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 چکیده 

های در سالهای اخیر توانایی روش شبکه بولتزمن در مدلسازی جریان

هاای دوفاازی، جریاان در م ایخ مت و ال و      پیچیده مانند جریاان 

اسا.  ایان روش   همینطور جریان سیالات غیرنیوتنی به اثبات رسیده

مرکاز توجاه بسایاری از     ر بالایی دارد و درادگی دق. بسیادر عین س

اس.  در این مقاله ضمن معرفی این روش، باه  دانشمندان قرار گرفته

زمینااه مدلسااازی انااوات ساایالات  ماارور برخاای از مقااالات معتباار در

 اس. نیونتی به روش شبکه بولتزمن پرداخته شدهغیر

 

 کویدی هایواژه 

 سیالات غیرنیوتنی، روش شبکه بولتزمن

 

 قدمهم

ی تئوری یدی بر پایهتکنیک م اسباتی نسبتا جد 7بولتزمن لتیزمدل 

بارای شابیه ساازی جریاان سایال اسا.  از دیادگاه         انرژی جنبشی

 2لتیاز بولتزمن از مدل ماشاین ساوولی گاازی     لتیزهای تاری ی مدل

این اس. که تعاریف  LGCAنشا گرفته اس.  پایه اصوی برای مدل م

تواناد در نهایا. باه دینامیاک     وپیک مای متفاوت در سطح میکروسک

یک مدل ساوولی سااده کاه    ماکروسکوپیک منتهی شود  با استفاده از

تنها از قوانین بقای جرم و مومنتوم در سطح میکروسکوپیک پیاروی  

که توان نشان داد یک شبکه مناسب ، میکند و با قرار دادن آن درمی

 ، معاادلات نااویر  انسکوگ-چپمن 1با استفاده از ت ویل چند سط ی

ی اسااتوکب باارای ساایال بااا تااراک  پااایری کاا   از ایاان شاابکه   

 میکروسکوپیک بدس. می آید  

از دیدگاه م اسباتی مزایای مه  زیاادی دارد  اولا   LGCAروش 

برای قوانین برخورد به این معنا خواهد باود کاه ایان     4کاراکتر بولین

یعنای   سبات شناورتواند از منطق بولین بدون مراجعه به م امدل می

هاا  یاک لوقاه باه دام افتااده و داده    م اسباتی که باعث شود کاد در 

همگرا نشوند و بدون مشکلات مرتبخ با خطاهای گرد کردن استفاده 

کند  ثانیا مرلوه برخورد کاملا منطقه ای اس. و بناابراین ایان روش   

 های م اسباتی موازی بسیار مناسب اس.  برای استفاده در معماری

                                                      
7 LBM 

2 LGCA 
1 multiscale analysis 

4 Boolean character 

اسا. و باا    [7]ی مربوط به مکناماارا و زانتا    LBMاولین روش 

توساعه داده شاد  اولاین     LGCAهاای روش  هدف کاهش پیچیدگی

و قااوانین برخااورد  LGCAاز شاابکه ای مشااابه بااا  LBMروشااهای 

با توابع  LGCAمشابه استفاده میکردند، و تنها اعداد بولین در روش 

 اند:جایگزین شده LBMتوزیع ذرات در 

(7)  
i i

f n  

هاای سایال را باا    آن اس. که جریان LBMپایه گاار ایده اصوی 

استفاده از معادلات انرژی جنبشی سااده شاده کاه بیاانگر تاییارات      

هاا را  یک مجموعاه گسساته از سارع.   تدریجی توابع توزیع ذرات که

یاک شابکه مانپ  پایش میروناد، لال نمایاد  هیگاورا و         دارند و در

های ماتریب برخاورد و  ی بین دادهدریافتند که رابطه [2]ش همکاران

هاای  پیوسته نیس. و لالات تعادل و درایاه  LGCAی دینامیک پایه

یک مدل م اسباتی توانند جداگانه بررسی شده وماتریب برخورد می

ی مجزا و منفرد را ارائه دهند  مشکل پیچیدگی توانی که لل معادلاه 

ای م اسابات ساه بعادی غیار ممکان      را بر 5بولتزمن لتیزغیر خطی 

بارای   6هاا و با لااف آشافتگی   [1]ز یمنجکرده بود توسخ هیگورا و 

شابه خطای    LBEیاک معادلاه   لل گردید که منجر به توابع تعادلی

 گردید 

هایی برای دیدگاه پاایین باه   مثال LBMو  LGCAهر دو روش 

یااک ماادل گسسااته  بااالا باارای مدلسااازی هسااتند کااه در آنهااا   

میکروسکوپیک برای م اسبه لااک  اسا.  ایان مادل باه گوناه ای       

هاای  یاس. که در رابطه با معادلات ناویراستوکب ویژگا طرالی شده

 LGCAخاصی همچون بقای جرم و مومنتاوم را ارضااک کناد  روش    

خواص پایداری مناسابی دارد    LBMبدون شرط پایدار اس. و روش 

بااه دساا. آوردن خااواص ماکروسااکوپیک از ماادل میکروسااکوپیک  

یک دسته ت ویل دقیق چند سط ی می باشاد کاه لازماه آن    نیازمند

 باشد داشتن دق. و تجربه بالایی می

بر کویات روش شبکه باولتزمن   یمرور کوتاه این مقاله پب از در

هاای سایال غیرنیاوتنی پرداختاه و در انتهاا مارور       به بررسای مادل  

هاای سایال   بر کارهای عومی انجام شاده باا کماک مادل     م تصری

 اس. غیرنیوتنی در روش شبکه بولتزمن آورده شده
 

 های روش شبکه بولتزمنمدل

در ماااورد سااایالات وجاااود دارد:  دو دیااادگاه م تواااف جهاااانی  

                                                      
5 LBE 

6 perturbations 
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میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک  در توصیف ماکروسکوپیک سیال به 

