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 دهیچک
 روی سقوط قطره سيال فرو و صعود حباب در ، به بررسی اثر ميدان مغناطيسیدر پژوهش حاضر

های دوفازی از روش عددی شبکه بولتزمن سازی جریانبرای شبيه پرداخته شده است. دوفازی جریان

های كامپيوتری مربوطه با استفاده از نتایج معتبر جریان برنامه پتانسيل( استفاده شد.)مدل شبه

مسئله متفاوت بررسی  چهاردوفازی محققان پيشين مورد صحت سنجی قرار گرفت. در این پژوهش، 

سازی شد. سه نوع رژیم جریان: شدند. در ابتدا، صعود حباب در اثر گرانش در یک جریان لزج شبيه

اثر  در فرو بيضوی، ملاحظه شد. در بخش دوم این پژوهش، سقوط قطره سيال-كروی، بيضوی و كلاه

روش  این منظور، ازبرای  .یکنواخت، مورد مطالعه قرار گرفت ، در حضور ميدان مغناطيسیگرانش

در این هندسه، اثرات  .چن و روش حجم محدود استفاده شده است -تركيبی شبکه بولتزمن مدل شان

روی قطره فروسيال با  پذیریمغناطيسی و قابليت مغناطيسان مغناطيسی، باند دجهت مي تغيير

افزایش باند مغناطيسی یا قابليت دهد كه با می رد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشانمو جزئيات

قطره سيال فرو در سيال  سقوطباشد. طره در راستای ميدان بيشتر میپذیری، تغيير شکل قمغناطيس

ش سوم پژوهش حاضر بخ در غير مغناطيسی در اثر گرانش تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت

توان مکان، مسير با اعمال ميدان مغناطيسی غيریکنواخت می دهد كهنتایج نشان می بررسی شد.

از نوک  در انتها، صعود حباب حركت و سرعت سقوط قطرات را بصورت غيرتماسی كنترل نمود.

توان با كه می تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد سوزنی

دهد می نشان بطور كلی، نتایج شکست حباب سریعتر اتفاق بيافتد. ،اعمال ميدان مغناطيسی مناسب

های سازی جریانشبکه بولتزمن/حجم محدود، یک دیدگاه مناسب برای شبيه كه روش تركيبی

 باشد.دوفازی تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت و غيریکنواخت می

 

 -سيال فرو -چن(-پتانسيل )شانمدل شبه -جریان دوفازی -روش شبکه بولتزمن کلمات کلیدی:

  .، سقوط قطره صعود حبابميدان مغناطيسی
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 فهرست علائم

a= كشيدگی قطره در راستای ميدان 

B= Magnetic field ميدان مغناطيسی 

Bom= Magnetic Bond number باند مغناطيسی 

b= 

كشيدگی قطره در راستای عمود بر 

 ميدان

ci=  Discrete lattice velocity  سرعت شبکه مجزا در راستایi 

cs = Speed of sound in Lattice scale سسرعت صوت در مقياس لتي 

Ca = Cappillary number عدد كاپيلاری 

D=  )قطر حباب )قطره 

e سرعت ميکروسکوپيک 

Fi=  External force in direction of lattice 

velocity 
 نيروی خارجی در راستای سرعت شبکه

G قدرت برهمکنش بين مولکولی 

Eo=  Eotvous number عدد اتووس 

Fb= Body Force نيروهای خارجی 

Ff-f= Fluid- Fluid Force سيال -نيروی سيال 

Ff-s= Fluid- Solid Force جامد -نيروی سيال 

Ff-f= Fluid- Fluid Force سيال -نيروی سيال 

Fmag= Magnetic Force نيروی مغناطيسی 

Fele= Electric Force نيروی الکتریکی 

Fg= Gravity Force نيروی گرانش 



 

 ش

  

f=        distribution function تابع توزیع 

fi
eq=  Equilibrium distribution  تعادلیتابع توزیع 

Fα اختلاف بين توابع توزیع تعادلی 

g= Acceleration due to gravity  شتاب گرانش)( 2ms 

H=  شدت ميدان مغناطيسی 

Hε هویساید تابع 

h* ارتفاع بی بعد سوزن 

L=  ارتفاع كانال 

Mo= Morton number  عدد مورتون 

Re= Reynolds number عدد رینولدز 

Si نماد شرایط مرزی 

t زمان 

t*= بعدزمان بی 

T= Temperature دما 

Tc= Critical Temperature دمای بحرانی 

,u v =  Horizontal and vertical components of 

velocity  

)اجزا افقی و عمودی سرعت / )m s 

ueq= سرعت تعادلی 

u/= سرعت اصلاحی 

up= Physical Velocity سرعت فيزیکی واقعی 

vl, vg حجم مخصوص مایع و بخار اشباع 



 ت

 

Oh=    Ohnesorge number  عدد آنسرج 

P= Pressure فشار 

Ps= Saturated Pressure فشار اشباع 

wi=  Weighting factor فاكتور وزنی 

W=  پهنای كانال 

  

Greek symbols  

Δt= Lattice time step سواحد زمانی لتي 

ρ= Density  3چگالی( / )kg m 

σ=    فاز))iR-o/(Ri(2R 

τ= Lattice relaxation time  سلتيزمان تخفيف 

μ= Molecular viscosity  ویسکوزیته مولکولی( / . )kg m s 

ϕ= Scaler function تابع اسکالر 

Λ=  پذیریقابليت مغناطيس 

Λ0=  پذیری خلاءقابليت مغناطيس 

χ=  گذردهی مغناطيسی 

γ=  ضریب كشش سطحی 

ψ=  كنش بين مولکولیتابع برهم 

δ𝑡= فاصله زمانی 

δε= تابع دلتای هموار 
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های جدید و ی وسيع آن در علوم و تکنولوژیاخيرا به دليل استفاده هاجریان دو فازی درون كانال

مکانيکی، سرمایش الکترونيکی، مهندسی فرآیندهای -الکترو-های ميکروپيشرفته مانند سيستم

شيميایی، صنایع پتروشيمی، مهندسی ژنتيک و پزشکی و بسياری از علوم دیگر توجه بسياری را جلب 

باشد كه به میمتفاوت  ویسکوزیته و دانسيته دوفاز با همزمان جریان زیدوفا . جریان]8[ت كرده اس

 جریان تحليل نيازمند .…و راكتورها حرارتی، هایمبدل كندانسورها، مثل هاییدستگاه همين دليل

 به سرراستی نسبتاً هایروش از جریان هایكميت ها،لوله در تکفازی درجریان اشند.بمی دوفازی

و  فهم در را مهندسان عموماً است، پيچيده ماهيت جریان چون دوفازی، درجریان اما .یندآمی دست

 درتحقيقات اساسی نقش یک آزمایشگاهی كند. كارهایمی مشکل دچار آن سازییا مدل  آناليز

آزمایشات راه حل  مسأله، انجام در موجود هایسبب پيچيدگی به كند زیرا می چندفازی ایفا جریان

های تجربی با استفاده از تجهيزات كه در شرایط در روش. است مسأله فيزیکی تحليل برای مناسبی

گيری ی مختلف جریان سيال اندازههاگيری، كميتهای اندازهآزمایش قرار داده و با استفاده از دستگاه

 هاشها توسط این روهای فيزیکی را درک نمود. اگر چه بهترین جوابتوان پدیدهشده، در نتيجه می

-كميتهای عددی برای تحليل و بررسی تاثير های اخير استفاده از روشآیند، اما در سالبدست می

های عددی های دوفازی بسيار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا استفاده از روشهای مختلف بر جریان

تایجی نزدیک به واقعيت از توان نها میهای بسيار كمتری دارد و امروزه با بهبود این روشنسبتاً هزینه

 ها استخراج نمود.آن
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به عنوان یکی از موضوعات اساسی جریان دوفازی، رفتار دیناميکی قطره دارای اهميت بسيار بالایی 

سوخت مایع،  با 8موتورهای راكت در .]9[ت های علمی اسدر كاربردهای مهندسی و پژوهش

نياز به بررسی جزئيات رفتار دیناميکی قطره در  9های پمپاژ خونماشين های تصفيه آب ودستگاه

ها، جریان دو فاز است. مکانيزم جدایش و تجزیه قطره در بسياری از وسایل صنعتی مانند اسپری رنگ

شود. پدیده جدایش و های طبيعی مانند قطرات باران مشاهده میچاپگرهای جوهرافشان و در پدیده

ی، لزجت و كشش سطحی بين دو سيال وابسته است و هایی مانند چگالكميتتجزیه قطره به 

چنين خواص ترموفيزیکی های تغيير شکل، فروپاشی و تجزیه قطره به جریان سيال اطراف و همحالت

ذكر شده بستگی دارد. به عنوان مثال در اسپری احتراق، اتميزه كردن مایع دو مرحله دارد. در مرحله 

شود و پس از آن تحت فروپاشی ثانویه كتور به قطراتی تجزیه میاوليه تجزیه، جت مایع خروجی از انژ

ثانویه قطرات منجر به افزایش سطح مشترک بين هوا و  گردد. تجزیهتجزیه می تربه قطرات كوچک

یابد. بنابراین بررسی شود كه درنتيجه آن نرخ تبخير و احتراق سوخت مایع افزایش میسوخت می

های های دیگر جزء گامهای جدایش اسپری و بسياری از پدیدهانيزمرفتار دیناميکی قطرات، مک

 باشد. ابتدایی و بسيار مفيد برای علم مهندسی و تحليل جریان دوفازی می

های سيالاتی بسيار مورد های اخير استفاده از قطرات كوچک به عنوان واكنشگر در سيستمدر دهه

ی رفتار دیناميکی قطرات ای از تحقيقات به مطالعهدهتوجه قرار گرفته است، به طوری كه بخش گستر

ن، چگونگی كنترل قطرات ی محققيی از موضوعات مورد مطالعهدر شرایط مختلف اختصاص دارد. یک

های ها است كه در بين روشهای گوناگون و یافتن نيروی محرک مناسب برای حركت آندر ميدان

سيار مورد توجه قرار گرفته است. اعمال ميدان مغناطيسی ئه شده، استفاده از ميدان مغناطيسی باار

تواند موجب تغيير شکل، ادغام و در شرایط مناسب متلاشی شدن علاوه بر تامين نيروی محركه، می

 قطرات شود.

                                                           
1 Rocket Engines 
2 Blood Pumping Machines 
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 کاربرد میدان مغناطیسی در جریان دوفازی 6-6

 در مغناطيسی هایميدان و الکتریکیهای ميدان نظير خارجی هایميدان اثر تحت دوفازی یهاجریان

بنابراین درک رفتار دیناميکی قطره تحت  .باشندمی اهميت حائز مهندسی و مدرن پيچيده كاربردهای

ستفاده از ميدان مغناطيسی های دوفازی كه با اتواند در طراحی بهينه سيستمميدان مغناطيسی می

 پيچيده مسئله یک مغناطيسی ميدان حضور یک در دوفازی كنند بسيار تاثيرگذار باشد. جریانكار می

 گرفته صورت مسئله این برای مطالعه محاسباتی هایروش از استفاده برای زیادی هایتلاش باشد ومی

 .است

 معرض در 9فرو سيال و هوا نظير متفاوت، 8مغناطيسی هایتراوایی با اختلاط غيرقابل سيال دو اگر 

 در تغيير به دليل .شود می شکل تغيير دچار مغناطيسی ميدان گيرند، مغناطيسی قرار ميدان یک

 مغناطيسی یهاميدان دليل، این به .كندمی اثر به سيال اضافی محركه نيروی یک مغناطيسی، تراوایی

 قرار استفاده مورد حرارت انتقال نرخ افزایش و جریان كنترل نظير 9ترموسيال كاربردهای از در بسياری

همگن  به حركت درآوردن مایع، جهت گاز هایحباب متالورژیکی، . در فرایندهای]4-9[د گيرنمی

برای  .شودمی تزریق مذاب فلز توده داخل به آن برای پالایش یا مذاب فيزیکی و شيميایی خواص كردن

 به حباب حركت كنترل امکان مغناطيسی خارجی هایميدان گاز،- مذاب فلز دوفازی هایچنين جریان

 .]1-9[د آورمی فراهم 4یتماس غير صورت

توان می مغناطيسی، ميدان اثر تحت حبابی دوفازی هایجریان حساس و جدید كاربردهای جمله از

. در رآكتورهای گداخت ]1-7[د را نام بر ایهسته گداخت رآكتورهای 9توكامک كاریخنک سيستم

 مرتبه از قوی بسيار مغناطيسی ميدان از استفاده با ای،هسته ای، پلاسمای به شدت گرم گداختهسته

                                                           
ermeabilityPMagnetic  1 

luidFerrof 2 

luidf-Thermo 3 

ontrolCContactless  4 

TOKAMAK 5 
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 نگهداشته دور رآكتور از دیوارهای شودمی توليد رسانا ابر مغناطيسی هایكویل توسط كه تسلا89

 .كند.می رآكتور دفع از را گرما كه دارد وجود هاكویل و رآكتور بين فلز مذاب جریان از ایلایه .شودمی

 كه كندمی تعدیل را جریان آشفتگی كه است قدری قوی به اعمال شده مغناطيسی ميدان حال این با

 مغناطيسی ميدان اثر . به منظور كاهش]89-2[د شومی حرارت انتقال نرخ شدید كاهش سبب امر این

 ميدان اثر خالص تا شودمی تزریق خنک كاری سيال به گاز سيال خنک كننده، حرارت انتقال نرخ بر

 ميدان اثر تحت حباب حالت رفتار این در كند كه پيدا كاهش فوق سيال جریان بر مغناطيسی

  .]89-88[د باشمی مهم موضوع یک در سيال مغناطيسی

 

 ای بر سیالات فرومقدمه 6-2

به وسيله اعمال  هاآنهمانطور كه گفته شد استفاده از سيالات مغناطيسی و كنترل خواص مختلف 

 .ی متمادی از موضوعات مورد علاقه محققين بوده استهابرای دهه ی مغناطيسی خارجیهاميدان

بنابراین نياز به سيالی كه بتوان آن را تحت تاثير ميدان مغناطيسی كنترل نمود ذهن را به سيالات فرو 

-میمخلوط كلویيدی ذرات مغناطيسی در یک محيط سيال  8-8همانند شکل  كهسازد معطوف می

گيرند. سيالات فرو برای اولين بار در سال میی مغناطيسی خارجی قرار هاميدانباشند و تحت تاثير 

بندی شد. نترل سيالات در فضا ساخته و طبقهبرای ك به عنوان روشی 9در ناسا  8توسط پاپل 8219

ت يالاناسا این نوع سيالات را اولين بار به عنوان درزگير محورهای دوار مورد استفاده قرار داد. امروزه س

های بندی موتورهای حساس و حتی هارد دیسکسانتریفيوژها آب ،آلاتفرو كاربرد وسيعی در ماشين

ی طبيعی و صنایع تاثيرگذار های مغناطيسی در بسياری از جریانها. ميدان]84-89[كامپيوتر دارند 

 هستند. 

                                                           
Stephen Pappell  1 

NASA  2 
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ی مغناطيسی، دسته ی قابل كنترلهای مغناطيسی(، به ویژه نانوسيالها)یا مایع ی فروهاسيال

-4O3Fe ،3O2Feها، كلوئيدهای مواد نانو مانند سيالی هوشمند هستند. این نوع از نانوویژه از مواد نانو

γ ،Co ،Fe ،4O2CoFe  یاFeC اند، در باشند كه به طور پایدار در یک مایع حامل پراكنده شدهمی

 دهند.مینتيجه این مواد نانو به طور همزمان خواص سيال و مغناطيسم را نشان 

مخلوطی كلوئيدی از ذرات مغناطيسی )به قطر  دهد كهرا نشان می فرو سيالیک  9-8شکل 

همچنين، سيال حامل كه عموماً آب یا یک مایع آلی باشد. مینانومتر( در یک سيال حامل  89تقریباً 

آورد. به طور میباشد كه از چسبيدن ذرات به یکدیگر ممانعت به عمل می 8است، دارای ماده روكنشگر

سيال  19%روكنشگر و  89%جامدهای مغناطيسی،  %9فرو از نظر حجمی متشکل از حدوداً  سيالكلی 

فرو رایج، برای ذرات مغناطيسی از آهن مغناطيسی سيال باشد. برای مثال در یک نوع میحامل 

(4O3Fe برای ،)شود. روكنشگر میو برای سيال حامل از نفت سفيد استفاده  روكنشگر از اسيد اولئيک

باید قابل حل در مایع حامل باشد. امکان كنترل مغناطيسی روی خواص و جریان سيالات فرو، در 

 ند و علمی متنوعی شده است.حال حاضر باعث شروع تحقيقات هدفم

 

 

 .]89[ ذرات فرو تحت تاثير ميدان خارجی:6-6شکل 

 

شود میذرات مغناطيسی داده  روییی از مواد مختلف هاپوشش ،غالباً در فرایند ساخت سيالات فرو

جاذبهكنند بدین معنی كه با ایجاد میً نقش روكنشگر را بازی مهم به عهده دارند: اولا یكه دو وظيفه

                                                           
Surfactant 3 
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های مایع حامل، سيالی یک دست ایجاد كرده و مانع تجمع ی مولکولی قوی بين خود و مولکولها

شوند و ثانياً به دليل جرم حجمی كمتر میذرات مغناطيسی حتی تحت تاثير ميدان مغناطيسی شدید 

گردند كه جرم حجمی متوسط ذرات دارای پوشش، از جرم نسبت به ذرات مغناطيسی، باعث می

حجمی ذرات مغناطيسی بدون پوشش كمتر شده و در حد تعليق در مایع حامل باشد تا به این ترتيب 

در شکل زیر چگونگی قرارگيری ذرات مغناطيسی در سيال حامل  .]81[ كلوئيدی پایدار تشکيل شود

 كنيد. را مشاهده می

 

 

 .]89[ قرارگيری ذرات مغناطيسی در سيال حامل :2-6شکل 

 

انواع جدیدی از مواد با ساختار نانو همگن، نانو ساخت سيالات فرو  در زمينهشرفت با پي

های قابل كنترل مغناطيسی با كاربردهای فراوان قابليت ها و ژلهای پليمری، امولسيونكامپوزیت

 -. درزبندی دیناميکی، تحمل بار توسط سيال مغناطيسی، بلندگوهای كویلاندساخت پيدا نموده

سازهایی از جنس سيال مغناطيسی، دمپرهای اینرسی، سنسورها و فعال دمپرها و خنکمتحرک با 

ی ها، سطح غير مخرب، عاملهای پالایش سطحسازها، جداسازی مگنتوهيدروستاتيکی، تکنيک

، گرمادهی به تومورها، مسيریابی و هدایت دارو در بدن بيمار MRIكنتراست مغناطيسی برای مثال در 

و سيالات  هاباشند. همچنين استفاده از ميدانمیغناطيسی از جمله كاربردها توسط ميدان م

ی اخير بوده های سيالاتی و حرارتی در دو دهههای جدید برای بهينه سازیمغناطيسی یکی از روش

 است.
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های مختلف دارند باعث شده است كه پذیر در زمينههای مغناطيسكاربرد وسيعی كه جریان

تر عملکرد این نوع از سيالات بپردازند. این سيالات در فضای خالی به بررسی دقيق محققان زیادی

ی عظيم به منظور از بين بردن ارتعاشات نامطلوب و همچنين سيالات فرو به خاطر كویل بلندگوها

های مغناطيسی، در جداسازی فلز از سنگ معدن كاربردهای فراوانی توانایی در تغيير چگالی در ميدان

ارند. در بعضی معادن در آفریقا از سيالات مغناطيسی برای جداسازی ذرات الماس از شن نيز استفاده د

 شده است.

برای ساخت قلب مصنوعی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته  8فروسيال در پزشکی، یک محرک 

توان با میگردد. همچنين میاست. این محرک به راحتی توسط یک ميدان مغناطيسی خارجی كنترل 

 هاآناتصال ذرات دارو محرک به راحتی توسط یک ميدان مغناطيسی خارجی كنترل مسير این ذرات، 

را به محل مورد نظر هدایت نمود. همچنين این سيالات در حال حاضر یکی از مواد تشکيل دهنده 

را تا حد بسيار  باشد كه ایمنی این نوع اسکناسمیجوهر مورد استفاده در چاپ دلار در كشور آمریکا 

 گردد.میزیادی بالا برده است. در ادامه برخی از كاربردهای سيالات فرو به تفضيل ارائه 

 کاربرد در هیدرودینامیک 1-2-1

ها پمپاژ سيالات است. ميدان ی مغناطيسی بر آنهایکی از كاربردهای سيالات فرو و تاثير ميدان

میمغناطيسی بر جریان سيال داخل كانال نيروی لورنتس وارد كرده كه این نيرو سبب پمپاژ سيال 

. این نشان داده شد است 9-8 كه در شکل گویندشود كه به آن پمپ هيدرودیناميک مغناطيسی می

و الکترود قرار گرفته روی دیوار كانال و استفاده از یک جریان الکتریکی به د نوع پمپ بر اساس اعمال

ی سيال هادی هاميدان مغناطيسی عمود بر جریان از طریق مغناطيس دائم عمل كرده و جریان

 آورد.میالکتریسيته درون كانال را در جهت عمود به دو ميدان به حركت در 

 

                                                           
ctuatorAFerrofluidic 1 
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شماتيک پمپ ساخته شده در دانشگاه جورجيا كه در آن سيال فرو بدون هيچگونه موتور در سيکل  :9-6شکل 

 .]89[ چرخدمی

 کاربرد در پزشکی 1-2-2

از بين بردن تومور به وسيله هدایت سيال فرو به نقطه مورد همانند شکل  به سبب اخيردر چند دهه 

. این دو (4-8)شکل  توجه قرار گرفته استسازی دارو مورد دو روش اصلی جهت كنترل آزادزیر، 

 روش عبارتند از:

 كنترل زمان آزاد سازی دارو  

 كنترل مکان آزادسازی دارو. 

 

  

 .]89[ر از بين بردن تومور به وسيله هدایت سيال فرو به نقطه مورد نظ :4-6شکل 
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آن ذرات در وارد كردن ذرات مغناطيسی حامل دارو به داخل بدن بيمار و سپس متمركز كردن 

محل مورد نظر جهت رهایش دارو، بوسيله یک ميدان مغناطيسی خارجی از اصول اساسی این روش 

گفته می 8شوند ذرات مغناطيسی حامل دارواست. به ذرات مغناطيسی حامل دارو كه وارد بدن می

 (.9-8شود )شکل ناميده می 9گيری داروی مغناطيسیشود و این روش اصطلاحاً هدف

استفاده از ميدان مغناطيسی برای هدف قرار دادن محل خاصی از بدن به وسيله ذرات ایده 

این موضوع آغاز شد. اما با این  رویمغناطيسی حامل دارو تقریبا سه دهه قبل مطرح و تحقيقات 

وجود تا دهه اخير پيشرفت چشمگيری در این نوع درمان رخ نداده است. از مهمترین دلایل عدم 

یابی به دان مغناطيسی خارجی و همچنين دستسازی مياین روش، نياز به بهينه سریع پيشرفت

باشد، بدین دليل كه اگر مقدار دوز مصرفی بالا میخواص بهينه سيال مغناطيسی تزریق شده در خون 

ی بدن بسيار هاه سلولی بيش از حد قوی باشد احتمال آسيب بباشد یا ميدان مغناطيسی خارج

دیگر از مشکلات این روش متمركز كردن ميدان مغناطيسی مورد نياز در مساحت  خواهد بود. یکی

ی فرو مغناطيس در هاكمی از بدن بود كه در حال حاضر این مشکل با استفاده از كاشت ایمپلنت

محل موردنظر و اعمال ميدان مغناطيسی خارجی به آن حل شده است. این راه حل بر این اساس 

گيری در یک ميدان مغناطيسی، باعث تمركز ماده فرو مغناطيس، هنگام قرار هرطراحی شده است كه 

موارد مشخص روش  زگردد. یکی امیميدان در آن محل و در نتيجه ایجاد نيروهای مغناطيسی قویتر 

باشد، بدین معنی كه داروهای شيميایی میدر درمان سرطان و تومورها  گيری داروی مغناطيسیهدف

میهای سالم بدن را به همراه سلول سرطانی از بين ر درمان سرطان كه معمولاً سلولمورد استفاده د

های سالم در معرض این داروها شوند و در نتيجه سلولمیبرند، فقط در ناحيه خاصی از بدن متمركز 

 قرار نخواهند گرفت. در بعضی موارد، ذرات مغناطيسی حامل دارو نيستد و فقط با استفاده از ميدان

مغناطيسی خارجی در محل خاصی متمركز و سپس با تابش باعث افزایش درجه حرارت در محل شده 

                                                           
1 MDCPs: Magnetic Drug Carrier Particles 
2 MDT: Magnetic Drug Targeting 
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 .]87[د برنمیی سرطانی را از بين هاو سلول

 

 

 .]89[آی -آر-استفاده از ميدان مغناطيسی و سيال فرو در ام :5-6شکل 

 

 قیزه تحقیانگ 6-9

و ... و  یشیدات مانند غذا، لوازم آراياز تول یاريل قطره در ساختار بسيت مسئله تشکيبا توجه به اهم

 از سویی دیگر، كاربرد وسيع مغناطيسی به عنوان یک نيروی محرک خارجی وميدان ت ين اهميچنهم

ک مسئله ی، سقوط قطره سيال فرو تحت ميدان مغناطيسی یبررس ،های مختلفسيالات فرو در زمينه

 باشد. یار مهم و پركاربرد ميبس

سيال  قطره سقوط یسازت مدليو با توجه به اهم یانجام شده قبل یراستا و در ادامه كارها نیدر ا

 یدوفاز یهایسازهيشرفت شبيپ یبرا یارزشمند یهام تا بتوان گامیاش رفتهين جهت پی، در افرو

 یريكارگن استفاده از روش شبکه بولتزمن و بهيچنموجود را برطرف كرد. هم یهایانجام داد و كاست

 یازهين راستا، انگیباشد. در ایپژوهش م یهازهيگر از انگید یکین روش، یدر ا یدوفاز یسازمدل

 برداشته شود.  یقبل یهان در ادامه گامینو ید آمد تا گامیپد
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 قینه تحقیشیپ 6-4

قطره به عنوان  شکل و فروپاشی رييل و تغينحوه تشک یقطره و حباب و بررس یکينامیمطالعه رفتار د

حائز  یده مهندسيچيپ یهاو كاربرد یدوفاز یهاانیل جريدر تحل یه و اساسياول یهااز گام یکی

های انجام شده در زمينه تغيير شکل قطره، تغيير شکل در این بخش مروری بر كارت است. ياهم

پردازیم. برای جلوگيری از های دوفازی میمغناطيسی در جریان حباب در حضور و عدم حضور ميدان

 :كنيمبندی شده تحت عناوین بصورت زیر ارائه می ها را بصورت طبقهمطالب آن پراكندگی

 الف( رفتار دیناميکی قطره و حباب 

 ب( مگنتو هيدرودیناميک

 

 رفتار دینامیکی قطره و حبابتحقیقات صورت گرفته در زمینه  6-4-6

های قطره به عنوان یکی از گام ی تغيير شکل وفروپاشیبررسی نحوه مطالعه رفتار دیناميکی قطره و

ی مهندسی حائز اهميت است. از های پيچيدههای دوفازی و كاربرداوليه و اساسی در تحليل جریان

ای در این مورد صورت گرفته است كه در این بخش مختصری از این این رو تحقيقات گسترده

 گردد.ها مرور میپژوهش

ی رفتار دیناميکی برای اولين بار پژوهشی در راستای مطالعه 8241در سال  ]81[ و كينزر گون

ی آب در هوا به صورت ها سرعت حدی مربوط به سقوط آزاد قطرهی آناند. در مطالعهقطره انجام داده

 899999تا  9/9های های بسيار كوچک به جرمآزمایشگاهی محاسبه شده و نتایج برای قطره

مقایسه گردیده است. اركچيو  8آمده و با نتایج محاسبه شده از قانون استوكس ميکروگرم به دست

یک قطره را درون یک سيال مخلوط  9به صورت آزمایشگاهی فروپاشی 8221در سال  ]82[ همکاران

                                                           
1 Stokes Law 
2 Fragmentation 
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اند. بر اساس نتایج ارائه شده بر حسب عدد شود، مورد مطالعه قرار دادهبا خود رها می 8شونده

، است. با افزایش عدد فروپاشی های متفاوتی از قطره مشاهده شده، ناپایداری9اشميت دو عد 9فروپاشی

شود كه در ی ریز زیادی تجزیه میهادهد و به تکهری خود را به طور كامل از دست میقطره پایدا

به صورت  8222در سال  ]99[ گردد.كریشنا و همکاراننهایت در سيال با چگالی كمتر حل می

و نيز تغيير شکل حباب  4ی مقطع عرضی یک كانال عمودی را در سرعت صعودآزمایشگاهی اثر اندازه

دهد كه این پدیده اولين بار در این پژوهش مطالعه شده و نتایج آن نشان می اند.مورد بررسی قرار داده

های كناری كانال بر دیوارهتوان از اثرات باشد، می 899/9اگر نسبت قطر حباب به عرض كانال كمتر از 

 سازیشبيهبه  8222در سال  ]9[ تغيير شکل و سرعت حباب صرف نظر كرد. هان و تریگواسون

اند. در این مطالعه رفتار قطره برای ی متقارن محوری در اثر نيروی ثابت وزن پرداختهسقوط قطره

لات غير پایای ناویر بين دو سيال بررسی شده است. برای حل معاد 89و  89/8نسبت چگالی 

قطره و  برای هردو سيال تشکيل دهنده ]89[ 9استوكس از روش عددی اختلاف محدود ردیابی پيشرو

، 1سوبعد اتوی قطره با استفاده از اعداد بیهمحيط اطراف استفاده شده است. فروپاشی و تجزی

و نسبت لزجت دیناميکی كنترل شده است. در این مقاله با توجه به عدد اونسورج پایين،  7اونسورج

در ادامه كار  كنترل كننده رفتار قطره، عدد اتوس است. همچنين هان و تریگواسونكميت ترین مهم

ی متقارن محوری را كه دارای با همان روش عددی، رفتار دیناميکی سقوط قطره 9998در سال خود 

و شتاب در حالت اوليه،  اند. در این مقاله به دليل وجود سرعتازه حركت اوليه است، بررسی كردهاند

-میی قطره تحليل ، كه بر مبنای سرعت اوليهاندو رینولدز مورد توجه قرار گرفته1بعد وبراعداد بی

با استفاده از مدل انرژی آزاد، در روش عددی شبکه  9998در سال  ]99[ همکارانشوند. تاكادا و 

                                                           
1 Miscible 
2 Fragmentation Number 
3 Schmidt Number 
4 Rising 
5 Finite Difference Font Tracking Method 
6 Eotvos 
7 Ohnesorge 
8 Weber 
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لی اند. در این مقاله نتایج برای نسبت چگاحركت حباب در یک كانال پرداخته سازیشبيهبولتزمن، به 

ی دو و هابرای حالت سازیشبيهارائه شده است.  8بعد اتوس و مرتنو بر مبنای اعداد بی 9/9حدود 

مقایسه شده است. كنگ و  9گرفت و نتایج بدست آمده با حل عددی حجم سيالسه بعدی انجام 

گيری و جدایش ی شکلش شبکه بولتزمن، به مطالعهبا استفاده از رو 9999در سال  ]99[ همکاران

ی قطره از سطح دیوارهای جامد در یک كانال دو بعدی پرداختند. در این مطالعه، سيال تشکيل دهنده

قطره كه در حالت اوليه، به دیوار كناری سمت چپ كانال چسبيده است، در اثر نيروی وزن تغيير 

وندگی سطح جامد( و ش تردهد و با توجه به ميزان چسبندگی بين دیوار و سيال ) ميزان شکل می

آید. در صورتيکه عدد باند ی مختلفی در شکل قطره به وجود میها، حالت9بعد باندبزرگی عدد بی

، اما با افزایش عدد باند و رسدشود و به حالت پایدار میبسيار كوچک باشد، قطره از سطح جدا نمی

كند. هم چنين در شود و سقوط میی بحرانی، قطره از سطح جدا میتر شدن مقدار آن از اندازهبزرگ

این مقاله نشان داده شد كه در صورت افزایش زاویه تماس قطره با سطح جامد )افزایش چسبندگی 

 افتد. اینامورو و همکارانسطح و قطره( جدایش قطره از سطح جامد در عدد باند بزرگتر اتفاق می

برای اولين بار توانستند با استفاده از روش شبکه بولتزمن، جریان دوفازی را در  9994در سال  ]94[

هایی همچون برخورد و انعقاد دو قطره، كشيدگی قطره در كنند. پدیده سازیشبيهنسبت چگالی بالا 

رسی قرار جریان سيال و بالا رفتن قطره در یک كانال در اثر نيروی شناوری در این مقاله مورد بر

با استفاده از روش عددی حجم سيال به مطالعه  9999در سال  ]99[ گرفته است. انالاند و همکاران

كه در اثر نيروی شناوری،  هاآنی رفتار دیناميکی حباب در فضای سه بعدی پرداختند. در مطالعه

ناگون و براساس های گونهای متفاوت حباب در زماكند، شکلحباب به سمت بالای كانال حركت می

بعد اتوس و مرتن نشان داده شده است. همچنين در این مطالعه اثرات متقابل دو حباب بر اعداد بی

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا دو ها در حالتی برخورد و انعقاد آنیکدیگر و نحوه

                                                           
1 Morton 
2 Volume of Fluid 
3 Bond Number 
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ثانيه با  899/9كه حباب پایينی بعد از  اندحباب در یک راستای عمودی مورد مطالعه قرار گرفته

دهد. سپس دو حباب با راستای میكند و تشکيل حباب بزرگتری حباب پيشرو )بالایی( برخورد می

عمودی متفاوت مورد تحليل قرار گرفته است،كه در آن به دليل وجود اثر نامتقارنی، حباب پایينی 

كند. چنگ و انيه با حباب پيشرو برخورد میث 879/9دچار اعوجاج شده و در نهایت پس از گذشت 

با بهبود مدل انرژی آزاد در روش شبکه بولتزمن به بررسی حركت  9991در سال  ]91[ همکاران

اند. در این مدل بهبود یافته نياز به تابع تصحيح حباب در یک سيال دیگر با نسبت چگالی بالا پرداخته

