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با  کانال  در  ویسکوالاستیک  انتقال حرارت جریان سیال  بر  برینکمن  اعداد  اثرات  مطالعه‌ عددی 
انبساط ناگهانی
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ناگهانی  انبساط  با  متقارن  کانال صفحه‌ای  اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک در  مقاله، جریان  این  در  چکیده: 
از مدل  برای مدل‌سازی رفتار سیال ویسکوالاستیک،  برینکمن Br≥20≤0/01 بررسی شده است.  اعداد  1:3 برای محدوده 
رئولوژیکی و غیرخطی فن تین-تنر استفاده شده است. از روش حجم محدود برای گسسته‌سازی معادلات حاکم و از الگوریتم 
پیزو برای حل همزمان این معادلات استفاده شده است. جریان سیال غیر قابل‌تراکم و دارای خواص متغیر بوده و جملۀ اتلافات 
ناشی از لزجت در معادلۀ انرژی در نظر گرفته شده است. در این مقاله، تأثیر اتلافات ناشی از لزجت توسط عدد برینکمن برای 
از کانال بررسی شده است. بدین منظور، خطوط جریان، خطوط همدما،  انتقال حرارت جریان سیال ویسکوالاستیک عبوری 
منحنی سرعت، توزیع دما و اعداد ناسلت محلی در مقاطع عرضی مختلف، روی خط مرکزی و در مجاورت دیواره‌های بخش 
انبساط‌یافته‌ کانال ترسیم و بررسی شده است. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که برای ناحیه در حال توسعه هیدرودینامیکی و 
حرارتی، بیشترین اعداد ناسلت محلی مربوط به دیواره‌های پایینی و بالایی بخش انبساط‌یافته‌ کانال به ترتیب در انتهای گردابه‌‌ 

اول و گردابه‌ دوم واقع می‌شوند.
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مقدمه-11
در  می‌شوند.  تقسیم  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  دسته  دو  به  معمولًا  سیالات 
و ضریب  بوده  متناسب  برشی  کرنش  نرخ  با  برشی  تنش  نیوتنی،  سیالات 
تناسب خاصیتی از سیال است که به آن لزجت می‌گویند. سیالات غیرنیوتنی 
رفتار پیچیده‌تری نسبت به سیالات نیوتنی داشته و از رابطه ساده و خطی 
سیالات نیوتنی پیروی نمی‌‌کنند؛ در این راستا، بعضی از سیالات غیرنیوتنی 
رفتار دوگانه‌ای داشته و مانند جامدات دارای تنش تسلیم هستند و بعضی از 
آنها رفتارشان وابسته به زمان است. سیالات غیرنیوتنی کاربرد گسترده‌ای در 
مهندسی، صنایع نفت و پتروشیمی، صنایع غذایی، مواد دارویی و بهداشتی، 
صنایع رنگ و پلاستیک دارند. برای مثال در صنعت پلاستیک، مذاب‌های 
ویسکوالاستیک  سیالات  نوع  از  پیچیده‌‌ای  رئولوژیکی  رفتارهای  پلیمری 
بلکه  مذاب  نوع  به  وابسته  تنها  نه  رفتارها  این  که  می‌دهند  نشان  خود  از 
وابسته به دما و نرخ کرنش برشی آنها نیز هستند؛ بنابراین سیالات غیرنیوتنی 
و  ناگهانی  انبساط  با  در مسیرهای  دما بخصوص  تغییر  و  در هنگام جریان 
تدریجی، رفتارهای خاصی را از خود بروز می‌دهند و به دلیل پیچیده‌ بودن 

h.hassanzadeh@birjand.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

در  زیادی  مطالعات  نیوتنی(  سیالات  )برخلاف  غیرنیوتنی  سیالات  طبیعت 
انجام  دما  گرادیان  حضور  در  به خصوص  مجراها،  این  در  آنها  رفتار  مورد 
نشده است. از این‌رو، در این مقاله قصد این است که انتقال حرارت سیالات 
انبساط  با  مجراهای  در  مختلف  برینکمن  اعداد  برای  را  ویسکوالاستیک 

ناگهانی مورد مطالعه قرار گیرد.
دارویش1 و همکاران ]1[ و میسیرلیس2 و همکاران ]2[ با استفاده از مدل 
رئولوژیکی ماکسول همرفتی بالادست3، جریان متقارن سیال ویسکوالاستیک 
مدل‌سازی  عددی  به‌صورت  را   1:4 ناگهانی  انبساط  نسبت  با  کانال  داخل 
روی  وایزنبرگ  و  رینولدز  اعداد  تأثیر  نیز   ]3[ همکاران  و  نوروزی  کردند. 
تغییرات طول گردابه‌ها را مورد مطالعه قرار دادند. آنها با استفاده از مدل فن 
تین-تنر نمایی4 جریان‌های متقارن و نامتقارن سیال ویسکوالاستیک داخل 
کانال صفحه‌ای را برای سه زاویه انبساطی 30 و 45 و 60 درجه مدل‌سازی 
ویسکوالاستیک  سیال  جریان   ]4[ همکاران  و  شاه‌مردان  همچنین  کردند. 

1Darwish
2Missirlis
3Upper-Convected Maxwell (UCM)
4Exponential Phan Thien-Tanner (EPTT)
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و  کرده  شبیه‌سازی  عددی  به‌صورت  را   1:3 تدریجی  واگرای  کانال  داخل 
گردابه‌ای شکل  نواحی  روی  را  اینرسی  نیروی  و  الاستیک  خاصیت  اثرات 
و  نوروزی  دیگری،  مطالعات  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  گردابه‌ها  طول  و 
همکاران ]6و5[ تنش‌ها، ضریب تلفات و افت فشار جریان اینرسی و همدمای 
سیال ویسکوالاستیک داخل کانال با انبساط تدریجی را با فرم نمایی مدل 
رئولوژیکی فن تین-تنر مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که در یک 
مقادیر ضریب  وایزنبرگ،  یا  رینولدز  اعداد  افزایش  با  ثابت،  انبساطی  زاویه 

