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همچنـين از معادلـه     .  توسعه يافته سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مربعي بررسي شده است             گرمايدر اين مقاله انتقال      -چكيده  
 جريان در حالتهاي شار ثابت و دما ثابت مطالعه شـده            گرمايبه عنوان مدل ويسكوالاستيك استفاده شده و انتقال         فيلبي  -اريكسون-متشكله كريمينال 

جا شده بوده و  همچنين شبكه محاسباتي از نوع شبكه جابه. در اينجا از روش تفاضل محدود براي گسسته سازي معادلات حاكم استفاده شده است. است
در اينجا براي نخستين بار اثـر كـار ميـدان تـنش سـيال               . راي تخصيص پارامترهاي جريان به اين شبكه به كار رفته است          گذاري و سلول ب    روش علامت 

از جمله نتايج قابل توجه اين مقاله آن است . جايي در كانالهاي خميده بررسي شده است  جابهگرمايويسكوالاستيك و عدد برينكمن اين جريان بر انتقال 
  . به اثبات رسيده استگرماتلاف تنشهاي نرمال اول و دوم سيال ويسكوالاستيك بر شدت جريانهاي ثانويه و انتقال كه اثر متضاد اخ

  
  اف، كانال خميده، مقطع مربعي-اي-جايي، سيال ويسكوالاستيك، مدل سي  جابهيگرماانتقال  : كليديواژگان 
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Abstract: In this paper, fully developed flow and heat transfer of viscoelastic fluid in a curved pipe with square cross section is 
investigated. To that end, Criminale-Eriksen-Filbey (CEF) constitutive equation is used as viscoelastic model and heat transfer is 
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studied at constant heat flux and in constant temperature conditions. Here, the governing equations are discreted using finite 
difference method. Also, staggered grids are used as mesh, and Marker and Cell method is applied for allocating the flow 
parameters on staggered grids. Here, the effect of the stress fields’ work of visoelastic fluid and Brinkman number on convective 
heat transfer inside a curved duct is studied for the first time. Overall, the inverse effect of the first and second normal stress 
differences on secondary flows intensity and heat transfer is the main result of the current research. 
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  فهرست علائم
a  كانال مقطع هر ضلع طول ،m 

c   گرمايي ويژه، ظرفيت J/kg.K 
2

H 0 0Br W / (aq )′′= η    براي حالت شار ثابتبرينكمنعدد   

2
T 0 0 m wBr W / (k(T T ))= η    براي حالت دما ثابتبرينكمنعدد   −

1/2Dn Re= δ   عدد دين بر مبناي سرعت مرجع  

1En / Re= Ψ   الاستيك عدد  

h    جايي جابه گرماي انتقالضريب ،W /m2.K.  

k    هدايتي، گرمايضريب انتقال W/m.K 

Nu ha / k=    ناسلتعدد  

P   اتيكي، فشار استpa  

0P Pa / W= η  فشار استاتيكي بي بعد  

p′   ،محيط مقطع كانالm  

Pr / ( )= η ρα  عدد پرانتل 

q′′   گرماييشار ،W/m2 

0Re W a /= ρ η   بر مبناي سرعت مرجعرينولدزعدد   

bRe Ua /= ρ η  رينولدز بر مبناي سرعت متوسطعدد   

R   خميده، كانالشعاع گام m   

R R / a=  گام بي بعد كانال خميدهشعاع   

maxS  سرعت بي بعد جريانهاي ثانويه ماكزيمم   

T   ،دماي سيالK 

T 1/ (UA) v TdAm = ∫ θ   ،دماي متوسط سيالK 

wT   ،دماي ديواره كانالK 

H w w mT (T T) / (T T )= −   دماي بي بعد براي حالت دما ثابت  −

T wT (T T ) / (q a / k)′′=  شار ثابت دماي بي بعد براي حالت  −

U   ،متوسط سرعت محوري جريان اصليm/s 

iv  سرعت، هاي ولفهم m/s 

i i 0v v / W=  سرعت بي بعدهاي مولفه   

V  بردار سرعت ،m/s  

2
0W Ga / (16 )= η  سرعت مرجع ،m/s  

ix  دستگاه مختصات، هاي مولفه m  

i ix x / a=  بي بعد دستگاه مختصاتهاي مولفه  

  

   يونانيعلائم
a / (2R)δ   كانال خميدهانحناينسبت   =

Φ   تنشكار ميدان ،W 

(1)γ  ش مرتبه اول، رنرخ بs-1 

(2)γ   مرتبه دوم، برشنرخ s-2  

(1) (1) 0a / Wγ = γ  نرخ برش مرتبه اول بي بعد  

2 2
(2) (2) 0a / Wγ = γ   مرتبه دوم بي بعدبرشنرخ   

η   ،ويسكوزيتهpa.s  

θ  اي اي دستگاه استوانه مختصه زاويه 

ρ  چگالي،kg/m3  

τ  تنش، تانسور pa  

0a / Wτ = τ η  تنش بي بعدتانسور   

1Ψ  تنش نرمال اول اختلاف تثاب pa.s2  

2Ψ   تنش نرمال دوم اختلافثابت pa.s2  

1 1 0W / ( a)Ψ = Ψ η  ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال اول  

2 2 0W / ( a)Ψ = Ψ η  ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال دوم 
  

  

  مقدمه -١

 در گرمــا مطالعــه جريــان و انتقــال از ســالها پــيش تــاكنون،   

ن بـوده    يكي از موضوعات مورد علاقـه محققـا        كانالهاي خميده 

اين جريان يكـي از جريانهـاي مهـم و پايـه در مكانيـك               . است

هرچنـد تـاكنون تحقيقـات فراوانـي        . شود  سيالات محسوب مي  

صـورت تحليلـي، عـددي و آزمايـشگاهي در خـصوص ايـن         به
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ر اين تحقيقـات مربـوط بـه سـيالات          جريان انجام شده اما بيشت    

