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 چکیده

مهمترین و درگ لیفت  های نیرویمحاسبه نیروهای وارد از طرف سیال به سازه های مختلف، زمینه مورد علاقه بسیاری از پژوهشگران می باشد. 
ت گرفته در این زمینه متداول است. فرض سیال نیوتنی در اکثر مطالعات صورد. با توجه به اینکه نپارامتر در مبحث هیدروفویل ها محسوب می شو

مدل انتخابی برای سیال غیر بررسی قرار گرفته است.  موردسیال غیر نیوتنی آرام در جریان وارد بر یک هیدروفویل  هاینیروی  ،مقالهدر این 
و درجه  25و  20، 15، 10، 5 حملۀ صفر، زوایای درنیوتنی و غلیظ شونده، نیوتنی، پاورلا است و شبیه سازی برای سه نوع سیال رقیق شونده، 

رایگان ایجاد مش، پردازش و محاسبات پس پردازش این تحقیق توسط سه نرم افزار  در نظر گرفته شده است.  5/1و 1، 5/0شاخص های رفتاری 
در شاخص رفتاری  ضرایب لیفت و درگ، اعتبارسنجی، مشاهده می شود،جهت فوم و پاراویو انجام پذیرفته است. متن باز بترتیب جی مش، اپنو 

با افزایش زاویه، پدیده جدایش سیال رقیق شونده زودتر رخ می دهد. همچنین کاهش ضریب  یک، یعنی سیال نیوتنی، با نتایج مشابه تطابق دارد.
 لیفت برای این سیال غلیظ شونده در زاویه حمله بزرگتری اتفاق می افتد. 

 جریان آرامدرگ، لیفت،  پاورلا، سیال هیدروفویل،  کلیدی:واژگان 
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 مقدمه .1

 از مباحثنیوتنی روی اجسام با اشکال مختلف جریان سیال 
سترده و اطلاعات گ مورد علاقه دانشمندان علم شاره ها می باشد

ت آمده ای در زمینه پدیده های انتقال مومنتوم، جرم و گرما بدس
( 2003و  1997) M.M.Zdravkovichبعنوان نمونه، است. 

 موده استنل استوانه با مقطع دایره ای را بررسی اصول جریان را حو
هیدرودینامیک اطراف سازه B.M. Sumer et al. (2006 )و 

جریان  تقابلماثر مطالعه مورد مطالعه قرار دادند. را های استوانه ای 
 پدیده کاربرد وسیع اینسازه های مختلف نیز بدلیل  وغیرنیوتنی 

 P. Koteswara Rao etتوسط پژوهشگران پیگیری شده است. 

al. (2011)  ربعی در معبور سیال پاورلا اطراف استوانه ای با مقطع
تأثیر Akhilesh et al. (2010 )را بررسی نمودند.  یک کانال

ریان جدر روی استوانه ای با مقطع مربعی نسبت انسداد کانال را 
Avinash Chandra et al. (2011 )پاورلا پیش بینی کردند. 

نده از تأثیر شاخص رفتاری روی رینولدز بحرانی سیال پاورلا گذر
 .Jaber Aboueian-Jahromi et alنیم استوانه بررسی نمودند. 

قطع مربعی در زمینه تأثیر زاویه قرارگیری استوانه ای با م( 2011)
ظر طه نو دمای بالا که در مسیر سیال پاورلا می باشد، از نق

 هیدرودینامیک و انتقال حرارت بحث نموده اند.

با نوشتن معادله بقای مومنتوم برای یک محیط پیوسته، در  
( دست پیدا کرد. این 3( تا )1مختصات کارتزین می توان به روابط )

معادلات برای تمام سیالات، اعم از نیوتنی و غیر نیوتنی معتبر است. 
( بدست می 5( تا )4طبق روابط )همچنین مؤلفه های تنش نرمال 

 آید.

𝜏𝑥𝑥  ،𝜏𝑦𝑦  و𝜏𝑧𝑧  را مؤلفه های تنش نرمال انحرافی می
نامند که مجموع آنها در سیال نیوتنی صفر است؛ ولی در سیال غیر 

نیز فشار  Pنیوتنی باعث ایجاد جریان های ثانویه می شوند. 
تنش  در سیالات نیوتنی بین هیدرواستاتیکی محسوب می شود.

