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 تقدیر و تشکر
او گزاردن نتوانند. و سلام  های او ندانند و کوشندگان، حقسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

مد  )ص(  و خاندان پاک او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان  و درود بر محّ
 تاخیز  ایشان  تا روز رس 

گاه و منزلت معّلم، اجّل  از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی  صر  و دست ناووان، شائبه او، با زبان قابدون شک جای
گاریم.امّا از آنجایی که تجلیل از معّلم سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمین می کند و سلامت چیزی بن

مَ منَِ المَلوقیننَ مَن لَم یَشکُرِ المُنعِ " اند ، تضمین؛برحسب وظیفه و از بابدستش سپردههایی را که به امانت

  "لَم یَشکُرِ الوّهَ عَزَّ و جَلَّ:
ی زندگی هااند و در تمام عرصهاز پدر و مادر عزیز و مهربانم که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته

 اند؛ یار و یاوری بی چشم داشت برای من بوده

ز هیچ کمکی در این عرصه بر من مردان که در سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، ااز استاد صبور و با تقوا ؛ جناب آقای دکتر  محمد محسن شاه
 دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفتند؛

ل ددنداز استاد با کما
ّّ که بدون  لاتت و شایتته؛ جناب آقای دکتر  موود ووروزی ، که زحمت ششاوره این پایان نامه را در اایی تقب

ه ق های بی مضای ب راهنماییرسید؛ از دوست و برادر عزیزم آقای مهدی نصرتی  به سب شساعدت  ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی
 ارم.ایشان، کمال تشکر و قدردانی را د
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 مهندسي مكانیک دانشکده    مهندسي مكانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علي منتهایي  اینجانب  

بررسي عددی جریان و انتقال حرارت سیال ویسكوالاستیک در شاهرود  نویسنده پایان نامه  صنعتی دانشگاه 

 متعهد می شوم.  دکتر محمد محسن شاه مردانتحت راهنمائی  محوری تبدیل واگرای متقارن

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»   و یا « 

  ستخرج از حقوق صلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا  امهپایان نمعنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

  صول ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 .اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،انه ای ی امه های را ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ین ا کلیه حقوق معنوی ا

نشگاه صنعتی شاهرود می باشد.  فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا نرم ا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. ب  این مطلب 

 نتایج موجود در پا ز اطلاعات و   یان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده ا

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چكیده

 

هایِ جریانِ سیالات در تبدیلات واگرا از دو جهت حائز اهمّیّت است. از یک طرف، این ی ویژگیمطالعه

های های خروجی سیال، پرشدن قالبهای فراوان صنعتی مانند فرآیندنوع جریان دارای کاربرد

ی داشتن هندسه باشد و از طرف دیگر، به خاطردهی فلزات و ... میهای حرارتی، شکلگری، مبدلریخته

ها های جریان مانند اندازه و شدت گردابههای عددی و بررسی ویژگیتقریباً ساده، برای تخمین روش

 شود. استفاده می

اگرای و حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلدر این تحقیق برای نخستین بار، جریان و انتقال

رد مطالعه قرار گرفته است. بیشتر تحقیقات به صورت عددی مو 3:1متقارن محوری با نسبت انبساط 

ه فقدان توجه بباشد که باانجام شده در این زمینه، معطوف به بررسی جریان سیالات ویسکوالاستیک می

حرارت جریان سیالات ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا، انجامِ تحقیق ی انتقالتحقیقی جامع در زمینه

های پژوهش حاضر، در نظر گرفتن برخی از خواص یگر نوآوریرسد. از دحاضر ضروری به نظر می

ه حساسیّت باشد که باتوجه بترمودینامیکی و رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک به صورت تابعی از دما می

برخی از خواص سیال ویسکوالاستیک به دما، در نظر گرفتن این فرضیه در حل معادله انرژی ضروری 

 رسد.به نظر می

حرارت سیال ویسکوالاستیک از نرم افزار متن سازی جریان و انتقالحاضر به منظور شبیه در تحقیق

باشد، استفاده شده است. می (CFD)که یک جعبه ابزار دینامیک سیالات محاسباتی  OpenFOAMباز 

شده و مطالبی پیرامون معادلات متشکله سیالات  در ابتدا به معرفی سیالات غیرنیوتنی پرداخته

حرارت شامل معادلات یسکوالاستیک ارائه شده است. در ادامه، معادلات حاکم بر جریان و انتقالو

ای بیان شده و سپس روابط کلی معادله پیوستگی، مومنتم و انرژی در حالت کلی در مختصات استوانه

آورده شده است. پس از آن به تشریح روش عددیِ مورد  (EPTTساختاری سیال ویسکوالاستیک )مدل 



 

 ز
 

استفاده در تحقیق حاضر پرداخته شده است. در این تحقیق، معادلات حاکم با استفاده از روش حجم 

اند. همچنین، جهت حلِ پیمایشِ زمانیِ مجازی، از الگوریتم سازی شدهمحدود به صورت صریح گسسته

های جریان و انتقال حرارت در هر گام زمانی پایدار و ثابت شوند و با پیزو استفاده شده است تا پارامتر

های صحیح و منطقی حاصل شود. جهت بررسی صحت ها جوابافزایش گام زمانی و همگرایی پارامتر

 نتایج حل عددیِ میدان جریان و دما از نتایج عددی و تحلیلی سایر مراجع استفاده شده است. 

های حرارت به صورتِ خطوط جریان، کانتوراز حل عددی جریان و انتقالدر انتها، نتایج حاصل 

سرعت و دما، توزیع ناسلت موضعی و ... ارائه شده و نتایج حاصل از بررسی آن در فصل آخر آورده شده 

 است.

 

 حرارت، سیال ویسکوالاستیک، تبدیل واگرابررسی عددی، جریان و انتقالکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -4-4

ل از زمان ماقب زیرا احتمالاً؛ لزج را در دوران باستان دانست تجریان سیالا یمطالعهآغاز سرشاید بتوان 

های دار و کشیده و نیزهپرک هایساده تبدیل به پیکان هایو سنگ هااز چوب هاهای انسانسلاح ،تاریخ

ته لزج را یاف هایانلی از مقاومت جریئاولیه در واقع مسا هایتوان ادعا کرد که انساناند. میسنگین شده

 237تا  232ارشمیدس )، سیال لزج در ابتدا توسط ریاضیدان یونانی یلهأاند. حل مسو آنها را حل کرده

برای بدست آوردن معادلاتی برای نیروی  بعد از آن، ه شد.ئاصل شناوری وی ارا قبل از میلاد( در دو

از حساب دیفرانسیل را ایجاد  ایمختلف، ارشمیدس در واقع نخسه هایشناوری روی اجسام با شکل

 کرد.

تا پیش از قرن هفدهم هیچ پیشرفت قابل توجهی در مکانیک سیالات صورت نگرفت تا اینکه در 

تمامی سیالات را نشان  اًکه رفتار لزج تقریب ایساده یجمله ؛نیوتن اصل خود را منتشر کرد 3637

متناسب است با سرعتی که اجزای  ،مقاومت ایجاد شده در اثر فقدان روان بودن یک سیال "داد: می

کنون ا ؛های بارزی هستندسیالاتی نظیر آب و هوا که مثال "شوند.سیال با آن سرعت از یکدیگر جدا می

دون رشی بای است که در آن تنش بماده سیال نیوتونی، شوند.سیال نیوتونی خوانده می به احترام او،

در این ماده  و تنش تسلیم )صفر بودن تنش برشی در نرخ برش صفر( تنها تابعی خطی از نرخ برش بوده

برای مهندسین سیالات مهمترین اتفاق،  شود.نسبت تنش برشی به نرخ برش ویسکوزیته نامیده می

 3214در   3لتکشف وجود یک لایه مرزی نازک در جریان سیال با لزجت پایین بود که توسط پران

که به جریان غیر لزج خارجی متصل است  شودمحدود به این لایه مرزی می صورت گرفت. اثرات لزجت،

ی هاوری لایه مرزی در بسیاری از جریانئت بسیاری بدست آمده است.ریاضی  هایو برای آن تکنیک

  .]3[ ردولی در همه موارد نمی توان از آن استفاده ک ؛شودمهندسی به کار گرفته می

ط ه شده توسئمدل ارادانشمندان با سیالاتی روبرو شدند که  ون یمهندس ا رشد صنایع مختلف،ب

                                           
1.  Ludwig Prandtl 
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یوتن برای نشده توسط  هئارا دانشمندان دریافتند که مدل .نبودرفتار برشی آنها  نیوتن قادر به توصیف

اما این مدل برای مواد درشت مولکول  ؛مناسب است 3111وزن مولکولی کمتر از  باگازها و مایعات 

متفاوت را نسبت به سیالات  یپلیمری رفتار هایها و مذابچندان دقیق نیست و جریان برخی محلول

 . ]2[د دهنیوتنی نشان می

 3یه نام رئولوژاز علم ب ایجریان این سیالات منجر به پیدایش شاخه هایویژگی یبه تدریج مطالعه

 ،در سالهای بین جنگ جهانی دوم گسترش یافت و هدف اصلی از رشد این دانش ژیرئولو دانشگردید. 

ژه صنعت بوی ،ل عملی بود. با گسترش صنایع مختلفئبرخورد محققین با سیالات غیرنیوتونی در مسا

اربرد ه کزتحقیق در مورد این شاخه علمی گسترش یافت به طوری که امرو هایهن، زمیو پتروشیمی نفت

نظامی، رنگ، علوم  ها،تولید انواع لاستیک مواد غذایی، صنعت پلیمر،و گسترش آن در صنایعی نظیر 

ا، ها و صابونهرزین و مواد پوشش دهنده )نظیر اپوکسی و ...(، تولید مواد آرایشی و بهداشتی، شوینده

 ،ایهکاغذ، تولید سیمان، صنایع هستتولید دارو )انواع سوسپانسیونها و امولوسیونها(، صنعت چاپ، تولید 

 .شودمشاهده میتولید مواد روانکار حفاری و ...  تخمیری، هایفرآیند

لم عسیالات غیرنیوتونی در صنایع مختلف، مطالعه و تحقیق در  یامروزه با توجه به کاربرد گسترده

نیوتنی، این سیالات غیر یهابه دلیل وجود پیچیدگی و تنوع خانواده رسد.ضروری به نظر می رئولوژی

تحقیق در علم رئولوژی فراوانی جهت مطالعه و های شاخه از علم هنوز رشد چندانی نیافته و لذا زمینه

معادلات ساختاری  ،سپس ؛شودپرداخته می نیوتونیدر این فصل به معرفی سیالات غیروجود دارد. 

  .گیردمیمورد بررسی قرار سیالات ویسکوالاستیک 

 

 

 

                                           
1. Rheology 
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 طبقه بندی سیالات  -4-2

ت اس ایسیال نیوتنی ماده شوند.نیوتنی تقسیم مینیوتنی و غیرسیالات به طورکلی سیالات به دو دسته 

 ،ن سیالات. در ایبه صورت خطی با نرخ برش تغییر کنددر آن و تنش برشی  که فاقد تنش تسلیم باشد

شود. یلزجت )ویسکوزیته( نامیده م ،بتنسبت تنش برشی به نرخ برش مقدارثابتی است که این مقدار ثا

شود. سیالات سیال غیرنیوتنی نامیده می ؛چنانچه سیالی یکی از شرایط سیال نیوتنی را نداشته باشد

 :]1 [شوندغیرنیوتنی به سه دسته به صورت زیر تقسیم می

 

 سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان 

 سیالات غیرنیوتنی تابع زمان 

  ویسکوالاستیکسیالات 

 .شودمیدر ادامه توضیح مختصری در مورد هریک از این سیالات داده 

 

 سیالات غیرنیوتني مستقل از زمان -4-2-4

 .باشدزمان، سیالاتی هستند که در آنها ویسکوزیته تابعی از نرخ برش می مستقل ازسیالات غیرنیوتنی 

این سیالات در حالت خاصی دارای تنش تسلیم هستند.  مشخص است، 3-3طور که در شکل همان

تواند سیال نمی ،سدمنظور از تنش تسلیم این است که تا زمانی که تنش سیال به حد مشخصی نر

 شار بایداین ف ؛دهیدپلاستیکی خمیر دندان را فشار می یجریان پیدا کند. برای مثال وقتی شما پوسته

 واقع تنش تسلیم مربوط از پوسته پلاستیکی آن خارج شود. در تا خمیر دندان برسدحد مشخصی به 

چون بعد از تنش تسلیم ساختمان ماده شکسته شده و ماده جریان پیدا  ؛باشدبه ساختمان ماده می

یک  ،هامدرواقع پلاستیک بینگ .باشد، پلاستیک بینگهام میدارای این ویژگی معروفترین سیالِ کند.می

نی چنانچه سیالات غیر نیوت )ویسکوزیته آن ثابت است(. باشدسیال نیوتنی دارای تنش تسلیم می
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تقسیم  2و سیالات دایلاتنت 3دو دسته سیالات شبه پلاستیک به ؛زمان فاقد تنش تسلیم باشند مستقل از

معروفترین مدل  نیز معروف هستند. 1سیالات به سیالات نیوتنی تعمیم یافتهدسته از این . شوندمی

 ام نرخ برش است nکه در این مدل تنش برشی تابع  باشدمی 4مدل پاورلو ،سیالاتاز حاکم بر این نوع 

پیش بینی ویسکوزیته صفر در نرخ برش بینهایت و ویسکوزیته بینهایت  ،یکی از اشکالات این مدل ].1[

که مشکل این مدل را ندارند هایی درنرخ برش صفر برای سیالات شبه پلاستیک است. ازجمله مدل

. در سیالات شبه پلاستیک ]2[اشاره کرد 7وفیپلراینرفیو  6، کاریویاسودا3کراسهای توان به مدلمی

 ()و  (0) آنها را به ترتیب بااست و  ثابت تقریباً  بسیار بزرگ برش کوچک و هایویسکوزیته درنرخ

کوچکتر از یک و   n،شود چنانچه از مدل پاورلو برای سیالات شبه پلاستیک استفاده دهند.نشان می

 3-3شکل   .]2 [بزرگتر از یک خواهد بود  n،چنانچه از این مدل برای سیالات دایلاتنت استفاده شود

  دهد.رفتار تنش برشی را در برابر نرخ برش برای این دسته از سیالات نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1. Pseuplastic   

2. Dilatant  

3. Generalized Newtonian fluids 

4. Power-Law 

5. Cross 

6. Carreau-Yasuda 

7. Reiner-Philippof 
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 ].4[منحنی تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان  -3-3شکل 

 

 سیالات غیرنیوتني تابع زمان -4-2-2

ت و یعنی در نرخ برش ثاب ؛باشدمینیز زمان تابع  برش نرخعلاوه بر سکوزیته یسیالات ونوع از در این 

رشی نیز تابعی از زمان خواهد کند و تنش بساختمان این دسته از سیالات مدام تغییر می ،دمای معین

)آنتی  2وپکتیکئو سیالات ر 3سیالات تیکسوتروپیک یسیالات به دو دستهنوع از این  بود.

 ].1[ شوند( تقسیم می1تیکسوتروپیک

تنش برشی و  ؛باشد در سیالات تیکسوتروپیک، اگر ماده تحت نرخ برش ثابت و دمای معین

ویسکوزیته یک کاهش برگشت پذیر نسبت به زمان خواهند داشت که این به دلیل شکست تدریجی 

سته شده شک هایمولکولبا گذشت زمان بر تعداد  .باشدسیالات تیکسوتروپیک می مولکولیساختمان 

با برقراری تعادل  ،چنینهم .و مکانیزم ترمیم فراهم خواهد شد هامولکولامکان برخورد  و افزوده شده

یک سیالات آنتی تیکسوتروپ .رسدمی یثابت مقداربین فرآیندهای شکست و ترمیم، ویسکوزیته به 

 دهند.شان میاز خود نسیالات تیکسوتروپیک متفاوتی را نسبت به  کاملاًسیالات کمیابی هستند و رفتار 

                                           
1. Thixotropic  

2. Rheopectic 

3. Antithixotropic  
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ته تنش برشی و ویسکوزی ؛چنانچه ماده تحت نرخ برش ثابت و دمای معین باشد ،در این دسته از سیالات

 ولکولیمبه دلیل نداشتن ساختمان رفتار یک افزایش برگشت پذیر نسبت به زمان خواهند داشت که این 

در برابر نرخ برش را منحنی تنش  2-3باشد. شکل و تشکیل ساختار جدید می هامولکولاولیه و برخورد 

 دهد.سیالات تیکسوتروپیک و آنتی تیکسوتروپیک نشان می برای

  

 .]4 [منحنی های تنش برشی در برابر نرخ برش برای سیالات غیرنیوتنی تابع زمان -2-3شکل 

 

 سیالات ویسكوالاستیک -4-2-9

مان خواص ویسکوز سیال و الاستیک جامد را أبه طور توکه هستند  سیالاتیسیالات ویسکوالاستیک، 

ذا ل ؛باشدسیالات تنش تابعی از نرخ برش و در جامدات تابعی ار خود برش می باشند. چون دردارا می

سی رفتار جریان ر. برای برباشنددارا میبه طور همزمان خواص جامد و سیال را  این دسته از سیالات

ر ظرا بین دو صفحه تخت موازی در ن تسیالادسته از سیالات ویسکوالاستیک، جریان برشی این 

  hجریان یک سیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه تخت موازی با ارتفاع ،1-3مطابق شکل  گیریم.می

به طور ناگهانی چنانچه حرکت صفحه بالایی  کند.حرکت می Uکه صفحه بالایی با سرعت  قرار دارد

تیک ویسکوالاس لدر سیا ؛شودبرخلاف سیال نیوتنی که تنش برشی به طور آنی صفر می ؛قطع شود

 .رسدبلکه تنش برشی در طی یک بازه زمانی  به مقدار صفر می ؛شودتنش برشی به طور آنی صفر نمی
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 هستند. 3این دسته از سیالات دارای یک زمان رهایی از تنش ،یعنی

 

 .]3[ طرح شماتیک جریان برشی ساده -1-3شکل 

گردد که این این صفحه کمی به عقب برمی ؛شود در واقع چنانچه نیرو از روی صفحه بالایی برداشته

ه این ک شودخاصیت ویسکوز این دسته از سیالات باعث می .باشدطر خاصیت الاستیک سیال میابه خ

ارای که این سیالات ددهد این خاصیت نشان می ؛برگشت به عقب نسبت به مواد الاستیک کمتر باشد

جالب سیالات های از دیگر ویژگی .]3 [و از تغییر شکل قبلی خود آگاه هستند باشندحافظه می

یالات ف سچون سیالات ویسکوالاستیک برخلاباشد. نرمال می هایویسکوالاستیک وجود اختلاف تنش

سیالات در یک نقطه در جهات دسته از خواص این  ؛باشندمی 2غیرایزنتروپیک تنیوتنی دارای خاصی

ثیر أها را تحت تلکولوآرایش و موقعیت م ،در واقع جریان برشی این سیالات .باشدمختلف متفاوت می

 آورد.ن را پدید میدر راستای خطوط جریا های طویل پلیمریلکولودهد و همراستا شدن مقرار می

دهد و ثیر قرار میأها را تحت تلکولوها، آرایش و موقعیت ملکولوم گیریهمچنین تغییر جهت قرار

و  xجهت جریان را در جریان برشی ساده بنابراین چنانچه  آورد.نرمال را پدید می هایاختلاف تنش

اختلاف تنش نرمال اول به  ؛در نظر بگیریم yراستای تغییرات سرعت ) عمود بر جهت جریان( را 

 شود:صورت زیر تعریف می

(3-3) 
yyxxN  1 

                                           
1.  Relaxation Time  

2.  Non-Isotropic  
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اختلاف تنش نرمال دوم  ؛در نظر بگیریم yو  xرا عمود بر جهت  zهمچنین چنانچه جهت راستگرد 

 شود:به صورت زیر تعریف می

(3-2) 
zzyyN  2 

 ،های اختلاف تنش نرمال اول و دوم وجود دارددر سیالات ویسکوالاستیک پارامتر دیگری به نام ثابت

 آیند: ( به صورت زیر بدست می2-3( و )3-3ها توسط روابط )این ثابت

(3-1) 

 
2

1
1



N


 

(3-4)        
2

2
2



N
 

 ،در روابط بالا
1  2و های تنش نرمال اول و دوم وثابت  لزجت یک سیال باشدنرخ برش می .

