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  چکیده

اي  دایره در مطالعه حاضر، از یک الگوریتم عددي جدید برمبناي ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار براي بررسی حرکت ذرات

مختلف اندیس شکل معلق درون سیال غیرنیوتنی قانون توانی در جریان برشی استفاده شده است. در ابتدا پروفیل سرعت سیال در مقادیر 

نتایج عددي به دست آمده از تحقیقات گذشته مقایسه شد. در این  تحقیق، رفتار  این کار با آنالیز گردید و نتایج (�)قانون توانی 

 هاي متفاوت که به صورت تصادفی میان دو صفحه و حالت با اندازه یکسان و اندازهاي شکل در د ذرات دایرهرئولوژیکی سوسپانسیون با 

مورد بررسی قرار گرفت و  ،اند، در محیط رقیق و غلیظ برشی با استفاده از مدل شبکه بولتزمن زي در جریان برشی قرار گرفتهموا

. براي اعتبارسنجی، نتایج ویسکوزیته مؤثر نسبی با نتایج محاسبه گردید مختلف (φ)در اعداد رینولدز و کسرهاي حجمی ویسکوزیته مؤثر 

  نیوتنی مقایسه شد و هماهنگی خوبی مشاهده گردید.کارهاي گذشته براي سیال 

  رئولوژي. ؛ جریان برشی؛ روش شبکه بولتزمن؛ روش نمایه هموار؛سیال قانون توانی :کلمات کلیدي 
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Abstract 
In the present study, a novel numerical algorithm based on combination of lattice Boltzmann method (LBM) 
and smoothed profile method is used to investigate the motion of suspense circular particles in non-
Newtonian power law fluid in shear flow. At first, the fluid velocity profile at different power law fluid 
indexes was analyzed and the results were compared with the numerical results of the previous works. In the 
present study, the rheological behavior of suspension with circular particles of same and different sizes 
randomly placed between parallel plates in shear flow was investigated in shear thinning and shear 
thickening medimum on the LBM framework and the effective viscosity was calculated for various Reynolds 
number and solid volume fraction (�). For validation, the results of the relative viscosity were compared 
with the ones of previously works for Newtonian fluid and good agreement was observed.  

Keywords: Power-Law Fluid; Couette Flow; Lattice-Boltezmann Method; Smoothed Profile Method; 
Rheology. 

  

 



  

 

  

  هموار هیروش شبکه بولتزمن و نما بیبا استفاده از ترک یقانون توان الیس يحاو يها ونیسوسپانس یکیرفتار رئولوژ یررسب  |198

