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  چكيده
شده است. روش  مطالعهصورت عددي به 1:3در اين تحقيق، جريان دائمي سيال غيرنيوتني در تبديل واگراي متقارن محوري 

است. مدل غيرنيوتني مورد  بكار رفتهجا شده استفاده حاكم، روي شبكه جابهسازي معادلات تفاضل محدود براي گسسته
 را با آن مدل كرد. محدوده توان خوبي خواص غيرنيوتني سيالتوان بهباشد كه ميياسودا مي-استفاده، مدل پنج ثابته كاريو

)n 0.6) براي اين مدل 1n  و در نظر گرفته شده است. نتايج اين تحقيق، شامل خطوط جريان سيال در اين هندسه 
هاي ، طول گردابهnدهد كه با كاهش توان نمايي سازي عددي نشان ميد. نتايج شبيهنباشهاي سرعت و لزجت ميپروفيل

  يابد.يافتگي افزايش و افت فشار جريان كاهش ميايجاد شده و ناحيه توسعه
  

  .ياسودا- مدل كاريو ؛جا شدهشبكه جابه ؛متقارن محوري ؛تبديل واگرا ؛يسيال غيرنيوتن: كلمات كليدي
  
  
  

  مقدمه -1
 .در تبديل واگرا از دو جهت حائز اهميت استجريان سيالات 

اين نوع جريان داراي كاربردهاي فراوان صنعتي  ،از يك طرف
-هاي ريختهمانند فرآيندهاي خروجي سيال، پر شدن قالب

 از و باشددهي فلزات ميهاي حرارتي و شكلگري، مبدل
ساده، براي تخمين  تقريباً خاطر داشتن هندسهطرف ديگر، به

هاي جريان مانند اندازه و ي عددي و مطالعه ويژگيهاروش
شود. محققان زيادي، هاي موجود استفاده ميشدت گردابه

- جريان سيال نيوتني در تبديلات واگرا را با استفاده از روش

ترين قديمي يكي ازاند. هاي عددي و تجربي مطالعه كرده

 ،]1[ و همكاران ١تجربي در اين زمينه را دارست هايكار
. مشاهدات نداي جالب دست يافتكه به نتيجه ندانجام داد

- نشان داد كه جريان سيال در تبديلات واگراي صفحه هاآن

در اعداد رينولدز پايين  ٢اي Re 56 اما باشدمتقارن مي ،
 براي اعداد رينولدز بالاتر Re 56 شود جريان نامتقارن مي

- پيدا ميهاي بالا و پايين از نظر اندازه با هم اختلاف گردابهو 

ينولدز، جريان سيال، وابسته به ر. با افزايش بيشتر عدد كنند
اي كه شود. چنين پديدهمغشوش مي بعدي و نهايتاً زمان، سه

                                                            
1 Durst 
2 Planer sudden expansions 
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، تقارن خود را از ايصفحه جريان در تبديلات واگراي متقارن
كار تجربي ديگري  نامند.مي ١اي شدنشاخهدهد را دست مي

براي تبديل واگرايي با نسبت  ،]2 [و همكاران ٢نيز توسط فرن
انجام شد. نتايج تحقيق ايشان، پيدا  كردن عدد رينولدز  1:3

بحراني براي انتقال جريان از حالت متقارن به حالت نامتقارن 
-. سالبوداي اين جريان و همچنين ترسيم نمودار دوشاخه

 چند بررسي عددي روي اين موضوع انجام شدهاي بعد نيز 
  .]4و  3[

بيشتر كاربردهاي صنعتي،  دانيم درهمانطور كه مي
هاي غيرنيوتني از خود نشان سيالات مورد استفاده، خاصيت

-هايي، بايد از مدلسازي چنين جرياندهند. براي شبيهمي

، جريان نامتقارن سيالات هاي غيرنيوتني استفاده كرد. اخيراً
هاي ويژه بحثاي و بهغيرنيوتني در تبديل واگراي صفحه

مورد توجه محققان بسياري  اي شدنمربوط به پديده شاخه
در جريان سيالات غيرنيوتني، اين پديده  قرار گرفته است.

علاوه بر عدد رينولدز، به خواص غيرنيوتني سيال نيز وابسته 
را در  5تواني 4شوندهرقيقجريان سيال  ]5[ 3ترنيك است.

، در nو براي مقادير مختلف توان  1:3تبديل واگرايي با نسبت 
10اعداد رينولدز محدوده Re 150  صورت عددي حل به

 لزجتدهد كه رفتار كرده است. نتايج اين بررسي نشان مي
 با افزايش نرخ برش) باعث تاخير لزجتشونده (كاهش رقيق

-يماي و افزايش عدد رينولدز بحراني در آغاز پديده دوشاخه
براي تعيين  ]6[ ٦كارهاي مشابهي در تحقيقات نوفيتو شود.

