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 چکیذُ
 یّٙسضؾ یه ی٘بٔحسٚز اظ ضٚ یط٘یٛتٙیغ یبَؾ یبٖجط ؾبظیقجیٝ ٔٙظٛض ثٝ ثِٛتعٔٗ قجىٝ-ٚضٔطظ غٛعٝ یجیزض ٔغبِؼٝ حبضط، ضٚـ تطو

 یبَ،ؾ یساٖٚالغ زض ٔ یّطیاٚ ٞبیٌطٜ ٚ ٚضٔطظ جؿٓ غٛعٝ یضٚ یلاٌطا٘ػ ٞبیٌطٜ یٗاضتجبط ث یجبزاؾت. جٟت ا یسٜاؾتفبزٜ ٌطز اییطٜزا

-اظ ٚجٛز ٔطظ غٛعٝ ی٘بق یطٚیقبضح ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اػٕبَ ٘ یب٘یبثیٔ یتٓاٍِٛض یٝثط پب یٓٔؿتم یطٚیعطح اػٕبَ ٘ اظثبض  یٗاِٚ یثطا

چٙس  یطٚی٘ یتٓ اػٕبَثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اٍِٛض یط٘یٛتٙیغ یبَٚالغ زض زأٙٝ ؾ ٞبیٌطٜ ضٚی ثط ٚض

زلت ضٚـ  یضٚ یػسز یپبضأتطٞب یطاػٕبَ آٖ حبنُ قٛز. تأث یزض ثبظٜ ظٔب٘ یطٚ٘ یغثٟتط تٛظ یٙٛاذتیىنٛضت ٌطفتٝ تب  ایٔطحّٝ

ٔسَ  ٞبیٚ قبذم یِٙٛسظزض اػساز ض یبٚ ٘بپب یبپب ٞبییبٖقبُٔ جط یبٖٔرتّف جط ٞبییٓاؾت. ضغ یسٌٜطز یثٝ عٛض وبُٔ ثطضؾ یكٟٙبزیپ

زض حضٛض  یط٘یٛتٙیغ یبلاتؾ یىیٛال ضئِٛٛغوٝ ذ زٞسی٘كبٖ ٔ یٗثٝ زؾت آٔسٜ چٙ یج. ٘تب٘ساقسٜ یٔرتّف ثطضؾ یتٛا٘ یط٘یٛتٙیغ یبَؾ

 یٗاؾت. اظ ا یٙیث یفقبضح ثب زلت ثبلا لبثُ پ یبَؾ-ثِٛتعٔٗ ثب عطح ٚاؾظ ؾبظٜ قجىٝ – ٚضتٛؾظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ یجؿٓ جبٔس ثٝ ذٛث

 .اؾتفبزٜ وطز یط٘یٛتٙیبلات غیٚض زض ؾ حطوت اجؿبْ غٛعٝ یٔسِؿبظ یثطا تٛاٖ یٔ یٙسٜزض آ یتٓاٍِٛض

 .یّٙسضؾ یط٘یٛتٙی؛غ یبَٚاؾظ قبضح؛ ؾ اٍِٛضیتٓ ثِٛتعٔٗ؛ قجىٝ -ٚضضٚـ ٔطظ غٛعٝ :کلیذیکلوات 
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Abstract 
In the current study, the non-Newtonian fluid flow over a circularcylinder has been simulated using the 

Immersed Boundary – lattice Boltzmann method. In order to couple the Lagrarigian nodes on Immersed 

Boundary and Eulerian nodes in the fluid domain, the direct forcing method based on sharp interface scheme 

is employed. The split-forcing lattice Boltzmann method is used to apply the effects of boundary force on 

non-Newtonian power-law fluid which leads to more monotonic force implantation in times interval. The 

impact of numerical parameters on the accuracy of the introduced method has been investigated in details. 

The different fluid regimes consist of steady and unsteady flows in different Reynolds numbers and power-

law indices has been investigated. The results show that the immersed boundary – lattice Boltzmann method 

can completely captured the properties of non-Newtonian fluids in presence of Immersed Boundary.In 

future,this algorithm can be used for modeling of moving bodies in non-Newtonian fluids. 

Keywords: Immersed boundary – lattice Boltzmann method; Sharp interface scheme; Non-Newtonian fluid; 

cylinder. 
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 هقذهِ -1
ٞبی ؾیبَ وبضثطزی زض حیغٝ أطٚظٜ زأٙٝ ٚؾیؼی اظ جطیبٖ

فبظی سٞبی چٙقٛ٘س. ٔرّٛطثٙسی ٔیؾیبلات غیط٘یٛتٙی ٌطٜٚ

ٞبی ٔٛاز ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی ثبلا ٔب٘ٙس ٔحَّٛ ،1ٞب٘ظیط فْٛ

اؾتفبزٜ ایٗ ٔٛاز ای اظ ٞبی پّیٕطی تٟٙب ٕ٘ٛ٘ٝنبثٛ٘ی ٚ ٔصاة

ذبل جطیبٖ ؾیبَ  ٔؿأِٝ>. 1ثبقٙس =زض نٙؼت ٔی

غیط٘یٛتٙی اظ ضٚی یه ؾیّٙسض ٚ ٘یطٚٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی 

یٙس ا٘بقی اظ آٖ ٘مف ٔٛثطی زض تكىیُ ذغٛط جٛـ زض فط

لطاض ٌطفتٝ  2ٌبٞیٞبی تىیٝ>، عطاحی ؾبظ2ٜتِٛیس پّیٕطٞب =

ثب ؾٙؿٛضٞبی زاذُ ؾیبلات غیط٘یٛتٙی ٚ ٕٞچٙیٗ زض ضاثغٝ 

ٞبی غیط٘یٛتٙی، ای ٔؿتغطق ثىبضٌطفتٝ قسٜ زض ٔحیظاؾتٛا٘ٝ

ٕ٘بیس. اٌطچٝ جٟت ٔحبؾجٝ ؾطػت ٚ زٔبی جطیبٖ، ایفب ٔی

ٞبی جطیبٖ ؾیبَ ٘یٛتٙی اظ ضٚی ؾیّٙسض ٚ پسیسٜ ٔؿأِٝوٝ 

ٞبی پیكیٗ ٔٛضز ای زض ؾبَٔطثٛط ثٝ آٖ ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ

ٛال غیط٘یٛتٙی ایٗ ، ِیىٗ ذ>9-3= ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت

٘ٛع جطیبٖ زض ٔمبیؿٝ ثب وبضثطزٞبی ٚؾیغ آٖ وٕتط قٙبذتٝ 

 ثبقس. قسٜ ٔی

 3ٚضٞبی جسیسی ثط پبیٝ ایسٜ ٔطظ غٛعٝاذیطاً ضٚـ

> تٛؾؼٝ یبفتٝ اؾت وٝ 10= 4پیكٟٙبز قسٜ تٛؾظ پؿىیٗ

ای ٔٙبؾت جٟت حُ ٔؿبئُ ثب تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٌعیٙٝٔی

ٚض طاض ٌیطز. ضٚـ ٔطظ غٛعٝٞبی پیچیسٜ ٔلان ػُٕ لٞٙسؾٝ

> ثطای ثطضؾی ٔىب٘یه لّت ٚ 10اِٚیٗ ثبض تٛؾظ پؿىیٗ =

جطیبٖ ذٖٛ ٘بقی اظ آٖ پسیس آٔس. پؿىیٗ ٘كبٖ زاز وٝ 

ثٙسی س ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔفٙتٛا٘ٞبی پیچیسٜ ٔیجطیبٖ

ٔٙغجك ثط جؿٓ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیط٘س. زض زٞٝ اذیط ػلالٝ 

ٝ عٛض چكٍٕیطی افعایف یبفتٝ ٚ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ث

ٔٙجط ثٝ ا٘جبْ انلاحبت ٔتؼسز جٟت غّجٝ ثط ٘ٛالم ٚ 

>. ثٝ عٛض 12ٚ  11ٞبی ضٚـ اِٚیٝ ٌطزیسٜ اؾت =ٔحسٚزیت

ای تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ قجىٝٚض ٔیوّی ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ٔٙغجك ثط جؿٓ ٔؼطفی قٛز وٝ قطایظ ٔطظی ػسْ ِغعـ طغی

ثٝ ٔؼبزلات  5اػٕبَ یه ػجبضت چٍبِی ٘یطٚیی ّٝیٚؾ ثٝضا 

. زض ایٗ ضٚـ ٘مبط ؾیبَ تٛؾظ وٙساضضبء ٔی حبوٓ ثط جطیبٖ

                                                        
1 Foams 
2 Support structures 
3 Immersed boundary 
4 Peskin 
5 Force density term 

تٛؾظ ٘مبط  ضٚٞبی ثبثت اٚیّطی ٚ ٘مبط ضٚی جؿٓ غٛعٌٝطٜ

 (. 1قٛ٘س )قىُ لاٌطا٘ػی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زٚ ضٚـ وّی جٟت اضظیبثی چٍبِی ٘یطٚیی ٔطظی زض 

ز. ضٚـ ٘رؿت اظ یه ؾطی ٚض ٚجٛز زاضضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ٞبی ثبظٌكتی ثط اؾبؼ پبضأتطٞبی ٔىبٖ ٚ یب ؾطػت یٙسافط

ٚـ اػٕبَ ٘یطٚی ض)ٕ٘بیس ضٚی ٘مبط ٔطظی اؾتفبزٜ ٔی

. أب زض ضٚـ زْٚ ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ اظ >17-10=(  6ثبظٌكتی

ٚض ٔؼبزلات جطیبٖ جٟت تؼییٗ چٍبِی ٘یطٚیی زض ٔطظ غٛعٝ

 >.24-18=( 7٘یطٚی ٔؿتمیٓٚـ اػٕبَ ض)قٛز ثٟطٜ ثطزٜ ٔی

ثطای ٔحبؾجٝ ػجبضت ٘یطٚیی  ٓضٚـ اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمی

٘ؿجت ثٝ ضٚـ اػٕبَ ٘یطٚی ثبظٌكتی زٚ ٔعیت ػٕسٜ زاضز 

( ػجبضت 1>: )21ٚ  12قٛ٘س =وٝ ثبػث ٔمجِٛیت ثیكتط آٖ ٔی

چٍبِی ٘یطٚیی ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ اظ پبضأتطٞبی جطیبٖ ؾیبَ 

ٙظیٓ پبضأتطٞبی اذتیبضی ٘ظیط ( ٘یبظ ثٝ ت2آیس ٚ )ثسؾت ٔی

قٛز، ٘یؿت. ضٚـ ٔطظ آ٘چٝ زض ضٚـ ثبظٌكتی زیسٜ ٔی

ٚض ثب اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ ٘رؿتیٗ ثبض تٛؾظ ٔٛحس غٛعٝ

ٞبی > ٔؼطفی ٌطزیس. ثؼسٞب ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ18= 8یٛؾف

> یب ضٚـ 12=9ٔرتّف ػسزی ٘ظیط ضٚـ اذتلاف ٔحسٚز

ز اؾتفبزٜ لطاض > ثٝ نٛضت جفت قسٜ ٔٛض21= 10حجٓ ٔحسٚز

ٞبی ٔحبؾجبتی ٌطفت. ثٝ زِیُ ػسْ ا٘غجبق ٘مبط ٔطظی ٚ ٌطٜ

ثبیؿتی ثىبض  (، یه اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ1)قىُ  زض زأٙٝ ؾیبَ

ٞبی جطیبٖ ؾیبَ ٚ ٌطفتٝ قٛز تب ٕٞجؿتٍی لاظْ ثیٗ ٌطٜ

 ٔطظ جبٔس ایجبز قٛز.

 ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ جٟت ٔحبؾجٝ ػجبضتثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ٌطٜ

ٞاابی زٚ اٍِااٛضیتٓ ٚاؾااظ قاابُٔ اٍِااٛضیتٓ چٍاابِی ٘یطٚیاای،

-ٞب ثٝ تطتیات ٌاطٜ  ٔتهٛض اؾت وٝ زض آٖ 12ٚ زیفیٛظ 11قبضح

ٞابی ٔاطظی ثاٝ ػٙاٛاٖ ٘مابط      ٞبی ٔحبؾجبتی ؾایبَ ٚ ٌاطٜ  

ضٚ٘س. زض ضٚـ قبضح قاطط  ٔحبؾجٝ ػجبضت ٘یطٚیی ثٝ وبض ٔی

ٞبی ٔطظی ثٝ نٛضت وبٔلاً زلیاك اضضابء   ػسْ ِغعـ ضٚی ٌطٜ

ٝ زض ضٚـ زیفیاٛظ تضإیٙی زض ایاٗ    قٛز )زض ناٛضتی وا  ٔی

ذهٛل ٚجٛز ٘ساضز( ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبعط ٔجٙبی وبض حبضط لطاض 

                                                        
6 Feedback-forcing method 
7 Direct-forcing method 
8 Mohd-Yusof 
9 Fnite-difference method 
10 Fnite-volume method 
11 Sharp interface scheme 
12 Diffuse interface scheme 
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ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ٌطفتٝ اؾت. زض ضٚـ قبضح ٔحُ ٌطٜ

ٚض ٚ ٚالغ زض جؿٓ غٛعٝ 1ٞبی زاذّیتٛا٘س ٌطٜاػٕبَ ٘یطٚ ٔی

 ٚالغ زض ؾیبَ ثبقس. 2ٞبی ذبضجیٚ یب ٌطٜ

زٌی، زلاات ثاابلا ٚ ؾاابضٚـ قااجىٝ ثااِٛتعٔٗ ثااٝ زِیااُ 

ٞبی چبضچٛة وبضتعیٗ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚـ ٔحبؾجٝ ؾطػت زض ٌطٜ

ٔؼٕاَٛ   ٞبیاٚیّطی ؾیبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثط ذلاف ضٚـ

ط پبیاٝ ؾیؿاتٓ پیٛؾاتٝ    ثا )ػسزی وٝ ٔؼبزِٝ ٘بٚیط اؾاتٛوؽ  

، ضٚـ قاجىٝ  زٞٙاس  یٔا ( ضا ٔجٙبی ػُٕ لطاض 3ٔبوطٚؾىٛپیه

تئاٛضی ا٘اطغی   ط پبیاٝ  ثا ) 4ثِٛتعٔٗ یاه ضٚـ ٔؿٛؾاىٛپیه  

قٛز. ػلاٜٚ ثاط ایاٗ ضٚـ قاجىٝ    ٔحؿٛة ٔی (بجٙجكی ٌبظٞ

ٝ  ثِٛتعٔٗ تٛا٘بیی ثابلای ٔمیابؼ   ٞابی  ؾابظی پاصیطی زض قاجی

تاط  ٔٛاظی ضا زاضاؾت ٚ ثب تٛجٝ ثاٝ فطٔٛلاؾایٖٛ ثؿایبض ؾابزٜ    

ٞاابی ٘اابٚیط اؾااتٛوؽ اظ ٔحجٛثیاات ثاابلایی ٘ؿااجت ثااٝ ضٚـ

ِتعٔٗ جٟت ثطذٛضزاض ٌطزیسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ ثٛ

َ ؾبظی جطیبٖقجیٝ ٞابی اذیاط ثاٝ عاٛض     ٞبی ٘یٛتٙی زض ؾاب

ٞبی . زض ٔٛضز جطیبٖ>30-25=ای افعایف یبفتٝ اؾت ٌؿتطزٜ

ثبقاس ثبثات ٘جاٛزٖ    ای وٝ حبئع إٞیت ٔای غیط٘یٛتٙی ٔؿبِٝ

یٙاس  اتٛا٘س ثبػث ثطٚظ ٘بپبیاساضی زض فط ٚیؿىٛظیتٝ اؾت وٝ ٔی

ِتعٔٗ، ثاب تٛجاٝ ثاٝ    >. أب ضٚـ قجىٝ ث32ٛٚ  31حُ ٌطزز =

زاضا ثٛزٖ ٔبٞیت ا٘طغی جٙجكای، تٛا٘ابیی ٔحبؾاجٝ ٔؿاتمیٓ     

>. 34ٚ  33٘طخ ثطـ ٔحّای ثاب زلات ٔطتجاٝ زٚ ضا زاضاؾات =     

> اِٚیٗ ٔحممب٘ی ثٛز٘س وٝ تٛا٘ابیی ضٚـ  35= 6ٚ ضتٕٗ 5آٞبض٘ٛ

ٞبی غیط٘یٛتٙی ثب اؾتفبزٜ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ زض حُ جطیبٖ

ت ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثطای ضا ٘كبٖ زاز٘س. زل 7اظ ٔسَ تٛا٘ی

ٚ ضریٓ  8قجیٝ ؾبظی جطیبٖ ؾیبلات غیط ٘یٛتٙی ضلیك ثطقی

> ٔٛضز ثطضؾی 33ٚ ٕٞىبضاٖ = 10تٛؾظ ٌبثبّ٘ی 9ضریٓ قٛ٘سٜ

ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾات. ٘تابیج ضٚـ قاجىٝ ثاِٛتعٔٗ ثاطای      

ٖ  قجیٝ ٞابی غیط٘یاٛتٙی تاٛا٘ی تٛؾاظ چٙاسیٗ      ؾبظی جطیاب

ٚ  12>، چاا36ٗٚ ٕٞىاابضاٖ = 11یٛؼجٔحمااك اظ جّٕااٝ ؾاابیح

                                                        
1 Interior nodes 
2 Exterior nodes 
3 Macroscopic 
4 Mesoscopic 
5
Aharonov 

6 Rothman 
7 Power-law model 
8 Shear-thinning 
9 Shear-thickening 
10 Gabbanelli 
11 Psihogios 

> ٔاٛضز اضظیابثی لاطاض    38ٚ ٕٞىبضاٖ = 13>، ثٛئه37ٕٞىبضاٖ =

 ٌطفتٝ اؾت.

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٘یع  -ٚضزض ؾبَ ٞبی اذیط ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ؾبظی جطیبٖ ؾیبلات زض حضاٛض اجؿابْ ذابضجی    جٟت قجیٝ

  ٝ ٞاب اوراطاً   ؾابظی ٔٛضز تٛجٝ لطا ٌطفتٝ اؾت. اِجتٝ ایاٗ قاجی

ٙاٛاٖ ٕ٘ٛ٘اٝ آلبیابٖ    ثبقاس. ثاٝ ػ  ٔطثٛط ثٝ ؾیبلات ٘یٛتٙی ٔی

> جطیاابٖ ؾاایبلات ٘یااٛتٙی اظ ضٚی  39= 15ٚ حؿااٗ 14وٙااً

ٖ ؾیّٙسض ثبثت ضا ٔٛضز ثطضؾی لطا ضزازٜ ٕٚٞىابضاٖ   16ا٘س. یاٛآ

=40 ٝ قاجىٝ ثاِٛتعٔٗ ثاط پبیاٝ      –ٚض > یه اٍِٛضیتٓ ٔطظغٛعا

ٞبی ثیٗ ؾیبَ ٚ جبٔس وٙفتجبزَ ٔٛٔٙتْٛ ثطای ثطضؾی ثطٞٓ

ا٘س. یج آظٔبیكٍبٞی ٔمبیؿٝ وطزٜٚ ٘تبیج وبض ضا ثب ٘تب اضائٝ زازٜ

ٝ  جطیبٖ ٚض ٘یاع تٛؾاظ   ٞبی ؾٝ ثؼسی زض حضٛض اجؿابْ غٛعا

ٝ   41ٚ ٕٞىابضاٖ =  17ًٚ٘ ٚض > ٚ ثاب اؾاتفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظغٛعا

ٗ  18غٚ ؾبظی قسٜ اؾات. قجىٝ ثِٛتعٔٗ قجیٝ > اظ 42= 19ٚ فا

قاجىٝ ثاِٛتعٔٗ ثاب زلات ٔطتجاٝ زٚ       -ٚضیه ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ٖ جٟت قجیٝ ُٔ شضات ناّت اؾاتفبزٜ   ٞابی قاب  ؾبظی جطیاب

ٞاب اظ اٍِاٛضیتٓ ٔیب٘یابة چٙسٌب٘اٝ جٟات اضضابء       ا٘س. آٖوطزٜ

ٓ  تط قطایظ ٔطظی ػسْ ِغعـ ثٟطٜ ثطزٜزلیك -ا٘س. ٔؿابِٝ ثاطٞ

وٙف ثیٗ ؾیبَ ٚ اجؿبْ ٔتحطن ا٘ؼغبف پاصیط ٘یاع تٛؾاظ    

 –> ثااب اؾااتفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظغٛعااٛض 43ٚ ٕٞىاابضاٖ = 20فاابٚیط

اِجتاٝ ایكابٖ اظ    ٌطفتٝ اؾت.قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ٞبی اٚیّاطی  تٛاثغ تٛظیغ زیطان ثطای اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ ثیٗ ٌطٜ

ا٘س وٝ لبثّیت اضضابء زلیاك قاطایظ    ٚ لاٌطا٘ػی اؾتفبزٜ وطزٜ

 ٔطظی ػسْ ِغعـ ضا ٘ساضز.

