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  چكيده

نيوتني تعميم يافته از نوع  در اين مقاله به حل عددي جريان سيال غير
در ابتدا و به . تواني با استفاده از روش شبكه بولتزمن پرداخته مي شود

منظور سنجش دقت روش عددي مورد استفاده، جريان سيال نيوتني 
سازي گشته و پس از حصول اطمينان از كاركرد درست  سازي و شبيه مدل

د مطالعه قرار مدل، جريان سيال تواني در يك هندسه دوبعدي مور
هندسه مورد بررسي در كار حاضر، جريان درون حفره با درپوش  .گيرد مي

اي ساده به لحاظ شرايط مرزي و جرياني  به عنوان هندسه ،متحرك
قابل هاي متنوع و  گيرنده و پديده پيچيده به لحاظ الگوي جريان شكل

بالاتر مدل با توجه به پايداري بهتر و . باشد حاضر در درون آن، ميتوجه 
سازي پديده برخورد در روش  زير تخفيف چندگانه، از اين مدل براي مدل

با مقايسه نتايج به دست آمده در شرايط  .گردد شبكه بولتزمن استفاده مي
با نتايج گزارش شده ) هاي مختلف رينولدزها و سيال( مختلف جرياني

مشاهده مي  .گردد مي، كد توسعه يافته اعتبار بخشي توسط ديگر محققين
در جريان ظاهر مي ) فرعي(و ثانويه اي ) اصلي(گردد كه گردابه هاي اوليه 

به . اندازه و تعداد آنها بستگي به عدد رينولدز جريان خواهد داشت شود كه
طور كلي، گردابه اصلي در وسط ميدان و هم جهت با جهت حركت 

ف جهت درپوش شكل گرفته و گردابه هاي فرعي در گوشه ها و در خلا
توان  با افزايش مقدارهمچنين، . گردش گردابه اصلي به وجود مي آيند

گردابه هاي ثانويه ي شكل گرفته در ، )سيال هاي مختلف(مدل تواني 
گوشه ها بزرگتر مي شوند و مركز گردابه اصلي جريان به سمت مركز حفره 

از افزايش رينولدز  كايتمتمايل مي شود كه هر دوي اين پديده ها ح
نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از دقت بالاي روش  .داردظاهري جريان 

  .هاي غيرنيوتني مي باشد هاي سيال بيني رفتار شبكه بولتزمن در پيش
درون حفره  جريان -روش شبكه بولتزمن - سيال تواني :واژه هاي كليدي

 گانه تخفيف چند مدل زير -

  

  مقدمه

 يها دهياز پد ياريدر بس فراوانيغير نيوتني كاربرد هاي  جريان سيالات
از . دارد ...و صنايع غذايي، پليمرها ، فرايند هاي شيميائياز جمله  يصنعت

آنجايي كه انجام مطالعات تجربي بر روي اين مواد مستلزم صرف وقت و 
ها داراي اهميت  هزينه قابل توجهي است، مطالعه عددي دقيق و سريع آن

  .فراواني مي باشد
اسباتي نقش بسيار مهمي را در ديناميك سيالات هاي مح روش

در حال حاضر، بازه وسيعي از مسائل پيچيده در حوزه . كنند مدرن ايفا مي
هاي عددي با دقت مناسبي حل و  توان با روش ديناميك سيالات را مي

هاي محاسباتي در زمينه مكانيك سيالات اغلب  موفقيت روش. تحليل نمود
اما در اين ميان، . با عملكرد بالا گره خورده است افزارهاي با توسعه سخت

هاي عددي با بازده بالاتر نيز بسيار حائز  ها و روش توجه به توسعه الگوريتم
است كه به تازگي  1ها، روش شبكه بولتزمن يكي از اين روش. اهميت است

                                                 
1 Lattice Boltzmann method (LBM) 

هاي عددي موجود از قبيل تفاضل محدود، حجم محدود،  ت روشليسبه 
روش شبكه  .]1[ المان مرزي و طيفي اضافه شده استالمان محدود، 

