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هاد   تع دکترمحمدحسنکیهانیتحت راهن ایذ  "ويسکوالاستیکدرحالتوسعهدرکانالمستطیلی

 :شوم ذ

حاصل  طالعات عل ذ و ع لذ اینجانب بوده، و ام صحت و اصالت بر وردار  تایج ارائه شده در این رسالهن -

 .است

 .هاي  حققان دیگر به  ر ع  ورد استفاده استناد شده استاستفاده ام نتایج پژوهش در  جوص -

را اینجانب یا فرد دیگري به  نظور ا   هتچ نوع  در  یا ا تتامي تاكنون   طالب  ندرج در این رساله -

 .به هتچ  ر عذ تسلتم نكرده است

با ذكر  و  قالات  ست رج ام این رسالهد كلته حقوق  عنوي این اثر به دانشگاه صنعتذ شاهرود تعلق دار -

به چاا   واهاد    (Shahrood University Of Technology)و یا  "دانشگاه صنعتذ شاهرود"نام 

 .رستد

تااثتر گا ار باوده اناد در  قاالات       رسااله حقوق  عنوي ت ام افرادي كه در به دست آ دن نتایج اصالذ   -

 . ست رج ام رساله رعایت  واهد شد

، كلتاه واوابي و اصاول ا  قاذ     رسالهفاده ام  و ودات منده یا بافتهاي آنها براي انجام در  جوص است -

 . ربوطه رعایت شده است

در كلته  راحل انجام این رساله و در  واردي كه به حومه اط عات ش جذ افراد دسترسذ یافته و یاا ام   -

 . آن استفاده شده است، اصل رامداري، ووابي و اصول ا  قذ و انسانذ رعایت شده است

 

تاريخ
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.کتبیازدانشگاهقابلواگذاریبهشخصثالثنیست

 بدونذکرمرجعمجازنیستزاطلاعاتونتايجاينرسالهاستفادها.
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:چکیده

  ریان و انتقال حرارت ستال ویسكوالاستتك در حال توسعه در بعديسهسامي حاور،  دل در تحقتق

لت و ود به ع . دنظر قرارگرفته است با استفاده ام  عادلات  تشكله غتر  طذ هاي  ستطتلذكانال

هاي  اص در  ریان نذ، بر ذ پدیدهلات ویسكوالاستتك با ستالات نتوت واص فتزیكذ  تفاوت ستا

سامي صحتح  ریان  دل نذ قادر بهكه  عادلات حاكم بر ستالات نتوت افتدگونه ستالات اتفاق  ذاین

سامي این ستالات، رو  هت تحلتل و  دلام این. باشدهاي واقع در آنها ن ذاین ستالات و پدیده

ده شده ا استفاام آنه بر ذرو ام پتشنهاد شده است كه در تحقتق پتش عادلات  تشكله گوناگونذ 

 هاي ثانویه درهاي  تفاوت در  ریان ستالات ویسكوالاستتك، تشكتل  ریانیكذ ام پدیده. است

با  هاي ثانویهرود این  ریانباشد كه انتظار  ذدایروي  ذهاي غتر قاطع ع ود بر  ریان اصلذ كانال

  .در  ریان ستال شوند باعث افزایش انتقال حرارت و  رم هاي عروذ در كانال،بالا بردن شدت  ریان

ها و شرایي  تفاوت با  ریان ستال ویسكوالاستتك در هندسهش اري در م تنه تحقتقات بذكنون تا

قتقات انجام شده تجربذ انجام شده است ولذ اكثر تح و یا ، تحلتلذهاي عددياستفاده ام روش

توسعه  ریان تحقتق  ا عذ  نتشر باشد و ام ناحته در حال  عطوف به ناحته توسعه یافته  ریان  ذ

بعدي  ریان، تحلتل و بررسذ ناحته در حال توسعه نتز به رو ع وه بر حل سهام این. نشده است

 .صورت  اص  دنظر قرار گرفته است

-هاي پلت ري  ذام ستالات ویسكوالاستتك،   اب كثتريلامم ب كر است كه با تو ه به اینكه گروه 

شود و ه چنتن با تو ه به  شاهده  ذدر  ریان ستال  ذ میاديیتفاوت د اباشند و در این حالت 

حل  عادله انرژي به ه راه  عادلات  ریان لامم  حساستت بر ذ  واص  واد ویسكوالاستتك به د ا،

، وریب رسانش حرارتذ، ظرفتت لز ت واص ستال ه چون  ام طرف دیگر بر ذ ام .رسدبه نظر  ذ

در  و با تغتترات د ا در نظر گرفته شدهتابعذ ام د ا ، وریب آسودگذ ام تنشحرارتذ ویژه و ه چنتن 

رو در تحقتق حاور ع وه بر حل ه ز ان  عادله انتقال ام این. كنندتغتتر  ذ نقاط   تلف كانال

-رفته شدهحرارت به ه راه  عادلات  ریان، بر ذ ام  واص ستال نتز به صورت تابعذ ام د ا در نظر گ



د  

 

-بته در نهایت سعذ شده است با تعریف د ایذ  تانگتن به عنوان د اي  ر ع و  حاسبه ك تتال. اند

ها را به حداقل رسانده و ام تعریف تابع هاي فوق در این د ا،  طاي  و ود ام فرض ثابت بودن ك تت

ه چنتن در قس تذ ام این تحقتق با در نظر گرفتن . نظر شودهاي   كور صرفد ایذ براي ك تت

 .وابستگذ دانستته ستال به د ا، اثر  ابجایذ آماد نتز در  كانتزم انتقال حرارت بررسذ شده است

تنش ام  عادله  تشكله فن تتن تنر كه یك  عادله غتر  طذ بوده و شا ل  عبارتسامي  هت  دل 

 در به ذكر است كهلامم  .باشد، استفاده شده استاثرات الاستتك و نام  شوندگذ ویسكومیته  ذ

هاي صورت  ریاند احرام شده كه در اینبا شرایي اولدروی تحقتق حاور، عدم تطابق شرایي حاكم

ه چنتن در این تحقتق ام  عادلات  تشكله دیگري نتز  هت . باشندسامي  ذقادر به  دلثانویه 

ه و در  ورد این  عادلات  تشكل تووتحات تنش استفاده شده است كه در ادا ه عبارتسامي  دل

 .نتایج بدست آ ده ام آنها بحث  واهد شد

سامي این  عادلات حاكم بر  سئله  ورد نظر،  عادلات بقا به ه راه  عادله  تشكله بوده كه گسسته 

در  . عادلات با استفاده ام روش تفاول  حدود و بر روي یك شبكه  ابجاشده صورت پ یرفته است

بكه دا لذ تعریف ن وده فشار،  قادیر فشار را برروي شبراي رهایذ ام تعریف شرط  رمي این حالت 

بقته  قادیر و . آیدو ود ن ذي فشار در  سئله بهنتامي به تعریف شرط  رمي برا صورتكه در این

پس ام . شوندپارا ترهاي  سئله نتز به صورت  شتر  برروي شبكه دا لذ و  ار ذ تعریف  ذ

پ یري  جنوعذ كه در نهایت  نجر به حل روش تراكمسامي،  هت حل  عادلات حاك ه ام گسسته

ن اید، دوطرفه بتن  عادلات پتوستگذ و  و نتوم برقرار  ذ ارتباطگردد و یك صریح  عادلات  ذ

فه ن ودن یك اباشد، با او عادلات در حالت دائم  ذ حل این روش كه   جوص. استفاده شده است

ولذ در نهایت با رستدن به  ن ودهدر ظاهر به صورت گ را تبدیل به  عادلات، آنها را   تغتر با م انترم 

هاي اوافه شده به س ت صفر  تل كرده و  واب دائم  سئله كه  ورد نظر این حل دائم  سئله، ترم

 .آیددست  ذباشد بهتحقتق  ذ



ذ  

 

نتن ها و ه چشرایي  رمي هتدرودینا تكذ و حرارتذ  سئله برروي  رمهاي ورودي و رو ذ، دیواره

شده است و ه چنتن  ه رمهاي تقارن طبق اصول  كانتك ستالات و انتقال حرارت در نظر گرفت

ها،  ورد بررسذ قرار  سئله با دو شرط  رمي حرارتذ د اي دیواره ثابت و شار حرارتذ ثابت به دیواره

 .گرفته است

اي انجام شده در این هه انطور كه گفته شد، حل  ریان ویسكوالاستتك در حال توسعه  زو نوآوري

باشد و ع وه بر آن حل ه ز ان  عادله انرژي به ه راه  عادلات  ریان و فرض  واص تابع قتق  ذتح

هاي ينتز ام دیگر نوآور و ه چنتن بررسذ اثر  كانتزم  ابجایذ آماد در انتقال حرارت  ریان ستال د ا

ست كه ع وه بر نتایج  ربوط به  حدوده در لامم به ذكر ا. آیدحساب  ذبهانجام شده در این تحقتق 

بعد بر  ریان و انتقال حرارت نتز  ورد بررسذ قرار گرفته حال توسعه، اثر بر ذ ام پارا ترهاي بذ

 .باشدنتایج ام تطابق  وبذ با نتایج تحقتقات دیگر در این م تنه بر وردار  ذ. است

-سامي سه بعدي، ناحته در حال توسعه، ك تتویسكوالاستتك،  دلستال  ریان :هایکلیدیواژه

 .هاي وابسته به د ا،  دل فن تتن تنر
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 فهرستتصاويرصفحه

 ]9[دار طذ و شا ه( پلذ اتتلن)یك  اده پلت ري ن ایذ ش اتتك ام (: 9-9)شكل  9

 ]99[بندي  ورد استفاده در تحقتقات داربذ و ه كارانشهندسه و شبكه(: 2-9)شكل 29

 ]91[هندسه  ورد بررسذ در تحقتقات یا ا وتو و ه كارانش (: 9-9)شكل 91

 ]19[هندسه  ورد بررسذ در تحقتقات بوتابا و ه كارانش(: 4-9)شكل 99

 ن ایذ ش اتتك ام هندسه  ورد بررسذ در تحقتق حاور(: 5-9)شكل 91

و ه چنتن  PTTنحوه تغتترات ویسكومیته و ا ت ف تنش نر ال اول حاصل ام  دل  -(9-2)شكل 42

 ]999[( LDPE)اتتلن با دانستته كم   اب پلذ

 بندي دا نه  حاسبات و تعریف  قادیر بر روي نودهاي  ربوطه ن ایذ عروذ ام شبكه(: 9-9)شكل 92

 ها ام نحوه ه گرایذ  واب اين ونه(: 9-4)شكل 15

سامي با استفاده ام هاي عروذ در راستاي كانال در  دلسرعت  حوري و شدت  ریان(: 2-4)شكل 13

  ریان  زشذ  دل ستال  رتبه دو و  ریان نتوتنذ

سرعت  حوري و شدت  ریانهاي ثانویه براي ستال نتوتنذ و ه چنتن با استفاده ام (: 9-4)شكل 11

 عادله فن تتن تنر در حالت صفر بودن  ,, 

در شده هاي ثانویه در تحقتق حاور و نتایج ارائه تاثترات عدد وایزنبرگ بر شدت  ریان(: 4-4)شكل 911

 ]49،59[ را ع 

هاي ثانویه در ریان(: 5-4)شكل 919
4

 كانالهاي   تلف ابعاد  قطع كانال در نسبت1

 MPTTهاي ثانویه در  ریان  زشذ ستال تاثترات ثابت م انذ بر شدت  ریان :(9-4)شكل 919

ریان در  دل كری تنال اریكسون هاي نر ال بر ناپایداري  تاثتر افزایش ا ت ف تنش :(2-4)شكل 914

 ذ بلفت

1,10Reپروفتل سرعت  حوري در  قاطع   تلف كانال در حالت (: 3-4)شكل 915  AR 



ض  

 

1,10Reبعد در  قاطع   تلف كانال در حالت سطوح سرعت  حوري بذ(: 1-4)شكل 919  AR 

 تغتترات سرعت  حوري در  حور  ركزي كانال (: 91-4)شكل 912

تغتترات سرعت بتشتنه ستال در نسبت ابعاد   تلف كانال در اعداد رینولدم و ه چنتن (: 99-4)شكل 913

 قطر هتدرولتكذ یكسان

 سطوح سرعت  حوري در ناحته توسعه یافته در نسبت ابعاد   تلف كانال (: 92-4)شكل 913

 بعد در كل  قطع كانال در ناحته توسعه یافتههاي عروذ و  حوري بذكانتور سرعت(: 99-4)شكل 911

 هتدرودینا تكذ

  در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته به اماي  قادیر   تلفxyكانتور تنش برشذ (: 94-4)شكل 992
 

  در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته به اماي  قادیر   تلف zzتنش ع وديكانتور (: 95-4)شكل 992

كانتور تنش نر ال و تنش برشذ نتوتنذ و پلت ري در یك چهارم ام  قطع كانال در (: 99-4)شكل 994

 ناحته  ریان توسعه یافته   

اماي  قادیر بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته بهش نر ال اول بذكانتور ا ت ف تن(: 92-4)شكل 995

    تلف

اماي بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته بهكانتور ا ت ف تنش نر ال دوم بذ(: 93-4)شكل 999

   قادیر   تلف

  اماي  قادیر   تلفهاي نر ال در طول كانال بها ت ف تنش قادیر  توسي (: 91-4)شكل 992

هاي كانتور ا ت ف تنش نر ال اول و دوم در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته در نسبت(: 21-4)شكل 993

   تلف سطح  قطع كانال 

اماي  ام  ریان توسعه یافته بهبعد در یك  قطع كانتور ا ت ف تنش نر ال اول بذ(: 29-4)شكل 921

   1 قادیر   تلف

بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته به اماي كانتور ا ت ف تنش نر ال دوم بذ(:  22-4)شكل 921

 قادیر   تلف
1CN در ناحته توسعه یافته  ریان 



ط  

 

اماي بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته بهنر ال دوم بذكانتور ا ت ف تنش (: 29-4)شكل 929

 قادیر   تلف
2CN در ناحته توسعه یافته  ریان 

 و تحقتق حاور  ]999[هاي ثانویه گزارش شده در تحقتق ستر الا هت چر ش  ریان(: 24-4)شكل 922

اماي بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته بهكانتور ا ت ف تنش نر ال دوم بذ(: 25-4)شكل 929

   قادیر   تلف

اماي بعد در یك  قطع ام  ریان توسعه یافته بهكانتور ا ت ف تنش نر ال دوم بذ(: 29-4)شكل 924

  قادیر   تلف
 

 كانتورهاي نرخ برش تع تم یافته در  قاطع   تلف كانال (: 22-4)شكل 925

1ARهاي عروذ در ناحته در حال توسعه  ریان تغتترات  ریان(: 23-4)شكل 923  
 

2ARهاي عروذ در ناحته در حال توسعه  ریان تغتترات  ریان(: 21-4)شكل 921  

1ARتغتترات ا ت ف تنش نر ال دوم بذ بعد در ناحته در حال توسعه  ریان (: 91-4)شكل 991  

 تغتترات  تدان فشار بذ بعد در  قاطع عروذ كانال در ناحته در حال توسعه  ریان (: 99-4)شكل 992

   تلف سطح  قطع تغتترات افت فشار در راستاي  حور كانال در نسبت ابعاد(: 92-4)شكل 992

هاي ثانویه در ریان(: 99-4)شكل 994
4

  قطع كانال در نسبت ابعاد   تلف 1

 ]95[تحقتق دولذ (  bتحقتق حاور  ( aهاي ثانویه در كل  قطع كانال  ریان(: 94-4)شكل 995

هاي ثانویه در هت چر ش  ریان(: 95-4)شكل 992
4

1
 

  قطع كانال در نسبت ابعاد   تلف 

 اماي تغتترات هاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 99-4)شكل 993

 اماي تغتترات هاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 92-4)شكل 991

 اماي تغتتراتهاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 93-4)شكل 941

*9.0zهاي ثانویه در  قطع تومیع شدت  ریان(: 91-4)شكل 949  اماي  قادیر   تلفبه 



ظ  

 

 اماي تغتترات حور كانال بههاي عروذ در راستاي تغتترات شدت  ریان(: 41-4)شكل 949

 اماي تغتتراتهاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 49-4)شكل 942

 اماي تغتتراتهاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 42-4)شكل 942

اماي تغتترات هاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 49-4)شكل 949
1CN 

اماي تغتتراتهاي عروذ در راستاي  حور كانال بهتغتترات شدت  ریان(: 44-4)شكل 944
2CN 

0Br در حالت Prتغتترات د اي  توسي ستال به اماي تغتترات عدد (: 45-4)شكل 949   و اع ال

   Tشرط  رمي

0Br در حالت Prتغتترات د اي  توسي ستال به اماي تغتترات عدد (: 49-4)شكل 942   و اع ال

 2Hشرط  رمي

0Brها به اماي تغتترات د اي  توسي ستال و ه چنتن د اي دیواره)a(: 42-4)شكل 943  وb( تفاول

0Br آنها در راستاي كانال در حالت  2 و اع ال شرط  رميH 

0Br بعد در  قاطع   تلف كانال در حالت سر ایشتغتترات  تدان د اي بذ(: 43-4)شكل 941   و

  Tاع ال شرط  رمي

0Br گر ایش بعد در  قاطع   تلف كانال در حالتتغتترات  تدان د اي بذ(: 41-4)شكل 941   و

 T رمي اع ال شرط

0Br بعد در  قاطع   تلف كانال در حالتتغتترات  تدان د اي بذ(: 51-4)شكل 959   و اع ال شرط

   2Hي رم

0Br كانال در حالتتغتترات  تدان د ا در  قاطع   تلف (: 59-4)شكل 959  2 و اع ال شرط  رميH 

)b(حالت گر ایش)a( و  T تزان انتقال حرارت ام دیواره ها در شرایي  رمي حرارتذ(: 52-4)شكل 952

 حالت سر ایش

)aكانتورهاي(: 59-4)شكل 954  قدار ذ تره انرژي  )b قدار تلفات ویسكوم حاصل ام كار  تدان تنش و  

 9.0به اماي



ع  

 

تغتترات  توسي تلفات ویسكوم حاصل ام كار  تدان تنش و ه چنتن  توسي  قدار (: 54-4)شكل 954

 9.0كانال به امايذ تره انرژي در راستاي 

 Tبعد به اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت گر ایش و شرط  رميسطوح د اي بذ(: 55-4)شكل 959

*3zدر  قطع   

  تلف در حالت بعد ستال در راستاي كانال به اماي اعداد برینك ن د اي  تانگتن بذ(: 59-4)شكل 959

  Tگر ایش و شرط  رمي

 Tبعد به اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت سر ایش و شرط  رميسطوح د اي بذ(: 52-4)شكل 952

 در  قطع توسعه یافته

برینك ن   تلف در حالت بعد ستال در راستاي كانال به اماي اعداد د اي  تانگتن بذ(:53-4)شكل 953

 Tسر ایش و شرط  رمي

بعد به اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت گر ایش و شرط  رمي سطوح د اي بذ(: 51-4)شكل 951

2H  در  قطع توسعه یافته 
 

اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت بعد ستال در راستاي كانال به د اي  تانگتن بذ(: 91-4)شكل 951

 2Hگر ایش و شرط  رمي

بعد به اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت سر ایش و شرط  رمي سطوح د اي بذ(: 99-4)شكل 991

2H   3در  قطعz*  

اماي اعداد برینك ن   تلف در حالت در راستاي كانال بهبعد ستال د اي  تانگتن بذ(: 92-4)شكل 999

  2Hسر ایش و شرط  رمي

با فرض  Tبعد در  قاطع   تلف كانال در حالت گر ایش و شرط  رميسطوح د ا بذ(: 99-4)شكل 992

 دیواره عایق

 2Hو  Tعدد ناسلت  توسي  حتطذ براي ستال نتوتنذ در حالت اع ال شرط  رمي (: 94-4)شكل 994

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 95-4)شكل 999

 Tگر ایش و اع ال شرط  رمي 



غ  

 

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 99-4)شكل 999

 Tسر ایش و اع ال شرط  رمي

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 92-4)شكل 992

 2Hگر ایش و اع ال شرط  رمي 

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 93-4)شكل 993

 2Hسر ایش و اع ال شرط  رمي 

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 91-4)شكل 991

 در نسبت ابعاد   تلف سطح  قطع كانال Tاع ال شرط  رميسر ایش و 

سامي  ریان ستال ویسكوالاستتك در حالت عدد ناسلت  توسي  حتطذ حاصل ام  دل(: 21-4)شكل 921

 و دیوار عایق Tسر ایش و اع ال شرط  رمي حرارتذ 

در حالت و ود  Tبعد ستال در  قاطع  شابه و اع ال شرایي  رميبذ كانتورهاي د اي(: 29-4)شكل 922

  ابجایذ آماد و عدم و ود  ابجایذ آماد در اعداد گراشف   تلف 

در حالت و ود  Tهاي ثانویه ستال در  قطعذ  شابه و اع ال شرایي  رمي  ریان(: 22-4)شكل 924

  ابجایذ آماد و عدم و ود  ابجایذ آماد

در حالت  Tهاي ثانویه در راستاي كانال در حالت اع ال شرایي  رمي شدت  ریان(: 29-4)شكل 925

  ابجایذ  ركب در اعداد گراشف   تلف و ه چنتن عدم و ود  ابجایذ آماد

بعد كار نتروي تنش، كار ترم  ابجایذ سرعت  حوري و ه چنتن بذو   قادیر  توسي(: 24-4)شكل 923

 Tدر حالت شرایي  رمي  vو  uهاي عروذهاي  ابجایذ سرعتكار ترم

نحوه تغتترات  واص ستال نسبت به د ا در یك  قطع عروذ و در راستاي كانال در (: 25-4)شكل 931

 ظرفتت حرارتذ)cوریب رسانش  )b ویسكومیته و ثابت م انذ  )T ،  aحالت اع ال شرط 

نحوه تغتترات  واص ستال نسبت به د ا در راستاي كانال و ه چنتن در حالت تعریف (: 29-4)شكل 939

 Tد اي  ر ع در حالت اع ال شرط  رمي

هاي ثانویه و عدد ناسلت در حالت تعریف نحوه تغتترات سرعت  حوري، شدت  ریان(: 22-4)شكل 939

0Brتابع د ایذ و   چنتن در حالت تعریف د اي  ر عو ه 



ف  

 

 صفحهفهرستجداول

 94 به اماي  عادلات  تشكله   تلف dfو  cf قادیر توابع (: 9-9) دول

هاي ثانویه و ه چنتن  عادلات  تشكله  ورد استفاده در تحقتقات  هت چر ش  ریان(: 9-2) دول

 ]32[پتشتن

99 

 15 هاي  ورد نظر در  دل فن تتن تنر قادیر پایه فرض شده براي ك تت(: 9-4) دول

 19 هاي   تلفبندي قادیر  طا و م ان  حاسبه براي شبكه(: 2-4) دول

 12 هاي  ورد استفاده به اماي نسبت ابعاد   تلف سطح  قطعبنديشبكه(: 9-4) دول

هاي هاي نر ال اول و دوم و شدت  ریانتاثتر ثابت م انذ بر  قدار بتشتنه ا ت ف تنش(: 4-4) دول

 MPTTثانویه در ناحته توسعه یافته در  ریان  زشذ ستال 

919 

 912 اماي تغتترات عدد رینولدمیافتگذ هتدرودینا تكذ بهتغتتر طول ناحته توسعه(: 5-4) دول

 قادیر پایه فرض شده براي پارا ترهاي  ورد استفاده در  عادله  تشكله كری تنال (: 9-4) دول

 اریكسون فتبلذ

993 

  924و  ه یافته به اماي تغتترات  قادیر بتشتنه ا ت ف تنش نر ال دوم در ناحته توسع :(2-4) دول

 999  قادیر افت فشار  توسي در ناحته توسعه یافته به اماي  قادیر   تلف م ان آسودگذ(: 3-4) دول

در حالت  Tعدد ناسلت  حتطذ در  حدوده توسعه یافته در حالت اع ال شرط  رمي(: 1-4) دول

 اماي اعداد گراشف   تلف ابجایذ  ركب به

929 

هاي ثانویه و عدد ناسلت  حتطذ  توسي در  حدوده توسعه یافته در شدت  ریان(: 91-4) دول

 به اماي  قادیر   تلف ثابت م انذ 2Hو  Tحالت اع ال شرط  رمي

922 

هاي ثانویه و عدد ناسلت  حتطذ  توسي در  حدوده توسعه یافته در شدت  ریان(: 99-4) دول

 به اماي  قادیر   تلف پارا ترهاي  ادي  Tحالت اع ال شرط  رمي

922 
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 فهرستعلائم

،  x,y,zسرعت ستال در راستاهاي 
s

m u,v,w 

 Pa P تدان فشار ستال، 

 K T تدان د اي ستال،

*** x,y,zسرعت بذ بعد ستال در راستاهاي 
u,v,w 

 P* بعد تدان فشار بذ

 T* بعد تدان د ا بذ

سرعت  ش جه،
s

m 
refW 

 m،(طول  ش جه)قطر هتدرولتكذ 
hD 

 S tم ان، 

 Kد اي دیواره، 
wT

 

  Kد اي  توسي دیواره، 
mwT 

 K  inTد اي ورودي ستال، 

 K  mTد اي  تانگتن ستال در هر  قطع، 

 K  refTد اي  ر ع ستال  هت  حاسبه  واص وابسته به د ا، 

 k.Kg/Jظرفتت حرارتذ ویژه 
pC 

 k.m/W kوریب رسانش 

k.m/Wوریب  ابجایذ  
2 h 

2شار حرارتذ 
m/W q  

 Paا ت ف تنش نر ال اول و دوم 
12 N,N 

2ورایب ا ت ف تنش نر ال اول و دوم،  
s.Pa 

12 , 



ك  

 

 Re عدد رینولدم

 Pr عدد پرانتل

 ت  ریان در حالت اع ال شار حرارتذ ثابتلعدد ناس
TNu 

 ت  ریان در حالت د اي دیواره ثابتلعدد ناس
qNu 

 ت  توسي  حتطذ در حالت د اي دیواره ثابتلعدد ناس
mTNu 

 ت  توسي  حتطذ در حالت اع ال شار حرارتذ ثابتلعدد ناس
mqNu 

Pr.RePe عدد پكلت   

 عدد برینك ن در حالت د اي دیواره ثابت
TBr 

 عدد برینك ن  ریان در حالت اع ال شار حرارتذ ثابت
qBr 

 Wi عدد وایزنبرگ

 Gr عدد گراشف

 Fr عدد فرود

 De عدد دبورا

  Gz عدد گراتز

 n توان پاورلا

 S بتانگر  نبع انرژي در  عادله انرژي 

 Kg/J eانرژي دا لذ ستال، 

 Kg/J hآنتالپذ ستال، 

 ثانویه/ هاي عروذشدت  ریانبتشتنه 
MaxS 

* یافتگذ هتدرودینا تكذطول توسعه 

eL 

  m a,bطول و عرض  قطع كانال،

 AR نسبت ابعاد سطح  قطع كانال



ل  

 

 c تراكم پ یري  جنوعذ ستال

 x,y,z i,j,kهاي دستگاه   تجات بترتتب در راستاهاي ش ارنده

 N Fنتروهاي حج ذ، 

 sidualRe هاي  ورد  حاسبه در دو تكرار پتاپذ قدار ا ت ف ك تت

 علائميونانی

 s.Paنذ، وتویسكومیته نت
N 

 s.Paویسكومیته ستال در نرخ برش صفر، 
0 

 s.Paنذ درنرخ برش صفر، وتویسكومیته  تشكل نت
0m 

 s.Paنهایت، ویسكومیته ستال درنرخ برش بذ
 

 s.Paویسكومیته ح ل در  عادله  تشكله گزیكس، 
s  

   نسبت ویسكومیته ح ل به ویسكومیته كل در  عادله  تشكله گزیكس

ستال  چگالذ
3

m

Kg    

 S م ان آسودگذ 

  عادله  تشكله فن تتن تنر پارا ترهاي  ادي , 

 1s  نرخ برش تع تم یافته

 * تانسور تنش كلذ ستال

 * بعدتانسور تنش پلت ري در حالت بذ

 Pa تانسور تنش پلت ري  

 1s D تانسور تغتتر شكل

 1s تانسور نرخ برش

 2sو دوم تانسور نرخ برش،  1sم انذ ه رفتذ پاد ه بسته اول، شتق 
)1()2( ,  



م  

 

  شتق م انذ ه رفتذ پاد ه بسته اول و دوم تانسور تنش
)1()2( ,  

 ورایب ا ت ف تنش نر ال دوم در  عادله  تشكله كری تنال اریكسون 
1N1N C,C 

  لاپ ستن

  گرادیان

  وریب پویایذ  حلول در  عادله  تشكله گزیكس

    عادله انرژينسبت وریب هدایت به ظرفتت حرارتذ در 

  نسبت تلفات كار  تدان تنش به  قدار ذ تره انرژي در  عادله انرژي

x,y,z x,y,zگام  كانذ شبكه به ترتتب در راستاهاي   

 t گام م انذ حل 

 



 
 فصل اول    
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 مقدمه  -1-1

علت اصلی پیدایش خواص ای بر سیالات ویسکوالاستیک و ساختار ملکولی آنها و در این فصل مقدمه 

-های پیشنهادی جهت مدلدر ادامه به معادلات و مدل. ی متفاوت در آنها بیان خواهد شدهاو پدیده

مورد هر مدل اشاره همراه توضیحی مختصر در های مختلف بهین سیالات در هندسها عددی سازی

مینه جریان سیالات از تحقیقات پیشین انجام شده در زی اپس از آن خلاصه. خواهد شد

که ارتباط بیشتری با موضوع این تحقیق دارند را بیان کرده و در نهایت به  هاویسکوالاستیک در کانال

های نوآوری و جنبه ها و فرضیات انجام شده،رو، محدودیتوضیحات اجمالی در مورد تحقیق پیشت

 .لزوم انجام آن اشاره خواهیم کرد

 با رشد صنعت و گسترش سیالات مورد استفاده، محققین با سیالاتی برخورد کردند که قوانین       

های متفاوتی از جمله وجود سیالات نیوتونی در مورد آنها صادق نبوده و پدیدهموجود حاکم بر 

نسبت به سیالات .... های ثانویه، دارا بودن تنش تسلیم، بالا آمدن سیال از میله چرخان و جریان

که  1از علم مکانیک سیالات به نام رئولوژی ای جدیدرو شاخهاز این .]1[افتدنیوتونی در آنها اتفاق می

با گسترش علم  .شود بوجود آمدمباحث پیرامون سیالات غیر نیوتونی بحث می به صورت خاص، در آن

یکی از  2های بیشتری تقسیم شدند که سیالات ویسکوالاستیکرئولوژی، سیالات غیر نیوتونی به گروه

های ویسکوز و و همانطور که از نام آن مشخص است تلفیقی از خاصیت اصلی آنها بوده هایشاخه

 .باشدالاستیک را دارا می

ستیک کاربرد بسیار وسیعی در صنعت بخصوص صنایع پتروشیمی و پلیمری، سیالات ویسکوالا       

پرکاربردترین های پلیمری به عنوان یکی از ها و محلولدارا بوده و مذاب... یی و نظامی و صنایع غذا

 .]2[شوداین سیالات ذکر می

 

                                                           
1
 - Rheology 

2
 - Viscoelastic Fluid 
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 منشا فیزیکی رفتار سیالات ویسکوالاستیک  -1-2

-، ساختار متفاوت ملکولی آنها میسیالات غیر نیوتنی رفتارهای متفاوتعلت اصلی در حقیقت        

های طویل و یا چند شاخه تشکیل شده لکول بوده و ذرات آنها از رشتهم درشتپلیمرها اکثرا . باشد

لکولی آنها شده و همچنین خواص شبیه خواص لب باعث افزایش بسیار زیاد وزن ماست و این مط

لکول خطی و شود، ممی دیده( 1-1)همانطور که در شکل. کندآنها ایجاد میالاستیک در جامدات در 

کلی در به طور . های چند گروهه کربن و هیدروژن تشکیل شده استاتیلن از بسطشاخه دار پلی

لکولی باشد و این در حالی است که وزن ممی 11111لکولی بالاتر از نی وزن مسیالات غیر نیوت

ها دارای آرایش ثابتی نیستند لکولدر مواد پلیمری معمولا م .]1[است 1111ز نی کمتر اسیالات نیوت

این تغییر آرایش  .و ممکن است آرایش آنها در شرایط قرارگیری مختلف و حتی با زمان نیز تغییر کند

شود، لذا شود و چون این تغییر آرایش بطور آنی انجام نمیموجب تغییر خواصی نظیر ویسکوزیته می

لکولی نیروهای بین اتمی زیرا در ساختار م. گرددهای سیال به زمان میابستگی تغییر شکلسبب و

به . کنند که قادرند به ماده در حین تغییر آرایش، رفتار الاستیک نیز بدهندمانند فنرهایی عمل می

 .دهدنشان می عبارت دیگر ماده از خود رفتار ویسکوالاستیک

 

 ]1[دارخطی و شاخه (پلی اتیلن) نمایی شماتیک از یک ماده پلیمری(: 1-1)شکل 
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ای وجود های پلیمری دارای وزن ملکولی بالا، شواهد قابل ملاحظههای غلیظ و مذابدر محلول       

ها لکولقابل بسیار شدید متهای مکی این مواد تحت تاثیر کنشدهد رفتار رئولوژیدارد که نشان می

های دارای پیوند عرضی این تاثیرات به قدری قوی هستند که گاهی رفتارهای مشابه با لاستیک. است

ها لکولای شد که در آن نقاط کنش مفرضیهاین مشاهدات منجر به بیان  .دهندرا از خود نمایش می

های پلیمری را توان رشتهلذا می. شدلکولی در نظر گرفته میخوردگی مهای به هم گرهنوان محلبه ع

وجود این شبکه موقتی . ای در نظر گرفت که در این نقاط دارای اتصالات موقتی استبصورت شبکه

همچنین ایجاد  .شودهای زمانی کوتاه میدر محدوده( کشبیه لاستی)سبب بروز رفتارهای الاستیک 

-، بنابراین در شدتشودمی لزجتتغییر شکل در این مواد موجب از بین رفتن نقاط اتصال و کاهش 

همچنین از آنجا که نقاط . ماده کمتر است لزجتها و در نتیجه خوردگیگره چگالیبرش بالا های 

های شبکه نیز نقش المان الاستیک را دارند، لذا خوردگی انعطاف پذیر هستند و پیوندهای بین اتمگره

الاستیک این پلیمرها نسبت به بنابراین رفتار . باشدمجموع خاصیت الاستیک شبکه بالا می در

 .]3[های رقیق پلیمری بیشتر استمحلول

شود که نتوان کل خواص رئولوژیکی این مواد را با پیچیدگی بسیار بالای رفتار پلیمرها سبب می       

یک خاصیت بیان نمود و برای این منظور حداقل به یک خاصیت الاستیک و یک خاصیت ویسکوز نیاز 

گیری خواص رئولوژیکی تا حد زیادی تابع مشخصات کلی ی مورد استفاده جهت اندازهاهتکنیک. است

 ]3[:های زیر تقسیم بندی نمودتوان مواد پلیمری را به گروهاز این نظر می. ماده مورد مطالعه هستند

 (های پلیمری رقیقمحلول) مایعات ویسکوالاستیک دارای ویسکوزیته پایین -1

 (های پلیمریهای غلیظ و مذابمحلول) بالا کوزیتهسدارای ویمایعات ویسکوالاستیک  -2

یا تا ( الاستومر) ایجامدات ویسکوالاستیک نرم، یعنی پلیمرهایی که به میزان کمی شبکه -3

 .ای شدن خود قرار دارنداند و در دمایی بالاتر از نقطه شیشهحدی کریستالی شده

 با یک شبکه مستحکم  ایجامدات ویسکوالاستیک سخت مانند یک پلیمر شیشه -4
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شود هایی یافت میکنند و به عبارت دیگر تکنیکها با هم تداخل پیدا میالبته گاهی اوقات این گروه

 .های فوق را با هم تلفیق نمایندبندیتوانند چند گروه از تقسیمکه می

باعث بوجود آمدن ای بودن سیالات ویسکوالاستیک لکول و رشتههمانطور که گفته شد درشت م       

در  حال اگر. شودها میای خاص در آنههای نرمال و در پی آن وقوع برخی پدیدهاختلاف بین تنش

هت ج و 2ها را جهت و جهت تغییرات کمیت 1جهت اصلی جریان را جهت برشی ساده، یک جریان 

 :]1[ فرض نماییم، داریم 3دیگر را 

(1-1 ) 
22111N  

(1-2 ) 
33222N  

اختلاف تنش نرمال اول و  1Nکه به 
2N گویند و همچنین اختلاف تنش نرمال دوم میiiمولفه ،-

برشی  در جریان هادر حقیقت این اختلاف تنش. باشدهای تانسور تنش در راستاهای بیان شده می

از قبیل بالا  یهای خاصپدیدهایجاد  منشا نیصفر بوده ولی درسیالات غیر نیوت نیسیالات نیوتساده 

بدون لوله، تورم جریان  سیفونهای ثانویه، میله چرخان، تشکیل جریان رفتن سیال ویسکوالاستیک از

 .شودمی ،به تفصیل اشاره شده است  ]6، 5، 4[ جعاکه در مر... خروجی از لوله و 

به علت افزایش موارد استفاده از سیالات ویسکوالاستیک در صنعت، نیاز به تحلیل خواص و        

در ضمن تحلیل سه بعدی جریان . مختلف نیز افزایش یافته است هایرفتارهای این سیالات در هندسه

متفاوت نیز های های سرعت و تنش در هندسهسیالات ویسکوالاستیک به علت دستیابی به میدان

توان ابزارها و یا محصولات با کیفیت زیرا که با داشتن این اطلاعات می. رسدضروری به نظر می

معادلات متشکله گوناگونی جهت  بدین منظور .دهی این مواد تولید کردبالاتری را در فرآیند شکل

های موجود در پیشنهاد شده است که هر کدام بنا به محدودیت این سیالات سازی ترم تنشمدل

در ذیل به معرفی و توضیح برخی از . شودها توصیه میشرایط خاصی و به منظور بررسی برخی پدیده

 .پردازیمدلات متشکله پیشنهادی میمعا
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 معادلات متشکله  -1-3

ضریبی ثابت به نام  در جریان سیال نیوتنی، تنش سیال فقط تابعی از تغییر شکل سیال با اعمال       

  .]7[باشدبیانگر این رابطه می( 3-1)باشد که معادله وزیته میویسک

(1-3)  0 

0 تنش سیال، تانسور در حالیکه 
 

و ویسکوزیته
 

سیال بوده و به شکل زیر  برشرخ تانسور ن

 .شودتعریف می

(1-4) TVV  

سیال  یتهدر این حالت ویسکوز. باشدمی 1معرف وارون تانسور Tبردار سرعت و بالانویس Vو در آن

 نیغیر نیوتولی در حالتی که یک سیال . ماندعددی ثابت بوده و در تمامی حالات بدون تغییر باقی می

مرور  بهسیال یی تغییر شکل ابتدا. دهدنشان می گیرد، از خود تغییر شکلقرار می تحت یک تنش

 به علت تغییرات همزمان ویسکوزیته سیال غیر نیوتنی تحت اعمال تنش، البته یابد کهمیزمان ادامه 

تنش به تانسور تغییر شکل سیال تانسور نسبت  در این حالت .نمایدتغییر می شکل نیز این تغییرمدل 

 :]8[شودتعریف می (5-1)رابطه  بوسیلهگویند و می 2آرامش مدولرا 

(1-5) 


 )(
)(

t
tG  

این وابستگی که رسد ، مدول آرامش به مقدار ثابتی میتغییر شکل های کوتاهدر مدت زمان       

با افزایش تغییر شکل، مدول آرامش به . گویندمی 3خطی تیسیرا ویسکوالاستی کرنش خطی تنش به

 .]8[یابدمیشکل زیر تغییر 

(1-6) 





),t(
),t(G 

                                                           
1
 -Transpose 

2
 - Relaxation modulus 

3
 - Linear Viscoelasticity 
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به آن رفتار ویسکوالاستیک غیر  وباشد که در این حالت، مدول آرامش تابعی از زمان و کرنش می

ویسکوالاستیک از تی در حقیقت علت اصلی رفتار غیر خطی سیالات یسویسکوالاستی .گویندمی 1خطی

باشد که می... ، وجود اختلاف تنش نرمال، تورم جریان خروجی کانال و 2قبیل نازک شوندگی تنش

 .سازی آن باشندبایست قادر به مدلمعادلات متشکله می

سازی رفتارهای ویسکوالاستیک های اخیر تعداد زیادی از معادلات متشکله جهت مدلدر دهه       

شماری تعداد بیتوان تئوری می در حالت .اندمحلول پیشنهاد شدهغیرخطی جریان پلیمرهای مذاب و 

که تنها  های تنش و کرنش بیان نمودای بین بسط مشتقات یا انتگرالمعادله متشکله به صورت رابطه

توان به ها را میاین مدلبه طور کلی  .قعی باشندتوانند بیانگر رابطه تنش در حالت وابخشی از آنها می

معادله متشکله . بندی کردتقسیم 4و معادلات انتگرالی 3دو گروه اصلی معادلات دیفرانسیلی

باشد و در تغییر شکل مینرخ تانسور تنش و  صورت تابعی دیفرانسیلی از مشتقاتدیفرانسیلی اکثرا به 

-خ برش و تغییرات قبلی آن بیان میاکثرا به صورت انتگرالی از نرتنش تابع  ،معادله متشکه انتگرالی

های زمانی بیشتری بوده و قابلیت شود که این معادلات نسبت به معادلات دیفرانسیلی دارای ثابت

بسیار پیچیده بوده  معادلات انتگرالی از طرف دیگر. دهدبا جریان را از خود نشان می تطبیق بیشتری

معادلات متشکله دیفرانسیلی قابلیت  ولی .باشدهای عددی چندان آسان نمیدر روشو استفاده از آن 

سازی جریان سیالات ویسکوالاستیک از خود های عددی در هنگام مدلسازگاری بیشتری با روش

های غیر دائم سازی جریانبنا به ذات معادلات انتگرالی، از آنها بیشتر در مدل رواز این. دهدنشان می

 .شوداستفاده می

                                                           
1
 - Non-linear viscoelastic behavior 

2
 -Shear thinning 

3
 -Differential form equation 

4
 -integral form equation 
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در  1شوندگی برشسازی پدیده نازکهای پیشنهادی که فقط قادر به مدلترین مدلاز سادهیکی        

باشند که در این مدل تنها می 2نیهای تعمیم یافته نیوتباشد، مدلمیسیال ویسکوالاستیک 

 .]9[دوشنشان داده می( 7-1)سکوزیته تابعی از نرخ برش بوده و بصورت رابطه وی

(1-7)   f 

 .شودتعریف می (8-1)معادله بوده و به شکل  3نرخ برش تعمیم یافته در آن، که

(1-8) ).(
2

1
 tr 

  .باشدمجموع عناصر روی قطر اصلی ماتریس می ،trمنظور از که 

وابستگی ویسکوزیته به نرخ برش، معادلات گوناگونی توصیه شده است که از آن جهت توصیف        

که در آن ویسکوزیته بصورت تابعی نمایی از نرخ  باشدمی (9-1)به شکل رابطه  4جمله مدل پاورلا

 .شودبرش در نظر گرفته می

(1-9) 1 nm  

و  5باشد به سیال نازک شونده برشی 1nاگر . باشدتوان پاورلا می nضریب ثابت و mکه در آن 

در اکثر مواقع برای البته . گویندمی 7نتتالاو یا سیال دی 6شونده برشی تباشد به آن کلف 1nاگر 

ه رابطه بین ویسکوزیت بیانگرتواند مدل دیگری که می .باشدمی 116تا  1115بین  nهای پلیمریمذاب

   :]1[شودتعریف میکه به شکل زیر است  8او نرخ برش باشد، مدل کاریویاسود

                                                           
1
 - Shear thinning 

2
 - generalized Newtonian model 

3
 - generalized shear rate 

4
 - Power law 

5
 - Shear thinning  Fluid 

6
 - Shear thickening Fluid 

7
 - Dilatant 

8
 - Carreau Yasuda 
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(1-11 )   a

n

a

1

0

)(1





 








 

 ویسکوزیته سیال در نرخ برش صفر، 0که در آن
در نرخ برش بینهایت، سیال ویسکوزیته  ثابت

ه بیانگر ناحیه انتقال از نرخ برش صفر به ناحیaبعدهمچنین پارامتر بی. باشدتوان پاورلا میnزمانی و

 .شوددرنظر گرفته می 2معادل  باشد و در اکثر مواردپاورلا می

ت متشکله معادلا ،باشنددر جریان دائم سیالات پلیمری که اثرات الاستیک چندان مهم نمی       

این حالات  در. گیرنداحی و مهندسی مورد استفاده قرار توانند جهت اهداف طریافته نیوتنی میتعمیم