انجام  ٧هاي تواني و كيسونعدد رينولدز بحراني براي مدل
هاي شده است. جريان سيال غيرنيوتني با استفاده از مدل

 توسط  1:2 در تبديلات واگراي ٨كيسون، تواني و كومدا
. حل عددي سازي شده استشبيه ]7[ ٩دريكاكيسنوفيتو و 

ها در نقطه آغاز ها، حاكي از اين است كه طول گردابهآن
اي براي هر سه مدل مذكور و سيال نيوتني پديده دوشاخه

شونده ثيرات خواص غيرالاستيك سيال رقيقباشد. تابرابر مي

                                                            
1 Bifurcation 
2 Fearn 
3 Ternik 
4 Shear thinning 
5 Power law 
6 Neofytou 
7 Casson 
8 Quemada 
9 Drikakis 

و رينولدز پايين تحت جريان خزشي ١٠شوندهو غليظ
0.0001 Re 10   8[ توسط ترنيك 1:3در تبديل واگراي[ 
تاثيرات رفتار لزجت غليظ  در تحقيق ويبررسي شده است. 
شوندگي بر مختصات گردابه و ضريب افت شوندگي و رقيق

  گزارش شده است.ميدان جريان فشار 
هاي گذشته، در مورد تبديلات واگراي تمامي بحث

در مورد تبديلات واگراي متقارن  اي متقارن بود.صفحه
باشند، كارهاي اي ميكه داراي سطح مقطع دايره ١١محوري
كند بيان مي ]9[ ١٢كمتري صورت گرفته است. اليويرا نسبتاً

اي يا كه در تبديلات واگراي متقارن محوري، پديده دو شاخه
افتد. بنابراين در ها ، اتفاق نميهمان اختلاف اندازه گردابه

توان از شرط تقارن محوري استفاده كرد جريان آرام ميحالت 
  و شبكه محاسباتي خود را در نيمي از هندسه قرار داد. 

، جريان سيالات نيوتني در تبديلات واگراي متقارن قبلاً
1.5محوري با نسبت واگرايي ER 4  و براي اعداد رينولدز

0.5 Re 200  اين تحقيق خواص ]10[ بررسي شده است .
هيدروديناميكي مانند طول گردابه و مقادير افت فشار را مورد 

نيز، جريان  ]11[و همكاران  ١٣دهد. پينهوبررسي قرار مي
سيال تواني را در يك تبديل واگراي متقارن محوري با نسبت 

-اند. نويسندگان در اين مطالعه، پس از بررسيحل كرده 3/1

عنوان به ICاي را براي ضريب افت فشار عددي، رابطه هاي
 ارائه nو توان نمايي  Regenيافتهتابعي از عدد رينولدز تعميم

باشد. دراين تحقيق، تنها اند كه با نتايج عددي سازگار ميداده
تمركز شده و روي افت فشار سيال توان نمايي در اين هندسه 

كي جريان و خطوط اي به خواص هيدرودرودينامياشاره
  جريان نشده است.

شايد تنها تحقيقي كه به بررسي جريان سيال 
ويسكوالاستيك در تبديل واگراي متقارن محوري پرداخته 

باشد. مي ]12[و همكاران  ١٤است مطالعات آزمايشگاهي پاك
غيرنيوتني و نويسندگان اين مقاله تنها به بررسي خواص 

هاي جريان درتبديل واگراي ويسكوالاستيك روي طول گردابه
اند. نتايج پرداخته 667/2و  2هاي متقارن محوري با نسبت
دهد كه در رژيم جريان آرام، طول اين تحقيق نشان مي

                                                            
10 Shear thickening 
11 Axisymmetric sudden expansion 
12 Oliveira 
13 Pinho 
14 Pak 
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- هاي سيال ويسكوالاستيك كمتر از سيال نيوتني ميگردابه

هاي سيال هباشد و در رژيم جريان آشفته طول گرداب
عدد رينولدز باشد. ويسكوالاستيك چند برابر سيال نيوتني مي
يافته تعريف شده در مطالعه مذكور، به صورت رينولدز تعميم

 است كه انديس نمايي مدل تواني، در آن منظور شده است. 
همانطور كه اشاره شد اين تحقيق فقط به بررسي خواص 

ردابه متمركز شده غيرنيوتني و ويسكوالاستيك روي طول گ
روي حقيق حاضر به بررسي خواص غيرنيوتني تدر است. 

هاي سرعت در طول گردابه، توزيع لزجت، افت فشار و پروفيل
هاي شود. تفاوتمقاطع مختلف هندسه مسئله پرداخته مي

-اساسي تحقيق حاضر با مطالعات قبلي  شامل دو مورد مي

  باشد: 
 ياسودا- استفاده از مدل غيرنيوتني كاريو 

  بررسي خواص غيرنيوتني روي افت فشار و 
  و تنش هاي سرعت، لزجتپروفيل

در بخش بعدي معادلات حاكم بر جريان سيال و 
شده  همراه شرايط مرزي آوردهمسئله به همچنين هندسه

صورت كار گرفته شده بهاست. پس از آن، روش عددي به
نتايج اين اجمالي توضيح داده شده است. براي ارزيابي صحت 

صورت  تحقيق، نتايج در حالت نيوتني با كارهايي كه قبلاً
باشد. گرفته است مقايسه شده كه مطابقت خوبي را دارا مي

بندي، استقلال حل عددي نوع شبكه 3در ادامه، با استفاده از 
از شبكه مورد بررسي قرار گرفته است. در انتها با ارائه نتايج 

افته، تاثيرات خواص غيرنيوتني براي سيال نيوتني تعميم ي
  سيال بر جريان بررسي شده است.