 :]1 [شوداساس تنش برشی و نرخ برش به صورت زیر تعریف میویسکوالاستیک نیز بر 

(3-3) 






xy

 

 ایهویسکوزیته و تنش ،در سیالات ویسکوالاستیک مشخص است،طور که در روابط قبلی همان

در تمامی مواد پلیمری رفتار که  . لازم به ذکر استنرمال اول و دوم همگی تابعی از نرخ برش هستند

 .باشد)شبه پلاستیک( می 3های اختلاف تنش نرمال اول و دوم به صورت نازک شوندهویسکوزیته و ثابت

1N  مقداری مثبت و
2N  مقداری منفی دارد. در بیشتر کاربردهای صنعتی مقدار

2N  را اندازه گیری

مقدار  %31و آن را  کنندنمی
1N های تمامی توصیفات ذکر شده در مدل ،جودبا این و .گیرنددر نظر می

   .]6 [های غیر خطی اعتباری نداردخطی کاربرد دارد و در مدل

 

 

                                           
1. Shear thinning 
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 جریان سیالات ویسكوالاستیکدرپارامترهای مهم  -4-9

کنند. عدد استفاده می 2و وایزنبرگ 3برای بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک از دو عدد دبورا معمولاً

جریان و عدد وایزنبرگ بر اساس نسبت  یزمان رهایی از تنش به زمان مشخصهدبورا بر اساس نسبت 

یبه صورت زیر تعریف منیروی ناشی از خاصیت الاستیک به نیروی ناشی از خاصیت ویسکوز سیال 

 :]3[ شوند

(3-6) TDe /  

(3-7)  Wi 

نرخ برش  فرکانس جریان و  زمان مشخصه جریان،  Tزمان رهایی از تنش، در روابط بالا

( و ثانیه 410تا  610باشد. زمان رهایی از تنش در سیالات نیوتونی بسیار کوچک )کمتر از جریان می

نتیجه زمان رهایی از تنش برای سیالات . در ]4 [( استثانیه 311برای جامدات الاستیک )بزرگتر از 

 ؛باشد. هرچه عدد دبورا و وایزنبرگ برای یک ماده کوچک باشدویسکوالاستیک در بین این محدوده می

عدد دبورا حالت ماده )میزان الاستیک بودن آن( و کند. ماده شانس بیشتری برای جریان یافتن پیدا می

  .]3[دهد خطی بودن تنش برحسب نرخ برش( را نشان میعدد وایزنبرگ رفتار ماده ) خطی یا غیر

 

 معادلات متشكله در سیالات ویسكوالاستیک  -4-1

بین تنش و نرخ تغییر شکل برای یک ماده  یای است که در آن رابطه، معادله1منظور از معادله متشکله

سیالات  یدر این قسمت به طور مختصر در مورد معادلات متشکله شود.بیان می ،مشخص

های ویسکوالاستیک معرفی شده و در های مدلانواع خانواده ،همچنین .شودویسکوالاستیک بحث می

 خطی بحث خواهد شد. مورد مزایا و معایب چند مدل ویسکوالاستیک خطی و غیر

                                           
1. Deborah Number 

2. Weisenberg Number 

3. Constitutive equation  
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 :]7 [معادله متشکله سیال نیوتنی توسط اسحاق نیوتن به صورت زیر بیان شد

(3-3) 
ijijkkij P   2)(  

 ثابتهای ویسکوز هستند.  و  نرخ برش و  فشار استاتیکی،  P( 3-3در رابطه )

نوعی توانند به اشکال متاین معادلات می ؛برای مواد ویسکوالاستیک بی نهایت معادله متشکله وجود دارد

 های تنش همراه با نرخ برش را نشان دهند. بین بسط مشتقات تنش یا انتگرال یرابطه

 :]3 [دنشوبه طور کلی معادلات متشکله به دو دسته تقسیم می

 های خطیمدل 

 های غیر خطیمدل 

معروف از هریک از این  یها بحث شده و چند معادلههای بعدی در مورد هریک از این مدلدر قسمت

 شود. ها معرفی میمدل

 

 خطي  های ویسكوالاستیکمدل -4-1-4

آیند. در های ویسکوالاستیک خطی بر پایه ترکیب خواص جامد خطی و سیال نیوتنی بدست میمدل

اند. به طور کلی های خطی ایجاد شدهها و دمپرای از فنرهای مختلف مجموعهها از ترکیبواقع این مدل

 :]2[معادله متشکله هر مدل ویسکوالاستیک خطی به صورت زیر است 

 

(3-2) 

 

ijm

m

mijn

n

n
tttttt
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بوده  iخیر سیال از مرتبه أاز تنش و زمان ت رهاییترتیب زمان هب iو i، مقادیر (2-3) در رابطه   

بصورت  nو  mنرخ برش است. همچنین مقادیر  ijتنش برشی و  ijلزجت در نرخ برش صفر،  0و 

mn   1یاmn  برایاختیاری مقادیر با هم رابطه دارند. بنابراین با انتخاب n  وm، توان مدل می

 هایِمرتبه پایین از ثابت های زمانیِویسکوالاستیک جدیدی را برای یک ماده تشکیل داد. در اینجا ثابت
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0(، چنانچه 2-3در معادله ). تر هستندزمانی مرتبه بالا غالب ii  همان ؛ در نظر گرفته شود

 ]. 2 [آیدمعادله متشکله سیال نیوتنی بدست می

( مقدار نرخ برش2-3در رابطه )
ij

  شود:می تعریفبه صورت زیر 

(3-31) 
i

j

j

i

ij
x

u

x

u









 

های ویسکوالاستیک خطی برای شبیه باشد. مدلجهت مختصات می xسرعت و  u،(31-3در رابطه )

سیالات نیوتنی  رقیق ذرات کروی جامد در هایهای رقیق پلیمری و یا سوسپانسیونمحلولیان رسازی ج

ا فیزیک های کوچک بویسکوالاستیک خطی نسبت به تغییر شکل هایِمدل مناسب هستند. پاسخِبسیار

 خطایهای بزرگ دارای ها برای تغییر شکلبا این وجود، پاسخ این مدل .باشدسازگار می کاملاً جریان

 باشد.زیادی می

طور که در باشد. همانمدل ماکسول می ،های ویسکوالاستیک خطیلین و معروفترین مدلیکی از اوّ 

، این مدل بر اساس ترکیب سری فنر و دمپر خطی به صورت زیر تعریف شودمشاهده می 4-3شکل 

 :]3  [شودمی

(3-33) 
ij

ij

ij
t







 




 

 

 .[3ماکسول ] طرح -4-3شکل 

مشخص ( 33-3طور که در رابطه )باشد. همانمدول برشی ساده میلزجت و (،33-3در رابطه )

این مدل دارای زمان رهایی تنش و فاقد زمان رهایی از تغییر شکل است. بنابراین در این مدل با  است،

 اکسولمتوقف اعمال تنش، نرخ تغییر شکل در سرتاسر ماده به طور آنی صفر خواهد شد. بنابراین مدل 
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خواص  رایهای رقیق پلیمری )مواد ویسکوالاستیک دامحلول های کوچکسازی تغییر شکل برای شبیه

 باشد. خطی( که دارای زمان رهایی از تغییر شکل کوچک هستند، مناسب می ویسکوز و الاستیک تقریباً

 3-3در شکل  که طورباشد. همانهای ویسکوالاستیک خطی، مدل کلوین ویت مییکی دیگر از مدل

طی فنر و دمپر خ در این مدل رفتار سیال ویسکوالاستیک بر اساس ترکیب موازی یک شود،میمشاهده 

 شود:رفتار تنش در برابر نرخ برش به صورت زیر تعریف میمدل،  سازی شده است. در اینشبیه

(3-32) )(
tt

ij

ij

ij








 







 

 

 .[3ویت ]-کلوین طرح -3-3شکل 

این مدل فاقد زمان رهایی از تنش و دارای زمان رهایی  مشخص است،( 32-3طور که در رابطه )همان

تنش به طور آنی در ماده صفر  ؛چنانچه تغییر شکل ماده برداشته شود ،بنابراین .از تغییر شکل است

 عکس رفتار مدل ماکسول است.  شود که این رفتار کاملاًمی

 

 مدل های ویسكوالاستیک غیرخطي -4-1-2

های ویسکوالاستیک خطی با وجود داشتن روابط دیفرانسیلی ساده دارای مشکلاتی نیز هستند. این مدل

 مشکلات عبارتند از:

های رقیق پلیمری بسیار مناسب هستند، اما این های ویسکوالاستیک خطی برای محلولمدل .3

خطی دارند، مناسب غیرهای پلیمری که رفتاری کاملاً های غلیظ و مذابها برای محلولمدل

 نیستند.
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های ویسکوالاستیک خطی قادر به ارائه رفتار وابستگی توابع رئولوژیکی به نرخ برش مدل .2

)(شود ها ویسکوزیته ثابت در نظر گرفته مینیستند، به عبارت دیگر در این مدل 0 . 

وتنی یهای قبلی ذکر شد، مهمترین تفاوت سیالات ویسکوالاستیک و نطور که در بخشهمان .1

های خطی، های نرمال در سیالات ویسکوالاستیک است، درحالیکه در مدلوجود اختلاف تنش

 شود.های نرمال برابر در نظر گرفته میتنش

های دلخانواده م ،پردازدسازی جریان سیالات ویسکوالاستیک میها که به شبیهمدل یکی از معروفترین

شود. خانواده اولدروید مبحث بسیار مفصلی در یک مدل تجربی محسوب می اولدروید است، که تقریباً 

 رجوع شود.] 2[  بیشتر در مورد این خانواده به مرجع یهای پیوسته است. برای مطالعهمکانیک محیط

سازی جریان سیالات ویسکوالاستیک کاربرد ای که در زمینه مدلتنها معادلات متشکله ،در این قسمت

از همه معروفتر  2بی-و اولدروید 3ای-اولدرویدهای اولدروید، دو مدل در میان مدل شود.ن میدارد، بیا

 :]2 [آمده است (34-3) و (31-3)ترتیب در روابط که معادله متشکله این دو مدل به دهستن

(3-31) )( )2(

2

)1(

0

)1(

1   

(3-34) )( )2(2)1(0)1(1   

 ؛دکننرا بخوبی ارضا می های پیوستهمکانیک محیطاصول  ،و بی ای-اولدرویدهای با وجود اینکه مدل

( 31-3های نرمال دوم هستند. رابطه )هایی در زمینه تعیین اختلاف تنشاما این دو مدل دارای ضعف

 یثابت اختلاف تنش نرمال دوم قرینه ،دهد. در این مدلرا نشان می ای-اولدرویدمدل معادله متشکله 

 باشدمی اول ثابت اختلاف تنش نرمال 12  ( که معادله متشکله  34-3در حالیکه در رابطه )

ثابت اختلاف تنش نرمال دوم صفر و ثابت اختلاف تنش نرمال اول  ؛دهدبی را نشان می-مدل الدروید

که در سیالات ویسکوالاستیک اختلاف تنش نرمال دوم همواره دارای  ییمقداری مثبت است. از آنجا

رسد بنابراین به نظر می؛ باشدمقدار اختلاف تنش نرمال اول می %21کوچک و حداکثر  مقداری نسبتاً

                                           
1. Oldroyd-A 

2. Oldroyd-B 
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تحقیقات عددی و تحلیلی  ،بی به واقعیت نزدیکتر است. به همین دلیل-درویدهای مدل اولکه پاسخ

نیز  3به مدل همرفتی جفریز بی-مدل اولدروید بی انجام شده است.-فراوانی با استفاده از مدل اولدروید

 .شودهای دیگری تبدیل میهای خاصی به مدلمعروف است. این مدل در حالت

02اگر    2ماکسولباشد، مدل فوق همرفتی (UCM) آید:به دست می 

(3-33) 
)1(0)1(1   

01اگر   شود:باشد، مدل سیال مرتبه دو حاصل می 

(3-36) )( )2()2()1(0   

21اگر  0بی به مدل سیال نیوتنی با لزجت -، مدل اولد روید شود.تبدیل می 

سیار بهای پلیمری بی به منظور مدل سازی رفتار محلول-مدل الدرویدلازم به ذکر است که استفاده از 

و ماده حلال به صورت  UCMشونده به صورت ماده ماده پلیمری ماده حل ،. در این مدلاست رایج

 شود.سیال نیوتنی در نظر گرفته می

(3-37)  ppp  )1()1( 

(3-33)  ss  

نیوتنی  لمربوط به ماده حلا sمربوط به ماده حل شونده پلیمری و اندیس  pدر رابطه فوق اندیس

 شوند: است. همچنین در یک ماده پلیمری تنش کل و ویسکوزیته کل به ترتیب به صورت زیر تعریف می

(3-32) 
sp   

(3-21) 
sp   

 ( داریم:33-3( و )37-3روابط )با جمع کردن 

(3-23)  )()( )1(1 sppsp  

 

                                           
1. Convected Jeffreyes Model 

2. Upper Convected Maxwell Model (UCM Model)  
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 شود:( به صورت زیر ساده می23-3رابطه ) ،(21-3( و )32-3بنابراین با توجه به روابط )

 (3-22)   )( )1()1(1 s 

 شود:( به شکل دیگری به صورت زیر ساده می22-3رابطه )

(3-21) )( )2(

1

)1(1 



 s 

-( صورت خاصی از مدل اولد روید21-3دریافت که رابطه )توان ( می34-3( و )21-3با مقایسه روابط )

های زمانی به صورت ای بین ثابتباشد که در آن رابطهبی می



 s1

2  .برقرار است 

بی -توان دریافت که بر خلاف صورت عمومی معادله متشکله اولد رویدمی (21-3با توجه به رابطه )

برابر با صفر در نظر گرفته شود، این مدل به مدل ( 21-3در رابطه ) 1، چنانچه مقدار((34-3رابطه ))

spبه سیال نیوتنی با ویسکوزیته  ،بلکه ؛شودسیال مرتبه دو تبدیل نمی   شود.تبدیل می 

 3233است که در سال  3به طور کلی صورت عمومی مدل اولدروید به صورت مدل هشت ثابته اولدروید

 :]31[و ] 2[ارائه شده است 

(3-24) 
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این مدل قادر به ارائه رفتار کاملی از سیال ویسکوالاستیک است، اما معادله آن بسیار پیچیده و ناپایداری 

 عددی آن بالا می باشد.

این مدل باشد. های ویسکوالاستیک غیرخطی می، یکی دیگر از مدل2تنر-تین-مدل چهار ثابته فن

های پلیمری طراحی شده است. صورت عمومی معادله متشکله این تئوری شبکه برای مذاب براساس

 :]33[مدل به صورت زیر است 

                                           
1. Oldroyd 8-Constant Model 

2. Phan-Thein-Tanner model 
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(3-23)  0)1( )..(
2

1
g 

 :]33 [شودباشد که به صورت زیر تعریف میناوردایی اول تانسور نرخ برش می gدر رابطه فوق 

(3-26)    





 trtrg 




















00

1exp 

های پلیمری جهت شبیه سازی محلول ،از این مدل .باشدمی MPTTمدل PTT صورت اصلاح شده مدل 

، صورت کلی تنش به صورت مجموع تنش ویسکوز ماده حلال نیوتنی MPTTشود. در مدل استفاده می

 :] 33[شود شونده تعریف میماده حل ویسکوالاستیک و تنش 

(3-27)   Ntotal PI 

ماده حل ویسکوالاستیک تنش  تنش ماده حلال نیوتنی، Nفشار استاتیکی،  Pدر رابطه فوق،

به صورت  MPTTباشد. معادله متشکله مدل ویسکوزیته ماده حلال نیوتنی می Nنرخ برش و   شونده،

 :]33[زیر است 

(3-23) 
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 شوند:به صورت زیر تعریف می m و g،Lمقادیر ،در رابطه فوق

(3-22)  
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لزجت ماده حل  mهای ماده، از ثابت عدد وایزنبرگ، زمان رهایی از تنش، ،در روابط فوق

توان نمایی برای ماده حل شونده ) جهت  n ،لزجت ماده حل شونده در نرخ برش صفر 0mشونده، 

باشد. نرخ برش تعمیم یافته می سازی ویسکوزیته تابعی از نرخ برش برای ماده حل شونده( و مدل
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 برابر با زمان رهایی از تنش یک پارامتر زمانی است که معمولاً همچنین   شود. در نظر گرفته می 

 شود:بنابراین لزجت برای کل محلول در نرخ برش صفر به صورت زیر تعریف می

(3-12) 
sm   00 

بنابراین با تعریف پارامتر 
0

0




 mتوان به صورت ، مقدار لزجت حلال را می  01  N  نمایش

 :]33 [شودبه صورت زیر تعریف می MPTTدر این حالت تنش کل و معادله متشکله  داد.

(3-11)     01PItotal 

(3-14)   
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 شود:، به صورت زیر تعریف میکه در رابطه فوق

(3-13) 
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رفتار غیر خطی سیالات ویسکوالاستیک شبیه سازی مدل دیگری برای  ،]23[3مدل سه ثابته گزیکس   

های ارائه رفتار پاورلو و ثابت ،لکولی بدست آمده است. مزیت اصلی این مدلوبر اساس دیدگاه ماست که 

 باشد. معادله متشکله این مدل به صورت زیر است:های نرمال میاختلاف تنش

(3-16)       001 ./  

این نکته ضروری است که یکی از روشهای طبقه بندی سیالات ویسکوالاستیک،  در پایان این فصل ذکر

قادر  هانسبت به سایر مدل باشد که به نحو بهتریطبقه بندی آنها بر اساس مدل ویسکوالاستیکی می

به همین دلیل روش دیگری در نامگذاری سیالات ویسکوالاستیک به صورت به ارائه رفتار آن سیال باشد. 

 د.باشتنر و ... می-تین-بی، سیال ماکسول، سیال فان-ولدرویدسیال ا

 

                                           
1. Giesekus model 
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 مقدمه -2-4

کن، خشک هاییها، اسپرمشعل یرنظ یصنعت یزاتاز تجه یاریسطح مقطع در بس یناگهان ییرتغ

ه ب یاریبس ینمحققتاکنون  یلدل ینبه هم ؛دهدیو ... رخ م گرییختهر یکردن قالبهاپر هاییندفرآ

 یهانو ناگ یجیانبساط تدر یدارا یهاها و لولهنالادر ک یالاتس یانِجر یِو عدد یتجرب یبررس

 تیلاتبد ینچون ا ؛برخوردار است یخاص یتواگرا از اهم یلاتدر تبدسیال  یانجر بررسی .اندهپرداخت

 .باشدیم یچیدهپ یاردر آنها بس یانجر یزیکف ،ساده یباًتقر یهندسهبا وجود داشتن 

حرارت  جریان و انتقالبررسی  ی که تاکنون در زمینهوری و تجربئتحقیقات ت به بررسیدر این فصل 

شود. با ته میپرداخ ،سیالات نیوتنی، غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا صورت گرفته است

ابتدا راین بناب د؛توجه به اینکه فیزیک جریان در کانال تفاوت بسیار زیادی با فیزیک جریان در لوله دار

 بهسپس  ؛گیردد بررسی قرار میای موردر تبدیلات واگرای صفحهتحقیقات صورت گرفته  ،در این فصل

خواهد شد. همچنین با بررسی  پرداخته تبدیلات واگرای متقارن محوریتحقیقات صورت گرفته در 

درپایان  های نوآوری آن آشکار خواهد شد.های ضرورت انجام تحقیق حاضر و جنبهتحقیقات اخیر زمینه

 شود.به طور کامل شرح داده میهای نوآوری آن ساختار کلی تحقیق حاضر و جنبه ،این فصل

 

 ایجریان سیال در تبدیلات واگرای صفحه -2-2

در زمینه بررسی جریان سیال نیوتنی در تبدیلات واگرای تاکنون ابتدا به تحقیقاتی که  ،در این قسمت

تحقیقات صورت گرفته در مورد سیالات غیرنیوتنی و  ،سپس ؛پردازیمای صورت گرفته است میصفحه

  دهیم.را مورد بررسی قرار میک ویسکوالاستی
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 ایجریان سیال نیوتني در تبدیلات واگرای صفحه -2-2-4

ربی در قالب کار تج ،هندسه انبساط ناگهانی درنخستین کارها در زمینه بررسی جریان سیال نیوتنی 

صورت گرفته  ]33[ و همکارانش 1و اووا ]43[ و همکارانش 2چردون ،]13[ و همکارانش3دیورست توسط

انبساط  هندسهدست است. آنها با بررسی جریان سیال نیوتنی در اعداد رینولدز مختلف در منطقه پایین 

دد اما وقتی ع ؛مانددر اعداد رینولدز پایین جریان متقارن باقی می؛ ناگهانی متقارن دوبعدی دریافتند

دهد و منجر به ایجاد جریان سیال تقارن خود را از دست می ؛گذردمی حد بحرانییک رینولدز از 

ای دهشود. چنین پدیهای مختلف در قسمت پایین دست هندسه انبساط ناگهانی میهایی با اندازهگردابه

 نامند.میها گردابه 4گردد را پدیده شاخه ای شدنهایی با اندازه مختلف میکه منجر به تولید گردابه

 3توسط فیرن 3:1 هندسه انبساط ناگهانی با نسبت انبساط درجریان سیال نیوتنی  عددی یمطالعه

منجر به پیدا کردن عدد رینولدز بحرانی برای انتقال ] 37[و دیورست و همکارانش ] 36[ و همکارانش

ها نیز در این تحقیق شدن گردابهای جریان از حالت متقارن به نامتقارن شد. همچنین نمودار شاخه

 آورده شده است. 

ای شاخه یروی پدیدهرا ثیر نسبت انبساط أت ]32[و همکارانش  7و آلربون ]33[و همکارانش 6بتاگلیا

تفاده اس آنها با اند.انبساط ناگهانی مورد بررسی قرار داده هندسه ها برای سیال نیوتنی درگردابه شدن

 .بهبود پایداری را مشاهده کردند ،کاهش نسبت انبساطحل متقارن در مطالعات خود با  از

های انبساط بزرگ برای سیال نیوتنی ها را در نسبتشدن گردابه ایپدیده شاخه  ]12[ 3رویولتا 

در یک کار عددی مقدار عدد  ]22[ همکارانش و 31ترنیک و ]32 [2. اولیویرااستمورد مطالعه قرار داده

                                           
1. Durst 

2. Cherdron   

3. Ouwa 

4. Bifurcation Phenomena 

5. Fearn 

6. Battaglia 

7. Allerborn 

8. Revuelta 

9. Oliveira 

10. Ternik 
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اند. گزارش کرده 34کانال  میانگین سرعت ورودی دست وارتفاع بالابرحسب رینولدز بحرانی را 

در تحقیق خود با استفاده از روش اختلاف محدود مرتبه چهار در بررسی جریان سیال  ]12[3دریکاکیس

  گزارش کرده است. 1/31، مقدار عدد رینولدز بحرانی را ایتبدیل واگرای صفحه درنیوتنی 

در تحقیق خود با استفاده از روش تحلیل پایداری خطی و روش اختلاف  ]42[ 1و روساک 2هاوا

محدود روی تابع جریان و تابع ورتیسیته، مقدار عدد رینولدز بحرانی را در هندسه انبساط ناگهانی با 

با به کار گیری روش المان محدود  ]32[ 3جایارامان و 4میشرا اند.گزارش کرده 3/31 ،3:1نسبت انبساط 

  .گزارش کرده است 34رینولدز بحرانی را برای سیال نیوتنی  عدد مقدار 6اختلال-مدیدو روش ت

) در تحقیق خود جریان سیال نیوتنی را در محدوده رینولدز ]62[ 3و اونسال 7داگتکین

50010 Re/451) ( و نسبت واگرای  ER/)  در هندسه انبساط ناگهانی مورد بررسی قرار داده

 ای و متقارن محوری مورد بررسی قرار گرفته است.حالت صفحه ها در دوگردابه ،اند. در این تحقیق

 موردای در تبدیل واگرای صفحهسیال نیوتنی را آرام در تحقیق خود جریان  ]72[31و میرزا 2اسکات 

دوبعدی با استفاده از روش المان محدود دریافتند  استوکس-د. آنها با حل معادلات ناویرانهبررسی قرار داد

  د.نکنای به طور خطی با رینولدز تغییر میدر تبدیل واگرای صفحه هاکه گردابه

ساط ببا استفاده از روش حجم محدود، جریان آرام سیال نیوتنی را در ان ]32[ 32و چاف 33چرک

ها مورد مطالعه اند. در این تحقیق، تأثیر نسبت انبساط روی طول گردابهمطالعه کردهای صفحهناگهانی 

  .قرار گرفته است

                                           
1. Drikakis 

2. Hawa 

3. Rusak 

4. Mishra  

5. Jayaraman 

6. Continuation-Perturbation 

7. Dagtekin 

8. Unsal 

9. Scott 

10. Mirza 

11  . Schreck 

12. Schafe 
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 اینیوتني در تبدیلات واگرای صفحهجریان سیال غیر -2-2-2

ای رنیوتنی در تبدیل واگرای صفحهیجریان سیال غبه بررسی در چند دهه اخیر محققین بسیاری 

صورت گرفته در این زمینه و نتایج آنها  تحقیقاتدر مورد تعدادی از  اتیدر ادامه توضیح اند.پرداخته

 شود.می ارائه

 تبا نسبای صفحه متقارن تبدیل واگرایجریان همدمای سیال غیرنیوتنی را در  ]22[ 2و سورانا 3بل 

و در نظر گرفتن  1آنها در تحقیق خود با استفاده از مدل توانی .انددادهمورد مطالعه قرار  3:2 انبساط

  ند.اهها به شاخص توانی را مورد بررسی قرار دادو طول گردابه اندازه ، میزان وابستگی31رینولدز 

در تبدیل جریان از حالت را ثیر خواص غیرنیوتنی أت ،سازی عددیبا استفاده از شبیه ]11[ 4ترنیک

بررسی کرده است. ایشان در تحقیق  3:1ای با نسبت انبساط در تبدیل واگرای صفحهمتقارن به نامتقارن 

        ست:گرفته ادر نظر اندیس توانی و عدد رینولدز را بصورت زیر  یخود محدوده

(2-3) 

 

 160  n/    ,   15010  genRe    

 اعداد رینولدز مورد استفاده وی، رینولدز ارائه کرده است.عدد برای ی را های مختلفتعریف ]11[ ترنیک

باشد می Rewallرینولدز دیواره عدد و  ReModشده رینولدز اصلاح عدد ،Regenیافته رینولدز تعمیم عدد

 :]11[ اندصورت زیر تعریف شدهاند و بهدست آمدهکه همگی بر اساس مدل توانی به

(2-2) 
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1. Bell   

2. Surana 

3. Power law 

4. Ternik 
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( از یک طرف  nدهد که رفتار رقیق شوندگی سیال )کاهش اندیس توانینشان می ]11 [نتایج ترنیک

ه عبارت گردد. بدیگر باعث افزایش عدد رینولدز تعمیم یافته بحرانی میباعث کاهش افت فشار و از طرف 

  های بالاتری نامتقارن شود.شود تا جریان در سرعتدیگر رفتار رقیق شوندگی سیال باعث می

 دهد.کاهش افت فشار سیال رقیق شونده را به وضوح نشان می 3-2شکل  

 
 ] 11[تغییرات فشار بدون بعد در راستای محور مرکزی  -3-2شکل

کاهش اندیس افزایش خاصیت رقیق شوندگی سیال )شود با مشاهده می 2-2شکل  درطور که همان

(، نقطه آستانه ناپایداری ) یعنی تبدیل جریان از حالت متقارن به نامتقارن ( در اعداد رینولدز  nتوانی

حالت ناپایداری جریان در  ؛تر باشداین بدین معناست که هرچه سیال رقیق ؛دهدخ میبالاتری ر

افتد و عدد رینولدز تعمیم یافته بحرانی برای مدل توانی رقیق شونده بیشتر های بالاتری اتفاق میسرعت

خاصیت شود که با افزایش مشاهده می 2-2همچنین در شکل  باشد.از مقدار آن برای سیال نیوتنی می

شود. این بدین معناست که در یک عدد رینولدز رقیق شوندگی سیال، فاصله بین دو شاخه کمتر می

ابه ولی طول گرد ؛کندمشخص، با افزایش خاصیت رقیق شوندگی طول گردابه کوچکتر تغییری نمی

دیده شود و پبا افزایش بیشتر عدد رینولدز گردابه سوم نیز تشکیل می شود.بزرگتر کوچکتر می

 ثیر خاصیت رقیق شوندگی بر گردابه بزرگتر، طول گردابه سوم نیزأدهد. مشابه تای رخ میشاخهسه
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یابد. همچنین با افزایش خاصیت رقیق شوندگی )کاهش ثیر خاصیت رقیق شوندگی کاهش میأتحت ت

 ]. 11 [شود(، گردابه سوم نیز در عداد رینولدز بحرانی بزرگتری تشکیل میnاندیس توانی 

در تحقیق خود جریان خزشی سیال غیرنیوتنی را با استفاده از مدل توانی بررسی کرده ] 13[ترنیک 

 و عدد رینولدز به صورت زیر در نظر گرفته شده است: است. در این تحقیق، محدوده اندیس توانی

و با  ها رابطه مستقیم داردبا طول گردابه nتوان دریافت که خاصیت توانی می 1-2با توجه به شکل 

 شود.ها بزرگتر میافزایش آن طول گردابه

 
 ]. 11[تغییرات طول گردابه با رینولدز تعمیم یافته برای سیال رقیق شونده  -2-2شکل

(2-1) 

 

4160 //  n   ,  1000010  genRe/ 
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Re/00010 مقایسه خطوط جریان برای سیال غیرنیوتنی در -1-2 شکل gen ]31.[  

20) با استفاده از مدل توانیجریان آرام سیال غیر نیوتنی را  ]21[و همکارانش  3نیکاام  n ) در

برای هر اندیس  ،این تحقیقدر . اندمورد مطالعه قرار داده 3:1نسبت انساط  با ایصفحهتبدیل واگرای 

 ،در این تحقیق  nاندیس توانی یبا توجه به محدوده شده است.توانی یک عدد رینولدز بحرانی گزارش 

که رفتار  دهدنتایج این تحقیق نشان می هر دو رفتار رقیق شوندگی و غلیظ شوندگی بررسی شده است.

