
أ  

 
  

  

  

  

  



ب  

  
  مكانيك  مهندسيدانشكده

  گروه مكانيك سيالات
  
 

بررسي جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در مجاري خميده 
   در حالت هاي ايستا و چرخان وداراي مقطع مستطيلي

  
  

  محمود نوروزي: دانشجو 
  

  :اساتيد راهنما 
  دكتر محمد حسن كيهاني 

  دكتر محمد رضا حيراني نوبري
  

  مشاور تاداس
  دكتر فرهاد طالبي

  
  

  رساله دكتري جهت اخذ درجه دكتري
  
  1388 اسفند

 
 
 
 



ج  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



د  

تقديم به       
 
 

 

   پدر و مادر عزيزم كه در تمامي مراحل زندگي
  .يار و پشتيبان من بودند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ه  

 
 
 
 

 تشكر و قدرداني
 

ها و زحمات بي دريغ اساتيد محترم دانم از راهنماييون كه اين رساله به پايان رسيده بر خود واجب مياكن
   . اري نمايمزدكتر فرهاد طالبي سپاسگ دكتر محمدرضا حيراني نوبري و ، دكتر محمد حسن كيهانيانآقاي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



و  

 
 
 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ز  

  چكيده

جاري خميده از جمله مسائل كلاسيك و پايه در مكانيك سيالات محسوب مي شود كه داراي جريان در م

تاكنون تحقيقات آزمايشگاهي، تحليلي . كاربردهاي متنوعي در زمينه هاي مختلف صنعتي و پزشكي است

و عددي بيشماري در خصوص اين جريان صورت گرفته كه عمده اين تحقيقات در مورد سيالات نيوتني 

در اين تحقيق، . ه و سهم اندكي از آنها متوجه سيالات غيرنيوتني و بويژه سيالات ويسكوالاستيك استبود

جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي در حالات ايستا و 

اص هدف اصلي از پژوهش حاضر، شناخت بهتر اثرات خو. چرخان مورد بررسي قرار مي گيرد

به عنوان ) CEF(فيلبي - اريكسون-براي اين منظور از مدل كريمينال. ويسكوالاستيك بر اين جريان است

معادله متشكله سيال ويسكوالاستيك استفاده شده كه قادر به ارائه اثر توابع ويسكومتريك غيرخطي و 

  . بويژه هر دو مقدار اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم است

العه جريان و انتقال حرارت در مجاري خميده با استفاده از روش هاي تحليلي و در اين تحقيق، مط

در اينجا با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي رابطه تحليلي براي تعادل نيروها در . عددي انجام شده است

ريان ناحيه هسته جريان در كانال خميده ارائه مي شود كه به شناخت نحوه اثر نيروهاي موثر بر ميدان ج

همچنين براي نخستين بار با استفاده از اين تكنيك روابط تحليلي براي ميدان . كمك شاياني مي نمايد

در اينجا براي . جريان خزشي سيال مرتبه دو در كانال هاي خميده داراي مقطع مستطيلي ارائه مي شود

تيك بر دبي جريان در مجاري اثبات اثرات متضاد ثابت هاي زماني رهايي از تنش و تاخير سيال ويسكوالاس

به دليل وجود دشوارهاي محاسباتي در راه استفاده از . خميده از روش حساب اختلالات استفاده شده است

اين روش براي مطالعه جريان در مجاري خميده غير مدور، اين اثرات در مجاري خميده مدور مطالعه شده 

 مي شود كه در سيالات داراي مقادير ثابت زماني نسبتاً با استفاده از اين نتايج تحليلي نشان داده. است

بزرگ، ميزان مقاومت جريان ويسكوالاستيك از جريان نيوتني بيشتر است حال آنكه در سيالات داراي 



ح  

. مقادير ثابت زماني تاخير بزرگ اين اثر برعكس بوده و جريان از خود رفتار كاهش پسا نشان مي دهد

بخش . به جريان در كانال خميده مستطيلي نيز به اين پديده دلالت داردهمچنين نتايج عددي مربوط 

در اينجا از روش تفاضل . اصلي نتايج اين پژوهش مربوط به نتايج حاصل از شبيه سازي عددي است

محدود براي گسسته سازي معادلات حاكم بر روي شبكه جابجا شده استفاده شده و نحوه اختصاص 

.  و انتقال حرارت بر روي اين شبكه مطابق روش علامتگذاري و سلول استپارامترهاي ميدان جريان

همچنين روش تراكم پذيري مصنوعي جهت تخمين فشار در طي گامهاي زماني تحليل به كار گرفته شده 

 از برخي تكنيك هاي عددي براي پايدار نمودن حل عددي در خواص الاستيك بزرگ استفاده شده و

زي عددي، صحت نتايج حاصل از حل عددي ارزيابي شده و استقلال پاسخ هاي بر اساس شبيه سا. است

همچنين اثر پارمترهايي نظير عدد رينولدز، عدد دين، عدد روزبي، عدد . عددي از شبكه تحقيق شده است

الاستيك، عدد وايزنبرگ، نسبت انحنا، نسبت ابعادي، اثر ويسكوزيته و ثابت هاي اختلاف تنش نرمال اول 

در حالات پايدار و (م وابسته به نرخ برش بر ميدان جريان و انتقال حرارت در جريان خزشي و اينرسي و دو

در اينجا براي نخستين بار نشان داده مي شود كه . به روش عددي مورد بررسي قرار مي گيرد) ناپايدار

يك در كانال برخلاف جريان خزشي سيال نيوتني در كانال خميده، جريان خزشي سيال ويسكوالاست

از نوآوري هاي ديگر تحقيق حاضر آن است كه برخلاف تحقيقات پيشين، . خميده مي تواند ناپايدار شود

اثر اختلاف تنش هاي نرمال بطور مجزا بر ميدان جريان بررسي شده و نشان داده مي شود كه ازدياد 

مي تواند سبب بروز ناپايداري در اختلاف تنش نرمال اول با افزايش شدت جريانهاي ثانويه همراه بوده و 

جريان شود حال آنكه ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي داراي اثر كاملاً متضادي بوده و در جهت 

  . پايدار نمودن جريان عمل مي نمايد

 CEF، مقطع مستطيلي، مدل ميدهخسيال ويسكوالاستيك، جريان، انتقال حرارت، لوله : كلمات كليدي
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  21NC ]9[  13اثر ضريب ): 5-1(شكل 

  22NC ]9[  13اثر ضريب ): 6-1(شكل 

  Re ]9[  13اثر عدد ): 7-1(شكل 

  1nC ]9[  13اثر ضريب ): 8-1(شكل 

  Br (]10[  16(و برينكمن ) ε(، وايزنبرگ )Dr(لت بر حسب اعداد دبورا توزيع عدد ناس): 9-1(شكل 

/0مقدار ): 10-1(شكل  NuNu بر حسب عدد دبورا )Dr ( و در اعداد برينكمن)Br ( 16  ]10[مختلف  

:)(، ]16[جريانهاي ثانويه در اعداد وايزنبرگ مختلف ): 11-1(شكل  a 01.0=γ� ،8
max

103.1 −×=ψ ،
)(: b 50.0=γ�،4

max
103.2 −×=ψ ،)(: c 00.1=γ�،4

max
104.4 −×=ψ  

19  

:)γ�(]16[ ،)=5.0( مختلف 1εجريانهاي ثانويه در مقاطع چهار ضلعي با اعداد ): 12-1(شكل  a 
044.01 =ε ،7

max
101.6 −×=ψ ،)(: b 176.01 =ε،5

max
108.1 −×=ψ،)(: c 

220.01 =ε،4
max

103.2 −×=ψ  
19  

:)(، ]16[جريان در كانال با مقطع مثلثي ): 13-1(شكل  a سرعت محوري سيال نيوتني در πω 25.0=t،  
)(: b سرعت محوري سيال ويسكوالاستيك در πω 907.1=t 5.0 و=γ� ،)(: c جريانهاي ثانويه براي 

  سيال ويسكوالاستيك
20  

:)(، ]16[جريان در كانال با مقطع شش ضلعي ): 14-1(شكل  aيوتني در  سرعت محوري سيال ن
πω 48.0=t ،)(: b سرعت محوري سيال ويسكوالاستيك در πω 455.0=t 0.1 و=γ� ،)(: c 

  جريانهاي ثانويه براي سيال ويسكوالاستيك
20  

  21  ]17[ و اعتماد هندسه مقطع جريان در پژوهش هاشم آبادي): 15-1(شكل 
n،2=8.0(اثر شعاع انحناء گوشه ها بر سرعت گردابه ها ): 16-1(شكل  0.005∗Ψ 500Reو = = (]17[  22  

n،01.02=8.0(اثر شعاع انحناء گوشه ها بر سرعت گردابه ها ): 17-1(شكل  =Ψ 500Reو ∗ = (]17[  22  

  26  ]39[هندسه جريان در پژوهش توماس و والترز ): 18-1(شكل 
  m (]39[  27=0 : و خطوط خط چينm=1: خطوط ممتد(خطوط جريانهاي ثانويه ): 19-1(شكل 



ع  

خم : cخم داراي يك تقعر و : bخم سينوسي، : a(ايموتو مسيرهاي خط مركز لوله در تحقيق ): 20-1(شكل 
  27  ]40[) داراي دو تقعر

  30  ]43[اختلاف دبي جريان در كانال مستقيم نسبت به كانال خميده ): 21-1(شكل 
  31  ]44[هندسه جريان در تحقيق سارين براي مجراي مدور ): 22-1(شكل 
  35  ]46[مولر براي مجراي داراي مقطع مدور هندسه جريان در تحقيق رابرتسون و ): 23-1(شكل 
:)((دبي نسبي بر حسب عدد وايزنبرگ ): 24-1(شكل  a جريان خزشي و )(: b 25Re = (]46[  36  
، δ=1.0(، ]46[جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در كانال خميده داراي مقطع حلقوي ): 25-1(شكل 

25Re =(، )(:01.0/ arr oi = ،)(:1.0/ brr oi /5.0:)( و = crr oi =  37  

، δ=1.0(، ]46[ در كانال خميده داراي مقطع حلقوي B-جريانهاي ثانويه سيال اولدرويد): 26-1(شكل 
Re 25= ،0.5=We 2.0 و/ =ηη p ()(:01.0/ arr oi = ،)(:1.0/ brr oi  و =

)(:5.0/ crr oi =  
37  

  42  ]54[هندسه جريان در تحقيق چن و همكارانش ): 27-1(شكل 

scمقدار ): 28-1(شكل  ff   κ (]54[  44=05.0(ر اعداد وايزنبرگ مختلف  بر حسب عدد دوران و د/

  44  ]55[ بر حسب عدد رينولدز و عدد وايزنبرگ rNuموقعيت ماكزيمم توزيع دما و ): 29-1(شكل 

ميزان انحراف عدد ناسلت بر حسب عدد دوران و در مقادير مختلف عدد رينولدز و عدد ): 30-1(شكل 
/(نبرگ وايز 0.2pη η =(]55[  45  

  48  ]78[هندسه كانال خميده در تحقيق بارا ): 31-1(شكل 
  48  ]78[نماي شماتيك تجهيزات آزمايش در تحقيق بارا ): 32-1(شكل 
  50  ]78[ 125خطوط جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در عدد دين ): 33-1(شكل 
  51  ]78[ 137سيال نيوتني در عدد دين خطوط جريانهاي ثانويه ): 34-1(شكل 
  52  ]78[ 150خطوط جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در عدد دين ): 35-1(شكل 
توزيع سرعت محوري در جهات شعاعي و عرضي وسط مقطع كانال در حالت توسعه يافته ): 36-1(شكل 

  53  ]79[)  نتايج آزمايشگاهي:نتايج حل عددي، علائم دايره اي: خطوط پيوسته(و در اعداد دين مختلف 

  53  ]80[نماي شماتيك تجهيزات آزمايش در تحقيق فلونا و همكاران ): 37-1(شكل 
تصاوير جريانهاي ثانويه حاصل از آزمايش و خطوط جريانهاي ثانويه حاصل از حل عددي در ): 38-1(شكل 

  55  ]80[موقعيت هاي مختلف نسبت به ورودي مجراي خميده 

 تصاوير جريانهاي ثانويه حاصل از آزمايش و خطوط جريانهاي ثانويه حاصل از حل عددي در ):39-1(شكل 
  56  ]80[اعداد دين مختلف 



ف  

 1:2خطوط جريانهاي ثانويه و توزيع سرعت محوري در كانال داراي نسبت ابعادي ): 40-1(شكل 
( 400, 0.3)Dn δ= =( ) : 1.0, ( ) : 0.0, ( ) : 1.0, ( ) : 1.3a F b F c F d F= = = − = −  

( ) : 1.5, ( ) : 2.0e F f F= − = − ]81[  
58  

 1:8خطوط جريانهاي ثانويه و توزيع سرعت محوري در كانال داراي نسبت ابعادي ): 41-1(شكل 
( 130, 0.3)Dn δ= = ( ) : 1.0, ( ) : 0.0, ( ) : 0.2, ( ) : 1.5,a F b F c F d F= = = − = −  

( ) : 2.0e F = −]81[  
58  

  59  ]104[واني در كانال خميده و سرعت محوري سيال ت) نيمه بالايي(تابع جريان ): 42-1(شكل 
  61  ]109[ و در اعداد دبوراي مختلف 125 در عدد دين MPTTكانتورهاي تابع جريان سيال ): 43-1(شكل 
150Dn در MPTTكانتورهاي تابع جريان سيال ): 44-1(شكل  = ،0.3De  و در زواياي مختلف =

]110[  61  

  Fكانتورهاي سرعت محوري در مقادير مختلف پارامتر ): 45-1 (شكل
) 10, / 0.2, 5, 0.1pDn Weη η δ= = = = (]111[  

63  

  Fكانتورهاي تنش نرمال محوري در مقادير مختلف پارامتر ): 46-1(شكل 
) 10, / 0.2, 5, 0.1pDn Weη η δ= = = = (]111[  

63  

  65  ]114[تبه دو و ماكسول تغييرات سرعت براي جريان غير دائم سيالات مر): 47-1(شكل 
  T=0.4(a), 1.0(b), ]115[  66  (c)10 در زمانهايδ=2توزيع سرعت در حالت ): 48-1(شكل
  T=0.1(a), 0.2(b), ]115[  66  (c)3.0 در زمانهايδ=2.1توزيع سرعت در حالت ): 49-1(شكل

  δ ]116[  67=2 به ازاي x=5.1نوسانات سرعت در ): 50-1(شكل 
  δ ]116[  67=2.1 به ازاي x=1.1نوسانات سرعت در ): 51-1(شكل 
  69  هندسه جريان در تحقيق حاضر): 52-1(شكل 
  88  اه مختصات ترويدالهندسه جريان در تحقيق اخير با در نظر گرفتن دستگ): 1-2(شكل 
پلي ايزوبوتيلن در % Δ :2، ]3[ براي محلول هاي مختلف دياگرام ويسكوزيته در برابر نرخ برش): 2-2(شكل 
وزني آب % 95كريل آميد در مخلوط پلي ا% 75/0: ∇، 1242پلي استيرن در آروكلور % 5: ○، 335 پريمول

  كرسول-صابون آلومينيوم در ديكالين و ام%7 ,و گليسرين و 
99  

v/(توزيع سرعت محوري در نسبت هاي ابعادي و نسبت هاي انحناي مختلف ): 1-3(شكل  Uθ( )الف:( 
0.5κ 1.0κ ):ب( ,= 2.0κ ):ج( و = =  114  

r(موقعيت ماكزيمم سرعت محوري نسبت به مركز مقطع كانال ): 2-3(شكل  Rζ = بر حسب نسبت ) −
  115  انحنا و در نسبت هاي انحناي مختلف



ص  

  119  ]125[اي ابعادي مختلف نسبت مقاومت جريان بر حسب نسبت انحنا و در نسبت ه): 3-3(شكل 
0.2δبر حسب نسبت ابعادي در  Γپارامتر ): 4-3(شكل  <  119  
Reتوزيع سرعت در نيمي از مقطع كانال در ): 5-3(شكل  0.01, 0.25, 0.5κ δ= = =  121  
و سرعت ) يي مقطع كانال با جهت چرخش پادساعتگردنيمه بالا(توزيع تابع جريانهاي ثانويه ): 6-3(شكل 

50Re(جريان سيال مرتبه دو در اعداد وايزنبرگ مختلف ) نيمه پاييني مقطع كانال(محوري   و =
1.0=δ (]127[  

131  

 اعداد رينولدز مختلف و اثر عدد وايزنبرگ بر ماكزيمم سرعت محوري جريان سيال مرتبه دو در): 7-3(شكل 
1.0=δ ]127[  133  

اثر عدد وايزنبرگ بر ماكزيمم شدت جريانهاي ثانويه جريان سيال مرتبه دو در اعداد رينولدز ): 8-3(شكل 
  δ ]127[  133=1.0مختلف و 

  δ ]127[  134=1.0 اثر عدد وايزنبرگ بر موقعيت ماكزيمم سرعت محوري در): 9-3(شكل 
  δ ]127[  135=1.0اثر عدد وايزنبرگ بر موقعيت مركز گردابه ها در ): 10-3(شكل 
 )UCM(و فوق همرفتي ماكسول ) SOF(نسبت دبي جريان سيالات نيوتني، مرتبه دو ): 11-3(شكل 

  139  ]127[ نسبت به عدد رينولدز و در اعداد وايزنبرگ مختلف

و فوق همرفتي ماكسول ) SOF(تغييرات نسبت دبي جريان سيالات نيوتني، مرتبه دو ): 12-3(شكل 
)UCM (139  نسبت به عدد رينولدز و در اعداد وايزنبرگ مختلف  

Re در sϕτ و rsτو مولفه هاي تنش ) ssτ(توزيع تنش نرمال محوري ): 13-3(شكل  0.1δ و =50 = 
]127[   140  

Prكانتورهاي توزيع دماي جريان سيال نيوتني در ): 14-3(شكل  0.85=  151  
 Re=25, Pr=0.85يزنبرگ در عدد ناسلت نسبي و موقعيت مينيمم دما بر حسب عدد وا): 15-3(شكل 

0.1δ =, / 0.2pη η =  153  

Prبي در -كانتورهاي توزيع دماي جريان سيال اولدرويد): 16-3(شكل  0.85 ,Re 30= 0.2δ و = =  155  
بي - مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويددياگرام هاي عدد ناسلت نسبي و موقيعت): 17-3(شكل 

Prبر حسب عدد رينولدز در اعداد وايزنبرگ مختلف و در  / و =0.85 0.2pη η =  156  

بي -دياگرام هاي عدد ناسلت نسبي و موقيعت مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويد): 18-3(شكل 
Pr حسب عدد رينولدز در نسبتهاي ويسكوزيته مختلف و در بر 2We و =0.85 =  158  

بي -دياگرام هاي عدد ناسلت نسبي و موقيعت مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويد): 19-3(شكل 
/بر حسب عدد رينولدز در اعداد پرانتل مختلف و در  0.2pη η 2We و = =  159  

  164  ]125[ شبكه محاسباتي مورد استفاده و نحوه تخصيص پارمترهاي جريان در تحقيق حاضر): 1-4(شكل 



ق  

  186  نمونه هايي از تاريخچه همگرايي): 1-5(شكل 
  191  سرعت محوري بر مبناي متوسط 125توزيع سرعت محوري در عدد دين ): 2-5(شكل 
  191  جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در اعداد دين مختلف): 3-5(شكل 
  193  خطوط جريانهاي ثانويه در نسبت هاي ابعادي و اختلاف تنش هاي نرمال مختلف): 4-5(شكل 
Reگردابه هاي جريان سيال مرتبه دو در كانال مستقيم در حالت): 5-5(شكل  2 و=10 1/ 10%Ψ Ψ = −  195  
 در يك چهارم مقطع كانال مستقيم در نسبت هاي ابعادي CEFگردابه هاي جريان سيال ): 6-5(شكل 
  196  مختلف

گردابه هاي جريان سيال مرتبه دو در يك چهارم مقطع كانال مستقيم در نسبت هاي ابعادي ): 7-5(شكل 
1مختلف و در  2 1Re 10, 0.1, / 10%= Ψ = Ψ Ψ = −  197  

125bDnجريانهاي ثانويه در ): 8-5(شكل   براي حل عددي در نيمي از سطح مقطع  با استفاده از شرط =
  200  مرزي تقارن و حل عددي در كل سطح مقطع

نسبت ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه به سرعت بالك در نسبتهاي انحناي مختلف جريان ): 9-5(شكل 
  202  ]125[خزشي 

  205  ]125[ براي جريان خزشي Γتوزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و ): 10-5(شكل 
Reجريانهاي ثانويه در جريان خزشي سيالات مختلف در ): 11-5(شكل  0.3δ و =0.002 = ]125[  207  
0.5δطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در خ): 12-5(شكل  = ،2 0Ψ = ،1.5κ  در مقادير  و=

  209  اختلاف تنش نرمال اولمختلف 

0.5δخطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 13-5(شكل  =،2 0Ψ =،1κ  در مقادير مختلف  و=
1Ψ  211  

0.5δ خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 14-5(شكل  =،2 0Ψ =،0.5κ  در مقادير  و=
  1Ψ  211مختلف 

0.5δ خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 15-5(شكل  =،2 0Ψ =،0.125κ  در مقادير  و=
  1Ψ  212مختلف 

0.5δ ي جريان خزشي در خطوط جريانهاي ثانويه برا): 16-5(شكل  =،1 2Ψ =،0.125κ  در مقادير  و=
  2Ψ  213مختلف 

 توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و خطوط جريانهاي ثانويه ): 17-5(شكل 
Reي در حالت در جريان سيال نيوتن 200= ،0.15δ =  215  

 توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و خطوط جريانهاي ثانويه ): 18-5(شكل 
Reدر جريان سيال تعميم يافته نيوتني در حالت  20= ،0.125κ 0.15δ  و= =  217  



ر  

Reتوزيع دماي جريان نيوتني در مقاطع مختلف براي حالت شار ثابت و در شرايط ): 19-5(شكل  50= ،
1κ 0.15δ و = =  219  

Reف براي حالت دما ثابت و در شرايط توزيع دماي جريان نيوتني در مقاطع مختل): 20-5(شكل  50= ،
1κ 0.15δ و = =  219  

Reتوزيع دماي متوسط بي بعد براي حالات شار ثابت و دما ثابت در شرايط ): 21-5(شكل  50= ،1κ  و =
0.15δ =  

220  

Reتوزيع عدد ناسلت متوسط براي حالات شار ثابت و دما ثابت در شرايط ): 22-5(شكل  50= ،1κ  و =
0.15δ =  

220  

رعت جريانهاي ثانويه و نسبت مقاومت كانال اثر ثابت اختلاف تنش نرمال اول بر ماكزيمم س): 23-5(شكل 
  223  خميده

  225  اثر ثابت اختلاف تنش نرمال دوم بر ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه): 24-5(شكل 
Re در Γتوزيع سرعت محوري، فشار، تنش نرمال محوري و پارامتر ): 25-5(شكل  50= ،1κ  و =
0.15δ = ]125[  227  

Reتوزيع سرعت محوري، فشار و ويسكوزيته در ): 26-5(شكل  20= ،1κ 0.15δ و = =  231  
Reكانتور هاي مولفه هاي تنش در ): 27-5(شكل  20= ،1κ 0.15δ و = =  232  
0.15δخطوط جريانهاي ثانويه، توزيع سرعت محوري و فشار جريان اينرسي نيوتني در ): 28-5(شكل  = 

]125[  235  

v/(توزيع سرعت محوري سيال نيوتني ): 29-5(شكل  Uθ ( 0.15در اعداد رينولدز مختلف و درδ =  236  
0.15δ خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان اينرسي سيال نيوتني در): 30-5(شكل  0.125κ و = =  237  

v/(توزيع سرعت محوري ): 31-5(شكل  Uθ ( 0.15 جريان اينرسي سيال نيوتني دربرايδ  و =
0.125κ =  

238  

0.15δ خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان اينرسي سيال نيوتني در): 32-5(شكل  2κ و = =  239  
02 و bDn=125 در 1Ψ بر حسب مقادير مختلف CEFخطوط جريان ثانويه سيال ): 33-5(شكل  =Ψ   240  
 و bDn=125 در 2Ψخطوط جريان ثانويه سيال مرتبه دو بر حسب مقادير مختلف  ): 34-5(شكل 

1 0.6Ψ = ]125[  242  

Re در CEFاثر اختلاف تنش نرمال اول بر جريانهاي ثانويه سيال ): 35-5(شكل  29= ،0.15δ = ،1κ = 
0.0χو  =  243  

Re درCEFاثر اختلاف تنش نرمال دوم بر جريانهاي ثانويه سيال ): 36-5(شكل  29=،0.15δ =،1κ = 
0.005Weو =  243  



ش  

Re  درCEFاثر اختلاف تنش نرمال اول بر جريانهاي ثانويه سيال ): 37-5(شكل  33=، 0.15δ =، 
0.125κ 0.0χ و = =  245  

Re در CEFاثر اختلاف تنش نرمال دوم بر جريانهاي ثانويه سيال ): 38-5(شكل  33= ،0.15δ = ،
0.125κ 0.045We و = =  246  

v/(ثر اختلاف تنش هاي نرمال بر توزيع سرعت محوري ا): 39-5(شكل  Uθ ( درRe 33= ،0.15δ  و =
0.125κ =  

247  

Reدر ) γ(اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر نرخ برش تعميم يافته ): 40-5(شكل  33= ،0.15δ  و =
0.125κ =  

249  

180θاثر اختلاف تنش هاي نرمال بر توزيع دما براي حالت شار ثابت در مقطع ): 41-5(شكل  = D و در 
Reشرايط  33= ،0.15δ 0.125κ و = =   250  

180θاثر اختلاف تنش هاي نرمال بر توزيع دما براي حالت دما ثابت در مقطع ): 42-5(شكل  = D و در 
Reشرايط  33= ،0.15δ 0.125κ و = =  251  

بر نسبت مقاومت مجراي خميده و اعداد ناسلت ) اختلاف تنش نرمال اول(اثر عدد وايزنبرگ ): 43-5(شكل 
Reمتوسط شار ثابت و دما ثابت در  33= ،0.15δ = ،0.125κ 0.0χ و = =  252  

اثر ضريب اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر نسبت مقاومت مجراي خميده و اعداد ناسلت : )44-5(شكل 
Reمتوسط شار ثابت و دما ثابت در  33= ،0.15δ = ،0.125κ 0.045We و = =  253  

2aبر دياگرامهاي ويسكوزيته بر حسب نرخ برش در شرايط ) n(اثر توان پاورلو ): 45-5(شكل  = ،
0.015λ = ،0 1η ∞0.01η و = =  255  

0.65n بر دياگرامهاي ويسكوزيته بر حسب نرخ برش در شرايط )n(اثر توان پاورلو ): 46-5(شكل  = ،
2a = ،0 1η ∞0.01η و = =  255  

Reبر جريانهاي ثانويه در ) n(توابع ويسكومتريك اثر توان ): 47-5(شكل  10= ،0.15δ = ،0.05We  و =
0.1χ =  

256  

v/( بر سرعت محوري nاثر توان ): 48-5(شكل  Uθ ( درRe 10= ،0.15δ = ،1κ =،  0.05We  و =
0.1χ =  

256  

Re بر ويسكوزيته بي بعد در nاثر توان ): 49-5(شكل  10= ،0.15δ = ،1κ = ، 0.05We 0.1χ و = =  257  
Reدر بر جريانهاي ثانويه ) ثانيه (λاثر ثابت زماني ): 50-5(شكل  10= ،0.15δ = ،1κ = ، 0.05We  و =

0.1χ =  
259  

  260  ]133[سه جريان نيوتني در حال توسعه در كانال خميده چرخان هند): 51-5(شكل 

  Ro ]133[  261=1 مختلف در Φ جريانهاي ثانويه در وسط ناحيه اول به ازاي زواياي ):52-5(شكل 



ت  

  Ro ]133[  261=1 مختلف در Φ جريانهاي ثانويه در وسط ناحيه دوم به ازاي زواياي ):53-5(شكل 

Re در GNFجريانهاي ثانويه سيال ): 54-5(شكل  20= ،0.15δ = ،1κ 0.0We و = =   263  
Re در GNFتوزيع سرعت محوري، فشار و ويسكوزيته سيال ): 55-5(شكل  20= ،0.15δ = ،1κ  و =

0.0We =  
264  

Reاثر عدد دوران بر نسبت مقاومت در اعداد وايزنبرگ مختلف و در ): 56-5(شكل  20=  ،
0.15δ =،0χ 1κ و = =   266  

Reاثر عدد دوران بر ماكزيمم سرعت گردابه ها در اعداد وايزنبرگ مختلف و در ): 57-5(شكل  20= ،
0.15δ =،0χ 1κ و = =   266  

و در مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال دوم منفي اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت در : )58-5(شكل 
Re 20= ،0.15δ = ،0.1We 1κ و = =  270  

و در اختلاف تنش نرمال دوم منفي مقادير مختلف اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت در ): 59-5(شكل 
Re 20= ،0.15δ = ،0.1We 1κ و = =  270  

Reتوزيع تنش نرمال محوري در اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم مختلف و در ): 60-5(شكل  20= ،
0.15δ = ،0.05We 1κ و = =  271  

 )  در جهت شعاعيrzτ و rrτديورژانس مولفه هاي تنش هاي تنش ( Γپارارمتر توزيع ): 61-5(شكل 
Reدر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم مختلف و در  20= ،0.15δ = ،0.05We 1κ و = =  272  

180θ دماي بي بعد شار ثابت و دما ثابت در مقطعتوزيع ): 62-5(شكل  = Dازاي مقادير مختلف عدد  و به 
Reدوران در شرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br 1κ و = =  273  

اويه انحناي كانال تحت توزيع دماي متوسط بي بعد مربوط به حالت دما ثابت نسبت به ز): 63-5(شكل 
Reشرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 =  276  

 شار ثابت نسبت به زاويه انحناي كانال تحت توزيع دماي متوسط بي بعد مربوط به حالت): 64-5(شكل 
Reشرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 =  276  

وسط محيطي مربوط به حالت شار ثابت نسبت به زاويه انحناي كانال توزيع عدد ناسلت مت): 65-5(شكل 
Reتحت شرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 =  277  

توزيع عدد ناسلت متوسط محيطي مربوط به حالت دما ثابت نسبت به زاويه انحناي كانال تحت ): 66-5(شكل 
Reشرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κ و =0.85 =  277  

Reخطوط جريانهاي ثانويه در اعداد روزبي مختلف در ): 67-5(شكل  20= ،0.15δ = ،0.1We = ،
0.1χ 1κ و = =  279  

  300  ]1[ر برابر نرخ برش براي سيالات مستقل از زمان منحني هاي تنش برشي د): 1-الف(شكل 



ث  

  302  ]1[منحني هاي تنش برشي در برابر نرخ برش براي سيالات غير نيوتني تابع از زمان ): 2-الف(شكل 
  303  ]136[) جريان كوئت(طرح شماتيك جريان برشي ساده ): 3-الف(شكل 

  CD24 ]136[  306 بوتيلن در ستان و در دماي پلي ايزو% 8/6خواص رئولوژيكي محلول ): 4-الف(شكل 

  306  ]3[نسبت ثابت هاي اختلاف تنش نرمال دو محلول پليمري بر حسب نرخ برش ): 5-الف(شكل 
  138[  307[ (V)  سيال ويسكوالاستيك – (N)اعمال چرخش به سيال نيوتني ): 6-الف(شكل

  سيال -) N(سيال نيوتني ( ثانويه در عمق يك جريان در حال چرخش تغيير جهت جريانهاي): 7-الف(شكل 
  V ((]136[  308(ويسكوالاستيك 

  309  ]1[تورم جت يك سيال ويسكوالاستيك در نزديكي سر نازل ): 8-الف(شكل 
  c ]136[  309 تا aدور شدن موقعيت تورم با افزايش عدد رينولدز از ): 9-الف(شكل 
  309  ]136[تيك جريان روي يك كانال باز شيبدار طرح شما): 10-الف(شكل 
 با ضرب كردن مقادير ψمقادير (De=70در  جريانهاي ثانويه در جريان پلي ايزو بوتيلن): 11-الف(شكل 

sm بر حسب −710داخل شكل در    310  ]138[.) بدست مي آيند2/

  311  ]136[بازگشت فنري يك سيال ويسكوالستيك ): 12-الف(شكل 
  311  ]138[سيفون بدون لوله سيالات ويسكوالاستيك ): 13-الف(شكل 
 سيال ويسكوالاستيك – (N)تصوير جت در فاصله يك متري خروجي براي سيال نيوتني ) 14-الف(شكل 

(P) ]3[  312  

پلي اتيلن ( شاخه دار -b، )پلي اتيلن سنگين( خطي -a: مولكول پلي اتيلننماي شماتيك ): 15-الف(شكل 
  313  ]3[) سبك

  314  ]139[تغيير آرايش مولكول پليمري از حالت پايدار تصادفي به حالت جديد در اثر بارگذاري ): 16-الف(شكل 
  316  ]139[هاي پليمري شبكه مولكولي داراي گره خوردگي مربوط به محلولهاي غليظ و مذاب): 17-الف(شكل 
  319  ]1[دياگرامهاي زمان اعمال تغيير شكل در مواد گوناگون ): 18-الف(شكل 
  320  ]136[دياگرام پيپكين ): 19-الف(شكل 
  322  ]140[))  ميلادي1703-1635(رابرت هوك (مدل جامد الاستيك ): 20-الف(شكل 
  323  ]140[)) ميلادي1726-1642(اسحاق نيوتن (مدل سيال نيوتني ): 21-الف(شكل 
  327  ]136[))  ميلادي1879-1831(جيمز كلرك ماكسول (مدل ماكسول ): 22-الف(شكل 
 1919-1850(و ولدمر ويت )  ميلادي1907-1824(ويليام تامسون (ويت -مدل كلوين): 23-الف(شكل 
  328  ]136[)) ميلادي



خ  

  329  ]136[)) 1981-1895(جونس مارتينوس (مدل برگرز ): 24-الف(شكل 
  330  ]1[) دلتر ولچرت(مدل ماكسول توسعه يافته ): 25-الف(شكل 
  344  ]3[رابطه بين معادلات متشكله ): 26-الف(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ذ  

  صفحه    جداولفهرست
  17  ]16[پارامترهاي جريان و سيال در بررسي لتلير و سيگينر ): 1-1(جدول 
  28  ]40[ بر موقعيت مركز جريانهاي ثانويه در تحقيق ايموتو nاثر ): 2-1(جدول 
  33  ]44[موقعيت مركز جريانهاي ثانويه و ماكزيمم سرعت محوري در مقطع مربعي ): 3-1(جدول 
  δ ]45[  34=01.0 و ε=0موقعيت مركز جريانهاي ثانويه در ): 4-1(جدول 
0Cشرايط پاسخ ميدان جريان سيال مرتبه دو به روش حساب اختلالات در حالت ): 5-1(جدول  = ]48[  39  
2aدر تمامي موارد (ياسودا براي چند محلول مختلف -ضرايب مدل كاريو): 1-2(جدول   در نظر گرفته =

  98  ]3[ )شده است

 النسكلرون آف-ياسودا براي غلظت هاي مختلف محلول پلي استيرن در يك-ب مدل كاريوضراي): 2-2(جدول 
]3[  99  

  110  ]125[وها در هسته جريان در مجراي خميده ايستا معادلات تعادل نير): 1-3(جدول 

حل عددي در نسبت هاي انحنا و مقادير  حل تحليلي نسبت بهمتوسط قدرمطلق خطاي ميزان ): 2-3(جدول 
  122  ]125[ف اختلاف تنش نرمال اول و دوم مختل

  178  ]134[مشتقات مختلف براي  كوتاه سازي  ناشي از عمده ترانكيشن خطاهاي):1-4(جدول 
  187  ×60120متوسط خطاي حل عددي در شبكه هاي مختلف نسبت به شبكه ): 1-5(جدول 
  188  قيق حاضرشبكه هاي مختلف استفاده شده در تح): 2-5(جدول 
و همچنين نسبت  متوسط انحراف سرعت محوري و دبي حل عددي نسبت به حل تحليلي): 3-5(جدول 

Reماكزيمم سرعت جريانهاي به سرعت متوسط جريان اصلي در  0.5δ و =0.001 =  192  

در حالات شار ثابت و  ته در كانال مستقيمعدد ناسلت متوسط براي انتقال حرارت توسعه ياف): 4-5(جدول 
  199  ]128[ دما ثابت بدست آمده از تحقيق حاضر و تحقيق شاه و لندن

  216  ياسودا-مجموعه خواص مرجع در نظر گرفته شده براي مدل كاريو): 5-5(جدول 
0.15δدر  در اعداد رينولدز، الاستيك مختلف و maxSمقادير ): 6-5(جدول  = ،1κ 0χ و = =  229  
c/ مقادير): 7-5(جدول  sf f 0.15 در اعداد رينولدز، الاستيك مختلف و درδ = ،1κ 0χ و = =  229  
c/  وmaxS مقادير): 8-5(جدول  sf fمختلف و در ضرايب اختلاف تنش نرمال دوم  و در اعداد رينولدز 

0.15δ = ،1κ 0.002En و = =  230  

 مختلف ضرايب اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم  و در اعداد رينولدزTNu  وHNu ديرمقا): 9-5(جدول 
0.15δ در شرايط 1κ  و= =  233  

    



ض  

تنش هاي نرمال  ضرايب اختلافدوران و در اعداد  CEFجريان سيال  TNu  وHNu مقادير): 10-5(جدول 
Re در شرايط مختلف اول و دوم 20= ،0.15δ = ،Pr 1κ  و=0.85 =  275  

  323  ]141[ي جامد الاستيك خطي همسانگرد تبديل ثابتها برا): 1-الف(جدول 
براي مدل هاي مختلف اولدرويد و  ويسكوزيته و ثابتهاي اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم): 2-الف(جدول 

  337  ]3[مدل هاي داراي مرتبه پايين تر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



غ  

    علائمفهرست 

a~ در جهت طول ضلع مقطع كانال r ،m 

A�  ،مساحت مقطع كانالm2 

b� در جهت طول ضلع مقطع كانال z ،m  
2

0 0 / ( ( ))T in wBr W k T Tη= −�   عدد برينكمن در حالت دما ثابت �
2

0 0 / ( )H hBr W D qη   عدد برينكمن در حالت شار ثابت  =′′

c ه، ظرفيت گرمايي ويژJ/kg.K 

2 / ( )hD ab a b= +� ��   mقطر هيدروليكي،  �

/De tλ= عدد دبورا  
2/1Reδ=Dn عدد دين بر مبناي سرعت مرجع  
2/1Re δbbDn   عدد دين بر مبناي متوسط سرعت محوري =

/ ReEn W e= عدد الاستيك  

F�  ،بردار نيروهاي حجميN 

G  ،مقدار مطلق افت فشار كانالpa/m 

h ضريب انتقال حرارت جابجايي ،W /m2.K.  

k  ،ضريب انتقال حرارت هدايتيW/m.K 

/hNu hD k= عدد ناسلت  
(1 / )m

p

Nu p Nu dp=   عدد ناسلت متوسط محيطي ∫

n مرتبه وابستگي توابع ويسكومتريك به نرخ برش  

P~   ،فشار استاتيكيpa  

0 0/ ( )hP PD Wη=   فشار استاتيكي بي بعد �
p   ،محيط مقطع كانالm  
)/(Pr ραη= عدد پرانتل 

q  W/m2شار حرارتي،  ′′

0 0Re /hW Dρ η= عدد رينولدز بر مبناي سرعت مرجع  

0Re /b hUDρ η=  عدد رينولدز بر مبناي سرعت متوسط  

r  جهت شعاعي دستگاه مختصات استوانه اي  



ظ  

R~  گام كانال خميده، شعاعm   
/ hR R D=   شعاع گام بي بعد كانال خميده �

0/hRo D Wω= عدد روزبي  

s مختصه محوري دستگاه مختصات ترويدال  

maxS  ماكزيمم سرعت بي بعد جريان هاي ثانويه  

T~  ،دماي سيالK 

inT� در وروديدماي سيال  ،K  

dATvUATm
~~)/(1~

∫= θ  ،دماي متوسط سيالK 

wT~  ،دماي ديواره كانالK 

( ) / ( )T w inT T T T T= − −� � �    و در حال توسعه حرارتيدماي بي بعد براي حالت دما ثابت �
( ) / ( / )H in hT T T q D k′′= −�    و در حال توسعه حرارتي ثابتشاردماي بي بعد براي حالت  �
( ) / ( )H w w mT T T T T′ = − −� � �    و توسعه يافته حرارتيدماي بي بعد براي حالت دما ثابت �

( ) / ( / )T w hT T T q D k′ ′′= −�    و توسعه يافته حرارتيشار ثابت دماي بي بعد براي حالت �

U ان اصلي، متوسط سرعت محوري جريm/s 

iv~  ،مولفه هاي سرعتm/s 

0/~ Wvv ii   مولفه هاي سرعت بي بعد =

V~  ،بردار سرعتm/s  

rv مولفه بي بعد سرعت در جهت شعاعي  
v θ  جهت زاويه ايمولفه بي بعد سرعت در  

zv مولفه بي بعد سرعت در جهت محوري  
2

0 0/ (16 )hW GD η=   ،سرعت مرجعm/s  

1 / (2 )hWe W Dλ= عدد وايزنبرگ  

ix~  ،مولفه هاي دستگاه مختصاتm  
/i i hx x D=   اتمولفه هاي بي بعد دستگاه مختص �

z جهت محوري دستگاه مختصات استوانه اي  

)~2/(~ Ra=δ  نسبت انحناي كانال خميده 

φ   كار ميدان تنش  

)1(
~γ  ،نرخ برش مرتبه اولs-1 



أ أ  

)2(
~γ  ،نرخ برش مرتبه دومs-2  

(1) (1) 0/hD Wγ γ=   نرخ برش مرتبه اول بي بعد  �
2 2

(2) (2) 0/hD Wγ γ=   نرخ برش مرتبه دوم بي بعد  �
η  ،ويسكوزيتهpa.s  

0η در نرخ برش صفرويسكوزيته  ،pa.s  
η∞ در نرخ برش بي نهايتويسكوزيته  ،pa.s  

/a bκ =   نسبت ابعادي  ��

1λ  ،ثابت زماني رهايي از تنشs 

2λ  ،ثابت زماني تاخيرs  

θ مختصات استوانه اي زاويه اي دستگاه جهت 

ρ ،چگالي   kg/m3  

τ~   ،تانسور تنشpa  
ω  ،سرعت دورانrad/s 

0 0/ ( )hD Wτ τ η=   تانسور تنش بي بعد  �

1
~Ψ  ثابت اختلاف تنش نرمال اولpa.s2  

2
~Ψ   ثابت اختلاف تنش نرمال دومpa.s2  

1 1 0 0/ ( )hW DηΨ = Ψ�  ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال اول  

2 2 0 0/ ( )hW DηΨ =Ψ�  ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال دوم  
ψ تابع جريان  
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   مقدمه-1- 1

ي و  از اوايل قرن بيستم تاكنون دانش مكانيك سيالات غيـر نيـوتني، موضـوع بـسياري از تحقيقـات تئـور                    

در اين ميان مطالعه سيالات ويسكوالاستيك به سـبب پيچيـدگي هـاي حـاكم بـر          . آزمايشگاهي بوده است  

هدف از  . رفتار فيزيكي و نيز كاربردهاي گسترده صنعتي، نظامي و پزشكي از اهميت خاصي برخوردار است              

ميده داراي مقطـع    اين تحقيق بررسي جريان و انتقال حرارت دائمي سيالات ويسكوالاستيك در مجاري خ            

  . مستطيلي در حالت هاي ايستا و چرخان است

در اين فصل مروري بر تحقيقات گذشته در خصوص جريان و انتقال حرارت سيالات ويسكوالاستيك 

به اين ترتيب ضمن بيان تاريخچه . صورت مي گيرددر مجاري بسته خميده و مستقيم ايستا و چرخان 

 به ميزان اهميت تحقيق در اين زمينه و نيز زمينه هاي فراروي مربوط به تحقيقات پيشين مي توان

همچنين با مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعات با تحقيق . پژوهشگران براي ادامه اين تحقيقات پي برد

 . اخير، جنبه هاي نوآوري و ضرورت مطالعه تحقيق حاضر آشكارتر مي شود

 خميده، در اين فصل جريان و انتقال حرارت سيال      علاوه بر مطالعات مربوط به كانال هاي

زيرا در نبود اثرات انحنا مي توان اثر . ويسكوالاستيك در يك كانال بسته مستقيم نيز بررسي مي شود

خواص رئولوژيك شامل اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم و نيز ويسكوزيته غير خطي را بر اين جريان 

وان نشان داد كه علاوه بر انحناي مسير، تركيب خواص رئولوژيك و مطالعه نمود و به طور خاص مي ت

همچنين براي . گوشه هاي تيز مربوط به مقطع جريان نيز مي تواند به تشكيل جريانهاي ثانويه منجر شود

درك بهتر رفتار جريان هاي دائمي و غير دائمي در سيالات ويسكوالاستيك، نمونه هايي از جريانات غير 

  .يالات در كانالهاي بسته بررسي شده استدائم اين س

در پايان اين فصل، تحقيق حاضر معرفي شده و مشخصات كلي، اهداف، كاربردها و موارد نوآوري آن 

  .در پايان مروري اجمالي بر ساختار كلي تحقيق حاضر صورت مي گيرد. مورد بحث قرار مي گيرد
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   تاريخچه-2- 1

شايد بتوان فعاليت هاي اوليـه بـشر   . توجه دانشمندان بوده است  دانش مكانيك سيالات از ديرباز مورد       

نظير ساخت كشتي و قايق، احداث بند، حفر قنات، چاه و كانال هاي آبيـاري، لولـه كـشي آب و فاضـلاب                       

  نظيـر  (، ساخت تجهيزات اندازه گيري عمق، دبي و تجهيـزات انتقـال آب              )مانند لوله كشي آب اسكندريه    (

  ارشـميدس را   . را مقدمه اي بر مهندسي مكانيك سـيالات دانـست         ) به ها و پمپ ها    چرخ هاي آبياري، تلم   

مهمترين دستاورد وي ارائه    . مي توان نخستين دانشمند كلاسيك در دانش مكانيك سيالات به شمار آورد           

از جمله دستاوردهاي ديگر ارشميدس اختراع پمـپ        . قانون معروف ارشميدس درباره شناوري اجسام است      

و ارائه راهكار جهت ساخت كشتي هاي بزرگ است كـه در زمـان وي               ) معروف به پمپ ارشميدس   (پيچي  

منجـر  ) يك دولت شهر يونان   (به ساخت بزرگترين كشتي تجاري عهد باستان براي حاكم شهر سيراكوس            

از آن زمان تا اوايل قرن هفدهم ميلادي توسعه دانش مكانيك سيالات بـه كنـدي پيگيـري شـد و از                      . شد

ترين فعاليت هاي مهندسي اين دوره مي توان به اصلاح تجهيـزات انتقـال آب، توسـعه آسـياب هـاي                 مهم

اشـاره  ) به خصوص با شروع دوره استعمار در اسپانيا و انگلـيس          (بادي و ساخت كشتي هاي بادباني جديد        

در آن  . دشايد بتوان سرآغاز نوين دانش مكانيك سـيالات را بـه اوايـل قـرن هفـدهم نـسبت دا                   . ]1[نمود  

تاريخ، همزمان با تولد مكانيك نيوتني و حساب ديفرانسيل و انتگرال، نيوتن مدلي براي قانون پايه حـاكم                  

بر رفتار سينتيكي سيالات پيشنهاد نمود و سيالاتي كه از اين قانون تبعيت مي كردند به سيالات نيـوتني                   

صـفر بـودن    (دون وجود تـنش تـسليم       سيال نيوتني، ماده اي است كه در آن تنش برشي ب          . معروف شدند 

تنها تابعي خطي از نرخ برش بوده و در اين ماده نسبت تنش برشي به نرخ   ) تنش برشي در نرخ برش صفر     

در اواخر قرن نوزدهم، دانش مكانيك سيالات شـروع بـه توسـعه در دو               . برش، ويسكوزيته ناميده مي شود    

قرار داشت كه با استفاده از ديدگاه اويلري سـعي  در يك طرف تئوري هيدروديناميك    . جهت متفاوت نمود  

از اين تئوري روابط تحليلي متنوعي براي جريان        . بر ارائه روابط جريان براي يك سيال غير ويسكوز داشت         
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روابط بدست آمده از اين تئوري      . سيالات غيرچسبنده بدون اصطكاك در هندسه هاي مختلف ارائه گرديد         

تجربي قرار داشت و لذا اين تئوري در عمـل مـورد اسـتفاده چنـداني قـرار                  در تعارض آشكار با مشاهدات      

از آنجا كه به علت رشد سريع تكنولوژي، مهندسـين نيازمنـد حـل مـسائل مهمـي بودنـد لـذا بـا                        . نگرفت

استفاده از روش تجربي به حل اين مسائل اقدام نمودند و دانشي كـه بـر مبنـاي ايـن مـشاهدات تجربـي                        

در آغاز قرن بيستم، پرانتل نشان داد كه چگونه مي تـوان ايـن دو               . روليك معروف شد  توسعه يافت به هيد   

 وي نظريه لايه مـرزي را مطـرح نمـود و            1904در سال   . شاخه از مكانيك سيالات را به يكديگر پيوند داد        

طي آزمايشات بسيار ساده اي نشان داد كه در جريان حول يك جسم، اثر ويسكوزيته و اصـطكاك سـيال                    

 يك لايه بسيار نازك نزديك سطوح قابل ملاحظه اسـت امـا در ناحيـه دور از جـسم مـي تـوان از اثـر                           در

اين نظريه پايه اصلي مكانيك سيالات لزج محسوب مـي شـود كـه از آن زمـان                  . ويسكوزيته صرفنظر نمود  

  .]2[تاكنون موضوع بسياري از مطالعات تجربي، آزمايشگاهي و تحليلي بوده است 

يع مختلف، مهندسان و دانشمندان با سيالاتي روبرو شدند كه رفتار برشي آنها با استفاده از       با رشد صنا  

به طور خلاصه، انحرافات يك سيال از رفتار نيـوتني بـه شـكل زيـر                . مدل سيال نيوتني قابل توصيف نبود     

  :قابل بيان هستند

  وجود تنش تسليم در ماده •

 وابستگي ويسكوزيته به نرخ برش و يا زمان •

  جود خاصيت الاستيك در سيالو •

دانشمندان دريافتند كه مـدل     .  اين مشكل به خصوص با پيدايش علم پليمر نمود آشكارتري پيدا كرد           

 با دقت بسيار مناسبي قابل به كار گيـري          1000نيوتني براي گازها و مايعات داراي وزن مولكولي كمتر از           

ق نيست و جريان برخي محلول ها و مـذاب هـاي            است اما اين مدل براي مواد درشت مولكول چندان دقي         

  . ]3[پليمري رفتارهاي متفاوت و بعضاً متضادي را نسبت به سيالات نيوتني نشان مي دهند 
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.  گرديـد  1نياز به مطالعه جريان اين سيالات منجر به پيدايش شاخه جديدي از علـم بـه نـام رئولـوژي                   

يافت و انگيزه اصلي ايـن مطالعـات مـسائل عمـدتاً     دانش رئولوژي در سالهاي بين دو جنگ جهاني توسعه      

 استاد دانـشگاه    2در رابطه با پيدايش كلمه رئولوژي مي توان به نقل قول تروسدل           . عملي و نه نظري بودند    

خواسته شـده از مـن تـا در         ":  اشاره نمود  1980جان هاپكينز در هشتمين كنگره بين المللي رئولوژي در          

براي فرار از اداي اين وظيفه مشكل فكر مي كنم كه هيچ چيز بهتر از               . يمتوضيح كلمه رئولوژي سخن بگو    

 پس از صرف شام در چهارمين كنگـره         3نقل گفتگوي دلنشيني كه با دوست عزيز قديمي ام ماركوس رينر          

او براي شروع نقل قـول داسـتان مربـوط بـه چگـونگي ابـداع كلمـه                  . بين المللي رئولوژي داشته ام نيست     

، بينگهام را در ايستون پنسيلوانيا ملاقات كردم، وي به من    1928هنگامي كه من در سال      " :رئولوژي گفت 

در اينجا شما، يك مهندس ساختمان و من يك شيميست نشـسته ايـم و بـا يكـديگر روي مـسائل                      : گفت

 بنـابراين مـا   . با توسعه شيمي كلوئيدها اين همكاري مي تواند بسيار بيـشتر بـشود            . مشترك كار مي كنيم   

مـن  . "بايد شاخه اي از فيزيك را تاسيس نماييم كه در آن اين قيبل از مسائل مورد بررسـي قـرار گيرنـد                     

. چنين شاخه اي از فيزيك قبلاً وجود داشته و به نام مكانيك محـيط هـاي پيوسـته موسـوم اسـت                     : گفتم

ا بيگانـه خواهـد     نه، چنين عنواني شيميست ها را جذب نخواهد كرد چون بـراي آنه ـ            ": بينگهام پاسخ داد  

پس از اين گفتگو، بينگهام به مشورت با يك استاد زبانهاي كلاسيك پرداخت و به عنـوان رئولـوژي                   . "بود

  هراكليتـوس  . ده اسـت  آم ـدست يافت كه از سخن هراكليتوس فيلـسوف معـروف يونـان باسـتان بدسـت                 

  .]2[ "ن اقتباس شده استمي گفت كه همه چيز در جريان است و واژه رئولوژي از ريشه رئو از اين سخ

 استفاده از سلاح شعله افكن به مطالعه در خصوص جت مواد ويسكوالاستيك ،نگ جهاني دومج در 

. سلاح شعله افكن به منظور پرتات مايعات آتشزا به سمت هدف مورد استفاده قرار مي گيرد. منجر شد

 كه سبب عدم استفاده موثر از اين مشكل اصلي در اين راه واگرايي جت اين مواد در فواصل نزديك بود
                                                 
1. Rheology 
2. Truesdell  
3. Markus Reiner 



 6

 دانشمندان با اضافه نمودن مواد پليمري، مايع آتشزا را به سيالي ويسكوالاستيك تبديل . سلاح مي شد

در گيرودار جنگ، مهندسين آلماني . مي كردند كه جت اين سيال تا فاصله مناسبي همگرا باقي مي ماند

آنها توانستند با اضافه نمودن مواد صابوني و .  دست يافتندبه يكي از مهمترين كاربردهاي دانش رئولوژي

به اين ترتيب ! كاهش دهند% 90 مواد پليمري به بنزين، افت فشار انتقال اين سيال را تا ppm 50 تا 10

استفاده از اين مواد جهت كاهش نيروي پسا مورد توجه قرار گرفت كه از آن جمله مي توان به تزريق مواد 

بعدها ثابت شد كه . دنه اژدرها و ايجاد پوشش هاي پليمري بر روي اين جنگ افزار اشاره نمودپليمري در ب

با اضافه نمودن مواد پليمري به سيال نيوتني و تبديل آن به يك محلول ويسكوالاستيك، نيروي پساي 

ورد استفاده از اين خاصيت در جنبه هاي مختلف كاربردي م. جريان مغشوش به شدت كاهش مي يابد

  . ]1[توجه محققين قرار گرفته است 

به مروز زمان دانش رئولوژي در جنبه هاي مختلف گسترش يافته و علاوه بر صنعت پليمر به ساير 

صنايع نظير صنعت نفت و پتروشيمي، مواد غذايي، نظامي، صنايع شيميايي سبك و سنگين، توليد انواع 

، توليد مواد آرايشي و بهداشتي، شوينده ها ...)پوكسي و نظير ا(لاستيك، رنگ، رزين و مواد پوشش دهنده 

، صنعت چاپ، توليد كاغذ، )انواع سوسپانسيونها و امولوسيونها(و صابونها، مهندسي بيولوژي، توليد دارو 

... توليد سيمان، صنايع هسته اي، فرآيند هاي تخميري، توليد سيمان، توليد مواد روانكار حفاري و 

 به عنوان نمونه مي توان به يكي از كاربردهاي اين دانش در استخراج نفت اشاره .گسترش يافته است

براي مدت ها جهت استخراج نفت باقيمانده در چاه هاي نفت از روش حفر چاه هاي فرعي و تزريق . نمود

رف گاز دي اكسيد كربن استفاده مي شده حال آنكه استفاده از آب در اين زمينه به صرفه تر بوده و با ص

 است كه به ورود آب به چاه 1مشكل اصلي در اين زمينه بروز ناپايداري انگشتي. انرژي كمتري همراه است

ناپايداري انگشتي . اصلي منجر مي شود و در اين حالت عمليات استخراج نفت از آن چاه پايان مي يابد

                                                 
1. Finger instability 



 7

 بيشتر از سطح مشترك دو عبارت است از نفوذ سيال داراي ويسكوزيته كمتر به سيال داراي ويسكوزيته

اخيراً جهت رفع اين مشكل، به آب مواد ويسكوز كننده اضافه مي نمايند و با تبديل آن به يك . سيال

  . ]1[محلول غيرنيوتني اثر ناپايداري انگشتي را كاهش مي دهند 

با توجه به وسعت صنايعي كه با سيالات غيرنيوتني روبرو هستند، مـشخص اسـت كـه شـناخت علـم                     

به دليل وجود پيچيدگي و تنوع خـانواده هـاي سـيالات          . ولوژي از ضرورتي اجتناب ناپذير برخوردار است      رئ

غير نيوتني، اين شاخه از علم هنوز رشد چنداني نيافته و لذا زمينه هاي فراواني جهت مطالعه و تحقيق در                    

  . علم رئولوژي وجود دارد

اء رفتـار ويـسكوالاستيك در محلـول هـا و     شايان ذكر است كه در بخش ضـميمه ايـن تحقيـق، منـش        

  . مذابهاي پليمري بررسي شده و مروري اجمالي به مدل سازي سيالات ويسكوالاستيك صورت مي گيرد

  

   جريان و انتقال حرارت در مجاري مستقيم-3- 1

تاكنون فعاليتهاي متعددي براي بررسي جريان سيال ويسكوالاستيك در كانال هاي مستقيم صورت گرفته              

به طور كلي، وجود اختلاف تـنش نرمـال دوم          . كه در اين بخش به بررسي اجمالي آنها پرداخته شده است          

اولين بار تحليل اين جريانهاي ثانويه توسط گرين        . منجر به بروز جريانهاي ثانويه در مجاري بسته مي شود         

در اين مـدل تنهـا اثـر اخـتلاف     از آنجا كه  . ريولين صورت گرفت  - و با استفاده از مدل راينر      ]4[ 1و ريولين 

تنش هاي نرمال دوم پيش بيني شده و اثر اختلاف تنش هـاي نرمـال اول صـفر فـرض شـده اسـت، لـذا                          

همچنين وي مقـدار ويـسكوزيته را مقـداري ثابـت در نظـر              . پاسخهاي آن چندان با واقعيت سازگار نيست      

در ايـن تحليـل     .  از نـرخ بـرش اسـت       گرفت، درحاليكه در اغلب سيالات ويسكوالاستيك ويسكوزيته تابعي       

  .هندسه مقطع جريان بصورت بيضي بوده و پاسخها به روش تقريب متوالي حاصل شده است

                                                 
1. Green and Rivlin  
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 جريانهاي ثانويه در مقاطع مستطيلي را بـا اسـتفاده از مـدل              ]5[ و همكاران    1، دادسن 1974در سال   

CEF       2(اختلاف تنش نرمال دوم      و با فرض مقدار ثابتN(   همچنـين آنهـا بـا عبـور دادن         .  بدست آوردنـد

محلول آبي پلي آكريل آميد و نيز محلول صابوني با اجزاء ستيل آمونيم برومايـد، تولـوئن متـا سـولوئيد و                      

. نمك سديم از كانالهاي شيشه اي شفاف به مقايسه پاسخهاي عددي و نتايج حاصل از آزمايش پرداختنـد                 

قابل قبولي در مورد مقادير فشار و دبي وجود داشت اما مقدار پيش بيني شـده                در اين ميان هرچند تشابه      

 بـه  ]6[ و همكـاران  2، تاونـسند 1976در سال  .براي شدت جريانهاي ثانويه داراي خطاي قابل توجهي بود

آنهـا  . بررسي عددي و آزمايشگاهي جريان توسعه يافته ويسكوالاستيك در كانال هاي مـستقيم پرداختنـد              

 مـدل را    3 تعميم يافته استفاده كردند و با استفاده از حـساب اخـتلالات            CEFحليل عددي از مدل     جهت ت 

 )w( به جريان اصلي، مرتبه سرعت محوري        آنها به دليل كوچك بودن سرعت عرضي نسبت       . خطي نمودند 

ز آنجا كه در حالـت توسـعه يافتـه          لذا ا .  فرض نمودند  ε و   1 را به ترتيب برابر      )u,v (و سرعت هاي عرضي   

  :]6[ نيست، بنابراين zمولفه هاي سرعت تابعي از 

)1-1-1(),(1 yxuu ε=  
)1-1-2(),(1 yxvv ε=  
)1-1-3(),(),(),( 10 yxwyxwyxw ε+=  

 هستند، بنابراين   )q (عي از شدت برش    تعميم يافته، كليه توابع رئولوژيكي تاب      CEFاز آنجا كه در مدل      

  :با فرض صورت گرفته براي مولفه هاي سرعت، شدت برش نيز به شكل زير قابل خطي سازي است

)1-2-1()()(2 10 εqIqddq jiij +==  

)1-2-2(2
1

2
0

2
0

0
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
y

w
x

wq  

                                                 
1  . Dodson 
2  . Townsend 
3. Perturbation Method 
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)1-2-3(⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂
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x
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x
w

x
w

x
w

q
q 1010

0
1

1  

 

بـه ايـن    . ي، از نتايج آزمايشگاهي نيز استفاده نمودنـد       همچنين آنها براي ارزيابي كيفي پاسخهاي عدد      

 جريـان ثانويـه را      8آنها  . منظور جريان شش سيال ويسكوالاستيك را در حالت توسعه يافته بررسي كردند           

 رابطـه   2Nدر حالت توسعه يافته شناسايي نمودند و مشاهده كردند كه شدت جريانهاي ثانويـه بـا مقـدار                   

از جملـه نتـايج حـائز       . تقيم داشته و تغيير علامت آن به تغيير جهت جريانهاي ثانويه منجر مـي شـود               مس

-1(در شـكل    .  بـود  ]5[اهميت پژوهش آنها، مقايسه نتايج عددي حاصل از آن با نتايج دادسن و همكاران               

مطـابق شـكل، نتـايج دادسـن و         .  نشان داده شـده اسـت      2N در برابر    ψ)(مقدار ماكزيمم تابع جريان     ) 1

 داراي  ]6[همكاران يك رابطه خطي را بين اين دو پيش بيني مي كنـد ولـي نتـايج تاونـسند و همكـاران                       

 . تطابق فيزيكي بهتري است

 

 
  ]2N ]6 بر حسب ψ)(نتايج تاونسند براي مقدار ماكزيمم تابع جريان): 1-1(شكل 

 



 10

 از همـين مـدل بـراي تحليـل جريـان در كانالهـاي بـا مقطـع                   ]7[، ژرانگ و لارسـون      1991در سال   

آنها براي شبيه سازي عددي روش حجم محدود را به كار گرفتند و نشان  دادند                . مستطيلي استفاده كردند  

  . ل مقداري ناچيز استكه اثر جريانهاي ثانويه بر افت فشار در سرعت هاي متداو

 بـراي شـبيه سـازي جريـان         2 از روش سيمپلست حجم محـدود      ]8[ و همكارانش    1، ژو 1995     در سال   

آنها به بررسـي اثـر نـسبت        .  در كانال هاي مستقيم داراي مقطع مستطيلي استفاده نمودند         MPTT3سيال  

ن هـاي ثانويـه را در هـر حالـت     ابعاد كانال براي جريان سيالات ويسكوالاستيك پرداختنـد و شـكل جريـا      

نتايج حاصل از حل عددي در نسبت هـاي ابعـادي مختلـف و بـراي يـك                  ) 2-1(در شكل   . گزارش نمودند 

 جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت جريـان  1:1در نسبت ابعادي  . چهارم مقطع كانال نشان داده شده است      

ي ثانويه داراي جهات دوران مخالف يكديگر       اين جريانها . ثانويه در يك چهارم مقطع كانال ظاهر شده است        

با افـزايش نـسبت     . هستند و شدت آنها تابعي از ثابت اختلاف تنش نرمال دوم و عدد رينولدز جريان است               

  ابعادي، فرم جريانهاي ثانويه از دو گردابه به يك گردابه در يك چهـارم سـطح مقطـع كانـال تغييـر پيـدا                        

  انهاي ثانويه بـراي ثابـت اخـتلاف تـنش نرمـال دوم منفـي بدسـت                 شايان ذكر است كه اين جري     . مي كند 

همچنـين بـراي مقـادير مثبـت        . در اكثر مواد ويسكوالاستيك، اين ثابت داراي مقدار منفي است         . آمده اند 

) 2-1(اختلاف تنش نرمال دوم جهت دوران جريانهاي ثانويه نسبت به جريانهاي نشان داده شده در شكل                 

 حل عددي را براي جريان توسعه يافته سيالات ويسكوالاستيك ]9[، طالبي 1998در سال  .معكوس است

 را جهـت شـبيه سـازي رفتـار سـيال            CEFوي مدل تعمـيم يافتـه       . در مجاري مستطيلي بسته ارائه نمود     

ويسكوالاستيك به كار برد و معادلات حاكم را از روش تفاضل محدود گسسته كـرده و بـراي حـل آنهـا از                       

 وي نشان داد كه با افـزايش نـسبت طـول بـه عـرض                ]10[مانند ژو و همكاران     . فاده نمود  است ADIروش  

  .بتدريج چهار گردابه از هشت گردابه موجود تضعيف مي شوند
                                                 
1. Xue 
2. Simplest Finite Volume 
3. Modified Phan-Thien Tanner 
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  ]8[نتايج ژو و همكاران براي اثر نسبت ابعاد سطح مقطع كانال بر جريانهاي ثانويه ): 2-1(شكل 
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) CEFپارامترهـاي مـدل   (امترهاي جريان و سـيال ويـسكوالاستيك   همچنين وي اقدام به بررسي تاثير پار 

در . نموده و نشان داد كه در گراديان فشار ثابت اثر جريانهاي ثانويه بر تغييرات دبـي بـسيار انـدك  اسـت                      

  :]9[اينجا درصد تغييرات دبي بصورت زير تعريف شده است

)1-3(100×
−

=Δ
i

is

m
mmm
�
��  

  وجــود اخــتلاف ( دبــي جريــان در حالــت فعــال بــودن جريــان هــاي ثانويــه �sm     كــه در رابطــه فــوق 

عدم وجـود اخـتلاف     ( دبي جريان در حالت غير فعال بودن جريان هاي ثانويه            �imو  ) تنش هاي نرمال دوم   

  .است) تنش هاي نرمال دوم

مطابق شكل، حـساسيت    . د سلولهاي شبكه نمايش مي دهد     حساسيت پاسخ ها را به تعدا     ) 3-1(     شكل  

پاسخ ها به تعداد سلولها اندك بوده اما ازدياد سلولها بشدت بر افـزايش زمـان لازم بـراي همگرايـي مـوثر                       

اثر نسبت ابعاد كانال بر شدت جريانهاي ثانويه و تغييـرات دبـي جريـان نـشان داده             ) 4-1(در شكل   . است

 از شـدت جريانهـاي ثانويـه كاسـته و بـر ميـزان               (AR) افزايش نسبت ابعـادي      مطابق شكل، با  . شده است 

ضـرايب توابـع ويـسكومتريك       (22NC و   21NCاثـر   ) 6-1(و  ) 5-1(اشـكال   . تغييرات دبي افزوده مي شـود     

مطابق شـكل، بـا افـزايش       . هندرا بر شدت جريانهاي ثانويه و در صد تغييرات دبي نمايش مي د            ) اولدرويد

 بسيار قويتر از ضـريب      21NC افزوده مي شود اما اثر ضريب        mΔاين دو مقدار بر شدت گردابه ها و ميزان          

22NC 1نيز اثر ضريب ) 7-1(در شكل  .  استNC مطابق شكل اثر كلـي ايـن ضـريب    . است نشان داده شده

  :در اين تحقيق عدد رينولدز بصورت زير تعريف شده است.  است22NCنيز مشابه ضريب 

)1-4(  2
0

3

Re
η
ρ aP

= 

 طـول   a،  )عه يافته مقـداري ثـابتي اسـت       در حالت توس  ( گراديان فشار    P چگالي،   ρ     در رابطه فوق،    

 .  ويسكوزيته در نرخ برش صفر است0ηمشخصه و 
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  ]9[حساسيت پاسخ ها به شبكه ): 3-1(شكل 

 

  ]9[اثر نسبت ابعاد كانال ): 4-1(شكل 

 

  
  ]21NC ]9اثر ضريب ): 5-1(شكل 

 

  ]22NC ]9اثر ضريب ): 6-1(شكل 

 

  
  ]1nC ]9اثر ضريب ): 8-1(شكل   ]Re ]9اثر عدد ): 7-1(شكل 
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بنابراين در اعـداد رينولـدز مختلـف        . تاثير جريان اصلي بر جريان ثانويه بررسي شده است        ) 8-1(در شكل   

 به عنوان معيار مناسب براي قدرت گردابـه هـا نـسبت بـه               Remaxψاز مقدار   ) ارهاي مختلف گراديان فش (

 منجـر بـه افـزايش شـدت جريانهـاي      Reمطابق شكل، در ابتدا افـزايش  . جريان اصلي استفاده شده است  

 كه اختلاف تنش هـاي نرمـال اول در شـكل            طالبي نشان داد  . ثانويه شده و سپس اثر آن ثابت خواهد بود        

پروفيل سرعت محوري و در نتيجه در گراديان فشار جريان موثر است و اخـتلاف تـنش هـاي نرمـال دوم                      

وي همچنـين بررسـي     . سبب بروز جريانهاي ثانويه مي شود و كمتر در پروفيل سرعت محوري موثر اسـت              

ته سيال ويسكوالاستيك در حالتهاي دما ثابت و شـار          كاملي بر روي ميزان انتقال حرارت جريان توسعه ياف        

وي نشان داد كه فعاليت جريانهاي ثانويه در اين جريانها سبب كاهش اثر نـامطلوب               . ثابت انجام داده است   

  .گوشه ها و افزايش انتقال حرارت نسبت به جريان سيالات نيوتني مي شود

بـه  . ستيك فعاليت هاي ديگري نيز انجام شـده اسـت         در زمينه انتقال حرارت اجباري سيالات ويسكوالا           

 2تـانر -تـين - كه با استفاده از مدل ساده شـده فـان          ]10[ 1عنوان نمونه مي توان به پژوهش پينهو و اوليورا        

)SPTT (      معمـولاً جهـت مطالعـه تلفـات     . براي بررسي انتقال حرارت در لوله ها انجـام شـده، اشـاره نمـود

  :]10[ استفاده مي شود 3ان از عدد برينكمنويسكوز بر انتقال حرارت جري

)1-5(
wh

m

qD
uBr

′′
=

2η  

wq قطر هيـدروليكي مجـرا و        hD متوسط سرعت جريان،     mu ويسكوزيته،   η     كه در رابطه فوق،       شـار   ′′

  :در اينجا ضريب جابجايي و عدد ناسلت به شكل زير تعريف شده است.  استحرارتي ديواره

)1-6-1(
wm

wall

TT
r
Tk

h
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−
=  

                                                 
1. Pinho and Oliveria 
2. Simplified Phan-Thin-Thanner 
3. Brinkman number 
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)1-6-2(
k

hDNu h=  

 متوسـط دمـاي     mTدماي ديـواره و      wT دماي سيال،    T ضريب هدايت حرارتي ،    k     كه در روابط فوق،     

  .جريان است

) Br(و بـرينكمن    ) ε(، وايزنبـرگ    )Dr(توزيع عدد ناسـلت بـر حـسب اعـداد دبـورا             ) 9-1(   در شكل   

 برينكمن مربوط به منفي بودن شار حرارتي ديواره         در اينجا منفي بودن عدد    . مختلف نشان داده شده است    

منحني هاي پيوسته مربوط بـه  . به عبارت ديگر شار حرارتي بصورت گرمايش به لوله اعمال مي شود       . است

1.0=ε         25.0 و منحني هاي خط چين مربوط به=ε مطابق شكل، در صورتيكه از تلفات ويسكوز       .  است

، مقدار ناسلت بسيار بيشتر از حالتهاي ديگر است و با ازديـاد انـدازه قـدر مطلـق                   )Br=0(صرفنظر شود   

افـزايش   (Drهمچنين ازدياد مقدار    . عدد برينكمن بر تلفات ويسكوز افزوده و عدد ناسلت كاهش مي يابد           

   نيـز منجـر بـه كـاهش انـدكي در عـدد ناسـلت         εزديـاد مقـدار     سبب افزايش و ا   ) خواص الاستيك سيال  

/0مقدار  ) 10-1(در شكل   . مي شود  NuNu              بر حسب عدد دبورا و در اعداد برينكمن مختلـف نـشان داده 

 در اين حالت سيال ويـسكوز كامـل    عدد ناسلت جريان در حالت دبورا برابر صفر است كه       0Nu. شده است 

مطابق شكل، حساسيت عدد ناسلت به عدد دبورا در اعداد برينكمن داراي قدرمطلق بزرگتر، بيـشتر                . است

به عبارت ديگر در شرايط حرارتي يكسان، در سيالات داراي ويسكوزيته بزرگتـر، ازديـاد عـدد دبـورا                 . است

سـيالات داراي ويـسكوزيته كمتـر ايـن افـزايش انـدك             در  (سبب افزايش قابل توجه عدد ناسلت مي شود         

، پژوهش هاي ديگري در مورد انتقال حرارت سيالات غيرنيوتني          ]10[ مشابه فعاليت پينهو و اوليورا    ). است

 2، اوليـور و رائـو  ]11[ و همكـارن  1در مجاري مستقيم انجام شده كه از آن جمله مي توان به تحقيقات منا           

  .ه نمودر اشا]13[ 3 و ژي و هارتنت]12[

 
                                                 
1. Mena 
2. Oliver and Rao 
3. Xie and Hartnett 
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  ]Br (]10(و برينكمن ) ε(، وايزنبرگ )Dr(توزيع عدد ناسلت بر حسب اعداد دبورا ): 9-1(شكل 

  

 
/0مقدار ): 10-1(شكل  NuNu بر حسب عدد دبورا )Dr( و در اعداد برينكمن )Br ( 10[مختلف[ 
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، با استفاده از روش هاي تحليلي و عددي به بررسـي جريانهـاي              ]14[ 1 سيلين و لئونو     2001در سال   

آنها نشان دادند كه عدد دبـورا تـاثير چنـداني در شـدت              . ثانويه در كانال هاي با مقطع مستطيلي پرداخت       

  . بزرگ جريان تمايل زيادي به ناپايداري داردينداشته، اما در اعداد دبوراجريان هاي ثانويه 

در زمينه پديده انتقال جرم در جريان هاي داخلي سيالات ويسكوالاستيك نيـز فعاليـت هـايي انجـام                   

 به بررسي پراكندگي ماده حل شونده       MPTT با استفاده از مدل      2001 در سال    ]15[ 2اكيلديز. شده است 

 يك سيال ويسكوالاستيك پرداخت و نشان داد كه اين پراكندگي به ميزان عدد دبـورا                3پويزيولهدر جريان   

  . وابستگي زيادي دارد

 جريان غير دائمي سيال ويسكوالاستيك را بـا اسـتفاده از مـدل              ]16[ 4 لتلير و سيگينر   2003در سال   

ي را براي ميدان جريان نظر گرفتند       آنها گراديان فشار نوسان   .  در مجاري بسته بررسي نموند     5ريولين-گرين

آنها در ايـن بررسـي،      . و بررسي كاملي را بر روي نوسانات سرعت و تغييرات جريان هاي ثانويه انجام دادند              

  : در نظر گرفتند)1-1(جدول مقادير مربوط به پارامترهاي جريان را بصورت 
  

  ]16[ر پارامترهاي جريان و سيال در بررسي لتلير و سيگين): 1-1(جدول 

)ويسكوزيته  )poise 200  

)چگالي  )3/ cmgr  89/0  

)ثابت معادله متشكله  )cmgr /  50-  

) جريان سفركان )srad /  10  

)طول مشخصه  )cm  3  

)متوسط گراديان فشار  )mkpa /  50-  

                                                 
1. Siline and Leonov 
2. Akyildiz 
3. Poiseuille 
4. Letelier and Siginer 
5. Green-Rivlin 
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 نشان دادند كه شدت جريانهاي ثانويـه در محـدوده ويـسكوالاستيك خطـي بـا                 ]16[لتلير و سيگينر    

با توجـه بـه   . متناسب است) توان سوم عدد وايزنبرگ(مقداري بيشتر از مرتبه سوم خواص الاستيك سيال      

 را در بـر  دياگرام پيپيكين، محدوده ويسكوالاستيك خطي نواحي شامل اعداد وايزنبرگ متوسط بـه پـايين          

در اينجا تغيير در عدد وايزنبـرگ از طريـق تغييـر            . اين پديده را نمايش مي دهد     ) 11-1(شكل  . مي گيرد 

γλ(مقدار نرخ برش حاصل شده اسـت         �=Wi .(                 مطـابق شـكل، بـا افـزايش نـرخ بـرش از مقـادير بـسيار

امـا در نـرخ هـاي بـرش         .  بر سرعت جريانهاي ثانويه افـزوده مـي شـود          ،b)( به مقادير بزرگتر   a)(كوچك

از جمله نتايج جالب توجـه ايـن تحقيـق،          . بزرگتر، شدت افزايش سرعت اين جريانها رو به افول مي گذارد          

 كـردن ميـزان انحـراف        را براي مشخص   1εآنها پارامتر   . بررسي جريان هاي ثانويه در مقاطع مختلف است       

اين فاكتور بر اساس نگاشت تبديل شكل مقطع بـه دايـره            . شكل مقطع كانال از حالت مدور تعريف نمودند       

تعريف شده و عددي بين صفر و يك است به نحوي كه براي دايره كامل برابـر صـفر و بـا افـزايش ميـزان                          

در .  اسـت  22/0 براي يك مربع برابـر       1εبه عنوان مثال    . انحراف شكل از دايره به سمت يك ميل مي كند         

مطـابق  .  مختلف نـشان داده شـده اسـت        1ε، جريانهاي ثانويه در چهار ضلعي هايي با اعداد          )12-1(شكل  

، c)( در حالـت مربعـي        بر شدت جريانهاي ثانويه افزوده مي شود به نحـوي كـه            1εشكل با افزايش مقدار     

به عبارت ديگر در يك كانـال    .  است a)( برابر بزرگتر از حالت نزديك به دايره         377شدت جريانهاي ثانويه    

با مقطع چهار ضلعي با اضلاع خميده، هر چقدر گوشه ها نوك تيزتر باشند، شدت جريانهاي ثانويه بيـشتر                   

 موضوع نشان مي دهد كه شرط تشكيل جريانهاي ثانويه، وجود گوشه ها در مقطع كانال است و                  اين. است

، سـرعت   )14-1(و  ) 13-1(در اشـكال    . در يك كانال با مقطع دايره چنين جريانهـايي ايجـاد نمـي شـود              

مطـابق ايـن اشـكال،      . محوري و جريان هاي ثانويه در مقاطع مثلثي و شش ضلعي نشان داده شـده اسـت                

راي سيال ويسكوالاستيك و در هر گوشه از مقطع كانالهاي چند ضلعي، يك جفت جريان ثانويه تـشكيل                  ب

  . مي شود
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  ]16[جريانهاي ثانويه در اعداد وايزنبرگ مختلف ): 11-1(شكل 

)(: a 01.0=γ� ،8
max

103.1 −×=ψ  
)(: b 50.0=γ�،4

max
103.2 −×=ψ  

)(: c 00.1=γ�،4
max

104.4 −×=ψ  
 

 

 

 
  ]γ�(]16=5.0( مختلف 1εجريانهاي ثانويه در مقاطع چهار ضلعي با اعداد ): 12-1(شكل 

)(: a 044.01 =ε ،7
max

101.6 −×=ψ  
)(: b 176.01 =ε،5

max
108.1 −×=ψ  

)(: c 220.01 =ε،4
max

103.2 −×=ψ  
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  ]16[جريان در كانال با مقطع مثلثي ): 13-1(شكل 

)(: a سرعت محوري سيال نيوتني در πω 25.0=t،  
)(: b سرعت محوري سيال ويسكوالاستيك در πω 907.1=t 5.0 و=γ�  

)(: cجريانهاي ثانويه براي سيال ويسكوالاستيك   
 

 

 

 
  ]16[جريان در كانال با مقطع شش ضلعي ): 14-1(شكل 

)(: a سرعت محوري سيال نيوتني در πω 48.0=t،  
)(: b سرعت محوري سيال ويسكوالاستيك در πω 455.0=t 0.1 و=γ�  

)(: cثانويه براي سيال ويسكوالاستيك جريانهاي   
 



 21

   بـه بررسـي اثـر انحنـاي          ريـولين - با استفاده از مدل ويسكوالاستيك راينـر       ]17[   هاشم آبادي و اعتماد     

در ) 15-1(گوشه ها در تشكيل جريان هاي ثانويه در كانال هاي با مقطع مربعي پرداختند و مطابق شكل                  

  .    در نظر گرفتندrيلت به شعاع گوشه هاي مقطع كانال، دوايري به صورت ف
  

  
  ]17[هندسه مقطع جريان در پژوهش هاشم آبادي و اعتماد ): 15-1(شكل 

      
اثر شعاع انحناء گوشه ها بر ميزان متوسط و حداكثر شدت جريان هـاي              ) 17-1(و  ) 16-1(در اشكال   

∗ و   meanS∗(ثانويه  
maxS (    005.02در دو حالت =Ψ 01.02 و   ∗ =Ψ 2در اينجـا    .  نشان داده شده است    ∗

∗Ψ 

2(معرف ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال دوم است           2
2 2 / ( )n

hw Dη∗ −Ψ = Ψ .(       مطابق اين دو شـكل، بـا

∗ار  افزايش انحناي گوشه ها به سرعت از مقد       
meanS   و ∗

maxS           كاسته مي شود، به نحوي كه با تبديل شـكل 

همچنـين  .  فعاليت جريان هاي ثانويه متوقـف مـي شـود          ،r=5.0هندسي مقطع كانال به دايره كامل در        

سـيالات ويـسكوالاستيك داراي     مطابق اين اشكال حساسيت شدت جريان هاي ثانويه به شـعاع انحنـا در               

اين اشكال نيز مبين اين موضـوع هـستند كـه شـرط تـشكيل ايـن                 . خواص الاستيك بزرگتر، بيشتر است    

همچنين آنها نشان دادند كه با وجود اثر اختلاف تـنش نرمـال دوم              . جريانهاي ثانويه وجود گوشه ها است     

) افـت فـشار كانـال     (ت كانال در برابـر جريـان        منفي بر شدت جريانهاي ثانويه، تاثير اين خاصيت بر مقاوم         

بايستي توجه داشت كه وجود گوشه ها و نيز اثر اختلاف تـنش نرمـال دوم، شـرط لازم                   . بسيار اندك است  

شـرايط كـافي بـراي تـشكيل ايـن          . براي تشكيل جريانهاي ثانويه در كانال هاي مستقيم غير مـدور اسـت            
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  وي نـشان داد كـه در جريـان سـيالات ويـسكوالاستيك در              . ]18[جريانها توسط اولدرويد ارائه شده است       

  :]18[كانال هاي غير مدور مستقيمي كه داراي شرايط زير هستند، جريان ثانويه تشكيل نمي شود 

)1-7-1(
2 2,0( )γΨ = Ψ

i
, 0( )η γ η=

i
 

)1-7-2(
2 ( ) ( ), cteγ θη γ θΨ = =

i i
  

معرف ثابت اختلاف تنش نرمال دوم و ويسكوزيته در نرخ بـرش             به ترتيب    0η و   2,0Ψدر روابط فوق،    

شايان ذكر است كه چنانچه يك سيال ويسكوالاستيك در شرايط اولدرويد نباشد، مرتبه ايـن            .صفر هستند 

در صورتيكه سيال در شـرايط اولدرويـد صـدق كنـد،            .  خواهد بود  −210 تا   −310جريانهاي ثانويه در حدود     

 پيش بيني مي كند كه وجـود ايـن جريانهـاي            −610 تا   −810حل عددي گردابه هاي مشابهي را در مرتبه         

برخي محققين مطالعاتي را در خصوص جهت . حاصل از حل عددي است     1ثانويه مربوط به اثر خطاي برش     

 نيز  ]19[ 2سيرجالا. چرخش اين گردابه ها براي سيالاتي كه در شرايط اولدرويد قرار ندارند، انجام داده اند              

  . معياري را براي جهت جريانهاي ثانويه ارائه نموده استCEFبا استفاده از مدل 

  

    
  ع انحناء گوشه ها بر سرعت گردابه هااثر شعا): 16-1(شكل 
)8.0=n،2 0.005∗Ψ 500Reو = = (]17[  

  اثر شعاع انحناء گوشه ها بر سرعت گردابه ها): 17-1(شكل 
)8.0=n،01.02 =Ψ 500Reو ∗ = (]17[ 

                                                 
1. Truncation error 
2. Syrjälä 
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1( براي توابع رئولوژيك استفاده نمود       توانيمدل  وي از   
2,n mcη γ γ−∝ Ψ =� و نشان داد كه چنانچه     ) �

]مقدار   ( 1)]m n c−  بزرگتر از صفر باشد، جريانهاي ثانويه در جهت مركز به سـمت گوشـه هـاي كانـال                   −

 و همكـاران    1يـو . س است تشكيل مي شوند و براي مقادير كوچكتر از صفر جهت چرخش گردابه ها بر عك              

 با استفاده از محاسبات تحليلي و نيز مدل سازي عددي معيارهـايي را بـراي شـكل گيـري و جهـت                       ]20[

آنهـا بـر    .  در كانال هاي داراي مقطع غيـر مـدور ارائـه دادنـد             2زيكسچرخش گردابه ها در جريان سيال گ      

)2(اساس نسبت ثابت اختلاف تـنش نرمـال دوم بـه ويـسكوزيته               ) ( ) / ( )θ γ γ η γ= Ψ� � شـرط ديگـري را     ) �

)مطرح نمودند و نشان دادند كه در جريان سيال گيسكاس جهت گردابه ها به مشتق                 )θ γ�    وابـسته اسـت .

