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  چکیده
 یمقاله به بررس ینشود. در ا یگردد که به عنوان ضربه قوچ شناخته م یها منجر به نوسانات فشار ملوله یستمدر س یدب یناگهان ییرتغ

یه اساسی به کار گرفته شده آن فرض شده است.پرداخته در یک سیستم شیر، لوله، مخزن  یرش یعاز بستن سر یناش یرماندگارغ یانجر

. خواهند شدحاکم استخراج  لاتفرض معاد ینااعمال است. در ابتدا با  یرنیوتنیغهای با ویژگی یالیس ،یستمموجود در س یالکه ساست 

از  یزمان یهامحاسبه عبارت یاند. برابدست آورده شده یرنیوتنیغ یالس یمعادلات حاکم برا یجنتا یعدد یهادر ادامه با استفاده از روش

صحت نان از یحصول اطم یمرتبه دوم استفاده شده است. برا یاز تفاضل مرکز ینمکا یهاترم یبهارم و جهت تقرمرتبه چ یرانج کوتا

 یجمدل کراس به کاربرده شده است. نتا یرنیوتنیغ یالس یاند. جهت مدل سازشده یسهمقا یشگاهیآزما یجبا نتا یعدد یجحل نتا یتمالگور

فشار  ییراتتغ یخچه. تارباشدیسرعت م یلفشار و پروف یرقابل توجه در مقاد ییراتینشان دهنده تغ یرنیوتنیغ یالس یحاصل از مدل ساز

در ادامه و  اندشده در مقطع لوله نشان داده یلزجت و تنش برش ینمودارها ینبوده. همچن ینگپک ینکاهش افت و اثر لا هندهنشان د

 اند.قرار گرفته یمورد بحث و بررس

 فیل سرعتوپر ؛مدل کراس ؛سیال غیرنیوتنی ؛شبکه لوله ؛یان غیرماندگارجر: کلمات کلیدی
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Abstract  
Sudden change in discharge brings about significant pressure oscillations in a piping system which is known 

as waterhammer. Unsteady flow of a non-Newtonian fluid due to instantaneous valve closure is studied. The 

Cross model is used to model non-Newtonian effects. Firstly, the appropriate governing equations are 

derived and then, they are solved by a numerical approach. A fourth-order Runge–Kutta scheme is used for 

time integration and a central difference scheme is employed for spatial derivatives discretization. To verify 

the proposed mathematical model and numerical solution, a comparison with corresponding experimental 

results are made. The results reveal a remarkable deviation in pressure history and velocity profile with 

respect to conventional waterhammer models in Newtonian fluids. The significance of the fluid behavior is 

manifested in drag reduction and line packing effect observed in the pressure history results. A detailed 

discussion regarding the fluid viscosity and its shear-stress diagrams are also included. 

Keywords: Unsteady flow; Pipe system; Non Newtonian fluid; Cross model; Velocity profile  
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 مقدمه -4
بسیار از موارد طبیعی و در  یرنیوتنیغ یالس هاییانجر

