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روش عددي در نظر . گيرد مورد بررسي قرار مي ن گذراي سيال ويسكوالاستيك در اطراف يك سيلندر دايرويدر اين پژوهش، جريا  چكيده
 عنـوان  بـه براي بررسي جريان سيال ويسكوالاسـتيك حـول سـيلندر، از مـدل گـزيكس      . دو است ي گرفته شده، روش حجم محدود از مرتبه

 ي اي در توصـيف ويسـكوزيته در ناحيـه    اين مدل غيرخطي از توانايي برجسته. استساختاري سيال ويسكوالاستيك بهره گرفته شده  ي معادله
در اين تحقيق، اثرات خاصيت الاستيك سيال ويسكوالاستيك بر فركانس جريان . هاي نرمال برخوردار است اثر اختلاف تنش چنين همتواني و 

اثـر   چنـين  هـم بعد وايزنبرگ و  ن به رينولدز بحراني، در قالب عدد بيشده در پشت سيلندر قبل از رسيد ايجاد جريان برگشتي ي و طول ناحيه
با بررسي توزيع فشار حـول سـيلندر در    چنين هم .ازدياد عدد رينولدز بر الگوي جريان سيال ويسكوالاستيك مورد بررسي قرار خواهد گرفت

شايان ذكـر   .گيرد در اين گونه از سيالات مورد مطالعه قرار مي پساكاهش  ي آن با جريان سيال نيوتني، پديده ي سيال ويسكوالاستيك و مقايسه
 .است كه نتايج حاصل از حل عددي سيال نيوتني، با تحقيقات آزمايشگاهي و عددي پيشين مطابقت كامل دارد
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Abstract  In this paper, the transient inertial viscoelastic flow around a circular cylinder is 

investigated numerically. A second order finite-volume method is used to increase the numerical 

accuracy. Here, the Giesekus model is used as the constitutive equation. This nonlinear model has 

prominent ability in describing normal stress differences and viscosity in power-law regions. The impacts 

of the elasticity and Reynolds number on the shedding frequency are discussed. Also, drag reduction 

phenomenon in the viscoelastic flow is studied by extracting pressure distribution on the cylinder surface. 

The obtained results are in good agreement with recent experimental and numerical investigations 

reported in the literature for Newtonian fluids. 
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  مقدمه
جريان بر روي سيلندر، از موضوعات جالـب   ي مطالعه

توجه و كاربردي در ديناميك سيالات است و از جملـه  
ايـن  . شـود  مسايل بنيادين در اين عرصه محسـوب مـي  

گونه  ، هم در هندسه و هم در شرايط مرزي هيچمسأله
گوي جريان نيـز  ساختار و ال چنين هم. محدوديتي ندارد

در . باشد متفاوت مي مسألههاي مختلف در اين  در رژيم
Re	(جريان خزشي سيال نيوتني  < ، به دليـل شـرط   )1

آيد  وجود مي ههايي ب عدم لغزش بر روي سيلندر، گردابه
ها در جريـان   كه با توجه به فرض استوكس، اين گردابه

و قدرت نفـوذ و حركـت در جريـان را     شود ميپخش 
 ي ، دو گردابـه 40تـا   4در اعـداد رينولـدز بـين     .ندارد

آيـد كـه بـا     وجـود مـي   همتقارن ايستا در پشت سيلندر ب
 تـر  بـزرگ هـا نيـز    آن  ي افزايش عـدد رينولـدز، انـدازه   

رژيم جريان در اين محدوده از اعداد رينولدز، . گردد مي
هنگامي كـه عـدد رينولـدز جريـان     . باشد آرام مي كاملاً

40( فراتر رود صينيوتني از حد مشخ < Re ( در اثر ،
جدايش جريـان   ي ترين شرايط ناپايداري، نقطه كوچك

ي متقارن كه به شكل  ها حول جسم تغيير كرده و گردابه
 ي انـد، در آسـتانه   آمـده  وجود بهدر پشت سيلندر   دنباله

هـا،   در اين هنگام يكي از گردابـه . گيرند نوسان قرار مي
در پايين دست جريـان   و شود مياز پشت سيلندر جدا 

ي ديگر جاي  منظور تعادل انرژي، گردابه به. كند نفوذ مي
ايـن    ي كند و بـه ايـن ترتيـب و در نتيجـه     آن را پر مي

رود و توزيع  ناپايداري، الگوي متقارن جريان از بين مي
و سـبب   گـردد  مـي فشار حول جسم دستخوش تغييـر  

ر بـالا و  متناوب، يكي د صورت بهها،  شود كه گردابه مي
. آينـد  وجـود  بـه ديگري در پايين محـور تقـارن جسـم    

شايان ذكر است كه در اين رژيم از جريان، ناحيه ويك 
باشد كـه   ها مي پشت سيلندر، شامل دو رديف از گردابه

متنـاوب يكـي در بـالا و ديگـري در پـايين       صـورت  به
به الگوي پيدايش دو رديـف از  . آيد مي وجود بهسيلندر 
 كـارمن  فون ي پشت سيلندر، پديده ي ر ناحيهها د گردابه

)Von Kármán ( ــي ــلاق م ــردد اط ــكل . گ  )1(در ش
شــماتيكي از ايــن پديــده، بــه هنگــام عبــور جريــان از 

ــده اســت  ــروي آورده ش ــيلندري داي ــده، . س ــن پدي اي
كند كـه   ي متناوب عمودي را بر جسم اعمال مي ها نيرو

سـبب مــرتعش شــدن جســم تحــت فركــانس خاصــي  
حال اگر فركانس نوسـان بـا فركـانس طبيعـي     . شود مي

در ) Resonance( جسم برابر گردد، تشديد يا رزونانس
ي معـروف در ايـن    هـا  از مثـال . آيـد  وجود ميه جسم ب

هـاي   هـاي محافظـت از بـرج    تـوان بـه روش   زمينه مـي 
در . اشاره نمـود   ها در برابر جريان باد كن نيروگاه خنك

هـاي   شـكيل گردابـه  هـا بـراي جلـوگيري از ت    اين سازه
يي را  ها تناوبي و پيشگيري از وقوع پديده رزونانس، پره

از ديگـر  . دهنـد  ها قـرار مـي   آن مارپيچ حول  صورت به
ي  هـا  توان به ارتعـاش كابـل   موارد وقوع اين پديده، مي

هـاي   يي با ارتفـاع بلنـد، پايـه پـل     ها انتقال قدرت، برج
 ـ مستغرق در آب و جريان در مبدل ي اشـاره  هاي حرارت

  . نمود

  پديده فون كارمن به شكل نمادين  1شكل 
 

تـوان   از موارد استفاده از اين پديده در صنعت، مي  
. به تعيين دبي جريان در خطوط نفت و گاز اشاره نمود

