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 تشکر و قدردانی

-اند و همچنین از جناب آقای دکتر عاشوریداری که در طی این مسیر همراه من بودهاز زحمات آقای دکتر علی سررشته

 ارم.سپاسگزمند نمودند، گشای خود در انجام این رساله مرا بهرههای راهراهنمایی نژاد که از
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 تعهد نامه

نده دانشگاه صنعتی شاهرود نویس مهندسی مکانیکدانشکده  مکانیکدانشجوی دوره دکتری بتول حسین پور گنجارودی اینجانب 

دکتر تحت راهنمائی  ایبه روش بولتزمن شبکه LOD وط نشدنی در سیستمسیال مخل  بررسی الگوی جریان دو با عنواننامه پایان

 :شوممتعهد می داریعلی سررشته

 برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است.

  هرود دانشگاه صنعتی شا» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 مه نااند در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می

 شده است ضوابط و اصول  های آنها( استفادهنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

                 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                                    

8931دی ماه                                                                                                                                                          

پور گنجارودیبتول حسین  

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می شده است(

 شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده

های اخیر های نوین مطرح، با کاربردهای متنوع، در سالهای میکروفلویدیک از موضوعات و فناوریاز آنجا که سییسیت   

آزمایشگاه بر   هایی میکروفلویدیکسازی سیست توجه پژوهشیگران را جلب کرده اسیت، هدا اصلی این رساله به شبیه  

های عددی سازیهای کارامد در شیبیه ای اختصیا  یافته اسیت که از روب  ی دیسیک توسیط روب بولتزمن شیبکه   رو

ای را در موضوع مطالعاتی جدید و امکان درک بهتر باشید. علاوه بر این، این امر زمینه توسیعه روب بولتزمن شیبکه   می

از آنجا که این پژوهش توسییط روب . کندفراه  می گذارهای تاثیرها با بررسییی کمیتعملکرد و سییازوکار این سیییسییت 

های دوفاز انجام گرفته، این روب، شرایط مرزی سازی سیست ای و روب پیشنهادی لی برای شبیهعددی بولتزمن شبکه

های این پژوهش، از این رو، فصل های آنها ارائه شده است.سازی دوفاز و ویژگیهای مطرح در شبیهو مختصری از روب

اسیا  آنچه که در رسیاله پیشینهادی مطرح گردید و بر اسا  برنامه و جدول مراحل انجام کار، که در انتهای رساله     بر

آورده شده تدوین شده است. در بخش نتایج در این رساله و در مراحل مختلف آن علاوه بر صحت سنجی صورت گرفته، 

هایی که مربوط به بررسی دینامیک قطره متحرک است، خشنتایج به صورت هدفمند و کاربردی توسعه یافته است. در ب

 LOCمیکروفلویدیک  ها با ایجاد مانع قیفی شیکل یا ملللی مورد مطالعه قرار گرفت. هر دو سیست  افزایش تعداد قطره

رد. ذیهایی نیز انجام پهای مختلف جریان، نوآوریسازی شده و سعی بر آن بوده تا علاوه بر بررسی رژی شیبیه  LODو 

هایی جهت ایجاد تاخیر در ورود فاز ثانویه به داخل کانال اصیییلی، که با نام فرایند ولوینن شیییناخته از این رو، تکنیک

باشییند، های نوکلئیک اسییید میشییود و همچنین  افزایش تعداد قطره تولید شییده، که از فرایندهای مه  در آزمایشمی

ز بعد تاثیرگذار و اثر همزمان برخی ابر فرایند تولید قطره، تاثیر اعداد بیگردد. تیاثیر تیییر هنیدسیییه جریان   معرفی می

 پارامترها از موضوعات مورد بررسی در این رساله است.

های دوفازی، تولید قطره، بولتزمن های میکروفلویدیک، آزمایشیییگاه روی دیسیییک، جریانسییییسیییت  واژگان کلیدی:

 ایشبکه
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 مقدمه 

ای هتری را در زمینههای اخیر، امکان بررسی گستردههای میکروفلویدیک در دههتوسعه سیست 

روی گشوده است. نیازهای موجود، دو ایده را پیش 8پزشکی-لیل علوم فیزیکی، شییمیایی و زیسیت  تح

بایست قابل جابجایی، مستقل و دارای های تحلیل مورد نیاز میداد. اول اینکه سیست محققان قرار می

ی هات و تحلیلمخازنی جهت ذخیره سیالات و مواد مورد استفاده باشد، دوم اینکه امکان انجام آزمایشا

، 2ها بر پایه قطرههای میکرو و میکروکانالپذیر سییازد. درواقع سیییسییت   متعدد با بازدهی بالا را امکان

 ها قرارشیامل ذرات معلق در سییال زمینه، به دلیل اسیتفاده گسیترده آن، الگوی طراحی این سیست     

های تک فاز اسیییتفاده ای بررسییییابداع آن، به عنوان ابزارهای تحلیلی موجود بر گرفیت که در زمان 

 شد.می

 میکروفلویدیکس 

ادیر ها که در آن مقای از میکروکانالهایی متشکل از مجموعهمیکروفلویدیکس به مطالعه سیست 

ای را در بسیاری ها جایگاه ویژه. این سیست ]8[ پردازدسیال از چند میکرون تا چند میلیمتر است، می

، صنعت نفت و گاز، داروسازی، سنتزهای شیمیایی، پزشکی 9شیمی-یستهای زعلوم خصوصا تحلیل از

ها در فرایندهای اند. به این صورت که از این سیست محیطی به خود اختصا  دادههای زیستو آزمایش

های شیمیایی، جداسازی سیال و دستکاری ذرات معلق در سیال زمینه مختلفی از جمله اختلاط، واکنش

ها و ابزارهای مورد نیاز جهت ایجاد نیرو محرکه برای جاری . به همین ترتیب، میکروپمپشوداستفاده می

های میکرو فلویدیک، در توانایی برای . نقطه قوت سیست ]2[ساختن سیالات نیز طراحی گردید

د ها در ابعاها و امکان تحلیل و آزمایشسازی همزمان چند فرآیند، سرعت بالای انجام آزمایشیکپارچه

                                                 
1 Biomedical 
2 Droplet-based microfluidic 
3 Biochemistry 
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 8های آزمایشگاه روی تراشهها به عنوان سیست ( نهفته است که معمولا این سیست 𝜇𝑇𝐴𝑆میکرو ) 

ها، دستکاری، آزمایش و سازی نمونه. این ابزارهای یکپارچه کارآمد، امکان آماده]9[ شوندشناخته می

پسند دارای بازده کاربر ها خودکار و. علاوه بر این، این سیست ]9[ کندتحلیل را همزمان فراه  می

ها در کنار نیاز به مقادیر بسیار ک  از سیالات شرکت کننده در انجام فرایند . این قابلیت]4[ باشندمی

-5[ های مطالعاتی ذکر شده داشته استگیری در بکارگیری آنها و پیشرفت در زمینهتاثیر بسزا و چش 

 شود.دیده می 8-8شکل ها در ت ستصویری از این سی ]. 6

 

 ]Lab On Chip4 [  و Lab On Disk کیدیکروفلویم یهاست یس ریصوت: 8-8شکل 

 

 مفهوم میکرواسکیل برای سیال   

مقادیر که در آن تیییر  2بندیها توسییط قوانین مقیا سیییسییت  های فیزیکی در میکروویژگی

ها ملل دما و در سیست  مورد نظر، با این شرط که دیگر کمیت Lفیزیکی و هندسیی، با مقیا  طول  

ا هپذیر که در میکروسیست به عنوان ملال، یکی از قوانین مقیا  .]7[ شوندفشار ثابت هستند، بیان می

ی مانند گرانش و شیود، نسبت نیروهای کشش سطحی و لزجت به نیروهای حجم به وفور اسیتفاده می 

                                                 
1 Lab-on-a-chip 
2 Scaling laws 
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 توان بیان نمود.اینرسی است. این قانون مقیا  را به صورت زیر می

(8-8) 






0

1

3

2

L
L

L

L

evolumeforc

esufaceforc  

 

علاوه بر قوانین  .]2[ سییییسیییت  اسیییتکه نشیییان دهنده اهمیت نیروهای سیییطحی در میکرو

در را  تریسیییی گسیییتردهامکان برر،  9و پکلت 2،رینولدز 8مویینگی ,مانند، بعد، اعداد بیبندیمقییا  

 اندرفتار سیال مشتق شده بر  و از معادلات اساسی حاک  فراه  آورده تجهیزات میکروفلویدیکتحلیل 

 استوکس ساده شده، به صورت زیر است:  –. به عنوان ملال، معادله ناویر ]1[

(8-2) 
fup

dt

ud
 2  

                                                                                                                

. ]1[ دهدنیروهای حجمی را نشان می fو  لزجت 𝜇بردار سیرعت،    uسییال،  چگالیکه در آن

با بی گیرد وهای میکروفلویدیک مورد استفاده قرار میبعد که به وفور در سیست های بییکی از کمیت

 :شودآید، عدد رینولدز است که به صورت زیر تعریف میسازی معادله بدست میبعد

(8-9) 


 00Re
Lu

  

 

طول مشیخصه است. عدد رینولدز به مقایسه اهمیت   0Lسیرعت جریان ورودی و  0uکه در آن 

رینولدز در این تجهیزات  دها، عدسیست این ازد. با توجه به ابعاد در پردسیی و لزجت می رنیروهای این

2000Reبسیییار کوچک اسییت )  ).   در این رژی ، نیروهای ویسییکوز نیروهای لالب و قوانین جریان

آید، نسبت بعد که از معادلات مشیابه بدسیت می  ت، دیگر عدد بیکلعدد پ. ]3-1[ای حاک  اسیت  لایه

، مرتبه و شیکل اختلاط سیالات را نشان  د. این عددهدها نشیان می رات همرفت و نفوذ را در کانالتاثی

                                                 
1 Capillary 
2 Reynolds 
3 Pecklet 
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ا مورد استفاده قرار هسیالات و اجزای آن 8و در طراحی ابزارهایی که جهت سینجش و جداسیازی   داده

 .یابداهمیت می ،گیرندمی

 های میکروفلویدیک بر پایه قطرهسیستم 

سیییازی و جداسیییازی سییییالات  قادر به کوچک 2ویدیک بر پایه قطرههای میکروفلسییییسیییت 

ای بسته ههای تولید شده در میکروکانالباشند. قطرهنشیدنی به ابعاد پیکولیتر تا میکرولیتر می مخلوط

ر واقع کنند. دافتد، حرکت میهای معمولی با جریان پیوسته اتفاق مییا باز شبیه به آنچه که در کانال

به صورت موازی بر روی تراشه یا  های جداگانهها در بخشای میکروفلویدیک، میکروکانالهدر سیست 

های تشییکیل شییده و یا اند که قطرهای طراحی شییدهبه صییورت شییعاعی بر روی یک دیسییک به گونه

های شییمیایی مورد نظر بدون هیچگونه تداخلی قابل حصول باشند. این نقطه قوت،  محصیول واکنش 

ان سییازد که امکمیکروفلویدیک را تجهیزاتی با بازدهی بالا و مناسییب برای تحقیقات میهای سیییسییت 

انجام همزمان چند فرایند به صییورت موازی در آن وجود دارد و این به معنی صییرفه جویی در زمان و 

 بدن های یاد شده، از بافت یاهای مورد مطالعه در زمینههزینه اسیت. زیرا بسییاری از سیالات یا نمونه  

رهایی گشوند که دارای مقادیر بسیار کمی هستند و یا واکنشانسیان یا دیگر موجودات زنده گرفته می 

 قیمت هستند. گیرند، بسیار گرانهای شیمیایی مورد استفاده قرار میکه در واکنش

های است. در سیست  CFA4 یا SFA9های آزمایش بر پایه قطره، سییست   یکی از اولین سییسیت   

SFA    این ]81[شدهای هوا تبدیل می، یک جریان سییال پیوسیته به یک سییال منقطع توسیط حباب .

اد. دها را افزایش میهای سیال مورد استفاده و نرخ تولید آنای نمونهپیشیرفت تکنیکی، به طور عمده 

ید در روند تولهای نابرابر و اختلال قابل کنترل و تولید قطرهامیا تراک  پیذیری هوا منجر بیه رفتار لیر   

                                                 
1 Sensing and separating 
2 Droplet – based - microfluidics 
3 Segmented flow analysis  
4 Continuous flow analysis 
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شیید که بعدها برای رفع این مشییکل از رولن به جای هوا جهت تولید قطره اسییتفاده قطره )نمونه( می

 . ]82-88[شد

، به طور 8های با کانال بستهدر سییسیت     (nLیا نانولیتر )  (PLهای با ابعاد پیکولیتر )تولید قطره

ی اتیییرات لیرخطی در یک جریان دو فاز لایه های انفعالی و توسط ایجاد ناپایداری ومعمول به روب

گیرند نشدنی در ارتباط با یکدیگر قرار میهای مخلوط. دو یا چند جریان از سیال]89[شیود  انجام می

به نحوی که نیروی برشی در سطح بین دو فاز به اندازه کافی بزرگ است و به این ترتیب نیروی برشی 

تر های کوچکها و قسییمتشییدن دیگر فازها به قطرهث شییکسییتهوارد شییده از طرا فاز پیوسییته باع

های ناپذیری فازهای موجود در فرآیند، جداسیییازی و ایزوله ماندن قطره. همزمان، تراک ]84[گرددمی

های متعددی جهت تولید قطره یا حباب مورد اسییتفاده قرار کند. هندسییهتولید شییده را تضییمین می

توان می 2-8 شییکلشییکل که در -T و تقاطع 9های متقاطع، کانال2سییوهای ه گیرند مانند کانالمی

 های آن را مشاهده کرد.نمونه

 

 ]85[های میکروفلویدیک  های متداول در سیست هندسه: 2-8 شکل

 

 شکل است-Tگیرد، هندسه ای که مورد استفاده قرار میهترین هندسی ترین و اصیلی اما متداول 

بعد هیا، فرآینید تولید قطره تحت تاثیر تیییرات عدد بی  . معمولا در هر کیدام از این سییییسیییت  ]85[

 شود. ( است که به صورت زیر تعریف میCaمویینگی )

                                                 
1 Closed conduit system  
2 Co – flowing system 
3 Cross – junction  

سوهای ه کانال شکل -T  تقاطع  شکل -Yهای کانال متقاطعهای کانال 
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(8-4) 


u
Ca   

 

کشش سطحی در مرز به ترتیب لزجت و سیرعت سییال پیوسته هستند و   u و که در آن 

تنش برشییی،  01.0Ca . به طور معمول، در اعداد مویینگی کوچک]86 [اسییت مشییترک بین دو فاز

آیند شییکسییت فاز ثانویه  تواند فرنیروی لالب اسییت و هندسییه جریان و خوا  آن، مانند چگالی، می 

نامیده  8های انفعالیهیا کیه تکنیک  )پراکنیده( را تحیت تیاثیر قرار دهید. علاوه بر این، برخی تکنییک     

ها تعداد بسیییار زیادی از نمونه مورد نیاز اسییت، مانند ، که در آنهای تجربیشییوند و برای آزمایشمی

-87[های تولید شده مطلوب هستند د قطرهسلولی، در افزایش تعدا های کشتیا تکنیک PCR 2فرآیند

  توانند توسط تنظیهای تولید شده که در مجاورت یکدیگر هستند میشدن قطره. ضیمنا، ترکیب ]81

. این مسییئله خصییوصییا برای فرآیندهای شیییمیایی تحلیلی ملل  ]83 [دسییت کنترل گرددجریان بالا

کردن های کریستالیو آزمایش ]21[د دارو های مربوط به تولی، آزمایش]21-83 [های سنتزیآزمایش

های متعددی از حلال و محلول جهت ها باید برای تسییتها بسیییار مه  اسییت زیرا این قطره پروتئین

 .]21[سازی نتیجه فرآیند مورد استفاده قرار گیرند بهینه

  های میکروفلویدیک  سیستم استفاده از لزوم 

  های مورد نیاز در مقدار کو واکنش هاایی انجام آزمایشهای میکروفلویدیک به دلیل توانسیست 

، قابلیت جایگزینی در مقیا  ماکرو را دارند. های مورد نیاز و انجام سریع فرآیندگر و نمونهمواد واکنش

شوند، بسیار مرتبط با فرآیندهای مربوط به علاوه بر این، مقیاسی که این فرآیندها در آن انجام می

-. پیشرفت]26-28[های سلولی در زمینه پزشکی هستندمولکولی، داروسازی، تشخیصشناسی زیست

های میکروفلویدیک برای محدوده وسیعی از تشخیص و های گسترده در توسعه و بکارگیری سیست 

                                                 
1 passive 
2 Polymer chain Reaction 
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در این زمینه، بیشتر به سوی توسعه  کلی های. گرایش]22[ها، گواه این مطلب استدرمان بیماری

مکان انجام چندین فرآیند مانند تهیه نمونه مورد آزمایش، ااست که در آن  8ع میکروتمهای مجسیست 

که به صورت موازی با یکدیگر ،  2یک یا چند بستر در اکتشاا و سازی، انتقال، واکنش شیمیاییآماده

ی دقابل اجرا است. این فناوری در بسیاری از کشورهای جهان سوم که از ضعف اقتصا ،در ارتباط هستند

. اگر چه ابعاد ]22[ها، راهگشا بوده استبرند، در پیشگیری، تشخیص و درمان بسیاری از بیماریرنج می