کاربردها  یناند، از جمله ابه کار رفته یتعصن یکاربردها

 یندهایفرآ ی،به خطوط انتقال محصولات صنعت توانیم

 یانمانند جر یولوژیکیب یاز کاربردها یاریو در بس یمریپل

اشاره  عیها مانند قلب مصنواز دستگاه یخون در بدن و برخ

 یقابل بررس ینمود. موضوع مورد مطالعه از سه منظر کل

 یانآرام و آشفته، دوم جر یانجر یکاست. نگاه اول در تفک

 یالو س یوتنین یالو سوم در تفاوت س یرماندگارگار و غماند

 . باشدیم یرنیوتنیغ

به علت بالا بودن لزجت  یرنیوتنیغ هاییانجر یشترب در

که با مشخص بودن  باشد،یم اییهلا یانجر یمموثر رژ

 ینانیقابل اطم یعدد یساز یهشب یمتوانیم یانجر یرئولوژ

 یدر محدوده انتقال یانجر . اما چنانچهیماز مسئله داشته باش

و روابط  یحل عدد هایینهدر زمآشفته قرار داشته باشد  یاو 

. به باشدیم یاقابل توجه هاییشرفتبه پ یازحاکم همچنان ن

 یمورد نظر و الگو یرنیوتنیغ یالعنوان مثال با توجه به س

از  گیرییانگینم یبرا یمتفاوت یهاروش یمورد بررس یانجر

مرتبه  یناستوکس وجود خواهد داشت. همچن یرمعادلات ناو

به کار رفته در معادلات در هر مورد  اتعبار یتو اهم

از جمله . شود یبه صورت جداگانه بررس بایستیم

به مطالعات  توانیم ینهزماین در ی انجام شده هایبررس

ن آشفته یات جر، که روابط و معادلا[6, 1] اشاره نمود ینهوپ

 یبزرگاست. و  بسط داده نیوتنی تعمیم یافته یالاتس یرا برا

نموده  یسهمقا یکدیگربدست آمده را با  یهامرتبه عبارت

 یالس یانجر یموارد قابل توجه بررس یگراز د است.

در  یانسرعت متوسط جر یریها و اندازه گدر لوله یرنیوتنیغ

با  یالمورد س یناست که در ا یافتهکاملا توسعه  هاییانجر

تا  690 ینولدزدر محدوده اعداد ر یمریپل یقچهار محلول رق

 یشافزا یجهشده و اثرات کاهش درگ در نت یبررس 111000

 . [9] مشاهده شده است یرنیوتنیاثر غ

 یرماندگارغ یانجر یدگاهاز د یرنیوتنیغ یالاتس چنانچه

های مختلفی را شامل ، خود جنبهدنیرمورد توجه قرار بگ

در خون  یانجربررسی توان به به عنوان نمونه می .شودمی

جریانی نوسانی و در برخی موارد که ها اشاره نمود رگ

 یربه مطالعات مو توانیمدر این خصوص  باشد.می یرماندگارغ

 یالس ختلفم یهاد که مدلاشاره نمو [1-9] ناو همکار

رگ  یکدر  یانمختلف جر یهاحالت یرا برا یرنیوتنیغ

با  ،هادر لوله یتناوب یاناتجر ینهاند. در زمکرده یبررس

 یالاتمانند س ،یوتنینیرغ یالمختلف س یهامدل

 یگرد یهاو انواع مدل یوابسته زمان یسکوالاستیک،و

 یبه مطالعه وارد توانیصورت گرفته که م یاریبس یقاتتحق

 یبا لزجت وابسته زمان اییهلا یانجر یرامونهمکاران پ و

 یوابسته زمان یالبا س یاناز جر یاضیر یلیاشاره کرد که تحل

 یگر. از د[0] اندانجام داده یتحت اثر بار ثابت و خط

سرعت در لوله  یلپروف یبررس یرماندگارغ یانجر هایینهزم

که توسط  تاس یوتنین یالو آشفته با س اییهلا یانجر یبرا

 . [6] و همکاران انجام شده است یاسیر

به خصوص  یرنیوتنیغ یالس یرامونسوم، پ یدگاهد در

 1496از سال  یفراوان یقاتتحق یافته یمتعم یوتنین یالاتس

که به وجود  [4] مطالعه توسط توماس ینانجام شده است، اول

برد قابل توجه یپ یرنیوتنیغ یالاتکاهش درگ در س

ارائه شده  یکنفرانس رئولوژ یندر اول یقتحق ینا .باشدیم

و  یاضیر یسازو مدل یشگاهیاست. در ادامه مطالعات آزما

ها در لوله یرنیوتنیغ یالس یاندر مورد جر یاریبس یعدد

و همکاران است  یویراانجام شده است. از آن جمله مطالعه اول

حاوی سیال بسته  یلوله با انتها یک در که انتقال فشار

 . [10] انددهکر یبررس یلیرا به صورت تحل ینگهامب

 یحاو اییهلا یرماندگارغ یانجر یمقاله به بررس ینا در

 یک ی. مسئله مورد بررسشودیپرداخته م یرنیوتنیغ یالس

که در اثر بسته شدن  باشد،مخزن می -لوله  – یرش یستمس

فشار و سرعت در طول لوله دچار  یرلوله، مقاد یانتها یرش

از  هبه کار رفت یالضربه قوچ(. س یده)پد گردندینوسان م

. در مقاله حاضر ابتدا باشدمی 1یکشبه پلاست یالجنس س

اند که در بدست آمده یبه نحو یرماندگارغ یانمعادلات جر

 یالصادق باشند. سپس روابط س یرنیوتنیغ یالاتسمورد 

حل  یبرا یاند. در ادامه روش عددشده یبررس یرنیوتنیغ

 یصحت روش عدد رایمعادلات شرح داده شده است و ب

اند. در انتها به شده یسهمقا یشگاهیآزما یجبا نتا یعدد یجنتا

 یرنیوتنیغ یالبا س یرماندگارغ یانجر یجنتا یلو تحل یبررس

  پرداخته شده است.