شاود  توصایفات   ی هماوار دیاده مای   یک م یخ متایر پیوستهعنوان

یاک  ریاضی در این دیدگاه از جهان در چارچوب قوانین بقا اسا. کاه  

سیست  معادلات دیفرانسایوی بار آن لااک  اسا.  مش صاه طاولی       

 ر این توصیف معمول د
H

L   یاا   تواناد عارک کاناال و   اس. کاه مای

یک کره باشد  توصیف میکروسکوپیک در ساطح تعااملات باین    شعات

کناد  طاول مش صاه در ایان توصایف پاایش آزاد       موکولی عمل می

یا  7هابرخورد میانمتوسخ ذره 
MFP

L    ی مکانیاک  اسا.  فارک پایاه

 یوسته آن اس. که:م یخ پ

(2)  
H MFP

L L  
از پایه ای تارین توصایف سایال بار اسااد معاادلات همیوتاون        

یا معادلات معادل آن، از مکانیک کوانتوم باه  یک دسته از ذرات وبرای

یاک  شاود  بارای  دلیل تعداد بسایار زیااد ذرات درگیار اجتنااب مای     

ع وابساته باه زماان باارای    تااب  6Nذره تعاداد   Nی شاامل  مجموعاه 

مش ص نمودن اجزای بردار موقعی. و مومنتاوم خطای هار ذره )در    

فضای سه بعدی( وجود دارد  به عنوان مثال موضاوت تنهاا در لجا     
31cm 00از هوا در C 192.69 یک اتمسافر تعاداد   و در فشار 10 ذره

های م اساباتی موجاود امکاان    ح اس. که با سیست وجود دارد  واض

 ها میسر نمی باشد  بررسی رفتار این نوت از سیست 

سطح بعدی توصیف، استفاده از تواباع توزیاع اسا. کاه تماامی      

هاای دیناامیکی دارا مای باشاند      ی فرآیناد اطلاعات آماری را درباره

های زیار  رکی بولتزمن می تواند با در نپر گرفتن فی پیوستهمعادله

شاود،  است راج شاود: تنهاا دو برخاورد از ذرات در نپار گرفتاه مای      

یکدیگر مساتقل  ی برخورد کننده قبل از برخورد ازهای دو ذرهسرع.

هستند و اینکه نیروهای خارجی بر روی دینامیک منطقه ای و م وی 

باا  گاارناد  پاب از آن معاادلات ماکروساکوپیک     برخورد تااثیر نمای  

آیناد کاه ناوعی از     به دس. مای  2انسگوک-ت ویل چپمناستفاده از 

باا اساتفاده از    به لساب می آید  در ایان روش  1ت ویل چند سط ی

 4ی ساینماتیک ، ویساکوزیته و زمان آساایش منفارد   LBGKتقریب 

 شود:بصورت بیان می

 

(1) 
 21

2 sc 
 

  
 

  

زمان آسایش بدون بعد و  τکه درآن 
s

C  .سرع. صوت در گاز اس 

2فشار و چگالی توسخ معادله لالا. باه شاکل    

s
p c   مارتبخ

2میشوند که در آن 

s
c  اگرچه  LBGK    ساده و زیبا اسا. اماا از

یگانه بیانگر آن اس.  5ازی معایبی نیز دارد  زمان آسایشل اظ مدلس

شود  این بدین یک نرخ انجام میتقال مومنتوم باکه انتقال لرارت و ان

یک خواهاد باود و بناابراین ایان     معناس. که عدد پرانتل در م دوده

                                                      
7 Particle mean free path 
2 Chapman-Enskog 

1 multiscale 
4 kinematic viscosity 

5 Relaxation time 

وه بار ایان   مناساب اسا.  عالا    6دماا هاای ها   مدل تنها برای جریان

یکدیگر برابار در نپار    در این مدل با ایهای برشی و تودهویسکوزیته

هاای باا اعاداد رینولادز باالا      یاان گرفته شده اند که این مورد در جر

کناد  همچناین باه دلیال کااهش ویساکوزیته       مشکلاتی را ایجاد می

های با اعداد رینولدز باالا  مشکلات پایداری نیز در شبیه سازی جریان

1تنها باا شارط    LBGKبه وجود می آید  تقریب      قطعاا پایادار

اس.  این قطعی. در صورت آنکه  باشد برقارار نیسا. و روش   1

های عددی شود که باالاترین اعاداد رینولادز    تواند دچار ناپایداریمی

 کند قابل دسترسی را م دود می

ی و همچنین برای بهبود باازه  LBMبرای بهبود دق. و پایداری 

هاای برخاورد   های فیزیکی قابل مدلسازی با ایان روش عموگار  پدیده

یکای از ایان   ارائاه شاده اناد     LBGKیگزین دیگری برای تقریاب  جا

اس.  ایده زیر بناایی نهفتاه   چند زمان آسایشی  LBMها روش روش

آن اس. که  ماتریب برخاورد باا تصاویر نماایی      MRTهای در مدل

شود  بعضی از ایان تواباع   توابع توزیع بر روی زمانهای آنها اصلاح می

کروسکوپیک هساتند )مانناد چگاالی و    های ماوابسته به زمان کمی.

