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  چكيده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ح  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  . پايدار نمودن جريان عمل مي نمايد

 CEF، مقطع مستطيلي، مدل ميدهخسيال ويسكوالاستيك، جريان، انتقال حرارت، لوله : كلمات كليدي

  



ط  

  ستخرج از رسالهليست مقالات م
  

  مقالات منتشر شده در مجلات
1. Norouzi, M., Kayhani, M.H., Chang, S., Nobari, M.R.H., “Flow of Second Order Fluid 

in a Curved Duct with Square Cross Section”, JNNFM, In Press. 

2. Norouzi, M., Kayhani, M.H., Nobari, M.R.H., Joneidi, A.A., “An Analytical 
Investigation of Second Order Fluid Flow inside a Curved Circular Pipe”, Int. J. of Non. 
Dyn. and Eng. Sci., In Press. 

3. Norouzi, M., Kayhani, M.H., Nobari, M.R.H, “Mixed and Forced Convection of 
Viscoelastic Materials in Straight Duct with Rectangular Cross Section”, World App. 
Sci. J., Vol. 7., No. 3., pp. 285-296, 2009 

 Uبررسي عددي جريان و انتقال حرارت در يك كانال ” كيهاني، م، ح، نوبري، م، ر، ح، نوروزي، م، - 4
، صفحات، 3، جلد 2، شماره )ع(، مجله علمي و پژوهشي مكانيك و هوافضا امام حسين “شكل چرخان

59-72 ،1386. 

  
  كنگره هاي بين المللي

1. Norouzi, M., Kayhani, M.H., Nobari, M.R.H, M. Karimi Demneh, “Convective Heat 
Transfer of Viscoelastic Flow in a Curved Duct”, International Conference on 
Mechanical, Aeronautical and Manufacturing Engineering, Singapore, 2009.  

سكوالاستيك در كانال بررسي عددي جريان سيال وي”نوروزي، م، كيهاني، م، ح، نوبري، م، ر، ح،  - 2
، تهران، مهندسي مكانيك) بين المللي(هفدهمين كنفرانس سالانه  ،“خميده داراي مقطع مربعي

1388 . 

  
  
  
  
  
  



ي  

  صفحه  فهرست مطالب

    مقدمه : فصل اول
  2  ...................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه - 1- 1
  3  ................................................................................................................................................................................................................................................................ تاريخچه - 2- 1
  7 .................................................................................................................................................... جريان و انتقال حرارت در مجاري مستقيم - 3- 1
  24 ....................................................................................................................................................... جريان و انتقال حرارت در مجاري خميده - 4- 1
  24  ....................................................................................................................................................................... مجاري خميده داراي مقطع مدور -1- 4- 1
  47  ............................................................................................................................................................ مجاري خميده داراي مقطع غيرمدور -2- 4- 1
  47  ........................................................................................................................................................................................................ جريان سيال نيوتني -2-1- 4- 1
  59 ........................................................................................................................................................................................... جريان سيال غير نيوتني -2-2- 4- 1
  64 .............................................. ............................ نمونه هايي از رفتار سيالات ويسكوالاستيك در جريانهاي غير دائم- 5- 1
  68  ................................................................................................................................................................................................................................................ تحقيق حاضر -6- 1
  68 .................................................................................................................................................................................................................................. مشخصات كلي -6-1- 1
  70 ...................................................................................................................................................................................................................... ضرورت و كاربردها -6-2- 1
  71 ........................................................................................................................................................................................................................ جنبه هاي نوآوري -6-3- 1
  72 ........................................................................................................................................................................................................................................... ساختار كلي -6-4- 1
    

    روابط فيزيكي: فصل دوم
  75 ...................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه - 1- 2
  75  ...................................................................................................................................................................................... روابط جريان در مجاري خميده - 2- 2
  76 ............................................................................................................................................................................................................................. مقطع مستطيلي -1- 2- 2
  76 ....................................................................................................................................................................................... پارامترهاي بي بعد جريان -1-1- 2- 2
  77 ............................................................................................................... معادلات حاكم بر جريان و شرايط مرزي مربوطه -1-2- 2- 2
  82  .................................................................................... پارامترهاي بي بعد انتقال حرارت و شرايط مرزي مربوطه -1-3- 2- 2
  83  .......................................................................................................................................................................... معادله حاكم بر انتقال حرارت -1-4- 2- 2



