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Abstract

The rheology of a concentrated mixture of narrowly dispersed silica nanoparticles

suspended in a liquid medium having non-Newtonian fluid properties can be de-

scribed by a combination of shear-thickening fluid (STF), Newtonian, and shear-

thinning fluid properties. The fluids with this kind of combined behaviour is termed

here as the real shear-thickening fluids. The correlation between shear and viscos-

ity can be effectively modelled using a piecewise approach. Understanding the flow

behaviour of real STFs in intricate geometries, particularly within confined spaces,

is crucial in developing impact-resistant systems, such as bulletproof vests and pro-

tective padding. The understanding of flow characteristics of real STFs through

simple geometries like straight channels, converging-diverging channels, and circular

surfaces confined in a straight channels are also not reported in the literature. The

Lattice Boltzmann method (LBM), a mesoscopic simulation technique is expected

to be easier in implementing due to its enhances numerical stability and ease of

using various boundary conditions. The no-slip boundary, where the fluid has zero

velocity relative to the surface, is commonly assumed in applications. Further inves-

tigation compares numerical results with theoretical outcomes for Newtonian and

non-Newtonian fluid flow through converging-diverging channels followed by uniform

height channels. Significant differences in pressure distribution are observed within

the converging-diverging regions, influenced by factors like viscosity and section an-

gles. Higher pressure drops near the throat region lead to elevated shear rates and

predominant shear-thickening fluid flow. When flowing over a circular surface, real

STFs exhibit a complex wake flow pattern compared to Newtonian and power-law

fluids. Thinning behaviour near the centerline results in less intense vortex shedding

and recirculation compared to Newtonian flow. Slip conditions gain prominence in

microfluidics and nanofluidics where viscosity effects become substantial. The slip

at the boundary is implemented through a modified bounce-back and specular re-

flection (MBSR) scheme in LBM. The theoretical framework deduces interactions

between parameters of the combination and the slip length, reliant on specified slip

length and relaxation time. These integrated slip boundary conditions are analysed

for distinct results. However, due to the challenges of accurately incorporating slip-

page into models, the effect of slip on the fluid flow behaviour of such materials



has not been extensively studied in literature hence to explore these effects, the slip

condition for real STF flow through a straight channel is examined, with numeri-

cal outcomes compared to analytical results for fluid flow featuring a combination

of shear-thickening and shear-thinning behaviours, each characterized by distinct

power-law indices. Results indicate that at low shear rates, Newtonian flow dom-

inates, transitioning to shear-thinning and then shear-thickening as the shear rate

increases.

Keywords:

Shear-thickening fluid, Non-Newtonian fluid, Lattice Boltzmann method, Channel

flow, Converging-diverging channel, Theoretical model



 

साराांश 

 

संकीर्ण रूप से वितरित वसविका नैनोकर्ो ंके एक सघन विश्रर् की रियोिॉजी, जो एक गैि-नू्यटोवनयन तिि 
िाध्यि िें वनिंवित होते हैं, को शीयि-विकवनंग फू्लड (STF), नू्यटोवनयन औि शीयि-विवनंग फू्लड गुर्ो ंके संयोजन 
के रूप िें िवर्णत वकया जा सकता है। इस प्रकाि के सम्मिवित व्यिहाि िािे तििो ंको यहााँ "िास्तविक शीयि-
विकवनंग फू्लड्स" कहा गया है। शीयि औि विस्कोवसटी के िीच सहसंिंध को प्रभािी रूप से एक पीसिाइज़ 
(खंडानुसाि) दृविकोर् का उपयोग किके िॉडि वकया जा सकता है। िास्तविक STF के प्रिाह व्यिहाि को जवटि 
ज्याविवतयो ंिें, विशेष रूप से संकीर्ण स्िानो ंिें, सिझना अतं्यत िहत्वपूर्ण है जैसे वक िुिेटपू्रफ जैकेट्स औि 
सुिक्षात्मक पैवडंग जैसी प्रभाि-प्रवतिोधी प्रर्ावियो ंके विकास िें। 