ــكلي    ــوپي شـ ــده، جســـم تـ ــاي ايـــن پديـ ــر مبنـ   بـ
)Bluff body (   شـود و   در مسير جريـان قـرار داده مـي

هاي  شده، از طريق فشار سنجهاي ايجاد  فركانس گردابه
دست جريـان تعبيـه    پايين ي بسيار حساسي كه در ناحيه

جايي كـه سـرعت    از آن. گردد ، اندازه گيري مياند شده
ها اسـت، لـذا    جريان متناسب با فركانس تشكيل گردابه
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ضرب سطح مقطع دستگاه در  حاصل ي وسيله بهتوان  مي
 ـ    دسـت  بهسرعت جريان  ده را آمـده، مقـدار دبـي گذرن
 ايـن دسـتگاه بـه نـام ورتكـس فلـومتر      . محاسبه نمـود 

)Vortex flow meter ( عـدم وجـود   . باشـد  مشهور مـي
قابليـت   چنين همپايين نصب و  ي جسم متحرك، هزينه

 1:5استفاده از آن در اختلاف فشارهاي بـالا بـا نسـبت    
از ) باشـد  مـي 1:3.5كارايي اوريفيس مترها بـين   ي بازه(

شـايان   .باشـد  ده از اين دسـتگاه مـي  جمله مزاياي استفا
، اين موضوع در ذكر شدهذكر است كه علاوه بر موارد 

هاي توليـد مـواد غـذايي، بهداشـتي و      بسياري از فرايند
از . صنايع دارويي و شيميايي كاربردهـاي گسـترده دارد  

اوليــه در ايــن صــنايع، ســيالات  ي جــايي كــه مــاده آن
از  تـر  بـه    ريافت فهميد منظور بهباشد، لذا  غيرنيوتني مي

بـر   )Rheology( خـواص رئولـوژيكي   تـأثير چگونگي 
سـازي ايـن    كارمن، مدل هاي فون الگوي پيدايش گردابه

  . رسد  نوع از جريان لازم و ضروري به نظر مي
ــات صــورت    ــه مطالع ــه ب ــا توج ــه توســط  ب گرفت

نويسندگان اين مقالـه، اكثـر تحقيقـات پيشـين در ايـن      
طـوري   ، بهاند لات نيوتني بودهخصوص، محدود به سيا

ــي ــه م ــوتني از   ك ــر ني ــوان گفــت ســهم ســيالات غي   ت
ــم و    ــيار كـ ــتيك بسـ ــيالات ويسكوالاسـ ــه سـ   جملـ

گونه  لازم به ذكر است كه در اين. باشد شمار مي انگشت
ــتيك و     ــيت الاس ــود خاص ــل وج ــه دلي ــيالات، ب   از س
ــرخ    ــه نـ ــبت بـ ــكوزيته نسـ ــودن ويسـ   غيرخطـــي بـ

ال ويسكوالاسـتيك حـول   سازي جريان سـي  برش، مدل
 در رينولدزي بالاتر از رينولدز بحراني سيلندر خصوصاً

)Critical Reynolds ( از ايـن رو . بسيار پيچيده اسـت، 
 ي بر پايـه  تر بيششده در اين خصوص،  مطالعات انجام

در تعـدادي از ايـن   . باشـد  مشاهدات آزمايشگاهي مـي 
اثـر   در )Drag( ها، تنها به بررسي كـاهش پسـا   آزمايش

بــه حــلال نيــوتني و اثــرات  ي پليمــري مــادهافــزودن 
خاصيت الاستيك سيال ويسكوالاستيك بر ضريب پسـا  

توان به تحقيقات   پرداخته شده است كه از آن جمله مي
، جيمز [3] و آكوستا جيمز ،[2] ، گاد[1] و منا برودبنت

تعـدادي  . اشـاره نمـود   [5] و كسـول  مناو  [4]و گوپتا 
نيز به بررسـي اثـرات خاصـيت     ها زمايشديگر از اين آ

ــتيك و   ــيال ويسكوالاس ــتيك س ــمالاس ــين ه ــدد  چن ع
رينولدز، بر خطوط جريان و پروفيل سـرعت پرداختـه   

 و [7] و منـا  ، مـانرو [6] و آدلر كه تحقيقات كنيوت اند
در  .باشـد  مـي  ها از جمله اين آزمايش [8] و دن اولتمن
تحقيقات ارائه شده اي از  به بيان تاريخچه تر بيش ادامه،

آمده در پشت سـيلندر و   وجود بهدر رابطه با ناپايداري 
ــه ــا گرداب ــون ه ــيالات   ي ف ــارمن حاصــل از آن در س ك

 .ويسكوالاستيك پرداخته شده است

تغييـرات عـدد    بررسـي بـه   1966در سـال   [2]گاد   
ــتروهال ــزودن   )Strouhal number( اس ــا اف ــادهب ي  م
ــوتيلن در آب  پليمــري ــي ايزوب ــدز . پرداخــتپل رينول

ي  مــادهو غلظــت  240جريــان در آزمــايش وي، عــدد 
وي . گـزارش شـده بـود    ppm 40تا  5آن بين  پليمري

مشاهده كرد كه فركانس جريان به هنگام افـزودن ايـن   
از ديگـر  . يابد  به حلال نيوتني كاهش مي ي پليمري ماده

 ي مشاهدات وي اين بود كـه بـا افـزايش غلظـت مـاده     
ــاهش  پليمــري در آ ــا ك ــان ب ــانس جري ــدار فرك ب، مق

 .ي مواجه خواهد شدتر بيش

در  [9] و كودين ، توسط كالاشنيكومشابه آزمايشي  
هـا نيـز    آن . انجام شد ppm 100و غلظت  400رينولدز 

 ي نشــان دادنــد كــه فركــانس جريــان در حضــور مــاده
و  در آزمـايش يوسـي  . يابـد   شدت كاهش مي پليمري به
جريان بـراي   )Wake( يه ويكشكل ناح [10] همكاران

 ppm 400 و 200و  100هـاي   حلال پليمري با غلظـت 
. مـورد بررسـي قـرار گرفـت     300از  تر كمدر رينولدز 

هـا نيـز    آن ، [9]نتايج كالاشنويك و كـودين   تأييدضمن 
يـا   ي پليمـري  مـاده نشان دادند كه بـا افـزايش غلظـت    

 شـدت  بـه كاهش قطر سيلندر، مقـدار عـدد اسـتروهال    
از ديگر مطالعات آزمايشـگاهي در ايـن    .دياب  هش ميكا

 و همكـاران  تـوان بـه تحقيقـات كـودات      خصوص مي
در دو تحقيق ارائـه شـده توسـط    . اشاره نمود [11,12]

