽ، تٟٙب ثطای زٞس وٝ  ٘تبیح ثبلا ٘كبٖ ٔی

وبٞف لبثُ ٔلاحظٝ پؿب ثیٙی  ، أىبٖ پیفαٔمبزیط وٛچه 

ٞبی ٔكبثٝ  اِجتٝ زض ٔسَ ٔصوٛض، ثط ذلاف ٔسَ .ٚخٛز زاضز

 ٚخٛز  وٝ  1٘طٔبَ تٙف   زْٚ  تفبضُ ثی، -اِٚسضٚیس  ٔثُ فٙپ ٚ

                                                        
1 Second Normal Stress Difference 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

َای  تر ريی وًساوات مًلفαٍ پارامتر  تاثیر تغییر -67ضکل 

  z ج(ي   yب(، x الف( سرعت در سٍ جُت
 

ؾبظی خطیبٖ  ٘مف ٟٕٔی زض پبیساضی ػسزی قجیٝآٖ 

ٔتٙبؾت  ،زاضز، ٔربِف نفط اؾت ٚ ٔمساض آٖ ٘یع٘یٛتٙی غیط

تٛاٖ  )ثطای ٔمبزیط ثبلای ٘طخ وط٘ف ٔی اؾت αثب ضطیت 

12٘ٛقت 
2




 






 
  ٝوψ1  ٚψ2  ٚ َٚثٝ تطتیت تفبضُ ا
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ایٗ ذبنیت ٔسَ ٌعیىؽ،  .(>20= سٙثبق تٙف ٘طٔبَ ٔیزْٚ 

ثیٙی ٔمبزیط ثبلای وبٞف  وبضثطز ثٟتط آٖ زض أىبٖ پیف ؾجت

ضي )وٝ ثٝ اظای آٖ، پؿب ثٝ ذهٛل ثطای اػساز ٚایع٘جطي ثع

 .اؾت٘بپبیساضی ػسزی ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ ثیكتط اؾت( 
 

 گیری تىذی ي وتیجٍ جمع -5
ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ خطیبٖ ٔتلاعٓ  ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ

افعاض  وبٞف پؿب، اظ ٘طْ ٚیؿىٛالاؾتیه ٕٞطاٜ ثب ثطضؾی پسیسٜ

افعاض زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی  فْٛ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘طْ اٚپٗ

ٔجتٙی ثط وس ػسزی حدٓ ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ 

ٞبی حٍّطٞبی ٔٛخٛز، یه حٍّط خسیس  وٕه تّفیك لبثّیت

ثط ٔجٙبی ٔسَ ٚیؿىٛالاؾتیه ٌعیىؽ، تٟیٝ ٚ خٟت حُ 

DNS  ٚ َخطیبٖ ٔتلاعٓ ٚیؿىٛالاؾتیه زاذُ وب٘ب

ٌیطی ٔیعاٖ وبٞف پؿب ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٘یٛتٙی زض  ا٘ساظٜ

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. خٟت ٔمبیؿٝ ٚ  ،قطایظ ٔكبثٝ

آظٖٔٛ زضؾتی ٘تبیح، ٔغبِؼٝ اذیط زض قطایغی ٔكبثٝ ثب 

ٚ ثٝ اظای ضطایت  >5=ای ٔجتٙی ثط وس تفبضُ ٔحسٚز  ٔغبِؼٝ

( =150Reτ= ،30Weτ= ،9/0β= ٚ 001/0αیه یىؿبٖ )ضئِٛٛغ

ؾبظی ػسزی ٘عزیه ثٝ ٞٓ ا٘دبْ قسٜ  ٞبی ٌؿؿتٝ ٚ ضٚـ

ؾبظی ػسزی، پسیسٜ وبٞف پؿب ٚ ٔكرهبت  اؾت. ٘تبیح قجیٝ

ثیٙی  آٔبضی تلاعٓ خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه ضا ثٝ ذٛثی پیف

ٞبی خطیبٖ  ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ ٘ؿجت ثٝ ٚیػٌی تفبٚت ،وطزٜ

%( ضا 7/43٘یٛتٙی، ٔیعاٖ وبٞف پؿب ثٝ زؾت آٔسٜ )ٔتلاعٓ 

وٙس. ثطای ثطضؾی زضؾتی ػّٕىطز وس ػسزی ٔٛضز  تٛخیٝ ٔی

اؾتفبزٜ، ایٗ وس زض زٚ حبِت خطیبٖ ٘یٛتٙی )ثسٖٚ زض ٘ظط 

ٌطفتٗ خّٕٝ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٔؼبزِٝ ٕٔٙتٓ( ٚ 

خطیبٖ غیط٘یٛتٙی )ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٙف ٚیؿىٛالاؾتیه( 

٘تبیح آٖ ثب ٘تبیح ٔغبِؼبت ٔكبثٝ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ  حُ قسٜ ٚ

ٕٞچٙیٗ اثط  ؛ٔمبیؿٝ ٚ ٕٞرٛا٘ی ٔٙبؾجی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت

زٞس وٝ تغییط  ضیع وطزٖ قجىٝ زأٙٝ ٔحبؾجبتی ٘كبٖ ٔی

ٚ  اضزتط ٚ ضیعتط ٚخٛز ٘س چٙسا٘ی ثیٗ ٘تبیح قجىٝ زضقت

ثطای ضؾیسٖ ثٝ  ،(64×64×64تط ) اؾتفبزٜ اظ قجىٝ زضقت

 وٙس. ثب زلت ثبلا وفبیت ٔی٘تبیح 

فْٛ، أىبٖ زؾتطؾی ٚ ا٘تربة  اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض اٚپٗ

ؾبظی ػسزی ٔٛخٛز زض  ٞبی ٔتؼسز ٌؿؿتٝ ٞط یه اظ ضٚـ

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ فطاٞٓ  ٘طْ افعاض ضا خٟت ا٘دبْ قجیٝ

ٞبی پیچیسٜ،  ؾبظی ٞٙسؾٝ ٕٞچٙیٗ أىبٖ قجیٝ ؛وٙس ٔی

ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه، اظ زیٍط  قطایظ ٔطظی ٔتٙٛع یب ا٘ٛاع ٔسَ

ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘طْ افعاض زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط وسٞبی حُ 

DNS زض وٙبض ٔعایبی ٔصوٛض، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘طْ افعاض اؾت .

