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 چکیده 
 مورد نیوتنی سیال یک با رینولدز، عدد تغییرات به رفتار دو گروه از سیالات ویسکوالاستیک غیر نیوتنی نسبت حساسیت حاضر، پژوهش در

 شود که دربی را شامل می-اولدروید محلول یک و ماکسول همرفتی فوق پلیمر رد نظر، یکسیالات غیر نیوتنی مو .گرفته است قرار مقایسه
 آرام جریان محدوده در لوله در قوچ، ضربه پدیده رخداد شرایط در مقایسه این لوله در جریان هستند. در قوچ، ضربه پدیده رخداد شرایط
 سازی بعدبی دهد.تشکیل می ویسکوالاستیک سیالات رئولوژی معادلات و ستوکسا-ناویر معادلات را مساله بر حاکم معادلات گیرد.می صورت

 سیالات ویسکوزیته. هستند شده ذکر سیال نوع سه معادلات در مشترک بعدبی پارامترهای ماخ، و رینلدز عددهای که دهدمی نشان معادلات،
 جریان از حاصل موج میرایی زمان و نوسانات در مهمی نقش ن،آ تغییرات و رینلدز عدد که شودمی سبب اصطکاکی، عامل یک عنوان به

 اعتبار جهتشود. استفاده می( lxF) فردریشک -لاکس دو گام زمانی عددی روش از معادلات، سازی مدل در. باشد داشته قوچ ضربه گذرای
مدل  های جوابو مشخص گردید که  ادهاستف نیوتنی سیال یک برای رولئو و هولمبو توسط گرفته صورت آزمایش نتایج از مدل، سنجی

 های ویژگی که دهدمی نشان سازی مدل نتایجدرصد بر نتایج مدل عددی زیلک و وهبا منطبق است.  33 پیشنهادی با دقت بالای
 در هاآن تأثیرپذیری کاهش باعث ..،. و تنش از رهایی زمانی ثابت بودن دارا کرنش، و تنش غیرخطی رابطه نظیر سیالات، ویسکوالاستیک

شود، به نحوی که بیشترین میزان حساسیت در برابر تغییرات رینلدز در سیال نیوتنی و کمترین میزان، در سیال می نیوتنی سیالات با مقایسه
 شود. تری در معادلات آن، دخالت دارد، مشاهده میویسکوالاستیک قوی های ویژگیفوق همرفتی ماکسول که 

            عددی دو گام زمانی ، روشبی -اولدروید ماکسول، همرفتی فوق مدل ویسکوالاستیک، السی قوچ، ضربه :کلیديهاي واژه
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Abstract  
In the present study, the sensitivity of the behavior of an Upper-Convected-Maxwell polymer and an Oldroyd-B 
fluid are compared to a Newtonian fluid. The governing equations are the Navier - Stokes equations and 
viscoelastic fluid equations. These equations are non-dimensionalized and it is found that Reynolds and Mach 
numbers are only the dimensionless parameters that exists in all three mentioned fluids. The viscosity of fluids as a 
friction factor causes that Reynolds number and its changes play an important role in the oscillations and also the 
attenuation of the fluid transient during Fluid hammer phenomenon. The numerical method used is a two-step 
variant of the Lax-Friedrichs (LxF) method. The results show that the viscoelastic properties of fluids, such as the 
non-linear relationship of stress and strain, relaxation time and …, reduce their variability compared to Newtonian 
fluid. Finally, the maximum sensitivity to Reynolds variations in Newtonian fluid and the minimum amount is 
observed in the Upper-Convected-Maxwell polymer that there are strong viscoelastic properties in its equations. 
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 مقدمه -1

 مهندسی، علوم در ویسکوالاستیک سیالات گسترده کاربرد

از  مهم گروه این که شده باعث .و پلیمر شیمیایی، صنایع

 و تحقیق مورد مختلف، هایجنبه از غیرنیوتنی سیالات

 سیالات رفتار راتتغیی حاضر، مقاله در. گیرند قرار بررسی

 نوع که بی -اولدروید سیالات و ماکسول همرفتی فوق

 مورد شرایطی در هستند، ویسکوالاستیک سیالات از خاصی

 طول در داشتن جریان حین در که گیردمی قرار مقایسه

 شیر، شدن بسته برق، جریان قطع نظیر دلایلی به لوله،

 ناگهانی طور به ای نشده بینی پیش عامل هر یا و پمپ خرابی

 ناگهانی توقف اثر در ایجادشده گذرای جریان. شوند متوقف

 فوق سیال کارگیریبه حالت در مقاله، این در جریان،

 حالت در و "ماکسولی سیال قوچ ضربه" ماکسول همرفتی

-اولدروید سیال قوچ ضربه" اولدرویدبی سیال کارگیریبه

 بایست،یم حاضر پژوهش در واقع، در. شودمی نامیده "بی

 نیز و لوله در گذرا های جریان حوزه دو بین ایرابطه

 برقرار غیرنیوتنی ویسکوالاستیک سیالات رئولوژی معادلات

 باید منظر دو هر از نظر، مورد موضوع اساس، این بر. گردد

 ویسکوالاستیک، سیالات کلیطور به. گیرد قرار بررسی مورد

 توامان طور هب هستند که نیوتنیغیر سیالات از گروهی

 در که آنجا از باشند.دارا می را الاستیک و ویسکوز خواص

 خود از تابعی جامدات در و برش نرخ از تابعی تنش سیالات،

 زمان هم خواص این گروه از سیالات، دارای لذا است، برش

 در دلیل به سیالات، این دوگانه رفتار .هستند سیال و جامد

 الاستیک و( گونه یعما) ویسکوز های ویژگی برداشتن

 از تاکنون که شده باعث ،زمان هم طور به( جامدگونه)

مارا و مورا و مونا گیرند.  قرار مطالعه مورد مختلفی های جنبه

برای سیال  8با در نظر گرفتن مدل ماکسول [8]

خاصیت الاستیک این  تأثیرجاکننده، هسکوالاستیک جابوی

 [2]نوع سیال را مورد بررسی قرار دادند. پول و همکاران 

جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک را با دو مدل ماکسول 

بی مورد مطالعه قرار دادند و سپس با -بالادست و اولدروید

نسبت انبساط را بر روی  تأثیراستفاده از مدل ماکسول، 

خون الگوی جریان خزشی این سیالات، بررسی نمودند. 