  
  معادلات حاكم و هندسه مسئله -2

ناپذير شامل معادلات حاكم بر جريان دائمي سيال تراكم
  د:نباشمعادلات پيوستگي و ممنتوم مي

)1(  . 0V 


)2(  . .V V p    
 



Vدر رابطه فوق،
 ،معرف بردار سرعت ،چگالي سيال

p  فشار و  تفاوت سيالات در اينجا، . تنش استتانسور
دليل اختلاف در هاي سيالات غيرنيوتني بهنيوتني با مدل

هاست. در سيالات نيوتني، آن تعريف تنش برشي (و لزجت)
اي خطي با نرخ برش دارد، ولي در سيالات تنش رابطه

  باشد.صورت غيرخطي ميغيرنيوتني، اين رابطه به

-ها و مذابويژه در محلوللات غيرنيوتني (بهدر اكثر سيا

-صورت رقيقه نرخ برش بههاي پليمري)، وابستگي لزجت ب

لزجت بسيار نادر است). شوندگي باشد (حالت غليظشونده مي
شونده صورت رقيقبسياري از توابع ويسكومتريك به لذا اصولاً
ياسودا - اند. در اين تحقيق از مدل غيرنيوتني كاريومدل شده

براي مدل كردن لزجت تابع نرخ برش استفاده شده است. در 
صورت زير اين مدل، تابع ويسكومتريك مربوط به لزجت به

  :]13[شود تعريف مي
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لزجت در نرخ  لزجت در نرخ برش صفر، 0كه در آن،
ثابت  aتوان نمايي و nثابت زماني مدل، نهايت، برش بي

بعدي است كه معرف ناحيه انتقال بين نرخ برش صفر و بي
هاي براي بسياري از محلول aباشد. مقدارناحيه نمايي مي

. همچنين در اكثر ]13[گزارش شده است  2پليمري برابر 
 410تا  110حدود  هاي پليمري مقدارها و مذابمحلول
كوچكتر است، لذا در برخي از كاربردهاي مهندسي  0بار از

- شود. مدل كاريوبرابر صفر در نظر گرفته مي مقدار 
كافي پذيري ياسودا يك مدل پنج ثابته است كه از انعطاف

براي برازش مناسب روي توابع ويسكومتريك بسياري از 
راحتي به سيال سيالات غيرنيوتني برخوردار است. اين مدل به

شود نيوتني تبديل مي 1n عنوان ، جريان خون بهاً. اخير
سيال غيرنيوتني با استفاده از همين مدل ويسكومتريك، 

) نيز، نرخ برش 3در رابطه ( . ]14[ سازي شده استشبيه
يافته نام دارد كه به صورت ماناي دوم تانسور نرخ برش تعميم

  شود:تعريف مي

)4(   1 1
.

2 2
II tr       

بعدي دائمي سيال غيرنيوتني در تحقيق حاضر، جريان دو
محوري ناپذير در حالت آرام در تبديل واگراي متقارن تراكم

، طرح شماتيك هندسه 1در نظر گرفته شده است. شكل 
دهد. پارامترهاي هندسي مسئله، شامل جريان را نشان مي

طول و قطر لوله بالادست جريان  ,l d طول و قطر لوله ،

دست پايين ,L D  و اختلاف شعاع دو لوله 
2

D d
h


 

باشد. براي مطالعه جريان در اين هندسه، از پارامتر مي
) نيز كمك گرفته rXهندسي ديگري به نام طول گردابه (

و  zصورت يكنواخت در راستاي شود. جريان ورودي بهمي
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شود. در خروجي لوله دوم نيز براي در نظر فرض مي U برابر با
0xپارامترها به جز فشار شرط  كليه    قرار داده شده

lهاي هندسي . البته بايد توجه داشت كه نسبت]11[است 

d
 

Lو 

D
ن در هر دو د تا جرياناندازه كافي بزرگ باشبايد به 

يافته تبديل توسعهحالت دست، بهقسمت بالادست و پايين
هاي عددي شود. براي اطمينان از اين موضوع، براي حل

شده، نمودارهاي سرعت در محور تقارن رسم شده تا انجام
يافتگي در انتهاي هر دو لوله، از اين نمودارها مشخص توسعه

  شود. چنين نمودارهايي در بخش نتايج آورده شده است.
  

 مسئلهشكل شماتيك هندسه -1شكل 
  
 عددي روش -3

روش عددي تفاضل محدود براي تحليل جريان در تبديل 
استفاده شده است. ابتدا معادلات حاكم  1:3واگرا با نسبت 

اند، به اين صورت كه سازي شدهصورت صريح گسستهبه
تقريب مركزي مرتبه دوم براي مشتقات مكاني و تقريب 

ه شده است. كار گرفتپيشروي مرتبه اول براي زمان مجازي به
استفاده شده و پارامترهاي  ١جاشدهدر اينجا، از شبكه جابه

هاي جريان مطابق روش علامتگذاري و سلول روي گره
اند. همچنين براي كوپل كردن محاسباتي اختصاص يافته

منظور استفاده از روش معادلات ممنتوم و پيوستگي به
  است. پذيري مصنوعي اعمال شدهپيمايش زماني، روش تراكم

گذرا صورت شبهي مسائل جريان دائمي بهتحليل عدد
گيرد و پس از انتخاب يك شرط اوليه مناسب، صورت مي

                                                            
1 Staggered mesh 

ها به شوند تا جوابمعادلات حاكم در حالت غيردائم حل مي
. ابتدا، بايد ]15[ هاي جريان دائمي همگرا شوندسمت جواب

الات كه در رابطه با حل معادلات حاكم بر جريان سي مشكلي
لزج، در حالت غيردائم وجود دارد را بيان كرد. با توجه به 

شود كه معادلات معادلات حاكم بر جريان مشاهده مي
ممنتوم داراي جمله تابع زمان هستند، ولي متاسفانه فشار در 

