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  تشکر و قدردانی

دانم از تمامی اساتیدي که در این مدت افتخار شاگردي ضمن سپاس بیکران خداوند، لازم می
محمود مردان و آقاي دکتر شاهمحمد محسن ویژه اساتید محترم آقاي دکتر ایشان را داشتم، به

نامه را به عهده داشتند، صمیمانه هاي مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایاننوروزي که با راهنمایی
   .تشکر و قدردانی نمایم
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گرایش  -مهندسی مکانیکرشته  کارشناسی ارشددوره  يدانشجو سبحان مسیبی درچهنجانب یا

 پایـان نامـه بـا عنـوان     سـنده یشـاهرود نو  یدانشـگاه صـنعت   مکانیـک مهندسی  دانشکدهتبدیل انرژي 
 "بررسی عددي جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیلات همگرا و واگـرا "

  :شومیمتعهد ممردان و دکتر محمود نوروزيمحمد محسن شاهی دکتر راهنمائتحت 
 و از صحت و اصالت برخوردار است  نجانب انجام شده استینامه توسط اانین پایقات در ایتحق.  
 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است یمحققان د يهاج پژوهشیدر استفاده از نتا. 

 يازیا امتیچ نوع مدرك یافت هیدر يبرا يگریا فرد دینامه تاکنون توسط خود انیمطالب مندرج در پا 
 .چ جا ارائه نشده است یدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعتن اثر یا يه حقوق معنویکل
 .دیبه چاپ خواهد رس» Shahrood  University  of  Technology«ا یو » دانشگاه صنعتی شاهرود«

 اند در مقالات رگذار بودهینامه تأثانیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو
 .گرددیت میرعا امهنانیپامستخرج از 

 استاستفاده شده) آنها يا بافتهای(که از موجود زنده  ينامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل ،
 .استط و اصول اخلاقی رعایت شدهضواب

 ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ينامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل
 .استت شدهیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانياست اصل رازداراستفاده شده

  تاریخ

  دانشجو يامضا

  
  
  

  

  

  

  

 تعهد نامه

ج و حق نشریت نتایمالک  
 نرم افزار ها و  يانه ایرا يمقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه ها(ن اثر و محصولات آن یا يه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایا. باشد  یشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعت) شده است زات ساخته یتجه
 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 
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  چکیده
در این تحقیق، جریان و انتقال حرارت سیال ویسکوالاستیک در تبدیل همگرا و واگراي متقارن 

و انرژي در  ابتدا معادلات پیوستگی، ممنتوم. صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته استمحوري به

اند و سپس روابط کلی معادله ساختاري سیال اي ارائه شدهحالت کلی در مختصات استوانه

ارائه و توابع ویسکومتریک لزجت، اختلاف تنش عمودي اول و دوم با ) CEFمدل (ویسکوالاستیک 

و معادلات  در ادامه، روش عددي مورد استفاده تشریح. یاسودا ارائه شده است- استفاده از مدل کاریو

جهت . اندسازي شدهصورت صریح گسستهحاکم در این تحقیق، با استفاده از روش تفاضل محدود به

یکدیگر جفت کار گرفته شد تا پارامترهاي جریان بهپایداري عددي بیشتر، شبکه عددي جابجا شده به

پذیري ش تراکمجهت حل پیمایش زمان مجازي، از رو. شده و حل عددي همگرایی بهتري پیدا کند

  . هاي دیگر جریان در هر زمان محاسبه شودمصنوعی استفاده شده تا فشار نیز مانند پارامتر

نتایج عددي براي سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک شامل خطوط جریان، توزیع سرعت، توزیع فشار، 

از از این حل عددي  اي از نتایج حاصلهارائه و در ذیل به گزیده... تنش برشی، لزجت، دما، ناسلت و 

  .اشاره شده است

 .شودخاصیت الاستیک سیال، باعث کاهش بیشینه سرعت محور در مرکز می - 

- و ویسکو) شوندهرقیق(یافته افت فشار سیال نیوتنی در مقایسه با سیال نیوتنی تعمیم - 

 .باشدالاستیک بیشتر می

ستیک باعث افزایش افت ، باعث افت فشار کمتر و افزایش خاصیت الاnکاهش اندیس توانی  - 

 .شودفشار می



 

 ح 
 

-شونده و ویسکوالاستیک از سیال نیوتنی بیشتر میطول جریان در حال توسعه سیال رقیق - 

در حالت کلی، کاهش اندیس توانی، باعث افزایش طول در حال توسعه جریان و افزایش . باشد