شود و خاصیت غلیظ شوندگی باعث تسریع ای میخیر در پدیده دوشاخهأباعث ت (3n)رقیق شوندگی 

 در پدیده دوشاخگی خواهد شد.

سیال غیرنیوتنی غلیظ شونده را با استفاده از مدل توانی آرام در تحقیق خود جریان  ]11[ 2نوفیتو 

و در مدل  11و کوآدراتیک بررسی کرده است. ایشان مقدار عدد رینولدز بحرانی را در مدل توانی 

 توان به بیشتر بودن طول توسعهبینی کرده است. از دیگر نتایج این تحقیق می پیش 44کوآدراتیک 

در ] 14[ ترنیک و همکارانشیافتگی و افت فشار سیال غلیظ شونده نسبت به سیال نیوتنی اشاره کرد. 

ها اند. آنسیال غیر نیوتنی را با استفاده از مدل توانی و کوآدراتیک بررسی کردهآرام تحقیق خود جریان 

ای ها، مقدار عدد رینولدز بحرانی را گزارش کرده و نمودار دوشاخهدر این تحقیق با بررسی طول گردابه

نقطه آستانه ناپایداری برای سیال نیوتنی  ،شودمشاهده می 4-2طور که در شکل اند. همانرا رسم کرده

                                           
1. Manical  

2. Neofytou  
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 باشد.و غیرنیوتنی )با استفاده از مدل توانی و کوآدراتیک( یکسان می

 
 ]. 14[تغییرات طول گردابه نسبت به رینولدز برای سیال نیوتنی، کوآدراتیک و توانی  -4-2 شکل

در تحقیق خود جریان آرام سیال غیرنیوتنی را با استفاده از مدل  ]31[ و همکارانش 3دهینکاران

محدوده اندیس  ،اند. در این تحقیقبررسی کرده 3:1با نسبت انبساط ای یل واگرای صفحهتوانی در تبد

 توانی و عدد رینولدز به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

600010  genRe/     ,  420  n/       

   

(2-4) 

 

420محدوده اندیس توانی )   n/رقیق شوندگی و در این تحقیق هر دو رفتار  دهد که( نشان می

جریان خزشی سیال غیرنیوتنی در اندیس  ،این تحقیق همچنین در غلیظ شوندگی بررسی شده است.

 ، اندازهشودمشاهده می 3-2طور که در شکل . همانمورد بررسی قرار گرفته استهای توانی مختلف 

 ) افزایش خاصیت غلیظها با اندیس توانی رابطه مستقیم دارد و با افزایش اندیس توانی طول گردابه

 ها افزایش یافته است.شوندگی( طول گردابه

                                           
1. Dhinkaran  
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Re/010مقایسه خطوط جریان در  -3-2 شکل gen

  ].31[ و اندیس توانی مختلف 

نتایج این تحقیق بررسی عدد رینولدز بحرانی جهت تبدیل جریان از حالت متقارن به نامتقارن  راز دیگ

شود با افزایش خاصیت رقیق شوندگی مشاهده می 6-2طور که در مجموعه اشکال باشد. همانمی

ولدز ریننقطه آستانه ناپایداری ) تبدیل جریان از حالت متقارن به نامتقارن( در ( n)کاهش اندیس توانی 

این تحقیق روابط تحلیلی جالبی جهت بدست آوردن عدد رینولدز  در همچنین دهد.های بالاتری رخ می

  : است شده، به صورت زیر پیشنهاد بحرانی

   

)cosh(

65

)605sinh(

605
Re

)6cosh(

6

)105sinh(

105
Re

2,

1,

nn

nn

crgen

crgen





    
(2-3) 

 

Re,1، (3-2در روابط) crgen  )مقدار عدد رینولدز بحرانی جهت ایجاد ناپایداری اول ) پدیده دو شاخگی

Re,2و  crgen باشد.مقدار عدد رینولدز بحرانی جهت ایجاد ناپایداری دوم ) پدیده سه شاخگی( می 
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 ] 13 [یافته در اندیس های توانی مختلفرینولدز تعمیم عدد نسبت به  هاتغییرات طول گردابه -6-2شکل 

 ایجریان سیال ویسكوالاستیک در تبدیلات واگرای صفحه -2-2-9

 2UCMدر یک تحلیل عددی جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک را با مدل  ]61[ و همکارانش 3پول

و نسبت  (De)ثیر عدد دبورا أاند. آنها در تحقیق خود تای مورد بررسی قرار دادهدر تبدیل واگرای صفحه

در  ؛شودمشاهده می 7-2همانطور که در شکل اند. انبساط را روی پارامترهای جریان بررسی کرده

 بطوریکه ؛شودنمی تغییرات یکنواختی در مشخصات جریان مشاهده (1ER)های انبساط پایین نسبت

 این دریابد. افزایش میها ها کاهش و با افزایش عدد دبورا طول گردابهبا کاهش عدد دبورا طول گردابه

ها با افزایش عدد دبورا کاهش طول و قدرت گردابه (1ER)های انبساط بزرگ حالی است که در نسبت

                                           
1. Poole 

2. Upper Convected Maxwell  



دوم فصل پیشینه تحقیق  

 

11 

 

 یابد.می

روابطی  ،همچنین با بررسی جریان سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک در نسبتهای انبساط مختلفآنها  

اند. روابط زیر برای محاسبه طول گردابه و افت فشار جریان کردهبرای طول گردابه و افت فشار ارائه 

 ]. 16 [باشدهای انبساط مختلف میسیال نیوتنی در نسبت

(2-6) 

 

 

 

1.1

1.1

1.01 1

1 2.42 1

R
ERX

D ER




 
 

(2-7) 

 

 

 
2

0.31 1

1 0.56 1

ER
C

ER




 
 

 
 .]16[های انبساط مختلف ها نسبت به عدد دبورا در نسبتتغییرات طول گردابه -7-2 شکل
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 در تحقیقی دیگر، جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک را با استفاده از مدل] 17 [پول و همکارانش

UCM2 و 3بی-، اولدرویدLPTT مطالعه قرار مورد  3:1ای با نسبت انبساط در تبدیل واگرای صفحه

که خاصیت الاستیک سیال ویسکوالاستیک باعث کاهش طول دهد نتایج این تحقیق نشان میاند. داده

های سیال نیوتنی که تنها گردابه اندازه و شدت گردد. این بدین معنی است کهها میو شدت گردابه

یک کوز و الاستنسبت به سیال ویسکوالاستیک که دارای خاصیت ویس دارای خاصیت ویسکوز است

 دهد.ها نشان میثیر خاصیت الاستیک )عدد دبورا( را بر روی گردابهأت 3-2باشد. شکل است، بیشتر می

 
 .]17[ (UCMمدل با مقایسه خطوط جریان برای سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک ) -3-2 شکل

در تبدیل  FENE-CRرا با استفاده از مدل با لزجت ثابت  جریان سیال ویسکوالاستیک ]13[الیویرا 

 ،به صورت عددی مورد مطالعه قرار داده است. در این تحقیق 3:1ای با نسبت انبساط واگرای صفحه

د مورخطوط جریان  و هاردابهگپذیری و عدد وایزنبرگ بر روی طول ثیرات پارامترهای غلظت، توسعهتأ

ثیرات افزایش تأ 2-2شکل در  آن نیز ترسیم شده است.ای دار شاخهونمدر نهایت و ررسی قرار گرفته ب

 واضح است. ریان سیال ویسکوالاستیک کاملاًناپایداری جرینولدز بر عدد 

                                           
1. Oldroyd-B 

2. Linear Phan-Tein-Tanner 
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 .]13[ (UCMمدل با ویسکوالاستیک )مقایسه خطوط جریان برای سیال نیوتنی و  -2-2 شکل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:یم ]13[ از نتایج مطالعه عددی الیویراهمچنین 

  شار افت فشود، در نتیجه عث افزایش افت فشار جریان میبابیشتر شدن خاصیت الاستیک

 باشد.سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی می

  تر نسبت به سیال نیوتنی و غیر نیوتنی بزرگ سیال ویسکوالاستیکعدد رینولدز بحرانی برای

  دهد.را افزایش میآرام  رژیم جریانتوان گفت که خاصیت الاستیک پایداری بنابراین میاست. 

 ویسکوالاستیک در مقایسه با سیال نیوتنی کوچکتر هستند.سیال های اندازه و شدت گردابه 

به  3:4ای با نسبت ویسکوالاستیک را در تبدیل واگرای صفحه جریان سیال ]12[روچا و همکارانش 

باشد. در تحقیق می  FENE-CRدر این تحقیق،  آنهااند. مدل مورد استفاده صورت عددی بررسی کرده

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است: Weو Reآنها محدوده اعداد 

(2-3) 1000100010  We,Re/ 

اهش خاصیت الاستیک سیال باعث ک دهد کهنشان می نیز مانند سایر مطالعات پیشین نتایج این تحقیق

 شود. به وضوح دیده می 31-2شکل که این نتیجه در شود ها میطول گردابه
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 .]41Re ]12برایخطوط جریان سیال ویسکوالاستیک  -31-2 شکل

نیوتنی و جریان آرام و تراکم ناپذیر سیال  ،]41[ و همکاران در پایان نامه شهبانی ظهیری

بعدی با انبساط تدریجی در زوایای انبساط مختلف و ای دوویسکوالاستیک در تبدیل واگرای صفحه

، طول PTTخطی ایشان با استفاده از مدل غیر مورد مطالعه قرار گرفته است. 3:1نسبت انبساط 

برای زوایای انبساط  عدد رینولدز و وایزنبرگاهای متقارن و نامتقارن را در محدوده وسیعی از گردابه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:بررسی کرده است. از نتایج این تحقیق می  21و  61، 43، 11

 سیال نیوتنی نتایج زیر حاصل شده است: برای جریان

 ها بصورت متقارن با جهت چرخش ، میدان جریان پایدار بوده و گردابهدر اعداد رینولدز پایین

صورت ها بآیند. با افزایش عدد رینولدز و وقوع ناپایداری در میدان جریان، گردابهمتضاد پدید می

شوند. با افزایش هرچه بیشتر عدد رینولدز و تشدید یک جفت گردابه نامتقارن ظاهر می

 آید.ز بوجود میناپایداری گردابه سومی نی

 ای بر افزایش میزان اولین افت ناگهانی ها تأثیر قابل ملاحظهدر اعداد رینولدز بزرگ، گردابه

سرعت و اوج دوباره آن دارند. به طوری که گردابه کوچکتر در افت سرعت و گردابه بزرگتر در 

 کند.افزایش مجدد سرعت نقش بیشتری را ایفا می

  با افزایش زاویه انبساطی، مقادیر اعداد رینولدز بحرانی اول)
Cr

(Re ای برای انشعاب دوشاخه 1
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()تبدیل جریان متقارن به نامتقارن ( و مقادیر اعداد رینولدز بحرانی دوم 
Cr

(Re برای انشعاب  2

 یابد.ای کاهش میشاخه سه

  لاف یابد. به طوری که اختبا افزایش اندازه زاویه انبساطی، نرخ افزایش بیشینه ارتفاع کاهش می

 شود.ارتفاع ماکزیمم در هر دو گردابه مجاور دیوار بالا و پایین کم می

 جاور های اول در مدر اعداد رینولدز کوچک با افزایش مقدار زاویه انبساطی، بیشینه ارتفاع گردابه

یشتر ز بزرگ )بشود و در اعداد رینولددیوار بالا و پایین از حالت یک نقطه تبدیل به یک خط می

 ود.شاز عدد رینولدز بحرانی دوم(، بیشتر شدن زاویه انبساطی سبب افزایش طول این خط می

 باشد مجاور دیوار بالا و پایین کانال تا قبل از عدد رینولدز بحرانی اول کاملاً متقارن می گردابه

یابد؛ به عبارت گسترش می و با افزایش اندازه زاویه، طول گردابه هم از ابتدا و هم از انتهای آن

شود. همچنین رشد انتهای گردابه سریعتر دیگر با افزایش زاویه طول گردابه از دو طرف زیاد می

 باشد.و بیشتر از ابتدای گردابه می

 به دست آمده است: ]41[توسط شهبانی و همکاران  نتایج زیرجریان سیال ویسکوالاستیک برای 

 ک در اعداد رینولدز بسیار کوچک و بسیار بزرگ میزان زاویه بر برای جریان سیال ویسکوالاستی

سرعت مرکزی روی خط مرکزی کانال تأثیر ندارد و در اعداد وایزنبرگ بزرگ سرعت ماکزیمم 

شود و در این اعداد طول در حال توسعه یافتگی کانال نیز برابر سرعت متوسط می 3/3نیز 

 یابد.طول افزایش می بزرگ است و با افزایش عدد وایزنبرگ این

  در اعداد رینولدز کم با افزایش عدد وایزنبرگ جریان سیال ویسکوالاستیک نامتقارن شده و

یابد و با افزایش بیشتر عدد وایزنبرگ طول یک گردابه کاهش و طول گردابه دیگر افزایش می

 ردد. افزایشگگردابه سوم نیز ظاهر شده و جای دو گردابه کوچک و بزرگ با یکدیگر عوض می

 گردد.بیشتر عدد وایزنبرگ باعث افزایش طول و قدرت گردابه می

 گردد، ها بزرگتر میقبل از عدد رینولدز بحرانی دوم، با افزایش اندازه زاویه انبساط طول گردابه

 یابد.ها با عدد رینولدز کاهش میولی رشد گردابه
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 ها و روند تغییرات آنها دوم، طول گردابه با زیاد شدن سرعت جریان بعد از عدد رینولدز بحرانی

با مقدار زاویه انبساط بصورت یکنواخت نیست، بلکه با زیاد شدن اندازه زاویه انبساط، طول 

 یابد.ها ابتدا کاهش و سپس افزایش میگردابه

  در اعداد وایزنبرگ بزرگ، تاثیر خاصیت الاستیک و اندازه زاویه انبساط بر تغییرات طول

 ای جریان کم است.هگردابه

 

 جریان سیال در تبدیلات واگرای متقارن محوری -2-9

ت گرفته در زمینه جریان سیالات در تبدیلات واگرای متقارن در این قسمت به بررسی تحقیقات صور

. جریان سیال در تبدیلات واگرای متقارن محوری نسبت به جریان سیال در شودپرداخته میمحوری 

این در صورتی است که کاربردهای صنعتی  ؛مورد توجه کمتری واقع شده استای تبدیلات واگرای صفحه

 .]21[جریان در تبدیلات واگرای متقارن محوری بیشتر است 

 

 جریان سیال نیوتني در تبدیلات واگرای متقارن محوری -2-9-4

در تبدیلات ها ای شدن و یا همان اختلاف اندازه گردابهکند، پدیده شاخهبیان می ]13[ در مرجع الیویرا

سیال نیوتنی آرام در تحقیق خود جریان  ]34 [و همکارانش 3الیویرا دهد.واگرای متقارن محوری رخ نمی

20050را در محدوده رینولدز ) Re/( و نسبت انبساط )451  ER/ متقارن ( در تبدیل واگرای

ریب افت ها و ضند. آنها در تحقیق خود طول گردابهابا انبساط ناگهانی مورد بررسی قرار داده محوری

ها توان دریافت که طول گردابهاند. از تحقیق آنها میهای مختلف مورد بررسی قرار دادهفشار را در حالت

ها های واگرایی با افزایش عدد رینولدز طول گردابهرابطه مستقیم با عدد رینولدز دارد و در همه نسبت

در اعداد رینولدز پایین افزایش نسبت دهد که یابد. همچنین نتایج تحقیق آنها نشان میافزایش می

                                           
1. Oliveira 
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ها و در اعداد رینولدز بالا افزایش نسبت تبدیل باعث افزایش طول تبدیل باعث کاهش طول گردابه

از  ،آزمایی نتایج حاصل از حل عددی میدان جریان یدر تحقیق حاضر جهت راست گردد.ها میگردابه

 این تحقیق استفاده شده است. 

جریان آرام سیال نیوتنی را تبدیل واگرای متقارن محوری مورد مطالعه قرار  ]27[ اناسکات و همکار

ها در تبدیل واگرای متقارن محوری به طور خطی طول گردابه ،دهداند. نتایج تحقیق آنها نشان میداده

  است.ای در تبدیلات واگرای صفحه هاکند که این مشابه تغییرات طول گردابهبا عدد رینولدز تغییر می

تبدیل واگرای متقارن محوری با انبساط در جریان آرام سیال نیوتنی را  ]24[و همکارانش  3لایک

اثر عدد رینولدز و ارتفاع بخش انبساطی بر روی تنش دیواره،  اند. بررسیتدریجی مورد مطالعه قرار داده

ه با توج .گرفته استقرار بررسی مورد از مواردی است که در این تحقیق  سرعت محوری و توزیع فشار

با افزایش ارتفاع بخش انبساطی یا افزایش عدد رینولدز، مقدار بیشینه  دریافت کهتوان می تحقیقبه این 

ولدز با افزایش عدد رین دهد،همچنین نتایج این تحقیق نشان مییابد. کاهش می هتنش برشی روی دیوار

 کند.ی لوله کمتر افت پیدا مییا کاهش ارتفاع بخش انبساطی، سرعت روی خط مرکز

 

 در تبدیلات واگرای متقارن محوری غیرنیوتنيجریان سیال  -2-9-2

وری محجریان آرام و تراکم ناپذیر سیال غیر نیوتنی را در تبدیل واگرای متقارن  ]41[پینهو و همکاران 

ابعی به صورت ت یک رابطه کلی برای محاسبه ضریب افت فشار ،اند. در این تحقیقمورد مطالعه قرار داده

 از اندیس توانی و عدد رینولدز ارائه شده است.

