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 چكيده

شبيه سازي شده است. براي مدلسازي  ١:٣اي متقارن با انبساط ناگهاني  كانال صفحه در، جريان اينرسي و غير همدماي سيال ويسكوالاستيك اين تحقيق در
د جريان غير همدما، مقادير دما تنر استفاده شده است. براي تولي- فن تين رئولوژيكي غير خطي مدل ي پيچيده سيال ويسكوالاستيك، از رابطهرفتار رئولوژيكي و 
روش معادلات حاكم توسط و استفاده شده  PISOاز الگوريتم  جريان غير همدماهاي كانال ثابت و متفاوت هستند. براي شبيه سازي عددي  هدر ورودي و ديوار

و جمله اتلافات ناشي از لزجت در معادله انرژي لحاظ شده  در نظر گرفته شدههمچنين، خواص سيال ويسكوالاستيك تابع دما  .شده است خطي محدودحجم 
اين تحقيق، بررسي اثرات خاصيت الاستيك، نيروي اينرسي و اتلافات ناشي از لزجت روي الگوي جريان، تغييرات فشار، ضريب افت فشار و اصلي هدف است. 

با افزايش عدد رينولدز در محدوده د كه ده اين تحقيق نشان مياي است. نتايج  در بخش انبساطي كانال صفحهبراي جريان اينرسي و غير همدما ضريب تلفات 
در فشار و افت توزيع اي بر  كه نقش عمدهشود  مي ) ايجادانبساط ناگهاني(بر خلاف لوله  اي بخش انبساطي كانال صفحه ي درجريان آرام، الگوي جريان نامتقارن

  د. دار اين بخش
 جريان غير همدما. ت فشار، ضريب تلفات، بخش انبساطي، كانتور فشار،الاستيك، ضريب افسيال ويسكو :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this study, the inertial and non-isothermal flow of viscoelastic fluid has been simulated inside the symmetric planar channel with 
1:3 sudden expansion. The non-linear form of Phan Thien-Tanner (PTT) has been used for modeling the rheological and complex 
behavior of the viscoelastic fluid. For creating the non-isothermal flow, temperature values are constant and different at the inlet and 
on the walls of the channel. To simulate the non-isothermal flow, the PISO algorithm is used and the governing equations are 
linearized by finite volume method (FVM). Also, fluid properties are a function of temperature and viscous dissipation term has been 
applied in the energy equation. The main purpose of this study is to investigate the effects of elastic property, inertial force and 
viscous dissipation on the flow pattern, pressure changes, pressure drop coefficient and loss coefficient for inertial and non-
isothermal flow in the expanded part of the planar channel. The results of this study show that increasing the Reynolds number in the 
range of laminar flow creates an asymmetric flow pattern in the expanded part of the planar channel (unlike the sudden expansion 
pipe) which plays a major role on the distribution and drop of pressure in this part. 
Keywords: Viscoelastic fluid, pressure drop coefficient, loss coefficient, expanded part, pressure contour, non-isothermal flow. 

  
 

  مقدمه - ١
اي  طبيعت پيچيده، سيالات غيرنيوتني سيالات نيوتني برخلاف

را از خود  اي جريان خصوصيات و رفتارهاي پيچيده دارند و در هنگام
در صنايع  اي گستردهدهند. جريان سيالات غيرنيوتني كاربرد  مينشان 

د آرايشي و بهداشتي موا صنايع غذايي، صنعت پلاستيك وپتروشيمي، 
بشدت رو به افزايش است. در  حقيق در مورد آنها امروزهداشته و ت

ي پليمري داراي رفتارهاي رئولوژيكي پيچيده ها مذابپلاستيك،  صنايع

و  هستندسيالات ويسكوالاستيك  خصوص بهاز نوع سيالات غيرنيوتني 
. همچنين، سيال استاين رفتارها وابسته به دما و نرخ كرنش برشي 

هايي  كانال ازبراي انتقال و جابجايي سيالات پليمري غير همدما 
 كند.  ي تغيير ميتبديلاتآنها توسط سطح مقطع شود كه  استفاده مي
، باشدناگهاني صورت ه بتغيير سطح مقطع در اين تبديلات  هنگامي كه

ات تغييردچار  و توزيع دما فشار بشدت افت كرده و الگوي جريان
غير غير خزشي و جريان و تلفات در بنابراين بررسي افت فشار  د.شو مي

همدماي سيال غيرنيوتني بخصوص سيال ويسكوالاستيك داخل كانال 
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 است. و ارزشمند مهم اي متقارن با تبديل انبساط ناگهاني  صفحه

جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك داخل  ]١[پول و همكاران 
ه را براي اعداد دبورا مختلف ب ١:٣اي با انبساط ناگهاني  كانال صفحه

صورت عددي شبيه سازي كردند. آنها با در نظر گرفتن سه مدل 
براي  ٣تنر- خطي فن تين شكلو  ٢بي- ، اولدرويد١ماكسول بالادست

ار دادند. نتايج آنها افت فشار را مورد بررسي قر ،سيال ويسكوالاستيك
كوچك، رشد عدد دبورا سبب افزايش  ٤دهد كه در اعداد دبورا نشان مي

De( شود. در حاليكه براي اعداد دبورا بزرگ افت فشار مي ا ، ب)١٠
. در تحقيقي ديگر، پول و شود افت فشار كمتر مي ،افزايش عدد دبورا

با استفاده از مدل ماكسول بالادست براي جريان خزشي  ]٢[همكاران 
 سيال ويسكوالاستيك داخل كانال واگراي ناگهاني، تأثير نسبت انبساط

ER /(١ ٢٥  روي افت فشار را در محدوده اعداد دبورا كوچك (٣٢
De (   مورد مطالعه قرار دادند.  (١

جريان اينرسي سيال  ]٤[و ژنگ و همكاران  ]٣[اليويرا 
شبيه  را ١:٣اي با انبساط ناگهاني  فحهويسكوالاستيك داخل كانال ص

FENE-CRسازي كردند. آنها با استفاده از مدل تصحيح شده 
و  ٥

FENE-P
 ، ضرايب افت فشار و تلفات را براي اعداد رينولدز مختلف٦

Re (١  بررسي كردند. نتايج شبيه سازي عددي آنها نشان (١٠٠
، ضريب تلفات و ضريب افت فشار دهد كه با افزايش سرعت جريان مي

جريان اينرسي سيال  ]٥[شود. نوروزي و همكاران  كم مي
را به  ١:٣اي با انبساط تدريجي  ويسكوالاستيك داخل كانال صفحه

غير خطي  ي رابطهزي كردند. آنها با استفاده از صورت عددي شبيه سا
ها در  دابهتنر اثرات انبساط تدريجي را روي طول گر - مدل فن تين

