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ساسی ضذُ  بِ صَرت عذدی ضبیِ 1:3ای هتقارى با اًبساط ًاگْاًی  ایي هقالِ اًتقال حزارت جزیاى سیال ٍیسکَالاستیک داخل کاًال صفحِ در 
اَلاستیک، اس فزم ًوائی هذل في تیي است. بزای هذل تٌز استفادُ ضذُ است.  -ساسی رفتار رئَلَصیکی ٍ غیزخطی جزیاى ایٌزسی سیال ٍیسک

َاخت ٍ ثابت است ضزط هزسی حزارتی در ٍرٍد ٍ رٍی دیَارّای کاًال، دها ثابت در ًظز گزفتِ ضذُ است. ّوچٌیي سزعت در ٍرٍدی کاًال یکٌ
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ساسی اس رٍش حجن هحذٍد استفادُ ضذُ است. در ایي هطالعِ تأثیز  سهاى هعادلات حاکن اس الگَریتن پیشٍ ٍ بزای گسستِ ضذُ است. بزای حل ّن

بساطی کاًال بزرسی هی گیي در بخص اً عذد  ضَد. افشایص ًیزٍی ایٌزسی رٍی تَسیع سزعت، تَسیع دها ٍ تغییزات اعذاد ًاسلت هحلی ٍ هیاً
ال هی ای سبب تطکیل جزیاى ریٌَلذس با ٍجَد هتقارى بَدى کاًال صفحِ ضَد. افشایص عذد  ّای هتقارى ٍ ًاهتقارى داخل بخص اًبساطی کاً
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 In this paper, the heat transfer of viscoelastic fluid flow has been numerically simulated inside a 

symmetric planar channel with 1:3 abrupt expansions. For modeling the rheological and nonlinear 

behavior of inertial flow related to the viscoelastic fluid, exponential form of the Phan Thien-Tanner 

(EPTT) model has been used. The thermal boundary condition of constant temperature has been 

considered at the inlet and on the walls of channel. Also, velocity is uniform and constant at the inlet of 

channel and its value is determined by the Reynolds number of flow. Due to the significant effect of 

temperature on the viscoelastic fluid properties, viscosity, relaxation time, specific heat capacity and 

thermal conductivity have been taken as a function of temperature and dissipation term has been 

employed in the energy equation. For coupling the governing equations, the PISO algorithm is utilized 

and finite volume method (FVM) is employed for discretizing these equations. In this study, the effect 

of inertial force is investigated on the velocity distribution, temperature distribution and variation of 

local and average Nusselt numbers in the expanded part of channel. Despite the symmetry in the planar 

channel, increasing the Reynolds number forms the symmetric and asymmetric flows inside the 

expanded part of channel. For asymmetric flows, increase of Reynolds number from 40 to 100 (growth 

of 2.5 times the Reynolds number) resulted in a 1.7-fold increase for the maximum values of local 

Nusselt numbers in the vicinity of the upper and lower walls of the channel expanded part. 
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 مقدمه 1-

ای داس٘ذ ٚ دس  ٘یٛتٙی طجیؿت پیچیذٜػیبلات غیش٘یٛتٙی ثشخلاف ػیبلات 
دٞٙذ. خشیبٖ  ٍٞٙبْ خشیبٖ خلٛكیبت ٚ سفتبسٞبی خبكی سا اص خٛد ثشٚص ٔی

ػیبلات غیش٘یٛتٙی وبسثشد ٚػیؿی دس كٙبیؿی چٖٛ پتشٚؿیٕی، داسٚػبصی، 
ٔٛاد ثٟذاؿتی ٚ غزایی، سً٘ ٚ پلاػتیه داس٘ذ وٝ دس ثیـتش ٔٛاسد خشیبٖ 

پّیٕشی دس كٙؿت پلاػتیه داسای سفتبسٞبی  ٞبی دٔبػت. ٔزاة ػیبَ غیشٞٓ
سئِٛٛطیىی پیچیذٜ اص ٘ٛؼ ػیبلات ٚیؼىٛالاػتیه ٞؼتٙذ وٝ ایٗ سفتبسٞب 

خبیی  ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ٚ ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی اػت، ٕٞچٙیٗ ثشای ا٘تمبَ ٚ خبثٝ
ٞبیی ثب ػطح ٔمطؽ دایشٜ یب  دٔب ٘یبص ثٝ وب٘بَ ٔحلٛلات ٔبیؽ پّیٕشی غیشٞٓ

ٞب اص تجذیلات ا٘جؼبطی ٘بٌٟب٘ی یب تذسیدی اػتفبدٜ  آٖٔشثؿی اػت وٝ دس 
ؿٛد. ٔطبِؿٝ اٍِٛی خشیبٖ ٚ تغییشات دٔب دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ دِیُ  ٔی

 افت فـبس ٚ تغییشات ا٘شطی ٌشٔبیی دس ایٗ تجذیلات ٟٔٓ ٚ اسصؿٕٙذ اػت.

دٔبی ػیبَ  دٔب ٚ غیشٞٓ ٞبی اخیش ٔحممیٗ صیبدی خشیبٖ ٞٓ دس دٞٝ
ا٘ذ. اِیٛیشا  ٞبی ٔؼتمیٓ ٔٛسد ٔطبِؿٝ لشاس دادٜ ٞب ٚ ِِٛٝ داخُ وب٘بَ غیش٘یٛتٙی

، ٘ٛسٚصی ٚ ٕٞىبساٖ [3]ٔشداٖ ٚ ٕٞىبساٖ  ، ؿبٜ[2]، سٚچب ٚ ٕٞىبساٖ [1]
دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ  خشیبٖ غیشخضؿی ٚ ٞٓ [5,4]

ٞبی غیشخطی ٚ  ای ثب تجذیلات ا٘جؼبطی ٘بٌٟب٘ی ٚ تذسیدی سا ثب ٔذَ كفحٝ
ػبصی وشد٘ذ، ٚ ایٗ دس حبِی اػت  پیچیذٜ غیش٘یٛتٙی ثٝ كٛست ؾذدی ؿجیٝ

غیش٘یٛتٙی دس وب٘بَ ثب دٔبی ػیبَ  وٝ تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ سٚی خشیبٖ غیش ٞٓ
 ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ثؼیبس وٓ اػت.

خبیی اخجبسی خشیبٖ  ثب ا٘دبْ حُ تحّیّی ثشای خبثٝ [6]پیٟٙٛ ٚ اِیٛیشا 
ای ٔؼتمیٓ، تٛصیؽ دٔب ٚ ؾذد  ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ ِِٛٝ ٚ وب٘بَ كفحٝ

ػبصی سفتبس غیش٘یٛتٙی ػیبَ اص فشْ  ٞب ثشای ٔذَ دػت آٚسد٘ذ. آٖ ا ثٝ٘بػّت س
اػتفبدٜ وشدٜ ٚ تغییشات ؾذد  1تٙش -ؿذٜ ٔؿبدِٝ سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ ػبدٜ

e   ٘بػّت ٚ دٔب سا ثشای اؾذاد دثٛسای ٔختّف ) دػت آٚس٘ذ.  ( ثٝ   
٘شخ (، 2دٞذ وٝ ثب سؿذ خبكیت الاػتیه )ؾذد دثٛسا ٞب ٘ـبٖ ٔی ٘تبیح آٖ

خبیی  خبثٝ [7]یبثذ. وٛئّٟٛ ٚ ٕٞىبساٖ  ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ افضایؾ ٔی
ای  اخجبسی خشیبٖ آساْ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سا داخُ ِِٛٝ ٚ وب٘بَ كفحٝ

وبسٌیشی  ٞب ثب ثٝ تحّیّی ٔٛسد ٔطبِؿٝ لشاس داد٘ذ. آٖٔؼتمیٓ ثب اػتفبدٜ اص حُ 
٘ـبٖ تٙش ٚ تحت ؿشط ٔشصی حشاستی دٔب ثبثت  -ؿذٜ ٔؿبدِٝ فٗ تیٗ فشْ ػبدٜ

ؿٛد ٚ  داد٘ذ وٝ سؿذ خبكیت الاػتیه ػیبَ ػجت افضایؾ ا٘تمبَ حشاست ٔی
افضایؾ اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت ثب سؿذ ؾذد ٘بػّت ٕٞشاٜ اػت. دس ادأٝ 

سا ثشای خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه  3ٔؼئّٝ ٌشاتض [8]ٚ ٕٞىبساٖ وٛئّٟٛ 
ای ٔؼتمیٓ ٚ ِِٛٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسی سا ثب اػتفبدٜ اص ٕٞبٖ  داخُ وب٘بَ كفحٝ

خٛاف ػبصی وشدٜ ٚ تأثیش اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت ٚ  ٔؿبدِٝ ٔتـىّٝ ٔذَ
 الاػتیه سا سٚی تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔطبِؿٝ وشد٘ذ.

ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ  [9]٘ٛثشٌب ٚ ٕٞىبساٖ 
تٙش ثٝ كٛست ؾذدی ٚ  -اص فشْ خطی ٔذَ فٗ تیٗ وب٘بَ ٔؼتمیٓ سا ثب اػتفبدٜ

تحّیّی ثشسػی وشد٘ذ. ایـبٖ خٛاكی ٘ػیش غشفیت ٌشٔبیی ٚیظٜ، ضشیت 
ٞذایت حشاستی، ِضخت ٚ صٔبٖ سٞبیی اص تٙؾ سا ٞٓ ثٝ كٛست خٛاكی ثبثت ٚ 
ٞٓ ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب دس ٘ػش ٌشفتٙذ ٚ ثب اؾٕبَ ؿشط ٔشصی دٔب ثبثت، ؾذد ٘بػّت 

ا ثشای خشیبٖ حشاستی دس حبَ تٛػؿٝ ٚ وبٔلاً تٛػؿٝ یبفتٝ ٚ ضشیت اكطىبن س
غیش٘یٛتٙی داخُ ِِٛٝ خشیبٖ ػیبَ  [10]ٔحبػجٝ وشد٘ذ. وشٚص ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞب ؾذد ٘بػّت ٚ  ٞبی تمشیجی ثشسػی وشد٘ذ. آٖ ٔؼتمیٓ سا ثب وٕه سٚؽ
، 4ضشیت اكطىبن سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؿبدلات ٔتـىّٝ ٔختّف اص لجیُ ویؼٖٛ
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 Simplified Phan Thien-Tannar (SPTT) model 

2
 Deborah number 

3
 Graetz problem 

4
 Casson model 

 8تٙش -ٚ فشْ خطی ٔذَ فٗ تیٗ 7، ثیٍٟٙب6ْثبِىّی -، ٞشؿ5ُیبػٛدا-وبسیٛ
خشیبٖ دس حبَ تٛػؿٝ ػیبَ  [11]ٔحبػجٝ وشد٘ذ. خلاِی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚیؼىٛالاػتیه ٕٞشاٜ ثب ا٘تمبَ حشاست سا دس وب٘بَ ٔؼتطیّی ثٝ كٛست ؾذدی 
ػبصی وشد٘ذ.  تٙش ؿجیٝ -ؿذٜ ٔذَ سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ ثب اػتفبدٜ اص فشْ ػبدٜ

 ٞب تٛصیؽ دٔب ٚ تغییشات ؾذد ٘بػّت دس ٔحذٚدٜ اؾذاد ثشیٙىٕٗ آٖ
     r ش ٌشفتٗ خٛاف ػیبَ ثٝ كٛست تبثؿی اص دٔب سا ثب دس ٘ػ    

دٞذ وٝ ؾذد ٘بػّت ثب افضایؾ ؾذد  ثشسػی وشد٘ذ. ٘تبیح ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی
 یبثذ. ثشیٙىٕٗ ثشای خشیبٖ دس حبَ تٛػؿٝ وبٞؾ ٔی

ثیٗ كفحبت ٔٛاصی ٚ داخُ ِِٛٝ ثب اػتفبدٜ اص  [12]ثبپتیؼتب ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚ ثب دس ٘ػش ٌشفتٗ ؿشط ٔشصی حشاستی دٔب ثبثت ثشای  9ٔذَ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی
ای ثشای ؾذد ٘بػّت ثشحؼت ٔمذاس ؿبخق  خشیبٖ آساْ ػیبَ غیش٘یٛتٙی ساثطٝ

خشیبٖ آساْ ػیبَ ٘یٛتٙی  [13]دػت آٚسد٘ذ. آِٛص ٚ ٕٞىبساٖ  لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ثٝ
ٚ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سا داخُ ِِٛٝ ثب ؿشط ٔشصی حشاستی دٔب  10یبفتٝ  تؿٕیٓ

ٚ ثب  [10]وبسٌیشی سٚؽ وشٚص ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  ٞب ثب ثٝ اسصیبثی وشد٘ذ. آٖ ثبثت
ٞبی ٔختّفی  ؾذد ٘بػّت سا ثشای ٔذَ [12]٘تبیح ثبپتیؼتب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  وٕه

ؿذٜ ٔذَ  ثبِىّی، ثیٍٟٙبْ ٚ فشْ ػبدٜ -یبػٛدا، ٞشؿُ -اص لجیُ ویؼٖٛ، وبسیٛ
ٔؼئّٝ ٌشاتض سا ثشای  [14]ٝ وشد٘ذ. ِیتّیش ٚ ٕٞىبساٖ تٙش ٔحبػج -فٗ تیٗ

تیه داخُ وب٘بَ ٔؼتمیٓ ثب ػطح ٔمطؽ ؾشضی خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػ

تٙش،  -ؿذٜ ٔذَ فٗ تیٗ اختیبسی ثٝ كٛست تحّیّی ٚ ثب اػتفبدٜ اص فشْ اكلاح
، ٘حٜٛ تغییشات دٔب ٚ ؾذد ٘بػّت سا ثشسػی وشد٘ذ. ٔٙتٟبیی ٚ 11خشیبٖ ثب٘ٛیٝ

ػبصی خشیبٖ ٚ  تٙش ثشای ؿجیٝ -اص فشْ غیشخطی ٔذَ فٗ تیٗ [15]ٕٞىبساٖ 
مبَ حشاست ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ ِِٛٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسی اػتفبدٜ ا٘ت

ٞب تٛصیؽ فـبس ٚ ؾذد ٘بػّت خشیبٖ سا ثب كشف ٘ػش اص تشْ اتلافبت  وشد٘ذ. آٖ
دٞذ وٝ  دػت آٚس٘ذ. ٘تبیح ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی ٘بؿی اص ِضخت دس ٔؿبدِٝ ا٘شطی ثٝ

ؾذد ٘بػّت یبثذ، ٕٞچٙیٗ  فـبس خشیبٖ ثب افضایؾ خبكیت الاػتیه وبٞؾ ٔی
 یبثذ. ثب افضایؾ ؾذد پشا٘تُ ثشای خشیبٖ حشاستی دس حبَ تٛػؿٝ افضایؾ ٔی

ؿذٜ سٚی ا٘تمبَ  ؿٛد ثیـتش تحمیمبت ا٘دبْ طٛس وٝ ٔلاحػٝ ٔی ٕٞبٖ
 .حشاست ػیبلات غیش٘یٛتٙی ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ داخُ وب٘بَ ٚ ِِٛٝ ٔؼتمیٓ اػت

خشیبٖ ثشای خشیبٖ ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ دس ٔطبِؿبت ٌزؿتٝ ایٗ اػت وٝ اٍِٛی 
اٌٚشا داسای تمبسٖ، دس حبِی وٝ ایٗ خشیبٖ  آساْ ػیبَ غیش٘یٛتٙی دس داخُ ِِٛٝ 

ای ٚاٌشا داسای اٍِٛی ٘بٔتمبسٖ اػت؛ ثٙبثشایٗ ٘حٜٛ تغییشات  دس وب٘بَ كفحٝ

اٍِٛی خشیبٖ ٚ ا٘تمبَ حشاست ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ ِِٛٝ ثب تمبسٖ 
یىذیٍش ٔتفبٚتٙذ. ٔطبِؿٝ دسثبسٜ ا٘تمبَ ای ثؼیبس ثب  ٔحٛسی ٚ وب٘بَ كفحٝ

ای ٚاٌشا ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی  حشاست ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ
 ثؼیبس وٓ كٛست ٌشفتٝ اػت.

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاف ٔحذٚد وبٔلاً ضٕٙی،  [16]ٚاصخش ٚ صدا٘ؼىی 
ای ٚ ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی  خشیبٖ خضؿی ٔزاة پّیٕشی سا داخُ وب٘بَ كفحٝ

وبسٌیشی ٔؿبدِٝ ٘یٛتٙی  ٞب تٛصیؽ دٔب سا ثب ثٝ ػبصی وشد٘ذ. آٖ ٘بٔتمبسٖ ٔذَ
یبفتٝ وشاع ٚ ثب دس ٘ػش ٌشفتٗ ٚاثؼتٍی دٔبیی ثشای ِضخت ٚ صٔبٖ  تؿیٓ

خشیبٖ خضؿی ٔزاة  [17]ثشسػی وشد٘ذ. صدا٘ؼىی ٚ ٚاصخش  سٞبیی اص تٙؾ
ثٝ كٛست  1:2پّیٕشی سا داخُ ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٘بٔتمبسٖ ثب ٘ؼجت ا٘جؼبط 

دٞذ  ػبصی وشد٘ذ. ٘تبیح ایـبٖ ٘ـبٖ ٔی ؾذدی ثب اػتفبدٜ ٔذَ وشاع ؿجیٝ
ت دس خشیبٖ خضؿی تأثیش وٕی سٚی افضایؾ دٔب ٚ وٝ اتلافبت ٘بؿی اص ِضخ

                                                                                                                                           
5
 Carreau-Yasuda model 

6
 Herschel-Bulkley model 

7
 Bingham model 

8
 Linear Phan Thien–Tanner (LPTT) model 

9
 Power-law model 

10
 Generalized Newtonian fluid 

11
 Secondary flow 
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 030 5، شماره 06دوره ، 0285شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

تغییشات ِضخت داسد؛ دس حبِی وٝ ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی )تغییشات ػشؾت( 
صٔبٖ دس تحمیمی دیٍش صدا٘ؼىی ٚ  ثیـتشیٗ تأثیش سا سٚی تغییشات دٔب داسد. ٞٓ

ٞبی ٔختّف ٚ دٔبٞبی ٚسٚدی ٔتفبٚت سا سٚی  اثش ٘ؼجت ا٘جؼبط [18]ٚاصخش 

شیبٖ خضؿی ٔزاة پّیٕشی داخُ وب٘بَ ٚاٌشای ٘بٔتمبسٖ ثب ضشیت افت فـبس خ
ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔؿبدلات ٘یٛتٙی  ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی سا ٔٛسد ٔطبِؿٝ لشاس داد٘ذ. آٖ

بٖ داد٘ذ وٝ ضشیت افت  یبفتٝ وشاع ٚ فشْ اكلاح تؿٕیٓ ؿذٜ لبٖ٘ٛ تٛا٘ی ٘ـ
 یبثذ. فـبس ثب افضایؾ ٘ؼجت ا٘جؼبط افضایؾ ٔی

بت ٌزؿتٝ ثیـتش ٔطبِؿبت كٛست ٌشفتٝ ٔشثٛط ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ تحمیم

ای ثب  ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ خضؿی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ

ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٘بٔتمبسٖ اػت ٚ ٔمذاس ؾذد ٚایض٘جشي خشیبٖ ٚ اختلاف دٔب 

ثیٗ ٚسٚدی ٚ دیٛاسٜ وب٘بَ ثؼیبس وٓ دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اثشات ٘یشٚی 
یِٙٛذص( خشیبٖ ثٝ دِیُ خضؿی ثٛدٖ خشیبٖ ٘بچیض اػت ٚ ایٙشػی )ؾذد س

اٛف ِضخت   ای ؿىُ ثؼیبس ضؿیف ٚ وٛچىی تـىیُ ٔی ٘ٛاحی ٌشداثٝ ؿٛ٘ذ. خ

ٚ صٔبٖ سٞبیی اص تٙؾ ٚاثؼتٍی صیبدی ثٝ دٔب داس٘ذ. ا٘شطی حشاستی دس خشیبٖ 

 ثٝ دِیُ اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت ػیبَ تِٛیذ ؿذٜ، ٚ ا٘شطی ٌشٔبیی ٘یض ثٝ دِیُ
ؿٛد. ٍٞٙبٔی وٝ تغییشات دٔب صیبد  خبكیت الاػتیه ػیبَ دس آٖ رخیشٜ ٔی