با استفاده از روش اختلاف محدود بر مبنای شبکه جابجا شده،  ]44[در پایان نامه مسیبی درچه 

صورت عددی مورد نیوتنی و ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای متقارن محوری به جریان سیال غیر

برای سیال  CEF2بررسی قرار گرفته است. ایشان با استفاده از مدل توانی برای سیال غیر نیوتنی و مدل 

                                           
1. Layek 

2. Criminale-Eriksen-Filbey model  
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ور توان به طویسکوالاستیک، پارامترهای جریان را مورد مطالعه قرار داده است. از نتایج این تحقیق می

 :]44[خلاصه به موارد زیر اشاره کرد 

 شود.میلوله ل، باعث کاهش بیشینه سرعت محور در مرکز خاصیت الاستیک سیا 

 کم شدن اندیس توانی (1n)  گردد.میباعث کاهش افت فشار 

 اشد. بشونده و ویسکوالاستیک از سیال نیوتنی بیشتر میطول جریان در حال توسعه سیال رقیق

 زایش خاصیتدر حالت کلی، کاهش اندیس توانی، باعث افزایش طول در حال توسعه جریان و اف

 شود.الاستیک باعث کاهش این طول می

 نی شونده بزرگتر از سیال نیوتهای ایجاد شده برای سیال ویسکوالاستیک و سیال رقیقگردابه

 باشد. می

  کاهش اندیس توانیn  باعث افزایش طول گردابه و افزایش اختلاف تنش نرمال اول باعث کاهش

 ها ندارد. ل دوم تاثیری بر طول گردابهشود و اختلاف تنش نرماطول گردابه می

شاید تنها تحقیقی که به بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرای متقارن محوری 

نویسندگان این مقاله تنها به بررسی  باشد. ]43 [پاک و همکارانش، مطالعات آزمایشگاهی استپرداخته 

در تبدیل واگرای متقارن محوری های جریان ابهنیوتنی و ویسکوالاستیک روی طول گردخواص غیر

 :شده استمحدوده نسبت واگرایی به صورت زیر در نظر گرفته  ،. در این تحقیقاندپرداخته

(2-2) 
   66722 / ER 

ویسکوالاستیک نسبت  های سیالطول گردابه ،دهد که در رژیم جریان آرامنتایج این تحقیق نشان می

های سیال ویسکوالاستیک طول گردابه ،در حالی که در رژیم جریان آشفته .به سیال نیوتنی کمتر است

عدد رینولدز در مطالعه مذکور، به صورت رینولدز تعمیم یافته تعریف  باشد.نیوتنی میسیال چند برابر 

 .شده است که اندیس نمایی مدل توانی، در آن منظور شده است
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 انتقال حرارت در تبدیلات واگرا -2-1

را در تبدیلات واگ تسیالا انتقال حرارت جریانِ یمطالعهدر این قسمت به تحقیقاتی که تاکنون به 

  رود.اند، اشاره میپرداخته

 

 در تبدیلات واگرا سیال نیوتني انتقال حرارت جریان -2-1-4

اند. یوتنی در تبدیلات واگرا پرداختهجریان سیال ن انتقال حرارتِتاکنون محققین بسیاری به بررسی 

جریان آرام و تراکم ناپذیر سیال نیوتنی را در  ،سازی عددیبا استفاده از شبیه ]46[کندوه و همکاران 

 ثیر عدد رینولدز، عدد پرانتل و نسبتأاند. در این تحقیق، تای مورد مطالعه قرار دادهتبدیل واگرای صفحه

است. مورد بررسی قرار گرفته تبدیل واگرا دست دست و پایینهای بالاانبساط روی ناسلت موضعی دیواره

 مشخص است، افزایش عدد رینولدز سبب افزایش ناسلت موضعی دیواره 33-2طور که در شکل همان

ثیر عدد پرانتل بر توزیع ناسلت موضعی دیواره أت 32-2در شکل  است. دست تبدیل واگرا شدهپایین

ایش عدد با افز دهد،نتایج این تحقیق نشان می است.پایین دست تبدیل واگرا مورد بررسی قرار گرفته 

کند پرانتل، انتقال حرارت جابجایی سهم بیشتری در پخش گرما نسبت به انتقال حرارت رسانشی ایفا می

 شود.میو موجب افزایش عدد ناسلت 

 
و  3/3ER ،7/1Pr ای به ازایدست تبدیل واگرای صفحهتوزیع ناسلت موضعی دیواره پایین -33-2 شکل

 ].46[ اعداد رینولدز مختلف
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و 311Re ،3/3ERای به ازای دست تبدیل واگرای صفحهتوزیع ناسلت موضعی دیواره پایین -32-2 شکل

 ].46[ اعداد پرانتل مختلف

 در تبدیلات واگراجریان سیال غیرنیوتني انتقال حرارت  -2-1-2

نیوتنی و همچنانکه پیش از این نیز ذکر شد، تحقیقات بسیاری به بررسی جریان سیالات غیر

ی هادر بیشتر این تحقیقات به بررسی پارامتر .اندواگرا پرداختهلات ویسکوالاستیک در تبدی

هیدرودینامیکی جریان مانند پیدا کردن عدد رینولدز بحرانی برای تبدیل جریان از حالت متقارن به 

یقات اند و تحقو ... پرداخته جریان ها، افت فشارها، پدیده دوشاخگی گردابهنامتقارن، بررسی طول گردابه

ناسلت  توزیع ثیر آنها برأو تهای حرارتی پارامتر یو مطالعه های جریانندکی به بررسی اثر دما بر پارامترا

یکی از مهمترین دلایل این موضوع این است که در سیالات غیر نیوتنی  اند.پرداخته و متوسط موضعی

به همین دلیل برای سیالات  ؛لزجت وابستگی شدیدی به دما دارد ،به ویژه سیالات ویسکوالاستیک

این وابستگی به دما باید بصورت یک تابع مشخص شود و معادلات بقای جرم و اندازه  ،ویسکوالاستیک

این درحالی است که برای سیالات نیوتنی، معادلات  ؛حرکت به طور همزمان با معادله انرژی حل شوند

بدست آمده برای سرعت در معادله انرژی  بقای جرم و مومنتم به طور همزمان حل شده و سپس مقادیر

ر تبدیلات د نیوتنیگیرند. در ادامه به تحقیقاتی که تاکنون به بررسی انتقال حرارت سیالات غیرقرار می

 شود.اند، اشاره میواگرا پرداخته
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ه ای سجریان و انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی را در تبدیل واگرای صفحه ]47[ و همکاران 3موشات

اند. مدل مورد استفاده آنها در این تحقیق، مدل به صورت عددی بررسی کرده3:2عدی با نسبت انبساط ب

و توان مدل پاورلو را به صورت  پرانتلعدد  ،رینولدزباشد. آنها در این تحقیق محدوده عدد می 2پاورلو

 اند.زیر در نظر گرفته

(2-31) 5150 //  n   ,Pr/ 1052    ,Re 80050  

 1عیموضناسلت  توزیعهای غیرنیوتنی روی ثیر پارامترأتوان به بررسی تاز اهدف این تحقیق می 

بد. یاافزایش می پرانتلبا افزایش عدد  موضعیناسلت  ،دهدنتایج این تحقیق نشان می اشاره کرد.

 31-2شکل  ؛دهدرخ میناگهانی لات واگرا در ناحیه انبساط دیهمچنین بیشترین مقدار ناسلت در تب

 دهد.این موضوع را بخوبی نشان می

 

 
و  73/1n ،211 Re ای به ازای دست تبدیل واگرای صفحهتوزیع ناسلت موضعی دیواره پایین -31-2 شکل

 ].47[اعداد پراندتل مختلف 

                                           
1. Mushatet 

2. Power-law Model 

3. Local Nusselt number distribution 
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تل خاص، ناسلت محلی با افزایش توان ندر یک عدد پرا دهد کهمیهمچنین نتایج این تحقیق نشان 

 د. دهدر این حالت نیز بیشترین مقدار ناسلت در ناحیه انبساط رخ می؛ یابدمدل پاورلو افزایش می

 یواگرا یلرا در تبد یمریمذاب پل یرآرام و تراکم ناپذ یانجر [،31-43و همکاران ] 3زددانسکی

 یانجر یهابر پارامتر یدر معادله انرژ 2اثر اعمال ترم تلفات یاند. بررسرار دادهمورد مطالعه ق یاصفحه

تلف، از مخ ساطانب یدر نسبتها یمریمذاب پل یانبر افت فشار جر یورود یدما ییراتتغ یرو مطالعه تأث

اثر  ]43 [و همکاران زددانسکی اند.قرار گرفته یها مورد بررسپژوهش یناست که در ا یجمله موارد

مانند افت فشار و توزیع ناسلت انتقال حرارت و های جریان اعمال ترم تلفات را در معادله انرژی بر پارامتر

( 31Re4-31-1محدوده عدد رینولدز در این تحقیق به صورت ) اند.موضعی مورد مطالعه قرار داده

 :]43 [باشدبه صورت زیر میمورد استفاده آنها  و معادلات

(2-33) 

 

   
 

   
 

 
    Tn

iii

ipp

i

j

j

i

ij

iji

T
T

T
x

T
k

xx

TuC

t

TC

x

u

x

u
T

x

p

x

uu

t

u



























































































1

0

2

1
,

,

,



















 

)مشخص است، اعمال ترم تلفات  43-2طور که در شکل همان  2,  T )باعث  در معادله انرژی

 افزایش عدد ناسلت شده است. 

                                           
1. Zdanski 

2. Dissipation 
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 ].43[ ای به ازای اعداد رینولدز مختلفدست تبدیل واگرای صفحهتوزیع ناسلت موضعی دیواره پایین -34-2 شکل

ای دو بر 2و اصلاح شده پاورلو 3در تحقیق خود به مقایسه مدل کراس ]42 [و همکاران زددانسکی

 : ]42 [( بیانگر مدل کراس در این تحقیق هستند32-2روابط ) اند.پرداخته پلیمر صنعتی

(2-32) 
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1. Cross constitutive model  

2. Modified Arrhenius Power-Law model  
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 :]42 [دهندروابط زیر مدل غیرنیوتنی اصلاح شده پاورلو را نشان می

(2-31) 
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 درون کانال به شدت به نسبت انبساط و دمایِ  تغییرات فشارِ دهد کهنتایج این تحقیق نشان می

 یِ باشد. در یک نسبت انبساط معین، ضریب فشار به طور خطی با افزایش دماسیال ورودی وابسته می

ورودی معین باعث کاهش ضریب  کاهش ضریب انبساط در یک دمایِ ،همچنین .یابدورودی کاهش می

 دهد.نشان میاین نتیجه را بخوبی  33-2 فشار خواهد شد. شکل

ای سه بعدی مورد [ جریان آرام مذاب پلیمری را در تبدیل واگرای صفحه31]و همکاران  زددانسکی 

در این تحقیق به بررسی خطوط جریان و دما در ناحیه انبساط ناگهانی پرداخته  اند.مطالعه قرار داده

 یکرا در  یمریآرام مذاب پل یانپژوهش خود جر یدترین[، در جد33و همکاران ] زددانسکی شده است.

اس با استفاده از مدل کر یقتحق یناند. در اکرده یبررس یانبساط و انقباض ناگهان یدارا یکانال دوبعد

 یت موضعناسل یعتوز یبه بررس فاًوابسته است، صر یزعلاوه بر نرخ برش به دما ن یسکوزیتهکه در آن و

 .اندپرداختههندسه مسأله  یافق هاییوارهدر د

 

و دمای ورودی مختلف  K 431 wTتغییرات ضریب افت فشار و افت فشار متوسط به ازای  -33-2 شکل

 ].42[مختلف 
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انتقال حرارت جریان آرام سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا  یمطالعه ،بر اساس اطلاع نویسنده

 موضوعی است که تاکنون در هیچ تحقیقی به آن اشاره نشده است. 

تنها پژوهشی است که در آن به بررسی انتقال حرارت جریان  [32]مطالعات تجربی پاک و همکاران 

های خود با بررسی انتقال حرارت جریان سیال ویسکوالاستیک پرداخته شده است. آنها در آزمایش

630006200آشفته سیال ویسکوالاستیک در محدوده عدد رینولدز   Re  و عدد پرانتل

21658 /Pr/ محوری بدست  ، مقادیر ناسلت موضعی و متوسط را در تبدیل واگرای متقارن

 اند. آورده

 

 معرفي تحقیق حاضر -2-9

سبت ندر این تحقیق، جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای متقارن محوری با 

آرام به صورت جریان میدان ، پژوهشگیرد. در این مورد مطالعه قرار میبه صورت عددی،  3:1انبساط 

 ای سیالی نقطهتابع دمایکی و ترمودینامیکی ژبرخی از خواص رئولو ،همچنین .باشدمی توسعه یافتهو 

های جدید به دست آمده و خواص سیال بعد از هر مرحله با دما ،با این فرض .در نظر گرفته شده است

له دو أمسهندسه به صورت تراکم ناپذیر و ویسکوالاستیک سیال ِ گیرند.مورد محاسبه قرار میدوباره 

شبیه سازی ترم تنش سیال ویسکوالاستیک از برای  در نظر گرفته شده است. متقارن محوری بعدی

نمایی از هندسه مورد مطالعه و  63-2استفاده شده است. در شکل  3غیر خطیتنر  –تین  –مدل فن 

به دلیل تقارن محوری تنها  ،شودملاحظه می 36-2طور که در شکل همان سایر ابعاد آورد شده است.

طول قسمت بالادست متر، 3/1قطر لوله ورودی  ،در این شکل. یمی از هندسه در نظر گرفته شده استن

(l) 11 ( برابر قطر لوله ورودیdl 30 )و طول قسمت پایین دست (L )61 برابر قطر لوله ورودی -

(dL 60) .های هندسی )البته باید توجه داشت که نسبت در نظر گرفته شده است
d

l( و )
d

L باید )

                                           
1. Exponentional Phan-Thein-Tanner 
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دست تبدیل واگرا به حالت اندازه کافی بزرگ باشند تا جریان در هر دو قسمت بالادست و پایینبه 

 حرارتی به حالت توسعه یافتگیتبدیل واگرا دست و دما در قسمت پایین توسعه یافتگی هیدرودینامیکی

لت موضعیِ و توزیع ناسهای سرعت در محور تقارن نمودار ،برای اطمینان از این موضوعتبدیل شود. 

وسعه و ت تبدیل واگراانتهای هر دو بخش  تا توسعه یافتگی جریان در اندرسم شدهدست پایین دیواره

م هایی در فصل پنجچنین نمودار .مشخص شوددست تبدیل واگرا یافتگی دما در انتهای بخش پایین

  آورده شده است.

 

، هندسه مسأله 37-2. مطابق شکل دهدیاز هندسه مسأله را نشان م ایزومتریک یی، نما37-2شکل 

 شده است. یلتشک باشد،یم 3:1آنها  یهااز اتصال دو لوله که نسبت قطر

 
 هندسه مورد مطالعه شکل شماتیک -37-2شکل 

 

 نمایی از هندسه مورد مطالعه -36-2شکل 
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در این تحقیق به منظور شبیه سازی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک، از نرم افزار متن باز 

3OpenFOAM®.استفاده شده است ،   

 

 لهأفرضیات مس -2-6

سبت با نجریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای متقارن محوری  ،در این پژوهش

به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. به طور خلاصه فرضیات در نظرگرفته شده  3:1 انبساط

 د:نباشدر این تحقیق به شرح زیر می

 .سیال ویسکوالاستیک و تراکم ناپذیر است 

  آرام است.جریان دو بعدی و 

 .خواص سیال تابع دما در نظر گرفته شده است 

 .دمای دیواره ثابت و بزرگتر از دمای سیال ورودی در نظر گرفته شده است 

 باشد.ی رژیم جریان آرام میعدد رینولدز در محدوده 

  .از اثرات شتاب جاذبه و نیروهای حجمی صرف نظر شده است 

 

 های نوآوری تحقیق حاضرجنبه -2-7

 های نوآوری تحقیق حاضر عبارتند از: خلاصه جنبهبه طور 

 آرام سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرای متقارن  جریانِ تاکنون در تحقیقات بسیار کمی

 . مورد مطالعه قرار گرفته استمحوری 

  تاکنون در هیچ تحقیقی به بررسی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات

 نظر گرفتن وابستگی خواص سیال به دما پرداخته نشده است.واگرا با در 

                                           
1. Open Field of Operation and Manupulation 
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 سازیتنر غیر خطی برای شبیه -تین-تحقیقات بسیار کمی وجود دارد که در آن از مدل فن 

 تنش سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا استفاده شده است. 

 

 ساختار کلي تحقیق حاضر -2-9

 باشد:زیر میبه طور خلاصه ساختار کلی تحقیق حاضر به صورت 

  رداخته پدر فصل سوم به بررسی معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک

 شود.می

 نحوه گسسته سازی معادلات حاکم و نحوه اعمال   روش عددی به کار رفته، ،در فصل چهارم

 شود.توضیح داده می  OpenFOAMشرایط مرزی در نرم افزار

 صحت نتایج حل  ل از حل عددی ارائه شده است. در این فصل ابتدا،در فصل پنجم نتایج حاص

یر در ادامه به بررسی تأث .گیرداز شبکه محاسباتی مورد ارزیابی قرار مینتایج عددی و استقلال 

های جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در بر مشخصه ...عدد پرانتل و  عدد رینولدز،

   شود.پرداخته میتبدیل واگرا 
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 مقدمه -9-4

معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در دستگاه مختصات  ،در این فصل

 هایجریان و انتقال حرارت در هندسه یجهت مطالعه ،ای ارائه شده است. این دستگاه مختصاتاستوانه

 برای بررسی جریان ،گیرد. معادلات حاکم ارائه شده در این فصلمتقارن محوری مورد استفاده قرار می

 د.نرگیو انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای متقارن محوری مورد استفاده قرار می

 

 پارامترهای بدون بعد جریان -9-2

ای جهت شبیه سازی جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل از دستگاه مختصات استوانه در این تحقیق

 باشند:واگرای متقارن محوری استفاده شده است. پارامترهای بدون بعد مسأله شامل موارد زیر می

 

 معادلات حاکم بر جریان -9-9

د که به نباشرم میمعادلات حاکم بر جریان سیال ویسکوالاستیک شامل معادلات پیوستگی و بقای ج

 .]2 [اندترتیب در زیر آورده شده

(1-2)   0
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(1-1)  












pVV

t

V
 

  باشد.معرف تانسور تنش کلی می چگالی و  فشار، Pسرعت،بردار  V،در معادلات فوق

دوبعدی و دائمی سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای آرام، تراکم ناپذیر،  در تحقیق حاضر، جریان

گیرد. معادلات فوق صورت کلی معادلات حاکم بر جریان سیال متقارن محوری مورد مطالعه قرار می

و  ریهندسه متقارن محو ایای برنظر گرفتن سیستم مختصات استوانه با در ؛ویسکوالاستیک هستند

مختصات  دستگاهنتم در ممعادلات پیوستگی و مو بعددونسازی معادلات حاکم، صورت ببعدبی

 .]2 [شودبه صورت زیر می ایاستوانه
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توان با به کاربردن معادله متشکله هر نوع سیالی در جملات تنش، شکل نهایی می بالا تدر معادلا

خطی غیرتنر -تین-فناز مدل  ،حاکم را برای جریان آن سیال بدست آورد. در این تحقیق معادلات

 به عنوان معادله ساختاری سیال ویسکوالاستیک استفاده شده است. )نمائی(

 

 معادله متشكله سیال ویسكوالاستیک -9-1

حل  و تنش ماده (s) حلال نیوتنیماده تنش مجموع در سیالات ویسکوالاستیک تنش کلی شامل 

 باشد.بر واحد چگالی می (p)پلیمری شونده 
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ps    (1-7)  

 

 .باشدمعادله ساختاری برای توصیف رابطه بین تنش و نرخ برش در ماده حلال نیوتنی به صورت زیر می

 
ss   (1-3)  

دست باز رابطه زیر  که باشدمیتانسور نرخ برش   حلال نیوتنی وماده یسکوزیته و s ،(3-1در رابطه )

 .آیدمی

سهم تنش ناشی از خاصیت الاستیک سیال ویسکوالاستیک با استفاده از حل معادله  ،در این تحقیق

 :]31 [در نظر گرفته شده است PTTمدل ساختاری 

  (1-31)  
    DDDtrf pppppp  2












 

 ،(31-1) رابطهدر 


p تانسور تنش پلیمری، 3مشتق فوق همرفتی  ،زمان آسودگی از تنشηp  

, نرخ تغییر شکل و Dویسکوزیته ماده پلیمری در نرخ برش صفر،  در  .باشندمی های مادهاز ثابت

f(trτ، سه حالت را برای تابع PTTتحقیقات صورت گرفته برای مدل  )p 31[گیرند در نظر می[. 

  

Linear PTT

Quadratic PTT

ExponentialPTT

λ
1+ trτ pηp

λ 1 λ 2f(trτ ) = 1+ trτ + ( trτ )p p pη 2 ηp p

λ
exp( trτ )pηp



 















 
(1-33)  

 

 

مخفف  )مدل خطی(، حالت دوم را به صورت LPTTحالت اول را به صورت مخفف  ، (33-1) در معادله

                                           
1. Upper convected derivative 

  (1-2)  T
VV  
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QPTT  مدل درجه دوم( و حالت سوم را به صورت مخفف(EPTT ( نمائیمدل) نامند. می 

 

 .]2 [باشدهمرفتی تانسور تنش پلیمری به صورت زیر می فوق مشتق

  (1-32)     VV
Dt

D
pp

T

pp 


 

Dکه در آن 
τ pDt

 .شودبرای تنش پلیمری است که به صورت زیر بیان می 3مشتق مادی 

  (1-31)   ppp V
tDt

D
 






 

 باشد.به صورت زیر می ((33-1تنر )رابطه )-تین-معادله فن صورت بدون بعد

  (1-34)        *****
*

** 12 DDDWetrf ppppp  














 

( عبارت 34-1در رابطه ) *

ptrf  تنر خطی، درجه دوم و نمایی به صورت زیر -تین-برای مدل فن

 شود.تعریف می

 LinearPTT 
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(1-33) 

QuadraticPTT 

 
ExponentionalPTT 

 شود.( صورت بدون بعد مشتق همرفتی تانسور تنش پلیمری به صورت زیر تعریف می34-1در رابطه )

(1-36) 
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تنر نمایی به منظور شبیه سازی ترم تنش سیال ویسکوالاستیک در -تین-در این تحقیق از مدل فن

از  یناش یروین نسبت نییتعجهت  حاضر در تحقیق تبدیل واگرای متقارن محوری استفاده شده است.

                                           
1. Material derivative 
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 ینرسیا یروین نسبت نییتع و به منظور الاستیکبعد دوناز عدد ب اینرسی یرویک به نیت الاستیخاص

 . شده است استفادهنولدز یبعد ردوناز عدد ب ،سکوزیو یرویبه ن

 شرایط مرزی جریان -9-9

 محوری ارای تقارند 0rتوان دریافت که این جریان نسبت به صفحه له میأمس یبا توجه به هندسه

. باشدمماس به این محور می zvمولفه سرعتعمود به محور تقارن و  rvلفه سرعتدر نتیجه مؤ ؛است

وارد  inUو برابر با  zکه جریانی با سرعت یکنواخت در راستای  در مرز ورودی فرض بر این است

 شود.شود. در این مرز میدان تنش و گرادیان فشار صفر در نظر گرفته میمی

(1-37) 

 

  0,0,:0 





n

p
vCteUvz rinz

 

گرادیان فشار  ،همچنین .های لوله از شرط عدم لغزش برای سرعت استفاده شده استدر مجاورت دیواره

 باشد.و تنش در راستای عمود بر دیوار صفر می

(1-33)   

 
 0,0  zr vv,0





n

p
 

اعمال شرط مرزی عدم لغزش بر روی دیوار جامد در سیالات ویسکوالاستیک به مانند سیالات نیوتنی 

برای جامدات ویسکوالاستیک چندان صحیح به نظر مرزی این شرط  شایان ذکر است،رایج است. 