اعداد رينولدز و وايزنبرگ مختلف بررسي كردند. نتايج آنها نشان 
يان و رشد طول دهد كه افزايش زاويه انبساطي سبب ناپايداري جر مي

  شود. ها مي گردابه
غير خزشي سيال ويسكوالاسيتك جريان  ]٦[مردان و همكاران  شاه

را براي اعداد رينولدز و  ١:٣اي با انبساط تدريجي  داخل كانال صفحه
غير  ي رابطهار دادند. آنها با استفاده از مورد مطالعه قروايزنبرگ مختلف 

تنر، تأثير خاصيت الاستيك، نيروي اينرسي و - خطي مدل فن تين
هاي متقارن و نامتقارن بررسي  انبساط تدريجي را روي طول گردابه

رشد زاويه انبساطي در اعداد كه دهد  كردند. نتايج آنها نشان مي
هاي متقارن و  بب افزايش طول گردابهرينولدز و وايزنبرگ كوچك س

 ٧جريان سيال بينگهام ]٧[شود. كافوري و همكاران  مي جريان نامتقارن
 محوري با انبساط ناگهاني را در داخل لوله متقارن ٨و قانون تواني

Re محدوده اعداد رينولدز ١ در تحقيق شبيه سازي كردند.  ٢٠٠
تواني و افزايش تنش افزايش مقدار شاخص تواني در مدل قانون آنها، 

سبب كاهش ضريب تلفات اصطكاكي جريان  ،تسليم در سيال بينگهام
با استفاده از مدل  ]٩, ٨[نوروزي و همكاران  شود. مينيوتني غيرسيال 

                                                             
1 Upper convected Maxwell (UCM) 
2 Oldroyd-B 
3 Phan Thien-Tanner (PTT) 
4 Deborah numbers 
5 Finitely Extensive Nonlinear Elastic-Chilcott-Rallison (FENE-
CR)  
6 Finitely Extensive Nonlinear Elastic-Peterlin (FENE-P) 
7 Bingham 
8 Power-law 

را براي هاي عمودي اول و دوم  ، افت فشار و اختلاف تنشتنر- فن تين
واگراي همدماي سيال ويسكوالاستيك داخل كانال اينرسي و  جريان

آنها نشان  مورد مطالعه قرار دادند.تدريجي با زواياي انبساطي مختلف 
افزايش زاويه انبساطي به دادند كه ضريب تلفات و ضريب افت فشار با 

   شوند. صورت خطي زياد مي
محدود كاملاً  اختلافبا استفاده از روش  ]١٠[وازجر و زدانسكي 

اب پليمري را داخل كانال جريان خزشي و همدماي مذ ،ضمني
 استفاده ازاي با انبساط ناگهاني نامتقارن مدلسازي كردند. آنها با  صفحه

و با در نظر گرفتن تابعيت دمايي  ٩يافته كراس بهبودمعادله نيوتني 
براي  ت فشار و توزيع دمابراي لزجت و زمان رهايي از تنش، ضريب اف

جريان  ]١١[بررسي كردند. زدانسكي و وازجر  را جريان مذاب پليمري
ط اي با انبسا كانال صفحه رخزشي و غير همدماي مذاب پليمري را د

استفاده از  صورت عددي شبيه سازي كردند. آنها باه ناگهاني نامتقارن ب
توزيع  ،اصلاح شده ييافته كراس و قانون توانمعادلات نيوتني بهبود 

 ]١٢[. منتهايي و همكاران مورد بررسي قرار دادند فشار و پروفيل دما را
و متقارن سيال ويسكوالاستيك داخل لوله  اي لايهحرارت جريان  انتقال

را شبيه سازي كردند. آنها با  ١:٣ا انبساط ناگهاني متقارن محوري ب
در معادله انرژي، تأثير  ١٠ناشي از لزجت صرف نظر از جمله اتلافات

مورد مطالعه قرار را  خاصيت الاستيك روي تغييرات فشار محوري
با شبيه سازي  ]١٤, ١٣[شهباني ظهيري و همكاران همچنين  دادند.

سيال ويسكوالاستيك داخل كانال همدماي  جريان اينرسي و غير
، رعتس  توزيعها،  اي طول گردابه دياگرام چند شاخهواگراي ناگهاني، 

  .دما، اعداد ناسلت محلي و ميانگين را مورد بررسي قرار دادند توزيع
 شود، بيشتر تحقيقات صورت گرفته روي همانطور كه ملاحظه مي

به  هاي واگرا مربوط كانال سيال ويسكوالاستيك درتلفات و افت فشار 
است. حتي در موارد  جريان خزشي و همدماي سيال ويسكوالاستيك

اعداد صورت غير همدما شبيه سازي شده، ه انگشت شماري كه جريان ب
 ايه هوايزنبرگ جريان و اختلاف دما بين ورودي و ديواررينولدز و 

نامتقارن  يواگراداراي تبديل و كانال   كوچك در نظر گرفته شده ،كانال
عدد رينولدز در محدوده جريان افزايش باشد. لازم به ذكر است كه  مي
 اي واگرا كانال صفحه درجريان الگوي باعث نامتقارن شدن ، اي لايه
متقارن باقي  ، همچنانلوله واگرا درجريان الگوي شود؛ در حاليكه  مي
جريان اينرسي (غير در ، بررسي افت و تلفات فشار از اين رو. ماند مي

اي  خزشي) و غيرهمدماي سيال ويسكوالاستيك داخل كانال صفحه
تنر - فن تينغير خطي رئولوژيكي  توسط مدلبا انبساط ناگهاني متقارن 
  .استاز نوآوري مطالعه حاضر متغير دمايي خواص همراه با 

ش در سيالات ويسكوالاستيك خواص لزجت و زمان رهايي از تن
وابستگي زيادي به دما دارند و به دليل اتلفات ناشي از لزجت و خاصيت 

لذا فرض شود.  سيال ذخيره مي رتوليد و د گرماييانرژي  ،الاستيك
جمله در نظر گرفتن  گي دمايي براي خواص سيال و همچنينوابست

جريان بر رفتار اتلافات ناشي از لزجت در معادله انرژي تأثير زيادي 
. بنابراين در اين تحقيق، ظرفيت ]١٥[دارد سيال ويسكوالاستيك 

، لزجت و زمان رهايي از تنش رسانايي گرماييويژه، ضريب  گرمايي
اشي از لزجت در معادله انرژي و جمله اتلافات ندمايي داشته  وابستگي

                                                             
9 Modified Cross model 
10 Viscous dissipation 
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سيال و پيچيده يكي همچنين رفتار رئولوژدر نظر گرفته شده است. 
تنر مدلسازي - نمائي مدل رئولوژيكي فن تين با شكلويسكوالاستيك 