                                                        
1 Shear thinning or pseudoplastic 

 



 

 

 

 249    و همکاران       احمدی 4/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 بر جریان غیرماندگار لولهمعادلات حاکم  -1
ای در راستای در مختصات استوانه ممنتومروابط پیوستگی و 

های پیوسته به صورت زیر مکانیک محیطمبحث محوری از 

  [16, 11]باشند برقرار می
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های سرعت ها مولفهivچگالی و  r در روابط فوق

زیر در نمایش اندیسی به شکل  ممنتومباشند. معادله می

 [16, 11]خواهد بود 
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نیروهای حجمی  ibو مقدار تنش در سیال  tعبارت 

به شکل زیر در راستای محور لوله  ممنتومباشد. معادله می

 باشدمی
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 یرماندگارغ یانمعادلات جر ییبه فرم نها یابیدست یبرا

صورت  یباست یرز هاییو ساده ساز یاتفرض یرنیوتنی،غ

سپس حذف  یدو بعد یانجر یات. ابتدا اعمال فرضیردگ

و در  یرنیوتنیغ یالاعمال روابط س ی،کوچک همرفت یهاترم

 . [11-19] استفاده از معادله حالت یتنها

پس از انجام  یبا تقارن محور یدو بعد هاییانجر در

gHpبا فرضو همچنین  هایساده ساز   که در آنH 

 [11-19]معادله پیوستگی ارتفاع پیزومتریک سیال است، 

  د شدتبدیل خواهن یرمعادلات فوق به شکل ز
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با انتگرال گیری سرعت سیال است.  cدر رابطه فوق 

) روی سطح مقطع لوله dAvQ z
و حذف عبارات همرفتی ( 

  رابطه زیر بدست خواهد آمد
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در راستای محوری به شکل زیر خواهد  ممنتومو رابطه 
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 باشدکه فرم ساده شده آن به صورت زیر می
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شود چنانچه در سمت راست این رابطه مشاهده می

بایست از روابط سیال عبارت تنش برشی باقیمانده می

محاسبه گردد. برای بدست آوردن معادلات فوق تا این 

قسمت فرضی برای نوع سیال نشده است در نتیجه معادلات 

فوق برای جریان غیرماندگار در لوله برای هر نوع سیالی 

 . صادق خواهند بود

 

  یوتنین یرغ یالسحاکم بر معادلات   -9
توان به سه سیالات غیرنیوتنی را در یک دسته بندی می

دسته کلی تقسیم نمود. دسته اول سیالات مستقل از زمان، 

دوم سیالات وابسته به زمان، و دسته سوم سیالات 

ویسکوالاستیک. که در این مقاله به بررسی اثرات سیالات 

های غیرماندگار پرداخته خواهد جریان مستقل از زمان در

 شد.

سیالات مستقل از زمان که در زمره مجموعه سیالات 

گیرند به نام سیالات نیوتنی تعمیم یافته غیرالاستیک قرار می

باشند. این دسته، مشابه سیالات نیوتنی نیز معروف می

هستند با این تفاوت که رابطه تنش برشی و نرخ کرنش 

د سیال نیوتنی خطی نخواهد بود. در برشی سیال مانن

حقیقت مقدار تنش برشی تابعی غیر خطی از مقدار کرنش 

ای که بین کرنش برشی خواهد بود. بر این اساس و نوع رابطه

های ذاتی باشد که از ویژگیبرشی و تنش برشی بر قرار می

این دسته از سیالات خود به زیر  ،گیردسیال نشات می

شوند. این مجموعه را بندی میسیمهای دیگری تقگروه

توان به دو بخش دارای تنش تسلیم و بدون تنش تسلیم می
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تقسیم بندی کرد. در دسته بدون تنش تسلیم دو گروه شبه 

