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  تشکر و قدردانی

دانم از تمامی اساتیدي که در این مدت افتخار شاگردي ضمن سپاس بیکران خداوند، لازم می
محمود مردان و آقاي دکتر شاهمحمد محسن ویژه اساتید محترم آقاي دکتر ایشان را داشتم، به

نامه را به عهده داشتند، صمیمانه هاي مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایاننوروزي که با راهنمایی
   .تشکر و قدردانی نمایم
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گرایش  -مهندسی مکانیکرشته  کارشناسی ارشددوره  يدانشجو سبحان مسیبی درچهنجانب یا

 پایـان نامـه بـا عنـوان     سـنده یشـاهرود نو  یدانشـگاه صـنعت   مکانیـک مهندسی  دانشکدهتبدیل انرژي 
 "بررسی عددي جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات همگرا و واگـرا "

  :شومیمتعهد ممردان و دکتر محمود نوروزيمحمد محسن شاهی دکتر راهنمائتحت 
 و از صحت و اصالت برخوردار است  نجانب انجام شده استینامه توسط اانین پایقات در ایتحق.  
 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است یمحققان د يهاج پژوهشیدر استفاده از نتا. 

 يازیا امتیچ نوع مدرك یافت هیدر يبرا يگریا فرد دینامه تاکنون توسط خود انیمطالب مندرج در پا 
 .چ جا ارائه نشده است یدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعتن اثر یا يه حقوق معنویکل
 .دیبه چاپ خواهد رس» Shahrood  University  of  Technology«ا یو » دانشگاه صنعتی شاهرود«

 اند در مقالات رگذار بودهینامه تأثانیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو
 .گرددیت میرعا امهنانیپامستخرج از 

 استاستفاده شده) آنها يا بافتهای(که از موجود زنده  ينامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل ،
 .استط و اصول اخلاقی رعایت شدهضواب

 ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل
 .استت شدهیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانياست اصل رازداراستفاده شده

  تاریخ

  دانشجو يامضا

  
  
  

  

  

  

  

 تعهد نامه

ج و حق نشریت نتایمالک  
 نرم افزار ها و  يانه ایرا يمقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه ها(ن اثر و محصولات آن یا يه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایا. باشد  یشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعت) شده است زات ساخته یتجه
 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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  چکیده
در این تحقیق، جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگراي متقارن 

و انرژي در  ابتدا معادلات پیوستگی، ممنتوم. صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته استمحوري به

اند و سپس روابط کلی معادله ساختاري سیال اي ارائه شدهحالت کلی در مختصات استوانه

ارائه و توابع ویسکومتریک لزجت، اختلاف تنش عمودي اول و دوم با ) CEFمدل (ویسکوالاستیک 

و معادلات  در ادامه، روش عددي مورد استفاده تشریح. یاسودا ارائه شده است- استفاده از مدل کاریو

جهت . اندسازي شدهصورت صریح گسستهحاکم در این تحقیق، با استفاده از روش تفاضل محدود به

یکدیگر جفت کار گرفته شد تا پارامترهاي جریان بهپایداري عددي بیشتر، شبکه عددي جابجا شده به

پذیري ش تراکمجهت حل پیمایش زمان مجازي، از رو. شده و حل عددي همگرایی بهتري پیدا کند

  . هاي دیگر جریان در هر زمان محاسبه شودمصنوعی استفاده شده تا فشار نیز مانند پارامتر

نتایج عددي براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک شامل خطوط جریان، توزیع سرعت، توزیع فشار، 

از از این حل عددي  اي از نتایج حاصلهارائه و در ذیل به گزیده... تنش برشی، لزجت، دما، ناسلت و 

  .اشاره شده است

 .شودخاصیت الاستیک سیال، باعث کاهش بیشینه سرعت محور در مرکز می - 

- و ویسکو) شوندهرقیق(یافته افت فشار سیال نیوتنی در مقایسه با سیال نیوتنی تعمیم - 

 .باشدالاستیک بیشتر می

ستیک باعث افزایش افت ، باعث افت فشار کمتر و افزایش خاصیت الاnکاهش اندیس توانی  - 

 .شودفشار می



 

 ح 
 

-شونده و ویسکوالاستیک از سیال نیوتنی بیشتر میطول جریان در حال توسعه سیال رقیق - 

در حالت کلی، کاهش اندیس توانی، باعث افزایش طول در حال توسعه جریان و افزایش . باشد

 .شودخاصیت الاستیک باعث کاهش این طول می

- جریان سیال در تبدیل واگرا، براي سیال ویسکوالاستیک و رقیق هاي ایجاد شده درگردابه - 

باعث افزایش  nدر حالت کلی، کاهش اندیس توانی . باشدشونده بزرگتر از سیال نیوتنی می

شود و اختلاف تنش دوم طول گردابه و افزایش اختلاف تنش اول باعث کاهش این طول می

 . ها نداردتاثیري بر گردابه

اي که تغییر سطح مقطع وجود دارد ها و در منطقهیافته سیال در کنار دیوارهمنرخ برش تعمی - 

 .شودشدت بالاست و همین امر باعث کاهش لزجت سیال در این مناطق میبه

یافته جریان و مناطق مرکزي یافته سیال در خط مرکزي در قسمت توسعهنرخ برش تعمیم - 

بعد سیال تقریبا به مقدار شود لزجت بیاعث میها مقادیر کوچکی دارد و همین امر بگردابه

 .یک برسد

دلیل وجود دیواره عمودي در محل تغییر سطح توزیع ناسلت در تبدیل همگرا و واگرا به - 

 .کندباشد و پس از آن به مقدار ثابتی میل میمقطع، در این منطقه داراي بیشینه محلی می

  . باشدنی میناسلت سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوت - 
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  مقدمه -1-1

بر مکانیک سیالات غیرنیوتنی مخصوصا سیالات ویسکوالاستیک صورت  کوتاهمروري ، در این فصل

سپس بحث کوتاهی . در ابتدا تفاوت سیالات نیوتنی با سیالات غیرنیوتنی تشریح شده است. گیردمی

  . روي چند معادله ساختاري سیالات ویسکوالاستیک انجام شده است

  

  ندي سیالات ویسکوالاستیکبطبقه -1-2
سیال نیوتنی سیالی است که اولا تنش تسلیم نداشته باشد و ثانیا تنش برشی آن با نرخ برش رابطه 

-نرخ برش که براي سیال نیوتنی همواره مقداري ثابت می نسبت تغییرات تنش به. اشدخطی داشته ب

شود که حداقل یکی از شرایط الی گفته میسیال غیرنیوتنی نیز به سی. شودباشد لزجت نامیده می

  :شوندبندي میاین سیالات به سه گروه زیر تقسیم. سیال نیوتنی را نداشته باشد

 سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان 

 سیالات غیرنیوتنی وابسته به زمان 

 سیالات ویسکوالاستیک 

صورت ها بهرشی و لزجت در آنسیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان، سیالاتی هستند که رابطه تنش ب

در این   .هاي خاصی این گروه از سیالات داراي تنش تسلیم نیز هستنددر حالت. باشدغیرخطی می

هاي گونه از مواد، براي اینکه ماده جریان پیدا کند این است که تنش به حد خاصی برسد و در تنش

پلاستیک بینگهام یکی از  .کندتحمل میتنش را  کند وکمتر از این مقدار مانند یک جامد عمل می

خمیردندان یک مثال ساده براي سیالات . باشدمیتنش تسلیم  است که دارايمعروفترین موادي 

  .باشد که باید تنش برشی از حد مشخصی بیشتر شود که آن جریان پیدا کندداراي تنش تسلیم می

یافته ند به نام سیالات نیوتنی تعمیمسیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان که بدون تنش تسلیم هست

  :شوندمعروف هستند و به دو گروه تقسیم می
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 پلاستیکسیالات شبه

 سیالات دایلاتنت

هاي زیادي براي ارائه این رابطه مدل. باشدصورت یک تابع از نرخ برش سیال میلزجت این مواد به

ها، مدل توانی است کاربردترین این مدلترین و پریکی از ساده. بین لزجت و نرخ برش ارائه شده است

یکی از اشکالات این  .]1[ دشوکه در آن لزجت به عنوان یک تابع توانی نرخ برش در نظر گرفته می

البته عکس این قضیه نیز . شودمدل، این است که لزجت در نرخ برش صفر برابر مقداري نامحدود می

هاي دیگري نیز مانند مدل. شودیار کوچک میهاي بزرگ بسصادق است، یعنی لزجت در نرخ برش

یافته هستند هاي نیوتنی تعمیمفیلیپوف از جمله مدل - یاسودا و مدل راینر- مدل کراس، مدل کاریو

هاي ها، لزجت در نرخ برش صفر و لزجت در نرخ برشدر این مدل .]2[ دنی را ندارناکه مشکل مدل تو

)0ترتیب با ها را بهد که آنآیدست میبالا معمولا مقداري ثابت به )  و( ) معمولا . دهندنمایش می

   .شودهاي غیرنیوتنی، رفتار تنش وابسته به نرخ برش بهتر مدل میمدل هايبا افزایش ثابت

. شودها مینسیالاتی هستند که افزایش نرخ برش باعث کاهش لزجت آ ،پلاستیکسیالات شبه

ازاي هاي غیرنیوتنی بهدر اکثر مدل. دهنداز خود نشان میاین حالت  ي عکسسیالات دایلاتنت رفتار

1n( 1اندیس توانی کوچکتر از   (1ازاي اندیس توانی بزرگتر از پلاستیک و بهرفتار شبه )1n  (

1nشایان ذکر است براي  . ندرفتار دایلاتنت دار   شکل  . دهدمیسیال رفتار نیوتنی از خود نشان

  .دهدرفتار تنش در برابر نرخ برش را براي انواع سیالات نمایش می )1- 1(

در این مواد، با اعمال نرخ . باشدبرش و زمان می تابع زمان، لزجت تابعی از نرخ غیرنیوتنیدر سیالات 

تا اینکه لزجت به یک مقدار ثابتی ) کندلزجت نیز تغییر می(کند برش، ساختمان ماده مدام تغییر می

    .برسد

گروه سوم از سیالات غیرنیوتنی، سیالات ویسکوالاستیک هستند که همزمان خواص ویسکوز سیال و 

توان ترین آزمایشی که در مورد رفتار سیال ویسکوالاستیک میساده. باشندالاستیک جامد را دارا می
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جریان سیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه . باشدبه آن اشاره کرد، آزمایش جریان برشی ساده می

اگر . کندحرکت می Uیی با سرعت که صفحه بالا) را ببینید )2- 1(شکل  (موازي را در نظر بگیرید 

این در حالی است که براي سیال . شودطور آنی صفر نمیصفحه بالایی ناگهان متوقف شود تنش به

پس از توقف صفحه بالایی در جریان برش سیال ]. 4[شودنیوتنی تنش سریعا صفر می

- تیک سیال برمیاین بازگشت، به خاصیت الاس. گرددویسکوالاستیک، این صفحه کمی عقب برمی

  . گردد

 
    ].3[ منحنی هاي تنش برشی در برابر نرخ برش براي سیالات مستقل از زمان )1- 1( شکل

  

 
   ].4[)جریان کوئت(طرح شماتیک جریان برشی ساده  )2- 1( شکل
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خاصیت دیگر سیالات ویسکوالاستیک این است که این مواد معمولا هنگامی که سیلان پیدا کنند، 

در جریان برشی ساده سیال نیوتنی، تنش عمودي همواره . کنندمیهاي عمودي نابرابر پیدا تنش

جریان برشی سیال  در این در حالی است که. باشدمقداري ثابت است که برابر با فشار استاتیکی می

در جریان برش ساده، اگر جهت جریان را . هاي عمودي اختلاف وجود داردویسکوالاستیک، بین تنش

-صورت زیر تعریف میبنامیم، اختلاف تنش عمودي به yسرعت را جهت و راستاي تغییرات  xجهت 

  :]2[شود

)1-1(   1 xx yyN     

توان اختلاف تنش عمودي بنامیم، می zرا جهت  yو  xهاي حال، اگر جهت راستگرد عمود بر جهت

  :]٢[ صورت زیر تعریف کرددوم را نیز به

)1-2(   1 yy zzN     

  :]2[آینددست میبه )2- 1( و  )1- 1( ي اختلاف تنش عمودي نیز بر اساس روابط هاثابت

)1-3(   2
1

1 
N

  

)1-4(   2
2

2 
N

  

همانطور که قبلا . باشدنرخ برش می هاي تنش عمودي اول و دوم و ثابت 2و  1که در آن، 

بنابراین براي سیال ویسکوالاستیک . باشداشاره شد لزجت در سیالات غیرنیوتنی تابعی از نرخ برش می

  ]:2[ دست آوردرا به توان بر اساس تنش برشی و نرخ برش، لزجت سیال ویسکوالاستیکمی

)1-5(   
xy







  

لاستیک همگی تابعی نش عمودي اول و دوم در سیال ویسکوابر اساس روابط مذکور، لزجت، اختلاف ت

  .باشداز نرخ برش می
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 پارامترهاي مهم در جریان سیالات ویسکوالاستیک -1-3
. کنندد دبورا و وایزنبرگ استفاده میبعمعمولا براي بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک، از دو عدد بی

نسبت نیروي . شودعدد دبورا، بر اساس نسبت زمان آسودگی از تنش به زمان مشخصه تعریف می

- صورت عدد وایزنبرگ نمایش میبه نیز ناشی از خاصیت الاستیک به نیروي حاصل از لزجت سیال را

  :]4[ دهند

)1-6(        /De T    

)1-7(          Wi  

فرکانس  زمان مشخصه جریان،  T، )زمان آسودگی از تنش(زمان مشخصه ماده  که در آن، 

هر چه اعداد دبورا و وایزنبرگ براي یک ماده کوچکتر . باشدنرخ برش جریان می مشخصه جریان و 

  .کندنس جریان  یافتن بیشتري پیدا میباشد ماده شا

  

  معادلات متشکله مواد و سیالات ویسکوالاستیک -1-4
اي است که قادر به بیان رابطه بین تنش و تغییر شکل یک ماده منظور از معادله متشکله، معادله

- در این بخش مروري اجمالی بر معادلات متشکله سیالات ویسکوالاستیک صورت می. مشخص باشد

  . ]5[ بیان شد عادله متشکله سیال نیوتنی توسط اسحاق نیوتنم. گیرد

  :قانون پایه یک سیال نیوتنی به شکل زیر قابل بیان است

)1-8(   ijijkkij P   2)(   

  . ثابتهاي ویسکوز هستند و  نرخ برش و  فشار استاتیکی،  P، )8- 1( در رابطه

این معادلات ! کله در نظر گرفتنهایت معادله متشتوان بیاي مواد ویسکوالاستیک میطور کلی برهب

هاي تنش و نرخ برش را در بر اي بین بسط مشتقات و انتگرالمتنوعی رابطه توانند به اشکالمی

  . بگیرند
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در ادامه در مورد  .ت خطی و غیر خطی نیز تقسیم نموده معادلاتوان معادلات متشکله را به دو دستمی

  .شوندترین این معادلات معرفی میادلات بحث شده و تعدادي از معروفاین مع

  

  هاي ویسکوالاستیک خطیمدل  -4-1- 1
  هاي ویسکوالاستیک خطی بر پایه تلفیـق خـواص جامـدات خطـی و سـیالات نیـوتنی ارائـه        مدل

از فنرهـا و دمپرهـاي خطـی حاصـل     اي هاي مختلف مجموعهها از ترکیبلعبارتی این مدبه. اندشده

   ]:6،7[ تلذا معادله متشکله هر مدل ویسکوالاستیک خطی به شکل زیر قابل بیان اس. اندشده

)1-9(   
2 2

1 2 0 1 22 2(1 ) (1 )
n m

n ij m ijn mt t t t t t
             

        
     

   

 iترتیب زمان آسودگی از تنش و زمان تاخیر سـیال از مرتبـه   هب iو i، مقادیر  )9-1(  در رابطه   

 nو  mهمچنین مقـادیر  . نرخ برش است ijتنش برشی و  ijدر نرخ برش صفر،  لزجت 0بوده و 

mnبصورت    1یا mn بنابراین با انتخاب اختیاري مقادیر . با هم رابطه دارندn  وm تـوان  می

هاي زمانی مرتبـه پـایین از   در اینجا ثابت. داد مدل ویسکوالاستیک جدیدي را براي یک ماده تشکیل

0همچنین به ازاي . تر هستندهاي زمانی مرتبه بالا غالبثابت ii  ل مشابه سیالات نیـوتنی  مد

  :شودشکل زیر تعریف مینیز به) ij(مقدار نرخ برش  .خواهد بود

)1-10(   
ji

ij
j i

uu
x x




 
 

  

  هاي ویسکوالاستیک خطـی بـراي   مدل. جهت مختصات است xسرعت و  u، )10-1( که در رابطه    

ت هاي رقیق ذرات کروي جامد در سـیالا هاي رقیق پلیمري و سوسپانسیونلولسازي جریان محشبیه

هاي کوچک با فیزیـک جریـان   ها براي تغییر شکلاین مدلاصولاً پاسخ . نیوتنی بسیار مناسب هستند

ها در محاسبات استفاده از این مدل. گ پرخطا استهاي بزربوده اما پاسخ آن براي تغییر شکلسازگار 

  . هاي کوچک متداول استجهیزات رئومتري و براي تغییر شکلمربوط به ت
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در ایـن مـدل قـانون    . هاي ویسکوالاستیک خطی مدل ماکسول اسـت ین و معروفترین مدلیکی از اول

 :]4[ تعریف شده استمدل ماکسول به شکل زیر . شوداساس یک فنر و دمپر سري تعریف میپایه بر 

)1-11(   ij
ij ijt

 



 


  
  

مطابق مدل ماکسول ماده داراي زمان . مدول برشی ماده است و  لزجت ، )11- 1( در رابطه 

دهی، نرخ تغییر در این مدل با توقف برش .آسودگی از تنش و فاقد زمان رهایی از تغییر شکل است

هاي کوچک اي تغییر شکلبراین مدل ماکسول بربنا. طور آنی صفر خواهد شدهشکل در سرتاسر ماده ب

که ) مواد ویسکوالاستیک داراي خواص ویسکوز و الاستیک تقریباً خطی(محلولهاي پلیمري رقیق 