ویسکوزیته آنها به نرخ های پلیمری، وابستگی ئولوژیکی مورد نظر برای این مذابمهمترین مشخصه ر

 .باشدبرش می

 معادلات متشکله ویسکوالاستیک -1-3-1

های وابسته به زمان سیالات ترین عبارت برای بیان برخی جریانمعادلات متشکله خطی، ساده       

هایی که سیال از حالت اولیه خود تغییرات زیاد این معادلات بیشتر در زمان. باشدویسکوالاستیک می

-های پایه در این گروه مییکی از مدل 1مدل ماکسول. باشدیعی نداشته باشد، قابل استفاده میو سر

قانون )و یک سیال ویسکوز ( قانون هوک)توان به صورت تلفیقی از یک جامد الاستیک باشد که می

 :]4[بیان شود (11-1)به شکل رابطه  (نیوتن

(1-11) 


 
00 






t
 

زمان اتفاق بعد برای یک جریان دائم که هیچ تغییرات تنشی در . باشدمی یثابت زمان0که درآن

ه ترم تنش شامل تغییرات ککند و هنگامیتنی را پیش بینی میافتد، معادله فوق یک رفتار نیونمی

 بر پایه خطی دیگری معادلات .کندپیدا می بیشتری دله فوق به قانون هوک تمایلاسریعی باشد مع

معادلات  توان بهتلفیق خواص جامدات خطی و سیالات نیوتنی پیشنهاد شده است که از آن جمله می

                                                           
1
 - Maxwell 
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 .به آنها پرداخته شده است ]4[کرد که به تفصیل در مرجع اشاره .... و  3، جفریز2، برگرز1ویت-کلوین

که از مکانیک محیط پیوسته بدست آمده  4اولدروید بیان شده توسط کلی بنا به شرایط در حالت       

بایست دارای می سازی تنش سیالات ویسوالاستیکپیشنهادی جهت مدل است، معادلات متشکله

 :]11[شرایط زیر باشند

 .شودتنش در یک جزء بر اساس تاریخچه حرکت آن بیان می: اصل قطعیت تنش .1

همسایگی کوچک آن مهمم   در تعیین تنش یک نقطه مادی تنها حرکت در: اصل اثر موضعی .2

 .است و حرکت اجزاء خارج از همسایگی تاثیری در آن ندارد

 .تانسور تنش و تاریخچه حرکت جسم مستقل از ناظر است: اصل ناوردایی مختصات .3

 .مدل بایستی مستقل از حرکت مطلق جسم باشد: حرکت صلب الحاقیتحت اصل عدم تغییر  .4

ا بین تنش و نرخ برش ای رخطی روابط دیفرانسیلی ساده های ویسکوالاستیکهر چند که مدل       

سازی برخی از اصول فوق را نقض کرده و علاوه بر آن قادر به مدل هاکنند، اما این مدلن میاپیش بی

برخی از خواص سیالات ویسکوالاستیک مانند وجود اختلاف تنش نرمال و همچنین وابستگی 

رو معادلات متشکله جدیدی که بعضا دارای مشکلات فوق از این .باشندنرخ برش نمیویسکوزیته به 

های واقع درسیالات ویسکوالاستیک دارند، پیشنهاد سازی پدیدهنبوده و قابلیت بیشتری در مدل

  .]9[شدند

جهت تبیین رفتار سیالات ویسکوالاستیک، پیشنهادی های غیر خطی ترین مدلیکی از معروف       

 .]11، 1[شودمیزیر نشان داده باشد که در حالت کلی به صورت اولدروید میهای خانواده مدل

                                                           
1
 -Kelvin- Voigt 

2
 - Burgers 

3
 - Jeffreys 

4
 -Oldroyd 
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(1-12) 
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Itrtr
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)1(، ضرایب معادلهi که در آن

)1( ,   2پاد همبسته و 1همبسته مشتقات زمانی همرفتیبه ترتیب 

)1(ماتریس نرخ برش و 

)1( ,  ماتریس  پاد همبسته همبسته و مشتقات زمانی همرفتیبه ترتیب

Aاگر باشند و در حالت کلیتنش می
 

 iA)(و iA)(را به عنوان ماتریسی دلخواه فرض نماییم، 

از Aهمرفتی پاد همبسته ماتریسمشتقات زمانی همرفتی همبسته و مشتقات زمانی های سیماتر

 :]1[شوندزیر تعریف میهستند که به شکل iمرتبه

(1-13-1)   VV)1( 

(1-13-2)   VV)1( 

(1-13-3)        VV
Dt

D



 1 

(1-13-4)       VV
Dt

D






 1 

(1-13-5)  
 

    


 VAAV
Dt

DA
A nn

n
n )1()1(

1

 

(1-13-6) 
 

          VAAV
Dt

DA
A nn

n

n  



11

1 

ثابته اولدروید قادر به ارائه رفتار بسیار کاملی از یک سیال ویسکوالاستیک است ولی  8 مدل       

این مدل در صورت صفر بودن بعضی از ضرایب . باشدو ناپایداری عددی آن بالا می بوده بسیار پیچیده

 از همه معروفتر B-و اولدروید A-های اولدرویدشود که مدلتری تبدیل میسادههای آن به مدل

 .]1[شوندتعریف می (15-1)و ( 14-1)به ترتیب با روابط  بوده و

                                                           
1
 - Covariant Convected Derivative of the Tensor 

2
 - Contra variant Convected Derivative of the Tensor 
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(1-14)    )( 2

2

)1(

0

1

1   

(1-15)      )( 221011   

-کنند اما در زمینه تعیین تنشهای پیوسته را ارضا میبخوبی اصول مکانیک محیطن دو مدل ای       

بوده که  A-، معادله متشکله مدل اولدروید(14-1) رابطه. هایی هستندضعفهای نرمال دوم دارای 

سیالات در اکثر  در صورتیکه در آن ثابت تنش نرمال دوم قرینه ثابت تنش نرمال اول است

به همین دلیل  اختلاف تنش نرمال اول است% 11ویسکوالاستیک اختلاف تنش نرمال دوم حداکثر 

1به بزرگی  2مقدار درآنها  نبوده و تنها در مواد بسیار خاصی که مناسباین مدل در اکثر موارد 

ثابت تنش نرمال اول وجود داشته اما نیز B-اولدرویددر مدل  .دهدارائه می، پاسخ صحیحی باشدمی

01) ثابت تنش نرمال دوم برابر صفر است  02 و  ) های ثانویه قادر به در اینصورت جریانکه

بسیار کوچکی دارند،  2در برخی از سیالات ویسکوالاستیک که مقدار  باشند و فقطسازی نمیمدل

 .به عنوان معادله متشکله مناسب استفاده نمود B-توان از مدل اولدرویدمی

بدست نیز  1معادلات متشکله دیگری با بسط معادله ماکسول و بر پایه تعریف مختصات همگرد       

 .]1[اشاره کرد (1-16-1)معادله به شکل  2توان به معادله متشکله سیال مرتبه دواند که میآمده

(1-16-1)         ).(
2

1
110,220,110  

 در حالت تنش برشی صفر یب اختلاف تنش نرمال اول و دوماضربه ترتیب  0,2و  0,1که در آن 

 .شوندبوده که به صورت زیر تعریف می

(1-16-2) 
2

2211

2

0,1

0,1

N










 

(1-16-3) 
2

3322

2

0,2

0,2

N










 

                                                           
1
 -Co rotating frame of reference  

2
 - Second order fluid (SOF) 
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برش تعریف نرخ را به عنوان توابعی از 0و 0,2و 0,1حال اگر ضرایب معادله سیال مرتبه دو مانند 

-که برای مدل شودتبدیل می 1فیلبی اریکسون در این حالت این معادله به معادله کریمینال ،نماییم

 .]1[استفاده خواهد بودپلیمری در حالت جریان برشی دائم نیز قابل به  هایجریانسازی 

(1-17)          112)2(1)1( .
2

1
  

 ثابت اختلاف تنش نرمال دوم،  2ثابت اختلاف تنش نرمال اول، 1ویسکوزیته، فوق در رابطه 

از روابط زیر تعیین  2با استفاده از معادلات پیشنهادی توسط کاریو یاسودابوده و  نرخ برش تعمیم یافته

 .]1[شوندمی

(1-18-1)  22 Dtr 

(1-18-2) a

1n

a

0 ))(1()()(



  

 

(1-18-3) a

1n

a

01 ))(1()(2)(



  

 

و مقدار تانسور نرخ تغییر شکل بوده  Dکه در آن  
توان تابعی خطی از ویسکوزیته یا را می 2

 .تعریف نمود (4-18-1)به شکل رابطه  اختلاف تنش نرمال اول

(1-18-4)        )(fOr)(f 122   

توابع رئولوژیک وابسته به نرخ برش  مستقیم توان به امکان استفادهاز جمله مزایای این مدل می       

لازم به ذکر است که  .باشددر مصارف صنعتی رایج میاستفاده از این مدل . در مدل اشاره نمود

سازی رفتارهای تابع زمان سیالات ویسکوالاستیک مدلقادر به  فیلبی کریمینال اریکسون معادله

                                                           
1
 - Criminale Erickson Filbey (CEF) 

2
 -Carreau-Yasuda 
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، 1همچنین با استفاده از یک مختصات مرجع همگرد و مشتقات زمان فوق همرفتی .]1[باشدنمی

های وابسته به زمان سیالات ویسکوالاستیک که قادر به تحلیل جریان 2ماکسولفوق همرفتی مدل 

 .]1[شودباشد، تبدیل میمی

(1-19)    1010  

سازی یک یا دو پدیده غیر به مدل دیگر بر پایه مدل ماکسول که هرکدام قادرچندین مدل        

شکل توان آنها را در که می باشد شکل گرفته استخطی مرتبط با جریان سیالات ویسکوالاستیک می

 .]8[کلی زیر نشان داد

(1-21)  
 1d

1

c G)(f
1

)
2
,(f 





 

های مختلف به شکل بوده و در مدل 4و نرخ زوال تنش 3به ترتیب بیانگر نرخ تشکیلdfو cfکه 

 .]8[شوندتعریف می (1-1)جدول 

 به ازای معادلات متشکله مختلف dfو  cfمقادیر توابع (: 1-1)جدول

 مدل
cf df پارامترها 

 5متزنر -وایت    ):
2

1
(a 11  - a 

 6لارسن  )GI(:
G3

1 


 - G, 

 - 7گزیکس



.

G G,, 

 8فن تین تنر   )..(
2

11 


 )I))((tr
G

1(
1





 G,,,  

 

 

                                                           
1
- Upper convected time derivative 

2
 - Upper convected Maxwell (UCM) 

3
 - Rate of stress build up 

4
 - Rate of stress decay 

5
 - White - Metzner 

6
 - Larsen 

7
 - Geisekus 

8
 - Phan-Thien tanner 
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سازی اختلاف تنش نرمال دوم یک مدل نسبتا ساده بوده ولی قادر به مدل متزنر –مدل وایت        

ها نتایج منطقی را پیش بینی کرده ولی اختلاف نیز در اکثر جریانلارسن همچنین مدل باشد و نمی

 .]8[کندنرمال دوم را معادل صفر ارزیابی میتنش 

-های برشی بوده ولی در جریانسازی جریانها در مدلمدل گزیکس نیز یکی از بهترین مدل       

در  dfو cfبا جاگذاری مقادیر .]8[دهدیده نتایج خوبی را ارایه نمیهای پیچدر هندسه 1های طولی

 .]12[شودنشان داده می (21-1)رابطه معادله متشکله گزیکس به صورت  ،(21-1)معادله 

(1-21) )1(ppp

p

h

)1(php ).( 



 

 .باشدمحلول می 3ضریب پویایی محلول و 2زمان آسودگی hویسکوزیته محلول، pکه در آن 

ویسکوز به  فقط تنش الاستیک در معادله منظور شده است و تنش لازم بذکر است که در این مدل

  .منتوم آورده شده استصورت جدا در معادله م

ها، نتایج منطقی ارایه باشد که در اکثر جریانهایی میمدل فن تین تنر نیز یکی از بهترین مدل       

پلیمری پیشنهاد  هایسازی مذاببرای مدلبدست آمده و  شبکهتئوری این مدل بر اساس . دهدمی

، صورت عمومی این معادله به شکل زیر (21-1)در معادله  df و cfبا جاگذاری مقادیر .]8[شده است

 :]13[شودنشان داده می

(1-22) 
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1
- Elongational flow (Free shear flow)  

2
 - Relaxation time 

3
 -  Mobility parameter 
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 ،لاپاور توان n، نرخ برش تعمیم یافته زمان آسودگی از تنش، پارامتر مادی، وکه درآن 
0

 

، نرخ برش صفرویسکوزیته سیال در 
0

m  و توزیع ویسکوزیته ملکولی در نرخ برش صفرD  تانسور

از همین خانواده تبدیل  دیگریی هااص به مدلهایی خاین مدل در حالت .باشدنرخ تغییر شکل می

 :]13[شودمی

  0اگر ،1  0وmm0   ،تبدیل  1مدل به مدل ساده شده فن تین تراین باشد

 .شودمی

  1اگر  0باشد وmm  ایمن ممدل    .آیدبدست می 2باشد، مدل بهبود یافته فن تین تنر

 .های پلیمری کاربرد داردبرای محلول

  1اگر  00و mm   در واقع حالتی  این. آیدبدست میفن تین تنر  باشد، خود مدل

ارائمه   پلیممری و نه محلمول  است که برای یک مذاب پلیمری بهبود یافته فن تین تنر از مدل 

 .شده است

سازی ترم تنش سیالات علاوه بر معادلات فوق، معادلات متشکله دیگری نیز جهت مدل 

 .اشاره کردنیز توان به موارد زیر میاز آن میان اند که ویسکوالاستیک پیشنهاد شده

همای برشمی سمیالات    های غیر خطی ساده برای بررسی جریمان یکی از مدل 3ریولین-مدل راینر       

همای نرممال اول   مقدار اخمتلاف تمنش   ،B-بر خلاف مدل اولدروید این مدل در. ویسکوالاستیک است

 بمه هممین دلیمل ایمن ممدل قمادر بمه         .های نرممال دوم وجمود دارد  صفر لحاظ شده، اما اختلاف تنش

همای ثانویمه در   جریان تشکیل های نرمال دوم مانندهای ناشی از وجود اختلاف تنشبینی پدیدهپیش

لحاظ استفاده از این ممدل  بدین . باشدنمی های آن چندان فیزیکیولی پاسخهای غیر مدور بوده کانال

معادله متشکله این مدل در حالمت   .عملا به پدیده شناسی اختلاف تنش نرمال دوم محدود شده است

 :]1[باشدمی (1-23-1)معادله کلی به شکل 

                                                           
1
 - Simplified Phan-Thien-Tanner Model (SPTT) 

2
 - Modified Phan-Thien-Tanner Model (MPTT) 

3
 - Reiner-Rivlin 
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(1-23-1)     DDIIIIIDIIIII  ,, 2  

ویسکوزیته و  ، تغییر شکلنرخ تانسور  D که در آن، 
2      ثابمت اخمتلاف تمنش نرممال دوم اسمت .

 :شوندبوده و به شکل زیر تعریف می تغییر شکلهای تانسور ناوردایی IIIو IIهمچنین مقادیر

(1-23-2) )( 2DtrII   

(1-23-3) )D(trIII 3  

سینتیک  این مدل بر اساس تئوری. است 1موجود مدل دامبل دیفرانسیلی هاییکی دیگر از مدل       

ن تنش ماده بصورت مجموعی از مده است که در آآقیق پلیمری بدست های رلکولی برای محلولم

 .]14[شودمی ارائه( 1-24-1)معادله  نیوتنی به صورتتنش پلیمری و 

(1-24-1) sp   

-پیشنهاد می( 2-24-1)که در آن تنش نیوتنی بر اساس رابطه نیوتن و تنش پلیمری بر اساس رابطه 

 .دشو

(1-24-2) 





 hp)1(php nkT
2b

b

Dt

ZlnD
)nkT

2b

b
(Z  

-1)بوده و به شکل معادله  اول تانسور نرخ برش ناورداییتابعی از  Zثابت زمانی و  hدر رابطه فوق  

 .شودتعریف می( 24-3

 (1-24-3) 






 





nkT3

)(tr

2b

b

b

3
1Z

p  

مدل بسیار مناسبی  مدل دامبل،. ژی حرارتی استرلکولی به اننسبت انرژی پتانسیل بین م bکه در آن

 .]15[باشدجریان محلول میها در اثر لکولمسازی کشیدگی و تغییر شکل جهت مدل

                                                           
1
 - Dumbbell model 
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باشد که به می ]17، 16[1یافته پوم پومبسطدیفرانسیلی مدل های موجود، یکی دیگر از مدل       

 .تنشان داده شده اس( 25-1)صورت معادله 

(1-25) 

G3

)(Tr
1,)

G3

).(Tr
1(

1
)

1
1(re2)(F

))1)(F(GI)(F(
1

)(

GD2.)(V..V.V

22

)1(

1

G
b

1

1T


























 

است که هر کدام قادر  و انتگرالی پیشنهاد شدهمتشکله دیگری نیز از نوع دیفرانسیلی  تمعادلا       

 ]1،18،19[جعامر و به تفصیل در باشدهای خاصی از سیالات ویسکوالاستیک میسازی پدیدهبه مدل

توان بصورت تلفیقی از معادله متشکله دیفرانسیلی را می های بیان شده،علاوه بر مدل .بیان شده است

 .نموداختیار  (26-1)معادله  صورتچند معادله متشکله به 

 (1-26) 



m

1i

i  

های مختلف با خواص های مواد پلیمری تلفیقی از پاسخ ملکولپاسخکه شود که در این حالت بیان می

 .باشدمتفاوت می

مشخص بایست خواص اصلی سیال ، در ابتدا میسیال ویسکوالاستیکیک سازی جریان دلدر م       

باشند، معروف می 2ویسکوالاستیک که به آزمایشات رئومتری گیری خواص سیالدر روند اندازه .شوند

های زمانی و ضرایب اختلاف تنش ویسکوزیته نسبت به نرخ برش، ثابتخواص سیال از قبیل تغییرات 

همچنین با توجه به اینکه علاوه بر  .]21،21[شوندنرمال اول و دوم نسبت به نرخ برش مشخص می

-از سیالات ویسکوالاستیک را شامل می ایپلیمری نیز قسمت عمدههای های پلیمری، محلولمذاب

پس . تعیین گرددنیز  1به ویسکوزیته حلال 3بایست نسبت ویسکوزیته محلولشوند، در این موارد می

                                                           
1
 - eXtended Pom Pom (XPP) 

2
- Rheometry Experiments  

3
 - Solution Viscosity 
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توان از از مشخص شدن خواص سیال، با توجه به هندسه مورد بررسی و همچنین خواص سیال می

به شکلی که در جریان مورد نظر، کارایی  ترین مدل رامناسببین معادلات متشکله پیشنهادی، 

سازی که قادر به مدل ایچرا که تاکنون هیچ معادله متشکله .انتخاب نمود بالاتری از خود نشان دهد،

های سیالات ویسکوالاستیک تمامی جریان استفاده در جهت های ویسکوالاستیک بوده وتمامی پدیده

-های منطقی میها و حالات خاصی جوابنشده است و تمامی آنها در جریانمناسب باشد پیشنهاد 

های رقیق پلیمری توصیه سازی محلولبه عنوان مثال برخی از معادلات متشکله فقط برای مدل .دنده

های و یا جریان 2های برشیجریانسازی شوند و یا برخی دیگر از معادلات متشکله موجود، در مدلمی

های موجود بنا بر خواص سیال مورد رو بررسی مدلاز این. دهندهای قابل قبولی ارائه نمیجواب طولی

  . رسدلازم به نظر میجهت انتخاب مدل مناسب نظر و همچنین هندسه مورد بررسی 

در این تحقیق بنا به هندسه مورد بررسی و شرایط موجود، معادله متشکله بهبود یافته فن تین تنر 

در مورد آن  به تفصیل 2استفاده قرار گرفته است که در فصل ی ترم تنش مورد سازجهت مدل

 .خواهد شد توضیحاتی ارائه

 مروری بر تحقیقات انجام شده  -1-4

سازی به بررسی و مدل ]22[ 3در این زمینه، گرین و ریولیندر اولین تحقیقات انجام شده        

 اختلاف تنش نرمال دوم در جریان سیال ویسکوالاستیکهای ثانویه تشکیل شده حاصل از جریان

د و از آنجا سازی تنش استفاده کردنن جهت مدلریولی -ایشان در تحقیقاتشان از مدل راینر. پرداختند

های نرمال اول بینی شده و اثر اختلاف تنشهای نرمال دوم پیشکه در این مدل تنها اثر اختلاف تنش

 .باشدهای آن چندان با واقعیت سازگار نمیخصفر فرض شده است، لذا پاس

                                                                                                                                                                          
1
 - Solvent Viscosity 

2
 -Shear flow 

3
 -A. E. Green and R. S. Rivlin 
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های های ثانویه در جریان سیال ویسکوالاستیک در کانالدر تحقیقات دیگری نیز، وجود جریان       

در  .گزارش شده بود ]23[ و همکارانش 1توسط اریکسونهای تئوری غیر دایروی با استفاده از روش

انجام شده است،  1965با استفاده از مدل پاورلا در سال  ]24[مکارانش و ه 2تحقیقاتی که توسط ویلر

های ثانویه حاصل از خطای رسد این جریانهای ثانویه ضعیفی مشاهده شده است که به نظر میجریان

ایشان در ادامه . رسدبه نظر می 3الخطنظر از آنها، جریان مستقیمعددی در این تحقیق باشد و با صرف

، به بررسی پروفیل سرعت در جریان سیال 4با استفاده از روش پرتونگاری ]25[ تحقیقاتشان

 سالدر همان  .نمودویسکوالاستیک پرداختند که نتایج بدست آمده، نتایج قبلی آنها را تایید می

های بیضوی پرداخت و در ادامه محققین دیگری های ثانویه در کانالبه بررسی جریان ]26[ گزیکس

سازی نمودند که در های مستطیلی مدلهای ثانویه را در کانالویسکوالاستیک و جریانجریان سیال 

های ثانویه از نواحی با تنش برشی زیاد به سمت نواحی با تنش برشی کم جریان تمامی آنها جریان

هایی با سطح مقطع بیضوی، یابد و همچنین طبق نتایج ارائه شده در تحقیقات ایشان، در کانالمی

 .گیردهای مستطیلی، هشت جریان ثانویه شکل میار جریان ثانویه و در کانالچه

ثانویه واقع در جریان سیال  هایبه بررسی جریان ]27[ و همکارانش 5دادسون 1974در سال        

و با فرض مقدار  فیلبیکریمینال اریکسون  های مستطیلی با استفاده از مدلویسکوالاستیک در کانال

پرداختند و در ادامه با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی محلول اختلاف تنش نرمال دوم  ثابت

ویسکوالاستیک بدست آمده را که حاوی ترکیب چند ماده خاص بوده، مورد بررسی قرار دادند که 

سازی عددی در مورد مقادیر فشار و دبی از مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل بخشیتطابق رضایت

های ثانویه دارای خطای قابل توجهی شده است اما مقدار پیش بینی شده برای شدت جریان گزارش

 .بود

                                                           
1
 -J. L. Eriksen 

2
  - J. A. Wheeler 

3
 - rectilinear 

4
 -optical diagnostic 

5
 - A. G .Dodson  
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و روش حساب  فیلبیکریمینال اریکسون نیز با استفاده از مدل  ]28[ و همکارانش 1تانسند       

همچنین های مستطیلی مورد مطالعه قرار دادند و اختلالات، جریان سیال ویسکوالاستیک را در کانال

 6سیال ویسکوالاستیک مختلف را بررسی نمودند که در هر  6در یک تحقیق آزمایشگاهی، جریان 

های جریان ثانویه در کل سطح مقطع کانال مستطیلی گزارش شده است که شدت جریان 8مورد، 

 رابطه مستقیم داشته و تغییر علامت آن به تغییر جهتاختلاف تنش نرمال دوم  ثانویه با مقدار

 . شودهای ثانویه منجر میجریان

ای با عنوان معادله متشکله جدید بدست آمده از تئوری شبکه که توسط در مقاله 1977در سال        

ویسکوالاستیک تحت عنوان مدل  مدل جدیدی از سیالات به چاپ رسیده است ]29[ 2فن تین و تنر

که به طور همزمان اختلاف تنش نرمال  این مدل یک مدل غیر خطی بوده. تنر معرفی شد -تین -نف

نسبت به نرخ برش برای توابع  شوندگیاول و دوم در آن غیر صفر بوده و همچنین دارای رفتار باریک

های نرمال اول و دوم و همچنین اختلاف تنش ضمنا با استفاده از این مدل. باشدویسکومتریک می

این زمان به بعد به علت کامل بودن نسبی این مدل در از . باشندجریانهای ثانویه نیز قابل رویت می

های موجود دیگر، تحقیقات زیادی در زمینه سیالات ویسکوالاستیک با استفاده از این مدل برابر مدل

 .نیز صورت پذیرفته است

تری های پیچیدهبعدی و در هندسهدر ادامه تحقیقات، جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت سه       

در سال  ]31[و همکارانش 3توان به تحقیق کوچرانمورد میدر این . مورد بررسی قرار گرفت نیز

نی و ویسکوالاستیک در خود به بررسی رفتار سیالات نیوت ایشان در تحقیقات. اشاره نمود 1981

 .سازی عددی و مشاهده جریان پرداختندهای پیچیده با استفاده از مدلهای مختلفی با هندسهکانال

های به بررسی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در کانال ]31[و همکارانش نیز 4هارتنت

ن در روند تحقیقاتشان به افزایش انتقال حرارت به علت ایشا. پرداختند 2مستطیلی با نسبت ابعاد 

                                                           
1
 - P.Townsend 

2
 - N. Phan  Thien, R.I. Tanner 

3
 - T.Cochrane 

4
 -J. P. Hartnett 
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ویسکوالاستیک جریان سیال  ]32[  1تحقیق تجربی دیگری، رائودر  .بردندهای ثانویه پیوجود جریان

را مورد بررسی قرار داد که نتایج حاصل از تحقیق ایشان  5در یک کانال مستطیلی با نسبت ابعاد 

 .دهددرصدی در مقدار عدد ناسلت را نشان می 25افزایش 

انجام شده است، بررسی یک  ]33[و همکارانش  2توسط داربی 1989در تحقیقی که در سال        

5و غلیظ 4در دو حالت رقیق 3تیلنامحلول پلیمری پلی
در حال توسعه در یک کانال مدنظر قرار گرفته  

که یک مدل غیر خطی  6، از مدل ترکیبی ماکسولسازی تنشدر این تحقیق به منظور مدل. است

سازی در حالت دوبعدی صورت پذیرفته است که در باشد استفاده شده است و همچنین مدلمی

های سرعت و تنش در های ثانویه بدست نیامده است و تنها مولفهمورد جریاننتیجه هیچ اطلاعاتی در 

علاوه بر این در این تحقیق مطلبی با عنوان تغییر در نوع معادله . این حالت گزارش شده است

به گفته این محققین در جریان در حال توسعه، با . دیفرانسیل جریان در حال توسعه بیان شده است

یان، امکان تغییر نوع معادله مشخصه جریان وجود دارد که به منظور انتخاب راه حل تغییر شرایط جر

هندسه مورد استفاده و همچنین نحوه . بایست به این موضوع نیز توجه داشتمیمناسب برای حل، 

 .آورده شده است( 2-1)شبکه بندی در تحقیق ایشان در شکل 
1-  

                                                           
1
 - B. K. Rao 

2
 - Ronald Darby 

3
 -polyethylene 

4
 - Low density polyethylene (LDPE) 

5
 - High density polyethylene (HDPE) 

6
 -mixed convected Maxwell 
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 ]33[بندی مورد استفاده در تحقیقات داربی و همکارانشهندسه و شبکه(: 2-1)شکل

2-  

به چاپ رسیده است، با استفاده از نتایج تحقیق  ]34[ گروهدر تحقیقی دیگر که توسط همین        

قبلی، تنها انتقال حرارت در دو سیال پلیمری رقیق و غلیظ با همان شرایط پیشین مورد بررسی قرار 

. در این تحقیق خواص سیال به صورت متغیر و تابع نمایی از دما در نظر گرفته شده است. گرفته است

در نظر  ها به صورت معکوس عدد برینکمنحرارتی، دمای دیوارهضمنا به منظور اعمال شرایط مرزی 

بررسی و تحلیل یک محلول  1991در سال  ]35[و همکارانش  1جروانگ .گرفته شده است

در . ویسکارین در حلال آب را به صورت عددی و تجربی مدنظر قرار دادند% 2ویسکوالاستیک حاوی 

 و روش تحلیل المان فیلبیکریمینال اریکسون متشکله  تحلیل عددی ایشان که با استفاده از معادله

طبق . های ثانویه مدنظر قرار گرفته استصورت پذیرفته است، نحوه تشکیل و قدرت جریان 2محدود

جریان  2های مستطیلی با نسبت اضلاع کم، هایی با مقاطع مربع و یا کانالگزارشات ایشان در کانال

هایی با نسبت این در حالیست که برای کانال. شودکانال دیده می ثانویه در هر یک چهارم سطح مقطع

علاوه براین ایشان دریافتند که در . یابدها به سه عدد افزایش می، تعداد گردابه16اضلاع بیشتر از 

های بالاتر های ثانویه تاثیر بسزایی در افت فشار سیال ندارند ولی در دبیهای پایین، جریاننسبت دبی

 . باشداثر قابل اهمیت میاین 

                                                           
1
 - B. Gervang 

2
 - Finite element method 
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به چاپ رسیده است، سیال  1993در سال  ]36[ همکارانشو  1توسط موریکه در تحقیقی        

ویسکوالاستیک در حالت سه بعدی و غیر دائم در یک کانال همگرا مربعی مورد بررسی قرار گرفته 

بعدی ستیک در حالت سهلاابه بررسی جریان سیال ویسکو ]37[ ارانشو همک 2در ادامه یاماموتو. است

همچنین تحقیقات متعددی در زمینه ناپایداری سیالات  .و غیر دائم بین دو صفحه همگرا پرداختند

 و ]42[  5و کیم ]41[ 4نلیمکیو  ]38،39،41[ 3بعدی توسط چیباویسکوالاستیک در حالت سه

 .انجام شده است محققین دیگری

با استفاده از مدل پیشنهادی فن  ]43[ و همکارانش 6در تحقیقی که توسط ژو 1995سال در        

های صاف با استفاده از های ثانویه در کانالسازی عددی جریانتین تنر به چاپ رسیده است، مدل

ر حل معادلات وابسته پیوستگی و در این تحقیق به منظو. روش حجم محدود مورد مطالعه قرار گرفت

بدین صورت که معادلات در ابتدا با استفاده . استفاده شده است منتوم از روش حجم محدود ضمنیم

در انتهای . شودمنتوم به معادله پواسون تبدیل میجداسازی شده و در نتیجه معادله ماز یک الگوریتم 

لیه ه اوبایست در معادلهای بدست آمده از حل معادلات پواسون و پیوستگی میهر مرحله، جواب

در نهایت نتایج . به طرفین آن اضافه شده است، صدق نماید 7پخش مصنوعیمنتوم که یک ترم م

-در مورد الگو و قدرت جریان ]35[ و همکارانش بدست آمده از این تحقیق با نتایج تحقیق جروانگ

یق، موثر از دیگر نتایج بدست آمده از این تحق. دهدهای ثانویه تشکیل شده تطابق خوبی نشان می

-باشد و همچنین وجود جریانسازی میهای ثانویه به عنوان پارامتر مهم در مدلبودن قدرت جریان

های اولیه، خاصیت الاستیک سیال و در نهایت اختلاف تنش های ثانویه بسیار وابسته به نرخ جریان

 .باشدنرمال اول و دوم می
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انتقال حرارت اجباری در جریان سیال ، ]44[و همکارانش 1تحقیق دیگری ناساچدر        

، ]45[ ویسکوالاستیک در یک کانال مستطیلی را مورد مطالعه قرار دادند و در ادامه همین تحقیق

انتقال حرارت آزاد جریان سیال ویسکوالاستیک در همان کانال را که دو دیواره جانبی آدیاباتیک و 

 .شود را مورد مطالعه قرار دادندی به سیال منتقل میهای بالایی و پایینشار حرارتی ثابتی از دیواره

های ثانویه های تجربی به مشاهده و بررسی جریانبا استفاده از روش ]46[ و همکارانش 2دبات       

جریان سیال ویسکوالاستیک را با استفاده از معادله  ]47[ پرداختند و همچنین در تحقیقی دیگر

که هماهنگی خوبی بین نتایج بدست آمده از دو تحقیق گزارش  سازی نمودندمتشکله گزیکس مدل

 .شده است

در قالب رساله دکتری خویش، با استفاده از معادله متشکله  1998 سال در] 48[طالبی       

-مدل مستطیلی مجاری در را ویسکوالاستیک سیالات یافته توسعه جریان ،فیلبی کریمینال اریکسون

 ADIسازی تفاضل محدود و روش حل ایشان که با استفاده از روش گسستهدر تحقیق . نمود سازی

های ثانویه در نسبت ابعاد مختلف کانال، اثر ضرایب انجام شده است، مطالبی از قبیل تشکیل جریان

های ثانویه بر معادله متشکله بر شدت ضرایب اختلاف تنش نرمال اول و دوم و همچنین اثر جریان

 با استفاده از شرایط مرزی همچنین وی. بوری سیال مورد بررسی قرار گرفته استافت فشار و دبی ع

 جریان حرارت انتقال میزان روی بر کاملی بررسی ،و یکنواخت در مقطع ثابت شار و ثابت دما حرارتی

 .است داده انجام های مستطیلدرکانال ویسکوالاستیک سیال یافته توسعه

و انتقال حرارت دو  به بررسی جریان تجهیزات آزمایشگاهیبا استفاده از  ]49[ و همکارانش 3تو       

های ایشان که در حالت آشفته جریان صورت در بررسی. محلول پلیمری در یک لوله پرداختند

پذیرفته است، علاوه بر غلظت محلول و نرخ جریان، نوع محلول و قطر لوله نیز از عوامل موثر بر طول 

و  سازی عددیمدل در یکنیز  ]51[ 4پایور .دار عدد ناسلت بیان شده استورودی جریان و مق
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، عوامل موثر بر افزایش انتقال حرارت سیال فیلبیاستفاده از معادله متشکله کریمینال اریکسون 

 .نمودیک کانال مستطیلی را بررسی ویسکوالاستیک در 

سیال ویسکوالاستیک را در یک کانال سازی عددی یک نیز مدل ]51[و همکارانش  1کیهارا       

سازی که با استفاده از روش قطع در این مدل. همگرا به صورت سه بعدی مورد بررسی قرار دادند

صورت پذیرفته است، از معادله متشکله فان تین تنر به  3و همچنین روش توابع جریمه 2وابستگی

های مقایسه نتایج بدست آمده برای میداندر نهایت از . سازی ترم تنش استفاده شده استمنظور مدل

1S41.5تنش در نرخ برشی   سازی عددی با با نتایج تجربی و همچنین نتایج بدست آمده از مدل

1S120مدل ویسکوزیته کامل در نرخ برش   توافق خوبی حاصل شده است. 

سازی سه بعدی و با استفاده از معادلات متشکله فن یک مدل ازبا استفاده  ]52[ژو و همکارانش       

سازی جریان سیال های عددی در مدلتین تنر و ماکسول فوق همرفتی، به بررسی دقت روش

 .    ها پرداختندهای تیز و گوشهویسکوالاستیک در لبه

عددی به بررسی  سازیدکتری خویش با استفاده از یک مدل نیز در قالب رساله ]53[ شریف       

در تحقیق ایشان که با استفاده از . های مستطیلی پرداخته استجریان سیال ویسکوالاستیک در کانال

سازی ترم تنش از معادله متشکله فن تین تنر صورت پذیرفته است، جهت مدل 4روش حجم محدود

، 5ستیک و ویسکوزیتهایشان در تحقیقاتشان با استفاده از روش جداسازی تنش الا. استفاده شده است

نشان دادند که در مدل بهبود  و های جریان را از محاسبات تنش جداسازی نمودهمحاسبات مشخصه

. باشدهای ثانویه مستقل از عدد وایزنبرگ مییافته فن تین تنر در اعداد وایزنبرگ بالا، شدت جریان

دریافتند در اعداد رینولدز  هسی نمودند کهای ثانویه را بررهمچنین ایشان تاثیر عدد رینولدز بر جریان

 .شودجریان ثانویه تشکیل می 8بالا، در هر یک چهارم کانال، 
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به چاپ رسیده است، حل  ]54[ و همکارانش 1توسط پینهو 2111که در سال ای در مقاله       

تحلیلی جریان سیال ویسکوالاستیک در یک کانال با شرایط توسعه یافته هیدرودینامیکی در حالت 

در این تحقیق که با استفاده از معادله مشخصه ساده شده . جابجایی اجباری مدنظر قرار گرفته است

ها و با در ثابت حرارتی به دیواره فن تین تنر انجام شده است، نتایج بدست آمده در حالت اعمال شار

 . ارائه شده و با مراجع دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است نظر گرفتن اتلافات لزجتی

یک سیال جریان و انتقال حرارت نیز به بررسی  ]55[و همکارانش  2هنهانگ سو       

در این تحقیق که با استفاده از . پرداختند 2:1با نسبت اضلاع  ویسکوالاستیک در یک کانال مستطیلی

به دما و  3شناوریانجام شده است، اثرات وابستگی ویسکوزیته و نیروی  معادله متشکله راینر ریولین

های نرمال دوم است و های ثانویه که عامل اصلی آن اختلاف تنشهمچنین الگو و نحوه تشکیل جریان

در این تحقیق تحلیل . فزایش انتقال حرارت دارد، مورد بررسی قرار گرفته استتاثیر بسزایی در ا

حرارتی سیال ویسکوالاستیک با شرایط حرارتی شار ثابت نیز مورد مطالعه قرار گرفته که در نهایت 

 .خوبی بین نتایج این تحقیق و نتایج تجربی حاصل شده استهماهنگی 

های های تحلیلی و عددی به بررسی جریاناستفاده از روش، با ]56[ 4سیلین 2111در سال        

ا تاثیر چندانی در شدت روی نشان داد که عدد دبو. های با مقطع مستطیلی پرداختکانال ثانویه در

-ا بزرگ جریان تمایل زیادی به ناپایداری از خود نشان میرهای ثانویه ندارد، اما در اعداد دبوجریان

نیز به بررسی و تحلیل یک سیال ویسکوالاستیک در یک کانال و لوله  ]57[ و همکارانش 5الوس. دهد

در تحلیل ایشان که به صورت تحلیلی و با استفاده از معادله متشکله فن تین تنر و . مستقیم پرداختند

های مربوطه صورت پذیرفته است، سرعت محوری در راستای کانال و تنش با فرض ضریب تنش خطی

در تحقیق ایشان همچنین سه تابع مادی برای تابع تک وجه فن تین . مورد بررسی قرار گرفته است
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نیز فرض شده است که در نهایت دریافتند که مکان و موقعیت نقاط ماکزیمم تنر برای جریان کوئت 

 . لوله دارد نرخ برش بستگی به شرایط و وجود حالت دائم حل در کانال و -تنش در نمودار تنش

دگی با استفاده از مدل بهبود یافته فن تین تنر به بررسی پراکن 2111در سال  ]58[ 1اکیلدیز       

یک سیال ویسکوالاستیک پرداخت و نشان داد که این پراکندگی  2ولهماده حل شونده در جریان پویز

، ]61[ 4، خریت]59[ 3تانگاممحققین دیگری از جمله  .را وابستگی زیادی داردوبه میزان عدد دب

جریان ای خاص از به بررسی پدیدهنیز هرکدام  ]64[ 8و بوهلن ]63[ 7، تام]62[ 6، سانوو]61[ 5اسلوی

های گوناگون و با استفاده از معادلات متشکله در هندسه جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک

  .متنوعی پرداختند

 با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی قالب رساله دکتری خویش،در  ]65[ 9، دولی2112در سال        

 با چند سطح مقطع متفاوت های مستطیلیکانال به بررسی تجربی جریان سیال ویسکوالاستیک در

، چند لایه مختلف از سیال 11ایشان با استفاده از یک دستگاه اکستروژن ترکیبی. ه استپرداخت

به صورت تزریق کرده که در این به درون یک کانال مستطیلی های متفاوت رابا رنگ ویسکوالاستیک

     .باشندشده در کانال قابل مشاهده می های گردابی تشکیلجریانها، علت رنگ متفاوت لایه

-ست، مدلبه چاپ رسیده ا ]66[ و همکارانش 11توسط کولهو 2112ال در تحقیقی که در س       

ستفاده از مدل ساده حالت جابجایی اجباری در یک کانال صاف با اسازی جریان آرام توسعه یافته در 

تفاده از روش تحلیلی و با در این تحقیق که با اس. تنر مورد بررسی قرار گرفته است شده فان تین

تقریب انجام شده است، خواص سیال در طول لوله ثابت در نظر گرفته شده سازی و مقداری ساده
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جابجایی محوری و هدایت شعاعی با ناچیز فرض نمودن اثرات لزجت اعمال است و تعادل حرارتی بین 

در حالتی دیگر که در همین تحقیق بررسی شده است، حل دقیق همین مسئله، با در نظر . شده است

گرفتن تعادل بین اتلافات لزجت و هدایت حرارتی شعاعی و با ناچیز فرض نمودن جابجایی حرارتی در 

 2113در سال  ]67[تحقیق دیگر که توسط همین گروه در  .قرار گرفته است راستای محور مد نظر

منتشر شده است، حل تحلیلی یک سیال ویسکوالاستیک در یک کانال صاف که از نظر 

در . باشد، مد نظر قرار گرفته استهیدرودینامیکی توسعه یافته و از نظر حرارتی در حال توسعه می

تنر و جهت حل معادلات از  -ترم تنش از معادله متشکله فان تینسازی این تحقیق به منظور مدل

ذکر است که شرایط مرزی لازم به. استفاده شده است 2و روش رانج کوتا 1روش جداسازی متغیرها

حرارتی مورد استفاده در این تحقیق دو نوع شرط اعمال دمای دیواره و همچنین اعمال شار حرارتی 

از این تحقیق در قالب اثرات جریان اصلی و اتلافات ویسکوز برروی دمای نتایج بدست آمده . باشدمی

 .  سیال و عدد ناسلت ارائه شده است

-جریان غیر دائمی سیال ویسکوالاستیک را با استفاده از مدل گرین ]68[ 3لتلیر 2113در سال        

های ثانویه در محدوده یانلتلیر نشان داد که شدت جر. ددر مجاری بسته مستقیم بررسی نمو 4ریولین

از . محدوده ویسکوالاستیک خطی با مقداری بیشتر از مرتبه سوم خواص الاستیک سیال متناسب است

وی پارامتری را . های ثانویه در مقاطع مختلف استدیگر نتایج جالب توجه این تحقیق، بررسی جریان

این پارامتر بر اساس . نمودبرای مشخص کردن میزان انحراف شکل مقطع کانال از حالت مدور تعریف 

نگاشت تبدیل شکل مقطع به دایره تعریف شده و عددی بین صفر و یک است به نحوی که برای دایره 

ایشان نشان دادند . کندکامل برابر صفر و با افزایش میزان انحراف شکل از دایره به سمت یک میل می

شود به نحوی که در حالت مربعی، وده میهای ثانویه افزکه با افزایش این پارامتر بر شدت جریان

به عبارت دیگر در یک کانال . برابر بزرگتر از حالت نزدیک به دایره است 377های ثانویه شدت جریان
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های ثانویه ها نوک تیزتر باشند، شدت جریانبا مقطع چهار ضلعی با اضلاع خمیده، هر چقدر گوشه

ها در مقطع های ثانویه، وجود گوشهتشکیل جریان دهد که شرطمیاین موضوع نشان . بیشتر است

 . شودهایی ایجاد نمیکانال است و در یک کانال با مقطع دایره چنین جریان

به چاپ رسیده است، تحلیل  ]69[ و همکارانش 1توسط یاماماتو 2113در تحقیقی که در سال        

سه بعدی جریان سیال ویسکوالاستیک در یک کانال مستطیلی به همراه یک حفره واقع در آن با 

. استفاده از معادله متشکله فان تین تنر به دو روش عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است

ده شده است، در اعداد نشان دا( 3-1)ایشان دریافتند که در هندسه مورد بررسی که در شکل 

که این  کندای به سمت صفحه میانی کانال حرکت میگونهوایزنبرگ بالا، جریان به صورت مارپیچ

 .موضوع نیز در تحقیق تجربی آنها مشاهده شده است

 

 ]69[ هندسه مورد بررسی در تحقیقات یاماموتو و همکارانش(: 3-1)شکل

3-  

به بررسی  ]71[ و همکارانش 2به چاپ رسیده است، کروز 2113در تحقیق دیگری که در سال        

در این . پرداختند kهای توربولانسیبولانس سیال ویسکوالاستیک در یک لوله با مدلرجریان تو