قرار دارند که گروه اول  6ها و سیالات دایلاتنتپلاستیک

 .[11, 16]موضوع این تحقیق خواهد بود

جهت مدل سازی ریاضی سیالات شبه پلاستیک 

کاروا، مدل کراس، مدل الیس و  های قانون توانی، مدلمدل

شود که هر کدام دارای نقاط ها استفاده میبرخی دیگر مدل

محدود  علتباشند. در این تحقیق به می ضعف و قوت خود

 ولزجت سیالات واقعی و مطابقت آن با این مدل بدون 

و در نتیجه تحلیل  پارامترهای کمترهمچنین استفاده از 

س استفاده شده است، که رابطه از مدل کراتر عددی مناسب

  [11]باشدآن به شکل زیر می

(4)  nyxk 
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 0h ،∞h ،k ،nلزجت سیال، و  hدر رابطه فوق 

پارامترهای مدل هستند. همچنین برای به کاربردن نرخ برش 

و استقلال آن از دستگاه مختصات از رابطه زیر استفاده شده 

  [10]است 

(10) 
ijijD DDII 24 

























i

j

j

i
ij

x

u

x

u
D

2

1 

 DIIتانسور نرخ تغییر شکل و رابطه بالا در  ijDعبارت 

 باشد.ناوردای دوم آن می

 

   یروش عدد -1
های قبل برای حل معادلات جریان غیرماندگار که در قسمت

های معمول و با دقت مناسب بدست آورده شد، از روش

تفاضل محدود استفاده شده است، بدین صورت که جهت 

عبارت های شامل تفاضل زمان و یا به سازی عبارتگسسته

گیری زمانی از روش رانج کوتای مرتبه دیگر برای انتگرال

سازی استفاده شده است. همچنین جهت گسسته 9چهارم

های مکانی( از فرم تفاضل محدود های مکانی )مشتقترم

 شده است. استفادهمرکزی مرتبه دوم 

                                                        
2 Shear thickening or dilatant 
3 fourth-order Runge–Kutta scheme 

جهت حذف و از بین بردن نوسانات عددی )اغتشاشات 

استفاده  9تهلک کننده مرتبه دومهای مسروش عددی( از ترم

کنند که در نواحی ای عمل میشده است. این عبارات به گونه

هموار متغیرها، بی تاثیر شده و فقط در نواحی با گرادیان بالا 

گردند. عبارت افزوده ت شدید عددی مینامنجر به حذف نوسا

یر به گذاری شده است، به صورت زنام A(W)شده که 

  شوداضافه میمعادلات پایه 

(11) )(WAC
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        باشدمتغیرهای دبی و فشار می بردارشامل  Wکه 

( HQW ). B  وC روش به کار باشد. ضرایب معادله می

مقاله مشابه  ینمستهلک کننده در ا یهاعبارت یرفته برا

انجام گرفته است. روش  [14, 16]جامسون و همکاران روش 

مستهلک کننده به  یهاصورت است که عبارت ینکار بد

 یرعبارت به صورت ز ینشوند، که ااضافه می یهمعادلات پا
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i  یک متغیر عددی است که به صورت یک سویچ

کند، بدین صورت که نواحی با گرادیان بالا را عمل می

دهد. که در این جا از سویچ کاهنده مجموع تشخیص می

. عملکرد آن به صورت [14, 16] استفاده شده است 1تغییرات

  روابط زیر نشان داده شده است.
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4 second order dissipative term 
5 Total Variation Diminishing (TVD)  
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سرعت میانگین در لوله از  بدست آوردنهمچنین برای 

شود. که برای محاسبه آن، روش رابطه زیر استفاده می

  انتگرال گیری عددی سیمسون به کار گرفته شده است

(11) 
2

0
2

R

drrv
V

R

z




 

های فوق ابتدا روش در ادامه بر اساس روابط و روش

عددی و الگوریتم حل را با مقایسه نتایج عددی و یک مثال 

آزمایشگاهی صحت سنجی کرده، سپس به بررسی و تحلیل 

 نتایج عددی مدل غیرنیوتنی پرداخته خواهد شد.