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

   مقدمه - 1

انواع زیادي از سیالات غیرنیوتنی در طبیعت وجود دارند که 

پلیمرها، صنایع غذایی، جریان  در صنایع نفتی و شیمیایی،

] 2] و جریان سیال بیولوژبکی خون [1متخلخل نفت و گاز [

مطالعات گوناگونی  ،کاربرد دارند. در مورد سیالات نیوتنی

اما باوجود کاربردهاي متنوع سیالات  ،انجام شده است

ها در دسترس است؛  یرنیوتنی، اطلاعات کمی درمورد آنغ

هاي جریان  پیچیده و ویژگینین به علت هندسه همچ

هاي  لی براي آنها وجود ندارد. در سالغیرنیوتنی حل تحلی

ت شامل هاي عددي گوناگونی براي مطالعه سیالا اخیر، روش

پر استفاده ترین روش عددي اند.  ذرات معلق توسعه داده شده

هاي متشکل از ذرات جامد و سیال  مخلوطسازي  براي شبیه

بوده ] 3[ 2دینامیک استوکسی1در شرایط جریان خزشی

هاي غلیظ و  ا استفاده از آن براي سوسپانسیونام ؛است

مشکل است و شکل هاي شامل ذرات غیر کروي  سوسپانسیون

] 4، 5[3، لد 1994ساختار ریاضی پیچیده اي دارد. در سال 

براي شبیه سازي برهمکنش  (LBM) 4از روش شبکه بولتزمن

وش رفتار سیال را به صورت سیال استفاده کرد. این ر-جامد

ا میدان در یک شبکه ب ،مدل ماکروسکوپی معادله بولتزمن

از تابع توزیع سرعت به کند.  گسسته سرعت شبیه سازي می

 محاسبهبراي توان  می ،معادله بولتزمن حلدست آمده از 

هاي ماکروسکوپی سیال مانند دانسیته، سرعت و فشار  ویژگی

توان به  می روش شبکه بولتزمن، از مزایاي. استفاده کرد

محاسبه فشار با استفاده از معادله حالت اشاره کرد که از 

 ؛کند اجتناب می 5هزینه محاسباتی بالاي معادله پواسن

همچنین به علت حذف عبارت جابجایی در این روش، 

الگوریتم محاسباتی بسیار ساده است و استفاده از آن در 

 ].3، 6سانی امکانپذیر است [به آ کاربرد محاسباتی موازي

این است که به علت  ،امتیاز دیگر روش شبکه بولتزمن

تواند به  ینتیکی این روش، نرخ برش محلی میطبیعت س

بنابراین  ؛آسانی با صرف نظر از میدان سرعت محاسبه شود

هاي غیرنیوتنی است. آرنوف و  مناسب براي حل جریان روشی

                                                   
1 Creeping Flow 
2 Stokesian Dynamics 
3 Ladd 
4 Lattice-Boltzmann Method 
5 Poisson’s Equation 

را با  7مدل قانون توانیکه اولین کسانی بودند ] 7[6راتمن 

. مورد ارزیابی قرار دادند ،استفاده از روش شبکه بولتزمن

مهمترین مسئله در استفاده از روش شبکه بولتزمن براي 

شبیه سازي جریان هاي شامل ذرات، ارضاي شرط مرزي 

در مرز مشترك جامد و سیال است. ساده ترین و  8عدم لغزش

روش کمانه  ،این شرط مرزي اعمالترین روش براي  متداول

که اولین بار توسط لد پیشنهاد داده است  9کردن استاندارد

هاي مرزي،  با استفاده از مجموعه اي از گره شد. در این روش،

ن دو گره ثابت شبکه قرار داده سطح ذره کلوئیدي میا

عیب این روش هنگامی که براي ]. مهمترین 5، 8شود [ می

نمایش پله  ،ده به کار می رودهاي پیچی زي شکلسا شبیه

که باعث ایجاد نوساناتی در نیروي  استمانند سطوح ذرات 

سازي اعمالی محاسبه شده روي ذره می شود. براي شبیه 

روش دیگري ]، 9[ و همکاران 10هاي شامل ذرات، فنگ جریان

پیشنهاد 11برمبناي ترکیب روش شبکه بولتزمن و مرز شناور

در روش شبکه بولتزمن، از  12یلريدادند که علاوه بر شبکه او

براي ردیابی سطح ذرات نیز استفاده  13یک شبکه لاگرانژي

می کند. در این روش، از یک نیروي حجمی براي معرفی 

شود که این نیرو به  ضور جسم جامد به سیال استفاده میح

معادله گسسته شده بولتزمن اضافه می گردد. براي اجتناب از 

، 14حجمی در روش مرز شناور محاسبات پیچیده نیروي

روش دیگري بر مبناي روش نمایه  ،]10[ 15ناکایاما و یاماموتو

پیشنهاد دادند. در این روش به جاي استفاده از شرط  16هموار

مرزي در سطح مشترك ذرات جامد و سیال، ذرات جامد با 

دلات استفاده از یک نیروي حجمی همواره مشخص در معا

شوند. روش نمایه هموار یک  می استوکس نمایش داده- ناویر

معادله در کل ناحیه حل شامل حجم ذرات بدون هیچ شرط 

در این همچنین دامنه محاسباتی ؛ کند مرزي داخلی حل می

، اما به تعداد ذرات است حساس به تعداد نقاط شبکه روش

                                                   
6 Aharonov and Rothman 
7 Power-Law Model 
8 No Slip Boundary Condition 
9 Standard Bounce Back Method 
10 Feng 
11 Immersed Boundary 
12 Eulerian Nodes 
13 Lagrangian Nodes 
14 Immersed Boundary Method 
15 Nakayama and Yamamoto 
16 Smoothed Profile Method 
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هاي مشترك روش نمایه  . به علت ویژگییتی نداردحساس

ی بر استفاده از یک شبکه هموار و روش شبکه بولتزمن مبن

 اولین بار در سال کارتزین ثابت، ترکیب این دو روش براي

]. برخلاف 6توسط جعفري و همکاران انجام شد [ 2011

سیالات نیوتنی، در سیالات غیرنیوتنی ویسکوزیته تابعی از 

یعت . طبشود که باعث ناپایداري عددي می استتنش برشی 

تواند نرخ برش را با دقت  میسینتیکی روش شبکه بولتزمن، 

مرتبه دو مستقل از میدان سرعت حل کند. براي سیال 

تابعی از نرخ برش است که باعث  1غیرنیوتنی، زمان آرامش

و 2. براي حل این مشکل گابانلیشود ناپایداري عددي می

روش مشابهی براي سیالات قانون توانی  ،]11همکاران [

وزیته پیشنهاد ایین ویسکبا تنظیم حد بالا و پ 3اصلاح شده

هاي محاسباتی گوناگونی  هاي اخیر، روش دادند. در طول سال

هاي  ازي سیالات قانون توانی در هندسهبراي شبیه س

هاي مختلف،  ن استفاده شده است. درمیان هندسهگوناگو

توجه زیادي به خود جلب  4،جریان حفره با درپوش متحرك

ریان سیال غیرنیوتنی ج ،]12و همکاران [ 5کرده است. مندو

با استفاده را قانون توانی در یک حفره با دو درپوش متحرك 

بکه بر مبناي روش ش6کروك-گروس-بهاتناگراز تقریب 

ها در مورد اثر اندیس قانون  بولتزمن شبیه سازي کردند. آن

و نوسانات  7توانی و عدد رینولدز روي مرکز موقعیت ورتکس

حققان شبیه سازي سرعت سیال بحث کردند. برخی م

را با  8سیال نیوتنی در جریان کوئت ،سوسپانسیون شامل

هاي  لتزمن انجام دادند. سوسپانسیوناستفاده از روش شبکه بو

و  9با دو و چندین ذره در جریان برشی توسط کرومکمپ

] بررسی شد. آن ها نشان دادند که مسیر 13، 14همکاران [

یکی  کند. ذره تغییر میرشی با عدد رینولدز ذرات در جریان ب

هایی شامل چند ذره  از مسائل مهم در سوسپانسیون

ویسکوزیته مؤثر است که در کاربردهاي مهندسی بسیار مهم 

اندازه و شکل ذره، جزء  ،است. فاکتورهاي متعددي مثل

                                                   
1 Relaxation Time 
2 Gabbanelli 
3 Truncated Power-Law Fluids 
4 Lid-Driven Cavity 
5 Mendu 
6 Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) Approximation 
7 vortex 
8 Couette Flow 
9 Kromkamp 

حجمی ذرات و نرخ برش روي ویسکوزیته مؤثر تأثیر دارند. 

با  ������در یک سوسپانسیون رقیق، ویسکوزیته مؤثر 

]  بصورت 15[ 10استفاده از رابطه اینشتین
����

��
= 1 +2.5� 

سکوزیته به ترتیب نشان دهنده وی �و  ��شود که  ریف میتع

وابط نیمه همچنین ر ؛باشند سیال و جزء حجمی جامد می

تجربی گوناگونی براي ویسکوزیته مؤثر پیشنهاد شده است. 

