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فصل سوم :
سیال غیر نیوتنی مرتبه 2
بعضی روشهای تجزیه ای برای سیالات نوع دوم برای سیلندرهای استوانه ای شکل
چکیده :
این مقاله با مسأله بعضی جریان های نا پایدار از دومین دسته سیالات سرو کار دارد.
جریان ها به وسیلۀ کاربرد ناگهانی فشار پیوستۀ متحرک یا با حرکت آنی یک مرز به وجود می آیند.
سرعت (شتاب) جریان ها با پاره ای معادلۀ تفاضلی توضیح داده شده است.
محلول های (دقیق) تجزیه ای از این معادلات تفاضلی بدست آمده اند.
تمام محلول های شناخته شده برای جریان های Navier-Stokes در مورد هیدرودینامیکی همانند موارد محدود شده از انحلالات ما ظاهر می شوند.
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مختصات استوانه ای ، انحلالات دقیق، دسته بندی سیالات نوع دوم : کلمات کلیدی سیالات هیدرو دینامیکی، جریان زودگذر (ناپایدار).
3-1 مقدمه : 
نامناسبی نظریۀ (Navier-stokes) کلاسیک برای توضیح دادن تغییر شکل جریان های مجتمع به چندین نظریۀ جریان های غیر نیوتنی پیشرفت کرد.
ویژگی های تغییر شکل مواد در کل با معادلات تشکیل دهندۀ منسوب به آنها مشخص شده است.
رفتار مکانیکی بسیاری از سیالات واقعی، مخصوصاً آنهایی که وزن مولکولی کمی دارند ، به وسیلۀ نظریۀ (Navier-stokes)به خوبی توضیح داده می شود.
اینجا اگر چه بسیاری از سیالات مجتمع تغییر یافته مانند محلول های پلیمر( بسپار)، سوپ ها ، خون ، رنگ نقاشی، شامپو ، کچاپ، همانا روغن ها و گریس ها هستند که به وسیلۀ معادلات ساختمانی نیوتونی به خوبی توضیح داده نشده اند ، که هیچ گونه استراحت و پدیدۀ تأخیری را نشان نمی دهند.
در میان بسیاری از مدلها که برای توصیف کردن رفتار غیر نیوتونی استفاده شده بود بوسیله این سیالات ارائه داده شد، سیالات نوع تفاضلی (1 ) توجه زیادی دریافت کرده اند.
اینجا ما باید یک مدل از مرتبۀ دوم را بررسی کنیم.
برای یک سیال نوع دوم، معادلات حرکتی در مرحلۀ بالاتری از معادلات (Navier-stokes) هست و بنابراین ، در عموم، در افزایش شرط مرز چسبندگی شرایطی می طلبد.
برای یک بحث جزئیات از این موضوع و برای بعضی مثالهای جالب، ما خواننده را به صفحات [4-2] ارجاع می دهیم.
در سال های اخیر، علاقه به جریان ناپایدار افزایش قابل توجهی یافته است. [5] RoJagopa برای یک دسته از جریان های نا پایدار ازتک سویی از  سیالات نوع دوم تحت 4موقعیت جریان متفاوت راه حل های دقیق مطالعه کرده است.rajapopal وbandelli  شماری از جریان های تک سویی نا پایدار از سیالات نوع دوم را در یک حوزه (قلمرو)با یک ابعاد محدود و متناهی امتحان کردند.
Bandell همچنین تحلیل و تجزیه انتقال حرارت روی بعضی از جریان های نا پایدار از سیالات نوع دوم را مطالعه کرد.
Bandelli etal [8] همچنین مسئله Rayleigh در سیالات نوع دوم را مرتب کرد (اداره کرد).
[و] puri حرکت آنی صفحۀ فلزی مسطح را در یک سیال RIvlin-Ericksen تشریح کرد.
جریان های نا پایدار از سیالات دستۀدوم در یک منطقۀ محدود بوسیله Tingulsمورد بحث واقع شد.
hayat et al[11-15]، جریان های متناوب (دوره ای) و زود گذر (نا پایدار) از سیالات نوع دوم با پیکر بندی های هندسی متفاوت را مورد بحث قرار داد.
[16] Erdogan، مشکل و مسأله جریان های نا پایدار از یک سیال لزج را روی یک صفحۀ نوسانی اداره کرد (مرتب کرد).
در نواحی استوانه ای ، جریان های نا پایدار از یک سیال لزج بوسیلۀ [17] Batchelor وmullerوnandaوszmansky 
مورد بحث واقع شد.
[21] In، Erdogan در مورد اینکه جریان های لزج به وسیلۀ کاربرد ناگهانی فشار پیوسته متحرک (ناشی از افت حرارت) یا با حرکت آنی یک مرز تولید می شوند بحث کرد.
در صفحۀ دیگر ، [22] Erdogan ، 3 نوع از جریان های ناپایدار را ملاحظه کرد، برای مثال جریان به سبب حرکت آنی یک صفحۀ مسطح ، جریان با یک صفحۀ شتاب دهندۀ پیوسته القا می شود ، جریان بوسیله یک صفحۀ مسطح که به عنوان یک فشار مماسی پیوسته به سیال به کار می رود ، تولید می شود.
erdogan[23]وmoreover، 5 جریان ناپایدار از یک سیال لزج را در یک محیط استوانه ای امتحان کردند.
مقالۀ جاری به بعضی از جریان های ناپایدار از سیالات نوع دوم در مختصات قطبی استوانه ای مربوط می شود.
مطالعات گسترده این قبیل جریان ها به وسیلۀ میل بنیادی و اهمیت کاربردی آنها بر انگیخته شده است.
ترتیب مقاله طبق ذیل است.
در قسمت (2) ، ما معادلات جریان را تعیین می کنیم.
قسمت (3) شامل سیالات (محلول ها) واقعی متناظر جریان ناپایدار در استوانه مدور (سیلندر مدور) می شود.
به ترتیب در قسمت های [6-4] ، بعضی محلول های جریان اولیه در لوله مدور،جریان اولیه تعمیم یافته در لوله مدورو جریان ناپایدار در استوانه (سیلندر) دوار معرفی شده اند.
سر انجام ، در قسمت 7 ، تبصره هایی را نتیجه گیری می کنیم.
3-2 معادلات تشکیل دهنده 
 معادلات تشکیل دهنده برای سیالات نوع دوم به صورت زیر است:                                                        
[image: image3.png]T = —pl+ pA, +x, A, +oc, AT