نيوتني بـوده و تعـداد تحقيقـات صـورت گرفتـه در خـصوص               

سيالات غيرنيوتني و بـه ويـژه سـيالات ويـسكوالاستيك بـسيار            

از جملــه كاربردهــاي جريــان ســيال    . انــدك بــوده اســت  

توان به خطوط انتقال ايـن    ويسكوالاستيك در مجاري خميده مي    

ي، صـنايع توليـد مـواد غـذايي،         مواد در صنايع نفت و پتروشيم     

زريق توليد مواد شيميايي و شوينده، كاربرد در زيست سيالات، ت         

 .داشاره كر... مواد پليمري و 

اولين تحقيق در مورد جريـان سـيالات نيـوتني در مجـاري                

 ٢ و با استفاده از حـساب اخـتلالات        ]۲ و ۱[ ١خميده توسط دين  

روي گريز از مركز ناشي     وي نشان داد كه اثر ني     . انجام شده است  

. شـود    مي ٣گورتلر-از انحنا منجر به ايجاد جريانهاي ثانويه تيلور       

 جريان معرفـي    اينوي عدد دين را به عنوان معيار مناسبي براي          

  :شود صورت نسبت نيروهاي زير تعريف مي د كه اين عدد بهكر

)١(  Centrifugal Inertial
Dn

Viscous
×

≡  

 اسـت كـه در آن انحنـاي         در واقع عدد دين، همان عدد رينولدز      

روشي را كـه ديـن بـراي حـل      .مسير جريان تصحيح شده است

 اند، بعدها توسـط برخـي از محقق ـ       كرجريان سيال نيوتني ارائه     

هـاي خميـده      براي مطالعه جريان سيال ويسكوالاستيك در لولـه       

تـوان بـه تحقيقـات        از آن جملـه مـي     . مورد استفاده قرار گرفت   

 ]۶ و ۵[ ٦ و سارين  ]۴[ ٥برتسون و مولر  ، را ]۳[ ٤توماس و والترز  

ــد   ــيال اولدروي ــان س ــصوص جري ــي-در خ ــوت و ٧ب ، جيتچ

 در ]۹[ ۱۰ و شارما و پراكاش]۸[ و همكاران٩، بون]۷[ ٨رابرتسون

 در مورد جريـان     ]۱۱و۱۰[ ۱۱مورد جريان سيال مرتبه دو و ايمتو      

. هاي خميده اشاره نمود      در لوله  ۱۲متزنر -سيالات تواني و وايت   

بق اين تحقيقات، ازدياد عدد وايزنبرگ و خاصيت الاسـتيك          مطا

سيال سبب افـزايش شـدت جريانهـاي ثانويـه و متمايـل شـدن              

هـاي جـانبي مجـرا        هـا بـه سـمت ديـواره         موقعيت مركز گردابه  

همچنين در محلولهاي پليمري با ازدياد زمان رهـايي از          . شود  مي

هـر چنـد   . دياب  محلول، ميزان افت فشار مجرا افزايش مي       ۱۳تنش

استفاده از حساب اختلالات منجر به پاسـخهاي تحليلـي بـراي            

شود، امـا     هاي خميده مي    جريان سيالات ويسكوالاستيك در لوله    

در عمل استفاده از اين روش داراي محدوديتهايي اسـت كـه از             

توان به غيرفيزيكي بودن پاسخهاي اين روش بـراي          آن جمله مي  

دد ديـن كـوچكي محـسوب       كـه ع ـ   (۳۰اعداد ديـن بزرگتـر از       

همچنين بسته به نـوع سـيال و هندسـه          . ]۴[د  كراشاره  ) شود  مي

 يكي از مسائلي است كه در يافتن پاسـخ          ١٤جريان، شرايط منفرد  

شايان ذكر اسـت كـه      . يكتا براي اين جريان مشكل آفرين است      

 .انـد  تمامي تحقيقات پيشين به مقطع هندسي مدور محدود بـوده    

هاي ذكر شده براي روشهاي تحليلي، برخي       با توجه به محدوديت   

ن با استفاده از روشهاي عددي به مطالعـه ايـن جريـان             ااز محقق 

با استفاده از روش المان     ] ۱۲[ و همكارانش    ۱۵ژانگ. اند  پرداخته

 بي را در اعداد دين و وايزنبـرگ       -محدود جريان سيال اولدرويد   

ادلات خود  نيز مع ] ۱۳ [۱۶فن تين و ژنگ   . اند  دهكربزرگ بررسي   

بي در نسبتهاي انحنـاي      -تشابهي را براي جريان سيال اولدرويد     

كوچك ارائه دادند و با اسـتفاده از روشـهاي عـددي و تحليلـي              

 و همكـارانش    ۱۷فـن . تقريبي اقدام به حل اين معـادلات كردنـد        

تحقيقات خود را بر روي جريان توسـعه يافتـه خزشـي و             ] ۱۴[

درويد سـه ثابتـه در يـك لولـه          بي و اول  -اينرسي سيال اولدرويد  

 مرتبه بزرگي   تحليلآنها با استفاده از     . اند  خميده به انجام رسانده   

نشان دادند كه ازدياد اختلاف تنش نرمـال اول منجـر بـه ايجـاد       

شـود كـه افـزايش        تنش نرمال محوري قدرتمندي در جريان مي      

همچنين آنها نشان دادنـد     . شدت جريانهاي ثانويه را در پي دارد      

ه اختلاف تنش نرمال دوم منفي داراي اثر معكوسي بوده و بـه             ك

شود كه ايـن پديـده بـه          كاهش شدت جريانهاي ثانويه منجر مي     

 و  ۱۸چـن . سـازگار اسـت   ] ۱۷-۱۵[خوبي با نتايج آزمايشگاهي     

هـاي     نيز تحليل مشابهي را براي جريان در لوله        ]۱۸[همكارانش  

 نيـز جريـان سـيال       ]۱۹[ ۱۹خميده چرخان انجام داده اند و داس      

ن جريـان   اهمچنين برخي از محقق   . ده است كربينگهام را بررسي    

 ۲۰هلـين . انـد   مدور را مورد بررسي قرار داده     نادر مجاري خميده    

 را در يـك     ۲۲تنـر -تـين - جريان سـيال فـن     ]۲۱[ ۲۱ و بوتابا  ]۲۰[

اند و نـشان دادنـد        دهكركانال خميده داراي مقطع مربعي مطالعه       

  توانـد بـه تغييـر شـكل          مـي  الاستيك سـيال     كه افزايش خاصيت  
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   هندسه كانال خميده در تحقيق اخير- ۱شكل 

  

. دو جفت به چهار جفت گردابه منجر شـود        جريانهاي ثانويه از    

ــگ ــاران ۲۳ژان ــيال   ]۲۲[ و همك ــه س ــعه يافت ــان توس ــز جري  ني

بي را در يـك كانـال خميـده چرخـان داراي مقطـع               -اولدرويد

 اجبـاري  گرمـاي در خـصوص انتقـال    . انـد   دهكـر مربعي بررسي   

سيالات ويسكوالاستيك در كانالهاي خميده تحقيقـات انگـشت         

تـوان بـه تحقيقـات        شماري صورت گرفته كه از جمله آنها مـي        

 در مورد انتقال    ]۲۴[ و همكاران    ۲۴ و شن  ]۲۳[ژانگ و همكاران    

  .دكربي اشاره - اجباري سيال اولدرويدگرماي

اجبـاري توسـعه يافتـه سـيال        مـاي   گردر اين تحقيق انتقال        

ويسكوالاستيك در يك كانـال خميـده داراي مقطـع مربعـي بـه              

هندسـه جريـان    ) ۱ (شـكل در  . روش عددي بررسي شده است    

-در اينجـا از معادلـه متـشكله كريمينـال         . نشان داده شده اسـت    

 به عنوان مدل ويسكوالاستيك اسـتفاده شـده         ۲۵فيلبي -اريكسون

قادر به مدلسازي اثر هر دو اختلاف تنش        كه اين معادله متشكله     

ــال اول و دوم اســت ــال . نرم ــايدر اينجــا انتق ــان در گرم  جري

پيشتر جريـان   . حالتهاي شار ثابت و دما ثابت بررسي شده است        

 ]۲۵[اين سيال در كانالهاي خميده توسط نـوروزي و همكـاران            

 ، آنها ]۱۴[همانند فان و همكاران     . مورد بررسي قرار گرفته است    

نيز به مطالعه بر روي اثر متضاد اخـتلاف تنـشهاي نرمـال اول و      

اند كه مشاهدات    دوم بر ميدان جريان در مجاري خميده پرداخته       

. ]۱۷-۱۵[آزمايشگاهي نيز بر اين موضوع صحه گذاشـته اسـت           

دست آمده    در تحقيق حاضر بر اساس پاسخهاي ميدان جريان به        

 جريـان سـيال   رمـاي گ انتقـال  ]۲۵[توسط نوروزي و همكـاران    

. ويسكوالاستيك در كانال خميده مورد بررسي قرار گرفته اسـت         

  :اند از مهمترين نوآوريهاي تحقيق حاضر عبارت

 ســيال گرمــايدر تحقيــق حاضــر بــراي اولــين بــار انتقــال  -

ــع    ــده داراي مقط ــال خمي ــسكوالاستيك در كان ــدور ناوي م

 .مورد بررسي قرار گرفته است) مربعي(

آيد كه در آن اثر       تين تحقيقي به شمار مي    تحقيق حاضر نخس   -

 اجبـاري    نرمال اول و دوم بر انتقال گرماي       اختلاف تنشهاي 

اعـم از مقـاطع     (سيال ويـسكوالاستيك در مجـاري خميـده         

در حالات شار ثابـت و دمـا ثابـت مطالعـه            ) مدورنامدور و   

 . شده است

در اين تحقيق براي نخستين بار اثر كار ميـدان تـنش سـيال               -

 اجبـاري   گرمـاي والاستيك و عدد برينكمن بر انتقـال        ويسك

 . جريان اين سيال در مجاري خميده بررسي شده است

  