برشی و آهنگ کرنش زاویه ای رابطه ای خطی برقرار است)رابطه 
( این 8(؛ اما در مدل پاورلا برای سیال غیر نیوتنی مطابق رابطه )7

تناسب خطی نیست. اگر شاخص رفتاری این مدل از یک کمتر باشد، 
سیال را رقیق شونده و اگر بزرگتر از یک باشد، آن را غلیظ شونده 

ر از رقیق شونده اینست که با افزایش آهنگ کرنش می نامند. منظو
زاویه ای تغییرات تنش برشی کاهش می یابد، بعبارتی ویسکوزیته 

 (.9)رابطه  ظاهری کاهش پیدا می کند

 بدیهی است تعریف سیال غلیظ شونده عکس این مطلب است
(Chhabra et al, 2008). 
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 تغییر تنش برشی بر حسب آهنگ کرنش زاویه ای برای سه نوع سیال رقیق شونده، نیوتنی و غلیظ شونده -1شکل

Fig. 1- The change of shear stress according to the angular strain rate for three types of dilute, 

Newtonian and thickening fluids 

 

 ( تغییرات تنش برشی نسبت به آهنگ کرنش زاویه ای1شکل)
نشان می  را  برای سه نوع سیال رقیق شونده، نیوتنی و غلیظ شونده

بط فوق، رفتار یک سیال غیر نیوتنی، در مدل پاورلا طبق روادهد. 
رفته، البته طبق بررسی های صورت گتابع شاخص رفتاری می باشد. 

ارد دزدیک صفر و بسیار زیاد خطا این مدل برای نرخ های برش ن
رسی در بر(، بصورت لگاریتمی نشان داده شده است. 2که در شکل)

درگ  ون آرام روی ضریب لیفت اجری درحاضر، تأثیر این پارامتر 
وایای مختلف حمله ارائه شده در ز NACA 2212هیدروفویل 

ین هیدروفویل انتخاب شده، چهار شماره ای است که بر ا است.
نه نسبت بیشیاساس نامگذاری می شود که رقم اول آن صد برابر 

ی به طول وتر، رقم دوم ده برابر نسبت محل قرارگیرخمیدگی 
د برابر صبیشینه خمیدگی از زاویه حمله به طول وتر و دو رقم آخر 

 نسبت بیشینه ضخامت به طول وتر است. 

استفاده گردید سیستم عامل لینوکس به منظور شیبه سازی از 
آنها، بدنه پس از بدست آوردن مختصات نقاط، با استفاده از  و

 .مش بصورت دوبعدی رسم گردیدهیدروفویل در نرم افزار جی
از طریق امکانات این نرم افزار به شکل سه بعدی مش زنی  ،سپس

روی آن انجام گردید. مش سه بعدی، به دلیل شرط ورود آن به نرم 
افزار اپنفوم، استفاده شده است. با توجه به تشکیل لایه مرزی در 

های ریزتری در این ناحیه مورد نزدیکی سطح هیدروفویل، مش
(، یک نمونه تصویر مش بکار 3استفاده قرار گرفته است. شکل)

گرفته شده را نشان می دهد. دامنه حل و شرایط مرزی اعمال شده 

(، در نظر گرفته شده است. شرط 3برای شبیه سازی مطابق شکل)
سرعت ثابت در ورودی سمت راست، گرادیان فشار صفر در خروجی 
سمت چپ، سرعت صفر روی سطح هیدروفویل و گرادیان سرعت 

 اند.{ مسأله اعمال شده0و پایین دامنه در پوشه }صفر در بالا 

گرادیان سرعت صفر، برای جلوگیری از تأثیر مرزهای بالا و 
پایین روی  میدان حل، بکار رفته است. با توجه به اینکه نرم افزار 
اوپن فوم بصورت سه بعدی اقدام به حل مسایل می پردازد و دامنه 

تنظیم  emptyو عقب آن مسأله حاضر دو بعدی است، وجوه جلو 
 non Newtonianمی شود. حلگر مناسب برای حل این مسأله 

Ico Foam .است 

در پوشه  ParaFOAMپس از پردازش، با استفاده از دستور 
جهت تعیین  ویو اقدام به محاسبات پسا پردازشحل، در نرم افزار پارا

ه ضرایب لیفت و درگ برای زاویه های حمله مختلف صورت گرفت
فزار پاراویو  از میدان حل سرعت را در نرم ا (، چند نمونه5است. شکل)

 را نشان می دهد. n=5/0برای زوایای حمله مختلف در 

آمده با برای مقایسه نتایج بدست به منظور اعتبارسنجی و 
 n ،T.Putranto et al=1تحقیقات گذشته، فقط برای حالت 

ضرایب لیفت و درگ را گزارش داده است. این مقایسه در (  2017)
(، بترتیب برای ضرایب لیفت و درگ نشان از 7( و )6شکل های )

 شبیه سازی و محاسبات قابل قبول است.