اي كـه در   از طريـق حفـره   PEO، حـلال پليمـري   آنان
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بالادست جريان سيال قـرار گرفتـه بـود، بـه داخـل آن      
بـه بررسـي    هـا  آن ،[11]تحقيق اول  در. شد  هدايت مي

و بـا وارد   نـد پرداخت 185جريان دو بعدي در رينولـدز  
اثرات  كردن حلال پليمري با دو وزن مولكولي متفاوت،

 هـا  آن. نـد هاي جريان اسـتخراج نمود  آن را بر مشخصه
 ي پليمـري  مادهكه با افزايش نرخ ورود  ندمشاهده كرد
ه هايي بـا وزن مولكـولي بـالاتر، طـول ناحي ـ     با مولكول

ويك ايجاد شده در پشت سيلندر افـزايش و ضـخامت   
ي  مادهبا وارد كردن  چنين هم. يابد اين ناحيه كاهش مي

حتي با ازدياد نرخ ورود  تر كمبا وزن مولكولي  پليمري
محسوسـي در مشخصـات جريـان     تـأثير آن به سـيال،  
ه شـده توسـط   ئارا [12]در تحقيق بعدي . مشاهده نشد

ت خاصـيت ويسكوالاسـتيكي   اتأثير، و همكارانش وي
افزايش طول ناحيـه   صورت بهناپايداري  تأخيرسيال در 

ويك ايجاد شده در پشت سـيلندر مـورد مطالعـه قـرار     
ــايش انجــام شــده توســط كرســمن . گرفــت و  در آزم

، 400براي جريان دو بعدي در رينولـدز   [13]همكاران 
هاي پليمري بـا وزن   آشكار شد كه در حقيقت افزودني

 تـأثير فركانس جريـان را تحـت    شدت بهي بالا، مولكول
بـا وزن   ي پليمـري  مـاده از طرفـي بـراي   . دهد  قرار مي

مولكـــولي پـــايين حتـــي بـــا غلظـــت بـــالا، اثـــرات 
هـا   آن  چنين هم. اي در جريان مشاهده نشد ملاحظه قابل

علت كاهش فركانس جريان و كم شدن دامنه نوسان در 
خـاطر   ي بالا را بـه با وزن مولكول ي پليمري مادهحضور 

 شـده دانسـتند   اضـافه  ي پليمري مادهخاصيت الاستيك 

بـا   ي پليمـري  مـاده از دو  [14] و پينهـو  ، كولهـو اخيراً.
و  CMCهـاي   خاصيت الاسـتيكي كـم و زيـاد بـه نـام     

Tylose هاي پليمـري   افزودني عنوان بهمجزا،  صورت به
به حلال نيوتني آب استفاده نموده و نوسـانات جريـان   

. شده در پشت سيلندر را مورد بررسي قرار دادنـد  جاداي
ها بين  آن رينولدز در نظر گرفته شده در كار  ي محدوده

هـاي مختلفـي از    رژيم  بنابراين . بوده است 9000تا  50
هـا دريافتنـد كـه افـزايش      آن . داد  جريان را پوشش مـي 

هـاي   خاصيت الاستيك سيال، رينولدز بحراني در رژيـم 

  .دهد  ان را افزايش ميمختلف جري
در طور كه ذكر شد، اكثر مطالعات انجام شده  همان  
جريـان سـيال ويسكوالاسـتيك حـول سـيلندر       ي زمينه

هـاي   آزمايشگاهي بوده و به دليـل پيچيـدگي   صورت به
هـاي   در رابطه با مـدل سـازي گردابـه    موجود خصوصاً

هـاي عـددي    ايجاد شده در ناحيه ويك جريان، بررسي
در اعداد رينولدز پايين و زير  تر بيشموضوع روي اين 

از جملـه ايـن تحقيقـات    . رينولدز بحراني بـوده اسـت  
در  [16] و اون و سـاهين [15]  بـه كـار الـويرا    تـوان   مي
 FENE-CRهـا از مـدل    آن . هاي اخير اشاره نمـود  سال
 )Constitutive equation( ي سـاختاري  معادله عنوان به

اه نموده و در اعداد رينولـدز  سيال ويسكوالاستيك استف
ــيلندر را    ــول س ــيال ح ــان س ــايين، مشخصــات جري پ

در هر دو اين مطالعات، كاهش عـدد  . استخراج نمودند
ورتكس  ي استروهال، كاهش پسا و افزايش طول ناحيه

افــزايش عــدد  اثــرايجــاد شــده در پشــت ســيلندر در 
ــاني  ــت كشس ــرگ و قابلي ــيال  )Elongation( وايزنب س

با نتايج آزمايشگاهي انجام شده سازگار  شد كه گزارش
نيـز بـه بررسـي جريـان      [17]و همكاران  ريچتر .است

سيال ويسكوالاستيك و تغييرات در آن در اثـر افـزايش   
 300و  100سيال در دو عدد رينولـدز   قابليت كشساني

هـا نيـز مـدل     آن مدل مورد اسـتفاده در كـار   . پرداختند
FENE-P ز حـل در رينولـدز   نتايج حاصل ا. بوده است

 چنـين  هـم . مطابقـت داده شـد   [15]با نتايج الويرا  100
، 300ها دريافتند كه الگوي جريان در عدد رينولـدز   آن 

 .دهد  بعدي از خود نشان مي رفتار سه

بـار، بـا اسـتفاده از     نخسـتين در تحقيق حاضر براي   
بـه بررسـي    Giesekus ([18]( مدل سه ثابتـه گـزيكس  

والاستيك حول سيلندر پرداخته شده جريان سيال ويسك
. اين مدل بر مبناي ديدگاه مولكولي استوار اسـت  .است

رفتـار   ي امتياز اصلي اين مدل آن است كه قادر به ارائه
هـاي   بـراي ويسـكوزيته و ثابـت    )Power-Law( تواني

بنـابراين  . باشد  مي  )Stress differences( اختلاف تنش
اثرات اختلاف تنش نرمال اول توان با استفاده از آن،   مي
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در ايـن پـژوهش،    .و دوم بر جريان را نيز مشاهده نمود
به دليل وجود شرايط ناپايـداري و غيـر متقـارن بـودن     

  . كامل در نظر گرفته شده است مسأله ي جريان، هندسه
شـود،   مشـاهده مـي   )1(طـور كـه در شـكل     همان  
يني بـر  مرزهاي بالايي و پـاي  تأثيرجلوگيري از  منظور به

هـا در نظـر گرفتـه شـده      آن جريان، شرط لغزش بـراي  
مرزها تـا سـيلندر زيـاد     ي است و تا حد ممكن، فاصله

هـاي موجـود در    از جمله نـوآوري . انتخاب شده است
اين تحقيق، بررسي اثرات خاصيت الاستيك بر فركانس 