                                                            (3-1) 
در اینجا T ، تانسور فشار Cauchy هست ، (-PI) فشار کروی مجهول را مشخص می کند، [image: image5.png]


 ضریب لزجت است، [image: image7.png]


 و [image: image9.png]


 وابسته (مدول) فشار متوسط هستند و [image: image11.png]


و [image: image13.png]


 تا نسوز (عضلۀ ممدده) های جنبشی هستند که تعریف می شوند به صورت:
[image: image15.png]= (gradv) + (gradv)”



                                                                             (3-2)
[image: image17.png]24+ 4, (gradv) + 4, (gradv)TA,



3-3)                                               )

در معادلات فوق ، V سرعت است، grad عملکرد افت حرارت است، و [image: image19.png]


 مشتق زمانی ماده را مشخص می کند.











 تا زمانی که سیال تراکم ناپذیر است می تواند حرکت تک حجم را تحمل کند و از این رو :  [image: image21.png]div=o0




و معادله حرکتی است.
[image: image23.png]v _ g
pSl= divT+pB



                                                                                      (3-4)
اینجا p چگالی سیال است و B نیروی جسم است.
در تحلیل های ما، ما باید مدلی را که به وسیلۀ (1)[image: image25.png]


 به عنوان یک مدل دقیق نشان داده شد ، مورد بررسی قرار دهیم.
برای توضیحاتی راجع به این مسئله ، ما خواننده را به [1] رجوع دهیم.
اگر این مدل نیاز به سازگار بودن با ترمودینامیک دارد ، سپس مدول ماده باید با محدودیت زیر برخورد کند [24] : 
[image: image27.png]


                                                                     (3-5[image: image29.png]