یک رابطه آزمایشگاهی  ،]16[ 11براي مثال کرایگر و داقرتی

به شکل 
����

��
= �1−

�

����
�
�[�]����

براي سوسپانسیون  

هاي یکنواخت از ذرات کروي پیشنهاد دادند. در رابطه بالا 

ه در این کسر ک است کسر تراکمی ماکزیمم ����

ویسکوزیته ذاتی است. شکیب  [�]شود و  ویسکوزیته واگرا می

جریان کوئت آرام دوبعدي یک  ،]17منش و همکاران [

، مورد سوسپانسیون را با استفاده از روش شبکه بولتزمن

یک مطالعه تفصیلی درباره ها  مطالعه قرار دادند. آن

که در جام دادند را انهاي مختلف انتقال مومنتوم  مکانیزم

 کلی تنش برشی کل سهیم هستند و نشان دادند که رفتار

رئولوژي سوسپانسیون، یک رفتار غلیظ برشی است. 

از ترکیب روش شبکه  ،]18و همکاران [ جواران جهانشاهی

بولتزمن و نمایه هموار براي شبیه سازي حرکت یک، دو و 

ویسکوزیته ها  در جریان برشی استفاده کردند. آنچندین ذره 

مؤثر سوسپانسیون ذرات کروي از شرایط رقیق به غلیظ در 

مورد بررسی قرار  ،سیال نیوتنی را با اعداد رینولدز گوناگون

  دادند. 

وسپانسیونی دوبعدي در کار حاضر، ویژگی رئولوژیکی س

از شرایط رقیق  قانون توانی،در سیال  معلق اي از ذرات دایره

ترکیب  ز متفاوت با استفاده از به غلیظ براي اعداد رینولد

مورد بررسی قرار گرفت و  ،روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار

این هاي کوئت بحث شد.  در جریان این سیالاتدر مورد رفتار 

شده است: معادله حرکت و مقاله به صورت زیر سازماندهی 

با استفاده از ترکیب روش شبکه  2قوانین برخورد در قسمت 

پارامترهاي بدون شود.  ایه هموار، توضیح داده میمن و نمبولتز

اند.  مورد بررسی قرار گرفته 3در قسمت  ،بعد در این مطالعه

، نتایج اعتبارسنجی کد در مطالعه حاضر با نتایج 4در قسمت 

موجود براي حفره با درپوش متحرك در جریان سیال قانون 

                                                   
10 Einstein 
11 Krieger and Dougherty 
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نتایج سیال و  توانی در جریان برشی مقایسه شده است

معرفی  5در قسمت  ،غیرنیوتنی نزدیک مرزهاي متحرك

  اند. شده
  

  سازي عدديمدل - 2

  روش شبکه بولتزمن -1- 2

تزمن در شبیه سازي هاي مؤثر روش شبکه بول به علت ویژگی

سازي دوبعدي جریان  هاي شامل ذرات، در اینجا شبیه جریان

ترین سیال با استفاده از این روش بررسی شده است؛ متداول

هاي  کمیت. است ���� ،سازي دوبعدي شکل در شبیه

,�)��ماکروسکوپیک با استفاده از تابع توزیع   محاسبه  (�

  ]:19آید [ دله بولتزمن گسسته به دست میشوند که از معامی

��(� + ����, � + ��) 

)1(  											= ��(�, �) −
1

�
���(�, �) − ��

��(�, �)� 

مختصات نقاط شبکه و گام به ترتیب  ��و   �در اینجا،

زمان آرامش  τبردار سرعت گسسته و  �eباشند.  زمانی می

 و رابطه آن با ویسکوزیته سینماتیک به صورتاستبدون بعد 

  است: )2(

)2(  � =
υ

��
���

+ 0.5 

�fتابع توزیع تعادلی 
  :شود محاسبه می) 3(از معادله  ��

��
��
= ��� �1 +

(��. �)
��
�� +

(��. �)
�

2��
�� − ��

2��
�� �   

)3(    

ωدر این معادله،  و مقدار آن براي است  1ضریب وزنی �

  ) است:4رابطه (به صورت  	αمقادیر متفاوت 

)4(  �� = �
4/9																						α = 0
1/9															α = 1 − 4
1/36													α = 5 − 8

		 

، بردار سرعت گسسته می بایست به ����در مدل 

  محاسبه شود:) 5رابطه (صورت 

�� =

⎩
⎨

⎧
0,																																																															� = 0	

��cos�
(���)�

�
�, 	sin�

(���)�

�
�� ,						� = 1,2,3,4

√2��cos�
(���)�

�
�, 	sin�

(���)�

�
�� , � = 5,6,7,8

   

)5(    

                                                   
1 Weighting Coefficients 

در سیالات غیرنیوتنی، وابستگی ویسکوزیته به نرخ 

مطالعه، براي توصیف در این کرنش غیرخطی است. 

، از مدل قانون توانی استفاده نی سیالاتهاي غیرنیوت ویژگی

شود  تعریف می )6ا رابطه (شده است. معادله قانون توانی ب

]20 :[  

)6(  υ = � (�̇)(���) 