 

https://www.openfoam.com/documentation/cpp-guide/html/nonNewtonianIcoFoam_8C.html
https://www.openfoam.com/documentation/cpp-guide/html/nonNewtonianIcoFoam_8C.html
https://www.openfoam.com/documentation/cpp-guide/html/nonNewtonianIcoFoam_8C.html
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 خطای مدل پاورلا در نرخ برش های نزدیک صفر و بسیار زیاد نمایش -2شکل

Fig. 2- exhibition the error of the Power-law model in closer to zero and high cutting rates value 

 

 مشنمونه ای از مش ایجاد شده توسط نرم افزار جی -3شکل

Fig. 3- An example of a mesh generated by Gmsh software 

 

 دامنه حل مسأله -3شکل

Fig. 3- Scope of problem solving 
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 n=5/0در  برای زوایای حمله مختلف نمونه ای از میدان حل سرعت -5شکل

Fig. 5- An example of the velocity solution field for different angles of attack at n=0.5 

 

 نتایج و بحث. 3

در زوایای حمله  2212ضرایب لیفت و درگ برای هیدروفویل 
و  برای سه نوع سیال رقیق شونده، نیوتنی 25و  20،  15، 10، 5

( ارایه شده است. همانطور 9و ) (8غلیظ شونده بترتیب در دو شکل)
که انتظار می رود با افزایش زاویه حمله ضریب درگ افرایش می 
یابد؛ ولی ضریب لیفت پس از زاویه خاصی بدلیل پدیدۀ جدایش، 
کاهش می یابد. در زاویه صفر درجه، ضریب درگ برای سیال غلیظ 
شونده بدلیل افزایش تنش برشی در لایه مرزی بیشتر از سیال 

است و همینطور این ضریب برای سیال رقیق شونده کمتر  نیوتنی
از سیال نیوتنی است. با افزایش زاویه، پدیده جدایش سیال رقیق 

شونده زودتر رخ می دهد؛ که این امر باعث افزایش ضریب درگ 
درجه می شود. همینطور این  20این نوع سیال در زاویه کمتر از 

خیر در پدیده جدایش در ضریب برای سیال غلیظ شونده بدلیل تأ
زیاد خواهد شد. در رابطه با ضریب لیفت، کاهش  20زاویه بیشتر از 

در رخ می دهد. با این  20آن برای سیال نیوتنی تقریباً در زاویه 
وجود، سیال غلیظ شونده با توجه به ماهیت آن، در زاویه بیشتری 
 دچار پدیده جدایش می شود؛ در نتیجه کاهش ضریب لیفت برای
این نوع سیال در زاویه حمله بزرگتری اتفاق می افتد. کاهش ضریب 
لیفت سیال رقیق شونده در زاویه ای کوچکتر از سیال نیوتنی نیز 

 است.تأییدی بر همین استدلال 
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 صحت سنجی ضریب لیفت -6شکل

Fig. 6- Verification of lift coefficient 

 

 
 صحت سنجی ضریب درگ -7شکل

Fig. 7- Verification of drag coefficient 

 

 
 ضریب لیفت سه نوع سیال در زوایای مختلف - 8شکل 

Fig. 8- Lift coefficient of three types of fluids at different angles 
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 ضریب درگ سه نوع سیال در زوایای مختلف - 9شکل 

Fig. 9- Drag coefficient of three types of fluids at different angles 

 

 قدردانی تقدیر و

نویسنده ضمن تشکر و قدردانی از حوزه معاونت پژوهشی 
دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر، اعلام می دارد این مقاله 

 96137خرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده با شماره قرارداد مست
وم و از محل اعتبارات ویژه پژوهشی دانشگاه عل 16/2/96مورخ 

فنون دریایی خرمشهر می باشد.
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Abstract 

Calculating the forces acting from the fluid to different structures is a field of interest to many researchers. 

Lift and drag forces are the most important parameters in the hydrofoil issues. Given that the Newtonian 

Fluid assumption is common in most studies in this field; in this paper, the forces imposed on a hydrofoil in 

a laminar non-Newtonian fluid flow have been investigated. The model is Power law for non-Newtonian 

fluid, and is simulated for three dilatants, Newtonian and pseudo plastic fluid at angles of attack of zero, 5, 

10, 15, 20 and 25 degrees, and behavior indexes of 0.5, 1 and 1.5 is considered. Creating Mesh, Processing, 

and Post-Processing Computing This research is done by three free and open source softwares, G-Mesh, 

Open FOAM, and Para view. For validation, the lift and drag coefficients in the behavior index 1, that's mean 

Newtonian fluid, are consistent with similar results. As the angle increases, the dilatant fluid separation 

phenomenon occurs earlier; also Lowering lift coefficient for this concentrated fluid occurs at a larger angle 

of attack. 
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