ؾبظی حطوت ؾایبلات  ٔٛضٛع انّی ٔغبِؼٝ حبضط، قجیٝ

 ـ ٝ  غیط٘یٛتٙی زض حضٛض ٔب٘غ ثب اؾاتفبزٜ اظ ضٚ  -ٚض ٔاطظ غٛعا

ثبقس. ثاطای ایاٗ ٔٙظاٛض ضٚـ ٔاطظ     قجىٝ ثِٛتعٔٗ قبضح ٔی

قااجىٝ ثااِٛتعٔٗ ثااطای ثطضؾاای جطیاابٖ ؾاایبلات  –ٚض غٛعااٝ

غیط٘یٛتٙی ٘بٔحسٚز اظ ضٚی یه اؾتٛا٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتاٝ قاسٜ   

 ٓ ٞابی  اؾت وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٘ؿجتبً پیچیسٜ ٚ ٚجٛز ضغیا

                                                                              
12 Chen 
13 Boek 
14 Kang 
15 Hassan 
16 Yuan 
17 Wang 
18 Zhou 
19 Fan 
20 Favier 



 

 

 

 361          امیری دلوئی و همکاران 4/ شماره 4/ دوره 3191ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 تٛا٘اس ثاٝ ػٙاٛاٖ ٔؼیابضی ٔٙبؾات جٟات      ٔرتّف جطیبٖ ٔی

ٞابی ضٚـ حبضاط ٔالان ػٕاُ لاطاض ٌیاطز.       ثطضؾی تٛا٘ابیی 

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب قاجىٝ غیاط    –ٚض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

(، ػُٕ تِٛیس قجىٝ ضا آؾبٖ ٕ٘ٛزٜ ٚ 1ٔٙغجك ثط جؿٓ )قىُ 

حجٓ ٔحبؾجٝ ٚ ظٔبٖ پاطزاظـ ٔاٛضز ٘یابظ ضا زض ٔمبیؿاٝ ثاب      

 زٞاس. ٞبی غیطؾبذتبض یبفتٝ ٔٙغجك ثط جؿٓ وبٞف ٔیقجىٝ

ػلاٜٚ ثطایٗ اٍِٛضیتٓ زلیك قبضح جٟت ٔحبؾاجٝ ٚ ٔیب٘یابثی   

ٔمبزیط ٘یطٚی ذبضجی ٘بقی اظ حضٛض ٔطظ جبٔاس ثىابض ٌطفتاٝ    

ٞبی ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ ٘یطٚ زض اٍِٛضیتٓ قبضح ثٝ طٌٜقسٜ اؾت.

نٛضت ذبضجی ٚ زض ٔحسٚزٜ ٔیساٖ جطیبٖ فطو قسٜ اؾات.  

ٌی ٚ ٔسَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی جٟت ثطضؾی ضفتبض ثبضیاه قاٛ٘س  

 ٓ ٞابی  ضریٓ قٛ٘سٌی ؾیبَ غیط٘یٛتٙی حَٛ اؾتٛا٘ٝ زض ضغیا

ٔرتّف جطیبٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطای اِٚیٗ ثابض  

پیكٟٙبزی تٛؾاظ ٌاٛ ٚ    1ایضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ چٙس ٔطحّٝ

-> جٟت اػٕبَ ٘یطٚی ٘بقی اظ حضٛض ٔطظ غٛع44ٕٝٞىبضاٖ =

٘ااٛع اظ ٚض زض ؾاایبَ غیط٘یااٛتٙی اػٕاابَ ٌطزیااسٜ اؾاات. ایااٗ 

تااط ٘یطٚٞاابی تٛظیااغ یىٙٛاذاات ٝٔؼاابزلات ثااِٛتعٔٗ زض ظٔیٙاا

ذبضجی ثط ٔؼبزلات حبوٓ زض یه ثبظٜ ظٔب٘ی ٚ ثسؾات آٚضزٖ  

٘تبیج ثٟتط وٕه قابیب٘ی ذٛاٞٙاس ٕ٘اٛز. اؾاتفبزٜ اظ ٔؼبزِاٝ      

 ٝ ای زض وٙابض ضٚـ  قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی چٙس ٔطحّا

حسٚز ظیبزی ثبػاث  ٚض ثب اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبثی قبضح تب ٔطظ غٛعٝ

افعایف پبیساضی حُ ٔیساٖ جطیبٖ ؾیبلات غیط٘یٛتٙی ٌطزیسٜ 

ٞابی حاُ   اؾت وٝ ایٗ أاط ثاٝ ٘ٛثاٝ ذاٛز یىای اظ ٘اٛآٚضی      

اػتجبضؾااٙجی ضٚـ  قااٛز.غیط٘یااٛتٙی حبضااط ٔحؿااٛة ٔاای 

پیكٟٙبزی زض ایٗ ٔمبِٝ تٛؾظ ٔمبیؿٝ ٘تابیج حبناُ اظ حاُ    

طیابٖ  جطیبٖ ؾیبَ غیط٘یاٛتٙی زض یاه وب٘ابَ ٚ ٕٞچٙایٗ ج    

ؾیبَ ٘یٛتٙی ٘بٔحاسٚز اظ ضٚی یاه ؾایّٙسض ا٘جابْ ٌطزیاسٜ      

اؾت. اثطات قبذم ضفتبض غیط٘یٛتٙی ٔطثٛط ثاٝ ٔاسَ ؾایبَ    

ٚ عاَٛ   4ضٚی ضاطیت پؿاب   3ٚ ػسز ضیِٙٛسظ 2غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی

 ٚ  6ثطآزض جطیبٖ پبیساض ٚ ٕٞچٙیٗ ضطیت پؿب، ضطیت  5ٌطزاثٝ

 ٚ 

                                                        
1 Split forcing lattice Boltzmann method 
2 Power-Law index 
3 Reynolds number 
4 Drag coefficient 
5 Recirculation length 
6 Lift coefficients 

 
 ٍر ضواتیک هرتَط تِ رٍش هرز غَطِ -1ضکل 

 

زض جطیبٖ غیطپبیب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ  7ػسز اؾتطٚٞبَ

ػسزی ثٝ نٛضت جعء ثٝ ػلاٜٚ ثط ایٗ اثطات پبضأتطٞبی اؾت. 

ٞبی ٔرتّف جطیبٖ جعء تحمیك قسٜ اؾت. ثٝ عٛض وّی ضغیٓ

-ٞبی پبیب ثسٖٚ ٚجٛز ٌطزاثٝ ٚ زض حضٛض ٌطزاثٝقبُٔ جطیبٖ

ٞبی طزاثٝٞبی ٘بپبیب ثب ٌٞبی ٔتمبضٖ ٚ ٕٞچٙیٗ جطیبٖ

 ٘بٔتمبضٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

 هذل غیر ًیَتٌی -2
ٞب ػسزی زض ؾیبلات ٘یٛتٛ٘ی ٚیؿىٛظیتٝ زض تٕبٔی ٘طخ ثطـ

ی ثبثت اؾت زض حبِی وٝ ؾیبلات غیط٘یٛتٛ٘ی اظ یه ضاثغٝ

زض  ٔرهٛنبً، 9ٚ ٘طخ وط٘ف ثطقی 8غیطذغی ثیٗ تٙف ثطقی

یىی اظ  10تٛا٘یوٙٙس. ٔسَ یطٚی ٔیپ زض ٘طخ ثطـ پبییٗ،

ٞبی غیط٘یٛتٙی اؾت وٝ ثطای ثیبٖ ضفتبض تطیٗ ٔسَٔؼَٕٛ

قٛز. زض ایٗ ٔسَ غیط٘یٛتٙی ؾیبلات غیط٘یٛتٙی اؾتفبزٜ ٔی

وٝ تٛؾظ  آٍ٘ٛ٘ٝی ثیٗ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٘طخ وط٘ف ثطقی ضاثغٝ

ٚ ٕٞىبضاٖ  12>، ٌیجؿ46ٗٚ  45ٚ ٕٞىبضاٖ = 11وٛآضتطٚ٘ی

ٚ ٕٞىبضاٖ  15حؿیٗ> ٚ 48= 14ٚ زضیىبویؽ 13>، ٘ئٛفیت47ٛ=

 ا٘س ثٝ نٛضت ظیط اؾت:> ٔؼطفی ٕ٘ٛز49ٜ=

(1) 
1

 


 ,
n

m

                                                         
7 Strouhal number 
8 Shear stress 
9 Shear strain 
10 Power-law model 
11 Quarteroni 
12 Gijsen 
13 Neofytou 
14 Drikakis 
15 Hussain 
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ٚ قبذم ضفتبض  1ثٝ تطتیت قبذم ؾبظٌبضی  m ٚnوٝ 

 mثبقٙس. ٚیؿىٛظیتٝ ؾیبَ ثب افعایف قبذم غیط٘یٛتٙی ٔی

اؾت، ٚیؿىٛظیتٝ ؾیبَ ثب     قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ ظیبز ٔی

افعایف ٘طخ ثطـ وبٞف ذٛاٞس یبفت. ؾیبلاتی ثب چٙیٗ 

 3یب ضلیك ثطقی 2ضفتبضی ضا ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبلات قجٝ پلاؾتیه

اؾت،     وٙٙس. اظ ؾٛیی زیٍط ٍٞٙبٔی وٝ ٔؼطفی ٔی

ٚیؿىٛظیتٝ ثب افعایف ٘طخ وط٘ف ظیبز ذٛاٞس قس وٝ چٙیٗ 

ٔؼطٚف ٞؿتٙس.  5ثطقی یب ضریٓ 4ؾیبلاتی ثٝ ؾیبلات زیلا٘ت

ؾیبَ ضفتبضی  ،    ٚ      ٞؿتٙس. زض حبِت ذبل 

 ٘یٛتٙی ذٛاٞس زاقت.

 

 ّای عذدیرٍش -3
ٞبی ػسزی وٝ ثطای حُ ٔؿأِٝ حبضط زض ایٗ ثرف، ضٚـ

تٛضیح زازٜ قسٜ اؾت. زض وبض حبضط اظ ضٚـ  ،ا٘ساػٕبَ قسٜ

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ ثط پبیٝ  -ٚض ٔطظ غٛعٝ

ای اؾتفبزٜ ٔؼبزِٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی چٙس ٔطحّٝ

قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبثی قبضح ٔطتجظ ثب ایٗ 

 ضٚـ ٔؼطفی قسٜ اؾت.