شده است تا اثرات هر دو خواص لزجت و الاستيك سيال در جريان 
اي با تبديل واگراي ناگهاني متقارن  . هندسه كانال صفحهاعمال شود

  نشان داده شده است. ١در شكل  ١:٣
  

  
   ١:٣اي با تبديل واگراي ناگهاني متقارن  هندسه كانال صفحه -١شكل 

  
هاي  ، طول و ارتفاع بخششود مشاهده مي ١همانطور كه در شكل 

نامگذاري شده است. در  H ،L2و  h ،L1اول و دوم كانال به ترتيب با 
 ٦٠هاي اول و دوم كانال به ترتيب  مطالعه حاضر، طول مربوط به بخش

 هدف .ارتفاع بخش بالادست كانال در نظر گرفته شده استبرابر  ١٢٠و 
اين تحقيق، بررسي اثرات نيروي اينرسي، خاصيت الاستيك و  از انجام

فشار و ضريب تلفات در بخش  ضريب افت برفات ناشي از لزجت تلاا
. به همين خاطر الگوي جريان، استمتقارن اي  كانال صفحهانبساطي 

هاي كانال، كانتور  ه در مجاورت ديوار توزيع فشار روي خط مركزي و
ار، ضريب افت فشار و ضريب تلفات براي محدوده اعداد رينولدفش

Re (١٠ Weوايزنبرگمحدوده اعداد  ،(١٠٠ /(٠ ٥ و  (١٠٠
Brمحدوده اعداد برينكمن /(٠ ٠١ مورد بررسي قرار گرفته  (٢٠

 است. 

  

  عددي و روش حل اضيروابط ري -٢
و جريان اينرسي سيال  گرمابراي شبيه سازي عددي انتقال 

ويسكوالاستيك نياز به حل معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي است 
  شوند: كه به صورت زير نوشته مي

)١(  0  U  

)٢(  s p( ) p         UU τ τ  

)٣(  p f s p( C (T) T) (k (T) T) : :          U τ D τ D  

)٤(  T1

2
     D U + U  

ترتيب بردار  به Tو  U ،p متغيرهاي)، ٤) تا (١در معادلات (
 ،Cدهند. پارامترهاي  سرعت، فشار و دما را نشان مي (T)p  و

fk (T)  ،تابع دمايي ويژه،  گرماييظرفيت تابع دمايي به ترتيب چگالي
تانسور نرخ تغيير شكل  Dهستند. همچنين  گرماييرسانايي ريب ض

است و تنش كلي جريان سيال ويسكوالاستيك از مجموع تانسور تنش 
بدست ) pτ) و تانسور تنش محلول پليمري (sτحلال نيوتني (

  شود: بيان مينيوتني به صورت زير حلال تانسور تنش آيد.  مي

)٥(  T
s s (T)       τ U + U  

از  يتابعصورت ه نشان دهنده لزجت حلال نيوتني ب s(T)پارامتر 
نيوتني به لزجت كلحلال هنگامي كه نسبت لزجت  است. دما

 s s p( )      ه بيا بيشتر است؛ خاصيت الاستيك  ٥/٠برابر با

اي شكل  باعث كاهش طول نواحي گردابهيك عامل پايدار كننده  صورت

1هاي بسيار كوچك (  شود؛ ولي در نسبت مي  افزايش عدد ،(
شود  اي شكل مي وايزنبرگ سبب ناپايداري جريان و رشد نواحي گردابه

براي بررسي رفتار سيال ويسكوالاستيك در ر، . در تحقيق حاض]٥[
مقدار نسبت لزجت نيوتني به لزجت كل بسيار لزجت پليمري بالا، 

( در نظر گرفته شده است كوچك ١ براي از طرف ديگر  ).١٥
نمائي مدل فن  از شكل ،پليمريمدلسازي رفتار غير خطي محلول 

تنر استفاده شده است. در اين مدل رئولوژيكي دو ثابت قابل - تين
وجود دارد كه مربوط به خواص سيال ويسكوالاستيك  )و  (تنظيم 

ي شبيه سازي جريان و برا ،. بنابراينشوند صورت تجربي تعيين ميه ب
هاي  مواد مورد استفاده درصنايع مختلف از قبيل حلال انتقال گرماي
تنر با داشتن دو ثابت قابل - هاي پليمري، مدل فن تين غليظ و مذاب

. معادله متشكله فن ]١٧, ١٦[ استتنظيم داراي دقت كافي و لازم 
  .]١٨[شود  مي بيانتنر به صورت زير - تين

)٦(  
   Tp p p p p

T
p p p

F(tr ) (T)

(T)

           
            

τ τ Uτ τ U U τ

τ D Dτ U + U
  

pو  (T)پارامترهاي  (T) ضريب  توابع وابسته به دما براي
، از . در مطالعه حاضرو لزجت محلول پليمري هستند رهايي از تنش

pF(trتنش پليمري ( تابع ضريبنمائي براي  شكل )τ( ه شدهاستفاد 
  :]١٩[شود  صورت زير نوشته ميه كه ب

)٧(  p p p
p

(T)
F(tr ) exp tr

(T)

 
    

τ τ τ  

است و  رفتار كششي سيال ويسكوالاستيك وابسته به مقدار 
ميزان اثر گذاري انرژي جنبشي جريان سيال روي خاصيت كششي 

pF(trپليمري سيال ويسكوالاستيك توسط تابع ضريب تنش )( )τ تعيين
نمائي براي تعريف تابع ضريب تنش  شود. هنگامي كه از شكل مي

بيشترين  ،شود، با تغييرات نرخ كشساني سيال پليمري استفاده مي
شود. بنابراين  خاصيت كششي براي سيال ويسكوالاستيك حاصل مي

، رفتار كشساني و رقيق است بالاسيال نرخ كرنش  كه ييها براي جريان
نتايج   .]٢٠[شود  شونده سيال ويسكوالاستيك به درستي مدل مي

هاي قابل تنظيم مدل  ر ثابتدهند كه مقادي يقات گذشته نشان ميتحق
,( تنر- فن تين ( هاي  بايستي كوچك باشند تا مطابقت خوبي با داده

از حاضر،  تحقيق؛ به همين خاطر در ]٢٢, ٢١[د نتجربي داشته باش
شده است ادهاستف ]٢٢[تحقيق كروز و پينهو  ثوابت مورد استفاده در

,   ( ٠/٠٢ اعداد بدون بعد مورد استفاده در اين تحقيق  .(٠/٠٤
) و عدد Prعدد پرانتل ( )،Br( )، عدد برينكمنReاعداد رينولدز (

  ؛]٢٣[شوند  صورت زير تعريف ميه هستند كه ب )Weوايزنبرگ (

)٨(   
2

0 i ii h

0 i f i w i

0 i p,i i i

f i h

(T )UU D
Re Br

(T ) k (T ) T T
(T )C (T )U

Pr We
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
 
 
 

 

  

سرعت سيال در ورودي بترتيب  iTو  iU، wTپارامترهاي 
چنين مكانال هستند. ه يال در ورود بهو دماي س اه ه، دماي ديواركانال

hD  كانال  اولقطر هيدروليكي كانال است كه دو برابر ارتفاع بخش
hDاست (m)( ) /٠ لزجت كل سيال در نرخ  (T)0پارامتر . ٢

و لزجت  )s(T)( كه از مجموع لزجت نيوتنياست كرنش برشي صفر 
p(پليمري  (T) (آيد بدست مي )0 p s(T) (T) (T)    .(  از طرف
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قبيل لزجت، زمان رهايي از  ديگر، خواص سيال ويسكوالاستيك از
با دما تغيير مي رسانايي گرمايي ويژه و ضريب  گرماييرفيت تنش، ظ
شوند  ميبيان اين خواص به صورت زير براي دمايي  وابستگيكنند و 

]٢٤, ١٥[.  