در قسمت بعدی ، ما در مورد 4جریان ناپایداراز سیالات نوع دوم از میان 2 روشی که بوسیلۀ Erdogan [21,23] دنبال شده بحث می کنیم.
راه حل ها برای زمان های جزئی و طولانی بدست آمدند.
تکنیک تغییر شکل لاپلاس (تبدیل لاپلاس) به ویژه برای راه حل های کم زمان خوب دنبال شد.
اگر چه، وارونه کردن تبدیل لاپلاس موضوع بدیهی نیست. (جزئی و آسان نیست) bandelli et a[8] پیش از این نشان داد که رفتار تبدیل لاپلاس برای مسئلۀ Rayleigh جواب نمی دهد. (روش بدست آمده شرط اولیه را راضی نمی کند ).
آنها نشان دادند که آن به علت ناسازگاری بین دادۀ تعیین شده هست. (اینکه تبدیل لاپلاس جواب نمی دهد).یک بحث جامع روی نتیجه ای که داده شد در مدت طولانی بوسیلۀ Bandell[25].
3-3 جریان اولیه در یک استوانه دوار  دارای حرکت متوازی درامتداد آن
فرض کنید که سیالات نوع دوم در یک سیلندر دوار است و درابتدا در استراحت (ساکن) است، و سیال ناگهان به علت حرکت سیلندر موازی با درازای آن شروع می کند ، محور چرخش سیلندر به مانند محور Z برگزیده شده است.
با استفاده از مختصات قطبی استوانه ای، معادلات تفاضلی کنترل بخشی  به صورت  زیر است : 
[image: image31.png]


                                                        (3-6[image: image33.png]



اینجا (r,t) w سرعت حول محور Z ، ([image: image35.png]V=up/p



)
چسبندگی جنبش است و [image: image37.png]


 پارامتر ماده است.
 شرایط اولیه و شرایط مرزی به صورت زیر هستند :
[image: image39.png]w(a,t) =w for t > -



                                                                                 (3-7)

[image: image41.png]- for-<r<a
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اینجا w سرعت ثابت در r =a هست، و a شعاع استوانه (سیلندر) است برای حالت یکنواخت ، توزیع سرعت به صورت زیر است :
[image: image45.png]E(mr)
T (ma)



                                                                                                   (3-9)

در اینجاm=(n/v[image: image47.png])"



 است و [image: image49.png]


 تابع بسل تغییر یافته است از اولین نوع (مرتبه) طبقه صفر.
[image: image51.png]wiT _ £, 1)
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                                                                                   (3-10)
در معادلۀ (10) ، (r,t)f مسئله ارزشی اولیۀ مرزی که مطرح شدرا راضی می کند (دنبال می کند).
[image: image53.png]


                                                             (3-11)
[image: image55.png]flat) =- f(r,0)=wr2
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                                                                   (3-12[image: image57.png]



شرایط اولیه راه حلی این چنین را پیشنهاد می کند :
[image: image59.png]—@n!
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اینجا :
[image: image61.png]


                                                                              (3-14[image: image63.png]



وf(n)  اشاره دارد به :
[image: image65.png]


                                                                       ( (3-15
اینجا اشاره های اولیه مشتق گیری در رابطه با r شد.
راه حل معادله تفاضلی معمولی در F(n) طبق صورت زیر است : 
[image: image67.png]Fo= 4. (2.2) + BoY. (2, 7)



                                                            ( (3-16
اینجا [image: image69.png]


و [image: image71.png]


 توابع بسل  هستند که اولین و دومین نوع از مرتبۀ صفر هستند ، و [image: image73.png]


و [image: image75.png]


 ثابت های مطلق هستند.
[image: image77.png]Fo= 4. (1.5)
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به علت یکنواختی در[image: image79.png]


و [image: image81.png]


 باید صفر باشد و از این رو راه حل این گونه است : 
[image: image83.png]J.(A,) = -
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از زمانی که [image: image85.png]


در[image: image87.png]


، پس پیدا می شود :
[image: image88.jpg]N





شکل1. تغییر پذیری [image: image90.png]


 نسبت به [image: image92.png]


 ، [image: image94.png]M(=ma) =,B (= a,/pa”)





برای چند مقدار[image: image96.png]vt/a"




[image: image97.jpg]



شکل 2 ، تغییر پذیر[image: image99.png]


 نسبت به [image: image101.png]


 و [image: image103.png]


وM=0.5
برای چند مقدار از B
اینجا [image: image105.png]


 می تواند مبدأ معادلۀ بالا (فوق) باشد.
مقدار [image: image107.png]


 می تواند از روی شرط اولیه بدست آید. از این رو، سرعت می شود : 
[image: image109.png]v _ L) g Ml (Ang)ePnvera®
w  Lma 4 ra=an) On)
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مقدار شارش Q از میان یک صفحۀ نرمال صاف به جریان هست :
[image: image111.png]Q=vn [ wrar



