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1- مقدمه
جریان چرخشی سیال موجود در فضای محدود بین استوانه های 
یکی  هستند،  دورانی  حرکت  دارای  یکدیگر  به  نسبت  که  هم محور 
بدلیل  جریان  این  می باشد.  هیدرودینامیک  در  الگو  جریان های  از 
تحقیقات فراوان تیلور وکوئت به نام جریان تیلور- کوئت معروف است. 
دامنه کاربردهای این جریان، از یاتاقان های ژورنال، ماشین آلات دوار، 
فرآیندهای پلیمری دستگاه های فیلتراسیون تا حفاری چاه های نفت 
وگاز و بسیاری موارد دیگر را شامل می شود. شکل هندسه جریان در 
شکل 1 نمایش داده شده است. نخستین بار، کوئت ]1[ سیالی را در 
شکاف بین دو استوانه هم مرکز قرار داد و با حرکت دادن استوانه های 
فوق نسبت به یکدیگر، توانست از طریق اندازه گیری گشتاور حاصل 

استوانه،  دو  فضای  در  موجود  سیال  ویسکوزیته  به  دیواره ها،  روی 
دست یابد. سپس تیلور ]2[ تجزیه و تحلیل این جریان را برای سیالات 
نیوتنی آغاز  کرد و نشان  داد که اگر سرعت نسبی بین دو استوانه از حد 
خاصی فراتر رود شکل جریان تغییر خواهد  کرد و در ابتدا به صورت 
محور  به  نسبت  متقارن  و  زمان(  از  )مستقل  درجا  افقی  گردابه های 
استوانه ها موسوم  به گردابه های تیلور درخواهد آمد. مطابق تحقیقات، 
گردابه ها به تعداد زوج، تشکیل می شوند ]2[. به گونه ای که هر جفت 
گردابه مجاور، خلاف جهت یکدیگر دوران دارند. پیرامون مسأله جریان 
تیلور- کوئت، سیالات نیوتنی در شکاف محدود بین استوانه های دوار، 
مطالعاتی صورت گرفته اسدر سال 2009، هافمن و همکارانش ]3[ 
مجموعه ی جامعی از شرایط دینامیکی جریان سیالات نیوتنی را که 
بین دو استوانه هم محور قرار داشته در هر دو صورت تئوری و تجربی، 
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گردآوری کرده اند. این مطالعات در نبود مولفه ی محوری سرعت برای 
استوانه ی داخلی صورت پذیرفته است.کولمن ]4[ مدلی را برای جریان 
تیلور- کوئت، با درنظرگرفتن سیال نیوتنی معرفی کرد که از این نمونه 
و شرایط اولیه ی آن در این پژوهش استفاده شده است. وی معادلات 
حاکم بر مدل ارائه شده را در شکاف باریک در حالت چرخش استوانه ی 
داخلی با سرعت زاویه ای و همچنین سکون استوانه ی خارجی مورد 
اختلاف محدود  با روش  را  ناویراستوکس  معادلات  و  قرار داد  بررسی 
به شکل گالرکین ساده سازی نمود و به بحث پایداری و انتقال حرارت 
جریان پرداخت. پس از ساده سازی به روش گالرکین، دستگاه معادلات 
سه بعدی به دست آمد که بسیار مشابه با معادلات لورنز بود. معادلات 
اختلاف  اثر  بر  سیال  جریان  به  مربوط  مسأله ی  حل  محصول  لورنز 
تاریخچه ی حل مسایل  با  ارتباطی  از هوا بوده است و  دما در لایه ای 
تیلور- کوئت نداشت. مدل کولمن نمی توانست ناپایداری گردابه های 
تیلور را پیش بینی کند و بنابراین نمی توانست آغاز رفتار آشفته سیال 
ادامه  محدود  شکافهای  برای  را  کولمن  کار  برگر  نماید.  محاسبه  را 
داد. اسمیزیک و اگبرز ]5[ ساختارهای جریان و پایداری در جریان 
که  کرده اند  بررسی  را  غیر نیوتنی  و  نیوتنی  حالات  در  کوئت  تیلور- 
در آن تشکیل ساختار، الگوی جریان و پایداری برای سیال نیوتنی و 

غیر نیوتنی، در شکاف عریض مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش 
بر روی روغن سیلیکون به عنوان سیال مرجع و سیال ویسکوالاستیک 
بوگر انجام شده است. وایزبرگ و همکاران ]6[، تاخیر در انتقال را با 
تیلور-  کوئت مورد  برای جریان  استوانه ی داخلی  از حرکت  استفاده 
مطالعه قرار داده اند. در بررسی فوق، سیال بکار رفته، سیال نیوتنی در 
غیر نیوتنی  پایداری جریان سیالات  نظر گرفته شده است. خایات ]7[ 
ویسکوالاستیک را در جریان تیلور-  کوئت بررسی کرده است. اشرفی و 
خایات ]8[ به بحث بی نظمی در جریان تیلور-  کوئت با اعمال شرایط 
ناویر استوکس  معادلات  روی  بر  گالرکین  ساده سازی  روش  و  مرزی 
پرداخته اند. در این پژوهش، با استفاده از شرایط مرزی مختلط، عدد 
موج بحرانی که به ازای آن، جریان گردابی تیلور بصورت کامل حاکم 
می شود ارایه شده است. آنها سپس به بررسی پایداری جریان گردابی 
محدوده  این  در  را  غیر خطی  دینامیکی  رفتارهای  و  پرداخته  تیلور 
با حالت نیوتنی مقایسه کرده اند. همچنین  بررسی نموده اند و آن را 
اشرفی و همکارانش ]9[ اثرات کاویتاسیون در جریان سیالات نیوتنی 
و غیر نیوتنی در بین دو استوانه غیر هم مرکز را از طریق آزمایشگاهی 

مورد مطالعه قرار داده اند.
خایات و لی ]10[ در تحقیقی جریان سیالاتی که ویسکوزیته آنها 

 
 

 
 

