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ــده  ــ چكي ــر روش  ةدر مطالع ــي حاض ــهتركيب ــولتز  -ورمرزغوط ــبكة ب ــراي  ش ــوتني ب ــبيهمن غيرني ــازيش ــر ذره و   س ــاي وارد ب نيروه
ــوتني مختلــف، توســعه داده شــده اســت.   ســرعت حركــت ذره در ةمحاســبنــين چ هــم ــرات ايــن تحقيــقدر مجــاورت ســيالات غيرني ، اث
كـاربردي شـامل جريـان     مسـئلة دو  .انـد لحـاظ شـده   غيرنيـوتني ذره  نيـز در معـادلات حركـت    شـتابدار  جـرم وجود ناشي از  اضافي ينيرو

ــا ســطح مقطــع مربعــي و  ــا ت غيرنيــوتنيمربعــي در ســيالا ةســقوط يــك ذر ســيال غيرنيــوتني تــواني از روي ســيلندر ثابــت ب خــواص  ب
در حالـت ثابـت و سـرعت     دهنـد كـه نيـروي وارد بـر سـيلندر     برشـي بررسـي شـده اسـت. نتـايج نشـان مـي       برشي و ضـخيم مختلف رقيق

خواهنـد  اي را تجربـه  ترتيـب افـزايش و كـاهش قابـل ملاحظـه      حد ذره در حـال سـقوط بـا افـزايش شـاخص رفتـار غيرنيـوتني تـواني بـه         
  نمود.
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Simulation of Particle Motion in Non-Newtonian Fluids by Immersed Boundary  
Lattice Boltzmann Method 

 
A. Amiri Delouei         M.H. Kayhani       M. Nazari 

 
Abstract  In the current study, the immersed boundary – non-Newtonian lattice Boltzmann method is 
developed for simulation of forces act on a particle and also for computation of the particle velocity in 
vicinity of non-Newtonian fluids. In this research, the effect of extra force due to accelerated mass is also 
considered in non-Newtonian particle motion equations. Two applied problems of power-law non-
Newtonian fluid flow over a stationary cylinder with square cross-section and a square falling particle in 
non-Newtonian fluids with different shear-thinning and shear-thickening behaviour are investigated. 
Results indicate that the force act on stationary cylinder and ultimate velocity of falling particle will 
experience considerable increase and decrease with growth of power-law non-Newtonian behaviour 
index, respectively.  
 
Key Words  Immersed boundary method; Lattice Boltzmann method; Direct numerical simulation; 
Power-law non-Newtonian fluids; Square cross-section.  
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  مقدمه
 ـجر  عيدر صــنا ايگسـترده  هــايكاربرد ايذره هـاي اني

(ماننـد   يميش يمهندس رينظ يعلم قاتيمختلف و تحق
و شــكافت  ييايميشــ يكتورهــاآدر ر اليســ يبســترها

 و هـا  رگ ي(مانند گرفتگ يولوژين)، بزمخا يكيدروليه
 ـهـا و ور  انيقرمـز در شـر   هـاي  گلبـول  حركت )، دهاي

(ماننـد   سـت يط زيو علوم مـرتبط بـا مح ـ   شناسينيزم
ــان ــايطوف ــن ه ــتر   ،يش ــق در بس ــت ذرات معل حرك
 ـا ةو كاربرد گسترد تيدارد. اهم رهغي و) هارودخانه  ني
و  يشگاهيآزما ةگسترد قاتيمنجر به تحق اناتينوع جر

 است دهيگرد الياثرات متقابل ذره و س ةنيدر زم يعدد
 اي ذره هـاي انيجر ةنيدر زم ياديز ي. اگرچه كارها[1]

 قــاتيانجــام شــده اســت امــا تحق يوتنيــن الاتيدر ســ
كمتـر مـورد    اريبس ـ يوتني ـرنيغ الاتيس يشده برا انجام

از  يارياست كـه بس ـ  يدر حال ناي. اندتوجه قرار گرفته
ــجر ــاي اني ــنظ ايذره ه ــت ذر ري ــلب درون  ةحرك ص

 درون ذرات حركـت  ها،مذاب ايو  يمريپل هايمحلول
 ـولوژيب الاتسي گـرفتن بحـث    نظـر بـا در   يسـت يبا كي
چـه كـه    . آنرنديمورد مطالعه قرار گ يوتنيرنيغ الاتيس

 شـتر يرا ب ايذره يوتنيرنيغ هايانيجر يضرورت بررس
اسـت كـه در    ياريبس ـ هـاي يدگي ـچيپ كنـد، يم انينما

وجـود دارد و رفتـار    يوتنيرنيغ اليحركت ذره درون س
از حركـت متنـاظرش در    زيمتمـا  ياديآن را تا حدود ز

ذكـر اسـت كـه اكثـر      اني. شا[2] دنماييم يوتنين اليس
 اليانجام شده در مورد حركت ذره چـه در س ـ  يكارها

 ـدا ةدر هندس ـ يوتني ـرنيغ اليو چه در س ـ يوتنين  يروي
 ،يواقع ياست كه در كاربردها يدر حال نيبوده است. ا

را بـه خـود    ييسـهم بسـزا   زين يرويدا ريغ هاي هندسه
بـه حركـت    ختنپـردا  ضـرورت  كـه  اند اختصاص داده

را  يذرات مربع ـ ري ـمتفـاوت نظ  هـاي  ذرات بـا هندسـه  
 ـمـورد حـل جر   درسازد.  يآشكار م تـا   اي ذره هـاي اني

 : [3] مختلف ارائه شده است كرديكنون سه رو

ــدل پ )1 ــتهيمـ   ، (The continuum model) وسـ
 Discrete particle( ايگسســـته ايمـــدل ذره) 2

model ( ميمسـتق  يعـدد  يساز شبيه) مدل 3) وThe 

direct numerical solution  در روش اول هم فـاز .(
درنظر  وستهيمدل پ كي صورت به امدو هم فاز ج اليس

 بيمشخص بـودن ضـر   ازمنديكه البته ن شونديگرفته م
. در روش باشـد يفاز جامد م يظاهر ةتيسكوزيپسا و و

جداگانـه   صـورت  بـه  يدوم، معادلات حركت لاگرانـژ 
. روديكـار م ـ  هسرعت و مكان فاز جامد ب ةمحاسب يبرا
 ضـافه ا قيروش، اثر وجود ذرات متحرك از طر نيدر ا

و مومنتوم  يوستگيبه معادلات پ ييروينمودن عبارات ن
 داني ـ. در روش سـوم، م شـود يمنتقل م ـ اليس دانيبه م
 شـود ياستوكس مشخص م ريتوسط معادلات ناو اليس

زمان و بـا   هم صورت بهحركت جسم جامد  كه يدر حال
. در [4] شـود  يم ـ يبررس ـ هيمقدار اول ةمسئلاستفاده از 

 يروش عـدد  ،يوتني ـرنيغ ياذره هايانيخصوص جر
 رايمطرح باشد ز نهيگز نيعنوان بهتر به تواند يم ميمستق

شده جاديا يرخطياثرات غ يتمام سازي هيشب ييتوانا نيا
را دارد.  يوتني ـرنيغ اليوجود جسم جامد در س ـ ليدل به

 يآسـان  بـه  توانـد يم ـ ميمسـتق  يعدد سازي هيروش شب
 ـو  يشـوندگ  قي ـرق ،ينرس ـيا رينظ يياثرات پارامترها  اي