اندیس رفتار غیرنیوتنی  nاندیس سازگاري و  mدر این رابطه 

. در این سیالات، سه نوع رفتار استدر مدل قانون توانی 

کمتر از یک  n) زمانی که مقدار 1رئولوژیکی وجود دارد: (

. شود نامیده می 3یا شبه پلاستیک 2باشد، سیال رقیق برشی

مقدار ویسکوزیته با افزایش نرخ برش،  در این نوع سیالات

بزرگتر از یک باشد،  n) وقتی که مقدار 2کاهش می یابد؛ (

  در آن شود که نامیده می 5یا دیلاتانت4سیال غلیظ برشی

) 3مقدار ویسکوزیته با افزایش نرخ برش افزایش می یابد؛ (

باشد سیال نیوتنی است. در این سیالات،  n=1.0زمانی که 

    و این نرخ برش است ̇(�) 6ویسکوزیته وابسته به نرخ برش

) محاسبه 7رابطه (به صورت  (�) 7از تنسور نرخ کرنش

  شود: می

)7(  �̇ = 2���� 

  ]20-22[ آید: ) به دست می9-8(از روابط  ���مقدار 

)8(  ���= � ������

�

�,� ��

= ���
� + ���

� + 2���
�  

��� =
���
��

,								��� =
���
��

,			 

)9(  ��� = ��� =
1

2
�
���
��

+
���

��
� 

  شوند. بطور جداگانه محاسبه می این معادلات در هر گره

استفاده از سیالات قانون  دریکی از مشکلات موجود 

ویسکوزیته مؤثر به ازاي نرخ برش صفر در توانی این است که 

آن در سیالات غلیظ برشی  مقدارسیالات رقیق برشی واگرا و 

توجه به این که  بسیاري از سیالات با . شودصفر می 

                                                   
2 Shear-Thinning Fluid 
3 Pseud-Plastic 
4 Shear- Thickening Fluid 
5 Dilatant 
6 Shear Rate 
7 Strain Rate Tensor 
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قانون رفتار  ،غیرنیوتنی فقط در محدوده خاصی از نرخ برش

دهند و مشاهده شده که خارج از  را از خود نشان می توانی

گابانلی و همکاران  ،این محدوده مقدار ویسکوزیته ثابت است

مدل قانون توانی اصلاح شده به  ،براي رفع این مشکل ]11[

  :را پیشنهاد دادندشکل زیر 

)10(  ν(�̇) =
�(�̇)

�
= �

� ��̇
(���)				�̇ < �̇�

� �̇(���) 				�̇� < � < ��̇

� ��̇
(���)				�̇ > �̇�

 

هاي ماکروسکوپی مثل دانسیته و سرعت  در نهایت کمیت

) 12) و (11از تابع توزیع تعادلی با استفاده از معادلات (

  شوند: محاسبه می

)11(  ρ = � ��

�

�� �

 

)12(  � =
1

�
� ����

�

���

 

 به براي سیال تراکم ناپذیر، رابطه تنسور تنش با فشار

  است:) 13رابطه ( صورت

)13(  ��� = −���� + 2����  

و تنسور نرخ کرنش 1به ترتیب دلتاي کرانکر ���و  ���که 

به  2انسکوگ-می باشند. تنسور نرخ کرنش از بسط چاپمن

  ]12، 23شود: [ ) محاسبه می14رابطه (صورت 

��� = −
1

2���
����

� ������� −
���

2
����� ��

���

�

�� �

 

)14(    

  

  هاي شامل ذرات   روش نمایه هموار براي جریان -2-2

هاي کمانه کردن در ارضاي  به علت مشکلات متداول روش

ها  زش در روش شبکه بولتزمن، این روششرط مرزي عدم لغ

مرز شناور هاي بر مبناي گره مانند روش  توسط روش

توانند حرکت ذره جامد در  ها می جایگزین شدند. این روش

سیال - ذرهسیال و شرط مرزي عدم لغزش را در مرز مشترك 

ه نمایه نشان دهند 1شکل به خوبی شبیه سازي کنند. 

  .همواره ذره نوعی است

                                                   
1 Kronecker Delta 
2 Chapman-Enskog 

  
ین ها نمایه هموار ذره نوعی (خط جامد)، خط چ - 1شکل 

  ]6اند [ براي مقایسه نشان داده شده

  

 شود توسط نمایه هموار نمایش داده می در اینجا هر ذره

که مقدار آن در ناحیه شامل سیال برابر صفر، در ناحیه جامد 

طور هموار از صفر برابر یک و در مرز مشترك ذره و سیال به 

ذره  شاملبراي تعیین نواحی ]. 10، 6کند [ تا یک تغییر می

  شود: ) تعریف می15رابطه (به صورت  ϕتابع  جامد،

)15(  ϕ(�, �) = � ��(�, �)

��

�� �

 

,�)��در این معادله  که مقداري بین صفر و یک دارد،  (�

تعداد ذرات جامد موجود در  ��امین ذره و iپروفایل دانسیته 

توابع تحلیلی گوناگونی از نمایه  .استکل دامنه محاسباتی 

]. 10هموار براي ذرات کروي در مقالات پیشنهاد شده است [

  شود: ) استفاده می17-16(در این کار از توابع 

)16(  ��(�, �) = �(��− |� −��(�)|) 

)17(  �(�) = �

0,																																				� ≤ 1
1

2
sin�

��

��
+ 1�,				|�|≤ �/2

1,																																� ≥ �/2

		 

به ترتیب شعاع هر ذره و بردار موقعیت  ��و  ��در این تابع، 

i ضخامت سطح ذره  ��امین ذره وi بر این اساس است .

) 18میدان سرعت همه ذرات جامد با استفاده از معادله (

  محاسبه می شود:
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)18(  ϕ(�, �)��(�, �) = � ��(�, �)[��(�) + � �

��

�� �

∗{� − ��(�)}] 
�سرعت جابجایی و  (�)��در این معادله  اي  سرعت زاویه �

�ام براي iذره  = 1, … , . جریان سیال روي ذره است ��

. این شود سیال می -ذرهمنجر به برهمکنش هیدرودینامیکی 

نیروها سیال مجاور به سطح ذره جامد را وادار به حرکت با 

وان شرط مرزي عدم کند که به عن می ذرهسرعت سطح 

شود. در روش نمایه هموار این شرط مرزي  لغزش شناخته می

که شرط مرزي عدم  شود به صورت نیروي حجمی تعریف می

رود. نیروي  بین می لغزش را ارضا می کند و در ناحیه سیال از

هاي جامد به صورت زیر  سیال عمل کننده روي گره -ذره

  شود: تعریف می

ϕ(�, �� )��(�, �� ) =
� ���(�, �� ) − �(�, �� )�

��
 

)19(    

یند عمل آ. نیروي براستسرعت سیال  �و  ذرهسرعت  ��

  شود: ) محاسبه می20(رابطه با هاي جامد  کننده روي گره

)20(  �� (�, �� ) = −�(�, �� )��(�, �� ) 