شود که در می شناختهغیر نیوتنی یکی از سیالات  عنوان به

شود. عباس نژاد می بندی طبقهگروه سیالات ویسکوالاستیک 

بررسی عددی اندرکنش ای به در مطالعه [9]و همکاران

پرداختند. آنها جریان ضربانی خون با شریان ویسکوالاستیک 

ترتیب از  ال خون و دیواره شریان، بهسی سازی مدلبرای 

یافته  غیرنیوتنی کاریو و رئولوژیکی ماکسول تعمیم های مدل

، اثرات شدت گرفتگی روی تحقیق آنهادر نمودند. استفاده 

جایی دیواره  پروفیل سرعت، توزیع فشار، تنش برشی و جابه

در شریان ویسکوالاستیک بررسی شده و با شریان الاستیک 

توان به این مورد اشاره نمود ید.از نتایج آنها میگردمقایسه 

افزایش شدت گرفتگی منجر به زیاد شدن طول که 

ها، تنش برشی دیواره و شیب پروفیل سرعت در  گردابه

با  [4]جلالی و همکاران  .شود نواحی بعد از گرفتگی می

 بعدی سه سازی مدلاستفاده از معادله متشکله گزیکس به 

جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در حال توسعه 

 
1 Maxwell model 
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 ند. در مطالعه آنها، گسستهمستطیلی پرداخت های کانالدر 

 با شده و جا جابه شبکه یک روی حاکمه معادلات سازی

 پذیرفته است. جهت صورت محدود تفاضل روش از استفاده

 درنهایت که مصنوعی پذیری تراکم روش معادلات نیز، حل

است.  شده کار گرفتهشود بهمی معادلات صریح حل به منجر

 سازی مدلتوسط آنها نشان داد که در  آمده دست بهنتایج 

عددی جریان آرام سیال ویسکوالاستیک در یک کانال 

از هماهنگی خوبی با دیگر  یافته توسعهمستطیلی ناحیه 

کیهان پور  باشددر این زمینه برخوردار می شده گزارشج نتای

جریان  اتنانوذرای به تحلیل عددی در مطالعه [5] و قاسمی

در تحقیق آنها را معادلات حاکم پرداختند.  غیرنیوتنی خون

ستگی، مومنتوم، انرژی، ماکسول و غلظت برای پیومعادلات 

 رگ داد. در مطالعه آنها، تشکیل می سیال غیرنیوتونی

نتایج  درنظر گرفته شد. بعدی و با دیواره صلب صورت سهبه

ات غلظت نانوذر از پژوهش آنها نشان داد که آمده دست به

های در دیواره بالایی مویرگ در زمانسیال غیر نیوتنی خون 

در تحلیل نتایج،  رسد. همچنین به یک مقدار پایا میبالا

 تأثیر خون فرض غیرنیوتنی بودن سیال مشخص گردید که

 در آنچه اما .دارد آمده دست به ای در نتایجقابل ملاحظه

 گروه این کارگیریبه شود،می پرداخته آن به حاضر مقاله

 چقو ضربه از ناشی انتقالی جریان رخداد شرایط در سیالات

 غیردائمی میرای های جریان گروه در که ها جریاناین . است

 لاگرانژ و نیوتن توسط بار اولین برای شوند،می بندیطبقه

 در صوتی امواج انتشار نحوه درباره تحقیق با هفدهم قرن در

 قرار مطالعه مورد عمق، کم های آب در امواج انتشار و هوا

 پدیده محوریت با متعددی مطالعات پس، آن از. گرفتند

 میان، این از که گرفت انجام پژوهشگران توسط قوچ ضربه

 ماندگارغیر اصطکاک اثرات بررسی نظیر مواردی به توانمی

 جریان نشت و لوله در روزنه وجود اثرات ،[6] لوله طول در

 بررسی ،[8] انتقالی جریان میرایی بر لوله جنس تأثیر ،[7]

 سازی مدل ،[3]ال سی ستون جدایی امکان و کاویتاسیون

 جداره سنجی ارتعاش ،[81] سازه -سیال اندرکنش اثرات

 دوبعدی شبه سازی مدل [،88]مختلف هایکوپلینگ در لوله

 که نمود اشاره پدیده این وقوع طی..و[ 82] حاکم معادلات

 سیال داشتن جریان فوق، مطالعات همه اشتراک وجه

 چکش) قوچ ضربه پدیده سازی مدل و لوله درون آب نیوتنی

عددی  های روش. باشدمی آن مختلف حالات در( آبی

مختلفی نیز برای تحلیل این نوع جریان انتقالی در لوله 

[ روشی متفاوت را در 89گرفته شده است. تایسلینگ ]  کار به

برد. روش او بر مبنای روش   کار بهمحاسبات ضربه قوچ 

سبات او ریزی شده بود با این تفاوت که در محامشخصه پی

-می x-tبه یک شبکه عددی نیاز نبود و هر نقطه در نمودار 

توانست جهت محاسبه جواب موضعی بدون اینکه به وضوح 

قبلی ذخیره شده استفاده شود، انتخاب گردد.  های جواباز 

دقیق برای یک ضربه قوچ بدون  های جوابدر مطالعه او، 

وریتم اصطکاک به دست آورده شدند و نتایج حاصل از الگ

جدید ارائه شده با محاسبات ضربه قوچ متداول مقایسه 

 شدند. 

ای به بررسی [ در مطالعه84شاملو و همکاران ]

ها با در نظر گرفتن انتقالی در لوله های جریان بعدی یک

پرداختند. آنها در این مقاله یک  غیردائمیاثرات اصطکاک 

 را برای غیردائمیمدل اصطکاک  4مدل شبه دائمی و 

جریان لوله ای انتقالی ارائه دادند و نتایج آزمایشگاهی به 

توسط زیلک  دوبعدیدست آمده را با مدل اصطکاک شبه 

[ برای ضربه قوچ با اعداد رینولدز 86[ و واردی و براون ]85]

