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 In this paper, numerical solution of non-Newtonian fluid flow through a channel with a cavity is 
studied. Carreau-Yasuda non-Newtonian model which represent dependence of stress on shear 
rate well is used and the effect of n index of model on attribute of flow is considered. Governing 
equations are discretized using finite difference method on staggered mesh and the form of 
allocating flow parameters on staggered mesh is based on marker and cell method. For 
dependence between continuity and momentum equations, artificial compressibility method is 
used. Numerical results express that with decrease of n index, the developing length is increased 
and the velocity in center of channel and pressure drop of flow is decreased. 
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  مقدمه - 1
تر از رفتار جریان سیالات پلیمري که غیرنیوتنی هستند عموما بسیار پیچیده

سیال نیوتنی است و در فرآیندهاي پلیمري از نظر کیفیت و بازده تولید اثر 
صورت آزمایشگاهی و عددي در هاي غیرنیوتنی بهرو جریاناز این. فراوان دارد

و حفره با  2، تبدیل واگرا1هاي مختلف کانال همچون تبدیل همگراههندس
  .]1[گیرندمورد مطالعه قرار می 3سرپوش متحرك

عددي و  4صورت مسئله مبناطور ممتد بهجریان در حفره مربعی به
                                                                                                                                           
1- Sudden contraction 
2- Sudden expansion 
3- Lid- driven cavity 
4- Benchmark problem 

قبلی عموما روي حفره با  هايهمطالع. آزمایشگاهی استفاده شده است
که در  طوريبعدي متمرکز شده بهسهسرپوش متحرك، یک مربع دوبعدي یا 

عنوان شرایط مرزي به سرپوش یا دیواره بالایی ها سرعت یکنواخت افقی بهآن
  .]4- 2[اعمال شده است

پژوهشگران زیادي جریان سیال نیوتنی در کانال با یک حفره را با 
یکی از . اندهاي عددي و تجربی مورد بررسی قرار دادهاستفاده از روش

هاي عددي در این هندسه توسط ترسزینسکل و سازيترین شبیهقدیمی
و  100، 30، 10خطوط جریان در اعداد رینولدز . انجام شده است ]5[اُهرن
دهد با افزایش عدد رینولدز گردابه نتایج نشان می. ترسیم گردیده است 300

در تحقیق دیگري کچرانه و . کنددست حفره حرکت می سمت پاییناصلی به
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سازي عددي و آزمایشگاهی براي سیال نیوتنی و غیرنیوتنی شبیه ]6[کارانهم
سیال نیوتنی . اندهاي پیچیده را بررسی کردههاي متنوع با هندسهدر کانال

ها ترکیبی از ماده قندي و آب است و سیال استفاده شده در آزماش
ترکیب  1ها محلول رقیق پلی اکریلامیدغیرنیوتنی استفاده شده در آزمایش

سازي عددي سیال غیرنیوتنی با شبیه. باشدشده در آب و ماده قندي می
تا  1/0 و محدوده لزجت 03/0 با زمان رهایی از تنش 2UCMاستفاده از مدل 

را در حفره مربعی  10و 5ها جریان سیال با رینولدز آن. انجام شده است 3/0
و نشان دادند جریان  هرا در حفره عمیق تحلیل کرد 20، 10، 6، 3و رینولدز 

داخل حفره براي سیال نیوتنی و نیز سیال غیرنیوتنی در اعداد رینولدز 
کوچک تقریبا متقارن بوده و درصورتی که نرخ جریان افزایش یابد جریان 

ها دریافتند الاستیسیتی و اینرسی اثرات همچنین آن. شودنامتقارن می
  .شوندهاي مخالف مینی در جهتمخالف روي جریان دارند و منجر به نامتقار

 ]7[جریان ویسکوالاستیک در گذر از حفره مربعی توسط کیم و همکاران
ها نوعی ناپایداري آن هايهمشاهد. صورت عددي و تجربی بررسی شده استبه

پژوهشگران در این تحقیق همچنین فشار را در . دهدرا در حفره نشان می
گیري فشار اندازه. دست آوردندهحفره ب دستحفره و کانال بالادست و پایین

طور ضعیفی وابسته به کند جریان سیال در نرخ جریان بالا بهشده تایید می
در پژوهش دیگري جریان سیال  ]8[هسو و همکاران .زمان است