به معادله به صورت زیر سیال -ذرهنیروي برهمکنش 

  د:شو میبولتزمن اضافه 

��(� + ����, � + ��) = −
1

�
���(�, �) − ��

��(�, �)�		 

)21(  																																												+
� ���

��
�
[�� . ��] 

نیرو و گشتاور هیدرودینامیکی کل اعمال شده همچنین 

از طرف سیال به هر ذره جامد از قانون بقاي ممنتوم محاسبه 

  ]:10می شود [

��
� = � ��� ��(�, �� ) − ��(�, �� )� �∀��

	

∀��

 

)22(    

��
� = � (� − ��

�)
	

∀��

∗��� ��(�, �� ) − ��(�, ��)��∀�� 

)23(    

سرعت خطی و زاویه اي هر ذره با استفاده از معادلات 

  زیر بروز رسانی می شود:

��
�� � = ��

� + � ��
�� � (��

� + ��
� + ��

���)
�� ���

��

�� 

)24(    

)25(  � �
��� = � �

� + ���
�� � (��

� + ��
���)��

�� � ��

��

 

�که  ��جرم ذره،  ��
��نیروي برخورد و  �

نیروي خارجی  ���

��) 25باشند. در معادله ( ام میiروي ذره 
گشتاور خارجی  ���

. درنهایت، استتنسور ممان اینرسی ذره  ���ام و iروي ذره 

  ]:6آید [ ) به دست می26(موقعیت جدید ذرات از رابطه 

)26(  ��
�� � = ��

� + � ����
�� � ��

��

 

 

 هاي میانگین سوسپانسیونویژگی -3- 2

در این قسمت، چگونگی رفتار سوسپانسیون تحت نیروهاي 

برشی عمل کننده روي مرزهاي آن شرح داده شده است. 

] یک روش تحلیلی براي نشان دادن تنش برشی 24[ 1بچلر

میانگین و ویسکوزیته مؤثر سوسپانسیون را فراهم کرد که در 

کار حاضر مورد استفاده قرار گرفته است. براي این هدف، 

قرار داده شده اي میان دو صفحه موازي  ذره دایره ��تعداد 

سان در جهت مخالف یکدیگر حرکت که با سرعت یکاست 

نمایش داده شده   Apو  �Γ. مرز و سطح هر ذره با کنن می

هاي  است که فاصله جدایی میان دیواره است. قابل ذکر

             متحرك در مقایسه با اندازه ذرات بزرگ تر است. 

) بیان 27رابطه (تنش میانگین در سوسپانسیون به صورت 

  شود: می

� 	
��
= −

1

�
� ����

		

��∑ ���
� �
�� �

+ 2�(∇� + ∇��) + � (�)

��

 

)27(    

که میانگین گیري روي آن انجام سطحی است  Aدر اینجا 

∑و  u∇شود. - می p  به ترتیب گرادیان سرعت میانگین

سهم ذرات جامد در تنش میانگین حجمی در سوسپانسیون و 

∑باشند.  می (p)��   :شود محاسبه می) 28رابطه (به صورت  	

� (�)

��

=
1

�
� �

1

2
(�. �� + ��. �)�Γ

		

���

	

��

�� �

 

−
1

�
� �

1

2
��(�� + �� )��

	

���

��

�� �

−
1

�
� �������
	

�

 

)28(   

                                                   
1 Batchelor 
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��در این معادله  = � سرعت میانگین  ��نوسان سرعت،  ��−

 در شبکه نقطه هر در شتاب�	 و سوسپانسیون در � مکان در

  صورت به صلب جسم دینامیک از استفاده با که است سوسپانسیون

� = ��+ � �× �� �× (� − ��(�))� + ��× (�− ��(�)) 
اي ذره جامد  شتاب زاویه ��آید. در این رابطه  به دست می

. در روش نمایه هموار انتگرال روي مرز و سطح استصلب 

  آیند: ) به صورت زیر به دست می28ذره در معادله (

� �. �� �Γ
	

���

 

= � ��� ��(� , �� ) − ��(� , �� )�
	

���

(� − ��
� )��  

)29(    

)30(  � ������
	

���

= � ���
��(� − ��

� )��
	

���

 

زمانی که تنش بالک در سوسپانسیون محاسبه شد، 

ویسکوزیته مؤثر در سوسپانسیون با استفاده از رابطه 

μ���=
∑ ��

�
� در این رابطه که .آید به دست می  =

���

��
نرخ  

  ].18، 25[ استبرش 

  

  پارامترهاي بدون بعد - 3

یکی از مهمترین پارامترهاي بدون بعد براي ته نشینی ذرات 

، 12است [ تعمیم یافتهدر سیالات غیرنیوتنی عدد رینولدز 

26:[  

)31(  ���� =
��
�����

�
			 

که می بایست در ابتدا  استسرعت مشخصه  ��در اینجا 

تعیین شود. زمانی که دامنه محاسباتی شامل ذره ساکن 

��زیرا سرعت ورودي ثابت  ؛حل آن ساده است ،باشد = �� 

براي ته نشینی ذرات در سیال  اما است؛انتخاب مناسبی 

از اینرو  نا معین است. ��غیرنیوتنی ساکن سرعت ترمینال 

از عدد براي سیالات غیرنیوتنی به جاي عدد رینولدز 

  :]27[ شود استفاده می به صورت زیر ارشمیدس

)32(  ���� = �� ,�����
�
����

=
�

2

��
�� �

�� �

�
�

�� �

(�� − 1) 

  که

)33(  �� ,� =
��

2

��(�� − 1)