ك  

  88 ............................................................................................................................................................................................................................................. مقطع مدور -2- 2- 2
  89 ................................................................................................................................... پارامترهاي بي بعد جريان و انتقال حرارت -2-1- 2- 2
  89 ....................................................................................................................................... معادلات حاكم بر جريان و انتقال حرارت -2-2- 2- 2
  94 ........................................................................................................................................................................................................................................... معادله متشكله - 3- 2
  CEF ........................................................................................................................................................................................................................  94 معرفي مدل -1- 3- 2
  96  .................................................................................................................................................................................................................... توابع ويسكومتريك -2- 3- 2
  100  ....................................................................................................................................................................................................................... چند قضيه معروف -3- 3- 2
  101 .................................................................................... در دستگاه مختصات استوانه اي CEF معادله متشكله سيال -4- 3- 2
  103  ............................................................................................ در دستگاه مختصات ترويدال CEFله سيال  معادله متشك-5- 3- 2
    

    آناليز تحليلي: فصل سوم
  106 ...................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه - 1- 3
  107  ................................................................................................. تكنيك مرتبه بزرگي جهت تحليل جريان در كانال خميده - 2- 3
  108  ..................................................................................................................................................................................................................... رابطه تعادل نيروها -1- 2- 3
  111 ..................................................................................................................................................................................................................................... جريان خزشي -2- 2- 3
  123 ......................................................................................................... حل تحليلي جريان و انتقال حرارت در لوله هاي خميده - 3- 3
  123 .........................................................................................................................................................................................................................يان  حل ميدان جر-1- 3- 3
  0δ........................................................................................................................................................................................................................... 124 حل مرتبه -1-1- 3- 3
  1δ............................................................................................................................................................................................................................ 125به  حل مرت-1-2- 3- 3
  2δ........................................................................................................................................................................................................................... 126 حل مرتبه -1-3- 3- 3
  128 ............................................................................................................................................................................................................... تعيين دبي جريان -1-4- 3- 3
  130 ........................................................................................................................................................................................................... نتايج ميدان سرعت -1-5- 3- 3
  141 ................................................................................................................................................................................................................................... حل ميدان دما -2- 3- 3
  142 ......................................................................................................................................................................................................................... سيال مرتبه دو -2-1- 3- 3
  147 ..............................................................................................................................................................................................................بي - سيال اولدرويد-2-2- 3- 3
    



ل  

    روش عددي: فصل چهارم
  161 ...................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه - 1- 4
  161 ..........................................................................................................................................................................................يل عددي جريانهاي دائمي  تحل- 2- 4
  163 ................................................................................................................................................................................................. نحوة توليد شبكه محاسباتي - 3- 4
  165  ............................................................................................................................................................................................ گسسته سازي معادلات حاكم - 4- 4
  165  ................................................................................................................................................................................................................. شيوه گسسته سازي -1- 4- 4
  167 ................................................................................................................................................................................. صورت گسسته معادلات حاكم -2- 4- 4
  171 ................................................................................................................................................................................................................................................. شرايط مرزي - 5- 4
  171 .............................................................................................................................................................................................................................................................. كليات -1- 5- 4
  173 ....................................................................................................... شرايط مرزي جريان و انتقال حرارت در تحقيق حاضر -2- 5- 4
  175 ..................................................................................................................................................................................................................................................... شرايط اوليه -6- 4
  177 ................................................................................................................................................................................................................................... خطاي محاسباتي - 7- 4
  179 ......................................................................................................................................................................................................................... پايداري روش عددي - 8- 4
  180 ......................................................................................................................................................................................................................................... الگوريتم تحليل - 9- 4
    

    نتايج عددي: فصل پنجم
  184 ...................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه - 1- 5
  184  ........................................................................................................................................................................................................... شرايط و الگوي همگرايي - 2- 5
  185  ....................................................................................................................................................................... مطالعه استقلال حل عددي از شبكه - 3- 5
  188 ............................................................................................................................................................................................................................ ارزيابي صحت نتايج - 4- 5
  201 .............................................................................................................................................................................................................................................. جريان خزشي - 5- 5
  201 ..................................................................................................................................................................................................................................... مطالعه جريان -1- 5- 5
  208 ............................................................................................................................................................................................................................. بررسي ناپايداري -2- 5- 5
  214  ............................................................................................................................................................................................................................................ جريان اينرسي -6- 5
  214 ......................................................................................................................................................................................................................... اثر اينرسي جريان -6-1- 5
  221  ........................................................................................................................................ اثر اختلاف تنش هاي نرمال در كانال ايستا -6-2- 5



م  

  234 .......................................................................................................................................................................................... ناپايداري در جريان اينرسي -6-3- 5
  254 ................................................................... اثر ثابت هاي مربوط به وابستگي توابع ويسكومتريك به نرخ برش -6-4- 5
  259 .................................................................................................................................................................................................................................. اثر دوران كانال -6-5- 5
    

