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 چكيده

و صنعتي مي سيالات غيرنيوتني داراي باشند كه از ديرباز تا كنـون توجـه كاربرد وسيعي در فعاليتهاي نظامي، پزشكي

و بـه. اي به آن معطوف شده است ويژه دانش بررسي جريان سيالات غير نيوتني، امروزه به رئولوژي معروف گرديده اسـت

و غير هاي خاص موجود در اين دليل ويژگي  گونـه از سـيالات بـروز قابل انتظاري از ايـن گونه از سيالات، رفتارهاي متفاوت

.يابد مي

و انتقال حرارت پژوهش، بررسي هدف از اين سازي رياضي، حـل آن در لوله خميده، مدل جريان سيال ويسكوالاستيك

و ارزيابي حل موجود مي و سپس تحليل .باشد آن

بي براي جريان سيال ويـسكوالاستيك مـدل در اين پژوهش، با استفاده از سريهاي حساب اختلالات، حل تقريبي مناس

و در نهايت با بهره  و مرتبه دو ارائه شده گيري از همين حل، بررسي انتقال حرارت اين مـدل از سـيال نيـز مـورد تحليـل

بي در يك لوله خميده نيـز بـا اسـتفاده از همـين-در ادامه نيز حل انتقال حرارت سيال مدل اولدرويد. ارزيابي قرار گرفت 

.مورد محاسبه قرار گرفتروش 

نتايج حاصل از اين پژوهش در بخش بررسي جريان سيال ويسكوالاستيك مدل سيال مرتبه دو در لوله خميـده نـشان

هـاي ثانويـه، باعـث متمايـل شـدن دهد كه افزايش عدد وايزنبرگ در سيال مرتبـه دو ضـمن تقويـت شـدت جريـان مي

مح گردابه و موقعيت بيشينه سرعت همچنين افزايش زمـان. وري به سمت ناحيه بيروني لوله خميده شده است هاي تيلور

.رهايي از تغيير شكل در سيال مرتبه دو همراه با كاهش درگ جريان در لوله خميده خواهد شد

و مرتبـه دو، نتـايج مـشابهي را نـشان-ها سيالات مدل اولدرويد هاي انجام گرفته روي انتقال حرارت جريان تحليل بـي

بي.دده مي بـا افـزايش همچنـين،. بعد سيال دارد افزايش عدد وايزنبرگ، تاثير بسزايي روي انتقال موقعيت بيشينه دماي

و صـاف ناسلت مقدار عدد رينولدز در حالت جريان خزشي،  كاهيده، كه معياري براي مقايسه عدد ناسلت بين لوله خميده

 يش عدد رينولدز در حالت جريان داراي اينرسي با افزايش مقدار ناسـلت اما اين روند در قبال افزا. يابد كاهش مي باشد، مي

ميكاهيده .شود مواجه

س: كلمات كليدي  حساب اختلالاتبي؛-يال مرتبه دو؛ سيال اولدرويدانتقال حرارت؛ سيال ويسكوالاستيك؛
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و گونه در اين فصل، ابتدا مينيوتني مختلف سيالات غيردهنده ساختار مولكولي تشكيل ها  در ادامـه. گردد معرفي

بـا. گـردد به نام سيالات ويسكوالاستيك، ارائـه مـي از اين سيالاتي خاصي مختلف اين سيالات، نمونه انواعمعرفي

و هايي كـه رخ مـي اي كه اين سيالات دارند، در قبال پديده توجه به ساختار ويژه  دهـد، از خـود رفتارهـاي متمـايز

را  مي به ناآشنايي انـواع نيـز در پايـان. خواهـد شـد اشارهها برخي از اين پديدهبه گذارند كه در اين بخش، نمايش

و غير خطي ارائه اين زمينه، مدل روابط رياضي موجود در  اي شده هاي رياضي خطي ن دسته از سيالات معرفـي براي

.شد خواهند
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 مطالعات اوليه در مورد سيالات غيرنيوتني)1-1

بـدين. باشد طبق مدلي كه نيوتن براي قانون پايه حاكم بر سيالات ارائه نمود، تنش، تابعي خطي از نرخ برش مي

و سيالاتي كه از اين قـانون ترتيب با رسم نمودار تنش نسبت به نرخ برش به يك نمودار  خطي دست خواهيم يافت

مينيوتنكنند را سيالات تبعيت مي و شيب نمودار حاصل را ويسكوزيته .نامندي ناميده

و به ويژه مكانيك سيالات، گونه و پيشرفت دانش مكانيك هايي از سيالات يافت شد كـه از قـانون با گذشت زمان

بنـديي طبقهنيوتن بدين ترتيب دسته ديگري از سيالات تحت عنوان سيالات غير.كردند تبعيت نمي نيوتنشده ارائه

مي از محلول بسياري.و معرفي گرديدند  همچنين موادي ماننـد. آيند هاي پليمري از اين دسته از سيالات به حساب

مي سس و شامپو نيز از اين جمله مواد در نظر گرفته ا. شوند ها، رنگ، خون گونـه از مـواد بـر يـن نمودار تنش برشي

به همين دليل ارائه يك مقدار ثابت براي. باشد ي، به صورت خطي نمي نيوتنحسب نرخ برش آنها، بر خلاف سيالات 

گونه مواد را رئولوژي گويند كـه اولـين بـار توسـط دانش بررسي جريان اين.ويسكوزيته اين مواد ممكن نخواهد بود 

. ارائه شد2رش ماركوس راينرو به پيشنهاد همكا1928 در1بينگهام

و بازيافت شيشه و كلوين بر روي خزش و لاستيك در قرن نوزدهم، فيزيكداناني مانند ماكسول، بولتزمن ها، فلزات

از. تحقيقاتي را به انجام رساندند  در اواخر قرن بيستم، به دليل ظهور پليمرهاي مصنوعي، ويسكوالاستيسيته، بيش

و تحقي .ق قرار گرفتپيش مورد بررسي

نيوتني تابع زمان طور كلي سيالات غير نيوتني به سه دسته سيالات غير نيوتني مستقل از زمان، سيالات غيرهب

.شوندمي بنديو سيالات ويسكوالاستيك تقسيم

1Eugene C. Bingham 
2Markus Reiner 



 مروري بر سيالات ويسكوالاستيك: فصل اول

٤

 سيالات غير نيوتني مستقل از زمان)1-1-1

و به تبعميدر اينگونه از سيالات، ويسكوزيته تابعي غير خطي از نرخ برش  تنها تابعي غيـر نيز تنش برشي باشد

و فاقد تنش تسليم تقسيم مي شـوند البته. از نرخ برش است خطي . خود اين سيالات به دو دسته كلي سيالاتي دارا

ش موادي كه داراي تنش تسليم هستند در و ماده  روع، تنش بايد به حدي افزايش يابد كه از مرز تنش تسليم بگذرد

زمـاني كـه ميـزان براي مثال خمير دندان مثال بسيار مناسبي براي اين مواد است به نحوي كـه تـا.كند سيلانبه

 علـت ايـن امـر هـم ايـن اسـت كـه.فشردگي پوسته آن به حد مشخصي نرسد، خمير دندان از آن خارج نمي شود 

آن. حمـل نمايـدت،كمتر از حد تسليم را بدون ايجـاد جريـان تواند تنش برشيميساختمان اين مواد ولـي پـس از

و  ميساختار مولكولي آن شكسته .كند ماده اجازه حركت برشي را پيدا

نيوتني داراي تنش در واقع پلاستيك بينگهام يك سيال. معروف ترين اين دسته از مواد، پلاستيك بينگهام است

ازتسل از سيالات داراي تنش نمونه هايي). مشاهده كنيدرا1-1شكل(است تسليم  پلا: يم عبارتند سـتيكهاي برخي

گچمذاب، گل حفاري چاه نفت كر، دوغ آبهاي و گريسهام هاي طبي، خمير دندان،و ماسه، شكلات مايع، . مارگارين

و يك سيال بينگهامنيوتنتنش برشي نسبت به نرخ برش يك سيال منحني.1-1شكل ي
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بهسيالات غير نيوتني)1-1-2  زمانوابسته

از بلكه شدت برش است، نه تنها تابعي از ويسكوزيتهگونه از سيالات،ينا در به عبـارت. زمان نيز مي باشد تابعي

و لـذا ديگر در اين سيالات، در حين يك نرخ برش ثابت، ساختمان مولكولي  ماده بطور مداوم در حال تغييـر اسـت

و تنش برشي نيـز تـابعي از زمـان خواهـد  طـور كلـي ايـن مـواد بـه دو دسـته سـيالاتهبـ. بـود مقدار ويسكوزيته

مي)3تيكسوتروپيك آنتي(2و سيالات رئوپكتيك1تيكسوتروپيك .شوند تقسيم

ي براي نمايش وابستگي ويسكوزيته به زمان بيـان نيوتنغير تيكوستروپي، ويژگي است كه براي برخي از سيالات

يك. گردد مي و دمـاي معـين قـرار داده در سيالات تيكسوتروپيك چنانچه ماده در معرض شـود، شدت برش ثابـت

به سـمت يـك مقـدار البته در نهايت ويسكوزيته.كند تنش برشي يك كاهش برگشت پذير نسبت به زمان پيدا مي 

از ديدگاه مولكولي چنانچه يك سيال تيكـسوتروپيك تحـت يـك بـرش ثابـت قـرار گيـرد،.حدي ميل خواهد كرد 

آن تدريجهب و لذا با افزايش زمان ويسكوزيته سيال كاهش شروع به شكستن مي ساختمان مولكولهاي . يابـد مـي كند

و از آنجـا مولكولهاي شكسته شده در صورت برخورد در جهت مناسب امكان بازگشت به ساختار اوليه خود را دارند

مي كه با گذشت زمان بر تعداد مولكول  مو شود، هاي شكسته شده افزوده و فعالتر شدن بنابراين امكان برخورد لكولها

از. يابد مكانيزم ترميم افزايش مي   تعادلي بين فرآيندهاي شكـست، مشخصيگذشت مدت زمان به همين دليل پس

ب وو ترميم ميه و ويسكوزيته جود مي آيد به عنوان نمونه برخـي پليمرهـاي درشـت. كند به سمت مقدار ثابتي ميل

و محلولهاي  ر مولكول و گل حفاري خاصيت تيكوستروپيك گونه.فتار هستند مواد غذايي داراي اين اي از خاك رس

مي. دهند از خود نشان مي  آيد نيز در شرايطي خاص، همين خاصـيت را از خـود بـه عسلي كه از زنبور عسل بدست

. گذارد نمايش مي

از ديـدگاه. اسـت سيالات رئوپكتيك مواد بسيار نادري هستند كه رفتار آنها كاملاً بر عكس مـواد تيكـسوتروپيك

و برخورد مولكولي، اين مواد ساختار مولكولي اوليه  مولكولها به يكديگر شـانس تـشكيل اي ندارند ولي با ايجاد برش

در. كنند يك ساختار را پيدا مي  و شرايط ايزوترمال، يك افـزايش برگـشت پـذير در تـنش بنابراين تحت برش ثابت

 
1Thixotropic 
2Rheopectic 
3Antithixotropic 
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و ويسكوزيته آنها مشاهده مي مي به عنوان مثال.دشو برشي و يـا توان بـه گـچ سـاختمان هايي از اين دست  سـازي

و ماشين از خاصيت رئوهاي اخير، در سال. اشاره كرد جوهرهاي چاپگر و پيكتيكي براي ساخت زره بدن هاي جنگـي

 ورزشـكاران، حوادثي كه بـرايدرتنشهمچنين ساخت ديگر تجهيزات محافظت كننده براي كاهش ضربه ناشي از 

و چتربازان ميموتورسواران . استفاده شده استدهد، رخ

و تيكسوتروپيك نشان داده2-1در شكل .شده است منحني تنش در برابر نرخ برش براي مواد رئوپكتيك

 منحني هاي تنش برشي در برابر نرخ برش براي سيالات غير نيوتني تابع از زمان.2-1شكل

 سيالات ويسكوالاستيك)1-1-3

و الاستيك را دارا سي از آنجا كـه. باشندمي الات ويسكوالاستيك موادي هستند كه به طور توامان خواص ويسكوز

و در جامدات، تنش،در سيالات  ايـن مـواد داراي خـواص همزمـان تابعي از خود برش است، لذا، تابعي از نرخ برش

و سيال هستند .دسته از سيالات ارائه خواهد گرديدتري از اين در ادامه مباحث، اطلاعات جامع.جامد
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 آزمايش كوئت)1-2

بـه بررسـي توانـد جريان برشي ساده كه به آزمايش جريان كوئت بين دو صفحه تخت معروف است، مي آزمايش

تخت، چنانچه يك سيال ويسكوالاستيك بين دو صفحه3-1مطابق شكل. پردازدبرفتار جريان مواد ويسكوالاستيك 

و صفحه بالايي با سرعت ثابتموازي قرار گي  اگر عمل. مي شود حركت نمايد، يك جريان برشي ساده ايجادtopV رد

و حركت صفحه بالايي بطور ناگهاني متوقف شود،  و ويسكوالاستيك كـاملا بـا نيوتن رفتار سيالات برش دهي قطع ي

ب سيالات نيوتني كه در آنها رخلافب. هم متفاوت است ميه تنش شود، در مواد ويسكوالاستيك كاهش طور آني صفر

رابرشي داراي بازه زماني تنش تن است كه آن .نامند مي1ش زمان آسودگي از

)جريان كوئت(جريان برشي ساده.3-1شكل

ب د آنـي قطـع شـو طورههمچنين براي سيال ويسكوالاستيك، چنانچه در حين حركت صفحه بالايي، تنش برشي

و صفحه به حال خود رها گردد( به)نيروي روي صفحه قطع مي، صفحه بالايي تا حدي در عقب بر گردد، در حاليكه

صفحه بالايي ناشـي از خاصـيت الاسـتيك مـاده در واقع بازگشت. توقف صفحه بالايي نيز آني استي نيوتنسيالات 

از)ك يكسانخواص الاستيبا(است، اما اين بازگشت نسبت به مواد الاستيك  كندتر اسـت كـه ايـن موضـوع ناشـي

 
1Relaxation time 
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جهـت دار از1بر اين اساس ادعا مي شود كه اين مواد داراي يـك حافظـه. است وجود مكانيزم ويسكوز در اين مواد

و از حالت قبلي خود آگاه هستند تغيير شكلهاي خود .بوده

 هاي جريان در سيالات پليمريك پديده)1-3

و غير نيوتنان برخي از تفاوتهاي كيفيتي ميان سيالات هدف از ارائه اين بخش بي مينيوتني .باشدي

 ماهيت شيميايي سيالات پليمري)1-3-1

 يا پليمر، مولكول بزرگي است كه از بسياري از واحدهاي شيميايي مشابه تشكيل يافته است2يك درشت مولكول

 از پليمرها، هر كدام از واحدهاي سـاختاري تنهـا در برخي. گويند3كه به صورت عمومي به آنها واحدهاي ساختاري

و زنجيره به دو واحد ساختاري ديگر متصل مي از ايـن رو بـه آنهـا ماكرومولكوهـاي. دهنـد اي را تشكيل مـي گردند

اي از واحدهاي ساختاري تنها به دو واحد سـاختاري ديگـر ها، بخش عمده هاي ديگر از پليمر در گونه. گويند4خطي

و يا حتي تعـداد واحـد سـاختاري بيـشتر تـشكيل پيونـد. وندش متصل مي  اما تعداد بسيار كمي از واحدها نيز با سه

و از همين رو به اين دسته از پليمرها، ماكرومولكولهاي منـشعب يـا مي 4-1در شـكل. گوينـد مـي5اي شـاخه دهد

را گونه و داراي انشعاب همچنين تنها براي اطـلاع. مشاهده نمودتوان مي هايي نمادين از ساختارهاي پليمري خطي

و گردد كه گونه بيان مي ي ديگري از پليمرها نيز وجود دارند كه در آنها، تمام واحدهاي ساختاري به هم متصل بوده

توان به صورت عمومي در گونه سيالات گردآوري كرد البته اين مواد را نمي. گويند مي6اي به آنها ساختارهاي شبكه

.ن دليل هم در بحث موجود مجالي براي مانور بيشتر روي اين موضوع وجود نداردو به همي

و طبيعي . نيز اشاره كوچكي داشته باشيم) بيولوژيكي(در اينجا مناسب است تا به تمايز ميان پليمرهاي مصنوعي

آن بسياري از پليمرهاي مصنوعي، تنها از يك واحد ساختاري تشكيل مي و بـه همـين دليـل 7 را هومـوپليمر گردند

1Memory 
2Macromolecule 
3Structural units 
4Linear Macromolecule 
5Branched Macromolecule 
6Network Structures 
7Homopolymer 
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مي. نامند مي و پلي استيرن اشاره نمود از جمله اين پليمرها  از دو واحد1در مقابل، چند پليمريها. توان به پلي اتيلن

آن. شوند ساختاري يا تعداد بيشتري از اين واحدها ساخته مي اكثر پليمرهاي بيولوژيكي چند پليمري هستند كه از

مي اشاره نمود كه پروتئين2پپتيدي پليها توان به زنجيره جمله مي  هـاي ديگـري از ايـن براي بيان مثـال. باشند ساز

هـاي آنهـا يافـتو يا ويروسها اشاره كرد كه كليـدهاي انتقـال خـواص در رشـته DNAهاي توان به رشته دست مي 

. گردد مي

)ب() الف(

]15[خطي)ب(دار شاخه) الف(هاي ارائه نمادين ماكرومولكول.4-1شكل

بـه. دهنـدي انحـراف نـشان مـي نيوتندر انتها بايد اشاره گردد كه مواد پليمري تنها سيالاتي نيستند كه از رفتار

مي از شوينده عنوان مثال برخي  توانند ساختارهاي بزرگي را تحت تـاثير درون واكنـشهاي ها يا ذرات خاك رس نيز

و يا ديگر نيروهاي درون مولكولي توليد كنند كه از اين رو اين سيالات نيز به عنوان سيالات غيـر  ي نيـوتن دو قطبي

. آيند به حساب مي

ينيوتنويسكوزيته غير)1-3-2

و يـا بـه شايد تنها ويژگي بسي ار مهم سيالات پليمري اين است كه ويسكوزيته آنها وابسته بـه نـرخ بـرش اسـت

. شـود پرداخته مـي به تشريح آزمايشي بسيار ساده، اوليه از اين عبارتي درك به منظور. باشدي مي نيوتنغير عبارتي 

1Copolymer 
2Polypeptide 
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و انتهاي هـر دو لولـه نيـزهدر آزمايش اول، دو لوله يكسان را در نظر مي گيريم كه به صورت عمودي قرار گرفت اند

ازها نشان داده شده است، يكي از لوله5-1 همانگونه كه در شكل.ه شده است اي تخت پوشانيد توسط صفحه  مملـو

و ديگري نيوتنيك سيال  آب(مملو از يك سيال پليمريكي در حالـت اول دو كـره. باشدمي)گليسيرين محلول در

و چگالي برابر كه البته  هـا رهـا در درون لولـه،ها بيشتر اسـت مقدار اين چگالي از چگالي سيالات درون لوله يكسان

مي. گردد مي ميشود آن چيزي كه مشاهده ايـن آزمـايش نـشان. كننـد، اين است كه هر دو كره با نرخ برابر سقوط

مي مي  ). مشاهده كنيدرا5-1شكل(باشند دهد كه در شرايطي با نرخ برش پايين، ويسكوزيته ها تقريبا برابر

ميبا سرعتي برابردو لوله آزمايش هر كره كوچك درون در نرخ برش پايين،.5-1شكل .كنند به سمت پايين حركت

)N(ي نيوتنسيال)P(15[سيال پليمريك[

ر و اجازه دهيم تا سيال با نيروي وزن خود از لوله همچنين در حالتي كه صفحه تخت ا از زير اين دو لوله برداريم

مينيوتنتر از سيال خارج گردد، مشاهده خواهيم كرد كه سيال پليمريك سريع .دشوي از لوله خارج

