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 در نظر قـرار گرفتـه اسـت.   مـد  يليمسـتط  يهاك در حال توسعه در كاناليسكوالاستيال ويان سيجر يعدد سازي مدل، ن پژوهشيدر ا -دهيچك

در دسـت   ل شده است. با توجه بهيافته تحليتوسعه  ةيفقط ناح ،يورود ةيناح نظر كردن از اثر با صرف نه،ين زميا انجام شده در يها بيشتر پژوهش

كـه   PTTتـنش، از مـدل   رتعبا سازي مدل يبرا. ن پژوهش استيا ينوآور ،يورود ةيناح يسه بعد سازي مدلنه، ين زميجامع در ا يليتحلنبودن 

 دي ـط اولدروين پژوهش شرايكه در ا ذكر شود است . لازممكرديك است، استفاده يسكوالاستيالات ويس يبرا يشنهاديپ يها مدلن يتراز كامل يكي

 ،حـل  ةبودن محدود يبعدن سهيو همچن كمبودن معادلات حا يخط ريبا توجه به غ  .شده است يآشكارساز يگرداب هاي جريانو  درنظر گرفته شده

 ،افتـه يتوسـعه   ةي ـآمـده در ناح  دسـت  بـه ج يشده استفاده شده اسـت. نتـا   جاهشبكه جاب با همراه يمصنوع يساز از روش فشردهحل معادلات  يبرا

  .دهد ينشان م نهين زميج موجود در ايگر نتايبا درا  يخوب يخوان هم

 .PTTة، معادليبعد سه سازي مدل، يان در حال توسعهك، جريسكوالاستيال ويس :واژگانديكل
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Abstract- In this paper, numerical 3D simulation of viscoelastic developing flow in a rectangular duct with the 

nonlinear constitutive equation was considered. 
So far, researchers have focused on the fully developed zone. In these cases, the effects of entrance region of flow and changes in 
important quantities of developing flow were neglected. Therefore three-dimensional modeling of the entrance region is an 

innovation of this work. For modeling the stress term, PTT constitutive equation which is one of the most perfect models was 
used. It should be noted that, the Oldroyd conditions was ingratiated and secondary flow has been simulated. 

Considering three-dimensionality of the solution domain as well as the dependency and nonlinearity of equations, 

artificial compressibility explicit method and staggered grid for solving the equations is purposed. 

The result is in good agreement with the others reported in the fully developed region. 

Keywords: Viscoelasic fluid, developing flow, three-dimensional modeling, PTT constitutive equation.  
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  مقدمه -1

 انالات مورد اسـتفاده، محقق ـ يبا رشد صنعت و گسترش س

در  ينووت ـيالات نيس ـن يبرخورد كردند كه قـوان  يلاتايبا س

 يمتفـاوت  يهـا دهي ـپد در عـوض  نبـوده و  مورد آنها معتبـر 

 و ميتسـل تـنش   دارا بـودن  ه،ي ـثانو هاي جريانجاد يمانند ا

. از دافت ـيدر آنها اتفـاق م ـ لة چرخان يم از اليس بالا آمدن

 يالات به نـام رئولـوژ  يك سيمكاندر  ديجد يارو شاخهنيا

وجـود آمـد. بـا گسـترش      هب ـ ينووت ـير ني ـالات غيسدر بارة 

 يشــتريب يهـا   بـه گــروه  ينووت ـير نيــالات غي، س ـيرئولـوژ 

از آنهـا   يا ك شـاخه يسكوالاسـت يالات ويكه س ـ م شديتقس

 يبيالات تركين سيدهد، اينشان م نام طور كههمان .است

. دهنـد ينشـان م ـ ك را يسـكوز و الاسـت  يو يهـا تيز خاصا

ان ي ـجرمطالعـه   يدر راسـتا  يمتعـدد  يهاپژوهشتاكنون 

 انجـام شـده   ميمسـتق  يهـا ك دركانـال يسكوالاستيال ويس

 ،يوتنينريو غ يوتنيالات نين سيب يهااز تفاوت يكياست. 