اٛف ػیبَ ٚ اؾٕبَ تشْ اتلافبت  ثبؿذ، دس ٘ػش ٌشفتٗ ٚاثؼتٍی دٔبیی ثشای خ

ای سٚی  ٞبی ٘یٛتٙی ٚ پّیٕشی دس ٔؿبدِٝ ا٘شطی تأثیشات لبثُ ٔلاحػٝ تٙؾ

 .[9]خشیبٖ ٚ ا٘تمبَ حشاست ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داس٘ذ 
ٞبی ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ ػیبَ  دس تحمیك وٙٛ٘ی ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ

 1:3ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ  ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ

اٛف ِضخت ٚ الاػتیه  ػبصی ؿذٜ اػت. ثشای ٔذَ ؿجیٝ ػبصی اثشات ٞش دٚ خ

تٙش  -دس سفتبس ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه اص فشْ ٕ٘بئی ٔذَ سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ
اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اثشات ٚاثؼتٍی خٛاف ػیبَ ثٝ دٔب ٚ ٕٞچٙیٗ خّٕٝ 

 اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت دس ٔؿبدِٝ ا٘شطی ِحبظ ؿذٜ اػت. ثشسػی خشیبٖ

ای ثب  دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ غیشخضؿی ٚ غیشٞٓ

تٙش  -ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ تٛػط فشْ غیشخطی ٔذَ سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ
ٕٞشاٜ ثب خٛاف ٚاثؼتٝ ثٝ دٔب ٚ اختلاف دٔبی صیبد ثیٗ ٚسٚدی ٚ دیٛاسٞبی 

 ٞبی ایٗ ٔطبِؿٝ اػت. وب٘بَ لبثُ تٛخٝ، اسصؿٕٙذ ٚ اص ٘ٛآٚسی

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ حدٓ  1افضاس وذ ثبص اپٗ فْٛ ػبصی ٔؼئّٝ دس ٘شْ ؿجیٝ

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. طشح ؿٕبتیه ٞٙذػٝ وب٘بَ  3ٚ اٍِٛسیتٓ پیضٚ 2ٔحذٚد
ثشاػبع  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ دس ؿىُ  كفحٝ

     ٚ      ٞبی اَٚ ٚ دْٚ وب٘بَ ثٝ تشتیت ثب  استفبؼ ٚ طَٛ ثخؾ 1ؿىُ 

ٞبی اَٚ ٚ دْٚ وب٘بَ  ا٘ذ. دس ایٗ ٔطبِؿٝ طَٛ ٔشثٛط ثٝ ثخؾ ٌزاسی ؿذٜ ٘بْ

ثشاثش استفبؼ ثخؾ ثبلادػت وب٘بَ دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ  120ٚ  60ثٝ تشتیت 
اػت تب ؿشایط تٛػؿٝ یبفتٍی وبُٔ ثشای خشیبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ حشاستی 

وب٘بَ حبكُ ؿٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ اثش ٘یشٚی ایٙشػی سٚی اٍِٛی خشیبٖ، پشٚفیُ 

ؿٛد. ثٝ ایٗ خٟت  دٔب ٚ تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔحّی ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثشسػی ٔی

 ثب ِضخت پّیٕشی صیبد شاست خشیبٖ غیشخضؿی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیها٘تمبَ ح
 

 

Fig. 1 Geometry of the symmetric planar channel with 1:3 abrupt 

expansion 

 1:3ای ٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی  ٞٙذػٝ وب٘بَ كفحٝ 1شكل 

                                                                                                                                           
1
 Open FOAM 

2
 Finite element method (FVM) 

3
 Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) 

ای ٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی دس ٔحذٚدٜ ؾذد سیِٙٛذص  داخُ وب٘بَ كفحٝ

 ػبصی ؿذٜ اػت. ؿجیٝ          

 معادلات حاکم و روش حل 2-

دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه  ػبصی ؾذدی خشیبٖ آساْ ٚ غیشٞٓ ثشای ؿجیٝ
ای ٚاٌشا ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ ٘یبص ثٝ حُ ٔؿبدلات  داخُ وب٘بَ كفحٝ

پیٛػتٍی، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘شطی اػت وٝ ؿىُ ثذٖٚ ثؿذ ایٗ ٔؿبدلات ثٝ تشتیت ثب 
 ا٘ذ. ( ثیبٖ ؿذ1ٜ-3سٚاثط )
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  پبسأتشٞبی 
ثٝ تشتیت ٔتغیشٞبی ػشؾت، فـبس ٚ دٔبی ثذٖٚ    ٚ   ،  

ثٝ تشتیت  Re ،Pr  ٚBrٞبی ثذٖٚ ثؿذ  دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ وٕیت ثؿذ سا ٘ـبٖ ٔی
ؿٛد  ( تؿشیف ٔی4اؾذاد سیِٙٛذص، پشا٘تُ ٚ ثشیٙىٕٗ اػت وٝ ثٝ كٛست ساثطٝ )

[19]. 

(4)    
      

  
       

    

  
       

     
 

          
 

ثٝ تشتیت چٍبِی، ػشؾت ػیبَ     ٚ    ،   ،   ،    ،  پبسأتشٞبی 
دس ٚسٚدی وب٘بَ، غشفیت حشاستی ٚیظٜ، ضشیت ٞذایت حشاستی، دٔبی 

لطش    دیٛاسٞبی وب٘بَ ٚ دٔبی ػیبَ دس ٚسٚدی وب٘بَ اػت، ٞچٙیٗ 
ِضخت    ٞیذسِٚیىی وب٘بَ وٝ دٚ ثشاثش استفبؼ ثخؾ ثبلادػت وب٘بَ اػت. 

( ٚ   ؼ ِضخت ٘یٛتٙی )وُ ػیبَ دس ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی كفش وٝ ثشاثش ٔدٕٛ
( اػت. اص طشف دیٍش اؾذاد         ( اػت )  ِضخت پّیٕشی )

ا٘ذ، ِٚی ؾذد  دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ 1ثؿذ پشا٘تُ ٚ ثشیٙىٕٗ ثبثت ٚ ثشاثش ثب  ثذٖٚ

   وٙذ. پبسأتشٞبی  تغییش ٔی 100تب  10سیِٙٛذص دس ٔحذٚدٜ 
    ٚ   

ثٝ    
تشتیت تب٘ؼٛس تٙؾ ٘یٛتٙی ٚ تب٘ؼٛس تٙؾ پّیٕشی اػت. تب٘ؼٛس تٙؾ ٘یٛتٙی 

 ؿٛد. ( ثیبٖ ٔی5تٛػط ساثطٝ )

(5)    
    (

   
 

   
  

   
 

   
 ) 

یب ثیـتش  0.5( ثشاثش  ٍٞٙبٔی وٝ ٘ؼجت ِضخت ٘یٛتٙی ثٝ ِضخت وُ )
اػت، خبكیت الاػتیه ثٝ ؾٙٛاٖ یه ؾبُٔ پبیذاسوٙٙذٜ )دس ساثطٝ ثب تـىیُ 

وٙذ. دس حبِی  ٞبی ٔتمبسٖ( ثشای خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ؾُٕ ٔی ٌشداثٝ
( ثٝ ؾٙٛاٖ یه ؾبُٔ    وٝ خبكیت الاػتیه ثشای ِضخت پّیٕشی صیبد )

. دس [5]وٙذ  بسٖ ؾُٕ ٔیای ؿىُ ٘بٔتم ٘بپبیذاسوٙٙذٜ دس تـىیُ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

 ایٗ تحمیك ٔمذاس ٘ؼجت ِضخت ٘یٛتٙی ثٝ ِضخت وُ ثؼیبس وٛچه
(           ⁄ ( دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت تب سفتبس ػیبَ ⁄    

ٚیؼىٛالاػتیه دس ِضخت پّیٕشی ثبلا ثشسػی ؿٛد. اص فشْ ٕ٘بئی ٔذَ 
ػبصی سفتبس غیشخطی ٚ پیچیذٜ ػیبَ  ثشای ٔذَ تٙش -سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ

پّیٕشی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔذَ سئِٛٛطیىی دٚ ثبثت لبثُ تٙػیٓ 
دػت  ٞبی تدشثی ثٝ ( ٚخٛد داسد وٝ اص دادٜ ٚ   ٔشثٛط ثٝ خٛاف ػیبَ )

ػبصی خشیبٖ ٚ ا٘تمبَ حشاست ٔٛاد ٔٛسد اػتفبدٜ  آیٙذ؛ ثٙبثشایٗ ثشای ؿجیٝ ٔی
-ٞبی پّیٕشی، ٔذَ فٗ تیٗ ٞبی غّیع ٚ ٔزاة دس كٙبیؽ ٔختّف ٔب٘ٙذ حلاَ

. [21,20]تٙش ثب داؿتٗ دٚ ثبثت لبثُ تٙػیٓ داسای دلت وبفی ٚ لاصْ اػت 
 .[22]ؿٛد  ( تؿشیف ٔی6تٙش ثٝ كٛست ساثطٝ ) -ٔؿبدِٝ ٔتـىّٝ فٗ تیٗ
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( وٝ ٔمذاس آٖ ⁄         ؾذد ثذٖٚ ثؿذ ٚایض٘جشي، ) Weپبسأتش 

ضشیت سٞبیی اص تٙؾ ػیبَ   دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ  10ثشاثش ثب 

ٚیؼىٛالاػتیه اػت. دس ٔطبِؿٝ حبضش تبثؽ ضشیت تٙؾ پّیٕشی 

( (     
  

 .[23]ؿٛد  ( تؿشیف ٔی7( ثٝ فشْ ٕ٘بئی ثٝ كٛست ساثطٝ )(

(7)  (     
  

)     (
   

   
     

  
) 

اػت ٚ تبثؽ ضشیت   سفتبس وــی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ٚاثؼتٝ ثٝ ٔمذاس 

     ) تٙؾ پّیٕشی )
  

