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تحليل عددي جريان پايدار سيال غيرنيوتني بر روي صفحه تخت در اعداد رينولدز 
 متوسط به روش حجم محدود

  
  4اللهير و ايمان نو3، محمد رضا صفايي2 سيد محمود ابوالحسن علوي،1ياشار مغمومي

Y.maghmoumi@gmail.com  
 
  

 چكيده
 به دست آمده و بـا  معادلات حاكم با روش حجم كنترل گسسته بر مرز، فرم قبا در نظر گرفتن يك شبكه متعامد منطبمطالعه در اين 

هاي كوچكتر تقسيم و سـپس فـرم        به شبكه  y و x براي اين منظور خطوط موازي با محورهاي      . اندالگوريتم سيمپل حل شده   استفاده از   
به علت تغييرات   . شده است لات جبري حاصل    ين ترتيب يك سيستم معاد    د معادلات براي هر يك از نقاط شبكه نوشته شده و ب           گسسته

 جهت انجام محاسبات . ستا در نظر گرفته شده ترفشردههاي ابتدايي  شبكه در نزديكي ديواره و قسمت،شديد در نزديكي ديواره ورودي 
بـا    نتايج بـه دسـت آمـده   ، برنامهنوشته شده و براي اطمينان از صحت Visual Basic 6.0  زبان  كامپيوتري بااي برنامه پژوهش،در اين

بررسي نتايج . شده استهاي لايه مرزي نيز بررسي  صحت تقريب، علاوه بر اين.شده استنتايج سيال نيوتني و نرم افزار فلوئنت مقايسه       
كند كه بـا  همچنين مشخص مي. باشند داراي دقت قابل قبولي نمي 1000 مرزي در اعداد رينولدز زير       يههاي لا دهد كه تقريب  نشان مي 

  .يابد كاهش مي،اندازه لايه مرزي افزايش و با كاهش آن  توانيافزايش ضرايب تواني در سيال
  

  
  :كليدواژه

  روش حجم محدود-اعداد رينولدز متوسط - صفحه تخت - جريان پايا -سيال غير نيوتني 

                                                 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهدمهندسي مكانيك،  ،كارشناس ارشد -1
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، دانشكده مهندسي مكانيك، راستاديا -2
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد،وهشگران جوانژ باشگاه پو و عض مهندسي مكانيك دانشجوي كارشناس ارشد-3
  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد-4
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  مقدمه -1
 آن ها همواره مورد توجه بـوده        خصوصياتاز دير باز رفتار سيالات و       

رفتار جريان بسياري از سيالات تـك فـازي كـه صـرفاً شـامل               . است
تركيباتي با وزن مولكولي پايين هستند با در نظر گرفتن رابطه خطي    

. شـود سازي ميبين تغييرات تنش برشي و آهنگ كرنش برشي شبيه   
 پيـشرفت صـنعت   .به سـيالات نيـوتني موسـوم هـستند      اين سيالات   

اي از مـواد    شيمي در اوايل قرن بيستم منجر به ظهور طيف گسترده         
 علاوه بر اين با اسـتفاده روز افـزون از     .مصنوعي مانند پليمرها گرديد   

 و نيز    كلوئيدها ،ها چسب ها،ها، امولوسيون موادي مانند سوسپانسيون  
 كه رفتار  بوجود آمدمواداي از ررسي گونه آغاز استخراج نفت نياز به ب     

 زيرا روابط مربوط به سيالات نيـوتني        ،دادندعجيبي از خود نشان مي    
توان رفتار جرياني چون نمي. بيني رفتار برشي آنها نبود قادر به پيش

هاي رفتار  اين سيالات را  با مدل نيوتني توصيف كرد، از اين رو مدل            
غيرنيوتني ارائه شده اسـت كـه كـاربرد     جرياني ديگري براي سيالات     

  .سازي هاي كامپيوتري دارندفراواني در شبيه
جـايي سـيالات غيرنيـوتني،      ها روي انتقال حرارت جابه    اولين بررسي 

 . انجـام شـده اسـت    [2] اروين و كرني و[1]شنوي و مشلكار توسط 
 اولين كسي بود كه انتقال حـرارت    [3]آكريوس و همكاران    همچنين  

جايي اجباري روي يك صفحه تخت را براي سيالات غيرنيـوتني           بهجا
اي را  او حل عددي براي ضريب اصـطكاك پوسـته        . تواني مطالعه كرد  