 ی موجود در كار لی و لينهای پيچيدهو گسسته سازی وجود دارد ]94[ فشار كه در مدل اینامورو

سقوط  سازیشبيه، به با استفاده از روش عددی 9991سال در  ]91[ باشد. نی و همکاراننمی ]97[

یک و چند قطره در حال سقوط  رویها، اثر دیوارهای كانال قطره در یک كانال عمودی پرداختند. آن

، در صورتی كه اندازه عرض مقطع كانال زیاد هاآنرا مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس مشاهدات 

گيرند و با توجه به های برشی دیواره قرار میهای در حال سقوط تحت تاثير تنشنباشد، قطره یا قطره

دیناميکی متفاوت از قبيل حركت نوسانی و یا حركت در ی اول، رفتار ها در لحظهموقعيت افقی قطره

مدل ردیابی پيشرو را  9997در سال  ]92[ شود. هوا و لوراستای یک خط مستقيم مشاهده می

گسترش داده و بهبود بخشيدند. با استفاده از این مدل بهبود یافته، صعود یک حباب در سيال ساكن 

ک مرحله برای تصحيح حجم معرفی شده است كه حجم كردند. در این مدل ی سازیشبيهدیگر را 

در  ]99[ كند. زینگ و همکارانحباب را در هنگام ردیابی مسير حركت و تغيير شکل آن محاسبه می

، با استفاده از مدل سطح آزاد در روش شبکه بولتزمن و بر مبنای تک فازی، شکل گيری 9997سال 

شوندگی سطح جامد تركردند. در كار  اثرات  سازیبيهشیک قطره از سقف یک كانال و جدایش آن را 

و كشش سطحی بين دو سيال مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از این روش برخی از مشکلات 

-شبيههای دوفازی را ندارد و حتی برای اجرای برنامه مربوط به محاسبات سطح مشترک در حل روش

های چند هایی از قبيل ناتوانی در تحليل جریانشود. اما محدودیتزمان كمتری صرف می سازی

های چندفازی، گستردگی استفاده از این روش را كاهش داده جزیی و بررسی فيزیک واقعی جریان
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با استفاده از مدل شان و چن در روش شبکه بولتزمن،  9997در سال  ]98[ همکاراناست. هوانگ و 

اند. ت متفاوت محاسبه كردهی افقی برای حالاتماس بين قطره و سطح جامد را در یک صفحهزاویه 

، یک معادله تئوری را برای به دست آوردن زاویه تماس در مدل ]99[ ی یانگبر مبنای معادله آنها

های برهمکنش شان .و چن را به خوبی كميتهای سطحی و اند، كه ارتباط كشششان چن ارائه كرده

توان زاویه تماس و ميزان دهد. با استفاده از معادله به دست آمده در مدل شان و چن میمینشان 

 شوندگی توسط سطح جامد را بدست آورده و با معادله یانگ مقایسه كرد. آزاد فخاری و رحيميانتر

وش شبکه بولتزمن به بررسی سقوط قطره در یک برای اولين بار با استفاده از ر 9992در سال  ]99[

ها كه در یک كانال دو بعدی انجام گرفته است، ی آناند. در مطالعهكانال عمودی و دو بعدی پرداخته

در  بعد اتوس و اونسورج ارائه شده است.شده است. نتایج بر اساس اعداد بیاستفاده  8SDHاز مدل 

است. چنگ و  گرفته( مورد بررسی قرار Oh<0.1اونسورج پایين )این مطالعه تحليل رفتار در اعداد 

عددی صعود چند حباب تحت گرانش در یک سيال غير  سازیشبيهبه  9992در سال  ]94[ همکاران

های صعود كننده از روش شبکه بولتزمن بر پایه ها برای بررسی برخورد حبابقابل تراكم پرداختند. آن

شکل حباب  رویو شکل اوليه حباب را  چگالیها در نهایت تاثير نسبت مدل انرژی استفاده كردند. آن

با استفاده از  9988در سال  ]99[ ند. همچنين فخاری و رحيمياندر طی برخورد با هم بررسی كرد

، سقوط قطره متقارن HSDگانه در روش شبکه بولتزمن، و به كار بردن مدل دزمان آسایش چن

بعد اتوس، مرتن و ن مطالعه با استفاده از اعداد بیاند. در ایكرده سازیشبيهمحوری دوبعدی را 

ی متقارن محوری و فروپاشی آن در اثر نيروی وزن سقوط یک قطرهی مختلف ها، حالت9ارشميدس

-میمورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده شد كه در عدد اتوس پایين قطره تغيير شکل زیادی ن

رسد. اما با افزایش عدد اتوس نرخ تغيير شکل نيز افزایش یافته دهد و در نهایت به یک شکل پایدار می

با استفاده از روش  9989در سال  ]91[ جلال و مهرآوران. چار فروپاشی شودو قطره ممکن است د

اند، كه در كرده سازیشبيهمستقيم، سقوط آزاد یک قطره را در سيال ساكن دیگر  سازیشبيهعددی 
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آن روش عددی حجم سيال بهبود یافته است. بر اساس اعداد اتوس متفاوت، تغيير شکل قطره و 

ی پشت و پس از آن مکانيزم فروپاشی قظره و تغييرات به وجود آمده در اندازهبرگشت آن به سمت 

به بررسی افزایش نيروی شناوری  9989در سال  ]97[ های جداشده نشان داده شده است. شادابتکه

افزایش نيروی شناوری حباب تحت  سازیشبيهحباب به وسيله روش شبکه بولتزمن پرداخت. برای 

وی خارجی به مرحله برخورد اضافه شده است. شکل حباب توسط نيروهای اینرسی، نيروی گرانش، نير

ی مانند بعد¬بیشود. برهمکنش بين این سه نيرو به وسيله اعداد میو تنش سطحی كنترل  لزجت

، به منظور اثبات توانایی روش سازیشبيهعدد اتوس، عدد مرتون و عدد رینولدز بيان شد. نتایج عددی 

صعود یک و یا چند حباب تحت نيروی گرانش ارائه شد. به منظور اعتبار سنجی این  سازیشبيهبرای 

ها تحت ها با نتایج حاصل از حل تحليلی مقایسه شد. همچنين شکل حبابروش سرعت حدی حباب

نيز با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. او تاثير تنش سطحی و نسبت  بعد¬بیمقادیر مختلف از اعداد 

در  ]91[ و همکارنش موسوی سرعت حدی و شکل حباب مورد بررسی قرار داد. روینيز  را لزجت

به بررسی تغيير شکل و شکست قطره تحت نيروی گرانش با استفاده از روش شبکه  9989سال 

ها دریافتند در اعداد اتوس پایين به دليل غالب بودن نيروی آنمدل شبه پتانسيل پرداختند.  بولتزمن

افتد. اما با افزایش دهد و در نهایت شکستی اتفاق نمیقطره به آرامی تغيير شکل میكشش سطحی، 

در سال  ]92[جيانگ و هو  دهد.د اتوس به دليل غالب شدن اثر نيروی گرانش شکست رخ میعد

مرحله شتابگيری اوليه بلند  سازیشبيهبا استفاده از مدل چند فازی روش شبکه بولتزمن به  9984

كنند. میدر اعماق اقيانوس پرداختند و نتایج خود را با كارهای آزمایشگاهی مقایسه  2Coشدن قطرات 

كند و همچنين از میها در مقاله خود برای افزایش پایداری از روش زمان آسایش چندگانه استفاده آن

در سال  ]49[ و همکارانش موسوی ده كردند.روش موازی سازی برای افزایش سرعت محاسبات استفا

تفاده از روش شبکه بولتزمن به شبيه سازی چکيدن و جدایش قطره تحت گرانش از دیوار با اس 9987

ارسنجی كار خود به شبيه سازی تغيير شکل آزاد قطره ها برای اعتبپتانسيل پرداختند. آنهمدل شب

مربعی شکل، برخورد دو قطره و تست لاپلاس پرداختند. جدایش قطره از سقف و دیوار سمت چپ 
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ها در كانال با شرایط مختلف خواص ترشوندگی دیوار مورد بررسی قرار گرفت. همچنين شبيه سازی

 مقادیر اتوس مختلف انجام شد.

 در زمینه مگنتو هیدرودینامیکقات صورت گرفته یتحق 1-4-2

دهد، كه این امر سبب تغيير تنش میتوزیع ميدان مغناطيسی اطراف آن را تغيير  ،حضور قطره

توان نشان داد كه این تنش در دو قطب قطره بيشترین مقدار میشود. سطح قطره می رویماكسول 

یابد و در میافزایش  های نرمال، انحنا در قطبهانشباشد. برای نگهداری تعادل بين تمیخود را دارا 

شود. اولين مییابد، كه منجر به تغيير شکل قطرات به صورت دوكی میكاهش  هاسایر قسمت

گزارش شده است.  8219در سال  ]48[ این موضوع توسط باكری و سالين رویمطالعات آزمایشگاهی 

ها دریافتند حضور ميدان مغناطيسی بررسی كردند. آنها تغيير شکل سيال فرو مغناطيسی را در آن

ها سپس گيرد. آنمیكه قطره بيضی شکل كشيده در یک ميدان مشخص در آستانه ناپایداری قرار 

ه درحالت تعادل، چنانچه نرخ داد نسبت طول به عرض قطرمییک مدل تحليلی ارائه دادند كه نشان 

 و باشد. ایشيموتومیميدان مغناطيسی كميت پذیری بيشتر از مقادیر بحرانی باشد، تابع چندین نفوذ

سيال  در حباب رفتار بر را غيریکنواخت مغناطيسی اثر ميدان ،8229در سال  ]49[ همکاران

برای  8ها در مطالعات خود از امواج التراسونيکآن. كردند مطالعه تجربی صورت به مغناطيسی

داد كه از شتاب حباب در یک محيط با میعکسبرداری استفاده كردند. نتایج آزمایشگاهی نشان 

شود و برعکس، در محيط با گرادیان ميدان مغناطيسی میتغييرات ميدان مغناطيسی مثبت، كاسته 

 شود.میباب در راستای ميدان شود كه این امر سبب كشيدگی حمیمنفی شتاب حركت حباب زیاد 

 بخار و هوا حباب بر را مغناطيسی غير یکنواخت ميدان اثر 8222در سال  ]49[ همکاران و ناكاتسوكا

 اعمال ميدان كه اندكرده اظهار محققان این .كردند مطالعه صورت تجربی به مغناطيسی سيال در

 آن كنترل امکان و شده حرارت انتقال نرخ سبب افزایش گرمایی یهالوله حبابی جریان به مغناطيسی

 اندكرده استفاده Xپرتوهای  روش از تحقيق خود در حباب ملاحظه برای محققان این كند.فراهم می را
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 قرار استفاده مورد تواندگسترده نمی طور به دارد انسان سلامتی برای كه دليل خطراتی به روش این كه

حركت حباب هوا در داخل سيال مغناطيسی پایه آبی و یونی  رویها تاثير ميدان مغناطيسی گيرد. آن

ها دریافتند كه حباب در راستای تحت جوشش را تحت دو شدت مختلف از ميدان بررسی كردند. آن

دهد و تحت ميدان مغناطيسی با قدرت بيشتر حركت حباب از ميان سيال میميدان تغيير شکل 

يدان بکار گرفته شده به وسيله كاهش دمای سطح منبع گيرد. همچنين دریافتند كه تحت ممیشتاب 

 سازیمدلبه  9999در سال  ]44[ همکارانافتد. لاورا و میحرارتی، افزایش در انتقال حرارت اتفاق 

ها با تغيير شدت عددی شکل تعادلی قطره سيال فرو تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت پرداختند. آن

در سال  ]49[ تاگاوا ميدان به بررسی وابستگی بين شکل تعادلی قطره و ميدان مغناطيسی پرداختند.

 مغناطيسی اثر ميدان نيز و آب در هوا حباب صعود روی غيریکنواخت ميدان مغناطيسی اثر 9991

با استفاده از روش  عددی صورت به به داخل لایه فلزی مایع را فلزمایع قطره سقوط روی یکنواخت

د كه نيروی دامیها نشان نتایج آن .نمودند. سازیشبيه HSMACتفاضل محدود بر اساس الگوریتم 

كند. میلورنتز با افزایش عدد هارتمن به عنوان تعدیل كننده حركت سيال رسانای الکتریکی عمل 

رای حتی ب هاهمچنين چنانچه از یک ميدان مغناطيسی قوی استفاده شود، كنترل جریان حباب

ساخت یک قطره سيال فرو  9991در سال  ]41[ همکارانگيو و  سيالات نارسانا نيز ممکن خواهد بود. 

كنندگی قطرات سيال ها به بررسی خاصيت ترآن را شرح دادند. 8یک سطح بسيار آبگریز رویپایه آبی 

ها تحت ميدان مغناطيسی خارجی پرداختند. نتایج نشان سطوح بسيار آبگریز و حركت آن رویفرو 

باشد به طوریکه سبب میسطح، بسيار كم  دهد كه نيروی برهمکنش بين قطرات مغناطيسی آب ومی

ی كنترل حركت هاگردد. یکی از روشمیرشد نيروی اصطکاک بين قطرات و سطح بسيار آبگریز 

در سال  ]47[ همکارانباشد. علاوه بر این انگوین و میسيال فرو استفاده از یک آهنربای دائم خارجی 

به صورت آزمایشگاهی حركت یک قطره سيال فرو غوطه ور شده در روغن سيليکون را به  9997

میی مسطح كنترل نمودند. مطابق شکل زیر دو كویل تشکيل یک كانال مجازی را هاوسيله كویل
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 شوند و دو كویل دیگر با توليد گرادیان ميدانمیدهند كه سبب حركت یک بعدی قطرات سيال فرو 

های كميتها به بررسی اثر آن شوند.میمغناطيسی سبب حركت رفت و برگشنی قطرات سيال فرو 

محيط اطراف و قدرت ميدان پرداخته و پی بردند كه سرعت  لزجتمختلف همچون اندازه قطره، 

 ]41[ همکارانكورلی و  محيط اطراف نسبت عکس دارد. لزجتها متناسب و با قطرات با مربع قطر آن

به مطالعه سقوط قطره سيال فرو به داخل سيال  VOFبا استفاده از روش  9991در سال 

مغناطيسی و صعود حباب سيال غير مغناطيسی در سيال فرو پرداختند. در اعداد باند كوچک قطره غير

های مشابه، حباب كميتدهند. تحت ی مشابهی در حضور ميدان مغناطيسی میهاو حباب تغيير شکل

نسبت به قطره بيشتر منبسط شده و همين طور تحت ميدان قویتر، احتمال شکست حباب نسبت به 

به صورت عددی به روش حجم سيال، به  9991 در سال  ]42[ همکارانقطره بيشتر است. افخمی و 

جی به كه به وسيله ميدان مغناطيسی خار ت سيال فرو آبگریز در محيط لزجبررسی حركت قطرا

هایی ها به بررسی شکل قطرات با قطرهای مختلف كه در مکانشود، پرداختند. آنمیحركت واداشته 

شوند، پرداختند. در با فواصل مختلف از انتهای كانال قرار دارند و توسط ميدان مغناطيسی هدایت می

دهد نيز با كار كشد تا قطره از ميدان عبور كرده و تغيير شکل مینهایت مدت زمانی كه طول 

بر اساس مدل حجم  ایبرنامه 9989در سال  ]99[ همکارانافخمی و  آزمایشگاهی مقایسه شده است.

سيال به منظور بررسی شکل تعادلی قطره سيال فرو تحت تاثير ميدان مغناطيسی یکنواخت گسترش 

ضعيف نتایج عددی و  دادند و نتایج خود را با كار آزمایشگاهی مقایسه كردند. تحت ميدان مغناطيسی

ی مغناطيسی قوی هاكنند. اما در ميدانمیآزمایشگاهی از تئوری تغيير شکلی بسيار كوچک پيروی 

اگر تنش سطحی ثابتی اعمال شود نتایج آزمایشگاهی و عددی اندكی با یکدیگر متفاوت خواهند بود. 

ها پی بردند كه شکل نهایی، به باشد. آنمیعلت این امر وابستگی تنش سطحی و ميدان مغناطيسی 

 معادلات 9989 سال در ]9[ گردد. كیمیوسيله تعادل نيروی مغناطيسی و كشش سطحی مشخص 

استخراج  را یکنواخت مغناطيسی ميدان اثر تحت دی الکتریک سيالات با دوفازی یهاناجری بر حاكم
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 هایجریان مشترک مرز به كه نمود. او دریافت سازیشبيه 8با استفاده از روش لول ست و نموده

اگر دو سيال غير قابل  شود ومی وارد نيرو مغناطيسی ميدان اثر تحت دی الکتریک سيالات دوفازی

متفاوت باشند، مانند هوا و سيال فرو، به دليل تفاوت در  نفوذپذیریامتزاج موجود دارای مقادیر 

در ادامه برای آزمایش روش خود،  شود.میمغناطيسی سيالات نيروی مغناطيسی حاصل  نفوذپذیری

در  ]98[ همکارانچنگ و  نمود. سازیمدلسقوط قطره و صعود حباب را در حضور ميدان مغناطيسی 

به بررسی كنترل محلی تشکيل قطرات با استفاده از تحریک صوتی در یک دستگاه تمركز  9988سال 

سيال، و  لزجتها به بررسی اثرات ولتاژ، فركانس، نسبت دبی، جریان ميکروسيالی پرداختند. آن

در تحقيق خود به صورت  9988در سال  ]99[ همکارانریان پرداختند. پرابست و ورتيسيته ج

آهن  4آزمایشگاهی كمترین قدرت مغناطيسی مورد نياز برای تغيير مکان یک قطره سيال فرو توسط 

ستفاده از این كنترل نشان داده شده است مشخص كردند. با ا كننده خارجی راربای الکتریکی كنترل 

توان مکان قطره سيال فرو را به هر مکان دیگر میكه با نگه داشتن یک آهنربای الکتریکی خارجی 

دسته  سازیشبيهبه روش آزمایشگاهی و عددی به  9988در سال  ]99[ همکارانزو و  تغيير داد.

قطرات سيال فرو به هم چسبيده در یک ميدان مغناطيسی پرداختند. در این تحقيق یک قطره سيال 

شود. نتایج میفرو پایه آبی كه توسط روغن صنعتی احاطه شده است تحت ميدان موازی منبسط 

 سبب افزایش پهنای قطره و كاهش ارتفاع قطره خواهد شد. برای حل چگالیدهد افزایش مینشان 

معادلات حاكم بر ميدان فيزیکی از روش تفاضل محدود استفاده شده است. برای دنبال كردن مرزها از 

تواند به خوبی تغيير شکل میدهد كه مدل عددی میروش لول ست استفاده شده است. نتایج نشان 

 رانهمکاغير خطی قطره سيال فرو را تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت پيش بينی كند. زكينيان و 

به صورت آزمایشگاهی یک دیدگاه جدید برای انتقال قطرات سيال فرو با یک  9989در سال  ]94[

ها به یک سطح جامد به وسيله ميدان مغناطيسی چرخشی را پيشنهاد كردند. آن رویسرعت ثابت 

صورت آزمایشگاهی رفتار قطرات سيال مغناطيسی احاطه شده توسط سيال غيرمغناطيسی تحت تاثير 
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كانس پایين بررسی كردند. شکل قطره و سرعت انتقال ميدان مغناطيسی یکنواخت چرخشی را در فر

در سال  ]99[ همکارانی مختلف ميدان مورد بررسی قرار گرفتند. شی و هابرای فركانس و دامنه قطره

به صورت عددی سقوط قطرات سيال فرو در یک سيال غير مغناطيس تحت ميدان مغناطيسی  9984

كه تركيبی از دو روش  VOSETها از یک روش جدید به نام نواخت را مورد بررسی قرار دادند. آنیک

ها تاثير عدد باند مغناطيسی، برای بررسی رشد مرز مشترک استفاده كردند. آن حجم سيال و لول ست

حركت و تغيير شکل قطرات را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  رویعدد وبر و جهت ميدان مغناطيسی 

شود. برای عدد میدهد كه افزایش عدد باند مغناطيسی به شدت سبب تغيير شکل قطرات مینشان 

نيز به ترتيب در ميدان  8وبر بالا، حتی تشکيل قطرات شبيه به قطره اشک و قطرات بيضوی كلاه پهن

سيال  سازیمدلدر  یافتد. به دليل دشواری گسترش مدل عددمی مغناطيسی عمودی و افقی اتفاق

، به صورت 9984در سال  ]91[ همکارانفرو تحت ميدان مغناطيسی غير یکنواخت، شی و 

رفتار قطرات سيال فرو پایه آبی سقوط كننده در روغن سيلکون تحت  رویآزمایشگاهی به مطالعه 

ها تاثير ميدان مغناطيسی غير یکنواخت، قطر قطرات و ميدان مغناطيسی غيریکنواخت پرداختند. آن

، بصورت عددی با 9989در سال  ]97[غفاری و همکاران  روغن را مورد بررسی قرار دادند. لزجت

سيال و لول ست شکل تعادلی قطره سيال و روش تركيبی حجم 9فومافزار متن باز اوپناستفاده از نرم

 ]91[سازی نمودند. تيان و همکاران ت ميدان مغناطيسی را شبيهفرو و برخورد دو قطره سيال فرو تح

ها بصورت عددی به بررسی اثر ميدان مغناطيسی عمودی بر صعود حباب پرداختند. آن 9981در سال 

های مختلف و ارتفاع صعود حباب را مورد ارزیابی قرار دادند. سرعت صعود حباب، شکل حباب در زمان

دهد یا عت صعود حباب را كاهش میرآیا اعمال ميدان مغناطيسی س همچنين بررسی نمودند كه

، بصورت دوبعدی اثر 9981در سال  ]92[گردد. حدیدی و جلالی وحيد ث افزایش سرعت آن میباع

كنند، مورد هایی كه در مایع ساكن صعود میميدان مغناطيسی یکنواخت بر اندركنش و الحاق حباب

 از طریق  را سازی عددی ميدان جریان دوفازی و حل ميدان سرعتيهها شبمطالعه قرار دادند. آن

                                                           
1 Elliptical-cap 
2 . Open foam 
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الف( حباب در حال صعود، ب( قطره تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت، پ( قطره  مسئله: شماتيک هندسه :1-6شکل 

 ميدان تحت مایع از استخری در سوزنی نوک یک از حباب تحت ميدان مغناطيسی غير یکنواخت و ت( صعود

 غيریکنواخت. مغناطيسی

 

روش حجم محدود و گسسته سازی ميدان مغناطيسی را به روش تفاضل محدود انجام دادند. برای 

ها نشان داد كه ميدان ست استفاده نمودند. نتایج آنسازی مرز مشترک نيز از روش لولمدل

دهد، بطوریکه ها را تحت تاثير قرار میاق آنو اندركنش و الحها مغناطيسی، شکل و دیناميک حباب

رو، ميدان شود. از اینها میميدان مغناطيسی اعمال شده سبب تسریع در الحاق عمودی حباب

حدیدی و  ها مورد استفاده قرار گيرد.تواند برای كنترل الحاق حبابمغناطيسی خارجی یکنواخت می

، در ادامه كار قبلی خود، اثر ميدان مغناطيسی روی برخورد دو 9981در سال  ]19[جلالی وحيد 

ها نشان دادند كه بصورت غيرتماسی حباب در حال صعود در كنار هم را مورد مطالعه قرار دادند. آن
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بصورت ، 9987در سال  ]18[یاماساكی و یاماگوچی  توان برخورد دو حباب با هم را كنترل نمود.می

صورت دو بعدی تغيير شکل حباب در سيال مغناطيسی در حضور د عددی و بعددی، با توسعه ك

 ميدان مغناطيسی را مورد مطالعه قرار دادند. 

 

 ق پروژهیف دقیتعر 6-5

سقوط  (9 ،اثر گرانش صعود حباب در (8 مورد بررسی قرار خواهد گرفت: مسئله چهاردر این رساله، 

در اثر  سقوط قطره سيال فرو( 9 ،مغناطيسی یکنواخت ميداندر اثر گرانش در حضور  قطره سيال فرو

 از استخری در سوزنی نوک یک از حباب ( صعود4و  ميدان مغناطيسی غيریکنواخت گرانش در حضور

ی مسئله و فرضيات هادر این قسمت به بيان هندسه .یکنواخت غير مغناطيسی ميدان تحت مایع

برای بررسی ارائه شده و تأثير اعداد بی بعد مختلف در پردازیم. سپس شرایط مختلف حاكم بر آن می

 گردد.فرآیند مسئله بيان می

 ،مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هدف از این قسمت تحقيق در اثر گرانش در ابتدا صعود حباب

 چگالیوری تحت نسبت حركت صعودی آزادانه حباب در یک سيال لزج بر اثر نيروی غوطه سازیمدل

شکل كه در آن یک  باشد. كانال عمودی مستطيلمیپتانسيل( شبکه بولتزمن )مدل شبهتوسط بالا 

شود. در تمامی عنوان هندسه مساله درنظر گرفته میبه ،حباب در درون یک سيال مایع قرار دارد

شود. شکل صورت دایروی درنظر گرفته میهای مختلف حل مساله، شرایط اوليه حباب بهحالت

  شود.مشاهده می (الف-1-8) ندسه در شکلشماتيک این ه

سازی رفتار دیناميکی سقوط قطره سيال فرو در داخل سيال لزج تحت در قسمت دوم هدف شبيه

 و چن -شان مدل بولتزمن شبکه تركيبی روش از منظور، این ميدان مغناطيسی یکنواخت است. برای

 نيروی جمله كردن اضافه از استفاده با بولتزمن شبکه معادله. است شده استفاده محدود حجم روش

 روش به مغناطيسی القاء معادله حاليکه در شود،می حل جریان ميدان روزرسانی به جهت مغناطيسی
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شد. به عنوان قطره از سيال فرو پایه آبی  خواهد حل مغناطيسی ميدان محاسبه برای محدود حجم

4O3Fe  استفاده شده است كه مطابق شکل در یک كانال مستطيلی قرار دارد. به دليل كوچک بودن

اندازه ذرات مغناطيسی در این نوع از سيال فرو از تغييرات خواص آن با ميدان مغناطيسی صرف نظر 

 . از نوعی روغن سيليکون به عنوان فاز پيوسته كه كانال از آن پرشده، استفاده شده]19[شده است 

 فرض دایروی اوليه قطره باشد. شکلاست. خواص سيال فرو مورد استفاده به صورت جدول زیر می

داده  نمایش ب-1-8 شکل در مسئله قرار دارد. شماتيک هندسه سکون حالت در اول لحظه در و شده

 شده است. 

ميدان ، رفتار دیناميکی سقوط قطره سيال فرو در داخل سيال لزج تحت قسمت سومدر 

خصوصيات قطره و سيال اطراف . پ(-1-8)شکل  سازی خواهد شدمغناطيسی غيریکنواخت شبيه

 صرف قطره حركت روی دیواره اثرات از بتوان اینکه مانند قسمت قبل در نظر گرفته شده است. برای

 ارتفاع همچنين، حداقل. است شده گرفته نظر در به اندازه كافی بزرگ( W) كانال پهنای نمود، نظر

مرحله  دربرسد.  پایا حالت به سقوط حال در قطره كه شوددر نظر گرفته می ایاندازه به نيز( L) كانال

سقوط  بر قدرتهای مختلف با یکنواخت و غير یکنواخت مغناطيسی ميدان اثر ،اعمال ميدان مغناظيسی

از یک . گيردقرار می مطالعه مورد نيروهای لزجتی و شناوری نيروی اثر قطره سيال فرو در سيال تحت

ير استفاده شده است كه توسط یک اطيسی غيریکنواخت با گرادیان متغكویل برای توليد ميدان مغن

 شود.تغذیه می DCمنبع 

 

 0c99و دمای Mpa927/9خواص سيال فرو در فشار  :6-6جدول 

 چگالی 

)3(Kg/m 
 لزجت

(mPa s) 

 كشش سطحی

(mN/m) 
 7/91 49/8 4/8871 سيال فرو
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صعود حباب از یک نوک سوزنی در استخری از مایع تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت در انتها، 

داده شده است كه در آن، ت نشان -1-8نمای شماتيک از این مسئله در شکل  سازی خواهد شد.شبيه

برای بررسی شرایط ميدان  شود.به داخل یک مایع تزریق می Wوک سوزن به پهنای حباب از ن

حل معادله ميدان مغناطيسی در نظر گرفته شده  برای مرزی نوع شرایط مغناطيسی مختلف، چهار

  بحث خواهد شد. 4كه در فصل  است

 بعد حاكم.اعداد بی 2-6جدول 

 cμ /dμ نسبت لزجت cρ /dρ نسبت چگالی

Eo عدد اتوس =
𝑔 ∆𝜌 𝐷2

𝛾
Re عدد رینولدز  =

𝜌 𝐷 𝑉0

𝜂𝑐

 

Mo مورتون عدد =
𝑔 𝜂𝑐

4∆𝜌

𝜌𝑐
2𝛾3

Bo𝑚 باند مغناطيسیعدد   =
𝛬0𝐷𝐻0

2

𝛾
 

= χ عدد گذردهی مغناطيسی
𝛬𝑐

𝛬𝑑

− 𝐶𝑎 عدد كاپيلاری 1 =
𝜂𝑐𝑉0

𝛾
 

𝑊𝑒 عدد ویر مایع =
𝜌𝑐𝑊𝑖𝑉0

2

𝛾
   

 

 

اند. برای حالات مختلف مورد بررسی در رساله حاضر بيان شده، اعداد بی بعد حاكم 9-8در جدول 

به  0V و γ، g ،D ،0H ،𝛬0 ،ηباشند. به ترتيب بيان كننده فاز پيوسته و فاز گسسته می dو  cاندیس 

شتاب گرانش، قطر حباب )قطره(، شدت ميدان ترتيب نشان دهنده ضریب كشش سطحی، 

  باشند.مغناطيسی، قابليت گذردهی، لزجت سيال و سرعت حباب )قطره( می

 

 اهداف و نوآوری 6-1

با  سقوط قطره سيال فرو و صعود حباب رویبررسی اثر ميدان مغناطيسی هدف از انجام این رساله 

 استفاده از روش شبکه بولتزمن است. 

ها، یکی از مباحث مفيد و كاربردی در آن سازیشبيهی دو فازی و هاهمانطور كه بيان شد، جریان

یند حل عددی را دشوارتر و فازهای متفاوت، فرآباشند. وجود میحوزه دیناميک سيالات محاسباتی 
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نماید. اعمال صحيح نيروهای كشش سطحی و محاسبه دقيق ميدان فشار جهت دستيابی تر میطولانی

ی حل عددی كلاسيک برای هاباشد. روشمیبه ميدان سرعت صحيح، از نکات مهم در اینگونه مسائل 

ی زیادی جهت برآورده نمودن معيار هادشواری چنين مسائلی نياز به زمان طولانی داشته و با

ساده بودن باشد. در مقابل روش شبکه بولتزمن به دليل مزایای فراوان آن از جمله: میهمگرایی همراه 

يه آن در شب ادیقدرت زمرزی،  شرایط اعمال سهولت ،معمول یسخت افزارها یآن رو ياده سازیپ

محاسبات( و ....، برای  موضعی ماهيت دليل موازی شدن )به قابليت يچيده، دارایپ یهایدهپد سازی

دليل عدم نياز به سازی مسائل دوفازی مورد توجه بسياری از محققين بوده است. این روش بهشبيه

شرایط مرزی خاص در سطح مشترک و حل یکپارچه جریان در كل دامنه محاسباتی، در 

كند. با بزرگ سطح مشترک بسيار موفق عمل می هایهای چندفازی توأم با تغيير شکلسازیشبيه

ی اوليه حل مسایل چند فاز با روش هاباشد. مدلهایی نيز روبرو میاین وجود، این روش با محدودیت

ی مجازی در اطراف مرزهای خميده و عدم هاشبکه بولتزمن، دارای اشکالاتی از جمله بروز جریان

ترین باشند. اما مهممیهای ماكروسکوپی كميتيکی و برقرای ارتباط مناسب با خواص ترمودینام

شود، عدم توانایی میی حل عددی از جمله روش شبکه بولتزمن مشاهده هاایرادی كه در اغلب روش

به  هاباشد. در واقع حساسيت این مدلمیی دو فاز با نسبت چگالی زیاد هاجریان سازیمدلدر 

شود. یکی از اهداف این رساله بالاتر بردن پایداری حل میها گرادیان چگالی سبب عدم همگرایی آن

باشد كه یکی از راهکارهای مناسب، ارتقا تابع پتانسيل میی بالا هامخصوصا برای نسبت چگالی

و راهکار دیگر این است كه از مدل زمان آرامش چندگانه استفاده  باشدمیبرهمکنش بين مولکولی 

 كند.میرا بهتر پيش بينی  مشترک دو فاز لاستفاده از آن، فص گردد، كه

سازی سقوط قطره سيال فرو تحت ميدان مغناطيسی غير همچنين، هدف دیگر این تحقيق، شبيه

پذیری قطره ی تغيير شکل و تجزیهبررسی نحوه باشد. مطالعه رفتار دیناميکی قطره ومییکنواخت 

و  پيچيده كاربردهای در مغناطيسی یهاميدان و های الکتریکیميدان نظير خارجی هایميدان اثر تحت

 مسئله یک مغناطيسی ميدان حضور یک در دوفازی جریان .باشندمی اهميت حائز مهندسی مدرن
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 صورت مسئله این برای مطالعه عددی روشهای از استفاده برای زیادی هایتلاش می باشد و پيچيده

  .است گرفته

ی انجام شده بيشتر كارهای عددی چاپ شده در زمينه قطرات سيال فرو هابا توجه به بررسی

-باشند، ميدان مغناطيسی غيریکنواخت با استفاده از روشمیمحدود به ميدان مغناطيسی یکنواخت 

ی كلاسيک دیناميک سيالات محاسباتی و یا با استفاده از روش شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار ها

كه اندازه ميدان مغناطيسی یکنواخت تمام مرزهای محدوده  مر این استرفته است. علت این انگ

یکنواخت تغييرات فضایی ميدان محاسباتی معلوم هستند در حاليکه برای ميدان مغناطيسی غير

شود. از آنجائيکه مغناطيسی چالش بزرگی در تعيين شرایط مرزی ميدان مغناطيسی را سبب می

باشند، میی بيولوژیکی و شيميایی هاب برای انتقال نمونه در تحليلقطرات به عنوان یک وسيله مناس

فرو در  باشد. هنگاميکه قطره سيالمیاینکه هدایت قطره به راحتی و با دقت صورت گيرد، بسيار مهم 

سطح  روییک محيط غيرمغناطيسی قرار گيرد تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت، تنش ماكسول 

شود بلکه با توليد نيروی مغناطيسی سبب انتقال ا سبب تغيير شکل قطره میقطره اثر كرده و نه تنه

به عنوان یک ذره با خواص مغناطيسی همگن در نظر گرفته  فرو شود. اگر قطره سيالمیقطره نيز 

شود، نيروی مغناطيسی متناسب با تغييرات ميدان مغناطيسی و خاصيت مغناطيس پذیری فروسيال 

كنند. بر میای با بالاترین شار مغناطيسی حركت طرات هميشه به سمت منطقهطوریکه قباشد به می

اساس این ویژگی استفاده از ميدان مغناطيسی غير یکنواخت امکان كنترل از راه دور قطرات را فراهم 

كند. همچنين مساله حائز اهميت دیگر این است كه سيالات فرو باعث تغييرات ناگهانی در مقادیر می

د كه این امر باعث بروز نگردو خصوصيات مغناطيسی در مرز مشترک بين دوفاز می لزجت، چگالی

. مشکلات بيان شودبروز ناپایداری در فرآیند حل میهای مجازی در اطراف مرزهای خميده و جریان

شود به همين دليل مطالعات عددی اندكی در این زمينه میی عددی هاشده، مانع از گسترش مدل

 گرفته است. صورت 
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ایده استفاده از ميدان مغناطيسی برای هدف قرار دادن محل خاصی از بدن به وسيله ذرات 

این موضوع آغاز شد. اما با این  رویمغناطيسی حامل دارو تقریبا سه دهه قبل مطرح و تحقيقات 

ل عدم وجود تا دهه اخير پيشرفت چشمگيری در این نوع درمان رخ نداده است. از مهمترین دلای

پيشرفت سریع این روش، نياز به بهينه سازی ميدان مغناطيسی خارجی و همچنين دستيابی به 

باشد، بدین دليل كه اگر مقدار مصرفی بالا میخواص بهينه سيال مغناطيسی تزریق شده در خون 

ی بدن بسيار هاباشد یا ميدان مغناطيسی خارجی بيش از حد قوی باشد احتمال آسيب به سلول

ی این تحقيق این است كه با تغيير ميدان مغناطيسی هایکی از نوآوریخواهد بود. به این منظور، 

قطره را  توانيممیخارجی و ایجاد ميدان مغناطيسی غيریکنواخت و نيز با تغيير خصوصيات سيال فرو 

ی، قطره را به سمت های دارای انشعاب خروجحتی دركانال هدایت كنيم و یا به سمت هدف خاصی

  انشعاب مورد نظر هدایت كنيم.