( ٘حٜٛ تأثیشٌزاسی ا٘شطی خٙجـی خشیبٖ ػیبَ (
دٞذ. ٍٞٙبٔی وٝ فشْ  سٚی خبكیت وــی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سا ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد، ثیـتشیٗ ِضخت  ٕ٘بئی ثشای تبثؽ ضشیت تٙؾ پّیٕشی ا٘تخبة ٔی
ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ سفتبس ِضخت  وــی ثب تغییشات ٘شخ وـؼب٘ی ػیبَ حبكُ ٔی

ٞبی لٛی ثب ٘شخ وش٘ؾ ثبلا ثٝ  خشیبٖ وــی ٚ سلیك ؿٛ٘ذٜ ػیبَ ثشای

دٞٙذ وٝ ٔمبدیش  ٘تبیح تحمیمبت ٌزؿتٝ ٘ـبٖ ٔی  .[24]ؿٛد  دسػتی ٔذَ ٔی

تٙش ثبیذ وٛچه ثبؿٙذ تب ٔطبثمت خٛثی  -ٞبی لبثُ تٙػیٓ ٔذَ فٗ تیٗ ثبثت
ِیُ دس ٔطبِؿٝ حبضش . ثٝ ایٗ د[26,25]ٞبی تدشثی داؿتٝ ثبؿٙذ  ثب دادٜ

 [26]ٞب ٔطبثك ثب ٔمبدیش تحمیك وشٚص ٚ پیٟٙٛ  ٔمبدیش ایٗ ثبثت

( ا٘تخبة ؿذٜ اػت. خٛاف ػیبَ اص لجیُ ِضخت       ،       )

( ٚ      (، غشفیت حشاستی ٚیظٜ )    ، صٔبٖ سٞبیی اص تٙؾ )(      
ٚاثؼتٍی دٔبیی ایٗ وٙٙذ ٚ  ( ثب دٔب تغییش ٔی     ضشیت ٞذایت حشاستی )

 .[27,9]ؿٛ٘ذ  ( ثیبٖ ٔی8خٛاف ثٝ كٛست ساثطٝ )

                            (    
      

  ) 

(8)                         (    
      

  ) 

دٞٙذٜ ِضخت وّی، صٔبٖ  ٘ـبٖ      ٚ     ،    ،      پبسأتشٞبی 

سٞبیی اص تٙؾ، ضشیت ٞذایت حشاستی ٚ غشفیت حشاستی ٚیظٜ ػیبَ دس دٔبی 

دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ٔمبدیش  1دس خذَٚ       ٚسٚدی وب٘بَ ٞؼتٙذ. ٔمذاس 

دػت  ثٝ 1ثب تٛخٝ ثٝ اؾذاد ثذٖٚ ثؿذ ٚ خذَٚ       ٚ     ،    پبسأتشٞبی 
ؿٛد  ( ثیبٖ ٔی9ثٝ كٛست ساثطٝ )     1آیٙذ. ٕٞچٙیٗ تبثؽ آس٘یٛػی ٔی

[27,9]. 

(9)         [ (
 

        
 

 

         
)] 

دٔبی ٔشخؽ وٝ ٔمذاس آٖ ثبثت ٚ ثشاثش ثب ٔمذاس دٔبی ٚسٚدی    پبسأتش 

( دس 9,8ثؿذ ٚ سٚاثط ) وب٘بَ اػت، ٕٞچٙیٗ ثٛاثت ٔٛسد اػتفبدٜ دس اؾذاد ثذٖٚ
( ٚ ؾذد ٘بػّت 10آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ؾذد ٘بػّت ٔحّی اص ساثطٝ ) 1خذَٚ 

ٔیبٍ٘یٗ ثب ا٘تٍشاَ ٌیشی اص ؾذد ٘بػّت ٔحّی دس طَٛ ثخؾ دْٚ وب٘بَ 

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی

(10)    
      (

  

  
)
 

           
        

∫      

∫     
 

ٔتٛػط ػیبَ دس ػطح ٔمطؽ دٔبی    ٔؤِفٝ افمی ثشداس ػشؾت ٚ   
ضشیت ٞذایت حشاستی ػیبَ دس ٔدبٚست      ( اػت. پبسأتش  ؾشضی وب٘بَ )

ضشیت ٞذایت حشاستی ٔتٛػط ػیبَ دس ػطح      دیٛاس وب٘بَ ٚ پبسأتش 

دٔبی ػیبَ  ػبصی خشیبٖ غیش ٞٓ ثشای ؿجیٝٔمطؽ ؾشضی وب٘بَ اػت. 

                                                                                                                                           
1
 Arrhenius function 

اص  1:3ای ٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی  ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ
ػبصی ٔؿبدلات اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد  افضاس وذ ثبص اپٗ فْٛ ٚ ثشای ٌؼؼتٝ ٘شْ

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

افضاس وذ ثبص اپٗ فْٛ لبثّیت دػتشػی ثٝ تٕبْ وذٞب ٚ أىبٖ تغییش  دس ٘شْ
اٛف ػیبَ ٚ تٛػؿٝ حٍّشٞب ٚ سٚاثط ٚخٛد داسد. ثب ت ٛخٝ ثٝ ٚاثؼتٍی خ

صٔبٖ حُ ؿٛ٘ذ. ثٝ  ٚیؼىٛالاػتیه ثٝ دٔب ٘یبص اػت، ٕٞٝ ٔؿبدلات حبوٓ ٞٓ

اٛف ػیبَ  ٕٞیٗ ٔٙػٛس ٔؿبدِٝ ا٘شطی ٚ ٔؿبدلات ٚاثؼتٍی دٔبیی ٔشثٛط ثٝ خ
صٔبٖ ثب  ؿذٜ ٚ ثٝ كٛست ٞٓ افضاس اپٗ فْٛ اضبفٝ دس حٍّش ٚیؼىٛالاػتیه ٘شْ

. [28]دس داخُ اٍِٛسیتٓ پیضٚ حُ ؿذٜ اػت ٔؿبدلات ثمبی خشْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ 
خبیی ٔؿبدلات حبوٓ اص سٚؽ اختلاف ثبلادػت  ػبصی تشْ خبثٝ ثشای ٌؼؼتٝ

ٞبی دیٛسطا٘غ ٚ لاپلاػیٗ اص سٚؽ تفبضُ ٔشوضی اػتفبدٜ  خطی ٚ ثشای تشْ
 .[30,29]ؿذٜ اػت 

سٚی ٚخٜٛ ػَّٛ ثب سٚؽ خبیی، ٔمذاس ٔتغیشٞب  ثشای ٔشصٞب ٚ تشْ خبثٝ
دػتٍبٜ  ؿٛ٘ذ. ٞب تخٕیٗ صدٜ ٔی یبثی خطی سٚی ٔمبدیش ٔشوض ػَّٛ دسٖٚ

آیذ. ایٗ دػتٍبٜ  ػبصی ٔؿبدلات حبوٓ ثٝ ٚخٛد ٔی ٔؿبدلات خطی ثب ٌؼؼتٝ

ای  وٙٙذٜ چٙذ ؿجىٝ ثب ؿشٚؼ 2ٔؿبدلات ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌشدایبٖ ٔضدٚج
وٙٙذٜ  ثب ؿشٚؼ 4شٔضدٚج پبیذاسؿذٜثشای ٔتغیش فـبس ٚ سٚؽ ٌشادیبٖ غی 3خجشی

ؿٛ٘ذ  ٞبی ثشداس ػشؾت، تب٘ؼٛس تٙؾ ٚ دٔب حُ ٔی ثشای ٔؤِفٝ 5چِٛؼىی
ٞبی كشیح ٚ تىشاسی ٘یبص  . ثشای حُ دػتٍبٜ ٔؿبدلات خطی ثب سٚؽ[32,31]

ثٝ ٔمذاس خطبی ٔدبص ثشای تٛلف حّمٝ تىشاس اػت. ٔمذاس خطبی ٔدبص ثشای 
ٞبی ػشؾت، تب٘ؼٛس تٙؾ ٚ دٔب ثشاثش ثب  ٚ ثشای ٔؤِفٝ     ٔتغیش فـبس ثشاثش ثب 

دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ضشیت ٔبدٖٚ تخفیف ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ      
 اػت. 0.5ٔطبِؿٝ ثشای ٔتغیشٞبی فـبس، ػشؾت، تٙؾ ٚ دٔب ثشاثش 

تٛصیؽ ػشؾت ٚ دٔب دس ٚسٚدی وب٘بَ ثبثت ٚ یىٙٛاخت ٚ ٔمذاس تٙؾ ٚ 
س ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ػشؾت دس ٚسٚدی وب٘بَ ٌشادیبٖ فـبس ٘یض كفش د

تؿییٗ  1ثب تٛخٝ ثٝ ؾذد سیِٙٛذص ٚ ٔمذاس پبسأتشٞبی ٔٛخٛد دس خذَٚ 
ؿٛد. دس خشٚخی وب٘بَ ٔمذاس فـبس ٘ؼجی ٚ ٔمبدیش ٌشادیبٖ ٔتغیشٞبی  ٔی

ػشؾت، تٙؾ ٚ دٔب كفش دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثٝ دِیُ ؿشط ؾذْ ِغضؽ، 
ٛاسٞبی وب٘بَ كفش ٚ دٔب سٚی دیٛاس وب٘بَ ثبثت ٚ ػشؾت ػیبَ سٚی دی

یىٙٛاخت فشم ؿذٜ اػت. ٔمبدیش دٔب دس ٚسٚدی ٚ سٚی دیٛاس وب٘بَ دس خذَٚ 
ؿذٜ كفش دس  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس ٌشادیبٖ فـبس ٚ تٙؾ اكلاح 1

ساػتبی ؾٕٛد ثش دیٛاسٞبی وب٘بَ دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. سٚ٘ذ اٍِٛسیتٓ پیضٚ 
 ٘ـبٖ ؿذٜ اػت. 2بدٜ دس ایٗ تحمیك ثٝ كٛست خلاكٝ دس ؿىُ ٔٛسد اػتف

 ارزیابی استقلال حل از شبکه 3-

دٔبی  ثٙذی ٞٙذػٝ دس خشیبٖ غیشٞٓ ثشای ثشسػی اػتملاَ حُ ؾذدی اص ؿجىٝ
 ب٘ی، تٛصیؽای ٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه دس وب٘بَ كفحٝ

 ثشسػی لشاس ٌشفتٝػشؾت ثذٖٚ ثؿذ سٚی خط ٔشوضی وب٘بَ ٔٛسد 
 

 [27,9]( 9,8ثؿذ ٚ سٚاثط ) ٔمبدیش ثٛاثت ٔٛسد اػتفبدٜ دس اؾذاد ثذٖٚ 1جدول 
Table 1 Constant values used in the dimensionless numbers and the 

formulas (8) and (9) [27,9] 

                
  

  
            

      
   

 

 
  

4.07 1226 1720 0.7753 0.00118 

                         
      

   
 

 
  

290 0.1 190 1.2122 -0.00112 

                                                                                                                                           
2
 Conjugated gradient (CG) 

3
 Algebraic multigrid (AMG) preconditioner 

4
 Bi-conjugate gradient stabilized (BiCGstab) 

5
 Cholesky preconditioner 
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Fig. 2 The numerical solution procedure with the PISO algorithm 

 ثب اٍِٛسیتٓ پیضٚسٚ٘ذ حُ ؾذدی  2شكل 

تٛصیؽ ػشؾت دس ساػتبی خط ٔشوضی وب٘بَ ٚ  4ٚ  3ٞبی  ثشاػبع ؿىُ اػت.