 

  یمدل عدد ییراست آزما -5
های مدل عددی و الگوریتماطمینان از کارکرد صحیح جهت 

ای بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی انجام حل، مقایسه

شده است. این آزمایش که توسط هلمبو و رئلو انجام شده 

مخزن بوده که  -لوله  -، یک سیستم شیر [60]است

 مشخصات آن به شرح زیر است.

باشد، متر می 061/0متر و قطر  04/91لوله دارای طول  

کیلو  9/606سیال به کارگرفته شده از جنس روغن با چگالی 

پاسکال ثانیه  09969/0گرم بر مترمکعب و لزجت دینامیکی 

متر بر ثانیه بوده و  019/0باشد. سرعت اولیه سیال می

سرعت موج اندازه گیری شده و رینولدز جریان به ترتیب 

 ت آمده است. بدس 66متر بر ثانیه و  1969برابر با 

روش آزمایش بدین گونه است که بستن سریع شیر 

سبب قطع جریان سیال در محل شیر شده و سبب ایجاد 

گردد. نوسان در مقادیر فشار و سرعت سیال در طول لوله می

های نتایج آزمایشگاهی دربرگیرنده مقادیر فشار در زمان

و مختلف پس از بستن شیر در دو نقطه از لوله )محل شیر 

نتایج  6و  1شکل باشد. در دو نمودار نقطه میانی لوله( می

آزمایشگاهی و نتایج عددی برای فشار سیال درون لوله در 

نقطه انتهایی )شیر( و نقطه میانی لوله با یکدیگر مقایسه 

 اند. شده

در این نمودارها محور افقی، محور زمان بوده که به 

موج و طول لوله(  صورت بی بعد شده )با استفاده از سرعت

 ،نمایش داده شده است و محور عمودی مقادیر فشار هستند

اند. همان طور که بی بعد شده یژوکوفسککه به نسبت فشار 

شود نتایج عددی در مقایسه با در نمودارهای بالا مشاهده می

باشند، که نتایج آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردار می

 باشد. نشان دهنده صحت و درستی روش عددی می

تغییرات سرعت متوسط جریان سیال  9 در نمودار شکل

شود. نقطه اول نقطه میانی در دو نقطه از لوله مشاهده می

باشد، قابل لوله و دوم تغییرات سرعت در مقطع مخزن می

  که سرعت در محل شیر صفر خواهد بود.ت اسذکر 

 
 تاریخچه فشار در محل شیر 4شکل 

 
 تاریخچه فشار در نقطه میانی 1شکل 

 
 تاریخچه سرعت میانگین در دو نقطه از لوله 9شکل 
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پروفیل سرعت نشان داده  9همچنین در نمودار شکل 

شده است. این پروفیل در مقطع لوله در نقطه میانی لوله در 

 اند. ترسیم شده ،باشندمی L/cهای مختلف که ضریبی از زمان

 
 لوله یانیم نقطه در مقطع عرض در سرعت لیپروف 1شکل 

 

 در جریان گذرا یرنیوتنیغ یالس رفتار یبررس -6

در این بخش با ارائه چند مثال عددی به بررسی اثرات وجود 

یک سیال غیرنیوتنی یا به عبارت دیگر اثرات ناشی از 

شود. این اثرات که ناشی از تغییرات لزجت سیال، پرداخته می

وابستگی غیر خطی لزجت سیال با گرادیان سرعت )نرخ 

 باشد، در تغییرات فشار، پروفیل سرعت جریان وبرش( می

باشد که در ادامه مطلب تنش برشی جداره، قابل مشاهده می

 به بررسی و تحلیل آن پرداخته خواهد شد. 

شبه در این نمونه فرض شده است در سیستم یک سیال 

وجود داشته باشد، که بیشترین فراوانی را در دسته پلاستیک 

باشند. برای مقایسه بهتر و بندی سیالات غیرنیوتنی دارا می

ای انتخاب آن با نتایج قبل رفتار غیرنیوتنی به گونهتطبیق 

 شده که بتوان آن را با مثال پیشین مقایسه نمود. 