زيته توان نتيجه گرفت كه در نرخهاي بـرش بـالا، سـيالات پليمريـك داراي ويـسكو آزمايش، مي اينبا توجه به

و مي1كاهش ويسكوزيته با افزايش نرخ برش را پديده كاهش برش.ي هستند نيوتنكمتري نسبت به سيالات  نامنـد

 
1Shear Thinning 
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مي. نامند مي1گذارند را مواد شبه پلاستيك موادي كه اين خاصيت را از خود به نمايش مي به از جمله اين مواد توان

و يا محلولهاي  و پلي پروپيلن مايع شده در حقيقت تقريبا همه. كربوكسي متيل سلولوز در آب اشاره كرد پلي اتيلن

و يا مايع مي شده پليمرهاي محلول .باشد، از نوع شبه پلاستيك هستند اي كه ويسكوزيته آنها به نرخ برش وابسته

ايـندر. تعداد بسيار كمي از سيالات پليمريك نيز رفتاري برعكس آنچه كه در بـالا بـه آن اشـاره شـد را دارنـد

از سيالات، ويسكوزيته با افزايش نرخ برش افزايش مي  و بر طبق اين اصل، در آزمايش بالا ايـن سـيالات ديرتـر يابد

دو نمونـه از ايـن].2و1[ گوينـد2به اينگونه از سـيالات، سـيالات ديلاتانـت. گردندي از لوله خارج مي نيوتنسيال 

و،سيالات .دنباشـ آب مـي-گليكـول- محلول ذرات نشاسته در مخلوط اتـيلن محلول دي اكسيد تيتانيم در ساكاروز

ميرادانيم تعداد بسيار كمي از سيالات پليمري خاصيت ديلاتانت همانطور كه مي . دهد از خود نشان

مي گونه كه بـه اين سيالات تا زماني. گذارند اي ديگر از سيالات نيز وجود دارند كه رفتار ديگري از خود به نمايش

ت مييك نگونه از سيالات را سيالاتاي. كنند گويند نرسند، جريان پيدا نمي نش برشي بحراني، كه به آن تنش تسليم

و چـسب هاي خاصي از رنگ گونه].3[نامند لاستيك مي ويسكوپ لاستيكپهـا از جملـه سـيالات ويـسكو ها، گـريس

. باشند مي

 نرمالهاي تنش)1-3-3

جر بسياري از ويژگي يان سيالات پليمريك به اختلافات تـنش نرمـال در ايـن سـيالات نـسبت داده هاي مهم در

مي در ابتدا براي درك اختلافات تنش نرمال برخي قراردادها را پايه. شود مي در. نماييم گذاري اگر جريان سيال، تنها

و سرعت آن نيز تنها در يك جهت ديگر تغيير نمايد، جهت سرعت سي  ال را جهـت يك جهت مختصات جاري باشد

مي2و جهت تغييرات سرعت را جهت1 بـه. گـردد نامگذاري مـي3 نيز باقيمانده، خنثي جهت. شود در نظر گرفته

11اين ترتيب  22τ τ−و 22را اختلاف تنش نرمال اول 33τ τ−گوييم اختلاف تنش نرمال دوم را.

1Pseudoplastic 
2Dilatant 
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ت و از نظر مقدار بزرگتر از اخـتلاف تـنش نرمـال دوم در سيالات پليمري، اختلاف نش نرمال اول در حالت عملي

اين بدين معني است كه سيالات پليمريـك كـشش بيـشتري را در طـول خطـوط جريـان از خـود نـشان. باشد مي

مي. باشدمي1دهند كه همان جهت مي و اين نشان جر مقدار تنش نرمال دوم از اول كمتر است يـان دهد كه اغلب

zوx،y بـا جهـات3و1،2 جهـات3-1 در شـكل. دارد3برشي سيال، تمايل كمتري به كشش بيشتر در جهـت 

xxبنابراين اختلاف تنش نرمال اول. مطابقت دارد yyτ τ−و اختلاف تنش نرمال دومyy zzτ τ−در سيالات. باشد مي

شدي مقادير اختلانيوتن و دوم دقيقا صفر خواهد .ف تنش نرمال اول

.قرار گيردبررسي مورد تا اثرات تنش نرمالها را پرداخته شدهحال به بررسي چندين فرآيند آزمايشگاهي

 بالا رفتن از ميله چرخان)1-3-4

از سـيال اول ظـرف. شـود قـرار داده مـي درون دو ظرف آزمايشگاهي حاوي سـيال،ي ميله دوار در اين آزمايش،

و ظرف دوم از نيوتن ي بر اثر نيروي گريز از مركـز ناشـي از دوران نيوتنسيال. پر شده است ويسكوالاستيك سيالي

و سيال به اطراف هل داده مي و در دل آن حفره ميله در اطرف منطقه تماس ميله در. گـردد اي ايجاد مـي شود امـا

ميويسكوالاستيكمقابل، رفتار بسيار عجيبي از سيال   در جهت مخالف حركت ويسكوالاستيكسيال. گردد مشاهده

و بر خلاف سيال مي و نايسن. رود ي، از ميله بالا مي نيوتنكند  مـورد بررسـي قـرار1اين پديده اولين بار توسط گارنر

و گزارش نموده بود آن را در صنعت رنگ2اما قبل از اين تحليل علمي، راسل].4[گرفت 6-1شكل(سازي مشاهده

[را مشاهده كنيد (5.[

در ايـن آزمـايش،. گردد كه در طول خطوط جريان، كشش بيشتري وجود داردمي علت اين پديده به اين تفكر بر

باشند كه به دليل كشش بيشتر در طول اين خطوط، سيال را تحت فشار قرار داده خطوط جريان، دوايري بسته مي 

ميو سيال را در جهت مخالف نيروي گريز از  و همچنين آن را خلاف نيروي جاذبه به حركت در آورد مركز هل داده

.تا سيال از ميله بالا رود

1Garner and Nissan 
2Russel 
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]15[ويسكوالاستيك)V(ي نيوتن)N(ميله دوار درون ظرف حاوي سيال.6-1شكل

 مشاهدات آزمايشگاهي از بالا آمدن سيال ويسكوالاستيك به دور ميله دوار.7-1شكل
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كج)1-3-5  سطح محدب در يك كانال

هندسـه(گرفتـه شـده اسـت دار در نظـر در يك كانال شيب،در اين آزمايش جرياني با عدد رينولدز بسيار پايين

).مساله در شكل زير نمايش داده شده است

]15[دار طرح شماتيك جريان روي يك كانال باز شيب.8-1شكل

در بررسـي ايـن. كه سيال درون آن با استفاده از نيروي جاذبـه جريـان يابـد اي طراحي شده است كانال به گونه

ي نيوتنباشد، ولي در مورد سطح آزاد سيال غيري يك سطح صاف مي نيوتنجريان مشاهده شد كه سطح آزاد سيال 

ب و ويـنمن. باشـد با وجود اينكه اين خميدگي بسيار كوچك است، امـا قابـل مـشاهده مـي. دست آمد شكل خميده

 به اجرا2و كار آزمايشگاهي آن نيز براي اولين بار توسط تنر]6[ براي اولين بار اين موضوع را مطرح كردند1پيپكين

[ را مشاهده كنيد9-1شكل(درآمد (7.[

1Wineman and Pipkin 
2Tanner 
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)N()V(

]15[سيال ويسكوالاستيك)V(ي نيوتنسيال)N(دار طح آزاد جريان سيال در يك كانال شيبس.9-1شكل

1اي اثر فشار حفره)1-3-6

مي اين كانال در مسير خود داراي حفره. را در نظر بگيريد10-1كانال شكل جريـان سـيال بـا. باشـد اي متقاطع

دو عـدد فـشار سـنج در ديـواره روبرويـي. كنـدو از چپ به راست حركت ميxاستفاده از گراديان فشار در جهت 

و ديواره انتهايي شكاف متصل  )فشار قرائت شده در دو طرف به ترتيب. شده است شكاف )
1yyp τ+و( )

2yyp τ+

ت. باشد مي ازا از فرض اينرسي در صورتي كه جريان به حد كافي آرام باشد دار بودن جريان بتوان صـرف نظـر كـرد،

0xتوان دريافت كه خط مركزيي مي نيوتنطريق معادلات حركت براي سيال   خط تقارن براي محدوده سرعت=

از. است پس در صورت صرف نظـر كـردن اثـرات. استyاين بدين معني است كه فشار روي خط تقارن، مستقل

كه اينرسي در جريان، مي  و فـشار نيوتن براي سيالyyτتوان گفت )هـايي مقداري معادل صفر دارد )1
pو( )2

p

مي. نيز با هم برابرند ص اما از سويي ديگر )،ورت كلي توان دريافت كه به ) ( )
1 2yy yyp pτ τ+ > اختلاف. باشد مي +

)اين دو مقدار، يعني  ) ( )*

1 2yy yyp p pτ τ= + − مي را فشار حفره+ در اي نامنـد كـه مـرتبط بـا تنـشهاي نرمـال

.باشند جريان برشي مي

1Hole pressure effect 



 مروري بر سيالات ويسكوالاستيك: فصل اول

١٦ 

اي.10-1شكل ]15[)ويسكوالاستيك(ك پليمريسيال)P(ي نيوتنسيال)N(بررسي فشار حفره

مي مطرح شده بودند، مثال بالا كه در آزمايشيسه در. باشـند هايي از اثرات تنش نرمال در سيال جريـان سـيال

و جريان ثانويه ضعيف، تقسيم مي  بحث در مورد جريانهـاي اوليـه بيـشتر. گردد اينها به دو دسته جريان اوليه قوي

هـاي ثانويـه بيـشتر در ارتبـاط بـا اثـرات اما بحث در مورد جريان. باشد ال مي مرتبط با خواص لزجي يا ويسكوز سي 

و اثرات الاستيك است  اي كـه بـه دليـل اثـرات در هر سه مثال قبل مشاهده كرديم كـه جريانهـاي ثانويـه. اينرسي

. گردنـد توليد مـي اي هستند كه به دليل وجود اثرات الاستيك آيند، متفاوت با جريانهاي ثانويه اينرسي به وجود مي 

و اثرات الاستيك، جريانهاي ثانويه اي در خـلاف اگرچه هيچ اصل كلي كه بيانگر اين موضوع باشد كه اثرات اينرسي

.نمايند، وجود ندارد، اما اين امر موضوعي قابل لمس است جهت هم ايجاد مي

 اي با درپوش دوار تانك استوانه)1-3-7

آمده بر اثر قرار دادن يك ديسك دوار روي ظرف آزمايشگاهي پر از سيال مـورد در اين آزمايش، جريان به وجود

بـه دليـل دوران ديـسك،. آمـده اسـت11-1هاي ثانويـه ايـن نـوع جريـان در شـكل جريان. گيرد بررسي قرار مي 

مي جريان بـ دوران شـديد،همچنين، سيال در بالاي ظـرف. باشند هاي اوليه سيال، در جهت مماسي ه تـري نـسبت
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و بالاي ظرف. پايين ظرف دارد در. كنـد نيروي گريز از مركز بيـشتري را تحمـل مـي،متعاقبا، سيال اطراف ديسك

و به همين دليل هم جريان ثانويه ضعيفي توليد خواهد شد كه اين نيوتنسيالات ي، هيچ نيروي مخالفي وجود ندارد

ب جريان و به سـمت پـايين حركـت مـي ها به شكل دوايري خواهد بود كه در نزديكي ديسك، وه سمت ديواره كنـد

مقدار سرعت در جريانهاي ثانويه حدود. رسند نهايتا هم در منطقه مركزي همانگونه كه در شكل پيداست به هم مي 

. درصد سرعت در جريان اوليه مي باشد10

 ديسك با ديسك چرخان–هاي ثانويه در يك سيستم سيلندر جريان.11-1شكل

)N(ي نيوتن سيال)V(15[ سيال ويسكوالاستيك[

مي جريانويسكوالاستيكاما براي يك سيال به12-1آيند كه در شكل هاي ثانويه در جهتي مخالف به وجود  نيز

].8[باشد وضوح قابل مشاهده مي
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)V()N(

 ديسك با ديسك چرخان–هاي ثانويه در يك سيستم سيلندر طرح شماتيك جريان.12-1شكل

)N(ي نيوتنسيال)V(15[ سيال ويسكوالاستيك[

جت)1-3-8  آماسيدگي

 ويسكوالاستيك در نزديكي سر نازل تورم جت يك سيال.13-1شكل

و با قطرDه موئين به قطر لول كه در يك در اين آزمايش، سيالي  مـورد،شـود به بيرون جت مـيeD قرار دارد

از13 تقريبـاeDي، نيـوتن در جريان آرام با رينولـدز پـايين، در سـيالات. گيرد بررسي قرار مي D درصـد بزرگتـر

با مي و در همان جريان آرام اما از13 تقريباeD بالاتر، رينولدز اعدادباشد كه.باشد ميD درصدكوچكتر  همانگونه

و يا تورم آماگونه هيچي در هنگام خروج از دهانه لوله موئين، دچار نيوتن، سيال است واضح14-1در شكل سيدگي

در اينگونه از سيالات، به عنـوان. اين قضيه كاملا متفاوت است،ويسكوالاستيكاما در مورد سيالات. شودمينشديد 
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و يـا حتـي اين افزايش دو،. باشد درصد مي 300 حدودD نسبت بهeD افزايش1مثال پلي متيل متا كرايليت  سه

].9[ گويند آماسيدگي جتچهار برابري قطر سيال خروجي را

و مشاهدات آزمايشگاهي.14-1شكل ]15[ينيوتنآماسيدگي جريان جت دو سيال ويسكوالاستيك

1Polymethylmethacrylate 
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.شودمي پديده اين در وقوع تاخير ايجاد سبب جريان اينرسي افزايش همچنين

بادور شدن موقعيت.15-1شكل  افزايش عدد رينولدزتورم

 سيفون بدون لوله)1-3-9

و يك سيال پليمري نيوتنتخليه سيفوني يك سيال مقايسه در اينجا ميرحشي را. شود داده دو آزمـايش مـشابه

مي. گيريم در نظر مي  حال فـرض. خواهيم با استفاده از سيفون تخليه نماييم كه در هر دوي آنها سيال درون لوله را

كـه اگر اين مكش را قطع كنيم، زماني. كه سيال در حال بالا كشيده شدن از درون ظرف حاوي سيال است شود مي

و مشاهدهي را تخليه كرديم، ناگهان صداي مكش بلندي را مي نيوتنسيال   كه عمليات تخليـه ديگـر شودميشنويم

ميي را در ظرف داشته باشيم نيوتناما اگر سيال غير. گيرد انجام نمي -1شكل(كند، اين مكش همچنان ادامه پيدا

 سـبب جريـان خـط امتـداددر طويل پليمر مولكولهاي كه كشيدگي است اينبر مقبولباور.) را مشاهده كنيد16

].10[شودمي سيفون جريان يافتن ادامه
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]15[سيفون بدون لوله سيالات ويسكوالاستيك.16-1شكل

 جريان انقباضي)1-3-10

مي17-1در شكل دو. گرفته شده است1 كه توسط گيسكاس شود دو تصوير را مشاهده عدد رينولـدز بـراي هـر

مي. آزمايش بسيار پايين است  خواهيم سيالي را كه درون يك ظرف بـزرگ قـرار دارد را وارد يـك در اين آزمايشات

ميكوچكبا دهانه وارد لولهينيوتندر آزمايش اول، سيال. لوله كوچك نماييم  همانگونه كه در شكل، واضـح. شود تر

 
1Giesekus 
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و به سمت دهانه لوله مي نيوتناست، خطوط جريان سيال ي شرايط به نيوتناما در مورد سيال غير. باشندي مستقيم

مس. اي ديگر است گونه و پروفيل . تقيم داردتنها بخشي از سيال كه در راستاي خط مركزي قرار دارد، وارد لوله شده

و وارد لوله نمي قرار مي1اما بخش وسيعي از سيال، در يك مسير دوران .شود گيرد

]15[سيال پليمريك)P(ي نيوتنسيال)N(هاي ثانويه در پديده انقباض جريان.17-1شكل

1Circulation 
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 بازگشت فنري)1-3-11

آ بازگشتخاصيت جالب ديگري كه در سيالات ويسكوالاستيك وجود دارد، قابليت و يا فنريت در.ن اسـت پذيري

مياين بخش، دو آزمايش .گردد بيان

آن در نظـر گرفتـه، سيال ويسكوالاستيكي]11[ انجام گرفته است1در آزمايش اول كه توسط كاپور و بـه  شـده

كـ. هاي مختلف بررسي شده است تغيير شكل خطوط جريان در سكانس. شود اعمال مي گراديان فشاري ه همانگونه

مي5 مشخص است، تا فريم18-1در شكل تـوان بازگـشتمي. گردد گراديان فشار به سيال ويسكوالاستيك اعمال

ي ايـن بازگـشت فنـري مـشاهده نيـوتن در سيالات. هاي بعدي مشاهده كرد فنري سيال ويسكوالاستيك را در فريم 

.شود نمي

1Kapoor 
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 سي پديده بازگشت فنريبرر.18-1شكل

]15[ فريم بعدي مربوط به بازگشت فنري4و ربوط به اعمال گراديان فشارم فريم اول4

 به داخل يـك،گيريم كه از درون ظرفي در آزمايش دوم، محلولي موسوم به محلول صابون آلومنيم را در نظر مي

مي،ظرف آزمايشگاهي كه. انجام گرفت 1964 در سال1اين آزمايش براي اولين بار توسط لوج. شود خالي همانگونه

 مشخص است، در ابتدا محلول ويسكوالاستيك با نيروي وزن خود در حال سـرازير شـدن بـه درون19-1در شكل 

اما پس از برش اين جريـان، لحظـاتي بعـد، سـيال ويـسكوالاستيك بـر اثـر. باشدمي) بشر(يك ظرف آزمايشگاهي

.گردد خاصيت فنري خود به درون ظرف برمي

1Lodge 
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]15[ستيكبازگشت فنري يك سيال ويسكوالا.19-1شكل

جت)1-3-12  جريان خروجي

و تجزيه جت را بيان كنيم در اين بحث، مي  دو سيال خارج شده بـه20-1در شكل. خواهيم مثالي از پراكندگي

مي1در اين تصوير كه فاصله].12[اند در نظر گرفته شده صورت جت  دو گـذارد، متر از خروجي جت را به نمايش

و غير نيوتن سيال؛سيال مورد بحث قرار گرفته است و سـيال نيوتنسيال.ينيوتني ي به كار رفته، آب خالص اسـت

در. به آب خالص بدست آمده است1ي به كار رفته، از اضافه كردن مقداري پلي اتيلن اكسايد نيوتنغير همانگونه كه

قت همان آب خالص است، مقـدار زيـادي قطـرات ريـزي كه در حقينيوتناين شكل مشخص است، در اطراف سيال 

و هـيچ قطـره. وجود دارد  اي در اطـراف آن مـشاهده سيال ويسكوالاستيك، پيوسـتگي خـود را حفـظ كـرده اسـت

.گردد نمي

1Polyethylene Oxide 
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]15[سيال پليمريك)P(ي نيوتنسيال)N(يك متر جريان جت خارج شده از اوريفيس.20-1شكل

همانطوري كـه. شده است متري جت بررسي2يش قبلي را در محدوده وسيعتري مانند در تصوير زير همان آزما

و فروپاشي مي  در اطراف جـدايش آب، قطـرات بـسيار ريـز زيـادي. گردند مشخص است هر دو جريان دچار تجزيه

مي اما در اطراف سيال ويسكوالاستيك اين قطرات حالت رشته. گردد مشاهده مي . گيرند اي به خود

]15[سيال پليمريك)P(ي نيوتنسيال)N(دو متر جريان جت خارج شده از اوريفيس.21-1شكل
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بي گروه)1-4 ينيوتنبعد در مكانيك سيالات غير هاي

وزيته بعدي است كه از تقسيم نيروي اينرسي بـر نيـروي ويـسك ي، عدد رينولدز، بيانگر گروه بي نيوتندر مكانيك

