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تحلیل جریان سیال غیرنیوتنی در لوله 

 با استفاده از مدل بینگهامهمگرا مخروطی 

 مورد همگرا مخروطی لوله یک در بینگهام سیال هایه لای جریان مقاله این در
 ایبر بینگهام سیال ساختاری معادله منظور این برای. است گرفته قرار بررسی

 کوچک فرض با. است شده گرفته کار به تسلیم تنش دارای سیالات رفتار مدلسازی
 یتحلیل صورت به سیال این برای لوله داخل در فشار گرادیان لوله، شیب بودن

 لوله اخلد در تسلیم، تنش به سیال جریان وابستگی به توجه با. است شده تعیین
 نوانع با و است صفر با برابر آن در کرنش نرخ تانسور که میآید بوجود هایه ناحی

 در لاگپ ناحیه آمده، بدست فشار گرادیان از استفاده با. میشود شناخته پلاگ ناحیه
 با و هایه استوان مختصات در حرکت معادلات حل با سپس و تعیین لوله داخل
 از خارج و پلاگ ناحیه دو هر در لوله مقطع در سرعت توزیع محوری تقارن فرض
 گاهیازمایش نتایج با مقاله این در آمده بدست نتایج. است آمده بدست پلاگ ناحیه

 ایسهمق. است شده مقایسه فلونت افزار نرم عددی حل نتایج و علمی سابقه در موجود
 در وجودم آزمایشگاهی نتایج و مقاله این تحلیلی حل تطابق دهنده نشان نتایج این

 و تسلیم تنش مانند مختلف پارامترهای اثر نهایت در. است مربوطه علمی سوابق
  .ستا گرفته قرار بررسی مورد لوله پلاگ ناحیه  و سرعت توزیع روی بر لوله شیب

 

 

  پلاگ ی، لوله مخروطی، مدل بینگهام، ناحیهتحلیل جریانسیال غیرنیوتنی، : واژه های راهنما 

 مقدمه -1
ی از مدلهای وابسته به تنش تسلیم مانند ، خون و گل حفاریصنعت یهااز مواد مانند بتن، روغن یاریرفتار بس

 یول کندینم دایان پیال، جریم سیتسل کمتر از تنش یبرش یهادر تنش کند. یعنیتبعیت می 4نگهامیب مدل

. در مدل بینگهام پس از افزایش تنش به میزانی شوندیم یال، جاریاعمال شده به س یش تنش برشیبا افزا

ن موضوع ی. ادهدیشان منر از خود یپذسکوز تراکمیال ویه به سیشب یال رفتاریس بیش از تنش برشی تسلیم،

 شود.یم «5پلاگ یهیناح»به عنوان  یاهیجاد ناحیباعث ا

                                                                                                                                                                                     
 تهران ،یاسلام آزاد دانشگاهواحد تهران مرکزی،  ک،یمکانی مهندس  هگرو ارشد،ی کارشناسی دانشجو1
  تهران ،یاسلام آزاد دانشگاهگروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی،  ک،یمکانی مهندس گروه ،اریدانشنویسنده مسئول، 2

h_mahbadi@iauctb.ac.ir 
 تهران ،یاسلام آزاد دانشگاهواحد تهران مرکزی،  ک،یمکانی مهندس گروه ،اریاستاد 3

4 Bingham Model 
5 Plug Zone/Region 
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 یاهاز مسائل مورد توجه در دهه یکیکنند، یم یرویپ های وابسته به تنش تسلیمکه از مدل یالاتیل سیتحل

ط انجام شده توسمطالعه  توان بهای از بررسی جریان سیال در ناحیه پلاگ میر بوده است. به عنوان نمونهیاخ

 ک لوله، به دو بخشیک در یسکوالاستیو ک مادهیافته یان توسعه یجردر آن که  اشاره کرد، ی و همکارانفوز

ک شده است و سپس با فرض کوچک بودن شعاع لوله نسبت به طول یه پلاگ تفکیرون ناحیه پلاگ و بیناح

