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  چكيده
ده است. رژيم مطالعه حاضر جريان سيال غيرنيوتني گذرنده از روي سيلندر دايروي ساكن واقع در يك كانال با استفاده از روش شبكه بولتزمن شبيه سازي شدر 

ي شده است. براي بررس ٨و  ٦، ٤، ٢) و چهار نسبت انسداد ٤/٠≥n≥٨/١هاي سيال غيرنيوتني مدل تواني () براي شاخص=١٠٠Reجريان ناپايا و دو بعدي (
ات شاخص تواني بررسي رفتارسيال غيرنيوتني، مدل تواني بكار گرفته شده است. نتايج عددي حاضر با نتايج عددي و آزمايشگاهي پيشين مقايسه شده است. اثر

دهد - زئيات، مطالعه شده است. نتايج نشان ميو نسبت انسداد بر روي كانتور ورتيسيته، متوسط ضريب پسا، نوسانات ضريب برا و توزيع متوسط زماني فشار، با ج
براي شاخص تواني بطور كلي،  باشد.كه طبيعت پايا يا تناوبي بودن جريان عبوري بر روي سيلندر دايروي به مقادير شاخص تواني و نسبت انسداد وابسته مي

، متوسط ضريب پسا با تغيير =٢Bانسدادهاي در نظر گرفته شده به جز يابد. براي همه نسبت ثابت با افزايش نسبت انسداد، متوسط ضريب پسا كاهش مي
  يابد. خواص سيال از سيال رقيق شونده برشي به غليظ شونده برشي افزايش مي

 سيلندر دايروي ساكن؛ سيال غيرنيوتني؛ روش شبكه بولتزمن. :كليدي هاي واژه
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Abstract  
In the current study, the non-Newtonian fluid over a stationary circular cylinder has been simulated using the lattice Boltzmann 
method. The regime of 2D and unsteady flow (Re=100) for different non-newotonian power-law indices (0.4≤n≤1.8) and four 
different aspect ratios of 2, 4, 6 and 8 has been investigated. The power-law model was used for describing the non-Newtonian 
behavior of the fluid. The results have been compared with previous experimental and numerical results. The effects of the power–
law index and aspect ratio on the vorticity contour, average drag coefficient, fluctuations of lift coefficient and time averaged of 
pressure coefficient have been studied in detail. The results show that the steady or unsteady fluid behavior depend on power-law 
index and aspect ratio. Generally, the average of drag coefficient deacreases by increasing aspect ratio at fixed power-law index. For 
all considered aspect ratio, except B=2, the average of drag coefficient increases when the fluid behavior changes from shear thining 
to shear-thickening. 
Keywords:Staionary Circular Cylinder, Non-Newtonian Fluid, Lattice Boltzmann Method. 

  

  مقدمه - ١
سيالات نيوتني  گرماهاي جريان و انتقال مطالعه و بررسي ويژگي

حول سيلندر داراي سابقه طولاني است. در صنعت، كاربردهاي متعددي 
توان مشاهده نمود از جمله جريان حول براي اينگونه اجسام مي

هاي هاي دريايي، پلهاي بلند، سازهها و سازهها، ساختماندودكش
ها و وسايل اندازه گيري اشاره نمود. تحقيقات ها، دكلمعلق، برج

آزمايشگاهي و عددي فراواني در اين زمينه انجام شده است كه از جمله 
، ميتال و كومار ]٢[، كاتانچو و منارد ]١[پرانتل آنها تحقيقات مربوط به 

مي باشند. اين  ]٥[و يان و همكاران  ]٤[، خان و همكاران ]٣[
در كتاب خود نتايج  ]٦[تحقيقات به حدي زياد بوده است كه زادارويچ 

انجام تا كنون عمده تحقيقات  ر محققان را گردآوري نموده است.اكث
هاي خارجي حول سيلندر متمركز گرفته در اين خصوص، بر جريان

بوده و در زمينه جريان حول مانع در داخل كانال و شناخت تاثيرات 

 تري صورت گرفته است. بطور نمونهديوار بر روي جريان مطالعات كم
 [يمي و همكارانرح ،]٨[چاكرابرتي و همكاران  ،]٧[زواتو و پدريزيتي 

به بررسي اثرات متفاوت بر روي يك  ]١٠[ و سيمها و سيماترا ]٩
  سيلندر در داخل كانال پرداختند.