 براي سـيال  ]23، 22[ 4، گائو و هارتنتCEF براي سيال ]21[ 3دوي و تنر-اين پديده ها در تحقيقات مي    

شـايان ذكـر اسـت      .  مورد توجه قرار گرفته است     MPTT براي سيال    ]24[ 5مكارانريولين و تانو و ه    -راينر

كه مطالعات آزمايشگاهي نيز بر تشكيل اين جريانهاي ثانويه صحه گذاشته اند كه از آن جمله مي توان بـه          

 در جريـان مـذاب هـاي پلـي          ]29 و   28،  27[ و همكاران    7 و دالي  ]26،  25[ و همكاران    6تحقيقات ديبات 

شايان ذكر است كه تحقيقات ديگري در خصوص جريان و انتقال حـرارت            . ن و پلي اتيلن اشاره نمود     استير

سيالات غير نيوتني در مجاري مستقيم صورت گرفته كـه از آن جملـه مـي تـوان بـه تحقيقـات تانگـام و                         

 و ]34[ و همكــاران 11، مــاريو]33[ 10، وو]32[، ژانــگ و همكــاران ]31[ 9، ولــر و ويــسلر]30[ 8اســپيزال

  . اشاره نمود]35[ و همكاران 12دنيس

                                                 
1. Yue 
2  . Giesekus 
3  . Mai–Duy and Tanner 
4. Gao and Hartnett 
5. Tanoue 
6. Debbaut (1997-1999) 
7. Dooley (1998-2002-2003) 
8. Thangam and Speziale 
9. Wheeler and Wissler 
10. Wu 
11. Mario 
12. Dennis 
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   جريان و انتقال حرارت در مجاري خميده- 4- 1

در اين بخش مروري بر تحقيقات پيشين در خصوص جريان سيالات ويـسكوالاستيك در مجـاري خميـده                  

جريان سيالات نيوتني در كانال هاي بسته خميده كـاملاً شـناخته شـده        . ايستا و چرخان صورت مي گيرد     

ه و از دهه دوم قرن بيستم تاكنون مقالات بيشماري در قالب مطالعات عددي، تحليلـي و آزمايـشگاهي                   بود

در مقابـل، تحقيقـات بـسيار محـدودي در مـورد جريـان و             . در مورد جريان اين سيالات منتشر شده است       

 گرفتـه   انتقال حرارت سيالات غير نيوتني و به ويژه سيالات ويـسكوالاستيك در مجـاري خميـده صـورت                 

بـا  ) به خصوص انحناي مـسير (از جمله مشكلات فراروي اين تحقيقات، تركيب اثرات هندسه جريان   . است

رفتار غير خطي مرتبه بالاي ناشي از هر دو خاصيت الاستيك و ويسكوز اين دسته از سيالات است كه اين                    

 عمده اين تحقيقات مربـوط بـه        در اين ميان سهم   . مطالعات را با دشواري فوق العاده اي روبرو نموده است         

در مقابل تحقيقات اندكي در مورد جريان در مجاري خميده غير مدور صـورت گرفتـه                 مقاطع مدور بوده و   

  .كه در ادامه به آنها پرداخته مي شود) تنها پنج تحقيق(

  

   مجاري خميده داراي مقطع مدور-1-4-1

قالاتي پاسـخ هـاي تحليلـي را بـراي           طي م  ]37[ و   ]36[ 1 ميلادي دين  1928 و   1927در سالهاي   

وي پاسخ هاي خـود     . جريان سيالات نيوتني در كانال هاي خميده و در شعاع هاي انحنا بزرگ ارائه نمود              

را بر اساس حساب اختلالات بدست آورد و طي اين پاسخ ها توانست كه جريانهاي ثانويه ناشي از انحنا را                    

 موسـوم هـستند كـه پيـشتر     2گـورتلر -نويه به گردابه هاي تيلوراين جريانهاي ثا. بطور تحليلي آشكار كند   

وي براي بيان اثر انحنا بر روي ايـن جريـان، عـدد             . وجود آنها در مشاهدات آزمايشگاهي گزارش شده بود       

  :دين را بصورت زير تعريف نمود

                                                 
1. Dean 
2. Taylor-Görtler vortices 
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)1-8(  1/2Re.Dn δ= 
  : نسبت انحنا بوده و به شكل زير تعريف مي شودδو  عدد رينولدز Re در رابطه فوق،

)1-9(  ( / 2) /hD Rδ = 

متوسـط شـعاع هـاي داخلـي و         ( شـعاع انحنـاي كانـال        R قطر هيدروليكي مجـرا و       hD،  )9-1(در رابطه   

باشـد، عـدد انحنـا بزرگتـر        ) قوس تنـدتر  (رابطه هر چه شعاع انحنا كمتر       بنابراين طبق اين    . است) خارجي

  :به اين ترتيب عدد دين بصورت نسبت نيروهاي زير تعريف مي شود. خواهد بود

)1-10(  Centrifugal force Inertial force
Dn

Viscous force
×

∼ 

بر اين اساس عدد دين پارامتر مناسبي براي مطالعه ميزان مقاومت جريان و شـدت جريانهـاي ثانويـه                   

در واقع عدد دين همان عدد رينولدز است كه انحنـاي مـسير جريـان در آن تـصحيح                   .  از انحنا است   ناشي

معمولاً معيارهاي پايداري جريان سيال نيوتني در كانال هاي خميده بر اساس اين عدد تعريف               . شده است 

  . مي شوند

 اخـتلالات، رابطـه    با محاسبه ترم هاي مرتبه بالاي مربوط بـه سـري هـاي حـساب      ]38[ 1توپك اوقلو 

وي نشان داد كه در نسبت هاي انحنـاي         . تحليلي را براي دبي سيال نيوتني در لوله هاي خميده ارئه نمود           

  .كوچك، دبي سيال نيوتني با توان دوم نسبت انحنا متناسب است

د روشي را كه دين براي تحليل جريان در كانال هاي خميده به كار گرفت، توسط افراد ديگري نيز مور                  

 اولين پژوهش براي بررسي جريـان سـيال ويـسكوالاستيك در كانالهـاي              1963 در سال    .استفاده واقع شد  

هماننـد ديـن، آنهـا بـا اسـتفاده از روش حـساب              .  انجام گرفت  ]39[ 2بسته خميده توسط توماس و والترز     

 و با مقطع مـدور  Rبي در يك كانال خميده به شعاع    -اختلالات پاسخ هايي را براي جريان سيال اولدرويد       

  ).را ببينيد) 18-1(شكل ( دست آوردند aبه شعاع 
                                                 
1  . Topakoglu 
2  . Walters and Walters 
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  ]39[هندسه جريان در پژوهش توماس و والترز ): 18-1(شكل 

     

 كوچك در نظر گرفتند تـا       و عدد رينولدز را به اندازه كافي      ) δ(جهت تحليل جريان، آنها نسبت انحنا       

cteP(بتوانند جريان آرام توسعه يافته       =∂∂ θ/   0 و/ =∂∂ θiu (    بـه عبـارت    . را روي قوس بررسي نمايند

ديگر پاسخ هاي آنها فقط در اعداد دين كوچك معتبر بوده و در اين حالت جريانهاي ثانويه ناشي از انحنـا                     

 نشان دادند كه تفاوت عمده اي ميان شكل جريانهاي ثانويه سيال            ]39[ و والترز    توماس. ضعيف مي باشند  

بـي در   -، جريانهاي ثانويه براي سـيال اولدرويـد       )19-1(در شكل   . بي وجود ندارد  -نيوتني و سيال اولدرويد   

. بصورت خط چين نشان داده شده اسـت       ) m=0( با خطوط ممتد و براي سيال نيوتني         m=1عدد دبورا   

آنها نشان دادند كـه اثـر عمـده خـواص      . مطابق شكل، انحراف اندكي ميان اين جريانهاي ثانويه وجود دارد         

به عبارت ديگر با رهـا كـردن ذرات در جريـان،            . الاستيك سيال در خطوط مسير جريان مشاهده مي شود        

  . اوت از سيال نيوتني استمسير آنها در سيال ويسكوالاستيك بسيار متف

از جمله نتايج جالب توجه اين پژوهش، افزايش ميزان دبي جريان با ازدياد خاصـيت الاسـتيك سـيال                   

)m (       در گراديان فشار محوري ثابت است)             يا به عبارت ديگر در دبـي ثابـت از افـت فـشار ناشـي از انحنـا

زمانهـاي  (ط به اين افزايش دبي، تنها در اعداد وايزنبرگ بـسيار كوچـك              البته نتايج مربو  ). كاسته مي شود  

  .معتبر است) آسودگي از تنش بسيار كوچك
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  ]m (]39=0 : و خطوط خط چينm=1: خطوط ممتد(خطوط جريانهاي ثانويه ): 19-1(شكل 

  

نش با استفاده از روش حـساب اخـتلالات، پاسـخهاي تحليلـي را               و همكارا  ]40[ 1 ايموتو 1985   در سال   

آنهـا در   .  در لوله هاي داراي انحناهـاي مختلـف بدسـت آوردنـد            توانيبراي جريان آرام توسعه يافته سيال       

در شكل . تحقيق خود سه انحناي خم سينوسي، خم داراي يك تقعر و خم داراي دو تقعر را بررسي نمودند               

  .رها نمايش داده شده اندنيز اين مسي) 1-20(

  

 
  مسيرهاي خط مركز لوله در تحقيق ايموتو ): 20-1(شكل 

)a : ،خم سينوسيb : خم داراي يك تقعر وc :40[) خم داراي دو تقعر[ 

                                                 
1  .  Iemoto 
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  :]40[   بطور خلاصه نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح زير است 

نيمـه داراي شـعاع     (ايروي كانال   در نيروهاي اينرسي كوچك، دبي جريان در نيمه پاييني مقطع د           •

   و تقويت نيروهـاي ويـسكوز ايـن پديـده تـشديد             nبيشتر است و با افزايش مقدار       ) انحناي كمتر 

اما در اعداد دين بزرگ، ميزان دبي در قسمت بالايي كانال بيشتر بوده و ايـن حالـت بـا                    . مي شود 

 .مشهودتر است nكاهش مقدار 

  ، كــاهش nشــدت جريانهــاي ثانويــه بــا ازديــاد مقــدار عــدد ديــن، افــزايش و بــا ازديــاد مقــدار   •

 و در شعاع هـاي انحنـاي        nهمچنين موقعيت مركز اين جريانهاي ثانويه تابعي از مقدار          . مي يابد 

، مركز اين جريانها بـه سـمت مركـز          n نحوي كه با ازدياد      بزرگ، مستقل از عدد رينولدز است، به      

 و بـراي هندسـه      nموقعيت مركز اين جريانها بر حـسب        ) 2-1(در جدول   . كانال نزديك مي شود   

يانهـاي ثانويـه از خـط        معرف فاصله شعاعي موقعيت مركـز جر       cx1در اينجا   . سينوسي آمده است  

0، مقدار nمسير مركز كانال بوده و مشاهده مي شود كه با افزايش 
1 / rx cكاهش مي يابد . 

 
 ]40[ بر موقعيت مركز جريانهاي ثانويه در تحقيق ايموتو nاثر ): 2-1(جدول 

n  4.0  5202.0  1  

0
1 / rx c  5202.0  4509.0  4292.0  

     

 ، جهت)در هندسه سينوسي و هندسه داراي دو تقعر(هنگامي كه جهت تقعر كانال تغيير مي كند          •

البته معكوس شدن اين جريانها آنـي نبـوده و انـدكي            . چرخش جريانهاي ثانويه معكوس مي شود     

ميزان تاخير مربوط بـه معكـوس شـدن جهـت چـرخش ايـن               . پس از تعويض تقعر اتفاق مي افتد      

 .جريانها عمدتاً، با ازدياد عدد رينولدز افزايش مي يابد
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 تحليـل كـاملاً مـشابهي را بـراي جريـان سـيال              ]41[يكسال پس از اين تحقيق، ايموتو و همكارانش         

در پژوهش جديد، هندسه جريان و روش تحليل كـاملاً مـشابه تحقيـق قبلـي                . ويسكوالاستيك انجام دادند  

.  براي معادله متشكله سيال ويـسكوالاستيك اسـت        1متزنر-آنها بوده و تنها تفاوت آن استفاده از مدل وايت         

  :]41[زير است نتايج حاصل از اين تحليل به شرح 

 . تقويت خاصيت الاستيك سيال سبب مي شود تا جريان زودتر با انحناي مسير تطبيق يابد •

تقويت خاصيت الاستيك سيال سبب افزايش شدت جريانهاي ثانويه و دور شـدن موقعيـت مركـز                  •

 .اين جريانها از مركز كانال مي شود

شود، خاصيت الاستيك سـيال سـبب       چنانچه مسير منحني در انتها به يك مسير مستقيم تبديل            •

مي شود تا جريان در پايين دست انحنا و در ناحيه مستقيم، زودتر به فرم جريـان در كانـال هـاي     

در اين تحقيق چنين پديـده اي در دو مـسير           ). نسبت به سيال ويسكوز   (بسته مستقيم دست يابد     

  .مشاهده شده است) b-20-1(و ) a-20-1(شكل 

بي بين دو صـفحه خميـده   - حل خود تشابهي را براي جريان محلول اولدرويد     ]42[ 3 و ژانگ  2فان تين 

در اين تحليل، انحناي داخلي به عنوان يك ديـواره جامـد و انحنـاي               . در اعداد انحناي كوچك ارائه كردند     

شرط مرزي عدم لغزش در جهت مماسي و يك سرعت          (خارجي بصورت يك مرز صلب داراي تزريق سيال         

بر ايـن اسـاس آنهـا دسـتگاه معـادلات خودتـشابهي             . در نظر گرفته شده است    )  در جهت شعاعي   Uثابت  

همچنين آنهـا پاسـخ     . بي را بدست آوردند و بطور عددي اقدام به حل آن نمودند           -مربوط به سيال اولدرويد   

ت هاي انحنـاي كوچـك و       تحليلي را براي سيال نيوتني بدست آوردند و نشان دادند كه اين پاسخ در نسب              

همچنين آنها اين پاسـخ تحليلـي را بـه عنـوان            .  داراي دقت مناسبي است    1000اعداد رينولدز كوچكتر از     

  .يك حدس اوليه براي حل دستگاه معادلات خودتشابهي پيشنهاد نمودند
                                                 
1  . White-Metzner 
2  . Phan-Thien 
3. Zheng 
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 و سـيال مرتبـه دو در لولـه          UCM و همكارانش جريان خزشي دو سـيال         ]43[ 1، بون 1991در سال   

آنها نيز در تحليل خود از روش حساب اختلالات استفاده نموده و مطالعه خود را               . يده را بررسي نمودند   خم

نـسبت دبـي    ) 2-11-1(و  ) 1-11-1(در روابـط    . عمدتاً بر روي ميزان دبي جريان خزشي متمركز كردنـد         

  :است و سيال مرتبه دو در رينولدزهاي بسيار كوچك آمده UCMجريان به ترتيب براي سيال 
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همچنين از آنجـا  .  ثابت زماني مدل استλ شعاع انحناي كانال و   R شعاع مقطع كانال،     aدر روابط فوق    

 يافته صورت گرفته، بنابراين گراديان فشار محوري جريان مقـداري ثابـت       كه تحليل جريان بصورت توسعه    

=−∂∂θ به شكل    Gبوده و از اينرو مقدار ثابت      /)/1( PRG   همچنين  .  قابل تعريف استcQ    دبي جريـان 

4)/8(( يكـسان مـي باشـد        G كانال مستقيم در      دبي جريان در   sQدر كانال خميده و      ππ GaQs در ). =

ميزان نسبت اختلاف دبي جريان در كانال مستقيم نسبت به كانال خميده و براي دو سيال                ) 21-1(شكل  

UCM و سيال مرتبه دو )SOE (نشان داده شده است.  

  
 ]43[انال مستقيم نسبت به كانال خميده اختلاف دبي جريان در ك): 21-1(شكل 

                                                 
1  . Bowen 
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 در گراديـان فـشارهاي بـسيار كوچـك و           UCMآنها نشان دادند كه وجود خم در مسير جريان سيال           

، سـبب كـاهش   )اما براي سـيال خزشـي     (جريان سيال مرتبه دو در محدود بزرگي از مقادير گراديان فشار            

مبـين  ) 21-1(شايان ذكر است كه شكل      .  مي شود   نسبت به كانال هاي مستقيم     1مقاومت در برابر جريان   

 داراي اثرات معكوسـي بـر ميـزان مقاومـت           UCMآن است كه ثابت هاي زماني دو مدل سيال مرتبه دو و             

و زمـان رهـايي از      ) UCMثابـت زمـاني مـدل       (به عبارت ديگر، افزايش زمان رهايي از تنش         . مجرا هستند 

  . و كاهش مقاومت مي شود2ترتيب منجر به رفتار افزايشب) ثابت زماني سيال مرتبه دو(تغيير شكل 

 با استفاده از روش حـساب اخـتلالات، تحليلـي را بـراي جريـان سـيال        ]44[ 3، سارين 1993در سال   

اين تحقيق بسيار شبيه پژوهش تومـاس       . بي در مجاري خميده و در اعداد دين كوچك انجام داد          -اولدرويد

  در شـكل  . ت آن مربوط به مطالعه اثر تغييـرات كوچـك شـعاع انحنـا اسـت              بوده و تنها تفاو    ]39[و والترز   

  .هندسه جريان مطالعه شده در اين تحقيق، نشان داده شده است) 1-22(

  

  
  ]44[هندسه جريان در تحقيق سارين براي مجراي مدور ): 22-1(شكل 

  
  :زير تعريف نمود   وي براي شعاع هاي انحناي غير يكنواخت، نسبت عدد انحنا را به شكل 

                                                 
1  . Drag reduction 
2  . Drag enhancement 
3  . Sarin 



 32

)1-12(  ( ) ( )
κ
θκθ =Δ 

همچنـين  .  متوسـط عـدد انحنـا اسـت    κ عدد انحناي كانال در زواياي مختلـف و       θκ)(   در رابطه فوق،    

  :تسارين گراديان فشار محوري را براي جريان داراي انحناي متغير به صورت زير در نظر گرف

)1-13(  
θ

ε
θ ∂

∂
−=

∂
∂

−
PcteP

R
1 

با فرض كوچـك  . ، در واقع دو جمله اول بسط تيلور گراديان فشار محوري است      )13-1(سمت راست رابطه    

در انحناي ثابت نيز، مقـدار      .  است εبودن تغييرات انحنا، ميزان تغيير گراديان فشار نيز كوچك و از مرتبه             

θ∂∂ /P   ثابت و εسارين نشان داد كه شدت جريانهاي ثانويه در اعـداد دبـورا مختلـف و    .  برابر صفر است

  : به شكل زير محاسبه مي شودθr==0در 

)1-14-1(  0=m for  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
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×Δ′−Δ

× 240
1

2
2

89 3
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)1-14-2(  2.0=m for  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 334 1011

2
10 κθεθ DnDn 

)1-14-3(  0.1=m for  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 324 1027

2
10 κθεθ DnDn 

  مـي تـوان دريافـت كـه        ) 14-1( بـه رابطـه      بـا توجـه   .  عدد دبورا است   m عدد دين و     Dnدر روابط فوق،    

بر شدت جريانهاي ثانويه افزوده مي شود، بـه نحـوي كـه در خـم                ) m(با افزايش خاصيت الاستيك سيال      

بر  برا 46، حدود   m=1داراي انحناي ثابت، شدت اين جريانها براي سيال ويسكوالاستيك داراي عدد دبورا             

در اين حالت و براي انحناي ثابت، ماكزيمم شدت جريانهاي ثانويـه بـا تـوان                . است) m=0(سيال نيوتني   

 مثبـت باشـد در اينـصورت بـر          ′Δچنانچه در حالت انحناي متغير، مقدار       . چهارم عدد دين متناسب است    

وز جريان هاي ثانويه بوجود مي آيـد كـه ميـزان ايـن تـاخير بـراي                  ، يك تاخير در بر    )14-1(اساس رابطه   

  .جريانهاي داراي خواص الاستيك قوي تر، بيشتر است
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  همچنين تغيير انحنا سبب جابجا شدن موقعيت مركز جريانهـاي ثانويـه و مـاكزيمم سـرعت محـوري                   

 جدول موقعيت ها بصورت     در اين . آمده است ) 3-1(اين تغييرات براي برخي موقعيتها در جدول        . مي شود 

 و  D90±=αموقعيت مركـز گردابـه هـا در         . ارائه شده است  ) a(به شعاع كانال    ) r(نسبت فاصله شعاعي    

مطابق اطلاعـات ايـن     . )را ببينيد ) 22-1(شكل  ( قرار دارند    D180=αموقعيت ماكزيمم سرعت محوري در    

جدول با افزوده شدن بر خاصيت الاستيك سيال، موقعيت مركـز گردابـه هـا و مـاكزيمم سـرعت محـوري                

بيشتر به سمت ديواره كانال متمايل مي شود و حساسيت موقعيت مركز گردابه ها و نيز مـاكزيمم سـرعت                    

  .ني بسيار بيشتر استمحوري به تغييرات انحنا در سيال ويسكوالاستيك نسبت به سيال نيوت

  

 ]44[موقعيت مركز جريانهاي ثانويه و ماكزيمم سرعت محوري در مقطع مربعي ): 3-1(جدول 

m  
  موقعيت مركز جريانهاي ثانويه 

arبرحسب   و در مقطع /
2
πθ ±=  

  موقعيت ماكزيمم سرعت محوري 

arبرحسب    θ=0 و در مقطع /
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 برابر صـفر لحـاظ   ε اين بخش، مقدار شايان ذكر است كه براي انحناي ثابت، كافي است كه در روابط  

  .همچنين كليه نتايج اين مقاله تنها در اعداد دين كوچك معتبر است. شود

   نتـايج حاصـل از تحقيـق مـشابهي را بـر روي جريـان پايـدار در داخـل                     ]45[ سارين   1995در سال   

، مـاكزيمم شـدت جريـان هـاي     )15-1(ر روابط د. كانال هاي خميده با مقاطع بيضوي گوناگون ارائه نمود       

  :ثانويه در هندسه هاي مختلف آمده است
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)1-15-1(  0=m ,5.0=c ,0=α for  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 334 1021

2
310 κθεθ DnDn 

)1-15-2(  0=m ,5.0=c ,
4
πα = for  ( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 324 1027

2
2510 κθεθ DnDn 

)1-15-3(  1=m ,5.0=c ,0=α for  ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 324 1025

2
210 κθεθ DnDn 

)1-15-4(  1=m ,5.0=c ,
4
πα =  for  ( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××Δ′−Δ× −− 314 1017

2
10 κθεθ DnDn  

. نسبت قطر بزرگ بيضي به قطر كوچـك اسـت          c عدد دبورا و     m عدد دين،    Dn،  )15-1(در روابط   

  ه  موجـب بـروز تـاخير در ايجـاد جريانهـاي ثانوي ـ            ′Δدر اينجا نيز مشابه مقطع مربعي، مثبت بودن مقدار          

سبب تغيير موقعيت   ) m( همچنين ايجاد تغيير در هندسه جريان و نيز خاصيت الاستيك سيال             .مي شود 

  ).را ببينيد) 4-1(جدول (مركز جريانهاي ثانويه مي شود 

  
  ]δ ]45=01.0 و ε=0موقعيت مركز جريانهاي ثانويه در ): 4-1(جدول 
m  α  c  

a
xx =  

a
yy =  

0.0  0.0  0.1  434.0  0.0  
0.0  0.0  5.0  451.0  0.0  
0.0  4/π  5.0  615.0  125.0−  
0.1  0.0  0.1  460.0  0.0  
0.1  0.0  5.0  472.0  0.0  
0.1  4/π  5.0  645.0  130.0−  

  

بي در كانال هاي خميده با مقطع مدور        - نتايج تحليلي را براي محلول اولدرويد      ]46[ 1رابرتسون و مولر  

  .، هندسه جريان اين تحقيق نشان داده شده است)23-1(در شكل . و نيز مقطع حلقوي ارائه نمودند

                                                 
1. Robertson and Muller 
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  ]46[ور هندسه جريان در تحقيق رابرتسون و مولر براي مجراي داراي مقطع مد): 23-1(شكل 

  

)]()/[( (1، دبي نسبي  )24-1(در شكل    2δssc QQQ . بر حسب عدد وايزنبرگ نشان داده شده است       ) −

 دبـي جريـان نيـوتني در كانـال          sQ دبي جريـان در كانـال خميـده و           cQدر اينجا نيز مانند تحقيق بون،       

 در مخرج آن درج شده تا ايـن         2δدر پارامتر دبي نسبي، جمله      . كسان است مستقيم تحت گراديان فشار ي    

 آنهـا نـشان دادنـد كـه دبـي جريـان خزشـي سـيال                 ]43[همانند بـون    . پارامتر از عدد انحنا مستقل شود     

كانـال  در كانـال خميـده از       ) گراديان فشارهاي بسيار كوچـك    (ويسكوالاستيك در اعداد وايزنبرگ كوچك      

براي مقايسه ديـاگرام هـاي      (نشان داده شده است     ) a-24-1(اين موضوع در شكل     . مستقيم بيشتر است  

آنهـا همچنـين    ). به قرينه بودن نحوه تعريف دبي نسبي در اين دو تحقيق توجـه شـود              ) 24-1(و  ) 1-21(

البتـه بـا    . ول سبب تشديد اين پديده مي شود      نشان دادند كه افزوده شدن بر مقدار نسبت ويسكوزيته محل         

امـا در   . مي توان دريافت كه چنين پديده اي در جريان غير خزشي وجود ندارد            ) b-24-1(توجه به شكل    

با توجه به اين . بي و سيال نيوتني وجود دارد     -اين جريانها نيز تفاوت جالب توجه اي ميان محلول اولدرويد         

از ميزان مقاومت ناشي از اثرات انحنا كاسته        ) كاهش نسبت ويسكوزيته  (ا افزايش ويسكوزيته حلال     شكل، ب 

همچنـين در جريـان اينرسـي       . اين پديده بخصوص در اعداد وايزنبرگ بزرگ كاملاً مشهود است         . مي شود 

  .ديك محلول ويسكوالاستيك، با افزايش عدد وايزنبرگ بر ميزان مقاومت انحنا افزوده مي شو

                                                 
1  . Relative flow rate 
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:)((دبي نسبي بر حسب عدد وايزنبرگ ): 24-1(شكل  a جريان خزشي و )(: b 25Re = (]46[  

  

بي منجـر بـه منتقـل شـدن مركـز          -همچنين آنها نشان دادند كه ازدياد عدد وايزنبرگ سيال اولدرويد         

 جانبي مجرا و نيز جابجا شدن موقعيت بيشينه سرعت محوري بـه سـمت               جريانهاي ثانويه به سمت ديواره    

  .انحناي خارجي مي شود

   از جمله نوآوريهاي اين تحقيق، بررسي جريان سيال ويـسكوالاستيك در مجـاري حلقـوي خميـده                 

در مجاري حلقوي اثر انحناي مربوط به حلقه داخلي و نيـز عـدد ديـن منجـر بـه بـروز ناپايـداري و                       . است

كيل يك جفت جريان ثانويه جديد مي شود كه داراي جهت چرخش معكوس نسبت بـه گردابـه هـاي                    تش

، جريانهاي ثانويه براي سيال نيوتني و       )25-1(در شكل   . گورتلر بوده و به گردابه دين موسوم هستند       -تيلور

بـه شـكل    با توجه   . در نسبت هاي مختلف شعاع حلقه داخلي به شعاع حلقه خارجي نشان داده شده است              

)1-25-a(   01.0 در/ =oi rr               اختلاف چنداني ميان اين جريان و جريان در مجراي مدور وجود ندارد و در 

اين حالت جريان ثانويه ديگري در نزديكي حلقه داخلي ايجاد مي شود كه شدت آن بسيار كم بـوده و لـذا    

/1.0اما در   . در اين شكل آشكار نيست     =oi rr)   25-1(شكل-b((        جريان ثانويه اصلي تحت تاثير حلقـه ،

داخلي قرار گرفته و جريان ثانويه نزديك حلقه داخلي نيز تا حدودي آشكار مي شود كه شدت اين جريان                   
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يك بـر ايـن جريانهـاي       اثر خاصيت الاست  ) 26-1(در شكل   .  مرتبه از جريان ثانويه اصلي ضعيف تر است        3

مـي تـوان دريافـت كـه ازديـاد خاصـيت            ) 26-1(و  ) 25-1(با مقايسه شـكل     . ثانويه نشان داده شده است    

گردابـه هـاي كوچـك     (الاستيك سيال سبب تشديد ناپايداري و تقويت شدت و اندازه گردابـه هـاي ديـن                 

  .مي شود) سمت حلقه داخلي

  

 
  ]46[تني در كانال خميده داراي مقطع حلقوي جريانهاي ثانويه سيال نيو): 25-1(شكل 

) 1.0=δ ،25Re =(، )(:01.0/ arr oi = ،)(:1.0/ brr oi /5.0:)( و = crr oi =   
  

 
  ]46[ در كانال خميده داراي مقطع حلقوي B-جريانهاي ثانويه سيال اولدرويد): 26-1(شكل 

)1.0=δ ،Re 25= ،0.5=We 2.0 و/ =ηη p(  
)(:01.0/ arr oi = ،)(:1.0/ brr oi /5.0:)( و = crr oi =  
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يال برخي محققين تلاش نموده اند تا حل تحليلي بر اساس روش حساب اخـتلالات بـراي جريـان س ـ                  

با صرفنظر از اخـتلاف تـنش نرمـال دوم          ] 47 [1شرما و پراكاش  . مرتبه دو در لوله هاي خميده ارائه دهند       

آنها محاسبه خـود را تنهـا بـه         . تنها به اثر اختلاف تنش نرمال اول در جريان سيال مرتبه دو توجه نمودند             

دنـد كـه ازديـاد اخـتلاف تـنش          ترم مرتبه اول سري حاصل از بسط نسبت انحنا محدود نمودند و نشان دا             

بطور كلي اعمال اثر اختلاف تنش      . نرمال اول باعث افزايش شدت جريانهاي ثانويه در لوله خميده مي شود           

نرمال دوم در معادله متشكله سيال مرتبه دو مي تواند به بروز شـرايط عـدم يكتـايي در محاسـبه ميـدان                       

 شرايط مربوط بـه وجـود پاسـخ         ]48[ 2ابرتسونجيتچوت و ر  . سرعت به روش حساب اختلالات منجر شود      

  آنهـا پارامترهـاي زيـر را بـر اسـاس عـدد رينولـدز و                . در جريان سيال مرتبه دو را مورد مطالعه قرار دادند         

  :ثابت هاي اختلاف تنش نرمال تعريف نمودند

)1-16-1(  1
2 24

2
A Ψ⎛ ⎞= Ψ +Ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

)1-16-2(  24 ReC = Ψ 

)1-16-3(  1
24

2
E Ψ⎛ ⎞= +Ψ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0Cآنها نشان دادند كه به جز حالت  و برخي حالت هاي بسيار خاص، پاسخ هاي روش حساب  =

، نتايج مربوط به حل پذيري )5- 1(در جدول . اختلالات در ساير حالات غير موجود و غير يكتا است

0C حالت معادلات جريان سيال مرتبه دو براي ملاحظه مي شود كه در نبود اثر . ، ارائه شده است=

1اختلاف تنش نرمال دوم و براي حالت  Re/ 4Ψ ≥ ، پاسخ معادلات به سمت يك جفت جريان ثانويه در −

ستيك ثابت اختلاف شايان ذكر است كه در غالب مواد ويسكوالا. جهت گردابه هاي تيلور همگرا مي شود

  . تنش نرمال اول مقدار مثبت است و حالات گزارش شده براي مقادير منفي عملاً داراي كاربرد نيست

                                                 
1. Sharma and Prakash 
2. Jitchote and Robertson 
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Re(براي جريان خزشي  0Aدر حالت ) →0 1، چنانچه < 2/ 2 0Ψ +Ψ باشد، يك جفت جريان  <

از آنجا كه تقريباً در تمامي مواد . گورتلر تشكيل مي شود- هت گردابه هاي تيلورثانويه در ج

جهت جريانهاي ) 5-1( مقداري منفي است، لذا مطابق جدول 2Ψ مقداري مثبت و 1Ψويسكوالاستيك 

2ثانويه براي مقادير  1 / 2Ψ < −Ψهرچند كه در بسياري از مواد . ر خلاف جهت گردابه هاي تيلور است د

ويسكوالاستيك، اختلاف تنش نرمال دوم حداكثر يك پنجم اختلاف تنش نرمال اول است و ايجاد چنين 

2شرايطي عملاً محال به نظر مي رسد اما بر عكس بودن جهت چرخش براي حالت  1 / 2Ψ < −Ψ مبين ،

كه به طور كلي اختلاف تنش نرمال اول در جهت تقويت و اختلاف تنش نرمال دوم منفي در آن است 

  .جهت تضعيف گردابه هاي تيلور عمل مي كند

  

0Cشرايط پاسخ ميدان جريان سيال مرتبه دو به روش حساب اختلالات در حالت ): 5-1(جدول  = ]48[  

  گستره مقادير  حالت

پاس
ود 

وج
  خ

  وضعيت جريانهاي ثانويه  زير گستره مقادير

  1 Re/ 4Ψ ≥   يك جفت در جهت گردابه هاي تيلور  −

  1Re/ 4 Re/ 3− > Ψ > 2  دو جفت گردابه − 0Ψ =  
تمامي مقادير 

Re 1 وΨ  
  1 Re/ 3Ψ ≤   يك جفت در خلاف جهت گردابه هاي تيلور  −

  1 2/ 2 0Ψ +Ψ   يك جفت در جهت گردابه هاي تيلور <
0 1A< <  

  1 2/ 2 0Ψ +Ψ Re  يك جفت در خلاف جهت گردابه هاي تيلور > 0,
0A
=
>

  

1A ≥  ×  
  .امكان وجود پاسخ يكتا بسيار كم است

  .  استAشكل، تعداد و شدت جريانهاي ثانويه وابسته به بزرگي مقدار

  1 2/ 2 0Ψ +Ψ Re  يك جفت در جهت گردابه هاي تيلور  < 0,
0A
=
<

  
تمامي مقادير 

A   1 2/ 2 0Ψ +Ψ   يك جفت در خلاف جهت گردابه هاي تيلور  >
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با وجود اينكه استفاده از روش حساب اختلالات منجر به يافتن پاسخ تحليلي بـراي ميـدان جريـان و                    

د اما بايستي دانست كه به كـارگيري ايـن روش   دماي سيالات ويسكوالاستيك در لوله هاي خميده مي شو 

  :داراي محدوديتهايي است

زيرا در اعـداد    . عملاً استفاده از روش حساب اختلالات محدود به اعداد دين كوچك است            .1

دين بزرگ نياز به محاسبه ترمهاي مرتبه بالاي سريهاي مربـوط بـه بـسط نـسبت انحنـا                    

(است  
0

n
n

n
f f δ

∞

=

به طور قابل توجه اي      2δ كلي جملات داراي مرتبه بزرگتر از        بطور). ∑=

مطـابق تحقيـق    . طولاني بوده و تاكنون اين جملات در هيچ تحقيقي گزارش نـشده انـد             

 پاسخ هاي اين روش براي جريـان سـيال نيـوتني در اعـداد ديـن                 ]46[رابرتسون و مولر    

 .معتبر نيست) كي محسوب مي شودكه عدد دين كوچ (30بزرگتر از 

كليه تحقيقات پيشين كه از اين روش استفاده نموده اند به مجاري خميده داراي مقطـع                 .2

مدور و حلقوي محدود بوده اند كه اين موضوع به صورت بـسيار پيچيـده ايـن سـريها در            

 .ساير هندسه ها مربوط است

تكين يكـي از مـسائلي اسـت        بسته به نوع مدل ويسكوالاستيك و هندسه جريان، شرايط           .3

 .كه در يافتن پاسخ يكتا بر اساس روش حساب اختلالات مشكل آفرين است

با توجه به مشكلات روش حساب اختلالات برخي از محققين تلاش نمودنـد كـه از سـاير روش هـاي                     

 حـل   2ركين با استفاده از روش گال     ]49[ و همكاران    1ژانگ. تحليلي براي مطالعه اين جريان استفاده نمايند      

آنهـا بـا در نظـر گـرفتن بـسط وزنـي بـراي               . بي ارائه نمودنـد   -نيمه تحليلي را براي جريان سيال اولدرويد      

پارامترهاي جريان و اعمال انتگرال گيري گالركين، معادلات ثانويه اي بدست آوردند و بطور عـددي اقـدام                  

  .عي از اعداد وايزنبرگ معتبر استبه حل آنها نمودند و ادعا كردند كه حل ارائه شده در محدوده وسي

                                                 
1  . Zhang 
2. Galerkin 
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يكي از كامل ترين تحقيقات صورت گرفته در زمينه جريان سيالات ويسكوالاستيك در مجـاري مـدور         

از جمله نوآوري هـاي ايـن تحقيـق مـي تـوان از مطالعـه                .  است ]50[ و همكارانش    1خميده، پژوهش فان  

 ثابته اولدرويد كـه در      3و نيز استفاده از مدل      ) 5/0 تا   001/0از  (جريان در محدوده وسيعي از اعداد انحنا        

در عمده مطالعات پـيش از ايـن تحقيـق از معـادلات       (آن اختلاف تنش نرمال دوم لحاظ شده، اشاره نمود          

بطـور  ). متشكله اي كه فاقد اثر اختلاف تنش نرمال دوم بودند، به عنوان مدل ويـسكوالاستيك شـده بـود                  

  :]50[ عبارتند از خلاصه مهمترين نتايج اين تحقيق

در جريان سـيال نيـوتني، ايـن    . انحناي مسير سبب ايجاد نيروي گريز از مركز در جريان مي شود  •

بالانس شده و وجود گراديان فشار در جهـت  ) شعاع انحنا خم(نيرو عمدتاً با گراديان فشار شعاعي     

 .گورتلر معروف هستند-شعاع انحنا سبب ايجاد جريان ثانويه اي مي شود كه به گردابه هاي تيلور

نيـز  ) در غياب نيروهاي اينرسي   (در جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك در مجاري بسته خميده           •

در اين حالت تركيب اثر اختلاف تـنش نرمـال اول بـا انحنـاي            ! جريان هاي ثانويه ايجاد مي شوند     

بطـور كلـي   . مسير منجر به ايجاد تنش نرمال محوري بزرگ در نزديكي انحناي خارجي مي شـود            

در ناحيه هسته جريان، گراديان فشار در جهت شعاع انحناي خم با اثر اختلاف تنش نرمال اول و                  

نيروي گريز از مركز بالانس مي شود اما در نزديكي جداره كانال در سـمت انحنـاي خـارجي خـم      

 در  مقدار سرعت محوري و در نتيجه نيروي گريز از مركز به سمت صفر ميل مي كند حـال آنكـه                   

لذا بالانس بين اين نيروها به هم خـورده         . اين ناحيه مقدار تنش نرمال محوري فوق العاده بالاست        

و جهت حفظ بالانس مكانيزم مومنتوم وارد عمل شده و جريانهاي ثانويه اي در جهت گردابه هاي                 

انويـه  لذا بر خلاف جريان خزشي سيال نيـوتني كـه فاقـد جريـان ث              . گورتلر ايجاد مي كنند   -تيلور

 . است در جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك در مجاري خميده اين جريانها فعال مي باشند

                                                 
1  . Fan 
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در جريان اينرسي سيال ويسكوالاستيك نيز به دليل آنكه گردابه هاي حاصل از اثـر تـنش نرمـال        •

هم جهت هستند، لذا برآيند شـدت       ) گورتلر-گردابه هاي تيلور  (محوري و اثر نيروي گريز از مركز        

 .ريانهاي ثانويه از سيال نيوتني بيشتر استج

وجود اختلاف تنش نرمال دوم منفي، برآيند جريانهاي ثانويه را تضعيف مي كند و سـبب كـاهش                   •

مـشاهدات آزمايـشگاهي    . شديد مقاومت انحنا در برابر جريان در اعداد انحناي كوچك مـي شـود             

  . نيز اين پديده را تاييد مي كند]53 و 52، 51[

ستيك در مجاري بسته خميده چرخان تحقيقـات بـسيار محـدودي       ه جريان سيالات ويسكوالا   در زمين 

بـي و بـا اسـتفاده از        - چنين جريـاني را بـراي محلـول اولدرويـد          ]54[ و همكارانش    1چن. انجام شده است  

، هندسه جريان اين تحقيق نشان داده       )27-1(در شكل   . حساب اختلالات و نيز حل عددي بررسي نمودند       

در جريان در مجاري چرخان، اثر نيروي حجمي ناشي از شتاب كريوليس منجر به تشكيل يـك                 .  است شده

ايـن جريانهـاي    ) چرخش در جهت جريان اصلي    (جفت گردابه مي شود به نحوي كه در اعداد دوران مثبت            

 در  لـذا . ثانويه در جهت گردابه هاي تيلور و در اعداد دوران منفي داراي جهت چرخش بـر عكـس هـستند                   

 .اعداد دوران مثبت، برآيند جريانهاي ثانويه تقويت و در اعداد دوران منفي تضعيف مي شوند

  

      
  ]54[هندسه جريان در تحقيق چن و همكارانش ): 27-1(شكل 

                                                 
1. Chen 
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sc(نسبت ضريب اصطكاك    ) 28-1(در شكل    ff بر حسب عدد دوران و در اعداد وايزنبرگ مختلف         ) /

مطـابق  .  اسـت  ℜ=30مربوط به جريان اينرسي با عدد رينولـدز         ) a-28-1(شكل  . ده شده است  نشان دا 

 برآيند جريانهاي ثانويـه مينـيمم و مقـدار          ،−22شكل، براي كليه اعداد وايزنبرگ و در عدد دوران حدود           

sc ff در اين حالت به علت تضعيف برآيند جريانهاي ثانويه، ضريب اصطكاك در            . نزديك به يك مي شود     /

نيز روند مشابهي بـه     )) b-28-1(شكل  (همچنين براي جريان خزشي     . خم نزديك به مسير مستقيم است     

scچشم مي خورد اما در اين حالت مينـيمم         ff بـه عـدد دوران و در اعـداد وايزنبـرگ مختلـف،       نـسبت  /

scبه نحوي كه عدد دوران در مقدار كمينه         . متفاوت است  ff .  بدست مـي آيـد     δWe4−=′ℜΩ از رابطه    /

ηη( نسبت ويسكوزيته δدر اين تحقيق /p ( وκنسبت انحنا است .  

 حل تحليلي را بر اساس روش حساب اختلالات بـراي انتقـال             ]55[ ژانگ و همكارانش     2007در سال   

آنها با استفاده از ميدان سرعت بدست آمده در تحقيق رابرتـسون            . بي ارائه كردند  -حرارت محلول اولدرويد  

البتـه  . حت شار حرارتي ثابت بدست آوردنـد       پاسخ تحليلي را براي ميدان دماي توسعه يافته ت         ]46[و مولر   

زيـرا  . آنها دماي جداره را در هر مقطع ثابت فرض نمودند كه اين فرض سبب بروز خطا در حل مـي شـود                     

اين فرض تنها در حالت جريان داراي تقارن محوري براي حالت شار حرارتي ثابت برقرار بوده كه به دليـل                    

ميده، اين پاسخ تنها تقريبي از انتقال حرارت را براي اين حالـت             عدم تقارن محوري جريان در لوله هاي خ       

 معرف ميزان اختلاف عـدد ناسـلت مجـراي خميـده نـسبت بـه                rNuدر اين تحقيق مقدار     . بيان مي كند  

00مجراي مستقيم بوده و به شكل        /)( NuNuNuNur ف متوسـط ناسـلت    معرNu.  تعريف مي شود=−

موقعيت تقعـر توزيـع دمـا       ) 29-1(در شكل   .  متوسط ناسلت مجراي مستقيم است     0Nuمجراي خميده و    

. عدد وايزنبرگ و رينولدز نـشان داده شـده اسـت           بر حسب    rNuنسبت به مركز مقطع لوله مدور و مقدار         

لدز و عدد وايزنبرگ، موقعيت تقعر توزيع دما به سـمت انحنـاي خـارجي               مطابق شكل، با افزايش عدد رينو     

مشابه چنين شـرايطي بـراي موقعيـت مـاكزيمم          .  افزايش مي يابد   rNuلوله خميده متمايل شده و مقدار       
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اي اين پديده ناشي از افـزايش شـدت گردابـه ه ـ          . سرعت جريان اصلي در لوله هاي خميده نيز وجود دارد         

گورتلر با افزايش عدد رينولدز و تقويت آنها با افزايش عـدد وايزنبـرگ اسـت كـه منجـر بـه ازديـاد                        -تيلور

  . خارجي مي شودي و متمايل شدن ماكزيمم توزيع دما به سمت انحناrNuمقدار

  

scمقدار ): 28-1(شكل  ff   ]κ (]54=05.0(داد وايزنبرگ مختلف  بر حسب عدد دوران و در اع/

  

    
  ]55[  بر حسب عدد رينولدز و عدد وايزنبرگrNuموقعيت ماكزيمم توزيع دما و ): 29-1(شكل 
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ميزان اختلاف عدد ناسلت جريان در لوله خميده نسبت به جريان سيال نيـوتني در               ) 30-1(در شكل   

مطابق شكل، كمينه مقدار انحـراف عـدد ناسـلت          . م بر حسب عدد دوران نشان داده شده است        لوله مستقي 

همچنين مطـابق شـكل     . مربوط به اعداد دوران منفي است كه در آن برآيند جريانهاي ثانويه مينيمم است             

ريان منجر  ايجاد دوران مثبت، افزايش عدد دوران، عدد رينولدز و عدد وايزنبرگ به ازدياد انتقال حرارت ج               

 با اسـتفاده از روش حـساب اخـتلالات، جريـان و انتقـال حـرارت سـيال                   ]56[ و همكاران    1شن. مي شود 

آنها نشان دادند كه تركيـب اثـرات        . بي در لوله هاي خميده چرخان را مورد مطالعه قرار داده اند           -اولدرويد

 و نيـروي الاسـتيك بـر ميـدان          نيروهاي كوريوليس، گريز از مركز، اينرسي جريان اصلي، نيـروي ويـسكوز           

 بيـان گرديـد، در اعـداد        ]54[همانگونه كه پيشتر در مورد تحقيق چـن و همكـاران            . سرعت و دما موثرند   

گـورتلر هـستند و     -دوران مثبت جريانهاي ثانويه ناشي از شتاب كوريوليس در جهـت گردابـه هـاي تيلـور                

ستا بيشتر است، حال آنكه عكـس ايـن وضـعيت در    برآيند جريانهاي ثانويه در اين حالات از لوله خميده اي   

بطور كلي هر پارامتري كه سبب ازدياد شدت جريانهاي ثانويه شود، انتقـال             . اعداد دوران منفي برقرار است    

  .حرارت جريان را افزايش مي دهد

  

    
  ميزان انحراف عدد ناسلت بر حسب عدد دوران و ): 30-1(شكل 

/(و عدد وايزنبرگ در مقادير مختلف عدد رينولدز  0.2pη η =(]55[  

                                                 
1. Shen 
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بـه  . در زمينه جريان ساير سيالات غير نيوتني در مجراهاي خميده نيز تحقيقاتي صورت گرفته اسـت               

وي با اسـتفاده از     .  در زمينه جريان سيال بينگهام اشاره نمود       ]57[ 1عنوان نمونه مي توان به تحقيق داس      

براي جريان در يك لوله خميده با شعاع انحناي ثابت و در اعداد دين بـزرگ                تقريب لايه مرزي، تحليلي را      

 براي جريـان سـيال بينگهـام در لولـه هـاي         ]58[ 2همچنين تحليل مشابهي توسط كلگ و پاور      . انجام داد 

 جريان سيال نيوتني تعميم يافته را در لوله هاي          ]59[ و همكاران    3همچنين آرادا . خميده انجام شده است   

 بـراي شـبيه سـازي ويـسكوزيته غيـر خطـي             4ياسـودا -آنها از مدل كـاريو    . ه مورد مطالعه قرار دادند    خميد

شـايان ذكـر    . استفاده نموده و با استفاده از روش المان محدود اقدام به حل عددي ميدان جريـان نمودنـد                 

يـده صـورت     در مجـاري خم    توانياست كه تحقيقات فراواني نيز در خصوص جريان و انتقال حرارت سيال             

 7، پيرس ]61[ 6، شوبها و گيريجا   ]60[ 5گرفته است كه براي نمونه مي توان از پژوهش هاي مارن و ترنيك            

 12، كـواس و يانـگ  ]67[ 11، سو و پاتانكار]66[ و ]65[ 10، گوپتا و ميشرا]64[ 9نيگام ،]63[ 8، جونز ]62[

، ]73[ 16، راجاسخاران ]72[ 15، راسنا ]71[ 14، موجاوار و راجا رائو    ]70 و   69[ 13، ماشالكار و دواراجان   ]68[

   . ياد كرد]77[ 20 و نانداپوركار]76[ 19، تاكامي]75[ 18، سينگ و ميشرا]74[ 17راجو و راسنا

  
                                                 
1. Das 
2. Clegg and Power 
3. Arada 
4. Carreau–Yasuda 
5. Shobha and Girija 
6. Marn and Ternik 
7. Pires 
8. Jones 
9  . Nigam 
10  . Gupta and Mishra 
11. Hsu and Patankar 
12. Kewase and Young 
13. Mashekar and Devarajan 
14. Mujawar and Raja Rao 
15. Rathna 
16. Rajasekharan 
17. Raju & Rathna 
18. Singh & Mishra 
19. Takami  
20. Nandapurkar 
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   مجاري خميده داراي مقطع غيرمدور-1-4-2

تاكنون تحقيقات بسيار اندكي در خصوص جريـان و انتقـال حـرارت سـيالات غيرنيـوتني در كانـال هـاي                      

مقطع مربعي صورت گرفته و مطابق اطلاع نگارنده، تاكنون هيج مطالعه اي در مورد جريـان                خميده داراي   

با اين وجـود، تعـداد   . سيال ويسكوالاستيك در كانال هاي خميده داراي مقطع مستطيلي انجام نشده است  

وجه بـوده   تحقيقات انجام شده در مورد جريان سيالات نيوتني در كانال هاي داراي مقطع غير مدور قابل ت                

  .كه در ادامه بر اساس شماري از اين مطالعات، بررسي اجمالي بر روي اين جريان انجام مي شود

  

   جريان سيال نيوتني-1-4-2-1

 مطالعات عددي و آزمايشگاهي را بر روي جريان سيال نيوتني در مقاطع خميده داراي               ]79،  78[ 1بارا

 035/0، آزمايشات خود را در نسبت انحناي        LDV دستگاه   وي با استفاده از   . مقطع مربعي انجام داده است    

هندسـه كانـال    ) 31-1(در شـكل    .  درجـه انجـام داد     270و در اعداد دين متفاوت روي يك كانال خميده          

وي در تحقيقات خود    .  نشان داده شده است    2نماي شماتيك تجهيزات آزمايش   ) 32-1(خميده و در شكل     

ناپايداري دين يكي از پديده هاي      . ر جريان سيال نيوتني متمركز گرديد     بيشتر بر روي اثر ناپايداري دين د      

 جريانهـاي ثانويـه بـه شـكل يـك      125وي نشان داد كه تا عدد دين      . جالب توجه در مجاري خميده است     

اين جريانهاي ثانويه ناشي از اثـر نيـروي گريـز از مركـز              . گورتلر ظاهر مي شوند   -جفت جريان ثانويه تيلور   

 نشان دادند كه در هـسته جريـان در كانـال هـاي              ]70،  69[ 3ماشالكار و دواراجان    . حنا هستند ناشي از ان  

خميده گراديان فشار شعاعي با اثر نيروي گريز از مركز بالانس مي شود امـا در نزديكـي ديـواره داخلـي و                       

 بين نيروها،    براي حفظ بالانس   .خارجي، مقدار سرعت محوري و در نتيجه نيروي گريز از مركز اندك است            

  . گورتلر ايجاد مي شوند-مكانيزم مومنتوم وارد عمل شده و جريانهاي ثانويه پاد چرخان تيلور
                                                 
1. Bara 
2. Setup 
3. Mashalkar and Devarajan 
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 ]78[هندسه كانال خميده در تحقيق بارا ): 31-1(شكل 

 

  
  ]78[نماي شماتيك تجهيزات آزمايش در تحقيق بارا ): 32-1(شكل 



 49

ختلف انحنا نسبت به ورودي كانـال خميـده و در عـدد             جريانهاي ثانويه در زواياي م    ) 33-1(در شكل   

در اين عدد دين، چه براي جريـان در حـال توسـعه و چـه بـراي جريـان        . نشان داده شده است125دين 

مطـابق آزمايـشات    . گورتلر ظاهر مـي شـوند     -توسعه يافته، جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه تيلور        

بـه عبـارت    . رم جريانهاي ثانويه به دو جفت جريان ثانويه تغيير مي يابد          ، ف 137بارا، با افزايش عدد دين تا       

گورتلر، يك جفـت جريـان ثانويـه جديـد در ناحيـه نزديـك ديـواره                 -ديگر علاوه بر جريانهاي ثانويه تيلور     

پديدار شدن اين جريان ناشي از تمايل فوق العاده زياد توزيع سـرعت محـوري بـه                 . خارجي بوجود مي آيد   

ره خارجي و زياد بودن نيروي گريز از مركز در اين ناحيه است كه منجر بـه بـروز ناپايـداري در                      سمت ديوا 

در اينجـا وجـود جريانهـاي       . اين جريانهاي ثانويه نـشان داده شـده انـد         ) 34-1(در شكل   . جريان مي شود  

به هاي دين مشهور    اين جريانهاي ثانويه به گردا    . ثانويه جديد در نزديكي ديواره خارجي كاملاً مشهود است        

ناپايداري . گورتلر داراي جهت چرخش معكوس و شدت كمتري هستند        -بوده و نسبت به گردابه هاي تيلور      

در .  نيـز معـروف اسـت      1دين و پديده بوجود آمدن گردابه هاي جديد اصطلاحاً به پديده شـاخه اي شـدن               

  ر ايـن حالـت، انـدازه و شـدت          د.  نـشان داده شـده انـد       150جريانهاي ثانويه در عدد ديـن       ) 35-1(شكل  

ديـاگرام هـاي توزيـع سـرعت        ) 36-1(در شـكل    .  اسـت  137گردابه هاي دين بزرگتر از حالت عدد ديـن          

مطـابق شـكل، بـروز    . محوري در وسط مقطع كانال در جهـات شـعاعي و عرضـي نـشان داده شـده اسـت                  

  .  مي شودناپايداري در جريان سبب بروز تغييرات عمده در توزيع سرعت محوري جريان

آنها از  .  چنين جرياني را براي مقطع مستطيلي ايستا مورد بررسي قرار داده اند            ]80[ و همكاران    2فلونا

نمـاي  ) 37-1(در شكل   .  جريان استفاده نمودند   4، جهت آشكار سازي   3 القا شده   فلوئورسانس -تكنيك ليزر 

  . شماتيك تجهيزات آزمايش آنها نمايش داده شده است

                                                 
1. Bifurcation 
2. Fellounah  
3. Laser-induced fluorescence (LIF) 
4. Visualization 
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 ]78[ 125خطوط جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در عدد دين ): 33-1(شكل 
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  ]78[ 137خطوط جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در عدد دين ): 34-1(شكل 
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  ]78[ 150خطوط جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در عدد دين ): 35-1(شكل 
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 سط مقطع كانال در حالت توسعه يافته توزيع سرعت محوري در جهات شعاعي و عرضي و): 36-1(شكل 

 ]79[) نتايج آزمايشگاهي: نتايج حل عددي، علائم دايره اي: خطوط پيوسته(و در اعداد دين مختلف 
 

  
 ]80[نماي شماتيك تجهيزات آزمايش در تحقيق فلونا و همكاران ): 37-1(شكل 

  



 54

وط جريانهاي ثانويه حاصـل از حـل        تصاوير جريانهاي ثانويه حاصل از آزمايش و خط       ) 38-1(در شكل   

.  در نظر گرفته شـده اسـت       220 و عدد دين برابر      1:8در اينجا نسبت ابعادي     . عددي نشان داده شده است    

 درجه كانال خميده نسبت به ورودي، بـصورت يـك جفـت             120مطابق شكل، جريانهاي ثانويه تا موقعيت       

 درجه اي، تعداد جريانهاي ثانويه به چهار جفـت          150در زاويه   . گورتلر ظاهر مي شوند   -جريان ثانويه تيلور  

به عبارت ديگر در اثر بروز ناپايداري، سه جفت گردابه ديـن در نزديكـي ديـواره خـارجي                   . افزايش مي يابد  

گورتلر -در اينجا گردابه هاي بزرگ سمت ديواره هاي جانبي كانال همان گردابه هاي تيلور             . بوجود مي آيد  

 180مطابق شـكل، در موقعيـت   .  نيز معروف هستند1 بوده كه به گردابه هاي گوشه در حالت پايدار جريان   

  . جفت افزايش مي يابد5درجه اي، تعداد گردابه هاي دين به 

همانگونه كه پيشتر گفته شد، در هسته جريان در كانال خميده، گراديان فشار شعاعي با نيروي گريـز                  

كه با دور شدن از موقعيـت مركـز كانـال بـه سـمت ديـواره              بايستي توجه داشت    . از مركز بالانس مي شود    

خارجي، اثر سرعت محوري و در نتيجه نيروي گريز از مركز كاهش مي يابد، در حاليكه اثر گراديـان فـشار     

بنابراين در ناحيه نزديك ديواره خارجي، ديگر چنـين بالانـسي بـين نيروهـا               . شعاعي همچنان بزرگ است   

وارد عمل مي شود و جريانهاي ثانويـه را  ) اثرات ويسكوز(تعادل مكانيزم مومنتوم برقرار نبوده و براي حفظ    

چنانچه . در ناحيه پايدار، اين جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه تشكيل مي شوند            . بوجود مي آورند  

 بـه   سرعت محوري به اندازه كافي بزرگ باشد، اثرات ويسكوز در ناحيه نزديك ديواره خـارجي ديگـر قـادر                  

در اين وضعيت، ناپايداري در جريان بروز نموده و         . حفظ جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه نيستند       

  . بسته به عدد دين و نسبت انحناي كانال، تعداد و فرم گردابه ها بشدت دستخوش تغيير مي شوند

ختلـف نـشان داده     خطوط جريانهاي ثانويه در حالت توسعه يافته و در اعداد ديـن م            ) 39-1(در شكل   

 .مطابق شكل، ازدياد عدد دين به بروز ناپايداري در جريان منجر مي شود. شده است

 
                                                 
1. Corner vortices 
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  تصاوير جريانهاي ثانويه حاصل از آزمايش و خطوط جريانهاي ثانويه ): 38-1(شكل 

 ]80[حاصل از حل عددي در موقعيت هاي مختلف نسبت به ورودي مجراي خميده 
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  ر جريانهاي ثانويه حاصل از آزمايش تصاوي): 39-1(شكل 

  ]80[و خطوط جريانهاي ثانويه حاصل از حل عددي در اعداد دين مختلف 
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آنهـا جهـت    .  جريان در كانال هاي خميده چرخان را مورد بررسي قرار داده اند            ]81[ژانگ و همكاران    

  : را به شكل زير تعريف نمودندFبررسي اثرات چرخش بر پايداري جريان در يك كانال خميده، پارامتر 

)1-17(  1F
Roδ

= 

 پارامتري مي باشد كـه معـرف نـسبت نيروهـاي            F نسبت انحنا و     δ عدد دوران،  Roدر رابطه فوق،    

خطـوط جريانهـاي ثانويـه و توزيـع         ) 41-1(و  ) 40-1(در شـكل هـاي      . ريز از مركز اسـت    كوريوليس به گ  

مطـابق  .  نشان داده شـده اسـت      F و در مقادير مختلف      1:8 و   1:2سرعت محوري در نسبت هاي انحناي       

ز مركـز ناشـي از      شكل، در حالت دوران مثبت به دليل هم جهت بودن نيروي كريـوليس و نيـروي گريـز ا                  

 به مقادير كـوچكتر از صـفر، در         Fانحنا، فعاليت و تعداد گردابه هاي دين بيشتر است اما با كاهش مقدار              

شـايان ذكـر    . ابتدا جريان پايدار و سپس با ازدياد اثر نيروي كريوليس در جهت مركز گرا، ناپايدار مي شود                

سيار مفصلي در خصوص جريان سـيال نيـوتني در كانـال هـاي خميـده داراي                 است كه تاكنون مطالعات ب    

، ]83[ 2، كـائو ]82[ 1مستطيلي صورت گرفته كه براي نمونه مي توان به تحقيقات نانداكومار     -مقطع مربعي 

، ]92[ 8، چنـگ ]91[ 7، وينتـرز ]90[ 6، فينلاي]89[ 5، سانگام ]88،  87،  86[ 4، ياناس ]85،  84[ 3ليگراني

ــوري ــي]93[ 9م ــدراتيلك]96[ 12، رو]95[ 11، كومييامــا]94[ 10، ي  و ]101-98[ 14، لــي]97[ 13، چان

  . اشاره نمود]103، 102[ 15اسپزيال

                                                 
1. Nandakumar 
2. Kao 
3. Ligrani 
4. Yanase 
5. Thangam 
6. Finlay 
7. Winters 
8. Cheng 
9. Mori 
10. Yee 
11. Komiyama 
12. Ru 
13. Chandratilleke 
14. Lee 
15. Speziale 
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) 1:2خطوط جريانهاي ثانويه و توزيع سرعت محوري در كانال داراي نسبت ابعادي ): 40-1(شكل  400, 0.3)Dn δ= =  

( ) : 1.0, ( ) : 0.0, ( ) : 1.0, ( ) : 1.3, ( ) : 1.5, ( ) : 2.0a F b F c F d F e F f F= = = − = − = − = − ]81[ 

  

  
) 1:8خطوط جريانهاي ثانويه و توزيع سرعت محوري در كانال داراي نسبت ابعادي ): 41-1(شكل  130, 0.3)Dn δ= =  

( ) : 1.0, ( ) : 0.0, ( ) : 0.2, ( ) : 1.5, ( ) : 2.0a F b F c F d F e F= = = − = − = −]81[  
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   جريان سيال غير نيوتني-1-4-2-2

اي غير مـدور    در ميان تحقيقات انگشت شمار صورت گرفته در مورد جريان سيالات غيرنيوتني در كانال ه              

نخـستين تحقيـق در ايـن خـصوص     . خميده، سهم عمده مطالعات مربوط به بررسي ناپايداري ديـن اسـت          

آنهـا پديـده ناپايـداري ديـن را در جريـان سـيال              .  انجام شده اسـت    ]104[ 1توسط شانسيني و نانداكومار   

خطـوط جريانهـاي    ) 42-1(ل  در شك .  مورد بررسي قرار دادند    توانينيوتني تعميم يافته با استفاده از مدل        

مطابق شـكل،   . نشان داده شده است   ) n (توانيثانويه و توزيع سرعت محوري در مقادير مختلف توان مدل           

جدا از سرعت محوري، شكل گردابه هاي دين از لحاظ كيفي تا حـد زيـادي مـستقل از ميـزان وابـستگي                       

   بـر   تـواني ادنـد كـه اثـر تـوان مـدل           آنهـا نـشان د    ). تـواني  مـدل    nتـوان   (ويسكوزيته به نرخ برش اسـت       

 به كاهش عدد دين     nبه عبارت ديگر كاهش مقدار      . گردابه هاي دين تنها در مقدار عدد دين بحراني است         

  .بحراني منجر مي شود

  

  
 ]104[ در كانال خميده توانيو سرعت محوري سيال ) نيمه بالايي(تابع جريان ): 42-1(شكل 

                                                 
1. Shanthini  and Nandakumar 
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بـي در كانالهـاي خميـده    -ام به آناليز پايداري جريـان سـيال اولدرويـد    اقد]106،  105[ 1جو و شاگفه  

مـشابه معادلـه    (بـي   -آنها معادله اي پايداري براي سيال اولدرويـد       . نمودند) جريان بين دو صفحه خميده    (

) عدد دبورا (بدست آوردند و نشان دادند كه افزايش خاصيت الاستيك سيال           ) اورسامرفيلد در سيال نيوتني   

   .د به بروز ناپايداري در جريان منجر شودمي توان

 بر روي اثـر     ]108[ 3 و سورشكومار و آوگوستي    ]107[ و همكاران    2تحقيقات ديگري نيز توسط المبايه    

دما و خروج از مركز مقطع كانال بر پايداري جريان ويسكوالاستيك صورت گرفته كه اين تحقيقات نيز اثـر    

  .ري دين را تاييد مي نمايندخاصيت الاستيك سيال بر بروز ناپايدا

 را بر ناپايداري دين مـورد بررسـي قـرار    MPTT اثر خاصيت الاستيك سيال ]109[ و همكاران    4هلين

 مي تواند بـه  MPTTمشابه تحقيقات پيشين آنها نيز نشان دادند كه ازدياد خاصيت الاستيك سيال             . دادند

 125نتورهاي تابع جريانهاي ثانويه در عدد ديـن         كا) 43-1(در شكل   . بروز ناپايداري در جريان منجر شود     

، آنها نيز نشان دادند كه جريان سـيال نيـوتني در عـدد ديـن                ]79،  78[همانند بارا   . نشان داده شده است   

اما با ازدياد عدد دبورا سيال      . گورتلر در جريان مشاهده مي شود     - پايدار بوده و يك جفت گردابه تيلور       125

MPTT     در نزديكي جداره خارجي بوجود مي آينـد و جريـان در وضـعيت ناپايـدار قـرار                  ، گردابه هاي دين  

 درخـصوص ناپايـداري ديـن در جريـان در           ]110[ و همكاران    5تحقيق مشابهي نيز توسط بوتابا    . مي گيرد 

انجام گرفته و رشد گردابه هاي دين در جهت پيشروي جريان مورد توجه قـرار                MPTTحال توسعه سيال    

. تابع جريانهاي ثانويه در زواياي مختلف انحناي مسير نشان داده شده است           ) 44-1(ر شكل   د. گرفته است 

آنها نشان دادند كه خاصيت الاستيك سيال سبب مي شود كه بروز ناپايداري در راستاي پيشروي جريـان                  

  .سريعتر از جريان سيال نيوتني اتفاق بيفتد

                                                 
1. Joo and Shaqfeh 
2. Al-Mubaiyedh 
3. Sureshkumar and Avgousti 
4. Helin 
5. Boutabaa 
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 ]109[ و در اعداد دبوراي مختلف 125در عدد دين  MPTTكانتورهاي تابع جريان سيال ): 43-1(شكل 

  

  
150Dnدر  MPTTكانتورهاي تابع جريان سيال ): 44-1(شكل  = ،0.3De  ]110[ و در زواياي مختلف =
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آنها اثر  .  نمودند بي را در يك كانال خميده چرخان بررسي       - جريان سيال اولدرويد   ]111[ژانگ و همكاران    

دوران را بر سرعت محوري، جريانهاي ثانويه و تنش نرمال محوري مورد مطالعه قرار دادند و نـشان دادنـد                    

  مـشابه تحقيقـات مربـوط بـه     . كه دوران مجرا به شدت اين پارامترهاي جريان را تحت تاثير قرار مي دهـد             

ه اعمال دوران مثبت بـه كانـال خميـده داراي           ، آنها نيز نشان دادند ك     ]56،  54[لوله هاي خميده چرخان     

در . مقطع مربعي، به افزايش شدت جريانهاي ثانويه منجر مي شود و دوران منفي داراي اثر معكوسي است                

) 17-1(رابطـه   (Fبـي در مقـادير مختلـف پـارامتر        -توزيع سرعت محوري سـيال اولدرويـد      ) 45-1(شكل  

 دوران مثبت سبب تمايـل سـرعت محـوري بـه سـمت ديـواره                در اينجا نيز  . نشان داده شده است   ) ببينيد

اين پديده ناشـي از اثـر       . خارجي مجراي خميده مي شود، حال آنكه دوران منفي داراي اثر معكوسي است            

نيز كانتورهاي تنش نرمـال محـوري نـشان داده          ) 46-1(در شكل   . نيروي كريوليس بر ميدان جريان است     

ال ايستا، موقعيت ماكزيمم تنش نرمـال محـوري بـه سـمت ديـواره               مطابق شكل، در حالت كان    . شده است 

  اما با ايجاد دوران منفي، تنش نرمال محوري نيز به سـمت ديـواره داخلـي متمايـل                  . خارجي متمايل است  

  . مي شود

انتقال حرارت جريان سيالات غيرنيوتني در كانال هاي خميده داراي مقطع مربعـي نيـز مـورد توجـه                   

   را در   تـواني  جريـان و انتقـال حـرارت سـيال           ]112[احمـديان و همكـاران      . بوده اسـت  برخي از محققين    

  . كانال هاي خميده داراي مقطع مربعي بررسي نموده اند

جريان خزشي و انتقال حرارت مواد پليمري را در كانال خميـده مـورد بررسـي قـرار داده     ] 113[ 1وو

متزنر بـه عنـوان مـدل       -موده و از معادله متشكله وايت      معطوف ن  6-وي توجه خود را به پليمر نايلون      . است

همچنين در اين تحقيق، اثر هندسه و دبي جريان بر انتقال حرارت نيز مورد              . ويسكوالاستيك استفاده كرد  

  .  توجه قرار گرفته و نشان داده شد كه اثر شعاع گوشه هاي مقطع بر عدد ناسلت جريان قابل توجه است

                                                 
1. Wu 
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   Fهاي سرعت محوري در مقادير مختلف پارامتر كانتور): 45-1(شكل 
)10, / 0.2, 5, 0.1pDn Weη η δ= = = = (]111[ 

  

  
   Fكانتورهاي تنش نرمال محوري در مقادير مختلف پارامتر ): 46-1(شكل 

)10, / 0.2, 5, 0.1pDn Weη η δ= = = = (]111[ 

 



 64

   نمونه هايي از رفتار سيالات ويسكوالاستيك در جريانهاي غير دائم   - 5- 1

  از آنجا كه تا اين بخش تنها در مورد جريانهاي پايدار سيالات ويسكوالاستيك بحث گرديد، لذا در اينجا  

به معرفي رفتار غير دائم سيال ويسكوالاستيك در قالب چند جريان پرداخته مي شود تا تفاوت بنيادي 

، جونكي و 1997در سال . دميان رفتار غير دائم جريان سيال ويسكوالاستيك با ساير سيالات آشكار گرد

، پاسخ تحليلي را براي جريان كوئت غير دائم 2 با استفاده از روش تبديل انتگرالي هنكل]114[ 1سيكيون

در اين . وي اين جريان را براي دو سيال ماكسول و سيال مرتبه دو تحليل نمود. بين دو لوله بدست آورد

 ثابت سيال β چگالي، ρ ويسكوزيته، oη سرعت جريان، Vه داخلي، سرعت چرخش لولiVتحليل، 

 زمان آسودگي λ شعاع استوانه خارجي وorه داخلي،  شعاع استوانir فاصله شعاعي، r زمان، tمرتبه دو، 

  :بر اين اساس كميتهاي بي بعدي به شكل زير قابل تعريف هستند. از تنش سيال ماكسول است

)1-18(  2
0

or
Ha

ρ
λη

=  0 2
0

,R
r
β
ρ

=,
iV

VU =  ,2
0

or
tT

ρ
η

=  ,
o

i

r
ra =  ,

or
rx =  

براي هر دو ) وسط فاصله بين دو استوانه (x=75.0 و a=5.0، تغييرات سرعت در )47-1(   در شكل 

سرعت مشابه يك سيال براي سيال مرتبه دو مشاهده مي شود كه تغييرات . سيال نشان داده شده است

نيوتني است و سرعت بدون هيچ نوساني به سمت مقدار پايدار خود ميل مي كند، اما براي سيال ماكسول 

آنها از تحليل اين جريان .  وابسته استHaتغييرات سرعت كاملاً نوساني بوده و شدت نوسان به مقدار 

  :]114[ناپايدار نتايج زير را بدست آورد 

توزيع سرعت پايدار براي سيال ماكسول و سيال مرتبه دو تا حد زيادي مشابه سيال نيوتني است  .1

 .ولي رفتار سيال ماكسول در حالت غير دائم بصورت نوساني است

 . هستند، وابسته استHa و 0Rزمان پريود به خواص سيال كه شامل  .2

                                                 
1  . Junqi  and Ciqun 
2  . Hankel 
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 . افزايش مي يابدHaيان سيال ماكسول دامنه نوسانات جريان و پريود زماني با براي جر .3

