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ଓฬ࠻ھدৎ
مهندسی دانشکده مکانیک مهندسی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی دقیقی ضیا سید اینجانب
جابجایی حرارت انتقال تحلیلی حل عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود، صنعتی دانشگاه مکانیک
نوروزی محمود دکتر راهنمایی تحت ، مستقیم لوله�های درون غیرنیوتنی سیال جریان اجباری

می�شوم: متعهد

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

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

دਏࣣਲ਼ی ণیدیا
ෙ७ور۱۳۹۵

وऑقඩিر ষتاج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
کمک با و تحلیلی روش به مستقیم لوله�های درون غیر�نیوتنی سیالات حرارت انتقال حاضر مطالعه� در
از مستقل غیرنیوتنی سیال از: عبارتند بررسی مورد غیرنیوتنی سیالات است. شده بررسی مودال آنالیز
پاورلو سیال در .FENE−P و LPTT مدل�های پیرو ویسکوالاستیک غیرنیوتنی سیالات پاورلو، زمان
به�صورت دما توزیع پاورلو، شاخص از خاص مقدار دو به�ازای حرارتی، توسعه حال در جریان فرض با
طولی مختصات بر�حسب ناسلت عدد برای تحلیلی رابطه�ای هم�چنین است. آمده به�دست بسته حل�های
دقت موید پیشین، کارهای نتایج با آمده به�دست محلی ناسلت اعداد مقایسه است. آمده به�دست لوله
سری روش به تحقیق، این در بررسی مورد ویسکوالاستیک سیالات دمای توزیع است. حاضر کار بالای
برینکمن بی�بعد عدد اثر انرژی، معادله بر اصطکاکی اتلاف عبارت تاثیر با است. آمده به�دست فروبنیوس
است شده داده نشان است. گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد ویسکوالاستیک سیالات حرارت انتقال بر
درون حرارت انتقال نتیجه در و ناسلت عدد دبورا، بی�بعد عدد سیال، الاستیسیته مقدار افزایش با که
نتیجه در و دیواره، نزدیک برشی نرخ و سرعت گرادیان افزایش نیز امر این علت می�یابد. افزایش لوله
با FENE−P ویسکوالاستیک سیال در که است شده داده نشان هم�چنین است. سیال ویسکوزیته کاهش
می�یابد. کاهش حرارت انتقال نتیجه در و ناسلت عدد ،L کششسیال، خاصیت به مربوط پارامتر افزایش
با که غیرنیوتنی سیال کششی خاصیت با متناظر پارامتر افزایش با LPTT ویسکوالاستیک سیالات در
مشاهده بزرگ�تر ناسلت اعداد با بهتری حرارت انتقال و شود می دیده معکوس اثر می�شود، داده نشان ϵ
است. لوله درون اصطکاکی اتلاف عبارت تاثیر از ناشی برینکمن عدد می�دانیم که همان�طور است. شده
می ظاهر حرارت انتقال معادله در برینکمن بی�بعد عدد اصطکاکی اتلاف عبارت گرفتن درنظر با واقع در
تعریف سرعت گرادیان و برشی تنش تانسوری حاصل�ضرب به�صورت نیز اصطکاکی اتلاف عبارت شود.
با دارند. سرعت گرادیان با مستقیمی رابطه برینکمن عدد و اصطکاکی اتلاف عبارت بنابراین می�شود.
گرادیان چون می�شود. تولید لوله در بیش�تری گرمای آن، افزایش با و برینکمن عدد گرفتن درنظر مثبت
تولید بیش�ترین بنابراین دارد، را مقدار بیش�ترین دیواره مجاورت در لوله، از عرضی مقطع یک در سرعت
عدد برینکمن، عدد افزایش با که می�دهد نشان نتایج داشت. خواهیم لوله دیواره مجاورت در را حرارت

می�یابد. کاهش حرارت انتقال نتیجه در و ناسلت

مودال. آنالیز برینکمن، عدد ثابت، دما لوله ویسکوالاستیک، سیال اجباری، جابجایی کلیدواژه:





مطالب فهرست

خ تصاویر لیست

ذ جداول لیست

١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش پیشینه�ی ٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاضر تحقیق معرفی ٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه فصل�های بر مروری ١.٣.١

٧ مسأله فیزیک ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاکم معادله�های ٢.٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FENE-P جریان ١.٢.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PTT خطی جریان ٢.٢.٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو جریان ٣.٢.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی بی�بعد ٣.٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FENE-P جریان ١.٣.٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PTT خطی جریان ٢.٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو جریان ٣.٣.٢

٢٧ حل روش ٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FENE-P جریان ٢.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PTT خطی جریان ٣.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو جریان ۴.٣

چ



ح مطالب فهرست

۵١ بحث و نتایج ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FENE-P جریان ٢.۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PTT خطی جریان ٣.۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو جریان ۴.۴

١٠٧ پیشنهادها و نتیجه�گیری ۵
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری و خلاصه ١.۵
١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادها ٢.۵

١٠٩ مراجع



تصاویر لیست

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رقیق�شونده حالت برای ویژه مقادیر تعیین ١.٣
λ = ویژه مقدار در بی�بعد شعاع حسب بر KummerU و KummerM توابع رسم ٢.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26.6687

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیوتنی حالت برای ویژه مقادیر تعیین ٣.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FENE−P جریان سرعت های پروفیل ١.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . Br = 0 حالت در FENE−P جریان دمای های پروفیل ٢.۴
۵٧ . . . . . . . . Br = 0 حالت در FENE−P جریان دمای گرادیان های پروفیل ٣.۴

FENE−P سیال جریان ماکزیمم دمای نسبت و کاهیده ناسلت عدد تغییرات نمودار ۴.۴
۶٠ . . L2 پارامتر مختلف مقادیر برای دبورا عدد برحسب آن نیوتنی متناظر مقدار به
۶۶ . . . L2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ۵.۴
۶٧ . . L2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ۶.۴
۶٨ . L2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ٧.۴
٧٠ L2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٨.۴

L2 = در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٩.۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

L2 = در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ١٠.۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

٧۴ . . . L2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ١١.۴
٧۵ . . L2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ١٢.۴
٧۶ . . L2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های ١٣.۴
٧٧ L2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ١۴.۴
٧٨ L2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ١۵.۴

L2 = در� منفی برینکمن اعداد برای FENE −P جریان دمای گرادیان پروفیل�های ١۶.۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LPTT جریان سرعت پروفیل�های ١٧.۴
٩٠ . . . . . ϵ2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ١٨.۴

خ



د تصاویر لیست

٩١ . . . . . ϵ2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ١٩.۴
٩٢ . . . . ϵ2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ٢٠.۴
٩٣ . . ϵ2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢١.۴
٩۴ . ϵ2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢٢.۴
٩۵ ϵ2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢٣.۴
٩۶ . . . . . ϵ2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ٢۴.۴
٩٧ . . . . . ϵ2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ٢۵.۴
٩٨ . . . . ϵ2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های ٢۶.۴
٩٩ . . ϵ2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢٧.۴
١٠٠ . ϵ2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢٨.۴
١٠١ . ϵ2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های ٢٩.۴
١٠٢ . . . . . . . . . پاورلو شاخص مختلف حالت�های برای محلی ناسلت عدد توزیع ٣٠.۴

مختلف مقادیر به�ازای بی�بعد طولی فاصله برحسب متوسط بی�بعد دمای توزیع نمودار ٣١.۴
١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو شاخص

لوله بی�بعد شعاع حسب بر پاورلو حرارتی توسعه درحال جریان بی�بعد دمای توزیع ٣٢.۴
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده داده نشان مختلف طولی فواصل در



جداول لیست

و نیوتنی حالت دو برای بی�بعد دمای معادله به مربوط ثابت ضرایب و ویژه مقادیر ١.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاورلو

برای ثابت دما لوله درون FENE −P سیال جریان تحلیلی حل از حاصل مقادیر ١.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 0

حسب بر FENE − P جریان دمای پروفیل ماکزیمم دمای و ناسلت عدد مقادیر ٢.۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . De

aL پارامتر
برای ثابت دما لوله درون FENE − P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ٣.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 0.1

برای ثابت دما لوله درون FENE − P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ۴.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 1

برای ثابت دما لوله درون FENE − P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ۵.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 10

برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ۶.۴
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 0.1

٨٢ Br = 1 برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ٧.۴
برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر ٨.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Br = 10

پاورلو حرارتی توسعه حال در سیال جریان متوسط دمای و محلی ناسلت عدد مقادیر ٩.۴
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله درون

جریان در پاورلو شاخص� مختلف مقادیر به�ازای ماکزیمم دمای و ناسلت عدد مقادیر ١٠.۴
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته توسعه کاملا

ذ
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١ فصل

مقدمه

مقدمه ١.١

مساله به�عنوان و می�شود شامل� را مسایل از وسیعی طیف کانال�ها و لوله���ها درون سیالات� حرارت انتقال
کانال�های در نیوتنی سیال�های مورد در که می�شود شناخته حرارت انتقال علم در اساسی و کلاسیک
آن برای بسیاری تئوری و آزمایشگاهی مطالعه�های و شده بررسی بسیاری محققین توسط �خوبی به بسته
آن، با مقایسه در و بوده نیوتنی سیالات به مربوط پیشین مطالعه�های عمده متاسفانه است. شده انجام
انتقال است. شده معطوف لوله�ها درون غیرنیوتنی سیالات جابجایی حرارت انتقال به کم�تری مطالعات
شیمیایی، پردازش صنایع پزشکی، داروسازی، بیوتکنولوژی، در غیرنیوتنی سیال�های جابجایی حرارت
تولید اصلی (روش پلیمری مذاب�های تزریق هم�چنین و رنگ�سازی و مرکب صوتی، صنایع غذا، تولید
در است، ثابت کمیتی ویسکوزیته آن�ها در که نیوتنی سیال�های برخلاف دارد. کاربرد پلاستیکی) اجناس
گروه سه به غیرنیوتنی سیال�های دلیل همین به و بوده برشی نرخ از تابعی ویسکوزیته غیرنیوتنی سیال�های
ویسکوالاستیک عبارت می�شوند. تقسیم ویسکوالاستیک و زمان به وابسته زمان، از مستقل سیال�های
جامد و سیال خصوصیات کننده تداعی ترتیب به که بوده الاستیک و ویسکوز عبارت دو از متشکل
را جامد و مایع خصوصیات که است موادی به مربوط ویسکوالاستیک مدل�های بنابراین می�باشد.
شمار به مهم غیرنیوتنی سیالات جمله از ٢ PTT و ١ FENE −P ویسکوالاستیک مدل�های داراست.
محلول�های برای FENE مدل گرفته�اند. قرار محققین از بسیاری توجه مورد اخیر سال�های در که می�آیند
حاصل مدل این شود. داده نسبت نیمه�رقیق محلول�های به می�تواند هم�چنین اما است آمده به�دست رقیق
پلیمری مولکول�های بیان�گر و کرده پیروی دمبل غیرخطی الاستیک مدل از که است جنبشی نظریه یک از
مدل ٣ شکل دمبل وزنه�های به�عنوان پلیمر مولکول�های نظریه این در می�باشد. رقیق محلول درون
معدود از FENE مدل نمی�باشد. هوک قانون تابع که می�باشند متصل به�هم فنرهایی با که شده�اند
از FENE−P مدل هم�چنین دارد. کاربرد سیالاتی دینامیک شبیه�سازی در که می�باشد پلیمری مدل�های

١Finitely Extensible Nonlinear Elastic
٢Phan Thien Tanner

٣Dumbbell beads

١



٢ مقدمه .١

می�رود. شمار به ۴ آشفته جریان�های شبیه�سازی در غیرنیوتنی مدل�های پرکاربردترین
پلیمری مذاب�های و محلول�ها جریان شبیه�سازی در گسترده�ای استفاده PTT ویسکوالاستیک مدل
محلول�های طول تغییر خواص ارائه جهت دیفرانسیلی مدل ساده�ترین عنوان به مدل این هم�چنین دارد.

می�شود. تقسیم غیرخطی و خطی نوع دو به که است شده معرفی ورودی جریان�های در پلیمری
می�شود. تقسیم��بندی دایلاتنت و شبه�پلاستیک نوع دو به پاورلو سیال ویسکوزیته، رفتار نوع به توجه با
افزایش و کاهش ترتیب به ویسکوزیته دایلاتنت، و شبه�پلاستیک های سیال در برشی نرخ افزایش با
توصیف قابل پاورلو سیال خصوصیت�های با پلاستیکی مذاب�های از بسیاری جریان هم�چنین می�یابد.

است. شده تشریح [١] رینر توسط مفصل به�صورت پاورلو سیال کاربرد می�باشد.

پژوهش پیشینه�ی ٢.١

با نیوتنی سیال هیدرودینامیکی توسعه�یافته و آرام جریان [٣] ناسلت مجددا و [٢] گراتز بار نخستین
دمای در�نظر�گرفتن ثابت با آن�ها کردند. مطالعه را R شعاع به لوله درون شکل سهمی سرعت پروفیل
به�دست را نیوتنی سیال حرارت درجه توزیع غیر�یکسان، مقدار دو در دیواره دمای نیز و لوله از خارج سیال
و سلارز توسط به�ترتیب ثابت شار و ثابت دما حالت�های در نیوتنی سیال گراتز مسأله هم�چنین آوردند.
شرايط تحت پاورلو سيال گراتز مسأله [۶] لوک حل شد. بررسي [۵] همکاران و سيگل و [۴] همکاران
ارائه [٨] برد توسط ثابت شار حالت در و [٧] تسو و شيه توسط لوله درون ثابت دما و ثابت شار مرزي
بدون پاورلو سيال حرارتي توسعه در�حال و آرام جريان تحليلي مطالعه با [٩] اوزيسيک و کوتا است. شده
روابطي ثابت، دما دايره�اي و مستطيلي مقطع با لوله�هاي درون اصطکاکي اتلاف عبارت در�نظر�گرفتن
آوردند. به��دست پاورلو سيال شاخص از خاصي مقادير به�ازاي ميانگين، دماي و ناسلت عدد براي تحليلي
متشکل ترم�هايي بصورت را پاسخ و کرده حل [١٠] محدود انتگرال تبديل روش به را انرژي معادله آن�ها
آمد. به�دست ت م ا ل ع شمارش روش به ويژه مقادير آن در که کردند ارائه ويژه مقادير و ويژه توابع از
فرض با ثابت، شار حالت در را لوله درون پاورلو سيال يافته توسعه کاملا جريان [١١] همکاران و ژنگ
به�صورت پاورلو سيال شاخص مختلف مقادير به�ازاي است، دما گراديان از تابعي حرارتي ديفيوژن اينکه
کاهش داراي 0 < n < 0.1 بازه در ناسلت عدد اين�که گزارش با آن�ها دادند. قرار مطالعه مورد تحليلي
است، ثابتي مقدار داراي مقدار داراي n > 20 براي و يکنواخت کاهش داراي 0.5 < n بازه در چشم�گير،
فدريکو و فورابوچي دارد. بستگي ، n پاورلو، سيال شاخص مقدار به به�شدت ناسلت عدد که دادند نشان
ساختاري معادله کردند. بررسي را غير�مستقيم لوله�هاي درون غير�نيوتني هاي سيال حرارت انتقال [١٢]
هم�چنين مي�باشد. ورودي ناحيه به مربوط آن�ها نتايج و پاورلو، مدل بر منطبق آن�ها مطالعه در رفته به�کار
پاسخ آن�ها گرفت. قرار بررسي مورد بزرگ گراتز اعداد براي [١٣] ريچاردسون توسط مشابهي مسأله
راتنا و راجو آوردند. به�دست پاورلو سيال دماي توزيع تواني سري بسط در را دو بزرگي مرتبه تا لوک
سيال شاخص مختلف مقادير آناليز با و کرده بررسي را خميده لوله درون پاورلو جريان حرارت انتقال
گزينه بهترين شبه�پلاستيک، و نيوتني هاي سيال به نسبت دايلاتنت سيال که رسيدند نتيجه اين به پاورلو،

۴Turbulence



٣ پژوهش پیشینه�ی .٢.١

سيلندر از عبوري حرارت انتقال [١۵] همکاران و خان است. حرارتي مبدل يک کارآمد کارکرد براي
ناشي حرارت انتقال خود نتايج در و بررسي حدي انتگرال روش به� را پاورلو سيال در غوطه�ور ثابت دما
پديده [١۶] همکاران و سوخوف کردند. گزارش دايلاتنت سيالات از بيش�تر را شبه�پلاستيک سيالات از
بررسي تحليلي به�صورت ثابت، دما موازي صفحه دو بين را پاورلو شبه�پلاستيک جريان حرارت انتقال
[٢٢ ،٢١ ،٢٠ ،١٩ ،١٨ ،١٧] محققين از شماري آوردند. به�دست را حرارت درجه توزيع معادلات و کرده
سيال حرارت انتقال بر آن تاثيرات بررسي به انرژي، معادله در اصطکاکي اتلاف ترم اثر گرفتن در�نظر با
اصطکاکي اتلاف ترم گرفتن در�نظر با لوله درون پاورلو سيال گراتز مسأله پرداختند. داکت�ها درون پاورلو
پاورلو سيال گراتز مسأله حرارت انتقال [١٨] پينگ ين و تي�سانگ سياو شد. مطالعه [١٧] گيل توسط
مي�شود، بيان برينکمن عدد با که اصطکاکي، اتلاف از ناشي حرارت گفتن در�نظر با را اسليت و لوله درون
گراتز مسأله مکاني آني- تشابهي جديد روش به هم�چنين آن-ها کردند. بررسي مکاني تشابهي روش به
هم�خواني لوک بسط حل با به�خوبي دائم قسمت در آن�ها حل نتايج کردند. بررسي را غير�دائم حالت در
حرارتي توسعه درحال و آرام جريان ساختاري معادله عددي حل با [١٩] همکاران و گينگريچ داشت.
بر اصطکاکي اتلاف ترم و شونده رقيق سيال ويسکوزيته تاثير بررسي به محدود حجم روش به پاورلو سيال
به�دليل که داد نشان آن�ها کار نتايج پرداختند. مستطيلي مقطع با داکت�هاي درون اجباري حرارت انتقال
زياد چشم�گيري به�طور شيرتينينگ افزايش با داکت ديواره از حرارت انتقال اصطکاکي، اتلاف ترم حضور
انتقال [٢٠] همکاران و چيبا مي�يابد. کاهش طولي فاصله با سيال متوسط دماي افزايش نرخ اما شده
گرفتن در�نظر با را نا��متقارن�محوري حرارتي شار تحت لوله درون پاورلو سيال اجباري جابجايي حرارت
خواص و برينکمن عدد تاثير آن�ها دادند. قرار مطالعه مورد تحليلي به�صورت اصطکاکي، اتلاف ترم
را اصطکاکي حرارت توليد [٢١] اکرت و بارا کردند. گزارش محلي ناسلت عدد توزيع بر را رئولوژيکال
خواص تمامي استقلال فرض با ثابت، شار و ثابت دما حالت دو هر در اسليت درون پاورلو جريان براي
تفاضل روش با و عددي به�صورت را ويژه توابع و ويژه مقادير و کرده آناليز تحليلي به�صورت دما، از
انتقال افزايش بر پارامتر موثرترين به�عنوان اسليت، ضخامت معرفي با آن�ها آوردند. به�دست محدود
دادند. پيشنهاد ويسکوز برش اثر مي�نيم�سازي جهت طرح بهترين به�عنوان را نازک اسليت�هاي حرارت،
به�صورت را اصطکاکي اتلاف ترم اثرات پاورلو، سيال جريان برينکمن گراتز- مسأله آناليز با [٢٢] والکو
طبيعي، سرمايش رژيم در را خود مطالعه گالرکين لاپلاس تبديل روش از استفاده با او کرد. بررسي عددي
است نامتعادل دلخواه، مقدار يک در ديواره دماي نگه�داشتن ثابت با انرژي اصطکاکي اتلاف جايي�که
و باست توسط ثابت شار حالت در پاورلو سيال گراتز مسأله آزمايشگاهي مطالعات هم�چنين داد. بسط

است. شده انجام [٢۴] همکاران و ماهالينگام نيز و ولتي

توسط مستقیم کانال�های در نیوتنی سیال�های جابجایی حرارت انتقال بنیادین تحلیلی گزارش�های
مساله این مورد در بسیاری تحلیلی حل�های آن از پس است. شده ارائه [٢۶] لندن و شاه و [٢۵] شاه
موجود [٢٨ ،٢٧] جابجایی حرارت انتقال کتاب�های در آن�ها گزارش که شدند ارائه پیشین کارهای در

می�باشد.