سيال نيوتني از روي سيلندر و  گرماجريان و انتقال  مسألهاگرچه 
هاي پيشين مورد اي در سالهاي مربوط به آن به طور گستردهپديده

رسي قرار گرفته است، ولي در زمينه خواص سيال غيرنيوتني اين نوع بر
جريان مطالعات بسيار اندكي صورت گرفته است. بيشتر سيالات واقعي 

شيميايي رفتار غيرنيوتني از خود  مورد استفاده در صنايع مكانيكي و
دهند، بدين صورت كه گراديان سرعت يك رابطه غيرخطي با - نشان مي

گونه سيالات در جريان سيال و د. شناخت رفتار اينتنش برشي دار
انتقال گرما به دليل كاربرد گسترده آنها در صنايع شيميايي و 

هاي گرمايي و .... ضروري به نظر بيوشيميايي، صنايع پتروشيمي، مبدل
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) ٣/٠≥n≥٨/١اثر شاخص تواني ( ]١١[سيويكومار و همكاران  رسد.مي
شوند)، عدد ها ناپايدار مي (كه در آن گردابهبر روي عدد رينولدز بحراني 

براي جريان حول  استروهال و ضريب متوسط پسا را بصورت عددي
مورد مطالعه قرار دادند. باهاراتي و  سيلندر در جريان آزاد

به بررسي جريان سيال غيرنيوتني در اطراف يك سيلندر ]١٢[همكاران 
رينولدز و خواص سيال  دايروي در داخل كانال پرداختند و اثرات عدد

پاتنانا و غيرنيوتني را بر روي جريان سيال و ضريب پسا بررسي نمودند. 
جريان ناپايا غيرنيوتني عبوري از روي يك سيلندر  ]١٣[همكاران 

شبيه  Fluentرا با استفاده از نرم افزار در جريان آزاد دايروي ساكن 
) و عدد n≤٤/٠≥٨/١سازي نمودند. آنها اثرات شاخص تواني (

هاي جريان مانند خطوط ) بر روي متغيير٤٠≥Re≥١٤٠رينولدز (
ه، توزيع فشار، عدد استروهال و ضرايب پسا و برا را گردابجريان، الگوي 

خصوصيات  ]١٤[مورد بحث و بررسي قرار دادند. پاتنانا و همكاران 
نيوتني عبوري از يك سيلندر جابجايي اجباري سيال غير گرماانتقال 

را بصورت عددي با استفاده از نرم افزار در جريان آزاد دايروي ساكن 
Fluent  شبيه سازي نمودند. محدوده اعداد رينولدز، شاخص تواني و

و  ٨/١تا  ٤/٠، ١٤٠تا  ٤٠ها، به ترتيب، بين عدد پرانتل در مطالعات آن
با استفاده از روش  ]١٥[ن نجات و همكارا در نظر گرفته شد. ١٠٠تا  ١

سازي جريان سيال غيرنيوتني عبوري از روي شبكه بولتزمن به شبيه
پرداختند.  ٤٠سيلندر دايروي در داخل كانال در اعداد رينولدز كمتر از 

جريان  -Fluent Ansysافزار ا استفاده از نرمب ]١٦[بيژام و همكاران 
روي يك سيلندر دايروي كه  سيال غيرنيوتني از نوع دايلاتانت عبوري از

  سازي نمودند.بصورت نامتقارن در داخل كانال قرار گرفته را شبيه
هاي پديدهسازي  روش شبكه بولتزمن براي شبيهدر سالهاي اخير 

روش به علت ساده  ينا. به طور موفق به كار گرفته شده است فيزيكي
 ماهيت دليل به و معمول هايسخت افزار يآن رو ياده سازيبودن پ
باشد. زيبايي اصلي موازي سازي مي قابليت داراي محاسبات موضعي

هاي مساله حائز اهميت در مورد جرياناين مدل، سادگي آن است. 
تواند باعث بروز ناپايداري باشد كه ميمي لزجتغيرنيوتني، ثابت نبودن 
جنبشي روش شبكه ]. اما با توجه به ماهيت ١٧در فرآيند حل گردد [

، توانايي محاسبه مستقيم نرخ برش محلي با دقت من، اين روشبولتز
]. از سويي ديگر، يكي از مزاياي روش شبكه ١٨مرتبه دو را داراست [

سيالات غير نيوتني بصورت محلي  لزجتبولتزمن اين است كه تانسور 
تواند محاسبه گردد كه اين امر موجب افزايش سرعت محاسبات مي
  گردد.  مي

يابيم كه، در زمينه جريان  مطالب بيان شده، در ميبا توجه به 
كمتر مورد در داخل كانال  سيالات غيرنيوتني عبوري از سيلندر دايروي

و مطالعات صورت گرفته مربوط به رژيم  قرار گرفته استمحققان توجه 
باشد. از اينرو، در مطالعه حاضر با در نظر گرفتن يك جريان پايا مي

ل كانال دو بعدي يك سيال غيرنيوتني در رژيم استوانه ساكن در داخ
ناپايا بصورت عددي با استفاده از روش شبكه بولتزمن مورد بررسي قرار 

براي عدد رينولدز ) ٤/٠≥n≥٨/١( توانيتغيير شاخص اثر گرفته است. 
بر روي كانتور ٨و  ٦، ٤، ٢مختلف  انسدادبراي چهار نسبت  ١٠٠

برا و توزيع فشار بر روي سطح  ، نوسانات ضريبپسا، ضريب گردابه
  سيلندرانجام شده است.