های مجازی مومنتوم( در لالی که بقیه مجازی هستند  این باقیمانده

اهمی. فیزیکی ندارند اما میتوانند اثار منفای بار روی شابیه ساازی      

های خیاالی  های آسایش مربوط به این باقیماندهعددی بگاارند  زمان

ی پیشارف. نمایاد    یابند تا دق. کل و پایاداری روش عادد  بهبود می

 گردند توابع توزیع پب از برخورد تص یح می

 

 سیالات غیرنیوتنی

در آن موفااق اساا. )هماننااد  LBMدر بساایاری از کاربردهااایی کااه 

ها در م یخ مت و ل، هیدرودینامیک و سوسپانسایون ذرات(  جریان

یک  خواص غیر نیوتونی مایعات معمولا بسیار مه  هستند  برای مثال

یاا ماوثر از خاود     یک ویسکوزیته ظااهری و  ه  از سیالاتی مدسته

دهند که به نرخ برش باه شادت وابساته اسا.  نارخ بارش       نشان می

 بصورت زیر تعریف میگردد:

(4)    2 :d d  
 به صورت زیر اس.: dکه در آن تانسور نرخ کرنش 

(5)   
1

2
td u u    

اس.  دیده نشان داده شده 7رفتار معمول این سیالات در گراف شکل 

یاباد کاه رفتاار رقیاق     شود که ویسکوزیته با نرخ برش کاهش میمی

یا بسیار  های برش بسیار بالادهد  در نرخرا نشان می 1ی برشیشونده

های صاف نیوتونی ای وجود دارند کاه در آنهاا ویساکوزیته    ک  سطح

ی برش نماودار لگااریتمی   ی نازک شوندهتقریبا ثاب. اس.  در نالیه

یاک   تواناد باه صاورت   ی آنها مای تقریبا خطی اس. و بنابراین رابطه

هایی های پویمری مثالی توانی بیان شود  رنگ، خون و م وولرابطه

  ی ذرت و خاکو نشاسته ی برشی هستندسیالات رقیق شونده برای

                                                      
6 isothermal 

1 shear thinning behavior 
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 نمودار وابستگی ویسکوزیته به نرخ برش 7شکل 

  هستند  7ی برشیهای برای سیالات غویظ شوندهرد مایع مثال 

های ویسکوزیته ای وجود های بسیاری برای برازش دادهمدل

ی نرخ برش برقرار اس. که چهار برای کل نالیه 2مدل کراددارد 

 تواند به شکل زیر نشان داده شود:دارد  این مدل میپارامتر 

(6) 
  

 


 







0
m

k  

 یا به صورت معادل:

(1) 
 

 0

1

1
m

k

 

  








 

  

که 
0

  و


های برش بسیار کا   مقادیر مجانبی ویسکوزیته در نرخ

ک پارامتر ثاب. اس. که بعد زمان را دارد و ی Kو بسیار زیاد هستند  

m ی ی رقیق شوندگی باه وسایوه  ک ثاب. بدون بعد اس.  درجهیm 

بیشاتر باه سام. صافر میال کناد رفتاار         mه شود  هر چکنترل می

تاییرات شدید تری در رقیاق   7نیوتونی بیشتر و با میل کردن آن به 

 کنی  شوندگی مشاهده می

د برای مدل کاراد کاه آن نیاز تماام من نای      یک جایگزین پرکاربر

 کند روش کاروو اس.:جریان را بیان می

(8) 

 
  

1 /2
2

0
1

1

1
m

k

 

 












  

-که شکل کوی تری با پنج پارامتر نیز دارد که به عنوان مادل کااروو  

 شود:یاسودا شناخته می

(9) 

 
  

1 /a

0
1

1

1
m

a
k

 

 












  

های برش بسایار  سانی را در نرخیک های کاروو و کراد رفتارمدل

ی رقیق دهند و تنها اندکی در نالیهبالا و بسیار ک  از خود نشان می

شوندگی برشای تفااوت دارناد کاه در آن    
1

1K    هاای زیااد   مادل

ی م دود از نارخ بارش برقارار هساتند کاه      یک نالیهدیگری نیز در

و است راج شوند  اگر داشته باشای    میتوانند از معادلات کراد و کارو

                                                      
7 dilatant 

2 Cross 

0
  بیاان شاد باه مادل      6صورت معادله ی کراد که به معادله

 یابد:سیسکو کاهش می

(71) 
  0

m
K




 





  

 تواند به شکل زیر نیز نوشته شود:که می

(77)  1nk   


   

که در آن 
0

mk K  1وn m       اگار داشاته باشای  
0

  و

همچنین  


ی کراد باه مادل مشاهور تاوانی کااهش      معادله

 شود:یابد که به عنوان مدل استاوالد دی وال نیز شناخته میمی

(72)  1nk    
ی رقیااق شااوندگی برشاای اساا.  کااه بیااانگر رفتااار تنهااا در نالیااه

0اگر 1n اگر س.ی برشی اآنگاه سیال رقیق شونده ،n=1   سایال

kینیوتونی و با ویساکوزیته   1سا. و اگار   ا n    آنگااه سایال

 ی اس. ی برشغویظ شونده

های ی وسیع ویسکوزیتهها برای م دود کردن بازهبرخی از ریاضیدان

 ممکن در هنگام استفاده از مدل توانی برای برخی از مقادیر انت اابی 

از 
0

  و


های اضافی و تک هادفی بارای م ادود کاردن     از روش 

ی ویسکوزیته به بازه
0

  


استفاده کرده اند که مادل کوتااه    

 دهد  ی توانی را نتیجه میشده

در مدل سیسکو شدیدترین رفتار رقیاق شاوندگی    n=0با قرار دادن 

ی موثر زیار منتهای   شود که به روش بینگهام با ویسکوزیتهنتیجه می

 شود:می

(71)  0k

K


  

  
     

0خالص با ضرب عبارت بالا در  یک جریان برشیدر   میزان تنش

که برابر با   :بصورت زیر بدس. می آید 

(74)  0

K


  


   

یاک   ی بینگهامتوان آن را به شکل معمول معادلهکه با بازنویسی می

 بعدی نوش.:

(75) 
 0 0

0

     

0                     
p

     

  

 

 
  

که در آن 
0

  تنش تسوی  اس. و
p

 


 ی پلاستیک ویسکوزیته

 اس. 