ها قادر به تولید مواد در میکرومتر متییر است، این سیست  8111تا  8ها در سیست این ها در کانال

به معنی و د دهها را توسعه میکاربرد این سیست  یتر یعنی نانومتر هستند. این ویژگابعاد بسیار کوچک

و  DNAاست. چنین ابعادی امکان انجام فرآیندهای مرتبط با پیشرفت در تحقیقات  در سرعت بالاتر

رسد که با این کاهش اندازه و سایز ابعاد، موضوع . این طور به نظر می]29[کندها را فراه  میمطالعه آن

اک  بر رفتار سیال است به چالش کشیده شود. اما استوکس که ح –دله ناویراپیوستگی در مورد مع

تر از یک ده  نانومتر در شرایط نرمال، پیوستگی هیدرودینامیک مطالعات نشان داد که حتی در ابعاد ک 

استوکس به دقت و قوت خود  –برای بسیاری از مایعات همچنان برقرار است. از این رو، معادلات ناویر 

ر است که د سیالهای منحصر به فرد این تجهیزات در مسائل نانواز ویژگی یکی. ]24[د ماندنباقی خواه

ای که امکان بررسی آن در مسائل امکان بررسی اثرات سطح و کشش سطحی وجود دارد، مسئلهآن 

 پذیر نیست.ابعاد میکرو به وضوح امکان

تولید گسترده هایی در ، همچنان محدودیترهای عمده در این زمینه نوظهوبا وجود پیشیرفت  

( PDMSهای جدید حکاکی )گردد. روباین نوآوری حاک  است که معطوا به مسائل اقتصادی آن می

های میکروفلویدیک را های تولید مواد سیییسییت  ای هزینهها در زمینه مواد، به طور عمدهو پیشییرفت

ها با حی میکروکانالهای الکترونیکی ویژه جهت طراکاهش داده اسییت. اما همچنان لزوم وجود فناوری

. علاوه بر ]25[داردهای تولید این ابزارها را بالا نگه میهای خا ، هزینههدا برایهیای مختلف  طرح

                                                 
1 Micro – total analytical sys  
2 platform 
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های مختلف(، لایه به کار رفته در )مواد هاابزارسیییاخت این این، اسیییتفیاده از چنید ماده مختلف در   

سازی نهایی ابزار، اتصال به کامپیوترها، دهبندی و آماگرها، محل ذخیره محصولات فرآیند، بستهواکنش

. با افزایدهای انجام فرآیند میها، همه بر هزینهبر فرآیندها انجام شییده در میکروکانال  8کنترل، نظارت

 وسیعها در انجام فرآیند به صیورت اتوماتیک و محدوده  گیر این سییسیت   این وجود، پتانسییل چشی   

گیری از این تجهیزات را نه تنها محدود های مختلف، تولید و بهرههاسیییتفاده از این تجهیزات در زمین

های میکروفلویدیک بر پایه قطره بیشییتر از دیگر میان، سیییسییت   نای از ونکرده بلکه گسییترب داده 

 .گران قرار گرفته استها مورد توجه پژوهشسیست 

 های میکروفلویدیک  مهم در سیستمی برخی فرآیندها 

ها ای از واکنشیا سیستمی است که در آن انجام مجموعه 2وفلویدیک، بستریک سییسیت  میکر  

های طراحی شده، عملکرد خاصی در شود و برای هر کدام از بخشهای نوین فراه  میتوسیط فناوری 

های مورد مطالعه، انتقال گرها و نمونهشیییود که شیییامل فراه  کردن و ذخیره واکنشنظر گرفتیه می 

 1و تشخیص 7، اختلاط6، تقسیی  سیال 5گیری، اندازه4، تعویض جهت چرخش9الاتسیی  مایعات، کنترل

ب، کند. به این ترتیای فراه  میباشد. این سیست  مجتمع، امکان انجام فرآیند را به صورت زنجیرهمی

، تصیییفیه اسییییدنوکلئیک، ازدیاد  3فرآینیدهایی چون جداسیییازی پلاسیییما خون، لیزینن سیییلولی  

توان انجام داد. جهت روشن شدن و شفافیت و شستشو را همزمان با ه  می 81زاییاسیدنوکلئیک، ایمن

                                                 
1 monitoring 
2 platform  
3 valving 
4 switching 
5 metering 
6 aliquoting 
7 mixing 
8 detection 
9  Cell lysis 
10 Immune capture 
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 شود. بیشتر، عملکرد چند نمونه از آن توضیح داده می

 گر و نمونهذخیره واکنش 8-6-8

های مورد مطالعه، در تراشیه یا دیسک، قبل یا هنگام انجام  گر و نمونهبه طور کلی، مواد واکنش

ها نیاز به تزریق نمونه در چند مرحله وجود شوند. اما در برخی تحلیله میفرآیند، جهت سهولت، ذخیر

پذیرد. هر دو های پیپت انجام میگرها ه  توسییط پیپت و ه  توسییط رباتدارد. معمولا تزریق واکنش

-26[که کارتریج در حال چرخش یا حرکت نباشیییدروب نییاز به ارتباط آزاد با محیط دارند. در حالی 

های موجود، که ملزوماتی را به کارتریج اضییافه توان توسییط تکنیکمسییئله عدم حرکت را می. اما ]21

 .]98-23[کنند، حل نمودمی

 انتقال مایعات 8-6-5

های میکروفلویدیک، انتقال مایعات و سیییالات مورد مطالعه از یکی از مسییائل مه  در سیییسییت 

مرکز یا کریولیس، که توسیییط یک  از هاسیییت. به طور معمول، از نیروی گریزبه کانال 8مخازن ذخیره

شود که سیال را در جهت شعاعی یا عمود بر آن، گردند، بهره برده میسرعت چرخشی معین ایجاد می

کند. چون مخازن حاوی مایعات باید با فاصییله از مرکز دوران دیسییک،  ها هدایت میدرون میکروکانال

 سازی چند فرآیند را که بایدمسئله امکان یکپارچهجهت ایجاد نیروی گریز از مرکز، تعبیه شیوند، این  

هایی که مورد استفاده قرار کند. زیرا شعاع دیسکبه صورت همزمان و یا موازی انجام شود محدود می

تواند های ساخت و هزینه، نمیهای احتمالی و همچنین محدودیتگیرند، جهت جلوگیری از لرزبمی

ها و ا در سیییالهای اخیر، تمهیداتی جهت کاهش این محدودیتتر باشییید. اماز ییک حد معینی بزرگ 

زمان با . به عنوان ملال، ه ]94-92 [ها صورت گرفته استبرداری هر چه بیشیتر از این سییسیت    بهره

شییود و یا یک توجه میاعمال نیروی گریز از مرکز، مخازنی از یک گاز که با حرارت دچار انبسییاط قابل

                                                 
1 chamber 
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بالا برای کمک به رانش سیییال و کاهش فاصییله مخزن ذخیره مایع از مرکز  گاز ذخیره شییده با فشییار

های مربوط به چرخش و با تیییر اندازه آن و در برخی از موارد با تکنیک ]95[ شوددیسک استفاده می

ا ها رها تقویت نمود و از این رو کارآمدی این سییست  توان نیروی رانش سییال را درون میکروکانال می

 .]41-96[سازی چند فرآیند ارتقا داد پارچهجهت یک

 یا شیر کنترل سیال از طریق دریچه 8-6-9

سییازی و کنترل سیییال از طریق دریچه، یکی دیگر از موارد مه  جهت کنترل سیییال و   دریچه

های میکروفلویدیک است. همچنین، از دیگر وظایف آن ها در سییست  سیازی آن درون میکروکانال آزاد

زمانی، سییازگاری با محدوده وسیعی از  –ریع سییال در یک نقطه مشیخص مکانی  توان به عبور سی می

شیمیایی مختلف، تاخیر در آزادسازی سیال و برخی فرآیندهای حج   –های فیزیکیسیالات با ویژگی

و  2های فعالشییوند: دریچهها به دو دسییته تقسییی  میبه طور کلی دریچه .]48[اشییاره کرد  8مرده ک 

گردد که در آن از اصیییول ها اطلاق میهای نوع دوم به نوعی از دریچه. دریچیه 9لهیای منفعی  دریچیه 

هایی فعال دریچه های. اما دریچه]48[ شوداسیتفاده می سیازی سییال بر پایه نیروی گریز از مرکز   آزاد

شییدن ها جهت جلوگیری از جاریها یا مومهای فیزیکی مانند برخی وکسهسییتند که در آن از روب

شیود. سیپس، در لحظه مورد نظر با حرارت دادن وکس، موم آب شده و   مورد نظر اسیتفاده می سییال  

های فعال ارجحیت دارند زیرا به های منفعل بر دریچهگردد. واضح است که دریچهسیال وارد کانال می

ی یازشود، برای انجام فرآیند نی اضیافی، که باعث آلودگی سییال مورد نظر ه  می  یک ماده یا وسییله 

 شکلهای تجربی، که در ها در پژوهشها و کاربردهای گسیترده دریچه شیماری از طراحی  .]42[ندارند

 .]68-49[ شود، آورده شده استای از شیرهای منفعل آن دیده مینمونه 8-9

                                                 
1 Low dead volume  
2 active 
3 passive 
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 ]48[ های میکروفلویدیکشیرهای مورد استفاده در سیست  دو نمونه از :9-8 شکل

 

 گیری و تقسددیم بده دو قسددمدت مسدداوی   انددازه  8-6-4

  )الیکوتینگ(

های میکروفلویدیک نیاز به مقادیر دقیق از سیال دارند بیشتر فرآیندهای انجام گرفته در سیست 

د باید کننده در فراینسیالات شرکتتا بتوانند نتایجی درست و با دقت بالا ارائه دهند. در نتیجه مقدار 

شود، که سیال نامیده می 2شیوند. تقسیی  سیال به دو یا چند قسمت الیکوتینن   8گیریبه دقت اندازه

. برخی از ]62[کندبندی میهای معین تقسییی شییاخههای مسییاوی از طریق زیرمورد نظر را به اندازه

ر گیرند دقسییی  سیییال مورد اسییتفاده قرار میگیری و تهای میکروفلویدیک که جهت اندازهسیییسییت 

 اند.معرفی شده 8-8جدول 

 ]62[گیری های میکروفلویدیک جهت اندازهبرخی سیست : 8-8جدول 

Number of 

parallel aliquot 
CV(%) Aliquoted 

volume 
Integrated 

valve type 
112 0.75       200 nL    Hydrophobic valve 

1 1.90 20 nL Hydrophobic valve 

8 or 16 2.2-3.6             6-10 nL Centrifugo pneumatic valve 

1 < 5   500 nL Capillary siphone 

120 1-5.5   40 nL Capillary valve 

24 2.80 31 nL Capillary valve 

5 Not reported   L100        Ferrowax based microvalves 

                                                 
1 metering 
2 aliquoting 
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توان برای آن در نظر گرفت شیامل یک کانال متصل به منبع ورودی،  ترین حالتی که میسیاده 

 گیری با حج  مشخص طیییراحی شده و یک مخزن جهت ذخیره سیال مازاد استهای اندازهزیر شاخه

 .(4-8 شکل)

 

 ]62[گیری دیک برای اندازهیهای میکروفلوای از سیست نمونه: 4-8 شکل

 

ا در هها ترکیب شود که با تعبیه این دریچهسیازی در این سیست  تواند با دریچهگیری میاندازه

های ها شییامل دریچهپذیر اسییت. این دریچهگیری جهت انجام دیگر فرآیندها امکانانتهای کانال اندازه

 65[های موئین سییییفونی و دریچه ]64[پنوماتیک  –های سیییانتریفیوژ ، دریچیه ]69-62[ آب گریز

های طراحی ها و کانالگیری سیالات اساسا متاثر از دقت ابزارهای ساخت، حفرهباشد. فرآیند اندازهمی]

. اسییتفاده از ]67[ و تاثیرات سییطح مایع ناشییی از نیروی موئینگی اسییت ]66[شییده بر روی دیسییک 

گیری با دقت بسییییار بالا در ابعاد ی موئینگی همگام با نیروهای گریز از مرکز، منتهی به اندازهنیروهیا 

 . ]61[ نانولیتر شوند

 اختلاط  8-6-2

ه های نمونها رسیدن به توزیع یکنواخت و همگن مولکولهدا از فرآیند اختلاط در این سیست 

 ت بالاتر و کیفیت بهتری انجام پذیرد.گر است. بطوری که واکنش شیمیایی مورد نظر با سرعو واکنش

ادن، دهای ماکروسکوپیک معمولا توسط فرآیندهایی چون تکانفرآیندهای اختلاط معمولی در سیست 
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بسیار مشکل است زیرا کارتریج  LODهای شود. این فرآیند در سیست زدن یا چرخاندن انجام میبه ه 

ن شییافت نیروی گریز از مرکز لازم جهت رانش شییود که با چرخش ایبه شییافت یک موتور متصییل می

های مه ، لازم و ضروری در بسیاری از فرآیندها گردد. از آنجا که اختلاط یکی از بخشسیال تامین می

ها پیشنهاد های متعددی برای انجام اختلاط در این سیست شییمی اسیت، روب  های بیومانند آزمایش

های ماکروسکوپیک، با تیییر جایی سییال در سیست  بهو جا شیده اسیت. به عنوان ملال، به جای تکان  

توان اختلاط دو سیال با چگالی و لزجت ها میپیوسیته سیرعت چرخشیی در فاز اصلی در میکروکانال   

ای و از طریق ای که توسیط کاهش یا افزایش سرعت زاویه مختلف را تحت تاثیر قرار داد. ممنتوم زاویه

گردد. نتیجه این منجر به اختلاط موثرتری در سیییالات مورد آزمایش می شییودنیروی اویلر ایجاد می

شییود مورد مطالعه قرارداد و کیفیت هایی که در سیییال ریخته میتوان توسییط رنن دانهتئوری را می

دهد که با این روب زمان لازم برای اختلاط و زمیان لازم برای آن را بررسیییی نمود. نتایج نشیییان می 

که با اعمال این تکنیک، زمان مورد نظر دقیقه بود در حالی 7برای حالت معمول  اختلاط دو سیییییال 

. که این تفاوت در سرعت بخشیدن به ]63-71[دقیقه کاهش یافت 9برای اختلاط همان دو سییال به  

های بسیار ریز میناطیسی و خاصیت توان از مهرهگیر بود. علاوه بر این، میها بسیار چش انجام واکنش

 5/1تر مخلوط حاصل استفاده نمود. این تکنیک عمل اختلاط را به ها در بالا بردن هر چه با کیفیتآن

 .]63[دهدثانیه کاهش می

 جداسازی  8-6-6

جداسیازی ذرات معلق در مایعات از دیگر فرآیندهای لازم و ضیروری در آزمایشیات شیمیایی و    

اندازه چند مولکول، ماکرو مولکول  تواند درشیییمی اسییت. ماده مورد نظر جهت جداسییازی میزیسییت

ها یا ذرات جامد معلق در یک تر مانند سلولهای بزرگها و یا المانمانند نوکلئیک اسییدها یا پروتئین 

گیرد، بر پایه هایی که جهت جداسییازی این ذرات مورد اسییتفاده قرار میسیییال باشیید. معمولا تکنیک

های مربوط به جداسیییازی . بخش بزرگی از تکنیکهاسیییتتفاوت در خوا  فیزیکی یا شییییمیایی آن
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گیرد، از طریق دو فرآیند ( صورت میLODهای میکروفلویدیک گریز از مرکز )فیزیکی که در سییسیت   

. فیلترینن روشییی اسییت که معمولا برای جدایی ذرات جامد ]57[شییودفیلترینن و رسییوب انجام می

د. شوه یکدیگر و انسداد مجرا وجود دارد استفاده میها بمعلق و یا ذرات معلقی که امکان چسبیدن آن

اما در روب رسیوب از اختلاا چگالی دو سیال و تقابل آن با نیروی گریز از مرکز جهت جدایش ذرات  

 .]78,63,57[شودمعلق بهره برده می

 دستکاری قطره  8-6-7

پرکاربرد در های بسیییار فعال و از بخش 8های میکروفلویدیک بر پایه قطرهکه سیییسییت در حالی

تولید شده  2هایکاری قطرهباشند، تاکنون مطالعات کمی در مورد بررسی و دستها میسییست  میکرو

ها، معمولا حباب یا قطره . در این سیست ]79-72 [های گریز از مرکز صورت گرفته استدر سییسیت   

ود. شا یکدیگر استفاده میها بشده و از خاصیت لیر قابل حل بودن سیالات و یا عدم واکنش آنتولید 

وان از تشود این است که میها جهت تولید قطره یا حباب استفاده مییکی از دلایلی که از این سیست 

مواد موجود حیداکلر اسیییتفاده را کرد. به این معنی که حج  مرده سییییالات مورد اسیییتفاده در این   

 ها بسیار ک  است. سیست 

توسط یک نازل تعبیه شده در یک مجرا حاوی  9آلجینیت –ن های چیتوسابه عنوان ملال قطره

گرفت و به صورت آمد در تما  با رولن قرار می. سیالی که از نازل بیرون می]79،74 [رولن تولید شد

آمد. این تکنیک، امکان اسییتفاده حداکلر از مواد مییک قطره جامد لیر قابل حل در سیییال زمینه در

. علاوه بر این، مزیت این روب تولید قطره علاوه بر سیییرعت بالای آن، اندازه دادمورد اسیییتفاده را می