 .شودخاصیت الاستیک باعث کاهش این طول می

- جریان سیال در تبدیل واگرا، براي سیال ویسکوالاستیک و رقیق هاي ایجاد شده درگردابه - 

باعث افزایش  nدر حالت کلی، کاهش اندیس توانی . باشدشونده بزرگتر از سیال نیوتنی می

شود و اختلاف تنش دوم طول گردابه و افزایش اختلاف تنش اول باعث کاهش این طول می

 . ها نداردتاثیري بر گردابه

اي که تغییر سطح مقطع وجود دارد ها و در منطقهیافته سیال در کنار دیوارهمنرخ برش تعمی - 

 .شودشدت بالاست و همین امر باعث کاهش لزجت سیال در این مناطق میبه

یافته جریان و مناطق مرکزي یافته سیال در خط مرکزي در قسمت توسعهنرخ برش تعمیم - 

بعد سیال تقریبا به مقدار شود لزجت بیاعث میها مقادیر کوچکی دارد و همین امر بگردابه

 .یک برسد

دلیل وجود دیواره عمودي در محل تغییر سطح توزیع ناسلت در تبدیل همگرا و واگرا به - 

 .کندباشد و پس از آن به مقدار ثابتی میل میمقطع، در این منطقه داراي بیشینه محلی می

  . باشدنی میناسلت سیال ویسکوالاستیک بیشتر از سیال نیوت - 
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  مقدمه -1-1

بر مکانیک سیالات غیرنیوتنی مخصوصا سیالات ویسکوالاستیک صورت  کوتاهمروري ، در این فصل

سپس بحث کوتاهی . در ابتدا تفاوت سیالات نیوتنی با سیالات غیرنیوتنی تشریح شده است. گیردمی

  . روي چند معادله ساختاري سیالات ویسکوالاستیک انجام شده است

  

  ندي سیالات ویسکوالاستیکبطبقه -1-2
سیال نیوتنی سیالی است که اولا تنش تسلیم نداشته باشد و ثانیا تنش برشی آن با نرخ برش رابطه 

-نرخ برش که براي سیال نیوتنی همواره مقداري ثابت می نسبت تغییرات تنش به. اشدخطی داشته ب

شود که حداقل یکی از شرایط الی گفته میسیال غیرنیوتنی نیز به سی. شودباشد لزجت نامیده می

  :شوندبندي میاین سیالات به سه گروه زیر تقسیم. سیال نیوتنی را نداشته باشد

 سیالات غیر نیوتنی مستقل از زمان 

 سیالات غیرنیوتنی وابسته به زمان 

 سیالات ویسکوالاستیک 

صورت ها بهرشی و لزجت در آنسیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان، سیالاتی هستند که رابطه تنش ب

در این   .هاي خاصی این گروه از سیالات داراي تنش تسلیم نیز هستنددر حالت. باشدغیرخطی می

هاي گونه از مواد، براي اینکه ماده جریان پیدا کند این است که تنش به حد خاصی برسد و در تنش

پلاستیک بینگهام یکی از  .کندتحمل میتنش را  کند وکمتر از این مقدار مانند یک جامد عمل می

خمیردندان یک مثال ساده براي سیالات . باشدمیتنش تسلیم  است که دارايمعروفترین موادي 

  .باشد که باید تنش برشی از حد مشخصی بیشتر شود که آن جریان پیدا کندداراي تنش تسلیم می

یافته ند به نام سیالات نیوتنی تعمیمسیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان که بدون تنش تسلیم هست

  :شوندمعروف هستند و به دو گروه تقسیم می
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 پلاستیکسیالات شبه

 سیالات دایلاتنت

هاي زیادي براي ارائه این رابطه مدل. باشدصورت یک تابع از نرخ برش سیال میلزجت این مواد به

ها، مدل توانی است کاربردترین این مدلترین و پریکی از ساده. بین لزجت و نرخ برش ارائه شده است

یکی از اشکالات این  .]1[ دشوکه در آن لزجت به عنوان یک تابع توانی نرخ برش در نظر گرفته می

البته عکس این قضیه نیز . شودمدل، این است که لزجت در نرخ برش صفر برابر مقداري نامحدود می

هاي دیگري نیز مانند مدل. شودیار کوچک میهاي بزرگ بسصادق است، یعنی لزجت در نرخ برش

یافته هستند هاي نیوتنی تعمیمفیلیپوف از جمله مدل - یاسودا و مدل راینر- مدل کراس، مدل کاریو

هاي ها، لزجت در نرخ برش صفر و لزجت در نرخ برشدر این مدل .]2[ دنی را ندارناکه مشکل مدل تو