جريـان برگشـتي    ي اي فون كارمن و طول ناحيـه  گردبه
لدز بحرانـي بـا اسـتفاده از مـدل     قبل از رسيدن به رينو

با رسم تغييرات  چنين هم. باشد رئولوژيكي گزيكس مي
فشار حول سيلندر در جريان سـيال ويسكوالاسـتيك و   

كاهش  ي آن با حالت نيوتني، به بررسي پديده ي مقايسه
در جريان سيالات ويسكوالاسـتيك پرداختـه شـده     پسا

 بـراي عـدد رينولـدز پايـه در نظـر گرفتـه شـده       . است
بررسي اثرات الاستيك سيال بـر جريـان، مقـدار ثابـت     

خاصيت الاستيك سـيال در قالـب عـدد    . باشد مي 100
تغييـر داده   80تا  ي صفر بعد وايزنبرگ و در محدوده بي

بــا افــزايش عــدد رينولــدز در  چنــين هــم. شــده اســت
در عــدد وايزنبــرگ ثابــت، بــه  120تــا  50ي  محــدوده

يان سيال ويسكوالاستيك و بررسي اثر آن بر الگوي جر
. مقايسه آن با جريان سيال نيوتني پرداخته شـده اسـت  

روش عددي در نظر گرفته شده، روش حجـم محـدود   
سـازي معـادلات حـاكم از مرتبـه دو      باشد و گسسته مي

ي در حـل  تر بهباشد تا دقت  نسبت به زمان و مكان مي
  .معادلات حاكم حاصل شود

  
  اختاريي س معادلهمعادلات حاكم و 

ناپـذير سـيال    معادلات حاكم بـراي جريـان آرام تـراكم   
 ي پيوسـتگي و معادلـه  ي  ويسكوالاستيك شامل معادلـه 

در زيـر آورده شـده    ترتيب بهباشد كه   بقاي مومنتوم مي
  .است

 

)1(  
  

. 0u  
  

)2( ( u)
u. ( u) p . g

t

        


 

ــوق،    ــادلات ف ــيال،  در مع ــالي س ــردار  uچگ ب
سـهم تـنش   . باشـد   شتاب جاذبه مي gفشار،  pسرعت، 

sناشي از حلال نيـوتني  و تـنش ناشـي از خاصـيت     
p ي پليمـري  مـاده الاستيك   صـورت  بـه تـوان   را مـي  

  :[19]از هم تفكيك نمود ) 3( ي معادله
  

)3( s p    
  

مكانيكي ساختاري براي توصـيف رابطـه بـين     ي معادله
 ي رابطـه  صـورت  بهتنش و نرخ برش در حلال نيوتني 

  :باشد  مي) 4(
 

)4( s s    
  

تانسـور   ويسكوزيته حـلال نيـوتني و    s كه در آن
  .شود  زير بيان مي صورت بهاست و  نرخ برش

 

)5( | |Tu u     
  
سهم تنش ناشي از خاصـيت الاسـتيك سـيال     چنين هم

گـزيكس   ي سـاختاري  معادلـه ويسكوالاستيك، از حل 
 .شود حاصل مي) 6(رابطه 

 

)6( 
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فــوق همرفتــي  مشــتق p)1( فــوق، ي در معادلــه  

زمــان  Upper convected derivative(، 1(تانســور 
ــودگي  ــنش و ) Relaxation Time(آســ  pاز تــ
. در نرخ بـرش صـفر اسـت    ي پليمري مادهويسكوزيته 

ــا ) Mobility factor(ضــريب پويــايي  α چنــين هــم ي
ست كه بيـانگر رفتـار   تحرك در سيال ويسكوالاستيك ا

غير ايزوتروپيك بروني در هيدروديناميك مولكولي ماده 
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ــي  ــتيك م ــد  ويسكوالاس ــايش  .باش ــابق آزم ــاي  مط ه
واقعـي   ي محدوده [19]گرفته در مطالعات اخير  صورت

a>0.5اين پارامتر براي سيالات ويسكوالاستيك بـين  

سيال ويسكوالاستيك كه  استشايان ذكر . باشد مي 0>
ــول رقيـــق   ــر، محلـ ــر در تحقيـــق حاضـ ــورد نظـ مـ

ــي ــوتيلن پلـ ــان ) Polyisobutylene( ايزوبـ در تترادكـ
)Tetradecane( مشـتق فـوق همرفتـي بـراي      .باشد مي

  . شود  زير بيان مي صورت بهتانسور تنش پليمري 
 

)7(  T
p(1) p p P

D
[ u . ] [ . u]

Dt
         

  
p(Dكــه در آن  / Dt)  مشــتق مــادي )Material 

derivative (   صـورت  بـه براي تنش پليمري اسـت كـه 
  . شود بيان مي) 8( ي معادله

  

)8(  p p p

D
u.

Dt t

    


 
  

pبا قرار دادن  s s           ي  معادلـه در
ــه   ، مــي)6( ــرم معادل ــه ف ــه را ب ــوان ايــن معادل ) 9( ي ت

  .بازنويسي نمود
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 توان ويسكوزيته در نـرخ بـرش صـفر     بنابراين مي  
0زمان رهايي ، )Retardation Time ( 2  از تـنش و

 را بر حسب aپارامتر پويايي در سيال ويسكوالاستيك 
s p, ,    و   .بيان نمود) 10(روابط  صورت به 1

 

)10(  s
0 s p 2 1

2p

1

; ; a
1 ( )

            

 

  

در نظر گرفته شـده   0.5برابر  α در اين مقاله مقدار  
بـراي تعيـين نسـبت نيـروي ناشـي از خاصـيت       . است

بعد  الاستيك به نيروي حاصل از ويسكوزيته از عدد بي
يين نسـبت نيـروي اينرسـي بـه     تع منظور بهوايزنبرگ و 

بعد رينولدز بهره گرفته شده  نيروي ويسكوز، از عدد بي
بعد  فركانس جريان نيز در قالب عدد بي چنين هم. است

روابـط   صـورت  بهاين اعداد . استروهال بيان شده است
 .اند تعريف شده) 11(

)11( We = λଵ U୧୬D 				Re = ρU୧୬Dη଴ 		 , St = fୱDU୧୬ 
سرعت  inUيانگر قطر سيلندر، ب، Dدر اين روابط،   

ــان آزاد،  ــان،   fୱجريـ ــانس نوسـ ــوع 0فركـ ، مجمـ
و حـلال نيـوتني در نـرخ     ي پليمري ماده ي ويسكوزيته

شـد كـه مقـادير    با شايان ذكـر مـي  . باشد برش صفر مي
2 ، فشار بـا inUسرعت با 

inU،    زمـان و ورتيسـيتي بـا 
inU( )D

  .اند بيان شده بعد بيبه فرم  
  

  روش حل عددي
روش  ي ايـه معادلات حاكم بر جريان بر پ سازي گسسته

براي حـل مقـرون بـه    . باشد  مي) FVM(حجم محدود 
شـده، از روش تكـرار    صرفه معادلات غير خطي كوپـل 