تلفات و ضریب افت فشار کاهش می‌یابد.
در دهه‌های اخیر، محققین زیادی جریان همدمای سیال غیرنیوتنی داخل 
کانال‌ها و لوله‌های مستقیم را مورد مطالعه قرار داده‌اند و این در حالی است 
که تحقیقات انجام شده روی جریان غیر همدمای سیال غیرنیوتنی در کانال 
با انبساط ناگهانی بسیار کم است. پینهو1 و الیویرا2 ]7[ با استفاده از فرم ساده 
شده‌ معادله‌ رئولوژیکی فن تین-تنر در حل تحلیلی جابه‌جایی اجباری جریان 
و  دما  توزیع  مستقیم،  کانال صفحه‌ای  و  لوله  داخل  ویسکوالاستیک  سیال 
آوردند.  بدست   )0≥De≥10( مختلف  دبورای3  اعداد  برای  را  ناسلت  عدد 
نتایج آنها نشان می‌دهد که با رشد خاصیت الاستیک )عدد دبورا(، نرخ انتقال 
حرارت جریان افزایش می‌یابد. نوبرگا4 و همکاران ]8[ انتقال حرارت جریان 
سیال ویسکوالاستیک داخل کانال مستقیم را با استفاده از فرم خطی مدل 
فن تین-تنر به‌صورت عددی و تحلیلی بررسی کردند. نوروزی و همکاران 
ویسکوالاستیک  سیال  اجباری  و  آزاد  جریان  جابه‌جایی  حرارت  انتقال   ]9[
داخل یک کانال مستطیلی مستقیم مورد مطالعه قرار دادند. آنها با استفاده 
اختلاف  و  ثانویه6  جریان  کریمینال-اریکسون-فیلبی5،  رئولوژیکی  مدل  از 
تنش نرمال دوم7 و اثرات آنها را بر نرخ انتقال حرارت جریان بررسی کردند. 
جلالی و همکاران ]10[ با استفاده از فرم ساده شده‌ی مدل رئولوژیکی فن 
تین-تنر، جریان در حال توسعه سیال ویسکوالاستیک همراه با انتقال حرارت 
نظر  در  با  آنها  کردند.  شبیه‌سازی  عددی  به‌صورت  مستطیلی  کانال  در  را 
گرفتن وابستگی دمایی برای خواص سیال، توزیع دما و تغییرات عدد ناسلت 
را در محدوده اعداد برینکمن Br≥10≤10- بررسی کردند. نوروزی ]11[ 
با انجام حل تحلیلی روی انتقال حرارت جابه‌جایی سیال ویسکوالاستیک در 
یک لولۀ متقارن محوری مستقیم و استفاده از مدل رئولوژیکی فن تین-تنر، 
فرم  از   ]12[ همکاران  و  منتهایی  آورد.  بدست  را  ناسلت  عدد  و  دما  توزیع 
غیرخطی مدل فن تین-تنر برای شبیه‌سازی جریان و انتقال حرارت سیال 
ویسکوالاستیک داخل لولۀ متقارن محوری استفاده کردند. آنها با صرف نظر 
کردن از جمله‌ اتلافات ناشی از لزجت در معادله‌ انرژی، توزیع فشار و عدد 

1Pinho
2Oliveira
3Deborah number
4Nóbrega
5Criminale-Eriksen-Filbey (CEF)
6Secondary flow
7Second normal stress difference

ناسلت جریان را بدست آورند. لیتلیر8 و همکاران ]13[ به‌صورت تحلیلی و با 
استفاده از فرم اصلاح شدۀ مدل فن تین-تنر، مسأله گراتز9 را برای جریان 
سیال ویسکوالاستیک داخل کانال مستقیم با سطح مقطع عرضی اختیاری 
مطالعه کرده و جریان ثانویه، نحوۀ‌ تغییرات دما و عدد ناسلت را مورد بررسی 

قرار دادند.
انتقال  انجام‌شده روی  همان‌طور که ملاحظه می‌شود، بیشتر تحقیقات 
حرارت سیالات غیرنیوتنی مربوط به جریان داخل کانال و لولۀ مستقیم است 
و مطالعه درباره انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای 
در  قابل‌توجه  نکته  است.  گرفته  کم صورت  بسیار  ناگهانی  انبساط  با  واگرا 
آرام سیال غیرنیوتنی در داخل  برای جریان  این است که  مطالعات گذشته 
لولۀ واگرا، الگوی جریان دارای تقارن است؛ درحالی‌که در کانال صفحه‌ای 
واگرای متقارن، الگوی جریان نامتقارن است؛ بنابراین نحوۀ تغییرات الگوی 
تقارن  با  واگرا  لولۀ  داخل  ویسکوالاستیک  سیال  حرارت  انتقال  و  جریان 
وازجر10  متفاوت هستند.  یکدیگر  با  بسیار  واگرا  کانال صفحه‌ای  و  محوری 
و زدانسکی11 ]14[ جریان خزشی مذاب پلیمری را داخل کانال صفحه‌ای با 
انبساط ناگهانی نامتقارن مدل‌سازی کردند. آنها با بکارگیری معادلۀ نیوتنی 
تعمیم‌‌یافته12 کراس13 و با در نظر گرفتن وابستگی دمایی برای لزجت و زمان 
رهایی از تنش، توزیع دما را بررسی کردند. زدانسکی و وازجر ]15[ با استفاده 
مدل کراس، جریان خزشی مذاب پلیمری را داخل انبساط ناگهانی نامتقارن با 
نسبت انبساط 1:2 به‌صورت عددی شبیه‌سازی کردند. همچنین زدانسکی و 
وازجر ]16[ اثر نسبت انبساط‌های مختلف و دماهای ورودی متفاوت را روی 
ضریب افت فشار جریان خزشی مذاب پلیمری داخل کانال واگرای نامتقارن 
با انبساط ناگهانی را موردمطالعه قراردادند. آنها با استفاده از معادلات نیوتنی 
تعمیم‌یافته کراس و فرم اصلاح شده قانون توانی14 نشان دادند که با افزایش 

نسبت انبساط، ضریب افت فشار افزایش می‌یابد.
حرارت  انتقال  عددی  شبیه‌سازی  با   ]17[ همکاران  و  شهبانی ظهیری 
جریان سیال ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای متقارن با انبساط ناگهانی 
اعداد  تغییرات  و  دما  توزیع  سرعت،  توزیع  روی  اینرسی  نیروی  تأثیر   ،1:3
ناسلت را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به تحقیقات گذشته، اکثر مطالعات 
صورت گرفته مربوط به انتقال حرارت جریان خزشی سیال ویسکوالاستیک 
داخل کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی نامتقارن است و مقدار عدد وایزنبرگ 
جریان و اختلاف دما بین ورودی و دیواره کانال بسیار کم در نظر گرفته شده 
است. به دلیل خزشی بودن جریان، اثرات نیروی اینرسی )عدد رینولدز( جریان 
ناچیز است و نواحی گردابه‌ای شکل کوچک هستند. همچنین در تحقیقات 
پیشین، از مدل‌های نیوتنی تعمیم‌یافته و اصلاح‌شده‌ برای مدل‌سازی رفتار 

8Letelier
9Graetz problem
10Vaz Jr
11Zdanski
12Generalized Newtonian fluid
13Cross
14Modified power-law model
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صفحه‌ای  کانال  داخل  ویسکوالاستیک  سیال  جریان  رئولوژیکی  و  پیچیده 
واگرای ناگهانی استفاده شده است.