 معادله  1به دست آورد و با استفاده از تقريب سرعت خطي لايت هيل           
انرژي را با فرض لايه مرزي حرارتي بـسيار كـوچكتر از لايـه مـرزي                

بـه علـت اينكـه      . لت را بـه دسـت آورد      سيالاتي حل كرده و عدد ناس     
معادله مومنتم به شدت غير خطي است، حـل تـشابهي حتـي بـراي               
حالت انتقال حرارت بر روي صفحه تخت دمـا ثابـت نيـز بـه دسـت                 

روش بسط سري مـرك منجـر بـه ارائـه توابـع جهـاني               . نيامده است 
 چــن و مــستقل از هندســه در ســيالات غيــر نيــوتني تــواني توســط

 بـراي   [5]كـيم و همكـاران      هـاي گـوه و       براي جريان  [4] رادولوويچ
  .حالت دو بعدي با تقارن محوري شده است

 معادلات انتگرالي مومنتم و انرژي را بـه يـك           [6]ناكاياما و همكاران    
جفت معادله مشخصه كاهش دادند و فاكتور شكل سـرعت و نـسبت             

 آنهـا يـك مجانـب را بـراي        . ضخامت لايه مرزي را به دسـت آوردنـد        
نتايج .  تواني ارائه كردند   تقريب نرخ انتقال حرارت سيالات غيرنيوتني     

عددي كه شامل اثر جملات اينرسي بر نرخ انتقـال حـرارت بـر روي               
  . ارائه شده است[7]  هوآنگ و چنصفحه تخت مي باشد توسط

                                                 
1 - Light Hill 

جريان سيال غيرنيوتني تـواني بـا حـدود بـالا و             [8]  يائو و ملا   اخيراً
آنــان نتــايج خــود را بــراي . انــدرا بررســي كــردهپــايين ويــسكوزيته 
m=0.891, n=0.95  به دست آوردند0.5/1و حدود بالا و پايين . 

با وجود اينكه ويسكوزيته زياد و متعاقـب آن اعـداد رينولـدز پـايين               
موضوع اغلب جريان سيالات غيرنيوتني است خطاي ناشي از اعمـال           

ناديـده گرفتـه    تئوري لايه مـرزي موضـوعي مهـم اسـت كـه اغلـب               
 .شود مي
 بـا    حركت سـيال غيرنيـوتني بـر روي صـفحه تخـت            مطالعه،ن  يدر ا 

شود كه داراي دو بررسي مي Modified Power law استفاده از مدل
 همچنين ابتـدا نتـايج كـد        .باشدنهايت مي حد ويسكوزيته صفر و بي    

سيال نيوتني در رينولدزهاي مختلف با نتـايج ارائـه    براي نوشته شده 
 مقايسه مي شود، سپس براي يك توان مـشخص          توسط ديگران ده  ش

(n=1.2)               مقايـسه   6نتايج كد با نتايج حاصـل از نـرم افـزار فلوئنـت   
  .شودمي

 

 مدل رياضي -2
براي سيال  تواني با در نظر گرفتن مدل سيال بدون تنش تسليم يا

  :توان نوشت غيرنيوتني مي
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  پايدار سيال غيرنيوتني بر روي صفحه تختمعادلاتي كه بر جريان
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  مدل فيزيكي و شرايط مرزي -3
. نشان داده شده است) 1(نماي طرحواره اين مطالعه، در شكل

كه، اين  اندمشخص شده  شكلهمچنين شرايط مرزي بر روي اين
   :شرايط مرزي عبارتند از

  :)فاصله دور( CD مرز
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  :)سطح جامد( AB مرز
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 :)خروجي( BC مرز
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 معادلات حاكم  انفصال  -4

شـود، بهتـر اسـت      بـه ترتيـب حـل مـي       در مسائلي كه قوانين حاكم      
گسسته سازي  به صورتي نوشته شود كه براي شبكه بنـدي موسـوم              

  .به شبكه جا به جا شده مناسب باشد
كنـد و   اين روش امكان به هم جفـت كـردن متغيرهـا را فـراهم مـي               

هاي سرعت   مولفه ،هجا شد در شبكه جابه  . بخشدپايداري را بهبود مي   
براي نقاطي كه روي وجوه حجم هاي كنترلـي قـرار دارنـد محاسـبه               

شـود،  ق بر هـم اسـتفاده مـي    منطبشوند و از آنجا كه از دو شبكه  مي
  . شودهاي اوليه و ثانويه ناميده ميها را شبكهآن