باشد، مدل مورد استفاده یک می تحقیق که هدف اصلی آن کاهش ضریب درگ سیال عبوری از لوله

نتایج بدست آمده از . های توربولانسی تصحیح شده استبوده که با استفاده از مولفهمدل غیر خطی 
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این تحقیق، خصوصا در مورد ضرایب درگ و سرعت متوسط با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفته 

خورد ولی مدل چشم نمیجنبشی توربولانسی تطابق خوبی بهاست که در مورد نتایج مربوط به انرژی 

لازم بذکر . باشدبه شناسایی موقعیت نقطه راس منحنی انرژی توربولانسی و نرخ اتلاف انرژی میقادر 

اند، به حل منتشر کرده 2115که در سال  ایاله، در مق]71[ است که ایشان در ادامه تحقیقات خود

تنر و مدل  های فن تینتحلیلی یک سیال ویسکوالاستیک توسعه یافته در یک کانال با استفاده از مدل

انجام شده  ]72[و همکارانش  2در تحقیقی که توسط الوس .اندپرداخته 1غیر خطی توسعه محدود

سازی عددی سیال ویسکوالاستیک در حالت دو بعدی در یک کانال با انقباض ناگهانی با است، مدل

سازی که در این مدل. قرار گرفته است مدنظر B-اولدرویدو  استفاده از معادله متشکله فن تین تنر

صورت پذیرفته، به منظور  3راودر اعداد رینولدز پایین و در مقابل در گستره وسیعی از اعداد دب

طبق گزارشات ایشان در . سازی معادلات حاکم از روش حجم محدود استفاده شده استگسسته

ها با افزایش عدد دبرا برای افزایش گردابه( های انقباضیلوله)های انقباضی دارای تقارن محوری کانال

ای، فقط های انقباضی صفحهشود ولی در کانلحادث میB-اولدرویدو  هر دو مدل فن تین تنر

 .مشاهده نمود سازی با استفاده از مدل فن تین تنرتوان در مدلها را میافزایش گردابه

به چاپ رسیده است، حل نیمه تحلیلی  2114در تحقیق که در سال  ]73[ و همکارانش 4یراویال       

سازی ایشان که در مدل. یک سیال ویسکوالاستیک با شرایط دمای در حال توسعه را مدنظر قرار دادند

صورت گرفته است، شرایط حرارتی مشخص غیر خطی توسعه محدود با استفاده از معادله متشکله 

 .بودن شار اعمالی به دیواره به عنوان شرایط مرزی اعمال شده است بودن دمای دیواره و مشخص

به چاپ رسیده است، تحلیل و  2114در سال  ]74[ و همکارانش 5وبرگاندر تحقیقی که توسط        

باشد، در یک بررسی جریان یک سیال ویسکوالاستیک در حال توسعه که خواص آن وابسته به دما می
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سازی تنش از مدل ساده شده در این پژوهش به منظور مدل. قرار گرفته است کانال مستطیلی مد نظر

های ضریب انتقال حرارت، ویسکوزیته و ایشان در مدل خود کمیت. فن تین تنر استفاده شده است

زمان آسودگی را تابع دما فرض نموده و در پایان تحقیق خود روشی را به عنوان دما معادل پیشنهاد 

هایی مانند ضریب اصطکاک و عدد ناسلت را به اتلافات لزجتی آن وابستگی کمتر کمیتنمودند که در 

های های انجام شده در مدل ساده شده فن تین تنر ، برخی از پدیدهسازیبه علت ساده. شودمنجر می

رکز البته بیشتر تم. باشدهای ثانویه قابل مشاهده نمیواقع در سیالات ویسکوالاستیک از قبیل جریان

باشد و از جریانایشان در این تحقیق معطوف به شرایط حرارتی و تغییرات عدد برینکمن و ناسلت می

طبق نتایج . های سرعت و فشار در میدان حل هیچ گزارشی ارائه نشده استهای ثانویه و پروفیل

روع شده و با بدست آمده از این تحقیق، عدد ناسلت جریان از مقدار ماکزیمم خود در دهانه کانال ش

 .شودلایه مرزی از مقدار آن کاسته میپیشروی در راستای کانال و تشکیل 

نیز با استفاده از روش تحلیلی جریان سیال ویسکوالاستیک بین  ]75[ مصطفاییان و همکارانش       

 2116در سال  .محور را با استفاده از معادله متشکله گزیکس مورد بررسی قرار دادندمهدو استوانه 

های های ثانویه در کانالها بر جریانبه بررسی اثرات انحنای گوشه ]76[ و همکارانش آبادیاشمه

آنها در تحقیقاتشان نشان دادند که با افزایش شعاع . مربعی با استفاده از مدل راینر ریولین پرداختند

های ای از قدرت جریانرهشدن مقطع چهارگوش به مقطع دایها یا به عبارت دیگر نزدیکانحنای گوشه

همچنین آنها . ای وجود نداردثانویه کاسته شده که در نهایت در مقاطع دایروی هیچ جریان ثانویه

های ثانویه، تاثیر این نشان دادند که با وجود اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفی بر شدت جریان

  .خاصیت بر افت فشار کانال بسیار اندک است

سازی منتشر شده است، مدل ]77[ و همکارانش 1توسط رسند 2116تحقیقی که در سال در        

-تجربی تنش گیریعددی چهار محلول پلیمری در یک کانال صاف در حالت آشفته و همچنین اندازه

طبق گزارشات ارائه شده در این تحقیق، با اینکه . های نرمال رینولدزی مورد بررسی قرار گرفته است
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اصطکاک، سرعت متوسط و انرژی جنبشی توربولانسی نسبت به ی در نتایج مربوط به ضریب بهبود کم

ی جدید قادر به تشخیص افزایش هماهنگی مربوط به شود، اما مدل توربولانسل دیده میتحقیق قب

 .باشدکاهش ضریب درگ می

-شده است، جریان سهمنتشر  ]78[و همکارانش  1توسط افونسو 2116ای که در سال در مقاله       

باشد، با استفاده بعدی یک سیال ویسکوالاستیک در یک کانال مستطیلی که دارای انقباض ناگهانی می

در این تحقیق که تمامی ضرایب معادله متشکله فن . مورد بررسی قرار گرفته است از مدل فن تین تنر

 .باشندهای ثانویه به خوبی قابل رویت میحضور داشته، جریان تین تنر

فن تین تنر، به بررسی با استفاده از معادله متشکله  2116نیز در سال  ]79[ و همکارانش 2پینهو       

جریان وانتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک بین دو دایره هم مرکز با اعمال شار حرارتی ثابت به دو 

پذیرفته است، اکثر تمرکز و نتایج در تحقیقات ایشان که به صورت دو بعدی صورت . پرداخت دیواره

تحقیقات  .باشدارائه شده معطوف به تاثیرات عدد برینکمن و تلفات ویسکوز بر انتقال حرارت می

های گوناگون و با استفاده از دیگری در زمینه جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در هندسه

توان به رسیده است که از آن جمله میهای متنوعی به چاپ معادلات متشکله و همچنین روش

 اشاره ]85[پور و حسن] 84[ 7ولاپ ،]83[ 6، آگوایو ]82[ 5کورتل ،]81[ 4لی، ]81[ 3سیراکو تحقیقات

 . نمود

معادله متشکله جدیدی که حالت بسط داده معادلات اولدروید و ] 86[ 8سارامیتو 2117در سال         

مدل فیزیکی این . معرفی کرد 9سازی سیالات الاستوویسکوپلاستیکباشد را به منظور مدلبینگهام می

-این معادله به صورت تلفیقی از یک فنر، دو دمپر متفاوت و یک منبع برای اعمال تنش اولیه ثابت می
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هایی مانند جریان برشی ساده و جریان محوری نوسانی برشی با برطبق گزارشات ایشان جریان. باشد

های مایع و علاوه بر آن این مدل در تحلیل سیالاتی مانند فوم. اندار گرفتهاین مدل مورد مطالعه قر

 .دهدها و خون نتایج قابل قبولی را ارائه میسوسپانسیون

سازی عددی به با استفاده از محاسبات تحلیلی و نیز مدل ]87[ و همکارانش 1وی 2118در سال        

ثانویه در جریان سیالات ویسکوالاستیک در های به بررسی عوامل تشکیل و جهت چرخش جریان

در تحقیقات ایشان که با استفاده از معادله متشکله گزیکس انجام شده . های مستطیلی پرداختندکانال

-است، اختلاف تنش نرمال دوم و همچنین عدم تقارن محوری جریان عامل اصلی بوجود آمدن جریان

ر اساس نسبت ثابت اختلاف تنش نرمال دوم به در ادامه ایشان ب. های ثانویه بیان شده است

جهت  در جریان سیال ویسکوالاستیک ویسکوزیته شرط دیگری را مطرح نمودند و نشان دادند که

 .باشدوابسته می نسبت ضریب اختلاف تنش نرمال دوم به ویسکوزینه ها به مشتقگردابهچرخش 

تحلیلی به بررسی جریان و انتقال حرارت سیال ، در تحقیقی 2118نیز در سال  ]88[ جنیدی       

در . پرداخت 2و سیال مرتبه B-مدور با استفاده از مدل اولدروید هایویسکوالاستیک در کانال

و در حالت دوبعدی انجام  2تحقیقات ایشان که با استفاده از روش حساب اختلالات و نرم افزار میپل

های مختلف ارائه شده و شدت انتقال حرارت در حالتهای جریان برای مشخصهتایجی شده است، ن

به چاپ رسیده  2119ای که در سال در ادامه تحقیقاتشان در مقاله ]89[ و همکارانش 3الویرا .است

در این تحقیق . است، به بررسی و تحلیل سیال ویسکوالاستیک در یک جمع کننده جریان پرداختند

و مدل ماکسول فوق همرفتی  های فن تین تنری و با استفاده از معادله متشکلهکه به صورت عدد

-صورت پذیرفته است، جریان از سه منفذ وارد شده و پس از اختلاط با یکدیگر از یک منفذ خارج می

در حالت اول جریان به صورت متقارن . در تحقیقات ایشان دو نوع پایداری گزارش شده است. شود

ماند ولی در اعداد دبرا بالا، جریان به صورت ناپایدار و نوسانی با زمان ت دائم باقی میاست و در حال
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در تحقیقاتی از ایشان که با مدل ماکسول فوق همرفتی انجام شده است، اثر . شودتبدیل می

و همچنین نرخ جریان ورودی بر شروع ناپایداری و های ورودی ندسی مانند عرض دهانهپارامترهای ه

های ورودی با نرخ بالا، عدد دبرا م تقارن بررسی شده است و همچنین ایشان دریافتند که در جریانعد

های ورودی بحرانی مستقل از سرعت متوسط ورودی بوده اما بطور غیر یکنواخت به عرض دهانه

 . باشدوابسته می

سازی منتشر شده است، مدل ]91[ و همکارانش 1توسط پاول 2119در تحقیقی که در سال        

. انبساط ناگهانی بررسی شده است عددی جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک در یک کانال به همراه

. سازی تنش از مدل غیر خطی ماکسول فوق همرفتی استفاده شده استدر این تحقیق به منظور مدل

صورت پذیرفته است، در  32تا  1125های طبق نتایج گزارش شده این تحقیق که بین نسبت انبساط

دست بوده و نسبت انبساط تاثیر ، جریان اصلی متاثر از جریان پایین4های بیشتر از نسبت انبساط

، تقابل عدد دبرا و 3های کمتر از ولی در نسبت انبساط. های مورد بررسی نداردچندانی بر کمیت

 و همکارانش 2بوتابا 2119در سال  .ها شده استنسبت انبساط باعث عدم یکنواختی در تغییر کمیت

نی و ویسکوالاستیک در یک پایداری جریان سه بعدی سیال نیوتدر یک پژوهش به بررسی  ]91[

سازی تنش از مدل فن تین تنر استفاده در تحقیق آنها به منظور مدل. کانال مربعی خمیده پرداختند

ایشان به منظور . باشدمی 3های دینگردابهشده است که اکثر تمرکز این پژوهش معطوف به پایداری و 

-1)باشد و به صورت معادله و لزجت می گریز از مرکزکه تقابل نیروهای  4نشان دادن اثرات عدد دین

 لازم. سازی خود را در سه عدد دین متفاوت انجام دادندهای ثانویه، مدلشود بر جریانتعریف می( 27

نشان داده شده است به سه قسمت ( 4-1)ی خود را که در شکل ذکر است ایشان هندسه مورد بررسبه

شرایط . اندمتفاوت تقسیم کرده و هر قسمت را با استفاده از دستگاه مختصات مناسب تحلیل نموده

 . ورودی جریان، شرایط توسعه یافته در نظر گرفته شده است
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 ]91[بررسی در تحقیقات بوتابا و همکارانش هندسه مورد(: 4-1)شکل

، به بررسی تجربی میدان 2با استفاده از دستگاه سنجش لیزر داپلر ]92[ش و همکاران 1اسکودیر       

در تحقیق ایشان که در یک   .جریان آشفته دو محلول پلیمری در یک کانال مستطیلی پرداختند

های عمودی و از جمله تنشهای رینولدزی و تنش هاییمقطع تست دوبعدی انجام شده است، کمیت

 .برشی و همچنین عوامل موثر بر کاهش ضریب درگ مورد بررسی قرار گرفته است

با استفاده از روش حجم محدود، به بعدی و سازی سهدر یک مدلنیز  ]93[ و همکارانش 3پرس       

سیال توسعه یافته های ثانویه در افزایش قابلیت انتقال حرارت در جریان بررسی اثرات جریان

و همچنین اعمال  2در تحقیق ایشان که بر روی یک کانال با نسبت ابعاد . ویسکوالاستیک پرداختند

اثرات مکانیزم جابجایی آزاد نیز بر مقدار عدد های آن انجام شده است، شار حرارتی ثابت به دیواره

 .  جریان سیال بررسی شده استناسلت در 

شر شده تو همچنین مقالات من در قالب رساله دکتری خویش 2111ر سال د ]94[نوروزی        

به بررسی عددی و تحلیلی جریان و انتقال حرارت ] 95،96،97،98،99[ توسط ایشان و همکارانش

 فیلبیهای خمیده با استفاده از معادله متشکله کریمینال اریکسون سیال ویسکوالاستیک در کانال

در تحقیق ایشان که در دو حالت ایستا و چرخان کانال انجام شده است، هدف اصلی . پرداخته است
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همچنین در . شناخت بهتر اثرات خواص ویسکوالاستیک بر جریان این سیالات معرفی شده است

ای تحلیلی برای تعادل نیروها در ناحیه هسته رابطه 1مرتبه بزرگی تحقیق ایشان با استفاده از روش

که این مطلب به شناخت بهتر اثر نیروهای موثر به میدان  ه استدشجریان در کانال خمیده ارائه 

همچنین در این تحقیق برای اولین بار با استفاده از همین روش روابط تحلیلی . کندجریان کمک می

. های خمیده با مقطع چهار گوش ارائه شده استسیال مرتبه دو در کانال 2زشیبرای میدان جریان خ

های مشترک، هماهنگی خوبی با تحقیقات ارائه شده توسط نتایج ارائه شده توسط ایشان در قسمت

با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی و  2111در سال  ]111[و همکارانش  3سوسا .دیگر محققین دارد

های مربعی دارای انقباض مشاهده جریان به بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک در کانال روش

های متفاوتی انجام شده است، محققین به در این تحقیق که در نسبت انقباض. ناگهانی پرداختند

ها و همچنین اثرات عدد دبورا بر ناپایداری گردابه اندازهبررسی اثرات افزایش خواص الاستیک بر 

منتشر شده است،  2111که توسط همین گروه در سال  ]111[ دیگر در تحقیقی. ریان پرداختندج

ای متفاوت و در حالت های مورد بررسی در تحقیق قبل، به ازای هندسهتمامی موارد و مشخصه

انتقال  تحقیقات دیگری نیز تاکنون در زمینه جریان و .انبساط ناگهانی کانال مدنظر قرار گرفت است

های متفاوت و با استفاده از معادلات متشکله و روشهای حرارت سیال ویسکوالاستیک در هندسه

 5، یانگ]113[بابا الاهی  ،]112[ 4ژیکو توان به تحقیقاتگوناگونی انجام شده است که از آن جمله می

-زمینهکه در  ]119[ 11سیگنر و ]118[ 9، موآ]117[ 8رایت ،]116[ 7، پارک]115[ 6ساجید ،]114[

  .اشاره نمودباشند، های بیشتری به تحقیق حاضر شبیه میزمینه

                                                           
1
 -Order of magnitude 

2
 -Creeping flow 

3
 - Sousa 

4
 - Xikui 

5
 - Yang 

6
 - Sajid 

7
 - Park 

8
 - Wright 

9
 - Mua 

10
 - Siginer 
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 تحقیق حاضر  -1-5

در حال  و انتقال حرارت تاکنون تحقیق کاملی در مورد جریان ،با توجه به مطالب بیان شده       

در حد  ه است و تحقیقات انجام شدهتوسعه سیالات ویسکوالاستیک در حالت سه بعدی ارایه نشد

-و به نظر میاز طرف دیگر بنا به اینکه بعضی خواص سیال تابع دما بوده . شودمطالب فوق خلاصه می

 ، حل]111[سیالات ویسکوالاستیک اختلاف دمای زیادی وجود داشته باشد رسد در جریان برخی از

-نظر میلازم به معادلات جریانبه همراه خواص متغیر با دما به همراه  معادله انرژی در حال توسعه

سازی بدین منظور در تحقیق حاضر مدل. شدتحقیقات فوق دیده نمی اکثر که این مطلب هم در رسد

های مستطیلی که در آن جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در حالت سه بعدی در کانال

ا استفاده از معادلات هم میدان جریان و هم انتقال حرارت در حال توسعه در نظر گرفته شده است، ب

 .متشکله غیر خطی بالاخص معادله متشکله بهبود یافته فن تین تنر مد نظر قرار گرفته است

شرایط مرزی جریان و دما در ورودی کانال به صورت یکنواخت فرض شده است که با پیشروی        

از  .رسدتوسعه یافتگی میر گذاری شرایط مرزی، رفته رفته جریان به حالت طول کانال و اث رجریان د

درنظر گرفتن اثر و همچنین  ای جریان به دماهذکر دیگر وابستگی برخی از پارامتر موارد قابل

زیرا بنا بر دلایل بیان شده حل همزمان معادله انرژی  .باشدجابجایی آزاد در قسمتی از این تحقیق می

ضمنا در . رسدلازم به نظر می ا،به همراه معادلات جریان و همچنین فرض برخی خواص تابع دم

 .رو معادله انرژی در دو حالت دمای دیواره ثابت و فرض شار حرارتی ثابت حل شده استتحقیق پیش

جویی در هزینه محاسبات، فضای به علت تقارن موجود در هندسه مورد بررسی و همچنین صرفه       

به یک چهارم هندسه اولیه کاهش داده شده و در این صورت شرایط مرزی تقارن به همراه  یمحاسبات

از شرایط کلی  برخیهندسه مورد بررسی و همچنین . بقیه شرایط مرزی به خوبی اعمال شده است

به ذکر است که هندسه اولیه مورد بررسی در این لازم .نشان داده شده است (5-1)جریان در شکل 

 .باشدمی cm100و طول  cm55تحقیق، کانالی با ابعاد سطح مقطع 
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 در تحقیق حاضر هندسه مورد بررسینمایی شماتیک از  :(5-1)شکل

متشلکه مورد استفاده در  معادلاتل و همچنین قابلیت با توجه به سه بعدی بودن دامنه ح       

های ثانویه که یکی از خط، در تمامی حالات بررسی شده جریانالدسترسی به یک جریان غیر مستقیم 

-باشد قابل مدلغیر دایروی می های منحصر به فرد جریان سیال ویسکوالاستیک در مجاریپدیده

حیه در حال جریان و انتقال حرارت در نادر این تحقیق علاوه بر بررسی . باشندسازی و مشاهده می

معادله  اثر گذار در تاثیر برخی از پارامترهای جریان و همچنین پارامترهایتوسعه و توسعه یافته، 

 .متشکله، بر جریان و انتقال حرارت بررسی شده است

 ضرورت انجام این تحقیق  -1-6

سیالات غیر نیوتنی بالاخص سیالات با توجه به گسترش روزافزون موارد استفاده از        

 فیزیکو همچنین  باشدای از آنها میهای پلیمری نیز گروه عمدهها و محلولویسکوالاستیک که مذاب

، شناخت کامل جریان و آنهاهای خاص در جریان ت و در پی آن وقوع برخی پدیدهمتفاوت این سیالا

از طرف دیگر . رسدای متفاوت ضروری به نظر میهندسههای واقع در این سیالات در ههمچنین پدیده

های پایه و مهم در مبحث مکانیک جریان در مجاری صاف با سطح مقطع غیر دایروی یکی از جریان

ست که در برخی از صنایع مربوط به سیالات ا این دیگر مطلب قابل ذکر .شودت محسوب میسیالا

و انتقال مواد پلیمری، طول و زمان کافی برای ویسکوالاستیک از قبیل تجهیزات مربوط به تزریق 

و در این حالت جریان در طول کانال، در حال توسعه  وجود ندارد رسیدن سیال به ناحیه توسعه یافته

بدین لحاظ شناخت کامل میادین سرعت و دما و تنش در ناحیه در حال توسعه جهت . باشدمی
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توان ه محصولات با کیفیت بالاتر که از آن جمله میساخت و طراحی ابزار مناسب به منظور دستیابی ب

ضمنا در . رسدبه از بین بردن نقاط تمرکز تنش در روند تولید محصولات اشاره نمود، لازم به نظر می

شود اکثر موارد صنعتی، در جریان مواد ویسکوالاستیک تغییرات دما و انتقال حرارت هم مشاهده می

شود که در برخی از تحقیقات نرژی به همراه معادلات جریان تاکید میکه لزوم حل همزمان معادلات ا

با توجه به مطالب فوق و همچنین پیچیدگی تحلیل  .پیشین به این موضوع کمتر توجه شده است

سیالات ویسکوالاستیک و نبودن تحقیقی جامع در زمینه مورد نظر این تحقیق، ضرورت انجام این 

 .رسدتحقیق واضح به نظر می

 های نوآوریجنبه  -1-7

های مختلف و با تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه جریان سیال ویسکوالاستیک در هندسه       

 های نوآوری انجامان تفاوت و جنبهاستفاده از معادلات متشکله گوناگونی انجام شده است ولی به عنو

 :اشاره کردتوان به موارد زیر در این تحقیق با تحقیقات گذشته، می شده

 ویسکوالاستیک، معطوف به ناحیه توسعه یافته  اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه سیالات

باشد که در این تحقیق علاوه بر ناحیه توسعه یافته، اثرات ناحیه ورودی و ناحیه در حال می

 .توسعه نیز مدنظر قرار گرفته است

 ر حالت ای از تحقیقات پیشین دبه علت فقدان امکانات سخت افزاری مناسب، قسمت عمده

سازی شود یا قادر به مدلناحیه در حال توسعه را شامل نمی یا دوبعدی انجام شده است که

ل کاملا سه بعدی فرض ی در این تحقیق معادلات و ناحیه حول. باشندهای ثانویه نمیجریان

 .شده است

 تحقیق انتخاب شده است  در اکثر تحقیقات پیشین، معادلات جریان به عنوان هدف اصلی

تی ثابت به ثابت و شار حرار ولی در این تحقیق معادله انرژی نیز در دو حالت دمای دیواره

 .مورد تحلیل قرار گرفته استهمراه معادلات جریان 
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 و همچنین بررسی  های این تحقیق، فرض خواص به صورت تابعی از دمایکی دیگر از مزیت

باشد که در تحقیقات گذشته این موضوع کمتر می م انتقال حرارتاثر جابجایی آزاد در مکانیز

 .شودمشاهده می

 سازی ترم تنش در مدل فن تین تنرهای این تحقیق استفاده از معادله متشکله از دیگر مزیت

لازم به ذکر است که در تعدادی از  .باشدباشد که یکی از بهترین معادلات پیشنهادی میمی

زمینه انتقال حرارت سیالات ویسکوالاستیک صورت پذیرفته است، از تحقیقات عددی که در 

-های ویسکومتریک اعتبارای استفاده شده است که فقط در محدوده جریانمعادلات متشکله

-های واقعی میاند که اکثر این معادلات منجر به نتایج غیر فیزیکی در حالتسنجی شده

در فن تین تنر که این مطلب یکی دیگر از دلایل استفاده از معادله متشکله  ،]111[شوند

سازی ضمنا در این تحقیق از چند معادله متشکله دیگر نیز جهت مدل .باشدتحقیق حاضر می

 .اشاره شده است های بعدها در فصلیج آناترم تنش استفاده شده است که به نت

 مطالبرئوس   -1-8

 .های بعد آمده استدر ذیل مروری اجمالی بر مطالب بیان شده در فصل       

در فصل دوم، معادلات حاکم بر مسئله در حالت کلی به همراه معادلات متشکله مورد استفاده        

بعد سازی معادلات حاکم و ن، پارامترهای مورد استفاده جهت بیآمعرفی خواهند شد و بعد از 

آن ز نماییم و پس ابعد اثرگذار بر جریان و انتقال حرارت را معرفی میو همچنین اعداد بی متشکله

در نهایت به بیان چند . شوندهای آنها معرفی میارش شده و ترمبعد گزمعادلات حاکم در حالت بی

یه های ثانوقضیه معروف در مورد جریان سیالات ویسکوالاستیک و همچنین مکانیزم تشکیل جریان

 .نماییماشاره می

سازی و حل و همچنین معادلات حاکم بر مسئله در گسسته هایدر فصل سوم محدودیت       

-های عددی مورد استفاده جهت گسستهدر ادامه این فصل، روش. نها بیان خواهد شدآچگونگی رفع 
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مرزی و اولیه سازی و حل معادلات حاکم، نحوه شبکه بندی و فضای محاسباتی و همچنین شرایط 

در نهایت به توضیح  و. اعمال شده بر مسئله جهت حل معادلات حاکم و الگوریتم حل بیان خواهد شد

 .پردازیمخطای محاسباتی موجود در نتایج بدست آمده می

در فصل چهارم به ارایه نتایج حاصل از حل عددی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک        

البته قبل از ارایه نتایج، بررسی . شودپرداخته میهای مستطیلی صاف ر کانالدر حال توسعه د

در این فصل نتایج مربوط به جریان . نحوه ارزیابی صحت نتایج بیان خواهد شد از شبکه واستقلال حل 

مورد استفاده در این  فن تین تنرو انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک با استفاده از معادلات متشکله 

ای به نتایج بدست آمده از تحلیل مسئله با معادلات متشکله در ادامه هم اشاره. شودتحقیق گزارش می

نتیجه گیری  ،کلی بدست آمده از این تحقیق تایجای از نخلاصه مپنج در فصل انهایتو  .شوددیگر می

 .های آینده بیان خواهد شدکارهای پیشنهادی جهت تحقیقها و راهو بیان ایده

 



 
 فصل دوم   

 

 
 

 معادلات حاکم   
 



معادلات حاکم                                                                                                   فصل دوم      

 

44 

 

 مقدمه  -2-1

شده و همچنین توضیحاتی در  مسئله مورد نظر در حالت کلی ارائهدر این فصل معادلات حاکم بر 

 بعدبی پارامترهای مورد استفاده جهت ،در ادامه. شودمورد معادلات متشکله مورد استفاده نیز بیان می

معادلات حاکم در بعد مهم و اثر گذار در جریان معرفی شده و سازی معادلات و همچنین اعداد بی

در ادامه نیز توضیحاتی در مورد هر یک از ترم های معادلات و همچنین . شونده میبعد ارائحالت بی

در پایان این فصل چند قضیه معروف در مورد جریان . شوداثر آنها در جریان و انتقال حرارت بیان می

 .به اختصار بیان خواهد شد نیز های ثانویهویسکوالاستیک و همچنین مکانیزم تشکیل جریانسیالات 

 معادلات حاکم -2-2

 معادلات بقا - 2-2-1

ای از سیالات غیر نیوتنی بوده که به همانطور که پیشتر بیان شد، سیالات ویسکوالاستیک شاخه        

طبق اصول اولیه مکانیک . باشدویسکوز میطور همزمان دارای خواص جامد الاستیک و سیال 

نوع آن، معادلات بقای جرم، ای صرفنظر از سیالات، معادلات حاکم بر هر جریان سیال پیوسته

 .شوندباشد که در حالت کلی به صورت زیر بیان میژی میر، و بقای انممنتوم

(2-1) 0)V.(
t






 

(2-2) F.PV.V
t

)V(






 

(2-3) SV:)Tk.()eV.(
t

)e(






 

،چگالی سیال ضریب رسانش، kتانسور تنش، شار،میدان فPبردار سرعت، Vدر معادلات فوق

T ودمای سیال  میدانe در معادله پیوستگی و همچنین .باشدمیسیال  ژی داخلیران،
t

 تغییرات 

).(چگالی نسبت به زمان، V در . باشدنرخ ورود و خروج جرم بر واحد زمان و سطح از مرزها می
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منتوم،معادله م
t

V



 1یا همان شتاب غیر دائم نسبت به زمان چگالی و تغییرات سرعت، VV . 

مانند تنش و دیگر گرادیان نیروهای سطحی .گرادیان فشار سیال، Pسیال، 2شتاب همرفتی

F انرژیدر معادله  .باشدمعرف نیروهای حجمی سیال می ،
t

)e(



  نسبت به انرژی داخلی تغییرات

).Tk(،3نرخ جریان حرارت ).eV(زمان،  4نرخ پخش حرارت ،V:  کار انجام شده

S توسط میدان تنش و  .باشدیال میدر سمنابع حرارتی دیگر معرف هم  

در معادله انرژی، عدم تاثیرگذاری میدان فشار و همچنین عدم وجود ترم دیگر مطلب قابل ذکر         

گونه بیان نمود که اگر توان اینعلت این مطلب را می. باشدسرعت در گرادیان تنش میب ومضر

xyzدر راستای  ممنتوممعادله  uvwهای سرعترا بتریتب در  ,, ضرب کرده و سه معادله ,,

شود که با کسر این معادله از حاصل را با هم جمع نماییم، معادله پایستگی انرژی جنبشی ایجاد می

باشد، می( 3-2)معادله پایستگی انرژی در حالت کلی، معادله پایستگی انرژی داخلی که همان معادله 

 .آیدبدست می

پژوهش مورد نظر، جریان دائمی و تراکم ناپذیر سیال ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار  در        

صفر  سیال تغییرات چگالیهای مربوط به همچنین ترمهای گذرا و گرفته است که در این صورت ترم

-نش نیز صرفن نیروی گرااز تمامی نیروهای حجمی و همچنیدر حالت کلی از طرف دیگر . شودمی

  :سازیبا معادل. استنظر شده 

(2-4)
 



P

he 

(2-4)
 

CTh 
 

                                                           
1
 - Unsteady acceleration 

2
 - Convective acceleration 

3
 - Convection term of heat 

4
 - Diffusion term of heat 
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های معادل صفر، سازی و حذف ترمساده و همچنینباشد ظرفیت حرارتی ویژه سیال می Cکه در آن

  .شوندعادلات حاکم به صورت زیر بازنویسی میم

(2-4) 0. V

 
(2-7)  ..  PVV

 
(2-8) VTkTcV  :).(. 

 
       

شود، تنها تفاوت بین سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک از دلات فوق دیده میاهمانطور که در مع

به  1 چنانچه در فصل .باشدسازی و تخمین ترم تنش موجود در معادلات میمدلمعادلات حاکم، نظر 

در سیالات نیوتنی، تنش سیال تنها با نرخ تغییر شکل سیال رابطه داشته  آن پرداخته شد،تفصیل به 

ولی در  .شودالب معادله نیوتن بیان میقویسکوزیته، در  عنوانو این ارتباط با اعمال ضریبی ثابت با 

نش سیال نیز ت تواند تابعی از نرخ برش باشد،می ویسکوزیته اینکهمورد سیال ویسکوالاستیک علاوه بر 

ضمنا . باشدمی سیال های مختلف نرخ برش و همچنین تابعی از برخی خواص الاستیکتابعی از توان

حال اثر گذار زمان ن در آتواند بر مقادیر هم می های پیشیندر زمان تنش تغییرات در بعضی مواقع

بیانگر رابطه بین تنش و سازی جریان سیال ویسکوالاستیک بنا به مدل انتخابی که در مدل. باشد

کند و ارتباط دادن آن با سایر مقادیر تفاوت پیدا میسازی تنش نحوه مدل ،باشدمتغیرهای دیگر می

 .بیان گردید به صورت خلاصه که در بخش قبل انواع معادلات متشکله و نقاط قوت و ضعف هر کدام
       

و گزیکس  فیلبی کریمینال اریکسون ،فن تین تنر در این تحقیق از معادلات متشکله خانواده

سازی با استفاده از مدلتحقیق  سازی ترم تنش استفاده شده است که البته هدف اصلی اینجهت مدل

این  ارو تمرکز بیشتری در توضیحات و ارایه نتایج بباشد و از اینمی بهبود یافته فن تین تنرمعادله 

 .پردازیمها میحال با ارایه توضیحات بیشتری به بررسی این مدل. مدل شده است
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 معادله متشکله -2-2-2

ت سازی ترم تنش سیالاهای پیشنهادی جهت مدلترین مدلیکی از کامل تنر تین فن مدل        

بودن  مدل علاوه بر غیر صفر در این .ویسکوالاستیک بوده که بر اساس تئوری شبکه بدست آمده است

 هایبرای اختلاف تنش برشنسبت به نرخ  شوندگی رفتار باریک مقادیر اختلاف تنش نرمال اول ودوم،

 نشان داده( 1-2) که این مطلب در شکل شودمشاهده می ویسکوزیتههمچنین نرمال اول و دوم و 

 . شده است

 
اتیلن با و همچنین مذاب پلی PTTنحوه تغییرات ویسکوزیته و اختلاف تنش نرمال اول حاصل از مدل  -(1-2)شکل

 ]211[( LDPE)دانسیته کم 

های طولی دارد و همچنین به علت عدم تطبیق با شرایط سازی جریاندر مدلاین مدل قابلیت بالایی 

معادله متشکله این  .باشندگردابی نیز قابل مشاهده میهای سازی با این روش جریاناولدروید، در مدل

 .داده شده است نشان( 9-2)در رابطه  مدل
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نرخ برش  زمان آسودگی از تنش، پارامتر مادی، و کلی سیال،تنش  ، که در معادله فوق

))((این مدل در دو فرض متفاوت برای  .باشدتانسور نرخ تغییر شکل می Dو  1تعمیم یافته trf  به

-2)و ( 1-11-2)شود که این دو فرض به ترتیب در معادلات تبدیل می PTTbو  PTTaدو حالت 

 .نشان داده شده است( 11-2

(2-11-1) 
))(())((

0





 trExptrf

m

 

(2-11-2) 
)(1))((

0





 trtrf

m

 

سازی ترم تنش استفاده شده است ولی در ادامه این جهت مدل PTTbدر این تحقیق از مدل         

فن مدل  .خودداری شده است bتحقیق به علت جلوگیری از پیچیدگی در نوشتار از ذکر زیرنویس

 :شودهای دیگری از این خانواده تبدیل میهای زیر به مدلدر حالتتین تنر 

 MPTT 1فن تین تنرمدل بهبود یافته 

PTT 1,1فن تین تنرمدل    

SPTT 0,1,1فن تین تنرمدل ساده شده    

از این  مباشد که در صورت ایجاد هر کدا، سه حالت موجود میفن تین تنردر خانواده مدل البته 

این سه حالت به صورت زیر . گیردهای گردابی شکل نمیشرایط، جریان مستقیم خط بوده و جریان

 .باشدمی

                                                           
1
 - generalized shear rate 
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 .باشد که این حالت معادل صفر بودن خواص الاستیک است 0Wiکه در حالتی -1

 .شودمیباشد که این حالت اختلاف تنش نرمال دوم برابر صفر  0که در حالتی -2

باشد که این حالت اختلاف تنش نرمال دوم، ضریب ثابتی از ویسکوزیته  0که در حالتی -3

 .باشدمی

. باشدمی فیلبیمدل مورد استفاده دیگر در این تحقیق، مدل تعمیم یافته کریمینال اریکسون         

های اصول مکانیک محیطهایی است که بر اساس از دسته مدلمشابه مدل اولدروید، این مدل نیز 

معادله متشکله این مدل به  .رفتی بدست آمده استبا استفاده از دستگاه مختصات هم پیوسته و

 .باشدصورت زیر می

(2-11) 
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12ویسکوزیته سیال،  گرادیان سرعت، 1هادهتران TV تانسور گرادیان سرعت،  Vکه در آن  , 

 ترتیب مشتق زمانی همرفتی پادهب )2(و )1(ترتیب ضرایب اختلاف تنش های نرمال اول و دوم و هب

شود، ترم اول همانطور که در معادلات فوق دیده می .باشندهمبسته اول و دوم تانسور نرخ برش می

دهند که های الاستیک ماده تشکیل میهای دوم و سوم را تنشمعادله مربوط به تنش ویسکوز و ترم

 .استبه صورت زیر استفاده شده  2از معادلات کاریو یاسودا توابع ویسکومتریکبرای تعریف 

(2-12) a

1n

a

0 ))(1()()(



  

 
(2-13) a

n

a

1

011 ))(1()(2)(



   

 
(2-14) )()( 212  

NN CC 
 

                                                           
1
 - Transpose 

2
 -Carreau-Yasuda 
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ویسکوزیته سیال در  ،ویسکوزیته سیال در نرخ برش صفر 0نرخ برش تعمیم یافته،  که در آن 

 .باشنددوم می نرمال ضرایب اختلاف تنشمتغیرهایی برای تعیین  2NCو  1NCو  نرخ برش بینهایت

یکی دیگر از
 

این مدل نیز بر  .باشدگزیکس میدر این تحقیق، مدل معادلات متشکله مورد استفاده 

مبنای دیدگاه ملکولی بدست آمد و قادر به ارائه رفتار پاورلا برای مقادیر ویسکوزیته و ضرایب اختلاف 

 .نشان داده شده است( 14-2)در رابطه معادله متشکله این مدل  .باشدتنش نرمال اول و دوم می

(2-14) 
)(

).(

)1(

)1()1(

T

ppp

p

h
ph

VV 











 

 2ضریب پویایی محلول، 1زمان آسودگی h تنش پلیمری، pویسکوزیته محلول، pکه در آن 

منظور  متشکله در این مدل فقط تنش الاستیک در معادله طور که گفته شدهمان .باشدمحلول می

  .آورده شده است معادله ممنتومشده است و تنش ویسکوز به صورت جدا در 

 بعدپارامترهای بی -2-2-3
       

جهت دستیابی به حل کامل  های عددی جریان سیال ویسکوالاستیک،سازیدر تمامی مدل 

 ،در ابتدای حل. ان حل شوندبایست معادلات بقا همراه معادله متشکله به صورت همزممی مسئله

اند مورد زیر نشان داده شده همانطور که در روابط پارامترهای پایه ،بعد سازی معادلاتجهت بی

 .نداهاستفاده قرار گرفت

                                                           
1
 - Relaxation time 

2
 -  Mobility parameter 
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که در روابط فوق 
hD قطر هیدرولیکی معرف، ab xyzطول و عرض مقطع کانال،  , های هتج ,,

ین،دستگاه کارتز
hD ،قطر هیدرولیکیuvw xyzسرعت سیال در راستاهای  معرف ,, ,,،refw 

،سرعت مرجع سیال
0 ،ویسکوزیته سیال در نرخ برش صفر P،میدان فشار سیال  میدان تنش

)2()1(سیال،  , ،12 مشتق زمانی همرفتی پاد همبسته اول و دوم تانسور نرخ برش ,  بترتیب

عدد رینولدز که بیانگر نسبت نیروهای اینرسی به Re ،ضرایب اختلاف تنش های نرمال اول و دوم

نسبت نیروی ناشی از خاصیت الاستیک به نیروی حاصل از عدد وایزنبرگ که Wi ،باشدویسکوز می

که بیانگر نسبت تلفات ویسکوز بر انتقال حرارت عدد برینکمن  TBr.شودویسکوزیته سیال تعریف می

عدد پرانتل که نسبت طول  Pr،در حالت شار ثابتعدد برینکمن qBr،در حالت دمای دیواره ثابت

نرخ که نسبت  1عدد پکلتPe.باشدتوسعه یافتگی حرارتی به طول توسعه یافتگی هیدرودینامیکی می

نسبت ضریب هدایت به ظرفیت  ،عدد ناسلتNu ، 3عدد گراتز Gz،به نفوذ حرارت 2جابجایی

معرف دمای سیال در حالت شار  qTمعرف دمای سیال در حالت دمای دیواره ثابت و  TTحرارتی، 

                                                           
1
 -Peclet Number 

2
 - Advection 

3
 - Graetz number 



معادلات حاکم                                                                                                   فصل دوم      

 

42 

 

همراه  ها بهمنظور از ذکر کمیت قروابط فوکه در تمامی لازم به توضیح است  .باشدحرارتی ثابت می

 .باشدبعد آن کمیت می، مقادیر بیبالا نویس
       

معادلات  ه آنها درها و ضرایب مربوط ببعد کمیتروابط فوق به عنوان شکل بی با جاگذاری 

در  حاکم بر مسئلهبعد جدید، دستگاه معادلات ر بیو تعریف چند پارامت سازیحاکمه و همچنین مرتب

 .شوندبه صورت زیر بازنویسی می حالت بدون بعد

(2-17)   0* V 
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، ترم اول سمت راست، معرف پ معادله معرف ترم جابجایی حرارتسمت چ (19-2)در معادله 

این ترم معمولا در جریان سیال  باشد کهوم بیانگر کار نیروی تنش میترم نفوذ حرارت و عبارت د

تنی، این ترم اکثرا ودر جریان سیال نی. کندویسکوالاستیک به عنوان یک منبع تولید حرارت عمل می

. رو به تلفات لزجت معروف شده استاز این ،کندمثبت بوده و نقش یک تلف کننده حرارتی را ایفا می

بطور موضعی دارای مقدار منفی باشد که بیانگر در جریان سیال ویسکوالاستیک ممکن است این ترم 

 .]113[باشدذخیره انرژی در بخش الاستیک سیال می
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ترتیب در  د بهعبو گزیکس در حالت بی فیلبیاریکسون کریمینال همچنین معادلات متشکله  

 .دشوننشان داده می (22-2)و ( 21-2)معادلات 

(2-21) 
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*که در آن 

p لازم بذکر است که در معادله متشکله گزیکس به  .باشدبعد پلیمری میمعرف تنش بی

2*تبایست یک ترم به صوراز تنش ویسکوز، می پلیمریعلت جدا بودن ترم تنش 

1
V

 

  که بیانگر

 ممنتوماضافه گردد که در این حالت معادله  ممنتوممعادله باشد، به سمت راست می پلیمریتنش اثر 

 .شودنوشته می (23-2)معادله با معادله متشکله گزیکس به شکل  سازیمورد استفاده در مدل

(2-23) 
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پلیمری، سکوزیته یو pآن که در
s و سکوزیته حلالیو سکوزیته حلال به ویسکوزیته ینسبت و

 .باشدکل می

معادلات حاکم بر مسئله بسط ، بعدتین تنر در حالت بی با جاگذاری معادله متشکله بهبود یافته فن

.شوندبازنویسی میم و تراکم ناپذیر و در غیاب نیروهای خارجی به صورت زیر حالت دائمورد نظر در 
 



معادلات حاکم                                                                                                   فصل دوم      

 

44 

 

(2-24) 0
*

*

*

*

*

*
















z

w

y

v

x

u 

(2-24) 

)(
Re

1
*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

zyxx

p

z

u
w

y

u
v

x

u
u xzxyxx

































 

 
)(

Re

1
*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

zyxy

p

z

v
w

y

v
v

x

v
u

yzyyyx

































 

 

)(
Re

1
*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

zyxz

p

z

w
w

y

w
v

x

w
u zzzyzx

































 

 

(2-24) 

))

(

(
Pr.Re

1

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

*

*
*

2

*2

2

*2

2

*2

*

*
*

*

*
*

*

*
*

z

w

z

v

z

u

y

w

y

v

y

u

x

w

x

v

x

u
Br

z

T

y

T

x

T

z

T
w

y

T
v

x

T
u

zzzyzx

yzyyyxxzxyxx













































































 

تا ( 1-27-2)معادلات به ازای هر درایه به صورت بهبود یافته فن تین تنر  و همچنین معادله متشکله

 .شودنوشته می( 2-27-9)
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 .شوندهای معادله متشکله به صورت زیر نوشته میکه در آن ترم
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لازم به ذکر است که معادلات فوق همگی ضمنی بوده و حل آن در حالت نشان داده شده ممکن 

های عددی تغییراتی در معادلات حاکم داده شده که در ظاهر بدین لحاظ با استفاده از روش. باشدنمی

استفاده و همچنین شرایط حاکم، در  عددی مورد هایدر مورد روش. به معادلات صریح تبدیل شوند

 .فصل بعد به تفصیل بحث خواهد شد

 های متغیر با دماکمیت -2-2-4
       

همانطور که گفته شد در این تحقیق برخی از پارامترهای جریان از قبیل ویسکوزیته، ظرفیت  

توابع . انددما فرض شدهحرارتی ویژه، ثابت زمانی و همچنین ضریب رسانش به صورت توابعی از 

مربوط به فرآیند  تجربیدیر اآمده از مق که همگی توابعی بدست ]114[  مفروض با استفاده از مرجع



معادلات حاکم                                                                                                   فصل دوم      

 

47 

 

( 31-2)معادلات  این توابع در حالت بعددار به شکل. باشد در نظر گرفته شده اندیک پلیمر واقعی می

 .نشان داده شده است (33-2)تا 

(2-31)    )]15.273T

1

15.273T

1
([Exp)T(a,)T(a)T(

in

0





 

(2-31)   )T(a)T( 0 

(2-32)   )()(
**

00 TkkkTk s 

(2-33)   )TCC(C)T(C
*

sp

*

0p0pp  

       
لازم بذکر است که دمای مذکور در معادلات فوق دمای بعددار بوده که در روند محاسبات این 

استفاده  بدین منظور بعد از محاسبه مقادیر جدید، همه این مقادیر به منظور .مطلب لحاظ شده است

البته در انتهای نتایج ارائه شده،  .شوندبه شکل بدون بعد تبدیل می دیگر و ادامه حل معادلات در

سعی شده بجای استفاده از این معادلات، دمایی میانگین به عنوان دمای مرجع ارائه شود که با 

 .واص در آن دما، از حل معادلات فوق صرفنظر شودمحاسبه خ

 قضیه اولدروید -2-3
       

همانطور که پیشتر بیان شد به علت وجود اختلاف تنش نرمال دوم، در جریان سیال  

-د بر جریان اصلی کانال شکل میوای عمهای ثانویههای غیر دایروی، جریانویسکوالاستیک در کانال

شود، قطع کانال میمهای عرضی در ثانویه که منجر به افزایش شدت جریانهای این جریان. گیرد

افزایش  انتقال حرارت و جرم نیز در راستای حرکت جریان با تشکیل آنها، شدت شود کهیبینی مپیش

 رویدد، اول1944در سال . گرفته استدر این تحقیق مدنظر قرار  آنهارسی بر و بدین لحاظ تحلیل .یابد

ان سیالات ویسکوالاستیک، هیچ شرایطی را بیان کرد که در صورت وجود این شرایط در جری ]111[
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 1مستقیم الخطجریان افتد و یا به عبارت دیگر ای در مقطع عمودی جریان اتفاق نمیجریان ثانویه

 .این شرایط از قرار زیر است. شودمی

 .شودای تشکیل نمیجریان ثانویههیچ  ی،اهای صفحهجریان های متقارن محوری ودر جریان -

ای اگر در جریان سیال ویسکوالاستیک، اختلاف تنش نرمال دوم صفر باشد هیچ جریان ثانویه -

و مدل  B-اولدروید هایباشد که در این حالت در مدلط میافتد و جریان مستقیم الخاتفاق نمی

 .افتدساده شده فن تین تنر اتفاق می

 سازی جریان سیال ویسکوالاستیک، ضرایب اختلاف تنش نرمال دوم و ویسکوزیته هراگر در مدل -

حالت فوق در معادله . افتددو ثابت باشند که در این صورت هم جریان مستقیم الخط اتفاق می

1gمتشکله بهبود یافته فن تین تنر در حالت   1وn  باشدرویت می قابل. 