در حالات جریان مختلف آرام، آشفته و انتقالی مورد مقایسه 

تایج آزمایشگاهی زیلک با ن که مدل قرار دادند و نشان دادند

 در دهد. آنچهنمایش می تری مناسببه دست آمده برازش 

 پژوهشگران تمایل است، مشهود شده، انجام مطالعات همه

 فشاری موج رفتار بررسی و سازه شرایط در تغییر ایجاد به

 پشت نظیر لوله مختلف نقاط در تغییرات، این اعمال از پس

 رسد،می نظر به ع،واق در است، لوله وسط نقطه یا و شیر

 نوع شرایط در تغییر دیدگاه از قوچ ضربه پدیده سازی مدل

 است حالی در این،. است مانده مغفول زیادی حد تا سیال،

 اهیگ و متفاوت رفتارهای سیالات، رئولوژی علم که

دهد. با می نشان نیوتنی غیر سیالات انواع از را ای پیچیده

ت، بررسی احتمال وقوع برد گسترده این سیالا کار بهتوجه 

پدیده ضربه قوچ در لوله در شرایطی که این سیالات در لوله 

 رسد. جستجوهایدر جریان هستند، ضروری به نظر می

 این بررسی که دهدمی نشان خصوص، در این گرفته صورت

 اثرات آنها در که شودمی محدود به مطالعات کمی موضوع،

در طول لوله  قوچ هضرب پدیده طول در نیوتنیغیر سیال

 یک از خود، مطالعه در وهبا. مورد توجه قرار گرفته است

 تأثیر و نمود استفاده لوله در پاورلاو نوع از نیوتنیغیر سیال
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 پروفیل و فشار تاریخچه بر را شیر ناگهانی شدن بسته

 و نمود بررسی لوله وسط نقطه و شیر پشت نقاط در سرعت

 نامید و نتیجه "غیرنیوتنی سیال ضربه قوچ" را پدیده این

 تأثیر تحت شدت به ایلایه ماندگار غیر جریان که گرفت

 و برش شدگی نازک رفتار شامل سیال، نیوتنیغیر اثرات

 [. 87] گیردمی قرار برش، شدن ضخیم

 حاوی غیردائمی جریان سازی مدل به ایدر مطالعه مجد

 ریکارگیبه که گرفت نتیجه و پرداخت نیوتنیغیر سیال

 تاریخچه تغییرات در توجهی قابل تأثیرات نیوتنیغیر سیال

می سیال سرعت پروفیل توزیع همچنین و فشار زمانی

 لاین و فشار افزایش اثر به توانمی جمله آن از گذارد،

 ،[88] نمود اشاره برش شدگی نازک افزایش اثر در پکینگ

 عدد تأثیر بررسی به نیز مطالعات این از یک هیچ در اما

 حالت با آن تفاوت و نیوتنی غیر سیال جریان بر رینولدز

 برای حاضر، پژوهش در رواین از. است نشده پرداخته نیوتنی

 و انتخاب سیالات، این خانواده از مهم گروه دو بار نخستین

 نیوتنی سیالات با رینولدز تغییرات از آنها تأثیرپذیری میزان

 جریان معادلات اابتد در. است گرفته قرار مقایسه مورد

 مدل روابط از سپس و شده نوشته کلی حالت در غیرماندگار

 برای ماکسول همرفتی فوق مدل نیز و بی-اولدروید

. شودمی استفاده مومنتوم معادله در تنش مقادیر جایگذاری

 برای فردریشک-لاکس محدود تفاضل عددی روش ادامه، در

 سازی بعدبی از پس و معرفی معادلات، سازی گسسته

 نقاط در فشاری تاریخچه بر رینولدز عدد تأثیر معادلات،

 نتایج. شودمی بررسی ذکرشده سیالات برای لوله بحرانی

 تحلیل و تجزیه مورد و ترسیم نمودار، قالب در آمده دست به

 . گیردمی قرار

 مساله بندی فرمول -2

  حاکم معادلات -2-1

 کلی، حالت در انتقالی، های جریان بر حاکم معادلات

 سیستم در که هستند مومنتوم و پیوستگی معادلات

  تعریف( 2) و( 8) معادلات صورت بهای مختصات استوانه

 [:83] شوندمی

(8) 
2 ( )1

0r z
z

rv vH H c
v

t z g r r z

    
    

    
 

(2) 
( )1

0z z z rz
r z

v v v rp
v v

t r z z r r




      
              

 

سرعت محوری،  zvزمان، tهد فشار، Hدر معادلات فوق، 

rv  ،سرعت شعاعیrz ،تنش برشیz ،محور مرکزی لوله

r  ،فاصله شعاعی از مرکز لولهp فشار و جرم مخصوص

( 9معادله ) صورت بهسرعت موج است که  cسیال و

 شود.محاسبه می

(9) 2

1

f

f

p

E

c
E D

eE






 

که
fE ،مدول بالک سیال

pE،مدول الاستیک لولهe ضخامت

ضربه  مسائلقطر لوله هستند. لازم به ذکر است که در  Dو 

کوچکی مقدار عددی  دلیل بههای همرفتی قوچ، از ترم

شده و سرعت شعاعی جریان نیز در جداره لوله و  نظر صرف

[. با 21-28شود ]محور مرکزی، صفر در نظر گرفته می

(، صورت کلی معادلات 2( و )8معادلات ) از گیری انتگرال

پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ ویسکوالاستیک در 

گردد:حاصل می بعدی یکحالت 
 

(4)
 

2

0
H c V

t g z

 
 

  

(5)
 

2
0rz r R

V H
g

t z R


 

 
  

  

سرعت  c،هد فشاری متوسطH(،5و ) (4که در معادلات )

شعاع لوله و Rموج،
rz r R



برشی  های تنشمیانگین  

سرعت متوسط جریان  Vمحوری وارد بر جداره لوله هستند.