)0ترتیب با ها را بهد که آنآیدست میبالا معمولا مقداري ثابت به )  و( ) معمولا . دهندنمایش می

   .شودهاي غیرنیوتنی، رفتار تنش وابسته به نرخ برش بهتر مدل میمدل هايبا افزایش ثابت

. شودها مینسیالاتی هستند که افزایش نرخ برش باعث کاهش لزجت آ ،پلاستیکسیالات شبه

ازاي هاي غیرنیوتنی بهدر اکثر مدل. دهنداز خود نشان میاین حالت  ي عکسسیالات دایلاتنت رفتار

1n( 1اندیس توانی کوچکتر از   (1ازاي اندیس توانی بزرگتر از پلاستیک و بهرفتار شبه )1n  (

1nشایان ذکر است براي  . ندرفتار دایلاتنت دار   شکل  . دهدمیسیال رفتار نیوتنی از خود نشان

  .دهدرفتار تنش در برابر نرخ برش را براي انواع سیالات نمایش می )1- 1(

در این مواد، با اعمال نرخ . باشدبرش و زمان می تابع زمان، لزجت تابعی از نرخ غیرنیوتنیدر سیالات 

تا اینکه لزجت به یک مقدار ثابتی ) کندلزجت نیز تغییر می(کند برش، ساختمان ماده مدام تغییر می

    .برسد

گروه سوم از سیالات غیرنیوتنی، سیالات ویسکوالاستیک هستند که همزمان خواص ویسکوز سیال و 

توان ترین آزمایشی که در مورد رفتار سیال ویسکوالاستیک میساده. باشندالاستیک جامد را دارا می
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جریان سیال ویسکوالاستیک بین دو صفحه . باشدبه آن اشاره کرد، آزمایش جریان برشی ساده می

اگر . کندحرکت می Uیی با سرعت که صفحه بالا) را ببینید )2- 1(شکل  (موازي را در نظر بگیرید 

این در حالی است که براي سیال . شودطور آنی صفر نمیصفحه بالایی ناگهان متوقف شود تنش به

پس از توقف صفحه بالایی در جریان برش سیال ]. 4[شودنیوتنی تنش سریعا صفر می

- تیک سیال برمیاین بازگشت، به خاصیت الاس. گرددویسکوالاستیک، این صفحه کمی عقب برمی

  . گردد

 
    ].3[ منحنی هاي تنش برشی در برابر نرخ برش براي سیالات مستقل از زمان )1- 1( شکل

  

 
   ].4[)جریان کوئت(طرح شماتیک جریان برشی ساده  )2- 1( شکل
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خاصیت دیگر سیالات ویسکوالاستیک این است که این مواد معمولا هنگامی که سیلان پیدا کنند، 

در جریان برشی ساده سیال نیوتنی، تنش عمودي همواره . کنندمیهاي عمودي نابرابر پیدا تنش

جریان برشی سیال  در این در حالی است که. باشدمقداري ثابت است که برابر با فشار استاتیکی می

در جریان برش ساده، اگر جهت جریان را . هاي عمودي اختلاف وجود داردویسکوالاستیک، بین تنش

-صورت زیر تعریف میبنامیم، اختلاف تنش عمودي به yسرعت را جهت و راستاي تغییرات  xجهت 

  :]2[شود

)1-1(   1 xx yyN     

توان اختلاف تنش عمودي بنامیم، می zرا جهت  yو  xهاي حال، اگر جهت راستگرد عمود بر جهت

  :]٢[ صورت زیر تعریف کرددوم را نیز به

)1-2(   1 yy zzN     

  :]2[آینددست میبه )2- 1( و  )1- 1( ي اختلاف تنش عمودي نیز بر اساس روابط هاثابت

)1-3(   2
1

1 
N

  

)1-4(   2
2

2 
N

  

همانطور که قبلا . باشدنرخ برش می هاي تنش عمودي اول و دوم و ثابت 2و  1که در آن، 

بنابراین براي سیال ویسکوالاستیک . باشداشاره شد لزجت در سیالات غیرنیوتنی تابعی از نرخ برش می

  ]:2[ دست آوردرا به توان بر اساس تنش برشی و نرخ برش، لزجت سیال ویسکوالاستیکمی

)1-5(   
xy







  

لاستیک همگی تابعی نش عمودي اول و دوم در سیال ویسکوابر اساس روابط مذکور، لزجت، اختلاف ت