 بـا بردارهـاي كوتـاه نـشان داده          )2( در شـكل   uهاي مربوط به    مكان
  هـا بـه وسـيله دايـره هـاي كوچـك مـشخص              گرهشده، در حالي كه     

انـد مـشخص    خطوطي كه به صورت خط چين ترسيم شـده        . اندشده
هـاي  توجه شود نسبت بـه گـره  . باشندكننده وجوه حجم كنترلي مي   

بـه همـين    . انـد جابه جـا شـده     x فقط در امتداد   uهاي  اصلي، مكان 
  . دهد را نشان مي vهاي  مكان)3(صورت شكل

توان به  روابط انفصال را مي،2ر گرفتن قاعده بالادستبا درنظحال 
  :ر نوشتيصورت ز

 :x معادله سرعت در جهت 
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  :آيندكه در آن ضرايب به صورت زير بدست مي
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  :شوندبه اين صورت تعريف مي D و Fكه 
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2 - Upwind 
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  معادله تصحيح فشار

)28(  bPaPaPaPaPa SSNNWWEEPP +′+′+′+′=′  
)29(  snwep aaaaa +++=  

)30(  
eE d.yΔ.a ρ=  
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 ضريب زيرتخفيف محاسبه فشار بوده و معمولاً اين عدد pαكه 
ب براي مجزاسازي  ضراي ديگرهمچنين. شود انتخاب مي6/0كمتر از 

 .، به كمك روابط مربوطه به دست مي آيندنقطه مورد نظر
  
  روش حل عددي -5

در اين مطالعه، براي حل معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي، از 
 بيان شده، [9]  پاتانكارروش حجم محدود كه به طور كامل در

در اينجا توضيح مختصري در مورد اين روش . استفاده شده است
  :شودئه ميارا

در روش حجم محدود، كار با تقسيم حوزه محاسباتي به تعداد 
 هاي شبكه در مراكز گره. شودمحدودي حجم كنترل شروع مي
  .حجم هاي كنترل قرار گرفته است

هاي كنترل انتگـرال    در مرحله بعد، بايد از معادلات حاكم روي حجم        
بـا يـك    گيري شود كه در اين صـورت معـادلات ديفرانـسيل حـاكم              

مقـادير هـر گـره در       . دستگاه معادلات جبري جايگزين خواهـد شـد       
همچنـين بـراي    . متغيرهاي موجود در معادلات جبري موجود اسـت       

تفكيك متغيرهاي سرعت و فشار، از الگوريتم سيمپل اسـتفاده شـده       
سپس براي حل دستگاه معادلات جبـري روش حـل خـط بـه              . است

تـه شـده اسـت و معادلـه         بكار گرف  (TDMA)خط ماتريسهاي قطري    
 .بدست آمده با روش حجم كنترل حل شده است

  
 روش توليد شبكه -6

  .روش توليد شبكه در اين مطالعه، روش جبري است
اي با توزيع يكنواخت در قلمرو فيزيكي، به جاي استفاده از شبكه

توان در نواحي با گراديان بالا به صورت متراكم نقاط شبكه را مي
يابد و نتيجه آن، تعداد كل نقاط شبكه كاهش ميدرآورد كه در 

اين نوع شبكه براي محاسبات لايه . رودراندمان حل مسئله بالا مي
عبارتي جبري با امكان ايجاد تراكم، در زير . مرزي مناسب است

 :  آورده شده است
)33(  ξ=x  

)34(  
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }

( ) ( )[ ] 11/1
1/111H 1

1

+−+
−+−−+

= −

−

η

η

ββ
ββββy

 
 هرگـاه .  اسـت  ∞ تـا  1 ب تراكم در محدوده   ي ضر β ن معادله يدر ا 
β    عنـي در    يك بـه سـطح،      ي ـادي نزد ي رود، نقاط ز   1به سويy=0 ،

همچنـين متريـك هـاي تبـديل را ميتـوان از روش            . شـوند جمع مي 
 .تحليلي محاسبه نمود

)35(  0=xη  
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)36(  

( ) ( ) ( )

2

H 1 / H ln 1 / 122 y

yη
β

β β β

=

⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − + −⎨ ⎬⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

 

  
 از يك مطالعه،در اين .  مي دهدبندي مسئله را نشان شبكه)4(شكل
 استفاده شده 100×100متعامد منطبق بر مرزهاي فيزيكي  شبكه
براي اين منظور حوزه جريان با در نظر گرفتن خطوط موازي . است

شود به علت هاي كوچكتري تقسيم ميبه شبكه y و x محورهاي
 تعداد شبكه در نزديكي ،تغييرات شديد در نزديكي ديواره ورودي

1.04β(يواره بيشتر در نظر گرفته شده است د =( . 
 