همينطور ساير (در كاربردهاي مهندسي مربوط به سيستم هاي لوله كشي سيال ماكسول  .4

  ، نوسانات مربوط به جريان غير دائم سيال مي تواند به سيستم )سيالات ويسكوالاستيك

 .تقل شده و ارتعاشات ناخواسته اي را در بر داشته باشدلوله كشي من

   است، در نتيجه Ha و 0Rاز آنجا كه نوسانات جريان سيالات ماكسول تنها وابسته به  .5

 .مي توان جهت تعيين خواص رئولوژيكي از اندازه گيري نوسانات آنها استفاده نمود

بي -وي با استفاده از مدل اولدرئيد. انجام شده است] 115[1نه فعاليت مشابهي توسط ووددر اين زمي

زيرا در . رفتار كامل تري از جريان كوئت يك سيال ويسكوالاستيك را در حالت ناپايدار شبيه سازي نمود

نيز در نظر گرفته شده ) 2λ (3ر شكل، زمان رهايي از تغيي)1λ (2اين مدل علاوه بر زمان آسودگي از تنش

 :براي اين منظور وي پارامتر هاي بي بعد جديدي را در نظر گرفت. است

 

سيال مرتبه دو به ازاي 
5/0

 
R

o=
  

  

سيال ماكسول به ازاي 
5/0

 
H

a=
  

  

سيال ماكسول به ازاي 
5/1

 
H

a=
 

  
  ]114[م سيالات مرتبه دو و ماكسول تغييرات سرعت براي جريان غير دائ): 47-1(شكل 

                                                 
1. Wood 
2. Relaxation Time 
3. Retardation Time 
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4.01توزيع سرعت بين دو استوانه در حالتيكه، ) 49-1(و ) 48- 1(   در اشكال  =T 04.02 و =T براي 

در هر دو شكل، . نشان داده شده است) T( و در زمان هاي بي بعد مختلف δ=2.1 و δ=2دو حالت 

ميدان نوسانات توزيع سرعت در زمانهاي مختلف كاملاً مشهود است و با گذشت زمان از ميزان نوسانات 

  .ايجاد مي شود)) c(حالت (سرعت كاسته شده و سرانجام حالت پايدار 

  

  
  ]T=0.4(a), 1.0(b), ]115  (c)10 در زمانهايδ=2توزيع سرعت در حالت ): 48-1(شكل

 

  
  ]T=0.1(a), 0.2(b), ]115  (c)3.0 در زمانهايδ=2.1توزيع سرعت در حالت ): 49-1(شكل
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) براي هر دو حالت(نوسانات ميدان سرعت در وسط بين دو استوانه ) 51- 1(و ) 50-1(در شكل هاي 

مطابق اين اشكال با گذشت زمان حالت نوساني ميدان سرعت بتدريج ميرا مي شود . نشان داده شده است

فعاليتهاي . ني تر خواهد بودو هر چه فاصله بين دو استوانه بيشتر باشد زمان پايدار شدن جريان طولا

مشابهي نيز براي مطالعه جريان غير دائم سيالات ويسكوالاستيك در كانال هاي مستقيم صورت گرفته 

 اين جريان را با استفاده از مدل كسري ماكسول تحليل ]116[ 1به عنوان مثال، هايتائو و مينگو. است

  . فشار ثابت و نوساني بدست آورده استنموده و پاسخ هايي را براي سرعت محوري در گراديان 

  

  
  ]δ ]116=2 به ازاي x=5.1نوسانات سرعت در ): 50-1(شكل 

  

  
  ]δ ]116=2.1 به ازاي x=1.1نوسانات سرعت در ): 51-1(شكل 

                                                 
1  . Haitao and Mingyu 
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   تحقيق حاضر-6- 1

وهش اخير معرفي شده و مشخصات كلي، اهداف، كاربردها و موارد نوآوري آن مورد بحث در اين بخش، پژ

  .در پايان مروري اجمالي بر ساختار كلي تحقيق حاضر صورت مي گيرد. قرار مي گيرد

  

   مشخصات كلي - 6-1- 1

قطع در اين تحقيق جريان و انتقال حرارت اجباري سيال ويسكوالاستيك در كانال هاي خميده داراي م

در اينجا ميدان جريان بصورت . مستطيلي در حالت هاي ايستا و چرخان مورد بررسي قرار مي گيرند

همچنين ميدان جريان به شكل آرام . توسعه يافته و انتقال حرارت بصورت در حال توسعه فرض شده است

 مطالعه از مدل در اين. و دائمي و سيال ويسكوالاستيك بصورت تراكم ناپذير در نظر گرفته شده است

فيلبي به عنوان معادله ساختاري سيال ويسكوالاستيك استفاده شده و - اريكسون-تعميم يافته كريمينال

، نماي )52-1(در شكل . معادلات كسري براي مدل سازي توابع ويسكومتريك به كار گرفته شده اند

حقيقات پيشين از دستگاه شايان ذكر است كه در اكثر ت. شماتيك كانال خميده نشان داده شده است

مختصات منحني الخط ترويدال جهت تحليل جريان استفاده شده، حال آنكه در اينجا دستگاه مختصات 

مزيت اصلي دستگاه مختصات استوانه اي نسبت به . متعامد استوانه اي براي اين منظور به كار رفته است

همچنين با توجه . ن دستگاه مختصات استدستگاه مختصات ترويدال، فرم ساده تر معادلات حاكم در اي

به هندسه اين جريان، گسسته سازي معادلات حاكم و اعمال شرايط مرزي در دستگاه مختصات استوانه 

و  r معرف جهت پيشروي جريان و جهات θمطابق شكل، جهت . اي بصورت ساده تري انجام مي شود

z طول هر ضلع كانال در جهات . است) جهات سطح مقطع كانال( معرف جهات عرضيr و z نيز به 

مطابق شكل، در اينجا .  فرض شده استRخميده نيز برابر  و شعاع انحناي گام كانال b و aترتيب برابر 

در نظر گرفته ) zدر جهت (مركز دوران در مركز انحنا و بردار چرخش نيز عمود بر مسير انحناي كانال 
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.  است2 و پادهمگرد1ران همگردبه اين ترتيب جهات مثبت و منفي دوران به ترتيب معرف دو. شده است

بطور خلاصه در اين تحقيق، اثر پارمترهايي نظير عدد رينولدز، عدد دين، عدد پرانتل، عدد روزبي، عدد 

الاستيك، عدد وايزنبرگ، نسبت انحنا، نسبت ابعادي، اثر ويسكوزيته و توابع ويسكومتريك وابسته به نرخ 

بر ميدان جريان و انتقال حرارت در جريان ) ول و دومويسكوزيته و اختلاف تنش هاي نرمال ا(برش 

يكي از موارد جالب توجه تحقيق حاضر . خزشي و اينرسي به روش عددي مورد بررسي قرار مي گيرد

مطالعه اثرات متضاد اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر ناپايداري در جريان اينرسي و خزشي در كانال 

در فصل چهارم اين . از نتايج عددي در فصل ششم ارائه شده استگزارش كاملي . هاي خميده است

پژوهش، بررسي تحليلي بر روي حالات خاص جريان و انتقال حرارت در كانال و لوله هاي خميده انجام 

همچنين در اين فصل با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي، روابطي براي بالانس نيروها بدست . شده است

به ويژه در مورد مكانيزم تشكيل جريانهاي (تايج عددي ارائه شده در فصل ششم آمده كه به تفسير ن

  .كمك شاياني مي نمايد) ثانويه

  

  
  هندسه جريان در تحقيق حاضر): 52-1(شكل 

                                                 
1. co-rotation 
2. counter-rotation 
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   ضرورت و كاربردها- 6-2- 1

. جريان در مجاري خميده يكي از جريانهاي پايه و مهم در مبحث مكانيك سيالات محسوب مي شود

ن تحقيقات بسيار زيادي بصورت عددي، تحليلي و آزمايشگاهي در خصوص اين جريان انجام شده تاكنو

عمده اين تحقيقات محدود به جريان سيالات نيوتني بوده اند و سهم بسيار اندكي از اين تحقيقات . است

بوط به تعداد بطور كلي دلايل اصلي مر. متوجه سيالات غير نيوتني و به ويژه سيالات ويسكوالاستيك است

  :اندك مطالعات مربوط به سيالات غيرنيوتني در مقابل سيالات نيوتني عبارتند از

يكي از دلايل استقبال گسترده از مطالعات مربوط به سيالات نيوتني مربوط به رفتار نيوتني  •

توسعه دانش مكانيك سيالات نيوتني عمدتاً مرهون كاربرد اين . سيالاتي نظير آب و هوا است

همچنين اين دو سيال در ساير صنايع و .  سيال در صنعت هوانوردي و كشتي سازي استدو

به همين دليل دانش مكانيك . جنبه هاي زندگي بشر نيز داراي كاربردهاي متعددي هستند

سيالات بر اساس سيالات نيوتني پي ريزي شده و منظور از واژه سيال در علوم مرتبط با 

 .، سيال نيوتني است...)وليك، مورفولوژي، توربولانس، احتراق و نظير هيدر(مكانيك سيالات 

فقدان معادله متشكله (متعدد بودن خانواده هاي سيالات غيرنيوتني و پيچيدگي رفتاري  •

، )مناسب و ساختار پيچيده، تنوع، مرتبه غيرخطي و احياناً كسري معادلات متشكله موجود

  . ن سيالات شده استسبب بروز دشواري در مطالعات مربوط به اي

جريان سيالات غيرنيوتني در مجاري خميده داراي كاربردهاي متنوعي نظير استخراج نفت و انتقال 

مشتقات و محصولات نفتي، تزريق مواد پليمري، جريان زيست سيالات و انتقال مواد در صنايعي نظير 

، صنايع نظامي ...)بهداشتي، رنگ، رزين و مانند توليد انواع مواد شوينده، آرايشي، (صنايع غذايي، شيميايي 

 ويسكوالاستيك در كانال هاي بسته 1سيالات-شايان ذكر است كه اخيراً جريان ميكرو. است... و 

                                                 
1. micro-fluidics  
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در بخش . توليد شده اند، از اهميت ويژه اي برخوردار شده است مستطيلي كه به روش ليتوگرافي/مربعي

ر خصوص جريان سيالات ويسكوالاستيك در مجاري  مروري نسبتاً جامع بر تحقيقات پيشين د3- 1

خميده ارائه شده كه بر اساس اطلاعات اين بخش مي توان دريافت كه سهم عمده اين تحقيقات مربوط به 

مجاري خميده داراي مقطع مدور بوده و تعداد اندكي از آنها به جريان در كانال هاي خميده غير مدور 

ه، تاكنون هيچگونه تحقيقي در مورد جريان و انتقال حرارت سيال مطابق اطلاع نگارند. پرداخته اند

با توجه به خلا . است ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي ايستا و چرخان انجام نشده

  . اين بخش كاملاً آشكار است موجود، ضرورت مطالعه در

  

  جنبه هاي نوآوري- 6-3- 1

  :صل از تحقيق حاضر عبارتند ازبه طور خلاصه جنبه هاي نوآوري حا

هرچند تحقيقات انگشت شماري در خصوص جريان و انتقـال حـرارت سـيال ويـسكوالاستيك در         •

  كانال خميده داراي مقطع مربعي انجـام شـده امـا پـژوهش حاضـر نخـستين تحقيقـي محـسوب             

 .مي شود كه در آن مقطع جريان بصورت مستطيلي در نظر گرفته شده است

جريان خزشي و جريان اينرسي سيال ويسكوالاستيك در محدوده وسيعي از عـدد             در اين تحقيق     •

اخـتلاف تـنش هـاي      (رينولدز، نسبت هاي ابعادي، نسبت انحنا، عدد دوران و خـواص الاسـتيك              

يكي ديگر از جنبه هاي نـوآوري تحقيـق حاضـر           . مورد مطالعه قرار گرفته است    ) نرمال اول و دوم   

در اين تحقيق نشان داده مي شود كه        . ل دوم بر ناپايداري دين است     مطالعه اثر اختلاف تنش نرما    

حال آنكه تحقيقات پيشين تنها     . اختلاف تنش نرمال دوم منفي منجر به پايداري جريان مي شود          

همچنـين در ايـن تحقيـق    . به اثر اختلاف تنش نرمال اول بر بروز ناپايداري دين توجه داشته انـد            

 .  دين در مقاطع مستطيلي مورد مطالعه قرار مي گيردبراي نخستين بار ناپايداري
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در تحقيق حاضر نشان داده مي شود كه بر خلاف جريان خزشي سيال نيوتني در كانـال خميـده،        •

 . جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك در اين كانال مي تواند ناپايدار شود

بـت بررسـي شـده و اثـر كـار      در اين تحقيق انتقال حرارت جريان در دو حالت شار ثابت و دمـا ثا               •

 .ميدان ويسكوالاستيك بر انتقال حرارت مورد بررسي قرار مي گيرد

در فصل چهارم روابط تعادل نيروها در ناحيه هسته جريان سيال ويسكوالاستيك در كانـال هـاي                  •

 .خميده ارائه شده و بر اساس آنها بر روي مكانيزم تشكيل جريانهاي ثانويه بحث مي شود

  تحليلي براي ميدان جريان خزشي در كانال هاي خميده داراي مقطع مستطيليارائه پاسخ •

 ارائه پاسخ به روش حساب اختلالات براي جريان و انتقال حرارت سيال مرتبه دو در لوله خميده •

  

   ساختار كلي-6-4- 1

  :به طور خلاصه ساختار كلي تحقيق حاضر از قرار زير است

ر جريان و انتقال حرارت جريان سيال ويسكوالاستيك در در فصل دوم، روابط فيزيكي حاكم ب •

در اينجا معادلات حاكم و معادله متشكله در دو دستگاه مختصات . مجاري خميده ارائه مي شود

استوانه اي و ترويدال ارائه شده كه براي مطالعه جريان در مجاري خميده داراي مقطع مستطيلي، 

 .حلقوي و مدور بسيار مناسب است

ل سوم به آناليز تحليلي پرداخته شده و با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي روابط تعادل در فص •

روابط بدست آمده براي درك نحوه . نيروها و نيز روابط ميدان تنش در هسته جريان ارائه مي شود

 اثر نيروهاي گريز از مركز ناشي از انحنا و دوران، نيروي كريوليس و اثر اختلاف تنش هاي نرمال

در ادامه با استفاده از اين . اول و دوم بر ميدان جريان و تشكيل جريانهاي ثانويه مناسب است

در بخش ديگري از . روش، حل تحليلي براي ميدان جريان خزشي سيال مرتبه دو ارائه مي شود
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اين فصل با استفاده از روش حساب اختلالات ميدان جريان و دماي سيال مرتبه دو در لوله هاي 

سيال ) ثابت زماني تاخير(يده حل شده و بر اساس آن بر روي اثر اختلاف تنش نرمال اول خم

 . مرتبه دو بر توزيع دما و سرعت بحث شده است

در فصل چهارم روش عددي به كار گرفته شده در تحقيق حاضر معرفي شده و صورت گسسته  •

يان اين فصل، الگوريتم مربوط به در پا. معادلات حاكم و نحوه اعمال شرايط مرزي ارائه مي گردد

 .  تهيه شده براي مطالعه اين جريان ارائه مي شودCFDبرنامه 

در اين فصل در ابتدا صحت نتايج . در فصل پنجم نتايج حاصل از حل عددي ارائه شده است •

در ادامه . حاصل از حل عددي ارزيابي شده و استقلال پاسخ هاي عددي از شبكه تحقيق مي شود

رمترهايي نظير عدد رينولدز، عدد دين، عدد روزبي، عدد الاستيك، عدد وايزنبرگ، نسبت اثر پا

انحنا، نسبت ابعادي، اثر ويسكوزيته و توابع ويسكومتريك وابسته به نرخ برش بر ميدان جريان و 

به روش عددي مورد ) در حالات پايدار و ناپايدار(انتقال حرارت در جريان خزشي و اينرسي 

 . رار مي گيردبررسي ق

  در فصل ششم نتيجه گيري از تحقيق اخير و پيشنهادات جهت ادامه تحقيق حاضر ارائه  •

 .مي شود

در بخش ضميمه اين تحقيق، منشاء رفتار ويسكوالاستيك در محلول ها و مذابهاي پليمري  •

  .بررسي شده و مروري اجمالي به مدل سازي سيالات ويسكوالاستيك صورت مي گيرد
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   مقدمه-1- 2

در اين فصل معادلات حاكم بر جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در دستگاه هاي مختصات 

بطور كلي اين دو دستگاه مختصات جهت مطالعه جريان و انتقال . استوانه اي و ترويدال ارائه مي گردد

شايان ذكر است كه . ستطيلي، مدور و حلقوي مناسب هستندحرارت در كانال هاي خميده داراي مقاطع م

معادلات و روابط . در تحقيق حاضر كلي پارامترهاي جريان و انتقال حرارت بصورت بي بعد بررسي شده اند

فيزيكي ارائه شده در اين فصل براي مطالعه تحليلي و عددي جريان در كانال هاي خميده به كار گرفته 

  .صل از آنها در فصول سوم و پنجم آمده استشده اند كه نتايج حا

  

   روابط جريان در مجاري خميده - 2- 2

در اين بخش پارامترهاي بي بعد و معادلات حاكم بر جريان در مجاري خميده داراي مقطع مدور و 

 و CEFيكي از اهداف اين تحقيق مطالعه تحليلي اثر ثابت زماني تاخير سيال . مستطيلي ارائه مي شوند

ه دو بر ميدان جريان در مجاري خميده و مقايسه آن با اثر ثابت زماني رهايي از تنش سيال مرتب

شايان ذكر است كه بدست آوردن پاسخ تحليلي براي جريان سيال مرتبه دو در . ويسكوالاستيك است

ي كانال هاي خميده مستطيلي كاري بسيار دشوار است و مطابق اطلاع نگارنده حتي تاكنون پاسخي برا

لذا در اين پژوهش به مانند تحقيقات پيشين، اين . جريان سيال نيوتني نيز در اين هندسه ارائه نشده است

اثر در لوله خميده داراي مقطع مدور به روش حساب اختلالات بررسي شده است تا بوسيله آن تركيب اثر 

وه بر اينكه پارامترهاي جريان و در اينجا علا. انحناي كانال و خواص الاستيك بر ميدان جريان بررسي شود

معادلات حاكم در دستگاه مختصات استوانه اي ارائه مي شوند، اين روابط در دستگاه مختصات ترويدال نيز 

 .ارائه مي گردند كه براي مطالعه جريان در لوله هاي خميده مدور مناسب مي باشند
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   مقطع مستطيلي-1- 2- 2

   پارامترهاي بي بعد جريان-1-1- 2- 2

، در اين تحقيق از دستگاه مختصات استوانه اي براي مطالعه جريان سيال )52-1(ا توجه به شكل ب

پارامترهاي بي بعد حاكم بر . ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي استفاده شده است

  :اين جريان عبارتند از
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)2-1(  

Re
WeEn =1 0
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hDRo
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= 2/1Reδ=Dn 

 طول اضلاع �b و �a معرف جهات دستگاه استوانه اي در صفحه مقطع جريان و �z و �rدر رابطه فوق، 

 نسبت δ شعاع انحناي گام مسير كانال خميده، �R قطر هيدروليكي، hDمقطع كانال در اين جهات، 

 تانسور �τ در نرخ برش صفر،  ويسكوزيته0η فشار، �P سرعت مرجع، 0W، مولفه هاي سرعت �ivانحنا، 

 ثابت هاي �2Ψ و �1Ψ مرتبه اول و دوم، 1مشتقات زماني همرفتي همبسته نرخ برش �γ(2) و �γ(1)تنش، 

 عدد دين، Dn عدد رينولدز، Re چگالي، ρ ويسكوزيته سيال، �ηاول و دوم، اختلاف تنش هاي نرمال 

κ نسبت ابعادي، ωكانال،  سرعت زاويه اي دوران We،عدد وايزنبرگ  Ro عدد روزبي و En عدد 

  . در بالاي هر پارامتر نشانگر بعد دار بودن آن پارامتر است∽در اينجا وجود علامت . الاستيك است

                                                 
1. covariant convected derivative of the shear rate 
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  حاكم بر جريان و شرايط مرزي مربوطه معادلات -1-2- 2- 2

معادلات حاكم بر جريان دائمي سيال ويسكوالاستيك در كانال هاي خميده شامل معادلات پيوستگي و 

  :مومنتوم است

)2-2-1(0V∇⋅ =�  

)2-2-2(.V V F Pρ τ∇ = −∇ +∇⋅� � � � �  

   

در اين .  بردار نيروي حجمي ناشي از دوران كانال است�Fدار سرعت و  معرف بر�Vرابطه فوق، در 

در . تحقيق، جريان توسعه يافته سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده مورد بررسي قرار گرفته است

ه انحناي مسير به زاوي، نسبت حالت توسعه يافته، مشتقات كليه پارامترهاي جريان به جز فشار استاتيكي

)θ (50، 46[در حالت توسعه يافته، رابطه زير براي فشار استاتيكي برقرار است . برابر صفر است[:  

)2-3(  0<=
∂
∂ ttanconsP~

θ
 

معمولاً گراديان فشار اسمي جريان توسعه يافته در كانالهاي خميده بر اساس گراديان فـشار روي راسـتاي                  

  :نحناي كانال تعريف مي شودگام ا

)2-4(  GP
R

−=
∂
∂
θ

~
~
1 

  . مقدار ثابتي است كه مبين قدر مطلق افت فشار محوري جريان استG، )4-2(در رابطه 

از مـاكزيمم سـرعت     ) ]50 و   48،  46،  45[ماننـد مراجـع     (در اينجا مانند بسياري از تحقيقات گذشته        

افته سيال نيوتني در كانال مستقيم مدوري كه داراي گراديـان فـشار، ويـسكوزيته و قطـر                  جريان توسعه ي  

  :هيدروليكي يكساني نسبت به جريان تحت بررسي است، به عنوان سرعت مرجع استفاده شده است

)2-5(  
2

0
016

hGDW
η

= 
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  :ش برشي بالانس مي شوددر جريان توسعه يافته نيوتني در يك لوله مستقيم، گراديان فشار با تن

)2-6(  0)~
~~(~

1
~
~

=
′∂

∂′
∂
∂
′

+
∂
∂

−
r
ur

rs
P η 

r سرعت در اين جهت و       ~u جهت پيشروي جريان اصلي،      ~s،  )6-2(در رابطه     جهت شعاعي مقطع لولـه      ~′

  :همچنين پروفيل سرعت محوري به صورت زير است. است

)2-7(  
2

0 0

1u r
W r

⎛ ⎞′
= − ⎜ ⎟′⎝ ⎠
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  :براي گراديان فشار محوري بي بعد حاصل مي شود رابطه زير) 7-2(و ) 6-2(، )1-2(بنابراين از روابط 

)2-8(  16−=
∂
∂

s
P 

در بي بعد سازي معادلات حاكم، سرعت مرجع بر اساس فرض برابر بودن گراديان فـشار جريـان در كانـال                   

، )8-2(و ) 4-2(بنـابراين از روابـط     . ل نيوتني در يك لوله مستقيم تعريف شده اسـت         خميده با جريان سيا   

  :رابطه زير براي جريان توسعه يافته در كانال خميده بدست مي آيد

)2-9(  16P R C
θ
∂

= − = −
∂

 

 توسعه يافتـه سـيال تـراكم        بنابراين براي جريان دائمي   .  مبين يك عدد ثابت مثبت است      Cدر رابطه فوق    

  :]3[ناپذير در كانال خميده، صورت بي بعد معادلات پيوستگي و مومنتوم به شكل زير خواهند بود 
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حاضر براي مطالعه جريـان     ، صورت اصلي معادلات حاكم بر جريان هستند كه در تحقيق            )10-2(معادلات  

در رابطه فـوق  . سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي مورد استفاده قرار مي گيرند 

2ترم هاي    .Ro v θ 2 و . rRo v   2ليس و    معرف نيروهاي كريو.r Ro      در اين  .  معرف نيروي گريز از مركز است

 حـاكم   معادلات مي توان با به كار بردن معادله متشكله هر سيالي در جملات تنش، صورت نهايي معادلات                

شايان ذكر است كه با بكـار بـردن معادلـه متـشكله بـي بعـد سـيال                   . را براي جريان آن سيال بدست آورد      

مومنتوم جريان توسعه يافتـه سـيال       ، صورت بي بعد معادلات      )4-10-2(تا  ) 2-10-2(ي در معادلات    نيوتن

  :]117[نيوتني حاصل مي شود 
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در ادامه صورت . ر مطالعات عددي و تحليلي متداول استاستفاده از صورت تابع جرياني معادلات حاكم د

در دستگاه مختصات استوانه اي و در . تابع جرياني معادلات حاكم بر جريان در كانال خميده ارائه مي شود

  :]118[مي شود عريف تزير ، تابع جريانهاي ثانويه به شكل )z و rصفحه  (صفحه مقطع جريان
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همچنين با اعمال روابط . ارضا مي شود)) 1- 10-2(رابطه (، معادله پيوستگي )12- 2(با استفاده از روابط 

  :ير حاصل مي شودمعادله ز)) 2-10-2(معادله (در معادله مومنتوم در جهت جريان اصلي ) 2-12(
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 مشتق گيري و حاصل آنها از rنسبت به ) 4-10-2( و از رابطه zنسبت به ) 3- 10- 2(چنانچه از رابطه 

در معادله حاصله، ) 12-2(روابط با بكار بردن . يكديگر كم شوند، ترم فشار از معادله حاصله حذف مي شود

  :حاصل مي شود ψمعادله مومنتوم مربوط به 
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تقليل ) 14-2(و ) 13- 2(به اين ترتيب معادلات حاكم بر جريان توسعه يافته در كانال خميده به معادلات 

ت تابع جرياني معادلات حاكم براي جريان توسعه يافته سيال شايان ذكر است كه صور. پيدا مي كنند

  :نيوتني در كانال خميده به شكل زير است
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  :]118[ دنبصورت زير تعريف مي شو ∇2و  2E هايعملگر همچنين در روابط تابع جرياني فوق، 
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در جريان توسعه يافته در كانال هاي بسته تنها نياز به اعمال شرايط مرزي بر روي جداره مقطع كانال 

والاستيك نيز اعمال شرط مرزي عدم شايان ذكر است كه به مانند سيال نيوتني، در سيالات ويسك. است

به طور كلي اعمال اين شرط براي جامدات ويسكوالاستيك چندان . لغزش بر روي ديواره جامد رايج است

صحيح به نظر نمي رسد اما براي سيالات ويسكوالاستيك در محدوده وسيعي از عدد دبورا اين شرط با 

فيلبي به عنوان معادله متشكله - اريكسون- كريمينالدر اين تحقيق از مدل . دقت قابل قبولي صادق است

صادق  ) در اعداد دبوراي كوچك(اين مدل در ناحيه ويسكومتريك دياگرام پيپكين . استفاده شده است

بوده و داراي جواب دقيقي در اين ناحيه است لذا در جريان اين سيال، اعمال شرط مرزي عدم لغزش براي 

شايان ذكر است كه اعمال شرط مرزي براي فشار . ه نظر مي رسدمولفه هاي سرعت كاملاً صحيح ب

استاتيكي روي مرزهاي جامد امري دشوار محسوب مي شود و معمولاً در تحليل هاي عددي از شرط 

خوشبختانه در اين تحقيق از روش عددي ويژه اي . مرزي گراديان فشار نرمال همگن استفاده مي شود

وجود تقارن، در اين تحقيق به دليل . ه اعمال شرط مرزي براي فشار نيستاستفاده شده كه در آن نيازي ب

مي توان دريافت كه اين ) 52-1( شكل مطابق. تنها نياز به تحليل جريان در نيمي از مقطع كانال است

/جريان نسبت به صفحه  2z b=مولفه ه با توجه به اين شكل مي توان دريافت ك . داراي تقارن است

v و rvسرعت هاي  و مولفه  تقارن عمود به مرزzvسرعت  θ بنابراين شرايط .هستند مماس به اين مرز 

  :زير براي مولفه هاي سرعت روي مرز تقارن وجود دارند

)2-17(  ( / 2) : 0, 0, & 0r
z

vvat Symmetry Boundary z b v
z z

θ∂∂
= = = =

∂ ∂
 

  :چنين براي مولفه هاي تنش، شرط مرزي بر روي اين مرز تقارن به صورت زير استهم

)2-18(  
0, 0, 0,

( / 2) :
0, 0, 0

rr
rz z

r zz

zat Symmetry Boundary z b

z z z

θ

θθ θ

ττ τ

τ τ τ

∂⎧ = = =⎪⎪ ∂= ⎨ ∂ ∂ ∂⎪ = = =
⎪ ∂ ∂ ∂⎩
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   پارامترهاي بي بعد انتقال حرارت و شرايط مرزي مربوطه-1-3- 2- 2

يق، از آنجا كه در اين تحق. در اين بخش پارامترهاي بي بعد مربوط به انتقال حرارت جريان ارائه مي شود

انتقال حرارت جريان در سه حالت در حال توسعه و توسعه يافته شار ثابت و دما ثابت بررسي مي شود، لذا 

پارامترهاي بي بعد . براي هر يك از اين حالات، عمليات بي بعد سازي به شكل متفاوتي انجام شده است

  :حرارتي مربوط به انتقال حرارت در تحقيق حاضر عبارتند از

( )
2

0 0
T

in w

WBr
k T T
η

=
−� � 

/
in

H
h

T TT
q D k

−
=

′′

� � w
T

in w

T TT
T T

−
=

−

� �
� � 

2
0 0

H
h

WBr
D q
η

=
′′

 
/
m

H
h

T TT
q D k

−′ =
′′

� � w
T

m w

T TT
T T

−′ =
−

� �
� � )2-19(  

hhDNu
k

= 0Pr η
ρα

= ( )
2

0 0
T

m w

WBr
k T T
η′ =

−� � 

 دما ثابت و شار دماي بي بعد مربوط به انتقال حرارت در حال توسعه به ترتيب HTو  TTدر رابطه فوق 

TT ،ثابت HT و ′  �inT،  يافته دما ثابت و شار ثابتدماي بي بعد مربوط به انتقال حرارت توسعهبه ترتيب  ′

q متوسط دماي سيال در مقطع مورد نظر، �mT دماي ديواره كانال، �wTدماي سيال در ورودي كانال،  ′′ 

TBrو TBrارتي،  ضريب هدايت حرkشار حرارتي در ديواره كانال،   براي انتقال حرارت 1عدد برينكمن ′

حالت انتقال حرارت در حال  عدد برينكمن در HBrدر حال توسعه و توسعه يافته در حالت دما ثابت،

ت شار ثابت توسعه يافته و در حال توسعه به شكل عدد برينكمن براي حال (ثابتشار توسعه يافته توسعه و 

، 2 عدد پرانتلPr ضريب انتقال حرارت جابجايي، h ضريب انتقال حرارت، α، )يكسان تعريف شده است

Peو 3 عدد پكلت Nuاست4 عدد ناسلت . 

 
                                                 
1. Brinkman number 
2. Prandtl number 
3. Peclet number 
4. Nusselt number 
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   معادله حاكم بر انتقال حرارت-1-4- 2- 2

براي بدست آوردن معادله انتقال حرارت در جريان سيالات كافي است كه قانون اول ترموديناميك بر روي 

تقال به اين ترتيب رابطه زير براي صورت عمومي معادله ان. يك المان حجم كنترلي از سيال اعمال شود

  :]119[ حرارت جريان سيالات بدست مي آيد

)2-20(  N
( )

( )

( . ) . : .v

Convection Diffusionrate of conductionchange Work

T PC V T k T V T V
t T

ρ

ρ τ
⎛ ⎞∂ ∂

+ ∇ = ∇ ∇ + ∇ − ∇⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

� �� � � � � �� ��	
� ��	�

�����	����


 

 ضريب kزمان،  �t ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت، vC چگالي، ρ دماي سيال، �Tدر رابطه فوق، 

شايان ذكر است كه در رابطه فوق انتقال .  ميدان تنش جريان سيال است�τ فشار و �Pهدايت حرارتي، 

 اثر كار بيانگر) 20- 2(همچنين جمله آخر رابطه . حرارت هدايتي بر اساس قانون فوريه بدست آمده است

از آنجا كه مايعات ويسكوالاستيك سيالاتي تراكم ناپذير . تراكم پذيري سيال بر انتقال حرارت جريان است

.(محسوب مي شوند  0V∇ در رابطه فوق، ترم . ، لذا اين ترم براي انتقال حرارت اين سيالات صفر است)�=

: Vτ ∇×  براي سيال نيوتني همواره داراي مقداري  كار ميدان تنش بر جريان سيال بوده و بيانگر اثر��

در واقع مثبت بودن اين جمله نشانگر بازگشت ناپذيري كار ميدان جريان بوده و بنابراين در . مثبت است

ان نكته جالب توجه آنكه اين ترم براي جري. سيال نيوتني اين ترم به اثر تلفات لزجت معروف شده است

در واقع منفي بودن . سيال ويسكوالاستيك ممكن است كه به طور موضعي داراي مقداري منفي باشد

. ]119[ موضعي اين جمله بيانگر آن است كه بخشي از انرژي در بخش الاستيك سيال ذخيره شده است

ما صرفنظر مي توان دريافت كه چنانچه از وابستگي خواص سيال به د) 20- 2(همچنين با توجه به رابطه 

چنين فرضي در تحقيق حاضر نيز صورت گرفته . شود، حل ميدان جريان مستقل از ميدان دما خواهد بود

  براي انتقال حرارت دائمي جريان سيال ويسكوالاستيك تراكم ناپذير در دستگاه مختصات . است

  :شكل زير خواهد بودبه ) 19-2(و ) 1- 2(با توجه به روابط ) 20-2(استوانه اي، صورت بي بعد معادله 
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)2-21(  
2 2

2 2 2

1 1 1
Re Prr z

vT T T T T Tv v r Br
r r z r r r r z

θ

θ θ
⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + = + + + Φ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭

 

  : كار ميدان تنش بوده و از رابطه زير بدست مي آيدΦ در رابطه فوق،

)2-22( r r z z r
rr zz r rz z

v vv v v v vr
r r z r r r z z

θ θ
θθ θ θτ τ τ τ τ τ∂∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = + + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 

شرط مرزي دما  صورت بي بعد معادله انرژي براي انتقال حرارت در حال توسعه براي هر دو )21- 2(رابطه 

 را Br و عبارت TT را با Tعبارت ) 21- 2(لذا براي حالت شار ثابت مي توان در رابطه . ثابت و شار است

  مشابه اين عمل را . حالت حرارتي را بدست آورد جايگزين نمود و معادله بي بعد مربوط به اين TBrبا 

  . مي توان براي حالت دما ثابت با جايگزيني مقادير بي بعد مربوطه انجام داد

  :، شرايط مرزي زير براي دماهاي بي بعد روي ديواره كانال برقرار است)19-2(با توجه به رابطه 

)2-23-1(  0T TT T ′= = 

)2-23-2(  1H HT T
n n

′∂ ∂
= =

∂ ∂
 

   .است) مقطع جريان( جهت عمود بر مرز به سمت خارج از دامنه محاسباتي n، )23-2(رابطه در 

بنابراين با .  فرض شده است�inT دماي سيال در ورودي كانال خميده برابر مقدار ثابت ،در اين تحقيق

 در خروجي نيز . خواهد بود در ورودي به ترتيب برابر يك و صفرHT  و TT، مقدار )19- 2(توجه به روابط 

بر روي مرز تقارن نيز شرط مرزي نيومن همگن براي كليه . شرط مرزي توسعه يافتگي حرارتي برقرار است

/(اي عمود بر مرز بر قرار است مقادير بعد دار و بي بعد دما در راست 0T n∂ ∂ =.(  

در ادامه به شرايط توسعه يافتگي حرارتي در حالت شار ثابت و دمـا ثابـت پرداختـه شـده و معـادلات                       

 در امتـداد    كنترلچنانچه يك حجم    . انرژي براي انتقال حرارت توسعه يافته در اين دو حالت ارائه مي شود            

 ي انتقال حـرارت اجبـاري جريـان بدسـت مـي آيـد             ، رابطه كلي زير برا     نظر گرفته شود   راستاي جريان در  

]120[:  
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)2-24( ( ) m
p

q dp ds mcdT′′ =∫ �� � 

  معرف دماي متوسط جريان بوده و به شكل زير ~mT معرف محيط مقطع كانال و p، )24- 2(در رابطه 

  : ]120[ تعريف مي شود

)2-25( dATv
UA

T
A

m
~~1~

∫= θ 

  :]120[ به شكل زير ساده مي شود) 24-2(در حالت شار ثابت، رابطه 

)2-26( 4m

h

dT q R
d UD cθ ρ

′′
=

� � 

  :]120[ همچنين در حالت توسعه يافته حرارتي رابطه زير براي توزيع دما در كانال خميده برقرار است

)2-27( 0w

w m

T T
T Tθ
⎛ ⎞−∂

=⎜ ⎟∂ −⎝ ⎠

� �
� � 

  : حاصل مي شودگراديان دماي محورياز رابطه فوق، رابطه زير براي 

)2-28( w w w w m

w m w m

dT T T dT T T dTT
d T T d T T dθ θ θ θ

− −∂
= − +

∂ − −

� � � � � � ��
� � � � 

)همچنين با توجه به رابطه  )w mq h T T′′ = −� ، به سادگي مي توان رابطه زير را براي حالت شار ثابت �

  :نتيجه گرفت

)2-29( w mdT dT
d dθ θ

=
� � 

، رابطه زير براي گراديان )26- 2(و با توجه به رابطه ) 28- 2(در رابطه ) 29- 2(رابطه بنابراين با جايگذاري 

  :دماي محوري جريان در حالت شار ثابت حاصل مي شود

)2-30( 4w m

h

dT dTT q R cte
d d UD cθ θ θ ρ

′′∂
= = = =

∂

� �� � 

، دماي بي بعد به  توسعه يافته در حالت شار ثابتدر اين تحقيق جهت بي بعد سازي رابطه انتقال حرارت

  :ير تعريف شده استشكل ز
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)2-31( 
/

m
H

T TT
q a k
−′ =
′′

� �
�

 

در سرعت محوري ضرب و حاصل آن در سـطح مقطـع            ) 31-2(شايان ذكر است كه چنانچه طرفين رابطه        

  :كانال انتگرال گيري شود، رابطه زير براي متوسط دماي بي بعد حاصل مي شود

)2-32( 0H
A

v T dAθ ′ =∫ 

، معادلـه   )19-2(و  ) 1-2(روابـط   به  و بي بعد سازي آن با توجه        ) 20-2( در معادله    )30-2(با اعمال رابطه    

  :بي بعد انتقال حرارت در حالت شار ثابت بدست مي آيد

)2-33( 
2

2

2 1 1
Re Pr Re Pr

H H H H
r z H

b

vT T T Tv v r Br
r z r r r r z

θ

δ
′ ′ ′ ′⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞+ + = + + Φ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭

 

در . سـت ا )و نه سـرعت مرجـع      (اساس سرعت متوسط جريان    معرف عدد رينولدز بر      bReدر معادله فوق،    

روي ديواره ها ارائه شده و بر روي مرز تقارن نيـز            ) 33-2(، شرط مرزي مربوط به معادله       )2-23-2(رابطه  

  . شرط مرزي نيومن همگن برقرار است

از نوع شرط مرزي نيومن هـستند لـذا حـل نهـايي ايـن      ) 33-2(از آنجا كه كليه شرايط مرزي معادله   

بنابراين چنانچـه   . منجر نمي شود  ميدان دما   به تعيين عرض از مبدا      و  معادله با شرايط مذكور ممكن نبوده       

بنابراين پس از   . در شرايط غير دائمي حل شود، پاسخ دائم آن وابسته به شرايط اوليه است             ) 33-2(معادله  

حل معادله فوق در شرايط غيردائمي و يافتن پاسخ حالت دائمي لازم است كه عرض از مبدا ميدان دمـا از                     

) 1-34-2(، مي توان نـشان داد كـه رابطـه           )31-2(همچنين با توجه به رابطه      . تعيين شود ) 32-2(رابطه  

H,(بين دماي بي بعد در سطح كانال         wT (               و عدد ناسلت موضعي برقرار بوده و عدد ناسـلت متوسـط نيـز از

  :تعيين مي شود) 2-34-2(رابطه 

)2-34-1( 
,

1
H

H w

Nu
T

=
′
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)2-34-2(  dpNu
p

Nu
p

HmH ∫=
1

, 

در اين تحقيق، دماي بي بعـد       . در ادامه به انتقال حرارت توسعه يافته در حالت دما ثابت پرداخته مي شود             

  :شده است به شكل زير تعريف  توسعه يافتهبراي حالت دما ثابت

)2-35(  w
T

m w

T TT
T T

−′ =
−

� �
� � 

  :ي متوسط براي حالت دما ثابت به شكل زير ساده مي شود، گراديان دما)24-2(همچنين از رابطه 

)2-36(  ,

1( )
2 ( )s m

p p s m T mm

p p h
p

R q dp R T T hdp
p k T T NudT
Ad mc Uc DUc
p

θ ρ δρ

′′ −
−

= = =
∫ ∫� � � �

� ��
�

 

mTNuدر رابطه فوق،     ، )28-2(همچنـين از رابطـه      .  معرف عدد ناسلت متوسط در حالت دما ثابـت اسـت           ,

   : ثابت بدست مي آيدرابطه زير براي گراديان دماي محوري در حالت دما

)2-37( 
θθ d
TdTT m

T

~~
=

∂
∂ 

و همچنـين بـا     ) 20-2(و اعمـال حاصـل آن در معادلـه          ) 37-2(در رابطه   ) 36-2(بنابراين با اعمال رابطه     

 زير براي معادله بي بعد انتقال حرارت توسعه يافته در حالـت دمـا        معادله،  )19-2( و   )1-2 (روابطتوجه به   

  :دثابت بدست مي آي

)2-38( 
2

,
2

2 1 1
Re Pr Re Pr

T mT T T T
r z T T

b

Nu vT T T Tv v T r Br
r z r r r r z

θ

δ
⎛ ⎞′ ′ ′ ′⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂∂ ⎛ ⎞′ ′+ − = + + Φ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠

 

,(، شرط مرزي ديريكله همگن      )1-23-2(همچنين با توجه به رابطه       0T wT براي دماي بي بعد بر روي      ) =

  . ديواره هاي كانال برقرار است
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   مقطع مدور-2- 2- 2

ق حاضر بصورت تحليلي همانگونه كه پيشتر گفته شد، جريان سيال ويسكوالاستيك در فصل سوم تحقي

ثابت زماني (يكي از اهداف اين تحقيق بررسي اثر اختلاف تنش نرمال اول . مورد بررسي قرار مي گيرد

 و مرتبه دو در كانال هاي خميده است كه تاكنون اين اثر در CEFبر جريان اينرسي سيالات ) تاخير سيال

هاي تحليلي بر جريان در مجاري خميده از آنجا كه اعمال روش . تحقيقات پيشين گزارش نشده است

مستطيلي امري بسيار دشوار محسوب مي شود لذا در فصل سوم روابط جريان و انتقال حرارت سيال 

مرتبه دو در لوله خميده مدور ارائه شده و بوسيله آن تركيب اثر انحناي مسير و اختلاف تنش نرمال اول 

  . ي قرار مي گيردبر ميدان سرعت و دما بطور تحليلي مورد بررس

  در اين بخش معادلات حاكم براي جريان و انتقال حرارت توسعه يافته در حالت شار ثابت ارائه 

مطابق شكل در اينجا از دستگاه . هندسه اين جريان نشان داده شده است) 1- 2(در شكل . مي شود

  .  استفاده شده است1مختصات منحني الخط ترويدال

  

 
يان در تحقيق اخير با در نظر گرفتن دستگاه مختصات ترويدالهندسه جر): 1-2(شكل   

                                                 
1. Toroidal coordinate system 
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   پارامترهاي بي بعد جريان و انتقال حرارت-2-1- 2- 2

در اين پژوهش، پارامترهاي بي بعد زير براي جريان و انتقال حرارت در لولـه هـاي خميـده مـدور در نظـر        

  :گرفته شده اند
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P Re Pre = Pr η
ρα

= 
0 /

mT TT
q r k
−

=
′′

� � 0r
R

δ = 0 0Re W rρ
η

= 

، r همچنين  .  در بالانويس هر كميت نشانگر بعد دار بودن آن كميت است           ∽در رابطه فوق وجود علامت      

ϕ و s 0،  مختصات ترويدالات دستگاه جهr0عاع مقطع لوله، شW سرعت مرجع ،u�   سرعت در جهـتr ،

v�     سرعت در جهت ϕ  ،w�       سرعت در جهت جريان اصلي )s(  ،p�    ،ترم فشار τ�    ،1 تانسور تنشΨ�   ثابـت 

 و   �γ(1)ويسكوزيته سيال،    ηاختلاف تنش نرمال اول،     
( 2)

γ� پاد همبسته   ات مرتبه اول و دوم همرفتي      مشتق 

 شـعاع انحنـاي گـام لولـه         R نسبت انحنا و     δ عدد رينولدز،    Reعدد وايزنبرگ،    We،  1نرخ برش تانسور  

q متوسـط دمـاي سـيال،     �mT دماي سيال،    �Tخميده،    ضـريب هـدايت   k شـار حرارتـي روي ديـواره،    ′′

  .باشد مي عدد پكلت Pe عدد پرانتل، Pr ضريب انتقال حرارت، α حرارتي، 

  

   معادلات حاكم بر جريان و انتقال حرارت-2-2-2-2

. پيش از بيان معادلات حاكم لازم است كه مختصر مطالبي در مورد دستگاه مختصات ترويدال ارائـه شـود                  

ت تـا  اين دستگاه مختصا. دستگاه مختصات ترويدال يك دستگاه مختصات منحني الخط محسوب مي شود  

                                                 
1. The first and second contravariant convected derivative of the shear rate tensor 
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حدي مشابه دستگاه مختصات متعامد استوانه اي است با اين تفاوت كه در آن راسـتاي عمـود بـر صـفحه                      

  . خميده است)sراستاي (قطبي 

رابطـه بـين    . اين دستگاه مختصات جهت مطالعه جريان در لوله هاي خميده مدور كاملاً مناسب است             

  :]46[ ير استاين دستگاه مختصات و دستگاه مختصات كارتزين به شكل ز

  :]46[معكوس روابط فوق نيز به شكل زير هستند 

,(بر اين اساس رابطه بين بردارهاي يكه در دسـتگاه مختـصات ترويـدال                ,r se e eφ (      نـسبت بـه دسـتگاه

  :]46[ير است مختصات كارتزين به شرح ز

1 2 3

1 2 3

1 2

cos cos sin sin

sin cos sin cos

sin cos

r

s

s se e e e
R R

s se e e e
R R

s se e e
R R

φ

φ φ

φ φ

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −

� �

� �

� �

 )2-42(

بـه غيـر از      جريان پارامترهاي   كليه در يك لوله خميده، مشتق       براي جريان توسعه يافته هر نوع سيال      

در جريـان  ) 1-2( با توجه بـه شـكل   .است، صفر  )ζ(مسير  مسير پيشروي   زاويه  فشار استاتيكي نسبت به     

  :]46[ وجود داردبراي گراديان فشار سعه يافته در يك لوله خميده، رابطه زير تو

0P cte∂
= <

∂

�

ζ
 )2-43(

در اينجا نيز گراديان فشار اسمي جريان در يك لوله خميده بر اساس گراديان فشار در راستاي گام انحناي                   

د تعيين سرعت مرجع و گراديان فشار در لوله خميـده نيـز بـه ماننـد                 رون. تعريف مي شود  ) sجهت  (لوله  

( )2
2 2 2 1 13 2

3 1 2 2 2
11 2

, tan , tany yr y y y R s R
yy y R

φ − −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + − = = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠⎝ ⎠

� �  )2-40(

( ) ( )1 2 3cos( ) cos , cos( ) sin , sin( )s sy R r y R r y r
R R

φ φ φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

� �� � �  )2-41(
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بـر ايـن اسـاس سـرعت مرجـع و      . براي كانال خميده داراي مقطع مستطيلي اسـت       ) 7-2(تا  ) 3-2(روابط  

  :]46[گراديان فشار محوري در لوله خميده به شكل زير خواهد بود 
2

0
0 4

G rW =
η

 )2-44-1(

4P
s

∂
= −

∂
 )2-44-2(

مربوط به متفاوت بـودن     ) 8-2(و  ) 5-2(شايان ذكر است كه تفاوت ضرايب در روابط فوق نسبت به روابط             

در بخش كانال خميده از قطر هيدروليكي و در اينجا از شعاع لولـه بـه                (طول مرجع در بي بعدسازي است       

 و توسعه يافته در يك لوله خميـده         جريان دائمي   بر حاكممعادلات  ). عنوان طول مرجع استفاده شده است     

  :]46[ باشد  زير ميصورتبه ) 42-2(و ) 39-2 (،)2-2 (در مختصات ترويدال و با استفاده از روابطايستا 

( ) ( ) 0
u r B v B

r
∂ ∂

+ =
∂ ∂φ

 )2-45-1(

( )

( )

2 2 cos 1 1Re

cos sin cos

r r r
r r

r r r s s

u v u v w pu
r r r B r r r r

B

∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂ ∂
+ − − = − + + + −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

+ − −

φ
φφ

φ

τ τφδ τ τ
φ φ

δ τ φ τ φ τ φ

 )2-45-2(

( )

2 sin 1 1 2Re

cos sin sin

r
r

r s s

v v v uv w pu
r r r B r r r r

B

∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂ ∂
+ + + = − + + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

+ − −

φ φφ
φ

φ φφ

τ τφδ τ
φ φ φ

δ τ φ τ φ τ φ

 )2-45-3(

( )

( )

1 1 1Re cos sin

2 cos sin

s r s
s r

r s s

w v w w pu u v
r r B B s r r r

B

∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂ ∂
+ + − = − + + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

+ −

φ

φ

τ τ
δ φ φ τ

φ φ
δ τ φ τ φ

 )2-45-4(

  : معرف شعاع انحناي هر نقطه از مقطع كانال بوده و از رابطه زير بدست مي آيدB كه در روابط فوق

1 cos( )B rδ φ= +  )2-46(

  :از روابط زير حاصل مي شوندبراي جريانهاي ثانويه در دستگاه مختصات ترويدال بع جريان ات
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1 1,u v
r B B r

ψ ψ
φ

∂ ∂
= − = −

∂ ∂
 )2-47(

شايان ذكر است كـه تـابع جريـان فـوق،           . معرف تابع جريان براي جريانهاي ثانويه است       ψ ،در عبارات بالا  

   و بـا توجـه بـه رابطـه          )4-45-2(در رابطه   ) 47-2(با قرار دادن رابطه     . را ارضا مي نمايد    پيوستگي معادله

  :ه مومنتوم در جهت محوري جريان به شكل زير تبديل مي شود، معادل)2-44-2(

( )

2

1 1Re cos sin

4 1 1 2 cos sinr s s
r s r s s

w w w
r B r r B r r

B r r r B
φ

φ

ψ ψ ψ ψδ φ φ
φ φ φ

τ τ δτ τ φ τ φ
φ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∂ ∂

= + + + + + −
∂ ∂

 )2-48(

بدست آوردن معادله تابع جريان و حذف ترم فشار از معادلات حاكم در جهات عرضـي،     همچنين به منظور    

 نموده و حاصل اين      مشتقگيري rنسبت به   ) 3-45-2( و از رابطه     φنسبت به   ) 2-45-2(بايستي از رابطه    

  :به اين ترتيب رابطه زير براي معادله تابع جريانهاي ثانويه حاصل مي شود. دو از يكديگر كسر شود

2 2
2

22 2 2 2

2 2 2 2 3 2

2 2

2 2

1 1Re 2 sin cos

1 3 3 1 1sin 2

3 1 3cos

w ww
r B r r B r r

B r r r r r r r r r

r r r r r r r

ψ ψ δψ ψ φ φ
φ φ φ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψφ
φ φ φ φ

ψ ψ ψ ψ ψφ
φ φ

⎧ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ∇ − ∇ + +⎨ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎣⎩
⎛ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎜+ ⎜ + − + + ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2

3 2

2 2
2

4 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

3 sin 2 1 1cos 2
2

1 1 1 1 3 1

sin

r r r r r r r

r

B r r r r

r r r r r r r r r r

B

φφ φφ φ φ φ

ψ ψ ψ
φ φ φ

φ ψ ψ ψ ψδ φ
φ φ

τ τ τ τ τ τ τ
φ φ φ φ φ

δ

⎤⎞⎛ ⎞∂ ∂
+ ⎥⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎥⎝ ⎠⎠⎦

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎜ − ⎟ − =⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − + + + + −⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

+
( )1 1

1 1 2cos

r s s
r r

s s r r r
r

r r r r

r r r r

φ φφ
φφ

φ
φ

τ τ τ
φ τ τ

φ

τ τ τ
φ τ

φ φ

⎡ ∂ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞
− − + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎢ ⎥+ − + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

)2-49(

  :گردد زير تعريف مي به صورت بي بعد بوده ولاپلاسين عملگر  نمايشگر ∇2، در عبارت بالا
2 2

2
2 2 2

1 1
r r r r φ
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

 )2-50(
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  :همچنين براي حل معادلات حاكم، شرط مرزي عدم لغزش بر روي جداره لوله صادق است

0w
r
ψψ ∂

= = =
∂

   : 1r = )51-2( در 

حالت انتقـال   ، براي   ))30-2(تا  ) 24-2(روابط  (مشابه روابط مربوط به انتقال حرارت در كانال خميده          

  :بدست آورد توزيع دما  در لوله خميده نيز مي توان رابطه زير را برايحرارت توسعه يافته شار ثابت

2w m

p

dT dTT q cte
d d U cζ ζ ζ ρ δ

′′∂
= = = =

∂

� ��
 )2-52(

، معادله انتقال حرارت توسعه يافته براي حالت شـار ثابـت در دسـتگاه مختـصات                 )20-2(بر اساس معادله    

  :رويدال به شكل زير استت

2 2

2 2 2

cos( )

1 cos( ) 1 sin( ) 1

T v T w Tu
r r R r

T T T T
r r R r r R r

φ φ ζ

φ φα
φ φ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ + ∂

⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + −⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭

� � �� �� �� � �
� � � �

� �� � � � �

 )2-53(

در ) 52-2(و  ) 47-2(،  )39-2(بـا اعمـال روابـط       . در رابطه فوق از اثر كار ميدان تنش صرفنظر شده است          

  : ، رابطه زير براي انتقال حرارت بي بعد بدست مي آيد)53-2(رابطه 

2 2

2 2 2

1 1 2
Pr Re

1 1 1 cos( ) sin( ) 1
Pr Re

b

T T w
rB r rB r B

T T T T
r r r B r B r

ψ ψ
φ φ

δ φ δ φ
φ φ

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 )2-54(

 در اينجـا نيـز      . معرف عدد رينولدز بر مبناي سرعت متوسط جريان اصلي است          Rebعبارت  در رابطه فوق،    

  : صدق كند) 2-55-2(بوده و توزيع دما بايستي در رابطه ) 1-55-2(شرايط مرزي به مانند رابطه 

1, 1T at r
r

∂
= =

∂
  )2-55-1(

0
A

w T dA =∫  )2-55-2(
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   معادله متشكله-2-3

 CEF معرفي مدل -2-3-1

 معـروف بـه     ]122،  121،  3[ تعمـيم يافتـه      1فيلبـي -اريكسون-در اين تحقيق از معادله متشكله كريمينال      

CEFجهت مدلسازي ميدان تنش سيال ويسكوالاستيك استفاده شده است :    

)2-56( { }(1) 1 (2) 2 (1) (1)
1( ) ( ) ( ) .
2

τ η γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ� � �� �� � � � � � � ��  

 و   �γ(1)در رابطه فوق، جملات     
( 2)

γ�   نـرخ  تانـسور    پـاد همبـسته      مشتقات مرتبه اول و دوم همرفتـي      معرف

  : هستند كه بصورت زير تعريف مي شوند2برش

)2-57-1( Τ∇+∇= VV ~~~
)1(γ  

)2-57-2( ( ) ( ){ }(1)
(2) (1) (1). .

TD
V V

Dt
γ

γ γ γ= − ∇ + ∇
� � �� � ��  

)( مربوط بـه ويـسكوزيته   كويسكومتري توابع ،اين معادله متشكله  در   )η γ�� و اخـتلاف تـنش هـاي نرمـال     ) �

)1( )γΨ �� 2 و   � ( )γΨ �� نرخ برش تعميم يافته بصورت     . وابعي از نرخ برش تعميم يافته ارائه شده اند        بصورت ت ) �

  :]3[ماناي دوم تانسور نرخ برش تعريف مي شود 

)2-58(  ( )(1) (1)
1 1 .
2 2

II trγ γ γ= =�� � �  

 3نـرخ بـرش    برحسب مشتقات زماني مرتبه اول و دوم همرفتي همبسته تانـسور             CEFمعادله متشكله   

  :]3[اين مشتقات به شكل زير تعريف مي شوند . نيز قابل تعريف است

)2-59-1( ( )(1) V Vγ
Τ

= ∇ + ∇� ��  

)2-59-2( ( )
( )

( ) ( ){ }
1

2 (1) (1)D V V
Dt
γγ γ γ

Τ
= + ∇ ⋅ + ⋅ ∇

� � �� � �  

                                                 
1. Criminale–Eriksen–Filbey 
2. The first and second contravariant convected derivative of the shear rate tensor 
3. The first and second covariant convected derivative of the shear rate tensor 
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  :]3[مقدار مشتق مادي نرخ برش به شكل زير قابل بيان است ) 2-59-2(از رابطه 

)2-60( ( ) ( ) ( ){ }(1)
2 (1) (1) TD V V

Dt
γ γ γ γ= − ∇ ⋅ + ⋅ ∇
� � �� � ��  

)مقدار  طبق تعريف     )1γ   (1) باγ�  ،بـه   )2-57-2(را مـي تـوان در رابطـه         ) 60-3( رابطـه     بنابراين  برابر است 

  : اعمال نمودشكل زير

)2-61( ( ) ( ) ( ){ }2 (1) (1)
(2) ( ) ( ) ( ) ( )T TV V V Vγ γ γ γ= − ∇ + ∇ ⋅ + ⋅ ∇ + ∇� � � �� � � �  

 : پس

)2-62( ( ) { }2 (1) (1)
(2) 2 .γ γ γ γ= −�  

 جايگزين شود و با توجه بـه برابـري مقـدار           ) 56-2(در رابطه   ) 62-2(رابطه    از �γ(2)بنابراين چنانچه مقدار    

(1)γ� (1) باγ�،داريم : 

)2-63( ( ){ }(1) (2) (1) (1)
1 1 2

1( ) ( ) ( ) ( ) .
2

τ η γ γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ + Ψ +Ψ� � � �� � �� � � � � � � � ��  

 نرخ بـرش   برحسب مشتقات زماني همرفتي همبسته تانسور        CEFرابطه فوق صورت معادله متشكله سيال       

 .است كه در برخي از مراجع مورد استفاده قرار گرفته است

مانهـاي  مشتقات بـر مبنـاي ضـرايب ز       ( اصولاً بر مبناي بسط مشتقات نرخ برش         CEFمعادله متشكله   

 نشان دادند كه پاسخ اين معادله متـشكله         ]123[ 2بريس و همكاران  . توسعه داده شده است   ) 1تاخير سيال 

در اعداد دبوراي كوچك با پاسخ ساير مدل هاي ويسكوالاستيك كه قادر به مدلسازي بسط مشتقات تـنش            

ريك ديـاگرام پيپكـين      در محـدوده ويـسكومت     CEFمعادلـه   . يكسان است ) مانند مدل وايت متزنر   (هستند  

و بـه همـين     ) اعداد دبوراي كوچك و محدوده وسيعي از اعداد وايزنبـرگ         (داراي جواب بسيار دقيقي است      

دليل استفاده از آن جهت آناليز مكانيك سيالات دستگاه هاي رئومتري و نيز محاسبات صنعتي رايج اسـت                

                                                 
1. Retardation times expansion 
2 . Beris et al. 
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 سـيالات  1 سازي جريانهاي دائمي برشـي به طور كلي اين معادله متشكله، مدل مناسبي جهت شبيه    . ]11[

   در حالات زير بـه مـدل هـاي ديگـري سـاده      CEFمعادله متشكله . ]3[ويسكوالاستيك محسوب مي شود  

  :مي شود

0( مستقل از نرخ بـرش باشـند         �2Ψ و   �η�  ،1Ψچنانچه   • 1 1,0 2 2,0( ) , ( ) , ( )η γ η γ γ= Ψ = Ψ Ψ = Ψ� � �� � � �� � � � �(، 

 .سيال مرتبه دو تبديل مي شود به مدل CEF مدل

1در حالت  • 0Ψ  .ريولين تبديل مي شود- به مدل سيال راينرCEF، مدل �=

1در حالت  • 2( ), 0, 0η η γ= Ψ = Ψ =� � �� �  .، مدل به سيال نيوتني تعميم يافته ساده مي شود�

0در حالت  • 1 2, 0, 0η η= Ψ = Ψ =� ��  .، مدل به سيال نيوتني ساده مي شود�

 

   توابع ويسكومتريك-2-3-2

، وابـستگي ويـسكوزيته بـه نـرخ         )به ويژه در محلول ها و مذاب هاي پليمري        (در اكثر مواد ويسكوالاستيك     

 لذا اصـولاً بـسياري از     ).حالت ضخيم شونده ويسكوزيته بسيار نادر است      ( است   2برش بصورت باريك شونده   

در . مـدل شـده انـد     ) كمتر شدن ويسكوريته با ازدياد نرخ برش      (يسكومتريك بصورت باريك شونده     توابع و 

در اين مدل، توابع ويسكومتريك مربـوط       .  استفاده شده است   3ياسودا-اين تحقيق از مدل رئولوژيكي، كاريو     

  :]3[به ويسكوزيته و ضرايب اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم به شكل زير تعريف مي شوند 

)2-64-1( 
( 1)/

0

( ) 1 ( )
n aaη γ η λγ

η η
−

∞

∞

− ⎡ ⎤= +⎣ ⎦−

�� � � ��
� �

 

)2-64-2( ( 1)/

1 1 0( ) 2 ( ) 1 ( )
n aaγ λ η η λγ
−

∞ ⎡ ⎤Ψ = − +⎣ ⎦
� �� � � �  

)2-64-3(  
2 1( ) ( )γ χ γΨ = − Ψ� �� �  

                                                 
1. Steady shear flow 
2. Shear thinning 
3. Carreau–Yasuda 
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 ثابـت   λ ويسكوزيته در نـرخ بـرش بـي نهايـت،            �∞η ويسكوزيته در نرخ برش صفر،       �0η،  )64-2(در رابطه   

 ثابت بي بعـدي اسـت       a توان پاورلو و     n ، نسبت ويسكوزيته  χ ثابت زماني تاخير سيال،      1λزماني مدل،   

 بـراي بـسياري از محلـول هـاي          a مقـدار    . است كه معرف ناحيه انتقال بين نرخ برش صفر و ناحيه پاورلو          

 حـدود  �∞ηهمچنين در عمده محلول ها و مذاب هـاي پليمـري مقـدار         .  گزارش شده است   2پليمري برابر   
 برابـر صـفر در نظـر        �∞η كوچكتر است، لذا در برخي از كاربردهاي مهندسـي مقـدار             �0η بار از    410 تا   110

 در واقع معرف بخش نيوتني رفتار ماده است كه معمولاً در محلول هاي پليمري مقدار              �∞η. گرفته مي شود  

ان مثال براي يك محلول ويسكوالاستيك كه بوسيله اختلاط يك مـاده            به عنو . آن غير صفر و كوچك است     

در .  بيـشتر معـرف ويـسكوزيته حـلال اسـت          �∞ηحل شونده پليمري در حلال نيوتني ايجاد شـده، مقـدار            

و ايـن   بسياري از آزمايشات رئولوژيكي از اندازه گيري مستقيم مقدار اختلاف تنش دوم صرفنظر مي شـود                 

در اينجا نيز چنين رونـدي تعقيـب        .  از اختلاف تنش نرمال اول گزارش مي شود        كسريمقدار تنها بصورت    

 به عنوان نسبت اختلاف تنش هاي نرمال در نظـر گرفتـه شـده               χضريب  ) 3-64-2(شده و مطابق رابطه     

اختلاف تنش نرمال دوم داراي مقدار منفـي اسـت،   در قريب به اتفاق مواد ويسكوالاستيك،  همچنين   .است

به علامت منفي در رابطه    (حال آنكه همواره مقادير مثبتي براي اختلاف تنش نرمال اول گزارش شده است            

اخـتلاف  % 20 مواد ويسكوالاستيك مقـدار اخـتلاف تـنش نرمـال دوم از             عمدهدر  . ) توجه كنيد  )2-64-3(

0.2χ (بودهتنش نرمال اول كمتر       پليمري نيز مقدار اخـتلاف      ذاب هاي  در بسياري از محلول ها و م        و )>

0.1χ (اختلاف تنش نرمال اول گزارش شده است % 10تنش دوم حدود  ياسودا يك مدل -مدل كاريو .)≈

 بسياري از مـواد  ويسكومتريك پنج ثابته است كه از انعطاف پذيري كافي براي برازش مناسب بر روي توابع             

به طور كلـي پـس از جمـع آوري داده هـاي كـافي آزمايـشگاهي از رفتـار                    . خوردار است ويسكوالاستيك بر 

در شكل  . رئولوژيكي ماده، مي توان اين مدل را بر روي داده ها برازش داد و ضرايب مربوطه را تعيين نمود                  

لول پليمري و يك محلول صابوني نشان داده شـده          دياگرام ويسكوزيته بر حسب نرخ برش چند مح       ) 2-2(
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بـرازش شـده انـد،      ) 2-2(ياسودا كه بر روي دياگرام هاي شكل        -ضرايب مدل كاريو  ) 1-2(در جدول   . است

-نيز ضرايب اين مدل براي غلظت هاي مختلف محلول پلـي اسـتيرن در يـك   ) 2-2(در جدول . آمده است 

  :]124[ است 2ا در واقع تعميم يافته مدل معروف كراسياسود-مدل كاريو.  آمده است1النسكلرون آف

)2-65-1( ( ) (1 )
0( ) / 1 nη γ η η η λγ −

∞ ∞ ⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦
� �� � � � � �  

)2-65-2( (1 )
1 1 0( ) 2 ( ) / 1 nγ λ η η λγ −

∞ ⎡ ⎤Ψ = − +⎣ ⎦
� �� � � �  

   محاسـبه   �∞η و در نرخ برش بـي نهايـت برابـر            �0ηدر مدل كراس، ويسكوزيته در نرخ برش صفر برابر          

از جملـه مزايـاي مـدل        . نزديـك مـي شـود      توانيشود و بين اين دو مقدار حدي، مدل كراس به مدل            مي  

ياسودا نسبت به مدل كراس آن است كه در اين مدل رفتار رئولوژيكي غيرخطي به شكل دقيق تري                  -كاريو

 در اين مدل هـا اسـت        �∞ηمزيت ديگر هر دو مدل نسبت به مدل تواني، امكان محاسبه            . محاسبه مي شود  

  ). همواره برابر صفر محاسبه مي شود�∞η مقدار توانيدر مدل (

   

2aدر تمامي موارد (ياسودا براي چند محلول مختلف -ضرايب مدل كاريو): 1-2(جدول   ]3[ ) در نظر گرفته شده است=

0  محلول ( . )pa sη�  ( . )pa sη∞�  ( )sλ  n  
29.23  3353 پلي ايزوبوتيلن در پريمول% 2 10×  11.50 10−×  191  0.385  

21.01  12424 ورستيرن در آروكلپلي ا% 5 10×  25.9 10−×  0.84  0.364  

  0.364  8.04  −210  10.6  5وزني آب و گليسرين% 95  مخلوطپلي اكريل آميد در% 75/0

  0.200  1.41  −210  89.6  6كرسول-صابون آلومينيوم در ديكالين و ام7% 

                                                 
1. Polystyrene in 1-Chloronaphthalene   
2. Cross 
3. 2% Polyisobutylene in Primol 335 
4. 5% Polystyrene in Aroclor 1242 
5. 0.75% Polyacrylamide in a 95.5 mixture by weight of water and glycerin 
6. 7% Aluminum soap in decalin and m-cresol 
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  ]3[حلول هاي مختلف  براي مدياگرام ويسكوزيته در برابر نرخ برش): 2-2(شكل 
Δ :2 %1242 ورآروكلپلي استيرن در % 5: ○، 335 پلي ايزوبوتيلن در پريمول  

  كرسول-ون آلومينيوم در ديكالين و امصاب%7 ,وزني آب و گليسرين و % 95پلي اكريل آميد در مخلوط % 75/0: ∇
  

 ]3[ النسكلرون آف-ياسودا براي غلظت هاي مختلف محلول پلي استيرن در يك-ضرايب مدل كاريو): 2-2(جدول 

∞0η(ضرايب مدل كاريو ياسودا   خواص محلول =(  

( / )
wM

g mol
  ( / )

c
g ml  0

( . )pa s
η  ( )s

λ  n  a  

62 10×  0.15  1400  1.60  0.200  1.25  
62 10×  0.088  90  13.79 10−×  0.265  0.98  

53.9 10×  0.45  8080  1.109  0.304  2  
53.9 10×  0.30  135  23.61 10−×  0.305  2  
51.1 10×  0.52  1180  29.24 10−×  0.441  2  
51.1 10×  0.45  166  21.73 10−×  0.538  2  
43.7 10×  0.62  3930  11 10−×  0.217  2  
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   چند قضيه معروف -2-3-3

 توابع ويسكومتريك مستقل از نرخ بـرش        CEF اشاره شد، چنانچه در سيال       1-3-2همانگونه كه در بخش     

در برخي مراجع در اين حالت نيز اين        (سيال مرتبه دو ساده مي شود       مدل   به   CEFباشند، معادله متشكله    

روفي بر جريان سيال حاكم است كه برخي         در اين حالت قضاياي مع     ). ناميده شده است   CEFمدل بصورت   

در اينجـا تنهـا بـه صـورت     . از آنها در تحقيق حاضر براي ارزيابي صحت نتايج عددي به كار گرفته شده اند          

  :اين قضايا عبارتند از.  رجوع نماييد]3[قضايا اشاره شده و براي مشاهده اثبات آنها به مرجع 

 و ميـدان  �Vيك ميدان سـرعت :  سيال مرتبه دو در مورد جريان خزشي سه بعدي   1زيكسقضيه گ  •

 در حالـت    ، سيال نيوتني را ارضا مي كند       سه بعدي   كه معادلات حاكم بر جريان خزشي      �NPفشار  

2 1 / 2Ψ = −Ψ� به عبارت  . كند سيال مرتبه دو نيز صدق مي        ي سه بعدي   در معادلات جريان خزش    ،�

2ديگر در حالت     1 / 2Ψ = −Ψ�  سيال مرتبه دو نظير ميدان جريان        سه بعدي   ميدان جريان خزشي   ،�

 . سيال نيوتني است سه بعديخزشي

 كه  �NP و ميدان فشار     �Vيك ميدان سرعت    : قضيه تنر در مورد جريان صفحه اي سيال مرتبه دو          •

در معـادلات جريـان   ،   نيوتني را ارضـا مـي كنـد        صفحه اي سيال  معادلات حاكم بر جريان خزشي      

 .مرتبه دو نيز صدق مي كند  سيال صفحه ايخزشي

يـك  چنانچـه  :  سيال مرتبه دو   3 در مورد جريان مستقيم الخط     2قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكين     •

 نيـوتني را  مـستقيم الخـط سـيال    معادلات حاكم بر جريـان  �NP و ميدان فشار     �Vميدان سرعت   

 در معادلات حاكم بر جريان مـستقيم الخـط سـيال            �Vاينصورت اين ميدان سرعت     در  ،  ارضا كند 

)ه دو   مرتبه دو نيز صدق مي كند و توزيع فشار ميدان سيال مرتب            )P�       نيز داراي رابطـه مشخـصي 

 :با ميدان سرعت و فشار سيال نيوتني است
                                                 
1. Giesekus 
2. Langlois, Rivlin and Pipkin   
3. Rectilinear flow 
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( )1 2 1 2 1( ) ( : ) :
2 8 2 4

TN
N N

PP P V P V V
t

γ γ
η η

⎛ ⎞∂Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ
= − + ⋅∇ − + − ∇ ∇⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

�� � � � �� � � � � �  )2-66(

به عبارت ديگر قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكين نشان مي دهد كه ميدان سرعت جريان مـستقيم الخـط           

ايـن  . برقـرار اسـت   ) 66-2(و ميان توزيع فشار آنها نيز رابطـه         سيال مرتبه دو و سيال نيوتني يكسان است         

مربوط به تشكيل جريانهـاي ثانويـه در جريـان          )) 7-2(روابط  (قضيه داراي تطابق كامل با شرايط اولدرويد        

از آنجا كه معادله متشكله سيال مرتبه دو در شرايط اولدرويد           . مستقيم الخط در كانال هاي غير مدور است       

، لذا طبق نظر اولدرويد، با وجود اينكه معادله متشكله سـيال مرتبـه دو داراي اثـر اخـتلاف                    صدق مي كند  

ايـن  . تنش نرمال دوم است، هيچگاه جريان ثانويه اي در جريان مستقيم الخط اين سيال ظاهر نمـي شـود       

دان سـرعت   زيرا طبق اين قـضيه، مي ـ     . موضوع از قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكين نيز قابل استنتاج است          

جريان سيال مرتبه دو شبيه ميدان سرعت جريـان سـيال نيـوتني بـوده و لـذا ايـن ميـدان سـرعت فاقـد                          

 .جريانهاي ثانويه است

   

   در دستگاه مختصات استوانه ايCEF معادله متشكله سيال -2-3-4

 براي بررسي    بيان گرديد، در اين تحقيق از دستگاه مختصات استوانه اي          2-2همانگونه كه پيشتر در بخش      

بنـابراين  .  در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي استفاده شده اسـت          CEFعددي و تحليلي جريان سيال      

در اين بخش مولفه هاي تانسور تنش اين سيال و مشتقات مربوطه در دستگاه مختصات اسـتوانه اي ارائـه                    

بـه شـكل زيـر       CEFكله سـيال    صورت بي بعد معادله متش    ) 56-2(و  ) 1-2(با توجه به معادلات     . مي شود 

  : است

{ }(1) 1 (2) 2 (1) (1)
1 .
2

τ ηγ γ γ γ= − Ψ +Ψ  )2-67(

 از  ∽و بـا حـذف علامـت        ) 57-2( از روابطي مشابه روابط      γ(2) و   γ(1)شايان ذكر است كه مقادير بي بعد        

  . اسبه هستندبالانويس پارامترها قابل مح
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  : از روابط زير بدست مي آيندCEF مختصات استوانه اي، مولفه هاي تانسور تنش بي بعد سيال در دستگاه

)2-68-1( 2 2 2
(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)

1 ( )
2rr rr rr rr r rzθτ ηγ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

)2-68-2(  (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2r r r rr r r rz zθ θ θ θ θ θθ θτ ηγ γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

)2-68-3( (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2rz rz rz rr rz r z rz zzθ θτ ηγ γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

)2-68-4( 2 2 2
(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)

1 ( )
2 r zθθ θθ θθ θ θθ θτ ηγ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

)2-68-5(  (1) 1 (2) 2 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
1 ( )
2z z z r rz z z zzθ θ θ θ θθ θ θτ ηγ γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

)2-68-6( 2 2 2
(1) 1 (2) 2 (1) (1) (1)

1 ( )
2zz zz zz rz z zzθτ ηγ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ + +  

) توابعي از نرخ برش تعميم يافته  2Ψ و   η  ،1Ψدر روابط فوق،     )γ58-2( بـا توجـه بـه رابطـه     . هستند��( ،

  :رش تعميم يافته از رابطه زير قابل محاسبه استمقدار نرخ ب

)2-69( ( )2 2 2 2 2 2
(1) (1) (1) (1) (1) (1)

1 2 2 2
2 rr zz z rz rθθ θ θγ γ γ γ γ γ γ= + + + + +�� � � � � � �  

/( تانسور نرخ برش بوده و مولفه هاي آن براي جريان توسعه يافته              γ)1(،  )68-2(در روابط    0θ∂ ∂ بـه  ) =

  :شكل زير است

r
v

z
v zr

rz ∂
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∂
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=)1(γ  
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θθ
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γ −
∂
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rr ∂
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= 2)1(γ  
)2-70(  
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zz ∂
∂

= 2)1(γ  
z
v

z ∂
∂

= θ
θ

γ )1(  
r
vr2)1( =

θθ
γ  

ــين  ــه    γ)2(همچن ــرش مرتب ــرخ ب ــسته ن ــاد همب ــي پ ــشتق همرفت ــصات  م ــتگاه مخت ــوده و در دس    دو ب

/(استوانه اي براي جريان دائمي توسعه يافته  0θ∂ ∂   :بصورت زير است) =

)2-71-1(
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)2-71-2(( )
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∂
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∂
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∂
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   در دستگاه مختصات ترويدالCEFمتشكله سيال  معادله -2-3-5

 اشاره گرديد، در فصل سوم اين تحقيق، جريـان سـيال مرتبـه دو در                2-5-2همانگونه كه پيشتر در بخش      

2حالت   0Ψ دراين بخش  .  در لوله هاي خميده به روش حساب اختلالات مورد بررسي قرار گرفته است             ،=

  و ) 39-2(بـا توجـه بـه روابـط         . ال مرتبه دو در اين دستگاه مختـصات ارائـه مـي شـود             معادله متشكله سي  

  :صورت بي بعد معادله متشكله سيال مرتبه دو به شكل زير است) 2-56(

(1) (2)Weτ γ γ= −  )2-72(

/(ه يافتـه     معرف تانسور نرخ برش بوده و مولفه هاي آن بـراي جريـان توسـع               γ)1(مقادير     0s∂ ∂ بـه  ) =

  :صورت زير قابل محاسبه هستند

(1) 2rr
u
r

γ ∂
=

∂
,                               (1)

1
r

v u v
r rφγ

φ
⎛ ⎞∂ ∂

= + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, 

(1) cosrs
w w
r B

δγ φ∂
= −
∂

,             (1)
2 vu
rφφγ

φ
⎛ ⎞∂

= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, 

(1)
1 sins

w w
r Bφ

δγ φ
φ

∂
= +

∂
 ,         ( )(1)

2 cos sinss u v
B
δγ φ φ= − . 