  روش عددي -٢

در اين بخش، روش شبكه بولتزمن كه براي شبيه سازي مسأله 
 شود. حاضر استفاده شده، توضيح داده مي

  

  ١گانهروش شبكه بولتزمن با ضريب آسايش چند -١- ٢
 به بولتزمن (كه شبكه بعدي دو سرعتي نه در مقاله حاضر مدل

گانه، ) با ضريب آسايش چند١است (شكل معروف D2Q9مدل 
 ]:٢٠باشد[ دله بصورت زير ميااستفاده شده است. شكل تكاملي اين مع

,f(xكه در آن  t)  بردارتابع توزيع در مكانx  و زمانt    بـوده و بـه
  صورت زير است:

)٢(  0 1 2 3 4 5 6 7 8(x, ) , , , , , , , ,
T

t f f f f f f f f f   f  
در مكان  eαنشانگر تابع توزيع در راستاي بردار سرعت αfكه در آن 

x  و لحظهt مي باشد و حرفTباشد، بيانگر عملگر ترانهاده مي.  
 ، به قرار زير است: eα، بردار سرعت گسسته،D2Q9در شبكه 

)٣(  

(0,0)                                                      0

([cos[( 1) / 2], (sin[( 1) / 2])    1, 2,3,4

2([cos[( 5) / 2 / 4],

(sin[( 5) / 2 / 4])                    5,6,7,8   
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 :شودبيان ميباشد كه به بصورت زير 
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، 4/9) برابـر  α=0بـراي ذرات سـاكن(  wαي وزن ـضرايب  در آن كه
ــراي 1/9 ــراي 1/36و  =١α، ٢، ٣و  ٤ ب ــي =٥α، ٦، ٧و  ٨ب ــدم . باش

𝐶همچنين  =
௱௫

௱௧
بـه ترتيـب    𝑡∆و  𝑥∆و  بوده سرعت پايه روي شبكه

  اندازه شبكه و گام زماني هستند. 
و سرعت محلي ρمنتوم، چگالي جرمي محلي ودر فضاي گسسته م

𝒖 شوند.به صورت زير محاسبه مي 
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𝑐ୱبا  است برابر مدل اين در صوت سرعت = c/√3. 

 

 
  نه سرعتهسرعتها در مدل -١شكل 

 
بولتزمن با ضريب  شبكه شده گسسته فرآيند تكاملي معادله

ي برخورد مرحله .كرد بيان توان مي مرحله دو در را گانهآسايش چند

                                                        
1. Multiple-relaxation-time lattice Boltzmann equation  

)١(  1(x e , ) (x, ) (x, ) (x, )eq
a t t t t t t        f f M S M f f  
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 احتمال توزيع تابع ). درمرحله برخورد٨) و جابجايي (معادله ٧(معادله 

 در و كنند مي برخورد هم به tزمان در شبكه نقاط روي فرضي ذرات
 به مشخص هايدرمسيرΔt در فاصله زماني  ذرات شدن، جاري مرحله
معادلات اين مراحل، به صورت زير  .كنندمي پيدا انتقال مجاور نقاط

 شوند:بيان مي

)٧(   1(x, ) (x, ) [ (x, ) (x, )]eqf t f t t t
  M S R R  

)٨(   (x+ , ) (x, )f e t t t f t       
 

M باشد كه بردارهاي مي ٩×٩يك ماتريس مربعيf  وfeq  را توسط
𝑹 = 𝑴𝒇  و𝑹௘௤ = 𝑴𝒇௘௤  به برداري در فضاي مومنتم تبديل

 باشد: ميكند و به قرار زير مي

)٩(  

  
 

 باشد:ماتريس قطري آرامش به قرار زير مي Sو همچنين 

)١٠(   0 1 2 3 4 5 6 7 8S diag s s s s s s s s s , , , , , , , ,  
 S5وS0،S3بدليل بقاي جرم ومومنتم قبل و بعد از برخورد، مقـادير  

توانند انتخـاب   مي٢بين صفر تا S6وS1 ،S2،S4شوند و  صفر قرار داده مي
گردند، البته، بهتر است كه اين مقادير براي پايداري بهتر، كمـي بيشـتر   

در نظـر   =١/١S1=S2=S4=S6در مطالعه حاضـر،  از يك اختيار شوند. 
به اجبار بايـد برابـر باشـند و بـا     S7=S8همچنين مقادير اند. گرفته شده

 .ديناميكي بصورت زير در ارتباط هستند لزجت

)١١ (   2 2

7 8

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
s sC Ct t

S S
        

نيوتني با نرخ برشي يا ديناميكي سيالات غير لزجتاز آنجائيكه 
گراديان سرعت رابطه دارد، بنابراين نرخ برش در هر نقطه بايد محاسبه 