 

 مختلف رساله یهابر فصل یمرور 6-7

پرداخته اضر به بررسی سقوط قطره سيال فرو تحت ميدان مغناطيسی و صعود حباب ح در تحقيق

-كميتاستفاده شده است. اثر  شان و چناز روش شبکه بولتزمن مدل  یه سازيشب یاست. براشده 

عدد باند مغناطيسی، ضریب بر صعود حباب و  مرتنعدد اتووس، عدد مختلف از جمله  یها

قرار  یبررسمورد نفوذپذیری مغناطيسی و جهت ميدان مغناطيسی بر روی سقوط قطره سيال فرو 

 .گرفته شده است

ی پرداخته شده است. بعد از بررسی دوفاز مسائل حل یعدد یهاروشدر فصل دوم به بررسی 

-شبکه بولتزمن پرداخته شده و مهم ی دیناميک سيالات محاسباتی كلاسيک به بررسی روشهاروش

شود. در این فصل مزایا و معایب الگوهای میترین الگوهای دوفازی روش شبکه بولتزمن معرفی 

دوفازی بيان شده و در نهایت الگوی شبه پتانسيل به دليل قابليت توسعه پذیری آسان و سادگی 
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انتخاب و معرفی شده است. در نهایت بکارگيری ميدان مغناطيسی در روش شبکه بولتزمن به تفصيل 

چهارم ارائه نتایج و مباحث در فصل  .اندبيان شده هادر فصل سوم اعتبارسنجیشرح داده خواهد شد. 

 . در فصل آخر، فصل ششم، نتيجه گيری و پيشنهادات ادامه كار ذكر شده است.خواهد شد

 



 

 

 

 

 

  :فصل دوم

روش شبکه 

 بولتزمن
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دگاه ید د :دارد وجدود  اليسد  انید جر ليد تحل و یکد یزيف مسدائل  یعددد  حل در دگاهید سه یكل بطور

  .(8-9)شکل  9کيدگاه مزوسکوپیو د 9کيکروسکوپيدگاه می، د8کيماكروسکوپ

 

 

 .]19[ یسازهيشب یها: روش6-2شکل

 

 در رد،يد گیمد  نظدر  در 4متوسدط  آزاد ريمس در را هامولکول منفرد حركت یکيکروسکوپيم دگاهید

 بدا  یمحاسبات لحاظ از یکيکروسکوپيم دگاهید یمحاسبات الاتيس کينامید در موجود مسائل با ارتباط

 دگاهید د در .باشدد ینمد  صدرفه  بده  مقدرون  موجدود  یهدا انده یرا پدردازش  سدرعت  و حافظده  بده  توجه

 بده  اسدت،  شدده  بندا  آن یمبنا بر یمحاسبات الاتيس کينامید کيكلاس یهاروش ،كهیکيماكروسکوپ

                                                           
1 Macroscopic  
2 Microscopic  
3 Mesoscopic  
4 Mean Free Path 
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 كمدک  بده  اسدتوكس -رینداو  معادلات حل. شودیم گرفته نظر در اليس حركت ، مولکول حركت یجا

 دگاهید د .كندد یمد  یرويد پ دگاهید د نيهمد  از محددود  حجم و محدود المان محدود، تفاضل یهاروش

دگاه ید د یاید از مزا یاريدگاه بسد ید ن دید در ا باشدد. یمد  فوق دگاهید دو انيم یفاصل حد کيمزوسکوپ

 کيوسدکوپ ميکرنسبت بده   کيمزوسکوپدگاه یحفظ شده است. در د کيکروسکوپيم و کيماكروسکوپ

ن خداطر  يهمد ز كمتدر اسدت بده    يد هدا ن آن یدگيد چياسدت و پ  یكمتدر  یاانده یاز به حجم حافظه راين

 پركاربردترند. 

  :]19[ باشدیشامل دو الگو م کيدگاه مزوسکوپید

و  9یک ذره اتلافينامیوه ديشود مانند: شی: در آن از شبکه استفاده نم8شبکه -برون یالگو -8

 و 9م مونت كارلويمستق یسازهيوه شبيش

شبکه  و روش 9گاز خودكارشود مانند: شبکه ی: در آن از شبکه استفاده م4انيبن -شبکه یالگو -9

 .بولتزمن

و در این تحقيق به باشد یم کيزوسکوپدگاه میكه جزء د روش شبکه بولتزمن در ادامه به توضيح

 است. كار گرفته شده، پرداخته شده 

 

 روش شبکه بولتزمن یرفعم 2-6

ات گفت يبدرود ح یدر حال 8291در سال  یا آمد. ويش به دنیدر اتر 8144گ بولتزمن در سال یلودو

پس از  یكم .]14[ دانشمندان آن زمان واقع شد یتوجهیو ب یمهریاتش دربازه گازها مورد بیكه نظر

مورد توجه  یشدت توسط جوامع علمماده به یاتم یهیش درباره گازها و نظریهاادداشتیمرگ او، 

                                                           
1 Off-Lattice 
2 Dissipative Particle Dynamics 
3 Direct Simulation Monte Carlo Method 
4 Lattice-Base 
5Gas  Automa 
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گر یکدیدانست كه بر  یاز ذراتتوان گاز را متشکل ین بود كه میبولتزمن ا یاصل یدهیقرار گرفت. ا

ف كرد. بولتزمن فرض نمود يک توصيک كلاسيها را در غالب مکانتوان رفتار آنیكنش دارند و مبرهم

و  یاصورت نقطهها در آن بهاست كه مولکول یقيمتشکل از گاز رق یتياز نظر ماه یکیزيستم فيكه س

ک است. از یدو جسم از فاصله نزد یصورت اثرگذاربه ین مولکوليكنش ببدون ساختار هستند و برهم

اب يمدل نمود، چون در غ یصورت برخورد محلتوان بهیها را فقط من مولکوليكنش بن رو، برهمیا

ن یک ايگر است. مکانیکدیو مستقل از  یها كاملا تصادف، حركت مولکولیخارج یروين یهادانيم

ساده، متشکل از  یهاكنشبرهم یکسریها را صرفا با د و آنیار ساده ديتوان بسیذرات را م

اد ین ذرات زیف كرد. از آنجا كه تعداد ايشدن در فضا توص یارد و جاريليب یهاه توپيشب ییبرخوردها

مدل بولتزمن،  یف آماريتوص یرد. برايد صورت گیبا یات آماريک عملیستم يف سيتوص یاست، برا

سازد تا بر اساس یم ن امکان را فراهمیا یجنبش یاستفاده كرد. تئور یجنبش یتوان از تئوریم

 ینيبشيبه پبتوان ، ین مولکوليها و مدل برخورد بمولکول یکروسکوپيع سرعت میت توزيوضع

ار يبرخوردها و تعداد بس یدگيچين مانع از جمله، پین راه چندی. اما در اپرداختال يس یهامشخصه

ر يغ یدان حل مولکوليک مین استفاده از ی. بنابراوجود دارندر در محاسبات، يدرگ یهااد مولکولیز

ط مؤثر و يک محید با یبا یط مولکولين محیبهتر و كاراتر، ا یسازمدل یرسد. براینظر مممکن به

ات ين است كه جزئیا ین گردد. باور اصلیگزیک مشابه باشد، جايماكروسکوپ یرفتارها یساده كه دارا

 ندارد.  کيماكروسکوپ یبر رفتار كل یر چندانيتأث یکيکروسکوپيم یخوردهابر یتمام

توانند یرا م یمولکول است و تعداد سرعت محدود یادیتعداد ز یک شبکه كه حاویاما چرا 

 دهد؟یمختلف م یهاانیجر یک جواب درست برایانتخاب كنند 

ن درست، ما به ير و اعمال قوانیبه اصل زت فاصله دارد اما با توجه يار با واقعيب فوق بسیاگرچه تقر

 م: يرسیم یگر از جمله تجربید یكردهایهمسان با رو یهاجواب
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شده  یشمار حالت خردنگرانه ناشینگرانه ممکن است از بک حالت كلانی: »یک آماریزياصل ف

 «. ]19[ تشده اس یكند از كدام حالت خرد ناشینم یباشد اما بعد از به وجود آمدن فرق

ک خرد مجموعه منظم را كه یتوان ین اصل وجود دارد میكه از ا یعمل ین خاطر با آزاديبه هم

آن مجموعه  یرا برا یاشود را انتخاب نمود و شبکه متقارن و ساده یتواند به آن حالت كلان ناشیم

 خرد مورد استفاده قرار داد. 

 در بسدته  کید  عندوان  به هامولکول از یامجموعه ال،يس کی ایمولکول  کی یجا به روش نیا در

مولکدول بده عندوان     8489به عنوان مثال حدود  شود.یمطالعه م بسته آن حركت و شودیم گرفته نظر

 یطور كنند، حركت توانندیم یجهت هر در ذرات نیا .]11[ شودیت محسوب ميک خاصیک ذره با ی

 یهدا ههد د در .گدردد  یمد  انيب عیتوز معادلات لهيوس به و یآمار صورت ها بهآن حركت معادلات كه

 داده نشدان  گرمدا  انتقال و اليس انیجر یعدد ليتحل یبرا یخوب ییشبکه بولتزمن، كارآ روش ر،ياخ

آن در  ادید معمدول و قددرت ز   یسخت افزارها یآن رو یسازادهيروش به علت ساده بودن پ نیا است.

، متخلخدل  یهدا طيدر محد  اليسد  انیجر ای یچندفاز یهاانیمثل جر دهيچيپ یهادهیپد یه سازيشب

تکفاز  یهاانیجر یه سازيشب یبرا یفراوان ییشبکه بولتزمن توانا یهاباشد. مدلیار ميمورد توجه بس

ا، ید ناپا یهدا انید ان مانندد جر ید مختلف جر ین روش، رفتارهاین با استفاده از ايو چندفاز دارند. همچن

 یبا سطوح را م یهاو برهمکنش یانسیون، انتقال گرما و جرم، بويتاسیعان، كاوير، ميش فاز، تبخیجدا

ن روش به سدرعت در  یهاست. اآن ی، سادگهان مدلیا یاصل ییباینمود. ز یه سازيشب یتوان به راحت

 . اندقرار نگرفته ین روش مورد بررسیهنوز با ا هانهيزم یاريشرفت است و بسيحال گسترش و پ

 معادله بولتزمن  2-6-6

ع ین توزیشود. ایع ذرات استفاده میاز توابع توز روش شبکه بولتزمنهمان طور كه ذكر شد در 

ع ید. مانند شبکه گاز، توابع توزینمایان ميک گره بی یرا در جهت خاص و بر رو یاافتن ذرهی احتمال
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ابند. معادله ییخود انتشار م یند و بعد از هر برخورد به سمت گره كنارینمایعمل م یز محلين

 شود: یان مير بیهر ذره به صورت ز یبولتزمن برا

(9-8                                                ),. Qfafe
t

f
vr 



 

 aذره،  کيکروسکوپيمسرعت  eبه مکان، سرعت و زمان وابسته است و  fع یكه در آن، تابع توز

مکان و سرعت هستند.  vو  r یهابرخورد، شاخص پارامتر Qوارده بر جسم بر واحد جرم و  یروين

شود كه سرعت ذرات قبل از برخورد با یباشد و فرض میانتگرال برخورد تنها اثرات دو ذره را دارا م

 ذرات شبکه است.  ، معادله فوق حاكم برروش شبکه بولتزمنارتباط هستند. در یگر بیکدی

 معادله بولتزمن  یسازگسسته 2-6-2

 ر است: یرو به صورت رابطه زيمعادله بولتزمن با حذف جمله ن

(9-9                                                ).. 



fu

t

f  

 دیآیر درمیبولتزمن به شکل پركاربرد ز ، معادله() جمله برخورد یبرا 8یكیجیب بیبا اعمال تقر

]17[: 

(9-9                                   )),(
1

. )(eqfffu
t

f








 

 كند: یر رفتار میباشد. هر ذره با معادله بولتزمن گسسته زیم شیآسازمان  τكه در آن، 

(9-4                                   )).(
1

. )(eq

iiii

i fffu
t

f








  

 جمله برخورد در روش شبکه بولتزمن 2-6-2-6

                                                           
1 BGK; Bhatangar-Gross-Krook 
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همانطور كه در بخش قبل ذكر شد طرف راست معادله بولتزمن قاعده برخورد ذرات را نشان 

شنهاد شده است. دو شکل كه در شبکه بولتزمن به كار يپ یمختلف یهان قاعده شکلیا یدهد. برایم

در  شیزمان آسااست.  8چندگانه شیزمان آساو  یكیجیا همان بی ش منفردیزمان آساگرفته شده 

قرار گرفته و از  یر اختلاليكه تحت تأث یاكشد تا سامانهین معنا است كه چقدر طول مینجا به ایا

وجود دارد و  یمختلف یهاكميتک یزيحالت تعادلش خارج شده به حالت تعادلش برگردد. چون در ف

چندگانه  شیزمان آسان خاطر يتعادل برسد. به همكشد تا به حالت یطول م یهر كدام زمان مشخص

 شود. یكار گرفته م ش منفردیزمان آسا یابداع شده است. معمولاً به خاطر سادگ

 یجار، مراحل برخورد و یک گام زمانیک نقطه در شبکه و یدر  یكیجیبمدل با  یعدد حل یبرا

 :]17[د شویر انجام میبه صورت ز شدن

زمان ن يع با توجه به قوانیر توابع توزیشود و مقادیانجام م یكیجیالگو بمرحله برخورد با  -8

 كنند یر مييتغ شیآسا

ع ذرات در طول خط واصل خود )در جهت سرعتشان( به یپس از مرحله برخورد توابع توز -9

 .شدن( ی)جار ندینمایحركت م یسمت نقطه كنار

 مورد استفاده در روش شبکه بولتزمن  یهاشبکه 2-6-9

تعداد  nدهنده بعد و نشان mكردند كه  یمعرف nQmDها را به صورت ه شبکهين و همکاران كلیكوا

 ر است: یمختلف به قرار ز یپركاربردتر در بعدها یها. شبکه]11[ سرعت هستند

 (،9-9)شکل  9Q8D و 9Q8D یهاک بعد: شبکهیدر 

 

                                                           
1 Multiple-relxtion-time 
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 ب  الف

 
 .9Q8Dو ب( شبکه  9Q8Dالف( شبکه  :2-2شکل 

 

 ( و 9-9)شکل  92QDو  یپاچاف یهادر دو بعد: شبکه

 
 

 ب الف

 .2Q9Dو ب( شبکه  یپاچالف( شبکه اف :9-2شکل 

بود كه در  یپیپوه شبکه گاز خودكار مورد استفاده قرار گرفته شبکه اچيكه در ش یان شبکهياول

 یهابه خاطر عدم برآوردن تقارن شود(.یز گفته مين 9Q9Dنشان داده شده است )به آن  9-9شکل 

جادشده، استفاده از آن كنار گذاشته شده یا یهایجه كاستيو در نت یپلازم در استفاده از شبکه اچ

)QD(یپاچارائه شد، شبکه اف یپیپاست. شبکه دوم كه جهت حل مشکل شبکه اچ ن یباشد. ایم 72

  .ارائه شدسرعت  2دوبعدی با  داشته و دارد. بعد از آن شبکه یادیشبکه موارد كاربرد ز

 قه استفاده روش شبکه بولتزمن یطر 2-6-4

. در ادامه معادلات لازم و مراحل شودیاستفاده م 92QD یمعمولاً از شبکه دوبعد یدر مسائل دوبعد

 پرداخته شده است.  92QDشبکه  یبرابا استفاده از روش شبکه بولتزمن  یحل عدد

jتکانه  یو چگال جرم  یچگال


 شوند. یف میر تعریع به صورت رابطه زیتابع توز یبا جمع رو 

(9-9                                 )𝜌(𝒙, 𝑡) = ∑ 𝑓𝑖𝑖 (𝒙, 𝑡),

𝑗(𝒙, 𝑡) = 𝜌(𝒙, 𝑡)𝑢(𝒙, 𝑡) = ∑ 𝒆𝑖𝑓𝑖𝑖 (𝒙, 𝑡).
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 :]12[ تر نوشیتوان به صورت زیفاز را م یبولتزمن در فضا شبکه معادله كاملاً گسسته شکل

 (9-1)                 𝑓𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝒙, 𝑡) +
1

𝜏
[𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝒙, 𝑡) − 𝑓𝑖(𝒙, 𝑡)], 

 شودیان مي( ب7-9باشد و به صورت رابطه )یبولتزمن م -ماكسول یع تعادلیتابع توز eqfكه در آن،

]12[:  

(9-7    )                 𝑓𝑖
𝑒𝑞 = 𝑤𝑖𝜌(𝒙, 𝑡) [1 +

𝒆𝑖∙𝒖

𝑐𝑠
2 +

1

2

(𝒆𝑖∙𝒖)2

𝑐𝑠
4 −

1

2

𝒖2

𝑐𝑠
2], 

𝑐𝑠، كه در آن =
𝑐

√3
-ضریب وزنی میبه ترتيب، سرعت ميکروسکوپيک و  𝑤𝑖 و 𝒆𝑖است.  سرعت صوت 

 :]21[ شوندیف میر تعریبصورت ز 2Q9Dمدل  یو برا ندباش

(9-1                                     )
𝑒0 = (0,0),

𝑒1,3, 𝑒2,4 = (±𝑐, 0), (0, ±𝑐)

𝑒5,6,7,8 = (±𝑐,±𝑐), (±𝑐,±𝑐),

 

(9-2                )                     

𝑤𝑖 =
4

9
, 𝑖 = 1,

𝑤𝑖 =
1

9
, 𝑖 = 2, 3, 4, 5,

𝑤𝑖 =
1

36
, 𝑖 = 6, 7, 8, 9,

    

 

 تم حلیالگور 2-6-4-6

 یبرخورد و جار ؛توان در دو مرحله در نظر گرفتیبولتزمن را م شبکه گسسته شده یحل معادله

كنند یبه هم برخورد م tنقاط شبکه در زمان  یع احتمال ذرات رویتابع توز ،برخورد در مرحله. شدن

دا ياور انتقال پجم طمشخص به نقا یهاريدر مس t یذرات در فاصله زمان شدن، یجار و در مرحله

 كنند.یم

دو مرحله برخورد و  ینشان داده شده است ط( 1-9) بولتزمن كه در رابطه یشبکه حل معادله

 :]12[ دریپذیانجام م( 88-9( و )89-9) شدن مطابق معادلات یجار

(9-89                     )fĩ(x, t) = fi(x, t) −
Δt

τ
[fi(x, t) − fi

eq(x, t)] 
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(9-88)                       𝑓𝑖(𝒙 + 𝒆𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓�̃�(𝒙, 𝑡) 

𝑓�̃�(𝒙, 𝑡) اصلی به صورت دو  تابع توزیع بعد از برخورد است. با جداسازی معادله نشان دهنده

,𝑓�̃�(𝒙زمان مقادیرنيازی به ذخيره هم معادله برخورد و جاری شدن، 𝑡) و 𝑓𝑖(𝒙, 𝑡) در  باشد ونمی

,𝑓𝑖(𝒙ن نيز مقادیر دمرحله جاری ش 𝑡) ار يبس یكه روند ابندیفقط به نقاط همسایه خود انتقال می

ات برخورد كاملاً به يد توجه شود كه عملیبا( 89-9) كم دارد. در رابطه ینه محاسباتیو هز ساده

ح یصر( 88-9) ( و89-9) معادلات یبه طور كل .شودیو مستقل از مختصات ذره انجام م یصورت محل

ار ساده و يباشد و به خاطر ساختار بسیحل مسائل گذرا قابل استفاده م یبرا یكه به راحت هستند

 . نمود یپردازش برنامه آن را مواز یتوان به راحتیدان، ميهمه نقاط م یر آن برایتکرار پذ

 

 
 بولتزمن. الگوریتم حل شبکه :4-2شکل

 

آن هم  یکیزيف ، درکو برخورد ییجابولتزمن به دو بخش جابهدر واقع با مجزا كردن معادله

ه منتقل یال با توجه به سرعت خود به نقاط همسايذرات س شدن یجار شود. در مرحلهیم ترساده
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تواند یجسم جامد هم در واقع م یط مرزیرد. شرايگیصورت م ین مولکوليشوند و سپس برخورد بیم

رد و برخورد مولکول با يگین مولکول صورت نميگر برخورد بیبرخورد باشد، كه در آن د مرحله ینوع

 ح داده خواهد شد.يتوض یط مرزیدر بخش شرا كهقابل اعمال است  یباشد كه به سادگیوار میسطح د

-هير اولیشود كه در ابتدا مقادیاده مين صورت پیتم حل به ایدر روش شبکه بولتزمن، معمولاً الگور

باشد. سپس یم یع تعادلین مقدار برابر توابع توزیشود كه ایها داده مگره یرو  f  عیتوابع توز یبرا یا

رد. در يگیمشدن انجام  یند جاریع انجام شده و در ادامه فرآیتوابع توز ین ذرات برايند برخورد بیفرآ

ک حلقه در برنامه ین مراحل به صورت یرد. ايگیک مورد محاسبه قرار مير ماكروسکوپیت مقادینها

 دهد.یش مینما یکيروند حل را به صورت گراف 4-9شود. شکل یاجرا م یاصل

 

  یط مرزیشرا 2-6-5

مشخص  شود،یم محسوب یاصل دغدغه یعدد یهاروش یتمام در كه یلیمسا نیمهمتر از یکی

نکه روش شبکه بولتزمن یبا توجه به ا باشد.یم ستميس یبرا یمرز طیشرا مناسب اعمال و كردن

در شبکه بولتزمن  یاصل یهاريمتغ ،ر سرعتيک نظيوسکوپز بوده و خواص ماكریاس ريمقدر  یروش

خود  هاآنو بدست آوردن  دهدیها را نمم مقدار آنيستند، حل معادلات شبکه بولتزمن بطور مستقين

گاه متداول در دیشبکه بولتزمن دو نوع دباشد. در روش یم یتراضافه یهامستلزم حل معادله

 وجود دارد: یط مرزیاستخراج شرا

شوند و با یم یک دسته بنديدگاه معلومات و مجهولات ماكروسکوپین دیدر ا دگاه اول:ید -8

 .ندیآیبدست م یط مرزیشرا یشوند و عبارات لازم برای، معادلات حل من بقاياستفاده از قوان

ط ین نوع شرایشود. در ایع مجهول متمركز میخود توابع توز یروم يبطور مستق دگاه دوم:ید -9

ن یاز ا ینيا قوانیمنتم و جرم و م ین بقاينکه در معادلات ظاهر شده، قوانیا ی، بجایمرز

ن تابع يرا ب یاماً رابطهيم كرد كه مستقيرا مشاهده خواه یم، عبارتيدست را مشاهده كن
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ن یكنند. ایبرقرار م یا چگالیر سرعت و دما و يمعلوم نظ یهار دادهیع مجهول با مقادیتوز

ن تعداد مجهولات و يب ید بر عدم تطابق اجبارینکه باید اما بعلت ادار یشتريت بيروش عموم

ن ين عدم تطابق معمولاً با قوانیتر هستند. ادهيچيره شود، پيک چيود ماكروسکوپيتعداد ق

ن يع مجدد جرم در بیو توز یابي)مانند برون یاضاف یها، كه شامل گامیقاتيو تحق یاكتشاف

 شود.یع( بر طرف میتوابع توز

 شود: ید سپریسه گام با یط مرزیبدست آوردن شرا یدگاه فوق برایک از دو دیدر هر 

 یهاشبکه به دو دسته گره یهادر روش شبکه بولتزمن گره: هر گره شبکه یژگیف ویتعر  -8

 .شوند یم ميال تقسيجامد وس

از  ی، معلومات ومجهولات همگمعادلات بولتزمن در هنگام حل: معلومات ومجهولات ییشناسا -9

  .باشندیع میتابع توز یعنیمعادله،  یر اصلييجنس متغ

 طیشرا بخش، نیا ط دریاعمال شرا یبرا: یط مرزیاستخراج شرا نوشتن معادلات لازم و -9

 هاآن یساز ادهيپ نحوه و میشویمواجه ممختلف  لیمسا حل در هاآنبا  كه را متفاوت یمرز

 .میينمایم یمعرف بولتزمن، شبکه روش در را

  ]14[عدم لغزش یشرط مرز 2-6-5-6

حال پر  نيع در اما ساده معروف، اريبس روش ساكن، وارهید یرو لغزش عدم شرط كردن ادهيپ یبرا

واره یكه به د یعیتوز یشدن، هر تابع یاست. پس از مرحله جار 8پرش به عقب یشرط مرز كاربرد

حركت ثابت بوده، اما جهت آن بر  یشود، راستایحركت خود منعکس م یصلب برخورد كند در راستا

و  9شبکه یكردن روكمانه شود: یم ميدسته تقس دوپرش به عقب به  یط مرزیشرا شود.یعکس م

                                                           
1 Bounce back 
2 On-grid 
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 .8كمانه كردن در وسط

  ]14[ شبکه یکردن روکمانه

ک خط شبکه قرار ی یقا بررويدق یکیزيشبکه بدان معنا است كه مرز ف یكردن روكمانه یشرط مرز

 مرحله از بعد (9-9)شکل  به توجه نشان داده شده است. با 9-9كه در شکل  یرد. مثل حالتيگیم

 به شده ارائه قانون به توجه با سه مقدار نیا .باشندیم مجهول عیتوز تابع مقدار سه ،شدن یجار

 :گردند یم معلوم ریز صورت

(9-89                                      )𝑓2 = 𝑓4 , 𝑓5 = 𝑓7 , 𝑓6 = 𝑓8 

 یاريحل بس ،یمرز شرط نوع نیا یسازادهيپ یسادگ اما دارد، اول مرتبه شرط پرش به عقب دقت

 ن شرطیا ل،یمسا از یاريبس در منظور نیبد و است نموده آسان را یهندس یدگيچيپ یدارا لیمسا از

 رد.يگ یم قرار استفاده مورد یبه راحت همچنان

 

 .یافق ساكن وارید یرو یا نقطه یرو عیتوز توابع تيوضع :5-2شکل 

 

 ]14[ کردن در وسط-کمانه

 نشان داده شده است. 1-9در شکل  ینیيواره پاید یور پرش به عقب یاز شرط مرز یطرحواره ا

شبکه واقع شده است. در حلقه  یهان دو خط از گرهيب یکیزيشود مرز فیهمانطور كه مشاهده م

ع یتوابع توز یال واقع در سطر دوم شبکه دارايس یهاک از گرهیشدن هر  یاول، قبل از جار یزمان

                                                           
1 Mid-grid 
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مشخص 
4 7,f f 8وf .جامد واقع در داخل  یهار خود را به گرهیشدن، مقاد یبعد از جار هستند

-یهر سه گره جامد برعکس م یروع را ین سه تابع توزی، اپرش به عقب یشرط مرز دهند.یوار مید

شدن ،  یپس از مرحله برخورد و جار دوم و یكند. در حلقه زمان
4 7,f f 8وf كه آمده  یبه گره ا

برابر در خلاف  یبا مقدار شود ویع كه وارد گره مینکه هر تابع توزیبا توجه به اگردند. یباز م ،بودند

توان  یر میرا بصورت ز ین شرط مرزیا صفر است. یک گره مرزی یرو عتگردد، سریجهت بر م

 نوشت:

(9-89                                      )
𝑓7(𝑖, 𝑗) = 𝑓5(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)
𝑓4(𝑖, 𝑗) = 𝑓2(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)
𝑓8(𝑖, 𝑗) = 𝑓6(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)

 

 

 

 

 
 .مرزهای تناوبی :7-2شکل 

 

 ]14[طرحواره شرط مرزی پرش به عقب  :1-2شکل 

 

  ]14[ یتناوب یشرط مرز 2-6-5-2

 یرد، شرط مرزيگیوفور مورد استفاده قرار م به شبکه بولتزمنكه در روش  یط مرزیگر از شراید یکی
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 کی یخروج و یورود در فشار راتييتغ كه رودیم كار به یلیمسا در شتريب روش نی. اباشدیم یتناوب

 در تواندیم شرط نیا ن،يهمچن .باشد زيكم( ناچ فشار انیبا گراد لوله کی در انیجر ستم )مثلاًيس

 یسع نرویا از و است مدنظر بزرگ تینهايب طيمح در اليس یكل رفتار كه شود گرفته كار به یلیمسا

كه  ین شرط مرزیا. نگذارد یرخاصيتاث اليس کينامید بر ممکن حد تا وارهید اثرات كه ستا نیا بر

 یع خروجیشود كه توابع توزین صورت اعمال میرود، بدیان بکار میجر یو خروج یدر قسمت ورود

از سمت چپ، به سمت  یع خروجیبع توزادان وارد شده و تويدان، به سمت چپ مياز سمت راست م

 و مجهول 8fو  1f، 5f ،یدر ورود 7-9 شکل به توجه با مثال عنوان به شوند.یدان وارد ميراست م

 توانیم ک،یودیپر شرط به توجه با .باشندیم ستم مجهوليس 7fو  3f، 6f، یخروج در نيهمچن

 :نوشت

(9-84                   )                  

{

𝑓3(𝑖𝑛, 𝑗) = 𝑓3(𝑜𝑢𝑡, 𝑗)
𝑓6(𝑖𝑛, 𝑗) = 𝑓6(𝑜𝑢𝑡, 𝑗 − 1)
𝑓7(𝑖𝑛, 𝑗) = 𝑓7(𝑜𝑢𝑡, 𝑗 + 1)

{

𝑓3(𝑜𝑢𝑡, 𝑗) = 𝑓3(𝑖𝑛, 𝑗)
𝑓6(𝑜𝑢𝑡, 𝑗) = 𝑓6(𝑖𝑛, 𝑗 − 1)
𝑓7(𝑜𝑢𝑡, 𝑗) = 𝑓7(𝑖𝑛, 𝑗 + 1)

 

 

 یدوفاز یهاطیروش شبکه بولتزمن در مح 2-2

بدون  یدهيچيپ یان چندفازیجر یسازهيشب یبرا روش شبکه بولتزمندر  یدوفاز ین الگوهایترمهم

 ی، انرژ]79[9ین مولکوليكنش ببرهم یروهاي، ن]99[8 کينامیكرومود :یواكنش عبارتند از الگوها

 . ]91[4ليپتانسو شبه ]19[9آزاد

ح داده يتوضن روش یل استفاده گردد، فقط اياز مدل شبه پتانس ن رساله قرار استیکه در اياز آنجائ

ارائه شد.  8229در سال  ]78[ كنش توسط شان و چنبرهمل يا پتانسیل يشود. روش شبه پتانس یم

                                                           
1 Chromo-dynamic 
2 Intermolecular Interaction 
3 Free Energy 
4 Pseudo-potential 
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روش شبکه بولتزمن  ین مدل چند فازیت تطابق خوب، پركاربردتريو قابل یل سادگيدلن مدل بهیا

 یرويک نیآل، دهیرايالات غيدر س ین مولکوليلحاظ كردن اثر متقابل ب ین مدل برایباشد. در ایم

ال يمعادله حالت مناسب، س یريكارگجه با بهيشود. در نتین ذرات در نظر گرفته ميكنش ببرهم

ش خودكار فازها ین مدل جدایشود. مشخصه جذاب ایک ميق تفکيخود به دو فاز چگال و رقخودبه

كه در  ،ا گرفتن سطح مشترکیباشد و محاسبات را از داشتن مراحل دنبال كردن سطح مشترک یم

از  یسادگتواند بهیكنش مبرهم یرويكه ن ییساخته است. از آنجااز ينیاست، ب یگر ضرورید یهامدل

باشد. یز راحت و سرراست مين مدل نیا یسازادهيمحاسبه شود، پ یكنش دو جزئل برهميپتانس یالگو

در كل  ممنتوم ین نکته اشاره كرد كه اگرچه قانون بقایتوان به این مدل دارد میكه ا یاز مشکلات

گردد كه در یمنن قانون ارضا ینشان داده شده كه در هر سلول شبکه ا یگردد، ولیدان حل ارضا ميم

با  ]79[ه و همکاران يد، البته نورگالیآیخط مشترک بوجود م یکیدر نزد 6یک سرعت جعلیجه آن ينت

ن یگر ای. مشکل داندن مشکل را برطرف كردهیع معادل، ایبه تابع توز یک عبارت اصلاحیاضافه كردن 

)كنش ل برهميتابع پتانس انتخابروش  , ) r t یعيباشد كه انتخاب طبیم ( , ) r t باشد، یم

شود كه ین انتخاب باعث میباشد، ایم یار بزرگتر از اندازه مولکولين شبکه بسينکه فاصله بیل ايبدل

جرم اتفاق  یشود تا فروپاشین امر سبب میا شود، كهیده گرفته میناد ین هسته ايدافعه ب یروين

 یراد اصلیگردد. ایحل منجر م ییت گشته و به واگراینهايب یجاد چگالین اتفاق باعث ایفتد. كه ايب

ان گذشته ين است. در طول سالیيار پايبس یهایز محدود بودن به نسبت چگاليل نيمدل شبه پتانس

 اندت نمودهيآن فعال یعدد یداریبالا و پا یهایچگال ن مدل به نسبتیبهبود ا یرو ین متعديمحقق

]79[. 