)٩(  
* *

0 0 i f f i 0 s(T) (T ) a(T) k k (T ) k k T           

* *
i p p i p,0 p,s(T) (T ) a(T) C C (T ) C C T           

0 پارامترهاي i(T )، i(T )، f ik (T p و ( iC (T نشان دهنده  (
ظرفيت و  ي گرماييايتنش، ضريب رسانلزجت كلي، زمان رهايي از 

. مقدار پارامتر ويژه سيال در دماي ورودي كانال هستند رماييگ

0 i(T )  پارامترهاي مقادير  وداده شده است  ١در جدولi(T ) ،

f ik (T pو  ( iC (T بدست  ١بعد و جدول  با توجه به اعداد بدون (
 بيانبه صورت زير  a(T) آيند. همچنين عامل تغييرات دمايي مي
  :]٢٤, ١٥[ شود مي

)١٠(  
0

1 1
a(T) exp

T 273.15 T 273.15

  
        

  

دماي مرجع است كه مقدار آن ثابت و برابر با مقدار  0T پارامتر
ثوابت مورد استفاده مقادير . همچنين استورودي كانال سيال در دماي 

  .]٢٤, ١٥[داده شده است  نشان ١) در جدول ١٠( تا) ٨در روابط (
  

 ]٢٤, ١٥[) ١٠) تا (٨مقادير ثوابت مورد استفاده در روابط ( -١ جدول

 o
iT C١٩٠

 
(K) ١٧٢٠  0,i i(T ) (Pa .s)  /٤ ٠٧  

 o
wT C ٢٩٠

  
*
p,0C  /١ ٢١٢٢

  
*
p,s o

1
C

C

 
   

 
/٠ ٠٠١١٢

 

3
kg

m

 
   

 
١٢٢٦

  

*
0k  /٠ ٧٧٥٣  

*
s o

1
k

C

 
  

 
/٠ ٠٠١١٨

  
  

براي بخش  )expK( ) و ضريب تلفاتexpCpضريب افت فشار (
) محاسبه ١٢) و (١١انبساطي كانال واگراي ناگهاني توسط روابط (

  گردد. مي

)١١(  1 2
exp 2

i

p p
Cp

0.5 U





  

)١٢(  
2

exp exp
h

K 1 Cp
H

    
 

  

هاي اول و دوم كانال  به ترتيب ارتفاع بخش Hو  hپارامترهاي 
رپارامت. هستند

1
p  بخش انبساطي كانال از ورود به قبلجريان فشار 

Xدر فاصله  است كه h   بخش انبساطي كانالمانده به ابتداي  ١٠
فشار جريان در انتهاي بخش دوم كانال است  2pپارامتر  قرار گرفته و

Xكه در فاصله  h  مانده به خروجي كانال قرار گرفته است.  ١٠
هاي اول  انتخاب اين فواصل به اين خاطر است كه فشار جريان در بخش

 گرماييو  كاملاً توسعه يافته هيدروديناميكي نواحيدر و دوم كانال 
  واقع شود.

اي  جريان سيال ويسكوالاستيك داخل كانال صفحهو  گرماانتقال 
 OpenFOAMنرم افزار كد باز  توسط ١:٣با انبساط ناگهاني متقارن 

مومنتوم،  همچنين حل همزمان معادلات. شبيه سازي شده است
سرعت و فشار، معادله انرژي و معادله تنش پليمري، معادلات تصحيح 

انجام  PISOداخل الگوريتم سته به دما معادلات مربوط به خواص واب
بجايي معادلات حاكم از جا عبارت. براي گسسته سازي ]٢٥[شود  مي

ديورژانس و  عباراتاست و بالادست خطي استفاده شده  اختلافروش 
. ]٢٧, ٢٦[ اند شدهگسسته سازي مركزي  اختلافلاپلاسي توسط روش 

دستگاه  ،محدودبه روش حجم  با گسسته سازي معادلات حاكم
شوند. اين دستگاه معادلات با استفاده از روش  معادلات خطي ايجاد مي

ش گراديان غير مزدوج پايدار براي متغير فشار و رو ١يان مزدوجادگر
 دما حل بردار سرعت، تانسور تنش پليمري و هاي براي مؤلفه ٢شده
  .]٢٩, ٢٨[شوند  مي

در ورودي كانال، توزيع سرعت و دما ثابت و يكنواخت است و 
. در خروجي اند شدهمقدار تنش و گراديان فشار نيز صفر در نظر گرفته 

مقدار فشار نسبي صفر است و مقادير گراديان براي متغيرهاي  ،كانال
هاي  روي ديواره. اند در نظر گرفته شدهصفر  نيز سرعت، تنش و دما
و توزيع دما  است صفر به دليل شرط عدم لغزشكانال، مقدار سرعت 

. همچنين در راستاي عمود بر ديواره كانال، استثابت و يكنواخت  نيز
در نظر گرفته شده  صفرنيز گراديان فشار و تنش اصلاح شده ادير مق

 واستفاده شده  PISOريتم لگوااز  ،اين تحقيقدر حل عددي براي است. 
  :]٣٠[عبارتند از به صورت خلاصه در اين الگوريتم  بكار رفتهمراحل 

گسسته سازي معادلات حاكم و اعمال شرط مرزي هيدروديناميكي  - ١
  .گرماييو 
با استفاده از درونيابي خطي  هاي سرعت و شار جرمي محاسبه مؤلفه - ٢

  .هاي شبكه در وجوه سلول
حل معادله فشار براي محاسبه شار جرمي اصلاح شده در وجوه  - ٣

  .هاي شبكه سلول
  محاسبه شده. هاي سرعت توسط مقدار فشار جديد تصحيح مؤلفه - ٤
هاي سرعت توسط فشار جديد  حل معادله فشار و تصحيح مؤلفه - ٥