ميب نو. آيد دست توانند به وجود آينـد، امـا عـددمي) هاي هندسي مانند نسبت(بعدي عي از جريان، اعداد بي در هر

. بعد در ميان اين اعداد است رينولدز مهم ترين گروه بي

 اين].13[ ارائه شده است2باشد كه توسط راينر مي1در سيالات ويسكوالاستيك، گروه بي بعد كليدي، عدد دبراو

و بـه صـورت نـسبت زمـان تواند به صورت عدد مي  نسبتي از نيروهاي الاستيك به نيروهاي ويسكوز تفـسير گـردد

.شود جريان تعريف) يا مقياس زماني(، روي زمان مشخصهλسيال،) يا مقياس زماني(مشخصه

flow

De
t
λ= ( 1-1 )

مزمان مشخصه سيال، سط كه بـا ويسكوالاستيـسيته هاي زماني متو ولكولي يا برخي ثابتزمان لازم براي جنبش

مي تعيين مي خطي ميو به عبارتي ساده باشد گردد، امـا. باشد تر زمان مشخصه سيال، همان زمان آسودگي از تنش

تواند زمان سپري شده در يك رويداد سينماتيكي باشد كه بعضي اوقات، اين زمـان همـان زمان مشخصه جريان مي 

. زمان آزمايش يا زمان مشاهده آزمايشگاهي است

ميب گروه بي ميبا عد دوم، عدد وايزنبرگ :گردد شد كه به صورت زير تعريف

We λκ= ( 1-2 )

از. باشد نرخ مشخصه برش در جريان ميκبه طوريكه  خاصـيت عدد وايزنبرگ بر اسـاس نـسبت نيـروي ناشـي

 بالا بودن عدد وايزنبـرگ بـه خاص، بنابراين در يك سيال.تعريف مي شود الاستيك به نيروي حاصل از ويسكوزيته

.اين سيال است معناي غير نيوتني بودن

عــدد دبــراو كوچــك باشــد، ســيال اگــر. گــردد در مكانيــك كلاســيك، دو محــدوده از عــدد دبــراو تعريــف مــي

ميي از خود به نمايش مي نيوتنمشابه سيال ويسكوالاستيك، رفتاري بسيار  شود در صـورتي گذارد به طوريكه گفته

0Deكه  .ي خواهد بودنيوتن رفتار سيال،→

1Deborah 
2Reiner 
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اند، زمان لازم بـراي برعكس، اگر عدد دبراو بزرگ باشد، مولكولهاي پليمري كه با استفاده از جريان منحرف شده

Deدر محدوده.ل زمان آزمايش را ندارند آسودگي از تنش در طو  دهـد كـه، آزمايش به قدري سريع رخ مي∞→

و بـيش رفتـار جامـد الاسـتيك  و سـيال، كـم مولكولهاي پليمري، زمان مناسب براي تغيير ساختار نخواهند داشت

م نيوتندر بسياري از سيالات. گذارد هوكي را از خود به نمايش مي  و براي ديلاتانت 10-3 بينλقدار ي،  براي103 ها

و مواد مذاب محلول .باشدميهاي متمركز

. قـرار خواهـدگرفتو تحليل بررسي مورد22-1آزمايش نشان داده شده در شكل براي درك بهتر اثر عدد دبراو،

و نـاين هاي نمايش عكس  درصـدي057/0 جريـان محلـولو بـراي]14[1داده شـده در ايـن شـكل توسـط بـوگر

و براي اعداد مختلف دبراو بدست آمده است اكري پلي بـه دليـل اينكـه. لاميد گلوكوز در گذر از يك انقباض ناگهاني

و يا همانهسيال مورد استفاده در اين آزمايش ثابت مانده است، مقدار زمان مشخص . ثابت استλ سيال

وي محسوب مي نيوتندر اين آزمايش براي عدد دبراو صفر، محلول گلوكز در نظر گرفته شده كه يك سيال گردد

 استفاده شـده8و2/0،1،3لاميد براي اعداد دبراو به ترتيب اكري درصد پلي057/0 از سيالeتاbبراي شكلهاي 

از. است ي تـشكيل نيـوتن هـاي غير گردابـه3 تـا1 اعـداد دبـراو همانطور كه در اين آزمايش نشان داده شده اسـت،

مي مي و متقارن باقي هـا حالـت، گردابـه3 از اما بـراي اعـداد دبـراو بزرگتـر. ماند گردد اما همچنان جريان دوبعدي

مي نامتقارن از. گيرند به خود بي8در اعداد دبراو بزرگتر و غير قابل پيش، اين جريان بسيار مي نظم .گردد بيني

1Boger and Nguyen 
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]15[در حال گذر از يك انقباض ناگهانيجريان سيال با اعداد دبراو مختلف خطوط جريان براي.22-1شكل

(a) 0De =،(b)0.2De =،(c) 1De =،(d) 3De 8De (e)و= =

 سازي سيالات ويسكوالاستيك مدل)1-5

.گرديد ارائه جامدات خطي الاستيك رفتار براي1هوك توسط پايه اولين قانون

)رابرت هوك(مدل جامد الاستيك.23-1شكل

ت شكلبه، در حالت كليناهمسانگرد الاستيك جامديك براي هوك قانون :گرددمي عريفزير

ij ijkl klCτ ε= ( 1-3 )

1Robert Hook 
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 نيـز تانـسورijklCو بـوده كـرنشو تـنش دوم مرتبـه هـاي تانـسور هـاي، مولفـهklεوijτدر رابطه فـوق كه

:شودمي ساده زير شكلبه رابطه اين همسانگرد خطي الاستيك جامد براي.است الاستيسيته

2ij kk ij ijτ λε δ µε= +  ( 1-4 )

. باشند مي1 ثابتهاي لامه،µوλدر رابطه فوق،

 تنش دي او، پيشنهااساس مدلبر.دادارائه سيالاتايبراي، قانون پايه2نيوتن اسحاقهوك،با همزمانتقريبا

 تبعيـت پايـه قـانون از اينكه سيالاتي كليه با توجه به اين رابطه،.دارد خطي رابطه برش نرخبا سيالاتبرشي در

.ندمعروف نيوتني سيالاتبه ند،كن مي

)اسحاق نيوتن(مدل سيال نيوتني.24-1شكل

:است زير شكلبه نيوتني سياليك پايه قانون

( ) 2ij kk ij ijPτ λε δ ηε= − + +� � ( 1-5 )

و�ε فشار استاتيكي،Pدر رابطه فوق به طوريكه و.هاي ويسكوز هستند ثابتηوλ نرخ برش ، نيـوتن هـوك

.ت تجربي بدست آورده بودندروابط ارائه شده خود را به صور

1Lame's constants 
2Isaac Newton 
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 هاي ويسكوالاستيك خطي مدل)1-5-1

و ويسكوز را دارا هستند خواص،توامانسيالات ويسكوالاستيك موادي هستند كه هـاي رفتاربه دليـل. الاستيك

كه ويژه كلي، ايـن طورهب. براي آنها ارائه شده است تاكنون قوانين پايه متعددي دهند، از خود نشان مي اين مواد اي

و مدل دو دسته مدل به قوانين .شوندميبندي تقسيمغير خطي هاي هاي خطي

و سيالات نيوتني با تلفيق  به عبـارتي. داد ارائهرامدل هاي ويسكوالاستيك خطي توان مي خواص جامدات خطي

و دمپرهاي خطي اين مدل ها از تركيب هاي مختلف مجموعهديگر،  قانون پايه بنابراين،. شوندميحاصل اي از فنرها

: استارائههر مدل ويسكوالاستيك خطي به شكل زير قابل

2 2

1 2 0 1 22 21 ... 2 1 ...
n m

n ij m ijn m d
t t t t t t

λ λ λ τ η ξ ξ ξ
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + + = + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

( 1-6 )

وi مرتبـه شـكل تغييراز رهايي زمانو تنشاز آسودگي زمان ترتيب بهiξوiλ، مقدار)6-1(در رابطه  بـوده

mξويسكوزيته در نرخ برش صفر ،ijτو  بـه صـورتnوmهمچنـين، مقـدار. نرخ بـرش اسـتijd تنش برشي

n m=1و يــاn m= ــا انتخــاب اختيــاري مقــادير. بــا هــم رابطــه دارنــد+ تــوان مــدل مــيnوm بنــابراين ب

0i همچنين به ازاي. جديدي را براي يك ماده تشكيل داد ويسكوالاستيك  iλ ξ= مدل مشابه سـيالات نيـوتني=

:نيز به شكل زير تعريف مي شود)ijd(مقدار نرخ برش.خواهد بود

1
2

ji
ij

j i

uud
x x

 ∂∂= +  ∂ ∂ 
( 1-7 )

وuكه در اين رابطه، . جهت مختصات استx سرعت
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ل ماكسولمد)1-5-1-1

اس خطي مدلاولين مدل ارائه شده براي بيان معادلات متشكله سيال ويسكوالاستيك، را.ت ماكسول او اين مدل

قـانون پايـه بـر در اين مدل. كرد گازها هم ممكن است ويسكوالاستيك باشند، ارائه نمود به اين دليل كه گمان مي 

و يك دمپر خطي سري تعريف مي .شود اساس يك فنر

)جيمز كلرك ماكسول(مدل ماكسول.25-1شكل

:مدل ماكسول به شكل زير قابل بيان است

2ij
ij ijd

t
τητ η

µ
∂

+ =
∂

( 1-8 )

وηدر رابطه بالا، و يا مدول برشي ماده استµ ويسكوزيته . مدول صلبيت

مدنمايش :به صورت زير خواهد بود)6-1(ل با استفاده از نمادهاي بيان شده در رابطه اين

1 2ij
ij ijd

t
τ

τ λ η
∂

+ =
∂

( 1-9 )

و،مطابق مدل ماكسول. باشد زمان آسودگي از تنش مي1λكه در رابطه بالا،  ماده داراي زمان آسودگي از تـنش

ش با. كل است فاقد زمان رهايي از تغيير ، نرخ تغيير شـكل در سرتاسـر مـاده برش قطعبه عبارت ديگر در اين مدل

شد طور آني صفرهب ي بـا ضـريب نيـوتن، رابطـه بـالا، بـه معادلـه متـشكله يـك سـيال1در حالت يكنواخت. خواهد

1Steady State 
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مـدل. رت تجربـي بدسـت آورده اسـت همچنين، ماكسول اين رابطه را بـه صـو. تبديل خواهد شد2ηويسكوزيته

.مناسب است ماكسول براي محلولهاي پليمري كه داراي زمان رهايي از تغيير شكل كوچك هستند،

 ويت-مدل كلوين)1-5-1-2

و دمپر به عنوان يك ويت،-كلوين ارئه شده توسط مدل ارائـه سـيال ويـسكوالاستيك با فرض موازي بودن فنر

. استشده

)و ولدمر ويتو ويليام تامسون( ويت- مدل كلوين.26-1شكل

و نرخ برش در اين مدل به شكل زير قابل بيان است :رابطه بين تنش

2ij ij
ij

d
d

t t
τ ηµ

µ
∂ ∂ 

= + ∂ ∂ 
( 1-10 )

كهمي بر عكس مدل ماكسول دقيقا رفتار اين مدل تغيير شـكل در اين مدل يكي از زمانهاي رهايي از باشد، چرا

ويت عموما براي مدل سازي پديده خزش-از مدل كلوين. داراي زمان آسودگي از تنش نيست،اما مدل لحاظ شده 

. شودمي در مكانيك جامدات استفاده
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 مدل برگرز)1-5-1-3

و الماني ديگر از مدل كلـوين ويـت، مـدل پيـشنهادي خـود بـراي-برگرز، با سري كردن الماني از مدل ماكسول

.ئه كرد اراراكسيالات ويسكوالاستي

 مدل برگرز.27-1شكل

: استمدل برگرز به شكل زير قابل بيان

( ) ( ) ( )
2

1 2 1 2 1 2 1 2 2 12 2 2ij ij ij
ij ij

d
d

t t t
τ τ

τ λ λ λ λ η η λ η λ η
∂ ∂ ∂

+ + + = + + +
∂ ∂ ∂

( 1-11 )

خاصي از مدل برگرز، چنانچه يكي در حالت. كند مدل رفتار كاملتري را از يك ماده ويسكوالاستيك ارائه مي اين

بهاز فنرها يا دمپرهاي المان ماكسول حذف  .شود حاصل مي1نام مدل جفريز شود، مدل جديدي

1 22ij ij
ij ij

d
d

t t
τ

τ λ η λ
∂ ∂ 

+ = + ∂ ∂ 
( 1-12 )

و نـسبت اين مـدل،. جفريز اين مدل را براي مطالعه روي انتشار موج روي پوسته زمين ارائه نمود  مناسـبا سـاده

و يك زمان رهايي از تغيير آن يك زمان آسودگي از تنش براي بررسي رفتار يك ماده ويسكوالاستيك است زيرا در

سبب شده تا از آن به عنوان رابطه پايه در برخي مدلهاي غير خطـي اسـتفاده همين ويژگي. شكل لحاظ شده است

.شود

1Jeffreys 
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 مدل ماكسول توسعه يافته)1-5-1-4

ا. آيـدمي از طريق موازي كردن تعداد متناهي از المانهاي ماكسول بدست اين مدل، ز اصـولاً يـك مـاده پليمـري

شده كه سبب ايجاد زمانهاي مختلف آسودگي از تنش اي با طولهاي مختلف تشكيل تعداد زيادي از مولكولهاي رشته

يـك(متعدد آسودگي از تنش ايجاد شده اسـت هاي به همين دليل اين مدل براي ايجاد زمان. شود در اين مواد مي 

). به ازاي هر المان ماكسول از تنش،زمان آسودگي

)دلتر ولچرت(مدل ماكسول توسعه يافته.28-1شكل

و ويسكوزيته معادل در اين مدل، و وابسته به زمان مي ضريب الاستيك باشد كه به شـكل به صورت تابعي نمايي

:قابل تعريف استزير 

1

( ) i

tn

i
i

t e λµ µ
−

=

=∑ ( الف1-13 )

1

( ) 1 i

tn

i
i

t e λη η
−

=

 
= −  

 
∑ ( ب1-13 )
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 دل هاي ويسكوالاستيك غير خطيم)1-5-2

و نرخ برش فرانسيلي ساده بين با وجود ارائه روابط دي  دارايها اين مدل، هاي ويسكوالاستيك خطي مدل در تنش

مي به عنوان مثال،.باشندمينيز مشكلات زيادي توان براي تفسير رفتار محلول هـاي پليمـري اين گونه معادلات را

مناد مناسب،رقيق و در هـا داراي مـشكلاتي خواهنـد هاي پليمري غليظ وجود دارد، اين مدل واردي كه محلولست

اختلاف تـنش وجوداز بسياري از رفتارهاي متفاوت سيالات ويسكوالاستيك نسبت به ساير سيالات، همچنين،.بود

ميهاي نرمال در اين مواد . نيستندارائه آنها مدل هاي خطي قادر به شود كه البته ناشي

1هاي اولدرويد خانواده مدل)1-5-2-1

از اولدرويد. هستند رفتار سيالات ويسكوالاستيك، خانواده مدل هاي اولدرويد بيان معروفترين روش  بـا اسـتفاده

او همچنين. شود ناميده مي2دستگاه مختصات همرفتيتبديلات تانسوري توانسته دستگاه مختصاتي را ارائه دهد كه

اي  و اصـل عـدمن دستگاه، دو اصل ديگر مكانيك محيط تلاش كرده كه در هاي پيوسته مانند اصـل قطعيـت تـنش

نيـازي بـه وارد كـردن او نشان داد كه در بدست آوردن معادلات متشكله،.تغيير حركت صلب الحاقي را ارضا نمايد 

و نيز پارامتره متغيرهايي كه نشانگر موقعيت، حركت  و انتقالي يك جزء مادي است اي مشخص كننده اجزاء دوراني

 بنابراين زماني كه مختصات مرجع جزء مادي مطرح نباشد، ساده ترين روش. نيست،در آينده مجاور يا وضعيت آنها 

در تعيين و همراه با آن جريـان ذرات مادي استفاده از دستگاه مختصات منحني الخطي است كه بر ماده سوار بوده

و تغيير شكل  مع در اين.يابدحركت كرده شد پرداختادلات متشكله مدل اولدرويد رساله تنها به بيان  مدل.ه خواهد

 مدل را با الهام از مدل خطي جفريز بدسـت اولدرويد اين نيز معروف است چرا كه3اولدرويد به مدل جفريز همرفتي

.آورد

1Oldroyd 
2Convected Coordinate System 
3Convected Jeffreys 
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پـاد همبـسته رفتـيو نيز مـشتق زمـاني هم1ز به محاسبه مشتق زماني همرفتي همبسته نيامدل هاي اولدرويد

ب2تنش تانسور .اند آمده)15-1(و)14-1(ترتيب در روابطهدارند كه اين مشتقات

( ) ( )( )(1) . . TD V V
Dt
ττ τ τ= + ∇ + ∇

�
( ( الف1-14

( ) ( )( )( 1)( ) ( 1) ( 1). . Tnn n nD
V V

Dt
τ

τ τ τ− − −= + ∇ + ∇ ( ب1-141 )

( ) ( )( )(1) . .TD V V
Dt
ττ τ τ= − ∇ + ∇

�
( ( الف1-15

( ) ( )( )( 1)
( ) ( 1) ( 1). .Tn
n n n

D
V V

Dt
τ

τ τ τ−
− −= − ∇ + ∇ ( ب1-15 )

وV تانسور تنش،τ، بالاطدر رواب  همچنـين مـشتقات زمـاني. نيز نماد ترانهاده تانـسور اسـتT بردار سرعت

:شوند نيز به ترتيب به شكل زير تعريف مي4و مشتقات زماني همرفتي پاد همبسته نرخ برش3همرفتي همبسته

( )(1) TV Vγ = ∇ + ∇ ( الف1-16 )

( ) ( )( )
(1)

(2) (1) (1). . TD V V
Dt
γγ γ γ= + ∇ + ∇

�
( ب1-16 )

( ) ( )( )
( 1)

( ) ( 1) ( 1). .
n

Tn n nD V V
Dt
γγ γ γ

−
− −= + ∇ + ∇ ( ج1-16 )

( )(1)
TV Vγ = ∇ + ∇ ( ( الف1-17

( ) ( )( )(1)
(2) (1) (1). .TD

V V
Dt
γ

γ γ γ= + ∇ + ∇

�
( ب1-17 )

1Covariant Convected Time Derivative of the Stress Tensor 
2Contravariant Convected Time Derivative of the Stress Tensor 
3Covariant Convected Derivative of the Shear Rate Tensor 
4Contravariant Convected Derivative of the Shear Rate Tensor 
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( ) ( )( )( 1)
( ) ( 1) ( 1). .Tn
n n n

D
V V

Dt
γ

γ γ γ−
− −= − ∇ + ∇ ( ج1-17 )

دو تر هستندكه معادله از همه معروفBو اولدرويدA اولدرويد، دو مدل اولدرويد هاي ميان مدل در متشكله ايـن

:آمده است)18-1(مدل به ترتيب در روابط 

( )(1) (1) (2)
1 0 2τ λ τ η γ λ γ+ = − + ( ( الف1-18

( )1 (1) 0 (1) 2 (2)τ λ τ η γ λ γ+ = − + ( ب1-18 )

ميهاي پيوسته را به خوبي دو مدل بالا، اصول مكانيك محيط در زمينه تعيين تـنش هـاي نرمـال كنند، اما ارضا

معادلـه،)ب18-1(و رابطـهA اولدرويـد معادله متـشكله مـدل،) الف18-1( رابطه.دوم داراي ضعف هايي هستند 

 ثابت تنش نرمال دوم قرينـه ثابـت تـنش نرمـال اول اسـت،Aدر مدل اولدرويد. باشد ميB اولدرويد متشكله مدل 