کانال . بعدها از تکنیکی که از گذاشییتن این نازل در میکرو]74 [های تولید شییده بوددسییت قطرهیک

رده های دیگر نیز بهره بها از جنسها استفاده شد، برای تولید دیگر قطرهاصلی برای تولید میکروقطره

                                                 
1 Droplet – based microfluidic  
2 Droplet handling 
3Chitosan – alginate  
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های گریز از مرکز، امکان اتوماسییییون و . در کنیار فرایند تولید قطره از طریق سییییسیییت  ]75[دشییی

سیییازی و تکلیر های خالصسیییازی این فراینید با دیگر فرآیندهای مربوط به آن، مانند آزمایش موازی

ود جای مربوط به سیست  ایمنی بدن است، ونوکلئیک اسیدها، که از سری آزمایشات مربوط به زنجیره

ا ههای بدون پالس مبتنی بر گرانش را تنها به تولید میکروقطرهدارد. که مزایای استفاده از این سیست 

 .]76[ کندبا حداقل حج  مرده از مواد اولیه محدود نمی

 های میکروفلویدیکعملکرد نیروها در سیستم 

 های میکروفلویدیکبه منظور بدست آوردن درک درستی از مکانیزم عملکرد نیروها در سیست 

ها معرفی گردد. به طور کلی، نیروها ابتدا لازم است نیروهای موثر در این سیست (، LODگریز از مرکز )

شوند. تقسی  می 2پتانسیلشبهو نیروهای لیر 8پتانسیلها به دو دسته کلی نیروهای شبهدر این سیست 

گردد که در اثر شتاب ناشی از نیروی گریز از یپتانسیل به آن دسته از نیروهایی اطلاق منیروهای شبه

( و  𝐹𝑐𝑜، نیروی کریولیس ) (𝐹𝑐کنند. این نیروها شیییامل نیروی گریز از مرکز )مرکز بر سییییال اثر می

باشند و به صورت زیر معرفی ( هسیتند که هر سیه تابعی از شیتاب گریز از مرکز می   𝐹𝐸𝑜نیروی اویلر )

 گردند. می

 

باشد. جهت فاصیله از مرکز دیسیک می   rفرکانس چرخشیی و نمایانگر جرم، mها که در آن

                                                 
1 Pseudo Forces 
2 Non – pseudo Forces 

(8-5) 
r

dt

d
mFEu 


 

(8-6) 
dt

dr
mFco  2  

(8-7)  rmFc    
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های میکروفلویدیک . در سییست  ]73-77[به نمایش در آمده اسیت  5-8 شیکل عملکرد این نیروها در 

گریز از مرکز، جهت ذخیره سیییالات مورد مطالعه منابعی به شییکل کروی توسیییط تجهیزات مربوطه   

 گردند.های پیپت در این مخازن تزریق میشود و سیالات از طریق پیپت یا رباتتراشیده می

 

 ]76[ ( و نیروهای وارد بر سیال درون میکروکانالLODشمایی از یک سیست  آزمایشگاه بر روی دیسک ) :5-8 شکل

 

که نیروی گریز از مرکز از آسییتانه مکانیزم عملکرد این نیروها به این صییورت اسییت که هنگامی

کند، در واقع این نیرو بر نیروی چسبندگی ل و دیواره عبور مینیروی مقاومت ناشی از چسبندگی سیا

ر این گردد. دکند و باعث جاری شدن سیال اصلی یا پیوسته در کانال اصلی میسیال و دیواره للبه می

هنگام، نیروی کریولیس، که یک نیروی متقاطع که عمود بر فاز پیوسیته در کانال اصیلی است، نیروی   

کند. در اثر این نیرو، فاز ثانویه وارد کانال اصلی شده و ت فاز پیوسته ایجاد میمحرکه لازم جهت حرک

ای از فاز ثانویه به تدریج در کانال اصیییلی تشیییکیل کنید و لایه حجمی از مقطع این کیانیال را پر می  

انال ک گردد. تقابل این دو نیرو در کانال اصلی منجر به تشکیل قطره یا لایه نازکی از فاز پیوسته درمی

 تری از فرایند تشکیل قطره آورده شده است.گردد. در فصل نهایی توضیح مفصلاصلی می

Centrifugal force 

Euler force 

coriolis force 
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 های انجام شدهپژوهش برخیخلاصه  

، به عنوان یکی از 2یا آزمایشییگاه بر روی صییفحه 8های میکروفلویدیک بر پایه صییفحهسیییسییت 

ستر مناسبی را برای دستکاری و ، ب2111های تحقیقات رو به رشید از زمان پیدایش آن در اوایل سال 

تحلیل عملکرد سییییال برای محدوده وسییییعی از کاربردها شیییامل تشیییخیص بسییییاری از بیماری یا 

 هایهای زیست محیطی و حتی کاربردهای وسیعی در زمینه آزمایشهای ژنتیکی، بررسیی دسیتکاری 

هزینه، های مجتمع ک مواد لذایی فراه  کرد. به طوریکه تحقیقات متعددی بر سییاخت این سیییسییت 

های ، تکنیک]11[اند. در پژوهش لی و همکارانها پرداختههای ساخت و توسعه کاربردهای آنتکنیک

های های تجربی و تحلیل، آزمایش]18[یاد شییده گردآوری شیییده اسیییت. در پژوهش چن و همکاران 

ا در هنجام شده است. آنهای میکروفلویدیک گریز از مرکز امرتبط بر روی شییرهای موئین در سیست  

 پژوهش خود به تحلیل فشار و نیروی لازم برای للبه بر نیروی موئین و جاری شدن سیال پرداختند. 

ها که از نیروی گریز از مرکز برای رانش سیییال اسییتفاده تراشییههای مختلف میکرواز میان مدل

ای تشییخیص و تعیین خاصیییت های آنزیمی مرتبط با ایمنی برکنند، سیییسییتمی که برای آزمایشمی

ای از جمله هستند و کاربردهای گسترده 9گیرند، ملقب به الیساعوامل بیولوژیکی مورد استفاده قرار می

ها، تقسی  مساوی جریان کانال اصلی در آزمایشات خون دارند. یکی از مسائل پیش رو در این سیست 

که انجام داد با اعمال تیییر در هندسییه و ، در پژوهشییی ]12[باشیید. لینهای جانبی میشییاخهمیکرو

های نوینی برای تقسی  مساوی جریان اصلی پیشنهاد کند. او حلهای الیسا توانست راهساختار سیست 

ی از ااز طراحی یک بافر با ساختار دایروی و نی  دایروی در مسیر کانال اصلی صحبت کرد و با مجموعه

ه سیییال در ناحیه دایره یا نی  دایره به تقسییی  جریان به طور های تجربی نشییان داد که چگونآزمایش

های آزمایشگاه روی های مطرح درسیست کند. شیرها از موضوعهای جانبی کمک میمساوی در شاخه

                                                 
1 Paper - based 
2 Lab on paper 
3 ELISA 



83 

ای از شیرها ، برگونه]19[های میکروفلویدیک هستند. کای و همکاران طور کلی سییست  و به8دیسیک  

کرد. در دو دهییه اخیر، ین برای کنترل جریییان اصیییلی اسیییتفییاده میتحقیق نمودنیید کییه از نوعی پ

ای رههای زنجیهای میکروفلویدیک مرتبط با آزمایشهای قابل توجهی نیز در زمینه سییست  پیشیرفت 

های میکروفلویدیک که بر پایه ، سیست ( صورت گرفته است. در این نوع از آزمایشPCR) 2پلیییییمری

توانند از آلودگی سیال مورد نظر و عوامل باز ار بالایی برخوردارند. زیرا میقطره هسیتند از اهمیت بسی 

سیییلولی و های تکجلوگیری کنند. از طرفی برای تحلیل و بررسیییی سییییسیییت  PCRدارنده آزمایش 

های اخیر بر ، مروری بر دسیییتاوردها و توسیییعه]14[مولکولی مناسیییب هسیییتند. ژانن و جیانن تک

های روی تراشه و های نوینی را جهت کنترل جریانحلادند. علاوه بر این، راهانجام د PCRهای سیست 

همچنین ابزارهای مفید سیاخت و طراحی آن پیشنهاد کردند. از این ابزارهای پیشرفته و مناسب برای  

که نیاز به  9های رنگیای مانند تسیییتهای ویژههایی که برای انجام آزمایشتولید دیسیییک یا تراشیییه

ها مانند بررسی برخی پدیده ].15[شیود های اسیپیرال و مارپیچ دارند نیز اسیتفاده می  ن کانالتراشیید 

های میکروفلویدیک، که از با ابزارهای معمول بسییار مشیکل اسییت. سیییست    4چسیبندگی لوکوسییت  

ا اند تبرند، این امکان را فراه  سییاختهها بهره میهای میکرو و نانو جهت سییاخت این مجموعهتکنیک

ها به دیواره، جداسیییازی های خون و چسییبندگی آن ای مانند چرخش لوکوسیییت فرآیندهای پیچیده

نه تنها  . ]16[گرها با جزئیات و دقت بالاتری مورد بررسی قرار گیرد ها با واکنشسیلولی و واکنش آن 

-17 [اندر گرفتهمایع، نیز توسییط این ابزارها مورد تحلیل قرا –مایع بلکه جریان گاز –های مایعجریان

درجه، برای  61یک سیییسییت  میکروفلویدیک انبسییاطی با زاویه ، ]34[. در تحقیق فو و همکاران ]39

گذار مورد بحث و ها، مکان و میدان سییرعت، به عنوان عوامل تاثیرپیوسییتن آنه بررسییی مکانیزم به

 خالص مطرح در صنعت نفتها، همچنین امکان بررسی سیالات نابررسی قرار گرفته است. این سیست 

                                                 
1 Lab – on - disk 
2 Polymer Chain Reaction  
3 Stating assays 
4 Lococyt 
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های نفت معلق در آب، محاسبه زمان لازم جهت انجام این ، به ه  پیوستن قطرهسازی آنجهت خالص

شیرهای موئین، همواره برای کنترل جریان  ].35[گذار را فراه  آورده اسیت  های تاثیرفرآیند و کمیت

گیرند که همواره به صورت تیییر میمورد اسیتفاده قرار   LOCو  LODهای میکروفلویدیک در سییسیت   

دوست یا دهد که آبگردند. تحقیقات انجام شده نشان میهندسیه انبساطی در میکروکانال اعمال می 

 ]37-36 [گذار باشد.تواند بر عملکرد آن تاثیرگریز سطح نیز میآب

داروها  شبیه گیرند، عملکردیهای ویسکوالاستیک که در زمره سیالات لیرنیوتنی قرار میقطره

دار بودن ها، چسیییبندگی و دنباله. چگونگی تولید و فناوری تولید آن]811-31 [هیا دارند و کپسیییول

مورد  ]818[ها در پژوهشی از هاروی و همکاران های ویسکوالاستیک در این فرآیند و کنترل آنقطره

 [ DNAتکلیر  ،هاپلاکت تر جداسازیبررسیی قرار گرفته اسیت. این ابزارها همچنین در بررسیی عمیق   

گرهای مورد ها در واکنش با واکنشها و عملکرد آنهای سلولی، تکلیر آنو یا در بررسیی  ]812-817

های متفاوتی از . مطالعات بسییاری در زمینه تولید قطره با هندسه ]885-811[انداسیتفاده قرار گرفته 

T– علاوه بر تحقیقات تجربی، همواره ]827-886[های جریان متقاطع انجام شده است شکل یا کانال .

های چند فازی بوده اسییت. مندان جریانسییازی عددی مورد توجه بسیییاری از محققان و علاقهشییبیه

آوری به جمع ]821-[های متعددی در این زمینه پیشینهاد شده است که پروسپریتی و تریگسوا  روب

ند اما از آنجا که روب مورد استفاده در پژوهش ها در قالب یک کتاب پرداختترین آنبرخی از مرسیوم 

های عددی انجام شده دوفاز در این چهارچوب ای است، به برخی از پژوهشحاضر روب بولتزمن شبکه

 شود. به طور خلاصه اشاره می

کند، های چند فازی بازی میشییوندگی سییطوح جامد نقش مهمی را در جریاناز آنجا که خیس

 ]898[. گو و همکاران ]891-823[اندبررسی این موضوع در جریان دوفاز پرداخته کمالی و همکاران به

بعدی پرداخته و های دوبعدی جریانسازی دودر شبیه GKS 2و  LBE  8به بررسیی و مقایسیه دو روب  

                                                 
1 Latice Boltzmann Equations 
2 Gas – kinetic - scheme 
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ها با دریافتند که اگرچه طبیعت هر دو روب ریشیییه در تئوری جنبشیییی گاز دارد، عملکرد عددی آن

 LEBدهد که های آنها نشان میهای این تفاوت را بررسی کردند. دریافتاوت است و ریشهیکدیگر متف

یک  GKSکه پذیر مناسب است، در حالیهای کاملا تراک یک روب تفاضل محدود، مناسب برای جریان

ن ها جریادهد. آنهای تراک  ناپذیرارائه میباشییید که نتایج بهتری برای جریانروب حج  محدود می

- 911بعدی را که در یک کانال قرار گرفته بود در اعداد رینولدز گذرنده از اطراا یک مانع مربعی دو

ازی سدهد که هر دو روب از لحاظ کمیت نتایج مشابهی را در شبیهبررسی کردند. نتایج نشان می 81

اندازه سازی، بهشبیه های استفاده شده برایدهند به این شیرط که تعداد مش های آرام ارائه میجریان

 9و  81به ترتیب برای مسائل پایا و ناپایا تقریبا   LBEبعدی، روبکافی باشد. همچنین، برای مسائل دو

سازی جریان حرارتی ، مدلی را برای شیبیه ]892[اسیت. ژانن و همکاران   GKS تر از روببرابر سیریع 

دارد و در مقیا  ماکروسیییکوپیک نیز کاملا  میایع ارائه کردند که کاملا رویکرد ترمودینامیکی  –بخیار 

ین ها برای اوله  پیوستن آنها و بهمایع، تشکیل حباب –پایاست. در این پژوهش فرآیند جوشش بخار

رو بوده، توانایی روب در بهسییازی گردید. یکی از مسییائلی که روب بولتزمن همواره با آن روبار شییبیه

از این رو تلاب محققان همیشییه به سمت ارتقا توانایی این  های بالا اسیت. سیازی نسیبت چگالی  مدل

نیز بوده اسیییت. یکی از  8111مایع با نسیییبت چگالی تا  –های گازسیییازی جریانروب برای شیییبیه

ارائه شد که قادر به  2116در سیال  ] 899[های صیورت گرفته توسیط گوکهالتون و همکاران   پژوهش

ها اگرچه نیاز به حل معادله پواسون برای فشار و روب آن بود. در 8111سازی تا نسبت چگالی شیبیه 

سازی سطح بین دو فاز معادلات پیچیده برای محاسیبه مشیتقات نبود اما رویکرد مشخصی برای مدل  

سیازی حرارتی تیییر فاز سیوالات زیادی پیش رو داشت و   نداشیت. از این رو اسیتفاده از آن در شیبیه   

که تعداد معادلات ارائه شده در روب لی بود. در حالی 52QDر آنهمچنین مدل عددی استفاده شده د

تر بوده و رویکرد مشخص های با نسبت چگالی و لزجت بالا، ک سازی، برای شبیه2115در سال ] 894[

سازی عددی در نسبت چگالی و سازی سطح بین دو فاز داشت. از آنجا که در شبیهتری در مدلو دقیق

های سییازی سییطح بین دو فاز همواره از اهمیت بالایی برخوردار بوده، تلابکشییش سییطحی بالا، مدل
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هیلیارد که  –های بولتزمن موجود، به عنوان ملال معادله کانمتعددی نیز صیورت گرفته است تا مدل 

وب زمینه از ر  ]895[شیود، را تکامل ببخشد. دی پالما و همکاران در روب لی نیز از آن اسیتفاده می 

سازی سطح بین دو سیال مخلوط نشدنی ای در شبیهاسیتفاده کردند تا  عملکرد بولتزمن شبکه  8فازی

ها این است که سطح بین دو فاز را به عنوان بخشی از دینامیک را بهبود بخشند. مزیت اصلی روب آن

گیرد و در ر میحجمی حیل و بیه عنوان ییک عبارت چشیییمه / چاه در معادله برخورد بولتزمن در نظ   

نتیجه اعمال مدل و عملکرد آن مسیتقل از هندسیه و تیییر شیکل سطح بین دو سیال است. علاوه بر    

سیازی عددی برخوردار است زیرا نفوذ  سیطح بین دو فاز، شیرایط مرزی نیز از اهمیت بالایی در شیبیه   

ها بر ری از پژوهشگیرد به همین دلیل توجه بسیییانیروهای محرک جریان از طریق مرزها صییورت می

 ،]845[ و همکاران انجام شد . در تحقیقی که توسط هالیس]844-896[این نقطه تمرکز یافته اسیت  

ود، شالگوریتمی ارائه گردید که در آن شرط مرزی دریکله که به عنوان شرط مرزی سرعت شناخته می

در آن در واقع نیرو خارجی هایی که ای بولتزمن اعمال گردید. گرههیای مرزی در میدل شیییبکه  برگره

کند. لی و ها بقای جرم را اضیییافه میشیییود و به مدل قبلی آنبیاعث ایجاد سیییرعت در سییییال می 