  .دومبراي بار محاسبه شده 
تنش پليمري و بروز رساني خواص وابسته له گسسته شده حل معاد - ٦

  .به دما
ساني شرايط مرزي و بروز ر رژيان گسسته شده حل معادله - ٧

  .هيدروديناميكي و گرمايي
اني كه معيار همگرايي تا زم ٢تكرار الگوريتم حل از مرحله شماره  - ٨

  برقرار شود.
)p**شده گرفته نظر رد فشار براي حدسي مقدار يك ابتدا  و (

** سرعت بردار هاي مؤلفه سپس **
,u v (  محاسبه دوم گام رد (

)p*** شده تصحيح فشار مقدار از استفاده با. شوند مي  و سوم گام در (
 در سرعت هاي مؤلفه براي شده تصحيح مقادير مومنتوم، معادله حل
*** گردند مي محاسبه چهارم گام ***

,u v (  تصحيح فاكتورهاي سپس و (
'آيند ( ميدان سرعت بدست مي و فشار براي اوليه *** **p p p  ،

' *** **u u u ،' *** **v v v ( .تصحيح فاكتورهاي آمدن بدست با 
' اوليه ' '

, ,p u v (  دوم هاي اول و گام در فشار و سرعت مقادير و (
** ** **

, ,p u v ( '' ثانويه تصحيح فاكتورهاي ،( '' ''
, ,p u v (  محاسبهنيز  (

در  سرعتميدان  مقادير و سوم گامدر  فشار مقدار از استفاده باشده و 

                                                             
1 Conjugated gradient (CG) 
2 Bi-conjugate gradient stabilized (BiCGstab) 
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  .دشون مي تصحيح دوم بار براي سرعت ميدانادير فشار و مق چهارم، گام

)١٣(  '' ' ** '' ' ** '' ' **p p p , u u u , v v v       

)١٤(  **** *** '' **** *** '' **** *** ''p p p , u u u , v v v       
 در سرعت هاي مؤلفه براي شده تصحيح مقادير آمدن بدست با ادامه، در

**** پنجم گام ****u v,(  در دما و پليمري تنش هاي مؤلفهمقادير  ،(
 شرايط و دما به وابسته خواص و شده محاسبه هفتم و ششم هاي گام

  .شوند مي رساني بروز مرزي

  

   سنجي اعتبارارزيابي شبكه بندي و  - ٣
  استقلال حل از شبكه -١- ٣

ي بررسي استقلال حل عددي از شبكه بندي هندسه، توزيع برا
در جريان اينرسي و غير همدماي سيال ويسكوالاستيك و دماي سرعت 
اهده مش ٢عمودي كانال بررسي شده است. همانطور كه در شكل مقطع 

بخش در ورودي مقطع عرضي  و دما براي شود، پروفيل سرعت مي
، عدد ١شبكه بندي مختلف در عدد برينكمن  ٤براي  ،انبساطي كانال

اند. اين  با هم مقايسه شدهو  ترسيم ٦٠و عدد رينولدز  ١٠وايزنبرگ 
چهار شبكه بندي مختلف از شبكه درشت تا شبكه بسيار ريز به ترتيب 

  .اند نامگذاري شده M4و  M1 ،M2 ،M3با 
 بندي شبكه ٤براي  نماي بزرگ شده از مش بندي قسمتي از كانال

 ٢همچنان كه در شكل  داده شده است. نشان ٣مختلف در شكل 
بر روي هم  M4و  M3هاي  شود، پروفيل سرعت در شبكه مشاهده مي

منطبق هستند. با زياد شدن تعداد سلول شبكه بندي، خطاي برشي 
يابد. از طرف ديگر زياد شدن  كاهش يافته و دقت حل نيز افزايش مي

افزايش هزينه محاسباتي را نيز به همراه  ،هاي شبكه بندي تعداد سلول
براي بررسي عددي اين تحقيق  M3دارد؛ به همين خاطر شبكه بندي 

  است.ب شده انتخا
  

  

  
سرعت و دما جريان سيال ويسكوالاستيك در ورودي  توزيع -٢شكل 

  مختلف  بخش انبساطي كانال براي چهار شبكه بندي

  

M1 
  

M2  
  

M3  
  

M4  
  

اي با انبساط ناگهاني  بزرگ نمائي قسمتي از كانال صفحه -٣شكل 
  شبكه بندي مختلف ٤متقارن براي 

 

  صحت سنجي نتايج -٢- ٣
شبيه سازي براي اعتبار سنجي روش حل عددي در تحقيق حاضر، 

ين دو صفحه غير همدماي سيال ويسكوالاستيك باينرسي و جريان 
و خواص سيال تنر - ساده شده مدل فن تين با استفاده از شكل موازي
نتيجه مربوط به انجام شده است.  )صرف نظر از وابستگي دماييثابت (

با نتيجه حل شبيه سازي عددي  حاصل از اين ي بدون بعدتوزيع دما
Reرايب ]٣١[تحليلي تحقيق كوئلهو و همكاران  ١٠ ،Pr ١٠٠ ،

Br  2Weو  ١-  /٠ نشان داده شده  ٤در شكل و قايسه شده م ١
سازي شبيه پروفيل سرعت حاصل از ، ٥همچنين در شكل  است.

We( سيال نيوتني جريان اينرسي و همدمايعددي  در فواصل  )٠
 ١:٣با نسبت انبساط  اي كانال صفحه انبساطي بخش ابتداي مختلف از

X h ( ١/ يج تجربي تحقيق فيرن با نتاترسيم شده و  (٢٠ ,١٠ ,٥ ,٢٥
 ٥و  ٤هاي  در شكلهمانطور كه ايسه شده است. مق ]٣٢[ و همكاران

گردد، مطابقت بسيار خوبي بين نتيجه عددي مطالعه حاضر  مشاهده مي
تحقيقات گذشته وجود دارد و اين بيانگر و تجربي تحليلي ايج و نت

 در اين تحقيق است.مورد استفاده صحت و درستي روش حل عددي 
  

  
حل تحليلي براي جريان  وتوزيع دماي بدون بعد حل عددي  -٤شكل 

  غير همدماي سيال ويسكوالاستيك بين دو صفحه موازي

  

  
) b( تجربي و نتايج) a( عددي بدون بعد حل سرعت پروفيل -٥شكل 

   ٦٠عدد رينولدز  در مختلف عرضي مقاطع براي
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  نتايج بررسي  - ٤
اينرسي و غير شبيه سازي جريان هدف اصلي اين تحقيق، 

اي متقارن با انبساط  سيال ويسكوالاستيك داخل كانال صفحههمدماي 
فات تلااررسي اثرات نيروي اينرسي، خاصيت الاستيك و و ب ١:٣ناگهاني 