��
�  

  شبیه سازي عددي و نتایج - 4

اعتبارسنجی ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه  - 4-1

  هموار

براي مسئله  LBM-SPMقبل از استفاده از استفاده از روش 

اعتبار سنجی آن با  ،لازم است مشخص در سیال غیرنیوتنی

حرکت خلاف  سایر تحقیقات انجام شود. براي این هدف،

با اعمال شرط مرزي  U هاي موازي با سرعت جهت دیواره

کمانه کردن استاندارد در مرزهاي ورودي و خروجی دامنه 

مورد بررسی قرار  	nشبیه سازي براي مقادیر مختلف 

به صورت  	uنشان دهنده پروفایل سرعت  2گیرد. شکل  می

هاي  درون مرکز هندسی حفره براي اندیس yتابعی از جهت 

����مختلف قانون توانی در  = و با نتایج عددي  است 100

       . با توجه به ] مقایسه شده است12و و همکاران [مند

از ماکزیمم مقدار سرعت  uسرعت  nشکل، براي همه مقادیر 

(U)  به ماکزیمم مقدار در درپوش بالایی به صفر در مرکز و

، اثر nدر درپوش پایینی می رسد. با کاهش  (U-)منفی 

کند.  می حرکتدرپوش  به حرکت درپوش به سمت نزدیک

. قابل ذکر است که با است رفتار رئولوژیکی سیالبه علت این 

تغییر اندیس قانون توانی فقط در حوالی  2توجه به شکل 

دیواره متحرك روي حرکت سیال اثر دارد. نوسانات خطی 

شود. هماهنگی نتایج  ور از دیواره برجسته تر مید uسرعت 

توانایی  نشان دهنده دقت و ،حاضر با نتایج مندو و همکاران

  .استسازي سیالات غیرنیوتنی  این روش عددي براي شبیه

  

  
در حفره با  uمقایسه تغییرات پروفایل سرعت  -2شکل 

����براي  nنتایج سایر مقالات در مقادیر مختلف  	= 	���  
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قبل از ادامه کار لازم است که مستقل بودن نتایج از 

بنابراین، شبیه سازي در دو اندازه  ؛تعداد شبکه تضمین شود

براي جریان سیال  	256 ×256و  127 ×127مختلف شبکه 

��نیوتنی در غیر = انجام شده است. نتایج براي  100

  نشان داده شده است.  3در شکل  uپروفایل سرعت 

  

  
نرمالایز شده به صورت تابعی از  �پروفایل سرعت  - 3شکل 

در سیال رقیق فاصله عمودي براي دو اندازه شبکه مختلف 

���� برشی، نیوتنی و غلیظ برشی در 	= 	���   

  

انتخاب خوبی 	127 ×127تعداد شبکه واضح است که 

براي بررسی نتایج است. با وجود نتایج محاسباتی ارائه شده 

 LBM-SPMمی توان نتیجه گرفت که روش  3در شکل 

توانایی لازم جهت بررسی نتایج سیالات قانون توانی در 

  جریان درون حفره را دارد.

  

 ذره در جریان برشی - 5

 برهمکنش دو ذره دایره اي در جریان برشی -1- 5

در این قسمت برهمکنش هیدرودینامیکی بین دو ذره با 

مورد  ،استفاده از ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار

اي در  است. به این منظور، دو ذره دایرهقرار گرفته  بررسی

 ،جریان برشی با اعمال شرط مرزي کمانه کردن استاندارد

شماتیکی از هندسه مسئله در مورد استفاده قرار می گیرد. 

  شکل زیر نشان داده شده است.

 
  شماتیکی از هندسه مسئله  -4شکل 

  

xفاصله افقی و عمودي میان ذرات به ترتیب  = ±5	R� 

�و  = عدد رینولدز برشی برمبناي ذره می باشد.  ��	±0.75

=�,�����Reبه صورت  4γ̇���R�
� m⁄ شود که  تعریف می

	m	 ویسکوزیته سینماتیک و� و از رابطه  استنرخ برش  ̇	

�̇= 2��  5همانطور که در شکل شود.  محاسبه می ⁄��

 058/0و  019/0شود، در اعداد رینولدز برشی  مشاهده می

ی روي مسیر حرکت ذرات مشاهده هیچ تأثیري از اینرس

شود. در این اعداد رینولدز در حرکت چرخشی ذرات  نمی

 یال نیوتنی و غلیظ برشی به ترتیبیکدیگر، ذرات در س حول

و در سیالات رقیق  2a×0.26و  2a×0.2به حداقل فاصله 

رسند. با افزایش عدد  میاز یکدیگر  2a×0.16برشی به فاصله 

اثرات اینرسی قابل مشاهده  058/0رینولدز به مقدار بیشتر از 

ح ذرات کاهش فاصله بین سطو ،هستند. یکی از این تأثیرات

هم  ،شوند اي حالتی که ذرات به هم نزدیک میکه هم بر است

 5در شکل  ،گیرند اصله میبراي حالتی که ذرات از هم ف

میان ذرات در اعداد رینولدز  1نمایان است. فاصله جدایی

] براي سیال 14مختلف با نتایج کرومکمپ و همکاران [

�,�������نیوتنی در  = شکل مقایسه شده  در این 0.019

شود که هماهنگی بسیار خوبی بین نتایج  است و مشاهده می

] و 14مطالعه حاضر و نتایج ارائه شده توسط کرومکمپ [

  همکاران وجود دارد.