پشٚفیُ ػشؾت سٚی ػطح ٔمطؽ ؾشضی دس اثتذای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثشای 
ثب  60ٚ ؾذد سیِٙٛذص  10، ؾذد ٚایض٘جشي 1ؿجىٝ ٔختّف دس ؾذد ثشیٙىٕٗ  4

اص ؿجىٝ دسؿت تب ؿجىٝ ثؼیبس سیض ثٝ   ا٘ذ. ایٗ چٟبس ؿجىٝ ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذٜ

ب ؿذٜ اص  ا٘ذ. ٕ٘بی ثضسي ٌزاسی ؿذٜ ٘بْ   ٚ    ،   ،   تشتیت ث
٘ـبٖ دادٜ  5ثٙذی لؼٕتی اص وب٘بَ ثشای چٟبس ؿجىٝ ٔختّف دس ؿىُ  ٔؾ

ذَٚ ٞب دس خ ٔـخلبت ٔشثٛط ثٝ چٟبس ؿجىٝ ٕٞشاٜ ثب خضئیبت آٖ ؿذٜ اػت.
ٞبی ؿجىٝ دس خٟت ٔحٛس ؾٕٛدی ثشای  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تؿذاد ػَّٛ 2

٘ـبٖ دادٜ     ٚ     ٞبی اَٚ ٚ دْٚ وب٘بَ ثٝ تشتیت ثب پبسأتشٞبی  ثخؾ

ٞبی  ٞبی ؿجىٝ دس خٟت ٔحٛس افمی ثشای ثخؾ ا٘ذ، ٞچٙیٗ تؿذاد ػَّٛ ؿذٜ
٘ـبٖ     ٚ     دػت خشیبٖ ٘یض ثٝ تشتیت ثب پبسأتشٞبی ثبلادػت ٚ پبییٗ

 ا٘ذ. دادٜ ؿذٜ
  ٚ  min  پبسأتشٞبی 

min
ٞبی ؿجىٝ  دٞٙذٜ وٕتشیٗ ا٘ذاصٜ ػَّٛ ٘ـبٖ 

ٞبی  دس خٟت ٔحٛسٞبی افمی ٚ ؾٕٛدی ٔختلبت اػت. تؿذاد وُ ػَّٛ
ٚ  3ٞبی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙبٖ وٝ دس ؿىُ   ؿجىٝ ٘یض ثب پبسأتش 

ٞبی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت اختلاف وٕی دس تٛصیؽ ػشؾت ٔشثٛط ثٝ ؿجىٝ 4
 اختلاف   ٚ    ٞبی  ٚخٛد داسد، ِٚی تٛصیؽ ػشؾت دس ؿجىٝ   ٚ    

 

 

Fig. 3 The dimensionless velocity distribution of viscoelastic fluid flow 

on the centerline of symmetric channel with abrupt expansion for four 

different grids 
تٛصیؽ ػشؾت ثذٖٚ ثؿذ خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سٚی خط ٔشوضی وب٘بَ  3شكل 

 ٔختّف  بس ؿجىٝٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ثشای چٟ

 
Fig. 4 The dimensionless velocity profile of viscoelastic fluid flow on 

cross-section area at onset of channel expanded part for four different 

grids 
ثؿذ خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سٚی ػطح ٔمطؽ  پشٚفیُ ػشؾت ثذٖٚ 4شكل 

 ٔختّف  ا٘جؼبطی وب٘بَ ثشای چٟبس ؿجىٝؾشضی دس اثتذای ثخؾ 

    
 

    
 

    
 

    
 
Fig. 5 Enlarged view of the channel part with 1:3 abrupt expansion for 

four different grids 
  ثشای چٟبس ؿجىٝ  1:3ٕ٘بی ثضسي ؿذٜ لؼٕتی اص وب٘بَ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی 5شكل 

 ٔختّف

 ٞبی ؿجىٝ ثب صیبد ؿذٖ تؿذاد ػَّٛثؼیبس ا٘ذوی ثب ٞٓ داس٘ذ. دلت حُ 

افضایؾ یبفتٝ ٚ افضایؾ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی سا ٘یض ثٝ ٕٞشاٜ داسد؛ ثٙبثشایٗ ؿجىٝ 
 ثشای ثشسػی ایٗ ٔؼئّٝ ا٘تخبة ؿذٜ اػت.   

 سنجی نتایج حل عددی صحت 4-

٘تبیح ٔشثٛط ثٝ تٛصیؽ دٔب ٚ پشٚفیُ ػشؾت ثشای اؾتجبسػٙدی ٘تبیح تحمیك 
دٔبی  حبضش ثب ٘تبیح ٔٙتـشؿذٜ دس ٔمبلات ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. خشیبٖ غیش ْ

ؿذٜ ٔؿبدِٝ  ای ٔؼتمیٓ ثب فشْ ػبدٜ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ

اٛف ػیبَ ؿجیٝ -ٔتـىّٝ فٗ تیٗ صی ٚ ثب ػب تٙش ٚ ؾذْ ٚاثؼتٍی دٔبیی خ
آٔذٜ اص حُ تحّیّی دس تحمیمبت پیـیٗ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. اثتذا  دػت ٘تبیح ثٝ

تٛصیؽ ػشؾت خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ٔشثٛط ثٝ ٘تبیح ؾذدی ٔطبِؿٝ 
      ،       ثشای  [33]حبضش ثب ٘تبیح حُ تحّیّی اِیٛیشا ٚ پیٟٙٛ 

مبیؼٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔ 6ٔمبیؼٝ ٚ ٘تیدٝ آٖ دس ؿىُ      ٚ 
تٛصیؽ دٔبی ٘تبیح ؾذدی ٔطبِؿٝ حبضش ثب ٘تبیح حُ تحّیّی وٛئّٟٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

 7دس ؿىُ          ٚ        ،      ،      ثشای  [7]
ؿٛد وٝ ثیٗ ٘تبیح  ٔـبٞذٜ ٔی 7ٚ  6ٞبی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ

 ؾذدی ٔطبِؿٝ حبضش ٚ ٘تبیح حُ تحّیّی ٔطبثمت ثؼیبس خٛثی ٚخٛد داسد.

 ترسیم و تفسیر نتایج 5-

ٞذف ایٗ تحمیك ثشسػی تأثیش ٘یشٚی ایٙشػی سٚی ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ 

اػت. دس  1:3ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی  ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ كفحٝ
ثؼتٍی دٔبیی خٛاف ٚ تأثیش اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت دس ٔؿبدِٝ ایٗ تحمیك ٚا

ا٘شطی ِحبظ ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙػٛس تأثیش ٘یشٚی ایٙشػی ثش خطٛط خشیبٖ، 
تٛصیؽ ػشؾت، پشٚفیُ دٔب، اؾذاد ٘بػّت ٔحّی ٚ ٔیبٍ٘یٗ دس ٔحذٚدٜ اؾذاد 

خطٛط  8دس ؿىُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.           سیِٙٛذص 

 وب٘بَ ٔتمبسٖ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه دس خشیبٖ غیشٞٓ
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 ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٞبی ؿجىٝ ثشای وب٘بَ كفحٝ ٔـخلبت ػَّٛ 2جدول 

Table 2 Characteristics of mesh cells for planar channel with abrupt 

expansion 
           min           ؿجىٝ

min
    

   140 400 0.0100 6 18 0.0167 8040 
   224 640 0.0062 10 30 0.0010 21440 
   358 1024 0.0039 16 48 0.0063 54880 
   573 1638 0.0025 26 78 0.0039 142662 

 

 
Fig. 6 Comparison of the velocity distribution in the current study with 

the analytical research of Oliveira and Pinho [33] for viscoelastic fluid 

flow inside a planar streight channel 
 [33]ٔمبیؼٝ تٛصیؽ ػشؾت دس ٔطبِؿٝ حبضش ثب حُ تحّیّی اِیٛیشا ٚ پیٟٙٛ  6شكل 

 ای خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ یه وب٘بَ ٔؼتمیٓ كفحٝثشای 

 

Fig. 7 Comparison of the temperature distribution in the current study 

with the analytical research of Coelho et al. [7] for non-isothermal flow 

of viscoelastic fluid inside a planar streight channel 
 [7]ٔمبیؼٝ تٛصیؽ دٔب دس ٔطبِؿٝ حبضش ثب حُ تحّیّی وٛئّٟٛ ٚ ٕٞىبساٖ  7شكل 

 ای دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ یه وب٘بَ ٔؼتمیٓ كفحٝ ثشای خشیبٖ غیش ٞٓ

ثشای اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف تشػیٓ ؿذٜ اػت. خشیبٖ ٘بٔتمبسٖ ثب افضایؾ 

 ؿٛد. ٘یشٚی ایٙشػی دسوب٘بَ ٚاٌشای ٔتمبسٖ تِٛیذ ٔی
ٞبی ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ خشیبٖ ػیبَ ٔشثٛط ثٝ تؿبُٔ ثیٗ اثشات  حبِت