هاي اين معادلات داراي جمله تابع زمان نيست. يكي از روش
زمان به معادله  غلبه بر اين مشكل، افزودن جمله فشار تابع

- پذيري مصنوعي ميپيوستگي است كه به آن روش تراكم

- گويند. كاربرد اين روش براي جريان دائمي سيالات تراكم

معرفي شده است. در اين  ]16[ 2ناپذير بوده و از سوي چورين
روش معادله پيوستگي با درج يك عبارت تابع زمان براي 

  آيد:زير در مي شكلفشار به 
)5(  1

. 0
p

V
t 


  



   
پذيري مصنوعي سيال است كه در تراكم در رابطه بالا، 

در نظر گرفته شده است. گفتني است كه  001/0اين تحقيق 
شود (در حالت حدي، وقتي كه حالت دائم حاصل مي

t  ) ناپذير پيوستگي تراكمصورت معادله ) به5)، معادله
pآيد. (چون در حالت دائم در مي

t




برابر صفر فرض شده 
  است.)

جاشده براي استفاده از شبكه محاسباتي موسوم به جابه
گام جريان سيالات متداول است. استفاده از بهحل عددي گام

و شدن متغيرها را فراهم كرده هم جفتاين شبكه امكان به
جا ، شبكه جابه2دهد. شكل پايداري حل عددي را افزايش مي

دهد. از كار گرفته شده در روش عددي را نمايش ميبه شده
ها را آنجا كه از دو شبكه غيرمنطبق بر هم استفاده شده، آن

اند. شبكه اوليه با خطوط هاي اوليه و ثانويه نيز ناميدهشبكه
  ممتد نشان داده شده است.با خطوط چين و شبكه ثانويه خط

نشان داده شده است، مولفه  2همانطور كه در شكل 
و rvهاي سرعت، روي شبكه اوليه و مولفهpفشار استاتيكي

zv هاي خاص اتصال شبكه اوليه با شبكه نيز روي موقعيت
، در امتداد شعاعي rvدارند. مولفه سرعت شعاعيثانويه قرار 

)r) روي شبكه ثانويه و در امتداد عرضي (z روي شبكه ،(

                                                            
2 Chorin 
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1قرار دارد (اوليه 
,

2
r i j
v   

 

)، حال آنكه اين موضوع براي 

1( باشدبرعكس مي zvمولفه سرعت عرضي
,

2
z i j
v   

 

.(  

  

 
شبكه عددي استفاده شده در اين تحقيق و نحوه - 2شكل

 تخصيص پارامترهاي جريان
  
  ارزيابي صحت نتايج -4

در اين قسمت، صحت نتايج حاصل از حل عددي مورد 
گيرد. همانطور كه ذكر شد، مدل سيال بررسي قرار مي
1nياسودا در حالت -غيرنيوتني كاريو   به سيال نيوتني

-همين دليل، نتايج حالت نيوتني  با حلشود، بهتبديل مي

شود. هاي عددي كه در گذشته انجام شده است، مقايسه مي
ز صحت حل توان با استدلال به آن ابهترين پارامتري كه مي

باشد. هاي ايجاد شده ميمسئله مطمئن شد، طول گردابه
جريان نيوتني در  1998در سال  ]10[اليويرا و همكاران 

اند. آنها علاوه بر تبديل واگراي متقارن محوري را بررسي كرده
ها را در اعداد مطالعه روي ضريب افت فشار، طول گردابه

0.5رينولدز مختلف Re 200 هاي تبديل و در نسبت
1.5 4ER  طول گردابه1اند. در جدول گزارش كرده ،-

هاي حاصل از حل عددي تحقيق حاضر براي اعداد رينولدز 
 ]10[مختلف براي سيال نيوتني با نتايج اليويرا و همكاران 

مقايسه شده است. همانطور كه از اين جدول مشخص است، 
توان از كارهاي قبلي تطابق خوبي دارد و مي نتايج عددي با

  صحت اين نتايج، اطمينان حاصل كرد.

هاي حل عددي با نتايج اليويرا مقايسه طول گردابه -1جدول 
 تا 10در اعداد رينولدز  1:3در تبديل واگراي  ]10[و همكاران 

100  
 
Re  rX

h
  ]10[ rX

h
 

10 17/1  15/1 

5/12  33/1  38/1  
5/17  84/1  87/1  

25  51/2  64/2  
35 67/3  71/3  
50 18/5  33/5  
100  68/10  8/10  

  
 مطالعه استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي - 5

 بررسيمورد استفاده  CFDدر اين بخش، استقلال برنامه 
يافته . براي اين كار، نتايج را براي سيال نيوتني تعميمشودمي
Reدر  20 نوع شبكه 3براي  هاي نمايي مختلفو توان-

پيداست،  1شود. همانطور كه از شكل بندي بررسي مي
باشد، قسمت بالادست و هندسه مسئله شامل دو قسمت مي

و  1ترتيب با بخش ها بهدست جريان كه آنقسمت پايين
هاي مختلف، بنديمعرفي شده است. براي شبكه 2بخش 

هاي متفاوتي در راستاي شعاعي و طولي در نظر تعداد سلول
 2ها در جدول بنديگرفته شده است. مشخصات اين شبكه