)2 1Ψ = −Ψ(كه در مدل اولدرويد درحالي Bصفر ثابت تنش نرمال اول وجود داشته اما ثابت تنش نرمال دوم برابر 

2(است 10, 0Ψ = Ψ >.( 

با. تر است مناسبويسكوالاستيكبا توجه به تعاريف بالا بايد دانست كه كدام مدل براي بررسي جريان يك سيال

و ساختمان مولكولي اين گونه از سيالات، اين نتيجه بدست مي توجه به اطلا آيد كـه عات آزمايشگاهي، نتايج تجربي

بـا توجـه بـه. تنش نرمال اول است اختلاف%10در اكثر سيالات ويسكوالاستيك اختلاف تنش نرمال دوم حداكثر 

و اين نكته كه  از نظر(م برابر اختلاف تنش نرمال اول مقدار اختلاف تنش نرمال دوA اولدرويد در مدل اين موضوع

از. باشد اين مدل، مدل مناسبي براي بيان رفتار سيالات ويسكوالاستيك نمي شود،مي پيش بيني) بزرگي در برخـي

. داراي دقـت كـافي اسـتB اولدرويـد بـسيار كـوچكي دارنـد، پاسـخ مـدل2Ψ سيالات ويسكوالاستيك كه مقدار 

با هم به(2Ψ توجه به كوچك بودن مقدار چنين  اولدرويد پاسخهاي مدل در اكثر مواد ويسكوالاستيك)1Ψنسبت

Bنسبت به مدل اولدرويد Aو به همين دليل كا .بسيار بيشتر استB مدل اولدرويدرآييدقيق تر بوده

حBاولدرويد مدل بهدر :مدل هاي ديگري ساده مي شود الت هاي خاصي
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2اگر 0λ ميبه) UCM(1دراينصورت مدل فوق همرفتي ماكسول باشد،= .آيد دست

1 (1) 0 (1)τ λ τ η γ+ = − ( 1-19 )

1اگر 0λ مي به2، در اين صورت، مدل سيال مرتبه دو= .آيد دست

( )0 (1) 2 (2)τ η γ λ γ= − + ( 1-20 )

1اگر 2 0λ λ= .شود ساده مي0η اين مدل به سيال نيوتني با ويسكوزيته باشد،=

: استتوسعه يافته3اين مدل به مدل هشت ثابته اولدرويدبي-رايي مدل اولدرويدبراي افزايش كا

( ) ( )( ) ( )

( )

5 6(1) 3
1 1 1 1 1

72 2
0 (1) 2 (2) 4 (1) (1)

2 2 2

2

tr tr I

tr I

λ λλτ λ τ τ γ γ τ τ γ τ γ

λ
η γ λ γ λ γ γ

+ + + + + =  

  − + + +   

( 1-21 )

ناپايـداريو بـوده اين مدل قادر به ارائه رفتار بسيار كاملي از يك سيال ويسكوالاستيك است ولي بسيار پيچيده

از. عددي آن بالا مي باشد :حالتهاي خاص اين مدل عبارتند

.شود تبديل مي4ل به مدل شش ثابته اولدرويدصفر باشند، اين مد7λو6λ اگر مقادير

.شود تبديل مي5 ثابته اولدرويدچهارصفر باشند، اين مدل به مدل7λو3λ،4λ،6λ اگر مقادير

.گردد تبديل ميBاولدرويد صفر باشند، اين مدل به مدل7λو3λ،4λ،5λ،6λ اگر مقادير

.گردد تبديل ميAاولدرويد صفر باشند، اين مدل به مدل7λو5λ،6λ اگر مقادير

ميسياصفر باشند، اين مدل به مدل7λو1λ،3λ،5λ،6λ اگر مقادير .گرددل مرتبه دو تبديل

ميفوق همرفتي ماكسول تبدصفر باشند، اين مدل به مدل7λو2λ،3λ،4λ،5λ،6λ اگر مقادير .گردد يل

ميوتننيسيال صفر باشند، اين مدل به مدل7λو1λ،2λ،3λ،4λ،5λ،6λ اگر مقادير ].15[گرددي تبديل

1Upper Convected Maxwell 
2Second Order Fluid 
3Oldroyd 8-Constant Model 
4Oldroyd 6-Constant Model 
5Oldroyd 4-Constant Model 



 بررسي جريان سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده:فصل دوم

٤٠ 

 دومفصل

 بررسي جريان سيال

 ويسكوالاستيك در لوله خميده



 بررسي جريان سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده:فصل دوم

٤١ 

و در ابتـدا.ه خواهـد شـد پرداخت ـيـسكوالاستيك در لولـه خميـده در اين بخش، به حل معادلات جريان سيالات

و پژوهش ميبيو لزوم تحقيق موجود در اين رساله، معرفي شده هاي گذشتگان تحقيقات از آنجاييكه سيال. گردد ان

باشد، در ابتدا شرح مختصري از اين سيال ارائـه مورد بحث در اين تحقيق، سيال ويسكوالاستيك مدل مرتبه دو مي 

آنو مدل شده و طريقه بـي، در ادامه، با نمايش هندسه مساله. گرددميي يادآور بندي رياضي بعـد معادلات جريان

باتگردد سازي آنها بيان مي و شوبعد مومنتميدر نهايت معادلات اصلي .دنارائه
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 روي جريان سيال ويسكوالاستيك در مجاري خميدهمروري بر تحقيقات گذشته)2-1

و مهم در مكانيك سيالات محسوب مي شود كه از ديرباز تاكنون جريان در مجاري خميده يكي از جريانهاي پايه

و تنهـا نيوتنبا وجود اين، بسياري از پژوهشهاي گذشته به سيالات. ده است مورد توجه محققين بو  ي محـدود بـوده

و به خصوص سيالات ويـسكوالاستيك پرداختـه نيوتنتعداد كمي از آنها به تحقيق در ارتباط با سيالات غير از. انـدي

د آن در علـوم پزشـكي، تـوان بـه كـاربر جمله كاربردهاي جريان سيالات ويـسكوالاستيك در مجـاري خميـده مـي

و بيولوژيكي، صنايع هسته و كاربردهاي صنعتي و پتروشيمي، صنايع غذايي، تزريق مواد پليمري . اشاره كرد... اي

او بـا. از اولين پژوهشگراني بود كه جريان سيال در يك لوله خميـده را مـورد بررسـي قـرار داد]16-17[1ندي

 جريان سيال نيوتني در يك لوله خميده با سطح مقطع دايروي را تحليل2تاستفاده از روش تحليلي حساب اختلالا

اين جريانهاي ثانويه بـر اسـاس. را مشاهده نمايد3گورتلر-وي توانست در تحليلهاي خود جريانهاي ثانويه تيلور. كرد

مي نيروهاي گريز از مركز به وجود مي  و با نسبت انحنا مرتبط حـل تحليلـي مـشابه]18[4توپك اوقلـو. باشند آيند

و با محاسبه جملات مرتبه بالاي سـري هـاي  تحليل دين براي جريان سيال نيوتني در لوله هاي خميده ارائه نمود

. ارائه دهدافت فشار اين جريانحساب اختلالات توانست كه رابطه تحليلي را براي 

به،برخي از محققين و5ژانـگ. شكل عددي بررسي نمـوده انـد جريان سيالات غير نيوتوني در مجاري خميده را

 در يـك لولـه خميـده اسـتفاده7بي- براي مطالعه بر روي جريان سيال اولدرويد6از روش گالركين]19[همكارانش

و وايزنبرگ و نتايح خود را براي اعداد دين و ژنـگ. بزرگ ارائه دادند8كردند نيـز معـادلات خـود]20[9فـن تـين

و با استفاده-ال اولدرويدتشابهي را براي جريان سي بي بين دو صفحه خميده در نسبتهاي انحناي كوچك ارائه دادند

و تحليلي تقريبي اقدام به حل اين معادلات كردند  فن. از روشهاي عددي و عددي بدست آمده توسط نتايج تحليلي

 
1Dean 
2Perturbation Method 
3Taylor-Gortler 
4Topakoglu 
5Zhang 
6Galerkin Method 
7Oldroyd-B 
8Weissenberg number 
9Phan-Thien and Zheng 
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و ژنگ در اعداد رينولدز پايين از تين تحقيقـات]21[و همكـارانش1نف. خواني مناسبي با هم داشتند هم 1000تر

و اينرسي سيال اولدرويدخود را بر روي جريان توسعه يافته  و-خزشي  در يك لوله خميده به انجـام UCMN2بي

و اثـرات اخـتلاف تـنش نرمـال اول را مـورد. اند رسانده آنها براي اين منظور از روش حجم محدود استفاده نمودنـد

و دريافتند كه  و افـت فـشار بيـشتر در بررسي قرار دادند با افزايش اين پارامتر شاهد افزايش شدت جريانهاي ثانويه

با استفاده از تكنيـك. آنها همچنين علت اين پديده را به بروز تنشهاي نرمال محوري نسبت دادند. لوله خواهند بود 

در، آنها نشان دادند كه نيروي گريز از مركز در تعادل با گراديان فشار2مرتبه بزرگي  و تنش نرمال محـوري شعاعي

و نزديك مركز مقطع مجرا(ناحيه هسته جريان  آنها سپس اثرات اخـتلاف تـنش نرمـال. است) ناحيه دور از ديواره

و به اين نتيجه دست يافتند كه اختلاف تنش نرمالهاي دوم منفـي اثـرات معكوسـي  دوم را مورد بررسي قرار دادند

و افزايش اين پارامتر باعث كاهش ميزان جريانهاي ثانويه مـي نسبت به اثرات اختلاف تنش نرمال  . گـردد اول داشته

بـا اسـتفاده از روشـهاي]25[ وهمكـارانش3چـن. توافق داشـت]24-22[اين نتايج به خوبي با نتايج آزمايشگاهي

و تحليلي جريان توسعه يافته سيال اولدرويد  و بي در يك لوله خميده چرخان را مـورد بررسـي-عددي  قـرار دادنـد

در اين تحقيق مشخص. دريافتند كه توزيع فشار ديناميكي در سطح مقطع لوله در تعادل با نيروي كوريوليس است

مي-هاي تيلور گرديد كه گردابه  ها با گردش گردند ولي اين گردابه گورتلر با چرخش لوله در جهت انحناي آن تقويت

همچنين در اين نوع گردش لوله، مقدار جريانهاي ثانويه در يـك. وندش لوله در جهت خلاف انحناي لوله تضعيف مي 

در مقدار چرخش بحراني به كمترين مقدار خود مي  رسند كه اين عدد دوران بحراني چهار برابر مقدار عدد وايزنبرگ

.باشد نسبت انحنا مي

و محققاني نيز به مطالعه تحليلـي اينگونـه جريانهـا در لولـه هـاي خميـده در كنار مطالعات عددي، دانشمندان

مي. اند پرداخته بـي در يـك لولـه-توان به مطالعه بر روي جريان توسعه يافته سيال اولدرويـد از جمله اين پژوهشها

ك  و والتر خميده با استفاده از روش حساب اختلالات اشاره كرد آنهـا در ايـن. انجام گرفـت]26[4زه توسط توماس

 
1Fan 
2Order of magnitude 
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-28[1سـارين. بـي دارنـد-ي ثانويه رابطه مستقيمي با خواص الاستيك سيال اولدرويد بررسي دريافتند كه جريانها

و دريافت كه شدت جريانهاي ثانويه با تـوان چهـارم عـدد دبـرا] 27 و2وتحقيقي مشابه را انجام داد  رابطـه داشـته

و موقعيت مركز گردابـه بيشينههمچنين رابطه ميان  ـهـا روي مقدار سرعت محوري .ا تـشريح كردنـدرورا عـدد دب

و مولر و اينرسي سيال اولدرويد]29[3رابرتسون و با استفاده از روش-بر روي جريان خزشي بي در يك لوله خميده

و دريافتند كه در جريان خزشي براي سيالات با عدد وايزنبرگ پايين، مقدار دبي تحليلي، تحقيقاتي را انجام داده  اند

و. باشـدر از دبي جريان در يك لولـه مـستقيم مـي جريان در لوله خميده اندكي بيشت  بـا افـزايش عـدد وايزنبـرگ

و4ايمتـو. يابـدي در جريان اينرسي، نسبت مقاومت، به شـدت كـاهش مـي نيوتنهمچنين كاهش ويسكوزيته حلال 

هه در لوله6متزنر-و وايت5بر روي سيالات پاورلو]30-31[همكارانش و ذلولوي اي داراي انحناي سينوسي، سهموي

و دريافتند كه با افزايش پارامتر الاستيسيته در سيالات، جريان سيال خـود را سـريعتر بـا مطالعاتي را انجام داده  اند

.نيز مطالعات ايمتو را براي سيالات بينگهام ادامه داد]32[7داس. دهد انحناي لوله وفق مي

و پراكاش و در تحقيقات خود بر روي سيالات مرتبه]33[8شرما  دو، تنها به اختلاف تنش نرمال اول توجه كردند

آنهـا. با صفر در نظر گرفتن اختلاف تنش نرمال دوم، نتايج خود را بر اساس اختلاف تنش نرمـال اول ارائـه نمودنـد

]34[و همكـارانش9بـون. دريافتند كه افزايش اين پارامتر، باعث افزايش شدت جريانهاي ثانويه در لوله خواهد شد 

و سيال مرتبه دو را در يك لوله خميده با استفاده از حل تحليلي مورد 10ان خزشي سيال فوق همرفتي ماكسولجري

و به اين نتيجه رسيده و در گراديان فشار برابر، مقدار نرخ دبي در يك لوله مطالعه قرار داده اند كه در جريان خزشي

د  و رابرتسون.ر يك لوله مستقيم استخميده براي سيالات ويسكوالاستيك بيشتر از مقدار آن ]35[11اما جيتچوت

و منفي در نظر گرفتن مقدار اختلاف تنش نرمال دوم ارائه دادند آنها در اين تحقيق. حل تحليلي خود را با غير صفر
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نشان دادند كه با صفر لحاظ كردن اثر اختلاف تنش نرمال دوم، پاسخ هاي حساب اختلالات يكتا است امـا در غيـر

و در ايـن شـرايط، ارائـه  اينصورت به جز در برخي حالات خاص، معادلات حاكم در وضعيت منفرد قرار مـي گيرنـد

و رابرتسون تقريب حساب اختلالات خود را تنها تا مرتبـه اول. پاسخ يكتا براي ميدان جريان ميسر نيست  جيتچوت

و به همين دليل از اين تحليل، هيچ رابطه به كار برده . آيد افت فشار بدست نمي/ براي تغييرات دبياي اند

در اين تحقيق جريان توسعه يافته سيال مرتبه دو در يك لوله خميده به طور تحليلي مورد بررسـي قـرار گرفتـه

و همكاران. است و رابرتسون]34[مشابه تحقيق بون  تحليل جريان بـا اسـتفاده از روش حـساب]35[و جيتچوت

محاسـبه تغييـرات مقاومـت.و از نسبت انحنا به عنوان پارامتر اختلال استفاده شـده اسـت اختلالات صورت گرفته

هاي حساب اختلالات مجراي خميده در برابر جريان در لوله هاي خميده نيازمند محاسبه ترمهاي مرتبه بالاي سري 

. اي مرتبه پايين استاست كه عمليات محاسباتي مربوط به محاسبه اين ترمها بسيار دشوارتر از ترمهاي دار

 جريـان سـيال مرتبـه دو در لولـه هـاي خميـدهتر ترمهاي مرتبه بـالا تحقيق بر خلاف تحقيقات پيشين، در اين

و رابطه تحليلي براي تغييرات دبي جريان اينرسي اين سيال ارائه شده است همچنين با محاسبه. محاسبه شده است

جباهاي اين ترم و بر روي مرتبه بالا، سرعت محوري، و ميدان تنش به شكل دقيق تري محاسبه شده ريانهاي ثانويه

از آنجـا كـه ثابـت زمـاني سـيال فـوق همرفتـي. مكانيزم اثر خواص الاستيك بر ميدان جريان نيز بحث شده است 

 اسـت، بنـابراين2و ثابت زماني سيال مرتبه دو زمان رهايي از تغيير شكل1، زمان رهايي از تنش)UCM(ماكسول 

و تحت گراديان فشار يكسان ادعا نمود كه عـدد وايزنبـرگ در سـيال  UCMمي توان در يك هندسه، ويسكوزيته

و در سيال مرتبه دو معرف زمان رهايي از تغيير شكل ماده ويسكوالاستيك اسـت در. معرف اثر زمان رهايي از تنش

و نيـز سـيال فـوق همرفتـيا) SOF(اين تحقيق بر اساس نتايج بدست آمده براي سيال مرتبه دو ز تحقيق اخيـر

و مولر) UCM(ماكسول از]29[از تحقيق رابرتسون و زمان رهـايي ، بر روي اثر خواص زمان رهايي از تغيير شكل

ب و و رفتار كاهشهتنش سيال ويسكوالاستيك بر ميدان جريان  بحـث3افـزايش مقاومـت/ خصوص بر تغييرات دبي

.شده است

1Relaxation time 
2Retardation time 
3Drag reduction/enhancement 
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 هندسه مساله)2-2

و شـعاع. هندسه جريان اين تحقيق نشان داده شده است2-1در شكل در اينجا مقطع مجـرا بـه صـورت مـدور

1در اين پژوهش جهت بررسي تحليلي جريـان از دسـتگاه مختـصات ترويـدال. ثابت فرض شده است،انحناي مسير 

,(پارامترهاي دستگاه مختصات ترويدال. استفاده شده است ,r sφ� نسبت به دستگاه مختصات كارتزين بـه صـورت)�

.باشد زير مي

( )2
2 2 2 1 13 2

3 1 2 2 2
11 2

, tan , tan ,y yr y y y R s R
yy y R

φ − −
   
 = + + − = =   + −   

� �  ( 2-1 )

:توان روابط زير را بدست آورد با معكوس كردن روابط بالا مي

( ) ( )1 2 3cos( ) cos , cos( ) sin , sin( ).s sy R r y R r y r
R R

φ φ φ   = + = + =   
   

� �� � �  ( 2-2 )

,(روابط مربوط به بردارهاي يكه مختصات ترويدال ,r se e eφ(در قياس بـا بردارهـاي يكـه مختـصات كـارتزين

)1 2 3, ,e e e(مي :باشد به شرح زير

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

 = + + 
 
 = − + + 
 

= −

� �

� �

� �

 ( 2-3 )

1Toroidal coordinate system 
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هندسه مساله مورد بحث.1-2شكل  

 بعد سازيبي)2-3

مي پارامترهاي بي .باشند بعد جريان در تحقيق اخير به صورت زير

0

0 0 0 0 0 0

2

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0

. . .
, , , , ,

, , , Re ,
2

r sv e v e v e rs rs r u v w p p
r r W W W W

r r W W r rWe
W t t W r R

φ

η

ργ γγ γ δ
η η

= = = = = =

  Ψℑ ℑ= = = = = ℑ ℑ  

� � �� � �

���
( 2-4 )

sوrهمچنـين. در بالانويس هر كميت نشانگر بعـد دار بـودن آن كميـت اسـت∽ در رابطه فوق وجود علامت

 ثابت�1Ψ ترم فشار،�p بردار سرعت،�v سرعت مرجع،0Wله، شعاع مقطع لو0rجهات دستگاه مختصات ترويدال،

و�γويسكوزيته سيال،ηاختلاف تنش نرمال اول،
t

ℑ
ℑ
�γ،و دوم  مشتقات همرفتي پاد همبسته نرخ برش مرتبه اول

We،عدد وايزنبرگ Re،عدد رينولدز δو .دباش شعاع انحناي گام لوله خميده ميR نسبت انحنا
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 معادلات متشكله)2-4

مـدل سـيال مرتبـه دو،. در اين تحقيق، جريان سيال مرتبه دو در يك لوله خميده مورد بررسي قرار گرفته است

ه با اين تفاوت كه توابع رئولوژيكي در سـيال مرتبـه دو مـستقل از نـرخ بود1فيلبي-اريكسون-مشابه مدل كريمينال 

بر. برش هستند اي مدل سازي جريانهاي برشي دائمي سيالات ويسكوالاستيك بسيار مناسـب اين معادلات متشكله،

و استفاده از آن جهت محاسبات صنعتي متداول است   براي سيال مرتبه دو تـراكم ناپـذير بـه�τتانسور تنش. بوده

:صورت زير است

( )1 2
1 .
2 t

ℑ= − Ψ +Ψ
ℑ
�� �� � �� γτ ηγ γ γ , ( 2-5 )

1 ويسكوزيته،ηدر عبارت بالا،
~Ψ2و نرمال اول ثابت اختلاف تنشΨثابـت اخـتلاف تـنش نرمـال دوم اسـت� .