   معادلات حاكم-۲

 سيال ويـسكوالاستيك    گرمايمعادلات حاكم بر جريان و انتقال       

در مجاري خميـده شـامل معادلـه پيوسـتگي، معـادلات انـدازه              

  :گرماستحركت و معادله انتقال 

)۲-۱(  .V 0∇ =  

)٢-٢(  V. V P .ρ ∇ = −∇ +∇ τ  

)٣-٢(  2
pC V. T k Tρ ∇ = ∇ + Φ  

صـورت توسـعه يافتـه در نظـر           در اين تحقيق، ميدان جريان بـه      

در جريان توسعه يافتـه در كانالهـاي خميـده،          . گرفته شده است  

مشتقات كليه پارامترهاي جريان به جز فشار استاتيكي نسبت به          

بنابراين بـا توجـه بـه       . برابر صفر است  ) θ(اي مسير   زاويه انحن 

  :]۴[ زير براي فشار استاتيكي برقرار است معادله، )١(شكل 

)۳(  P cons tan t 0∂
= <

∂θ
  

همچنين گراديان فشار جريان توسعه يافته در كانالهـاي خميـده           

  :]۴[ود ش بر اساس گراديان فشار در جهت گام مجرا تعريف مي

)۴(  1 P G
R
∂

= −
∂θ

  



 

٨٩  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

 مقدار ثابتي است كه مبـين قـدر مطلـق افـت             G،  )۴( معادلهدر  

 بـي بعـد سـازي       بـراي در اينجـا    . فشار محوري جريـان اسـت     

معادلات حاكم، از ماكزيمم سرعت جريان توسـعه يافتـه سـيال            

يــان فــشار، نيــوتني در كانــال مــستقيم مــدوري كــه داراي گراد

ويسكوزيته و قطر هيدروليكي يكساني نسبت به جريـان تحـت           

  :]۴[بررسي است، به عنوان سرعت مرجع استفاده شده است 

)۵( 
2

0
GaW
16

=
η

  

همچنين در جريـان توسـعه يافتـه سـيال نيـوتني در يـك لولـه                 

در بـي  . اسـت  -۱۶مستقيم گراديان فشار بي بعد محوري برابـر        

عادلات حاكم، سرعت مرجع بر اساس فرض برابـر         بعد سازي م  

بودن گراديان فشار جريان در جهت گام كانال خميده با گراديان        

تعريـف  ) -١٦مقـدار   (فشار يك جريان نيوتني در لوله مـستقيم         

بنابراين از كميتهاي بـي بعـد ارائـه شـده در بخـش              . شده است 

فشار بـي    زير براي گراديان     معادله،  )٤ (معادلهفهرست علائم و    

  :]۴[آيد  دست مي بعد جريان توسعه يافته در كانال خميده به

)٦( P 816R∂
= − = −

∂θ δ
  

در نهايت براي جريان دائمي توسعه يافته هر سيال تراكم ناپذير           

نتم ومدر كانال خميده، صورت بي بعد معادلات پيوسـتگي و م ـ          

  :اي به شكل زير خواهد بود در دستگاه مختصات استوانه

)١-٧( ( ) z
r

v1 rv 0
r r z

∂∂
+ =

∂ ∂  

)٢-٧( 
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r
r z

2 z
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v v v v
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Re r r zr

θ θ θ

θ
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+ τ +⎜ ⎟δ ∂ ∂⎝ ⎠  
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2
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r z

rrrr rz

vv v
v v

r z r
1 P

Re r r z r

θ

θθ

∂ ∂
+ − =

∂ ∂
τ − τ∂τ ∂τ∂⎛ ⎞

− + + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  

)٤-٧( 
( )

z z
r z

zz
rz

v v
v v

r z
1 P 1 r

Re z r r z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
∂τ∂ ∂⎛ ⎞− + τ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠  

هـا و شـرط       همچنين شرط مرزي عدم لغـزش بـر روي ديـواره          

. ي سرعت برقـرار اسـت     ها  تقارن بر روي مرز تقارن براي مولفه      

ز شبكه جا به جا شده نيازي بـه         در اين تحقيق به دليل استفاده ا      

  . اعمال شرط مرزي براي فشار استاتيكي نيست

 توسـعه يافتـه سـيال       گرماياز آنجا كه در اين تحقيق انتقال           

ويسكوالاستيك در دو حالت شار ثابت و دما ثابت بررسي شده،           

ي، بي بعد سازي مناسب     گرمايلذا براي هر يك از اين دو حالت         

در . شـود  ئه شده كه در ادامه به آن پرداخته مي     او البته متفاوتي ار   

 زير براي توزيع دما در كانـال        معادلهي  گرمايحالت توسعه يافته    

  :]۲۴و۲۳[خميده برقرار است 

)۸(  s

s m

T T
0

T T
⎛ ⎞−∂

=⎜ ⎟⎜ ⎟∂θ −⎝ ⎠
  

به شـكل زيـر   ) HT(همچنين دماي بي بعد در حالت شار ثابت   

   :]۲۶[تعريف شده است 

)٩(  m
H

T T
T

q a / k
−

=
′′

  

 فـوق در سـرعت    معادلـه شايان ذكر است كـه چنانچـه طـرفين          

محوري ضرب و حاصل آن در سطح مقطع كانال انتگرال گيري           

 زير براي متوسط دماي بي بعد در حالت شار ثابت           معادلهشود،  

  :شود حاصل مي

)١٠(  H
A

v T dA 0θ =∫  

 زيـر بـراي   معادلـه  ثابـت  توان نشان داد كـه در حالـت شـار          مي

  :]۲۶[گراديان فشار محوري برقرار است 

)١١(  s m

p

dT dTT 4q R cte
d d Uac

′′∂
= = = =

∂θ θ θ ρ
  

و بـا توجـه بـه       ) ٣-٢(در معادلـه    ) ١١ (معادلهبنابراين با اعمال    

پارامترهاي بي بعد ارائه شده در فهرست علائم، معادله بي بعـد            

  :آيد دست مي  توسعه يافته در حالت شار ثابت بهگرماييانتقال 

)١٢(  

H H
r z

b
2

H H
2

vT T 2v v
r z Re Pr r

T T1 1 r Br
Re Pr r r r z

θ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ δ

⎛ ⎞∂ ∂∂ ⎛ ⎞⎜ ⎟+ + Φ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ∂⎝ ⎠

  

 معرف عدد رينولـدز بـر اسـاس سـرعت           bReدر معادله فوق،    



٩٠  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  همچنين شرط مرزي شـار ثابـت بـر روي          . متوسط جريان است  

اين شـرط بـراي دمـاي بـي بعـد           . ي كانال برقرار است   ها  ديواره

  :به شكل زير است) ٩ (معادلهتعريف شده در 

)١٣(  HT
1

n
∂

= −
∂

  

ي تنهـا بـا     ر است كه حل يـك معادلـه مـشتقات جزي ـ          شايان ذك 

استفاده از شرط مرزي نيومن بر روي تمامي مرزها ميـسر نبـوده     

لـذا چنانچـه معادلـه    . شـود   و به تعيين عرض از مبدا منجر نمـي        

دائمي حل شـود، پاسـخ دائـم آن وابـسته بـه             نادر شرايط   ) ۱۲(

بنابراين پس از حل معادلـه فـوق در شـرايط           . ستشرايط اوليه ا  

دائمي و يافتن پاسخ حالت دائمي لازم است كه عرض از مبدا            نا

همچنـين بـا توجـه بـه     . تعيـين شـود  ) ۱۰( معادلـه ميدان دما از  

بين دمـاي بـي     ) ۱-۱۴( معادلهتوان نشان داد كه       ، مي )۹( معادله

 و عدد ناسلت موضعي برقرار بـوده        )H,ST(بعد در سطح كانال     

  :شود تعيين مي) ۲-۱۴( معادلهو عدد ناسلت متوسط نيز از 

)١-١٤(  H
H,S

1Nu
T

=  

)٢-١٤(  H,m H
p

1Nu Nu dp
p

′

′=
′ ∫  

در اين تحقيق، دماي بي بعد براي حالت دما ثابت به شكل زيـر              

  :]۲۶[شود  تعريف مي

)۱۵(  s
T

s m

T T
T

T T
−

=
−

  