  .داراي زمان رهایی از تغییر شکل کوچک هستند، مناسب است

  ویت، رفتار سیال ویسکوالاستیک بر اساس یک فنر و دمپر موازي خطی - در مدل کلوین   

     .سازي شده استشبیه

  :شودمیتعریف رابطه بین تنش و نرخ برش در این مدل به شکل زیر 

)1-12(   ( )ij ij
ijt t

  


 
 

 
  

هاي رهایی مدل ماکسول است و هرچند در این مدل یکی از زمان )12- 1( رفتار این مدل بر عکس   

  . راي زمان آسودگی از تنش نیستاز تغییر شکل لحاظ شده اما مدل دا

  . ویت سري شده است- در مدل برگرز یک المان ماکسول با یک المان کلوین   

  :مدل برگرز به شکل زیر قابل بیان است

)1-13(   
2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 12( ) ( ) ( )ij ij ij
ij ijt t t

  
          

  
      

  
  

در حالت . کندز یک ماده ویسکوالاستیک ارائه میمسلم است که مدل برگرز رفتار کاملتري را ا   

جدیدي به  از مدل برگرز، چنانچه یکی از فنرها یا دمپرهاي المان ماکسول حذف شود، مدلخاصی 

  :]4[آید دست مینام مدل جفریز به
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)1-14(   1 2( )ij ij
ij ijt t

 
    

 
  

 
  

مدل جفریز مدل ساده و نسبتاً مناسبی براي بررسی رفتار یک ماده ویسکوالاستیک است زیرا در آن    

  . یک زمان رهایی از تغییر شکل لحاظ شده است یک زمان آسودگی از تنش و

  دسـت  ههـاي ماکسـول ب ـ  یافته از طریق موازي کردن تعـداد متنـاهی از المـان   مدل ماکسول توسعه   

هـاي مختلـف و احیانـاً    اي با طولهاي رشتهاصولاً یک ماده پلیمري از تعداد زیادي از مولکول. آیدمی

مختلـف آسـودگی از تـنش در ایـن     هاي ه سبب ایجاد زمانساختارهاي فضایی متنوع تشکیل شده ک

  .هاي متعدد آسودگی از تنش ایجاد شده استهمین دلیل این مدل براي ایجاد زمانبه. شودمواد می

تابعی از زمان (معادل  لزجتیافته ضریب الاستیک و نشان داد که در مدل ماکسول توسعهتوان می   

  :]3[ باشدیبیان مبه شکل زیر قابل ) هستند

)1-15(   



n

i
ii tt

1

)/exp()(   

)1-16(   ))/exp(1()(
1




n

i
ii tt   

ویت قابل - هاي کلوینافته نیز از طریق سري کردن المانیویت توسعه- طور مشابه، مدل کلوینبه   

  ).هاي رهایی از تغییر شکل مختلفجهت ایجاد زمان(تعریف است 

  

  هاي ویسکوالاستیک غیر خطیمدل  -4-2- 1
اي را بین تنش و نرخ برش اي ویسکوالاستیک خطی روابط دیفرانسیلی سادهههر چند که مدل   

  .ی هستندها داراي مشکلاتا این مدلکنند، امبینی میپیش

 .هاي اولدروید استیالات ویسکوالاستیک، خانواده مدلتبیین رفتار سهاي مدلیکی از معروفترین 

یوسته است که پرداختن به آن از حوصله این هاي پدروید مبحث مفصلی از مکانیک محیطاول خانواده

سازي اي که در زمینه مدلمعادلات متشکله(تایج حاصل از آن بحث خارج است و در اینجا تنها به ن

هاي اولدروید نیاز به محاسبه مدل .شودپرداخته می) لاستیک کاربرد دارندجریان سیالات ویسکوا
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نی همرفتی پاد همبسته تانسور تنش دارند که این مشتق زمانی همرفتی همبسته و نیز مشتق زما

  .]2[ اندآمده )20- 1(  تا )17- 1( ترتیب در روابط همشتقات ب

)1-17(         


 VV
Dt
D  1

  

)1-18(   
              VV

Dt
D nnnn 111 


  

)1-19(   
      


VV
Dt
D

   1  

)1-20(    
          VV

Dt
D

nn
n

n  


11
1 


  

همچنین .   نیز نماد ترانهاده تانسور است بردار سرعت و  Vتانسور تنش،  ، در روابط بالا

شکل ترتیب بهبه یزمشتقات زمانی همرفتی همبسته و مشتقات زمانی همرفتی پاد همبسته نرخ برش ن

  :شوندزیر تعریف می

)1-21(     VV)1(  
)1-22(    

 
     VV

Dt
D )1()1(

1
2   

  

)1-23(    
 

    


 VV
Dt

D nn
n

n )1()1(
1

  

)1-24(       VV1  
)1-25(   

 
          VV

Dt
D

 
11

1
2 


  

  

)1-26(    
          VV

Dt
D

nn
n

n  


11
1 


  

دکه معادله از همه معروفتر هستن بی- اي و اولدروید- ، دو مدل اولدرویدهاي اولدرویددر میان مدل

  :آمده است  )28- 1( و )27- 1(ترتیب در روابط متشکله این دو مدل به
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)1-27(      1 2(1)
1 0 2( )         

)1-28(        1 0 21 1 2( )         

 ما در زمینه تعیینکنند اهاي پیوسته را ارضا میمحیط خوبی اصول مکانیکههرچند این دو مدل ب

اي - ، معادله متشکله مدل اولدروید)27- 1(رابطه . هایی هستنددوم داراي ضعف عمودياختلاف تنش 

12(اول است  عموديدوم قرینه ثابت تنش  عموديبوده که در آن ثابت تنش  ( درحالیکه در ،

دوم برابر صفر  عموديه اما ثابت تنش اول وجود داشت عمودي بی ثابت اختلاف تنش- مدل اولدروید

01(است   02 و  .( دوم  عمودياز آنجا که در اکثر سیالات ویسکوالاستیک اختلاف تنش

رسد اول است بنابراین به نظر می عمودياختلاف تنش % 20داراي مقداري نسبتاً کوچک و حداکثر 

اي - همین دلیل استفاده از مدل اولدرویدبه. بی به واقعیت نزدیک است-رویدهاي مدل اولدکه پاسخ

بی انجام شده - چندان رایج نبوده، حال آنکه تحقیقات عددي و تحلیلی فراوانی بر اساس مدل اولدروید

هاي خاصی به این مدل در حالت. بی به مدل همرفتی جفریز نیز معروف است-مدل اولدروید. است

  :شود ي ساده میهاي دیگرمدل

02اگر    باشد، دراینصورت مدل فوق همرفتی ماکسول)UCM (آیددست میهب:  

)1-29(      1 01 1      

01اگر   گرددل میبی به مدل سیال مرتبه دو تبدی- شود، مدل اولدروید:  

)1-30(      0 21 2( )       

21اگر     0 لزجتباشد، این مدل به سیال نیوتنی با شودساده می.  

ارائه شده  1958طور کلی صورت عمومی مدل اولدروید، مدل هشت ثابته اولدروید است که در سال به

   :]8[ تاس

)1-31(   
           Itrtr 1

6
1

5
11

3
11 222

  

          





  Itr 2

1
72

142210 2
    



  مقدمه         فصل اول
 

12 
 

یده و ئه رفتار بسیار کاملی از یک سیال ویسکوالاستیک است ولی بسیار پیچاین مدل قادر به ارا

 . باشدناپایداري عددي آن بالا می

هاي برشی سیالات هاي غیرخطی ساده براي بررسی جریانیکی از مدل ریولین- مدل راینر   

  :]2[ شکل زیر استریولین در حالت کلی به-معادله متشکله مدل راینر. ویسکوالاستیک است

)1-32(      2, ,II III II III         

. دوم است هاي عموديثابت اختلاف تنش 2و  لزجت تانسور نرخ برش،  ، )32- 1( در رابطه   

  . هاي دوم و سوم تانسور نرخ برش هستندناوردایی IIIو IIهمچنین مقادیر

هاي برشی دائمی سازي جریانمدل مناسبی براي شبیه )CEF( کسون فیلبیمدل کریمینال اری

  :]2[ تشکل زیر اسمعادله متشکله این مدل به. ک استسیالات ویسکوالاستی

)1-33(    (1) 1 (2) 2 (1) (1)
1( ) ( ) ( ) .
2

               

-ئولوژیک وابسته به نرخ برش تعمیمتوان به امکان اعمال مستقیم توابع راز جمله مزایاي این مدل می

هاي این پاسخ. در مدل اشاره نمود) و دوم اول عموديهاي اختلاف تنش و ثابت لزجتشامل (یافته 

استفاده از آن  مدل در ناحیه اعداد دبوراي کوچک و محدوده وسیعی از اعداد وایزنبرگ دقیق بوده و

در تحقیق حاضر از این مدل به عنوان معادله متشکله استفاده . جهت محاسبات صنعتی رایج است

  .استشده 

 هاي پلیمري طراحیصل بر اساس تئوري شبکه براي مذابدر ا) PTT(تنر - تین- مدل چهار ثابته فان

  :]9[ شکل زیر استصورت عمومی این مدل به. شده است

)1-34(    (1) 0
1 . .
2

g             

  :تابعی از ناوردایی اول تانسور نرخ برش است gدر رابطه فوق 

)1-35(      0 0exp / ( ) 1 / ( )g tr tr              

هاي پلیمري سازي رفتار محلولتوان براي مدلمی) MPTT(تنر - تین-شده مدل فاناز صورت اصلاح



  مقدمه         فصل اول
 

13 
 

رت مجموع تنش ویسکوز ناشی از ماده حلال صوهصورت کلی تنش ب MPTTدر مدل . استفاده نمود

  :شودشونده تعریف میتنش ویسکوالاستیک ماده حل نیوتنی و

)1-36(   total NPI        

Nفشار استاتیکی،  Pدر رابطه فوق،   تنش ناشـی از مـاده حـلال نیـوتنی و      دهندهنشان   تـنش

. تانسـور نـرخ بـرش اسـت     ماده حـلال نیـوتنی و    لزجت Nشونده بوده وویسکوالاستیک ماده حل

  :]9[ ستشکل زیر ابه MPTTمعادله متشکله مدل 

)1-37(   . mg V L L
t
              

  

  :شوندل زیر تعریف میشکبه mو  g ،L، مقادیر )37- 1(در رابطه    

)1-38(    
0

1
m

g tr 


   

)1-39(   / 2L V    

)1-40(   
 

   2/122

22

0
1

21
nmm 










  

لزجت ماده  mهاي ماده، از ثابت برگ، عدد وایزن زمان آسودگی از تنش،  در روابط فوق،    

جهت (شونده نمایی براي ماده حل توان nشونده در نرخ برش صفر، لزجت ماده حل 0mشونده، حل

 همچنین. یافته استنرخ برش تعمیم و ) شوندهلزجت تابع نرخ برش براي ماده حلسازي مدل

 این ترتیب لزجتبه. شودفرض می) (یک پارامتر زمانی است که معمولاً برابر زمان آسودگی از تنش 

00براي کل محلول در نرخ برش صفر به شکل  mN   بنابراین با تعریف پارامتر . آیددست میهب

0 0/m   توان به شکل حلال را می لزجت، مقدار  01  N در این حالت . نمایش داد

  :]9[ صورت زیر خواهد بودهب MPTTمقدار تنش کل و معادله متشکله مدل 

)1-41(     01total PI          
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)1-42(      0V L L g
t


              
  

  :شکل زیر خواهد بود در رابطه فوق به که   

)1-43(   
 

   2/122

22

1
21

n









  

- بندي سیالات ویسکوالاستیک، طبقههاي رایج در طبقهشود که یکی از روشدر پایان خاطر نشان می

به ها قادر دلنحو بهتري نسبت به سایر مساس مدل ویسکوالاستیکی است که بهبندي یک سیال بر ا

بی، - سیال اولدروید صورتهمین دلیل برخی از سیالات ویسکوالاستیک بهبه. ارائه رفتار آن سیال باشد

   .شوندنامگذاري می... تنر و –تین- ، سیال فانسیال ماکسول
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ان و جریو تجربی در این قسمت، گزارش مختصري از برخی مطالعات قبلی که در زمینه حل عددي 

 شامل جریان ،این مطالعات. شودارائه می ،در تبدیلات همگرا و واگرا انجام شده استحرارت انتقال 

  .باشدهاي نیوتنی، غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک میسیال

  

  جریان سیال در تبدیل واگرا -2-1
رفته قرار گدر این قسمت جریان سیال در تبدیل واگرا در مطالعات و تحقیقات قبلی مورد بررسی 

اي تفاوت زیادي با فیزیک جریان اما از آنجا که فیزیک جریان سیال در تبدیلات واگراي صفحه. است

و  طور مفصلدر تبدیلات واگراي متقارن محوري دارد، پیشینه تحقیق هر کدام از موضوعات مذکور به

  .گزارش شده است جداگانه

  

  ايجریان سیال در تبدیل واگراي صفحه   -2-1-1
ها این نوع از جریان. باشدمیاي از اهمیت خاصی برخوردار هاي واگراي صفحهر تبدیلجریان سیال د

شاید مهمترین پارامتر جریان در تعیین نوع . داراي هندسه تقریبا ساده و شکل جریان پیچیده هستند

ش همین جهت در این قسمت براي ارائه گزاربه. باشدمی )Re(ها عدد بدون بعد رینولدز این جریان

  :شودبندي کلی انجام مییک دسته ،مختصر از مطالعات قبلی

  .ايجریان خزشی در تبدیل واگراي صفحه- 

  .ايجریان آرام در تبدیل واگراي صفحه- 

در . صورت عددي حل شده استبه] 11[ در مرجع) UCMمدل (جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک 

بر روي پارامترهاي جریان مثل اندازه گردابه  و نسبت تبدیل) De(این مطالعه تاثیرات عدد دبورا 

از . کندهاي ایجاد شده با افزایش عدد دبورا کاهش پیدا میاندازه و شدت گردابه.  بررسی شده است

دیگر نتایج این تحقیق، ارائه رابطه کلی براي طول گردابه و افت فشار براي جریان سیال نیوتنی و 
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مونه روابط زیر براي طول گردابه و ضریب افت فشار سیال نیوتنی به عنوان ن. باشدویسکوالاستیک می

  :]11[ باشنداند که با نتایج عددي سازگار میارائه شده

)2-1(   
 
 

1.1

1.1

1.01 1

1 2.42 1
R ERX

D ER



 

  

)2-2(   
 
 2

0.31 1

1 0.56 1

ER
C

ER




 
  

در تبدیل  LPPTو  B، اولدروید UCMجریان خزشی سیال ویسکوالاستیک با استفاده از سه مدل 

خاصیت الاستیک سیال ویسکوالاستیک باعث کاهش  ].12[ بررسی شده است 1:3ا با نسبت واگر

  .ارائه شده است )1- 2(شکل این نتیجه در . شودهاي جریان میاندازه و شدت گردابه

  
  UCM( . [12]مدل (مقایسه خطوط جریان براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  - )1-2(شکل

صورت  1:3 نسبت تحقیق دیگري نیز در زمینه جریان خزشی سیال غیرنیوتنی در تبدیل واگرا با
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در این . ]١٣[ سازي خواص غیرنیوتنی استفاده شده استگرفته است که از مدل توانی براي مدل

  :صورت زیر در نظر گرفته شده استنی بهمرجع، محدوده رینولدز و اندیس توا

)2-3(   0.0001 Re 10 , 0.6 1gen n     

Reاي از خطوط جریان در نمونه 0.0001gen  شوددر شکل زیر ملاحظه می:  

  

  
Reمقایسه خطوط جریان براي سیال غیرنیوتنی در  )2- 2(شکل 0.0001gen   [13].  