 ـنما يجزء بررس ـ به جزء صورت بهرا  يتيسيالاست كـه   دي
 اليحركـت ذرات داخـل س ـ   زميمنجر به فهم بهتر مكان

 ـخواهـد گرد  يوتني ـرنيو غ يوتنين  سـازي هي. شـب [5] دي
ابتدا توسط هـو و همكـاران    ايذره هايانيجر ميمستق
قابــل  هــايشــرفتيانجــام گرفــت و پــس از آن پ [6]

  انجام شده است. وصخص نيدر ا يتوجه
 ايذره هــايانيــجر ميمســتق يســاز هيشــب ةمســئل  
ــ ــد يم ــه دو ز توان ) 1: [7] گــردد ميمجموعــه تقســريب
ــرديرو ــبك ك ــرك ( ةش  The moving meshمتح

approachمنطبـق بـا    ةشد يبند ) كه در آن شبكه مش
 كـرد ي) رو2و  شـود يم ـ يجسم با حركت ذره بازسـاز 

) كه در آن The fixed mesh approachثابت ( ةشبك
واضح  . كاملاًمانديم يبدون حركت باق يمحاسبات مش
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در هـر گـام    رازي است برزمان ارياول بس ةوياست كه ش
موجود  يمرزها يمنطبق بر تمام ديمش جد كي ،يزمان
 نتـري گردد. دو مورد از متداول جاديا يستيبا مسئلهدر 

روش  ترتيب بهاول و دوم  كرديمنطبق بر رو هايروش
ــرياو ــژ-يلــ ــرارداد يلاگرانــ  Arbitrary( يقــ

Langrangian Eulerian method) [8]  و روش
) اسـت  Fictitious domain method( يمجـاز  ةدامن

المان  كيتكن ةيبر پا يروش عدد كي [8]. هو [9-11]
 لاگرانـژي قـراردادي  -اويلريمحدود گالركين و روش 

ي حركت ذرات جامد در داخـل جريـان   ساز شبيه براي
ــه داد ــوتني ارائ ــه اســتســيال ني ــر پاي ــن روش ب  ة. اي

كـه در   استمتحركي استوار  ةختاريافتاي غيرساه شبكه
روز  مـش بـه   ةشد سرعت محاسبه ةهر گام زماني بر پاي

هـاي   المـان  زدر يكي ا يد. اما اگر هرگونه نقصونشمي
ي بنـد  مـش شبكه مشاهده شود، بايستي از ابتـدا عمـل   

تـر   گونه وابسـتگي بـه مـش قـديمي     انجام شود كه هيچ
با اين مـش جديـد   ندارد و البته ميدان سيال نيز بايستي 

واضـح اسـت كـه ايـن      شـود. كـاملاً   هباره تطابق دادود
 [9]پاتانكـار و همكـاران    گير است. مراحل بسيار وقت

بـراي  مجـازي   ةدامن ـ روش ةيك الگوريتم جديد بر پاي
اند. در روش اي داخل سيال نيوتني ارائه دادهجريان ذره

عددي ارائه شده توسط آنهـا، تانسـور نـرخ كـرنش در     
جامـد قـرار دارنـد     ةهاي سيالي كه در داخـل دامن ـ گره

انـد. ايـن فرمولاسـيون جديـد     مساوي صفر فرض شده
حتي براي حالتي كه جـرم سـيال و جـرم جامـد برابـر      

توسـط  دامنـه مجـازي    يك روش .استمناسب  ،باشند
معرفـي شـده اسـت كـه      [10] گلووانسكي و همكاران

هاي غيرقابل تـراكم نيـوتني گذرنـده از    تواند جريانمي
ي كند. آنها نشان ساز شبيهروي اجسام جامد متحرك را 
هاي سازي مستقيم پديده دادند كه روش آنها اجازه مدل

اي را دارد. يك روش مـرز  رهذمرتبط با جريان  ةپيچيد
ــبكه  ــازي چندش ــراي مج ــبيهاي ب ــاز ش ــتقيم س ي مس

ســط ون و اي در حالــت دوبعــدي تورهذهــاي  جريــان
جريـان بـا    آنهـا  ارائه شده است. در روش [11] تورك

اي حـل شـده    استفاده از شيوه المان محدود چند شبكه
مستقل از شـكل،   آنها اند كه روشن داشتهااست. آنها بي

  است. ذرات اندازه و تعداد
 ـ اخيراً بعضي روش   مـرز   ةايـد  ةهاي جديد بـر پاي
طـرز   كـه بـه  انـد،  گسترش يافتـه  [12] ور پسكينغوطه

نماينـد. روش   اي عمل مـي هاي ذرهموفقي براي جريان
ــه ــرز غوطـ ) Immersed boundary methodور (مـ

ترين روش در گروه رويكردهاي ساده عنوان بهتواند  مي
 بـراي ابتـدا   ايـن روش  .ر گرفتـه شـود  ظمش ثابت درن

هـاي قلـب و جريـان خـون     ي حركت ماهيچهساز شبيه
بردهـاي  كار بـه ناشي از آن معرفي گرديد و پـس از آن  

اي گسترش يافـت. در  هاي ذرهمختلفي از جمله جريان
يـك   عنـوان  بهتواند ميور روش مرز غوطهحالت كلي، 

روش غيرمنطبق بر جسم معرفي شود كه شـرط مـرزي   
 عدم لغزش را با اعمـال يـك عبـارت چگـالي نيرويـي     

)Force density( د. كنبه معادلات حاكم سيال ارضا مي
 صورت بهاين روش   درنظر عددي، ميدان سيال  از نقطه

شود كـه تمـام   يك شبكه اويلري ثابت درنظر گرفته مي
گيـرد  مي بر حل شامل داخل و خارج ذرات را در ةدامن

ژي نــگراهــاي لاو از طرفــي ديگــر ذرات توســط گــره
 ـلاگرانقـاط  . شـوند اگانه رديابي ميدج ژي روي مـرز  ن

ور قرار دارند و جرمـي معـادل جـرم كـل     جسم غوطه
باشند. ميدان جريـان اويلـري   دارا مي اور رجسم غوطه

تواند با حل معـادلات نـاوير   ميور مرز غوطهدر روش 
محاسـبات   متـداول  هـاي استوكس با اسـتفاده از روش 

حجـم  روش تفاضـل محـدود و يـا    روش مانند  عددي
هـاي عـددي جـايگزين    يا تكنيـك حل شود و  محدود

ــد روش  ــولتزمانن ــبكة ب  Lattice Boltzmann( منش

method(  .را استفاده نمايد 

فـردي   هخصوصيات منحصـرب  منشبكة بولتزروش   
مانند سادگي، قابليت موازي سازي، عملگرهـاي سـاده   

لا را داراســت كــه آن را از ســاير اســرعت بــو  جبــري
نمايـد. مفـاهيم    متمايز مـي  محاسباتيهاي متداول  روش

ــادي  ــن روشبني ــراي دينا اي ــاي آن ب ــك مو كاربرده ي
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ارائـه گرديـده    [13] سيالات محاسباتي توسط سوشـي 
هـاي زيـادي در   پيشـرفت  منشبكة بـولتز روش  است.
هـاي  هاي سيال نيوتني در سـال سازي جريانشبيه ةزمين

اخير داشته است. برخلاف سيالات نيوتني، ويسكوزيته 
ســيالات غيرنيــوتني تــابعي از تــنش برشــي اســت كــه 

 ناپايـداري در رونـد حـل گـردد    بروز منجر به  دتوان مي
براســاس  منشـبكة بـولتز  جـايي كـه روش    . از آن[14]