  

ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیونی از ذرات  - 2- 5

  دایره اي

هاي  در این بخش به بررسی رفتار رئولوژیکی سوسپانسیون

  شود.  می پرداخته �� و ϕ مختلف مقادیر در دجام ذرات حاوي

                                                   
1 Separation Distance 
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  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

 ��فاصله جدایی براي برهمکنش دو ذره با شعاع  - 5شکل 

در  به صورت تابعی از فاصله افقی ذره بالایی در جریان برشی

ج) سیال غلیظ و  سیال نیوتنیب)  ،سیال رقیق برشیالف) 

  برشی

اي به صورت تصادفی میان دو دیواره موازي  ذرات دایره

باشند، تحت برش قرار  از یکدیگر می ��متحرك که به فاصله 

گیرند. در مرزهاي بالا و پایین از شرط مرزي کمانه کردن  می

استاندارد و در مرزهاي چپ و راست، از شرط مرزي پریودیک 

، yو  xي ها استفاده می شود. دامنه شبیه سازي در جهت

�)واحد شبکه است و کسر حجمی ذرات  256 =
�����

�

����
، از (

  کند.  تغییر می 25/0تا  05/0

) تا 27هاي رئولوژیکی با استفاده از معادلات ( ویژگی

گردد  شوند. مسئله از حالت سکون آغاز می می محاسبه) 30(

و به یک زمان اولیه براي رسیدن به حالت پایاي آماري نیاز 

ویسکوزیته مؤثر براي سیال نیوتنی را با  6است. شکل 

استفاده شده در کار حاضر را با  LBM-SPMاستفاده از روش 

کند.  ] مقایسه می16معادله نیمه تجربی کرایگر و داقرتی [

م به ذکر است که در رابطه معرفی شده توسط کرایگر و لاز

نشان دهنده ویسکوزیته ذاتی است و مقدار  [�] داقرتی،

است  5/2و براي ذرات کروي  2آن براي ذرات دایره اي 

[�]و در تحقیق حاضر از  = استفاده شده است.  2

شود که هماهنگی خوبی بین نتایج مطالعه انجام  مشاهده می

  و نتایج مطالعه حاضر وجود دارد.ها  شده توسط آن

���μ)تغییرات ویسکوزیته مؤثر نسبی  μ⁄ در مقابل کسر  (

در اعداد رینولدز مختلف  	(ϕ)حجمی میانگین جامد 

  نشان داده شده است.  7در شکل  ��,��������

  

  
مقایسه ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیونی از  - 6شکل 

کسر حجمی میانگین جامد با نتایج  ذرات به صورت تابعی از

�,�������براي  ]16نیمه تجربی کرایگر و داقرتی [ = �. ��.  



  

 

  

  هموار هیروش شبکه بولتزمن و نما بیبا استفاده از ترک یقانون توان الیس يحاو يها ونیسوسپانس یکیرفتار رئولوژ یررسب  |206

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

تغییرات ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیون به  -7شکل 

صورت تابعی از کسر حجمی جامد در اعداد رینولدز مختلف 

سیال نیوتنی  ب) ،(n= 0.7)سیال رقیق برشی  در الف)

(n=1.0)  سیال غلیظ برشی جو ((n=1.3)  

شود، در هر سه نوع سیال  همانطور که مشاهده می

ا افزایش کسر حجمی ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیون ب

یابد؛ یعنی با افزایش کسر حجمی ذره به علت  ذره افزایش می

افزایش اثر سهم ذره روي ویسکوزیته مؤثر، رفتار 

 کند. این رفتار سمت غلیظ برشی میل می پانسیون بهسوس

شود.  یابد برجسته تر می زمانی که عدد رینولدز افزایش می

هماهنگی مناسبی بین نتایج کار حاضر براي سیال نیوتنی با 

] و شکیب منش و همکاران 14نتایج کرومکمپ و همکاران [

  ] وجود دارد.17[

در عدد هاي متفاوت قانون توانی  مقایسه نتایج در اندیس

ه شده است. همانطور که نشان داد 8رینولدز یکسان در شکل 

 ،ویسکوزیته مؤثر در سیال غلیظ برشی ،شود ملاحظه می

  کند. افزایش پیدا می و رقیق برشی سریعتر از نیوتنی

بعد از بررسی ویژگی هاي بالک سوسپانسیون، اکنون 

سهم فاز جامد و سیال در تنش برشی کل مورد بررسی قرار 

  گیرد.  می

و  (�τ)نشان دهنده نسبت تنش برشی سیال  9شکل 

نسبت به تنش برشی کل به صورت  (��)تنش برشی جامد 

در عدد رینولدز ثابت  (�ϕ)تابعی از کسر حجمی جامد 

Re�����,�= در سیال رقیق برشی، نیوتنی و غلیظ  0.25

شود، سهم فاز جامد از  برشی است. همانطور که دیده می

یابد؛  تنش برشی کل با کسر حجمی جامد افزایش می

رسند،  اي که فاز جامد و سیال به یکدیگر می همچنین نقطه

  یابد. کاهش می nبا افزایش 

  

  
مقایسه ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیون به   - 8شکل 

رقیق  صورت تابعی از کسر حجمی جامد میانگین در سیال

�,������� نیوتنی و غلیظ برشی برشی، = �.��  
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و تنش برشی  ��نسبت تنش برشی جامد  مقایسه -9شکل 

به صورت تابعی از کسر  ��به تنش برشی کل  ��	 سیال

�,������� براي ��حجمی میانگین جامد  = �.��  

  در سیالات رقیق برشی، نیوتنی و غلیظ برشی

  