  .باشداز نرخ برش می
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 پارامترهاي مهم در جریان سیالات ویسکوالاستیک -1-3
. کنندد دبورا و وایزنبرگ استفاده میبعمعمولا براي بررسی جریان سیال ویسکوالاستیک، از دو عدد بی

نسبت نیروي . شودعدد دبورا، بر اساس نسبت زمان آسودگی از تنش به زمان مشخصه تعریف می

- صورت عدد وایزنبرگ نمایش میبه نیز ناشی از خاصیت الاستیک به نیروي حاصل از لزجت سیال را

  :]4[ دهند

)1-6(        /De T    

)1-7(          Wi  

فرکانس  زمان مشخصه جریان،  T، )زمان آسودگی از تنش(زمان مشخصه ماده  که در آن، 

هر چه اعداد دبورا و وایزنبرگ براي یک ماده کوچکتر . باشدنرخ برش جریان می مشخصه جریان و 

  .کندنس جریان  یافتن بیشتري پیدا میباشد ماده شا

  

  معادلات متشکله مواد و سیالات ویسکوالاستیک -1-4
اي است که قادر به بیان رابطه بین تنش و تغییر شکل یک ماده منظور از معادله متشکله، معادله

- در این بخش مروري اجمالی بر معادلات متشکله سیالات ویسکوالاستیک صورت می. مشخص باشد

  . ]5[ بیان شد عادله متشکله سیال نیوتنی توسط اسحاق نیوتنم. گیرد

  :قانون پایه یک سیال نیوتنی به شکل زیر قابل بیان است

)1-8(   ijijkkij P   2)(   

  . ثابتهاي ویسکوز هستند و  نرخ برش و  فشار استاتیکی،  P، )8- 1( در رابطه

این معادلات ! کله در نظر گرفتنهایت معادله متشتوان بیاي مواد ویسکوالاستیک میطور کلی برهب

هاي تنش و نرخ برش را در بر اي بین بسط مشتقات و انتگرالمتنوعی رابطه توانند به اشکالمی

  . بگیرند
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در ادامه در مورد  .ت خطی و غیر خطی نیز تقسیم نموده معادلاتوان معادلات متشکله را به دو دستمی

  .شوندترین این معادلات معرفی میادلات بحث شده و تعدادي از معروفاین مع

  

  هاي ویسکوالاستیک خطیمدل  -4-1- 1
  هاي ویسکوالاستیک خطی بر پایه تلفیـق خـواص جامـدات خطـی و سـیالات نیـوتنی ارائـه        مدل

از فنرهـا و دمپرهـاي خطـی حاصـل     اي هاي مختلف مجموعهها از ترکیبلعبارتی این مدبه. اندشده

   ]:6،7[ تلذا معادله متشکله هر مدل ویسکوالاستیک خطی به شکل زیر قابل بیان اس. اندشده

)1-9(   
2 2

1 2 0 1 22 2(1 ) (1 )
n m

n ij m ijn mt t t t t t
             

        
     

   

 iترتیب زمان آسودگی از تنش و زمان تاخیر سـیال از مرتبـه   هب iو i، مقادیر  )9-1(  در رابطه   

 nو  mهمچنین مقـادیر  . نرخ برش است ijتنش برشی و  ijدر نرخ برش صفر،  لزجت 0بوده و 

mnبصورت    1یا mn بنابراین با انتخاب اختیاري مقادیر . با هم رابطه دارندn  وm تـوان  می

هاي زمانی مرتبـه پـایین از   در اینجا ثابت. داد مدل ویسکوالاستیک جدیدي را براي یک ماده تشکیل

0همچنین به ازاي . تر هستندهاي زمانی مرتبه بالا غالبثابت ii  ل مشابه سیالات نیـوتنی  مد

  :شودشکل زیر تعریف مینیز به) ij(مقدار نرخ برش  .خواهد بود

)1-10(   
ji

ij
j i

uu
x x




 
 

  

  هاي ویسکوالاستیک خطـی بـراي   مدل. جهت مختصات است xسرعت و  u، )10-1( که در رابطه    

ت هاي رقیق ذرات کروي جامد در سـیالا هاي رقیق پلیمري و سوسپانسیونلولسازي جریان محشبیه

هاي کوچک با فیزیـک جریـان   ها براي تغییر شکلاین مدلاصولاً پاسخ . نیوتنی بسیار مناسب هستند

ها در محاسبات استفاده از این مدل. گ پرخطا استهاي بزربوده اما پاسخ آن براي تغییر شکلسازگار 

  . هاي کوچک متداول استجهیزات رئومتري و براي تغییر شکلمربوط به ت