با دقت قابل قبولی برای سیالات  این شرط در محدوده وسیعی از عدد دبورا ،با این حال .رسدنمی

در مرز خروجی نیز  رود.ویسکوالاستیک به کار می
z

 در ها به جز فشار برابر با صفر برای کلیه متغیر

 نظر گرفته شده است.
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(1-32) 
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 حرارتپارامترهای بدون بعد انتقال  -9-6

 :رارتی مربوط به انتقال حرارت در تحقیق حاضر عبارتند ازح بعدپارامترهای بی

(1-21)  

 

  

(1-23)  

 

  

(1-22)  

 
  

،لولهدمای سیال در ورودی   دمای دیواره،  بعد،دمای بدون (، 22-1( تا )21-1) در رابطه

پخش ضریب   ضریب انتقال حرارت جابجایی، ،3عدد برینکمن  ضریب هدایت حرارتی، 

 است. 1عدد ناسلت و 2عدد پرانتل  ، گرما

 

 معادله حاکم بر انتقال حرارت -9-7

ون با اعمال قان شود.ارائه می سیال ویسکوالاستیکجریان انتقال حرارت معادله حاکم بر  ،در این بخش

معادله انتقال حرارت برای جریان سیالات طبق رابطه  اول ترمودینامیک بر روی یک المان حجم کنترل،

 [:33آید ]دست میزیر به

(1-21)  
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1. Brinkman  number 

2. Prantel number 
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تانسور  فشار، Pچگالی سیال، ضریب هدایت حرارتی، kزمان، t دمای سیال، T،که در آن

تنش و
 pC  در رابطه فوق انتقال حرارت هدایتی بر اساس  ثابت است. فشاردر سیال ظرفیت گرمایی ویژه

پذیری سیال بر انتقال اثر کار تراکم (21-1) دست آمده است. همچنین جمله آخر رابطهقانون فوریه به

در رابطه فوق، اثر کار میدان تنش بر جریان سیال را  V: جملهدهد. حرارت جریان را نشان می

باشد. مثبت بودن این جمله بیانگر کند و برای سیال نیوتنی همیشه دارای مقدار مثبتی میبیان می

 جریان است. در سیال نیوتنی این جمله به اثر تلفات لزجت معروف است.ناپذیری کار میدان بازگشت

عی طور موضرغم سیال نیوتنی، این جمله برای جریان سیال ویسکوالاستیک ممکن است که بهعلی

دارای مقداری منفی باشد. منفی بودن این جمله برای این است که بخشی از انرژی در بخش الاستیک 

   [.33سیال ذخیره شده است ]

بعد معادله انتقال حرارت دائمی جریان سیال ویسکوالاستیک تراکم ناپذیر در دستگاه دونصورت ب

 .[33] شودمختصات استوانه ای، به صورت زیر بیان می

(1-24) 
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کار میدان  باشد. در رابطه فوق، معادله انرژی برای انتقال حرارت میبعد دون( شکل ب42-1رابطه )

 .[33] شودتنش بوده و از رابطه زیر محاسبه می

(1-23) 
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تاکنون تحقیقات بسیار کمی در مورد حل عددی طور که در فصل دوم این پژوهش ذکر شد، همان

ای و متقارن محوری انجام غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرای صفحه تانتقال حرارت سیالا

الات سی بخصوصترین دلایل این موضوع این است که در سیالات غیرنیوتنی شده است. یکی از مهم

به دما دارد. از یک طرف، برای سیالات ویسکوالاستیک لزجت سیال وابستگی شدیدی  ،ویسکوالاستیک

صورت یک تابع مشخص شود و از طرف دیگر، برای تحلیل انتقال حرارت  این وابستگی به دما باید به
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طور همزمان با معادله انرژی حل شوند. سیالات ویسکوالاستیک، باید معادلات پیوستگی و ممنتوم به

 یعنی علاوه بر حل همزمان معادله انرژی به همراه ؛گرفته شده است این نکته در این پژوهش در نظر

  زمان رهایی از تنش ، سیال از قبیل لزجترئولوژیکی و ترمودینامیکی معادله بقا، برخی از خواص 

شده است. ای سیال در نظر گرفته ابع دمای نقطهت pCظرفیت گرمایی ویژه  و k حرارتی ضریب هدایت

 استفاده شده است. [63]3بدین منظور از توابع پیشنهادی توسط مارک

(1-26)  
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های مذکور بعد از هر مرحله با دماهای جدید به دست آمده و دوباره مورد محاسبه با این فرضیات، کمیت

 .گیرندقرار می

 

 شرایط مرزی انتقال حرارت -9-9

یال س ،در این حالتها ثابت هستند. در این پژوهش نتایج برای حالتی بدست آمده است که دمای دیواره

ها و تشکیل لایه مرزی حرارتی، رفته رفته با دمای یکنواخت وارد لوله شده و بعد از تماس با دیواره

پروفیل دمای  ،رارتیشود. با رسیدن به شرایط توسعه یافته حها نزدیک میدمای دیواره هدمای آن ب

 inT، دمای سیال در ورودی برابر با بنابراین ماند.سیال به حالت دائم خود رسیده و بدون تغییر باقی می

 آید. یک بدست می ادر ورودی برابر ب TT( مقدار12-1فرض شده است که با توجه به رابطه )

(1-22) CteTT in  

                                           
1. Mark J.E     
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(1-11) CteTT w  

 

 

 سعه یافتگی در نظر گرفته شده است:نیز شرط مرزی تو  لولهدر خروجی 

(1-13) 0




z

T 

در واقع این شرط، یک شرط تقریبی برای دمای خروجی است. با توجه به اینکه طول هندسه در راستای 

x توان با اطمینان ثابت برقرار است، می-شرط دما های هندسهبلند در نظر گرفته شده و در دیواره

 ست، صحت اینارائه شده ا فصل پنجمشرط مرزی نامبرده را استفاده کرد. البته، نتایج عددی که در 

 کند.شرط مرزی را تائید می
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شامل نحوه گسسته سازی معادلات  ،عددی مورد استفاده در تحقیق حاضر در این فصل به تشریح روشِ

از نرم افزار متن باز  ،در این تحقیقشود. حاکم، روش حل دستگاه معادلات جبری و ... پرداخته می

OpenFOAM  در تبدیل واگرایبه منظور شبیه سازی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک 

برای حل دستگاه معادلات  3متقارن محوری استفاده شده است. این نرم افزار از شیوه عددی حجم محدود

و  OpenFOAMاین فصل به معرفی نرم افزار  یکند. در ادامهاستفاده میئی دیفرانسیل با مشتقات جز

 شود.رداخته میعددی تحقیق حاضر پدر حل این نرم افزار  تنظیمات مربوط به

 

  OpenFOAMمعرفي نرم افزار  -1-4

است که قادر به مدل سازی هرنوع  2ه ابزار دینامیک سیالات محاسباتییک جعب OpenFOAMنرم افزار 

مسائل ساده تا بسیار شامل معادلات دیفرانسیل جزئی، از جمله حل عددی جریان سیال، از  یلهأمس

مربوط به  به مسائلتوان افزار میسازی توسط این نرمباشد. از نمونه موارد قابل مدلپیچیده می

های شیمیایی، الکترومغناطیس و های آرام و آشفته، تک فاز و چند فاز، انتقال حرارت، واکنشجریان

ی نظیر قیمت گذاری و مالی اشاره مربوط به معادلات اقتصاد مسائلمکانیک جامدات و همچنین به 

ایجاد شده و به صورت منبع  1تحت مجوز رسمی گنو "Open FOAM Ltd"کرد. این نرم افزار توسط 

رایگان در اختیار همه قرار  آن به صورتهای باشد. این مطلب بدان معناست که کدآزاد موجود می و 4باز

دریافت است. به علاوه به علت آزاد یا باز بودن منبع به سهولت از شبکه جهانی اینترنت قابل  دارد و

های کدنویسی از جمله تغییر و توسعه آن برای کاربر فراهم امکان بررسی تمامی جنبه ،مذکورهای کد

 . [37] خواهد بود

 ++Cهای نوشته شده به زبان ای از کد، از مجموعهOpenFOAMانعطاف پذیر و کارآمد  یهسته

                                           
1. Finite Volume Method 

2. Computational Fluid Dynamic 

3. GNU 

4. Open Source 



 فصل چهارم روش حل عددی

 

63 

 

های کاربردی و کتابخانه ارائه از پیش ساخته، مثال 3گراین نرم افزار با تعدادی حلایجاد شده است. 

به عنوان یک بسته مدل سازی معمولی مورد استفاده قرار گیرد. در حالی که  تواندگردیده است که می

 هایمثالگرها، علاوه بر باز و آزاد بودن کد منبع آن، قابلیت توسعه در ساختار و سلسله مراتب حل

از روش عددی حجم محدود برای حل  OpenFOAMها نیز وجود دارد. نرم افزار کاربردی و کتابخانه

کند که در آن به هر شبکه بندی غیر ساختار یافته ی استفاده میئمعادلات دیفرانسیل با مشتقات جز

جریان سیال از الگوهای شود. در این نرم افزار، برای حل های چند وجهی نسبت داده میسه بعدی، سلول

حل از مبانی  یشود. موازی سازی در حل و بخش بندی دامنهفشار ضمنی استفاده می-تکرار، سرعت

به  دباشباشد. به دلیل اینکه این نرم افزار یک کد منبع باز یا آزاد میمی OpenFOAMبه کار گرفته در 

ز نخسه در این تحقیق ا شود.س نصب میطور پیش فرض بر روی سیستم عامل منبع باز مبتی بر لینوک

، OpenFOAM 1.6ext ،OpenFOAM 2.2.0های که نخسه  Ubontu 12.04LTSلینوکس

OpenFOAM 2.1.1  بر روی آن نصب شده و به نامMeNoTu  .منتشر شده، استفاده شده است 

 

 OpenFOAMبررسي فرآیند کلي حل در نرم افزار  -1-2

 شود:به کمک سه مرحله به صورت زیر انجام می در این نرم افزار فرآیند حل مسأله

 2پیش پردازش 

 1پردازش 

 4پس پردازش 

 شود.در ادامه به اختصار به توضیح هریک از این مراحل پرداخته می

                                           
1. Solver 

2. Pre-Processing  

3. Processing  

4. Post-Processing 
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 پیش پردازش -1-2-4

شود که شامل تعریف شرایط مرزی و اولیه، هندسه مطالعاتی برای حل آماده می یدر این مرحله نمونه

و شبکه محاسباتی، خواص فیزیکی و ثوابت مسأله، نحوه گسسته سازی معادلات حاکم و چگونگی حل 

مطالعاتی دارای سه پوشه به  یهر نمونه OpenFOAMباشد. در نرم افزار دستگاه معادلات جبری می

های موجود مقادیر اولیه برای تمامی متغیر "0"باشد. در پوشه می "system"و  "constant" ،"0"های نام

 صفحات مرزیِ  هریک از. همچنین در این پوشه مقادیر مرزی برای شوددر معادلات حاکم مشخص می

پوشه  شود.کی مسأله مشخص مییزیهندسه و خواص ف "constant"در پوشه  گردد.هندسه تعیین می

"constant"  شامل یک زیر پوشه به نام"polyMesh" ی در این پوشه، مشخصات ابعاد هندسه ؛باشدمی

تنظیمات مربوط به  "system"در پوشه شود. می تعیینمرزی  نوع شرایطمسأله، شبکه محاسباتی و 

 دیفرانسیلیِهای حل مسأله شامل زمان شروع و پایان حل، گام زمانی حل، نحوه گسسته سازی عملگر

 شود.معادلات حاکم و چگونگی حل دستگاه معادلات جبری مشخص می

 

 پردازش -1-2-2

پردازش و استفاده از حلگر متناسب با در این مرحله با توجه به تغییرات صورت گرفته در مرحله پیش

شوند تا در شود. این محاسبات در هر گام زمانی تکرار میمسأله پرداخته می به حلِ ،نمونه مطالعاتی

 OpenFOAM ست آیند. در نرم افزارو منطقی بدهای دقیق عددی همگرا شده و جواب نهایت حلِ

را  های مختلفهای متفاوتی وجود دارد که قابلیت توسعه در زمینههای مختلف، حلگرمتناسب با جریان

ند. در این تحقیق از این مزیت این نرم افزار بخوبی استفاده شده است. در واقع حلگر مورد باشدارا می

که تنها به حلِ   viscoelasticFluidFoamاستفاده در این تحقیق با اضافه کردن معادله دما به حلگرِ 

 پردازد، ایجاد شده است.    جریان تراکم ناپذیر سیال ویسکوالاستیک می
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 پردازشپس -1-2-9

افزارهای د. بدین منظور از نرمنگیرر این مرحله، نتایج حاصل از حل عددی مورد ارزیابی قرار مید

برای نماش گرافیکی اطلاعات  OpenFOAMشود. در نرم افزار گرافیکی جهت نمایش نتایج استفاده می

همچنین  شود.استفاده می ،کندکار می OpenFOAMکه به صورت موازی با  Paraviewاز نرم افزار 

اطلاعات مطلوب را استخراج کرد  ،قرار دارد "system"که در پوشه  "sampleDict"توان توسط فایل می

 ترسیم کرد. Sigmaplot و Matlab ،Tecplot های تجاری دیگر مانند و توسط نرم افزار

 

 OpenFOAMافزار معرفي حلگر مورد استفاده در نرم -1-9

یال س در این تحقیق به شبیه سازی جریان و انتقال حرارت ،قبلی ذکر شد یهادر قسمت هک ورطهمان

. ویژگی بارز این تحقیق در نظر شده استویسکوالاستیک در تبدیل واگرای متقارن محوری پرداخته 

با  .باشدیبه دما مویسکوالاستیک سیال رئولوژیکی و ترمودینامیکی خواص برخی از وابستگی گرفتن 

وجود ندارد. در   OpenFOAMافزاردر نرم ،حلگری که توانایی انجام این کار را داشته باشد ،این حال

 حلگر ؛رودی که برای سیالات ویسکوالاستیک به کار میافزار تنها حلگرواقع در این نرم

viscoelasticFluidFoam سیال ویسکوالاستیک  آرام و تراکم ناپذیر حل جریان تنها بهکه  باشدمی

گر این حلو برای بررسی انتقال حرارت جریان سیالات ویسکوالاستیک باید معادله دما به  پردازدمی

و خواص که در فصل سوم آورده  دمامعادلات جهت محاسبات عددی تحقیق حاضر، بنابراین اضافه شود. 

نام  به 3دارای یک فایل اصلی viscoelasticFluidFoamحلگر  .شودباید به این حلگر اضافه ؛ شد

viscoelasticFluidFoam.C به نام  2یک فایل فرعی وcreateField.H که در کد اصلی فراخوانی  باشدمی

 در آدرس زیر قرار دارد. OpenFOAMاین حلگر در نرم افزار  .شودمی

$FOAM_APP/solvers/viscoelastic/viscoelasticFluidFoam 

                                           
1. Main source file  

2. Header file  
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 دهد.ساختار حلگر مذکور را نشان می 3-4شکل 

 
 viscoelasticFluidFoam  ساختار حلگر -3-4شکل 

 

که از اضافه  ،viscoelasticHeatFluidFoamمورد استفاده در این تحقیق به نام  در ادامه حلگر 

توضیح است، بدست آمده  viscoelasticFluidFoam دما و خواص پیشنهاد شده به حلگر تکردن معادلا

پردازیم. در فایل مذکور می createField.Hفایل ها به نحوه اضافه کردن متغیرشود. ابتدا به داده می

ند معرفی کنکه درمعادلات جریان و انرژی ثابت هستند یا با هر بار تکرار حل تغییر می هاییکمیتیه کل

در قطعه کد زیر کلیه خواصی که در معادلات جریان و انرژی ثابت هستند یعنی در هر بار شوند. می

 فراخوانیکه در نمونه مطالعاتی قرار دارد،  "transportProperties"؛ از فایل کنندتکرار حل تغییری نمی

یعنی مقادیر اسکالر  "dimensionedScalar" به صورت OpenFOAMشوند. این خواص در نرم افزار می

*شامل ها شوند. این کمیتمی تعریفدارای بعد 

,

*

0,0 ,, sppp CCC ظرفیت در معادله پیشنهاد شده برای 

**،ویژهگرمایی 

00 ,, skkk چگالی که به صورت حرارتی در معادله پیشنهاد شده برای ضریب رسانش ،

rhoMain ،هایکمیت در کد معرفی شده و iT  در معادله پیشنهاد شده جهت اعمال تغییرات دما

 د.نباشمی ،زمان رهایی از تنش و ویسکوزیته بر

viscoelasticFluidFoam 

viscoelasticFluidFoam.C 

createField.H 

Make (Compilation directory) 

file 

option 
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Info<< "Reading transportProperties\n" << endl; 

 

    IOdictionary transportProperties 

    )  

                         IOobject 

               (        

"          transportProperties",       

            runTime.constant)(, 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::NO_WRITE 

       )        

 ); 

  

 گیرد.قطعه کد بالا قرار میبه صورت زیر بعد از 0kبرای مثال، 

dimensionedScalar k0  

 

    ( 

        transportProperties.lookup("k0")  

    ); 

 

 

کمیت ،"k0"با این تفاوت که به جای ،دنشوهای مذکور نیز به صورت بالا تعریف میسایر کمیت

هایی که در هر بار تکرار حل کمیت ؛های ثابت، لازم استپس از تعریف کمیت گیرد.مورد نظر قرار می

ویژه  ظرفیتها شامل میدان دما، کمیت ایناضافه شود.  "createField.H" کنند به فایلتغییر می

TC)()  گرمایی p) حرارتی و ضریب رسانش ()(Tk،)  .دو  از آنجایی که میدان فشار و دما هرهستند

برای میدان فشار در تعریف  "createField.H" در فایلتوان از کد تعریف شده باشند میاسکالر می

TC)() ویژه گرمایی فیترظمیدان دما،  p) (حرارتی ) و ضریب رسانش(Tk) .با این  استفاده کرد

TC)( برای تعریف میدان دما، Tر آن ازد pتفاوت که به جای  p  ظرفیت گرمایی ویژه وبرای تعریف 

()(Tk)  شود. ، به صورت زیر استفاده میحرارتیبرای تعریف ضریب رسانش 
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های اصلی اسکالر مانند دما بصورت کمیت OpenFOAM در نرم افزار شایان ذکر است،

"volScalarField" های برداری مانند سرعت به صورت و کمیت"volVectorField" شوند.تعریف می 

 .شودصورت زیر تعریف میترتیب به دما به سرعت و  میدان  برای مثال

 

    Info << "Reading field U\n" << endl; 

    volVectorField U 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            “U", 

            runTime.timeName)(, 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 

 

  Info << "Reading field T\n" << endl; 

    volScalarField T 

    ( 

        IOobject 

        ( 

            "T", 

            runTime.timeName(), 

            mesh, 

            IOobject::MUST_READ, 

            IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 

        mesh 

    ); 
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کمیت مورد  "T"شوند با این تفاوت که به جای به صورت بالا تعریف مینیز های اسکالر سایر کمیت

کلیه معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت  "viscoelasticFluidFoam.C"در فایل  گیرد.نظر قرار می

در ن اشاره شد، شوند. همانطور که در فصل سوم به آسیال، شامل معادلات مومنتم و دما تعریف می

 شوند:به صورت زیر تعریف میترمودینامیکی سیال معادلات دما و خواص تحقیق حاضر، 

(4-3)  

 

  VTkTV
t

T
C p 













: 

(4-2)  

 


























15.273

1

15.273

1
)(

inTT
ExpTa  

(4-1)    )()(,)( **

00

**

00 TCCCTCTkkkTk psppps  

 

 .شوداضافه می  "viscoelasticFluidFoam.C"معادله دما به صورت زیر به فایل 

 

        Info<< "SolveT \n"; 

 

       fvScalarMatrix TEqn 

        ( 

            fvm::ddt(T) 

          + fvm::div(phi,T) 

          - fvm::laplacian(K/((rhoMain*Cp)),T,"laplacian(df,T)") 

          - (tr(visco.tau() & fvc::grad(U)))/(rhoMain*Cp) 

 

        ); 

 

       TEqn.solve (); 

             

 "viscoelasticHeatFluidFoam.C"نامیکی را به فایل یقطعه کد زیر نحوه اضافه کردن خواص ترمود

 دهد.نشان می

k = k0*(k0star + kSstar*T); 
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Cp = Cp0*(Cp0star + CpSstar*T);    

     

     ;aT = exp(ShiftFactorCoeff*(scalar(1)/T -scalar(1)/Tin)) 

 

طی تنر غیر خ-تین-همانطور که در فصل سوم به آن اشاره شد، در این تحقیق، از معادله متشکله فن

 OpenFOAMافزار  . در نرمشده استبه منظور شبیه سازی ترم تنش سیال ویسکوالاستیک استفاده 

 های مربوط به این معادله متشکله در آدرس زیر قرار دارند.  فایل

$FOAM_SRC/transportModels/viscoelastic/viscoelasticLaws/EPTT 

 دهد.را نشان می EPTTساختار کتابخانه  2-4شکل 

 
 EPTT  کتابخانهساختار  -2-4شکل 

 

باشد که خواص رئولوژیکی حالتی میبرای  OpenFOAM در نرم افزار EPTTنخسه اصلی کتابخانه 

سیال تابعیت دمایی ندارند. بنابراین در تحقیق حاضر جهت وابستگی خواص رئولوژیکی سیال نظیر زمان 

دما، باید تغییراتی در کتابخانه  به (p( و ویسکوزیته ماده حل شونده پلیمری )رهایی از تنش )

EPTT .همانطور که در فصل سوم به آن اشاره شد، توابع زیر برای وابستگی ویسکوزیته  صورت گیرد

 .به دما پیشنهاد شده استاز تنش پلیمری و زمان رهایی 

(4-4) )(0 Ta  

(4-3) )(0 Ta   

 

EPTT 

EPTT.C 

EPTT.H 



 فصل چهارم روش حل عددی

 

62 

 

د، کنن( ثابت هستند و در هر بار تکرار حل تغییری نمی0( و )0(، پارامترهای )3-4)( و 4-4در روابط )

 .شوندبه صورت زیر تعریف می "EPTT.H"ها در فایل این پارامتر

- // Zero shear rate polymer viscosity 

dimensionedScalar etaP0; 

 

//- Relaxation time 

dimensionedScalar lambda0; 

کنند، ( که در هر بار تکرار حل تغییر می)و زمان رهایی از تنش ( p)همچنین مقادیر ویسکوزیته 

 .شوندتعریف می "EPTT.H"به صورت زیر در فایل 

volScalarField  etaP_; 

volScalarField  lambda_; 

 

 .شودمیبه صورت زیر تعریف  "EPTT.C"در فایل EPTT معادله ساختاری مدل رئولوژیکی 

     // Stress transport equation 

    fvSymmTensorMatrix tauEqn 

    ( 

        fvm::ddt(tau_) 

      + fvm::div(phi(), tau_) 

     == 

        etaP_/lambda_*twoD 

      + twoSymm(C) 

      - zeta_/2*((tau_ & twoD) + (twoD & tau_)) 

      - fvm::Sp 

        ( 

            

(1/lambda_)*Foam::exp(epsilon_*lambda_/etaP_*tr(tau_)), 

            tau_ 

        ) 

         );  
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تابع ، EPTTجهت وابستگی خواص رئولوژیکی مذکور به دما و اعمال این تغییرات در معادله متشکله 

 .اضافه شده است EPTT.C زیر به فایل

void Foam::EPTT::probTempDep(volScalarField& aTFactor)  

{ 

 Info<< "test probTempDep" << typeName << endl; 

     etaP_ = etaP0*(aTFactor); 

     lambda_ = lambda0*(aTFactor); 

{ 

از حلگر اصلی، ویسکوزیته پلیمری و زمان  Ta)(این تابع در هر بار تکرار حل با فراخوانی ضریب 

وز های به رکند. با استفاده از کمیتای سیال به روز رسانی میتنش را با توجه به دمای نقطهاز رهایی 

ت جریان و معادلا شدهرادیان تنش به حلگر اصلی فرستاده شود و گحل می EPTTشده معادله متشکله 

های صحیح ادامه رسیدن به جوابو ها رایی کامل تمامی متغیرد. این روند تا همگنشودما حل می و

  یابد.می

 

 بررسي ساختار نمونه مطالعاتي -1-1

در این تحقیق به منظور حل عددی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرای 

این نمونه مطالعاتی در  استفاده شده است. ،PTT_Exponentionalمتقارن محوری از نمونه مطالعاتی 

 در آدرس زیر قرار دارد.  OpenFOAMنرم افزار 

$FOAM_TUTORIALS/viscoelasticFluidFoam/PTT_Exponential 

وجود  "system"و  "constant"، "0"های سه پوشه به نام "PTT_Exponentional"در داخل پوشه 

ناسب با مسأله مورد مطالعه با استفاده از حلگر سازی و تغییر تنظیماتِ نمونه اولیه متپس از مدل دارد.