  

رابطه مستقیم با طول گردابه دارد  nشود خاصیت غیرنیوتنی مشاهده می )2- 2(شکل همانطور که در 

البته باید به این نکته توجه کرد که در اکثر تحقیقات . شودنیز زیاد می و با افزایش آن طول گردابه

در آن منظور  nاند که اندیس توانی استفاده کرده Regenیافته ر از رینولدز تعمیممانند مرجع مذکو

  .شده است

-به. باشداي میاي داراي فیزیک جریان تقریبا پیچیدهرژیم جریان آرام در تبدیلات واگراي صفحه

بدیلات واگرا را با استفاده از در تو  غیرنیوتنی محققان زیادي، جریان سیال نیوتنی همین دلیل، 

تجربی در این زمینه را دارست  هايترین کارقدیمی یکی از. اندهاي عددي و تجربی مطالعه کردهروش

نشان داد که  هاآنمشاهدات . نداهاي جالب دست یافتکه به نتیجه نداه، انجام داد ]14[ نو همکارا
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داد رینولدز پایین اي در اعجریان سیال در تبدیلات واگراي صفحه Re 56 اما باشدمتقارن می ،

 براي اعداد رینولدز بالاتر Re 56 هاي بالا و پایین از نظر اندازه با گردابهو شود جریان نامتقارن می

بعدي و  به زمان، سه با افزایش بیشتر عدد رینولدز، جریان سیال، وابسته. کنندپیدا میهم اختلاف 

، تقارن خود را ايصفحه اي که جریان در تبدیلات واگراي متقارنچنین پدیده. شودنهایتا مغشوش می

براي   ،]15[ کار تجربی دیگري نیز توسط فرن و همکاران .نامندمی اي شدنشاخهدهد را از دست می

شان، پیدا  کردن عدد رینولدز بحرانی نتایج تحقیق ای. ه استانجام شد 1:3تبدیل واگرایی با نسبت 

اي این جریان براي انتقال جریان از حالت متقارن به حالت نامتقارن و همچنین ترسیم نمودار دوشاخه

 )3- 2(شکل  .]16و17[ ه استهاي بعد نیز چند بررسی عددي روي این موضوع انجام شدسال. بود

  .دهداي شدن را نمایش میمودار شماتیک خطوط جریان براي حالت شاخهن

  

  
  .]18[اي اي شدن در تبدیل واگراي صفحهشکل شماتیک پدیده شاخه )3-2(شکل

هاي مربوط به ویژه بحثاي و بهاخیرا، جریان نامتقارن سیالات غیرنیوتنی در تبدیل واگراي صفحه
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هدف بیشتر تحقیقات انجام شده  .قرار گرفته است جه محققان بسیاريمورد تو اي شدنپدیده شاخه

در جریان . باشدهاي واگرایی مختلف میرینولدز بحرانی در نسبت عدد در این زمینه، پیدا کردن

-به. سیالات غیرنیوتنی، این پدیده علاوه بر عدد رینولدز، به خواص غیرنیوتنی سیال نیز وابسته است

رینولدز اصلاح شده استفاده عدد یافته یا رینولدز تعمیمعدد ز همین دلیل، در اکثر این تحقیقات ا

  .کنند که خواص غیرنیوتنی سیال نیز در آن منظور شده استمی

تاثیرات خواص غیرنیوتنی را بر انتقال جریان از حالت متقارن به حالت نامتقارن در  ]18[ ترنیک

شونده توانی و اده وي، سیال رقیقمدل مورد استف. بررسی کرده است 1:3تبدیل واگرا با نسبت 

  :صورت زیر در نظر گرفته شده استمحدوده اندیس توانی و رینولدز به

)2-4(   10 Re 150 , 0.6 1gen n     

اعداد رینولدز مورد . هاي مختلف براي رینولدز ارائه کرده استازاي تعریفنتایج را به ]18[ ترنیک

رینولدز دیواره عدد و  ReModشده رینولدز اصلاح عدد ،Regenیافته رینولدز تعمیم عدد استفاده وي،

Rewall 18[ اندصورت زیر تعریف شدهاند و بهدست آمدهباشند که همگی بر اساس مدل توانی بهمی[:  

)2-5(   

 
 

 
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






  




  

  

 nثابت مدل توانی،  Kکانال،  ارتفاع Hسرعت متوسط سیال،  avevچگالی سیال،  که در آن، 

ذکر است که اعداد رینولدز مذکور، با ن اشای .باشدسرعت بیشینه سیال می maxvاندیس توانی و 

  :]18[ دارند یکدیگر رابطه
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)2-6(   

2

mod
1 2 1 1Re Re
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   

 

  

از یک طرف باعث افزایش افت فشار  شوندگی سیال،دهد که رفتار رقیقنشان می ]18[ نتایج ترنیک

به . شودمی یافته بحرانیجریان در تبدیلات واگرا و از طرف دیگر باعث افزایش عدد رینولدز تعمیم

شوندگی سیال باعث تاخیر در انتقال جریان از حالت متقارن به حالت نامتقارن عبارت دیگر رفتار رقیق

  .دهدوضوح نشان میشونده را بهافت فشار سیال رقیق افزایش )4- 2(شکل  .شودمی

  

 
  .]18[ اي محور مرکزيتغییرات فشار بدون بعد در راست )4-2(شکل

  

 nها در نقطه آغاز انتقال جریان از حالت متقارن به حالت نامتقارن با کاهش اندیس توانی اندازه گردابه

شونده یافته بحرانی براي مدل توانی رقیقرینولدز تعمیم عدد است که این بدین معنی. یابدافزایش می

 Regenتغییرات طول گردابه نسبت به  )5- 2(شکل در  .بیشتر از مقدار آن براي سیال نیوتنی است

  .شونده ارائه شده استبراي سیال رقیق
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  .[18]  شونده یافته براي سیال رقیقتغییرات طول گردابه با رینولدز تعمیم )5-2(شکل

  

افتد و گردابه جدیدي در سمت گردابه اي دوم اتفاق مییش بیشتر عدد رینولدز، پدیده دوشاخهبا افزا

  . ]18[ اندازدشوندگی سیال این پدیده را نیز به تاخیر میکه رفتار رقیق آیدوجود میبهکوچک 

با هاي همگرا و واگرا حل عددي جریان سیال ویسکوالاستیک را در تبدیل] 19[ بالچ و همکاران

ها بحث شده اندازه گردابه در این تحقیق، بیشتر روي. انداستفاده از روش المان محدود انجام داده

از نتایج این تحقیق این است که افزایش اینرسی جریان در تبدیلات واگرا باعث افزایش طول . است

  .در صورتی که عکس این قضیه در تبدیلات همگرا صادق است شده، گردابه

حل شده صورت عددي بهاي ل ویسکوالاستیک با لزجت ثابت، در تبدیل واگراي صفحهجریان سیا

در  .در نظر گرفته شده است 1:3و نسبت تبدیل  FENE-CR، مدل مدل مورد استفاده. ]20[ است

پذیري و عدد وایزنبرگ بر روي طول و قدرت گردابه، این تحقیق تاثیرات پارامترهاي غلظت، توسعه

تاثیرات افزایش رینولدز بر  )6- 2(شکل در . دست آمده استاي بهشاخهدودار ونمخطوط جریان و 

  .اي شدن جریان سیال ویسکوالاستیک کاملا واضح استشاخه
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  ].20[ اي شدن جریان سیال ویسکوالاستیکاثر افزایش رینولدز بر شاخه )6-2(شکل

  

  :توان به موارد زیر اشاره کردیم] 20[ ي الیویرااز نتایج مطالعه عدد

 شوداي شدن باعث افزایش افت فشار جریان میپدیده شاخه. 

 توان گفت که بنابراین می. یابدعدد رینولدز بحرانی براي سیال ویسکوالاستیک افزایش می

 . شودخاصیت الاستیک موجب پایداري در حالت رژیم جریان آرام می

 هاي ویسکوالاستیک در مقایسه با سیال نیوتنی کوچکتر هستندردابهاندازه و شدت گ. 

 باشدافت فشار سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی می. 

0(جریان آرام سیال غیرنیوتنی توانی  2n  ( با استفاده از روش  1:3در تبدیل واگرا با نسبت

-، رفتار رقیقnبا توجه به محدوده اندیس توانی . ]21[ ه استصورت عددي حل شداختلاف محدود به

شوندگی دهد که رفتار رقیقنتایج نشان می. شوندگی در این تحقیق بررسی شده استشوندگی و غلیظ

1n  باشدشوندگی نتیجه عکس میبراي حالت غلیظ(شود اي میباعث تاخیر در پدیده دوشاخه .(  

شونده با استفاده از مدل کوآدراتیک انجام شده ی عددي جریان سیال غیرنیوتنی غلیظبررس
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صورت گزارشی از اعداد رینولدز بحرانی این دسته از سیالات ارائه شده نتایج این تحقیق به. ]22[است

. ستدست آمده ابه 44و  33ترتیب تیک و توانی بهرینولدز بحرانی براي دو مدل کوآدرااعداد . است

شونده در عبور از تبدیل واگرا در مقایسه با سیال نیوتنی یافتگی و افت فشار سیال غلیظطول توسعه

توان گرفت این است که طول می] 22[البی که از نتایج ترنیک و همکاران نکته ج. باشدبیشتر می

-موضوع بهاین . است اي شدن براي سیال نیوتنی، کوآدراتیک و توانی برابرگردابه در نقطه آغاز شاخه

  .باشدمشخص می )7- 2(شکل  وضوح در

  

  
 .[22] تغییرات طول گردابه نسبت به رینولدز براي سیال نیوتنی، کوآدراتیک و توانی  )7-2(شکل

  

ال جریان از حالت متقارن به حالت نامتقارن در مشابه مطالعات قبلی تاثیرات خواص غیرنیوتنی بر انتق

شونده با استفاده از مدل شونده و غلیظهردو حالت رقیق. ]23[ بررسی شده است  1:2تبدیل واگراي 

0.3(معروف توانی  3n  (رینولدز بحرانی گزارش شده استعدد و براي هر مورد  سازيشبیه.  

زي عددي جریان سیال کیسون، توانی و کومادا در تبدیل واگرا انجام شده سامدلدر تحقیقی دیگر، 
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ازاي خواص دیگر جریان براي هر سه مدل مذکور رینولدز بحرانی بهعدد در این تحقیق ]. 24[ است

  . دست آمده استبه

در تبدیل واگرایی با نسبت  FENE-CRحل عددي جریان سیال ویسکوالاستیک با استفاده از مدل 

  :صورت زیر در نظر گرفته شده استبه Weو  Reمحدوده . ]25[ انجام شده است 1:4

)2-7(   0.01 Re 100 , 0 e 100W     
ها در این مطالعه نیز مانند سایر مطالعات پیشین، خاصیت الاستیک سیال باعث کاهش طول گردابه

توان به آسانی رینولدز م نمودارهاي خطوط جریان میاز طریق رس). ببینید را )8-2(شکل (شود می

رینولدز  )9- 2(شکل  به عنوان نمونه طبق. اي شدن را تعیین کردبحرانی براي نقاط اول و دوم شاخه

Reاي شدن بحرانی براي آغاز شاخه 47cr  باشدمی.  

  

  
  .Re=40 [25]  الاستیک در خطوط جریان سیال ویسکو )8-2(شکل
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  .]25[ خطوط جریان سیال ویسکوالاستیک در اعداد رینولدز مختلف )9-2(شکل

  

  جریان سیال در تبدیل واگراي متقارن محوري  -2-1-2
توجه اي مورد جریان سیال در تبدیل واگراي متقارن محوري نسبت به جریان در تبدیل واگراي صفحه

 این در صورتی است که کاربردهاي صنعتی جریان در تبدیل واگراي متقارن. کمتري واقع شده است

کند که در تبدیلات واگراي متقارن محوري، پدیده دو بیان می ]20[الیویرا . باشدمی بیشترمحوري 

روي جریان سیال  تحقیقات نسبتا زیادي. افتد، اتفاق نمیهااي یا همان اختلاف اندازه گردابهشاخه

- ها در این قسمت ارائه مینیوتنی در این هندسه انجام شده است که گزارش مختصري از بعضی از آن

  . شود

هاي جریان سیال نیوتنی در تبدیل واگراي متقارن محوري در نسبت] 26[ الیویرا و همکاران

1.5 4ER   0.5و اعداد رینولدز Re 200  ها و طول گردابه. اندصورت عددي حل کردهرا به

دست آوردن یک رابطه هدف این تحقیق، به. انددست آمدههاي مختلف بهب افت فشار در حالتضری
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در تحقیق حاضر، صحت نتایج عددي . باشدکلی براي ضریب افت فشار با استفاده از نتایج عددي می

طول  )1- 2(جدول  همین دلیل، در به. انداعتبارسنجی شده ]26[ در حالت نیوتنی با همین مرجع

Rxگردابه بدون بعد 
h

  .هاي واگرایی مختلف ارائه شده استدر اعداد رینولدز و نسبت 

مشخص است طول گردابه رابطه مستقیم با عدد رینولدز دارد و در همه  )1- 2(جدول  همانطور که از 

در اعداد رینولدز پایین، . کندهاي واگرایی با افزایش رینولدز، طول گردابه نیز افزایش پیدا مینسبت

ث افزایش نسبت تبدیل باعث کاهش طول گردابه و در اعداد رینولدز بالا، افزایش نسبت تبدیل باع

  .شودهاي سیال نیوتنی در تبدیل واگراي متقارن میافزایش طول گردابه

  

  .]26[ هاي واگرایی مختلفطول گردابه بدون بعد سیال نیوتنی در اعداد رینولدز و نسبت )1- 2( جدول
Re  5/1ER=  2ER=  6/2ER=  3ER=  4ER= 

5/0  603/0  529/0  490/0  481/0  450/0  
1  615/0  549/0  510/0  505/0  475/0  
2  642/0  592/0  560/0  557/0  529/0  
5/3  689/0  664/0  650/0  645/0  621/0  
5  736/0  746/0  740/0  746/0  726/0  

10  926/0  07/1  11/1  15/1  14/1  
5/12  03/1  26/1  33/1  38/1  38/1  
5/17  24/1  65/1  79/1  87/1  89/1  

25  57/1  27/2  51/2  64/2  69/2  
35  03/2  12/3  51/3  71/3  79/3  
50  73/2  43/4  04/5  33/5  48/5  

100  20/5  87/8  2/10  8/10  1/11  
  

شاید تنها تحقیقی که به بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگراي متقارن محوري 

نویسندگان این مقاله تنها به . باشدمی ]29[ پرداخته است مطالعات آزمایشگاهی پاك و همکاران

هاي جریان درتبدیل واگراي متقارن بررسی خواص غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک روي طول گردابه
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دهد که در رژیم جریان نتایج این تحقیق نشان می. اندپرداخته    667/2و  2ي با نسبت هاي محور

باشد و در رژیم جریان آشفته هاي سیال ویسکوالاستیک کمتر از سیال نیوتنی میآرام، طول گردابه

لعه عدد رینولدز در مطا. باشدهاي سیال ویسکوالاستیک چند برابر سیال نیوتنی میطول گردابه

یافته تعریف شده است که اندیس نمایی مدل توانی، در آن منظور مذکور، به صورت رینولدز تعمیم

همانطور که اشاره شد این تحقیق فقط به بررسی خواص غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک .  شده است

  .روي طول گردابه متمرکز شده است

اي و متقارن محوري انجام ل واگراي صفحهتحقیق دیگري در زمینه جریان آرام سیال نیوتنی در تبدی

سازي و استوکس دو بعدي با استفاده از روش المان محدود گسسته- معادلات ناویر. ]27[ شده است

اي و متقارن هاي تبدیل واگراي صفحهدهد که گردابهنتایج این تحقیق نشان می. اندسپس حل شده

  . کنندلدز تغییر میصورت خطی با رینومحوري با رفتاري شبیه هم، به

در زمینه سیالات نیوتنی انجام شده که محدوده  ]28[ تحقیق دیگري نیز توسط داگتکین و آنسال

0.1(تر است رینولدز و نسبت واگرایی در آن گسترده Re 500 , 1.5 10ER    .( تبدیل واگرا در

اي از خطوط نمونه. است اي و متقارن محوري در این تحقیق در نظر گرفته شدههر دو حالت صفحه

  .نشان داده شده است )10- 2(شکل جریان در این تحقیق در 

  

  
  Re=100   [28]در  1:3خطوط جریان سیال نیوتنی در تبدیل واگراي متقارن محوري  )10-2(شکل

  

انجام  ]30[ شونده در تبدیل واگراي متقارن محوري در مرجعرقیقی ناحل عددي جریان آرام سیال تو

 ی از عدددست آوردن یک رابطه کلی براي افت فشار تابعنتایج عددي این تحقیق جهت به. شده است
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  . رینولدز و اندیس توانی استفاده شده است

  

 جریان سیال در تبدیل همگرا  -2-1-3

جریان سیال غیرنیوتنی در تبدیل همگراي متقارن  رغم جریان در تبدیل واگراي متقارن محوري،علی

ت گذشته در این در اینجا گزارش کوتاهی از تعدادي از تحقیقا. محوري قبلا کاملا بررسی شده است

  .زمینه ارائه شده است

انجام  ]31[مطالعه تجربی جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا توسط رایفورد و همکاران

گیري سرعت محوري و شعاعی استفاده شده سنج لیزري براي اندازهحقیق از سرعتدر این ت که هگرفت

-شونده و اختلاف تنش عمودي اول میال ویسکوالاستیک مورد بررسی، داراي خواص رقیقیس. است

نرخ برش در این . خوبی مدل شده استیاسودا به- شوندگی سیال با استفاده از مدل کاریورقیق. باشد

هاي سرعت به اعداد بدون بعد رینولدز و پروفیل. باشددبورا میعدد رینولدز و عدد به  مسئله وابسته

  .دنبستگی دار) نسبت همگرایی(دبورا وهمچنین هندسه 

مطالعه عددي جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا با استفاده از روش المان محدود انجام 

مدل مورد استفاده، توانایی . باشدمی UCMده مدل مدل ویسکوالاستیک مورد استفا. ]32[شده است

هاي نتایج این مطالعه با داده. و اختلاف تنش عمودي اول را داراست) شوندهحالت رقیق(تغییر لزجت 

ترین تاثیرات در جریان در تبدیل همگرا، تاثیر نسبت یکی از مهم. اندتجربی نیز اعتبارسنجی شده

صورت عددي بهسیال ویسکوالاستیک خزشی  جریان قیقی دیگر براياین تاثیر در تح. همگرایی است

بی و - هاي ویسکوالاستیک مورد استفاده، مدل اولدرویددر مطالعه مذکور، مدل. ]33[بررسی شده است

PTT 2هاي همگرایی و نسبت, 4,10, 20,40,100CR  11- 2(شکل در . انددر نظر گرفته شده( 

  .رسم شده است PPTبی و - هاي ویسکوالاستیک اولدرویدتوزیع فشار سیال نیوتنی در مقایسه با سیال
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محور مرکزي تبدیل همگرا با  در PPTتوزیع فشار سیال نیوتنی، اولدروید بی و  )11-2(شکل

  .]33[40نسبت

  

مدل . لاستیک بیشتر استشود افت فشار سیال نیوتنی از سیال ویسکواهمانطور که مشاهده می

براي هر سه نوع سیال، افت . باشدمی PPTبی نیز داراي افت فشار بیشتري نسبت به سیال - اولدروید

. صورت قابل توجهی داراي مقدار کمتري استدست بهفشار بالادست جریان نسبت به افت فشار پایین

همین دلیل سرعت باشد، بهمی دستبزرگتر از پاییندر بالادست جریان سطح مقطع جریان بسیار 

طبق (شدت کاهش پیدا کند شود که فشار بهیابد و باعث میدست افزایش میمتوسط در مقطع پایین

  ). معادله برنولی

یل در تبد) PTTمدل (توزیع سرعت محوري براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  )12- 2(شکل در 

دست به مقدار تحلیلی یعنی سرعت سیال نیوتنی در پایین. ترسیم شده است  40همگرایی با نسبت 

یابد و جریان در فاصله بیشتري یافتگی افزایش میبراي سیال ویسکوالاستیک طول توسعه. رسدمی 2

ولی . یابدمی در اعداد دبورا پایین سرعت محوري سیال در مرکز کاهش. شودیافته میاز تبدیل توسعه
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  .یابدپس از آن، با افزایش اعداد دبورا سرعت محوري در مرکز افزایش می

  

  
در ) PPT(ویسکوالاستیک توزیع سرعت محوري در محور تقارن براي سیال نیوتنی و  )12-2(شکل

  .]33[ 40نسبت همگرایی 

  

حوري تحقیق دیگري در زمینه حل عددي جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگراي متقارن م

در نظر  4:1و نسبت تبدیل  UCMمدل مورد استفاده در این مطالعه، مدل . ]34[ انجام شده است