از نوآوری مطالعه حاضر، استفاده از فرم نمایی مدل رئولوژیکی فن تین-
تنر برای شبیه‌سازی انتقال حرارت جریان‌ غیر خزشی سیال ویسکوالاستیک 
داخل کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی متقارن 1:3 است که برای خواص 
سیال، وابستگی دمایی در نظر گرفته‌شده و جمله اتلافات ناشی از لزجت در 
معادله انرژی لحاظ شده است و اختلاف دما بین سیال ورودی و دیواره‌های 
کانال نیز زیاد می‌باشد؛ بنابراین بررسی خطوط جریان، خطوط همدما، منحنی 
غیر  جریان  حرارت  انتقال  برای  محلی  ناسلت  اعداد  و  دما  توزیع  سرعت، 
ناگهانی  انبساط  با  صفحه‌ای  کانال  داخل  ویسکوالاستیک  سیال  خزشی 
و  لزجت  خواص  است.  اهمیت  دارای  مختلف  برینکمن  اعداد  در  متقارن 
زمان رهایی از تنش تغییرات زیادی با دما دارند و به دلیل اتلافات لزجت 
و خاصیت الاستیک سیال، انرژی حرارتی در جریان تولید و ذخیره می‌شود. 
خواص  برای  دمایی  وابستگی  فرض  است،  زیاد  دما  تغییرات  که  هنگامی 
سیال و در نظر گرفتن جمله‌ اتلافات لزجت در معادله‌ انرژی تأثیرات قابل 
ملاحظه‌ای روی الگوی جریان و نرخ انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک 
دارند ]8[. شکل شماتیک کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی متقارن در شکل 
1 نشان داده شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می‌شود، ارتفاع 
 L2 و H و L1 و h و طول بخش‌های اول و دوم کانال به ترتیب با علائم
نام‌گذاری شده‌اند. در مطالعه حاضر، طول مربوط به بخش‌های اول و دوم 
کانال به ترتیب 60 و 120 برابر ارتفاع بخش اول کانال در نظر گرفته شده 
است تا شرایط کاملًا توسعه‌یافته برای جریان هیدرودینامیکی و حرارتی در 
از  با استفاده  اپن فوم1  باز  افزار متن  کانال حاصل شود. شبیه‌سازی در نرم 
این مطالعه که  انجام شده است. در  پیزو3  الگوریتم  روش حجم محدود2 و 
توزیع سرعت و دما  ادامه تحقیق شهبانی ظهیری و همکاران ]17[ است، 
دیواره‌های  مجاورت  در  و  مرکزی  روی خط  مختلف،  عرضی  مقاطع  برای 
بخش انبساط‌یافته کانال و نیز الگوی جریان، منحنی تغییرات طول گردابه‌ها، 
برای  کانال  انبساط‌یافته‌ی  بخش  در  محلی  ناسلت  اعداد  و  همدما  خطوط 
محدوده اعداد برینکمن Br≥20≤0/01 )در اعداد رینولدز 50، وایزنبرگ 10 

و پکلت 50( مورد بررسی قرار گرفته است.

1OpenFOAM
2Finite element method (FVM)
3Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO)

معادلات حاکم بر مسأله-22
معادلات بقاء، اندازه حرکت و انرژی حاکم بر جریان آرام و تراکم‌ناپذیر 

سیال ویسکوالاستیک به‌صورت زیر بیان می‌شوند ]18[:
)1(0∇ ⋅ =U

)2(

)3(

)4(T1
2
 = ∇ +∇ D U U

متغیرهای U و p و T در این روابط به ترتیب نشان دهنده‌ بردار سرعت، 
فشار و دما هستند. پارامترهای ρ و )cp(T و )kf(T به ترتیب چگالی سیال، 
ظرفیت حرارتی ویژه و ضریب هدایت حرارتی هستند و نهایتاً D بیان کننده‌ 
فرض  ثابت  چگالی  مسأله  این  در  همچنین  است.  تغییر شکل  نرخ  تانسور 
شده و از اثرات نیروهای حجمی مثل نیروی گرانش صرف‌نظر شده است. 
از  متشکل  همگن  محلول‌هایی  به‌صورت  معمولًا  ویسکوالاستیک  سیالات 
حلال نیوتنی و محلول پلیمری در نظر گرفته می‌شوند؛ یعنی شامل حلال 
در  دلیل  این  به  است.  شده  افزوده  آنها  به  پلیمری  مواد  که  بوده  نیوتنی 
معادله‌ اندازه حرکت، دو عبارت برای تنش وجود دارد، یک عبارت مربوط به 
تنش محلول پلیمری )τp( و عبارت دیگر مربوط به حلال نیوتنی )τs( است. 
تانسور  از مجموع  تانسور تنش کل جریان سیال ویسکوالاستیک  همچنین 
تنش حلال نیوتنی )τs( و تانسور تنش محلول پلیمری )τp( بدست می‌آید. 

تانسور تنش حلال نیوتنی به‌صورت زیر بیان می‌شود:

)5(

نظر  در  دما  از  تابعی  که  است  نیوتنی  حلال  لزجت   ηs(T( پارامتر 
کل  لزجت  به  نیوتنی  حلال  لزجت  نسبت  که  هنگامی  است.  شده  گرفته 
))β=ηs/‍(ηs+ηp( برابر با 0/5 یا بیشتر است؛ خاصیت الاستیک به‌صورت 
کاهش  باعث  و  کرده  عمل  سیال  جریان  رژیم  پایدارکننده  عامل  یک 
افزایش   ،)β>>0/5( برای  ولی  می‌شود؛  شکل  گردابه‌ای  نواحی  طول 
گردابه‌ای شکل  نواحی  رشد  و  رژیم جریان  ناپایداری  وایزنبرگ سبب  عدد 
می‌شود ]3[. در تحقیق حاضر، برای بررسی رفتار سیال ویسکوالاستیک در 
لزجت پلیمری بالا، مقدار نسبت لزجت نیوتنی به لزجت کل بسیار کوچک 
از طرف دیگر برای مدل‌سازی رفتار   .)β≈1/15( در نظر گرفته شده است
غیرخطی محلول پلیمری، از فرم نمایی مدل فن تین-تنر استفاده شده است. 
خواص  به  مربوط   )ε و   ξ( تنظیم  قابل  ثابت  دو  رئولوژیکی  مدل  این  در 
سیال ویسکوالاستیک وجود دارد که به‌صورت تجربی تعیین می‌شوند. معادله‌ 

متشکله فن تین-تنر به‌صورت زیر بیان می‌شود ]19[.