                                                                                        (3-20)

از معادلۀ استفاده شدۀ  فوق، ما بدست می آوریم :
[image: image113.png](ma; e~Onvt/a’
& L) gz S
S
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                                               (3-21)

مقدار Q برای چند مقدار از   [image: image115.png]


 وقتی که [image: image117.png]


  و[image: image119.png]M(=ma) =





)جدول 3-1)
[image: image120.jpg]b o0 ex  ov 4 03
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زمان مورد نیاز برایQ که به مقدار پایدار (به مجانب) برسد در[image: image122.png]


 است.
نیروی اصطکاکی که در هر واحد مساحت به وسیلۀ سیال در رویۀ سیلندر (استوانه) در [image: image124.png]


 اعمال   می شود، هست:
[image: image126.png]w=k(3) _ oG5,



                                                             (3-22)

یا
[image: image128.png]N il

muw  I.(ma)

[ =80




                                        (3-23)

مقدار اصطکاک سطح به ازای چند مقدار [image: image130.png]


 زمانی که [image: image132.png]


 هست : 
(جدول 3-2)
[image: image133.jpg]e e e e L owe 0w 0w 0mm





زمان مورد نیاز برای اصطکاک سطح به مقدار بدون علامت برسد درحدود[image: image135.png]


است.   
این دیرتر از بیانات بدست آمده از معادلۀ (11-13) به نظر می رسد.
این برای مقدارهای بزرگتری از زمان بدست آمده می شود استفاده کرد و برای مقدار های کوچکتری از زمان.
راه حل های زمان کم :
برای زمان کم ، روش تبدیل لاپلاس استفاده شد. اگر تبدیل لاپلاس  wاست، پس معادلات  شکل زیر را می یابد :
[image: image137.png]


                                                                              (3-24)
[image: image139.png]w(a,s) ="



                                                                                               (3-25)

اینجا:                                                                                                                                  
[image: image141.png]g- ()



                                                                                               (3-26)

و نخست مشتق گیری نسبت به r را مشخص می کند.
حل معادلۀ (14) با در نظر گرفتن شرط (15) هست :
[image: image143.png]


                                                                                                (3-27)

معکوس لاپلاس معادلۀ فوق حاصل می شود :
[image: image145.png]_ L (yrimilgr)e™
i dy—ie s1.(qa)




                                                                         (3-28)

در معادلۀ (17) ، [image: image147.png]


یک قطب ساده است. بنابراین ، باقیمانده در [image: image149.png]


 هست : 
[image: image151.png]1.(ma)
1.(ma)

Res(-) =



                                                                                        (3-29)

دیگر نقطه های منفرد معادلۀ (17) صفرهای [image: image153.png]I.(qa) =




 هستند.
آهنگ [image: image155.png]


 ، ما پیدا کردیم که : 
[image: image157.png]J.(6a) = -



                                                                                              (3-30)

اگر[image: image159.png]


صفر های معادلۀ 18 هستند ، پس :
[image: image161.png]N+v5;‘)
+as)
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اینجا[image: image163.png]


 قطب ها هستند. اینها قطب های ساده هستند و باقیماندۀ همه آنها (قطب ها)
می توانند بدست بیایند از : 
[image: image165.png]8, (vﬂxs,‘)é"' 1.(8nr),
Res(s;) = ( ) (63 )1 (na) )



                                                    (3-32 )

با افزودن (0)Resو( [image: image167.png]


 res(، یک راه حل کامل بدست می آید به صورت زیر:
[image: image169.png]S (vrasp)ent]. (Byr)
sn(+ab3 )], (5na)




                                               (3-33)

مقدار شارش Q از میان یک صفحۀ نرمال صاف به جریان از رابطۀ زیر بدست می آید :
[image: image171.png]Q  _Lma)  vmgg (vrasp)eSnt
mamw 1 (mz)+ e sn(+adh)



                                             (3-34)

مقدارهای شارش Q برای چند مقدار [image: image173.png]T=vt/a"



 زمانی که[image: image175.png]


 و [image: image177.png]