تئوري انرژي جنبشي استوار است، قادر است كه نـرخ  
مسـتقل از   صـورت  بـه ( 2 ةبرش محلي را با دقت مرتب

. اين [15] نمايدميدان سرعت ماكروسكوپيك) محاسبه 
اي در هـاي ذره ويژگي به پايداري بيشـتر حـل جريـان   
كنـد. اوهـارنو و   سيالات غيرنيوتني كمك شـاياني مـي  

ــن ــايي  [16] رتم ــولتزروش توان ــبكة ب در حــل  منش
را بـراي اولـين بـار نشـان      توانيهاي غيرنيوتني جريان

 منشبكة بولتزروش اولين كسي بود كه  [17]دادند. لَد 
 كـار  بـه ها اي در محلولهاي ذرهجريانبررسي را براي 

ــوص     ــادي درخص ــات زي ــد مطالع ــه بع ــرد. از آن ب ب
 منشـبكة بـولتز  روش اي بـا  هاي ذرهسازي جريان شبيه

كنش بـين سـيال و   ، برهماين روش ارائه شده است. در
 »بازگشـت بـه عقـب   «جامد از طريق قانوني موسوم به 

)Bounce-back( در ايـن روش   .[17] شـود  انجام مي
هـاي ميـاني   اي از گرههاي مرزي از طريق مجموعهگره

هـاي سـيال و   شود، كه بايستي بـين گـره  نشان داده مي
مشـكل   LBMاگرچـه روش   جامد قرار داشته باشـند. 

ــ ــه در روش  ةپروس ــدد را ك ــش مج ــول م ــاي معم  ه
حـل كـرده اسـت، امـا هنـوز از      محاسباتي وجود دارد 

شده در  نيروي محاسبهمشكلات ديگري نظير نوسانات 
نمـايش   بـراي نياز به تعداد زياد نقاط مرزي  ،سطح ذره

قدم و محدوديت  به مرزهاي فيزيكي دقيق، الگوريتم قدم
تـوان  واقع مـي . در[1,3] بردعدد رينولدز پايين رنج مي

هـاي  من بـراي جريـان  شـبكة بـولتز  سـازي  شبيه گفت،
  .[7] است مش متحرك هاياي بسيار شبيه به روش ذره

 بـراي » كـارتزين ثابـت   ةشبك«خصوصيت مشترك   
محققـان را بـر   ور من و مرز غوطهشبكة بولتزدو روش 

يـك   عنـوان  بـه دو روش را ايـن  آن داشت تا مجمـوع  
 دزفنگ و ميخائيل روش تركيبي و كارآمد معرفي نمايند.

-ور، اولين محققاني بودنـد كـه روش مـرز غوطـه    [1]
معرفي نمودند. در روش ) را IB-LBMمن (شبكة بولتز

ــه آن ــرز غوط ــود م ــا وج ــالتيه ــق روش پن  ور از طري
)Penalty method( صـلب  شد كه مرزهاياعمال مي 

پذير با ثابـت سـختي بـالا درنظـر      انعطاف صورت بهرا 
اي بـا  مقايسـه  ةنـين آنهـا يـك مطالع ـ   چ هـم  .رفتگ مي

آنها نشان  .تداول انجام دادندمن مشبكة بولتز هاي روش
شده نوسانات نيرويي را كه  معرفي IB-LBMدادند كه 
عمول بود از خـود بـروز   م LBMهاي متداول در روش

  دهد. نمي
الگـوريتم   اي،هـاي ذره سازي جرياندر مورد شبيه  
ايـن  گذار است، زيـرا  تأثيرمرزي بسيار  نيروي ةمحاسب
معـادلات  در محاسـبات مربـوط بـه     ينقش مهم ـ نيرو

ــت ذره ــي حرك ــا م ــوريتم  ايف ــه الگ ــاكنون، س ــد. ت   كن
بـراي ايـن منظـور     IB-LBMمتفاوت در قالـب روش  

   ) روش اعمـال نيـروي فيـدبك   1 استفاده شـده اسـت:  
)Feed-back forcing method( [1] ،2 روش (

 )Direct-forcing method( اعمــال نيــروي مســتقيم
 Momentum( مومنتـــوم تبـــادل ) روش3و  [2,3]

exchange method( [18].  در روش اول، از
يا سـرعت) نقـاط   /هاي فيدبك براساس مكان (و پروسه

چگـالي نيـروي مـرزي اسـتفاده      تعيـين  برايروي مرز 
روش اعمال نيروي مسـتقيم ابتـدا توسـط     .[1] شود مي

 ةي مرزهـاي پيچيـد  ساز شبيهبراي  [19]موحد يوسف 
-IBيـك روش   [3] دزثابت ارائه شد. فنگ و ميخائيل ـ

LBM  ي جريانساز شبيه برايبا اعمال نيروي مستقيم-

اي ارائه دادند. با استفاده از اين روش جديـد،  هاي ذره
پارامترهـاي آزاد ماننـد ضـريب    تعيـين  ديگر نيازي بـه  

 نيـو و همكـاران   نـدارد. سختي در روش پنالتي وجـود  
ــك روش  [18] ــادل    IB-LBMي ــل تب ــاس اص براس

انـد.  لزج ارائه داده هايي جريانساز شبيه برايمومنتوم 
در روش آنها، عبـارت نيرويـي براسـاس اصـل تبـادل      
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  تحقيق شامل موارد زير است:
نيروي مستقيم كه يـك  ور با اعمال  روش مرز غوطه) 1

غيرمنطبـق بـر جسـم     ةلاگرانژي با شبك-روش اويلري
. اين روش قادر است اثـرات غيرخطـي ناشـي از    است

حضور ذرات در سيال غيرنيوتني را تعيين كنـد و يـك   
هـاي غيرنيـوتني ارائـه    درك مستقيم از مكانيك محلول

   دهد.
تئــوري انــرژي  ةمن كــه بــر پايــشــبكة بــولتزروش ) 2

سـت و قـادر اسـت نـرخ بـرش      ا جنبشي گازها استوار
براي سيالات غيرنيـوتني (بـا    دو ةمحلي را با دقت مرتب

   متغير) محاسبه نمايد. ةويسكوزيت
 تـرين  معمـول كـه   )power-law model( توانيمدل ) 3

تواند بـه طـرز   و مي استمورد استفاده مدل غيرنيوتني 
را در  برشـي  ضـخيم و  برشـي  رقيـق قابل قبولي خواص 

) 4 هاي برش محاسـبه نمايـد.  متوسطي از نرخ ةمحدود
ي يـاب  ميـان اي كه يك روش نقطه چهار واسطالگوريتم 
ارتباط مناسب بين نقاط متحرك لاگرانژي  برايمناسب 
كـه مشـكل    هاي ثابت اويلري اسـت بـدون ايـن   و گره

   .)1(شكل  ناپايداري و يا نوسانات نادرست ايجاد شود
قابليـت  كـه   ايمرحلـه الگوريتم اعمـال نيـروي چند  ) 5

دو  ةبـا دقـت مرتب ـ  را بازيابي معادلات ناوير اسـتوكس  
   .[25]داراست 

ضـافه شـده   امعادلات حركت ذره كه اثرات نيـروي  ) 6
 كند. مي لحاظرا نيز  دار شتابجرم ناشي از وجود 

هاي ذكر شده در بالا  حاضر، تمام روش ةدر مطالع  
تا يك حـل عـددي مسـتقيم     اند شدهيكديگر تركيب  با

 دست بهاي  غيرنيوتني ذرهسيال سازي جريان  شبيه براي
شـده در بـالا را دارا باشـد.     كه تمام خواص ليسـت  آيد

گـام   بـه  يـك روش گـام  سنجي كار حاضـر   براي صحت
يرنيوتني در كانـال، جريـان سـيال    غشامل جريان سيال 

 ةو سـقوط ذر طع مربعي سطح مقنيوتني از روي مانع با 
در ادامـه   اي در سيال نيوتني استفاده شـده اسـت.   دايره
جريان سيال غيرنيوتني نامحدود از روي سيلندر  ةمسئل

اسـت، تـا    ي شـده ساز شبيهثابت با سطح مقطع مربعي 

ــق   ــوتني رقي ــواص غيرني ــاوت خ ــرات متف ــي و  اث برش
ور بررسي  برشي بر نيروهاي وارد بر ذرات غوطه ضخيم
مربعـي در سـيال    ةسقوط يك ذر ةمسئلنين چ همگردد. 