 
شکل 1: شکل و پارامترهای هندسی مسئله مورد تحقیق

Fig .1. The schematic and geometrical parameters of the problem
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با تنش کم می شود در شکاف باریک بین دو استوانه را با درنظر گرفتن 
شرایط مرزی سرعت صلب برای گردابه ها مطالعه کرده اند و برای حل 
معادلات بقا از روش گالرکین با درنظر گرفتن توابع چاندراشکاراستفاده 
نمودند. با بکارگیری این توابع سیالات نقیصه ی مدل کولمن در عدم 
آشفتگی  حالت  و  شده  کمتر  سیال،  آشفته  رفتار  محاسبه  توانایی 
سیستم های  نتایج  شده است.  رویت  دینامیکی  سیستم  در  عملًا 
آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  سازگاری  پایین،  مرتبه ی  دینامیکی 
داشتند. همچنین در تحقیقی دیگر لاریات و خلاف ]11[ جریان بین 
دو استوانه را که استوانه داخلي در حال چرخش و استوانه خارجي 
بطور  آرام  در محدوده جریان  غیرنیوتني  براي سیال  را  است  ساکن 
عددي مورد بررسي قرار دادند. از جمله پژوهش های مهم انجام گرفته 
در زمینه جریان سیال غیر نیوتنی در هندسه تیلور- کوئت در سالهای 
اخیر می توان به کارهای انجام گرفته توسط اشرفی ]12[ اشاره کرد. 
اشرفی در سال 2011 در مقاله ای به پایداری سیال ویسکوالاستیک 
و  اشرفی  پرداخته است. همچنین  استوانه چرخان  دو  بین  فضای  در 
پایداری  ارائه شده در سال 2012 به بررسی  هذباوی ]13[ در مقاله 
سیال ویسکوالاستیک در هندسه تیلور- کوئت با فرض وجود گرادیان 
را  پایداری  ومعیارهای  پرداخته  بیرونی  استوانه  ساکن بودن  و  فشار 
بررسی نموده اند.تفاوت کار ارائه شده در این پژوهش با مطالعه اشرفی 
و هذباوی ]13[ در این است که در این پژوهش، استوانه داخلی علاوه 
بر حرکت دورانی دارای حرکت خطی با سرعت Ui در راستای محور 
استوانه  رفرنس ]13[  ارائه شده در  کار  ولی در  نیز می  باشد؛  استوانه 
مورد  در  اخیر  تحقیقات  جمله  از  دارد.  دورانی  حرکت  تنها  داخلی 
جریان تیلور- کوئت می توان به تحقیق تیان و همکاران ]14[ اشاره 
استوانه ها  که  حالتی  در  کوئت  تیلور -  هندسه  از  استفاده  با  کردکه 
غیر هم مرکز هستند با استفاده از المان محدود جریان سیال غیر نیوتنی 
را شبیه سازی کرده و تاثیر سرعت چرخش و غیر هم مرکزبودن )تغییر 
 ]15[ و همکاران  ماسودا  بررسی شده است. همچنین  عرض شکاف( 
در تحقیقی نسبت به تعریف عدد رینولدز جهت سیال رقیق شونده با 
استفاده از روش های عددی اقدام کرده اند.آنها در این تحقیق با تعیین 
ویسکوزیته موثر در عدد رینولدز و همچنین ویسکوزیته متوسط در 
محاسبه اتلافات با ارایه فرمول هایی توانسته اند عدد تیلور بحرانی جهت 
وقوع گردابه های تیلور را با دقت خوبی پیش بینی نمایند. همچنین در 
پژوهشی مارتینزو همکاران ]16[ ناپایداری در هندسه تیلور- کوئت 
برای سیال ویسکوالاستیک حلال های پلیمری را از طریق اندازه گیری 
گشتاور و مشاهده جریان بررسی کرده و مشاهده کردند که در الگوی 
جریان برای گشتاور، پس ماندی مشاهده شده و جریان دارای رفتاری 
وابسته به زمان است. در پژوهشی شافر و همکارانش ]17[ به بررسی 

مقیاس هندسی و تاثیر شعاع انحنا بر پایداری سیال ویسکو الاستیک 
صورت  به  که  تحقیق  این  در  پرداخته اند.  تیلور -  کوئت  هندسه  در 
تجربی انجام شده است، تاثیر هندسه بر رفتار جریان بررسی شده و 
نتیجه گیری شده است که استفاده از تحلیل پایداری خطی با استفاده 

از مدل اولدروید تطابق خوبی با نتایج آزمایش ندارد.
تیلور-  کوئت  همان  حاضر،  تحقیق  در  بررسی  مورد  مسئله ی 
کلاسیک می باشد که حرکت اجباری استوانه ی داخلی به آن اعمال 
روی  بر  ضعیف  غیر نیوتنی بودن  تأثیر  پژوهش،  این  در  است.  شده 
از  همچنین  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  چرخشی  جریان  پایداری 
مدل کارو-    برد]18[ برای وابستگی ویسکوزیته به نرخ کرنش استفاده 
خواهد شد. در پژوهش پیش رو، با فرض شکاف باریک بین دو استوانه 
دیفرانسیل  معادلات  دستگاه  حل  به  گالرکین  روش  از  بهره گیری  و 
غیر خطی چهار مجهولی پرداخته می شود و پایداری و رفتار دینامیکی 
شاخص  تاثیر  و  داخلی  استوانه ی  محوری  حرکت  حضور  در  سیال 

غیر نیوتنی سیال، مورد بررسی قرار می گیرد.

2- فرمول بندی مسئله
جریان سیال رقیق شونده تراکم ناپذیری را بین دو استوانه هم مرکز 
 D=Ri- Ro در نظر بگیرید که Ro وشعاع خارجی Ri باشعاع داخلی
شکاف بین دو استوانه در نظر گرفته می شود. استوانه خارجی ساکن 
ωمی چرخد. معادلات  بوده و استوانه داخلی با سرعت زاویه ای ثابت 
حاکم بر سیال تراکم ناپذیر شامل معادله پیوستگی و معادله مومنتم را 

می توان به فرم زیر در نظر گرفت:

0∇ ⋅ =U )1( 

,( ) ( )+ ⋅∇ = −∇ +∇ ⋅ ΓTU U U P µρ
)2( 

شده است. ذکر  اندیس  پاره ای  مشتق  معنی  به  اینجا  در  کاما 
این  در  سرعت  بردارهای  که  شده اند  فرض  استوانه ای  مختصات 
راستای  در  ( , , )= T

R ZU U U Uθ سرعت  بردارهای  فرم  به  مختصات 
است. محور z در راستای محور استوانه در نظر گرفته شده  ( , , )R Zθ

µ ویسکوزیته وابسته به نرخ تنش می باشد که با  است. p فشار است و 
ویسکوزیته مربوط به نرخ برش صفر است. t زمان است و  0µ فرض فوق 
تانسور  . T( )Γ = ∇ + ∇U U . تنش بوده که

.= Γτ µ ρ دانسیته همچنین 
Re و 

0
=

R Di
i

ω

ν
نرخ تنش است. عدد رینولدزاصلی)دورانی( بصورت 

با  می شود.  تعریف   Re
0

=
DUi

Z ν
بصورت  نیز  محوری  رینولدز  عدد 

می شود  صرفنظر   θ به  جریان  وابستگی  از  مسئله  تقارن  به  توجه 
همچنین به دلیل طویل درنظر گرفتن استوانه ها از تاثیر اثرات انتهایی 
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با  معادلات  نوشتن  در  تسهیل  جهت  کرد.  چشم پوشی  می توان  نیز 
درنظر گرفتن سرعتهای بی بعد استوانه ها به طریق زیر می توان نسبت 

به بی بعد سازی اقدام کرد:

)3(

در این تحقیق جریان مجموع دو جریان پایه و انحرافی در نظر 
'
zu و ' ', ru uθ گرفته می شود. جریان انحرافی شامل مولفه های سرعت:

η' می باشد بنابراین: p' و ویسکوزیته  فشار
)4( 

در فرمول فوق موارد مشخص شده با علامت )^( مربوط به جریان 
پایه می باشد. با فرض شکاف باریک و با درنظر گرفتن حرکت محوری 
برای استوانه داخلی مولفه های سرعت جریان پایه و فشار با توجه به 

شرایط مرزی زیراز حل تحلیلی بدست می آیند:

)5( 

همچنین  می شود.  تعریف  =
RiN i U i

ω بصورت   Ni فوق  دررابطه 
بر مبنای عدد رینولدز دورانی و فاصله  تیلور را می توان  عدد بی بعد 

شکاف بین دو استوانه به فرم زیر تعریف کرد:

)6(

نظر گرفته  در  زیر  صورت  به  برد  کارو-   مدل  مطابق  ویسکوزیته 
و  صفر  در  غیر خطی  سیال  ویسکوزیته  اینکه  به  توجه  با  می شود 

µ∞ نمایش داده می شود. و  0µ بی نهایت به ترتیب با 

)7( 

با معرفی عدد بی بعد دبورا به فرم:

)8(

 

و عدد دبورای محوری به فرم:

)9(

رابطه زیر حاصل می شود:
0

∞=s
µ

µ
 و نام گذاری 

رقیق شونده  بحث  مورد  سیال  پژوهش  این  در  اینکه  به  توجه  با 
0 در نظر گرفته می شود. با بسط سه جمله از معادله  1< <n می باشد، 
در بسط فوق 

.
2(De )O i γ )10( و صرف نظرکردن از توان های بالای  

 α می باشد( و همچنین تعریف پارامتر 
.

De 1<i γ )با توجه به اینکه 
به فرم زیر:

)11(

معادله )10( به فرم زیر خلاصه می گردد:

)12(( ) 2
21= + 

iN
αη γ γ

خواص  که  می گردد  تلقی  مهم  ضریبی  بعنوان  جهت  ازآن   α
 و خواص هندسی و شرایط مرزی مانند 

.
γ رئولوژیکی مانند n ،s و

' '

'

ˆ ˆ   ,                
ˆ
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= +
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نظر گرفته  در  زیر  صورت  به  برد  کارو-   مدل  مطابق  ویسکوزیته 
و  صفر  در  غیر خطی  سیال  ویسکوزیته  اینکه  به  توجه  با  می شود 

µ∞ نمایش داده می شود. و  0µ بی نهایت به ترتیب با 

)7( 

با معرفی عدد بی بعد دبورا به فرم:

)8(

 

و عدد دبورای محوری به فرم:

)9(

رابطه زیر حاصل می شود:
0

∞=s
µ

µ
 و نام گذاری 

رقیق شونده  بحث  مورد  سیال  پژوهش  این  در  اینکه  به  توجه  با 
0 در نظر گرفته می شود. با بسط سه جمله از معادله  1< <n می باشد، 
در بسط فوق 

.
2(De )O i γ )10( و صرف نظرکردن از توان های بالای  

 α می باشد( و همچنین تعریف پارامتر 
.

De 1<i γ )با توجه به اینکه 
به فرم زیر:

)11(

معادله )10( به فرم زیر خلاصه می گردد:

)12(( ) 2
21= + 

iN
αη γ γ

خواص  که  می گردد  تلقی  مهم  ضریبی  بعنوان  جهت  ازآن   α
 و خواص هندسی و شرایط مرزی مانند 

.
γ رئولوژیکی مانند n ،s و

ωو D را در خود جاداده است. α را می توان به عنوان شاخص  ،Ri

مثبت  برشی  سیالات ضخیم  برای   α نظر گرفت.  در  غیرنیوتنی بودن 
مورد  سیال  برای  این  رو  از  است.  منفی  رقیق شونده  سیالات  برای  و 
بررسی در این پژوهش، مقدار α منفی و در گستره تغییر 1- تا صفر 
فرض می شود. نهایتا با تحلیل جریان لایه ای و انحرافی خواهیم داشت:

)13(( ) 1= +η γ α

)14(( )2 2
, , ,2′ = + −r z ru u uη α

و معادلات سرعت و فشار و ویسکوزیته برای جریان پایه به فرم 
زیر می آید:

)15(

مقادیر  نمودار  است  مشخص   ˆzu ûθو مقادیر  از  که  همانگونه 
بین  محدوده  در  بی بعد  شعاع  حسب  بر  محوری  و  زاویه ای  سرعت 
معادلات  ساده سازی  و  جایگذاری  با  بود.  خواهد  خطی  استوانه  دو 

بدست آمده در معادلات ممنتم و پیوستگی خواهیم داشت:

)16(

)17(

)18(

3- ساده سازی معادلات حاکم با استفاده از روش تصویرکردن 
گالرکین

بر  فشار  و  سرعت  بسط دادن  شامل  گالرکین  تصویر کردن  روش 
حسب توابع متعامد و تصویر کردن معادلات بقا و پیوستگی روی هر 
کدام از توابع فوق جهت کاستن از تعداد متغیرها است. استفاده از روش 
پیچیده  دیفرانسیل  معادلات  حل  در  متداول  روش های  از  گالرکین 
بوده و در مقالات زیادی از آن بهره گرفته شده است ]4, 12, 13[. از 
جواب های  دارد،  تکرار شونده  ساختاری  تیلور  گردابه های  که  آنجایی 
تناوبی شامل مدهای سینوسی و کسینوسی بر حسب r و z انتخاب 
می شوند. همچنین نامحدودبودن طول استوانه اجازه می دهد تا توابع 
تعریف شونده برای سرعت و فشار، به صورت بسط فوریه در نظر گرفته 
شود. با این روش، دستگاهی از معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزیی 
به دستگاهی از معادلات دیفرانسیل معمولی با متغیر زمان و توابعی 

که همان ضرایب جملات بسط هستند تبدیل می شوند.

)19(

)20(

)21(

)22(

در روابط فوق v ،w ،p و u ترم های سرعت و فشار جریان انحرافی 
بوده که جهت سهولت در نوشتن روابط از علامت پرایم آنها صرف نظر 
شده است. تنها برخی از جملات هر یک از بسط های فوق مورد استفاده 
قرار می گیرند چرا که طبق آزمایش های انجام گرفته این جملات شامل 
مدهای غالب بوده واز بقیه جملات در مقابل آنها صرف نظرشده است.

)23(

)24(

^
2

, 2

ˆ ˆ ˆ1  ,   1  ,  0  

 ,   ˆ(1 ) 1= −

=

=

= − = −

+ +

z

r

r

p

r

Ta x

u

N

u r u

i

θ

αη α

( )
( )

( ) ( )

, , ,

2
,

, , ,

,

, , ,
,

. . 1

. . 2 . 1
2

( )
1

ˆ

+ + − +

− − − =

− + +

 
+ + +   + − 
′ ′

t z z z z

r

r r r

z

rr zz z
z r

u Re w u Re r u

u u Tav Tav r
p u

u
u u

Re w

η

η η η

( )
( )

( )

, , , ,

, , , ,

, ,

. . 1 .