دهد ها نشان میمشاهدات آن. اندویسکوالاستیک مرتبه دوم را بررسی کرده
دست حفره سوق ابد ناحیه چرخشی به پایینچنانچه عدد رینولدز افزایش ی

توزیع جریان براي . کندجهت جریان حرکت می یابد و مرکز گردابه درمی
سیال با ضرایب الاستیسیتی مختلف در رینولدز کم، بسیار شبیه به یکدیگر 

شود و ، اثر افزایش الاستیسیتی نمایان می80در اعداد رینولدز بیشتر از . است
  .دهندییر بیشتري را نشان میخطوط جریان تغ

با استفاده از  هاي آزمایشگاهی و عدديبا روش ]1[یاماموتو و همکاران
اند بعدي هندسه مورد نظر پرداخته و مشاهده کردهبررسی سهبه 3PTT مدل

صورت مارپیچی به سوي صفحه بالا، جریان در حفره به 4در اعداد وایزنبرگ
ها اثر خواص غیرنیوتنی مدل و همچنین آن. مرکزي کانال حرکت می کند

عدد وایزنبرگ را روي جریان مورد بررسی قرار داده و نمودار تنش عمودي را 
دهد با افزایش عدد نتایج نشان می. انددر مقاطع مختلف حفره ترسیم کرده

  .یابدوایزنبرگ مقدار قدرمطلق تنش در مجاورت دیواره حفره افزایش می
توان به که شباهت بسیاري به پژوهش حاضر دارد می از مطالعات دیگري
براي  5MUCMها از معادله ساختاريآن. اشاره نمود ]9[تحقیق یین و همکاران

- براي بیان وابستگی لزجت به نرخ برش استفاده کرده 6تنش و از مدل توانی
نتایج شامل خطوط جریان، توزیع سرعت و تنش براي جریان خزشی با . اند

دهد با نتایج عددي نشان می. دست آورده شده استهب 00001/0رینولدز 
  .کنددر عمق بیشتري از حفره نفوذ می 7افزایش عدد وایزنبرگ جریان اصلی

در داخل کشور نیز مطالعاتی در حوزه جریان سیال غیرنیوتنی انجام شده 
حل دقیق معادلات لایه  ]10[در پژوهشی توسط صادقی و همکاران. است

ي سیال ویسکوالاستیک مرتبه دوم در بالاي صفحه ساکن مورد مرزي برا
که الاستیسیته سیال ها مشاهده کردند در صورتیآن. بررسی قرار گرفته است

به اندازه کافی بالا باشد، سرعت سیال در داخل لایه مرزي ممکن است از 
 از دیگر تحقیقات انجام شده. سرعت سیال در خارج از این لایه بیشتر گردد

                                                                                                                                           
1- Polyacrylamide 
2- Upper Convected Maxwell Model 
3- Phan- Thien- Tanner model 
4- Weissenberg number 
5- Modified Upper Convected Maxwell Model 
6- Power- Law  
7- Main flow 

آنان . اشاره نمود ]11[توان به جریان داخل کانال جلالی و همکارانمی
مورد بررسی قرار  PTTهاي ثانویه داخل کانال را با استفاده از مدل جریان

دادند و در تحقیقات خود ملاحظه کردند با افزایش خواص الاستیک شدت 
ه بیشتر قابل یافتهاي عرضی افزایش یافته و این اثر در ناحیه توسعهجریان

سازي عددي جریان آرام سیال غیرنیوتنی در تبدیل شبیه. ملاحظه است
مردان و یاسودا توسط شاه-واگراي متقارن محوري با استفاده از مدل کاریو

 )n( این نویسندگان اثر کاهش توان نمایی. انجام گردیده است ]12[همکاران
دهد با کاهش توان نمایی نتایج آنان نشان می. انددادهرا مورد مطالعه قرار 

یافتگی جریان افزایش و افت طول گردابه در ناحیه تغییر سطح مقطع و توسعه
  .یابدفشار جریان کاهش می

در پژوهش دیگري جریان سیال ویسکوالاستیک بر استوانه توسط 
از جهات  تحقیق انجام شده .مطالعه گردیده است ]13[نوروزي و همکاران

توان به این مورد اشاره بسیاري با تحقیق حاضر متفاوت است در ابتدا می
باشد همچنین در تحقیق حاضر نمود که جریان و هندسه کاملا متفاوت می