ٞبی  وبضٌیطی ضٚـ ٞب، ثٝ ٔؼبیجی ٘یع زاضز وٝ یىی اظ آٖ

 ،. ایٗ ٔٛضٛعاؾتضٕٙی خٟت حُ ػسزی تطْ ٔكتك ظٔب٘ی 

حبفظٝ ٔحبؾجبتی ٔٛضز ٘یبظ ٚ وٙس قسٖ ثبلا ضفتٗ  ؾجت

اظ  ،ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٘طْ افعاض ؛قٛز ؾطػت حُ خطیبٖ ٔی

قٛز، زض حبِی وٝ زض اغّت وسٞبی  ٔىبٖ اؾتفبزٜ ٔی قجىٝ ٞٓ

DNS ٚ )خٟت خٌّٛیطی اظ ایدبز ٔیساٖ ٘ٛؾب٘ی )ظیٍعاي ،

ز. ایٗ قٛ اؾتفبزٜ ٔی 1خب ٚاٌطایی حُ ػسزی، اظ آضایف خبثٝ

٘س اظ عطیك اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ضیعتط، ثبلا ثطزٖ تؼساز تٛا ایطاز ٔی

زفؼبت تهحیح زض اٍِٛضیتٓ ٔحبؾجٝ فكبض )زض ایٙدب اٍِٛضیتٓ 

PISOحُ قٛز. زض ٔغبِؼٝ  2( ٚ اؾتفبزٜ اظ ضطایت آضأف

، اظ ضطایت آضأف DNSٞبی ظٔب٘ی اثتسایی حُ  حبضط، زض ٌبْ

ا٘س. ایٗ وبض ٞط چٙس  اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ثٝ تسضیح حصف قسٜ

ؾبظی ٘ؿجت ثٝ  افعایف ظٔبٖ ٍٕٞطایی حُ قجیٝ ؾجت

ٔغبِؼبت ٔكبثٝ قسٜ، أب ٔٛخت پبیساضی ضٚـ ػسزی ٔٛضز 

 اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت.

ثب تغییط ضطایت ضئِٛٛغیه زض ٔؼبزِٝ ٔتكىّٝ 

ؾبظی ػسزی ٔؿتمیٓ ثٝ اظای  ٚیؿىٛالاؾتیه ٚ تىطاض قجییٝ

تٙٛػی اظ ٔیعاٖ وبٞف پؿب ضا تٛاٖ ٔمبزیط ٔ ضطایت خسیس، ٔی

زض ٔغبِؼٝ حبضط، اثط تغییط غّظت ٔحَّٛ اظ ثٝ زؾت آٚضز. 

( ٚ اثط تغییط ٔمساض ِعخت βعطیك تغییط ضطیت ٘ؿجت ِعخت )

( ٔٛضز ثطضؾی αا٘جؿبعی اظ عطیك تغییط ضطیت خبثدبیی )

ثٝ ٔمبزیط  9/0اظ ٔمساض اِٚیٝ  βلطاض ٌطفت. ثب وبٞف ضطیت 

ثیبٍ٘ط افعایف غّظت ٔحَّٛ وٝ  4/0ٚ  6/0، 8/0

، ضٕٗ افعایف قیت ٔٙحٙی ؾطػت اؾتٚیؿىٛالاؾتیه 

 ،ٔتٛؾظ، ضربٔت ٘بحیٝ ٍِبضیتٕی )ٔتلاعٓ( وبٞف یبفتٝ

ثرف ثعضٌتطی اظ ٔمغغ خطیبٖ قجیٝ خطیبٖ آضاْ ػُٕ 

ٔٙدط  β ;4/0% ثٝ اظای 2/59وٙس وٝ ثٝ وبٞف پؿب ثطاثط  ٔی

ثٝ  001/0ٝ اظ ٔمساض اِٚی αیٗ افعایف ضطیت ٕٙٞچ ؛قس

وٝ ثب وبٞف ٔمساض ِعخت ا٘جؿبعی  5/0ٚ  1/0، 01/0ٔمبزیط 

وٓ قسٖ ٔمساض وبٞف پؿب ٚ  ؾجت ،اؾتخطیبٖ ٕٞطاٜ 

٘عزیه قسٖ ٔكرهبت خطیبٖ ثٝ ٘تبیح ٔتٙبظط حبِت ٘یٛتٙی 

 ٌطزیس.

                                                        
1 Staggered 
2 Relaxation Factors 
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ٞبی  ٔدٕٛػٝ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ ٔطثٛط ثٝ ٔٙحٙی

ثطای  تٛا٘ٙس ، ٔیDNSؾطػت ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔكرهبت آٔبضی حُ 

ٞبی تلاعٓ خطیبٖ ٚیؿىٛالاؾتیه زض ٔغبِؼبت  تٛؾؼٝ ٔسَ

 آیٙسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س.
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