0نرخ برش   :برابر اس. با 

(76) 
 

0
0

00

 
 



 




 
 

p   

 و ویسکوزیته مؤثر برابر اس. با:

(71) 
 

0
0

0


  



 




 
 

p   

ی  بینگهام مایعاتی با رقیق شوندگی برشی بسیار شدید را معادله
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کند  برای مثال تاا زماانی   را مدل می 7تنش تسوی  دارند که به ظاهر

که تنش اعمال شده از تنش تسوی  بیشتر نشود هیچ جریاانی اتفاا    

یک تنش غیار صافر را بادون تاییار     نمی افتاد  این سیالات میتوانند

یاا تانش    و 2. در خود نگه دارند که باعث رفتار ویسکوپلاستیکلال

شاود  ایاان روش توصایف مهندساای کااربردی ای باارای    تساوی  ماای 

هایی مانند روغن؛ رنگ، گل و بسیاری از غااها ها، ژلها، دوغابخمیر

دهد  شکل من صر به فرد رابطاه سایال   و سایر مواد مصرفی ارائه می

کند و برای لال آن  شهای عددی ایجاد میبینگهام مشکلاتی برای رو

یاک فااکتور تاوانی ملایا  کنناده اساتفاده       کاه از  1یوزمدل پاپاناستا

 شود:کند، معمولا استفاده میمی

(78)    0 21 exp        pk  

که در آن پارامتر 
2k  شاود   برای پایدار سازی م اسبات استفاده مای

شاود تاا از ملایا     رامتر به لد ممکن بزرگ انت ااب مای  البته این پا

 سازی بیش از لد جووگیری شود 

ی مدل بینگهام اس. که یک مدل کوی شده 4بالکوی-مدل هرشل

رقیق شوندگی برشی را پب از تسوی  اجاازه میدهاد و بصاورت زیار     

 شود:بیان می

(79) 
 0 1 0

0

     

0                     

nk    

  

 

 
  

 رابر اس. با:که ویسکوزیته مؤثر آن ب

(21) 
 

10
1 0

0


  



 




 
 

nk
   

مدل کاسون مدلی شبیه مدل بینگهام اس. اما در آن تمام اجازا باه   

 رسیده اند: ½توان 

(27) 
 

1/2 1/2 1/2 1/2

0 0

0

     

0                                    
p

     

  

 

 
  

 که ویسکوزیته مؤثر آن عبارت اس. از:

(22) 
  

2
1/2 1/2 1/2

0

0

/     


 

 
 

 

p p   

سایالاتی همچاون شاکلات و خاون باا       این مدل برای مادل ساازی  

های قرماز خاون کمتار از    های برشی ک  و نسب. لجمی گوبولنرخ

 اس. استفاده شده 41%

اس. که ت . شرایخ جریانی بسیاری، با آزمایش نشان داده شده

ی برشای و  یاک سایال تقریباا رقیاق شاونده     تواند به عنوانخون می

و قسم. نیوتاونی اول و هار   ی دوم نیوتونی در نپر گرفته شود نالیه

ردن اس.  بر هماین  ی برشی قایل صرف نپر کی غویظ شوندهنالیه

یاک تعمای  از مادل    را باه عناوان   K-Lمادل   [4]اساد لو و کانگ 

 کاسون پیشنهاد دادند:

                                                      
7 yield  stress 

2 viscoplastic 
1 Papanastasiou 

4 Herschel-Bulkley 

(21) 
 

1/2

0 2 1 0

0

+        

0                                    

       

  

 

 
  

یک تنش تسوی  ن مدلای
0ی رقیق یک نالیه دارد که سپب توسخ

ی یک سطح صاف نیوتونی باا ویساکوزیته  ی برشی و پب از آنشونده

2یاباد در ایان مادل ویساکوزیته     اداماه مای  های برشی بالا در نرخ

 س. از:ا ظاهری عبارت

(24) 
 

1 1/2

0 2 2 0

0

      
  

 

   
  

 
   

در ب ااش بعاادی بااه بررساای کاااربرد روش شاابکه بااولتزمن در  

 مدلسازی رفتار انوات سیالات غیر نیوتنی پرداخته خواهد شد 

 مدلسازی جریان سیالات غیرنیوتنیکاربرد روش شبکه بولتزمن در 

 از  2ی در مرتبااه LBGKانسااکوگ تقریااب -در ت ویاال چااپمن

ی مشاتق  که به وسیوه dیراستوکب با تانسور نرخ کرنش معادلات ناو

ی اول در توابع توزیع غیر تعادلی بدس. می زمانی دوم عبارات مرتبه

 آید:

(25)    1

2

1 1 1

2 2 
    t

s

d u u S
c

  

 که در آن شار مومنتوم مرتبه اول و یا تانسور تنش عبارت اس. از:

(26)         
1

1 1

0

, ,





q

i i i

i

S x t f x t e e  

ی متایار از  بارای سایالات باا ویساکوزیته     LBMکاربردهاای  بیشتر 

اساتفاده    یاک پاارامتر آساایش والاد      باا  LBGKفرمولاسایون  

 برابراس. با: کنند و می

(21)  
2

1

2





 

sc
  

/که در آن   ان کاملا وجاود دارد کاه مقادار      این امک   را

ی موثر در هر گره شبکه م اسبه نمود، اماا  بسته به مقدار ویسکوزیته

در از نپار خطای    LBGKبایستی در این کار دق. کرد چرا که مدل 

0نوالی    و  ود شناپایدار می 

یاک م اسابه    یان منپار کاه تنهاا    از ا LBMروش شبکه باولتزمن  

ای و م وی با استفاده از توابع توزیع می نماید، بسیار مناساب  منطقه

اس. و در نتیجه همانگونه که کروگر و همکارانش نشان دادناد دقا.   