( )

1

ˆ
+ + − +

− = + +

+ −′

+′
t z z z z r

rr zz z z

r r

v Re w v Re r v u v

u v v v

v

η η η

η

( )
( )

, , , ,

, , , ,

,
, , ,

. . 1 .

( ) 2 .

1

ˆ

1

+ + − +

− = + + + +

 
+ − − 

′



′


′

t z z z z r

rr zz z z

z
r z r

z z

w Re w w Re r w u w

u w w w

p
u w

Re Re

η η η

η( ) ( ) ( ) ( )11, , sin cos=u r z t u t r kzπ

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

10

11 20

, , sin

sin cos sin 2

= +

+

v r z t v t r

v t r kz v t r

π

π π

'

1 1

( , , ) ( , , )

( )sin cos
∞ ∞

= =

= =

∑∑
r

nm
n m

u r z t u r z t

u t n r mkzπ

'

0
1 1

( , , ) ( , , )

( )sin cos ( )sin
∞ ∞

= =

= =

 
+ 

 
∑ ∑ nm n
n m

v r z t u r z t

t n r mkz t n r

θ

υ π υ π

'

1 1

( , , ) ( , , )

( )cos sin
∞ ∞

= =

= =

∑∑
z

nm
n m

w r z t u r z t

w t n r mkzπ

'

1 1

( , , ) ( , , )

( )cos cos
∞ ∞

= =

= =

∑∑ nm
n m

p r z t p r z t

p t n r mkzπ



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1745 تا 1766

1750

)25(

)26(

مدهای غالب مدهایی مشخص شده هستند که به ازای آنها شروع 
مناسب  همخوانی  بحرانی(  تیلور  تیلور)عدد  گردابه های  شکل گیری 
داشته اند.  آزمایش  از  حاصل  بحرانی  تیلور  عدد  با  پذیرشی  قابل  و 
و  پیوستگی  معادلات  در  )22(  را  )19(  تا  معادلات  است  کافی 
,0] یعنی  ]∈z

k
π و  r [0,1]∈ بازه های  ممنتوم جایگزین کرده و روی 

بوده  دو گانه  فوق  انتگرال گیری  نمود.  انتگرال گیری  دوره تناوب،  یک 
محاسبه   z و   r از  بعدی  دو  ناحیه  روی  اشاره شد  که  طور  همان  و 

شده است. با ضرب کردن جملات مناسب با استفاده از خاصیت توابع 
صفر  شدن  با  که  گونه ای  به  ممنتوم  معادلات  سوی  دو  در  متعامد 
انتگرال برخی جملات، هر معادله تنها شامل مشتقات زمانی یکی از 
ضرایب u11 ،v11 ،v10  ،v20 و w11  خواهد گردید. پس از جایگذاری 
و انتگرال گیری روی ضخامت شکاف دو استوانه و دوره تناوب جملات 
انحرافی، وابستگی پاسخ های حاصل از انتگرال گیری به متغیر های r و 
z از بین رفته و تنها مجهولات باقی مانده، ضرایب زمانی خواهد بود و 
مشتقات ضمنی به مشتقات معمولی تبدیل خواهند شد. با جایگزینی 

توابع انحرافی در معادله پیوستگی خواهیم داشت:

   

 
 

 
 

 

   

 
 

 
 

 

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 05 6 25 8000 شکل 3: کانتورهای مولفه های سرعت در صفحه r-z برای شرایط 

Fig .3. Velocity component contours on r-z section for conditions 0.05, 6, 25, 8000k Re Tazα = − = = =

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 05 6 0 8000 شکل 2: کانتورهای مولفه های سرعت در صفحه r-z برای شرایط 

Fig .2. Velocity component contours on r-z section for conditions 0.05, 6, 0, 8000k Re Tazα = − = = =

11 11
1

Re
= −

z

w u
k
π

( ) ( ) ( ) ( )11, , cos sin=w r z t w t r kzπ

( ) ( ) ( ) ( )11, , cos cos=p r z t p t r kzπ

)27(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 3، سال 1400، صفحه 1745 تا 1766

1751

بنابراین دو مجهول u11 و w11 با رابطه )27( به یکدیگر وابسته 
می شوند و این امر به انضمام حذف p11 بین معادلات ممنتوم محوری 
و شعاعی، موجب کاهش تعداد مجهولات و معادلات می گردد. قبل از 
این سیستم چهار معادله چهار مجهولی، مقیاس گذاری زیر روی  ارایه 

پارامتر های سرعت بفرم زیر اعمال می شود:

)29(

)30(

 
 

 

 
 

 
 

 

/ در اعداد Rez متفاوت درحالت مستقل از زمان  , kα = − =0 025 6 شکل 4: نمودار پارامتر us  سیال غیر نیوتنی بر حسب عدد تیلور  
الف:نموداراصلی ب: بزرگنمایی در محدوده تیلور بحرانی

Fig .4. Parametric graph us of non-Newtonian fluid according to Taylor number, 0.025, 6kα = − = , at dif-
ferent Rez numbers independent of time -a original -b magnification in critical Taylor range

( ) ( )112
=v t v tπ

( ) ( )20= −w t v tπ

( ) ( )10=s t v tπ )28(( ) ( )112
=u t u tπτ)31(
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) در حالت مستقل از زمان :الف: بدون جریان محوری / , , )k Taα = − = =0 05 6 8000 شکل 5. کانتورهای ویسکوزیته  
Rez=25 ج: با جریان محوری Rez=5 ب:با جریان محوری

Fig .5. Viscosity contours ( 0.05, 6, 8000)k Taα = − = =  in time-independent mode a: No axial flow
 b- Axial flow Rez =5: c- Axial flow Rez =25
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) در حالت مستقل از زمان  / , , )k Taα = − = =0 05 6 8000 شکل 6: پروفیل های سه بعدی ویسکوزیته 

Rez=25 ج: با جریان محوری -Rez=5 الف: بدون جریان محوری ب: با جریان محوری

Fig .6. Three-dimensional viscosity profiles ( 0.05, 6, 8000)k Taα = − = =  in time-independent mode
 a: No axial flow: b- Axial flow Rez = 5: c- Axial flow Rez = 25
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) در حالت مستقل از زمان / , , )k Taα = − = =0 05 6 8000 شکل 7. کانتورهای فشار 
Rez=25 ج: با جریان محوری   Rez=20 ب: با جریان محوری  = Rez-5الف: با جریان محوری

Fig .7. Pressure contours ( 0.05, 6, 8000)k Taα = − = =  in Independent of time mode
a: with axial flow Rez = 5 : b-with axial flow Rez = 20: c- with axial flow Rez = 25
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), در حالت مستقل از زمان با جریان محوری / , , )zk Re Taα == − = =100 05 6 8000 شکل 8: پروفیل های سه بعدی تنش 