    نتيجه گيري: فصل ششم
  281 ....................................................................................................................................................................................................................................................................... مقدمه -1- 6
  281 ..................................................................................................................................................................................................................................................... حل تحليلي -2- 6
  281  ................................................................................................................................................................................................................ تكنيك مرتبه بزرگي -2-1- 6
  284 .......................................................................................................................................................................................................... روش حساب اختلالات -2-2- 6
  288  ........................................................................................................................................................................................................................................................ حل عددي -3- 6
  288  .................................................................................................................................................................................................................... پايداري حل عددي -3-1- 6
  288  ..................................................................................................................................................................................... جريان خزشي در كانال ايستا -3-2- 6
  291  ................................................................................................................................................... جريان اينرسي در كانال ايستا و چرخان -3-3- 6
  296 ........................................................................................................................................................................................................................................................ پيشنهادات -4- 6
    

    يسكوالاستيكمروري اجمالي بر سيالات و: ضميمه
  298 ................................................................................................................................................................................................................................................................ مقدمه -1- الف
  298  .................................................................................................................................................................. طبقه بندي سيالات ويسكوالاستيك -2- الف
  299 ...........................................................................................................................................................ر نيوتني مستقل از زمان  سيالات غي-1-2- الف
  301  ............................................................................................................................................................................. سيالات غير نيوتني تابع زمان -2-2- الف
  303  ................................................................................................................................................................................................ سيالات ويسكوالاستيك -3-2- الف
  303 ................................................................................................................................................................ معرفي سيالات ويسكوالاستيك -1-3-2- الف
  307 .......................................................................................................................................... برخي رفتارهاي سيال ويسكوالاستيك -2-3-2- الف
  313  ................................................................................................................................... منشاء رفتار ويسكوالاستيك در پليمرها -3-3-2- الف
  317 ..................................................................................................................................................................................................... اندازه گيري خواص -4-3-2- الف
  319 ............................................................................. برخي پارامترهاي مهم در جريان سيالات ويسكوالاستيك -5-3-2- الف



ن  

  321 ............................................................................................................................................................................................................. معادلات متشكله - 6-3-2- الف
  321  ..................................................................................................................................................................................................................................... كليات -1- 6-3-2- الف
  324  ............................................................. اصول حاكم و ديدگاه هاي رايج در تعيين معادلات متشكله -2- 6-3-2- الف
  326 ................................................................................................................................................... مدل هاي ويسكوالاستيك خطي -3- 6-3-2- الف
  331  ..................................................................................................................................... مدل هاي ويسكوالاستيك غير خطي -4- 6-3-2- الف
  343  ................................................................................................................................................................................ رابطه معادلات متشكله -5- 6-3-2- الف
  345  ..........................................................................................................................................................ه متشكله  نحوه انتخاب معادل-6- 6-3-2- الف

    
  346  ........................................................................................................................................................................................................................................................................................... مراجع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



س  

  صفحه  فهرست تصاوير
  2N ]6[  9 بر حسب ψ)( نتايج تاونسند براي مقدار ماكزيمم تابع جريان):1-1(شكل 

  11  ]8[نتايج ژو و همكاران براي اثر نسبت ابعاد سطح مقطع كانال بر جريانهاي ثانويه ): 2-1( شكل 
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  21NC ]9[  13اثر ضريب ): 5-1(شكل 

  22NC ]9[  13اثر ضريب ): 6-1(شكل 

  Re ]9[  13اثر عدد ): 7-1(شكل 

  1nC ]9[  13اثر ضريب ): 8-1(شكل 

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

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

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

103.1 −×=ψ ،
)(: b 50.0=γ�،4

max
103.2 −×=ψ ،)(: c 00.1=γ�،4

max
104.4 −×=ψ  

19  

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

max
101.6 −×=ψ ،)(: b 176.01 =ε،5

max
108.1 −×=ψ،)(: c 

220.01 =ε،4
max

103.2 −×=ψ  
19  

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

  سيال ويسكوالاستيك
20  

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

  جريانهاي ثانويه براي سيال ويسكوالاستيك
20  

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

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

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



ع  

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

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

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

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

)(:5.0/ crr oi =  
37  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ف  

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

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

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

( ) : 2.0e F = −]81[  
58  

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

]110[  61  

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

63  

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

63  

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

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

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

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

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



ص  

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

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

131  

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

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

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

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

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

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

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

0.1δ =, / 0.2pη η =  153  

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

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

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

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

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



ق  

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

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

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

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

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

  209  اختلاف تنش نرمال اولمختلف 

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

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

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

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

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

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



ر  

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

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

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

220  

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

220  

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

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

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

]125[  235  

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

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

238  

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

1 0.6Ψ = ]125[  242  

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

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