 شکل 1: شماتیک کانال صفحه‌ای واگرای ناگهانی با نسبت انبساط 1:3
Fig. 1. Schematic plan of the planar sudden expansion 

channel with an expansion ratio of 1:3
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)6(

از تنش و لزجت  پارامترهای )λ(T و )ηp(T به ترتیب ضریب رهایی 
محلول پلیمری هستند که تابع دما در نظر گرفته می‌شوند. در مطالعه‌ حاضر، 
از فرم نمایی برای تابع ضریب تنش پلیمری ))F(trτp( استفاده شده است 

که به‌صورت زیر بیان می‌شود ]20[:

)7(

میزان  و  بوده   ε مقدار  به  وابسته  ویسکوالاستیک  سیال  کششی  رفتار 
تابع  توسط  سیال  کششی  خاصیت  روی  جریان  جنبشی  انرژی  اثرگذاری 
ضریب تنش پلیمری ))F(trτp( تعیین می‌شود. هنگامی که از فرم نمایی 
نرخ  تغییرات  با  می‌شود،  استفاده  پلیمری  تنش  ضریب  تابع  تعریف  برای 
کشسانی سیال، بیشترین خاصیت کششی برای سیال ویسکوالاستیک حاصل 
می‌شود؛ بنابراین برای جریان‌هایی که در آنها نرخ کرنش برشی سیال بالا 
است، رفتار کشسانی و رقیق شونده سیال ویسکوالاستیک به درستی مدل 
می‌شود ]21[.‌ در تحقیق حاضر، مقادیر ثوابت‌ قابل تنظیم مدل فن تین-تنر 
 ξ=0/04( با توجه به تحقیق کروز و پینهو ]22[ انتخاب شده است )ε و ξ(
برینکمن   ،)Re( رینولدز  بعد  بدون  اعداد  از  تحقیق،  این  در   .)ε=0/02 و 
)Br(، پکلت )Pe( و وایزنبرگ )We( استفاده شده که به‌صورت زیر تعریف 

می‌شوند ]23[:

)8(

به ترتیب سرعت سیال در ورودی کانال،   Ti Tw و  Ui و  پارامترهای 
همچنین  هستند.  کانال  ورودی  در  سیال  دمای  و  کانال  دیواره‌های  دمای 
ارتفاع  برابر  دو  آن  مقدار  است که  کانال  نشان‌دهنده قطر هیدرولیکی   Dh

در  لزجت کل سیال   η0(T( پارامتر   .)Dh=0/2( کانال می‌باشد  اول  بخش 
نرخ کرنش برشی صفر است که از مجموع لزجت نیوتنی ))ηs(T( و لزجت 
پلیمری ))ηp(T( بدست می‌آید ))η0(T)=ηp(T)+ηs(T(. از طرف دیگر، 
خواص سیال ویسکوالاستیک از قبیل لزجت، زمان رهایی از تنش، ظرفیت 
این  که  شده  فرض  دما  به  وابسته  حرارتی  هدایت  ضریب  و  ویژه  حرارتی 

وابستگی به‌صورت زیر بیان می‌شود ]24و8[.

)9(

جدول 1 : مقادیر ثوابت و پارامترهای مورد استفاده در تحقیق حاضر ]8و24[
Table 1. The values of constants and parameters used in the present study [8,24]

o
0 CT =190o

i CT =190Kα =17200 i( ) Pa.sTη = 4 /07

i( ) sTλ = 2 / 4096o
w CT = 290*

p,0C = /1 2122o
1
C

*
p,sC = −0/00112

i
m
s

U =0/ 833
kg
m

ρ =1226*
0k = /0 7753o

1
C

*
sk =0/00118
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لزجت  )cp(Ti نشان‌دهنده  )kf(Ti و  )λ(Ti و  )η0(Ti و  پارامترهای 
ویژه  حرارتی  و ظرفیت  حرارتی  هدایت  تنش، ضریب  از  رهایی  زمان  کل، 
سیال در دمای ورودی کانال هستند. مقادیر پارامترهای )η0(Ti و )λ(Ti در 
جدول 1 داده شده است و مقادیر پارامترهای )kf(Ti و )cp(Ti با توجه به 
اعداد بدون بعد برینکمن و پکلت و مقادیر جدول 1 بدست می‌آیند. همچنین 

تابع تغییرات دما )a(T به‌صورت زیر بیان می‌شود ]24و8[:

)10(

دما  تغییرات  تابع  ثابت  و  مرجع  دمای  ترتیب  به   α و   T0 پارامترهای 
هستند که مقدار آنها ثابت و براساس دمای سیال در ورودی کانال محاسبه 
شده‌اند. همچنین مقادیر ثوابت مورد استفاده در روابط )8( تا )10( در جدول 

1 نشان داده شده است ]24و8[.
در ورودی کانال، توزیع سرعت و دما ثابت و یکنواخت است و مقدار تنش 
و گرادیان فشار نیز صفر در نظر گرفته شده است. در خروجی کانال مقدار 
نظر  در  دما صفر  و  تنش  متغیرهای سرعت،  گرادیان  مقادیر  و  نسبی  فشار 
گرفته شده است. به دلیل شرط عدم لغزش، سرعت سیال روی دیواره‌های 
است.  شده  فرض  یکنواخت  و  ثابت  کانال  دیواره  روی  دما  و  صفر  کانال 
همچنین در راستای عمود بر دیواره‌های کانال، برای گرادیان فشار و تنش 

اصلاح شده، مقادیر صفر در نظر گرفته شده است.

روش حل عددی و استقلال حل عددی از شبکه‌بندی هندسه-33
در این قسمت، روش حل عددی مورد استفاده در این مسأله بیان شده 
و استقلال حل عددی از شبکه بندی هندسه مورد بررسی قرار گرفته است.

روش حل عددی-33-33
همان‌طور که اشاره شد، برای شبیه‌سازی جریان اینرسی و غیر همدمای 
سیال ویسکوالاستیک داخل کانال واگرای ناگهانی متقارن با نسبت انبساط 
1:3، از نرم افزار متن باز اپن فوم استفاده شده و معادلات توسط روش حجم 
محدود، گسسته‌سازی شده است. با توجه به وابستگی دمایی خواص سیال 
پیزو  الگوریتم  در  مسأله  بر  حاکم  معادلات  هم‌زمان  حل  ویسکوالاستیک، 
حاکم  معادلات  جابه‌جایی  ترم  گسسته‌سازی  برای   .]25[ است  شده  انجام 
از روش اختلاف بالادست خطی و برای ترم‌های دیورژانس و لاپلاسین از 
روش تفاضل مرکزی استفاده شده که دقت آن از مرتبه دوم است ]27و26[. 
سلول  وجوه  روی  متغیرها  مقدار  جابه‌جایی،  جمله‌  و  مرزها  برای  همچنین 
با روش درون‌یابی خطی روی مقادیر مرکز سلول‌ها تخمین زده می‌شوند. 
با گسسته‌سازی معادلات حاکم، دستگاه معادلات خطی بوجود می‌آید. این 
چند  کننده‌  شروع  با  مزدوج1  گردایان  روش  از  استفاده  با  معادلات  دستگاه 
شبکه‌ای جبری2 برای متغیر فشار و روش گرادیان غیر مزدوج پایدار شده3 با 
شروع کننده‌ چولسکی4 برای مؤلفه‌های بردار سرعت، تانسور تنش و دما حل 
می‌شوند ]29و28[. برای حل دستگاه معادلات خطی با روش‌های صریح و 
تکراری، نیاز به مقدار خطای مجاز برای توقف حلقه‌ی تکرار می‌باشد. مقدار 
خطای مجاز برای مؤلفه‌های سرعت، تانسور تنش و دما برابر با 7-10 برای 

متغیر فشار برابر با 8-10 در نظر گرفته شده است.

