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  چكيده

گرفتـه   نظـر قـرار   هاي مسـتطيلي مـد  عددي جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در حال توسعه دركانالسازي مدل حاضر، تحقيق در
هاي رود اين جريانانتظار مي اي در مقاطع عرضي كانال تشكيل شده كههاي ثانويهجريان توسعه يافته سيالات ويسكوالاستيك،جريان  در .است

ضـريب رسـانش حرارتـي،     زيته،يسكوهمچون و ،خواصي از سيال ،ديگراز طرف  .ثانويه باعث افزايش انتقال حرارت و جرم در جريان سيال شوند
ايـن وابسـتگي نيـز در     كنند كـه تغيير مياز دما بوده و با تغييرات دما  تابعي سودگي از تنش سيال نيزويژه و همچنين ضريب آ ظرفيت حرارتي

شـامل   و بـوده  خطـي يك معادله غيـر كه بهبود يافته  فن تين تنر ،تشكلهمنش از معادله سازي ترم تجهت مدل .تحقيق حاضر منظور شده است
شده  جاهروي يك شبكه جاب سازي معادلات حاكمهگسسته ،همچنين .استفاده شده است باشد،مي شوندگي ويسكوزيته اثرات الاستيك و باريك

 ،نهايت منجر به حل صريح معادلات شدهكه در مصنوعي پذيرياز روش تراكم براي حل آنها، صورت پذيرفته محدود تفاضلبا استفاده از روش  و
بعد بر جريان ، اثر برخي از پارامترهاي بيو توسعه يافته علاوه بر نتايج مربوط به محدوده در حال توسعه ذكر است كهبهلازم  .استفاده شده است

  .باشدديگر در اين زمينه برخوردار مي از تطابق خوبي با نتايج تحقيقات نتايج. و انتقال حرارت نيز مورد بررسي قرار گرفته است
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ABSTRACT 
This paper presents a numerical simulation of developing flow and heat transfer of a viscoelastic fluid in a 
rectangular duct. In fully developed flow of a viscoelastic fluid in a non-circular duct, secondary flows normal to the 
flow direction are expected to enhance the rate of heat and mass transfer. On the other hand, properties such as 
viscosity, thermal conductivity, specific heat and relaxation time of the fluid are a function of temperature, which 
this dependency is also considered in this study. The rheological constitutive equation of the fluid is a common form 
of the Phan-Thien Tanner (PTT) model, which embodies both influences of elasticity and shear thinning in viscosity. 
The governing equations are discretized, using the FTCS finite difference method on a staggered mesh. The marker-
and-cell method is also employed to allocate the parameters on the staggered mesh and static pressure is calculated, 
using the artificial compressibility approach during the numerical simulation. In addition to report the results of flow 
and heat transfer in the developing region, the effect of some dimensionless parameters on flow and heat transfer has 
also been investigated. The results are in a good agreements with the results reported by others in this field.  

Keywords: Viscoelastic Flows, 3D Simulation, Developing Region, Temperature-Dependent Properties, PTT 
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  مقدمه  -1
نيوتوني بوده اي از سيالات غيرالاستيك شاخهيسكوو سيالات
جامـد  يسـكوز و  وسـيال  زمـان داراي خـواص   طور هـم كه به

بالا بودن وزن ملكولي اين سيالات كه در  .باشندالاستيك مي
   باعـث  ، اسـت آنهـا   ملكـول  بـودن اي و زنجيـره  نتيجه درشت

گونـه  هاي خـاص در جريـان ايـن   وجود آمدن برخي پديدههب
و در پـي   لهاي نرمـا وجود اختلاف تنش شود كهسيالات مي

 ودي جريان اصليدر مقاطع عم هاي ثانويهتشكيل جريان آن

  هـا  اي از ايـن پديـده  دايـروي نمونـه  هاي غيـر كانالسيال در 
توجه بـه افـزايش مـوارد كـاربرد ايـن سـيالات و       با  .باشدمي

همچنين لزوم شناخت ميادين سرعت، تنش و دما در جريان 
 هاي مختلف، تاكنون تحقيقات زيادياين سيالات در هندسه

در  هاي عددي، تجربي و همچنين تحليليبا استفاده از روش
زمينه جريان و انتقـال حـرارت سـيالات ويسكوالاسـتيك بـا      
استفاده از معادلات متشكله متنوعي انجام شده است كـه در  

صورت تنها و در برخي ديگـر  برخي از آنها معادلات جريان به
   .همراه معادلات انتقال حرارت مورد تحليل قرار گرفته استبه

 و 1نـت ين زمينـه، هارت در اولين تحقيقات انجام شده در ا     
بـه بررسـي جريـان و انتقـال حـرارت سـيال        ]1[ همكارانش

 2 هاي مسـتطيلي بـا نسـبت ابعـاد    ويسكوالاستيك در كانال
ايشـان در رونـد تحقيقاتشـان بـه افـزايش انتقـال       . پرداختند
البتـه در  . بردنـد  يـه پـي  هاي ثانووجود جريان علتحرارت به
بـا اسـتفاده از    ]2-4[ و همكارانش 2كه توسط ويلر تحقيقاتي
هـاي  انجـام شـده اسـت، جريـان     1965در سال  3مدل پاورلا

د ايـن  يرس ـنظـر مـي  كـه بـه   ثانويه ضعيفي مشاهده شده بود
هاي ثانويه حاصـل از خطـاي عـددي در ايـن تحقيـق      جريان

  نظـر  بـه  4الخـط نظر از آنهـا، جريـان مسـتقيم   باشد و با صرف
روش  تحقيقاتشـان بـا اسـتفاده از    ايشـان در ادامـه   .رسدمي

، بـه بررسـي پروفيـل سـرعت در جريـان سـيال       5پرتونگاري
دست آمده، نتايج قبلي هويسكوالاستيك پرداختند كه نتايج ب

   وجــود  در تحقيقــات ديگــري نيــز .دكــرييــد مــيأآنهــا را ت
ــان ــان ســيال ويسكوالاســتيك در  جري ــه در جري ــاي ثانوي   ه

                                                            
1- Hartnett 
2- Wheeler 
3- Power Law 
4- Rectilinear 
5- Optical Diagnostic 

توسـط   حليليهاي تاستفاده از روشهاي غير دايروي با كانال
ــارانش 6اريكســون ــولينو  ]5[ و همك ــرين و ري ــز  ]6[ 7گ ني