غيرنيوتني مورد بحث و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت و     
تغييــر ســرعت ايــن ذرات نســبت بــه خــواص   ةنحــو

  غيرنيوتني سيال به تفصيل بحث شده است.
  

 روش عددي

ير نيـوتني بـا   من غشبكة بولتز -ور  روش مرز غوطه
 ـ.  اعمال نيروي مسـتقيم  من بـراي  شـبكة بـولتز   ةمعادل

ناپايا و ميدان سرعت شامل يك عبارت نيرويي خارجي 
دليل وجود مرز جامـد) در بعـد زمـان     (بهغيريكنواخت 

)t(  و مكان( )x
 شـود  سـازي مـي   زير گسسته صورت به 

[25]: 
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ام سـرعت شـبكه   iبردار سرعت ذره در جهـت   e	كه 

من دوبعدي بـا  شبكة بولتزاست. در كار حاضر از مدل 
) استفاده شـده اسـت.   D2Q9نه جهت سرعت مستقل (

( , )if x t
  و( , )iF x t

 توزيع چگالي ذره و تـابع   ترتيب به
ام است. زمان  iتوزيع گسسته نيروي خارجي در جهت 
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دهـد كـه توزيـع     )، نرخي را نشان ميبعد ( آسايش بي
ذره به حالت تعادل محلي چگالي  eq

if رسد. ميu 
هاي ذره  تسرعسيال را نشان مي دهد.  چگالي مومنتوم

  شود: زير معرفي مي صورت بهمحلي 
  

)2(  

1 0 1 0 1 1 1 1 0

0 1 0 1 1 1 1 1 0ie c    
        



 
  

 صـورت  بـه ضرايب وزني نيز  سرعت شبكه است. كه 
1 2 3 4

1
9w w w w    ،

5 6 7 8
1
36w w w w     0و

4
9w    

زمـان   ر گرفتن اثرات هـم ظمنظور درن بهشود.  تعريف مي
شـده در   اضـافه شـده و عبـارت نيرويـي     گسسـته  ةشبك

ــ ــروي    ةمعادل ــال ني ــوريتم اعم ــيال از الگ ــوم س  ممنت
تر در  توضيحات كامل استفاده شده است. اي مرحلهچند

اميـري دلـوئي و    ةتـوان در مطالع ـ  اين خصوص را مـي 
ــود. [21]همكــاران  ــتفاده از بســط   مشــاهده نم ــا اس ب

دينــاميكي  ةاول، ويســكوزيت ةاينســكاك مرتبــ-چــاپمن
  شود: زير محاسبه مي صورت به

 

)3(  2 1 6  
  

نقشي مستقيم روي گـام زمـاني   شبكه  ةويسكوزيت  
  كند: بازي مي) حل (

  

)4(   2phy phy physt x 


  

  

 ةشبكه و ويسـكوزيت  ةانداز ترتيب به و  xكه 
  باشند. ديناميكي (در مقياس فيزيكي واقعي) مي

در سيالات نيوتـوني ويسـكوزيته در تمـامي نـرخ       
كــه ســيالات  هــا عــددي ثابــت اســت در حــالي بــرش

غيرخطي بـين تـنش برشـي و     ةغيرنيوتوني از يك رابط
 در نـرخ بـرش پـايين،    مخصوصـاً نرخ كـرنش برشـي،   

  كنند.   يروي ميپ

هاي غيرنيوتني  ترين مدل مدل تواني يكي از معمول  
است كه براي بيان رفتـار سـيالات غيرنيـوتني اسـتفاده     

بين ويسكوزيته و  ةشود. در اين مدل غيرنيوتني رابط مي
  :[27] زير است صورت بهبرشي  نرخ كرنش

  

)5( 
1 ,nm 


 

  

شاخص سازگاري و شاخص رفتار  ترتيب به  nو mكه 
غيرنيوتني هستند. ويسكوزيته سيال با افزايش شـاخص  

m شود. هنگامي كه زياد ميn <  ةاست، ويسـكوزيت  1
سيال بـا افـزايش نـرخ بـرش كـاهش خواهـد يافـت.        

ــاري را    ــين رفت ــا چن ــيالاتي ب ــهس ــوان ب ــيالات  عن س
ز سـويي  كننـد. ا برشي معرفي مـي  پلاستيك يا رقيق شبه

است، ويسـكوزيته بـا افـزايش     1nديگر هنگامي كه 
كـه چنـين سـيالاتي بـه     نرخ كرنش زياد خواهـد شـد   

برشـي معـروف هسـتند. در     يا ضخيم سيالات ديلاتنت
0mو  1nحالت خاص  ،     سـيال رفتـاري نيـوتني

وابسـته   ةدر مورد سيالاتي با ويسـكوزيت خواهد داشت. 
توانـد از ثابـت دوم تانسـور نـرخ     مـي به نرخ بـرش،  

  دست آيد: كرنش به
  

)6( 2 llD 
  

  كه
  

)7( 

2

, 1

,llD S S 
 


 

مقادير برش در هر نقطـه بايسـتي محاسـبه گـردد.       
توانـد  تانسور نرخ كرنش در حضور نيروي خارجي مي

ــم صــورت بــه ــا  [28] )1-8 ةاكروســكوپيك (معادل و ي
 آيد: دست به) 2-8 ةوسكوپيك (معادلزم

  

 1
.

2      S u u  )8-1( 
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)8-2( 

  

ــ   قابــل اينســكاك -بســط چــاپمن) از 2-8( ةمعادل
اثـرات   ةمنظور مطالع ـ در اين مطالعه، به. استخراج است

سيال از روش اعمال  ةور روي دامنحضور جسم غوطه
خـواه   . سـرعت دل اسـتفاده شـده اسـت   نيروي مستقيم 

بـا  غزش روي مرز را تـأمين كنـد.   بايستي شرايط عدم ل
اعمـال   الگـوريتم نين چ همنظر گرفتن اين حقيقت و در

اي كه براي حل ميدان سرعت سـيال  نيروي چندمرحله
استفاده شده است، فرمـول مربـوط بـه اعمـال نيـروي      

  :[20]خواهد آمد  دست بهمستقيم 
  

)9(  

 

   
,

,
2 ,

b b

d noF
b b

b

F x t t

U u x t t
x t t

t


  

  
 



 

  
 

  

ــه  noFو  duك
bu ــه خــواه جســم  ســرعت دل ترتيــب ب

هـاي   در گـره  ور و سـرعت قبـل از اعمـال نيـرو     غوطه
نـين  چ هم. لاگرانژي هستند

bx     مختصـات مربـوط بـه
 ـدهـد.   ور را نشان مي نقاط لاگرانژي روي مرز غوطه ا ب

هـاي   هـاي اعمـال نيـرو روي گـره     كه گره توجه به اين
د و لزومـاً روي مـرز جسـم جامـد     محاسباتي قرار دارن