  .تغییرات اعداد دبورا بر فیزیک جریان بررسی شده است در این تحقیق نیز،. اندهگرفته شد

  

  انتقال حرارت در تبدیلات همگرا و واگرا 1-2-3

انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک در  ديحل عد کنون تحقیقات بسیار کمی در موردتا

ترین دلایل این موضوع این است که در سیالات یکی از مهم. تبدیل همگرا و واگرا انجام شده است

از یک طرف، . غیرنیوتنی مخصوصا سیالات ویسکوالاستیک لزجت سیال وابستگی شدیدي به دما دارد
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صورت یک تابع مشخص شود و از طرف گی به دما باید بهستیک این وابستبراي سیالات ویسکوالا

طور به ممنتومدیگر، براي تحلیل انتقال حرارت سیالات ویسکوالاستیک، باید معادلات پیوستگی و 

این در حالی است که براي سیالات نیوتنی، معادلات پیوستگی و . همزمان با معادله انرژي حل شوند

با  .شونددست آمده در معادله انرژي جایگذاري میدیر سرعت بههمزمان حل شده و سپس مقا ممنتوم

این توضیحات، در این قسمت به دو مرجع در مورد انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی و ویسکوالاستیک 

  .شوداشاره می

صورت تجربی انتقال حرارت جریان آشفته سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگراي متقارن محوري به

و  Re<63000>6200ترتیب بهمحدوده  رینولدز و پرانتل در این مطالعه . ]35[ ستبررسی شده ا

8.5<Pr<16.2 ازاي مقادیر مختلف مقادیر ناسلت متوسط و ناسلت موضعی به .در نظر گرفته شده است

-وجود تبدیل واگرا باعث افزایش ناسلت متوسط و مقدار انتقال حرارت می. دست آمده استرینولدز به

  .یابدطور ناگهانی افزایش میبیشترین ناسلت موضعی در جایی است که سطح مقطع به. شود

صورت عددي انجام شده تحقیقی دیگر در زمینه انتقال حرارت سیال غیرنیوتنی در تبدیل واگرا به

 هم بررسی و صورت وابسته بهی بهدر این تحقیق، جریان و انتقال حرارت سیال غیرنیوتن. ]36[است

ارائه صورت زیر اي بهمدل حرارتی کراس رابطهدر . اندست آمدهدسرعت و افت فشار سیال به توزیع

  :]36[ شده است
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 معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت .3 فصل
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  مقدمه -3-1
حرارت سیال ویسکوالاستیک در دستگاه مختصات  در این بخش معادلات حاکم بر جریان و انتقال

این دستگاه مختصات، جهت مطالعه جریان و انتقال حرارت در تبدیلات . شده استاي ارائه استوانه

در تحقیق حاضر، همه متغیرهاي جریان و انتقال . شودهمگرا و واگراي متقارن محوري استفاده می

دلات حاکم ارائه شده در این بخش، براي حل عددي معا. اندبعد بررسی شدهصورت بیحرارت به

  .ارائه شده است پنجمدر فصل  دست آمدهبهکه نتایج و  جریان در تبدیل همگرا و واگرا استفاده

  

  پارامترهاي بی بعد جریان -3-2
اي براي مطالعه جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات تحقیق از دستگاه مختصات استوانه در این

بعد مورد استفاده شامل موارد زیر پارامترهاي بی. راي متقارن محوري استفاده شده استهمگرا و واگ

  :باشدمی

  
  
  

)3-1(   

  
0

z
z

vv
W


  

0

r
r

vv
W


  rr

D

  

  (1) (1)
0

D
W

    
0 0

D
W






  

0 0

PDP
W




  

 1,2
1,2

0 0

D
W


 


 

0






  

2

(2) (2)
0

D
W

 
 

  
 

  

قطر بزرگتر  Dاي در جهات شعاعی و محوري، معرف جهات دستگاه استوانه zو  rکه در آن، 

 0Wهاي سرعت، مولفه iv،)ورودي براي تبدیل همگرا و قطر خروجی براي تبدیل واگراقطر (تبدیل 

تانسور تنش،  فر، لزجت در نرخ برش ص 0فشار،  inU( ،Pهمان سرعت ورودي (سرعت مرجع 

(1)  (2)و  ،1مشتقات زمانی نرخ برش مرتبه اول و دوم  2و هاي اختلاف تنش عمودي ثابت

  .باشددر بالاي هر متغیر نشانگر متغیر داراي بعد می علامت . باشدلزجت سیال می  اول و دوم و



 کم بر جریان و انتقال حرارتمعادلات حا       فصل سوم

35 
 

دست آمده بر اساس قطر ورودي تبدیل به Weو وایزنبرگ  Reدر این تحقیق، اعداد بدون بعد رینولدز 

  .یل در نظر گرفته شده استنیز نسبت قطر بزرگتر تبدیل به قطر کوچکتر تبد ERنسبت تبدیل . است

  
  
  

)3-2(   
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  معادلات حاکم بر جریان و شرایط مرزي مربوطه -3-3
والاستیک در تبدیلات همگرا و واگرا شامل معادلات معادلات حاکم بر جریان دائمی سیال ویسک

  :است ممنتومپیوستگی و 

)3-3( 0V   

)3-4( .V V p         
  . باشدنسور مرتبه دوم تنش میات فشار و  Pچگالی،  معرف بردار سرعت،  Vکه در آن، 

ناپذیر در حالت آرام در تبدیل در تحقیق حاضر، جریان دوبعدي دائمی سیال ویسکوالاستیک تراکم

ندسه جریان ، طرح شماتیک ه)1- 3(شکل . واگرا و همگراي متقارن محوري در نظر گرفته شده است

  . دهدرا نشان می

پارامترهاي هندسی مسئله ، شامل طول و قطر لوله بالادست جریان  ,l dطول و قطر لوله پایین ، -

دست  ,L D  و اختلاف شعاع دو لوله  / 2 h D d صورت یکنواخت جریان ورودي به. باشدمی

0دوم نیز شرط  براي خروجی بخش. در نظر گرفته شده است U و برابر با z راستايدر 
x



 

جز به( 

lهاي هندسی البته باید توجه داشت که نسبت. داده شده استقرار ) براي فشار
d

Lو  
D

باید به اندازه  

. یافته تبدیل شوددست به حالت توسعهباشد تا جریان در هر دو قسمت بالادست و پایینکافی بزرگ 
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رسم  نمودارهاي سرعت در محور تقارن هاي عددي انجام شده،براي اطمینان از این موضوع، براي حل

 فصلچنین نمودارهایی در . از این نمودارها مشخص شود بخش یافتگی در انتهاي هر دوشده تا توسعه

  .نتایج آورده شده است

  

  

  
  شکل شماتیک تبدیل همگرا و واگرا - )1-3(شکل

  

 هايدر جهت ممنتوممعادلات حاکم بر جریان دائمی سیال تراکم ناپذیر شامل معادلات پیوستگی و 

  :شعاعی و محوري به شکل زیر می باشند
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، صورت اصلی معادلات حاکم بر جریان هستند که در این تحقیق براي مطالعه جریان معادلات فوق

جریان در این هندسه  شکل. اندسیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگرا مورد استفاده قرار گرفته

0v(در رژیم آرام به صورت دو بعدي است    .(دیگر به خاطر شرط تقارن محوري در مرکز  از طرف

0(شود برابر با صفر در نظر گرفته می لوله، تغییرات در راستاي 






توان در معادلات مذکور می). 

را براي کار بردن معادله متشکله هر نوع سیالی در جملات تنش، شکل نهایی معادلات حاکم با به

بعد به عنوان مثال، با جایگذاري مقادیر تنش سیال نیوتنی، صورت بی. دست آوردجریان آن سیال به

  :آیددست میجریان سیال نیوتنی به ممنتوممعادلات 

)3-8(    
2

2

1 1
Re

r r r
r z r

v v vPv v rv
r z r r r r z

                   
  

)3-9(   
2

2

1 1
Re

z z z z
r z

v v v vPv v r
r z z r r r z

                    
  

ال شرط مرزي عدم لغزش بر روي دیواره در سیالات ویسکوالاستیک نیز همانند سیالات نیوتنی، اعم

  . شودجامد استفاده می

)3-10( z r(at Wall) : v 0 , v 0   

سیال  ساختاريبه عنوان معادله ) CEF(فیلبی - اریکسون- در این تحقیق، از مدل کریمینال

اعمال شرط مرزي براي فشار استاتیکی روي مرزهاي هندسه . ویسکوالاستیک استفاده شده است

هاي عددي از شرط مرزي گرادیان فشار عمودي همگن دشواري است و معمولاً در تحلیلمسئله کار 

در این گزارش، از روش عددي  مخصوصی استفاده شده که در آن نیازي به اعمال . شوداستفاده می

دلیل وجود تقارن محوري، تنها نیاز به تحلیل درهندسه مسئله،  به. شرط مرزي براي فشار نیست

توان دریافت که این جریان با توجه به هندسه مسئله، می. باشدنیمی از صفحه مختصات میجریان در 

0rنسبت به صفحه   توان دریافت که مولفه با توجه به این شکل می. داراي تقارن محوري است

بنابراین شرایط زیر . باشندمماس به این مرز می zvعمود به محور تقارن و مولفه سرعت  rvسرعت 
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  :هاي سرعت روي مرز تقارن وجود دارندبراي مولفه

)3-11( ( 0) : 0 , 0z
r

vr v
r


  


  

  . شوددر نظر فرض می U و برابر با zصورت یکنواخت در راستاي جریان ورودي نیز به

)3-12( ( 0) : , 0z in rz v U v    

0xها به جز فشار شرط متغیر دوم نیز براي کلیه بخش در خروجی   قرار داده شده است.  

)3-13( ( ) : 0 , 0z r
Max

v vz z
z z

 
  

   
  

  معادله حاکم بر انتقال حرارت و شرایط مرزي مربوطه -3-4
انتقال  بعد حرارتی مربوط بهمتغیرهاي بی. شودبعد انتقال حرارت ارائه میدر این بخش متغیرهاي بی

  :حرارت در تحقیق حاضر عبارتند از

)3-14(    
2

0 0
T

in w

WBr
k T T



   w

T
in w

T TT
T T






 
   

)3-15(   
hDNu
k

  0Pr 


  

ضریب هدایت  kدماي دیواره، ، wT دماي سیال در ورودي، inT دماي بی بعد، TT ر رابطه فوقد

 عدد Prضریب انتقال حرارت جابجایی،  hضریب انتقال حرارت،  عدد برینکمن، TBr حرارتی،

  .عدد ناسلت است Nuپرانتل و 

با اعمال قانون اول ترمودینامیک بر روي یک المان حجم کنترل، معادله انتقال حرارت براي جریان 

  :]37[ آیددست میسیالات ، طبق رابطه زیر به

)3-16( 
 

( )

( . ) . : .v

Convection Diffusionrate of conductionchange Work

T PC V T k T V T V
t T



 
  

          

        


  

 kزمان،  tظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت،  vCچگالی سیال،  یال، دماي س Tکه در آن، 
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فشار و  Pضریب هدایت حرارتی،  در رابطه فوق انتقال حرارت . یان سیال استتانسور تنش جر  

-همچنین جمله آخر رابطه مذکور، اثر کار تراکم. دست آمده استهدایتی بر اساس قانون فوریه به

از آنجا که مایعات ویسکوالاستیک سیالاتی . دهدنشان می را پذیري سیال بر انتقال حرارت جریان

V.(ناپذیر هستند، لذا این جمله تراکم  ( در معادله انتقال حرارت این سیالات صفر در نظر گرفته

:جمله. شودمی V   کند و براي در رابطه فوق، اثر کار میدان تنش بر جریان سیال را بیان می

ناپذیري کار مثبت بودن این جمله بیانگر بازگشت. باشدسیال نیوتنی همیشه داراي مقدار مثبتی می

رغم سیال علی. در سیال نیوتنی این جمله به اثر تلفات لزجت معروف است. میدان جریان است

طور موضعی داراي مقداري یال ویسکوالاستیک ممکن است که بهنیوتنی، این جمله براي جریان س

یال ذخیره منفی بودن این جمله براي این است که بخشی از انرژي در بخش الاستیک س. منفی باشد

  .]37[ شده است

نظر شود، حل میدان جریان مستقل از نکته دیگر اینکه، چنانچه از وابستگی خواص سیال به دما صرف

بعد معادله انتقال حرارت صورت بی. تحقیق حاضر بر همین اساس انجام شده است. شودمیدان دما می

صورت زیر بیان اي، بهختصات استوانهناپذیر در دستگاه مدائمی جریان سیال ویسکوالاستیک تراکم

  :شودمی

)3-17(   
2

2

1 1
RePrr z

T T T Tv v r Br
r z r r r z

                  
  

کار میدان تنش  ، رابطه فوقدر . باشدبعد معادله انرژي براي انتقال حرارت میرابطه  فوق شکل بی

  :شودبوده و از رابطه زیر محاسبه می

)3-18(  
r r z z r

rr zz rz
v v v v v
r r z r z   

              
  

هاي هندسه در نظر گرفته بعد روي دیواره، شرط مرزي زیر براي دماهاي بیسازي دمابعدبیتوجه به با 

  :شودمی
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)3-19(   0TT   

، )3- 14( هابطبنابراین با توجه به ر. شده است فرض inTدماي سیال در ورودي برابر مقدار ثابت 

Tدر خروجی تبدیل نیز شرط مرزي  .آیددست میدر ورودي برابر یک به  TTمقدار  cte
x




  در نظر

با توجه به اینکه . در واقع این شرط، یک شرط تقریبی براي دماي خروجی است. گرفته شده است

ثابت برقرار -ندسه، شرط دماهاي هبلند در نظر گرفته شده و در دیواره xطول هندسه در راستاي 

هاي البته، نتایج عددي که در بخش. توان با اطمینان شرط مرزي نامبرده را استفاده کرداست، می

0r(بر روي محور تقارن . کندبعدي ارائه شده است، صحت این شرط مرزي را تائید می  ( نیز شرط

0T(در راستاي عمود بر مرز بر قرار است  مرزي نیومن همگن براي  مقادیر دما
r





.(  

 

  )CEFمدل (سیال ویسکوالاستیک  معادله متشکله -3-5
که در این تحقیق، جهت  CEFیافته معروف به مدل فیلبی تعمیم- اریکسون- معادله متشکله کریمینال

 شودمیزیر تعریف  صورتت بهسازي میدان تنش سیال ویسکوالاستیک استفاده شده اسشبیه

   :]38و39[

)3-20(  (1) 1 (2) 2 (1) (1)
1( ) ( ) ( ) .
2

                       

و  (1)که در آن، جملات 
( 2)

  معرف مشتقات مرتبه اول و دوم همرفتی پاد همبسته تانسور نرخ برش

  :شوندصورت زیر بیان میباشند که بهمی

)3-21( 
 VV ~~~

)1(  

)3-22(     (1)
(2) (1) (1). .

TD
V V

Dt


      
      

)(توابع ویسکومتریک در این مدل، لزجت  )   (هاي عمودي اول و دوم و اختلاف تنش)1( )    و

2 ( )   (برابر با  یافته نیزنرخ برش تعمیم. اندیافته منظور شدهصورت توابعی از نرخ برش تعمیمبه
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  :باشدماناي دوم تانسور نرخ برش می

)3-23(  (1) (1)
1 1 .
2 2

II tr       

برحسب مشتقات زمانی مرتبه اول و دوم همرفتی همبسته تانسور نرخ برش نیز  CEFمعادله متشکله 

  ]:2[ باشدقابل بیان می

)3-24(  (1) V V


      

)3-25( 
 

 

    
1

2 (1) (1)D V V
Dt
  


      

      

  ]:2[شوده فوق، مقدار مشتق مادي نرخ برش به صورت زیر تعریف میبا توجه به معادل

)3-26( 
      (1)
2 (1) (1) TD V V

Dt
         
      

طبق تعریف مقدار  1  (1)با (1)توان برابر است، بنابراین می صورت زیر بیان کردرا به:  

)3-27( 
      2 (1) (1)

(2) ( ) ( ) ( ) ( )T TV V V V                     

 : بنابراین

)3-28( 
   2 (1) (1)

(2) 2 .      

جایگزین شود و با توجه به برابري مقدار   )3- 20( در معادله فوق از معادله (2)بنابراین چنانچه مقدار 

(1)  (1)با دل م(، تنش سیال ویسکوالاستیکCEF (شودمی: 

)3-29(   (1) (2) (1) (1)
1 1 2

1( ) ( ) ( ) ( ) .
2

                             

برحسب مشتقات زمانی همرفتی همبسته تانسور نرخ  CEFمعادله فوق، شکل معادله متشکله سیال 

 .باشد که در برخی از مراجع مورد استفاده شده استبرش می

اي تاخیر همشتقات بر مبناي ضرایب زمان(بر اساس بسط مشتقات نرخ برش  CEFمعادله متشکله 

نشان داده شد که پاسخ معادله  ]40[در تحقیق بریس و همکاران . شده استتوسعه داده ) سیال
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مانند مدل وایت (هاي ویسکوالاستیک در اعداد دبوراي کوچک با پاسخ سایر مدل CEF ساختاري

دائمی برش سیالات مربوط به جریان CEFهاي مدل ترین پاسخدقیق .باشدیکسان می) متزنر

  :شودهاي دیگري تبدیل میهاي زیر به مدلاین مدل، در حالت. باشدویسکوالاستیک می

  اگر ،1  2و    0(مستقل از نرخ بـرش باشـند 1 1,0 2 2,0( ) , ( ) , ( )                   ( ،

 .تبدیل استسیال مرتبه دو قابل به مدل  CEFمعادله 

  1اگر 0  معادله ،CEF شودریولین ساده می-به مدل سیال راینر. 

  1اگر 2( ), 0, 0           معادله ،CEF شودیافته تبدیل میبه سیال نیوتنی تعمیم. 

  0اگر 1 2, 0, 0       شود، مدل به سیال نیوتنی ساده می. 