 .گزارش شده بود

 بـه بررسـي    ]7[ و همكـارانش  8دادسـون  1974در سال      
هاي ثانويه واقع در جريـان سـيال ويسكوالاسـتيك در    جريان
كريمينـال اريكسـون    هاي مستطيلي با استفاده از مدلكانال

ــي ــه  9فيبل ــد و در ادام ــزات    پرداختن ــتفاده از تجهي ــا اس ب
 ـ  دسـت آمـده را كـه    هآزمايشگاهي محلول ويسكوالاسـتيك ب

مورد بررسي قرار دادنـد   ه،بود خاص حاوي تركيب چند ماده
ــگاهي و      ــايج آزمايش ــه نت ــوبي از مقايس ــاهنگي خ ــه هم      ك

 و همكـارانش  10تانسند. سازي عددي گزارش شده استمدل
و روش كريمينال اريكسون فيبلـي   استفاده از مدلبا نيز  ]8[

ــان ســيال ويسكوالاســتيك را در 11حســاب اخــتلالات ، جري
هاي مستطيلي مورد مطالعه قرار دادنـد و همچنـين در   كانال

سـيال ويسكوالاسـتيك    6يك تحقيق آزمايشـگاهي، جريـان   
جريـان ثانويـه    8مورد،  6دند كه در هر كرمختلف را بررسي 

. مقطع كانـال مسـتطيلي گـزارش شـده اسـت     كل سطح در 
هاي ثانويه با مقدار همچنين ايشان دريافتند كه شدت جريان

 1977در سـال  . اختلاف تنش نرمال دوم رابطه مستقيم دارد
، معادلـه متشـكله جديـدي را كـه از     ]9 [و همكارانش ١٢تنر

اين مدل كـه بـه   . دندكرارائه  ،دست آمده بودهتئوري شبكه ب
يك مدل غير خطـي بـوده    ،استمشهور  ١٣تنر فن تين مدل
زمان اختلاف تنش نرمال اول و دوم در آن غير طور همكه به

نسبت به  ١٤شوندگيباريك  صفر بوده و همچنين داراي رفتار
علت كامل بودن نسبي به .باشدمي ويسكوزيته براي نرخ برش

تحقيقات زيـادي در   هاي موجود ديگر،اين مدل در برابر مدل
 نيـز  زمينه سيالات ويسكوالاستيك با اسـتفاده از ايـن مـدل   

  .صورت پذيرفته است
جريـان سـيال    ]10[ 15در تحقيق تجربـي ديگـري، رائـو        

                                                            
6- Eriksen 
7- Green and Rivlin 
8- Dodson  
9- Criminale-Eriksen-Filbey (CEF)   
10- Townsend 
11- Perturbation Method 
12- Tanner 
13- Phan-Thien-Tanner (PTT) 
14- Shear Thinning 
15- Rao 
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را  5ويسكوالاستيك در يك كانال مستطيلي با نسـبت ابعـاد   
مورد مطالعه قـرار داد كـه نتـايج حاصـل از تحقيـق ايشـان       

. دهـد را نشان مـي درصدي در مقدار عدد ناسلت  25افزايش 
، 2نيز با استفاده از دستگاه ليزر داپلر ]11[ 1جروانگ و لارسن

هـاي ثانويـه در   گيري شدت جريـان ، به بررسي و اندازه2داپلر
 ـ    دسـت آمـده از   همقاطع غير دايروي پرداختنـد كـه نتـايج ب

سازي عـددي انجـام   تحقيق تجربي آنها، در ادامه توسط مدل
در تحقيـق   .ار گرفـت ييـد قـر  أشده توسط خود ايشان مورد ت

بـا   ]13[ و همچنـين شـريف   ]12[ و همكـارانش  3ديگري ژو
هاي به بررسي جريان فن تين تنر استفاده از معادله متشكله

دايـروي  هاي غيـر ثير آنها در جريان اصلي در كانالأثانويه و ت
   .پرداختند

ــو 2007ر ســال د      ــا اســتفاده از  ]14[ و همكــارانش 4ي ب
سازي عددي به بررسـي عوامـل   و نيز مدلمحاسبات تحليلي 

هاي ثانويه در جريان سيالات تشكيل و جهت چرخش جريان
ــال  ــتيك در كان ــد ويسكوالاس ــتطيلي پرداختن ــاي مس در . ه

تحقيقات ايشان كه با اسـتفاده از معادلـه متشـكله گـزيكس     
اختلاف تـنش نرمـال دوم و   غير صفر بودن  انجام شده است،

 ـ   ،جريان همچنين عدم تقارن محوري وجـود  هعامـل اصـلي ب
در ادامـه ايشـان   . بيـان شـده اسـت   هاي ثانويـه  آمدن جريان

اساس نسبت اختلاف تنش نرمال دوم به ويسكوزيته شـرط  بر
دند و نشان دادنـد كـه در جريـان سـيال     كرديگري را مطرح 

هـا بـه مشـتق نسـبت     ويسكوالاستيك جهت چرخش گردابه
  .استوابسته  اختلاف تنش نرمال دوم به ويسكوزينه

ــر       ــات ب ــيال    تحقيق ــان س ــرارت در جري ــال ح روي انتق
اي مورد نظر قرار گرفته صورت گستردههويسكوالاستيك نيز ب

تحقيقات  جزو اولين ]15[ و همكارانش 5ااوجتحقيقات . است
تحقيقــات انجــام شــده در زمينــه انتقــال حــرارت ســيالات  

ــا  ايشــان در تحقيقاتشــان. باشــدويسكوالاســتيك مــي كــه ب
انجـام شـده اسـت،     6ريولين-راينر استفاده از معادله متشكله
هـاي ثانويـه   جريـان  علـت حضـور  افزايش انتقال حرارت را به

                                                            
1- Gervang and Larsen 
2- Laser-Doppler Anemometry 
3- Xue 
4- Yue  
5- Gao 
6- Reiner-Rivlin 

 و همكـارانش  7ديگـري ناسـاچ   اتدر تحقيق ـ. دنـد كرگزارش 
در جريــان ســيال  و آزاد ، انتقــال حــرارت اجبــاري]17-16[