هم�چنین و PTT جریان دقیق حل�های ارائه با [٣٠] اولیویرا و [٢٩] پینهو و اولیویرا ٢٠٠٠ سال از
جابجایی حرارت انتقال روی به جدیدی راه مستقیم، اسلیت�های و لوله��ها درون FENE−P سیال جریان
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ورودی مسأله [٢٩] کار مبنای بر [٣١] همکاران و کوئلهو شد. گشوده ویسکوالاستیک سیال�های درونی
دادند. قرار بررسی مورد متغیرها جداسازی روش به و تحلیلی به�صورت را PTT سیال جریان حرارتی
انتقال مشخصه�های می�شود، حاصل ϵWe2 عبارت افزایش با که رقت اثر تشدید با که کردند گزارش آن�ها
یافته توسعه کاملا جریان اجباری جابجایی مسأله [٣٢] اولیویرا و پینهو می�یابند. افزایش نیز حرارت
اتلاف ترم احتساب با آن�ها دادند. قرار مطالعه مورد تحلیلی به�صورت کانال و لوله درون را S PTT سیال
اکستنسیبیلیته و الاستیسیته ترکیب که دادند نشان دیواره، شار گرفتن نظر در ثابت با هم�چنین و اصطکاکی
توسعه کاملا جریان برای تحلیلی حل [٣٣] همکاران و کوئلهو شد. خواهد ناسلت عدد افزایش به منجر
قرار بررسی مورد را حالت دو آن�ها دادند. ارائه ثابت دما دیواره با داکت�های درون PTT جریان یافته
جهت�های در ترتیب به هدایتی و جابجایی حرارت�های انتقال بین را تعادل اول حالت در آن�ها دادند.
گرفتند. نظر در اصطکاکی اتلاف و شعاعی هدایتی حرارت انتقال بین دوم حالت در و شعاعی و محوری
که شود می زیاد الاستیسیته افزایش با بی�بعد حرارت انتقال ضریب که دادند نشان اول حالت در آن�ها
عدد نقش در اصطکاکی اتلاف ترم نیز دوم حالت در کردند. بیان سیال رقت سطح افزایش را آن علت
الاستیسیته مقادیر در ناسلت عدد افزایش هم�چنین شود. می ناسلت عدد افزایش باعث برینکمن، بعد بی
حرارتی توسعه حال در ویسکوالاستیک سیال�های جریان محققین از چندتن یابد. می تشدید بیشتر،
با ویسوالاستیک غیرخطی سیال�های به مربوط گراتز مسأله [٣۴] همکاران و فیلالی کردند. مطالعه را
رئولوژیکال پارامترهای اثر آن�ها کردند. مطالعه عددی به�صورت غیرگرد، لوله�های درون Sرا PTT مدل
بود، موجود [٣۵] و [٣١] گزارش�های در آن�چه با را خود کار نتایج و کرده بررسی حرارت انتقال بر را
و ثابت دما لوله�های درون PTT جریان برای تحلیلی حل [٣۶] نوروزی اخیرا کردند. اعتبارسنجی
را ثابت دما لوله�های درون PTT جریان بی�بعد دمای توزیع [٣۶] نوروزی است. داده ارائه مستقیم
[٣٧] همکاران و اولیویرا آورد. به�دست فروبنیوس روش به اصطکاکی اتلاف عبارت گرفتن درنظر بدون
ثابت حرارتی شار و دما تحت لوله و کانال دورن را FENE −P سیال حرارتی توسعه حال در جریان
نتایج کردند. وارد خود محاسبه�های در نیز را اصطکاکی اتلاف ترم آن�ها کردند. آنالیز عددی به�صورت
می�شوند. ناسلت عدد افزایش و کاهش باعث ترتیب به الاستیسیته و اصطکاکی اتلاف که داد نشان آن�ها
سطح با لوله��های مورد در را مسأله همان [٣٨] خزر و فیلالی [٣٧] همکاران و اولیویرا کار ادامه در
انتقال بر رئولوژیکال پارامترهای اثر آنالیز آن�ها هدف کردند. شبیه�سازی ثابت شار تحت مختلف مقطع
همانند آن�ها نتایج بود. محوری هدایتی حرارت انتقال و اصطکاکی اتلاف گرفتن نظر در بدون حرارت،
را ناسلت عدد استقلال بود، شده ارائه S PTT سیال�های برای [٣۴] همکاران و فیلالی توسط آن�چه
و دائم آرام، جریان [٣٩] همکاران و خزر کرد. تایید FENE − P سیال جریان برای رینولدز عدد از
را ثابت حرارتی شار معرض در غیرگرد و گرد داکت�های درون را FENE −P سیال یافته توسعه کاملا
تایید همچنین آن�ها مطالعه و آوردند به�دست را ناسلت عدد توزیع آن�ها کردند. آنالیز عددی به�صورت
می�باشد یادآوری به لازم پایان در می�شود. زیاد نیز حرارت انتقال نرخ پلیمر، غلظت افزایش با که کرد
شکل غیردایره�ای و حلقوی مقطع�های سطح برای ویسکوالاستیک سیال�های حرارت انتقال و جریان که

است. شده مطالعه [۵٢ ،۴۵] خمیده و [۴۴ ،۴٠] مستقیم لوله�های درون



۵ حاضر تحقیق معرفی .٣.١

حاضر تحقیق معرفی ٣.١

است. شده بررسی تحلیلی صورت به غیرنیوتنی سیالات اجباری جابجایی حرارت انتقال حاضر مطالعه در
غیرنیوتنی سیالات پاورلو، زمان از مستقل غیرنیوتنی سیال از: اند عبارت بررسی مورد غیرنیوتنی سیالات
درحال جریان�های برای تحلیلی حل�های هم�چنین .LPTT و FENE−P مدل�های پیرو ویسکوالاستیک
که توسعه�حرارتی درحال جریان در است. شده ارائه پاورلو سیال توسعه�یافته کاملا نیز و توسعه�حرارتی
رقیق�شونده حالت دو برای بسته حل به�صورت بی�بعد دمای توزیع است، بزرگ بسيار آن پرانتل عدد
است. آمده به�دست است n = 1 و n = 0.2 برابر ترتیب به آن�ها در پاورلو شاخص مقادیر که نیوتنی و
شده ارائه متوسط بی�بعد دمای و بی�بعد دمای محلی، ناسلت عدد توزیع برای تحلیلی روابطی هم�چنین
به و پاورلو شاخص مقدار نه به�ازای بی�بعد، دمای توزیع نیز پاورلو توسعه�یافته کاملا جریان برای است.

است. شده حاصل فروبنیوس سری روش
لوله�های درون LPTT و FENE − P غیرنیوتنی جریان�های بی�بعد دمای توزیع حاضر مطالعه در
ارائه بار نخستین برای فروبنیوس، روش کمک به و اصطکاکی اتلاف ترم گرفتن درنظر با ثابت دما
FENE−P مدل�های با متناظر کشش قابلیت پارامترهای اثر آمده، به�دست پاسخ�های براساس شده�اند.
اجباری جابجایی حرارت انتقال بر De دبورا� عدد البته و ϵ ،L از عبارت�اند ترتیب به که LPTT و

است. شده مطالعه کامل به�طور LPTT و FENE−P غیرنیوتنی جریان�های
شده�اند: خلاصه زیر به�صورت حاضر مطالعه نوآوری اصلی جنبه�های

تحلیلی حل�های حاضر مطالعه در بودند، عددی محاسبات به محدود که پیشین تحقیقات برخلاف
LPTT و FENE−P غیرنیوتنی سیال�های توسعه�یافته کاملا اجباری جابجایی حرارت انتقال مسأله برای

است. شده ارائه فروبنیوس روش به� و بار نخستین برای ثابت دما لوله�های درون
قابیلت پارامتر و دبورا� عدد حسب بر ناسلت عدد اصلاحی رابطه هم�چنین و بسته به�صورت دما توزیع

آمده�اند. به�دست کشش
به یافته، توسعه کاملا نیز و حرارتی توسعه� درحال جریان�های برای پاورلو جریان بی�بعد دمای توزیع

است. شده ارئه فروبنیوس روش به و بسته حل به�صورت ترتیب

پایان�نامه فصل�های بر مروری ١.٣.١

مورد مراجع معرفی جهت بخش یک و اصلی فصل ۴ و مقدمه به�عنوان فصل یک از پایان�نامه این
بررسی مورد مدل�های ساختاری و حاکم معادله�های بیان به دوم فصل در است. شده تشکیل استفاده،
به سوم فصل در است. شده ارائه نیز استفاده مورد معادله�های اثبات امکان حد تا است. شده پرداخته
ابتدا کار، سهولت جهت منظور این به دارد. اختصاص آمده به�دست دیفرانسیل معادله�های تحلیلی حل
دما لوله درون جریان دمای توزیع سپس کرده، بی�بعد را انرژی معادله� بی�بعدسازی پارامترهای کمک با
می�شوند. داده نمایش حاضر تحقیق تحلیلی حل از حاصل نتایج چهارم فصل در است. شده حاصل ثابت
سطح ارتقای برای پیشنهادهایی هم�چنین می�شوند. بیان خلاصه به�طور حاضر کار نتایج نیز پنجم فصل در

است. شده ارائه پایان�نامه، این موضوع راستای در جامع�تر مطالعه انجام و حاضر تحقیق کیفی





٢ فصل

مسأله فیزیک

مقدمه ١.٢

نیز و انرژی و مومنتوم پیوستگی، معادلات یعنی مسأله بر حاکم سه�گانه معادلات کمک به فصل این در
حرارت انتقال معادله ،LPTT و FENE−P پاورلو، غیرنیوتنی مدل�های به مربوط ساختاری معادلات
معادلات تمامی بی�بعد، پارامترهای کمک به سپس است. شده حاصل مدل�ها از یک هر با متناظر بی�بعد
مدل�های برای اصطکاکی اتلاف عبارت به مربوط روابط هم�چنین شده�اند. بی�بعد مربوطه حرارت انتقال

شده�اند. استخراج LPTT و FENE−P

حاکم معادله�های ٢.٢

فرضیات اما می�باشند. متفاوت نیز مسأله بر حاکم فرض�های بررسی، مورد مدل�های در تنوع به�علت
از: عبارت�اند مدل�ها تمامی بر حاکم مشترک

می�باشد. دما از مستقل و ثابت سیال فیزیکی خصوصیت�های تمامی نیز و بوده تراکم�ناپذیر جریان -١
می�باشد. صفر غیر مولفه دارای طولی راستای در تنها سرعت بردار و بوده دوبعدی جریان -٢

درنظر با شده�اند. فرض توسعه�یافته کاملا LPTT و FENE −P مدل�های ویسکوالاستیک جریان
نهایت در ،LPTT و FENE−P جریان�های حرارت انتقال معادله در اصطکاکی اتلاف عبارت گرفتن

شده�اند. ارائه بی�بعد و غیرهمگن دیفرانسیل معادلات
توسعه�یافته کاملا جریان نیز و توسعه�حرارتی درحال جریان نوع دو پاورلو، غیرنیوتنی مدل برای
آن�ها در جریان دمای پروفیل است، مشخص که همان�طور گرفته�اند. قرار بررسی مورد تحلیلی به�صورت
یافته توسعه مذکور جریان�های برای سرعت پروفیل اما می�باشد. توسعه�یافته و توسعه حال در ترتیب به

است. شده صرف�نظر پاورلو جریان برای اصطکاکی اتلاف عبارت تأثیر از هم�چنین است.
سه�گانه معادله�های لوله، درون سیال حرارت انتقال جریان حل برای نیاز مورد حاکم معادله�های

٧



٨ مسأله فیزیک .٢

آمده�اند: ترتیب به ادامه در که می�باشند انرژی و مومنتوم پیوستگی،

∇ · Ṽ = 0 (١.٢)

ρṼ ·∇Ṽ = −∇p̃+∇ · τ̃ (٢.٢)

ρcpṼ ·∇T̃ = k∇2T̃ (٣.٢)

و دما T̃ مخصوص، گرمایی ظرفیت cp تنش، تانسور τ̃ فشار، p̃ چگالی، ρ سرعت، بردار Ṽ آن در که
می�باشد، لوله مطالعه مورد هندسه این�که به توجه با هم�چنین می�باشند. هدایتی حرارت انتقال ضریب k

∇ عمل�گر هم�چنین می�شوند. تعریف استوانه�ای مختصات در استفاده مورد معادله�های تمامی بنابراین
معادله جریان، تراکم�ناپذیری فرض به توجه با است. آمده پیوست در استوانه�ای مختصات به مربوط

شد. خواهد ارضا خود به خود پیوستگی

FENE-P جریان ١.٢.٢

مدل است. رفته به�کار تنش تانسور تعیین جهت ساختاری معادله به�عنوان FENE−P قسمتمدل این در
نسبت نیمه�رقیق محلول�های به می�تواند هم�چنین اما است آمده به�دست رقیق محلول�های برای FENE

کرده پیروی دامبل غیرخطی الاستیک مدل از که است جنبشی نظریه یک از حاصل مدل این شود. داده
خصوصیات توصیف جهت مدل این هم�چنین می�باشد. رقیق محلول درون پلیمری مولکول�های بیان�گر و
شکل دمبل وزنه�های به�عنوان پلیمر مولکول�های نظریه این در می�رود. به�کار نیز محلول�ها رئولوژیکال
اتصال�دهنده نیروی نمی�باشد. هوک قانون تابع که می�باشند متصل �هم به فنرهایی با که شده�اند مدل ١

:[۵۶ ،۵۵] می�شود زده تخمین زیر فرمول�های براساس فنر)، (نیروی مولکولی زنجیره یک داخلی

Fc ≈ H
1− < Q.Q > /Q2

0

Q ≡ f HQ (۴.٢)

است. فنر ماکزیمم طول Q0 و فنر ثابت H شکل، دمبل وزنه�های دوانتهای اتصال بردار Q آن در که
معادله [۵۶ ،۵۵] پترلین هم�چنین است. فضا در کمیت یک میانگین به مربوط <> عملگر هم�چنین

کرد: بیان زیر ساده فرم به� را (۴.٢)

Fc ≈ f HQ (۵.٢)

می�شود: بیان زیر رابطه با و بوده بی�بعد تابع f آن در که

f = f (trA) =
L2

L2− trA
(۶.٢)

L2 = 3
Q2

0

Q2
e

(٧.٢)

A = 3
< QQ >

Q2
e

(٨.٢)

١Dumbbell beads



٩ حاکم معادله�های .٢.٢

مدل پیکربندی تانسور نیز A و تعادل طول Qe مدل، کشش قابلیت به مربوط پارامتر L2 فوق رابطه در
کردند: مطرح کشش قابلیت پارامتر برای نیز را زیر رابطه [۵۶] همکاران و برد است.

L2 = b+3 (٩.٢)

b =
HQ2

0

kT
(١٠.٢)

براساس FENE−P مدل برای را زیر اصلاح�شده� رابطه [۵۶] همکاران و برد است. بولتزمن ثابت k که
آوردند. به�دست (۵.٢) معادله در اتصال�دهنده نیروی

λτ̃
∇
+ f τ̃ = 2aηp D̃ (١١.٢)

برحسب می�تواند که بوده ثابت پارامتری a و پلیمر ویسکوزیته ηp تنش، از رهایی زمان λ آن در که
با: است برابر و شود بیان b ثابت نیز و کشش قابلیت پارامترهای

a =
1

1− 3
L2

=
b+3

b
= 1+

3kT
HQ2

0

(١٢.٢)

شده�اند. بیان ادامه در که است تنش تانسور هم�رفتی فوق مشتق τ̃
∇
پارامتر و شکل تغییر نرخ D̃ هم�چنین

D̃ =
1
2

(
∇Ṽ +∇Ṽ t

)
(١٣.٢)

است. ترانهاده عمل�گر نشان�دهنده نیز t بالانویس

τ̃
∇
=

Dτ̃
Dt
− τ̃ ·∇Ṽ−∇Ṽt · τ̃

= Ṽ ·∇τ̃− τ̃ ·∇Ṽ−∇Ṽt · τ̃ (١۴.٢)

شد: خواهد حاصل زیر رابطه نهایت در بنابراین است، برقرار Ṽ · ∇τ̃ = 0 که می�دانیم طرفی از

τ̃
∇
= −τ̃ ·∇Ṽ−∇Ṽ t · τ̃ (١۵.٢)

را فوق رابطه ،FENE −P جریان سرعت توزیع یافتن نتیجه در و برشی تنش ترم آوردن به�دست برای
می�دهیم. بسط تانسور به�صورت

τ̃
∇
= −


τrr τrθ τrz

τθr τθθ τθz

τzr τzθ τzz



∂ur
∂r

1
r (∂ur
∂θ −uθ)

∂ur
∂z

∂uθ
∂r

1
r (∂uθ∂θ +ur)

∂uθ
∂z

∂uz
∂r

1
r
∂uz
∂θ

∂uz
∂z

−


∂ur
∂r

∂uθ
∂r

∂uz
∂r

1
r (∂ur
∂θ −uθ) 1

r (∂uθ∂θ +ur) 1
r
∂uz
∂θ

∂ur
∂z

∂uθ
∂z

∂uz
∂z



τrr τrθ τrz

τθr τθθ τθz

τzr τzθ τzz





١٠ مسأله فیزیک .٢

داریم: فوق ماتریس بر لوله درون جریان برای شده ذکر فرض�های اعمال با

τ̃
∇
= −


τrr τrθ τrz

τθr τθθ τθz

τzr τzθ τzz




0 0 0

0 0 0
dũz
dr̃ 0 0

−

0 0 dũz

dr̃

0 0 0

0 0 0



τrr τrθ τrz

τθr τθθ τθz

τzr τzθ τzz


می�شود. حاصل زیر تانسور نهایت در و

τ̃
∇
= −


2dũz

dr̃ τ̃rz
dũz
dr̃ τ̃zθ

dũz
dr̃ τ̃zz

dũz
dr̃ τ̃θz 0 0
dũz
dr̃ τ̃zz 0 0

 (١۶.٢)

داریم: (١١.٢) معادله در شکل تغییر نرخ تانسور و τ̃ تانسور ،(١۶.٢) معادله جایگذاری با

−λ


2dũz

dr̃ τ̃rz
dũz
dr̃ τ̃zθ

dũz
dr̃ τ̃zz

dũz
dr̃ τ̃θz 0 0
dũz
dr̃ τ̃zz 0 0

+ f


τ̃rr τ̃rθ τ̃rz

τ̃θr τ̃θθ τ̃θz

τ̃zr τ̃zθ τ̃zz

 = aηp


0 0 dũz

dr̃

0 0 0
dũz
dr̃ 0 0

 (١٧.٢)

باقی�مانده رابطه هفت می�باشند، یکسان (١٧.٢) معادله از حاصل رابطه نه از رابطه دو این�که به توجه با
شده�اند. بیان (٢١.٢) تا (١٨.٢) معادلات در

τ̃θθ = 0, τ̃θz = 0, τ̃zθ = 0, τ̃zz = 0 (١٨.٢)

f τ̃rr = 2λ
dũz

dr̃
τ̃rz (١٩.٢)

f τ̃rθ = 0 (٢٠.٢)

f τ̃rz = aηp
dũz

dr̃
(٢١.٢)

داشت: خواهیم یک�دیگر بر (٢١.٢) و (١٩.٢) معادله�های طرفین تقسیم با

τ̃rr =
2λ
aηp
τ̃2rz (٢٢.٢)

است: اختیار در زیر رابطه

τ̃ =
ηp

λ
( f A−aI) (٢٣.٢)



١١ حاکم معادله�های .٢.٢

داشت: خواهیم بالا معادله طرفین به تریس عملگر اعمال با

λ trτ̃ = ηp( f trA−3a) (٢۴.٢)

f trA =
λ

ηp
trτ̃+3a

trτ̃ = τ̃rr + τ̃θθ + τ̃zz (٢۵.٢)

صفر مخالف تنش تانسور اصلی قطر در واقع تنش مولفه سه از ترم یک تنها (١٨.٢) معادله به توجه با
داریم: و می�باشد

trτ̃ = τ̃rr (٢۶.٢)

f trA =
λ

ηp
τ̃rr +3a (٢٧.٢)

کرد: بیان نیز زیر رابطه صورت به را (۶.٢) معادله می�توان هم�چنین

f = 1+
f trA
L2 (٢٨.٢)

داشت: خواهیم (٢٨.٢) معادله در (٢٧.٢) معادله جایگذاری با نتیجه در

f = 1+
λ
ηp
τ̃rr +3a

L2 (٢٩.٢)

می�دهیم: بسط زیر به�صورت استوانه�ای مختصات در را (٢.٢) رابطه در شده داده نشان مومنتوم معادله

ρ(ũr
∂ũr

∂r̃
+

ũθ
r̃
∂ũr

∂θ̃
−

ũ2
θ

r̃
+ ũz
∂ũr

∂z̃
) = −∂ p̃

∂r̃
+

1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃rr)+

∂

∂θ̃
(τ̃rθ)+

∂

∂z̃
(r̃τ̃rz)

)
(٣٠.٢)

ρ(ũr
∂ũθ
∂r̃
+

ũθ
r̃
∂ũθ
∂θ̃
+

ũrũθ
r̃
+ ũz
∂ũθ
∂z̃

) = −1
r̃
∂ p̃
∂θ̃
+

1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃θr)+

∂

∂θ̃
(τ̃θθ)+

∂

∂z̃
(r̃τ̃θz)

)
(٣١.٢)

ρ(ũr
∂ũz

∂r̃
+

ũθ
r̃
∂ũz

∂θ̃
+ ũz
∂ũz

∂z̃
) = −∂ p̃

∂z̃
+

1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃zr)+

∂

∂θ̃
(τ̃zθ)+

∂

∂z̃
(r̃τ̃zz)

)
(٣٢.٢)

فشار توزیع که نکته این و است آمده فصل این ابتدای در که مسأله فرض به مربوط ساده�سازی�های با
داشت: خواهیم ، p̃ = p̃(z̃) می�باشد، مستقیم�الخط

0 =
1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃rr)+

∂

∂z̃
(r̃τ̃rz)

)
(٣٣.٢)

0 =
∂ p̃
∂θ̃

(٣۴.٢)

0 = −dp̃
dz̃
+

1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃rz)

)
(٣۵.٢)



١٢ مسأله فیزیک .٢

و P̃ = dp̃
dz̃ می�کنیم فرض منظور این به آورد. به�دست فوق معادله�های از را τ̃rz عبارت می�توان اکنون

داشت: خواهیم

P̃ =
1
r̃

(
∂

∂r̃
(r̃τ̃rz)

)
(٣۶.٢)

τ̃rz = P̃
r̃
2

(٣٧.٢)

می�آوریم. به�دست را لوله طولی سرعت ادامه در

dũz

dr̃
=

f τ̃rz

aηp
(٣٨.٢)

داریم: فوق معادله در (٣٧.٢) و (٢٩.٢) معادله�های جایگذاری با اکنون

dũz

dr̃
=

P̃r̃
2aηp

1+
λ
ηp
τ̃rr +3a

L2

 (٣٩.٢)

داشت: خواهیم (٣٩.٢) معادله در آن�ها جایگذاری با و (٣٧.٢) و (٢٢.٢) معادلات به توجه با و

dũz

dr̃
=

P̃r̃
2aηp

1+
2
a
λ2

η2
p
P̃2 r̃2

4 +3a

L2

 (۴٠.٢)

اینکه: به توجه با و
1
a
+

3
L2 = 1 (۴١.٢)

می�آید: به�دست زیر شکل به (۴٠.٢) معادله نهایت در

dũz

dr̃
=

P̃r̃
2ηp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2

 (۴٢.٢)

و است برقرار r̃ = R جایی�که لوله دیواره تا r̃ دل�خواه مکان یک از فوق معادله از انتگرال�گیری با اکنون
داریم: می�باشد حاکم لغزش عدم شرط آن در

ũz = −
P̃

4ηp
(R2− r̃2)

1+ λ2P̃2

4a2η2
pL2

(R2+ r̃2)

 (۴٣.٢)

داریم: استوانه�ای مختصات در آن بسط با که می�رویم انرژی معادله سراغ به سرعت، توزیع بودن معلوم با

ũr
∂T̃
∂r̃
+

ũθ
r̃
∂T̃
∂θ̃
+ ũz
∂T̃
∂z̃
=
α

r̃

(
∂

∂r̃
(r̃
∂T̃
∂r̃

)+
∂

∂θ̃
(
1
r̃
∂T̃
∂θ̃

)+
∂

∂z̃
(r̃
∂T̃
∂z̃

)
)
+
ϕ̃

ρcp
(۴۴.٢)

ترم هم�چنین می�باشد. سرعت طولی مولفه دارای تنها بررسی مورد جریان شد گفته نیز قبلا که همان�طور
است. شده فرض ناچیز شعاعی هدایتی حرارت انتقال برابر در جریان، راستای در هدایتی حرارت انتقال
ترم گرفتن درنظر با پایا دوبعدی، ناپذیر، تراکم یافته، توسعه کاملا جریان برای انرژی معادله بنابراین

می�شود: ساده زیر به�صورت لوله، درون اصطکاکی اتلاف

ũz
∂T̃
∂z̃
=
α

r̃
∂

∂r̃
(r̃
∂T̃
∂r̃

)+
ϕ̃

ρcp
(۴۵.٢)



١٣ حاکم معادله�های .٢.٢

PTT خطی جریان ٢.٢.٢

در گسترده�ای استفاده که است PTT مدل تحقیق، این در بررسی مورد ویسکوالاستیک مدل دومین
مدل ساده�ترین عنوان به مدل این هم�چنین دارد. پلیمری مذاب�های و محلول�ها جریان شبیه�سازی
است شده معرفی ورودی جریان�های در پلیمری محلول�های طول تغییر خواص ارائه جهت دیفرانسیلی