با مطالعه جریان ویسکوپلاستیک ان، یگارد و رایفر  .[1] ن لوله بدست آمده استیال در ایان سیع جریلوله توز

 . [2دادند ]ل قرار یمورد تحلرا  «1یتناقض روانکار»ده یپد، رات کوچکییتغو ر یک کانال با عرض متغی در

ان یواره، جریک به دیان نزدیه پلاگ به سه بخش شامل جریال در خارج از ناحیان سین منظور جریا یبرا

الات یس یلیگوپتا حل تحل م شده است.یه پلاگ تقسیواره و ناحین دیان مابیه پلاگ و جریک به ناحینزد

اعداد  یکرده و برا یک کانال با عرض ثابت را بررسینگهام در یال بیس یهافتیان توسعه یبا جر یوتنیرتیغ

 . [3] ان را بدست آورده استیجر یمرز یهینگهام مختلف لایب

ن مرجع به منظور یشده است. در ا ی، بررس[4] توسط شملول یمخروط یال در لولهیس یاهیان لایجر     

 ال در خارجیان سی، جردر طول لوله پلاگ یهیشعاع ناح فرض ثابت بودن، با یلیحل تحل مراحلساده شدن 

ن فرض بر خلاف یکه در ادامه مقاله حاضر نشان داده خواهد شد، ان شده است. چنانییپلاگ تع یهیاز ناح

و  یط مرزیشرا یساده ساز یکه برا ین فرضیآمد. چن است که از حل معادلات حاکم بدست خواهند یجینتا

 2ناش و همکارانیانجام شده توسط آو یل مطالعهیاز مقالات از قب یشود، در برخیحل معادلات حاکم انجام م

ات الیاز انواع س یمربوط به برخ یشگاهیج آزمای، نتایلجانسکیو ک ی. کمبلوفسک[5]شودیز مشاهده مین

ان یجر یز به بررسیکا نیو وال یکیوال .[6] اندارائه نموده یداخل لوله مخروط افته را دریتوسعه  یوتنیرنیغ

نگهام  یو ب یی، با استفاده از مدل نماگری در قالب فلزیریختهات یو در  عمل یمخروط یال در هندسهیس یاهیلا

 یهیرون از ناحیال در بیان سین شده و سپس جرییع فشار در طول لوله تعین منظور توزیا ی. برا[7]اندپرداخته

 یندسهر و چند هیک کانال با عرض متغی یال در راستایان سیپسکامب جرین لین شده است. همچنییپلاگ تع

ف ط مختلیپلاگ را در شرا یهیت شکل ناحیکرده است. در نها ینگهام بررسیگر را با استفاده از مدل بید

ع یتوز .[8] ان نکرده استیپلاگ ب یهیناح یبرا یمشخص یاضیر یرابطه یول ،ک نشان دادهیبصورت شمات

ه صورت ان دارد بیم در آن جریوابسته به تنش تسل یوتنیر نیغ یالیکه س یک لوله مخروطیان فشار در یگراد

ار و در فشان ین مرجع نشان دهنده ثابت نبودن گرادیج ایشده است. نتا یبررس توسط هاو و همکارانش یتجرب

 یان روانکاریاز مراجع مربوط به جر ی. در برخ[9] ه پلاگ در طول لوله استیجه ثابت نبودن شعاع ناحینت

دان سرعت که به یبرای م 𝑣و  𝑢گرفتن دو متغیر  نظر دوبعدی و با دربا فرض جریان ال ی، رفتار س[11]مانند 

ز ا . با توجه به پیچیدگی جریانهای دوبعدی،شده است یعمود بر آن هستند، بررسان و یترتیب در امتداد جر

 یورینگهام پیکه از مدل ب یالیان سیجر ی. حل عددبرای تحلیل آن کمک گرفته شده استروشهای عددی 

قات انجام شده یج تحقیتوان به نتایقرار گرفته است. از جمله آنها م یمورد بررس یقات متعددیکند، در تحقیم