، وابستگی لزجت به نرخ برش )هاي پلیمريها و مذابویژه در محلولبه(کوالاستیک در اکثر مواد ویس

شوندگی لزجت بسیار حالت غلیظ). کمتر شدن لزجت با ازدیاد نرخ برش(شونده است رقیقصورت به

شونده در نظر گرفته صورت رقیقهمین دلیل، بسیاري از توابع ویسکومتریک بهبه. باشدکمیاب می

در این مدل، . باشدیاسودا می- مدل ویسکومتریک مورد استفاده در این تحقیق، مدل کاریو. اندشده

شکل زیر قابل بیان هاي عمودي اول و دوم بهتوابع ویسکومتریک براي لزجت و ضرایب اختلاف تنش

  :هستند 

)3-30( 
( 1)/

0

( ) 1 ( )
n aa   

 






    

   
 

 

)3-31( 
( 1)/

1 1 0( ) 2 ( ) 1 ( )
n aa    



     

      

)3-32( 2 1( ) ( )         

 1ثابت زمانی مدل،  نهایت، لزجت در نرخ برش بی لزجت در نرخ برش صفر،  0که در آن، 

ثابت  aتوان نمایی و  nاي عمودي اول و دوم، هنسبت اختلاف تنش ثابت زمانی تاخیر سیال، 

براي  aمقدار . کندبعدي است که ناحیه انتقال بین نرخ برش صفر و ناحیه نمایی را بیان میبی

هاي ها و مذابچنین در اکثر محلولهم. اعلام شده است 2هاي پلیمري برابر بسیاري از محلول
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به همین دلیل، در . کوچکتر در نظر گرفته شده است 0بار از  410تا  110حدود  پلیمري مقدار 

در واقع بیانگر بخش نیوتنی  . فرض شده است برابر صفر برخی از کاربردهاي مهندسی مقدار 

آزمایشات  در اکثر. باشدباشد که معمولاً در محلول هاي پلیمري مقدار آن کوچک میرفتار ماده می

صورت مقدار تنها بهشود و این گیري مستقیم مقدار اختلاف تنش دوم صرفنظر میرئولوژیکی از اندازه

 کاري انجام شده ودر اینجا نیز چنین . شودنسبتی از اختلاف تنش عمودي اول در نظر گرفته می

در بیشتر مواد ویسکوالاستیک، . منظور شده استهاي عمودي عنوان نسبت اختلاف تنشبه ضریب 

باشد، در حالی که همیشه مقادیر مثبتی براي اختلاف تنش عمودي دوم داراي مقداري منفی می

در اکثر مواد ویسکوالاستیک مقدار اختلاف تنش عمودي . اختلاف تنش عمودي اول اعلام شده است

0.2(اختلاف تنش عمودي اول کمتر بوده % 20دوم از   (هاي ها و مذابو در بسیاري از محلول

اختلاف تنش عمودي اول گزارش شده است %  10تنش دوم حدود  پلیمري نیز مقدار اختلاف

)0.1 .( یاسودا یک مدل چند ثابته است که از انعطاف پذیري کافی براي برازش - مدل کاریو

طور کلی پس از به. مناسب بر روي توابع ویسکومتریک بسیاري از مواد ویسکوالاستیک برخوردار است

ها توان این مدل را بر روي دادهاهی از رفتار رئولوژیکی ماده، میهاي کافی آزمایشگادهآوري دجمع

یافته مدل معروف یاسودا در واقع حالت تعمیم- مدل کاریو. برازش داد و ضرایب مربوطه را تعیین نمود

  ]:41[ باشدکراس می

)3-33(   (1 )
0( ) / 1 n      

       
        

)3-34( 
(1 )

1 1 0( ) 2 ( ) / 1 n     
      

      

  در نظر گرفته  نهایت برابر و در نرخ برش بی 0دل کراس، لزجت در نرخ برش صفر برابر در م

- از مزایاي مدل کاریو. شودشود و بین این دو مقدار حدي، مدل کراس به مدل نمایی نزدیک میمی

تري این مدل رفتار رئولوژیکی غیرخطی به شکل دقیقیاسودا نسبت به مدل کراس این است که در 

- ها میدر این مدل مزیت دیگر هر دو مدل نسبت به مدل نمایی، امکان محاسبه . شودمحاسبه می
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  ).شودهمواره برابر صفر محاسبه می در مدل نمایی مقدار (باشد 

  

  ايدر دستگاه مختصات استوانه CEFسیال  ريساختامعادله  -3-6
اي براي بررسی عددي جریان همانگونه که پیشتر ذکر شد، در این تحقیق از دستگاه مختصات استوانه

هاي همین منظور، در اینجا مولفهبه. گرا و واگرا استفاده شده استسیال ویسکوالاستیک در تبدیل هم

بعد صورت بی. شده استاي ارائه دستگاه مختصات استوانهتانسور تنش سیال و مشتقات مربوطه در 

  : باشدشکل زیر میبه CEFسیال  ساختاريمعادله 

 (1) 1 (2) 2 (1) (1)
1 .
2

         )3-35(  

از معادلات زیر محاسبه  CEFبعد سیال هاي تانسور تنش بیاي، مولفهدر دستگاه مختصات استوانه

   ]:5[ شوندمی

)3-36( 
2 2 2

(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)
1 ( )
2rr rr rr rr r rz            

)3-37( (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2r r r rr r r rz z                     

)3-38( (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2rz rz rz rr rz r z rz zz                

)3-39( 
2 2 2

(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)
1 ( )
2 r z                 

)3-40( (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2z z z r rz z z zz                     

)3-41( 
2 2 2

(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)
1 ( )
2zz zz zz rz z zz            

)یافته ش تعمیمتوابعی از نرخ بر 2و   ،1که در آن،  ) با توجه به تعریف نرخ برش . باشندمی

  :آیددست مییافته، این مقدار از معادله زیر بهتعمیم
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)3-42(  2 2 2 2 2 2
(1) (1) (1) (1) (1) (1)

1 2 2 2
2 rr zz z rz r                     

-د مطالعه بههاي آن براي جریان مورتانسور نرخ برش بوده و مولفه )1(، )3- 41(تا  )3-36( در روابط

  :شکل زیر است

)3-43(   
r
v

z
v zr
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

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)1(  (1) 0
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
  

vهاي شایان ذکر است که براي جریان مورد مطالعه با توجه به هندسه مسئله، جمله   و




برابر با  

مشتق همرفتی پاد همبسته نرخ برش مرتبه دو بوده و در  )2(همچنین . اندصفر در نظر گرفته شده

  :شودشکل زیر قابل محاسبه میاي بهستوانهدستگاه مختصات ا

)3-44( 
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  قدمهم -4-1
مورد  در این تحقیق، تفاضل محدود براي تحلیل جریان و انتقال حرارت در تبدیل همگرا و واگرا

تقریب مرکزي مرتبه . اندسازي شدهصورت صریح گسستهمعادلات حاکم به. استفاده قرار گرفته است

. استفاده شده است )مجازي( دوم براي مشتقات مکانی و تقریب پیشروي مرتبه اول براي مشتق زمان

در اینجا، شبکه جابجاشده استفاده شده که در آن متغیرهاي جریان مطابق روش علامتگذاري و سلول 

هاي زمان همچنین براي اصلاح فشار استاتیکی در طی گام. اندههاي محاسباتی اختصاص یافتروي گره

  . کار گرفته شده استپذیري مصنوعی بهمجازي، روش تراکم

براي (این فصل، شامل مباحثی در مورد روش عددي مورد استفاده، صورت گسسته معادلات حاکم 

  .باشدو  نحوه اعمال شرایط مرزي می) جریان و انتقال حرارت

  

  عددي جریانهاي دائمیتحلیل  -4-2
گیرد و پس از اعمال یک شرط  صورت شبه گذرا صورت میاکثرا تحلیل عددي مسائل جریان دائمی به

هاي جریان دائمی سمت پاسخها بهاولیه مناسب، معادلات حاکم در حالت گذرا حل شده تا جواب

غیردائم داراي مشکلی  حل عددي معادلات حاکم بر جریان سیالات لزج در حالت .]42[ دهمگرا شون

و معادله  ممنتوممعادلات (معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت . شوداست که به آن اشاره می

- از همین رو، مولفه. باشندهاي سرعت و دما می هایی تابع زمان براي مؤلفهداراي جمله) انتقال حرارت

در این معادلات داراي جمله تابع زمان  باشند، ولی فشار صورت گذرا موجود میهاي سرعت و دما به

-براي غلبه بر این مشکل، باید تغییراتی در معادله پیوستگی ایجاد کرد تا فشار نیز مانند مولفه. نیست

  ].42[ صورت گذرا قابل حل باشدهاي سرعت و دما به

آن روش شود که به براي انجام این کار، جمله فشار تابع زمان به معادله پیوستگی اضافه می

هاي زمان پذیري مصنوعی فشار در طی گامش تراکمدر رو ].43[ گویند می پذیري مصنوعی تراکم
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ناپذیر بوده و از سوي  کاربرد این روش براي جریان دائمی سیالات تراکم. شودمجازي تخمین زده می

ر، معادله ان براي فشادر این روش، با افزودن یک عبارت تابع زم. ارائه شده است ]43[ چورین

  :آیدمیصورت زیر در پیوستگی به

)4-1(   
1 0p .V

t 


  


  

 001/0این ضریب در تحقیق حاضر، برابر با . شودپذیري مصنوعی سیال نامیده می ، تراکمکه در آن

که حالت  شایان ذکر است که با توجه به رابطه فوق، در حالت حدي، وقتی. در نظر گرفته شده است

t(شود دائم حاصل می ( معادله ، )ناپذیر معمولی ساده می شکل معادله پیوستگی تراکمبه )1- 4 -

Pچون در حالت دائم. (شود
t




  ).شودبرابر صفر می 

  

  شبکه محاسباتی -4-3
نام شبکه جابجا شده براي حل عددي گام به گام جریان سیالات مرسوم ه محاسباتی بهاستفاده از شبک

شود که متغیرها به یکدیگر جفت شده و پایداري حل عددي این شبکه، باعث میاستفاده از . است

   .بهتر شود

، شبکه )1- 4( در تحقیق حاضر، مطابق شکل . شودهاي مختلفی تولید میشبکه جابجا شده به روش

دلیل در اینجا به. نقطه جابجا شده استاندازة نصف فاصله دو در امتداد یکی از خطوط مختصات به

استفاده از دو شبکه . نمایش داده شده است zو  rوجود تقارن محوري، شبکه محاسباتی تنها در 

همچنین شبکه اولیه با . هاي اولیه و ثانویه بنامند شبکهها را غیرمنطبق بر هم باعث شده که آن

هاي محاسباتی شبکه اولیه گره. چین و شبکه ثانویه با خطوط ممتد نشان داده شده استخطوط خط

  . شبکه ثانویه نیز، با فواصل نصف متمایز شده است. نشان داده شده است  jو  iبا 

ختلف اعمال شرط مرزي فیزیکی مناسب براي فشار هاي عددي مهاي مربوط به روشیکی از دشواري

شده را سازي تفاضل محدود معادلات حاکم بر روي شبکه جابجاگسسته. شوداستاتیکی محسوب می
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با توجه به اینکه، مرزها بر . باشدن استفاده از این شرط مرزي ي بهنیازتوان به شکلی انجام داد که می

فشار بر روي شبکه اولیه اختصاص یافته و در معادلات حاکم فاقد  شوند و روي شبکه ثانویه تعریف می

  .بنابراین در اینجا نیازي به اعمال شرط مرزي براي فشار نیست مشتق مرتبه دوم است،

  

  
 .روي آنو انتقال حرارت شبکه جابجاشده و نحوه تخصیص پارمترهاي جریان  )1-4(شکل

  

نحوه اختصاص پارامترهاي جریان و انتقال حرارت روي شبکه جابجاشده براي تبدیل واگرا  )1- 4(شکل 

وي ر) T(و دما ) (هاي میدان تنش ، مولفه)p(مطابق شکل، فشار استاتیکی . نشان داده شده است

اي در محل هاي ویژهنیز بر روي موقعیت zvو  rvهاي سرعت مولفه. شوندشبکه اولیه محاسبه می

روي  )r(، در امتداد شعاعی rvمولفه سرعت شعاعی . گیرنداتصال شبکه اولیه با شبکه ثانویه قرار می

)(روي شبکه اولیه قرار دارد  )z(شبکه ثانویه و در امتداد طولی  1/2, )r i jv ( حال آنکه این موضوع ،

)(باشد برعکس می zvبراي مولفه سرعت محوري  , 1/2)z i jv  .(  
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  ان و انتقال حرارتبر جریسازي معادلات حاکم گسسته -4-4
 ]44[ شده توسط هارلو و ولچسازي به روش تفاضل محدود بر روي شبکه جابجااستفاده از گسسته

در این روش، براي . ناپذیر دائمی بوده استهاي تراکمابداع شده که هدف از ابداع آن بررسی جریان

راي مشتق زمان و تقریب سازي معادلات حاکم از تقریب تفاضل محدود پیشرو مرتبه اول بگسسته

سازي، نحوه اختصاص در این گسسته. شودتفاضل محدود مرتبه دوم براي مشتقات مکانی استفاده می

  . باشدمتغیرهاي جریان به شبکه جابجا شده مطابق روش علامتگذاري و سلول می

، این روش در این تحقیق. این روش عمدتاً براي مطالعه جریان سیالات نیوتنی استفاده شده است

. کار رفته استدر تبدیل همگرا و واگرا بهبراي مطالعه جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک 

معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت ین روش، سبب پیچیده شدن شکل گسسته استفاده از ا

ترین مزایاي این روش اما یکی از مهم. کندسیالات غیرنیوتنی شده و اعمال شرایط مرزي را دشوار می

دهد و نسبت به روش معمول طور قابل توجهی افزایش میآن است که پایداري حل عددي را به

  ].42[ باشدتفاضل محدود ساده داراي پایداري عددي بسیار بیشتري می

باشد زیرا در معادلات ناویر استوکس، استفاده از این روش براي جریان سیال نیوتنی بسیار مناسب می

-شود که این جمله بهترم لاپلاسین میدان سرعت ساده میجملات دیورژانس تنش سیال نیوتنی به 

تر سازي شده و اعمال شرایط مرزي روي آن بسیار سادهسادگی بر روي شبکه جابجا شده گسسته

 همین دلیل جملهی در پایداري تحلیل عددي دارد بهتنش ویسکوز نقش فراوانجمله از آنجا که . است

براي این . ستسازي شده اطور جداگانه گسستهبه) ترم لاپلاسین میدان سرعت(نش مربوط به این ت

 ]:5[ صورت زیر بیان شده استبه CEFبعد سیال منظور میدان تنش بی

)4-2(   (1)
E     

 CEFبراي سیال  )3- 20( توجه رابطه معرف تنش ناشی از اثر الاستیک سیال بوده و با Eکه در آن 

  :شودشکل زیر تعریف میبه
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  کل گسسته معادلات حاکم ش -4-5
با توجه به شبکه . شوددر این قسمت شکل گسسته معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت ارائه می

در جهت  ممنتومصورت گسسته معادله وه تخصیص پارامترهاي جریان روي آن، مورد استفاده و نح

  :به شکل زیر خواهد بود) r(شعاعی 
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بنابراین لازم است که . در رابطه فوق، برخی از جملات بر روي شبکه اختصاص یافته خود قرار ندارند

  :ابط زیر در معادله فوق جایگزین شونداین جملات از رو
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  :باشدصورت زیر مینیز به) z(در جهت محوري  ممنتومهمچنین معادله 
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  :هاي محاسباتی قرار ندارند، داریمدر رابطه فوق، براي جملاتی که بر روي محل مناسب گره
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1nدر روابط فوق، بالانویس   براي سادگی، بالانویس. یل در لحظه جدید استمعرف گام زمانی تحل 

شایان ذکر . شوند، در روابط فوق درج نشده استمحاسبه می nمتغیرهایی که درگام زمانی  ایرس

هاي میدان تنش و تانسور نرخ برش مرتبه اول و دوم بر روي شبکه اولیه است که در اینجا مولفه

  :، روابط زیر براي تانسور نرخ برش برقرار است)43- 3( هابطبا توجه به ر. اندمحاسبه شده
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با جایگزینی نرخ . دست آوردبه )42- 3(ه توان بر اساس روابط فوق و معادلته را مییافنرخ برش تعمیم

توان توابع ویسکومتریک شامل لزجت و توابع ، می)32- 3(تا  )29- 3( تیافته در معادلابرش تعمیم

 )21-4( تا  )16- 4(  همچنین با ترکیب معادلات. دست آوردهاي عمودي اول و دوم را بهاختلاف تنش

در نهایت با . شوندهاي تانسور نرخ برش مرتبه دوم نیز مشخص می، مولفه)49-3( تا )44- 3(و روابط 

 )2- 4( را از رابطه  Eتوان مقادیر هاي برش مرتبه اول و دوم مینرخو  ویسکومتریک توابعاستفاده از 

  . روي شبکه اولیه تعیین نمود

  : شکل گسسته معادله پیوستگی به شکل زیر خواهد بود
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له انرژي نیز به شکل زیر شود، صورت گسسته معادبا توجه به اینکه دما روي شبکه اولیه تعریف می

  :خواهد شد
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j,(جمله کار میدان تنش  k (آیددست مینیز از رابطه زیر به:  
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  جریان و انتقال حرارتشرایط مرزي   -4-6

، تحلیل جریان تنها در مقطعی از هندسه در تحقیق حاضر به دلیل وجود تقارن محوري نسبت به 

دیواره افقی اول، (مرزهاي دامنه محاسباتی شامل یک مرز ورودي، سه دیواره جامد . انجام شده است

هاي روي دیواره. ارن محوري و یک مرز خروجی است، یک مرز تق)دیواره عمودي و دیواره افقی دوم

هاي همانگونه که در بخش. هاي سرعت اعمال شده استزش براي مولفهجامد شرط مرزي عدم لغ

دلیل استفاده از روش شبکه جابجاشده، نیازي به اعمال شرط مرزي قبلی ذکر شد، در این تحقیق به

در اینجا مرزهاي دامنه محاسباتی بر روي شبکه ثانویه در نظر گرفته شده . براي فشار استاتیکی نیست

مشکل اصلی براي اعمال شرط . هایی داردط مرزي درون شبکه جابجاشده دشوارياعمال شرای. است

. باشدهاي سرعت بر روي مرزهاي جریان میهاي محاسباتی برخی از مولفهگیري گرهقرارمرزي، عدم 

ردیف گره محاسباتی در پشت مرز محاسباتی و خارج از دامنه محاسباتی در نظر در این حالت یک 

Vهاي سرعت در نزدیکی مرز جامد را با مثلا چنانچه آخرین مولفه. شودگرفته می  هاي و مولفه

Vهاي مجازي را با سرعت پشت مرز جامد و بر روي گره  نشان دهیم، داریم   :  
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عمود و مماس بر مرز تعریف شوند،  هايصورت جهتترتیب بهبه tو  nشایان ذکر است که چنانچه  
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در این . هاي مجازي نیز وجود داردهاي سرعت، بعضاً نیاز به تخمین تنش بر روي گرهبر مولفهعلاوه

- هاي تنش را بر روي گرهستفاده کرد تا مولفها )27- 4( تا  )25- 4(  صورت، باید از مجموعه معادلات

هاي مجازي فاقد ارزش فیزیکی هستند و کاربرد مقادیر تنش بر روي گره. هاي مجازي محاسبه نمود

با . باشدمی) مرز( هاي داخلآخرین گره ممنتومآنها صرفاً جهت استفاده در محاسبات براي معادلات 

هاي هاي مجازي و اولین گرهمحوري نیز روابط زیر بین گرهروي مرز متقارن  توجه به هندسه مسئله،

  : داخل شبکه محاسباتی برقرار است

)4-28(  r rv v  

)4-29(  z zv v   

  :هاي سرعت در راستاي شعاعی و عمودي نیز براي این مرز به شکل زیر خواهد شدمشتقات مولفه

)4-30(  ,r r r rv v v v
r r z z

      
  

   
 

)4-31(  ,z z z zv v v v
r r z z

      
  

   
 

هاي مجازي ها و مشتقات آن در گرهتوان روابط مشابهی براي محاسبه سرعتبراي مرز خروجی نیز می

  :دست آوردبیرون از مرز به

)4-32(  ,r r z zv v v v     
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)4-33(  ,r r r rv v v v
r r z z

      
 

   
 

)4-34(  ,z z z zv v v v
r r z z

      
 

   
 

، شرط )14- 3( با توجه به رابطه. شودارت بررسی میدر ادامه شرایط مرزي مربوط به معادله انتقال حر

  :بعد روي دیواره کانال برقرار استمرزي زیر براي دماهاي بی

)4-35(   0TT   

 هبنابراین با توجه به رابط. فرض شده است inTدر این تحقیق، دماي سیال در ورودي برابر مقدار ثابت 

T/در خروجی نیز شرط مرزي . برابر یک خواهد بود دما قدارم، )14- 3( x cte   بر . برقرار است

/روي مرز متقارن محوري نیز شرط مرزي  0T r   باشدبرقرار می.  