شود: می نوشته زیر کلی فرم به PTT سیال ساختاری معادله .[۶٣]

f (tr(τ̃))τ̃+λτ̃
∇
= 2ηD̃ (۴۶.٢)

از رهایی زمان λ باشند. می تغییرشکل نرخ و مازاد تنش تانسورهای معرف ترتیب به D̃ و τ̃ آن در که

مشتق بیان�گر است شده داده نشان زیر معادله در که همان�طور نیز τ̃
∇
و ویسکوزیته ثابت ضریب η تنش،

است. همرفتی فوق

τ̃
∇
=

DṼ
Dt
− τ̃ ·∇Ṽ−∇Ṽ t · τ̃ (۴٧.٢)

مدل غیرخطی و خطی فرم�های برای f تابع .٣ غیرخطی و ٢ خطی از عبارت�اند PTT مدل رایج فرم دو
است: آمده زیر در ترتیب به PTT

f (tr(τ̃)) = 1+
ϵλ

η
tr(τ̃) (۴٨.٢)

f (tr(τ̃)) = exp(
ϵλ

η
tr(τ̃)) (۴٩.٢)

کوچک (۴٩.٢) معادله در tr(τ̃) جمله اگر است. مدل طول تغییر رفتار به مربوط پارامتر ϵ آن در که
اثبات قبل بخش در که همان�طور نهایت در شد. خواهد حاصل آن از PTT مدل� خطی فرم شود، فرض

داشت: خواهیم نیز LPTT مدل برای ،(٣٨.٢) و (٣٧.٢) ،(٢٢.٢) معادلات شد،

τ̃rz = P̃
r̃
2

(۵٠.٢)

trτ̃ = τ̃rr =
2λ
ηp
τ̃2rz (۵١.٢)

dũ
dr̃
=

f (τ̃rr)τ̃rz

η
(۵٢.٢)

داریم: فوق معادله در (۵١.٢) و (۵٠.٢) معادلات جایگذاری با

dũ
dr̃
= f

(
λP̃2r̃2

2ηp

)
P̃r̃
2η

(۵٣.٢)

٢Linear PTT ٣Exponential PTT



١۴ مسأله فیزیک .٢

داریم: فوق معادله بر است، آمده (۴٨.٢) معادله در که PTT مدل خطی فرم اعمال با اکنون

dũ
dr̃
=

(
1+
ϵλ

η

λP̃2r̃2

2ηp

)
P̃r̃
2η

=
P̃r̃
2η
+
ϵλ2 p3

,xr̃3

4η3 (۵۴.٢)

است برقرار r̃ = R جایی�که لوله دیواره تا r̃ دل�خواه مکان یک از فوق معادله از انتگرال�گیری با ادامه در
شد: خواهد حاصل زیر به�صورت سرعت توزیع است، حاکم لغزش عدم شرط آن در و

ũ = − P̃
4η

(R2− r̃2)
(
1+
ϵλ2P̃2

4η2 (R2+ r̃2)
)

(۵۵.٢)

می�شود: نوشته زیر به�صورت انرژی معادله نیز حالت این در FENE−P مدل همانند

ũz
∂T̃
∂z̃
=
α

r̃
∂

∂r̃
(r̃
∂T̃
∂r̃

)+
ϕ̃

ρcp
(۵۶.٢)

اصطکاکی اتلاف ترم محاسبه

می�شود: تعریف زیر به�صورت استوانه�ای مختصات در غیرنیوتنی سیالات برای ۴ اصطکاکی اتلاف ترم

ϕ̃ =
∂ũr

∂r̃
τ̃rr +

1
r̃

(
∂ũr

∂θ̃
− ũθ)τ̃rθ +

∂ũr

∂z̃
τ̃rz+

∂ũθ
∂r̃
τ̃θr +

1
r̃

(
∂ũθ
∂θ̃
+ ũr)τ̃θθ +

∂ũθ
∂z̃
τ̃θz+

∂ũz

∂r̃
τ̃zr +

1
r̃
∂ũz

∂θ̃
τ̃zθ +

∂ũz

∂z̃
τ̃zz

(۵٧.٢)

می�شود: بیان زیر ساده به�صورت لوله درون جریان برای اصطکاکی اتلاف ترم حاضر، مساله در که

ϕ̃ =
dũz

dr̃
τ̃rz (۵٨.٢)

ترم بنابراین است، متفاوت LPTT و FENE−P مدل�های� برای سرعت گرادیان ترم این�که به توجه با
در (۴٢.٢) و (٣٧.٢) معادله�های جایگذاری با است. غیریکسان شده ذکر مدل دو در اصطکاکی اتلاف

می�شود: حاصل زیر به�صورت FENE−P مدل اصطکاکی اتلاف ترم (۵٨.٢) معادله

ϕ̃ =
P̃2r̃2

4ηp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2

 (۵٩.٢)

اصطکاکی اتلاف ترم (۵٨.٢) معادله در (۵۴.٢) و (۵٠.٢) معادله�های جایگذاری با مشابه به�طور و
می�آید: به�دست LPTT مدل

ϕ̃ =
P̃2r̃2

4η
+
ϵλ2P̃4r̃4

8η3 (۶٠.٢)

۴Viscous Dissipation



١۵ حاکم معادله�های .٢.٢

پاورلو جریان ٣.٢.٢

خواهیم است برشی نرخ و برشی تنش بین رابطه که زیر به�صورت پاورلو سیال ساختاری معادله معرفی با
:[۶٢] داشت

τ̃rz = m(−dũz

dr̃
)n (۶١.٢)

مربوط پارامتر نیز m و پاورلو شاخص n لوله، شعاعی مختصات r̃ طولی، راستای در سرعت ũz آن در که
می�دهیم. نشان ũ با را لوله طولی راستای در سرعت ادامه در کار، سهولت جهت می�باشد. پاورلو جریان به
در سیال المان یک بر ، z̃ لوله، طولی جهت در نیرو تعادل جریان، در زاویه�ای سرعت وجود عدم به�دلیل

می�شود: نوشته زیر به�صورت r̃ فاصله

( p̃− ( p̃+∆ p̃))πr̃2 = 2τ̃rzπr̃L

τ̃rz = −
∆ p̃
L

r̃
2

(۶٢.٢)

داریم: (۶٢.٢) و (۶١.٢) روابط قرار�دادن معادل با

m(−dũz

dr̃
)n = −∆p̃

L
r̃
2

dũ = −
(
− ∆ p̃

2mL

) 1
n

r̃
1
n dr̃

جریان سرعت توزیع لوله، دیواره در لغزش عدم شرط اعمال با و فوق معادله از انتگرال�گیری با ادامه در
می�آید: به�دست لوله درون پاورلو

ũ = − n
n+1

(
− ∆p̃

2mL

) 1
n

r̃
n+1

n + cte

at r̃ = R; ũ = 0

cte =
n

n+1

(
− ∆p̃

2mL

) 1
n

R
n+1

n

ũ =
n

n+1

(
− ∆ p̃

2mL
R
) 1

n

R

1− ( r̃
R

) n+1
n

 (۶٣.٢)

آوریم: به�دست آن برای رابطه�ای می�توانیم میانگین، سرعت تعریف کمک به اکنون

U =
Q
πR2

=

∫ R
0 2πr̃ũdr̃

πR2

=
1
πR2

∫ R

0
2πr̃(

n
n+1

)
(
−∆ p̃

mL
R
2

) 1
n

R

1− ( r̃
R

) n+1
n

dr̃

=
n

3n+1

(
−∆ p̃R
2mL

) 1
n

R (۶۴.٢)



١۶ مسأله فیزیک .٢

معادله در (۶۴.٢) معادله جایگذاری با نتیجه در است. لوله جریان دبی Q و� میانگین سرعت U آن در که
می�شود: بازنویسی زیر به�صورت سرعت توزیع (۶٣.٢)

ũ
U
= k1

[
1−

( r̃
R

)k2
]

(۶۵.٢)

شده�اند: تعریف زیر به�صورت�های کار سهولت جهت k2 و k1 پارامتر دو آن در که

k1 =
3n+1
n+1

(۶۶.٢)

k2 =
n+1

n
(۶٧.٢)

درون جریان دمای توزیع می�توان انرژی معادله کمک به لوله، درون جریان سرعت توزیع آوردن به�دست با
می�کنیم: باز�نویسی زیر به�صورت را حرارت انتقال معادله آورد. به�دست را لوله

ũ
∂T̃
∂z̃
=
α

r̃
∂

∂r̃

(
r̃
∂T̃
∂r̃

)
(۶٨.٢)

می�شود: داده نشان زیر رابطه با که می�باشد جریان حرارتی نفوذ α فوق، معادله در
α =

k
ρcp

حرارتی توسعه حال در جریان�های بی�بعد دمای توزیع حاضر تحقیق در شده، اشاره نیز قبلا که همان�طور
شرایط دلیل همین به شد. خواهد ارائه ثابت دما لوله درون پاورلو حرارتی توسعه�یافته کاملا هم�چنین و
معادلات در شده معرفی مرزی شرایط می�باشد. متفاوت شده، ذکر جریان نوع دو برای شده استفاده مرزی
توسعه�یافته کاملا جریان برای اما پاورلو، حرارتی توسعه� حال در جریان به مربوط (٧١.٢) تا (۶٩.٢)

است. شده استفاده (٧٠.٢) و (۶٩.٢) معادلات مرزی شرایط از تنها پاورلو

at r̃ = R; T̃ = T̃w (۶٩.٢)

at r̃ = 0;
∂T̃
∂r̃
= 0 (٧٠.٢)

at z̃ = 0; T̃ = T̃in (٧١.٢)

می�باشند. لوله ورودی جریان و لوله دیواره به مربوط ترتیب به و ثابت مقادیری T̃in و T̃w دماهای� که

سازی بی�بعد ٣.٢

بی�بعد به�صورت را لازم معادله�های تمامی است، آمده معادله در که سازی بی�بعد پارامتر�های معرفی با
در شد. خواهد حاصل بی�بعد و ساده معادله یک به�صورت انرژی معادله نهایت در می�کنیم. بازنویسی
خواهیم بی�بعد (٧٢.٢) معادله کمک به را LPTT و FENE −P مدل�های به مربوط معادله�های ادامه

کرد.

u =
ũ
U
, r =

r̃
R
, z =

z̃
R
, De =

λU
R
, T =

T̃ − T̃w

T̃m− T̃w
, Nu =

hDH

k
(٧٢.٢)



١٧ سازی بی�بعد .٣.٢

FENE-P جریان ١.٣.٢

بی�بعد را (۴٣.٢) رابطه در آمده به�دست سرعت توزیع (٧٢.٢) معادله در موجود بی�بعد روابط کمک به
می�نمائیم:

u = − 2
U

P̃R2

8ηp
(1− r2)

(
1+16(

UN

U
)2(
λU
R

)2 1
a2L2 (1+ r2)

)
u = 2X(1− r2)

(
1+16

De2X2

a2L2 (1+ r2)
)

(٧٣.٢)

است: شده استفاده زیر تعریف�های از کار سهولت جهت آن در که

X =
UN

U
, UN = −

P̃R2

8ηp
(٧۴.٢)

حائز نیز نکته این ذکر می�کند. بیان را لوله عرضی مقطع در نیوتنی سیال میانگین سرعت UN پارامتر
میزان برای معیاری به�عنوان نیز دبورا عدد است. بی�بعد فشار گرادیان همان X پارامتر که است اهمیت
سهمی� پروفیل به (٧٣.٢) معادله است، برقرار De = 0 حالتی�که در شود. می تعریف سیال الاستیسیته
دقت می�شود. تبدیل است 2 با برابر که لوله مرکز در واقع سرعت بیشینه با نیوتنی سیال معروف شکل
معادله در موجود دوم ترم که می�شود نتیجه بنابراین داشت. خواهیم را X = 1 حالت این در که شود
است. FENE−P سیال مدل به مربوط اصلاحی ترم بیان�گر شکل، سهمی پروفیل به نسبت ، (٧٣.٢)

: [٣٠] با است برابر لوله درون FENE−P جریان سرعت توزیع

u = β1(1− r2)
(
1+β2(1+ r2)

)
(٧۵.٢)

شده�اند: تعریف زیر به�صورت β2 و β1 آن در که

β1 = 2X, β2 = 16
De2X2

a2L2 (٧۶.٢)

داریم: زیر به�صورت را لوله عرضی مقطع در متوسط سرعت تعریف

U =

∫ R
0 ũdÃ

A
(٧٧.٢)

U = 2

∫ R
0 ũπr̃dr̃

πR2

1 = 2
∫ 1

0
u(r)rdr (٧٨.٢)

است، آمده ادامه در که همان�طور فوق معادله کمک به سرعت توزیع معادله از مجدد انتگرال�گیری با حال
می�رسیم. (٧٩.٢) معادله به نهایت در

1 = 4
∫ 1

0
X(1− r2)

(
1+16

De2X2

a2L2 (1+ r2)
)
rdr

1 = X
(
1+

64
3

De2

a2L2 X2
)

(٧٩.٢)



١٨ مسأله فیزیک .٢

:[٣٠] آمد خواهد به�دست حقیقی X بی�بعد فشار گرادیان پارامتر فوق سوم درجه معادله حل با

X =
4321/6(D2/3−22/3)

6β1/2D1/3 (٨٠.٢)

شده�اند: تعریف زیر صورت به β و D پارامترهای آن در که

D = (4+27β)1/2+33/2β1/2 (٨١.٢)

β =
64
3

De2

a2L2 (٨٢.٢)

بی�بعد دمای طولی گرادیان است، حرارتی توسعه�یافته کاملا جریان که شرایطی در می�دانیم که همان�طور
:[٢٨] است صفر برابر

∂T
∂z
= 0 (٨٣.٢)

داریم: فوق رابطه بسط با

∂

∂z̃
(

T̃ − T̃w

T̃m− T̃w
) = 0 (٨۴.٢)

∂T̃
∂z̃
= (

T̃ − T̃w

T̃m− T̃w
)
∂T̃m

∂z̃
(٨۵.٢)

∂T̃
∂z̃
=

dT̃m

dz̃
T (٨۶.٢)

گرادیان برای رابطه�ای جریان، مجرای بر واقع دیفرانسیلی کنترل حجم روی انرژی موازنه کمک به ادامه در
می�آوریم. به�دست میانگین دمای طولی

Br , 0 حالت

شد. خواهد اضافه انرژی معادله راست سمت به اصطکاکی اتلاف ترم حالت این در

ṁcpdT̃m = h
(
T̃w− T̃m

)
dÃ+ ϕ̃dṼ (٨٧.٢)(

ρπR2U
)
cpdT̃m = h

(
T̃w− T̃m

)
2πRdz̃+

∫ R

0

P̃2r̃2

4ηp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2

2πr̃dr̃dz̃

dT̃m

dz̃
=

h
(
T̃w− T̃m

)
2R(

ρR2U
)
cp

+

∫ R

0

P̃2r̃2

4ηp
(
ρR2U

)
cp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2

2r̃dr̃

=
2h

(
T̃w− T̃m

)
ρRUcp

+

∫ R

0

P̃2r̃2

2ηpρR2Ucp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2

 r̃dr̃

=
2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
Int

2ηpρR2Ucp
(٨٨.٢)



١٩ سازی بی�بعد .٣.٢

می�پردازیم: بالا معادله در موجود انتگرال محاسبه به اکنون

Int =
∫ R

0
P̃2r̃2

1+ λ2P̃2r̃2

2a2η2
pL2

 r̃dr̃

=
P̃2R4

4
+
λ2P̃4R6

12a2η2
pL2

= 16η2
pU2

N +
64
3
β2U2

Nη
2
p

= 16η2
pX2U2

(
1+βX2

)
(٨٩.٢)

داریم: طرفی از

1 = X
(
1+βX2

)
(٩٠.٢)

داشت: خواهیم نهایت (٨٩.٢)در معادله بر فوق معادله اعمال با
Int = 16η2

pXU2 (٩١.٢)

می�آید: به�دست میانگین دمای طولی گرادیان ،٨٨.٢ معادله در فوق انتگرال پاسخ جایگذاری با

dT̃m

dz̃
=

2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
8ηpXU
ρR2cp

(٩٢.٢)

داشت: خواهیم نهایت در (٨۶.٢) معادله در فوق رابطه جایگذاری با و
∂T̃
∂z̃
= T

(
2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
8ηpXU
ρR2cp

)
(٩٣.٢)

نتیجه می�شوند، بی�بعد U/R پارامتر با سرعت گرادیان و 4ηU/R پارامتر با برشی تنش عبارت چون
شد: خواهد بی�بعد زیر به�صورت اصطکاکی اتلاف ترم که می�شود

ϕ =
ϕ̃

4ηU2/R2 (٩۴.٢)

داریم: ۵٩.٢ معادله بر فوق معادله اعمال با

ϕ
4ηU2

R2 =
P̃2r̃2

4ηp

1+ 2λ2P̃2r̃2

4a2η2
pL2


=

16ηpU2
Nr2

R2

1+ 32λ2U2
Nr2

a2R2L2


=

16ηpU2
Nr2

R2

(
1+

32De2X2r2

a2L2

)
=

16ηpU2
Nr2

R2

(
1+

32De2X2r2

a2L2

)
=

16ηpU2
Nr2

R2

(
1+2β2r2

)



٢٠ مسأله فیزیک .٢

می�شود: حاصل زیر به�صورت FENE−P غیرنیوتنی سیال اصطکاکی اتلاف ترم بی�بعد فرم نهایت در

ϕ = 4X2r2
(
1+2β2r2

)
(٩۵.٢)

نتیجه ،در De = 0 دبورا بی�بعد عدد دادن قرار صفر برابر با که می�شود مشاهده فوق، رابطه به توجه با
می�آید: به�دست نیوتنی سیال بی�بعد اصطکاکی اتلاف ترم ، X = 1 نیوتنی سیال به غیرنیوتنی سیال تبدیل

ϕN = 4r2 (٩۶.٢)

که همان�طور �آوریم. به�دست را نیوتنی سیال اصطکاکی اتلاف ترم باید فوق، رابطه صحت بررسی جهت
می�شود: تعریف زیر به�صورت استوانه�ای، مختصات در نیوتنی سیال برای اصطکاکی اتلاف ترم می�دانیم

ϕ̃N

µ
= 2

(∂ũr

∂r̃

)2

+

(
1
r̃
∂ũθ
∂θ̃
+

ũr

r̃

)2

+

(
∂ũz

∂z̃

)2 + (
r̃
∂

∂r̃

( ũθ
r̃

)
+

1
r̃
∂ũr

∂θ̃

)2

+(
1
r̃
∂ũz

∂θ̃
+
∂ũθ
∂z̃

)2

+

(
∂ũr

∂z̃
+
∂ũz

∂r̃

)2

− 2
3

(∇ · ũ )2

(٩٧.٢)

می�شود: تبدیل زیر ساده فرم به ٩٧.٢ معادله حاضر، مساله در

ϕ̃N = µ

(
dũz

dr̃

)2

(٩٨.٢)

می�شود: بیان زیر به�صورت نیوتنی سیال سرعت توزیع رابطه که می�دانیم

ũ = ũN = 2U
(
1−

( r̃
R

)2)
(٩٩.٢)

٩٨.٢داریم: معادله در آن جایگذاری با سپس آورده، به�دست را سرعت گرادیان فوق، کمکمعادله به اکنون

ϕ̃N = 16µU2 r̃2

R4 (١٠٠.٢)

می�آید: به�دست زیر به�صورت ٩۴.٢ معادله کمک به اصطکاکی اتلاف ترم بی�بعد فرم نهایت در

ϕN =
16µU2r̃2/R4

4µU2/R2 = 4r2 (١٠١.٢)

می�نمائیم: بی�بعد را انرژی معادله شده، تعریف پارامترهای کمک به حال

u
−2Rh

k
+

8ηpXU2

k(T̃m− T̃w)

T =
1
r
∂

∂r
(r
∂T
∂r

)+
4ϕηU2

k(T̃m− T̃w)

اصطکاکی اتلاف ترم گرفتن درنظر با لوله درون FENE−P سیال جریان حرارت انتقال معادله نهایی فرم
است: زیر به�صورت

d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+β1(1− r2)

(
1+β2(1+ r2)

)
(Nu+4β1Br)T−

4β2
1Br

(
1+2β2r2

)
r2 = 0 (١٠٢.٢)



٢١ سازی بی�بعد .٣.٢

در دما مقدار بودن محدود به�دلیل شده�اند. بیان (١٠۴.٢) و (١٠٣.٢) روابط در نیز بی�بعد مرزی شرایط
باشد. منفرد نقطه از عاری باید نهایی پاسخ حتما منفرد، نقطه وجود عدم و ، (١٠٣.٢) معادله لوله، مرکز

at r = 0;
dT
dr
= 0 (١٠٣.٢)

at r = 1; T = 0 (١٠۴.٢)

شود: می تعریف زیر به�صورت ۵ برینکمن بی�بعد عدد درآن که

Br =
ηU2

k(T̃w− T̃m)
(١٠۵.٢)

Br = 0 حالت

با اصطکاکی، اتلاف عبارت گرفتن درنظر بدون FENE −P جریان حرارت انتقال معادله بی�بعد فرم
است. آمده زیر رابطه در که می�شود حاصل ... معادله در Br = 0 جایگذاری

d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+Nuβ1(1− r2)

(
1+β2(1+ r2)

)
T = 0 (١٠۶.٢)

(١٠٣.٢) (معادلات می�باشند لوله دیواره ثابت دمای نیز و مرکز در تقارن شرط نیز معادله این مرزی شرایط
.( (١٠۴.٢) و

مرزی شرایط هم و خود هم آن�که به�دلیل ، (١٠۶.٢) رابطه در شده داده نشان حرارت انتقال معادله
مقادیر ناسلت، عدد مقادیر آن در که می�آید حساب به نیز ویژه مقدار مسأله یک می�باشند، همگن آن،

می�شوند. نامیده ویژه

PTT خطی جریان ٢.٣.٢

،FENE −P جریان مدل برای شده انجام روند با مشابه ریاضی محاسبات انجام با نیز بخش این در
LPTT جریان بی�بعد سرعت توزیع معادله کرد. خواهیم استخراج را LPTT مدل به مربوط معادله�های

است. آمده به�دست زیر به�صورت لوله درون

u = α1(1− r2)
(
1+α2(1+ r2)

)
(١٠٧.٢)

شده�اند: تعریف زیر به�صورت α2 و α1 آن در که

α1 = 2X, α2 = 16ϵDe2X2 (١٠٨.٢)

داشت: خواهیم LPTT مدل برای هم�چنین و

1 = X
(
1+αX2

)
(١٠٩.٢)

۵Brinkman Number



٢٢ مسأله فیزیک .٢

آن: در که

X =
4321/6(d2/3−22/3)

6α1/2d1/3 (١١٠.٢)

شده�اند: تعریف زیر صورت به α و d پارامترهای آن در و

d = (4+27α)1/2+33/2α1/2 (١١١.٢)

α =
64
3
ϵDe2 (١١٢.٢)

آورد: به�دست زیر انرژی موازنه رابطه کمک به می�توان را میانگین دمای طولی گرادیان ترم هم�چنین