 ;اسـت  يوتنينريالات  غينرمال در س يهان تنشياختلاف ب

 ريي ـو جهـت تغ  1جهـت  ان را ي ـجر ياصـل  كه اگـر جهـت  

  م:  ي، دارميفرض كن 2ها را جهت تيكم
  

)1  (  
2211

σσ −=1N  
  

)2  (  
3322

σσ −=2N  
  

1N  اختلاف تنش نرمال اول و
2N و اختلاف تنش نرمال دوم 

iiσ ،مورد نظر است. يتنش در راستاهاسور تان يهامولفه    

ك، يسكوالاستيال ويان سيدر جرمهم  يهادهياز پد يكي

 يان اصليه در مقاطع عمود بر جريثانو هاي جريان شيدايپ

 توان اثبات كـرد يتوجه به معادلات حاكم م با .ان استيجر

هـا وجـود اخـتلاف    اني ـن جريل ايتشك يكه شرط لازم برا

 جاد نشـدن يا طيبعدها شرا ال است.يتنش نرمال دوم در س

ان ي ـر بيه شرح زب ]1[ 1دياولدروتوسط  يگرداب هاي جريان

  شده است:

                                                           
1. Oldroyd 

 اشد.ب ياا صفحهي يان متقارن محوريجر )1

ــر    )2 ــال دوم براب ــنش نرم ــتلاف ت ــفر اخ ــد (در ص باش

UCM,BOldroyd,SPTTلمد − ( 

ته هـردو  يسـكوز يو مـال دوم و ب اختلاف تنش نريضر )3

11اگر MPTTلاشند (در مدثابت ب == gn ,  ( 

ته يسـكوز ياز و يثـابت  بياختلاف تنش نرمال دوم ضر )4

  )  g=1اگر  PTT,MPTT(در مدل باشد

ن و يگـر توسط  اولين بار يبرا هيثانو هاي جريانل يتحل

 3نيولي ـر- رن ـيرا از مدلآنان  است. انجام شده ]2[ 2نيولير

بـه علـت    وانـد  هكردتنش استفاده  عبارت سازي مدل يبرا

 ،مـدل  ايـن  نرمـال اول در  يهـا صفر بـودن اخـتلاف تـنش   

  .ستيسازگار نت يآمده چندان با واقع دست به يهاجواب

ه ي ـثانو هـاي  جريـان  يبه بررس] 3[ و همكاران 4دادسون

ــع در جر ــواق ــي ــتيال ويان س ــاليسكوالاس ــاك در كان  يه

CEF بـا اسـتفاده از مـدل    يليمستط
5

در  آنـان  پرداختنـد.  

 يآمـده را كـه حـاو    دست بهك يسكوالاستيمحلول وادامه، 

 شگاه مطالعه كردنـد و يدر آزما ب چند ماده خاص بوديترك

ــاهنگ ــوب يهم ــهيمقا را در يخ ــا س و  يشــگاهيج آزماينت

و  6تانسند نهيزم نيهم دركردند. گزارش  يعدد سازي مدل

و روش حسـاب   CEF فاده از مـدل بـا اسـت  ] 4[ همكـاران 

 يهـا ك را در كانـال يسكوالاسـت يال ويان سيجر، هااختلال

ــتط ــه  يليمس ــدكرمطالع ــان  .دن ــآن ــتحق ن دريهمچن  قي

ك مختلف را يسكوالاستيال ويس ششان ي، جريشگاهيآزما

ه در يان ثانويجر هشتمورد،  ششند كه در هر كرد يبررس

 نيهمچن ـ آنـان  گزارش شده اسـت.  يليمقطع كانال مستط

ختلاف تنش نرمال ابا ه يثانو هاي جريانافتند كه شدت يدر

  م دارد. يمستق يادوم رابطه

7روسيگا
ان در حـال توسـعه   ي ـجر] 6[ 1كولرسيو ن] 5[

انتقال حرارت را با اسـتفاده   با همراه كيسكوالاستيال ويس

                                                           
2. Green A. E and Rivlin R. S 

3. Reiner-Rivlin 

4. A. G .Dodson  

5 Criminale-Eriksen-Filbey 

6. P.Townsend 

7. Gaidos 
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 سـازي  مـدل  يدو بعـد  صـورت  بـه ماكسول  ياز مدل انتقال