ويسكوالاستيك در يك كانال مستطيلي را مورد مطالعه قـرار  
 9شـين  ،]18[ 8نيكـولرس محققـين ديگـري از جملـه     .دادند

، ]22[ 12، پينهــو]21[ 11ســوهن، ]20[ 10ســيرجالا، ]19[
از بـا اسـتفاده    ،]25[ 15پرسو  ]24[ 14نوبرگا ،]23[ 13كولهو

بررسـي اثـر   سـازي و  بـه مـدل   يگونـاگون متشـكله   معادلات
در  آزاد و اجبـاري  هاي ثانويه در افزايش انتقال حرارتجريان

ــتيك  ــيال ويسكوالاس ــان س ــه جري ــاوتدر هندس ــاي متف  ه
ــوروزي و همكــارانش .پرداختنــد و  نيــز، جريــان ]26-29[ ن

ســيال ويسكوالاســتيك توســعه يافتــه را در  انتقــال حــرارت
بـا  هـاي متفـاوتي   و در حالـت  هاي مسـتطيلي خميـده  كانال

مـورد بررسـي قـرار     هـاي عـددي و تحليلـي   استفاده از روش
ــا اســتفاده از مــدل اتدر تحقيقــ. دادنــد هــاي ايشــان كــه ب

كريمينال اريكسون فيبلي و سيال مرتبه دو انجام شده است، 
هاي متفاوتي از جريان از قبيل پايداري، جريان خزشـي  جنبه

  .و همچنين انتقال حرارت مورد توجه قرار گرفته است
با توجه به اينكه در اكثر تحقيقات گذشته كه در زمينـه        

جريان و انتقال حرارت سيالات ويسكوالاستيك انجـام شـده   
در صورت توسعه يافته و انتقال حرارت است، جريان سيال به

 دود تحقيقـاتي كـه  حال توسعه فـرض شـده اسـت و در مح ـ   
فـرض  نظر گرفته شده است، بـا  جريان هم در حال توسعه در
سـازي  هاي ثانويـه قـادر بـه مـدل    دامنه دوبعدي حل، جريان

سازي عـددي  مدل ،روبدين ترتيب در مقاله پيشباشند، نمي
ويسكوالاسـتيك در   بعدي جريان و انتقال حـرارت سـيال  سه

كانال مستطيلي با استفاده از معادله متشـكله   حال توسعه در
 ناحيـه بعدي نظر قرار گرفته است كه حل سه مدفن تين تنر 

از طـرف   .اسـت هاي اين تحقيـق  ورودي جريان جزو نوآوري
طور كه كه همانفن تين تنر ديگر استفاده از معادله متشكله 

ازي س ـجهت مدل هاي موجودترين مدلجزو كامل ،گفته شد

                                                            
7- Naccache 
8- TEO NIKOLERIS 
9- SEHYUN SHIN 
10- Seppo Syrjala 
11- Chang-Hyun Sohn 
12- Pinho 
13- Coelho 
14- Nobrega 
15- Peres 
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عدد برينكمن كه  2Br،عدد وايزنبرگ 1Wiدر معادلات فوق

عـدد   3Pr و تلفات ويسكوز بر انتقـال حـرارت   نسبت بيانگر
طول توسعه يافتگي حرارتي به طـول  سبت ن پرانتل كه بيانگر

  .استتوسعه يافتگي هيدروديناميكي 
  
  سازي عددي و روش حلمدل -3

با توجه به معادلات حاكم و همچنين هندسـه مـورد بررسـي    
دسـتگاه   ،باشـد در اين تحقيق كه يك كانال مسـتطيلي مـي  

بدين ترتيب  .تزين مورد استفاده قرارگرفته استمختصات كار
سـازي  ستفاده از روش تفاضـل محـدود گسسـته   ا معادلات با

 4مصـنوعي  پـذيري اده از روش تراكمهمچنين با استف و شده
شـوند،  كه موجب تغيير شكل معادلات به حالـت صـريح مـي   

در ايـن حالـت تمـامي معـادلات     . اندمورد تحليل قرار گرفته
با حل . شوندصورت گذرا با زمان تبديل ميدر ظاهر به ،حاكم

در بـازه   5هاي گام بـه جلـو  م با استفاده از روشمعادلات حاك
 ـ   زماني مصنوعي و در م مسـئله،  نهايت دسـتيابي بـه حـل دائ

اضافه شده به معـادلات كـه بيـانگر تغييـرات      هايترم تمامي
سـمت صـفر ميـل كـرده و     به است،پارامتر مورد نظر با زمان 

باشد، حاصـل  تحقيق نيز مي نظر اين م مسئله كه مدحل دائ
بـين   ن روش علاوه بر ايجاد يك كوپل دوطرفهدر اي .شودمي

                                                            
1- Weissenberg Number 
2- Brinkman Number 
3- Prandtle Number 
4- Artificial Compressibility Method 
5- Marching Method 

گـذاري  معادلات مومنتوم و پيوستگي و همچنين ايجـاد تـرم  
ذكر است هلازم ب .شوندروش صريح حل ميفشار، معادلات به

كه معادلات مومنتوم حاكم بر مسئله در ابتدا از نوع معادلات 
مصـنوعي   پـذيري بوده كه با استفاده از روش تـراكم  6بيضوي

 تبديل شده كه در ايـن حالـت بـراي حـل     7حالت سهمويبه
مقـدار   منظـور بـدين . اسـت معادلات به شرايط اوليه نيز نياز 

هاي عرضـي و مقـدار يـك بـراي     براي سرعت در جهت صفر
 دماي نقاط مختلـف كانـال  . سرعت محوري فرض شده است

 مقـادير اوليـه   . در حالـت اوليـه يـك فـرض شـده اسـت       نيز
ايي از جمله ويسـكوزيته، ضـريب رسـانش، ضـرفيت     هكميت

حرارتي ويژه و ضريب آسودگي تنش كه با تغييـرات دمـا در   
دار آنها در دماي ورودي كنند، برابر با مقطول كانال تغيير مي

ذكر اسـت كـه شـرايط    به لازم .است نظر گرفته شدهكانال در
ثيري در نتايج حالـت دائـم سيسـتم    أاوليه فرض شده هيچ ت