جریان دائمی بوده و در محاسبه جمله تنش وابستگی لزجت به نرخ برش 
استفاده شده  8درنظر گرفته شده و براي حل معادلات از روش تفاضل محدود

جریان نوسانی و در محاسبه جمله تنش از  ]13[که در مرجع است در حالی
بهره گرفته شده و روش عددي مورد استفاده، روش حجم  9مدل گزیکس

  .باشدمی 10محدود

در مطالعه حاضر، حل عددي جریان سیال غیرنیوتنی از میان کانال با 
اده از مختصات دکارتی با استف 1صورت دوبعدي مطابق شکل یک حفره به

ارتفاع حفره ، Hارتفاع ورودي کانال برابر با . مورد بررسی قرار گرفته است
H2A=  و عرض حفرهH5/1B= دست و پایین طول کانال بالادست. باشدمی

طول کانال در بخش اول و بخش سوم هندسه . است H8 = 2=L 1Lحفره 
صورتی که جریان در هر دو بهکافی بزرگ درنظر گرفته شده  مسئله به اندازه

یاسودا استفاده شده که -از مدل غیرنیوتنی کاریو. بخش توسعه یافته شود
 توان نمایی. توان با آن مدل کردخوبی میهوابستگی تنش به نرخ برش را ب

)n ( معادلات . درنظر گرفته شده است 0/1تا  7/0براي این مدل در محدوده
ههحاکم با استفاده از روش تفاضل محدود روي شبکه جاب  11جاشد

- هسازي شده و نحوه اختصاص پارامترهاي جریان روي شبکه جاب گسسته
پذیري از روش تراکم. باشدمی 12گذاري و سلولجاشده براساس روش علامت

استفاده از مدل غیرنیوتنی . مصنوعی براي محاسبه فشار استفاده شده است
ودا و بررسی خواص غیرنیوتنی روي سرعت جریان، لزجت، تنش و یاس-کاریو

  باشد که تحقیق حاضر با مطالعات قبلی مشابه خودهایی میافت فشار تفاوت
  .دارد

  معادلات حاکم - 2
ثابت در  معادلات حاکم بر جریان سیال تراکم ناپذیر، پایا، دوبعدي و دما

  :در زیر آمده است منتومومختصات دکارتی شامل معادله پیوستگی و م
  

  
  شکل شماتیک هندسه مسئله 1 شکل

                                                                                                                                           
8- Finite difference method 
9- Giesekus model 
10- Finite volume method 
11- Staggered mesh 
12- Marker and cell method 
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)1( 0V   

)2(        V V p  
Vبردار ، ، سرعت  تنش است، تانسور  استاتیکی، فشار pچگالی

  :شوندصورت زیر تعریف میپارامترهاي بدون بعد در هندسه مورد نظر به

 
uu
U  

yy
H  

xx
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0





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)3(    
0

Re 



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H،ارتفاع ورودي کانالu مؤلفه سرعت در جهت x،v  مؤلفه سرعت در
لزجت سیال در نرخ برش صفر و  0سرعت در ورودي کانال،  y،U جهت
Re علامت . باشدعدد رینولدز می دار بودن در بالاي هر متغیر نشانگر بعد

  .باشدآن متغیر می
  :باشدصورت زیر می شکل بدون بعد معادلات حاکم به

)4( 0 
 

 
u v
x y

 

)5(  
1
Re

        
      
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x y x x y

 

)6(  
1
Re

          
      

xy yyv v pu v
x y y x y

 
کار بردن معادله متشکله هر سیالی در جملات با به) 6( تا )4( در معادلات

. شوددست آورده میهتنش، صورت نهایی معادلات حاکم جریان آن سیال ب
اي خطی با نرخ برش دارد ولی این رابطه در رابطهتنش در سیال نیوتنی 

  .باشدصورت غیرخطی میسیالات غیرنیوتنی به
صورت وابستگی لزجت به نرخ برش در اغلب سیالات غیرنیوتنی به

به همین سبب ). لزجت تابعی نزولی از نرخ برش است(باشد می 1شونده رقیق
در این . شوندمی شونده مدلصورت رقیقبیشتر توابع ویسکومتریک به

یاسودا استفاده - پژوهش، براي مدل کردن لزجت از مدل غیرنیوتنی کاریو
  :]14[شودصورت زیر تعریف میتابع ویسکومتریک لزجت به. شده است

)7( 
 1

0
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  
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 