  شود: گردد، كه اين عمل بوسيله تانسور نرخ كرنش مشخص مي

)١٢(  1
( )

2
u u         

 لزجتيكي از مزايا روش شبكه بولتزمن اين است كه تانسور 
گردد. تانسور نرخ سيالات غير نيوتني بصورت محلي نيز محاسبه مي

گانه بصورت زير كرنش در مدل شبكه بولتزمن با با ضريب آسايش چند
 ]:١٩باشد [مي

)١٣(  

 8

2
0

8

0

1

2

( ) [ ( , ) ( , )]

i i
iS

eq
ij j j

j

C t

f t f t

  
 



  






 -1

e e

M SM x x
  

  

  مدل تواني  -١ - ١-٢
هاي گوناگوني براي سيالات غير نيوتني ارائه شده است كه هر ¬مدل

كدام از آنها در محدوده خاصي از نرخ برش و تنش اعمال شده اوليه 
كاربرد دارند. در اين مقاله از مدل تواني به علت سادگي معادله 

ساختاري و بازدهي مناسب اين مدل، براي شبيه سازي سيالات 
رنيوتني استفاده شده است. ويسكوزيته سيالات غيرنيوتني بصورت غي

  باشد:زير مي

)١٤(  1

0

n      

به ترتيب نرخ تغيير شكل، شاخص مدل تواني و 𝜇଴و𝛾̇ ،nكه
جزو خواص يك سيال غير نيوتني در 𝜇଴وnضريب سازگاري هستند. 

تواني بصورت باشند. بازه تغييرات شاخص مدل ¬مدل تواني مي
٢<n<١باشد. مي ٠n=  ١نشان دهنده سيال نيوتني است و براي>n ،

يابد نرخ افزايش لزجت ظاهري با افزايش نرخ تغيير شكل، افزايش مي
ت يا غليظ شونده برشي معروف ايلاتانكه چنين سيالاتي به سيالات د

، نرخ افزايش لزجت ظاهري با افزايش نرخ تغيير n>١هستند. براي 
كاهش خواهد يافت. سيالاتي با چنين رفتاري را به عنوان  شكل،

  كنند.يا رقيق شونده برشي معرفي مي ١سيالات شبه پلاستيك
 شوند:نرخ برش با تانسور نرخ كرنش بصورت زير با هم مرتبط مي

 براي شبيه سازي دو بعدي است. L =2مقدار 

همانگونه كه بيان شد، به منظور شبيه سازي سيال غيرنيوتني 
وابسته به نرخ كرنش، مقادير برش در هر نقطه بايستي محاسبه گردد. 

) و اعمال روش اختلاف ١١تواند از تعريف معادله (تانسور نرخ كرنش مي
سويي ديگر با زآيد. ا دست به هاي ماكروسكوپيمحدود روي سرعت

-هاي خاص روش شبكه بولتزمن، تانسور نرخ كرنش ميتوجه به ويژگي

 ه صورت محلي و در مقياس مزوسكوپي) ب١٢تواند با استفاده از رابطه (
 بدست آيد.

  

  مشخصات مسئله مورد مطالعه - ٣
بعد - در اين بخش مشخصات هندسي، شرايط مرزي و اعداد بي

 شود.حاكم در اين تحقيق بيان مي

  

  مشخصات هندسي - ١-٣
دهنده هندسه مورد بررسي در اين مقاله است. يك نشان ٢شكل 
 Hدر داخل يك كانال مستطيلي به عرض  Dبعدي به قطر - استوانه دو
در نظر گرفته شده است. كه سيلندر در وسط كانال قرار  Lو به طول 

 نيوتني با پروفيل سرعت سهمي واردگرفته شده است. جريان سيال غير
كند. به منظور كاهش تاثير گردد و از اطراف استوانه عبور ميكانال مي

شرايط مرزي ورودي و خروجي بر حل ميدان جريان، با توجه به كار 

١٠௅ೠ ]١٢[بهاراتي و همكاران 

஽
٤٠௅೏ و =

஽
در نظر گرفته شده  =

 است.

 

                                                        
1 Pseudo plastic 
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  هندسه مورد بررسي -٢شكل

 
  شرايط مرزي -٢- ٣

هاي كانال، سـطح سـيلندر،   مرزي در ديوارهدر اين قسمت شرايط 
 شود. ورودي كانال، خروجي كانال و سطح سيلندر بيان مي

  

  هاي كانالشرايط مرزي ديواره - ١ -٢- ٣
هاي كانال شرط مرزي عدم لغزش برقرار است كه بر روي ديواره

براي برقراري اين شرايط در روش شبكه بولتزمن، از شرط مرزي موسوم 
 شود.بكار گرفته مي ١عقببه پرش به 

  

  شرايط مرزي ورودي - ٢ -٢- ٣
در ورودي شرايط مرزي سرعت توسعه يافته براي سيال تواني به 