ولي فرض بعضي از شرايط اوليه كـه توجيـه فيزيكـي     ،دارندن
نداشته و يا از حالت دائم سيستم اختلاف زيادي دارند، باعث 

هـا و يـا همگرايـي معـادلات بـه مقـادير غيـر        واگرايي جواب
  .شودمنطقي مي

جهت فائق آمدن بر مشكل عدم وجـود شـرط    ،همچنين     
 دامنه حل را با استفاده از دو شبكه ،مرزي مناسب براي فشار

 ـ فشـار  يم كه مقـادير كنبندي ميمجزا، شبكه روي شـبكه  ر ب
 ـ در اين حالات شمارنده .شوندداخلي تعريف مي  رهاي فـرد ب

بـر روي   xروي مرزهاي جانبي قرارگرفته و سرعت در جهت 
ــاينود k2,j2,1i2(u(ه ــ+ ــت ، س ــر yرعت در جه روي  ب
ــاينود k2,1j2,i2(v( ه ــر روي  z و ســرعت در جهــت + ب
1k2,j2,i2(w(هاينود  تمامـاً  هاكميتو بقيه  قرار گرفته +
اينكه فشـار بـر    نظر به .شوندهاي زوج تعريف ميروي نود بر

روي شبكه داخلي تعريـف شـده و در معـادلات حـاكم فاقـد      
مشتق مرتبه دوم است و از طرفي قرارگيـري مرزهـا بـر روي    

نحـوي  سازي معـادلات را بـه  توان گسستهشبكه خارجي، مي
  .انجام داد كه نيازي به تعريف شرط مرزي براي فشار نباشد

طـــور كـــه پيشـــتر گفتـــه شـــد، تـــنش ســـيالات همـــان
تـنش الاسـتيك    متشكل از تنش نيـوتني و  ،ويسكوالاستيك

 8ترم تنش نيوتني كـه درنهايـت منجـر بـه لاپلاسـين     . است
                                                            
6- Elliptic Differential Equation 
7- Parabolic Differential Equation 
8- Laplacian 
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ثري را در افـزايش پايـداري   ؤميدان سـرعت شـده، نقـش م ـ   
 رو در معادلـه از ايـن  .كنـد عـددي كـد كـامپيوتري ايفـا مـي     

متشكله مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از روش      
و  ]12[كـه در مراجـع    1ش الاسـتيك ويسـكوز  جداسازي تن

سـازي  نيز از اين روش استفاده شده است، سعي بر جدا ]13[
عبـارت  بـه . ترم تنش الاستيك از تنش ويسـكوز شـده اسـت   

صورت مجموع تنش پليمـري و  تر تنش كلي سيال را بهساده
  .گيريمتنش ويسكوز در نظر مي

ذكر است كه با توجه به متقارن بودن دامنه حـل  لازم به      
محاسـبات تنهـا يـك    كاهش حجم  جهت ،yو  xدر راستاي 

عنــوان دامنــه حــل مــورد تحليــل چهــارم هندســه اوليــه بــه
در  جـاي دو ديـواره جامـد   اين حالـت بـه   در .قرارگرفته است

 .دشوها ايجاد ميدو مرز تقارن در اين جهت yو  xراستاي 

شـرط   ،مرزي حرارتي فرض شده در اين تحقيـق شرايط       
در دو حالـت سـرمايش و گرمـايش     هـا دما ثابت براي ديواره

وي ر بــر. اســتي يكنواخــت در ورودي كانــال و دمــا ســيال
وي ر ها شرط مـرزي عـدم لغـزش بـراي سـرعت و بـر      ديواره

 هاي سرعت ومرزهاي تقارن تمامي شرايط تقارن براي ميدان

در ورودي كانال جريـان يكنواخـت بـا     .شده است اعمالدما 
ميـدان   خروجي كانال فرض توسعه يافتگي سرعت ثابت و در

  .باشدمفروض مي جريان و دما
  

 
  .هندسه مورد بررسي :)2( شكل

  
طور كه گفته شد برخي پارامترهاي سيال تـابعي از  همان     

بـودن سـيال و    همـدما باشند كـه بـا توجـه بـه غيـر      دما مي
تغييرات دماي آن در نقاط مختلف كانـال ايـن پارامترهـا در    

تـابعي از دمـا   ، )13(تـا  ) 10(معـادلات   صورتبهجريان حل 

                                                            
1- Elastic Viscous Split Stress(EVSS) 

ذكر است كه فـرض ايـن توابـع    لازم به .اندشده درنظر گرفته
هاي تجربي مربـوط  براي متغيرهاي مذكور با استفاده از داده

  .]31[ شده است يند يك پليمر واقعي تهيهآبه فر
)10(     ,)]11([)(,)()( 0

inTT
ExpTaTaT −== αηη 
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00
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در  هاي موجود در معـادلات براي كميت عددي و بقيه مقادير

  .انددرنظر گرفته شده 1 لجدوصورت به اكثر مراحل حل
  

  .معادلات ضرايبمقادير فرض شده براي  :)1( جدول
β  ξ  *

0k  ε  0k  
1  2/0  7753/0  1/0  08/0  

)(T k
w )s

m(Wref
  )m

kg( 3ρ )s(0λ
)s.Pa(0η 

323.15  4/0  25  01/0  1/0  
α 

*
spC *

0pC 
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sk 
1720 00112/0- 2122/1  4/0  00118/0  

  
پس از حـل   ،استفاده شده در اين تحقيق در روش صريح     

 و با استفاده از مقادير اوليـه  انتقال حرارت معادلات جريان و
 ســرعت و دمــا، جديــد دينمــدن ميــادســت آهآن بــ در پــي

سـبه شـده و محاسـبات    متغيرهاي فوق با دماهاي جديد محا
 و نتـايج  همگرايي كامل اين عمل تا .پذيردصورت مي مجدداً

  .شودمسئله تكرار ميدستيابي به جواب دائم 
  
  نتايج  -4
از طـرف ديگـر    كـردن هزينـه محاسـبات و   كمينـه  منظور به

ــايج    ــول نت ــل قب ــت قاب ــه دق ــتيابي ب ــا   ،دس ــل ب ــه ح         دامن
طـور  همان ه وتحليل قرارگرفت هاي متفاوتي موردبنديشبكه