معادله  ورتص بههد فشاری متوسط هستند که  Hدر لوله و

 شود:( تعریف می6)

(6) 

 

1

1

zV v dA
A

H h dA
A









 

سرعت  zv ،سرعت متوسط جریان V ،که در معادلات فوق

هد فشاری متوسط تعریف  Hهد فشاری و hمحوری، 

 ند.شومی
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 معادلات ساختاری -2-2

 برش و تنش بین روابط که است ایمعادله ساختاری معادله

 هایروش ترین معروف از کیکند. یمی را مشخص ماده یک

 هایمدل خانواده ویسکوالاستیک، سیالات رفتار تبیین

 تانسور از خطی بسط یک ل،مد این اصولاًد است. اولدروی

 سرعت گرادیان دراتیککوا های ترم حاوی که است تنش

 رفتار کرنل از خاص فرض یک اساس بر اولدروید مدلت. اس

 محسوب تجربی مدل یک و آمده دستهب ویسکوالاستیک

پلیمری  های محلول سازی مدل. این مدل، برای شودمی

مناسب است. فرم کلی مدل  2ویژه سیالات باگرو به 8دایلوت

 :[83]شود زیر تعریف می صورت بهبی  -اولدروید

(7)      
  

   
 

 

زمان آسودگی از  ویسکوزیته، تانسور تنش، که

است اپراتور مشتق فوق همرفتی   و تأخیرزمان   تنش،

 شود:زیر تعریف می صورت بهکه در حالت کلی 

(8)  ( ) . .( ) .TA
A A A

t



    
D

v v
D

 

یک تانسور دلخواه است. همچنین در  Aدر رابطه فوق، 

 نرخ کرنش است که معادل رابطه زیر است:  (،7)معادله 

(3)   ( )T    v v 

پلیمری که  های محلولبرای  معمولاًبی  -مدل اولدروید

هایی از مدل فوق همرفتی ماکسول با شونده حلدر آن 

؛ شودبرده می  کار بهشوند، نیوتنی ترکیب می های حلّال

زیر  صورت بهبی -بنابراین، تنش محلول در مدل اولدروید

 شود:محاسبه می

p s   
 

(81a) 

pp p   


 
 

(81b) 

s s  
 

(81c) 

به ترتیب به حلاّل  pو  sهای اندیسدر روابط فوق، 

بنابراین، ؛ شودپلیمری نسبت داده می شونده حلنیوتنی و 

 شود:ل میدرنظر گرفتن روابط زیر تکمی(، با 7) معادله

 
1- dilute 

2- Boger 

s p     (88a) 

(1 )s

s p


   

 
  


 (88b) 

شونده به محلول است و نسبت ویسکوزیته حل که 

 شود:زیر تعریف می صورت به

(82) /P   

و  حلّال نیوتنی های تنش(، 81با در نظر گرفتن معادلات )

روابط  صورت بهبی  -شونده پلیمری در سیال اولدرویدحل

 شود:زیر ساده می

rz srz przr R r R r R
  

  
 

 (89) 

( ( ) )T

srz s rzr R

z r
s

r R

v v

r z

 







   

  
  

  

v v

 (84) 

z r
przprz pr R

r R r R

v v

r z
  




 

  
   

  
 (85) 

برشی محوری  های تنشنمایانگر  rz در معادلات فوق،

برشی در بخش حلاّل  های تنش ،srz له،وارد بر جداره لو

 نیوتنی،
prz ،پلیمری شونده حلبرشی در بخش  های تنش 

zv  ،سرعت محوری  ،ثابت زمانی رهایی از تنش 

باشند. با در نظر گرفتن شعاع لوله میRه سیال و ویسکوزیت

و  [22لوله ]پروفیل سرعت پوازی برای جریان آرام در 

تنش  (85)و  (84) جایگذاری مقادیر مناسب در معادلات

برشی 
rz r R



شود. بنابراین، معادلات به دست آورده می 

زیر استخراج  صورت بهبی -سیال اولدروید حاکم بر ضربه قوچ

 شود:می
2

0
H c V

t g z

 
 

 
 (86)  

2
( ) 0srz przr R r R

V H
g

t z R
 

  

 
   

 

 

(87) 

4
.srz sr R

V

R
 


   (88) 
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4prz

prz pr R

V

t R


  




  


 (83)  

حلاّل  عنوان بهدر روابط فوق، چنانچه از بخش سیال نیوتنی 

فوق همرفتی ماکسول و چنانچه  شود، روابط سیال نظر صرف

شود، روابط سیال  نظر صرفپلیمری  شونده حلاز بخش 

 آید.نیوتنی به دست می

 بعد سازی معادلات بی -2-3

بعد جهت بی رفته کاربه بعد بدون متغیرها و پارامترهای

 :از اند عبارتسازی معادلات 

(21)  

* * *

0 0

* *

0

, , ,

,

V H z
V H z

v cv g D

t
t

D c cv






  

 

 

(28)  0

0 0

, ,

, Re

p

p s

p s

De
D

v

v v D
M

c




 



 

 


 


 

 Dسرعت صوت، cسرعت جریان در حالت دائمی،  0vکه 

 جرم تنش برشی، هد موج فشار جریان، Hقطر لوله،

ویسکوزیته  pزمان رهایی از تنش، مخصوص سیال،

عدد  عدد دبورا،  Deویسکوزیته حلّال،  s، شونده حل

عدد رینولدز هستند.  Reعدد ماخ و  Mنسبت ویسکوزیته،

 بعد حاکم بر ضربه قوچ سیال بنابراین، معادلات بی

 زیر معرفی نمود: صورت بهتوان بی را می -اولدروید

(22)  
* *

* *
0

H V

t z

 
 

 
 

 (29)  
* *

* *

* *
4( ) 0srz przr R r R

V H

t z
 

 

 
   

 
 

(24)  ** 8
. . .(1 )

Re
srz r R

M V 



   

(25)  
*

*
*

*
. 8 . .

Re

prz

prz r R

De V
B M

M t







  


 

بعد فوق، چنانچه اثر حلاّل نیوتنی حذف در معادلات بی

بعد سیال فوق همرفتی ماکسول ظاهر گردد، معادلات بی

است و  β=8شود که در آن، پارامتر نسبت ویسکوزیته می

 نظر صرفویسکوالاستیک  شونده حلچنانچه از اثر پلیمر 

 زمان هم طور بهنسبت ویسکوزیته شود، اثر اعداد دبورا و 

حذف و معادلات ضربه قوچ کلاسیک سیال نیوتنی به دست 

از اعداد ماخ و رینولدز هستند که دز  متأثرآید که تنها می

 ذیل نوشته شده است:

(26)  
* *

* *
0

H V

t z

 
 

 
 

(27)  
* *

*

* *

32
. . 0

Re

V H
M V

t z

 
  

 
 

بر  تأثیرگذاراعداد بنابراین، در یک محلول نیوتنی، تنها 

معادلات، عدد ماخ و عدد رینولدز هستند که در شرایط در 

اصطکاک ناشی از تنش، در معادله مومنتوم  نظر گرفتن

بعد حاکم بر هر سه نوع شوند. مقایسه معادلات بیظاهر می

بی، فوق همرفتی ماکسول و نیوتنی نشان -سیال اولدروید

مشترک در این معادلات، بعد دهد که تنها پارامترهای بیمی

در محاسبات، از  معمولاًعددهای رینولدز و ماخ هستند که 

 کوچکی بیش از حد )کمتر از دلیل بهعدد ماخ  تأثیربررسی 

عدد رینولدز  تأثیرشود اما بررسی می نظر صرف( 1118/1

عنوان یک عامل دخالت ویسکوزیته سیالات به دلیل به

یان انتقالی و نیز نوسانات اصطکاکی و نقش آن بر میرایی جر

موج فشاری حاصل از رخداد ضربه قوچ حائز اهمیت است. 