 یهاانی)كه به آن جر متفاوت یهادر فاز ءجزک ی یتواند حاویم یستم چندفازيک سی

مختلف  یدر فازها ءجز نیا چندی ع و بخار آبیستم آب ماي، مانند سند(یگویم 9یتک جزئ-یچندفاز

                                                           
1 Spurious Velocity 
2 Single Component-multiphase (SCMP) 
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 ع و نفتیآب ماو  ع و هوایستم آب مايمانند س ند(یگویم 8یچند جزئ-یچندفاز یهاانی)كه به آن جر

مفصل  یم. پس از بررسيكنیم یرا بررس یتک جزئ-یچندفاز یهاستميسدر ابتدا معادلات . باشند

 .گرددیان ميب یچند جزئ-یچندفاز یهاستميسمعادلات ، هاآن

 

  یتک جزئ-یالات چندفازیس یمعادلات شبکه بولتزمن برا 2-2-6

به روش  یتک جزئ -یان دو فازیجر یدر روش شبکه بولتزمن برا ین مولکوليب یروهاياعمال ن یبرا

 (89-9) ال را مطابق رابطهين ذرات سيب ین مولکوليب یروهاين ]14[ شان وچن، سوكاپ و تورن

 ف نمودند:یتعر

(9-89                   )𝑭𝒇−𝒇(𝒙) = −𝐺𝜓(𝒙)∑ 𝑤𝑖
𝑁
𝑖=1 𝜓(𝒙 + 𝒆𝑖)𝒆𝑖,  

 (،G) یكنش مولکولقدرت برهم رو در رابطه فوق وجود دارد:يبدست آوردن ن یبرا مهم كميت سه

 دافعه یروين به منجر مثبتكنش مولکولی قدرت برهم. مجاور یهاگره نييتع و (،𝜓ل )يتابع پتانس

 یاز چگال ی، تابع𝜓ل يتابع پتانس. شودیذرات م نيب جاذبه یروين به منجرآن  یذرات و مقدار منف نيب

ن تابع یتریین و ابتدایتریاست. اصل شنهاد شدهيآن پ یبرا یباشد و روابط متعددیم یموضع

 ]: 78[ است ییتابع نما باشد كه به شکلیشنهاد شده توسط شان وچن ميل پيل، تابع پتاسيپتانس

(9-81                                    )𝜓 = 𝜌0(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜌

𝜌0
)).  

 اند. ان شدهيل بيز وجود دارند كه در ادامه به تفصين یگریمعادله حالات دالبته 

 انواع یسازهيشب یبرا ،یمفهوم یسادگ و یمحاسبات یكارآمد ليدل به ليپتانسشبه مدل

 آن یهياول مدل حال، نیا با. است گرفته قرار استفاده مورد یاگسترده طور به یچندفاز یهاانیجر

. است شده آن به یانتقادات بروز و آن یكاربردها كاهش به منجر كه است هاتیمحدود یبرخ دارای

 انيم مشترک مشکلات از زين گرید یبرخ و خاص مدل نیا به منحصر مذكور یهاتیمحدود یبرخ

                                                           
1 Multi Component-multiphase (MCMP) 
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 تناسب عدم ،جعلی یهاانیجر یبالا نسبتاً زانيم. هستند یچندفاز انیجر یهامدل تمام

 به ادامه در. هستند هاتیمحدود نیا یجمله از نیيپا تهیسکوزیو و یچگال یهانسبت ،یکينامیترمود

 .پرداخته شده است شده ذكر یهاتیمحدود یبررس

 

 

 های پارازیتی در سطح مشترک.نمایش سرعت :8-2شکل 

 

 پتانسیلهای مدل شبهمحدودیت 2-2-6-6

 :تصنعی هایجریان

. است هافاز مشترک سطح مجاورت در رصفريغ مانند چرخاب اليس سرعت وجود انگريب جعلی انیجر

 از یاريبس در متداول یمشکل كه ند،یگویم زين یتیپاراز انیجر ای مزاحم انیجر تيوضع نیا به

 جعلی انیجر است، شده داده نشان 1-9شکل  در كه همانگونه. است یچندفاز انیجر یهامدل

 مطالعه جاذبه بدون و متناوب كاملاً یادامنه در ستایا( یحباب ای) یاقطره یسازهيشب توسط معمولاً

 قانون با مطابق و بوده سکون در آن رامونيپ( عیما) گاز و( حباب) قطره نیا ،یکیزيف منظر از. شودیم

 حال، نیا با. گردد متوازن یسطح تنش توسط دیبا( حباب) قطره رونيب و درون فشار اختلاف لاپلاس،

 قيدق طور به یسطح تنش و فشار اختلاف متناظر، بيش یمحاسبه در محدود یسازگسسته ليدل به
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 در یمصنوع مانند چرخاب سرعت زبرو به منجر ،1-9شکل  در ت،يوضع نیا كه گردند،ینم متوازن

 ابدییم شیافزا یچگال نسبت شیافزا با مزاحم یهاانیجر شدت. شودیم( حباب) قطره مشترک سطح

 یابيدست قابل یچگال یهانسبت حداكثر در تیمحدود بروز و یعدد یداریناپا آن یجهينت كه

 نیا ،(مزاحم یهاانیجر بودن دیشد صورت در ییواگرا بروز ای) یعدد یداریناپا بروز بر علاوه. شودیم

 در آن تبع به كه ساخت، زیمتما اليس انیجر یواقع یهاسرعت از یراحت به توانینم را هاانیجر

 .]74[ دیآیم دیپد دیترد شده یسازهيشب انیجر ثبت صحت

 

 :یکینامیترمود تناسب عدم

. ]79[ شوندیم نييتع ستميس تعادل توسط عیما فاز و بخار فاز یهایچگال ک،ينامیترمود علم در

 كسولام نظریهدر دهد. یک ماده خالص در یک دمای داده شده را نشان می p-vمنحنی  2-9شکل 

اگر ماده در . شود یم گرفته بکار p-v مفروض یمنحن کی از عیما و بخار یهایچگال به یابيدست یبرا

در یک دمای ثابت، یکنواخت است و هر مقدار فشار  v-p، منحنی (CT>T)دمای فوق بحرانی باشد 

. در این حالت تشخيص فاز مایع و باشدمتناسب با یک مقدار چگالی مخصوص یا حجم مخصوص می

(، در یک CT<Tنيست. از سویی دیگر، اگر ماده در دمایی كمتر از دمای بحرانی باشد )پذیر بخار امکان

. بعبارت دیگر، فازهای بخار و فشار معين، فازهای بخار و مایع، مقادیر چگالی متفاوت خواهند داشت

الی یا مایع جدا هستند )مثلا برای حالت اشباع، فازهای مایع و بخار در تعادل قرار دارند(. مقادیر چگ

ل تعيين می شوند، كه در ح ماكسوع اشباع، در یک دمای معين توسط طرحجم مخصوص بخار و مای

)در واقع مساحت  شودجایگزین می 9-9-8با خط افقی  2-9در شکل  9-9-9-4-8 واقع منحنی

 .آمده است( 87-9. ایده اصلی ماكسول در رابطه )باشد(می Bمعادل مساحت ناحيه  Aناحيه 

(9-87                                        )∫ 𝑝 𝑑𝑣 = 𝑝𝑠 (𝑣𝑔 − 𝑣𝑙)
𝑣𝑔

𝑣𝑙
.  
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 حالت یمعادله اگر كه است واضح كاملاً. است مشخص یدما کی در اشباع فشار sp معادله نیا در

زمانيکه   و با روش تکرار مشخص یدما کی در توانیم را بخار و عیما یچگال باشد، شده شناخته

 . آورد( ارضا شود، بدست می87-9معادله )

 :]71[ آورد بدست توانیم را ریز یرابطه ل،يپتانسشبه مدل مورد در

(9-81                          )∫ (𝑝𝑠 − 𝜌 𝑐𝑠
2 −

𝐺

2
𝑐𝑠

2 𝜓2)
𝜓′

𝜓
 𝑑𝜌 = 0

𝜌𝑙

𝜌𝑔
,  

ماكسول رابطه  سویی دیگر، از. شودیم دهينام یکيمکان یداریپا طیشرا معمولاً (81-9) یمعادله

 بيان نموده است: کينامیترمود علمزیر را در 

(9-82                 )              ∫ (𝑝𝑠 − 𝜌 𝑐𝑠
2 −

𝐺

2
𝑐𝑠

2 𝜓2)
1

𝜌2  𝑑𝜌 = 0
𝜌𝑙

𝜌𝑔
.  

 با یکيمکان یداریپا كه افتیدر توانیم (82-9ی )( و معادله81-9) یمعادله یسهیمقا با

 :]77[ است توافق در، باشد بصورت زیر موثر جرم كه یصورت در تنها کينامیترمود

(9-99                   )                         𝜓 ∝ exp (−1/𝜌).  

 جرم حال، نیا با. شودیم یکينامیترمود تناسب از انحراف باعث موثر جرم از یگرید انتخاب هر

 سرعتمقادیر  بروز به منجر تواندیم رایز است، نامناسب اغلب( 99-9) یمعادله صورت به موثر

 . شود نیيپا یچگال اختلاف و بالا تصنعی

 

 

حجم مخصوص مایع و بخار  𝑣𝑔و  𝑣𝑙نمودار نمایش رفتار فوق بحرانی و زیر بحرانی و طرح ماكسول ) :3-2شکل 

 .]71[( باشدفشار اشباع متناسب با دما می spاشباع و 



 

98 

 :محدود سرعت و یچگال یهاسبتن

 یموارد یبرخ یبرا. ابدی دست 89 یچگال نسبت حداكثر به تا است قادر تنها هياول ليپتانسشبه مدل

 قبول قابل ینسبت نيچن نکند، فایا را مهم ینقش یچگال نسبت و بوده غالب یروين كاپيلاری یروين كه

 بر آن اعمال منظور به مدل نیا یبرا یمانع عمل در 89 یچگال نسبت حداكثر حال، نیا با .است

 نسبت هاآن در كه( حباب انیجر مانند) است یچندفاز انیجر یواقع یهاستميس از یعيوس یطهيح

. است مورد نیا در گرید یادغدغه زين لزجت نسبت. كندیم فایا را یمهم نقش 8999 یچگال متداول

 كاهش با تصنعی یهاانیجر كه است شده مشاهدهتک جزئی -چندفازی ليپتانسشبه مدل در

 یداریناپا و ابند،یِیم شیافزا( شود کینزد9/9 به سکون زمان كه یهنگام ای) کينماتيس ویسکوزیته

 یهایسازهيشب اغلب یبرا ضمن، در. گرددیم هایسازهيشب ییواگرا بروز باعث اغلب آن از شده منتج

 زمان كنند،یم استفاده ليپتانسشبه مدل از كه ییهاپژوهش در یچندفاز تک جزئی-چندفازی انیجر

 نسبت شدن داریپد به منجر یزيچ نيچن كه شود،یم ميتنظ 8 یرو اغلب هامولفه انواع یبرا آرامش

 .شودیم 8 کينماتيس

 پتانسیلبهبود مدل شبه 2-2-6-2

 بهبود و اوليه پتانسيلشبه مدل در شده ذكر هایمحدودیت كاهش برای هاتکنيک برخی اخيراً

 ،]74[ مدل در واقعی حالت یمعادله بکارگيری شامل هاتکنيک این. اندشده داده توسعه آن عملکرد

 نيرو طرح بهبود ،]72[ كنشبرهم نيروی در تغيير ]71[ كنشبرهم نيروی 8ایزوتروپی ترتيب افزایش

 مدل در ]19[ و مدل زمان آسایش چند گانه ]19-18، 71[ كنشبرهم نيروی بکارگيری برای

 .است بوده پتانسيلشبه

 :بکارگیری معادلات حالت گوناگون

ای كه گونهكنند بهی بين سه خاصيت مستقل چگالی، دما و فشار را بيان میمعادلات حالت رابطه

قبول محاسبه  مستقل، خاصيت دیگر را برای سيال موردنظر با دقت قابل كميتبتوان با دانستن دو 

                                                           
1 Isotropy 
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رود در یک دمای مشخص معادله حالت یک منحنی است كه تغييرات طور كه انتظار مینمود. همان

دهد. ولی ازلحاظ فيزیکی یک ماده در دمای فشار و چگالی را برحسب یکدیگر نشان می كميت دو 

تواند یافت شود كه هركدام از این فازها نيز چگالی مشخصی زیربحرانی در دو حالت مایع و بخار می

 اند.شدهها بيانی نيز بر مبنای همين چگالیدارند. جداول ترمودیناميک

 

 های مربوط به معادلات حالت مختلف.كميت 6-2جدول   

 𝑎 𝑏 معادله حالت روش 

𝑝                (S-C)چن -شان 8 =
𝜌

3
+

𝑐0

2
𝑔𝜌0

2 [1 − exp (−
𝜌

𝜌0

)]
2

 - - 

𝑝 (VdW) وان در والس  9 =
𝜌𝑅𝑇

1 − 𝑏𝜌
− 𝑎𝜌2 

27𝑅2𝑇𝑐𝑟
2

64𝑝𝑐𝑟

 
𝑅𝑇𝑐𝑟

8𝑝𝑐𝑟

 

 كوانگ-ردليک 9
(R-K) 

𝑝 =
𝜌𝑅𝑇

1 − 𝑏𝜌
−

𝑎𝜌2

√𝑇(1 + 𝑏𝜌)
 0.42748

𝑅2𝑇𝑐𝑟
2.5

𝑝𝑐𝑟

 0.08664
𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑝𝑐𝑟

 

استارلينگ -كارناهان 4
(C-S) 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇
1 + 𝑏𝜌 4⁄ + (𝑏𝜌 4)⁄ 2

− (𝑏𝜌 4)⁄ 3

(1 − 𝑏𝜌 4⁄ )3

− 𝑎𝜌2 
0.4963

𝑅2𝑇𝑐𝑟
2

𝑝𝑐𝑟

 0.18727
𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑝𝑐𝑟

 

𝑝 (P-R)رابينسون -پنگ 9 =
𝜌𝑅𝑇

1 − 𝑏𝜌
−

𝑎𝛼(𝑇)𝜌2

1 + 2𝑏𝜌 − 𝑏2𝜌2
 0.45724

𝑅2𝑇𝑐𝑟
2.5

𝑝𝑐𝑟

 0.0778
𝑅𝑇𝑐𝑟

𝑝𝑐𝑟

 

𝛼(𝑇) = [1 + (0.37464 + 1.54226𝜔 − 0.26992𝜔2) (1 − √𝑇 𝑇𝑐⁄ )]2 

 

 :( است98-9رابطه ) صورتبه الهدیاشبکه بولتزمن معادله حالت برای یک گاز درروش

(9-98                            )                     𝑝 = 𝜌 𝐶𝑠
2,  

2Q9D ، 𝐶𝑠برای شبکه كه 
2 =

1

3
 شيباین معادله حالت برای مدل كردن رفتار پيچيده دو فاز است. 

ی فرایند جدایش فازها را ندارد. بنابراین سازهيشبتوان  ،ساده است. به عبارت دیگر، این شکل اندازه از

اند. با در نظر وابسته است را پيشنهاد داده ليپتانسشبهمدل دیگری كه به تابع  ]78[ شان و چن

، معادله حالت پيشنهادی شان و چن از (81-9) رابطه صورتبه ليپتانسشبهترین تابع گرفتن رایج

 آید:به دست می( 99-9)رابطه 

(9-99                               )𝑝 =
𝜌

3
+

𝑐0

2
𝐺 𝜌0

2 [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜌

𝜌0
)]

2

,  
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𝑇  صورتبه Gكميت ضمنی از طوربهمعادله حالت شان و چن یک معادله تئوری نيست زیرا دما  =

−
1

𝐺
𝑇 از این  كهیدرصورت گرید عبارت به شود.آید و منجر به ناسازگاری ترمودیناميکی میبه دست می

با مقادیر موجود در جداول  موردنظردر دمای  آمدهدستبههای تابع استفاده گردد چگالی

 شده اشاره( 81-9) یكه در معادله ليپتانسشبهی دارد. علاوه بر تابع توجهقابلترمودیناميکی تفاوت 

گسترده  طوربهها تر آنكه به دليل نسبت چگالی پایين اندشده شنهاديپاست، توابع دیگری نيز 

نقش مهمی دارند چون خواص  های بحرانیكميتدر شاخه بررسی معادلات حالت،  .اندنشده استفاده

 ارضا شوند: (99-9)های بحرانی باید روابط كميت. برای تخمين شوندیمها تعيين در مقایسه با آن

(9-99                                            )𝜕𝑝

𝜕𝜌
=

𝜕2𝑝

𝜕𝜌2 = 0,  

گردد كه دقت بسيار خوبی در مقایسه با نتایج در علوم مختلف از معادلات حالتی استفاده می

از تابع پتانسيلی استفاده كردند كه نسبت چگالی بيشتری را بين ] 74[آزمایشگاهی دارند. یوآن وشافر 

حالت مکعبی  معادله ترینمعروف هنوز و تریندهد. معادله حالت واندروالس آساندو فاز نتيجه می

جاذبه و دافعه  صورتبهی العملعکساست. در این معادله فرض شده كه بين ذرات سيال نيروهای 

 رابطه زیر در نظر گرفت: صورتبهوجود دارند و فشار را 

(9-94                            )                  𝑝 =
𝜌𝑅𝑇

1−𝑏𝜌
− 𝑎𝜌2,  

روی اصلاح  گرفتهانجامجاذبه و دافعه نام دارند. اغلب مطالعات موفق  كميتبه ترتيب  bو  aمقادیر 

 نتایج واندروالس معادله با كه ]74[د دهمی نشان اند. تحقيقاتهای جاذبه و دافعه تمركز كردهترم

 سطح مشترک اطراف های تصنعیسرعت مقادیر همچنان و دارند انحراف تئوری مقادیر از سازیمدل

 سعی اشکالات كردن برطرف در واندروالس معادله جملات اصلاح با دليل مينه به. گيرندچشم

 دوم جمله اصلاح با و (C-Sاسترلينگ ) -معادله كارناهان واندوالس، معادله اول جمله اصلاح با. نمودند

كه در  .آیندمی بوجود (P-Rرابينسون ) -( و پنگR-Kكوانگ ) -معادلات ریدليش واندروالس، معادله

 اند.بيان شداه هاآنالت و روابط این سه معادله ح 8-9جدول 
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ها را به دنبال دارد كه تیمز یل برخيپتانسمناسب در مدل شبه یحالت واقع یمعادله یريبکارگ

 .یش نسبت چگالیتصنعی و افزا یهاانیعباتند از: كاهش جر

 

 کنشبرهم یروین یمحاسبه

با ضریب وزنی  ب(-9-9در شکل  4و  9، 9، 8ها )ن گرهیترکیتنها نزده، يل اوليپتانسدر مدل شبه
1

3
و  

با ضریب وزنی ب( -9-9در شکل  1و  7، 1، 9) هاآنها پس از ن گرهیترکینزد
1

12
 یمحاسبه یبرا 

 یروين یزوتروپیب ايشوند، كه به آن ترتی( بکار گرفته م89-9) یكنش طبق معادلهبرهم یروين

توان به ی( را م89-9) ی، معادله(i, j) یگره محاسبات ین، برایبنابرا شود.یگرفته م E4كنش برهم

 نوشت: yو  xزیر برای راستای  صورت

(9-99     )(𝐹𝑥)𝑓−𝑓 = −𝐺 𝜓(𝑖, 𝑗)𝐶𝑠
2 [

1

3
(𝜓(𝑖 + 1, 𝑗) − 𝜓(𝑖 − 1, 𝑗)) +

1

12
(𝜓(𝑖 + 1, 𝑗 +

1) − 𝜓(𝑖 − 1, 𝑗 + 1)) +
1

12
(𝜓(𝑖 + 1, 𝑗 − 1) − 𝜓(𝑖 − 1, 𝑗 − 1))],  

(9-91     )(𝐹𝑦)
𝑓−𝑓

= −𝐺 𝜓(𝑖, 𝑗)𝐶𝑠
2 [

1

3
(𝜓(𝑖, 𝑗 + 1) − 𝜓(𝑖, 𝑗 − 1)) +

1

12
(𝜓(𝑖 + 1, 𝑗 +

1) − 𝜓(𝑖 + 1, 𝑗 − 1)) +
1

12
(𝜓(𝑖 − 1, 𝑗 + 1) − 𝜓(𝑖 − 1, 𝑗 − 1))], 

 یاريزان بسيتوان به میان تصنعی را میگسسته، جر یرويدر اپراتور ن یزوتروپیب ايش ترتیبا افزا

 و ششم یهامرتبه یتانسورها م،یآور حساب به زين را دوم یِهیلا یرو مجاور یهاگره اگر كاهش داد.

 .است شده فهرست 9-9 جدول در هاآن با متناظر یهاوزن كه كرد، کيزوتروپیا توانیم را هشتم

 .نمود مراجعه ]71[ منبع به توانیم ،یبعد سه و یبعد دو موارد از بالاتر مراتب یبرا

 

 چهارم، ششم و هشتم در دو بعد. یمرتبه یوزن تانسورها 2-2جدول 
 w(8) w(9) w(9) w(4) w(9) w(1) w(7) w(1) تانسور

E4 9/8  89/8  - - - 9/8  - - 
E6 89/4  89/8  - 899/8  - - - - 

E8 98/4  49/4  - 19/8  989/9  - - 9949/8  
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 استفاده G كميت  کی از تنها آن در كه است نیا كنشبرهم یروين طرح ضعف نقاط از دیگر یکی

 كه همانطور. كنندیم رييتغ G رييتغ با یچگال نسبت هم و یسطح كشش هم جه،ينت در. شودیم

 ]74[ شافر و وانی روش از استفاده با را یواقع حالت ِمعادله کی كه یهنگام شد، گفته نیا از شيپ

 مثبت آن كاركرد تنها عوض، در. كندینم فایا را كنشبرهم یروين توازن نقش گرید G م،یريبگ بکار

 .( است97-9) یمعادله جذر در موجود یجمله داشتننگاه

(9-97                   )                 𝜓 = √
2

𝐺 𝐶𝑠
2 (𝑝 − 𝜌𝐶𝑠

2),  

. شوندیم رييتغ دچار دما رييتغ با یچگال نسبت هم و یسطح كشش هم ،یطیشرا نيچن تحت 

 كشش م،يكن استفاده كنشبرهم یروين یمحاسبه یبرا (89-9) یمعادله از كه یهنگام ن،یبنابرا

 را یسطح كشش یليتحل مقدار. ستندين ميتنظ قابل مستقل صورت به یچگال نسبت و یسطح

 از دور و فاز دو هر در ثابت فشار با مسطح، مشترک سطح با یفاز دو ستميس کی یمبنا بر توانیم

 نيب اختلاف مشترک سطح یسو دو انتگرال همان یسطح كشش. ]77[ آورد بدست مشترک سطح

 بدست ریز یمعادله توسط آن یليتحل مقدار كه است، مماسی فشار تانسور و عمودی فشار تانسور

 :]77[ دیآیم

(9-91                 )               𝜎 = −
𝐺𝐶𝑠

2

2
∫ (𝜕𝑦𝜓)

2
𝑑𝑦

∞

−∞
,  

 توسط حالت یمعادله و یسطح كشش كه نمود توان مشاهده( می91-9( و )89-9از معادله )

 .شوندیم كنترل G آزاد كميت 

 شده ارائه كنشبرهم یروين در را جذب یروين از یگرید یجمله ]19[ همکاران و اياسبراگاگل

 .نمودند یمعرف (89-9) یمعادله توسط

(9-92             )               𝑭𝑓−𝑓(𝒙, 𝑡) = −𝐺1𝜓(𝒙, 𝑡) 𝐶𝑠
2 ∑ 𝑤𝑖

8
𝑖=1 𝜓(𝒙 + 𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡)𝒆𝑖𝛿𝑡 −

𝐺2𝜓(𝒙, 𝑡) 𝐶𝑠
2 ∑ 𝑤𝑖

8
𝑖=1 𝜓(𝒙 + 2𝒆𝑖𝛿𝑡, 𝑡)𝒆𝑖𝛿𝑡,                                           
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 توسط شده ارائه یمعادله با مشابه حالت یمعادله باشد، معادله راست سمت در دوم یجمله یوقت

 نیگزیجا 2G+21G=1A توسط (99-9) یمعادله در G آن یط كه بود خواهد (99-9) یمعادله

 :از است عبارت یسطح تنش تيوضع نیا در حال، نیا با. شودیم

(9-99                                  )𝜎 = −
𝐴1𝐶𝑠

4

2
∫ (𝜕𝑦𝜓)

2
𝑑𝑦

∞

−∞
,  

2G2+1G=1A 1م يتنظ قابلكميت  دو اكنون كه است واضح. باشدمیG 2 وG است موجود .

 ،1Gداشتن نگاه ثابت با. داد رييتغ مستقل صورت به توانیم را یسطح تنش و یچگال نسبت ن،یبنابرا

 ]19[ منبع در. كرد ميتنظ 2G رييتغ با تنها توانیم را یسطح حالت، كشش معادله تيتثب یعبارت به

 عرض كه دادندیم نشان هاافتهی كه شدند اجرا 1G تيتثب و 2Gر ييتغ با هایسازهيشب یبرخ

 واضح(  ]91[ منبع 8شکل  ) ماندیم یباق ثابت یچگال نسبت اما كندیم رييتغ 2G با مشترکسطح

 باعث تواندیم هاشبکه از یادیز تعداد در مشترک سطح سراسر در یچگال اختلاف گسترش كه است

 .شود یعدد یداریپا رفتن بالا

 مناسب نیروی طرح

 كمکی تواندمی پتانسيلشبه مدل در كنشبرهم نيروی از استفاده برای مناسب نيروی طرح یک اتخاذ

 طرح از استفاده كه اندرسيده یافته این به اخير مطالعات. كند تصنعی هایجریان كاهش راستای در

 یروين مجمع ،یكل طور به. كند تسهيل نيز را پایين ویسکوزیته به دستيابی تواندمی نيرو مناسب

 :است ریز عبارات شامل یچندفاز انیجر در اليس یذره بر عامل

(9-98                                  )𝑭 = 𝑭𝑓−𝑓 + 𝑭𝑓−𝑠 + 𝑭𝑏 + ⋯,  

𝑭𝑓−𝑓 ،𝑭𝑓−𝑠  و𝑭𝑏 ال و يس-جامد كنشبرهم یروين ،اليس-اليس كنشبرهم یروينترتيب به

  .باشدمی یخارج یروهاين

 شد. های قبلی بحثسيال در بخش-نيروی سيال در مورد نحوه محاسبه
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نه تنها  یترشوندگ یهادهیجامد نبوده است. پد-الين سيب یهاكنشبرهمنجا، بحث ما شامل یتا ا

 یو صنعت یعلم یندهایاز فرا یاريز در بسيمهم را ن یدهند، بلکه نقشیم یرو یبه فراوان عتيدر طب

 یاژهیت ويجامد از اهم-اليس یهاكنش، برهمیرات سطحيكنند. در اكثر مسائل شامل تاثیفا میا

ها رفتار ن دستگاهیرا در ایبرخوردار هستند، ز یکرو و نانوسکوپياس مزو/ميمق یهادستگاه یبرا

تماس معمولاً به  یهیسطح/حجم است. زاو یبالا یهار نسبتيتحت تاث یاريزان بسيبه م یکیزيف

كه در آن  یاهیشود و به عنوان زاویجامد در نظر گرفته م یسطح یترشوندگ یبرا یاسيعنوان مق

 یِهیزاو یال اگر دارايک سیشود. یف میكند تعریال با فاز جامد برخورد ميال/سيسطح مشترک س

سطح جامد  یلم رويک فیبه صورت  یل به پخش شوندگيال مين سیباشد، و اگر ا θ>29°تماس 

 29ال كمتر از يتماس س یهیمقابل، اگر زاو یال ترشونده است. در نقطهين سیجه ايداشته باشد، در نت

كنش رترشونده است. برهميغ یاليبماند، س یسطح جامد به صورت قطره باق یال رويباشد، و سدرجه 

 یرويل بکار گرفت. نيپتانسدر مدل شبه یتوان به آسانیرا م یط ترشوندگیال و جامد و شراين سيب

مشابه ر محاسبه كرد، كه یز یتوان با استفاده از شکل كلیجامد را م یوارهیال و دين سيب یچسبندگ

  .]14 [( است89-9) یبا معادله

(9-99           ) 𝑭𝑓−𝑠(𝒙) = −𝐺𝑤𝜓(𝒙) 𝐶𝑠
2 ∑ 𝑤𝛼

8
𝛼=1 𝜓(𝒙 + 𝒆𝛼) 𝑆(𝒙 + 𝒆𝛼) 𝒆𝛼,  

ال يس یهاگره یجامد برابر با یک و برا یهاگره یتابع اسکالری است كه برا Sن معادله یكه در ا

تماس  یایم نمود تا به زوايا با هم تنظیتوان به صورت جداگانه یرا م wρو  wG برابر با صفر است.

تماس متفاوت موجود است. ابتدا،  یایبه زوا یابيدست یسه روش برا یافت. به طور كلیدست  یمتفاوت

تماس  یهیبه زاو یابيدست یبرا wGر ييو تغ wρ(ψ=(8ت ين منظور تثبیا یار متداول برايکرد بسیرو

درجه  29تماس كمتر از  یهیترتيب منجر به زاوبه wGر مثبت و منفی مورد نظر است. مقدا

منجر به  0wG=که يشود، در حالی( میزیگردرجه )آب 29شتر از يتماس ب یهی( و زاویدوست)آب

 یهیر دادتا به زاوييرا تغ wρرا ثابت نگاه داشت و  wGتوان یشود. دوم، میدرجه م 29تماس  یهیزاو

شود. یم یتلق wρ یرواقعيغ ین صورت فاز جامد به عنوان حامل چگالیافت. در ایتماس دلخواه دست 
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-عیستم مايک سیست. در يفاز جامد ن یماده یواقع یچگال یرواقعيغ ین چگالید توجه داشت كه ایبا

تماس صفر بدست آمده و  یهیباشد، زاو lρ=wρ، اگر gρو  lρب يع و بخار به ترتیما یهایبخار با چگال

منجر به   lρتا  gρ یدر دامنه wρر ييدرجه خواهد بود، و تغ 819تماس  یهیباشد، زاو gρ=wρ اگر

فاز  یان ذكر است كه چگالیخواهد شد. شا درجه 819صفر درجه تا  یتماس در دامنه یهیر زاوييتغ

ن است كه یگر ایمهم د یكند. نکتهیر نمييشبکه بولتزمن تغ یثابت است و با معادله یجامد مقدار

تماس مختلف  یایبه زوا یابيدست یرا برا یشتريب یریپذبه صورت مشترک انعطاف wρو  wgم يتنظ

 مراجعه كرد. ]14[ توان به منبعیشتر ميات بيجزئ یكنند، و برایفراهم م

(، نيروی 𝑭𝑚𝑎𝑔(، نيروی ميدان مغناطيسی )𝑭𝑔( شامل نيروی گرانش )𝑭𝑏نيروی خارجی )

 باشد. ( و سایر نيروها می𝑭𝑒𝑙𝑒𝑐الکتریکی )

(9-99                                 ) 𝑭𝑏 = 𝑭𝑔 + 𝑭𝑚𝑎𝑔 + 𝑭𝑒𝑙𝑒𝑐 + ⋯, 

𝑭𝑔 ( قابل اعمال است94-9توسط معادله ) ]19[: 

 (9-94                                                ) 𝑭𝑔 = 𝜌𝒈, 

 باشد.بردار شتاب گرانش می 𝒈كه 

𝑭𝑚𝑎𝑔 11[ گردداز رابطه زیر محاسبه می[: 

(9-99                      )               𝑭𝑚𝑎𝑔 = −
1

2
𝐻

2
∇𝛬, 

H  و𝛬 4-9 باشند. در بخشال میيس یسيمغناط یریو نفوذپذ یسيدان مغناطيبه ترتيب اندازه م-

باشد، توضيح داده های این رساله مییکی از نوآوری در مورد نحوه اعمال ميدان مغناطيسی كه 8

 خواهد شد.