 ـ3Nشـبكه  ،نشان داده شده اسـت  2 كه در جدول عنـوان  هب
  .شبكه بهينه در انجام محاسبات انتخاب شده است

همانطور كه گفتـه شـد، تـاكنون تحقيقـات وسـيعي در           
زمينه جريان و انتقال حرارت سـيال ويسكوالاسـتيك انجـام    
شده است، ولي اكثر آنهـا معطـوف بـه ناحيـه توسـعه يافتـه       

ــي  ــان م ــال جري ــان در ح ــند و از جري ــيال   باش ــعه س توس
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همين لحاظ به. ويسكوالاستيك نتايج جامعي در دست نيست
تنها نتايج توسعه يافته حاصل از اين تحقيـق بـا نتـايج ارائـه     

 مورد مقايسه قرار گرفته است ]12-13[ در مراجع ديگر شده

شـود، نتـايج از تطـابق    ديده مـي  3طور كه در شكل و همان
  .باشدخوبي برخوردار مي

         مقادير خطا و زمان محاسبه به ازاي: )2( جدول
  .هاي مختلفبنديشبكه

 هايتعداد سلول شبكه

  شبكه
درصد 
 خطا

  زمان محاسبه
)GHz*Second( 

1N 204×24×24  5.12  218880  
2N 204×44×44  102/1  552960  
3N 304×64×64  56/0  1382400  
4N 304×84×84  236/0  2527600  
  

هم و قابـل توجـه در جريـان سـيال     هاي ميكي از پديده     
هـاي  ايجاد جريـان  هاي غير دايرويويسكوالاستيك در كانال

البته جهت تشـكيل   كه استثانويه در مقاطع عمودي جريان 
  هـاي عرضـي عـلاوه بـر فـرض     ن اين جريانو قابل رويت بود

در  .اسـت لازم  نيـز  وجود برخي شرايط ديگر ،دامنه بعديسه
يان شد كـه در  ب ]32[ 1شرايطي توسط اولدرويد 1965 الس

 سـيال ويسكوالاسـتيك   جريـان  ،ن شـرايط ي ـصورت وجـود ا 
 .شـوند گردابي تشكيل نميهاي بوده و جريان 2مستقيم الخط

عدم انطباق بـا شـرايط    ذكر است كه در تحقيق حاضرلازم به
صـورت  هب .گرفته است قرار بيان شده توسط اولورويد مد نظر

هاي ثانويه باعث افزايش تحركـات عرضـي   جريان وجود ،كلي
جرم در حرارت و  انتقال جريان شده و درنهايت باعث افزايش

هـاي  رو شـدت جريـان  از ايـن  .شـود جريان ميمسير حركت 
جهـت   .اسـت ي حـائز اهميـت   اصـل ثانويه نسبت بـه جريـان   

مشخص شدن شدت جريان عرضـي، پـارامتري را بـا عنـوان     
)14(هاي عرضي همانند معادلـه  شدت جريان

 
تعريـف كـرده   

هـاي عرضـي بـه جريـان     كه بزرگي اين كميت نسبت جريان
بــا توجــه بــه معــادلات جريــان و    . دهــداصــلي را نشــان مــي

ره شده است، نيز به تفصيل اشا ]14[طور كه در مرجع همان
هاي عرضي بسيار متأثر از وجود اخـتلاف تـنش   شدت جريان

                                                            
1- Oldroyd 
2- Rectilinear 

باشد كه در پي آن پارامترهاي اثرگذار در ايـن  نرمال دوم مي
  .هاي عرضي را تغيير دهندتوانند شدت جريانمقدار مي

)14 (  ,22 vuS += 
سـرعت  vو xبعـد در جهـت محـور    بي سرعتuكه در آن،

  . است yبعد در جهت محور بي

  
سـرعت   ،نشـان داده شـده اسـت    4طور كـه در شـكل   انهم

) 1(جريان در روي خـط مركـزي كانـال از مقـدار اوليـه آن      
شروع شده و با پيشـروي در راسـتاي كانـال و تشـكيل لايـه      

هـاي  مرزي و در پي آن كاهش مومنتـوم عبـوري در قسـمت   
يل لايـه  مكند افزايشي تا تاين رو .يابدافزايش مي ،مجاور مرز

 اهش كـه كپس از مقداري  مرزي ادامه پيدا كرده و درنهايت

به مقـدار ثـابتي    است،جانبي نتيجه تداخل دو لايه مرزي  در
 ـ    ا همـين مقـدار ثابـت ادامـه پيـدا     رسيده و تا انتهاي كانال ب

پروفيـل سـرعت محـوري در مقـاطع      در اين حالـت  .كندمي
عرضي كانال از ابتدا تا كامـل شـدن لايـه مـرزي و رسـيدن      

 وتغييـر پيـدا كـرده     مـاً ريان بـه ناحيـه توسـعه يافتـه دائ    ج
  .رسدنهايت به پروفيل يكنواختي ميدر

هاي عرضي در مقاطع اوليه كانال با ترسيم ميدان جريان     
يابيم كـه در  مييافته درو تا رسيدن به محدوده جريان توسعه

  .گيرداي شكل نمياين مقاطع هيچ جريان ثانويه
  

قسـمت  دو در  ،مشخص است 5 طور كه در شكلهمان البته 
هاي عرضي تمايل به تشكيل از ناحيه در حال توسعه، جريان

دائـم   اتعلـت تغييـر  ولي بـه  ،كنندهاي ثانويه پيدا ميجريان
هـاي ثانويـه توسـط جريـان     الگوي جريان ،جريانهاي لفهؤم

گيـرد تـا   هيچ جريان گردابي شكل نمـي  ته واصلي از بين رف

  

هاي تأثيرات عدد وايزنبرگ بر شدت جريان ):3(شكل
  . ثانويه در تحقيق حاضر و نتايج ارائه در مراجع ديگر
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  راســتاي كانــال در  هــاي نرمــال نيــز درتغييــرات تــنش     
در ناحيـه در حـال    .نشان داده شده اسـت  8و  7 هايشكل
هاي نرمال نيز مقادير بيشتري نسبت به ناحيـه  تنش ،توسعه
يافتـه  يافته داشته و بعد از رسـيدن بـه ناحيـه توسـعه    توسعه