1Conjugated Gradient (CG)
2Algebraic Multigrid (AMG) preconditioner
3Bi-conjugate Gradient Stabilized (BiCGstab)
4Cholesky preconditioner

 شکل 2: توزیع سرعت و دمای بدون بعد روی مقطع عرضی در ابتدای بخش انبساط‌یافته‌ کانال برای جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک 
در چهار شبکه‌بندی‌ مختلف

Fig. 2. Distribution of dimensionless velocity and temperature on the cross-section area at the beginning of the channel 
expanded part for the inertial and non-isothermal flow of viscoelastic fluid in the four different grids
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استقلال حل عددی از شبکه‌بندی هندسه-33-33
برای بررسی استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، توزیع سرعت و 
توزیع دما در انتقال حرارت جریان اینرسی سیال ویسکوالاستیک در مقطع 
عمودی کانال بررسی شده است. همان‌طور که در شکل 2 ملاحظه می‌شود، 
برینکمن 1، عدد  رینولدز 60، عدد  برای چهار شبکه‌بندی مختلف در عدد 
 )U*=U/‍Ui( بعد  بدون  سرعت  پروفیل   ،60 پکلت  عدد  و   10 وایزنبرگ 
و توزیع دمای بدون بعد ))T*=(Tw‑T)/‍(Tw‑Ti( روی مقطع عرضی در 
چهار  این  شده‌اند.  مقایسه  باهم  و  ترسیم  کانال  انبساط‌یافته‌  بخش  ابتدای 
شبکه‌بندی مختلف از شبکه درشت تا شبکه بسیار ریز به ترتیب با M1 و 
M2 و M3 و M4 نام‌گذاری شده‌ و در شکل 3 نشان داده شده‌اند. با توجه 
به شکل 2، منحنی سرعت و توزیع دما در شبکه‌‌بندی‌های M3 و M4 با 
یکدیگر تطابق بسیار خوبی دارند. از طرف دیگر، با ازدیاد تعداد سلول‌های 
افزایش  و  می‌یابد  افزایش  حل  دقت  و  یافته  کاهش  برشی  خطای  شبکه، 
این  عددی  بررسی  برای  بنابراین  دارد.  همراه  به  نیز  را  محاسباتی  هزینه 

تحقیق، از شبکه‌بندی‌ M3 استفاده شده است.

صحت سنجی و ارزیابی نتايج-44
در این قسمت، ابتدا برای صحت سنجی روش حل عددی، نتایج مطالعه‌ 
حاضر با نتایج حل تحلیلی تحقیقات گذشته مقایسه شده است و در ادامه، 

نتایج ارائه شده مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

صحت‌ سنجی نتایج-44-44
برای اعتبارسنجی روش حل عددی در تحقیق حاضر، شبیه‌سازی جریان 
غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه موازی با استفاده از فرم 
ساده شده‌ مدل فن تین-تنر و با فرض عدم وابستگی دمایی برای خواص 
سیال انجام شده است. نتیجه‌ مربوط به توزیع دمای بدون بعد حاصل از این 
شبیه‌سازی عددی با نتیجه‌ی حل تحلیلی تحقیق کوئلهو و همکاران ]30[ 
برای Re=10 و Br=-1 و Pr=100 و εWe2=0/1 مقایسه شده و در شکل 
4 نشان داده شده است. با توجه به شکل 4، بین نتیجه عددی مطالعه‌ حاضر و 

نتیجه‌ حل تحلیلی انجام شده، تطابق بسیار خوبی وجود داشته و مقدار بیشینه‌ 
خطای نسبی حدود 0/7 درصد است که این نشان‌دهنده صحت و درستی 

روش حل عددی در این تحقیق می‌باشد.

ترسیم و تفسیر نتایج-44-44
هدف اصلی این مقاله، تحلیل جریان در کانال با انبساط ناگهانی و بررسی 
قسمت،  این  در  است.  محلی  ناسلت  اعداد  و  دما  توزیع  بر  برینکمن  اعداد 
الگوی جریان، منحنی تغییرات طول گردابه‌ها، خطوط همدما، منحنی سرعت 
عرضی  مقاطع  در  و  دیواره‌ها  مجاورت  در  مرکزی،  خط  روی  دما  توزیع  و 
مختلف بخش انبساط‌یافته‌ کانال و نیز توزیع اعداد ناسلت محلی )مربوط به 
انبساط‌یافته‌ کانال برای اعداد  پایینی و بالایی کانال( در بخش  دیواره‌های 
برینکمن مختلف )Br≥20≤0/01( در عدد رینولدز 50، عدد وایزنبرگ 10 

 شکل 3: چهار شبکه‌بندی مختلف برای کانال واگرای ناگهانی با نسبت انبساط 1:3
Fig. 3. Four different grids for the sudden expansion channel with an expansion ratio of 1:3

 شکل 4: مقایسه منحنی توزیع دمای بدون بعد حل عددی حاضر با حل 
تحلیلی برای جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک بین دو 

صفحه موازی
Fig. 4. Comparison of the dimensionless temperature 

distribution related to the present numerical solution with 
the analytical solution for the inertial and non-isothermal 

flow of viscoelastic fluid between two parallel plates
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جریان  الگوی   ،5 در شکل  است.  شده  ارزیابی  و  ترسیم   50 پکلت  عدد  و 
ناگهانی  واگرای  کانال  در  ویسکوالاستیک  سیال  همدمای  غیر  و  اینرسی 
روند  بهتر  مشاهده  برای  است.  شده  ترسیم  مختلف  برینکمن  اعداد  برای 
تغییرات طول گردابه‌ها با عدد برینکمن، نمودار طول گردابه‌ها بصورت بدون 
بعد )LV*=LV/‍h( در شکل 6 نمایش داده شده است. در شکل 6، طول 
گردابه‌های اول و دوم به ترتیب با L1 و L2 نام‌گذاری شده‌ و طول‌های 
ابتدایی و انتهایی گردابه‌ی سوم از ابتدای بخش انبساط‌یافته‌ کانال به ترتیب 
با L3 و L4 نشان داده شده‌اند. به عبارت دیگر، فاصله بین خطوط L3 و 
L4 نشان دهنده طول گردابه سوم می‌باشد. در ابتدا که عدد برینکمن بسیار 
کوچک است، به دلیل زیاد بودن نیروی اینرسی جریان، اختلالات نامتقارن 
پایین‌دست  جریان  متقارن  اختلالات  و  لزجت  خاصیت  بر  بالادست  جریان 
غلبه کرده و با انحراف جریان به یک سمت دیواره‌های کانال )دیواره پایینی( 
نواحی گردابه‌ای شکل نامتقارن با دو گردابه تشکیل می‌شود. از طرف دیگر، 
در این تحقیق جمله‌ اتلافات لزجت در معادله‌ انرژی اعمال شده و خواص 
سیال نیز وابستگی دمایی دارند. با زیاد شدن عدد برینکمن، انرژی حرارتی در 
جریان سیال ویسکوالاستیک داخل بخش انبساط‌یافته‌ کانال تولید می‌شود؛ 