 

ضثکِ تَلتسهي غیر ًیَتٌی تر -ٍررٍش هرز غَطِ-3-1

 ایپایِ هعادلِ تَلتسهي تا اعوال ًیرٍی چٌذ هرحلِ

 اییرٍی چٌذهرحلِرٍش ضثکِ تَلتسهي تا اعوال ً-3-1-1

ٔؼبزِٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثطای ٔیساٖ ؾطػت قبُٔ یه ػجبضت 

چٍبِی ٘یطٚیی ذبضجی )ثٝ زِیُ ٚجٛز ٔطظ جبٔس( زض ثؼس 

قٛز )ثط ؾبظی ٔیثٝ نٛضت ظیط ٌؿؿتٝ ( ⃗ )ٚ ٔىبٖ  (t)ظٔبٖ 

 >:50(=6وطٚن–ٌطٚؼ–بتٙبٌطٟی ٔسَ ثپبیٝ

(2) 
 

         

,

1
, , , , ,



    

    
  

i i

eq
i i i i

f x e t t t

f x t f x t f x t F x t t
 

⃗⃗⃗  وٝ  اْ ؾطػت قجىٝ اؾت. زض iثطزاض ؾطػت شضٜ زض جٟت   

وبض حبضط اظ ٔسَ قجىٝ ثِٛتعٔٗ زٚ ثؼسی ثب ٘ٝ جٟت ؾطػت 

ثٝ  (   ⃗ )  ٚ  (   ⃗ )  ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.D2Q9ٔؿتمُ )

                                                        
1 Consistency index 
2 Pseudo plastic 
3 Shear-thinning 
4 Dilatant 
5 Shear-thickening 
6 Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) model 

تٛظیغ چٍبِی شضٜ ٚ تبثغ تٛظیغ ٌؿؿتٝ ٘یطٚی تبثغ تطتیت 

(،  ثؼس ) . ظٔبٖ آؾبیف ثیٞؿتٙساْ iذبضجی زض جٟت 

زٞس وٝ تٛظیغ شضٜ ٔحّی ثٝ حبِت تؼبزَ ٘طذی ضا ٘كبٖ ٔی

  ٔحّی 
ٞبی شضٜ ٔحّی ثٝ نٛضت ظیط ضؾس. ؾطػتٔی (  )

 قٛز:ٔؼطفی ٔی

(3) 
1 0 1 0 1 1 1 1 0

0 1 0 1 1 1 1 1 0

   
        

ie c

 
  وٝ 

  

  
ثٝ تطتیت ا٘ساظٜ قجىٝ    ٚ    ؾطػت قجىٝ ٚ  

  ٚ ٌبْ ظٔب٘ی اؾت. تبثغ تٛظیغ تؼبزِی 
ظیط ، ثٝ نٛضت (  )

 اؾت:

(4)      
2 2

2 4 2

3 9 3
1 . .

2 2

 

    
 

eq
i i iif w e u e u u

c c c
         ،                وٝ  

    
  ⁄  ٚ    

. تبثغ تٛظیغ ٘یطٚیی ٌؿؿتٝ،  ⁄ 

 آیس:تٛا٘س ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔیٔی ،(   ⃗ )  

(5) 

 

   
 

2 4

1
, 1

2

, . ,
3 9 . , ,



 
   
 

 
 

  

i i

i i
i

F x t w

e u x t e u x t
e F x t

c c
 

چٙیٗ   ⃗ ρ، ٚ چٍبِی ٔٛٔٙتْٛ ρٔتغیطٞبی ٔبوطٚؾىٛپیه 

 قٛ٘س:ثیبٖ ٔی

(6)  
,

2
 


     

eq
i i ii

i i i

t
f f u e f F

 
( ثٝ 1ٍٞٙبٔی وٝ یه شضٜ عی یه ٌبْ ظٔب٘ی اظ ٘مغٝ )

⃗⃗  )  وٙس، زٚ ٔیساٖ ٘یطٚی ٔتفبٚت ( حطوت ٔی2)  ⃗  )  ٚ

وٙس. زض ٔؼبزلات قجىٝ ثِٛتعٔٗ ضا تجطثٝ ٔی (      ⃗⃗⃗⃗  )  

⃗⃗  )  ثب اػٕبَ ٘یطٚی چٙسٌب٘ٝ،  ثٝ  (      ⃗⃗⃗⃗  )  ٚ  (  ⃗ 

قٛز اَٚ ٚ زْٚ اػٕبَ ٔیٞبی ظٔب٘ی تطتیت عی ٘یٓ ٌبْ

>، چٟبض ٌبْ ظیط ثطای 44>. ثط اؾبؼ ضٚـ ٌٛ ٚ ٕٞىبضاٖ =39=

 قٛز:ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیچٙس ٔطحLBEّٝٔؼبزلات 

 

 (: ٔطحّٝ اػٕبَ ٘یطٚی اِٚی1ٌٝبْ )

(7)        , , , ,
2




  i i
i

t
x t u x t e f x t F x t

 
 (: ٔطحّٝ ثطذٛضز2ٌبْ )

(8)          
1

, , , , ,


    
  

eq
i i i if x t f x t f x t f x t

 ٔطحّٝ اػٕبَ ٘یطٚی ثب٘ٛیٝ(: 3ٌبْ ) 
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(9)      , , , ,   i i if x t f x t t F x t

 (: ٔطحّٝ جبضی قس4ٌٖبْ ) 

(10)    , , ,    i i if x e t t t f x t

  وٝ  
   ٚ  

ثٝ تطتیت تٛاثغ تٛظیغ شضٜ ثؼس اظ ثطذٛضز ٚ ثؼس اظ    

قٛ٘س. زض ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ، تغبثك اػٕبَ ٘یطٚ ٘بٔیسٜ ٔی

ٔبوطٚؾىٛپیه اظ عطیك ثؿظ ثیٗ ٔؼبزلات ٔؿٛؾىٛپیه ٚ 

>. تب٘ؿٛض ٘طخ 55 -51ٌیطز =نٛضت ٔی 1ایٙؿىبن -چبپٕٗ

 >:54قٛز =وط٘ف، ثٝ نٛضت ٔبوطٚؾىٛپیه ظیط تؼطیف ٔی

(11)  
1

2
       S u u

تٛا٘س ثٝ نٛضت ٔحّی ٘یع ٔحبؾجٝ تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ٔی 

 >:55قٛز =

(12) 

2

8
( )

0

1

2

1
( )

2

 

     

 



 


 
    
 
 


s

neq
i i i

i

S
c t

c c f u F u F t 

    تٛا٘س ثٝ نٛضت ضٕٙی فكبض ٔی
زض ٘ظط ٌطفتٝ    

، ثبیؿتی ثٝ نٛضت   قٛز وٝ زض ایٗ نٛضت ؾطػت نٛت 

    
√ 

ایٙؿىبن  -ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ ثؿظ چبپٕٗ ⁄

(، ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ثٝ نٛضت 12ٔطتجٝ اَٚ ثطای ٔؼبزِٝ )

 ظیط ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس:

(13)  2 1 6  

  

 تَلتسهي ترای سیالات غیرًیَتٌیرٍش ضثکِ -3-1-2

-ٔیزض ٔٛضز ؾیبلاتی ثب ٚیؿىٛظیتٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ ثطـ، 

 تٛا٘س اظ ثبثت زْٚ تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ثٝ زؾت آیس:

(14) 2 llD 

 وٝ 

(15) 
2

, 1

,   

  

 llD S S 

ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ؾیبَ غیط٘یٛتٙی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘طخ 

ٔمبزیط ثطـ زض ٞط ٘مغٝ ثبیؿتی ٔحبؾجٝ ٌطزز. وط٘ف، 

( ٚ اػٕبَ 11تٛا٘س اظ تؼطیف ٔؼبزِٝ )تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ٔی

 ثٝٞبی ٔبوطٚؾىٛپیه ضٚـ اذتلاف ٔحسٚز ضٚی ؾطػت

                                                        
1 Chapman-Enskog 

ٞبی ذبل ضٚـ ؾٛیی زیٍط ثب تٛجٝ ثٝ ٚیػٌیظآیس. ا زؾت

تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ، تب٘ؿٛض ٘طخ وط٘ف ٔی

ٝ نٛضت ٔحّی ٚ زض ٔمیبؼ ٔؿٛؾىٛپیه ثٝ زؾت ( ث12)

(، ٚیؿىٛظیتٝ ٔطثٛط ثٝ 14آیس. ثٙبثطایٗ، ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

ٔسَ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی زض ٞط ٘مغٝ اظ ضاثغٝ ظیط حبنُ 

 ذٛاٞس قس:

(16)    
1

, 2 ( , ) ,
n

llx t m D x t




تٛا٘س ٔؿتمیٕبً ثب اؾتفبزٜ اظ تؼطیف ظٔبٖ آؾبیف ٔحّی ٔی 

 ( حبنُ قٛز.13ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٔؼبزِٝ )

 

 رٍش اعوال ًیرٍی هستقین-3-2
ٚض ضٚی زأٙٝ ؾیبَ ثٝ ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ اثطات حضٛض جؿٓ غٛعٝ

اظ ضٚـ اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾطػت 

زِرٛاٜ ثبیؿتی قطایظ ػسْ ِغعـ ضٚی ٔطظ ضا تأٔیٗ وٙس. ثب 

اػٕبَ ٘یطٚی  تٓزض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ حمیمت ٚ ٕٞچٙیٗ اٍِٛضی

ای وٝ ثطای حُ ٔیساٖ ؾطػت ؾیبَ اؾتفبزٜ قسٜ چٙس ٔطحّٝ

اؾت، فطَٔٛ ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ ثٝ زؾت ذٛاٞس 

 >:39آٔس =

(17) 
 

 
 

,

,
2 ,

  

  
 



d noF

F x t t

U u x t t
x t t

t 

ٔطثٛط ثٝ جؿٓ  ثٝ تطتیت ؾطػت زِرٛاٜ     ٚ    وٝ 

ثبقٙس. قبیبٖ شوط ٚض ٚ ؾطػت لجُ اظ اػٕبَ ٘یطٚ ٔیغٛعٝ

> ٚ 57ٚ  56تٛا٘س اظ ٔؼبزِٝ ٘بٚیطاؾتٛوؽ =ٔی     اؾت وٝ 

ثٝ زؾت ثسٖٚ ػجبضت ٘یطٚیی > 58یب ٔؼبزِٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ =

 آیس. 

 

 الگَریتن هیاًیاتی ضارج-3-3
زض ایٗ لؿٕت ضٚـ اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ قبضح تٛضیح زازٜ قسٜ 

ٞبی ٞبی اػٕبَ ٘یطٚ ضٚی ٌطٌٜطٜ اظ آ٘جبئیىٝ اؾت.