Fig .8. Three-dimensional stress profiles in Independent of time mode for 
( 0.05, 6, 10, 8000)k Re Tazα = − = = =
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) وابسته به زمان / , , , )k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 40000 شکل 9: کانتورهای سرعت مماسی در صفحه  r-z  برای شرایط  

Fig .9. Tangential velocity  contours on r-z section in depended of time mode for conditions

( 0.075, 6, 5, 40000)k Re Tazα = − = = =
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)32(

)33(

)34(

)35(

مقادیر ضرایب A1~A11 و B1~B25 در ضمیمه یک انتهای مقاله 
با روش های مختلف  فوق  غیر خطی  معادلات  از حل  آورده شده است. 
نرم افزار  از  استفاده  با  و  ضمنی  اویلر  و  کوتا  رانگ-  مانند  عددی 

متمتیکا، مولفه های سرعت معلوم می شوند و با جمع کردن مولفه های 
در  که  پایه  جریان  مولفه های سرعت  با  بدست آمده  انحرافی  سرعت 
رابطه 15 آورده شده، میدان سرعت بطور کامل معلوم می شود. سپس 
با استفاده از مشتقات سرعت مقادیر مولفه های تنش محاسبه می شوند

4- سرعت، ویسکوزیته و فشار در حالت مستقل از زمان
جریان  سرعت  مولفه های  جمع  از  کل  سرعت  میدان  مولفه های 
از حل  بدست آمده  انحرافی  مولفه های سرعت  و   ))15( )معادله  پایه 
معادلات )32(  تا )35( بدست می آیند. تا یک عدد تیلور مشخص، این 
جریان یک جریان لایه ای خالص و از نوع جریان کوئت می باشد. پس 
از رسیدن جریان تیلور به یک مقدار مشخص که به نام تیلور بحرانی 
حد  تا  بود.  تیلورخواهیم  گردابه های  تشکیل  شاهد  می شود،  نامیده 
مشخص از جریان تیلور، سرعت در نقاط مختلف جریان تنها تابعی 
از r وz )مختصات مکانی( ومستقل از زمان می باشد. در شکل های 2 
 و 3 مولفه های سرعت برای جریان تیلور -  کوئت در صفحه r-z برای 
حالت مستقل از زمان در دو حالت بدون و با وجود حرکت محوری 
استوانه داخلی آورده شده است.گردابه های تیلور بوضوح در شکل های 
ارائه شده قابل تشخیص اند. از مقایسه نمودارهای بدست آمده می توان 

به نتایج زیر رسید:
کانتورهای سرعت شعاعی، رفتاری پریودیک و یکسان را بر روی 
همچنین  می دهند.  نشان  خود  از  داخلی  و  خارجی  سیلندر  دو  هر 
چراکه  می باشد  گردابه ها  مرکزی  قسمت  در  شعاعی  بیشینه سرعت 
سرعت  خارجی،  و  داخلی  استوانه  دو  دیواره های  به  نزدیک شدن  با 
سرعت  دیواره ها  روی  و  می یابد  کاهش  مرزی  لایه  تشکیل  بدلیل 
کرد  مشاهده  می توان  مماسی  برای سرعت  است.  برابر صفر  شعاعی 
که با فاصله گرفتن از استوانه داخلی و نزدیک شدن به استوانه خارجی 
مقدار عددی سرعت کاهش می یابد. مکان قرارگرفتن مقادیر بیشینه و 
کمینه سرعت ها در حالت مستقل از زمان، مستقل از مقدار عدد تیلور 
بوده و با تغییر عدد تیلورتنها مقادیر سرعت ها تغییر می کند. دو گردابه 
متوالی نسبت به هم دارای حرکت معکوس می باشند، به عبارتی اگر 
یک گردابه ساعتگرد باشد، گردابه بعدی پادساعتگرد خواهد بود. مولفه 
شعاعی سرعت که در جریان پایه وجود نداشته درگردابه های تیلور 
پدیدار می شود. درکانتور سرعت محوری، اکسترمم ها با فاصله یکسان 
و متقارن وجود دارند، همچنین مقادیر اکسترمم ها نیز متقارن بدست 
مقایسه  از  است.  دیواره ها  برروی  محوری  سرعت  اکسترمم  می آیند. 
روی  بر  محوری  سرعت  اعمال  که  است  مشخص    4 و   3 شکل  دو 
شکل گیری کانتورهای سرعت موثر است و این تأثیر بخصوص بر روی 
کانتور سرعت مماسی بیشتر نمود دارد. در شکل 4 تأثیر عدد رینولدز 
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ضرایب  از  استفاده  دلیل  می باشد. 
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τ
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فوق  معادلات 
معادلات  دستگاه  غیر خطی بودن  تبعات  از  کاستن  مقیاس شده، 
می باشد.  کمیت  مرتبه  نظر  از  پاسخ ها  هم گون سازی  و  دیفرانسیل 
بدیهی است که پس از حل معادلات، با عکس تبدیلات صورت پذیرفته، 
بر  تاثیری  تبدیلات  این  از  استفاده  و  ضرایب اصلی محاسبه می گردد 

جواب نهایی نخواهد داشت و نهایتا روابط زیر را خواهیم داشت:
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محوری و عدد تیلور بر پارامتر us در حالت مستقل  از  زمان برای سیال 
غیر نیوتونی رقیق شونده بررسی شده و در نمودار b-4 با دقت بیشتری 

بر روی تغییرات در ناحیه تشکیل گردابه های تیلور زوم شده است.
به عبارت دیگر  و  بالا رفتن عدد رینولدز محوری  تأثیر  در شکل4 
بحرانی  تیلور  در کاهش عدد  داخلی  استوانه  افزایش سرعت حرکت 
مشخص است. همچنین ناحیه ای که جریان قبل از رسیدن به سرعت 

پایداردارای نوسان می باشد قابل تشخیص است.
با  شده  است.  داده  نمایش  ویسکوزیته  کانتورهای  شکل5   در 
مقایسه شکل ها مشخص می گردد که با اعمال حرکت محوری نقاط 
مقدار  ماکزیمم  محدوده  فقط  و  تغییرنمی کند  ویسکوزیته  اکسترمم 
ویسکوزیته توسعه می یابد به طوریکه بطور کامل سمت راست میدان 

را فرا می گیرد.
ارایه   7 شکل  در  زمان  از  مستقل  حالت  برای  فشار  کانتورهای 
شده اند. همانطور که از کانتورهای فشار مشخص است ناحیه پرفشار 
)قرمز رنگ( بر روی سیلندر بیرونی و ناحیه کم فشار )بنفش رنگ( بر 
روی سیلندر داخلی تغییر  می کند. همانگونه که از شکل نیز مشخص 
و  نفوذ  باعث  ثابت  تیلور  رینولدز محوری در یک عدد  افزایش  است 
گسترش منطقه اکسترمم فشار در میدان جریان از استوانه بیرونی به 
استوانه داخلی می شود. نمودارمربوط به تغییرات ویسکوزیته و تنش 

نیز در شکل 8 آورده شده است.