تهاي كانـال بـا مقـدار    شده و تا ان ها صفرغييرات اين كميتت
 ـ .دكن ـثابتي ادامه پيـدا مـي     ذكـر اسـت كـه اخـتلاف     هلازم ب

هاي نرمال اول و دوم نيـز تغييـرات مشـابهي همچـون     تنش
نكته حـائز اهميـت ديگـر، اثرگـذاري      .هاي نرمال دارندتنش

بـا  . اسـت هـاي نرمـال   مقدار زمان مشخصه سـيال بـر تـنش   
خواص الاستيك سيال تقويت شـده و  ايش زمان مشخصه، افز

هـاي  هاي نرمال و همچنين اختلاف تنشباعث افزايش تنش
  . شوندمي سيال نرمال

علـت  هـا بـه  در مقاطع عرضي كانال نيز در اطراف جداره      
هاي نرمال مقادير بيشتري داشته و وجود مرزهاي جامد تنش

كانال از شدت اين مقادير كـم شـده تـا    سمت مركز با ميل به
  . رسدروي خط مركزي به مقدار ثابتي مي

يكـي از پارامترهــاي لازم و   ،طـور كـه بيــان شـده   همـان      
مقــادير  ،هــاي ثانويــههمچنــين اثرگــذار در تشــكيل جريــان

سازي جريـان برشـي   در مدل. استاختلاف تنش نرمال دوم 
  PTTدلـه متشـكله  سيال ويسكوالاستيك بـا اسـتفاده از معا  
و ) 15(در معـادلات  رابطه اخـتلاف تـنش نرمـال اول و دوم    

در ايـن حالـت تغييـر در    . ]16[اسـت   نشان داده شده) 16(
    تمــامي پارامترهــاي اثرگــذار بــر اخــتلاف تــنش نرمــال دوم 

  .هاي عرضي را تغيير دهدتواند مقادير شدت جريانمي
)15(         2)

x
w)((

g
21N

∂
∂

γη
λ

≈ 

)16 (  2)
x
w)((

g
2N

∂
∂

γη
ξλ

≈ 

نشان داده شده است،  10و  9هاي طور كه در شكلهمان     
هاي عرضي در ابتداي كانال مقادير مربوطه به شدت جريان

بسيار زياد بوده كه تغيير در پارامترهاي مذكور تأثير چنداني 
با پيشروي در راستاي محور  .كندبه شدت آنها اعمال نمي

كانال اين مقادير كاهش يافته تا با رسيدن به ناحيه توسعه 
. يابديافته به مقدار ثابتي رسيده و تا انتهاي كانال ادامه مي

ελξهمچنين افزايش پارامترهايي چون با افزايش خواص  ,,
دوم، الاستيك سيال و در پي آن افزايش اختلاف تنش نرمال 

 .شودهاي عرضي ميباعث افزايش شدت جريان

در راستاي محور كانال  xتغييرات تنش نرمال :)7( شكل
  .λزاي تغييرات اهب

  

در راستاي محور كانال  zتغييرات تنش نرمال : )8(شكل
  .λزاي تغييرات اهب

  

هاي عرضي در راستاي تغييرات شدت جريان :)9(شكل
  .λزاي تغييراتامحور كانال به

  

  
هاي عرضي در راستاي تغييرات شدت جريان :)10( شكل

  .ξزاي تغييراتاهمحور كانال ب
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نمـودار   ،مشـخص اسـت   كه در نمودارهاي فـوق  چنانچه     
هاي عرضي در دو قسمت از ناحيه در مربوط به شدت جريان

 .مقداري پرش دارد حال توسعه از الگوي نمودار خارج شده و
همان نـواحي مـذكوري    ذكراست كه اين نواحي دقيقاًهلازم ب

  هـاي ثانويـه شـروع بـه     جريـان  ،هـا بوده كه در ايـن قسـمت  
بـا   .روندولي توسط جريان اصلي از بين مي ،هكردگيري شكل

كه ابعاد سطح حاليجريان به ناحيه توسعه يافته و دررسيدن 
ل، چهارم مقطع كانـا مقطع كانال با هم برابر است، در هر يك

آيد كه شدت و الگـوي ايـن دو   وجود ميهدو جريان گردابي ب
   .ماندجريان گردابي تا پايان كانال بدون تغيير باقي مي

 ميدان جريان و ،حاضر تحقيقدر  ،طور كه بيان شدهمان     
 درنظـر گرفتـه شـده    در حال توسعه ،انتقال حرارت همچنين

دمـاي   ،نشان داده شده است 11طور كه در شكل همان .است
 است،سيال  وروديكه همان دماي  يميانگين سيال از مقدار

حـرارت بـا ديـواره     تبـادل  شروع شده و در راستاي كانال بـا 
كـه   شـود نزديـك مـي   هابه مقدار دماي ديواره و هتتغيير ياف

بسـتگي زيـادي بـه عـدد     ميزان شيب نمـودار دمـاي سـيال    
 )8(بـا توجـه بـه معادلـه      از طرف ديگر .رينولدز جريان دارد

نبع حرارتي ميدان تنش همانند يك م يابيم كه ترم كاردرمي
باعث افزايش دماي سـيال در  د كه كندر اين معادله عمل مي

كمن كمتـر از صـفر كـه    يندر اعداد بر .شودراستاي كانال مي
بعـد از   اسـت، هـا  سيال پايين از دمـاي ديـواره  ي ورودي دما

ها و همچنين توليد حـرارت  مقداري دريافت حرارت از ديواره
هـا  دماي متوسط سـيال از دمـاي ديـواره    توسط ميدان تنش
 .دهدرخ مي حالت انتقال حرارت معكوسبالاتر رفته و در اين

اي بت به دمدي سيال نسوبا كاهش تفاوت دماي ور اين روند
و دماي متوسط سـيال در   ها شدت بيشتري پيدا كردهديواره

تري نسبت به ابتداي كانـال بـه دمـاي ديـواره     نواحي نزديك
اين  .افتداتفاق ميرسيده و بعد از آن انتقال حرارت معكوس 

  . قابل مشاهده است 12كل مطلب در ش
ها فرض شده در اين با توجه به وابستگي برخي از كميت     

تحقيق به دما، مقادير آنها در نقاط مختلف كانال با تغييـرات  
 13 -14هـاي  طـور كـه در شـكل   همـان . يابنددما، تغيير مي