)2-73(
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/(  در جريان توسعه يافتهγ(2)مقادير  0s∂ ∂   : در لوله خميده نيز از روابط زير بدست مي آيند)=

(1) (1)
(2) (1) (1)

22 ,rr rr
rr rr r

v u uu
r r r r φ

γ γ
γ γ γ

φ φ
∂ ∂ ∂ ∂

= + − −
∂ ∂ ∂ ∂

 

(1) (1)
(2) (1) (1)

(1) (1) (1)
1 1 ,

r r
r rr r

rr r

v uu
r r r

u v vu
r r r

φ φ
φ φ

φφ φ

γ γ
γ γ γ

φ

γ γ γ
φ φ

∂ ∂⎛ ⎞ ∂
= + + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

( )

(1) (1)
(2) (1) (1) (1) (1)

(1) (1) (1)

1 1

cos sin cos sin ,

rs rs
rs rs s rr r

rs rr r

v u u w wu
r r r r r r

u v w w
B

φ φ

φ

γ γ
γ γ γ γ γ

φ φ φ
δ φ φ γ γ φ γ φ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + − − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ − + + −

 

(1) (1)
(2) (1) (1) (1)

22 2 ,r r
v v vu u

r r r r
φφ φφ

φφ φ φ φφ

γ γ
γ γ γ γ

φ φ
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂

= + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )

(1) (1)
(2) (1) (1) (1)

(1) (1) (1) (1)

1

1 cos sin cos sin ,

s s
s r s rs s r

s r

v v v wu u
r r r r r

w u v w w
r B

φ φ
φ φ φ

φφ φ φ φφ

γ γ
γ γ γ γ γ

φ φ
δγ φ φ γ γ φ γ φ

φ

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + + − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∂
− + − + + −

∂

 

( )(1) (1)
(2) (1) (1)

(1) (1)

2 2 cos sin

cos sin ,

ss ss
ss s ss

rs s

v wu u v
r r B

w w

φ

φ

γ γ δγ γ φ φ γ
φ φ

γ φ γ φ

∂ ∂ ∂
= + − + − +

∂ ∂ ∂
+ −
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  مقدمه -1- 3

 در كانال خميده تحت خواص ويسكومتريك ثابت به طور تحليلي CEFدراين فصل، ميدان جريان سيال 

.  به سيال مرتبه دو كاهش پيدا مي كندCEF شرايط معادله متشكله در اين. مورد بررسي قرار مي گيرد

در اين فصل در ابتدا با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي، رابطه تعادل نيروها و نيز ميدان تنش سيال مرتبه 

رابطه تعادلي بدست آمده براي درك اثر نيروهاي گريز . دو در هسته جريان در كانال خميده ارائه مي شود

 مركز ناشي از انحنا و دوران، نيروي كريوليس و نيروي الاستيك ناشي از اثرات اختلاف تنش هاي نرمال از

براي نخستين  در ادامه. اول و دوم بر ميدان جريان و به ويژه بر نحوه تشكيل جريانهاي ثانويه موثر است

 خزشي سيال مرتبه دو در كانال بار، با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي، پاسخ تحليلي براي ميدان جريان

خميده ارائه مي شود و بر اساس آن اثر نسبت انحنا و نسبت ابعادي بر نسبت مقاومت كانال در برابر 

  .مورد بررسي قرار مي گيرد) دبي جريان(جريان 

اثر ثابت زماني (يكي از اهداف اين تحقيق بررسي تحليلي اثر اختلاف تنش نرمال اول سيال مرتبه دو 

در اينجا سعي بر آن است تا بطور تحليلي . بر ميدان جريان اينرسي در كانال خميده است) خير سيالتا

معمولاً براي تحليل جريان اينرسي سيالات . مقايسه اي بين اثرات ثابت هاي زماني سيال صورت گيرد

 ]48[ و ]46[ا  ت]43[مراجع (ويسكوالاستيك در لوله خميده از روش حساب اختلالات استفاده مي شود 

از آنجا كه بدست آوردن پاسخ تحليلي براي ميدان جريان در كانال خميده داراي مقطع ). را ببينيد

در . غيرمدور امر بسيار دشواري است لذا در اين تحقيق اين اثر در كانال خميده مدور بررسي شده است

ه مي شود كه اثر ثابت هاي زماني اينجا با استفاده از نتايج تحقيق حاضر و تحقيقات پيشين نشان داد

در ادامه بر اساس ميدان . رهايي از تنش و تاخير سيال در اعداد وايزنبرگ بزرگ عكس يكديگر است

  . سرعت بدست آمده، ميدان دماي جريان نيز مورد بررسي قرار مي گيرد
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   جهت تحليل جريان در كانال خميده1 تكنيك مرتبه بزرگي-2- 3

 بيان گرديد، دراينجا با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي روابط تعادل در ناحيه 1-3 همانگونه كه در بخش

مطابق .  ارائه شده و پاسخي براي ميدان جريان خزشي در كانال خميده بدست مي آيد2هسته جريان

سرعت (تكنيك مرتبه بزرگي، مرتبه سرعت محوري در ناحيه هسته جريان از مرتبه سرعت هاي عرضي 

منظور از ناحيه هسته جريان، نواحي شامل مركز مقطع كانال و به اندازه . بيشتر است) ي ثانويهجريانها

مطابق اين تكنيك در ناحيه هسته جريان، سرعت محوري از مرتبه يك و . كافي دور از ديواره ها است

  : در نظر گرفته مي شودεسرعت جريانهاي ثانويه از مرتبه 

)3-1( ( ),r zv v O Iε∼ �  ( ) ,v O Iθ ∼  

 براي جريان سيال نيوتني و فان و ]69[تكنيك مرتبه بزرگي پيشتر توسط ماشالكار و دواراجان 

استفاده از اين . بي در لوله هاي خميده پيشنهاد شده است- براي جريان سيال اولدرويد]50[همكاران 

شايان ذكر است .  دين و خواص الاستيك براي جريان آرام صادق استتكنيك در محدوده وسيعي از اعداد

كه در اين فصل كليه مسائل در حالت بي بعد بررسي شده اند و خواص ويسكومتريك ثابتي براي معادله 

 ثابت بوده و مقدار 2Ψ و 1Ψ در اين حالت مقادير بي بعد . در نظر گرفته شده استCEFمتشكله سيال 

/0(بي بعد ويسكوزيته برابر يك خواهد بود  1η η η= =� � .(  

همرفتي پاد همبسته نرخ ات مشتق، مرتبه بزرگي )71-2(و ) 70- 2(در روابط ) 1-3 (با اعمال رابطه

  :]125[اول و دوم بدست مي آيند برش 

)3-2-1(  
(1) (1) (1) (1), , , ( )rr rz zz Oθθγ γ γ γ ε∼  (1) (1), ( ),r z O Iθ θγ γ ∼  

)3-2-2( 
(2) (2) (2) (2) (2), , , , ( )r z rr zz rz Oθ θγ γ γ γ γ ε∼  (2) ( )O Iθθγ ∼  

                                                 
1. Order of magnitude technique 
2. Core region 
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  بدست ) 68-2(از رابطه ) مرتبه دو (CEF، مولفه هاي تنش سيال )2-3(و ) 1-3(با توجه به رابطه 

 :]125[مي آيند 

)3-3-1( 
2

2 ( )rr
v v O
r r
θ θτ ε∂⎛ ⎞= Ψ − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

)3-3-2( ( )r
v v O
r r
θ θ

θτ ε∂⎛ ⎞= − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

)3-3-3( 
2 ( )rz

v v v O
r r z
θ θ θτ ε∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞= Ψ − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 

)3-3-4(  ( )
2 2

1 2 ( )v v v O
r r z
θ θ θ

θθτ ε
⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Ψ +Ψ − + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 

)3-3-5( ( )z
v O
z
θ

θτ ε∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

)3-3-6( 
2

2 ( )zz
v O
z
θτ ε∂⎛ ⎞= Ψ +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

  

   رابطه تعادل نيروها-2-1- 3

 براي تحقيق رابطه تعادل ميان نيروها معمولاً بر روي معادله مومنتوم در جهت شعاع انحناي مسير جريان

، در جريان توسعه يافته در كانال خميده، گراديان فشار )9-2(مطابق رابطه . ]69 و 50[تمركز مي شود 

  :مقداري ثابت است) θ(نسبت به زاويه انحناي مسير جريان 

)3-4( P C cte
θ
∂

= =
∂

 

  : از رابطه فوق نتيجه مي شود

)3-5( θθ CzrpzrP −= ),(),,(  

  :]125[، معادله زير بدست مي آيد )3- 10- 2(در معادله ) 5- 3(و ) 1-3(با اعمال روابط 
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)3-6( 
2

2Re 2 . . rr rr rzv pRo v r Ro
r r r r z
θ θθ

θ
τ τ τ τ− ∂ ∂∂

+ + ≈ + − −
∂ ∂ ∂

 

در رابطه فوق، معادله تعادل نيروها در ناحيه ) 4-3-3(و ) 3-3- 3(، )1-3-3(در نهايت با اعمال روابط 

  :]125[هسته جريان حاصل مي شود 

)3-7( N N

2
2

1 1 2 2Re. 2 . . ( ) ( )
Centrifugal forceCoriolis force Elastic force

Centrifugal force radial pressurearisen from
arisen from gradientrotation
curvature

v pRo v r Ro f v f v
r r
θ

θ θ θ
∂

+ + ≈ +Ψ +Ψ
∂�	
��	�
 ����	���
  

v(  توابعي از سرعت محوري 2f و 1fدر رابطه فوق،  θ (125[هستند كه از روابط زير بدست مي آيند[:  

)3-8-1( 
2 2

1
1( ) v v vf v
r r r z

θ θ θ
θ

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
 

)3-8-2( 
2 2 2 2

2 2 2

1 1 1 1( ) 2
2

v v v v v v v v v vf v
r z r r r r r r z z r z r z

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

مطابق اين رابطه، . ، صورت كلي تعادلي نيروها در جهت شعاع انحناي مسير جريان است)7-3(رابطه 

گراديان فشار شعاعي با اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا و دوران، نيروي كريوليس و نيروهاي 

ت ناشي از براي كانال ايستا، جملا. الاستيك ناشي از اثر اختلاف تنش نرمال اول و دوم بالانس شده است

  :]125[، معادله تعادلي نيروها در اين كانال بدست مي آيد)7-3(دوران حذف شده و از رابطه 

)3-9( 
2

1 1 2 2Re ( ) ( )v p f v f v
r r
θ

θ θ
∂

≈ +Ψ +Ψ
∂

 

2(چنانچه از اثر اختلاف تنش نرمال دوم صرفنظر شود  0Ψ   : بصورت زير ساده مي شود) 9-3(، معادله )=

)3-10( 
2

1 1Re ( )v p f v
r r
θ

θ
∂

≈ +Ψ
∂

 

  :به شكل زير ساده مي شود) 10- 3(، رابطه )4-3-3(با توجه به رابطه 

 )3-11( 
rr

p
r

v θθθ τ
+

∂
∂

≈
2

Re
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 براي معادله تعادل نيروها در هسته جريان ]50[مشابه رابطه فوق نخستين بار توسط فان و همكاران 

از آنجا كه . ارائه شده است) صات ترويدالدر دستگاه مخت(بي در لوله هاي خميده مدور خميده -اولدرويد

  بي مقدار اختلاف تنش نرمال دوم همواره صفر است، لذا پاسخ بدست آمده در رابطه -در مدل اولدرويد

، از هر دو اثر اختلاف )9-3(چنانچه در رابطه . مشابه رابطه بدست آمده از تحقيق آنها شده است) 3-11(

  : زير براي تعادل نيروها حاصل مي شودتنش هاي نرمال صرفنظر شود، رابطه

)3-12( 
2

Rev p
r r
θ ∂

≈
∂

 

 براي تعادل نيروها در هسته جريان سيال ]69[مشابه رابطه فوق نخستين بار توسط ماشالكار و دواراجان 

ر مطابق اين رابطه، در هسته جريان سيال نيوتني گراديان فشا. نيوتني در لوله هاي خميده ارائه شده است

خلاصه اي از روابط تعادل نيروها در ) 1- 3(در جدول . شعاعي با اثر نيروي گريز از مركز بالانس مي شود

شايان ذكر است كه در فصل پنجم، از اين معادلات . ناحيه هسته جريان در شرايط مختلف ارائه شده است

  .تعادل جهت تحقيق چگونگي تشكيل جريانهاي ثانويه استفاده شده است

  

  ]125[وها در هسته جريان در مجراي خميده ايستا معادلات تعادل نير): 1-3 (جدول
  1Ψ  2Ψ اينرسي  انحنا  محقق رديف  مشخصات

  معادله تعادلي

  -  -     ]79[ماشالكار و دواراجان   1
2

Rev p
r r
θ ∂

≈
∂

  

  -       ]60[فان و همكاران   2
rr

p
r

v θθθ τ
+

∂
∂

≈
2

Re  

≈0  -    -    ]60[فان و همكاران   3
τ

+
∂
∂ θθ

rr
p  

)        -  تحقيق حاضر  4 )θΨ−≈
∂
∂

=
∂
∂ vf

r
p

z
p

22  

)        -  تحقيق حاضر  5 ) ( ) 02211 ≈Ψ+Ψ+
∂
∂

θθ vfvf
r
p  

)          تحقيق حاضر  6 ) ( )θθ
θ vfvf

r
p

r
v

2211

2

Re Ψ+Ψ+
∂
∂

≈  
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   جريان خزشي -2-2- 3

لاش بر آن است تا با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي، پاسخي براي ميدان جريان سيال در اين بخش ت

بطور كلي براي جريان خزشي، . مرتبه دو در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي در حالت ايستا ارائه شود

ا از مرتبه نه تنها در محدوده هسته جريان بلكه در سراسر مقطع كانال مي توان سرعت جريانهاي ثانويه ر

ε در اينجا نشان داده مي شود كه اين فرض در محدوده وسيعي از خواص الاستيك صادق . در نظر گرفت

0.3δر حالت  و دبه عنوان مثال براي جريان خزشي سيال مرتبه دو در كانال خميده مربعي. است = 

Re 0.002= ،1 0.01Ψ 2 و = 1/ 10%Ψ Ψ = ، نسبت ماكزيمم شدت جريانهاي ثانويه به سرعت جريان −

44.38اصلي برابر     . است×−10

لذا با فرض كوچك بودن سرعت جريانهاي ثانويه در برابر سرعت جريان اصلي، رابطه مومنتوم جريان 

Re(خزشي    :]125[به شكل زير ساده مي شود )) 2- 10- 2(رابطه ( در جهت جريان اصلي )�1

)3-13(  ( )2
2

1 0z
r

Cr
r r z r

θ
θ

ττ ∂∂
+ + =

∂ ∂
 

  :، معادله ديفرانسيل پاره اي زير حاصل مي شود)13-3(در معادله ) 5- 3- 3(و ) 2-3-3(با اعمال روابط 

)3-14(  
2

2 2

1 0v v v Cr
r r r r z r

θ θ θ∂ ∂∂ ⎛ ⎞ − + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

  شرايط مرزي معادله . رعت محوري جريان خزشي را بدست آوردبا حل معادله فوق، مي توان توزيع س

  :شامل شرايط مرزي عدم لغزش بر روي ديواره ها است) 3-14(

)3-15-1( 0:
2/
2/

=
⎩
⎨
⎧

=+
=−

= θvraR
raR

rat
o

i

 

)3-15-2( 0, : 0at z b v θ= =  

. استفاده شده است) 14-3( معادله ، براي حلzدر اين تحقيق از تبديل فوريه سينوسي محدود در جهت 

  :]126[اين تبديل و معكوس آن ارائه شده است ) 2-16-3(و ) 1-16- 3(در روابط 
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)3-16-1( 
0

2{ ( , )} ( , ) ( , )sin
b

s
n zF v r z U r n v r z dz

b bθ θ
π⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  

)3-16-2( 1
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∑  

  : زير استصورت  بهzهمچنين تبديل فوريه سينوسي محدود مشتق دوم سرعت محوري در جهت 

)3-17( 
2 2 2
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  :به شكل زير ساده مي شود) 17- 3(، رابطه ))2- 15- 3(رابطه  (zدر جهت با اعمال شرايط مرزي 

)3-18( 
2 2 2

2 2s
v nF U
z b

θ π⎧ ⎫∂
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، )18-3(ا توجه به رابطه و ب) 14-3(به معادله )) 1- 16-3(رابطه (با اعمال تبديل فوريه سينوسي محدود 

  :]125[معادله ديفرانسيل زير بدست مي آيد 

)3-19( 
2 2 2

2

21 [1 ( 1) ] 0nd dU n r Crr U
dr dr b n

π
π

⎛ ⎞⎛ ⎞ − + + − − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 اعمال شده و لذا مي توان مشتقات در ساير zبايستي توجه داشت كه در اينجا تبديل فوريه در جهت 

  :از قرار زير است) 19- 3 (پاسخ معادله ديفرانسيل. جهات را از تبديل خارج نمود

)3-20( 
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، رابطه زير براي توزيع سرعت محوري )20-3(به رابطه )) 2-16-3(رابطه (با اعمال تبديل فوريه معكوس 

  :]125[بدست مي آيد 

)3-21( ( )
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∑  

با استفاده از شرايط .  جهت شعاعي استبراي يافتن ضرايب معادله فوق نياز به اعمال شرايط مرزي در

  :]125[، دستگاه معادله زير حاصل مي شود )1-15-3(مرزي 
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)3-22-2( 
2

1 1 3 3

32 [1 ( 1) ] 0no o
n n

o

n r n r Rba I b K
b b n r
π π

π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  :]125[پاسخ دستگاه معادله فوق از قرار زير است 
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)3-23-2( 
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مي توان توزيع سرعت محوري جريان خزشي در كانال ) 23-3(و ) 21-3(بنابراين با استفاده از روابط 

، توزيع سرعت مستقل از اثر اختلاف )21-3(مطابق رابطه . خميده داراي مقطع مستطيلي را بدست آورد

عت جريانهاي ثانويه، اثر به عبارت ديگر با فرض ضعيف بودن سر. تنش هاي نرمال بدست آمده است

 بوده و حل بدست آمده مشابه حل ميدان جريان εاختلاف تنش هاي نرمال در سرعت محوري از مرتبه 

نسبت توزيع سرعت محوري به سرعت بالك ) 1- 3(در شكل . خزشي سيال نيوتني در كانال خميده است

v/(جريان  Uθ (ت هاي ابعادي در نسب)κ ( و نسبت هاي انحناي)δ (مختلف نشان داده شده است .

مطابق شكل، به دليل فقدان اثر نيروي گريز از مركز و بزرگتر بودن اثر گراديان فشار در نزديكي ديواره 

C/جمله (داخلي  rماكزيمم مقدار سرعت محوري به سمت ديواره داخلي )ببينيد) 14- 3(ادله  را در مع ،

، ميزان تمايل توزيع سرعت )تندتر شدن انحنا(مطابق شكل، با افزايش نسبت انحنا . متمايل شده است

همچنين در يك نسبت انحناي معين، افزايش نسبت . محوري به سمت ديواره داخلي بيشتر مي شود

  . ايل بيشتر توزيع سرعت محوري به سمت ديواره داخلي مي شودابعادي منجر به تم
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0.0δ =  0.3δ =  0.6δ =  

  

  (الف)

   

 (ب)

   

 (ج)

v/(توزيع سرعت محوري در نسبت هاي ابعادي و نسبت هاي انحناي مختلف ): 1-3(شكل  Uθ(   
0.5κ ):الف( 1.0κ ):ب( ,= 2.0κ ):ج( و = = 

  

، موقعيت ماكزيمم سرعت محوري بر حسب نسبت انحنا و در نسبت هاي ابعادي )2-3(در شكل 

/صفحه به دليل متقارن بودن ميدان جريان نسبت به . مختلف نشان داده شده است 2z b= اين ،
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 نسبت به مركز مقطع  ماكزيمم سرعت محوريدر اينجا موقعيت. موقعيت بر روي اين خط تقارن قرار دارد

r(كانال سنجيده شده است  Rζ =  مبين متمايل بودن اين موقعيت به ζبنابراين منفي بودن مقدار ). −

 مطابق شكل، ازدياد نسبت انحنا و نسبت ابعادي منجر به تمايل بيشتر سرعت . ديواره داخلي استسمت

  .محوري به سمت ديواره داخلي مي شود

  

  
r(موقعيت ماكزيمم سرعت محوري نسبت به مركز مقطع كانال ): 2-3(شكل  Rζ = − (  

  ف بر حسب نسبت انحنا و در نسبت هاي انحناي مختل
  

  :همچنين دبي جريان خزشي در كانال خميده را مي توان از رابطه زير بدست آورد

)3-24( 
0

( , )
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rb

c
A r

Q v dA v r z drdzθ θ= =∫ ∫ ∫  

و محاسبه انتگرال مربوطه، رابطه زير براي ) 24- 3(در رابطه ) 21-3(با قرار دادن سرعت محوري از رابطه 

  :]125[دبي جريان خزشي در كانال خميده بدست مي آيد 
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∑  

نسبت . با استفاده از رابطه فوق مي توان نسبت مقاومت انحنا در برابر جريان را نيز تحقيق نمود

مقاومت انحنا در برابر جريان بصورت نسبت افت فشار جريان سيال مورد نظر در كانال خميده به جريان 

بنابراين در افت فشار يكسان، اين نسبت . ف مي شودسيال نيوتني در كانال مستقيم در دبي يكسان تعري

  :]125[بصورت نسبت عكس دبي اين دو جريان نيز قابل بيان است 
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 نيوتني در كانال  دبي جريانsQ دبي جريان سيال مورد نظر در كانال خميده و cQفوق، در رابطه 

 شايان ذكر است كه رابطه سرعت محوري جريان سيال نيوتني در كانال مستقيم از رابطه .مستقيم است

  :]117[زير بدست مي آيد 
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  :]117[ضرايب، معادله فوق نيز روابط زير بدست مي آيند 
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و محاسبه انتگرال مربوطه، رابطه زير براي دبي جريان سيال ) 24-3(در رابطه ) 27- 3(با اعمال رابطه 

  :]117[نيوتني در كانال مستقيم داراي مقطع مستطيلي بدست مي آيد 
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 سيال 2 در مورد جريان مستقيم الخط1و پيپكينقضيه لانگلويس، ريولين شايان ذكر است كه مطابق 

 3-3-2بخش (مرتبه دو، ميدان سرعت جريان مستقيم الخط سيال نيوتني و مرتبه دو نظير يكديگر است 

براي جريان سيال ) بطور هيچگونه تقريبي(به طور دقيق ) 29- 3(تا ) 27- 3(بنابراين روابط ). را ببينيد

  .مرتبه دو نيز قابل استفاده هستند

، نسبت مقاومت جريان خزشي در كانال خميده )26-3(در رابطه ) 29-3(و ) 25-3(با اعمال روابط 

  :]125[به كانال مستقيم بدست مي آيد 
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نسبت مقاومت جريان بر حسب نسبت انحنا و در نسبت هاي ابعادي مختلف نشان ) 3-3(در شكل 

افزايش (شكل، در تمامي نسبت هاي ابعادي، با كاهش نسبت انحنا به سمت صفر مطابق . داده شده است

به عبارت ديگر . ، مقدار نسبت مقاومت به سمت يك ميل مي كند)شعاع انحناي كانال به سمت بي نهايت

به سمت حل جريان در كانال مستقيم ) 25-3(در شعاع انحناي بي نهايت، حل بدست آمده از رابطه 

، مقدار نسبت مقاومت چندان 25/0همچنين در نسبت هاي ابعادي كوچكتر از . دنزديك مي شو

اين موضوع بيانگر آن است كه . دستخوش تغيير نمي شود و تقريباً مستقل از نسبت ابعادي باقي مي ماند

، جريان در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي به سمت جريان 25/0در نسبت هاي ابعادي كوچكتر از 

، نسبت مقاومت مستقل از 89077/0مطابق شكل، در نسبت ابعادي .  صفحه خميده ميل مي كندبين دو

به عبارت ديگر در اين نسبت ابعادي، دبي جريان در هر شعاع . نسبت انحنا و همواره برابر يك است
                                                 
1. Langlois, Rivlin and Pipkin   
2. Rectilinear flow 



 118

در  ميزان مقاومت 89077/0در نسبت هاي ابعادي كمتر از . انحنايي مشابه دبي در كانال مستقيم است

عكس اين حالت نيز براي نسبت هاي ابعادي بيشتر از . كانال خميده از كانال مستقيم بيشتر است

كمتر بودن ميزان مقاومت جريان خزشي در كانال خميده نسبت به كانال مستقيم !  وجود دارد89077/0

ي سيالات  پديده جالب توجهي است كه پيشتر در جريان خزش89077/0در نسبت هاي ابعادي بيشتر از 

   در ]46[بي -  و سيال اولدرويد]43[، سيال فوق همرفتي ماكسول ]43[، سيال مرتبه دو ]38[نيوتني 

شايان ذكر است كه اين تحقيقات با استفاده از روش حساب . لوله هاي خميده مدور نيز گزارش شده بود

ر نسبت هاي انحناي اختلالات و فرض بسط نسبت انحناي جريان انجام شده و اين پاسخ ها تنها د

 صادق است، حال آنكه در اينجا پاسخ هاي بدست آمده براي كانال خميده مستطيلي در 2/0كوچكتر از 

با استفاده از روش حساب اختلالات مي توان نشان داد كه در . هر نسبت انحنايي قابل به كار گيري است

  :طه زير براي دبي برقرار استراب) 2/0نسبت هاي انحناي كوچكتر از (نسبت هاي انحناي كوچك 

)3-31( ( )21c sQ Q δ= +Γ  

. فوق، در نسبت هاي انحناي كوچك، دبي جريان با توان دوم نسبت انحنا متناسب استمطابق رابطه 

 Γدار  نشان داد كه مق]38[ توپك اوقلو . مقدار ثابتي است كه وابسته به خواص سيال استΓهمچنين 

و ) 25- 3(در اينجا با استفاده از روابط .  است020833/0براي جريان سيال نيوتني در لوله خميده برابر 

با .  براي جريان در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي تحقيق شده استΓمقدار پارامتر ) 3-29(

0.2δفوق مشاهده مي شود كه در ناحيه استفاده از روابط  به . بطور تقريبي برقرار است) 31-3(، رابطه >

عبارت ديگر براي جريان در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي نيز دبي جريان بطور تقريبي با توان دوم 

0.2δ بر حسب نسبت ابعادي در Γمقدار پارامتر ) 4-3(در شكل . نسبت انحنا متناسب است  نشان >

همچنين در نسبت .  برابر صفر استΓ مقدار 89077/0مطابق شكل در نسبت ابعادي . داده شده است

  .   تقريباً ثابت استΓ مقدار 25/0ابعادي كمتر از 
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 ]125[ نسبت مقاومت جريان بر حسب نسبت انحنا و در نسبت هاي ابعادي مختلف): 3-3(شكل 

  

 

  
0.2δبر حسب نسبت ابعادي در  Γپارامتر ): 4-3(شكل  <  
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در كانال خميده  دو سيال مرتبهدر ادامه محدوده صحت نتايج بدست آمده براي ميدان جريان خزشي 

از آنجا كه اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم در انحناهاي . داراي مقطع مستطيلي تحقيق شده است

محدوده درستي روابط در يك نسبت انحناي در اينجا بيشتر است لذا ) نسبت هاي انحناي بزرگتر(تندتر 

0.5δبزرگ   معادلات حل عددينتايج حاصل از نتايج حل تحليلي با ظور براي اين من. مي شود بررسي =

ه و انحراف بين اين دو پاسخ بررسي شده  مورد مقايسه قرار گرفت))10- 2(معادلات (كامل حاكم بر جريان 

براي شبيه سازي جريان خزشي به كار گرفته شده  در حل عددي، يك عدد رينولدز بسيار كوچك. است

Re(است  اين .  استفاده شده استmaxSدر اينجا براي بررسي شدت جريانهاي ثانويه از پارامتر ). =0.01

  :تعريف مي شود) U(پارامتر بصورت نسبت ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه به سرعت بالك جريان اصلي 

)3-32( { }2 2

max

r zMax v v
S

U

+
=  

Reسرعت محوري در توزيع ) 5-3(كل در ش 0.01, 0.25, 0.5κ δ= =  و در مقادير مختلف =

در اينجا به دليل وجود تقارن، توزيع سرعت . نرمال اول و دوم نشان داده شده استاختلاف تنش هاي 

1مطابق شكل، در محدوده . داده شده استتنها در نيمي از مقطع كانال نشان  0.5Ψ 2 و ≥ 0.2,Ψ ≤ ،

بوده و از لحاظ كيفي اختلاف مشهودي بين اين دو % 1متوسط انحراف حل تحليلي از حل عددي كمتر از 

1اما در حالت . حل مشاهده نمي شود 2 13, / 0.0Ψ = Ψ Ψ و مقدار % 63/9، شدت جريانهاي ثانويه به =

 در اين حالت توزيع سرعت محوري داراي تفاوت . پيدا مي كندافزايش% 52/3متوسط قدر مطلق خطا به 

  . مشخصي نسبت به حل تحليلي است

متوسط قدر مطلق خطا و ماكزيمم شدت جريانهاي ثانويه در نسبت هاي انحنا و ) 2-3(در جدول 

يكه ، درصورت)2-3(مطابق داده هاي جدول . مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال اول و دوم ارائه شده است

سرعت جريان اصلي برسد، متوسط خطاي حل تحليلي ارائه % 10مقدار سرعت جريانهاي ثانويه به حدود 

  .است% 4شده كمتر از 
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Analytical Solution  

 
 

Numerical Solution: 1 2 1 max0.1, / 10%, 0.29%, 0.70%S Mean ErrorΨ = Ψ Ψ = − = =  
 

  
Numerical Solution: 1 2 1 max0.5, / 0.0, 1.83%, 0.72%S Mean ErrorΨ = Ψ Ψ = = =  

 

  
Numerical Solution: 1 2 1 max3, / 0.0, 9.63%, 3.52%S Mean ErrorΨ = Ψ Ψ = = =  

 

 
Numerical Solution: 1 2 max0.0, 0.2, 1.51%, 0.71%S Mean ErrorΨ = Ψ = − = =  

 

 
Reتوزيع سرعت در نيمي از مقطع كانال در ): 5-3(شكل  0.01, 0.25, 0.5κ δ= = = 
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  :]125[است % 1مطابق داده هاي اين جدول در شرايط زير، خطاي حاصل از حل تحليلي كمتر از 

) 3-33( 1 20.5 & 0.2Ψ ≤ Ψ ≤  

0.5δشرايط فوق براي نسبت انحناي  لذا به سادگي مي توان اين شرايط را به .  بدست آمده است=

همچنين . خواص الاستيك بر جريان ضعيفتر است تعميم دادنسبت هاي انحناي كوچكتر كه در آنها اثر 

31دز كوچكتري مانند شبيه سازي هاي عددي براي اعداد رينول 41 و ×−10  انجام شده و مشاهده ×−10

بنابراين بطور كلي مي توان ادعا نمود كه شرايط  .مستقل از عدد رينولدز است) 33-3(گرديد كه شرايط 

Reبراي ) 3-33( 1, 0.25 4κ≤ 0.5δ و �≥  علاوه بر شرايط ذكر شده، مطابق قضيه . صادق است≥

، حل تحليلي ارائه شده )مراجعه شود) 3-3-2(بخش به (گزيكس در مورد جريان خزشي سيال مرتبه دو 

2براي جريان خزشي در حالت خاص  1 / 2Ψ = −Ψ)  1مستقل از مقدارΨ (نيز صادق است.  

  
  حل تحليلي نسبت به متوسط قدرمطلق خطاي ميزان ): 2-3(جدول 

 ]125[حل عددي در نسبت هاي انحنا و مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال اول و دوم 

κ  1

2

0.1,
0.01

Ψ =
Ψ = −

 1

2

0.1,
0.0

Ψ =
Ψ =

 1

2

0.5,
0.0

Ψ =
Ψ =

 1

2

1,
0.0

Ψ =
Ψ =

 1

2

2,
0.0

Ψ =
Ψ =

 1

2

0,
0.2

Ψ =
Ψ = −

 

       
0.6953 0.6953 0.7210 0.9495 2.0670 0.7073 0.25 0.2922 0.3657 1.8299 3.7116 7.3040 1.5099 

       
0.4418 0.4430 0.6009 1.2868 4.2594 0.5361 0.5 0.4370 0.5461 2.7273 5.5041 10.1574 2.2601 

       
0.2768 0.2819 0.8091 2.6628 10.7954 0.6121 1 0.8183 1.0218 5.0794 10.0257 21.4435 4.2252 

       
0.2373 0.2425 0.6642 2.0893 - 0.4589 2 0.8946 1.1173 5.6025 11.4834 - 4.5500 

       
0.2980 0.2998 0.4488 1.0041 - 0.3890 4 0.6268 0.7829 3.9170 7.9232 - 3.1549 

 
مقدار شدت جريانهاي نيز معرف درصد متوسط قدر مطلق خطا و سطر دوم درصد در هر نسبت ابعادي، سطر اول معرف 

 .است) maxS(ثانويه 
 .سلول هاي خالي جدول مربوط به عدم امكان همگرايي حل عددي است
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  در لوله هاي خميده  جريان و انتقال حرارتي تحليلحل -3- 3

 گفته شد، يكي از اهداف اين تحقيق بررسي اثر ثابت هاي زماني رهايي از 1- 3مانگونه كه در بخش ه

اثر متضاد اين دو ثابت زماني . تنش و زمان تاخير سيال بر جريان و انتقال حرارت در مجاري خميده است

ي اثبات اين اثر، بر ميدان جريان، نخستين بار در طي شبيه سازي هاي عددي مشاهده گرديد و لذا برا

هرچند تاكنون پاسخ هاي تحليلي براي ميدان جريان . تصميم به استفاده از روش تحليلي گرفته شد

بي و همچنين جريان خزشي سيال -اينرسي و خزشي سيال فوق همرفتي ماكسول و محلول اولدرويد

اينرسي سيال مرتبه دو مرتبه دو در لوله هاي خميده ارائه شده اما تاكنون پاسخ كاملي براي جريان 

با استفاده از حل تحليلي حاصل از جريان اينرسي سيال مرتبه دو مي توان اثر ثابت . گزارش نشده است

از آنجا كه بدست آوردن پاسخ تحليلي براي ميدان . زماني تاخير سيال بر ميدان جريان را تحقيق نمود

حتي پاسخي تحليلي براي جريان (شواري است جريان در كانال خميده داراي مقطع غيرمدور امر بسيار د

، لذا در اين تحقيق اين اثر در كانال خميده مدور )سيال نيوتني نيز در اين هندسه گزارش نشده است

از اين رو پايان نامه كارشناسي ارشدي براي آقاي امين احمدي جنيدي تعريف شده و . بررسي شده است

اين بخش، نتايج حاصل از مقالاتي است كه در اين مورد به . رديدمشتركاً نسبت به حل اين مساله اقدام گ

  . چاپ رسيده و يا در دست چاپ است

  

   حل ميدان جريان-3-1- 3

هندسه جريان سيال مرتبه دو در لوله خميده داراي مقطع مدور نشان داده شده ) 1- 2(در شكل 

در اين . عه جريان استفاده مي شودمطابق شكل، در اينجا از دستگاه مختصات ترويدال براي مطال. است

تحقيق، روش حساب اختلالات براي تحليل ميدان جريان به كار گرفته شده و مولفه هاي سرعت و تنش 

  :]127[بصورت بسطي از نسبت انحنا تعريف شده است 
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)3-34(  ( ) ( ) ( )

0 1 0

( , ), ( , ), ( , )n n n n n n

n n n
w w r r rδ φ ψ δ ψ φ τ δ τ φ

∞ ∞ ∞

= = =

= = =∑ ∑ ∑ 

 صفر شروع مي شوند اما جمله با توجه به رابطه فوق، سرهاي سرعت محوري و تنش از جمله مرتبه

مربوط به حالت ) 0δ(زيرا پاسخ جمله مرتبه صفر . تابع جريانهاي ثانويه از مرتبه يك شروع شده است

(0)(لوله مستقيم مدور بوده و در اين حالت جريان ثانويه اي وجود ندارد  0ψ =.(  

اين شرط مرزي براي جملات .  شرط مرزي عدم لغزش بر روي جداره ها استشرايط مرزي نيز شامل

  :]127[سري فوق بصورت زير قابل بيان است 

)3-35(  ( )
( ) ( ) 0

n
n nw

r
ψψ ∂

= = =
∂

  at  1r =  

رابطه فوق مبين آن است كه در شرايط عدم لغزش، سري هاي مربوط به سرعت محوري، تابع 

  . متحد با صفر هستندrاي ثانويه و مشتق آن نسبت به جريانه

  

  0δ حل مرتبه - 3-1-1- 3

 بايستي سريهاي مربوط به سرعت محوري و ميدان تنش را از             سرعت محوري  جمله مرتبه صفر  براي يافتن   

بـه ايـن ترتيـب      .  مرتـب نمـود    0δقرار داد و نتيجه حاصله را بر حـسب          ) 48-2(در رابطه   ) 34-3(رابطه  

  :معادله زير براي ترمهاي مرتبه صفر حاصل مي شود

)3-36(  
(0) (0) (0)1 4r s s r s

r r r
φτ τ τ
φ

∂ ∂
+ + =−

∂ ∂
 

rمولفه هاي تنش     sτ و sφτ       تيب بـا   به اين تر  . بدست مي آيند  ) 74-2(تا  ) 72-2( سيال مرتبه دو از روابط

محاسبه جمله مرتبه صفر اين دو مولفه تنش بر حسب سرعت محـوري و قـرار دادن نتيجـه آن در رابطـه                       

  :]127[، معادله مربوط به جمله مرتبه صفر سرعت محوري حاصل مي شود )3-36(

)3-37(  2 (0) 4w∇ = −  
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  :محوري مرتبه صفر بدست مي آيدبا اعمال شرط عدم لغزش بر روي جداره لوله، رابطه زير براي سرعت 

)3-38(  (0) 21w r= −  
از . همان توزيع سرعت سيال نيـوتني در لولـه مـستقيم اسـت        ) 38-3(توزيع سرعت بدست آمده در رابطه       

آنجا كه جملات مرتبه صفر مستقل از انحنا هستند، لذا پاسخ ميدان جريان به سمت رابطه جريان در لولـه     

بخش (لانگلويس، ريولين و پيپكين در مورد جريان مستقيم الخط          مطابق قضيه   . شده است مستقيم همگرا   

  .، حل فوق به توزيع سرعت سيال مرتبه دو در لوله مستقيم نيز قابل تعميم است) را ببينيد2-3-3

  

  1δ حل مرتبه - 3-1-2- 3

و مرتب نمـودن ايـن نتيجـه تـا مرتبـه      )) 49-2(معادله (ان در معادله تابع جري   ) 34-3(با قرار دادن رابطه     
1δ (1)، معادله مربوط بهψ127[پاسخ اين معادله به شكل زير است .  بدست مي آيد[:  

)3-39(  (1)
1( ) sin( )g rψ φ=  

)1، رابطه زير براي ))35-3 (رابطه(در نهايت پس از اعمال شرط مرزي عدم لغزش  )g rحاصل مي شود :  

)3-40(  ( )2(0) 2
1

1( ) Re ( 4) 24
288

g r rw r We= − −  

بـا حـل معادلـه حاصـل، پاسـخ زيـر            مرتـب كـرده و      1δرا نيز بر حـسب      ) 48-2(به همين ترتيب معادله     

  :]127[بدست مي آيد   w(1)براي

)3-41(  (1)
1( ) cos( )w f r φ=  

)1پس از اعمال شرايط مرزي، تابع  )f r 127[ بصورت زير خواهد بود[:  

)3-42(  
2 6 4 2 2 2

(0)
1 4 2

8640 Re ( 9 21 19) 1920( 1)1( )
11520 Re ( 120 520 440)

r r r r We
f r rw

r r We

⎛ ⎞+ − + − + −
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − + −⎝ ⎠
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شايان ذكر است كه روابط مربوط به جملات مرتبه اول ميدان سرعت جريان سيال مرتبـه دو در لولـه                    

.  ارائـه شـده اسـت   ]48[نخـستين بـار توسـط جيتچـوت و رابرتـسون      )) 42-3(تا ) 39-3(روابط (خميده  

محاسبه ترمهاي مرتبه اول تنها براي آشكار نمودن جريانهاي ثانويه در مجاري خميده مناسب است و ايـن                  

در سطح مقطع   ) 41-3(واضح است كه انتگرال رابطه      . حل منجر به محاسبه دقيق ميدان سرعت نمي شود        

ه برابر صفر است و بنابراين محاسبه ميزان تغييرات دبي جريان در لوله خميده نسبت به لوله مستقيم از       لول

محاسبه جمله مرتبه يك براي سرعت محوري امكانپذير نبوده و نيازمنـد محاسـبه ترمهـاي مرتبـه بـالاتر                    

ثانويه و سرعت محوري    همچنين با محاسبه جملات مرتبه بالا پاسخ هاي دقيق تري براي جريانهاي             . است

و همچنين پديده متمايل شدن توزيع سرعت محوري به سمت ديواره سمت انحناي خارجي مجرا حاصـل                 

از ايـن رو بـرخلاف تحقيـق جيتچـوت و           . مي شود كه با فيزيك جريان در مجاري خميـده سـازگار اسـت             

بـه دوم نيـز محاسـبه شـده         ، تحقيق اخير در مرتبه اول تحليل متوقف نشده و ترمهاي مرت           ]48[رابرتسون  

  .البته محاسبه اين ترمها دشوارتر بوده و به پاسخ هاي پيچيده تري منجر مي شود. است

 

  2δ حل مرتبه - 3-1-3- 3

روند تعيين معادلات و محاسبه جملات مرتبه دو كاملاً مشابه محاسبه جملات مرتبه اول است با اين 

در معادلات حاكم قرار داده ) 34- 3(آوردن معادلات مربوطه لازم است كه روابط تفاوت كه جهت بدست 

به اين ترتيب با حل معادلات ديفرانسيل حاصله و .  مرتب سازي شوند2δشوند و جملات آنها بر حسب 

  :]137[يد اعمال شرايط مرزي نتايج زير براي سرعت محوري و جريانهاي ثانويه بدست مي آ

)3-43-1( (2)
2 ( ) sin(2 )g rψ φ=  

)3-43-2( (2)
20 22( ) ( ) cos(2 )w f r f r φ= +  
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-3(بـا توجـه بـه رابطـه      . براي نخستين بار بدست آمده است     ) 43-3(شايان ذكر است كه در اينجا، روابط        

مرتبـه اول بـه     مي توان دريافت كه انتگرال اين رابطه در سطح مقطع صفر نبوده و بر خلاف جمله                 ) 43-2

  : از روابط زير بدست مي آيند22f و 2g ،20fهمچنين توابع . محاسبه تغييرات دبي جريان منجر مي شود

)3-44( ( )
( )
( )

2

2

3 8 6 4 2

2 3

2 (0)
2 4 2 2

2 6 4 2

Re (564480 1290240)
Re (5 134 777 2792 4979)

5160960 19353601( )
464486400 Re 248640 1330560 1659840

Re 4224 39712 124672 172944

26611200

r
r r r r

r We
g r r w

r r We

r r r We

We

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟

− + − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟− +⎜ ⎟

= − ⎜ ⎟
− + +⎜ ⎟

⎜ ⎟
− + − +⎜ ⎟

⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

  

)3-45( 

2 2 8 6 4 2

4 14 12 10 8

6 4 2

(0)
20

3 11 7 17 11 43 37Re ( )
32 32 230400 57600 19200 230400 57600
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   تعيين دبي جريان-3-1-4- 3

  :دبي جريان را مي توان به سادگي از انتگرال گيري از توزيع سرعت محوري تا مرتبه دو بدست آورد

)3-47( 
2 1

0 0

Q w r dr d
π

φ= ∫ ∫  

 براي ترمهاي سرعت محوري، 3-1-3-3 تا 1-1-3-3در بخش هاي  بدست آمده پاسخبا استفاده از 

  :]127[  بدست آورد2δ تا مرتبه زيررابطه  را از طريق wتوان مقدار مناسبي از  مي

)3-48( ( )(0) 2
1 20 22( ) ( ) cos ( ) ( ) cos 2w w r f r f r f rδ φ δ φ= + + +  

  ، )42- 3(، )38- 3( و همچنين روابط )48-3 (ابطه بدست آمده از رتوزيع سرعت محوريبا قرار دادن 

دبي جريان را براي بي بعد توان رابطه  ميمحاسبه انتگرال مربوطه، و ) 47-3(در رابطه ) 46- 3(و ) 3-45(

  :]127[ سيال مرتبه دو در يك لوله خميده بدست آورد
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در سطح مقطع كانال، تنها اثر انتگرال ترمهاي ) 48- 3(شايان ذكر است كه در انتگرالگيري از رابطه 
(0) ( )w r 20 و ( )f r غير صفر است و ميزان تغييرات دبي نسبت به جريان در لوله مستقيم نيز از انتگرال 

20جمله  ( )f r در رابطه بالا،  .حاصل مي شودsQدر مستقيمدر لوله نيوتني  سيال جريان  بي بعد دبي 

/باشد كه برابر فشاري مشابه ميگراديان  2πهمچنين مقدار بعد دار آن به شكل زير است.  است:  

)3-50( 
2

8
o

s
rQ Gπ
η

=�  

باشد و در صورت افزايش  براي مقادير كوچك نسبت انحنا معتبر مي) 49- 3(بايد توجه داشت كه رابطه 

با حذف ترم الاستيك جريان و صفر قرار دادن عدد . يابد نحراف ميعدد دين، اين حل از حل واقعي ا

، رابطه دبي جريان اينرسي سيال نيوتني در لوله خميده حاصل مي شود كه )49-3(وايزنبرگ در رابطه 

  : ارائه شده است]38[اوقلو  توپكنخستين بار توسط 

)3-51( 2 2 41 11 15411 Re Re
48 17280 4180377600c sQ Q δ⎛ ⎞⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

ميزان تغييرات دبي جريان مقدار عدد رينولدز به سمت صفر ميل كند، ) 49-3(در رابطه همچنين اگر 

  : و همكاران ارائه شده بدست خواهد آمد]43[خزشي سيال مرتبه دو كه توسط بون 

)3-52( 2 2 41 1 11
48 18 135c sQ Q We We⎛ ⎞⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
δ  

بنابراين مشاهده مي شود كه پاسخ بدست آمده براي جريان اينرسي سيال مرتبه دو در تحقيق اخير 

  ، پاسخ هاي مربوط به جريان خزشي سيال مرتبه دو و جريان اينرسي نيوتني را پوشش ))49- 3(بطه را(

  .مي دهد
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   نتايج ميدان سرعت- 3-1-5- 3

از تحقيق اخير و نيز سيال فوق ) SOF(در اين بخش بر اساس نتايج بدست آمده براي سيال مرتبه دو 

 و زمان رهايي 1تاخير، بر روي اثر خواص زمان ]46[ از تحقيق رابرتسون و مولر) UCM(همرفتي ماكسول 

از آنجا كه .  سيال ويسكوالاستيك بر ميدان جريان و بخصوص بر تغييرات دبي بحث شده است2از تنش

   است، بنابراين تاخير، زمان رهايي از تنش و ثابت زماني سيال مرتبه دو زمان UCMثابت زماني سيال 

ه و تحت گراديان فشار يكسان ادعا نمود كه عدد وايزنبرگ در سيال مي توان در يك هندسه، ويسكوزيت

UCM ماده ويسكوالاستيك استتاخير معرف اثر زمان رهايي از تنش و در سيال مرتبه دو معرف زمان  .

خطوط جريانهاي ثانويه در نيمه بالايي و توزيع سرعت محوري در نيمه پاييني مقطع ) 6- 3(در شكل 

Reهمچنين . و در اعداد وايزنبرگ مختلف نشان داده شده استكانال سيال مرتبه د  δ=0.1 و =50

در اين شكل سمت راست مقطع لوله معرف سمت انحناي خارجي و سمت چپ آن . فرض شده است

نيروي گريز از مركز در حالت مربوط به سيال نيوتني، وجود اثر . معرف سمت انحناي داخلي آن است

همچنين . گورتلر معروف هستند- منجر به ايجاد يك جفت جريان ثانويه شده كه به جريانهاي ثانويه تيلور

اثر اين نيرو منجر به تمايل توده جريان و موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به ديواره سمت انحناي 

، ماكزيمم )تاخيرافزايش (به دو مطابق شكل، با افزايش عدد وايزنبرگ سيال مرت. خارجي شده است

سرعت محوري و نيز شدت جريانهاي ثانويه افزايش مي يابد و موقعيت مركز جريانهاي ثانويه و موقعيت 

مطابق تحقيق رابرتسون و . ماكزيمم سرعت محوري به ديواره سمت انحناي خارجي مجرا متمايل مي شود

.  نيز شدت جريانهاي ثانويه افزايش مي يابدUCM، با افزايش زمان رهايي از تنش مدل ]46[ مولر

 با ازدياد زمان رهايي از تنش، موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به ديواره سمت UCMهمچنين در سيال 

  . انحناي خارجي كانال و موقعيت مركز جريانهاي ثانويه به سمت ديواره جانبي متمايل مي شود

                                                 
1. Retardation time 
2. Relaxation time 
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Second Order Fluid (We=2) Newtonian Fluid (We=0.0) 
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Second Order Fluid (We=6) Second Order Fluid (We=4) 
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و سرعت محوري ) ردنيمه بالايي مقطع كانال با جهت چرخش پادساعتگ(توزيع تابع جريانهاي ثانويه ): 6-3(شكل 
50Re(جريان سيال مرتبه دو در اعداد وايزنبرگ مختلف ) نيمه پاييني مقطع كانال(  ]δ (]127=1.0 و =
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 بر شدت جريانهاي ثانويه و تغيير سرعت تاخيربنابراين اثر هر دو ثابت زماني رهايي از تنش و ثابت زماني 

اثر ) 7- 3(در شكل  .بوده اما اثر آنها بر تغيير موقعيت مركز جريانهاي ثانويه متفاوت استمحوري يكسان 

 در ،مطابق شكل. عدد وايزنبرگ بر ماكزيمم سرعت جريان اصلي سيال مرتبه دو نشان داده شده است

Re(جريان خزشي  ش عدد وايزنبرگ منجر به و در كليه حالات مربوط به جريان اينرسي، افزاي) =0.0

همچنين اثر عدد وايزنبرگ بر افزايش ماكزيمم سرعت محوري . افزايش ماكزيمم سرعت محوري مي شود

در اعداد رينولدز بزرگ بيشتر است كه اين مربوط به وابستگي مرتبه دوم بخش الاستيك سيال مرتبه دو 

مم تابع جريانهاي ثانويه سيال مرتبه دو اثر عدد وايزنبرگ بر ماكزي) 8-3(در شكل  .به نرخ برش است

0.0We(مطابق شكل شدت جريانهاي ثانويه در جريان خزشي سيال نيوتني . نشان داده شده است  و =

Re ته در اين حالت به دليل ناچيز بودن اثر نيروي گريز از مركز و اثر الاستيسي. برابر صفر است) =0.0

   اما به تدريج با افزايش عدد وايزنبرگ شدت جريانهاي ثانويه زياد ،سيال، جريانهاي ثانويه وجود ندارند

اثر عدد وايزنبرگ در ) 9-3( در شكل .چنين رفتاري در جريان اينرسي نيز مشاهده مي شود. مي شود

 در اينجا، موقعيت .اعداد رينولدز مختلف، بر موقعيت ماكزيمم سرعت محوري نشان داده شده است

ماكزيمم سرعت محوري روي خط تقارن مقطع جريان قرار داشته و لذا تنها اثر اين پارامترها بر اين 

 و 10مطابق شكل، در اعداد رينولدز كوچكتر از . موقعيت در راستاي شعاع انحناي مسير بررسي شده است

ويه به سمت انحناي داخلي كانال موقعيت ماكزيمم سرعت جريانهاي ثاندر اعداد وايزنبرگ كوچك، 

 در اين حالت اثر نيروي گريز از مركز و نيروي الاستيك ناشي از ). منفي استMaxXمقدار (متمايل است 

اختلاف تنش نرمال اول نسبت به نيروي ويسكوز كوچكتر بوده كه به تشكيل جريانهاي ثانويه اي ضعيفي 

در اينحالت به دليل بزرگتر بودن مقدار گراديان فشار محوري ). توجه كنيد) 8- 3(به شكل (منجر مي شود 

  . در نزديكي انحناي داخلي، ماكزيمم سرعت محوري به سمت ديواره داخلي متمايل شده است
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  سرعت محوري جريان سيال مرتبه دو اثر عدد وايزنبرگ بر ماكزيمم ): 7-3(شكل 

  ]δ ]127=1.0در اعداد رينولدز مختلف و 
 

  
  جريانهاي ثانويه جريان سيال مرتبه دو اثر عدد وايزنبرگ بر ماكزيمم شدت ): 8-3(شكل 

  ]δ ]127=1.0در اعداد رينولدز مختلف و 
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ويه اما با افزايش عدد رينولدز و افزايش عدد وايزنبرگ، اثر گراديان فشار شعاعي و شدت جريانهاي ثان

  . تقويت شده و موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به سمت انحناي خارجي كانال متمايل مي شود

اثر عدد وايزنبرگ و عدد رينولدز بر موقعيت مركز جريانهاي ثانويه نشان داده شده ) 10-3(در شكل 

دابه ها به مطابق شكل ازدياد عدد رينولدز و عدد وايزنبرگ منجر به متمايل شدن موقعيت مركز گر. است

همچنين ازدياد عدد وايزنبرگ در ابتدا منجر به متمايل شدن . سمت انحناي خارجي كانال مي شود

  .موقعيت گردابه ها به سمت ديواره جانبي شده و در اعداد وايزنبرگ بزرگ اين اثر بر عكس است

  

 

 

  ]δ ]127=1.0محوري در اثر عدد وايزنبرگ بر موقعيت ماكزيمم سرعت ): 9-3(شكل 
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  ]δ ]127=1.0گردابه ها در اثر عدد وايزنبرگ بر موقعيت مركز ): 10-3(شكل 
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 بـه   UCMدر يك هندسه و تحت گراديان فشار مشخص، عدد وايزنبرگ جريان سـيالات مرتبـه دو و                  

بنابراين با مقايسه نتايج اين تحقيـق بـا تحقيـق         .  است تاخيرترتيب معياري از زمان رهايي از تنش و زمان          

 توان اثر اين دو ثابت زماني مواد ويسكوالاستيك را بـر جريـان     ، مي ]UCM ]46پيشين براي جريان سيال     

 تاخيردر جريان مواد ويسكوالاستيك در لوله هاي خميده، افزايش زمان            .در لوله هاي خميده بررسي نمود     

   سـبب   تـاخير افـزايش زمـان     . ه افزايش شـدت جريانهـاي ثانويـه مـي شـود           و زمان رهايي از تنش منجر ب      

گورتلر به سمت ديواره خارجي شده و اثر آن بر تغيير موقعيت مركز             -متمايل شدن مركز گردابه هاي تيلور     

سـبب   عمـدتاً     در حاليكه افزايش زمان رهـايي از تـنش         ،گردابه ها به سمت ديواره هاي جانبي ناچيز است        

  . گردابه ها به سمت ديواره جانبي مي شودانتقال مركز

مطابق تحقيق رابرتسون و . در ادامه به اثر ثابت هاي زماني بر تغييرات دبي جريان پرداخته مي شود

  :بصورت زير است) UCM(، رابطه دبي در جريان سيال فوق همرفتي ماكسول ]46[ مولر

)3-53(  
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48 1 101 2Re Re 5376 Re Re
26880 60480 45

c s

We We
Q Q

We We We

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + − +⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥δ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= +⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪+ − −⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭ 

بدست آمده از (، سيال مرتبه دو ))51-3(رابطه  (ييرات دبي براي جريان سيال نيوتنيتغ) 11-3(در شكل 

) ]46[ بدست آمده از رابطه فوق از تحقيق رابرتسون و مولر (UCMو سيال ) تحقيق اخير) 49-3(رابطه 

بق نتيجه جالب توجه آنكه مطا. بر حسب عدد رينولدز و در اعداد وايزنبرگ مختلف نشان داده شده است

. حل به روش حساب اختلالات، تغيير دبي براي هر سه نوع سيال، تابع درجه دومي از نسبت انحنا است

همچنين براي سيال . مطابق شكل با افزايش عدد رينولدز، دبي در جريان سيال نيوتني دچار افت مي شود

UCMبراي جريان سيال  اما  در اعداد وايزنبرگ بزرگ، دبي جريان نسبت به سيال نيوتني كمتر است

جهت مطالعه تغيير دبي جريان سيال . مرتبه دو با افزايش عدد وايزنبرگ دبي سيال افزايش مي يابد

  :تغييرات نسبت دبي را تعريف نمود پارامتر ويسكوالاستيك نسبت به سيال نيوتني مي توان
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)3-54(  2 2
c s c s

R
s sVicsoelastic Newtonian

Q Q Q QQ
Q Q
− −

∇ = −
δ δ 

 به ترتيب نشان دهنده رفتار كـاهش و افـزايش مقاومـت لولـه               ∇RQواضح است كه مقادير مثبت و منفي        

، اثر عدد وايزنبرگ بر تغييرات نـسبت دبـي جريـان سـيال              )12-3(در شكل   . خميده در برابر جريان است    

UCM      ان زم(مطابق شكل، براي سيال مرتبه دو با افزايش عدد وايزنبرگ .  و مرتبه دو نشان داده شده است

دبي جريان افزايش يافته و جريان از خود رفتار كاهش مقاومت نشان مي دهد، همچنين در سـيال                  ) تاخير

UCM     كوچك رفتار جريان بصورت كاهش مقاومت است امـا در          ) زمان رهايي از تنش   ( در اعداد وايزنبرگ

 ذكـر اسـت كـه بـون و          شـايان  . از خود رفتار افزايش مقاومت نشان مي دهد        1/2اعداد وايزنبرگ بزرگتر از     

نيز اثر مشابهي را براي تغييرات مقاومت لوله هاي خميده در برابر جريان خزشـي سـيالات                  ]43[همكاران  

UCM                    و مرتبه دو مشاهده نموده اند اما در تحقيق اخير اين اثر براي جريان اينرسي اين دو سيال بصورت 

يت الاستيك بـر شـدت جريانهـاي ثانويـه و دبـي             در ادامه مكانيزم اثر خاص     .تحليلي به اثبات رسيده است    

ناحيه حول مركز مقطـع لولـه و دور از          (در ناحيه هسته جريان     . سيال مرتبه دو مورد بررسي قرار مي گيرد       

بـا   ]50[فـن و همكـاران      . ، مرتبه سرعت محوري از مرتبه سرعت جريانهـاي ثانويـه بزرگتـر اسـت              )ديواره

كردن از اثر اختلاف تنش نرمال دوم، رابطه زير را براي بالانس نيروها             استفاده از اين خاصيت و با صرفنظر        

  : جريان سيال ويسكوالاستيك بدست آوردند هستهدر ناحيه

)3-55(  
2

Re ssw P
B n B

τ∂
≈ +
∂ 

مطابق رابطه فوق، اثر نيروي گريز از مركز با اثر گراديان فشار در جهـت شـعاع انحنـا و اثـر تـنش نرمـال                          

براي ) ssτ(تنش نرمال محوري    ) 13-3(در شكل   . در ناحيه هسته جريان بالانس شده است      ) ssτ(محوري  

در اينجـا نـسبت     .  نشان داده شده است    3 و   1جريان سيال نيوتني و سيال مرتبه دو در دو عدد وايزنبرگ            

  .  در نظر گرفته شده است50برابر  و عدد رينولدز جريان 1/0انحنا برابر 
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دادند كه در ناحيه هسته جريان اينرسي سيال نيوتني در لولـه هـاي               نشان ]69[ ماشالكار و دواراجان  

به عبارت ديگر   . خميده، گراديان فشار در جهت شعاع انحنا تنها با اثر نيروي گريز از مركز بالانس مي شود                

  مطـابق شـكل    . ي نقـشي در تـشكيل جريانهـاي ثانويـه نـدارد           در جريان سيال نيوتني، تنش نرمال محـور       

، مقدار اين تنش در جريان سيال نيوتني بسيار كوچك است اما در سيال مرتبه دو با ازديـاد عـدد                     )3-13(

وايزنبرگ مقدار تنش نرمال محوري به طور چشمگيري افزايش پيدا مي كند به نحوي كه ماكزيمم مقـدار                  

ايـن پديـده بـا آنـاليز مرتبـه بزرگـي فـن و               .  برابر سيال نيوتني اسـت     5000د  آن در سيال مرتبه دو حدو     

 و  εمطابق مطالعه آنها، تنش نرمال محوري نسبت به خواص ويـسكوز از مرتبـه               . همكاران نيز تطابق دارد   

كـي ديـواره خـارجي،    در نزدي. بسيار كوچك است اما مقدار آن نسبت به خواص الاستيك قابل توجه اسـت          

مقدار سرعت محوري و در نتيجه اثر نيروي گريز از مركز اندك است در حاليكه براي جريان سـيال مرتبـه                     

در ايـن ناحيـه     ) 55-3(لـذا رابطـه تعـادلي       . دو مقدار تنش نرمال محوري در اين ناحيه بسيار بزرگ است          

 شود و جريانهاي ثانويه اي هـم جهـت بـا           برقرار نبوده و جهت حفظ تعادل مكانيزم مومنتوم وارد عمل مي          

بنابراين در اين جريان با افزايش عدد وايزنبـرگ، برآينـد شـدت             . دنگورتلر بوجود مي آي   -گردابه هاي تيلور  

 جريـان   sϕτ و   rsτمولفـه هـاي تـنش       ) 13-3(همچنين در شـكل      .جريانهاي ثانويه افزايش پيدا مي كند     

اين دو مولفه تنش در معادله مربوط به جريان محوري موثرنـد و بـر               . سيال مرتبه دو نشان داده شده است      

مطـابق  . اساس توزيع آنها مي توان به اثر عدد وايزنبرگ در افزايش دبي جريان سـيال مرتبـه دو پـي بـرد                     

 sϕτ تفاوت چنداني پيدا نمي كند امـا مولفـه تـنش             rsτشكل با افزايش عدد وايزنبرگ، توزيع مولفه تنش         

3Weدچار تغييرات بسيار شديدي مي شود به نحوي كه ماكزيمم قدر مطلق اين مولفه تنش در حالت                   = 

 شود كه در جريان سيال مرتبـه        بنابراين مشاهده مي  .  برابر از جريان سيال نيوتني بزرگتر است       100حدود  

 به افزايش سرعت محوري و دبي نسبت بـه جريـان سـيال نيـوتني                sϕτدو، ايجاد تغييرات عمده در مقدار       

  .منجر مي شود
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  )UCM(فوق همرفتي ماكسول و ) SOF(نسبت دبي جريان سيالات نيوتني، مرتبه دو ): 11-3(شكل 

  ]127[ولدز و در اعداد وايزنبرگ مختلف نسبت به عدد رين
 

 

 
  )UCM(و فوق همرفتي ماكسول ) SOF(تغييرات نسبت دبي جريان سيالات نيوتني، مرتبه دو ): 12-3(شكل 

 نسبت به عدد رينولدز و در اعداد وايزنبرگ مختلف
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SOF, We=3 SOF, We=1 Newtonian Fluid 

   

   

   

Re در sϕτ و rsτو مولفه هاي تنش ) ssτ(ع تنش نرمال محوري توزي): 13-3(شكل  0.1δ و =50 = ]127[  

  

   مجـرا در برابـر جريـان        سيال مرتبه دو منجر به كـاهش مقاومـت        به طور خلاصه، افزايش زمان تاخير       

 جريـان از خـود رفتـار        ، در مقادير كوچك زمان رهايي از تنش سيال        UCMدر حاليكه در سيال     . مي شود 

2.1We (كاهش مقاومت و در مقادير بزرگ اين زمان  .از خود رفتار افزايش مقاومـت نـشان مـي دهـد     )<

 مي شود كه ايـن عامـل بـه          sϕτ منجر به تقويت مولفه تنش        سيال مرتبه دو   تاخيرافزايش زمان   همچنين  

  .ازدياد دبي جريان سيال مرتبه دو در لوله هاي خميده منجر مي شود
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   حل ميدان دما-3-2- 3

. مشابه ميدان سرعت، مي توان حل تحليلي براي ميدان دماي توسعه يافته در حالت شار ثابت ارائه نمود

  : حالت نيز مي توان بسطي بصورت زير براي توزيع دما در نظر گرفتدر اين

)3-56(  ( )

0
( , )n n

n
T T rδ φ

∞

=

=∑ 

همچنين حل يك معادله ديفرانسيل تنها . به طور كلي، شرط مرزي شار ثابت يك شرط مرزي نيومن است

شاه . دان دما منجر نمي شودبا استفاده از شرط مرزي نيومن امكان پذير نبوده و به تعيين عرض از مبدا مي

 از شرط مرزي متفاوتي براي حل ميدان دماي توسعه يافته در لوله مستقيم تحت شار ]128[ 1و لندن

از آنجا كه جريان در لوله مستقيم يك جريان متقارن محوري است، لذا . حرارتي ثابت استفاده نمودند

ي بوده و خطوط دما ثابت بصورت دواير ميدان دما تحت شار حرارتي ثابت نيز بصورت متقارن محور

لذا در اين حالت مي توان دما بر روي جداره لوله در هر مقطع كانال را برابر . متحدالمكز ظاهر مي شوند

آنها از اين فرض به عنوان شرط تكميلي براي تعيين توزيع دما و عدد ناسلت . مقداري ثابت در نظر گرفت

 چنين فرضي را براي تعيين توزيع دما در كانال مستقيم داراي مقطع ]128[شاه و لندن . استفاده نمودند

از آنجا كه اين جريان متقارن محوري نيست، آنها . مستطيلي تحت شار حرارتي ثابت نيز به كار گرفتند

خاطر نشان شدند كه اين فرض منجر به بروز خطا در محاسبه توزيع دما شده و عدد ناسلت بدست آمده 

 براي ميدان ]55[، حل تحليلي بوسيله ژانگ و همكاران 2007در سال . از حالت واقعي استتنها تقريبي 

آنها فرضي . بي در لوله خميده تحت شار حرارتي ثابت ارائه شده است-دماي توسعه يافته سيال اولدرويد

به كار مشابه فرض شاه و لندن در مورد ثابت بودن دماي جداره در هر مقطع براي حالت شار ثابت را 

بايد توجه داشت كه به دليل وجود گراديان فشار در جهت شعاع انحنا، وجود جريانهاي ثانويه . گرفتند

گورتلر و متمايل بودن ماكزيمم موقعيت سرعت محوري به سمت جداره هاي داخلي و يا خارجي، - تيلور

                                                 
1. Shah and London 
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شود و لذا استفاده از جريان در لوله هاي خميده به هيچ عنوان يك جريان متقارن محوري محسوب نمي 

لذا در اينجا تلاش . اين فرض منجر به بروز خطاي قابل توجه در تعيين توزيع دما و عدد ناسلت مي شود

. بر آن است تا حل تحليلي مناسبي براي حالت شار ثابت ارائه شود كه در بردارنده تقريب فوق الذكر نباشد

بي در لوله هاي خميده ارائه -به دو و محلول اولدرويددر ادامه حل تحليلي براي انتقال حرارت سيال مرت

  . مي شود

  

   سيال مرتبه دو- 3-2-1- 3

، معادله انتقال حرارت توسعه يافته در لوله هاي خميده تحت شار حرارتي ثابت )54-2(با توجه به رابطه 

  :به شكل زير است

2 2

2 2 2

1 1 2
Pr Re

1 1 1 cos( ) sin( ) 1
Pr Re

b

T T w
rB r rB r B

T T T T
r r r B r B r

ψ ψ
φ φ

δ φ δ φ
φ φ

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 )3-57(

 معرف، عدد رينولدز بر حسب سرعت متوسط جريان سيال مرتبه دو در لوله خميده Rebوق در رابطه ف

و با توجه به اين موضوع كه ماكزيمم سرعت جريان توسعه يافته سيال ) 49-3(بر اساس رابطه . است

 بدست Rebنيوتني در لوله مستقيم دو برابر سرعت متوسط اين جريان است، مي توان رابطه زير را براي 

  :آورد

( )2ReRe 1
2b SOFδ= + Γ  )3-58(

  : مقدار ثابتي است كه وابسته به عدد رينولدز و عدد وايزنبرگ جريان استSOFΓمقدار كه 

2 4 3

2 2 3 4

1 11 1541 1 1Re Re Re Re
48 17280 4180377600 1290240 240

1 691 11 1Re Re
18 2903040 4320 135

SOF We

We We We

⎛ ⎞Γ = − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 )3-59(
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  دان دماي توسعه يافته سيال مرتبه دو بدست ، معادله زير براي مي)58-3(و ) 57-3(بنابراين از روابط 

  :مي آيد

( )2

2 2

2 2 2

1 1 4
Pr Re 1

1 1 1 cos( ) sin( ) 1
Pr Re

SOF

T T w
rB r rB r B

T T T T
r r r B r B r

ψ ψ
φ φ δ

δ φ δ φ
φ φ

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂ + Γ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 )3-60(

/معادله فوق بصورت ، شرط مرزي )1-55-2(همچنين با توجه به رابطه  1T r∂ ∂ اين شرط . است =

لذا در . يستمرزي يك شرط مرزي غير همگن است كه براي استفاده از روش حساب اختلالات مناسب ن

  :اينجا از تغيير متغير زير استفاده شده، تا شرايط مرزي بصورت نيومن همگن ساده شود
*T T r= −  )3-61(

  :، رابطه زير برقرار است)56-3(بنابراين براي جملات مختلف سري 

 
(0) *(0)

(1) *(1)

(2) *(2)

T T r
T T
T T

= +

=

=

 )3-62(

  :ومن همگن استبراي اين متغير جديد، شرط مرزي به صورت ني
*( )

0
nT

r
∂

=
∂

 )3-63(

  : بايستي در روابط زير صدق كندT*، پارامتر )62-3(و ) 2-55- 3( با توجه به روابط 

)3-64-1(  ( )(0) *(0) 0
A

w T r dA+ =∫

)3-64-2(  ( )( )(0) *(1) (1) *(0) 0
A

w T w T r dA+ + =∫

)3-64-3(  ( )( )(0) *(2) (1) *(1) (2) *(0) 0
A

w T w T w T r dA+ + + =∫  
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   در معادله 1- 3-3و توزيع سرعت از روابط بدست آمده از بخش ) 56- 3(ال توزيع دما از رابطه با اعم

دما بدست و حل معادلات مربوط به جملات سري از مرتبه هاي مختلف، نتايج زير براي جملات ) 3-60(

   :مي آيد

)3-65-1(  (0) 4 21 7
4 24

T r r= − + −

)3-65-2(  (1)
1( ) cos( )T f r φ=

)3-65-3(  (2)
20 22( ) ( ) cos(2 )T f r f r φ= +  

با توجه به رابطه بي بعد دما بر روي جداره لوله . مبين توزيع دما در لوله مستقيم است) 1-65-3(رابطه 

)و نيز با توجه به رابطه )) 39-2(رابطه ( )w mq h T T′′ = −�   :، رابطه زير براي عدد ناسلت بدست مي آيد�

)3-66(  2

w

Nu
T

=  

1rمال با اع  متوسط ، مقدار عدد ناسلت)66-3(و با قرار دادن حاصل آن در رابطه ) 1-65-3( در رابطه =

  : گزارش شده، بدست مي آيد]128[در لوله مستقيم تحت شار حرارتي ثابت كه پيشتر توسط شاه و لندن 

)3-67(  0
48 4.3636
11

Nu = �  

  : عبارتند از22f و 1f ،20f، مقادير )65- 3(همچنين در رابطه 

)3-68-1(  

2 2 11
1

2 2 9

2 2 2 7

2 2 2 5

1 1( ) Re Re Pr
345600 34560

1 1 1 1Re Pr Re Re Pr Pr
960 23040 2880 1920
1 7 1 1 1Re Pr Re Re Re Pr
72 4608 216 4608 144

1 1 5 1 1 11Re Re Re Pr Re Pr
1728 72 288 3 18 3456

f r r

We We r

We We We r

We We We r

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞− + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞+ + + + +⎜ ⎟
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در اينجا عدد ناسلت . قابل محاسبه است) 66-3(دد ناسلت موضعي در لوله هاي خميده از رابطه مقدار ع

  :متوسط را مي توان از انتگرال گيري از توزيع دما حول محيط كانال بدست آورد
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  بي- سيال اولدرويد- 3-2-2- 3

رديد، يكي از اهداف تحقيق حاضر، اصلاح حل ارائه شده در همانگونه كه در ابتداي اين بخش بيان گ

بي در لوله هاي خميده - براي انتقال حرارت توسعه يافته سيال اولدرويد]55[تحقيق ژانگ و همكاران 

 براي سيال 1-2- 3- 3بي كاملاً مشابه حل ارائه شده در بخش -حل ميدان دماي سيال اولدرويد. است

 استفاده شده ]46[اي ميدان سرعت، از حل ارائه شده توسط رابرتسون و مولر در اينجا بر. مرتبه دو است

، در اينجا نيز رابطه اي بين عدد رينولدز بر مبناي سرعت متوسط جريان سيال )58-3(مشابه رابطه . است

  :بي در لوله خميده و عدد رينولدز بر مبناي سرعت مرجع وجود دارد-اولدرويد

)3-70(  ( )2ReRe 1
2bc Oldroydδ= + Γ  

  : بصورت زير استOldroydΓفوق، مقدار در رابطه 
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قابل محاسبه است با اين ) 65- 3(بي نيز از رابطه اي مشابه رابطه - پاسخ ميدان دماي سيال اولدرويد

  : از روابط زير بدست مي آيند22f و 1f ،20fتفاوت كه در اين حالت مقادير
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   پرداخته ]55[ق ژانگ و همكاران در ادامه به تفاوت هاي ساختاري حل اخير با حل ارائه شده در تحقي

نسبت هاي انحناي مختلف  و  Re=40توزيع دماي جريان سيال نيوتني در) 14- 3(در شكل . مي شود

در اينجا به دليل تقارن، توزيع دما تنها در نيمي از مقطع جريان نشان داده شده و . نشان داده شده است

مربوط به سمت داخلي انحناي لوله خميده سمت راست مقطع مربوط به سمت خارجي و سمت چپ آن 
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0.0δ(براي حالت لوله مستقيم . است ، به دليل عدم وجود نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا، فشار )=

بوده و شدت جريانهاي ثانويه صفر ) مقدار ثابت(استاتيكي در كل مقطع جريان داراي توزيع يكنواختي 

زيع سرعت و توزيع دما بصورت متقارن محوري و مستقل از عدد رينولدز و عدد پرانتل همچنين تو. است

بنابراين، فرض ثابت بودن دماي ديواره در . بوده و خطوط دما ثابت به شكل حلقه هاي متحدالمركز هستند

0.0δ(هر مقطع، براي لوله مستقيم  ي لوله خميده به هيچ عنوان فرض معقولي است اما اين فرض برا) =

به دليل عدم وجود اثرات نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا، در جريان خزشي سيال . صحيح نمي باشد

به طور كلي گراديان فشار محوري . نيوتني در لوله هاي خميده، شدت جريانهاي ثانويه بسيار ضعيف است

 در B/4به ترم (ر از سمت انحناي خارجي است در ناحيه نزديك به انحناي داخلي لوله خميده بزرگت

لذا به دليل عدم فعاليت جريانهاي ثانويه و بزرگ بودن گراديان فشار محوري ). توجه كنيد) 48-2(معادله 

در ناحيه  سمت انحناي داخلي خم، سرعت محوري جريان خزشي در اين ناحيه بزرگتر از ساير نواحي 

ريان خزشي توزيع دما نيز تحت اثر سرعت محوري قرار داشته و ، در ج)14- 3(با توجه به شكل . است

در جريان اينرسي سيال نيوتني در . موقعيت مينيمم دماي جريان به سمت ديوار داخلي متمايل است

در . كانال خميده، با ازدياد عدد رينولدز، بر شدت جريانهاي ثانويه و انتقال حرارت جريان افزوده مي شود

يروي گريز از مركز ناشي از انحنا منجر به ايجاد گراديان فشار در جهت شعاع انحناي اين حالت وجود ن

  خم، تشكيل جريانهاي ثانويه و متمايل شدن موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به سمت ديواره خارجي 

بروز اين تغييرات عمده در جريان سبب خارج شدن توزيع دما از وضعيت متقارن محوري شده و . مي شود

مطابق شكل، در حالت شار ثابت، . قعيت مينيمم توزيع دما به سمت ديواره خارجي متمايل مي شودمو

همچنين ماكزيمم دما بر روي ديواره لوله و . مقدار دما بر روي ديواره لوله خميده ديگر مقدار ثابتي نيست

 و همچنين عدد ناسلت در سمت داخلي انحناي آن بوده و با افزايش شعاع انحنا خم، مقدار ماكزيمم دما

بنابراين نتايج ارائه شده در اين شكل براي جريان خزشي . متوسط به طور چشمگيري افزايش پيدا مي كند
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 براي ثابت فرض نمودن دماي ديواره براي حالت ]55[و اينرسي مبين آن است كه فرض ژانگ و همكاران 

  .جر مي شودشار ثابت به بروز خطاي قابل توجه در تعيين ميدان دما من

 

 
4.3636mNu =  4.7414mNu =  

  
0.0δ =  0.2, Re 0.0δ = �  
  

4.5523mNu =  5.1090mNu =  

  
0.2, Re 15δ = =  0.2, Re 40δ = =  

  

4.8542mNu =  6.6891mNu =  

  
0.3, Re 15δ = =  0.3, Re 40δ = =  

  
Prكانتورهاي توزيع دماي جريان سيال نيوتني در ): 14-3(شكل  0.85= 
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 براي انتقال حرارت ]55[تايج ژانگ و همكاران ، مقايسه كمي بين نتايج تحقيق اخير و ن)15-3(در شكل 

در اينجا عدد ناسلت نسبي و موقعيت مينيمم توزيع دما بر حسب . بي انجام شده است-سيال اولدرويد

Re=40 ،0.2δعدد وايزنبرگ در  /و  = 0.2pη η  ذكر است كه نحوه بيشايان . نشان داده شده است =

اين دو تحقيق متفاوت بوده و موقعيت ماكزيمم توزيع دما در تحقيق ژانگ و همكاران بعد سازي دما در 

به .  نشان داده شده استminXمعادل موقعيت مينيمم دما در تحقيق اخير است كه در نمودار با  ]55[

عدد همچنين . تحدب توزيع دما در ناحيه هسته جريان است/موقعيت تقعرمبين  minXعبارت ديگر مقدار 

ناسلت نسبي را مي توان بصورت ميزان اختلاف عدد ناسلت جريان در لوله خميده به عدد ناسلت جريان 

  :سيال نيوتني در لوله مستقيم تعريف نمود

)3-73(  0

0

m
r

Nu NuNu
Nu
−

= 

 بوده وعدد ناسلت جريان سيال نيوتني در لوله مستقيم  0Nu عدد ناسلت نسبي و rNuدر رابطه فوق، 

 نشان دادند كه با افزايش عدد وايزنبرگ بر شدت جريانهاي ]46[ رابرتسون و مولر . است3636/4برابر 

گ كوچك جريان از خود رفتار كاهش پسا و در ثانويه سيال اولدرويد افزوده مي شود اما در اعداد وايزنبر

  . مقادير بزرگ آن رفتار افزايش پسا نشان مي دهد

زيرا . در تحقيق اخير مقدار كوچك منفي محاسبه شده است minX، 25مطابق شكل در عدد رينولدز 

 داراي مقدار منفي قابل توجهي minXملاحظه مي شود، در جريان خزشي ) 14- 3(همانگونه كه در شكل 

موقعيت تقعر توزيع دما به سمت انحناي خارجي لوله ) عدد رينولدز(است اما با افزايش اينرسي جريان 

منجر به  ]55[مطابق شكل، ثابت فرض نمودن دماي ديواره در تحقيق ژانگ و همكاران . ميل مي كند

 به نحوي كه عدد ناسلت نسبي در تحقيق ژانگ و مي شود minX و بروز خطا در محاسبه عدد ناسلت

ژانگ همچنين در تحقيق .  است5خطا نسبت به تحقيق اخير در عدد وايزنبرگ % 9داراي  ]55[همكاران 

  .سبه شده استهمواره مقداري بزرگتر از تحقيق اخير محا minXمقدار  ]55[و همكاران 
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عدد ناسلت نسبي و موقعيت مينيمم دما بر حسب عدد وايزنبرگ در ): 15-3(شكل   