 فــوق و معادلـه ري در طـرفين  دن ســرعت محـو بـا ضـرب كـر   

  :شود زير حاصل مي معادلهگيري در سطح مقطع جريان،  انتگرال

)۱۶(  o
T

A

W
v T dA 1

UA θ =∫  

توان نشان داد كه در شرايط حرارتـي توسـعه يافتـه              همچنين مي 

  : زير براي حالت دما ثابت برقرار استمعادلات

)١-١٧(  s m T,mm
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2k(T T )NudT
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 معرف عدد ناسـلت متوسـط در حالـت          T,mNuفوق،   معادلهدر  

 )۲-۱۷(معادله  در  ) ۱-۱۷(معادله  بنابراين با اعمال    . دما ثابت است  

و همچنــين بـا توجـه بــه   ) ۳-۲(و اعمـال حاصـل آن در معادلـه    

زيـر بـراي     معادلـه بخش فهرسـت علائـم،      پارامترهاي بي بعد از     

توسـعه يافتـه در حالـت دمـا ثابـت            گرمـاي معادله بي بعد انتقال     

  :آيد دست مي به

)۱۸(  

T,mT T
r z T
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2
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v v T
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، شرط مرزي ديريكلـه همگـن       )۱۵( معادلههمچنين با توجه به     

)T,sT  برقرار  هاي كانال   براي دماي بي بعد بر روي ديواره      ) =0

 بـي بعـد در   گرمـايي شايان ذكر است كـه معادلـه انتقـال        . است

بـه   يك معادله مقدار ويژه بوده كه ،)۱۸( معادله ،حالت دما ثابت 

 ،موضوع حل ايـن معادلـه در بخـش مربـوط بـه روش عـددي               

 معـادلات در   Φ همچنـين جملـه      .شـود    پرداخته مي  ،)٤( بخش

ــتگاه   م) ۱۸(و ) ۱۲( ــه در دس ــنش اســت ك ــدان ت ــار مي ــين ك ب

  :زير قابل محاسبه است معادلهاي از  مختصات استوانه

)١٩(  

r r z
rr zz r

z r
rz z

vv v v
r

r r z r r
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r z z
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θ
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∂∂ ∂⎛ ⎞+ + τ + τ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

  

   معادله متشكله-٣

فيلبي به عنـوان   -اريكسون -در اين تحقيق از مدل كريمينال      

ايـن  . معادله متشكله سيال ويسكوالاستيك اسـتفاده شـده اسـت         

ه، براي مدلسازي جريانهاي برشي دائمي سـيالات        معادله متشكل 

ــراي    ــتفاده از آن ب ــوده و اس ــسيار مناســب ب ــسكوالاستيك ب وي

صحت پاسخهاي اين مدل   . ]۲۷[محاسبات صنعتي متداول است     

براي بسياري از مواد ويـسكوالاستيك صـنعتي در اعـداد دبـروا             

ــرگ   ــداد وايزنب ــيعي از اع ــه (كوچــك و در محــدوده وس ناحي

. ]۲۷[به اثبـات رسـيده اسـت        ) ۲۶ك دياگرام پيپكين  ويسكومتري

  :]۲۸[صورت زير است  معادله متشكله اين مدل به

)۲۰(  (1) 1 (2) 2 (1) (1)
1 .
2

⎡ ⎤τ = ηγ − Ψ γ +Ψ γ γ⎣ ⎦  



 

٩١  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
شبكه جابه جا شده و نحوه تخصيص پارامترهاي ميدان : ۲شكل 

  جريان بر روي آن

  

 ضـريب اخـتلاف   2Ψ و 1Ψ ويـسكوزيته،  η  فوق،معادلهدر 

شايان ذكـر اسـت كـه در مـواد          . تنشهاي نرمال اول و دوم است     

ويسكوالاستيك، اختلاف تنش نرمال دوم مقداري منفي و كمتـر          

ــوده و در عمــده مايعــات  % ۲۰از  اخــتلاف تــنش نرمــال اول ب

تنش نرمـال اول    اختلاف اختلاف   % ۱۰پليمري مقدار آن حدود     

 معـرف مـشتقات     γ(2) و   γ(1)،  )۲۰(معادله  همچنين در   . است

 و بـراي    ۲۷همرفتي پاد همبسته نرخ برش مرتبه اول و دوم بـوده          

  :]۲۸[شوند  جريان دائمي به شكل زير تعريف مي

)۲۱-۱(  (1) V VΤγ = ∇ +∇  

)۲۱-۲(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1V. V V
Τ⎧ ⎫γ = ∇γ − ∇ ⋅ γ + γ ⋅ ∇⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

بـا  .  ترانهاده تانسور گراديان سرعت است     ∇VΤفوق  معادله  در  

توجه به بي بعد سازي ارائـه شـده در بخـش فهرسـت علائـم،                

فيلبـي بـه     -اريكسون -صورت بي بعد معادله متشكله كريمينال     

  :باشد شكل زير مي

)۲۲(  (1) 1 (2) 2 (1) (1)
1 .
2

⎡ ⎤τ = γ − Ψ γ +Ψ γ γ⎣ ⎦  

) ۲۲ (معادلـه كـه در      شود كـه در صـورتي       همچنين خاطر نشان مي   

 و  ۲۸ريـولين  - صفر باشد، معادلـه متـشكله مـدل راينـر          1Ψمقدار  

صفر باشند، معادله متشكله سيال      2Ψ و   1Ψچنانچه هر دو مقدار     

هـاي ميـدان      شايان ذكر است كه مولفه    . ]۲۸[آيد    ت مي دس  نيوتني به 

 بـه همـراه     ،)۲۲ (معادلـه  ،فيلبي – اريكسون -تنش سيال كريمينال  

 معادلات ،مشتقات همرفتي پاد همبسته نرخ برش مرتبه اول و دوم         

  . گزارش شده است]۲۵[ در تحقيق نوروزي و همكاران ،)۲۱(

  