  الگوريتم حل معادلات -7
كي با استفاده از اطلاعات هندسي يزيشبكه بندي در فضاي ف -1

 . شودد ميي تول،داده شده
ك ها با استفاده از اطلاعات بدست آمده از ين ها و متريژاكوب -2
 .شوندد شبكه، محاسبه مييتول
  واره، ورودي، فواصل دور و خروجي اعمال يزي دط مريشرا -3

 . شودمي
 .شوددان فشار حدس زده مييم -4
∗∗ ريمعادلات مقدار حركت حل مي شود تا مقاد -5 vu  محاسبه ,

 .شوند
 .شود حل مي′p  معادله -6
7- pاز اضافه كردنp′به ∗pشود محاسبه مي. 
u,ري سرعت مقاد،حيهاي تصحبا استفاده از فرمول -8 vر ي از مقاد

 .ديآستاره دار آنها به دست مي
 باز 5استفاده شده و به گام p∗ به عنوان،pح شدهيفشار تصح -9
 دان فشار و سرعت مراحل انجام يي كامل ميتا همگرا گردد و يم

 .شودمي
ط مرزي يان و فشار به دست آمد، شرايدان جريحال كه م  -10
   ال ـي  اعمـروجـواصل دور و خـواره، ورودي، فـيرژي در دـادله انـمع
 . شودمي
 .شودفرا خوانده مي Printر برنامه يز  -11
 
  بحث بر روي نتايج -8

 بررسي  تخت سيال غيرنيوتني بر روي صفحه حركتقسمت،ن يدر ا
 همچنين ابتدا نتايج كد نوشته شده براي سيال نيوتني در .گرددمي

       مقايسه توسط ديگرانرينولدزهاي مختلف با نتايج ارائه شده 
نتايج كد با نتايج  (n=1.2)  توان مشخصيكشود، سپس براي مي

  .شود  مقايسه مي6حاصل از نرم افزار فلوئنت 

  مقايسه نتايج با سيال نيوتني  -9
 رينولدز  اعدادايسه نتايج حاصل از كد با سيال نيوتني درـمق

نيز خواص سيال طبق  .شده استانجام  200  و1000، 10000
  .انتخاب شده است )1(جدول
ابتداي صفحه در  m1مكان لبه لايه مرزي را در  )7 و6، 5 (هاي شكل

همان طور . دهد ون كارمن نشان ميمقايسه با دو تئوري بلازيوس و 
Re شود خطا براي ها ديده مي كه در اين شكل 200L درحدود  =

Re در% 28 1000L Re و براي% 15 = 10000L % 3  نزديك به=
از ابتداي  m1  اندازه لبه لايه مرزي در فاصله)8(شكل. باشد مي

هاي بلازيوس  اي مختلف را در مقايسه با تئوريصفحه را در رينولدزه
گردد  ملاحضه مي. دهد و ون كارمن به صورت لگاريتمي نشان مي

 از موافقت 2000اندازه لبه لايه مرزي در اعداد رينولدز بالاتر از 
  عدد  با كاهش،هاي بلازيوس و ون كارمن دارد ولي خوبي با تئوري

 و 11 (هاي همين طور شكل. يابد رينولدز ميزان خطا افزايش مي
ابتداي صفحه  m1 تغييرات ضريب اصطكاك موضعي را در )10

  در،شود يـه مشاهده مـان طور كـهم. دهد يـنشان م
Re 10000L  نتايج تحقيق حاضر داراي موافقت خوبي با =

 كه از اين موافقت با كاهش باشد هاي بلازيوس و ايماي مي وريتئ
ضريب ) 12(همچنين در شكل. گردد عدد رينولدز كاسته مي

Re اصطكاك موضعي با تئوري اوسين در 1L مقايسه شده است  =
  .دهد كه موافقت بسيار خوبي را نشان مي

گردد   موجود مشخص ميهاي تئوري  وتحقيق حاضربا مقايسه نتايج 
 دقت 2000بلازيوس در اعداد رينولدز بالاتر از كه نتايج تئوري 