  ذرات با اندازه متفاوت در جریان برشی -3- 5

یکی از مواردي که بر خواص رئولوژي سوسپانسیون تأثیرگذار 

در این . استتوزیع اندازه ذرات درون این مخلوط  ،است

هاي در  کسر سطحی مشخصی از ذرات با شعاع بخش،

سازي مخلوط حاوي  واحد شبکه در شبیه 7تا  4محدوده 

گیرد. لازم  ، مورد استفاده قرار میهاي مختلف ذرات با اندازه

ا اندازه به ذکر است که در هر دو مخلوط حاوي ذرات ب

ه با هاي متفاوت یک نرخ برش ثابت ک یکسان و ذرات با اندازه

مال به ناحیه حل اع ،کند تغییر سرعت دیواره تغییر می

هاي مرزي  تار میانگین این دو مخلوط در شرطشود تا رف می

 10ماکروسکوپی یکسان مورد بررسی قرار گیرد. شکل 

وابستگی تغییرات ویسکوزیته مؤثر نسبی یک سوسپانسیون 

به توزیع ذرات قرار گرفته در آن بر حسب نرخ برش در 

  هاي سطحی میانگین مختلف را نشان می دهد.کسر

گرچه نتایج هر دو توزیع ذره در کسرهاي سطحی پایین 

تقریباً برابر هستند، ولی در کسرهاي سطحی بالاتر نتایج 

مربوط به سوسپانسیون حاوي ذرات با اندازه هاي مختلف از 

هاي یکسان بزرگتر هستد. دلیل  نتایج مربوط به ذرات با اندازه

مر این است، ذرات کوچکتر که در فضاي بین ذرات این ا

شوند که مقاومت مخلوط  بزرگتر قرار می گیرند، باعث می

ذرات جامد و سیال در برابر نرخ برش اعمال شده بیشتر شود 

  نسبی مؤثر لزجت در بیشتري افزایش باعث خود نوبه به که

  
  (الف)

 
  (ب)

  
  (ج)

وابستگی تغییرات ویسکوزیته مؤثر نسبی یک  -10شکل 

  سوسپانسیون به توزیع ذرات قرار گرفته در آن بر حسب

الف)  نرخ برش در کسرهاي سطحی میانگین مختلف در

   (n=1.0)نیوتنی ب) سیال  ،(n=0.7)سیال رقیق برشی

  (n=1.3)غلیظ برشی سیال ) جو 
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شکل . در این استتأییدي بر مطالب فوق  11شکل شود.  می

وابستگی تغییرات سهم جامد از تنش برشی کل به توزیع 

 ،ذرات جامد قرار گرفته در سوسپانسیون بر حسب نرخ برش

در کسرهاي سطحی میانگین مختلف نشان داده شده است. 

سهم بیشتر فاز جامد از تنش برشی کل براي مخلوط تشکیل 

شود که رفتار  رات با اندازه هاي مختلف باعث میشده از ذ

لوط تشکیل شده غلیظ برشی برجسته تري در مقایسه با مخ

  هاي یکسان داشته باشد.  از ذرات با اندازه

  

  نتیجه گیري -6

در تحقیق حاضر، از یک الگوریتم عددي جدید برمبناي 

ترکیب روش شبکه بولتزمن و نمایه هموار براي بررسی 

در سیال غیرنیوتنی قانون توانی معلق  اي ذرات دایرهحرکت 

در جریان برشی استفاده شده است. براي اعتبار سنجی روش، 

جریان درون حفره براي مقادیر مختلف اندیس قانون توانی 

انجام شده  بررسی شد و هماهنگی خوبی با نتایج مطالعات

ها در جهت خلاف یکدیگر حرکت  داشت. وقتی که دیواره

نزدیک به مرکز حفره داراي  uکنند، مقدار سرعت  می

ن مقدار است و در دیواره ها مقدار آن ماکزیمم است. کمتری

یابد، اثر  افزایش می nزمانی که مقدار  ،لازم به ذکر است

کند. در  ش به سمت دورتر از درپوش نفوذ میحرکت درپو

  اثر چندانی روي سرعت ندارد.  nمرکز حفره تغییر مقدار 

مسیر حرکت دو ذره در جریان برشی مورد  دوممورد 

شد: اول، افزایش نرخ بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل 

ذرات به مقدار بیشتر و طی مدت زمان  ،شود برش باعث می

طولانی تري به یکدیگر نزدیک شوند. دوم، در 

�������,� > شود و در  مسیر حرکت ذرات متقارن می 0.058

  نده می گردند. نهایت دو ذره پراک

آخرین مورد، ویسکوزیته مؤثر نسبی سوسپانسیونی از 

ذرات دایره اي در دو حالت ذرات با اندازه یکسان و با اندازه 

0.05متفاوت در محدوده کسر حجمی  ≤ ϕ ≤ و عدد  0.25

0.05رینولدز برشی در محدوده  ≤ �� ≤ مورد بررسی  0.45

براي  داقرتیکرایگر و قرار گرفت و هماهنگی خوبی با نتایج 

حالت ذرات با اندازه یکسان در سیال نیوتنی وجود داشت. 

نتایج نشان دادند که اینرسی باعث افزایش سهم ذره در 

شود. ویسکوزیته مؤثر در هر دو  یویسکوزیته سوسپانسیون م

  توزیع ذره در کسرهاي سطحی پایین تقریباً برابر هستند، ولی 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

وابستگی تغییرات سهم جامد از تنش برشی کل به  - 11شکل 

توزیع ذرات جامد قرار گرفته در سوسپانسیون برحسب نرخ 

هاي سطحی میانگین مختلف در الف) سیال برش در کسره

سیال و ج)  (n=1.0)ب) سیال نیوتنی  ،(n=0.7)رقیق برشی 

  (n=1.3)غلیظ برشی 
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سوسپانسیون  در کسرهاي سطحی بالاتر نتایج مربوط به

ز نتایج مربوط به ذرات با هاي مختلف ا حاوي ذرات با اندازه

به دلیل اینکه ذرات کوچکتر بزرگتر است،  ،هاي یکسان اندازه

در فضاي بین ذرات بزرگتر قرار گرفته و مقاومت مخلوط 

ذرات جامد و سیال در برابر نرخ برش اعمال شده بیشتر شده 

یسکوزیته مؤثر سیال غلیظ همچنین در هر دو حالت، و؛ است

یابد.  افزایش می و رقیق برشی برشی سریعتر از سیال نیوتنی

سهم فاز جامد در تنش برشی کل با کسر حجمی جامد 

که سهم ذرات جامد و اي  نقطه nیابد و با افزایش  ش میافزای

  افتد. ، زودتر اتفاق میرسند ر میسیال به یکدیگ
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