ṁcpdT̃m = h
(
T̃w− T̃m

)
dÃ+ ϕ̃dṼ(

ρπR2U
)
cpdT̃m = h

(
T̃w− T̃m

)
2πRdz̃+

∫ R

0

P̃2r̃2

4ηp

1+ ϵλ2P̃2r̃2

2η2
p

2πr̃dr̃dz̃

dT̃m

dz̃
=

2h
(
T̃w− T̃m

)
ρRUcp

+

∫ R

0

P̃2r̃2

2ηpρR2Ucp

1+ ϵλ2P̃2r̃2

2η2
p

 r̃dr̃

=
2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
Int

2ηpρR2Ucp
(١١٣.٢)

می�پردازیم: بالا معادله در موجود انتگرال محاسبه به اکنون

Int =
∫ R

0
P̃2r̃2

(
1+
ϵλ2P̃2r̃2

2η2

)
r̃dr̃

=

∫ R

0
P̃2r̃2

(
1+
ϵλ2P̃2r̃2

2η2

)
r̃dr̃

=
P̃2R4

4
+
ϵλ2P̃4R6

12η2

= 16η2U2X2+16η2U2X4α

= 16η2U2X2
(
1+αX2

)
(١١۴.٢)

داریم: طرفی از
1 = X

(
1+αX2

)
(١١۵.٢)

داشت: خواهیم نهایت ١١۴.٢در معادله بر فوق معادله اعمال با
Int = 16η2XU2

می�آید: به�دست میانگین دمای طولی گرادیان ،١١٣.٢ معادله در فوق انتگرال پاسخ جایگذاری با

dT̃m

dz̃
=

2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
8ηXU
ρR2cp

(١١۶.٢)



٢٣ سازی بی�بعد .٣.٢

می�شود: حاصل ٨۶.٢ معادله کمک به دما طولی گرادیان ترم هم�چنین

∂T̃
∂z̃
= T

(
2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

+
8ηXU
ρR2cp

)
(١١٧.٢)

می�شود: حاصل زیر به�صورت نیز LPTT غیرنیوتنی سیال اصطکاکی اتلاف عبارت بی�بعد فرم

ϕ = 4X2r2
(
1+2α2r2

)
(١١٨.٢)

FENE− جریان اصطکاکی اتلاف مشابه LPTT جریان در اصطکاکی اتلاف عبارت که می�شود مشاهده
لوله درون LPTT سیال جریان حرارت انتقال معادله نهایی فرم است. شده حاصل ، (٩۵.٢) معادله P

است: زیر به�صورت اصطکاکی اتلاف ترم گرفتن درنظر با

d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+α1

(
1− r2

) (
1+α2(1+ r2)

)
(Nu+4α1Br)T−

4α2
1Br

(
1+2α2r2

)
r2 = 0 (١١٩.٢)

at r = 0;
dT
dr
= 0 (١٢٠.٢)

at r = 1; T = 0 (١٢١.٢)

پاورلو جریان ٣.٣.٢

همان�طور شده�اند. ارائه (١٢۴.٢) تا (١٢٢.٢) معادلات در پاورلو جریان برای بی�بعد�سازی پارامترهای
بررسی مورد جریان نوع دو برای دما و طول به مربوط بی�بعدسازی پارامترهای می�شود، مشاهده که
در جریان�های برای به مربوط ترتیب به (١٢۴.٢) و (١٢٣.٢) معادله می�باشد. متفاوت پاورلو جریان

می�باشند. یافته توسعه کاملا و حرارتی توسعه� حال

u =
ũ
U
, r =

r̃
R
, Nu =

hDH

k
(١٢٢.٢)

z =
z̃

RePrD
, θ =

T̃ − T̃w

T̃in− T̃w
(١٢٣.٢)

z =
z̃
R
, T =

T̃ − T̃w

T̃b− T̃w
(١٢۴.٢)

معرف ترتیب به Pr و Re می�باشند. بی�بعد طول و شعاع دما، سرعت، ترتیب به z و r ،θ ،u آن در که
جابجایی حرارت انتقال ضریب h لوله، هیدرولیکی قطر DH و قطر D پرانتل، و رینولدز بی�بعد اعداد
dT̃m
dz̃ آن در که می�باشد. بی�بعد دمای نیز T پارامتر که شود دقت هستند. بی�بعد ناسلت عدد نیز Nu و
کنترل حجم یک روی انرژی موازنه طریق از می�تواند هم�چنین که است میانگین دمای طولی گرادیان



٢۴ مسأله فیزیک .٢

آید. به�دست دیفرانسیلی

ṁcpdT̃m = h(T̃w− T̃m)dÃ (١٢۵.٢)

ρÃUcpdT̃m = h(T̃w− T̃m)P̃dz̃

DH =
4Ã
P̃

(١٢۶.٢)

dT̃m

dz̃
=

2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

(١٢٧.٢)

می�باشند. لوله مقطع سطح محیط و مساحت بیان�گر ترتیب به نیز P̃ و Ã لوله، جریان دبی ṁ آن در که
داریم: (٨۶.٢) معادله در (١٢٧.٢) معادله جایگذاری با بنابراین

∂T̃
∂z̃
=

2h(T̃w− T̃m)
ρRUcp

T (١٢٨.٢)

توسعه�حرارتی حال در جریان به مربوط حرارت انتقال معادله شده، معرفی بی�بعدسازی کمکپارامترهای به
داریم: و کرده بی�بعد را پاورلو

ũ
∂T̃
∂z̃
=
α

r̃
∂

∂r̃

(
r̃
∂T̃
∂r̃

)
Uk1(1− rk2)

(T̃in− T̃w)
RePrD

∂θ

∂z
=
α

R2
(T̃in− T̃w)

r
∂

∂r

(
r
∂θ

∂r

)
k1(1− rk2)

ν

4Pr

∂θ

∂z
=
α

r
∂

∂r

(
r
∂θ

∂r

)
(١٢٩.٢)

معادله نهایت در (١٢٩.٢) معادله بر آن اعمال با و است آمده زیر در که پرانتل عدد تعریف به توجه با و
آمد. خواهد به�دست (١٣٠.٢) معادله به�صورت لوله درون پاورلو جریان حرارت انتقال

Pr =
ν

α

1
4

k1
∂θ

∂z
=

1
r(1− rk2)

∂

∂r

(
r
∂θ

∂r

)
(١٣٠.٢)

at r = 1; θ = 0 (١٣١.٢)

at r = 0;
∂θ

∂r
= 0 (١٣٢.٢)

at z = 0; θ = 1 (١٣٣.٢)



٢۵ سازی بی�بعد .٣.٢

و (١٢٢.٢) معادلات کمک به نیز پاورلو توسعه�یافته کاملا جریان حرارت انتقال معادله بی�بعد فرم
شد. خواهد حاصل زیر به�صورت (١٢۴.٢)

u
2h(T̃w− T̃m)
ρRcp

T =
α

R2
(T̃m− T̃w)

r
∂

∂r
(r
∂T
∂r

)

α

R2
1
r
∂

∂r
(r
∂T
∂r

)+u
2h
ρRcp

T = 0

1
r
∂

∂r
(r
∂T
∂r

)+u
2Rh

k
T = 0

∂2T
∂r2 +

1
r
∂T
∂r
+uNuT = 0 (١٣۴.٢)

داشت: خواهیم فوق رابطه در ( (۶۵.٢) (معادله بی�بعد سرعت توزیع رابطه جایگذاری با
d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+Nuk1(1− rk2)T = 0 (١٣۵.٢)

(٧٠.٢) و (۶٩.٢) معادله�های مرزی شرایط بی�بعد صورت�های نیز (١٣٧.٢) و (١٣۶.٢) معادله�های
می�باشند.

at r = 1; T = 0 (١٣۶.٢)

at r = 0;
dT
dr
= 0 (١٣٧.٢)

چون می�باشد نیز ویژه مقدار دیفرانسیل معادله یک (١٣۵.٢) معادله در شده معرفی مرزی مقدار مسأله
وجود مجهول به�عنوان هم ناسلت عدد ثابت می�باشند. همگن آن، مرزی شرایط هم و دیفرانسیل معادله هم
یک دماثابت توسعه�یافته کاملا جریان حرارت انتقال جابجایی، حرارت انتقال مسائل دیگر برخلاف دارد.
حاکم معادله در هم که کرد تعیین به�طوری� را ناسلت عدد باید ابتدا که بوده ویژه مقدار دیفرانسیل معادله
معکوس حل روش دیگر مسائل در یافت. را دما توزیع نهایت در و باشد، صادق مرزی شرایط در هم و
دمای پروفیل به توجه با ناسلت عدد سپس می�شود محاسبه جریان دمای توزیع ابتدا به�طوری�که می�باشد
به است. آمده به�دست مودال آنالیز روش کمک به ناسلت عدد مطالعه این در می�شود. تعیین جریان
شرایط این با را جریان دمای توزیع نمی�توان آن، مرزی شرایط چنین هم و حاکم معادله بودن همگن علت
کامل به�طور پاسخ تا است نیاز دیگر غیرهمگن محدودیت یا شرط یک به و آورد به�دست کامل به�طور
دمای و بی�بعد سرعت توزیع حاصل�ضرب از انتگرال�گیری با نظر مورد غیرهمگن محدودیت آید. به�دست

است. شده داده نشان (١٣٨.٢) معادله در و می�شود حاصل لوله عرضی مقطع در جریان ∫بی�بعد 1

0
u(r)T (r)r dr =

1
2

(١٣٨.٢)





٣ فصل

حل روش

مقدمه ١.٣

روابط در که همان�طور می�پردازیم. قبل فصل از حاصل بی�بعد معادله�های تحلیلی حل به بخش این در
FENE − P سیالات اجباری جابجایی حرارت انتقال معادلات است، آمده (١٣۵.٢) و (١٠۶.٢)
مربوط معادلات هم�چنین و اصطکاکی، اتلاف عبارت گرفتن درنظر بدون پاورلو یافته توسعه کاملا و
روابط در که اصطکاکی، اتلاف گرفتن درنظر با LPTT و FENE − P ویسکوالاستیک سیالات به
به همگی فوق، در شده ذکر معادله چهار می�باشند. یک�دیگر مشابه است، آمده (١١٩.٢) و (١٠٢.٢)
سیال اجباری جابجایی حرارت انتقال معادله هم�چنین شده�اند. حل سری به�صورت و فروبنیوس روش
متغیرها جداسازی روش به است، شده داده نشان (١٣٠.٢) معادله در که پاورلو حرارتی توسعه در�حال

می�باشد. نیوتنی و رقیق�شونده حالت�های برای بسته پاسخ دو آن حاصل که است شده حل

FENE-P جریان ٢.٣

حرارت انتقال معادلات به مربوط (١٠۶.٢) و (١٠٢.٢) روابط شد، اثبات دوم فصل در که همان�طور
(١٠٢.٢) رابطه در شده آمده غیرهمگن دیفرانسیل معادله می�باشند. FENE−P ویسکوالاستیک سیال
پاسخ ادامه در که است. شده حاصل حرارت انتقال معادله در اصطکاکی اتلاف عبارت گرفتن درنظر با

است. شده ارائه آن�ها

Br = 0 حالت

معادله حل با لوله درون FENE−P سیال جریان اجباری جابجایی حرارت انتقال پاسخ حالت این در
این برای ریاضی شده شناخته توابع مبنای بر بسته�ای حل هیچ متاسفانه می�شود. حاصل (١٠۶.٢)

ندارد. وجود مسأله

٢٧



٢٨ حل روش .٣

می�گیریم: در�نظر را زیر خطی دوم مرتبه دیفرانسیل معادله

y
′′
+ p(r)y

′
+q(r)y = g(r) (١.٣)

تحلیلی نقطه این در سه هر g(r) و q(r) ، p(r) اگر می�نامند فوق معادله عادی نقطه یک را r = r0 نقطه
(غیر تکین نقطه را نقطه این نباشد تحلیلی r = r0 در تابع سه این از یکی اگر باشند. حد) (دارای
توابع و باشد فوق دیفرانسیل معادله تکین نقطه یک r = r0 هرگاه می�نامند. معادله منفرد) یا عادی
و می�نامند منظم تکین نقطه را r = r0 باشند، تحلیلی نقطه این در دو هر (r− r0)2q(r) و� (r− r0)p(r)

داریم: (١٠۶.٢) معادله به توجه با حال می�نامند. معادله نامنظم تکین نقطه آن�را این�صورت غیر در

d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+Nuβ1(1− r2)

(
1+β2(1+ r2)

)
T = 0

p(r) =
1
r

(٢.٣)

q(r) = Nuβ1(1− r2)
(
1+β2(1+ r2)

)
(٣.٣)

دیفرانسیل معادله غیرمنفرد نقطه یک r0 = 0 که است واضح (٣.۴) و (٢.۴) معادله�های به توجه با
داریم: طرفی از است. (١٠۶.٢)

rp(r) = 1 (۴.٣)

r2q(r) = Nuβ1r2(1− r2)
(
1+β2(1+ r2)

)
(۵.٣)

نتیجه که بوده تحلیلی r0 = 0 نقطه در (۵.۴) و (۴.۴) معادله�های در شده داده نشان تابع دو هر نتیجه در
معادله جواب ادامه در می�باشد. (١٠۶.٢) دیفرانسیل معادله منظم منفرد نقطه r0 = 0 نقطه می�شود

می�آوریم. به�دست فروبنیوس روش به را (١٠۶.٢) دیفرانسیل

فروبنیوس روش

معادله به�صورت را معادله جواب باشد (١.۴) دیفرانسیل معادله منظم منفرد نقطه یک r = r0 هرگاه
معادله از استفاده با را r مقدار ، (١.۴) معادله در آن مشتق�های و y جایگذاری با و گرفته در�نظر (۶.٣)

می�آوریم: به�دست می�شود حاصل جایگذاری این از که (٧.٣) رابطه مشخصه

y =
∞∑

n=0

an(r− r0)n+r (۶.٣)

r(r−1)+ p0r+q0 = 0 (٧.٣)

شده�اند: تعریف زیر به�صورت q0 و p0 که

p0 = lim
r→r0

(r− r0)p(r), q0 = lim
r→r0

(r− r0)2q(r) (٨.٣)



٢٩ FENE-P جریان .٢.٣

داریم: (١٠۶.٢) دیفرانسیل معادله و حاضر مسأله برای

r(r−1)+ r = 0⇒ r1 = r2 = 0 (٩.٣)

p0 = lim
r→0

1 = 1, q0 = lim
r→0

Nuβ1r2(1− r2)
(
1+β2(1+ r2)

)
= 0 (١٠.٣)

است. زیر به�صورت دیفرانسیل معادله جواب یک باشند مشخصه معادله ریشه�های r2 و r1 هرگاه

y1(r) = rr1

∞∑
n=0

an(r− r0)n (١١.٣)

است: زیر به�صورت (١٠۶.٢) دیفرانسیل معادله برای y1(r) که

y1(r) =
∞∑

n=0

anrn (١٢.٣)

چون� این�جا در آمد. خواهد به�دست دوم خطی مستقل جواب r2 و r1 ریشه�های مقادیر به توجه با
می�آید: به�دست زیر به�صورت دوم جواب r1 = r2 = 0

y2(r) = y1(r)ln(r)+
∞∑

n=0

bnrn (١٣.٣)

دسته�بندی از پس و (١٠۶.٢) دیفرانسیل معادله در (١٣.٣) و (١٢.٣) معادله�های جایگذاری با نهایت در
به�دست را bn و an مجهول�های ،r مختلف توان�های ضرایب دادن قرار صفر برابر و یکسان جمله�های کردن

می�آوریم.
به و اصطکاکی اتلاف عبارت گرفتن درنظر بدون لوله درون FENE−P جریان بی�بعد دمای توزیع

است. آمده (١۴.٣)به�دست معادله به�صورت فروبنیوس روش
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T (r) =C1



1− 1
4
β1Nu(1+β2)r2+

1
64

(
Nu2β1(1+β2)2+4Nu)

)
β1r4−

1
2304

Nuβ1(
Nu2β2

1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2

)
r6+O

(
r7

)


+

C2



ln (r)



1− 1
4
β1Nu(1+β2)r2

+
1

64

(
Nu2β1(1+β2)2+4Nu

)
β1r4−

1
2304

Nuβ1(
Nu2β2

1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2

)
r6+O

(
r7

)


+



1
4
β1Nu(1+β2)r2+

1
64
β1

4Nu−
3
2

(
Nu2β1(1+β2)2+4Nu

)
r4+

1
2304

Nuβ1
−12

(
Nuβ1(1+β2)−8β2

)
+

11
6

(Nu2β2
1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2)

r6+O(r7)





(١۴.٣)

می�باشد. معلولم آن�ها مقادیر و بوده سیال رئولوژیکی خواص به مربوط فوق رابطه در β2 و β1 پارامترهای
است این اهمیت حائز نکته می�باشند. فوق معادله مجهول سه ناسلت بی�بعد عدد و C2 ، C1 ضرایب اما
در C2 ترم (١٠٣.٢) معادله مرزی شرط طبق بنابراین است. محدود مقطع سطح تمام در دما توزیع که
Nu عدد باشد. نداشته تکین نقطه r = 0 در آمده به�دست پاسخ تا باشد، صفر برابر باید (١۴.٣) معادله
معادله در شده ارائه مرزی شرط اعمال با می�آید. به�دست دیواره روی حرارتی مرزی شرط کمک به نیز
معادله در که می�آید به�دست Nu حسب بر چندجمله�ای عبارت ، (١۴.٣) رابطه دمای توزیع بر (١٠۴.٢)
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است. شده داده نشان زیر

−β7
1


β7

2

416179814400
+

β6
2

59454259200
+

β5
2

19818086400
+

β7
1β

4
2

11890851840
+

β3
2

11890851840
+

β2
2

19818086400
+

β2

59454259200
+

1
416179814400

Nu7+

β6
1


β6

2

2123366400
+

29β5
2

14863564800
+

β4
2

371589120
+

β3
2

1486356480
−

β2
2

594542592
−

23β2

14863564800
− 1

2477260800

Nu6−

β5
1


β5

2

92897280
+

β4
2

137625600
−

β3
2

49545216
+

13β2
2

3715891200
+

53β2

1238630400
+

1
44236800

Nu5+

β4
1

(
79β4

2

33177600
+

1877β3
2

203212800
+

28789β2
2

2167603200
+

51049β2

6502809600
+

4631
3251404800

)
Nu4−

β3
1

 6541β3
2

25401600
+

13063β2
2

20321280
+

107003β2

203212800
+

59
409600

Nu3+

β2
1

 119k2
2

10368
+

551β2

28800
+

73
9216

Nu2−β1

(
2
9
β2+

3
16

)
Nu+1 = 0

(١۵.٣)

است. اول مرتبه از آرام و داخلی جریان در Nu عدد جابجایی، حرارت انتقال در مقیاس١ قاعده طبق
FENE − P جریان فیزیکی Nu عدد به�عنوان ، (١۵.٣) معادله اول مرتبه مثبت ریشه�های بنابراین
بی�بعد دمای ماکزیمم چون ،C1 = Tmax که دریافت می�توان (١۴.٣) معادله به توجه با می�شوند. شناخته
دمای توزیع مجهول ثابت ،Nu عدد مقدار محاسبه بعداز است. شده واقع r = 0 در یعنی لوله، مرکز در
خواهد به�دست (١٣٨.٢) معادله در (١۴.٣) و (٧۵.٢) معادلات جایگذاری با می�باشد، C1 که بی�بعد

آمد.

١Scaling law
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Tmax
−1 = − Nu7β1
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+
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−

6949Nu3β1
4

619315200
+
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+
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+
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+
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6
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− Nu5β1

5
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4
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+
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−

3973303Nu2β1
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+
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− 11Nu7β1
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37456183296000
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− 41Nu5β1
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+
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−
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(١۶.٣)

لوله درون FENE −P سیال جریان بی�بعد دمای توزیع Tmax تعیین و Nu عدد محاسبه با نهایت در
است: محاسبه قابل زیر رابطه کمک به ثابت دما

T (r) = Tmax



1− 1
4

(1+β2)Nuβ1r2+

1
64

(
Nu2β1(1+β2)2+ 4Nu

)
β1r4−

1
2304

(
Nu3β2

1(1+β2)3+20Nu2β1(1+β2)−64β2
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β1r6+

1
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Nu4β2

1(1+β2)4+

56Nu3β1(1+β2)2+

Nu2(144−640β2(1+β2))

β2
1r8



+ ... (١٧.٣)

(١٧.٣) معادله سری منظور این به می�باشد. مهم بسیار (١٧.٣) معادله در موجود ترم�های تعداد تعیین
دیواره در است L2 = 1 و De = 10 وقتی�که بحرانی شرایط در هشتم، مرتبه تا ترم�های گرفتن درنظر با



٣٣ FENE-P جریان .٢.٣

معادله مرزی شرط است. آمده به�دست 10−5 از کوچک�تر آن حاصل که است شده محاسبه ،r = 1 لوله،
می�باشد. برخوردار بالایی دقت از (١٧.٣) معادله سری که می�دهد نشان (١٠۴.٢)

Br , 0 حالت

اتلاف ترم گرفتن درنظر با لوله درون FENE − P سیال جریان حرارت انتقال معادله که شد ثابت
می�آید: به�دست زیر رابطه از اصطکاکی

d2T
dr2 +

1
r

dT
dr
+β1(1− r2)

(
1+β2(1+ r2)

)
(Nu+8XBr)T−

4β2
1Br

(
1+2β2r2

)
r2 = 0

است. آمده به�دست ادامه در فروبنیوس روش به فوق معادله تحلیلی پاسخ



٣۴ حل روش .٣

T (r) =C1



1− 1
4
β1 (Nu(1+β2)+8XBr(1+β2))r2

+
1

64

Nu2β1(1+β2)2+4Nu+

16
(
2X+ (1+β2)2

(
4BrX2β1 +NuXβ1

))
Br

β1r4−

1
2304

(8XBr+Nu)β1
Nu2β2

1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2+

16

10Xβ1(1+β2)+

(1+β2)3
(
4BrX2β2

1+NuXβ2
1

)
Br

r6+O
(
r7

)



+

C2



ln (r)



1− 1
4
β1 (Nu(1+β2)+8XBr(1+β2))r2

+
1

64

Nu2β1(1+β2)2+4Nu+

16
(
2X+ (1+β2)2

(
NuXβ1+4BrX2β1

))
Br

β1r4−

1
2304

(8XBr+Nu)β1
Nu2β2

1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2+

16

10Xβ1(1+β2)+

(1+β2)3
(
4BrX2β2

1+NuXβ2
1

)
Br

r6+O
(
r7

)



+



1
4
β1 (Nu(1+β2)+8XBr(1+β2))r2+

1
64
β1



(32XBr+4Nu)−

3
2


Nu2β1(1+β2)2+4Nu+

16

NuXβ1(1+β2)2+

4BrX2β1(1+β2)2+ 2X

Br




r4+

1
2304

(8XBr+Nu)β1

−12

Nuβ1(1+β2)−8β2+

8BrXβ1(1+β2)

+

11
6



Nu2β2
1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2+

16


4X2β2

1(1+β2)3Br+

X

10β1(1+β2)+

Nuβ2
1(1+β2)3


Br




r6+O

(
r7

)