"viscoelasticHeatFluidFoam" که از توسعه و اضافه کردن معادلات دما و خواص سیال به حلگر 

"viscoelasticFluidFoam" شود.ایجاد شده است، به حل مسأله پرداخته می 
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" PTT_Exponentional"مطابق با تنظیماتی که در پوشه  "viscoelasticHeatFluidFoam"حلگر  

هایی با توجه به گام زمانی تنظیم شده پوشهبا شروع حل، زیر پردازد.انجام شده است به حل مسأله می

های موجود در آنها پرداخته ها و فایلشود. در ادامه به اختصار به بررسی هریک از این پوشهایجاد می

 شود.می

 بوط به شرایط اولیه و مرزیتنظیمات مر -1-1-4

اعمال شرایط اولیه و مرزی  افزار،مشخص است، در این نرم 1-4طور که در نمودار درختی شکل همان

فایل است که در  4این پوشه شامل  گیرد.صورت می "0" ای به نامهای حل درپوشهدر هریک از میدان

ها عبارتند این فایل  شود.تعریف می یمرزصفحات ها مقادیر اولیه و مرزی در هریک از یک از فایلهر

 (.برشی )تنش tau )سرعت( و U)دما(، T(،)فشارpاز :

 
 PTT_Exponentionalنمونه مطالعاتی ساختار  -1-4شکل 

مطالعاتينمونه   

0 

P 

U 

tau 

T 

Constant           تعریف شبكه و مقادیر ثابت 

polyMesh  

         
viscoelasticProperties          

                         

رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیکفایل تعیین خواص   

 transportProperties 

                                  

سیال ویسکوالاستیک ترمودینامیکیفایل تعیین خواص   

 

مرزیفایل شبکه و معرفی صفحات   

system                        تنظیمات حل 

 controlDict           

            

 

fvSchemes 

                     

       

                       

fvSolution                                                                       تنظیم نحوه حل دستگاه معادلات جبری 

عملگرهای دیفرانسیلیتنظیم نحوه گسسته سازی   
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در این تحقیق، . شودمی تعیینفشار  صفحات برایمرزی در هریک از اولیه و شرایط  pدر فایل

 های لوله ازشرط اولیه برای فشار صفر در نظر گرفته شده است. در ورودی لوله و همچنین برای دیوار

شرط گرادیان فشار )در راستای عمود بر سطح( مساوی با صفر استفاده شده است. برای شرط مرزی در 

ذکر است جهت تعریف هندسه  صفر در نظر گرفته شده است. شایانبرابر با خروجی لوله، فشار مطلق 

استفاده شده است. در ادامه قطعه  "Wedge"شرط مرزی از  ،OpenFOAMمتقارن محوری در نرم افزار 

یر زکد قطعه  طور که درکد مربوط به تنظیمات شرایط اولیه و مرزی برای فشار آورده شده است. همان

شود، خط اول دیمانسیون متغیر، خط دوم مقدار اولیه و باقی خطوط شرط مرزی فشار را مشاهده می

 دهند. مختلف نشان میمرزی برای صفحات 

 
dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

 

{ 

    inlet 

     { 

        type            zeroGradient; 

     } 

 

    outlet 

     { 

        type              fixedValue; 

        value             uniform 0; 

     } 

 

    axis 

     { 

         type               empty; 

     } 

 

    fixedWalls 

     { 

         type            zeroGradient; 

     } 
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    back 

    { 

        type            wedge; 

    } 

 

    front 

    { 

        type            wedge; 

    } 

 

} 

 

با  ،در این تحقیق .شودمقادیر اولیه و مرزی برای سرعت در هریک از مرزها تعیین می Uدر فایل

 ورودی با استفاده از عدد، مقدار سرعت هستندمسأله ثابت  یهای سیال و هندسهتوجه به اینکه پارامتر

شود. سرعت ورودی یکنواخت و ثابت است. با توجه به شرط توسعه یافتگی جریان رینولدز مشخص می

. برای دیوارها نیز با توجه به استشدهگرادیان سرعت در این مقطع صفر در نظر گرفته  در خروجی،

گر شرط عدم لغزش برای این بیان که استشدهثابت بودن این مرز، مقدار سرعت صفر در نظر گرفته 

 شد.باباشد. شرایط مرزی برای سایر مرزها نیز به همان صورت تعریف شده برای میدان فشار میمرز می

 در ادامه کد مربوط به تنظیمات فایل سرعت آورده شده است.

 

 dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0.1631 0 0);  

 
boundaryField 

{ 

 

  inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.1631 0 0); 

    }  

 

  outlet 

 

    { 

        type             zeroGradient; 

    } 
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 axis 

    { 

       type            empty; 

    }           

 

  fixedWalls 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

 

  back 

    { 

        type            wedge; 

    } 

 

  front 

    { 

        type            wedge; 

    } 

} 

 

 

طور گیرد. همانصورت می Tتنظیمات مربوط به تعیین شرایط اولیه و مرزی برای میدان دما در فایل 

نابراین ثابت است. ب هاکه دمای دیواره دباشکه در فصل سوم اشاره شد، نتایج این تحقیق برای حالتی می

های لوله ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه دمای سیال در ورودی و همچنین برای دیواره

های به شرط توسعه یافتگی دما، گرادیان دما درخروجی برابر با صفر در نظر گرفته شده است، البته شکل

ه کند. در ادامه قطعشرط مرزی را تأیید میاین  اعتبار ،مربوط به توزیع ناسلت موضعی در فصل پنجم

 کد مربوط به تنظیم شرایط مرزی برای دما آورده شده است. 

 

 

dimensions      [0 0 0 1 0 0 0]; 
 

internalField   uniform 303.15; 
boundaryField 

} 

 inlet 

    }    

       type            fixedValue; 

       value           uniform 303.15; 

    

{    
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fixedWalls 

    }      

        type            fixedValue; 

        value           uniform 400; 

    {    

outlet 

    }     

        type          zeroGradient   

{    

axis 

    }    

        type            empty; 

    {    

front 

   }    

        type           wedge; 

   {    

back 

   }    

        type           wedge; 

   {    

{ 

 

 

طور که در همانشود. تعریف میصفحات هریک از  برایتنش  مقادیر اولیه و مرزی tau در فایل

ر برای مرز ورودی، تانسوصفر در نظر گرفته شده است. اولیه میدان تنش  ،شودقطعه کد زیر مشاهده می

نظور مصفر  رابر باگرادیان تنش ب ،های لولهدر مرز خروجی و دیوارهتنش برابر با صفر لحاظ شده است. 

 سرعت، فشارین شده برای میدان ی. شایان ذکر است که سایر شرایط مرزی به مانند شرایط تعشده است

 د.نباشمی دماو 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform       (0 0 0 0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

 

inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0 0 0 0); 

    }  
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outlet 

 

      { 

       type             zeroGradient; 

      } 

       

axis 

      { 

        type            empty; 

      }           

 

 

fixedWalls 

      { 

        type          zeroGradient; 

         

      } 

 

back 

      { 

        type            wedge; 

      } 

 

front 

      { 

        type            wedge; 

      } 

} 

 

 مسألههای مشخصات شبكه و ثابت -1-1-2

قرار دارد. این پوشه  ی مسألههندسه مربوط بهاطلاعات  یخواص سیال به علاوه، "constant"در پوشه 

 "polyMesh"پوشه به نام زیر یک شامل  ؛شودمشاهده می 1-4شکل طور که در نمودار درختی همان

در زیر پوشه  باشد.می "viscoelasticProperties"و  "transportProperties"های دو فایل به نامو 

"polyMesh" های دو فایل با نام"blockMeshDict"  و"boundary"  وجود دارد. در فایل

"blockMeshDict" نام گذاری مرزها و انتخاب نوع شرط مشخصات ابعاد هندسه و شبکه محاسباتی ،

مقیاس در نظر گرفته برای  . در ادامه نمونه کد مطالعاتی از این فایل آورده شده است.قرار داردمرزی 

 باشد که نحوه تعریف آن در این فایل، در خط زیر آورده شده است.متر می 113/1هندسه مورد مطالعه، 
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convertToMeters 0.001; 

 

 به صورت زیر آورده شده است.  "vortices"های مورد نیاز برای تعریف یک بلوک، در قسمت سأهمه ر

vertices 

(   

     //back points 

    (0       49.95    -2.18)//p0 

    (3000    49.95    -2.18)//p1 

    (3000   149.86    -6.54)//p2 

    (9000   149.86    -6.54)//p3 

    (9000    49.95    -2.18)//p4 

    (9000     0        0)//p5 

    (3000     0        0)//p6 

    (0        0        0)//p7 

 

     //front points 

    (0       49.95    2.18)//p8 

    (3000    49.95    2.18)//p9 

    (3000   149.86    6.54)//p10 

    (9000   149.86    6.54)//p11 

    (9000    49.95    2.18)//p12 

    (9000     0       0)//p5 

    (3000     0       0)//p6 

    (0        0       0)//p7 

(; 

 

هر خط  ،شودطور که مشاهده میشود. هماندر قطعه کد زیر، بلوک و شبکه ایجاد شده تعریف می

در این کد بر گرفته از کلمه  "hex"شود. عبارت شروع می "hex"ها با کلمه در تعریف هریک از بلوک

"hexahedral"  پرانتز اول نقاط تشکیل دهنده بلوک آورده شده است. و به معنی شش وجهی است. در

ها در هر راستا کند. در پرانتز دوم تعداد سلولس از بلوک اختصاص پیدا میأیک ر به هریک از اعداد

  سلول در راستای 223 از بلوک اولدر  ،شودمشاهده می زیر کدقطعه طور که در شود. همانتعیین می

x  سلول در راستای  21وy   استفاده شده است. همچنین أله س های هندسه مسأبرای ایجاد شبکه بر ر

، در راستای سوم تنها یک سلول تعریف شده است. شایان ذکر مسأله به علت دو بعدی بودن هندسه
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به منظور تعیین اندازه هر سلول  "simpleGrading"تعریف بلوک، از عبارت  در انتهای هر خطِ  است که

 شود. ور استفاده شده است، که انبساط یا انقباض شبکه در این قسمت تعیین مینسبت به سلول مجا

blocks 

( 

       //element1 

   hex (8    9    6   7   0   1    6   7) (225  20   1) simpleGrading 

(0.1 1 1) 

      //element2 

   hex (10  11   12   9   2   3    4   1) (450 40   1) simpleGrading (10 

1 1) 

      //element3 

   hex (9   12    5   6   1   4    5   6) (450  20 1) simpleGrading (10 

1 1) 

 ); 

 

صفحه هر  ،شودطور که مشاهده میتعریف شده است. همانی مسأله هندسهدر ادامه صفحات مرزی 

ابتدا نوع شرط مرزی برای هر مرز تعریف می  ،س تعریف شده است. در این قسمتأمرزی توسط چهار ر

گردد. برای مثال برای ورودی نوع شرط آن مرز مطابق هندسه مورد مطالعه تعریف می ،سپس ؛شود

 انتخاب شده است. "inlet"و نام آن  "patch"مرزی 

 

patches 

( 

            

        patch inlet 

        ( 

            (0  7  7  8) 

        ) 

        

        patch outlet 

        ( 

           (4   3  11  12) 

           (5   4   12  5)  

        ) 
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    empty axis 

    ( 

        (7  6  6  7) 

        (6  5  5  6) 

    ) 

    wall fixedWalls 

    ( 

        (1  0  8   9) 

        (2  1  9  10) 

        (3  2  10 11)             

     ) 

    wedge back 

    ( 

        (0  1  6  7) 

        (2  3  4  1) 

        (1  4  5  6)         

    ) 

    wedge front 

    ( 

        (6  9   8  7) 

        (12 11  10 9) 

        (5  12  9  6) 

     ) 

); 

 

*)شامل له أخواص ترمودینامیکی مس "transportProperties"در فایل  

,

*

0,0 ,, sppp CCC)  در معادله

),,(پیشنهاد شده برای ظرفیت گرمایی ویژه، **

00 skkk در معادله پیشنهاد شده برای ضریب رسانش

  شوند.صورت زیر تعریف می(، به 1-4ثوابت موجود در معادله ) و( )چگالی حرارتی، 

FoamFile 

{ 

    version     2.0; 

    format      ascii; 

    class       dictionary; 

    location    "constant"; 

    object      transportProperties; 

} 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
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Cp0                 Cp0            [ 0  2  -2  -1  0  0  0 ]             0.4; 

Cp0star             Cp0           [ 0  0   0   0  0  0  0 ]              1.2122;  

CpSstar             CpSstar      [ 0  0   0  -1  0  0  0 ]           -0.00112; 

k0                  k0            [ 1  1  -3  -1  0  0  0 ]               0.008; 

k0star              k0star        [ 0  0   0   0  0  0  0 ]              0.7753; 

kSstar             kSstar     [ 0  0   0  -1  0  0  0 ]               0.00118; 

rhoMain             rhoMain       [ 1 -3   0   0  0  0  0 ]                1226;  

Tin                 Tin           [ 0  0   0   1  0  0  0 ]              303.15;  

ShiftFactorCoeff    ShiftFactorCoeff       [ 0  0   0   1  0  0  0 ]       1720; 

// ***************************************************************************************** // 

 

هریک از اعداد داخل کروشه معرف   "transportProperties"شایان ذکر است که در داخل فایل 

به ترتیب شماره، معادل آن آورده شده است.  3-4د که در جدول نباشیکی از ابعاد پایه ) فیزیکی( می

بنابراین توان هرکمیت در موقعیت متناسب ابعاد کمیت و مقدار بعد از کروشه مقدار عددی آن را 

 کند.مشخص می

 

 transportProperties" [33]"معرفی ابعاد خواص موجود در فایل  -3-4جدول 

 

خواص رئولوژیکی سیال ویسکوالاستیک شامل ویسکوزیته  ،"viscoelasticProperties"در فایل 

و ثوابت  ()، زمان رهایی از تنش (p) پلیمریحل شونده و ماده  (s)دینامیکی ماده حلال نیوتنی 

 شماره خاصیت واحد نماد دیمانسیون

M kg 3 جرم کیلوگرم 

L m 2 طول متر 

T s 1 زمان ثانیه 

K K 4 دما کلوین 

A I 3 جریان آمپر 

mol mol 6 مقدار مول 

cd cd 7 شدت روشنایی شمع 
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مربوط به این  از کد ایشوند. در ادامه یک نمونهتعریف می ()و  ()شامل  PTTExponentialمدل 

 آورده شده است. فایل

rheology 

{  

type PTT-Exponential;      

  

rho              rho      [1  -3  0  0  0  0  0]  1226; 

etaS             etaS     [1  -1 -1  0  0  0  0]  0.27; 

etaP             etaP     [1  -1 -1  0  0  0  0]  0.73; 

etaP0            etaP0    [1  -1 -1  0  0  0  0]  0.73; 

lambda           lambda   [0   0  1  0  0  0  0] 12.26; 

lambda0          lambda0  [0   0  1  0  0  0  0] 12.26; 

epsilon         epsilon   [0   0  0  0  0  0  0]  0.02; 

 zeta             zeta    [0   0  0  0  0  0  0]  0.04;       

{ 

 

 

 کنترل فرآیند حل عددی -1-1-9

نحوه گسسته سازی معادلات حاکم، زمان شروع و پایان حل، تنظیمات مربوط به حل عددی شامل 

شود. این انجام می "system"های موجود در پوشه چگونگی حل دستگاه معادلات جبری و ...، در فایل

. در ادامه به باشدمی "fvSolution" و "controlDict"،"fvSchemes"شامل سه فایل به نام های  پوشه

  شود.، پرداخته میتحیق حاضرها جهت انجام توضیح تنظیمات صورت گرفته در این فایل

این تنظیمات گیرد. حل نمونه مورد نظر انجام میهای اولیه برای تنظیم" controlDict"در فایل 

به عدد  شامل زمان شروع و پایان حل، گام زمانی، نحوه چاپ اطلاعات خروجی و تنظیمات مربوط

  ای از کد مربوط به این فایل آورده شده است. باشد. در ادامه نمونهمیو ... کورانت 
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applicatin     viscoelasticHeatFluidFoam; 

 

startFrom       startTime; 

 

startTime       0.0; 

stopAt          endTime; 

endTime         230; 

deltaT         0.0005; 

writeControl    adjustableRunTime; 

writeInterval   10; 

purgeWrite      5; 

writeFormat     ascii; 

writePrecision  6; 

writeCompression compressed; 

timeFormat      general; 

timePrecision   6; 

graphFormat     raw; 

runTimeModifiable yes; 

adjustTimeStep on; 

maxCo          0.5; 

maxDeltaT     0.0005; 

 

 

های دیفرانسیلی معادلات حاکم مانند لاپلاسین، سازی عملگرنحوه گسسته، "fvSchemes"در فایل 

ها به همراه کد مربوط شود. در زیر نحوه گسسته سازی هریک از عملگردیورژانس، کرل و ... تعیین می

 به آن آورده شده است.
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 استفاده شده است. 3جمله مشتق زمانی از روش اویلر برای گسسته سازی 

 
ddtSchemes 

{ 

    default         Euler; 

} 

 استفاده شده است. 2برای گسسته سازی جملات شامل گرادیان فشار و سرعت از روش خطی گوس

 

gradSchemes 

{ 

    default         Gauss linear; 

    grad(p)         Gauss linear; 

    grad(U)         Gauss linear; 

} 

 

گسسته سازی  1جملات شامل عمگر دیورژانس در معادلات حاکم با استفاده از روش گاوس مین مد

 اند.شده
 

divSchemes 

{ 

    default                  none; 

    div(phi,U)               Gauss Minmod; //upwind; 

    div(phi,T)               Gauss Minmod;//upwind; 

    div(phi,tau)             Gauss Minmod;//upwind; 

 

 

 

    div(tau)                 Gauss linear; 

} 
 

 استفاده شده است. 4در گسسته سازی جملات شامل عمگر لاپلاسین از روش گوس خطی اصلاح شده
 

 

laplacianSchemes 

{ 

    default                      none; 

                                           
1. Euler  

2. Gauss linear 

3. Gauss Min Mod  

4. Gauss linear corrected 
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    laplacian(etaPEff,U)         Gauss linear corrected; 

    laplacian(etaPEff+etaS,U)    Gauss linear corrected; 

    laplacian((1|A(U)),p)        Gauss linear corrected; 

    laplacian(df,T)              Gauss linear corrected; 

} 

 

لفه گرادیان عمود بر سطح هر سلول و ؤم ،در کد زیر مشخصات مربوط به درون یابی نقطه به نقطه

 میدان مورد نیاز برای تولید جریان، تعیین شده است.

 

 

interpolationSchemes 

{ 

    default           linear; 

    interpolate(HbyA) linear; 

} 

snGradSchemes 

{ 

    default         corrected; 

} 
 

fluxRequired 

{ 

    default         no; 

    p; 

} 
 

 

حاصل از گسسته سازی معادلات حاکم،  نحوه حل دستگاه معادلات جبریِ ،"fvSolution"در فایل 

 در جدولشود. در هر گام زمانی مشخص میحل معادلات میزان خطا، مقدار خطای نسبی و تعداد تکرار 

به  OpenFOAMهایی که برای حل دستگاه معادلات جبری در نرم افزار کلید واژه مربوط به روش 4-2

طور که در همان رود، آورده شده است. در زیر قطعه کد مربوط به این فایل آورده شده است.کار می

فشار از روش شود، در این تحقیق، جهت حل دستگاه معادلات برای میدان قطعه کد زیر مشاهده می

  استفاده شده است. (PCG) 3گرادیان مزدوج پیش شرط

 

                                           
1.  Preconditioned Conjugate Gradient solver 
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solvers 

{ 

    p 

    { 

        solver          PCG; 

        preconditioner 

        { 

          preconditioner  Cholesky; 

           // preconditioner  AMG; 

            cycle           W-cycle; 

            policy          AAMG; 

            nPreSweeps      0; 

            nPostSweeps     2; 

            groupSize       4; 

            minCoarseEqns   20; 

            nMaxLevels      100; 

            scale           off; 

            smoother        ILU; 

        } 

 

        tolerance        1e-09; 

        relTol           0.0; 

        minIter          0; 

        maxIter          800; 

    } 

 

 

 OpenFOAM [33]انواع روش های حل دستگاه معادلات خطی در نرم افزار  -2-4جدول 

 توضیحات کلید واژه

PBiCG 
Preconditioned Bi-Conjugate Gradient solver for asymmetric lduMatrices 

using a run-time selectable preconditiioner. 

BICCG 

Diagonal incomplete LU preconditioned BiCG solver derived from the 

general preconditioned BiCG solver PBiCG but with the choice of 

preconditioner pre-selected. This solver is present for backward-

compatibility and the PBiCG solver should be used for preference. 

ICCG 

Incomplete Cholesky preconditioned CG solver derived from the general 

preconditioned CG solver PCG but with the choice of preconditioner pre-

selected. This solver is present for backward-compatibility and the PCG 

solver should be used for preference. 

PCG 
Preconditioned Conjugate Gradient solver for symmetric lduMatrices using 

a run-time selectable preconditiioner 

GAMG Geometric Agglomerated algebraic MultiGrid solver 
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استفاده  BiCGStab از روشِ، دما و تنش به منظور حل دستگاه حاصل از گسسته سازی میدان سرعت

 شده است.
 

    U 

    { 

 

        solver           BiCGStab; 

        preconditioner 

        { 

            preconditioner Cholesky; 

        } 

 

        tolerance         1e-10; 

        relTol            0.0; 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

    } 

 

 

    T      //add 

    { 

 

        solver           BiCGStab; 

        preconditioner 

        { 

            preconditioner Cholesky; 

        } 

 

        tolerance         1e-10; 

        relTol            0.0; 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

    } 

 

     tau 

    { 

        solver            BiCGStab; 

        preconditioner 

        { 

            preconditioner Cholesky; 

        } 

 

        tolerance         1e-6; 

        relTol            0; 

        minIter           0; 

        maxIter           1000; 

    } 

 

} 
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شود، طور که مشاهده میشود. همانتکرار پیزو تعیین میدر کد زیر تنظیمات مربوط به الگوریتم 

در نظر گرفته شده است. 3/1  و برای میدان سرعت 1/1  ، دما و تنشفشاربرای میدان  3ضرایب تخفیف

 ضرایب تخفیف نقش مهمی در تسریع همگرایی حل عددی دارند.

 

PISO 

{ 

 

    //momentumPredictor  yes; 

    nCorrectors    2; 

    nNonOrthogonalCorrectors 1; 

    pRefCell        0; 

    pRefValue       0; 

} 

 

relaxationFactors 

{ 

 

    p                   0.3; 

 

    U                   0.5; 

 

    T                   0.3; 

 

    tau                 0.3; 

 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1. Relaxation Factor 
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 مقدمه -9-4

حاصل از حل عددی برای شبیه سازی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در این فصل، نتایج 

طور که در فصل دوم به همان ارائه شده است. 3:1با نسبت انبساط  در تبدیل واگرای متقارن محوری

هیچ تحقیقی به بررسی انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا  در آن اشاره شد، تاکنون

یک تحقیق جامع در مورد فیزیک جریان و انتقال حرارت در ی ارائه ،از این رو ؛است نشده هپرداخت

 رسد. ای و متقارن محوری ضروری به نظر میتبدیلات واگرای صفحه

 حاصل از حل عددی ت نتایجِدر ابتدای این فصل، استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی و صحّ

میدان جریان و  حاصل از حل عددی ت نتایجِجهت ارزیابی صحّ  شود.ارزیابی می میدان جریان و دما

عدی های بدر قسمت تحلیلی و عددیِ جریان سیال نیوتنی در لوله استفاده شده است.حل از نتایج ، دما

 و جداولی ارائه شده است.ها کانتور ،هانتایج حاصل از حل میدان جریان و دما به صورت نمودار

 

 شبكه محاسباتيحل عددی از استقلال مطالعه  -9-2

ردن ککوچککنیم. به طور کلی استقلال حل عددی را از شبکه محاسباتی بررسی می ،در این قسمت

گردد و از سوی دیگر هزینه محاسباتی تر شدن حل عددی میشبکه از یک سو سبب دقیق هایسلول

طور که ررسی شده است. همانهای مختلفی بمحدوده حل با شبکه ،تدهد. به همین علّرا افزایش می

قسمت بالادست و قسمت  ؛گرددله از دو قسمت تشکیل میأشود، هندسه مسمشاهده می 3-3در شکل 

های دیبنبرای شبکهاند. دوم و سوم، معرفی شده ،اول هایکه آنها به ترتیب با بخش جریان پایین دستِ

گذاری این محوری در نظر گرفته شده است. نامهای متفاوتی در راستای شعاعی و مختلف، تعداد سلول

ها در بندیاین شبکهباشد، می  M4و M1 ،M2، M3ترتیب ها به توجه به تعداد سلول شبکه با چهار

 ارائه شده است. 2-3 شکل

 



 فصل پنجم  نتایج

 

23 

 

 
 نمایی از هندسه مورد مطالعه  -3-3شکل 

 

 

 

 

 

 

   M4و M1 ،M2 ،M3 نوع شبکه  چهارشبکه محاسباتی هندسه مسأله برای   -2-3شکل 

M2 

M3 

M4 

M1 
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 (zN)و محوری  (rN)شعاعی  هایجهتهای هربخش از شبکه در تعداد سلول مشخصاتِ 3-3در جدول 

 ارائه شده است. از شبکه های هر بخشتعداد کل سلول 2-3و در جدول 

 

 های مختلفخواص شبکه بندی -3-3جدول 

 M1 

zNrN 

M2 

zNrN 

M3 

zNrN 

M4 

zNrN 

 7941 49149 22921 91129 بخش اول

 49121 91191 19111 61191 بخش دوم

 49141 91149 19121 61129 بخش سوم

 

 

 های مختلفخواص شبکه بندی -2-3جدول 

 نام شبکه
های تعداد سلول

 بخش اول

های سلولتعداد 

 بخش دوم

های تعداد سلول

 بخش سوم

های تعداد سلول

 هاتمام بخش

M1 791 9111 4911 9291 

M2 2291 3111 1911 49791 

3M 1911 49111 3111 94911 

4M 7911 91111 49111 92911 

 