 ه است.ارائه شد

  
  هاي مختلف مورد استفادهبنديخواص شبكه - 2جدول 

  M1  M2  M3    
 Nr*Nz Nr*Nz Nr*Nz  

1بخش   13*156 15*180 240*20    

2بخش   39*468 45*540 720*60    

    48000  27000  20280  تعداد كل سلول
  

عنوان يك حالت  در اينجا، از برونيابي ريچاردسون به
هاي بنديهاي مربوط به شبكهاست. پاسخمرجع استفاده شده

، 3، با مقادير مرجع مقايسه شده است. در جدول مختلف
rXطول گردابه بدون بعد، 

h
يافته براي سيال نيوتني تعميم 
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Reدر 20 نوع شبكه 3هاي نمايي مختلف براي هر و توان-

  است.همراه خطاهاي نسبي آورده شدهبندي به
  

- بندي نوع شبكه 3طول گردابه بدون بعد براي  - 3جدول 

  Re=20همراه با خطاهاي نسبي در 

n M1  M2 M3  Ref.  
E-
M1 
%  

E-
M2 
% 

E-
M3 
%  

1 13/2  11/2  08/2  04/265/4  66/3  19/2  

9/0  92/2  88/2  86/2  89/2  07/1  32/0  01/1  

8/0  08/4  04/4  01/4  01/4  76/1  76/0  00/0  

7/0  59/5  56/5  54/5  55/5  77/0  23/0  13/0  

6/0  58/7  55/7  53/7  54/7  57/0  17/0  01/0  

   
 سازي در معادلات حاكم، شكلبراي تعيين مرتبه گسسته

دهنده رسم شده است. محور عمودي در اين شكل، نشان 3
 Reln fCf Cf  و محور افقي ln h باشد كه در آن مي

Cf دست، ضريب اصطكاك قسمت پايينC ோ݂  ضريب
دست آمده) و اصطكاك مرجع (كه از برونيابي ريچاردسون به

h باشد. اندازه متوسط يك سلول در شبكه محاسباتي مي
-سازي معادلات برابر با شيب نمودار مذكور ميمرتبه گسسته

  است. 056/2باشد كه تقريبا برابر با 
 

 
سازي بر اساس ضريبتعيين مرتبه گسسته -3شكل 

  هاي محاسباتيكاك و اندازه متوسط سلول در شبكهطاص
  
  

  نتايج -6
) GNFيافته (جريان سيال لزج نيوتني تعميم در اين بخش،

مورد بررسي  1:3 متقارن محوري با نسبت در تبديل واگراي
طور خاص روي اثر خاصيت توان نمايي گيرد تا بهقرار مي

) تمركز شود. ابتدا، ليستي از nياسودا (-مدل كاريو
آورده شده كه  4 موجود در حل مسئله در جدول پارامترهاي

  باشد.شامل خواص سيال و پارامترهاي هندسي مي
  

نظر گرفته شده در اين  مجموعه پارامترهاي در - 4جدول 
  تحقيق

 s
  a   .pas

   
0

.pa s

  
3

kg

m



 
 
 

  L

D
  l

d
  

0.036 2 5 135 800 20 20 

  
مطابق كارهاي قبلي كه در اين زمينه انجام شده است، 
عدد رينولدز بالادست جريان بر اساس سرعت يكنواخت 

ورودي  U قطر لوله در بالادست جريان ، d  و لزجت در
 شود:تعريف مي 0نرخ برش صفر 

)6(  
0

Re Reup
Ud


   

و مقادير  Re=20ازاي خطوط جريان به، 4در شكل 
n مختلف  1,0.9,0.8,0.7,0.6n  .رسم شده است  

روي  )n، تاثير خاصيت غيرنيوتني سيال (4شكل از 
بيشتر  1از عدد  nها مشخص است. هر چه انحراف گردابه

كند. ها بزرگتر و طول آن افزايش پيدا ميشود، گردابهمي
اندازه گردابه  rX  يكي از پارامترهاي مهم در تحليل مسئله

  باشد. هاي واگرا و همگرا ميتبديل

غيرنيوتني تابع در حالت كلي، اين طول براي جريان 
يافته و ...)، نسبت تبديل (شرايط ورودي (يكنواخت، توسعه

D

d
)، رينولدز جريان  Reغيرنيوتني سيال نظير  و خواص

عدد توان نمايي، اثر اختلاف تنش هاي نرمال اول و دوم و 
وايزنبرگ  We باشد.مي  
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0/1n=  

9/0n=  

8/0n=  

7/0n=  

6/0n=  

ازايو بهRe=20درGNFخطوط جريان سيال - 4 شكل
 n 1,0.9,0.8,0.7,0.6  

  
هاي نمايي ازاي توان، سرعت محوري سيال را به5 شكل

بعدسازي سرعت با دهد. بينشان مي Re=20مختلف در 
) صورت Uبالادست جريان ( استفاده از سرعت يكنواخت در
هاي هندسي نسبت ،اشاره شد گرفته است. همانطور كه قبلاً

lبعد بدون

d
Lو  

D
كافي بزرگ باشد كه جريان  اندازهبايد به 
-توسعه يافته درآيد.دست به حالت توسعهدر بالادست و پايين

مشخص  5 شكلاز نمودار  دو قسمتيافتگي جريان در هر 
  است.