 ) قابل بيان است.١٧صورت معادلات (
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براي اعمال شرايط مرزي سرعت در روش شبكه بولتزمن از روشي 
 گردد.بيان نمودند، استفاده مي ]٢٠[كه زو و هي 

  

  شرايط مرزي خروجي - ٣ -٢- ٣
براي مرزي ]٢١[شرايط مرزي برونيابي كه بوسيله يو و همكاران 

 باشد:- خروجي بكاربرده شده است.كه بصورت زير مي

)١٨(       , 2 1, 2,x x xf N j f N j f N j       

Nx تعدادشبكه در جهتx باشد.مي  
  

  شرايط مرزي روي سطح سيلندر - ٤ -٢- ٣
سازي حركت اجسام با مرز منحني درون سيالات و به منظور شبيه

هاي مناسبي براي ها، لازم است روشهاي وارد شده برآنمحاسبه نيرو
] با استفاده از ٢٢فيليپوا و هانل[اعمال شرايط مرزي بكار برده شود. 

برونيابي خطي مدلي را براي اعمال شرايط مرزي سرعت ارائه دادند.مي 
هاي آن ] اين مدل را بهبود بخشيدندو محدوديت٢٥- ٢٣همكارانش [و 

- ٢٣مي و همكارانش [مدلي كهرا نيز برطرف كردند. در اين مقاله از 
هاي جامد درون سيال، درمورد مرزشود. ] بيان نمودند، استفاده مي٢٥

fهاي جامد با محاسبهشرط مرزي سرعت بر روي ديواره
α

روي ديواره به 

يك مرز خميده كه  ٣قابل اعمال خواهد بود. در شكل صورت تقريبي

                                                        
2 Bounce Back 

كند بر روي شبكه نه  ناحيه مربوط به سيال را از بخش جامد جدا مي
اي از شبكه كه در بخش سيال و در است. نقطهسرعته نشان داده شده

اي كه در ناحيه جامد ودر و گره xfمجاورت ديواره جسم قرار دارد با 
شود. نقطه حاصل از نمايش داده مي xbمجاورت ديواره قرار دارد با 

گردد. معرفي ميxwبرخورد خطوط شبكه با مرز واقعي جسم نيز با
مومنتم ذره سيال كه  .شودبيان مي uw سرعت روي ديوار جامد با

اي كه و مومنتم ذره 𝒆ఈدر حال حركت است با  xbبه سمت xfاز
-نمايش داده مي 𝒆ఈഥكند با حركت مي xfبه سمت  xbبرعكس آن از 

 باشد. بعد از انجام مرحله برخورد،مي 𝒆ఈഥ=𝒆ఈ اي كهشود به گونه
𝑓ሚఈഥ(𝐱୤)  براي همه نقاطxf ها  و همه جهتα شود. اما مشخص مي

به سمت  xbكه از يك نقطه مرز جامد  𝑓ሚఈഥ(𝐱ୠ)مقدار بعد از برخورد 
xf  قصد حركت دارد هنوز مشخص نيست. از روابط زير كه از ميانيابي

توابع برخورد ذرات سيال بدست آمده اند و داراي دقت خوبي هستند 
 شود:استفاده مي 𝑓ሚఈഥ(𝒙ୠ)براي بدست آوردن 
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  قرارگيري مرز خميده بر روي شبكهچگونگي  -٣شكل 

  

  بعد حاكماعداد بي -٣- ٣
باشند، كه در شبيه سازي جريان حائز اهميت مي بعدبياعداد 
  عبارتند از:
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ضريب  CD،نسبت انسداد B، عدد رينولدز Re، زمان بي بعد *tكه 
 Fyو  Fxد. در روابط فوق، نباش ميضريب فشار CPو براضريب  CL، پسا

براي محاسبه .باشند مي yو نيرو در جهت  x،به ترتيب، نيرو در جهت 
] استفاده شده است. اين روش بر اساس ٢٦نيرو از روش مبادله مومنتم[

انتقال مومنتم بوسيله ذرات سيال به ذرات جسم جامد در مرحله جاري 
جسم از رابطه ي زير هاي وارد بر سطح باشد. مقدار كل نيروشدن مي

 آيد:بدست مي
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(𝒙௙)  آرايه اسكالر است كه اگر گره در داخل سيال قرار بگيرد

∅൫𝒙௙൯ = ൫𝒙௙൯∅و اگر در داخل جامد قرار بگيرد،  0 = مي 1
  باشد.

باشد كه برابر است با سرعت متوسط مي Uaveهمچنين، 

𝑈௔௩௘ = ቀ
௡ାଵ

ଶ௡ାଵ
ቁ𝑈௠௔௫.  