اين پارامترها از مقـادير اوليـه خـود از     ،نشان داده شده است
 ـ    جـز ضـريب   هابتداي كانال شروع شده و چـون همـه آنهـا ب

در راستاي كانال بـا   ،رسانش توابعي نزولي نسبت به دما بوده

در  ،از طـرف ديگـر  . يابنـد افزايش دمـاي سـيال كـاهش مـي    
مقاطع عرضي كانال نيز نحـوه توزيـع ايـن مقـادير بـرخلاف      

ايـن مطلـب در   . اسـت توزيع دماي سيال در مقاطع متنـاظر  
با افـزايش  . مورد ضريب رسانش حالت متفاوتي خواهد داشت

ها بيشتر دماي سيال، شدت و سرعت حركات موضعي ملكول
شده و اين مطلب باعث افزايش ضريب انتقال حرارت رسانش 

در مقاطع عرضي كانـال و بـه ازاي اعـداد بـرينكمن     . شودمي
منفي نيز مقدار ضـريب رسـانش و در پـي آن مقـدار انتقـال      

  .يابدها افزايش ميحرارت با نزديك شدن به ديواره
  

 و در راستاي كانال تغييرات دماي متوسط سيال :)11(شكل
  .Reبه ازاي تغييرات عدد  گرمايش سيال، حالت

  

 در راستاي كانال تغييرات دماي متوسط سيال :)12(شكل
  .Brبه ازاي تغييرات عدد 

  

زمان آسودگي ويسكوزيته و تغييرات متوسط  :)13(شكل
  .Reسيال به ازاي تغييرات عدد 
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تغييرات متوسط ضريب رسانش سيال به ازاي  :)14(شكل
  .Reتغييرات عدد 

  
جريـان و   بعدبي هاي، توزيع برخي از كميت15 در شكل     

در  دما در حالت توسعه يـافتگي هيـدروديناميكي و حرارتـي   
علـت شـديد   بـه  بر انتظاربنا. رسم شده است كل مقطع كانال

در نيـز   هـاي تـنش  لفهؤم ها،بودن نرخ برش در اطراف ديواره
 بيشتري نسبت به محور كانال داراست ها مقداراطراف ديواره

مركزي كانـال كـه از نـرخ بـرش      نواحيو با نزديك شدن به 
هاي تنش كاهش پيدا لفهؤاكثر مباشند، كمتري برخوردار مي

 ميم يافته نيز وضعيت مشابهي داراستنرخ برش تع .كنندمي
تعريف شـده  ) 19(كه در معادله  و در پي آن كار ميدان تنش

ها در اطراف ديواره است،نرخ برش سيال ثر از أمت و مستقيماً
ميدان فشار سيال نيـز   .باشدكانال بيشتر مي نسبت به محور

داراي  ،و در ناحيــه توســعه يافتــه در مقــاطع عرضــي كانــال
ي كـه  نكته قابل ذكر ديگر  .باشدمي يكنواخت توزيعي نسبتاً

منفـي   در شكل مربوط به ميدان دماي سيال مشخص اسـت، 
بعد سيال در مقاطع توسـعه يافتـه و بـه ازاي    بودن دماي بي

طور كه گفتـه شـد،   زيرا همان. باشدنكمن منفي مياعداد بري
ها، دماي ورودي سيال نسبت به ديوارهتر بودن رغم پايينعلي

با پيشروي در راستاي كانال و رسيدن به نواحي توسعه يافته 
 ـ عنـوان يـك منبـع    ههيدروديناميكي، عملكرد ميدان تنش ب

و باعث افزايش دماي سـيال و درنهايـت    تقويت شده حرارتي
   .شودانتقال حرارت معكوس مي

در ادامه با نوشتن موازنه انرژي در اطراف مرزهاي جامد،      
گيـري از آن، عـدد   عدد ناسلت موضعي و همچنين با متوسط

دسـت    بـه ) 18(و ) 17(ناسلت متوسـط بـه شـكل معـادلات     
  .آيدمي

  

  

  

 

 

 

 

 
نرخ  ،فشار هاي تنش،مولفهبعد مقادير بيتوزيع  :)15(شكل

يافتهتوسعه مقطعدر  ميدان تنش افته، دما و كاري برش تعميم
9,0. * =< ZBr  
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 دماي متوسط mT محيط مقطع كانال و P،در روابط فوق

  .استدر مقطع كانال  سيال
كه ، در حالتيقبل بيان شدههاي طور كه در قسمتهمان     

عدد برينكمن منفي بوده و دماي ورودي سيال كمتر از دماي 
پيشـروي در راسـتاي كانـال و عملكـرد     با باشد، ها ميديواره

 ، در قسمتي از كانـال ارتيعنوان يك منبع حرميدان تنش به
ن بعد از آميانگين سيال به دماي ديواره نزديك شده و  دماي

علـت  بـه از طرف ديگـر   .افتدكوس اتفاق ميانتقال حرارت مع
و دمـاي   سيال در هر مقطعيانگين دماي تفاضل م ترم وجود
اي كـه  همـان نقطـه   در دقيقاً ،عدد ناسلت ها در مخرجديواره

سـلت  نا دعـد  ،شـود مي ن جهت انتقال حرارت عوضبعد از آ
 .شـود نهايت مـي ناسلت بي دعبارت ديگر عدپرش داشته و به

، پـرش نمـودار شـدت    اين حالت با افزايش عدد برينكمن در
 .شـود سمت ورودي كانال متمايل ميبيشتري پيدا كرده و به

نـه  مواز ،كانـال محـور اصـلي   در ادامه با پيشروي در راستاي 
 ثابـت  يناسلت با مقـدار  دعد حرارت به حالتي دائم رسيده و

 16 يابد كـه ايـن مطالـب در شـكل    كانال ادامه مي يتا انتها
  .استقابل مشاهده 

فـوق منفـي بـودن عـدد      شـكل ذكر است كـه در  لازم به     
هايي از نمـودار، مفهـوم فيزيكـي نداشـته و     ناسلت در قسمت

  .  صرفاً با توجه به تعريف رياضي عدد ناسلت قابل توجيه است
كه عدد برينكمن مثبت بوده و دماي ورودي سـيال  در حالتي