براي اين منظور، از الگوريتم . عددي استفاده شده است
در ايـن روش  . استفاده شده اسـت  )SIMPLE(سيمپل 

كه از خود فشار در محاسبات استفاده شـود    جاي آن به
همـين امـر در مـورد    . گردد فاده مياز تصحيح فشار است

هايي كـه از   يعني سرعت. ميدان سرعت نيز برقرار است
حل دستگاه خطي حاصل از معادله مومنتوم و با كمـك  

 عنـوان  بـه انـد،   آمـده  دسـت  بهفشار در گام زماني قبلي 
ها  شوند كه تصحيحي بايد به آن مقادير مبنايي فرض مي

تـوان تمـامي     لازم بـه ذكـر اسـت كـه مـي     . اضافه شود
 ي فرم كلي رابطه صورت بهمعادلات حاكم بر جريان را 

  .[20]بيان نمود ) 12(
 

)12( j
j j j

(A ) (Au ) ( ) S
t x x x 
        
   
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توانـد    متغير كاري است كـه مـي   در اين رابطه،   
يك مولفه از يك بردار يا تانسـور و حتـي يـك مقـدار     

A ضـرايب . ثابت باشـد  ,      معـاني متفـاوتي بـراي
عبـارت  . همـراه دارد  هاي كاري مختلف با خود به  متغير

S       جمله چشـمه اسـت كـه تعريـف آن در معـادلات
 ي هـا در معادلـه   ايـن پـارامتر  . باشد  مختلف متفاوت مي

A,1 صورت بهپيوستگي  , S 0    ي ه، در معادل 
ij صـورت  بهمومنتوم  , A , 0      تعريـف

 Pبـر المـان حجـم محـدود     ) 12(ي  معادلهاز . شود  مي
شـود،   گيري مـي  در هر گام زماني حل انتگرال) 2شكل(

) 13( ي ديـورژانس، رابطـه   ي سپس با استفاده از قضـيه 
  .شود  حاصل مي

  

)13( 

 
n

p p j j
j

V
A ( ) (Au )n dA S

t x 
     
   

ــه ــ ي در رابط ــديس ب ــبكه  Pالا، ان ــاط ش ــرف نق  ي مع
،nشـده در زمـان    مقدار محاسبه nمحاسباتي، بالانويس 

S  انتگرال حجم جمله چشمهS مقـدار  . باشد  ميS 
) 14( ي رابطـه  صـورت  بـه توان  را مي) 13(ي  معادلهدر 

  .مودسازي ن خطي
  

)14(  c p p

V

S S dV S S 


    
 

باشـد كـه     مي Sقسمتي از  cS، )14(ي  معادلهدر   
ضـريبي از   pSنيسـت و   به طور صريح وابسـته بـه  

p باشد كـه پايـداري عـددي دسـتگاه معـادلات        مي
 . دهد  را بهبود مي سازي گسستهحاصل از 

 ي نهايي كه رابطـه ي  دستگاه معادلات گسسته شده  
كنـد، بـراي     همسايه آن را بر قرار مي ي و نقطه pبين

  .شود  زير حاصل مي صورت بههر المان حجم محدود 
  

)15(  
  

0 n
p p nb nb c p pa a S a      

 )16( 
0 0
p p nb p p

nb

V
a A , a a a S

t

   
 

  
  

  Pالمان حجم محدود براي گره محاسباتي  2 شكل
  

 نتايج و بحث

تهيه  CFDدر ابتداي اين قسمت، حساسيت و دقت كد 
اين جريان، مورد بررسـي قـرار    ي مطالعه منظور بهشده 
استقلال حل از (بررسي ميزان حساسيت  براي. گيرد مي

اي  يابي بـه شـبكه   دست چنين همو ) محاسباتي ي شبكه
قـرار  مطلوب براي حل، چهار نوع شبكه مورد آزمايش 

. هـا بـا هـم مقايسـه شـده اسـت       آن و نتـايج  انـد   گرفته
آورده شـده   )1(هـا در جـدول    مشخصات ايـن شـبكه  

هـا حـول    معرف تعداد سلول Nθدر اين جدول، . است
كـه بـا قطـر     ترين سلول اندازه كوچك s minδسيلندر، 
و  1ترتيب نواحي  به R2و  R1شده است،  بعد بيسيلندر 

ــكل    2 ــده در ش ــان داده ش ــل   Ncو  )1(نش ــداد ك تع
   .باشند هاي شبكه مي سلول

  
  هاي مختلف مشخصات شبكه  1جدول 

  Nୡ Rଶ Rଵ s minδ NѲ شبكه
150508 16906 133602 0.068 45  M-1  
225274 16906 208368 0.034 90 M-2 

311016 16906 294110 0.022 135 M-3 

490900 16906 473994 0.016 180 M-4 

 
ي  باشـند و انـدازه    سازمان مي بي صورت بهها  شبكه  
 هـا حـول سـيلندر، ريزتـر انتخـاب شـده اسـت        سلول

دستگاه مختصات مرجع در مركز سـيلندر و  ). 3شكل (
اي در راستاي جريان اصلي قـرار گرفتـه و بـر    xمحور 
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 دسـت  بهها تا  بهبود شبكه بر حل، تعداد گرهاثر ارزيابي 
افـزايش داده شـده    ترتيـب  بـه اي مناسـب   آوردن شبكه

كه موقعيت قرارگيـري  شده در اين تحقيق سعي  .است
صفحات مرزي نسـبت بـه سـيلندر طـوري باشـد كـه       

عبـارتي   بـه . هيچگونه اثري بـر جريـان نداشـته باشـند    
اي است كه جريـاني   گونه بهمرزهاي محاسباتي  ي اندازه
بـراي  . هاي نامحدود را حول سيلندر مدل نمايـد  با مرز

ــي   ــرز ورودي و خروج ــور م ــن منظ ــهاي ــب ب در  ترتي
نسبت به مركز سـيلندر  برابر شعاع  50و  20 هاي فاصله

مرزهاي بالايي و پاييني نسبت به  ي قرار گرفته و فاصله
رفته شـده  برابر شعاع سيلندر در نظر گ 30مركز سيلندر 

  .است
  

  
نمايي  بزرگ :حل،  ب ي محدوده :الف(  M-3ي شبكه  3شكل 

  )شبكه حول سيلندر
  

، جرياني با سرعت يكنواخت وارد وروديدر مرز   
. باشـد   شده، تنش و گراديان فشار در آن برابر صفر مـي 