  

  پایداري عددي -4-7
ک بسیار حادتر از باید توجه شود که مشکل ناپایداري عددي در تحلیل جریان سیالات ویسکوالاستی

این مشکل مخصوصا براي اعداد رینولدز و وایزنبرگ بالا غیرقابل اجتناب . باشدسیالات نیوتنی می

باشند و جمله دانیم در جریان سیال نیوتنی، همه جملات میدان تنش خطی میهمانطور که می. است

ن سیال نیوتنی، رفتار در جریا. باشدتنش ویسکوز نقش فراوانی در پایداري حل عددي دارا می

-یار بزرگاین مشکل بس CEFدر جریان سیال . آیدوجود میغیرخطی تنها از جملات اندازه حرکت به

شدت از خود رفتار هاي میدان تنش نیز بهبر جملات اندازه حرکت، مولفهباشد، زیرا علاوهتر می

ان تنش این سیالات نیز سهم دهند و وجود مشتقات مرتبه فرد در دیورژانس میدغیرخطی نشان می

صورت هب CEFهمچنین نوع رفتار غیرخطی میدان تنش سیال . کنداي در بروز ناپایداري ایفا میعمده

در این تحقیق از . کندکسري است که این امر تحلیل پایداري این جریان را با مشکل جدي روبرو می

اي بهبود بخشیده نحو قابل ملاحظهرا بهده شده که پایداري حل عددي هاي عددي استفابرخی تکنیک

اند، عبارتند از طور خلاصه عواملی که سبب افزایش پایداري حل عددي در تحقیق اخیر شدهبه. است
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]5:[   

 گذاري و سلولاستفاده از شبکه جابجا شده و اختصاص متغیرهاي جریان به روش علامت. 

  از میدان تنش سیال ) لاپلاسین میدان سرعت(جداسازي جمله تنش ویسکوزCEF  و  

 ).این جمله نقش مهمی در پایداري حل عددي دارد(طور جداگانه سازي آن بهگسسته

 هاي ناشی از اثر اختلاف تنش هاي عمودي محاسبه تنش)E (هاي مجازيبر روي گره . 

  هزینه محاسباتی  تنش، تانسورهاي نرخ برش و لزجت روي شبکه اولیهبا اختصاص میدان

شدت کاهش به ممنتومهاي مختص هر معادله نسبت به محاسبه جداگانه آنها بر روي گره

 .یابدمی

  

   حل عددي لگوریتما -4-8

. شودحل عددي جهت مطالعه جریان و انتقال حرارت تشریح می CFDدر این بخش الگوریتم برنامه 

  :ریان استفاده شده استطور خلاصه در اینجا از الگوریتم زیر براي تحلیل جبه

هاي محاسباتی، مشخص نمودن متغیرهاي جریان و سیال مانند ابعاد هندسی، تعداد گره .1

هاي توابع ویسکومتریک مربوط به شامل ضرایب و ثابت(عدد رینولدز، متغیرهاي غیرنیوتنی 

 ... .، گام زمانی و )هاي عمودي اول و دوملزجت و اختلاف تنش

-هاي میدان سرعت، فشار، نرخ برش مرتبه اول و دوم و مولفهه مولفهاعمال شرایط اولیه ب .2

 .هاي تانسور تنش

روي شبکه ) n(هاي تانسور نرخ برش در لحظه فعلی هاي سرعت و مولفهمحاسبه گرادیان .3

 .اولیه

بر اساس ) n(یافته در لحظه فعلی محاسبه تانسور نرخ برش مرتبه دوم و نرخ برش تعمیم .4

 .3تانسور برش محاسبه شده در مرحله 
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 .4یافته محاسبه شده در مرحله محاسبه توابع ویسکومتریک بر اساس نرخ برش تعمیم .5

، نرخ )3محاسبه شده در مرحله (بر اساس تانسور نرخ برش  Eهاي تنش محاسبه مولفه .6

محاسبه شده در مرحله (و توابع ویسکومتریک ) 4محاسبه شده در مرحله (دو  برش مرتبه

5.( 

 .6در گره هاي مجازي بر اساس تنش محاسبه شده در مرحله  Eتعیین مولفه هاي تنش  .7

1n(هاي سرعت در گام زمانی جدید محاسبه مولفه .8  (سته معادلات و بر اساس شکل گس

 ).n(مقادیر متغیرهاي جریان و میدان تنش در لحظه فعلی 

1n(تخمین فشار در گام زمانی جدید  .9  (شده و نیز بر اساس معادله پیوستگی اصلاح

 .8هاي سرعت محاسبه شده در مرحله مولفه

1n(ن سرعت در لحظه اعمال شرایط مرزي بر روي میدا .10  (روي  و نیز تخمین سرعت  

 .هاي مجازيگره

قیمانده و پیوستگی و مقایسه حداکثر مقادیر با ممنتوممحاسبه مقادیر باقیمانده معادلات  .11

 .لرانس همگراییمعادلات حاکم با مقدار ت

دیر محاسبه شده در گام زمانی لرانس بیشتر بود، مقانچه مقدار حداکثر باقیمانده از تچنا .12

1n(جدید   (شود و با بازگشت فرض محاسبه بعدي در نظر گرفته میر پیشعنوان مقادیبه

ایان لرانس کمتر بود، محاسبه پنده از تاگر مقدار باقیما. شودمحاسبه تکرار می 3به مرحله 

 .یابدمی

و توابع ویسکومتریک مستقل از دما فرض شده، لذا حل معادلات از آنجا که در این تحقیق، چگالی 

عبارت دیگر حل معادلات جریان بایستی به. گیرده انتقال حرارت صورت میجریان مستقل از معادل

رعت براي حل میدان دما استفاده پیش از حل معادله انتقال حرارت صورت گیرد و از نتایج میدان س

  :شرح زیر استتم حل معادله انتقال حرارت بهوریطور خلاصه الگبه.  شود
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، گام زمانی ت، شامل عدد پرانتل، عدد برینکمنمشخص نمودن پارامترهاي انتقال حرار .1

 ... .لرانس همگرایی و مربوط به معادله انتقال حرارت، ت

 ).براي میدان جریان مورد نظر(محاسبه کار میدان تنش  .2

 اعمال شرایط اولیه به میدان دما .3

1n(به میدان دما در گام زمانی جدید محاس .4 (. 

1n(اعمال شرایط مرزي بر روي میدان دما در لحظه  .5 .( 

محاسبه باقیمانده معادله انتقال حرارت و مقایسه حداکثر مقدار باقیمانده معادلات انرژي با  .6

 مقدار تلرانس همگرایی

لرانس بیشتر بود، مقادیر محاسبه شده در گام زمانی داکثر باقیمانده از تنچه مقدار حچنا .7

1n(جدید   (شود و با فرض محاسبه بعدي در نظر گرفته میمقادیر پیش عنوانبه

لرانس کمتر بود، اگر مقدار باقیمانده از ت. شودمحاسبه تکرار می 4زگشت به مرحله با

 .یابدمیمحاسبه پایان 



 

 

  

  بررسی نتایج .5 فصل
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  مقدمه -5-1
سازي جریان و انتقال حرارت سیال در این فصل، نتایج حاصل از حل عددي براي شبیه

 دومهمانطور که در فصل . واگراي متقارن محوري ارائه شده استویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و 

صورت عددي حوري قبلا بهیل همگراي متقارن مبه آن اشاره شد، جریان سیال ویسکوالاستیک در تبد

بررسی شده ولی تا کنون بر اساس اطلاع نگارنده، جریان سیال ویسکوالاستیک با استفاده از مدل 

CEF  همین خاطر، بیشترین به. به صورت عددي بررسی نشده استدر تبدیل واگراي متقارن محوري

اي تبدیل واگرایی و همگرایی هنسبت. پردازدقسمت فصل نتایج به بررسی جریان در تبدیل واگرا می

  .در نظر گرفته شده است 2و  3ترتیب برابر در این تحقیق به

و صحت نتایج حاصل از حل  عددي از شبکه محاسباتی بررسی در ابتداي این فصل، استقلال حل

با روابط تحلیلی جریان نیوتنی و  نتایج، این عددي جهت ارزیابی صحت نتایج. شودعددي ارزیابی می

-هاي بعدي نیز، نتایج حل میدان جریان و دما بهدر قسمت. ایج مطالعات قبلی مقایسه شده استنت

  .صورت نمودارها و جداولی ارائه شده است

  

  مطالعه استقلال حل عددي از شبکه -5-2
براي تبدیل واگرا، نتایج براي . شده استمورد استفاده بررسی  CFDدر این بخش، استقلال برنامه 

Reیافته در عمیمسیال نیوتنی ت 20 هاي نمایی مختلف و توان 1, 0.9 ,0.8 , 0.7 , 0.6n   3براي 

 100تا  20براي تبدیل همگرا نیز، جریان سیال نیوتنی در اعداد رینولدز  وبندي بررسی نوع شبکه

)Re 20, 40, 60,80,100 ( لشک  همانطور که از .تشده اس بندي حلنوع شبکه سهبا استفاده از)3-

دست جریان باشد، قسمت بالادست و قسمت پایینپیداست، هندسه مسئله شامل دو قسمت می )1

هاي مختلف، تعداد بنديبراي شبکه. معرفی شده است) 2(و بخش ) 1(ترتیب با بخش ها بهکه آن

مشخصات این  ي هر دو بخش در نظر گرفته شده وراستاي شعاعی و طولی براهاي متفاوتی در سلول
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  . ارائه شده است )2- 5(جدول  و )1- 5(جدول  ها در بنديشبکه

  

  تبدیل همگراهاي مختلف مورد استفاده براي بنديخواص شبکه )1- 5( جدول

  M1  M2  M3    
 Nr*Nz Nr*Nz Nr*Nz  
1بخش   20*80 26*104 128*32    

2بخش   10*80 13*104 128*16    

تعداد کل 
  سلول

2400  4056  6144    

  

  هاي مختلف مورد استفاده براي تبدیل واگرابنديخواص شبکه )2- 5( جدول

  M1  M2  M3    
 Nr*Nz Nr*Nz Nr*Nz  
1بخش   13*156 15*180 240*20    

2بخش   39*468 45*540 720*60    

تعداد کل 
  سلول

20280  27000  48000    

  
  

یافته در اعداد رینولدز سرعت سیال نیوتنی در مرکز لوله بالادست در ناحیه توسعه )3- 5(جدول  در 

 2طبق روابط تحلیلی برابر با  حالت مرجع. بندي ارائه شده استنوع شبکه  3مختلف با استفاده از 

  .باشدمی

rX، طول گردابه بدون بعد در تبدیل واگرا، )4- 5(جدول  در 
h

 3یافته براي براي سیال نیوتنی تعمیم 

، از برونیابی ریچاردسون به عنوان در اینجا. همراه خطاهاي نسبی آورده شده استبندي بهنوع شبکه

  . یک حالت مرجع استفاده شده است
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  ارزیابی صحت نتایج -5-3
در مورد تبدیل همگرا . گیرددر این قسمت، صحت نتایج حاصل از حل عددي مورد بررسی قرار می

همانطور که مشخص . باشدحل عددي صحیح می استناد کرد که )3- 5(جدول  توان با توجه به می

آمده از حل عددي براي سرعت بیشینه سیال نیوتنی در مرکز لوله تطابق خوبی دستاست مقادیر به

  .با مقدار تحلیلی این پارامتر دارد

  

  بندينوع شبکه 3بیشینه سرعت سیال نیوتنی در بالادست جریان در تبدیل همگرا براي  )3- 5( جدول

n=1.0  M1  M2  M3 Ref  E(M1)  E(M2)  E(M3)  
Re=10 93/1  96/1  99/1  2 5/3 % 2% 5/0 % 
Re=20  92/1  94/1  95/1  2 4% 3% 5/2 % 
Re=30  92/1  93/1  95/1  2 4% 5/3 % 5/2 % 
Re=40  91/1  92/1  94/1  2 5/4 % 4% 3% 
Re=50  89/1  90/1  93/1  2 5/5 % 5% 5/3 % 

  
  

  .اه خطاهاي نسبیهمربندي بهنوع شبکه 3طول گردابه در تبدیل واگرا براي  )4- 5( جدول

Re=20  M1  M2 M3  Ref  E(M1)  E(M2)  E(M3)  
n=1.0  13/2  11/2  08/2  04/2  65/4 % 66/3 % 19/2 % 
n=0.9  92/2  88/2  86/2  89/2  07/1 % 32/0 % 01/1 % 
n=0.8  08/4  04/4  01/4  01/4  76/1 % 76/0 % 00/0 % 
n=0.7  59/5  56/5  54/5  55/5  77/0 % 23/0 % 13/0 % 
n=0.6  58/7  55/7  53/7  54/7  57/0 % 17/0 % 01/0 % 

  
توان با استدلال به آن از صحت حل مسئله مطمئن شد، ی که میمورد تبدیل واگرا، بهترین کمیتدر 

جریان نیوتنی در تبدیل  1998در سال  ]26[ الیویرا و همکاران. باشدهاي ایجاد شده میطول گردابه

ها را مطالعه روي ضریب افت فشار، طول گردابهبر آنها علاوه. اندواگراي متقارن محوري را بررسی کرده
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0.5 در اعداد رینولدز مختلف Re 200  1.5هاي تبدیل و در نسبت 4ER  در. اندگزارش کرده 

ضر براي اعداد رینولدز مختلف هاي حاصل از حل عددي تحقیق حا، طول گردابه)4- 5(جدول  

. قایسه شده استم] 26[، براي سیال نیوتنی با نتایج الیویرا و همکاران 1:3درتبدیل واگرا با نسبت 

توان از همانطور که از این جدول مشخص است، نتایج عددي با کارهاي قبلی تطابق خوبی دارد و می

  .صحت این نتایج، اطمینان حاصل کرد

  
در اعداد رینولدز  1:3در تبدیل واگراي  ]26[ هاي حل عددي با نتایج الیویرا و همکارانابهمقایسه طول گرد )5- 5( جدول

  .100 تا 10

 
Re  rX

h
  ]26[ rX

h
 

10 17/1  15/1 
5/12  33/1  38/1  
5/17  84/1  87/1  

25  51/2  64/2  
35  67/3  71/3  
50  18/5  33/5  
100  68/10  8/10  

  
  حل میدان جریان  -5-4

و تبدیل واگرا  2:1در این قسمت نتایج حاصل از حل عددي میدان جریان براي تبدیل همگرا با نسبت 

-می... هاي سرعت، توزیع فشار و این نتایج شامل خطوط جریان، پروفیل. شودارائه می 1:3با نسبت 

 .طور خاص با یکدیگر مقایسه شده استبه پارامترهاي مذکور، براي سیال نیوتنی و غیرنیوتنی. باشد

آورده شده که شامل خواص سیال و  )6- 5(جدول  ابتدا، لیستی از پارامترهاي موجود در حل مسئله در

  .باشدپارامترهاي هندسی می
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  نظر گرفته شده در این تحقیق مجموعه پارامترهاي در )6- 5( جدول

[ ]s  n  a   .Pa s   0 .Pa s
  3

kg
m

  
  

  

L
D

  l
d

 

0.036  0.6 1n   2  5  135  800  20  20 

  

  متقارن محوري همگراحل میدان جریان براي تبدیل   -5-4-1
متقارن محوري مورد بررسی قرار  2:1در این بخش، جریان سیال ویسکوالاستیک در تبدیل واگراي 

هاي پیشین ذکر شد جریان سیال ویسکوالاستیک در این هندسه البته همانطور که در بخش. گیردمی

همین دلیل، این تحقیق بر روي جریان سیال در به. گرفته است صورت عددي مورد بررسی قرارقبلا به

تبدیل واگراي متقارن محوري تمرکز بیشتري دارد و گزارش مختصري در مورد جریان سیال در 

  .دهدتبدیل همگرا ارائه می

صورت رینولدز بالادست جریان استفاده شده که بر اساس سرعت یکنواخت ورودي به عدد رینولدز،

 U قطر لوله در بالادست جریان ، D  0و لزجت در نرخ برش صفر شودتعریف می:  

)5-1(   
0

Re Reup
UD


   

-نشان می Re=20در تبدیل همگرا را در یسکوالاستیک وخطوط جریان سیال نیوتنی و  )1- 5(شکل 

0.1و  n=0.9 ،We=0.05 پارامترهاي غیرنیوتنی سیال ویسکوالاستیک،. دهد  در نظر گرفته شده

  .است

-بی. دهدنشان میرا  Re=20، سرعت محوري سیال نیوتنی و سیال ویسکوالاستیک در )2- 5(شکل 

-توسعه. صورت گرفته است )U(بعدسازي سرعت با استفاده از سرعت یکنواخت در بالادست جریان 

سرعت محوري سیال نیوتنی . مشخص است )2- 5(شکلیافتگی جریان در هر دو قسمت از نمودار 

)n=1( که برابر با 8و  2ترتیب به مقادیر ت بالادست و پایین دست جریان، بهدر مرکز لوله در قسم ،

  یافتگی در هر دو براي سیال ویسکوالاستیک، طول توسعه. رسدباشد، میحل تحلیلی این مقادیر می
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  نیوتنی) الف

  

  
  ویسکوالاستیک )ب

  
سیال ) سیال نیوتنی ب) براي الف Re=20خطوط جریان در تبدیل همگرا در  )1-5(شکل

,0.9( ویسکوالاستیک 0.05, 0.1n We   (. 