باشـد، از همـان ابتـداي كانـال،     مـي ها بيشتر از دماي ديواره
سيال در حالت سرمايش قرار گرفته و با پيشروي در راستاي 
محور كانال، موازنه حرارتي به حالتي دائـم رسـيده و پـس از    

تا انتهاي كانال ثابت بـاقي   9/9آن عدد ناسلت با مقدار ثابت 
تر كه اختلاف دماي ورودي در اعداد برينكمن بزرگ. ماندمي

ا دماي ديواره كمتر است، تعـادل حرارتـي در فواصـل    سيال ب
  . دهدتري نسبت به ابتداي كانال رخ مينزديك

ديــده      17مطلــب حــائز اهميــت ديگــري كــه در شــكل      
شــود، تغييــرات عــدد ناســلت متوســط در طــول كانــال      مــي
صورتي كه همانند سـيالات نيوتـوني، در ابتـداي    به. باشدمي

ناسلت از مقداري زياد شروع شده و با پيشروي در كانال عدد 

هاي مرزي هيدروديناميكي و گيري لايهراستاي كانال و شكل
در اعـداد بـرينكمن غيـر از صـفر،         . يابـد حرارتي كاهش مـي 

نشان ) 19(علت فعاليت ترم كار ميدان تنش كه در معادله به
فزايش داده شده است، عدد ناسلت نيز تحت اين اثر مقداري ا

پيدا كرده و درنهايت با رسيدن به مقـداري ثابـت تـا انتهـاي     
  .كندكانال ادامه پيدا مي

  

د ناسلت متوسط در راستاي كانال تغييرات عد :)16(شكل
  .Brازاي تغييرات عدد به

  

د ناسلت متوسط در راستاي كانال تغييرات عد :)17(شكل
  .Brازاي تغييرات عدد  به

  
مشـخص اسـت، كـار ميـدان      18 همانطور كـه در شـكل       

علت بالا بودن نرخ برش، زياد بوده و تنش، در ابتداي كانال به
گيــري لايــه مــرزي بــا پيشــروي در راســتاي كانــال و شــكل

با نزديك شدن با ناحيه  .كندهيدروديناميكي كاهش پيدا مي
يـت مقـداري افـزايش پيـدا كـرده و      توسعه يافتگي، ايـن كم 

. كنـد نهايت با رسيدن به مقـداري ثابـت ادامـه پيـدا مـي     در
افـزايش در مقـدار كـار     از نيـز ناشـي  افزايش در عدد ناسلت 

و در پي آن افزايش حرارت توليد شده در سيال  ميدان تنش
ينكه عدد برينكمن ضـريب كـار   باشد كه البته با توجه به امي

داد بــرينكمن ، در اعــاســتميــدان تــنش در معادلــه انــرژي 
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 نحـوي به ،كندگذاري نيز تغيير پيدا ميمختلف مقدار اين اثر
كه با صفر شدن عدد برينكمن، ديگر هيچ افـزايش مجـددي   

 ـ .شوددر مقدار عدد ناسلت ديده نمي ذكـر اسـت كـه    هلازم ب
ميدان تنش با موقعيت افـزايش   موقيت افزايش در مقدار كار

 عدد ناسلت در طول كانال مقداري متفاوت بوده كه علـت آن 
 ميدان جريان بر ميدان دماخير زماني اثرگذاري أتتوان ميرا 

 .دكربيان 

)19 (  *

*
*

i

j
ij x

u
Br

∂

∂
×=Φ σ 

  

در راستاي  ميزان كار ميدان تنش تغييرات :)18(شكل
  .Brازاي تغييرات عدد  به كانال

  گيرينتيجه - 5
و انتقـال   بعـدي جريـان  سـازي سـه  ، مـدل حاضـر  تحقيقدر 

 بـا اسـتفاده از   سيال ويسكوالاستيك در حال توسعه حرارت

مد نظر قـرار گرفتـه    بهبود يافته فن تين تنر معادله متشكله
بـا توجـه بـه اينكـه پليمرهـاي مـذاب جـزو سـيالات          .است

رات محسـوس دمـا، برخـي از    و با تغيي ـويسكوالاستيك بوده 
  كند، بـدين ترتيـب عـلاوه بـر حـل     نيز تغيير مي خواص آنها

معادله انرژي، وابستگي برخي از خواص سيال به دما  زمانهم
در مقـاطع اوليـه   . نظر قرار گرفته است نيز در اين تحقيق مد

وجـود  يـافتگي جريـان، بـا    و تا رسيدن به ناحيه توسعه كانال
هاي ثانويه شـكل  جريانولي هاي عرضي، بالاي جريانشدت 
در حـال   هاي جريان و دمـا دائمـاً  و تمامي كميت گيرندنمي

 بـه ناحيـه توسـعه يافتـه     جريـان  رسـيدن با  .باشندتغيير مي
چهارم كانـال دو جريـان گردابـي    در هر يك هيدروديناميكي،

  همـين شـكل ادامـه پيـدا     شكل گرفته و تا انتهاي كانـال بـه  
كـار ميـدان تـنش،     بقيه خواص سيال نيـز از قبيـل   .كندمي

هاي نرمال، نرخ برش، عدد ناسـلت متوسـط در   اختلاف تنش

ابتداي كانال و ناحيه در حال توسعه، شدت بيشـتري نسـبت   
در اعداد برينكمن منفي . باشندبه ناحيه توسعه يافته دارا مي

اي از نقطه عنوان يك منبع حرارتي، دربا فعاليت ترم تنش به
كانال دماي متوسط سيال به دماي ديواره نزديك شده و بعد 

دهد كه در پـي آن يـك   از آن انتقال حرارت معكوس رخ مي
ولـي در اعـداد   . شـود ايجاد مـي  متوسط پرش در عدد ناسلت

برينكمن مثبت، از همان ابتدا انتقال حرارت از سـمت سـيال   
اسلت متوسط مقدار كه در ابتداي كانال عدد ن استبه ديواره 

بيشتري داشته و با پيشروي در راسـتاي كانـال از مقـدار آن    
كاسته شده و بعد از مقداري افزايش كه در نتيجه افزايش در 

باشد، بـا رسـيدن بـه ناحيـه توسـعه      ترم كار ميدان تنش مي
يافته حرارتي به مقداري ثابت رسيده و تا انتهاي كانال بدون 

    .ماندتغيير باقي مي
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