در مورد عدد دبورا که در برگیرنده ویژگی زمان رهایی از 

تنش یک سیال ویسکوالاستیک است، لازم به ذکر است که 

نسبت زمان رهایی از تنش به زمان  صورت بهاین عدد، 

از  معمولاًان مشخصه شود، زممشخصه یک پدیده تعریف می

حاصل تقسیم یک مشخصه طولی به سرعت جریان محاسبه 

 گردد. می

(28) 
0

De
D

v


 

 قطر لوله و  Dسرعت جریان در حالت دائمی،  0vکه 
 صورت بهکوالاستیک است که زمان رهایی از تنش سیال ویس

 شود:می تعریف زیر

(23)  
G


  

صلبیت یک  مدول Gویسکوزیته و  رابطه فوق،  در
 و گازها شود. زمان رهایی از تنش برایماده تعریف می

( 1118/1از  تر کوچککوچک ) بسیار عددی نیوتنی مایعات
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ثانیه(  811از  تر بزرگبزرگی ) عدد الاستیک جامدات و برای
است. سیالات خانواده ویسکوالاستیک )سیال فوق همرفتی 

بی( در واقع، حد واسطی بین  -ماکسول و سیال اولدروید
 یک ویسکوزیته شوند. هرچهجامدات و سیالات محسوب می

باشد، چون زمان رهایی  بیشتر آن صلبیت مدول و کمتر ماده
 رفتار به شبیه رفتاری ماده آن شود،از تنش در آنها کمتر می

 و برعکس. دارد سیال

  روش عددی -2-4

فردریشک  -زمانی لکس گام دو روش از تحقیق، این در
 از زمانی، چندگام های روش کلی، در طور بهشود. می استفاده
 استفادهمختلف  زمانی مراحل با محدود تفاضل معادلات

 استفاده شده جا جابهشبکه  از ،ها روش در این. [29] شودمی
هر دو شکل  به توانمی را جاشده جابه شبکه نقاط. شودمی
 نمود: تعریف زیر

1 1

2

1

2

1
( )

2

1
1,2,..., 1

2

i i
i

i
i

x x x

x x x i M






 

    

  

(91)   

 اعمال میانی نقطه در گام اولین چندگامی، های روش در
محدوده  در نیز یزمان بعد راستای در سازی گسسته .شودمی

 max0, t نهایی به گام رسیدن تا زمانی های گام توسط 

 :پذیردمی صورت

(98)  0 10, 1,2,..., 1n nt t t t n N      

 مراحل با محدود تفاضل معادلات از چندگامی های روش
 این در رفته کار به روش. کندمی استفاده مختلف زمانی

 نیم دو به زمانی هرگام یعنی اشد،بمی زمانی گام دو تحقیق،
 شود:می تقسیم زمانی گام

1

2
1

2

n
nt t t



    (92)  

 علیرغم اینکه محاسبات کمی پیچیده  ها روشدر این 

یابد، اما شود و زمان عملیات نیز تا حدودی افزایش میمی

برخوردار  تری مناسباز همگرایی و دقت  آمده دست بهنتایج 

بررسی جزئیات گسسته سازی معادلات  شود. جهتمی

مراجعه نمود.  .[29]توان به مرجع حاکم با این روش می

 فردریشک، لکس زمانی گام دو روش درکلی،  طور به

 انجام  شطرنجی مش روی اول زمانی محاسبات در گام

 گام در تابع مقدار دوم، گام زمانی برداشتن با و شودمی

 . شرط[24] گرددمی محاسبه اصلی مش روی بعد زمانی

1صورت بهروش نیز  این پایداری
c t

x





 c شود کهتعریف می 

  .است موج سرعت

 شرایط مرزی -2-0

نشان داده  بررسی ، نمایی از سیستم مورد1در شکل 

 شود. می

 
 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر: (1) شکل

مخزن  و هلول -شیر شامل کلاسیک سیستم یک 1شکل 

 لوله، انتهای شیر شدن آنی بسته اثر که در دهدرا نشان می

گردند. می نوسان دچار لوله طول در سرعت و فشار مقادیر

شود، خط لوله در در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض می

بالادست، به مخزنی با هد ثابت، متصل است، در واقع در این 

بزرگ در نظر مسائل، سطح مقطع مخزن، به میزان کافی، 

گرفته شده که با باز شدن شیر پائین دست و جاری شدن 

آب در داخل لوله، تغییرات ارتفاع آب مخزن، ناچیز، باشد. 

( در نظر 99لذا شرط مرزی بالادست جریان، مطابق معادله )

 شود.گرفته می

(99) 
1 0h H 

باشد. مربوط به گره متصل به مخزن، می، هد 1hکه در آن، 

از طرفی در پایین دست جریان که خط لوله به شیر متصل 

است، با بسته شدن ناگهانی شیر، جریان انتقالی در لوله به 

وجود آمده و سرعت متوسط جریان در پشت شیر، صفر 

شود. بنابراین، شرط مرزی پایین دست، در مورد فشار و می

 گردد. ( لحاظ می94ه )سرعت، مطابق معادل

(94) 
 

nv o

h
o

r








 

و هد فشار مربوط به  به ترتیب، سرعت hو nvکه در آن، 

 باشند.گره متصل به شیر می
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 مشخصات شبکه محاسباتی -2-1

مطالعه حاضر، بهترین حالت  بعدی یک سازی مدلدر 

حاصل گردید. در جدول  33/1ری به ازای عدد کورانت پایدا

مختلف  بندی شبکهمکانی برای سه  های گاماندازه  1

 شود.بعد نشان داده میبی صورت به

بعد برای سه مکانی بی های گاماندازه  :(1) جدول

 بندی شبکه

شماره شیکه 

 بندی

تعداد 

در  ها سلول

 شبکه

x

l



 