Re=25, Pr=0.85 0.1δ = , / 0.2pη η =  
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بي را در اعداد وايزنبرگ و نسبت هاي ويسكوزيته - ، توزيع دماي جريان سيال اولدرويد)16- 3(شكل 

مطابق .  فرض شده است2/0 و نسبت انحنا برابر 30در اينجا عدد رينولدز برابر . ختلف نمايش مي دهدم

شكل ازدياد عدد وايزنبرگ منجر به افزايش عدد ناسلت متوسط و متمايل شدن نقطه تقعر توزيع دما به 

ثر ازدياد خاصيت سمت ديواره خارجي مي شود كه اين امر ناشي از افزايش شدت جريانهاي ثانويه در ا

   تبديل UCMبي به مدل - مطابق شكل، در نسبت ويسكوريته يك، مدل اولدرويد .الاستيك سيال است

نسبت به حالت داراي نسبت % 34مي شود كه در اين حالت ميزان عدد ناسلت متوسط به ميزان 

سكوزيته محلول  نشان دادند كه افزايش نسبت وي]46[رابرتسون و مولر .  بيشتر است5/0ويسكوزيته 

بي به افزايش شديد شدت جريانهاي ثانويه منجر مي شود كه در اينجا نيز اثر آن بر افزايش -اولدرويد

دياگرامهاي عدد ناسلت و موقعيت مينيمم توزيع ) 17-3(شكل . انتقال حرارت جريان قابل مشاهده است

.  وايزنبرگ مختلف نمايش مي دهدبي را بر حسب عدد رينولدز و در اعداد-دماي جريان سيال اولدرويد

  مطابق شكل با ازدياد عدد رينولدز از مقدار صفر، عدد ناسلت نسبي در ابتدا كاهش و سپس افزايش 

 به عنوان عدد رينولدزي كه در آن مقدار عدد ناسلت مينيمم Remدر اين تحقيق از پارامتر  .مي يابد

 مي توان دريافت كه minX با دياگرامهاي rNuبا مقايسه دياگرامهاي مربوط به  .است، استفاده شده است

بي، مينيمم مقدار دياگرامهاي ناسلت نسبي در نزديكي همان عدد -براي هر عدد وايزنبرگ سيال اولدرويد

 همانگونه كه پيشتر گفته شد، با افزايش عدد .صفر است minXرينولدزي قرار دارند كه در آن مقدار 

رينولدز، موقعيت تقعر توزيع دماي جريان از ناحيه نزديك انحناي داخلي لوله خميده به سمت انحناي 

مركز لوله قرار دارد نزديكي در اعداد رينولدزي كه موقعيت نقطه تقعر در . خارجي آن منتقل مي شود

)min 0X  و به فرمي نزديك به توزيع دما در لوله مستقيم ، توزيع دما به صورت تقريباً متقارن محوري)=

است، به همين دليل در اين حالت مقدار عدد ناسلت جريان در لوله خميده به سمت عدد ناسلت در لوله 

اما در اعداد . ه مقدار مينيمم مي رسدمستقيم نزديك مي شود و به اين ترتيب مقدار عدد ناسلت نسبي ب
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رينولدز بزرگ، با منتقل شدن موقعيت تقعر توزيع دما به سمت انحناي خارجي و افزايش شديد شدت 

  .جريانهاي ثانويه، مقدار عدد ناسلت نسبي به طور چشمگيري افزايش مي يابد

  
 

4.4580mNu =  4.4753mNu =  

  
0 ( )We Newtonian Fluid=  1, / 0.2pWe η η= =  

  

4.5573mNu =  4.8762mNu =  

  
3, / 0.2pWe η η= =  6, / 0.2pWe η η= =  

  

4.8437mNu =  6.5073mNu =  

  
3, / 0.5pWe η η= =  3, / 1( )pWe UCM Fluidη η= =  

 
Prبي در -كانتورهاي توزيع دماي جريان سيال اولدرويد): 16-3(شكل  0.85 ,Re 30= 0.2δ و = = 
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               0.05δ =            0.2δ =  

 

 

 
بي بر حسب - مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويددياگرام هاي عدد ناسلت نسبي و موقيعت): 17-3(شكل 

Pr  اعداد وايزنبرگ مختلف و درعدد رينولدز در / و =0.85 0.2pη η = 
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در دو را  يسكوزيته بر عدد ناسلت نسبي و نيز موقعيت تقعر توزيع دمااثر نسبت و) 18-3(شكل 

2We در اينجا .نمايش مي دهد 2/0 و 05/0نسبت انحناي  Pr و =  بطور كلي، .رض شده استف =0.85

 كه ]46[بي، به افزايش شدت جريانهاي ثانويه منجر مي شود -افزايش نسبت ويسكوزيته سيال اولدرويد

  ) minXافزايش مقدار (مت ديواره خارجي اين پديده منجر به متمايل شدن مركز تقعر توزيع دما به س

به اين ترتيب با افزايش نسبت ويسكوزيته، مقدار مينيمم عدد ناسلت نسبي در اعداد رينولدز . مي شود

، Remز همچنين در اعداد رينولدز بزرگتر ا). كاهش مي يابد Remمقدار (كوچك تري قرار مي گيرد 

، اثر عدد )19-3(در شكل . افزايش نسبت ويسكوزيته به افزايش مقدار عدد ناسلت نسبي منجر مي شود

2Weدر اينجا، . نشان داده شده است minXپرانتل بر عدد ناسلت نسبي و نيز مقدار  /  و= 0.2pη η = 

Re(در جريان خزشي  بي- ، انتقال حرارت سيال اولدرويدمطابق شكل .رض شده استف مستقل از  )→0

  ر منج minXو افزايش مقدار  Remمقدار  ازدياد عدد پرانتل نيز به كاهش همچنين. عدد پرانتل است

 شايان ذكر .مي شود كه اين پديده نوعاً مشابه اثر عدد پرانتل در انتقال حرارت جريان سيال نيوتني است

) 19-3(است كه حل به روش حساب اختلالات تنها براي گستره عدد رينولدز نشان داده شده در شكل 

ساب اختلالات براي ، پاسخ هاي روش ح5و عدد پرانتل  2/0براي مثال در نسبت انحناي . معتبر است

  با توجه به شكل . با فيزيك انتقال حرارت در كانال خميده سازگار نيست 20اعداد رينولدز بزرگتر از 

مي توان دريافت كه بر خلاف جريان سيال نيوتني در لوله خميده كه در آن عدد پكلت معياري مستقلي 

( Re Pr)Pe بي، عدد پكلت يك معيار -ريان اينرسي سيال اولدرويد براي انتقال حرارت است، در ج=

مستقل محسوب نمي شود و بايستي اثر عدد رينولدز و پرانتل را بطور جداگانه براي بررسي انتقال حرارت 

بطور خلاصه در اين بخش نشان داده شد كه افزوده شدن بر عدد وايزنبرگ، نسبت  .جريان به كار گرفت

بي و متمايل شدن -نجر به افزايش انتقال حرارت جريان سيال اولدرويدويسكوزيته و عدد پرانتل م

  .موقعيت تقعر توزيع دماي جريان به سمت انحناي خارجي كانال مي شود
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                   0.05δ =              0.2δ =  

 

  
بي بر حسب - نسبي و موقيعت مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويددياگرام هاي عدد ناسلت): 18-3(شكل 

Prعدد رينولدز در نسبتهاي ويسكوزيته مختلف و در  2We و =0.85 = 
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               0.05δ =            0.2δ =  

 

  
بي بر حسب -دياگرام هاي عدد ناسلت نسبي و موقيعت مينيمم مقدار توزيع دماي جريان سيال اولدرويد): 19-3(شكل 

/ مختلف و در اعداد پرانتلعدد رينولدز در  0.2pη η 2We و = = 
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  مقدمه - 4-1
در اين تحقيق از روش عددي تفاضل محدود براي تحليل جريان و انتقال حرارت در كانال خميده داراي 

در اينجا معادلات حاكم بصورت صريح گسسته سازي شده اند و . مقطع مستطيلي استفاده شده است

 زمان به كار گرفته تقريب مركزي مرتبه دوم براي مشتقات مكاني و تقريب پيشروي مرتبه اول براي مشتق

پارامترهاي جريان مطابق روش علامتگذاري و  در اينجا از شبكه جابجا شده استفاده شده و. شده است

همچنين براي اصلاح فشار استاتيكي در طي . سلول بر روي گره هاي محاسباتي اختصاص يافته اند

   .گامهاي زماني تحليل، از روش تراكم پذيري مصنوعي استفاده شده است

در اين فصل ضمن تشريح روش عددي به كار گرفته شده، صورت گسسته معادلات حاكم بر جريان و 

  .انتقال حرارت ارائه گرديده و بر روي نحوه اعمال شرايط مرزي و الگوريتم عددي تحليل بحث مي شود

  

   تحليل عددي جريانهاي دائمي- 4-2

گيرد و پس از انتخاب  به گذرا صورت مي بصورت شدائميتحليل عددي مسائل جريان به طور كلي، 

شوند تا جوابها به سمت جوابهاي، جريان  معادلات حاكم در حالت غيردائم حل مييك شرط اوليه مناسب، 

 پرداختن به روشهاي عددي، لازم است كه به مشكلي كه در رابطه با پيش از. ]129[ دائمي همگرا شوند

با توجه به معادلات . شود غيردائم وجود دارد، اشاره ر حالتحاكم بر جريان سيالات لزج دحل معادلات 

 داراي ترم تابع زمان براي انتقال حرارت كه معادلات مومنتوم و معادله شود  مشاهده مي بر جريانحاكم

 ولي ،باشند  بصورت غيردائم موجود ميمولفه هاي سرعت و دمابنابراين . هاي سرعت و دما هستند مؤلفه

براي غلبه بر اين مشكل بايد تغييراتي در . در اين معادلات داراي ترم تابع زمان نيستمتأسفانه فشار 

  .]129[يم تا فشار نيز قابل محاسبه شود معادله پيوستگي ايجاد كن
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 يكي از روشها افزودن جمله فشار تابع زمان به معادله .براي انجام اين كار، دو روش پيشنهاد شده است

 و روش ديگر ايجاد تغييراتي در ]130[ گويند مي 1 مصنوعييپذير روش تراكمپيوستگي است كه به آن 

  . معادلات مومنتوم و پيوستگي است كه حاصل آن معادله پواسون براي فشار است

در اين تحقيق، از روش تراكم پذيري مصنوعي براي تخمين فشار در طي گامهاي زماني تحليل 

  2سوي چورينناپذير بوده و از  جريان دائمي سيالات تراكم كاربرد اين روش براي. استفاده شده است

در اين روش، معادله پيوستگي با درج يك عبارت تابع زمان براي فشار به فرم . معرفي شده است ]130[

  :آيد زير در مي

)4-1(  1 0P .V
t τ

∂
+ ∇ =

∂
 

پذيري را به صورت  با توجه به معادلة حالت، تراكم. تپذيري مصنوعي سيال اس ، تراكمτ در رابطه فوق

  :]130[شود  شبه سرعت صوت و جرم مخصوص مصنوعي با استفاده از روابط زير تعريف مي

)4-2-1(  2

1
a

τ = 

)4-2-2(  2 Pa
ρ

=

 معادله )2-4( و )1-4(ه روابط با توجه ب. اند بعد تعريف شده در روابط فوق همه متغيرها به صورت بي

  :]130[ شود پيوستگي به فرم نهايي زير نوشته مي

)4-3(  2 0P a V
t

∂
+ ∇. =

∂
 

t (حاصل مي شودگفتني است كه در حالت حدي، وقتي كه حالت دائم   به )3-4( معادله ،)∞→

Pن در حالت دائمچو. (آيد ناپذير ساده در مي صورت معادله پيوستگي تراكم
t

∂
∂

  ). برابر صفر شده است

                                                 
1. Artificial Compressibility 
2. Chorin 
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   نحوة توليد شبكه محاسباتي- 4-3

 براي حل عددي گام به گام جريان سيالات 1استفاده از شبكه محاسباتي موسوم به شبكه جابجا شده

ري حل عددي استفاده از اين روش، امكان به هم جفت شدن متغيرها را فراهم كرده و پايدا. متداول است

   .بخشد را بهبود مي

توان در امتداد يكي از  مثلاً شبكه را مي. توان توليد كرد شبكه جابجا شده را به روشهاي مختلفي مي

در . خطوط مختصات به اندازة نصف فاصله دو نقطه و يا در امتداد قطر و به اندازة نصف قطر جابجا كرد

در اينجا به دليل . ه در تحقيق حاضر نشان داده شده استشبكه جابجا شده به كار گرفته شد) 1-4(شكل 

همچنين شبكه جابجا . وجود تقارن، شبكه محاسباتي تنها در نيمي از مقطع كانال نمايش داده شده است

 از آنجا كه از دو شبكه .شده با جابجايي در امتداد قطر سلول ها و به اندازه نصف قطر آنها توليد شده است

شبكه اوليه با خطوط همچنين . ناميده اندهاي اوليه و ثانويه  ، آنها را شبكهشدهم استفاده منطبق بر هغير 

 شبكه اوليه با  در اينجا، گره هاي محاسباتي.چين نشان داده شده است و شبكه ثانويه با خطوط خطممتد 

i و jبا فواصل نصف ، شبكه ثانويهداده شده حال آنكهرود نشان  هاي استاندارد به كار مي  كه براي شبكه 

  . شده استمشخص 

به طور كلي، اعمال شرط مرزي فيزيكي مناسب براي فشار استاتيكي يكي از دشواري هاي مربوط به 

معمولاً براي اين منظور از شرط مرزي نيومن همگن براي . روش هاي عددي مختلف محسوب مي شود

انه گسسته سازي تفاضل محدود معادلات حاكم بر روي خوشبخت. فشار بر روي ديواره ها استفاده مي شود

از آنجا كه . شبكه جابجا شده را مي توان به نحوي انجام داد كه بي نياز به استفاده از اين شرط مرزي باشد

 و در معادلات حاكم اختصاص يافتهشوند و فشار بر روي شبكه اوليه  مرزها بر روي شبكه ثانويه تعريف مي

  . نيازي به اعمال شرط مرزي براي فشار نيستدر اينجا  دوم است، لذا فاقد مشتق مرتبه

                                                 
1. Staggered mesh 
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در . نحوه اختصاص پارامترهاي جريان بر روي شبكه محاسباتي نشان داده شده است) 1-4(در شكل 

استفاده از اين روش به  . براي اختصاص اين پارامترها به كار رفته است1اينجا روش علامتگذاري و سلول

v(مطابق شكل، مولفه سرعت محوري . دي كمك شاياني مي نمايدپايداري حل عد θ( فشار استاتيكي ،

)P ( و مولفه هاي ميدان تنش)τ (مولفه هاي سرعت . بر روي شبكه اوليه محاسبه مي شوندrv و zv 

مولفه سرعت شعاعي . نيز بر روي موقعيت هاي خاصي از محل اتصال شبكه اوليه با شبكه ثانويه قرار دارند

rv در امتداد شعاعي ،)r ( بر روي شبكه ثانويه و در امتداد عرضي)z (دارد بر روي شبكه اوليه قرار 

)( 1/2, )r i jv )( بر عكس است zv، حال آنكه اين موضوع براي مولفه سرعت عرضي )+ , 1/2)z i jv + .(  

  

  
 ]125[  استفاده و نحوه تخصيص پارمترهاي جريان در تحقيق حاضر موردشبكه محاسباتي): 1-4(شكل 

                                                 
1. Marker and cell method  
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   گسسته سازي معادلات حاكم -4-4

   شيوه گسسته سازي -4-4-1

استفاده از گسسته سازي به روش تفاضل محدود بر روي شبكه جابجا شده به فرمولبندي هاي بسيار 

 ابداع شده كه هدف از ابداع آن بررسي ]131[ 2ولچ و هارلواين فرمولبندي توسط . مناسبي منجر مي شود

تقريب تفاضل سسته كردن معادلات حاكم از براي گاين روش، در . جريانهاي تراكم ناپذير دائمي است

مشتقات مكان استفاده مرتبه دوم براي  پيشرو مرتبه اول براي مشتق زمان و تقريب تفاضل محدود محدود

در اين گسسته سازي، نحوه اختصاص پارامترهاي جريان به شبكه جابجا شده مطابق روش . مي شود

  . علامتگذاري و سلول است

در اينجا، اين روش . عمدتاً براي مطالعه جريان سيالات نيوتني استفاده شده استتاكنون از اين روش 

استفاده از .  در كانال خميده به كار رفته استCEFبراي مطالعه جريان و انتقال حرارت توسعه يافته سيال 

ت  بر جريان و انتقال حرارت سيالااين تكنيك، سبب پيچيدگي قابل توجه صورت گسسته معادلات حاكم

 شده و اعمال شرايط مرزي را با دشواري هاي فراواني روبرو مي كند اما مهمترين امتياز اين غيرنيوتني

سبت به روش معمول نروش آن است كه پايداري حل عددي را بطور قابل توجهي افزايش مي دهد و 

  و  الاستيك البته در اعداد. ]129[  ساده داراي پايداري عددي بسيار مناسبتري استتفاضل محدود

داراي گره هاي بيشتر بوده و بايستي انتخاب مناسبي براي نرخ هاي برش بزرگ نياز به شبكه محاسباتي 

  .   صورت گيرد))3-4( در رابطه aثابت (گام زماني و ثابت تراكم ناپذيري مصنوعي 

در معادلات  نيوتني بسيار مناسب است زيرا شايان ذكر است كه استفاده از اين روش براي جريان سيال

ناوير استوكس، جملات ديورژانس تنش سيال نيوتني به ترم لاپلاسين ميدان سرعت ساده مي شود كه 

 بسيار آن مرزي بر روي  و اعمال شرايطشدهبه سادگي بر روي شبكه جابجا شده گسسته سازي اين ترم 

                                                 
2. Harlow & Welch  
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قش بسزايي در پايداري تحليل عددي دارد به همين دليل از آنجا كه ترم تنش ويسكوز ن. ساده تر است

براي اين . به طور جداگانه گسسته سازي شده است) ترم لاپلاسين ميدان سرعت(ترم مربوط به اين تنش 

 : به صورت زير بيان شده استCEFمنظور ميدان تنش بي بعد سيال 

)4-4(  (1)
Eτ ηγ τ= + 

 )67-2( و با توجه رابطه ناشي از اثر اختلاف تنش هاي نرمال بوده معرف تنش Eτكه در رابطه فوق ترم 

  : به شكل زير قابل تعريف استCEFبراي سيال 

)4-4( { }1 (2) 2 (1) (1)
1 .
2

Eτ γ γ γ= − Ψ +Ψ 

رت بقايي ، صو)4-4(بنابراين با توجه به رابطه . در اينجا از صورت بقايي معادلات حاكم استفاده شده است

  : بصورت زير خواهد بود)) 10-2(معادله  (CEFمعادلات مومنتوم  حاكم بر جريان سيال 

)4-6-1( 

( )2
2

2( ) ( ) 2 .

1
Re 1

r z r r

2
2

E
E z

r

v
v v v v v v Ro v

t r z r
v v vC v

r r r r r

v r
z z r r z

θ
θ θ θ

θ θ θ
θ

θ θ
θ

ηη

τη τ

∂ ∂ ∂
+ + + = − +

∂ ∂ ∂
⎧ ⎫⎛ ⎞ ∂ ∂⎛ ⎞+ ∇ − + − +⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎨ ⎬
∂ ∂∂ ∂⎪ ⎪+ +⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭

 

)4-6-2( 

( )
2

2 2 2

2

1 2 . .

1
Re

2

r r r z
r

r2 r z
r

E EE E
rrr rr rz

v v v v
v v Ro v r Ro

t r z r

v v vP v
r r z r z

v
r r r z r

θ θ

θθ

ηη

τ ττ τη

∂ ∂ ∂
+ + + − = + +

∂ ∂ ∂

⎧ ⎫⎛ ⎞ ∂ ∂∂ ∂⎛ ⎞− + ∇ − + + +⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎨ ⎬
−∂ ∂ ∂∂⎪ ⎪+ + +⎪ ⎪∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭

)4-6-3( 
( )

( )

2

1 12
Re

z z r z
r z

E
 2 Er z z zz

z rz

v v v v
v v

t r z r
v v vP v r

z z r r z z r r z
τη ηη τ

∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
⎧ ⎫∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞− + ∇ + + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎩ ⎭
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   صورت گسسته معادلات حاكم -4-4-2

همانگونه كه پيشتر .  جريان و انتقال حرارت ارائه مي شوددر اين بخش صورت گسسته معادلات حاكم بر

 پيشرو مرتبه اول براي مشتق زمان و تقريب تفاضل تفاضل محدودگفته شد در اينجا از فرمولبندي 

بر اين اساس صورت گسسته معادله مومنتوم در . مشتقات مكان استفاده شده استمرتبه دوم براي محدود 

  :شكل زير خواهد بودبه ) θ(جهت جريان اصلي 
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بنابراين لازم است كه اين . در رابطه فوق، برخي از جملات بر روي شبكه اختصاص يافته خود قرار ندارند

  :جايگزين شوند) 7- 4(جملات از روابط زير در معادله 
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  :شكل زير خواهد بودنيز به ) r(معادله مومنتوم در جهت شعاعي 
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  :وق، براي جملاتي كه بر روي محل مناسب گره هاي محاسباتي قرار ندارند، داريمدر رابطه ف
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  :نيز بصورت زير است) z( مومنتوم در جهت عرضي همچنين معادله

)4-11( 

1 1, ,
2 2

1 1 1 1 1 31, , 1, , , ,
2 2 2 2 2 2

1
1 1 1 1, ,
2 2 2 2

2 2
, 1 , , 1 ,

1,
2

2 ,2 2 ,2

2 ,2

( ) ( )

( ) ( ) 1 1( )
Re

2 2

Re Re

j k j k

j k j k j k j k j k j k

n
r z r zz z j k j k

z j k z j k j k j k
r z j k

j

z z z z z z
j k j k

2 2

j

v v v vv v

t r
v v P P

v v
z r z

v v v v v v

r z
η η

η

+ +

− + + + + − + +

+

+ + − +

+ +

+

−−
+ +

Δ Δ
− −

+ = − +
Δ Δ

− + − +
+ +

Δ Δ

1 11, 1, , , 12 2

, 1 , , 1 ,

1, 1 1,

, 1 ,

1, 1 1, 1, 1 1,

1

1
Re 2 Re 2

1 1
Re 2 4 Re

( )1
Re

j k j k j k j k

j k j k j k j k

j k j k

z z
zz zzk j k j k

j

E E
rz rz zz zzj k j k j k j k

E E
j rz rz

v v

r r z

r z

r r

γ γ η η

γ γ τ τη η η η

τ τ

+ + − + +

+ +

+ + +

+

+ + + − + −

+

− ⎛ ⎞+ −⎛ ⎞
⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+ −+ − −⎛ ⎞
⎜ ⎟ +⎜ ⎟⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠⎝ ⎠

+ −
+ 1, 1 1,1( )

4
j k j k

E E
j rz rz

r

τ τ
− + −− +

Δ

 

  :در رابطه فوق، براي جملاتي كه بر روي محل مناسب گره هاي محاسباتي قرار ندارند، داريم
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1n، بالانويس در روابط فوق    ساير  بالانويسبراي سادگي،.  معرف گام زماني تحليل در لحظه جديد است+

شايان ذكر است كه .  روابط فوق درج نشده است، در محاسبه مي شوندn كه درگام زماني ييپارامتر ها

. در اينجا مولفه هاي ميدان تنش و تانسور نرخ برش مرتبه اول و دوم بر روي شبكه اوليه محاسبه شده اند

  :، روابط زير براي تانسور نرخ برش برقرار است)70- 2(با توجه به روابط 
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ر بردن نرخ با بكا. مي توان نرخ برش تعميم يافته را بدست آورد) 69-2(با استفاده از رابطه فوق و رابطه 

  ، مي توان توابع ويسكومتريك شامل ويسكوزيته و توابع اختلاف )64-2(برش تعميم يافته در رابطه 

  ، )71-2(در رابطه ) 13-4(همچنين با بكاربردن رابطه . تنش هاي نرمال اول و دوم را بدست آورد

   و ويسكومتريكفاده از توابع در نهايت با است. بدست مي آيندمولفه هاي تانسور نرخ برش مرتبه دوم نيز 

  . بر روي شبكه اوليه تعيين نمود) 4-4( را از رابطه Eτنرخ هاي برش مرتبه اول و دوم مي توان مقادير 

  : ، صورت گسسته معادله پيوستگي به شكل زير خواهد بود)3- 4(همچنين با توجه به رابطه 
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بايستي توجه داشت كه در تحقيق حاضر، انتقال حرارت بصورت در حالت توسعه و ميدان جريان بصورت 

همانگونه كه در پيشتر گفته شد، انتقال حرارت در دو حالت . توسعه يافته مورد بررسي قرار گرفته است

 سازي هاي متفاوتي براي دما براي هر دو حالت بي بعد. شار ثابت و دما ثابت مورد بررسي قرار گرفته است

- 2(اما صورت بي بعد معادله انرژي براي هر دو حالت حرارتي به صورت معادله )) 19- 2(رابطه (ارائه شده 

  :تقال حرارت به شكل زير خواهد بودصورت گسسته معادله انبر اين اساس، . است) 21
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j,(همچنين جمله كار ميدان تنش  kΦ (نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:  
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   شرايط مرزي -4-5

   كليات- 4-5-1

نياز است و يا مقادير متغير وابسته به عنوان  بطوركلي مرزهاي فيزيكي كه در آن شرايط مرزي كلي مورد

 سطح بدنه: شوند، اين پنج دسته عبارتند از ه پنج دسته تقسيم ميبخشي از جوابها بايد معلوم شوند ب
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. ، جريان ورودي و جريان خروجي)يا سطح تقارن در حالت سه بعدي(، فواصل بسيار دور، خط تقارن جامد

تعيين . تشخيص و تبيين شرايط مرزي، فيزيكي يا عددي در امتداد مرزهاي مختلف بطوركلي مشكل است

  . ناپذير نيز از اين قاعده جدا نيست  تراكمجريانعادلات شرايط مرزي براي م

دهد كه اعمال برخي از آنها نسبتاً  البته شرايط فيزيكي معمولاً نتايجي را در مورد شرايط مرزي مي

به عنوان مثال بر روي يك سطح جامد از شرط عدم لغزشي براي تعيين شرط مرزي سرعت . ساده است

هاي سرعت در ورودي، خروجي و فواصل دور   تعيين شرط مرزي براي مؤلفهدر هر حال. شود استفاده مي

اي تابع شرايط فيزيكي و  بديهي است كه روند تعيين شرايط مرزي بطور گسترده. معمولاً سر راست نيست

 مثلاً اگر مرز دوردست را واقعاً دور از بدنه كه تمام فعاليتهاي جريان در حوالي. قلمرو مسأله موردنظر است

در حاليكه اگر مرز . توان براي آن مرز به كار برد دهد در نظر بگيريم، شرايط جريان آزاد را مي آن روي مي

شوند، در نظر بگيريم، بسته به علامت  فواصل دور را نزديك به سطح بدنه كه فعاليتها در آن انجام مي

  . گيريم يهاي عمودي سرعت آن را به عنوان مرز ورودي يا خروجي در نظر م مؤلفه

اولاً، . در صورتيكه شرايط مرزي ورودي و خروجي را اعمال كنيم، دو عامل عمده را بايد در نظر بگيريم

ثانياً، به علت . سرعت و يا فشار در خروجي مجهولند و با پيشروي حل عمومي بايد آنها را مشخص كرد

، ممكن است ) هم ورودي تلقي كنيمآنها را اگر(تأثير جوابهاي داخل شبكه حل در ورودي يا فواصل دور 

  . كه تجديد مقادير مرزي موردنياز باشد

ناپذير اغتشاشها در  البته اين عوامل به علت پديده فيزيكي انتشار علائم است يعني در جريان تراكم

بنابراين تعيين شرايط مرزي بستگي زيادي به شرايط مسأله مورد مطالعه . شوند تمام جهتها منتشر مي

 يعني به چگونگي موقعيت مرزهاي ورودي، خروجي و مرزهاي دور دست نسبت به محلهايي كه در .دارد

  .دهند، بستگي دارد آنها تغييرات خواص سيال روي مي
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   شرايط مرزي جريان و انتقال حرارت در تحقيق حاضر- 4-5-2

 لذا تنها نياز به اعمال از آنجا كه در تحقيق حاضر ميدان جريان بصورت توسعه يافته در نظر گرفته شده،

همچنين به دليل وجود تقارن، تحليل جريان تنها در . شرايط مرزي بر روي مرزهاي جانبي مجرا است

لذا مرزهاي دامنه محاسباتي شامل سه ). را ببينيد) 1-4(شكل (نيمي از مقطع كانال انجام شده است 

 به سادگي مي توان شرط مرزي عدم لغزش بر روي ديواره هاي جامد. ديواره جامد و يك مرز تقارن است

 گفته شد، در اين تحقيق به دليل 3-4همانگونه كه در بخش . براي مولفه هاي سرعت را به كار برد

به طور . استفاده از روش علامتگذاري و سلول نيازي به اعمال شرط مرزي براي فشار استاتيكي نيست

در اينجا مرزهاي . را براي اعمال شرايط مرزي در پي داردكلي، استفاده از شبكه جابجا شده، دشواريهايي 

  مشكل اصلي براي اعمال شرط مرزي، عدم . دامنه محاسباتي بر روي شبكه ثانويه در نظر گرفته شده است

در اين حالت يك . قرار گيري گره هاي محاسباتي برخي از مولفه هاي سرعت بر روي مرزهاي جريان است

لذا چنانچه . پشت ديواره جامد و خارج از دامنه محاسباتي در نظر گرفته مي شودرديف گره محاسباتي در 

Vآخرين مولفه هاي سرعت در نزديكي مرز جامد را با   و مولفه هاي سرعت پشت مرز جامد و بر روي +

Vگره هاي مجازي را با      :  نشان دهيم، داريم−

)4-17(  V V+ −= − 

د، ن به ترتيب بصورت جهات عمود و مماس بر مرز تعريف شوt و n شايان ذكر است كه چنانچه 

و گره هاي (+) روي اولين گره هاي داخل شبكه  رابطه زير بايستي بين مشتقات سرعت بر دراينصورت

  .برقرار باشد) -(زي مجا

)4-18-1(  V V
t t

+ −∂ ∂
= −

∂ ∂
 

)4-18-2(  V V
n n

+ −∂ ∂
= +

∂ ∂
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در اين . علاوه بر مولفه هاي سرعت، بعضاً نياز به تخمين تنش بر روي گره هاي مجازي نيز وجود دارد

 را بر روي گره هاي استفاده نمود تا مولفه هاي تنش) 18- 4(و ) 17-4(شرايط، بايستي از مجموعه روابط 

بايد توجه داشت كه مقادير تنش بر روي گره هاي مجازي فاقد ارزش فيزيكي . مجازي محاسبه نمود

هستند و كاربرد آنها صرفاً صحه گذاري بر شرايط مرزي عدم لغزش در ترم ديورژانس تنش معادلات 

  بين گره هاي مجازي و اولين ، بر روي مرز تقارن نيز روابط زير )1-4(با توجه به شكل . جريان است

  : گره هاي داخل شبكه محاسباتي برقرار است

)4-19-1( v vθ θ
+ −= +  

)4-19-2( 
r rv v+ −=+ 

)4-19-3( 
z zv v+ −= − 

)4-19-4( 
rz rzτ τ+ −= − 

)4-19-4( 
z zθ θτ τ+ −= − 

)4-19-6( 
r rθ θτ τ+ −= + 

)4-19-7( 
rr rrτ τ+ −= + 

)4-19-8( 
θθ θθτ τ+ −= + 

)4-19-9( 
zz zzτ τ+ −= + 

  از آنجا كه . در ادامه شرايط مرزي مربوط به معادله انتقال حرارت مورد بررسي قرار مي گيرد

) 19-2(رابطه (متفاوت است ) TT(و دما ثابت ) HT(بي بعد سازي دما براي دو حالت حرارتي شار ثابت 

، )19- 2(با توجه به رابطه . لذا در اينجا شرايط مرزي براي اين دو حالت حرارتي ارائه مي شود) را ببينيد

  :شرايط مرزي زير براي دماهاي بي بعد روي ديواره كانال برقرار است

)4-20-1(  0TT = 



 175

)4-20-2(  1HT
n

∂
=

∂
 

. است) مقطع جريان(بر مرز به سمت خارج از دامنه محاسباتي  جهت عمود n، )20-4(رابطه در 

 نيز معرف دماي بي بعد مربوط به TT معرف دماي بي بعد مربوط به حالت شار ثابت و HTهمچنين 

  .حالت دما ثابت است

بنابراين با .  فرض شده است�inT خميده برابر مقدار ثابت در اين تحقيق، دماي سيال در ورودي كانال

 در خروجي نيز . خواهد بود در ورودي به ترتيب برابر يك و صفرHT  و TT، مقدار )19- 2(توجه به روابط 

بر روي مرز تقارن نيز شرط مرزي نيومن همگن براي كليه . شرط مرزي توسعه يافتگي حرارتي برقرار است

/(مقادير بعد دار و بي بعد دما در راستاي عمود بر مرز بر قرار است  0T n∂ ∂ =.(  

  

   شرايط اوليه-4-6

روشن است كه در . بندي كرد توان به حالتهاي دائم و يا غيردائم دسته از نظر فيزيكي، هر مسأله را مي

ل بنا به ملاحظات در هر حا. شوند هاي تابع زماني از معادلات حاكم حذف مي مسائل جريان دائم، جمله

در اين روش با افزودن . شوند ذرا حل ميگ  روش شبهبصورت جريان دائم در حالت كلي عددي، معادلات

شود و به  يك جمله غيرفيزيكي تابع زمان به معادله پيوستگي، دستگاه معادلات غيردائمي تشكيل مي

روشن . كنيم تا به جواب حالت دائم برسيم دنبال آن شكل غيردائم معادلات را به صورت عددي حل مي

با توجه به اينكه معادلات . كند فقط نقش تكرار را ايفا مياست كه در اينجا زمان ارزش فيزيكي ندارد و 

شرايط اوليه بايستي داراي يك . شوند لذا نياز به شرايط اوليه دارند حاكم به صورت شبه گذرا حل مي

 سازگار با معادلات حاكماين خاصيت اساسي، اين است كه شرايط اوليه بايستي . خاصيت اساسي باشند

هاي بدون شتاب هستند و نيروهاي حجمي بر   كه داراي ديواره سه بعديتمهاييبراي اكثر سيس. باشند

 لذا براي جريان در حال توسعه كانال هاي ايستا. توان شرط اوليه سكون را لحاظ كرد آنها اثر ندارند مي
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براي ميدان جريان توسعه يافته، فرض اوليه سكون .  محسوب مي شودفرض سكون، شرط اوليه مناسبي

ناسبي به شمار نمي آيد زيرا استفاده از فرض سكون براي ميدان سرعت قادر به تبيين شتاب گريز فرض م

در اينجا استفاده از توزيع سرعت توسعه يافته . از مركز ناشي از انحنا و شكل گيري جريانهاي ثانويه نيست

ولفه سرعت محوري و سيال نيوتني در كانال مستقيم و يا حتي توزيع يكنواخت به عنوان فرض اوليه م

استفاده از فرض اوليه مقدار . فرض مقدار صفر براي سرعت هاي عرضي و فشار استاتيكي مناسب است

 حاكم بر جريان با معادلات كانال هاي چرخان چندان مناسب نبوده وبراي صفر براي فشار استاتيكي 

اين حالت، در .  استحاكمدلات علت اين امر وجود ترم شتاب گريز از مركز در معا. مي باشدسازگار ن

شويم كه   متوجه ميفشار لحاظ كنيم با دقت به معادله مومنتوم شعاعي را براي مقدار صفر فرض چنانچه

، تمامي ترمهاي معادله بسيار كوچك هستند در حاليكه ترم نيروي حاكمدر لحظه شروع حل معادلات 

به  (كند ها، ترم بزرگي است و سريعاً جواب را واگرا ميگونه تأثيري از ساير پارامتر گريز از مركز بدون هيچ

r.2جمله  Ro شود كه براي بدست   پيشنهاد ميكانال هاي چرخانبراي . )توجه نماييد) 9-4( در معادله

ر ناپذير و غيرلزج حل شود و نتايج د آوردن شرط اوليه، ميدان جريان بصورت يك جريان، يك بعدي، تراكم

توزيع يكنواخت براي سرعت محوري و مقدار صفر را توان  بدين منظور مي. ]132[ شرط اوليه لحاظ شود

 ولي شتاب را با نيروي گريز از مركز بالانس نمود و در تمامي در نظر گرفت براي سرعت هاي عرضي

  :]133[ميدان جريان شرط اوليه زير را براي فشار لحاظ كرد 

)4-21(  21
2

2P r Ro= 

 منطقاً ارزش فيزيكي ندارد ولي با معادلات حاكم سازگار است زيرا در شروع گامهاي زماني فوق،شرط 

اين شرط قادر است كه در معادله هاي سرعت و مشتقات آنها كوچك هستند ولي  تحليل، هرچند مؤلفه

هاي سرعت  هم مرتبه با مؤلفه و اختلاف آنها نمايد فشار بالانس را باترم نيروي گريز از مركز ) 4-9(

  . خواهد شد
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  خطاي محاسباتي -4-7

اين . بوجود مي آيد    عددي خطاهاي در روند تجزيه و در طول حل معادلات جبري حاصله بوسيله كامپيوتر           

خطا هاي رند سازي، همانطور كـه از        .  تقسيم كرد  2ترانكيشن و 1خطا ها را مي توان به خطاهاي رند كردن        

 از آنجـا    .]134[ سيله گرد كردن اعداد با كامپيوتر در روند حل مسئله، ايجاد مي شوند            اسمش پيداست، بو  

 بـراي    براي تهيه كد كامپيوتري استفاده شده لذا خطاي رند سازي          3حاضر از نرم افزار متلب    كه در تحقيق    

  . است−1610 از مرتبه هر عمل محاسباتي

سسته گ مسئله پيوسته يعني معادلات ديفرانسيل جزئي به يك مسئله            با جايگزيني  ترانكيشنخطاي  

خطاهـاي  كـه    ايجاد مـي شـود    عادله تفاضلي و شرايط حدي      مبا تقريب تفاضل متناهي شامل تسهيم هاي        

.  به عبارت ديگر، خطاي ترانكيشن با ابعاد شبكه محاسباتي در ارتبـاط اسـت              .رندسازي در آنها وجود ندارد    

ا استفاده از تعداد گره محاسباتي اندك، تقريب عددي مساله ضعيف بـوده و در ايـن حالـت                 به بيان ساده، ب   

خطـاي  بطـور كلـي     . اختلاف ميان پاسخ واقعي و پاسخ عددي عمدتاً مي تواند مربوط به ايـن خطـا اسـت                 

 افزايش مي يابد، درحاليكه خطـاي رنـد سـازي بـا افـزايش               كاهش تعداد گره هاي محاسباتي     با   ترانكيشن

تا حدي كاهش يابد امـا       خطاي كلي با كاهش اندازه شبكه         كه انتظار مي رود  .  شبكه كاهش مي يابد    راكمت

  .مي توان نشان داد كه در تعداد گره هاي محاسباتي فوق العاده زياد، خطاي كل مي تواند افزايش يابد

د را در نظـر     در يـك جامـد همـسانگر       معادله رسانش گرمـايي پايـدار        بررسي خطاي ترانكيشن،  براي   

  :]134[بگيريد 

)4-22(  ( ) 0
y
T

x
TTL 2

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

≡ 

  :با تقريب تفاضل محدود معادله فوق داريم

                                                 
1. Round-off   
2. Truncation  
3. MATLAB 
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)4-23(  ( )
( ) ( )2

1j,ij,i1j,i
2

j,1ij,ij,1i
FD y

TT2T

x

TT2T
TL

Δ

+−
+

Δ

+−
≡ +++− 

 روش تحليلي دقيـق و نيـز بـا اسـتفاده از روش عـددي               اگر مسئله هدايت تحت حوزه، دقيقا با استفاده از        

  ايـن تفاضـل    . نتـايج يكـسان نخواهـد بـود       باز هم   ي حل شود،    بدون هيچ خطاي رند ساز    تفاضل محدود و    

در واقع خطاي ترانكيشن مي تواند در اثر صـرفنظر نمـودن از             . ترانكيشن است خطاي  ناشي از   ) يا اختلاف (

  . ]134[ترم هاي مرتبه بالا در طي گسسته سازي معادلات حاكم نيز ايجاد شود 

 مـشتقات اول و دوم را كـه از روش هـاي             محـدود ترانكيشن تفاضـل     خطاهاي مهم    )1-4(جدول  در  

خطاي عمـده تفاضـل هـاي       در اينجا،   واضح است كه    .  است آمده محاسبه شده اند،  پيشرو، پسرو و مركزي     

)پيشرو و پسرو  )xO Δ و خطاي عمده تفاضل مركزي ( )[ ]2xO Δخواهد بود  .  

  

  ]134[مشتقات مختلف براي  كوتاه سازي  ناشي ازده عم ترانكيشن خطاهاي):1-4(جدول 

  ترانكيشنجملات موثر در خطاي   صورت تفاضل محدود  مشتقات

( )
dx

xdf  ( ) ( ) ( )Forward
x

xfxxf
Δ

−Δ+  ( ) f
6
xf

2
x 2

′′′Δ
−′′

Δ
−  

( )
dx

xdf  ( ) ( ) ( )Backward
x

xxfxf
Δ

Δ−−  ( ) f
6
xf

2
x 2

′′′Δ
−′′

Δ
+  

( )
dx

xdf  ( ) ( ) ( )Central
x2

xxfxxf
Δ

Δ−−Δ+  ( ) f
6
x 2

′′′Δ
−  

( )
2

2

dx
xfd  ( ) ( ) ( )

( )
( )Central

x
xxfxf2xxf

2Δ
Δ++−Δ−  ( ) f

12
x 2

′′′′Δ
−  
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  روش عددي پايداري -4-8

شايان ذكر است كه مشكل ناپايداري عددي در تحليل جريان سيالات ويسكوالاستيك بسيار حادتر از 

بايستي . اين مساله بخصوص در اعداد رينولدز و وايزنبرگ بزرگ بسيار حادتر است. وتني استسيالات ني

توجه داشت كه در جريان سيال نيوتني، جملات ميدان تنش همگي خطي هستند و ترم تنش ويسكوز 

در جريان اين سيال، رفتار غيرخطي تنها از . نقش بسزايي در پايدار نمودن حل عددي ايفا مي كند

زيرا .  اين مساله بسيار حادتر استCEFدر جريان سيال . لات ترابري اندازه حركت ناشي مي شودجم

علاوه بر جملات ترابري اندازه حركت، مولفه هاي ميدان تنش نيز به شدت از خود رفتار غيرخطي نشان 

ي در بروز مي دهند و وجود مشتقات مرتبه فرد در ديورژانس ميدان تنش اين سيالات نيز سهم عمده ا

 بصورت كسري است كه اين CEFهمچنين نوع رفتار غير خطي ميدان تنش سيال . ناپايداري ايفا مي كند

در اين تحقيق از برخي تكنيك هاي . امر تحليل پايداري اين جريان را با مشكل جدي روبرو مي سازد

به طور . خشيده استعددي استفاده شده كه پايداري حل عددي را به نحو قابل ملاحظه اي بهبود ب

  :خلاصه عواملي كه سبب افزايش پايداري حل عددي در تحقيق اخير شده اند، عبارتند از

 استفاده از شبكه جابجا شده و اختصاص پارامترهاي جريان به روش علامتگذاري و سلول •

   و CEFاز ميدان تنش سيال ) لاپلاسين ميدان سرعت(جداسازي ترم تنش ويسكوز  •

 )اين ترم نقش مهمي در پايداري حل عددي دارد( بطور جداگانه گسسته سازي آن

بر روي گره هاي مجازي منجر به ) Eτ(محاسبه تنش هاي ناشي از اثر اختلاف تنش هاي نرمال  •

. در جمله  مرزياعمال شرط Eτ∇ دهد پايداري حل عددي را افزايش ميكه اين موضوع شده . 

با اختصاص ميدان تنش، تانسورهاي نرخ برش و ويسكوزيته بر روي شبكه اوليه اولاً هزينه  •

محاسباتي نسبت به محاسبه جداگانه آنها بر روي گره هاي مختص هر معادله مومنتوم به شدت 

  .كاهش يافته و ثانياً تقارن تانسور تنش به شكل بهتري بر روي ميدان جريان اعمال مي شود
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   الگوريتم تحليل - 4-9

بطور . ان و انتقال حرارت تشريح مي شود تهيه شده جهت مطالعه جريCFDدر اين بخش الگوريتم برنامه 

  :خلاصه در اينجا از الگوريتم زير براي تحليل جريان استفاده شده است

مشخص نمودن پارامترهاي جريان و سيال نظير ابعاد هندسي، تعداد گره هاي محاسباتي، عدد  .1

شامل ضرايب و ثابت هاي توابع ويسكومتريك (نولدز، عدد روزبي، پارامترهاي غير نيوتني ري

، گام زماني، سرعت صوت مصنوعي )مربوط به ويسكوزيته و اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم

 ... .مربوط به معادله چورين، تولرانس همگرايي و 

 نرخ برش مرتبه اول و دوم و مولفه هاي اعمال شرايط اوليه به مولفه هاي ميدان سرعت، فشار، .2

 )  را ببينيد6-4بخش (تانسور تنش 

 )n(محاسبه گراديان هاي سرعت و مولفه هاي تانسور نرخ برش در لحظه فعلي  .3

بر اساس ) n(محاسبه تانسور نرخ برش مرتبه دوم و نرخ برش تعميم يافته در لحظه فعلي  .4

  3تانسور برش محاسبه شده در مرحله 

 4محاسبه توابع ويسكومتريك بر اساس نرخ برش تعميم يافته محاسبه شده در مرحله  .5

، نرخ برش )3محاسبه شده در مرحله ( بر اساس تانسور نرخ برش Eτمحاسبه مولفه هاي تنش  .6

 )4محاسبه شده در مرحله (و توابع ويسكومتريك ) 4محاسبه شده در مرحله (مرتبه دو 

 و 6 در گره هاي مجازي بر اساس تنش محاسبه شده در مرحله Eτتعيين مولفه هاي تنش  .7

  2-4- 4توضيحات داده شده در بخش 

1n(محاسبه مولفه هاي سرعت محوري در گام زماني جديد  .8 اساس صورت هاي گسسته بر ) +

 )n( و مقادير پارامترهاي جريان و ميدان تنش در لحظه فعلي 2-4-4ارائه شده در بخش 
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1n(تخمين فشار در گام زماني جديد  .9 و نيز مولفه هاي سرعت ) 14-4(بر اساس معادله ) +

 8محاسبه شده در مرحله 

1n(ايط مرزي بر روي ميدان سرعت در لحظه اعمال شر .10   و نيز تخمين سرعت بر روي ) +

 ) را ببينيد2-4- 4بخش (گره هاي مجازي 

محاسبه مقادير باقيمانده معادلات مومنتوم و پيوستگي و مقايسه حداكثر مقادير باقيمانده  .11

 معادلات حاكم با مقدار تولرانس همگرايي

دار حداكثر باقيمانده از تولرانس بيشتر بود، مقادير محاسبه شده در گام زماني جديد چنانچه مق .12

)1n به عنوان مقادير پيش فرض محاسبه بعدي در نظر گرفته مي شود و با بازگشت به ) +

   پايان اگر مقدار باقيمانده از تولرانس كمتر بود، محاسبه.  محاسبه تكرار مي شود3مرحله 

 .مي يابد

 مستقل از دما فرض شده، لذا حل معادلات ويسكومتريكاز آنجا كه در اين تحقيق، چگالي و توابع 

به عبارت ديگر حل معادلات جريان بايستي پيش . صورت مي گيردجريان مستقل از معادله انتقال حرارت 

.  ي حل ميدان دما استفاده مي شوداز حل معادله انتقال حرارت صورت گيرد و از نتايج ميدان سرعت برا

  :به طور خلاصه الگوريتم حل معادله انتقال حرارت به شرح زير است

مشخص نمودن پارامترهاي انتقال حرارت، شامل عدد پرانتل، عدد برينكمن، نوع شرايط  .1

 ... .مرزي، گام زماني مربوط به معادله انتقال حرارت، تولرانس همگرايي و 

 )16-4(از رابطه ) براي ميدان جريان مورد نظر(تنش محاسبه كار ميدان  .2

 اعمال شرايط اوليه به ميدان دما .3

1n(محاسبه ميدان دما در گام زماني جديد  .4  )14-4( بر اساس رابطه )+
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1n(اعمال شرايط مرزي بر روي ميدان دما در لحظه  .5   روي و نيز تخمين دما بر ) +

 گره هاي مجازي

و مقايسه حداكثر مقدار باقيمانده معادلات انرژي با  محاسبه باقيمانده معادله انتقال حرارت .6

 مقدار تولرانس همگرايي

چنانچه مقدار حداكثر باقيمانده از تولرانس بيشتر بود، مقادير محاسبه شده در گام زماني  .7

1n(جديد  ادير پيش فرض محاسبه بعدي در نظر گرفته مي شود و با بازگشت به عنوان مق) +

  اگر مقدار باقيمانده از تولرانس كمتر بود، محاسبه پايان .  محاسبه تكرار مي شود4به مرحله 

 .مي يابد

در پايان خاطر نشان مي شود كه در اين تحقيق از هيچ گونه نرم افزار تحليل جريان تجاري و يا 

همچنين برنامه هاي .  توسط نگارنده تهيه شده استCFDكليه كدهاي اده نشده و كدهاي آماده استف

 نوشته شده و كليه نتايج MATLABكامپيوتري مربوط به تحليل جريان و انتقال حرارت توسط نرم افزار 

  . گرافيكي به وسيله اين نرم افزار بدست آمده است
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   مقدمه- 1- 5

در اين فصل، نتايج حاصل از حل عددي براي شبيه سازي جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك 

همترين در حقيقت، اين فصل م. در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي ايستا و چرخان ارائه مي شود

بخش گزارش پژوهش حاضر محسوب مي شود كه در آن بر اساس نتايج حاصل از حل عددي، بر روي 

  .فيزيك اين جريان و منشا و علل اثر پارامترهاي مختلف بحث مي شود

در ابتداي اين فصل، استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي بررسي شده و صحت نتايج حاصل از 

جهت ارزيابي صحت نتايج، اين نتايج عددي با برخي روابط تحليلي، قضايا و . حل عددي ارزيابي مي شود

در ادامه اثر پارامترهاي مختلفي نظير عدد رينولدز، عدد . نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه شده است

وايزنبرگ، عدد الاستيك، عدد روزبي، عدد دين، نسبت انحنا، نسبت ابعادي و اختلاف تنش هاي نرمال 

دوم بر ميدان سرعت و دماي سيال ويسكوالاستيك مورد بررسي مي گيرد و در مورد مكانيزم اثر هر اول و 

  . يك از اين پارامترها بر جريان و انتقال حرارت بحث مي شود

  

  و الگوي همگرايي  شرايط - 2- 5

 جريان در اين بخش، بر اساس چند نمونه شبيه سازي عددي، شرايط و الگوي همگرايي معادلات حاكم بر

  : باقيمانده معادلات مومنتوم و پيوستگي به شكل زير تعريف شده استدر تحقيق حاضر. بررسي مي شود

)5-1-1(  
1

, max
n n

i i
M i

v vR
t

+⎧ ⎫−⎪ ⎪= ⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭
 

)5-1-2(  
1

2max
n n

C
P PR

c t

+⎧ ⎫−⎪ ⎪= ⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⎩ ⎭
 

M,در رابطه فوق،  iR باقيمانده معادله مومنتوم در جهت i و CRباقيمانده معادله پيوستگي است  .

1n و nمقادير (همچنين بالانويس هر پارامتر    .نيز معرف شماره گام زماني است)  +



 185

Reمشخصات كلي كانال خميده مربعي با در يك  CEFدر اينجا از جريان سيال  29= ،0.15δ = ،

0.015sλ = ،2a = ،0.65n = ،0χ = ،0/ 0.01η η∞ = ،80rn = ،40zn 2 و = 2000c  استفاده =

شايان ذكر است كه اين جريان در آستانه وقوع ناپايداري دين و وقوع پديده شاخه دار شدن . شده است

تنش ثابت زماني مربوط به اختلاف  (1λتاريخچه همگرايي در مقادير مختلف ) 1-5(در شكل . قرار دارد

 منجر به بروز تغييرات عمده 1λ تغييرات اندك در مقدار ،مطابق شكل. نشان داده شده است) نرمال اول

با اين وجود، مسلم است كه پس از گذشت تعداد گام محاسباتي كافي، . در تاريخچه حل عددي مي شود

مطابق . مت مقدار ثابت بسيار كوچكي ميل مي كندمقادير باقيمانده معادلات پيوستگي و مومنتوم به س

شكل، پس از ثابت شدن باقيمانده ها در مقادير گام هاي زماني بسيار بزرگ، مقدار حداكثر باقيمانده 

شايان ذكر است كه در اينجا، خطاي عددي در هر عمليات محاسباتي .  است−1310معادلات حاكم از مرتبه 

همچنين مشاهده مي شود كه در گام زماني كه مقدار حداكثر باقيمانده معادلات .  مي باشد−1610به از مرت

 است، از −1310 مي رسد، ميزان حداكثر اختلاف نتايج نسبت به حالتي كه باقيمانده ها از مرتبه −810به 

 به عنوان تولرانس همگرايي مقدار −810هرچند كه مقدار باقيمانده .  خواهد بود−610 تا −710 مرتبه

در نظر گرفته  −1010مناسبي به نظر مي رسد، اما جهت اطمينان بيشتر، ميزان تولرانس همگرايي برابر 

  .شده است

  

   استقلال حل عددي از شبكهمطالعه -3- 5

   تهيه شده جهت مطالعه اين جريـان، مـورد بررسـي قـرار              CFDابتداي اين بخش استقلال از شبكه كد        در  

 داراي خواص رئولوژيكي مستقل از نـرخ        CEFسيال  (براي اين منظور، از جريان سيال مرتبه دو         . مي گيرد 

  .ده داراي مقطع مربعي ايستا استفاده شده استدركانال خمي) برش
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  نمونه هايي از تاريخچه همگرايي ): 1-5(شكل 
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120در اينجا، از تعداد سلول مربعي شكل         60r zn n× =  به عنوان يك حالت مرجـع اسـتفاده شـده       ×

ن آرام بسيار دقيق بوده و پاسخ هـاي مربـوط         حل عددي در ناحيه جريا     ×60120براي تعداد سلول    . است

مقادير مربوط به متوسط    ) 1-5(در جدول   . به تعداد سلول هاي كمتر با پاسخ اين حالت مقايسه شده است           

ايـن خطاهـا بـراي      .  آمده است  ×60120خطاي توزيع سرعت محوري شبكه هاي مختلف نسبت به شبكه           

11 و نيز خواص رئولوژيكي      1000 و   100داد رينولدز   جريان سيال مرتبه دو در اع      =Ψ   5% و/ 12 −=ΨΨ 

  . محاسبه شده اند

 ×3060مي توان دريافت كه به ازاي تعداد سلولهاي بيشتر از ) 1-5(با توجه به اطلاعات جدول 

 بوده و بنابراين مي توان ادعا نمود كه در اين تعداد سلول ها، حل 5.0%ميزان متوسط خطا كمتر از 

  بطور كلي با افزايش تعداد سلول ها، خطاي برش كاهش و خطاي . عددي مستقل از شبكه است

لذا در ابتدا با ازدياد تعداد سلول ها خطاي كل كاهش مي يابد و افزايش . گرد كردن افزايش مي يابد

  . متصور است) به دليل ازدياد خطاي گرد كردن(شبكه هاي فوق العاده متراكم خطاي كل تنها در 

  

  ×60120متوسط خطاي حل عددي در شبكه هاي مختلف نسبت به شبكه ): 1-5(جدول 

zr NN ×  
Re  

1020×  2040×  3060×  4080×  50100×  

100  %3.1  %45.0  %23.0  %12.0  %07.0  

1000  %67.3  %04.1  %48.0  %23.0  %11.0  
  

واضح است كه ازدياد تعداد سلولها پيش از افزايش فوق العاده زياد اثر خطاي گرد كردن، به كاهش 

ش شديد حجم و زمان محاسبات خطاي كل منجر مي شود اما بايستي توجه داشت كه اين امر به افزاي
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و جهت اجتناب از هرگونه وابستگي تحليل به شبكه، در ) 1-5(با توجه به اطلاعات جدول . منجر مي شود

در .  استفاده شده است×4080جهت كليه محاسبات عددي مربوط به مقطع مربعي از شبكه  اين تحقيق

 .در تحقيق حاضر براي نسبت هاي ابعادي مختلف ارائه شده است، شبكه هاي مورد استفاده )2- 5(جدول 

  

  شبكه هاي مختلف استفاده شده در تحقيق حاضر): 2-5(جدول 

κ(  1(نسبت ابعادي 
8

  1
4

  1
2

  1  1.5  2  

r(ابعاد شبكه  zn n×( 50 200× 60 120×  60 60×  4080×  102 34×  120 30×  
  

  

   ارزيابي صحت نتايج-4- 5

براي اين منظور، نتايج . حقيق صحت نتايج حاصل از حل عددي مورد بررسي قرار مي گيرددر اين ت

مواردي كه حل عددي با آنها . حل عددي با برخي نتايج تحليلي، آزمايشگاهي و قضايا مقايسه شده است

  :مورد ارزيابي قرار مي گيرد، عبارتند از

 م مستطيلينتايج حل تحليلي جريان توسعه يافته در كانال مستقي .1

 نتايج حل تحليلي جريان خزشي توسعه يافته در كانال خميده مستطيلي .2

 125 براي توزيع سرعت در عدد دين ]79، 78[ 1نتايج آزمايشگاهي بارا .3

 مطالعه ناپايداري دين براي جريان سيال نيوتني .4

  در مورد جريان خزشي سه بعدي سيال مرتبه دو2گزيكسمطالعه درستي قضيه  .5

                                                 
1. Bara 
2. Giesekus 
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 سيال 2 در مورد جريان مستقيم الخط1قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكيني مطالعه درست .6

 مرتبه دو

 مقايسه نتايج انتقال حرارت براي كانال مستقيم در حالات شار ثابت و دما ثابت .7

 تهيـه شـده   CFDسيال نيوتني در كانال مـستقيم كـافي اسـت كـه در كـد      جهت مدل سازي جريان     

شعاع انحناي داخلي كانال خميده برابـر  مقدار  در اين حالت، . برابر صفر لحاظ شوندδ و 1Ψ  ،2Ψمقادير  

2001مانند  (يك مقدار فوق العاده بزرگ ممكن        حاصـل از شـبيه سـازي       تا نتـايج     در نظر گرفته شده      )×10

در اينحالت توزيع سرعت محـوري جريـان از رابطـه           . انال مستقيم همگرا شود   عددي به سمت جريان در ك     

همچنين جهت مدل سازي، عدد رينولـدز جريـان          .بدست مي آيند  ) 29-4(و مقدار دبي از رابطه      ) 4-27(

در اين حالت ماكزيمم قدر مطلق خطـاي        .  و مقطع كانال بصورت مربعي درنظر گرفته شده است         200برابر  

% 32/0 گره محاسـباتي برابـر بـا         3200حوري حاصل از حل عددي نسبت به حل دقيق در           توزيع سرعت م  

% 064/0همچنين ميزان خطاي دبي جريان نسبت به دبي جريان حاصـل از حـل تحليلـي برابـر بـا                     . است

  . است

جهت ارزيابي صحت نتايج عددي مربوط به جريان خزشي سيال مرتبه دو در كانال خميده مـي تـوان                   

براي شبيه سازي اين حالت، عدد رينولدز برابـر بـا يـك          . استفاده نمود ) 25-4(و  ) 21-4( تحليلي   از روابط 

1κو ) يك انحنـاي نـسبتاً تنـد    (3/0 ، نسبت انحنا برابر با )002/0(مقدار بسيار كوچك  =، 1 0.01Ψ =  ،

2 1/ 10%Ψ Ψ = ن حالت متوسط قدر مطلق خطاي توزيع سرعت محوري حاصل          در اي .  فرض شده است   −

و ميزان خطاي دبي محاسبه شده از حل عـددي نـسبت            % 17/0از حل عددي نسبت به حل دقيق برابر با          

  .است% 14/0به حل دقيق 

  

                                                 
1. Langlois, Rivlin and Pipkin   
2. Rectilinear flow 
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 ]79، 78[آزمايشگاهي بارا براي ارزيابي نتايج مربوط به جريان اينرسي در كانالهاي خميده از نتايج 

وي در تحقيقات خود جريان در حال توسعه و توسعه يافته سيال نيوتني در كانالهاي . ده شده استاستفا

 نتايج در اينجا. خميده داراي مقطع مربعي را بصورت آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار داده است

 بارا كه حاصل از توزيع سرعت محوري جريان كه بوسيله حل عددي بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي

 و در 035/0وي آزمايشات خود را در نسبت انحناي .  اندازه گيري شده مقايسه شده استLDVبوسيله 

 125مطابق آزمايشات وي در عدد دين .  درجه انجام داد270اعداد دين متفاوت روي يك كانال خميده 

ن به حالت توسعه  درجه نسبت به ورودي، جريا100كه بر اساس سرعت بالك تعريف شده، در موقعيت 

، توزيع سرعت محوري حاصل از تحقيق اخير در جهات مختلف نشان )2- 5(در شكل  .يافته در مي آيد

 نقطه از پروفيل سرعت محوري بر روي خط 35انحراف داده هاي آزمايشگاهي مربوط به . داده شده است

يكي ديگر از . است% 17/2تقارن مقطع كانال نسبت به نتايج حاصل از حل عددي اين تحقيق حدود 

مي توان صحت نتايج را ارزيابي نمود، بررسي اثر ناپايداري دين در جريان سيال  مواردي كه بوسيله آن

 1-2-4-1ناپايداري دين پديده جالب توجهي است كه در بخش . نيوتني در كانال هاي خميده است

 جريان در آستانه تبديل از يك 125 نشان داد كه در عدد دين ]79، 78[بارا . توضيح داده شده است

 125در اينجا نيز شبيه سازي هاي عددي در دو عدد دين . جفت گردابه به دو جفت گردابه قرار مي گيرد

مطابق . جريانهاي ثانويه در اين دو عدد دين نشان داده شده است) 3-5(در شكل .  انجام شده است137و 

در اينجا نيز جريان در عدد .  را تاييد مي نمايد]79، 78[  تهيه شده نيز نتايج باراCFDشكل، نتايج كد 

، ناپايداري دين بروز نموده و يك جفت 137، در وضعيت پايدار قرار دارد ولي در عدد دين 125دين 

  . گردابه پادگرد جديد در نزديكي ديواره خارجي ايجاد شده است

 براي جريان خزشي گزيكس قضيه روش ديگر جهت ارزيابي صحت نتايج عددي، بررسي برقرار بودن

2، ميدان جريان خزشي سيال مرتبه دو در حالت مطابق اين قضيه. سيال مرتبه دو است 1 / 2Ψ = −Ψ� � 
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بنابراين در اين حالت، سرعت محوري و دبي جريان خزشي به ترتيب از روابط . مشابه سيال نيوتني است

در اينجا درستي . عت جريان هاي ثانويه برابر صفر خواهد بودبدست خواهد آمد و سر) 25-4(و ) 4-21(

براي اين منظور حل عددي در شرايط . اين قضيه در نسبت هاي ابعادي مختلف بررسي شده است

Re 0.001= ،0.5δ ,0.5 و = 1, 2κ  . انجام شده است=

  

    

ضر
 حا

يق
حق

ت
  

    

ق با
حقي

ت
[را 

78[ 

   بر مبناي متوسط سرعت محوري125توزيع سرعت محوري در عدد دين ): 2-5(شكل 
  

137bDn =  125bDn =  

    
  جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در اعداد دين مختلف): 3-5(شكل 
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1همچنين اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم به ترتيب برابر  0.4Ψ 2 و = 0.2Ψ =  فرض شده تا −

1نتايج با حالت شرايط قضيه گزيكس ارضا گردد و اين  0.4Ψ 2 و = 0Ψ  كه در آن شرايط اين قضيه =

 به ، انحراف سرعت محوري و دبي حل عددي نسبت)3- 5(در جدول . برقرار نمي باشد، مقايسه شده است

حل تحليلي و همچنين نسبت ماكزيمم شدت جريانهاي ثانويه به متوسط سرعت جريان اصلي ارائه شده 

1(مطابق داده هاي اين جدول، چنانچه شرايط قضيه گزيكس برقرار باشد  .است 0.4Ψ 2 و = 0.2Ψ = −( ،

1 است حال آنكه در حالت −510، −610شدت جريانهاي ثانويه از مرتبه  0.4Ψ 2 و = 0Ψ  كه اين قضيه =

1همچنين در حالت .  است−210برقرار نمي باشد، شدت جريانهاي ثانويه از مرتبه  0.4Ψ  و =

2 0.2Ψ =  بار كوچكتر از 10، ميزان انحراف سرعت محوري و دبي جريان نسبت به روابط تحليلي حدود −

1حالت  0.4Ψ 2 و = 0Ψ 2به عبارت ديگر در شرايط .  است= 1 / 2Ψ = −Ψ� ، حل عددي مربوط به جريان �

 سيال نيوتني ميل مي كند و اندك انحراف موجود نيز مربوط خزشي به سمت حل عددي جريان خزشي

 تهيه شده از قضيه CFDلذا از ديدگاه عددي، كد . به خطاي ترانكيشن و اينرسي اندك جريان است

. ، خطوط جريانهاي ثانويه براي اين حالات نشان داده شده است)4- 5(در شكل . گزيكس پيروي مي كند

1ثانويه در حالت وجود بيشتر از يك جفت جريان  0.4Ψ 2 و = 0Ψ  مربوط به بروز ناپايداري در جريان =

  . است

  

  متوسط انحراف سرعت محوري و دبي حل عددي نسبت به حل تحليلي): 3-5(جدول 
Reو همچنين نسبت ماكزيمم سرعت جريانهاي به سرعت متوسط جريان اصلي در  0.5δ و =0.001 =  

  κ  شرايط
  متوسط انحراف 

  (%)سرعت محوري 
  متوسط انحراف 

  maxS(%)   (%)دبي جريان 

0.5  0.03838  0.00544  0.01839  
1  0.02676  0.00420  0.01378  1 0.4,Ψ =  

2 0.2Ψ = −  2  0.02282  0.00469  0.00817  
0.5  0.47638  0.09528  2.17324  
1  0.59911 0.22006  4.05904  1 0.4,Ψ =  

2 0Ψ = 2  0.49819  0.24580  4.46646  
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1 20.4, 0.2Ψ = Ψ = −  1 20.4, 0Ψ = Ψ =  
  

max0.5, 0.01839%Sκ = =  
  

max0.5, 2.17324%Sκ = =  

    
  

max1, 0.01378%Sκ = =  
  

max1, 4.05904%Sκ = =  

    
  

max2, 0.00817%Sκ = =  
  

max2, 4.46646%Sκ = =  

    

  خطوط جريانهاي ثانويه در نسبت هاي ابعادي و اختلاف تنش هاي نرمال مختلف): 4-5(شكل 
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قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكين در مورد جريان مستقيم ي مطالعه صحت نتايج عددي برادر ادامه 

مطابق اين قضيه، ميدان سرعت جريان مستقيم الخط . سيال مرتبه دو مورد بررسي قرار مي گيرد الخط

لذا در اين حالت، سرعت جريانهاي ثانويه . سيال مرتبه دو مشابه ميدان سرعت جريان سيال نيوتني است

در اينجا . بدست مي آيد) 29- 3(و ) 27-3(ت جريان اصلي و دبي به ترتيب از روابط صفر بوده و سرع

براي شبيه سازي عددي جريان مستقيم الخط مقدار شعاع انحناي گام مسير برابر يك مقدار بسيار بزرگ 

2001مانند ( يان در كانال حاصل از شبيه سازي عددي به سمت جرتا نتايج  در نظر گرفته شده )×10

Re شرايط تحتهمچنين مطالعه جريان . مستقيم همگرا شود 2  و=10 1/ 10%Ψ Ψ =   براي  −

در اين شرايط، ميزان . انجام شده استنسبت هاي ابعادي و مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال اول 

 از حل عددي نسبت به روابط تحليلي بسيار ناچيز بوده و بدست آمدهانحراف سرعت محوري و دبي جريان 

به دليل ناچيز بودن شدت اين گردابه ها، اين .  است−710شدت جريانهاي ثانويه بسيار كوچك و از مرتبه 

يال س از ديدگاه عددي نسبت به قضيه لانگلويس، ريولين و پيپكين در مورد جريان مستقيم الخط نتايج

نكته جالب توجه مربوط به شكل جريانهاي ثانويه حاصل از حل عددي . مرتبه دو داراي انحراف نيستند

 نشان 2Ψاين جريانهاي ثانويه در مقادير مختلف ) 5-5(در شكل . براي جريان در كانال مستقيم است

ل داراي مقطع مربعي به صورت چهار گردابه ظاهر  مطابق شكل، جريانهاي ثانويه در كانا.داده شده است

با افزايش مقدار . نسبت به يكديگر داراي جهت چرخش متفاوت هستندمي شوند و در هر جفت، گردابه ها 

2Ψ مقدار −0.1 تا −0.0001 ازmaxS) 94.95از ) سرعت جريانهاي ثانويه 63.31 به ×−10  افزايش ×−10

اين جريانهاي ثانويه در .  وابسته است2Ψ به عبارت ديگر، بزرگي اين جريانهاي ثانويه به مقدار .مي يابد

2 0Ψ  منفي 2Ψ مثبت داراي جهت چرخش معكوس نسبت به مقادير 2Ψو در مقادير  محو مي شوند =

نكته جالب توجه آنكه جريان هر سيالي در كانال مستقيم داراي مقطع غير مدوري كه در شرايط . هستند

از آنجا كه در سيال مرتبه دو، خواص . ست، فاقد جريان ثانويه ا))7-1(رابطه (اولدرويد صدق كند 
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صدق )) 1- 7-1(رابطه (رئولوژيك مستقل از نرخ برش هستند، لذا سيال مرتبه دو در شرط اول اولدرويد 

، جريانهاي ثانويه سيال )6-5(در شكل . مي كند و جريان مستقيم الخط آن فاقد جريان ثانويه خواهد بود

CEF جريانهاي ) 7-5(در شرايط اولدرويد صدق نمي كند و در شكل  در حالتي كه خواص رئولوژيك آن

  . ثانويه سيال مرتبه دو در نسبت هاي ابعادي مختلف نشان داده شده است

  
8

2 max0.001, 4.74 10S −Ψ = − = ×  9
2 max0.0001, 4.95 10S −Ψ = − = ×  

    
 

6
2 max0.1, 3.31 10S −Ψ = − = ×  

 
7

2 max0.01, 4.33 10S −Ψ = − = ×  

    
Reگردابه هاي جريان سيال مرتبه دو در كانال مستقيم در حالت: )5-5(شكل  2 و=10 1/ 10%Ψ Ψ = −  
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   در يك چهارم مقطع كانال مستقيم در نسبت هاي ابعادي مختلفCEFگردابه هاي جريان سيال ): 6-5(شكل 
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7
max1.0, 4.33 10Sκ −= = ×  

  
  
 

7
max1.56, 4.54 10Sκ −= = ×  

  
  
 

7
max4.0, 5.20 10Sκ −= = ×  

  
  
 

7
max6.25, 6.84 10Sκ −= = ×  

  

  گردابه هاي جريان سيال مرتبه دو در يك چهارم مقطع كانال مستقيم ): 7-5(شكل 
1در نسبت هاي ابعادي مختلف و در  2 1Re 10, 0.1, / 10%= Ψ = Ψ Ψ = −  
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تنها در يك چهارم مقطع نشان ) 7-5(و ) 6-5(در شكل هاي  ن، جريانهاي ثانويهبه دليل وجود تقار

بسيار )) 7- 5(شكل (نكته جالب توجه آنكه، فرم جريانهاي ثانويه در جريان سيال مرتبه دو . داده شده اند

در كانال مستقيم است با اين )) 2- 1(شكل ( PTT  جريان سيالو)) 6-5(شكل ( CEFمشابه جريان سيال 

است در حاليكه در  −210 تا −310شدت جريانهاي ثانويه از مرتبه  PTT و CEFتفاوت كه در جريان سيال 

 ]8[ 1و و همكارانژ. هستند −710جريان سيال مرتبه دو، اين جريانهاي ثانويه بسيار كوچك و از مرتبه 

 خواص رئولوژيك در شرايط اولدرويد صدق كنند، جريانهاي ،PTT كه چنانچه در جريان سيال ان دادندنش

آنها اين جريانهاي ثانويه را به وجود خطاي .  تشكيل مي شوند−610ثانويه اي بسيار ضعيفي از مرتبه 

، جريانهاي ثانويه بدست آمده ]8[و و همكاران ژلذا به نظر مي رسد كه مطابق نظر . ترانكيشن نسبت دادند

  .از حل عددي براي جريان مستقيم الخط سيال مرتبه دو نيز حاصل خطاي ترانكيشن باشند

، مقادير ناسلت  همچنين جهت ارزيابي نتايج حاصل از حل عددي مربوط به معادله انتقال حرارت

براي انتقال حرارت اجباري  ]128[ 2 شاه و لندن با نتايجبراي حالات شار ثابت و دما ثابت بدست آمده

آنها در محاسبه عدد ناسلت . سيال نيوتني در كانال مستقيم داراي مقطع مستطيلي مقايسه شده است

مربوط به حالت شار ثابت، از انتگرال گيري عددي استفاده نموده و فرض نمودند كه در اين حالت دماي 

نها منجر به اين مي شود كه عدد ناسلت بدست آمده، تقريبي از عدد اين فرض آ. سطح لوله نيز ثابت است

 گفته شد، چنين فرضي تنها براي رهايي از قيد 2-3- 3همانگونه كه پيشتر در بخش . ناسلت واقعي باشد

اين فرض تنها . شرايط مرزي نيومن در حل معادله انتقال حرارت توسعه يافته در حالت شار ثابت است

 مانند انتقال حرارت در لوله مستقيم داراي پاسخ صحيح است و در 3اي تقارن محوريبراي مسائل دار

در تحقيق حاضر، ما نيز تنها  .ساير موارد منجر به بروز خطا در محاسبه ميدان دما و عدد ناسلت مي شود

ي بسيار براي مقايسه نتايج، دماي سطح لوله را ثابت فرض نموده ايم و تحليل عددي را در يك عدد انحنا
                                                 
1. Xue et al. 
2. Shah and London 
3. Axisymmetric 
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انجام داده ايم تا نتايج حاصل از حل عددي به نتايج مربوط به جريان و ) شعاع انحناي بزرگ(كوچك 

نتايج مربوط به عدد ناسلت دو تحقيق در ) 4- 5(در جدول . انتقال حرارت در كانال مستقيم همگرا شود

اراي تطابق مناسبي با ، نتايج اين تحقيق د)4- 5(مطابق جدول . نسبت هاي ابعادي مختلف آمده است

شايان ذكر است كه فرض ثابت بودن دماي سطح لوله براي حالت شار ثابت تنها .  استشاه و لندننتايج 

در اين بخش و براي اثبات صحت نتايج عددي صورت گرفته و در ساير نتايج اين تحقيق اين تقريب 

  .اعمال نشده است

  

  رارت توسعه يافته در كانال مستقيم عدد ناسلت متوسط براي انتقال ح): 4-5(جدول 
 ]128[ در حالات شار ثابت و دما ثابت بدست آمده از تحقيق حاضر و تحقيق شاه و لندن

  دما ثابت  شار ثابت
κ 135[ تحقيق حاضر  ]128[ شاه و لندن ]135[ تحقيق حاضر  ]128[ شاه و لندن[  

1.0 3.61 3.6154 2.98 2.9833  
1.43 3.73 3.7369 3.08  3.0852  
2.0 4.12 4.1274 3.39  3.3961  
3.0 4.79 4.7983 3.96  3.9673  
4.0 5.33 5.3402 4.44  4.4487  

  

از  نيمي  نهو(تي كه كل مقطع براي حالادر ايجاد شرايط تقارن  CFDكد  توانايي ،در پايان اين بخش

در اينجا شبيه سازي عددي . ود، بررسي شده استبه عنوان دامنه محاسباتي در نظر گرفته مي ش) آن

125bDn در )SOF(مختلف از جريان سيال نيوتني و مرتبه دو براي چند حالت  .  انجام شده است=

80 نيمي از مقطع كانال با تعداد گره  عددي مربوط به حل)8-5(شكل ستون سمت چپ   و ستون ×40

80 مربوط به حل جريان در كل مقطع با شبكه  آن راستسمت  تهيه CFDمطابق شكل، كد .  است×80

شده به خوبي قادر به شبيه سازي تقارن جريان در وضعيت مربوط به كل سطح مقطع است و ميزان 

  .ت اس%1/0متوسط قدر مطلق خطاي نسبي سرعت جريانهاي ثانويه دو شبكه، كمتر از 
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  حل عددي بر مبناي كل سطح مقطع
   و بدون استفاده از شرط تقارن

  حل عددي بر مبناي نيمي از سطح مقطع
  و با استفاده از شرط تقارن

 

Newtonian, Mean Error=0.0037% 

    
 

SOF, 1 20.6, 0Ψ = Ψ =, Mean Error =0.08091% 

    
 

SOF, 1 2 10.6, / 10%Ψ = Ψ Ψ = −, Mean Error =0.08135% 

    
 

125bDnجريانهاي ثانويه در ): 8-5(شكل     براي حل عددي در نيمي از =
  سطح مقطع  با استفاده از شرط مرزي تقارن و حل عددي در كل سطح مقطع
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  جريان خزشي  - 5- 5

  ين بخش جريان خزشي ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي مورد بررسي قرار در ا

 به مدل سيال مرتبه دو CEFدر جريان خزشي به دليل كوچك بودن مقادير نرخ برش، مدل . مي گيرد

  زيرا مقادير توابع ويسكومتريك به سمت مقادير مربوطه در نرخ برش صفر ميل (كاهش پيدا مي كند 

شايان ذكر است كه مدل سيال مرتبه دو براي مدل سازي جريانهاي خزشي، مدل بسيار ). مي كنند

  . ]3[مناسبي محسوب مي شود 

  

   مطالعه جريان-1- 5- 5

. در جريان خزشي مي توان در غياب اثرات اينرسي، بر روي اثر اختلاف تنش هاي نرمال تمركز نمود

انجام شده ) 002/0( در يك عدد رينولدز كوچك CFDليل در اينجا براي مدل سازي جريان خزشي، تح

 3/0 و 01/0 بر حسب اختلاف تنش هاي نرمال و در دو نسبت انحناي maxS، مقدار )9-5(در شكل . است

مطابق شكل، ايجاد اختلاف تنش نرمال اول به افزايش شدت جريانهاي ثانويه منجر . نشان داده شده است

02 در حالت .مي شود =Ψ شدت جريانهاي 01/0، با افزايش ثابت بي بعد اختلاف تنش نرمال اول تا ،

همچنين اختلاف تنش نرمال دوم منفي .  برابر افزايش پيدا مي كند47ثانويه در هر دو نسبت انحنا، حدود 

. جريانهاي ثانويه منجر مي شوداثري برعكس اختلاف تنش نرمال اول داشته و ازدياد آن به كاهش شدت 

همچنين مطابق شكل اثر اختلاف تنش هاي نرمال در سرعت جريانهاي ثانويه بسيار وابسته به نسبت 