کناد و مناابع کاامپیوتری کمتاری     ی دوم را کااملا لفاظ مای   مرتبه

باولتزمن در   لتیاز ی مطالعاات اخیار در زمیناه   کند  اکثر استفاده می

ی متایر از روش م وای و منطقاه ای   ارتباط با سیالات با ویسکوزیته

و در  تابع یکی از معایب این روش آن اس. که کنند استفاده می

 دهد:می ی غیر صریح بر لسب یک معادله 21ی نتیجه معادله

(28)  
  

2

1

2

  



 

sc
  

تواند باه  بطور کوی این معادله بصورت ت ویوی قابل لل نیس. اما می

تواند گااهی زماان   یک روش تکراری که میشکل عددی با استفاده از

ی شبکه لل شود  باه  م اسباتی زیادی نیاز داشته باشد در هر نقطه

در زماان قبوای    تواناد باا اساتفاده از مقاادیر     مای  ین کارجای ا

 یک عبارت صریح برای شود کهت مین زده شود  این کار باعث می
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داشته باشی  که از ل اظ م اسباتی کارآماد اسا. و در عمال بارای     

 به اندازه کافی دقیق اس.   کاربردهای بسیاری

یک مسااله   برای نشان دادن دق. و خواص همگرایی این روش نتایج

یاک   کاه توساخ   Lیاک کاناال باا نصاف طاول      معیار دو بعدی را در

یک سیال کند را نشان میدهی   برایگرادیان فشار اعمالی لرک. می

1ی موثر توانی با ویسکوزیته   nk  سرع. دیگار بشاکل   پروفیل

ی عباارت زیار   نیسا. و باه وسایوه    (n=1)سهموی جریان پوازولی 

 شود:یا تیز میمسطح و

(29)     1

max

1



 
   

 

n n
U y y

U t
  

شرایخ مرزی اعمال شده شرط مرزی عدم لازش بارای سارع. روی   

های کانال و فشار مش ص در دو طرف کانال می باشد و شرط دیواره

در لال. اولیه اس.  هندساه و شارایخ مارزی در     اولیه سیال ساکن

ای بین پروفیل سرع. تئوری و نشان داده شده اند و مقایسه 2شکل 

 اس. نشان داده شده 1در شکل  5 1عددی برای توان 

یک کاناال  ی برشی نیز دریک سیال رقیق شوندهنتایج همچنین برای

نشاان داده   4نیز در شکل  7و عرک ورودی  5با طول  2:7انقباضی  

0.01اساتفاده شاده    لتیزشده اند  طول  x  ی باوده و ویساکوزیته

م اسابه   n=0.7یک مدل قاانون تاوانی باا ورودی    یسیال به وسیوه

اس.  سیال ابتدا ساکن اس. و توسخ اختلاف فشار اعمال شاده  شده

مابین ورودی و خروجی کانال به لرک. در می آیاد  در لالا. پایاا    

های قانون توانی تقریبا بصاورت کامال در ورودی و خروجای    پروفیل

های سرع.، فشار و توزیع ورتیسیته را کانتور 5شوند  شکل دیده می

ی تاییر های سرع. را در نزدیکی دهانهبردار 6دهد و شکل نشان می

 دهد عرک )انقباک( نشان می

ماومی باه   هاای نیوتاونی ع  بارای جریاان   لتیاز هاای  استفاده از روش

هاای  بر میگردد که از مدل [5] تر آهورونوو و راثمنت قیقات قدیمی

های ارائه شده برای بررسی جریان غیر نیوتونی در LBMگازی و  لتیز

 خ مت و ل استفاده کرده اند م ی

یاک قاانون ابعاادی سااده باه نیارو       ییافتند که شار به وسیوهآنها در

شود و همچنین ذکر کردند که مدل آنها این مزی. را دارد مرتبخ می

که اعمال شرایخ مرزی پیچیده به آن و استفاده از آن بارای سایالات   

م وای بارش   چندفازی ساده اس.  در هار گاام ایان الگاوریت  نارخ      

م اسبه گردیده و عموگر ماتریب برخورد تولید شده تاا ویساکوزیته   

ئه شده در مدل نیوتونی ای ارسینماتیک م وی را با استفاده از معادله

 عمومی م اسبه گردد  

های مت و ل توسخ بویک و همکاارانش  این کار ابتدایی برای م یخ

یک مدل تک زماان آسایشای باه عناوان مادل      یاف.  آنها ازادامه [6]

قانون توانی استفاده کردند  کاد عاددی آنهاا باا نشاان دادن جریاان       

یک کانال دو بعدی ص ه گااری شده و سپب برای شابیه ساازی   در

یک م ایخ مت و ال اساتفاده گردیاد کاه      جریان دو بعدی در طول

 تطابق مناسبی با قانون دارسی داش. 