به عنوان شبکه M4  شبکه در این قسمت برای بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی،

 61 عدد رینولدزبرای جریان سیال ویسکوالاستیک در  هانظر گرفته شده است و طول گردابه مرجع در

مورد  (M4) با شبکه مرجع M3و M1 ،M2 هایبرای شبکه 31عدد رینولدز سیال نیوتنی در  جریان و

آورده  1-3در جدول  (ER)آن مقایسه قرار گرفته است. نتایج این مقایسه و درصد خطای نسبی ناشی از 
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با به ترتیب  M3و M1 ،M2های خطای نسبی برای شبکه 1-3در جدول  . شایان ذکر است،شده است

M1ER،  M2ER 3 وMER اند.  گذاری شدهنام  

 

 نوع شبکه بندی به همراه خطای نسبی چهارمقایسه طول گردابه ها در  -1-3جدول 

مشخصات  جریاننوع 

 جریان
M1 M2 M3 M4 

MER

1 

% 

MER

2 

% 

MER

3 

% 

جریان سیال 

 نیوتنی

50Re

0En  
9211/9 9443/9 164/9 2169/9 22/9 29/4 76/1 

جریان سیال 

 ویسکوالاستیک

60Re  

0170/En  
4264/6 9962/9 7961/9 7996/9 9/6 62/2 99/1 

  

برای  3:1متقارن محوری با نسبت انبساط  یتبدیل واگرا سرعت روی خط مرکزیِ 1-3در شکل 

مشخص است، سرعت  1-3طور که در شکل است. همانمقایسه شده  M4و M1 ،M2 ،M3شبکه  چهار

های بدیهی است، افزایش تعداد سلول دارد. M4تفاوت کمی با شبکه  M3روی خط مرکزی برای شبکه 

ه ولی باید توج ؛گرددمی محاسبات سبب افزایش دقت حل عددی و کاهش خطای کل ،شبکه محاسباتی

 شود. در نتیجه با توجه به اطلاعات جدولِمینیز افزایش شدید زمان محاسبات  داشت که این امر سببِ 

ارائه شده  استفاده نمود. شایان ذکر است، نتایجِ M3توان با تقریب خوبی از شبکه ، می1-3و شکل  3-1

 حاصل شده است.  3Mهای بعدی با استفاده از شبکه در قسمت
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در خط مرکزی تبدیل واگرای متقارن محوری با نسبت  ویسکوالاستیکسیال جریان مقایسه سرعت  -1-3شکل 

 En/0170و  60Reبه ازای  M4 و M1 ،M2 ،M3نوع شبکه  چهاربرای  3:1انبساط 

 ارزیابي صحت نتایج -9-9

گیرد. برای مورد بررسی قرار می دماجریان و میدانِ نتایج حاصل از حل عددی صحّت در این قسمت 

 تحلیلی و عددی سایر مراجع مقایسه شده است.  ه گذاری، نتایج حاصل از حل عددی با نتایجصحّ

 

 میدان جریان عددیارزیابي صحت نتایج   -9-9-4

در این قسمت نتایج حاصل از حل عددی میدان جریان سیال نیوتنی با نتایج تحلیلی و عددی سایر 

 . شده استمراجع مقایسه 

 گیرد عبارتند از :دو موردی که حل عددی میدان جریان با آن مورد ارزیابی قرار می

  در لولهسیال نیوتنی نتایج حل تحلیلی جریان توسعه یافته 

 [43] را و همکاراننتایج عددی الیوی 
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 .[3] شوددر لوله با رابطه زیر بیان می سیال نیوتنی توسعه یافتهآرام و سرعت جریان توزیع حل تحلیلی 

(3-3)  
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مورد استفاده، با در نظر گرفتن پارامترهای غیر  کامپیوتری ت نتایج برنامهبنابراین جهت ارزیابی صحّ

 صفر، نتایج حاصل از حل عددی جریان توسعهبه نزدیک  صورت مقادیربه  (pو   ، ،)نیوتنی 

حل  حاصل از مقایسه نتایجِ 4-3شکل  .شده است( مقایسه 3-3لوله با رابطه ) دریافته سیال نیوتنی 

همان .دهدلوله نشان می را درسیال نیوتنی توسعه یافته آرام و جریان تحلیلی و عددی توزیع سرعت 

-3بسیار خوبی با نتایج تحلیلی ) رابطه )تطابق مقادیر حاصل از حل عددی  ،شودطور که مشاهده می

شایان ذکر است، خطای متوسط نتایج حل عددی میدان جریان نسبت به حل تحلیلی  د.ن( ( دار3

310581 / باشد.می        

 

 
  سیال نیوتنی در لولهتوسعه یافته آرام و جریان مقایسه حل عددی و تحلیلی توزیع سرعت  -4-3شکل 

 2Pr و 20Reبه ازای 
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ه اطمینان لأت نتایج حل مساز صحّ توانمی که با استدلال به آن در مورد تبدیلات واگرا، بهترین کمیتی

جریان سیال نیوتنی در باشد. میدر ناحیه انبساط ناگهانی های ایجاد شده حاصل کرد، طول گردابه

قرار گرفته است. الیویرا  مطالعهتوسط محققین بسیاری مورد درجه(  21هندسه انبساط ناگهانی )زاویه 

بررسی  در تبدیل واگرای متقارن محوریرا سیال نیوتنی آرام جریان  3223[ در سال 43و همکاران ]

ها را نیز در اعداد اند. آنها در تحقیق خود علاوه بر مطالعه روی ضریب افت فشار، طول گردابهکرده

20050 رینولدز مختلف  Re/ 551 های تبدیلدر نسبت  ER/ ،اند.گزارش کرده 

رینولدز مختلف و های حاصل از حل عددی تحقیق حاضر برای اعداد طول گردابه 4-3در جدول  

این مقایسه حاصل از و خطای مطلق [ مقایسه شده 43با نتایج الیویرا و همکاران ] 3:1نسبت واگرایی 

(ER)  طور که مشخص است، نتایج حاصل از حل عددی تحقیق حاضر تطابق همان است. نیز آورده شده

توان از صحت می 4-3جدول و  4-3. بنابراین باتوجه به شکل دارد [43تحقیق الیویرا ]نتایج خوبی با 

 اطمینان حاصل کرد.حل عددی میدان جریان نتایج 

 

 [ در اعداد رینولدز مختلف43های تحقیق حاضر با نتایج الیویرا و همکاران ]مقایسه طول گردابه -4-3جدول 

 عدد رینولدز

 

 خطای مطلق [14الیویرا ]تحقیق  تحقیق حاضر

   

41 4191/4 49/4 112/1 

9/42 9996/4 99/4 1241/1 

9/47 9191/4 97/4 129/1 

29 9734/2 61/2 1613/1 

99 6616/9 74/9 1131/1 

91 2292/9 99/9 4119/1 

411 9924/41 9/41 2473/1 

Re
d

X r

d

X rER
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 عددی معادله انرژیارزیابي صحت نتایج  -9-9-2

انتقال حاصل از حل عددی نتایج ، ت حل عددی معادله انرژیجهت اطمینان از صحّ ،در این قسمت

اعمال شار حرارتی ثابت و دمای های در حالتسیال نیوتنی در لوله جریان آرام و توسعه یافته  حرارت

 شده است.مقایسه  آن نتایج حل تحلیلیبا  ،ثابت بر دیواره لوله

 

 حالت دما ثابت -9-9-2-4

وتنی سیال نیآرام و توسعه یافته برای جریان ترم تلفات در معادله انرژی، با صرف نظر از  در این قسمت

 6-3 شکلتوزیع ناسلت موضعی در و  3-3در حالت دما ثابت، توزیع دمای متوسط در شکل در لوله 

وی ، دمای متوسط سیال از مقدار یک )در ورودی( آغاز شده و با پیشر3-3مطابق شکل ارائه شده است. 

مشخص  6-3که در شکل  طورهمانهمچنین، کند. ها )صفر( میل میدر طول لوله به سمت دمای دیواره

رسیده است که  66/1است، ناسلت موضعی در طول لوله کاهش پیدا کرده و به مقدار تحلیلی آن یعنی 

  مطابقت خوبی با نتایج تحلیلی دارد.

 
 سیال نیوتنی در طول لوله به ازایو توسعه یافته جریان آرام توزیع دمای متوسط  -3-3شکل 

20Re 2 وPr در حالت دما ثابت 
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 2Pr و 20Reجریان آرام سیال نیوتنی در لوله به ازای  ناسلت موضعیتوزیع  -6-3شکل 

 در حالت دما ثابت

 حالت شار ثابت -9-9-2-2

الت در حنیوتنی در لوله آرام و توسعه یافته سیال توزیع دما و ناسلت موضعی جریان  ،در این قسمت

 و حل تحلیلی توزیع دمای جریان آرام. قرار گرفته استمقایسه مورد با نتایج تحلیلی آن  ،شار ثابت

 .]32 [شودتوسعه یافته سیال نیوتنی در لوله در حالت شار ثابت، به صورت زیر بیان می

(3-2)  










































 


4

3

4

1
4

0

2

0

0

r

r

r

r

k

rq
TrT w

 

q) ،دمای سطح لوله (wT)(، 2-3در رابطه ) ( ،شار اعمال شده بر دیواره لوله )k ضریب هدایت حرارتی )

جریان آرام سیال نیوتنی در مقطع  ی بدون بعدتوزیع دما 7-3در شکل  باشد.قطر لوله می (0r)و سیال 

با نتایج تحلیلی آن  ،ناسلت موضعی در لوله در حالت شار ثابتتوزیع  3-3و در شکل خروجی لوله 

حل عددی تطابق خوبی با نتایج نتایج حاصل از  ،شودطور که مشاهده میهمان .مقایسه شده است

توان از صحت می ،و نتایج این قسمت (3-2-1-3، با توجه به نتایج قسمت )به همین دلیل .تحلیلی دارند



 فصل پنجم  نتایج

 

22 

 

خطای متوسط حل تحلیلی و عددی  شایان ذکر است، حل عددی معادله انرژی اطمینان حاصل کرد.

( 7-3دما )شکل 
31047 /باشد.می 

 
  سیال نیوتنیتوسعه یافته آرام و جریان  بدون بعدمقایسه حل عددی و تحلیلی توزیع دمای  -7-3شکل 

 در حالت شار ثابت 2Pr و 20Reلوله به ازایمقطع خروجی در 

 
 2Pr و 20Reدر لوله به ازای سیال نیوتنیآرام و توسعه یافته توزیع ناسلت موضعی جریان  -3-3شکل 

 در حالت شار ثابت
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 نتایج حاصل از حل میدان جریانبررسي  -9-1

 آرام و توسعه یافته سیال ویسکوالاستیک دردر این قسمت نتایج حاصل از حل عددی میدان جریان 

خطوط شود. این نتایج شامل توزیع سرعت، ارائه می 3:1انبساط  با نسبتقارن محوری ی متتبدیل واگرا

های هیدرودینامیکی و حرارتی سیال لیستی از پارامتر 3-3باشد. در جدول و ... می توزیع فشارجریان، 

 آورده شده است. ،اندکه در حل مسأله مورد استفاده قرار گرفته

 

  های در نظر گرفته شده در تحقیق حاضرمجموعه پارامتر -3-3جدول 

 

دست ، قطر لوله در قسمت بالا(inU)براساس سرعت یکنواخت ورودی  عدد رینولدز ،در این تحقیق

 شود: ، به صورت زیر تعریف می(0)و لزجت در نرخ برش صفر  (d)جریان 

(3-1) 
0

Re


 DU in 

سرعت روی خط مرکزی تبدیل واگرا برای جریان سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  2-3در شکل 

دست تبدیل است. توسعه یافتگی سرعت در هر دو قسمت بالادست و پایینمورد مقایسه قرار گرفته 

واگرا برای جریان سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک مشخص است. همچنین سرعت محوری جریان سیال 

 مقدارسرعت ورودی رسیده است که این  مقدار تبدیل واگرا به دو برابر نیوتنی در مرکز لوله بالادستِ

  )/( 3mkg 
)(0 pas  

11/1 12/1 4226 4 27/1 

)/1(* Cks 
*

0k )/(0 mkwk )(KTw )(KTin 

11449/1 7799/1 119/1 111 49/919 

)(md )/1(*

,

CC sp 
*

0,pC (J/kgK)0pC )(K 

4/1 11442/1- 2422/4 1/1 4721 
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در هر  هیدرودینامیکی  باشد. برای سیال ویسکوالاستیک طول توسعه یافتگیحل تحلیلی می مطابق با

قدار م همچنین، دست و پایین دست تبدیل واگرا اندکی بیشتر از سیال نیوتنی است.دو قسمت بالا

واقع، در ؛باشدنیوتنی میسیال دست برای سیال ویسکوالاستیک کمتر از در مرکز لوله بالا بیشینه سرعت

شود، قسمتی از انرژی جنبشی جریان در بخش می خاصیت الاستیک سیال ویسکوالاستیک سبب

شود. می دستبالا در مرکز لولهسرعت سیال بیشینه باعث کاهش الاستیک سیال ذخیره شود که این امر 

والاستیک سکتوان پیش بینی نمود با توجه به ثابت بودن دبی، سرعت در کناره دیواره برای سیال ویمی

 باشد.نیوتنی میسیال بیشتر از 

 
 برای 50Pr و 20Reسرعت روی خط مرکزی تبدیل واگرا به ازای مقایسه  -2-3شکل 

 En /10ب( جریان سیال ویسکوالاستیک در و الف( جریان سیال نیوتنی 

جریان سیال ویسکوالاستیک در  هیدرودینامیکی یافتگیتوسعهدر این قسمت جهت بررسی شرط 

 (CLU)دست تبدیل واگرای متقارن محوری، از سرعت روی خط مرکزی و پایین دستهای بالاقسمت

به ازای تبدیل واگرا سرعت روی خط مرکزی  31-3شکل در  استفاده شده است.مشخصه یک به عنوان 

بعد سازی سرعت با استفاده از سرعت بی .استداده شدهمختلف و عدد الاستیک یک نشان  رینولدزاعداد 
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 . صورت گرفته است (inU) یکنواخت ورودی

سرعت سیال شود، دست تبدیل واگرا میوارد قسمت بالا (inU)هنگامیکه سیال با سرعت یکنواخت 

لایه مرزی در امتداد  ،با پیشرفت جریان .یابدثیر لزجت سیال و اصطکاک با جداره کاهش میأت تحت

 یانگراد شود. با کاهشثیر اصطکاک جداره بر جریان بیشتر محسوس میأدیواره گسترش یافته و ت

 یابد. سرانجام در فاصلهبی اصطکاک مرکزی افزایش می ینزدیک دیواره، سرعت در ناحیه سیالِ سرعتِ

به  جریاندست تبدیل واگرا را فراگرفته و اثر ویسکوز سراسر بخش بالا ،به اندازه کافی دور از ورودی

 تغییر ناگهانی سطح مقطع در ناحیه انبساط ناگهانی هبا توجه ب رسد.میهیدرودینامیکی یافتگی توسعه

 دستِیابد و دوباره با رشد لایه مرزی در قسمت پایینو ثابت بودن دبی جریان، سرعت سیال کاهش می

توان می 31-3رسد. نکتۀ دیگری که در شکل می هیدرودینامیکی واگرا به حالت توسعه یافتگیتبدیل 

را دست تبدیل واگدو برابر سرعت ورودی در مرکز بخش بالا رسیدن سرعت به تقریباً ،به آن اشاره کرد

ست، با مشخص ا 31-3 طور که در شکلهمان تطابق خوبی با حل تحلیلی دارد. این مقدار باشد کهمی

 اگراتبدیل و دستدست و پایینافزایش عدد رینولدز طول توسعه یافتگی جریان در هر دو قسمت بالا

 باشد.می جریانجنبشی انرژی که یکی از دلایل این موضوع افزایش  افزایش یافته است

 لخاصیت الاستیک سیال بر جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدی تأثیر جهت ارزیابی 33-3در شکل 

ارائه شده است.  21در عدد رینولدز  مختلف برای اعداد الاستیکواگرا، سرعت روی خط مرکزی 

مشخص است، با افزایش خاصیت الاستیک سیال پایداری جریان افزایش  33-3طور که در شکل همان

یافته و بیشینه سرعت در ناحیه توسعه یافته به مقدار آن برای سیال نیوتنی یعنی دو برابر سرعت ورودی 

 گردد بهمی هاافزایش طول گردابه منجر بهافزایش خاصیت الاستیک سیال همچنین،  .رسیده است

تبدیل دست وسعه یافتگی جریان هم در قسمت بالادست و هم در قسمت پایینطول ت همین خاطر

 . یافته استافزایش واگرا 
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ه بتبدیل واگرا روی خط مرکزی سیال ویسکوالاستیک آرام و توسعه یافته جریان سرعت مقایسه  -31-3شکل 

 و اعداد رینولدز مختلف 1En، 50Pr ازای

 
ه تبدیل واگرا بروی خط مرکزی سیال ویسکوالاستیک آرام و توسعه یافته جریان سرعت مقایسه  -33-3شکل 

 اعداد الاستیک مختلف و 20Re، 50Prازای 
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C) عرضی در مقطع راسیال ویسکوالاستیک سرعت  23-3شکل 
d

X
 ) و  21به ازای عدد رینولدز

Cمقطع ) دهد.اعداد الاستیک مختلف نشان می
d

X
 تقریباً جایی است که به ازای تمامی اعداد )

افزایش  مشخص است، 32-3طور که در شکل هماناند. ها تشکیل شدهگردابه ،رینولدز و الاستیک

 همچنین. شده استدیواره  مجاورتسرعت منفی سیال در  گرادیان سبب افزایش ،خاصیت الاستیک

ه ای کشود ناحیهافزایش خاصیت الاستیک سیال سبب میتوان دریافت که می 32-3باتوجه به شکل 

ها میسرعت منفی کناره دیواره نشان دهنده وجود گردابه ؛باشد افزایش یابددارای سرعت منفی می

توان نتیجه گرفت که افزایش خاصیت الاستیک سیال سبب می 32-3باتوجه به شکل بنابراین  ؛باشد

 شود.میها گردابهت و شدّافزایش طول 

250)توزیع فشار محوری  31-3شکل  inU

p
P

/

*  ) ویسکوالاستیک را به نیوتنی و جریان سیال

 نشان ،دست تبدیل واگرادهد. توزیع فشار خطی در منطقه بالادست و پاییننشان می 20Reازای 

 

C عرضی سرعت جریان سیال ویسکوالاستیک در مقطعپروفیل  -32-3شکل 
d

X
 تبدیل واگرا به ازای  

20Re، 50Pr و اعداد الاستیک مختلف 
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 31-3طور که در شکل همان قبل و بعد از ناحیه انبساط ناگهانی است. یافتههدهنده جریان توسع

 از تربیشتبدیل واگرا دست بالادست و پاییندر هر دو بخش افت فشار سیال نیوتنی  ،مشخص است

زجت ماده ل باتوجه به اینکه لزجت یک سیال ویسکوالاستیک ترکیبی از باشد.سیال ویسکوالاستیک می

بودن  به دلیل بیشتر شونده پلیمری است؛ بنابراین در یک عدد رینولدز ثابتحلال نیوتنی و ماده حل

لزجت سیال ویسکوالاستیک نسبت به سیال نیوتنی، سرعت در ورودی لوله برای سیال ویسکوالاستیک 

کمتر از  ط مرکزی لولهبیشتر از سیال نیوتنی است. در نتیجه فشار جریان سیال ویسکوالاستیک در خ

 باشد.سیال نیوتنی می

250) الاستیک را بر توزیع فشار محوری خاصیتتأثیر افزایش  34-3شکل  inU

p
P

/

* )  جریان

شود، افزایش خاصیت الاستیک سیال طور که مشاهده میهمان دهد.ویسکوالاستیک نشان میسیال 

یب ، شسیال در تبدیل واگرا شده است. با افزایش خاصیت الاستیک جریان محوری فشار کاهشسبب 

یابد. همچنین با توجه به اینکه دبی جریان در هر مجاورت دیواره کاهش میتغییرات پروفیل سرعت در 

 
 برای الف( جریان سیال نیوتنی و  وتغییرات فشار محوری به ازای مقایسه  -31-3شکل 

   در ب( جریان سیال ویسکوالاستیک 

20Re50Pr

10/En
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مقطع ثابت است؛ با کاهش شیب تغییرات پروفیل سرعت در مجاورت دیواره، سرعت در خط مرکزی 

  گردد.لوله افزایش یافته و موجب کاهش فشار جریان می

 
 تبدیل واگرا به ازایروی خط مرکزی جریان سیال ویسکوالاستیک محوری تغییرات فشار مقایسه  -34-3شکل 

20Re،50Pr و اعداد الاستیک مختلف 

ارائه و تأثیر خاصیت  21طول گردابه برای اعداد الاستیک مختلف در عدد رینولدز  6-3در جدول 

مشخص است،  6-3 جدولطور که در همان مشخص شده است. هاالاستیک سیال بر روی طول گردابه

دلیل این امر این است که افزایش خاصیت . شودمی ترها بعد از عدد الاستیک یک کمتغییر طول گردابه

عداد به همین دلیل در ا ؛گرددمی هاسبب افزایش مقاومت پلیمری سیال در برابر تغییر شکل الاستیک

، پایداری جریان افزایش یافته و تغییرات طول ها در المان سیالتجمع تغییر شکلبه خاطر  الاستیک بالا

( و سیال ویسکوالاستیک خطوط جریان سیال نیوتنی ) 33-3در شکل  .شودها کمتر میگردابه

 ترسیم شده است. 21برای اعداد الاستیک مختلف در عدد رینولدز 
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 20Reطول گردابه برای اعداد الاستیک مختلف در  -6-3جدول 

9 1 9 2 4 9/1 4/1 En 

9279/7 2172/7 1971/7 9167/6 2162/6 1191/9 9699/9 
d

X r 
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  برای 50Pr و 20Reبه ازای  محوری در تبدیل واگرای متقارنجریان  خطوط -33-3شکل 

 اعداد الاستیک مختلف ب( جریان سیال ویسکوالاستیک در و () الف( جریان سیال نیوتنی
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نیوتنی و اثر خاصیت الاستیک سیال بر طول توسعه یافتگی جریان سیال  36-3شکل در 

با مقایسه کانتور سرعت جریان در اعداد الاستیک مختلف  ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار گرفته است.

گردد. توان دریافت که افزایش خاصیت الاستیک سیال سبب افزایش طول توسعه یافتگی جریان میمی

یر شکل سبب تغی ناگهانی سطح مقطع و کاهش ناگهانی سرعت در ناحیه انبساط ناگهانی تغییر ،در واقع

سبب ایجاد نوعی حافظه برای سیال پلیمری گردد. از آنجایی که خاصیت الاستیک المان سیال می

شود و طول توسعه یافتگی جریان افزایش سیال ماندگار میالمان این تغییر شکل در داخل  ؛شودمی

 . یابدمی

ها برای اعداد رینولدز مختلف در عدد الاستیک یک ارائه شده است. طول گردابه 7-3در جدول 

 .ها افزایش یافته استمشخص است، با افزایش عدد رینولدز طول گردابه 7-3طور که در جدول همان

ها، یابد و انتقال انرژی جریان به گردابهدر واقع با افزایش عدد رینولدز، انرژی جنبشی جریان افزایش می

 شود.ها میسبب افزایش طول گردابه

 

 1Enطول گردابه برای اعداد رینولدز مختلف در  -7-3جدول 

61 91 11 91 21 41 Re 

9643/24 9373/47 1911/41 1311/41 2162/6 1121/2 
d

X r 

 

خطوط جریان سیال ویسکوالاستیک به ازای عدد الاستیک یک و اعداد رینولدز  37-3در شکل 

در سیال ویسکوالاستیک جریان کانتور سرعت بدون بعد  33-3مختلف ترسیم شده است. در شکل 

به ازای عدد الاستیک یک و اعداد رینولدز مختلف ترسیم و تأثیر عدد رینولدز بر طول تبدیل واگرا 

باتوجه به اینکه با افزایش عدد رینولدز، تنها پارامتر تغییر  توسعه یافتگی جریان مشخص شده است.