 م اشاره کرد.یدر لوله مستق الکیب -سن و هرشلینگهام، کیالات بیان سیجر یبرا [12] و[ 11]در 

 
 

                                                                                                                                                                                     
1 Lubrication Paradox 
2 K.Avinash, J.Ananda Raol, Y.V.K.Ravi Kumar 
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 نمایش شماتیک ناحیه پلاگ -1شکل

 

را با همگ یمخروط یدر لوله یوتنیرنیال غیس یاهیان لایجر یلیحل تحلدر تعیین رو شیپ یمطالعهنوآوری 

ان یجر .استپلاگ  یهیپلاگ و خارج ناح یهیان به دو ناحیجر است. برای این منظورنگهام یاستفاده از مدل ب

شود. یجاد میا  2𝛼 یه راس لولهیهمگرا با زاو یلوله مخروط یدر راستا یان فشار منفیر در اثر گرادیناپذتراکم

 است. نشان داده شده( 1)در شکل به صورت شماتیک پلاگ است که  یهیناح هندسهن یین مقاله  تعیهدف ا

فاده از ت. با استتعیین شده اس ل سرعت در مقطع لوله همگرایپروفبا بدست آمدن هندسه ناحیه پلاگ، سپس 

ل سرعت یپلاگ و پروف یهیال بر شکل ناحیات سیرات هندسه و خصوصییبدست آمده، اثر تغ یلیج تحلینتا

 شده است. یبررس

 ی پلاگتعیین ناحیه -2
ی پلاگ بخشی از سیال است که هنوز تسلیم نشده است و در واقع هنوز تنش طور که گفته شد، ناحیههمان

نند کافی کمولکولی سیال که تنش تسلیم را ایجاد میبرشی اعمال شده به سیال برای مقابله با نیروهای بین 

ر و تعیین شرایط مرزی حاکم بنیست. برای تحلیل این ناحیه، به بررسی معادلات اساسی حاکم بر این ناحیه 

 کنیم:شود. با توجه به شرایط هندسی مسئله، میدان سرعت را به صورت زیر فرض میآن پرداخته می

(1) 𝑢⃑ = (0, 0, 𝑢(𝑟))  

راستای عمود بر جریان سیال است. متغیرهای هندسی  rسرعت سیال در راستای محور لوله و  𝑢(𝑟)که در آن 

شعاع خروجی لوله  𝑅𝑖شعاع ورودی لوله،  𝑅0ی رأس لوله، نصف زاویه 𝛼( عبارتند از: 2مساله مطابق با شکل )

 دهیم:طول لوله. در ادامه مدل بینگهام را به صورت زیر نمایش می 𝑙و 

(2) 

√𝐼𝐼𝜏 < 𝜏𝑦 ⇒ 𝐷⃡ = 0 

√𝐼𝐼𝜏 ≥ 𝜏𝑦 ⇒ 𝜏⃡ = 2(𝜇 +
𝜏𝑦

2√𝐼𝐼𝐷
) 𝐷⃡  

 

 کندمرتبط می  𝐷⃡را به تانسور نرخ کرنش  𝜏⃡که تانسور تنش 

(3) 𝐷⃡ =
1

2
(∇𝑢⃡⃑⃑⃑ + ∇𝑢⃡⃑⃑⃑ 𝑇)  
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 هندسه مساله -2شکل

 

به ترتیب ثابت دوم تانسورهای نرخ کرنش و تنش هستند.  با توجه به میدان سرعت   𝐼𝐼𝜏و  𝐼𝐼𝐷( 2در معادله )

 غیر صفر  تانسور نرخ کرنش عبارت است از: فرض شده، تنها مولفه

(4) Drz = 𝐷𝑧𝑟 =
𝜕𝑢

𝜕𝑟
 

 

 و لذا ثابت دوم تانسور نرخ کرنش عبارت است از:

(5) 𝐼𝐼𝐷 = −
1

4
 (

𝜕𝑢

𝜕𝑟
)
2 

 
 

به صورت زیر ساده را مومنتم  یمعادلهتوان تنها (، می2( در معادله ساختاری )5( تا )3با جاگذاری معادلات )