بر حسب نرخ و حالت نهایی اینکه اگر اختلاف تنش نرمال دوم ضریب ثابتی از تغییرات ویسکوز  -

1g که در این حالت هم در مدل فن تین تنر در صورتیکه برش تعمیم یافته باشد  باشد اتفاق

 .افتدمی
       

یکی از شرایط فوق شرط کافی برای مستقیم  سکوالاستیک،یدر تمامی حالات جریان سیال و 

به بیان  حال با استفاده از معادلات حاکمه .باشدهای ثانویه میالخط بودن جریان و عدم تشکیل جریان

 .   پردازیمهای ثانویه میمکانیزم تشکیل جریانعلل و 

 های ثانویهمکانیزم تشکیل جریان -2-4

در  دیگر نیروهای حجمی، معادله ممنتومیافته و با صرفنظر از اینرسی و با فرض جریان توسعه        

 :]87[شودبه صورت زیر ساده می yو  xراستای 

(2-34) 
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*نماییم که حال فرض می

p خواهیم صورت نشانگر تانسور تنش در محورهای اصلی باشد، در این

  :داشت

(2-34) 
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 :نمودبازنویسی  (34-2)معادله 
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 : شودتانسور چرخش بوده و به شکل زیر تعریف می Rکه در آن 

(2-37) 
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با تعریف . زاویه بین تانسور تنش و محورهای اصلی می باشد و 
33pp~   و جاگذاری تنش به

 .خواهد شد منتوم به صورت زیر بازنویسی، معادله م(34-2)شکل معادله 

(2-38) 
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 :شودبه صورت زیر نوشته میzمنتوم در جهتو همچنین معادله م

(2-39) )w.(
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0 s




 

نیروی خارجی که به علت وجود  های ثانویه وابسته به یک، جریان(38-2)توجه به معادله حال با 

را به عنوان یک نیروی  fاگر در این حالت .نوشته شده است باشد،اختلاف تنش نرمال دوم می

0fCپایستار فرض نماییم داریم   نیروی که در این شرایط کار انجام شده توسطf در هر
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ماند و نهایتا همه ای باقی نمیشود که این بدان معنی است که هیچ جریان ثانویهسیکل بسته صفر می

 :]87[اگر فرض نماییمحال . شوندآنها حذف می

(2-41) 
))((. 2 WM

WMfC





 
 

)(ا عنوانهمچنین با تعریف پارامتری دیگر ب    خواهیم داشت( 41-2)به صورت معادله. 

(2-41) 
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در آن که 
z

p



 منتوم در جهتاز معادله مz در آن جاگذاری شده است. 

-یا به عبارت دیگر عدم وجود جریان دو شرط کافی برای مستقیم بودن جریان و( 42-2)معادله         

)( باشد،  ضریبی ثابت از  2در حالت اول اگر. نمایدثانویه را در مسیر جریان بیان میهای  

شود که این یکی از تشکیل نمی ایصفر شده و هیچ جریان ثانویه Cشود و در نهایتبرابر با صفر می

های متقارن محوری مانند مقاطع مدور اتفاق حالت دیگر در هندسه. باشدمی ]111[شرایط اولدروید

در  Wو  و  Mدر این حالت تمامی بردارهای . است تنها تابعی از  Mکه در آنها افتدمی

نکته  .]87[شوددر نهایت صفر می Cباشند که ضرب خارجی آنها برابر صفر بوده وراستای قطری می

-جهت چرخش جریان ورهای پیشین تنها عامل اثرگذار برحائز اهمیت دیگر اینست که بر خلاف تص

نیز  ]34[جروانگ همانطور که در تحقیق  .باشدت ضریب اختلاف تنش نرمال دوم نمیهای ثانویه علام

م تغییر علامت اختلاف تنش نرمال رغلات گزارش شده در تحقیق، علیادر برخی از ح ،اشاره شده

ل ویسکوالاستیک جریان سیادر  .شودهیچ تغییری ایجاد نمی های ثانویهدوم، در جهت چرخش جریان

شود که جهت چرخش آنها کانال دو جریان ثانویه تشکیل میدر حد یک چهارم  ،در مقاطع مستطیلی

در واقع عامل اصلی اثر گذار بر جهت  .تواند از سمت دیواره به سمت گوشه کانال و یا بالعکس باشدمی

)(نحوه تغییرات پارامتر های ثانویه،چرخش جریان  نسبت به تغییراتهمانطور که در . باشدمی
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)(مثبت یا منفی بودن ،اشاره شده است ]87[مرجع   نویه در اهای ثجریانتواند جهت چرخش می

تطبیق این . های صاف را تعیین نمایدکانالجریان سیال ویسکوالاستیک در مقاطع غیر دایروی در 

 .زیر نشان داده شده استقضیه با نتایج ارائه شده در تحقیقات پیشین در جدول 

 ]87[های ثانویه و همچنین معادلات متشکله مورد استفاده در تحقیقات پیشینجهت چرخش جریان (:1-2)جدول
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 مقدمه -3-1

های حل معادلات حاکم و روش سازی وگسسته کلیه موارد بحث شده در این فصل پیرامون نحوه

حاکم از نظر به این ترتیب در ابتدای فصل مشکلات معادلات . دباشمیدر این خصوص استفاده شده 

همچنین روش مورد استفاده در این تحقیق  و های موجودروش و در ادامه هدشهای عددی بیان روش

نه حل و تعریف بندی دامدر مرحله بعد ضمن تشریح شبکه .گرددیم رفع این مشکلات ارائه جهت

وی دامنه حل و رسازی معادلات بر، توضیحاتی در مورد نحوه گسستهر هر شبکهپارامترهای موجود د

نهایت به بیان شرایط مرزی ر ه گردیده و دصورت گسسته معادلات حاکم ارائهمچنین 

و حرارتی حاکم بر مسئله، شرایط اولیه مورد استفاده جهت حل معادلات، حداکثر هیدرودینامیکی 

 .شودخطای محاسباتی و همچنین الگوریتم کلی حل مسئله پرداخته می

 روش عددی -3-2

، به علت مطالبی ارایه گردیدبا توجه به معادلات حاکم بر مسئله که در فصل قبل پیرامون آنها        

در این حالت حل معادلات غیر . باشندهمگی معادلات بصورت ضمنی می ،مبررسی مسئله در حالت دائ

دما به صورت مشترک در تمامی معادلات وجود داشته و  و خطی که در آن متغیرهای سرعت و فشار

معمولا در حل  .باشدممکن نمی باشند، چندانهمچنین معادلات دارای ناپایداری عددی بالایی می

با تغییراتی در شکل ظاهری معادلات، بتوان آنها را به صورت  شودم، سعی میهای دائعددی جریان

پایداری حل مسئله را افزایش داده و  ،های تکرار پذیرشبه گذرا تبدیل کرد تا با استفاده از روش

از طرف دیگر با توجه به معادلات حاکم  .ایندتر نمم مسئله را سهلدستیابی به حل دائهمچنین روند 

معنی که در معادله  نبدی. وجود داردناقص در معادلات حاکم  ارتباطیابیم که یک بر مسئله در می

و انرژی مقدار فشار استاتیک  های سرعت و فشار وجود داشته ولی در معادلات پیوستگینتوم ترممم

های گذرای سرعت و م نیز، ترمف دیگر در معادلات غیر دائاز طر. سیال هیچ اثرگذاری مستقیمی ندارد

تغییرات فشار نسبت به زمان باشد در  مبینخورد و هیچ ترمی که در معادلات حاکمه به چشم می دما
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استاتیک مسایل به صورت صریح و با استفاده  بدین ترتیب محاسبه فشار. معادلات حاکمه وجود ندارد

 .باشدهای تکرار پذیر مقدور نمیاز روش

هایی جهت تغییری ظاهری در معادلات حاکمه و افزودن تکنیک ،ائلهای عددی حل مسدر روش       

ای بر  سونهای موجود استفاده از معادله پوایکی از روش. ترم فشار گذرا به معادلات حاکم وجود دارد

نتوم مشتقی نسبت به راستای ممدر این روش از هر کدام معادلات . باشددستیابی به مقادیر فشار می

سازی و فاکتورگیری از بعد از ساده. شودو هر سه معادله با هم جمع می شودی خود گرفته میمربوطه

مقادیر فشار در یک مشتقات مرتبه دو ای بر حسب ، معادلههای همسان در معادله تشکیل شدهمتر

 .مشهور است سونآید که به معادله پواگر بدست میمشتقات آن در طرف دیف و مقادیر سرعت و رط

استفاده از روش  ،آمدن بر مشکل عدم وجود ترم گذرای فشار در معادلات فائقروش دیگر در        

شده  پیشنهاد931  و در سال ]9  [  چورین طرفاین روش که از . باشدتراکم پذیری مصنوعی می

 های گذرایدر این روش ترم .باشدم میاست مربوط به حل معادلات دائ
t
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به  ,,,,

. شودو معادله انرژی و معادله پیوستگی افزوده می zو yوx نتوم در سه جهتممترتیب به معادلات 

بعد به کار گرفت و یا ضریبی جهت هم بعد و هم مرتبه سازی بی حالتتوان معادلات را در البته می

بعد به شکل زیر نشان داده های گذرا در حالت بیمعادلات حاکم پس از افزودن ترم. نمودآنها اختیار 
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1
 - Poisson's Equations 

2
 - Chorin 
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ای توان رابطهباشد که با توجه به معادلات حالت میسیال می  تراکم پذیری مصنوعی cکه در آن

 :]9  [نمودصورت زیر تعریف برای آن بر حسب مقادیر فشار و چگالی به 

(6-6) 


p
a

a
c  2

2
,

1
 

 .شودبازنویسی می (6-6)معادله که در نهایت معادله پیوستگی به صورت 
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aکه مقدار 

 
 .های همگرایی اختیار نمودتوان طبق شرایط مسئله و محدودیترا می

با حل معادلات . باشنددر ظاهر به صورت گذرا با زمان می در این حالت تمامی معادلات حاکم       

م ابی به حل دائزه زمانی مصنوعی و در نهایت دستیادر ب  های گام به جلوحاکم با استفاده از روش

باشد به زمان می های اضافه شده به معادلات که بیانگر تغییرات پارامتر مورد نظر بامسئله، تمامی ترم

باشد، حاصل م مسئله در حالت اولیه که مدنظر این تحقیق نیز میو حل دائ دهسمت صفر میل کر

مده از این آلازم به ذکر است که به علت تغییرات در معادلات حاکمه، حل گذرای بدست . شودمی

مقادیر اضافه  م مسئله به علت صفر بودنباشد و تنها حل دائروش چندان قابل اطمینان و صحیح نمی

 .دباشت قابل استفاده میعادلاشده به م

نتوم و پیوستگی و همچنین ممبین معادلات  دوطرفه رابطهدر این روش علاوه بر ایجاد یک        

شخصی که  هایانجام آن با پردازندهشوند که شار، معادلات به روش تکرار حل میایجاد ترم گذاری ف

لازم بذکر  .باشدممکن میباشند، هم نمی قادر به انجام پردازش موازی اطلاعات با سرعت بسیار بالایی

بوده که با استفاده از روش  6نتوم حاکم بر مسئله در ابتدا از نوع معادلات بیضویمماست که معادلات 

                                                           
1
 - Artificial Compressibility 

2
 - Marching method 

3
 - Elliptic Differential equation 
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به شرایط  معادلات تبدیل شده که در این حالت برای حل  تراکم پذیری مصنوعی به حالت سهموی

 .  باشدمیاولیه نیز نیاز 

دیگر در حل معادلات حاکمه عدم وجود شرط مرزی مناسب برای فشار بر روی مرزهای مشکل         

های عددی انجام شده، سازیمدل زیرا معمولا در. باشدروجی میجامد و حتی مرزهای ورودی و خ

شرط مرزی مناسبی برای فشار که اولا اعمال آن در روش عددی ممکن بوده و ثانیا تعبیر فیزیکی 

ق آمدن بر این مشکل نیز در ئرو برای فااز این. باشدفت موجود نمیآن بتوان در نظر گرمناسبی برای 

بدین منظور دامنه محاسبات با استفاده  .استفاده گردیده است  این تحقیق از روش شبکه جابجا شده

متفاوتی صورت های با استفاده از روش تواندبندی میاین شبکه. شوندبندی میاز دو شبکه مجزا سلول

ارتفاعی هر  و عرضی و ها را به اندازه نصف فاصله طولیتوان یکی از شبکهبه عنوان مثال می. پذیرد

شبکه  که در این حالت بین هر دو سلول شبکه اولیه، یک سلول از از شبکه اولیه انتقال داد سلول،

-همگی بر روی شبکه ثانویه قرار میذکر است که مرزهای ناحیه محاسباتی بهلازم. گیردثانویه قرار می

های دیگری هم جهت تولید شبکه جابجا شده وجود دارد ولی در این تحقیق از این البته روش. گیرند

های توان متغیرها و کمیتدر این حالت می .روش جهت شبکه بندی دامنه حل استفاده شده است

                 .ها تعریف نمودتلفیقی از هر دوی این شبکهیا  موجود در مسئله را برروی شبکه اولیه و یا ثانویه و

ضرب   ها در عدد تمامی شمارنده ها،لازم به ذکر است که جهت اجتناب از کسری شدن شمارنده

د مربوط به شبکه ثانویه های فرهای زوج مربوط به شبکه اولیه و شمارندهشده و در این حالت شمارنده

      .باشدمی

xسرعت در جهتدر این تحقیق         

 
k2,j2,1i2(u(هایگرهبر روی  سرعت در جهت ،y  برروی

k2,1j2,i2(v(هایگره  و سرعت در جهت z  1( هایگرهبر رویk2,j2,i2(w   قرار گرفته و بقیه

زوج های گرهها همگی برروی های تمامی کمیتاز جمله فشار، تنش، دما و گرادیانها کمیت

)2,2,2( kji شوندتعریف می. 

                                                           
1
 - Parabolic Differential equation 

2
 -Staggered grid 
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فاقد مشتق مرتبه  ده و در معادلات حاکمبا توجه به اینکه فشار بر روی شبکه داخلی تعریف ش        

سازی معادلات را به گسستهتوان دوم است و از طرفی قرارگیری مرزها بر روی شبکه خارجی، می

 بندیاز شبکهنمایی (  -6)در شکل. نحوی انجام داد که نیازی به تعریف شرط مرزی برای فشار نباشد

 .ده استنشان داده ش و همچنین تعریف مقادیر بر روی نودهای مربوطه، حلدامنه 

 
  بندی دامنه محاسبات و تعریف مقادیر بر روی نودهای مربوطهاز شبکه عرضی نمایی(:  -6)شکل

از طرفی کاهش  yوx با توجه به تقارن هندسه مورد بررسی در این تحقیق در دو راستای        

شود که در این حالت دامنه حل کاهش داده می چهارمیکهای محاسباتی، فضای محاسباتی به هزینه

yوx به جای دو دیواره موجود در راستای
 

رو با از این .گرددها ایجاد میدو مرز تقارن در این جهت

در جهت مربوطه  6های روی شمارندهها برورودی و دیواره، مرزهای استفاده شدهبندی توجه به شبکه

3n2هایو مرزهای خروجی و تقارن بر روی شمارنده 

 
 .قرار گرفته است

 گسسته سازی معادلات حاکمه -3-3

های سازیسازی معادلات حاکمه مورد استفاده در مدلهای متفاوتی جهت گسستهتاکنون روش        

های سازی، در حالتهای موجود و شرایط مدلپیشنهاد شده است که هر کدام بنا به قابلیتعددی 

از میان . شودمی... خاصی قابل به استفاده بوده و منجر به روند حل کوتاهتر، پایداری عددی بیشتر و 
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ه تری داشته و تاکنون در مسایل مربوط بکاربرد ساده  اختلاف محدود های موجود، روشروش

در این تحقیق نیز از این روش . عملکرد خوبی از خود نشان داده استمی های تراکم ناپذیر دائجریان

برای   تقریب تفاضل محدود پیشرو مرتبه اول از سازی معادلات حاکمه استفاده شده وجهت گسسته

دوم  درجه اول و 6مرتبه دوم برای مشتقات مکانی 6مشتقات زمانی و از تقریب تفاضل محدود مرکزی

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 صورت گسسته معادلات حاکم -3-3-1 

های پیشین بیان شد، معادلات حاکم بر این مسئله، معادلات پیوستگی، همانطور که در بخش        

های عددی مورد استفاده و تعریف هر یک از روش رببنا. باشدنتوم، انرژی و معادله متشکله میمم

 هایضل محدود و تقریباپارامترها بر شبکه مورد نظر، صورت گسسته معادلات با استفاده از روش تف

بعد مقادیر زیر بی ان ذکر است که همهشای. باشدمی (1 -6)تا ( 3-6)معادلات شکل بیان شده به 

 .شده است نظرصرف برای آنها *بالانویس بوده و به علت جلوگیری از پیچیدگی نوشتاری از آوردن 

(6-3)   0)(
)2,2,2()2,2,2()2,2,2(

2

)2,2,2(





















kjikjikjikji z

w

y

v

x

u
a

t

p 

(6-1)   

)

(
Re

1

)()(

)2,2,12()2,2,12()2,2,12(

)2,2,12(

2

2

)2,2,12(

2

2

)2,2,12(

2

2

)2,2,12(

)2,2,12()2,2,12()2,2,12(

2

)2,2,12(

kji

zx

kji

yx

kji

xx

kjikjikjikji

kjikjikjikji

zyx

z

u

y

u

x

u

x

p

z

uw

y

uv

x

u

t

u
































































 

                                                           
1
 - Finite difference 

2
 -Forward difference 

3
 -Central difference 

4
 - Forward-Time Central-Space(FTCS) 



روش عددی                                                                                       فصل سوم                     

 

39 

 

(6-6)   

)

(
Re

1

)()(

)2,12,2()2,12,2()2,12,2(

)2,12,2(

2

2

)2,12,2(

2

2

)2,12,2(

2

2

)2,12,2(

)2,12,2()2,12,2(

2

)2,12,2()2,12,2(

kji

zy

kji

yy

kji

xy

kjikjikjikji

kjikjikjikji

zyx

z

v

y

v

x

v

y

p

z

wv

y

v

x

uv

t

v
































































 

(6-9)   

)

(
Re

1

)()(

)12,2,2()12,2,2()12,2,2(

)12,2,2(

2

2

)12,2,2(

2

2

)12,2,2(

2

2

)12,2,2(

)12,2,2(

2

)12,2,2()12,2,2()12,2,2(






























































kji

zz

kji

yz

kji

xz

kjikjikjikji

kjikjikjikji

zyx

z

w

y

w

x

w

z

p

z

w

y

vw

x

uw

t

w



 

(6- 1  ) 

))

((
Pr.Re

1

)2,2,2()2,2,2()2,2,2()2,2,2(

)2,2,2()2,2,2()2,2,2()2,2,2(

)2,2,2()2,2,2(

2

2

)2,2,2(

2

2

)2,2,2(

2

2

)2,2,2()2,2,2()2,2,2()2,2,2(

kji

zz

kji

zy

kji

zx

kji

yz

kji

yy

kji

yx

kji

xz

kji

xy

kji

xx

kjikjikji

kjikjikjikji

z

w

z

v

z

u

y

w

y

v

y

u

x

w

x

v

x

u
Br

z

T

y

T

x

T

z

T
w

y

T
v

x

T
u

t

T






















































































 

)2,2,2( هایگرههای معادله پیوستگی برروی ترمکه در معادلات فوق، بسط  kji معادلات  صورتبه
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zم در جهتونتممهای معادله همچنین، بسط ترم و

 
)12,2,2(برروی نودهای kji صورت معادلات به

 .باشدمی(   -6 -6)تا (  -6 -6)
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)2,2,2( هایگرهبرروی  انرژی نیزهای معادله بسط ترم kji نشان  (3 -6 -6)تا (  -6 -6)روابط در

. داده شده است
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ذکر است که کار نیروی تنش موجود در معادلات فوق، شامل کار میدان فشار و تنش ویسکوز هبلازم

 .باشدهمچنین صورت گسسته معادلات وابستگی مقادیر جریان به دما به صورت زیر می .باشدنیز می
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sp0p0p)k2,j2,i2(p  

هایی موثر پارامتر Re,Pr,,BrWi بعد از جملهذکر است که در تعریف برخی از اعداد بیلازم به        

-بعد در طول دامنه محاسباتی میتغییر این اعداد بیکنند و در نهایت باعث بوده که با دما تغییر می

ی داشته و معمولا برای یک جریان خاص بدون لها همگی تعریفی کاز طرفی دیگر این کمیت. شوند

-1 -6)ن مشکل همانطور که در معادلات ی از ایاز این رو برای رهای .باشندتغییر در هندسه، ثابت می

ی تعریف کرده عمومهای فوق دو مقدار موضعی و ی کمیتبرا ،نشان داده شده است (1 -1 -6)تا (  
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ها بر حسب دما در نقاط مختلف دامنه حل تغییر کرده که البته معنای فیزیکی آن که مقدار موضعی

بر پایه  ،باشدکه بیانگر کمیت فوق برای جریان اصلی می هاآن عمومیخاصی نداشته ولی مقدار 

 .یابدها تعریف شده و در طول کانال هیچ تغییر نمیادیر ابتدایی کمیتمق
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باشد و به می ، مقادیر عمومیعد ذکر شده در معادلاتبباید توجه داشت که منظور از تمامی مقادیر بی

 . صرفنظر شده است Generalعلت جلوگیری از پیچیدگی نوشتار، از ذکر زیر نویس 
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های م و انرژی به صورتونتممتفاده، ترم تنش در معادلات با توجه به معادلات متشکله مورد اس        

میدان سرعت شده،   ترم تنش نیوتنی که در نهایت منجر به لاپلاسین. شوندسازی میمختلفی مدل

کند از این رو در تمام معادلات کامپیوتری ایفا می ی کدپایداری عددنقش موثری را در افزایش 

که در   جداسازی تنش الاستیک ویسکوزبا استفاده از روش  متشکله مورد استفاده در این تحقیق

ش ترم تنش الاستیک از تن سازیسعی بر جدانیز از این روش استفاده شده است،  ]66[ جعرم

ی سیال را به صورت مجموع تنش پلیمری و تنش تر تنش کلبه عبارت ساده. ویسکوز شده است

 .گیریمدر نظر می(   -6) ویسکوز به صورت معادله

(6-  ) 
ijij pNij   

ا استفاده از بکه در آن تنش پلیمری با استفاده از معادله متشکله تعریف شده و تنش ویسکوز نیز 

 .شودمی محاسبهن معادله متشکله نیوت

و گزیکس هم وضعیت  فیلبی کریمینال اریکسونهای حاصله از معادلات متشکله ر مورد تنشد        

  .پذیردسازی آنها به همین شکل صورت میبرقرار است و گسسته مشابهی

 شرایط مرزی -3-4

حاکم بر مسئله مورد نظر که در مطالب بیان شده، به تفصیل مورد بررسی  دیفرانسیلمعادلات         

جهت . باشندباشد که همگی در معادله اصلی صادق میمی هاییجوابقرار گرفت، دارای گروهی از 

بایست شرایط مرزی حاکم بر مسئله را در دستیابی به جواب منحصر به فرد مسئله مورد نظر، می

به طور کلی شرایط مرزی بیانگر حالت جریان در مجاور مرزها و . اعمال نماییمهای بدست آمده جواب

                                                           
1
 -Laplacian 

2
 - Elastic viscous split stress(Evss) 
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 6و رابین  نیومن ، دیریشله تاثیر گذاری محیط اطراف به جریان سیال بوده که به سه صورت کلی

 .باشندموجود می

در تحقیق حاضر بنا بر شرایط جریان و همچنین مرزهای فرض شده در اطراف فضای محاسباتی         

 .باشدبه شرح زیر حاکم می نیومنو  دیریشلهتلفیقی از شرایط مرزی 

 شرایط مرزی جریان -3-4-1

همانطور که گفته شد، در این تحقیق هم میدان جریان و هم میدان دما به صورت در حال         

از این رو میدان سرعت در ورودی کانال با میدان سرعت در مقاطع . توسعه در نظر گرفته شده است

-به کانال قابل تصور می فرضیات متفاوتی برای میدان سرعت در ورودی .باشدبعدی کاملا متفاوت می

تحقیق، شرط  در این .شدباموجود نمیتوجیه فیزیکی مناسبی  ،این مواردباشد که البته برای بعضی از 

های عرضی فرض ت یکنواخت برای سرعت محوری و سرعت صفر برای سرعت در جهتعورودی سر

وجه با ت. باشددر ابتدای کانال می سویهزاد یک آدر حقیقت این فرض معادل ورود جریان . شده است

بایست میچهارم هندسه اولیه، و در پی آن ایجاد دو مرز تقارن، به کاهش فضای محاسباتی به یک

ای موجود در با توجه به خاصیت آیینه .تعریف شود نیز شرایط مرزی مناسبی برای مرزهای تقارن

های موازی با مرزهای تقارن، سرعت نودهای روی مرز در جهت عمود بر صفحه تقارن صفر و در جهت

ی عدم لغزش که ها هم شرط مرزوی دیوارهربر .صفحه تقارن برابر با نود مجاور مرز منظور شده است

با توجه به در نظر گرفتن طول کافی برای . باشد رعایت شده استبرای این تحقیق شرط مناسبی می

کانال و در پی آن فرض توسعه یافتگی جریان و انتقال حرارت در خروجی کانال تغییرات سرعت در 

رای سرعت در های مرزی اعمال شده بشرط. سه جهت نسبت به محور کانال صفر منظور شده است

 .است نشان داده شده (3-  -6)تا (  -  -6)تمامی مرزها، در روابط 

                                                           
1
 -Dirichlet 

2
 - Neumann 

3
 - Robin 
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)0x :):,,0(:):,,0(,:):,,0(:):,,0(,0:):,,0صفحه (    -  -6)   wwvvu 

,:)0y :),0(:,:),0(:,,0:),0(:,,:),0(:,:),0صفحه (    -  -6)   wwvuu 

),,:ax :):,,(:):,,(,:):,,(:):,,(,0:)صفحه تقارن (  6-  -6)   awawavavau 

byصفحه تقارن ( 6-  -6)  :),(:,:),(:,,0:),(:,:),,(:,:),(:,   bwbwbvbubu 

 0zورودی (   6-  -6)
inwwvvuu   :):,,0(,)0:,(:,)0:,(:,,)0:,(:,)0:,(:, 

lzخروجی(  3-  -6)  ):,(:,):,(:,,):,(:,):,(:,,):,(:,):,(:,   lwlwlvlvlulu 

که در معادلات فوق، منظور از ذکر پارامترها با بالانویس   یو بعد یقبلنودهای مجاور بترتیب  ,

 .باشددیواره می

های فرد قرار دارند و در نماییم که تمامی مرزها بر روی شمارندهدر اینجا مجددا یادآوری می        

بایست با باشد، شرایط مرزی را میهای زوج میمارندههایی که تعریف آنها برروی شمورد کمیت

در خارج از هندسه مورد  هاگرهبعضی از  است لازمرو از این .استفاده از نودهای مجاور اعمال نمود

-را به خود اختصاص می  n+ 6 و  های که شمارنده هاگرهدر حقیقت این  .نیز تعریف شوند بررسی

باشد و در روی مرزها میردستیابی به تعریفی صحیح برای شرایط مرزی بدهند تنها روشی به منظور 

های بدست آمده هیچ تغییری عمل این نودها هیچ تعبیر فیزیکی نداشته و در فیزیک مسئله و جواب

عدم  بنا به شرط مرزی ،مشخص است(  -  -6) عنوان مثال همانطور که از رابطهبه . کنندایجاد نمی

0y روی دیوارهرب xلغزش سرعت در راستای محور  
 

برابر با صفر است ولی با توجه به اینکه مرزها 

های فرد قرار گرفته و همانطور که پیشتر گفته شد، تعریف سرعت در راستای محور بر روی شمارنده

x

 
y های زوج محورشمارندهروی رب

 
شرط مرزی برای  مستقیمانجام شده است، پس امکان تعریف 

مجازی قبل از  گرهرو با تعریف یک از این .وجود ندارد0y روی مرز جامدربxسرعت در جهت محور

متقارن آن داخل سیستم، سرعت  گرهو برابر قرار دادن سرعت آن با منفی سرعت  سیستممرزهای 

 .برروی مرز جامد از نظر محاسباتی برابر صفر خواهد شد
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این ای بر روی فضای محاسباتی، تعریف شرط مرزی بر شمقدار تن مستقیم با توجه به تعریف       

به وجود جریان آزاد در مرز ورودی سیستم، تنش رو با توجه از این .رسدکمیت نیز لازم به نظر می

های جامد به علت برروی دیواره. ها صفر منظور شده استسیال در ورودی کانال در تمامی جهت

موجود نبودن شرط مرزی مناسبی برای تنش که از نظر فیزیکی نیز قابل توجیه باشد، شرط مرزی 

در اینجا . ن سرعت و نرخ برش تعریف شده استاهای آن از جمله گرادیتنش با استفاده از مولفه

با توجه به شبکه مورد استفاده در این تحقیق، هیچ نیازی به تعریف کنیم که مجددا یادآوریم می

یا مرزهای ورودی و خروجی احساس نبوده و میدان فشار در ها و دیواره بررویشروط مرزی فشار 

 .شودنتوم تصحیح میممده و در معادله کانال با استفاده از معادله پیوستگی تشکیل ش

های تنش در مولفه نیز بیان شده است، ]6  [همانطور که در مرجع  بر روی مرزهای تقارن        

راستای عمود بر مرز بصورت متقارن و مخالف جهت در دو طرف مرز در نظر گرفته شده است و 

جهت در دو طرف مرز در نظر گرفته شده  های تنش موازی با مرز تقارن، بصورت متقارن و هممولفه

. های تنش نیز اعمال شده استدر خروجی کانال نیز شرط توسعه یافتگی برای تمامی مولفه. است

تا (  -6 -6)های تنش در مرز های محاسباتی در روابط شروط مرزی در نظر گرفته شده برای مولفه

 .نشان داده شده است (6-3 -6)

صفحه (  -6 -6)

0x 

با استفاده از شروط مرزی سرعت و رابطه آن با تنش بر حسب معادله تعریف 

 متشکله

صفحه (  -6 -6)

0y 

با استفاده از شروط مرزی سرعت و رابطه آن با تنش بر حسب معادله تعریف 

 متشکله

تقارن  صفحه( 6-6 -6)

ax :),:,,(:):,,(:),:,,(:):,,(:),:,,(:):,,(

:):,,(:):,,(:),:,,(:):,,(:),:,,(:):,,(









aaaaaa

aaaaaa

zzzzyzyzyyyy

xxxxxzxzxyxy



 

صفحه تقارن ( 6-6 -6)

by  :),,(:,:),(:,:),,(:,:),(:,:),,(:,:),(:,

:),,(:,:),(:,:),,(:,:),(:,:),,(:,:),(:,









bbbbbb

bbbbbb

zzzzyyyyxzxz

xxxxyzyzxyxy
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ورودی ( 6-6 -6)

0z ),0:,(:,)0:,(:,),0:,(:,)0:,(:,),0:,(:,)0:,(:,

),0:,(:,)0:,(:,),0:,(:,)0:,(:,),0:,(:,)0:,(:,









zzzzyzyzyyyy

xzxzxyxyxxxx



 

خروجی( 6-3 -6)

lz  ),:,(:,):,(:,),:,(:,):,(:,),:,(:,):,(:,

),:,(:,):,(:,),:,(:,):,(:,),:,(:,):,(:,









llllll

llllll

zzzzyzyzyyyy

xzxzxyxyxxxx



 

مجاور  هایگرهی روهای سرعت بربه تعریف گرادیاناج ، احتیلازم بذکر است که در بعضی از موارد

مجازی در اطراف مرزها،  هایگرهاین عمل نیز با توجه به تعریف  آید کهمرزهای سیستم نیز بوجود می

 .باشدمی پذیرامکانبا استفاده از عمگر اختلاف محدود مرکزی 

 شرایط مرزی انتقال حرارت -3-4-2

جهت  .نتوم بیان شدممتاکنون شروط مرزی مربوطه و مورد استفاده در معادلات پیوستگی و         

 شروط مرزی در مرزهای دامنه محاسباتی بایستمیمعادله انرژی نیز  دستیابی به حل منحصر به فرد

های مستطیلی که چهار دیواره ثابت وجود دارد، شرایط مرزی در کانال .برای دما نیز مشخص شوند

توان هر چهار دیواره را با دمای ثابت به عنوان مثال می. باشدها متصور میرارتی متفاوتی برای دیوارهح

 Tکه برابر و یا غیر برابر هستند محدود نمود که در حالت اختصار این شرط مرزی حرارتی را با نماد

ها اعمال شده و همچنین محوری به دیواره ، یک شار حرارتی ثابتدر حالتی دیگر. دهندنشان می

 1Hشود که این شرط مرزی حرارتی نیز به شرط ها به صورت محیطی ثابت فرض میدمای دیواره

سازی مسائل مهندسی از جمله گرمایش این شرط مرزی حالتی رایج در مدل. باشدمعروف می

 در حالتی. باشدمی... های حرارتی جریان معکوس و مبدل، ایمقاومتهای الکتریکی، گرمایش هسته

ها توان یک شار حرارتی که هم از نظر محوری و هم از نظر محیطی یکنواخت باشد، به دیوارهدیگر می

در این تحقیق نیز  .]1  ،   [باشدمعروف می 2Hاعمال نمود که در اختصار به شرط مرزی حرارتی 

استفاده شده است که در هر مورد از ارائه نتایج، به  2Hو  Tاز شرایط مرزی حرارتی اکثر موارددر 

 . اشاره خواهد شد نیز شرط حرارتی مورد استفاده
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-سیستم به راحتی صورت میبوده و اعمال آن برروی مرزهای دیریشله  از نوع Tشرط مرزی        

های جامد در دو حالت بیشتر از دمای ورودی سیال و دیگری کمتر از دمای دمای دیواره .پذیرد

-ورودی سیال که در حالت اول منجر به گرمایش سیال و در حالت دوم منجر به سرد شدن سیال می

ای اعمال توجه به خاصیت آیینهمرزهای تقارن نیز همانند قبل با دمای . شود، درنظر گرفته شده است

بعد اعمال شده در حالت دما ثابت، دمای اعمالی بر ه به پارامترهای بیدر این صورت با توج. شده است

 .باشدقابل مشاهده می (3-6 -6)تا (  -6 -6) روی مرزها به همراه شرایط مرزی آنها در روابط

 0xصفحه  ( -6 -6)

:):,,4(TT2:):,,2(T

0T
TT

TT
T&TT

**

Wall

*

*

wall

Wallin

Wall*

Wall

x








 

),,:(:),,:(: axصفحه تقارن (  -6 -6) **   aTaT 

 0yصفحه ( 6-6 -6)
:),4(:,TT2:),2(:,T

0T
TT

TT
T&TT

**

Wall

*

*

wall

Wallin

Wall*

Wall

y








 

byصفحه تقارن ( 6-6 -6)  :),b(:,T:),b(:,T **   

 0zورودی ( 6-6 -6)
)0(:,:,TT2)0(:,:,T

1T
TT

TT
T&TT

**

in

*

*

in

Wallin

Wall*

in

 







 

lzخروجی ( 6-3 -6)  )l:,(:,T)l:,(:,T0
z

T **

*

*
 




 

-های زوج سیستم تعریف میبر روی نود لازم بذکر است که در این حالت نیز مقادیر دما همگی        

در این صورت اعمال شروط مرزی دما . ر روی نودهای فرد قرار دارندکه تمامی مرزها بدر حالی شود
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گیری از دمای تعریف شده برای نودهای مجازی مجاور مرز روی مرزهای سیستم با بهرهنیز برثابت 

 .ممکن خواهد بود

شرط مرزی سیستم از نوع نیومن  ،2Hشرط  ،هابه دیواره در حالت اعمال شار حرارتی ثابت        

حال با تقریب مرکزی . باشدخواهد بود که در این حالت گرادیان دما در جهت عمود بر مرز موجود می

توان اختلاف محدود بر روی مرزهای جامد و برابر قرار دادن آن با شار حرارتی اعمالی به مرزها، می

را بدست آورد که این مطلب در روابط  یحاسباتوی مرزهای جامد ناحیه مربرشرط مرزی قابل اعمال 

های تقارن و همچنین ورودی کانال بر روی دیواره شرط مرزی. شوددیده می( 6-6 -6)و (  -6 -6)

 .نیز همانند حالت قبل، قابل اعمال خواهد بود

ax :):,,a(T:):,,a(Tصفحه تقارن (  -6 -6) **   

byصفحه تقارن (  -6 -6)  :),b(:,T:),b(:,T **   

 0xصفحه ( 6-6 -6)

,:,:)4(Tx,:,:)2(T,

k
Dq

TT
T

,:,:)0(T
k

xq
,:,:)0(T

x

,:,:)0(T,:,:)0(T
kq

x

T
kq

***

h

in*

Wall


























 

 0yصفحه ( 6-6 -6)

:),4(:,Ty:),2(:,T,

k
Dq

TT
T

:),0(:,T
k

yq
:),0(:,T

y

:),0(:,T:),0(:,T
kq

y

T
kq

***

h

in*

Wall
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qبایست توجه داشت که در حالت انتقال حرارت از دیواره به سیال، می           مثبت در نظر گرفته

شرط مرزی  ،های در نظر گرفته شده قبلیهای قابل توجه این حالت با حالتیکی از تفاوت .شده است

-های کانال، بر خلاف حالتباشد زیرا با اعمال شار حرارتی ثابت به دیوارهحرارتی در خروجی کانال می

جریان در کانال هیچ موقع به حالت دائم حرارتی که در آن تغییرات دما نسبت به محور  ،های قبلی

ی حرارتی برای مرز خروجی کانال، فرض بنابراین فرض حالت توسعه یافته. رسدکانال صفر باشد، نمی

با  در حالت اول. باشددو شرط مرزی برای خروجی کانال مفروض می در این حالت. باشدیمناسبی منا

توان شرط مرزی مناسب قانون بقای انرژی، میو اعمال  حجم کنترلفرض کل کانال به عنوان یک 

نظر از تلفات ویسکوز و فرض صفر بودن که البته این شرط با صرف برای خروجی کانال را بدست آورد

 و پیشنهاد شده نیز ]66[از جمله مرجع  در برخی مراجعحالت دیگر که  .عدد برینکمن صادق است

فرض صفر بودن مشتق دوم دما در خروجی  در این تحقیق هم از این شرط مرزی استفاده شده است،

لازم بذکر  .های قابل قبولی بدست خواهد آمدباشد که با اعمال این شرط مرزی هم جوابکانال می

صفر نبودن عدد برینکمن، تغییرات دمای متوسط سیال در  در حالت است که با اعمال این شرط و

ای دمای متوسط سیال راستای کانال هیچگاه به مقداری ثابت نخواهد رسید و مقدار گرادیان لحظه

 برای ورودی و خروجی کانالشرایط مرزی حرارتی مناسب  .تابعی از عدد برینکمن سیال خواهد بود

شده  نشان داده(  -3 -6)و  ( -3 -6)در روابط  عمال این شرایطنحوه ابه همراه  در حالت شار ثابت

 .است

ورودی (  -3 -6)

0z )4:,(:,TT2)2:,(:,T

0T

k
Dq

TT
T&TT

**

in

*

*

in

h

in*

in
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خروجی ( الف - -3 -6)

lz  

)l:,(:,T)
Pr.Re

l4(2)l:,(:,T

Pr.Re
l4

T

k
Dq

TT
T,T

cw
2

b

2

a

)
2

b

2

a
(lq

T

)l
2

b
()l

2

a
(S,

2

b

2

a
A,Awm,T

cm

Sq
T

tcmQ

***

*

out
*

h

in*

in

ref

out

refinout

 


























 

خروجی ( ب - -3 -6)

lz  
)l:,(:,T)l:,(:,T2)l:,(:,T0

z

T ***

2*

*2
 





 

 

 رایط اولیهش -3-5

همانطور که گفته شد در تحقیق حاضر جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت دائم مد نظر قرار         

گرفته است ولی با توجه به روش عددی مورد استفاده و تبدیل معادلات به شکل ظاهرا گذرا اعمال 

ترم زمان موجود در  است کهالبته لازم بذکر . باشدشرایط اولیه مناسب جهت شروع حل لازم می

های اضافه شده به معادلات حاکمه، ارزش و معنی فیزیکی نداشته و صرفا یک معادلات و همچنین ترم

بوده و شبیه به یک کاتالیزور عددی عمل  های حالت پایدار مسئلهبرای رسیدن به جواب روش عددی

 .شوندپایان از معادلات حذف میکنند که در نتایج بدست آمده هیچ تاثیری نداشته و در می

شرایط اولیه  ،روی نتایجهای انجام شده برکار برده شده و همچنین بررسیبا توجه به روش به        

فرض شده هیچ تاثیری در نتایج حالت دائم سیستم ندارند ولی فرض بعضی از شرایط اولیه که توجیه 

ها و یا همگرایی زیادی دارند، باعث واگرایی جوابفیزیکی نداشته و یا از حالت دائم سیستم اختلاف 

-از این رو می. شودهای معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئله میبه مقادیر غیر منطقی جواب معادلات

تا شرایط اولیه فرض  ها دقت کافی مدنظر قرار گیردکمیتبایست در فرض شرایط اولیه برای کلیه 

بهترین روش به . ها نشودای غیر قابل قبول و یا واگرایی جوابهشده باعث همگرایی مسئله به جواب
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ها از حالت ها به مقادیر قابل قبول، تغییر تدریجی کمیتمنظور افزایش اطمینان از همگرایی جواب