  

  نتايج عددي -٤
در اين قسمت، به بررسي جريان سيال غيرنيوتني بر روي يك 

 شود. سيلندر دايروي در داخل كانال پرداخته مي

  

  استقلال حل عددي از شبكه محاسباتي - ١-٤
بمنظور انتخاب شبكه محاسباتي مناسب و استقلال مقادير 

شبكه محاسبه شده از اندازه شبكه، مقادير ضريب پسا براي چهار 
در  =٤٠Reمحاسباتي متفاوت براي جريان نيوتني در داخل كانال در 

، ١٠٠٠×٨٠ارائه شده است. چهار شبكه محاسباتي عبارتند از:  ١جدول 
كه از اين مقادير  طور همان. ١٧٠٠×١٣٦و  ١٤٠٠×١١٢، ١٢٠٠×٩٦

گره داريم، نتايج قابل  ١٤٠٠×١١٢پيداست، در حالتي كه يك شبكه 
-است و حل عددي مستقل از شبكه محاسباتي ميقبول حاصل شده 

باشد. بنابراين در اين مقاله از اين شبكه جهت حل عددي استفاده شده 
  است.

  
  .=٤٠Reاستقلال حل از شبكه براي  -١جدول 
  ضريب پسا  )Nx×Nyاندازه شبكه (

٩٢٠٧/١  ١٠٠٠×٨٠  
٨٨٥٦/١  ١٢٠٠×٩٦  
٨٦٣٩/١  ١٤٠٠×١١٢  
٨٥١١/١  ١٧٠٠×١٣٦  

  

  اعتبارسنجي - ٢-٤
سازي عددي به منظور اطمينان از صحت نتايج حاصل از شبيه 

) جريان سيال نيوتني نامحدود از ١حاضر، دو مسئله متفاوت شامل: 
) جريان سيال غير نيوتني از روي ٢اي چرخان و روي يك سيلندر دايره

در نظر گرفته شده است و با نتايج  در داخل كانال يك سيلندرساكن
 است. شده مقايسه ديگر ه توسط محققانبدست آمد

  

جريان سيال نيوتني نا محدود از روي يك  - ١- ٢-٤
  چرخان ايهسيلندر داير

مسأله بمنظور مقايسه نتايج كار عددي حاضر با نتايج آزمايشگاهي، 
در اين  اي چرخانجريان نيوتني نا محدود از روي يك سيلندر دايره

مقايسه شده است. ]٢[آزمايشگاهي كاتاناچيو و منارد تحقيق با كار
 مطالعه حاضر و نتايج بين سير تكاملي ميدان سرعتمقايسه  ٤شكل 

(سرعت  ٠٧/٢بعد سرعت چرخشي بيو  ٢٠٠ رينولدز برايآزمايشگاهي 
بعد بصورت سرعت سطح سيلندر به سرعت جريان آزاد چرخشي بي

دهد. همانطور كه  را نشان مي) =١nبراي سيال نيوتني (شود)تعريف مي
نتايج حاضر با نتايج آزمايشگاهي دهد، تطابق خوبي بين  نتايج نشان مي

 خطوط جريان وجود دارد. 

  

جريان سيال غير نيوتني از روي يك سيلندر  - ٢- ٢-٤
  ساكن در داخل كانال

سازي به منظور صحت سنجي معادلات اعمال شده جهت شبيه
ضريب پسا محاسبه مقادير مربوط به  كانال،در داخل سيال غيرنيوتني 

با  ٤٠و  ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥شده از روش عددي حاضر، در اعداد رينولدز 
براي سه سيال مختلف داراي شاخص  ]١٢[نتايج بهاراتي و همكاران 

مقايسه شده است. اين شكل نشان  ٥در شكل  ٦/٠و  ٠/١، ٤/١تواني 
ولي براي هز دو حالت پايا و كه شبيه سازي حاضر نتايج قابل قب دهدمي

  دهد. ارائه مي در داخل كانال ناپايا براي سيال غيرنيوتني
  

t*=٢ 

 

t*=٤ 

 

t*=٦ 

 

t*=٨ 

 
 ]٢[كاتانچو و منارد  روش عددي حاضر 

و سرعت چرخشي =Re ٢٠٠سير تكاملي ميدان سرعت براي  -٤شكل 
  ٠٧/٢بعد -بي

  

  
نتايج بهاراتي و  وضريب پسا روش عددي حاضر  -٥شكل 

  ]١٢[همكاران 
 
  بحث و نتايج - ٣-٤
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مقادير مختلف نسبت انسداد  چهارمطالعه، محاسبات براي در اين 
 هاي توانيو براي مقادير شاخص ١٠٠رينولدز  عددبراي  ٨و  ٦، ٤، ٢
انجام شده است تا تاثير  ٨/١و  ٦/١، ٤/١، ٢/١، ٠/١، ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠

نسبت انسداد و رفتار غيرنيوتني بودن سيال را بر روي جريان مشخص 
بودن جريان عبوري بر روي سيلندر دايروي پايا يا تناوبي  نمايد. طبيعت