5- مولفه های سرعت در حالت وابسته به زمان 
رژیم  طبیعت  که  بود  خواهیم  این  شاهد  تیلور  عدد  افزایش  با 
جریان تغییر کرده و دیگر جریان مستقل از زمان نخواهد بود. به عنوان 
مقدار  یک  ازای  به  مماسی  سرعت  مولفه  کانتورهای  شکل    9  مثال 
عدد تیلور یکسان در سه زمان مختلف نشان می دهند. همانگونه که 
تیلور  عدد  از  محدوده  این  در  می شود  مشخص  شکل ها  مشاهده  از 
کانتور های مولفه سرعت مماسی تابع زمان بوده و در بازه های متفاوت، 

دارای شکل های متفاوت خواهند بود.

6- رفتار دینامیک غیر خطی معادلات حاکم 
بی نظمی یا آشوب، یک رفتار طولانی مدت غیرپریودیک در یک 
اوّلیه حساس می باشد.  سیستم غیر خطی است که شدیدا به شرایط 
رفتار طولانی مدت غیر پریود یک در سیستم های دینامیکی  از  منظور 
آن  است که مسیرهایی وجود دارند که وقتی زمان به بی نهایت میل 
و  پریودیک  مدارهای  ثابت،  نقاط  به  سیستم ها  این  مسیر  می کند، 
است  آن  گویای  آشوب  نمی شود.  منتهی  شبه پریودیک  مدارهای  یا 
که سیستم دارای ورودی ها یا پارامتر های تصادفی نیست ولی رفتار 

 

  
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10: الف: تغییرات پارامتر سرعت بر حسب زمان- ب: نمودار فازی

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 6000  

Fig .10-a.Velocity parameter changes in terms of time-b: fuzzy diagram 

0.075, 6, 5, 6000k Re Tazα = − = = =
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شکل 11: الف: تغییرات پارامتر سرعت بر حسب زمان - ب: نمودار فازی

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 11000 

Fig .11-a: Velocity parameter changes in terms of time-b: fuzzy diagram 

0.075, 6, 5, 11000k Re Tazα = − = = =

شکل 12: الف: تغییرات پارامتر سرعت بر حسب زمان - ب: نمودار فازی

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 39400  

Fig .12-a: Velocity parameter changes in terms of time -b: fuzzy diagram 

0.075, 6, 5, 39400k Re Tazα = − = = =
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شکل 13: الف: تغییرات پارامتر سرعت بر حسب زمان- ب: نمودار فازی

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 55370 

Fig .13-a: Velocity parameter changes in terms of time -b: fuzzy diagram 

0.075, 6, 5, 55370k Re Tazα = − = = =

غیرخطی بودن  از  بی نظمی سیستم  این  است.  بی نظم  کاملا  سیستم 
ناشی می شود.

منظور از حساس بودن به شرایط اوّلیه در سیستم های دینامیکی 
در  می شوند.  جدا  هم  از  سرعت  با  مجاور  مسیرهای  که  است  این 
واقع این خصوصیت تفاوت اصلی سیستم های دینامیکی آشوبناک با 
سیستم های دینامیکی غیر آشوبناک است. حرکت آشوبناک یک پدیده 

نادر نیست و شرط لازم برای حرکت آشوبناک عبارتست از: 
الف– سیستم حداقل سه متغیر دینامیکی مستقل داشته باشد.

تا  باشد  غیرخطی  جمله  یک  حداقل  شامل  حرکت  معادله های  ب- 
معادلات  آنجا ئیکه  از  کند.  جفت   هم   به  را  متغیر ها  از  تعدادی 
حاکم بدست آمده برای سیال غیر نیوتنی در جریان تیلور -  کوئت 
و ب  الف  دو شرط  دارای  نیز  داخلی  استوانه  محوری  با حرکت 
با توجه  و  بوده  پارامتر های غیر خطی  بالا می باشند، یعنی دارای 
در  فشار  همچنین  و  جهت  سه  در  سرعت  متغیر های  وجود  به 
معادلات ممنتم برای جریان سیال غیر نیوتنی مورد مطالعه، انتظار 
اولیّه  شرایط  به  جواب  وابستگی  و  آشوبناک  حرکتی  با  می رود 
به  معادلات  نشان دادن حساسیت سیستم  مواجه گردیم. جهت 
شرایط اولیه می توان نشان داد در صورت تغییر در حد 0/0001 

واحد در یکی از مقادیر شرایط اولیه سرعت، احتمال اختلاف در 
وجود  ماکزیمم  سرعت  مقادیر  از  بیشتر  تا  حتی  سرعت  مقادیر 

دارد.
7- تحلیل پایداری 

دو  بین  تیلور -  کوئت  جریان  پایداری  تحلیل  به  بخش  این  در 
استوانه با حرکت محوری استوانه داخلی پرداخته می شود. همانگونه 
سرعت  افزایش  با  کوئت  تیلور -   جریان  در  ذکر گردید،  نیز  قبلا  که 
دوران استوانه داخلی ناپایداری هایی در میدان جریان ظاهر  می شود. 
این ناپایداری ها در ابتدا به صورت مجموعه ای از گردابه های افقی و 
گردابه ها،  این  وجود  ظاهر می شوند.  استوانه  محور  به  نسبت  متقارن 
خصوصیات هیدرودینامیکی فرآیندهایی که در آنها این نوع جریان رخ 
می دهد را تغییر می دهند.از آنجاکه معادلات حاکم بر سیال غیر نیوتنی 
از  ترم غیرخطی  دارای چندین  تیلور -  کوئت مورد بحث  در هندسه 
مرتبه بالا می باشند، مطالعه بی نظمی در این سیستم ها به علت وجود 
مورد  روش  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  غیر خطی  ترم های  این 
استفاده جهت تحلیل پایداری سیال و میرایی اغتشاش وارده به این 
به  نسبت  معادلات،  سیستم  پایداری  تحلیل  جهت  که  است  صورت 
خطی سازی معادلات حول نقاط ثابت اقدام و نتایج با تحلیل معادله 
صورت  بدین  کار  نحوه  بررسی  می گردد.  و  عرضه  سیستم  مشخصه 
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ss مشخصات  wsو   ،vs  ،us مقادیر سرعت  اینکه  فرض  با  که  است 
سرعت نقاط ثابت معادلات حاکم باشند و با فرض اینکه مقادیر سرعت 
اغتشاشات واردشده w ،’v،’u’وs’ فرض شوند، برای بررسی تاثیر 

اغتشاش در معادلات حاکم فرض می کنیم:

)36(

  ss و   ws  ،vs  ،  us سرعت  مقادیر  شد،  بیان  که  همانگونه  که 
جواب های معادلات حاکم در حالت گذرا ) مستقل از زمان ( و نقاط 
ثابت سیستم فرض می شوند. برای بررسی تاثیر زمان بر رفتار معادلات 

فرض می کنیم:

مقادیر سرعت اغتشاشی بدین صورت فرض شده تا رفتار سیستم 
t∞→ بررسی شود در این حالت وقتی زمان به سمت بینهایت  وقتی
صفر   )’sو  ’w،’v،’u( اغتشاشی  سرعت  مقادیر  اگر  می کند  میل 
به  و در غیر اینصورت  پایداری سیستم در درازمدت  به معنای  شوند 

معنای باقیماندن اغتشاش و ناپایداری است.
بنابر این با خطی سازی معادلات حاکم و جایگذاری مقادیر فوق در 

معادلات خطی سازی شده ماتریس زیر را بدست می آوریم:

با محاسبه دترمینان و بدست آوردن معادله مشخصه و مقادیر ویژه 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

( / , , )k Rezα = − = =0 075 6 5 شکل 14: نمودارماکزیمم نمای لیاپانف  

Fig .14. Maximum Lyapunov Exponent ( 0.075, 6, 5)k Rezα = − = =

/ , , ,k Re Tazα = − = = =0 075 6 5 39400
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/ ,kα = − =0 075 6 شکل 15: نموداردوشاخه شدگی بطور شماتیکی برای حالت  
Fig .15. Schematically Bifurcation diagram for 0.075, 6kα = − =

شکل 16: مقایسه نتایج عددی کار حاضر با نتایج آزمایشگاهی مرجع ]15[
Fig .16. Comparison of numerical results of present work with reference laboratory results [15[
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شکل 17: مقایسه نتایج عددی کار حاضر با نتایج شبیه سازی عددی مرجع ]19[.در نمودار فوق بیانگر عدد تیلور بحرانی است که در آن جریان 
گردابه های تیلوردر سیال نیوتنی شروع به شکل گرفتن می کند.

Fig .17. Comparison of the numerical results of the present work with the numerical simulation results of the 
reference [19]  in the above diagram illustrates the critical Taylor number where the Newtonian fluid TVF flow 

begins to form.

و بحث بر روی علامت های آنها، در مورد پایداری می توان تحلیل کرد.

8- معادله مشخصه پایداری جریان پایه
در حالت جریان پایه با توجه به مستقل از زمان بودن این جریان، 
 ws ،vs ، us سمت راست معادلات صفر فرض می شوند مقادیر سرعت

وss جواب های بدیهی دستگاه معادلات یعنی:

)39(

است.با جایگذاری و تشکیل معادله مشخصه، مقادیر ویژه ماتریس 
محاسبه می شود و λ  های بدست آمده یا همان مقادیر ویژه ماتریس 
منفی  مقادیری  که  هستند  پایداری  به  منتج  هنگامی  پایداری، 

اختیار کنند. اولین مقدار 
مهم بدست آمده برای مقادیر ویژه که ریشه ها در آن تغییر علامت 
می دهند عدد تیلور بحرانی این جریان Ta =2335  می باشد که در 
آن گردابه های تیلور تشکیل می شود. در همان ابتدای شروع جریان 
انحرافی، با توجه به نمودارهای فازی؛ ناپایداری جریان مشخص است 
که این مربوط به ریشه های ناپایدار جریان مشخصه می باشد. در این 

منفی  ریشه  دو  و  مثبت  ریشه  دو  حقیقی  ریشه ها  تمام  تیلور  عدد 
داریم. با افزایش عدد تیلور دو ریشه حقیقی یکی مثبت و یکی منفی 
و دو ریشه مزدوج مختلط با قسمت حقیقی منفی داریم. جهت بررسی 
Ta =6000 در  تیلور  برای عدد  فازی  us سرعت و دیاگرام  پارامتر 
نیز  سرعت  پارامترهای  از  که  همانگونه  است.  شده  آورده  شکل10 

مشخص است، نهایتا پارامترها به مقدار ثابتی می رسند. 
با افزایش مقدار پارامتر کنترلی عدد تیلورو با بزرگتر شدن مسیر 
حلقوی، پاسخ پارامترهای سرعت نامنظم شده و دیگر با گذشت زمان 
به ثبات نمی رسد. همچنین به دامنه نوسانات نیز افزوده می شود که به 

عنوان نمونه شکل 11 ارایه شده است.
با افزایش پارامتر کنترلی عدد تیلور ساختار دیاگرام فازی نامنظم تر 
شده و پارامترهای سرعت دچار بی نظمی شدید تری می شوند. به عنوان 
نمونه شکل های 12 و 13 جهت تیلور های به ترتیب Ta =39400 و 

Ta =55373 آورده شده است.
در  عجیب  جاذب های  شاهد   Ta  =39400 تیلور  عدد  در 
دیاگرام های فازی هستیم شبیه آنچه که در پدیده لورنز می افتد. در 
اینجا نیز معادله مشخصه دو ریشه حقیقی یکی مثبت و یکی منفی و 

دو ریشه مزدوج مختلط با قسمت حقیقی منفی داریم.
در عدد تیلور Ta =55370 همانگونه که از تغییرات پارامترهای 

0= = = =s s s su v w s
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تیلور  عدد  این  هستیم.  آشوب  شاهد  مشخص است  نیز  سرعت 
دو شاخه شدگی  هاف  زیر بحرانی نامیده می شود. با توجه به بررسی های 
انجام  شده در مورد تغییرات پارامتر های سرعت و دیاگرام های فازی 
می توان به این نتیجه رسید که بطور کلی افزایش پارامتر کنترلی عدد 
تیلور منجر به افزایش  بی نظمی خواهد  گردید. همچنین هنگامی که 
این است که  نشان دهنده  ثابت می رسد،  نقطه  به یک  فازی  دیاگرام 
رفتار سیستم دینامیکی پایدار است ایجادشدن حلقه دوم در دیاگرام 
فازی نیز به معنای حساس بودن سیستم دینامیکی به جواب های اولیه 
می باشد. همچنین همانگونه که مشخص  است دیاگرام های تغییرات 
پارامترهای سرعت در حالت آشوبناک با گذشت زمان به یک مقدار 
تغییر  دچار  جواب ها  همواره  زمان  گذشت  با  و  رسید  نخواهد  واحد 

خواهند شد.

9- نمودارنمای لیاپانف 
استفاده از نمای لیاپانف روشی سودمند در تحلیل پایداری است. 
با استفاده از این روش رفتار سیستم غیر خطی بدست آمده در اعداد 
تیلور مختلف رسم می شود و محدوده هایی از اعداد تیلور که سیستم 
می شود.  تعیین  می دهد،  نشان  خود  از  آشوبناک  رفتاری  غیر خطی 
بدین صورت که در مقادیری از اعداد تیلور که ماکزیمم نمای لیاپانف 
منفی و یا نزدیک به صفر است سیستم رفتار دینامیکی منظم و غیر 
نمای  شدن  مثبت  با  که  حالی  در  می دهد.  نشان  خود  از  آشوبناک 
لیاپانف سیستم به سمت بی نظمی پیش خواهد رفت و می توان انتظار 
رفتار آشوبناک از سیستم را داشت.نمودار نمای لیاپاتف در حکم یک 
راهنمای مسیر است و مشخص می کند در کدام محدوده باید بدنبال 
سیستم نوسانی منظم بود و در کدام محدوده نیازی به انجام تحلیل 
فازی در اعداد تیلور مختلف جهت یافتن محدوده پایداری نمی باشد و 

سیستم آشوبناک است.
جهت کنترل پایداری در حالت بررسی شده در شکل های10 تا 
) که نمای لیاپانف  / , , )= − = =k Rezα 0 075 6 5 13 با شرایط  
آن در شکل14 آورده  شده تقریبا در کلیه اعداد رینولدز مورد بررسی 
جریان آشوبناک و ناپایداری را شاهد هستیم که نمای مثبت لیاپانف 
فازی  دیاگرام های  در  بدست آمده  نتایج  تایید کننده  محدوده  این  در 

است.