  
مقدار بیشینه سرعت محوري . باشددست جریان بیشتر از سیال نیوتنی میست و پایینبخش بالاد

. باشدبراي سیال ویسکوالاستیک کمتر از مقدار مشابه براي سیال نیوتنی می) سرعت در مرکز لوله(

هاي دیواره براي سیال بینی نمود که با توجه به ثابت بودن دبی، سرعت در کنارهتوان پیشمی

توزیع سرعت محوري در مقطع انتهایی براي سیال . لاستیک بیشتر از سیال نیوتنی استویسکوا

  . ترسیم شده است )3- 5(شکل نیوتنی و ویسکوالاستیک در 
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  .Re=20توزیع سرعت محوري سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک در  )2-5(شکل

 
 

  
  نی و ویسکوالاستیک در مقطع انتهاییتوزیع سرعت سیال نیوت   )3-5(شکل

  

در بررسی جریان سیالات . دهدتوزیع لزجت در نواحی مختلف هندسه مسئله را نشان می )4- 5(شکل 

مقدار کمینه لزجت مربوط به . توان تغییرات لزجت را به تغییرات نرخ برش نسبت دادغیرنیوتنی، می

این افزایش سطح مقطع منجر به تغییرات ناگهانی . کندمکانی است که سطح مقطع جریان تغییر می

هاي مرکزي لوله در بخش. شودو در نهایت کاهش لزجت می) همان افزایش نرخ برش(ها سرعت
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رسدباشد که لزجت به بالاترین مقدار خود میقسمت توسعه یافته یکی از مناطقی می
0

( 1)


.  

  

  

  
  

  وزیع لزجت در نواحی مختلف هندسه مسئله براي سیال ویسکوالاستیکت )4-5(شکل

  

شود همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است )5- 5(شکل توزیع فشار در طول محور مرکزي در 

جریان، براي هر دو مدل سیال از مقدار مشابه براي دست یافته در پایینگرادیان فشار جریان توسعه

دلیل کاهش سطح مقطع و در نهایت افزایش این افزایش گرادیان فشار به. بالادست جریان بیشتر است

شود که توزیع فشار غیرخطی در حوالی این تغییرات سطح مقطع باعث می. باشدسرعت میانگین می

-حالت خطی در میی پس از عبور از ناحیه در حال توسعه بهتوزیع فشار غیرخط. وجود آیدمنطقه به

شود که با مقایسه توزیع فشار جریان سیال نیوتنی با جریان سیال ویسکوالاستیک مشاهده می. آید

  . باشدگرادیان فشار سیال نیوتنی در مقایسه با سیال ویسکوالاستیک در هر دو بخش، بیشتر می
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  نیوتنی و ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا توزیع فشار محوري براي سیال )5-5(شکل

  
  
  حل میدان جریان براي تبدیل واگراي متقارن محوري  -5-4-2

متقارن محوري مورد بررسی  1:3در این بخش، جریان سیال لزج ویسکوالاستیک در تبدیل واگراي 

و ) n(یاسودا - بر روي اثر خاصیت توان نمایی مدل کاریوتمرکز بیشتري طور خاص گیرد تا بهقرار می

   .صورت گیردهمچنین خاصیت الاستیک سیال 

مطابق کارهاي قبلی که در این زمینه انجام شده است، عدد رینولدز بالادست جریان بر اساس سرعت 

یکنواخت ورودي  U قطر لوله در بالادست جریان ، d  0و لزجت در نرخ برش صفر تعریف می-

  :شود

)5-2(   
0

Re Reup
Ud


   

و Re=20ازاي به یافتهسیال نیوتنی تعمیم خطوط جریان 1, 0.9 ,0.8 , 0.7 , 0.6n   6-5(شکل در( 

از  nحراف هر چه ان. است شده ها مشخصبر روي گردابه) n(تاثیر خاصیت غیرنیوتنی سیال  یم ورست

اندازه گردابه . کندها بزرگتر و طول آن افزایش پیدا میشود، گردابهبیشتر می 1عدد  rX  یکی از

در حالت کلی، این طول براي . باشدهاي واگرا و همگرا میپارامترهاي مهم در تحلیل مسئله تبدیل
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D(، نسبت تبدیل ...)یافته و توسعهیکنواخت، (جریان غیرنیوتنی تابع شرایط ورودي 
d

رینولدز عدد ، )

جریان  Re  و خواص غیرنیوتنی سیال نظیر توان نماییn  و عدد وایزنبرگ W e باشدمی .  

-بی. دهدنشان می Re=20هاي نمایی مختلف در ازاي توانعت محوري سیال را به، سر)7- 5(شکل 

-نسبت. صورت گرفته است) U(بعدسازي سرعت با استفاده از سرعت یکنواخت در بالادست جریان 

lبعد هاي هندسی بدون
d

Lو  
D

دست به ه جریان در بالادست و پایینقدر کافی بزرگ باشد کباید به 

. مشخص است )7- 5(شکلیافتگی جریان در هر دو قسمت از نمودار توسعه. یافته درآیدحالت توسعه

که برابر با حل تحلیلی این مقدار می باشد،  2به مقدار ) n=1(سرعت در مرکز لوله براي سیال نیوتنی 

یکی از دلایل این (کند یافتگی افزایش پیدا میعه، اولا طول توس nبا کاهش توان نمایی . رسدمی

4تقریبا به مقدار  n=0.6این طول، براي ). هاستموضوع، افزایش طول گردابه
x
D

ثانیا . رسدمی 

بینی نمود که با توجه به ثابت بودن توان پیشمی. کندسرعت بیشینه در مرکز لوله کاهش پیدا می

در قسمت بالادست، اختلاف . کند، افزایش پیدا میnر کنار دیواره با کاهش توان نمایی دبی، سرعت د

دست جریان، کمتر ها در پاییناین اختلاف سرعت شده کهمشاهده  nازاي مقادیر مختلف ها بهسرعت

  .باشداین امر، به خاطر افزایش سطح مقطع می. شودمی

1دهنده سرعت محوري در مقطع ، نشان)8- 5(شکل 
2


x
D

ازاي به  1, 0.8 , 0.6n سرعت . باشدمی

اي که داراي ، اولا ناحیه nبا کاهش توان نمایی . کندمحوري در نزدیکی دیواره مقدار منفی پیدا می

. کندیا، مقدار سرعت بیشینه در مرکز لوله افزایش پیدا میثان. یابدباشد، افزایش میسرعت منفی می

  .باشدها میسرعت منفی کنار دیواره، نشان دهنده وجود گردابه
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n=1.0  
  
 

  
n=0.9  
  
 

  
n=0.8  
  
 

  
n=0.7  
  
 

  
n=0.6  

  
 

ازاي و به Re=20در  یافتهسیال نیوتنی تعمیم خطوط جریان  )6-5(شکل

 n , . , . , . , . 1 0 9 0 8 0 7 0 6  
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ازاي و به Re=20در یافته نیوتنی تعمیمسرعت محوري سیال  توزیع )7-5(شکل

 n , . , . , . , . 1 0 9 0 8 0 7 0 6  

 

  
در مقطع  Re=20در  یافتهنیوتنی تعمیم پروفیل سرعت سیال )8-5(شکل

1
2

x
D

  

  
. باشدیافته بدون بعد در محور تقارن میمیمدهنده توزیع لزجت و نرخ برش تع، نشان)9- 5(شکل 

ب، بیانگر - )9- 5(شکلیافته و محور عمودي الف، بیانگر نرخ برش تعمیم- )9-5(شکلمحورعمودي 
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ها در کنار تر لزجت و نرخ برش، هر دوي آندر این نمودار به خاطر مقایسه راحت. باشدلزجت می

یاسوا که در این تحقیق استفاده - ویسکومتریک کاریومدل همانطور که ذکر شد، . اندیکدیگر رسم شده

این بدین معناست که با افزایش نرخ برش، لزجت سیال . باشدشده است، یک مدل رقیق برشی می

-همانگونه که پیش بینی می. کاملا آشکار است )9- 5( شکلاین رفتار سیال در . کندکاهش پیدا می

. افتدنرخ برش و کمینه لزجت هر دو در یک ناحیه اتفاق می، مقادیر بیشینه  nشد، براي هر سه مقدار 

با توجه . ماندیافته ثابت مییافته نیز مانند بقیه خواص جریان در ناحیه توسعهلزجت و نرخ برش تعمیم

  :هاي نمایی استخراج کردتوان رابطه زیر را براي همه توانبه این شکل می

)5-3(   
99

0

1

0 0

    
  

Lx
for D D

Dr
U





  

کند که در محور بیان می )3- 5( رابطه . باشدیافتگی جریان مینشان دهنده طول توسعه 99Lکه در آن

تقارن لوله  0r 99(افتگی یو بعد از ناحیه توسعه
Lx

D D
سیال صفر و بنابراین  مقدار نرخ برش) 

. صورت تحلیلی نیز مورد بررسی قرار دادتوان این مورد را بهالبته می. رسدمی 0لزجت به مقدار 

  :باشدشکل زیر میبراي مسئله حاضر به تانسور نرخ برش 

)5-4(   

2 0

0 2 0

0 2

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

r r z

r

r z z

v v v
r z r

v
r

v v v
z r z

  

(هاي از جمله )4- 5( ریس نرخ برش در رابطه در بازنویسی مات




خاطر حالت تقارن به ) v(و ) 

(هاي یافته، جملهدر حالت جریان توسعه. نظر شده استمحوري مسئله صرف
z



برابر با ) rv(و ) 

zv(مانده ماتریس نرخ برش، اکنون، تنها جمله باقی. صفر هستند
r




باشد که این جمله نیز در می) 
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برابر ماتریس صفر، و به تبع آن  بنابراین ماتریس نرخ برش . باشدصفر می) 0r(محور تقارن لوله 

  .آیددست مینیز برابر با صفر به نرخ برش تعمیم یافته 

  
  الف

  
  ب

در محور تقارن به ازاي  یافتهنیوتنی تعمیمتوزیع نرخ برش و لزجت بدون بعد سیال  )9-5(شکل

Re=20.  
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20، توزیع لزجت و نرخ برش در مقطع )10- 5(شکل در 
x
D

محور عمودي در . نشان داده شده است 

ترتیب بیانگر نرخ برش به )10- 5(شکل و محورهاي افقی  از مرکز لولهدهنده شعاع این شکل نشان

20مقطع . دنباشیافته و لزجت میتعمیم
x
D

، nهاي نمایی ازاي کلیه توانجایی است که جریان به 

. رسدیافته شده است و نرخ برش در مرکز لوله صفر، و در دیواره به مقدار بیشینه خود میتوسعه

مرکز به مقدار کمینه خود در کنار دیواره در  0لزجت نیز رفتار معکوسی با نرخ برش دارد و از مقدار 

پیداست تغییرات نرخ برش با کاهش توان نمایی تغییرات  )10- 5(شکل همانطور که از . رسدمی

 همچنین لزجت کمینه در کنار دیواره با کاهش. چندانی ندارد ولی توزیع لزجت تغییرات بیشتري دارد

n شودکمتر می.  

توزیع . دهدنشان میدر مرکز لوله را  یافتهنیوتنی تعمیمتوزیع فشار محوري براي سیال  ،)11- 5(شکل 

0x(یافته قبل از تغییر سطح مقطع توسعهجریان  دهندهفشار خطی در منطقه بالادست نشان
D

 (

0x(دست ر محلی در منطقه پایینفشا. باشدمی
D

(این افزایش . رسداي به اوج خود می، در نقطه

. )با توجه به معادله ي برنولی( باشدع و به تبع آن کاهش سرعت میفشار به دلیل افزایش سطح مقط

یش سطح مقطع و کاهش دست به خاطر افزایافته در قسمت پایینالبته گرادیان فشار در منطقه توسعه

. باشدفاوت است و داراي مقدار کمتري میبالادست مت انگین با گرادیان فشار در منطقهسرعت می

این نقطه  nباشد و با کاهش مقدار می nدست جریان نیز تابع توان نمایی محل بیشینه فشار در پایین

در عبور از  که، افت فشار سیال نیوتنیین، مهمترین نکته ادر انتها و. شودبه انتهاي لوله نزدیکتر می

، با کاهش توان نمایی سیال، به عبارت دیگر. باشدیافته مینیوتنی تعمیمواگرا بیشتر از سیال  تبدیل

-این تاثیر خاصیت غیرنیوتنی سیال به خاطر ماهیت رقیق .کندافت فشار جریان نیز کاهش پیدا می

تر باشد افت فشار جریان نیز در واقع، هر چه سیال رقیق .باشدیافته میشوندگی سیال نیوتنی تعمیم

یکی از مهمترین دستاوردهاي این تحقیق در کاربردهاي عملی، این است که با توجه به . شودکمتر می
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افت فشار کمتر سیالات رقیق برشی، این دسته از سیالات، جایگزین مناسبی براي سیالات نیوتنی در 

  .دنباشصنعت می

  

  

  
20در مقطع  یافتهنیوتنی تعمیم یل لزجت و نرخ برش بدون بعد سیالپروف )10-5(شکل

x
D

به ازاي  

Re=20.  
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  . Re=20 ازايدر محور تقارن به یافتهنیوتنی تعمیم بعد سیالتوزیع فشار بدون  )11-5(شکل

  

1,5,10,15,20xمقاطع مختلف، پروفیل سرعت سیال ویسکوالاستیک در )12- 5(شکل در 
D

 

همانگونه که از شکل پیداست در ابتداي تبدیل، سرعت در نواحی . هندسه مسئله نشان داده شده است

  .دیواره می باشد خاطر سرعت منفی  سیال در کناره مرکزي لوله مقادیر بالایی دارد، این امر به

  

 
 به ازاي Re=20در  مختلفتوزیع سرعت سیال ویسکوالاستیک در مقاطع   )12-5(شکل

 0.6 , 0.4 , 0.2n W e   .  
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zv(توزیع سرعت محوري 
U

 )13- 5(شکل یافته و ویسکوالاستیک در سیال نیوتنی، نیوتنی تعمیم) 

نواحی مرکز لوله داراي بیشترین مقدار  شد سرعت دربینی میهمانطور که پیش. نشان داده شده است

محدوده سرعت محوري منفی در نقاط . باشدو در مناطق کنار دیواره داراي کمترین مقدار خود می

  .باشدابتدایی تبدیل، نشانه تشکیل گردابه در این مناطق می

  

  
نیوتنی) الف  

  
یافتهنیوتنی تعمیم) ب 0.6n   

  
ستیک ویسکوالا) ج 0.6 , 0.4 , 0.2n W e     

zvتوزیع سرعت محوري  )13-5(شکل
U

Reدر   20 نیوتنی تعمیم) نیوتنی ب) براي سیال الف-

  ویسکوالاستیک) ج یافته

  

- یافته و ویسکوالاستیک نشان مینی، نیوتنی تعمیمتوزیع تنش برشی را براي سیال نیوت )14- 5(شکل 
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براي هر سه حالت، مقادیر تنش برشی بزرگتر از صفر مربوط به مکانی است که سرعت در کنار . دهد

ایست که سرعت محوري منفی باعث ایجاد تنش برشی مثبت در منطقه. ها مقداري منفی دارددیواره

  . ها وجود دارندگردابه

  

  
نیوتنی) الف  

  
یافتهنیوتنی تعمیم) ب 0.6n   

  
ویسکوالاستیک ) ج 0.6, 0.4, 0.2n W e     

توزیع تنش برشی  )14-5(شکل
0

rz D
U




Reدر   20 یافته                 نیوتنی تعمیم) نیوتنی ب) براي سیال الف

  ویسکوالاستیک) ج
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-دهنده توزیع لزجت، اختلاف تنش عمودي اول و اختلاف تنش عمودي دوم مینشان )15- 5(شکل  

. قبلا اشاره شد که در توابع ویسکومتریک رقیق شونده، لزجت رابطه معکوس با نرخ برش دارد. باشد

ترین مقادیر لزجت پایین. نرخ برش نسبت دادتوان کاهش یا افزایش لزجت را به تغییرات بنابراین می

این افزایش سطح مقطع منجر به تغییرات . کندمربوط به مکانی است که سطح مقطع جریان تغییر می

در دو منطقه نیز لزجت . شودو در نهایت کاهش لزجت می) همان افزایش نرخ برش(ها ناگهانی سرعت

باشد ي لوله در قسمت توسعه یافته یکی از این مناطق میناحیه مرکز. رسدبه بالاترین مقدار خود می

ناحیه دیگري که لزجت آن بیشینه . دلیل این موضوع بیان شد )9- 5(شکل که قبلا در توضیحات 

نطقه ، نرخ برش ها در این مبا توجه به کوچک بودن سرعت. باشداست، تقریبا نواحی مرکز گردابه می

- در نرخ برش صفر میلزجت شود و لزجت نیز برابر با در این ناحیه مقدار ناچیزي می تعمیم یافته 

شود 
0

( 1)


.  