 بولتزمن شبکه چارچوب در (99-9) یمعادله در آمده بدست یروين مجموع از استفاده ینحوه

 .است مهم اريبس ليپتانسشبه مدل دقت و یعدد یداریپا یبرا
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توان به صورت یرو را ميجمله نهمراه با  BGKبا ترم برخورد استاندارد شبکه بولتزمن  یمعادله 

 ر عنوان كرد:یز

(9-91 ) 𝑓
𝝈,𝒊

(𝒙, 𝑐𝒆𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓
𝝈,𝒊

(𝒙, 𝑡) = −
𝛥𝑡

𝜏𝜎

(𝑓
𝝈,𝒊

(𝒙, 𝑡) − 𝑓
𝝈,𝒊

𝑒𝑞
(𝒙, 𝑡)) +

𝐹𝝈,𝒊(𝒙, 𝑡), 
 طرح) سرعت رييتغ یروين طرح شامل كه شودیم استفاده وفور به روين طرح سه از نهيزم نیا در

 نیا. باشدمی ]11[ 9گو یروين طرح و ]17[ 8قيدق اختلاف روش طرح ،]87[ (چن و شان یهياول

 .شوندیم یمعرف اختصار به ادامه در هاطرح

 :]78[ سرعت رييتغ یروين طرح

 یروين طرح، نیا در. است چن و شان توسط شده گرفته بکار ییابتدا یروين طرح همان طرح نیا

 𝒖𝒆𝒒  توسط 𝒖 تابع نیا در كه شود،یم بکارگرفته تعادل عیتوز تابع در 𝒖 سرعت رييتغ با كنشبرهم

 .شودیم نیگزیجا

(9-97                                           ) 𝒖𝒆𝒒
= 𝒖 +

𝝉

𝝆
𝑭∆𝑡, 

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می 𝒖 معادله نیا در

(9-91                                     ) 𝜌
𝝈
𝒖

𝝈
= ∑ 𝑓

𝝈,𝒊𝝈 𝒆𝒊 , 

 ریز یمعادله در یواقع یکیزيف سرعت برخورد، یمرحله ازبعد و قبل ممنتوم از یريگنيانگيم با

 :دیآیم بدست

(9-92                                     ) 𝒖𝑝 = 𝒖 +
1

2𝜌
𝑭∆𝑡, 

                                                           
1 Exact Difference Method (EDM) 
2 Gou Method 
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 یاجمله به یازين شود، گرفته بکار سرعت رييتغ یروين طرح كه یهنگام كه داشت توجه دیبا

 یژگیو ینوع به سرعت رييتغ یروين طرح نیا .ستين (91-9) یمعادله راست سمت در ییابتدا

 .است هياول ليپتانسشبه مدل فرد به منحصر

 قيروش اختلاف دق

م از ين روش به صورت مستقیارائه شد. ا ]17[ ق توسط كوپرشتوک و همکارانيطرح روش اختلاف دق

توسط  (91-9) یرو در معادلهين یرو، جملهين طرح نیبولتزمن نشأت گرفته است. در ا یمعادله

 شود:یر محاسبه میز یمعادله

(9-49                    ) 𝐹𝒊 = 𝑓
𝜎,𝑖

𝑒𝑞
(𝜌, 𝒖 + 𝑭 ∆𝑡 𝜌⁄ ) − 𝑓

𝝈,𝒊

𝑒𝑞
(𝜌, 𝒖), 

ع تعادل متناظر یتوز ن توابعيصرفاً اختلاف ب 𝐹𝜶د. یآیبدست م (91-9) یر توسط معادلهين 𝒖كه 

ال در روش يس یاست. سرعت واقع 𝑭كنش ذرات برهم یرويش از اعمال نيبا سرعت جرم پس و پ

 د. یآیبدست م (92-9) یز توسط معادلهيق نياختلاف دق

 گو یرويطرح ن

ع و با در یتکامل تابع توز یرو به معادلهين یم شکل گسستهيبا افزودن مستق ]11[ همکارانگو و 

ن یكردند. در ا یرا معرف ییروي، طرح نرو در شار مومنتميگسسته و نقش ن یشبکه رينظر گرفتن تاث

 : شودمحاسبه مینگونه یا (91-9) یآخر معادله یرو، جملهيطرح ن

(9-48                    ) 𝐹𝒊 = (1 −
1

2𝜏
) 𝜔𝑖 (

𝒆𝑖−𝒖
𝒆𝒒

𝐶𝑠
2

+
𝒆𝑖𝒖

𝒆𝒒

𝐶𝑠
4
) . 𝑭∆𝑡, 

 شوند:یان ميکسان بی یال و سرعت تعادل به شکليس یواقعرو، سرعت ين طرح نیدر ا

(9-49        )                           𝒖𝑝 = 𝒖
𝑒𝑞

= 𝒖 +
1

2𝜌
𝑭∆𝑡,, 

 زمان آرامش چندگانه
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 دقيق تنظيم. كاهش داد نيز چندگانه آرامش زمان طرح از استفاده با توانمی را تصنعی هایجریان

 كاهش به منجر موثری شکل به تواندمی چندگانه آسایش زمان با بولتزمن شبکه مدل در هاكميت

 ویسکوزیته نسبت افزایش و سينماتيک ویسکوزیته كاهش در همچنين طرح این. شود تصنعی سرعت

  توضيح داده خواهد شد. 8پيوست زمان آرامش چندگانه در  .است موثر نيز

 

 جزئی  چند-معادلات شبکه بولتزمن برای سیالات چندفازی 2-2-2

ان چند یبه جربوده است. حال  تک جزئی-یان چندفازیجر یشتر رويب ،كه از نظر گذشت یمرور

عت و در يبه وفور در طب چند جزئی-چندفازیان یجر یهاستمي. سپردازیممی چند جزئی-فازی

مورد نفت. در -ع آبیما یهاانیهوا و جر-ع آبیان مایشوند، مانند جریمشاهده م یمهندس یندهایفرا

شود یدر نظر گرفته م 𝜎و  σال يس یهان مولفهيكنش ببرهم یروي، نیال چند مولفهيپتانسمدل شبه

 است: (81-9) یكنش در معادلهبرهم یرويكه مشابه با ن

(9-49                   )𝑭𝝈�̅�(𝒙) = −𝐺𝝈�̅�𝜓𝝈(𝒙)𝐶𝑠
2 ∑ 𝑤𝑖

𝑁
𝑖=1 𝜓�̅�(𝒙 + 𝒆𝑖)𝒆𝑖,  

دافعه،  یرويهمگون شدن با ن یهای مختلف است و بران مولفهيكنش بقدرت برهم 𝑔𝜎�̅�كه در آن 

 یمعرف یرويل از طرح نيپتانسرو در مدل شبهين نیا یريبکارگ یتوان برایشود. میمثبت قرار داده م

 . نموداستفاده  9-8-9-9شده در بخش 

𝑔𝜎�̅�و  σσg یهاكنش به نامدوجزئی، سه قدرت برهم-یستم دوفازيک سیدر  = 𝑔�̅�𝜎  و𝑔�̅��̅� 

شود، قدرت یاستفاده م دوجزئی-یدوفازل يپتانسكه از مدل شبه یموجود است. در اكثر مطالعات

ن يكنش بشود و تنها قدرت برهمصفر در نظر گرفته می 𝑔�̅��̅�و  σσg یهاكنش در هر مولفه، به نامبرهم

، یتا مقدار بحران 𝑔𝜎�̅�ش یفازها نقش خواهد داشت. با افزا یدر جداساز 𝑔𝜎�̅�متفاوت  یهامولفه

ش یرد. با افزايگیک سطح مشترک شکل مین آن دو يال تبدیل شده و بيال به دو سيمخلوط س

ابد. ییكاهش م یگریها در داز مولفه یکی یشوندگافته و حلیک كاهش رعرض سطح مشت 𝑔𝜎�̅�شتريب
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شود.  یگریها در داز مولفه یکی یمنف یتواند منجر به چگالیم 𝑔𝜎�̅�ار بزرگ ين حال، مقدار بسیبا ا

 ی، نسبت چگالیاليستم دو سيک سیكنترل  یبرا 𝑔𝜎�̅�آزاد  كميتک یمتاسفانه، با استفاده از تنها 

خواهد  9كمتر از  یابيک قابل دستينماتيس ویسکوزیتهواحد بوده و حداكثر از مرتبه ها تنها ن مولفهيب

 بود. 

اند. ها متمركز بودهن انواع مولفهيب یش نسبت چگالیافزا یرو یزيش، مطالعات ناچيپ یچندتا 

ش اختلاف یمختلف افزا یهان مولفهيب یش نسبت چگالیافزا ین گام برايان ذكر است كه اولیشا

ک ین يكنش ببرهم یروهاين منظور، نیاست. بد جزءک یدر  یع و فاز گازین فاز مايب یچگال

ن فازهای يكنش بسه با قدرت برهمیتری را در مقامهم ی، نقش𝑔�̅��̅�و  σσg یهاکسان، به نامی یهامولفه

ک یبالا اغلب  یبا نسبت چگال دوجزئی-یفازدوستم يک سیكه  ییكنند. از آنجایفا میا 𝑔𝜎�̅�متفاوت 

م. يتمركز كنط ین شرايهم یتر نمودن بحث روساده یم تا برايكنیم یگاز است، سع-عیستم مايس

معمولا  𝑔�̅��̅�كنش برهم یروين رو نیآل در نظرگرفت، از ادهیا یتوان معمولاً گازیگاز را م یمولفه

ع است(، كه حاصل یما ینشاگر مولفه σو  یگاز ینشانگرمولفه 𝜎نجا یشود )ایم صفر در نظر گرفته

 یفایا σσgآل، دهیرايع غیما یمولفه یاست. برا یفاز گاز یبرا لآدهیحالت ا یآن بدست آمدن معادله

بکار گرفته شود،  (81-9) یبه شکل موجود در معادله كنش بين مولکولیتابع برهم. اگر كندینقش م

 یتين وضعيشود، كه چنیکسان می هایجزءبالاتر درون  یمنجر به نسبت چگال | 𝑔�̅��̅�| شیافزا

ن حال، حداكثر نسبت یرسان باشد. با ا یاریز يمتفاوت ن فازهاین يب یش نسبت چگالیتوان در افزایم

آل همچنان محدود و به دهیرايغ یمولفه یبرا (81-9ی )دست آمده با استفاده از معادلهب یچگال

كنش بين تابع برهم یريبکارگالبته با  ت فاصله دارد.یمورد رضا یبا چگال زیادی یاريزان بسيم

توان به نسبت چگالی بالاتری می یقيحالت حق یمعادلهو  ((97-9)ی مولکولی مناسب )یا معادله

 دست یافت.



 

19 

در نظر گرفته  آلدهیرايغ فازهایی كهتمام  چند جزئی برای-فازیستم چنديک سیان، در یدر پا

حالت  یتوان از معادلهیک میهر یرصفر باشد و برايد غیباهرجزء كنش برهم قدرت، شودمی

 یرويک مولفه اكنون شامل نیعامل بر  یروي. به طور خلاصه، مجموع ننمودآل استفاده دهیرايغ

 شود:یان مير بیاست كه به صورت ز یكنش درون مولکولبرهم یرويو ن فازها نيكنش ببرهم

(9-44) 

𝐹𝜎(𝑥) = −𝑮𝜎𝜎𝝍𝜎(𝑥)𝑪𝒔
𝟐 ∑𝒘𝑖

𝑵

𝒊=𝟏

𝝍𝜎(𝑥 + 𝑒𝒊)𝑒𝒊 

−𝑮𝜎�̅�𝝍𝜎(𝑥)𝑪𝒔
𝟐 ∑𝒘𝒊

𝑵

𝒊=𝟏

𝝍�̅�(𝑥 + 𝑒𝒊)𝑒𝒊, 

(9-49) 

𝐹�̅�(𝑥) = −𝑮�̅��̅�𝝍�̅�(𝑥)𝑪𝒔
𝟐 ∑𝒘𝑖

𝑵

𝒊=𝟏

𝝍�̅�(𝑥 + 𝑒𝑖)𝑒𝒊 

−𝑮�̅�𝜎𝝍�̅�(𝑥)𝑪𝒔
𝟐 ∑𝑤𝑖

𝑵

𝒊=𝟏

𝝍𝜎(𝑥 + 𝑒𝑖)𝑒𝑖, 

 :شودیم محاسبه ریز یمعادله توسط جامد-عیما كنشبرهم یروين (،99-9) یمعادله با مشابه

(9-41           ) 𝑭𝑓−𝑠(𝒙) = −𝐺𝝈𝑤𝜓(𝒙)∑ 𝑤𝑖
8
𝑖=1 𝜓(𝜌𝑤) 𝑆(𝒙 + 𝒆𝑖) 𝒆𝑖,  

𝑔𝜎𝑤 ی، معمولاٌ تساویادو مولفه یهاستميدر س = −𝑔�̅�𝑤 توان توسط همان یبرقرار است. م

 متفاوت تماس را بدست آورد. یایزوا 9-8-9-9شده در بخش  یمعرف یهاروش

 

 پتانسیلاعمال میدان مغناطیسی در روش شبکه بولتزمن مدل شبه 9 -2

را  قطره رفتار است. شده شنهاديپ نيمحقق توسط یمتعدد یهاروش قطرات رفتار كنترل به منظور

 9کيالکترواستات یروهاينو  ]29[ 9یلاريترموكپ ،]12[ 8ميدان حرارتی غيریکنواخت توسط توانیم

                                                           
1 Nonuniform Temperature Field  
2 Thermocapillarity 
3 Electrowetting 
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حركت قطره به یک روش موثر برای كنترل  یسيدان مغناطياعمال مهمچنين  نمود. كنترل ]28[

  .]92-92[ آوردیرا فراهم م 8یر تماسيصورت غ

ل مشکلات ذاتی در تعقيب سطح مشترک، بکارگيری مناسب يهای دوفازی بدلسازی جریانشبيه

در  پذیرمغناطيسالات يباشد. در سنيروی كشش سطحی و بقای جرم، یک مسئله چالش برانگيز می

در  یرات ناگهانييته، تغیسکوزیته و وير دانسیرات در مقاديين دوفاز علاوه بر تغيمرز مشترک ب

جاد تنش ماكسول در مرز مشترک ین امر سبب ایشود كه ایز مشاهده مين یسيات مغناطيخصوص

كاملاً با  یسيدان مغناطيالات فرو تحت ميمشترک در س یجه رفتار مرزهايگردد. در نتیدوفازم

دان يال فرو تحت ميقطره س یه سازيمحدودی جهت شب یتفاوت دارند. مطالعات عدد یالات عاديس

انجام  ]9 ،91، 17[ دیناميک سيالات محاسباتی كلاسيک یهایکنواخت با استفاده از روش یسيطمغنا

حضور ميدان  پذیر درقطره مغناطيس سقوط عددی روی ولی تا كنون هيچ مطالعهشده است. 

در  .شده استحل شبکه بولتزمن و روش حجم محدود  یبيد تركیبا استفاده از روش جد مغناطيسی

گردد. معادله یب سطح مشترک از روش شبکه بولتزمن استفاده ميان و تعقیدان جريحل م یواقع، برا

از تنش  یسيدان مغناطيبه روش حجم محدود حل خواهد شد. اثرات م یسيدان مغناطيحاكم بر م

شود و یبه سطح مشترک دوفاز اعمال م یسيمغناط یرويک نیگردد كه بصورت یماكسول استخراج م

دان يباشد.  بعد از حل معادله میباشد، صفر میثابت م یسيمغناط یریكه نفوذپذ ییدر جاها

رو در معادله شبکه بولتزمن اضافه يرا به صورت جمله ن یسياطدان مغنيم یرويتوان نی، میسيمغناط

 گردد. یم یان به روزرسانیدان جريرو، ميب، با استفاده از اضافه كردن جمله نين ترتینمود. به ا

 معادلات میدان مغناطیسی  2-4-6

د شویم نوشته ریز صورت به باشد، یکیالکتر تیهدا فاقد كه یسيمغناط اليس یبرا ماكسول معادلات

]99[: 

                                                           
1 Contactless Control 
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(9-47                  )                             ∇ × 𝐇 = 0,  

(9-41                   )                              ∇. 𝐁 = 0 ,  

(9-42 )                                     𝐁 = {
𝛬0(𝐇 + 𝐌) در  Ωd

𝛬0𝐇  در Ωc

,  

B، H و M باشند. می یریپذ سيمغناط و یسيمغناط دانيمقدرت  ،یسيمغناط یبه ترتيب القا𝛬0 

4𝜋محيط و برابر  مغناطيسی یرینفوذپذ × 10−7  
N

A2
 ماده یریپذسيمغناط نکهیا فرض با. باشدیم 

𝐌باشد  یخط صورت به =  𝜒𝐇،  كه𝜒=(𝛬𝑑/𝛬0-1) بنابراین  .باشدیم فروسيال یریپذ سيمغناط

𝐁القای مغناطيسی در فروسيال برابر  = 𝛬𝑑𝐇   است كه𝛬𝑑 باشد. پذیری فروسيال میمغناطيس 

خواهيم  -=H∅∇بصورت  ∅ اسکالر ليپتانس و با تعریف  تابع (42-9( تا )47-9معادلات ) بيترك با

 :]99[ داشت

(9-99                      )                          ∇. [𝛬 ∇∅] = 0 ,  

 حركت با جهينت در. كندیم رييتغ شدت به مرزها در یسيمغناط یرینفوذپذ فوق رابطه در كه

 صورت به تواندیم یسيمغناط یرینفوذپذ نیبنابرا. كندیم رييتغ اسکالر ليپتانس سطح مشترک تابع

 :]99[شود فیتعر ریز

(9-98            )                  𝛬ε(∅) = 𝛬d𝐻ε(∅) + 𝛬c(1 − 𝐻ε(∅)),  

 :شودمی تعریف زیر صورت وبه است 8شده اصلاح هيویساید تابع 𝐻ε رابطه در

(9-99              )            𝐻𝜀(𝜆) = {

              0               𝑖𝑓 𝜌 = 𝜌1
1

2
[1 + 𝜆 +

1

𝜋
sin(𝜋𝜆)  𝑖𝑓 𝜌1 < 𝜌 < 𝜌2

              1             𝑖𝑓 𝜌 = 𝜌2

,  

 شود:یف میر تعریباشد و به صورت زیم كميت ک ی 𝜆که يدر حال

(9-99                     )                                 𝜆 =
𝜌
1

𝜌
1
+𝜌

2

.  

                                                           
1 Modified Heaviside Function 
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 شبکه معادله به یسيمغناط یروين جمله نمودن اضافه با را انیجر دانيم بر یسيمغناط دانيم

 در یخط یریپذسيمغناط تيقابل با فرو اليس یرو شده اعمال یروين. شودیم گرفته نظر در بولتزمن

 :شودیم انيب ریز صورت به ]19[ روزنو توسط ثابت دما ستميس کی

(9-94                      )                             𝐅𝑚𝑎𝑔 = −
1

2
𝐻2∇𝛬.  

-یم یسیبازنو ریز صورت به یسيمغناط یروين ،(94-9) معادله در (99-9) معادله یگذاریجا با

 :شود

(9-99               )                  𝐅𝑚𝑎𝑔 = −
1

2
𝐻2(𝛬𝑐 − 𝛬𝑑)𝛿𝜀(𝜆)∇𝜆.  

 :از است عبارت 8شده اصلاح هموار دلتای تابع

(9-91 )          𝛿𝜀(𝜆) =  
∂Hε(𝜆)

∂𝜆
= {

0                    if  𝜌1 = 𝜌 یا  𝜌 = 𝜌2

1

2
[1 + cos(π𝜆)]  اگر  𝜌1 < 𝜌 < 𝜌2

.  

 شود حل (99-9) معادله كه است ازين یسيمغناط دانيم آوردن بدست یبرا شد، انيب كه همانطور

 به یبعد دو نیكارتز کنواختی شبکه کی یرو بر حاكم یسيمغناط دانيم معادلات یساز گسسته

 یمركز اختلاف توسط (99-9) معادله در یسيمغناط ليپتانس. شودیم انجام محدود حجم روش

 .گرددیم حل (9)پيوست  ADI9 روش با و شودیم یسازگسسته دوم مرتبه

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Modified Smoothed Delta Function 
2 Alternating Direction Implicit Method 
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فصل سوم: 

 اعتبارسنجی
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در این فصل از چندین فيزیک متفاوت مرسوم برای اعتبارسنجی مدل و بررسی دقت روش شبکه 

 روش بوسيله آمده از پژوهش حاضر بدست نتایجبولتزمن و اجرای شرایط مرزی استفاده شده است. 

 برای .است مطالعات تحليلی، عددی و آزمایشگاهی محققان پيشين مقایسه شده با بولتزمن شبکه

 لاپلاس آب، برخورد قطره به سطح مایع، آزمایشجدول ترمودیناميکی  اعتبارسنجی مسائل دو فازی از

 دایره همچنين برای اعتبارسنجی ميدان مغناطيسی از یکاستفاده شده است. تيلور -ناپایداری رایلی و

 ميدان تاثير تحت استاتيکی قطره شکل تغيير و یکنواخت مغناطيسی ميدان یک تحت پذیر نفوذ

 مورد بررسی قرار گرفته است. مغناطيسی

 

 تک جزئی-اعتبارسنجی مسائل دوفازی 9-6

تک جزئی -فازیمرتبط با پژوهش حاضر، با چندین فيزیک مرسوم در مسائل دو در این قسمت، برنامه

 گيرد.مورد اعتبارسنجی قرار می

 

 جدول ترمودینامیکی آب 9-6-6

ی حالت یک قطره كوچک ساكن در یک حفره سازی و ترسيم نمودار فازی هر معادلهبرای شبيه

متناوب  𝑇مرزی برای هر دو جهت،در نظر گرفته شده است و شرایط  999×999مربعی، شبکه 

تکرار زمانی انجام  49999 سازی برایبرای اطمينان ازشرایط حالت پایدار شبيه. )پریودیک( هستند
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آیند در این پژوهش علاوه بر معادلات حالت كه از توابع شبه پتانسيل اوليه بدست می .گرفته است

( و پنگ S-C) 9استرلينگ-، كارن8(K-R) كوانگ-چن(، معادلات حالت ردليش -)معادلات حالت شان

نشان داده شد،  1-9شکل  اند. همانطوری كه درسازی قرار گرفته( مورد شبيهR-P) 9رابينسون

 su با كه گویند،می( كاذب هایسرعت) كاذب هایجریان در اصطلاح را صفرغير سرعت بردارهای

 كاذب غيرفيزیکی هایجریان این. باشد می واقعی فيزیکی وضعيت از انحراف نشانه و دهندمی نشان

 .باشندمی دارا را خود ماكزیمم مقدار فاز دو بين ناحيه در

 آورده مختلف حالت معادلات برای چگالی نسبت برحسب را 𝑢𝑠|𝑚𝑎𝑥|تغييرات  مقایسه 8-9شکل 

دما  نسبت حداقل C-S معادله در. است خطی تقریبا نمودار C-S و  R-Kمعادلات برای. است شده

. آیدمی بوجود هاییناپایداری كمتر هاینسبت در آمد؛ بدست R-K ،11/9 معادله برای و 14/9

-می R-Kمعادله  از كمتر C-S معادله در ماكزیمم سرعت مقادیر شود،می دیده نمودار در كه همانطور

 از بالاتر حاصل چگالی نسبت ،P-R معادله با. باشدمی 14/9 دما نسبت حداقل P-R معادله در. باشد

 درمقایسه مشخص چگالی نسبت یک در P-R معادله در كاذب سرعت مقادیر. باشد می قبل معادله دو

 .باشندمی بزرگتر حاصل هایچگالی نسبت و است كمتر دیگر معادله دو با

-منحنی با را سازیمدل از آمدهبدست پيوستگی هایمنحنی حالت، معادلات دقيقتر ارزیابی برای

-بدست پيوستگی هایمنحنی 9-9شکل . كردیم مقایسه ماكسول توسط شده بينیپيش تئوری های

 ،R-K معادله با سازیمدل از حاصل نتایج. دهدمی را مختلف حالت معادلات با سازیمدل از آمده

 فقط و باشدمی برخوردار خوبی مطابقت از نيز P-R معادله البته. دارد تئوری منحنی با تطابق بيشتری

 بطوریکه شود؛می ناشی حالت معادله طبيعت از انحراف این البته. دارد بخار فاز شاخه در كمی انحراف

 ،P-R معادله برای. یابدمی افزایش بسيار چگالی نسبت بحرانی، دمای به نسبت دما بيشتر كاهش با

 مایع فاز چگالی در كوچکی بسيار تغيير شودمی باعث كه باشدمی هزار از بيشتر چگالی نسبت

                                                           
1 Relich–Kwong 
2 Carnahan–Starling 
3 Peng-Robinson 
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 نيز، C-S معادله با سازیمدل از حاصل نتایج. داشته باشد همراهبه بخار فاز چگالی در را نوساناتی

سرعت دارای P-R معادله اینکه به توجه با. دهدمی نشان را بيشتری انحراف دیگر معادله دو به نسبت

 با بالایی نسبی تطابق و دارد بالاتر چگالی نسبت برای بيشتری ظرفيت همچنين و كوچکتر كاذب یها

 .دهيممی انجام P-R معادله با را هاسازیمدل بقيه دارد، ماكسول پيوستگی منحنی

 

 

 .P-R و C-S، R-K حالت برای معادلات چگالی نسبت حسب بر ماكزیمم كاذب سرعت تغييرات مقایسه :6-9شکل 

 

 

 تئوری. نتایج با سازیمدل از حاصل پيوستگی هایمنحنی مقایسه :2-9شکل 
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 برخورد یک قطره به سطح مایع 9-6-2

های دیناميکی، برخورد یک قطره سازی جریاندر شبيه برای نشان دادن بهتر توانایی بالای این مدل

روی یک  احل مختلف دیناميک برخورد قطرهمر 9-9شکل  طح مایع در نظر گرفته شده است.به س

كند. برای نشان دادن . قطره در زمان اوليه با سطح مایع برخورد میدهدنشان میفيلم نازک مایع 

(، عدد رینولدز و عدد آنسرج *H(، ضخامت بی بعد فيلم مایع )*tبعد زمان بی بعد )نتایج اعداد بی

(Ohبصورت زیر تعریف می ):شوند 

(9-8                       )t∗ =
𝑈𝑡

𝐷
 , H∗ =

𝐻

𝐷
, Re =

𝑈𝐷

𝜐𝑑
, Oh =

𝜇𝑑

(𝜌𝑑𝜎𝐷)
1/2.  

های بالا و پایين و شرط مرزی پریودیک برای مرزهای چپ و شرط مرزی عدم لغزش برای دیواره

و  =8499Re= ،8499Oh، 8999سازی در نسبت دانسيته راست در نظر گرفته شده است. شبيه

99/9H*= شود، قطره با برخورد به سطح مایع سبب بالاانجام شده است. همانطور كه مشاهده می 

ی تاج یابد. لبهگردد كه قطر و ارتفاع این تاج با گذر زمان افزایش میگيری تاج میآمدن آن و شکل

 شوند. های ثانویه از آن جدا میمعمولاً ناپایدار است و بعد از مدّت مشخصی قطره

 

  
t*=0 t*= 53/0  

 
 

t*=1 t*= 7/1  

 تغييرات زمانی برخورد یک قطره روی فيلم نازک مایع. :9-9شکل 
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𝑟𝑐بعد )تغييرات شعاع تاج بی 𝐷⁄نشان داده شده است.  4-9بعد در شکل ( نسبت به زمان بی𝑟𝑐 

𝑟𝑐كند، منحنی با معادله سازی عبور میبهترین منحنی كه از نتایج شبيهباشد. شعاع تاج می 𝐷⁄ =

1.29(𝑡∗)0.5 42[معروف است. این منحنی به خوبی با نتایج آزمایشگاهی  8ون توانباشد كه به قانمی[ 

  تطابق دارد.

 

 

𝑟𝑐بعد )تغييرات شعاع تاج بی :4-9شکل  𝐷⁄بعد( نسبت به زمان بی. 

 

 دو جزئی-اعتبارسنجی مسائل دوفازی 9-2

تک جزئی -فازیمرتبط با پژوهش حاضر، با چندین فيزیک مرسوم در مسائل دو در این قسمت، برنامه

 گيرد.مورد اعتبارسنجی قرار می

 

 لاپلاس آزمایش 9-2-6

كند كه در غياب اثرات نيروهای جاذبه و لزجتی و درحضور اثرات كشش قانون لاپلاس بيان می

سطحی و اختلاف فشار، اگر شکل یک ذره سيال، از دایره در حالت دوبعدی منحرف شود، در حالت 

شود و رابطه تحليلی زیر، برای اختلاف فشار بين درون و به دایره تبدیل مینهایی شکل آن باید دوباره 

 باشد.بيرون یک قطره )در حالت دوبعدی( بر اثر نيروهای كشش سطحی برقرار می

                                                           
1 Power law 
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(9-9                                                )𝛥𝑃 =
𝛾

𝑅
,  

سازی این مسئله از ميدان ای شبيهشعاع قطره است. بر Rضریب كشش سطحی و  γدر رابطه فوق 

استفاده شده است و شرط مرزی پریودیک در چهار طرف دامنه محاسباتی اعمال  999×999شبکه 

دهد. های مختلف نشان مینتایج مربوط به شبيه سازی را برای شبکه بندی 9-9 شکلشده است. 

داخل و خارج قطره در واحد محور افقی مقادیر معکوس شعاع و محور عمودی اختلاف فشار بين 

اشاره شده است، نتایج حاصل یک خط راست  طور كه در مراجع مختلف. همانباشدشبکه بولتزمن می

، 819×819، 899×899های و شيب آن نيز كشش سطحی است. شيب این خطوط برای شبکه

-بولتزمن می در واحد شبکه 91/9و  918/9 ،919/9 ،97/9ترتيب، برابر ، به949×949و  999×999

تغييرات كشش سطحی اندک است، مقدار  999×999ی ریزتر از اینکه برای شبکهباشد. با توجه به

 در واحد شبکه بولتزمن در نظر گرفته شده است. 918/9 كشش سطحی برابر

 

 .اختلاف فشار بصورت تابعی از معکوس شعاع :5-9شکل 

 

 هم پیوستن قطراتبه 9-2-2

های سازی جریانهای ارائه شده در شبيهكه یکی از مسائل متداول در ارزیابی روشدر این مسئله، 

چندجزئی است، دو قطره به فاصله اندكی از یکدیگر، درون یک دامنه محاسباتی بدون هيچگونه 
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بين دو  8گيرند. نيروهای واندروالس باعث كشش بين دو قطره شده و پل سيالميدان سرعت، قرار می

شود. این تر می. پل سيال به آرامی به وسيله نيروی كشش سطحی بزرگ]29[ شودقطره تشکيل می

-دهند. برای شبيهقطره یکی شده و سطح مقطع حداقل را نتيجه می روند ادامه دارد تا زمانی كه دو

دیک در استفاده شده است و شرط مرزی پریو 999×999سازی این مدل فيزیکی از ميدان شبکه 

باشد كه دو قطره با می =99Rچهار طرف دامنه محاسباتی اعمال شده است. شعاع هر قطره معادل 

 اند.فاصله اندک در كنارهم قرار گرفته

اندازه در كنار هم قرار دارند و با قابل مشاهده است، در ابتدا دو قطره هم 1-9همانطور كه در شکل 

شوند. پل رابط بين دو قطره به آرامی تحت تاثير نيروی ر یکی میگذر زمان به آرامی دو قطره با یکدیگ

كند تا زمانی كه پل رابط معنای خود را از دست داده و در واقع به یک قطره در تنش سطحی رشد می

-شود. در شبيهای شکل تبدیل میراستای كمترین سطح تغيير كرده و در نهایت به یک قطره دایره

 دهند.گام زمانی كاملا یک قطره جدید را تشکيل می 9999د از سازی حاضر، دو قطره بع

 

   
t=0  t=999 t=499 

   
t=199 t=8999 t=9999 

 هم پيوستن قطرات.به :1-9شکل 

 

 تیلور-ناپایداری رایلی 9-2-9

شود، تر قرا داده میروی یک سيال سبک تركند وقتی یک سيال سنگينمی تيلور بيان-ناپایداری رایلی

تر به سمت گرانش یا اغتشاش كوچک در سطح مشترک بين دوفاز سبب می شود كه سيال سنگين

                                                           
1 Liquid Bridge 
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-9تر به سمت بالا حركت كند. در مساله حاضر، یک اغتشاش اوليه مطابق رابطه )پائين و سيال سبک

 شود.( به عنوان تحریک اوليه در سطح مشترک دو سيال اعمال می9

(9-9                                                )𝑦 =
𝐿

2
+ 0.1 𝑊 cos(

2𝜋𝑥

𝑊
),  

در نظر گرفته شده است. در این مساله، شرایط مرزی  =899L×W×989اندازه شبکه محاسباتی 

عدم لغزش در مرزهای بالا و پائين و شرط تناوبی در مرزهای چپ و راست اعمال شده است. عدد 

Reرینولدز مساله بصورت  = 𝑈𝑊/𝑣 گردد كه در این رابطه تعریف می𝑈 = √𝑊 𝑔 گردد. می 

∗t های بی بعد مختلف )رای زمانب 9و نسبت دانستيه  991نتایج برای عدد رینولدز  =

𝑡 √𝑊/𝑔 شود كه در لحظات نخست جابجایی دو نشان داده شده است. مشاهده می 7-9( در شکل

∗9/8tسيال ) -(، تغيير شکل سطح مشترک ماهيتی متقارن داشته و در ادامه این تقارن از بين می>

 مطالعه شده است. ]27-898[ر و سپس توسط محققان دیگ ]21[رود. این پدیده ابتدا توسط دالی 

 

 
در  9و نسبت دانسيته  991تيلور در رینولدز -سير تکاملی نحوه جابجایی دو سيال در ناپایداری رایلی :7-9شکل 

 بعد مختلف.های بیزمان
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 یکنواخت میدان مغناطیسی 9-2-4

روی فرآیند  مغناطيسحاضر، بررسی اثر ميدان های رساله همانطور كه بيان شد، یکی از نوآوری

شبکه بولتزمن و روش حجم محدود  منظور، از روش جدید تركيبیباشد. برای اینتشکيل قطره می

-استفاده شده است. برای حل ميدان جریان و تعقيب سطح مشترک از روش شبکه بولتزمن مدل شبه

د حل خواهد شد. گردد. معادله حاكم بر ميدان مغناطيسی به روش حجم محدوپتانسيل استفاده می

گردد كه بصورت یک نيروی مغناطيسی به اثرات ميدان مغناطيسی از تنش ماكسول استخراج می

-باشد، صفر میشود و در جاهایی كه نفوذپذیری مغناطيسی ثابت میسطح مشترک دوفاز اعمال می

صورت جمله نيرو ا به اطيسی رتوان نيروی ميدان مغنغناطيسی، میباشد. بعد از حل معادله ميدان م

پتانسيل اضافه نمود. به این ترتيب، با استفاده از اضافه كردن جمله نيرو، ميدان جریان -هدر معادله شب

 گردد. به روزرسانی می

های گوناگون، صحت حل ميدان جریان اثبات شد. های قبلی همين فصل با انجام تستدر بخش

گيرد: پتانسيل مغناطيسی مورد بررسی قرار می ميدان مغناطيسی نيز دو حالت سنجیبرای اعتبار

  مغناطيسی. ميدان تاثير تحت استاتيکی قطره شکل داخل و اطراف یک قطره نفوذپذیر و تغيير

 

 الف

 

 ب

 
 . ]29[ب: نتایج ليو و همکاران الف: نتایج حاضر و  مقایسه پتانسيل ميدان مغناطيسی: :8-9شکل 
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 و اطراف یک قطره نفوذپذیر پتانسیل مغناطیسی داخل 9-2-4-6

آوردن ميدان مغناطيسی، نياز است تا پتانسيل مغناطيسی در منظور بدست طور كه بيان شد، بههمان

( بصورت عددی بدست 19-9پتانسيل مغناطيسی نيز با حل معادله ) دامنه محاسباتی، محاسبه گردد.