10- نمودار دوشاخه شدگی
نمودار  از  قسمت  این  در  سیال  پایداری  بهتر  آنالیز  جهت 
دوشاخه شدگی استفاده شده است. در شکل 15، نمودار دوشاخه شدگی 
/ رسم شده است.  , ,= − = =k Rezα 0 075 6 5 برای سیال با مشخصات 

برای این سیال عدد تیلور بحرانی Ta =2335 می باشد. در این عدد 
با توجه به معادله مشخصه یکی از مقادیر مشخصه برای تمام اعداد 
تحلیلی  با حل  نمی توان  را  دیگر  ریشه های  و  منفی  و  تیلور حقیقی 
بدست آورد و فقط با حل عددی به دست می آیند. در این عدد تیلور 
مزدوج  موهومی  دیگر  ریشه  دو  و  مثبت  و  حقیقی  ریشه ها  از  یکی 
تیلور  عدد  برای  نقطه  این  در  لذا  می باشد.  منفی  حقیقی  قسمت  با 
بحرانی دو شاخه c+ و c- پایدار و یک شاخه ناپایدار وجود دارد و لذا 
در این نقطه یک دو شاخه شدگی چنگکی داریم. با افزایش عدد تیلور 
نهایتا به جایی می رسیم که مقادیر حقیقی ریشه های معادله مشخصه 
این  نقطه ای که  تغییر  علامت می دهند. دقیقا در  به مثبت  از منفی 
اتفاق  می افتد یعنی در عدد تیلور Ta =55370 مقدار مشخصه برابر 
iω−+ می با شد و ریشه ها موهومی خالص هستند و با دوایر حدی  با 
در  ولی  دارد  وجود   پایداری  خطوط  خود  روی  در  و  احاطه  شده اند 
صورت ورود اغتشاشی بزرگ ناپایداری مشاهده می شود. این نقطه به 
نام دو شاخه شدگی چنگکی زیربحرانی شناخته می شود. همچنین در 
قبل از این پارامتر کنترلی و در عدد تیلور Ta =39400 شبیه آنچه 
که در مدل لورنز شاهد هستیم شاهد جاذب های عجیب خواهیم بود. 

این موارد در شکل 15 بصورت شماتیک نشان داده  شده  است.

11- نتیجه گیری
در این پژوهش مسئله تیلور -  کوئت همراه با حرکت محوری استوانه 
داخلی بررسی گردید. سیال مورد بررسی سیال غیر نیوتنی رقیق شونده 
وابستگی  مدل نمودن  جهت  مدل کارو-      برد  از  و  نظر گرفته شده   در 
هندسه  به  توجه  با  شده است.  گرفته   بهره  برش  نرخ   به  ویسکوزیته 
)مانند  دیگری  روش  هر  با  مسئله  می رود  انتظار  مسئله  طبیعت  و 
پارامترهای  تغییر  نیز حل گردد، درتیلور بحرانی شاهد  المان محدود( 
و  کوئت  تیلور -  جریان  به  کوئت  حالت  از  جریان  تبدیل  و  سرعت 
تشکیل سلول های تیلور باشیم. با توجه به تاثیر پارامترهای مختلف 
هندسی و رئولوژیکی بر  رفتار و ناپایداری سیال، در حالت کلی ارائه 
رابطه ای که دربرگیرنده تاثیر تمام پارامتر ها باشد امکان پذیر نیست و 
سعی گردیده جهت رفع این مشکل با استفاده از بی بعد سازی و ارائه 
نمودار های مختلف، در مورد تاثیر پارامترهایی مانند عدد تیلور و عدد 

رینولدز محوری بر روی رفتار جریان بحث گردد.
جملات  دارای  مسئله  دراین  حاکم  معادلات  اینکه  به  با  توجه 
غیر خطی از مرتبه بالا می باشند، مطالعه بی نظمی در این سیستم ها 
از عدد  بنابراین  مهم می باشد.  غیر خطی  این جملات  علت وجود  به 
تیلور که به عنوان معیار اصلی حالت رژیم جریان است، بعنوان پارامتر 

تغییرات حالت پایداری دینامیکی سیستم استفاده می شود. 
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کانتورهای  و  نمودارها  در  سرعت  میدان  حل  از  حاصل  نتایج 
مختلفی ارائه گردیده است و با توجه به نمو دارها و کانتورها مشاهده 
می شود که با افزایش تاثیرغیر نیوتنی بودن )افزایش مقدار α( عدد تیلور 
بحرانی افزایش می یابد و گردابه های تیلور دیرتر امکان تشکیل دارند. 
همچنین با افزایش عدد رینولدز محوری تشکیل گردابه های رینولدز 
تسریع شده و عدد تیلور بحرانی کوچک تر می شود و با ازدیاد مقدار 
رینولدز محوری، ناحیه حداکثر لزجت کل از مرکز فضای دو استوانه 
گردابه های  همچنین  می شود.  گسترده  داخلی  استوانه  جداره ی  تا 
با  اما  استوانه شکل  گرفته  تکرار شونده در محور  دوایر  به شکل  تیلور 
به شکل  این گردابه ها  داخلی،  استوانه  درنظر گرفتن حرکت محوری 

مارپیچ های محوری در می آید.
 )α( تابع غلظت سیال غیر نیوتنی  اینکه  از  پایداری جریان بیش 
رفتار  بررسی  همچنین  و  بوده  تیلور  کنترلی  پارامتر  از  متاثر  باشد 
دینامیکی جریان گردابه های تیلور نشان می دهد که با افزایش رینولدز 
محوری، پایداری و بی نظمی تشدید می گردد. به بیان دیگر با افزایش 
رینولدز محوری رفتار سیستم دستخوش تغییرات مشهودی می گردد. 
همچنین با افزایش شاخص غیر نیوتنی نیز ناپایداری در سیستم تشدید 
می گردد. جهت صحت سنجی پژوهش انجام شده، مقادیر بدست آمده 
با مراجع ]15[ و ]19[ مقایسه شده اند و نتایج در نمودار های 16 و 
17 آورده شده و با توجه به نمودارها نتایج قابل قبولی بدست آمده اند.
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