   باشد.نسبت انسداد وابسته مي و به مقادير شاخص تواني
خطوط بريده  گردابه(در كانتور  گردابهكانتور  ٩و ٧،٨، ٦هاي  شكل

، به دهند) پر مقادير مثبت را نشان ميبريده مقادير منفي و خطوط تو
شاخص تواني مختلف براي  ٨و  ٦، ٤، ٢ براي نسبت انسدادهايترتيب، 

دهند. در نتيجه را نشان مي=١٠٠Reبراي =*٢٠٠tدر زمان بي بعد 
  از نتايج حذف شده اند.زياد بودن اطلاعات، بعضي 

  
- براي سيالات شبه ٢ها پيداست، در نسبت انسداد همانطور كه از شكل

افتد. اين - اتفاق نمي ريزش گردابه) جريان پايا بوده و <١nپلاستيك (
دهد. بدليل اينكه براي  رفتار بوضوح اثر ديوارهاي كانال را نشان مي

٥/٠B= باشند و  نزديك ميال بسيار به سطح سيلندر ديوارهاي كان
پلاستيك با افزايش سيالات شبه لزجتدانيم، همچنين همانطور كه مي

يابد و اين سيالات از خود مقاومت بيشتري را نرخ برش، افزايش مي
هاي در نظر گرفته شده جريان تناوبي دهند. براي ساير حالتنشان مي

افتد. البته با افزايش نسبت بوده و پديده ورتكس شدينگ اتفاق مي
انسداد يا در واقع افزايش فاصله بين ديوارهاي كانال با سطح سيلندر، 

شود. در نتيجه هاي سيلندر كمتر مي گردابههاي ديوار بر روي گردابهاثر 
شود كه گردد. در واقع مشاهده ميها بزرگتر شده و مدورتر مي گردابه

هاي سيلندر اثر هگردابوار بر روي هاي ديهگرداب ٨براي نسبت انسداد 
در اين حالت مشابه پديده  ريزش گردابهتوان گفت ناچيزي دارند و مي

باشد. نكته حائز اهميت ديگر سيلندر در جريان آزاد مي ريزش گردابه
در يك  شونده برشيغليظاين است كه با تغيير رفتار سيال از نيوتني به 

ها  لزجتن تناوبي، طول و پهناي نسبت انسداد ثابت براي رژيم جريا
شونده رقيقگردد در حاليكه وقتي رفتار سيال از نيوتني به بزرگتر مي

  گرددكند، عكس اين روند مشاهده ميتغيير مي برشي
  

  
 =٤/٠nالف)

  
  =٦/٠nب) 

  
 =٠/١nپ) 

 
 =٤/١nت) 

  
  =٨/١nث) 

در شاخص تواني مختلف در زمان بي بعد  گردابه كانتور -٦شكل 
٢٠٠t*=  ٢برايB=  

  

 
 =٤/٠nالف)

  
 =٦/٠nب) 

  
 =٠/١nپ) 

  
 =٤/١nت) 

  
 =٨/١nث) 

در شاخص تواني مختلف در زمان بي بعد  گردابه كانتور -٧شكل 
٢٠٠t*=  ٤برايB=  

  

  
  =٤/٠nالف)

  
 =٦/٠nب) 

  
 =٠/١nپ) 

 
 =٤/١nت) 

  
  =٨/١nث) 

در شاخص تواني مختلف در زمان بي بعد  گردابه كانتور -٨شكل 
٢٠٠t*=  ٦برايB=  

  
  
  
  

  
  =٤/٠nالف)

  
 =٦/٠nب) 

  
 =٠/١nپ) 

  
 =٤/١nت) 

  
 =٨/١nث) 

در شاخص تواني مختلف در زمان بي بعد  گردابه كانتور -٩شكل 
٢٠٠t*=  ٨درB=.  
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شاخص تـواني  در   تغييرات متوسط ضريب پسا بر حسب ١٠شكل 

 ١٠دهند. همانگونه كـه از شـكل   نسبت انسدادهاي مختلف را نشان مي
آيد، براي شاخص تواني ثابت با افـزايش نسـبت انسـداد، متوسـط     بر مي

يابد. روند تغييرات متوسط ضريب پسا بـراي سـه   ضريب پسا كاهش مي
ز بـا تغييـر خـواص سـيال ا     باشد. مانند هم مي ٨و  ٦، ٤سداد نسبت ان

سيال رقيق شونده برشي به غليظ شونده برشي افزايش متوسط ضـريب  
، كمتـرين  ٢پسا را شاهد خواهيم بود. در حاليكه بـراي نسـبت انسـداد    

شـود و بـا افـزايش    مشاهده مـي  =٦/٠nمقدار متوسط ضريب پسا براي 
باشـد كـه ايـن    ار زياد مـي يشاخص تواني، شيب افزايش ضريب پسا بس

متقـارن و ثابـت در    گردابهباشد كه دو جفت يا ميبدليل رژيم جريان پا
  شود. تشكيل مي رژيم جريان پاياپشت سيلندر براي 