 کرد:سازی 

(6) −
𝑑𝑝

𝑑𝑧
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 𝜏𝑟𝑧) = 0 

 

𝑑𝑝و  𝜏𝑟𝑧که در آن 

𝑑𝑧
(، 2با توجه به معادله )کنند. به ترتیب تنش برشی و گردایان فشار سیال را مشخص می 

 آید:معادله ساختاری تنش برشی بر حسب نرخ کرنش برشی به صورت زیر بدست می

(7) {

 𝜏𝑦𝑧 < 𝜏𝑦 ⇒ 𝛾̇𝑟𝑧 = 0 

𝜏𝑦𝑧 ≥ 𝜏𝑦 ⇒ 𝛾̇𝑟𝑧 =
1

𝜇
(𝜏𝑟𝑧 − 𝜏𝑦)

 
 

 :شودیم فیتعر ریاست و به صورت ز ینرخ کرنش برش 𝛾̇𝑟𝑧و  تهیسکوزیو 𝜇 م،یتنش تسل  𝜏𝑦در آن  که

(8) 𝛾̇𝑟𝑧 = −
𝜕𝑢

𝜕𝑟
 

 

 صفر هیاحن نیا در یبرش کرنش نرخ لذا است، میتسل تنش از کمتر یبرش تنش پلاگ، هیناح در که ییآنجا از

 :دیآیم بدست ریز صورت به پلاگ هیناح شعاع فوق، روابط از نیبنابرا و است

(9) 𝑟y =
2 𝜏𝑦

(−
𝑑𝑝
𝑑𝑧

)
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راستای طول لوله وابسته است و در ی پلاگ به گرادیان فشار در شود، شعاع ناحیههمانطور که ملاحظه می

 ی پلاگ مقداری ثابت است. توان فرض کرد که شعاع ناحیهصورتی که گرادیان فشار ثابت نباشد، نمی

 

 گرادیان فشار تعیین -3
 کند. لذا:بر اساس مدل بینگهام، تنش برشی در خارج از محدوده پلاگ، به صورت خطی تغییر می

(11) 
𝜏𝑟𝑧

𝜏𝑤
=

𝑟

𝑅(𝑧)
 

 

 :میدار( 8) یرابطهاز  یریگ. با انتگرالدهدیلوله را نشان م یوارهیدر د یتنش برش 𝜏𝑤در آن  که

(11) 𝑢 = −∫ 𝛾̇
𝑅(𝑧)

0

 𝑑𝑟 
 

𝑄بنابراین نرخ سیال گذرنده از لوله )  = ∫ 2𝜋𝑟𝑢 𝑑𝑟
𝑅(𝑧)

0
 شود:زیر تعیین می صورت(، به  

(12) 𝑄 =
𝜋𝑅3(𝑧)

𝜏𝑤
3

∫ 𝜏2𝛾̇
𝜏𝑤

0

 𝑑𝜏 
 

 معادله بینگهام جاگذاری شود، دبی حجمی سیال عبارت است از: چنانچه نرخ برش از

(13) 𝑄 =
𝜋𝑅3(𝑧)𝜏𝑤(𝑧)

4 𝜇
(1 −

4

3

𝜏𝑦

𝜏𝑤(𝑧)
+

1

3
 (

𝜏𝑦

𝜏𝑤(𝑧)
)
4

 ) 
 

توان فرض کرد که تنش برشی در جداره لوله از تنش تسلیم برای جریان سیال توسعه یافته در داخل لوله می

𝜏𝑤بیشتر است ) ≫ 𝜏𝑦) ( از عبارت آخر در مقایسه با عبارت ماقبل 13تر کردن معادله )ساده. لذا در ادامه برای

 کنیم:آخر صرف نظر کرده و آنرا به صورت زیر بازنویسی می

(14) 𝑄 =
𝜋𝑅3(𝑧)𝜏𝑤(𝑧)

4 𝜇
(1 −

4

3

𝜏𝑦

𝜏𝑤(𝑧)
) 