آوردن  دسـت  بـه  بـراي  واسـط نيستند، يـك الگـوريتم   
باتوجه بـه شـرط عـدم    (هاي محاسباتي سرعت در گره

الگـوريتم  مـورد نيـاز اسـت.     )لغزش روي مـرز جامـد  
گسسـته   توزيـع تواند با درنظر گـرفتن توابـع    مي واسط
 h گسسته با استفاده از تابع  توزيعآيد. تابع  دست به

دلتــاي ديــراك   [29]پســكين د. نشــوتعريــف مــي 
 hسـاخت   ةخصوص نحومطالعات كامل و جامعي در

و اصول مشخصي كـه بايـد رعايـت شـود، ارائـه داده      
ــكين     ــات پسـ ــا مطالعـ ــابق بـ ــت. مطـ ، در [29]اسـ

 صـورت  بـه توانـد   مـي  h، هـاي دوبعـدي   يسـاز  شبيه
طـولي   ةضرب دو تابع تك متغيره (كه بـا انـداز   حاصل
  اند) بيان شود.بعد شده بي h ةشبك

  

)10-1(    2
1 21 ( ) .h x h x h x h    

  

 در .هستندهاي كارتزين بردار مكان لفهؤم 2xو  1xكه 
اي كه توسط  ي چهارنقطهياب ميانكار حاضر از الگوريتم 

  :ايم بهره بردهپيشنهاد شده است  [29]پسكين 
  

 

2

2

1 8(3 2 1 4 4 ), 0 1,

1 8(5 2 7 12 4 ), 1 2,

0, ,

r r r r

r r r r r

Otherwise



      

       



  

)10-2(  
  

 ،نشان داده شده اسـت  )1(گونه كه در شكل  همان  
هـر   تأثيرهاي اويلري تحت  تنها تعداد محدودي از گره

شايان ذكر اسـت كـه   كدام از نقاط لاگرانژي قرار دارد. 
h اولاً بـراي   ؛گيرد در دو مرحله مورد استفاده قرار مي

هـاي اويلـري    ها قبل از اعمال نيرو از گره انتقال سرعت
  ،به نقاط لاگرانژي

  

)11-1(   2,noF noF
b h bu u x x h     

  

چگـالي نيـروي مـرزي در نقـاط لاگرانـژي       ةو محاسب
ثانياً بـراي توزيـع چگـالي نيـروي مـرزي       ) و9 ة(معادل

  ،آمده از نقاط لاگرانژي به نقاط اويلري مجاور دست به
  

)11-2(   ,b h b bF F x x s  
    

  
هاي جديد بعد از ) كه سرعت4-1( ةو استفاده در معادل

شايان ذكر است كه متغيـر  دهند. اعمال نيرو را نشان مي
noFu هاي  در گرهها  سرعت، نشانگر )1-11( ةدر معادل

عـدم حضـور تـرم نيـروي     اويلري است كه در حالـت  
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1noFانـد ( آمده دست به حجمي
i i

i

u e f


  .(   قبـل از

بايستي بيان داشت كه نيروي سـطحي   قسمتپايان اين 
زيـر قابـل    ةراحتي توسط رابط ـ ور بهوارد بر مرز غوطه

  :[20]بيان است 
  

)12(  
 

  2

,

, ,

s b b bF F x t t s

F x t t h

  

 





  

 

  

بــين نقــاط لاگرانــژي واقــع در روي  ةفاصــل bsكــه 
الف مراجعـه  -1باشد (به شكل ور ميمنحني مرز غوطه

يند اولي و يا دومـي در  آشود). در ضمن تفاوتي بين بر
عبارت ) وجود ندارد. بايستي توجه نمود كه 12( ةمعادل

 ,F x t t
    ــري ــاط اويل ــامي نق ــارت روي تم و عب
 ,b bF x t t

 
حاســبه بــراي تمــام نقــاط لاگرانــژي م 

  د. نشو مي
  

هـاي   بـرخلاف روش   .شـتابدار  ةمعادلات حركت ذر
ي حركـت ذرات،  سـاز  شبيه برايمتداول  منشبكة بولتز
پيوسـته   صـورت  بـه توانـد   ، ذره ميIB-LBMدر روش 

كه نگرانـي   دامنه محاسباتي حركت كند بدون اين درون
هاي اويلري متناظر وجود داشـته  درخصوص مكان گره

ــد. ــع، در روش  باش ــري   IB-LBMدرواق ــا يكس ذره ب
هاي لاگرانژي كه داراي وزني معادل با كـل جسـم    گره

سـازي   براي شـبيه  شود. گزين مي جاي هستند، ور غوطه
لات حركت ذره مد نظر قـرار  حركت ذره، بايستي معاد

زيـر   صـورت  بـه خطي  ةنيوتني حركت ذر ةگيرد. معادل
  :[22]شود  نوشته مي

)13(   .c
s s f s

A

dU
M dA V g

dt
    


 

 

  

CUكه 
 باشد. بردار سرعت مركز جرم ذره ميM ،A ،

V  و جرم، سطح، حجم و چگـالي ذره را   ترتيب به
 sو  fهــاي نــين زيرنــويسچ هــمدهنــد. نشــان مــي

عبارت اولي در باشد. نشانگر جامد و مايع مي ترتيب به
) نشانگر نيـروي اسـت كـه از    13( ةسمت راست معادل

) 1شود. ايـن نيـرو شـامل    طرف مايع به جامد وارد مي
) 2شـود و  نيرويي كه بر سـطح جسـم ثابـت وارد مـي    

. استشده در اثر شتاب ذره  نيروي ناشي از جرم اضافه
  :[22]بنابراين داريم 

  

)14( . . c
b f

A V

dU
dA F d M

dt
    


 

 

  

اي ذره نيــوتني حركــت زاويــه ةنــين معادلــچ هــم  
  زير خواهد بود: صورت به

  

)15(  . .c c
s b c b f

V

d
I x x F dV I

dt t

 
   


 

 
 

 

ــه  cك


ــه  f.2اي، ســرعت زاوي f sI R  وbx
 ،cx

 
هـاي لاگرانـژي روي   بردارهاي مكان مربـوط بـه گـره   

ــي  ــز ذره م ــواره و مرك ــادلات دي  )14و  15(باشــد. مع
  :[22]اند سازي شده زير گسسته صورت به
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c c b b s f

s b

f n n
c c

s

U U F V M M g t
M

M
U U

M





 
       
  

 


   

 

)16( 

  و
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1

1n n n
c c b c b b

s b

f n n
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s

x x F V t
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)17(   

ــاني     ــام زم ــز ذره در گ ــابراين مكــان مرك  1nبن
  زير قابل بيان خواهد بود: صورت به

  

)18(   1 11

2
n n n n
c c c cx x U U t    

 
 

هاي سرعت روي نقاط لاگرانژي در همؤلفنين چ هم  
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bxنقاط اعمال نيروي 
 صـورت  به، در گام زماني بعدي 

  زير خواهد بود:
  

)19(   1 1 1n n n
b c c b cu U x x     

   
 

  

 ـ  اين سرعت   اعمـال نيـروي    ةهاي جديـد در معادل
كار خواهد رفت تا نيـروي مـرزي    ه) ب9مستقيم (معادله 

هـاي لاگرانـژي    در گام زماني بعد براي هر يك از گـره 
  محاسبه شود.