شــان، يا سـازي  مـدل بـودن   يدنـد كـه بـه علـت دوبعــد    كر

 و همكـاران  2جروانـگ  ست.يدن نيبل ده قايثانو هاي جريان

و روش حجـم محـدود، بـه     CEFبا استفاده از مـدل  ] 7[

آن بر افت فشـار در   يه و اثرهايثانو هاي جريان سازي مدل

   پرداختند. يليمستط يهاكانال

را  يدي ـ، معادله جد]8[ و همكاران 3تنر 1977در سال 

ن مدل يند. اكردآمده بود ارائه  دست بهشبكه  يكه از تئور

PTTمدلكه به 
 است ير خطيمدل غ ينوع ،است مشهور 4

 ان اخـتلاف تـنش نرمـال اول و دوم   طور همزمدر آن بهكه 

 5يگشـوند كي ـرفتار بار ين دارايبوده و همچنر صف مخالف

اختلاف تنش نرمـال اول و دوم و   يبه نرخ برش برانسبت 

 ةن ـيدر زم يمتعـدد قات ين پس تحقاز آ .است تهيسكوزيو

  انجــام ن مــدل يــك بــا اســتفاده از ايسكوالاســتيالات ويســ

  ه است.شد

با اسـتفاده از روش حجـم محـدود و     ]9[و همكاران 6ژو

ة معادل ـدو سـمت  بـه   يفشار مصـنوع  با نام يعبارتافزودن 

 يهـا در كانـال  را كيسكوالاسـت يال ويان س ـي ـجرم، مومنت

بـه  ان آن ـكـه   ذكر شود لازم است .مطالعه كردند يليمستط

 معادله افتهيبهبود  شكلاز  تنش، عبارت سازي مدلمنظور 

7تنر - نيفن ت
كـه در  حاضـر  ق ي ـتحقدر  دنـد. كراسـتفاده   

ر ابعاد كانال يي، اثر تغان انجام شدهيجر افتةيتوسعه  ةيناح

  است. شده مطالعه زيه نيثانو هاي جريانقدرت ر شكل و ب

ال يان س ـيجر، ]10[ و همكاران 8هارايك 1999در سال  

ــتيو ــت   ك را دريسكوالاسـ ــا اسـ ــرا بـ ــال همگـ اده از فكانـ

ز ين] 11[ همكاران و 9الوس .كردند سازي مدل PTTمعادلة

ك را يسكوالاسـت يال ويان سيجر PTTةمعادل با استفاده از

                                                                                           
1. Teo Nikoleris 

2. B. Gervang 

3. I. Tanner 

4. Phan-Thien-Tanner (PTT) 

5. Shear Thinning 

6. S.-C. Xue 

7. Modify Phan-Thien-Tanner (MPTT) 

8. S. Kihara 

9. Manuel A. Alves 

دنـد. در  مطالعـه كر  يل ـيتحل يروش ـ هب يليكانال مستطدر 

 و بـه  تـر دهيچيپ يادر هندسه] 12[ 10اماماتوي، 2003سال 

، PTTو بــا اســتفده از مــدل  يتجربــو  يعــدد يهــاروش

ــجر ــ اني ــال مســتط در اليس ــراه  يليكان ــا هم ــرهب را  حف

  .دكر سازي مدل

ز با استفاده از مـدل سـاده   ين ] 13[ ارانهمكو  11اوبرگا

ك را در يالاسـت وسكيال ويان س ـي ـجر 12تنـر - نيفن ت ـ شده

شان كـه در  يقات اي. در تحقنددمطالعه كر يليكانال مستط

، انجـام شـده   يدوبعـد  صـورت  بـه ه در حال توسـعه و  يناح

 رييتغ اثرو  از دما منظور شده يتابع صورت بهال يص سخوا

، 2006در سـال   اسـت. شـده   يبررس ـ اليس ـدما بر خواص 

 افته را دريك توسعه يسكوالاستيال ويان سيجر] 14[ 13تانو

 PTTو با استفاده از معادلـه  يبعدسه صورت بهكانال صاف 

ان ي ـجر يداري ـپا] 15[ و همكاران 14بوتابا .دكر سازي مدل

 PTTده با استفاده از مدليكانال خم ك را دريسكوالاستيو

 سـازي  مـدل به ] 16[ 15پرس 2009در سال  .نددكر يبررس

 يليكانال مسـتط  ك دريسكوالاستيال ويان سيجر يبعدسه

افته و يتوسعه  يكيدروليكه از نظر ه -  2و1با نسبت اضلاع 

قات ي. در تحقپرداخت - در حال توسعه است يرتاز نظر حرا

نـال باعـث   كا يه در مقاطع عرضيثانو هاي جريانوجود  يو

   فيتوصــ ش انتقــال حــرارتيافــزا عــدد ناســلت وش يافــزا

  شده است.

ال يان سيجر ةنيقات در زميتحقشتر يكه ب شود ميده يد

و  تمركـز داشـته   افتـه يتوسـعه   ةي ـناح بر ،كيسكوالاستيو

در حال توسعه انجام شـده   ةيناح بارةدر يقات معدوديتحق

 لـذا و  بـوده  يدوبعـد  صـورت  بـه قـات  يتحق ني. همچناست

 كـه ني ـا و يا ستيه فراهم نيثانو هاي جريانامكان مشاهده 

رو در نياز ا انجام شده است. يخاص يهاحل با فرض حالت

ال يســ انيــجر يبعــدســه ســازي مــدلق يــن تحقيــا

                                                           
10. Takehiro Yamamoto 

11. N.obrega 

12. Phan-Thien-Tanner (PTT) 

13. S. Tanoue 

14. Mohammed Boutabaa 

15. N. Peres 
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 PTTك در حال توسعه بـا اسـتفاده از مـدل    يسكوالاستيو

  .هدف قرار گرفت

  

  معادلات حاكم -2

ن ي ـنظـر در ا وردان م ـير بودن جريناپذو تراكم يدائم با توجه به

   :ر استيز صورت بهعادلات حاكم ، مپژوهش
  

)3  (  0=∇V.  
  