ضريب تلفات در بخش انبساطي ضريب افت فشار و  برناشي از لزجت 
توزيع فشار روي كانتور فشار، الگوي جريان، بدين منظور . است كانال

، ضريب افت فشار و ضريب هاي كانال هركزي و در مجاورت ديوارخط م
 واعداد رينولدز، وايزنبرگ  برايبخش انبساطي كانال  درتلفات 

فشار  ،ها در تمام شكل مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.برينكمن 
p)*بدون بعد 2عبارت بر )p( كردن فشار از تقسيم (

i0.5 U( بدست  (
  .استآمده 

  

  تأثير نيروي اينرسي - ١-٤
غير ييرات فشار جريان نيروي اينرسي روي تغ اثرات مطالعهبراي 
خطوط سكوالاستيك داخل كانال واگراي ناگهاني، سيال ويهمدماي 

توزيع فشار روي خط مركزي و در مجاورت  كانتور فشار، جريان،
ات براي محدوده اعداد هاي كانال، ضريب افت فشار و ضريب تلف هديوار

Reرينولدز (١٠ و  ١، عدد برينكمن ١٠در عدد وايزنبرگ  (١٠٠
خطوط جريان  ،٦در شكل  ترسيم و بررسي شده است. ١عدد پرانتل 

اي متقارن با  ويسكوالاستيك داخل كانال صفحه غير همدماي سيال
شده است. نشان داده براي اعداد رينولدز مختلف  ١:٣انبساط ناگهاني 

ابتدا كه عدد رينولدز جريان كوچك است، اثرات لزجت و اختلالات در 
ه لالات نامتقارن جريان بالادست غلبمتقارن جريان پايين دست بر اخت

ماند. ولي با افزايش بيشتر نيروي  باقي ميجريان متقارن الگوي كرده و 
و جريان  اينرسي جريان، اختلالات نامتقارن جريان بالادست غلبه كرده

شود و  ميپاييني كانال) منحرف  ههاي كانال (ديوار هبه يك سمت ديوار
شود. همچنين با افزايش  الگوي جريان نامتقارن ايجاد ميبه تبع آن 

 هدرت گردابه بزرگ در مجاورت ديواربيشتر عدد رينولدز، طول و ق
بالايي كانال  هبالايي كانال افزايش يافته و جريان مجدداً به سمت ديوار

 همجاورت ديواردهد و باعث تشكيل گردابه سوم در  تغيير مسير مي
 .شود پاييني كانال مي
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 غير همدماي سيال ويسكوالاستيك داخلخطوط جريان  -٦شكل 
  رينولدز مختلف اعداد دراي متقارن  صفحهكانال 

  
غير همدماي تغييرات خطوط هم فشار براي جريان ، ٧در شكل 

اعداد  اي در سيال ويسكوالاستيك داخل بخش انبساطي كانال صفحه

در اعداد رينولدز كوچك كه رينولدز مختلف نشان داده شده است. 
توزيع فشار در بخش انبساطي كانال نيز متقارن جريان متقارن است، 

شود، مقدار  است. هنگامي كه جريان وارد بخش انبساطي كانال مي
افت ناگهاني شده و اين كاهش سرعت تا انتهاي گردابه سرعت دچار 

ي متقارن ها فشار تا انتهاي گردابه ادامه دارد؛ به همين خاطر، افزايش
با افزايش بيشتر  يابد. كاهش ميپس از آن مقدار فشار  ليادامه دارد و

ها و  در انتهاي گردابه ند.شو يمنامتقارن  ها جريان، گردابهنيروي اينرسي 
هاي كانال، خطوط هم فشار تشكيل نواحي نيمه  هورت ديواردر مجا

صورت يك سد عمل كرده و سبب تجمع ه دهند كه ب بيضوي شكل مي
اين  ،سمت ديگردر شود.  ع فشار در پشت اين نواحي ميخطوط توزي

در با افزايش عدد رينولدز شده و مقابل وصل  هبه ديوار فشارهم خطوط 
  د.نشو جهت جريان جابجا مي

شود كه مقدار فشار  افزايش نيروي اينرسي (عدد رينولدز) باعث مي
در نواحي نيمه بيضوي شكل كاهش يافته و رشد آن در راستاي عرضي 
بخش انبساطي كانال كم شود. علاوه براين با افزايش عدد رينولدز و 

ها، خطوط فشار در نواحي نيمه بيضوي شكل متراكم تر  رشد گردابه
همانطور شود.  آن نيز در جهت جريان جابجا مي شده و مكان تشكيل

روي  غير همدماشود، توزيع فشار جريان  مشاهده مي ٨كه در شكل 
هاي بخش انبساطي كانال براي اعداد  هخط مركزي و در مجاورت ديوار

توضيح داده  ٧رينولدز مختلف ترسيم شده است. همانطور كه در شكل 
فشار در مجاورت  يشترين، مكان نقاط ب٨و با توجه به شكل  شد

ها قرار دارد. به دليل  در انتهاي گردابه ،هاي بخش انبساطي كانال هديوار
پاييني بخش انبساطي كانال، دو  هتشكيل دو گردابه در مجاورت ديوار

. افزايش نيروي اينرسي سبب شود بيشينه در نمودار مشاهده مينقطه 
شود. با  جريان مي كاهش مقدار بيشينه فشار و جابجايي آن در جهت
پايين (كه داراي  هافزايش نيروي اينرسي، افت فشار در مجاورت ديوار

بالا بيشتر  هفشار در مجاورت ديوارافت دو گردابه است) نسبت به 
 . باشد مي
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سيال ويسكوالاستيك داخل  غير همدمايفشار جريان  كانتور -٧شكل 
  اعداد رينولدز مختلف دراي  بخش انبساطي كانال صفحه

  
، تغييرات ضريب افت فشار و ضريب تلفات جريان غير ٩در شكل 

سيال ويسكوالاستيك در بخش انبساطي كانال براي اعداد  همدماي
رينولدز مختلف ترسيم شده است. هنگامي كه عدد رينولدز كوچك 

Reاست ( ها متقارن هستند، افزايش نيروي اينرسي  و گردابه (٢٠
سبب كاهش ضرايب افت فشار و تلفات به صورت خطي و با شيب زياد 
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اي شكل نامتقارن  يش بيشتر عدد رينولدز، نواحي گردابهشود. با افزا مي
ها، طول و  شود؛ با انتقال انرژي جنبشي سيال به گردابه تشكيل مي

قدرت آنها افزايش يافته و در نتيجه ضرايب افت فشار و تلفات با شيب 
يابند. با افزايش بيشتر عدد رينولدز  كمتر و به صورت نمائي كاهش مي

وم، شيب تغييرات اين ضرايب همچنان كمتر و تشكيل گردابه س
 گردد.  مي

  

  

  