سازي  بولتزمن در طي دو دهه اخير به عنوان روشي جديد و كارا براي مدل
در اين روش فرض . و شبيه سازي جريان هاي پيچيده مطرح شده است

اي از ذرات كه در حركت  توان به صورت دسته مي شود كه سيال را مي
از آنجايي كه در روش  .ي نمايند، در نظر گرفتبوده و با يكديگر برخورد م

شبكه بولتزمن مي توان تانسور نرخ كرنش را به طور مستقيم و محلي، 
بدون نياز به گرفتن مشتقات فضايي از ميدان سرعت محاسبه نمود، اين 

هاي غير نيوتني مناسب  روش به طور خاص براي بررسي جريان سيال
هاي غيرنيوتني كه از  يي براي سيالاين مطلب به طرز زيبا]. 2و1[است

نشان داده شده ] 3[مدل تواني پيروي مي كنند، توسط آهارونوف و روتمن 
در كارهاي بعدي، روش شبكه بولتزمن به طور موفقيت آميزي براي . است

هاي متفاوتي  هاي غيرنيوتني متنوعي در هندسه شبيه سازي جريان سيال
- 4[متحرك به كار گرفته شده است  از جمله جريان درون حفره با درپوش

11[.  
هاي متعدد مورد مطالعه در كارهاي نامبرده، جريان  در ميان هندسه

هاي  درون حفره با درپوش متحرك به دليل پوشش بازه وسيعي از پديده
سيالاتي شامل گردش، تكينگي، پايداري و رفتار ناپايا حتي براي سيالات 

رود،  همانطور كه انتظار مي]. 12[باشد نيوتني، يكي از مهمترين موارد مي
. گردد تر نيز مي اين رفتار در صورت استفاده از سيال غيرنيوتني، پيچيده

دليل اين مطلب آنست كه در صورت استفاده از سيالات غيرنيوتني، حضور 
هاي برشي و غيره، به  هاي نرمال، تنش عواملي چون تاثيرات آسودگي، تنش

بنابراين اين مطلب . دهد ل را تحت تاثير قرار ميطور همزمان، جريان سيا
توان در كارهاي تجربي، تاثيرات هر يك از موارد فوق را به طور  كه نمي

گيري رفتار سيال به طور  جداگانه بررسي نمود و سهم هر يك را در شكل
به طور مثال، سهم پديده . مشخص بيان نمود، تعجب آور نخواهد بود

يده كشساني در ميزان اختلاط يك قطره در لزجت در مقابل سهم پد
هاي تجربي، قابل دستيابي  جريان سيال غير نيوتني درون حفره از روش

  ].15 -13[باشد  نمي
هاي عددي، رفع اين مشكل با  گيري روش خوشبختانه با به كار

اين امر احتمالا  .تمركز بر سهم هر پديده به طور مجزا، فراهم آمده است
سازي سيالات  اي متنوع و گوناگون در زمينه شبيهدليل وجود كاره

 .باشد هاي فوق، در ادبيات فن مي تنها در حضور يكي از پديده ،نيوتني غير
هاي ناشي از پديده لزجت در جريان  در مقاله حاضر به بررسي سهم نيروي

نيوتني در جريان درون حفره با درپوش متحرك پرداخته  هاي غير سيال
هاي صورت گرفته،  نيوتني مورد استفاده با توجه به بحثمدل غير .شود مي

مدل زير نوآوري كار حاضر در استفاده از . مي باشد 2مدل سيال تواني
نسبت به مدل زير  با توجه به پايداري بهتر و بالاتر آن 3تخفيف چندگانه
  .در روش شبكه بولتزمن است 4تخفيف يگانه 

                                                 
2 Power-law 
3 Multi-Relaxation Time (MRT) 
4 Single Relaxation Time (SRT) 

  دانشيار -1

  انشيارد -2
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