 

جریان دبی  توجه به پایا بودن جریان سیال،باشد، با  𝑢0چنانچه سرعت متوسط سیال ورودی به لوله برابر با 

𝑄ی توان با رابطهسیال را می = 𝜋𝑅0
2𝑢0 ( و جایگزینی 14ی )جایگزین کرد و در نهایت با توجه به معادله

 ی زیر را برای گرادیان فشار بدست آورد:ی مربوط به تنش برشی دیواره، رابطهرابطه

(15) (−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
) =

8𝜇𝑅0
2𝑢0

𝑅4(𝑧)
+

8𝜏𝑦

3𝑅(𝑧)
 

 

 آید:ی پلاگ به صورت زیر بدست می(، شعاع ناحیه9معادله )( در 15ی )با جایگزینی معادله

(16) 𝑟𝑦 =
3𝜏𝑦𝑅

4(𝑧)

12𝜇𝑅0
2𝑢0 + 4𝜏𝑦𝑅3(𝑧)
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 پروفیل سرعت -4

برای بدست آوردن پروفیل سرعت، از معادلات مومنتوم و شرایط مرزی حاکم در ناحیه پلاگ و بیرون ناحیه 

 یناحیه پلاگ عبارتند از، شرط عدم لغزش بر روی دیوارهشرایط مرزی در بیرون از کنیم. پلاگ استفاده می

 در خارج از ناحیه پلاگ داریم: بنابراین پلاگ؛ یسرعت سیال در مرز ناحیهپیوستگی لوله و 

(17) 
𝑢(𝑟 = 𝑅(𝑧)) = 0 

𝑢(𝑟 = 𝑟𝑦) = 𝑢𝑝 

 

پلاگ هستند. همچنین شرایط مرزی در ناحیه پلاگ  یترتیب سرعت و شعاع ناحیهبه 𝑟𝑦و  𝑢𝑝بالا،  یدر رابطه

( که در داخل  و خارج 17) یعبارتند از گرادیان سرعت متناهی در مرکز لوله و قسمت دوم شرط مرزی معادله

 پلاگ مشترک است. یناحیه

(18) 
𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
(𝑟 = 0) = 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 

𝑢(𝑟 = 𝑟𝑦) = 𝑢𝑝 

 

(، پروفیل سرعت در بیرون ناحیه پلاگ 6) یمدل بینگهام در رابطه گرفتن شروط مرزی و جایگذاری با در نظر

 به صورت زیر خواهد بود:

(19) u(r) = (−
dp

dz
) (

R2(𝑧)

4μ
) (−(

r

R(z)
)
2

) −
τy𝑅(𝑧)

μ
(1 −

r

R(z)
) 

 

کنیم. می rپلاگ را جایگزین شعاع  یپلاگ، شعاع ناحیه یبرای نوشتن پروفیل سرعت در مرز مشترک با ناحیه

 دهد:پلاگ نشان می یای برای داخل و خارج ناحیهضابطه زیر، پروفیل سرعت را به شکل دو یرابطه

(21) 𝑢(𝑟) =

{
  
 

  
 (−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
) (

R2(𝑧)

4μ
) (1 − (

r

R(z)
)
2

)

                −
τy𝑅(𝑧)

μ
(1 −

r

R(z)
) , 𝑟 ≥ 𝑟𝑦

(−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
) (

R2(𝑧)

4μ
) (1 −

ry

R(z)
)
2

, 𝑟 < 𝑟𝑦

 

 

شود، پروفیل سرعت در هر سطح ، جایگزین (15) لذا، چنانچه گرادیان فشار، در هر نقطه بر اساس معادله

 آید.مقطع از رابطه فوق بدست می

 

 اعتبارسنجی نتایج -5

را برای یک سیال بینگهام  (3)به شکل یک لوله مستقیم ، پروفیل سرعت در مقطع گلویی [13] 1پونالاگوسامین

در مرجع موردنظر از مشخصات خون جهت مقایسه با نتایج تجربی استفاده شده است.  بدست آورده است.