 شکل 5: خطوط جریان غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی برای اعداد برینکمن مختلف
Fig. 5. Streamlines of non-isothermal viscoelastic fluid flow in the planar channel with a sudden expansion for different 

Brinkman numbers

 شکل 6: منحنی تغییرات طول گردابه‌های بدون بعد براساس عدد 
برینکمن برای جریان غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل کانال 

صفحه‌ای با انبساط ناگهانی
Fig. 6. Variation curve related to the dimensionless 

length of vortices versus the Brinkman number for the 
non-isothermal flow of viscoelastic fluid in the sudden 

expansion channel
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درنتیجه دمای سیال افزایش یافته و مقادیر خواص لزجت و الاستیک سیال 
کاهش پیدا می‌کنند.

برای اعداد برینکمن کوچکتر از یک، مقدار حرارت تولیدی و تغییرات دما 
با رشد عدد برینکمن بسیار کم است و در نتیجه طول گردابه‌های اول و دوم 
به ترتیب رشد بسیار کمی در حدود 1/4 و 2/7 درصد دارند. با زیاد شدن عدد 
برینکمن از 1 تا 6 )قبل از تشکیل گردابه‌ سوم(، حرارت بیشتری در جریان 
افزایش می‌یابد؛  سیال ویسکوالاستیک تولید شده و دمای سیال نیز بیشتر 
پیدا می‌کنند و  بیشتر کاهش  نیز  درنتیجه خواص لزجت و الاستیک سیال 
با غلبه نیروی اینرسی بر خاصیت لزجت، طول گردابه‌های کوچکتر )گردابه‌ 
اول( و بزرگتر )گردابه‌ دوم( به ترتیب به میزان 1/7 و 7 درصد رشد می‌کنند. 
بیشتر  سیال  دمای  و  تولیدی  حرارت  مقدار  برینکمن،  عدد  بزرگتر شدن  با 
شده و مقدار لزجت نیز کاهش بیشتری دارد؛ در نتیجه، اختلالات نامتقارن 
جریان بالادست توسعه یافته و با غلبه بر خاصیت لزجت و اختلالات متقارن 

بالایی(  )دیواره  کانال  دیگر  دیواره‌  سمت  به  جریان  پایین‌دست،  جریان 
پدید  سوم  گردابه‌  تشکیل  با  پایداری  از  جدیدی  حالت  و  می‌شود  منحرف 
می‌آید. با افزایش عدد برینکمن تا مقدار 20 بعد از تشکیل سومین گردابه، 
حرارت تولیدی و دمای سیال خیلی بیشتر افزایش یافته و به تبع وابستگی 
خواص به دما، خواص لزجت و الاستیک سیال نیز بیشتر کاهش می‌یابند؛ در 
نتیجه طول گردابه‌های اول و دوم نیز به ترتیب به میزان 2/8 و 7/1 درصد 
افزایش می‌یابند. در شکل 7، اثرات اعداد برینکمن بر خطوط همدمای بدون 
سیال  غیرهمدمای  و  اینرسی  جریان  در   )T*=(Tw‑T)/‍(Tw‑Ti(( بعد 
ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی بررسی شده است.

برینکمن،  عدد  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده   7 در شکل  که  همان‌طور 
حرارتی  انرژی  و  یافته  افزایش  انرژی  معادله‌  در  لزجت  اتلافات  ترم  اثرات 
بیشتری تولید می‌شود. درنتیجه با زیاد شدن عدد برینکمن، اختلاف دما بین 
سیال و دیواره‌های بخش انبساط‌یافته‌ کانال بسیار بیشتر می‌گردد. از طرف 

 شکل 7: توزیع خطوط همدمای بدون بعد در جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای با انبساط ناگهانی برای اعداد 
برینکمن مختلف

Fig. 7. Distribution of dimensionless isothermal lines related to the inertial and non-isothermal flow of viscoelastic fluid 
inside the planar sudden expansion channel for different Brinkman numbers
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دیگر، مکان نقطه‌ای که در آن سیال بیشترین دما را دارد، در نواحی مرکزی 
کانال و در کنار گردابه بزرگتر )در مجاورت دیواره بالایی کانال( واقع است. 
در نقطۀ بیشینه دما، ارتفاع گردابه‌ دوم دارای بیشترین مقدار است و مجرای 
عبور جریان کمترین سطح مقطع عرضی را دارد. درنتیجه گرادیان سرعت 
جریان عبوری از این مقطع عرضی افزایش یافته و انرژی حرارتی بیشتری 
بواسطه اتلافات لزجت در جریان سیال تولید می‌شود. همچنین مکان نقطه‌ 
بیشینه دما در بخش انبساط‌یافته‌ کانال مستقل از مقدار عدد برینکمن است. 
همچنین در مقطعی که منحنی سرعت در مجاورت دیواره پایینی کانال دارای 
تشکیل  دلیل  به  دارد.  را  مقدار  بیشترین  نیز  دما  مقدار  است،  بیشینه  مقدار 

انبساط‌یافته کانال، سرعت  بالایی بخش  دیواره  بزرگتر در مجاورت  گردابه‌ 
افزایش  گردابه‌ای شکل،  نواحی  از  با خروج  و  یافته  کاهش  تدریج  به  ابتدا 

می‌یابد.
با پیشروی جریان در بخش انبساط‌یافته‌ کانال و رسیدن به نواحی کاملًا 
ثابت  مقدار  یک  به  سرعت  مقدار  حرارتی،  و  هیدرودینامیکی  توسعه‌یافته 
می‌رسد که مستقل از عدد برینکمن است. با زیاد شدن عدد برینکمن، دمای 

 شکل 8: اثرات اعداد برینکمن بر منحنی سرعت جریان اینرسی و غیر 
همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل بخش انبساط‌یافته‌ کانال الف( در 
مجاورت دیواره پایینی ب( روی خط مرکزی ج( در مجاورت دیواره بالایی