سیازی شرط عدم لیزب  در شیبیه  IB2 پژوهشیی انجام دادند که در آن از توانایی روب  ]846[همکاران

قیق کرد. نتیجه تحستفاده میای اهای متحرک و قابل تیییر شکل در روب بولتزمن شبکهبرای دیواره

دهد که ترکیب این دو روب فاز نشیییان میفاز و چندهای تکها برای جریانبعدی آنبعدی و سیییهدو

 دهد. تری را برای شرایط مرزی ارائه میهای بهتر و قابل قبولجواب

 نوآوری   

لف های مختمینههای میکروفلویدیک به عنوان یکی از تجهیزات و بسترهای کارامد، در زسیست 

هایی چون نیاز به مواد اولیه ک ، علوم، جایگاه ارزشیییمندی را به خود اختصیییا  داده اسیییت. ویژگی

                                                 
1 Phase - field 
2 Immersed boundary 
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سییازی چندین آزمایش در  بازدهی بالا، امکان بررسییی دقیق نتایج در ابعاد میکرو و نانو، امکان موازی

زوم جایگزینی این تجهیزات را با جویی در زمان و نیروی انسانی، لکنار ه  و به صورت همزمان و صرفه

ها نیز امکان به کارگیری این های گوناگون این سیست دهد. قابلیت طراحی، نشان میهای سنتیروب

های شیییمیایی فراه  ابزارها را در فرایندهای مختلفی مانند جداسییازی پلاسییما خون و حتی واکنش 

گرفته در زمینه های مهندسی صورتی، پژوهشهای تجربکند. در همین راسیتا و همگام با آزمایش می

های زمانی و مادی، های عددی در جهت کاهش هزینههای دوفاز، راه را برای استفاده از روبسییست  

ای هکند. به این ترتیب، نه تنها زمینه توسعه روبهای موثر، هموار میتری از کمیتدر گسیتره وسیع 

گردد. های عددی نیز فراه  میکه گسیییترب و ارتقا خود روبهای دیگری از علوم، بلعددی در زمینه

هایی وجود دارد. مللا برای بررسی فرایندهایی که در این ها چالشها در این سییسیت   در برخی زمینه

ه بتواند باشد کهای بسیار بالا میبرداری با تواناییهای عکسگیرد نیاز به دوربینها صورت میسییست  

قیمت ها بسییییار گرانرا ثبت کند. این دوربین فی برای تحلیل فرایند مورد نظرهیای کیا  تعیداد عکس 

هایی با قابلیت هزینه شییوند. به این معنی که تهیه دوربینهسییتند و به طور سییفارشییی سییاخته می  

بر اسییا  مطالعاتی که انجام شیید، پژوهش  .کندها را چند برابر میاندازی و سییاخت این سیییسییت راه

های گریز از مرکز را بررسیی کند، انجام نشده است و  های مختلف جریان در سییسیت    عددی که رژی

شوند. که در پژوهش حاضر این های مختلف جریان با تیییر در فرکانس چرخش دیسک ایجاد میرژی 

ه ، که برای ایجاد تاخیر در ورود فاز ثانویه ب8ها صورت گرفته است. علاوه بر این، فرایند ولویننبررسی

های هندسی جهت ایجاد های مطرح بود که تکنیکاز چالش گیرد،داخل فاز کانال اصیلی صیورت می  

 توان روبسازی عددی در این زمینه،  نه تنها میتاخیر ارائه شیده است. همچنین، با استفاده از شبیه 

ذار در ای تاثیرگای را در زمینه کاربردی جدیدی توسعه داد بلکه امکان بررسی پارامترهبولتزمن شبکه

های مادی و زمانی و انسیییانی نیز توان در هزینهشیییود و بیه این ترتییب می  این فراینیدهیا فراه  می  

                                                 
1 Valving 
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 جویی کرد.صرفه

 ساختار تدوین رساله 

های میکروفلویدیک انجام برای آشینایی با سیازوکار، کاربردها و فرایندهایی که توسیط سییست     

ها اختصا  یافته است. از آنجا که این پژوهش توسط روب شیود، فصل اول به معرفی این سیست  می

 های دوفاز انجام گرفته است،سازی سیست ای و روب پیشنهادی لی برای شبیهعددی بولتزمن شیبکه 

های مطرح در ای و مختصیییری از روبدر فصیییل دوم این پژوهش به معرفی روب بولتزمن شیییبکه

شیده و در فصیل سوم، توضیح و بررسی کاملی از روب    های آنها پرداختهسیازی دوفاز و ویژگی شیبیه 

 LODهای سازی سیست ها و توضییحات آن آورده شیده است. از آنجا که شبیه  ، شیکل 8پیشینهادی لی 

باشیید، شییود، در ابتدای فصییل چهارم، که فصییل نتایج می ای انجام میتوسییط روب بولتزمن شییبکه 

ه سازی صورت گرفتب به عنوان مرحله اول شبیهسیازی حباب استاتیک به منظور آشنایی با رو شیبیه 

اسییت. سییپس حرکت یک متحرک در یک کانال افقی، برای حصییول شییرایط مرزی مناسییب خروجی، 

سیازی شیده اسیت.  از آنجا که مرحله نهایی پژوهش مربوط به استفاده از نیروی خارجی جهت    شیبیه 

گرانش و شروط مرزی مربوط به  سازی سقوط و صعود یک قطره تحت نیرویرانش سییال است، شبیه 

های آزمایشگاه بر روی آن، در بخش سیوم از فصیل چهارم، بررسیی شیده است. چون پیش از سیست     

گرفت و تحقیقات مورد استفاده قرار می LOC))9های آزمایشگاه بر روی تراشه ، سیست LOD))2دیسک 

این، وجود سییازوکار، مفهوم و اصول تجربی و عددی متعددی برای بررسیی آنها وجود دارد و علاوه بر  

ها پرداخته و سازی این سیست ، بخش چهارم از فصیل نهایی به شیبیه  LODهای مشیترک با سییسیت    

های تاثیرگذار و و بررسی کمیت LODهای سازی اولیه سیست بخش نهایی از فصیل آخر نیز به شیبیه  

 های مختلف جریان اختصا  داده شده است.رژی 

                                                 
1 Lee 
2 Lab-On-Disk 
3 Lab-On-Chip 
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 تئوری لتیس بولتزمن  5-8

گیرد. از های فضییایی و مکانی مختلف مورد بررسییی قرار  تواند در چهارچوبجریان سیییال می

هایی از مقادیر هیدرودینامیک پیوسیییته مانند تواند در عبارتدیدگاه ماکروسیییکوپیک یک سییییال می

که از دیدگاه میکروسکوپیک، یک سیال به صورت یک سیست  از شود در حالییف سرعت و چگالی تعر

های بین مولکولی هیچ کنشه تعیداد زییادی ذره ییا مولکول که در تعامل با یکدیگر هسیییتند، اما بر   

 . ]847[شودتاثیری بر رفتار سیال در حالت ماکروسکوپیک ندارد، معرفی می

ای است که بتواند تن و معرفی معادلات سینماتیک سادهای، سیاخ اصیول روب بولتزمن شیبکه  

معادلات هیدرودینامیک کلاسییییک در دیدگاه ماکروسیییکوپیک را در چهارچوب مزوسیییکوپیک بیان  

ای از ذرات توان توجیییه کرد کییه رفتییار مجموعییه. این رویکرد را بییه این صیییورت می]841[کنیید

. به این ترتیب، دیگر نیاز به ]843 [ک سیال شودتواند منتهی به رفتار ماکروسکوپیمیکروسکوپیک می

های دینامیک مولکولی یا حل معادلات دیفرانسیل سنگین و پیچیده سازیبررسیی مولکولی در شیبیه  

 –ای به معادلات ناویرتوان از طریق بولتزمن شیییبکهکه میاسیییتوکس نخواهید بود. در حیالی   –نیاویر 

. علاوه بر ]9،843[از طریق معادلات حالت محاسبه کردتوان اسیتوکس رسیید و همچنین فشیار را می   

های روب دینامیک مولکولی ای، بسیییاری از مزیتاینکه طبیعت و سییاختار معادلات بولتزمن شییبکه 

مانند دادن تصیویری واضیح از فرآیند انجام شیده در ابعاد کوچک و به کارگیری آسان شرایط مرزی و    

ای از شییبکه سییلول گاز د. این روب، از لحاظ تاریخی، توسییعهدهیک الگوریت  حل آسییان را ارائه می

(1LGCAمی )    ای، اساسا ریشه در باشید. در واقع این مدل از شیبکه سیلولی گاز و روب بولتزمن شیبکه

 . ]851[تئوری جنبشی ارائه شده توسط لودوین بولتزمن دارند

د که گاز از ذراتی در تعامل با ایده اصیلی کارهای بولتزمن بر اسا  این نظریه بنا نهاده شده بو 

تواند توسط مکانیک کلاسیک توصیف شود. اما چون تعداد این ذرات یکدیگر تشکیل شده است که می

                                                 
1 Lattice Gas Cellular Automata 
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نش کتواند مناسب و ضروری باشد. در نهایت، مکانیزم بره زیاد است، تنها یک توصیف آماری از آن می

های سیییاده گردید. روب 8یلیارد و تئوری پخشکیارگیری ایده برخورد ذرات مانند بازی ب ذرات بیا بیه  

ای ارائه شد و در حال حاضر نیز از این تر شد مانند آنچه که در مدل گاز شبکهبولتزمن سیاده و سیاده  

شیود. مفهوم اسییاسی تئوری جنبشی گازها و  سیازی رفتار سییالات نیز اسیتفاده می   روب برای شیبیه 

تفاده شیده اسیت در ادامه به طور خلاصییه توضیح داده   مکانیک آماری که در روب بولتزمن از آن اسی 

 شود. می

 تئوری جنبشی گازها  

در حال  Vیک گاز رقیق را در نظر بگیرید که شییامل ذرات معلق کروی شییکل که با سییرعت   

کنش الاستیک هستند. اگر فرض شود که هر کدام شود که ذرات دارای بره حرکت هستند. فرض می

هسییتند، حالت دینامیکی سیییسییت   Pو ممنتوم Xمعین با بردار مکانیاز ذرات دارای مشییخصییات  

های بعدی را تواند توسییط معادلات کلاسیییک مکانیک مشییخص شییود که امکان پیش بینی حالت می

های مشخصه هر ذره بر اسا  ویژگیرا که تعریف کننده سییست    fسیازد. تابع توزیع امکان پذیر می

 شود. تعریف می tاست به صورت زیر در یک فضای فازی مشخص و در زمان

(2-8  )  tPXf NNN ,,  

 

رد گیتعداد ذرات است. محاسبه زمانی تابع توزیع توسط معادلات لیوویل صورت میNکه در آن

از  Nعملی اسییت زیرا معادله اسییت. بدیهی اسییت که این تعداد تعریف از تابع توزیع لیر N6رای که دا

تر از توان حل کامپیوترهای امروزی است. اسیت که بسیار بسیار بزرگ  2310مرتبه عدد آووگادرو یعنی

بررسییی شییود. که این کار از رسیید که رفتار سیییسییت  از نقطه نظر آماری بنابراین، منطقی به نظر می

                                                 
streaming 1 
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 است.  8جسمی –ترین شکل آن روب سطح جنبشی تکپیچیدگی مختلفی برخوردار است اما ساده

تابع توزیع  tPxf NNN  Pو با ممنتوم Xاحتمال حضیییور یک ذره یا مولکول را در موقعیت ,,

fشود. تنها تابع توزیعمولکول باقی مانده در نظر گرفته نمی N-8و ممنتوم دهد. مکان نشان می
برای  1

ها وابسیته نیسییت، کافیست. تعداد احتمالی  های گاز که به مکان نسیبی دیگر مولکول توصییف ویژگی 

dxx هایی با موقعیت مکانی در محدوده مولکول و ممنتومdpp تواند با تابع توزیعمی dxdptpxf ,,1

مولکولی بر روی سیست  که کوچک است بر نیروهای بین Fشود که یک نیرویتعیین شود. فرض می

dttکند. اگر برخوردی وجود نداشته باشد، در زماناثر می ها به صورت تابع ل، موقعیت مکانی مولکو

 شود:زیر تعریف می

(2-2) dcxdt
dt

dxxdt
m

p
x  )()(  

                                                                                                   

 باشد و ممنتوم آن به صورت زیر می

(2-9) dppdtdtdppFdtpp  )(  

                                                                                              

 که موقعیت مکانی و ممنتوم در زمان معینکه برخوردی وجود ندارد و هنگامیبنابراین هنگامی

 t1  ،مشخص باشدf در زمان dtt گردد. به این صورت تعیین می 

(2-4) dxdptpxfdxdpdttdppdxxf ll ),,(),,( )()(   

                                                                           

دهند اما این همان فرآیند جاری شیدن اسیت. هرچند که در واقع برخوردها در سیست  رخ می  

برخوردهیایی کیه در نقطیه     px,  افتنید بیه   اتفیاق می dppdxx  شیییوند. همچنین منتقیل نمی  ,

هایی وجود دارند که در نقطه مولکول px,  قرار ندارند اما به نقطه dppdxx  رسند. اجازه دهید می,

هایی که از موقعیت مکانی تعداد مولکول px,کنند و به نقطه شیییروع به حرکت می dppdxx  , 

                                                 
1 One – body kinetic level  
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هایی که از نقطه دیگری لیر از رسند و آن مولکولمی px, کنند و به نقطه مورد شروع به حرکت می

نظر  dppdxx  دهند، به ترتیب با رخ می dt رسیییند را به دلیل برخوردهایی که در بازه زمانیمی,

dxdp وdxdp( می2-9نشان دهی . بنابراین بعد از در نظرگرفتن معادلات برخورد ) تواند به صورت

 زیر اصلاح شود: 

(2-5) dxdpdtdxdptpxfdxdpdttdppdxxf ll ][),,(),,( )()(    

 که بسط تیلور سمت چپ معادله بالا به صورت زیر است:

(2-6) 

...

..),,(),,(

)(

)()()()(

















dt
t

f

fdpfdxdxdptpxfdxdpdttdppdxxf

l

l

p

l

x

ll

 

 : ( خواهی  داشت2-5( و )2-4با ترکیب دو معادله بالا )

(2-7) 

dxdpdt

dxdptpxdxdpdt
t

f
fdpfdxtpxf f

l
l

p

l

x

l

][

),,(......),,(

)()(

)1(
)(

)()()(

 






















  

 رسی : سازی روابط بالا به رابطه زیر میبا ساده

(2-1) )()(
)1(

...  





t

f
Ff

l

x

l

x f  

( معادله دیفرانسییل بولتزمن اسیت. سیمت راست معادله بالا عملگر برخورد ذرات    2-7معادله )

و معادلات  8خطی است. در معادله شبکه گازییراسیت که در شکل کامل آن یک معادله دیفرانسیل ل 

ها بر روی بدست حل شیده است و تمرکز آن  2ای ای بولتزمن، معادله  بولتزمن  در دیدگاه ذرهشیبکه 

 4و هدایت 9( اسیییت که به صیییراحت دارای عملگرهای برخورد2-4آوردن یک معادله شیییبیه معادله )

 باشد.می

                                                 
Lattice gas automota 1 

Particle perspective 2 

collision 3 

streaming 4 
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 شبکه سلولی گازی 5-5

هایی که لتیس خوانده ای منظ  از سلولای است شامل شبکهدل گسستهیک ماشیین سلولی م 

دهند. در شیییونید. هر کدام از نقاط در این شیییبکه، عدد معین متفاوتی را به خود اختصیییا  می  می

ها وجود دارد. هر کدام از ها در لتیس یا شیبکه، تعداد مشخص از دیگر گره همسیایگی هر کدام از گره 

ها هستند. محاسبات مربوط به هر کدام از این گره vو سرعت   xدار مکانی مشخصها دارای براین گره

شیییود. حالت هر گره یا هر لتیس، در هر گام زمانی، با توجه به در یک گام زمانی مشیییخص انجام می

 گردد. محاسبات انجام شده برای خود گره و همسایگان اطراا آن معین می

است به این معنی که اگر ذره گازی در آن مکان  8ک بولیندر ماشین سلولی گازی، حالت گره ی

شود. و در لیر این صورت به آن عدد صفر اختصا  داده می 8مورد نظر وجود داشته باشد به آن عدد 

گیرد. خاصییییت و حالات هر گره توسیییط هر دو مرحله برخورد و انتشیییار در هر گام زمانی انجام می

قوانین حاک  در برخورد  2یابد. در گام برخوردر خود انتقال میهای مجاوبردارهیای سیییرعیت، بیه گره   

شییود. در مرحله بینی اینکه چه اتفاقی پس از برخورد رخ خواهد داد اسییتفاده میالاسییتیک برای پیش

 پذیرد. ها از رابطه زیر صورت می، ارزیابی تعداد ذره9هدایت

(2-3)    Mitxntxntcxn iiii ,......2,1,0,),()1,(  

که Mعملگر برخورد و iسرعت ذره،  𝑐𝑖های شیبکه اسیت.   کانی گره، موقعیت مx که در آن

های سییرعت در هر گره از لتیس اسییت. خوا  و مقادیر ماکروسییکوپیک مانند چگالی و   تعداد جهت

قبل از جمع کردن ها کردن در سیرعت کردن ذرات در هر گام زمانی و ضیرب ممنتوم به ترتیب با جمع

 آید. بدست می

روب ماشییین سییلولی گازی مزایا و معایب خود را دارد. مزیت اصییلی آن این اسییت که چون    