   روش عددي-۴

لات حـاكم، تحليـل عـددي       به دليل غير خطـي بـودن معـاد           

گيـرد و    صورت شبه گذرا صورت مي      مسائل جريانهاي دائمي به   

پس از انتخاب يـك شـرط اوليـه مناسـب، معـادلات حـاكم در                

شوند تا جوابها به سمت جوابهاي، جريـان         دائم حل مي  ناحالت  

ي سـرعت و دمـا      ها  تعيين مولفه براي  . ]۲۹[ همگرا شوند    دائمي

 دائمنـا  از صـورت     ام زمـاني تحليـل    توان آنهـا را در هـر گ ـ         مي

 جملـه دست آورد، اما متاسفانه        به گرمامعادلات مومنتم و انتقال     

در اين تحقيق براي محاسبه فـشار  . فشار فاقد مشتق زماني است  

اســتاتيكي در هــر گــام زمــاني تحليــل از روش تــراكم پــذيري 

  :]۳۰[مصنوعي استفاده شده است 

)۲۳(  2P a V 0
t

∂
+ ∇. =

∂
  

 سرعت صوت مجازي بوده و مقـداري ثابـت         a،  )۲۳ (معادلهدر  

توان دريافت كه در حالت دائـم،     مي معادلهبا توجه به اين     . است

. شـود   مشتق زماني فشار صفر بوده و معادله پيوستگي ارضا مـي          

جا شـده اسـتفاده       ، در اين تحقيق از شبكه جابه      )۲( شكلمطابق  

ليـل وجـود تقـارن، تنهـا        با توجه به اين شكل بـه د       . شده است 

در . بايستي معادلات حاكم در نيمي از مقطع كانـال حـل شـوند            

اينجا شبكه اوليه با خطوط پر و شبكه ثانويه با خط چين نـشان              

جـا كـردن شـبكه اوليـه در           شبكه ثانويه نيز با جابه    . اند  داده شده 

راستاي قطر سلولها و به انـدازه نـصف قطـر آنهـا ايجـاد شـده                 

مچنين در اين تحقيق از تقريـب تفاضـل محـدود           ه. ]۲۹[ است

پيشروي مرتبه اول براي مشتق زمان و تقريـب تفاضـل محـدود             

نحوه . مركزي مرتبه دوم براي مشتقات مكاني استفاده شده است        

هاي محاسباتي به پارامترهاي ميدان جريان نيز بـر    اختصاص گره 

مطـابق  . اساس روش علامتگذاري و سلول صورت گرفته است       

ن روش، مولفــه ســرعت محــوري، فــشار اســتاتيكي، دمــا و ايــ

   هـاي  هـاي تانـسور تـنش بـر روي شـبكه اوليـه و مولفـه                 مولفه

 مرز تقارن
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   ۱۲۰×۶۰ي مختلف نسبت به شبكه ها  متوسط قدر مطلق خطاي شبكه- ۱جدول 

r zN N×  

۵۰×۱۰۰  ۴۰×۸۰  ۳۰×۶۰  ۲۰×۴۰  ۱۰×۲۰  Re  

۰۷/۰%  ۱۲/۰%  ۲۳/۰%  ۴۵/۰%  ۳۳/۱%  ۱۰۰  

۱۱/۰%  ۲۳/۰%  ۴۸/۰%  ۰۴/۱%  ۶۷/۳%  ۱۰۰۰  

  

عرضي نيز در موقعيتهاي خاصي از محل تقاطع شبكه         سرعتهاي  

پـس از تعيـين ميـدان       . ]۲۹[شـوند     اوليه و ثانويـه محاسـبه مـي       

حل معادله  . دكر گرماتوان اقدام به حل معادله انتقال         سرعت، مي 

. ت شار ثابت مشابه حل ميدان سرعت اسـت         در حال  گرماانتقال  

) ۱۲(در اينجا پس از در نظر گرفتن شرط اوليه مناسب، معادلـه             

) ′HT(دائم حل شده و توزيع دمـاي حالـت دائمـي            نادر حالت   

د، بـه دليـل     ش ـ بيان   )۲(گونه كه در بخش       همان. آيد  دست مي   به

ن مـسئله، پاسـخ حالـت       عدم وجود شرط مرزي ديريكله در اي ـ      

 يـافتن   بـراي دست آمده وابسته به شرط اوليـه بـوده و             پايدار به 

)) λ(مقدار ثابت مربوط به توزيع دما       (عرض از مبدا ميدان دما      

به عبارت  . داستخراج شو ) ۱۰ (معادلهلازم است كه مقدار آن از       

ــر  ــهHTديگ H رتصــو  ب HT T′= + λ ــه در ــرار ) ١٠ (معادل ق

شايان .  حاصل شود  HT و در نتيجه     λگيرد تا مقدار صحيح       مي

دسـت آمـده بـراي توزيـع دمـا            ذكر است كه در نهايت پاسخ به      

)HT (   تـوان عـدد       بوده و بر اساس آن مـي       مستقل از شرط اوليه

 معـادلات ناسلت موضعي و متوسط را براي حالت شار ثابت از           

 گرما،در مورد حالت دما ثابت، معادله انتقال . دست آورد به) ١٤(

 و شرط مرزي آن هر دو همگن بوده و در صورتي            ،)١٨(معادله  

. داراي پاسخ غير صفر است كه يك معادلـه مقـدار ويـژه باشـد              

جا شده گسسته     بر روي شبكه جابه   ) ١٨( اين منظور معادله     براي

پاسـخ  . شـود   سازي شده و ماتريس ضرايب مربوطه تشكيل مـي        

دستگاه معادلات تشكيل شده در صورتي غيـر صـفر اسـت كـه              

به اين ترتيب با صفر قـرار دادن   . دترمينان ضرايب آن صفر باشد    

ان را  توان عدد ناسلت متوسط جري ـ      ماتريس ضرايب حاصله مي   

بـه پـوچي   همچنين اين دستگاه معادلـه داراي مرت  . دراج كر استخ

همگن نـا دن معادله تكراري با معادله      يك بوده و با جايگزين كر     

توزيع دمـاي حالـت دمـا        و حل دستگاه معادلات حاصله،    ) ١٦(

  .آيد دست مي ثابت به

  

   نتايج و بحث-٥

 اثبات مـستقل بـودن حـل عـددي از شـبكه، از تعـداد            براي   

 به عنوان يك حالت مرجع استفاده       ۱۲۰×۶۰سلول مربعي شكل    

براي اين تعداد سلول، حل عددي در ناحيـه جريـان           . شده است 

آرام بسيار دقيق بوده و پاسخهاي مربوط به تعداد سلولهاي كمتر       

مقـادير  ) ۱ (جـدول در  . با پاسخ اين حالت مقايسه شـده اسـت        

هـاي    همربوط به متوسط خطاي توزيـع سـرعت محـوري شـبك           

ايـن خطاهـا در     .  آمـده اسـت    ۱۲۰×۶۰مختلف نسبت به شبكه     

 و نيـز خـواص      ۱/۰، نسبت انحناي    ۱۰۰۰ و   ۱۰۰اعداد رينولدز   

1رئولوژيكي   1Ψ 2 و   = 1/ 5%Ψ Ψ = بـا  . انـد    محاسبه شـده   −

توان دريافت كه به ازاي تعداد        مي) ۱(توجه به اطلاعات جدول     

 بوده  %٥/٠ ميزان متوسط خطا كمتر از       ۶۰×۳۰هاي بيشتر از    سلول

توان ادعا نمود كه در اين تعداد سلول، حل عددي            و بنابراين مي  

 و بـراي  ) ۱(ا توجه به اطلاعات جـدول       ب. مستقل از شبكه است   

 ۸۰×۴۰اجتناب از هرگونه وابستگي تحليل به شـبكه، از شـبكه            

  . كليه محاسبات عددي استفاده شده استبراي

در اين پژوهش به چهار طريـق صـحت و دقـت پاسـخهاي            

  :عددي مربوط به ميدان جريان ارزيابي شده است

با فرض يك نسبت انحناي بسيار كوچك، نتـايج حاصـل از             -

 در كانال   گرماحل عددي به نتايج مربوط به جريان و انتقال          

ن توسعه يافته سيال نيـوتني      در جريا . شود  مستقيم همگرا مي  

، متوسط خطـاي  ۲۵در يك كانال مستقيم و در عدد رينولدز         

پروفيل سرعت محوري حاصـل از حـل عـددي نـسبت بـه            
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 .است% ۲۷/۰ حدود ]۳۱[پاسخ تحليلي 