  

  
و  Re=20در  GNFتوزيع سرعت محوري سيال -5شكل

ازاي به n 1,0.9,0.8,0.7,0.6  
  

) به مقدار n=1سرعت در مركز لوله براي سيال نيوتني (
رسد. با كاهش توان نمايي ، مياستكه برابر با حل تحليلي  2
n ًكند (يكي از افزايش پيدا مييافتگي طول توسعه ، اولا

 ، به نحوي كههاست)دلايل اين موضوع، افزايش طول گردابه
4به مقدار  تقريباً =6/0nي اين طول، برا

x

D
 رسد. ثانياًمي 

توان كند. ميسرعت بيشينه در مركز لوله كاهش پيدا مي
بيني نمود كه با توجه به ثابت بودن دبي، سرعت در كنار پيش

كند. در ، افزايش پيدا ميnديواره با كاهش توان نمايي 
 nازاي مقادير مختلف ها بهقسمت بالادست، اختلاف سرعت

دست جريان، ها در پايينشود. اين اختلاف سرعتمشاهده مي
  باشد.ميخاطر افزايش سطح مقطع شود. اين امر، بهكمتر مي
1دهنده سرعت محوري در مقطع ، نشان6 شكل

2

x

D
 

 مقادير مختلف عبارت نمايي ازايبه 1,0.8,0.6n  است .
كند. با سرعت محوري در نزديكي ديواره مقدار منفي پيدا مي

اي كه داراي سرعت منفي ناحيه ، اولاnًكاهش توان نمايي 
مقدار سرعت بيشينه در  . ثانياًكندپيدا ميباشد، افزايش مي

. سرعت منفي كنار ديواره، نشان مي يابدمركز لوله افزايش 
  .استها دهنده وجود گردابه
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در مقطعRe=20درGNFپروفيل سرعت سيال - 6شكل 
1

2

x

D
  

  
-نشان دهنده توزيع لزجت و نرخ برش تعميم 7شكل 

باشد. در محور تقارن مي GNFيافته بدون بعد سيال 
يافته و ، بيانگر نرخ برش تعميمالف-7محورعمودي شكل 

باشد. در اين ، بيانگر لزجت ميب-7شكل محور عمودي 
هر دوي لزجت و نرخ برش، تر نمودار به خاطر مقايسه راحت

- اند. مدل ويسكومتريك كاريوها در كنار يكديگر رسم شدهآن
شونده  وا كه در اين تحقيق استفاده شده، يك مدل رقيقياس

. اين بدين معناست كه با افزايش نرخ برش، لزجت استبراي 
 7شكل كند. اين رفتار سيال در لزجت سيال كاهش پيدا مي

شد، براي هر بيني ميار است. همانگونه كه پيشكاملا آشك
هر دو ، مقادير بيشينه نرخ برش و كمينه لزجت nسه مقدار 

يافته د. لزجت و نرخ برش تعميمنافتدر يك ناحيه اتفاق مي
- يافته ثابت مينيز مانند بقيه خواص جريان در ناحيه توسعه

توان رابطه زير را براي همه ماند. با توجه به اين شكل مي
  ها استخراج كرد:توان

)7(  
99

0

1

0 0

x L
for D D

Dr
U






    
  


 

يافتگي جريان دهنده طول توسعهنشان 99Lكه در آن
كند كه در محور تقارن لوله ) بيان مي7باشد. رابطه (مي

 0r  99افتگي (يو بعد از ناحيه توسعهx L

D D
 مقدار (
 رسد.مي 0نرخ برش سيال صفر و بنابراين لزجت به مقدار 

صورت تحليلي نيز مورد بررسي توان اين مورد را بهالبته مي

براي مسئله حاضر به شكل زير  قرار داد. تانسور نرخ برش 
  باشد.مي

)8(  

2 0

0 2 0

0 2

r r z

r

r z z

v v v

r z r
v

r
v v v

z r z



       
   
 
   
    

  

هاي ) از جمله8در بازنويسي ماتريس نرخ برش در رابطه (





نظر خاطر حالت تقارن محوري مسئله صرفبه vو  

 rvو  هاي يافته، جملهشده است. در حالت جريان توسعه
مانده ماتريس نرخ برابر با صفر هستند. اكنون، تنها جمله باقي

باشد كه اين جمله نيز در محور تقارن لوله (مي برش، 
0r باشد. بنابراين ماتريس نرخ برش ) صفر مي  برابر

نيز برابر  تبع آن نرخ برش تعميم يافته ماتريس صفر، و به
  آيد.دست ميبا صفر به

  

  
  الف

  
  ب

در  GNFتوزيع نرخ برش و لزجت بدون بعد سيال -7شكل
  Re=20محور تقارن به ازاي 

z




zv

r
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20، توزيع لزجت و نرخ برش در مقطع 8شكل در 
x

D
 
دهنده نشان داده شده است. محور عمودي در اين شكل نشان

- 8هاي شكلباشد و محورهاي افقي شعاع از مركز لوله مي
يافته و لزجت ترتيب بيانگر نرخ برش تعميمبهب - 8الف و 

20باشد. مقطع مي
x

D
 ازاي كليه ي است كه جريان بهمكان

و نرخ برش در مركز لوله شده است  يافته، توسعهnهاي توان
رسد. لزجت نيز صفر، و در ديواره به مقدار بيشينه خود مي
در مركز به  0رفتار معكوسي با نرخ برش دارد و از مقدار 

رسد. همانطور كه از مقدار كمينه خود در كنار ديواره مي
تغييرات نرخ برش با كاهش توان تغييرات  ،پيداست 8شكل 

برخوردار تغييرات بيشتري از چنداني ندارد ولي توزيع لزجت 
كمتر  n. همچنين لزجت كمينه در كنار ديواره با كاهش است
  شود.مي

  

 