خبیی اختلالات ٘ٛاحی  اختلالات ػشؾت ٔحٛسی خشیبٖ ثبلادػت، خبثٝ

ای ؿىُ دس خشیبٖ پبییٗ دػت، اتلافبت ِضخت ٚ حبفػٝ ػیبَ اػت.  ٌشداثٝ

دس اؾذاد سیِٙٛذص وٛچه، اثشات اختلالات ٔتمبسٖ پبییٗ دػت ٚ اتلافبت 
ٞب ٔتمبسٖ  ت ثش اختلالات ٘بٔتمبسٖ خشیبٖ ثبلادػت غّجٝ وشدٜ ٚ ٌشداثِٝضخ

ٔب٘ٙذ، ِٚی ثب افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی اثش اختلالات ػشؾت ٔحٛسی  ثبلی ٔی

ای ؿىُ دس پبییٗ دػت ٚ اتلافبت  ثبلادػت ثش اثشات اختلالات ٘ٛاحی ٌشداثٝ

ػیبَ ٚاسد  ؿٛد. ٍٞٙبٔی وٝ خشیبٖ ِضخت غّجٝ وشدٜ ٚ خشیبٖ ٘بٔتمبسٖ ٔی
ٞبی ػیبَ دس خٟت ؾٕٛد ثش خشیبٖ  ؿٛد، إِبٖ ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ٔی

ٞبی  ؿٛد ٚ ایٗ تغییش ؿىُ إِبٖ وـیذٜ ؿذٜ ٚ دس خٟت خشیبٖ فـشدٜ ٔی

ػیبَ دس حبفػٝ ػیبَ ثٝ دِیُ خبكیت الاػتیه ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه 

ػجت  ؿٛد. اثشات ٘ٛػبٖ ٚ تغییش ؿىُ دس ػبختبس ِٔٛىِٛی ػیبَ رخیشٜ ٔی

ؿٛد. اص طشف دیٍش  ٞبی وب٘بَ ٔی ٞب دس ٔدبٚست دیٛاسٜ سؿذ ثیـتش طَٛ ٌشداثٝ
خشیبٖ ػیبَ داخُ ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثب غّجٝ اختلالات ٘بٔتمبسٖ ػشؾت 

خب دیٛاسٜ پبییٗ  ٔحٛسی ثبلادػت ثٝ ػٕت یىی اص دیٛاسٞبی وب٘بَ )دس ایٗ

دیٛاس ٔمبثُ )دیٛاس تش دس ٔدبٚست  وب٘بَ اػت( ٔٙحشف ؿذٜ ٚ ٌشداثٝ ثضسي

 ؿٛد. ثبلا( تـىیُ ٔی
ٞب ثٝ خلٛف  افضایؾ ثیـتش ٘یشٚی ایٙشػی ػجت سؿذ ا٘ذاصٜ ٌشداثٝ

ؿٛد. ٌشداثٝ ػْٛ ثب افضایؾ  تش دس ٔدبٚست دیٛاس ثبلایی وب٘بَ ٔی ٌشداثٝ ثضسي
ؾذد سیِٙٛذص ٚ تـذیذ اختلالات ػشؾت ٔحٛسی خشیبٖ دس وب٘بَ تـىیُ ؿذٜ 

٘حشاف خشیبٖ ػیبَ ثٝ ػٕت دیٛاس ثبلایی وب٘بَ ٚ اٚ ػجت تغییش ٔؼیش 
ؿٛد. ا٘ذاصٜ ٌشداثٝ ػْٛ ٘یض ثب افضایؾ ٞشچٝ ثیـتش ٘یشٚی ایٙشػی افضایؾ  ٔی

دٔبی  یبثذ. ثشای ٔـبٞذٜ تأثیش خطٛط خشیبٖ ثش تٛصیؽ دٔب، خطٛط ٞٓ ٔی
ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه داخُ وب٘بَ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ثشای اؾذاد خشیبٖ 
ثؿذ دس  دٔبی ثذٖٚ 9دس ؿىُ  تشػیٓ ؿذٜ اػت. 8دس ؿىُ  ٔختّف سیِٙٛذص

( ضشة ؿذٜ     w- in ٔمذاس اختلاف دٔبی ثیٗ ٚسٚدی ٚ دیٛاسٜ وب٘بَ )

دٞٙذٜ اختلاف دٔبی خشیبٖ ػیبَ ثب دٔبی  دٔب تٟٙب ٘ـبٖ اػت تب خطٛط ٞٓ
ثیـتشیٗ اختلاف دٔب ثیٗ خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ٚ دیٛاسٜ وب٘بَ ثبؿذ. 

ب٘بَ ٔشثٛط ثٝ ٘بحیٝ ٔشوضی وب٘بَ دس اثتذای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ دیٛاس و
 تغییشات تٛصیؽ دٔب دس اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف ثٝ دِیُ تـىیُ ٘ٛاحیایٗ اػت. 
 ای ؿىُ ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ اػت ٚ تـىیُ ٌشداثٝ ػْٛ تأثیش ثؼیبس ٌشداثٝ

 وٕی دس سٚ٘ذ تغییشات تٛصیؽ دٔب داسد.
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Fig. 8 Streamlines of non-isothermal viscoelastic fluid inside planar 

channel with symmetric abrupt expansion for various Reynolds 

numbers 
ای ثب  دٔب داخُ وب٘بَ كفحٝ غیشٞٓخطٛط خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه  8شكل 

 ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ ثشای اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف
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تٛصیؽ ػشؾت ثذٖٚ ثؿذ خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سٚی خط  10دس ؿىُ 

ٔشوضی وب٘بَ ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی دس اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف تشػیٓ ؿذٜ اػت. 
یىٙٛاخت ٚسٚدی ٚ ( تٛػط ػشؾت   ثؿذ ) ٞب ػشؾت ثذٖٚ دس تٕبْ ؿىُ

ا٘ذ.  ثؿذ ؿذٜ ( تٛػط استفبؼ ثخؾ اَٚ وب٘بَ ثذٖٚ   ,  ٔختلبت ٔحٛسٞب )

ؿٛد ػشؾت آٖ ثٝ  ٍٞٙبٔی وٝ خشیبٖ ػیبَ ٚاسد ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ٔی

ٞب دس ٘یشٚی ایٙشػی  یبثذ. ٌشداثٝ دِیُ افضایؾ ٘بٌٟب٘ی ػطح ٔمطؽ وبٞؾ ٔی

٘تیدٝ وبٞؾ ػشؾت دس ثخؾ  ٞب وٛچه اػت. دس وٓ ٔتمبسٖ ثٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ آٖ
ٞب  ا٘جؼبطی وب٘بَ تب ا٘تٟبی ٌشداثٝ ادأٝ داسد، ِٚی ػشؾت ثب اتٕبْ ٌشداثٝ

 سػذ. ا٘ذوی افضایؾ یبفتٝ ٚ ػپغ ثٝ ٔمذاس ثبثتی ٔی

ای ؿىُ ٘بٔتمبسٖ ثب افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ایدبد ؿذٜ وٝ  ٘ٛاحی ٌشداثٝ

تش دس  ٞب )ثٝ خلٛف ثشای ٌشداثٝ ثضسي ایٗ ػجت افضایؾ طَٛ ٚ استفبؼ ٌشداثٝ
تش اص  ؿٛد. افضایؾ استفبؼ ثشای ٌشداثٝ ثضسي ٔدبٚست دیٛاس ثبلایی وب٘بَ( ٔی

ب٘بَ ادأٝ داسد. ػشؾت ٔدبٚست دیٛاس ثبلا ؿشٚؼ ؿذٜ ٚ تب ثؿذ اص خط ٔشوضی و

تش وبٞؾ  ػیبَ سٚی خط ٔشوضی وب٘بَ تب پیؾ اص ٚسٚد ثٝ ٘بحیٝ ٌشداثٝ ثضسي

تش افضایؾ  یبثذ، ِٚی ػشؾت آٖ ثب ٚاسد ؿذٖ ػیبَ ثٝ ٘بحیٝ ٌشداثٝ ثضسي ٔی
یبثذ ٚ ایٗ وبٞؾ ػشؾت تب پغ اص  یبفتٝ ٚ پغ اص خشٚج اص آٖ وبٞؾ ٔی

یت ػشؾت ػیبَ ثب سػیذٖ ثٝ حبِت ای ادأٝ داسد. دس ٟ٘ب ٘ٛاحی ٌشداثٝ

وٙذ؛ ثٙبثشایٗ ثب  یبفتٍی وبُٔ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ثٝ ٔمذاس ثبثتی ٔیُ ٔی تٛػؿٝ

(، ٔمبدیش 100تب ؾذد سیِٙٛذص  10صیبد ؿذٖ ٘یشٚی ایٙشػی )اص ؾذد سیِٙٛذص 
ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ػشؾت سٚی خط ٔشوضی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ تشتیت ثٝ 

وٙذ ٚ ٔىبٖ آٖ دس خٟت خشیبٖ  ثشاثش ٘ضَٚ ٔی 2.8ثشاثش كؿٛد ٚ  1.7ٔیضاٖ 

 ؿٛد. خب ٔی خبثٝ

ثؿذ دس ٔمبطؽ ؾشضی ٔختّف وب٘بَ ٚ دس  تٛصیؽ دٔب ثذٖٚ 11دس ؿىُ 
ثؿذ ثٝ  ٞب دٔبی ثذٖٚ اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف تشػیٓ ؿذٜ اػت. دس تٕبْ ؿىُ

تؿشیف ؿذٜ وٝ ثیبٍ٘ش اختلاف دٔبی ثیٗ  ⁄ w-    w- in     كٛست 

َ ٚ دٔبی دیٛاسٜ وٝ ثش اختلاف دٔبی ثیٗ ٚسٚدی ٚ دیٛاسٜ وب٘بَ خشیبٖ ػیب

( دس ٔمذاس اختلاف دٔبی ثیٗ ٚسٚدی ٚ   ثؿذ ) تمؼیٓ ؿذٜ اػت. دٔبی ثذٖٚ

( ثؿذ تٟٙب  ( ضشة ؿذٜ اػت تب دٔبی ثذٖٚ    w- in دیٛاسٜ وب٘بَ 

دٞٙذٜ اختلاف دٔبی خشیبٖ ػیبَ ثب دٔبی دیٛاسٜ وب٘بَ ثبؿذ؛ ثٝ ٕٞیٗ  ٘ـبٖ
 ٚخٛد داسد. 0.01ٞب ضشیت  دِیُ دس وٙبس ٔحٛس تٛصیؽ دٔب ثشای تٕبْ ؿىُ