زایش انرژی جنبشی جریان شده و جریان باشد؛ بنابراین افزایش عدد رینولدز سبب افیافته سرعت می

 برای توسعه یافتگی هیدرودینامیکی و همچنین حرارتی به طول بیشتری نیاز دارد.
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   برای 50Pr و 20Reدر تبدیل واگرا به ازای سیال جریان سرعت کانتور  -36-3شکل 

 اعداد الاستیک مختلفب( جریان سیال ویسکوالاستیک در و ( ) الف( جریان سیال نیوتنی
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 و اعداد رینولدز مختلف 1En، 50Prویسکوالاستیک در سیال جریان خطوط  -37-3شکل 
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 و اعداد رینولدز مختلف 1En، 50Prویسکوالاستیک در سرعت جریان سیال  کانتور -33-3شکل 
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 بررسي نتایج حاصل از حل میدان دما -9-9

 یِ ادر تبدیل واگرویسکوالاستیک  سیالِ اینرسیِ جریانِ در این قسمت نتایج حاصل از انتقال حرارتِ

 عدد پرانتل و شود. این نتایج شامل بررسی اثر عدد رینولدزارائه می 3:1با نسبت انبساط  متقارن محوری

دست و پایین دست تبدیل واگرا، کانتورهای دما در شرایط مختلف های بالاتوزیع ناسلت موضعی دیوارهبر 

 در ورودی ثابت باشد. هاشود که دمای دیوارهباشند. در این قسمت نتایج برای حالتی ارائه میو ... می

ر د .شرط مرزی تقارن برای مرز پایین استفاده شده است .شودسیال با دمای مشخصی وارد می ،لوله

قریب با ت ؛خروجی نیز با توجه به اینکه طول کل لوله به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شده است

0توان از شرط مرزی خوبی می
dZ

dT در استفاده کرد.  تی جریان،به عنوان شرط توسعه یافتگی حرار

آرام  جهت اطمینان از صحت حل عددی معادله انرژی، توزیع ناسلت موضعی جریان ،(2-1-3قسمت )

با حل تحلیلی آن مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به نتایج قسمت توسعه یافته سیال نیوتنی در لوله و 

 ن حاصل کرد. توان از صحت حل عددی معادله انرژی اطمینا(، می3-1-2)

را تبدیل واگ دستِبالا یدیواره ثیر افزایش عدد رینولدز را بر توزیع ناسلت موضعیِأت 32-3شکل 

ناسلت شود، افزایش عدد رینولدز سبب افزایش مشاهده می 32-3طور که در شکل همان دهد.نشان می

نرژی اافزایش عدد رینولدز که منجر به افزایش درواقع با  دیواره بالادست تبدیل واگرا شده است.موضعی 

با دیواره کم و درنتیجه دمای متوسط سیال سیال زمان تماس و تبادل حرارت  ؛شودمی جنبشی جریان

ی توجه به اینکه عدد ناسلت نسبت انتقال حرارت جابجای شود. بامی کمتر ترپاییننسبت به اعداد رینولدز 

با افزایش عدد رینولدز به دلیل افزایش اختلاف دمای متوسط سیال و  ؛به انتقال حرارت رسانشی است

نسبت به انتقال حرارت رسانشی در راستای شعاعی  جریاندیواره، انتقال حرارت جابجایی در راستای 

؛ این در حالی است شودمی در ناحیه در حال توسعه حرارتی یافته و باعث افزایش عدد ناسلتافزایش 

ناحیه کاملاً توسعه یافته حرارتی مستقل از عدد رینولدز و پرانتل به مقدار ثابتی  که عدد ناسلت در

شد، بامیشایان ذکر است دما در قسمت بالادست تبدیل واگرا در حالت در حال توسعه حرارتی  رسد.می
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فاوتی تبه همین دلیل در ورودی ناحیه انبساط ناگهانی )خروجی لوله بالادست( عدد ناسلت دارای مقدار م

 باشد.می

 
  1En،50Pr به ازایتبدیل واگرا  دستبالاتوزیع ناسلت موضعی دیوار  -32-3شکل 

 اعداد رینولدز مختلف و

دست تبدیل واگرا را به ازای اعداد رینولدز مختلف دیواره پایین توزیع ناسلت موضعیِ 21-3شکل 

داده شد، در این شکل نیز با افزایش عدد  32-3 مطابق با توضیحاتی که در مورد شکل دهد.نشان می

ایش یافته است، البته با توجه به اینکه طول افز در ناحیه در حال توسعه حرارتی موضعیرینولدز، ناسلت 

عه است، دما به حالت کاملاً توس در نظر گرفته شده دست تبدیل واگرا به اندازه کافی بلندپایینلوله 

ابتی به مقدار ث برای تمامی اعداد رینولدز دستیافته حرارتی رسیده و عدد ناسلت در انتهای لوله پایین

پایین  ییوارهمشخص است، روند تغییرات ناسلت موضعی د 21-3که در شکل  طورهمانرسیده است. 

به ازای تمامی اعداد رینولدز،  ،کاملاً با دیواره بالادست متفاوت است. در این شکلتبدیل واگرا دست 

. در واقع، در ناحیه یابدمیو سپس کاهش یافته یک نقطه اوج افزایش  تا رسیدن بهناسلت موضعی 

اهش و جابجایی کانتقال حرارت ، هاتشکیل گردابهسرعت بسیار کم سیال و انبساط ناگهانی به دلیل 

 و قدرتطول رشد  یابد. همچنین با افزایش عدد رینولدز به دلیلانتقال حرارت رسانشی افزایش می
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ه سمت فزایش یافته و بیشتر بادست تبدیل واگرا پاییندیواره  موضعی ناسلت مقدار بیشینه ،هاگردابه

 ،به دلیل افزایش ناگهانی سرعتناحیه گردابه از . به تدریج پس کندمیجریان پیشروی  دستِپایین

 هاتقریباً جایی است که گردابه 21-3ناسلت در شکل  مقدار بیشینهیعنی  ؛یابدافزایش میموضعی ناسلت 

ه در نتیجه با افزایش ضخامت لای شده است.به مانند لوله صاف  ناسلتبه پایان رسیده و روند تغییرات 

توسعه  کاملاًبه حالت  اینکه جریان ناسلت موضعی کاهش یافته تا ،ناسلت پس از نقطه اوجِمرزی حرارتی 

  رسد.حرارتی می هیافت

 

 
 1En،50Pr به ازایتبدیل واگرا دست توزیع ناسلت موضعی دیوار پایین -21-3شکل 

 و اعداد رینولدز مختلف

دست و های بالا، تأثیر عدد پرانتل بر توزیع ناسلت موضعی دیواره22-3و  23-3های شکلدر 

طور که مشخص است، افزایش عدد پرانتل دست تبدیل واگرا مورد بررسی قرار گرفته است. همانپایین

ت سدپایین دست وهای بالادیوارهدر ناحیه در حال توسعه حرارتی برای  سبب افزایش ناسلت موضعی

بیشتر  به پخش گرما جریانپخش هیدرودینامیکی نسبت  ،است. با افزایش عدد پرانتلشدهتبدیل واگرا 
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 هه یافتتوسعحالت کاملاً شود و لایه مرزی حرارتی در فاصله بیشتری از طول لوله تکامل یافته و به می

ه پخش نسبت بمولکولی مومنتم افزایش عدد پرانتل به دلیل افزایش نفوذ با رسد. همچنین حرارتی می

 یشرسانانتقال حرارت و نرخ انتقال حرارت جابجایی نسبت به یافته کاهش دمای متوسط سیال  ،گرما

درواقع با افزایش عدد پرانتل، انتقال حرارت جابجایی  شود.میبیشتر در ناحیه در حال توسعه حرارتی 

ر دعدد ناسلت موجب افزایش و  داردما بیشتری نسبت به انتقال حرارت رسانشی در پخش گر سهم

های قبلی نیز ذکر شد، دما در طور که در قسمتالبته همان شود.میناحیه در حال توسعه حرارتی 

باشد؛ به همین دلیل عدد ناسلت در دست تبدیل واگرا در حالت در حال توسعه حرارتی میقسمت بالا

همچنین  باشد.انبساط ناگهانی( دارای مقدار متفاوتی می انتهای لوله بالادست تبدیل واگرا )ورودی ناحیه

در نظر گرفته شده است، جریان در قسمت  دست به اندازه کافی بلندباتوجه به اینکه طول لوله پایین

رسیده و عدد ناسلت در این قسمت به مقدار ثابتی دست به حالت کاملاً توسعه یافته حرارتی پایین

 کند.این مطلب را تأیید می 22-3و  21-3های رسد؛ شکلمی

 
 20Re،1En به ازایتبدیل واگرا دست توزیع ناسلت موضعی دیوار بالا -23-3شکل 

 مختلف پرانتلو اعداد 
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 20Re، 1En به ازایتبدیل واگرا دست توزیع ناسلت موضعی دیوار پایین -22-3شکل 

 و اعداد پرانتل مختلف

 

ورد م ویسکوالاستیکو  نیوتنیسیال جریان دما روی خط مرکزی تبدیل واگرا برای  21-3در شکل 

 طور که مشخص است، دمای سیال ویسکوالاستیک اندکی از سیال نیوتنیمقایسه قرار گرفته است. همان

درواقع باشد. میدلیل این امر، لزجت بیشتر سیال ویسکوالاستیک نسبت به سیال نیوتنی کمتر است. 

 که باشدمیشونده پلیمری و ماده حلال نیوتنی لزجت سیال ویسکوالاستیک ترکیبی از لزجت ماده حل

 ا دیوارهسیال ویسکوالاستیک بجریان منجر به افزایش سرعت و کاهش زمان تبادل حرارت این امر 

 تفاوت میدان دمای دو سیال دادن شایان ذکر است، برای نشانشود. می نسبت به جریان سیال نیوتنی

 درشت نمایی شده است.  21-3در قسمتی از نمودار شکل 
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دست تبدیل واگرا برای جریان سیال نیوتنی و توزیع ناسلت موضعی دیواره پایین 24-3در شکل 

شد، ناسلت سیال بینی میور که پیشطویسکوالاستیک مورد مقایسه قرار گرفته است. همان

داده شد،  21-3مطابق با توضیحاتی که در مورد شکل ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی است. 

رای ن ویسکوزیته آن نسبت به جریان سیال نیوتنی، دابودجریان سیال ویسکوالاستیک به دلیل بیشتر 

د دمای سیال ویسکوالاستیک در مجاورت دیواره شوباشد که این امر باعث میانرژی جنبشی بیشتری می

نسبت به جریان سیال نیوتنی کمتر شده و ضریب انتقال حرارت جابجایی در جریان سیال 

به همین دلیل، بیشینه ناسلت موضعی سیال ویسکوالاستیک بیشتر از جریان سیال نیوتنی شود. 

 ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی است. 

های به اینکه طول و قدرت گردابهمشخص است، به دلیل  24-3طور که در شکل همچنین همان

ی ناسلت ی بیشینهنقطه جریان سیال ویسکوالاستیک به مراتب بیشتر از جریان سیال نیوتنی است،

 
  برای  وتوزیع دمای بدون بعد روی خط مرکزی تبدیل واگرا به ازای مقایسه  -21-3شکل 

 الف( جریان سیال نیوتنی و ب( جریان سیال ویسکوالاستیک در 

20Re50Pr

2En
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نکته جالب  .دست جریان پیشروی کرده استموضعی جریان سیال ویسکوالاستیک بیشتر به سمت پایین

 یتوسعه یافته حرارتکاملاًدر ناحیه جریان سیال نیوتنی  مقدار ناسلت موضعیِ 24-3کل در شدیگر اینکه 

 افزاید.میرسیده است که این امر بر اعتبار نتایج تحقیق حاضر  66/1 به مقدار تحلیلی آن یعنی 

 

، کانتور دمای جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرا به ترتیب به 26-3و  23-3های در شکل

مشخص  23-3 های شکلطور که در کانتورمختلف آورده شده است. همانازای اعداد الاستیک و رینولدز 

(، به دلیل افزایش مقاومت پلیمری سیال ویسکوالاستیک، است، بعد از عدد الاستیک یک )

 شود.تر میمها کتغییر طول گردابه

 

 

 

1En

 
   وتغییرات توزیع ناسلت موضعی دیواره پایین دست تبدیل واگرا به ازای مقایسه  -24-3شکل 

 برای الف( جریان سیال نیوتنی و ب( جریان سیال ویسکوالاستیک به ازای 

20Re50Pr

2En
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 برای 50Pr و 20Re تبدیل واگرا به ازای دردمای جریان سیال کانتور  -23-3شکل 

0En اعداد الاستیک مختلف ریان سیال ویسکوالاستیک درجب(  و  ()  ریان سیال نیوتنیجالف(  

En = 1 

En = 3/1  

En = 3/1  

En = 3 

En = 2 

En = 1 

 

 

  ٍ

En = 4 

En = 3 
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 و اعداد رینولدز مختلف 1En ،50Prویسکوالاستیک در دمای جریان سیال کانتور  -26-3شکل 

Re = 31 

Re = 21 

Re = 11 

Re = 41 

Re = 31 

Re = 61 
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تبدیل واگرا به ازای اعداد بریکمن مختلف مورد  بالادستتوزیع شار حرارتیِ دیواره  27-3در شکل 

طورکه مشخص است، افزایش عدد بریکمن باعث کاهش شار حرارتی همان مقایسه قرار گرفته است.

عدد بریکمن معرف نسبت گرمای ذخیره شده در سیال توسط کار میدان تنش به دیواره شده است. 

ه توسط باشد ککار میدان تنش بیانگر گرمایی میباشد. میبه سیال ها انرژی گرمایی منتقل شده از مرز

ه اثر تلفات ویسکوزیته بویژه در ناحیه نزدیک دیواره کبا افزایش عدد بریکمن شود. ویسکوزیته تلف می

ای یابد. افزایش دمای افزایش میرادیان سرعت بیشتر است افزایش یافته و دما به طور قابل ملاحظهگ

در نتیجه شار حرارتی دیواره شده و سیال نزدیک دیواره باعث کاهش اختلاف دمای دیواره و سیال 

دلیل  ریکمن بهتوان دریافت، با افزایش عدد ب. همچنین با توجه به نتایج این قسمت مییابدکاهش می

 شود. ضریب انتقال حرارت جابجایی کاهش یافته و عدد ناسلت کم میدیواره، کاهش شار حرارتی 

 

 
 40Re ،1En،50Prتبدیل واگرا به ازای بالادستتوزیع شار حرارتی دیواره  -27-3شکل 

 و اعداد بریکمن مختلف
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 گیرینتیجه -9-6

تبدیل واگرای متقارن محوری با در در تحقیق حاضر جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک 

در این فصل، نتایج حاصل از حل میدان جریان و دما  .ه استمورد مطالعه قرار گرفت 3:1 انبساط نسبت

رای بخطوط جریان، توزیع سرعت، فشار، دما، ناسلت موضعی دیواره بالادست و پایین دست و ...  شامل

ای از نتایج حاصل از این حل عددی اشاره ارائه شد. در ذیل به گزیدهسیال نیوتنی و ویسکوالاستیک 

 شده است.

 

 برای میدان جریان نتایج زیر بدست آمده است:

 وتنی دست کمتر از جریان سیال نیالاستیک در مرکز لوله بالابیشینه سرعت جریان سیال ویسکو

 است.

 ن ها، طول توسعه یافتگی جریابا افزایش خاصیت الاستیک سیال به دلیل افزایش طول گردابه

 یابد.دست تبدیل واگرا افزایش میهای بالادست و پاییندر قسمت

 سته وابسیال به عدد الاستیک در حالت توسعه یافته  دستبرای لوله بالا ی سرعتبیشینه

باشد. به عبارت دیگر؛ با افزایش خاصیت الاستیک سیال، پایداری جریان افزایش یافته و می

   شود.ینزدیکتر مدر حالت توسعه یافته به مقدار آن برای سیال نیوتنی  سرعتِ بیشترین مقدارِ

 ل اط ناگهانی بیشتر از سیای سیال ویسکوالاستیک در ناحیه انبسهای ایجاد شدهطول گردابه

 نیوتنی است.

 درواقع، با افزایش عدد رینولدز انرژی شود.ها میافزایش عدد رینولدز باعث افزایش طول گردابه 

 گردد.جریان افزایش یافته و انتقال انرژی جریان به گردابه موجب افزایش طول آنها می جنبشی

  شود. البتّه، در اعداد الاستیک ها میگردابهافزایش خاصیت الاستیک سیال سبب افزایش طول

غییرات طول ، تهادر برابر تغیر شکل بالا به دلیل افزایش مقاومت پلیمری سیال ویسکوالاستیک
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 شود.ها کمتر میگردابه

 به دلیل بیشتر  باشد.افت فشار جریان سیال نیوتنی بیشتر از جریان سیال ویسکوالاستیک می

یسکوالاستیک نسبت به سیال نیوتنی، در یک عدد رینولدز ثابت بودن ویسکوزیته سیال و

باشد. در سرعت جریان سیال ویسکوالاستیک در ورودی لوله بیشتر از جریان سیال نیوتنی می

  . باشدنتیجه افت فشار جریان سیال ویسکوالاستیک کمتر از جریان سیال نیوتنی می

  با افزایش خاصیت  شود.فشار جریان میافزایش خاصیت الاستیک سیال سبب کاهش افت

یابد. همچنین با الاستیک سیال، شیب تغییرات پروفیل سرعت در مجاورت دیواره کاهش می

توجه به اینکه دبی جریان در هر مقطع ثابت است؛ با کاهش شیب تغییرات پروفیل سرعت در 

 گردد. فشار جریان می مجاورت دیواره، سرعت در خط مرکزی لوله افزایش یافته و موجب کاهش

 

 برای میدان دما نتایج زیر بدست آمده است:   

 ادل تب تماس و زمان شود،که منجر به افزایش انرژی جنبشی جریان می با افزایش عدد رینولدز

نسبت به اعداد رینولدز  در مجاورت دیواره دمای سیال کاهش یافته و رهحرارت سیال با دیوا

 ،مجاور دیواره با کاهش دمای سیال یابد.میکاهش سعه حرارتی در ناحیه در حال تو کمتر

 در ناحیه در حال توسعه حرارتی و عدد ناسلت یافته افزایش انتقال حرارت جابجایی ضریب

 یابد.می افزایش

 اقع وشود. درافزایش عدد پرانتل سبب افزایش عدد ناسلت در ناحیه در حال توسعه حرارتی می

حرارت تل به دلیل افزایش نفوذ مولکولی مومنتم نسبت به پخش گرما، انتقالبا افزایش عدد پران

حرارت رسانشی دارد و باعث جابجایی سهم بیشتری در پخش ملکولی گرما نسبت به انتقال

شود. شایان ذکر است عدد ناسلت در ناحیه کاملاً توسعه یافته حرارتی افزایش عدد ناسلت می

 است. و بریکمن پرانتل ،دزثابت و مستقل از عدد رینول

 سلت مقدار نا بیشینهدهد که دست تبدیل واگرا نشان میتوزیع ناسلت موضعی دیواره پایین
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ها پایان یافته است. البتّه با افزایش عدد رینولدز به دلیل باشد که گردابهای میموضعی در ناحیه

 کند. می پایین دست پیشرویبه سمت  بیشتر ی ناسلتبیشنه ،هارشد طول و قدرت گردابه

  ،ریان ج ناسلت سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی است.در یک عدد رینولدز ثابت

سیال ویسکوالاستیک به دلیل بیشتر بودن ویسکوزیته آن نسبت به جریان سیال نیوتنی، دارای 

 لاستیک درشود دمای سیال ویسکواباشد که این امر باعث میانرژی جنبشی بیشتری می

مجاورت دیواره نسبت به جریان سیال نیوتنی کمتر شده و ضریب انتقال حرارت جابجایی در 

جریان سیال ویسکوالاستیک بیشتر از جریان سیال نیوتنی شود. با بیشتر بودن ضریب انتقال 

حرارت جابجایی جریان سیال ویسکوالاستیک نسبت به جریان سیال نیوتنی، عدد ناسلت در 

 شود. سیال ویسکوالاستیک بیشتر از جریان سیال نیوتنی میجریان 

 شود. با می در ناحیه در حال توسعه حرارتی افزایش عدد بریکمن باعث کاهش عدد ناسلت

بخصوص در نواحی نزدیک افزایش عدد بریکمن به دلیل افزایش کار میدان تنش، دمای سیال 

موجب کاهش شار حرارتی دیواره  و افزایش یافته که گرادیان سرعت بیشتر است دیواره

حرارت جابجایی کاهش یافته و عدد ناسلت گردد. با کاهش شار حرارتی دیواره ضریب انتقالمی

 شود.می در ناحیه در حال توسعه حرارتی کم
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 پیشنهادات -9-7

گرا، تبدیل وای جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در ی تحقیق در زمینهتوان برای ادامهمی

 موضوعات زیر را بررسی نمود:

 .حل عددی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا در حالت غیر دائم 

 های حل عددی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگرا با استفاده از مدل

 ها.ی نتایج آنمختلف و مقایسه

 ال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات تدریجی واگرا ) اعمال حل عددی جریان و انتق

 وابستگی لزجت و تنش به دما(

 بررسی آزمایشگاهی جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات همگرا و واگرا 

 حل عددی جریان آشفته سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات واگرا 
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Abstract 

 

The study of fluids flow features in sudden expansions is important from two 

aspects. From one side, this kind of flow has many industrial applications 

such as fluid output processes, filling the casting molds, heat exchangers, 

metal forming, etc. From the other side, because of its almost simple 

geometry, it is used for estimating numerical methods and investigating 

features of flow like the size and intensity of the vortices. 

In this study flow and heat transfer of viscoelastic fluid in an axisymmetric 

sudden expansion with expansion ratio 1:3 is studied numerically for the first 

time. Most of the researches which have been done in this field focus on the 

flow of viscoelastic fluids, so due to the lack of a comprehensive research on 

the heat transfer of viscoelastic fluids flow in sudden expansions, conducting 

the current study seems to be necessary. Considering some of the 

thermodynamic and rheological properties of viscoelastic fluid as function 

of temperature is one of the other innovations of present study and due to the 

sensitivity of some of the viscoelastic fluid properties to temperature, 

considering this hypothesis seems to be essential.  

In this study, the open source software OpenFOAM that is a computational 

fluids dynamic (CFD) tool box is used for simulating flow and heat transfer 

of viscoelastic fluid. First of all, Non-Newtonian fluids are introduced and 

some subject matter regarding constitutive equations of viscoelastic fluid is 

provided. In the following, the general form of governing equations of flow 

and heat transfer including continuity, momentum and energy is expressed     

in cylindrical coordination and then, the general relations of viscoelastic 

fluid structural equation (EPTT model) and viscosity viscometric functions, 

are brought. After that, the numerical method that is used in the present study 

is described. In the current research, for explicit discretization of governing 

equations finite volume method is used. Also, for natural time gauging 

solution PISO algorithm is used so that flow and heat transfer parameters can 

stay constant and steady and by increasing time step and convergence of the 

parameters current and logical answers can be  achieved. For validating 

numerical solution results of the flow and temperature field, analytical and 

numerical results of other references is used. At the end, obtained results 

from numerical solution of flow and heat transfer are presented in form of 



 

 

 

stream lines, flow and temperature contours, local nusselt distribution and 

etc. In the last chapter, the obtained results from the investigation are 

reported.        

 

Keywords: numerical investigation, flow and heat transfer, viscoelastic 

fluid, sudden expansion.  
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