که در این تحقیق  باشداولیه و فرض جواب بدست آمده از نتایج قبلی به عنوان شرایط اولیه جدید می

انجام شده محاسبات  هزینهبدیهی است این روش باعث افزایش . تفاده شده استنیز از این روش اس

-میولی همگرایی و صحت نتایج بدست آمده را تضمین  شده مورد نظرهای جهت رسیدن به جواب

در بعضی شرایط هم به علت غیر خطی بودن معادلات و در پی آن تمایل مقادیر خروجی  ضمنا. نماید

 .باشیمبه واگرایی، ناگزیر به استفاده از این روش می

های عرضی و مقدار جهت صفر برای سرعت در اولیه با در نظر گرفتن مطالب بیان شده مقادیر        

نقاط مختلف کانال در دو شرط مرزی دما ثابت و شار دمای . یک برای سرعت محوری فرض شده است

لازم بذکر است که تمامی مقادیر اولیه فرض شده . حرارتی ثابت در حالت اولیه یک فرض شده است

رفیت ضریب رسانش، ظهایی از جمله ویسکوزیته، مقادیر اولیه کمیت .باشدبعد میبرای سیستم بی

کنند، برابر با مقدار انال تغییر میکتغییرات دما در طول حرارتی ویژه و ضریب آسودگی تنش که با 

شرایط اولیه مفروض برای حل این مسئله در  .است هکانال در نظر گرفته شدآنها در دمای ورودی 

  .ده استنشان داده ش( 1 -6) روابط

(6- 1) 

otopt

otott

ttt

CCp

kkT

wvu

















00

000

*

0

*

0

*

0

*

(:,:,:),(:,:,:)

(:,:,:),(:,:,:),1(:,:,:)

1(:,:,:),0(:,:,:),0(:,:,:)

 

شرایط اولیه از نظر نگارنده برای تحقیق مورد بدیهی است که شرایط اولیه بیان شده بهترین         

ها به نظر بوده و شرط عدم اثر گذاری این شرایط بر نتایج حالت دائم و همچنین همگرایی جواب

های گزارش شده مورد بررسی قرار گرفته و صحت آن مقادیر صحیح و قابل قبول در تمامی حالت

 .تایید شده است
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 خطای محاسباتی -3-6

های عددی نتایج بدست آمده مقداری با نتایج حل سازیدر این تحقیق نیز همانند تمامی مدل        

زم بذکر است که در بعضی البته لا. باشددقیق تفاوت داشته که این تفاوت حاصل از خطای عددی می

 فقط. رسداز جمله تحقیق حاضر، حل دقیق وجود نداشته و حل عددی ناگزیر به نظر میاز مسائل، 

 .بایست در حل عددی سعی در از بین بردن منابع خطا و یا حداقل نمودن آنها شودمی

و دیگری خطای   ترانکیشنسازی و یا همان محاسبات عددی، خطای کوتاهدو خطای رایج در         

های موجود در سازی، جایگزینی برخی از ترمعامل بوجود آمدن خطای کوتاه. باشدمی  رندسازی

با . باشدمی تیلورهای گسسته آنها مانند بسط متناهی از فرمجملات معادلات حاکم بر مسئله با تعداد 

پیوسته معادلات حاکمه  هایتهای عددی مجبور به جایگزینی عبارسازیتوجه به اینکه در مدل

در تمامی  باشیم،شده میهای ایجاد ها بر روی شبکه محاسباتی و سلولهای گسسته آنبوسیله بسط

توان با رسد ولی میهای عددی این خطا ناگزیر به نظر میسازیتحقیقات انجام شده بوسیله مدل

با توجه به جایگزینی معادلات . های موجود، مقدار این خطا را کاهش دادروشبرخی استفاده از 

رسد که با افزایش جملات مورد یبدیهی به نظر م تیلور،حاکمه بوسیله مقدار متناهی از جملات بسط 

. توان تفاوت بین مقدار اصلی کمیت و مقدار تخمین زده شده آن را کاهش داداستفاده از این سری می

-باعث پیچیدهلات البته با توجه به افزایش توان جملات موجود در سری، انتخاب تعداد بیشتری از جم

-مطلب اثر گذار دیگر بر خطای کوتاه. ل شودسازی و در پی آن افزایش ناپایداری حتر شدن مدل

با توجه به ثابت بودن فضای محاسباتی با افزایش تعداد . باشدهای محاسباتی میسلول اندازهسازی، 

ها را کاهش داد که این عمل در نهایت به کاهش خطای سلول اندازهتوان های مورد استفاده میسلول

ها باعث افزایش خطای توجه داشت که افزایش تعداد سلولالبته باید . شودسازی منجر میکوتاه

 .شودرندسازی شده که در ادامه بیشتر راجع به آن توضیح داده می

                                                           
1
 -Truncation 

2
 -Round-off 
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سازی معادلات همانطور که گفته شد در این تحقیق از روش تفاضل محدود جهت گسسته        

-رزی با تفاضل محدود پیشاستفاده شده است و با توجه به تخمین جملات مشتق مرتبه اول نواحی م

شبکه بوده و  هایاندازه سلولسازی آنها از مرتبه اول رو که جملات موثر در خطای کوتاهسرو و پ

همچنین استفاده از تفاضل محدود مرکزی برای تخمین جملات مشتق مرتبه اول و بالاتر که جملات 

باشد، حداکثر خطای حاصل از این می شبکه هایاندازه سلولسازی آنها از مرتبه دوم موثر در کوتاه

 .باشدموضوع، وابسته به سایز شبکه و کمتر از توان دوم آن می

باشد که منبع اصلی این خطا رند سازی میرند خطای دیگر خطای موجود در محاسبات عددی        

اعداد  دیگر هرچهبه عبارت . باشدمی توسط پردازنده کردن اعداد اعشاری مورد استفاده در محاسبات

د سازی اثر کمتری در محاسبات خواهورد استفاده قرار گیرند خطای رنداعشاری با دقت بیشتری م

 های شبکه رابطه مستقیم داردسازی، مقدار این خطا با تعداد سلولالبته بر عکس خطای کوتاه. داشت

که با افزایش نودها، مقدار چرا . یابدبا افزایش نودهای محاسباتی، مقدار این خطا افزایش می و

سازی خطای رندایجاد محاسبات عددی مربوط به کل شبکه بیشتر شده و در حقیقت تعداد منابع 

جهت انجام محاسبات   البته با توجه به اینکه در تحقیق حاضر از نرم افزار متلب. شودبیشتر می

ته شده است، لذا برای اعداد در نظر گرف1610 با دقت  استفاده شده و همچنین فرمت اعشاری دقیق

بزرگی اعداد بوده که در مقیاس 1610 کمتر از سازی در هر عملیات انجام شده،حداکثر خطای رند

های محاسباتی بر با توجه به اثر معکوس تعداد نود. باشد، قابل صرف نظر کردن میمورد محاسبه

رود که در این تحقیق با سازی، انتظار آن میر مستقیم و ناچیز آن بر خطای رنداثسازی و خطای کوتاه

این عمل باعث  یابد که البته، مقدار خطای کلی محاسبات کاهش شبکه هایسلول افزایش تعداد

های محاسباتی متفاوتی مورد بررسی قرار گرفته شبکه بدین منظور. شودبات میافزایش هزینه محاس

بعد توضیحات بیشتری در این زمینه ارائه  در فصل. بهینه انتخاب شده استان آنها شبکه که از می

 .خواهد شد

                                                           
1
 -Matlab Software 

2
 - Format Long 
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 الگوریتم حل -3-7

استفاده شده در این تحقیق به  سازی عددیروند مدل ،با توجه به مطالب بیان شده تاکنون        

آنها و همچنین روش عددی  سازی، نحوه گسستهو معادلات حاکم یل مورد بررسی قرار گرفتهتفص

جهت انجام محاسبات ریاضی و حل معادلات . مورد استفاده و شرایط مرزی آنها ارائه شده است

ای با استفاده از نرم افزار متلب تهیه شده است که در این قسمت به صورت کلی به گسسته، برنامه

 .در این برنامه اشاره خواهیم کرد ( الگوریتم حل)روند انجام محاسبات و ترتیب مراحل انجام شده 

 .تحقیق به شرح زیر استاین کد تهیه شده در روند انجام محاسبات در 

 هاو مقادیر مربوط به کمیت وارد نمودن اطلاعات هندسی - 

نودهای  ابعادشبکه، تعداد نودهای محاسباتی،  ابعادبایست در ابتدای اجرای برنامه می        

ل از قبیل ویسکوزیته، ضریب به خواص هیدرودینامیکی و حرارتی سیا محاسباتی، مقدار مربوط

با . تعیین شوند کانال از قبیل دما و سرعت ورودیو همچنین شرایط جریان ورودی ... هدایت، 

و برخی از پارامترها  بعد شدهبا استفاده از تعاریف مربوطه بی هاهمه کمیت ،مشخص شدن این مقادیر

. شوندمحاسبه می.. پرانتل و ، و انتقال حرارت از قبیل عدد رینولدز گذار در جریانبعد اثر و اعداد بی

، سرعت صوت گام زمانی پس از آن برخی از پارامترهای مربوط به روش عددی مورد استفاده از قبیل

 .شوندمیتعیین ... مصنوعی، خطای مجاز محاسبات و 

 اعمال شرایط اولیه - 

تحقیق به حل دائم مسئله مورد نظر، با توجه به روش استفاده شده در این م تمرکز رغعلی        

تعیین شوند که تعیین این شرایط با توجه به  نیز بایست شرایط اولیه جهت شروع حلتحقیق می

 .پذیردهای مربوطه انجام میدر قسمتمطالب بیان شده 

 

                                                           
1
 -Algorithm 
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 حلقه اصلی برنامه 

های مربوط به آنها بر روی از جمله سرعت و گرادیانمحاسبه برخی از پارامترهای مورد نیاز  -6

 (نودهای زوج) شبکه اولیه

های از آنجا که در روند حل نیاز به استفاده از مقدار برخی پارامترها و یا مشتق آنها در شبکه        

با توجه به . بایست مقدار آنها بر روی هر دو شبکه موجود باشدرو میباشد، از اینثانویه می و ابتدایی

بایست مقدار برخی می باشد،می تعریف اولیه هر پارامتر تنها بر روی یکی از دو شبکه موجوداینکه 

 .دیگر نیز محاسبه نماییمپارامترهای مورد نیاز را بر روی شبکه 

همانطور که در  .زی خارج از دامنه حلمحاسبه و برآورد برخی از پارامترها در نودهای مجا -6

اعمال  قابلیتو همچنین به منظور  توجه به وجود دو شبکه حل با ،به تفصیل بیان شد ( -6) بخش

 .برخی از پارامترها در نودهای مجازی خارج از دامنه حل نیز تعریف شوندبایست میشرایط مرزی، 

 .گرادیان سرعت بر روی شبکه اولیهمحاسبه تانسور نرخ برش با استفاده از مقادیر  -6

 .ضرب سرعت در تانسور تنشمحاسبه برخی از جملات مربوط به معادله متشکله از جمله حاصل -3

وط بهای تهیه شده در نرم افزار متلب، برخی از مقادیر مرن قسمت با استفاده از زیر برنامهدر ای        

یافته، توابع معادله متشکله، نرخ برش تعمیمدر وجود مهای به معادلات حاکمه از جمله ترم

 .شودبه صورت جداگانه و با فراخوانی مقادیر اثرگذار در آنها محاسبه می... ویسکومتریک و 

 .پلیمریمحاسبه تنش  -1

-با توجه به تعریف آن در معادله متشکله و با استفاده از ترم پلیمریدر این قسمت تانسور تنش         

 .شودهای قبل مورد محاسبه قرار گرفته اند، تعیین میآن که در قسمت های تشکیل دهنده

 در نودهای مجازی پلیمریمحاسبه تنش  -6

های قبل، مقدار تنش در نودهای مجازی خارج از شبکه با توجه به دلایل بیان شده در قسمت        

 .شودمحاسبه می نیز محاسباتی جهت اعمال شرایط مرزی تنش
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 نتومممحل معادله  -9

نتوم با استفاده از مقادیر پارامترهای ممابتدا جملات تشکیل دهنده معادلات  در در این قسمت        

روی سازی انجام شده برو پس از آن با استفاده از گسسته مربوط در گام زمانی فعلی محاسبه شده

در گام زمانی جدید با استفاده از  x,y,zها در سه جهتنتوم، مقادیر مربوط به سرعتمممعادلات 

 .شودشده در گام زمانی قبلی محاسبه میمقادیر تعریف 

 اعمال شرایط مرزی سرعت -1 

ها و مرزهای تقارن با در این قسمت شرایط مرزی سرعت در مرزهای ورودی و خروجی، دیواره        

در قسمت مربوط به شرایط مرزی  استفاده از مقادیر جدید بدست آمده و با توجه به مطالب بیان شده

 .شوداعمال می

 حل معادله پیوستگی -  

و  جدیددر این قسمت با استفاده از مقادیر جدید بدست آمده برای میدان سرعت در گام زمانی         

محاسبه  جدیدمقادیر فشار در گام زمانی قبلی، معادله پیوستگی حل شده و میدان فشار در گام زمانی 

 .شودمی

 عادله انرژیحل م -  

ابتدا جملات تشکیل دهنده معادله انرژی از قبیل کار میدان تنش، ترم نفوذ  در این قسمت در        

و  جدیدبا استفاده از مقادیر مربوط به سرعت و تنش در گام زمانی ... حرارتی، ترم جابجایی حرارتی و 

سازی انجام و پس از آن با استفاده از گسسته مقادیر مربوط به دما در گام زمانی فعلی حساب شده

 .شودمحاسبه می جدیدشده برروی معادله انرژی، مقادیر مربوط به میدان دما در گام زمانی 

 اعمال شرایط مرزی دما -6 

( 2Hیا  Tشرایط مرزی حرارتی) به شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای دمادر این قسمت بنا         

 .شوندمقادیر مرزی اعمال می رویبر بنا به توضیحات داده شده این شرایط
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 محاسبه مقادیر جدید پارامترهای جریان و انتقال حرارت وابسته به دما -6 

در این قسمت مقادیر جدید پارامترهایی که مقدار آنها وابسته به دما بوده از قبیل ویسکوزیته،         

با استفاده از توابع در نظر گرفته برای آنها نسبت به میدان دمای جدید ... ضریب هدایت حرارتی و 

 .شوندمحاسبه می ،مدهآبدست 

 محاسبه مقدار باقیمانده -6 

 در( دما سرعت، فشار،) ر بدست آمده برای پارامترهای جریان و انتقال حرارتبا استفاده از مقادی        

، مقدار تفاوت بین آنها که همان خطای یو مقادیر مربوط به آنها در گام زمانی قبل جدید گام زمانی

 .شودباشد، محاسبه میاین مقادیر از حالت دائم حل می

 ترسیم نمودار همگرایی  -3 

به منظور رویت روند همگرایی برنامه در زمان اجرا، مقادیر باقیمانده معادلات نسبت به گام         

 .دگردترسیم می نمودارزمانی بر روی یک 

 سنجش مقادیر باقیمانده با معیارهای همگرایی -1 

ن در این قسمت مقادیر باقیمانده محاسبه شده با معیارهای همگرایی در نظر گرفته شده که هما        

های بدست آمده به جواب، باشند، سنجیده شده و در صورت ارضای آنهادقت قابل قبول محاسبات می

های ها به عنوان حدسشوند و در صورت رد آنها، این جوابهای قابل قبول معرفی میعنوان جواب

-برمی 6 اممحاسبات به ابتدای گدر گام زمانی جدید در نظر گرفته شده و  اولیه برای شروع محاسبات

و از ابتدای این مرحله محاسبات مجددا انجام شده و تا جاییکه دقت محاسبات به حد قابل قبول  گردد

 .یابدبرسد، این روند ادامه می

  حلقه اصلی برنامهپایان 

   پایان -6 
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 مقدمه  -4-1

سازی عددی برای جریان و انتقال حرارت سیال نتایج بدست آمده از مدلدر این فصل، 

 تین از سه معادله متشکله، فنکه با استفاده  های مستطیلیویسکوالاستیک در حال توسعه در کانال

در ابتدای این فصل . ارائه خواهد شد اند،سازی شدهمدل و گزیکس فیلبیتنر، کریمینال اریکسون 

ادامه به منظور  در .شرایط اعمال شده به منظور میل به جواب قابل قبول مسئله آورده شده است

بندی مناسب دامنه محاسباتی، استقلال حل از شبکه بررسی شده و میزان خطا و دستیابی به شبکه

. بندی بهینه انتخاب شده استر نهایت شبکههزینه محاسباتی مربوط به هر شبکه ارایه شده است و د

قبل از ارایه نتایج این تحقیق، صحت و درستی نتایج بدست آمده با استفاده از  فصل و در ادامه

گردد و پس از آن به های ممکن ارزیابی میمعیارهای موجود و همچنین تحقیقات پیشین در حالت

لازم بذکر . پردازیممی سیال ث جریان و انتقال حرارتارایه نتایج بدست آمده از این تحقیق در دو مبح

های میادین جریان و انتقال حرارت ارایه شده و مقادیر اثر گذار بر این است که در هر مورد مشخصه

 .گیرندها نیز مورد بررسی قرار میمشخصه

 شرایط و الگوی همگرایی -4-2

صورت شبه گذرا، هاین تحقیق با تبدیل معادلات بهای پیشین بیان شد، در همانطور که در فصل       

بدین صورت که در هر تکرار، تمامی معادلات . از روش تکرار برای حل معادلات استفاده شده است

گیرند و نتایج بدست آمده از آنها که ، انرژی و معادلات متشکله مورد حل قرار میمونتممپیوستگی، 

باشد با مقادیر بدست یدان سرعت، میدان دما و میدان تنش میهمان مقادیر مربوط به میدان فشار، م

کمتر از مقدار خطای قابل  در صورتی که مقدار تفاوت آنها. شوندمقایسه می قبلی از حل در تکرارآمده 

شود و در قبول در نظر گرفته شده باشد، جواب این تکرار به عنوان جواب مسئله مورد قبول واقع می

مده به عنوان فرض اولیه های بدست آمورد قبول باشد، جواب نها بیشتر از خطایصورتی که تفاوت آ

در . شودهای قابل قبول تکرار میشوند و این روند تا رسیدن به جواببرای تکرار بعدی انتخاب می
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-های بدست آمده از دو تکرار متوالی به صورت زیر تعریف میمقدار تفاوت در جواب تحقیق مورد نظر

 .شود

(9-1) )
t
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مربوط به مقایسه  (n)مربوط به نتایج حاصل از حل فعلی و بالانویس n)(1بالانویس  که در آن

مقدار گام زمانی مجازی حل  tپارامتر مورد نظر و Aمنظور از باشد وقبل میتکرار حاصل از حل 

هم اینست که در معادلات مربوط  tها به مقدار جواب مقدار تفاوت بینکردن  علت تقسیم. باشدمی

این کار  با tاز یک بودن مقدار  با توجه به کمتر. ضرب شده اند tمقادیر تمامی جملات در  به آن

در این حالت  .روداز بین می tو هم اثر ضرب شدن جملات در ه ها را بالا بردتوان دقت جوابهم می

شده است که با  در نظر گرفته810، مقدار های همه معادلات حاکمهمقدار خطای مجاز برای جواب

البته با توجه . درساین تحقیق مقدار بسیار مناسبی به نظر میتوجه به بزرگی اعداد مورد استفاده در 

باشند روند همگرایی معادلات به به اینکه در این تحقیق بعضی از معادلات حاکمه، غیر خطی می

مقدار باقیمانده هر معادله در  (1-9)همانطور که در شکل . های قابل قبول، روندی یکنوا نیستجواب

همگرایی معادلات نشان داده شده است، معادلات حاکمه روندی  روندهر گام زمانی یا به عبارت دیگر 

اندک دهند و لازم به ذکر است که با از خود نشان می لهای قابل قبونوسانی در همگرایی به جواب

همانطور که  منظور وین بد. شونداملا واگرا میهای معادلات کدر برخی مقادیر مفروض، جوابتغییری 

پیشتر به این مطلب اشاره کردیم جهت اعمال تغییرات در یک کمیت، این عمل را بصورت تدریجی 

مقادیر  .نماییمهای هر مرحله را به عنوان فرض اولیه برای مرحله بعد انتخاب میانجام داده و جواب

-9)جدول ها در گرایی جوابهمنحوه ای از نمونه به همراههای مورد نظر پایه فرض شده برای کمیت

 .ستنشان داده شده ا( 1-9) شکلو ( 1
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 های مورد نظر در مدل فن تین تنرمقادیر پایه فرض شده برای کمیت(: 1-9)جدول

  
 

n )
m
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( 3 )s(0 )

s
m(Wref

 )m(Dh
 

1 0.2 0.1 2 1000 0.0135 0.1 0.1 

)(T k

in
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303.15 0.7753 0.08 1720 -0.00112 1.2122 0.04 0.00118 

 

 

 

  هااز نحوه همگرایی جواب اینمونه :(1-9)شکل

 

 استقلال حل از شبکه -4-3

-سازی عددی میهر مدل ها دردیگر که قبل از دستیابی به جوابلب قابل توجه امطیکی از        

. باشدندی دامنه محاسباتی میهای بدست آمده از شبکه باستقلال جواب ،بایست به آن پرداخته شود

کرده و  بندیهای کوچکتری تقسیم عبارت دیگر نظر به اینکه در حل عددی دامنه حل را به شبکهبه

-اشند بررسی میبل میئله را در این فضاهای کوچکتر که معروف به سلوسپس معادلات حاکم بر مس
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و مدل این  اندازهباشد، نباید صرفا یک روش در دستیابی به جواب کلی مسئله مینماییم و این عمل 

در این تحقیق بنا به هندسه مورد بررسی که یک . ها تاثیری در جواب نهایی مسئله ایجاد نمایدسلول

باشد، بدیهی است که بهترین نوع شبکه بندی برای این دامنه، شبکه بندی با یلی میاستوانه مستط

هایی با سازی در این تحقیق از شبکهرو در تمامی حالات مدلاز این. باشدهای مستطیلی میسلول

 .نودهای مکعب مستطیل استفاده شده است

های محاسباتی و در پی آن افزایش سلول اندازههمانطور که در فصل قبل اشاره شده ریز کردن        

-هشود و از طرف دیگر بسازی و کاهش خطای کوتاه سازی میث افزایش خطای رندها باعتعداد سلول

. کندعلت افزایش تعداد شبکه، تعداد محاسبات لازم و همچنین هزینه محاسباتی نیز افزایش پیدا می

با سایزهای متفاوت مورد تحلیل قرار گرفت تا  بندیهاین تحقیق با شبکی محاسباتی در رو فضااز این

که اولا مقدار خطای عددی آن در حد خطای قابل قبول باشد و همچنین به ازای آن  مناسبی شبکه

-دیده می( 2-9)همانطور که در جدول . هزینه محاسباتی افزایش چندانی نداشته باشد، انتخاب شود

آنها سه بندی دامنه محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت که از میان ه مختلف جهت شبکهشود پنج شبک

شبکه باعث  هایاندازه سلولکنند و کوچک کردن ها ایجاد میزیادی در جوابشبکه ابتدایی خطای 

تغییر زیادی در دقت  5Nبه  4N و 4Nبه  3N ولی در تغییر شبکه از. شودها میافزایش دقت جواب

با توجه . کندها حاصل نشد، ولی در عوض هزینه محاسبات به نحو چشمگیری افزایش پیدا میجواب

یش برای این محاسبات قابل قبول بوده و از طرف دیگر افزا3Nبندیبه اینکه خطای حاصل از شبکه

برد، این شبکه به عنوان شبکه بهینه در تمامی ها هزینه محاسبات را به نحو زیادی بالا میسلول دتعدا

بقای جرم و با قانون شایان ذکر است که مقدار خطا بر حسب . استمحاسبات مورد استفاده واقع شده 

 .معادله پیوستگی سنجیده شده است استفاده از

 های مختلفبندیزمان محاسبه برای شبکهمقادیر خطا و  (:2-9)جدول

 شبکه
 هایتعداد سلول

 شبکه
 درصد خطا

 زمان محاسبه

(GHz*Second) 

1N 209×29×29 9112 211110 
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2N 209×99×99 11102 992390 

3N 909×99×99 0199 1912900 

4N 909×19×19 01299 2929900 

5N 909×109×109 01129 9123920 
 

های متفاوت سطح مقطع نیز، تمامی با نسبت انجام شده در این تحقیقسازی ضمنا در مدل       

بندی رعایت شده است و در نهایت شبکه ها و شرایط لازم در انتخاب صحیح شبکه مناسبمحدودیت

بندی نکته مهم دیگر در شبکه .است نشان داده شده( 9-9) در جدولنسبت ابعاد مورد استفاده در هر 

زمانی جهت جلوگیری از واگرایی  های مکانی نسبت به گامبه اندازه گام توجه کردندامنه محاسباتی 

 . باشدها در روش حل صریح میجواب

 سطح مقطع مختلف مورد استفاده به ازای نسبت ابعاد هایبندیشبکه (:9-9)جدول

 9 2 1 نسبت اضلاع

 90×100×909 99×19×909 99×99×909 بندی مورد استفادهشبکه

 19 12 9 نسبت اضلاع

 90×200×909 90×190×909 90×120×909 بندی مورد استفادهشبکه
 

ها دامنه حل، سعی برآن شده است که نسبت ابعاد سلول های انتخابی در شبکه بندیدر تمامی مدل 

 . بیشتر نشود 9از 

 ارزیابی صحت نتایج  -4-4

بایست صحت نتایج میهای عددی، سازید موجود برای کلیه مدلدر این تحقیق نیز بنا به رون       

روشی نامناسب برای های عددی با انتخاب سازیزیرا که در مدل. بدست آمده مورد ارزیابی قرار گیرند

تواند های موجود میمعادلات و یا فرض مقادیر نامناسب برای کمیتنادرست سازی حل و یا گسسته

از طرف دیگر جهت استفاده دیگر های غیر قابل قبول همگرا نماید و ها را به سمت جوابجواب

مده در این آنتایج بدسترو از این. رسدین از نتایج گزارش شده این امر ضروری به نظر میققمح

های های مشترک با نتایج عددی ارائه شده توسط تحقیقات دیگر، قضایا و روشتحقیق در زمینه

 .گرددیج آن ارائه میامورد مقایسه قرار گرفته است که نتتایج آزمایشگاهی ارائه شده موجود و یا ن
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 2برای جریان خزشی 1ضیه گزیکسبرقرار بودن قهای صحت سنجی نتایج، بررسی یکی از روش       

بر اساس قضیه گزیکس حل جریان ویسکوالاستیک در اعداد رینولدز بسیار . سیال مرتبه دوم است

 مدل سیال مرتبه دو در حالتپایین با استفاده از 
2

1
2


 بایست با نتایج حاصل از سیال نیوتنی می

 .]1[برابر باشد

از این  برای سرعت محوری مشخص است، نتایج بدست آمده( 2-9)شکل همانطور که در        

از سیال نیوتنی برابری ل صبا حل حا سیال مرتبه دو Re)000001.0(تحقیق برای جریان خزشی

های عرضی در ناحیه توسعه یافته برای جریان سیال مرتبه دو در  شدت جریانکند و همچنین، می

شود که در چنین شرایطی پیش بینی میهم نیوتنیکه در مورد سیال  یابدکاهش می 1310حد 

 .دهدنهایت این مطلب تطبیق نتایج با قضیه گزیکس را نشان می

 

 

 

 دلمجریان خزشی سازی با استفاده از در مدلدر راستای کانال های عرضی شدت جریان ومحوری  سرعت(: 2-9)شکل

 و جریان نیوتنی سیال مرتبه دو

سازی با معادله متشکله فن تین تنر در مقایسه نتایج حاصل از مدلحالت دیگر ارزیابی نتایج،        

در مدل فن تین چراکه  باشدبودن ثابت زمانی و پارامترهای مادی با نتایج سیال نیوتنی میحالت صفر 

تنر با قرار دادن  -نیوتنی تبدیل می، این مدل به مدل 0برابر صفر و همچنین  ,,

های دیگر مراجع و آمده از این کد را با جوابهای بدستتوان جوابدر این حالت می .]99[شود

همانطور  .های مستطیلی مقایسه نمودهای حاصل از حل جریان سیال نیوتنی در کانالهمچنین جواب

                                                           
1
 - Giesekus law 

2
- Creeping flow 
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های ثانویه به سمت صفر میل کرده و شود، در این حالت شدت جریاندیده می( 9-9) که در شکل

 .شودهمچنین سرعت محوری سیال شبیه جریان سیال نیوتنی می

  
سرعت محوری و شدت جریانهای ثانویه برای سیال نیوتنی و همچنین با استفاده از معادله فن تین تنر در (: 9-9)شکل

حالت صفر بودن  ,, 

و  ]99[ژو های مشابه، با نتایج ارائه شده توسط آمده در این تحقیق نیز در قسمتنتایج بدست       

های ثانویه در ناحیه شدت جریان تحقیق ایشاندر . نیز مورد مقایسه قرار گرفته است ]99[شریف 

با توجه به اینکه در این تحقیق، . بر حسب تغییرات عدد وایزنبرگ بررسی شده است یافته توسعه

بعدی انجام شده است و نتایج بدست آمده نواحی در حال توسعه و توسعه یافته را تحلیل در حالت سه

در دست آمده از این تحقیق ببا مقایسه نتایج ارائه شده در تحقیق ایشان و نتایج  شوند،میشامل نیز 

حاصل  (9-9)نشان داده شده در شکل ، تطابق تحقیق ایشان های مشابهناحیه توسعه یافته و پارامتر

( 1-9)های ثانویه بصورت معادله لازم به ذکر است که در تحقیق ایشان شدت جریان. شده است

 .تعریف شده است



 فصل چهارم                                                                                                       نتایج عددی

 

100 

 

 
 

 ]99،99[در مراجع  شده تحقیق حاضر و نتایج ارائههای ثانویه در تاثیرات عدد وایزنبرگ بر شدت جریان :(9-9)شکل

,,,همچنین در نتایج ارائه شده در تحقیق ایشان، اثر پارامترهایی همچون        n  نیز به شدت

های ثانویه در ناحیه توسعه یافته بررسی شده است که در این زمینه هم تطابق خوبی حاصل جریان

های در حالتنیز بعدی آمده از این تحقیق در حالت سهذکر است نتایج بدستلازم به  .شده است

های غیر انجام فرضالبته به علت . مورد مقایسه قرار گرفته است ]99[ مشابه با نتایج تحقیق شریف

ناحیه در حال توسعه گزارش شده در تحقیق نتایج مربوط به در دو تحقیق، دی کانال یکسان برای ورو

همانطور که بیان متفاوت بوده ولی  حقیق در ناحیه در حال توسعهآمده از این تنتایج بدستبا  شریف

 .باشنددارای تطابق خوبی مینتایج مربوط به ناحیه توسعه یافته در دو تحقیق شد، 

های آمده در زمینه تشکیل جریاننشان داده شده است نتایج بدست( 9-9)همانطور که در شکل       

ژو ثانویه در مقاطع مستطیلی با نسبت اضلاع مختلف نیز در این تحقیق و نتایج ارائه شده توسط 

که با استفاده از معادله متشکله فن تین تنر و پارامترهای مادی یکسان انجام  ]99[و شریف  ]99[

در مستطیلی های ویسکوالاستیک در کانال در جریان سیال .دهدخوبی را نشان می تطابقشده است، 

گیرد که با افزایش نسبت ابعاد سطح مقطع کانال دو جریان ثانویه شکل میهر یک چهارم مقطع 

کانال، گردابه نزدیک به ضلع بزرگتر، به سمت ضلع کوچکتر گسترش یافته و باعث تضعیف گردابه 
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بیشتر، تنها یک گردابه هایی با نسبت ابعاد که در کانالشود به نحویکوچکتر و در نهایت حذف آن می

 .باشدچهارم سطح مقطع کانال قابل رویت میدر هر یک

 

  
 تحقیق حاضر ]99[ژو و همکاران 

های ثانویه درجریان(: 9-9)شکل
4

های مختلف ابعاد مقطع کانال در نسبت1

25.6
b

a
)d,4

b
a

)c,56.1
b

a
)b,1

b
a

)a  

زمینه انتقال حرارت نیز در زمینه های مشابه با دیگر نتایج یج بدست آمده از این تحقیق در انت       

توان به مقایسه عدد که از آن جمله می. ارائه شده توسط محققین، مورد مقایسه قرار گرفته است

البته همانطور که پیشتر گفته شد، به علت تمرکز اکثر . شار ثابت اشاره نمود ناسلت در دو حالت دما و

تحقیقی جامع مربوط به ناحیه در حال  در دست نبودنو  ی ناحیه توسعه یافتهات پیشین بر روقتحقی
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تحقیقات شاه و مربوط به ناحیه توسعه یافته در این تحقیق با عدد ناسلت ارائه شده در توسعه، نتایج 

ادامه فصل و در قسمت مورد مقایسه قرار گرفته است و همانطور که  ]39[ و نوروزی ]120[لندن 

 .باشندبرخوردار می ، نتایج از تطابق خوبیارائه شده استمربوطه 

 نتایج میدان جریان - 4-5

 جریان خزشی -4-5-1

فن تین تنر بررسی متشکله  ن خزشی سیال با استفاده از معادلهدر این تحقیق در ابتدا جریا       

بدین منظور عدد رینولدز جریان به حد قابل توجهی کاهش یافته و در این حالت اثر . دشومی

های عرضی و همچنین افت یانشدت جر وهای نرمال اختلاف تنشپارامترهای مادی و ثابت زمانی بر 

 .گیرندمورد تحلیل قرار می فشار

فن تین  ر جریان خزشی سیالشود، دمشاهده می (9-9)و جدول  (9-9) همانطور که در شکل       

پارامترهای مادی  در پی آنو  ثابت زمانی ، افزایش تنر های ختلاف تنشاافزایش باعث ، ,

از طرف دیگر با مقایسه نتایج . شودهای عرضی در مقطع کانال مینرمال و در پی آن شدت جریان

جریان اینرسی در حالت برابر بودن تمامی پارامترهای مادی و ثابت زمانی جریان خزشی و نتایج 

 تر میدان جریان،در عین توسعه سریع یابیم که در جریان خزشی سیال ویسکوالاستیکمیجریان در

جریان ها در این کمیتبرابر  چنددر حدود نیز های عرضی های نرمال و جریانشدت اختلاف تنش

در مقایسه با ترم سرعت محوری علت این مطلب هم کم شدن اثر ترم جابجایی  باشد کهاینرسی می

، شوددیده می( 9-9)شکل از طرف دیگر همانطور که در  .باشدمی مومنتمدر معادله  های تنشمولفه

بر خلاف جریان اینرسی، هیچ  های عرضی جریان خزشی سیال ویسکوالاستیکدر نمودار شدت جریان

افتد که علت این مطلب هم افزایش تاثیر میدان تنش نسبت به پرشی در راستای نمودار اتفاق نمی

  . باشدنیروهای اینرسی جریان می
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 MPTTهای ثانویه در جریان خزشی سیال تاثیرات ثابت زمانی بر شدت جریان :(9-9)شکل

 

 و شدتهای نرمال اول و دوم اختلاف تنش مقدار بیشینهتاثیر ثابت زمانی بر  :(9-9)جدول

 MPTTدر ناحیه توسعه یافته در جریان خزشی سیال های ثانویه جریان

 0135.0 02.0 025.0 03.0 

)(
*

1NMax 00146.0 00469.0 00953.0 01539.0 

)(
*

2NMax 00113.0 00362.0 00723.0 01187.0 

MaxS 5538.3 e 4241.2 e 4752.3 e 4857.4 e 
 

در حالت سازی انجام شده با استفاده از معادله متشکله فن تین تنر لازم به ذکر است که در مدل       

با رسیدن به ناحیه  .شودحال توسعه تشکیل نمیای در ناحیه در جریان خزشی، هیچ جریان ثانویه

یابند که و تا پایان کانال ادامه میثانویه شکل گرفته  جریان دوچهارم کانال، یکیافته، در هر  توسعه

 .در ادامه فصل، توضیحات بیشتری در این مورد ارائه خواهد شد

 ناپایداری -4-5-2

تنش به ترم مربوط  سیال، افزایش خواص الاستیکهای ویسکوالاستیک، با در اکثر مدل       

شود و با افزایش های عرضی سیال بیشتر میافزایش یافته و در پی آن فعالیت جریان سیال الاستیک
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-البته با تغییر برخی از پارامترها می. نمایدهای عرضی، کد به سمت ناپایداری میل میشدت جریان

که به عنوان مثال در این تحقیق از روش جداسازی  ل نمودتوان کد را به وضعیت پایدارتری تبدی

جهت بالا بردن پایداری و همچنین از تغییر گام به گام و تدریجی خواص های نیوتنی از پلیمری تنش

-ساز میخاصی از پارامترهای الاستیک کار ها هم تا محدودهکه البته این روش حل استفاده شده است

بعدی بودن دامنه حل و همچنین غیر خطی در تحقیق حاضر به علت سه  کهلازم به ذکر است . باشند

افزایش  رواز اینبودن معادلات متشکله مورد استفاده، کد کامپیوتری ناپایداری نسبتا بالایی داشته و 

یان سیال سازی جرعنوان مثال در مدلبه. باشددار خاصی امکان پذیر میتا مقخواص الاستیک تنها 

، با افزایش فیلبیهای مستطیلی صاف با استفاده از مدل کریمینال اریکسون ویسکوالاستیک در کانال

افزایش مقدار اختلاف تنش نرمال دوم، جریان به سمت  همچنینمقدار اختلاف تنش نرمال اول و 

نویه موجود به نحوی که در قسمت توسعه یافته کانال، علاوه بر دو جریان ثا. نمایدناپایداری میل می

 این مطلب در شکل نمایدن میدر هر یک چهارم کانال دو جریان ثانویه دیگر شروع به تشکیل شد

 .نشان داده شده است( 9-9)

 

  فیلبی کریمینال اریکسوندر مدل  ناپایداری جریاننرمال بر  هایتنش تاثیر افزایش اختلاف :(9-9)شکل
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 جریان اینرسی -4-5-3

از حالت در ورودی کانال، جریان  1جریان یکنواختکه در فصول قبلی بیان شد با فرض همانطور        

شده و با پیشروی در کانال و تشکیل لایه مرزی، به حالت توسعه یافته خود یکنواخت وارد کانال 

یابیم که در مقاطع اولیه کانال پروفیل درمی (3-9)و  (1-9)هایبا توجه به شکل. شودنزدیک می

وی رها بروده و به علت اثر گذاری شرایط عدم لغزش دیوارهبسرعت محوری دائما در حال تغییر 

سیال در نواحی مرکز کانال افزوده  مومنتمها کاسته شده و به اطراف دیواره مومنتمسرعت محوری، از 

در حال  افتد، دائمارکزی کانال اتفاق میم حینوادر این حالت سرعت بیشینه که روی . شودمی

، پروفیل سرعت به حالتی دائمی رسیده و تا یافتهتوسعه  هاحیبا رسیدن جریان به ن. باشدیش میافزا

 .ماندانتهای کانال بدون تغییر باقی می

1,10Reدر حالت  در مقاطع مختلف کانال پروفیل سرعت محوری (:1-9)شکل  AR 
 

                                                           
1
 -Free stream 
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

1,10Reدر حالت  در مقاطع مختلف کانال بعدبی سطوح سرعت محوری (:3-9)شکل  AR 

2.1),9.0)4.0),2.0) ****  zdzczbza 

سرعت محوری بی بعد سیال در روی خط مرکزی کانال نیز از مقدار یک در دهانه ورودی شروع         

عبوری از نواحی  ممنتومن کم شدن کیل لایه مرزی و در پی آتششده و در راستای کانال به علت 

قبل از کامل . یابداین افزایش تا نواحی توسعه یافتگی جریان ادامه می. یابدها، افزایش میاطراف دیواره

لایه مرزی و رسیدن جریان به ناحیه توسعه یافته، سرعت روی محور مرکزی کانال مقداری  نشد

 ممنتومها به یکدیگر و افزایش علت آن رسیدن دو لایه مرزی در اطراف دیوارهیابد که افزایش می

البته با کاهش عدد رینولدز و کم اثر شدن  .باشدسیال در نواحی مرکزی کانال به علت این تداخل می

همانطور که در  . یابدنیروی اینرسی سیال، این افزایش مجدد در مقدار سرعت محوری نیز کاهش می

شود طول توسعه یافتگی جریان که به ناحیه ورودی جریان تا رسیدن به حالت دیده می( 10-9)شکل

شود، شدیدا تابع عدد رینولدز بوده با افزایش عدد رینولدز ناحیه توسعه یافتگی توسعه یافته اطلاق می

ای سیال فرصت هشود زیرا که با افزایش عدد رینولدز، المانجریان به مقاطع جلوتر کانال منتقل می

کمتری برای اثر پذیری از شرایط مرزی داشته و تکمیل و رشد لایه مرزی در فاصله بیشتری از لبه 
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دینامیکی در چند عدد رینولدز در طول توسعه یافتگی هیدرو. انجامدابتدایی کانال به طول می

 . نشان داده شده است( 9-9)جدول

 محور مرکزی کانال سرعت محوری در  تغییرات(: 10-9)شکل
 

 عدد رینولدز اتازای تغییربه هیدرودینامیکی یافتگیتغییر طول ناحیه توسعه(: 9-9)جدول

Re 010001 1 9 10 90 99 

*Le 1101 112 119 119 219 911 

vuهای عرضی تغییرات سرعتهای برابری ابعاد سطح مقطع کانال، مقدار و در حالت        کاملا با  ,

yxهم برابر بوده و همچنین رشد لایه مرزی در دو راستای  با افزایش . پذیردبا یک نرخ صورت می ,

کانال، لایه مرزی در بعد کوچکتر مقطع، زودتر کامل شده ولی در راستای دیگر به نسبت ابعاد مقطع 

. انجامدفاصله بیشتر دو دیواره از یکدیگر، تکمیل شدن لایه مرزی در فاصله بیشتری به طول میعلت 

بعاد سطح مقطع ا، با افزایش نسبت نشان داده شده است( 11-9)در حالت کلی همانطور که در شکل 

-میسرعت بیشینه جریان کاهش  کانال و با فرض ثابت بودن قطر هیدرولیکی و عدد رینولدز جریان،

 . باشدنیز قابل مشاهده می( 12-9)این مطلب در شکل .یابد
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در اعداد رینولدز و همچنین قطر هیدرولیکی  در نسبت ابعاد مختلف کانال بیشینه سیالتغییرات سرعت  (:11-9)شکل

 یکسان

 

 
 

(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

 سطوح سرعت محوری در ناحیه توسعه یافته در نسبت ابعاد مختلف کانال  (:12-9)شکل

25.6),4),2),1)  ARdARcARbARa 
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vuهای سرعت عرضی کانتور        و سرعت محوری نیز در یک مقطع در ناحیه توسعه یافته در  ,

 های عرضیتغییرات سرعتهمانطور که بیان شد، مقدار و نحوه . نشان داده شده است (19-9)شکل 

درجه با  30با هم برابر بوده ولی از نظر جهت، به میزان  مقاطعی که نسبت ابعاد یکسان دارند در

 .باشندیکدیگر متفاوت می

w V u 
 

   

 هیدرودینامیکیناحیه توسعه یافته  کل مقطع کانال در در بعدبی های عرضی و محوریکانتور سرعت(: 19-9)شکل

در  .باشدهای عرضی نسبت به سرعت محوری مینکته حائز اهمیت دیگر، اندازه و بزرگی سرعت       

باشد های نیوتنی، سرعت عرضی سیال در مقاطع توسعه یافته متمایل به صفر میهای سیالجریان

های عرضی صفر های ویسکوالاستیک، به علت وجود خواص متفاوت این سرعتولی در جریان سیال

باشد که البته این مقادیر با اده ویسکوالاستیک وابسته میبه خواص م نبوده و اندازه و بزرگی آنها

  . یابندافزایش خواص الاستیک افزایش می

یکی از خواص ویژه و وجه تمایز سیالات ویسکوالاستیک با سیالات نیوتنی، وجود اختلاف بین        

های نرمال بدین معنی که در جریان سیالات نیوتنی، تنش. باشدهای نرمال در این سیالات میتنش

یا صفر بوده و یا در صورت غیر صفر بودن مقدار آنها با هم برابر ( تنش روی قطر اصلی ماتریس تنش)

ت ولی در مورد سیالا. باشدباشد که در این صورت هم اختلاف بین این مقادیر صفر میمی

های نرمال یکسان نبوده و مقادیر این زیکی متفاوت آنها، تنشویسکوالاستیک، به علت خواص فی

-باشند که این اختلاف بین تنشنظر بزرگی با یکدیگر متفاوت می ها چه از نظر علامت و چه ازتنش

سازی در مدل. باشدهای خاص در جریان این سیالات میهای نرمال، خود عامل بروز برخی از پدیده
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های ، تنش(3-2)، با توجه به معادله MPTTک با استفاده از معادله متشکلهجریان سیال ویسکوالاستی