 داراي 1000تر از مناسبي دارد ولي نتايج آن براي رينولدزهاي پايين
 خطاي ناشي ، و با كوچكتر شدن عدد رينولدزباشد خطاي زيادي مي

وبي در ـر به خـ اين ام.شود يـاز اعمال تئوري بلازيوس بيشتر م
گردد كه نتايج خص مي همچنين مش.شود مشاهده مي) 8(شكل

 داراي دقت بسيار  خزشيرينولدزاعداد تئوري اوسين در بازه 
 مقادير ضريب درگ در سيال نيوتني با )9( در شكل.مناسبي است
 در بازه رينولدزهاي متوسط مقايسه شده ]21[  وايتنتايج تجربي

باشد و  است كه همخواني نتايج با نتايج تجربي بسيار خوب مي
  .صحت نتايج كد نوشته شده پي بردتوان به  مي

  
مقايسه نتايج با نرم افزار فلوئنت در حالت  -10

  غيرنيوتني
در مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نرم افزار فلوئنت توجه به چند نكته 

  :داراي اهميت است
نهايت  چون نرم افزار فلوئنت قادر به تعريف شرايط مرزي بي-1

سيار بزرگ انتخاب كرد تا نتايج نيست، لذا بايد شبكه هندسي را ب
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 متر 4×10در مطالعه حاضر از شبكه هندسي. قابل قبول حاصل شود
  .استفاده شده است

 حتي با انتخاب شبكه هندسي بزرگ نيز، نتايج داراي خطايي -2
شود   نيز مشاهده مي)13(به نحوي كه در شكل. باشدآشكار مي

  .باشد  ميu∞بيش از % 6سرعت جريان آزاد در حدود 
 نتايج حاصل از كد نوشته شده با )16و 15، 14 (هاي  در شكل-3

 مقايسه شده 10000 و 200 ،100 نرم افزار فلوئنت در رينولدزهاي
است كه با توجه به حدس ميدان سرعت بالاتر توسط نرم افزار 

اي كمتر قابل فلوئنت، به دست آوردن ضرايب اصطكاك پوسته
  .باشد ميتوجيه 

  
  بحث بر روي نتايج در حالت غيرنيوتني -11

هاي   اندازه لبه لايه مرزي را به ترتيب در توان)18و 17(هاي  شكل
n=0.1  وn=2.0  درm1مشاهده . دهد  ابتداي صفحه نشان مي

 اندازه لبه لايه مرزي افزايش ،با كاهش عدد رينولدز. گردد مي
 تغيير شكل پروفيل لايه ، همچنين نكته قابل توجه ديگر.يابد مي

 )19(در شكل. باشد هاي مختلف و تغيير شيب آن مي مرزي در توان
Reضريب اصطكاك موضعي در  1000L  ناكامايا و  با نتايج=

همان گونه .  مقايسه گرديده است[7]  هوآنگ و چن و[6] همكاران
نتايج شود نتايج تحقيق حاضر موافقت خوبي با اين  كه ديده مي

هاي مختلف ارائه   نيز نتايج تحقيق حاضر در توان)20(در شكل. دارد
  .شده است

گردد كه همانند سيالات نيوتني،   مشخص مي)20(شكلبا مشاهده 
در سيالات غيرنيوتني نيز نتايج مقالات كه اكثراً به كمك روش شبه 

 داراي خطايي 1000اند در اعداد رينولدز زير  تشابهي به دست آمده
هاي  پروفيل)22 و 21(هايهمچنين شكل .باشند قابل توجه مي

 بعد را برحسب سرعت بي
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

+

x
y n

x
1/1

0
Reηهاي   در توان

(n=0.1, 2.0)دهد همانگونه كه از مشاهده اين دو شكل   نشان مي
 1هاي سرعت زودتر به   پروفيل،گردد با افزايش توان مشخص مي

ها ديرتر به   پروفيل،دد رينولدزكنند همچنين با افزايش ع ميل مي
  .كنند  ميل مي1سمت 

  
  گيري نتيجه -12
 اعداد  نيوتني در بازهتفرمول هاي ارائه شده براي سيالا -1

 . معتبر نيستند1000 زيررينولدز
بازه  غير نيوتني در  تنتايج شبه تشابهي ارائه شده براي سيالا -2

 . معتبر نيستند1000اعداد رينولدز زير 

، لايه مرزي و ضريب اصطكاك 3 نازك شونده–رشدر سيالات ب -3
 .شود موضعي با كوچكتر شدن توان كوچكتر مي