يكي ديگر از روشهاي ارزيابي صحت نتـايج مقايـسه نتـايج             -

تحليلي حاصل از حل تحليلي براي جريان خزشي با نتـايج           

ــددي ــتعـ ــيال   .  اسـ ــي سـ ــان خزشـ ــا، جريـ   در اينجـ

فيلبـي در يـك عـدد رينولـدز بـسيار           -اريكـسون -كريمينال

0.1δكوچك، نسبت انحناي      و در خـواص رئولـوژيكي       =

1 0.5Ψ 2 و = 1/ 10%Ψ Ψ =  شـــبيه ســـازي شـــده و −

 ۸۰×۴۰  در شـبكه   متوسط خطـاي حاصـله از روش عـددي        

 تحليلــي ارائــه شــده توســط نــوروزي و معادلــهنـسبت بــه  

 .است% ۴۹/۰ ]۲۵[همكاران 

-اريكـسون -كريمينـال در جريان اينرسي توسعه يافته سيال        -

ــي ــوژيكي    فيلب ــواص رئول ــا خ ــستقيم ب ــال م ــك كان  در ي

1 0.5Ψ 2 و = 1/ 10%Ψ Ψ = ــدز − ــدد رينول ، ۳۰ و در ع

طـاي پروفيـل سـرعت محـوري حاصـل از حـل             متوسط خ 

 ۶۰ در   ]۳۲[ و همكـاران     ۲۹عددي نسبت به نتـايج تاونـسند      

 . است% ۱۵/۱گره محاسباتي حدود 

يكي ديگر از روشهاي ارزيابي صحت نتايج، مقايـسه نتـايج            -

 بـراي   ]۳۳[۳۰عددي تحقيق حاضر با نتايج آزمايشگاهي بـارا       

وي . اسـت جريان اينرسي سـيال نيـوتني در كانـال خميـده            

 و در اعداد دين ۰۳۵/۰آزمايشات خود را در نسبت انحناي  

مطابق .  درجه انجام داد   ۲۷۰مختلف روي يك كانال خميده      

bDnآزمايشات بارا، در     عدد دين بر مبناي متوسط      (=125

اي نـسبت      درجـه  ۱۰۰ در موقعيت    و) سرعت جريان اصلي  

انحـراف  . آيد ه يافته در ميبه ورودي، جريان به حالت توسع  

 نقطه از پروفيل سـرعت      ۳۵هاي آزمايشگاهي مربوط به       داده

محوري بر روي خط تقارن مقطـع كانـال نـسبت بـه نتـايج               

  . است% ۰۷/۱حاصل از حل عددي اين تحقيق حدود 

 ارزيابي نتايج حاصل از حل عددي مربـوط بـه           برايهمچنين     

دسـت آمـده بـا نتـايج شـاه و        ، مقادير ناسلت به   گرمامعادله انتقال   

 اجبـاري سـيال نيـوتني در كانـال          گرماي براي انتقال    ]۳۴[ ۳۱لندن

آنهـا در محاسـبه     . مستقيم داراي مقطع مربعي مقايسه شـده اسـت        

دنـد  يري عددي استفاده كرده و فرض كر      گ عدد ناسلت، از انتگرال   

هاي هر مقطع نيز ثابت       كه در حالت شار ثابت، دما بر روي ديواره        

اما دماي ديواره هر مقطع نسبت به مقطع مجـاور متفـاوت            (ست  ا

شـود كـه عـدد ناسـلت          اين فرض آنها منجر بـه ايـن مـي         ). است

در تحقيـق   . دست آمده، تقريبـي از عـدد ناسـلت واقعـي باشـد              به

حاضر، ما نيز تنها براي مقايسه نتايج، دمـاي سـطح لولـه را ثابـت           

 انحنـاي بـسيار   ايم و تحليـل عـددي را در يـك عـدد      دهكرفرض  

انجام داده ايم تـا نتـايج حاصـل از          ) شعاع انحناي بزرگ  (كوچك  

 در كانـال    گرمـا حل عددي به نتايج مربـوط بـه جريـان و انتقـال              

شايان ذكر است كه فرض ثابت بودن دمـاي         . مستقيم همگرا شود  

سطح لوله در هر مقطع براي حالت شار ثابت، تنها در اين بخـش              

ج عددي صورت گرفته و در ساير نتـايج         و براي اثبات صحت نتاي    

از حـل عـددي تحقيـق       . اين تحقيق اين تقريب اعمال نشده است      

اخير، مقدار عدد ناسلت متوسط براي حالت شار ثابت و دما ثابت            

 حاصل شده كه با تحقيق شـاه        ۹۷۲۶/۲ و   ۶۱۴۴/۳به ترتيب برابر    

 دو  در تحقيق آنها عدد ناسلت تا     ( داراي تطبيق است     ]۳۴[و لندن   

  ). رقم اعشار گزارش شده است

در ادامه اثر نيروي گريز از مركز در اين جريان مـورد بررسـي                 

براي اين منظور از جريان سيال نيوتني استفاده شده تا . گيرد قرار مي

در غياب اثر اختلاف تنشهاي نرمال بتوان اثر نيروي گريز از مركـز             

bDnنويه در    اين جريانهاي ثا   )۳( شكلدر  . دكررا مطالعه    125= 

در اين شكل توزيع فشار استاتيكي بـي بعـد          . نشان داده شده است   

نشان داده شده و مطابق شكل گراديان فشار شعاعي قابـل تـوجهي    

همچنين نيـروي گريـز از مركـز سـبب     . در مقطع كانال وجود دارد   

ل تمايل توزيع سرعت محوري به سمت ديواره خارجي مقطع كانا          

طور كلي در جريان سـيال نيـوتني در كانالهـاي خميـده          به. شود  مي

، جريانهـاي   ۱۲۵داراي مقطع مربعي و در اعداد ديـن كـوچكتر از            

شوند كه اين جريانهـاي       ثانويه به شكل يك جفت گردابه ظاهر مي       

 .ندشي از اثر نيروي گريز از مركزثانويه نا

نيـروي گريـز از      و ازدياد    ۱۲۵با افزايش عدد دين از مقدار          

مركز، گراديان فشار شعاعي نيـز افـزايش يافتـه و تـوده جريـان            

در ايـن   . شـود   هرچه بيشتر به سمت ديواره خارجي متمايل مـي        

  شرايط، نيروهاي ويسكوز ديگر قادر به حفظ ساختار جريانهاي         
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bDn 137=  bDn 125=  

    

    

    

    

    
  جريانهاي ثانويه، توزيع سرعت محوري، فشار، دما براي جريان سيال نيوتني در اعداد دين مختلف- ۳ل شك
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/ , / %Ψ = Ψ Ψ = −1 2 10 6 10  / , / %Ψ = Ψ Ψ = −1 2 10 6 7  / , /Ψ = Ψ =1 20 6 0 0  / , /Ψ = Ψ =1 20 36 0 0  

        

        

        

bDnتوزيع دما در مقادير مختلف اختلاف تنشهاي نرمال اول و دوم و در  خطوط جريانهاي ثانويه و -۴ل شك = 125  

  

گـورتلر نيـستند و      -ثانويه به شكل يـك جفـت گردابـه تيلـور          

وجـود    نـد، بـه   ا  هاي جديدي كه محصول بروز ناپايـداري        گردابه

هـاي ديـن موسـوم        اين جفت گردابه جديد بـه گردابـه       . آيند مي

 نيـز   ۱۳۷ جريانهاي ثانويـه در عـدد ديـن          )۳( در شكل    .هستند

در ايـن حالـت وجـود جريانهـاي ثانويـه           . نشان داده شده است   

جديد حاصل از بروز ناپايداري كاملاً مشهود بوده كه اين امر در     

در اين حالت توزيـع     .  است ]۳۳[تطابق با مشاهدات تجربي بارا      

و در اين حالت    سرعت محوري و فشار نيز داراي تغييراتي شده         

همچنـين  . جريان در دو نقطه متقارن داراي سرعت بيشينه است        

در اين شكل توزيع دماي بي بعد براي حالتهاي شار ثابت و دما             

بايستي توجه داشت كه در اين مقاله نحوه بـي          . ثابت آمده است  

 ، متفـاوت اسـت    گرمـايي بعد سازي دمـا بـراي ايـن دو حالـت            

مطابق شكل با افزايش عدد دين      . نيد را ببي  ،)۱۵(و  ) ۹ (معادلات

هـا، توزيـع دمـا بـراي ايـن دو حالـت               و افزايش تعـداد گردابـه     

دستخوش تغييرات شده و ميزان اختلاط جريان و در نتيجه دمـا            

كند، به نحوي كـه عـدد ناسـلت متوسـط بـراي               افزايش پيدا مي  

 و براي حالـت دمـا ثابـت از    ۱۶/۱۶ تا ۴۸/۹حالت شار ثابت از     

  .يابد  افزايش مي۹۱/۱۳ تا ۳۵/۷

 جريـان   گرمـايي در ادامه اثر اختلاف تنشهاي نرمال بر انتقـال             

، جريانهـاي ثانويـه و      )۴( شـكل در  . گيـرد   مورد بررسي قرار مـي    

توزيع دما براي دو حالت شار ثابت و دما ثابت در مقادير مختلف             

1Ψ   2 وΨ در مرز پايداري جريان نيوتني     (۱۲۵ عدد دين     براي (  
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 اثر عدد الاستيك بر ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه و - ۵شكل 