 

  
متوسط ضريب پسا بر حسب شاخص تواني در نسبت  - ١٠شكل 

  انسدادهاي مختلف
  

نوسانات ضريب برا بر حسب شاخص تـواني را در نسـبت    ١١شكل 
- ور كه در ايـن شـكل مـي   طدهند. همانانسدادهاي متفاوت را نشان مي

بينيم، با تغيير رفتار سيال از رقيق شونده برشي به غليظ شونده برشـي  
و شاخص  ٢يابد. البته براي نسبت انسداد نوسانات ضريب برا كاهش مي

باشد، نوساناتي وجـود نـدارد و   تواني بزرگتر از يك، چون جريان پايا مي
  به همين دليل در شكل رسم نشده است. 

  

  
دامنه نوسانات ضريب برا بر حسب شاخص تواني در نسبت  -١١ شكل

  انسدادهاي مختلف

  
 ٢براي دو نسبت انسداد  ١٢فشار درشكل  ضريب زماني توزيع متوسط

هاي تواني متفاوت نشان ب) در شاخص١٢(شكل  ٦الف)و ١٢(شكل 
داراي يك  فشار ضريب زماني توزيع متوسطدر واقع، .است شده داده

است كه  كمينهو دو نقطه (نقطه سكون) ١٨٠max=θ̊در  بيشينهنقطه 
منجر به  باشد. اين تقارن مي θ=١٨٠̊حاكي از تقارن كامل نسبت به 

  برا متوسط صفر مي شود.ضريب 

  

  
  =٦Bو ب)  =٢Bتوزيع فشار بر روي سطح سيلندر: الف)  -١٢شكل 

  

  نتيجه گيري -٥
سيال ناپايا جريان بمنظور مطالعه  روش شبكه بولتزمن،از قيتحق نيدر ا

در داخل كانال دو بعدي غير نيوتني عبوري از سيلندر دايروي ساكن 
براي بررسي رفتارسيال غيرنيوتني، مدل تواني بكار  .استفاده شده است
و  ٤/٠≥n≥٨/١هاي تواني  شاخص سازي برايشبيهگرفته شده است. 

شده است. نتايج  جامان =١٠٠Reدر  ٨و  ٦، ٤، ٢چهار نسبت انسداد 
  توان خلاصه نمود:عددي مطالعه حاضر را بصورت زير مي

سازي روش شبكه بولتزمن، يك روش مناسب براي شبيه - ١
باشد. علاوه هاي منحني ميسيالات غيرنيوتني در هندسه

گردد كه بصورت محلي محاسبه مي لزجتنش  جملهبر اين، 
 باشد.مزيت اصلي اين روش مي

تناوبي بودن جريان عبوري بر روي سيلندر  طبيعت پايا يا - ٢
دايروي به مقادير شاخص تواني و نسبت انسداد وابسته 

پلاستيك - براي سيالات شبه ٢در نسبت انسداد باشد. مي
)١n> افتد.- اتفاق نمي ريزش گردابه) جريان پايا بوده و 

هاي در نظر گرفته شده جريان تناوبي براي ساير حالتولي 
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٢٤٦ 

در رژيم جريان  افتد.اتفاق مي ريزش گردابهبوده و پديده 
-پايا، جريان در بخش پائيني سطح سيلندر دايروي جدا مي

ثابت كه از سطح سيلندر  ٢بصورت دو ادي ١شود و دنباله
ها گردد. در رژيم ناپايا، اين اديشود، ظاهر ميجدا نمي

شروع به جاري شدن با يك فركانس ثابت در پائين دست 
 شوند.ند كه منجر به تناوبي شدن جريان ميكنسيلندر مي

براي شاخص تواني ثابت با افزايش نسبت انسداد، متوسط  - ٣
روند تغييرات متوسط ضريب  يابد.ضريب پسا كاهش مي

باشد. با  مانند هم مي ٨و  ٦، ٤پسا براي سه نسبت انسداد 
تغيير خواص سيال از سيال رقيق شونده برشي به غليظ 

يابد. در حاليكه براي نسبت انسداد ش ميشونده برشي افزاي
مشاهده  =٦/٠n، كمترين مقدار متوسط ضريب پسا براي ٢

شود و با افزايش شاخص تواني، شيب افزايش ضريب مي
 باشد.پسا بسيار زياد مي

 بيشينهداراي يك نقطه  فشار ضريب زماني توزيع متوسط - ٤
و دو نقطه مينيمم است كه حاكي از تقارن ١٨٠max=θ̊در 

  باشد. مي θ=١٨٠̊كامل نسبت به 
  

  تقدير و تشكر - ٦
 آزاد اسلامي واحد ين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي مصوب دانشگاها

اجراشده  ساريآزاد اسلامي واحد  دانشگاه مالي كه با حمايت ساري
  .است
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