طور خلاصه الگـوريتم كلـي    در پايان اين بخش به  
هاي پيشـين شـرح داده   كه در بخش IB-NLBMروش 

  نشان داده شده است. )2(شد در شكل 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
 

 
 ي حركت ذره در سيال غيرنيوتنيساز شبيهبراي  IB-NLBMالگوريتم روش   2شكل 

    

پايان زمان 
 حركت؟

 بله

 خير

محاسبه مكان و سرعت نقاط
 ) 19و18ت(معادلالاگرانژي

 تنظيم مقادير اوليه

هايها در گرهمحاسبه سرعت
)3تا1اويلري (معادلات

هايمحاسبه نرخ برش در گره
)8تا6اويلري (معادلات

محاسبه چگالي نيرويي در نقاط
 )9لاگرانژي (معادله

دربه روز رساني بردارهاي سرعت
 هاي اويلريگره

محاسبه حركت و چرخش براي
 ) 17و16ت(معادلاذره



  ن نظري

دهد. ي
ق قابل 

  ود 

  

  .ـوتني  
يـك   ن

وسـط  
ت. در   
ـادلات   
 ژوهش
   ةحفظــ

تي بـا   
ــر ذره  

ــن .  اي
و  1/0 

 مكـان   
شـود.   
و  كند ي

 ثابـت   
ي كـه  

انـد  ده 
 زمـان  
  معـادل     

 )4(كل  
 توسط 

. اين د

محسن -سن كيهاني

 نيوتني نشان مي
يج حاضر تطابق

   هد.

ا در جريان نامحدو
  بعي

ضريب پسا

  767/1  ود

ود 
  

808/1  

IB 763/1  

اوي سـيال نيـو
عنوان به نيوتني 

توذره در سـيال  
رار گرفتـه اسـت

سـنجي معـا حت
د استفادة اين پژ
 شــامل يــك مح

محاسـبا ة دامن ـ 
ــ ــده اســت. قط

ــت.  25/1  اس
g.وزيته      cms

ذره ابتـدا در .  
سكون رها مـي

مييين حركت 
تي به سـرعت

لاگرانژي ةنقط 5
ترده شـدندر گس

.شـده اسـت  ه  
ده اسـت كـه م

شـكل باشـد. ـي 
شده  نتايج ارائه

نمايد مقايسه مي 

محمدحس - دلوئي

ض جريان سيال
آيد نتايبرمي )1(

دذشته نشان مي

مقادير ضريب پسا 
ز روي سيلندر مربع

  روش

[ 
حجم محدو

[  
محدو حجم

(فلوئنت)
 B-NLBM

حا ةي در محفظ
در سيالاي ايره

ررسي حركت ذ
مورد استفاده قر 

صح براي مسئله
مورد در روش

محفظــه ةدســ
كه توسط يـك
وشــش داده شــ

3g آن ي cm 
ـيال بـا ويسـكو
پر شـده اسـت.

و از حالت س ت
سمت پا جاذبه به

كه پس از مد ن
0 كار حاضر از 

ت بر سطح سيلند
ز جامد اسـتفاد
نظر گرفتـه شـد
هر گام زماني مـ

بارا ش حاضر
[11] و تورك

امين اميري

در معرض شكل ع
( چه از جدول ن

ي با كارهاي گذ

ةمقايس  1جدول 
از

  نويسنده
ديهمان و 

[31]همكاران 

كاترجي 
[32وكاترجي 

 كار حاضر

ايدايره ةوط ذر
د ةسقوط ذر ةل

بر براييش مبنا 
ري از محققان
م حاضر از اين 

شده كت استفاده
ايــم. هندره بــرده

6× cm2 است ك
ــره پو 200× 6 گ

ــالي 25/0 و چگ
يـك سـظه بـا  

3g لي cm 1 پ
c4  وcm1 (است

 در اثر نيروي ج
گيرد تا اينب مي
در رسد.ي مي
يكنواخت صورت

نشان دادن مرز ي
در =65/0 يش

15  براي هثانيه
ج حاصل از روش

و ون [7]و شو
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سـرعت ذره رسـم    ي ونمودارها براي مختصـات طـول  
واضـح اسـت كـه     كـاملاً  )4(اند. با توجه به شكل شده

و ون  [7]نتايج حاصل از كار حاضر و نتايج وو و شـو  
بـر   شده كـاملاً  در تمامي پارامترهاي ذكر [11]و تورك 

شـده   هاي جزئي مشاهدهيكديگر منطبق هستند. تفاوت
هـاي مختلـف   بـه مكـانيزم   مربـوط  هاي پايانيزماندر 

ديواره است كه در هر يـك از مطالعـات    -برخورد ذره
 -متفاوت اسـت. در كـار حاضـر از مـدل برخـورد ذره     

ي ساز شبيه براي [18]جونز -تئوري لنارد ةديواره بر پاي
 كنش بين ذره و ديواره استفاده شده است. برهم

  

 
  (الف)

 
  (ب)

طولي ذره و (ب) سرعت ذرهتغييرات (الف) مختصات  4شكل 
  حاوي سيال نيوتني ةبا زمان در حركت سقوط آزاد در محفظ

  بحث و جيتان
بـا اعمـال    IB-NLBMدر اين قسـمت توانـايي روش   

اي بـا  هـاي ذره ي جريـان ساز شبيهنيروي مستقيم براي 
سطح مقطع مربعي در سيالات غيرنيوتني مختلف مورد 

ايـن منظـور دو    بحث و بررسي قرار گرفته است. براي
هندسه متفاوت شامل جريان غيرنيوتني از روي سيلندر 

حاوي سـيالات غيرنيـوتني    ثابت و سقوط ذره در كانال
  است.شده نظر گرفته  در
 

ز روي سـيلندر  جريان سـيال غيرنيـوتني نامحـدود ا   
جريان سيال غيرنيوتني از  ةمسئل  .ثابت با مقطع مربعي

روي سيلندر ثابت دايروي قبلاً توسط اميـري دلـوئي و   
طور كامل مورد بررسـي قـرار گرفتـه     به [21]همكاران 

، [21]همكـاران  دلـوئي و  اميـري   ةاست. همانند مطالع
محاسـباتي   ةشـامل يـك دامن ـ   نيـز  مسـئله هندسه ايـن  

L40L60  گره محاسباتي  براي جريان  1800×1200با
 2000×1600بـا   L40L50محاسباتي  ةپايا و يك دامن

 ةايـن دامن ـ  .اسـت گره محاسباتي  براي جريـان ناپايـا   
خوبي شرط نامحدود بودن جريـان را تضـمين    بزرگ به

رينولـدز   عـدد  است.معرف طول ضلع مربع  Lكند. مي
  شود:مي زير تعريف صورت بهبراي سيالات تواني 
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نـين  چ هـم  سـرعت جريـان آزاد سـيال اسـت.     uكه 
سـطح مقطـع و    ةتـر اثـر هندس ـ  منظور بررسي دقيـق  به

خواص غيرنيوتني روي دقت حل، خطاي عددي روش 
  زير تعريف شده است: صورت به
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n
bu مربوط به سرعت دقيق (در حالت سيلندر  ترتيب به

بود) و سرعت ناشـي از   ثابت اين سرعت صفر خواهد
تغييـرات   )5(شـكل   نتايج حل عددي حاضـر هسـتند.  