Fig. 8. Effects of Brinkman numbers on the velocity 
profile of the inertial and non-isothermal viscoelastic 
fluid flow inside the channel expanded part a) in the 
vicinity of the lower wall b) on the centerline c) in the 

vicinity of the upper wall

 شکل 10: اثرات اعداد برینکمن بر توزیع دمای بدون بعد در جریان 
اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل بخش انبساط‌یافته‌ 
کانال الف( در مجاورت دیواره پایینی ب( روی خط مرکزی ج( در مجاورت 

دیواره بالایی
Fig. 10. Effects of Brinkman numbers on the 

dimensionless temperature distribution of the inertial 
and non-isothermal viscoelastic fluid flow inside the 

channel expanded part a) in the vicinity of the lower wall 
b) on the centerline c) in the vicinity of the upper wall
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جریان سیال بالا رفته و مقدار لزجت سیال کاهش می‌یابد؛ درنتیجه طول 
و قدرت گردابه‌ها افزایش می‌یابد؛ بنابراین با زیاد شدن عدد برینکمن از 1 
تا 20، مقدار کمینه سرعت در مجاورت دیواره بالایی کانال به میزان 47/5 
انبساط‌یافته‌  مرکزی بخش  روی خط  توزیع سرعت  درصد کاهش می‌یابد. 
به  نقاط  این  که  است  بیشینه  نقطه‌  یک  و  کمینه  نقطه‌  یک  دارای  کانال 
ترتیب در بعد از گردابه‌ اول و قبل از گردابه‌ سوم قرار دارند. با افزایش عدد 
بیشینه  و  کمینه  نقاط  این  مقادیر  گردابه‌ای شکل،  نواحی  رشد  و  برینکمن 

بر  برینکمن  عدد  تأثیر   ،9 شکل  در  می‌یابد.  افزایش  و  کاهش  ترتیب  به 
منحنی سرعت بدون بعد )U*=U/‍Ui( جریان اینرسی و غیر همدمای سیال 
ویسکوالاستیک روی دو مقطع عرضی کانال نشان داده شده است. مقطع 
 CS2 انبساط‌یافته‌ کانال و مقطع عرضی  ابتدای بخش  CS1 در  عرضی 
در فاصله 70 برابری ارتفاع بخش بالادست کانال از ورودی کانال واقع شده 
است )x/h=70(. افزایش عدد برینکمن سبب رشد گردابه‌ بزرگتر در مجاورت 
مقطع  در  دلیل  همین  به  می‌شود؛  کانال  انبساط‌یافته‌  بخش  بالایی  دیواره 

 شکل 9: منحنی سرعت جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک در دو مقطع عرضی کانال برای اعداد برینکمن مختلف
Fig. 9. Velocity profile of the inertial and non-isothermal viscoelastic fluid flow on two different cross-sections of the 

channel for various Brinkman numbers

 شکل 11: اثرات اعداد برینکمن بر منحنی دمای بدون بعد در جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک برای دو مقطع عرضی کانال
Fig. 11. Effects of Brinkman numbers on the dimensionless temperature distribution in the inertial and non-isothermal 

flow of viscoelastic fluid for two cross-sections of the channel
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به  منحنی سرعت  انحراف  سبب  برینکمن  عدد  زیاد شدن   ،CS1 عرضی 
سمت دیواره پایینی کانال می‌گردد. از طرف دیگر با افزایش عدد برینکمن 
دمای جریان سیال زیاد شده و لزجت سیال کاهش می‌یابد؛ بنابراین با زیاد 
شدن عدد برینکمن از 0/1 تا 20، مقدار بیشینه سرعت )قله منحنی سرعت( 
در مقاطع عرضی مختلف کانال به میزان 33/5 درصد رشد می‌کند. همچنین 
در ابتدای بخش انبساط‌یافته‌ کانال، افزایش عدد برینکمن بیشترین تأثیر را 

بر تغییرات منحنی سرعت در مقطع عرضی کانال دارد.
بعد  بدون  دمای  توزیع  بر  برینکمن  اعداد  اثرات   ،10 شکل  در 
دیواره‌های  مجاورت  در  و  مرکزی  خط  روی   )T*=(Tw‑T)/‍(Tw‑Ti((
نیز   11 شکل  در  همچنین  است.  شده  بررسی  کانال  انبساط‌یافته‌  بخش 
غیر  و  اینرسی  جریان  در  بعد  بدون  دمای  توزیع  بر  برینکمن  اعداد  اثرات 
بررسی شده  کانال  دو مقطع عرضی  برای  همدمای سیال ویسکوالاستیک 
بخش  بالایی  و  پایینی  دیواره‌های  مجاورت  در  دما  مقادیر  بیشترین  است. 
انبساط‌یافته‌ کانال به ترتیب در انتهای گردابه‌های اول و دوم واقع می‌شود. 
همچنین روی خط مرکزی بخش انبساط‌یافته‌ کانال، مقدار بیشینه دما بعد از 
خروج از ناحیه گردابه‌ای شکل دوم اتفاق می‌افتد. با ایجاد حرکت چرخشی 
مرکز  به  کانال  دیواره‌های  از  بیشتری  حرارت  شکل،  گردابه‌ای  نواحی  در 
کانال انتقال می‌یابد؛ درنتیجه، نواحی مرکزی بخش انبساط‌یافته‌ کانال دارای 
بیشترین دما می‌باشد )با توجه به شکل 11(. با خاتمه یافتن طول گردابه‌ها 
جریان از نواحی مرکزی به سمت دیواره‌های کانال تغییر مسیر داده و سیال 
با دمای بالا در مجاورت دیواره‌های کانال قرار می‌گیرد. با زیاد شدن عدد 
و  یافته  افزایش  نواحی گردابه‌ای شکل  اتلافات جریان سیال در  برینکمن، 
انرژی حرارتی بیشتری تولید می‌شود؛ به همین خاطر، برای نواحی در حال 
برینکمن  عدد  رشد  حرارتی،  و  هیدرودینامیکی  توسعه‌یافته  کاملًا  و  توسعه 