و دوم به صورت زير تعريف مي :شوند همچنين در جريان دائمي، مشتقات همرفتي پاد همبسته نرخ برش مرتبه اول

V Vγ Τ= ∇ +∇� �� , ( الف2-6 )

( ) ( ).V V V
t
γ γ γ γ

Τℑ  = ∇ − ∇ ⋅ + ⋅ ∇  ℑ
� � � �� � � . ( ب2-6 )

1، مقدار)5-2(چنانچه در رابطه 0Ψ و�1Ψ اگـر هـر دو مقـدار. آمـد بدست خواهد2ريولين-، مدل راينر باشد�=

2Ψدر معادله متشكله سيال مرتبه دو، زمان رهايي.ي حاصل مي شودنيوتن برابر صفر باشند، معادله متشكله سيال�

.اي مستقيم با ثابت اختلاف تنش نرمال اول دارد رابطه)2λ(از تغيير شكل 

1
2 2

λ
η
Ψ= −
�
�

( 2-7 )

1Criminale-Eriksen-Filbey (CEF) 
2Reiner-Rivlin 
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و همكارانش ترم اختلاف تنش نرمـال دوم، بـه جـز اند، با در نظر گرفتن نشان داده]35[همانگونه كه جيتچوت

بـه همـين. توان جوابي يكتا براي ترمهاي سرعت محوري يافت تعداد بسيار محدودي از شرايط، در بقيه شرايط نمي 

 يا همان اختلاف تـنش�2Ψدليل در حل موجود براي جلوگيري از قرار گرفتن معادلات در وضعيت منفرد، از مقدار 

و با استفاده از روابط.ل دوم، صرف نظر شده است نرما بي،)5-1(و)4-1(با اين فرض بعد معادلـه متـشكله صورت

:سيال مرتبه دو به شكل زير خواهد بود

We
t
γτ γ ℑ= −

ℑ
. ( 2-8 )

 معادلات حاكم)2-5

هـاي جريـان بـه غيـر از فـشار براي جريان توسعه يافته هر نوع سيال در يك لوله خميده، مـشتق كليـه پارامتر

در جريان توسعه يافته در يك لوله خميـده، رابطـه.، صفر است)ζ(استاتيكي نسبت به زاويه مسير پيشروي مسير 

:زير براي گراديان فشار وجود دارد

0P cte∂ = <
∂

�
ζ

. ( 2-9 )

مي)sجهت( گراديان فشار در راستاي خط محور كانال گراديان فشار در يك لوله خميده بر اساس . شود تعريف

: به عنوان قدر مطلق افت فشار محوري داريمGبا در نظر گرفتن مقدار

1P P G
s R

∂ ∂= = −
∂ ∂

�
�� ζ

. ( 2-10 )

سـ. در رابطه بالا يك مقدار ثابت استGمقدار يال نيـوتني در يـك لولـه در اينجا از مـاكزيمم سـرعت جريـان

و ويسكوزيته يكساني نسبت به جريـان سـيال مرتبـه دو در لولـه  مستقيم كه داراي قطر هيدروليكي، گراديان فشار

.استفاده شده است)0W(خميده است، به عنوان سرعت مرجع 

2
0

0 4
G rW =
η

. ( 2-11 )
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مي برشي تنشبا فشار گراديان مستقيم، لولهيكدر يافته توسعه نيوتني سيال جريان در  به صورت زير بالانس

:شود

1 0p ur
s r r

∂ ∂ ∂ ′− + = ′ ′∂ ∂ ∂ 

� ��
� � �

η . ( 2-12 )

و�u جهت پيشروي،�sدر رابطه بالا، r سرعت در اين جهت پروفيـل سـرعت. جهت شعاعي مقطع لوله اسـت�′

:باشد محوري نيز به گونه زير مي

2

0
0

1 ru W
r

  ′
 ′ = −    

�� . ( 2-13 )

بعـد را بـه صـورت زيـر توان رابطه مربوط به گراديان فشار بـيمي)13-2(و)12-2(،)4-2(با استفاده از روابط

:بدست آورد

4P
s

∂ = −
∂

. ( 2-14 )

و بـام و توسعه يافته هر نوع سيال در يك لوله خميـده در مختـصات ترويـدال عادلات حاكم براي جريان دائمي

مي)14-2(و)4-2(تا)1-2(استفاده از روابط  :باشد به صورت زير

( ) ( ) 0
u r B v B

r
∂ ∂

+ =
∂ ∂φ

( ( الف2-15

( )

( )

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

( ب2-15 )

( )

2 sin 1 1 2Re

cos sin sin

r
r

r s s

v v v u v 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

( ج2-15 )

( )

( )

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

 ( د2-15 )
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و از رابطه زير بدست مي آيدBكه در روابط فوق : معرف شعاع انحناي هر نقطه از مقطع كانال بوده

1 cos( ).B rδ φ= + ( 2-16 )

:مي شوندتابع جريان براي جريانهاي ثانويه در دستگاه مختصات ترويدال از روابط زير حاصل

1 1,u v
r B B r

ψ ψ
φ

∂ ∂= − = −
∂ ∂

, ( 2-17 )

شايان ذكر است كه تابع جريـان فـوق، معادلـه. معرف تابع جريان براي جريانهاي ثانويه استψدر عبارات بالا،

م در جهـت محـوري، معادلـه مومنتـو)د15-2(در رابطـه)17-2(با قرار دادن رابطـه. پيوستگي را ارضا مي نمايد 

:جريان به شكل زير تبديل مي شود

( )

2

1 1Re cos sin

4 1 1 2 cos sin ,r 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

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

∂ ∂
= + + + + + −

∂ ∂

 ( 2-18 )

و حـذف تـرم فـشار از معـادلات حـاكم در جهـات عرضـي، همچنين به منظور بدست آوردن معادله تابع جريان

به)ب15-2(بايستي از رابطه  ازrت به نسب)ج15-2(و از رابطهφنسبت و حاصـل ايـن دو  مـشتقگيري نمـوده

:به اين ترتيب رابطه زير براي معادله تابع جريانهاي ثانويه حاصل مي شود. 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

 ∂ ∂ ∂  
− − + −  ∂ ∂ ∂  

 ∂ ∂ ∂  + − + − ∂ ∂ ∂   
 

( 2-19 )



 بررسي جريان سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده:فصل دوم

٥٢ 

و به صورت زير تعري∇2 در عبارت بالا، مي نمايشگر عملگر لاپلاسين بي بعد بوده :گرددف

2 2
2

2 2 2

1 1 .
r r r r
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂φ

( 2-20 )

:همچنين براي حل معادلات حاكم، شرط مرزي عدم لغزش بر روي جداره لوله صادق است

0w
r
ψψ ∂= = =
∂

1r در = ( 2-21 )



 مدل مرتبه دو در يك لوله خميده حل جريان سيال ويسكوالاستيك:فصل سوم

٥٣ 

 فصل سوم

 تيكسويسكوالا جريان سيالحل

در مرتبهمدل ه خميده لوليكدو
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و سرعت در اين بخش، ابتدا سري حساب اختلالات مربوط به ترم  بـه عنـوان حـل بيشينههاي تنش، تابع جريان

بي سپس با قرار دادن اين سري. اند شده معرفي تقريبي مساله بعد مـومنتم كـه در فـصل قبـل ها در معادلات اصلي

كـه در ايـن مـساله همـان نـسبت انحنـا(تر حساب اختلالات سازي آنها بر حسب پارام مرتببه بدست آمده بودند، 

شدو سپس حل آنها) باشد مي و شـرايط مـرزي موجـود، با توجه به معادلات.پرداخته  بـسط حـساب بدست آمـده

هـاي بدسـت آمـده گذشـته حل ارائه شده در حالاتي خاص، بـا حـل.بريم اختلالات را تا مرتبه دوم سري پيش مي

و صحه  كه براي اولين بار، در اين رساله منتشر شده، پاسخي بدست خواهد آمد در نهايت.ي شده است گذار مقايسه

آوردي كه در حل اين مساله حاصل شد، حل مرتبه دوم سري حساب اختلالات بوده كه منجر مهم ترين دست. است

.شد خميدهبه يافتن يك عبارت تحليلي براي دبي ورودي سيال از لوله
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 حل مساله به روش حساب اختلالات)3-1

در اين بخش با استفاده از حساب اختلالات پاسخ تحليلي براي ميدان جريان سيال مرتبه دو در يك لوله خميده

معرفي)δ(طور كلي مي توان پارامترهاي ميدان جريان را بصورت يك سري از نسبت هاي انحناهب. ارائه شده است 

:نمود

2 2 2
( ) ( ) ( )

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

= = =

= = =∑ ∑ ∑ , ( 3-1 )

با توجه به اينكه ميدان جريان در لوله مـستقيم. معرف پارامتر اختلال استδ،)1-3(به عبارت ديگر، در رابطه

و با عنايت به اين مساله كه در لوله مستقيم اثر انحناي مسير  وجود ندارد، لـذا نتيجـه)δ(فاقد جريان ثانويه است

و ميدان تنش، ترم مرتبه صفر تابع جريان مربوط به جريانهاي ثانويه برابر صفر  مي شود كه بر خلاف سرعت محوري

(0)(است  0=ψ.( 

0δحل مرتبه)3-1-1

و ميـدان تـنش سـيال براي يافتن جمله مرتبه صفر  سرعت محوري بايستي سريهاي مربوط به سـرعت محـوري

و معادله حاصله را بر حسب)2-18(در رابطه)1-3(مرتبه دو را از رابطه به ايـن ترتيـب. مرتب نمود0δقرار داد

:معادله زير براي ترمهاي مرتبه صفر حاصل مي شود

(0) (0) (0)1 4r s s r s

r r r
φτ τ τ
φ

∂ ∂
+ + =−

∂ ∂
, ( 3-2 )

rمولفه هاي تنش sτوsφτبه اين ترتيب با محاسبه. سيال مرتبه دو از روابط بخش ضميمه الف بدست مي آيند 

و قرار دادن نتيجه آن در رابطه مر)2-3(جمله مرتبه صفر اين دو مولفه تنش بر حسب سرعت محوري بوط، معادله

:به جمله مرتبه صفر سرعت محوري حاصل مي شود

2 (0) 4w∇ = − ( 3-3 )

:با اعمال شرط عدم لغزش بر روي جداره لوله، رابطه زير براي سرعت محوري مرتبه صفر بدست مي آيد

(0) 21w r= − ( 3-4 )
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ن)4-3(توزيع سرعت بدست آمده در رابطه بـه عبـارت. يوتني در لوله مـستقيم اسـت همان توزيع سرعت سيال

ديگر از آنجا كه جملات مرتبه صفر مستقل از انحنا هستند پاسخ ميدان جريـان بـه سـمت رابطـه جريـان در لولـه 

و. مستقيم همگرا شده است  فوق همرفتـي شايان ذكر است كه پاسخ سرعت محوري براي جريان سيالات مرتبه دو

س .]21[يال نيوتني است ماكسول در لوله مستقيم مشابه

1δحل مرتبه)3-1-2

 معادله،1δو مرتب نمودن اين معادله تا مرتبه))19-2(معادله(در معادله تابع جريان)1-3(با قرار دادن رابطه

.توان بدست آورد زير را مي

(0) 2 (0) (0) 2 (0) (0)
(0)

3 2

2(0) 2 (0) (0) (0) 2 (0) (0)
(0)

2 3 2

4 (1) (1) 2 (1)

4 3 4 2

2 Re4 4 cos( )

4 4 4 2Re sin( )

1 4

We w w We w w ww
r r r r r

We w w We w w w wWe w
r r r r r r

r r r r

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + − + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
∂ ∂ ∂

− − − +
∂ ∂ ∂

φ
φ φ φ φ

φ
φ φ φ

ψ ψ ψ
φ

3 (1) 2 (1) 4 (1) 4 (1)

3 2 2 2 2 2 2 4 4

3 (1)

3

2 1 2 1

2 0

r r r r r r r

r r

∂ ∂ ∂ ∂+ − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂
− =

∂

ψ ψ ψ ψ
φ φ φ

ψ

( 3-5 )

به در معادله بالا، حالت عموميw(0) قرار دادن رابطه مربوط به با :بدست مي آيدبه صورت زيرψ(1)مربوط

(1)
1( ) sin( )g rψ φ= ( 3-6 )

)1، رابطه زير براي))21-2(رابطه(در نهايت پس از اعمال شرط مرزي عدم لغزش )g rحاصل مي شود :

( )2(0) 2
1

1( ) Re ( 4) 24
288

g r rw r We= − − , ( 3-7 )

:و به معادله زير دست خواهيم يافتمرتب كرده1δرا نيز بر حسب)18-2(به همين ترتيب معادله
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2 (0) (0) 2 (0) (0) (0)

2 2

(1) 2 (1) 2 (0) 2 (1) 2 (1) 2 (0) 2 (1)

2 2 3 2 2 2

2 (1) 2 (0) 3 (1) (0)

2 2

4 112 4 4 cos( ) sin( )

1 1 2 2

2

w w w w wr r
r r r r r

w w We w We w w
r r r r r r r r r
We w We w
r r r r r

φ φ
φ φ

ψ ψ
φ φ φ φ

ψ ψ
φ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − − − − + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
− +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

(1) 2 (0) (1) 2 (0)

4 2 2

2 (1) (0) 2 (1) (0) 3 (0) (1) 3 (1) (0)
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r r r r r r
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φ φ φ

ψ ψ ψ ψ
φ φ φ φ

ψ ψ ψ
φ φ φ φ

∂ ∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

3 (1) (0)

3 2

(1) 3 (0) 3 (1) (0) (1) 3 (0) (1) (0)

3 2 3 3

(1) (0) (1) (0) (1) (0)

3 3

3 Re 0,

We w
r r

We w We w We w Re w
r r r r r r r r
We w We w w
r r r r r r

ψ
φ φ

ψ ψ ψ ψ
φ φ φ φ φ

ψ ψ ψ
φ φ φ

∂ ∂
−

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, ( 3-8 )

:را به صورت زير داريمw(1) رابطه عمومي مربوط بهψ(1)وw(0)با قرار دادن روابط معادل

(1)
1( ) cos( )w f r φ= , ( 3-9 )

وپس از )1 اعمال شرايط مرزي، تابع حل معادله )f rبصورت زير خواهد بود :

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 r w

r r W e

 + − + − + −
= −   + − + − 

, ( 3-10 )

شايان ذكر است كه روابط مربوط به جملات مرتبه اول ميدان سرعت جريـان سـيال مرتبـه دو در لولـه خميـده

و رابرتـسون))10-3(تا)9-3(و)7-3(تا)6-3(روابط( . ارائـه شـده اسـت]35[نخستين بـار توسـط جيتچـوت

ث و اين حل منجر محاسبه ترمهاي مرتبه اول تنها براي آشكار نمودن جريانهاي انويه در مجاري خميده مناسب است

در سطح مقطع لوله برابر صفر اسـت)9-3(واضح است كه انتگرال رابطه. به محاسبه دقيق ميدان سرعت نمي شود 

و بنابراين محاسبه ميزان تغييرات دبي جريان در لوله خميده نسبت به لوله مستقيم از محاسبه جملـه مرتبـه يـك 

و نيازمند محاسبه ترمهاي مرتبه بالاتر اسـت براي سرعت محو همچنـين بـا محاسـبه جمـلات. ري امكانپذير نبوده

و همچنـين پديـده متمايـل شـدن توزيـع  و سرعت محـوري مرتبه بالا پاسخ هاي دقيق تري براي جريانهاي ثانويه

در مجاري خميـده سرعت محوري به سمت ديواره سمت انحناي خارجي مجرا حاصل مي شود كه با فيزيك جريان 

و. سازگار است  و رابرتسون، تحقيق اخيـر در مرتبـه اول تحليـل متوقـف نـشده از اين رو برخلاف تحقيق جيتچوت
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و به پاسخ هاي. ترمهاي مرتبه دوم نيز محاسبه شده است البته شايان ذكر است كه محاسبه اين ترمها دشوارتر بوده

.پيچيده تري منجر مي شود

2δ حل مرتبه)3-1-3

و محاسبه جملات مرتبه دو كاملا روند تعيين معادلا  مشابه محاسبه جملات مرتبه اول است با اين تفاوت كـهت

بر)1-3(جهت بدست آوردن معادلات مربوطه لازم است كه روابط و جملات آنها در معادلات حاكم قرار داده شوند

حل.)سازي در ضميمه ارائه شده است معادلات مربوط به اين مرتب( مرتب سازي شوند2δحسب  به اين ترتيب با

و جريانهاي ثانويه بدست مي آيد و اعمال شرايط مرزي نتايج زير براي سرعت محوري :معادلات مربوطه

(2)
2 ( ) sin(2 )g rψ φ= , ( ( الف3-11

(2)
20 22( ) ( ) cos(2 )w f r f r φ= + , ( ب3-11 )

و طولاني توابع 2به دليل صورت پيچيده ( )g r،20 ( )f r22و ( )f rو نتـايج ، از ذكر آنها در اينجا صـرفنظر شـده

ب آمده است ضم)11-3(شايان ذكر است كه روابط. مربوطه در بخش ضميمه ب برايو همچنين روابط بخش يمه

-3(مي توان دريافت كه انتگرال رابطه)ب11-3(با توجه به رابطه. در تحقيق اخير گزارش شده است،نخستين بار

و بر خلاف جمله مرتبه اول)ب 11 بـه محاسـبه تغييـرات دبـي))9-3(رابطـه(در سطح مقطع جريان صفر نبوده

.جريان در لوله خميده منجر مي شود

 جريانتعيين دبي)3-2

:دبي جريان را مي توان به سادگي از انتگرال گيري از توزيع سرعت محوري تا مرتبه دو بدست آورد

2 1

0 0

Q w r dr d
π

φ= ∫ ∫ . ( 3-12 )

از براي ترمهاي سرعت محوري، مـي1-3با استفاده از پاسخ بدست آمده در بخش ازwتـوان مقـدار مناسـبي  را

: بدست آورد2δطريق رابطه زير تا مرتبه
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( )(0) 2
1 20 22( ) ( )cos ( ) ( ) cos 2 .w w r f r f r f rδ φ δ φ= + + +  ( 3-13 )

توان رابطـه بـي بعـد دبـيمي)12-3(در رابطه)13-3(با قرار دادن توزيع سرعت محوري بدست آمده از رابطه

:جريان را براي سيال مرتبه دو در يك لوله خميده بدست آورد

2 4 3

2

2 2 3 4

1 11 1541 1 1Re Re Re Re
48 17280 4180377600 1290240 240

1
1 691 11 1Re Re

18 2903040 4320 135

c s

We
Q Q

We We We
δ

   − − + +   
   = +

       + + + +       
       

( 3-14 )

(0)در سطح مقطع كانال، تنها اثر انتگرال ترمهـاي)13-3(شايان ذكر است كه در انتگرالگيري از رابطه ( )w rو

20 ( )f rو ميزان تغييرات دبي نسبت به جريان در لوله مستقيم نيز از انتگرال جملـه 20 غير صفر است ( )f rحاصـل 

مي دبي بيsQ در رابطه بالا،.مي شود باشـد كـه بعد جريان سيال نيوتني در لوله مستقيم در گراديان فشاري مشابه

/برابر 2πهمچنين مقدار بعد دار آن به شكل زير است. است:

2

.
8

o
s

rQ G=� π
η

( 3-15 )