 هستند : 
(جدول3-3)
[image: image178.jpg]Gy _vow o

m o oz e omwi





زمان مورد نیاز برای Q برای رسیدن به مقدار پایدار (مجانب) در حدود 0.5=τ است. این جدول نشان می دهد که مقدار های شار (فلو) بدست آمده برای زمان های کم می تواند مقایسه شود با مقدار آنها در زمانهای طولانی.
نیروی اصطکاک به ازای هر واحد سطح که به وسیلۀ سیال در سطح سیلندر اعمال می شود در r = a طبق رابطۀ زیر بدست می آید :
[image: image180.png]T2 _ L(ma) v

muw  1(ma) ma



                                    (3-35)

مقدارهای اصطکاک سطحی برای مقدار های مختلف از [image: image182.png]


 به ازای [image: image184.png]=0.005




 و [image: image186.png]


 هستند :
(جدول3-4)
[image: image187.jpg]B o ow w a o5

1557





زمان مورد نیاز برای رسیدن به مقدار پایدار (مجانب) از اصطکاک سطحی در حدود [image: image189.png]


است. این جدول نشان می دهد که مقدارهای اصطکاک بدست آمده برای زمانهای کم می تواند مقایسه شود با مقدار آنها در زمانهای طولانی.
3-4 جریان اولیه در یک لولۀ مدور
فرض کنید که سیال در یک سیلندر دوار است و در ابتدا ساکن است، و سیال ناگهان به علت فشار پیوسته متحرک شروع می کند.
معادلات کنترلی و شرایط مرزی و اولیه طبق زیر هستند :
[image: image191.png]


                                           (3-36)
[image: image193.png]w(a,t)

forallt,



                                                                           (3-37)                         

[image: image195.png]w(a,-)=- for-<r<a.



                                                               (3-38)
با به کار بردن روش مشابه در قسمت 3 ، راه حل به صورت زیر بدست می آید :
[image: image197.png]J.@pg)e”0nE/a
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                     (3-39)
[image: image199.png]_ * hma)
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                   (3-40)

[image: image200.jpg]



شکل 3- تغییر پذیری [image: image202.png]V=w/(—\/m 'u)dp/dz



 با [image: image204.png]


و[image: image206.png]


و [image: image208.png]


 برای مقدارهای مختلف τ.
[image: image210.png]o _ Lima)
(/m)dp/dz  I.(ma)
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                                  (3-41)

مقدارهای شار(Q) برای مقدارهای مختلفτ زمانی که [image: image212.png]


 زمانی که [image: image214.png]


 هستند : 
(جدول3-5)
[image: image215.jpg]© o0 01 02 03 b4 us 06
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زمان مورد نیاز برای Q برای رسیدن به مقدار بی علامت (مجانب) در حدود [image: image217.png]


 است.
مقدارهای اصطکاک سطحی برای مقدار های مختلف [image: image219.png]


زمانی که [image: image221.png]


و [image: image223.png]


 هستند :
(جدول 3-6)
[image: image224.jpg]v oo om o1 oz o3 o4 03w
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زمان مورد نیاز برای رسیدن اصطکاک سطح به مقدار پایدار (مجانب) در حدود [image: image226.png]


است.
راه حل های زمان کم :
بعد از گرفتن تبدیل لایلاس  از معادلات 22 و 23 ، ما داریم :
[image: image228.png]R
ps(v+as) dz




                                                                           (3-42)
[image: image230.png]w(a,s) = -



                                                                                               (3-43)

برای حل معادلۀ27 و 28، ما روش بخش 3را به کار می بریم.
در رابطه با خود داری کردن از جزئیات ، راه حل ها به صورت زیر هستند :
[image: image232.png]w = Lma)  New Snliasy)].(onr)
(- /m'Wdpfdz Lima)  a “" s,(N+asy) (6pa)
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[image: image234.png]e  _
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               (3-45)
[image: image236.png]sl 1
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                     (3-46)

[image: image237.jpg]



شکل (4) تغییر پذیری [image: image239.png]V=w/(—\/m w)dpdz



نسبت به [image: image241.png]


، [image: image243.png]


 برای مقدار های مختلف B.
مقدار ها Q برای مقدارهای مختلف τبه ازای[image: image245.png]


 و [image: image247.png]


 هستند:
(جدول 3-7)
[image: image248.jpg]- W ol o203 o4 05 o8
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زمان مورد نیاز برای Q برای رسیدن به مقدار پایدار(مجانب) در حدود [image: image250.png]


است.
این جدول نشان می دهد که مقدار ها شار (فلو) بدست آمده برای زمانهای کم قابل مقایسه است با مقدارهای آنها در زمانهای طولانی.
مقدارهای اصطکاک سطح برای مقدارهای متفاوت[image: image252.png]