، لايه مرزي و ضريب 4 ضخيم شونده–در سيالات برش -4
 .شود اصطكاك موضعي با بزرگتر شدن توان بزرگتر مي

 نازك شونده در توان هاي كوچك، حل شبه –در سيالات برش -5
 .تشابهي از دقت خوبي برخوردار است

 دقت 2000ايج تئوري بلازيوس در اعداد رينولدز بالاتر از نت -6
 1000تر از مناسبي دارد ولي نتايج آن براي رينولدزهاي پايين

 .باشدداراي خطاي زيادي مي
 داراي دقت 1رينولدزهاي زير  نتايج تئوري اوسين در بازه -7

  .بسيار مناسبي است
  

  فهرست علائم -13
  ,vu  اجزاء سرعت

zyx  مختصات كارتزين ,,  
  P  فشار

 n  شاخص رفتار جريان

 m  شاخص پايداري

 Re  عدد رينولدز

 

  علائم يوناني -14
  ρ  چگالي هوا

  μ  لزجت ديناميكي
  β  ب تراكميضر

  η  ويسكوزيته ظاهري

  τ  تنش برشي
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
3- Shear-thinning or Pseudoplastic 
4- Shear-thickening or Dilatant  
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  هاشكلها و  ، منحنيهاجدول -15
  

 
   طرحواره مسئله ):1(شكل

  

  
  u مكان هاي جابه جا شده براي ):2(شكل

  

  
  v مكان هاي جابه جا شده براي ):3(شكل

  

 

 
  ستفاده شده در مطالعهشبكه هندسي ا): 4(شكل

 
   خواص سيال مطالعه شده):1(جدول

μ∞ 0μ ρ u∞
sm

kg
.1000

sm
kg

.001.0 31000
m
kg

s
m1

 

 
   حاضر درمطالعهمقايسه لايه مرزي هاي تئوري بلازيوس و  ):5(شكل

 =200ReLيال نيوتني براي س  
 

 
 
B

 
A 

CD

y

x
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   حاضر مطالعهمقايسه لايه مرزي هاي تئوري بلازيوس و  ):6(شكل

   براي سيال نيوتني1000ReL=در 
  

 
   حاضر مطالعهمقايسه لايه مرزي هاي تئوري بلازيوس و  ):7(شكل

  براي سيال نيوتني10000ReL=در 
 

 
  هاي بلازيوس و  يه مرزي در مقايسه با تئوريمكان لبه لا ):8(شكل

  ون كارمن در رينولدزهاي مختلف براي سيال نيوتني

 
  با نتايج تحقيق حاضر  مقادير تجربي و تئوري بلازيوس در مقايسه ):9(شكل

 

 
 و تحقيق حاضر در ، ايماي تئوري بلازيوسCf مقايسه):10(شكل

=10000ReLبراي سيال نيوتني   
  

 
   و تحقيق حاضر در بلازيوس تئوريCf مقايسه):11(شكل

 =1000ReLبراي سيال نيوتني   

(m)99.0δ

LRe

LRe

DC

fC
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  1ReL= تئوري اوسين و تحقيق حاضر در Cf مقايسه):12(شكل

  نيوتنيبراي سيال 
  

 

 
 n=1.2  در100ReL= كانتور سرعت نرم افزار فلوئنت در):13(شكل

  

 
 n=1.2 در 100ReL= كانتور سرعت حاصل از كد در):14(شكل

  
 

 n=1.2 در 200ReL= مقايسه ضريب اصطكاك محلي در):15(شكل

  

  
 n=1.2 در 10000ReL=ايسه ضريب اصطكاك محلي درمق ):16(شكل

 

  
 n=0.1 نازك شونده در -لايه مرزي سيال برش ):17(شكل

fC

fC

( )X m

( )X m

( )X m

fC
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 n=2.0 ضخيم شونده در -لايه مرزي سيال برش ):18(شكل

  
 

 
  1000LRe=مقايسه ضرايب اصطكاك موضعي در  ):19(شكل

  
 

  
200، 100در رينولدزهاي ايسه ضرايب اصطكاك موضعي  مق):20(شكل  

4000و 1000 ، 500،   
 

 
 n=0.1بعد در  پروفيل هاي سرعت بي):21(شكل

 

 
 n=2.0 بعد در پروفيل هاي سرعت بي):22(شكل
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