و در صورت افزايش عدد دين، ايـن حـل از حـل واقعـيلا براي مقادير كوچك نسبت انحنا معتبر مي حل با باشد

. يابد انحراف مي

و صفر قرار دادن عدد وايزنبرگ، رابطه دبي جريان اينرسي سـيال نيـوتني در لولـه با حذف ترم الاستيك جريان

:ارائه شده است]18[اوقلو خميده حاصل مي شود كه نخستين بار توسط توپك

2 2 41 11 15411 Re Re
48 17280 4180377600c sQ Q δ  = + − −  

  
( 3-16 )

مقدار عدد رينولدز به سمت صفر ميل كند، ميزان تغييرات دبـي جريـان خزشـي)14-3(همچنين اگر در رابطه

:و همكاران ارائه شده بدست خواهد آمد]34[سيال مرتبه دو كه توسط بون 

2 2 41 1 11
48 288 34560c sQ Q We We  = + + +  

  
δ ( 3-17 )
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-3(رابطه(ده مي شود كه پاسخ بدست آمده براي جريان اينرسي سيال مرتبه دو در تحقيق اخير بنابراين مشاه

و جريــان اينرســي نيــوتني را پوشــش))14 ، پاســخ هــاي مربــوط بــه جريــان خزشــي ســيال مرتبــه دو

شدارائه نتايج بدست آمده از اين تحليل در بخش بعدي.دهد مي .خواهد
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 فصل چهارم

آ  جريان سيال از تحليلمده نتايج بدست

دوويسكوالاستيك مدل  در يك لوله خميده مرتبه
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 مورد بحث، سيال مرتبه دو در اين بخش، با توجه به حلي كه از طريق سري حساب اختلالات بدست آمده است،

و مرتبه دو كه تحت گراديان فشاري برابر. گيردو ارزيابي قرار مي و قرار مـي در سيال ماكسول فوق همرفتي گيرنـد

و ويسكوزيته برابري مي  از داراي قطر هيدروليكي باشند، عدد وايزنبرگ در آنها به ترتيب وابسته به زمـان آسـودگي

و زمان رهايي از تغيير شكل مي  و جريان بر روي پروفيل،به اين ترتيب، اثر پارامترهاي مهم. باشد تنش هاي سرعت

. واهد گرفتخسيال مرتبه دو مورد بررسي قرار 
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ا1-4شكل مي عدد رينولدزيفزايش، پروفيل برجسته سرعت محوري را همگام با تغييرات با توجه بـه. دهد نشان

. به سمت ديواره بيروني را مشاهده نمود) سرعت محوريبيشينه(توان تمايل قله پروفيل اين شكل به راحتي مي

Re(سيال مرتبه دو دوسيال)=30 Re(مرتبه 0=(

Re(سيال مرتبه دو دو)=70 Re(سيال مرتبه 50=(

1Weدر حالت سيال روي سرعت محورياثرات افزايش عدد رينولدز.1-4شكل 0.1δو= =
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مي2-4در شكل و، توان اثر افزايش عدد رينولدز در اعداد وايزنبرگ ثابت را اين بار روي تابع جريان مورد بررسي

به طور كه از اين پروفيل همان. ارزيابي قرار داد  ها مشخص است، شدت جريان هاي ثانويه با افزايش عدد رينولدز رو

. گذارند فزوني مي

دوسيال مرتب Re(ه دوسيال)=30 Re(مرتبه 0=(

Re(سيال مرتبه دو دو)=70 Re(سيال مرتبه 50=(

1We در حالت سيال روي تابع جرياناثرات افزايش عدد رينولدز.2-4شكل 0.1δو= =
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مي، پروفيل سرعت محوري را همگام با تغييرات افزايشي عدد3-4شكل توان مـشاهده نمـود وايزنبرگ در حالي

مي. ثابت شده است50كه عدد رينولدز در عدد   سرعت محوري به سمت ديواره بيشينهتمايل توان در اين شكل نيز

. بيروني را مشاهده نمود

1We(سيال مرتبه دو 0We(ي نيوتنسيال)= =(

3We(سيال مرتبه دو دو)= 2We(سيال مرتبه =(

Re در حالت روي سرعت محورياثرات افزايش عدد وايزنبرگ.3-4شكل 0.1δو=50 =
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Re را در اثرات افزايش عدد وايزنبرگ روي تابع جريان همچنين . مـشاهده نمـود4-4توان در شكل را مي=50

ميدر اين شكل كه نيز هـاي ثانويـه بـه سـمت عدد وايزنبرگ باعث كشيده شدن جريـان افزايش توان مشاهده كرد

و البته افزايش شد ميديواره بيروني . گرددت آنها نيز

1We(سيال مرتبه دو 0We(ي نيوتنسيال)= =(

3We(سيال مرتبه دو دو)= 2We(سيال مرتبه =(

Re در حالت روي تابع جرياناثرات افزايش عدد وايزنبرگ.4-4شكل 0.1δو=50 =
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مي5-4شكل از را در نيمـه بـالايي،. شكل بالا در نظر گرفتدوتوان به عنوان خلاصه اي از تمامي نتايج حاصل

و در نيمه پاييني، سرعت محوري  ي نيـوتن در عـدد وايزنبـرگ صـفر كـه معـادل سـيال. توان ديد را مي تابع جريان

مي د، نيروهاي گريز از مركز، گردابه باش مي بـا. باشـند گرتلر معـروف مـي-هاي تيلور كنند كه به گردابه هايي را توليد

و موقعيـتو شدت جريان ثانويه را افزايش مـي بيشينهتوجه به شكل، افزايش عدد وايزنبرگ، سرعت محوري  دهـد

مي سرعت محوري را به سمت ديواره بيروني لوله خميده جابه . كند جا
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2We(سيال مرتبه دو 0We(سيال نيوتوني)= =(
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دو) نيمه پاياني(و سرعت محوري) نيمه بالايي(تابع جريان.5-4شكل  سيال مرتبه
50Reدر مقادير مختلف عدد وايزنبرگ در δ=1.0و=
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مي، اثر افزايش نسبت انحناي لوله روي سرعت7-4و6-4هاي شكلدر و تابع جريان را تـوان مـشاهده محوري

به. نمود  سـرعت محـوري بـا بيـشينه اي كه براي سرعت محوري نمايش داده شـده اسـت، پروفيل برجستهبا توجه

طور كه در بخش قبل اشاره شد، اما همان. شود افزايش مقدار نسبت انحناي لوله، به سمت ديواره بيروني متمايل مي

دا  در با توجه به اينكه. هاي ثانويه در لوله نخواهيم بود شتن لوله صاف، شاهد پديد آمدن جريان در صورت در اختيار

0δاين مساله،  مي به معني صاف بودن لوله مي= هاي ثانويه در لوله صاف توان عدم تشكيل جريان باشد، به وضوح

. دريافت7-4را از شكل 

0.05δ(سيال مرتبه دو دو)= 0δ(سيال مرتبه =(

0.15δ(سيال مرتبه دو دو)= 0.1δ(سيال مرتبه =(

Re در حالت روي سرعت محورياثرات افزايش نسبت انحناي لوله.6-4شكل 2Weو=50 =
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0.05δ(سيال مرتبه دو دو)= 0δ(سيال مرتبه =(

0.15δ(سيال مرتبه دو دو)= 0.1δ(سيال مرتبه =(

Re در حالت روي تابع جرياناثرات افزايش نسبت انحناي لوله.7-4شكل 2Weو=50 =

و تابع جريان، ارائه شد، نتايج كلي مشهود بود با توجه به پروفيل امـا بـراي. هايي كه در بالا براي سرعت محوري

مي درك بهتر اثرات پارامترهاي مختلف، از شكل .بريم هاي زير بهره
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و توان اثرات افزايش عددمي9-4و8-4هاي در شكل و عدد وايزنبرگ را به صورت توامان مشاهده نمود  رينولدز

و ارزيابي قرار داد و رينولدز باعث تقويـتميبر8-4طور كه از شكل همان. مورد بررسي آيد، افزايش عدد وايزنبرگ

ميبيشينهسرعت  . گردد سيال مرتبه دو در لوله خميده

 سرعت سيال مرتبه دو در يك لوله خميدههبيشيناثر عدد وايزنبرگ روي مقدار.8-4شكل

Re(توان در نقطهمي9-4با توجه به شكل 0Weو�0 باشد كـه تابع جريان معادل صفر مي بيشينهمقدار)=

زايش عـدد وايزنبـرگ هـم در اما اثرات افـ.ي استنيوتنهاي ثانويه در جريان خزشي دهنده عدم حضور جريان نشان

و هم در جريان داراي اينرسي مشابه هم مي .باشد جريان خزشي
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 تابع جريان سيال مرتبه دو در يك لوله خميده بيشينهاثر عدد وايزنبرگ روي مقدار.9-4شكل

و و تابع جريان بررسي اثرات عدد وايزنبرگ 10-4هاي شكل، در بيشينهرينولدز بر روي موقعيت محوري سرعت

و بررسي قرار گرفته است11-4و . مورد بحث

از توان دريافت كه در اعداد رينولدز پايينمي10-4با توجه به شكل  بـه سـمت بيـشينه، سرعت محـوري10تر

م ). منفي استMaxX(ديواره داخلي متمايل است هاي گريز قدار نيروبا توجه به اينكه در اين محدوده عدد رينولدز،

و نيروهاي الاستيك بسيار ضعيف مي  و جريان از مركز و ضعيف هـستند، باشند هاي ثانويه توليد شده بسيار كوچك

به دليل گراديان فشار بيشتر در نزديكي ديواره داخلي در مقايسه با ديواره خارجي، توزيع سرعت محوري به سـمت 

با. گردد ديواره داخلي متمايل مي  و در نتيجه افزايش شدت جرياناما و وايزنبرگ هـاي ثانويـه، افزايش عدد رينولدز

. كند موقعيت سرعت محوري به سمت ديواره خارجي حركت مي
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 سرعت محوريبيشينهاثر افزايش عدد وايزنبرگ روي موقعيت.10-4شكل

مي مركز جريان)MinY(وديو عم)MinX(، جايگاه موقعيت افقي11-4شكل به. دهد هاي ثانويه را نشان با توجه

. نداردMinYشود اما اين افزايش، اثر چنداني روي را ناشي ميMinXشكل، افزايش عدد وايزنبرگ، افزايش 
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 موقعيت مركز جريان ثانويهاثر عدد وايزنبرگ روي.11-4شكل
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نر12-4شكل دو) UCM(ي، ماكـسول فـوق همرفتـي نيـوتنخ جريان را براي سيالات نسبت اختلاف و مرتبـه

بايد توجه داشت كه اعتبار حل بدست آمـده بـراي. دهد نسبت به عدد رينولدز در اعداد وايزنبرگ مختلف نشان مي

و به دليل محدوديتدبي از طريق روش حساب اختلالات، فقط براي  هـايي كـه حـل اعداد دين كوچك برقرار است

 با توجه به شكل، افـزايش عـدد رينولـدز، منجـر بـه.باشد حساب اختلالات دارد، قابل تعميم به اعداد دين بالا نمي 

زمان آسودگي(در عدد وايزنبرگ بزرگ UCM براي سيال.شودميينيوتن سيال كاهش نسبت اختلاف نرخ جريان

، نرخ جريان در سـيال مرتبـه دو در UCMبرخلاف سيال.ي بيشتر است نيوتن نرخ جريان از سيال)تنش بزرگ از 

مينيوتنبزرگتر از مقدار مشابه آن در سيال) زمان رهايي از تغيير شكل(اعداد وايزنبرگ بزرگ . باشدي

همنيوتنتغييرات نرخ ورودي جريان سيالات.12-4شكل و مرتبه دو نسبت به عدد رينولدزي، ماكسول فوق رفتي  
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مپنجفصل

 بررسي انتقال حرارت

 سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده
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و دقيقي از انتقال حرارت جريان سيالات ويسكوالاستيك در لوله هـاي با توجه به در دسترس نبودن حل مناسب

و كارآمدي چون اولدروي حتي براي مدل(خميده  ، در اين بخـش تـلاش شـده اسـت تـا بـا ارائـه)بي-دهاي معروف

بي معادلات انتقال حرارت بي و با به كارگيري سازي هاي درست، راهكار مناسبي بـراي حـل انتقـال بعد بعد مناسب

به اين ترتيب، در اين بخش پـس. ارائه شود ويسكوالاستيك در لوله هاي خميدهتحرارت گونه هاي مختلف سيالا 

و معر   مورد تحليـل قـرار خواهـد في پژوهش هاي گذشتگان، معادلات انتقال حرارت مرتبط با اين جريان از بررسي

مي بزرگترين دست.گرفت باشد كه ضعف عـدم داشـتن شـرط آورد ارائه شده در اين بخش، معرفي معادله انتگرالي

. مرزي مناسب روي سطح را جبران مي نمايد

به.د شد در ادامه اقدام به حل اين معادله خواه  حل مناسبي از انتقال حـرارت مـدل معـروف عدم وجود با توجه

حل-سيال اولدرويد در ادامه نيز، ديگر. شده است بي در يك لوله خميده، مجددا انتقال حرارت مربوط به اين سيال

م از ديدگاه انتقال حرارتيه دو،سيال مورد بحث، يعني مدل سيال ويسكوالاستيك مرتب  لازم.گيرديمورد بحث قرار

و تابع جريان مربوط به سيال اولدرويد و مـولر-به ذكر است كه معادلات سرعت ]29[بي، عينا از مقالـه رابرتـسون

و براي سيال مدل مرتبه دو، از حل هاي قبل معرفي شدند، در همين رساله كه در فصل ارائه شده هاي استفاده شده

ن. بهره برداري شده است   كاهيده به عنوان معياري از افزايش عـدد ناسـلت در لولـه خميـده اسلتدر پايان نيز عدد

و تحليل گرديد .نسبت به عدد ناسلت در لوله صاف ارائه
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 بر روي انتقال حرارت جريان سيالات ويسكوالاستيك در بررسي مطالعات گذشته)5-1

 مجاري خميده

و جريـان آن در لولـهي بررسي سيالا اي كه در زمينه در كنار تحقيقات گسترده هـاي خميـدهت ويسكوالاستيك

ب  و پروفيل رخيمطرح گرديده است، هاي مرتبط از محققان توجه خود را معطوف به بررسي انتقال حرارت، معادلات

و اوزيسيك. اند با آن نموده  هـا را در انتقـال حـرارت مـورد اولين كساني بودند كه اهميت انحناي لولـه]36[1فراس

ق  3و اسـكلاند]37[2متزنـر. هاي حرارتـي انجـام گرفـت اين بررسي به منظور طراحي بهينه مبدل. رار دادند بررسي

و انتقال حرارت سيالات غير]38[ . انـد هـاي خميـده انجـام دادهي درلولـه نيوتننيز مرور مناسبي را بر جريان سيال

و توپك آني در لوله يوتننتوزيع دما براي جريان سيالات]39[اقلو سپس، اوزيسيك و هاي خميده را بدست آوردند

پس از اين تحقيقـات اوليـه،. اين نتايج در توافق مناسبي با هم بودند. را با نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه كردند 

و سرين  هاي بسط داده شده، انتقـال حـرارت يـك از اولين كساني هستند كه با استفاده از سري]40[4اسريواستاوا

و توسعه يافته دمايي ويسكوالاستيك در يك لوله خميده را حل نمودند جريا آنها تقريب اوليـه دمـا را بـراي.ن آرام

و با مقايسه بخش  .ي آن با نتايج آزمايشگاهي توافق مناسبي بين آنها مشاهده نمودنـد نيوتناين سيال بدست آوردند

و چنگ كه]41[5آكياما  تحت همرفت اجباري قرار دارد را بـا شـرط مـرزي شـار نيز جريان توسعه يافته دمايي را

و نتايج را با نتايج آزمايـشگاهي موجـود مقايـسه نمودنـد و تحليل قرار داده . حرارتي ثابت روي ديواره مورد بررسي

و چراردس اثرات انتقال حرارت بر اثر همرفتي اجبـاري را بـه صـورت آزمايـشگاهي مـورد]42[6همچنين گاريملا

و انتقال حرارت آن در كانال. ار دادند تحليل قر  به همچنين تحقيقات ديگري نيز بر روي جريان سيال هاي غير دوار

و وانگ].43-48[صورت عددي انجام گرفته است  و اجباري را روي يك كانال]49[7يانگ ، تركيبي از همرفتي آزاد

براي دو پلي اكريلاميد مختلف در حالت مغشوش مقادير عدد ناسلت. خميده دوار با سطح مقطع مربعي انجام دادند
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و قاجار و الويرا. به صورت آزمايشگاهي انجام گرفت]50[1توسط تاه نيز بر روي همرفتي اجباري سيال]51[2پينو

و. اين تحقيقات به صورت تحليلي انجام گرفت. اند هاي خميده تحقيقاتي را انجام داده تنر در لوله-تين-از نوع فن هو

و نتايج بدست آمده را بـا]52[3تانكارپا نيز جريان سيال پاور لو را در يك لوله خميده به صورت عددي حل نموده

انتقال حرارت همرفتي سيال اولدرويد]53[و همكارانش4اما در اين اواخر، ژانگ. نتايج آزمايشگاهي مقايسه كردند 

و  و كانتورهـاي دمـايي را بي در يك لوله خميده را به صورت تحليل حل نمودند نمودارهاي مرتبط با اعداد ناسـلت

شن. رسم كردند   انتقال حرارت سيال اولدرويد بي در يك لوله خميده دوار را نيزو همكارانش5در ادامه اين تحقيق،

و حل نمودند ].54[بررسي

و بـدين شرط مرزي شار ثابت روي ديواره باعث پديد آمدن شرط نيومن در حل مي ترتيـب بدسـت آوردن گردد

و همچنين يكتا بودن جواب نياز به شرط مرزي دريكله خواهد داشت  و. عرض از مبدا از]55[6لنـدن اولين بار شاه

و همكـارانش بدين. روي ديواره براي يافتن عرض از مبدا جواب استفاده كردندثابتشرط مرزي دماي  ترتيب ژانگ

س]53[ يال اولدرويد بي در لوله خميده ارائه دادند، از همين شرط بـراي يـافتن نيز براي حل تحليلي كه در مساله

مي. اند عرض از مبدا بهره گرفته  و دمـاي ثابـت آيد استفاده توا اما آن طور كه به نظر مان دو شرط مرزي شـار ثابـت

و تواند فرض درستي باشد كه جريان سيال در اعداد رينولدز پايين روي ديواره تنها در حالاتي مي  ، انحناي لوله كـم

و لندن اين فرض را براي كانال. ثابت ويسكوزيته پايين مورد بررسي قرار دارد هايي با سطح مقطع غير همچنين شاه

و با توجه به توضيحات داده شده، اعمال آن روي كانـال. دوار در نظر گرفتند  در بدين ترتيب و همچنـين هـاي دوار

و انحناي بيشتر لوله كه در همگي آنها سرعت هاي بالا، اعداد رينو مواقع سرعت  ، بيشينهلدز بالاتر، الاستسيته بيشتر

مي هر چه بيشتر به سمت ديواره خارجي متمايل مي . باشد گردد، از درجه اعتبار ساقط

و دما ثابت روي ديواره، مرزيطدر تحقيق فعلي تلاش شده تا با اصلاح شر بتوان اين مساله را مجددا حل نموده

د و تحليل قرار .ادانتقال حرارت را در لوله حاوي جريان سيال اولدرويد بي مورد بررسي
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همچنين در ادامه تحليل هاي انتقال حرارت براي سيال اولدرويد، انتقال حرارت در يك لوله حاوي سيال مرتبـه

و بررسي قرار گرفت شددر حل اين جريان، از نتايج تحليل ارائه شده. دو نيز مورد حل . در همين رساله بهره گرفته

 تعريف مساله انتقال حرارت)5-2

 جريـان حرارت انتقال برايرا زير رابطه توانمي جريان حرارت انتقالبر تنش ميدان كاراز نمودن صرفنظر با