01.01به نحوي كه براي خواص رئولوژيكي . انحناي كانال است =Ψ 02 و =Ψ 3/0، در نسبت انحناي 

اثر اختلاف تنش نرمال اول در تحقيقات .  است01/0 برابر نسبت انحناي 30دود شدت جريانهاي ثانويه ح

 و اثرات معكوس اختلاف تنش هاي نرمال نيز توسط فان و ]46[ و رابرتسون و مولر ]43[بون و همكاران 

  .  براي جريان خزشي مواد ويسكوالاستيك در لوله خميده مشاهده شده است]50[همكاران 
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  نسبت ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه به ): 9-5(شكل 
 ]125[ سرعت بالك در نسبتهاي انحناي مختلف جريان خزشي
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. ، ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب افت شدت جريانهاي ثانويه مي شود             )9-5(مطابق شكل   

گر بـوده و ازديـاد      به عبارت ديگر، اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر سرعت گردابه ها عكس يكـدي                 

  .آنها به ترتيب به افزايش و كاهش شدت جريانهاي ثانويه منجر مي شوند

در . در ادامه به مكانيزم اثر اختلاف تنش هاي نرمال در تشكيل جريانهاي ثانويـه پرداختـه مـي شـود                   

 در Γو پـارامتر  ) θθτ(توزيع سرعت محوري، توزيع فشار استاتيكي، تـنش نرمـال محـوري     ) 10-5(شكل  

01.01 =Ψ       0 و براي دو حالـت/ 12 =ΨΨ  10%و/ 12 −=ΨΨ       در اينجـا اثـرات     .  نـشان داده شـده اسـت

 تعريـف شـده كـه اسـتفاده از آن جهـت             Γتر   بصورت پارام  r در جهت    rzτ و   rrτديورژانس ترمهاي تنش    

  :درك بهتر مكانيزم اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر جريان بسيار موثر است

)5-2(  ( )
z

r
rr

rz
rr ∂

∂
+

∂
∂

=Γ
ττ1 

علت تقويت قابل توجه شدت جريانهاي ثانويه ناشي از اثر اختلاف تـنش نرمـال اول را مـي تـوان بـه                       

در رابطـه   . ال محوري بزرگ در جريان مواد ويسكوالاستيك در كانالهاي خميده نـسبت داد            ايجاد تنش نرم  

مومنتوم در ناحيـه هـسته جريـان سـيال مرتبـه دو در كانالهـاي                -rفرم كلي تعادل ترمهاي معادله      ) 3-9(

ه اين رابطه با فرض قابل صرفنظر بودن سرعت جريانهـاي ثانوي ـ          . خميده داراي مقطع مستطيلي آمده است     

اين رابطه با فـرض صـفر       . نسبت به سرعت جريان محوري در ناحيه هسته مقطع جريان بدست آمده است            

در نهايت با فرض خزشي بودن جريان       . تبديل مي شود  ) 11-3(بودن اثر اختلاف تنش نرمال دوم به رابطه         

Re(سيال مرتبه دو    :ودبه رابطه زير ساده مي ش) 11-3(، رابطه )�1

)5-3(  0≈+
∂
∂

rr
p θθτ 

بـي در يـك لولـه    - براي جريان خزشي سيال اولدرويد     ]50[توسط فان و همكارانش     ) 3-5(   مشابه رابطه   

  بايـستي توجـه داشـت كـه معادلـه متـشكله            . خميده در دستگاه مختـصات ترويـدال بدسـت آمـده اسـت            

دوم نبوده و اين پارامتر در اين مدل صفر محاسـبه           بي قادر به پيش بيني اثر اختلاف تنش نرمال          -اولدرويد
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مطابق رابطه فوق، در ناحيه هسته جريان سـيال ويـسكوالاستيك و در نبـود اثـر اخـتلاف تـنش        . مي شود 

امـا ايـن رابطـه تنهـا در         . با گراديان فشار محوري بالانس مي شـود       ) θθτ(نرمال دوم، تنش نرمال محوري      

 جريان صادق بوده و در نزديكي ديواره مقدار تنش نرمال محـوري از گراديـان فـشار شـعاعي                    ناحيه هسته 

پيشي مي گيرد و جهت جبران اين عدم تعـادل، مكـانيزم مومنتـوم وارد عمـل شـده و جريانهـاي ثانويـه                        

 همچنين مطـابق . گورتلر است-جهت اين جريان هاي ثانويه هم جهت با جريانهاي تيلور      . تشكيل مي شوند  

، تنش نرمال محوري در ناحيه هسته جريان سيال مرتبه دو از مرتبه يك و در ناحيه هسته           )4-3-3(رابطه  

 بـه همـين دليـل ايـن تـنش در جريـان مـواد ويـسكوالاستيك در                   .است εجريان سيال نيوتني از مرتبه      

و مـي توانـد بطـور قابـل         )  سـيال نيـوتني    برخلاف جريان (كانالهاي خميده داراي مقدار قابل توجهي است        

  .توجهي جريانهاي ثانويه را تحت تاثير قرار دهد

، وجود اختلاف تنش نرمال دوم تاثير چنداني در شـكل توزيـع سـرعت محـوري                 )10-5(مطابق شكل   

، )9-3(بـا توجـه بـه رابطـه         . ندارد اما سبب ايجاد تغييرات قابل توجهي در توزيع فشار جريـان مـي شـود               

  :يان فشار محوري در ناحيه هسته جريان خزشي سيال مرتبه دو از رابطه زير بدست مي آيدگراد

)5-4(  ( ) ( ) 02211 ≈Ψ+Ψ+
∂
∂

θθ vfvf
r
p 

بنـابراين  . بدست مي آيند  ) 8-3( توابعي از مولفه سرعت محوري بوده و از رابطه           2f و   1f   در رابطه فوق    

با توجـه   . ا هر دو ثابت اختلاف تنش نرمال اول و دوم در گراديان فشار شعاعي جريان موثر هستند                در اينج 

در ناحيـه هـسته     ) Γو در نتيجـه پـارامتر        (rzτ و   rrτ، هر دو مولفه تـنش       )3-3-3( و   )1-3-3(به روابط   

  . ي از اثر اختلاف تنش نرمال دوم هستندجريان تنها تابع

/0در حالت    Γ، مقدار   )10-5(با توجه به شكل      12 =ΨΨ         بسيار اندك است، به همين دليل مي توان 

تاثيري در اين جريان ندارند، اما در حالت         rzτ و   rrτبه آساني نتيجه گرفت كه در اين حالت ترمهاي تنش           

%10/ 12 −=ΨΨ مقدار پارامتر ،Γبسيار قابل توجه است  .  
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,.0101 =Ψ%/ 1012 −=ΨΨ  ,.0101 =Ψ012 =ΨΨ / 

  

    

   

   
 ]125[  براي جريان خزشيΓزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و تو): 10-5(شكل 
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به طور كلي اختلاف تنش نرمال دوم منفي به دو شكل سبب كاهش گراديان فشار شـعاعي و كـاهش                    

  :شدت جريانهاي ثانويه مي شود

 )  عه كنيدمراج) 4-3-3( به رابطه (كاهش مقدار تنش نرمال محوري  •

كه داراي اثري برعكس تنش نرمـال       ) rzτ و   rrτناشي از تقويت ترمهاي تنش       (Γافزايش پارامتر    •

 .محوري است

، بردارهاي سرعت و خطوط جريانهاي ثانويه براي جريـان خزشـي سـيالات مختلـف                )11-5(در شكل   

)0020.Re مطابق شكل، براي جريان سـيال نيـوتني اثـرات بـسيار            .  نشان داده شده است    δ=.30در) =

در اين  . گورتلر با شدت بسيار كم شده است      -ضعيف نيروي گريز از مركز سبب ايجاد جريانهاي ثانويه تيلور         

510301 حدود    براي جريان سيال نيوتني    maxSحالت   اما در جريان سيال مرتبـه دو بـا خـواص           .  است .×−

01.01رئولوژيكي   =Ψ   و %/ 1012 −=ΨΨ               اثرات اختلاف تنش نرمال اول غالـب بـوده و سـبب افـزايش ،

410834 تا   maxSمقدار      برآينـد جريانهـاي ثانويـه هـم جهـت بـا گردابـه هـاي                 در اين حالت  . مي شود .×−

  گورتلر ناشي از نيروهاي گريز از مركز ناشي از انحنا هستند امـا گردابـه هـاي ناشـي از اثـر اخـتلاف          -تيلور

تنش هاي نرمال با گردابه هاي تيلور هم مركز نبوده و از اينرو شكل كيفي گردابه ها داراي تفـاوت انـدكي                     

  . جريان سيال نيوتني استبا حالت مربوط به 

/%با افزايش مقدار نسبت ثابت اختلاف تنش هاي نرمال تا  5112 −=ΨΨ اثر اختلاف تنش نرمال ،

دوم اثرات اختلاف تنش نرمال اول و نيروي گريز از مركز را خنثي كرده و يك سري گردابه هاي بسيار 

   اين maxSهاي ثانويه عملاً خنثي بوده و مقدار در اين حالت، برآيند جريان. ضعيف ايجاد مي شوند

610093گردابه ها حدود  بنابراين به سادگي مي توان دريافت كه گردابه هاي ناشي از نيروي .  است.×−

به گريز از مركز و اثر هر دو اختلاف تنش نرمال هم مركز نبوده و در اين حالت خنثي، سه جفت گردا

  . بسيار ضعيف ايجاد شده است
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Reجريانهاي ثانويه در جريان خزشي سيالات مختلف در ): 11-5(شكل  0.3δ و =0.002 = ]125[ 
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001ريولين با خواص رئولوژيكي     -براي جريان سيال راينر    .=Ψ   0102 و .−=Ψ       به دليل صـفر بـودن ،

اختلاف تنش نرمال اول، اثر اختلاف تنش نرمال دوم سبب ايجـاد جريانهـاي ثانويـه اي در خـلاف جهـت                      

همچنين براي جريان اين سيال، شدت      )! را ببينيد ) 11-5(شكل  (گورتلر شده است    -جريانهاي ثانويه تيلور  

310171 برابر با    maxS بوده و مقدار     جريانهاي ثانويه بسيار بزرگتر از ساير حالتها       بايـستي توجـه    .  است .×−

گـورتلر و ايجـاد جريانهـاي       -داشت كه اثر اختلاف تنش نرمال دوم در كاهش شدت جريانهاي ثانويه تيلور            

قـادير بـزرگ اخـتلاف    به عبارت ديگر اين اثر در م   . ثانويه اي در خلاف جهت اين جريانها از مرتبه دو است          

  . تنش نرمال دوم بسيار مشهودتر است

  

  ناپايداري بررسي -2- 5- 5

بروز ناپايداري در جريان سيالات نيوتني در كانال هاي خميده مختص جريانهاي اينرسي و در اعداد دين 

ز از مركز اين ناپايداري به ناپايداري دين موسوم بوده و ناشي از اثرات قابل توجه نيروي گري. بزرگ است

لذا در جريان سيال خزشي به دليل كوچك بودن سرعت جريان و در نتيجه نيروي . ناشي از انحنا است

بر خلاف جريان خزشي سيال نيوتني، جريان خزشي سيال . گريز از مركز، ناپايداري دين امكان وقوع ندارد

ايداري نه به دليل اثر نيروي گريز اين ناپ. ويسكوالاستيك در مجاري خميده مي تواند دچار ناپايداري شود

 .از مركز بلكه ناشي از اثر نيروهاي الاستيك ناشي از اثرات اختلاف تنش هاي نرمال است

  در اين بخش اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر پايداري جريان خزشي مورد بررسي قرار 

 در نسبت هاي ابعادي و مقادير خطوط جريانهاي ثانويه) 15-5(تا ) 12-5(در شكل هاي . مي گيرد

در اينجا براي مدل سازي جريان خزشي، عدد . مختلف اختلاف تنش نرمال اول نشان داده شده است

0.5δ( و نسبت انحنا برابر يك مقدار بزرگ 01/0رينولدز برابر  در نظر گرفته شده تا بروز ناپايداري در ) =

، ازدياد اختلاف تنش نرمال اول منجر به ازدياد )15- 5(تا ) 12- 5(كال مطابق اش. جريان تسهيل گردد



 209

 5/1، جريانهاي ثانويه در نسبت ابعادي )12-5(در شكل . ناپايداري مي شودشدت جريانهاي ثانويه و بروز 

1مطابق شكل، در مقادير . استنشان داده شده  0.01Ψ  و ر مي گيرد، جريان در وضعيت ناپايدار قرا≤

اختلاف تنش نرمال اما با ازدياد . يك جفت جريان ثانويه جديد در نزديكي ديواره خارجي ايجاد مي گردد

1 تا اول 1Ψ همچنين مطابق شكل، سرعت . ، شكل جريانهاي ثانويه چندان دستخوش تغيير نمي شود=

  .نسبت مستقيم دارد 1Ψ با مقدار گردابه ها

  

1 max0.01, 0.1267%SΨ = =  1 max0.001, 0.0195%SΨ = =  

    

1 max1, 12.3767%SΨ = =  1 max0.1, 1.1987%SΨ = =  

    

  خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 12-5(شكل 
0.5δ = ،2 0Ψ = ،1.5κ   اختلاف تنش نرمال اول در مقادير مختلف  و=
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 در اينجا نيز در حالت .است نشان داده شده 1جريانهاي ثانويه در نسبت ابعادي ، )13- 5(در شكل 

1 0.01Ψ دازه گردابه هاي نزديك ، ان1Ψ جريان ناپايدار مي شود، با اين تفاوت كه با افزايش مقدار ≤

، جريانهاي ثانويه در )15- 5(و ) 14-5(در شكل هاي . ديواره خارجي به سرعت افزايش پيدا مي كند

مطابق اين اشكال، با كاهش نسبت ابعادي، جريان .  نشان داده شده است125/0 و 5/0نسبت ابعادي 

 يك از اين نسبت هاي ابعادي، تعداد، الگو و با ازدياد مقدار اختلاف تنش نرمال اول در هر ناپايدارتر شده و

  . سرعت جريانهاي ثانويه به شدت دستخوش تغيير مي شود

در كانال خميده و در  همانگونه كه پيشتر گفته شد، در هسته جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك

بايستي . ودنبود اثر اختلاف تنش نرمال اول، گراديان فشار شعاعي با تنش نرمال محوري بالانس مي ش

توجه داشت كه در نزديكي ديواره داخلي، مقدار تنش نرمال محوري بسيار بزرگ است و لذا بالانس بين 

گراديان فشار شعاعي و تنش نرمال محوري در اين ناحيه برقرار نبوده و جهت حفظ تعادل مكانيزم 

در ناحيه . رتلر ايجاد مي كندگو-مومنتوم وارد عمل مي شود و گردابه هايي هم جهت با گردابه هاي تيلور

چنانچه اثر اختلاف تنش نرمال . پايدار، اين جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه تشكيل مي شوند

اول و در نتيجه تنش نرمال محوري به اندازه كافي بزرگ باشد، اثرات ويسكوز ديگر قادر به حفظ 

 وضعيت، ناپايداري در جريان بروز نموده و بسته در اين. جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه نيستند

به مقدار اختلاف تنش نرمال اول، نسبت ابعادي و نسبت انحناي كانال، تعداد و فرم گردابه ها مي تواند 

  . بشدت دستخوش تغيير شود

 بيان گرديد، اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر شدت جريانهاي ثانويه 1-5- 5همانگونه كه در بخش 

 اثر اختلاف تنش نرمال اول متضاد است و ازدياد آن مي تواند به كاهش سرعت گردابه ها منجر نسبت به

مطابق شكل، .  نشان داده شده است2Ψخطوط جريانهاي ثانويه در مقادير مختلف ) 16- 5(در شكل . شود

  .  و در نتيجه پايدار نمودن جريان خزشي عمل مي كند1Ψن اثر  در جهت خنثي نمود2Ψازدياد مقدار 
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1 max0.01, 0.1093%SΨ = =  1 max0.001, 0.0195%SΨ = =  

    

1 max2, 21.4435%SΨ = =  1 max0.1, 1.0218%SΨ = =  

    
0.5δخطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 13-5(شكل  =،2 0Ψ =،1κ   1Ψ در مقادير مختلف  و=

  

 

1 max0.01, 0.0593%SΨ = =  1 max0.001, 0.0120%SΨ = =  

    

1 max2, 10.1574%SΨ = =  1 max0.1, 0.5461%SΨ = =  

    
0.5δ يه براي جريان خزشي در خطوط جريانهاي ثانو): 14-5(شكل  =،2 0Ψ =،0.5κ         1Ψ در مقادير مختلف  و=
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1 max0.0001, 0.0031%SΨ = =  

  

1 max0.001, 0.0050%SΨ = =  

  
1 max1, 3.0620%SΨ = =  

  
1 max1.5, 4.6336%SΨ = = 

 

1 max2, 6.1448%SΨ = = 

 

1 max3, 8.3402%SΨ = = 

 

1 max3.5, 9.3040%SΨ = = 

 
0.5δ خطوط جريانهاي ثانويه براي جريان خزشي در ): 15-5(شكل  =،2 0Ψ =،0.125κ   1Ψ در مقادير مختلف  و=
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2 1 max/ 0, 6.1448%SΨ Ψ = =  

  
2 1 max/ 0.025, 5.7160%SΨ Ψ = − =  

  

2 1 max/ 0.1, 4.5577%SΨ Ψ = − =  

  
2 1 max/ 0.2, 3.2675%SΨ Ψ = − = 

 

2 1 max/ 0.3, 2.1379%SΨ Ψ = − = 

 

2 1 max/ 0.4, 1.0660%SΨ Ψ = − = 

 

2 1 max/ 0.5, 0.0180%SΨ Ψ = − = 

 
0.5δ ه براي جريان خزشي در خطوط جريانهاي ثانوي): 16-5(شكل  =،1 2Ψ =،0.125κ   2Ψ در مقادير مختلف  و=
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   جريان اينرسي-6- 5

 و در اين بخش جريان اينرسي و انتقال حرارت اجباري سيال ويسكوالاستيك در مجاري خميده ايستا

براي اين منظور اثر پارامترهاي مختلفي نظير عدد رينولدز، عدد . چرخان مورد بررسي قرار مي گيرد

روزبي، عدد وايزنبرگ، عدد دين، اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم، نسبت انحنا و نسبت ابعادي بر 

 در جريان سيال همچنين در اين بخش به پديده ناپايداري دين. ميدان سرعت و دما مطالعه شده است

  .ويسكوالاستيك نيز پرداخته مي شود

  

   اثر اينرسي جريان- 6-1- 5

در ابتداي اين بخش، جريان سيال لزج بدون اثر اختلاف تنش هاي نرمال در كانال خميـده مـورد بررسـي                     

بـا  . قرار مي گيرد تا بطور خاص بر روي اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا بر ميدان جريان تمركز شـود       

، در ناحيه هسته جريان اينرسي سـيال نيـوتني در كانـال خميـده، گراديـان فـشار                   )12-3(توجه به رابطه    

  : شعاعي با نيروي گريز از مركز بالانس مي شود

)5-5( 
r
p

r
vRe

∂
∂

≈θ
2

 

جريـان   بـراي تعـادل نيروهـا در هـسته           ]69[   مشابه رابطه فوق نخستين بار توسط ماشالكار و دواراجان          

بايستي توجه داشت كه اين رابطه تنها در ناحيه هـسته           . سيال نيوتني در لوله هاي خميده ارائه شده است        

با دور شدن از ناحيه هسته جريان و نزديك شدن به سمت ديواره خارجي، اثر گراديان                . جريان برقرار است  

محوري و در نتيجه نيروي گريز از       فشار شعاعي همچنان قابل توجه باقي مي ماند، حال آنكه مقدار سرعت             

در ناحيـه نزديـك ديـواره خـارجي         ) 5-5(در نتيجه رابطه تعادلي     . مركز به سرعت رو به كاهش مي گزارد       

  برقرار نبوده و جهت حفظ تعادل ميدان جريان، اثـرات ويـسكوز منجـر بـه پيـدايش جريانهـاي ثانويـه اي                       

  .تندگورتلر موسوم هس-مي شود كه به گردابه هاي تيلور
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، توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمـال محـوري و خطـوط جريانهـاي                )17-5(در شكل   

Reثانويه سيال نيوتني در      200=  ،1κ 0.15δ و   = مطـابق شـكل، اثـر نيـروي        .  نشان داده شده است    =

  نحنا منجر به متمايـل شـدن تـوده سـيال بـه سـمت ديـواره خـارجي و در نتيجـه                       گريز از مركز ناشي از ا     

همچنـين در ايـن   . نزديك تر بودن موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به سمت ديواره خـارجي شـده اسـت        

مطابق . گورتلر ظاهر شده اند   -حالت جريان پايدار بوده و جريانهاي ثانويه به صورت يك جفت گردابه تيلور            

براي جريان سيال نيـوتني بـسيار انـدك و مـاكزيمم آن از مرتبـه                ) θθτ(تنش نرمال محوري    شكل، مقدار   
  . است−210

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و خطوط جريانهاي ثانويه ): 17-5(شكل 
Reدر حالت در جريان سيال نيوتني  200= ،0.15δ =  
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، از يـك مجموعـه خـواص بـه عنـوان خـواص مرجـع توابـع                  ]8[در اينجا نيز مشابه تحقيق ژو و همكاران         

  . ارائه شده است) 5-5(اين مجموعه خواص در جدول . ياسودا استفاده شده است-ويسكومتريك مدل كرايو

، توزيع سرعت محوري، فشار، ويسكوزيته، تنش نرمال محوري و خطوط جريانهاي ثانويـه  )18-5(در شكل   

Reجريان سيال تعميم يافته نيوتني در  20= ،0.125κ 0.15δ و =   .  نشان داده شده است=

  

  ياسودا-رفته شده براي مدل كاريومجموعه خواص مرجع در نظر گ): 5-5(جدول 

  مقدار  پارامتر
3( / )kg mρ 1 

0 ( . )pa sη  1  
( . )pa sη∞  0.01  

n  0.65  
a  2  

( )sλ  0.015  
χ  0.1  

  

 برابـر   1λ مقـدار     ساده شود،  1تعميم يافته نيوتني   سيال    به مدل  CEFبراي آنكه معادله متشكله سيال      

جريان پايـدار بـوده و جريانهـاي ثانويـه بـه           ، در اين حالت نيز      )18-5( مطابق شكل    .صفر لحاظ شده است   

 در نظـر گرفتـه شـده، لـذا          65/0 برابـر    nبا توجه به اينكـه مقـدار        . شكل يك جفت گردابه ظاهر شده اند      

بنابراين به دليل بالا بودن نـرخ  . مي دهدويسكوزيته سيال از خود رفتار باريك شونده نسبت به برش نشان         

مطـابق شـكل،    . حي است برش در نزديكي ديواره ها، مقدار ويسكوزيته در اين قسمت ها بزرگتر از ساير نوا              

  . است−210در اين حالت نيز اثر تنش نرمال محوري بسيار كوچك و از مرتبه 

  

                                                 
1. Generalized Newtonian Fluid 
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  توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي، تنش نرمال محوري و خطوط جريانهاي ثانويه ): 18-5(شكل 
Reدر جريان سيال تعميم يافته نيوتني در حالت  20= ،0.125κ 0.15δ و = =  

 

 

 

 



 218

  در . در ادامه مروري اجمالي بر انتقال حرارت جريان اينرسي در كانال خميده صورت مي گيرد

يط توزيع دماي بي بعد جريان سيال نيوتني در مقاطع مختلف تحت شرا) 20-5(و ) 19-5(شكل هاي 

Reدر اينجا . مرزي شار ثابت و دما ثابت نشان داده شده است 50= ،0Br = ،1κ 0.15δ و =  فرض =

 با )19-5(مطابق شكل .  درجه انجام شده است180شده و شبيه سازي جريان در يك كانال خميده 

پيشروي جريان در طول كانال خميده در حالت شار ثابت، دماي سيال به طور مكرر افزايش مي يابد اما در 

  . با پيشروي جريان به سمت دماي جداره ها ميل مي كند ، دماي سيال))20- 5(شكل (حالت دما ثابت 

ا ثابت در جهت تغييرات دماي متوسط بي بعد جريان براي حالات شار ثابت و دم) 21- 5(در شكل 

مطابق شكل، با پيشروي جريان، مقدار دماي متوسط مربوط . پيشروي جريان اصلي نشان داده شده است

همچنين در حالت شار ثابت، . ميل مي كند) دماي بي بعد ديواره ها(به حالت دما ثابت به سمت صفر 

  ت دماي متوسط در تغييرات دماي متوسط جريان بصورت خطي است كه چنين حالتي مشابه تغييرا

به سادگي مي توان نشان داد كه عدد ناسلت متوسط در . كانال هاي مستقيم تحت شار حرارتي ثابت است

  :براي شرايط مرزي شار ثابت و دما ثابت به شكل زير است) محيطي(هر مقطع از كانال 

)5-6-1( ,
, ,

1 1
H m

H w H mp

Nu dp
p T T

=
−∫ 

)5-6-2(  ,
,

1 T
T m

T m p at walls

TNu dp
pT n

∂
=

∂∫ 

H,طه فوق، رابدر  mNu ،,T mNu عدد ناسلت متوسط در هر مقطع كانال براي حالات شار ثابت و دما ثابت 

)2( محيط مقطع كانال pو )a b+ (در شكل  .است)ت و ، عدد ناسلت محيطي در حالات شار ثاب)22- 5

، عدد ناسلت در هر دو حالت شار ثابت و مطابق شكل. دما ثابت در مقاطع مختلف نشان داده شده است

90θدر شرايط دما ثابت  > D ميل مي كند و در اين شرايط 035/3 و 439/3، به ترتيب به سمت مقادير   

  . شده استمي توان ادعا نمود كه انتقال حرارت جريان توسعه يافته 
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Reتوزيع دماي جريان نيوتني در مقاطع مختلف براي حالت شار ثابت و در شرايط ): 19-5(شكل  50= ،1κ 0.15δ و = =  

  

      

      
Reلف براي حالت دما ثابت و در شرايط توزيع دماي جريان نيوتني در مقاطع مخت): 20-5(شكل  50= ،1κ 0.15δ و = =  
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Reتوزيع دماي متوسط بي بعد براي حالات شار ثابت و دما ثابت در شرايط ): 21-5(شكل  50= ،1κ 0.15δ و = =  

  

  
Reتوزيع عدد ناسلت متوسط براي حالات شار ثابت و دما ثابت در شرايط ): 22-5(شكل  50= ،1κ 0.15δ و = =  
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   اثر اختلاف تنش هاي نرمال در كانال ايستا- 6-2- 5

ه كه پيشتر گفته شد تاكنون مطالعات اندكي بر روي اثر اختلاف تنش نرمال دوم در جريان در همانگون

  از جمله تحقيقاتي كه در آنها به اين پارامتر توجه شده . كانالهاي خميده صورت گرفته است

 در مورد جريان سيال ]50[ و فان و همكاران ]46[مي توان به پژوهش هاي رابرتسون و مولر 

اما تاكنون در مورد مطالعه اين اثر در . لاستيك در لوله هاي خميده داراي مقطع مدور اشاره نمودويسكوا

در اين بخش اثر اختلاف تنش . كانال هاي خميده داراي مقطع غير مدور تحقيقي صورت نگرفته است

ثر اختلاف پيش از بررسي ا. مورد بررسي قرار مي گيرد CEFهاي نرمال بر جريان سيالات مرتبه دو و 

.  را تعريف نمودCEFتنش هاي نرمال لازم است كه عدد وايزنبرگ و الاستيك سيال مرتبه دو و سيال 

  :استفاده از حاصل ضرب ثابت زماني سيال در نرخ برش به عنوان عدد وايزنبرگ بسيار متداول است

)5-7( 
1We λ γ= � 

در تحقيق حاضر به شكل      CEF عدد وايزنبرگ جريان سيال      ،)2-64-2(و  ) 56-2(،  )7-5(بر اساس روابط    

  :زير تعريف شده است

)5-8( 1 0

2 h

WWe
D

λ
= 

اختلاف تنش نرمال اول ماده است لذا در اينجا مقـدار عـدد             ، ثابت زماني تابع ويسكومتريك      1λآنجا كه   از  

 ثابت زماني تاخير سيال مرتبـه دو بـر حـسب ثابـت              .متريك است وايزنبرگ معرف اثر كلي اين تابع ويسكو      

  :اختلاف تنش نرمال اول و ويسكوزيته به شكل زير قابل بيان است

)5-9( 1
1 2
λ

η
Ψ

=
�
�

 

  :، عدد وايزنبرگ سيال مرتبه دو به شكل زير تعريف مي شود)8-5(و ) 1-2(با توجه به روابط 

)5-10( 1

2
We Ψ

= 
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   استفاده از عدد الاستيك براي مطالعه اثرات الاستيك بر جريان اينرسي سيالات ويسكوالاستيك متداول              

  :اين عدد بصورت نسبت عدد وايزنبرگ به عدد رينولدز تعريف مي شود).  را ببينيد]50[مرجع (است 

)5-11( 
Re

WeEn = 

  : و مرتبه دو به شكل زير خواهد بودCEFلاستيك براي سيالات ، عدد ا)10-5(، )8-5(با توجه به رابطه 

) 5-12-1( 1 0
22CEF

h

En
D

λη
ρ

=   

)5-12-2(  1
22SOF

h

En
Dρ
Ψ

=
�

  

، براي يك   )12-5(عدد الاستيك بصورت نسبت اثرات الاستيك بر اينرسي تعريف مي شود و مطابق رابطه               

c/ و   maxSمقـدار   ) 23-5( در شكل    .هندسه مشخص تنها تابعي از خواص سيال است        sf f     جريـان سـيال 

يادآور مي شـود كـه      . مرتبه دو بر حسب عدد رينولدز و مقادير مختلف عدد الاستيك نشان داده شده است              

maxS               اصـلي و     معرف نسبت ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه به متوسـط سـرعت جريـان/c sf f   معـرف 

در اينجـا   . نسبت مقاومت جريان در كانال خميده به مقاومت جريان سيال نيوتني در كانال مستقيم اسـت               

02 و در    15/0 و   01/0 در دو نسبت انحنـاي       maxSدياگرامهاي   =Ψ      مطـابق شـكل بـا      .  بدسـت آمـده انـد

  ايـن وضـعيت در كليـه اعـداد الاسـتيك و      . عدد رينولدز شدت جريانهاي ثانويه افـزايش مـي يابـد       افزايش  

البتـه  . نسبت هاي انحنا حاكم بوده و ناشي از تقويت نيروهاي گريز از مركز با افزايش عـدد رينولـدز اسـت        

 بطوريكـه بـراي    شـديدتر بـوده،   ) انحناهاي تند (ازدياد شدت جريانهاي ثانويه در نسبت هاي انحناي بزرگ          

En.00(جريان سيال نيوتني     سـرعت  % 3/24، سرعت مـاكزيمم جريانهـاي ثانويـه بـه           Re=200در  ) =

نيز به  ) افزايش اختلاف تنش نرمال اول    (مطابق شكل، ازدياد عدد الاستيك      . متوسط جريان اصلي مي رسد    

البته وابستگي شدت جريانهاي ثانويه به عـدد الاسـتيك در           . شودافزايش شدت جريانهاي ثانويه منجر مي       

اعداد رينولدز بزرگ بسيار بيشتر است كه اين پديده عمدتاً ناشي از وابستگي مرتبه دوم نيروهاي الاستيك                 
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En.0150مطـابق شـكل در حالـت        . ناشي از اختلاف تنش نرمال اول به نرخ برش است          ، Re=200 و   =

بيـشتر از   % 13متوسط سرعت جريان اصلي بوده كه حدود        % 1/37ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه حدود      

En.00(حالت مربوط به سيال نيوتني    .است) =

  

                                      0.15δ =                                        0.01δ =            

  

  

  اثر ثابت اختلاف تنش نرمال اول بر ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه و نسبت مقاومت كانال خميده): 23-5(شكل 
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منجر به  ) افزايش ثابت زماني تاخير سيال    (، ازدياد عدد الاستيك سيال مرتبه دو        )23-5(مطابق شكل   

در فصل پنجم،   . مي شود ) افزايش دبي (ت مجراي خميده داراي مقطع مربعي در برابر جريان          كاهش مقاوم 

چنين اثري براي جريان سيال مرتبه دو در لوله خميده داراي مقطع مدور به طور تحليلي به اثبات رسيد و             

  . استsϕτنشان داده شد كه اين اثر عمدتاً تحت ناشي از بروز تغييرات عمده در مولفه تنش 

به طور كلي وجود اختلاف تنش نرمال دوم در ميدان جريـان در كانالهـاي خميـده و مـستقيم داراي                     

مقدار نسبت ماكزيمم سرعت جريان هاي ثانويه بر حـسب عـدد            ) 24-5(در شكل   . تاثير قابل توجهي است   

 در دو   maxSر اينجـا دياگرامهـاي      د. رينولدز براي سيال نيوتني و سيال مرتبـه دو نـشان داده شـده اسـت               

 در 00375/0 بدست آمده و براي سيال مرتبه دو مقدار عـدد الاسـتيك برابـر     15/0 و   01/0نسبت انحناي   

/0.0مطابق شكل، در هر دو نسبت انحنا شدت جريان ثانويه براي حالـت              . نظر گرفته شده است    12 =ΨΨ 

اين موضوع ناشي از اثر اختلاف تنش نرمال اول بر افـزايش شـدت جريانهـاي             . يشتر است از سيال نيوتني ب   

مطابق شكل ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم به كاهش شدت جريانهاي ثانويه در هر دو نـسبت                 . ثانويه است 

نحناي  و نيز در نسبت ا90 و اعداد رينولدز بيشتر از      01/0همچنين در نسبت انحناي     . انحنا منجر مي شود   

اثر قابل  . ، شدت جريانهاي ثانويه حتي از سيال نيوتني نيز كمتر است          120 و اعداد رينولدز بزرگتر از       15/0

توجه اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر كاهش شدت جريانهاي ثانويه پديده جالبي است كه در مـشاهدات                  

  . آزمايشگاهي نيز به اثبات رسيده است

در .  تنش هاي نرمال بر جريان سيال مرتبه دو مورد بررسي قرار مي گيرد             در ادامه مكانيزم اثر اختلاف    

) را ببينيـد ) 2-5(رابطـه   (Γ، توزيع سرعت محوري، فشار، تنش نرمـال محـوري و پـارامتر              )25-5(شكل  

 شـعاعي بـا     مطابق شكل در ناحيه هسته جريان سيال نيوتني، گراديـان فـشار           . مورد بررسي قرار مي گيرد    

 در سـمت ديـواره      Γنيروي گريز از مركز بالانس شده و ميزان تنش نرمال محـوري و نيـز انـدازه پـارامتر                    

75.01در حالت   . خارجي كانال اندك است    =Ψ   0.0 و/ 12 =ΨΨ          در غياب اختلاف تنش نرمـال دوم، اثـر 
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ل منجر به ايجاد تنش نرمال محوري بزرگ در سـمت ديـواره خـارجي كانـال شـده                   اختلاف تنش نرمال او   

1 (در اين حالت   ، گراديان فشار شعاعي   )11-3(مطابق رابطه   . است 20, 0Ψ > Ψ  با برآيند اثرات نيروي     )=

  :گريز از مركز و تنش نرمال محوري بالانس شده است

)5-13( 
rr

p
r

v θθθ τ
+

∂
∂

≈
2

Re
 

  

  

  

  اثر ثابت اختلاف تنش نرمال دوم بر ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه): 24-5(شكل 
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ارائه به دليل كوچك بودن سرعت محوري و نيز نيروي گريز از مركز در نزديكي ديواره خارجي، تعادل 

 به هم خورده و براي حفظ تعادل با مقادير بزرگ تنش نرمال محوري، مكانيزم، )13-5(شده در رابطه 

  مومنتوم وارد عمل شده و شدت جريانهاي ثانويه افزايش مي يابد

همچنين در اينجا ايجاد اختلاف تنش نرمال اول سبب تمايل موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به 

 تفاوت چنداني با حالت Γمطابق شكل، در اين حالت توزيع پارامتر . سمت ديواره خارجي شده است

 در ناحيه rzτ و rrτمولفه هاي تنش ) 3- 3-3(و ) 1- 3-3(با توجه به روابط . ه سيال نيوتني نداردمربوط ب

هسته جريان عمدتاً تابعي از اثر اختلاف تنش نرمال دوم هستند و لذا ايجاد اختلاف تنش نرمال اول 

75.01مطابق شكل، در حالت .  نداردΓرامتر تاثيري بر اين مولفه هاي تنش و نيز پا =Ψ و 

%20/ 12 −=ΨΨ ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم سبب دور شدن موقعيت ماكزيمم سرعت محوري از ،

ريان موثر به طور كلي اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر گراديان فشار شعاعي ج. ديواره خارجي شده است

  :، بالانس نيروها در ناحيه هسته جريان سيال مرتبه دو بصورت زير است)9- 3(مطابق رابطه . است

)5-14( 
2

1 1 2 2Re ( ) ( )v p f v f v
r r
θ

θ θ
∂

≈ +Ψ +Ψ
∂

 

بر اساس رابطه فوق، در ناحيه هسته جريان سيال مرتبه دو، گراديان فشار شعاعي با نيروي گريز از مركز و 

، در اينجا اثر اختلاف )25- 5(مطابق شكل .  و دوم بالانس مي شوداثرات اختلاف تنش هاي نرمال اول

تنش نرمال دوم منفي سبب كاهش تنش نرمال محوري در نزديكي ديواره خارجي و نيز ايجاد تغييرات 

در اينجا بر . نيز كاملاً قابل توجيه است) 3-3( شده است كه اين امر با توجه به روابط Γعمده در پارامتر 

 در نزديكي ديواره هاي داخلي و خارجي مقداري بزرگ است كه بر Γخلاف دو حالت ديگر، قدر مطلق 

در اينجا كاهش مقدار تنش نرمال محوري و نيز ايجاد تغييرات . روي گراديان فشار شعاعي تاثير مي گذارد

منجر به كاهش فشار در نزديكي ديواره خارجي و نيز كاهش شدت جريانهاي ثانويه  Γعمده در پارامتر 

  . شده است



 227

SOF: 
1 0.75Ψ =, 2 1/ 20%Ψ Ψ = − 

SOF: 
1 0.75Ψ =, 2 1/ 0.0Ψ Ψ =              Newtonian Fluid 

     

     

     

     
Re در Γتوزيع سرعت محوري، فشار، تنش نرمال محوري و پارامتر ): 25-5(شكل  50= ،1κ 0.15δ و = = ]125[ 
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در .  است بررسي شدهCEFدر ادامه اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر جريان اينرسي سيال 

در . در نظر گرفته شده است) 5-5( مطابق خواص مرجع معرفي شده در جدول CEFخواص سيال اينجا 

c/ و maxSمقادير  ) 7- 5(و ) 6- 5(جداول  sf fشايان .  در اعداد رينولدز و الاستيك مختلف ارائه شده است

c/ و maxSذكر است كه مقادير  sf f همچنين در اينجا . معرفي شده اند) 32- 3(و ) 26-3( در روابط

0.15δ = ،1κ 0χ و = نيوتني  ستون اول هر دو جدول مربوط به سيال تعميم يافته . فرض شده است=

)GNF ( است كه در آن مقاديرEn و χجريان سيال تعميم يافته نيوتني در . همواره برابر صفر است 

، ازدياد مقدار )6- 5(مطابق داده هاي جدول .  در شرايط ناپايدار قرار مي گيرد29اعداد رينولدز بزرگتر از 

مانند ( به افزايش سرعت جريانهاي ثانويه منجر مي شود و افت موجود در اعداد رينولدز بزرگ عدد رينولدز

Reحالت  0.0En و =30 تغيير فرم گردابه ها از يك جفت گردابه (مربوط به بروز ناپايداري در جريان ) =

، ازدياد عدد الاستيك سبب افزايش شدت )6- 5(ي جدول مطابق داده ها. است) به دو جفت گردابه

سلول هاي خالي جدول مربوط به . جريانهاي ثانويه و بروز ناپايداري در اعداد رينولدز كوچكتر مي شود

  . عددي قادر به همگرايي نمي باشدشرايطي است كه در آنها جريان كاملاً ناپايدار شده و حل 

c/هر عدد الاستيك با افزايش عدد رينولدز، مقدار ، در )7- 5(مطابق داده هاي جدول  sf f كاهش   

در .  است بررسي علت اين موضوع مربوط به رفتار ويسكومتريك باريك شونده برش سيال تحت.مي يابد

و بر حسب ويسكوزيته در نرخ برش صفر تعريف شده است حال ) 5-2(اين تحقيق سرعت مرجع از رابطه 

بطور كلي عدد رينولدز به دو شكل . ه با ازدياد عدد رينولدز، مقدار ويسكوزيته دائماً كاهش مي يابدآنك

c/متضاد بر ميزان  sf fازدياد عدد رينولدز، از يك سو سبب افزايش شدت جريانهاي .  تاثير مي گذارد

 جريان در كانال مستقيم است، حال آنكه ثانويه مي شود كه اين عامل مسبب كاهش دبي نسبت به دبي

در اينجا . ازدياد عدد رينولدز با كاهش ويسكوزيته نيز همراه است كه اين امر افزايش دبي را در پي دارد

c/برآيند اين دو عامل سبب كاهش ميزان  sf f شده است، البته اين روند در اعداد رينولدز بزرگ كند 
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c/ز بروز ناپايداري در جريان مقدار شده و پس ا sf f5(مطابق داده هاي جدول .  رو به افزايش مي گذارد -

c/، ازدياد عدد الاستيك جريان سبب كاهش مقدار 5، در اعداد رينولدز كوچكتر از )7 sf f مي شود، حال 

، به دليل كوچك 5در اعداد رينولدز كوچكتر از .  بر عكس است5 از آنكه اين اثر در اعداد رينولدز بزرگتر

در اين شرايط، ويسكوزيته تغيير چنداني .  است0ηبودن مقدار نرخ برش، مقدار ويسكوزيته بسيار نزديك 

ياد عدد الاستيك نسبت به عدد الاستيك پيدا نمي كند و در اينجا به مانند جريان سيال مرتبه دو، ازد

c/سبب افزايش اثر اختلاف تنش نرمال اول شده كه اين امر كاهش  sf fدر اعداد رينولدز .  را در پي دارد

  . ، اثرات غيرخطي حاكم بر توابع ويسكومتريك منجر به كاهش مقدار نسبت مقاومت شده است5بزرگتر از 

  

0.15δ در اعداد رينولدز، الاستيك مختلف و در maxSمقادير ): 6-5(جدول  = ،1κ 0χ و = =  

En=0.003 En=0.002 En=0.001 GNF Re 

0.00422684 0.00408818 0.00394952 0.00381086 1 
0.06947589 0.06810002 0.06673237 0.06537237 5 
0.19718037 0.19297158 0.18891651 0.18503188 10 
0.25978191 0.25447041 0.24888204 0.24325272 15 
0.27563370 0.27188575 0.26706312 0.26164396 20 

- 0.23948309 0.26945135 0.26493584 25 
- - 0.24276086 0.26373386 28 
- - 0.24419782 0.24284880 30 

  

c/ مقادير): 7-5(جدول  sf f 0.15 در اعداد رينولدز، الاستيك مختلف و درδ = ،1κ 0χ و = = 

En=0.003 En=0.002 En=0.001 GNF Re 

0.79073121 0.79073203 0.79073275 0.79073337 1 
0.37731804 0.37741770 0.37758373 0.37758373 5 
0.29788771 0.29785898 0.29751948 0.29751948 10 
0.28793205 0.28666240 0.28539295 0.28410667 15 
0.28090858 0.28014235 0.27833592 0.27647469 20 

- 0.28858399 0.27366361 0.27192246 25 
- - 0.28778829 0.27045941 28 
- - 0.28996185 0.28349149 30 
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c/ و maxS مقادير ،)8-5(در جدول  sf f مختلف و ضرايب اختلاف تنش نرمال دوم در اعداد رينولدز و 

0.15δدر  = ،1κ 0.002En و = مطابق داده هاي اين جدول، ازدياد اختلاف تنش .  ارائه شده است=

همانگونه كه پيشتر گفته .  به كاهش سرعت جريانهاي ثانويه منجر مي شودCEFنرمال دوم منفي سيال 

 ناپايدار است اما ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب پايدار 25شد، اين جريان در عدد رينولدز 

. به عبارت ديگر ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم سبب پايداري جريان شده است. ي شودشدن اين جريان م

همچنين افزايش مقدار اختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب كاهش مقدار مقاومت انحنا در برابر جريان 

) 27-5(توزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي و ويسكوزيته و در شكل ) 26-5(در شكل . مي شود

 در مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال اول و دوم نشان CEF مولفه هاي تنش جريان سيال كانتورهاي

، ايجاد اختلاف تنش نرمال اول منجر به ايجاد تنش نرمال محوري )27-5(مطابق شكل . داده شده است

)θθτ (مرتبه دو، در اينجا نيز وجود به مانند جريان سيال. بسيار بزرگي در سمت انحناي خارجي مي شود 

جهت كسب (اين تنش نرمال محوري سبب افزايش شدت جريانهاي ثانويه در اين ناحيه شده است 

همچنين در اينجا نيز ايجاد اختلاف تنش نرمال ). رجوع شود) 25-5(اطلاعات تكميلي به توضيحات شكل 

 مي شود كه اين rrτر توزيع مولفه تنش دوم سبب كاهش اختلاف تنش نرمال اول و تغييرات قابل توجه د

  .دو عامل در كاهش شدت جريان هاي ثانويه نقش دارند

  
c/  وmaxS مقادير): 8-5(جدول  sf fضرايب اختلاف   و در اعداد رينولدز  

0.15δ مختلف و در تنش نرمال دوم = ،1κ 0.002En و = =  
maxS  /c sf f  

Re  
X=0.0  X=0.1  X=0.2  X=0.0  X=0.1  X=0.2  

1 0.00408818 0.00403225 0.00397632 0.790732030.790732330.79073262
5 0.06810002 0.06738050 0.06667261 0.377417700.377440790.37746280

10 0.19297158 0.18955841 0.18628365 0.297858980.297355860.29688388
15 0.25447041 0.24813064 0.24222361 0.286662400.285716030.28481258
20 0.27188575 0.26722356 0.26202749 0.280142350.279816570.27922416
25 0.23948309 0.27053932 0.26769995 0.288583990.276261740.27627274
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 CEF: 0.02, 0.2En χ= =    CEF: 0.02, 0En χ= =                GNF

      

      

      

Reدر  و ويسكوزيته توزيع سرعت محوري، فشار): 26-5(شكل  20= ،1κ 0.15δ و = =  
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 CEF: 0.02, 0.2En χ= =    CEF: 0.02, 0En χ= =                GNF

      

      

      

      

      
Reدر كانتور هاي مولفه هاي تنش ): 27-5(شكل  20= ،1κ 0.15δ و = =  
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مقادير ناسلت متوسط در حالت انتقال حرارت توسعه يافته تحت شرايط مرزي شار ) 9- 5(در جدول 

0.15δ در اينجا مقادير. ثابت و دما ثابت ارائه شده است = ،1κ 0Br و =   مطابق .  فرض شده است=

، با ازدياد عدد رينولدز از مقدار يك، عدد ناسلت در ابتدا دچار اندكي كاهش شده )9-5(داده هاي جدول 

همچنين ازدياد عدد الاستيك ). بخصوص در حالت شار ثابت(و سپس افزايش چشمگيري پيدا مي كند 

به افزايش و ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي به كاهش انتقال حرارت ) اختلاف تنش نرمال اول(

  . جريان منجر مي شود

  سبب افزايش شدت جريانهاي ثانويه ) اختلاف تنش نرمال اول(از آنجا كه ازدياد عدد الاستيك 

ا توجه به همچنين ب.  افزايش مقدار عدد ناسلت متوسط همراه استامي شود در نتيجه ازدياد اين پارمتر ب

  سبب كاهش سرعت (آنكه اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر شدت جريانهاي ثانويه برعكس است 

منجر به كاهش عدد ناسلت متوسط مي گردد به نحوي آن ، لذا ازدياد )گورتلر مي شود-گردابه هاي تيلور

,0.002كه در حالت  0.2En χ= =  GNFبوط به جريان سيال ، عدد ناسلت متوسط حتي از حالت مر−

  .نيز كمتر است) داشتن اثر اختلاف تنش هاي نرمالسيال توسعه يافته نيوتني بدون (

  
  

   ضرايب اختلاف  و در اعداد رينولدزTNu  وHNu مقادير): 9-5(جدول 
0.15δ در شرايط مختلف تنش هاي نرمال اول و دوم 1κ  و= =   

GNF  0.002, 0En χ= =  0.002, 0.2En χ= = −  
Re  

HNu  TNu  HNu  TNu  HNu  TNu  

1  3.8171  3.4250  3.8171  3.4250  3.8171  3.4250  
5  3.7667  3.1839  3.7669  3.1840  3.7667  3.1839  

10  3.8731  3.2948  3.8735  3.2950  3.8730  3.2948  
15  4.1125 3.6067  4.1422 3.6071  4.0921 3.6066  
20  4.4521  3.7892  4.5612  3.7902  4.3855  3.7883  
25 4.8512  4.0689  4.9906  4.0733  4.7681  4.0621  
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   ناپايداري در جريان اينرسي- 6-3- 5

ناپايداري در جريان اينرسي سيال نيوتني پديده جالب توجهي است كه تحقيقات متعددي در اين خصوص 

 شد، اثر نيروي گريز از مركز مسبب تشكيل جريانهاي ثانويه در  همانگونه كه پيشتر گفته. انجام شده است

در ناحيه هسته جريان، گراديان فشار شعاعي با . جريان اينرسي سيال نيوتني در كانال هاي خميده است

در ناحيه نزديك ديواره خارجي، مقدار . نيروي گريز از مركز ناشي از مولفه محوري سرعت بالانس مي شود

و در نتيجه نيروي گريز از مركز به سمت صفر ميل مي كند حال آنكه اثر گراديان فشار سرعت محوري 

لذا تعادل موجود در ناحيه هسته جريان ديگر در ناحيه نزديك . شعاعي در اين ناحيه همچنان بالا است

انويه ديواره خارجي برقرار نبوده و جهت حفظ تعادل مكانيزم مومنتوم وارد عمل مي شود و جريانهاي ث

چنانچه عدد دين چندان بزرگ نباشد، اين جريانهاي ثانويه به شكل يك جفت جريان . تشكيل مي گردد

با افزايش عدد دين، سرعت محوري . ثانويه داراي جهت گردش مخالف نسبت به يكديگر بوجود مي آيند

گر قادر به حفظ هر چه بيشتر به سمت جداره خارجي متمايل مي شود و در اين حالت اثرات ويسكوز دي

در اين حالت گردابه هاي . گردابه ها به صورت يك جفت گردابه نبوده و لذا جريان ناپايدار مي گردد

  . جديدي بوجود مي آيند كه به گردابه هاي دين موسوم هستند

جريانهاي ثانويه سيال نيوتني در كانال خميده داراي مقطع مربعي نشان داده شده ) 28-5(در شكل 

  ، جريانهاي ثانويه بصورت يك جفت گردابه 808ابق شكل، در اعداد رينولدز كوچكتر از مط. است

اما در اعداد رينولدز بزرگتر، جريان دچار ناپايداري شده و يك جفت جريان . گورتلر ظاهر مي شوند- تيلور

مچنين بروز ه. ثانويه پادگرد جديد موسوم به گردابه هاي دين در نزديكي ديواره خارجي ايجاد شده است

در . ناپايداري منجر به ايجاد تغييرات عمده در توزيع سرعت محوري و فشار استاتيكي جريان مي شود

در اينجا بروز . ، نماي سه بعدي توزيع سرعت محوري در اين دو حالت نشان داده شده است)29-5(شكل 

در اين تحقيق، ناپايداري . تناپايداري منجر به ايجاد دو موقعيت متقارن داراي سرعت بيشينه شده اس
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و ) 2000تا عدد رينولدز ( مورد تحقيق گرفته 1:1دين در اعداد رينولدز بزرگتري نيز براي نسبت ابعادي 

مشاهده گرديد كه در اين حالات، فرم گردابه ها چندان دستخوش تغيير نمي شود و تنها شدت جريانهاي 

  . ثانويه افزايش پيدا مي كند

  
          Re 955=                        Re 808=             

  

  

 
0.15δاينرسي نيوتني در  فشار جريان وخطوط جريانهاي ثانويه، توزيع سرعت محوري ): 28-5(شكل  = ]125[ 
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v/(توزيع سرعت محوري سيال نيوتني ): 29-5(شكل  Uθ ( 0.15در اعداد رينولدز مختلف و درδ =  

  

معادل اعداد دين بر ) 29- 5(و ) 28-5(شايان ذكر است كه دو حالت نشان داده شده در شكل هاي 

  . هستند ]79، 78[ در تحقيق بارا 137 و 125مبناي سرعت متوسط 

توزيع سرعت محوري جريان سيال ) 31- 5(ر شكل خطوط جريانهاي ثانويه و د) 30-5(در شكل 

0.125κ (1:8نيوتني در اعداد رينولدز مختلف براي نسبت ابعادي  مطابق شكل، . نشان داده شده است) =

 بصورت يك جفت گردابه ظاهر مي شود اما با ازدياد عدد رينولدز 320جريانهاي ثانويه تا عدد رينولدز 

  . دار شده و تعداد و فرم جريانهاي ثانويه به شدت دستخوش تغيير مي شودجريان ناپاي
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maxRe 200, 13.26%S= =  

  
maxRe 320, 18.24%S= =  

  
maxRe 340, 18.98%S= =  

  
maxRe 360, 19.82%S= = 

 

maxRe 400, 21.19%S= = 

 

maxRe 700, 25.42%S= = 

 

maxRe 1500, 35.13%S= = 

 

0.15δ  دراينرسي سيال نيوتنيخطوط جريانهاي ثانويه براي جريان ): 30-5(شكل  0.125κ و = =  
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v/(توزيع سرعت محوري ): 31-5(شكل  Uθ( 0.15  دراينرسي سيال نيوتني براي جريانδ 0.125κ و = =  
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  ، افزايش عدد رينولدز منجر به ازدياد و رشد گردابه هاي ناشي از ناپايداري )30-5(مطابق شكل 

كه پيش از بروز ناپايداري در بخش عمده مقطع كانال مي شود و گردابه هاي كناري ) گردابه هاي دين(

رانده مي شوند و از ) ديواره هاي سمت چپ و راست(نيز وجود داشتند به سمت ديواره هاي جانبي مقطع 

، بروز ناپايداري سبب ايجاد چين خوردگي هايي در توزيع )31-5(مطابق شكل . ابعاد آنها كاسته مي شود

 .سرعت محوري جريان مي شود

0.15δ، خطوط جريانهاي ثانويه در )32-5(در شكل  2κ  و=   مطابق شكل، .  نشان داده شده است=

  و ) 30-5(، )28-5(با مقايسه شكل هاي .  ناپايدار مي شود1250جريان در اعداد رينولدز بزرگتر از 

به عبارت ديگر در . مي توان دريافت كه افزايش نسبت ابعادي به پايداري جريان كمك مي كند) 5-32(

  .داد رينولدز پايين تري ايجاد مي شودنسبت هاي ابعادي كوچكتر، ناپايداري در اع

  

max

Re 2000,
30.00%S

=
=

  
max

Re 1250,
29.10%S

=
=

  
max

Re 1000,
30.43%S

=
=

  

      

0.15δ  دراينرسي سيال نيوتنيخطوط جريانهاي ثانويه براي جريان ): 32-5(شكل  2κ و = =  
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  در شكل . ناپايداري دين در جريان اينرسي سيال مرتبه دو مورد بررسي قرار مي گيرددر ادامه اثر 

2 در حالت 1Ψدر مقادير مختلف خطوط جريانهاي ثانويه سيال مرتبه دو ) 5-33( 0Ψ نشان داده شده  =

همچنين عدد دين بر . ايداري جريان بررسي شده استدر اينجا اثر اختلاف تنش نرمال اول بر پ. است

Re: مطابق تعريف بارا(مبناي سرعت متوسط جريان  /b bDn a R= ( در نظر 125برابر مقدار ثابت 

  . گرفته شده است

  
1 0.36Ψ =  1 0Ψ = (Newtonian Fluid)  

   
  

1 1.2Ψ =  
  

1 0.6Ψ =  

   

02 و bDn=125 در 1Ψ بر حسب مقادير مختلف CEFخطوط جريان ثانويه سيال ): 33-5(شكل  =Ψ ]125[ 
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ن  گفته شد، جريان سيال نيوتني در اين عدد دي) 28- 5(همانگونه كه پيشتر در توضيحات شكل 

 بر مبناي سرعت مرجع در كانال خميده داراي نسبت 808اين عدد دين معادل عدد رينولدز (پايدار است 

، مشاهده مي شود كه با ازدياد مقدار اختلاف تنش نرمال اول، )33-5(مطابق شكل ).  است15/0انحناي 

 پديده جالب توجهي است كه بروز ناپايداري در اثر ازدياد خواص الاستيك. جريان بتدريج ناپايدار مي شود

براي (پيشتر براي جريان سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده داراي مقطع مربعي نيز گزارش شده بود 

 نشان ]110[ و بوتابا و همكاران ]109[هلين و همكاران ).  رجوع شود]110[ تا ]105[نمونه به مراجع 

 و 1نال خميده سبب بروز پديده شاخه اي شدن در كاMPTTدادند كه ازدياد عدد دبوراي جريان سيال 

همانگونه كه در فصل اول گفته شد، فان و ). را ببينيد) 43-1(شكل (ناپايداري در جريان مي شود 

 پيشنهاد دادند كه براي بررسي جريان در كانال هاي خميده بهتر است كه بر روي اثر ]50[همكاران 

اين خواص داراي اثرات معكوسي بر شدت جريانهاي ثانويه اختلاف تنش هاي نرمال تمركز شود زيرا كه 

لذا مناسب تر است كه اعداد بي بعد مربوط به خواص ويسكوالاستيك به گونه اي به كار گرفته . هستند

در اينجا نيز چنين روندي . شوند كه به طور جداگانه معرف اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم باشند

از آنجا كه ازدياد اثر اختلاف تنش نرمال اول سبب افزايش . ه كار گرفته شده استبراي بررسي پايداري ب

شدت جريانهاي ثانويه مي شود، لذا انتظار مي رود كه ازدياد اين خاصيت سبب بروز ناپايداري در اعداد 

اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر پايداري جريان نشان داده شده ) 34-5(در شكل . دين كوچكتري شود

 و مقدار بي بعد اختلاف تنش نرمال دوم برابر 125در اينجا عدد دين بر مبناي سرعت متوسط برابر . است

1 0.6Ψ 2مطابق شكل، در حالت .  در نظر گرفته شده است= 0Ψ به دليل اثر ( جريان ناپايدار است =

ف تنش نرمال دوم منفي گردابه هاي دين ضعيف تر شده و در اما با ازدياد اختلا) اختلاف تنش نرمال اول

2 1/ 10%Ψ Ψ = 2در حالت  به عبارت ديگر جريان.  به طور كامل محو مي شوند− 1/ 10%Ψ Ψ = −  

                                                 
1. Bifurcation 
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شايان ذكر است كه مطابق اطلاع دقيق نگارنده، اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر پايدار . پايدار شده است

ريان سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده براي نخستين بار در تحقيق حاضر مشاهده شده نمودن ج

اثر ) 36- 5(و در شكل ) وايزنبرگدر قالب اثر عدد (اثر اختلاف تنش نرمال اول ) 35- 5(در شكل . است

اده  نشان د))5-5(با خواص مرجع ارائه شده در جدول  (CEFاختلاف تنش نرمال دوم منفي جريان سيال 

 آنكه اثر اختلاف در اينجا نيز ازدياد اختلاف تنش نرمال اول سبب بروز ناپايداري مي شود، حال. شده است

  .آن منجر به پايدار نمودن جريان مي شودتنش نرمال دوم منفي بر ناپايداري معكوس بوده و ازدياد 

  
2 1/ 3%Ψ Ψ = −  2 1/ 0.0Ψ Ψ =  

   
  

2 1/ 10%Ψ Ψ = −  
  

2 1/ 7%Ψ Ψ = −  

   

1 و bDn=125 در 2Ψ بر حسب مقادير مختلف مرتبه دوخطوط جريان ثانويه سيال ): 34-5(شكل  0.6Ψ = ]125[ 
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0.001740We =  0.001595We =  0.0We =  

      

0.005We =  0.002175We =  0.001885We =  

      
Re  درCEFسيال جريانهاي ثانويه اثر اختلاف تنش نرمال اول بر ): 35-5(شكل  29=، 0.15δ = ،1κ 0.0χ و = =  

  

0.075X =  0.05X =  0.0X =  

      

0.2X =  0.15X =  0.1X =  

      
Re درCEFسيال جريانهاي ثانويه اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر ): 36-5(شكل  29=،0.15δ =،1κ 0.005We و= =  
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اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر پايداري جريان اينرسي ) 38-5(و ) 37-5(در شكل هاي 

0.125κ (1:8در نسبت ابعادي  CEFسيال  ، جريان سيال )37- 5 (مطابق شكل.  داده شده استنشان) =

CEF 0( و در نبود اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم 33 در عدد رينولدزWe  پايدار است و )=

مطابق شكل، با ازدياد عدد . گورتلر ظاهر مي شوند-جريانهاي ثانويه به شكل يك جفت گردابه تيلور

جريان بتدريج ناپايدار شده و گردابه هاي دين در نزديكي جداره ) تنش نرمال اولاثر اختلاف (وايزنبرگ 

عدد وايزنبرگ بر تعداد گردابه هاي دين افزوده شده و با ازدياد هر چه بيشتر . خارجي بوجود مي آيند

0.05Weبراي مثال در حالت . گردابه هاي كناري كوچكتر مي شوند دابه دين در جريان سه جفت گر، =

  .  در كانال خميده به چشم مي خوردCEFسيال 

مطابق شكل، . اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر پايداري جريان نشان داده شده است) 38-5(در شكل 

0.045Weجريان در حالت  0χ و =  در اينجا نيز ازدياد . ناپايدار و داراي سه جفت گردابه دين است=

 به نحوي كه در مي شوداختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب تضعيف و از بين بردن گردابه هاي دين 

0.2Xحالت  گورتلر در جريان اصلي -ابه هاي دين كاملاً خنثي شده و تنها جريانهاي ثانويه تيلور گرد،=

  ).كاملاً پايدار شده استدر اين حالت جريان (باقي مانده اند 

توزيع سرعت محوري در مقادير متفاوت اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم نشان ) 39- 5(در شكل 

مطابق شكل، با ازدياد عدد . دراينجا نيز جريان در آستانه بروز ناپايداري قرار دارد. داده شده است

ه و فعاليت گردابه هاي دين سبب افت جريان دچار ناپايداري شد) اختلاف تنش نرمال اول(وايزنبرگ 

نرمال دوم منفي داراي اثر معكوسي ازدياد اختلاف تنش اما . سرعت در ناحيه وسط مقطع كانال مي شود

0.045Weبوده و سبب پايدار شدن جريان مي شود به نحوي كه در حالت  0.2χ و =  توزيع سرعت =

0.0Weابه توزيع سرعت جريان در حالت محوري مش   .است) جريان تعميم يافته نيوتني (=
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max0, 18.2953%We S= =  

  

max0.01, 18.4932%We S= =  

  
max0.02, 18.9028%We S= =  

  
max0.03, 19.1518%We S= = 

 

max0.04, 19.4064%We S= = 

 

max0.045, 20.7500%We S= = 

 

max0.05, 21.4356%We S= = 

 

Re  درCEFسيال جريانهاي ثانويه اثر اختلاف تنش نرمال اول بر ): 37-5(شكل  33=،0.15δ =،0.125κ 0.0χو= =  
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max0.0, 20.7500%X S= =  

  
max0.025, 19.3231%X S= =  

  
max0.05, 19.2623%X S= =  

  
max0.075, 19.0652%X S= = 

 

max0.1, 18.9892%X S= = 

 

max0.15, 18.6977%X S= = 

 

max0.2, 18.4271%X S= = 

 

   CEFسيال جريانهاي ثانويه اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر ): 38-5(شكل 
Reدر  33= ،0.15δ = ،0.125κ 0.045We و = =  
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0, 0.0, / 0.2801c sWe f fχ= = =  

 
0.03, 0.0, / 0.2853c sWe f fχ= = =  

 
0.045, 0.0, / 0.2891c sWe f fχ= = =  

 
0.045, 0.1, / 0.2848c sWe f fχ= = =  

 
0.045, 0.2, / 0.2799c sWe f fχ= = =  

 
v/(بر توزيع سرعت محوري اثر اختلاف تنش هاي نرمال ): 39-5(شكل  Uθ ( درRe 33= ،0.15δ 0.125κ و = =  
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شايان . اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر نرخ برش تعميم يافته نشان داده شده است) 40- 5(در شكل 

ي محاسبه توابع ويسكومتريك شامل ويسكوزيته و اختلاف تنش هاي ذكر است كه از اين نرخ برش برا

مطابق شكل، با ازدياد اختلاف تنش نرمال اول و بروز ناپايداري، مقدار . نرمال اول و دوم استفاده شده است

نرخ برش تعميم يافته در وسط مقطع كانال افزايش مي يابد حال آنكه اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفي 

  .خنثي نمودن اين پديده عمل مي كنددر جهت 

اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر توزيع دماي بي بعد ) 42- 5(و ) 41-5(در شكل هاي 

180θجريان اينرسي در حالات شار ثابت و دما ثابت و در موقعيت  = D نسبت به ورودي نشان داده شده 

Reدر اين دو شكل مقادير . است 33= ،0.15δ 0.125κ و = مطابق شكل، .  در نظر گرفته شده است=

با ازدياد اختلاف تنش نرمال اول و بروز ناپايداري در ميدان جريان، ميدان دما نيز دچار تحول شده و 

) 44- 5(و ) 43- 5(در شكل هاي . تقارن پيدا مي كندتقعر م/ تحدبهدو نقطدر حالت دما ثابت توزيع دما 

 بر نسبت مقاومت مجراي خميده و اعداد ناسلت متوسط شار ثابت  و دوم نرمال اول هاياثر اختلاف تنش

Re در ثابتو دما  33= ،0.15δ 0.125κ و =  شايان ذكر است كه كوچك تر از . نشان داده شده است=

c/ يك بودن sf f  محاسبه تنها مربوط به نحوه تعريف اين پارامتر بوده و ناشي ازsf 0نرخ برش  درη� 

)0در اينجا ويسكوزيته سيال بصورت باريك شونده فرض شده و لذا (است  )η γ η≤� با توجه به ).  است�

c/مشاهده مي شود كه ازدياد عدد وايزنبرگ سبب رشد قابل توجه مقادير ) 43-5(شكل  sf f و عدد 

مي شود كه اين موضوع مربوط به بروز ناپايداري و تشكيل گردابه هاي دين در مقادير ناسلت متوسط 

0.01We ازدياد ضريب اختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب كاهش ) 44-5 (با توجه به شكل . است<

c/(ميزان مقاومت مجراي خميده در برابر جريان  sf f ( و نيز كاهش عدد ناسلت متوسط شار و دما ثابت

شدت جريانهاي ثانويه و خنثي مي شود كه اين موضوع ناشي از اثر اختلاف تنش نرمال دوم بر كاهش 

  . شدن گردابه هاي دين است
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min0, 0.0, 0.2185We χ η= = =  

 
min 1,min0.03, 0.0, 0.2106, 0.0241We χ η= = = Ψ =  

 
min 1,min0.045, 0.0, 0.2093, 0.0359We χ η= = = Ψ =  

 
min 1,min0.045, 0.1, 0.2127, 0.0365We χ η= = = Ψ =  

 
min 1,min0.045, 0.2, 0.2185, 0.0375We χ η= = = Ψ =  

 
Reدر ) γ(اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر نرخ برش تعميم يافته ): 40-5(شكل  33= ،0.15δ 0.125κ و = =  
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0, 0.0, 6.9836HWe Nuχ= = =  

 
0.03, 0.0, 7.1208HWe Nuχ= = =  

 
0.045, 0.0, 7.2933HWe Nuχ= = =  

 
0.045, 0.1, 7.0321HWe Nuχ= = =  

 
0.045, 0.2, 6.7204HWe Nuχ= = =  

 
  اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر توزيع دما براي حالت شار ثابت ): 41-5(شكل 

180θدر مقطع  = D و در شرايط Re 33= ،0.15δ 0.125κ و = =  
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0, 0.0, 5.8512TWe Nuχ= = =  

 
0.03, 0.0, 5.8940TWe Nuχ= = =  

  
0.045, 0.0, 5.9402TWe Nuχ= = =  

 
0.045, 0.1, 5.8703TWe Nuχ= = =  

 
0.045, 0.2, 5.7852TWe Nuχ= = =  

 
  اثر اختلاف تنش هاي نرمال بر توزيع دما براي حالت دما ثابت ): 42-5(شكل 

180θدر مقطع  = D و در شرايط Re 33= ،0.15δ 0.125κ و = =  
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  بر نسبت مقاومت مجراي خميده و ) اختلاف تنش نرمال اول(اثر عدد وايزنبرگ ): 43-5(شكل 

Reاعداد ناسلت متوسط شار ثابت و دما ثابت در  33= ،0.15δ = ،0.125κ 0.0χ و = =  
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  اثر ضريب اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر نسبت مقاومت مجراي خميده و ): 44-5(شكل 

Reاعداد ناسلت متوسط شار ثابت و دما ثابت در  33= ،0.15δ = ،0.125κ 0.045We و = =  
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   اثر ثابت هاي مربوط به وابستگي توابع ويسكومتريك به نرخ برش-6-4- 5

ياسودا به نرخ برش تعميم يافته -در ادامه اثر ثابت هاي مربوط به وابستگي توابع ويسكومتريك مدل كاريو

، توان )λ(ي مدل ، اين ثابت ها شامل ثابت زمان)64- 2(با توجه به رابطه . مورد بررسي قرار مي گيرد

) 45-5(در شكل . است) a(و ضريب اصلاح ناحيه انتقال بين نرخ برش صفر و ناحيه پاورلو ) n(پاورلو 

. ورلو نشان داده شده استتابع توزيع ويسكوزيته بر حسب نرخ برش تعميم يافته در مقادير مختلف توان پا

ياسودا براي - از آنجا كه مدل كاريو. است) 5- 5(ساير ضرايب مدل شامل مقادير ارائه شده در جدول 

1nمدلسازي توابع باريك شونده نسبت به نرخ برش طراحي شده لذا اين مدل تنها براي مقادير   داراي ≥

به ترتيب وابستگي تابع ويسكوزيته به توان پاورلو و ) 46-5(و ) 45- 5(شكل هاي . ارزش فيزيكي است

، به ترتيب افزايش و λ و nهمانطور كه انتظار مي رود، ازدياد مقادير. ثابت زماني مدل را نشان مي دهد

  .كاهش مقدار ويسكوزيته را در پي دارد

v/(توزيع سرعت محوري ) 48-5(خطوط جريانهاي ثانويه و در شكل ) 47- 5(در شكل  Uθ ( در

Reدر اينجا .  مختلف نشان داده شده استnمقادير  10= ،0.15δ = ،1κ = ،0.05We 0.1χ و = = 

0.5nمطابق شكل، جريان در مقادير . در نظر گرفته شده است اين   درnپايدار بوده و با كاهش مقدار  ≤

اهش لزجت سيال و در نتيجه علت اين امر مربوط به ك. بر شدت جريان هاي ثانويه افزوده مي شودناحيه، 

مطابق . تضعيف نيروي حاصل از ويسكوزيته در برابر نيروي اينرسي و نيروي گريز از مركز جريان است

0.5nشكل، در مقادير   جريان ناپايدار بوده و علت اين امر مربوط به ضعيف بودن نيروهاي ويسكوز >

در . گورتلر نيستند- جريانهاي ثانويه به شكل يك جفت گردابه تيلوراست كه ديگر قادر به حفظ ساختار

0.4nاين ناحيه، گردابه هاي دين در نزديكي ديواره خارجي بوجود مي آيند به نحوي كه در   به شكل =

0.3nيك جفت گردابه دين و در  شايان ذكر است كه .  شوند بصورت دو جفت گردابه دين ظاهر مي=

0.2nحل عددي در مقادير    . ناپايدار بوده و قادر به همگرايي نيست≥
  



 255

  

  
  بر دياگرامهاي ويسكوزيته بر حسب نرخ برش ) n(اثر توان پاورلو ): 45-5(شكل 

2aدر شرايط  = ،0.015λ = ،0 1η ∞0.01η و = =  
  

  
  بر دياگرامهاي ويسكوزيته بر حسب نرخ برش ) n(اثر توان پاورلو ): 46-5(شكل 

0.65nدر شرايط  = ،2a = ،0 1η ∞0.01η و = =  
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max0.65, 19.0614%n S= =  max0.8, 8.3313%n S= =  max1, 3.1246%n S= =  

      
max0.3, 25.2389%n S= =  max0.4, 23.5657%n S= =  max0.5, 26.3390%n S= =  

      
Re ريانهاي ثانويه در بر ج)n (توابع ويسكومتريكاثر توان ): 47-5(شكل  10= ،0.15δ = ،0.05We 0.1χ و = =  

  

      

      
v/(بر سرعت محوري  nاثر توان ): 48-5(شكل  Uθ(در  Re 10= ،0.15δ = ،1κ = ، 0.05We 0.1χ و = =  
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0.5n(، در ناحيه پايدار )48- 5(شكل مطابق  ، كاهش مقدار ويسكوزيته سبب متمايل شدن هر )≤

همچنين در ناحيه ناپايدار . رجي مي شودچه بيشتر موقعيت سرعت محوري به سمت ديواره خا

)0.5n بروز تغييرات عمده در توزيع سرعت محوري و به خصوص افت سرعت  سبب n، كاهش مقدار )>

 ويسكوزيته بي بعدكانتورهاي ) 49-5(شكل در  .محوري در مرز بين گردابه هاي دين مي شود

)0/η η η= � همانگونه كه انتظار مي رود، كاهش . نشان داده شده اند) n(در مقادير مختلف توان پاورلو  )�

 كمترين ويسكوزيته ،nهمچنين در تمامي مقادير .  با افت مقدار ويسكوزيته سيال همراه استnمقدار 

0.8nدر مقادير . مربوط به نواحي نزديك ديواره ها است كه در آنها مقدار نرخ برش بيشينه است  و =

0.65n ، به دليل ضعيف بودن جريانهاي ثانويه، مقدار ويسكوزيته عمدتاً تحت تاثير سرعت محوري قرار =

سرعت محوري به ماكزيمم ( كه در ناحيه مركز مقطع كانال مقدار نرخ برش كمينه است از آنجا. دارد

 .لذا ويسكوزيته در اين ناحيه داراي مقدار ماكزيمم است) مقدار خود مي رسد

  

   

   
Re دربر ويسكوزيته بي بعد  nاثر توان ): 49-5(شكل  10= ،0.15δ = ،1κ = ، 0.05We 0.1χ و = =  
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0.5nدر  ، شدت جريانهاي ثانويه در مقابل سرعت جريان اصلي قابل توجه بوده و لذا در اين حالت =

در آنها مقدار نرخ برش كمينه است، منتقل شده موقعيت بيشينه ويسكوزيته به محل مركز گردابه ها كه 

0.4nمطابق شكل در . است 0.3n و =  جريان كاملاً ناپايدار بوده و با پيدايش گردابه هاي دين، افت =

  .قابل توجهي در مقدار ويسكوزيته سيال بوجود مي آيد

. بر جريانهاي ثانويه نشان داده شده است) λ(توابع ويسكومتريك اثر ثابت زماني ) 50-5(شكل در 

اين امر . ياسودا، افزايش شدت جريانهاي ثانويه را در پي دارد-مطابق شكل، ازدياد ثابت زماني مدل كاريو

- 5(شكل (اني است  در نرخ برش ثابت در اثر افزايش اين ثابت زمCEFمربوط به كاهش ويسكوزيته سيال 

مطابق . همچنين، ازدياد اين ثابت زماني مي تواند به بروز ناپايداري در جريان منجر شود). را ببينيد) 46

0.1λشكل، جريان در  1λ در آستانه ناپايداري بوده و در =  . كاملاً ناپايدار است=

 

max0.015, 26.7576%Sλ = =  max0.0001, 6.6435%Sλ = =  

    
max1, 25.6838%Sλ = =  max0.1, 24.5586%Sλ = =  

    
Re دربر جريانهاي ثانويه ) ثانيه (λثابت زماني اثر ): 50-5(شكل  10= ،0.15δ = ،1κ = ، 0.05We 0.1χ و = = 
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  اثر دوران كانال -6-5- 5

پيش از بررسي اثر دوران بر جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده لازم است كه 

وان اثر دوران را به طور اين اثر بر جريان و انتقال حرارت سيال نيوتني مورد مطالعه قرار گيرد تا ابتداً بت

به دليل صورت ساده معادله ساختاري سيال . مستقل و در غياب اثرات الاستيك مورد بررسي قرار داد

در مطالعه جريان در حال توسعه در كانال . نيوتني، بررسي جريان در حال توسعه آن امكانپذير است

ل خميده متداول است تا بتوان اثرات مربوط خميده استفاده از دو كانال مستقيم در ورودي و خروجي كانا

به همين دليل هندسه كلي . به جريان ورودي و خروجي از كانال خميده را بطور صحيح تري اعمال نمود

 U، اين كانال )51-5(در شكل .  شكل چرخان خواهد بودUجريان در حال توسعه بصورت يك كانال 

تقيم سمت ورودي و خروجي به ترتيب بصورت نواحي مطابق شكل، نواحي مس. شكل نشان داده شده است

و ) 1(در اينجا معادلات حاكم در نواحي .  شماره گذاري شده است2 و ناحيه خميده بصورت ناحيه 3 و 1

 در دستگاه مختصات استوانه اي بصورت كوپل حل شده 2ر ناحيه ددر دستگاه مختصات كارتزين و ) 3(

 زاويه φ و3و1 طول نواحي L،  كانال خميدهبخش شعاع cRدوران كانال،  شعاع tRمطابق شكل،. است

 در هر مقطع و نسبت دو به 30×30تعداد گره  .صفحه جريان كانال خميده نسبت به محور دوران است

 در حال توسعه جرياننين شبيه سازي همچ. يك براي طول به عرض سلولها در نظر گرفته شده است

Reنيوتني در شرايط  400= ،R 1o = ،0.25δ = ،1κ / و = 7hL D   .  صورت گرفته است=

  مختلف يك مسير چرخان φي  جريانهاي ثانويه در وسط ناحيه اول و به ازاي زوايا)52-5(   در شكل 

از آنجا كه ناحيه اول در واقع يك كانال مستقيم محسوب مي گردد، مشاهده مي شود . اند  داده شدهنشان

كه ايجاد دوران سبب تشكيل گردابه هايي در كانال مستقيم مي شود حال آنكه جريان سيال نيوتني در 

تشكيل اين جريانهاي ثانويه ناشي از اثر نيروهاي . گونه جريان ثانويه اي استكانال مستقيم ايستا فاقد هر

90ϕمطابق شكل در . اينرسي ناشي از شتاب كريوليس است = − D جهت نيروي كريوليس به سمت ،
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ها را در پي دارد كه اين پديده ناشي تغيير در جهت گردابه ، ϕآنكه تغيير زاويه ديواره خارجي است، حال 

  . تغيير جهت نيروي كريوليس استاز 

90θ(خميده هاي ناشي از دوران و انحنا در وسط ناحيه  تداخل اثر گردابه) 53-5(در شكل  = D (

نيروي در كانال خميده هر دو اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحناي كانال و اثر . بررسي شده است

90ϕدر  ها  اين گردابه،مطابق شكل. كريوليس مي تواند كه سبب تشكيل جريانهاي ثانويه شود = + D هم 

 جهت دروان اين گردابه ها ،ϕ زاويه كاهشكنند ولي به تدريج با  يكديگر را تقويت ميجهت هستند و 

 به نحوي كه در  نمايندمييكديگر تضعيف ر نتيجه اقدام به نسبت به هم تغيير پيدا مي كند و د

90ϕ = − Dكنند  اثر يكديگر را كاملاً خنثي مي.   