وجود آمده در حركت سيالات نيـوتني   هب يضريب پسا
روي مــانع مربعــي برحســب شــاخص و غيرنيــوتني از 

)  Re =40هاي پايا (رفتار غيرنيوتني تواني را در جريان
 )2(نين جـدول  چ هم دهد.) نشان مي Re =80و ناپايا (

)  Re =40هاي پايـا ( مقادير خطاي عددي را در جريان
، برشـي  رقيـق ) براي سيالات مختلف  Re =80و ناپايا (

چه از شـكل   چناندهد. نشان مي برشي ضخيمنيوتني و 
آيد ضريب پسـا بـا افـزايش شـاخص رفتـار      برمي )5(

يابد. ضريب پسا در جريان غيرنيوتني تواني افزايش مي
ــا    ــريب پس ــش ض ــتوانه از دو بخ ــول اس ــيال ح  يس

فشـاري تشـكيل    ياي و ضريب پسـا اصطكاكي پوسته
اصـطكاكي بيشــتر در مــورد   يشــود. ضـريب پســا مـي 

كـه  ثر است درحاليؤم هاي با عدد رينولدز پايين جريان
هاي با عدد رينولـدز بـالاتر (ماننـد بحـث     براي جريان

 يحاضر)، علاوه بر ضريب پسا اصطكاكي، ضريب پسا
فشـاري   يز اهميت است. ضـريب پسـا  يفشاري نيز حا

جدايش جريان و ايجاد گردابـه در پشـت    ةدليل پديد به
 ـوجود مي هاستوانه ب ايجـاد شـده در پشـت     ةآيد. گرداب
ه بـا افـزايش شـاخص رفتـار غيرنيـوتني تـواني،       استوان

يابد كه منجر به افزايش مقادير ضريب پسـا  افزايش مي
شود. شايان ذكر است كه در حالـت ناپايـا، ضـريب    مي

نين، با توجه بـه  چ هم پساي متوسط محاسبه شده است.
مقدار عددي خطاي مـرزي در سـيالات بـا     )2(جدول 

و بالعكس بـا   يابد ميبرشي بيشتر، افزايش  خواص رقيق
برشـي،   سمت خواص نيوتني و سپس ضـخيم  حركت به
دليل افزايش سـرعت جريـان    اين امر به يابد.كاهش مي

با كاهش شاخص رفتار غيرنيوتني تواني است. افـزايش  
-نين باعث افزايش خطاي حل در جريـان چ همسرعت 

 هاي با عدد رينولدز بالاتر خواهد گرديد. 

  
براي جريان سيال نيوتني و غيرنيوتني ضريب پسا   5شكل

) و ناپايا Re=40نامحدود از روي سيلندر مربعي در حالت پايا (
)80=Re(  

  
مقادير خطاي عددي براي جريان سيال نيوتني و   2جدول 

) Re=40غيرنيوتني نامحدود از روي سيلندر مربعي در حالت پايا (
  ) Re=80و ناپايا (

  نوع سيال
شاخص 
رفتار 
  تني غيرنيو

40=Re  80=Re  

 برشي رقيق
7/0 3-10×01/7  3-10×71/7  
85/0  3-10×83/6  3-10×59/7  

  48/7×10-3  75/6×10-3  0/1 نيوتني

  برشي ضخيم
15/1  3-10×66/6  3-10×33/7  
30/1  3-10×61/6  3-10×16/7  

 

تغييرات ضريب بـرآ را نسـبت بـه گـام      )6(شكل   
زماني حل در جريان سـيال نامحـدود از روي سـيلندر    

دهد. اين شـكل بـراي سـه نـوع سـيال      مربعي نشان مي
رسـم   Re=80برشـي در   برشي، نيـوتني و ضـخيم   رقيق

گونه كـه در ايـن شـكل مشـخص      همان گرديده است.
) ضريب برآ 150000هاي كم (تقريباً قبلاست، در زمان

كـه بعـد از گذشـت     فتاري غير متناوب دارد درحـالي ر
هاي كافي (اين زمان بستگي بـه نـوع سـيال دارد)    زمان
، بـا  )6(شود. با توجـه بـه شـكل    متناوب مي صورت به

و حركــت شــاخص رفتــار غيرنيــوتني تــواني افــزايش 
برشـي   سمت سيالات بـا خـواص غيرنيـوتني ضـخيم     به

  يابد.بيشتر، زمان تناوب نيز افزايش مي
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ضري
C
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(  

  گام زماني
  برشي  برشي، نيوتني و ضخيم مقادير ضريب برآ برحسب گام زماني حل براي سيالات رقيق  6شكل 

    
ــا ســطح  مقطــع مربعــي در ســيالات ســقوط ذره ب

سـازي بررسـي   هدف از اين شـبيه   .غيرنيوتني مختلف
حركـت   يرو برشي ضخيمو  برشي رقيقخواص اثرات 

 اسـت.  يذره بـا سـطح مقطـع مربع ـ    كيو سرعت حد 
  محفظــه بــا طــول بلنــد كيــشــامل  يمحاســبات ةدامنــ

 cm20× cm2 حـد  سرعت به  دنياز رس نانياطم ي(برا
 200× 2000) شـامل  يبرشرقيق الاتيس يبرا خصوصاً

ذره و  اليس ـ يك ـيزياسـت. خـواص ف   يگره محاسـبات 
اي در محفظـة حـاوي   مساله سـقوط ذرة دايـره   همانند

 .باشـد يم ـسـنجي  سيال نيوتني ارائه شده براي صـحت 
درنظـر گرفتـه   cm 25/0برابر بـا   يمربع ةذرطول ضلع 

و ذره هــر دو در  اليســ ه،يــشــده اســت. در حالــت اول
ماننـد بسـياري از مطالعـات     حالت سكون قرار دارنـد. 

ــام ــده در  پيشــين انج ــش ــقوط ذرات  بررســي ةزمين س
مقايســـه بـــين ، از عـــدد ارشـــميدس بـــراي [34,35]

مربعـي در   ةپارامترهاي مختلف مربـوط بـه سـقوط ذر   
و  برشـي  رقيقسيالات ساكن با خواص مختلف نيوتني، 

در كـار حاضـر از   سـت.  اسـتفاده شـده ا   برشـي  ضخيم
يافتـه  عدد ارشـميدس تعمـيم   ةتعريف زير براي محاسب

)Arpl( :استفاده شده است  
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 ـخطوط جر )7(كل ش   را حـول ذره بـا سـطح     اني
 ،برشي ضخيمبا خواص مختلف  الاتيسمربع در  طعمق
ثانيـه پـس از شـروع     50در زمـان   برشي رقيقو  يوتنين

تمام ذرات تحت عدد ارشميدس . دهدينشان محركت 
ــيم ــه تعم ــده Arpl=103يافت ــا ش ــد. ره ــان ــاوت ب  نيتف

ــجر يتارهاخســا ــراي شــاخص اني هــاي و ســرعت ب
 .مشهود است )7(در شكل  يخوب بهمدل تواني مختلف 

، و يا به بيـاني  شاخص رفتار غيرنيوتني توانيبا كاهش 
برشي به نيوتني ديگر با حركت از سمت خواص ضخيم

(شكل  يابد ميبرشي، سرعت ذره افزايش و سپس رقيق
شـوند. ايـن تغييـرات    تر ميخطوط جريان كشيده ) و8

راحتـي توسـط تغييـرات نـرخ بـرش در       سرعت ذره به
مثـال   عنـوان  بـه باشـد.  مجاورت ذره قابـل تفسـير مـي   

برشـي، از  درخصوص سـقوط ذره در سـيالات ضـخيم   
 كه بيشترين تغيير شكل سيال در نزديكـي مـرز   ييجا آن

 ةسـكوزيت گيرد، بالاترين مقـدار وي ور صورت ميغوطه
در اطراف ذره وجود دارد. بنابراين يك لايه از سيال بـا  
ويسكوزيته بالا اطراف ذره را احاطه خواهد كرد كه اين 

برشي امر باعث كندتر شدن حركت ذره در سيال ضخيم
 (در مقايسه با حالت مشابه سيال نيوتني) خواهـد شـد.  