ٔحبؾجبتی لطاض زاض٘س ٚ ِعٚٔبً ضٚی ٔطظ جؿٓ جبٔس ٘یؿتٙس، 

ٞبی ثسؾت آٚضزٖ ؾطػت زض ٌطٜ ثطاییه اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ 

ٔحبؾجبتی ثب تٛجٝ ثٝ قطط ػسْ ِغعـ ضٚی ٔطظ جبٔس ٔٛضز 

ٔطاحُ ٔحبؾجبتی ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ٔطظ  1٘یبظ اؾت. جسَٚ 

پبیٝ  قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ ٚ ثط –ٚض غٛعٝ

 زٞس.اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ قبضح ضا ٘كبٖ ٔی
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هراحل هرتَط تِ الگَریتن هیاًیاتی ضارج )تیي  -1خذٍل 

 هرحلِ خاری ضذى ٍ هرحلِ ترخَرد(

1ٞب لجُ اظ اػٕبَ ٘یطٚ   ( ٔحبؾجٝ ؾطػت1)
  



 noFu e f xij ( ,t) 

ٞبی اٚیّطی( ٔیبٖ یبثی ؾطػت زض ٌط2ٜ)
f f

noFu I u Ui j ij b( , ) 

2ٞبی ٔحبؾجبتی  ( ٔحبؾجٝ ٘یطٚ  ضٚی ٌط3ٜ)






f f f f
f f

noFu ui j i j
Fi j

t
 

 

ٚض اظ ضاثغٝ ظیط لبثُ ٘یطٚٞبی ؾغحی ٚاضز ثط جؿٓ غٛعٝ

 ٔحبؾجٝ اؾت:

(18)   2

,

. s ij
i j

F F x h 

زلت اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبثی قبضح ثؿتٍی ثٝ اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبثی 

ٞبی قٛز. ضٚـٔی اؾتفبزٜ 1( اظ جسَٚ 2زاضز وٝ زض ٔطحّٝ )

ٞبی ٞب زض ٌطٜٔیب٘یبثی ٌٛ٘بٌٛ٘ی جٟت ٔحبؾجٝ ؾطػت

-ٔحبؾجبتی پیكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ زض ثطذی اظ ٔٛاضز اظ ٌطٜ

ٚ یب  >62-59= ٚضٞبی زاذّی ٚالغ زض ٔحسٚزٜ جؿٓ غٛعٝ

 ثط٘س.ثٟطٜ ٔی >66-63= ٞبی ذبضجی ٚالغ زض زأٙٝ ؾیبٌَطٜ

ٚ  1ویٓزض وبض حبضط اظ ضٚـ ٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

> جٟت ٔیب٘یبثی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ 21ٕٞىبضاٖ =

ٞبی ذغی ٚ زضجٝ زٚ )ثب زلت ٔطتجٝ زٚ( جٟت ضٚـ ٔیب٘یبثی

-ٞبی ؾیبَ ٘عزیه ٔطظ جؿٓ غٛعٌٝطٜٔحبؾجٝ ؾطػت ضٚی 

ٔطاحُ ا٘جبْ ٔیب٘یبثی ثطای  2قٛز. زضقىُ ٚض اؾتفبزٜ ٔی

(، ثب fمبط ٔحبؾجٝ ؾطػت زِرٛاٜ ضٚی ٘مبط ؾیبَ ٔٛضز ٘ظط )٘

ٚض تٛجٝ ثٝ قطط ػسْ ِغعـ ضٚی ٘مبط ٔطظی جؿٓ غٛعٝ

قسٜ اؾت. زض ایٗ ضٚـ زٚ ٘ٛع ٔیب٘یبثی  طؾیٓ(، تb)٘مبط 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٘ٛع اَٚ وٝ زض آٖ ؾٝ ٌطٜ اػٕبَ ٘یطٚ 

(، یه ٔیب٘یبثی زضجٝ زٚ 2٘كسٜ لبثُ زؾتیبثی اؾت )قىُ 

 ثٝ نٛضت ظیط اػٕبَ ٌطزیسٜ اؾت.

(19) 

 

  

  

2

3

4

1

1
1 1 ,

1 1

    
  
               
        

x y

f b x y
x y

x y y

u

u U u

u

 

                                                        
1 Kim 

 
 ضواتیک هرتَط تِ رٍش ضارج -2ضکل 

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت تٟٙب  2زض حبِت زْٚ چٙب٘چٝ زض قىُ 

زٚ ٘مغٝ جٟت ٔیب٘یبثی زض زؾتطؼ اؾت ٚ ٔیب٘یبثی ذغی 

 شیُ ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ اؾت:

(20) 

 

1

1 2

1 1
0.5

2 2 1 2 0.5

 
  

  
       

b
f

b

U u if
u

U u u if
 

 

 الگَریتن کلی حل هسالِ-3-3
اٍِٛضیتٓ وّی حُ ٔؿبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظ  3قىُ 

 زٞس.قجىٝ ثِٛتعٔٗ غیط٘یٛتٙی ضا ٘كبٖ ٔی –ٚض غٛعٝ

 تررسی پایذاری عذدی -4
ٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔؼبزلات قجىٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ثحث ضٚـ

 5/0ٞبی آؾبیف ٘عزیه ثٝ ثِٛتعٔٗ ثیبٖ ٌطزیسٜ اؾت، ظٔبٖ

;2 )یب
 


ٌطز٘س ٚ اظ جّٕٝ زض حُ ٔی ( ثبػث ٘بپبیساضی

-پبضأتطٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ثحث ٘بپبیساضی ٔحؿٛة ٔی

تٛا٘س ثٝ ٔی ٔمساضی وٝ  >. زض وبض حبضط  حساورط76قٛ٘س =

)یب  5/0
 


( ٘عزیه قٛز ثطای زٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٚ 2ثٝ  

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی چٙس  –ٚض ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

. ایٗ قىُ زض (4ای قبضح ضؾٓ قسٜ اؾت )قىُ ٔطحّٝ

ػسز ضیِٙٛسظ  ضیِٙٛسظٞبی ٔرتّف ٚ تب حساورط ٔمساض ٔجبظ

ٞبی زٚثؼسی )لجُ اظ ثٛجٛز آٔسٖ اثطات ؾٝ ؾبظیثطای قجیٝ

( ضؾٓ قسٜ اؾت. زأٙٝ ٔحبؾجبتی Re<5/188 ثؼسی جطیبٖ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ؾیّٙسض  D20×D20ثٝ نٛضت 

ٞبی زض ٚالغ حُ ای زض ٔطوع زأٙٝ ٔحبؾجبتی لطاض زاضز.زایطٜ

ٞب پبیساض ٞؿتٙس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔٛضز ٘ظط زض ٘بحیٝ ظیط ٔٙحٙی

ٚض آیس اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پیكٟٙبزی ٔطظ غٛعٝثطٔی 4اظ قىُ 

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثبػث افعایف لبثُ تٛجٟی زض پبیساضی حُ  -

 ٌطزیسٜ اؾت.
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 ضثکِ تَلتسهي -ٍرالگَریتن کلی رٍش هرز غَطِ -3ضکل 

خْت ضثیِ سازی حرکت ررُ در سیال غیرًیَتٌی 

 غیرًیَتٌی
اِف ٚ ة تغییطات ضطیت پؿب ضا ثٝ  5ٞبیُٕٞچٙیٗ قى

ٚ 5263/0نٛضت تبثؼی اظ ٌبْ ظٔب٘ی حُ زض ظٔبٖ آؾبیف 

ثٝ تطتیت ثطای زٚ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٚ  20ػسز ضیِٙٛسظ 

زٞس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٘كبٖ ٔی –ٚض ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

ٞب ٔكرم اؾت ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب تٛجٝ وٝ اظ ایٗ قىُ

ثٝ ٘ٛؾب٘بت اضبفی ایجبزقسٜ لبثّیت ٍٕٞطایی ذٛز ضا اظ زازٜ 

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٔٛضز  –ٚض اؾت زض حبِیىٝ ضٚـ ٔطظ غٛعٝ

 ثطضؾی، ٕٞچٙبٖ ٍٕٞطاؾت.

 

 صحت سٌدی -5

ؾبظی ثٝ ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیج حبنُ اظ قجیٝ

( 1زٚ ٔٛضز ٔغبِؼبتی قبُٔ:  ػسزی حبضط، اظ ٔمبیؿٝ ٘تبیج زض

ٚ جسَٚ  6جطیبٖ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی زض یه وب٘بَ )قىُ 

( جطیبٖ ؾیبَ ٘یٛتٙی ٘بٔحسٚز اظ ضٚی یه ؾیّٙسض 2( ٚ 2

( 4(  ٚ ٘بپبیب  )جسَٚ 3ٞبی پبیب )جسَٚ ای زض حبِتزایطٜ

 ایٓ.اؾتفبزٜ وطزٜ

 خریاى سیال غیرًیَتٌی در کاًال-5-1
ّی ٔطثٛط ثٝ پطٚفیُ ؾطػت زٚ ثؼسی اظ آ٘جب وٝ حُ تحّی

ؾیبَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی زاذُ وب٘بَ ٔٛجٛز اؾت، اظ ایٗ 

یٙس ٔطثٛط ثٝ ثرف اپطٚفبیُ جٟت نحت ؾٙجی فط

ایٓ. حُ تحّیّی ٔطثٛط ثٟطٜ ثطزٜغیط٘یٛتٙی ضٚـ پیكٟٙبزی 

 >:68ثٝ ؾطػت ٔٛاظی ثب ٔحٛض وب٘بَ ثٝ قطح ظیط اؾت =

(21)  
11

( ) .
1
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ثٝ تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ ٌطازیبٖ فكبض ثبثت زض  G  ٚHوٝ 

پطٚفبیُ  6ثبقٙس. زض قىُ جٟت عِٛی ٚ ضربٔت وب٘بَ ٔی

ؾطػت ثی ثؼس تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔطثٛط ثٝ حُ تحّیّی اضائٝ قسٜ 

حبضط ثطای  IB-LBM ( ٚ ٘تبیج حبنُ اظ ح21ُزض ٔؼبزِٝ )

5/1n= ٜلا ٚ ٞبی ثبضؾٓ ٌطزیسٜ اؾت. قطایظ ٔطظی زض زیٛاض

پبییٗ قطط ػسْ ِغعـ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض 

اثتسای وب٘بَ قطط ٔطظی ؾطػت ثبثت ٚ زض ا٘تٟبی وب٘بَ 

قطط ٔطظی ٌطازیبٖ ثبثت زض جٟت عِٛی ِحبػ ٌطزیسٜ اؾت. 