به ازای[image: image254.png]


و [image: image256.png]


 هستند :
(جدول3-8)
[image: image257.jpg]g R
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زمان مورد نیاز برای رسیدن اصطکاک سطح به مقدار پایدار (مجانب) درحدود [image: image259.png]


است.
این جدول نشان می دهد که مقدار های شار که در زمانهای کم بدست آمده است قابل مقایسه است با مقدارهای آنها که در زمان طولانی بدست می آید.
 3-5 جریان اولیه کلی در یک لوله مدور 
فرض کنید سیال در یک سیلندر دوار هستند و در ابتدا ساکن است.
سیال ناگهان به علت یک فشار پیوسته متحرک شروع می کند و حرکت در راستای موازی سیلندر را شروع می کند.
معادلات تفاضلی کنترلی بخشی مطابق بخش 4 است و شرایط اولیه و مرزی مطابق ذیل هستند : 
[image: image261.png]w(a,t) =wfor t> -



                                                                                (3-47)
[image: image263.png]-for -<sr<a



                                                                    (3-48)

با استخراج کردن روشی مشابه در قسمت 4 ، ما به معادلات زیر می رسیم :
[image: image265.png](v +

An



                                               (3-49)
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[image: image269.png]1,(ma) e*’n /"
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که در آن 
[image: image271.png]4
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                                                                                                 (3-52[image: image273.png]



راه حل های زمان کم :
مسئله تغییر شکل سطح S به صورت زیر نوشته می شود :
[image: image275.png]gy s v V4P
L A oo prs




                                                                  (3-53)
[image: image277.png]w(a,s) ="



                                                                                           (3-54)

راه حل معادلۀ (36) شرط مرزی را اراضی می کند به صورت زیر :
[image: image279.png]Llgr)  wT [ rlgr)
o sl 1Ga




                                                              (3-55)

معکوس لاپلاس معادلۀ بالا به صورت زیر حاصل می شود :
[image: image281.png]1.Gmr)
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حجم فشار گذرنده از یک صفحۀ نرمال صاف به به جریان طبق ذیل است :n
[image: image283.png]Q _ yLima) mzl‘[\ (m):(mw]Jr%m
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نیروی اصطکاک واحد سطح که بوسیلۀ سیال در سطح سیلندر در r =a اعمال می شود عبارت است از : 
[image: image285.png]i —w-1<t (ma) +lye \S,‘(vﬂzS,‘)wE"[[ 7“&"] (; ;)
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      (3-58)

3-6 جریان اولیه در سیلندر چرخان
   فرض کنید که سیال در یک سیلندر دوار هست و در ابتدا ساکن است و سیال ناگهان شروع به حرکت می کند به علت چرخش سیلندر.
معادلات تفاضلی کنترلی بخشی به صورت زیر است :
[image: image287.png]


                                                    (3-59)

اینجا (r,t) v سرعت چرخشی است. شرایط اولیه و مرزی به صورت زیر هستند :
[image: image289.png]v(a,t) = Qa fort > -
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[image: image291.png]


                                                                        (3-61)

اینجا a شعاع سیلندر است و [image: image293.png]


 سرعت زاویه ای است.
از آنجائی که توزیع سرعت در حالت یکنواخت به صورت زیر است :
[image: image295.png]1,0mr)
1,(ma)
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[image: image297.png]p = Qg ltmm)
a3 ey ~ [0



                                                                          (3-63)

اینجا (r,t) f راضی می کند : 
[image: image299.png]


                                                (3-64)
[image: image301.png]flat) = -
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[image: image303.png]fr,) = Qa 222

1,(ma)



                                                                                 (3-66)

شرایط اولیه راه حلی این چنین پیشنهاد می کند :
[image: image305.png]—Onnvt
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                                                                          (3-67)
[image: image307.png]. _mia+an
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                                                                                       (3-68)
[image: image309.png]


                                                                (3-69)

حل معادلۀ فوق به صورت زیر است :
[image: image311.png]= AJAZ+BY (4D)
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اینجا[image: image313.png]J,



و [image: image315.png]


 توابع بسل از اولین و دومین نوع از دستۀ 1 هستند.[image: image317.png]


 و [image: image319.png]


 ثابت های مطلق هستند.
[image: image321.png]