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 
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
 0نهایت، لزجت در نرخ برش بی  ،لزجت در نرخ برش صفرn  توان

بعدي است که ناحیه انتقال بین نرخ ثابت بی aثابت زمانی مدل و  نمایی،
هاي پلیمري مقداردر اغلب محلول. کندبرش صفر و ناحیه نمایی را بیان می

0  بسیار بزرگتر از
 باشد لذا مقدارمی 

 ي در برخی کاربردها
یاسودا با قرار - در مدل کاریو. مهندسی برابر صفر درنظر گرفته شده است

، )7( رابطهدر . شودبرابر یک، مدل به سیال نیوتنی تبدیل می nدادن مقدار
 تانسور نرخ برش  2صورت ماناي دومیافته نام دارد که بهنرخ برش تعمیم

  :شودتعریف می

)8( 
1 1 ( )
2 2

       tr  

  الگوریتم حل - 3
در این پژوهش معادلات حاکم با استفاده از روش تفاضل محدود به شکل 
                                                                                                                                           
1- Shear thinning 
2- Second invariant 

ترتیب که تقریب مرکزي مرتبه دو براي  سازي شده است بدینصریح گسسته
مشتقات مکانی و تقریب پیشروي مرتبه اول براي مشتقات زمانی استفاده 

منتوم وابستگی وجود وبا توجه به اینکه بین معادلات پیوستگی و م. شده است
پذیري نداشته و براي استفاده از روش صریح در معادلات، روش تراکم

فشار  در این روش یک جمله تابع زمان از. ]15[مصنوعی استفاده شده است
 به شکل

2
1 p
c t

به معادله پیوستگی اضافه می شود در حالت حدي، زمانی  

کند و شود، اثر جمله اضافه شده به صفر میل میکه حالت دائم حاصل می
  :شودبه معادله پیوستگی تراکم ناپذیر ساده می) 9( معادله

)9(  2

1 0p V
tc


 


 

جاشده براي این هاز شبکه محاسباتی موسوم به شبکه جاب 2 مطابق شکل
ترتیب با خطوط هثانویه ب شبکه محاسباتی اولیه و .تحقیق استفاده شده است

سازي، نحوه گسسته در این شیوه. اندپیوسته و خط چین مشخص شده
مطابق روش علامتگذاري و جا شده هاختصاص متغیرهاي جریان به شبکه جاب

فشار استاتیک و تانسور تنش روي شبکه اولیه محاسبه شده و . باشدسلول می
نشان داده  2اي که در شکل هاي سرعت طولی و عرضی در نقاط ویژهمؤلفه

مرزها روي شبکه ثانویه قرار گرفته است از این رو . شوندشده محاسبه می
نسبت به روش  این روش. ی باشدنیازي به تعیین شرایط مرزي فشار نم

. ]16[تري داردپایداري عددي بسیار مناسب 3یکجا تفاضل محدود روي شبکه
و در خروجی براي کلیه  Uصورت سرعت یکنواختجریان در ورودي به

0 پارامترها به جز فشار شرط
x




حل به این  روند. درنظر گرفته شده است 

شود و با حل تدا یک سرعت و فشار اولیه درنظر گرفته میبصورت است که ا
آید در ادامه دست میهمنتوم مقادیر سرعت در گام زمانی بعدي بومعادلات م

دست آمده از ههاي سرعت ببا استفاده از معادله پیوستگی اصلاح شده و مولفه
  .شودمنتوم، مقدار فشار تخمین زده میومعادله م

  استقلال شبکه - 4
براي این . در این قسمت، استقلال روش عددي از شبکه بررسی شده است

- هب. شوداستفاده می 20یافته در رینولدزمنظور از جریان سیال نیوتنی تعمیم
تر شدن مقادیر عددي سو، سبب دقیقطور کلی ریز کردن اندازه شبکه از یک

رو محدوده از این. دهدرا افزایش میشده و از سوي دیگر هزینه محاسباتی 
  .هاي مختلفی بررسی شده استحل با شبکه

عنوان حالت مرجع درنظر گرفته شده و با به 4M شبکه یکنواخت مربعی
هاي مربوط به باشد، پاسخها براي این شبکه دقیق میتوجه به اینکه پاسخ

یر مربوط به مقاد. تر با پاسخ حالت مرجع مقایسه گردیده استشبکه درشت
دست حفره براي خطاهاي نسبی سرعت طولی در مرکز خروجی کانال پایین