)4  (  ).P()V.V( σ∇+−∇=∇ρ  
  

 سـازي  مدلمنظور ن پژوهش بهيطور كه گفته شد، در اهمان

اسـتفاده   PTT، از مـدل ممـومنت  يبقـا  ةلتنش در معاد عبارت

كـاملتر بـوده و    ،گـر يد يهـا  مدلن مدل نسبت به يا. شده است

 هي ـثانو هـاي  جرياند، يرودط اوليشرا در نظر گرفتن ن بايهمچن

 صـورت  بـه  يدر حالت كل ـ PTT. مدلمشاهده استقابل  در آن

  .ر استيز

)5(  

  τηβσ +−= D
0

12 )(  

( )

( ) τττλµβη

τ
τ

λ

gLLD

V
t

−++

=







⋅∇+

∂

∂

Τ
0

2
  

DVL

trg

T

m

m

m

m

ξ
η

η
µ

η

η
βτ

η

λε

−∇===

==+=

,

,)(

1
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0

0

00

  

  
  

، از تـنش  يزمان آسودگλ،يپارامتر ماد ξو  ε كه در آن

)(tr τ در معادلـه انسور تـنش  ت يمجموع عناصر قطر اصلPTT  

  .استخ برش تانسور نر D و

ــا فيــتعر ب
refW ســرعت مشخصــه، عنــوان بــه 

hD قطــر)

ال در يسته يسكوزيو 0ηطول مشخصه و  عنوان به )يكيدروليه

بعـد بـه   يب ـ يه پارامترهـا يف بقين تعريو همچن خ برش صفرنر

  :است ريز شكل
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 ري ـشكل زبعد به يحاكم در حالت ب، معادلات فشار و تنش است
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ط شـر  PTT ،1≠gدر معادلـه   طور كه گفتـه شـد،  همان

  .استه يثانو هاي جريان شيدايپ يراب يلازم و كاف

  

  يعدد سازي مدل -3

شـده   نشـان داده  1ن پـژوهش در شـكل  يدر ا هندسه مورد نظر

xyيدر راسـتا  است. با توجـه بـه تقـارن     يبـرا  نيمچن ـو ه ,

 يراب يك چهارم هندسه اصلي، ياتمحاسب نةيدر هز ييجوصرفه

تفاده از با اس ـ معادلات حاكمدامنه حل درنظر گرفته شده است. 

 يبـرا ه و شد يسازح گسستهيروش تفاضل محدود به شكل صر

مشـتقات   يو بـرا  دوبـه  مرت يمركـز  بي ـاز تقر يمشتقات مكان

  مرتبه اول استفاده شده است. يمركز بياز تقر يزمان
  

  
  ظر در اين پژوهشهندسه مورد ن 1شكل
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 ن معــادلاتيدوطرفــه بــ يوابســتگ نبــود بــه بــا توجــه