  

  
 ]133[ چرخان هندسه جريان نيوتني در حال توسعه در كانال خميده): 51-5(شكل 
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 جريانهاي ثانويه در وسط ناحيه اول به ):52-5(شكل 
  ]Ro ]133=1در مختلف  Φازاي زواياي 

 به دوم جريانهاي ثانويه در وسط ناحيه ):53-5(شكل   
  ]Ro ]133=1 در مختلف Φازاي زواياي 
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   در كانال خميده چرخان مورد بررسي قرار CEFادامه اثر دوران بر جريان توسعه يافته سيال در 

در مركز انحناي كانال قرار داشته و اين محور به اين جريان ، محور دوران )52- 1(مطابق شكل . مي گيرد

انويه سيال خطوط جريانهاي ث) 54- 5(در شكل ). قرار دارد zدر جهت (مسير انحناي كانال عمود است 

CEF در حالت Re 20= ،0.15δ = ،1κ 0.0We و = در اين شرايط به دليل .  نشان داده شده است=

0.0We(نبود اثرات اختلاف تنش هاي نرمال  در .  ساده مي شودGNF سيال  به مدلCEF، مدل )=

. در نظر گرفته شده است) 5- 5(اينجا خواص ويسكومتريك مطابق خواص مرجع ارائه شده در جدول 

افزايش يافته و فرم اين جريانها نيز دستخوش  مطابق شكل، با ايجاد دوران مثبت، سرعت جريانهاي ثانويه

با مقايسه جريانهاي ثانويه .  ناشي از دوران استتغيير مي شود كه اين پديده ناشي از اثر نيروي كريوليس

3Roمربوط به حالت  3Ro با حالت = =   چرخش مي توان دريافت كه امكان بر عكس شدن جهت−

مثبت با توجه به اينكه در دوران .  وجود داردGNFاعداد دوران منفي جريان سيال  جريانهاي ثانويه در

جهت نيروي كريوليس با جهت نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا هم جهت است بنابراين ميزان سرعت 

. جريان هاي ثانويه در اعداد دوران مثبت نسبت به مقادير نظيرشان در اعداد دوران منفي بيشتر است

1.02Roيكديگر را در اثر ثانويه ناشي از انحنا و دوران مطابق شكل، جريانهاي  = در . مي نمايندخنثي  −

نسبت به % 8686/6اين حالت، جريانهاي ثانويه به شكل سه جفت گردابه نسبتاً ضعيف با ماكزيمم سرعت 

  . سرعت جريان اصلي ظاهر شده اند

 در مقادير مختلف GNFتوزيع سرعت محوري، فشار استاتيكي و ويسكوزيته سيال ) 55-5(در شكل 

مطابق شكل، اثر نيروي كريوليس و گريز از مركز ناشي از دوران سبب . ان نشان داده شده استاعداد دور

اثر نيروي كريوليس سبب . بروز تغييرات قابل توجه در توزيع سرعت محوري، فشار و ويسكوزيته مي شود

3Roمتمايل شدن توزيع سرعت محوري به سمت ديواره خارجي در  ه است حال آنكه در  شد=

3Ro =   .، توزيع سرعت محوري به سمت ديواره داخلي متمايل است−
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max3, 38.7609%Ro S= =  

    

max0, 26.1562%Ro S= =  

    

max1.02, 6.8686%Ro S= − =  

    

max3, 35.2296%Ro S= =  

    
Reر  دGNF جريانهاي ثانويه سيال ):54-5(شكل  20= ،0.15δ = ،1κ 0.0We و = =  
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3Ro =  

      
0Ro =  

      
1.02Ro = −  

      
3Ro = −  

      
Re در GNF توزيع سرعت محوري، فشار و ويسكوزيته سيال :)55-5(شكل  20= ،0.15δ = ،1κ 0.0We و = =  
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3Ro، توزيع فشار نسبت به شعاع دوران مسير در اعداد دوران )55- 5(مطابق شكل  = .  خطي است±

، لذا با توجه به )2rω(از آنجا كه مقدار نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا با شعاع دوران متناسب است 

3Roاين شكل مي توان دريافت كه فشار استاتيكي در حالات  =  عمدتاً با اثر نيروي گريز از مركز ناشي ±

3Ro گرايان فشار شعاعي در حالت همچنين. ان بالانس شده استاز دور 3Ro نسبت به حالت = = − 

به عبارت . وابستگي جهت نيروي كريوليس به علامت عدد دوران است  ازبيشتر است كه اين موضوع ناشي

يوليس ناشي از سرعت محوري در جهت نيروي گريز از ديگر از آنجا كه در اعداد دوران مثبت، نيروي كر

مركز و در اعداد دوران منفي در خلاف اين جهت قرار دارد لذا گراديان فشار شعاعي در اعداد دوران مثبت 

  . از اعداد دوران منفي بيشتر خواهد بود

 مستقيم اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت كانال خميده به كانال) 57- 5(و ) 56-5(در شكل هاي 

)/c sf f ( و ماكزيمم سرعت جريانهاي ثانويه)maxS (در . در اعداد وايزنبرگ مختلف نشان داده شده است

Reاينجا  20= ،0.15δ 1κ و =  شكل، براي هر عدد وايزنبرگ، عدد دوران مطابق.  فرض شده است=

c/منفي وجود دارد كه در آن مقدار  sf f و maxS كمينه است كه اين پديده ناشي از خنثي شدن اثر 

ران عدد دو. نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا و خواص الاستيك با اثر متضاد نيروي كريوليس است

در اعداد دوران كوچكتر از عدد دوران . مربوط به اين حالت كمينه به عدد دوران بحراني موسوم است

بحراني، اثر نيروي كريوليس بر اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا غلبه كرده و جريانهاي ثانويه در 

زدياد عدد وايزنبرگ سيال مطابق شكل، ا. گورتلر تشكيل مي شوند-خلاف جهت چرخش گردابه هاي تيلور

CEF )سبب افزايش شدت جريانهاي ثانويه و نسبت مقاومت در اعداد دوران )اختلاف تنش نرمال اول ،

در اعداد دوران كوچكتر از عدد دوران بحراني اين اثر بر عكس است . بزرگتر از عدد دوران بحراني مي شود

c/و ازدياد عدد وايزنبرگ سبب كاهش مقدار  sf f و maxSهمچنين ازدياد عدد وايزنبرگ .  شده است

  . كاهش اندكي در مقدار عدد دوران بحراني را در پي دارد
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   اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت در اعداد وايزنبرگ مختلف): 56-5(شكل 

Reو در  20= ،0.15δ =،0χ 1κ و = =   
  

  

  
   در اعداد وايزنبرگ مختلفماكزيمم سرعت گردابه ها اثر عدد دوران بر ): 57-5(شكل 

Reو در  20= ،0.15δ =،0χ 1κ و = =   
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اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت و شدت جريانهاي ثانويه سيال ) 59- 5(و ) 58-5(در شكل هاي 

CEF در مقادير مختلف ضريب χ) مطابق . نشان داده شده است) ثابت اختلاف تنش نرمال دوم منفي

، ازدياد مقدار اختلاف تنش نرمال دوم منجر به كاهش شكل، در اعداد دوران بزرگتر از عدد دوران بحراني

c/مقدار  sf f و maxS ًشده است حال آنكه اين روند در اعداد دوران كمتر از عدد دوران بحراني كاملا 

مي توان دريافت ) 57- 5(و ) 56-5(با دياگرامهاي ) 59-5(و ) 58-5(با مقايسه شكل هاي . برعكس است

كه اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر جريان در كانال هاي خميده چرخان كاملاً متضاد است كه 

  . چنين روندي مشابه اثر اين توابع ويسكومتريك بر جريان در كانال هاي ايستا است

 كانال هاي چرخان بحث در ادامه بر روي مكانيزم اثر دوران و اختلاف تنش هاي نرمال بر جريان در

با صرفنظر از اثر اختلاف تنش نرمال هاي نرمال، رابطه تعادلي نيروها در ناحيه هسته جريان . مي شود

  :بصورت زير خواهد بود) 7- 3(اينرسي در كانال خميده چرخان بر اساس رابطه 

)5-15( 
2

2Re 2 . .v pRo v r Ro
r r
θ

θ
∂

+ + ≈
∂

 

ات نيروهاي گريز از مركز ناشي از انحنا و دوران و نيروي مطابق رابطه فوق، در ناحيه هسته جريان، اثر

در اعداد روزبي مثبت،  ،)15-5(با توجه به رابطه . كريوليس با گراديان فشار شعاعي در حال تعادل است

لذا ايجاد . مي باشد) هم علامت(اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا با اثر نيروي كريوليس هم جهت 

با نزديك شدن به سمت . ب ازدياد گراديان فشار شعاعي در ناحيه هسته جريان مي شوددوران مثبت سب

جداره خارجي، سرعت محوري و در نتيجه اثرات نيروهاي گريز از مركز ناشي از انحنا و نيروي كريوليس 

ي به سمت صفر ميل مي كند حال آنكه اثر گراديان فشار شعاعي در اين ناحيه همچنان بالا است و برا

حفظ تعادل، مكانيزم مومنتوم وارد عمل مي شود و سبب تشكيل گردابه هايي هم جهت با گردابه هاي 

با . در نتيجه با ايجاد دوران مثبت، برآيند شدت جريانهاي ثانويه افزايش مي يابد. گورتلر مي گردد- تيلور

اثر نيروي گريز از مركز ، ايجاد دوران منفي اثري بر عكس داشته و سبب كاهش )15- 5(توجه به رابطه 
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  چنانچه اثر نيروي كريوليس در اعداد دوران منفي به اندازه كافي بزرگ باشد . ناشي از انحنا مي شود

مي تواند اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا را خنثي نمايد و در اعداد دوران كوچكتر از عدد دوران 

  .گورتلر شود-ت گردابه هاي تيلوربحراني سبب تشكيل جريانهاي ثانويه در خلاف جه

و همچنين با فرض مقدار ثابت براي ) 7- 3(در رابطه  با صرفنظر نمودن از اختلاف تنش نرمال دوم

ضريب اختلاف تنش نرمال اول در اين رابطه، معادله زير براي تعادل نيروها در ناحيه هسته جريان اينرسي 

  :بدست مي آيد

)5-16( 
2

2Re 2 . .v pRo v r Ro
r r r
θ θθ

θ
τ∂

+ + ≈ +
∂

 

مطابق رابطه فوق، در هسته جريان ويسكوالاستيك فاقد اثر اختلاف تنش نرمال دوم، علاوه بر اثر 

نيروهاي گريز از مركز ناشي از انحنا و دوران و نيروي كريوليس، اثر تنش نرمال محوري نيز در تعادل 

مختلف عدد دوران و كانتورهاي تنش نرمال محوري در مقادير ) 60- 5(در شكل . ميان نيروها دخيل است

مطابق شكل به ازاي تمام اعداد دوران و در . به ازاي مقادير مختلف عدد وايزنبرگ نشان داده شده است

0.0We(دو اختلاف تنش نرمال نبود اثر هر  اما در حالت . ، مقدار تنش نرمال محوري بسيار اندك است)=

0.05We 0.0χ  و=  مقدار تنش نرمال محوري به طور قابل توجهي افزايش پيدا مي كند به نحوي كه =

0.0Weماكزيمم آن نسبت به حالت  همانند جريان در كانال هاي .  مرتبه بزرگتر است310 حدود =

نيز تنش نرمال محوري بزرگي در نزديكي خميده ايستا، در جريان در كانال هاي خميده چرخان 

وجود اين تنش نرمال محوري بزرگ در . مي شود) خارجي/ديواره داخلي(ديوارهاي سمت انحناي كانال 

سبب حادتر شدن عدم تعادل ميان نيروها در ) بسته به دوران مثبت يا منفي(خارجي /سمت جداره داخلي

  . ريانهاي ثانويه را در پي دارداين ناحيه مي شود كه اين موضوع ازدياد شدت ج

  با توجه به رابطه . در ادامه اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر اين جريان مورد بررسي قرار مي گيرد

  :، صورت كلي تعادل نيروها در ناحيه هسته جريان اينرسي به شكل زير است)3-7(
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)5-17( 
2

2
1 1 2 2Re 2 . . ( ) ( )v pRo v r Ro f v f v

r r
θ

θ θ θ
∂

+ + ≈ +Ψ +Ψ
∂

 

اختلاف تنش نرمال اول و دوم بر تعادل ميان نيروها در ناحيه هسته  مطابق رابطه فوق، اثر هر دو

 بر  منفياثر اختلاف تنش نرمال دوم) 60-5(در شكل .  چرخان موثر است خميدهجريان اينرسي در كانال

نشان ) جوع شودر) 2- 5(به رابطه ( Γپارامتر بر اين اثر ) 61-5(تنش نرمال محوري و در شكل توزيع 

 همانند جريان در كانال خميده ايستا، در كانال چرخان نيز اختلاف تنش نرمال دوم به دو .داده شده است

   بر ميدان جريان تاثير rzτ و rrτصورت كاهش تنش نرمال محوري و نيز ايجاد مولفه هاي تنش 

، ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم منفي، كاهش تنش نرمال )4-3-3( رابطه تحليلي مطابق. مي گذارد

مطابق شكل، در تمامي اعداد . نيز مشهود است) 60-5(اين پديده بخوبي در شكل . محوري را در پي دارد

اختلاف تنش نرمال دوم منفي سبب ايجاد كاهش قابل توجه در مقدار تنش نرمال % 20دوران، ايجاد تنها 

ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم منفي ) 3-3- 3(و ) 1- 3-3(مطابق روابط تحليلي تقريبي . حوري مي شودم

شايان ذكر است كه ديورژانس اين دو مولفه .  مي شودrzτ و rrτقابل توجه مولفه هاي تنش سبب تقويت 

اثر اختلاف تنش ) 61-5(در شكل ). را ببينيد) 3- 10- 2(رابطه (وثر است تنش در رابطه مومنتوم شعاعي م

مطابق شكل، ايجاد اختلاف . نشان داده شده است) Γ(نرمال دوم منفي بر ديورژانس اين مولفه هاي تنش 

براي مثال اين . تنش نرمال دوم سبب بروز تغييرات قابل توجه در توزيع اين دو مولفه تنش مي شود

0Ro(در حالت ايستا  تغييرات  در ناحيه Γبه گونه اي است كه سبب ايجاد مقادير بزرگ منفي براي ) =

سمت ديواره خارجي مي شود كه اين اثر در تضاد با مقدار مثبت بزرگ تنش نرمال محوري در اين ناحيه 

به اين ترتيب ايجاد اختلاف تنش نرمال دوم منفي از دو طريق كاهش ). را ببينيد) 60- 5(شكل (است 

 سبب كاهش شدت rzτ و rrτتنش نرمال محوري و ايجاد تغييرات عمده در توزيع مولفه هاي تنش 

  . دجريانهاي ثانويه در كانال هاي خميده چرخان مي شو
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   مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال دوم منفياثر عدد دوران بر نسبت مقاومت در ): 58-5(شكل 

Reو در  20= ،0.15δ = ،0.1We 1κ و = =  
  

  

  
   مقادير مختلف اختلاف تنش نرمال دوم منفي در اثر عدد دوران بر نسبت مقاومت): 59-5(شكل 

Reو در  20= ،0.15δ = ،0.1We 1κ و = =  
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2Ro = −  

      

1Ro = −  

      

0.0Ro =  

      

2Ro =  

      
  توزيع تنش نرمال محوري در اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم مختلف ): 60-5(شكل 

Reو در  20= ،0.15δ = ،0.05We 1κ و = =  
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2Ro = −  

      

1Ro = −  

      

0.0Ro =  

      

2Ro =  

      
  )  در جهت شعاعيrzτ و rrτديورژانس مولفه هاي تنش هاي تنش ( Γپارارمتر توزيع ): 61-5(شكل 

Reدر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم مختلف و در  20= ،0.15δ = ،0.05We 1κ و = =  
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در . ل خميده مورد بررسي قرار مي گيرددر ادامه انتقال حرارت جريان سيال ويسكوالاستيك در كانا

Reاينجا  20= ،0.15δ = ،0Br = ،1κ  فرض شده و ساير خواص ويسكومتريك مطابق داده هاي =

دماي بي بعد شار ثابت و دما ثابت در توزيع ) 62-5(در شكل . در نظر گرفته شده است) 5- 5(جدول 

براي . مطابق شكل، توزيع دما از ميدان جريان تبعيت مي كند. اعداد دوران مختلف نشان داده شده است

اين پديده ناشي از آن است كه در . ، توزيع دما به سمت ديواره داخلي متمايل است-3مثال در عدد روزبي 

R 3o = هاي ثانويه در راستاي خط تقارن از سمت ديواره بيروني به سمت ديواره داخلي برقرار ، جريان−

  . هستند و توزيع سرعت محوري به سمت جداره داخلي متمايل است

  

3Ro =  1Ro = −  3Ro = −  

      

      
180θ ي بي بعد شار ثابت و دما ثابت در مقطعدماتوزيع ): 62-5(شكل  = D و   

Reبه ازاي مقادير مختلف عدد دوران در شرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br 1κ و = =  
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با افزايش عدد روزبي به سمت مقادير مثبت، توزيع دما نيز به سمت جداره ) 62- 5(طابق شكل م

خارجي متمايل مي شود كه اين پديده ناشي از تغيير جهت نيروي كريوليس به سمت ديواره خارجي و بر 

توزيع دماي متوسط در ) 64-5(و ) 63- 5(در شكل هاي . عكس شدن جهت چرخش گردابه ها است

، كمترين ميزان دماي متوسط )63- 5(مطابق شكل . ت شار ثابت و دما ثابت نشان داده شده استحالا

1Ro(جريان مربوط به عدد دوران بحراني  = علت اين پديده را مي توان به فعاليت اندك . است) −

 و در نتيجه دماي متوسط جريانهاي ثانويه در اين شرايط نسبت داد كه سبب كمتر شدن اختلاط جريان

1Roهمچنين در . آن شده است 2Ro و = = ، اثر نيروي كريوليس سبب تشكيل جريانهاي ثانويه اي −

0Ro(قويتر نسبت به كانال ايستاي خميده   شده كه اين موضوع سبب بزرگتر شدن مقدار دماي) =

، روند مشابهي نيز براي حالت )64-5(مطابق شكل . متوسط در اين حالات نسبت به كانال ايستا شده است

در اين حالت، بي بعد سازي دما به گونه اي انجام شده كه مقادير دماي بي . دما ثابت قابل مشاهده است

به شرايط مرزي دما ثابت را براي دماي بي بعد مربوط ) 19-2(رابطه (بعد صفر معرف دماي ديواره است 

، مقدار انحراف دماي متوسط جريان از دماي ديواره )64-5(با توجه به شكل ). در حال توسعه ببينيد

1Ro(در عدد دوران بحراني ) مقدار صفر( = 1Roبيشتر از ساير حالات است، اما در حالات ) −  و =

2Ro =  بر سرعت جريانهاي ثانويه افزوده شده كه اين امر نزديك شدن دماي متوسط جريان به دماي −

توزيع عدد ناسلت متوسط محيطي مربوط به ) 66-5(و ) 65- 5(در شكل هاي . جداره را در پي دارد

. ان داده شده استحالات شار ثابت و دما ثابت بر حسب زاويه انحناي كانال در اعداد دوران مختلف نش

90θمطابق شكل، در كليه اعداد دوران، مقدار عدد ناسلت متوسط در شرايط  > D به سمت مقدار ثابتي 

مطابق شكل، كمترين . ميل مي كند و لذا در اين شرايط انتقال حرارت جريان توسعه يافته شده است

1Roهمچنين با ايجاد دوران همگرد . بحراني استتوزيع عدد ناسلت مربوط به شرايط عدد دوران     و =

2Roپادهمگرد  = ، مقدار عدد ناسلت متوسط محيطي در كانال خميده چرخان نسبت به كانال ايستا −
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دما ثابت مقادير عدد ناسلت متوسط مربوط به شرايط شار ثابت و ) 10-5(در جدول . بيشتر مي شود

مطابق داده هاي اين .  مختلف ارائه شده استχتوسعه يافته در اعداد دوران، وايزنبرگ و نيز مقادير 

1Ro(جدول، با افزايش و يا كاهش سرعت دوران نسبت به عدد دوران بحراني  = ، مقدار عدد ناسلت )−

با تغيير عدد دوران .  كند كه اين امر ناشي از افزايش سرعت جريانهاي ثانويه استمتوسط افزايش پيدا مي

اين پديده عمدتاً . ، از نرخ افزايش عدد ناسلت كاسته مي شود-3و كوچكتر از + 2در مقادير بزرگتر از 

كه كاهش دبي در اعداد دوران بزرگ مثبت و يا منفي است /مربوط به افزايش قابل توجه نسبت مقاومت

مطابق داده هاي اين جدول، ايجاد اختلاف تنش نرمال . سبب عدم تغيير قابل توجه عدد ناسلت شده است

,0.1(اول خالص  0.0We χ= سبب ازدياد عدد ناسلت متوسط در اعداد دوران بزرگتر از عدد دوران ) =

.  در اثر اختلاف تنش نرمال اول استاين پديده ناشي از افزايش سرعت جريانهاي ثانويه. بحراني شده است

,0.1حالت (نرمال دوم منفي همچنين از آنجا كه ايجاد اختلاف تنش  0.2We χ= سبب كاهش شدت ) =

crRoجريانهاي ثانويه مي شود لذا ازدياد اين خاصيت سبب كاهش عدد ناسلت در شرايط  Ro>مي شود . 

crRo اختلاف تنش نرمال اول و دوم در همچنين اثر هر دو Ro< بر عكس حالت crRo Ro>است .  

 

   دوران ودر اعداد  CEFجريان سيال  TNu  وHNu مقادير): 10-5(جدول 
Re در شرايطلف  مختتنش هاي نرمال اول و دوم ضرايب اختلاف 20= ،0.15δ = ،Pr 1κ  و=0.85 =   

( 0.0)GNF We =  0.1, 0.0We χ= =  0.1, 0.2We χ= =  
Ro  

HNu  TNu  HNu  TNu  HNu  TNu  

-5 5.2640  4.1668 5.2433  4.1635 5.2645  4.1672 
-4 5.2601  4.1653 5.2412  4.1622 5.2612  4.1661 
-3 5.2547  4.1621 5.2317  4.1609 5.2563  4.1629 
-2 5.2382 4.1592 5.2137 4.1563 5.2422 4.1611 
-1 3.9172  3.1951 3.8831  3.1828 3.9612  3.2105 
0 4.4521  3.7892 4.5916  3.7911 4.3315  3.7725 
1 5.0754  4.0299 5.1026  4.0352 5.0617  4.0284 
2 5.0931  4.0351 5.1335  4.0376 5.0862  4.0345 
3 5.1002  4.0383 5.1405  4.0398 5.0923  4.0379 
4 5.1055  4.0397 5.1452  4.0408 5.0951  4.0388 
5 5.1063  4.0401 5.1463  4.0412 5.0964  4.0393 
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  مربوط به حالت دما ثابت نسبت به بي بعد توزيع دماي متوسط ): 63-5(شكل 

Reزاويه انحناي كانال تحت شرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 = 
 

 

 
   ثابت نسبت به شار مربوط به حالت  بي بعدتوزيع دماي متوسط): 64-5(شكل 

Reزاويه انحناي كانال تحت شرايط  20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 = 
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   ثابت نسبت به شارمربوط به حالت عدد ناسلت متوسط محيطي توزيع ): 65-5(شكل 

Reايط زاويه انحناي كانال تحت شر 20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κو  =0.85 = 
 

 

  
   ثابت نسبت به دمامربوط به حالت عدد ناسلت متوسط محيطي توزيع ): 66-5(شكل 

Reويه انحناي كانال تحت شرايط زا 20= ،0.15δ = ،0We = ،0Br = ،Pr 1κ و =0.85 = 
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) 67- 5(در شكل . وش ناپايداري شودبطور كلي جريان در كانال خميده چرخان نيز مي تواند دستخ

در اينجا .  در اعداد روزبي مختلف نشان داده شده استCEFخطوط جريانهاي ثانويه براي جريان سيال 

Re 20= ،0.15δ = ،0.1We = ،0.1χ 1κ و =    فرض شده و ساير خواص ويسكومتريك مطابق =

Rمطابق شكل، در . در نظر گرفته شده است) 5-5(داده هاي جدول  1o = ، اثر شتاب كريوليس ناشي −

  از دوران اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا و نيز اثرات اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم را خنثي 

همچنين جريان در كانال ايستا .  نمايد و شدت برآيند جريانهاي ثانويه به حداقل مقدار خود مي رسدمي

)R 0o Rپايدار بوده و تا اعداد روزبي ) = 0.5o R و = 2o =    جريان همچنان پايدار باقي −

R مطابق شكل، در. مي ماند 0.5o R و < 2o < نكته جالب توجه آنكه در .  جريان ناپايدار مي شود−

 در كانال خميده ايستا، گردابه هاي دين در نزديكي CEFاعداد روزبي مثبت همانند جريان اينرسي سيال 

وزبي منفي، بروز ناپايداري مربوط به ديواره سمت انحناي خارجي كانال تشكيل مي شوند اما در اعداد ر

اين پديده ناشي از برعكس بودن جهت نيروي كريوليس و در نتيجه . ناحيه سمت ديواره داخلي است

جهت چرخش گردابه ها در اعداد روزبي منفي است كه سبب تشكيل گردابه هاي دين در ناحيه نزديك 

 جريان در كانال ايستا، بروز ناپايداري سبب تشكيل هرچند در اينجا نيز به مانند. ديواره داخلي شده است

يك جفت گردابه دين مي شود اما اندازه گردابه هاي دين در كانال خميده چرخان اندكي كوچكتر است 

). مقايسه نماييد) 36-5(تا ) 33-5(را با گردابه هاي شكل هاي ) 67-5(گردابه هاي دين مربوط به شكل (

يوليس با توان مرتبه اول و نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا با توان مرتبه شايان ذكر است كه نيروي كر

تفاوت ساختار گردابه هاي دين در كانال خميده چرخان نسبت به . دوم سرعت محوري متناسب است

كانال ايستا را مي توان به تفاوت مرتبه وابستگي نيروي كريوليس نسبت به نيروي گريز از مركز ناشي از 

. ا به سرعت محوري و نيز وجود نيروي ثابت گريز از مركز ناشي از دوران در ميدان جريان نسبت دادانحن

  .با ازدياد عدد روزبي مقداري دستخوش تغيير مي شود همچنين مطابق شكل، ساختار گردابه ها
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Reر خطوط جريانهاي ثانويه در اعداد روزبي مختلف د): 67-5(شكل  20= ،0.15δ = ،0.1We = ،0.1χ 1κ و = = 
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  مقدمه -6-1

ل حرارت سيال ويسكوالاستيك در كانال در اين بخش نتايج حاصل از تحقيق اخير براي جريان و انتقا

براي اين منظور، نتيجه گيري بر حسب . خميده ايستا و چرخان داراي مقطع مستطيلي ارائه مي شود

  .روش تحليل و اثر پديده هاي مختلف دسته بندي و ارائه شده است

  

   حل تحليلي-6-2

   تكنيك مرتبه بزرگي- 6-2-1

ز تكنيك مرتبه بزرگي، روابط تعادل نيروها در ناحيه هسته جريان م اين پژوهش، با استفاده اسودر فصل 

منظور از ناحيه هسته جريان، نواحي شامل مركز . ويسكوالاستيك در كانال خميده چرخان ارائه گرديد

مطابق تكنيك مرتبه بزرگي، مرتبه سرعت محوري در .  از ديواره ها استمقطع كانال و به اندازه كافي دور

بنابراين، سرعت . بيشتر است) سرعت جريانهاي ثانويه(جريان از مرتبه سرعت هاي عرضي ناحيه هسته 

در تحقيق .  خواهد بودεدر ناحيه هسته جريان از مرتبه يك و سرعت جريانهاي ثانويه از مرتبه  محوري

 CEFا در ناحيه هسته جريان سيال اخير با فرض مقادير ثابت براي توابع ويسكومتريك، رابطه تعادل نيروه

مطابق اين رابطه تعادلي، اثر نيروهاي گريز  ).را ببينيد) 7-3(رابطه (در كانال خميده چرخان ارائه گرديد 

از مركز ناشي از انحنا و دوران، نيروي كريوليس و اثرات اختلاف تنش هاي نرمال در ناحيه هسته جريان با 

روابط تعادلي مربوط به شرايط ساده تر را مي توان با صرفنظر .  مي شوداثر گراديان فشار محوري بالانس

  از اين روابط ). را ببينيد) 1-3(روابط ارائه شده در جدول (از هر يك از مقادير مربوطه بدست آورد 

مي توان براي تشريح مكانيزم اثر خواص ويسكومتريك و نيروهاي ناشي از انحنا و دوران بر تشكيل 

  .ثانويه و آناليز پايداري جريان استفاده نمودجريانهاي 
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همچنين در تحقيق حاضر با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي ميدان تنش در ناحيه هسته جريان 

  :حاصل گرديد) را ببينيد) 3- 3(روابط ( rzτ و θθτ ،rrτمولفه هاي تنش تقريب زده شد و نتايج زير براي 

در ناحيه هسته جريان تنها تابعي از مجموع مقادير ثابت هاي اختلاف ) θθτ(تنش نرمال محوري  •

اثر نيروهاي ويسكوز در اين (تنش هاي نرمال اول و دوم بوده و مستقل از خواص ويسكوز است 

به عبارت ديگر مقدار اين تنش در جريان سيال نيوتني بسيار ).  استεمولفه تنش از مرتبه 

 .اندك است

 تنها تابعي ))3- 10-2(معادله  ( كه در معادله مومنتوم شعاعي موثرندrzτ و rrτمولفه هاي تنش  •

در هسته جريان سيال نيوتني و سيالات به عبارت ديگر . داز ثابت اختلاف تنش نرمال دوم هستن

مانند سيال فوق (ويسكوالاستيكي كه قادر به مدل سازي اثر اختلاف تنش نرمال دوم نيستند 

  .خواهند بود ε اين مولفه ها از مرتبه ،)بي-همرفتي ماكسول و سيال اولدرويد

ج فوق مي توان نحوه اثر خواص الاستيك بر ميدان جريان سيال اساس نتاي  برشايان ذكر است كه

  .ويسكوالاستيك در كانال خميده را تشريح نمود

Re(جريان خزشي در  سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده و در محدوده وسيعي از مقادير ) �1

  نه تنها در ناحيه هسته جريان بلكه در نزديكي اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم، شدت جريانهاي ثانويه 

بنابراين مي توان با استفاده از تكنيك مرتبه بزرگي روابطي .  استεديواره ها نيز بسيار اندك و از مرتبه 

خزشي در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي براي توزيع سرعت محوري، دبي و نسبت مقاومت جريان 

اين روابط تحليلي در ). مراجعه نماييد) 30-3(و ) 25- 3(، )23-3(، )21-3(به روابط (آورد بدست 

1محدوده  0.5Ψ ≤، 2 0.2Ψ ≤، 0.25 4κ≤ ≤ ،Re 0.5δ و �1 . ستصادق ا% 1با خطاي كمتر از  ≥

1شايان ذكر است كه در جريان خزشي، محدوده ثابت هاي بي بعد  0.5Ψ 2  و≥ 0.2Ψ  مربوط به ≥

 و �1Ψبا توجه به نحوه بي بعد سازي مقادير (نرمال اول و دوم است محدوده وسيعي از اختلاف تنش هاي 
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2Ψ� 0و مقدار بسيار كوچك ) 1- 2( از رابطهWمهمترين نتايج حاصل از روابط تحليلي ).  در جريان خزشي

      :بدست آمده براي جريان خزشي عبارتند از

در جريان خزشي در كانال خميده توزيع سرعت محوري به سمت ديواره داخلي متمايل مي شود  •

ده كاملاً بر عكس جريان اينرسي در كانالهاي خميده داراي اعداد دين نسبتاً بزرگ كه اين پدي

گورتلر و -در جريان اينرسي، وجود نيروي گريز از مركز سبب تشكيل گردابه هاي تيلور. است

انتقال توده سيال به سمت جداره خارجي مي شود، در نتيجه موقعيت ماكزيمم توزيع سرعت 

در جريان . سي به سمت ديواره سمت انحناي خارجي متمايل خواهد شدمحوري در جريان اينر

در اينجا .  استεخزشي، اثر نيروهاي اينرسي و گريز از مركز جريان بسيار ناچيز و از مرتبه 

از آنجا كه گراديان فشار . توزيع سرعت محوري عمدتاً تحت تاثير گراديان فشار محوري قرار دارد

C/جمله (حوري با عكس شعاع انحناي كانال متناسب است م r ببينيد) 14- 3( را در معادله (

لذا مقدار آن در سمت ديواره داخلي بيشتر بوده كه سبب تمايل توزيع سرعت محوري به سمت 

 .اين ناحيه شده است

0.89077κدر نسبت ابعادي  •  خميده در جريان خزشي مستقل از نسبت ، نسبت مقاومت كانال=

به عبارت ديگر تفاوتي ميان مقاومت كانال مستقيم و كانال . انحنا و همواره برابر يك خواهد بود

0.89077κهمچنين در نسبت هاي ابعادي . خميده در اين نسبت ابعادي وجود ندارد ، نسبت >

0.89077κمقاومت بيشتر از يك و در  شايان ذكر .  مقدار نسبت مقاومت كمتر از يك است<

است كه با كاهش مقدار نسبت انحنا به سمت صفر، نسبت مقاومت در تمامي نسبت هاي ابعادي 

به عبارت ديگر در نسبت هاي انحناي بسيار كوچك، حل تحليلي . به سمت يك ميل مي كند

مت حل تحليلي ميدان جريان در كانال بدست آمده براي جريان خزشي در كانال خميده به س

 . مستقيم ميل مي كند
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 قابل تعميم به نسبت هاي 25/0دياگرام نسبت مقاومت بر حسب نسبت انحنا در نسبت ابعادي  •

، جريان خزشي در 25/0به عبارت ديگر در نسبت هاي ابعادي كمتر از . ابعادي كوچكتر است

 . خميده ميل مي كندكانال خميده به سمت جريان خزشي بين دو صفحه

، دبي جريان خزشي در كانال خميده داراي مقطع مستطيلي 2/0در نسبت هاي انحناي كمتر از  •

اين پديده پيشتر با استفاده از تكنيك حساب . تقريباً تابع مرتبه دومي از نسبت انحنا است

ين وابستگي به دياگرام ضريب ا. اختلالات براي جريان در لوله هاي خميده به اثبات رسيده است

  . ارائه شده است) 4- 3(نسبت ابعادي در شكل 

  

  روش حساب اختلالات - 6-2-2

يكي از اهداف اين تحقيق بررسي اثر ثابت هاي زماني رهايي از تنش و زمان تاخير سيال بر جريان و 

ار در طي اثر متضاد اين دو ثابت زماني بر ميدان جريان، نخستين ب. انتقال حرارت در مجاري خميده است

شبيه سازي هاي عددي مشاهده گرديد و لذا براي اثبات اين اثر، تصميم به استفاده از روش تحليلي 

با استفاده از حل تحليلي حاصل از جريان اينرسي سيال مرتبه دو مي توان اثر ثابت زماني . گرفته شد

خ تحليلي براي ميدان جريان در از آنجا كه بدست آوردن پاس. تاخير سيال بر ميدان جريان را تحقيق نمود

حتي پاسخي تحليلي براي جريان سيال (كانال خميده داراي مقطع غيرمدور امر بسيار دشواري است 

، لذا در اين تحقيق، اين اثر در كانال خميده مدور بررسي )نيوتني نيز در اين هندسه گزارش نشده است

  . شده است

 به UCMدد وايزنبرگ جريان سيالات مرتبه دو و در يك هندسه و تحت گراديان فشار مشخص، ع

بنابراين با مقايسه نتايج .  استرهايي از تنش سيال ويسكوالاستيك و زمان تاخيرترتيب معياري از زمان 

 اثر اين دو ثابت زماني مواد ، مي توان]UCM ]46اين تحقيق با تحقيق پيشين براي جريان سيال 
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شايان ذكر است كه روابط و نتايج تحليلي .  هاي خميده بررسي نمودويسكوالاستيك را بر جريان در لوله

بر اساس اين نتايج و نتايج .  تحقيق حاضر ارائه شده است1- 3- 3ميدان سرعت سيال مرتبه دو در بخش 

   مي توان نتيجه گيري هاي ذيل را براي اثر UCM براي ميدان جريان سيال ]46[رابرتسون و مولر 

  :ل ويسكوالاستيك بر جريان آن در لوله هاي خميده بدست آوردثابت هاي زماني سيا

 و زمان رهايي از تـنش       تاخيردر جريان مواد ويسكوالاستيك در لوله هاي خميده، افزايش زمان              •

 سبب متمايـل شـدن مركـز        تاخيرافزايش زمان   . منجر به افزايش شدت جريانهاي ثانويه مي شود       

واره خارجي شده و اثر آن بر تغيير موقعيت مركز گردابه هـا             گورتلر به سمت دي   -گردابه هاي تيلور  

سبب انتقال مركز  به سمت ديواره هاي جانبي ناچيز است در حاليكه افزايش زمان رهايي از تنش

 .گردابه ها به سمت ديواره جانبي مي شود

هـت شـعاع    در ناحيه هسته جريان سيال مرتبه دو، اثر نيروي گريز از مركز با گراديان فـشار در ج                  •

 سيال مرتبه دو منجـر بـه ايجـاد          تاخيرافزايش زمان   . انحنا و تنش نرمال محوري بالانس مي شود       

به دليل كوچـك بـودن اثـر سـرعت          . تنش نرمال محوري قوي در نزديكي ديواره خارجي مي شود         

محوري و نيروي گريز از مركز و بزرگ بودن مقدار تنش نرمـال محـوري در ايـن ناحيـه، بـالانس                      

  وها به هم خورده و مكانيزم مومنتـوم جهـت حفـظ تعـادل وارد عمـل مـي شـود و جريانهـاي                        نير

در نتيجـه برآينـد شـدت جريانهـاي         . گورتلر ايجاد مي شود   -ثانويه اي در جهت گردابه هاي تيلور      

 . ثانويه افزايش پيدا مي كند

عيـت مـاكزيمم     سـبب متمايـل شـدن موق       تنش و زمان رهايي از      تاخيرافزايش هر دو ثابت زماني       •

 .سرعت محوري به سمت ديواره خارجي مي شود

در .  سيال مرتبه دو منجر به كاهش مقاومت مجرا در برابـر جريـان مـي شـود                 تاخيرافزايش زمان    •

 جريان از خود رفتار كاهش      ، در مقادير كوچك زمان رهايي از تنش سيال        UCMحاليكه در سيال    
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2.1We (مقاومت و در مقادير بزرگ اين زمان رفتار افزايش مقاومت نـشان مـي دهـد    از خود  )<

 ).را ببينيد) 12-3(و ) 11-3(شكل هاي (

 مي شود كـه ايـن عامـل بـه           sϕτ سيال مرتبه دو منجر به تقويت مولفه تنش          تاخيرافزايش زمان    •

  .جر مي شودازدياد دبي جريان سيال مرتبه دو در لوله هاي خميده من

 با استفاده از روش حساب اختلالات، انتقال حرارت توسعه يافته جريان 2- 3-3همچنين در بخش 

در . بي در لوله خميده تحت شار حرارتي ثابت مورد بررسي قرار گرفته است-سيال مرتبه دو و اولدرويد

 حاكم بر جريان، 1حوريانتقال حرارت مربوط به جريان در لوله هاي مستقيم، به دليل شرايط تقارن م

 اين فرض را براي انتقال 2شاه و لندن. فرض ثابت بودن دماي ديواره در هر مقطع فرض صحيحي است

حرارت در كانالهاي مستقيم داراي مقطع مستطيلي نيز به كار گرفتند كه به دليل عدم شرايط تقارن 

 نيز از اين ]55[نگ و همكاران ژا. محوري، چنين فرضي منجر به محاسبه تقريبي عدد ناسلت مي شود

روش براي حل تحليلي انتقال حرارت جريان در لوله هاي خميده استفاده كردند در حاليكه به دليل وجود 

گراديان فشار شعاعي و فعاليت جريانهاي ثانويه، اين جريان به هيچ عنوان جرياني متقارن محوري 

  قابل توجه در محاسبه انتقال حرارت جريان لذا فرض آنها منجر به بروز خطاي . محسوب نمي شود

در تحقيق حاضر با استفاده از بي بعد سازي مناسب، استفاده صحيح از شرايط مرزي و بدون . مي شود

بي در - استفاده از تقريب ثابت بودن دماي جداره، حل مناسبي براي انتقال حرارت اجباري سيال اولدرويد

بر اساس اين تحليل مي توان نتيجه گيري هاي . ت ارائه شده استلوله هاي خميده تحت شار حرارتي ثاب

  :زير را براي ميدان دما ارائه نمود

در جريان خزشي، ميدان دما تنها تحت اثر سرعت  به دليل ناچيز بودن شدت جريانهاي ثانويه •

از آنجا كه در اين جريان موقعيت ماكزيمم سرعت محوري به سمت انحناي . محوري قرار دارد

                                                 
1. axisymmetric 
2. Shah and London 
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بي نيز - اخلي كانال متمايل است لذا محل تقعر توزيع دماي سيالات نيوتني، مرتبه دو و اولدرويدد

منظور از محل تقعر توزيع دما، موقعيت داراي دماي بيشينه (به سمت اين ناحيه متمايل مي شود 

 با ازدياد مقدار). و يا كمينه بر حسب شار حرارتي ورودي و يا خروجي به كانال خميده است

سرعت جريان و تبديل جريان خزشي به جريان اينرسي، موقعيت تقعر توزيع دما به سمت انحناي 

 . خارجي متمايل مي شود

به طور كلي ازدياد عدد رينولدز، عدد پرانتل، عدد وايزنبرگ و همچنين نسبت ويسكوزيته سبب  •

ا كه ازدياد عدد از آنج. متمايل شدن موقعيت تقعر توزيع دما به سمت جداره خارجي مي شود

رينولدز، وايزنبرگ و نسبت ويسكوزيته سبب ايجاد جريانهاي ثانويه و انتقال موقعيت ماكزيمم 

سرعت محوري به سمت انحناي خارجي مي شود لذا انتظار مي رود كه ازدياد اين پارامترها، 

 . ه باشدانتقال هر چه بيشتر موقعيت تقعر توزيع دما به سمت انحناي خارجي را در پي داشت

با ازدياد تدريجي عدد رينولدز جريان از مقدار صفر، افت اندكي در مقدار عدد ناسلت جريان در  •

اين افت ناشي از تبديل جريان خزشي به جريان اينرسي . اعداد رينولدز كوچك مشاهده مي شود

دبي جريان بوده و عمدتاً ناشي از ضعف جريانهاي ثانويه در اعداد رينولدز كوچك و بيشتر بودن 

اين مقدار . خزشي در لوله خميده نسبت به جريان در لوله مستقيم در گراديان فشار مربوطه است

كمينه عدد ناسلت مربوط به شرايطي است كه موقعيت تقعر توزيع دما تقريباً در مركز مقطع لوله 

و رشد سرعت جريانهاي ) Rem(با ازدياد عدد رينولدز از اين مقدار كمينه . خميده قرار مي گيرد

همچنين در شرايط . كندثانويه مقدار عدد ناسلت متوسط افزايش چشمگيري پيدا مي 

Re Rem>عدد ناسلت افزايش سبب ، ازدياد عدد وايزنبرگ، عدد پرانتل و نسبت ويسكوزيته 

 .متوسط جريان مي شود
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   عدديحل - 6-3

  ري حل عددي پايدا- 1- 6-3

به طور . دراين تحقيق از تكنيك هاي عددي ويژه اي جهت بهبود پايداري حل عددي استفاده شده است

خلاصه با استفاده از تكنيك هاي زير پايداري حل عددي براي شبيه سازي جريان سيال ويسكوالاستيك 

  :بهبود قابل ملاحظه اي پيدا مي كند

   و CEFاز ميدان تنش سيال ) يدان سرعتلاپلاسين م(جداسازي ترم تنش ويسكوز  •

 )اين ترم نقش مهمي در پايداري حل عددي دارد(گسسته سازي آن بطور جداگانه 

بر روي گره هاي مجازي منجر به ) Eτ(محاسبه تنش هاي ناشي از اثر اختلاف تنش هاي نرمال  •

. در جمله  مرزياعمال شرط Eτ∇ پايداري حل عددي را افزايش مي دهدكه اين موضوع شده . 

با اختصاص ميدان تنش، تانسورهاي نرخ برش و ويسكوزيته بر روي شبكه اوليه اولاً هزينه  •

محاسباتي نسبت به محاسبه جداگانه آنها بر روي گره هاي مختص هر معادله مومنتوم به شدت 

 .ه شكل بهتري بر روي ميدان جريان اعمال مي شودكاهش يافته و ثانياً تقارن تانسور تنش ب

مانند مقادير بزرگ اختلاف تنش هاي (در شرايطي كه ناپايداري جريان فوق العاده حاد است  •

بهتر است كه از پاسخ ميدان ...) نرمال، وابستگي مرتبه بالاي توابع ويسكومتريك به نرخ برش و 

  . وليه استفاده نمودجريان داراي شرايط پايدارتر به عنوان فرض ا

  

   جريان خزشي در كانال ايستا- 2- 6-3

به طور كلي از حل عددي ميدان جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده مي توان 

  :موارد زير را نتيجه گيري نمود
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بر خلاف سيالات نيوتني، جريانهاي ثانويه در جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك در كانال  •

تشكيل اين جريانهاي ثانويه نه به دليل اثرات نيروي اينرسي و گريز از . يده تشكيل مي شوندخم

بطور كلي در . مركز ناشي از انحنا بلكه ناشي از اثرات اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم است

جريان خزشي سيالات ويسكوالاستيك در كانال خميده، اثر اختلاف تنش نرمال اول سبب 

گورتلر ناشي از -انهاي ثانويه اي مي شود كه جهت چرخش آنها با گردابه هاي تيلورتشكيل جري

اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا در جريان اينرسي سيالات نيوتني در كانال هاي خميده 

در راستاي خط تقارن، اين جريانهاي ثانويه در جهت ديواره داخلي به سمت ديواره (يكسان است 

همچنين اختلاف تنش نرمال دوم منفي داراي اثر معكوسي بوده و ). ل مي شوندخارجي تشكي

نكته جالب . ازدياد آن سبب تضعيف جريانهاي ثانويه حاصل از اختلاف تنش نرمال اول مي شود

، )CEFدر غياب اثر اختلاف تنش نرمال اول در سيال (ريولين -توجه آنكه در جريان سيال راينر

ل دوم منفي سبب ايجاد جريانهاي ثانويه اي مي شود كه جهت چرخش آنها اثر اختلاف تنش نرما

 .گورتلر است-در خلاف جهت گردش گردابه هاي تيلور

، در هسته جريان خزشي سيال مرتبه دو در كانال خميده و در غياب اثر )3-5(مطابق رابطه  •

به طور . س مي شوداختلاف تنش نرمال دوم، تنش نرمال محوري با گراديان فشار شعاعي بالان

كلي اثر اختلاف تنش نرمال اول سبب ايجاد تنش نرمال محوري قوي در نزديكي ديواره داخلي 

بنابراين تعادل موجود در ناحيه هسته جريان ديگر در ناحيه نزديك ديواره داخلي برقرار . مي شود

ويه اي هم جهت نبوده و جهت حفظ تعادل مكانيزم مومنتوم وارد عمل مي شود و جريانهاي ثان

ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي به دو شكل . گورتلر را ايجاد مي نمايد-با گردابه هاي تيلور

نرمال دوم منفي سبب كاهش تنش اولاً ازدياد اختلاف تنش . بر ميدان جريان تاثير مي گذارد

مشهود ) 4-3-3( در رابطه θθτ بر 1Ψ  منفي نسبت به2Ψاثر متضاد (نرمال محوري مي شود 
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 مي شود rzτ و rrτ سيال مرتبه دو سبب تقويت مولفه هاي تنش  منفي2Ψازدياد  ثانياً ،)است

كه اين دو ) مشخص است) 3-3-3(و ) 1- 3-3( در روابط 2Ψوابستگي اين دو مولفه تنش به (

 . را در پي دارد1Ψعامل كاهش شدت جريانهاي ثانويه حاصل از اثر 

بر خلاف جريان خزشي سيال نيوتني در كانال خميده، جريان خزشي سيال ويسكوالاستيك در  •

 .اند دچار ناپايداري شودكانال خميده مي تو

ازدياد مقدار اختلاف تنش نرمال اول سيال ويسكوالاستيك در كانال خميده مي تواند سبب بروز  •

ناپايداري در جريان شود اما اختلاف تنش نرمال دوم منفي داراي اثر معكوسي بوده و مي تواند 

ن حالت خنثي براي جريان اي. ناپايداري مربوط به اثر اختلاف تنش نرمال اول را خنثي نمايد

2 در كانال خميده مربوط به شرايط CEFسيال  1/ 0.5Ψ Ψ =  است كه اين موضوع در تطابق −

 .با قضيه گزيكس در مورد جريان خزشي سيال مرتبه دو است

1κ(اثر ناپايداري در نسبت هاي ابعادي كوچكتر از يك  • در نسبت هاي .  استبسيار شديدتر) >

0.125κمانند شرايط (ابعادي بسيار كوچك  بروز ناپايداري مي تواند تعداد، )  در تحقيق حاضر=

  همچنين اثر ناپايداري در . الگوها و سرعت گردابه ها را به شدت تحت تاثير قرار دهد

 . نسبت هاي انحناي بزرگ شديد تر است

داده شد كه اگر اثر اختلاف تنش نرمال اول به اندازه كافي بزرگ باشد در تحقيق حاضر نشان  •

در اين حالت . اثرات ويسكوز ديگر قادر به حفظ گردابه ها بصورت يك جفت گردابه نمي باشد

از آنجا كه ازدياد اثر اختلاف تنش . جريان ناپايدار شده و گردابه هاي جديدي بوجود مي آيد

 را در پي دارد، لذا اثر اختلاف تنش نرمال 1Ψنهاي ثانويه حاصل از نرمال دوم منفي كاهش جريا

 .دوم منفي بر عكس اثر اختلاف تنش نرمال اول بوده و جريان را پايدار مي نمايد

  



 291

  اينرسي در كانال ايستا و چرخان جريان - 3- 6-3

 كانال خميده داراي مقطع مستطيلي تحت اثر  درCEFبه طور كلي جريان اينرسي و انتقال حرارت سيال 

عوامل مختلفي نظير توابع ويسكومتريك داراي وابستگي غير خطي به نرخ برش، اختلاف تنش هاي نرمال 

شايان . قرار دارد... ، ميزان اينرسي جريان، دوران كانال و )شعاع انحنا و نسبت ابعادي(اول و دوم، هندسه 

  :ط به اين جريان موارد زير را مي توان استنتاج نمودذكر است كه از حل عددي مربو

سبب افزايش برآيند در كانال خميده  CEFازدياد اختلاف تنش نرمال اول جريان اينرسي سيال  •

جريانهاي ثانويه ناشي از نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا و خواص (شدت جريانهاي ثانويه 

 تنش نرمال دوم منفي داراي اثر معكوسي بوده و مي شود حال آنكه ازدياد اختلاف) الاستيك

چنانچه ميزان اختلاف تنش نرمال دوم منفي به . برآيند شدت جريانهاي ثانويه را كاهش مي دهد

   حتي CEFاندازه كافي بزرگ باشد، در عدد رينولدز يكسان، شدت جريانهاي ثانويه سيال 

در كانال خميده ) GNF(يم يافته نيوتني گورتلر سيال تعم- مي تواند از شدت گردابه هاي تيلور

 .نيز كمتر شود

 در كانال خميده و در غياب اثر اختلاف تنش نرمال دوم، CEFبطور كلي در هسته جريان سيال  •

با . اثر گراديان فشار شعاعي با نيروي گريز از مركز و اثر تنش نرمال محوري بالانس مي شود

رعت محوري و در نتيجه نيروي گريز از مركز ناشي نزديك شدن به سمت ديواره خارجي ميزان س

از انحنا به سمت صفر ميل مي كند اما در اين ناحيه، مقدار تنش نرمال محوري بسيار بزرگ است 

براي حفظ تعادل، . و لذا تعادل موجود در ناحيه هسته جريان ديگر در اين ناحيه برقرار نيست

گورتلر ايجاد - هايي هم جهت با گردابه هاي تيلورمكانيزم مومنتوم وارد عمل مي شود و گردابه

. در نتيجه ازدياد اختلاف تنش نرمال اول، افزايش برآيند جريانهاي ثانويه را در پي دارد. مي نمايد

حال آنكه همانند جريان خزشي، در جريان اينرسي نيز ازدياد اختلاف تنش نرمال دوم منفي 
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 را در پي دارد كه اين دو عامل rzτ و rrτاي تنش تقويت مولفه هكاهش تنش نرمال محوري و 

  .منجر به كاهش برآيند شدت جريانهاي ثانويه مي شود

كاهش نسبت مقاومت /به طور كلي ازدياد اختلاف تنش نرمال اول سيال مرتبه دو، افزايش دبي •

مشابه چنين پديده اي به شكل تحليلي براي . داردكانال خميده داراي مقطع مستطيلي را در پي 

شكل هاي (جريان سيال مرتبه دو در لوله هاي خميده نيز به شكل تحليلي مشاهده شده است 

 ). را ببينيد) 12-3(و ) 3-11(

 داراي توابع ويسكومتريك باريك شونده نسبت به نرخ برش، ازدياد عدد CEFدر جريان سيال  •

مي شود اما اثر ) 1ازدياد پساي كانال(افزايش نسبت مقاومت /هش دبيوايزنبرگ جريان سبب كا

چنانچه ميزان .  را در پر دارد2اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر عكس بوده و كاهش پساي كانال

 به اندازه كافي بزرگ باشد، ميزان پساي كانال خميده CEFاختلاف تنش نرمال دوم منفي سيال 

 در شرايطي كه فاقد اثرات اختلاف تنش هاي نرمال CEFن سيال حتي مي تواند از پساي جريا

 .نيز كمتر شود)) GNF(سيال توسعه يافته نيوتني (اول و دوم است 

   در CEFاثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم بر جريانهاي ثانويه و دبي جريان سيال  •

اع هاي انحناي بزرگ بسيار حادتر از شع) نسبت هاي انحناي بزرگ(شعاع هاي انحناي كوچك 

 .است

  سبب افزايش شدت جريانهاي ثانويه ) اختلاف تنش نرمال اول(از آنجا كه ازدياد عدد الاستيك  •

.  افزايش اختلاط جريان و عدد ناسلت متوسط همراه استامي شود، در نتيجه ازدياد اين پارمتر ب

جريانهاي ثانويه برعكس همچنين با توجه به آنكه اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر شدت 

چنانچه مقدار اختلاف تنش . منجر به كاهش عدد ناسلت متوسط مي گرددآن لذا ازدياد است، 

                                                 
1. Drag Enhancement 
2. Drag Reduction 
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، عدد ناسلت متوسط حتي از حالت مربوط به جريان نرمال دوم منفي به اندازه كافي بزرگ باشد

 .نيز كمتر مي شود GNFسيال 

انال خميده، ميزان اختلاف تنش نرمال اول به  در كCEFچنانچه در جريان اينرسي پايدار سيال  •

اندازه كافي بزرگ باشد مي تواند سبب ايجاد آنچنان تنش نرمال محوري بزرگي در سمت ديواره 

گورتلر -خارجي شود كه براي حفظ تعادل، نيروهاي ويسكوز ديگر قادر به ايجاد گردابه هاي تيلور

گردابه هاي دين كه حاصل بروز ناپايداري در به شكل يك جفت گردابه نباشند و در اين شرايط 

ايجاد اختلاف تنش نرمال اول سبب كاهش عدد رينولدز لذا . جريان هستند، بوجود مي آيند

به عبارت ديگر در جريان اينرسي، ازدياد . مي شود) عدد رينولدز مربوط به مرز ناپايداري(بحراني 

ود حال آنكه به دليل اثر اختلاف تنش اختلاف تنش نرمال اول سبب تشديد ناپايداري مي ش

كاهش شدت ناپايداري نرمال دوم منفي بر كاهش شدت جريانهاي ثانويه، ازدياد اين خاصيت، 

 .جريان اينرسي را در پي دارد

 و فعاليت گردابه هاي دين، ميزان اختلاط جريان CEFبا بروز ناپايداري در جريان اينرسي سيال  •

همچنين ايجاد ناپايداري در . ميزان قابل توجهي افزايش پيدا مي كندو نرخ انتقال حرارت آن به 

 ).را ببينيد) 43- 5(شكل (جريان اينرسي با ازدياد ميزان نسبت مقاومت كانال خميده همراه است 

 بسيار حادتر بوده و CEFدر نسبت هاي ابعادي كوچك، پديده ناپايداري در جريان اينرسي سيال  •

 . تعداد، الگو و شدت گردابه هاي دين بشدت دستخوش تغيير مي شودبا كاهش نسبت ابعادي، 

 n داراي توابع ويسكومتريك باريك شونده نسبت به نرخ برش، ازدياد مقدار توان CEFدر سيالات  •

مربوط به رفتار پاورلو سبب كاهش شدت جريانهاي ثانويه و پايدار نمودن جريان مي شود حال 

علت اين امر مربوط به نحوه . داراي اثر معكوسي است) λ(ي اين مدل آنكه ازدياد مقدار ثابت زمان

ازدياد  سبب λ كاهش مقدار  نيزو nافزايش مقدار (وابستگي ويسكوزيته به اين پارامترها است 
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 جريان مي تواند دچار ،λگ و بزر nهمچنين در مقادير كوچك . )ويسكوزيته اين سيال مي شود

گردابه هاي دين در ناپايداري شود كه در اين شرايط الگوي گردابه هاي دين مي تواند متفاوت با 

 .جريان ناپايدار سيال نيوتني در كانال خميده باشد

ي ثانويه را در پي  در كانال خميده، ازدياد شدت جريانهاCEFاعمال دوران مثبت به جريان سيال  •

بطور كلي ايجاد دوران سبب پيدايش  .دارد، حال آنكه دوران منفي داراي اثر معكوسي است

نيروهاي گريز از مركز و نيروي كريوليس در ميدان جريان مي شود و اثر نيروي كريوليس تشكيل 

بي مثبت، نيروي از آنجا كه در اعداد روز. جريانهاي ثانويه در جريان هاي داخلي را در پي دارد

كريوليس با نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا هم جهت است، لذا ايجاد دوران مثبت، برآيند 

براي هر جرياني در كانال خميده، عدد روزبي منفي . شدت جريانهاي ثانويه را افزايش مي دهد

اثرات الاستيك را وجود دارد كه در آن نيروي كريوليس اثر نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا و 

در اعداد . موسوم است) crRo(اين عدد روزبي به عدد دوران روزبي بحراني . خنثي مي نمايد

crRo(روزبي كوچكتر از عدد روزبي بحراني  Ro<( اثر نيروي كريوليس بر اثر نيروي گريز از ،

ستيك فائق آمده و جريانهاي ثانويه در خلاف جهت جريانهاي مركز ناشي از انحنا و نيروهاي الا

 .گورتلر تشكيل مي شوند- تيلور

 در كانال هاي خميده CEFدر جريان سيال ) اختلاف تنش نرمال اول(ازدياد عدد وايزنبرگ  •

  عدد روزبي منفي به سمت صفر نزديك (چرخان سبب افزايش عدد روزبي بحراني مي شود 

crRo مقادير همچنين در). مي شود Ro> ازدياد عدد وايزنبرگ منجر به افزايش برآيند شدت ،

جريانهاي ثانويه، نسبت مقاومت كانال خميده و عدد ناسلت متوسط مي شود حال آنكه اين اثر در 

crRo Ro<ريان در كانال اثر اختلاف تنش نرمال دوم منفي بر ميدان ج.  كاملاً بر عكس است

  علت اين پديده ها را . خميده چرخان نيز كاملاً بر عكس اثر اختلاف تنش نرمال اول است
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مي توان در تغيير جهت نيروي كريوليس در اعداد روزبي منفي نسبت به اعداد روزبي مثبت 

crRoجستجو كرد كه سبب معكوس شدن اثر اختلاف تنش هاي نرمال در اعداد  Ro> نسبت 

crRoبه  Ro<شده است . 

.  در كانال خميده مي تواند سبب بروز ناپايداري در جريان شودCEFايجاد دوران در جريان سيال  •

نكته جالب توجه آنكه در شرايط ناپايدار و در اعداد روزبي مثبت، گردابه هاي دين در نزديكي 

منفي، در نزديكي جداره داخلي ايجاد مي شوند كه اين امر ناشي ديواره خارجي و در اعداد روزبي 

چنانچه عدد روزبي به اندازه كافي ). را ببينيد) 67-5(شكل (از تغيير جهت نيروي كريوليس است 

بزرگ باشد، ساختار گردابه هاي دين مي تواند متفاوت با گردابه هاي دين در كانال هاي ايستا 

روي كريوليس با توان مرتبه اول و نيروي گريز از مركز ناشي از انحنا شايان ذكر است كه ني. باشد

تفاوت ساختار گردابه هاي دين در كانال خميده . با توان مرتبه دوم سرعت محوري متناسب است

چرخان نسبت به كانال ايستا را مي توان به تفاوت مرتبه وابستگي نيروي كريوليس نسبت به 

ز انحنا به سرعت محوري و نيز وجود نيروي ثابت گريز از مركز ناشي نيروي گريز از مركز ناشي ا

با ازدياد عدد  همچنين مطابق شكل، ساختار گردابه ها. از دوران در ميدان جريان نسبت داد

  .روزبي مقداري دستخوش تغيير مي شود
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  پيشنهادات  -6-4

 جريان و انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك بطور كلي موارد زير را مي توان براي ادامه تحقيق در زمينه

  :در كانال هاي خميده ايستا و چرخان پيشنهاد نمود

نظير روشهاي بر پايه (حل تحليلي ميدان جريان و دما در كانال خميده داراي مقطع غير مدور  •

 )حساب اختلالات

خميده ايستا و حل جريان و انتقال حرارت در حال توسعه سيالات ويسكوالاستيك در كانال هاي  •

 چرخان

اعمال وابستگي (بررسي توامان انتقال حرارت و جريان سيالات ويسكوالاستيك در كانال خميده  •

 )دانسيته و توابع ويسكومتريك به دما

  بررسي جريان و انتقال حرارت غيردائم سيالات ويسكوالاستيك در كانال هاي خميده •
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  مقدمه -1-الف

  در اين ضميمه مروري اجمالي بر مكانيك سيالات غيرنيوتني و بويژه سيالات ويسكوالاستيك صورت 

از نقطه نظر نگارنده، مطالعه اين متن براي علاقه مندان به پژوهش در زمينه رئولوژي مفيد . مي گيرد

ضمن طبقه بندي سيالات غير نيوتني، در مورد برخي رفتارهاي خاص اين سيالات در اينجا . خواهد بود

در ادامه منشا رفتار ويسكوالاستيك در مواد . بحث مي شود) بعضاً متضاد نسبت به سيالات نيوتني(

در پايان بحث . پليمري بررسي شده و آزمايشات مرسوم جهت تعيين خواص اين مواد معرفي مي گردد

  . ي معادلات ساختاري مواد ويسكوالاستيك انجام مي شودمفصلي بر رو
  

   طبقه بندي سيالات ويسكوالاستيك-2-الف

همانگونه كه پيشتر گفته شد، سيال نيوتني، ماده اي است كه در آن تنش برشي بدون وجود تنش تسليم 

 سيال بر اين اساس. تنها تابعي خطي از نرخ برش است) صفر بودن تنش برشي در نرخ برش صفر(

به طور كلي . غيرنيوتني را مي توان به سادگي بصورت سيالي كه فاقد رفتار نيوتني است، تعريف نمود

  :]2[اين خانواده ها عبارتند از . سيالات غير نيوتني به خانواده هاي متعددي دسته بندي مي شوند

 سيالات غير نيوتني مستقل از زمان .1

 سيالات غير نيوتني وابسته به زمان .2

  ت ويسكوالاستيكسيالا .3

  .در ادامه هر يك از اين خانواده ها معرفي شده و در مورد خواص اين سيالات بحث مي شود
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   سيالات غير نيوتني مستقل از زمان- 1-2-الف

 سيالاتي هستند كه در آنها تنش برشي تنها تابعي غيـر خطـي از نـرخ     سيالات غير نيوتني مستقل از زمان     

) 1-الـف (مطابق شـكل    . در اين سيالات ويسكوزيته تابعي از نرخ برش مي باشد         به عبارت ديگر    . برش است 

در مـوادي كـه داراي   . خود اين سيالات به دو دسته كلي سيالاتي دارا و فاقد تنش تسليم تقسيم مي شوند       

بـراي  . تنش تسليم هستند شرط جريان ماده، رسيدن تنش به حد مشخصي براي شروع سـيلان آن اسـت                 

دان مثال بسيار مناسبي براي اين مواد است به نحوي كه تا زماني كه ميزان فشردگي پوسته                 مثال خمير دن  

علت اين رفتار فيزيكي معمولاً به سـاختمان  . آن به حد مشخصي نرسد، خمير دندان از آن خارج نمي شود        

ليم را  ساختمان اين مواد قادر است كه تنش برشي كمتـر از حـد تـس              . سه بعدي ماده نسبت داده مي شود      

بدون ايجاد جريان تحمل نمايد ولي پس از آن، ساختمان داخلي شكسته شده و ماده اجازه حركت برشـي                   

تصور مي شود كه ساختمان داخلي ماده پس از كاهش تـنش بـه مقـدار كمتـر از تـسليم                     . را پيدا مي كند   

در واقـع پلاسـتيك   . تمعروف ترين اين دسته از مواد، پلاسـتيك بينگهـام اس ـ   . ]2[دوباره ترميم مي شود     

نمونـه هـايي از سـيالات       ). ويسكوزيته آن ثابـت اسـت     (بينگهام يك سيال نيوتني داراي تنش تسليم است         

برخي پلاستيكهاي مذاب، گل حفاري چـاه نفـت، مخلـوط آب و شـن، دوغ                : داراي تنش تسليم عبارتند از    

  .]2[ه، مارگارين و گريسها آبهاي گچ و ماسه، شكلات مايع، كرم هاي طبي، خمير دندان، بتن تاز

 2 و سـيالات دايلاتنـت     1سيالاتي كه فاقد تنش تسليم هستند، به دو دسـته سـيالات شـبه پلاسـتيك               

تـاكنون مـدلهاي    .  نيز ناميده مي شوند    3اين سيالات بصورت سيالات نيوتني تعميم يافته      . تقسيم مي شوند  

، اما پركاربردترين و ساده ترين مدل حـاكم بـر           متعددي به عنوان قانون پايه براي اين مواد ارائه شده است          

يكي از اشـكالات ايـن    .]2[ ام نرخ برش است n است كه در آن تنش برشي تابعي از توان 4آنها مدل پاورلا

                                                 
1. Pseudoplastic 
2. Dilatant 
3. Generalized Newtonian fluids 
4. Power-Law 
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  از جملـه   . مدل، پيش بيني ويسكوزيته صفر در نرخ برش بي نهايت بـراي سـيالات شـبه پلاسـتيك اسـت                   

 2ياسـودا -كاريو، مدل   1كراسا بر طرف مي نمايند مي توان به مدل          مدل هايي كه اين مشكل مدل پاورلو ر       

شايان ذكر است كه با ازدياد ثابت هاي ايـن مـدل هـا رفتـار وابـستگي                  . ]3[ اشاره نمود    3فيليپوف-و راينر 

در سيالات شبه پلاستيك، ويسكوزيته در نرخهاي بـرش كوچـك و            . تنش به نرخ برش بهتر مدل مي شود       

شيب منحني تنش در برابر نرخ كرنش در شدتهاي برش زياد، به ويسكوزيته             .  خطي است  بسيار زياد تقريباً  

)در برش بينهايت   )η∞          0 و در شدتهاي برش كم به ويسكوزيته در برش صفر( )η در اين مواد، .  موسوم است

). سكوزيته تابعي نزولي از شدت برش اسـت       وي(نرخ افزايش تنش در برابر شدت برش، مقداري منفي است           

به عبارت ديگر چنانچه از مدل پاورلا به عنوان قانون پايه براي مواد شبه پلاستيك استفاده شـود، در ايـن                     

  . ]3[ مقداري كوچكتر از يك خواهد بود nصورت 

  

  
  ]1[ مستقل از زمانمنحني هاي تنش برشي در برابر نرخ برش براي سيالات ): 1-الف(شكل 

                                                 
1. Cross 
2. Carreau-Yasuda 
3. Reiner-Philippoff 
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بسياري از مواد بـا وزن مولكـولي بـالا،          : سيالات شبه پلاستيك عموماً در بين مواد زير يافت مي شوند          

بــسياري از سوسپانــسيونهاي داراي غلظــت متوســط، محلولهــاي لاســتيك طبيعــي و مــصنوعي، چــسبها، 

، بعـضي مركبهـاي     سوسپانسيونهاي آهار، استات سلولز، محلولهاي مورد استفاده براي ساخت رايون، مايونز          

در سيالات دايلاتنت با افزايش شدت برش، ويسكوزيته سيال افزايش مي يابد و چنانچه              . ]2[چاپ و رنگها    

 مقداري بزرگتـر از يـك خواهـد    nاز مدل پاورلا به عنوان قانون پايه براي آنها استفاده شود، در اين صورت     

برخي سوسپانسيونهاي آبي اكسيد تيتانيوم،     : ه است در بين مواد زير رفتار سيال دايلاتنت مشاهده شد        . بود

 صمغ عربي، نشاسته، سـيليكات پتاسـيوم،   – شكر، برخي محلولهاي بوراكس –برخي محلولهاي پودر ذرت    

 .]2[شن مرطوب ساحل و بعضي رنگها 

  

   سيالات غير نيوتني تابع زمان-2-2-الف

وزيته تابعي از شدت برش است، تابعي از زمان نيـز     در بعضي از سيالات غير نيوتني، علاوه بر اينكه ويسك  

به عبارت ديگر در اين سيالات، در حين يك نرخ بـرش ثابـت، سـاختمان مولكـولي مـاده بطـور                      . مي باشد 

بطـور كلـي    . مداوم در حال تغيير است و لذا مقدار ويسكوزيته و تنش برشي نيز تابعي از زمان خواهد بـود                  

  تقـسيم  ) 3آنتـي تيكـسوتروپيك   (2 و سـيالات رئوپكتيـك   1يكـسوتروپيك اين مواد بـه دو دسـته سـيالات ت         

در سيالات تيكسوتروپيك، چنانچه ماده در معرض يك شدت برش ثابت و دماي معين قرار               . ]2[مي شوند   

البته در نهايت ويسكوزيته به     . داده شود، تنش برشي يك كاهش برگشت پذير نسبت به زمان پيدا مي كند             

از ديدگاه مولكولي چنانچه يك سيال تيكـسوتروپيك تحـت يـك            . ميل خواهد كرد  سمت يك مقدار حدي     

برش ثابت قرار گيرد، بتدريج ساختمان مولكولهاي آن شروع به شكستن مي كند و لـذا بـا افـزايش زمـان                      

مولكولهاي شكسته شده در صـورت برخـورد در جهـت مناسـب امكـان               . ويسكوزيته سيال كاهش مي يابد    
                                                 
1. Thixotropic 
2. Rheopectic 
3. Antithixotropic 
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 اوليه خود را دارند و از آنجا كه با گذشت زمان بر تعداد مولكولهاي شكسته شده افزوده                  بازگشت به ساختار  

بـه همـين دليـل    . مي شود، بنابراين امكان برخورد مولكولها و فعالتر شدن مكانيزم ترميم افزايش مي يابـد       

وزيته پس از گذشت مدت زمان مشخصي تعادلي بين فرآيندهاي شكست و ترميم بوجود مي آيـد و ويـسك                  

به عنوان نمونه برخـي پليمرهـاي درشـت مولكـول و محلولهـاي مـواد       . به سمت مقدار ثابتي ميل مي كند  

سيالات رئوپكتيك مواد بسيار نادري هستند كه رفتار آنها كاملاً بـر عكـس              . غذايي داراي اين رفتار هستند    

وليه اي ندارند ولي با ايجاد بـرش        از ديدگاه مولكولي، اين مواد ساختار مولكولي ا       . مواد تيكسوتروپيك است  

بنابراين تحت بـرش ثابـت و در        . و برخورد مولكولها به يكديگر شانس تشكيل يك ساختار را پيدا مي كنند            

در بعـضي  . شرايط ايزوترمال، يك افزايش برگشت پذير در تنش برشي و ويسكوزيته آنها مشاهده مي شـود     

سپانــسيونهاي وانــاديوم پنتــا اكــسيد، خميــر گــچ و ســيالات نظيــر سوسپانــسيونهاي رســي بنتونيــت، سو

منحنـي  ) 2-الـف (در شكل . ]2[سوسپانسيونهاي رقيق اولئات آمونيوم رفتار رئوپكتيك مشاهده شده است         

  .تنش در برابر نرخ برش براي مواد رئوپكتيك و تيكسوتروپيك نشان داده شده است

  

  
  ]1[رش براي سيالات غير نيوتني تابع از زمان منحني هاي تنش برشي در برابر نرخ ب): 2-الف(شكل 
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   سيالات ويسكوالاستيك-3-2-الف

   معرفي سيالات ويسكوالاستيك-1-3-2-الف

ــتيك را دارا       ــسكوز و الاس ــواص وي ــان خ ــور توام ــه ط ــه ب ــستند ك ــوادي ه ــسكوالاستيك م ــيالات وي   س

بعي از خود برش است، لـذا ايـن         از آنجا كه در سيالات تنش تابعي از نرخ برش و در جامدات تا             . مي باشند 

  . مواد داراي خواص همزمان جامد و سيال هستند

آزمايش معروفي كه به بررسي رفتار جريان مواد ويسكوالاستيك مي پـردازد، آزمـايش جريـان كوئـت                  

، چنانچه يك سيال ويسكوالاستيك بين دو صفحه تخـت          )3-الف(مطابق شكل   . است) جريان برشي ساده  (

   حركـت نمايـد، يـك جريـان برشـي سـاده ايجـاد               Uد و صـفحه بـالايي بـا سـرعت ثابـت             موازي قرار گير  

اگر عمل برش دهي قطع و حركت صفحه بالايي بطور ناگهـاني متوقـف شـود، بـرخلاف سـيالات       . مي شود 

نيوتني كه در آنها تنش بطور آني صفر مي شود، در مواد ويسكوالاستيك كاهش تـنش برشـي داراي بـازه                     

  . ]136[ است 1بارت ديگر داراي زمان آسودگي از تنشزماني يا به ع

  

  
  ]136[) جريان كوئت(طرح شماتيك جريان برشي ساده ): 3-الف(شكل 

  

   همچنين براي سيال ويسكوالاستيك، چنانچه در حين حركت صفحه بالايي، تنش برشي بطور آني قطع               

  حه بـالايي تـا حـدي بـه عقـب بـر             ، صـف  )نيروي روي صفحه قطع و صفحه به حال خود رهـا گـردد            (شود  
                                                 
1. Relaxation Time 
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در واقـع بازگـشت صـفحه بـالايي       . مي گردد، در حاليكه در ساير سيالات توقف صفحه بالايي نيز آني است            

) با خواص الاستيك يكسان   (ناشي از خاصيت الاستيك ماده است، اما اين بازگشت نسبت به مواد الاستيك              

بر اين اساس ادعا مـي شـود        . يسكوز در اين مواد است    كندتر است كه اين موضوع ناشي از وجود مكانيزم و         

 جهـت دار از تغييـر شـكلهاي خـود بـوده و از حالـت قبلـي خـود آگـاه                       1كه اين مواد داراي يـك حافظـه       

يكي از مهمترين تفاوتهاي سيالات ويسكوالاستيك با ساير سيالات، وجود اختلاف تنـشهاي             . ]136[هستند

به عنوان نمونه در جريان كوئت يك سيال معمولي تـنش هـاي نرمـال               . نرمال اول و دوم در اين مواد است       

همواره ثابت و برابر فشار استاتيكي است اما در جريان كوئـت يـك سـيال ويـسكوالاستيك اختلافـي بـين                      

به طور كلي جريان برشي اين مواد، آرايش و موقعيت مولكول هـا             . ]136[تنشهاي نرمال مشاهده مي شود      

مي دهد و كشيدگي و همراستا شدن مولكول هاي طويـل پليمـري در راسـتاي خطـوط         را تحت تاثير قرار     

لذا جهت حفظ ايـن     . جريان را در پي دارد كه اين امر سبب بروز خواص غيرايزوتروپيك در سيال مي شود               

چنانچـه سـيال    . انحراف، ميدان تنش نيز تحت تاثير قرار گرفته و اختلاف تنش هاي نرمال پديد مي آينـد                

در يك جهت جريان داشته باشد و تغييرات سرعت تنها در يك جهت عمود بر جهـت حركـت بوجـود      تنها  

 معـرف   2 معرف جهت جريان اصلي، جهـت        1، در اينصورت طبق تعريف، جهت       )مانند جريان كوئت  (بيايد  

در يـك سـيال     .  اسـت  2 و   1 نيز معرف جهت راستگرد عمـود بـر جهـات            3جهت تغييرات سرعت و جهت      

  :]3[تيك اختلاف تنشهاي نرمال اول و دوم به شكل زير تعريف مي شودويسكوالاس

1  )1-1-الف( 11 22N σ σ= − 

2  )2-1-الف( 22 33N σ σ= − 

  :]3[  بر اين اساس ثابتهاي تنش هاي نرمال به شكل زير قابل بيان هستند 

2  )1-2-الف(
1

1 γ�
N

=Ψ 

                                                 
1. Memory 
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2  )2-2-الف(
2

2 γ�
N

=Ψ 

اخـتلاف  .  نـرخ بـرش اسـت      �γ ثابـت هـاي تـنش نرمـال اول و دوم و              2Ψ و   1Ψ،  )2-الف(   كه در روابط    

در حالـت جريـان پايـدار،       . تنشهاي نرمال و ثابتهاي تنش نرمال همگي توابعي زوج از نـرخ بـرش هـستند               

  :]3[وزيته براي يك سيال ويسكوالاستيك به شكل زير قابل تعريف است ويسك

  )3-الف(
γ
ση
�
12= 

علاوه بر ويسكوزيته، ثابت هاي اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم نيز از جمله خواص رئولـوژيكي سـيال                    

ليمري رفتـار ويـسكوزيته و   شايان ذكر است كه تقريباً در تمامي مواد پ. ويسكوالاستيك محسوب مي شوند 

مقادير ) 4-الف(در شكل   . است) شبه پلاستيك  (1ثابت هاي اختلاف تنش هاي نرمال بصورت نازك شونده        

1N  2 وN پلي ايزو بوتيلن در ستان و در دمـاي  % 8/6 بر حسب نرخ برش براي محلولCD24 ان داده  نـش

 اغلـب   2N مقـداري مثبـت و       1Nهمچنين  .  بزرگتر است  2N از   1Nتقريباً در همه مواد مقدار      . شده است 

 اندازه گيري نمي شـود و از نظـر   2Nدر بيشتر كاربردهاي عملي، معمولاً مقدار . داراي مقداري منفي است 

  نـسبت ثابـت اخـتلاف      ) 5-الـف (در شكل   . ]137[ در نظر گرفته مي شود     1Nمقدار  % 10بزرگي مقدار آن    

 آب و   50-50پلي اكريل آميد در مخلـوط       % 5/2تنش هاي نرمال بر حسب نرخ برش براي محلول پليمري           

 آب، گليـسيرين و ايزوپروپيـل       5-38-57اكسيد پلي اتـيلن در مخلـوط        % 3ل  گليسيرين و همچنين محلو   

% 10و متوسـط آن از  % 20 اين دو محلـول از      2Nمطابق شكل ماكزيمم مقدار     . الكل نشان داده شده است    

وي توزيع ثابت هاي اختلاف تنش هـاي        به مانند ويسكوزيته، مي توان توابعي را بر ر        .  كمتر است  1Nمقدار  

ياسـودا، اولدرويـد و     -براي اين منظور مي توان از توابعي نظير مدل پاورلو، كراس، كاريو           . نرمال برازش نمود  

وجود اختلاف تنشهاي نرمال سبب بروز رفتارهاي متفاوت و بعـضاً متـضاد سـيالات           . ]137[استفاده كرد ... 