+

BrX2
(
r4+

1
36

(32β2−β1 (Nu(1+β2)+8BrX(1+β2)))
)
r6+O

(
r7

)

(١٨.٣)



٣۵ FENE-P جریان .٢.٣

پاسخ زیر در شد. خواهد حذف C2 ثابت ضریب فوق، معادله بر (١٠٣.٢) معادله مرزی شرط اعمال با
است. آمده به�دست بیشتری دقت با نه، بزرگی مرتبه تا (١٠٢.٢) معادله

T (r) =C1



1− 1
4

(1+β2) (Nu +8BrX)β1r2+

1
64

Nu2β1(1+β2)2+ 4Nu+

16
(
2X+ (1+β2)2β1(4BrX2+NuX)

)
Br

β1r4−

1
2304

(8XBr+Nu)
Nu2β1

2(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2+

16

10Xβ1(1+β2)+

(1+β2)3
(
4BrX2+NuXβ1

2
)
Br

β1r6+

1
147456

(8XBr+Nu)


Nu3β1

2(1+β2)4+

56Nu2β1(1+β2)2+

(144−640β2(1+β2))Nu

+

(1+β2)4(512Br2X3β1
2+192NuBrX2β1

2)+

24Nu2Xβ1
2(1+β2)4+896NuXβ1(1+β2)2+

3584BrX2β1(1+β2
2)+7168BrX2β1β2−

5120Xβ2(1+β2)+1152X


Br



β1
2r8+O

(
r9

)



+

X2



r4+
1

36
(32β2− (1+β2)β1 (Nu +8BrX))r6+

1
64

(8BrX+Nu)−
1

2304
(32β2− ((1+β2)β1 (Nu +8BrX)))

(1+β2) (Nu +8BrX)


β1r8


Br+O

(
r9

)

(١٩.٣)

معادلات در G و E ضرایب آن در که می�آید به�دست (١٠۴.٢) مرزی شرط اعمال با نیز C1 ثابت ضریب
آمده�اند. و(٢٢.٣) (٢١.٣)

C1 = −
E
G

(٢٠.٣)



٣۶ حل روش .٣

E = X2



1+
1

36
(32β2− (1+β2)β1 (Nu +8BrX))+

1
64

(8BrX+Nu)−
1

2304
(32β2− ((1+β2)β1 (Nu +8BrX)))

(1+β2) (Nu +8BrX)


β1


Br (٢١.٣)

G =



1− 1
4

(1+β2) (Nu +8BrX)β1+

1
64

Nu2β1(1+β2)2+ 4Nu+

16
(
2X+ (1+β2)2β1(4BrX2+NuX)

)
Br

β1−

1
2304

(8XBr+Nu)
Nu2β2

1(1+β2)3+20Nuβ1(1+β2)−64β2+

16

10Xβ1(1+β2)+

(1+β2)3
(
4BrX2+NuXβ2

1

)
Br

β1+

1
147456

(8XBr+Nu)


Nu3β2

1(1+β2)4+

56Nu2β1(1+β2)2+

(144−640β2(1+β2))Nu

+

(1+β2)4(512Br2X3β2
1+

192NuBrX2β2
1)+

24Nu2Xβ2
1(1+β2)4+

896NuXβ1(1+β2)2+

3584BrX2β1(1+β2
2)+

7168BrX2β1β2−

5120Xβ2(1+β2)+1152X



Br



β2
1



(٢٢.٣)

است، آمده (٢٠.٣) رابطه در که C1 ثابت ضریب به مربوط معادله در می�شود مشاهده که همان�طور
با شد، اشاره نیز قبلا که همان�طور می�شود. نامیده ناسلت عدد که دارد وجود نیز دیگر مجهول یک
مجهول، معادله-دو دو دستگاه یک حل با نهایت در می�توان (١٣٨.٢) معادله فیزیکی محدودیت اعمال

آورد. به�دست را Nu و C1 ثابت پارامترهای



٣٧ PTT خطی جریان .٣.٣

PTT خطی جریان ٣.٣

LPTT ویسکوالاستیک جریان حرارت انتقال معادله است آمده قبل بخش در آنچه با مشابه روشی به
در آن پاسخ که کرده حل فروبنیوس روش به است، آمده (١١٩.٢) معادله در که را ثابت دما لوله درون

است. شده داده نشان (٢٣.٣) معادله



٣٨ حل روش .٣

T (r) =C1



1− 1
4
α1 (Nu(1+α2)+4k1(1+α2)Br)r2+

1
64
α1

Nu(α1Nu(1+α2)2+4)+

8
(
α2

1Nu(1+α2)2+2α1+2α3
1(1+α2)2Br

)
Br

r4−

1
2304

α1 (4α1Br+Nu)
α1Nu

(
α1Nu(1+α2)3+20(1+α2)

)
−64α2+

8

α3
1Nu(1+α2)3+10α2

1(1+α2)+

2α4
1(1+α2)3Br

Br

r6+O(r7)



+

C2



ln(r)



1− 1
4
α1 (Nu(1+α2)+4α1(1+α2)Br)r2+

1
64
α1

Nu(α1Nu(1+α2)2+4)+

8
(
α2

1Nu(1+α2)2+2α1+2α3
1(1+α2)2Br

)
Br

r4−

1
2304

α1 (4α1Br+Nu)
α1Nu

(
α1Nu(1+α2)3+20(1+α2)

)
−64α2+

8

α3
1Nu(1+α2)3+10α2

1(1+α2)+

2α4
1(1+α2)3Br

Br

r6+O(r7)



+



1
4
α1 (Nu(1+α2)+4α1(1+α2)Br)r2+
1

16
α1 (Nu+4α1Br)−

3
128
α1

α1Nu2(1+α2)2+4Nu+

8
(
α2

1Nu(1+α2)2+2α1+2Brα3
1(1+α2)2

)
Br


r4+



− 3
576

(4α1Br+Nu)α1(
α1Nu(1+α2)−8α2+4α2

1(1+α2)Br
)
+

11
13824

α1 (Nu+4α1Br)
α2

1Nu2(1+α2)3+20Nuα1(1+α2)−64α2

8

α3
1Nu(1+α2)3+10α2

1(1+α2)+

2Br
(
α4

1(1+α2)3
)

Br





r6+O(r7)





+

Br
(
1
4
α2

1r4+

(
2
9
α2

1α2−
1

144
α2

1

(
α1Nu(1+α2)+4α2

1(1+4α2)Br
))

r6+O(r7)
)

(٢٣.٣)

می�باشد. محدود لوله مرکز در جریان دمای توزیع که می�باشد نکته این بیان�گر (١٢٠.٢) معادله مرزی شرط
صفر برابر باید C2 ثابت ضریب که می�شود نتیجه (٢٣.٣) معادله در ln(r) عبارت وجود به�علت بنابراین



٣٩ PTT خطی جریان .٣.٣

معادله در نه، بزرگی مرتبه با سری جملات بالاتر، دقت با LPTT جریان بی�بعد دمای توزیع باشد.
است. آمده (٢۴.٣)

T (r) =C1



1− 1
4
α1 (Nu(1+α2)+4α1(1+α2)Br)r2+

1
64
α1

α1Nu2(1+α2)2+4Nu

8
(
α2

1Nu(1+α2)2+2α3
1(1+α2)2Br+2α1

)
Br

r4−

1
2304

α1 (4α1Br+Nu)
α2

1Nu2(1+α2)3+20α1Nu(1+α2)−64α2+

8

10α2
1(1+α2)+α3

1Nu(1+α2)3+

2α4
1(1+α2)3Br

Br

r6+

1
147456

(Nu+4α1B)α2
1

Nu3k1
2(1+α2)4+56α1Nu2(1+α2)2−

640Nuα2(1+α2)+144Nu+

12α3
1Nu2(1+α2)4Br+48α4

1Nu(1+α2)4Br+

64α5
1(1+α2)4Br2+448α2

1α
2
2 Nu+

448α2
1Nu(1+2α2) −2560α1α2(1+α2)+

576α1+896α3
1(1+α2)2Br


Br


r8+O

(
r9

)



+

1
4
α2

1Br r4+

(
2
9
α2

1α2Br− 1
144
α2

1Br
(
Nuα1(1+α2)+4α2

1(1+α2)Br
))

r6+

1
256
α2

1Br
(
Nuα1+4α2

1Br
)
−

1
2304

(
8α2

1α2Br− 1
4
α2

1Br
(
Nuα1(1+α2)+4α2

1(1+α2)Br
))

(
α1Nu(1+α2)+4α2

1(1+α2)Br
)


r8+O

(
r9

)

(٢۴.٣)

آورد به�دست زیر به�صورت را C1 ثابت می�توان (١٢١.٢) معادله در شده معرفی مرزی شرط اعمال با و
شده�اند. تعریف (٢٧.٣) و (٢۶.٣) معادله��های در ترتیب به g و e آن در که

C1 = −
e
g

(٢۵.٣)



۴٠ حل روش .٣

e =
1
4
α2

1Br+
2
9
α2

1α2Br+

(
α1Nu +4α2

1Br
)


1
256
α2

1Br− 1
144
α2

1Br(1+α2)−

1
2304

(
8α2

1α2Br− 1
4
α2

1Br(1+α2)
(
α1Nu +4α2

1Br
))

(1+α2)


(٢۶.٣)

g =



1− 1
4
α1 (Nu(1+α2)+4α1(1+α2)Br)+

1
64
α1

α1Nu2(1+α2)2+4Nu

8
(
α2

1Nu(1+α2)2+2α3
1(1+α2)2Br+2α1

)
Br

−
1

2304
α1 (4α1Br+Nu)

α2
1Nu2(1+α2)3+20α1Nu(1+α2)−64α2+

8

10α2
1(1+α2)+α3

1Nu(1+α2)3+

2α4
1(1+α2)3Br

Br

+
1

147456
(Nu+4α1B)α2

1

Nu3α2
1(1+α2)4+56α1Nu2(1+α2)2−

640Nuα2(1+α2)+144Nu+

12α3
1Nu2(1+α2)4Br+48α4

1Nu(1+α2)4Br+

64α5
1(1+α2)4Br2+448α2

1α
2
2 Nu+

448α2
1Nu(1+2α2) −2560α1α2(1+α2)+

576α1+896α3
1(1+α2)2Br


Br





(٢٧.٣)

کمک به و FENE−P جریان به مربوط قسمت همانند ،(٢۵.٣) معادله نیز و (١٣٨.٢) معادله کمک به
می�شوند. محاسبه Nu و C1 مجهول�های مجهول، -دو معادله دو دستگاه یک

پاورلو جریان ۴.٣

و توسعه�حرارتی در�حال جریان نوع دو شامل پاورلو سیال اجباری جابجایی حرارت انتقال تحلیلی حل
آمده�اند. ترتیب به ادامه در که می�باشد توسعه�یافته کاملا جریان نیز



۴١ پاورلو جریان .۴.٣

توسعه�حرارتی درحال جریان

به�صورت را پاسخ تابع منظور این به می�نمائیم. حل متغیرها جداسازی روش به را (١٣٠.٢) معادله
داشت: خواهیم (١٣٠.٢) معادله در آن جای�گذاری با و گرفته نظر در (٢٨.٣) معادله

θ(r, x) = P(r)X(x) (٢٨.٣)
1
4

k1
∂θ

∂x
=

1
r(1− rk2)

∂

∂r

(
r
∂θ

∂r

)
(٢٩.٣)

1
4

k1
1

X(x)
dX(x)

dx
=

1
r(1− rk2)

(
1

P(r)
dP(r)

dr
+

r
P(r)

d2P(r)
dr2

)
= −λ2 (٣٠.٣)

مورد معادله تساوی زمانی و بوده x و r متغیر دو دارای (٢٩.٣) معادله می�شود مشاهده که همان�طور
اکنون باشند. است، شده داده نشان −λ2 با که ثابت پارامتر یک برابر جمله دو هر که است برقرار نظر

می�شوند. حاصل (٣٢.٣) و (٣١.٣) معادله�های مذکور، متغیر دو حسب بر معادله جداسازی با

X
′
(x)+

4
k1
λ2X(x) = 0 (٣١.٣)

P
′′
(r)+

1
r

P
′
(r)+ (1− rk2)λ2P(r) = 0 (٣٢.٣)

P
′
(0) = 0 (٣٣.٣)

P(1) = 0 (٣۴.٣)

را لوله درون پاورلو جریان بی�بعد دمای توزیع P(r) و X(x) پاسخ�های یافتن و فوق معادله�های حل با
معادله در که بوده نمایی تابع به�صورت (٣١.٣) معادله جواب می�دانیم که همان�طور آورده�ایم. به�دست
مقدار مسأله یک فرم در که است لیویل اشتورم معادله یک (٣٢.٣) معادله اما است. شده ظاهر (٣۵.٣)
حل�های n = 1 و n = 0.2 پاورلو جریان شاخص مقدار دو به�ازای تنها ادامه در است. شده ظاهر ویژه
پاورلو، شاخص دیگر مقادیر به�ازای که است مهم نکته این ذکر می�شود. ارائه (٣٢.٣) معادله برای بسته

ندارد. وجود بسته حل

X(x) = aexp(− 4
k1
λ2x) (٣۵.٣)

n = 0.2 شونده رقیق حالت

(٣۶.٣) معادله در که همان�طور می�کنیم. حل را (٣٢.٣) معادله n = 0.2 گرفتن نظر در با حالت این در
ضرایب نیز C2 و C1 پارامترهای است. آمده به�دست بسته یکحل به�صورت پاسخ است، شده داده نشان



۴٢ حل روش .٣

آمد. خواهند به�دست (٣۴.٣) و (٣٣.٣) معادله�های مرزی شرایط کمک با که می�باشند معادله ثابت

P (r) =C1e−
1
4λr

4
HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2

+

C2


e−

1
4λr

4
HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2

∫
e

1
2λr

4

r
(
HeunB

(
0,0,0, 1√

2
λ

3
2 ,−

√
λ
2 r2

))2 dr


(٣۶.٣)

فاقد r = 0 در و بوده متناهی لوله مرکز در P(r) که است واقعیت این بیان�گر (٣٣.٣) معادله مرزی شرط
متوجه است، واقع کسر مخرج در r پارامتر که این و (٣٧.٣) معادله به توجه با حال است. منفرد جواب

باشد. صفر برابر باید C2 ثابت ضریب که شد خواهیم

P
′
(r) = −C1


λr3e−

1
4λr

4
HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2

+
e−

1
4λr

4 √
2λrHeunBPrime

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2



−

C2



∫
e

1
2λr

4

r
(
HeunB

(
0,0,0, 1√

2
λ

3
2 ,−

√
λ
2 r2

))2 dr


λr3e−

1
4λr

4
HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2

+
e−

1
4λr

4 √
2λrHeunBPrime

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2



−
e−

1
4λr

4
e

1
2λr

4

HeunB
(
0,0,0, 1√

2
λ

3
2 ,−

√
λ
2 r2

)
r



(٣٧.٣)

می�شود. ساده (٣٨.٣) معادله به�صورت نهایی پاسخ بنابراین

P (r) =C1e−
1
4λr

4
HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2
r2

 (٣٨.٣)

داریم: فوق معادله بر (٣۴.٣) معادله مرزی شرط اعمال با

0 = HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
,−

√
λ

2

 (٣٩.٣)

موجود، ویژه مقادیر کردن پیدا برای باشند. صادق بالا معادله در که دارند وجود بیشماری ویژه مقادیر
است. (٣٩.٣) معادله راست طرف F(λ) که می�کنیم رسم λ از محدودی بازه� حسب بر را F(λ) ابتدا



۴٣ پاورلو جریان .۴.٣

رقیق�شونده حالت برای ویژه مقادیر تعیین :١.٣ شکل

نشان توخالی دایره�های با ١.٣ شکل در که هستند (٣٩.٣) معادله ریشه�های دقیقا ویژه مقادیر نتیجه در
جریان بی�بعد دمای توزیع (٢٨.٣) معادله در (٣٨.٣) و (٣۵.٣) معادله�های جایگذاری با شده�اند. داده

آمد. خواهد به�دست لوله درون

θ(r, x) =
∞∑

m=1

Ame−
1
4λmr4

HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
m,−

√
λm

2
r2

e−
4

k1
λ2

mx (۴٠.٣)

که سوپرپوزیشن اصل طبق و دیفرانسیلی اپراتور بودن خطی به�دلیل است، شده مشاهده که طور همان
آن برای قبول قابل پاسخی نیز خود همگن، معادله یک پاسخ�های مجموع که است واقعیت این بیان�گر
(١٣٣.٢) مرزی شرط اعمال با (۴١.٣) معادله است. شده داده سری به�صورت بی�بعد دمای� توزیع است،

است. شده حاصل جریان دمای توزیع بر

1 =
∞∑

m=1

Ame−
1
4λmr4

HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
m,−

√
λm

2
r2

 (۴١.٣)

می�شود: حاصل زیر به�صورت Am ثابت نهایت در و

Am =

∫ 1
0 e−

1
4λmr4

HeunB
(
0,0,0, 1√

2
λ

3
2
m,−

√
λm
2 r2

)
r
(
1− rk2

)
dr

∫ 1
0

(
e−

1
4λmr4 HeunB

(
0,0,0, 1√

2
λ

3
2
m,−

√
λm
2 r2

))2

r
(
1− rk2

)
dr

(۴٢.٣)

n = 1 نیوتنی، حالت

که همان�طور آورد. خواهیم به�دست را جریان بی�بعد دمای توزیع نیز قسمت این در قبل، حالت مطابق
معادله پاسخ حالت این در می�شود. نیوتنی سیال به تبدیل پاورلو سیال حالت این در شد گفته هم قبلا



۴۴ حل روش .٣

پاورلو و نیوتنی حالت دو برای بی�بعد دمای معادله به مربوط ثابت ضرایب و ویژه مقادیر :١.٣ جدول

n = 1 n = 0.2

λm Am λm Am m

2.7044 1.4764 2.4494 1.5342 1

6.6790 −0.8061 5.8047 −0.9082 2

10.6734 0.5888 9.2329 0.6690 3

14.6711 −0.4758 12.6727 −0.5422 4

18.6699 0.4151 16.1167 0.4620 5

22.6691 −0.3557 19.5627 −0.4061 6

26.6687 0.3192 23.0098 0.3645 7

است. شده حاصل زیر رابطه به�صورت (٣٢.٣)

P (r) =C1e−
1
2λr

2
KummerM

(
1
2
− λ

4
, 1, λr2

)
+

C2e−
1
2λr

2
KummerU

(
1
2
− λ

4
, 1, λr2

) (۴٣.٣)

در شده داده نشان ویژه مقادیر تمامی در و بی�بعد شعاع برحسب KummerU و KummerM توابع رفتار
که همان�طور می�باشند. نامتناهی و متناهی ترتیب به r = 0 در توابع این که است آن از حاکی ١.٣ جدول
تابع برای اما منفرد، نقطه یک KummerU تابع برای r = 0 نقطه است، شده داده نشان ٢.٣ شکل در
(۴٣.٣) معادله بر (٣٣.٣) معادله مرزی شرط اعمال با بنابراین است. تحلیلی نقطه یک KummerM

می�آید. به�دست زیر در شده داده نشان معادله به�صورت پاسخ نتیجه در شد. خواهد حذف C2 ثابت ضریب

P (r) =C1e−
1
2λr

2
KummerM

(
1
2
− λ

4
, 1, λr2

)
(۴۴.٣)

حالت مطابق می�رسیم. (۴۵.٣) معادله به (۴۴.٣) معادله بر (٣۴.٣) معادله مرزی شرط اعمال با اکنون
.( ٣.٣ (شکل آمد خواهند به�دست ویژه مقادیر ( (۴۵.٣) معادله راست (طرف G(λ) ترسیم با قبل،

0 = KummerM
(
1
2
− λ

4
, 1, λ

)
(۴۵.٣)

و (٣۵.٣) معادله�های جایگذاری با نیوتنی، حالت برای لوله درون جریان بی�بعد دمای توزیع نهایت در
می�آید. به�دست (٢٨.٣) معادله در (۴۴.٣)

θ(r, x) =
∞∑

m=1

Ame−
1
2λr

2
KummerM

(
1
2
− λ

4
, 1, λr2

)
e−

4
k1
λ2

mx (۴۶.٣)



۴۵ پاورلو جریان .۴.٣

است. منفرد نقطه�ای r = 0 (ب) است. تحلیلی نقطه�ای r = 0 (آ)

λ = 26.6687 ویژه مقدار در بی�بعد شعاع حسب بر KummerU و KummerM توابع رسم :٢.٣ شکل

می�رسیم. (۴٧.٣) معادله به (۴۶.٣) معادله بر (١٣٣.٢) معادله در شده داده نشان مرزی شرط اعمال با
می�یابیم. را آمده به�دست ویژه مقادیر با متناظر Am ثابت مقادیر (۴٨.٣) معادله کمک به نهایت در و

1 =
∞∑

m=1

Ame−
1
2λr

2
KummerM

(
1
2
− λ

4
, 1, λr2

)
(۴٧.٣)

Am =

∫ 1
0 e−

1
2λmr2

KummerM
(

1
2 −
λ
4 , 1, λr2

)
r
(
1− rk2

)
dr∫ 1

0

(
e−

1
2λmr2 KummerM

(
1
2 −
λ
4 , 1, λr2

))2
r
(
1− rk2

)
dr

(۴٨.٣)

ادامه در آمده�اند. ١.٣ جدول در Am یعنی آن با متناظر ثابت�های همراه به ویژه مقادیر از تعدادی
نمود اثبات می�توان آوریم. به�دست طولی فاصله برحسب ناسلت عدد برای تحلیلی رابطه�ای می�خواهیم

.[٢٧] می�آید به�دست (۴٩.٣) معادله کمک به محلی جابجایی حرارت انتقال ضریب که

h(x̃) = − k
Rθm

∂θ(r, x)
∂r
|r=1 (۴٩.٣)

دمای به�عنوان T̃m آن� در که می�باشد محاسبه قابل (۵٠.٣) معادله طریق از بی�بعد متوسط دمای هم�چنین
به�دست بی�بعد دمای حسب بر ناسلت عدد (۵١.٣) معادله کمک به� نتیجه در است. شده تعریف متوسط

می�شود. گرفته نظر در 2R برابر نیز لوله هیدرولیکی قطر می�آید.