دو  يوابسـتگ  ينـوع جـاد  يمنظـور ا به و مو مومنت يوستگيپ

اسـتفاده از روش   يبـرا  نيو همچن معادلات نيا نيطرفه ب

 يمصـنوع  يسـاز از روش فشـرده  ،ح در حـل معـادلات  يصر

فشـار   عنوان بهك عبارت ين روش يدر ا شده است.استفاده 

گـذرا و بـه شـكل     صورت به يصنوعم
*

*

t

p

c ∂

∂
2

 ـ  1  ةبـه معادل

له نكه حل دائم مسـأ يابا توجه به  .شود ميه ضافا يوستگيپ

دن بـه حـل   يرس ـ بـا  در زمان و يشرويبا پ ،مورد نظر است

گـر  يد يسـو د. از كنيل ميبه صفر م عبارتن يا اثر ،يدائم

- ، شـبكه فشار در مرزها يمناسب برا يشرطسبب نبود به 

 شود ميبا استفاده از دو شبكه مجزا انجام  حل دامنة يبند

. بـا  اسـت  يشـبكه داخل ـ  يگـر يمرزها و د يبر رو يكيكه 

ف ي ـبه تعر يازين ،يشبكه داخل ير فشار بر رويف مقاديتعر

بـا   ن حالـت ي ـز وجود نـدارد. در ا يفشار ن يبرا يشرط مرز

 سـرعت در  مرزهـا،  يرو بـر  فـرد  يهـا شـمارنده  يريگقرار

),,(هاي گره يبر رو xجهت kjiu 2212 ، سرعت در جهت +

y هاي گره يبر رو),,( kjiv 2122   zسرعت در جهـت و  +

),,( هاي گره يرو بر 1222 +kjiw ر يگـر مقـاد  يد و و فشار

),,(هاي گره يبر رو kji   .شود ميف يتعر222

سـرعت   يشرط عدم لغـزش بـرا   ،جامد يمرزها يبر رو

 x يدر راسـتا ، سـرعت  yzتقـارن  ةصفح در واعمال شده 

مجـاور   گر برابر بـا گـره  يجهت دو سرعت در دو  صفربرابر 

سـرعت در  ، xzفـرض شـده اسـت. در صـفحه تقـارن      مرز

برابـر بـا    گـر يد صفر و سـرعت در دو جهـت  برابر  yجهت

هـم در  گر يد يمرز طياشر .است مرز مجاور گرهسرعت در 

 در اعمال شده است. يانهييت آيخاص رتقارن بنا ب يمرزها

ــال پروف يورود ــكان ــور ي ــرعت مح ــتي يل س و در  كنواخ

ان در نظـر گرفتـه   يرج يافتگيكانال فرض توسعه  يخروج

  .شده است

  

  جينتا - 4

حـل،   نة دامنـة يبه يبندمنظور شبكهبات، بهمحاس در آغاز

 ،سوك يرا از يم. زيكن يبررسد يبااستقلال حل از شبكه را 

تر  قيآمده را دق دست به يهاجواب يز كردن شبكه تاحدير

. هدديم شيرا افزا يمحاسبات ةنيگر هزيد يسوو از  ساخته

كـه   شـد  يبررس ـ يمتفاوت يهاو دامنة حل با شبكهرنياز ا

  . استر يج به شرح زينتا

  

هـاي   بنـدي  مقادير خطا و زمان محاسـبه بـراي شـبكه    1جدول

  مختلف

  زمان محاسبه

)GHz*Second(  

درصد خطاي نسبي 

مربوط به معادله 

  پيوستگي

تعداد 

هاي  سلول

  شبكه

2210  21/13  104×14×14  

121040  32/3  204×24×24  

224400  2/1  304×34×34  

516800  93/0  404×44×44  

  

ر يش چشمگيبا توجه به دقت قابل قبول محاسبات و افزا

 ةشـبكه، شـبك   هـاي  گره ش تعداديبا افزا يمحاسبات ةنيهز

پـژوهش انتخـب   ن ينه در ايبه ةشبك عنوان به 34×34×304

كنواخـت  يكـاملا   يبنـد ذكر شود كه شـبكه لازم است  .شد

   يمحاســبات هــاي گــرهو حــداكثر نســبت ابعــاد   بــوده 

  .برابر دو است

 يبررس نةيدر زم يقيطور كه گفته شد تاكنون تحقهمان

 در حالـت  ك در حـال توسـعه  يسكوالاسـت يال ويان س ـيجر

 دست بهج يصحت نتا يبررس يلذا برا ،انجام نشده يبعد سه

ج ينتـا  افتـه بـا  يعه توس ـ ةي ـق در ناحين تحقيج ايآمده، نتا

 يخوب يهماهنگ جينتاشده و  سهيمقا نهين زميدر ا موجود
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 يپارامترهـا  يفرض شـده بـرا   يهاتيكم دهد.يرا نشان م

  شده است. آورده  2در جدول PTTمعادله يماد

  

  مقادير فرض شده براي پارامترهاي مادي 2جدول 

µ
  

ρ
 β

  ξ  λ  

ε
  0η

  

1  25  1  0.2  0.01  0.1  0.1  

 

ان، سرعت يجر يفرض شده برا يط مرزيبا توجه به شرا

در  يشرويشروع شده و با پ هيدر كانال از مقدار اول يمحور

بـه دنبـال آن   كـه   -  يه مرزيل لايو تشك zمحور يراستا

 - ابـد ييمرزهـا كـاهش م ـ   ينـواح  ال دريم س ـمقدار مومنت

 ةي ـان بـه ناح ي ـكامل شده و جر يه مرزيافته تا لايش يافزا

به علـت توسـعه    ،ه به بعدين ناحي. از ارسديم افتهيتوسعه 

جز فشار نسبت به هها بتيكم ير تمامييان، تغيجر يافتگي

ك يصفر شـده و فقـط فشـار اسـتات     برابر كانال يمحور اصل

سـرعت   ريي ـتغ ةابـد. نحـو  ييثابت كاهش م ـ يال با نرخيس

  نشان داده شده است.  2 كانال در شكل يدر راستا يمحور

 

  
  تغييرات سرعت محوري روي محور مركزي كانال 2 شكل

  