                                                 
boolean 1 

Collision step 2 

streaming 3 
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. سازدسییسیت  حاک  بر آن بولین اسیت، امکان محاسیبه دقیق را بدون هیچگونه خطا امکان پذیر می    

ای نشات گرفته تزمن شبکهسازی موازی در این روب وجود دارد. توسعه روب بولهمچنین امکان شبیه

از  نویز بالا است. یکی –های این روب مانند استقلال فشار از میدان سرعت و نسبت سیگنالاز ویژگی

) به عنوان ملال لزجت( اسییت که از اوپراتور  8ترین آن در ضییریب انتقالها و در واقع عمدهمحدودیت

 . ]851[شودکند ناشی میبرخورد آن که دربازه محدودی کار می

 ایاصول بولتزمن شبکه 5-9

ای این است که مؤلفه موقعیت ذره در روب شبکه گازی که همان ویژگی اساسی بولتزمن شبکه

 . یعنی ]858 [خاصیت بولین است با تابع توزیع جایگزین شده است

(2-81)     txntxf ii ,,  

  

حذا اثرات ناخواسته استاتیکی در که کمکی برای  دهدمتوسیط اثر کلی را نشیان می   < >که در آن 

LBM      اسیت. این تابع توزیع در هر گره از شیبکه وجود دارد و باعث سیاختن محدوده سییال و تشکیل

متییرهای اصیلی اسیت. تابع توزیع در واقع احتمال حضیور ذرات سیال، که در حال حرکت با سرعتی    

 دهد.گره نشان میمشخص و در جهتی مشخص در یک گام زمانی معین است، را در هر 

 ایبندی بولتزمن شبکهفرمول 5-4

یال جایی ذرات سبهای تعریف کردن قانونی است که بر جابولتزمن شبکه بندیایده اصیلی شکل 

ای برای محاسبه تابع توزیع به صورت زیر بیان . معادله بولتزمن شبکه]859[در یک شبکه حاک  است

 شود: می

(2-88)      MitxftxfDtttexf iiii ,......,2,1,0,,),(   

                                                 
1 Transport coefficient 
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و  iسرعت در راستای  𝑒𝑖گام زمانی، tموقعیت ذره، xکه در آن 
i  اوپراتور برخورد است که

 Mرسند را به عهده دارد وتوابع توزیعی که در یک گره به یکدیگر می 8سازیدر واقع کنترل نرخ آرام

ای به طریقی انجام سیازی فضا در بولتزمن شبکه های سیرعت در هر گره اسیت. گسیسیته    تعداد جهت

های تابع توزیع، موازی با محل که سرعتشیود که با معادله جنبشیی گازها سازگار است. به طوری  می

ند به صییورتتوانمی  xهای همسییایه نسییبت به گرههای همسییایه اسییت. بنابراین، گرهرگیری گرهقرا

tcx i  .تعریف شوند 

ای دارای دو مرحله در هر بازه زمانی است. اوپراتور برخورد، در یک مرحله روب بولتزمن شبکه

رسند به عهده دارد و در مرحله دیگر اوپراتور هدایت، مسیئولیت باز پخش توابعی را که به یک گره می 

در  8-2 شکلجاری شدن دهد. فرآیند برخورد و مجاور انتشار می هایتوابع توزیع شیده را به همسایه 

، مرحله هدایت به b، مرحله برخورد و سمت راست aزیر نمایش داده شیده اسیت. شیکل سیمت چپ     

 دهد.های همسایه را نشان میسمت گره

 

 ]859[ جاری شدنمرحله برخورد و  :8-2 شکل

 که عبارت هدایت آن به صورت زیر است: 

(2-82)   ),(, txftttcxf iii

  

ع باشد. در واقع توابای برای مرحله هدایت نیاز نمیشود که هیچ محاسبه اضافهبنابراین دیده می

                                                 
1 Relaxation rate 
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یرهای ماکروسکوپیک، مانند شوند. هر کدام از متیهای همسایه منتقل میتوزیع پس از برخورد، به گره

 تواند در هرگره به صورت زیر محاسبه شود:(، میu( و ممنتوم )چگالی )

(2-89) 
i

i

icfu     
i

if  

 :ر استشود به شکل زیو معادله حالت ایزوترمال که برای فشار از آن استفاده می

(2-84)    3/2 ccs       2

sCP   

 سازی محدوده حلگسسته 5-2

 –ای گاز به حداقل تقارن نیاز دارد تا ایزوتروپی تانسیور سرعت و ارضا معادله ناویر  مدل شیبکه 

بعد، به  ای، در دو و سهچند درجه 8های نوسانیاسیتوکس را در مدل جنبشیی گاز تضیمین کند. آرایه   

دهند. اما تقارون ها را افزایش میها و تقارون آناند که تعداد سرعتعنوان ساختار لتیس استفاده شده

خانواده به های محاسباتی را زیاد کند. یک محدوده از ساختارهای لتیس ه تواند هزینهافزوده شده می

جهت وجود دارد. به عنوان ملال، طرح nمدل در mشییود که در آن تعداد تعریف می mnQDصییورت

92QD  که در آنD دهنده تعداد ابعاد و نشانQ  بردارهای سرعت لازم برای هدایت و یا به عبارت دیگر

 های همسایه لازم برای حل مسئله است. تعداد گره

  92QDسازی گسسته 5-6

را در یک محدوده  و لزجت سینماتیکی قابل تراک  با چگالیبعدی لیریک جریان سیال دو

، yو   xدر هر دو جهت hهایی منظ ، با فاصله در نظر بگیرید. کل فضیای حل به شبکه یا لیتس  Rحل 

ای از ذرات سیال که در نمایش داده شده، فاز سیال به صورت مجموعهتقسی  شده است. همانطور که 

 .]852[شوداند، تعریف میهای شبکه قرار گرفتهدر گره

                                                 
11 Periodic 



94 

 

ایساختار شبکه :2-2 شکل
92QD ]852[ 

 

های معینی در یک گام زمانی به سیییمت سیییرعت های معینی و باتوانند در جهتاین ذرات می

نشیان داده شده، یک مدل بسیار مرسوم   2-2 شیکل  که در 92QDذرات همسیایه حرکت کنند. مدل  

سازی در حل مسائل سیالاتی است. در این طرح، هر ذره از سیال امکان حرکت تنها به هشت گسیسته 

ماند که به آن سرعت سرعت مختلف را دارد. یک سه  معین از ذرات در هر گره باقی می 1با همسایه 

گرددصفر اطلاق می
0C .نشان داده شده است، این  2-2 شکلگذاری که در با پیروی از سیست  شماره

 یف کرد: توان تعرنه بردار سرعت را به صورت زیر می

(2-85)  

 






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







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





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


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

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
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2

)2(
sin,
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)2(
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)4,....1
2

)1(
sin,

2

)1(
cos

)0(0

i
qiqi

c

i
ii

c

i

ci



 

 سرعت لتیس است و برابر است با   cکه در آن 

(2-86) 
t

h
C


  

        

 فرآیند برخورد   5-7

(، فرآیند برخورد، احتمالات ممکن برای هر داده ورودی را LGCAدر ماشیییین سیییلولی گازی )

دهد. مدیریت همه این قوانین و بررسی آن از نقطه نظر توسیط قوانین پراکندگی مورد بررسی قرار می 
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 ]859[بردار و مشمول صرا زمان زیادی برای محاسبه است. هینگوئرا و خیمنزمحاسبات بسیار هزینه

ای را پیشینهاد کردند که عملگر برخورد در آن خطی شده و به  ای از بولتزمن شیبکه مدل سیاده شیده  

 صورت زیر ارائه شد. 

(2-87)       




  txtxfMtxf f

eq

iji ,,,  

                                                                                            

که در آن
ijMماتریس برخورد و txf eq شیییود که حتی در تابع توزیع تعادل اسیییت. فرض می ,

دور از حالت تعادل خود نیسیییتند. ابعاد ماتریس مربعی  یت خیلتابع توزیع ذرا ،های دینامیکجرییان 

به عملکرد لزجت هیدرودینامیک در  ،اوپراتور برخوردو های لتیس )شیییبکه( برابر برخورد با تعداد تابع

 ،آید، فرآیند برخورد( چنان که بر می2-87. از معادله )]854 [ای مربوط اسییتروب بولتزمن شییبکه

همچنین، فرآیند برخورد یک  برد.تابع توزیع در گره را به سمت تعادل پیش میمتعادل از قسیمت لیر 

رسند سازی میفرآیند محلی اسیت به این معنی که تنها توابع توزیعی که به یک نقطه خا  در شبیه 

یکی از مشخصات مه   ،شوند. این ویژگی محلی از فرآیند برخورددر فرآیند برخورد در نظر گرفته می

 ای است. ت روب بولتزمن شبکهطبیعاز 

برای اوپراتور ( LBGK) گروک –گراس  –مدل باتانکار  5-1

 برخورد

، اعضای ماتریس ]856-855[گروک که توسط محققان پیشنهاد شده –گرا  –در مدل باتانکار

برخورد
ijM نرخ یکسییانی سییاده شییده اسییت. با این فرض که اوپراتور برخورد، توزیع ذرات محلی را با

 شود:کند و به صورت زیر تعریف میمدیریت می

(2-81) 
ijijM 



1
  
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 شود: یر نوشته می، اوپراتور برخورد به صورت زLBGKدر روب 

(2-83)    
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کند با عملکرد ، میزان نرخی را که در آن توزیع ذرات به سمت تعادل میل میکمیت آسایش

، به طور کند که با لزجت سییینماتیک سیییال مسییتقی  بر روی قسییمت نامتعادل تابع، کنترل می 

  :به صورت زیر رابطه دارد tو  hسازی های گسستهقی ، و با دیگر کمیتمست

(2-21) 
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 تابع تعادل  5-3

شود توسط رابطه زیر در مدل که در فرآیند برخورد از آن استفاده می eqfتابع توزیع تعادل 
92QD  تعریف

 : شودمی
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(2-22) 
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wo
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1
4,3,2,1
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36

1
8,7,6,5
w  

                                                                    

 فاکتورهای وزنی است: iw، ه در آنک

 دقت و پایداری  5-81

اسیتوکس را در مرتبه دوم از فضا و   –قابل تراک  ناویرای، معادلات لیرمعادلات بولتزمن شیبکه 

( از بسییط خطی تئوری 2 -3ن ). بر اسییا  این واقعیت که معادلات بولتزم]852[کنندزمان ارضییا می

 –رقابل تراک  ناویآیند، نتایج ماکروسییکوپیک بدسییت آمده به حلی از معادله لیرجنبشییی بدسییت می

 دارای شکل زیر است:  Ma)عدد ماخ( نزدیک است، که در آن  2Maاستوکس با مرتبه

(2-29) 
c

v
Ma max  
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 سازی در جریان است. بنابراین نیاز است که ، سرعت ماکزیم  شبیه𝜈𝑚𝑎𝑥که در آن 

(2-24) 1Ma  

تر از ماکزیم  سرعت سیال ه سرعت لتیس باید به اندازه کافی بزرگدهد کاین مساله نشان می

( که معادله حالت مربوط به 2-84باشیید تا دقت حل قابل قبولی را تضییمین کند. همچنین از معادله )

شود. رضا میای اناپذیری سیال تقریبا توسط روابط بولتزمن شبکهتوان دریافت که تراک فشار است، می

ناپذیری را با دقت بسیار بالاتری تضمین تر باشد، تراک ( بزرگ2- 29در رابطه ) cه مقدار بنابراین هر چ

 کند. می

 های مدلاستقلال دقت روش از کمیت 5-88

ای در روب بولتزمن شبکه tو گام زمانی hسازی ، کمیت گسستهسیه کمیت زمان آسایش 

شییوند که دقت حل مطلوب و با هزینه زمانی قابل قبول حاصییل شییود. خطای   تخاب میای انبه گونه

مرتبط است  tسازی زمان ه  باو خطای مربوط به گسسته hسازی فضای حل توسط کمیت گسسته

ی خطاکند. به طور کلی، که این کمیت، مدت زمان لازم برای رسیدن به جواب نهایی را ه  تعیین می

 شود:ای با عبارت زیر بیان میکلی در روب بولتزمن شبکه

(2-25) )()( 22 Maoho   

                                                                                                                             

پذیری باشیید. زمان آسییایش، توسییط طای تفکیکپذیری باید معادل با خاز این رو خطای تراک 

گردد و دارای مقیا  زمانی برخورد ذرات سییییال و لزجت سییییال لتیس در مقیا  لتیس تعیین می

 رابطه زیر است: 

(2-26) 
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2

1
(

3

1
   

 شوند: ه ه  مرتبط مینیز توسط رابطه زیر ب و لزجت لتیس  لزجت واقعی
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(2-27) 
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 توان دریافت که زمان آسایش باید دارای تعریف زیر باشد ( می2 -26( و )2 -25از رابطه )

(2-21) 2/1  

گذار اسییت. مقادیر بالایهمچنین در پایداری حل نیز تاثیر  به این معنی اسییت که سیییال

 سازی بولتزمن دارای پایداری بیشتری است. بسیار لزج بوده و شبیه

 های مدل روش انتخاب کمیت 5-85

 :گرددبه صورت زیر تعیین می t( 2-21از معادله )

(2-23) 



3

)
2

1
(

2h
t   

عیین بهینه کمیتهای مدل برای یک سیال با لزجت اسلوب زیر به عنوان پیشنهادی اولیه جهت ت

 گردد: معرفی می 

 شود. ، از نقطه نظر محاسباتی تعیین میhسازی فضای کمیت گسسته -8

 شود. ( محاسبه می2-21از معادله پایداری ) مقدار -2

 گردد.شود و سرعت لتیس بر اسا  آن تعیین می( انتخاب می 2-23له )از معادtمقدار  -9

آید و شود. اگر یک حل پایدار حاصل شود، سرعت ماکزیم  بدست میسازی انجام میشبیه -4

 شود. گردد. اگر عدد ماخ به اندازه کافی کوچک باشد، دقت حل مطلوب حاصل میعدد ماخ کنترل می

شود. از میییعادلیه تکرار  تری ازنباشد باید فرآیند بالا با مقدار بزرگاگر حل انجام شده پایدار 

یابد. کاهش میtبه نصییف، hثابت، با کاهش  و 𝜈توان نتیجه گرفت که در یک لزجت ( می2- 23)

گیرد، اگر چه این فرآیند، حل با دقت بالاتری انجام میشیییود و دو برابر می Cبنابراین سیییرعت لتیس 

 دهد. زمان محاسباتی را افزایش می
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 واحدهای لتیس 5-89

شوند. همه متییرهای فیزیکی مرتبط، ای در ابعاد فیزیکی معرفی میهای بولتزمن شیبکه معادله

یس توسییط تر اسییت که حل عددی در واحدهای لتواحدهای اسییتاندارد خودشییان را دارند و مطلوب 

اند بنابراین در بعد شدهقبلا بی و کمیت آسایشifمتییرهای بدون بعد انجام شود. تابع توزیع ذرات 

هر دو واحد هسییتند. بنابراین  tو  ℎ̅مانند. در واحد لتیس سییسییت  محاسییبات بدون تیییر باقی می 

، عدد صیییحیح 𝑡̅که موقعیت و بازه زمانی  𝑥̅ماند. به این ترتیب، نیز واحد باقی می 𝑐̅لتیس سیییرعیت  

بعد لتیس نیز به صیورت باشیند. چگالی بی می
0

  0شود که در آن تعریف می  چگالی واقعی

های مرتبط در لتیس،به ها با کمیتهمه کمیت(، با جایگزینی 2- 28معادلات بولتزمن ) سیییال اسییت.