δ/عدد ناسلت متوسط در =0 Ψ/ و 15 =2 0 0  

  

، در جريـان نيـوتني و در        )۳(مطابق شـكل    . نشان داده شده است   

bDn ، جريان ثانويه به شـكل يـك جفـت گردابـه ظـاهر              =125

  تـوان دريافـت كـه در غيـاب           شوند اما با توجه بـه شـكل مـي           مي

ــر  ــال اول  2Ψاثـ ــنش نرمـ ــتلاف تـ ــاد اخـ دو حالـــت (، ايجـ

1 20.36, 0.0Ψ = Ψ 1 و نيز    = 20.6, 0.0Ψ = Ψ به تغيير  ) =

 ثانويه از يك جفت گردابه بـه دو جفـت گردابـه              جريانهاي شكل

همچنين ايجاد اختلاف تـنش نرمـال دوم منفـي در        . شود  منجر مي 

در حالـت   . كنـد   خلاف جهت اختلاف تنش نرمال اول عمـل مـي         

2 1/ 7%Ψ Ψ = جريانهـاي ثانويـه فعـال در       (هاي دين     ، گردابه −

 2Ψديـاد مقـدار   كوچك شده و بـا از ) قسمت بالايي مقطع كانال  

2منفي تا    1/ 10%Ψ Ψ = ، جريانهاي ثانويه بالاي مقطـع كانـال        −

شوند و جريانهاي ثانويه در وضعيتي مشابه جريان نيوتني           محو مي 

به عبارت ديگر ازديـاد     . گيرند  صورت يك جفت گردابه قرار مي       به

  .شود ن جريان ميكرد منفي منجر به پايدار 2Ψمقدار 

، در هر دو حالت دما ثابـت و شـار ثابـت،             )۴(مطابق شكل      

شدت تحت تاثير شدت جريانهاي ثانويـه و تعـداد           هتوزيع دما ب  

در ادامـه اثـر خـواص الاسـتيك بـر انتقـال             . ها قرار دارد    گردابه

بـراي  استفاده از عـدد الاسـتيك       . شود   جريان بررسي مي   گرماي

مطالعه اثرات الاستيك جريان اينرسي سـيالات ويـسكوالاستيك         

فيلبي عـدد   -اريكسون-براي سيال كريمينال  . بسيار متداول است  

صورت نسبت ثابت بي بعد اثر اختلاف تنش نرمـال            الاستيك به 

به بخـش فهرسـت علائـم    (شود   اول به عدد رينولدز تعريف مي     

اثرات الاستيك بـر    صورت نسبت     عدد الاستيك به  ). رجوع شود 

شود و براي يك هندسه مشخص تنها تـابعي           اينرسي تعريف مي  

بنابراين اين عـدد، معيـار مناسـبي بـراي          . از خواص سيال است   

شايان ذكر است كه در . مطالعه اثر اختلاف تنش نرمال اول است

 به عنوان نـسبت مـاكزيمم سـرعت         maxSاين تحقيق از پارامتر     

جريانهاي ثانويه به متوسط سرعت جريان اصـلي اسـتفاده شـده            

 اثر اختلاف تنش نرمال اول در غالـب عـدد           )۵( شكلدر  . است

الاستيك بر شدت جريانهاي ثانويه و عـدد ناسـلت متوسـط در             

در اينجـا   . حالتهاي شار ثابت و دما ثابت نشان داده شـده اسـت           

اثـر اخـتلاف     فـرض شـده و از        ۱۵/۰نسبت انحناي كانال برابر     

گونـه كـه انتظـار     همـان . نظر شـده اسـت   تنش نرمال دوم صرف   

رود، در تمــامي حــالات بــا افــزايش عــدد رينولــدز شــدت  مــي

مطـابق  . يابـد    جريان افزايش مي   گرمايجريانهاي ثانويه و انتقال     

بـر  ) عـدد الاسـتيك   (شكل، با افزايش اختلاف تنش نرمـال اول         

شود بـه   توسط افزوده ميشدت جريانهاي ثانويه و عدد ناسلت م   

، ۰۱۵۰/۰ و عــدد الاســتيك ۲۰۰نحــوي كــه در عــدد رينولــدز 

  و عدد ناسلت متوسط در     % ۴۸ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه     
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 اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر ماكزيمم سرعت - ۶شكل 

جريانهاي ثانويه و عدد ناسلت متوسط شار ثابت و دما ثابت  در 

δ En و 0/15= =0/0150  

  

از جريـان  % ۱۲و % ۱۴حالتهاي شار ثابت و دما ثابت به ترتيـب       

  .سيال نيوتني بيشتر است

در ادامه اثر اختلاف تـنش نرمـال دوم بـر جريـان و انتقـال                   

  .گيرد حرارت سيال ويسكوالاستيك مورد مطالعه قرار مي

ندگان تحقيق حاضـر    شايان ذكر است كه مطابق اطلاع نويس         

آيد كه در آن اثر اختلاف تنـشهاي          نخستين تحقيقي به شمار مي    

 جريان سـيال ويـسكوالاستيك در مجـاري         گرمانرمال بر انتقال    

 .بررسي شده است) مدورنااعم از مدور و (خميده 

 اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر ماكزيمم سـرعت          )۶( شكلدر     