ی بینگهام که توسخ از مدل قانون بندی شده [1]گینزبرگ و استینر 

یک مدل ساطح آزاد کاه    پاپاناستاسیو فرمول بندی شده بود در کنار

قبل از آن توسخ خود نویسندگان منتشر گردیده بود استفاده کرده و 

هاا را در  تیکفرآیند پر شدن آلیاژهای ویسکوپلاستیک فوزی و پلاسا 

بعد نشان دادند  فرماول بنادی    در دو بعد و سه 7های باز شوندهلفره

بار   LBEعموگر ماتریب برخورد در آنها استفاده گردید که نشان گر 

ی ماوثر بادون   در فضا اس.  ویسکوزیته 2ی ارتونورمالیک پایهاساد

نیاز به مشتق گیری عاددی و باا اساتفاده از مقاادیر م وای و اولیاه       

LBM      اسابه  در گامهای زماانی قبوای )شاکل دوم تواباع توزیاع( م 

هاا تطاابق مناسابی باا     گردید  نتایج عددی بدس. آمده با این مادل 

های تئوری و عددی موجود داش.  نویسندگان همچنین اعلام ت ویل

داشتند که صرف نپر از برخی مشکلات این روش به نپر برای مادل  

باالکی کاه   -سازی قوانین ساختاری کوی بیشتری از سایالات هرشال  

های چندفازی بسیار مناسب ن شبیه سازیسطح آزاد دارند و همچنی

 و قابل اعتماد اس.  

یک کاناال معیاار دو بعادی و    برای مدل سازی جریان در [8] کراوالد

 ی کامپوزی. از فرماول هامایع ریزی همچنین برای شبیه سازی قالب

 بارای  کاراد  مدل با ترکیب در استینر و گینزبرگ زمان و فضا بندی

 ویسکوزیته استفاده کرد 

                                                      
7 expanding cavities 

2 orthonormal  هندسه کانال دو بعدی 2شکل 

ایسه میان پروفیل سرع. ت ویوی و روش شبکه بولتزمن برای مق 1شکل 

 5/1جریان داخل کانال با سیال پیرو قانون توانی با توان 
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ی قبوای آهاارانو و   هاای ارائاه شاده   از مدل [9]گابانوی و همکارانش 

ی برشی و سیالات پیاروی  ده و جریان رقیق شوندهراثمن استفاده کر

شاوند را  ی توانی که در اثر برش غویظ مییافتهکننده از قانون کاهش

یاک   مدل کرده اند  آنها بارای سانجش دقا. نتاایج خاود آن را در     

ی موازی با عبارات ت ویوای موجاود بارای    ی دارای دو صف ههندسه

ی تاوانی  یافتهز قانون کاهشی سیال پیروی کننده ایک جهتهجریان

مقایسه کرده و نشان دادند که خطای نسبی با نتایج ت ویوی، باا ریاز   

یاباد  آنهاا هم اوانی    شدن شبکه تقریبا به شکل خطای کااهش مای   

مناسبی در این هندسه باا نتاایج بدسا. آماده از روشاهای تفاضال       

تار  به لتیاز م دود مشاهده کردند و این تطابق با ریز تر کردن شبکه 

بدسا.   LBMای از نیز گردید  در هر گام زمانی توزیع سرع. ل په

ی اول های تانسور نارخ کارنش از تقریاب مرتباه    آمده و سپب درایه

  تفاضل م دود برای مشتقات م وی سرع. بدس. می آید 
برای سیال پیروی کنناده   LBGKیک مدل  [71] بوید و همکارانش

از قانون توانی در دو بعد ارائه دادند  آنها نرخ برش م وای را بصاورت   

م وی و با استفاده از مشتقات مرتبه دوم توابع توزیع بدس. آوردناد   

هاای  ی وسایعی از پاارامتر  دق. مشاهده شده در این روش برای بازه

کاه بارای هار دو سایال رقیاق      ی دو باوده  مدل قانون توانی از مرتبه

شونده برشی و غویظ شونده صاد  اسا.  نتاایج باا نتاایج گاباانوی و      

اس. که دق. و بازدهی عددی همکارانش مقایسه گردیده و ادعا شده

 بالاتری مشاهده گردیده اس. 