 0/1تا  7/0در محدوده  nو 20یافته در رینولدزتعمیمجریان سیال نیوتنی
  .ارائه شده است 2 شبکه در جدول 3براي 

اراي سه نشان داده شده است، هندسه مسئله د 1 طور که در شکلهمان
دست حفره بخش کانال بالادست حفره، حفره و کانال پایین. باشدبخش می

هاي براي شبکه. معرفی شده است 3 و بخش 2 ، بخش1 ترتیب با بخشبه که
هاي متفاوتی در راستاي طولی و عرضی براي هر بخش مختلف، تعداد سلول

 هاعداد سلولگذاري این چهار شبکه با توجه به تدرنظر گرفته شده و نام
ارائه  1 ها در جدولمشخصات شبکه. باشدمی 4Mو  1M ،2M ،3Mترتیب  به

  .شده است
                                                                                                                                           
3- Collocated grid 
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  جاشده و نحوه تخصیص پارمترهاي جریان روي آنهشبکه جاب 2 شکل

  
n 1/0 

  
n 0/9 

  
n 0/ 8  

  
n 0/ 7  

و توان  20 رینولدزعدد یافته در خطوط جریان سیال نیوتنی و نیوتنی تعمیم 3شکل
  0/1تا  7/0 مقادیر ازايبه nنمایی 

  تعداد سلول چهار نوع شبکه 1جدول 
 3بخش  تعداد سلول  2بخش  تعداد سلول 1بخش  تعداد سلول  شبکه نوع

1M 3600  2025  3600  
2M  7200  4050  7200  
3M  14400  8100  14400  
4M  28800  16200  28800  

  20 رینولدزعدد خطاي نسبی سرعت طولی سیال خروجی کانال در  2جدول 
n  EM1 EM2 EM3 
0/1  32/0  15/0 03/0 
9/0  37/0 13/0 06/0 
8/0 28/0 21/0 02/0 
7/0 31/0 15/0 02/0 

  30تا  1رینولدز محدوده اعداد سرعت طولی سیال خروجی کانال در  3جدول 
30 20  10 1 Re  

498220/1 498226/1 498221/1 498220/1  u  

  گذاريصحه - 5
بندي سازي عددي جریان سیال غیرنیوتنی در هندسه مورد نظر با شبکهشبیه

2M و هم در زمان محاسبات  بندي هم در دقت حلاین شبکه. انجام شده است
یاسودا در -طور که قبلا گفته شد، مدل غیرنیوتنی کاریوهمان. باشدمناسب می

گذاري جریان مورد براي صحه. شودبرابر یک به سیال نیوتنی ساده می nحالت
توجه به با . کنیمآمده را با نتایج تحلیلی مقایسه میدستهبررسی، نتایج عددي ب

فرض جریان توسعه یافته در خروجی کانال، مقدار سرعت ماکزیمم در وسط 
مقدار سرعت طولی حاصل از حل عددي در مرکز . باشدمی 5/1کانال برابر 

  .آمده است 3 کانال خروجی سیال براي رینولدزهاي مختلف در جدول

  نتایج - 6
بر روي جریان نیوتنی ) n(یاسودا -در این قسمت، اثر توان نمایی مدل کاریو

ضرایب مدل . یافته در کانال با یک حفره مورد بررسی قرار گرفته استتعمیم
  .ارائه شده است 4 یاسودا محلول پلیمري در جدول-کاریو

و توان  20یافته در رینولدزخطوط جریان سیال نیوتنی و نیوتنی تعمیم
ترسیم و تاثیر خاصیت غیرنیوتنی  3شکل  در 0/1تا  7/0ازاي به nنمایی 
انحراف بیشتر  با. هاي مرکزي حفره مشخص شده استروي گردابه) n(سیال 

n دست حفره حرکتمرکزي حفره به سمت بالا و پایین از عدد یک گردابه 
  .کندمی

از ورودي تا خروجی کانال را  0y، سرعت طولی سیال در4شکل
 باید به 1L وL 2 .دهدنشان می 20هاي نمایی مختلف در رینولدز ازاي توان به

 دست حفره توسعهقدرکافی بزرگ باشد تا جریان در کانال بالادست و پایین
مشخص  4 یافتگی جریان در هر دو قسمت از نمودار شکلتوسعه. یافته شود
 5/1قدار به م) =1n(کانال براي سیال نیوتنی  سرعت در مرکز. شده است