 ۱۵/۰سـط در نـسبت انحنـاي        جريانهاي ثانويه و عدد ناسلت متو     

در اينجا عدد الاستيك بـراي جريـان سـيال          . نشان داده شده است   

.  فـرض شـده اسـت      ۰۱۵۰/۰فيلبـي، برابـر     -اريكـسون -كريمينال

2مطابق شكل در حالت      1/ 0.0Ψ Ψ شدت جريانهاي ثانويـه    ،  =

در حالـت   . از حالت مربوط به جريان سيال نيـوتني بيـشتر اسـت           

2 1/ 10%Ψ Ψ = ، شــدت ١٢٠تــا عــدد رينولــدز حــدود     −

جريانهاي ثانويه از سيال نيوتني اندكي بيشتر بـوده امـا در مقـادير              

بزرگتر عدد رينولدز، شدت جريانهاي ثانويه از سيال نيوتني كمتـر     

به عبارت ديگر افزوده شدن بر اختلاف تنش نرمـال دوم           . شود  مي

ش نرمـال اول داشـته و سـبب         منفي اثري بر عكـس اخـتلاف تـن        

خـصوص در اعـداد     ه  اين اثر ب  . شود  تضعيف جريانهاي ثانويه مي   

رينولدز بزرگ مـشهودتر اسـت كـه ايـن موضـوع در مـشاهدات               

همچنين در پـي    . ]۱۷-۱۵[آزمايشگاهي نيز به اثبات رسيده است       

 جريـان و در     گرمـاي كاهش شدت جريانهاي ثانويه، ميزان انتقال       

يابـد، بـه نحـوي كـه در           متوسط نيز كاهش مي   نتيجه عدد ناسلت    

، عدد ناسـلت حتـي از حالـت سـيال           ١٢٠اعداد رينولدز بيشتر از     

بايستي توجه داشت كه اثـر قابـل توجـه          . شود  نيوتني نيز كمتر مي   

اختلاف تنشهاي نرمال در مقادير بزرگ عدد رينولدز، مربـوط بـه            

 ـ              رش وابستگي مرتبه دوم بخش الاستيك ميـدان تـنش بـه نـرخ ب

براي مطالعه مكانيزم اثر اختلاف تنشهاي نرمـال بـر ميـدان            . است

جريان ويسكوالاستيك در مجاري خميده بـه تحقيـق نـوروزي و            

  . مراجعه شود]۲۵[همكاران 

 جريـان مـورد     گرمـاي در ادامه اثر كار ميدان تنش بر انتقال            

  معادلـه   گرمـا، با توجـه بـه معادلـه انتقـال       . گيرد  بررسي قرار مي  

بـراي جريـان    .  معرف كار ميدان تـنش اسـت       Φ، جمله   )٣-٢(

 Φ سيال نيوتني و سيالات غير نيوتني مـستقل از زمـان، مقـدار            

همواره مثبت بوده كه اين امر ناشـي از اثـر بازگـشت ناپـذيري               

 ـ       . ]۳۵[تنشهاي ويسكوز است       راي به همين دليل ايـن عبـارت ب
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,CEF  2 1/ 20%Ψ Ψ = −  Newtonian Fluid  

  
  

  
  

,CEF  2 1/ 0Ψ Ψ =  ,CEF  2 1/ 10%Ψ Ψ = −  

  
  

  
  

Enدر   CEFال نيوتني و سيالبراي سي) Φ( توزيع كار ميدان تنش - ٧شكل  /=0 0075 ،Re = δ/ و 100 =0 15  

  

 گرمـا جريان نيوتني به جمله تلفات ويسكوز در معادلـه انتقـال            

 براي جريان سـيالات ويـسكوالاستيك       Φمقدار  . معروف است 

ايـن امـر   ! تواند داراي مقـداري منفـي باشـد        عي مي به طور موض  

به دليل نقض   (رسد    ممكن به نظر مي   ناهرچند براي سيال نيوتني     

امــا بــراي ســيالات ويــسكوالاستيك ) قــانون دوم ترموديناميــك

آيد كه نشانگر ذخيره شـدن بخـشي          اي ممكن به شمار مي      پديده

 . ]۳۵[صورت انرژي الاستيك است  از انرژي به

 در )Φ( كـار ميـدان تـنش      كانتورهاي توزيـع   )٧( لشكدر     

خواص رئولوژيك مختلف جريان در كانـال خميـده نـشان داده          

رود، بـراي جريـان سـيال     گونه كـه انتظـار مـي        همان. شده است 

  در كل مقطع جريان داراي مقدار مثبتي بـوده         Φنيوتني، پارامتر   

 مربوط به ناحيه نزديك هسته جريان و برابر         Φو حداقل مقدار    
 در  Φبا ايجاد اختلاف تنشهاي نرمال، مقدار     .  است ٧٥/٢×١۰-٥

، ايـن   )٧(در شـكل    . شـود   برخي نواحي داراي مقدار منفـي مـي       

بق شـكل،   مطـا . نواحي داراي مقدار منفي مشخص شـده اسـت        

 و در حالتي كه مقدار اختلاف تنش نرمـال دوم           CEFبراي سيال   

2(صفر است    1/ 0Ψ Ψ ، اثر اختلاف تنش نرمال اول منجـر        )=

شود كه اين نواحي   منفي ميΦبه ايجاد ناحيه وسيعي از مقادير       

ــرژي   ــره بخــشي از ان ــين ذخي ــهمب ــايي ب ــرژي صــورت  گرم ان

ند، اما با ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم منفي از وسعت ا  الاستيك

شود، به نحوي كه با ازدياد مقدار اخـتلاف           اين نواحي كاسته مي   

 Φ، حداقل مقـدار   %-٢٠ از صفر به     CEFتنش نرمال دوم سيال     

د اثـر   به عبارت ديگر ازديا   . يابد   افزايش مي  -٤٨/٤ به   -٤٢/٣٣از  

 عكـس يكـديگر     Φاختلاف تنشهاي نرمال اول و دوم بر مقدار       

است كه اين امر مربوط به اثر معكوس اين دو پارامتر بر ميـدان              

  . است) سرعت جريانهاي ثانويه(جريان 

 اثر عـدد بـرينكمن بـر عـدد ناسـلت متوسـط              )۸( شكلدر     

 و دما ثابـت نـشان داده         در حالات شار ثابت    CEFجريان سيال   

ــت  ــده اس ــا . ش Enدر اينج 0.0150=  ،2 1/ 10%Ψ Ψ =  و −

0.15δ   عدد برينكمن معرف نسبت    .  در نظر گرفته شده است     =



 

٩٩  )استقلال (١٣٨٩زمستان ، ٢، شمارة ۲۹ ، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

    
  

En اثر عدد برينكمن بر عدد ناسلت متوسط در - ۸شكل  /=0 0150 ، / %Ψ Ψ = −2 1 δ/ و 10 =0 15  

  

 گرمـايي ذخيره شده در اثر ميدان تـنش بـه انـرژي            /انرژي تلف 

، ازدياد عدد برينكمن    )٨(مطابق شكل   . منتقل شده از مرزهاست   

حالت شـار   سبب كاهش ميزان عدد ناسلت متوسط براي هر دو          

ازديـاد عـدد بـرينكمن      به طـور كلـي      . شود  ثابت و دما ثابت مي    

سبب ازدياد تلفات انرژي مكانيكي و در نتيجه بالا رفـتن دمـاي             

جـايي و در      شود كه اين امر كاهش ميزان ضريب جابـه          سيال مي 

  .نتيجه كاهش عدد ناسلت متوسط را در پي دارد

  

  گيري  نتيجه-۶

در اين پژوهش اثرات متضاد اختلاف تنشهاي نرمـال اول و              

ل ويـسكوالاستيك در كانـال خميـده داراي         دوم بر جريـان سـيا     

  :مقطع مربعي به اثبات رسيده و نشان داده شد كه

در جريان سيالات ويسكوالاستيك در كانالهـاي خميـده، بـا            -

افزايش اختلاف تنش نرمال اول شدت جريانهـاي ثانويـه و           

كـه اثـر      يابـد، در حـالي      نيز عدد ناسلت متوسط افزايش مـي      

 كاملاً  گرمافي بر جريان و انتقال      اختلاف تنش نرمال دوم من    

همچنـين بـراي سـيالات ويـسكوالاستيك        . بر عكس اسـت   

داراي اختلاف تنش نرمـال دوم بـزرگ، شـدت جريانهـاي            

ثانويه و عدد ناسلت متوسط ممكن است كه حتي از جريان           

 .سيال نيوتني نيز كمتر شود

تقويت اختلاف تنش نرمال اول با ازديـاد كـار ميـدان تـنش       -

بـه  ). به دليل افزايش سرعت جريانهاي ثانويـه      (است  همراه  

طور كلي ازدياد اختلاف تـنش نرمـال اول منجـر بـه ايجـاد         

شـود كـه چنـين        نواحي داراي كار ميدان تنش منفي نيز مـي        

. شود  ممكن محسوب مي  ناحالتي براي سيالات نيوتني امري      

همچنين اثر اختلاف تنش نرمال دوم نيز بر كار ميدان تـنش            

اثر اختلاف تنش نرمـال اول بـوده و ازديـاد آن بـا              برعكس  

شـايان ذكـر اسـت كـه        . كاهش كار ميدان تنش همراه است     

افزايش عدد برينكمن اين جريان سبب كاهش عدد ناسـلت          

  .شود متوسط براي هر دو حالت شار ثابت و دما ثابت مي
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