رازمان اج  

( . )GHz s  

cpu t  

8 8111 118/1  5/82  

2 2111 1115/1  21 

9 9191 11199/1  5/27  

 
مختلف  های بندی شبکهتاریخچه زمانی فشار در ( 2)شکل 

 در نقطه پشت شیر

تاریخچه زمانی فشار در پشت شیر را برای سه  2 شکل

که مشخص  طور هماندهد. میمختلف را نمایش  بندی شبکه

بسیار به هم نزدیک است. با در نظر  بندی شبکهاست، نتایج 

 5/2کامپیوتر استفاده شده که معادل  cpuگرفتن 

، یک معیار بندی شبکهاست و زمان اجرای هر  گیگاهرتز

معمول  طور بهآید. زمانی برای اجرای هر شبکه به دست می

های محاسباتی و نیز مواردی، جهت کاهش هزینهدر چنین 

 متوسط استفاده  بندی شبکهحفظ دقت محاسبات، از 

 سازی مدلدر  1دوم در جدول  بندی شبکهشود. بنابراین می

شود که بر اساس آن، طول لوله به گرفته می  کار بهمورد نظر 

 شود.قسمت، تقسیم می 2111

 

 سنجی مدلعتبارا -2-7

کارگیری سیالات ت آزمایشگاهی در زمینه بهفقدان اطلاعا

ویسکوالاستیک در شرایط رخداد ضربه قوچ در سیستم لوله، 

اعتبار سنجی مدل و روش  منظور بهسبب شد که 

پیشنهادی، نتایج حاصل از اجرای مدل بدون دخالت 

گیری سیال  کار بهویسکوالاستیک که معادل  های ویژگی

( بعدی یکایج عددی وهبا )باشد، با نتنیوتنی در لوله می

در حالت [ 85]و همچنین روش عددی زیلک  [21]

 که بر اساس آزمایش معتبر هولمبو و رولئو 8اصطکاک ثابت

گیرد. اطلاعات آزمایش مورد مقایسه قرار می شده انجام [25]

 ثبت گردیده است. 2 در جدول

دهد که بین نتایج مدل پیشنهادی ، نشان می3شکل 

فتار سیالات غیر نیوتنی مورد بحث، در حالتی برای تحلیل ر

گردد و  نظر صرفغیرنیوتنی سیال  های ویژگیکه از 

عددی معتبری مانند روش زیلک و  های روشهمچنین نتایج 

شود. جهت روش عددی وهبا، برازش مطلوبی مشاهده می

برآورد دقیق میزان برازش و تحلیل خطای محاسباتی، از 

ا استفاده و مشخص گردید که معیار مجموع مربعات خط

درصد بر  33مدل پیشنهادی با دقت بالای  های جوابنتایج 

 نتایج مدل عددی زیلک و وهبا منطبق است.

 عددی سازی مدل -2-1

جهت حصول به شرایط فیزیکی، از محلول پلیمری که 

، اقتباس گردیده است، در 3مشخصات ظاهری آن، از جدول 

سیستم شیر لوله و مخزن عددی ضربه قوچ در  سازی مدل

 شود.استفاده می

 [24] لوله شکل اطلاعات و سیال مشخصات (:2جدول )

 
1- Steady State Friction 

 13/96 (m)طول لوله 

89/1 (m/s)سرعت متوسط   

 8924 (m/s)سرعت موج 

1254/1 (m) قطر داخلی لوله  

19489/1 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی   

kg/mجرم مخصوص سیال 
3
)) 878 

 81 عدد رینولدز
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 پشت شیر -الف

 
 وسط لوله -ب

 سنجی مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنیاعتبار (:3شکل )

 [25]محدوده ثابت زمان رهایی از تنش  (:3جدول )

زمان رهایی از 

)تنش )s 

ویسکوزیته دینامیکی

( . )pa s 

شماره 

 پلیمر

1 1983/1 8 

111788/1 1625/1 2 

2463/1 1898/1 9 

2887/81 1125/1 4 

s9/1 

 

i i

i

 








 نمونه 

 18383/1ای معادل پلیمری با ویسکوزیته ،بنابراین

کیلوگرم بر متر مکعب  2211پاسکال ثانیه و جرم مخصوص 

گردد، ثانیه انتخاب می 3/8و زمان آسودگی از تنش معادل 

فیزیکی آزمایش، نظیر قطر، طول لوله،  یر مشخصاتسا

باشد. بر این می 1مشابه اطلاعات جدول  .سرعت موج و

شود، عدد نسبت محاسبه می 6/3اساس، عدد دبورا معادل 

 در 6/1بی معادل -نیز در مورد سیال اولدروید ویسکوزیته
 گردد.محاسبات، لحاظ می

 سازی لمدنتایج  -3

ضربه قوچ در سیالات نیوتنی، فوق همرفتی  سازی مدلنتایج 
بی با در نظر گرفتن رینلددز ثابدت و   -ماکسول و نیز اولدروید
رفتدار سدیالات مدذکور از     تأثیرپذیریمتغیر و بررسی میزان 

 گردد.این تغییرات، در دو بخش ارائه می

مقایسه رفتار موج فشاری ناشی از ضرربه ورو     -3-1

 آرام در سیالات مختلف در رینلدز ثابت  جریان

  پلیمددر انتخددابی در شددرایط رخددداد ضددربه قددوچ در سیسددتم 
گیرد و رفتدار آن در سده حالدت    لوله و مخزن، قرار می -شیر

ماکسددول فددوق همرفتددی ، (De ،6/1=β=6/3) یبدد-اولدرویددد
(6/3=De ،8=β) و نیوتنی (1=De ،1=β)  در شرایط جریان

 سدازی  مدلمورد  e=R 81 معادل ثابت آرام در لوله و رینلدز
 گیرد.قرار می

 
 پشت شیر -الف

 
 وسط لوله -ب

مقایسه رفتار موج فشاری ناشی از ضربه  :(4شکل )

 e=R 81در  قوچ جریان آرام در سیالات مختلف

روند کلی تغییرات جریان انتقالی در  4با توجه به شکل 

ر هر سه نوع طول زمان، در پشت شیر و نقطه وسط لوله د
ناشی از بسته  یجادشدهامشابه است و جریان  تقریباًسیال 
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شدن سریع شیر پس از مدتی طی نمودن مسیر رفت و 
رسد. همچنین در برگشتی در طول لوله به میرایی می