در واحدهای لتیس به صییورت زیر تعیین  LBGKشییوند. بنابراین، معادلات واحدهای لتیس تبدیل می

 گردند: می
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 شود: نیز به صورت زیر تعریف می eqfو تابع توزیع حالت تعادل 

(2-98) 
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سازی جریان دو فاز ای برای شبیهمدل بولتزمن شبکه 5-84

 مخلوط نشدنی

نشیدنی، معادلات حاک  بر سیالات دارای عبارت  های چند فاز مخلوطدر مسیائل شیامل جریان  

کند. سطح بین دو فاز در واقع سطحی است که مخصیوصیی هستند که سطح بین دو فاز را تعریف می  

دو سییال مانند کشش سطحی است. یک تعریف متداول از سطح بین دو فاز از دو سیال  دارای ویژگی 
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ها شیییود که در آنتعریف می 8های مربوط به نفوذ سییطح مخلوط نشییدنی در روابط، بر اسیییا  مدل 

شییوند. در چنین مقادیری مانند کشییش سییطحی، به عنوان ملال در ناحیه بین دو سییطح توزیع می  

های ازیسگردد. شبیهعنوان یک تنش توزیع شده در این ناحیه تعریف میتعریفی، کشش سطحی به 

گیرد. رویکرد لاگرانژی و رویکرد اویلری. در های دو فازی توسییط دو رویکرد صییورت میعددی جریان

این رویکردها، لازم است که سطح بین دو فاز در طول زمان دنبال گردد. در رویکرد لاگرانژی، همچنان 

تواند سطح بین دو فاز را بررسی کند. گیرند، به دقت میل مورد نظر مورد تحلیل قرار میکه ذرات سیا

کردن سییطوح به طور کامل تیییر کند، پیش بینی و دنبال 2با این توصیییف، اگر موقعیت مکانی سییطح

ت وجود دارد. علاوه بر این، در محاسبا 9خوب پیش نخواهد رفت زیرا در این دیدگاه مشکل نقاط تکین

های زدن هندسیییهکند زیرا نیاز به مشسیییه بعیدی، هزینه زمانی زیادی را به این دیدگاه تحمیل می 

ها توسییط مشییاهده متییرهای میدان مانند سییرعت، فشییار و پیچیده اسییت. در رویکرد اویلری، تحلیل

د، آن را کن سازی و دنبالپذیرد. به جای اینکه سطح بین دو فاز را به طور صریح شبیهچگالی انجام می

های اویلری بر معایب کند. بنابراین روببیه عنوان ییک کیانتور از متییرهیای مییدان بیازسیییازی می      

های زیاد در سطح بین دو فاز، سیازی تیییر شکل کنند زیرا قادر به شیبیه های لاگرانژی للبه میروب

در مورد این مسییائل بدون نیاز به مش زدن دوباره فضییای حل، هسییتند. با این وجود، مشییکل موجود 

سازی سطح بین دو فاز، به دلیل فقدان عملکرد صریح معادلات است وجود اثرات مربوط به روب شبیه

های دو ماکروسکوپیک جریان –های میکرودهد. بررسیی که ناحیه اطراا آن را ه  تحت تاثیر قرار می

و سطح انرژی جنبشی است.  دهد که جداسیازی دو فاز ناشیی از نیروهای بین دو سییال   فاز نشیان می 

سازد که ای، همچنان که توضییح داده شید، یک مدل جنبشییی سییاده شییده می  روب بولتزمن شیبکه 

تواند روی می LBMکند. همچنین رفتیاری مشیییابیه معیادلات هییدرودینیامییک کلاسییییک ارائه می      

 ا به خود اختصا هکامپیوترهای موازی اجرا گردد. بنابراین جایگاه مستحکمی را نسبت به دیگر روب

                                                 
1 Diffuse interface 
2 topology 
3 singularity 
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تواند در تابع توزیع لحاظ گردد. به عنوان یک نتیجه، کنش بین ذرات میه دهید، از این رو کیه بر  می

کند. که این ویژگی به صییورت بولتزمن، ردیابی سییطوح بین فازها را آسییان می –مدل چند فاز لتیس

ها را ردیابی یا دنبال کند. در این شود، بدون اینکه آنذاتی، با در نظرگرفتن دینامیک ذرات اعمال می

ای و بولتزمن گازی ارائه گردید که هر کدام مزایا و معایب های بولتزمن شبکهراسیتا، بسییاری از روب  

های چند سازی جریانچن به طور گسترده برای شبیه –خودشیان را داشتند. روب هفت سرعتی شان 

ای هدگی در اعمال معادلات آن بود. از آنجا که جریانفازی مورد استفاده قرار گرفت که این به دلیل سا

آل داشییتند، شییان و چن به اعمال این ویژگی در چهار چوب  با بیش از چند فاز معادله حالت لیرایده

ل آل توسیط تعریف مفهوم پتانسی ایدههای لیرکنشه ای پرداختند. با در نظرگرفتن بربولتزمن شیبکه 

کنش میکروسییکوپیک و بر اسییا  ه کشییش سییطحی، با توانایی بر چن، –کنش در روب شییانه بر

. اگر چه امکان تنظی  کردن این دو ]85[سازی گردید مایع، شبییه –پروفیل چگالی در سطیح بین گاز

کمیت به صیورت مستقل با ثابت نگه داشتن پروفیل چگالی و تیییرکشش سطحی تا رسیدن به حالت  

دقیق کشیش سطحی قبل از محاسبه پروفیل چگالی سطح بین دو   مطلوب وجود دارد، مقدار مطلق و

انجام شد، در بررسی قانون  ]857 [فاز نامعلوم است. به همین دلیل در کاری که توسط چن و همکاران

، کشیییش سیییطحی، خطای قابل توجهی را نشیییان داد. همچنین در LBGKلاپلا  با اوپراتور برخورد 

گیری نزدیک ناحیه سییطح بین دو فاز دیده شیید. دیگر  شیی سییازی جریان پویزویل، تفاوت چشییبیه

نشیییدنی مطرح گردید. سیییوئیفت و های دو فاز مخلوطای نیز برای جریانهای بولتزمن شیییبکهمدل

 8میدلی را ارائه کردند که در آن سیییطح بین دو فاز با اسیییتفاده از رویکرد انرژی آزاد  ]86[همکیاران  

ر فشار آن متاثر از تانسوری است که تابع انیرژی آزاد برای سیال شد. در این مدل، تانسوسازی میشبیه

به آن  ]87[9کوکو –است. در این روب ضخامت سطح بین دو فاز، مانند آنچه که لاتوا  2لیر یکنواخیت

ها که مرتبط با رویکرد انرژی آزاد اسییت اشییاره کردند، نسییبتا زیاد اسییت. اما به مدل پیشیینهادی آن 

                                                 
1 Free energy  
2 Non - uniform 
3 Latva - kokko 
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سازی جریان دو فاز مخلوط نشدنی، روشی وارد شد. رویکرد دیگر برای شبیه ]851[و انتقاداتی توسط ل

ارائه شیید. این مدل با تئوری  ]81[بر اسییا  گرادیان رنن اسییت که اولین بار توسییط گوانسییتنسیین  

در مورد روب بولتزمن تک فاز ترکیب شیید. در این روب  ]861-853[پیشیینهادی مک نامارا و زانتی 

شیاب به اوپراتور برخورد خطی شیده اضافه شد که تانسور فشار را در نزدیکی سطح به   یک عبارت الت

کرد. نتیجه اضافه کردن این عبارت، همگن باقی ماندن کشش سطحی در می8طور محلی ناهمسیانگرد 

اسیتوکس اسییت. این عبارت التشاب، منتهی به   –ناحیه سیطح بین دو فاز، منطبق بر معادلات ناویر  

ها در مجاورت سطح مشترک و اضافه شدن جرم های ارتباط دهنده لتیسدر راستای لینکانتقال جرم 

های سازیشید. در این مدل، از اوپراتور کاملا خطی شده استفاده شد که به نوعی در شبیه ها میبه آن

ین، شد. همچنهای معین میهایی با چگالی و لزجتداد و محدود به جریانسه بعدی ناکارآمد نشان می

های دو فاز نیسییتند. مزیت کلیدی مدل بولتزمن که در معادلات حاک  در این روب دقیقا برای جریان

ارائه شد، این است که  ]21[آن از الگوریت  گازی چند فازی الگو برداری شیده و توسیط کلر و روتمن   

یز در ها نلتوانند به صورت مستقل انتخاب شوند. دیگر مدنسیبت چگالی، لزجت و کشش سطحی، می 

 توان به روبهای چند فاز ارائه گردید که از این میان میسازی سیست همین راستا و به منظور شبیه

ا داد و یهای چند فاز در نسبت چگالی و لزجت بیشتر را میسازی جریانکه امکان شبیه ]868[تولکه 

اضافه شده بود، اشاره ] 81[که در آن برخی اصلاحات به روب گوآنستنسن ] 22[روب ریز و فیلیپس 

های مختلفی در چهارچوب ها محدود به مطالب گفته شده نیست، روبکرد. گرچه سییر تکامل روب 

 شود.  ها اشاره میای مطرح شده که به چند روب مطرح و مورد استفاده در پژوهشبولتزمن شبکه

 های دو فازسازی جریانهای شبیهمروری بر روش 5-82

های مختلف در واقع به سازی جریان دوفاز در روبای، تفاوت در شبیهبکهدر روب بولتزمن شی 

توان در پژوهش ها را میگردد که بیشتر این روبسیازی و رویکرد سطح بین دو فاز باز می نوع شیبیه 

                                                 
1 isotropic 
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ها در واقع جداسازی فازها از طریق عبارت نیرویی که در [ مشیاهده کرد. در این روب 862اندرسیون   

هیای این عبیارت نیرویی که روب را قادر به   گیرد. ویژگیشیییود انجیام می لتزمن وارد میمعیادلات بو 

[، 851های جنبشی سیالات چگال مانند لو  تواند ه  از مدلکند، میسازی سطح بین دو فاز میشبیه

پیشنهاد [ 869تر مانند آنچه که هی و همکاران  با معادلات حالتی مانند واندروالس و یا معادلات واقعی

 . کند، معادلات وارد شودمی

 چن -مدل شان 

سیییازی جریان،های دوفاز اسیییت. تأثیر سییییالات های مدلترین روباین روب یکی از قدیمی

 [.85شود  ها تعریف میترین همسایهمولکولی میان نزدیکآل از طریق یک نیروی جاذبه بینلیرایده

(2-92)  
aa

b

a

aattr VttVrwtrGF ),(),(
0

 


  

فاکتورهای وزنی در جهات تعیین شیییده  awعددی ملبت و بیانگر قدرت جاذبه و  Gکه در آن 

کنش بوده و تابعی احتمالی از چگالی است و به صورت پتانسیل بره لتیس هستند. در معادله بالا، 

 شود.به صورت زیر تعریف می 8تجربی

(2-99) )exp()),((),( 0
0




  trptr  

ده ای طراحی شهای احتمالی هستند. این شکل از تابع پتانسیل به گونهثابت0wو 0که در آن 

ش تر، نیروی کشییتر و در نواحی با چگالی پائیناسییت تا در نواحی با چگالی بالا، نیروی کشییش بزرگ

سیییازی، با انتقال توزیع چن، اثرات نیرویی در شیییبیه -ان[. در مدل شییی84تری را اعمال کند کوچک

 شود:سرعت ماکروسکوپیک به تابع توزیع تعادل، به صورت زیر تعریف می

(2-94) )('

attrF

cuu   

به  u'ایگزینیدر هر گام زمانی با ج u'براسیییا  تابع  eqFو بنیابراین تیابع توزیع حالت تعادل  

                                                 
1 Emprically 
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توان نشییان داد که اینگونه اعمال عبارت نیرویی در تابع توزیع تعادل دارای آید. میبدسییت می uجای 

/attrttrو معادل با اعمال شتاب خارجی  uدقتی از مرتبه  Fa  تابع معادله  باشد.در هر گام مکانی می

 ی تیلور به صورت زیر نوشته شود:تواند توسط بسط سر( می94-2)

(2-95) ...
2

)(
),(),( 2

2




 
tV

tVtrttVr a
aa

 

 گردد:[ به صورت زیر تعریف می9که شتاب جاذبه نیز طبق تحقیقات هو و همکاران  

(2-96) ItRTt
GRT

aattr 







 ))(

2

1
((

2

2222   

( را )کشییش attraاسییتوکس، اثر  -چاپمن در معادلات ناویر -از طریق اعمال بسییط انسییگوک 

 توان در عبارت فشاری زیر ترکیب کرد:می

(2-97) t
GRT

RTp  2

2
  

( 2-97های باقیمانده مرتبه بالای معادله )آل معروا اسییت و عبارتایدهکه به معادله حالت لیر

 -چن هسیتند. همانند آنچه در بالا ارائه شیید، نیروی سیال  -مربوط به کشیش سیطحی در مدل شیان   

[ معرفی گردید، تعریف 864تعریف نیروی چسبندگی دیواره که توسط مارتیس و چن  دیواره توسیط  

 شود:می

(2-91) 



b

a

aaaadsads VttVrSWtrGF
0

),(),(  

که در آن
adsG شود. که در آن تیییر درمرتبه نیروی چسبندگی دیواره تعریف میadsG  منجر به

بردار بولین است که دیوار را در دامنه حل تعیین Sو دیواره می شود.  تعریف زاویه تما  بین سییال 

 کند. می

 دولن -شان -مدل هی 

آل، این مدل، نیروی جاذبه بین مولکولی سییازی یک سیییال لیره ایده برای شییبیه
attrF نیروی ،
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دافعه 
repF و نیروی گرانش

gravF سییازی را در قالب یک عبارت نیرویی عمومی در روب بولتزمن شییبیه

 . ]869-871[کند می

(2-93) 
eq

s

q

c f
c

uVFff
fV

t

F
2

).(
.












 

)(که در آن 
1

gravrepattr FFFF 


عبارت شییتاب )نیرو در واحد جرم( برای هر ذره اسییت و   

نیروهای
atrF   و

repFشوند:به صورت زیر تعریف می 

(2-41) )2( 2  kaFattr
 

(2-48) )ln( 22

2 gRTgBFrep    

های مربوط به پتانسییل جذب بین ذرات هستند. اینجا، ثابت kو  aکه در آن
attrF نیروی جاذبه

شیییود وعریف میت 8مولکولی با تقریب میانگین میدانبین
repF  تأثیر لیرحجمی انسیییگوک را نشیییان

 توان نوشت:دهد. با ترکیب سه نیروی یاد شده میمی

(2-42) 
gravFgRTgBkaF  )ln()ˆ2( 22

2

2   

 سازی شود:تواند به صورت زیر سادهمعادله بالا می

(2-49) gravsurf FFUF   

که در آن 
surfF بارت نیرویی شامل کشش سطحی و معادل است با:ع 

(2-44) 2ˆ  pkFsurf  

 شود: به صورت زیر تعریف می Uو 

(2-45) 22

2  aRTgBU    

آل منتهی چاپمن برای این مدل به حل معادله حالت لیر ایده -علاوه بر این، تحلیل انسیییگوک

 گردید: 

(2-46)  2

2 )1(  agBRTURTP    

                                                 
1 mean-field approximation 
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 مدل انرژی آزاد 

سازی ارائه کردند که در آن از [ مدلی از معادلات بولتزمن برای شیبیه 86سیوئیفت و همکاران   

ا که هسازی سطح بین دو فاز استفاده شده بود. در مدل پیشنهادی آنمفاهی  ترمودینامیکی در شیبیه 

آل برای یک سیییال لیرایده شییود، تانسییور فشییار حالت تعادل شییناخته می 8با عنوان مدل انرژی آزاد

مسیتقیما  در قسیمت معادلات برخورد اعمال شده و سپس بین تانسور فشار و انرژی آزاد ارتباط ایجاد   

لاندو، با -هیلیارد و جینگزبرگ -های کانشیییده بود. حالت تعادل ترمودینامیکی توسیییط اعمال مدل

انجام شیید. و برای فشییار از معادله حالت اسییتفاده از مفهوم عملکرد انرژی آزاد، در چهارچوب بولتزمن 

واندروالس اسیییتفاده گردید که برای تصیییدیق قانون لاپلا  مورد آزمایش قرار گرفت. نیو و همکاران 

[ طرح عددی نوینی را برای بهبود بخشیدن به پایداری عددی این روب ارائه کردند. بعدها، پالمر 871 

زی جریان دوفاز ارائه کرد که در آن از مفاهی  روب انرژی سا[ الگوریتمی را برای شبیه878و رکتور  

تلفیق نمودد تا با  2[ روب انرژی آزاد را با روب تصییویرکردن879آزاد اسییتفاده شییده بود. اینامورو   

سازی جریان دو فاز در نسبت چگالی بالا را انجام داد. در روب پیشنهادی اسیتفاده از آن بتوان شیبیه  

با دو چگالی متفاوت  2و8سییازی دو سیییال  زاد، برای شییبیهتکامل یافته انرژی آ
12 ,  از دو تابع ،

برای محاسیبه چگالی، ،سرعت و کمیت مرتبه استفاده گردید که به صورت زیر تعریف   igو  ifتوزیع 

 شدند:

(2-47) )],(),([
1

),(),( txftxftxftttexf i

eq

i

f

iiii 


  

(2-41) )],(),([
1

),(),( txgtxgtxgtttexg i

eq

i

g

iiii 


  

توابع توزیع حالت  eqgو eqfهسییتند و 9های مربوط به زمان آسییایشکمیتgو fکه در آن

                                                 
1  Free energy 
2  Projection method 
3  Relanation time 
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 آیند و دارای معادلات زیر هستند.تعادل به شمار می

(2-43) 
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 شود:مربوط می 8از طریق رابطه زیر به کمیت تحرکو

(2-58) tM g  )
2

1
(   

 .پیدا کرد ]874 [توان در پژوهش لیو و همکاران جزئیات کاملی از این روب را می

 مدل رنگی 

[ پیشنهاد گردید الگو گرفته است 21روتمن و کلر این مدل از معادلات شبکه گازی که توسط 

سازی دوبعدی [ برای دو سیال مخلوط نشدنی برای شبیه81و در ابتدا توسط گوآنستنسن و همکاران  

[ اصیییلاح شییید تا بتواند در محدوده 875ارائیه گردیید. بعیدا  این روب توسیییط گرونا و همکارانش     

سازی کند. در این مدل، دو تابع توزیع قرمز فاز را شبیه های دوتری از چگالی و لزجت جریانگسترده

سازی دوسیال مورد استفاده قرار گرفت و تابع توزیع کلی از مجموع دوتابع توزیع آبی و آبی برای شبیه

باشییند و به و قرمز حاصییل گردید که هر کدام از این توابع شییامل مراحل برخورد و جاری شییدن می 

 شوند:صورت زیر تعریف می

(2-52) ),(),(),( txtxftxf k

i
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i

kt

i   

(2-59) ),(),( txftttexf kt
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i    

kبه معنای قرمز یا آبی باشد و عملگرد برخورد Bیا  Rتواند می kکه در حالی

i  از سه زیرمجموعه

 [:876-877زیر تشکیل شده است 

(2-54) ])()[()( 21)3( k
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1  Mobility 
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 شود:م ه  برای آن به صورت زیر تعریف میبقای جرم و معادلات ممنتو