 
GNFپروفيل لزجت و نرخ برش بدون بعد سيال -8شكل 

20در مقطع 
x

D
  به ازايRe=20  

  

zvتوزيع سرعت محوري

U
، لزجت 

0




و تنش برشي  

0

rz D

U




نشان داده شده  9شكل در  =6/0nو  Re=20ازاي به 

شد سرعت در نواحي مركز بيني مياست. همانطور كه پيش
-نشان ب-9شكل باشد. لوله داراي بيشترين مقدار خود مي

در توابع اشاره شد كه  باشد. قبلاًدهنده توزيع لزجت مي
رابطه معكوس با نرخ برش شونده، لزجت ويسكومتريك رقيق
توان كاهش يا افزايش لزجت را به تغييرات دارد. بنابراين مي

ترين مقادير لزجت مربوط به نرخ برش نسبت داد. پايين
كند. اين افزايش مكاني است كه سطح مقطع جريان تغيير مي

ها (همان سطح مقطع منجر به تغييرات ناگهاني سرعت
شود. در دو كاهش لزجت مي افزايش نرخ برش) و در نهايت

ناحيه  رسد.منطقه نيز لزجت به بالاترين مقدار خود مي
-يافته يكي از اين مناطق ميمركزي لوله در قسمت توسعه

دليل اين موضوع بيان  7شكل در توضيحات  باشد كه قبلاً
نواحي  شد. ناحيه ديگري كه لزجت آن بيشينه است، تقريباً

ها در توجه به كوچك بودن سرعتباشد. با مركز گردابه مي
مقدار  در اين ناحيه يافته اين منطقه، نرخ برش تعميم

شود و لزجت نيز برابر با مقدار آن در نرخ برش ناچيزي مي
شود صفر مي

0

( 1)



.  

دهد. همانطور توزيع تنش برشي را نشان مي ج- 9شكل 
دانيم تنش برشي رابطه مستقيمي با لزجت دارد، ولي  كه مي

آيد كه ، اين سوال پيش ميج- 9ب و -9هاي شكلبا مقايسه 
ترين اي كه لزجت داراي پايينطور ممكن است ناحيهچه

باشد، اندازه تنش برشي بيشينه باشد! براي مقدار خود مي
بيان دليل اين موضوع، ابتدا رابطه تنش برشي براي سيال 

  شود:يافته ارائه مينيوتني تعميم

)9(      r z
rz rz

v v

z r
             

    

مستقيم با  ) تنش برشي رابطه9( با توجه به معادله
لزجت و نرخ برش دارد. اين معادله، يك رابطه دوگانه و 

كند. يعني از طرفي معكوس بين تنش و نرخ برش را بيان مي
يا همان rz)، افزايش نرخ برش (9طبق معادله (

r zv v

z r

 


 
شود و از طرف ) باعث افزايش اندازه تنش مي

شوندگي و با توجه به خاصيت رقيق GNFديگر، براي سيال 
سيال، افزايش نرخ برش، باعث كاهش لزجت و همچنين 

شود. براي سيال نيوتني تنش تنها يك كاهش اندازه تنش مي
رابطه مستقيم با نرخ برش دارد زيرا لزجت سيال نيوتني 
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توان تنها بر اساس باشد. بنابراين نميمستقل از نرخ برش مي
  توزيع لزجت در مورد تنش اظهار نظر نمود. 

  

  الف

 
 ب

  ج

zvتوزيع الف) سرعت محوري  - 9شكل 

U
ب) لزجت  

0




ج)  

تنش برشي 
0

rz D

U




  =6/0nو  Re=20ازاي به 

  
را در  GNF، توزيع فشار محوري براي سيال 10شكل 

دهد. توزيع فشار خطي در منطقه مركز لوله نشان مي
قبل از  در ناحيه يافتهدهنده جريان توسعهنشان ،بالادست

0تغيير سطح مقطع (
x

D
باشد. فشار محلي در منطقه ) مي

0دست (پايين
x

D
رسد. اين اي به اوج خود مي)، در نقطه

تبع آن كاهش ع و بهافزايش فشار به دليل افزايش سطح مقط
يافته در باشد. البته گراديان فشار در منطقه توسعهسرعت مي

دست به خاطر افزايش سطح مقطع و كاهش قسمت پايين
سرعت ميانگين با گراديان فشار در منطقه بالادست متفاوت 

باشد. محل بيشينه فشار در است و داراي مقدار كمتري مي
باشد و با كاهش مقدار مي nدست جريان نيز تابع توان پايين

n در واقع اين محل شوداين نقطه به انتهاي لوله نزديكتر مي .
در انتها، مهمترين  .باشديافتگي جريان ميآغاز منطقه توسعه

واگرا  نكته اينكه، افت فشار سيال نيوتني در عبور از تبديل
باشد. به عبارت ديگر، با كاهش توان مي GNFبيشتر از سيال 

كند. اين تاثير سيال، افت فشار جريان نيز كاهش پيدا مي
شوندگي ماهيت رقيقيال به خاطر خاصيت غيرنيوتني س

از نظر ويسكوزيته باشد. در واقع، هر چه سيال مي GNFسيال 
شود. مهمترين افت فشار جريان نيز كمتر مي ،تر باشدرقيق

دستاورد اين تحقيق در كاربردهاي عملي، اين است كه با 
، اين دسته از شوندهتوجه به افت فشار كمتر سيالات رقيق 

جايگزين مناسبي براي سيالات نيوتني در صنعت سيالات، 
كه از خود تلفات كمتري را در عبور از تبديلات  دنباشمي