 . شوند، به صورت زیر بازنویسی میx,y,zنرمال در سه راستای 
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، رابطه بین (2-1)و  (1-1) روابطهای نرمال اول و دوم به صورت که با توجه به تعریف اختلاف تنش

این مقادیر و پارامترهای مادی سیال و همچنین نرخ برش در ناحیه در حال توسعه جریان سه بعدی 

 .باشدبه شکل زیر می
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بعدی بودن دامنه حل و در حال توسعه بودن شود، به علت سههمانطور که در معادلات فوق دیده می

سازی و مشخص جریان و همچنین صورت پیچیده وابستگی تنش به مقادیر مربوطه، امکان ساده

ین حال در ع. باشدکردن رابطه مستقیم پارامترهای مادی و اختلاف تنش نرمال اول و دوم فراهم نمی

به شکل زیر  توانرا می ها و مقادیر مادی مدل در جریان ساده برشیرابطه این اختلاف تنش نرمال

 :]99[دنموخلاصه 
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در میزان  و همچنین ثابت زمانی gشود، پارامتر مادیهمانطور که در روابط فوق دیده می       

که تنها  یابیمدر می ،(2-9-9)معادله  با توجه بهباشند و اختلاف تنش نرمال اول و دوم موثر می

 ها علاوه براین کمیت. خواهد بود پارامتر مستقل اثر گذار بر اختلاف تنش نرمال دوم، پارامتر مادی

همانطور که در شکل  .دهندمیا تحت اثر خود قرار رهای برشی سیال های نرمال، مقدار تنشتنش

های برشی و همچنین مقادیر تنش ،مقدار ثابت زمانی، با افزایش شوددیده می (19-9)و  (9-19)

 مادی یابد که البته وضع برای مقادیرنرمال ماده افزایش میهای تنش نیز به همین منوال  ,

برشی ساده بوده که  مربوط به جریان( 2-9-9)و ( 1-9-9)به ذکر است که روابط لازم  .خواهد بود

 . رود نحوه اثرگذاری این پارامترها هم در جریان مورد نظر به همین صورت باشدانتظار می

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

  ازای مقادیر مختلف یک مقطع از جریان توسعه یافته به درxyکانتور تنش برشی : (19-9)شکل

03.0)d,025.0)c,02.0)b,0135.0)a  
 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  از جریان توسعه یافته به ازای مقادیر مختلف در یک مقطع zzکانتور تنش عمودی :(19-9)شکل

03.0)d,025.0)c,02.0)b,0135.0)a  
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های نرمال های برشی و همچنین تنشبیشتر بودن تنش مطلب قابل تامل دیگر در این نمودارها،       

های کانال نسبت به مرکز کانال بوده که علت این مطلب نیز بیشتر بودن نرخ برش در در اطراف دیواره

کانال  های عمودی و برشی سیال در راستایبا رسم مقادیر متوسط تنش .]111[باشدنواحی میاین 

های برشی های نرمال و همچنین تنشافزایش خواص الاستیک باعث افزایش تنشیابیم که نیز درمی

در حال توسعه هم ابتدایی کانال و  شود که البته این افزایش در نواحییافته کانال مینواحی توسعهدر 

از  .باشدها در این نواحی، این تغییرات چندان محسوس نمیوجود داشته که به علت شدت بالای تنش

در . یابندیهای نرمال اول و دوم نیز با افزایش خواص الاستیک افزایش مطرف دیگر اختلاف تنش

حقیقت افزایش خواص الاستیک به معنی بیشتر شدن مدول الاستیک ماده و نزدیکتر شدن خواص 

های مادی و لازم به ذکر است که با افزایش کمیت. باشدماده به سمت جامد ویسکوالاستیک می

ی سازی عددی جریان این سیالات بیشتر شده و همگرایخواص الاستیک، ناپایداری حل در مدل

-انمکابی به جواب همگرا و صحیح مسئله ایکه البته در بعضی موارد دست شودها دشوارتر میجواب

 . باشدنمیپذیر 

ری حل، سعی در همانطور که در مطالب پیشین بیان شد، در این تحقیق جهت بالا بردن پایدا       

میزان ( 19-9)در شکل . شده است EVSS نی از تنش پلیمری با استفاده از روشجدا سازی تنش نیوت

-همانطور که مشاهده می. نشان داده شده استیکسان  و تنش پلیمری در یک مقطع نیوتنیتنش 

در مقطع کانال، سهم تنش پلیمری  و پلیمری نیوتنیی هامتفاوت تنشکاملا شود، علاوه بر توزیع 

تغییر خواص  های مختلف و همچنین بابوده که البته این تفاوت برای تنش نیوتنیبیشتر از تنش 

لازم به یادآوری است که خود تنش پلیمری، تلفیقی . ده تغییر خواهد کردسیال و خواص الاستیک ما

، توزیع کیفی متفاوت مطلب قابل ذکر دیگر .باشداز خاصیت ویسکوز و خاصیت الاستیک ماده می

ها بر در اطراف دیواره نیوتنیبه عبارت دیگر توزیع تنش برشی . باشدع کانال میها در سطح مقطتنش

 .باشدخلاف تنش پلیمری بیشینه می
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

جریان توسعه کانال در ناحیه  مقطع چهارم از در یک نی و پلیمریوتتنش نرمال و تنش برشی نیکانتور (: 19-9)شکل

 تنش نرمال پلیمری )dنی  و وتتنش نرمال نی )c،  تنش برشی پلیمری )bنی ، وتتنش برشی نی )a   یافته
 

نیز بیان شده  ]111[و در مرجع  شوددیده می (11-9)و  (19-9) هایهمانطور که در شکل        

ها، مقادیر بیشتری نسبت به نواحی های نرمال اول و دوم نیز در اطراف دیوارهاختلاف تنش است،

مقادیر اختلاف تنش ، و زمان آسودگی با افزایش پارامترهمچنین . باشندمرکزی کانال دارا می

نیز بر مقادیر اختلاف تنش نرمال  از طرف دیگر پارامتر مادی. یابندافزایش مینرمال اول و دوم نیز 

دوم اثرگذار بوده و همچنین بر خلاف جریان برشی ساده که روابط اختلاف تنش نرمال اول و 

امتر تا حدی نشان داده شده است، افزایش این پار( 1-9-9)پارامترهای مادی سیال در معادله مربوطه 

 . شودباعث افزایش اختلاف تنش نرمال اول نیز می
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  ازای مقادیر مختلفیک مقطع از جریان توسعه یافته به دربعد بیکانتور اختلاف تنش نرمال اول  :(19-9)شکل

03.0),02.0),0135.0),)   dcbFluidNewtoniana 
 

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

  ازای مقادیر مختلفیک مقطع از جریان توسعه یافته به در بعدبی کانتور اختلاف تنش نرمال دوم :(11-9)شکل

03.0),02.0),0135.0),)   dcbFluidNewtoniana 
 

در اوایل کانال و در ناحیه در  اختلاف تنش نرمال اول و دوم مقادیردر راستای محور کانال نیز،        

شته ی دایها در راستای محور کانال، شدت بالاتوسعه بدلیل شدت بالای تغییرات تمامی کمیتحال 

گیری لایه مرزی از شدت این مقادیر بخصوص در اطراف با پیشروی در راستای کانال و شکل ولی

ها کاسته شده و با تکمیل لایه مرزی و رسیدن به ناحیه توسعه یافته هیدرودینامیکی، این دیواره

 این مطلب در شکل .مانندها به مقادیر ثابتی رسیده و تا انتهای کانال نسبتا بدون تغییر باقی میکمیت

  . شودمشاهده می( 9-13)
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  ازای مقادیر مختلفبهطول کانال های نرمال اول و دوم در مقادیر متوسط اختلاف تنش :(13-9)شکل

های مختلف ابعاد سطح مقطع کانال نیز توزیع اختلاف تنش نرمال اول و دوم در سطح در نسبت       

ها از شدت بیشتری نسبت به نواحی مرکزی کانال مقطع به همین شکل بوده و در اطراف دیواره

 نیز بیان شده است ]99[در مرجع  ،9سطح مقطع نسبت ابعاد  به ازایاین مطلب  .باشندبرخوردار می

( 20-9)همانطور که در شکل  .از نظر کیفی کاملا تطابق دارد تحقیق یج بدست آمده در اینکه با نتا

بزرگتر رشد  ها در اطراف دیوارهبا افزایش نسبت ابعاد سطح مقطع، شدت اختلاف تنش شود،دیده می



 فصل چهارم                                                                                                       نتایج عددی

 

111 

 

همچنین با این افزایش، نسبت اختلاف تنش نرمال . رودپیدا کرده و به سمت دیواره کوچکتر پیش می

      . نمایدافزایش پیدا مینیز دوم به اختلاف تنش نرمال اول 

1N 2N 

  
2AR 2AR 

  
4AR 4AR 

  
6AR 6AR 

های مختلف سطح کانتور اختلاف تنش نرمال اول و دوم در یک مقطع از جریان توسعه یافته در نسبت :(20-9)شکل

 مقطع کانال 

از  استفادهدر این تحقیق جریان سیال ویسکوالاستیک سه بعدی با همانطور که پیشتر بیان شد،        

سازی شده است که البته به صورت و گزیکس نیز مدل فیلبی ال اریکسونمعادلات متشکله کریمین

 .نماییمدست آمده از آنها در بعضی موارد اشاره میمحدودتر به نتایج به

 مقادیر پایه فرض شده برای پارامترهای مورد استفاده در معادله متشکله کریمینال اریکسون       

-معادلات کاریو یاسودا تعریف شده است، به صورت زیر می وابع ویسکومتریک آن بر اساسکه ت فیلبی

 . باشد

 فیلبیمقادیر پایه فرض شده برای پارامترهای مورد استفاده در معادله متشکله کریمینال اریکسون (: 9-9)جدول

0  1 0 n a 2CN 1CN 

1 01.0 01.0 015.0 65.0 2 0015.0 0001.0 
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12و ضرایب  ثابت زمانی که در آن CN,CN های نرمال و برشی و در نهایت مقادیر اثر گذار بر تنش

 . باشندهای ثانویه میاختلاف تنش نرمال اول و دوم و شدت جریان

 1نشان داده شده است، افزایش ثابت زمانی ( 29-9)تا ( 21-9) هایشکلهمانطور که در        

ولی بر مقدار  شودمیتلاف تنش نرمال اول یش خواص الاستیک و همچنین مقادیر اخاباعث افز

طبق تعریف معادله متشکله کریمینال زیرا . باشدویسکوزیته و اختلاف تنش نرمال دوم اثرگذار نمی

ضرایب ترم گرادیان تنش نبوده و هیچ عملکردی به  1و  مقادیر ثابت زمانی، فیلبیاریکسون 

یب اضر .عنوان زمان رهایی از تنش نخواهند داشت
1CN2وCN  یکنوایی بر مقدار اختلاف اثر نیز

در ابتدا با افزایش هر کدام از این ضرایب از مقدار اختلاف تنش . تنش نرمال دوم نخواهند گذاشت

این افزایش . یابدنرمال دوم کاسته شده ولی با افزایش مجدد آنها اختلاف تنش نرمال دوم افزایش می

د بود که البته باعث تغییر در جهت همراه خواه اختلاف تنش نرمال دوم با تغییر علامتمجدد 

لازم بذکر است که  .ها خواهد شدهای ثانویه و همچنین الگوی تشکیل این جریانچرخش جریان

اثر نداشته و این پارامتر مستقل از این دو  اولتغییرات این ضرایب بر مقدار اختلاف تنش نرمال 

های نشان داده شده، گرادیان متغیرهای ذکر است که در تمامی شکل شایانالبته  .ضریب خواهد بود

تغییرات آنها در مقاطع عرضی کانال نسبتا مورد نظر در مقطع نشان داده شده چندان شدید نبوده و 

 . باشدناچیز می

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

  1ازای مقادیر مختلف هدر یک مقطع از جریان توسعه یافته ب بعدبی کانتور اختلاف تنش نرمال اول :(21-9)شکل

02.0)d,01.0)c,005.0)b,001.0)a 1111  

 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

ازای مقادیر مختلف هدر یک مقطع از جریان توسعه یافته ببعد بیکانتور اختلاف تنش نرمال دوم   :(22-9)شکل
1CN 

02.0CN)d,01.0CN)c,001.0CN)b,0001.0CN)aدر ناحیه توسعه یافته جریان    1111  
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(b) (a) 

 

  
(d) (c) 

ازای مقادیر مختلفهدر یک مقطع از جریان توسعه یافته ببعد بیکانتور اختلاف تنش نرمال دوم  :(29-9)شکل
2CN 

015.0CN)d,0015.0CN)c,00015.0CN)b,000015.0CN)aدر ناحیه توسعه یافته جریان    2222  
 

-در مدلهای ثانویه در زمینه جریانسنجی نتایج بدست آمده از این تحقیق به منظور صحت       

، توابع ویسکومتریک به صورت نمایی که فیلبی کریمینال اریکسونسازی با استفاده از معادله متشکله 

فرض نیز ( 9-9) تا( 9-9)باشد، همانند معادلات می ]119[ مشابه تحقیق انجام شده توسط سیرجالا

 . شده است

(9-9) 1nK)(   

(9-9) 1m
11 C)(   

(9-9) 2m
22 C)(   
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K,C,Cکه در آن های نرمال اول و دوم و همچنین به ترتیب ضرایب ویسکوزیته و اختلاف تنش 12

m,n یکی از موارد بررسی شده در . باشندنرمال میهای های پاورلا برای ویسکوزیته و تنشتوان

m,C,Cها بر حسب مقادیر متفاوت این مقاله، جهت چرخش گردابه باشد که در حالتی خاص می 12

با توجه به نتایج بدست آمده در این  .اندوت بوده بررسی شدهاها با هم متفکه جهت چرخش گردابه

0توان شرط کلی ، در حقیقت می]19[ شده در مرجعمقاله و همچنین نتایج ارائه 
)(

)(2 




 














  و

0یا  
)(

)(2 




 














 های حاصل از جهت گردابه. ها بیان نمودرا به منظور تعیین جهت چرخش گردابه

-البته می. داده شده استنشان ( 29-9)ان در شکل ستحقیق حاضر و تحقیق سیرجالا در شرایط یک

بالایی سمت راست کانال و در تحقیق حاضر یک  یک چهارمتوجه شود که در تحقیق سیرجالابایست 

 . است به عنوان دامنه محاسباتی مدنظر قرار گرفتهچهارم پایینی سمت چپ کانال 

  
(b)        (a) 

  

(d) (c) 

 حاضر  و تحقیق ]119[های ثانویه گزارش شده در تحقیق سیرجالاجهت چرخش جریان :(29-9)شکل

2.0,2,0Pr),2.0,2,0)

2.0,2,5.1Pr),2.0,2,5.1)

2121

2121





CCmstudyesentdCCmSyrjalac

CCmstudyesentbCCmSyrjalaa  
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سازی جریان سیال ویسکوالاستیک در کانال ای که از آن به منظور مدلیکی دیگر از معادلات متشکله

در این معادله متشکله . باشدمستطیلی در این تحقیق استفاده شده است، معادله متشکله گزیکس می

و همچنین ضرایب  نیز ثابت زمانی  های های نرمال و همچنین اختلاف تنشبر مقادیر تنش ,

به ( نیوتماده نی)درصد ویسکوزیته حلال  در حقیقت با افزایش. باشندنرمال اول و دوم اثر گذار می

. رودخواص سیال ویسکوز پیش میویسکوزیته کل ماده بیشتر شده و در نتیجه خواص ماده به سمت 

از طرف دیگر با افزایش . یابدرو خواص الاستیک کم شده و اختلاف تنش نرمال دوم کاهش میاز این

 که در حقیقت تاثیر معکوس بر مقدار ثابت زمانی  دارد، مقدار خواص الاستیک کم شده و در

 (29-9)و  (29-9) هایاین مطلب که در شکل. شوداختلاف تنش نرمال دوم کم مینهایت مقدار 

 . دباشا میارد ]19[و  ]99[راجع نشان داده شده است، هماهنگی خوبی با نتایج ارائه شده در م

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

  ازای مقادیر مختلفیک مقطع از جریان توسعه یافته به در بعدبی کانتور اختلاف تنش نرمال دوم :(29-9)شکل

9.0)d,5.0)c,2.0)b,1.0)a  
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  ازای مقادیر مختلفدر یک مقطع از جریان توسعه یافته به بعدبی کانتور اختلاف تنش نرمال دوم (:29-9)شکل

1)d,8.0)c,6.0)b,2.0)a  
 

:

01.01.02.06.08.0

)N(Max 227.516.321.254.105.1

01.01.02.05.09.0

)N(Max 282.454.291.142.193.0

 

باریک خاصیت سازی قابلیت مدل متشکله فن تین تنر،های مهم معادله یکی دیگر از ویژگی       

به  .هم به آن اشاره شده است 2که در فصل  باشدیال میویسکوزیته نسبت به نرخ برش سشوندگی 

عبارت دیگر با افزایش نرخ برش در بعضی از سیالات ویسکوالاستیک، تعدادی از پیوندها در بین 
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-مدل. شودشکسته شده و از ویسکوزیته سیال کاسته می هاهای این ماکروملکولها و زنجیرهشاخه

در جریان سیال  .باشدسازی این پدیده با استفاده از معادله متشکله بهبود یافته فن تین تنر ممکن می

وجود مرزهای جامد در اطراف کانال، نرخ برش و نهایتا ویسکوالاستیک در کانال مستطیلی به علت 

-مقدار کمینه آن در مرکز کانال می ا جامد بیشینه بوده وهدیوارهتنش برشی در اطراف 

همچنین با پیشروی در راستای کانال از شدت نرخ برش در کل مقطع کانال کاسته  .]19،111[باشد

شده و با رسیدن به ناحیه توسعه یافته هیدرودینامیکی، این کمیت به توزیع ثابتی رسیده و تا پایان 

 . شده است نشان داده( 29-9)این مطلب در شکل  .ماندکانال بدون تغییر باقی می

   
(c) (b) (a) 

   
(f) (e) (d) 

 در مقاطع مختلف کانال  تعمیم یافته کانتورهای نرخ برش :(29-9)شکل

5.1)8.0),6.0),5.0),3.0),2.0) ******  zfzezdzczbza 

سیال  ، وجود اختلاف تنش نرمال در جریانیل بیان شدصبه تف (9-2)همانطور که در بخش         

های گردابی عمود بر جریان اصلی گیری جریانهای غیر مدور، باعث شکلویسکوالاستیک در کانال

های ثانویه، عدم تقارن قطری المان تنش در حقیقت عامل اصلی تشکیل این جریان .شودسیال می

ای غیر هدر جریان سیال ویسکوالاستیک در کانال. باشدعمودی در جریان سیال ویسکوالاستیک می
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های لوله)یافته به تناسب نسبت ابعاد سطح مقطع و همچنین هندسه جریان دایروی در ناحیه توسعه

های چرخش این جریانگیرد که قدرت و شدت شکل میجریان ثانویه  1حداقل ( 1منحنیصاف و یا 

شود یبینی ملازم به ذکر است که پیش. گردابی به خواص فیزیکی و الاستیک سیال بستگی دارد

های ثانویه باعث افزایش انتقال حرارت و جرم در راستای حرکت سیال و از طرف وجود این جریان

به منظور . شودعرضی در مقطع کانال، باعث افزایش افت فشار در کانال میدیگر با افزایش تحرکات 

و به شکل MaxSهای ثانویه نسبت به جریان اصلی سیال، پارامتری را با عنوانبررسی شدت جریان

های عرضی نسبت به شدت جریان بیشینهنماییم که مقدار این پارامتر، تعریف می( 1-9)معادله 

بزرگی البته لازم به ذکر است که در حالت کلی . دهدرا نشان میدر یک مقطع از کانال  جریان اصلی

های تمامی موارد لزومی بر وجود جریان دهد و درهای عرضی را نشان میاین پارامتر، شدت جریان

 . باشدثانویه نمی

 (9-1) tionCross
Max vuMaxS

sec

22 )(  

 

  .باشندبعد میهای عرضی در حالت بیسرعت vو  uکه در آن، 

عرضی در مقاطع عمودی کانال از ابتدای دهانه ورودی تا  هایجریانالگوی ( 21-9)در شکل        

شود، در نواحی ابتدایی همانطور که مشاهده می. ناحیه توسعه یافته هیدرودینامیکی رسم شده است

های م شدت بالای جریانرغیافتگی هیدرودینامیکی، علیتوسعه کانال و تا رسیدن جریان به ناحیه

ها در علت اصلی این مطلب گرادیان شدید تمامی کمیت. گیردشکل نمیای عرضی، هیچ جریان ثانویه

ناحیه در حال توسعه و همچنین رشد لایه مرزی و تغییرات مداوم پروفیل سرعت در مقاطع عرضی 

تر شده و این مطلب باعث کم شدن زیرا در این ناحیه لایه مرزی رفته رفته ضخیم. باشدکانال می

به . شودمی x,yهای ها و به تبع آن تغییرات شدید سرعت در راستایوارهسیال در اطراف د ممنتوم

همانطور البته . گیردهای عرضی شکل نمینهمین سبب در این ناحیه هیچ الگوی خاصی برای جریا

                                                           
1
 -Curve pipe 
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 (21-9) هایشکل نسبت مختلف ابعاد سطح مقطع، دردو های عرضی در جریاننتایج مربوط به  که در

های ثانویه هایی از جریانشود، در دو مقطع از ناحیه در حال توسعه جریان، هستهدیده می (23-9)و 

های ثانویه های جریان، الگوی جریاننماید ولی به علت تغییرات دائم مولفهگیری میشروع به شکل

یت با رسیدن به گیرد تا در نهاشکل نمی ایتوسط جریان اصلی از بین رفته و هیچ جریان ثانویه

گیری کرده و پس از تشکیل کامل های ثانویه شروع به شکلمحدوده توسعه یافتگی جریان، جریان

 . مانندآنها تا انتهای کانال بدون تغییر باقی می

گیرد، به علت که پروفیل توزیع فشار و تنش شکل میدر حقیقت در مقطع یک کانال زمانی       

نرمال دوم و عدم تقارن قطری در المان تنش، یک نیروی چرخشی به المان های وجود اختلاف تنش

در این حالت مکانیزم ممنتوم وارد عمل شده و با ایجاد یک حرکت چرخشی در عین . شودوارد می

شود، حرکت رو به جلو سیال و ایجاد یک ممنتوم اضافی که در ازای این حرکت چرخشی ایجاد می

 .]111[شودبقای اندازه حرکت نیز ارضا میتوم ایجاد کرده و قانون توازن را در معادله ممن
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1ARعرضی در ناحیه در حال توسعه جریان  هایتغییرات جریان(: 21-9)شکل 

5.3),4.3),2.3),3),9.2),9.1)

8.1),7.1),1),9.0),5.0),3.0)

******

******





zlzkzjzizhzg

zfzezdzczbza 
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(c) (b) (a) 

   
(f) (e) (d) 

   
(i) (h) (g) 

   
(l) (k) (j) 

2ARهای عرضی در ناحیه در حال توسعه جریان تغییرات جریان(: 23-9)شکل  

2.3),2.3),7.2),4.2),3.2),2)

6.1),5.1),3.1),8.0),7.0),6.0)

******

******





zlzkzjzizhzg

zfzezdzczbza 

های ثانویه روند تغییرات اختلاف تنش نرمال دوم که در حقیقت عامل اصلی بوجود آمدن جریان       

. نشان داده شده است( 90-9)شکل های عرضی در باشد، دقیقا در همان مقاطع مربوط به جریانمی

شود، از ابتدای کانال الگوی اختلاف تنش نرمال دوم در مقاطع عرضی کانال همانطور که دیده می

های ثانویه شکل هایی از جریانکه در آنها هسته باشد و با رسیدن به مقاطعیدائما در حال تغییر می

های ثانویه به الگوی اصلی خود که مولد جریان تنش نرمال دوم ، اختلاف((e)و( c)مقاطع ) گیردمی

لایه مرزی، این  های جریان وت تغییرات دائم کمیتولی همانطور که بیان شد به عل. رسدباشد، میمی

های ثانویه توزیع اختلاف تنش نرمال دوم تا رسیدن به ناحیه توسعه یافته موفق به تشکیل جریان

در نهایت با رسیدن جریان به . روندتوسط جریان اصلی از بین میهای بوجود آمده باشد و هستهنمی
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هیچ خود رسیده و تا انتهای کانال  ناحیه توسعه یافته، توزیع اختلاف تنش نرمال دوم به حالت نهایی

 . شودتغییری در شدت و الگوی آن ایجاد نمی

   
(c) (b) (a) 

   
(f) (e) (d) 

   
(i) (h) (g) 

   
(l) (k) (j) 

1ARدر ناحیه در حال توسعه جریان بی بعد تغییرات اختلاف تنش نرمال دوم (: 90-9)شکل 

5.3),4.3),2.3),3),9.2),9.1)

8.1),7.1),1),9.0),5.0),3.0)

******

******





zlzkzjzizhzg

zfzezdzczbza 
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پروفیل فشار نیز از ابتدای کانال دائما در حال تغییر بوده و تا انتهای کانال نیز این تغییرات ادامه        

یافته، الگوی توزیع فشار در مقاطع عرضی کانال به شکل البته با رسیدن به ناحیه توسعه. کندپیدا می

همچنین با وجود تغییرات در مقدار متوسط  .ثابتی رسیده و فقط در شدت آن تغییراتی رخ خواهد داد

فته، شود و در ناحیه توسعه یافشار در راستای کانال، از شدت تغییرات آن در مقاطع عرضی کاسته می

61گرادیان فشار عرضی به حدود e 9)موضوع در شکل این  .رسدمقدار متوسط آن در مقطع می-

 . تنشان داده شده اس( 91

   
(c) (b) (a) 

   
(f) (e) (d) 

   
(i) (h) (g) 
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(l) (k) (j) 

 تغییرات میدان فشار بی بعد در مقاطع عرضی کانال در ناحیه در حال توسعه جریان (: 91-9)شکل

5.3),4.3),2.3),3),9.2),9.1)

8.1),7.1),1),9.0),5.0),3.0)

******

******





zlzkzjzizhzg

zfzezdzczbza 

. باشددر راستای کانال تا حدی مشابه تغییرات سرعت محوری می مقدار افت فشار استاتیکی هم       

تحرکات عرضی، مقادیر  به علت شدت بالای -ناحیه در حال توسعه -بدین صورت که در ابتدای کانال

افت فشار شدت بیشتری داشته و با پیشروی در راستای کانال و رسیدن به ناحیه توسعه یافته از 

یافته به مقدار ثابتی رسیده و تا انتهای کانال  هشدت افت فشار کاسته شده و در نهایت در ناحیه توسع

هم صادق است، افت فشار  نیوتنین سیال البته همانطور که در مورد جریا. ماندبه همین نحو باقی می

متوسط سیال در مقطعی با ابعاد برابر، کمترین میزان بوده و با افزایش نسبت ابعاد سطح مقطع کانال 

این مطلب . و دور شدن از حالت مربعی سطح مقطع، مقدار افت فشار شدت بیشتری پیدا خواهد کرد

 .قابل مشاهده خواهد بود( 92-9)در شکل 

 
 تغییرات افت فشار در راستای محور کانال در نسبت ابعاد مختلف سطح مقطع(: 92-9)شکل
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های عرضی نیز مقدار افت فشار شدت با افزایش خواص الاستیک و در پی آن افزایش شدت جریان

بیشتری پیدا خواهد کرد که البته این مقدار در مقایسه با مقادیر اولیه افت فشار در مقاطع اولیه کانال 

در ناحیه توسعه یافته به ازای مقادیر مختلف  مقادیر افت فشار متوسط. باشدچندان قابل ملاحظه نمی

 . شده است نشان داده( 1-9)زمان آسودگی در جدول 

 مقادیر افت فشار متوسط در ناحیه توسعه یافته به ازای مقادیر مختلف زمان آسودگی(: 1-9)جدول 

 005.0 0075.0 01.0 0135.0 02.0 03.0 

developedFully
dz

dp
*

*

 
8186.2 82.2 8215.2 825.2 8284.2 831.2 

 
 

که در آن عدم تطبیق با  های مستطیلیسازی جریان سیال ویسکوالاستیک در کانالدر مدل       

رسیدن جریان به ناحیه توسعه یافته، در هر یک چهارم کانال دو شرایط اولدروید احراز شده است، با 

های ثانویه وابستگی زیادی به البته قدرت و الگوی تشکیل این جریانگیرد که جریان ثانویه شکل می

( 99-9)همانطور که در شکل  .پارامترهای مادی سیال و همچنین نسبت ابعاد سطح مقطع کانال دارد

کانال مقطع چهارم هایی با سطح مقطع مربعی، در هر یککانالناحیه توسعه یافته در  شود،دیده می

شود که جهت چرخش آنها با یکدیگر متفاوت کاملا متقارن و یک شکل ایجاد میدو جریان ثانویه 

ها از حالت تقارن خارج شده و گردابه نزدیک با افزایش نسبت ابعاد سطح مقطع کانال، گردابه. باشدمی

باعث تضعیف گردابه کوچکتر و در نهایت به ضلع بزرگتر، به سمت ضلع کوچکتر گسترش یافته و 

چهارم هایی با نسبت ابعاد بیشتر، تنها یک گردابه در هر یککه در کانالشود به نحویحذف آن می

، ]99[این مطلب تطابق خوبی را با نتایج ارائه شده در مرجع  .باشدسطح مقطع کانال قابل رویت می

 .دهدنشان می ]99[و  ]99[

نیز که به روش تجربی و با استفاده از دستگاه اکستروژن صورت پذیرفته است،  ]99[در تحقیق دولی 

های تزریق شده سیال ویسکوالاستیک، هشت جریان ثانویه در مقطع خروجی با درهم پیچیدگی لایه

  .با نتایج ارائه شده در تحقیق حاضر هماهنگی کاملی داردکانال مشاهده و گزارش شده است که 
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های ثانویه درجریان(: 99-9)شکل

4
 مقطع کانال در نسبت ابعاد مختلف 1

16AR)f,12AR)e,25.6AR)d,4AR)c,2AR)b,1AR)a  
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(b) (a) 

 ]99[تحقیق دولی (  bتحقیق حاضر  ( aهای ثانویه در کل مقطع کانال جریان(: 99-9)شکل

وابسته به جهت تغییرات های ثانویه نیز همانطور که پیشتر بیان شد، جهت چرخش این جریان       

که اگر این تغییرات به نحوی. باشدویسکوزیته سیال می سبت ضریب اختلاف تنش نرمال دوم بهن

مقدار مشتق عبارت  افزایش داشته باشد و یا به عبارت دیگر، یروند
)(

)(2







  نسبت به نرخ برش

های ثانویه از دیواره به سمت گوشه کانال و سپس به یافته مثبت باشد، جهت چرخش جریانتعمیم

تغییرات کمیت مذکور روندی کاهشی ولی اگر . یابدباشد و این روند ادامه میسمت مرکز کانال می

 .های ثانویه در جهت عکس صورت خواهد پذیرفتشتق آن منفی باشد، چرخش جریانمداشته باشد و 

های و در جریان باشدمستقل از علامت گرادیان فشار سیال می بسیار مهم اینست که قانون فوق نکته

به عنوان مثال اگر در جریان سیال ویسکوالاستیک با . باشدمکشی و یا دمشی قانون فوق صادق می

 گرادیان فشار منفی، سیال در حال حرکت به جلو، از سمت دیواره به گوشه و سپس در جهت مرکز

ای داشته باشد، با برعکس شدن جهت گرادیان فشار و ایجاد عمل مکش، گونهکانال حرکت مارپیچ

 .]19[جریان در مسیر رفته بر نخواهد گشت و مسیر دیگری را برای برگشت طی خواهد کرد

سازی جریان با استفاده از معادلات متشکله فن تین تنر و گزیکس، مقدار مشتق ضریب در مدل       

-اختلاف تنش نرمال دوم نسبت به ویسکوزیته، همواره مثبت بوده و در نتیجه جهت چرخش جریان
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نشان ( 99-9)در شکل  برای مدل فن تین تنر های ثانویه در جهت مذکور خواهد بود که این مطلب

که فرض  فیلبی سازی با استفاده از معادله متشکله کریمینال اریکسونولی در مدل. داده شده است

ها در انجام شده باشد، چرخش گردابه و یا کاریو یاسودا متریک با استفاده از توابع پاورلاتوابع ویسکو

معادله متشکله بستگی خواهد های این پذیرد که این مطلب به مقدار کمیتهر دو جهت صورت می

ردی الگوی تشکیل آنها های ثانویه و هم در مواها هم جهت چرخش جریانو با تغییر این کمیتداشت 

 .تغییر خواهد کرد

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

های ثانویه درجهت چرخش جریان(: 99-9)شکل
4

1
 

 مقطع کانال در نسبت ابعاد مختلف 

25.6),4),2),1)  ARdARcARbARa 

های ثانویه لازم و جریانهمانطور که بیان شد، یکی از پارامترهایی که وجود آن برای تشکیل        

انچه در نباشد و چباشد، مقدار اختلاف تنش نرمال دوم میها اثرگذار میمقدار آن بر شدت این گردابه

مقادیر پارامترهای مادی و همچنین زمان آسودگی از تنش نشان داده شده است، ( 2-9-9)معادله 

-پی آن موثر در شدت جریان رو د دوم ل ویسکوالاستیک، اثر گذار در مقدار اختلاف تنش نرمالاسی

های عرضی به ازای مقادیر مختلف این پارامترها مورد رو شدت جریاناز این .باشندمی های عرضی

های عرضی در شدت جریان شود،مشاهده می( 99-9)همانطور که در شکل . بررسی قرار گرفته است

-می سیال شدت جریان اصلی 019بسیار بالا و در حدود  -ناحیه در حال توسعه -مقاطع اولیه کانال 

با پیشروی در راستای کانال و . گیردای در این ناحیه شکل نمیباشد ولی با این حال هیچ جریان ثانویه

ها کاسته شده و با رسیدن جریان به حالت توسعه افزایش ضخامت لایه مرزی، از شدت این جریان

مقدار ثابتی رسیده و تا انتهای کانال با  ها بهنویه، شدت این جریانهای ثاو تشکیل جریان یافتگی

های عرضی مشاهده البته همانطور که در نمودارهای مربوط به شدت جریان. یابدهمین شدت ادامه می

با . شود، در ناحیه در حال توسعه در دو نقطه نمودار از الگوی خود خارج شده و مقداری پرش داردمی

هایی از جریان ثانویه یابیم که دقیقا در این مقاطع هستهدر می( 21-9)نمودارها با شکل  مقایسه این

این مطلب دلیل پرش نمودار در رود که شکل گرفته ولی در مقاطع بعد توسط جریان اصلی از بین می
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های های عرضی و همچنین جریانافزایش شدت جریان نکته قابل ذکر دیگر. باشداین مقاطع می

علت این مطلب افزایش خواص الاستیک ماده با . باشدانویه با افزایش زمان آسودگی از تنش میث

ویسکوزیته نسبت به شوندگی ت نازکیافزایش زمان آسودگی از تنش و از طرف دیگر به علت خاص

از طرف دیگر به ازای مقادیر کم ثابت زمانی، هم  .]99[باشدمواد ویسکوالاستیک میدر برش نرخ 

 یمقدار اختلاف تنش نرمال دوم ناچیز بوده و هم اختلاف تنش نرمال دوم به سمت تعریف ضریب ثابت

لازم به ذکر  .شودمی های عرضیشدت جریانباعث کاهش شود که در نهایت از ویسکوزیته نزدیک می

های دهد ولی به علت شدت بالای جریانرخ میهم در ناحیه در حال توسعه  تغییراتاست که این 

نشان ( 99-9)این مطلب در شکل . باشدچندان قابل ملاحظه نمی تغییراتعرضی در این ناحیه، این 

 . داده شده است

 
 ازای تغییرات ههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 99-9)شکل

یکی دیگر از پارامترهای  پارامتر مادی نشان داده شده است، ( 99-9)همانطور که در شکل        

در . باشدهای ثانویه میمادی اثر گذار بر مقدار اختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریان

-به سمت یک میل کرده و شرایط اولدروید حادث می gچیز است، مقدار پارامتر نا که مقدار حالتی

، اما با افزایش مقدار . روندهای ثانویه بسیار ضعیف شده و کم کم از بین میرو جریاناز این. شود
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در  شود کههمچنین خاصیت باریک شوندگی سیال تقویت می از یک بیشتر شده و gمقدار پارامتر 

 . یابدهای عرضی افزایش میپی آن مقدار اختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریان

 
 ازای تغییرات ههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 99-9)شکل

سازی با استفاده از بر اختلاف تنش نرمال دوم در مدلاثر مستقیمی  که پارامتر مادیاز آنجایی       

 نشان داده شده است، افزایش پارامتر مادی( 91-9)همانطور که در شکل  و مدل فن تین تنر دارد

یته از طرف دیگر این پارامتر تا حدی بر ویسکوز. شودهای ثانویه مینیز باعث افزایش شدت جریان

که خواص الاستیک ثابت افزایش ویسکوزیته سیال در حالی، به صورت کلی. باشدسیال نیز اثرگذار می

باعث ضعیف شدن  ،(به عنوان مثال با افزایش مقدار ویسکوزیته ماده در نرخ برش صفر)فرض شود 

، هم خواص الاستیک ماده افزایش پیدا رو با افزایش پارامتر مادیاز این. شودهای ثانویه میجریان

های که در نهایت باعث افزایش شدت جریان نمایدکرده و هم مقداری ویسکوزیته ماده کاهش پیدا می

  . شودثانویه می



 فصل چهارم                                                                                                       نتایج عددی

 

190 

 

 
 ازای تغییرات ههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 91-9)شکل

*9.0zهای ثانویه در ناحیه توسعه یافته در مقطع توزیع شدت جریان          به ازای مقادیر مختلف

یکی از خواص  همانطور که پیشتر بیان شد،. نشان داده شده است (93-9)در شکل  زمان آسودگی

تنر هم مشاهده  سازی با استفاده از معادله متشکله فن تینمهم سیالات ویسکوالاستیک که در مدل

های جامد به دلیل در اطراف دیواره. باشدشوندگی سیال نسبت به نرخ برش میشود، خاصیت رقیقمی

های ثانویه نسبت جریان ترو شدبالاتر بودن نرخ برش، ویسکوزیته سیال مقدار کمتری داشته و از این

تغییر در الگوی این  نآسودگی، بدواز طرف دیگر با افزایش مقدار زمان . به مرکز کانال بیشتر است

 .  شودهای ثانویه در کل مقطع افزوده میکمیت، بر شدت جریان

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

*9.0zهای ثانویه در مقطع توزیع شدت جریان(: 93-9)شکل  ازای مقادیر مختلفبه 
03.0)d,025.0)c,02.0)b,0135.0)a  

سازی با استفاده از معادله متشکله گزیکس نیز پارامترهایی چوندر مدل        بر شدت  ,,

، شود، با افزایش مقداردیده می( 90-9)همانطور که در شکل . باشدگذار میهای ثانویه اثرجریان

بیشتر شده و در پی آن خواص الاستیک ماده کاهش به لزجت کل ( ماده نیوتنی)درصد لزجت حلال 

 . یابدهای ثانویه کاهش مییافته و اختلاف تنش نرمال دوم و شدت جریان

 ازای تغییراتههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 90-9)شکل

 تنر، زمان آسودگی از تنش تاثیر مستقیمی بردر معادله متشکله گزیکس نیز همچون مدل فن تین 
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که با افزایش مقدار زمان آسودگی از تنش، های ثانویه دارد به نحویخواص الاستیک و شدت جریان 

های ثانویه خواص الاستیک ماده تقویت شده و در نتیجه اختلاف تنش نرمال دوم و شدت جریان

، مقدار بر زمان آسودگی از تنش، با افزایش متربه علت تاثیر معکوس پاراولی . یابدافزایش می

این مطلب در . یابدهای ثانویه کاهش میزمان آسودگی از تنش کاهش یافته و در نتیجه شدت جریان

 . نشان داده شده است( 92-9)و ( 91-9)های شکل

 
 ازای تغییراتهعرضی در راستای محور کانال بهای تغییرات شدت جریان(: 91-9)شکل

 

 ازای تغییراتههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 92-9)شکل
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نیز  فیلبی سازی جریان سیال ویسکوالاستیک با معادله متشکله کریمینال اریکسوندر مدل       

12ضرایب نشان داده شده است،( 99-9)و ( 99-9) هایشکل همانطور که در CN,CN  بر مقدار

و  ولی ثابت زمانی باشندهای ثانویه اثرگذار میهای نرمال و همچنین شدت جریاناختلاف تنش

زیرا همانطور که بیان شد،  .های ثانویه نخواهند گذاشتتاثیر چندانی بر شدت جریان 1همچنین 

این ثوابت زمانی ضرایب ترم گرادیان تنش در معادله متشکله نبوده و هیچ عملکردی به عنوان زمان 

12تغییرات ضرایب  . رهایی از تنش نخواهند داشت ,CNCN اثر یکنوایی بر مقدار اختلاف تنش  نیز

شود، در ابتدا با افزایش همانطور که دیده می. های ثانویه ندارندنرمال دوم و در پی آن شدت جریان

1CN1های ثانویه کاهش یافته ولی بعد از آن، افزایش مجدد در مقدار ضریب ، شدت جریانCN

هم  2CNدر مورد ضریب . کندهای ثانویه شده و این روند ادامه پیدا میشدت جریان باعث افزایش

های سویه در شدت جریانو افزایش این ضریب باعث افزایش یک باشدنیز وضعیت مشابهی حاکم می

و 1CNزمان مقدار عرض از مبدا در حقیقت علت اصلی این مطلب اثر گذاری هم .شودعرضی نمی

 . باشددر مقدار نهایی اختلاف تنش نرمال دوم می2CNطول از مبدا 

 
ازای تغییرات ههای عرضی در راستای محور کانال بتغییرات شدت جریان(: 99-9)شکل

1CN 
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ازای تغییراتههای عرضی در راستای محور کانال بجریان تغییرات شدت(: 99-9)شکل

2CN 

ترم مربوط به نیروهای خارجی در معادله بر مسئله،  مو در قسمت معادلات حاک دومدر فصل        

است ولی در حقیقت یکی از نیروهای موجود و اثرگذار بر میدان  تا کنون صفر منظور شده ممنتوم

با درنظر گرفتن  ممنتومقسمت معادله  در این. باشد، نیروی گرانش میو بالاخص انتقال حرارت جریان

  .گیردو مورد بررسی قرار میبازنویسی شده  1دماهمولی با فرض جریان  گرانشترم نیروی 

همچنین معادله متشکله تغییری و y,zیهادر راستا ممنتوم انرژی و، پیوستگی در این حالت معادلات

 .شودبه صورت زیر بازنویسی می x در راستای ممنتومنکرده ولی معادله 

(9-3) 
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طبق نتایج  .باشدمیگرانش به نیروی  اینرسی بیانگر نسبت نیروی و عدد فرود بوده Frکه در آن

به علت اثر یکسان ترم نیروی گرانش بر تمامی عناصر سیال، این نیرو  بدست آمده از این حالت،

های ثانویه ایجاد نخواهد کرد و خطوط تغییری خاصی در مکانیزم جریان اصلی و همچنین جریان

  . د بودهجریان در این حالت کاملا مشابه حالت قبل خوا
                                                           
1
 - Isoterm 
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در این قسمت،  دماو فرض جریان هم ممنتومصرف در نظر گرفتن معادله  لازم بذکر است که       

شد و در میدان جریان نیز جابجایی آزاد در مکانیزم انتقال حرارت نخواهد اثرات باعث وارد شدن 

البته در ادامه این فصل مکانیزم جابجایی آزاد علاوه بر جابجایی اجباری و . کنداصی ایجاد نمیتغییر خ

 .    اثر آن بر میدان جریان و انتقال حرارت بررسی خواهد شد
 

 انتقال حرارت  -4-6

همانطور که پیشتر بیان شد، در این تحقیق معادله انرژی به همراه دیگر معادلات حاکمه با دو        

)H(هاثابت به دیواره محیطی و همچنین اعمال شار حرارتی )T(دمای دیواره ثابتشرط مرزی  2 

از طرف دیگر، وابستگی برخی از پارامترهای جریان به دما و درنظر . مورد تحلیل قرار گرفته است

-به همراه معادله انرژی را نا گزیر میه مگرفتن آنها به صورت تابعی از دما، حل همزمان معادلات حاک

رو همانطور که در فصول قبلی توضیح داده شد، معادلات جریان و انتقال حرارت به صورت از این. سازد

-به صورت مجزا ارائه می مان حل شده و نتایج بدست آمده در شرایط مرزی حرارتی اعمال شدههمز

 . شود

 بررسی میدان دما و انتقال حرارت -4-6-1

 Tها و یا همان شرط مرزیثابت به دیواره اولین شرط مرزی حرارتی مورد استفاده، اعمال دمای       

ها سیال ویسکوالاستیک با دمای ثابتی وارد کانال شده و پس از تماس با دیواره در این حالت. باشدمی