در خروجي جريان، گراديان سـرعت و گراديـان تـنش    
در . باشـد   ري مـي برابر صفر و فشار برابر فشـار اتمسـف  

صفحات مرزي بالايي و پاييني، شـرط لغـزش در نظـر    
بر روي سيلندر نيز شرط عدم لغزش . گرفته شده است

باشد و گراديان فشار و تنش در آن برابر صفر   حاكم مي
مرتبـه دوم زمـاني و    سـازي  گسستهجا از  در اين. است

 1 مقدار عدد كورانـت برابـر  . مكاني استفاده شده است
tظر گرفته شده است، به نحوي كـه نسـبت   در ن

x




در  
شايان ذكر است كه شـرايط  . هر چهار شبكه ثابت باشد

به  ،متقارن در نظر گرفته شده است كاملاً مسأله ي اوليه
نحوي كـه سـيال در حـال سـكون اسـت و نوسـان در       

ــهجريــان  در ابتــداي . دهــد طبيعــي رخ مــي صــورت ب
آمده در اثر شـرط عـدم   وجود بههاي  ردابهسازي، گ مدل

 انـد  متقارن پشت آن، كاملاً ي لغزش بر سيلندر در ناحيه
بعـد از  . شـوند  مـي  تـر  بـزرگ و با افزايش گـام زمـاني   

شـود كـه    گام زمـاني اوليـه، مشـاهده مـي     چندگذشت 
متنـاوب يكـي در بـالا و     صورت بههاي متقارن،  گردابه

كنند  به نوسان مي ديگري در پايين سطح سيلندر شروع
ها در پشت سـيلندر بـه    نحوي كه دو رديف از گردابه به

ها، سرعت نسبي را  حركت منظم گردابه. آيند وجود مي
خواهــد آورد كــه  وجــود بــهدر ناحيــه ويــك ســيلندر 

با رسيدن بـه رژيـم   . باشد پريوديك مي كاملاً صورت به
كه شود  توسعه يافته از جريان تناوبي، مشاهده مي كاملاً

رفتـار سينوسـي از    كاملاً پساو  برآتغييرات در ضرايب 
رفتـار  ). رجـوع شـود   4به شـكل  (دهند  خود نشان مي
تـوان توجيـه    ها را به اين صـورت مـي   سينوسي گردابه

ها حـين نوسـان در دو جهـت     نمود كه چرخش گردابه
يــك رديــف از  باشــد، بــه نحــوي كــه در مخــالف مــي

ثـاتي و در رديـف   ها، اين چرخش در جهـت مثل  گردابه
  .باشد ديگر در جهت عكس مثلثاتي مي

بــا اســتفاده از  )4(محــور افــق در نمــودار شــكل   
بعد در آمده  در زمان، به فرم بي) Uin/D(ضرب  حاصل
تغييـرات ضـرايب پسـا بـراي چهـار       ي محدوده. است
 1.39تـا   1.41بـين   ترتيـب  بـه مـورد بررسـي،    ي شبكه
ي  ل چهـار شـبكه  آمـده از ح ـ  دسـت  بـه نتايج . باشد مي

در ايـن  . ليسـت شـده اسـت    )2(محاسباتي در جدول 
، متوسـط  T(s)زمان ايجاد يـك نوسـان كامـل   جدول، 
و نيز عـدد اسـتروهال بـراي جريـان      پساو  برآضرايب 
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ــوتني   ــيال ني ــدز ) We=0(س ــبه  100و در رينول محاس
 گيري شده  اندازه پساگرديده و متوسط خطاي ضريب 

  .مورد مقايسه قرار گرفته است [15]ا كار الويرا ب
  

 
براي چهار  بعد بي تغييرات ضرايب پسا نسبت به زمان  4شكل 

  M-4تا  M-1شبكه 

  
  هاي مختلف آمده از شبكه دست بهنتايج   2جدول 

 

درصد خطا 
[15] با كار DC LC St T(s) شبكه

3.49  1.4197 0.3703 0.1652 6.052 M-1

1.64 1.3933 0.3447 0.1646 6.075 M-2

1.28 1.3881 0.3015 0.1640 6.097 M-3

1.22 1.3867 0.2982 0.1637 6.107 M-4

 
Cୈ صـــورت بـــه پســـادر جـــدول فـــوق، ضـــريب    = ୊౮଴.ହρ୙మୢ  صـورت  بـه  برآو ضريب C୐ = ୊౯଴.ହρ୙మୢ 

هاي نيـرو بـر    مولفه F୷و  F୶دد كه در آن گر  تعريف مي
ΔCL صورت به برآمتوسط ضريب  چنين هم. باشد  سيلندر مي = 12 (Cl	max − Cl	min)  ــاو متوســـط ضـــريب  پسـ

Cതୈ صـورت  به = ଵଶ (Cୢ	୫ୟ୶ + Cୢ	୫୧୬)    محاسـبه شـده
 ـارا پسـا و  بـرآ با توجه به نمودارهاي ضرايب . است ه ئ

تـوان دريافـت كـه مقـادير حاصـل از       مـي  شده در بالا
 M-4 ي به سـمت شـبكه   M-3و  M-1 ،M-2ي  ها شبكه

بـا   پسامقادير ضريب  ي با مقايسه چنين هم. كند ميل مي

بـراي جريـان سـيال     [15]نتايج حاصـل از كـار الـويرا    
 ي كـه در شـبكه   شـود  مي، مشاهده Re=100نيوتني در 

بنـابراين   .باشـد  مـي % 1.28از  تـر  كـم سوم مقدار خطـا  
گونه بيان نمود كه در اين تعداد گـره، حـل    توان اين  مي

پرواضح است كه با . مستقل از شبكه است عددي تقريباً
هـا، خطـا در حـل عـددي كـاهش       افزايش تعداد سلول

بـا افـزايش    M-4 ي كه كـه در شـبكه   طوري يابد، به  مي
عدد، اين مقدار خطا بـه   180به  135ها از  تعداد سلول

اما بايد توجه داشت كه ايـن  . كاهش يافته است  1.22%
امر به افزايش شديد زمـان و حجـم محاسـبات منجـر     

لذا در اين پژوهش جهت اجتناب از هر گونـه  . شود  مي
محاسـبات بـر مبنـاي       تمامي ،وابستگي تحليل به شبكه

  .انجام شده است M-3شبكه 
سـازي جريـان سـيال     مـدل  منظـور  بهدر اين مقاله،   

الاستيك حول سيلندر، براي نخستين بار از مدل ويسكو
سـاختاري سـيال    ي معادلـه  عنوان بهگزيكس  ي سه ثابته

اين مدل غير خطي، . ويسكوالاستيك استفاده شده است
 ي اي در توصيف ويسكوزيته در ناحيـه  توانايي برجسته