ٞبی حبنُ اظ حُ ػسزی ٚ تحّیّی تغبثك ٔمبیؿٝ ثیٗ ؾطػت

 2جسَٚ زض ػلاٜٚ ثطایٗ  زٞس.وبُٔ ٚ لبثُ لجِٛی ضا ٘كبٖ ٔی

عَٛ ٚضٚزی وب٘بَ لجُ اظ ضؾیسٖ ثٝ حبِت وبٔلاً تٛؾؼٝ یبفتٝ 

ٚ  69ضا ثطای ؾیبلات تٛا٘ی ٔرتّف ثب وبضٞبی تئٛضی لجّی =

 2> ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ جسَٚ 70

آیس، ٘تبیج حبنُ اظ وبض حبضط زض ٔحسٚزٜ ٔٙبؾجی ثط ٔی

 لطاضزاضز. 

 

 
ًوَدار حذاکثر هقذار قاتل تٌظین ترای  -4ضکل 

 


قثل  
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Time Step 
 )ة(

زهاًی حل ترای ضریة درگ ترحسة گام  -5ضکل 

 –ٍر)الف( رٍش ضثکِ تَلتسهي ٍ )ب( رٍش هرز غَطِ

ٍ عذد  5263/0ى آسایص ضثکِ تَلتسهي در زها

 20ریٌَلذز 
 

هقایسِ طَل ٍرٍدی ترای سیالات پاٍرلَ در  -2خذٍل 

 خریاى دٍتعذی داخل کاًال هستقین

 n 27/1=n=57/0 ؾبَ ٘ٛیؿٙسٜ

 0447/0 0377/0 1987 >69= 1ٌٛپتب

 0410/0 0346/0 1990 >70=ٌٛپتب 

 0423/0 0352/0 2014 وبض حبضط

 

 

                                                        
1 Gupta 

خریاى سیال ًیَتٌی ًاهحذٍد از رٍی یک -5-2

 سیلٌذر در حالت پایا ٍ ًاپایا

ای ٔؿأِٝ جطیبٖ ٘یٛتٙی ٘ب ٔحسٚز اظ ضٚی یه ؾیّٙسض زایطٜ

ٞبی پبیب ٚ ٘بپبیب ٔٛضز ثطضؾی تٛؾظ چٙسیٗ ٘ٛیؿٙسٜ زض حبِت

یٙس ٔطثٛط ثٝ أٙظٛض نحت ؾٙجی فطلطاض ٌطفتٝ اؾت. ثٝ 

ؾبظی حبضط، ٘تبیج پیكیٗ زض ٚض زض قجیٝ جؿٓ غٛعٝ

زض حبِت  (  )ٚ عَٛ ٌطزاثٝ  (  )ذهٛل ضطیت ثبظزاضٍ٘ی 

  )( ٚ ضطیت پؿبی ٔتٛؾظ،3پبیب )جسَٚ 
̅̅̅̅ ٚ ػسز اؾتطٚٞبَ  (

( ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ 4زض حبِت غیط پبیب )جسَٚ  (  )

زض ذهٛل ٔحبؾجٝ ضطیت  زض وبض حبضط تؼبضیف ظیطاؾت. 

ٚ ػسز اؾتطٚٞبَ  (  )پؿب، ضطیت ثبلاثط٘سٌی، ضطیت فكبض 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت:

(22) 2
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ثب اؾتفبزٜ    ٚ ٘یطٚی ثبلاثط٘سٌی،    وٝ ٘یطٚی ثبظزاض٘سٌی، 

ثٝ تطتیت ٕ٘بیبٍ٘ط    ٚ    آیس. ( ثٝ زؾت ٔی18اظ ٔؼبزِٝ )

   ثبقٙس. فكبض ضٚی ٔطظ ؾیّٙسض ٚ فكبض جطیبٖ آظاز ٔی

زٞس. زض وبض حبضط اظ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٌطزاثٝ ضا ٘كبٖ ٔی

تغییطات ضطیت ثبلاثط٘سٌی جٟت ٔحبؾجٝ ایٗ فطوب٘ؽ 

 . اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 

 
پرٍفیل سرعت هرتَط تِ خریاى سیال غیرًیَتٌی  -6ضکل 

 در کاًال
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 هقایسِ پاراهترّای خریاى پایا تا هطالعات پیطیي -3خذٍل 

 ؾبَ ٘ٛیؿٙسٜ
02=Re 02=Re 

CD LW CD LW 

 26/2 59/1 95/0 14/2 2006 >71ٚ ٕٞىبضاٖ = 1٘یٛ

 49/2 58/1 98/0 07/2 2008 >72ٚ ٕٞىبضاٖ = 2ِی

 35/2 66/1 98/0 25/2 2009 >73ٚ ٕٞىبضاٖ= 3ًٚ٘

 31/2 56/1 93/0 09/2 2009 >74= 5ٚ قٛ 4ٚٚ

 24/2 5/1 91/0 0/2 1989 >75= 6فٛضٖ ثطي

 27/2 52/1 92/0 03/2 1999 >76ٚ ٕٞىبضاٖ = 7یٝ

 - 57/1 - 16/2 2012 >77= 9ٚ چبثطا 8٘یطٔبِىبض

 - 62/1 - 10/2 2013 >29پٛض ٚ ٕٞىبضاٖ =ٔحٕسی

 23/2 57/1 92/0 04/2 2013 وبض حبضط

 

هقایسِ پاراهترّای خریاى ًاپایا تا هطالعات  -4خذٍل 

 پیطیي

 ؾبَ ذهٛنیت ضٚـ
022=Re 

DC St 

 16/0 29/1 2008 >72ِی ٕٚٞىبضاٖ =

 163/0 364/1 2009 >74ٚٚ ٚ قٛ =

 165/0 33/1 2000 >21ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ =

ٚ ٕٞىبضاٖ  10یچٛ

=61< 
2007 

34/1 
164/0 

ٚ ٕٞىبضاٖ  11پبضن

=78< 
1998 

33/1 
165/0 

 164/1 35/1 1998 >79ٚ ٕٞىبضاٖ = 12ِیٛ

 - 334/1 2011 >77٘یطٔبِىبض ٚ چبثطا =

 167/0 312/1 2013 وبض حبضط

                                                        
1 Niu 
2 Le 
3 Wang 
4 Wu 
5 Shu 
6 Fornberg 
7 Ye 
8 Nirmalkar 
9 Chhabra 
10Choi  
11 Park 
12 Liu 

 زٞس وٝ قجیٝ ؾبظی٘كبٖ ٔی 4ٚ  3ٔمبیؿٝ ٔمبزیط جساَٚ 

IB-LBM ٞبی حبضط ٘تبیج لبثُ لجِٛی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

زاضز.قبیبٖ شوط اؾت وٝ  4ٚ  3پیكیٗ شوط قسٜ زض جساَٚ 

  D40×D40ؾبظیزأٙٝ ٔحبؾجبتی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ قجیٝ 

 ٌطٜ ٔحبؾجبتی ثٛزٜ اؾت. 1601×1601ثب 

 

 تحث ٍ ًتایح -6

جٟت  3ٔؼطفی قسٜ زض ثرف  IB-LBM زض ایٗ لؿٕت ضٚـ

جطیبٖ ؾیبَ ٘بٔحسٚز اظ ضٚی یه ؾیّٙسض زایطٚی  ؾبظیقجیٝ

 D40×D40ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾت. زأٙٝ ٔحبؾجبتی ثٝ نٛضت 

٘مغٝ ٌطٜ زض یه قجىٝ یىٙٛاذت زض ٘ظط  1601×1601ثب 

ای زض ٔطوع زأٙٝ ٔحبؾجبتی ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾیّٙسض زایطٜ

لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔؼیبض ٍٕٞطایی ٘تبیج ثطای حبِت پبیساض 

|  
      

 | ٚ ثطای حبِت ٘بپبیساض        

| ̅ 
     ̅ 

 | ثطای  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.       

 قطایظ ٔطظی زیٛاضٜ ثبلایی ٚ پبییٙی اظ ٔسَ ٔطظی ِغعـ آظاز

ایٓ. ٕٞچٙیٗ قطایظ ٔطظی ثطای جطیبٖ ٚضٚزی اؾتفبزٜ وطزٜ

>( ٚ 80= 13اظ ٘ٛع ؾطػت ثبثت )ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ظٚ ٚ ٞی

ٛع ٌطازیبٖ ثبثت )ؾطػت( زض ٘ظط ثطای جطیبٖ ذطٚجی اظ ٘

ٔمبزیط اِٚیٝ ٔطثٛط ثٝ ؾطػت ٚضٚزی ٚ  ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ  65/0ٚ  05/0ظٔبٖ آؾبیف ثٝ تطتیت 

زض ضٚـ ثِٛتعٔٗ ثطاثط یه تٙغیٓ قسٜ  Δx  ٚΔtٔمبزیط 

ػسز ضیِٙٛسظ ٔطثٛط ثٝ ٔسَ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی ثٝ  اؾت.

 قٛز:نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(26) 
2 n n

pl

U D

m




( )

Re

ثٝ تطتیت ؾطػت جطیبٖ آظاز ٚ لغط ؾیّٙسض اؾت.  Dٚ    وٝ  

اثطات پبضأتطٞبی ػسزی ٚ ذهٛنیبت جطیبٖ ثٝ نٛضت 

 جساٌب٘ٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

 اثط تؼساز ٘مبط اٚیّطی 

اثط تؼساز ٘مبط اٚیّطی ثط ضطیت پؿب ضا زض زٚ حبِت  5جسَٚ 

زٞس. ( ٘كبٖ ٔیRe;100( ٚ جطیبٖ ٘بپبیب )Re;20جطیبٖ پبیب )

ٚ ؾیبلات  ایٗ جسَٚ ثطای ا٘ٛاع ٔرتّف ؾیبلات ٘یٛتٙی

                                                        
13 Zou  and He 
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غیط٘یٛتٙی ضلیك ثطقی ٚ ضریٓ ثطقی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

وٝ اظ ایٗ ٔمبزیط پیساؾت، ثب افعایف تؼساز ٘مبط  عٛض ٕٞبٖ

قجىٝ، ذهٛنبً زض ٔٛضز ؾیبلات ضلیك ثطقی ٚ زض حبِت ٘بپبیب، 

قٛز. ثٝ ػجبضت تط ٔیٔمبزیط ثٝ ؾٕت ٘تبیج تبییس قسٜ ٘عزیه

ٌطٜ زاضیٓ، زض  1601×1601زیٍط زض حبِتی وٝ یه قجىٝ 

ُ لجَٛ تٕبٔی حبلات ؾیبلات ٘یٛتٙی ٚ غیط ٘یٛتٙی ٘تبیج لبث

 حبنُ ذٛاٞس قس.