[ را به این صورت که توزیع سرعت در انتهای 13بعد بدست آمده در مرجع ]، توزیع سرعت بی(4)شکل 

 بدستبا توزیع سرعت  را مشخص شده است و شبیه به خروجی یک لوله مخروطی همگراست 𝑥ای که با ناحیه

  .کندپاسکال مقایسه می 1.1و تنش تسلیم  (1)جدول  مشخصاتای با انتهای لوله ده در این مقاله درآم

                                                                                                                                                                                     
1 R. Ponalagusamyn, R. Tamil Selvi, A.K. Banerjee 
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 ]13[جریان در مرجع  یهندسه -3شکل

 

 
 نتایج تجربی بدست آمده در این مقاله وتوزیع سرعت  یمقایسه -4شکل

 

 

 (5)طابق دارد. نمودار ت[، 13آزمایشگاهی ]دهد که نتایج بدست آمده در این مقاله با نتایج این شکل نشان می

. کندافزار فلوئنت مقایسه مینتایج حل تحلیل بدست آمده در این مقاله را با نتایج عددی بدست آمده از نرم

کیلوگرم  1.111 یدر فلوئنت، برای سیالی با دانسیته 1متقارن محوری، بر اساس فشار تحلیل بدین منظور از 

استفاده پاسکال  1.1و تنش تسلیم  متر بر ثانیه 1سرعت ورودی  ،ثانیه-پاسکال 1.111 یتهبرمترمربع، ویسکوزی

زار افتوان نتایج حل و پروفیل سرعت خروجی را با نتایج بدست آمده از نرمبه همین ترتیب می شده است.

 .این مقایسه قابل مشاهده است (5)فلوئنت مقایسه کرد. در شکل 

 

 تحلیل و نتایج

قسمت به بررسی اثر مقادیر مختلف تنش تسلیم، سرعت ورودی و زاویه راس لوله بر شعاع ناحیه پلاگ  در این

با  آورده شده است. (1)شود. برای این منظور، مشخصات لوله و سیال در جدول و پروفیل سرعت پرداخته می

پارامترها مختلف ثیر تغییرات تأ (8)و  (7)، (6) لهایتوان در شک، می(1)توجه به مشخصات ذکر شده در جدول 

رأس  یتغییرات زاویه اثرپلاگ را در  یتغییرات شعاع ناحیه( 6)پلاگ مشاهده کرد. شکل یرا بر شعاع ناحیه

 دهد. لوله نشان می

                                                                                                                                                                                     
1 Pressure-Based 
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 با نتایج حل عددی بدست آمده در این مقالهتوزیع سرعت  یمقایسه -5شکل

 

 
 نصف زاویه راس لولهبر حسب پلاگ  یتغییرات شعاع ناحیه -6شکل

 

شود. پلاگ و همگرا شدن آن می یرأس لوله موجب افزایش شیب ناحیه یشود که افزایش زاویهمشاهده می

ثابت ه در طول لولپلاگ نیز  یشود، شعاع ناحیهمستقیم می یصفر که لوله مخروطی تبدیل به لوله یدر زاویه

مودار نافزایش تنش تسلیم باعث بزرگتر شدن ناحیه پلاگ خواهد شد. شود که مشاهده می (7دار )در نمو است.

. بر اساس این دهددر اثر افزایش سرعت ورودی سیال نشان می را پلاگ یناحیههندسه نیز تغییرات ( 8)

 پلاگ خواهد شد.  یشدن ناحیه افزایش سرعت سیال باعث کوچکتر نمودار،

 

 مشخصات سیال و لوله -1 جدول                                         

  واحد اندازه  پارامتر

 مترینتسا 61 لوله طول

 مترسانتی 1.5 لولهی ورود شعاع

 درجه  2.5 – 1 لوله رأس هیزاو

 پاسکال 1.1 - 1.1112 الیس میتسل تنش

 1.111 لایس تهیسکوزیو
پاسکال 

 ثانیه

ی ورود سرعت

 الیس
1.5 - 41 

متر بر 

 ثانیه
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 تنش تسلیم سیالبرحسب پلاگ  یتغییرات شعاع ناحیه -7شکل