هاي نرمال برخوردار  اثر اختلاف تنش چنين همتواني و 
در . باشـد  يك در آن كامـل مـي  است و توابع ويسكومتر

 80، توزيع ميدان ورتيسيته در عدد وايزنبرگ )5( شكل
قبل از شروع نوسـان در جريـان آورده    100و رينولدز 
  .شده است

  

  
  

  min:-43 ; max: 43 ,((U/D)/߱)  ميدان ورتيسيتي  5شكل 
  

، خطوط جريان در رينولـدز بحرانـي   )6(در شكل 
لـف نشـان داده شـده    براي چهار عـدد وايزنبـرگ مخت  
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پيوسـته،   صورت بهشود كه اين طول  مشاهده مي. است
در واقع، ازدياد . شود با افزايش عدد وايزنبرگ، زياد مي

خاصيت الاسـتيك سـيال، سـبب افـزايش پايـداري در      
آن، رينولدز بحراني جريـان   ي جريان شده كه در نتيجه

 ي با اندازه گيري فاصـله بـين نقطـه    .افزايش يافته است
اي كه سرعت محوري در آن بـه   انتهايي سيلندر تا نقطه

تشـكيل   ي گردابـه  ي توان طول ناحيه رسد، مي ميصفر 
 )7(در شـكل  . شده در پشت سيلندر را محاسـبه نمـود  

پشت سيلندر براي  ي تغييرات سرعت محوري در ناحيه
ايـن  . حالت نيوتني و ويسكوالاستيك آورده شده است

Lيـوتني برابـر   طول، براي جريان سـيال ن  = 4.07D  و
 80 براي جريان سيال ويسكوالاستيك با عدد وايزنبرگ

Lبرابر = 6.1D	 باشد مي.  
  

 
 ي عدد خطوط جريان در رينولدز بحراني در محدوده  6شكل 

0وايزنبرگ  ≤ We ≤ 80  
  

) Circulation(سيركولاسيون  ي افزايش طول ناحيه  
 در پشت سيلندر، در اثـر تغييـر در توزيـع فشـار روي    

توزيـع فشـار    ،براي اين منظـور . باشد سطح سيلندر مي
) 8(در شـكل  براي حالـت نيـوتني و ويسكوالاسـتيك    

شود كه توزيـع فشـار در    مشاهده مي. آورده شده است
جريان سـيال ويسكوالاسـتيك نسـبت بـه حالـت پايـه       

ايـن موضـوع بـه    . با افزايشي نسبي همراه است نيوتني،
اثـر خاصـيت   دليل كاهش تـنش برشـي اسـت كـه در     

الاســتيك ســيال ويسكوالاســتيك رخ داده و ســبب    
گونه از  در جريان اين پساكاهش  ي آمدن پديده وجود به

توزيع ميـدان ورتيسـيته   ) 9(در شكل . شود سيالات مي
 در عــدد α=0.5و  We=80بعــد از شــروع نوســان در 

Re=100 آورده شده است.  
  

   
ل نيوتني تغييرات سرعت محوري براي جريان سيا  7شكل 

)We=0(و ويسكوالاستيك )ܹ݁ = 80(  
  

   
سطح سيلندر براي جريان سيال  رويتوزيع فشار   8شكل 

We( ويسكوالاستيك = ي  شروع، از نقطه ي زاويه( و نيوتني) 80
  )باشد ساعتگرد مي صورت بهسكون شروع شده و 
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 α=0.5 آمده در پشت سيلندر در وجود بهجريان نوساني   9شكل 
  Re=100 ،We=80و

  

تغييرات سرعت محوري نسبت به زمان براي يـك    
جريان برگشتي سيال ويسكوالاسـتيك   ي نقطه در ناحيه

)We=80 (ــوتني ــان ني ــكل ) We=0(و جري  )10(در ش
هاي سـرعت   ان توزيع ميد ي با مقايسه. آورده شده است

تـوان   سيال ويسكوالاستيك و نيوتني در اين شـكل مـي  
در جريـــان ســـيال  نوســـان ي دريافـــت كـــه دامنـــه

. باشـد  مي تر كمويسكوالاستيك، نسبت به حالت نيوتني 
كه كاهش محسوسي در فركانس جريان نيـز   علاوه آن به

تـوان بـه    دليل چنين موضوعي را مـي . شود مشاهده مي
 چنـين  هـم خاصيت الاستيك سـيال ويسكوالاسـتيك و   

كاهش ويسكوزيته نسبت به نرخ برش در اين گونـه از  
  . ط دانستسيالات مرتب

  

  
  سرعت محوري در يك نقطه نسبت به زمان  10شكل 

  

در يكـي از  زمـان شـروع   انتخاب ، )10(در شكل 
كه جريان نوساني در آن بـه حالـت   بوده است لحظاتي 

محور عمودي نيـز در ايـن نمـودار    . است پايدار رسيده
بعـد   بـي  صـورت  بهبا استفاده از سرعت ورودي جريان 

ود كه دامنه و فركانس جريان در ش مشاهده مي. باشد مي
 تـر  كـم سيال ويسكوالاستيك نسبت بـه سـيال نيـوتني    

كاهش دامنه نسبت به فركانس با شدت  چنين هم. است
 . دهد ي رخ ميتر بيش

آمده در اثـر افـزايش    دست بهنتايج  )3(جدول  در
خاصيت الاستيك سيال ويسكوالاستيك در قالـب عـدد   

فزايش عدد وايزنبرگ از با ا. وايزنبرگ آورده شده است
ــا  Reدر  80صـــفر تـ = αو  100 = ــاهده  ،0.5 مشـ

تنـاوب نوسـانات جريـان، افـزيش      ي كه دوره شود مي
اين در حالي است كه فركانس جريـان نيـز در   . يابد مي

  . يابد قالب عدد استروهال با همان نسبت كاهش مي
  

  هاي جريان اثر افزايش خاصيت الاستيك بر مشخصه  3 جدول
  

We St LC dC d maxC d minC 

0 0.165 0.342 1.370 1.380 1.360 
5 0.157 0.188 1.323 1.327 1.320 

10 0.155 0.167 1.300 1.312  1.307 

20 0.155 0.156 1.302 1.304 1.300 

40 0.155 0.152 1.298 1.300 1.296 

60 0.155 0.151 1.297 1.296 1.295 

80 0.155 0.150 1.296 1.298 1.294 

  

، براي مقادير وايزنبرگ بالاتر )3(جدول  با توجه به
تغييرات ايجاد شده در عدد استروهال و ضرايب  20از 
علت ثابـت مانـدن عـدد    . باشد محسوس نمي پساو  برآ

بـرگ مشـخص بـه بعـد را     استروهال از يك عدد وايزن
توان به زمان آسودگي از تنش سيال ويسكوالاستيك  مي