-تأثیر اًذازُ ضثکِ اٍیلری تر ضریة پسا در حالت -5خذٍل 

( ٍ خَاظ Re;100( ٍ ًاپایا )Re;20ّای خریاى پایا )

 غیرًیَتٌی هختلف

ا٘سیؽ 

 ٔسَ تٛا٘ی
 ا٘ساظٜ قجىٝ

20=Re 100=Re 

DC DC 

7/0;n 

801×801 866/1 910/0 

1201×1201 864/1 353/1 

1601×1601 867/1 161/1 

0/1;n 

801×801 090/2 215/1 

1201×1201 077/2 286/1 

1601×1601 040/2 316/1 

3/1;n 

801×801 230/2 443/1 

1201×1201 268/2 462/1 

1601×1601 190/2 444/1 

 

ّوگرایی زهاى پردازش هَرد ًیاز خْت رسیذى تِ  -6خذٍل 

 ضثکِ تَلتسهي -ٍرّای هختلف هرزغَطِدر رٍش

 زمان پردازش اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ ٔٛضز اؾتفبزٜ  ا٘ساظٜ قجىٝ
(Cpu Time) 

801×801 

 10564/1 قبضح
 10575/1 >39ای =٘مغٝ 2زیفیٛظ 
 10584/1 >81ای =٘مغٝ 3زیفیٛظ 
 10598/1 >82ای =٘مغٝ 4زیفیٛظ 

1201×1201 

 10587/3 قبضح
 10538/4 >39ای =٘مغٝ 2زیفیٛظ 
 10549/4 >81ای =٘مغٝ 3زیفیٛظ 
 10578/4 >82ای =٘مغٝ 4زیفیٛظ 

1601×1601 

 10506/9 قبضح
 10607/1 >39ای =٘مغٝ 2زیفیٛظ 
 10609/1 >81ای =٘مغٝ 3زیفیٛظ 
 10616/1 >82ای =٘مغٝ 4زیفیٛظ 

 ٞعیٙٝ ٔحبؾجبت 

ٚض ٞعیٙٝ ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ ضٚـ ٔطظ غٛعٝزضایٗ لؿٕت 

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبة قبضح ثب ؾبیط  –

قجىٝ ثِٛتعٔٗ زیفیٛظ ٔٛضز ٔمبیؿٝ  –ٚض ٞبی ٔطظ غٛعٝضٚـ

ٔست ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ جٟت  6لطاض ٌطفتٝ اؾت. جسَٚ 

  |) ٞب ثب زلت لبثُ لجٍَٕٛٞطایی جٛاة
      

 |  

>، 39ای =ٞبی قبضح، زیفیٛظ زٚ ٘مغٝضٚـ ( ضا ثطای     

ٚ  > زضؾیبَ ٘یٛتٙی82ای => ٚ چٟبض ٘مغ81ٝای =ؾٝ ٘مغٝ

زٞس. قبیبٖ شوط اؾت وٝ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٘كبٖ ٔیا٘ساظٜ قجىٝ

جٟت قجیٝ  i7-3.40 GHzزض وبض حبضط اظ یه پطزاظقٍط 

ثط  6ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ جسَٚ  ؾبظی ٔؿبِٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ضٚـ قبضح زض ٕٞٝ ٔٛاضز اظ ؾطػت ثبلاتطی زض آیس، ٔی

 ٞبی زیفیٛظ ٔتساَٚ ثطذٛضزاض اؾت.ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـ

ٞبی ثعضٌتط ٔكٟٛزتط اِجتٝ ایٗ افعایف ؾطػت زض قجىٝ

 ذٛاٞس ثٛز.

 ٓٞبی ٔرتّف جطیبٖ ذغٛط جطیبٖ زض ضغی 

ثٝ تطتیت ذغٛط جطیبٖ ٔطثٛط ثٝ جطیبٖ  9ٚ  8، 7ٞبی قىُ

( n;0/1(، ؾیبَ ٘یٛتٙی )n;7/0لیك ثطقی )ؾیبَ غیط٘یٛتٙی ض

زٞس. ( ضا ٘كبٖ ٔیn;3/1ٚ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی ضریٓ ثطقی )

ٞب ثطای اػساز ضیِٙٛسظ ٔرتّف ضؾٓ ٌطزیسٜ اؾت. ایٗ قىُ

ج ٍٕٞی زض ٌبْ -9ج ٚ -8ج، -7ٞبی قىُ قبیبٖ شوط اؾت

ا٘س. زض ذهٛل اضتجبط ثیٗ ثب٘یٝ ٌعاضـ قسٜ 150000ظٔب٘ی 

ىی ٚ ٌبْ ظٔب٘ی شوط قسٜ زض ٔمبِٝ حبضط ٞبی فیعیظٔبٖ

 ثٝ نٛضت ظیط ػُٕ ٕ٘ٛز:  تٛاٖ یٔ

ٚ ضطیت  ⁄             ثٝ نٛضت    اٌط ضطیت 

تؼطیف  ⁄               ثٝ نٛضت     تجسیُ ظٔب٘ی

زٞٙسٜ عَٛ وب٘بَ ٚ ثٝ تطتیت ٘كبٖ   ٚ   قٛ٘س )وٝ زض آٖ 

ط ثیبٍ٘    ٚ        ٞبی ٌبْ ظٔب٘ی ٞؿتٙس ٚ ظیط٘ٛیؽ

ٔتغیطٞبی فیعیىی ٚ ٔتغیطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض حُ قجىٝ 

(، تجسیُ ظیط ٚیؿىٛظیتٝ ) ثبقٙس( آٍ٘بٜ ثب تٛجٝ ثٝ اثؼبزٔی

 ٔتهٛض ذٛاٞس ثٛز:

(27) 
2

.   h
Phys LBM

t

C

C
 

اظ ٔؼبزِٝ    ، 13ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ضاثغٝ       ثٙبثطایٗ ثب زاقتٗ 

لبثاااُ اؾاااترطاج ذٛاٞاااس ثاااٛز )زض وااابض حبضاااط     (27)

ثبقس(. ػلاٜٚ ثاطایٗ فابوتٛض تجاسیُ    ٔی           

( ٘یااع ثااٝ نااٛضت   ٞاابی فیعیىاای ٚ قااجىٝ )ثاایٗ ؾااطػت
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 7ٞابی  لبثُ تؼطیف اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ ⁄       

آیس، جطیبٖ ؾیبلات ٘یاٛتٙی ٚ غیاط ٘یاٛتٙی تحات     ثط ٔی 9تب 

ٔرتّف جطیبٖ قبُٔ جطیابٖ   ٞبیضیِٙٛسظٞبی ٔرتّف ٚ ضغیٓ

-9اِاف ٚ  -8اِاف،  -7ٞابی  پبیب ثسٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ ٌطزاثٝ )قىُ

اِف(، جطیبٖ ؾیبَ پبیب ٕٞطاٜ ثب زٚ ٌطزاثاٝ ٔتمابضٖ زض پكات    

ة( ٚ جطیبٖ ؾایبَ غیاط   -9ة ٚ -8ة، -7ٞبی ؾیّٙسض )قىُ

ٞبی ٞبی ٘بٔتمبضٖ زض پكت ؾیّٙسض )قىُپبیب ٕٞطاٜ ثب ٌطزاثٝ

 ج( ضا -9ج ٚ -8ج، -7

-7ٞبی وٙٙس. عَٛ ٌطزاثٝ پكت اؾتٛا٘ٝ زض قىُتجطثٝ ٔی

-ٔی 476/2ٚ  225/2، 037/2ة ثٝ تطتیت -9ة ٚ -8ة، 

ثبقس. ایٗ وب٘تٛضٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زٞٙسٜ حؿبؾیت ثبلای 

ٞبی جطیبٖ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی ٘ؿجت ثٝ قبذم ضفتبض ضغیٓ

ثبقس. اظ غیط٘یٛتٙی ٔسَ تٛا٘ی، ػلاٜٚ ثط ػسز ضیِٙٛسظ، ٔی

ٌٛیی زیٍط ٘تبیج اضائٝ قسٜ، تٛا٘بیی حُ حبضط زض پیفعطفی 

ٞبی ٔرتّف جطیبٖ ؾیبلات غیط٘یٛتٙی ضلیك ثطقی، ضغیٓ

 زٞس.٘یٛتٙی ٚ غیط٘یٛتٙی ضریٓ ثطقی ضا ٘كبٖ ٔی

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

خطَط خریاى هرتَط تِ خریاى سیال غیرًیَتٌی   -7ضکل 

ٍ )ج(  Re;40)ب(، Re;1( )الف( n;0.7رقیق ترضی )

100;Re 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

خطَط خریاى هرتَط تِ خریاى سیال ًیَتٌی )الف(  -8ضکل 

1;Re)ب( ،40;Re  )100ٍ )ج;Re 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

خطَط خریاى هرتَط تِ خریاى سیال غیرًیَتٌی  -9ضکل 

ٍ )ج(  Re;40، )ب(Re;1( )الف( n;1.3ضخین ترضی )

100;Re 
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  ٚ ٘ؿجت ثٝ ٌبْ ظٔب٘ی: ثطآتغییطات ضطایت پؿب 

ضا ثٝ تطتیت  ثطآتغییطات ضطایت پؿب ٚ  11ٚ  10ٞبی قىُ

تب  110000ٚ  95000تب  30000ٞبی ظٔب٘ی ثیٗ ٌبْ

ٞب ثطای ؾٝ ٘ٛع ؾیبَ زٞس. ایٗ قىُ٘كبٖ ٔی 140000

 Re;100ثطقی زض  غیط٘یٛتٙی ضلیك ثطقی، ٘یٛتٙی ٚ ضریٓ

آیس زض ٞب ثط ٔیا٘س. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ایٗ قىُضؾٓ ٌطزیسٜ

ضفتبضی  ثطآ( ضطایت پؿب ٚ 95000تب  30000ٞبی وٓ )ظٔبٖ

ٞبی غیط پطیٛزیه زاض٘س زض حبِی وٝ ثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ

وبفی )ایٗ ظٔبٖ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع ؾیبَ ٚ ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

آیٙس. چٙب٘چٝ اظ ایٗ ٔتفبٚت اؾت( ثٝ حبِت پطیٛزیه زض ٔی

آیس ثب افعایف ا٘سیؽ ٔسَ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی ب ثط ٔیٞقىُ

 یبثس.تٛا٘ی، ظٔبٖ تٙبٚة ٘یع افعایف ٔی

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات غیر پریَدیک )الف( ضریة پسا ٍ )ب(  -10ضکل 

ًسثت تِ گام زهاًی ترای سیالات ًیَتٌی، غیر ترآ ضریة 

 (n;3/1)ٍ ضخین ترضی (n;7/0)ًیَتٌی رقیق ترضی 

 

  ٝتغییطات عَٛ ٌطزاثٝ ٘ؿجت ثRe  ٚnpower-law: 

تغییطات عَٛ ٌطزاثٝ ثط حؿت ػسزضیِٙٛسظ ضا زض  12قىُ 

-٘كبٖ ٔی 40ٚ  20حبِت جطیبٖ پبیب ٚ ثطای زٚ ػسز ضیِٙٛسظ 

زٞس. لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت وٝ ثطای ؾیبلات غیط ٘یٛتٙی ثب 

، ػسز 4/1ٚ  2/1، 0/1، 8/0، 6/0ٞبی ضفتبض غیط٘یٛتٙی قبذم

، 71/9ٞب ثٝ تطتیت ضیِٙٛسظ ثحطا٘ی جٟت قطٚع تكىیُ ٌطزاثٝ

 ثبقس.ٔی 29/2ٚ 53/4، 26/6، 82/7

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، عَٛ ٌطزاثٝ  12ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ثطای تٕبٔی ؾیبلات ٘یٛتٙی ٚ 

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف قبذم  غیط٘یٛتٙی افعایف ذٛاٞس یبفت.