.نمود ارائه ناپذير تراكم سيال

2.pC V T k Tρ ∇ = ∇� � � ( 5-1 )

ب توانيم ريم، مي نظر بگي مناسبي را در اگر حجم كنترل  راي اين حجم كنتـرل بـه صـورت از موازنه انرژي حرارتي

:زير داشته باشيم

p m
p

q dp ds mc dT
 

′′ =  
 
∫ �� �  ( 5-2 )

وpدر رابطه بالا، مي نيز دماي متوسط لوله مي�mT بيانگر محيط لوله :رددگ باشد كه به صورت زير تعريف

1
m

A

T wTdA
UA

= ∫� � ( 5-3 )

:به شكل زير تغيير خواهد يافت)2-5(اگر محيط لوله ثابت فرض گردد، رابطه

p mq p ds mc dT′′ = �� � ( 5-4 )

.به فرم زير در خواهد آمد)4-5(با در نظر گرفتن حالت شار ثابت، رابطه

2m

o p

dT Rq
d Ur cζ ρ

′′
=

�
( 5-5 )

0rبا توجه به تعريف
R

δ :را به فرم زير داريم)5-5(، رابطه=

2m

p

dT q
d U cζ ρ δ

′′
=

�
( 5-6 )

:با توجه به فرض توسعه يافته بودن دما در لوله خميده داريم
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0w

m w

T T
T Tζ
 −∂ = ∂ − 

� �
� �  ( 5-7 )

:با اعمال مشتق در رابطه بالا داريم

( )w w
m w

m w

dT T TT d T T
d T T dζ ζ ζ

 −∂ = + − ∂ − 

� � �� � �
� �  ( 5-8 )

)رابطه از همچنين، )w mq h T T′′ = −� :توان رابطه زير را بدست آورد به راحتي مي�

w mdT dT
d dζ ζ

=
� �

( 5-9 )

:داريم)6-5(و با استفاده از رابطه)8-5(در رابطه)9-5(بنابراين، با جايگذاري رابطه

2w m

p

dT dTdT Rq
ds ds ds U cρ δ

′′
= = =
� ��

( 5-10 )

s كه در آن
R

ζ =
�
بي. باشد مي� مي دمابعدسازي رابطه :شود به صورت زير در نظر گرفته

0 /
mT TT

q r k
−=
′′

� �
( 5-11 )

و انتگرال)11-5(لازم به ذكر است كه با ضرب طرفين رابطه گيري از آن در سطح مقطع در سرعت محوري

مي كانال، رابطه زير براي متوسط دماي بي .گردد بعد حاصل

( ) 0
A

wT dA =∫ ( 5-12 )

:اي به صورت زير است رابطه اساسي انرژي در مختصات استوانه

2 2

2 2 2

1 cos( ) 1 sin( ) 1T v T w T T T T Tu
r r R r r R r r R r

φ φα
φ φ φ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = + + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
( 5-13 )

و به صورت زير تعريف ميRدر عبارت بالا، :گردد شعاع انحنا در هر نقطه از لوله بوده

cos( )R R r φ= +� ( 5-14 )

بي)13-5(با قرار دادن روابط معادل در معادله اصلي بعد شده انرژي در مختصات ترويدال را بـه صـورت، معادله

:زير خواهيم داشت
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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

∂ ∂ ∂ ∂
− + + =

∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂ ∂ ∂ + + + −  ∂ ∂ ∂ ∂  

( 5-15 )

Rebميميولدز بالك نمايانگر عدد رين :گردد باشد كه به صورت زير تعريف

( )2ReRe 1
2b δ= + Γ ( 5-16 )

مي براي سيالΓمقدار شد هاي مختلف، متفاوت . باشد كه در ادامه به آن اشاره خواهد

مي)11-5(بعد سازي مساله به صورت ارائه شده در رابطه با توجه به بي توان يكي از شرايط مرزي را به صـورت،

:زير استخراج كرد

1T
r

∂ =
∂

( 5-17 )

باشد، اين شرط به تنهايي قادر به يـافتن جـواب يكتـا با توجه به اينكه تنها شرط مرزي مساله، از نوع نيومن مي

و تنها با اتكا به اين شرط مرزي نمي  بـه. توان عرض از مبدا را به درستي تعيين نمود براي معادله اصلي نخواهد بود

و هم از نظر علمـي اين ترتيب بايد به دنبال  شرط مرزي مناسب ديگري باشيم كه هم بتواند پاسخگوي نياز ما بوده

. داراي ارزش باشد

و همكارانش ، شرط مرزي دوم به صـورت دمـاي ثابـت روي ديـواره در نظـر]53[در حل ارائه شده توسط ژانگ

دا گرفته شده است كه با توجه به فيزيك مساله، به نظر مي در. باشـد راي اشـكالات اساسـي مـي رسد كه اين فرض

گردد، در نظر گرفتن دماي ثابت روي ديواره به نظـر نـاممكن حالي كه شرط مرزي شار ثابت روي ديواره اعمال مي

و براي يافتن جواب مناسب، بايد به سراغ معادله ديگري رفت كه بتوان عرض از مبدا جواب. آيد مي به همين منظور

با اعمال اين رابطه بر روي. باشدمي)12-5(ترن گزينه، رابطه به همين دليل، مناسب.ودرا از طريق آن محاسبه نم 

. توان عرض از مبدا مناسب را نيز يافت هر يك از اجزاي سري حساب اختلالات مي

دو. پرداخت خواهيم آن هاي دمايي محاسبه ترمو)15-5( حل معادله در اين بخش، اقدام به بـراي ايـن منظـور

و مرتبه دو مد نظر قرار گرفته شدهسيا ميل اولدرويد بي .باشد اند كه مراحل به دست آوردن آنها به شرح زير
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 به روش حساب اختلالاتحل)5-3

و مولر ارائه شـده اسـت ترم امـا در ايـن تحقيـق بـه يـافتن. هاي سرعت اين سيال به تفصيل در مقاله رابرتسون

به همين منظور، در ابتدا دمـا را بـراي. رويد بي در لوله خميده خواهيم پرداخت هاي دما براي جريان سيال اولد ترم

:گيريم يك جريان توسعه يافته دمايي به صورت زير در نظر مي

2
( )

0
( , ),n n

n
T T rδ φ

=

=∑ ( 5-18 )

مي)12-5(از آنجاييكه معادله بدست آمده براي ترم هاي دما، بايد رابطه بر را ارضا نمايند، اي بدست آوردن توان

و شرط مرزي. عرض از مبدا جواب، از همين رابطه بهره برد  اما با توجه به اينكه معادله اصلي انتقال حرارت، همگن

مي)17-5(آن در رابطه  اي همگـن باشد، با استفاده از تغيير متغير مناسب، اين شرط مرزي را به گونـه، غير همگن

مينماييم كه اين تغيير متغير تبديل مي :باشد به صورت زير

*T T r= + , ( 5-19 )

 اجزاي دمايي در سري حساب اختلالات به صورت زير خواهد بود)19-5(و)18-5(با استفاده از روابط

(0) *(0)

(1) *(1)

(2) *(2)

,
,
.

T T r
T T
T T

= +

=
=

( 5-20 )

 گردد با توجه به روابط بالا، شرط مرزي جديد به صورت زير تعريف مي

*( )

0
nT

r
∂ =
∂

, ( 5-21 )

، روابط ديگري بدست خواهند آمد كه هر كدام از اجزاي سري دماي)12-5(در رابطه)19-5(با قرار دادن رابطه

.حساب اختلالات بايد آنها را ارضا نمايند
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( )(0) *(0) 0
A

w T r dA+ =∫ , ( ( الف5-22

( )( )(0) *(1) (1) *(0) 0
A

w T w T r dA+ + =∫ , ( ب5-22 )

( )( )(0) *(2) (1) *(1) (2) *(0) 0
A

w T w T w T r dA+ + + =∫ . ( ج5-22 )

بي)5-3-1  محاسبات دما براي سيال اولدرويد

.و رابطه معادل آن طبق محاسبات زير به دست خواهد آمـد قبل از حل بايد توجه داشت كه مقدار رينولدز بالك

و مولر :اشاره شده، داريم]29[همانطور كه در حل رابرتسون

( )21c s OldroydQ Q δ= + Γ ( 5-23 )

و برابر است باOldroydΓكه : مقدار ثابتي بوده

( )

2
2 2 2 2

2 2 2

11 1541 8 11 Re Re 1 3 2
360 87091200 3 151

48 1 1Re Re 5376 Re 792 691
26880 60480

p p p

Oldroyd

p p p

We We

We We

η η η
η η η

η η η
η η η

       − + + − −              Γ =  
  + + − −    

( 5-24 )

:بر سطح مقطع لوله داريم)23-5(با تقسيم رابطه

( )21c s OldroydU U δ= + Γ ( 5-25 )

و تقسيم آن بر ويسكوزيته سينماتيكي داريم :با ضرب عبارت بالا در قطر لوله

( )2Re Re 1bc b s Oldroydδ= + Γ ( 5-26 )

و مستقيم، رابطه زير برقرار است همچنين ميان اعداد رينولدز بالك لوله :هاي خميده

Re 2Rebc b s= ( 5-27 )
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:، رينولدز بالك را به صورت زير خواهيم داشت)26-5(در رابطه)27-5(با قرار دادن رابطه

( )2ReRe 1
2bc Oldroydδ= + Γ ( 5-28 )

م)5-3-1-1 0δرتبه حل

بي)18-5(رابطه پس از قرار دادن :خواهيم داشت0δ با مرتب كردن ضرايبوبعد شده انرژي در معادله اصلي

2 (0) (0)4T w∇ = ( 5-29 )

(0)با توجه به مقدار 21w r= ت)29-5(و حل معادله− :وجه به شرايط مرزي ارائه شده داريمبا

(0) 4 21 7
4 24

T r r= − + − ( 5-30 )

با توجه به اينكه براي يـك. براي اطمينان از صحت حل ارائه شده به محاسبه مقدار عدد ناسلت خواهيم پرداخت

ت برابر صفر ميδمقدار) نه خميده(لوله صاف   اسـتفادهT(0)خمين مقدار دمـا از همـين تـرم باشد، مي توان براي

عبارت مناسب براي محاسبه عدد ناسلت. به اين ترتيب، به محاسبه مقدار عدد ناسلت موضعي خواهيم پرداخت. كرد

.موضعي به صورت زير خواهد بود

در از رابطه دماي بي :داريم)11-5(بعد شده

0 /
w m

w
T TT
q r k

−=
′′

� �
( 5-31 )

مي دماي بيwTكه )با توجه به رابطه. باشد بعد شده بر روي سطح لوله )w mq h T T′′ = −� را مي� توان معادله زير

:استخراج كرد

0
w

kT
r h

= ( 5-32 )

م با قرار دادن قطر به جاي شعاع لوله در رابطه فوق مي ناسبي براي ناسلت موضعي بدست آورد كه به توان رابطه

:باشد صورت زير مي
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0
2

w

Nu
T

= ( 5-33 )

:با محاسبه عبارت بالا، براي حل ارائه شده، مقدار عدد ناسلت موضعي برابر خواهد بود با

0
48 4.3636
11

Nu = � ( 5-34 )

. براي لوله صاف كاملا مطابقت دارد]56[1فوردو كرا توسط كيزكه اين عبارت با مقدار ناسلت ارائه شده

شداطمينان از درستي حل ارائه شده، به محاسبه ترم هاي مرتبه بالاتر دمايي با كسب .پرداخته خواهد

1δحل مرتبه)5-3-1-2

شد در معادله اصلي بي1δبا مرتب كردن ضرايب :ه انرژي خواهيم داشتبعد

2 (0) (0) 2 (0) (1) (1) 2 (1)
2 3 2 2

2 2 2

(0) 2 (1) (1) (0) (1) (0)
2 (1)

2

2 2 cos( ) Pr Re

sin( ) 4 Pr Re 0,

T T T T Tr r r r r r r
r r r r

T T T Tr r w r
r r

ψφ
φ φ

ψ ψφ
φ φ φ φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − − − − − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − + + − = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

( 5-35 )

و همچنين فرضw(1)وT،(1)ψ(0)با قرار دادن مقادير معادل (1) در عبارت بالا
1( ) cos( )T f r φ=و اعمال

:شرايط مرزي، خواهيم داشت

2
2 7 5 3

1

9 7 5

3

2

1 1 1 5( )
72 18 12 72

1 1 1 1 1 5Re Re Pr Re Pr Re Re Re Pr
1920 960 144 216 72 288
11 1 269 43Re Re Pr Re Re Pr
576 48 17280 2880

1
345600Re

p

p

f r We r r r r

r r r
We

r r

η
η

η
η

   = − + −   
  

      − + + − +      
      +

    + + − +    
    

+

11 9 11 7 3

5 7 5 3 9

5 3

1 161 1 7 1Pr Pr Pr Pr Pr
2880 69120 34560 4608 288

11 1 1 19 1 1Pr
3456 4608 1728 23040 23040 1350

1 9 41
3 8 24

r r r r r r

r r r r r r

r r r

 − − + + + 
 
 − + − + − − 
 

+ − +

( 5-36 )

1Kays and Crawford 
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2δحل مرتبه)5-3-1-3

 در معادله2δبا مرتب كردن ضرايب. پيدا خواهد كرد ادامه،براي مراتب بالاتر دما، حل مساله به طريقي مشابه

آبعد شده انرژي اصلي بي :مد، معادله زير بدست خواهد

2 (1) (1) 2 (1) 2 (2) 2 (0)
2 3 2 2

2 2 2 2

(1) (1) (1) (1) (2) (0) (2) (0) (2)

(1) (0)
2 (2)

2 cos( )

Pr Re

sin( ) 4

Oldroyd

Oldroyd

T T T T Tr r r r r
r r r r

T T T Tr
r r r r

T Tr r w r r
r

φ
φ

ψ ψ ψ ψ ψ
φ φ φ φ φ

φ
φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − − − − Γ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − + − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂+ + − Γ −
∂ ∂

(2) 2 (2) 2 (0)

2 2 0,Oldroyd
T T T

r φ φ
∂ ∂

− −Γ =
∂ ∂ ∂

( 5-37 )

 رابطه مناسب براي ترم دماي مرتبه دوم به صورت زير.بيان گرديده است)24-5( در رابطهOldroydΓكه مقدار

:باشد مي

(2)
20 22( ) ( ) cos(2 )T f r f r φ= +  ( 5-38 )

20عبارات معادل ( )f r22و ( )f rاند در ضميمه به صورت كامل ارائه شده.

 محاسبه ناسلت متوسط)5-3-2

مياستفاده از روابطبا ميسبي براي يافتن مقدار ناسلت متوسطتوان رابطه منا، :باشد يافت كه به صورت زير

2

0

1 1

w

Nu d
T

π

φ
π

 
=  

 
∫ ( 5-39 )

مي دمwTكه در آن معياري از افزايش مقدار عدد ناسلت در لوله خميده در مقايسه با مقدار. باشد اي جداره لوله

:گردد عدد ناسلت در لوله صاف، به صورت زير تعريف مي

0

0
r

Nu NuNu
Nu
−= ( 5-40 )
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در در لوله صاف ناسلت متوسط موضعي،0Nuكه و مقدار آن نيـزrNu.قيد گرديده اسـت)34-5( رابطه بوده

.نام داردناسلت كاهيده 

دو)5-3-3  محاسبات دما براي سيال مرتبه

فرآيند يافتن دماي جريان يك سيال مرتبه دو در يك لوله خميده مشابه حل ارائه شـده بـراي سـيال اولدرويـد

. است

 در سيال مرتبه دو نيز به مانند سيال اولدرويـد بـي بدسـت دار رينولدز بالك، قبل از حل بايد توجه داشت كه مق

با توجه به رابطه بدست آمده براي دبي جريان سيال مرتبه دو در يك لوله خميده كه در همين رساله ارائـه. آيد مي

:شده است، داريم

( )21c s SOFQ Q δ= + Γ ( 5-41 )

با مقSOFΓكه و برابر است :دار ثابتي بوده

2 4 3

2 2 3 4

11 1541 1 11 Re Re Re Re
360 87091200 26880 51

48 8 691 11 48Re Re
3 60480 90 135

SOF

We

We We We

  − − + +  
  Γ =

      + + + +      
      

( 5-42 )

و مطابق مراحل ارائه شده در سيال اولدرويد، براي سـيال مرتبـه دو در يـك لولـه خميـده، رابطـه به اين ترتيب

:رينولدز بالك را به صورت زير خواهيم داشت

( )2ReRe 1
2bc SOFδ= + Γ ( 5-43 )



 بررسي انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده:صل پنجمف

٨٩ 

اي ترم در. در بخش مربوط به بررسي جريان سيال به تفصيل مورد بررسي قرار گرفته استن سيال هاي سرعت اما

بـه همـين. در لولـه خميـده خـواهيم پرداخـت مرتبه دو هاي دما براي جريان سيال اين تحقيق به يافتن ترم ادامه 

:گيريمميمنظور، در ابتدا دما را براي يك جريان توسعه يافته دمايي به صورت زير در نظر 

2
( )

0
( , ),n n

n
T T rδ φ

=

=∑ ( 5-44 )

0δحل مرتبه)5-3-3-1

و تشابه ضرايب  در سيالT(0) در هر دو معادله، مقدار0δبا توجه به تشابه معادلات متشكله براي اين دو سيال

ميمرتبه دو، كام  باشد كه به صورت زير استلا مشابه مقدار معادل آن براي سيال ماكسول فوق همرفتي

(0) 4 21 7
4 24

T r r= − + − ( 5-45 )

1δحل مرتبه)5-3-3-2

ميحال به محاسبه ترم هاي با مرتبه بالاتر دمايي اصـلي در معادلـه1δبا مرتـب كـردن ضـرايب. شود پرداخته

هم بي با قرار دادن. بدست خواهد آمدبي-اي مشابه رابطه ارائه شده در حل سيال اولدرويد رابطه بعد شده انرژي، باز

و همچw(1)وT،(1)ψ(0)مقادير معادل  (1)نين فرض در عبارت بالا
1( ) cos( )T f r φ=،و اعمـال شـرايط مـرزي

1( )f rبه صورت زير خواهد بود :

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

 = + 
 
 − + + + 
 
 + + + + + 
 
 − + + − + + 
 

2 2 2 3

2 2 2

1 11 1 9 19 1Re Pr Re Re Pr Re
48 576 288 8 23040 12

43 41 269 161 1 5Re Pr Re Re Pr Re
2880 24 17280 69120 1350 72

We We We r

We We We r

 + + + − + + 
 
 − − + + + + 
 

( 5-46 )



 بررسي انتقال حرارت سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده:صل پنجمف

٩٠ 

2δحل مرتبه)5-3-3-3

شد براي مراتب بالاتر دما ادامه به طريقي مشابه حل مساله،  در معادلـه2δ با مرتب كردن ضـرايب.داده خواهد

: رابطه زير بدست خواهد آمدبعد شده انرژي اصلي بي

2 (1) (1) 2 (1) 2 (2) 2 (0)
2 3 2 2

2 2 2 2

(1) (1) (1) (1) (2) (0) (2) (0) (2)

(1) (0) (2)
2 (2)

2 cos( )

Pr Re

sin( ) 4

SOF

SOF

T T T T Tr r r r r
r r r r

T T T Tr
r r r r

T T Tr r w r r
r r

φ
φ

ψ ψ ψ ψ ψ
φ φ φ φ φ

φ
φ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− − − − − Γ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ − + − − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂+ + − Γ − −
∂ ∂ ∂

2 (2) 2 (0)

2 2 0,SOF
T T
φ φ

∂
−Γ =

∂ ∂

( 5-47 )

ر رابطه مناسب براي ترم دماي مرتبـه دوم بـه صـورت زيـ. بيان گرديده است)42-5( در رابطهSOFΓكه مقدار

:باشد مي

(2)
20 22( ) ( )cos(2 )T f r f r φ= +  ( 5-48 )

20عبارات معادل ( )f r22و ( )f rاند در ضميمه به صورت كامل ارائه شده.