باشد، از دمای ورودی سیال می( سرمایش حالت)و یا کمتر ( حالت گرمایش)که دمای آنها بیشتر 

در این حالت پس از ورود سیال . شودها نزدیک میدمای دیواره هسیال رفته رفته تغییر کرده و ب دمای

ها، لایه مرزی حرارتی رفته به کانال و به علت وجود گرادیان بین دمای ورودی سیال و دمای دیواره

شود تا جاییکه لایه مرزی شکل گرفته و با پیشروی در راستای کانال به ضخامت آن افزوده می هرفت

لازم به ذکر است که در این بین . کندکامل شده و دمای سیال تا انتهای کانال هیچ تغییری پیدا نمی

زی نسبت ضخامت لایه مر. باشدلایه مرزی هیدرودینامیکی هم شکل گرفته و در حال تکامل می
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حرارتی به لایه مرزی هیدرودینامیکی بستگی به عدد پرانتل سیال دارد و با بیشتر شدن عدد پرانتل، 

حرارتی رشد یافته و در پی آن طول توسعه  ضخامت لایه مرزی هیدرودینامیکی به لایه مرزینسبت 

 . شودیافتگی هیدرودینامیکی کمتر از طول توسعه یافتگی حرارتی می

، در هر دو حالت سرمایش و گرمایش و به ازای تمامی اعداد Tاعمال شرط مرزی در حالت       

های ثانویه و م عدم حضور جریانرغیجریان، عل پرانتل، در ابتدای کانال و در محدوده در حال توسعه

این روند . باشدیافته میهای عرضی، گرادیان دما بسیار شدیدتر از ناحیه توسعه بدلیل بالا بودن جریان

البته لازم به . رسدبا تشکیل لایه مرزی کاهش یافته و با پیشروی در راستای کانال به مقدار ثابتی می

ذکر است که مقدار عدد برینکمن که علامت آن قرارگیری سیال در حالت سرمایش و یا گرمایش را 

ستای کانال و همچنین مقدار دمای دهد، در چگونگی تغییرات دمای متوسط سیال در رانشان می

عدد . شودمتوسط سیال در ناحیه توسعه یافته موثر بوده که در ادامه به این مطلب نیز پرداخته می

با افزایش . باشدپرانتل نیز بر نحوه تغییرات دما در راستای و همچنین مقاطع عمودی کانال اثرگذار می

 پروفیل دما در فاصله بیشتری ازکانال کاسته شده و گرادیان دما در راستای عدد پرانتل از شدت 

 .باشدمی قابل مشاهده( 99-9)این مطلب در شکل  .رسددهانه ورودی کانال به حالت یکنواخت می

 
0Br در حالت Prتغییرات دمای متوسط سیال به ازای تغییرات عدد (: 99-9)شکل  و اعمال شرط مرزی T  
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و گرمایش سیال نیز، دمای سیال در ابتدای کانال از مقدار اولیه  2Hدر حالت اعمال شرط مرزی        

شود که این روند افزایشی تا ها بر مقدار آن افزوده میدیواره ازخود شروع شده و با دریافت حرارت 

با افزایش . شودیابد و فقط با پیشروی در راستای کانال از شدت آن کاسته میکانال ادامه میپایان 

عدد پرانتل نیز به علت بیشتر شدن ناحیه در حال توسعه حرارتی در ابتدای کانال، از شدت افزایش 

 .   شودسته میادما در این ناحیه ک

 
0Br در حالت Prغییرات عدد تغییرات دمای متوسط سیال به ازای ت(: 99-9)شکل  2و اعمال شرط مرزیH 

 

 

محوری و محیطی ثابت به کانال یا به عبارت دیگر شرایط مرزی در حالت اعمال شار حرارتی        

2H  نیز همانند حالت قبلی، در ابتدای کانال گرادیان دما بسیار شدید بوده و با پیشروی در راستای

البته با این تفاوت که در این شرایط، هیچگاه متوسط دمای سیال . شودکانال از این شدت کاسته می

الت، صفر رسد و شرط توسعه یافتگی دما برای این حدر مقاطع عرضی کانال به حالت یکنواخت نمی

این مطلب در حالت گرمایش سیال  .]120[باشدبودن گرادیان دمای متوسط سیال و دمای دیواره می

و به ازای عدد برینکمن صفر و همچنین برای تفاضل دمای میانگین سیال و دیواره به ازای چند عدد 

 .نشان داده شده است( 99-9)برینکمن در شکل 
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(b) (a) 

0Brبه ازای  هاتغییرات دمای متوسط سیال و همچنین دمای دیواره)a (:99-9)شکل  وb(در راستای  تفاضل آنها

0Br کانال در حالت  2 و اعمال شرط مرزیH 

کانال در یک عدد پرانتل و در نیز سطوح دما در مقاطع مختلف ( 93-9)و ( 91-9) هایدر شکل       

، کانال و به ازای اعداد برینکمن منفی در حالت سرمایش. نشان داده شده است Tط مرزی حرارتیشر

پس از انتقال شروع شده و واخت در دهانه ورودی کانال سیال از حالت یکنبعد بیپروفیل دمای 

رسد که در این حالت یک توازن میها رفته رفته به حالت نهایی و توسعه یافته خود با دیوارهحرارت 

و تا ها ایجاد شده حرارتی بین گرمای ایجاد شده توسط تلفات ویسکوز و حرارت منتقل شده به دیواره

 . یابدادامه میپایان کانال با همین الگو و شدت 

ازای برخی از اعداد برینکمن بزرگتر که فعالیت ترم تنش حائز در حالت گرمایش سیال و به        

ها بوده و در ابتدای کانال تر از دمای دیوارهم اینکه دمای ورودی سیال پایینرغعلیباشد، اهمیت می

شود، در مقاطع میانی کانال به علت فعالیت ترم تنش به عنوان ها به سیال منتقل میحرارت از دیواره

ها بالاتر رفته و این مطلب باعث تغییر در حرارتی، دمای میانگین سیال از دمای دیوارهیک منبع 

دمای متوسط سیال از مقادیر مثبت به مقادیر علامت تغییر سیال و همچنین  دمای الگوی پروفیل

 .  شودمی منفی

  
(b) (a) 
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(d) (c) 
0Br سرمایش در مقاطع مختلف کانال در حالت بعدی بیتغییرات میدان دما(: 91-9)شکل   و اعمال شرط 

1z)d,9.0z)c,4.0z)b,2.0z)aو   Tمرزی ****  
 

  
(b) (a) 

  

(d) (c) 

  
(f) (e) 

0Br گرمایش در مقاطع مختلف کانال در حالت بعدی بیتغییرات میدان دما(: 93-9)شکل   و اعمال شرط 

9z)f5z)e,5.3z)d,3.3z)c,5.2z)b,3.0z)a  و Tمرزی ******  
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نیز سطوح دما در مقاطع مختلف کانال در یک عدد پرانتل و در  (91-9)و  (90-9)های در شکل       

شرط مرزی حرارتی
2H پروفیل دما از حالت یکنواخت ، رمایش سیالگدر حالت . نشان داده شده است

ها و در دهانه ورودی کانال آغاز شده و با پیشروی در راستای کانال و دریافت حرارت از دیواره

زمان ترم تنش، دمای سیال افزایش یافته تا جاییکه پروفیل دما به حالت توسعه همچنین فعالیت هم

د از آن با حفظ الگوی پروفیل دما، فقط یافته خود که در قسمت قبل توضیح داده شده رسیده و بع

در اعداد برینکمن . باشددر حالت سرمایش سیال وضع به نحو دیگری می .یابدشدت آن افزایش می

ها ناچیز بوده و با کوچک، فعالیت ترم تنش در مقایسه با میزان حرارت منتقل شده از سیال به دیواره

-ئم خود میرفته کاهش یافته و پروفیل سیال به حالت داپیشروی در راستای کانال، دمای سیال رفته 

حرارت  داده شده است، مقدار نشان( 91-9)ولی در اعداد برینکمن بزرگتر همانطور که در شکل . رسد

م غرها بیشتر بوده و علیشده به ازای فعالیت ترم تنش از میزان حرارت منتقل شده به دیواره تولید

دمای سیال در راستای کانال افزایش  بعد منفی بوده و این به معنایبی یانتقال حرارت از سیال، دما

توان به آن اشاره نمود، عدم تغییر علامت نکته مهم دیگری که در حالت سرمایش سیال می .باشدمی

و حالت  Tبدین معنی که در حالت اعمال شرط مرزی. باشدبعد سیال در راستای کانال میدمای بی

بعد سیال مثبت بوده و در ابتدای کانال دمای بی ازای بعضی از اعداد برینکمن،گرمایش سیال، به

شود ولی با پیشروی در راستای کانال و فعالیت ترم تنش، دمای ها به سیال منتقل میحرارت از دیواره

ولی در حالت اعمال شرط  .شودبعد سیال منفی میها بالاتر رفته و دمای بیسیال از دمای دیواره

م غریبعد سیال منفی شده و عل، در اعداد برینکمن بالاتر، از همان ابتدای کانال دمای بی2Hمرزی 

 .   یابدها، دمای سیال نیز افزایش میانتقال حرارت از طرف سیال به دیواره
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

0Br در مقاطع مختلف کانال در حالت بعدی بیمیدان دماتغییرات (: 90-9)شکل  2 و اعمال شرط مرزیH 
1z)d,9.0z)c,4.0z)b,2.0z)a ****  

 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

0Br تغییرات میدان دما در مقاطع مختلف کانال در حالت(: 91-9)شکل   2 مرزیو اعمال شرطH 
1z)d,9.0z)c,4.0z)b,2.0z)a ****  
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، در مقاطع اولیه کانال، لایه های کمتری از سیال در مجاورت Tبا اعمال شرط مرزی حرارتی       

. باشدبسیار شدیدتر می دین جهت تغییرات دما در این مقاطعها بوده و بها متاثر از دمای دیوارهدیواره

رو ها قرار گرفته و از اینهای میانی سیال نیز تحت تاثیر دمای دیوارهبا گذر از مقاطع اولیه، لایه

تا رسیدن به ناحیه  Tحرارتی در شرایط مرزی. شودتر میپروفیل دما در این مقاطع مقداری متعادل

رسد و در در ناحیه توسعه یافته به حالت یکنواخت میتوسعه یافته، این پروفیل پیوسته تغییر کرده و 

، پروفیل دما تا انتهای کانال 2Hولی در شرایط مرزی . ماندادامه تا پایان کانال به همین نحو باقی می

نماید، البته بعد از رسیدن به ناحیه توسعه یافتگی فرضی، دیگر در الگوی دما پیوسته تغییر می

رو در حالت اعمال شرایط از این. یابدیری ایجاد نشده و فقط تا پایان کانال مقدار آن تغییر میتغی

اولیه کانال پروفیل دما گرادیان عرضی بیشتری دارد، مقدار انتقال حرارت سیال که در مقاطع  Tمرزی

تر شدن لایه مرزی، از این شدت خیمباشد و در مقاطع بعدی با ضهای جانبی بیشتر میبا دیواره

های سرمایش و گرمایش این مطلب در حالت. رسدکاسته شده و در نهایت به حالت یکنواختی می

 . نشان داده شده است( 92-9)کانال در شکل 

  
(a) (a) 

  
(b) (b) 

 حالت سرمایش)b(حالت گرمایش)a( و  Tانتقال حرارت از دیواره ها در شرایط مرزی حرارتی میزان(: 92-9)شکل
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م اینکه در رغعلی. باشدمطلب قابل ذکر دیگر، تغییر جهت انتقال حرارت در راستای کانال می        

)0Br(حالت گرمایش  باشد و در مقاطع اولیه کانال ها میدمای ورودی سیال کمتر از دمای دیواره

بد، ولی با پیشروی در راستای کانال و فعالیت ترم ایها به سمت سیال انتقال میحرارت از سمت دیواره

یابد که باعث منفی ها شده و جهت انتقال حرارت تغییر میکار میدان تنش، سیال گرمتر از دیواره

البته بزرگی عدد برینکمن نیز بر این مطلب . شودمیشدن علامت انتقال حرارت در راستای کانال 

)0( در حالت سرمایش. اثرگذاری مستقیم دارد Br به علت اینکه از همان ابتدای کانال انتقال ،

باشد، هیچ تغییر جهتی در انتقال حرارت رخ نخواهد داد و صرفا ها میحرارت از سمت سیال به دیواره

 .شدت انتقال حرارت در ابتدای کانال را تغییر خواهد داد ،ینکمنتغییرات عدد بر

. شودها مشاهده مینیز بر انتقال حرارت از دیواره برینکمن ، نحوه اثرگذاری عدد(92-9)در شکل        

از . باشدهمانطور که پیشتر بیان شد، عدد برینکمن ضریب ترم کار میدان تنش در معادله انرژی می

میدان تنش در مواد ویسکوالاستیک متشکل از دو قسمت اتلاف کننده ویسکوز و قسمت  طرف دیگر

به عبارت دیگر، ترم کار نیروی تنش در معادله انرژی به دو . باشدالاستیک که ذخیره کننده انرژی می

قسمت کار نیروی ویسکوز که با تغییرات دما رابطه داشته و دیگر ترم ذخیره کننده انرژی که هیچ 

خواهد کرد، تبدیل  آزاد زمانی دیگرثری بر میدان دما سیال نخواهد داشت و انرژی ذخیره شده را در ا

 .]39[ودشبازنویسی می( 10-9)به صورت معادله صورت معادله انرژی شده که در این

(9-10) ))
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، ترم تلفات ویسکوز حاصل از میدان تنش و که در سمت راست معادله اولین ترم ضرب شده در

باشد که یک ، مقداری بین صفر تا یک میمقدار ضریب. باشدعبارت دیگر، مقدار ذخیره انرژی می

بودن آن به معنای صفر بودن مقدار ذخیره انرژی و تلف شدن کل کار میدان تنش و از طرف دیگر 

در اکثر مواد  .باشد، بیانگر ذخیره شدن کل کار میدان تنش پلیمری میصفر بودن مقدار

سهم  بسیار کم بوده و ضریب اثرگذاری ،ویسکوالاستیک با توجه به زیاد بودن ویسکوزیته سیال
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رو در از این .]90[باشدمیتنش بسیار بیشتر از سهم قسمت الاستیک قسمت ویسکوز در کار میدان 

را برابر یک فرض نموده و از مقدار ناچیز های عددی جریان ویسکوالاستیک، مقدارسازیاکثر شبیه

کانتورهای مقدار تلفات  (99-9)و  (99-9)در شکل  .]10،122[نمایندنظر میذخیره انرژی صرف

و نیز نحوه تغییرات  9.0مقدار ذخیره انرژی به ازای ویسکوز حاصل از کار میدان تنش و همچنین

 .نشان داده شده استمتوسط آنها در راستای کانال 

  
(b) (a) 

)aکانتورهای(: 99-9)شکل  9.0مقدار ذخیره انرژی به ازای )bمقدار تلفات ویسکوز حاصل از کار میدان تنش و  
 

 

 
در متوسط تلفات ویسکوز حاصل از کار میدان تنش و همچنین متوسط مقدار ذخیره انرژی تغییرات (: 99-9)شکل

  9.0به ازای راستای کانال
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ذخیره و تلفات  مقدار متوسطاست، نحوه تغییرات در  مشخص( 99-9)همانطور که در شکل       

درصد میزان  پنج صدم در حدودمقدار ذخیره انرژی و  انرژی در ناحیه توسعه یافته کانال یکسان بوده

نظر از مقدار ذخیره انرژی و یا فرض مقداری با صرف صورتدر این. باشدمی در کانالتلفات ویسکوز 

، ترم کار میدان تنش باعث افزایش فزایش عدد برینکمندر صورت ا، نزدیک به یک برای پارامتر

همانطور که پیشتر بیان از طرف دیگر  .نمایدتلفات ویسکوز شده و به شکل یک مولد انرژی عمل می

ها بسیار بیشتر از مرکز کانال مقدار گرادیان سرعت در اطراف دیواره مرزهای جامد،شد، به علت وجود 

-رو سهم کار میدان ویسکوز در میدان تنش که مستقیما متاثر از گرادیان سرعت میاز این. باشدمی

 .  شودو این مطلب با افزایش عدد برینکمن بیشتر نمایان می ها بیشتر بودهدر اطراف دیواره باشد،

در اعداد برینکمن  Tشرط مرزی حرارتی های گرمایش و سرمایش به ازایلتحاسطوح دما در        

و  Tاعمال شرط مرزی در حالت. نشان داده شده است( 99-9)و ( 99-9) هایمتفاوت در شکل

در اعداد برینکمن پایین، فعالیت ترم تنش هنوز اثر چندانی بر توزیع میدان دما در مقاطع  ،گرمایش

من، شدت فعالیت میدان تنش نیز بیشتر شده و ولی با افزایش عدد برینک. میانی کانال نداشته است

بعد سیال و به ازای مقادیر باعث افزایش دمای سیال در مقاطع کانال و در نهایت منفی شدن دمای بی

خصوص در مقاطع بعدی کانال و به .شودبزرگتر عدد برینکمن، باعث معکوس شدن انتقال حرارت می

مقادیر عدد برینکمن، فعالیت ترم تنش بر توزیع اولیه میدان دما ناحیه توسعه یافته، به ازای تمامی 

شود که البته این روند بعد سیال و انتقال حرارت معکوس میبی یغالب بوده و باعث منفی شدن دما

در اعداد برینکمن بزرگتر از همان ابتدای کانال آغاز شده و در تمامی مقاطع کانال دمای سیال بیشتر 

قابل ( 99-9)این مطلب در شکل . ها بوده و انتقال حرارت معکوس رخ خواهد داداز دمای دیوار

 . ملاحظه خواهد بود
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(b) (a) 

  

(d) (c) 

در مقطع  Tبه ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت گرمایش و شرط مرزی بعدسطوح دمای بی(: 99-9)شکل

3z*  10 وBr)d,1Br)c,1.0Br)b,001.0Br)a  
 

 

 

به ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت گرمایش و شرط  در راستای کانالسیال  بعددمای میانگین بی (:99-9)شکل

  Tمرزی



 فصل چهارم                                                                                                       نتایج عددی

 

199 

 

ها بوده و به در حالت سرمایش سیال نیز از همان ابتدای کانال دمای سیال بیشتر از دمای دیواره       

بعد سیال مثبت بوده و انتقال حرارت از سمت سیال به ازای تمامی اعداد برینکمن، توزیع دمای بی

ن تنش از میزان ا، مقدار حرارت تولید شده توسط کار میدبا افزایش عدد برینکمن. باشدها میدیواره

-گرمایش قرار میها بیشتر شده و سیال در مقاطعی از کانال در حالت حرارت منتقل شده به دیواره

که در اعداد برینکمن بزرگتر از یک، یابد سیال افزایش میمتوسط و از آن مقطع به بعد، دمای  گیرد

قابل ملاحظه ( 91-9)این مطلب در شکل  .این حالت از همان دهانه ورودی کانال رخ خواهد داد

 . خواهد بود

 

  
(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

در مقطع توسعه  Tبعد به ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت سرمایش و شرط مرزیسطوح دمای بی(: 99-9)شکل

(001.0,(01.0,(1,(10 ، یافته  BrdBrcBrbBra 
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رمایش و شرط ای اعداد برینکمن مختلف در حالت سدر راستای کانال به از سیال بعددمای میانگین بی(:91-9)شکل

  Tمرزی

به ازای سیال  گرمایش دمای میانگین سیال در راستای کانال و همچنین سطوح دما در حالت       

نشان داده شده ( 90-9)و ( 93-9) هایدر اعداد برینکمن متفاوت در شکل2Hشرط مرزی حرارتی

بت بوده و با اسیال به ازای تمامی اعداد برینکمن، الگوی کلی پروفیل دما ث گرمایشحالت در . است

نکته قابل ذکر دیگری که در . یابدبعد سیال افزایش میافزایش عدد برینکمن، تنها مقدار دمای بی

زرگتر بها در اعداد برینکمن افزایش شدیدتر دما در اطراف دیوار باشد،قابل مشاهده می( 93-9)شکل 

ها و در پی آن افزایش کار میدان ارهوطراف دیاشد که علت این مطلب شدیدتر بودن نرخ برش در ابمی

 . باشدتنش در این نواحی می

  
(b) (a) 
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(d) (c) 
در مقطع  2Hرمایش و شرط مرزی گبه ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت  بعدی بیسطوح دما(: 93-9)شکل

10Br)d,1Br)c,1.0Br)b,01.0Br)a  توسعه یافته  
 

 
در راستای کانال به ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت گرمایش و شرط  سیال بعددمای میانگین بی (:90-9)شکل

  2Hمرزی

به  سیال نیزدر حالت سرمایش شود، مشاهده می( 92-9)و ( 91-9)های همانطور که در شکل       

ها قل شده به دیوارهتازای برخی از مقادیر کم عدد برینکمن، کار میدان تنش در مقایسه با حرارت من

بعد سیال در مقاطع مختلف کانال مثبت بوده و دمای سیال با چندان قابل ملاحظه نبوده و دمای بی

رفته رفته کار میدان تنش در در اعداد برینکمن بزرگتر، . یابدپیشروی در راستای کانال کاهش می

، میزان  -0119 ها افزایش یافته و در اعداد برینکمن بزرگتر ازمقایسه با حرارت منتقل شده از دیواره

در این . شودها بیشتر میحرارت تولید شده توسط میدان تنش از حرارت منتقل شده توسط دیواره
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دمای سیال با پیشروی در راستای کانال بعد سیال در مقاطع کانال منفی شده و حالت دمای بی

 .یابدافزایش می

ترسیم شده است، ( 92-9)بعد سیال که در شکل لازم به ذکر است که نمودار دمای میانگین بی       

تر نیز مشخص شده است، که نمودار آنها با رنگ روشن 1.0به ازای مقادیر عدد برینکمن بزرگتر از 

تر نتایج در نمودار تر و مناسبمنفی ضرب شده که علت این مطلب صرفا نمایش واضحدر یک 

    .باشدلگاریتمی مذکور می

  

(b) (a) 

  

(d) (c) 

  

(f) (e) 
در مقطع   2Hبعد به ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت سرمایش و شرط مرزی سطوح دمای بی(: 91-9)شکل

3z*  ، 10Br)f,1Br)e,5.0Br)d,2.0Br)c,1.0Br)b,01.0Br)a  
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ازای اعداد برینکمن مختلف در حالت سرمایش و شرط به بعد سیال در راستای کانالدمای میانگین بی(: 92-9)شکل

  2Hمرزی

و یا فرض عایق برای  هادمای دیواره متفاوت بودن، Tحالت دیگر در اعمال شرط مرزی حرارتی       

و فرض دو دیواره عایق نیز مورد  Tکه تحقیق حاضر با شرط مرزی حرارتی باشدمیها برخی از دیواره

 ی آن در حالت گرمایش سیالسطوح دمابا فرض این شرط مرزی حرارتی که . بررسی قرار گرفته است

، به عنوان یک منبع حرارتی به علت فعالیت ترم تنش نیز، نشان داده شده است (99-9)در شکل 

پروفیل دما و همچنین جهت انتقال حرارت در راستای کانال رفته رفته از مقادیر مثبت به مقادیر 

خواهد کرد که با افزایش عدد برینکمن، میزان تولید حرارت نیز بیشتر شده و تغییر منفی تغییر 

بعد سیال و همچنین تغییر جهت انتقال حرارت در فواصل ابتدایی کانال رخ خواهد دمای بیعلامت 

 .داد

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

 
 

(f) (e) 
 با فرض دیواره عایق Tدر حالت گرمایش و شرط مرزی در مقاطع مختلف کانالبعد بیدما  سطوح(: 99-9)شکل

5.7z)f,5z)e,5.4z)d,4z)c,1z)b,3.0z)a ******  

های انتقال حرارت، میزان توان سیال در انتقال یکی از مسائل مهم در جریان سیالات و سیستم       

ها سعی در باشد که در بعضی از سیستمحرارت با محیط پیرامون خود از طریق مرزهای سیستم می

ش تلاافزایش قابلیت انتقال حرارت و در برخی دیگر در جهت کاهش انتقال حرارت سیال با محیط 

که بعضا بزرگی آن توان سیال در انتقال حرارت با  در این زمینه، یکی از پارامترهای مهم. شودمی

 .باشدمی( 11-9) که تعریف اولیه آن به صورت معادله دهد، عدد ناسلت بودهمحیط را نشان می

(9-11) 
k

hD
Nu h 

ضریب انتقال حرارت همرفتی سیال بوده از اعمال موازنه انرژی بر روی مرزهای  hکه در رابطه فوق 

 .آیدجامد سیستم بدست می
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(9-12) 
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که در آن 
mT مقطع،  دمای متوسط سیال در هر

wT

 

با  .باشدضریب رسانش سیال می kدمای دیواره و

گیری از ت موضعی و با انتگراللعدد ناس ،(11-9)قرار دادن معادله ضریب همرفتی سیال در معادله 

بر حسب  2Hو  Tدو شرط مرزی حرارتی ت متوسط به ازای اعماللآن بر روی محیط کانال، عدد ناس

 .گیردمورد محاسبه قرار می (2-19-9)و  (1-19-9)محور مرکزی کانال به صورت معادلات 
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محیط کانال،pدر آنکه 
mT

Nu

 

ناسلت متوسط سیال در حالت دمای دیواره ثابت و 
mq

Nu

 

ناسلت 

توان از مقادیر فوق در جهت محوری نیز البته می .باشدمتوسط سیال در حالت شار حرارتی ثابت می

  . محاسبه نمود برای کل دامنه حل راانتگرال گرفت و عدد ناسلت متوسط 

در ابتدا به منظور صحت سنجی نتایج انتقال حرارت بدست آمده از این تحقیق، هندسه مورد        

مورد تحلیل قرار  2Hو  Tدر دو حالت اعمال شرط مرزی حرارتی نیوتنینظر را برای جریان سیال 

که البته اکثر آنها یج بدست آمده برای عدد ناسلت را با نتایج ارائه شده در مراجع دیگر اداده و نت

 .دهیمباشد، مورد ارزیابی قرار میمربوط به حالت توسعه یافتگی جریان می
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با خواص ثابت نی در کانال مربعی و شرایط مرزی بیان شده وتسازی جریان یک سیال نیرو مدلاز این

و عدم وجود جابجایی آزاد با استفاده از کد کامپیوتری تهیه شده، مد نظر قرار گرفت که عدد ناسلت 

در راستای  ]120[یج ارائه شده در مرجع او همچنین نت از این تحقیق بدست آمده متوسط محیطی

 . گزارش شده است( 99-9)در شکل  2Hو  Tکانال به ازای دو شرط مرزی 

 
 2Hو  Tدر حالت اعمال شرط مرزی  نیوتنیعدد ناسلت متوسط محیطی برای یک سیال (: 99-9)شکل

ازای هر دو ناسلت بدست آمده از این تحقیق بهشود، عدد دیده می( 99-9)همانطور که در شکل        

دارای تطابق خوبی با نتایج ارائه شده توسط شاه و لندن در ناحیه توسعه یافته  2Hو  Tشرط مرزی

اعمال شرط  و در حالتدرصد  T، 0199اعمال شرط مرزی باشد و حداکثر تفاوت موجود در حالتمی

البته در تحقیقات دیگری عدد ناسلت برای جریان سیال . باشدمیدرصد  2H، 0129مرزی

که بدلیل متفاوت  ]39[ ها و شرایط مرزی متفاوتی نیز ارائه شده استویسکوالاستیک در هندسه

 . باشده نمیقیق، نتایج ارائه شده قابل مقایسشرایط مورد بررسی آنها با شرایط مفروض در این تح

-عدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدلشود، دیده می (91-9)تا  (99-9)که در شکل همانطور 

در  2Hو  Tتلف در دو شرط مرزی حرارتی ویسکوالاستیک در اعداد برینکمن مخ سازی جریان سیال

 . دو حالت سرمایش و گرمایش کانال نشان داده شده است
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( 99-9)، همانطور که توضیحات مربوط به شکل Tدر حالت گرمایش کانال و اعمال شرط مرزی        

ها بیشتر شده و ان تنش، در قسمتی از کانال دمای سیال از دمای دیوارهدگفته شد، به علت فعالیت می

دقیقا در حد واسط بین عوض شدن جهت انتقال حرارت، به علت . دهدانتقال حرارت معکوس رخ می

عدد ناسلت به سمت صفر میل کرده و بدین نزدیک شدن دمای متوسط سیال به دمای دیواره، مخرج 

نماید که بدین علت در نمودارهای عدد ناسلت مربوط به نهایت میل میصورت عدد ناسلت به سمت بی

 .ه و علامت عدد ناسلت در قبل و بعد از پرش تغییر خواهد کردشده حالت گرمایش، یک پرش مشاهد

ال البته با افزایش عدد برینکمن این پرش و تغییر علامت عدد ناسلت به سمت دهانه ورودی کان

با ادامه این روند، از همان ابتدای کانال فعالیت ترم تنش به صورتی خواهد بود که  متمایل شده و

ها، انتقال حرارت از سمت سیال به مای ورودی کانال نسبت به دمای دیوارهم کمتر بودن درغعلی

 . یابدجریان میها سمت دیواره

باشد، از ها میکه عدد برینکمن منفی بوده و دمای ورودی سیال بیشتر از دمای دیوارهدر حالتی       

همان ابتدای کانال، سیال در حالت سرمایش قرار گرفته و با پیشروی در راستای محور اصلی کانال، 

تا انتهای کانال ثابت  3199موازنه حرارتی به حالتی دائم رسیده و پس از آن عدد ناسلت با مقدار ثابت 

ترم مربوط به کار میدان تنش ت یدر مقدار متوسط عدد ناسلت، فعال مجدد علت افزایش. ماندباقی می

یابد که البته با عدد ناسلت افزایش می ،ت این ترمیبا اضافه شدن حرارت تولیدی از فعالباشد که می

-در فواصل نزدیکتری نسبت به ابتدای کانال رخ میافزایش در عدد ناسلت  افزایش عدد برینکمن این

  .دهد
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سازی جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت گرمایش و از مدلعدد ناسلت متوسط محیطی حاصل (: 99-9)شکل

 Tاعمال شرط مرزی 
 

 
سازی جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت سرمایش عدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدل(: 99-9)شکل

 Tو اعمال شرط مرزی

 رمایشگو  2Hدر حالت اعمال شرط مرزی شود، مشاهده می (99-9)همانطور که در شکل        

 ع، عدد ناسلت بدون هیچ پرشی در راستای کانال، از یک مقدار نسبتا زیاد در ابتدای کانال شروسیال

رودینامیکی از مقدار آن کاسته دشده و با پیشروی در راستای کانال و تشکیل لایه مرزی حرارتی و هی

البته برخلاف حالت اعمال  .ماندتا به مقدار ثابتی رسیده و تا انتهای کانال بدون تغییر باقی می شده
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 در این حالت. شود، در این حالت هیچ افزایش مجددی در مقدار عدد ناسلت دیده نمیTشرط مرزی

یابد و از طرف دیگر به دلیل زایش می، دمای میانگین سیال در مقاطع کانال افبا افزایش عدد برینکمن

-ها افزایش بیشتری داشته و بدینها، دمای دیوارهدر اطراف دیوارهکار میدان تنش تمرکز بیشتر اثرات 

ها بیشتر شده که این مطلب باعث کاهش عدد صورت اختلاف بین دمای میانگین سیال و دمای دیواره

 .نمایدبه سمت صفر میل می متوسط عدد ناسلت1 و در اعداد برینکمن بزرگتر شودناسلت متوسط می

به سمت عدد شود تا جایی که بر مقدار عدد ناسلت افزوده میاز طرف دیگر با کاهش عدد برینکمن، 

  .نمایدناسلت در حالت برینکمن برابر صفر میل می

 
یش و اعمال امحالت گرسازی جریان سیال ویسکوالاستیک در عدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدل(: 99-9)شکل

 2Hشرط مرزی 

سرمایش سیال، و  2Hدر حالت اعمال شرط مرزی نشان داده شده است، ( 91-9)چنانچه در شکل     

ها، افزایش بیشتری دیوارهتبع آن دمای ها و بهبا افزایش عدد برینکمن دمای سیال اطراف دیواره

ها رو اختلاف بین دمای میانگین سیال و دمای دیوارهنسبت به دمای میانگین سیال داشته و از این

با افزایش مجدد عدد برینکمن، اختلاف . شودکاهش یافته که این مطلب باعث افزایش عدد ناسلت می

ها از دمای رده و در نهایت دمای دیوارهها و دمای متوسط سیال به سمت صفر میل کبین دمای دیواره
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عدد ناسلت و همچنین نمودار یک پرش در  مطلب باعث ایجاداین  شود کهمتوسط سیال بیشتر می

در اعداد برینکمن بزرگتر، این پرش به سمت  .خواهد شدمنفی  تغییر نمودار از مقادیر مثبت به مقادیر

د ناسلت متوسط دهانه ورودی کانال میل کرده و از همان ابتدای کانال شاهد مقادیر منفی برای عد

پرش در نمودار عدد ناسلت جریان سیال ویسکوالاستیک به ازای برخی مقادیر . جریان خواهیم بود

  . نیز گزارش شده است ]93[ ها در مرجعبت به دیوارهن و در حالت اعمال شار حرارتی ثامعدد برینک

 

 
مایش و ریان سیال ویسکوالاستیک در حالت سرسازی جعدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدل(: 91-9)شکل

 2Hاعمال شرط مرزی 
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و اعمال  ابعاد متفاوتهای مستطیلی با نسبت محیطی در کانالمتوسط تغییرات عدد ناسلت        

در تمامی شود، دیده می( 93-9)همانطور که در شکل . باشدنیز مشابه همین حالت می Tشرط مرزی

باشد ولی با های مستطیلی با شرایط مرزی یکسان، نحوه تغییرات عدد ناسلت مشابه یکدیگر میکانال

این مطلب نیز یابد که ش مییمحیطی به طور کلی افزاطع، عدد ناسلت افزایش نسبت ابعاد سطح مق

مطلب قابل ذکر دیگر، سرعت بیشتر توسعه یافتگی  .]111،120[باشدیمشابه جریان سیال نیوتنی م

بدین صورت که با افزایش نسبت ابعاد سطح . باشدنسبت ابعاد بزرگتر سطح مقطع کانال می به ازای

در یک جهت با سرعت بیشتری رشد کرده و به حالت  یحرارتی و هیدرودینامیک لایه مرزیمقطع، 

نیز در فواصل نزدیکتری از دهانه متوسط محیطی در این حالت عدد ناسلت . رسدتوسعه یافته می

  .با رسیدن به حالت توسعه یافته، به حالت یکنواخت و بدون تغییر خود خواهد رسیدورودی کانال 

 
رمایش و سسازی جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت عدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدل(: 93-9)شکل

 در نسبت ابعاد مختلف سطح مقطع کانال Tاعمال شرط مرزی

از دیگر عوامل اثر گذار بر میزان انتقال حرارت در یک جریان سیال، شرایط مرزی حرارتی اعمال        

 Tعدد ناسلت متوسط محیطی در حالت اعمال شرط مرزی حرارتی. باشدمرزهای سیستم میشده به 

منفی  دو دیواره عایق به ازای یک عدد برینکمنبه همراه و همچنین حالت دمای دیواره ثابت 

شود، الگوی که مشاهده می رهمانطو. نشان داده شده است( 90-9)در شکل  (سرمایش سیال)
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باشد شرط مرزی نسبتا مشابه میدو  تغییرات عدد ناسلت محیطی در راستای کانال به ازای اعمال هر

ناسلت محیطی در هر  ، مقدار متوسط عددTشرط مرزی حرارتیولی در حالت کلی، در حالت اعمال 

متوسط عدد ناسلت  کاهشواره باعث دیگر بیشتر است و همچنین عایق بودن یک دی مقطع از حالت

 . در راستای کانال شده است محیطی

 پ
یش و سرماسازی جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت عدد ناسلت متوسط محیطی حاصل از مدل(: 90-9)شکل

 و دیوار عایق Tحرارتی  اعمال شرط مرزی

 

 (جابجایی مرکب) با جابجایی اجباری بررسی اثرات جابجایی آزاد همزمان -4-6-2

بدون اثر نیروی شناوری و یا به عبارت  ممنتومحالات مورد تحلیل، معادله  تا کنون در تمامی       

 دماهمدر حالت کلی با فرض حالت . دیگر در نبود اثرات جابجایی آزاد مورد استفاده قرار گرفته است

برای جریان سیال و یا عدم وابستگی دانسیته سیال به دمای سیال، حتی با اضافه کردن ترم نیروی 

افتد و حتی در شدت و تقارن هم، تغییرات زیادی در نتایج حاصله اتفاق نمی ممنتومگرانش در معادله 

نباشد و  دماهمحال اگر جریان . شودهای ثانویه هم هیچ تغییر خاصی دیده نمیموجود در جریان

مکانیزم جابجایی آزاد علاوه بر جابجایی ای سیال در نظر بگیریم، دانسیته سیال را تابعی از دمای نقطه

های ثانویه و حتی عدد ناسلت را متاثر تواند الگو و شدت جریانتا حدی میو اجباری وارد عمل شده 
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به دما از تابع پیشنهاد شده در مرجع برای تعریف نحوه وابستگی دانسیته سیال ویسکوالاستیک . نماید

با وارد کردن . استفاده شده است( 19-9)به صورت معادله باشد، می 1که همان تقریب بوزینسک ]39[

و همچنین اعمال تغییرات فوق و در نظر گرفتن مشتقات چگالی  ممنتومترم نیروی گرانش در معادله 

( 19-9)معادله ترم نیروی شناوری به شکل  در حالت وجود ممنتوم، معادله دماسیال نسبت به 

فرض وابستگی دانسیته به دما در  ممنتومکه فقط در معادله  البته لازم بذکر است. شودمی بازنویسی

و در حالت  Tحرارتی فرض وجود جابجایی آزاد فقط با اعمال شرط مرزی همچنین ونظر گرفته شده 

 . صورت پذیرفته است سیالگرمایش 
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با حل مجدد . باشدمیویسکوز معرف نسبت نیروی شناوری به نیروی و  2عدد گراشف Grکه در آن

های بدست ، جوابحرارتی دمای دیواره ثابت در حالت گرمایش معادلات در حالت فوق و شرط مرزی

( 91-9)شکل . دهدمیجابجایی آزاد را در مکانیزم انتقال حرارت نشان  اثرآمده اضافه شدن 

و اعداد  طع مشابه و شرایط مرزی یکسان در حالت وجود جابجایی آزادامقدمای سیال در  کانتورهای

لازم به ذکر است که در حالت . دهدجابجایی آزاد را نشان میعدم وجود همچنین و  گراشف مختلف

های ثانویه و رو جریانها متقارن بوده و از اینxوجود جابجایی آزاد، جریان سیال فقط نسبت به محور

 . کانتورهای دما در یک دوم کانال رسم شده است
                                                           
1
- Boussinesq approximation   

2
 - Grashof Number 
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با د، با ثابت بودن شرایط مرزی دمایی و همچنین شودیده می( 91-9)همانطور که در شکل        

تاثیر  ،ممنتوموری وارد شده در معادله ، ترم نیروی شنابرای تمامی حالات عدد برینکمن یکسانفرض 

چندانی بر معادله انرژی و همچنین الگوی میدان دما نداشته و تنها با افزایش عدد گراشف، الگوی 

 .  شودمیدان دما مقدار ناچیزی به سمت دیواره پایینی کانال جابجا می

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

در حالت وجود جابجایی آزاد و  Tمرزی طع مشابه و اعمال شرایطاسیال در مقبعد بیکانتورهای دمای (: 91-9)شکل

10Re در عدم وجود جابجایی آزاد  10 اعداد گراشف مختلفGr)d,1Gr)c,1.0Gr)b,0Gr)a  
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الگوی جابجایی آزاد بر م شود، ورود مکانیزدیده می( 92-9)همانطور که در شکل  همچنین       

در مقایسه با  در اعداد گراشف پایین اثر گذاشته ولی مقدار این اثر گذاری نیز های ثانویهتشکیل جریان

های نرمال های ثانویه که همان اختلاف تنشنیروی محرک جریانهای موجود از قبیل ترم بقیه ترم

زم جابجایی آزاد کاملا وارد ی، مکانیکولی در اعداد گراشف بیشتر از  .باشدباشد، چندان موثر نمیمی

دهد تا جایی که در اعداد های ثانویه را تحت تاثیر خود قرار میعمل شده و حتی الگوی جریان

در یک دوم مقطع کانال، به یک جریان گردابی حاصل از  موجودجریان گردابی  چهارگراشف بالاتر، 

 . شودجابجایی آزاد تبدیل می

   
(b) (a) 
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(d) (c) 

  
(f) (e) 

در حالت وجود جابجایی آزاد و عدم  Tمشابه و اعمال شرایط مرزی  یهای ثانویه سیال در مقطعجریان(: 92-9)شکل

10Reدر   وجود جابجایی آزاد   10وGr)f,1Gr)e,5.0Gr)d,2.0Gr)c,1.0Gr)b,0Gr)a  
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آمده حاصل از عدد ناسلت بدست ( 1-9) در جدولهای ثانویه و شدت جریان( 99-9)در شکل        

سازی جریان سیال ویسکوالاستیک در حالت وجود جابجایی آزاد در اعداد گراشف مختلف و عدم مدل

که  با افزایش عدد گراشف ،شودهمانطور که مشاهده می. وجود جابجایی آزاد نشان داده شده است

زایش یافته و این های ثانویه افشدت جریان وارد خواهد شد، ممنتومتاثیر مستقیم آن در معادله 

اولیه را که حاصل از ویسکوالاستیک بودن جریان است  عرضیهای افزایش تا حدی است که جریان

چهار جریان گردابی موجود در یک  که در اعداد گراشف بالا،دهد به نحویکاملا تحت تاثیر قرار می

های عرضی به شدت جریان دوم مقطع کانال، به یک جریان گردابی بزرگتر تبدیل شده و همچنین

نیز قابل ( 3-9)و در جدول  ور که پیشتر بیان شدالبته همانط .رسدحدود پنج درصد جریان اصلی می

، به علت اثرپذیری نه چندان زیاد میدان دما از تغییرات عدد گراشف، این تغییرات باشدمشاهده می

م اینکه افزایش عدد گراشف باعث رغیعلدیگر از طرف . تاثیر زیادی بر عدد ناسلت نیز نخواهد داشت

های عرضی ولی چون خود ترم جابجایی حاصل از جریانشود، های ثانویه میافزایش شدت جریان

افزایش عدد گراشف نیز تاثیر زیادی بر عدد بنابراین سهم زیادی در معادله انرژی نخواهد داشت، 

نیز بیان شده  ]129[آزاد همانطور که در مرجعالبته در حالت صرف وجود جابجایی . گذاردناسلت نمی

 .است، افزایش عدد گراشف تاثیر خود را در افزایش عدد ناسلت نشان خواهد داد

 
در  مرکبدر حالت جابجایی  Tهای ثانویه در راستای کانال در حالت اعمال شرایط مرزی شدت جریان(: 99-9)شکل

 عدم وجود جابجایی آزادهمچنین اعداد گراشف مختلف و 
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 مرکبدر حالت جابجایی  Tدر محدوده توسعه یافته در حالت اعمال شرط مرزیعدد ناسلت محیطی  (:3-9)جدول 

 زای اعداد گراشف مختلفابه

Gr 0 001.0 1.0 1 10 100 

Nu 74.9 748.9 76.9 781.9 788.9 83.9 
 

 

ک در معادله متشکله فن تین تنر و ان شد، پارامترهای مادی و الاستیهمانطور که پیشتر بی       

های ثانویه اثرگذار ، بر مقدار اختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریانهمچنین ثابت زمانی

ثانویه باعث افزایش عدد ناسلت و های شود که افزایش شدت جریانبینی میرو پیشبوده و از این

های شدیدا غیر خطی از طرف دیگر به علت وجود ترم. قابلیت انتقال حرارت بالاتر جریان سیال شود

معادله متشکله فن تین تنر و در پی آن ناپایداری کد کامپیوتری در اثر  حاکمه بویژهدر معادلات 

ایج تحلیل مورد نظر به ازای مقادیر بالای های الاستیک، دستیابی به نتتغییرات شدید در کمیت

باشد ولی در حد امکان پارامترهای مادی و همچنین خواص الاستیک چندان میسر نمیپارامترهای 

شود که در همین حد نیز افزایش این خواص، الاستیک سیال افزایش داده شده و نتایج آن گزارش می

 . دهدان میافزایش قابلیت انتقال حرارت جریان سیال را نش

مقادیر عدد ناسلت در حالت اعمال شرایط مرزی مختلف در ناحیه توسعه ( 10-9)در جدول        

شد، با بینی میهمانطور که پیش. شان داده شده استن یافته به ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی

الاستیک ماده است، اختلاف تنش نرمال و ای از خواص در حقیقت نماینده که افزایش ثابت زمانی

های ثانویه افزایش یافته و در نتیجه به علت افزایش تحرکات عرضی، قابلیت انتقال شدت جریان