توسعه  ةياحان به نيجركه ييجاكانال تا  يورود از دهانة

طول به  نيم. ايناميم يافتگيرا طول توسعه  رسديم افتهي

نولـدز  يش  عـدد ر ينولدز بوده و بـا افـزا  يتابع عدد رشدت 

نسبت به  يافتگيطول توسعه  رييابد. تغييش ميان، افزايجر

    نشان داده شده است. 3نولدز در جدوليعدد ر

 

تغييـر عـدد    ازاي بـه يـافتگي  تغيير طول ناحيه توسعه 3جدول

  رينولدز

65  50  10  5  1  
Re  

3.8  2.3  1.7  1.5  1.2  *Le  
  

 اني ـجر درمهـم   يهـا دهي ـاز پد يكيم كه يدينجا ديتا ا

ه در مقاطع يثانو هاي جريانل يك، تشكيسكوالاستيال ويس

 ،هـا  اني ـجر نيسه شدت ايمنظور مقا. بهاستكانال  يعرض

 ميكنيم فيتعر يعرض هاي جريانشدت  به نامرا  يپارامتر

را نشـان   يان محـور ي ـبـه جر  يعرض هاي جرياننسبت كه 

ل يبـر وجـود و تشـك    يل ـين عدد دليا يبزرگدهد. البته يم

  ست:يه نيثانو هاي جريان
  

)10  (  
w

vu
S

22 +
=  

  

، در مقـاطع  هنشـان داده شـد   3طور كـه در شـكل  همان

 وستهيپ رييغبه علت ت - در حال توسعه ةيناح - كانال نيآغاز

 ير مقـاطع عرض ـ د ياهي ـان ثانوي ـجران، يجر يهامشخصه

ه شـدت  ي ـن ناحي ـكـه در ا يدر حـال  رد،يگيكانال شكل نم

 يمقـدار سـرعت محـور    38/0حـدود   تا يعرض هاي جريان

كوچك  يهاهسته (e) و  (c)البته در مقاطع ابد.ييش ميافزا

 ن مقـاطع يدر ا اما ،كننديمل يه شروع به تشكيان ثانويجر

ف شده و از يضع يان اصليتوسط جر هيثانو هاي جريانن يا

 ةي ـناح - محـور كانـال   يدر راسـتا  يوشريبا پ روند.ين ميب

شكل گرفته   [9]جيمانند نتا هيثانو هاي جريان - افتهيتوسعه 

ه ين ناحيدر ا اًابد. ضمني يمان كانال ادامه ين روند تا پايو ا

   هيــثانو هــاي جريــاندر الگــو و شــدت   يرييــچ تغيهــ

  .شود ميجاد نيا
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عرضي در ناحية در حال توسعه جريان  هاي جريانتغيير  3شكل

9633639725723212

9171318059030
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 هـاي  جريانو شدت ل ير تشكبط لازم و اثرگذار ياز شرا يكي

ــثانو ــال دوم در جر  ،هي ــنش نرم ــتلاف ت ــود اخ ــوج ــ اني ال يس

ن ي ـبه مـدل مـورد اسـتفاده در ا    . با توجهك استيسكوالاستيو

 ةپژوهش و رابط
2N شكلكه به - اليس يرئولوژ يبا پارامترها 

εξλ ماننـد  ييپارامترهـا  ريي ـتغ -است 11دله امع ث باع ـ,,

 هـاي  جريـان شـدت   تياختلاف تنش نرمال دوم و در نها رييتغ

 هـاي  جريـان ن ي ـافتـه، ا يتوسعه  ةيالبته در ناح .شود مي يعرض

  شوند.يان مينما يگرداب هاي جريان صورت به يعرض

 هـاي  جريـان ، شدت شود ميده يد 4 طور كه در شكلهمان 

شـروع   يان اصـل ي ـمقـدار جر  4/0كانال از حدود آغاز ه در يثانو

در  وابـد  ييمحور كانال كاهش م ـ يدر راستا يشرويشده و با پ

-يل ميثابت م يافته به مقداريتوسعه  ةيدن به ناحيبا رس انيپا

ال يس ـ يمـاد  يبه پارامترها ياديز ين مقدار وابستگيكه ا كند

 يعرض ـ هاي جرياندر حال توسعه، نمودار شدت  ةيدر ناح دارد.