دٔبی ػیبَ دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ دِیُ اؾٕبَ خّٕٝ اتلافبت ٘بؿی 

ی ثیؾ اص دٔبی سٚی دیٛاسٜ وب٘بَ اػت؛ ثٝ ٕٞیٗ اص ِضخت دس ٔؿبدِٝ ا٘شط

ثشاثشی  10دس فبكّٝ     ثؿذ ٔٙفی اػت. ٔمطؽ ؾشضی  دِیُ دٔبی ثذٖٚ
استفبؼ ثخؾ اَٚ وب٘بَ اص ٚسٚدی ثخؾ ا٘جؼبطی دس خٟت ٔٙفی ٔحٛس 

دس ٚسٚدی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ     ٔختلبت افمی لشاس داسد. ٔمطؽ ؾشضی 

ثٝ تشتیت دس     ٚ     ،    ؽ ؾشضی لشاس ٌشفتٝ اػت، ٕٞچٙیٗ ٔمبط

ثشاثشی استفبؼ ثخؾ اَٚ وب٘بَ اص ٚسٚدی ثخؾ ا٘جؼبطی  50ٚ  30، 10فٛاكُ 
ا٘ذ. ثیـتشیٗ اختلاف دٔبی  دس خٟت ٔثجت ٔحٛس ٔختلبت افمی لشاس ٌشفتٝ

ای ؿىُ ٚ دس ٔشوض وب٘بَ  خشیبٖ ػیبَ ثب دیٛاسٜ وب٘بَ ٔشثٛط ثٝ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

ٌشاد( اػت. دس ایٗ ٘ٛاحی ا٘شطی ٌشٔبیی تِٛیذ ؿذٜ  ػب٘تیدسخٝ  16)ثٝ ٔیضاٖ 

ثٝ دِیُ اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت ػیبَ ٚ ثٝ ػجت خبكیت الاػتیه ػیبَ دس 
ؿٛد. افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ػجت تمٛیت ٘ٛاحی  داخُ آٖ رخیشٜ ٔی

ٞب ػجت اختلاط ػیبَ  ای ؿىُ ؿذٜ ٚ خشیبٖ چشخـی داخُ ٌشداثٝ ٌشداثٝ

ؿیت تغییشات دٔب دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلای  ؿٛد. دٔب ٔی غیشٞٓ

 وب٘بَ ثب افضایؾ دٔب ثیـتش اػت.
اص طشف دیٍش ایٗ تغییشات دٔبیی ثٝ دِیُ ٚخٛد حبفػٝ دس ػیبَ 

ؿٛد. ٌشٔب ثب پیـشٚی خشیبٖ ػیبَ دس طَٛ  ٚیؼىٛالاػتیه دس آٖ رخیشٜ ٔی

 بی وب٘بَ ا٘تمبَثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ اص ٘ٛاحی ٔشوضی وب٘بَ ثٝ ػٕت دیٛاسٞ
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Fig. 9 Isothermal lines of non-isothermal viscoelastic fluid flow inside 

planar channel with symmetric abrupt expansion for various Reynolds 

numbers 
دٔب داخُ وب٘بَ  دٔبی خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه غیشٞٓ خطٛط ٞٓ 9شكل 

 ِذص ٔختّفای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ ثشای اؾذاد سیٙٛ كفحٝ

 

Fig. 10 Velocity of non-isothermal flow related to the viscoelastic fluid 

on the centerline of planar channel with symmetric abrupt expansion 

for different Reynolds numbers 
دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سٚی خط ٔشوضی وب٘بَ  ػشؾت خشیبٖ غیشٞٓ 10شكل 

 ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ ثشای اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف كفحٝ
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Fig. 11 Temperature distribution of viscoelastic fluid flow in different 

cross sections of an abrupt expanded channel for various Reynolds 

numbers 
ٚیؼىٛالاػتیه دس ٔمبطؽ ؾشضی ٔتفبٚت وب٘بَ تٛصیؽ دٔبی خشیبٖ ػیبَ  11شكل 

ِٛذص ٔختّف  ٚاٌشای ٘بٌٟب٘ی ثشای اؾذاد سیٙ

ٚ     یبفتٝ ٚ اختلاف دٔبی ػیبَ ثب دٔبی دیٛاسٜ وب٘بَ دس ٔمبطؽ ؾشضی 

ثؿذ سٚی خط ٔشوضی ٚ  تٛصیؽ دٔبی ثذٖٚ 12یبثذ. دس ؿىُ  وبٞؾ ٔی    

تّف تشػیٓ ؿذٜ اػت. دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ ثشای اؾذاد سیِٙٛذص ٔخ

ثیـتشیٗ اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ دس ا٘تٟبی 
ٌشداثٝ اَٚ )ثشای دیٛاس پبییٗ( ٚ ٌشداثٝ دْٚ )ثشای دیٛاس ثبلا( ثٝ دِیُ ؾُٕ 

افتذ. افضایؾ ٘یشٚی ٘یشػی  ای ؿىُ اتفبق ٔی اختلاط ػیبَ دس ٘ٛاحی ٌشداثٝ

ؿٛد. افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ػجت  ٞب ٔی ػجت افضایؾ لذست ٚ طَٛ ٌشداثٝ

ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ ٔمذاس ثیـیٙٝ اختلاف دٔب دس  ٞب ٔی افضایؾ لذست ٚ طَٛ ٌشداثٝ
ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ ثب افضایؾ ؾذد سیِٙٛذص دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ 

 ؿٛ٘ذ. خب ٔی افضایؾ یبفتٝ ٚ دس خٟت خشیبٖ خبثٝ

اد ثخؾ دْٚ وب٘بَ ٚ دٚس اختلاف دٔب ثب پیـشٚی خشیبٖ ػیبَ دس أتذ
خبیی وٝ ؿیت تغییشات  ؿٛد. اص آٖ ای ؿىُ ثبثت ٔی ؿذٖ اص ٘ٛاحی ٌشداثٝ

اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ ثیؾ اص ٘بحیٝ ٔشوضی وب٘بَ اػت؛ دس 

٘تیدٝ اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ ثب پیٕٛدٖ طَٛ وٕتشی اص 
سػذ. اختلاف دٔب دس ٘بحیٝ  ذاس ثبثتی ٔیوب٘بَ )٘ؼجت ثٝ ٘بحیٝ ٔشوضی( ثٝ ٔم

یبفتٝ حشاستی، ثٝ دِیُ تِٛیذ ٚ رخیشٜ ا٘شطی  ٔشوضی، دس ٘بحیٝ وبٔلاً تٛػؿٝ
ٌشٔبیی ٘بؿی اص اتلافبت ِضخت ٚ خبكیت الاػتیه ثیـتش اص اختلاف دٔب دس 

ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ اػت. ثیـیٙٝ دٔبی ػیبَ دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی 
ثشاثش ؿذٖ ػشؾت خشیبٖ دس  10خؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثب پبییٙی ٚ ثبلایی ث

ثشاثش دٔبی دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلا  2.2ٚ  3ٚسٚدی وب٘بَ ثٝ تشتیت ثٝ ٔیضاٖ 
 یبثذ. افضایؾ ٔی
ؿٛد تٛصیؽ اؾذاد ٘بػّت ٔحّی  ٔـبٞذٜ ٔی 13طٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ٓ ؿذٜ ٞبی پبییٗ ٚ ثبلای وب٘بَ دس اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف تشػی ثشای دیٛاسٜ
اػت. اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت )ثٝ ػجت ِضخت ٘یٛتٙی( ٚ تِٛیذ ٌشٔب )ثٝ ٚاػطٝ 

ٞب دس اثتذای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ افضایؾ  خبكیت الاػتیه( ثب ایدبد ٌشداثٝ
یبثذ؛ ثٙبثشایٗ دس ٘بحیٝ دس حبَ تٛػؿٝ ثیـتشیٗ ٔمذاس ؾذد ٘بػّت ٔحّی  ٔی

  بَ ثٝ تشتیت دس ا٘تٟبی ٌشداثٝثشای دیٛاسٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘
اَٚ )دس ٔدبٚست دیٛاس پبییٙی وب٘بَ( ٚ دس ا٘تٟبی ٌشداثٝ دْٚ )دس ٔدبٚست 

ٞب ٚ وبٞؾ ِضخت )ثٝ ٚاػطٝ  ؿٛد. تـىیُ ٌشداثٝ دیٛاس ثبلایی وب٘بَ( ٚالؽ ٔی
افضایؾ دٔب( ػجت افضایؾ ػشؾت ٚ وـیذٌی ثیـتش إِبٖ ػیبَ دس ٘بحیٝ 

تیدٝ ٌشٔبی صیبدتشی دس ایٗ ٘بحیٝ تِٛیذ ٚ رخیشٜ ؿٛد؛ دس٘ ٔشوضی وب٘بَ ٔی
ؿٛد. ٌشٔبی رخیشٜ ؿذٜ دس ػیبَ ثب پیـشٚی دس طَٛ وب٘بَ ٚ اتٕبْ  ٔی

ٞب اص ٘بحیٝ ٔشوضی ثٝ ػٕت دیٛاسٞبی وب٘بَ ا٘تمبَ یبفتٝ ٚ ؾذد ٘بػّت  ٌشداثٝ
ٞب افضایؾ یبفتٝ ٚ دس ٟ٘بیت دس ٘بحیٝ وبٔلاً  ٔحّی ثؿذ اص اتٕبْ ٌشداثٝ

سػذ. افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ػجت سؿذ  بفتٝ حشاستی ثٝ ٔمذاس ثبثتی ٔیی تٛػؿٝ
ٞب ؿذٜ ٚ افضایؾ اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاسٞبی وب٘بَ  طَٛ ٚ استفبؼ ٌشداثٝ

سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. افضایؾ ؾذد سیِٙٛذص ثشای خشیبٖ ٞیذسٚدیٙبٔیىی ٚ ٌشٔبیی 
بػّت ٔحّی ثشای خبیی ٘مطٝ حذاوثش ؾذد ٘ دس حبَ تٛػؿٝ ػجت سؿذ ٚ خبثٝ

 ؿٛد. دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ٔی

خبیی ٔىبٖ ٘مطٝ حذاوثش ؾذد ٘بػّت ثشای دیٛاس پبییٙی وب٘بَ  ایٗ خبثٝ
تش دس ٔدبٚست دیٛاس پبییٙی وب٘بَ  ثٝ دِیُ سؿذ ثؼیبس وٓ طَٛ ٌشداثٝ وٛچه

بسٖ دس ای ؿىُ ٘بٔتم ثؼیبس ٘بٔحؼٛع اػت؛ ثٙبثشایٗ ثشای ٘ٛاحی ٌشداثٝ
 2.5)سؿذ  100تب  40اثتذای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ، ثب افضایؾ ؾذد سیِٙٛذص اص 

ثشاثشی(، ٔمذاس ثیـیٙٝ اؾذاد ٘بػّت ٔحّی ثشای دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی 
ٔٙحٙی تغییشات ؾذد  14یبثذ. دس ؿىُ  ثشاثش افضایؾ ٔی 1.7وب٘بَ ثٝ ٔیضاٖ 

٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثشای دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ دس اؾذد 
 سیِٙٛذص ٔختّف تشػیٓ ؿذٜ اػت.

ٔمذاس ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثشای دیٛاس پبییٙی ٚ دیٛاس ثبلایی ثخؾ 
ٞبی ٘بٔتمبسٖ ٔتفبٚت  ا٘جؼبطی وب٘بَ ثب افضایؾ ؾذد سیِٙٛذص ٚ تـىیُ ٌشداثٝ

 تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثب ؾذد سیِٙٛذص دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَاػت. 
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Fig. 12 Temperature distribution of viscoelastic fluid flow on the 

centerline and in adjacent to the walls of the expanded part of channel 

for various Reynolds numbers 
دٔبی خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه سٚی خط ٔشوضی ٚ دس ٔدبٚست تٛصیؽ  12شكل 

ِٛذص ٔختّف جؼبطی وب٘بَ ثشای اؾذاد سیٙ  دیٛاسٞبی ثخؾ ا٘

تمشیجبً ثٝ كٛست خطی ٚ ؿیت تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔحّی ثشای دیٛاس ثبلایی 

ثیـتش اص دیٛاس پبییٙی وب٘بَ اػت. ؿیت تغییشات اختلاف دٔب دس ٔدبٚست 
دیٛاس ثبلایی وب٘بَ ثجیـتش اص دیٛاس پبییٙی وب٘بَ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب صیبد ؿذٖ 

ثبلایی وب٘بَ، ٔمذاس  تش دس ٔدبٚست دیٛاس ٘یشٚی ایٙشػی ٚ تـىیُ ٌشداثٝ ثضسي

تش اص ٔمذاس ثیـیٙٝ  ثیـیٙٝ اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاس پبییٙی وب٘بَ ثضسي
(. ٔمذاس ؾذد 12اختلاف دٔب دس ٔدبٚست دیٛاس ثبلایی وب٘بَ اػت )ؿىُ 

٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثشای دیٛاس پبییٙی وب٘بَ ثیـتش اص ٔمذاس ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ 
ثٙبثشایٗ ٘ؼجت ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ؾذد ثشای دیٛاس ثبلایی وب٘بَ اػت؛ 

ثشای  0.015ٚ  0.013ای ؿىُ ٘بٔتمبسٖ ثٝ تشتیت  سیِٙٛذص ثشای ٘ٛاحی ٌشداثٝ

دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ٚاٌشای ٘بٌٟب٘ی ٚ ثٝ كٛست 
 ( اػت.11ساثطٝ )

(11) 
                
                 

 بندی نتایج جمع 6-

 تحمیك ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ ایٙشػی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ثب ِضخت دس ایٗ

 

 

 
Fig. 13 Distribution of local Nusselt numbers for lower and upper walls 

of the channel expanded part in different Reynolds numbers 
ثخؾ ا٘جؼبطی تٛصیؽ اؾذاد ٘بػّت ٔحّی ثشای دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلای  13شكل 

 وب٘بَ دس اؾذاد سیِٙٛذص ٔختّف

 
Fig. 14 The curve of mean Nusselt number changes for lower and upper 

walls of the channel expanded part in different Reynolds numbers 
یٗ ثشای دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلای ثخؾ  14شكل  ٔٙحٙی تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘

ِٛذص ٔختّف  ا٘جؼبطی وب٘بَ دس اؾذاد سیٙ

 

ػبصی  ؿجیٝ 1:3ای ثب ا٘جؼبط ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ  پّیٕشی صیبد داخُ وب٘بَ كفحٝ
ػبصی اثشات ٞش دٚ خٛاف ِضخت ٚ الاػتیه دس  ٚ ثشسػی ؿذٜ اػت. ثشای ٔذَ

تٙش  -سفتبس ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه اص فشْ ٕ٘بئی ٔذَ سئِٛٛطیىی فٗ تیٗ

اٛف ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ثب دٔب ٚ تشْ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا ثش تغییش خ

اتلافبت ٘بؿی اص ِضخت دس ٔؿبدِٝ ا٘شطی ِحبظ ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك تأثیش 
٘یشٚی ایٙشػی سٚی اٍِٛی خشیبٖ، پشٚفیُ دٔب ٚ تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔحّی ٚ 

ثشسػی ؿذٜ اػت.           ٔیبٍ٘یٗ دس ٔحذٚدٜ اؾذاد سیِٙٛذص 

 ؿٛد: ٗ تحمیك ثٝ كٛست خلاكٝ دس ادأٝ ثیبٖ ٔی٘تبیح حبكُ اص ای

تب  10ثب افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ٚ صیبد ؿذٖ ؾذد سیِٙٛذص اص ٔمذاس  -1
، ٔمبدیش 1ٚ ؾذد پشا٘تُ  1، ؾذد ثشیٙىٕٗ 10دس ؾذد ٚایض٘جشي  100

ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ ػشؾت سٚی خط ٔشوضی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ 
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وٙذ ٚ ٔىبٖ آٖ  ثشاثش ٘ضَٚ ٔی 2.8ثشاثش كؿٛد ٚ  1.7تشتیت ثٝ ٔیضاٖ 
 ؿٛد. خب ٔی ٘یض دس خٟت خشیبٖ خبثٝ

ثیـتشیٗ اختلاف دٔبی خشیبٖ دس حبَ تٛػؿٝ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه  -2

ای ؿىُ ٚ دس ٔشوض ثخؾ  ثب دیٛاسٜ وب٘بَ ٔشثٛط ثٝ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

 ٌشاد اػت. دسخٝ ػب٘تی 16ا٘جؼبطی وب٘بَ ٚ ٔمذاس آٖ 
خشیبٖ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه دس ٔدبٚست ثیـتشیٗ اختلاف دٔبی  -3

دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ تشتیت دس ا٘تٟبی 

اٚلؽ اػت. ٌشداثٝ  ٞبی اَٚ ٚ دْٚ خشیبٖ 

ثشاثش ؿذٖ ؾذد سیِٙٛذص ٚ افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی دس خشیبٖ  10ثب  -4
دٔبی ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه، ثیـیٙٝ دٔبی ػیبَ دس ٔدبٚست  غیشٞٓ

 3سٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ تشتیت ثٝ ٔیضاٖ دیٛا

ٞب ٘یض  ثشاثش دٔبی دیٛاسٞبی پبییٗ ٚ ثبلا افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔىبٖ آٖ 2.2ٚ 

 ؿٛد. ٔی خب  دس خٟت خشیبٖ خبثٝ
ٞبی ٘بٔتمبسٖ دس خشیبٖ  افضایؾ ٘یشٚی ایٙشػی ػجت تِٛیذ ٌشداثٝ -5

ذد ٘بػّت ٔحّی ٚ ٔیبٍ٘یٗ ؿٛد؛ دس ٘تیدٝ ؾ ػیبَ ٚیؼىٛالاػتیه ٔی

 ثشای دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ٔتفبٚت اػت.

٘مطٝ ثیـیٙٝ ؾذد ٘بػّت ٔحّی ثشای دیٛاسٞبی ثبلا ٚ پبییٗ وب٘بَ دس  -6
٘بحیٝ دس حبَ تٛػؿٝ دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ تشتیت دس ا٘تٟبی 

 ؿٛد. اَٚ ٚ دس ا٘تٟبی ٌشداثٝ دْٚ ٚالؽ ٔی  ٌشداثٝ

ای ؿىُ ٘بٔتمبسٖ  ثشاثشی ؾذد سیِٙٛذص ثشای ٘ٛاحی ٌشداثٝ 2.5سؿذ  -7

ثشاثشی ٔمذاس  1.7دس اثتذای ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ػجت افضایؾ 
ثیـیٙٝ ؾذد ٘بػّت ٔحّی ثشای دیٛاسٞبی پبییٙی ٚ ثبلایی ثخؾ 

 ؿٛد. خب ٔی ا٘جؼبطی وب٘بَ ؿذٜ ٚ ٔىبٖ آٖ ٘یض دس خٟت خشیبٖ خبثٝ

تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثب ؾذد سیِٙٛذص دس ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ  -8

ٚاٌشای ٘بٌٟب٘ی ٔتمبسٖ تمشیجبً ثٝ كٛست خطی اػت ٚ دس ٘بحیٝ ٌشداثٝ 
تش اػت، ٕٞچٙیٗ ؿیت  تش ٔمذاس ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ وٛچه ثضسي

تغییشات ؾذد ٘بػّت ٔیبٍ٘یٗ ثشحؼت ؾذد سیِٙٛذص ثشای دیٛاسٞبی 

 0.015ٚ  0.013ی ثخؾ ا٘جؼبطی وب٘بَ ثٝ تشتیت پبییٙی ٚ ثبلای

 اػت.
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