  
روي خط مركزي و در مجاورت  غير همدماجريان  فشارتوزيع  -٨شكل 

  براي اعداد رينولدز مختلف هاي بخش انبساطي كانال هديوار
  

  
غير  جريانات ضريب تلف تغييرات ضريب افت فشار ومنحني  -٩شكل 

  بخش انبساطي كانال براي اعداد رينولدز مختلفهمدما در 
  

  تأثير خاصيت الاستيك - ٢-٤
براي ارزيابي اثرات خاصيت الاستيك روي تغييرات فشار جريان 

سيال ويسكوالاستيك داخل كانال واگراي ناگهاني، خطوط  غير همدماي
و در مجاورت  توزيع فشار روي خط مركزيكانتور فشار، جريان، 

لفات براي محدوده اعداد هاي كانال، ضريب افت فشار و ضريب ت هديوار
Weوايزنبرگ /(٠ ٥ و  ١، عدد برينكمن ٥٠در عدد رينولدز  (١٠٠

گرم شده  خطوط جريان ترسيم و بررسي شده است. ١عدد پرانتل 

براي اعداد وايزنبرگ  سيال ويسكوالاستيك داخل كانال واگراي ناگهاني
نشان داده است. در ابتدا كه عدد وايزنبرگ  ١٠در شكل مختلف 

اثرات نيروي لزجت و اختلالات متقارن جريان پايين كوچك است، 
بالادست غلبه كرده و جريان دست بر اثرات اختلالات نامتقارن 

اثر شود. با افزايش خاصيت الاستيك،  هاي متقارن تشكيل مي گردابه
باعث غالب  ،نيروي لزجت و با كاهش تآثير ه سيال تقويت شدهحافظ

؛ در نتيجه شود شدن اثرات اختلالات نامتقارن جريان بالادست مي
بيشتر عدد وايزنبرگ، افزايش شود. با  هاي نامتقارن تشكيل مي گردابه

خاصيت الاستيك و اثرات حافظه سيال افزايش يافته و گردابه سوم نيز 
غير همدماي سيال ، كانتور فشار جريان ١١در شكل گردد.  تشكيل مي

بخش انبساطي كانال براي اعداد وايزنبرگ مختلف  ويسكوالاستيك در
   ترسيم شده است.
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كانال  ستيك درسيال ويسكوالا خطوط جريان غير همدماي - ١٠شكل 
  مختلف براي اعداد وايزنبرگاي متقارن  صفحه
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 كانتور فشار جريان غير همدماي سيال ويسكوالاستيك در -١١شكل 
  بخش انبساطي كانال براي اعداد وايزنبرگ مختلف

  
هنگامي كه جريان متقارن است، افزايش فشار تا انتهاي هر دو 

يابد. ولي هنگامي كه جريان  گردابه ادامه دارد و پس از آن كاهش مي
شود، بيشتر مقدار فشار و  نامتقارن است و گردابه سوم نيز تشكيل مي

تراكم خطوط فشار مربوط به ناحيه نيمه بيضوي شكل در انتهاي گردابه 
مجاورت ديواره بالايي بخش انبساطي كانال) است. البته در بزرگتر (در 

انتهاي گردابه سوم نيز خطوط هم فشار تشكيل نواحي نيمه بيضوي 
دهند كه با افزايش خاصيت الاستيك، اين نواحي از  شكل را نيز مي

مجاورت ديواره پاييني بخش انبساطي كانال در جهت عرضي كانال 
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توزيع فشار  شود. ه بالايي كانال نزديك ميشروع به رشد كرده و به ديوار
جريان غير همدماي سيال ويسكوالاستيك روي خط مركزي و در 

 هاي بخش انبساطي كانال براي اعداد وايزنبرگ مختلف، همجاورت ديوار
در مجاورت نقاط بيشينه فشار شده است.  ترسيم ١٢در شكل 

. بيشترين قرار دارد ها در انتهاي گردابههاي بخش انبساطي كانال  هديوار
پاييني  هاورت ديواردر مج ،بخش انبساطي كانال جريان درافت فشار 

افزايش خاصيت الاستيك  افتد. ، اتفاق ميقرار دارند دو گردابه كانال كه
كاهش مقادير بيشينه فشار و جايجايي مكان اين نقاط سيال باعث 

تغييرات ضريب افت فشار و  . نحوهددر جهت جريان مي شوبيشينه 
  نشان داده شده است.  ١٣ضريب تلفات با عدد وايزنبرگ در شكل 

  

  

  

  
بخش  يها هرت ديوارروي خط مركزي و در مجاوفشار  توزيع -١٢شكل 

  مختلف اعداد وايزنبرگ برايانبساطي كانال 
  

  
مربوط به ات تغييرات ضريب افت فشار و ضريب تلفمنحني  -١٣شكل 

  مختلف در اعداد وايزنبرگبخش انبساطي كانال  غير همدما درجريان 
  

ها متقارن هستند،  ، كه گردابه٥براي اعداد وايزنبرگ كوچكتر از 
نحوه تغييرات ضرايب افت فشار و تلفات با عدد وايزنبرگ به صورت 
خطي و با شيب زياد است؛ ولي با تشكيل دو گردابه نامتقارن در 

، شيب روند تغييرات بسيار كم شده و ٢٥تا  ٥محدوده اعداد وايزنبرگ 
يابد. با تشكيل گردابه سوم در اعداد  اهش ميبه صورت نمائي ك
، ضرايب افت فشار و تلفات مستقل از خاصيت ٢٥وايزنبرگ بزرگتر از 

  الاستيك هستند. 
  

  تأثير اتلافات ناشي از لزجت - ٣-٤
ت روي تغييرات فشار براي مطالعه تأثير اتلافات ناشي از لزج

كانال واگراي ناگهاني،  درسيال ويسكوالاستيك  جريان غير همدماي
توزيع فشار روي خط مركزي و در مجاورت كانتور فشار، خطوط جريان، 

تلفات براي محدوده اعداد هاي كانال، ضريب افت فشار و ضريب  هديوار
Brبرينكمن /(٠ ٠١ و  ١٠، عدد وايزنبرگ ٥٠در عدد رينولدز  (٢٠

، تأثير اتلافات ١٤شكل  در ترسيم و بررسي شده است. ١عدد پرانتل 
كانال واگراي  طوط جريان سيال ويسكوالاستيك درناشي از لزجت بر خ

اتلافات انرژي  ناگهاني بررسي شده است. با افزايش عدد برينكمن، 
بيشتر شده و گرماي ذخيره شده توسط خاصيت الاستيك نيز افزايش 

ل افزايش يافته . از طرف ديگر، با توليد و ذخيره گرما، دماي سيايابد مي
عدد برينكمن، اثرات  افزايش. در نتيجه، با يابد كاهش ميو لزجت 