یاک ساوراخ جریاان سایالات      در ابعااد  [77]سالیوان و همکاارانش  

یک م یخ مت و ل در دو و سه بعاد شابیه ساازی    غیرنیوتونی را در

)رقیاق   1nنی باا  کردند  آنها از سیالات پیروی کننده از قانون توا

ی برشی( استفاده کرده ولای ادعاا نمودناد کاه روش آنهاا باه       شونده

هاای  ی کافی عمومی اس. که بتاوان آن را بارای ساایر رابطاه    اندازه

ی نرخ برش استفاده نمود  نرخ برش با استفاده از تقریب مرتباه -تنش

ورد اسااتفاده دوم تفاضاال مرکاازی م اساابه شااده و قااانون تااوانی ماا

های موثر بزرگ بوده اس.  نتاایج شابیه   یافته برای ویسکوزیتهکاهش

یاک  سازی برای شار نسب. به نیاروی رانشای باه شارط اساتفاده از     

ی تطاابق بسایار   ی کاافی ریاز، نشاان دهناده    به اندازه لتیزی شبکه

ی ی باین انادازه  مناسب با تئوری اس.   بر همین اساد آنهاا رابطاه  

بدس. آوردند  ایان   nیک تابع از . شبیه سازی را بصورتشبکه و دق

 توسااعه یافاا.   2111رونااد در مقالااه بعاادی آنهااا در سااال     

 
سرع.، فشار و ورتیسیته برای جریان کانال انقباضی دو بعدی برای  5شکل 

 5/1سیال پیرو قانون توانی با توان 

جنبشی که توساخ ایناامورو    لتیز به نام روش لتیزفرمول بندی دیگر 

برای مادل   [72]یوشینو و همکارانش  ارائه شد توسخ 2112در سال 

کردن جریان سیال غیرنیوتونی تراک  ناپایر استفاده گردیاد  در ایان   

ی وابسته به برش برای سایال  ویسکوزیته LBGKروش مشابه روش 

با استفاده از پارامترهای متایر مرتبخ با نرخ برش م اسابه میگاردد    

برابر باا   BGKارت برخورد در روش البته زمان گاار به آسایش در عب

شود تا پایداری عددی لداکثر شود  ایان روش  ثاب. نگه داشته می 7

ی آزمایشی اساتفاده شاده ) سایال پیاروی کنناده از      برای دو مساله

ی متمایاال بااه داخاال و جریااان ساایال یااک گوشااهقااانون تااوانی در

ان هاا نشا  غیرنیوتونی در ساختار مت و ل سه بعدی( و شبیه ساازی 

تواند برای جریان سیالات غیار نیوتاونی پار    دهد که این روش میمی

 کاربرد مناسب باشد  

یااک ماادل لاال  بااازدهی عااددی [71]مالاسااپیناد و همکااارانش 

باولتزمن را بارای شابیه ساازی رفتاار سایال نیوتاونی         لتیزی کننده

اسا.   عمومی بررسی کردند  نرخ کرنش بصورت م وی م اسبه شده

ی مادل قاانون تاوانی بارای     آنها ابتدا فرمول بندی خود را با مقایسه

پوازولی با لل ت ویوی ص . سنجی نموده و نشان دادند کاه   جریان

 هندسه انقباک دو بعدی 4شکل 

 کانال یبعد دو انیجر یبرا گوشه در بردارها اتیجزئ 6شکل 

 1/1 توان با یتوان قانون رویپ الیس یبرا یانقباض
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ی دوم در مکان اس.  آنهاا ساپب نتاایج    مدل آنها دارای دق. مرتبه

هاای کااروو و تاوانی باا     را برای هر دوی قانون LBMبدس. آمده با 

یاک  ی تجاری تفاضال م ادود بارای   نتایج بدس. آمده از لل کننده

هاای تیاز مقایساه کردناد  ایان      هبا گوشا  4:7ی کانال کوچک شونده

 ی مالاسپیناد را تشکیل میدهد  پژوهش ب شی از پایان نامه

 یک فرمولاسیون ارائه نمود که روشی غیر صریح که [74]وی انسکی 

می باشد را همچون بینگهام ارائه  نشی تسوی ی سیالات تدربرگیرنده

ای از یاک دساته دوره   یاک کاناال و داخال    نمود و جریان در طاول 

هاا را م اسابه نماود  ایان دیادگاه و روش بارای مدلساازی        سیوندر

 2119یک سیال ویسکوپلاساتیک در مقالاه ساال     جابجایی لرارتی

 نیز استفاده گردید   [75] وی انسکی

ی یک ت قیق پیشاین در زمیناه   از [71]و بویک  [76]بویک و بوید 

یاک دساتگاه    اخاتلاط  سیالات نیوتونی برای توزیع جریان در قسم.

ها اساتفاده  که معمولا در فرآیند تولید پویمر 7مارپیچی تک رانش گر

یک دستگاه م تصات متصال باه   شود، استفاده نمود  با استفاده ازمی

ی ساده درآمده و یک جریان داخل لفرهمارپیچ دوار هندسه به شکل

رشای  ی بنتایج برای هر دوی سیالات رقیاق شاونده و غوایظ شاونده    

اسا.  ایان کاار باا اساتفاده از مادل قاانون تاوانی بارای          آورده شده

 اس. ی م وی نرخ کرنش انجام شدهویسکوزیته و م اسبه

 LBM       در مسائل مربوط به شبیه ساازی جریاان خاون ها  باا

یااک  یااک مااایع همگاان و هاا  بااه صااورت  مدلسااازی بااه صااورت

 LBMمزایای  اس.  ازها در پلاسما استفاده شدهسوسپانسیون سوول

 هاا ی مها  دینامیاک هموگواوبین   دیاده در این زمینه آن اس. کاه پ 

تواند با انعطاف پایری بیشتر و به طریق طبیعی تاری نساب. باه    می

یاک والاد    ی در نپر گرفتن سیال به عناوان روشهای عددی بر پایه

هاا شاامل ماوارد زیار     وارد شود  ایان  LBMیکپارچه داخل الگوریت  

 شود:می

 های فیزیولاوژیکی مانناد فرآیناد ل تاه شادن و      مدلسازی فرآیند

های خون برای در نپر گارفتن ماهیا.   مدلسازی مزوسکوپیک سوول

 دارای اجزا بودن خون  

 هاای عروقای  های جریان پیچیده که در سیست استفاده از هندسه 

های برداری مشا ص  تواند مستقیما به شکل آرایهیشوند، میاف. می

 گردد  

 هاا کاه   ی رگهای برشی در نزدیکای دیاواره  ی دقیق نرخم اسبه

شادن خاون و پیشارف. تصاوب     پارامتر مهمای در مدلساازی ل تاه    

 اس.  2شرائن

 یا پالسیی وی شرایخ ورودی نوساناعمال ساده 

برای مدل کاسون جریان خاون تطاابق مناسابی     [78]اوارد و چپراد 

ی کاناال  ندساه یک هو لل ت ویوی در LBGKهای بین شبیه سازی

دو بعدی  بدس. آوردند  نرخ برش بصورت م وای م اسابه گردیاده    

یک ساقف ویساکوزیته بصاورت تجربای بدسا. آماده و بارای        اس. 