 برای [image: image323.png]


و [image: image325.png]


 صفر است ، پس [image: image327.png]


 باید صفر باشد و راه حل شکل زیر را به خود می گیرد : 
[image: image329.png]Fo= 4, (%.7)
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شرط[image: image331.png]


 در [image: image333.png]


 بدست می دهد :
[image: image335.png]J,(A)



=0                                                                                               (3-72)

اینجا [image: image337.png]


صفرهای معادلۀ فوق هستند.
مقدار های [image: image339.png]


 از روی شرایط اولیه پیدا می شوند.
از این رو سرعت می شود :
[image: image341.png]v _ L) e And (g Deonnre/@
Qa  1,(ma) M= (mt e +A5)], (AR)
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[image: image342.jpg]



شکل 5 تغییر پذیری  [image: image344.png]V=v/0a



 نسبت به ،[image: image346.png]


 و [image: image348.png]


  =0.5 β برای مقدار های مختلف [image: image350.png]


.
نیروی اصطکاک واحد سطح بوسیلۀ سیال در سطح سیلندر در r =a اعمال می شود از رابطۀ زیر بدست می آید: 
[image: image352.png]2R = O IR ()
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[image: image354.png]ta _hima) | v g Ayefnvtel
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مقدارهای اصطکاک سطح برای مقدارهای متفاوت از [image: image356.png]


 به ازای [image: image358.png]=0.005




و [image: image360.png]


 هستند:
)جدول 3-9)
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زمان مورد نیاز برای رسیدن به مقدار اصطکاک سطح به مقدار نا پایدار (مجانب) در حدود [image: image363.png]


 است.
راه حل زمان کم : 
بعد از گرفتن تبدیل پلاس ، مسئله کنترلی به صورت زیر محسوب می شود :
[image: image365.png]g+ (@
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[image: image367.png]


                                                                                                     (3-77)

راه حل معادلات 76و77 به صورت زیر نوشته شود :
[image: image369.png]v _ L)
Na  si(qa)



                                                                                                       (3-78)

از عکس لاپلاس معادلۀ (50) حاصل می شود : 
[image: image371.png]= 1, (gr) e
KRR Lo oLt

Qa  vmi v—= sl (qr)
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در معادلۀ (51) ،[image: image373.png]


 یک قطب ساده است، بنبراین باقیمانده در [image: image375.png]


 هست :
(3- 80 )                                                                                              [image: image377.png]1,Gmr)
Res(-) =705





[image: image378.jpg]



(شکل6)
شکل 6. تغییر پذیری [image: image380.png]V="V/Qa



 نسبت به [image: image382.png]Ta



 و [image: image384.png]


 و [image: image386.png]


 برای مقدارهای متفاوت B.
بقیۀ نقطه های منفرد معادلۀ (51) صفر های [image: image388.png]I,(qa) =




 هستند 
با جایگذاری [image: image390.png]q =i6"



 ، ما داریم :
[image: image392.png]J.(s"a) = -
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اگر [image: image394.png],b s

8




 صفرهای معادله (52) هستند ، پس :
[image: image396.png]


                                                                                         (3-82[image: image398.png]



اینجا  n=1,2,3,.....,∞ قطب ها هستند. اینها قطب های ساده هستند و باقیمانده در آن قطب ها از رابطۀ زیر بدست می آید :
[image: image400.png]Salvrasy)ent) (sir)

Res(S:) = (=) —Si+asient) (i)
s(53) (n )s,;(\ws,:')u i@ (sia]



                                                (3-83[image: image402.png]



با افزودن [image: image404.png]Res(-)



و [image: image406.png]Res(S;)



یک راه حل کامل به دست می آید :
[image: image408.png]v _ L) fee Sibrasethtsin
0a  I,(ma) <P 25045597 (559



                                       (3-84[image: image410.png]



نیروی اصطکاک واحد سطح بوسیلۀ سیال در سطح سیلندر در [image: image412.png]


 اعمال می شود هست:
[image: image414.png]@ _Llmad) ¥ <o s"(u,ﬂzs,:)wsifE @
mfla L(ma)  ma®™ siteasy) s ow



                             (3-85[image: image416.png]



مقدارهای اصطکاک سطح برای چند مقدار[image: image418.png]