(2-55) 
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چگالی هر سیال و  kfکه در آن
Bk   باشد.چگالی کلی می k

i  اوپراتور برخورد دو فاز

د و کنبوط به ناحیه بین دو سطح بوده و کشش سطحی را ایجاد میاست که شامل مرحله التشاب مر

 گردد:با معادله زیر تعریف می

(2-56) 
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 :باشدکننده کشش سطحی گرادیان رنن و دارای معادله زیر میکمیت آزاد کنترل kAکه در آن

(2-57)  
i iiBiR eextextxG )],()([),(   

[ دریافتند که بسط مستقی  اوپراتور التشاب 871[ و لیو و ژانن  22د ریس و فیلیپس  هرچن

اسیتوکس را پوشش داده و آنرا ارضا کند.   -تواند معادلات دوفاز ناویرنمی193QDو 92QDهای در مدل

ر توان دکه شرح کاملی از این اصلاحات را می از این رو به اصلاح معادلات ابتدایی ارائه شده پرداختند

[ انجام شده است مشاهده نمود. از انجا که در پژوهش حاضر از 871پژوهشیی که توسیط لیو و ژانن    

سازی استفاده شده، لازم است که این روب، با جزئیات بیشتر، توضیح داده شود. در روب لی در شبیه

 شود. روابط استفاده شده و توضیح بیشتر آورده می سازی،طی انجام هر کدام از مراحل شبیه

 بندیجمع 5-86

ای بر اسا  تئوری جنبشی گازها و از روب سلولی گازی الگو گرفته شده است بولتزمن شیبکه 

که در آن از مزیت دیدگاه میکروسیکوپیک در بررسیی دقیق مسائل، و از مزیت دیدگاه ماکروسکوپیک   

ور کلی این روب دارای دو بخش کلی هدایت و برخورد است. بر برد. به طدر حج  محاسبات بهره می

 بعدی مربوطسیازی مسائل سیالاتی یا جامداتی و یا حل سه شیده، که به شیبیه  اسیا  شیبکه انتخاب  

گذارد های اطراا گره مورد نظر تاثیر میشود، در قسمت جاری شدن، کمیت محاسبه شده بر گرهمی
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سییازی رسییند را به عهده دارد که هماهننتوزیعی که به یک گره میو در بخش برخورد، کنترل توابع 

کند در اسییتوکس را ارضییا می-آنها به زمان آسییایش انتخاب شییده بسییتگی دارد. این روب روابط ناویر

باشد. پس از مطرح که در آن نیاز به کحاسبات پیچیده و حل معادلات دیفرانسیل درجه دوم نمیحالی

های عددی ای گازی اسییت، روبای که برگرفته از روب شییبکهشییبکه شییدن روب عددی بولتزمن

های موجود در این زمینه، مربوط به های جریان دوفاز مطرح شدند. بیشتر چالشمتعددی نیز در زمینه

سازی در سطح شترک دوفاز بوده است. نیروی پایداری در سیطح مشیترک بین دوفاز و توانایی شیبیه   

قسمت برخورد، در عبارت نیرویی معادلات که شامل نیروهای خارجی  کشیش سیطحی بین دوفاز، در  

هیلیارد و یا -شییود و برای پایداری آن از معادلات حالت گوناگونی مانند کاناسییت، در نظر گرفته می

شود. به این ترتیب، رویکردهای متفاوتی جهت تکامل این روب مطرح استرلینن استفاده می-کارناهان

شده شان و چن اشاره اصلاح توان به روب انرژی آزاد، روب هی، لی و روبمله میگردید که از آن ج

 کرد.
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 روش لی  9-8

های دو یا چند فازی هستند. سازی جریانترین مسیئله مطرح در زمینه شبیه دو موضیوع عمده 

های پارازیتی در نزدیکی این سطح است سازی سطح بین دو فاز و سرعتموضیوع، مسیئله شبیه   اولین

های دو یا چند سازی جریانگردد و دومین مسئله، توانایی مدل در شبیهکه منجر به ناپایداری حل می

 –ای گازهسازی جریان( است تا بتوان از آن در مدل8111فاز در نسبت چگالی و لزجت بالا )در حدود 

ها نیز همواره مطرح مایع نیز استفاده نمود. علاوه بر این، اعمال کشش سطحی مستقل از دیگر کمیت

گریزی سطح است که عامل دوست یا آببوده است. از دیگر موارد، توانایی روب در اعمال خاصیت آب

ه مایع با سطح جامد در هایی کسازیرود. زیرا در شبیهها به شمار میسیازی این جریان مهمی در مدل

کند. هر مرزی در سطح بین ارتباط اسیت، این مسیئله اهمیت بسزایی را در فرآیند حل مسئله ایفا می  

های مادی در نزدیک سطح بین دو فاز . گرادیان]873[دو فاز در طبیعت خود یک مزوسیکوپیک است 

این مسیاله مستلزم بررسی  در جهت عمود بر سیطح بسییار تیز و به مقیا  مولکولی نزدیک هسیتند.    

ب دهد. در واقع روتری را تحت تاثیر قرار میپارامترهایی در ابعاد میکروسکوپیک است که ابعاد وسیع

. اگر ]811[های میکروسکوپیک و معادلات جنبشی مزوسکوپیک استای بر اسا  مدلبولتزمن شبکه

توسیط است، طبیعت جنبشی آن  ای بر روی رفتار ماکروسیکوپیک م چه تمرکز اصیلی بولتزمن شیبکه  

ی سطح سازسازد که خصوصا برای شبیهپذیر میهایی در ابعاد دینامیک مولکولی را امکانزمینه بررسی

و رفتار نزدیک  ]81،86،85، 817-818[آل و یا سیییالات دو فازیمشییترک فازها در گازهای لیر ایده

های پیشنهادی در روب یاری از مدلبسیار راهگشاست. بس] 838-811 [دیواره در سیطح میکروسیال 

کنندکه در آن کشش سازی سطح بین دو فاز استفاده میبرای مدل 8ای از تکنیک نفوذبولتزمن شیبکه 

هایی که به عنوان سطح مشترک در نظر گرفته سیطحی به صیورت یک نیروی حجمی بر روی شیبکه   

های قابل توجهی ه  ن تکنیک مزیتتوان گفت که ای. به طور کلی، می]862[گرددشوند اعمال میمی

                                                 
1 Diffuse interface method  
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اسییت، را  8از لحاظ تئوری  و ه  عددی نسییبت به دیگر تکنیک موجود، که همان سییطح با شیییب تند

سازی سه بعدی که در آن تیییرات سطح مشترک بین دارد. معمولا، محاسیبات در این روب، در شبیه 

ار برای مسائل مرتبط با تیییر فاز بسی باشد و خصوصا این روبتر میدو فاز پیچیده است، بسیار راحت

. علاوه بر این، تکنیک نفوذ به طور منحصییر به فردی برای حل مسییائلی، ]839-832[پرکاربرد اسییت 

ها توسط روب سطح با ها، که حل آنمانند دینامیک خط تما  سیال با دیواره و به ه  پیوستن قطره

با استفاده از معادلات بولتزمن  ]869[اخیر، هی هایدر سال باشد.شییب تیز دشیوار است، مناسب می  

آل ایدهسازی گازهای لیرای برای شبیهیک زمان آسایش، روابط نوآورانه ( و تقریبDBEشده )گسیسته 

ارائیه کرد که در آن برای جداسیییازی فازها، از ناپایداری مکانیکی در منحنی دیاگرام فازی اسیییتفاده  

طور  شد. بهلکولی در آن از بسط انسگوک معادله بولتزمن مشتق میکنش بین موه و بر ]834[کردمی

های پیشیینهادی تر از مدلکلی، بکارگیری اصییول و مفاهی  ترمودینامیکی در آن، این روب را منعطف

سیییاخت. هی و ، که بسییییار پرکاربرد ه  هسیییتند، می]865،818،85[چن –قبلی چون روب شیییان

 کارگیریچن گزارب شده بود در واقع نتیجه به –در روب شیان همکارانش دریافتند که ناهمگنی که 

، که در 2کارگیری اصول انرژی آزادناپذیری گالیله با بهکنش ناصحیح است. همچنین تیییره نیروی بر

ها حذا بندی آناز آن اسییتفاده شییده بود، کاملا در شییکل ]835،812،86[های پیشینهادی دیگر مدل

دی هی نیز اشکالاتی داشت که نظر منتقدین را به خود جلب کرد. یکی از شیده بود. اما روب پیشینها  

فاز با نسبت چگالی های دوای بود که عمدتا در جریانشد، ناپایداری عددیانتقاداتی که بر آن وارد می

روابط قبلی خود را اصلاح نمودند و برای  ]819[. اما هی و همکاران ]839،836[شدبالا در آن دیده می

تیلور به صیورت دو بعدی و سه بعدی پرداختند که   –سیازی ناپایداری ریلی بات توانایی آن به شیبیه اث

ها اثرات کشش سطحی را در مدل پیشنهادی خود لحاظ داد. بعدها، آننتایج قابل قبولی را نشیان می 

ی و هلمهولتز بررسییی نمودند. روب ه–کردند و اثرات نیروی کشییش سییطحی را در ناپایداری کلوین 

                                                 
1 Sharp interface 
2 Free-energy 
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همکیارانش بر اسیییا  تبیدییل تیابع توزیع بیه صیییورت تیابعی از جرم و ممنتوم به تابعی از فشیییار        

اسیییتوکس  –هییدرودینیامییک و ممنتوم بود. نتیجیه مسیییتقی  این تیییر این بود که معادلات ناویر    

کردند که ها ادعا می. آن]839[شدناپذیر تبدیل میاستوکس تقریبا تراک  –پذیر به معادلات ناویرتراک 

سازی در عبارت ها ناشی از کاهش خطای گسستهکاهش قابل توجه ناپایداری در روب پیشینهادی آن 

)سرعت(  uبه مرتبه  8نیرویی معادلات بولتزمن بود. به طوریکه مرتبه عبارت نیروهای بین مولکولی از 

د و خصییوصییا برای شییمی 8یافت. همچنین، از یک تابع توزیع دیگر، که شییامل کمیت مرتبهکاهش می

کرد. اما حداکلر نسبت چگالی که آل مناسب بود، در معادلات پیشنهادی خود استفاده میگازهای ایده

بود که در مقایسییه با دیگر  21تیلور انجام دهد حدود  –سییازی ریلیتوانسییت این روب در شییبیهمی

سازی در ش خطای گسییسییتهکه کاهداد. در حالیای را نشیان می های قبلی تفاوت قابل ملاحظهروب

شیید، ایده های نیروی بین مولکولی یک مسییاله حیاتی در کاهش ناپایداری عددی محسییوب میعبارت

، ]869[روزکردن فشییار کمیتی اسییت که از همان اهمیت برخوردار بود. فشییار، در روب اولیه هی   به

، ]839[بندی اصلاح شده شکل شد و در مقابل، فشار درروز میآل بهایدهتوسیط معادله حالت گاز لیر 

کرد. به طور کلی، پروفیل را ارضا می 2یک فشیار هیدرودینامیک بود که به آسیانی شیرط واگرا نبودن   

فشار هیدرودینامیک در نزدیکی سطح مشترک دو فاز هموارتر از پروفیل فشار ترمودینامیک است، که 

ش سطحی است. حال اگر عدد ماخ کوچک هموار بودن فشیار هیدرودینامیک قویا  متاثر از نیروی کشی  

ر تپذیر است. در این مورد، فشار هیدرودینامیک چندین مرتبه کوچکسازی معادلات امکانباشد، ساده

وانند تهای مرتبه بالا که به فشار هیدرودینامیک مرتبط هستند میاز فشار ترمودینامیک است و عبارت

سیازی در نسبت چگالی بالا کاهش  خطای شیبیه  . که در این صیورت، ]831-837[صیرا نظر شیوند   

ای های پیشنهادی بولتزمن شبکههای زیادی در جهت هر چه پایدار کردن مدلدر واقع تلابیابد. می

، روب ]833[توان به روب تنن و همکاران در نسیبت چگالی بالا صورت گرفته است. از این میان می 

                                                 
1 Order parameter 
2 Divergence-Free 
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سییازی امکان شییبیه TVDسییازی ه کمک روب گسییسییتهها باشییاره کرد که در آن ]211 [کوتا–رانن

های پیشیینهادی اللب دارای نیز فراه  گردید. اما سییاختار روب 8111های با نسییبت چگالی تا جریان

های بسیییار زیاد و پیچیده بود که امکان اسییتفاده از آن را تا حد بسیییاری زیادی محدود  بندیشییکل

زیاد و علاوه  و همکاران پیشنهاد کردند، دارای تعداد روابطکرد. به عنوان ملال روشیی که اینامورو  می

ای . اما در روشی که توسط لی پیشنهاد شد، مجموعه]212-218[بر آن، روابط نیز بسییار پیچیده بود  

شود که عدد پایا به کار گرفته شده است. در این روب، فرض میسازی خودهای گسیسته از اسیتراتژی 

های پتانسیلی تنش برای نیروی کشش علاوه بر این، در آن از تنش و شکلماخ بسییار کوچک است و  

مولکولی استفاده شده که دستاورد آن، قابلیت سازی پایا برای عبارت نیروهای بینسیطحی و گسیسته  

های پارازیتی در سیازی در نسیبت چگالی و لزجت بالا و همچنین کاهش سرعت  بالای روب در شیبیه 

 باشد. فصل مشترک دو فاز می

 مدل ریاضی   9-5

 : ]869[به صورت زیر است  ،BGKبرخورد عملگرآل با ایدهبرای گازهای لیر ،معادلات بولتزمن
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تابع توزیع در فضای  fکه در آن iix ,  است که در آنi  میکروسکوپیک، سرعتif  سرعت

بولتزمن است. از آنجا  –تابع توزیع ماکسول eqfزمان آسیایش  ناشیی از برخورد و  حجمی خارجی، 

که 
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 تعادل ، تابع توزیع حالت ]819[تواند مسیتقی  محاسبه شود، هی و همکاران نمیeqf  را به

 عنوان بخش اصلی و راهنما تابع توزیع در نظر گرفتند و رابطه زیر را معرفی کردند: 
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سییازی میدان سییرعت   سییرعت صییوت لتیس اسییت. با این تقریب، گسییسییته     scکه در آن

  شود:منتهی می eشده در واحد لتیس به سرعت میکروسکوپیک گسسته iمیکروسکوپیک 
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       (9-9) eq
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از سیییرعییت ام  iمولفییه  ieدر یییک لتیس،  تییابع توزیع ذره در جهییت  fکییه در آن 

 شود:تابع توزیع تعادل نیز به صورت زیر تعریف می چگالی است وو  میکروسکوپیک در جهت 
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فاکتور وزنی اسیت که بر اسا  مدل سرعت مورد استفاده   tکه در آن 
bdQD  با بعدb  انتخاب

 آمده است.  ]219[شود. شرح کاملی از این توابع وزنی در پژوهش کیان و چن می

 آل سازی شده برای گازهای ایدهمعادلات بولتزمن شبیه 9-9

 کند. (، معادلات جرم و ممنتوم ماکروسکوپیک را ارضا می9-6( و )9-5معادلات )
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که در آن 
ij شود:آل است و به صورت زیر تعریف میتنش گاز ایده 
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iF ( معادلات گاز اید9-6از معادله ،)آید. برای بدسییت آوردناسییتوکس بدسییت می  –آل ناویرهiF ،

 . ]836[شود آل در نظر گرفته میمعادله ممنتوم برای گازهای لیر ایده
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 شود:به سه بخش تقسی  می ijکه تنش 
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PP)(و در آن  فشار ترمودینامیک برای سیال ایزوترمال و)( ij  .تانسور تنش لزجی است 
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قابل تراک  ت که در سیالات لیرعبارت دوم در سیمت راسیت معادله، عبارت لزجت حجمی اسی   

l)(نظر کردن است. عبارت قابل صیرا 

ij  شود که دارای هیلیارد مشتق می –از معادله انرژی آزاد کان
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دله شیود. مقایسه سمت راست معا عدد ثابت و به مرتبه کشیش سیطحی مربوط می   kکه در آن 

دهد که نیروی بین مولکولی( نشان می 9-7( و )6-9)
iF  :شکل زیر را به خود خواهد گرفت 

(9-82) ig
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 شود: و بنابراین به صورت زیر تعریف می

(9-89) 
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 ]819،869 [هی و همکیاران 
iF مولکولی و اثرات دفع مولکولی بر عنوان نیروی جاذبه بین را بیه

از معادله حالت گاز لیر  pخوا  تعیادلی گیاز چگال در نظر گرفتند که در آن فشیییار ترمودینامیک   

تواند توسیییط دمای گردد. معادله حالت واندروالس میوالس تعیین میدرآل مانند معادله حالت ونایده

و سرعت صوت  cو چگالی بحرانی cTرانی بح
3

1
sC  .نرمالیزه گردد 

(9-84) 
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ستند. در نقطه و دمای نرمالیزه ه ، به ترتیب، چگالی Tو فشار واندروالس،  vwPکه در آن 

 .]214[دهدرا نشان می  Cو A ، Bتوزیع سه ناحیه  8-9شکل است.  T=1و 1بحرانی 

 