در  قاًي، دق3پرش دارد كه با توجه به شكل  يدر دو نقطه مقدار

 ييهاو هسته ر كردهييتغ يعرض هاي جريان يالگو ،ن دو نقطهيا

كننـد كـه البتـه    يه شروع به شكل گرفتن م ـيثانو هاي ريانجاز 

 هـاي  جريان ير در الگوييتغ روند.ين مياز ب يان اصليتوسط جر

 يرونـد جـه  يو در نتر داده يي ـهـا را تغ انين جريشدت ا ،يعرض

  .  كنديجاد مياه ين ناحيمربوط به ار يدر مقاد را كنواختير يغ

افتـه  يش يافزاقدار اختلاف تنش نرمال دوم م ،λشيبا افزا 

ن ي ـا كـه  ابـد ييش م ـيافزا يعرض هاي جريانشدت  جهيتو در ن

. در اسـت  PTTبـرش در مـدل   يشـوندگ  كيت باريخاص همان

نشان  εرييتغ يازادر  يعرض هاي جريانر شدت ييتغ ،5 شكل

ك ي ـك نزديبه  ε ،gكم شدن با ن مدليدر اداده شده است. 

ه ي ـثانو هـاي  جريـان  ،ان شـده ي ـط بيكه با توجه به شرا شود مي

-كاسـته   gز، اεش يو در عوض با افزا شونديف ميار ضعيبس

  :شود مي يعرض هاي جريان افتني و باعث شدت هدش

)11(   
2

2
))((

x

w

g
N

∂

∂
≈ γη

ξλ
&  

بـا صـفر شـدن     هـا تحال ـ يتمام در كه ذكر شود است لازم

برابر صفر شـده و   زيك، اختلاف تنش نرمال دوم نيخواص الاست

ار يافته بس ـيتوسعه  ةيدر ناح يعرض هاي جريانشدت  جهيدر نت

ني در مـورد سـيال نيـوت    .كنـد يل م ـيم افته و به صفريكاهش 

با نزديك شـدن سـيال بـه حالـت      .قرار استوضعيت مشابهي بر

يافتـه   توسـعه  ةعرضـي در ناحي ـ  هـاي  جريـان ني، از شدت نيوت

در ايـن حالـت    كند. ضمناًكاسته شده و به سمت صفر ميل مي

  توســـعه يافتـــه نيـــز  ةاي در محـــدودهـــيچ جريـــان ثانويـــه

  .شود ميمشاهده ن

  

 

  

 ازاي بهل عرضي در راستاي محور كانا هاي جريانتغيير شدت  4شكل

  λتغيير

  

  
 ازاي بهعرضي در راستاي محور كانال  هاي جريانتغيير شدت  5شكل

  εتغيير 

  

اثـر   زين ξپارامتر مشخص است، 11طور كه در معادله همان

قــدرت  جــهيتن اخــتلاف تــنش نرمــال دوم و در بــر يميمســتق

با  شود ميده يد 6 طور كه در شكله دارد. همانيثانو هاي جريان

نكته حـائز   .شود ميه افزوده يثانو هاي جريانبر شدت  ξشيافزا

 يرامترهـا پا ريي ـكم اثر بـودن تغ  ن نمودارها،يدر ا گريت دياهم

 نيبخـش آغـاز  در  يعرض ـ هـاي  جريان ر شدتييبر تغ يرئولوژ

ن ي ـ. در ااسـت افتـه  يتوسعه  ةيان به ناحيجردن يكانال و تا رس
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 ان،ي ـجر يهـا در راسـتا  تيكم يتمام ديشد رييعلت تغه بهيناح

 يعرض ـ هـاي  جريـان  ه،ي ـثانو هاي جرياننشدن ل يتشك با وجود

بـر   ياثر چندان يرئولوژ ير پارامترهاييتغ و لذا ار فعال بودهيبس

  ارند.ند هين ناحيدر ا يعرض هاي جريانشدت 

 

  
 ازاي بهعرضي در راستاي محور كانال  هاي جريانغيير شدت ت 6شكل

  ζتغيير

 

 هـاي  جريـان ن مـدل، شـدت   ي ـكـه در ا  ذكر شود است لازم

در  و ان نداشـته ي ـنولـدز جر ير عـدد  بـه  ياديز يوابستگ يعرض

. كننـد ينم ـ يادي ـز ريي ـنولدز تغيعدد ر رييان با تغيجر يراستا

افتـه بـه   يتوسعه  ةيه در ناحيثانو هاي جريانن منظور شدت يبد

  شده است. آورده 4 نولدز در جدولير عدد رييتغ يازا

  

تغييـر   ازاي بهثانويه در ناحية توسعه يافته  هاي جريانشدت  4جدول

  عدد رينولدز

10  5  1  
Re  

54616 −e. 54316 −e. 54116 −e. maxS 
75 65 50 Re 

58116 −e.  55916 −e.  55516 −e. 
maxS  

  