 

 
 ی پلاگ بر حسب سرعت ورودی سیالتغییرات شعاع ناحیه -8شکل

 

 
 تنش تسلیم سیال )کاهش تنش تسلیم از چپ به راست( بر حسبشکل پروفیل سرعت  تغییر -9شکل

 

دید. در  (9)های تسلیم مختلف در شکل توان تغییرات در شکل پروفیل سرعت را برای تنشدر نهایت نیز می

پلاگ قابل مشاهده نیست. اما افزایش تنش تسلیم و یا استفاده  یهای تسلیم خیلی کم، ناحیهواقع برای تنش

 .توان شعاع این ناحیه را مشاهده کرداز سیالات با تنش تسلیم بالاتر می
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 گیرینتیجه -6

س گرادیان فشار برای یک لوله مخروطی تعیین و سپس با تعیین ی پلاگ بر اسادر این مقاله ابتدا شعاع ناحیه

نتایج  یگرادیان فشار در طول لوله، توزیع سرعت در مقطع لوله به صورت تحلیلی بدست آمده است. مقایسه

دهد. با استفاده از معادلات آزمایشگاهی و حل تحلیلی بدست آمده، تطابق این نتایج با یکدیگر را نشان می

ی مختلف بررسی شد. با توجه ده، اثر تغییر سرعت ورودی، تنش تسلیم سیال و شعاع رأس لولهبدست آم

عاع تغییرات شتوان میو  شدهبین متغیرهای گفته شده با شعاع پلاگ مشخص  یمعادلات بدست آمده، رابطه

وجه به با ت. بینی کردسیال پیش را در اثر تغییر پارامترهای مختلف لوله و ناحیه پلاگ در طول لوله مخروطی

ه پلاگ منجر به تغییر شعاع ناحی پلاگ با شعاع دیواره مرتبط است، تغییر قطر و شیب لوله یاینکه شعاع ناحیه

دهند که افزایش سرعت در مقطع نتایج بدست آمده و نمودارهای ترسیم شده در این مقاله نشان می گردد.می

توان گفت، افزایش سرعت ورودی پلاگ خواهد شد. در واقع می یورودی لوله، منجر به کاهش شعاع ناحیه

پلاگ  یبیشتری را نیاز دارد که به کاهش شعاع ناحیه یسیال، در کنار وجود جریان پایای سیال، دبی گذرنده

که سیال در مقابل جریان مقاومت بیشتری نشان انجامد. همچنین در صورتیویسکوز می یو افزایش ناحیه

تسلیم بالاتری داشته باشد، شعاع ناحیه پلاگ بزرگتر خواهد شد. همچنین تنش تسلیم بالاتر، باعث دهد و تنش 

متر ک یسیال خواهد شد. لذا هرچه سیال با ویسکوزیته یکاهش جریان عبوری از لوله و کاهش سرعت بیشینه

 ثابت جریان بیشتری خواهیم داشت.  ورودی را انتخاب کنیم، در سرعت
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Abstract 

 

In this paper the laminar Bingham fluid flow through a converging conical duct is analyzed. 

The constitutive law of Bingham fluids is applied to model the yield dependent properties 

behavior of the fluid. An analytical solution is obtained for the pressure gradient assuming small 

conical angle of the duct. According to the yield dependent properties of the fluid, a region is 

developed in the fluid wherein the rate of deformation tensor is zero. This region is called plug 

region. According to obtained pressure gradient, the plug region is determined. Then, assuming 

the cylindrical symmetry, the governing equations are solved in cylindrical coordinate system 

and velocity field is obtained across the duct section. The results obtained in the paper is 

compared with the experimental data given in the literature search and Fluent numerical 

solution. The comparison of these two methods shows that the result of current paper is well 

compared with those given in the literature search. Finally, the effect of parameters such as 

yield strength and conical angle on velocity field and plug region is investigated. 
 

 
 