 زمانی که [image: image420.png]=0.005




 و  m=2 است :
(جدول 3-10)
[image: image421.jpg]v I T
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زمان مورد نیاز برای رسیدن مقدار اصطکاک سطح به مقدار پایدار (مجانب) حدود [image: image423.png]


 شده است.
این جدول نشان می دهد که مقدارهای شار به دست آمده برای زمان های کم می تواند مقایسه شود با مقدارهای آنها در زمان بزرگ.
ارزشمند است دیدن اینکه چگونه همۀ راه حل ها همگرا می شوند در آنالیزهای حاضر ما از تحقیق عددی از سرعت همگرایی سری حل های حاضر استفاده می کنیم.
اجازه دهید ابتدا سری حل های معادلات 11 و 19 را بررسی کنیم.
ممکن است مهم باشد که هر دو نوع سری راه حل ها در شکل بدون واحد مشابه اند.
در آنالیز های حاضر ، ما 50 رابطه از سری ها در بخش3 داشتیم. و پیدا کردیم که خطای نسبی مقایسه شده با مقدارهای بدست آمده بوسیلۀ 5 رابطه ، درحدود 0%1 0 . 0 بود.
مقدار سری ها 0.15601 است از 5 مین رابطه تا50 مین رابطه.
به طور مشابه ،  این بسیار مهم است که 5 رابطه از این سری ها برای مسائل بحث شده در بخش های 4 و 6 ، کافی هستند.
برای دومین مسأله(در بخش 4) ، مقدار سری ها 0.2335 هست، که از 5 مین تا50 مین رابطه معتبر است.از آنجائی که این مقدار برای مسئله  بررسی شده دربخش ، 0.30704 است.
تبصره اینکه، در تحقیقات عددی از سری های بخش 3 و 4 مفدار های [image: image425.png]=0.005




 ، [image: image427.png]


 ، [image: image429.png]


 و [image: image431.png]


 برگرقته شده ازاین محاسبات، در حالی که دربخش 6 ، این مقدارها [image: image433.png]=0.005




 ، [image: image435.png]


 ، [image: image437.png]


 و [image: image439.png]§=05



 بودند. 
نتیجه گیری از ملاحظات:
در این مقاله، 4 نوع از سیالات هیدرودینامیکی مغناطیسی ناپایدر از از دستۀ دوم از سیالات معرفی شدند، برای مثال جریان نا پایدار (سیال نا پایدار)درسیلندر دوار به صورت موازی با در ازای آن حرکت می کند سیال نا یایدار در یک لولۀ دوار ، سیال ناپایدار تعمیم یافته در یک لوله دوار و سیال ناپایدار در یک سیلندر دوار چرخان.
بیانات برای نمودار سرعت ، مقدار شار، و نیروی اصطکاک در هر مورد ایجاد شد.
این راه حل ها با استفاده از روش تبدیل لاپلاس ایجاد شد. پیدا شد که راه حل حاضر برای یک سیال مرتبه دوم همسان با سیال Navier-stokes است.
 از معادلات کنترلی ، ما نتیجه می گیریم که اثر پارامتر و سیکولاستیک روی نمودار سیال فقط درحالت ناپایدار ظاهر می شود.
ازشکل ها ،می شود دید که نوسان های ناچیز برای مدت زمان خیلی کم در سیال روی می دهد.
ایم نشان می دهد که ، در ابتدا ، سیال به آرامی می لرزد و نا پایدار است و بعد از مدت زمانی، چسبندگی سیال بالا می رود و آنرا پایدار و ثابت می کند. 
بعلاوه مشاهده شد که اثرات مغناطیسی در هر دو انحلالات پایدار و ناپایدار به وجود می آید.
زمانی که [image: image441.png]


 راه حل ها به یک سیال Navier-stokes تنزل می کنند ، و زمانی که [image: image443.png]


=N این کاهش می یابد به سیال Navier-stokes هیدرودینامیک کلاسیک، بعلاوه جالب است توجه کنیم که ، به محض اینکه پارامتر چسبندگی (ویسکو الاستیک) افزایش می یابد ، مقدار سرعت (در هر مورد) در همان فاصلۀ R ، کاهش می یابد.
افزایش ضریب و سیکولاستیک (چسبندگی)اثر افزایشی دارد بر روی ضخامت لایه مرزی ، نتایج Erdogan[23] برای سیال Navier-stokes می تواند ترمیم شود به آسانی زمانی که [image: image445.png]a, > o,N
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