  .ت مي شود كه در ادامه به اين موضوع پرداخته مي شودويسكوالاستيك نسبت به ساير سيالا
                                                 
1. Shear thinning 
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  ]CD24 ]136پلي ايزو بوتيلن در ستان و در دماي % 8/6خواص رئولوژيكي محلول ): 4-الف(شكل 

 

  
  ]3[ نسبت ثابت هاي اختلاف تنش نرمال دو محلول پليمري بر حسب نرخ برش): 5-الف(شكل 



 307

  خي رفتارهاي سيال ويسكوالاستيك بر-2-3-2-الف

 در اين بخش برخي رفتارهاي سيالات ويسكوالاستيك كه متفاوت از ساير سيالات بـوده و عمـدتاً ناشـي از      

  .اثر اختلاف تنش هاي نرمال و همچنين وجود حافظه هستند، معرفي مي شود

  

   سطح آزاد يك سيال در حال چرخش تغيير شكل-1 -2-3-2-الف

يال نيوتني در يك ظرف به وسيله يك ميله چرخان، هم زده مي شود، سـطح سـيال در   هنگامي كه يك س   

اين پديده ناشي از اثر نيروي گريز از مركز بوده و سبب            . وسط ظرف پايين و در نزديكي ديواره بالا مي آيد         

چنانچـه ايـن آزمـايش بوسـيله يـك          . تبديل سطح آزاد سيال به يك سطح مقعر با تقارن محوري مي شود            

  سيال ويسكوالاستيك تكرار شود، سطح جريان به شكل يك سطح محدب در مـي آيـد و اصـطلاحاً گفتـه                     

اين پديده ناشي از اختلاف تنش هاي نرمـال         . مي شود كه سيال تمايل به بالا رفتن از ميله چرخان را دارد            

rrrطبق مطالعات انجام شده، در اين آزمايش مقدار         . اول در اين مواد است     /)( σσθθ  مقداري غير صـفر     −

و مثبت است كه مي تواند به اثر نيروي گريز از مركز چيره شـود و رفتـار متـضادي را بـه نمـايش بگـذارد                 

  .نشان داده شده است) 6-الف(اين پديده در شكل . ]138[

  

   

 

  ]138[ (V)   سيال ويسكوالاستيك– (N)اعمال چرخش به سيال نيوتني ): 6-الف(شكل
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  جريانهاي ثانويه يك جريان در حال چرخش تغيير جهت-2 -2-3-2-الف

  ، يـك جريـان ثانويـه بـين سـطح چرخنـده و            حاوي يك سيال شروع بـه دوران نمايـد        ظرف  چنانچه درب   

در اينجا نيز اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول سبب برعكس شـدن جهـت               . ديواره هاي ثابت بوجود مي آيد     

توجـه  ) 7-الـف (به شكل  (]136[والاستيك نسبت به سيال نيوتني شده است   جريان ثانويه در سيال ويسك    

  ).شود

  

  
  تغيير جهت جريانهاي ثانويه در عمق يك جريان در حال چرخش): 7-الف(شكل 

  ]V ((]136(  سيال ويسكوالاستيك -) N(سيال نيوتني (
  

   آماسيدگي جت-3-2-3-2-الف

والاستيك در نزديكي نقطه خروج از سـر نـازل، تمايـل            جريان جت يك سيال ويسك    ) 8-الف(مطابق شكل   

در مواد ويسكوالاستيك اين پديـده ناشـي از وجـود اخـتلاف             . دارد) تورم(بسيار زيادي به گسترش جانبي      

همچنين افزايش اينرسي جريان سبب ايجاد تاخير در وقـوع ايـن پديـده مـي شـود         . تنش نرمال اول است   

  .)توجه شود) 9-الف(به شكل ( ]136[
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  تورم جت يك سيال ): 8-الف(شكل 
  ]1[ويسكوالاستيك در نزديكي سر نازل 

  دور شدن موقعيت تورم با ): 9-الف(شكل 
  ]c ]136 تا aافزايش عدد رينولدز از 

  

  جريان يك سيال ويسكو الاستيك در يك كانال باز شيب دار -4-2-3-2-الف

در يك كانال باز شـيب دار جريـان يابـد، سـطح آزاد              ، چنانچه يك سيال نيوتني      )10-الف(   مطابق شكل   

ولي اگر در همين كانـال يـك سـيال ويـسكوالاستيك            . جريان تقريباً به شكل يك صفحه تخت خواهد بود        

اين پديده ناشي از وجـود اخـتلاف تـنش هـاي            . جريان يابد، سطح آزاد جريان به شكل محدب در مي آيد          

  .]136[نرمال دوم در اين مواد است 

  

  
  ]136[طرح شماتيك جريان روي يك كانال باز شيبدار ): 10-الف(شكل 
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  ي غير مدورارجريانهاي ثانويه در مج -5-2-3-2-الف

وجود اختلاف تنش هاي نرمال دوم سبب بروز جريانهاي ثانويه در جريان آرام يك سـيال ويـسكوالاستيك                

اد شده در جريان مغشوش سيالات نيوتني       مشابه جريانهاي ثانويه ايج   (در مجاري بسته غير مدور مي شود        

 2Nشدت چرخش اين جريانها به بزرگي و جهت آن نيز به مثبت يـا منفـي بـودن                   ). در مجاري غير مدور   

  )را ببينيد) 11-الف(شكل . (]138[وابسته است 

  

  
   De=70در  جريانهاي ثانويه در جريان پلي ايزو بوتيلن): 11-الف(شكل 

sm بر حسب −710 با ضرب كردن مقادير داخل شكل در ψمقادير(   ]138[.) بدست مي آيند2/
  

  بازگشت فنري -6-2-3-2-الف

به ظرف ديگري   در حال خالي شدن از يك ظرف         ، اگر يك سيال ويسكوالاستيك    )12-الف(   مطابق شكل   

باشد، چنانچه بوسيله يك قيچي جريان قطع شود، قسمتي از سيال كه بالاي قيچـي قـرار دارد دوبـاره بـه                      

اين پديده ناشي از خواص الاستيك ماده است و اصطلاحاً گفته مي شود كه سـيال  . ظرف اول باز مي گردد    

  .]136[داراي حافظه است 
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  ]136[ويسكوالستيك بازگشت فنري يك سيال ): 12-الف(شكل 

  

  سيفون بدون لوله -7-2-3-2-الف

تخليه . پديده جالب توجه ديگر در جريان مواد ويسكوالاستيك، جريان سيفون بدون لوله در اين مواد است               

سيفوني يك سيال نيوتني از يك ظرف تنها بوسيله قرار دادن لوله در آن و ايجاد مكش كـافي در سـر آزاد                     

 اما ايجاد جريان سيفوني در سيالات ويـسكوالاستيك حتـي بـدون وجـود لولـه نيـز                   .لوله امكان پذير است   

بـا جريـان    ) پليمرهاي درشت مولكول  (اين پديده در پليمرهاي داراي مونومرهاي بزرگتر        ! امكان پذير است  

باور بر اين است كه كشيدگي مولكولهاي طويل پليمر در امتداد خط جريان سـبب       . بيشتري اتفاق مي افتد   

  .]138[دامه يافتن جريان سيفون مي شود ا

  
  ]138[سيفون بدون لوله سيالات ويسكوالاستيك ): 13-الف(شكل 
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   خروجي جتجريان -8-2-3-2-الف

 بيان گرديد، اضافه كردن مواد پليمري به سيالات نيوتني مي تواند منجر بـه               2-همانگونه كه در بخش الف    

ديده نخستين بار در ساخت سـلاح شـعله افكـن در طـي جنـگ                اين پ . جلوگيري از واگرايي جت آنها شود     

تصويري از جت سيال نيوتني و سيال ويسكوالاستيك در         ) 14-الف(در شكل   . جهاني دوم به كار گرفته شد     

در اينجا سيال نيوتني آب خالص و سيال ويـسكوالاستيك          . فاصله يك متري خروجي نشان داده شده است       

مطابق شكل، جت محلول ويسكوالاستيك كاملاً پيوسـته  . ن در آب استاكسيد پلي اتيل  200ppmمحلول 

  .]3[است اما در اطراف جت آب پراكندگي قطرات سيال به چشم مي خورد 

  

  
  ]3[ (P)   سيال ويسكوالاستيك– (N)سيال نيوتني تصوير جت در فاصله يك متري خروجي براي  )14-الف(شكل 

  

، 3، پايداري رشته اي2، جريانهاي انقباضي1تفاوت ديگري نظير اثر آبلرعلاوه بر موارد مطرح شده، اثرات م

مورد جريان در ... ، رفتار نوساني در حالت غيردائم، كاهش پساي توربولانس و 4جلوگيري از تشكيل گردابه

  .]137 و 3[سيالات ويسكوالاستيك گزارش شده است 

                                                 
1. Uebler effect 
2. Contraction flow 
3. Filament stability  
4. Vortex inhibition 



 313

   منشاء رفتار ويسكوالاستيك در پليمرها-3-3-2-الف

مواد پليمري از مولكول هـاي طـويلي        . ولها و مذابهاي پليمري اغلب موادي بشدت غير نيوتني هستند         محل

همچنـين  .  تـشكيل شـده انـد   1تشكيل شده اند كه از تكرار يك واحد مـشخص بـه نـام واحـد سـاختاري           

مولكولهاي پليمري مي توانند بصورت يك رشته طويل كه به مولكول خطـي موسـوم اسـت و يـا از چنـد                       

مولكـول  ) 15-الـف (در شـكل    . شته به هم پيوسته كه مولكول شاخه دار ناميده مي شود، تشكيل شـوند             ر

2خطي و شاخه دار پلي اتيلن با واحد ساختاري  2CH CH= 3[ نشان داده شده است[.  

  

  
 ]3[) پلي اتيلن سبك( دار شاخه -b، )پلي اتيلن سنگين (خطي - a : نماي شماتيك مولكول پلي اتيلن):15-الف(شكل 

                                                 
1. Structure unit 
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در سـيالات نيـوتني وزن      . به طور كلي مواد درشت مولكول عمدتاً از خود رفتار غيرنيوتني نشان مي دهند             

 تــا 10،000 كمتــر اســت حــال آنكــه در مــواد پليمــري وزن مولكــولي بــين 1000مولكــولي معمــولاً از 

ولوژيك درشـت مولكـول بـسيار بيـشتر         همچنين وزن مولكولي در مواد بي     .  گرم بر مول است    1،000،000

بـه همـين دليـل      .  گرم بر مـول اسـت      40،000،000 حدود   1بوده و براي مثال در ويروس موزاييك تنباكو       

  .]3[استفاده از دانش رئولوژي در مطالعه جريان مايعات بيولوژيك نيز از اهميت خاصي برخوردار است 

در ابتدا يك محلول    . ك در پليمرها پرداخته مي شود     در ادامه بطور اجمالي به منشا رفتار ويسكوالاستي       

در اين محلولها درصورتيكه ماده براي مـدت زمـان كـافي در    . پليمري رقيق را مورد بررسي قرار مي دهيم  

حال اگر ايـن    . حال سكون قرار بگيرد، مولكولها يك آرايش در هم تنيده و تصادفي پايدار را پيدا مي كنند                

 تغيير شكل ها قرار بگيرد در آنصورت مولكولهاي پليمر در اثر بارگـذاري، آرايـش                ماده پليمري تحت انواع   

نمونه اي از اين تغيير آرايش مولكولي نشان داده شـده           ) 16-الف(در شكل   . فضايي جديدي پيدا مي كنند    

  .]139[است 

  

  
   ]139[در اثر بارگذاري تغيير آرايش مولكول پليمري از حالت پايدار تصادفي به حالت جديد ): 16-الف(شكل 

                                                 
1. Tobacco mosaic virus  



 315

به علاوه ممكن است كه مولكولها خودشان را با برخي جهتهاي خاص، تطبيـق دهنـد بـه نحـوي كـه                      

بنابراين در يك ماده پليمري تغيير آرايش مولكولها موجب تغيير          . آرايش مولكوليشان ديگر تصادفي نباشد    

آني انجام نمي شود، لذا سبب وابـستگي        خواصي نظير ويسكوزيته مي شود و چون اين تغيير آرايش بطور            

زيرا در ساختار مولكولي نيروهاي بين اتمي مانند فنرهايي عمل . تغيير شكل هاي سيال به زمان مي گردد      

مي كنند كه قادرند به ماده در حين تغيير آرايش، رفتار الاستيك نيز بدهند به عبارت ديگر ماده از خـود                     

  . ]139[رفتار ويسكوالاستيك نشان مي دهد 

در محلولهاي غليظ و مذابهاي پليمري داراي وزن مولكولي بالا، شواهد قابـل ملاحظـه اي وجـود دارد                   

. كه نشان مي دهد كه رفتار رئولوژيكي اين مواد تحت تاثير كنش هاي متقابل بسيار شديد مولكولها اسـت  

 را از خـود  1داراي پيوند عرضياين تاثيرات به قدري قوي هستند كه گاهي رفتارهاي مشابه با لاستيكهاي      

به نظر مي رسد كه نقاط كنش مولكولها قادرند         ). توجه كنيد ) 17-الف(به شكل    (]139[نمايش مي دهند  

. تا حدي نسبت به هم حركت نموده و تغيير مكان دهند و كنش مولكولها در نقاط جديدي صـورت گيـرد             

كنش مولكولها به عنوان محل هاي به هم گره         اين مشاهدات منجر به بيان فرضيه اي شد كه در آن نقاط             

لذا مي توان رشته هاي پليمـري را بـصورت شـبكه اي در نظـر                . خوردگي مولكولي در نظر گرفته مي شد      

وجود اين شبكه موقتي سبب بروز رفتارهاي الاستيك        . گرفت كه در اين نقاط داراي اتصالات موقتي است        

همچنين ايجاد تغيير شكل در اين مواد موجب از         . ه مي شود  در محدوده هاي زماني كوتا    ) شبيه لاستيك (

بين رفتن اين نقاط اتصال و كاهش ويسكوزيته مي شود، بنـابراين در شـدتهاي بـرش بـالا دانـسيته گـره               

 2همچنين از آنجا كه نقاط گره خوردگي انعطاف پـذير         . خوردگيها و در نتيجه ويسكوزيته ماده كمتر است       

تمهاي شبكه نيز نقش المان الاستيك را دارند، لذا در مجموع خاصيت الاستيك             هستند و پيوندهاي بين ا    

  .بنابراين رفتار الاستيك اين پليمرها نسبت به محلولهاي رقيق پليمري بيشتر است. شبكه بالا است

                                                 
1. Cross Linked 
2. Flexible 
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پيچيدگي بسيار بالاي رفتار پليمرها سبب مي شود كه نتوان كل خواص رئولوژيكي اين مواد را با يـك           

. بيان نمود و براي اين منظور حداقل به يك خاصيت الاستيك و يك خاصيت ويسكوز نيـاز اسـت   خاصيت  

تكنيك هاي مورد استفاده جهت اندازه گيري خواص رئولوژيكي تا حد زيادي تابع مشخـصات كلـي مـاده                   

  :]139[از اين نظر مي توان مواد پليمري را به گروه هاي زير تقسيم بندي نمود . مورد مطالعه هستند

 )محلولهاي پليمري رقيق(مايعات ويسكوالاستيك داراي ويسكوزيته پايين  .1

 )محلولهاي غليظ و مذابهاي پليمري(ويسكوالاستيك داراي ويسكوزيته بالا  مايعات .2

يا تا حدي   ) الاستومر(جامدات ويسكوالاستيك نرم، يعني پليمرهايي كه به ميزان كمي شبكه اي             .3

 .بالاتر از نقطه شيشه اي شدن خود قرار دارندكريستالي شده اند و در دمايي 

 جامدات ويسكوالاستيك سخت، يعني يك پليمر شيشه اي با يك شبكه مستحكم .4

  البته گاهي اوقات اين گروه ها با هم تداخل پيدا مي كننـد و بـه عبـارت ديگـر تكنيـك هـايي يافـت                          

  .]139[لفيق نمايند مي شوند كه مي توانند چند گروه از تقسيم بنديهاي فوق را با هم ت

  

  
  ]139[شبكه مولكولي داراي گره خوردگي مربوط به محلولهاي غليظ و مذابهاي پليمري ): 17-الف(شكل 
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   اندازه گيري خواص -4-3-2-الف

. مجموعه آزمايشات مربوط به اندازه گيري خواص ويسكوالاستيك به آزمايشات رئومتري معـروف هـستند              

به طور خلاصه معروفترين و پركاربردترين      . سايي خواص اصلي سيال مي شوند     اين آزمايشات منجر به شنا    

  :اين آزمايشات عبارتند از

0γ، پس از دادن يك تغيير شكل كوچك         رئومتردر دستگاه   : تست رهايي از تنش    • γ=  ،    مـاده بـه

0( مي رسد    0σتنش   0Gσ γ= .(  ف اين آزمايش اندازه گيـري زمـان رسـيدن تـنش            اهديكي از ا

و هدف ديگر اندازه گيري مـدول صـلبيت در زمانهـاي مختلـف اسـت                 )1λ (سيال به مقدار صفر   

)( )G t( .              چنانچه سيال بصورت يك سيال ماكسول مدل شود، مي توان نشان داد كه/Gλ η= 

)/1و  ) tG t Ge λ−=  است)η140[ ) ويسكوزيته است[. 

در اين تست پـس از      . اين تست عمدتاً براي جامدات ويسكوالاستيك انجام مي شود        : تست خزش  •

0σدادن تنش    σ=    مقدار تغييرات ،γ            در زمان هاي مختلف جهت حفظ اين تنش اندازه گيـري 

)0 1در اين آزمايش ميزان مطلوبيت خزش     . مي شود  ) ( ) /J t tγ σ=     زمـان   (2 و زمان تاخير مـاده

 . ]140[اندازه گيري مي شود )) 2λ(رسيدن تغيير شكل به مقدار ثابت 

 ريكويل آزمايشي براي تعيين حافظه سيال بوده كه معمـولاً پـس از تـست                تست: 3تست ريكويل  •

0σدر اين تست در ابتدا ماده تحت بار         . خزش انجام مي شود    σ=         قرار مي گيرد و پس از اينكـه 

ماده به تغيير شكل نهايي خود رسيد بار حذف مي شـود و پاسـخ زمـاني تغييـر شـكل مـاده تـا                         

 .]140[ه حالت توقف اندازه گيري مي شود رسيدن ب

در اين تست ماده تحت بار نوساني قرار مي گيرد و تغيير شكل هاي آن بـر حـسب                   : تست نوسان  •

براي آنكه تغيير شكل ها به مقدار كوچك باقي بمانند بايد فركـانس             . زمان اندازه گيري مي شوند    
                                                 
1. Creep compliance 
2. Retardation time 
3. Recoil 
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دار هم فاز و غير هـم فـاز مـدول صـلبيت      تست مق در اين   . باشد)  هرتز 500بيشتر از   (نوسان بالا   

)G G و   ′ اخـتلاف فـاز    مي توان نشان داد كه زاويه       . بر حسب فركانس قابل اندازه گيري است      ) ′′

1tanاز رابطه    ( / )G Gδ − ′′ يسكوز و  بنابراين از اين تست سهم رفتار و      . ]140[  تعيين مي شود   =′

G چنانچـه دو منحنـي       .قابل اندازه گيري است   ) δ(الاستيك   G و   ′  قطـع   0ω يكـديگر را در      ′′

/01بصورت  نمايند، مقدار زمان رهايي از تنش از مدل ماكسول ( tan )λ ω δ=تعيين مي شود  .  

تاكنون ويسكومترهاي بسيار متنوعي براي اندازه گيـري ويـسكوزيته بـر            : اندازه گيري ويسكوزيته   •

معروفتـرين ايـن    . حسب نرخ برش جهت كاربردهاي آزمايـشگاهي و صـنعتي سـاخته شـده انـد               

در ايـن   . شـود  است كه در انواع بسيار متنـوعي توليـد مـي             1ويسكومترها، ويسكومتر لوله مويين   

روش جريان سيال در ويسكومتر برقرار شده و با اندازه گيري مقـدار افـت فـشار و بـا اسـتفاده از                    

نـوع ديگـر    . روابط مربوط به اين ويسكومتر، دياگرام تنش برشي در برابر نرخ برش رسم مي شود              

دوران كننده  اين وسيله، ويسكومتر هاي چرخشي از نوع استوانه هم مركز، ويسكومتر استوانه اي              

 .]2[ صفحه است -در سيال بي نهايت و ويسكومتر مخروط

همانگونه كه پيشتر در گفته شد، اختلاف تنش هاي نرمال بـراي سـيال              : تعيين تنش هاي نرمال    •

به طور كلي اسـتفاده از      ). بر خلاف سيالات نيوتني   (ويسكوالاستيك داراي مقداري غيرصفر است      

جهت اندازه گيري تنش برشي و تنش هاي نرمال متداول است كه             2وسيله اي به نام رئوگونيومتر    

 وسـيله ديگـر تعيـين      . صفحه و نوع وايزنبرگ سـاخته مـي شـود         -در انواع مختلفي مانند مخروط    

 سـاخته   4 است كه در انواع مختلفي مانند تنش ثابـت و مونـستد            3تنش هاي نرمال اكستنسيومتر   

 . ]2[مل اندازه گيري را انجام مي دهد كه با ايجاد انواع جريانهاي كششي ع مي شود

                                                 
1. Capillary tube viscometer 
2. Rheogoniometer 
3. Exten Siometer 
4. Munstedt 
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   برخي پارامترهاي مهم در جريان سيالات ويسكوالاستيك-5-3-2-الف

قبل از بيان معادلات پايه و ارائه مدل هاي حاكم بر رفتار سيالات ويسكوالاستيك لازم است كـه دو عـدد                     

.  هـستند  2 و عـدد وايزنبـرگ     1ااين دو شامل عدد دبور    . بي بعد معروف مربوط به اين سيالات معرفي شوند        

 نـرخ   �γ فركانس مشخصه جريـان و       ω زمان مشخصه جريان،     T مقياس زمان مشخصه ماده،      λچنانچه  

  :]136[برش جريان باشد، در اينصورت 

 T/λ or λω=De  )عدد دبورا(  )1-4-الف(
γλ     )عدد وايزنبرگ(  )2-4-الف( �=Wi 

ايـن زمـان    . مقياس زمان مشخصه براي يك ماده ويسكوالاستيك همان زمان آسودگي از تـنش اسـت              

و بـراي جامـدات     )  ثانيـه  −410 تـا  −610كـوچكتر از  (براي گازها و مايعات نيـوتني عـددي بـسيار كوچـك             

بنــابراين زمــان مشخــصه بــراي يــك ســيال . ]1[اســت )  ثانيــه100بزرگتــر از (الاســتيك عــدد بزرگــي 

زمان اعمال تغيير شكل در مواد      ) 18-الف(در شكل   . ويسكوالاستيك در حد وسط اين محدوده مي گنجد       

  .ريهاي مختلف نشان داده شده استگوناگون تحت بارگذا

  

  
  ]1[مواد گوناگون دياگرامهاي زمان اعمال تغيير شكل در ): 18-الف(شكل 

                                                 
1. Deborah Number 
2. Weissenberg Number 
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بنابراين بـراي يـك   . عدد دبورا بصورت نسبت زمان آسودگي از تنش به زمان مشخصه تعريف مي شود          

 گازهـا و مايعـات   ، عـدد دبـورا در  )سـرعت معـين   يا نسبت مقياس طولي به مقياس(زمان مشخصه معين  

  .]136[نيوتني عددي بسيار كوچك و در جامدات الاستيك عدد بسيار بزرگي است 

عدد وايزنبرگ بر اساس نسبت نيروي ناشـي از خاصـيت الاسـتيك بـه نيـروي حاصـل از ويـسكوزيته               

متداول تـرين شـكل     ) 2-4-الف(اين عدد بر اساس روابط مختلفي تعريف شده كه رابطه           . تعريف مي شود  

در يك سيال بخصوص، بالا بودن عدد وايزنبرگ به معناي غير نيـوتني بـودن ايـن                  بنابراين. يان آن است  ب

مسلم است كه اگر اعداد وايزنبرگ و دبورا بـراي يـك مـاده مـشخص مقـدار كوچـك داشـته                       .سيال است 

 بـراي   1پكـين معمـولاً از ديـاگرام پي     . ]136[باشند، ماده شانس جريان يافتن را پيدا مي كنـد و بـالعكس              

ايـن ديـاگرام نـشان      ) 19-الـف (در شكل   . مشخص نمودن وضعيت ويسكوالاستيك ماده استفاده مي شود       

. مطابق شكل محور افقي بر حسب عدد دبروا و محور قائم بر حسب عدد وايزنبـرگ اسـت                 . داده شده است  

  . اين دياگرام ابزار مناسبي جهت انتخاب يك قانون پايه براي يك ماده مشخص است

  

  
  ]136[دياگرام پيپكين ): 19-الف(شكل 

                                                 
1. Pipkin's Diagram 
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 De باشد، ماده يك سيال نيوتني است و هنگامي كه WiDe==0مطابق اين دياگرام هنگامي كه 

، Deدر ناحيه مياني مربوط به عدد . به سمت بي نهايت ميل كند، ماده يك جامد الاستيك خواهد بود

 كوچك، Wiبه نحوي كه در اين ناحيه به ازاي اعداد . ماده از خود رفتار ويسكوالاستيك نشان مي دهد

 بزرگ مدل هاي ويسكوالاستيك غير خطي براي ماده Wiمدل هاي ويسكوالاستيك خطي و در اعداد 

 بزرگ رفتاري De كوچك ماده رفتار ويسكومتريك و در اعداد Deد همچنين در اعدا. مناسب هستند

  . ]136[شبيه لاستيكها از خود نشان مي دهد 

در تمامي بخش ها، عدد وايزنبرگ خطي يا غير خطي بودن رفتار ماده را مشخص مي كند به نحوي 

.  بزرگ، مدل ها غير خطي خواهند بودWi كوچك، مدل ها خطي و به ازاي اعداد Wiكه به ازاي اعداد 

 و با استفاده از دياگرام پيپكين مي توان معادله متشكله مناسب را براي Wi و Deبنابراين با يافتن اعداد 

 .]136[ن نمود هر ماده اي تعيي

 

   معادلات متشكله-6-3-2-الف

  كليات-1-6-3-2-الف

، معادله اي است كه قادر به بيان رابطـه بـين تـنش و تغييـر شـكل يـك مـاده                       1منظور از معادله متشكله   

. در اين بخش مروري اجمالي بر معادلات متشكله سيالات ويسكوالاستيك صورت مي گيرد            . مشخص باشد 

 معادلات متشكله جامد الاستيك و سيال نيـوتني معرفـي شـده و در ادامـه قـوانين                   بر اين اساس در ابتدا    

همچنـين انـواع خـانواده هـاي مـدل هـاي       . اولدرويد براي بدست آوردن ايـن معـادلات ارائـه مـي شـوند      

ويسكوالاستيك معرفي شده و روابط چند مدل معروف ويسكوالاستيك خطي و غير خطي ارائه شـده و در                  

  .ها و مزاياي آنها بحث مي شودمورد محدوديت 

  
                                                 
1. Constitutive equation 
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معادله متشكله سيال نيوتني و جامد الاستيك تقريباً به طـور همزمـان در انگلـستان توسـط اسـحاق                    

رابرت هوك نشان داد كه در فنرها، نيروي حاصل از كشيدگي با ميزان             .  بيان شدند  2 و رابرت هوك   1نيوتن

خي جامدات تعمـيم داد و جامـداتي كـه از ايـن             وي چنين قاعده اي را به بر      . كشيدگي آن متناسب است   

در حالت كلي قانون هـوك بـراي       . قانون تبعيت مي كردند به جامد الاستيك يا جامد هوكي معروف شدند           

  :]141[يك جامد الاستيك ناهمسانگرد به شكل زير قابل تعريف است 

klijklij  )5-الف( C ετ = 

 نيـز تانـسور   ijklC مولفه هاي تانسورهاي مرتبـه دوم تـنش و كـرنش بـوده و             klε و   ijτدر رابطه فوق    

  :]141[براي جامد الاستيك خطي همسانگرد اين رابطه به شكل زير ساده مي شود . الاستيسيته است

ijijkkij  )6-الف( μεδλετ 2+= 

معمولاً در جامدات الاستيك خطي بـه جـاي         .  معروف هستند  3 به ثابتهاي لامه   μ و   λدر رابطه فوق    

) 1-الف(در جدول   . استفاده مي شود  ) ν(و ضريب پواسون    ) E(اين دو ثابت از مقادير مدول الاستيسيته        

  . دسته ثابت براي جامدات الاستيك خطي همسانگرد آمده استتبديلات اين دو

  

 
  ]140[))  ميلادي1703-1635(رابرت هوك (مدل جامد الاستيك ): 20-الف(شكل 

                                                 
1. Isaac Newton 
2. Robert Hook 
3. Lame's Constants 
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  ]141[تبديل ثابتها براي جامد الاستيك خطي همسانگرد ): 1-الف(جدول 

  E و λ  ν و μ  ثابت الاستيك

λ  λ  )21)(1( νν
ν

−+
E  

μ  μ  )1(2 ν+
E  

E  μλ
μλμ

+
+ )23(  E  

ν  )(2 μλ
λ
+

  ν  
  

 بر اسـاس مـدل   . سيالات توسط اسحاق نيوتن ارائه شد   ايتقريباً همزمان با هوك، قانون پايه اي نيز بر        

از اين قانون پايه   بر اين اساس كليه سيالاتي كه       . وي تنش برشي در سيالات با نرخ برش رابطه خطي دارد          

  .تبعيت ميكردند، به سيالات نيوتني معروف شدند

  

  
  ]140[)) ميلادي1726-1642(اسحاق نيوتن (مدل سيال نيوتني ): 21-الف(شكل 

     
  :]141[ قانون پايه يك سيال نيوتني به شكل زير قابل بيان است

ijijkkij  )7-الف( P εηδελτ �� 2)( ++−= 

   .تهاي ويسكوز هستندب ثاη و λو  نرخ برش �ε ، فشار استاتيكيP، )7-الف(در رابطه 
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   اصول حاكم و ديدگاه هاي رايج در تعيين معادلات متشكله-2-6-3-2-الف

ايـن معـادلات    ! له متشكله در نظر گرفت    بطور كلي براي مواد ويسكوالاستيك مي توان بي نهايت معاد         

. انتگرالهاي تنش و نـرخ بـرش را در بـر بگيرنـد            /مي توانند به اشكال متنوعي رابطه اي بين بسط مشتقات         

 نشان داد كه معادلات متشكله بايستي با اصول زير كه از مكانيك محيط هـاي پيوسـته                  ]142[ 1اولدرويد

  : ]142[استخراج شده اند، سازگار باشد 

 .تنش در يك جزء بر اساس تاريخچه حركت آن بيان مي شود: صل قطعيت تنشا •

در تعيين تنش يك نقطه مادي تنها حركت در همسايگي كوچك آن مهم است              : اصل اثر موضعي   •

بـه عبـارت ديگـر رفتـار و تاريخچـه           . و حركت اجـزاء خـارج از همـسايگي تـاثيري در آن نـدارد              

 .يري در المان مربوطه نداردرئولوژيكي المان هاي مادي مجاور تاث

تانسور تنش و تاريخچه حركت جسم بايستي كه مستقل از نـاظر و نـوع               : اصل ناوردايي مختصات   •

 .دستگاه مختصات باشد

مدل بايستي مستقل از حركت مطلق جسم باشد و انتقال و      : اصل عدم تغيير حركت صلب الحاقي      •

 .شددوران دستگاه مختصات نبايد تاثيري در آن داشته با

  :]143[بطور كلي جهت بدست آوردن مدل هاي ويسكوالاستيك چند ديدگاه مختلف وجود دارد 

اين مدل ها اصولاً بـر اسـاس سـازگاري بـا            . برخي مدل هاي ويسكوالاستيك كاملاً تجربي هستند       .1

تعداد زيادي از اين مدل هـا طـي         . اصول اولدرويد و مطابقت با نتايج آزمايشگاهي بدست آمده اند         

بـراي كـسب    .  ارائه شده اند و امروزه نيز مورد استفاده قرار مـي گيرنـد             1980 تا   1950 هاي   سال

  . رجوع شود]144[ و ]3[اطلاعات تكميلي راجع به اين مدل ها به مراجع 

                                                 
1. Oldroyd 
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مطابق اين ديدگاه، رفتار غيرنيـوتني را مـي تـوان           . ديدگاه دوم استفاده از بسط هاي رياضي است        .2

ايـن  . تيلور ارائه داد و انحراف سيال از رفتار نيـوتني را بدسـت آورد             بصورت يك بسط شبيه بسط      

 نيز موسوم هستند و به عنوان نمونه مي توان به معادله متشكله             1مدل ها به بسط حركت تاخيري     

مـشكل اصـلي در اسـتفاده از ايـن مـدل هـا              . اشـاره نمـود   ...)  و   4،  3،  2مرتبه   (nسيالات مرتبه   

 است كه توصـيف كننـده انحـراف از          2وش ديگر استفاده از بسط فرچت     ر. همگرايي كند آنها است   

 .مي باشدبسط مدل هاي ويسكوالاستيك خطي 

ديدگاه سوم مربوط به توسعه مدل هايي است كه قادر به ارائه رفتـار فيزيكـي بهتـر بـراي برخـي                       .3

ي براي  به عنوان نمونه مي توان به مدل هاي ويسكوالاستيك خط         . جريانهاي شناخته شده هستند   

 . براي جريانهاي دائمي برشي اشاره نمودCEFتغيير شكل هاي كوچك و مدل 

در اين روش مولكول ها بـصورت زنجيـره اي          . ديدگاه چهارم استفاده از تئوري هاي مولكولي است        .4

اين مدل ها بر اساس كشيدگي و جهت گيري مولكول قادر           . از جرم و فنر در نظر گرفته مي شوند        

در اين ديدگاه بـر اسـاس برخـي تقريـب هـاي             . هاي فضايي متنوعي از آن هستند     به ارائه آرايش    

براي كسب اطلاعات راجع بـه ايـن        . رياضياتي، معادله متشكله از مدل مولكولي استخراج مي شود        

 . مراجعه شود]145[مدل ها به مرجع 

ميكي اسـتوار   ديدگاه پنجم ديدگاه جديدي است كه بر پايه فرآيندهاي بازگشت ناپـذير ترمودينـا              .5

در اين روش از مجموعه اي از آزمايشات شناخته شده، مكانيك محيط هاي پيوسته و نتايج                . است

  . مكانيك آماري استفاده مي شود تا معادله متشكله استخراج گردد

به طور كلي مي توان معادلات متشكله را به دو دسته معادلات خطي و غير خطي نيز تقـسيم نمـود و                      

  .ورد اين معادلات بحث شده و تعدادي از معروف ترين اين معادلات معرفي مي شونددر ادامه در م

                                                 
1. Retarded expansion motion 
2. Frechet 
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   مدل هاي ويسكوالاستيك خطي-3-6-3-2-الف

  مدل هاي ويسكوالاستيك خطـي بـر پايـه تلفيـق خـواص جامـدات خطـي و سـيالات نيـوتني ارائـه                        

ا و دمپرهـاي خطـي حاصـل        به عبارتي اين مدل ها از تركيب هاي مختلف مجموعه اي از فنره ـ            . شده اند 

  :]144[لذا معادله متشكله هر مدل ويسكوالاستيك خطي به شكل زير قابل بيان است . شده اند

  )8-الف(
2 2

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

n ij m ijn mt t t t t t
λ λ λ τ η ξ ξ ξ γ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + = + + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

… … 

 بوده و iل از مرتبه  بترتيب زمان آسودگي از تنش و زمان تاخير سيا         iξ و iλ، مقادير   )8-الف(   در رابطه   

0η       ،ويسكوزيته در نرخ برش صفر ijτ       تـنش برشـي و ijγ      همچنـين مقـادير     .  نـرخ بـرش اسـتm   و n 

mnبصورت   =+1 يا   = mn    بنابراين با انتخاب اختيـاري مقـادير        .  با هم رابطه دارندn   و m     مـي تـوان 

 زمـان   m زمـان رهـايي از تـنش و          nوجـود   . مدل ويسكوالاستيك جديدي را براي يك ماده تشكيل داد        

تاخير مبين وجود مولكول ها در اندازه ها و احياناً انواع مختلف در سيال است كه سبب ايجاد ثابـت هـاي                      

در اينجا ثابت هاي زماني مرتبه پايين از ثابت هاي زماني مرتبه بـالا غالـب تـر                  . زماني متنوعي شده است   

==0همچنين به ازاي    . هستند ii ξλ   مقـدار نـرخ بـرش      . ]144[مشابه سيالات نيوتني خواهد بود       مدل

)ijγ (نيز به شكل زير تعريف مي شود:  

ji  )9-الف(
ij

j i

uu
x x

γ
∂∂

= +
∂ ∂

 

  يك خطـي بـراي   مـدل هـاي ويـسكوالاست   .  جهت مختصات است x سرعت و    u،  )9-الف(   كه در رابطه    

شبيه سازي جريان محلولهاي رقيق پليمري و سوسپانسيون هاي رقيـق ذرات كـروي جامـد در سـيالات                   

اصولاً پاسخ اين مدل ها براي تغيير شكل هاي كوچـك بـا فيزيـك جريـان                 . نيوتني بسيار مناسب هستند   

ين مدل هـا در محاسـبات       استفاده از ا  . سازگار بوده اما پاسخ آن براي تغيير شكل هاي بزرگ پرخطا است           

  . مربوط به تجهيزات رئومتري و براي تغيير شكل هاي كوچك متداول است
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همچنين استفاده از اين مدل ها براي تحليل پديده خزش در مكانيك جامدات بسيار كارسـاز بـوده و بـه                     

 .]144[د دليل سادگي به عنوان يك پاسخ تقريبي براي بسياري از مواد ويسكوالاستيك به كار مي رون

  

   مدل ماكسول   -1-3-6-3-2-الف

در اين مدل قانون پايه بر      . يكي از اولين و معروفترين مدل هاي ويسكوالاستيك خطي مدل ماكسول است           

 :]136[مدل ماكسول به شكل زير قابل بيان است . اساس يك فنر و دمپر سري تعريف مي شود

ij  )10-الف(
ij ijt

τητ ηγ
μ
∂

+ =
∂

 
 

  
  ]136[))  ميلادي1879-1831 (1جيمز كلرك ماكسول(مدل ماكسول ): 22-الف(شكل 

  
مطـابق مـدل    . مـاده اسـت   ) مـدول برشـي   ( مـدول صـلبيت      μ ويسكوزيته و    η،  )10-الف(در رابطه   

به عبارت ديگر در اين     . تماكسول ماده داراي زمان آسودگي از تنش و فاقد زمان رهايي از تغيير شكل اس              

بنـابراين مـدل    . مدل با توقف برش دهي، نرخ تغيير شكل در سرتاسر ماده بطـور آنـي صـفر خواهـد شـد                    

مـواد ويـسكوالاستيك داراي خـواص       (ماكسول براي تغيير شكل هاي كوچك محلولهـاي پليمـري رقيـق             

  .وچك هستند، مناسب استكه داراي زمان رهايي از تغيير شكل ك) ويسكوز و الاستيك تقريباً خطي

                                                 
1. James Clerk Maxwell 
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  ويت-مدل كلوين -2-3-6-3-2-الف

ــر اســاس يــك فنــر و دمپــر مــوازي خطــي   ويــت-مــدل كلــويندر       ، رفتــار ســيال ويــسكوالاستيك ب

 .شبيه سازي شده است

  

  
  ويت -مدل كلوين): 23-الف(شكل 

  ]136[))  ميلادي1919-1850 (2و ولدمر ويت)  ميلادي1907-1824 (1ويليام تامسون(
     

  :]136[ اين مدل به شكل زير قابل بيان استرابطه بين تنش و نرخ برش در 

)  )11-الف( )ij ij
ijt t

τ γημ γ
μ

∂ ∂
= +

∂ ∂
 

رفتار اين مدل بر عكس مدل ماكسول است و هرچند در اين مدل يكي از زمانهاي رهايي از تغيير شكل                       

ويـت عمومـاً بـراي مـدل سـازي          -ناز مدل كلوي  . لحاظ شده اما مدل داراي زمان آسودگي از تنش نيست         

البته استفاده مستقيم از اين مدل براي شبيه سازي هاي عددي           . پديده خزش و ريكويل استفاده مي شود      

-چندان مرسوم نبوده و معمولاً جهت ارائه رفتار كامل تري از يك ماده ويـسكوالاستيك از المـان كلـوين                   

  . ستفاده مي شودويت در ارتباط با ساير المان هاي ويسكوالاستيك ا

                                                 
1. William Thomson 
2. Woldemar Voigt 
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  مدل برگرز -3-3-6-3-2-الف

  .ويت سري شده است-   در مدل برگرز يك المان ماكسول با يك المان كلوين

  

  
  ]136[)) 1981-1895 (1جونس مارتينوس(مدل برگرز ): 24-الف(شكل 

     
  :]136[مدل برگرز به شكل زير قابل بيان است 

  )12-الف(
2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 12( ) ( ) ( )ij ij ij
ij ijt t t

τ τ γ
τ λ λ λ λ η η γ λη λ η

∂ ∂ ∂
+ + + = + + +

∂ ∂ ∂
 

در حالت خاصي   . سلم است كه مدل برگرز رفتار كاملتري را از يك ماده ويسكوالاستيك ارائه مي كند                 م

از مدل برگرز، چنانچه يكي از فنرها يا دمپرهاي المان ماكسول حذف شود، مـدل جديـدي بـه نـام مـدل                

  :]136[جفريز حاصل مي شود 

1  )13-الف( 2( )ij ij
ij ijt t

τ γ
τ λ η γ λ

∂ ∂
+ = +

∂ ∂
 

ه و نسبتاً مناسبي براي بررسي رفتار يك ماده ويـسكوالاستيك اسـت زيـرا در آن                    مدل جفريز مدل ساد   

همين ويژگي سبب شده تا     . يك زمان آسودگي از تنش و يك زمان رهايي از تغيير شكل لحاظ شده است              

  .بي استفاده شود-از آن به عنوان رابطه پايه در توسعه مدل غير خطي اولدرويد

                                                 
1. Johannes Martinus 
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  توسعه يافتهمدل ماكسول  -4-3-6-3-2-الف

     مــدل ماكــسول توســعه يافتــه از طريــق مــوازي كــردن تعــداد متنــاهي از المانهــاي ماكــسول بدســت 

اصولاً يك ماده پليمري از تعـداد زيـادي از مولكولهـاي رشـته اي بـا طولهـاي مختلـف و احيانـاً                        . مي آيد 

  تـنش در ايـن مـواد    ساختارهاي فضايي متنوع تشكيل شده كه سبب ايجاد زمانهاي مختلـف آسـودگي از        

  .متعدد آسودگي از تنش ايجاد شده است به همين دليل اين مدل براي ايجاد زمانهاي. مي شود

  

  
 ]1[) 1دلتر ولچرت(مدل ماكسول توسعه يافته ): 25-الف(شكل 

  

تـابعي از   (   مي توان نشان داد كه در مدل ماكسول توسعه يافته ضريب الاسـتيك و ويـسكوزيته معـادل                   

  :]1[به شكل زير قابل تعريف است ) هستندزمان 

∑  )14-الف(
=

−=
n

i
ii tt

1

)/exp()( λμμ 

)()exp(1/((  )15-الف(
1
∑
=

−−=
n

i
ii tt ληη 

ويـت قابـل    -ويت توسعه يافته نيز از طريق سري كردن المان هـاي كلـوين            -   به طور مشابه، مدل كلوين    

  ).جهت ايجاد زمانهاي رهايي از تغيير شكل مختلف(تعريف است 

                                                 
1. Dِleter Welchert 
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   مدل هاي ويسكوالاستيك غير خطي-4-6-3-2-الف

هر چند كه مدل هاي ويسكوالاستيك خطي روابط ديفرانسيلي ساده اي را بين تنش و نرخ برش پـيش                      

  :]144[بيني مي كنند، اما اين مدل ها داراي مشكلات زير هستند 

ده شـده در    رفتار ويسكوالاستيك خطي تنها در محلول ها و سوسپانسيونهاي رقيق پليمري مشاه            .1

حاليكه محلولهاي غليظ، مذابهاي پليمري و سيالات بيولوژيك رفتاري كاملاً غير خطي دارند، لذا              

 .اين مدلها قابل تعميم به تمامي مواد ويسكوالاستيك نيستند

اصل عدم تغيير حركت صلب الحاقي كه يكي از اصول اساسي مكانيك محيط هاي پيوسته است،                 .2

 . بر آنها حاكم نيست

بـه عبـارت    .  هاي خطي قادر به مدل سازي وابستگي توابع رئولوژيك به نرخ بـرش نيـستند               مدل .3

0η(ديگر ترم ويسكوزيته در اين مدل ها همواره داراي مقداري ثابت است  η=.( 

  بسياري از رفتارهاي متفاوت سيالات ويسكوالاستيك نـسبت بـه سـاير سـيالات، وجـود اخـتلاف           .4

  .ي نرمال در اين مواد است كه مدل هاي خطي قادر به تبيين آنها نيستندتنش ها

با اين وجود استفاده از مدل هاي خطي براي تحليل تغيير شكل هـاي كوچـك مـواد ويـسكوالاستيك       

  همچنين به دليل پيچيدگيها و ناپايداريهاي شديد عددي در مـدل هـاي غيـر خطـي، توصـيه                   . رايج است 

حليل جريان با استفاده از مدل هاي خطي انجام شود و پاسخهاي حاصـل از آن بـه                  مي شود كه در ابتدا ت     

 .عنوان فرض اوليه در مدل هاي غير خطي به كار رود

 ميلادي مدل هايي ايجاد شدند كه تـا         50همانگونه كه پيشتر در بخش پيشتر گفته شد، از اويل دهه            

  باشــند و رفتــار فيزيكــي بهتــري را حــد امكــان از اشــكالات مــدل هــاي ويــسكوالاستيك خطــي مبــرا  

  .در ادامه برخي از معروفترين اين مدل ها معرفي مي شوند. مدل سازي نمايند
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  1خانواده مدل هاي اولدرويد -1-4-6-3-2-الف

اصولاً . يكي از معروفترين روش هاي تبيين رفتار سيالات ويسكوالاستيك، خانواده مدل هاي اولدرويد است             

ايـن  .  از تانسور تنش است كه حاوي ترمهاي كوادراتيك گراديـان سـرعت اسـت              اين مدل يك بسط خطي    

  مدل بر اساس يك فرض خاص از كرنل رفتار ويسكوالاستيك بدست آمده و يـك مـدل تجربـي محـسوب                     

او نـشان داد كـه      . اولدرويد با استفاده از دستگاه مختصات ويژه اي دو اصل ناوردايي را ارضا نمود             . مي شود 

كردن معادلات متشكله، نيازي به وارد كردن متغيرهايي كه نشانگر موقعيـت، حركـت دورانـي و      فرموله  در  

.  آينده نيـست   انتقالي يك جزء مادي است و نيز پارامترهاي مشخص كننده اجزاء مجاور يا وضعيت آنها در               

استفاده از  بنابراين زماني كه مختصات مرجع جزء مادي مطرح نباشد، ساده ترين روش تعيين ذرات مادي                

تغييـر  دستگاه مختصات منحني الخطي است كه بر ماده سوار بوده و همراه با آن در جريان حركت كرده و          

tt مختصات يك ذره مادي در زمان        iζدر اين دستگاه مختصات اگر      . ]146[ شكل مي يابد    t( باشـد    ′≥

.  بـاقي مـي مانـد      iζ در اينصورت ايـن ذره همـواره در مختـصات            ،) تاريخچه زماني است   ′t حاضر و    زمان

ان بصورت  باشد را مي تو t در لحظه    iζبنابراين هر معادله اي كه توصيف كننده رفتار المان واقع شده در             

t′) tt و 1ζ،2ζ ،3ζرابطه اي از    از اين ميان متغيرهـاي سـينماتيكي كـه    .]146[ بيان نمود) −∞>′≥

ي بين ذرات يك جزء و تاريخچه       معرف حركت مطلق هستند حذف شده و تنها آنچه كه بيانگر حركت نسب            

اصل (اولدرويد كوشش نمود تا دو اصل ديگر مكانيك محيط هاي پيوسته             در واقع . آن است، باقي مي ماند    

اين دسـتگاه   . را در اين دستگاه مختصات ارضا نمايد      ) قطعيت تنش و اصل عدم تغيير حركت صلب الحاقي        

 ناميده مي شود و كليه پارامترهـاي دينـاميكي جريـان نظيـر              2ت همرفتي ، دستگاه مختصا  )iζ(مختصات  

  . ]146[) بوسيله تبديلات تانسوري(مولفه هاي تنش و نرخ برش در آن محاسبه مي شوند 

                                                 
1. Oldroyd 
2. Convected coordinate system 
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پرداختن به آن از حوصله      مفصلي از مكانيك محيط هاي پيوسته است كه          روش اولدرويد مبحث  خانواده     

 مدل سـازي     كه در زمينه    اي معادلات متشكله ( آن    حاصل از  به نتايج تنها  جا  در اين اين بحث خارج است و      

مدل هاي اولدرويد نياز به محاسبه مـشتق   .پرداخته مي شود) جريان سيالات ويسكوالاستيك كاربرد دارند

 دارنـد كـه ايـن مـشتقات         2 و نيز مشتق زماني همرفتي پاد همبسته تانسور تنش         1زماني همرفتي همبسته  

  .]3[آمده اند ) 17-الف(و ) 16-الف(در روابط بترتيب 

)  )1-16-الف( ) ( ) ( ){ }
#

Τ∇⋅+⋅∇+= VV
Dt
D ττττ 1

 

)  )2-16-الف( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }Τ−−− ∇⋅+⋅∇+= VV
Dt

D nnnn 111 ττ
τ

τ 

  )1-17-الف(
( ) ( ) ( ){ }
#

VV
Dt
D

∇⋅+⋅∇−= Τ ττττ 1 

)  )2-17-الف( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }VV

Dt
D

nn
n

n ∇⋅+⋅∇−= −−
Τ−

11
1 ττ

τ
τ 

.    نيـز نمـاد ترانهـاده تانـسور اسـت     Τ بردار سرعت و V تانسور تنش، τ، )17-الف(و ) 16-الف(در روابط  

 نيـز بـه     4 و مشتقات زماني همرفتي پـاد همبـسته نـرخ بـرش            3همچنين مشتقات زماني همرفتي همبسته    

  :]3[ترتيب به شكل زير تعريف مي شوند 

)  )1-18-الف( )Τ∇+∇= VV)1(γ 
)  )2-18-الف( )

( )
( ) ( ){ }Τ∇⋅+⋅∇+= VV

Dt
D )1()1(

1
2 γγγγ 

# 
)  )3-18-الف( )

( )
( ) ( ){ }Τ−−

−

∇⋅+⋅∇+= VV
Dt

D nn
n

n )1()1(
1

γγγγ 

                                                 
1. Covariant convected time derivative of the stress tensor 
2. Contravariant convected time derivative of the stress tensor 
3. Covariant convected derivative of the shear rate tensor 
4. Contravariant convected derivative of the shear rate tensor 
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)  )1-19-الف( ) ( )Τ∇+∇= VV1γ 
  )2-19-الف(

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }VV

Dt
D

∇⋅+⋅∇−= Τ
11

1
2 γγ

γ
γ 

# 
)  )3-19-الف( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }VV
Dt

D
nn

n
n ∇⋅+⋅∇−= −−

Τ−
11

1 γγ
γ

γ 

 از همـه معروفتـر هـستندكه معادلـه          2بـي - و اولدرويـد   1اي-ويددر ميان مدل هاي اولدرويد، دو مدل اولدر       

  :]3[آمده است ) 21-الف(و ) 20-الف(متشكله اين دو مدل به ترتيب در روابط 

)  )20-الف( ) ( )1 2(1)
1 0 2( )τ λτ η γ λ γ+ = + 

)  )21-الف( ) ( ) ( )1 0 21 1 2( )τ λτ η γ λ γ+ = + 

ت و تقريب هـايي در فانكـشنال        اولدرويد اين دو مدل را با الهام از مدل خطي جفريز و با اعمال فرضيا              

زيرا همانگونه كه پيشتر گفته شد در ميان مدل هاي ويسكوالاستيك خطـي،             . ويسكوالاستيك بدست آورد  

مدل جفريز مدل ساده و نسبتاً مناسبي براي بررسي رفتار يك ماده ويسكوالاستيك است چـون كـه در آن     

هرچند اين دو مدل بخـوبي      .  لحاظ شده است   يك زمان آسودگي از تنش و يك زمان رهايي از تغيير شكل           

اصول مكانيك محيط هاي پيوسته را ارضا مي كنند اما در زمينه تعيين اخـتلاف تـنش نرمـال دوم داراي                     

اي بوده كه در آن ثابت تـنش نرمـال          -، معادله متشكله مدل اولدرويد    )20-الف(رابطه  . ضعف هايي هستند  

12 (دوم قرينه ثابت تنش نرمال اول است       Ψ−=Ψ(،     بي ثابـت اخـتلاف تـنش       -اولدرويد درحاليكه در مدل

01(نرمال اول وجود داشته اما ثابت تنش نرمال دوم برابر صفر است  >Ψ02  و =Ψ .(  از آنجا كه در اكثـر

اخـتلاف  % 20 كوچـك و حـداكثر       سيالات ويسكوالاستيك اختلاف تنش نرمال دوم داراي مقـداري نـسبتاً          

به . بي به واقعيت نزديك است    -تنش نرمال اول است بنابراين به نظر مي رسد كه پاسخ هاي مدل اولدرويد             

اي چندان رايج نبوده، حال آنكه تحقيقات عددي و تحليلي فراوانـي            -همين دليل استفاده از مدل اولدرويد     
                                                 
1. Oldroyd-A 
2. Oldroyd-B 
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  . نيز معروف اسـت    1 به مدل همرفتي جفريز    بي- اولدرويد مدل. بي انجام شده است   -بر اساس مدل اولدرويد   

  :]3[اين مدل در حالت هاي خاصي به مدل هاي ديگري ساده مي شود 

02 اگر • =λ2اينصورت مدل فوق همرفتي ماكسول در، باشد) UCM (بدست مي آيد:  

)  )22-الف( ) ( )1 01 1τ λτ η γ+ = 

01اگر  • =λ ،به مدل سيال مرتبه دو تبديل مي گردد بي-مدل اولدرويد شود:  

)  )23-الف( ) ( )0 21 2( )τ η γ λ γ= + 

21اگر  • λλ   . ساده مي شود0η باشد، اين مدل به سيال نيوتني با ويسكوزيته =

 رفتار محلول هـاي پليمـري بـسيار         بي براي مدل سازي   -شايان ذكر است كه استفاده از مدل اولدرويد       

 و حلال بصورت سيال نيـوتني در        UCMبراي اين منظور ماده حل شونده بصورت ماده پليمري          . رايج است 

  .نظر گرفته مي شود

1 (1)p p pτ λτ η γ+ =  )1-24-الف( 

s sτ η γ= )2-24-الف( 

 . مربـوط بـه حـلال نيـوتني اسـت          s مربوط به ماده حل شونده پليمـري و          p، انديس   در رابطه فوق  

  :همچنين مقادير زير به ويسكوزيته و تنش كل محلول نسبت داده مي شود

p sτ τ τ= + )1-25-الف( 

p sη η η= + )2-25-الف( 

  :داريم) 2-24-الف(و ) 1-24-الف(ط با جمع نمودن رواب

1 (1)( ) ( )p s p p sτ τ λτ η η γ+ + = + )26-الف( 

  :به شكل زير ساده مي شود) 26-الف(، معادله )25-الف(بنابراين با توجه به رابطه 
                                                 
1. Convected Jeffreys Model 
2. Upper Convected Maxwell Model (UCM Model) 
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( )1 (1) (1)sτ λ τ τ ηγ+ − = )27-الف( 

  يا،

1
1 (1) (2)

sλητ λτ η γ γ
η

⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 )28-الف( 

 از معادلـه     خـاص  صـورتي ) 28-الـف (مي توان دريافت كه رابطـه       ) 28-الف(و  ) 21-الف(روابطه  با مقايسه   

2بي است كه در آن رابطه اي بين ثابت هاي زماني به شكل           -اولدرويد 1 /sλ λη η=با توجه به . برقرار است 

چنانچـه   ،))21-الف(رابطه  (بي-دريافت كه برخلاف صورت عمومي مدل اولدرويد      مي توان   ) 28-الف(رابطه  

 برابر صفر لحاظ شود، اين مدل به مدل سيال مرتبه دو ساده نمي شود بلكه به سيال نيـوتني بـا                      1λمقدار  

pويسكوزيته  sη η+ساده مي شود .  

ارائـه   1958 است كـه در سـال        1به طور كلي صورت عمومي مدل اولدرويد، مدل هشت ثابته اولدرويد          

   :]146 و 3[شده است

( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ] =+++++ Itrtr 1
6

1
5

11
3

11 222
τγλγτλτγτγλτλτ 

  )29-الف(
( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++− Itr 2

1
72

142210 2
γλγλγλγη   

اين مدل قادر به ارائه رفتار بسيار كاملي از يك سيال ويسكوالاستيك است ولي بسيار پيچيده و ناپايـداري                   

  :حالتهاي خاص اين مدل عبارتند از. عددي آن بالا مي باشد

 . تبديل مي شود2 صفر باشند، اين مدل به مدل شش ثابته اولدرويد7λ و 6λاگر مقادير  •

 . يد بدست مي آ3 صفر شوند، مدل چهار ثابته اولدرويد7λ و 3λ ،4λ ،6λاگر مقادير  •

  .بي بدست مي آيد-اولدرويد صفر شوند، مدل 7λ و 3λ ،4λ، 5λ، 6λاگر مقادير  •

                                                 
1. Oldroyd 8-Constant Model 
2. Oldroyd 6-Constant Model 
3. Oldroyd 4-Constant Model 



 337

 هـاي مختلـف     ، ويسكوزيته و ثابتهاي اختلاف تنش هاي نرمـال اول و دوم بـراي مـدل               )2-الف(در جدول   

  .اولدرويد و مدل هاي داراي مرتبه هاي پايين تر آمده است

  
  ويسكوزيته و ثابتهاي اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم ): 2-الف(جدول 

  ]3[براي مدل هاي مختلف اولدرويد و مدل هاي داراي مرتبه پايين تر 
  η  1Ψ  2Ψ  مدل

0η  202  مدل سيال مرتبه دو λη−  20λη  

UCM  0η  202مدل  λη  0  

)  0η  اي-مدل اولدرويد )2102 λλη −  ( )1202 λλη −  

)  0η  بي-مدل اولدرويد )2102 λλη −  0  

   ثابته اولدرويدnمدل 

n(  2= 4 ،6 و 8(
1

2
2

0 1
1

γσ
γση
�
�

+
+  ( )0212 ηληλ −  ( ) ( ) 04231

1

2
ηλληλλ −−−+

Ψ
−  

 : در جدول فوق

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+−−++= ++ 5315531253 2

3 λλλλλλλλλλλσ iiii
  

07643: براي مدل چهار ثابته اولدرويد ==== λλλλ  
076: براي مدل شش ثابته اولدرويد == λλ  

  

قـادر بـه    ) n= 4 ، 6 و   8(ثابته اولدرويـد     nمي توان دريافت كه مدل هاي       ) 2-الف(با توجه به جدول     

  ) ويـسكوزيته تـابع نـرخ بـرش    (اي نرمـال اول و دوم و نيـز ويـسكوزيته غيـر خطـي             ايجاد اختلاف تنش ه   

  .مي باشند و لذا مي توانند رفتار ويسكوالاستيك را با دقت بالايي مدل سازي نمايند

يكي از روش هاي رايـج در طبقـه بنـدي سـيالات ويـسكوالاستيك،      در پايان خاطر نشان مي شود كه  

مدل ويسكوالاستيكي است كه به نحو بهتري نسبت به ساير مدل ها قـادر               بر اساس    يك سيال طبقه بندي   

بـي،  -به همين دليل برخي از سيالات ويسكوالاستيك بصورت سيال اولدرويـد    . به ارائه رفتار آن سيال باشد     

  .نامگذاري مي شوند... تنر و –تين-سيال ماكسولين، سيال فان
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  1ريولين-مدل راينر -2-4-6-3-2-الف

 يكي از مـدل هـاي غيـر خطـي سـاده بـراي بررسـي جريـان هـاي برشـي سـيالات                         ريولين-نرراي   مدل  

  :]3[ريولين در حالت كلي به شكل زير است -معادله متشكله مدل راينر. ويسكوالاستيك است

)  )30-الف( ) ( )2, ,II III II IIIτ η γ γ γ= +Ψ ⋅ 

.  ثابت اختلاف تنش هاي نرمال دوم است       2Ψ ويسكوزيته و    η تانسور نرخ برش،     γ،  )30-الف(   در رابطه   

پاسـخ ايـن مـدل بـراي        .  ناوردايي هاي دوم و سـوم تانـسور نـرخ بـرش هـستند              III و IIهمچنين مقادير 

در هنگام ابداع اين مدل تصور بـر آن بـود كـه             . ستجريانهاي برشي دائمي، همگن و غير چرخشي دقيق ا        

اين مدل كاربرد فراواني خواهد داشت اما استفاده از اين مدل عملاً به پديـده شناسـي اثـر اخـتلاف تـنش                       

  . نرمال دوم محدود شده است

  

  2فيلبي-اريكسون-كريمينالمدل  -3-4-6-3-2-الف

سـازي جريانهـاي برشـي دائمـي سـيالات          مدل كريمينال اريكـسون فيلبـي مـدل مناسـبي بـراي شـبيه               

  :]3[معادله متشكله اين مدل به شكل زير است . ويسكوالاستيك است

}  )31-الف( }(1) 1 (2) 2 (1) (1)
1( ) ( ) ( ) .
2

τ η γ γ γ γ γ γ γ= − Ψ +Ψ� � � 

از جمله مزاياي اين مدل مي توان به امكان اعمال مستقيم توابع رئولوژيك وابـسته بـه نـرخ بـرش تعمـيم                       

پاسخ هـاي ايـن     . در مدل اشاره نمود   ) ف تنش نرمال اول و دوم     شامل ويسكوزيته و ثابت هاي اختلا     (يافته  

) اعداد دبوراي كوچك و محدوده وسيعي از اعداد وايزنبـرگ         (مدل در ناحيه ويسكومتريك دياگرام پيپكين       

در تحقيق حاضـر از ايـن مـدل بـه عنـوان             . دقيق بوده و استفاده از آن جهت محاسبات صنعتي رايج است          

  . تحقيق حاضر، گزارش مشروحي از آن ارائه شده است1-6-3 شده و در بخش معادله متشكله استفاده

                                                 
1. Reiner-Rivlin 
2. Criminale-Eriksen-Filbey model (CEF model) 
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  1تنر-تين-مدل فان -4-4-6-3-2-الف

در اصل بر اساس تئوري شبكه براي مـذاب هـاي پليمـري طراحـي               ) PTT(تنر  -تين-مدل چهار ثابته فان   

  :]147[صورت عمومي اين مدل به شكل زير است . شده است

)  )32-الف( )(1) 0
1 . .
2

gτ λτ ξλ γ τ τ γ η γ+ + − = 

  :]147[ناوردايي اول تانسور نرخ برش است  تابعي از gرابطه فوق در 

)  )33-الف( ) ( )0 0exp / ( ) 1 / ( )g tr trε λ η τ ε λ η τ⎡ ⎤= − ≈ −⎣ ⎦ 

مي توان براي مدل سازي رفتار محلول هـاي پليمـري   ) MPTT (2تنر-تين-از صورت اصلاح شده مدل فان  

 تنش بصورت مجموع تنش ويسكوز ناشي از ماده حلال نيوتني            صورت كلي  MPTTدر مدل   . استفاده نمود 

  :]147[و تنش ويسكوالاستيك ماده حل شونده تعريف مي شود 

  )34-الف(
total NPIσ η γ τ= − + + 

ــوق،  ــه ف ــتاتيكي، Pدر رابط ــشار اس Nη ف γ   ــوتني و ــاده حــلال ني ــنش ناشــي از م ــين ت ــنش τ مب  ت

.  تانـسور نـرخ بـرش اسـت    γ ويسكوزيته ماده حلال نيـوتني و        Nηويسكوالاستيك ماده حل شونده بوده و     

  :]147[ به شكل زير است MPTTمعادله متشكله مدل 

.  )35-الف( mg V L L
t
ττ λ τ τ τ η γΤ∂⎛ ⎞+ + ∇ − − =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

  :]147[ به شكل زير تعريف مي شوند mη و g ،Lمقادير ، )35-الف(   در رابطه 

)  )1-36-الف( )
0

1
m

g trλε τ
η

= − 

/  )2-36-الف( 2L V ξγΤ= ∇ − 

                                                 
1. Phan-Thien-Tanner model 
2. Modified Phan-Thien-Tanner model 
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)  )3-36-الف( )
( )( ) 2/122

22

0
1

21
nmm −

Γ+

−+
=

γ
γλξξηη

�
� 

 ويـسكوزيته مـاده   mη از ثابتهاي مـاده،    ξ عدد وايزنبرگ،    ε زمان آسودگي از تنش،      λ   در روابط فوق،    

 ـ    n ويسكوزيته ماده حل شونده در نرخ برش صفر،          0mηحل شونده،    راي مـاده حـل شـونده        توان پـاورلو ب

.  نـرخ بـرش تعمـيم يافتـه اسـت          �γو  ) جهت مدل سازي ويسكوزيته تابع نرخ برش براي ماده حل شونده          (

ن بـه اي ـ  . فرض مـي شـود    ) λ( يك پارامتر زماني است كه معمولاً برابر زمان آسودگي از تنش             Γهمچنين

00ترتيب ويسكوزيته براي كل محلول در نرخ برش صفر به شكل             mN ηηη بنابراين بـا   .  بدست مي آيد   =+

0تعريف پارامتر    0/mβ η η=           مقدار ويسكوزيته حلال را مي توان به شـكل ،( ) 01 ηβη −=N   نمـايش داد  .

  :]147[ بصورت زير خواهد بودMPTT مدل در اين حالت مقدار تنش كل و معادله متشكله

)  )1-37-الف( ) 01total PIσ β η γ τ= − + − + 

)  )2-37-الف( ) ( )0V L L g
t
τλ τ μβη γ λ τ τ τΤ∂⎛ ⎞+∇ ⋅ = + + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 

  :]147[ در رابطه فوق به شكل زير خواهد بود μ   كه 

)  )38-الف( )
( )( ) 2/122

22

1
21

n−
Γ+

−+
=

γ
γλξξμ

�
� 

  :]147[ ساده مي شود  در شش حالت خاص به مدل هاي ديگريMPTT   مدل 

====0اگر  • βξελ و Nηη  . باشد، مدل به مدل سيال نيوتني تبديل مي شود0=

==0اگر  • ξε ،1=β 00 و mm ηηη   . بدست مي آيدUCM باشد، مدل ==

==0اگر  • ξε ،10 << β 00 و mm ηηη    .بي بدست مي آيد-مدل اولدرويد  باشد،==

00 و   ξ  ،1=β=0اگر   • mm ηηη  1 به مـدل سـاده شـده فـان تـين تنـر             MPTT باشد، مدل    ==

)SPTT (تبديل مي شود . 

                                                 
1. Simplified Phan-Thien-Tanner model 
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00 و β=1اگر  • mm ηηη  در واقع حـالتي از  PTTمدل . بدست مي آيدPTT  باشد، خود مدل ==

ارائه شده  ) و نه محلول آن در سيال نيوتني      ( است كه براي يك ماده ويسكوالاستيك        MPTTمدل  

 .است

 . بسيار متداول استβ=1 در حالت MPTTكاربرد مدل  •

  

 1گزيكس مدل -5-4-6-3-2-الف

امتيـاز اصـلي ايـن مـدل آن     .  بر مبناي ديدگاه مولكولي بدست آمده اسـت   ]148[مدل سه ثابته گزيكس     

معادلـه  . است كه قادر به ارائه رفتار پاورلو براي ويسكوزيته و ثابت هاي اختلاف تـنش هـاي نرمـال اسـت        

  :متشكله اين مدل به شكل زير است

(1)  )39-الف( 0 0( / )( . )τ λτ αλ η τ τ η γ+ − = 

مـدل گـزيكس   (د گزيكس در جهات مختلفي براي ارائه رفتار الاستيك غير هوكي و مودهاي مختلـف         مور

  .توسعه يافته است) 2داراي چند مود

  

  3مدل دامبل -6-4-6-3-2-الف

. اين معادله متشكله بر اساس تئوري سينتيك مولكولي براي محلول هاي رقيق پليمري بدست آمده است

  . مدل شده است) pτ(و تنش پليمري ) sτ(جموع سهم تنش حلال نيوتني در اينجا نيز تنش بصورت م

p sτ τ τ= + )40-الف( 

  :]149[مطابق اين مدل، رابطه زير براي تنش پليمري پيشنهاد مي شود

                                                 
1. Giesekus model 
2. Multi-mode Giesekus model 
3. Dumbbell model 
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(1)
ln

2 2p H p H p H
b D Z bZ nkT nkT

b Dt b
τ λ τ λ τ δ λ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

)41-الف( 

  : تابعي از ناوردايي اول تانسور نرخ برش استZ ثابت زماني و Hλ، )41-الف(طه در راب

( )31
2 3

ptrbZ
b b nkT

τ⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟+⎝ ⎠

)42-الف( 

 مـدل دامبـل مـدل بـسيار         . نسبت انرژي پتانسيلي بين مولكولي به انرژي حرارتي اسـت          b،  در روابط فوق  

ايـن مـدل بـه      . مناسبي بر اساس توصيف كشيدگي و تغيير شكل مولكول ها در اثر جريـان محلـول اسـت                 

 ]154-150[بـراي كـسب اطلاعـات بيـشتر بـه مراجـع       . اشكال بسيار متنوعي توسعه و يا ساده شده است  

  . مراجعه نماييد

  

 BKZ1-مدل كاي -7-4-6-3-2-الف

  :]145[گرال حافظه جريان سيال ايجاد شده است اين مدل بر اساس انت

[0]
[0]

1 2

( )
t W WM t t dt

I I
τ γ γ

−∞

⎡ ⎤∂ ∂′ ′= + − +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∫ )43-الف( 

)در اينجا . اين مدل بصورت تعميم رفتار غيرنيوتني به مدل هاي خطي بدست آمده است )M t t  تابع −′

1حافظه و  2( , )W I I[0]وق مشتقات در رابطه ف.  يك تابع پتانسيل استγ [0] وγ [0] بصورت Bγ δ=  و −
[0] 1Bγ δ−= لازم است كه تابع .  معرف مشتق انگشتي تانسور نرخ برش استB تعريف مي شود كه −

1پتانسيل در رابطه  2/ / 1W I W I∂ ∂ + ∂ ∂ 1 در = 2 3I I=  تا مدل قابل ساده شدن به  صدق كند=

 كاي اقدام به اصلاح مدل خود نمود و تابع پتانسيل را 1992در سال . مدل ويسكوالاستيك خطي باشد

1همچنين وي ادعا نمود كه . بصورت جملاتي از تغيير شكل هاي اصلي بيان نمود 2( , )W I I را مي توان 

  .ام تنش هاي اصلي نيز تعريف نمود nبصورت تابعي از توان 

                                                 
1. Kaye-BKZ model 
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 1برد-كارتيس مدل  -8-4-6-3-2-الف

اين مدل نيز يك مدل انتگرالي بر اساس حافظه جريان سيال بوده كه از تئوري مولكولي حاصل شده 

  :]156، 155[آن بصورت زير است اين مدل اصولاً براي مذاب هاي پليمري طراحي شده و معادله . است

(2) (4)1 1( ) : ( )
3 2

t t

NnkT t t A dt t t A dtτ δ μ εγ ν
−∞ −∞

⎧ ⎫⎪ ⎪′ ′ ′ ′= − − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫ )44-الف( 

ع  توابν و μ عدد دانسيته زنجيره ها، n تعداد ذرات در زنجيره هاي مولكولي، Nدر رابطه فوق، 

 اين مدل قادر به ارائه . استγ[0] مشتق مرتبه چهارم تانسور A(4) مشتق مرتبه دوم وA(2)حافظه، 

  . صورت واقعي تري از توابع رئولوژيكي است

  

  رابطه معادلات متشكله  -5-6- 3-2-الف

در اينجا اين موضوع . دي در مورد رابطه معادلات متشكله با يكديگر بحث گرديددر بخشهاي پيشين تا ح

دياگرام رابطه معادلات متشكله مختلف نشان داده ) 26- الف(در شكل . به شكل كلي تري بررسي مي شود

  :]3[مطابق شكل معادلات متشكله به شكل زير قابل دسته بندي هستند . شده است

افظه جريان تنها جملات مرتبه يك لحاظ شود، مدل سيال شبه چنانچه در بسط انتگرال ح •

اين مدل دربرگيرنده تمامي معادلات ويسكوالاستيك خطي است اما .  بدست مي آيد2لاستيكي

 .قادر به ارائه توابع ويسكومتريك و اختلاف تنش نرمال دوم نيست

   بدست 3سايرز-يولينچنانچه تغيير شكل هاي سيال مستقل از زمان جريان باشد، مدل سيال ر •

 .اين مدل قادر به ارائه كليه توابع ويسكومتريك است. مي آيد

                                                 
1. Curtiss-Bird 
2. Lodge rubber-like liquid 
3. Rivlin-Sawyers 
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tانتگرال حافظه جريان در زمان چنانچه  • t  بسط داده شود، معادلات متشكله γ[0] بر حسب =′

ريواين را -  و راينرCEFاي از اين بسط مي توان مدل ه. بسط زمان تاخير بدست مي آيند

 .استخراج نمود كه براي حالات نشان داده شده در شكل داراي پاسخ دقيق هستند

 .  ثابته بدست مي آيد8با انتخاب يك كرنل ويژه براي رفتار ويسكوالاستيك مدل اولدرويد  •

  . مشاهده نمودمي توان رابطه اين چهار دسته معادله متشكله با يكديگر را) 26-الف(با توجه به شكل 

 

 ]3[رابطه بين معادلات متشكله ): 26-الف(شكل 
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   متشكلهله نحوه انتخاب معاد- 6-6- 3-2-الف

بطور كلي براي بررسي تحليلي يا عددي يك مساله خاص توصيه مي شود كه معادله متشكله اي انتخاب 

  :گردد كه داراي شرايط زير باشد

 .م باشدحتي المكان ساده و تعداد ثابت هاي آن ك .1

 .ضرايب و ثابت هاي معادله موجود بوده و يا اندازه گيري و تعيين آنها حتي المكان ساده باشد .2

 . ترجيحاً با اصول مكانيك محيط هاي پيوسته سازگار باشد .3

 ).مثلاً ارائه اثر اختلاف تنش نرمال دوم(قادر به ارائه خواص مورد نظر باشد  .4

براي مثال از مدل هايي كه براي مسائل جريانهاي (شد براي شرايط عمومي مساله طراحي شده با .5

 ).دائمي طراحي شده اند نمي توان در شرايط غيردائم استفاده نمود

 .ترجيحاً توسط مراجع معتبري براي حل مساله مورد نظر و يا مسائل مشابه توصيه شده باشد .6
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Abstract 
Fluid flow in a curved duct is one of the main and most important flows in fluid mechanics, 
as it has wide applications in industry and medicine. This topic has been widely studied by 
experimental, numerical, and analytical approaches. It should be indicated that most of 
research so far is limited to Newtonian fluids, with few considering non-Newtonian fluids.  

In this research, the viscoelastic flow and heat transfer in stationary and rotating curved 
ducts with square and rectangular cross section has been investigated. The main purpose of 
this research is investigation of the effect of viscoelastic properties on fluid flow. 
Therefore, Criminale–Eriksen–Filbey (CEF) model has been used as the constitutive 
equation. This equation is able to model the non-linear viscometric functions especially the 
first and second normal stress differences. Here, the flow and heat transfer has been studied 
numerically and analytically. The analytical relation of force equilibrium in the core region 
of fluid flow in curved duct is presented using the order of Magnitude technique which is 
useful for understanding the mechanism of centrifugal forces resulted from curvature and 
rotation, Coriolis force and normal stress differences on the generating of secondary flows.  

Also, the perturbation method is used to investigate the reverse effect of the relaxation 
and retardation times of viscoelastic fluid on the flow rate in curved ducts. This method has 
been applied for curved circular pipe due to the some major mathematical problems for 
other shapes of cross section. According to these analytical results, the flow resistance ratio 
of viscoelastic fluids with large relaxation time is more than Newtonian fluids while the 
effect of retardation time of viscoelastic fluid on this flow is reverse and by increasing this 
time constant, the drag of curved duct is decreased. Furthermore, numerical resultants of 
fluid flow in curved duct with rectangular cross section implicate these phenomena.  

In this research, finite difference method has been used to discrete governing equations 
on the staggered mesh and allocating method of flow and heat transfer parameters on this 
mesh is according to the Marker and Cell method. Artificial compressibility method has 
been used to estimate the pressure in time steps of numerical simulation. Here, some 
numerical techniques have been applied to stabilize the numerical solution for large value 
of elastic properties. The validity of numerical results is evaluated and independency of 
these results from mesh is studied. Also, effect of parameters such as Reynolds number, 
Dean Number, Roseby number, curvature ratio, Elastic Number, Weissenberg Number, 
aspect ratio and effect of viscosity, first and second normal stress differences on the flow 
field and heat transfer in creeping and inertial flow (in stable and unstable situations) has 
been studied numerically. It has been shown that unlike Newtonian creeping flow in curved 
duct, viscoelastic creeping flow in curved duct can be unstable. One of the main results of 
this research is study of normal stress differences and its effect on flow field separately. 
According to this study, by increasing the first normal stress difference, secondary flow 
intensity will be raised. This issue can be created instability and increasing the second 
normal stress difference has inverse effect and can stabilize the flow.   
Keywords: viscoelastic fluid, flow, heat transfer, curved duct, rectangular cross section, 
CEF model 
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