 و ج)14-5(شکل دانیم تنش برشی رابطه مستقیمی با لزجت دارد، ولی  با مقایسه همانطور که می

- اي که لزجت داراي پایینآید که چه طور ممکن است ناحیه، این سوال پیش می الف)15- 5(شکل 

ه براي بیان دلیل این موضوع، ابتدا رابط! باشد، اندازه تنش برشی بیشینه باشدترین مقدار خود می

  :شودارائه میویسکوالاستیک تنش برشی براي سیال 

)5-5(       Er z
rz rz rz

v v
z r

              
    

Eکه در آن 
rz تنش  )5- 5( با توجه به معادله . باشدتنش برشی حاصل از خاصیت الاستیک سیال می

این معادله، یک رابطه دوگانه و معکوس بین تنش و . جت و نرخ برش داردمستقیم با لز برشی رابطه

یا همان rz(، افزایش نرخ برش )5- 5( یعنی از طرفی طبق معادله . کندنرخ برش را بیان می

r zv v
z r

 


 
شوندگی با توجه به خاصیت رقیقشود و از طرف دیگر، اندازه تنش میباعث افزایش ) 

براي سیال . شودسیال، افزایش نرخ برش، باعث کاهش لزجت و همچنین کاهش اندازه تنش می
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تنش تنها یک رابطه مستقیم با نرخ برش دارد زیرا لزجت سیال نیوتنی مستقل از نرخ برش  ،نیوتنی

  . تنها بر اساس توزیع لزجت در مورد تنش اظهار نظر نمود توانبنابراین نمی. باشدمی

  

 
لزجت) الف  

 
اختلاف تنش عمودي اول) ب  

 
اختلاف تنش عمودي دوم) ج  

لزجت ) توزیع الف )15-5(شکل
0




اختلاف تنش عمودي اول ) ب  
0

zz rr D
U

 

 اختلاف تنش ) ج

عمودي دوم  
0

rr D
U
 


 .  

  

بسیار شبیه به توزیع  )15- 5(شکل در ) و نه کمی(توزیع اختلاف تنش عمودي اول و دوم از نظر کیفی 

در واقع . صورت اتفاقی براي مسئله حاضر رخ نداده استاین شباهت، به. باشدلزجت در این شکل می

  تبا دقت در معادلا. چنین خاصیتی دارداین) یاسودا- ل رئولوژیکی کاریومد( CEFمعادله متشکله 
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) یا دوم(اي خطی بین لزجت و اختلاف تنش عمودي اول توان رابطهراحتی میبه )32- 3(تا ) 30- 3(

  :صورت زیر پیدا کردبه

)5-6(    1 1( ) 2 ( ) ( )A B                 
 

)5-7(    2 1 1( ) ( ) 2 ( ) ( )C D                         
 

در ) براي دو حالت(و ویسکوالاستیک  یافتهنیوتنی تعمیمتوزیع فشار محوري براي سیال  )16- 5(شکل 

شود این است که توزیع فشار در جالب که از این نمودار دریافت مینکته . مرکز لوله نشان داده است

کوالاستیک با شیب برابر و ویس یافتهنیوتنی تعمیمیافته منطقه پایین دست براي سیال قسمت توسعه

یافته یري در گرادیان فشار ناحیه توسعهاول و دوم، تاث عموديکند، یعنی اختلاف تنش تغییر می

تر توسعه سریع یافتهنیوتنی تعمیمتوزیع فشار براي سیال ویسکوالاستیک نسبت به سیال البته . ندارد

خر، مهمترین نکته اینکه، افت فشار سیال و در آ). سریعتر وارد ناحیه خطی می شود(یافته شده است 

به عبارت دیگر، . باشدیافته مینیوتنی تعمیمویسکوالاستیک در عبور از تبدیل واگرا بیشتر از سیال 

  .اول و دوم، هر دو باعث افزایش افت فشار می شوند عمودياختلاف تنش 

  
در محور تقارن به ازاي ویسکوالاستیک  و یافتهنیوتنی تعمیمتوزیع فشار بدون بعد سیال  )16-5(شکل

Re=20  وn=0.6.  
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، طول گردابه)7- 5(جدول   در rX به عنوان تابع خواص غیرنیوتنی سیال درRe=20  و نسبت تبدیل

3D
d

 ه استآمد.  

  
  

  ی مختلفازاي خواص غیرنیوتنبه Re=20در طول گردابه   )7- 5( جدول

  
rX

h
  n  X  We  

2.13 n=1.0   
 

X=0 

 
 

We=0 
2.92 n=0.9  
4.08 n=0.8  
5.59 n=0.7  
7.58 n=0.6  
7.34   

 
n=0.6  

 
 

X=0  

We=0.1  
7.27  We=0.2  
7.16  We=0.3  
6.99  We=0.4  
6.99  n=0.6  X=0.2  We=0.4 

  
  

ین ا. (کند، افزایش پیدا میn ازاي کاهش اندیس توانییافته بهمنیوتنی تعمیطول گردابه براي سیال 

براي سیال ویسکوالاستیک، با افزایش عدد .) مشخص بود )6- 5(شکل  نتیجه به صورت کیفی نیز از

-می هگرداب یال، باعث کاهش اندازهخاصیت الاستیک س. کندیزنبرگ، طول گردابه کاهش پیدا میوا

اي را مورد باشد که تبدیل واگراي صفحهمی ]25[ و همکاران هاي رچااین نتیجه، مشابه یافته. شود

 عمودياین است که اعمال اختلاف تنش  )7-5(جدول  جالب دیگر در مورد  نکته. اندبررسی قرار داده

دوم  0.2X  طول گردابه ندارد در اندازه هیچ تاثیري.  

هاي در نسبت خطوط جریان سیال نیوتنی در مقایسه با سیال ویسکوالاستیک )17- 5(شکل در 

  .ترسیم شده است واگرایی مختلف
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  1:6نسبت ) الف

  

 

  
  1:8نسبت ) ب

 

 

 
  1:10نسبت ) ج
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  1:20نسبت ) د

  
سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  مقایسه خطوط جریان )17-5(شکل

 0.8, 0.05, 0.1n We    هاي مختلفدر نسبت. 

  

 حل میدان دما براي جریان در تبدیل همگراي متقارن محوري -5-5
نتایج . شودارائه میارت جریان اینرسی در تبدیل همگرا انتقال حر در این قسمت، گزارش مختصري از

براي ورودي شرط دما ثابت . ها ثابت باشده دماي دیوارهشود کانتقال حرارت براي حالتی گزارش می

شرط مرزي تقارن نیز ). شوددر این حالت سیال با دماي مشخصی وارد می(در نظر گرفته شده است 

قدر کافی بزرگ در خروجی نیز، با توجه به اینکه طول کل لوله به. براي مرز پایین استفاده شده است

Tتوان از شرط مرزي قریب خوبی میدر نظر گرفته شده است، با ت cte
x





  . استفاده کرد 

تقال حرارت سیال نیوتنی در لوله براي اطمینان از صحت حل عددي معادله انرژي، ابتدا نتایج براي ان

و ناسلت ) )18- 5(شکل ( ، توزیع دماي متوسطبا صرف نظر از اتلافات به همین منظور. شودارائه می

  .است در طول لوله ارائه شده) )19- 5(شکل (
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  .Pr=0/85و   Re=60ازايسیال نیوتنی در طول لوله به متوسطتوزیع دماي  )18-5(شکل

  

  
  .Pr=0/85و   Re=60ازايمقدار ناسلت سیال نیوتنی در طول لوله به )19-5(شکل

  

 66/3پیداست، مقدار ناسلت در طول لوله کاهش پیدا کرده و به مقدار  )19- 5(شکل از همانطور که 

سازي توان از صحت گسستهبا توجه به این حل، می. ]45[ باشدرسد که برابر با حل تحلیلی آن میمی

  .و حل عددي معادله انرژي اطمینان حاصل کرد
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یال نیوتنی و براي س) تبدیل همگرا(نواحی مختلف هندسه مسئله  توزیع دماي سیال در

ها، از یک طرف با تاثیر دماي ثابت دیواره .نشان داده شده است )20-5(شکل ویسکوالاستیک در 

ها رهشود و از طرف دیگر، با نزدیک شدن به دیوافاصله گرفتن از ورودي باعث کاهش دماي سیال می

ها کلیه خطوط دماثابت در شکل، از نقطه مشترك مرز ورودي و دیواره. یابددماي سیال کاهش می

و دماي دیواره برابر با صفر در نظر گرفته  1این بدین خاطر است که دماي ورودي برابر با . گذردمی

ها شده و با دماي دیوارهنکته دیگر اینکه، تقریبا دماي سیال قبل از رسیدن به تبدیل، برابر . شده است

  .پس از آن تغییرات چندانی ندارد

  

  
نیوتنی) الف  

  
ویسکوالاستیک) ب  

سیال ) سیال نیوتنی ب) براي الف. Pr=0/5و   =20Reدر تبدیل همگرا در  توزیع دما )20-5(شکل
,0.9( ویسکوالاستیک 0.05, 0.1n We   (  
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  :آیددست مییر بهصورت زسمت دیواره بهقدار انتقال حرارت از سیال بهم

)5-8(         b wq x h x T x T   

که در آن  q x  ،انتقال حرارت بر واحد سطح h x جایی، ضریب انتقال حرارت جاب bT x  دماي

از میان پارامترهاي فوق، تنها دماي دیواره ثابت است و . باشددماي دیواره می wTمتوسط سیال و 

توان انتقال حرارت هدایتی از از طرف دیگر نیز می. باشندمی xمتغیرهاي دیگر تابع طول ورودي 

  :دیواره را به صورت زیر نوشت

)5-9(    
r R

Tq x k
r 

    
  

  :دست آوردبعد ناسلت را بهتوان عدد بیمی )9-5( و  )8- 5( با ترکیب روابط 

)5-10(     r R w b

T DNu
r T T x

   
  

شایان ذکر است که منظور از جمله  
r R

T
r 

 
 

منظور از . هاي افقی است، گرادیان دما بر روي دیواره

R  1باشد که براي ناحیه قبل از تبدیل فاصله دیوار افقی از مرکز می )10- 5( در رابطهR  و براي ناحیه

  . شوداستفاده می 2Rپس از تبدیل 

دلیل وجود در اینجا، به. ها صادق است جز در منطقه تغییر سطح مقطعبراي کلیه ناحیه )10-5(رابطه 

. استفاده کرد )10-5(توان از رابطه باشد و نمیمی xره عمودي انتقال حرارت هدایتی در جهت دیوا

  :دست آوردن ناسلت در منطقه استفاده شده است عبارتست ازاي که براي بهرابطه

)5-11(   
    2 1,cx x R r R w b c

T DNu
x T T x  

   
  

  . باشدمحل تغییر سطح مقطع می cxشعاع مقطع دوم و  2Rشعاع مقطع اول،  1Rکه در آن، 

-توزیع ناسلت را در طول تبدیل همگرا براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک  نشان می )21- 5(شکل 

دو نوع سیال مقادیر بالایی دارد و با شد، ناسلت در ورودي براي هر بینی میهمانطور که پیش .دهد
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دلیل وجود دیواره عمودي در ناحیه تغییر سطح مقطع نیز به. کندپیشروي جریان کاهش پیدا می

یابد تا به صورت تدریجی کاهش میطور موضعی افزایش یافته و پس از آن بهبه) انتقال حرارت(ناسلت 

توان نتیجه گرفت که براي نی و ویسکوالاستیک میبا مقایسه ناسلت سیال نیوت. مقدار ثابتی برسد

  . باشدسیال ویسکوالاستیک مقدار ناسلت اندکی بیشتر از سیال نیوتنی می

  

  
 سیال ویسکوالاستیک) سیال نیوتنی ب) براي الف. Pr=0/5و   =20Reتوزیع ناسلت در )21-5(شکل

)0.9, 0.05, 0.1n We   ( 
  

  متقارن محوري ايواگرحل میدان دما براي جریان در تبدیل  -5-6
در تبدیل  و ویسکوالاستیک سیال نیوتنی جریان در این قسمت، نتایج حل عددي معادله انرژي براي

ترتیب توزیع دماي خط مرکزي و دماي متوسط به )23- 5(شکل و  )22- 5(شکل  .شده استارائه  واگرا

آغاز شده و با ) در ورودي( 1هر دو دماي ذکر شده از مقدار . دهدنشان می xل محور را در طو

شایان ذکر است که دماي . کندمیل می) صفر(ها به سمت دماي دیواره xپیشروي در طول محور 

  .باشدسیال ویسکوالاستیک در هر دو حالت اندکی از مقدار سیال نیوتنی کمتر می
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سیال ) سیال نیوتنی ب) براي الف. =2Prو   =20Reرتوزیع دماي خط مرکزي د )22-5(شکل

,0.6( ویسکوالاستیک 0.4, 0.2n We   (  

  

  
سیال ) سیال نیوتنی ب) براي الف. =2Prو   =20Reتوزیع دماي متوسط در )23-5(شکل

,0.6( ویسکوالاستیک 0.4, 0.2n We   (  
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  . دهدرا نشان می xیال نیوتنی و ویسکوالاستیک در طول محور توزیع ناسلت براي س )24- 5(شکل 

  

  
  

 براي سیال نیوتنی سیال ویسکوالاستیک. =2Prو   =20Reتوزیع ناسلت در )24-5(شکل

)0.6, 0.4, 0.2n We   (  

  

  



 

 

  گیري و پیشنهادهانتیجه .6 فصل
  

  

  

  



 گیري و پیشنهاداتنتیجه     فصل ششم

 

94 
 

  گیرينتیجه -6-1
ل همگرا و واگراي متقارن در این تحقیق، جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدی

در بخش روابط فیزیکی، ابتدا معادلات . ه استصورت عددي مورد بررسی قرار گرفتمحوري به

و سپس روابط کلی  اندهاي ارائه شدو انرژي در حالت کلی در مختصات استوانه ممنتومپیوستگی، 

ریک لزجت، اختلاف تنش توابع ویسکومت وارائه ) CEFمدل (معادله ساختاري سیال ویسکوالاستیک 

در فصل چهارم، روش عددي مورد . ه استیاسودا ارائه شد- عمودي اول و دوم با استفاده از مدل کاریو

صورت صریح معادلات حاکم در این تحقیق، با استفاده از روش تفاضل محدود به تشریح واستفاده 

کار گرفته شد تا شده به جا، شبکه عددي جابجهت پایداري عددي بیشتر. اندهسازي شدگسسته

جهت حل پیمایش . یکدیگر جفت شده و حل عددي همگرایی بهتري پیدا کندپارامترهاي جریان به

هاي دیگر جریان در تا فشار نیز مانند پارامتر هپذیري مصنوعی استفاده شدزمان مجازي، از روش تراکم

و انرژي طبق روش عددي مورد  ممنتومسازي معادلات پیوستگی، گسسته. هر زمان محاسبه شود

  .ه استاستفاده ارائه شد

در فصل نتایج، ابتدا براي میدان جریان استقلال حل از شبکه مورد بررسی قرار گرفت و سپس، صحت 

ترتیب با روابط تحلیلی و مطالعات قبلی مقایسه نتایج حل میدان جریان براي تبدیل همگرا و واگرا به

توزیع براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک شامل خطوط جریان،  در این فصل، نتایج عددي. شد

اي از نتایج حاصله از ارائه و در ذیل به گزیده... سرعت، توزیع فشار، تنش برشی، لزجت، دما، ناسلت و 

  .از این حل عددي اشاره شده است

 .شودخاصیت الاستیک سیال، باعث کاهش بیشینه سرعت محور در مرکز می - 

- و ویسکو) شوندهرقیق(یافته ال نیوتنی در مقایسه با سیال نیوتنی تعمیمافت فشار سی - 

 .باشدالاستیک بیشتر می
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، باعث افت فشار کمتر و افزایش خاصیت الاستیک باعث افزایش افت nکاهش اندیس توانی  - 

 .شودفشار می

-می و ویسکوالاستیک از سیال نیوتنی بیشتر شوندهرقیقطول جریان در حال توسعه سیال  - 

در حالت کلی، کاهش اندیس توانی، باعث افزایش طول در حال توسعه جریان و افزایش . باشد

 .شودخاصیت الاستیک باعث کاهش این طول می

- هاي ایجاد شده در جریان سیال در تبدیل واگرا، براي سیال ویسکوالاستیک و رقیقگردابه - 

باعث افزایش  nکاهش اندیس توانی در حالت کلی، . باشدشونده بزرگتر از سیال نیوتنی می

شود و اختلاف تنش دوم باعث کاهش این طول می اختلاف تنش اولطول گردابه و افزایش 

 . ها نداردتاثیري بر گردابه

اي که تغییر سطح مقطع وجود دارد ها و در منطقهدر کنار دیواره یافته سیالنرخ برش تعمیم - 

 .شودلزجت سیال در این مناطق میشدت بالاست و همین امر باعث کاهش به

یافته جریان و مناطق مرکزي یافته سیال در خط مرکزي در قسمت توسعهنرخ برش تعمیم - 

بعد سیال تقریبا به مقدار شود لزجت بیها مقادیر کوچکی دارد و همین امر باعث میگردابه

 .یک برسد

عمودي در محل تغییر سطح جود دیواره دلیل ور تبدیل همگرا و واگرا بهتوزیع ناسلت د - 

 .کندباشد و پس از آن به مقدار ثابتی میل میمقطع، در این منطقه داراي بیشینه محلی می

  . باشدناسلت سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوتنی می - 

  

  پیشنهادات -6-2
گرا و توان براي ادامه تحقیق در زمینه جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل هممی

  :واگرا، موضوعات زیر را بررسی نمود
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  حل عددي جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگرا در حالت

 غیر دائم

  حل عددي همزمان جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگرا

 )اعمال وابستگی لزجت و تنش به دما(

 تقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگرا با استفاده از حل عددي جریان و ان

 .هاهاي مختلف ویسکوالاستیک و مقایسه نتایج آنمدل

 هاي تدریجی همگرا و حل عددي جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل

  .واگرا
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