چندان زیاد رات نهیالبته این افزایش در عدد ناسلت به علت تغی. کندحرارت ماده افزایش پیدا می

های مختلف اعمال شرایط مرزی حرارتی نیز حالتدر . باشدخواص الاستیک، چندان چشمگیر نمی

 . شودمیناسلت عدد محدود وضع به همین منوال بوده و افزایش ثابت زمانی باعث افزایش 
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های ثانویه و عدد ناسلت محیطی متوسط در محدوده توسعه یافته در حالت اعمال شرط شدت جریان(: 10-9)جدول 

 به ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی 2Hو  Tمرزی

  0135.0 02.0 025.0 03.0 

 Tشرط مرزی 

0Br  

MaxS 6e25.7  5e22.6  5e73.4  4e16.1  

Nu 741.9 771.9 787.9 813.9 

 2Hشرط مرزی 
0Br  

MaxS 6e53.7  5e74.6  5e69.5  4e73.1  

Nu 217.6 239.6 248.6 263.6 
 

همانطور که پیشتر بیان . باشدنیز وضعیت مشابهی حاکم می و در مورد پارامترهای مادی       

با رو های ثانویه شده و از اینباعث افزایش شدت جریان و پارامترهای مادیشد، افزایش در 

در . دهدافزایش تحرکات عرضی، قابلیت انتقال حرارت سیال را در مقاطع عمودی کانال افزایش می

، تاثیر پارامترهای مادی بر مقادیر عدد ناسلت در ناحیه توسعه یافته جریان نشان داده (11-9)جدول 

تاثیر مستقیمی در مقدار اختلاف تنش نرمال دوم  لازم بذکر است که پارامتر مادی. شده است

 . دهد، مقدار اختلاف تنش نرمال دوم را تغییر میgبا اثرگذاری در مقدار داشته ولی پارامتر 

در حالت اعمال شرط های ثانویه و عدد ناسلت محیطی متوسط در محدوده توسعه یافته شدت جریان(: 11-9)جدول 

 به ازای مقادیر مختلف پارامترهای مادی Tمرزی

و  Tشرط مرزی

0Br  

 01.0 02.0 05.0 15.0 

MaxS 6e53.9  5e91.2  4e51.1  4e83.1  

Nu 726.9 731.9 739.9 746.9 

 05.0 075.0 1.0 2.0 

MaxS 7e28.6  5e19.1  5e06.6  4e71.1  

Nu 723.9 729.9 733.9 741.9 
 

در حقیقت افزایش خواص الاستیک و در نهایت اختلاف تنش نرمال دوم، اثر خود را در افزایش  

نسبت به سرعت محوری  vو  uهای عرضی تحرکات عرضی یا به عبارت دیگر افزایش میزان سرعت
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های این معادله به ازای یک حالت ترم 1با مراجعه به معادله انرژی و تحلیل بزرگی. دهدنشان می

ها از در مقایسه با بقیه ترم vو  uهای عرضیهای جابجایی سرعتترمیابیم که سهم کار خاص، درمی

( 99-9)ترم جابجایی سرعت محوری و همچنین کار نیروی ویسکوز همانطور که در شکل جمله کار 

رو از این. باشدمیمقادیر متوسط آنها  درصد 0101کمتر از نشان داده شده است، نسبتا اندک و 

افزایش خواص الاستیک در حد تغییرات داده شده در این  های قبلی بیان شد،همانطور که در قسمت

های عرضی نسبت به جریان محوری شده ولی بنا اعث افزایش چند صد برابری شدت جریانتحقیق، ب

به دلایل بیان شده، تاثیر افزایشی چشمگیری در معادله انرژی، میدان دما و همچنین قابلیت انتقال 

 . ن سیال نخواهد داشتاحرارت جری

 
های تنش، کار ترم جابجایی سرعت محوری و همچنین کار ترم کار نیروی بعدو بی مقادیر متوسط(: 99-9)شکل

 Tدر حالت شرایط مرزی  vو  uهای عرضیجابجایی سرعت
 

 محاسبه خواص سیال در دمای مرجع -4-6-3

نحوه و همچنین وابستگی خواص سیال به دما و یکی دیگر از موارد مورد تحلیل در این تحقیق،        

خواص مهمی از سیال که معمولا . باشدمیزان تاثیر این وابستگی بر جریان سیال و خواص دیگر می

                                                           
1
 - Order of magnitude 
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ویسکوزیته، ظرفیت حرارتی ویژه، ثابت زمانی و  پذیرد،تاثیر پذیری بیشتری از تغییرات دمایی می

که اثر تغییرات چگالی و افزوده شدن جابجایی آزاد باشد و چگالی سیال می همچنین ضریب رسانش

در این قسمت به نحوه و میزان . در مکانیزم انتقال حرارت در مباحث قبلی مورد بررسی قرار گرفت

ورت پردازیم و در صمی 2Hو  Tتغییرات این خواص در جریان سیال در دو حالت اعمال شرط مرزی

سازی محاسبات و جلوگیری از تعریف روابط اضافی در معادلات حاکمه، دمایی سادهامکان به منظور 

میانگین برای سیال تعریف نموده که با استفاده از آن دما به عنوان دمای مرجع و محاسبه خواص در 

  .آن دما، وابستگی خواص سیال به دما تا حد قابل قبولی لحاظ شده باشد

نشان داده شده است، نحوه تغییرات خواص ویسکوزیته، ظرفیت ( 99-9)همانطور که در شکل        

کانال در حالت  یحرارتی ویژه، ثابت زمانی و همچنین ضریب رسانش در یک مقطع عرضی و در راستا

ینکمن بزرگتر از صفر در اعداد بر. مختلف رسم شده است رینولدزو به ازای اعداد  Tاعمال شرط مرزی

، با پیشروی در راستای کانال، دمای متوسط سیال افزایش پیدا دهدکه گرمایش سیال را نشان می

,,pCخواصی از قبیل  مطلب باعث کاهشکرده و این    ضریب جابجایی و همچنین افزایش مقدار

,,pCاز طرف دیگر در مقاطع عرضی کانال نیز توزیع خواص . شودمی سیال   برعکس ضریب

ها به علت بالاتر بودن دما این خواص مقادیر بدین صورت که در اطراف دیواره .رسانش خواهد بود

اعداد البته این تغییرات و توزیع خواص در شرایط مرزی و . باشندکمتری نسبت به مرکز کانال دارا می

 .خواهند داشتاز این حالت  یبرینکمن مختلف صورت متفاوت

 
 

(a) (a) 
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(b) (b) 

 
 

(c) (c) 

نحوه تغییرات خواص سیال نسبت به دما در یک مقطع عرضی و در راستای کانال در حالت اعمال شرط (: 99-9)شکل

T ،  a(  ویسکوزیته و ثابت زمانی b(  ضریب رسانشc(ظرفیت حرارتی 

 مقاطع عرضیو همچنین شدت تغییرات این خواص در طول کانال  ، برعدد برینکمنبا افزایش        

که علت اصلی این مطلب شدیدتر شدن اثر گذاری تلفات ویسکوز در شود کانال افزوده میکانال 

شود، همانطور که در نمودارهای فوق دیده می ولی. باشدها میاطراف دیوارهراستای کانال بخصوص 

ویسکوزیته، ظرفیت حرارتی ویژه، ثابت زمانی و همچنین ضریب بیشترین مقدار تغییرات خواص 

درصد مقدار اولیه  2191، و 92101، 1193، 92101ل کانال به ترتیب در طودر مقاطع عرضی و  رسانش

محاسبه خواص برای رسد با تعریف دمایی میانگین به عنوان دمای مرجع باشد که به نظر میمی آنها

دمایی برای این خواص، درصد خطای ناشی از فرض توان با پرهیز از تعریف تابع تغییرات سیال، می

برای تعریف دمای مرجع، چنانچه در مرجع . کاهش داد این خواص را تا حد زیادی یمقادیر ثابت برا
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مقدار  تغییرات استفاده نمود که در این حالت( 11-9)توان از رابطه نیز اشاره شده است، می ]99[

  . شده است نشان داده( 99-9)محاسبه شده و در شکل  در راستای کانالخواص فوق 

(9-11) )(
3

1
21 wwinref TTTT  

 .باشددمای دو دیواره کانال می 2,1wTدمای ورودی سیال و  inT که در آن

 

 
سیال نسبت به دما در راستای کانال و همچنین در حالت تعریف دمای مرجع در  نحوه تغییرات خواص(: 99-9)شکل

 Tحالت اعمال شرط مرزی
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 .باشدمی refT ، خاصیت مورد نظر به ازای دمای مرجعfاز اندیس که منظور 

شود، حداکثر میزان اختلاف خواص فوق در حالت تعریف دیده می( 99-9)همانطور که در شکل        

 برای ویسکوزیته،درصد  11191 مقدارتابع تغییرات و در حالت دیگر با فرض دمای مرجع، به ترتیب 

 1199 و همچنین مقدار برای ثابت زمانیدرصد  11191 برای ظرفیت حرارتی ویژه،درصد  0133

م بالا بودن مقدار اختلاف آنها برای ویسکوزیته و همچنین رغعلیبرای ضریب رسانش بوده که درصد 

بدین منظور در . این مقدار تاثیر چندانی در نتایج محاسبات جریان سیال نخواهد داشتثابت زمانی، 

، میدان ( 11-9)یک عدد برینکمن و فرض دمای میانگین برای خواص سیال با استفاده از رابطه 

که حاصل مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج قبلی در چند مورد جریان مجددا مورد تحلیل قرار گرفته 

 . نشان داده شده است( 99-9)شکل در 
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و  های ثانویه و عدد ناسلت در حالت تعریف تابع دمایی، شدت جریاننحوه تغییرات سرعت محوری(: 99-9)شکل

0Br  و همچنین در حالت تعریف دمای مرجع 

دو تحلیل  آمده ازدر نتایج بدستبخشی ، تطابق رضایتشودهای فوق دیده میانچه در نمودارنچ       

های ثانویه و عدد سرعت محوری، شدت جریان شود و حداکثر میزان تفاوت در مقادیرمشاهده می

 های عددی و باسازیخطا در مدلباشد که این مقدار میدرصد  0123و  119، 0119 ناسلت به ترتیب

 .باشدصرفنظر کردن میدر نظر گرفتن کاهش هزینه محاسبات و سادگی حل قابل 
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ل دمای سیال در حال تغییر ابا توجه به اینکه در سرتاسر کان 2Hدر حالت اعمال شرط مرزی        

دهد، تعریف دمایی به عنوان بوده و از طرف دیگر فعالیت ترم تنش نیز این تغییرات را افزایش می

رو با اعمال معادله انرژی برای کل کانال از این. خواهد بود دمای مرجع با خطا و تقریب بیشتری همراه

به عنوان ، (13-9)همانند معادله توان دمای خروجی سیال را و صرفنظر کردن از تلفات ویسکوز، می

لازم به ذکر است که فرض دمای خروجی کانال به عنوان دمای مرجع، به . دمای مرجع در نظر گرفت

به  نیز که تلفات ویسکوز باشد چرامی نظر کردن از تلفات ویسکوزصرف منظورکاهش خطای تقریب در

 . شودعنوان یک منبع حرارتی عمل کرده و باعث افزیش دمای سیال می

(9-13) in

pref

ref T
b*CW

q*l4
T 




 

 

qطول کانال،  lکه در آن،   ها وشار حرارتی اعمال شده به دیوارهb باشدطول مقطع کانال می.  

میدان  با استفاده از دمای تعریفی فوق به عنوان دمای مرجع و محاسبه خواص سیال در این دما،       

مورد تحلیل قرار گرفته است که با  10 سیال و به ازای عدد برینکمن جریان مجددا در حالت گرمایش

ه و نتایج قبلی در حالت فرض تابع دمایی برای خواص، بیشترین مقدار تفاوت مقایسه نتایج بدست آمد

 9113و  9199، 0129 های ثانویه و عدد ناسلت جریان به ترتیبدر مقادیر سرعت محوری، شدت جریان

نکته . شودسازی مشاهده میباشد که در مقایسه با حالت قبلی خطای بیشتری در این سادهمیدرصد 

با فرض دمای مرجع در هر مقطع کانال و محاسبه خواص سیال به صورت  دیگر اینستقابل ذکر 

موضعی در آن مقطع، مقداری از هزینه محاسبات در مقایسه با تعریف تابع دمایی کاسته شده ولی 

مقدار خطای ایجاد شده در نتایج در مقایسه با تعریف دمای مرجع برای کل کانال، تا حد زیادی 

ن بر جریان سیال چندان مدر حالاتی که مقدار اثر عدد برینک به ذکر است که لازم. یابدکاهش می

برای فرض دمای مرجع قابل ملاحظه نباشد و تغییرات دمایی زیادی در راستای کانال نداشته باشیم، 

 .هد بودبا دقت بالاتری همراه خواکل کانال نیز 



 
 پنجمفصل 

 

  

 

 

 
 

 گیرینتیجه  
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 مقدمه  -5-1

سازی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در کانال در این فصل نتایج بدست آمده از مدل

بدین منظور مطالب مورد بررسی و . شودمستطیلی حاصل از این تحقیق، به صورت اختصار بیان می

 . بندی و ارائه شده استهای مرتبط، دستههای جدا و سرفصلهمچنین نتایج بدست آمده در قسمت

 نتایج جریان  -5-2

همانطور که بیان شد، در این تحقیق ترم تنش موجود در معادله تنش، با استفاده از سه معادله         

و گزیکس مورد تحلیل قرار گرفته است که البته در  فیلبیکریمینال اریکسون  ،متشکله فن تین تنر

 . ادله بهبود یافته فن تین تنر مد نظر بوده استاکثر موارد تحلیل با استفاده از مع

یکی از خواص ویژه و وجه تمایز سیالات ویسکوالاستیک با سیالات نیوتنی، وجود اختلاف بین         

های نرمال، خود عامل بروز برخی از باشد که این اختلاف بین تنشهای نرمال در این سیالات میتنش

های ثانویه در توان به تشکیل جریانباشد که از جمله مییالات میهای خاص در جریان این سپدیده

های نرمال رو پارامترها و موارد اثر گذار بر مقادیر اختلاف تنشاز این. مقاطع عمودی کانال اشاره نمود

های ثانویه نیز موثر باشند که بدین منظور در تحقیق توانند در شدت و الگوی تشکیل این جریانمی

های ثانویه لازم به ذکر است که جهت تشکیل جریان. ین موضوع مورد بررسی قرار گرفته استحاضر ا

بایست عدم تطبیق شرایط مسئله مورد نظر با شرایط بیان شده توسط در مقاطع عمودی کانال می

 .   اولدروید احراز شود که در تحقیق حاضر، این مسئله مورد بررسی قرار گرفته است

 های عرضیاثر پارمترهای مادی سیال بر اختلاف تنش نرمال و شدت جریان  -5-2-1

سازی عددی انجام شده با استفاده از معادله متشکله بهبود یافته فن تین تنر، یکی از در مدل        

-های ثانویه، مقدار اختلاف تنش نرمال دوم میعوامل موثر و تعیین کننده در تشکیل و شدت جریان

و همچنین پارامترهای مادی پارامترهایی همچون ثابت زمانی باشد که بر مقدار اختلاف  ,

، با افزایش ثابت زمانی. باشدهای ثانویه اثر گذار میتنش نرمال دوم و در پی آن شدت جریان
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شوندگی ویسکوزیته از طرف دیگر باعث تشدید خاصیت نازکخواص الاستیک ماده افزایش یافته و 

نیز یکی دیگر از پارامترهای مادی اثر گذار بر مقدار  پارامتر مادی. شودنسبت به نرخ برش می

ناچیز  که مقداردر حالتی. باشدهای ثانویه میاختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریان

-مقدار اختلاف تنش نرمال دوم به سمت تعریف ضریبی ثابت از ویسکوزیته سیال نزدیک می است،

-از این. شودبه سمت یک میل کرده و شرایط اولدروید حادث می gمقدار پارامتر  صورتدر این. شود

، مقدار پارامتر اما با افزایش مقدار. روندهای ثانویه بسیار ضعیف شده و کم کم از بین میرو جریان

g  در پی آن مقدار  شود کهو همچنین خاصیت باریک شوندگی سیال تقویت میاز یک بیشتر شده

 .  یابدهای عرضی افزایش میاختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریان

های که اثرگذاری آن بر مقدار اختلاف تنش نرمال دوم و همچنین شدت جریانپارامتر دیگری         

مقدار این پارامتر اثر . باشدمی ثانویه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است، پارامتر مادی

رو رد، از اینسازی با استفاده از مدل فن تین تنر دامستقیمی بر اختلاف تنش نرمال دوم در مدل

از طرف دیگر این پارامتر تا . شودهای ثانویه مینیز باعث افزایش شدت جریان افزایش پارامتر مادی

، هم خواص با افزایش پارامتر مادی باشد که در این حالتوزیته سیال نیز اثرگذار میحدی بر ویسک

یابد که این مطلب باعث افزایش پیدا کرده و هم مقداری ویسکوزیته ماده کاهش میالاستیک ماده 

چراکه در حالت کلی با افزایش ویسکوزیته و در صورت ثابت  .شودهای ثانویه میافزایش شدت جریان

، (به عنوان مثال با افزایش مقدار ویسکوزیته ماده در نرخ برش صفر)بودن خواص الاستیک سیال 

 . یابدهای ثانویه کاهش میانشدت جری

لازم به ذکر است که در صورت صفر بودن هر یک از این پارامترهای مادی، خواص سیال به سمت 

های ثانویه به سمت سیال نیوتنی میل کرده و مقادیر اختلاف تنش نرمال و همچنین شدت جریان

 . نمایدصفر میل می

، پیشنهادهای متنوعی در فیلبیمتشکله کریمینال اریکسون سازی با استفاده از معادله در مدل        

در این تحقیق از . استفاده از توابع ویسکومتریک برای محاسبه خواص رئولوژیک سیال وجود دارد
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پارامترهایی از  استفاده شده است که در این حالت،روابط کاریو یاسودا به عنوان توابع ویسکومتریک 

قبیل  ,,CN,CN باعث  1افزایش ثابت زمانی . باشندبر خواص رئولوژیک اثرگذار می 112

شود ولی بر مقدار ویسکوزیته افزایش خواص الاستیک و همچنین مقادیر اختلاف تنش نرمال اول می

ضرایب . باشدو اختلاف تنش نرمال دوم اثرگذار نمی
1CN2وCN  نیز اثر یکنوایی بر مقدار اختلاف

در ابتدا با افزایش هر کدام از این ضرایب از مقدار اختلاف تنش . تنش نرمال دوم نخواهند گذاشت

این افزایش . یابدنرمال دوم کاسته شده ولی با افزایش مجدد آنها اختلاف تنش نرمال دوم افزایش می

دوم همراه خواهد بود که البته باعث تغییر در جهت  مجدد با تغییر علامت اختلاف تنش نرمال

 .ها خواهد شدهای ثانویه و همچنین الگوی تشکیل این جریانچرخش جریان

و همچنین ضرایب  سازی با استفاده از معادله متشکله گزیکس نیز ثابت زمانیدر مدل         , 

در . باشندهای نرمال اول و دوم اثر گذار میهای نرمال و همچنین اختلاف تنشبر مقادیر تنش

به ویسکوزیته کل ماده بیشتر شده و در ( نیوتماده نی)درصد ویسکوزیته حلال ، حقیقت با افزایش

کم شده و  رو خواص الاستیکاز این. رودنتیجه خواص ماده به سمت خواص سیال ویسکوز پیش می

که در حقیقت تاثیر معکوس بر  از طرف دیگر با افزایش. یابداختلاف تنش نرمال دوم کاهش می

دارد، مقدار خواص الاستیک کم شده و در نهایت مقدار اختلاف تنش نرمال دوم  مقدار ثابت زمانی

 .شودکم می

های انجام شده با استفاده از معادلات متشکله مذکور، به علت شدت بالای سازیدر تمامی مدل        

های تنش و همچنین مقادیر اختلاف تنش تغییرات پارامترهای جریان در ابتدای کانال، تمامی مولفه

های عرضی در ابتدای کانال مقادیر بالایی داشته ولی با پیشروی در نرمال اول و دوم و شدت جریان

گیری لایه مرزی هیدرودینامیکی، از شدت این مقادیر کاسته شده و با تکمیل ای کانال و شکلراست

ها به مقادیر ثابتی رسیده و تا لایه مرزی و رسیدن به ناحیه توسعه یافته هیدرودینامیکی، این کمیت

 .  ماندانتهای کانال نسبتا بدون تغییر باقی می
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، افزایش پارامترهای مادی های انجام شده در این تحقیقسازیمدللازم به ذکر است که در کل         

زمانی در معادلات متشکله مذکور، باعث افزایش خواص الاستیک و در پی افزایش اختلاف  هایو ثابت

صورت با رود در اینشود که انتظار میهای ثانویه میهای نرمال و همچنین افزایش شدت جریانتنش

ولی به علت . ی، قابلیت انتقال حرارت و عدد ناسلت جریان نیز افزایش پیدا کندافزایش تحرکات عرض

ها از جمله کار ترم در مقایسه با بقیه ترم vو  uهای عرضیهای جابجایی سرعتاینکه سهم کار ترم

 0.6. دله انرژی نسبتا اندک و کمتر ازجابجایی سرعت محوری و همچنین کار نیروی ویسکوز در معا

افزایش خواص الاستیک سیال در حد تغییرات داده شده رو باشد، از ایندرصد مقادیر متوسط آنها می

شود، تاثیر های ثانویه در کانال میدر این تحقیق که باعث افزایش چند صد برابری شدت جریان

همچنین قابلیت انتقال حرارت جریان سیال  افزایشی چشمگیری در معادله انرژی، میدان دما و

 . نخواهد داشت

 های ثانویهبررسی الگو و جهت چرخش جریان  -5-2-2

های ثانویه در مقاطع یکی از نکات مهم در نتایج بدست آمده از این تحقیق، عدم تشکیل جریان        

های رغم شدت بالای جریانهیدرودینامیکی بهیافتگی توسعه اولیه کانال و تا رسیدن جریان به ناحیه

ها در ناحیه در حال علت اصلی این مطلب گرادیان شدید تمامی کمیت. باشدعرضی در این ناحیه می

-توسعه و همچنین رشد لایه مرزی و تغییرات مداوم پروفیل سرعت محوری و همچنین الگوی سرعت

که در توضیحات مربوط به این قسمت همانطور البته . باشدهای عرضی در مقاطع عرضی کانال می

-های ثانویه شروع به شکلهایی از جریانمقطع از ناحیه در حال توسعه جریان، هسته بیان شد، در دو

های ثانویه تشکیل شده های جریان، هسته جریاننماید ولی به علت تغییرات دائم مولفهگیری می

گیرد تا در نهایت با رسیدن به ای شکل نمین ثانویهتوسط جریان اصلی از بین رفته و هیچ جریا

گیری کرده و پس از تشکیل کامل های ثانویه شروع به شکلمحدوده توسعه یافتگی جریان، جریان

 .ماندآنها تا انتهای کانال بدون تغییر باقی می
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ثانویه شکل  در جریان توسعه یافته سیال ویسکوالاستیک در هر یک چهارم کانال دو جریان        

های ثانویه وابستگی زیادی به پارامترهای مادی گیرد که البته قدرت و الگوی تشکیل این جریانمی

-، در هر یکهایی با سطح مقطع مربعدر کانال. سیال و همچنین نسبت ابعاد سطح مقطع کانال دارد

هت چرخش آنها با یکدیگر شود که جچهارم کانال دو جریان ثانویه کاملا متقارن و یک شکل ایجاد می

ها از حالت تقارن خارج شده و با افزایش نسبت ابعاد سطح مقطع کانال، گردابه. باشدمتفاوت می

گردابه نزدیک به ضلع بزرگتر، به سمت ضلع کوچکتر گسترش یافته و باعث تضعیف گردابه کوچکتر و 

عاد بیشتر، تنها یک گردابه در هر هایی با نسبت ابکه در کانالشود به نحویدر نهایت حذف آن می

 . باشدچهارم سطح مقطع کانال قابل رویت مییک

. باشدیکی دیگر از نکات مورد بررسی در این تحقیق مینیز های ثانویه جهت چرخش این جریان        

های انجام شده در این تحقیق و نیز همانطور که در مراجع دیگر بیان شده است، جهت طبق بررسی

های ثانویه وابسته به جهت تغییرات نسبت ضریب اختلاف تنش نرمال دوم به چرخش این جریان

که در صورت مثبت بودن مشتق این . باشدیافته سیال مینسبت به نرخ برش تعمیم ،ویسکوزیته

های ثانویه از دیواره به سمت گوشه کانال یافته، جهت چرخش جریانعبارت نسبت به نرخ برش تعمیم

یابد و در حالت منفی بودن این مشتق، باشد و این روند ادامه میسپس به سمت مرکز کانال میو 

های این مطلب در تمامی جریان. های ثانویه در جهت عکس صورت خواهد پذیرفتچرخش جریان

در حقیقت . باشدمکشی و یا دمشی و به ازای تمامی مقادیر نسبت ابعاد سطح مقطع کانال صادق می

کند که عمل می ممنتومهای ثانویه به عنوان یک مکانیزمی تعادلی در معادله چرخش جریانجهت 

 . خواهد شد ممنتومهای مختلف تنش، فشار و جابجایی جریان در معادله باعث ایجاد تعادل بین ترم

 نتایج انتقال حرارت -5-3

و  )T(شرط مرزی دمای دیواره ثابتهمانطور که بیان شد، در این تحقیق معادله انرژی با دو         

)H(ها نیز اعمال شار حرارتی محیطی ثابت به دیواره به ازای اعداد برینکمن بزرگتر از صفر  2
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همچنین . مورد تحلیل قرار گرفته است ،(سرمایش سیال)و همچنین کوچکتر از صفر ( گرمایش سیال)

  . اندای سیال در نظر گرفته شدهدر ابتدای تحلیل برخی از خواص سیال نیز به صورتی از تابع نقطه

 حالت اعمال شرط مرزی دمای دیواره ثابت -5-3-1 

ها که یوارهدر این حالت سیال ویسکوالاستیک با دمای ثابتی وارد کانال شده و پس از تماس با د        

باشد، دمای از دمای ورودی سیال می( حالت سرمایش)و یا کمتر ( حالت گرمایش)دمای آنها بیشتر 

البته در حالت گرمایش سیال و به  .شودها نزدیک میسیال رفته رفته تغییر کرده و به دمای دیواره

رغم اینکه دمای باشد، علیازای برخی از اعداد برینکمن بزرگتر که فعالیت ترم تنش حائز اهمیت می

-ها به سیال منتقل میها بوده و در ابتدای کانال حرارت از دیوارهتر از دمای دیوارهورودی سیال پایین

شود، در مقاطع میانی کانال به علت فعالیت ترم تنش به عنوان یک منبع حرارتی، دمای میانگین 

ب باعث تغییر در الگوی پروفیل سیال و همچنین ها نیز بالاتر رفته و این مطلسیال از دمای دیواره

ها نزدیک در این حالت در مقطعی از کانال که دمای میانگین سیال به دمای دیواره. شودعلامت آن می

شده، در نمودار عدد ناسلت متوسط جریان یک پرش رخ خواهد داد که از آن مقطع به بعد، جهت 

در . ناسلت متوسط محیطی سیال نیز منفی خواهد شدانتقال حرارت در کانال معکوس شده و عدد 

اعداد برینکمن بزرگتر، این روند از همان مقاطع ابتدای کانال آغاز شده و در تمامی مقاطع کانال دمای 

بعد سیال منفی شده و انتقال حرارت ها بوده و در این حالت دمای بیسیال بیشتر از دمای دیوار

 . معکوس رخ خواهد داد

ها بوده و به در حالت سرمایش سیال نیز از همان ابتدای کانال دمای سیال بیشتر از دمای دیواره        

بعد سیال مثبت بوده و انتقال حرارت از سمت سیال به ازای تمامی اعداد برینکمن، توزیع دمای بی

ن تنش از میزان ابا افزایش عدد برینکمن، مقدار حرارت تولید شده توسط کار مید. باشدها میدیواره

-ها بیشتر شده و سیال در مقاطعی از کانال در حالت گرمایش قرار میحرارت منتقل شده به دیواره

یابد که در اعداد برینکمن بزرگتر از یک، این حالت گیرد و از آن مقطع به بعد، دمای سیال افزایش می
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، عدد ناسلت متوسط سیال از در حالت سرمایش سیال. از همان دهانه ورودی کانال رخ خواهد داد

مرزی سیال گیری لایهمقادیر بالایی در ابتدای کانال شروع شده و با پیشروی در راستای کانال و شکل

یابد که با رسیدن به ناحیه توسعه یافته، به مقداری ثابت رسیده و تا انتهای کانال بدون کاهش می

ی، قبل از رسیدن به حالت یکنواخت مقداری البته عدد ناسلت متوسط محیط. ماندتغییر باقی می

یت ترم مربوط به کار میدان فعالافزایش داشته که علت آن تقابل دو لایه مرزی و در پی آن افزایش 

در فواصل نزدیکتری نسبت به افزایش در عدد ناسلت  با افزایش عدد برینکمن این که باشدمیتنش 

  .دهدابتدای کانال رخ می

های مستطیلی با شرایط مرزی یکسان، نحوه و الگوی سیال ویسکوالاستیک در کانا در جریان       

های انجام شده در این تحقیق باشد ولی همانطور که در بررسیتغییرات عدد ناسلت مشابه یکدیگر می

نسبت ابعاد  نیز قابل رویت است، با افزایش حالت سرمایش کانال و Tدر حالت اعمال شرط مرزی

یابد که این مطلب نیز مشابه جریان سیال سطح مقطع، عدد ناسلت محیطی به طور کلی افزایش می

 .باشدنیوتنی می

و در حالیکه دو دیواره کانال نیز عایق فرض شود، در حالت  Tدر حالت اعمال شرط مرزی        

عنوان یک منبع حرارتی، پروفیل دما و  فعالیت ترم تنش بهحالت قبل، به علت گرمایش سیال همانند 

همچنین جهت انتقال حرارت در راستای کانال رفته رفته از مقادیر مثبت به مقادیر منفی تغییر 

-خواهد کرد که با افزایش عدد برینکمن، میزان تولید حرارت نیز بیشتر شده و تغییر علامت دمای بی

الگوی . انتقال حرارت در فواصل ابتدایی کانال رخ خواهد داد بعد سیال و همچنین تغییر جهت

تغییرات عدد ناسلت نیز در این حالت مشابه حالت قبل بوده با این تفاوت که عایق بودن دو دیواره 

  .شودمیکانال باعث کاهش عدد ناسلت متوسط محیطی در راستای 
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 ثابت شارحالت اعمال شرط مرزی  -5-3-2

گرمایش سیال، پروفیل دما از حالت یکنواخت در دهانه و  2Hدر حالت اعمال شرط مرزی         

ها و همچنین فعالیت ورودی کانال آغاز شده و با پیشروی در راستای کانال و دریافت حرارت از دیواره

لت توسعه یافته خود رسیده زمان ترم تنش، دمای سیال افزایش یافته تا جاییکه پروفیل دما به حاهم

عدد ناسلت بدون در این حالت . یابدو بعد از آن با حفظ الگوی پروفیل دما، فقط شدت آن افزایش می

هیچ پرشی در راستای کانال، از یک مقدار نسبتا زیاد در ابتدای کانال شروع شده و با پیشروی در 

تا به مقدار  کی از مقدار آن کاسته شدهراستای کانال و تشکیل لایه مرزی حرارتی و هیدرودینامی

با افزایش عدد برینکمن، دمای میانگین سیال . ماندثابتی رسیده و تا انتهای کانال بدون تغییر باقی می

یابد و از طرف دیگر به دلیل تمرکز بیشتر اثرات کار میدان تنش در اطراف در مقاطع کانال افزایش می

صورت اختلاف بین دمای میانگین سیال و افزایش بیشتری داشته و بدینها ها، دمای دیوارهدیواره

 .شودها بیشتر شده که این مطلب باعث کاهش عدد ناسلت متوسط میدمای دیواره

در حالت سرمایش سیال و در اعداد برینکمن کوچک، فعالیت ترم تنش در مقایسه با میزان         

ا ناچیز بوده و با پیشروی در راستای کانال، دمای سیال رفته هحرارت منتقل شده از سیال به دیواره

بزرگتر، مقدار ولی در اعداد برینکمن . رسدرفته کاهش یافته و پروفیل سیال به حالت دائم خود می

ها بیشتر بوده و شده به ازای فعالیت ترم تنش از میزان حرارت منتقل شده به دیواره حرارت تولید

در این حالت با افزایش عدد . یابدپیشروی در راستای کانال افزایش میدمای متوسط سیال با 

ها، افزایش بیشتری نسبت به دمای تبع آن دمای دیوارهها و بهبرینکمن دمای سیال اطراف دیواره

ها کاهش یافته که رو اختلاف بین دمای میانگین سیال و دمای دیوارهمیانگین سیال داشته و از این

با افزایش مجدد عدد برینکمن، اختلاف بین دمای . شودعث افزایش عدد ناسلت میاین مطلب با

ها از دمای متوسط ها و دمای متوسط سیال به سمت صفر میل کرده و در نهایت دمای دیوارهدیواره

شود که این مطلب باعث ایجاد یک پرش در نمودار عدد ناسلت و همچنین تغییر سیال بیشتر می

در اعداد برینکمن بزرگتر، این پرش به . سلت از مقادیر مثبت به مقادیر منفی خواهد شدنمودار عدد نا
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سمت دهانه ورودی کانال میل کرده و از همان ابتدای کانال شاهد مقادیر منفی برای عدد ناسلت 

 .   متوسط جریان خواهیم بود

 (جابجایی مرکب) بررسی اثرات جابجایی آزاد همزمان با جابجایی اجباری -5-3-3

بدون اثر نیروی شناوری و  ممنتوممعادله در اکثر مراحل و موارد مورد بررسی در تحقیق حاضر،         

ولی به منظور بررسی  .یا به عبارت دیگر در نبود اثرات جابجایی آزاد مورد استفاده قرار گرفته است

ضر، چگالی سیال به وسیله تقریب اثرات جابجایی آزاد به همراه جابجایی اجباری در تحقیق حا

 .ای سیال در نظر گرفته شده استبوزینسک به صورت تابعی از دمای نقطه

وارد  ممنتومکه تاثیر مستقیم آن در معادله  با افزایش عدد گراشفدر حالت جابجایی ترکیبی،         

 عرضیهای که جریانهای ثانویه افزایش یافته و این افزایش تا حدی است شدت جریان خواهد شد،

دهد به نحویکه در اولیه را که حاصل از ویسکوالاستیک بودن جریان است کاملا تحت تاثیر قرار می

چهار جریان گردابی موجود در یک دوم مقطع کانال، به یک جریان گردابی بزرگتر  اعداد گراشف بالا،

البته  .رسدن اصلی میهای عرضی به حدود پنج درصد جریاشدت جریان تبدیل شده و همچنین

همانطور که پیشتر بیان شد، به علت اثرپذیری نه چندان زیاد میدان دما از تغییرات عدد گراشف، این 

رغم اینکه افزایش عدد از طرف دیگر علی. تغییرات تاثیر زیادی بر عدد ناسلت نیز نخواهد داشت

-ود ترم جابجایی حاصل از جریانشود، ولی چون خهای ثانویه میگراشف باعث افزایش شدت جریان

های عرضی سهم زیادی در معادله انرژی نخواهد داشت، بنابراین افزایش عدد گراشف نیز تاثیر زیادی 

 .گذاردبر عدد ناسلت نمی

 محاسبه خواص سیال در دمای مرجع -5-3-4

و نحوه و میزان یکی دیگر از موارد مورد تحلیل در این تحقیق، وابستگی خواص سیال به دما         

های انجام شده در این در تمامی تحلیل. باشدتاثیر این وابستگی بر جریان سیال و خواص دیگر می

 ویسکوزیته، ظرفیت حرارتی ویژه، ثابت زمانی و همچنین ضریب رسانشتحقیق، خواصی از قبیل 
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میانگین و مرجع  تابعی از دما در نظر گفته شده است و در قسمت پایانی، دمایی به عنوان دمای

پیشنهاد شده است که با محاسبه خواص در این دما و ثابت فرض نمودن آنها بتوان اولا هزینه 

محاسبات را کاهش داد و از طرف دیگر مقدار خطای ایجاد شده حاصل از این تقریب در حد ناچیز و 

 . نظر کردن باشدقابل صرف

، با فرض دمای مرجع به صورت میانگین دمای دو دیواره و دمای Tدر حالت اعمال شرط مرزی        

خطای ایجاد شده از این تقریب به ترتیب ورودی سیال، و محاسبه خواص سیال در این دما، بیشینه 

درصد برای  68018 درصد برای ظرفیت حرارتی ویژه، 011. درصد برای ویسکوزیته، 68018 مقدار

البته لازم به ذکر است که  درصد برای ضریب رسانش بوده که 6011 و همچنین مقدار ثابت زمانی

بدین . این مقدار تفاوت در مقادیر مربوطه، تاثیر زیادی در نتایج میدان جریان و دما نخواهد گذاشت

آمده از این بخشی در نتایج بدستطابق رضایتسازی مجدد و با فرض دمای مرجع، تصورت که با مدل

شود و حداکثر میزان تفاوت در مقادیر خواص مشاهده میحالت و همچنین فرض تابع دمایی برای 

 601، 061. های ثانویه و عدد ناسلت بدست آمده از دو تحلیل، به ترتیبسرعت محوری، شدت جریان

در نظر گرفتن  های عددی و همچنین باسازیباشد که این مقدار خطا در مدلدرصد می 011.و 

 .باشدکاهش هزینه محاسبات و سادگی حل، قابل صرفنظر کردن می

ل دمای سیال در حال تغییر ابا توجه به اینکه در سرتاسر کان 2Hدر حالت اعمال شرط مرزی         

دهد، تعریف دمایی به عنوان را افزایش می بوده و از طرف دیگر فعالیت ترم تنش نیز این تغییرات

ه انرژی برای کل صورت با اعمال موازندر این. دمای مرجع با خطا و تقریب بیشتری همراه خواهد بود

دمای خروجی کانال به عنوان دمای مرجع موردنظر قرار کانال و صرفنظر کردن از تلفات ویسکوز، 

و تحلیل مجدد مساله، بیشترین مقدار تفاوت در مقادیر گرفته است که با محاسبه خواص در این دما 

درصد  1061و  1011، 011. های ثانویه و عدد ناسلت جریان به ترتیب سرعت محوری، شدت جریان

البته با کمتر . شودسازی مشاهده میباشد که در مقایسه با حالت قبلی خطای بیشتری در این سادهمی
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در هر مقطع کانال و محاسبه خواص سیال به صورت موضعی  سازی و فرض دمای مرجعکردن ساده

 . یابددر آن مقطع، مقدار خطای ایجاد شده در نتایج در مقایسه با خطای فوق، تا حد زیادی کاهش می

 پیشنهادات -5-4

توان موارد و مسائل ذیل را به عنوان موضوعاتی پیشنهادی و همچنین میدر پایان این تحقیق         

نو در ادامه تحقیق در زمینه جریان و انتقال حرارت سیالات ویسکوالاستیک که با موضوع تحقیق 

حاضر نیز مرتبط باشد، برای ادامه تحقیقات مولف در آینده و یا به عنوان موضوعاتی پیشنهادی برای 

 . یت در این زمینه مطرح نمودعلاقمندان به فعال

 توان به عنوان تحقیق تکمیلی در کنار این تحقیق نیز بیان کرد، یکی از موضوعاتی را که می

باشد که بنا به خواص های مستطیلی میبررسی تجربی جریان و انتقال حرارت سیال در کانال

یشگاهی خاصی برای فیزیکی متفاوت سیالات ویسکوالاستیک، مستلزم امکانات و وسایل آزما

 .باشداین تحقیق می

  موضوع پیشنهادی دیگر، حل سه بعدی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در

باشد که در این حالت های مستطیلی خمیده و با استفاده از دستگاه مختصات قطبی میکانال

های ثانویه ریانهای گردابی حاصل از آن نیز به جاثرات انحنای کانال و همچنین جریان

 . .  شودموجود در جریان سیال ویسکوالاستیک افزوده می

  یکی از مسائل مهم در زمینه جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک، بررسی اثر گذاری

. باشدافزایش خواص الاستیک بر قابلیت انتقال حرارت سیال و عدد ناسلت جریان می

یل بیان شده و واگرایی کد کامپیوتری، امکان بنا به دلا گفته شد در این تحقیقهمانطور که 

ولی . باشدهای الاستیک و افزایش قابل ملاحظه عدد ناسلت نمیایجاد تغییرات زیاد در کمیت

های عددی پایدارتر در تهیه کد پیشنهاد مولف برای میل به این هدف، استفاده از روش

 افزارساز جریان سیال به عنوان مثال نرمیهکامپیوتری و یا استفاده از نرم افزارهای شب
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های الاستیک و در حل این جریان سیال به ازای مقادیر بالای کمیت 1و یا فلوئنت 6کامسول

مپیوتری تهیه شده اهای بدست آمده به عنوان شروط اولیه حل در کد کاستفاده از جواب

 .  باشدبرای میل به جواب همگرای نهایی می

  موضوعی دیگر، حل سه بعدی جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در به عنوان

-اشکال دیگر سطح مقطع کانال و با استفاده از معادلات متشکله انتگرالی و یا دیفرانسیلی می

 . تواند مدنظر قرار گیرد

 های آرام و بررسی جریان غیر دائم و انتقال حرارت سه بعدی سیال ویسکوالاستیک در حالت

-در این زمینه می ات آتییا آشفته جریان نیز یکی از پیشنهادهای مولف برای انجام تحقیق

  .باشد

                                                           
1
 -Comsol 

2
 - Fluent 
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Abstract 

Flow of non-Newtonian fluids in straight non-circular ducts is one of the 

interesting subjects for researchers since 1950, because they are often required for 

a wide range of industrial applications. So far, extensive researches with 

numerical, analytical and experimental methods with viscoelastic fluids in 

different geometries and using different models have been done. In some of them, 

just the flow equations have been solved but in others, the energy equation has 

been considered too. In these researches, which have done with various methods 

and geometries, heat transfer is in developing state, but in most of them, the flow 

has been assumed in the fully developed zone. Therefore, the effects of inlet region 

of fluid flow and heat transfer are neglected. 

The current study presents a 3D numerical simulation of the developing flow and 

heat transfer of a viscoelastic fluid in a rectangular duct. In fully developed flow of 

a viscoelastic fluid in a non-circular duct, secondary flows normal to the flow 

direction are expected to enhance the rate of heat and mass transfer. On the other 

hand, some properties such as viscosity, thermal conductivity, specific heat and 

relaxation time of the fluid are a function of temperature. Therefore, we developed 

a numerical model which solves the flow and energy equations simultaneously in 

three dimensional form. We included several equations of state to model the 

temperature dependence of the fluid parameters. The current study is one of the 

first studies which present a 3D numerical simulation for developing viscoelastic 

duct flow that takes the dependency of flow parameters to the temperature into 

account. The rheological constitutive equation of the fluid is a common form of the 

Phan-Thien Tanner (PTT) model, which embodies both influences of elasticity and 

shear thinning in viscosity. 

The governing equations are formulated explicitly by applying the artificial 

compressibility method and first-order forward finite difference in time and 

second-order central finite difference (FTCS) are used for discretization in space. 

The solution domain was latticed by a staggered mesh as primary and secondary 

grids and the marker-and-cell method is used to allocate flow variables on the 

staggered mesh. Considering the pressure which is defined on the internal grids 

and the boundaries which are located on the external grids and also absence of the 



second order derivatives of pressure, the discretization can be done in a 

manner that does not need to define a boundary condition for pressure. 

It should be noted that, the original form of the momentum equation was elliptic. 

With applying the artificial compressibility method, these equations will turn to 

the parabolic form. In this case, it is necessary to define the initial conditions. 

Hence, the initial velocity in transverse directions is assumed to be zero and the 

initial velocity in axial direction and also initial temperature assumed to be one. 

The initial values for other temperature dependent properties are assumed to be 

equal to their value at the inlet temperature. Therefore, after choosing a suitable 

initial condition, the equations are solved in time until converging to a steady state 

solution. 

On the solid boundaries (walls) no slip condition is applied for velocity and a 

constant heat flux and also constant temperature are imposed for the temperature. 

Other boundary conditions at the symmetry boundaries are applied according to 

mirrored property. On channel input, the axial uniform velocity and temperature 

profiles and on the output of the channel fully developed flow assumptions are 

considered.  

In the explicit method used in this study, after solving the governing equation with 

the initial value, the temperature dependent properties will be updated and the 

processing continue to achieve the steady state results. 

 In addition to report the results of flow and heat transfer in the developing region, 

the effect of some dimensionless parameters on the flow and heat transfer has also 

been investigated. The results are in a good agreement with the results reported by 

others in this field.  

Keywords: Viscoelastic flow; 3D simulation; developing region; Temperature-

dependent properties; PTT model. 
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