  دهند.نشان مي
  

  
در محور تقارن  GNFتوزيع فشار بدون بعد سيال -10شكل

  Re=20ازاي به
  
 جمع بندي -7

واگراي در اين تحقيق، جريان سيال غيرنيوتني در تبديل 
صورت عددي حل شده است. مدل متقارن محوري به

غيرنيوتني كه براي مدل كردن لزجت استفاده شده مدل پنج 
باشد كه يك مدل رقيق برشي است. در ياسودا مي-ثابته كاريو

جا شده كار گرفته شده، شبكه جابهددي كه بهاينجا روش ع
 و باشد و پارامترهاي جريان مطابق روش علامتگذاريمي

اند. همچنين هاي محاسباتي اختصاص يافتهسلول روي گره
هاي زماني تحليل، از براي اصلاح فشار استاتيكي در طي گام

پذيري مصنوعي استفاده شده است. با مقايسه روش تراكم
ها)، در حالت نيوتني با مطالعات قبلي نتايج (طول گردابه
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اطمينان ) از صحت حل مسئله ]10[(اليويرا و همكاران 
مقادير  ازايدر قسمت نتايج، خطوط جريان به حاصل شد.

اند. كاهش رسم شده Re=20 مختلف توان مدل رئولوژيك در
  سيال، منجر به موارد زير شد: nتوان نمايي 

  هاافزايش طول گردابه - 
  دست جريانيافتگي در پايينافزايش طول ناحيه توسعه - 
  لوله كاهش بيشينه سرعت جريان در مركز - 
  كاهش افت فشار جريان عبوري از تبديل واگرا - 

يافته و لزجت در محور تقارن  مقادير نرخ برش تعميم
يافته در محور رسم شد و مشاهده شد كه در ناحيه توسعه

يافته تقارن نرخ برش تعميم   و لزجت بدون بعد به
باشد. روابط تحليلي نيز اين نكته ترتيب برابر با صفر و يك مي

خاطر افزايش به GNFرا تاييد كرد. همچنين لزجت سيال 
  رسد.ترين مقدار خود ميها به پاييننرخ برش در كنار ديواره

  
 مراجع

[1] Durst F, Melling A, Whitelaw JH (1974) Low 
Reynolds number flow over a plane symmetrical 
sudden expansion. J. Fluid Mech. (64): 111–128. 

[2] Fearn RM, Mullin T, Cliffe KA (1990) Nonlinear 
flow phenomena in a symmetric sudden expansion. 
J. Fluid Mech. (211): 595–608.  

[3] Drikakis D (1997) Study of bifurcation phenomena 
in incompressible sudden-expansion flows. Phys. 
Fluids (9):76–87.  

[4] Battaglia F, Tavener SJ, Kulkarni AK, Merkle CL 
(1997) Bifurcation of Low Reynolds Number 
Flows in Symmetric Channels. AIAA J. (35): 99–
105.  

[5] Ternik P (2009) Planar sudden symmetric 
expansion flows and bifurcation phenomena of  
 

 

 

 

 

 

     purely viscous shear-thinning fluids. J. Non-
Newtonian Fluid Mech. (157): 15–25.  

[6] Neofytou P (2006) Transition to asymmetry of 
generalised Newtonian fluid flows through a 
symmetric sudden expansion. J. Non-Newtonian 
Fluid Mech. (133): 132–140.  

[7] Neofytou P, Drikakis D (2003) Non-Newtonian 
flow instability in a channelwith a sudden 
expansion, J. Non-Newtonian Fluid Mech. (111): 
127–150.  

[8] Ternik P (2010) New contributions on laminar flow 
of inelastic non-Newtonian fluid in the two-
dimensional symmetric expansion: Creeping and 
slowly moving flow conditions. J. Non-Newtonian 
Fluid Mech. (165): 1400–1411.  

[9] Oliveira PJ (2003) Asymmetric flows of 
viscoelastic fluids in symmetric planar expansion 
geometries. J. Non-Newtonian Fluid Mech. (114): 
33–63. 

[10] Oliveira PJ, Pinho FT, Schulte A (1998) A general 
correlation for the local loss coefficient in 
Newtonian axisymmetric sudden expansions. Int J 
Heat Fluid Fl (19): 655-660.  

[11] Pinho FT, Oliveira PJ, Miranda JP (2003) Pressure 
losses in the laminar flow of shear-thinning power-
law fluids across a sudden axisymmetric expansion. 
Int J Heat Fluid Fl (24): 747–761.  

[12] Pak B, Young C, Stephen C (1990) Seperation and 
Reat’Tacxment of Non-Newtonian Fluid Flows in a 
Sudden  Expansion Pipe. J. Non-Newtonian Fluid 
Mech. (37): 175-199. 

[13] Bird BR, Armstrong RC, Hassager O (1987) 
Dynamics of Polymer Liquids. Vol. 1, Second 
Edition, John Wiley & Sons.  

[14] Wang D, Bernsdorf J (2009) Lattice Boltzmann 
simulation of steady non-Newtonian blood flow in 
a 3D generic stenosis case, Comput Math Appl. 
(58): 1030–1034.  

[15] Hoffmann KA, Chiang ST (1989) Computational 
fluid dynamics for engineers. First ed., EES, Texas.  

[16] Chorin AJ (1967) A numerical method for solving 
incompressible viscous flow problems. J. Comput. 
Phys. (2): 12–26.  