، سرعت nبا کاهش توان نمایی .رسدمی) دست آمده از حل تحلیلیهمقدار ب(
با . کندیافتگی افزایش پیدا میبیشینه در مرکز کانال کاهش و طول توسعه

، nتوجه به ثابت بودن دبی، سرعت در کنار دیواره با کاهش توان نمایی 
  .یابدافزایش می

1 در امتداد خط u هاي سرعتهروي مولف nاثر توان نمایی  5 شکل
2

x  

جایی پیدا  هبه بالا جاب رو minuموقعیت عمودي  nبا کاهش . دهدرا نشان می
در ضمن با توجه به اینکه . یابدداراي سرعت منفی افزایش می کند و ناحیهمی

  .شودثابت است مقدار سرعت بیشینه در مرکز کانال بیشتر میدبی جریان 

  یاسودا-ضرایب مدل کاریو 4جدول 

3
kg
m



 
 
 

 n a  s


  Pa.s
   

0

Pa.s


 

  135  5  036/0  2 0/1تا 0/7 800
  

  
yنیوتنی تعمیم یافته در توزیع سرعت طولی سیال 4 شکل  امتداد خط( 0
A-A( توان نماییمقادیر ازاي به 20رینولدز براي عدد n 0/1تا  7/0 در محدوده  
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1 یافته درتعمیم پروفیل سرعت طولی سیال نیوتنی 5 شکل

2
x=

 

امتداد خط( 

B -B(  ازاي توان نماییبه 20رینولدز عدد و n  0/1تا  7/0از  

  
3ر یافته دسرعت عرضی سیال نیوتنی تعمیم 6 شکل

2
y= )امتداد خطC-C (عدد  و

  0/1تا  7/0از  nازاي توان نمایی و به 20 رینولدز

3 دهنده سرعت عرضی درنشان 6شکل 
2

y ازاي توان نمایی بهn  تا  7/0از

کاهش  minvو maxv، مقادیر قدرمطلق nبا کاهش توان نمایی . باشدمی0/1
  .شودیابد و به مقدار صفر نزدیک میمی

یافته را یافته سیال نیوتنی تعمیمتوزیع لزجت و نرخ برش تعمیم 7 شکل
منظور مقایسه به. دهداز ابتدا تا انتهاي کانال نشان می 0y در امتداد خط

ها در کنار یکدیگر رسم شده یافته، شکلتر لزجت و نرخ برش تعمیمراحت
مدل رقیق برشی است، لزجت سیال  یاسودا یک- از آنجا که مدل کاریو. است

 7طور واضح در شکل این رفتار سیال به. یابدبا افزایش نرخ برش کاهش می
برش  مقدار کمینه لزجت و بیشینه نرخ nبراي مقادیر مختلف. شوددیده می

مورد دیگري که ذکر آن اهمیت دارد . هر دو در یک محل اتفاق افتاده است
 یافته و لزجت نیز به مانند سایر خواص جریاناین است که نرخ برش تعمیم

 4طور که در شکل همان. یافته ثابت هستنددر ناحیه توسعه) بجز فشار(
 دست حفرهکانال بالادست حفره و کانال پایین مشاهده شد در دو ناحیه

در ناحیه . شودمیکانال و حفره جریان توسعه یافته ترتیب با فاصله از ابتداي هب
0( یافته مقدار نرخ برش تعمیم یافته به صفرتوسعه  (و لزجت به یک   

)1  (صورت تحلیلی در صورتی که بخواهیم این مورد را به. کندمیل می
  .باشدصورت زیر میهش حاضر بهبراي پژو تانسور نرخ برش. بررسی کنیم

  
 الف

  
 ب

بعد سیال نیوتنی لزجت بدون )نرخ برش تعمیم یافته و ب) توزیع الف 7 شکل
yیافته درتعمیم  توان مقادیر ازاي و به 20 رینولدزعدد  براي )A-A امتداد خط(0
  9/0تا  7/0نمایی 

)10(  

2

2

        
   

    

u u v
x y x

u v v
y x y

 