सिि ज्याविवतयो ंजैसे सीधे चैनि, संकीर्ण-फैिते हुए चैनि औि सीधे चैनिो ंिें सीवित िृत्तीय सतहो ंके िाध्यि से 
िास्तविक STF के प्रिाह िक्षर्ो ंको सिझने का कायण अभी तक सावहत्य िें रिपोटण नही ंवकया गया है। िैवटस 
िोल््ट्ज़िैन विवध (LBM), एक िेसोस्कोवपक वसिुिेशन तकनीक है, वजसे विवभन्न सीिा म्मस्िवतयो ंके उपयोग िें 
आसानी औि िढी हुई संख्यात्मक म्मस्ििता के कािर् िागू किना अपेक्षाकृत सिि िाना जाता है। अनुप्रयोगो ंिें 
आितौि पि नो-म्मिप सीिा की धािर्ा िी जाती है, जहााँ तिि की गवत सतह के सापेक्ष शून्य होती है। 

इसके िाद के अध्ययन िें नू्यटोवनयन औि गैि-नू्यटोवनयन तिि प्रिाह के विए सैद्ांवतक परिर्ािो ंकी तुिना 
संकुवचत-फैिते हुए चैनिो ंऔि उसके िाद के सिान ऊाँ चाई िािे चैनिो ंिें की गई है। संकुवचत-फैिते हुए के्षत्ो ंिें 
दिाि वितिर् िें िहत्वपूर्ण अंति पाए गए हैं, जो विस्कोवसटी औि अनुभाग कोर् जैसे कािको ंसे प्रभावित होते हैं। 
थ्रोट के्षत् के पास उच्च दिाि हावन के कािर् उच्च शीयि दि उत्पन्न होती है, वजससे प्रिुख रूप से शीयि-विकवनंग 
प्रिाह होता है। 

जि एक िृत्तीय सतह के ऊपि प्रिाह होता है, तो िास्तविक STF नू्यटोवनयन औि पािि-िॉ तििो ंकी तुिना िें एक 
जवटि िेक फ्लो पैटनण प्रदवशणत किते हैं। कें द्र िेखा के पास विवनंग व्यिहाि के कािर्, नू्यटोवनयन प्रिाह की तुिना 
िें कि तीव्र िोटेक्स शेवडंग औि पुनः  परिसंचिर् होता है। िाइक्रोफू्लवडक्स औि नैनोफू्लवडक्स िें, जहााँ विस्कोवसटी 
प्रभाि िहत्वपूर्ण हो जाते हैं, म्मिप म्मस्िवतयााँ अवधक िहत्त्वपूर्ण हो जाती हैं। LBM िें म्मिप को एक संशोवधत िाउंस-
िैक औि से्पकु्यिि रिफे्लक्शन (MBSR) योजना के िाध्यि से िागू वकया गया है। 

सैद्ांवतक ढााँचे िें संयोजन के िानदंडो ंऔि म्मिप िंिाई के िीच की पिस्पि वक्रयाओ ंको स्पि वकया गया है, जो 
वनवदणि म्मिप िंिाई औि विश्राि सिय पि आधारित होती हैं। इन एकीकृत म्मिप सीिा म्मस्िवतयो ंका विवशि 
परिर्ािो ंके विए विशे्लषर् वकया गया है। हािााँवक, िॉडिो ंिें म्मिप को सटीक रूप से शाविि किना चुनौतीपूर्ण 
होने के कािर्, ऐसे पदािों के तिि प्रिाह व्यिहाि पि म्मिप के प्रभाि का अध्ययन सावहत्य िें व्यापक रूप से नही ं
वकया गया है। इसविए इन प्रभािो ंका पता िगाने के विए, एक सीधे चैनि िें िास्तविक STF प्रिाह के विए म्मिप 
म्मस्िवत की जााँच की गई है, औि संख्यात्मक परिर्ािो ंकी तुिना विशे्लषर्ात्मक परिर्ािो ंसे की गई है, वजसिें 
शीयि-विकवनंग औि शीयि-विवनंग व्यिहािो ंके संयोजन की विशेषता िािे तिि प्रिाह शाविि हैं, प्रते्यक को 
विवशि पािि-िॉ सूचकांको ंद्वािा दशाणया गया है। परिर्ाि दशाणते हैं वक कि शीयि दिो ंपि नू्यटोवनयन प्रिाह 
प्रभािी होता है, जो वक शीयि-विवनंग औि वफि उच्च शीयि दि पि शीयि-विकवनंग िें परििवतणत हो जाता है। 

कीवर्ड्स: 
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