 ها كاملاًبرشي روند پديدهبراي سيالات غيرنيوتني رقيق
  برعكس است. 

 
سرعت طولي ذره برحسب زمان براي سيالات مختلف  8شكل 

  )Arpl=103غيرنيوتني و نيوتني (

نشـان داده   )9(گونـه كـه در شـكل     نين همانچ هم  
و شاخص رفتار غيرنيوتني تـواني  شده است، با كاهش 

)، 8آن افزايش سرعت طـولي متنـاظر (شـكل     ةدرنتيج
2انرژي جنبشي ذره  20.5 ( )t p pE M u v     نيـز افـزايش

ــه   ــت. ك ــد ياف ــرم ذره  Mخواه ــتج  pvو puو  اس
  باشند.هاي سرعت ذره ميهمؤلفنگر انماي

  

  
زمان براي سيالات مختلف  برحسبانرژي جنبشي ذره  9شكل

  )Arpl=103(غيرنيوتني و نيوتني 
  

مختصات مكان مركز ذره را برحسـب   )10(شكل   
 50زمان براي حركـت در سـيالات تـواني مختلـف در     

دهـد. تمـامي ذرات از   نخست حركـت نشـان مـي    ةثاني
بالاي كف ظرف تحـت نيـروي گـرانش     cm 18ارتفاع 

كه پـس از مـدتي    اينگيرند تا و شتاب مي شوند ميرها 
گونـه كـه از شـكل     رسند. همانبه سرعت حد خود مي

آيد، حتي با وجود اخـتلاف نسـبتاً كـم بـين     برمي )10(
هاي رفتار غيرنيـوتني تـواني، اخـتلاف ارتفـاع      شاخص

-برشي و ضخيمقابل توجهي بين سيالات مختلف رقيق

طور كه قبلاً نيز بحث شد، اين  برشي وجود دارد. همان
ف ارتفاع زياد ناشي از تفـاوت چشـمگير مقـادير    اختلا

  سرعت سقوط ذره در سيالات غيرنيوتني مختلف است.
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زمان براي سيالاتبرحسبمختصات طولي ذره  10شكل 

  ).Arpl=103مختلف غيرنيوتني و نيوتني (
  

مربعي نسبت به شاخص رفتار  ةمقادير سرعت حد ذر  3جدول 
  Arpl=103غيرنيوتني تواني در 

  نوع سيال
شاخص رفتار
  غيرنيوتني تواني

  )cm/sسرعت ذره (

 برشيرقيق

7/0 589/0 
8/0 562/0 

9/0 506/0 

 434/0 0/1  نيوتني

  برشيضخيم
1/1 365/0 

2/1 303/0 

3/1 248/0 

  
تغييرات سرعت حـد ذره را برحسـب    )3(جدول   

كـه   دهد. چنـان نشان مي شاخص رفتار غيرنيوتني تواني
هاي بالا نيز نشان داد سرعت حد ذره با كـاهش  بررسي

  يابد.افزايش ميشاخص رفتار غيرنيوتني تواني 
  
  گيرينتيجه

ــه  ــرز غوط ــولتز  –ور روش م ــبكة ب ــوتني ش   من غيرني
)IB-NLBM (سازي نيروهـاي بـين سـيال و    شبيه براي

جامد براي ذره ثابت و متحرك با سطح مقطـع مربعـي   

برشي و غيرنيوتني رقيقسيالات با خواص مجاورت در 
برشـي توسـعه داده شـده اسـت. روش تركيبـي      ضخيم

هاي فرد مربوط به روش هب حاضر تمامي خواص منحصر
) را دارا LBMمن (شــبكة بــولتز) و IBور (مــرز غوطــه

شــامل  IB-NLBMمهــم روش  دو ويژگــي باشــد.مــي
محلـي   ةمحاسـب  ) وDNSي عـددي مسـتقيم (  ساز شبيه

 بــراياي مناســب گزينــه عنــوان بــهويســكوزيته، آن را 
سيالات غيرنيوتني مطـرح  حركت اجسام در  سازي شبيه
برخلاف اكثر كارهاي قبلي، اثرات نيرويي ناشي كند. مي

از جرم اضافه شده در حركت شتابدار ذره (بـا چگـالي   
متفاوت با سيال) نيز در معادلات حركت در نظر گرفته 

ه روش دهنـد ك ـ ازطرفـي نتـايج نشـان مـي     شده است.
جريـان سـيال در    بـراي  قابـل قبـولي  پيشنهادي نتـايج  

هاي غيردايروي مانند ذره مربعـي ارائـه   شكلمجاورت 
ينـد  آتوسـط يـك فر   IB-NLBMدهد. دقـت روش  مي

گام شامل جريان سـيال غيرنيـوتني    به سنجي گام صحت
مربعـي   روي سـيلندر  در كانال، جريان سيال نيـوتني از 

مربعي در سيال نيوتني بررسي شـده   ةثابت و سقوط ذر
كاربردي شامل جريان سيال غيرنيوتني  ةمسئلدو است. 

شـكل   مربعي ةاز روي سيلندر مربعي ثابت و حركت ذر
داخل سـيال غيرنيـوتني مـورد بحـث و بررسـي قـرار       

دهند كـه بـا كـاهش شـاخص     نتايج نشان مياند. گرفته
يابد. عددي كاهش مي ةمسئلرفتار غيرنيوتني دقت حل 

زيـاد خـواص غيرنيـوتني     بسـيار  تـأثير نتـايج  نين چ هم
بر نيروهاي وارد بر سيلندر  برشي ضخيمبرشي و يا رقيق

دهد. متحرك را گزارش مي ةثابت و سرعت حركت ذر
در مورد جريان سيال غيرنيوتني از روي سيلندر مربعي 
ثابت، ضريب پسا با افزايش شاخص رفتـار غيرنيـوتني   

هـاي پايـا و هـم ناپايـا افـزايش      جريانتواني هم براي 
نـين زمـان تنـاوب ضـريب بـرآ بــراي      چ هـم يابـد.   مـي 

هـاي ناپايـا از روي سـيلندر ثابـت، بـا افـزايش        جريان
شاخص رفتار غيرنيوتني تواني افزايش خواهـد يافـت.   
ــيالات   ــي درون س در خصــوص ســقوط اجســام مربع
غيرنيوتني ساكن، سرعت حد ذره بـا افـزايش خـواص    
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در پايـان  يابـد.  شـدت افـزايش مـي    شي سيال بهبررقيق
بررسـي و فهـم دقيـق مكانيـك     شود كه خاطرنشان مي

اي موجود هاي ذرهسيالات مربوط به بسياري از جريان
اطلاعـات  در كابردهاي صـنعتي و بيولـوژيكي نيازمنـد    

 كــنش بــين ســيال و جامــدكــافي در خصــوص بــرهم
ــروي ــان غيرداي ــوتني در جري   روش. اســتهــاي غيرني

 IB-NLBM  عنـوان  بـه توانـد  مـي  آننتايج حاصل از و 
  گيرد. رمناسب در اين راستا مورد استفاده قرا ابزاري
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