پذیر نتایج اطراف قطره مغناطيس( در داخل و ∅خطوط پتانسيل مغناطيسی ) 1-9آید. شکل می

نسبت نفوذپذیری دو محيط دهد. را نشان می ]29[حاضر را در مقایسه با نتایج عددی ليو و همکاران 

Λ2

Λ1
=

1

6
 xدر نظر گرفته شده است كه در راستای  kA/m 8999 =0Hو قدرت ميدان مغناطيسی  

نقاط دور از سطح قطره بدون از شکل پيداست كه خطوط پتانسيل مغناطيسی در شود. اعمال می

و مطابق شکل در محيط غير مغناطيسی اطراف، در نزدیکی قطره بدليل  تغيير و یکنواخت است

شود و دوباره در داخل قطره به پذیری دو فاز، دچار تغيير شکل میمتفاوت بودن قابليت مغناطيس

 رسد.مقدار یکنواخت می

 

 مغناطیسی میدان تاثیر تحت استاتیکی قطره شکل تغییر 9-2-4-2

بمنظور اعتبارسنجی كوپل ميدان مغناطيسی و روش شبکه بولتزمن، شکل تعادلی قطره سيال 

تایج پذیر در یک ميدان مغناطيسی یکنواخت در غياب نيروی گرانش شبيه سازی شده و با نمغناطيس

آزمایشگاهی خود را در یک كارهای  هاآنمقایسه شده است.  ]899[ آزمایشگاهی فلمنت و همکاران

پذیر در داخل یک سيال انجام دادند. به این صورت كه یک سيال مغناطيس 8شاو-محفظه هل

رار ق yغيرمغناطيسی مابين دو صفحه با فاصله اندک قرار دارند را تحت ميدان مغناطيسی در راستای 

شرایط هندسی در نظر گرفته شده و شرایط مرزی مغناطيسی در نظر گرفته شده  (2-9)شکل  دارند.

و نفوذپذیری  Rدهد. قطره سيال فرو به شعاع را نشان می yبرای ایجاد ميدان مغناطيسی در راستای 

𝛬09/9𝛬𝑑برابر نفوذپذیری محيط ) 9/9 در نظر بگيرید.  R1 × R1مركز محدوده محاسباتیدر ( =

 ميدان مغناطيسی یکنواخت از پایين به بالا اعمال شده و نيروی گرانش نيز لحاظ نشده است. 
                                                           
1 Hele-Shaw cell 
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 .ميدان مغناطيسی عمودی تابع اسکالر پتانسيل برایشرایط مرزی  :3-9شکل 

مقایسه بين نتایج حاصل از كار عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی فلمنت و همکاران  89-9شکل 

دهد. به های مختلف را نشان میبرای قطره سيال فرو در حضور ميدان مغناطيسی با قدرت ]899[

منظور بررسی تاثير ميدان مغناطيسی بر روی تغيير شکل قطره سيال فرو عدد باند مغناطيسی به 

Bo𝑚صورت  =
𝛬0𝐷𝐻0

2

𝛾
باشد. شود كه نسبت نيروی مغناطيسی به نيروی كشش سطحی میتعریف می 

كنيد تطابق خوبی بين شکل قطره حاصل از نتيجه عددی حاضر با كار طور كه مشاهده میهمان

طور كه انتظار داشتيم، قطره در راستای ميدان مغناطيسی تا زمانيکه آزمایشگاهی برقرار است. همان

شود. با افزایش قدرت ميدان مغناطيسی نيروی مغناطيسی افزایش به حالت پایدار برسد، كشيده می

 افته، در نتيجه ميزان تغيير شکل قطره در راستای ميدان نيز بيشتر خواهد شد.ی

محور  b( قطره در حال تعادل، كه b/aبه منظور بررسی خطای عددی، نسبت طول به عرض)

9/9Bo𝑚باشد، برای حالت محور افقی می aعمودی و  محاسبه شده و با نتایج فلمنت  89-9از شکل =

 شود: ، به صورت زیر محاسبه میسازیشبيهمقایسه شده است. خطای نسبی نتایج 

(9-4                        )Relative error (%) = |
(
𝑏

𝑎
)𝐸𝑥𝑝−(

𝑏

𝑎
)𝑆𝑖𝑚

(
𝑏

𝑎
)𝐸𝑥𝑝

| × 100                 
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(
𝑏

𝑎
)𝐸𝑥𝑝  و(

𝑏

𝑎
)𝑆𝑖𝑚 دهند. سازی را به ترتيب نشان میآزمایشگاهی و شبيه، مقادیر طول به عرض

در مقادیر خطا برای اندازه شبکه مختلف در واحد شبکه بولتزمن رسم شده است.  سازیشبيهنتایج 

دهد كه دهد. نتایج نشان میبرای مقادیر مختلف اندازه شبکه در واحد لتيس را نشان می 88-9شکل 

 یابد.، كاهش میخطای عددی با افزایش اندازه شبکه

 

 

 ت              پ             ب            الف

برای باندهای مغناطيسی  yمغناطيسی در راستای پذیر تحت ميدان ره سيال مغناطيسشکل تعادلی قط :61-9شکل 

1/9Bo𝑚مختلف: الف:  4/9Bo𝑚ب: ، = 9/9Bo𝑚، پ: = 7/9Bo𝑚و ت:  = =. 

 

  .mBo=9/9 مقادیر خطای نسبی بر حسب اندازه شبکه برای حالت :66-9شکل 
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 فصل چهارم: 

 نتایج و بحث
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صعود حباب یا سقوط قطره در اثر گرانش  سازی حاضر در خصوصدر این فصل نتایج مربوط به شبيه

بخش ارائه  سهاند. بمنظور بيان بهتر مطالب نتایج در بيان شدهمتقاطع  در حضور ميدان مغناطيسی

 اند:شده

 ،صعود حباب در اثر گرانش -8

 سقوط قطره در اثر گرانش تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت و -9

 سقوط قطره در اثر گرانش تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت. -9

 

 صعود حباب در اثر گرانش 4-6

سنجی كد مربوطه در در ابتدا به اعتبار شود.مطالعه می در اثر گرانشصعود حباب در این بخش، 

پردازیم. سپس پشت سرهم در آرایش متقارن و نامتقارن می زمينه صعود تک حباب و صعود دوحباب

با  تغيير شکل تک حبابروی  مرتناتووس و عدد های گوناگون از جمله عدد كميتاثر تغييرات 

در انتهای این بخش نيز، نتایجی در مورد صعود دو حباب مورد  گيرد.جزئيات مورد ارزیابی قرار می

 گيرد.بررسی قرار می

 

 اعتبارسنجی صعود تک حباب 4-6-6

. اولين مطالعات ]27-21[موضوع حركت حباب توسط بسياری از محقيقن موردتوجه قرار گرفته است 

حركت آزادانه حباب در یک سيال لزج ساكن  هاآنانجام شده است.  ]21[ در این زمينه توسط گریس
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صورت تجربی مورد مطالعه قرار دادند و نتایج خود را بر روی یک نمودار، كه به نمودار گریس را به

دهنده عدد اتووس، محور عمودی محور افقی نمودار نشان. اندنشان داده (8-4معروف است )شکل 

دهنده  نشان ،است كه در درون نمودار و با مقياس لگاریتمی نشان داده شده عدد رینولدز و محوری

امروزه این نمودار مبنای اعتبارسنجی اكثر كارهای عددی است كه در زمينه باشد. می مرتنعدد 

 شوند:و اتووس به صورت زیر تعریف می مرتنبعد رینولدز، شود. اعداد بیحركت حباب انجام می

(4-8                               )Mo =
𝑔𝜇𝑐

4∆𝜌

𝜌𝑐
2𝛾3

, Eo =
𝑔∆𝜌𝐷2

𝛾
, Re =

𝜌𝐷𝑈

𝜇𝑐
,  

سرعت ميانگين  Uقطر موثر حباب و  Dلزجت فاز مایع،  cμاختلاف چگالی دوفاز،  ρΔ در این روابط

 مرتنها رویه معمول بر این است كه مقادیر دو عدد اتووس و سازیدر انجام مدل باشند.حباب می

گردد. با شکل نهایی حباب برای هر حالت روی نمودار مشخص می هاآنمشخص بوده و بر اساس 

شکل  .شده است نشان داده 8-4در جدول  هاآنو اتوس مختلف كه مقادیر  مرتنانتخاب چند عدد 

نشان  9-4ی زمانی مناسب تا زمانيکه حباب به حالت پایدار برسد، در شکل هاحباب در گامنهایی 

داده شده است. شرایط مرزی تناوبی برای بالا و پائين و شرایط مرزی دیوار برای سمت چپ و راست 

-بعدی كه در شبيهر گرفته شده است. همچنين زمان بیدامنه محاسباتی برای صعود حباب در نظ

∗tگردد بصورت سازی استفاده می =
1

𝑡
√

𝐷

𝑔
شود، تطابق خوبی بين باشد. همانطور كه ملاحظه میمی 

 نتایج حاضر با نتایج گریس وجو دارد. 
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 .]21[ نمودار گریس برای بررسی تغييرشکل حباب :6-4شکل 

 

 مقادیر اعداد بی بعد انتخاب شده از نمودار گریس. 6-4جدول 

 مرتنعدد  عدد اتووس حالت

 9779×89-1 8 الف

 9×89-9 9 ب

 8×89-4 89 پ

 9×89-4 99 ت

 9×89-8 19 ث

 

     
 ث ت پ ب الف

 .8-4متفاوت طبق جدول  مرتنشکل نهایی حباب در اعداداتووس و  :2-4شکل 

 

ی حركت یک حباب بالارونده تحت اثر نيروی گرانش همچنين مطالعات تجربی دیگری در زمينه

 ]894[ تر توسط باگا و وبرطور كاملو بعد از آن به ]899[در یک سيال لزج توسط كليفت و همکاران 

در  ]894[ مقایسه بين نتایج عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی باگا و وبر 9-4شکل  انجام شده است.
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شود، نتایج دهد. همانطور كه ملاحظه میرا نشان میحباب صعود تکی بعد مختلف، در زمينهاعداد بی

 دهد.جریان را نشان میهای مختلف ی در رژیماهیج آزمایشگخوبی با نتا تطابق نسبتاً

     

 )الف(

    

 )ب(

    

 
Eo = 7/87  

Mo = 788 

Eo = 881 

Mo = 911 

Eo = 881 

Mo =9798  

Eo = 889 

Mo = 4719×89-1 

مقایسه شکل نهایی حباب در اعداد اتوس و مورتن مختلف؛ )الف( تصویر حباب در آزمایشات تجربی باگا و  :9-4شکل 

 .و )ب( شکل نهایی حباب در پژوهش حاضر  ]894[وبر 

 

 نتایج مدلسازی عددی صعود تک حباب 4-6-2

 4-4 دهد. شکلسازی در این قسمت را نشان میهای مورد شبيهكميتطور خلاصه به 9-4جدول 

 9-4بعد مختلف برای موارد در نظر گرفته شده در جدول های بیسير تکاملی صعود حباب را در زمان

انجام شده  1 لزجت و نسبت 19دوفاز  چگالینسبت  سازی درها شبيهدهد. در این حالترا نشان می

 است.

 .19برای نسبت چگالی  سازیشبيهبعد مورد استفاده در این مقادیر اعداد بی :2-4جدول 
 مرتنعدد  عدد اتوس حالت

 9779×89-1 8 8-الف

 8×89-9 8 9-الف

 9779×89-9 8 9-الف

 879×89-9 9 8-ب

 9×89-9 9 9-ب

 8797×89-4 9 9-ب

 9779×89-9 89 8-پ

 8×89-4 89 9-پ

 9779×89-4 89 9-پ

 7771×89-9 99 8-ت

 9×89-4 99 9-ت

 1784×89-4 99 9-ت
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-ی باقی میها كرو(، حباب≥8Eoكه از شکل پيداست، برای مقادیر اعداد اتووس كم، ) همانطور

یابند كه قسمت عقبی ها تقریبا شکل بيضوی می-(، حبابEo≤9≥ 99اتووس )مانند. با افزایش عدد 

-در میكروی -ها به شکل كلاه، حباب99وس بزرگتر از برای اعداد اتوباشد. ها تقریبا صاف میحباب

 . آیند

  

 9-ب               9-ب            8-ب 9-الف           9-الف        8-الف

  
 9-ت               9-ت            8-ت 9-پ               9-پ            8-پ

 .9-4مختلف ذكر شده در جدول  مرتنصعود حباب در اعداد اتوس و سير تکاملی  :4-4شکل 

 9-و ت 9-، پ9-، ب8-به ترتيب الف 9-4حالت جدول  چهار برای جریان خطوط 9-4 شکل در

-دنباله، باشدمی كوچک شکل تغيير كه حالتی درهمانطور كه از شکل مشخص است، . است شده رسم
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 هایدنباله ،شودمی بيشتری شکل تغيير دچار حباب وقتی ولی. گرددنمی تشکيل حباب پشت ای

 .گرددمی ایجاد حباب پشت بزرگتر

شده در جدول بعد برای سه حالت در نظر گرفتهرینولدز بر حسب زمان بی نمودار عدد 1-4شکل 

الت در نظر گرفته شده، عدد رینوادز به یک بينم، برای هر حد. همانطور كه میدهرا نشان می 4-9

رسد كه نشان دهنده آن است كه حباب به شکل نهایی خود را یافته و با یک سرعت ثابتی میمقدار 

 كند.ثابتی صعود می

 

 

    ت       پ                          ب                        الف                                               

-ت و 9-پ ،9-ب ،8-به ترتيب الف 9-4جدول چهار حالت در نظر گرفته شده در از خطوط جریان برای  :5-4شکل 

9. 

 

 

 .9-4بعد برای سه حالت در نظر گرفته شده در جدول عدد رینولدز بر حسب زمان بی :1-4شکل 



11 

 

 اعتبارسنجی صعود دو حباب 4-6-9

مورد بررسی قرار خواهد بمنظور بررسی اثر موج حباب جلو روی حباب بعدی در این بخش دو حالت 

و  ]899[نتایج تحقيق حاضر را در مقایسه با كار دلونجی و همکاران  1-4و  7-4های گرفت. شکل

 دهد. نشان میرا  محورغيرهم و محورهمبرای صعود دو حباب  ]891[براتون و كورونی 

برابر  9/8اند و با فاصله محور با قطر یکسان،كه بطور عمودی قرارگرفتههم ابتدا دو حباب یکسان و

و  =9Mo×89-4بر برا مرتناند را در نظرگرفتيم. اعداد اتووس و قطر اوليه حباب از هم جدا شده

81Eo= ها تا لحظه ادغام نشان داده شدهروند تغيير شکل هر یک از حباب 7-4باشد. در شکل می-

كند و حباب عقبی تحت تاثير حباب حالت حباب جلویی در مایع اطراف آزادانه صعود میدر این است. 

این دهد. گيرد و هنگام ورود به ناحيه كم فشار حباب جلویی تغييرشکل بيشتری میجلویی قرار می

بسرعت با گذشت زمان، و شود فشار سبب افزایش سرعت در قسمت بالایی حباب پایينی میناحيه كم

 شود. به برخورد و درنهایت ادغام دو حباب می منجر ،دو حباب كاهش یافته فاصله

 

  

 ب الف

نتایج دلونوجی و  )ب(پژوهش حاضر با  )الف( مركزهم سرهممقایسه فرآیند صعود دو حباب پشت :7-4شکل 

 .]899[همکاران

 

اند، در قرار گرفته محورهم یکسان كه بصورت غير هایدو حباب همسان با قطر ،دوم سازیمدلدر 

باشد. برابر قطرشان می9/8ها در جهت عمودی، نظر گرفته شده است. فاصله مركز به مركز آن

با نتایج براتون و  نتایج 1-4انجام شده است. در شکل  =81Eoو  =9Mo×89-4سازی برای مدل
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ت تاثير حباب محور، حباب عقبی تحمقایسه شده است. مانند مورد دو حباب هم ]891[كورونی 

در  یابد.تری میفشار حباب جلویی تغييرشکل بيشكمو هنگام ورود به ناحيه  گيردجلویی قرار می

 دهد.خوبی را نشان مینسبتاً هردو مورد نتایج حاصل از مقایسه تطابق 

 

 

 الف

 

 ب

نتایج برترون و  )ب(پژوهش حاضر با )الف( هم مركز سرهم غيرفرآیند صعود دو حباب پشتمقایسه  :8-4شکل 

 .]891[كورونی

 

 سقوط قطره در اثر گرانش تحت میدان مغناطیسی یکنواخت 4-2

 شود.در این بخش، سقوط قطره در اثر گرانش در عدم حضور و حضور ميدان مغناطيسی مطالعه می

پردازیم. سپس نتایج تحت گرانش می قطرهكد مربوطه در زمينه سقوط تکسنجی در ابتدا به اعتبار

شود. در قسمت بعد به اعتبارسنجی تغيير سازی سقوط قطره تحت گرانش ارائه میمربوط به مدل

. در انتهای این بخش نيز، نتایج مربوط به سقوط پردازیمشکل قطره ساكن تحت ميدان مغناطيسی می

های كميتاثر تغييرات شود. گرانش در حضور ميدان مغناطيسی بيان می قطره سيال فرو در اثر

با جزئيات  ، راستای ميدان مغناطيسی و عدد باند مغناطيسینفوذپذیریقابليت  گوناگون از جمله عدد

  گيرد.مورد ارزیابی قرار می
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 قطرهاعتبارسنجی سقوط  4-2-6

با نتایج عددی سازی سقوط قطره در اثر گرانش،، نتایج عددی حاضر در شبيه بمنظور اعتبارسنجی

  مقایسه شده است. ]91[موسوی و همکارانشو  ]9[هان و تراگوسون 

ن و ها نتایج عددی باعددی حاضر نتایج ترتيب، مقایسه بين به 89-4و  2-4 هایشکل

شود، دهد. همانطور كه ملاحظه میرا نشان می]91[ و نتایج عددی موسوی و همکاران ]9[تراگوسون 

 تطابق خوبی از نظر كيفی وجود دارد.

 

  
  .)سمت چپ( نتایج هان و تراگوسونو  )سمت راست( نتایج عددی حاضر سير تکاملی سقوط قطرهمقایسه  :3-4شکل 

 

    

 نتایج حاضر نتایج موسوی و همکاران نتایج حاضر نتایج موسوی و همکاران

 .=974/9Ohو  =94Eoالف:  .=899/9Ohو  =89Eoب: 

 . ]91[ مقایسه سير تکاملی سقوط قطره نتایج عددی حاضر با نتایج عددی موسوی و همکاران :61-4شکل 
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 اعتبارسنجی اعمال میدان مغناطیسی 4-2-2

ميدان مغناطيسی، خطوط پتانسيل مغناطيسی داخل و اطراف یک قطره نفوذپذیر با  سنجیبرای اعتبار

 و شکل تعادلی قطره بعد از اعمال ميدان مغناطيسی با نتایج ]99[نتایج عددی افخمی و همکاران 

  .شودمقایسه می مغناطيسی یکنواخت ميدان تاثير تحت ]97[عددی غفاری و همکاران 

 )سمت راست(پذیر نتایج عددی حاضراطراف قطره نفوذ ميدان مغناطيسی خطوط 88-4شکل 

Λ2برای 

Λ1
=

1

2
دهد. در این حالت، ا نشان میر)سمت چپ(  ]99[ در مقایسه با نتایج افخمی و همکاران 

باشد. خطوط ميدان مغناطيسی یکنواخت به دليل تغيير می yراستای ميدان مغناطيسی در جهت 

قاط دور از قطره كند. خطوط ميدان در داخل و در نمشترک بين دوفاز تغيير میدر مرز نفوذپذیری، 

مانند و بدليل اینکه قابليت نفوذپذیری سيال اطراف قطره كمتر از سيال داخل قطره یکنواخت باقی می

شوند. نتایج مشابهی توسط افخمی و باشد، خطوط ميدان مغناطيسی به سمت داخل قطره خم میمی

 ب(. -88-4نيز به دست آمده است )شکل  ]99[همکاران 

 

  
 ب الف

 عددی نتایج)ب(  نتایج عددی حاضر با )الف( ميدان مغناطيسی اطراف و داخل قطره خطوطمقایسه  :66-4شکل 

 . ]99 [افخمی و همکاران
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پذیر كه دارای قابليت بيان شد، چنانچه یک قطره مغناطيس 9-4-9-9همانطور كه در بخش 

باشد، در غياب نيروی گرانش، تحت ميدان مغناطيسی قرار متفاوت با سيال اطراف می نفوذپذیری

( نتایج عددی b/aنسبت طول به عرض ) 89-4شکل شود. گيرد، قطره در راستای ميدان كشيده می

متفاوت برای  نفوذپذیری هایدر قابليت ]79[حاضر در مقایسه با نتایج عددی غفاری و همکاران 

89/9=mBo نتيجه عددی حاضر با تطابق خوبی بين از شکل پيداست، طور هماندهد. را نشان می

با افزایش نفوذپذیری ، بينيممیطور كه همان وجود دارد. ]97[غفاری و همکاران  نتایج عددی

  یابد.مغناطيسی نسبت طول به عرض افزایش می

 

 
( در b/aبرای نسبت طول به عرض ) ]97[مقایسه نتایج عددی حاضر با نتایج عددی غفاری و همکاران  :62-4شکل 

 .mBo=89/9مختلف در  های نفوذپذیریقابليت

 

قطره تحت گرانش در حضور میدان مغناطیسی یک نتایج مدلسازی سقوط  4-2-9

 یکنواخت

 یکنواخت مغناطيسی ميدان اثر تحت قطره سيال فرو در سيال غير مغناطيسی سقوط این بخش،در 

روش  برای این منظور، ازهمانطور كه بيان شد، شود. به صورت عددی مطالعه می دوفازی جریان در
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معادله شبکه  .چن و روش حجم محدود استفاده شده است -تركيبی شبکه بولتزمن مدل شان

-زرسانی ميدان جریان حل میبولتزمن با استفاده از اضافه كردن ترم نيروی مغناطيسی جهت به رو

شود، در حاليکه معادله القاء مغناطيسی به روش حجم محدود برای محاسبه ميدان مغناطيسی حل 

خواهد شد. تاثير عدد باند مغناطيسی، ضریب نفوذپذیری مغناطيسی و جهت ميدان مغناطيسی بر 

 روی سقوط قطره سيال فرو مورد بررسی قرار گرفته است.

فرض سقوط آزاد قطره در نظر گرفته شود یعنی قطره در حال سقوط تحت تاثير بمنظور اینکه 

برای نسبت  dOh=899/9و  =9Eoمقادیر عدد رینولدز برای  9-4های كانال نباشد، در جدول دیواره

، تغييرات عدد 9-4های جدول با توجه به داده ارائه شده است. 2تا  9مختلف بين  (W/D) پهنای

پوشی نمود. با توجه توان از اثرات دیوار چشمبسيار اندک است و می <7W/Dهای بترینولدز برای نس

-در نظر گرفته می =7W/Dنسبت برای سقوط قطره منفرد،  سازیطالب بيان شده، در این شبيهبه م

سازی سقوط قطره بایستی به اندازه كافی بزرگ باشد تا شود. همچنين، اندازه طولی كانال برای شبيه

برابر قطر  87شکل نهایی خود را یافته و با سرعت ثابت حركت كنند. به همين دليل، طول كانال  قطره

 شود.اوليه قطره در نظر گرفته می

 

 .( مختلفD/Lبرای نسبت پهنای ) dOh=899/9و  =9Eoمقادیر عدد رینولدز برای  :9-4جدول 
W/D 9 4 9 1 7 1 2 
Re 14/81 99/97 99/99 77/99 29/99 91/98 91/98 

 

، چهار شبکه محاسباتی بصورت D87×D7برای بررسی استقلال حل از شبکه به ابعاد 

(989×989)M1( ،119×919)M2( ،199×999)M3 ( 499×8999و)M4  برای شکل قطره در یک

نشان داده شده است.  89/9و آنسرج  94برای اتووس  (89-4)و در شکل  در نظر گرفته شدهزمان 

كند. درنتيجه تغيير چندانی نمی M3شود شکل قطره برای حالت همانطور كه در شکل ملاحظه می

 گردد.این نوع شبکه محاسباتی دارای دقت قابل قبولی بوده و باعث كاهش هزینه محاسباتی می
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 .89/9و آنسرج  94تغيير شکل سقوط قطره در اتووس  قلال حل از شبکه برایتبررسی اس :69-4شکل 

 

خطوط ميدان مغناطيسی حول قطره مغناطيسی در حال سقوط تحت ميدان  84-4شکل 

∗tبعد بصورت دهد. زمان بی( را نشان می*tبعد مختلف )های بیمغناطيسی یکنواخت در زمان =

𝑡/(𝐷/𝑔)0.5 به ترتيب راستای ميدان مغناطيسی در  ب-84-4الف و -84-4شود. در شکل تعریف می

بعد آنسرج )عدد بی 89/9 ، آنسرج 9/9ازای اتوس  به قطره شکل می باشد. تغيير xو در جهت  yجهت 

Ohباشد و به صورت كه نسبت نيروی لزجی به نيروی كشش سطحی می =
𝜂𝑐

𝛾 𝐷𝜌𝑐
شود( و تعریف می 

برابر  9در این قسمت نفوذپذیری قطره مغناطيسی  .است شده داده نشان 4/9باند مغناطيسی 

خطوط  گرددمی مشاهده كه نفوذپذیری مغناطيسی سيال اطراف در نظر گرفته شده است. همانگونه

نزدیکی قطره دچار تغيير  ماند اما درميدان مغناطيسی در داخل و دور از قطره بدون تغيير باقی می

قطره مغناطيسی از محيط اطراف بيشتر است، خطوط ميدان  شوند. به دليل اینکه نفوذپذیریشکل می

[ نيز اینچنين توزیع مشابهی از خطوط ميدان 99] همکارانگردد. افخمی و به سمت قطره خم می

 اند. مغناطيسی یکنواخت را برای قطره سيال فرو گزارش نموده

برای  9ی مغناطيسی و نفوذپذیر 89/9، آنسرج 9/9سقوط قطره سيال فرو برای اتوس  89-4شکل 

دهد. جهت بعد مختلف را نشان میهای بیدر زمان 1/2و  4/9، 4/9، 9چهار باند مغناطيسی متفاوت 

شود باشد. در حالتی كه ميدان مغناطيسی اعمال نمیمی yميدان مغناطيسی در این شکل در راستای 

درت ميدان مغناطيسی تغيير ماند. با افزایش ق، قطره به صورت كروی باقی می((الف-89-4))شکل 
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نشان دهنده نسبت نيروی مغناطيسی به  شود. باند مغناطيسین بيشتر میشکل قطره در راستای ميدا

كند، باشد، كه با افزایش آن، نيروی مغناطيسی كه بر سطح مشترک قطره عمل میكشش سطحی می

و نسبت سطح عمود بر  گرددشود و باعث كشيدگی بيشتر قطره در راستای ميدان میبيشتر می

 یابد.راستای حركت قطره كاهش می

 الف

 

 ب

 

 خطوط ميدان مغناطيسی حول قطره مغناطيسی در حال سقوط تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت :64-4شکل 

9/9Eo= ،89/9Oh= ،9 χ = 4/9و =mBo بعد مختلف )الف: ميدان مغناطيسی عمودی در راستای های بیدر زمان

 (.xو ب: ميدان مغناطيسی افقی در راستای محور  yمحور 
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 ت پ ب الف

برای چهار باند  9و نفوذپذیری مغناطيسی  89/9، آنسرج 9/9سقوط قطره فروسيال برای اتوس  :65-4شکل 

 (.mBo=1/2: تو  mBo= 4/9: پ،  mBo=9 /4 ، ب: mBo=9مغناطيسی متفاوت در جهت عمودی )الف: 

 

 

 الف            ب                پ               ت

برای چهار باند  9و نفوذپذیری مغناطيسی  89/9، آنسرج 9/9توزیع نيروی ميدان مغناطيسی برای اتوس  :61-4شکل

 (.mBo= 1/2و د:  mBo=4/9، ج: mBo=4/9، ب: mBo=9مغناطيسی متفاوت در جهت عمودی )الف: 

 

 89-4بعد در نظر گرفته شده در شکل توزیع نيروی ميدان مغناطيسی برای اعداد بی 81-4شکل 

الف(، نيروی ميدان مغناطيسی به قطره وارد  ر حالت بدون ميدان مغناطيسی )شکلدهد. درا نشان می

 نفوذپذیریح مشترک دوفاز كه قابليت سط(، نيروی ميدان مغناطيسی بر 94-9بق رابطه )طشود. نمی

كند. به دليل بيشتر بودن نفوذپذیری مغناطيسی قطره سيال فرو كند، اثر میبا هم فرق می هاآن
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مغناطيسی اطراف قطره، جهت بردارهای نيروی ميدان مغناطيسی از داخل قطره نسبت به محيط غير

، كه با افزایش شودها در اطراف قطره، مشاهده میباشد. با مقایسه اندازه برداربه سمت بيرون قطره می

دازه نيروی ميدان مغناطيسی بيشتر شده و باعث تغيير شکل بيشتر قطره در باند مغناطيسی، ان

 گردد. راستای ميدان می

 گردد:( تعریف می9-4بصورت رابطه ) Rv كميتبمنظور تخمين تغييرات سرعت، 

(4-9                             )Rv (%) = |
(𝑉𝑎𝑣𝑒)𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡−(𝑉𝑎𝑣𝑒)𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡

(𝑉𝑎𝑣𝑒)𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡
| × 100 

،به ترتيب، سرعت متوسط سقوط قطره در  𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡(𝑉𝑎𝑣𝑒)و  𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡(𝑉𝑎𝑣𝑒)كه 

، درصد تغييرات سرعت بر حسب 87-4دهد. شکل حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسی را نشان می

دهد. با را نشان می 89-4بعد در نظر گرفته شده در شکل باند مغناطيسی مختلف برای اعداد بی

یابد. به ، سرعت سقوط قطره افزایش میگردد كه با افزایش باند مغناطيسیملاحظه شکل مشاهده می

افزایش  89%( به ميزان تقریبا Rvطوریکه برای بيشترین مقدار باند مغناطيسی سرعت سقوط قطره )

 یابد. می

 

 

و  89/9، آنسرج 9/9درصد تغييرات سرعت نسبت به باند مغناطيسی در راستای عمودی برای اتوس  :67-4شکل

 .9نفوذپذیری مغناطيسی 
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حركت قطره، مکان و تغييرشکل قطره مغناطيسی  رویاثر جهت ميدان مغناطيسی  81-4 شکل

در سه حالت بدون حضور ميدان، تحت ميدان مغناطيسی عمودی و افقی نشان داده شده است. در 

طور كه . همان χ=9و  9/9Eo= ،919/9Oh= ،4/9=mBo های محاسباتی عبارتند ازكميتاین حالت 

شکل قطره در حالت بدون ميدان به دليل تعادل بين نيروهای  ،شوددیده می الف-81-4 در شکل

ماند. زمانی كه قطره در معرض ميدان ، اختلاف فشار و كشش سطحی به صورت دایره باقی میلزجت

رود، قطره طور كه انتظار می، همانپ-81-4ب و -81-4 هایگيرد، مطابق شکلمغناطيسی قرار می

گردد، مدت شود. در حالتيکه ميدان مغناطيسی در راستای افقی اعمال میه میدر جهت ميدان كشيد

(. اما، سقوط قطره در حالت اعمال ميدان =89Rv)% كشد تا قطره سقوط كندزمان بيشتری طول می

 . (=82Rv)%افتد مغناطيسی عمودی سریعتر اتفاق می

   

 الف                                ب                                     پ

  = 9χو 9Eo=  ،91/9Oh=  ،4/9=mBoبعد مختلف برای های بیتغيير شکل قطره سيال فرو در زمان :68-4شکل 

 : ميدان در جهت عمودی.پميدان در جهت افقی و  :حالت بدون ميدان، ب :الف
 

در  81-4 بعد یکسان برای حالت در نظر گرفته در شکلخطوط جریان را در زمان بی 82-4 شکل

7 t*= كنيم، درحالت بدون اعمال ميدان مغناطيسی )شکل. همانطور كه مشاهده میددهنرا نشان می 

اند و در جریان ها در داخل قطره محبوس شدهو بدليل پائين بودن عدد اوتوس، گردابه الف(-4-82

جهت ميدان كه حالتیای وجود ندارد. همچنين برای های گردابهقطره و نيز در بالای آن، دنبالهاطراف 
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ت توسط ميدان (، چون قطره در راستای حركب-82-4)شکل باشد می yمغناطيسی در راستای 

آید. برای حالتی كه ای اطراف قطره و نيز در بالای آن بوجود نمیشود، گردابهمیمغناطيسی كشيده 

هایی بزرگی در بالای قطره تشکيل (، گردابهپ-82-4 باشد )شکلمی xميدان مغناطيسی در راستای 

گردد اختلاف فشار جلو و پشت قطره زیاد شده و درگ شکلی افزایش یافته و گردد كه باعث میمی

 اندازد.سقوط قطره را به تاخير می

  

   

 ب                                                       پ                         الف                   

بعد یکسان برای الف: حالت بدون ميدان، ب: ميدان بعد مشخص در زمان بیخطوط جریان برای اعداد بی :63-4شکل 

 : ميدان در جهت افقی.پدر جهت عمودی و 
 

های ميدان بعد مختلف برای حالتهای بیمختصات مکانی نوک قطره در زمان 99-4 شکل

را نشان  82-4بعد شکل های بیكميتمغناطيسی افقی، عمودی و بدون ميدان مغناطيسی مطابق با 

ميدان مغناطيسی افقی  تدهد. مطابق با شکل به دليل افزایش سطح عمود بر حركت قطره در حالمی

 سه سقوط مدت زمان بيشتری نياز است. برای كامل شدن پرو

و  8/9، آنسرج 9های بی بعد مختلف برای اتوس تغيرشکل و مکان قطره را در زمان 98-4شکل 

دهد. را نشان می 1/2و  4/9، 4/9، 1/9برای چهار باند مغناطيسی متفاوت  9نفوذپذیری مغناطيسی 

شود و باشد، كشيده میراستای افقی میهمانطور كه انتظار داریم قطره در راستای ميدان كه در 
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آید افتد. با افزایش باند مغناطيسی، قطره از حالت دایره به شکل بيضی در میسقوط قطره به تاخير می

 گردد. و در حالت بيشترین باند مغناطيسی قطره، به علت كشيدگی زیاد از حالت بيضی نيز خارج می

 

 

های ميدان مغناطيسی در راستای افقی، عمودی و بدون ميدان مکان پایين ترین نقطه قطره در حالت :21-4شکل 

 مغناطيسی.