θm =
T̃m− T̃w

T̃in− T̃w
(۵٠.٣)

Nu(x) = − 2
θm

∂θ(r, x)
∂r
|r=1 (۵١.٣)



۴۶ حل روش .٣

نیوتنی حالت برای ویژه مقادیر تعیین :٣.٣ شکل

حالت�های به توجه با Pm(r) آن در که می�کنیم بازنویسی (۵٢.٣) معادله به�صورت را بی�بعد دمای اکنون
است. شده تعریف (۵۴.٣) و (۵٣.٣) معادله�های با ترتیب به n = 1 و n = 0.2

θ(r, x) =
∞∑

m=1

Am Pm(r)e−
4

k1
λ2

mx (۵٢.٣)

Pm(r) = e−
1
4λmr4

HeunB

0,0,0, 1
√

2
λ

3
2
m,−

√
λm

2
r2

 (۵٣.٣)

Pm(r) = e−
1
2λmr2

KummerM
(
1
2
− λm

4
, 1, λmr2

)
(۵۴.٣)

تعریف با می�شود. حاصل (۵۵.٣) معادله r = 1 گرفتن نظر در با و بی�بعد دمای از مشتق�گیری با
(۵٧.٣) معادله�های در که همان�طور ریاضی عملیات انجام با و (۵۶.٣) معادله به�صورت متوسط دمای
سری-انتگرال عبارت یک به�صورت را بی�بعد متوسط دمای می�توان است، شده داده نشان (۵٨.٣) و

.( (۵٩.٣) (معادله آورد به�دست

∂θ(r, x)
∂r
|r=1 =

∞∑
m=1

Ame−
4

k1
λ2

mx dPm(r)
dr
|r=1 (۵۵.٣)

T̃m =

∫
ũT̃ dÃ

UÃ
(۵۶.٣)

T̃m = 2k1(T̃in− T̃w)
∫ 1

0
r(1− rk2)θ(r, x)dr+

k1k2

k1+ k2
T̃w (۵٧.٣)

k1k2

k1+ k2
= 1 (۵٨.٣)

θm = 2k1

∞∑
m=1

Ame−
4

k1
λ2

mx
∫ 1

0
r(1− rk2)Pm(r)dr (۵٩.٣)



۴٧ پاورلو جریان .۴.٣

بیان ساده�تری به�صورت را بی�بعد متوسط دمای توزیع رابطه در موجود انتگرالی ترم می�خواهیم اکنون
می�کنیم. بازنویسی زیر به�صورت را (٣٢.٣) معادله ابتدا منظور این به نمائیم.

d
dr

(
r

dP(r)
dr

)
+ r(1− rk2)λ2P(r) = 0 (۶٠.٣)

خواهیم (۶١.٣) معادله به نهایت در است آمده ادامه در که همان�طور (۶٠.٣) معادله از انتگرال�گیری با
رسید.

r
dP(r)

dr

∣∣∣∣1
0
+

∫ 1

0
r(1− rk2)λ2P(r)dr = 0

dP(r)
dr

∣∣∣∣
r=1
+

∫ 1

0
r(1− rk2)λ2P(r)dr = 0

∫ 1

0
r(1− rk2)P(r)dr = −dP(r)

λ2 dr

∣∣∣∣
r=1

(۶١.٣)

معادله در که کرد بیان نیز دیگری به�صورت (۵٩.٣) معادله بر علاوه را بی�بعد متوسط دمای می�توان اکنون
(۶٢.٣)

θm = −2k1

∞∑
m=1

Am e−
4

k1
λ2

mx 1
λ2

m

dPm(r)
dr

∣∣∣∣
r=1

(۶٢.٣)

حسب بر بی�بعد ناسلت عدد ، (۵١.٣) معادله در (۶٢.٣) و (۵۵.٣) معادله�های جایگذاری با نهایت در
آمد. خواهد به�دست طولی فاصله

Nu(x) =
1
k1

∑∞
m=1 Am e−

4
k1
λ2

mx dPm(r)
dr

∣∣∣∣
r=1∑∞

m=1
Am
λ2

m
e−

4
k1
λ2

mx dPm(r)
dr

∣∣∣∣
r=1

(۶٣.٣)

توسعه�یافته کاملا جریان

به�ازای است، (١٣۴.٢) معادله پاسخ که پاورلو یافته توسعه کاملا جریان بی�بعد دمای توزیع ادامه در
،n = 0.02 ،n = 0.01 به�ازای است. آمده به�دست فروبنیوس، روش به پاورلو شاخص مختلف مقادیر
پاورلو توسعه�یافته کاملا جریان بی�بعد دمای توزیع n = 0.25 و n = 0.2 ،n = 0.1 ،n = 0.05 ،n = 0.04

است. آمده به�دست زیر صورت به و بوده یکسان لوله درون

T (r) =C1

(
1− k1 Nu

4
r2

(
1− k1 Nu

16
r2+

k1
2Nu2
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r4

)
+O

(
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+
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ln (r)

(
1− k1Nu

4
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(
1− k1 Nu

16
r2+

k1
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576
r4

)
+O

(
r7

))
+

k1Nu
4

r2
(
1− 3k1 Nu

32
r2+

11k1
2Nu2

3456
r4

)
+O

(
r7

)


(۶۴.٣)



۴٨ حل روش .٣

به�صورت ترتیب به و نبوده یکسان بی�بعد دمای توزیع ،n = 1 و n = 0.5 پاورلو شاخص مقادیر به�ازای اما
است. شده حاصل (۶۶.٣) و (۶۵.٣) معادلات

T (r) =C1

(
1− k1 Nu

4
r2

(
1− k1 Nu

16
r2− 4
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r3+

k1
2Nu2
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+
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+
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1− 3k1 Nu

32
r2+

11k1
2Nu2

3456
r4− 8

125
r3

)
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(۶۵.٣)

T (r) =C1

(
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(۶۶.٣)

تمام در دما توزیع که است این اهمیت حائز نکته می�باشند. ثابت ضرایب C2 و C1 پارامترهای آن در که
معادلات در C2 ثابت ضریب (١٣٧.٢) معادله مرزی شرط طبق بنابراین است. محدود مقطع سطح
باشد. نداشته تکین نقطه r = 0 در آمده به�دست پاسخ تا باشد، صفر برابر باید (۶۶.٣) تا (۶۴.٣)
توسعه�یافته کاملا جریان بی�بعد دمای توزیع شد، مشاهده (۶۶.٣) تا (۶۴.٣) معادلات در که همان�طور
کاملا جریان بی�بعد دمای توزیع در دقت مرتبه افزایش با آمد. دست به هفت دقت مرتبه با پاورلو
دمای توزیع نه فوق، در شده ذکر پاورلو شاخص مقدار نه به�ازای که است شده مشاهده پاورلو، توسعه�یافته
است. شده ارائه زیر در n = 0.01 به�ازای بی�بعد دمای توزیع تنها اختصار جهت می�آید. به�دست مختلف

T (r)
Tmax

=

1− k1Nur2

4


1− k1Nur2

16
+

k1
2 Nu2r4

576
− k1

3 Nu3r6

36864
+

k1
4 Nu4r8

3686400
−

k1
5 Nu5r10

530841600
+

k1
6 Nu6r12

104044953600

+O
(
r15

)
(۶٧.٣)

�صورت این به� می�آید. به�دست ، (١٣۶.٢) معادله دیواره، روی حرارتی مرزی شرط کمک به نیز Nu عدد
� (۶۶.٣) تا (۶۴.٣) معادلات در شده داده دمای توزیع بر فوق، در شده ذکر مرزی شرط اعمال با که
معادله شد. خواهد حاصل ناسلت عدد آن، حل با که می�آید به�دست Nu حسب بر چندجمله�ای عبارتی

است. آمده دست به n = 0.01 به�ازای (۶٨.٣)

− k1
7

416179814400
Nu7+

k1
6

2123366400
Nu6− k1

5

14745600
Nu5+

k1
4

147456
Nu4−

k1
3

2304
Nu3+

k1
2

64
Nu2− 1

4
k1Nu +1 = 0

(۶٨.٣)
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اول مرتبه از آرام و داخلی جریان در Nu عدد جابجایی، حرارت انتقال در ٢ مقیاس قانون طبق
پاورلو جریان فیزیکی ناسلت عدد به�عنوان (۶٨.٣) معادله اول مرتبه مثبت ریشه�های بنابراین است.
به توجه با هم�چنین می�شود. حاصل Nu = 5.6709 مقدار (۶٨.٣) معادله حل با می�شوند. شناخته
دمای ماکزیمم چون است. برقرار C1 = Tmax تساوی که دریافت می�توان (۶۶.٣) تا (۶۴.٣) معادلات
توزیع مجهول تنها ناسلت، عدد مقدار محاسبه از بعد می�دهد. رخ r = 0 در یعنی لوله، مرکز در بی�بعد

شد. خواهد محاسبه (١٣٨.٢) معادله کمک به Tmax یعنی بی�بعد دمای

٢Scaling law





۴ فصل

بحث و نتایج

مقدمه ١.۴

فصل�های در که همان�طور می�شود. پرداخته سوم بخش� از حاصل نتایج بررسی و تحلیل به بخش این در
وسیکوالاستیک و پاورلو غیرنیوتنی مدل�های به مربوط حرارت انتقال معادلات است، آمده سوم و دوم
جریان�های در نیز اصطکاکی اتلاف عبارت هم�چنین شده�اند. ارائه بی�بعد به�صورت LPTT و FENE−P

جریان حالت از به�غیر بی�بعد دمای توزیع نهایت در است. شده لحاظ LPTT و FENE−P مدل�های پیرو
است. شده فروبنیوسحاصل روش به است، شده ارائه بسته حل به�صورت که پاورلو حرارتی توسعه� درحال
ترسیم مختلف برینکمن اعداد به�ازای ویسکوالاستیک مدل�های بی�بعد دمای گرادیان و دما نمودارهای
پارامترهای مختلف مقادیر به�ازای نمودارها این می�شود، مشاهده فصل این در که همان�طور است. شده

شده�اند. تهیه است، سیال الاستیسیته میزان معرف که دبورا بی�بعد عدد و کشش قابلیت

FENE-P جریان ٢.۴

Br = 0 حالت

خصوصیت�های تأثیر بررسی به ،Br = 0 نتیجه در و اصطکاکی اتلاف ترم از صرف�نظر با حالت این در
می�پردازیم. لوله درون FENE−P جریان بر غیرنیوتنی سیال رئولوژیکال

آمده�اند. ١.۴ جدول در سرعت پروفیل و دما توزیع روابط در موجود ثابت�های و ناسلت عدد مقادیر
محاسبه 100 و 10 ، L2 = 1 مقدار سه به�ازای و 0 < De ≤ 100 دبورا اعداد محدوده برای داده�ها این
کاهش ترتیب به β2 و β1 ثابت�های دبورا عدد افزایش با می�دهد، نشان ١.۴ جدول که همان�طور شده�اند.
،L2 = 100 به L2 = 1 از سیال کشش قابلیت پارامتر افزایش با تغییرات روند این که می�یابند افزایش و
در می�شوند. کوچکتر و بزرگ�تر ترتیب به β2 و β1 پارامترهای به مربوط اعداد بازه اما پابرجاست. هم�چنان
یک�نواخت�تر دبورا عدد افزایش با است، شده داده نشان ١.۴ شکل در که همان�طور سرعت پروفیل� نتیجه

۵١



۵٢ بحث و نتایج .۴

مجاورت در سرعت پروفیل�های نتیجه در و شده کم�رنگ� دبورا عدد تأثیر L2 پارامتر افزایش با اما می�شود.
لوله)، مرکز در سرعت،(سرعت ماکزیمم مقدار افزایش به منجر که هستند بیش�تری تیزی دارای لوله مرکز
دبورا عدد افزایش با است، شده اشاره آن به نیز [۶١ ،٣٧ ،٣٠ ،٢٩] مراجع در که همان�طور می�شود.
نتیجه در و یافته تشدید سیال رقیق�شوندگی رفتار دارد، پی در را سیال الاستیسیته میزان افزایش که
لوله مرکز نزدیکی در سرعت پروفیل بیش�تر یکنواختی موجب امر این که می�یابد، کاهش ویسکوزیته

می�شود.



۵٣ FENE-P جریان .٢.۴

Br = 0 برای ثابت دما لوله درون FENE−P سیال جریان تحلیلی حل از حاصل مقادیر :١.۴ جدول

β2 β1 Tmax Nu De

0.3165 1.4065 1.8267 3.7994 0.1

2.8218 0.4199 1.8613 4.0526 1

14.8303 0.0963 1.8709 4.1407 10

23.8314 0.0610 1.8719 4.1505 20

31.3817 0.0467 1.8723 4.1545 30

38.1212 0.0386 1.8726 4.1568 40

L2 = 1 44.3155 0.0333 1.8727 4.1583 50

50.1072 0.0295 1.8728 4.1593 60

55.5843 0.0266 1.8729 4.1601 70

60.8058 0.0244 1.8730 4.1607 80

65.8135 0.0225 1.8730 4.1613 90

70.6387 0.0210 1.8731 4.1617 100

0.0077 1.9797 1.8028 3.6594 0.1

0.3587 1.3529 1.8288 3.8127 1

3.0515 0.3946 1.8621 4.0594 10

5.1198 0.2555 1.8663 4.0969 20

6.8577 0.1972 1.8680 4.1129 30

8.4098 0.1638 1.8690 4.1221 40

L2 = 10 9.8368 0.1417 1.8696 4.1281 50

11.1712 0.1258 1.8701 4.1325 60

12.4333 0.1138 1.8705 4.1359 70

13.6366 0.1043 1.8707 4.1385 80

14.7906 0.0965 1.8709 4.1406 90

15.9027 0.0901 1.8711 4.1424 100

0.0015 1.9960 1.8021 3.6555 0.1

0.1135 1.7370 1.8133 3.7182 1

1.5714 0.6462 1.8542 3.9928 10

2.7559 0.4278 1.8611 4.0505 20

3.7551 0.3330 1.8640 4.0760 30

4.6487 0.2778 1.8657 4.0909 40

L2 = 100 5.4707 0.2411 1.8668 4.1009 50

6.2397 0.2146 1.8675 4.1081 60

6.9672 0.1944 1.8681 4.1137 70

7.6609 0.1783 1.8686 4.1181 80

8.3263 0.1653 1.8690 4.1217 90

8.9675 0.1544 1.8693 4.1247 100



۵۴ بحث و نتایج .۴

L2 = 1 (آ)

L2 = 10 (ب)

L2 = 100 (ج)

FENE−P جریان سرعت های پروفیل :١.۴ شکل



۵۵ FENE-P جریان .٢.۴

لوله بی�بعد شعاع حسب بر FENE−P جریان بی�بعد دمای پروفیل تغییرات از نمایشی ٢.۴ شکل�
افزایش نیز ناسلت عدد دبورا عدد افزایش با است، آمده نیز ١.۴ جدول در که همان�طور می�دهد. ارائه را
می�شود مشاهده ٢.۴ شکل� به توجه با می�شود. لوله درون جریان حرارت انتقال بهبود به منجر که می�یابد
مرکز در ماکزیمم(دما دمای نتیجه در و می�کند جهش بالا سمت به دما پروفیل دبورا، عدد افزایش با که
و حرارت انتقال افزایش برای دبورا بی�بعد عدد اثر شدت L2 پارامتر افزایش با می�یابد. افزایش نیز لوله)
L2 = 1 ،L2 = 10 در که دریافت می�توان ١.۴ جدول به توجه با می�یابد. کاهش ماکزیمم، دمای نتیجه در
داده�های است. 1.8021 و 1.8028 ،1.8267 برابر ترتیب به ماکزیمم دمای ،De = 0.1 در و L2 = 100 و
پروفیل در دما کاهش که است آن از حاکی -ج ٢.۴ شکل� در دما پروفیل�های انطباق نیز و ١.۴ جدول
(شکل� دما گرادیان پروفیل�های تحلیل به ادامه در است. دیگر پروفیل دو از بیش�تر De = 1 به مربوط

پرداخت. خواهیم ( ٣.۴



۵۶ بحث و نتایج .۴

L2 = 1 (آ)

L2 = 10 (ب)

L2 = 100 (ج)

Br = 0 حالت در FENE−P جریان دمای های پروفیل :٢.۴ شکل



۵٧ FENE-P جریان .٢.۴

L2 = 1 (آ)

L2 = 10 (ب)

L2 = 100 (ج)

Br = 0 حالت در FENE−P جریان دمای گرادیان های پروفیل :٣.۴ شکل



۵٨ بحث و نتایج .۴

است. شده داده نشان ٣.۴ شکل� در ثابت دما لوله درون FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل
با که شود ذکر باید دقیق�تر بیان به می�یابد. بهبود جریان حرارت انتقال دبورا، عدد افزایش با که شد اشاره
برشی نرخ همان یا سرعت گرادیان سرعت، پروفیل یک�نواختی افزایش با درنتیجه و دبورا عدد افزایش
می�شود دیواره مجاورت در حرارت انتقال بهبود به منجر و شده بیش�تر لوله دیواره مجاورت در جریان
کاهش با پدیده این ناسلت). عدد (افزایش می�یابد کاهش لوله عرض در دما گرادیان آن دنبال به و
بنابراین است، همراه لوله دیواره تا مرکز از مداوم کاهش با جریان دمای چون می�یابد. تشدید L2 پارامتر
پارامتر نیز و دبورا عدد مقادیر به دما گرادیان کیفیت باشد. منفی همواره دما گرادیان که است طبیعی
قرار ممکن سطح پائین�ترین در باید جریان دمای گرادیان پروفیل دبورا عدد افزایش با دارد. بستگی L2

دما). گرادیان بیش�ترین (دارای بگیرد
شده حاصل فروبنیوس سری روش به لوله درون FENE−P سیال دمای توزیع که می�شود یادآوری
با مطابق است. شده گزارش ٢.۴ جدول در دبورا عدد مختلف مقادیر به�ازای Tmax ثابت آن در که است
13.5 میزان به لوله د�رون جریان برای ناسلت عدد ، 100 تا 0 بازه در دبورا عدد افزایش با ١.۴ جدول

می�یابد. افزایش درصد
حرارت انتقال اختلاف نشان�دهنده و می�آید شمار به موثر بی�بعد گروه یک نیز کاهیده ناسلت عدد

می�شود: تعریف زیر به�صورت و است نیوتنی و غیرنیوتنی جریان�های جابجایی

Nur =
Nu−Nu0

Nu0
(١.۴)

3.6568 برابر ثابت دما لوله درون جریان برای که بوده نیوتنی جریان به مربوط ناسلت عدد Nu0 آن� در که
پارامتر به لوله درون جریان سرعت توزیع رابطه در به�کار�رفته β2 و β1 ثابت�های که می�دانیم می�باشد.
داده�های باشند. نسبت این از تابعی باید ناسلت عدد نیز و سیال دمای توزیع نتیجه در وابسته�اند. De

aL

شده گزارش ٢.۴ جدول در De
aL نسبت برحسب لوله درون جریان ماکزیمم دمای و ناسلت عدد به مربوط

آمده�اند. به�دست (٣.۴) و (٢.۴) رابطه�های داده�ها، این بر ١ کسری برازش اعمال با است.

Nur =
0.1327De/aL

0.5016+De/aL
(٢.۴)

Tmax

Tmax,0
= 1+

0.03621De/aL
0.4346+De/aL

(٣.۴)

می�باشند. معتبر 0.98 درصد با De
aL ≤ 10 برای� و بوده دقیق نیوتنی حالت برای فوق اصلاحی فرمول�های

حسب بر جریان ماکزیمم دمای و کاهیده ناسلت عدد تغییرات ترتیب به -ب ۴.۴ و ۴.۴-آ شکل�های در
ناسلت عدد L2 پارامتر کاهش با نیز و دبورا عدد افزایش با که می�شود مشاهده شده�اند. ترسیم دبورا عدد

می�یابند. افزایش ماکزیمم دمای و کاهیده

١Fractional Curve Fitting



۵٩ FENE-P جریان .٢.۴

De
aL پارامتر حسب بر FENE−P جریان دمای پروفیل ماکزیمم دمای و ناسلت عدد مقادیر :٢.۴ جدول

Tmax Nu De
aL

1.8137 3.7209 0.1

1.8267 3.7994 0.2

1.8350 3.8533 0.3

1.8406 3.8913 0.4

1.8445 3.9195 0.5

1.8475 3.9413 0.6

1.8498 3.9588 0.7

1.8517 3.9732 0.8

1.8532 3.9854 0.9

1.8545 3.9957 1

1.8613 4.0526 2

1.8642 4.0777 3

1.8658 4.0923 4

1.8669 4.1021 5

1.8677 4.1093 6

1.8682 4.1147 7

1.8687 4.1190 8

1.8690 4.1225 9

1.8694 4.1255 10

Br , 0 حالت

اصطکاکی اتلاف ترم آن در که می�پردازیم (١٠٢.٢) معادله حل از حاصل نتایج تحلیل به قسمت این در
عدد مقادیر به�ازای C ثابت و ناسلت بی�بعد عدد مقادیر ٣.۴ جدول در است. شده گرفته در�نظر نیز
ویسکوالاستیک سیال کشش قابلیت پارامتر مقدار سه به�ازای و 0.1 ≤ De ≤ 100 بازه در دبورا بی�بعد
Br = 0.1 برینکمن بی�بعد عدد گرفتن نظر در با L2 = 100 و L2 = 10 ، L2 = 1 یعنی FENE − P

عدد دبورا، عدد افزایش با کشش، قابلیت پارامتر از ثابتی مقدار در که می�شود مشاهده شده�اند. محاسبه
اعداد در و L2 = 1 در ٣.۴ جدول به توجه با می�یابند. کاهش و افزایش ترتیب به C ثابت و ناسلت
است. Nu = 4.1555 و Nu = 3.4162 با برابر ترتیب به ناسلت عدد ،De = 100 و De = 0.1 دبوار
کاسته ناسلت عدد افزایش شدت از ،L2 = 100 به L2 = 1 از سیال کشش قابلیت مقدار افزایش با اما
برابر ترتیب به ناسلت عدد ،De = 100 و De = 0.1 دبوار اعداد در و L2 = 100 در به�طوری�که می�شود.
که است حالتی به مربوط ناسلت عدد مقدار بیش�ترین بنابراین است. Nu = 4.0796 و Nu = 3.1272



۶٠ بحث و نتایج .۴

کاهیده ناسلت عدد (آ)

آن نیوتنی متناظر مقدار به جریان ماکزیمم دمای نسبت (ب)

به FENE − P سیال جریان ماکزیمم دمای نسبت و کاهیده ناسلت عدد تغییرات نمودار :۴.۴ شکل
L2 پارامتر مختلف مقادیر برای دبورا عدد برحسب آن نیوتنی متناظر مقدار

عدد به مربوط مقدار کم�ترین که گفت می�توان هم�چنین می�باشد. برقرار De = 100 و L2 = 1 شرایط آن در
بی�بعد عدد افزایش با است. Nu = 3.1272 با برابر که می�دهد رخ De = 0.1 و L2 = 100 در ناسلت
و ناسلت عدد تغییرات روند می�دهد، نشان ۴.۴ جدول که همان�طور Br = 1 به Br = 0.1 از برینکمن
Br = 1 برینکمن عدد در که تفاوت این با می�باشد، ٣.۴ جدول داده�های رفتار همانند C ثابت ضریب
اعداد می�دهد، نشان ۴.۴ جدول که همان�طور می�باشند. Br = 0.1 حالت از کوچک�تر ناسلت اعداد
است. Nu = −0.1385 برابر ناسلت عدد De = 0.1 به�ازای و L2 = 1 در شده�اند. ظاهر نیز منفی ناسلت