ض ٔسَ تٛا٘ی ٚ حطوت اظ ؾٕت ذٛال ضفتبض غیط٘یٛتٙی ز

غیط٘یٛتٙی ضلیك ثطقی ثٝ ؾٕت ذٛال ٘یٛتٙی ٚ ؾپؽ 

 ضریٓ ثطقی، عَٛ ٌطزاثٝ افعایف ذٛاٞس یبفت.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات غیر پریَدیک )الف( ضریة پسا ٍ )ب(  -11ضکل 

ًسثت تِ گام زهاًی ترای سیالات ًیَتٌی، غیر  ترآضریة 

 (n;3/1)ٍ ضخین ترضی (n;7/0)ًیَتٌی رقیق ترضی 
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تغییرات طَل گرداتِ تر حسة اًذیس هذل تَاًی  -12ضکل

 در اعذاد ریٌَلذز هختلف
 

 
 >83ًحَُ هحاسثِ طَل گرداتِ = -13ضکل 

 

 

 Lw/Dقبیبٖ شوط اؾت وٝ عَٛ ٌطزاثٝ اظ ػجبضت ثی ثؼس

اؾترطاج  13ثب تٛجٝ ثٝ قىُ Lwٔحبؾجٝ قسٜ اؾت وٝ عَٛ

 ٌطزیسٜ اؾت.

 

  ٝتغییطات ضطیت پؿب ٘ؿجت ثRe  ٚnpower-law: 

)زض  یِٙٛسظ٘ؿجت ثٝ ػسز ض یتپؿب ثٝ تطت یتضط ییطاتتغ

 یٔسَ تٛا٘ یؽٔرتّف( ٚ ٘ؿجت ثٝ ا٘س یٔسَ تٛا٘ ٞبییؽا٘س

ة -14اِف ٚ -14 ٞبیٔرتّف( زض قىُ یِٙٛسظ)زض اػساز ض

 یب،شوط اؾت وٝ زض حبِت ٘بپب یبٖ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.قب

ٔتٛؾظ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض  یپؿب یتضط

پؿب  یتضط ییطاتة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، تغ-14قىُ 

 ییٗثبلا ٚ پب یِٙٛسظزض اػساز ض یٔسَ تٛا٘ یؽ٘ؿجت ثٝ ا٘س

 .ٔتفبٚت اؾت

 ایپٛؾتٝ ی(، پؿب انغىبوRe < ~10) ییٗپب یِٙٛسظزض اػساز ض

 ٞبیپؿب ٔطثٛط ثٝ تٙف یتثرف اظ ضط یٗا ثبقس؛یٔٛثط ٔ

 یبَؾ ثب تٕبؼ زض ٚ ٚضاؾت وٝ زض ؾغح جؿٓ غٛعٝ یثطق

 یضٚ یتٙف ثطق ییٗ،پب یِٙٛسظ.زض اػساز ضقٛزیٔ یجبزٔجبٚض ا

وٝ  یبفتوبٞف ذٛاٞس   npower-lawٚضثبافعایفجؿٓ غٛعٝ

. زض اػساز یسپؿب ذٛاٞس ٌطز یتضط یطٔٙجط ثٝ وبٞف ٔمبز

 یُوٝ ثٝ زِ ی،پؿب فكبض ی،ثبلا ػلاٜٚ ثط پؿب انغىبو یِٙٛسظض

حبئع  یع٘ قٛزیٔ یجبزا ٝزض پكت اؾتٛا٘ یبٖجط یفجسا یجبزا

 اؾت.  یتإٞ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات ضریة پسای هتَسط ًسثت تِ )الف(  -14ضکل 

ّای هذل تَاًی هختلف ٍ )ب( اعذاد ریٌَلذز در اًذیس

 ضرایة هذل تَاًی در اعذاد ریٌَلذز هختلف
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ٚجٛز آٔسٜ زض ٝ( ٌطزاثٝ ثRe > ~10ثبلا ) یِٙٛسظزض اػساز ض

ٔسَ یف قبذم ضفتبض غیط٘یٛتٙی زض پكت اؾتٛا٘ٝ ثب افعا

ٔطاجؼٝ  9ٚ  8، 7ٞبی)ثٝ قىُ یبفتذٛاٞس  یفافعا ی،تٛا٘

 .قٛزیپؿب ٔ یتضط یطٔمبز یف( وٝ ٔٙجط ثٝ افعاییسفطٔب

ػسز  یفثب افعا یوّ تپؿب زض حبِ یتة، ضط-14ٔغبثك قىُ 

-ی( وبٞف ٔٞبی ضفتبض غیط٘یٛتٙیی قبذمتٕبٔ)زض  یِٙٛسظض

ػسز  یثبلا یطپؿب زض ٔمبز یتضط ییطاتتغ یت. اِجتٝ قیبثس

قبیبٖ شوط اؾت وٝ تمطیجب ًزض اػساز  وٕتط اؾت. یِٙٛسظض

ٞبی ٔتمبضٖ تكىیُ قسٜ زض ٌطزاثٝ 47ضیِٙٛسظ ثیكتط اظ 

ة( اظثیٗ ضفتٝ ٚ 9ة ٚ 8ة، 7ٞبی پكت ؾیّٙسض )قىُ

ج( 9ج ٚ 8ج، 7ٞبی غیطپبیب ٚ ٔتٙبٚة )قىٌُطزاثٝ ٞبی 

وبضٔٗ(. ایٗ ضغیٓ -ٞبی فٖٛتكىیُ ذٛاٞٙس قس )ٌطزاثٝ

قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی 5/188جطیبٖ تب ضیِٙٛسظٞبی ٘عزیه ثٝ 

اٌطچٝ وٝ ایٗ پسیسٜ ثبػث افعایف لبثُ تٛجٝ زض ضطیت پؿب 

قٛز أب ضطیت پؿب وّی وبٞف ذٛاٞس یبفت فكبضی ٔی

=84.< 

 

 ًتیدِ گیری-7

زض ایٗ ٔمبِٝ، جطیبٖ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی اظ ضٚی یه ؾیّٙسض 

قجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب  –ٚض ای ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔطظ غٛعٝزایطٜ

اػٕبَ ٘یطٚی ٔؿتمیٓ ثطضؾی قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ قجىٝ 

ای ثطای حُ زأٙٝ ؾیبَ ٔطحّٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی چٙس

قبضح ثٝ ٔحبؾجبتی ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ ٚاؾظ 

-ٞب ثیٗ ٌطٜػٙٛاٖ اٍِٛضیتٓ ٔیب٘یبثی ثطای تجبزَ اثطات ؾطػت

ٚالغ زض ضٚی ٔطظ  ٞبی لاٌطا٘ػیٞبی اٚیّطی ؾیبَ ٚ ٌطٜ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٟٕٔتطیٗ ٘تبیج حبنُ اظ ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ 

 نٛضت ظیط اؾت:

 ٝقجىٝ ثِٛتعٔٗ ثب اػٕبَ ٘یطٚی  -ٚضضٚـ ٔطظ غٛع

تٛا٘س ذٛال ؾظ قبضح، ٔیٔؿتمیٓ ٚ ثط پبیٝ اٍِٛضیتٓ ٚا

ٚض زض جؿٓ غٛعٝ غیط٘یٛتٙی جطیبٖ ؾیبَ زض حضٛض

 ؾبظی وٙس.ٞبی پبیب ٚ ٘بپبیب ضا ثٝ ذٛثی قجیٝ حبِت

 ٖٞبی پبیبی ؾیبَ غیط٘یٛتٙی، عَٛ ٌطزاثٝ ثٝ زض جطیب

( npower-lawٔیعاٖ ظیبزی ثٝ ضفتبض غیط٘یٛتٙی ؾیبَ )

 ثؿتٍی زاضز.

 ( قبذم ضفتبض غیط٘یٛتٙیnpower-law ٔسَ تٛا٘ی تأثیط  )

ٞبی ٘بپبیبی ؾیبلات ظیبزی زض پسیسٜ جسایف زض جطیبٖ

 ٚض زاضز.غیط٘یٛتٙی زض حضٛض جؿٓ غٛعٝ

 ( ٗ10زض اػساز ضیِٙٛسظ پبیی>~Re ضطیت پؿب ثب ،)

افعایف قبذم ٔسَ ؾیبَ غیط٘یٛتٙی تٛا٘ی، وبٞف 

( Re~>10یبثس زض حبِی وٝ ثطای اػساز ضیِٙٛسظ ثبلا )ٔی

 ضٚ٘س ػىؽ اؾت. ایٗ

ٚض زض ٞبی ٔطظغٛعٝـٞبی فطاٚاٖ ضٚثب تٛجٝ ثٝ ٔعیت

ضاثغٝ ثب قجیٝ ؾبظی اجؿبْ ٔتحطن زض ؾیبَ، اٍِٛضیتٓ اػتجبض 

تٛا٘س اثعاضی ٔٙبؾت جٟت ثطضؾی ؾٙجی قسٜ حبضط ٔی

 حطوت اجؿبْ ٔتحطن زض ؾیبلات غیط ٘یٛتٙی ثبقس. 
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