شود که سیال نیوتنی مقایسه رفتار سیالات، مشخص می
کمترین و سیال فوق همرفتی ماکسول، بیشترین هد 

با دهند. جریان انتقالی را به خود اختصاص مینوسانات 
در  کار رفتهت بهتوجه به اینکه همه مشخصات سیالا

یکسان در  .و نظیر ویسکوزیته، جرم مخصوص سازی مدل
در  شده مشاهدهنظر گرفته شده است، تفاوت رفتاری 

قطع، باید به  طور بهسیال،  سهدمپینگ جریان انتقالی این 
تیک سیال، نظیر ثابت زمان رهایی از ویسکوالاس های ویژگی

تنش، ارتباط داده شود. در واقع، در یک سیال نیوتنی، پس 
از تحمیل انرژی پتانسیل ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، 
ویژگی ویسکوز مایع، تمایل به دمپینگ موج فشاری را دارد، 

پس از مدتی میرا  یجادشدهاتا جایی که جریان انتقالی 
 ویسکوالاستیک از خانواده سیالات ک سیال. در یشود یم

، بی -نظیر سیال فق همرفتی ماکسول و سیال اولدروید
در برابر این انرژی  زمان هم طور بهمایع و جامد  های ویژگی

دهند. از خود واکنش نشان می واردشدهپتانسیل ناگهانی 
 بخش جامد گونه که خاصیت الاستیک سیال را تقویت 

د که سیال، متمایل به نگهداشت انرژی شوکند، باعث میمی
پتانسیل وارد شده باشد و به این ترتیب از دمپینگ جریان 

، زمان هم طور بهشود. تا حدی کاسته می یجادشدهاانتقالی 
ویسکوالاستیک که خانواده سیال  دو بخش مایع گونه

 دهیکند، تمایل به هدرخاصیت ویسکوز سیال را تقویت می
یال ایجاد کرده که منجر به دمپینگ انرژی وارده در س
متفاوت در  های کنششود. در نهایت، این جریان انتقالی می

شود که زمان میرایی یک سیال ویسکوالاستیک، باعث می
جریان انتقالی ناشی از بسته شدن سریع شیر در این حالت، 

تر باشد. بدیهی است، در مقایسه با سیالات نیوتنی طولانی
خواص ویسکوالاستیک، نظیر  یجادکنندها یها ویژگیهرچه 

ثابت زمان رهایی از تنش در یک سیال، بیشتر باشد، این 
بیشتر شدن خاصیت الاستیکی در  دلیل بهرود که انتظار می

در  تر شود.سیال، زمان میرایی جریان انتقالی طولانی
وجود حلّال نیوتنی در کنار  دلیل بهبی -اولدروید های مدل

 های ویژگیویسکوالاستیک، تا حدی از  ندهشو حلپلیمر 
ویسکوالاستیکی سیال، در مقایسه با سیال فوق همرفتی 
ماکسول که هیچ حلّال نیوتنی در ترکیب آن وجود ندارد، 

شود. به همین دلیل، سیال فوق همرفتی کاسته می
ماکسول، بیشترین هد نوسانات جریان انتقالی را به خود 

 .دهد میاختصاص 

یسه رفتار موج فشاری ناشی از ضربه وو  مقا -3-2

 جریان آرام در سیالات مختلف با تغییر رینلدز

بدی  -در این بخش، رفتار هر یک از سیالات نیوتنی، اولدروید
و فوق همرفتی ماکسول طی رخداد ضربه قدوچ بدا تغییدرات    
رینولدز در محدوده جریان آرام در لوله، مدورد بررسدی قدرار    

ای از نتایج کمدی تاریخچده   نمونه 0 و 4گیرد. در جداول می

هدای  در بازه e=R 81ازای فشار در پشت شیر و وسط لوله به
   شده است یگردآور زمانی مختلف،

 نتایج کمی تاریخچه فشار در پشت شیر به ازای (:4جدول )

81 e=R 

سیال 
بی-اولدروید

 

سیال فوق همرفتی 
ماکسول

 
سیال نیوتنی

  

0

0

( )

( / )

h h

cv g


 0

0

( )

( / )

h h

cv g

  0

0

( )

( / )

h h

cv g


 ct/

l 

111148992
/1  1111489925/1  1111489925/1  1 

168967/1  163714248/1  163855712/1  2 

178493/1  178882152/1  16679732/1  4 

187887/1  187419124/1  126426472/1  6 

817744/1  881587188/1  134881826/1  8 

18889/1-  18563485/1-  116416252/1  81 

898842/1  893658432/1  813574888/1  82 

19867/1-  14214787/1-  11458475/1-  84 
 

 لوله به ازای وسط درنتایج کمی تاریخچه فشار  :(0جدول )

81 e=R 

سیال 
بی-اولدروید

 

سیال فوق همرفتی 
ماکسول

 
سیال نیوتنی

  

0

0

( )

( / )

h h

cv g

  0

0

( )

( / )

h h

cv g


 0

0

( )

( / )

h h

cv g


 ct/

l 

12743/1  127622/1  12743/1  1 

188898/1  182837/1  188188/1  2 

123659/1  128988/1  123659/1  4 

178366/1  188428/1  173114/1  6 

198793/1  123856/1  19866/1  8 

176344/1  18166/1  177163/1  81 

199638/1  123324/1  199524/1  82 

175157/1  173832/1  175277/1  84 
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رفتدار سدیالات    تأثیرپدذیری در ادامه جهت بررسی میدزان  