 هايدر بازنویسی ماتریس نرخ برش در ناحیه جریان توسعه یافته، جمله
x



 

u باشند، جملهبرابر صفر می vو
y



برابر صفر ) 0y(نیز در مرکز کانال  

نیز  یافته برابر صفر و نرخ برش تعمیمبنابراین ماتریس نرخ برش. است
  .شودبرابر صفر می

نشان را xyو تنش برشی ، لزجتuتوزیع سرعت طولی 8 شکل
شود تا در الف سرعت با افزایش فاصله از دیوار بیشتر می- 8در شکل . دهد می

رسد در عبور از حفره، با افزایش سطح مرکز کانال به بیشترین مقدار خود می
 توزیع لزجت در. یابدمقطع و با توجه به ثابت بودن دبی، سرعت کاهش می

وابع ویسکومتریک دلیل اینکه از تهب. ب نشان داده شده است- 8شکل 
در . برش دارد اي عکس با نرخلزجت رابطه. شونده استفاده شده است رقیق

کند سرعت تغییرات ناگهانی داشته و نرخ نواحی که سطح مقطع تغییر می
در دو ناحیه لزجت . یابدیابد و به تبع آن لزجت کاهش میبرش افزایش می

ها در آن منطقه بسیار مانا سرعتها، هدر ناحیه مرکز گردابه. باشدبیشینه می
شود و در این ناحیه مقدار کمی می  یافتهناچیز بوده، نرخ برش تعمیم
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ناحیه دیگري . مقدار لزجت نیز به مقدار آن در نرخ برش صفر میل می کند
باشد توضیحات آن در یافته میکه لزجت در آن بیشینه است در ناحیه توسعه

ج نشان داده شده -8شکل توزیع تنش برشی در. داده شده است 7شکل 
تنش برشی رابطه مستقیمی با لزجت و نرخ برش دارد با توجه به اینکه . است

یابد و از جهتی دیگر از یک جهت با افزایش نرخ برش، تنش برشی افزایش می
پس  یابدشوندگی با افزایش نرخ برش، لزجت کاهش میبه سبب ماهیت رقیق

  .توان در مورد تنش برشی اظهار نظر نمودبا توزیع لزجت به تنهایی نمی
یافته در مرکز کانال ، توزیع فشار طولی را براي سیال نیوتنی تعمیم9شکل 
دست حفره  توزیع فشار خطی در منطقه کانال بالادست و پایین. دهدنمایش می

دلیل هدر ناحیه حفره ب. باشدییافته قبل و بعد از حفره مدهنده جریان توسعهنشان
با توجه به نتایج . یابدافزایش سطح مقطع، سرعت کاهش یافته و فشار افزایش می

دست آمده در مورد فشار، افت فشار سیال نیوتنی تعمیم یافته کمتر از سیال هب
nنیوتنی است به بیان دیگر، با کاهش توان نمایی جریان کاهش افت فشار  

  .اثر خاصیت غیرنیوتنی سیال به سبب ماهیت رقیق شوندگی آن است. یابد می
  

  
 الف

 
  ب

  
 ج

عدد ازاي بهxyتنش برشی )ج لزجت )ب uسرعت طولی )توزیع الف 8 شکل
nتوان نمایی و20 رینولدز 0/ 7  

 
yیافته درتوزیع فشار طولی سیال نیوتنی تعمیم 9 شکل ) A-Aامتداد خط (  0

  0/1تا  7/0از  nو توان نمایی  20 ازاي رینولدزبه

  گیرينتیجه - 7
میان کانال با  ازسازي عددي جریان سیال غیرنیوتنی در این پژوهش، شبیه

هاي توانمقادیر خطوط جریان رسم شده در . یک حفره انجام شده است
دهد با کاهش توان نمایی، گردابه مرکزي به طرف نمایی مختلف نشان می

همچنین کاهش توان نمایی سیال . دست و بالاي حفره حرکت می کندپایین
 :شودمنجر به موارد زیر می

  در حفرهکاهش بیشینه سرعت عرضی  -
  کاهش بیشینه سرعت جریان در مرکز کانال -
  کاهش افت فشار جریان -
  افزایش طول توسعه یافتگی در کانال بالادست حفره -

یافته به سبب افزایش نرخ برش در کنار لزجت سیال نیوتنی تعمیم
لزجت و نرخ برش تعمیم یافته . ترین مقدار خود رسیده استها به پاییندیواره

ترتیب به مقدار یک و صفر میل یافته در مرکز کانال بهتوسعه ناحیه در
  .کنند می
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