 

    

 ت                                  الف                                  ب                                     پ   

برای چهار باند مغناطيسی  9و نفوذپذیری مغناطيسی  8/9، آنسرج 9سقوط قطره فروسيال برای اتوس  :26-4شکل 

 .mBo=1/2و ت: mBo= 4/9 ، پ( mBo=4/9، ب(  mBo=1/9متفاوت در جهت افقی )الف: 
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مغناطيسی گویند. از آنجایی كه پذیری قابليت مغناطيس اعمال شده را پاسخ به ميدان مغناطيسی

نقش بسيار مهمی در شکل تعادلی قطره مغناطيسی دارد، به منظور بررسی پذیری قابليت مغناطيس

و عدد  9های مختلفی با مقادیر مختلف نفوذپذیری برای عدد اتوس سازیشبيه كميت تاثير این 

نشان داده شده است. در این  99-4انجام شده و در شکل  4/9در باند مغناطيسی ثابت  8/9آنسرج 

شود، تغيير ور كه در شکل مشاهده میطباشد. همانمی xحالت، جهت ميدان مغناطيسی در راستای 

باشد. برای چشمگير میبزرگ بسيار  پذیریقابليت مغناطيسشکل قطره مغناطيسی به ازاء مقادیر 

پذیری قابليت مغناطيس آید، در حاليکه افزایشرت بيضی در میشکل نهایی قطره بصو مقادیر كم آن

، نيروی پذیریقابليت مغناطيسروی كش آمدن قطره دارد. زیرا برای مقادیر بالای تاثير به سزایی 

كند و باعث تغيير شکل بيشتر قطره در راستای ميدان مغناطيسی بر نيروی كشش سطحی غلبه می

 گردد. می

 

    

 الف                                  ب                                     پ                                     ت

، پ:  χ= 9، ب: χ= 8تغيير شکل قطره تحت ميدان مغناطيسی افقی در مقادیر مختلف نفوذپذیری )الف:  :22-4شکل 

9 =χ  :9، ت =χ.) 
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يروی ميدان مغناطيسی برای مقادیر مختلف نفوذپذیری برای حالت در نظر توزیع ن 99-4شکل 

ميدان  اندازه نيرویفزایش قابليت نفوذپدیری، دهد. با ارا نشان می 99-4گرفته شده در شکل

شود. یابد و باعث كشيدگی قطره میباشد، افزایش میمیكه راستای ميدان  xمغناطيسی در راستای 

های بزرگتری پشت قطره در واقع نسبت سطح عمود بر راستای حركت قطره افزایش یافته و دنباله

 شود كه قطره با سرعت كمتری سقوط كند. گردد و سبب میتشکيل می

 

در مقادیر مختلف نفوذپذیری  mBo= 4/9و  =9Eo= ، 8/9Ohتوزیع نيروی ميدان مغناطيسی برای  :29-4شکل 

 (.χ= 9، ت:  χ= 9، پ:  χ= 9، ب: χ= 8)الف: 
 

بعد در های مختلف برای اعداد بینفوذپذیریدرصد تغييرات سرعت بر حسب قابليت  94-4شکل 

گردد كه با افزایش دهد. با ملاحظه شکل مشاهده میرا نشان می 99-4شده در شکل نظر گرفته 

طوریکه برای بيشترین مقدار قابليت یابد. به، سرعت سقوط قطره كاهش می نفوذپذیریقابليت 

 یابد. كاهش می %99( به ميزان تقریبا Rv، سرعت سقوط قطره )نفوذپذیری

 

 

 الف   

 ب   

 پ   

 ت   
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 4/9و باتد مغناطيسی  8/9، آنسرج 9برای اتوس نفوذپذیری درصد تغييرات سرعت نسبت به قابليت  :24-4شکل 

 (.x)ميدان مغناطيسی در راستای 
 

تغيير  99-4باشد. شکل مهم برای مشخص نمودن تغيير شکل قطره می كميتعدد اتوس یک 

و باند  8 نفوذپذیری، قابليت 91/9برای آنسرج  99و  89، 9شکل قطره را برای سه عدد اتوس مختلف 

-4شود كه برای كمترین عدد اتوس )شکل دهد. مشاهده میرا نشان می yدر راستای  1/2مغناطيسی 

-4آید. با افزایش بيشتر عدد اتوس )شکل الف(، قطره از شکل دایره به قطره اشک مانند در می-99

يروی ميدان مغناطيسی كه در راستای (، قطره تمایل دارد تا تغيير شکل بيشتری بيابد ولی نب-99

)شکل  =Eo 99كند. با افزایش بيشتر عدد اتوس برای میباشد با تغيير شکل قطره مخالفت میميدان 

 یابد. سبت به دو حالت قبلی افزایش میره نقطرخ تغيير شکل شود كه ن( مشاهده میپ-4-99
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 پ                          الف                               ب          

در =Eo 99و پ:  =89Eo، ب: =9Eoتغيير شکل قطره سيال فرو در اعداد اتوس مختلف )الف: :25-4شکل 

91/Oh=، 1/2  =mBo 9 وχ =. 
 

و  2، 1، 9بعد بی یهادر زمان ب-99-4توزیع نيروی كشش سطحی و را برای شکل  91-4شکل 

-يروی كشش سطحی و نيروی ميدان مغناطيسی بر مرز مشترک دوفاز اثر میدهد. نرا نشان می 89

-باشد. نواحی كه انحنا بيشتر میكند. نيروی كشش سطحی تابعی از انحنای مرز مشترک دوفاز می

سطحی در جهت باشد. همچنين، نيروی كشش باشد، اندازه بردار نيروی كشش سطحی نيز بيشتر می

ه را در حالت كند. نيروی كشش سطحی تمایل دارد تا قطرمخالف نيروی ميدان مغناطيسی عمل می

كند و چون نيروی ميدان مغناطيسی بر نيروی يروی مغناطيسی مخالفت میكروی نگه دارد ولی ن

 شود كه قطره از حالت كروی خارج گردد.كشش سطحی غالب است، باعث می

 



 

899 

ال

 ف

 

 ب

 

 پ

 

 ت

 

 Eo= ،9 89برای  توزیع نيروی كشش سطحی )سمت چپ( و نيروی ميدان مغناطيسی )سمت راست( :21-4شکل 

=χ  ،91/9 Oh= 1/2و=mBo 89و  2، 1، 9بعد های بیدر زمان. 

 

 سقوط قطره در اثر گرانش تحت میدان مغناطیسی غیریکنواخت 4-9

، مکان و زمان آزاد سازی دارو )قطره حركت مسيربينی پيشهمانگونه كه در فصل اول بيان شد، 

 باشد.پزشکی می از مسائل بنيادی در یکیمغناطيسی( 

 

اگر قطره فروسيال به عنوان یک ذره با خواص مغناطيسی همگن در نظر گرفته شود، نيروی 

باشد به میمغناطيسی متناسب با تغييرات ميدان مغناطيسی و خاصيت مغناطيس پذیری فروسيال 

كنند. ولی با استفاده میه قطرات هميشه به سمت منطقه ای با بالاترین شار مغناطيسی حركت طوریک

میاز ميدان مغناطيسی غير یکنواخت، امکان كنترل از راه دور قطرات بصورت غيرتماسی را فراهم 

به را در مسير دلخواه  هاآنو  بينی نمودتوان مسير حركت قطرات را پيشكند. به این ترتيب می

تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت  در این بخش به مطالعه حركت قطره . از اینرو،حركت وا داشت
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 پردازیم.می

تنها تفاوت دهد. نمایی شماتيک از هندسه مورد بررسی در این بخش را نشان می 97-4شکل 

زی نيمه قوط قطره در اثر گرانش تحت ميدان مغناطيسی یکنواخت، در شرایط مرمسئله با قسمت س

 شود.تعریف می *Aی بنام كميتباشد كه پائينی سمت راست می

 

 

 نمایی شماتيک از هندسه مورد بررسی سقوط قطره در اثر گرانش تحت ميدان مغناطيسی غيریکنواخت. :27-4شکل 
 

-4شکل ) =*8Aخطوط ميدان مغناطيسی در كل دامنه محاسباتی برای دو حالت  91-4شکل 

حالت  =*8Aدهد. همانطور كه انتظار داریم برای ب( را نشان می-91-4شکل ) =*9Aالف( و -91

ميدان مغناطيسی بایستی مشابه حالت ميدان مغناطيسی یکنواخت باشد، یعنی خطوط ميدان 

مغناطيسی بصورت خطوط مستقيم بوده و فقط در سطح مشترک دوفاز بدليل اینکه نفوذپذیری 

با توجه  =*9Aباشد. برای حالت باشد، دارای انحنا میف آن میمغناطيسی قطره بيشتر از سيال اطرا
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برابر نيمه سمت راست بالا و سمت  9به اینکه قدرت ميدان مغناطيسی در نيمه سمت راست دامنه 

سمت نيمه سمت راست صورت مورب به باشد، خطوط ميدان به چپ دامنه ميدان مغناطيسی می

 .دتمایل دارن

 

 الف

 

 ب

 

الف( و ب( -27-4)شکل  =*8Aنمایش خطوط ميدان مغناطيسی در كل دامنه محاسباتی: الف(  :28-4شکل 

9A*=. 

 

، 9/9Eo= ،89/9=dOhهای مختلف برای *Aسير تکاملی سقوط قطره تحت  92-4شکل 

4/9=mBo  9و=χ الف( به علت -92-4دهد. در حالت بدون ميدان مغناطيسی )شکل را نشان می

ب -92-4شکل كند. ماند و تغيير شکل پيدا نمیبه شکل كروی باقی میكوچک بودن اتوس، قطره 

باشد. با ميدان مغناطيسی یکنواخت می این است كه نشان دهندهدهد كه را نشان می =*8Aحالت 

استای ميدان در كند و بدليل اینکه رانال حركت میتوجه به تقارن، قطره در راستای خط مركز ك

مشاهده  *Aافتد. با افزایش تاخير میه در حالت بدون ميدان كمی بهباشد، سقوط قطرمی xجهت 

-مشهودتر می *Aشود. این روند با افزیش بيشتر به سمت راست كانال منحرف می شود كه قطرهمی

 كند.های كانال برخورد میقطره به دیواره =*9/9Aهای انجام شده، برای باشد، بطوریکه طبق بررسی
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شدت ميدان در نيمه  رود واز بين میتقارن ميدان مغناطيسی  <*8Aاینکه برای در واقع بدليل 

شود بيشتر ه سمت راست قطره وارد میتر است، اندازه نيروی مغناطيسی كه بقوی پائينی سمت راست

شود كه قطره به سمت راست كانال شود و همين امر سبب میاز نيروی وارد به سمت چپ قطره می

شود و بایستی شود، با اینکه قطره از مركز كانال منحرف میته همانطور كه ملاحظه میحركت كند. الب

سمت  در نيمهمغناطيسی مسافت بيشتری را طی كند ولی سرعت سقوط آن به دليل افزایش ميدان 

 *Aكند، با افزایش های كه قطره به دیوار برخورد میبرای حالتیابد. پائين كانال، افزایش می راست

در زمان كوتاهتری و بالاتری نسبت به پائين كانال اتفاق  ان برخورد قطره به دیوار در مختصاتکم

دچار تغيير قطره  افتد. با حركت قطره به سمت دیوار، به علت اثرات تنش برشی نزدیک دیواراتفاق می

 شود.رف میشود. به علت اثرات دافعه دیوار قطره به سمت مركز كانال بعد از برخورد منحشکل می

، 9/9Eo= ،89/9=dOhتوزیع نيروی كشش سطحی و نيروی مغناطيسی را برای  99-4شکل 

4/9=mBo ،9/9A*=  9و=χ  دهد. نشان می 9و  9/4، 4بعد های بیث( در زمان-92-4)حالت شکل

تمایل باشد و پيداست، نيروی كشش سطحی به سمت داخل قطره میالف -99-4همانطور كه از شکل 

ب مشخص است كه اندازه بردارهای -99-4تا از تغيير شکل قطره ممانعت به عمل آورد. از شکل دارد 

 ، در صورتيکه برای ميدانباشدمغناطيسی در سمت راست قطره بيشتر از سمت چپ قطره می

باشد، همين امر سبب ( بردارهای نيروی مغناطيسی متقارن می99-4مغناطيسی یکنواخت )شکل 

از خط مركزی كانال منحرف شده و به سمت راست كانال كه شدت ميدان  شود كه قطرهمی

 مغناطيسی بيشتر است منحرف شود.
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  =*9Aت:   =*9/8Aپ:   =*8Aب:  : الف

   
  =*9/9Aچ:   =*9Aج:  =*9/9Aث: 

برای  χ=9و  9/9Eo= ،89/9=dOh ،4/9=mBoهای مختلف برای *Aسير تکاملی سقوط قطره تحت  :23-4شکل 

∗𝑡∆9/9بعد های زمانی مختلف با فاصله زمانی بیگام  باشد(.)در حالت الف مقدار باند مغناطيسی برابر صفر می =
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4t*= 

 

 

9/4

t*= 

 

 

9t*= 

 

 

 ب الف 

، 9/9Eo= ،89/9=dOh ،4/9=mBoتوزیع نيروی كشش سطحی )الف( و نيروی مغناطيسی )ب( را برای  :91-4شکل 

9/9A*=  9و=χ  9و  9/4، 4بعد های بیث( در زمان-92-4)حالت شکل. 

 

، =9/9Eoهای مختلف برای پذیریمغناطيسقابليت سير تکاملی سقوط قطره تحت  98-4شکل 

89/9=dOh ،99/8=mBo  9وA*= قابليت با افزایش  شوددهد. همانطور كه ملاحظه مینشان می را
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 شودبيشتر می ،ترميدان قویسمت پذیری قطره، بدليل اینکه تمایل قطره برای حركت به مغناطيس

ملاحظه شد، در  92-4گردد. همانند حالتی كه در شکل قطره به سمت راست كانال منحرف می

شود ولی به جداره كانال پذیری كمتر، قطره به سمت راست كانال منحرف میمغناطيسقابليت مقادیر 

كند. پذیری بزرگ قطره به دیواره كانال برخورد میمغناطيس قابليت كند ولی برای مقادیرمیبرخورد ن

ی برای كند ولیک مسير منحنی را طی می ه، قطرشود كه در مقادیر كم آنیهمچنين ملاحظه م

 ج(.-98-4ث و شکل -98-4كند )شکل ، قطره مسير مورب را طی میمقادیر بزرگ

 

الف: 

9=χ 

 

 χ=9ب: 

 

 χ=4پ: 

 

 χ=9ت: 

 

 χ=1ث: 

 

 χ=7ج: 

 
، 9/9Eo= ،89/9=dOhمتفاوت برای  نفوذپذیریهای سير تکاملی سقوط قطره تحت قایليت :96-4شکل 

99/8=mBo  9و=A* 9/9بعد های زمانی مختلف با فاصله زمانی بیبرای گام∆𝑡∗ =. 
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همانطور كه بيان شد، ایده استفاده از ميدان مغناطيسی برای هدف قرار دادن محل خاصی از بدن 

این موضوع آغاز  رویبه وسيله ذرات مغناطيسی حامل دارو تقریبا سه دهه قبل مطرح و تحقيقات 

رین وجود تا دهه اخير پيشرفت چشمگيری در این نوع درمان رخ نداده است. از مهمتشد. اما با این 

دلایل عدم پيشرفت سریع این روش، نياز به بهينه سازی ميدان مغناطيسی خارجی و همچنين دست 

باشد، بدین دليل كه اگر مقدار دوز مییابی به خواص بهينه سيال مغناطيسی تزریق شده در خون 

بدن  یهامصرفی بالا باشد یا ميدان مغناطيسی خارجی بيش از حد قوی باشد احتمال آسيب به سلول

توان قطره فروسيال را با بهينه سازی بسيار خواهد بود. در این قسمت برای اینکه نشان دهيم كه می

هدف در داخل  ای خاصی حركت دهيم، یک نقطهميدان مغناطيسی و خصوصيات سيال فرو به نقطه

ی از ادر چه بازه های مختلف، بررسی شدسازی( و با شبيه99-4)شکل  كانال انتخاب شده است

برابر قطر اوليه از قسمت  1نقطه هدف به فاصله رسد. مشخصات مورد نظر، قطره به نقطه هدف می

نتایج حاصل از این برابر قطر اوليه قطره از سمت راست كانال انتخاب شده است.  8پائينی و فاصله 

 ،79/9و  4/9، 99/8 ،1/9 باند مغناطيسیچهار ، برای ساندن قطره به نقطه هدفرسازی برای شبيه

نشان داده شده  99-4ه و نتایج در شکل انجام شد 9/9 تا 8بين  *Aو  1تا  8بين  نفوذپذیری قابليت

رسد قطره قبل از اینکه به دیوار برخورد كند به نقطه هدف می -8شود: دو حالت مشاهده می .است

كند و سپس از ار برخورد میقطره ابتدا به دیو -9)در شکل با علامت دایره مشخص شده است( و 

 گذرد )در شکل با علامت مربع مشخص شده است(.نقطه هدف می
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 نمایی شماتيک از محل قرار گيری نقطه هدف در داخل كانال. :92-4شکل 

 

  
 mBo=99/8ب:  mBo=1/9الف: 
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 mBo=4/9پ: 

 9/9تا  8بين  *Aو  1تا  8بين  نفوذپذیریسنجی هدایت قطره به نقطه هدف در قابليت نمودار امکان :99-4شکل 

به این مفهوم است كه قطره قبل از  دایرهعلامت ) 4/9پ:  و99/8، ب: 1/9ناطيسی مختلف: الف: برای چهار باند مغ

كند دهد كه قطره ابتدا به دیوار برخورد مینشان می ولی علامت مربع رسداینکه به دیوار برخورد كند به نقطه هدف می

 .گذرد(از نقطه هدف میو سپس 

 

باشد. جی میوردهد كه دارای دو مجرای خنشان مینمایی شماتيک از یک كانال را  94-4شکل 

روجی در به عنوان خ آنباشد و سمت پائين در این حالت، سمت راست، چپ و بالای كانال دیوار می

و  L=1L ،9=W/1W/4های كه در ادامه آمده است سازیدر انجام شبيهشود. نظر گرفته می

84=W/2W .در نظر گرفته شده است 

برای  dOh=89/9و  =9/9Eoسير تکاملی سقوط قطره را در غياب ميدان مغناطيسی در  99-4شکل 

كنيم دهد. همانطور كه ملاحظه میرا نشان می (94-4هندسه شماتيک در نظر گرفته شده در شکل 

-به مجرایی كه كانال را به دوقسمت تبدیل میكند و قطره در راستای خط مركزی كانال حركت می

یابد و كند و ضخامت قطره در محور مركزی به دليل برخورد به مجرا كاهش میكند برخورد می

گردد ولی به دليل اینکه در اعداد اتووس پائين، كشش سطحی ها ایجاد میاجتماع قطره به سمت لبه

گردد و شکل كروی خورد به مجرا به سمت بالا برمیشکند و در اثر برباشد، قطره نمیترم غالب می

یابد و پس از صعود مجدد قطره، به دليل نيروی گرانش قطره مجدد به سمت پائين خود را باز می

 گردد. برمی
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 نمایی شماتيک از كانال دارای دو مجرا. :94-4شکل 

 

 
-های زمانی مختلف با فاصله زمانی بیبرای گام dOh=89/9و  =9/9Eoسير تکاملی سقوط قطره برای :95-4شکل 

∗𝑡∆9/9بعد  =. 

 

 ،9A*= ،9=χبرای سير تکاملی سقوط قطره را در باندهای مغناطيسی مختلف  91-4شکل 

9/9Eo=  89/9و=dOh  دهد.را نشان می 94-4برای هندسه شماتيک در نظر گرفته شده در شکل 

ر خط مركزی كانال منحرف قطره درحاليکه از مسي شود،الف ملاحظه می-91-4همانطور كه در شکل 

 ب-91-4شکل  كند. درمسير آن تغيير می با مانع داخل كانال داشته و تنها برخوردی شودمی

كنيم كه قطره بدون برخورد به مجرا یا دیوار سمت راست، از مجرای سمت راست عبور ملاحظه می
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كه بدليل اینکه شدت ميدان مغناطيسی  شودمیمشاهده  ت-91-4و  پ-91-4های یابد. در شکلمی

كند و از مجرای سمت گردد، قطره بدون برخورد به مجرا به دیوار سمت راست برخورد میبيشتر می

های كانال یا در واقع در بعضی كاربردهای پزشکی نياز داریم تا قطره با دیواره .یابدراست عبور می

-91-4كنيم، برای حالت شکل ملاحظه می 91-4ر در شکل مجرا برخوردی نداشته باشد، كه همانطو

 دهد.این اتفاق رخ می ب

 

    
 mBo=79/9ت:  mBo=4/9پ:  mBo=99/8ب:  mBo=1/9الف: 

 dOh=89/9و  =9A*= ،9=χ، 9/9Eoسير تکاملی سقوط قطره در باندهای مغناطيسی مختلف برای :91-4شکل 

∗𝑡∆9/9بعد زمانی بیهای زمانی مختلف با فاصله برای گام =. 

 

و  =mBo ،4=χ، 9/9Eo=99/8برای های مختلف *Aسير تکاملی سقوط قطره را در  97-4شکل 

89/9=dOh بدون برخورد به شود، قطره الف ملاحظه می-97-4همانطور كه در شکل  دهد.نشان می

های در *Aگردد ولی برای سایر خارج می خروجی سمت راست كانالو دیوار سمت راست، از  مانع

سمت راست خارج  خروجیو سپس از  كندسمت راست كانال برخورد میدیوار نظر گرفته قطره به 

در نظر  های مختلف*Aرا برای  سمت راست خروجیزمان رسيدن قطره به  4-4جدول  گردد.می

بعد زمان بی *Aشود با افزایش همانطور كه ملاحظه میدهد. را نشان می 97-4در شکل گرفته شده 

 یابد. خروجی سمت راست مجرا كاهش می رسيدن قطره به
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 A*=9/9: پ A*=9: ب A*=9/8الف: 

  
 A*=9/9: ث     A*=9: ت

برای  χ=4و  9/9Eo= ،89/9=dOh ،99/8=mBoهای مختلف برای *Aسير تکاملی سقوط قطره تحت  :97-4شکل 

∗𝑡∆9/9بعد با فاصله زمانی بیهای زمانی مختلف گام =. 

 

های مختلف حالت در نظر گرفته شده در *Aرا برای  راست كانال زمان رسيدن قطره به خروجی سمت: 4-4جدول 

 91-4شکل 
A* 9/8 9 9/9 9 9/9 
t* 99/9 8/9 1/4 19/4 4/4 

 

 



881 

 

، mBo=4/9برای مختلف  نفوذپذیریهای سير تکاملی سقوط قطره را در قابليت 91-4شکل 

9=A*، 9/9Eo=  89/9و=dOh ( 97-4روندی شبيه حالت در نظر گرفته در شکل ) دهد.را نشان می

پيداست، قطره بدون برخورد به الف -91-4شود. همانطور كه از شکل در این حالت نيز مشاهده می

گردد ولی برای سایر قابليت مانع و دیوار سمت راست، از خروجی سمت راست كانال خارج می

كند و سپس از خروجی های در نظر گرفته شده، قطره به سمت راست كانال برخورد مینفوذپذیری

ب( مسير -91-4الف و -91-4)شکل  نفوذپذیریگردد. همچنين در مقادیر كم سمت راست خارج می

بزرگتر، قطره قبل از برخورد به  نفوذپذیریهای باشد ولی برای قابليتحركت قطره بصورت منحنی می

، قطره در مکان بالاتری به دیوار  نفوذپذیریكند و با افزایش قابليت دیوار، مسير مورب را طی می

 كند. برخورد می

 

الف: 

9=χ 

 

 χ=9ب: 

 

 χ=4پ: 
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 χ=9ت: 

 

 χ=1ث: 

 

 χ=7ج: 

 
 9/9Eo= ،89/9=dOh ،4/9=mBoمتفاوت برای  های نفوذپذیریسير تکاملی سقوط قطره تحت قابليت :98-4شکل 

∗𝑡∆9/9بعد های زمانی مختلف با فاصله زمانی بیبرای گام *A=9و  =. 

 

 ای بر روی هدایت قطره به سمت نيمه سمت راست كانال انجام شده و نتایج برایمطالعه جامع

9/9Eo=  89/9و=dOh و  7تا  8پذیری بين برای بازه مغناطيسA* در چهار باند  9/9تا  9/8های بين

های نشان داده شده است. همانطور كه در شکل 92-4در شکل  79/9و  4/9، 99/8، 1/9مغناطيسی 

قطره به مانع وسط كانال برخورد كند و از  -8قبلی بحث شد، سه حالت ممکن است اتفاق بيفتد: 

 -9مشخص شده است(،  92-4خروجی سمت راست كانال خارج گردد )با علامت مثلث در شکل 

مانع و دیوار سمت راست از خروجی سمت راست كانال خارج گردد )با علامت قطره بدون برخورد به 

قطره به دیوار سمت راست كانال برخورد كرده و  -9مشخص شده است( و  92-4دایره در شکل 

 مشخص شده است(. 92-4سپس از خروجی سمت راست كانال خارج گردد )با علامت مربع در شکل 
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 mBo=99/8ب:  mBo=1/9الف: 

 
 mBo=4/9پ: 

برای بازه  dOh=89/9و  =9/9Eo برای در بررسی چگونگی خروج قطره از خروجی سمت راست كانال :93-4شکل 

 .4/9پ:  و 99/8، ب: 1/9مغناطيسی مختلف: الف:  در چهار باند 9/9تا  9/8ی بين ها*Aو  7تا  8پذیری بين مغناطيس

 خارج گردد، برخورد كند و از خروجی سمت راست كانال: قطره به مانع وسط كانال مثلث)علامت 

 و گردد خارج كانال راست سمت خروجی از راست كانال سمت دیوار و مانع به برخورد بدون : قطرهدایره علامت

 گردد(. خارج كانال راست سمت خروجی از سپس و كرده برخورد كانال راست سمت دیوار به قطره :مربع علامت

 

 خت غیر یکنوامغناطیسی  نوک سوزنی در استخری از مایع تحت میدان صعود حباب از 4-4

 های مبدل جوشش و گاز تزریق های سيستم در حباب تشکيل فرایند كنترل در مغناطيسی ميدان

 حباب تشکيل فرایند در مغناطيسی ميدان قدرت افزایش مختلف اثرات .است بسيارموثر حرارتی

 افزایش( 9) و حباب، جداسازی فركانس افزایش( 9) جداشوند، حباب حجم كاهش( 8: )از عبارتند
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 ،...... و حرارتی های مبدل حباب، ستون راكتور بسياری از كاربردها از جمله در .حباب ابعاد نسبت

 خارجی، نيروی ميدان غياب در. است مهم بسيار جرم و گرما انتقال ميزان تعيين در حباب اندازه

 در. دارد قرار گاز تزریق نرخ و سطحی كشش نيروی شناوری، نيروی تاثير تحت عمدتاً ها حباب اندازه

 را مرز مشترک دیناميک كه كند می عمل حباب سطح در اضافی نيروی مغناطيسی، ميدان حضور

 تشکيل فرآیند روی یکنواخت مغناطيسی غير ميدان اثر بررسی به این بخش، در دهد. می تغيير

 پردازیم. سوزن می حباب از

مایع به پهنای  مخزن یک در سوزن نوک در حباب گيری شکل نمای شماتيک از الف،-49-4 شکل

W (9/9=iW/W و به طول )L (89=iW/Lرا ) دهد. كه در آن فاز گسسته از قسمت پائينی  می نشان

(iWبا سر )عت معلوم به داخل كانال تزریق می( شود. ارتفاع سورن با نمادLW ) نامگذاری شده است. به

اند. شرط مرزی برونيابی برای مرز جز مرز ورودی و خروجی، سایر مرزها، دیوار در نظر گرفته شده

درجه در نظر گرفته شده است. برای بررسی  819خروجی در نظر گرفته شده است. زاویه تماس نيز 

ه ميدان مغناطيسی در نظر حل معادل برای مرزی نوع شرایط شرایط ميدان مغناطيسی مختلف، چهار

كه برای درک بهتر این  شودنامگذاری می 4و نوع  9، نوع 9، نوع 8گرفته شده است كه به ترتيب نوع 

كه در ادامه برای نشان دادن شرایط  7 .... و 9، 9، 8برای مرزهای  Sب، حرف -49-4مطلب، در شکل 

 می را مرزی شرایط این فيزیکی، از نظر گيرد.مورد استفاده قرار می 9-4مرزی مغناطيسی در جدول 

و  باشددیوار با گذردهی مغناطيسی می یک به مربوط  𝜙/∂ξ=Cte∂برای نمونه، توان ایجاد نمود.