.باشدمي)39-5( عدد ناسلت سيال مرتبه دو همانند رابطه ارائه شده در مناسب برايرابطه



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩١ 

ششمفصل

انتقال حرارت تحليلازج بدست آمده نتاي

بي-اولدرويد مدل ويسكوالاستيكسيال

 در يك لوله خميده



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٢ 

و بررسي نتايج بدست آمده از حل انتقال حرارت سيالات ويسكوالاستيك، به در اين بخش مي ارائه .شود پرداخته

مد ترين پارامتر مهم بي هاي و نظر در اين مرحله، اعداد اي در انتقـال نقـش عمـده باشـند كـه پرانتل مي بعد رينولدز

مي.حرارت سيال ويسكوالاستيك در لوله خميده دارند  توان حالت جريان خزشـي همچنين با كاهش مقدار رينولدز،

تـوان هاي مربوط به عدد ناسـلت، مـي همچنين با رسم دياگرام.سازي كرد كه در ادامه بحث ارائه شده است را شبيه 

و وايزنبرگ را روي تغييرات ناسلت مشاهده كرداثرات مربوط به . اعداد رينولدز



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٣ 

طبـق. باشـد بي با تغييرات عدد پرانتـل مـي- نمايانگر تغييرات پروفيل دماي يك سيال مدل اولدرويد1-6شكل

ميبيشينهشكل، مقدار دماي  . گردد به سمت ديواره خارجي متمايل

Pr(بي-سيال اولدرويد Pr(بي-سيال اولدرويد)=0.85 0.7=(

Pr(بي-سيال اولدرويد Pr(بي-سيال اولدرويد)=1.15 1=(

Re در حالت روي انتقال حرارت افزايش پرانتلاثر.1-6شكل 50=،3We =،0.1δ 0.2pηو=
η

=



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٤ 

مي- نيز تغييرات پروفيل دماي سيال اولدرويد2-6شكل بـا توجـه بـه. دهـد بي را بر حسب عدد رينولدز نمايش

 دما، يشينهبتوان دريافت كه در اعداد رينولدز پايين كه جريان به حالت جريان خزشي شبيه است، مقدار شكل، مي 

و يا به عبارتي ديگر متمايل به ديواره داخلي مي امـا بـا افـزايش عـدد. گيـرد مقداري منفي به خود ميmaxXباشد

و كشش پروفيل سرعت به سمت ديواره خارجي،  و تبديل جريان به حالت اينرسي  دمـايي نيـز بـه بيـشينه رينولدز

.گرددميسمت ديواره خارجي متمايل

Re(بي-سيال اولدرويد Re(بي-سيال اولدرويد)=20 0=(

Re(بي-سيال اولدرويد Re(بي-سيال اولدرويد)=60 40=(

Prحالتدر روي انتقال حرارت افزايش عدد رينولدزاثر.2-6شكل 0.85=،3We =،0.1δ 0.2pηو=
η

=



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٥ 

مي3-6در شكل در قسمت اول عدد. توان اثر افزايش عدد وايزنبرگ در دو عدد رينولدز متفاوت را مشاهده نمود،

از5رينولدز روي عدد  و عدد وايزنبرگ 0We ثابت شده است 3Weي است تا نيوتن كه معادل سيال=  افـزايش=

نتيجه بدست آمده از اين پروفيل اين است كه افزايش عدد وايزنبرگ در زماني كه جريان حالت خزشي دارد،. يافت

اي اما.كند دماي سيال ايجاد نميبيشينهتغيير چنداني در انتقال  Reن شكل در از قسمت دوم توان نتيجه مي=50

بي در يك لوله خميده به سمت- مقدار دماي سيال اولدرويدبيشينهگرفت در حالت جريان داراي اينرسي، جابجايي 

مي با بررسي كلي اين شكل. ديواره بيروني، قابل توجه است  توان به اين نتيجه رسـيد كـه در اعـداد رينولـدز ها نيز

و يا به عبارتي ديگر، بيشينه، مقدار سرعت پايين . منفي استmaxX، متمايل به ديواره بيروني است



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٦ 

Re(بي-سيال اولدرويد 3Weو=5 Re(سيال نيوتوني)= 0Weو=5 =(

Re(بي-سيال اولدرويد 3Weو=50 Re( نيوتونيسيال)= 0Weو=50 =(

Pr روي انتقال حرارت در حالت اثر افزايش عدد وايزنبرگ.3-6شكل 0.85=،3We =،0.1δ 0.2pηو=
η

=

و با توجه به شكل و رينولدز مشابه هـم3-6و2-6هاي به اين ترتيب  مي توان دريافت كه اثرات اعداد وايزنبرگ

و هر دو در انتقال نقطه مي ميبيشينهباشد .كنند دمايي سيال به سمت ديواره بيروني، يكسان عمل



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٧ 

ا بي،هاي مرتبط با عدد ناسلت دامه دياگرام در و رينولـدز روي براي نمايش هرچه بهتر اثرات اعداد بعد وايزنبـرگ

. گرديده استرسم كاهيده ناسلت مقدار 

مي4-6شكل و براي اعداد وايزنبرگ مختلف نمايش . دهـد، تغييرات ناسلت كاهيده را در مقايسه با عدد رينولدز

ب 0Weآيد، افزايش عدد رينولـدز بـراي هـر سـه مقـدارميرهمانگونه كه از شكل 2We،)سـيال نيوتـوني(= و=

4We  در اعداد رينولدز پايين، كه جريان، بيشتر حالت خـزش دارد، افـزايش عـدد. روند مشابهي را خواهد داشت=

هـاي داراي اينرسـي معكـوس امـا ايـن رونـد در جريـان. مقدار ناسلت كاهيده مواجه خواهد شـد رينولدز با كاهش

مي. گردد مي مي25و20ي بين اعداد رينولدز كمينه در بازهراآيد كه اين مقد به نظر . دهد رخ

 برگ مختلف نسبت به عدد رينولدز در اعداد وايزنبي- سيال اولدرويدتغييرات ناسلت كاهيده.4-6شكل



 بي در يك لوله خميده- اولدرويد ويسكوالاستيك مدل نتايج بدست آمده از تحليل انتقال حرارت سيال: ششملفص

٩٨ 

مي5-6شكل و براي اعداد رينولدز مختلف نمايش . دهـد، تغييرات ناسلت كاهيده را در مقايسه با عدد وايزنبرگ

و. آيد روند موجود در نمودار يك روند نامنظم به نظر مي در اعداد رينولدز پايين، رابطه معكوسي بين عدد وايزنبرگ

امـا بـا.ي با افزايش مقدار عدد وايزنبرگ، روند ناسلت كاهيـده، كاهـشي اسـت يعن. مقدار ناسلت كاهيده وجود دارد 

. افزايش مقدار عدد رينولدز، اين روند افزايشي خواهد شد

 نسبت به عدد وايزنبرگ در اعداد رينولدز مختلفبي- سيال اولدرويدتغييرات ناسلت كاهيده.5-6شكل



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

٩٩ 

 فصل هفتم

 انتقال حرارت ليلنتايج بدست آمده از تح

دودل ويسكوالاستيكم سيال  مرتبه

 در يك لوله خميده



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠٠ 

دو ويسكوالاستيكت آمده از حل انتقال حرارت سيال نتايج بدس،در اين بخش  مـورد بررسـي قـرار مدل مرتبـه

مد ترين پارامتر مانند بخش قبل، مهمه.خواهد گرفت بي هاي ميبعد رينولدز نظر در اين مرحله، اعداد باشندو پرانتل

 البته نتايجي كـه بـراي سـيال. خواهيم پرداخت انتقال حرارت كه در اين قسمت به بررسي اثرات آنها روي پروفيل 

مي-آيد نيز به طور عمومي مشابه سيال اولدرويد مرتبه دو بدست مي در.باشد بي  اما به دليل اينكه عـدد وايزنبـرگ

هـاي انتقـال باشد، تنهـا اثـرات ايـن زمـان در پروفيـل يي از تغيير شكل مي سيال مدل مرتبه دو از جنس زمان رها

. گيرد حرارتي مورد بررسي قرار مي



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠١ 

دو نمايانگر تغييرات پروفيل دماي يك سيال مدل1-7شكل كه. باشد با تغييرات عدد پرانتل مي مرتبه همانگونه

مي دمايي به سمت ديواره خارجيبيشينهمقدار آيد، با افزايش عدد پرانتل،مي از شكل بر  افزايش مقدار. شود كشيده

مي دما نيز از ديگر پديده بيشينه شود، هر چنـد كـه ايـن افـزايش بـسيار هايي است كه از افزايش عدد پرانتل ناشي

.ناچيز است

Pr(مرتبه دو سيال دوسيال)=0.85 Pr(مرتبه 0.7=(

Pr(مرتبه دو سيال Pr(مرتبه دو سيال)=1.15 1=(

Reاثر افزايش پرانتل روي انتقال حرارت در حالت.1-7شكل 50=،3We 0.1δو،= =



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠٢ 

د2-7شكل دوماي سيال تغييرات پروفيل ميمدل مرتبه  بيـشينه مقـدار. دهـد را بر حسب عدد رينولدز نمايش

اما همانطور كـه. گيرد مقداري منفي به خود ميmaxXبه عبارتي ديگر،. باشد دما بيشتر متمايل به ديواره داخلي مي

. كند را به شدت به سمت ديوار بيروني متمايل ميmaxXافزايش عدد رينولدز مكان شكل واضح است، در

دوسيال Re(مرتبه Re(مرتبه دو سيال)=20 0=(

Re(مرتبه دو سيال Re(مرتبه دو سيال)=60 40=(

Prش عدد رينولدز روي انتقال حرارت در حالت اثر افزاي.2-7شكل 0.85=،3We 0.1δو،= =



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠٣ 

مي3-7در شكل در قسمت اول عدد. مشاهده نمودولدز متفاوت در دو عدد رينراتوان اثر افزايش عدد وايزنبرگ،

و عدد5رينولدز روي عدد  از ثابت شده است 0Weوايزنبرگ 3Weي است تـا نيوتن كه معادل سيال=  افـزايش=

نتيجه بدست آمده از اين پروفيل اين است كه افزايش عدد وايزنبرگ در زماني كه جريان حالت خزشي دارد،. يافت

قس. كند دماي سيال ايجاد نمي بيشينهتغيير چنداني در انتقال  Reمت دوم اين شكل در از توان نتيجه اما مي=50

دو مقدار دماي سيال بيشينهگرفت در حالت جريان داراي اينرسي، جابجايي   در يك لوله خميـده بـه سـمت مرتبه

مي با بررسي كلي اين شكل. ديواره بيروني، قابل توجه است ولـدز توان به اين نتيجه رسـيد كـه در اعـداد رين ها نيز

و يا به عبارتي ديگر، بيشينهپايين، مقدار سرعت  . منفي استmaxX، متمايل به ديواره بيروني است
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Re(مرتبه دو سيال 3Weو=5 Re( نيوتونيسيال)= 0Weو=5 =(

Re(مرتبه دو سيال 3Weو=50 Re( نيوتونيسيال)= 0Weو=50 =(

Prاثر افزايش عدد وايزنبرگ روي انتقال حرارت در حالت.3-7شكل 0.85=،3We 0.1δو،= =



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠٥ 

مي4-7شكل و براي اعداد وايزنبرگ مختلف نمايش . دهـد، تغييرات ناسلت كاهيده را در مقايسه با عدد رينولدز

0Weآيد، افزايش عدد رينولدز بـراي هـر سـه مقـدارمي همانگونه كه از شكل بر 2We،)سـيال نيوتـوني(= و=

4We در اعداد رينولدز پايين، كه جريان، بيشتر حالت خزش دارد، افـزايش عـدد. روند مشابهي را خواهد داشت=

هـاي داراي اينرسـي معكـوس امـا ايـن رونـد در جريـان. رينولدز با كاهش مقدار ناسلت كاهيده مواجه خواهد شـد 

ن. گردد مي در ظر مي به مي30و20ي بين اعداد رينولدز بازهآيد كه اين مقدرا كمينه  اين روند، كـاملا بـا.دهد رخ

در.بي مطابقت دارد-روند تغيير ناسلت موضعي در سيال اولدرويد و آشكار بـين نتيجـه بدسـت آمـده تفاوت عمده

نق4-6بي در شكل-و نتيجه مشابه آن براي سيال اولدرويد4-7شكل   كه رفتـار ناسـلت گردد اي برمي طه كمينه به

مـشابه آن در مقدار عدد رينولدز كمينه در سيال مرتبـه دو بزرگتـر از مقـدار. شود كاهيده در آن نقطه برعكس مي

مي-سيال اولدرويد .باشد بي

دوتغييرات ناسلت كاهيده.4-7شكل  مختلفوايزنبرگ در اعداد رينولدز نسبت به عدد سيال مرتبه



تح:فصل هفتم  مرتبه دو در يك لوله خميده ويسكوالاستيك مدلليل انتقال حرارت سيال نتايج بدست آمده از

١٠٦ 

مي5-7شكل و براي اعداد رينولدز مختلف نمايش . دهـد، تغييرات ناسلت كاهيده را در مقايسه با عدد وايزنبرگ

مي-مانند روند موجود در نمودار مربوط به سيال اولدرويدروند موجود در نمودار .باشد بي

دوتغييرات ناسلت كاهيده.5-7شكل رگ در اعداد رينولدز مختلف نسبت به عدد وايزنب سيال مرتبه  
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 نتيجه گيري



 نتيجه گيري:فصل هشتم

١٠٨ 

در تحقيق حاضر، مطالعه جريان داراي اينرسي يك سيال مدل مرتبه دو، با اسـتفاده از روش حـساب اخـتلالات،

در.مورد بررسي قرار گرفت تا يك حل تحليلي مناسب براي آن ارائه شود   تحت گراديان فشار ثابت عـدد وايزنبـرگ

و در سيال مرتبه دو معياري از زمـان رهـايي از ) UCM(سيال ماكسول فوق همرفتي معرف زمان آسودگي از تنش

و حل قبلي. باشد تغيير شكل مي دو ميUCMهمچنين با توجه به حل ارائه شده توان مقايسه مناسبي از اثرات اين

د .ادپارامتر بسيار مهم در جريان سيالات ويسكوالاستيك را ارائه

مي مهم :باشد ترين نتايجي كه بدست آمده به شرح زير

همچنـين. نمايـد هاي ثانويه را تقويـت مـي افزايش عدد وايزنبرگ در سيال مرتبه دو شدت جريان•

هاي تيلور به سمت ناحيه بيروني لوله خميده زمان رهايي از تغيير شكل، باعث متمايل شدن گردابه افزايش 

و البته تغيير مركز مي اين جريانشده . باشد ها در راستاي عمودي ناچيز

و رهايي از تغيير شكل، موقعيت•  سرعت محوري را به سمت بيشينهافزايش زمان آسودگي از تنش

. كند ديواره بيروني يا ناحيه خارجي لوله خميده متمايل مي

 در لوله خميده افزايش زمان رهايي از تغيير شكل در سيال مرتبه دو همراه با كاهش درگ جريان•

، كاهش درگ را مي توان در مقادير كوچك زمان آسـودگي از تـنش مـشاهده UCMدر سيال. خواهد شد

2.1We(هاي آسودگي از تنش بزرگتر اما در زمان. نمود ، شاهد افزايش ضريب درگ در جريان خواهيم)=

. بود

مي را تقويت ميsφτه دو مقدار افزايش زمان رهايي از تغيير شكل سيال مرتب• و باعث تا كند گردد

.نرخ جريان ورودي در لوله خميده افزايش يابد

و در آن، انتقال حرارت جريان سيال ويسكوالاستيك چنينهم در يك لوله خميده نيز مورد تحليـل قـرار گرفـت

به انتقال حرارت پژوهش،در اين. نيز بررسي گرديد تاثير پارامترهاي مختلف موثر بر انتقال حرارت  ت سـيالا مربوط



 نتيجه گيري:فصل هشتم

١٠٩ 

و سيال مرتبه دو انجام گرفته است-ويسكوالاستيك در لوله خميده براي دو مدل اولدرويد كه مهم. بي ترين نتايجي

:باشد از اين تحليل دريافت شد، به شرح زير مي

مي-ويدافزايش عدد پرانتل رفتار مشابهي را در دو مدل اولدر• و مرتبه دو به نمايش آن بي و گـذارد

. دمايي به سمت ديواره بيروني استبيشينههم تمايل هر چه بيشتر 

مي در جريان رينولدز پايين•  دمايي در ناحيه بيشينهگيرد، كه جريان حالت جريان خزشي به خود

و به عبارتي ديگر،  در اين هنگام، افـزايش عـدد وايزنبـرگ.مقداري منفي داردmaxXدروني لوله قرار دارد

اين نتيجه در مورد هر دو مدل سـيال مـورد بحـث. دمايي سيال ندارد بيشينهتاثير چنداني روي موقعيت

. باشد يكسان مي

و جريان داراي اينرسي،•  دمايي، حتي در اعداد وايزنبرگ بسيار پايين بيشينهدر رينولدزهاي بالاتر

و نيز در حالـت افـزايش عـدد وايزنبـرگ، تـاثير در اين. باشد مثبت ميmaxX بخش خارجي لوله قرار دارد

 دماي سيال دارد كه البته اين تاثير، در سيال مرتبه دو شديدتر از مدل بيشينه موقعيتبسزايي روي انتقال

. بي است-سيال اولدرويد

ي كه عدد وايزنبرگ را ثابت در نظر بگيريم، رفتـار مـشابهي بـا رفتـار افزايش عدد رينولدز در حالت•

و آن هم تمايل سيال در حالت افزايش عدد وايزنبرگ  دمايي به سـمت ديـواره بيشينهو رينولدز ثابت دارد

و همچنين افزايش مقدار ميبيشينهبيروني .باشد دما

و-روند افزايش عدد ناسلت چه براي سيال اولدرويد• بـا. چه براي سيال مرتبه دو يكـسان اسـت بي

اما اين روند در قبال افزايش عدد. يابد افزايش عدد رينولدز در حالت جريان خزشي، عدد ناسلت كاهش مي 

. شود رينولدز در حالت جريان داراي اينرسي با افزايش مقدار ناسلت مواجه مي
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(2) در سيال اولدرويد بي به صورتT(2)مولفه
20 22( ) ( ) cos(2 )T f r f r φ= : ارائه شده است كه داريم+
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(2) در سيال مرتبه دو به صورتT(2)مولفه
20 22( ) ( ) cos(2 )T f r f r φ= : ارائه شده است كه داريم+
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Abstract 
 

Non-newtonian fluids have a huge application in many fields such as military, medical and 

industrial activities which has attracted great attentions from many years ago.  Science of non-

newtonian fluids flow is termed Rheology and due to special properties of these kinds of fluids, 

different behaviors are observed by these fluids. 

The purpose of this research is to investigation the viscoelastic fluid flow and heat transfer in a 

curved pipe, analytically. 

In this research, appropriate approximate solution for viscoelastic fluid flow is suggested using a 

second order fluid and perturbation solution. The heat transfer analysis of this fluid flow has been 

achieved. This has been performed using Oldroyd-B model of viscoelastic fluid.  

The results of second order fluid investigation, indicates that the increment of Weissenberg 

number enhances the intensity of secondary flows. In addition, this leads to further tendency of 

Taylor vortices and maximum axial velocity position toward outer wall. Also drag reduction in 

curved pipe will occur by increasing of retardation time. 

Heat transfer analysis of Oldroyd-B and SOF flows, indicates the similar results. Increasing of 

Weissenberg number has a major effect on non-dimensional temperature position of fluid. Also 

reduced Nusselt is proposed as a measure for the Nusselt number between curved and straight pipe. 

In creep flow, increasing of Reynolds number leads to decreasing of reduced Nusselt number. But 

in inertial flow, inverse results will be obtained. 

 

Keywords: Heat transfer; Viscoelastic Fluids; Second Order Fluid; Oldroyd-B Fluid; 

Perturbation 
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