منجر  ند كه اينياب ها افزايش مي و قدرت گردابهلزجت كم شده و طول 
غير همدماي سيال جريان  ارد. كانتور فششو كيل گردابه سوم ميبه تش

اعداد برينكمن مختلف بخش انبساطي كانال براي  والاستيك دركويس
بيشترين مقدار فشار مربوط به نشان داده شده است.  ١٥در شكل 

  نواحي نيمه بيضوي شكل تشكيل شده در انتهاي گردابه بزرگتر است.
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كانال  درسيال ويسكوالاستيك  خطوط جريان غير همدماي - ١٤شكل 

  مختلف برينكمنبراي اعداد واگراي ناگهاني 
  

Br ٠/٠١ 

  

Br ٠/١  
  

Br ١  
  

Br ١٠ 

 

Br ٢٠ 

 
  

 كانتور فشار جريان غير همدماي سيال ويسكوالاستيك در -١٥شكل 
  مختلف برينكمن بخش انبساطي كانال براي اعداد
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با افزايش اتلافات ناشي از لزجت، تراكم خطوط هم فشار در ناحيه 
در گردند.  نيمه بيضوي شكل افزايش يافته و اين نواحي كوچكتر مي

، اثرات عدد برينكمن بر توزيع فشار روي خط مركزي و در ١٦شكل 
بررسي شده است. افزايش  كانالبخش انبساطي هاي  همجاورت ديوار

سبب كاهش مقادير بيشينه فشار در مجاورت  اتلافات ناشي از لزجت
بيشترين تغييرات همچنين شود.  هاي بخش انبساطي كانال مي هديوار
در  دهد. اي شكل روي مي با عدد برينكمن داخل نواحي گردابه فشار

، روند تغييرات ضرايب افت فشار و تلفات جريان گرم شده ١٧شكل 
نال در اعداد برينكمن سيال ويسكوالاستيك داخل بخش انبساطي كا

شده است. بيشترين اثرات اتلاقات ناشي از لزجت  مختلف نشان داده
 ١من بزرگتر از كمربوط به اعداد برينروي ضرايب افت فشار و تلفات 

اتلاقات ناشي از لزجت تأثير  يك،ر از برينكمن كوچكت است. براي اعداد
   بسيار ناچيز است. افت فشار و ضريب تلفات يبضرروي 

  

  

  

  
روي خط مركزي و در  توزيع فشار جريان غير همدما - ١٦شكل 

  هاي بخش انبساطي كانال در اعداد برينكمن مختلف همجاورت ديوار

  

  
ات جريان تغييرات ضريب افت فشار و ضريب تلفمنحني  -١٧شكل 

  مختلف براي اعداد برينكمنگرم شده داخل بخش انبساطي كانال 

  گيري نتيجه -٥
و غير همدماي سيال  (غير خزشي) اين تحقيق، جريان اينرسيدر 

 ١:٣اي متقارن با انبساط ناگهاني  ويسكوالاستيك داخل كانال صفحه
پيچيده سيال  شبيه سازي شده است. مدلسازي رفتار رئولوژيكي و

تنر انجام شده - نمائي مدل رئولوژيكي فن تين ويسكوالاستيك با شكل
است تا اثرات هر دو خواص لزجت و الاستيك سيال در جريان اعمال 

لزجت و زمان ، رسانايي گرماييويژه، ضريب  گرماييشود. ظرفيت 
و جمله اتلافات ناشي از لزجت در  رهايي از تنش وابسته به دما بوده

بررسي اثرات  ،دله انرژي لحاظ شده است. هدف اصلي اين مطالعهمعا
ناشي از لزجت روي الگوي  نيروي اينرسي، خاصيت الاستيك و اتلافات

سيال  جريان غير همدمايدر تغييرات فشار و تلفات  جريان، نحوه
. به استاي متقارن  بخش انبساطي كانال صفحه درويسكوالاستيك 

توزيع فشار روي خط  منحنيانتور فشار، خطوط جريان، كهمين خاطر 
هاي كانال، ضريب افت فشار و ضريب  همركزي و در مجاورت ديوار

ترسيم و اعداد رينولدز، وايزنبرگ و برينكمن مختلف براي تلفات براي 
 توان بطور را مينتايج حاصل از اين تحقيق  .اند بحث قرار گرفتهمورد 

  .به صورت زير بيان كرد خلاصه
هاي بخش انبساطي كانال، در  هنقاط بيشينه فشار در مجاورت ديوار - ١

ها قرار دارند. افزايش نيروي اينرسي سبب كاهش مقدار  انتهاي گردابه
  شود.  بيشينه فشار و جابجايي آن در جهت جريان مي

پايين (كه  هفشار در مجاورت ديوار با افزايش نيروي اينرسي، كاهش - ٢
فشار در مجاورت  كاهشاست) نسبت به كوچكتر داراي دو گردابه 

  بيشتر است. (كه يك گردابه بزرگتر دارد) بالا  هديوار
Re هنگامي كه عدد رينولدز كوچك بوده - ٣ ( ها  و گردابه (٢٠

، افزايش نيروي اينرسي سبب كاهش ضرايب افت فشار و هستندمتقارن 
د. با افزايش بيشتر عدد نشو مي با شيب زياد صورت خطي وه ب تلفات

هاي نامتقارن، ضرايب افت فشار و تلفات با  رينولدز و تشكيل گردابه
  يابند. شيب كمتر و به صورت نمائي كاهش مي

افزايش خاصيت الاستيك سبب كاهش مقادير بيشينه فشار و  - ٤
 جايجايي مكان اين نقاط بيشينه در جهت جريان مي گردد.

ها متقارن است، نحوه  كه گردابه ٥وايزنبرگ كوچكتر از براي اعداد  - ٥
ضرايب افت فشار و تلفات با عدد وايزنبرگ به صورت خطي  تغييرات
براي اعداد وايزنبرگ در حاليكه  يابند. كاهش مي و با شيب زيادهستند 

ضرايب افت فشار  ريداد، مقشو كه گردابه سوم تشكيل مي ٢٥بزرگتر از 
  . هستنداصيت الاستيك و تلفات مستقل از خ

افزايش اتلافات ناشي از لزجت سبب كاهش مقادير بيشينه فشار در  - ٦
و بيشترين تغييرات  شدههاي بخش انبساطي كانال  همجاورت ديوار

  اي شكل است.  مربوط به داخل نواحي گردابه ،فشار با عدد برينكمن
ار و بيشترين اثرات اتلاقات ناشي از لزجت روي ضرايب افت فش - ٧

است. براي اعداد برينكمن  ١تلفات مربوط به اعداد برينكمن بزرگتر از 
كوچكتر از يك، تأثير اتلاقات ناشي از لزجت روي ضريب افت فشار و 

  ضريب تلفات بسيار ناچيز است.
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