∂𝜙/∂ξ=0 خطوط مغناطيسی برای  .مربوط به دیوار با قابليت گذردهی بالا )عایق مغناطيسی( است

 گردند. ن نوع دیوارها نمیوارد ایيسی موازی شده یا در واقع دیوارهای عایق مغناط

𝐵𝑜عبارتند از: عدد باند ) در تشکيل حباب از نوک سوزن حاكم بعداعداد بی =
𝜌𝑐𝑔𝑊𝑖

2

𝛾
(، عدد 

𝐶𝑎كاپيلاری ) =
𝜇𝑐𝑉0

𝛾
𝑊𝑒(، عدد وبر مایع ) =

𝜌𝑐𝑊𝑖𝑉0
2

𝛾
ρ𝑐) چگالی(، نسبت 

ρd
μ𝑐) لزجت( و نسبت 

μd
(. در 
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𝐵𝑜𝑚باند مغناطيسی ) حضور ميدان مغناطيسی، اعداد =
𝛬𝑐𝐻0

2 𝑊𝑖

𝛾
= χ( و گذردهی مغناطيسی )

𝛬𝑐

𝛬𝑑

−  شوند.( نيز تعریف می1

(، عدد باند =9/9Ca(، عدد كاپيلاری )=48/9Weها در این بخش، مقادیر عدد وبر )سازیبرای شبيه

(99/9Bo= نسبت ،)4) چگالیρ𝑐

ρd

9μ𝑐) لزجت( و نسبت =

μd

باشند. و ثابت میاند ( در نظر گرفته شده=

𝐵𝑜𝑚عدد  =  باشد.نشان دهنده حالت بدون ميدان مغناطيسی می 0

 خطوط انحنای و شده اعمال مغناطيسی اندازه ميدان با حباب، مرز بر وارده مغناطيسی نيروی

 ميدان شدت در تغييرات ،مغناطيسی ميدان خطوط انحنای. باشدمی متناسب مغناطيسی ميدان

 .باشدمی یکنواخت غير مغناطيسی ميدان كه نشان دهنده دهدمینشان  را مغناطيسی

 الف

 

 ب

 
برای ایجاد ميدان  iSهندسه مورد بررسی: الف( نمای شماتيک و ب( نماد شرایط مرزی بر حسب  :41-4شکل 

 گردد.بيان می 8مغناطيسی متفاوت كه در جدول 
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 برای ایجاد شرایط مرزی مغناطيسی متفاوت.  iSمقادیر : 5-4جدول 

 4نوع  9نوع  9نوع  8نوع  مرز

1S 
𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

2S 𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

3S 
𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

4S 𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶te 𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

9 S 𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 0 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 0 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

6S 𝜕∅

𝜕𝑥
= 0 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 0 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑥
= 0 

7S 
𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 0 

𝜕∅

𝜕𝑦
= 𝐶𝑡𝑒 

 

    

        4ت( نوع                           9پ( نوع                            9ب( نوع                   8الف( نوع               

 چهار شرایط مرزی مختلف. برای مغناطيسی ميدان خطوط :46-4شکل 
 

را  4و نوع  9، نوع 9، نوع 8چهار شرایط مرزی نوع  برای مغناطيسی ميدان خطوط 48-4 شکل

های مغناطيسی غيریکنواخت مرزی مغناطيسی برای ایجاد هر یک از ميدان شرایط. دهدنشان می

 خطوط مختلف الگوهای ایجاد موجب مرزی شرایط این. است شده بيان 9-4 جدول در مورد نظر

 سوزن نوک مجاورت ميدان مغناطيسی در خطوط توزیع رودمی انتظار. شودمی مغناطيسی ميدان

 . باشد داشته حباب دیناميک بر را تاثير بيشترین
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 كه همانطور (الف-48-4)شکل  8نوع  مرزی شرایط مورد نظر، مرزی شرایط نوع چهار ميان در

توزیع  است، بيشترین یکنواختی را داراست. شده داده نشان شکل در مغناطيسی خطوط توسط

همچنين،  باشد.تر مینسبت به بقيه غيریکنواخت (ت-48-4 )شکل 4خطوط ميدان مغناطيسی نوع 

 تر است. ب( غيریکنواخت-48-4 )شکل 9از نوع  (پ-48-4 )شکل 9نوع 

8/9𝐵𝑜𝑚برای  بعد مختلفبی های زمان در حباب سير تکاملی صعود ،49-4 شکل =،9/9=χ و 

قسمت  در مشترکسطح . دهد می نشان را 8شرایط مرزی نوع  برای (=∗9/9ℎ) بعدسوزن بی ارتفاع

 به كروی حباب شکل تغيير سبب و شودمی خم داخل مغناطيسی به هایتنش دليل به حباب پشت

-49-4شکند )شکل شود. در نهایت حباب میمی( ت-49-4الف تا -49-4 شکل) مخروطی جت یک

آید و میچسبد و حباب به صورت بيضی در ث( و در ادامه نيمه پایينی حباب به نيمه بالایی حباب می

كند در طی این فرایند، حباب دوم شروع به رشد نموده و همانند حباب اول همان فرایندها را طی می

 گردند.ها با یک فركانس ثابت توليد میگيرد و این فرایند ادامه دارد و حبابو حباب دوم شکل می
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 =*9/2tج(      =*9/1tث(            =*1/7tت(     =*2/1tپ(        =*1tب(       =*8/4tالف(              

   

 =*9/81tر(    =*1/89tذ(       =*9/89tد(     =*4/84tخ(          =*89tح(       =*89tچ(                 

8/9𝐵𝑜𝑚برای  بعد مختلفبی های زمان در حباب سير تکاملی صعود :42-4شکل  = ،9/9=χ سوزن ارتفاع و  

 .8شرایط مرزی نوع  برای (=∗9/9ℎ) بعدبی

   
 =*1tپ:  =*8/4tب:  =*1/8tالف: 
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 =*9/1tث:  =*1/7tت: 

8/9𝐵𝑜𝑚بعد مختلف برای های بیتوزیع نيروی ميدان مغناطيسی در زمان :49-4شکل  = ،9/9=χ ارتفاع و 

 .8شرایط مرزی نوع  برای (=∗9/9ℎ) بعدبی  سوزن

 

8/9𝐵𝑜𝑚برای  بعد مختلفبی های زمان در نيروی مغناطيسیتوزیع  ،49-4شکل  =،9/9=χ و 

-با توجه یه اینکه مغناطيس .دهدمی را نشان 8شرایط مرزی نوع  برای (=∗9/9ℎ) بعدسوزن بی ارتفاع

باشد، نيروی ميدان پذیری فاز پيوسته )سيال اطراف( بيشتر از سيال گسسته )سيال جداشونده( می

باشد. از طرفی، بدليل اینکه ميدان سمت سيال پيوسته به سمت فاز گسسته میمغناطيسی از 

باشد، شدت ميدان مغناطيسی در قسمت پائينی حباب بيشتر از قسمت مغناطيسی غيریکنواخت می

شود كه اندازه نيروی ميدان مغناطيسی در قسمت پائينی حباب بزرگتر بالایی حباب بوده و سبب می

اب شود. در نتيجه نيروی ميدان مغناطيسی باعث فشرده شدن سریعتر قسمت از قسمت بالایی حب

 افتد. گردد و شکست حباب سریعتر اتفاق میشدن سریعتر حباب میپائينی حباب یا در واقع گردنی
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1/9t*= 

   

2/1t*= 

   

1/7t*= 

   

9/2t*= 

   
𝐵𝑜𝑚الف:    = 8/9𝐵𝑜𝑚ب:  0 4/1𝐵𝑜𝑚پ:  = =، 

( =∗9/9ℎ) بعدبی  سوزن ارتفاع و χ=9/9برای  بعد مشابهبی های زمان در حباب سير تکاملی صعود :44-4شکل 

 برای سه باند مغناطيسی مختلف. 8شرایط مرزی نوع  و

 

، سير تکاملی تغييرشکل و شکست حباب را برای سه باند مغناطيسی مختلف برای 44-4شکل 

9/9=χ بعدسوزن بی ارتفاع و (9/9ℎ∗=) همانطور كه  .دهد می را نشان 8شرایط مرزی نوع  برای

افتد و سایز حباب شکسته شود، با افزایش باند مغناطيسی شکست حباب سریعتر اتفاق میملاحظه می

 شود.شده كوچکتر می
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1/9t*= 

    

2/1t*= 

    

1/7t*= 

    

9/2t*= 

    
      4ت( نوع                 9پ( نوع                       9ب( نوع                   8الف( نوع                        

بعد مشابه برای چهار نوع شرایط مرزی متفاوت در نظر بی های زمان در حباب سير تکاملی صعود :45-4شکل 

 (.=∗9/9ℎ) بعدبی  سوزن ارتفاع و χ=9/9برای  8گرفته شده در جدول 

 

، سير تکاملی تغييرشکل و شکست حباب را برای چهار نوع شرایط مرزی مختلف در 49-4شکل 

8/9𝐵𝑜𝑚برای  8نظر گرفته شده در جدول  =،9/9=χ بعدسوزن بی ارتفاع و (9/9ℎ∗=) می را نشان 

كشيده شدن حباب  4شود، در زمان مشابه حباب برای شرط مرزی نوع همانطور كه ملاحظه می .دهد

، 4در داخل فاز پيوسته و گردنی شدن حباب و سپس شکست حباب به ترتيب برای شرط مرزی نوع 
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افتد. همانطور كه بيان شد، باند مغناطيسی در این شکل سریعتر اتفاق می 8و نوع  9، نوع 9نوع 

شود كه باشد، سبب میها با هم متفاوت میکه غيریکنواخت بودن ميدانباشد ولی از آنجائيیکسان می

تر باشد، نيروی مغناطيسی نيروی ميدان مغناطيسی با هم متفاوت باشد و هر چه ميدان غيریکنواخت

شود، بيشتر بوده و حباب سریعتر فشرده شده و شکست حباب كه بر مرزمشترک حباب وارد می

 افتد. سریعتر اتفاق می

رای درک بهتر این مطلب، خطوط ميدان مغناطيسی برای چهار حالت در نظر گرفته شده، برای ب

8/9𝐵𝑜𝑚 =،9/9=χ بعدسوزن بی ارتفاع و (9/9ℎ∗=)  رسم شده است. همانطور كه  41-4در شکل

شود، در سطح مشترک دوفاز خطوط ميدان مغناطيسی بدليل تغيير در قابليت گذردهی ملاحظه می

با توجه به اینکه گذردهی مغناطيسی فاز اطراف از فاز گسسته بيشتر است، انحنای خطوط  شکند ومی

ترتيب ميدان مغناطيسی به 8و نوع  9، نوع 9، نوع 4باشد. همچنين نوع به سمت فاز پيوسته می

 تر هستند.غيریکنواخت

 
        4ت( نوع               9پ( نوع                          9ب( نوع               8الف( نوع               

8/9𝐵𝑜𝑚بعد مشابه برای چهار شرایط مرزی مختلف در زمان بی برای مغناطيسی ميدان خطوط: 41-4شکل  = ،

9/9=χ بعدبی  سوزن ارتفاع و (9/9ℎ∗=.) 
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 فصل پنجم: 

و  یریجه گینت

 شنهاداتیپ
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دست آمده شود. نتایج بهدست آمده در فصل قبل پرداخته میدر این قسمت به بررسی كلی نتایج به

مند به این تحقيق شوند. در ادامه پيشنهادات ادامه كار برای محققين علاقهصورت جداگانه ذكر میبه

دست آورند. در این بهتری بهها بهره گرفته و نتایج های خود از آنشود تا بتوانند در پژوهشارائه می

مورد سازی صعود حباب در اثر گرانش و سقوط قطره در حضور ميدان مغناطيسی پایان نامه شبيه

 هاآناند تا تأثير بعد متفاوتی مورد مطالعه قرار گرفتهفرایند اعداد بیاین مطالعه قرار گرفته است. برای 

 بر روی این پدیده بررسی گردد.

 

 هاگیرینتیجه -6

بصورت  ضور و عدم حضور ميدان مغناطيسیدر حدرمطالعه حاضر، جریان دوفازی مخلوط نشدنی 

پتانسيل -گيرد. برای این منظور، از روش شبکه بولتزمن با مدل شبهعددی مورد مطالعه قرار می

زمينه های تحليلی، عددی و آزمایشگاهی در با استفاده از حلاستفاده شد. كد كامپيوتری نوشته شده 

دوفازی محققان پيشين مورد صحت سنجی قرار گرفت. مقایسه بين نتایج نشان داد كه  هایجریان

 نتایج حاضر تطابق خوبی با نتایج تحليلی، عددی و آزمایشگاهی قبلی دارد. 

سقوط قطره تحت گرانش در حضور ميدان  صعود حباب تحت گرانش،مسئله متفاوت شامل:  چهار

صعود و  سقوط قطره تحت گرانش در حضور ميدان مغناطيسی غيریکنواخت ،مغناطيسی یکنواخت

سازی مورد شبيه حباب از یک نوک سوزنی در استخری از مایع تحت ميدان مغناطيسی غير یکنوتخت

 قرار گرفت.

 بررسی شد و نتایج زیر استخراج شد:صعود حباب تحت گرانش در بحش اول، 



 

899 

تایج عددی حاضر با نتاج آزمایشگاهی گریس مقایسه چند نقطه از نمودار گریس انتخاب و ن -8

دهد كه روش عددی حاضر توانایی پيش بينی رفتار صعود حباب در اثر شد. نتایج نشان می

 گرانش را دارد.

 های كروی، بيضوی و كلاه بيضوی مشاهده شد. سه رژیم جریان مختلف، شامل رژیم  -9

 همانطور كه از شکل مشخص است، درخطوط جریان برای سه رژیم مشاهده شده رسم شد.  -9

 حباب پشت ایهای كروی و بيضوی(، دنبالهباشد )رژیممی كوچک شکل تغيير كه حالتی

-دنباله شود )كلاه بيضوی(،بيشتری می شکل تغيير دچار حباب وقتی ولی. گرددنمی تشکيل

 .گرددمی ایجاد حباب پشت بزرگتر های

سازی جریان دادن توانایی روش عددی حاضر در شبيهز منظور نشان در انتهای این بخش ني -4

 با نتایج عددی محققان پيشين مقایسه شد. صعود حباب ، نتایجدوفازی

مطالعه شد و سقوط قطره تحت گرانش در حضور ميدان مغناطيسی یکنواخت  بعدی بخش در

 نتایج نشان دادند كه:

باشد، كه با سطحی میباند مغناطيسی نشان دهنده نسبت نيروی مغناطيسی به كشش  -8

شود و باعث كند، بيشتر میافزایش آن، نيروی مغناطيسی كه بر سطح مشترک قطره عمل می

 گردد.كشيدگی بيشتر قطره در راستای ميدان می

، اختلاف لزجتشکل قطره در حالت بدون ميدان مغناطيسی به دليل تعادل بين نيروهای  - -9

ماند. زمانی كه قطره در معرض ميدان میفشار و كشش سطحی به صورت دایره باقی 

شود. رود، قطره در جهت ميدان كشيده میگيرد، همانطور كه انتظار میمغناطيسی قرار می

گردد، قطره مدت زمان بيشتری در حالتيکه ميدان مغناطيسی در راستای افقی اعمال می

ان مغناطيسی سقوط قطره در حالت اعمال ميدسرعت كشد تا سقوط كند. اما، طول می

 شود.بصورت عمودی سریعتر می
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های ميدان بعد مختلف برای حالتهای بیبا رسم مختصات مکانی نوک قطره در زمان- -9

گيریم به دليل افزایش سطح مغناطيسی افقی، عمودی و بدون ميدان مغناطيسی نتيجه می

سقوط مدت  عمود بر حركت قطره در حالت ميدان مغناطيسی افقی برای كامل شدن پروسه

 زمان بيشتری نياز است. 

باشد. برای تغيير شکل قطره مغناطيسی به ازاء مقادیر نفوذپذیری بزرگ بسيار چشمگير می  -4

آید، در حاليکه افزایش مقادیر كم نفوذپذیری شکل نهایی قطره بصورت بيضی در می

لای نفوذپذیری، روی كش آمدن قطره دارد. زیرا برای مقادیر بار به سزایی نفوذپذیری تاثي

كند و باعث تغيير شکل بيشتر قطره در نيروی مغناطيسی بر نيروی كشش سطحی غلبه می

 گردد.راستای ميدان می

مورد سقوط قطره تحت گرانش در حضور ميدان مغناطيسی غيریکنواخت ، ساله نيزر سومبخش در 

 تجزیه و تحليل قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد:

، سرعت توان مسير حركتدهد كه با اعمال ميدان مغناطيسی غيریکنواخت مینتایج نشان می (8

 بينی نمود.پيش بصورت غيرتماسی را قطره و زمان سقوط

قطره  *Aاطيسی و نفوذپذیری مغناطيسی مشخص، با افزایش ندر یک عدد اتووس، باند مغ (9

كه شدت در حال سقوط از سقوط در راستای خط مركز كانال منحرف شده و به سمتی 

شود. هر چند بدليل انحراف قطره، قطره مسيری ميدان مغناطيسی بيشتر است منحرف می

بزرگ، حتی قطره به  *Aكند. در مقادیر كند ولی سریعتر سقوط میبيشتری را طی می

 كند.كند و تحت نيروی دافعه، قطره به سمت مركز كانال حركت میجداره كانال برخورد می

این بخش، قسمت پائين كانال، توسط مجرایی به دو قسمت تقسيم شد و در قسمت انتهایی  (9

 ی مختلف سقوط قطره برای عبور از سمت راست كانال مورد ارزیابی قرار گرفت. هاحالت
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صعود حباب از یک نوک سوزنی در استخری از مایع تحت ميدان در بخش انتهایی رساله نيز، 

 ل قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد:مورد تجزیه و تحلي ختامغناطيسی غيریکنو

 

توان سبب سریعتر شدن فرآیند شکست با اعمال ميدان خارجی، مانند ميدان مغناطيسی می (8

 حباب شد.

در هر نوع شرایط مرزی ميدان مغناطيسی، با افزایش باند مغناطيسی، شکست حباب سریعتر  (9

 افتد.اتفاق می

مغناطيسی مناسب، شکست حباب سریعتر اتفاق  توان با اعمال ميداننتایج نشان داد كه می (9

 بيافتد.

 

 پیشنهادات ادامه کار -2

 به ولی. دارند اهميت بسيار هاجریان این تحليل دوفازی، هایجریان كاربرد فراوان گیدگستر دليل به

 نگرفته صورت زمينه این در لازم تحقيقات از بسياری هنوز ها،جریان نوع این هایپيچيدگی علت

در  آینده كارهای برای پيشنهاد عنوان به همچنين و حاضر برنامه بهبود برای زیر كلی عناوین. است

 :نظر گرفته شده است

سازی های موجود در شبيههای دوفازی در روش شبکه بولتزمن: سایر مدلمقایسه بين مدل -8

 مقایسه شود،پتانسيل لکه بولتزمن با روش شبهبهای دوفازی با استفاده از روش شجریان

مورد بررسی قرار  تغيير شکل حباب/قطرهاعمال ميدان الکتریکی: اثر ميدان الکتریکی بر روی  -9

 و گيرد

در نظر گرفتن اثرات درجه حرارت و خصوصيات ترمودیناميکی: در رساله حاضر، دو سيال  -9

همدما در نظر گرفته شده اند، بررسی شود در صورتيکه درجه حرارت دو سيال متفاوت 

 .گذاردقطره می صعود حباب یا سقوطاشند، چه تاثيری بر روی فرآیند ب
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 زمان آسایش چندگانه -6پیوست 

كنون استخراج شدند مربوط شود. معادلاتی كه تاضيح داده میدر این قسمت، زمان آرامش چندگانه تو

بولتزمن با زمان آسایش منفرد بودند. به دليل سادگی اعمال آن، این روش به روش شبکه 

باشد. زوش شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه توسط پركاردبردترین روش شبکه بولتزمن می

ارائه شد. این روش بر برخی مشکلات روش زمان آسایش منفرد فائق  8229در سال  ]899[دوهامير 

گردد. این روش در دو مسئله اساسی توربولانس و بيشتر روش شبکه بولتزمن میآمده و باعث پایداری 

های دوفازی كاربردهای موفقی داشته و شاید بتوان گفت به روش فراگيری برای اینگونه مسائل جریان

تبدیل شده است. البته در مقایسه با زمان آسایش منفرد كندتر بوده و محاسبات و پيچيدگی بيشتری 

 دارد.

 :]19[مانطور كه قبلاً در فصل دوم بيان شد، شکل كلی معادله بولتزمن بصورت زیر می باشده

𝑓��(                                         8-)الف

𝜕𝑡
+ 𝑽

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+

𝑭

𝜌

𝜕𝑓

𝜕𝑽
= 𝛺, 

-(، نشان دهنده ترم برخورد می𝛺باشد. سمت راست معادله فوق )تابع توزیع ذره می f(x,v,t)كه 

دهد. در روش شبکه بولتزمن باشد كه تغيير تابع توزیع ذره را در نتيجه برخورد ذرات را نشان می

كند كه برخورد یب بيان میگردد. این تقركی محاسبه می-جی-بیمرسوم، این ترم توسط تقریب 

 .]19[كند( به سمت تعادل محلی ميل می𝜏ذرات با یک فرآیند آسایش منفرد )

𝛺                                      (        9-)الف = −
𝑓−𝑓𝑒𝑞

𝜏
. 

معادله شبکه بولتزمن با زمان آسایش چندگانه رفتاری مشابه زمان آسایش منفرد دارد با این 

زمان آسایش منفرد، توسط یک ماتریس ثابت  در این روش، ترم برخورد به جای یکتفاوت كه 

 :]19[ شود جایگزین می

𝛺𝛼(                                 9-)الف = −∑ 𝑓𝑗 − 𝑓𝑗
𝑒𝑞

𝑗 . 

 :]19[تواند بيان گردد در نتيجه معادله شبکه بولتزمن بصورت گسسته بصورت زیر می
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𝑓𝛼(𝒙𝛼(       4-)الف + 𝒆𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓𝛼(𝒙𝛼 + 𝑡) = −∑𝑀𝛼𝑗(𝑓𝑗 − 𝑓𝑗
𝑒𝑞) + ∆𝑡 𝑺𝛼, 

𝑭در معادله فوق بيان كننده ترم  𝑺𝛼 ترم 

𝜌

𝜕𝑓

𝜕𝑽
باشد. در شکل كلی، ماتریس ( می8-الفدر معادله ) 

 باشد.های آسایش متفاوت میباشد كه بيانگر زمان( یک ماتریس با عناصر ثابت میMبرخورد )

 :]19[شودتواند با استفاده از مشتق تابع توزیع تقریب زده ترم نيرو در معادله شبکه بولتزمن می

−                      (     9-)الف
𝐹

𝜌

∂f

∂𝐯
≈ −

𝑭

𝜌

𝜕𝑓𝑒𝑞

∂𝐯
=

(𝐯−𝐮).𝐅

𝜌𝑅𝑇
𝑓𝑒𝑞 

ولتزمن به صورت زیر گسسته، ترم نيرویی در روش شبکه ب هایسرعت از متناهی مجموعه یک با

 :شودتبدیل می

𝑆𝛼                               (     1-)الف =
(𝒆𝛼−𝒖).𝑭

𝜌𝐶𝑠
2 𝑓𝛼

𝑒𝑞 , 

كلی با  LBE، روابط ]898[ 9997سپس، بعد از استخراج روابط توسط پرماناس و آبراهام در سال 

𝑓�̅�اعمال رابطه تفاضل محدود برای ترم نيرو با تبدیل  = 𝑓𝑖 −
1

2
𝑆𝑖∆𝑡 معادله فوق به یک معادله ،

 :]898[شود صریح به صورت زیر تبدیل می

𝑓�̅�(𝒙𝛼(       7-)الف + 𝒆𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓�̅�(𝒙𝛼, 𝑡) = −∑𝑀𝛼𝑗(𝑓�̅� − 𝑓𝑗
𝑒𝑞) + ∑ (𝐼𝛼𝑗 −𝑗

1

2
𝑀𝛼𝑗)𝑆𝑗∆𝑡, 

 ماتریس واحد است. 𝐼𝛼𝑗در آن  كه

رود، بکارگيری نيروی فعل ( برای زمان آسایش منفرد و چندگانه بکار می7-از آنجائيکه معادله )الف

ماكروسکوپيک بصورت زیر باشد. چگالی و سرعت سيال و انفعال در زمان آسایش چندگانه ساده می

 گردد:محاسبه می

𝜌(                                      1-)ب = ∑ 𝑓𝛼𝛼  , 

𝜌𝑽(                               2-)ب = ∑ 𝑓𝛼𝒆𝛼𝛼 +
𝛿𝑡

2
𝑭, 

یک (، یک ماتریس كامل است، حل مستقيم معادله فوق شامل Mریس برخورد )از آنجایيکه مات

رهای فضای مومنتم را به توان متغيتر نمودن این پيچيدگی، میبرای سادهماتریس پيچيده است. 

 گردد. استفاده می Mن كار از ماتریس انتقال ایفضای فاز انتقال داد. برای 
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𝑓 = 𝑴𝑓̅ (                                         89-)الف  

 باشد( می88-رابطه )الفبه شکل  2Q9D براساس مدل دوبعدی Mبرای ماتریس  فرم ارائه شده

]898[: 

 (88-)الف

 

 باشد:در فضای مومنتم به فرم صریح زیر می 2Q9Dبرای شبکه  𝑓بردار تبدیل یافته 

𝑓 = [𝜌, 𝑒, 𝑒2, 𝑗𝑥, 𝑞𝑥, 𝑗𝑦, 𝑞𝑦, 𝑝𝑥𝑥, 𝑝𝑥𝑦]𝑇 (                           89-)الف  

فلاكس انرژی،  𝑞𝑦و  y ،𝑞𝑥و  xدر راستای  ممنتوم 𝑗𝑦و  𝑗𝑥مربع انرژی،  𝑒2انرژی،  eدانسيته، 𝜌كه 

𝑝𝑥𝑥  و𝑝𝑥𝑦 باشند. مومنتم تعادلی با اعمال تبدیل بر روی عناصر قطری و غير قطری تانسور تنش می

تواند مستقيم از مقادیر هيدرودیناميکی مانند آید و میتابع توزیع تعادل در فضای سرعت بدست می

 چگالی و سرعت محاسبه شود. 

𝑓𝑒𝑞 = 𝑀𝑓�̅�𝑞 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜌

−2𝜌 + (𝑗𝑥
2 + 𝑗𝑦

2)/9𝜌

𝜌 − (𝑗𝑥
2 + 𝑗𝑦

2)/9𝜌

𝑗𝑥
−𝑗𝑥
𝑗𝑦

−𝑗𝑦

(𝑗𝑥
2 − 𝑗𝑦

2)/𝜌

𝑗𝑥𝑗𝑦/𝜌 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(                              89-)الف  

 شود:منتقل میبه روش مشابه ترم نيرویی نيز به فضای سرعت 
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�̂� = 𝑴𝑆 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
6(𝑢𝑥𝐹𝑥 + 𝑢𝑦𝐹𝑦)

−6(𝑢𝑥𝐹𝑥 + 𝑢𝑦𝐹𝑦)

𝐹𝑥

−𝐹𝑥

𝐹𝑦

−𝐹𝑦

2(𝑢𝑥𝐹𝑥 − 𝑢𝑦𝐹𝑦)

𝑢𝑥𝐹𝑦 − 𝑢𝑦𝐹𝑥 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(                                 84-)الف  

ای مومنتم انتقال ( به طور كامل به فض7-معادله )الف، سمت راست Mبا ضرب ماتریس تبدیل 

 یابد:می

𝑴(𝑅𝑆𝐻) = −∑ 𝛬𝛼𝛽 (𝑓𝛽 − 𝑓𝛽
(𝑒𝑞)

) + ∑ (𝐼𝛼𝛽 −
1

2𝛽𝛽 𝛬𝛼𝛽)�̂�𝛽∆ (               89-)الف  

�̂� ماتریس برخورد انتقال یافته تبدیل شده = 𝑴𝑺𝑴−𝟏مومنتم قطری است: اكنون در فضای 

�̂�(                81-)الف  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑠0, 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4, 𝑠5, 𝑠6, 𝑠7, 𝑠8) 

، 1Sشوند و صفر قرار داده می 5Sو  0S ،3Sمومنتم قبل و بعد از برخورد، مقادیر  بدليل بقای جرم و

2S،4S  6وS  بهتر است كه این مقادیر برای پایداری بهتر،  توانند انتخاب گردند، البتهمی 9بين صفر تا

به اجبار باید برابر باشند و با ویسکوزیته  8S=7Sكمی بيشتر از یک اختيار شوند. همچنين مقادیر 

 :]898[ ( در ارتباط هستند87-الفصورت رابطه )دیناميکی به

𝜇                (         87-الف) = 𝜌𝑐𝑠
2∆𝑡 (

1

𝑆7
−

1

2
) = 𝜌𝑐𝑠

2∆𝑡 (
1

𝑆8
−

1

2
) 

گيرد. بنابراین پس از انجام برخورد در فضای مرحله جاری شدن در همان ميدان سرعت انجام می

( بایستی به ميدان سرعت بازگردد كه این كار با ضرب 89-الفی )مومنتم، ترم برخورد یعنی معادله

 شود. در نتيجه مرحله انتشار عبارت است از:محققّ می Mترم برخورد در معکوس ماتریس تبدیل 

𝑓�̅�(𝒙𝛼 + 𝒆𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓�̅�(𝒙𝛼 + 𝑡) = 𝑴−1[𝑴(𝑅𝐻𝑆)] 
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 ADIروش  -2پیوست 

 باشند. ضرایب مجهول می eو  a ،b ،c ،d( را در نظر بگيرید كه در آن ضرایب 8-معادله )ب

𝑎𝑖,𝑗𝑢𝑖+1,𝑗(            8-)ب
𝑛+1 + 𝑏𝑖,𝑗𝑢𝑖−1,𝑗

𝑛+1 + 𝑐𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗
𝑛+1 + 𝑑𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗−1

𝑛+1 + 𝑒𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗+1
𝑛+1 = 𝑓𝑖,𝑗

𝑛 

 2مجهول وجود دارد. بنابراین  8n+ ،2مقطع زمانی را در نظر بگيرید. در  9×9یک دستگاه شبکه 

سازی به شکل ماتریسی معادله باید به طور همزمان حل شوند. مجموعه معادلات را پس از مرتب

 توان نوشت:یصورت زیر می

] (9-)ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑐2,2 𝑒2,2 0

𝑑2,3 𝑐2,3 𝑒2,3

0 𝑑2,4 𝑐2,4

𝑎2,2 0 0

0 𝑎2,3 0

0 0 𝑎2,4

0     0    0
0     0    0
0     0    0

𝑏3,2 0 0

0 𝑏3,3 0

0 0 𝑏3,4

𝑐3,2 𝑒3,2 0

𝑑3,3 𝑐3,3 𝑒3,3

0 𝑑3,4 𝑐3,4

𝑎3,2 0 0

0 𝑎3,3 0

0 0 𝑎3,4

0     0     0
0     0    0
0     0    0

𝑏4,2 0 0

0 𝑏4,3 0

0 0 𝑏4,4

𝑐4,2 𝑒4,2 0

𝑑4,3 c4,3 𝑒4,,3

0 𝑑4,4 𝑐4,4 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑢2,2

𝑢2,3

𝑢2,4

𝑢3,2

𝑢3,3

𝑢3,4

𝑢4,2

𝑢4,3

𝑢4,4]
 
 
 
 
 
 
 
 

= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓2,2 − 𝑏2,2𝑢2,2 − 𝑑2,2𝑢2,2

𝑓2,3 − 𝑏2,3𝑢1,3

𝑓2,4 − 𝑏2,4𝑢1,4 − 𝑒2,4𝑢2,5

𝑓3,2 − 𝑑3,2𝑢3,1

𝑓3,3

𝑓3,4 − e3,4𝑢3,5

𝑓4,2 − 𝑎4,2𝑢5,2 − 𝑑4,2𝑢4,1

𝑓4,3 − 𝑎4,3𝑢5,3

𝑓4,4 − 𝑎4,4𝑢5,4 − 𝑑4,4𝑢4,5]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

ایب پنج قطری است. روش حل یک دستگاه پنج قطری نيز زمان زیادی لازم دارد. vماتریس ض

ن، روش جدا كردن است. نام این روش، روش ها و عدم كارایی آكاستییک روش برای برطرف كردن 

ای( است. در این روش دو دسته معادلات سه قطری همزمان ایجاد  -دی -ضمنی با جهت متغير )آ

شود كه باید به ترتيب حل شوند. قبلاً روش كارآمدی را برای حل معادلات سه قطری معرفی می

-عادله انتقال حرارت غيردائم و دوبعدی هدایت با روش كرنکكردیم. بطور مثال شکل گسسته م

 ای به صورت زیر است:-دی-نيکلسون با فرمولبندی آ
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(            9-)ب
𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2−𝑢𝑖,𝑗

𝑛

(
∆𝑡

2
)

= 𝛼 [
𝑢

𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 −2𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2+𝑢

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

(∆𝑥)2
+

𝑢𝑖,𝑗+1
𝑛 −2𝑢𝑖,𝑗

𝑛 +𝑢𝑖,𝑗−1
𝑛

(∆𝑦)2
], 

 و

(            4-)ب
𝑢𝑖,𝑗

𝑛+1−𝑢
𝑖,𝑗

𝑛+
1
2

(
∆𝑡

2
)

= 𝛼 [
𝑢

𝑖+1,𝑗

𝑛+
1
2 −2𝑢

𝑖,𝑗

𝑛+
1
2+𝑢

𝑖−1,𝑗

𝑛+
1
2

(∆𝑥)2
+

𝑢𝑖,𝑗+1
𝑛+1 −2𝑢𝑖,𝑗

𝑛+1+𝑢𝑖,𝑗−1
𝑛+1

(∆𝑦)2
]. 

 شوند.معادلات فوق به شکل سه قطری زیر نوشته می

𝑑1𝑢𝑖−1,𝑗− ,(     9-)ب

𝑛+
1

2 + (1 + 2𝑑1)𝑢𝑖,𝑗

𝑛+
1

2 − 𝑑1𝑢𝑖+1,𝑗

𝑛+
1

2 = 𝑑2𝑢𝑖,𝑗+1
𝑛 + +(1 − 2𝑑2)𝑢𝑖,𝑗

𝑛 −

 𝑑2𝑢𝑖,𝑗−1
𝑛 

𝑑2𝑢𝑖,𝑗−1
𝑛+1 + (1 + 2𝑑2)𝑢𝑖,𝑗

𝑛+1 − 𝑑2𝑢𝑖,𝑗+1
𝑛+1 = 𝑑1𝑢𝑖+1,𝑗

𝑛+
1

2 + +(1 − 2𝑑1)𝑢𝑖,𝑗

𝑛+
1

2 − 𝑑1𝑢𝑖−1,𝑗

𝑛+
1

2 , -)ب

1     )  

 كه درآن 

𝑑1 =
1

2
𝑑𝑥 =

1

2
 
𝛼∆t

(∆x)2
, 

𝑑2 =
1

2
𝑑𝑦 =

1

2
 

𝛼∆t

(∆y)2
. 

ضمنی و در  xشود. فرمولبندی این معادله در جهت ( آغاز می9-دستگاه با معادله )بروش حل 

گویند. جواب معادله سه قطری، می xدر جهت  8صریح است، بنابراین حل در مرحله را روبيدن y جهت

ا حل كند تا بتوان معادله سه قطری رمی( را فراهم 1-های مورد نياز برای سمت راست معادله )بداده

 yصریح است و به روبيدن در جهت  xضمنی و در جهت  y كرد. این معادله تفاضل محدود در جهت

 معروف است. این روش در شکل نشان داده شده است.

  

                                                           
1 Sweep  
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Abstract 

In this study, rising bubble and falling ferrofluid droplet in nonmagnetic viscous fluid 

under the magnetic field in two-phase flow is studied. For this approach, lattice 

Boltzmann method, based on pseudo-potential model, was used. The related computer 

code was validated for two-phase flows. Then, three different problems were 

considered. First, rising bubble behavior in viscous fluid was simulated. Three different 

regimes, namely: spherical, ellipsoidal, and spherical-cap, were observed. In the second 

part of this work, ferrofluid droplet behavior in nonmagnetic viscous fluid, under 

uniform magnetic field, was studied. A hybrid lattice Boltzmann-finite volume method 

was applied to simulate the effect of magnetic field on falling ferrofluid droplet in a 

non-magnetic viscous fluid. Lattice Boltzmann method was used to track the moving 

interface between the two immiscible phases and to update the flow field by adding the 

magnetic field force. The magnetic induction equation was solved using finite volume 

method. The effects of the magnetic Bond number, susceptibility and magnetic field 

direction on deformation of the falling droplet were investigated in details. The related 

results reveal that increase in the magnetic Bond number or susceptibility leads to a 

larger deformation of the droplet. Also; in horizontal magnetic field, the falling process 

takes more time in compared to the vertical magnetic field. Moreover, the local 

distribution of surface tension force and magnetic force around the falling droplet is 

analyzed. As the third part of this research, ferrofluid droplet behavior in nonmagnetic 

viscous fluid, under nonuniform magnetic field, was investigated. The related results 

reveal that applying external nonuniform magnetic field is an effective and contactless 

way to control the droplet movment. At the end, rising bubble from the needle tip under 

non uniform magnetic field were investigated. Results showed that, by appling suitable 

magnetic field deattachment of the bubble are occurred faster. Generally, it is found that 

the developed hybrid multiphase Lattice Boltzmann/finite-volume method is a suitable 

approach for simulation of falling ferrofluid droplet under uniform magnetic field. 

 

Keywords: Two phase flow, Rissing Bubble, Falling Droplet, Lattice Boltzmann 

method, Pseudo-potential (Shan–Chen) Model, Ferrofluid, Uniform 

Magnetic field. 

 

 
 



899 

 

 

 

Shahrood  University  of  Technology 

 Faculty of Mechanical Engineering 

 

PhD Dissertation in Department of Mechanical Engineering 

(Energy Conversion Group) 

  

 

Investigation on Falling Ferrofluid Droplet and Rising Bubble in 

Magnetic Fields Using Lattice Boltzmann Method 

 

Thesis Advisors: 

  Dr. M.H. Kayhani 
 

 

 

Consulting Advisor: 

Dr. M. Nazari 
 

 

 

 

 

By: 

Atena Ghaderi 
 

 

 

 

 

 

 

 

September 2017 

 