                                                      
7 single-screw extruder 

2 atherosclerosis 

های برش پایین استفاده گردیده جووگیری از ناپایداری عددی در نرخ

 LBGKاس.   آنها سپب جریان پلاسمای خون بدس. آمده با مدل 

یاک مکاانیزم تاراک     یون عددی غیر فعاال باا  یک مدل سوسپانسرا با

هاای آن را باه عناوان    های قرمز خون و پلاک.ترکیب کرده تا گوبول

یافتاه  ذرات ایده آل مدل کند  مدل تاییر مکان و انتقال ذرات توسعه

و برای کاربردهای پیشین اعتبار سنجی شده و سپب بارای توصایف   

 فاده گردیده اس.  های ل ته شدن در آنوریزم شدید استفرآیند

اناال  یک کبرای لل جریان در LBMاز  [79]اشرفی زاده و ب شایی 

  K-Lهای صف ه ای استفاده کردند و نتایج بدس. آمده را برای مدل

یاسودا مقایساه کردناد  ایان ت قیاق باا      -غیرنیوتونی، کاسون و کاروو

ی های سیال مشابه خواص معمول خون و با م اسبهت صیص پارامتر

ی تقریب تفاضل م دود انجام گردیده اس.  آنها نرخ کرنش به وسیوه

هاای دقیاق   هاای عاددی و لال   خوبی بین شبیه سازی تطابق بسیار

و کاسون گازارش کردناد  دقا. نیاز از      K-Lهای ت ویوی برای مدل

یابد  آنها پیشنهاد ها افزایش میبوده و با ریز تر شدن مش 2ی مرتبه

های مشاهده شده در پروفیل سرع. در این کردند که به دلیل تفاوت

اب مدل برای شبیه سازی واقعی سه مدل پژوهشگران بایستی در انت 

 جریان خون دق. داشته باشند  

و  1که بر اساد برخاورد  لتیزهای معمول هایی برای تکنیکجایگزین

نیز مورد بررسی قرار گرفته اند  از این جموه میتوان  باشندمی 4انتشار

به تفاضل م دود، المان م دود و روشهای لج  م دود اشاره کارد   

ی یا روش معادله لج  م دود و LBMه عنوان روش لج  م دود ب

یک گسسته ساازی   شود کهشناخته می 5ولتزمن غیر ساختاریب لتیز

بر اساد مش غیر ساختاری اسا. و بارای انتگارال گیاری از شاکل      

ی بولتزمن باا اساتفاده از تکنیاک لجا  م ادود      دیفرانسیوی معادله

 ULBEاز  [21]کاارانش  شود   پانترلی و همرأد استفاده می-سوول

ش باه  ی برشای اساتفاده کردناد  رو   هاای رقیاق شاونده   برای جریان

ی ی مقایسه با لل ت ویوی برای جریان سیالات رقیاق شاونده  وسیوه

یک کاناال مساتقی  صاف ه ای    برشی پیروی کننده از قانون توانی در

در  6هاای قطاع  ها آستانهاعتبار سنجی گردیده اس.  برای ویسکوزیته

یا پایین غیرواقعی جووگیری اس. تا از مقادیر بسیار بالانپر گفته شده

های صف ه ای انالهمچنین نتایج عددی برای سیال کاروو در کشود  

توساخ پاانترلی و    ULBEاسا.  روش  آورده شاده  باریک و مستقی 

های کوچک نیاز  برای مدل کردن سیالات در دریچه [27] همکارانش

 اس. استفاده شده

 

 بندیو جمع گیرینتیجه

روش  باالای  لاکی از توانایی بررسی شده در این مقالهتمامی مقالات 

                                                      
1 Collision 

4 streaming 
5 unstructured lattice Boltzmann equation method 

6 cut-off thresholds 
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شبکه بولتزمن در مدلسازی رفتار انوات م توف سیالات غیار نیاوتنی   

وی. م اسبه م وای نارخ   اس.  گفتنی اس. که این روش به عو. قاب

هایی عددی سریعتر بوده و دق. بیشاتری  برش، نسب. به سایر روش

 در شبکه های با تراک  پایین دارد 

 

 نامهچش  انداز پایان

هاا در طیاف   پدیده جابجایی طبیعای یکای از پرکااربردترین پدیاده    

هاای  کااری سیسات   های مهندسی نپیر خناک ای از سیست گسترده

های لرارتی فشرده و    اس.  تعدد مقالات منتشار  دلالکترونیکی، مب

شده در جه. مدلسازی و درک بهتر ایان پدیاده نیاز مؤیاد هماین      

تواند باه طرالای و سااخ.    مطوب اس.  مطالعه بیشتر این پدیده می

های لرارتای باا باازده بیشاتر و در نهایا. صارفه جاویی در        سیست 

سااتفاده در مصاارف اناارژی منجاار شااود  ساایالات معمااول مااورد ا  

های لرارتی آب، روغان و اتایون گویکاول هساتند  رساانش      سیست 

پایین این سیالات باعث تمرکز م ققین بر بهبود عموکرد این سیالات 

شده اس.  در چند دهه اخیر نتیجه این مطالعات منجر باه پیشارف.   

نانوسیالات شده اس. که ترکیبای از سایالات پایاه و ذرات فوازی در     

وق در آنها اس.  ایان ذرات معواق باا باالا باردن ضاریب       ابعاد نانو مع

رسانش لرارتی سیال، نرخ انتقاال لارارت و عمکارد لرارتای آن را     

کاه  لهای اخیار برخای سایالات غیرنیاوتنی     دهند  در ساا افزایش می

هاای  به سیالات پرکاربرد در سیسات   هستند، عمدتاً پیرو قانون توانی

رد این سایالات ایان ساوال را در    اند  وسع. کاربلرارتی افزوده شده

ذهن م ققین به وجود آورده اس. کاه آیاا افازودن ناانوذرات سابب      

 شود؟بهبود عموکرد لرارتی سیالات غیرنیوتنی ه  می

به مدلسازی سعی بر این اس. که  در لال انجام نگارنده در پایان نامه

ه پرداختا  پیارو قاانون تاوانی    مدلسازی رفتار نانوسیالات غیر نیاوتنی 

شود  گفتنی اسا. کاه اخیاراً مقاالاتی در ایان زمیناه باه روشاهای         

منتشر شده اس.  CVMتر دینامیک سیالات م اسباتی نپیر متداول

 تواند در اعتبارسنجی کد عددی ما مورد استفاده قرار گیرد که می
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