، در يليمستط يهاك در كاناليسكوالاستيال ويان سيدر جر

البتـه   كه شود ميل يه تشكيان ثانويدو جر ،ك چهارم كاناليهر 

به  ياديز يه وابستگيثانو هاي جريانن يل ايتشك يقدرت و الگو

 شـود  مـي ده يد 7 طور كه در شكلرد. هماننسبت ابعاد كانال دا

به ضلع بزرگتـر، بـه    كينزد، گردابه نسبت ابعاد كانالش يافزا با

ف گردابه كوچكتر يباعث تضع وافته يگسترش  ديگر سمت ضلع

بـا   يخـوب  يهمـاهنگ  دهي ـپدن يا .شود ميحذف آن  جهيتو در ن

  .دارد ]9 [جينتا
  

  
  

ثانويه در هاي جريان 7شكل
4

هـاي مختلـف ابعـاد    مقطع كانال در نسبت1

1625621 ====
b

a
d

b
a

c
b

a
b

b
a

a ),.),),)  

  

ن يآغـاز در مقـاطع  ، شـود  ميده يد 8طور كه در شكل همان

 ريي ـافتـه، بـه علـت تغ   يتوسعه  ةيان به ناحيدن جريتا رس كانال

 ،يعرض هاي جريان يشدت بالان يان و همچنيجر يهامشخصه

 ةي ـان بـه ناح ي ـدن جري. با رساستد يار شديال بسيافت فشار س

 ـ يرس يال به مقدار ثابتيافته، افت فشار سيتوسعه   ةده و تـا دهان

  ماند.يم ير باقييبدون تغ كانال يخروج
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عـاد  تغيير افت فشـار در راسـتاي محـور كانـال در نسـبت اب      8شكل

  مختلف سطح مقطع

  

ش نسـبت  ي، با افـزا شود ميده يدن شكل يا طور كه درهمان

ز ي ـمحـور كانـال ن   يال در راسـتا يزان افت فشـار س ـ يابعاد، بر م

 يوتـون يالات نيس ـ مربوط بهج ين مشابه نتايكه ا شود ميافزوده 

كـه منجـر بـه     - يرئولوژ يپارامترها رييگر تغيد ياز سو .است

بـر افـت    ياثـر چنـدان   -شـود  ميرمال دوم اختلاف تنش ن رييتغ

 گفتهز ين ]17[و  ]7 [ ن مطلب دريال ندارد كه ايس يفشار محور

  است. شده

  

  يريگجهينت -5

ــدر ا ــژوهشي ــدل، ن پ ــازي م ــه س ــدس ــجر يبع ــي ال يان س

 ـ با اسـتفاده از  ك در حال توسعهيسكوالاستيو مـد   PTTةمعادل

دن يكانـال و تـا رس ـ   نيآغـاز اطع نظر قرار گرفته اسـت. در مق ـ 

ــه حالــت توســعه يــجر ــانافتــه، يان ب ــثانو هــاي جري شــكل  هي

ه ي ـن ناحي ـدر ا يعرض هاي جريانكه شدت ي، در حالرنديگ ينم

ش خـواص  يبـا افـزا  . اسـت افتـه  يه توسـعه  يشتر از ناحيار بيبس

ــت ــال دوم و در ن  يالاس ــنش نرم ــتلاف ت ــدت اخ ــهيتك برش  ج

توسـعه   ةي ـش در ناحين افـزا يا وافزوده شده  يعرض هاي جريان

 ةي ـان بـه ناح ي ـدن جريبـا رس ـ  .مشاهده اسـت شتر قابل يافته بي

ه ي ـان ثانوي ـك چهارم مقطع كانـال، دو جر يافته، در هر يتوسعه 

از  يك ـينسبت اضلاع، از قدرت  رييل شده كه با تغيمتقارن تشك

افـزوده   يگـر يه كاسـته شـده و بـر قـدرت د    ي ـثانو هـاي  جريان

 يش نسبت ابعاد سطح مقطع، افت فشار محـور يا. با افزشود مي

ر يي ـتغ اثـر  كـه ذكـر شـود   است  ابد. لازمييش ميافزاز ينال يس

  .استز يناچ يبر افت فشار محورك يخواص الاست
  

 فهرست علائم -6
  

*** w,v,u  
 x , y يهابعد سرعت در راستاير بيمقاد

, z 

P كيفشار استات  
*** z,y,x

 
  بعديب يهاطول

refW  سرعت مشخصه  

hD  يكيدروليقطر ه  
*** D,P,τ  بعد طول، فشار و تنشير بيمقاد  

λ  از تنش يزمان آسودگ  

εξ,  در معادلة يماد يپارامترها PTT 

0η  ال در نرخ برش صفريته سيسكوزيو  

γ&   افتهيم ينرخ برش تعم  

12 N,N  اختلاف تنش نرمال اول و دوم  

D,τ  نرخ برش و تنش يتانسورها  

Le
 

  يافتگيطول توسعه 

)(tr τ   تانسور تنش يعناصر قطر اصلمجموع  

Re نولدزيعدد ر  

We  زنبرگيعدد وا  
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