۶١ FENE-P جریان .٢.۴

عدد De = 0.1 دبورا عدد در که می�شود مشاهده L2 = 10 به سیال کشش قابیلیت مقدار افزایش با اما
جائی�که تا شده بیش�تر کاهش شدت L2 = 100 در هم�چنین می�دهد. نشان را −1.8384 مقدار ناسلت،
جدول داده�های می�کند. میل Nu = −1.8875 به یعنی ۴.۴ جدول در خود مقدار کم�ترین به ناسلت عدد
نشان است Br = 10 برابر برینکمن عدد حالتی�که برای را C1 ثابت پارامتر و ناسلت عدد مقادیر ۵.۴
برینکمن عدد افزایش با شد، تشریح ۴.۴ و ٣.۴ جدول�های داده�های تحلیل در که همان�طور می�دهند.
اعداد تمامی ، L2 = 100 در به�طوری�که یافته، تشدید ناسلت اعداد در نزولی رفتار ، Br = 10 مقدار به
با برابر که است شده واقع De = 0.1 و L2 = 100 در نیز می�نیمم ناسلت عدد می�باشند. منفی ناسلت

می�یابند. افزایش هم�چنان ناسلت اعداد دبورا، عدد افزایش با اما می�باشد. Nu = −66.1794

افزایش با که کرد بیان طور این می�توان ۵.۴ و ۴.۴ ،٣.۴ جدول�های از کلی نتیجه�گیری یک به�عنوان
افزایش اما می�یابد. کاهش ناسلت عدد ،L2 سیال، کشش قابلیت پارامتر و ،Br برینکمن، بی�بعد عدد

شد. خواهد ناسلت عدد افزایش به منجر ،De دبورا، بی�بعد عدد



۶٢ بحث و نتایج .۴

Br = 0.1 برای ثابت دما لوله درون FENE−P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :٣.۴ جدول

C1 Nu De

1.8689 3.4162 0.1

1.8748 3.9317 1

1.8731 4.1125 10

1.8721 4.1326 20

1.8711 4.1408 30

1.8862 4.1454 40

L2 = 1 1.8560 4.1485 50

1.8977 4.1506 60

1.8632 4.1522 70

1.8593 4.1536 80

1.8992 4.1546 90

1.8790 4.1555 100

1.8638 3.1351 0.1

1.8689 3.4431 1

1.8723 3.9457 10

1.8752 4.0227 20

1.8768 4.0554 30

1.8691 4.0743 40

L2 = 10 1.8776 4.0867 50

1.8757 4.0957 60

1.8812 4.1025 70

1.8828 4.1079 80

1.8659 4.1124 90

1.8786 4.1160 100

1.8640 3.1272 0.1

1.8665 3.2528 1

1.8719 3.8092 10

1.8736 3.9274 20

1.8723 3.9797 30

1.8726 4.0103 40

L2 = 100 1.8723 4.0308 50

1.8773 4.0456 60

1.8745 4.0570 70

1.8770 4.0660 80

1.8744 4.0734 90

1.8698 4.0796 100



۶٣ FENE-P جریان .٢.۴

Br = 1 برای ثابت دما لوله درون FENE−P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :۴.۴ جدول

C1 Nu De

2.2843 −0.1385 0.1

1.9780 2.8359 1

1.8971 3.8581 10

1.8895 3.9711 20

1.8853 4.0172 30

1.8847 4.0432 40

L2 = 1 1.8820 4.0603 50

1.8812 4.0725 60

1.8828 4.0817 70

1.8806 4.0890 80

1.8807 4.0949 90

1.8810 4.0998 100

2.4930 −1.8384 0.1

2.2653 0.0195 1

1.9712 2.9151 10

1.9357 3.3517 20

1.9214 3.5365 30

1.9132 3.6427 40

L2 = 10 1.9068 3.7131 50

1.9030 3.7636 60

1.9013 3.8021 70

1.8979 3.8326 80

1.8974 3.8573 90

1.8947 3.8780 100

2.4987 −1.8875 0.1

2.4046 −1.1136 1

2.0400 2.1372 10

1.9801 2.8113 20

1.9552 3.1080 30

1.9409 3.2814 40

L2 = 100 1.9318 3.3973 50

1.9250 3.4813 60

1.9206 3.5454 70

1.9159 3.5964 80

1.9136 3.6379 90

1.9101 3.6727 100



۶۴ بحث و نتایج .۴

Br = 10 برای ثابت دما لوله درون FENE−P جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :۵.۴ جدول

C1 Nu De

9.6337 −43.8282 0.1

3.2888 −8.9006 1

2.1375 1.2736 10

2.0374 2.3403 20

1.9976 2.7719 30

1.9756 3.0149 40

L2 = 1 1.9613 3.1739 50

1.9513 3.2874 60

1.9438 3.3732 70

1.9375 3.4408 80

1.9327 3.4956 90

1.9288 3.5411 100

8.1567 −65.5863 0.1

9.3902 −41.7962 1

3.1812 −8.0790 10

2.6477 −3.6484 20

2.4492 −1.8249 30

2.3418 −0.7914 40

L2 = 10 2.2731 −0.1126 50

2.2249 0.3731 60

2.1888 0.7409 70

2.1609 1.0307 80

2.1383 1.2661 90

2.1196 1.4618 100

7.9886 −66.1794 0.1

9.7438 −56.4511 1

4.4203 −16.3913 10

3.3230 −9.1571 20

2.9335 −6.1004 30

2.7273 −4.3509 40

L2 = 100 2.5974 −3.1960 50

2.5071 −2.3671 60

2.4401 −1.7381 70

2.3881 −1.2415 80

2.3465 −0.8378 90

2.3123 −0.5019 100



۶۵ FENE-P جریان .٢.۴

برینکمن عدد سه به�ازای و لوله عرض در FENE − P جریان دمای پروفیل�های ۵.۴ شکل� در
در آن�چه با مشابه نمودارهایی هم�چنین است. شده ترسیم L2 = 1 در Br = 10 و Br = 1 ،Br = 0.1

در است. شده داده نشان ٧.۴ و ۶.۴ شکل�های در L2 = 100 و L2 = 10 برای است، آمده ۵.۴ شکل�
De = 1 ، De = 0.1 دبورا اعداد به مربوط نمودار سه هر در ناسلت عدد این�که به توجه با -آ ۵.۴ شکل
حرکت بالا سمت به و بوده صعودی جرکت دارای دما پروفیل�های می�باشد، مثبت مقداری De = 100 و
با -ج ۵.۴ و -ب ۵.۴ شکل�های در اما می�یابد. افزایش جریان ماکزیمم دمای نتیجه در که می�کنند
حرکت پایین سمت به بی�بعد دمای پروفیل�های و شده کم�تر ماکزیمم دمای مقدار دبورا، عدد افزایش
۵.۴ شکل مشابه می�شود مشاهده ۶.۴ شکل در که همان�طور بی�بعد دمای پروفیل�های رفتار می�کنند.
کرده حرکت بالا سمت به دیواره، مجاورت در دما پروفیل�های برینکمن، بی�بعد عدد افزایش با می�باشد.
حرارت برینکمن، بی�بعد عدد افزایش با واقع در می�باشد. ناحیه این در جریان دمای افزایش از نشان که
عدد نیز و اصطکاکی اتلاف عبارت شد، ذکر نیز قبلا که همان�طور می�شود. تر بیش لوله در شده تولید
عدد افزایش با واقع در دارد. مستقیمی ارتباط لوله دیواره نزدیک سرعت گرادیان با برینکمن، بی�بعد
کاهش آن ویسکوزیته نتیجه در که یافته تشدید سیال رقیق�شوندگی رفتار سیال، الاستیسیته میزان و دبورا
می�شود. مشاهده جریان دمای پروفیل�های رفتار در پدیده این می�یابد. بهبود نیز حرارت انتقال و یافته



۶۶ بحث و نتایج .۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :۵.۴ شکل



۶٧ FENE-P جریان .٢.۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :۶.۴ شکل



۶٨ بحث و نتایج .۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :٧.۴ شکل



۶٩ FENE-P جریان .٢.۴

عدد سه به�ازای لوله، بی�بعد شعاع حسب بر FENE − P جریان دمای گرادیان نمودار هم�چنین
و ٩.۴ شکل�های است. شده ترسیم شکل۴.٨ در L2 = 1 در Br = 10 و Br = 1 ،Br = 0.1 برینکمن
مشاهده که همان�طور می�دهند. نشان L2 = 100 و L2 = 10 در ترتیب به را جریان دمای گرادیان ١٠.۴
افزایش با هستند. منفی Br = 0.1 در ١٠.۴ تا ٨.۴ شکل�های تمامی در جریان دمای گرادیان می�شود
که همان�طور و شده تولید بیش�تری گرمای لوله، دیواره مجاورت در می�دانیم که همان�طور برینکمن، عدد
و Br = 1 برینکمن اعداد به�ازای -ج ١٠.۴ و -ب ١٠.۴ -ج، ٩.۴ -ب، ٩.۴ -ج، ٨.۴ شکل�های در
نهایت در این�که تا می�یابد افزایش لوله دیواره مجاورت در دما گرادیان است، شده داده نشان Br = 10

لوله از بیرون به جریان از گرما و شده معکوس حرارت انتقال جهت لحظه این در درواقع می�شود. مثبت
می�شود. منتقل



٧٠ بحث و نتایج .۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٨.۴ شکل



٧١ FENE-P جریان .٢.۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٩.۴ شکل



٧٢ بحث و نتایج .۴

Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

L2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :١٠.۴ شکل



٧٣ FENE-P جریان .٢.۴

FENE− جریان بی�بعد دمای توزیع نمودار مثبت، برینکمن اعداد قسمت به مربوط نمودارهای مشابه
منفی، برینکمن اعداد در درواقع است. آمده ١٣.۴ تا ١١.۴ شکل�های در منفی برینکمن اعداد به�ازای P

خلاف حرارت انتقال جهت منفی برینکمن اعداد در می�باشد. جریان متوسط دمای از کم�تر دیواره دمای
سرمایش با لوله درون جریان واقع در است. لوله سمت به جریان از و بوده مثبت برینکمن اعداد جهت
مربوط نمودارهای رفتار جهت خلاف در تقریبا نمودارها این در تغییرات که می�شود ملاحظه است. همراه
١١.۴ شکل به توجه با جریان بی�بعد دمای پروفیل�های مثال به�عنوان است. مثبت برینکمن اعداد به
می�شود. بیش�تر دبورا عدد افزایش با ماکزیمم دمای مقدار نتیجه در و بوده بالا سمت به جهش دارای
به�دست ناسلت اعداد است. شده داده نشان ١۶.۴ تا ١۴.۴ شکل�های در نیز بی�بعد دمای گرادیان پروفیل
L2 = 1 در و De = 100 و De = 1 ، De = 0.1 دبورا اعداد به�ازای و Br = −0.1 برینکمن عدد در آمده
قابلیت پارامتر افزایش با می�باشد. Nu = 4.1679 و Nu = 4.1733 ، Nu = 4.1802 با برابر ترتیب به
Nu = 4.1697 و Nu = 4.1796 ، Nu = 4.1782 با برابر ترتیب به ناسلت اعداد L2 = 100 به کشش
عدد یکسان، دبورا اعداد در و FENE−P مدل کشش قابلیت افزایش با که می�شود مشاهده می�باشند.
تشدید برینکمن، بی�بعد عدد منفی مقدار افزایش با ناسلت عدد افزایش البته می�یابد. افزایش هم ناسلت
De = 100 و De = 1 ، De = 0.1 دبورا اعداد در و Br = −10 برینکمن عدد در به��طوری�که می�یابد.
Nu = 15.2609 ، Nu = 33.7340 با برابر ترتیب به L2 = 1 برایر کشش قابلیت پارامتر در ناسلت اعداد
ترتیب به ناسلت اعداد L2 = 100 به کشش قابلیت پارامتر مقدار افزایش با می�باشند. Nu = 4.7779 و

می�باشند. Nu = 8.5147 و Nu = 38.4500 ، Nu = 41.9885 با برابر
مقدار یک در منفی برینکمن بی�بعد عدد افزایش با که شود ذکر باید کلی، نتیجه�گیری یک به�عنوان
عدد در ناسلت عدد هم�چنین می�یابد. افزایش ناسلت عدد دبورا، عدد و کشش قابلیت پارامتر از خاص
مشاهده مثبت برینکمن اعداد در آن�چه برخلاف می�شود. کم دبورا بی�بعد عدد افزایش با ثابت، برینکمن
شده بیش�تر ناسلت اعداد بازه ، L2 سیال کشش قابلبت پارامتر افزایش با منفی برینکمن اعداد در شده،
است. شده مشاهده خاص برینکمن عدد یک در دبورا عدد مشابه مقادیر در بزرگ�تری ناسلت اعداد و



٧۴ بحث و نتایج .۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :١١.۴ شکل



٧۵ FENE-P جریان .٢.۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :١٢.۴ شکل



٧۶ بحث و نتایج .۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای پروفیل�های :١٣.۴ شکل



٧٧ FENE-P جریان .٢.۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :١۴.۴ شکل



٧٨ بحث و نتایج .۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :١۵.۴ شکل



٧٩ FENE-P جریان .٢.۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

L2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای FENE−P جریان دمای گرادیان پروفیل�های :١۶.۴ شکل



٨٠ بحث و نتایج .۴

PTT خطی جریان ٣.۴

جریان�� دمای توزیع معادله در رفته به�کار ثابت�های و ناسلت عدد به مربوط داده�های حاوی ۶.۴ جدول
افزایش با که می�شود مشاهده می�باشد. اصطکاکی اتلاف گرفتن درنظر با ثابت دما لوله درون LPTT

است این LPTT جریان مورد در اهمیت حائز نکته اما می�یابد. افزایش نیز ناسلت عدد دبورا عدد
عدد با هم�راستا FENE − P جریان برخلاف می�شود داده نشان ϵ با که معادل کشش قابلیت پارامتر
که همان�طور بنابراین می�یابد. افزایش نیز ناسلت عدد ϵ پارامتر افزایش با یعنی می�کند. عمل دبورا
ناسلت عدد می�باشد. آن آخر ردیف به مربوط ناسلت عدد بیش��ترین ۶.۴ جدول به توجه با می�رود انتظار
Nu = 4.1485 ،Nu = 4.1545 برابر ترتیب به ϵ2 = 100 و ϵ2 = 10 ،ϵ2 = 1 مقادیر برای De = 100 در
٧.۴ جدول�های ناسلت، عدد کیفیت بر برینکمن عدد تأثیر به پی�بردن جهت می�باشد. Nu = 4.1587 و
با یکسان، ϵ2 هم�چنین و دبورا اعداد در که می�شود مشاهده است. شده تهیه ۶.۴ جدول مشابه ٨.۴ و

می�یابد. کاهش ناسلت عدد برینکمن عدد افزایش



٨١ PTT خطی جریان .٣.۴

Br = 0.1 برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :۶.۴ جدول

α2 α1 C1 Nu De

0.1191 1.7258 1.8663 3.2583 0.1

1.6125 0.6349 1.8725 3.8152 1

9.1615 0.1513 1.8705 4.0812 10

14.8303 0.0963 1.8731 4.1125 20

19.5861 0.0738 1.8791 4.1253 30

23.8314 0.0610 1.8721 4.1325 40

ϵ2 = 1 27.7333 0.0527 1.8645 4.1374 50

31.3817 0.0467 1.8711 4.1408 60

34.8320 0.0422 1.8671 4.1434 70

38.1212 0.0386 1.8862 4.1454 80

41.2758 0.0357 1.8671 4.1471 90

44.3154 0.0333 1.8560 4.1485 100

0.2723 1.4673 1.8681 3.3859 0.1

2.5747 0.4512 1.8715 3.9147 1

13.6759 0.1040 1.8764 4.1081 10

21.9986 0.0659 1.8702 4.1298 20

28.9799 0.0505 1.8862 4.1386 30

35.2116 0.0417 1.8904 4.1436 40

ϵ2 = 10 40.9391 0.0360 1.8843 4.1469 50

46.2944 0.0319 1.8566 4.1493 60

51.3589 0.0288 1.9023 4.1510 70

56.1869 0.0263 1.9050 4.1524 80

60.8173 0.0244 1.8611 4.1536 90

65.2790 0.0227 1.8953 4.1545 100

0.5405 1.1624 1.8704 3.5395 0.1

3.9959 0.3161 1.8756 3.9890 1

20.3039 0.0712 1.8632 4.1268 10

32.5212 0.0451 1.8769 4.1417 20

42.7689 0.0345 1.8678 4.1478 30

51.9160 0.0285 1.8865 4.1512 40

ϵ2 = 100 60.3231 0.0246 1.8519 4.1535 50

68.1838 0.0218 1.8549 4.1551 60

75.6174 0.0196 1.8671 4.1563 70

82.7041 0.0180 1.9247 4.1572 80

89.5007 0.0166 1.9037 4.1580 90

96.0496 0.0155 1.8438 4.1587 100



٨٢ بحث و نتایج .۴

Br = 1 برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :٧.۴ جدول

C1 Nu De

2.4006 −1.0806 0.1

2.0366 2.1717 1

1.9096 3.6823 10

1.8971 3.8581 20

1.8904 3.9303 30

ϵ2 = 1 1.8895 3.9711 40

1.8860 3.9980 50

1.8853 4.0172 60

1.8823 4.0318 70

1.8847 4.0432 80

1.8802 4.0526 90

1.8820 4.0603 100

2.3060 −0.3176 0.1

1.9862 2.7388 1

1.8980 3.8335 10

1.8884 3.9554 20

1.8854 4.0051 30

ϵ2 = 10 1.8835 4.0332 40

1.8838 4.0516 50

1.8820 4.0648 60

1.8799 4.0748 70

1.8833 4.0826 80

1.8817 4.0890 90

1.8817 4.0943 100

2.1998 0.5830 0.1

1.9506 3.1611 1

1.8914 3.9383 10

1.8825 4.0224 20

1.8819 4.0565 30

ϵ2 = 100 1.8786 4.0758 40

1.8792 4.0884 50

1.8803 4.0974 60

1.8821 4.1042 70

1.8796 4.1096 80

1.8753 4.1140 90

1.8777 4.1176 100



٨٣ PTT خطی جریان .٣.۴

Br = 10 برای ثابت دما لوله درون PTT خطی جریان برای تحلیلی حل از حاصل مقادیر :٨.۴ جدول

C1 Nu De

9.7825 −56.0258 0.1

4.3560 −16.0120 1

2.3030 −0.4091 10

2.1375 1.2736 20

2.0731 1.9558 30

ϵ2 = 1 2.0374 2.3403 40

2.0141 2.5921 50

1.9976 2.7719 60

1.9855 2.9078 70

1.9756 3.0149 80

1.9680 3.1017 90

1.9613 3.1739 100

9.8408 −46.1427 0.1

3.4261 −9.9163 1

2.1600 1.0394 10

2.0509 2.1921 20

2.0081 2.6585 30

ϵ2 = 10 1.9841 2.9212 40

1.9686 3.0931 50

1.9578 3.2158 60

1.9494 3.3086 70

1.9425 3.3817 80

1.9377 3.4409 90

1.9335 3.4901 100

8.1649 −34.6608 0.1

2.8688 −5.5621 1

2.0659 2.0318 10

1.9934 2.8199 20

1.9648 3.1384 30

ϵ2 = 100 1.9487 3.3177 40

1.9383 3.4350 50

1.9303 3.5188 60

1.9245 3.5821 70

1.9203 3.6319 80

1.9169 3.6723 90

1.9146 3.7058 100



٨۴ بحث و نتایج .۴

است. شده داده نشان ١٧.۴ شکل در لوله بی�بعد شعاع برحسب LPTT جریان سرعت تغییرات
در سرعت پروفیل شد، گزارش نیز قبلا آن��چه همانند دبورا عدد افزایش با می�شود مشاهده که همان�طور
١٧.۴-ج شکل در آن�چه مطابق ϵ2 افزایش با اما می�شود. بیش�تری یک�نواختی دارای لوله مرکز مجاورت
پارامتر اثر برخلاف ϵ2 پارامتر اثر واقع در می�یابد. افزایش سرعت پروفیل همواری است، شده داده نشان

است. L2

به�ازای ٢٠.۴ تا ١٨.۴ شکل�های در لوله بی�بعد شعاع برحسب LPTT جریان دمای تغییرات پروفیل
شده انجام تحلیل مشابه می�شود مشاهده که همان�طور است. شده ترسیم ϵ2 = 100 و ϵ2 = 10 ،ϵ2 = 1

سطح به LPTT جریان دمای پروفیل دبورا عدد افزایش با نیز قسمت این در FENE−P جریان برای
اما بوده افزایش حال در لوله دیواره نزدیک ناحیه دمای پروفیل�ها، تمامی در می�کند. حرکت پائین�تری

است. مواجه دما افت با جریان لوله، مرکز قسمت در

شعاع حسب بر بی�بعد دمای شعاعی گرادیان نمودار�های ٢٣.۴ تا ٢١.۴ شکل�های در و ادامه در
مجاورت در جریان دمای گرادیان برینکمن، عدد افزایش با که می�بینیم است. شده ترسیم لوله بی�بعد
حرارت انتقال جهت لحظه این در می�شود. مثبت و داده علامت تغییر نهایت در و یافته افزایش لوله دیواره

است. شده معکوس

جریان بی�بعد دمای پروفیل�های ،FENE − P جریان برای شده بررسی قسمت همانند هم�چنین
در ترتیب به برینکمن بی�بعد عدد منفی مقادیر به�ازای ،LPTTجریان بی�بعد دمای گرادیان نیز و LPTT

منفی، برینکمن اعداد در درواقع شده�اند. داده نشان ٢٩.۴ تا ٢٧.۴ شکل�های و ٢۶.۴ تا ٢۴.۴ شکل�های
خلاف حرارت انتقال جهت منفی برینکمن اعداد در می�باشد. جریان متوسط دمای از کم�تر دیواره دمای
سرمایش با لوله درون جریان واقع در است. لوله سمت به جریان از و بوده مثبت برینکمن اعداد جهت
مربوط نمودارهای رفتار جهت خلاف در تقریبا نمودارها این در تغییرات که می�شود ملاحظه است. همراه
٢۴.۴ شکل به توجه با جریان بی�بعد دمای پروفیل�های مثال به�عنوان است. مثبت برینکمن اعداد به
می�شود. بیش�تر دبورا عدد افزایش با ماکزیمم دمای مقدار نتیجه در و بوده بالا سمت به جهش دارای
به�دست ناسلت اعداد است. شده داده نشان ٢٩.۴ تا ٢٧.۴ شکل�های در نیز بی�بعد دمای گرادیان پروفیل
ϵ2 = 1 در و De = 100 و De = 1 ، De = 0.1 دبورا اعداد به�ازای و Br = −0.1 برینکمن عدد در آمده
قابلیت پارامتر افزایش با می�باشد. Nu = 4.1680 و Nu = 4.1758 ، Nu = 4.1797 با برابر ترتیب به
Nu = 4.1678 و Nu = 4.1719 ، Nu = 4.1797 با برابر ترتیب به ناسلت اعداد ϵ2 = 100 به کشش
عدد یکسان، دبورا اعداد در و FENE−P مدل کشش قابلیت افزایش با که می�شود مشاهده می�باشند.
تشدید برینکمن، بی�بعد عدد منفی مقدار افزایش با ناسلت عدد افزایش البته می�یابد. افزایش هم ناسلت
De = 100 و De = 1 ، De = 0.1 دبورا اعداد در و Br = −10 برینکمن عدد در به��طوری�که می�یابد.
Nu = 20.0849 ، Nu = 38.2958 با برابر ترتیب به ϵ2 = 1 برایر کشش قابلیت پارامتر در ناسلت اعداد
ترتیب به ناسلت اعداد ϵ2 = 100 به کشش قابلیت پارامتر مقدار افزایش با می�باشند. Nu = 5.1317 و