سبب افزایش دمای جریان سیال می‌شود.
در شکل 12، اثر تغییرات عدد برینکمن بر توزیع اعداد ناسلت محلی روی 
دیواره‌های پایینی و بالایی بخش انبساط‌یافته‌ کانال برای جریان اینرسی و 
غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. با ایجاد 
گردابه‌های نامتقارن، اتلافات لزجت و تولید حرارت افزایش یافته و بیشترین 
عدد ناسلت محلی در انتهای گردابه‌‌ اول )در مجاورت دیواره پایینی کانال( 
واقع می‌شود. تشکیل گردابه‌های نامتقارن و کاهش لزجت )بواسطه افزایش 
دما( سبب افزایش سرعت و کشیدگی زیاد جزء سیال در ناحیه مرکزی کانال 
با  می‌گردد.  ذخیره  و  تولید  ناحیه  این  در  زیادی  حرارت  درنتیجه،  می‌شود؛ 
یافتن  خاتمه  و  کانال  انبساط‌یافته‌  بخش  طول  در  سیال  جریان  پیشروی 
به  مرکزی  ناحیه  از  سیال  ساختار  داخل  ذخیره شده  گرمای  این  گردابه‌ها، 
سمت دیواره‌های کانال هدایت می‌شود. درنتیجه، مقدار عدد ناسلت محلی 
بعد از اتمام گردابه‌ها افزایش می‎یابد و در ناحیه کاملًا توسعه‌یافته حرارتی 
 20 تا   0/5 از  برینکمن  عدد  شدن  زیاد  همچنین  می‌رسد.  ثابت  مقدار  به 
سبب تولید بیشتر انرژی حرارتی شده و برای نواحی در حال توسعه و کاملًا 
توسعه‌یافته هیدرودینامیکی و حرارتی، افزایش عدد ناسلت محلی بترتیب به 

میزان 16/5 درصد و 4/1 درصد را نتیجه می‌دهد.

نتیجه‌گیری-55
ویسکوالاستیک  غیر همدمای سیال  و  اینرسی  تحقیق، جریان  این  در 
در کانال واگرای ناگهانی با نسبت انبساط 1:3 شبیه‌سازی شده است. برای 
مدل‌سازی رفتار پیچیده و غیرخطی سیال ویسکوالاستیک، از فرم نمایی مدل 
رئولوژیکی فن تین-تنر استفاده شده است. همچنین جمله‌ی اتلافات ناشی 
از لزجت در معادله‌ی انرژی لحاظ شده و خواص سیال وابسته به دما در نظر 

 شکل 12: اثرات عدد برینکمن بر توزیع اعداد ناسلت محلی مربوط به دیواره‌های پایینی و بالایی بخش انبساط‌یافته‌ی کانال در جریان اینرسی و غیر 
همدمای سیال ویسکوالاستیک

Fig. 12. Effects of Brinkman number on the distribution of local Nusselt numbers related to the lower and upper walls 
of the channel expanded part in the inertial and non-isothermal viscoelastic fluid flow
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گرفته شده‌اند. در این مطالعه، اثرات عدد برینکمن بر الگوی جریان، توزیع 
دما و اعداد ناسلت محلی در بخش انبساط‌یافته‌ کانال برای اعداد برینکمن 
همدما،  خطوط  جریان،  خطوط  منظور،  بدین  است.  شده  بررسی  مختلف 
مرکزی  خط  روی  مختلف،  عرضی  مقاطع  در  دما  توزیع  و  سرعت  منحنی 
محلی  ناسلت  اعداد  و  کانال  انبساط‌یافته  بخش  دیواره‌های  مجاورت  در  و 
برینکمن  اعداد  محدوده  در  کانال(  بالایی  و  پایینی  دیواره‌های  به  )مربوط 
Br≥20≤0/01 ترسیم و مورد بحث قرار گرفته است. نتایج حاصل از این 

تحقیق را می‌توان به‌طور خلاصه به‌صورت زیر بیان کرد.
1. با افزایش عدد برینکمن از 1 تا 6 )قبل از تشکیل گردابه‌ سوم( برای 
جریان اینرسی و غیر همدمای سیال ویسکوالاستیک داخل کانال صفحه‌ای 
با انبساط ناگهانی، طول گردابه‌های کوچکتر )گردابه‌ اول( و بزرگتر )گردابه‌ 
دوم( به ترتیب به میزان 1/7 و 7 درصد بیشتر می‌شوند. همچنین با زیاد شدن 
عدد برینکمن تا مقدار 20 بعد از تشکیل سومین گردابه، طول گردابه‌های اول 

و دوم نیز به ترتیب به میزان 2/8 و 7/1 درصد افزایش می‌یابند.
2. مکان نقطه‌ای که در آن جریان سیال بیشترین دما را دارد، در نواحی 
مرکزی کانال و در کنار گردابه‌ بزرگتر )در مجاورت دیواره بالایی کانال( واقع 
است و در این نقطه، گردابه‌ دوم دارای بیشترین ارتفاع است. همچنین مکان 
نقطه‌ بیشینه دما در بخش انبساط‌یافته‌ کانال مستقل از مقدار عدد برینکمن 

است.
3. با افزایش عدد برینکمن از 1 تا 20، مقادیر بیشینه و کمینه سرعت 
در مجاورت دیواره‌ پایینی بخش انبساط‌یافته‌ کانال به ترتیب به میزان 23/2 
درصد افزایش و 31 درصد کاهش می‌یابند. همچنین با افزایش عدد برینکمن 
از 1 تا 20، مقدار کمینه سرعت در مجاورت دیواره بالایی بخش انبساط‌یافته‌ 
مقطع  در  براین،  علاوه  می‌کند.  پیدا  کاهش  درصد   47/5 میزان  به  کانال 
پایینی دارای مقدار  از کانال که منحنی سرعت در مجاورت دیواره  عرضی 

بیشینه است، مقدار دما نیز بیشترین مقدار را دارد.
4. برای نواحی در حال توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی، زیاد شدن عدد 
برینکمن از 0/1 تا 20 سبب رشد مقدار بیشینه سرعت )قله منحنی سرعت( 
به میزان 33/5 درصد در مقاطع عرضی مختلف کانال می‌شود. همچنین در 
ابتدای بخش انبساط‌یافته‌ کانال صفحه‌ای، افزایش عدد برینکمن بیشترین 

تأثیر را بر تغییرات منحنی سرعت در مقطع عرضی کانال دارد.
5. برای ناحیه در حال توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی، بیشترین مقادیر 
به  کانال  انبساط‌یافته‌  بخش  بالایی  و  پایینی  دیواره‌های  مجاورت  در  دما 
برای  همچنین  می‌افتد.  اتفاق  دوم  گردابه‌  و  اول  گردابه‌‌  انتهای  در  ترتیب 
نواحی در حال توسعه و کاملًا توسعه‌یافته هیدرودینامیکی و حرارتی، رشد 
عدد برینکمن سبب افزایش اختلاف دمای سیال با دیواره‌های کانال می‌شود.

6. برای ناحیه در حال توسعه هیدرودینامیکی و حرارتی، بیشترین اعداد 
ناسلت محلی مربوط به دیواره‌های پایینی و بالایی بخش انبساط‌یافته‌ کانال 
به ترتیب در انتهای گردابه‌‌ اول و گردابه‌ دوم واقع می‌شوند. همچنین با زیاد 
شدن عدد برینکمن از 0/5 تا 20، اعداد ناسلت محلی برای نواحی در حال 

میزان  به  ترتیب  به  حرارتی  و  هیدرودینامیکی  توسعه‌یافته  کاملًا  و  توسعه 
16/5 درصد و 4/1 درصد افزایش می‌یابد.
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