های زیر را برای سیال غیرنیوتنی در بدین منظور ویژگی

گیریم. سیال از نوع شبه پلاستیک با روش عددی در نظر می

لزجت اولیه معادل لزجت سیال موجود در مثال قبل بوده و 

درصد مقدار لزجت اولیه در  10و  60ت نهایی آن معادل لزج

ازی عددی از مدل کراس سشود. جهت مدلنظر گرفته می

بهره گرفته شده است. این مدل یک مدل چهار ثابته بوده که 

را برابر مقدار  nدو پارامتر آن پیشتر مشخص گردید و پارامتر 

در نظر گرفته شده است. با  6نیز  k( و مقدار 9/6معمول آن )

مقادیر  1شکل مترهای فرض شده، در نمودار اتوجه به پار

 های مختلف سرعت نشان داده است. لزجت بر حسب گرادیان

 
 سرعت انیگراد حسب بر لزجت راتییتغ نمودار 5شکل 

سازی برای یکسان بودن مقدار اولیه فشار در این مدل

gcVHجاکفسکی ) /0 سرعت حالت ماندگار جریان )

یکسان فرض شده است. برای این منظور مقادیر افت در واحد 

و  910/1،  149/6طول در سه حالت فوق به ترتیب برابر با 

متر خواهد بود. همچنین فرض شده در  سانتی 1901/0

شود. با شرایط مذکور با سرعت موج تغییری ایجاد نمی

استفاده از روش عددی برای فشار در نقطه انتهایی )محل 

 اند. شیر( و نقطه میانی لوله نتایج زیر بدست آمده

مشاهده  0و شکل  1شکل همان طور که در نمودارهای 

مطابق انتظار  ،یان غیرماندگارهای متناوب جرشود در دورهمی

گردد. مقادیر حداکثر فشار با کاهش لزجت سیال، کاسته می

به عبارت دیگر با کاهش لزجت سیال مقادیر افت در طول 

های فوق مسیر لوله کم خواهد شد که این موضوع در نمودار

شود. چنانچه در دوره اول تناوب مشاهده به وضوح دیده می

ت سیال میزان افزایش فشار )اثر لاین شود با کاهش لزجمی

یابد که این امر ناشی از ( در طی آن دوره کاهش می1پکینگ

کاهش لزجت متوسط و در نتیجه کاهش افت در طول لوله 

باشد که در نهایت سبب کاهش نرخ افزایش فشار خواهد می

 شد. 

                                                        
6 line packing effects  
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 تاریخچه فشار در محل شیر 6شکل 

 
 تاریخچه فشار در نقطه میانی 7شکل 

در ادامه تحلیل اثرات سیال غیرنیوتنی بر جریان 

غیرماندگار به بررسی اثرات تغییر لزجت در پروفیل سرعت 

پروفیل  4و شکل  6شکل در نمودارهای  .شودپرداخته می

سرعت در مقطع میانی بین سیال نیوتنی و دو حالت سیال 

 غیرنیوتنی مقایسه شده است. 

 
به ازا  یانیم نقطه در سرعت لیپروف 8شکل 

0%50  
 

)خطوط آبی سیال نیوتنی و خطوط قرمز  مختلف یهازمان در

 سیال غیرنیوتنی(

 
به ازا  یانیم نقطه در سرعت لیپروف 3شکل 

0%20  
 

)خطوط آبی سیال نیوتنی و خطوط قرمز  مختلف یهازمان در

 سیال غیرنیوتنی(

که توزیع  (4و  6)شکل  با توجه به دو نمودار قبلی

دهند، مشاهده سرعت را مقطع لوله در نقطه میانی نمایش می

جریان در شود که با اعمال رابطه غیرنیوتنی به سیال می

غیرماندگار پروفیل سرعت نیز دچار تغییر شده است، به 

توزیع  پروفیل ای که با کاهش لزجت سیال تغییراتگونه

تغییرات  سرعت شدیدتر شده و یا به عبارت دیگر دامنه

سرعت در یک مقطع بیشتر گردیده است. افزایش گرادیان 

سرعت در مجاورت جداره لوله سبب کاهش مقدار لزجت 

شده که خود سبب تغییر مقادیر سرعت و تنش برشی در 

نزدیکی جداره خواهد شد. همچنین کاهش لزجت سبب شده 

تر که بیشینه سرعت نسبی در مقطع به جداره لوله نزدیک

یمه میانی لوله حرکتی جامد گونه دارد، که تحت اثر شود. ن

بدین  ،باشدتنش برشی جداره و میزان لزجت سیال می

صورت که با افزایش لزجت سیال میزان نفوذ اثر تنش برشی 

گردد، که این موضوع در جداره در مقطع لوله بیشتر می

نمودارهای بعدی نیز قابل مشاهده خواهد بود. در ادامه به 

توزیع لزجت و تنش برشی در مقطع لوله پرداخته  بررسی

 شده است. 