است. Nu = 4.6183 و Nu = 12.7302 ، Nu = 29.9231 با برابر

مقدار یک در منفی برینکمن بی�بعد عدد افزایش با که شود ذکر باید کلی، نتیجه�گیری یک به�عنوان
مقادیر در ناسلت عدد هم�چنین می�یابد. افزایش ناسلت عدد دبورا، عدد و کشش قابلیت پارامتر از خاص
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برینکمن اعداد در آن�چه برخلاف می�یابد. کاهش دبورا بی�بعد عدد افزایش با برینکمن، عدد ثابت و منفی
ناسلت اعداد ، ϵ2 سیال کشش قابلبت پارامتر افزایش با منفی برینکمن اعداد در شد، مشاهده مثبت

می�شود. مشاهده یکسان دبورای عدد مقادیر در کوچک�تری



٨۶ بحث و نتایج .۴

پاورلو جریان ۴.۴

توسعه�حرارتی درحال جریان

مقدار دو هر برای (۶٣.٣) و (۶٢.٣) معادلات کمک به محلی ناسلت عدد و بی�بعد متوسط دمای مقادیر
نیوتنی، و شونده رقیق حالت�های یعنی حرارتی، توسعه حال در جریان در پاورلو شاخص شده بررسی
به�ازای حاضر کار در شده حاصل نتایج ٩.۴ جدول است. شده داده نشان محوری کوتاه فواصل در
آمده [٩] مرجع در که n = 1 و n = 1/3 برای آمده به�دست متناظر مقادیر با ترتیب به n = 1 و n = 0.2

فاصله در ،n = 1/3 و n = 0.2 پاورلو شاخص مقادیر به�ازای ناسلت عدد است. شده اعتبارسنجی است،
طولی فاصله افزایش با که است Nu = 25.321 و Nu = 25.4715 برابر ترتیب به x = 0.0001 طولی
و Nu = 4.4996 برابر ترتیب به ، x = 0.2 در که می�شود مشاهده و یافته کاهش ناسلت عدد بی�بعد،
ناسلت اعداد است، شده داده نشان ٩.۴ جدول در که همان�طور n = 1 مقدار برای است. Nu = 4.1753

مقادیر x = 0.2 در است. شده اعتبارسنجی [٩] مرجع نتایج با بالایی دقت با حاضر کار در آمده به�دست
طولی فاصله در که گفت می�توان است. Nu = 3.6568 و Nu = 3.6569 برابر n = 1 به�ازای ناسلت عدد
است. رسیده یافته توسعه کاملا حالت البته و حرارتی توسعه�یافتگی حالت به تقریبا جریان x = 0.2 بی�بعد
که می�باشند ناسلت عدد حدی مقادیر با برابر ، ٩.۴ جدول آخر ردیف در موجود ناسلت اعداد واقع در
معادله سری�های از اول جمله تنها زیاد، طولی فواصل در و حدی حالت در آمده�اند. به�دست ادامه در

داشت: خواهیم نتیجه در شد. خواهند منظور بزرگی مرتبه لحاظ به (۶٣.٣)

x→∞, Nu(∞)→
λ2

1

k1
=

n+1
3n+1

λ2
1 (۴.۴)

با: است برابر حدی ناسلت عدد شده، بررسی حالت دو برای نتیجه در

Nu(∞) =

4.4997, n = 0.2

3.6569, n = 1
(۵.۴)

می�دهد. نشان را (۵.۴) معادله درستی خوبی دقت با ٩.۴ جدول آخر ردیف که می�شود مشاهده
ناسلت عدد لوله، بی�بعد طولی فاصله نیز و پاورلو شاخص مقدار افزایش با که می�شود نتیجه بنابراین
ادامه در است. لوله بی�بعد طولی فاصله حسب بر (۶٣.٣) معادله ترسیم ٣٠.۴ شکل می�یابد. کاهش
پرداخته لوله درون پاورلو حرارتی توسعه حال در جریان بی�بعد متوسط دمای تغییرات روند بررسی به

می�شود.
شده اعتبارسنجی [٩] مرجع نتایج با خوبی دقت با ناسلت، عدد همانند نیز بی�بعد متوسط دمای
n = 1/3 و n = 0.2 پاورلو شاخص مقادیر به�ازای و x = 0.2 طولی فاصله در مثال به�عنوان است.
به�ازای و θm = 0.02852 و θm = 0.02165 با برابر ترتیب به بی�بعد متوسط دمای که می�شود مشاهده
مشاهده ٩.۴ جدول به توجه با است. θm = 0.04394 و θm = 0.04393 با برابر ترتیب به ، n = 1

می�یابد. افزایش و کاهش ترتیب به بی�بعد متوسط دمای پاورلو، شاخص و x مقادیر افزایش با که می�شود

می�یابد. کاهش بی�بعد متوسط دمای نتیجه در و شده کم�تر حرارت انتقال ناسلت، عدد کاهش با درواقع
توجه با که می�دهد نشان لوله بی�بعد طولی فاصله حسب بر را متوسط بی�بعد دمای نمودار ٣١.۴ شکل
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حال در جریان [٩] اوزیسیک و کوتا که می�باشد یادآوری به لازم است. شده ترسیم (۶٢.٣) معادله به
بررسی مورد تحلیلی به�صورت دایره�ای و مستطیلی مقطع سطح با لوله�های درون را پاورلو حرارتی توسعه
گرفته نظر در n = 3 و n = 1، n = 1/3 با برابر را پاورلو سیال شاخص خود مطالعه در آن�ها دادند. قرار
مساله یک به�صورت آن پاسخ که کردند حل محدود انتگرال تبدیل روش به را (۶٨.٢) حرارتی معادله و
توزیع رابطه آمد. به�دست علامت شمارش روش به آن�ها کار در نیز ویژه مقادیر شد. ظاهر ویژه مقدار
طولی فاصله و شعاع بی�بعد پارامترهای حسب بر پاورلو حرارتی توسعه حال در جریان بی�بعد دمای
همان�طور است. شده حاصل ٣٢.۴ شکل آن ترسیم با که است آمده به�دست (۵٢.٣) معادله در لوله،
،x = 0.001 طولی فاصله مقادیر در ترتیب به -ج ٣٢.۴ تا -الف ٣٢.۴ شکل�های می�شود مشاهده که
می�شود مشاهده که همان�طور شده�اند. تهیه نیوتنی و رقیق�شونده حالت�های برای و x = 0.1 و x = 0.01

لوله دیواره در مقدارکمینه تا ، r = 0 لوله مرکز در بیشینه مقدار از کاهش حال در پیوسته دما پروفیل
نیوتنی، و رقیق�شونده حالت�های در بی�بعد دمای پروفیل�های رفتار تحلیل به ادامه در می�باشد. r = 1

طولی فاصله در و -الف ٣٢.۴ شکل در می�پردازیم. ٣٢.۴ شکل در شده داده نشان طولی فاصله�های در
یک�دیگر مشابه حالت دو در دما پروفیل�های رفتار r = 0.65 بی�بعد شعاع تا تقریبا و x = 0.001 بی�بعد
با رقیق�شونده حالت در دما پروفیل لوله، دیواره به شدن نزدیک با و بی�بعد شعاع افزایش با ولی بوده
حرارت انتقال رقیق�شونده، حالت در در�واقع می�کند. میل دیواره در واقع می�نیمم دمای به بیش�تری شیب
برای لوله دیواره مجاورت در بی�بعد دمای گرادیان نتیجه در می�دهد. رخ لوله دیواره مجاورت در بهتری
پروفیل�های تغییرات x = 0.01 طولی فاصله در و -ب ٣٢.۴ شکل در است. بیش�تر رقیق�شونده حالت
نزولی روند ، x = 0.01 طولی فاصله در که تفاوت این با است. -الف ٣٢.۴ شکل همانند بعد بی دمای
شکل در که طور همان x = 0.1 در اما می�دهد. رخ کم�تری شعاع�های در بیشینه، مقدار از دما تغییرات
حالت از بهتر لوله مقطع تمام در n = 1 نیوتنی حالت در حرارت انتقال است، شده داده نشان -ج ٣٢.۴
در می�باشد. θmax = 0.2536 و θmax = 0.3418 برابر ترتیب به بیشینه دمای مقادیر و است رقیق�شونده
حالت در جریان حرارت انتقال می�شود، نزدیک�تر حرارتی توسعه�یافتگی حالت به جریان چه هر نتیجه
پاورلو توسعه�یافته کاملا جریان نتایج بررسی به ادامه در بود. خواهد شونده رقیق حالت از بهتر نیوتنی

می�پردازیم. لوله درون

یافته توسعه کاملا جریان

پاورلو شاخص از مختلف مقدار نه به�ازای لوله درون پاورلو توسعه�یافته کاملا� جریان بی�بعد دمای توزیع
است، آمده (۶۴.٣) معادله در که همان�طور شد. ارائه (۶۶.٣) تا (۶۴.٣) معادلات در سری به�صورت
مقادیر برای آمده به�دست تحلیلی حل�های شود، انتخاب هفت بزرگی مرتبه تا معادلات دقت چنان�چه
حل دو n = 1 و n = 0.50 مقادیر ازای به اما می�باشد. یکسان n = 0.25 تا n = 0.01 پاورلو شاخص
بیشینه دماهای و ناسلت اعداد است. آمده (۶۶.٣) و (۶۵.٣) معادلات در که است شده حاصل متفاوت
ارائه داده�های که است بدیهی شده�اند. گزارش ١٠.۴ جدول در پاورلو شاخص مختلف مقادیر به�ازای
دقت با نتایج استخراج جهت نمی�باشد. (۶۶.٣) تا (۶۴.٣) معادلات به مربوط ١٠.۴ جدول در شده
است. شده استفاده پانزده بزرگی مرتبه تا بی�بعد دمای توزیع از ،( ١٠.۴ جدول به مربوط (داده�های بالاتر
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یک پاورلو، شاخص مقدار هر به�ازای بزرگی مرتبه افزایش با شد، عنوان نیز این از پیش که همان�طور
هر به مربوط ناسلت اعداد تعیین برای نتیجه در شد. خواهد حاصل سری به�صورت بی�بعد دمای توزیع
جلوگیری جهت حاضر تحقیق در است. نیاز (۶٧.٣) معادله مانند چند�جمله�ای یک پاورلو، شاخص مقدار
توجه با است. شده اکتفا آمده�اند ١٠.۴ جدول در که مربوطه داده�های ارائه به تنها معادلات، انبوه حجم از
ناسلت عداد n = 1 تا n = 0.01 از پاورلو شاخص مقدار افزایش با که می�شود مشاهده ١٠.۴ جدول به
حال در جریان حالت همانند موضوع این می�یابد. کاهش Nu = 3.6568 تا Nu = 5.6709 از ترتیب به
شده ذکر مقدار دو در پاورلو شاخص مقدار افزایش با که می�شود مشاهده هم�چنین است. حرارتی توسعه�
دمای نیز و ناسلت عدد مقادیر ، [٢٧] مرجع به توجه با است. و برابر ترتیب به بیشینه دمای فوق،
کرد بیان این�طور می�توان است. شده استخراج بالایی دقت با ، n = 1 نیوتنی، جریان حالت در بیشینه
به�ازای دما پروفیل�های نتیجه در و شده کاسته حرارت انتقال قدرت از کمی ناسلت، عدد کاهش با که
جریان بیشینه دمای آن، نتیجه در که کرده حرکت محور پایین�تر سمت به پاورلو، شاخص بیش�تر مقادیر

می�کند. نزول
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ϵ2 = 1 (آ)

ϵ2 = 10 (ب)

ϵ2 = 100 (ج)

LPTT جریان سرعت پروفیل�های :١٧.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :١٨.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :١٩.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :٢٠.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 1 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢١.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 10 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢٢.۴ شکل
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Br = 0.1 (آ)

Br = 1 (ب)

Br = 10 (ج)

ϵ2 = 100 در� مثبت برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢٣.۴ شکل
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Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :٢۴.۴ شکل
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Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :٢۵.۴ شکل
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Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای پروفیل�های :٢۶.۴ شکل



٩٩ پاورلو جریان .۴.۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 1 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢٧.۴ شکل



١٠٠ بحث و نتایج .۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 10 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢٨.۴ شکل



١٠١ پاورلو جریان .۴.۴

Br = −0.1 (آ)

Br = −1 (ب)

Br = −10 (ج)

ϵ2 = 100 در� منفی برینکمن اعداد برای LPTT جریان دمای گرادیان پروفیل�های :٢٩.۴ شکل



١٠٢ بحث و نتایج .۴

پاورلو شاخص مختلف حالت�های برای محلی ناسلت عدد توزیع :٣٠.۴ شکل

مختلف مقادیر به�ازای بی�بعد طولی فاصله برحسب متوسط بی�بعد دمای توزیع نمودار :٣١.۴ شکل
پاورلو شاخص



١٠٣ پاورلو جریان .۴.۴

درون پاورلو حرارتی توسعه حال در سیال جریان متوسط دمای و محلی ناسلت عدد مقادیر :٩.۴ جدول
لوله

n = 1 n = 1/3 n = 0.2

Nu[٩] θm[٩] Nu θm Nu[٩] θm[٩] Nu θm x

22.279 0.98657 20.2121 0.98602 25.321 0.98471 25.4715 0.98275 0.0001

17.559 0.97888 17.1461 0.97873 19.929 0.97600 21.3565 0.97366 0.0002

15.277 0.97251 15.1751 0.97244 17.323 0.96880 18.7957 0.96591 0.0003

13.842 0.96688 13.8142 0.96684 15.684 0.96245 17.0605 0.95903 0.0004

12.824 0.96175 12.8160 0.96171 14.523 0.95666 15.8003 0.95276 0.0005

12.050 0.95698 12.0473 0.95695 13.640 0.95130 14.8346 0.94694 0.0006

11.433 0.95250 11.4322 0.95247 12.937 0.94626 14.0638 0.94149 0.0007

10.926 0.94826 10.9252 0.94822 12.358 0.94149 13.4294 0.93633 0.0008

10.498 0.94420 10.4975 0.94417 11.871 0.93694 12.8945 0.93142 0.0009

10.130 0.94032 10.1299 0.94028 11.452 0.93258 12.4351 0.92671 0.001

8.0362 0.90736 8.0360 0.90733 9.0692 0.89575 9.8229 0.88709 0.002

7.0432 0.88057 7.0431 0.88054 7.9415 0.86597 8.5878 0.85522 0.003

6.4296 0.85723 6.4294 0.85720 7.2458 0.84014 7.8264 0.82769 0.004

6.0015 0.83622 6.0014 0.83618 6.7613 0.81698 7.2964 0.80307 0.005

5.6812 0.81693 5.6811 0.81690 6.3992 0.79578 6.9007 0.78062 0.006

5.4301 0.79899 5.4300 0.79896 6.1159 0.77612 6.5912 0.75985 0.007

5.2269 0.78215 5.2268 0.78212 5.8870 0.75773 6.3412 0.74047 0.008

5.0584 0.76623 5.0583 0.76620 5.6974 0.74038 6.1343 0.72223 0.009

4.9161 0.75111 4.9151 0.75107 5.5375 0.72394 5.9510 0.70497 0.01

4.1724 0.62803 4.1724 0.62800 4.7100 0.59166 5.0612 0.56749 0.02

3.8942 0.53487 3.8943 0.53484 4.4096 0.49345 4.7396 0.46692 0.03

3.7689 0.45901 3.7690 0.45898 4.2801 0.41487 4.6041 0.38748 0.04

3.7100 0.39530 3.7101 0.39527 4.2223 0.35005 4.5451 0.32273 0.05

3.6820 0.34100 3.6821 0.34097 4.1964 0.29582 4.5194 0.26924 0.06

3.6688 0.29438 3.6689 0.29436 4.1848 0.25018 4.5082 0.22477 0.07

3.6625 0.25424 3.6626 0.25422 4.1796 0.21164 4.5033 0.18770 0.08

3.6595 0.21961 3.6596 0.21959 4.1772 0.17907 4.5012 0.15677 0.09

3.6581 0.18971 3.6582 0.18969 4.1762 0.15152 4.5003 0.13094 0.1

3.6568 0.04394 3.6569 0.04393 4.1753 0.02852 4.4996 0.02165 0.2



١٠۴ بحث و نتایج .۴

z = 0.001 (آ)

z = 0.01 (ب)

z = 0.1 (ج)

در لوله بی�بعد شعاع حسب بر پاورلو حرارتی توسعه درحال جریان بی�بعد دمای توزیع :٣٢.۴ شکل
شده داده نشان مختلف طولی فواصل



١٠۵ پاورلو جریان .۴.۴

کاملا جریان در پاورلو شاخص� مختلف مقادیر به�ازای ماکزیمم دمای و ناسلت عدد مقادیر :١٠.۴ جدول
یافته توسعه

Tmax Nu n

2.2724 5.6709 0.01

2.2333 5.5649 0.02

2.1891 5.4347 0.04

2.1408 5.2895 0.05

2.0403 4.9396 0.1

1.9371 4.4995 0.2

1.9083 4.3544 0.25

1.8404 3.9494 0.5

1.8026 3.6568 1





۵ فصل

پیشنهادها و نتیجه�گیری

کیفیت ارتقای جهت هم�چنین می�شود. ارائه حاضر تحقیق از شده حاصل نتایج از خلاصه�ای فصل این در
شد. خواهد مطرح نیز پیشنهاداتی حاضر، کار مطالب تکمیل تعریف و مطالب

نتیجه�گیری و خلاصه ١.۵

و FENE−P پاورلو، غیرنیوتنی جریان�های برای تحلیلی حل�های شد، مشاهده سوم فصل در که همان�طور
FENE−P غیرنیوتنی جریان�های برای آمده به�دست تحلیلی حل�های به توجه با است. شده ارائه LPTT

سرعت پروفیل دارد، درپی را سیال ویسکوزیته کاهش که دبورا عدد افزایش با که شد مشاهده LPTT و
در سرعت گرادیان نتیجه در شود. می بیش�تری یک�نواختی دارای لوله) مرکز نزدیکی (در جریان هسته
دمای اختلاف بنابراین می�شود. ناحیه این در حرارت انتقال بهبود سبب که یافته افزایش دیواره مجاورت
FENE − P جریان در که شد داده نشان یابد. می افزایش نیز ناسلت عدد و می�یابد کاهش جریان
با در�واقع شود. می کم�تر دبورا عدد تأثیر ،L2 ویسکوالاستیک، سیال کشش قابلیت پارامتر افزایش با
طور همان LPTT جریان برای اما یابد. می تشدید دبورا) (عدد جریان الاستیسیته اثر L2 پارامتر کاهش
عدد در می�کند. عمل دبورا عدد راستای در L2 پارامتر برخلاف ϵ2 کشش قابلیت پارامتر شد ثابت که
FENE −P جریان در حالی�که در می�یابد. افزایش ناسلت عدد ϵ2 پارامتر افزایش با معین، برینکمن

داد. رخ فوق حالت عکس
برینکمن، عدد تحت�الشعاع نتایج انرژی، معادله در اصطکاکی اتلاف ترم کردن لحاظ با هم�چنین
به�خصوص حرارت تولید افزایش با نتیجه در و برینکمن عدد افزایش با که شد مشاهده گرفت. قرار ،Br

می�یابد. کاهش نیز ناسلت عدد نتیجه در می�یابد. کاهش حرارت انتقال لوله، دیواره مجاورت در
کاهش ناسلت عدد برینکمن، عدد افزایش با مثبت، برینکمن اعداد در که است آن از حاکی نتایج
در کشش قابلیت پارامتر کاهش نیز و سیال، الاستیسیته میزان افزایش دبورا، عدد افزایش می�یابد.
منفی برینکمن عدد حالتی�که در اما می�کنند. عمل ناسلت عدد افزایش راستای در FENE −P جریان

می�یابد. افزایش ناسلت عدد برینکمن، عدد افزایش با می�باشد،

١٠٧



١٠٨ پیشنهادها و نتیجه�گیری .۵

پیشنهادها ٢.۵

پایان�نامه، این موضوع راستای در جامع�تر مطالعه�ی انجام و حاضر تحقیق کیفی سطح ارتقای منظور به
a:می�گردد مطرح زیر شرح به� پیشنهادهایی

میکروکانال�ها، درون مثال عنوان به پیچیده�تر. هندسه�های به حاکم هندسه تغییر با حاضر تحقیق ارتقا •
... و خمیده لوله�های

حاضر تحقیق دقت میزان بررسی و حاضر تحقیق آزمایشگاهی حل •

مقایسه و بالا دقت مرتبه روش�های با FENE −P غیرنیوتنی جریان حرارت انتقال عددی حل •
حاضر تحقیق با شده حاصل نتایج

نتایج مقایسه و بالا دقت مرتبه روش�های با PTT غیرنیوتنی جریان حرارت انتقال عددی حل •
حاضر تحقیق با شده حاصل
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Abstract

In the present study the heat convection of non-Newtonian fluids in the straight pipes
is investigated analytically and by the Modal analysis. The non-Newtonian fluids are
namely, time independent non-Newtonian Power-law fluid, Viscoelastic non-Newtonian
fluids following LPTT and FENE-P models. In Power-law fluid by assumption of ther-
mally developing flow, the temperature distribution is solved in the closed form solutions
for two special values of Power-law indeces. An analytical relation for Nusselt number
versus longitudinal coordinate of pipe is derived. The comparison of the resulted local
Nusselt numbers in this work with the previous results, reveals the good precise of this
work. the temperature distribution of Viscoelastic fluids considered in this research, is
derived by Frobenius series Method. By affecting of Viscous Dissipation term on Energy
equation, the effects of dimensionless Brinkman number is discussed. It is revealed that by
increasing of the level of elasticity of the fluid, dimensionless Debora number, the Nusselt
number and so the heat transfer in the pipe are increased because of the enhancement of
velocity gradient and shear rate in the wall region, and then reduction of fluid viscosity. It
is shown that in the FENE-P Viscoelastic fluid, by increasing of extensibility parameter,
L, the Nusselt number and so the heat transfer are decreased. But in the LPTT Vis-
coelastic fluids, by increasing of the corresponding extesion parameter, the heat transfer
and the Nusselt numbers are increased. As we know the Brinkman number is because of
considering of viscous dissipation term in the pipe. In deed by considering the viscous
dissiaption term the dimensionless Brinkman number is resulted. The viscous dissipation
term is defined as the tensor production of shear stress and velocity gradient. So the
viscous dissipation term and Brinkman number have direct relatin with velocity gradient.
By increasing the positive Brinkman numbers, more heat is produced in the pipe. Since
the velocity gradient at any cross section of the pipe, is maximum in the wall region, so
the highest values of heat generation is there. The results reveal that by increasing of the
Brinkman number, the Nusselt number and so the heat transfer are decreased.

keywords: Forced Convection, Viscoelastic Fluid, Isothermal Pipe, Brinkman Num-
ber, Modal Analysis.
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