بدين صورت كه زمان ايجاد يك تناوب، بعـد  . ربط داد
ــرگ  ــيال   20از وايزنب ــنش س ــودگي از ت ــان آس ، از زم

رود  لـذا انتظـار نمـي   . باشـد  مـي  تـر  كمويسكوالاستيك 
در واقــع . آيــد وجــود بــهتغييــري در فركــانس جريــان 

، از زمـان دوره  λ ه زمان آسـودگي از تـنش،  هنگامي ك
تغييـري در   توان گفت كه عملاً تر باشد، مي تناوب بيش

فركانس در اثر افزايش خاصيت الاسـتيك رخ نخواهـد   
  . داد

بررسـي اثـر افـزايش عـدد رينولـدز بـر        منظـور  به  
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ستيك از قبيل عدد هاي جريان سيال ويسكوالا مشخصه
 ي ين عدد در محـدوده ، اپساو  برآاستروهال و ضرايب 

ــين  ــا  50بـ ــيال   120تـ ــان سـ ــر دو جريـ ــراي هـ بـ
ــتيك  We)ويسكوالاس 80, 0.5)   ــوتني ــيال ني   و س

 )4(مورد بررسي قرار گرفت كـه نتـايج آن در جـدول    
نتايج حاصل از افزايش عدد  چنين هم. آورده شده است

ــات       ــا تحقيق ــوتني ب ــيال ني ــان س ــر جري ــدز ب رينول
در  [21]جـام شـده توسـط ويليامسـون     آزمايشگاهي ان

تطابق خوبي . مورد مقايسه قرار گرفته است )11(شكل 
بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج عـددي در ايـن نمـودار    

ايـن مقايسـه بـر روش عـددي بـه      . شـود  مشاهده مـي 
  . گذارد كارگرفته شده در اين پژوهش صحه مي

  

  
حاصل از تحقيقات آمده با نتايج  دست بهنتايج  ي مقايسه  11 شكل

  ، [21]خط نتايج كار آزمايشگاهي ويليامسون  ( پيشين
جريان سيال ويسكوالاستيك  ∆جريان نيوتني در كار حاضر،  □ 

  )در كار حاضر
  

هاي جريان سيال  اثر ازياد عدد رينولدز بر مشخصه  4 جدول
  نيوتني و ويسكوالاستيك

Re St LC D maxC D minC DC 

Newtonian 

50 0.124 0.060 1.476 1.476 1.476 

60 0.136 0.136 1.440 1.438 1.439 

80 0.144 0.252 1.390 1.390 1.395 

100 0.165 0.342 1.380 1.360 1.380 
120 0.173 0.426 1.374 1.341 1.358 

Viscoelastic (We=80, α=0.5) 
50 0 0 1.478 1.478 1.478 

60 0.126 0.025 1.401 1.401 1.401 

80 0.143 0.090 1.333 1.332 1.332 

100 0.155 0.150 1.298 1.294 1.296 

120 0.168 0.211 1.283 1.276 1.279 

آمـده از   دسـت  بـه ، مقـادير  )4(با توجه بـه جـدول   
الاستيك به خـاطر وجـود   فركانس جريان سيال ويسكو

از جريـان سـيال نيـوتني     تر كمخاصيت الاستيك سيال، 
لازم به ذكـر اسـت كـه    . باشد در همان عدد رينولدز مي

گونـه اطلاعـات آزمايشـگاهي و يـا عـددي بـراي        هيچ
نتايج جريـان سـيال ويسكوالاسـتيك وجـود      ي مقايسه
ــدارد ــوتني و    . ن ــيال ني ــان س ــايج جري ــه نت ــا مقايس ب

براي هـر يـك از اعـداد     )4(يك در جدول ويسكوالاست
شود كه نـه تنهـا فركـانس     رينولدز انتخابي مشاهده مي

خاصـيت الاسـتيك جريـان كـاهش      تأثيرجريان تحت 
 شـدت  بـه نيـز   پسـا و  برآضرايب  ي يابد، بلكه دامنه مي

اين پارامتر از سـيال ويسكوالاسـتيك قـرار     تأثيرتحت 
، مقـدار  120نحـوي كـه در عـدد رينولـدز      به ،گيرد مي

به نصف  براي جريان ويسكوالاستيك تقريباً برآضريب 
  . رسد مقدار خود در جريان سيال نيوتني مي

  
 گيري نتيجه

در اين پژوهش، براي نخسـتين بـار از مـدل گـزيكس     
سـيال ويسكوالاسـتيك در    ي سـاختاري  معادله عنوان به

اين . سازي جريان حول استوانه استفاده شده است شبيه
اي در توصـيف ويسـكوزيته در    وانـايي برجسـته  مدل، ت
. داردهاي نرمال  اختلاف تنش چنين همتواني و  ي ناحيه

تـوان بـه بررسـي اثـرات      لذا با استفاده از اين مدل مـي 
از جملـه  . ي نرمال بر جريان پرداخـت  ها اختلاف تنش

توان به موارد زيـر اشـاره    ي اين پژوهش مي ها دستاورد
  :نمود 

ينولـدز ثابـت، بـا افـزايش خاصـيت      در يك عـدد ر  -
 ي الاستيك سيال قبل از رينولدز بحرانـي، طـول دنبالـه   

ايـن طـول،   . يابد شده در پشت سيلندر افزايش مي ايجاد
Lبراي جريان سيال نيوتني برابر  = 4D   و براي جريـان

ــا  ــر We = 80ســيال ويسكوالاســتيك ب Lبراب = 6D	 
  .باشد مي
خاصـــيت  چنـــين هـــمخاصـــيت الاســـتيك و   -
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شوندگي ويسـكوزيته نسـبت بـه نـرخ بـرش در       اريكب
سيالات ويسكوالاستيك، سبب افزايش نسبي فشـار در  

آن، وقـوع   ي كـه نتيجـه   شـود  ميپشت سيلندر  ي ناحيه
  .باشد گونه از سيالات مي در اين پساكاهش  ي پديده

در يك عـدد رينولـدز ثابـت، بـا افـزايش خاصـيت        -
تنـاوب   ي دوره الاستيك سيال در قالب عدد وايزنبرگ،

اين در حالي است كه . يابد نوسانات جريان، افزيش مي
بـا همـان    فركانس جريان نيز در قالب عـدد اسـتروهال  

  . يابد نسبت كاهش مي
رشد فركـانس جريـان نسـبت بـه عـدد رينولـدز در        -

جريان سيال ويسكوالاستيك نسبت به جريان نيوتني بـا  
دد رينولـدز  نحوي كه در ع ـ به. ي همراه استتر كمنرخ 
بـراي جريـان ويسكوالاسـتيك     برآ، مقدار ضريب 120
به نصف مقـدار خـود در جريـان سـيال نيـوتني       تقريباً
  .رسد مي
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