های تنش برشی و لزجت مشاهده چنانچه در پروفیل

ها در نیمه میانی لوله مقادیر آن( 19-10)اشکال شود می

ماند، در حقیقت نمودار تنش برشی، تغییر می تقریبا بدون

لزجت و پروفیل سرعت همگی حاکی از حرکت جامد گونه 

 حرکت نسبی( نیمه مرکزی لوله دارد.  )بدون
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 سیال نیوتنیبا  یانیم توزیع تنش برشی در مقطع 41شکل 

 
با  یانیم در مقطع توزیع تنش برشی 44شکل 

0%50  
  

 
با  یانیم در مقطعتوزیع تنش برشی  41شکل 

0%20  
  

 

نتایج بدست آمده از پروفیل تنش برشی نشان دهنده 

آن است که با افزایش حالت غیرنیوتنی سیال و کاهش 

، لوله نزدیک به جداره نواحیمیانگین لزجت سیال در 

گردند، کمتر به سمت تغییراتی که از جداره لوله آغاز می

های دیگر رفتار حالت شوند، به عبارتمرکز لوله منتشر می

  باشد.مختلف در مرکز لوله مشابه یکدیگر می

 

 
با  یانیم در مقطع توزیع لزجت ظاهری 49شکل 

0%50  
   

 
با  یانیم در مقطعظاهری توزیع لزجت  41شکل 

0%20  
  

 

  یریگ یجهنت -7
در این تحقیق اثرات سیال غیرنیوتنی در جریان غیرماندگار 

مورد بررسی قرار گرفت. پس از بدست آوردن معادلات اولیه 

برای جریان غیرماندگار غیرنیوتنی، روش عددی رانج کوتای 

مرتبه چهارم جهت تقریب عبارات زمانی و تفاضل مرکزی 

استفاده  سازی عبارات مکانی موردمرتبه دوم جهت گسسته

های مستهلک کننده مرتبه دوم قرار گرفت، همچنین از ترم

برای حذف نوسانات عددی بهره گرفته شد. در ادامه جهت 

راست آزمایی روش عددی و الگوریتم مورد استفاده، نتایج 

عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید که حاکی از صحت 

 نتایج عددی بوده است. 

وش عددی از مدل غیرنیوتنی کراس پس از اطمینان از ر

های مختلف سیال غیرنیوتنی استفاده کرده و حالت

سازی گردید و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است. از مدل

 توان به موارد زیر اشاره نمود. مهمترین نتایج حاصل می
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افزایش اثر غیرنیوتنی سیال شبه پلاستیک )سیال به کار 

در نتیجه کاهش نسبی مقدار لزجت، رفته در این مطالعه( و 

سبب کاهش میزان افت در لوله شده و در پی آن میزان فشار 

ایجاد شده در محل شیر افزایش پیدا کرده است. همچنین به 

 علت کاهش مقدار لزجت ظاهری در جداره سبب کاهش

شده که به سبب آن اثر لاین پکینگ کمتر  لوله افت میزان

 شده است. 

شود که با رفتار سیال مشاهده می در پی تغییرات

افزایش اثرات غیرنیوتنی دامنه تغییرات به سمت جداره لوله 

متمایل شده است، و به دنبال آن بیشینه نسبی سرعت در 

شود، همچنین تغییرات تر میمقطع لوله نیز به جداره نزدیک

گردد. در میانه لوله شدیدتری در پروفیل سرعت مشاهده می

لی )شبه صلب( و با تغییرات نسبی ناچیز نیز حرکتی ک

گردد، که به خوبی در سه نمودار لزجت، تنش مشاهده می

برشی و پروفیل سرعت مقطع به خوبی قابل مشاهده است. 

توان تغییرات ایجاد شده در مجاورت جداره لوله را نیز می

ناشی از اعمال شرط عدم لغزش در مرز سیال با جداره لوله 

ت آن از جداره لوله به سمت مرکز لوله پراکنده دانست که اثرا

  می گردد.
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