تاریخچده   مختلف از تغییرات عدد رینولدز، در نمودارهدای 

فشدداری سددیالات مددورد بحددث بددا تغییددرات ایددن عدددد، در 

دقدت در   گیدرد. محدوده جریان آرام، مورد بررسی قرار می

 هدای  نوساندهد که روند کلی نشان می 7 الی 0 های شکل

موج فشاری ناشی از ضربه قدوچ جریدان آرام بدا تغییدرات     

مشابه اسدت، بده ایدن     تقریباًرینولدز در هر سه نوع سیال، 

صورت، که با کاهش عدد رینولدز که افدزایش ویسدکوزیته   

یدک عامدل اصدطکاکی در پدی دارد، هدد       عنوان بهسیال را 

یافتده و جریدان    ارتفداعی نوسدانات مدوج فشداری، کداهش     

رسد که این نکتده  به میرایی می تری کوتاهانتقالی در زمان 

در مدل فوق همرفتی ماکسول که فقط شامل پلیمر مذاب 

ویسکوالاسدتیک اسدت، در مقایسدده بدا سدیالات نیددوتنی و     

شدود کده   بی با حساسیت کمتری مشداهده مدی   -اولدروید

ی دیگدری  پارامترها زمان هم تأثیرقطع، به  طور بهعلت آن، 

علاوه بر ویسکوزیته ناشی از اصطکاک، بر میرایدی جریدان   

ویسکوالاسدتیکی سدیال ارتبداط     هدای  ویژگیانتقالی نظیر 

 شود.  میداده 

نظیدر ثابدت زمدانی     هدای  ویژگدی در واقع، دخالت این 

رهددایی از تددنش و نیددز ترکیددب نمددودن حلّددال نیددوتنی و  

ا و بتدا  ویسکوالاستیک که به ظهور اعدداد دبدور   شونده حل

بعد در معادلات حاکم بدر ضدربه قدوچ در    اعداد بی عنوان به

 بدی در کندار عددد رینولددز      -سیالات ماکسول و اولدرویدد 

جریان این سیالات  تأثیرپذیریانجامد، منجر به کاهش می

شددود بدده نحددوی کدده بددر اسدداس از تغییدرات رینولدددز مددی 

بیشدترین میدزان حساسدیت در برابدر      7الدی   0 های شکل

یرات رینولدز در سدیال نیدوتنی و کمتدرین میدزان، در     تغی

 هدددای ویژگدددیسدددیال فدددوق همرفتدددی ماکسدددول کددده 

تدری در معدادلات آن، دخالدت دارد،    ویسکوالاستیک قدوی 

 شود.  مشاهده می

 
 پشت شیر -الف

 
 وسط لوله -ب

 (e66/3=M،1=De ،1=β-5) عدد رینلدز بر ضربه قوچ سیال نیوتنی تأثیر (:0شکل )

 

 
  پشت شیر -الف

 وسط لوله -ب

 (e66/3=M،6/3=De ،6/1=β-5) بی-رینولدز بر ضربه قوچ سیال اولدروید تأثیر (:1شکل )
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 پشت شیر -الف

 
 وسط لوله -ب

 (e66/3=M ،6/3=De ،8=β-5) ماکسول رینولدز بر ضربه قوچ سیال فوق همرفتی تأثیر (:7شکل )

   گیرینتیجه -4

سیالات نیوتنی، فوق  تأثیرپذیریمیزان در پژوهش حاضر، 

بی نسبت به تغییرات -همرفتی ماکسول و نیز اولدروید

رینولدز در شرایط رخداد ضربه قوچ جریان آرام در لوله مورد 

گرفته است. معادلات حاکم بر ‘و مقایسه قرار  سازی مدل

استوکس و معادلات رئولوژی -مساله نیز معادلات ناویر

معادلات، از  سازی مدلباشد. در تیک میسیالات ویسکوالاس

جهت و  (lxF)فردریشک  -روش عددی تفاضل محدود لکس

اعتبار سنجی مدل، از نتایج تجربی آزمایش معتبر صورت 

با یک سیال نیوتنی استفاده  رولئوگرفته توسط هولمبو و 

بعد سازی معادلات، نشان داد که عدد گردیده است. بی

بعد حاکم در بین اعداد بی مؤثرک رینولدز، تنها عدد مشتر

 بر معادلات ضربه قوچ در هر سه نوع سیال مورد بحث 

باشد. در ادامه، نمودار نوسانات موج فشاری برای هر سه می

نوع سیال در دو بخش، به ازای رینولدز ثابت و متغیر در 

نقاط بحرانی لوله نظیر پشت شیر و نقطه وسط لوله ترسیم 

 گردید. 

نشان داد که در مقایسه رفتار سیالات،  سازی مدلنتایج 

در شرایط رینولدز ثابت، سیال نیوتنی کمترین و سیال فوق 

همرفتی ماکسول، بیشترین هد نوسانات جریان انتقالی را به 

 های ویژگیدهند و علت آن به خود اختصاص می

ویسکوالاستیکی این سیالات نظیر دارا بودن ثابت زمان 

 شود که باعث اط داده میرهایی از تنش ارتب

سیال، متمایل به نگهداشت انرژی پتانسیل وارد شود، می

شده باشد و به این ترتیب از دمپینگ جریان انتقالی ایجاد 

و در نتیجه، جریانات انتقالی ایجاد  شده تا حدی کاسته شود

تری نسبت به سیالات نیوتنی میرا شده در زمان طولانی

ید که با تغییرات رینولدز، روند گردد. همچنین، مشخص گرد

موج فشاری ناشی از ضربه قوچ جریان آرام  های نوسانکلی 

مشابه است، به این صورت، که  تقریباًدر هر سه نوع سیال، 

یک عامل اصطکاکی که  عنوان بهبا افزایش ویسکوزیته سیال 

کاهش عدد رینولدز جریان را در پی دارد، هد ارتفاعی 

، کاهش یافته و جریان انتقالی در زمان نوسانات موج فشاری

بی و فوق -رسد. در سیالات اولدرویدبه میرایی می تری کوتاه

ویسکوالاستیک  های ویژگیدخالت  دلیل بههمرفتی ماکسول 

نظیر ثابت زمانی رهایی از تنش و نیز ترکیب نمودن حلّال 

ویسکوالاستیک که به ظهور اعداد دبورا  شونده حلنیوتنی و 

بعد در کنار عدد رینولدز در معادلات اعداد بی عنوان به و بتا

جریان این  تأثیرپذیریانجامد، میزان حاکم بر آنها می

شود به نحوی که سیالات از تغییرات رینولدز کمی کمتر می

بر اساس نتایج، بیشترین میزان حساسیت در برابر تغییرات 

ل فوق رینولدز در سیال نیوتنی و کمترین میزان، در سیا

تری ویسکوالاستیک قوی های ویژگیهمرفتی ماکسول که 

 شود. در معادلات آن، دخالت دارد، مشاهده می
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