 ]T=0.9 ]214ه  دما در  -Pمعادله  :8-9شکل 

 

 شود:شکل اصلاح شده فشار به صورت زیر تعریف میکه در آن 

(9-85) 
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(، تانسیور تنش کشیش سطحی و محورهای اصلی آن   9-89عبارت دوم سیمت راسیت معادله )  

باشند. تنش عمود بر صفحه صفر است و دو تنش نرمال عمود بر صیفحه مما  بر سطح بین دو فازمی 

کند که کشش سطحی، ممنتوم کلی را در هر سطحی که مسئله تضمین میمماسی برابر هستند. این 

تر اینکه پروفیل فشیار اصیلاح شده در   . مه ]215[با سیطوح دیگر در تقاطع نیسیت تیییر نخواهد داد  

سطح بین دو فاز، در مقایسه با شکل پتانسیلی، هموارتر است که این مسئله پایداری را در مواردی که 

بخشد. بنابراین شکل تنشی برای ممنتوم و فشار در معادلات است بهبود می ترکشیش سیطحی بزرگ  

DBE  مورد اسییتفاده قرار گرفت. در این روب، برای معادلاتDBE ای که مورد اسییتفاده در تابع توزیع

گیرد، از شکل پتانسیلی نیروی کشش سطحی برای بدسیت آوردن کمیت مرتبه مورد استفاده قرار می 

شیود. شیکل پتانسییلی زمانی مناسیب است که جداسازی فازها مه  است. علاوه بر این،     بهره برده می

تواند به آسانی با شکل پتانسیلی کنترل شود. این سه ضیخامت سطح بین دو فاز و کشش سطحی می 
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 شیوند. در دیاگرام نشان داده شده ناحیه، به ترتیب، به نواحی ناپایدار، پایدار نسیبی و پایدار مربوط می 

ه مربوط به معادله حالت واندروالس است، حالتک
   دهنده حالت گاز و نشان   به عنوان

 که در آن  Aباشیید، ناحیه  1Tشییود. اگرحالت مایع در نظر گرفته می


P  مقادیر منفی را دارد و از

 دهد. انیکی ناپایدار است، حالتی است که جدایی فازهای مایع و گاز را نشان میلحاظ مک

 تنش و شکل پتانسیلی نیروهای بین مولکولی   9-4

تواند به صیییورت می (9-89) مولکولی معادلهنیروی کشیییش سیییطحی در عبیارت نیروی بین 

ل تنشی دارای اهمیت که بقای ممنتوم مه  باشد، شکهای تنشی و پتانسیلی نوشته شود. زمانیشیکل 

که شیییکل پتانسییییلی برای سییییالاتی مناسیییب اسیییت که به سیییمت حالت تعادل   اسیییت. درحالی

. در مدل پیشنهادی لی از دو تابع توزیع، یکی برای بدست آوردن ممنتوم و فشار و ]215و95[روندمی

وزیع متفاوت شییود. از آنجا که نقش اصییلی دو تابع تاسییتفاده می 8دیگری برای محاسییبه کمیت مرتبه

اسیت، شیکل پتانسییلی و تنشیی نیروی کشش سطحی باید منطبق بر تابع توزیع انتخاب شود. شکل     

 تنشی دارای رابطه زیر است:
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 گردد: کاری جبری استخراج میبا کمی دست (9-89) که شکل پتانسیلی از معادله
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تری برای کنترل ضخامت سطح بین دو فاز و تواند در شکل مناسبر در شکل پتانسیلی میفشا

 دهد کهکشش سطحی، در حالت تعادل، بیان شود. روابط ترمودینامیکی نشان می

(9-81) 
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rder parameterO 1 
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 مرتبط است: fEاز طریق رابطه زیر به انرژی آزادpکه در آن

(9-83) 
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بدست گالیپتانسیل شیمیایی است و از گرفتن مشتق از معادله انرژی آزاد نسبت به چکه 

 شود: آید و به صورت زیر تعریف میمی

(9-21) 
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 توان نتیجه گرفت که: می (9-83)از معادله 

(9-28) 
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 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:می( 9-87)با استفاده از مشخصات ترمودینامیکی رابطه 

(9-22) 
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برد و تمایل دارد تا ترین مقدار میهیلیارد انرژی کلی را به سیییمت ک  –معیادله انتشیییار کان  

 را برابر صفر نگاه دارد که در آن  eqپروفیل 

(9-29) 
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 معادله گسسته بولتزمن برای فشار و ممنتوم  9-2

 DBE( را به شکل مناسبی از معادلات 9-9لی شیکل گسیسیته معادله بولتزمن جرم و ممنتوم )   

ادله مع برای فشیار هیدرودینامیک و ممنتوم تبدیل کرد. این تبدیل، امواج آکوستیک را از مدل دو فاز 

. به منظور انجام ]839-819 [بولتزمن حذا کرد و پایداری آن را در محدوده فرکانس پایین ارتقا داد

 این تبدیل لی یک تابع توزیع جدید معرفی کرد:
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 که در آن 
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 با استفاده از تعریف مشتق اساسی

(9-26) 
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 گردد: تعادل به صورت زیر تعریف می eqgکه در آن تابع 

(9-27) 
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دله های معاشود. مشتقشیکل تنشیی نیروی کشیش سطحی به کار گرفته می   و به این ترتیب، 

0دارد. به عنوان ملال 8( نیاز به معادله پیوسیتگی و شرط عدم واگرایی 26-9) iiu  که به شرح زیر

 .]819[است 

(9-21) 
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که سییرعت پایین و عدد ماخ نیز کوچک ن به روب لتیس بولتزمن، در حالتیسییازی جریاشیبیه 

دهد که وقتی عدد ماخ جریان ها نشییان میسییازی اسییت. تحلیلاسیت، بهترین حالت ممکن در شییبیه 

شود. فشار ترمودینامیکی که در تمام فضای سیال یکنواخت کوچک است، فشار به دو بخش تقسی  می

                                                 
1 Divergence free condition 
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. از ]837-831[تر از فشیار ترمودینامیک است ک که چندین مرتبه کوچکاسیت و فشیار هیدرودینامی  

( تعریف شده 9-85که در معادله ) Pآنجا که فشیار ترمودینامیک در تمام سیال یکنواخت است، فشار  

اگر  دهد کهتواند به عنوان فشار هیدرودینامیک در نظر گرفته شود. تحلیل ابعادی نشان میاسیت، می 

2یک با رابطه فشیار هیدرودینام 

0v0بعد شیود، که در آن  بیv    سیرعت مشیخصه سیست  است، مشتق

 کند که:  خواهد بود. بنابراین تقریب عدد ماخ پایین بیان می 2Maفشار از مرتبه 
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( معیادل خطای گردکردن در روب بولتزمن  9-26ه در معیادلیه )  کیه در واقع مرتبیه این جملی   

2تواند از این جمله حذا شود. و چون سه  ای است و میشبکه

si c  از مرتبهu  است، بنابراین انتظار

رود کیه پیایداری ارتقا یابد. این تقریب باعث حذا امواج آکوسیییتیک در شیییرایط فرکانس پایین   می

انسییگوک حاصییل  –های ماکروسییکوپیک نیز از طریق بسییت چاپمنهمچنین معادله. ]216 [شییودمی

 شوند:می

(9-98) 
0

1
2











i

i

s x

u

t

p

c
 

(9-92) 
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شود. در شیرایطی که عدد ماخ بسییار کوچک اسیت، شرط عدم واگرایی سرعت تقریبا ارضا می   

، تنها بر معادلات DBEین، این مسئله قابل توجه است که تقریب عدد ماخ کوچک در معادلات همچن

 هستند. 8شوند و نه برای معادلاتی که مربوط به کمیت مرتبهمربوط به فشار و ممنتوم اعمال می

                                                 
1 Order parameter 
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 ای برای کمیت مرتبه معادله بولتزمن شبکه 9-6

ممنتوم به معادلات بولتزمن برای ممنتوم ای برای جرم و در بخش قبلی معادلات بولتزمن شبکه

معرفی کرد که از آن  مرتبه و فشییار هیدرودینامیک تبدیل شیید. لی تابع توزیع دیگری را برای کمیت 

( با شکل پتانسیلی نیروی 9-9برای این منظور، معادله ) .شودبرای بدسیت آوردن چگالی اسیتفاده می  

 ازیسشبیهجداسازی فازها را بهتر  ،روی کششیزیرا این شیکل از نی  .کندکشیش سیطحی کفایت می  

 :شودبرای کمیت مرتبه به صورت زیر تعریف می DBEکند. معادله می
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 حالت معادلهکشش سطحی  و فازدر مجاورت نقطه بحرانی، برای کنترل ضخامت سطح بین دو

(EOS) که انرژی  شییودد، فرض می. در این مور]28397،[تواند سییاده شییود می
fE  صورت زیر را اتخاذ

 .]832[ کندمی
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satثابت اسیت و که در آن 
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l باشند. به ترتیب چگالی بخار و مایع در حالت اشباع می

 :دهد( پتانسیل شیمیایی را نتیجه می9-98گیری از معادله )یلدیفرانس
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 ،تا رفتار مخلوط در نزدیکی نقطه بحرانی شیییدهیلیارد به کار گرفته  –معیادله انرژی آزاد کان 

 ادیان چگالی بزرگکه گرهر چند زمانیصیف شود. تو است، که گرادیان چگالی بسییار کوچک هنگامی

در حالت تعادل، پروفیل چگالی  .]213-211[شود بینی رفتار مخلوط پیشنهاد میبرای پیشنیز ست ا

 در طول سطح به صورت زیر است: 
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  :ضخامت سطح بین دو فاز است Dکه 
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یک کمیت  ]215[پژوهش ژاکمین ، که بر اسییا  تعادل ضییخامت سییطح بین دو فاز در حالت

متناسیب است. معادله اصلی حالت تعادل نیز   kو کشیش سیطحی نیز با    /kبا  اسیت،  عددی

 لهودینامیک سیییسییت  را تحت تاثیر قرار دهد. معادترمممکن اسییت مسییاله شییود که این اصییلاح می

واگرایی به  با شیرط میدان سرعت بدون  ،شیود ( گرفته می9-99که از معادله ) ،حاک  ماکروسیکوپیک 

 :]839[صورت زیر هستند 
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دینامیک و فشییار ترمو( ریشییه در تفاوت میان فشییار 9-91های سییمت راسییت معادله )عبارت

( به 9-91معادله ) ،قابل صرا نظرکردن است از آنجا که فشیار هیدرودینامیک  و هیدرودینامیک دارند

 :شودمعادله زیر تبدیل می

(9-93) 
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کیه در آن  
2

sC


   هیلیارد با عبارت همرفت عمل  –در معادله کان 8بیه عنوان کمیت تحرک

 . ]218،215[کند می

 یع ای با دو تابع توزجداسازی معادلات بولتزمن شبکه  9-7

توان در قالب های قبلی مورد بحث و بررسیییی قرار گرفت را میدر نهیاییت، آنچیه که در بخش   

                                                 
1 mobility 
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 به صورت زیر بیان کرد: tمعادلات گسسته در بازه زمانی
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],[ در این روابط، انتگرال زمانی ttt با انتگرال مکانی],[ texx  گام شیییده اسیییت. تحلیل ه

گیری باید مورد اسییتفاده قرار گیرد. ای برای انتگرالدهد که قانون ذوزنقهچاپمن نشییان می–انسییگوک

اسییت، جلوگیری  2که دقت از مرتبه زیرا از به وجود آمدن مشییتقات پارازیتی در سیییسییت ، در حالی 

 دهد:نتیجه می gر را برای تابع توزیع ای رابطه زیشود. اعمال قانون ذوزنقهمی
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 که در آن 
t


 توان برای است. مشابه معادلات بالا را میf :نیز نوشت 

(9-42) 
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 ند حل شود: توامعادلات بالا در سه مرحله می

 مرحله برخورد قبل از هدایت: 
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(9-49) 
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 های محاسبه شده: مرحله هدایت تابع توزیع 
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 مرحله برخورد پس از هدایت: 

(9-47) 
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بنابر مطالب گفته شیده، چگالی، سیرعت و فشار هیدرودینامیک بعد از مرحله هدایت به صورت   

 شود: زیر محاسبه می
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اما در  ].819[تواننید با ه  ترکیب شیییوند  کیه دو مرحلیه برخورد قبیل و بعید از هیداییت می      

ای برای حل و نشان دادن توانایی ای که لی انجام داد، از همین الگوریت  سه مرحلهسیازی اولیه شیبیه 

 :]281[سازی را به صورت زیر معرفی نمود ادی خود استفاده کرد و زمان آرامروب پیشنه

(9-58) 
vl cc  )1(   

کامپوزیشییین یا  cباشیید. و  به ترتیب زمان آسییایش حالت مایع و بخار می  vو  lکه در آن  

 شود: ترکیب است که به صورت زیر تعریف می
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 با زمان آسایش در ارتباط است:  و رابطه لزجت سینماتیکی، طبق رابطه زیر،

(9-59) tcv s 2  

 

 های نیرویی سازی عبارتگسسته 9-1

 2کند، مرحله برخوردنیه خطیای عیددی و نه اتلاا ایجاد می    8از آنجیایی کیه مرحلیه هیداییت     

 هایسیازی مکانی و زمانی و مشتق انیزم حل را پایدار نگه دارد. در این رابطه، گسیسیته  بایسیت مک می

کنند. اگر به طور صیییییییریح در مورد این  موجود در معادله تابع توزیع برخورد نقش حیاتی را ایفا می

های شدیدی را در هر گام زمانی و محدودیت 9های جیهتیمسئله صحبت شود، باید گفت که مشییتق 

، برای کمیت مرتبه، بالاترین مرتبه عبارت LBEکنند. به عنوان ملال، در ها ایجاد میاندازه شبکه حتی

نیرویی، مشییتق جهتی چگالی  .e ای معادل با تابع توزیعاسییت که، طبق رابطه زیر، از مرتبهf 

 است:

(9-54)      feoeo  ..  

های جهتی چگالی باید نهایت دقت صورت گیرد. راین، واضح است که در اعمال صریح مشتقبناب

                                                 
1 Streaming step  
2 Collision  
3 Directional derivatives 
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سازی مکانی باید به اندازه کافی هموار و دقیق باشد تا پایداری و دقت مرتبه دوم علاوه بر این، گسسته

عین کند و در دار میرا پوشییش دهد. جداسییازی مرتبه پایین، دقت معادلات را خدشییه LBEمعادلات 

ای به وجود های ناخواستههای بالاتر ممکن است لرزب، سرعت و ناپایداریسازی مرتبهحال گسیسیته  

سازی( معادلات بولتزمن و به صریح برای جداسازی )گسستهآورند. از این رو، الگوی پیمایش زمانی لیر

رای قرار گرفته است. ب مولکولی مورد اسیتفاده عنوان یک رویکرد دقیق و پایدار برای عبارت نیروی بین

بعدی همرفت زیر را با یک عبارت منبع ، معادله یکLBEهای جهتی در شیدن جداسازی مشتق روشین 

 در نظر بگیرید:

(9-55) 
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سرعت همرفت ثابت در نظر گرفته  eو  𝜑تابعی از    s(𝜑)تواند تابع توزیع ذره،می 𝜑که در آن 

های مرتبه بالاتر تقلید کند. را بدون تاثیر عبارت برخورد و عبارت CBEتواند رفتار ه میشود. این معادل

𝑠باشد. به عنوان ملال  𝜑شود که تابعی خطی از فرض می sسازی تحلیل، برای سیاده  = 𝑘𝜑  در این .

𝑒(1مورد خا ، معادله مدل به یک معادله همرفت با سیییرعت همرفت  − 𝑘) شیییود. کاهش داده می

 شود: ، معادله مدل به صورت زیر جداسازی میLBE همانند جداسازی صورت گرفته در مورد معادلات
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سیمت چپ معادله بالا عاری از خطاهای عددی اسیت زیرا حل دقیق معادله همرفت است. تنها   

تگرال اسیییت. یک طرح ماند حل سیییمت راسیییت معادله بالاسیییت که یک ان ای که باقی میمسیییئله

را بدون هیچگونه نوسانی در طول فرآیند همرفت ایجاد  𝜑بایست پروفیل اولیه سازی خوب میگسسته

 شود به معادله زیر: ای منتهی میکند. اعمال قانون ذوزنقه
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 در سه مرحله حل شود:  LBEتوان مانند معادلات که می



63 

 هدایت:  مرحله قبل از

(9-51) 
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 مرحله هدایت: 
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 مرحله بعد از هدایت: 
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باشد که انتخاب رایج  2یک الگوی جداسازی مطلوب برای مشتقات جهتی باید پایدار و از مرتبه 

 .]872،851[ تمرتبه اول اس 8برای آن تفاضل بایسد

  دوم مرتبه مرکزیتفاضل  9-3

(9-68) 
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کند. نکته اصیییلی علاوه بر دقت مرتبه دوم، الگوی تفاضیییل مرتبه دوم تقارون را نیز ایجاد می

ناشییی از پشییتیبانی   2های جهتی، خطای پراکندگیتفاضییل مرکزی مرتبه دوم در محاسییبه مشییتق  

( با تفاضل مرکزی مرتبه دوم به چهار نقطه 9-57این اسا ، معادله )است. بر  9محاسیبات لیرفشیرده  

)(سیازی منسیج  )فشیرده(، بسط سری تیلور حول نقطه    احتیاج دارد. و برای یک گسیسیته   tex 

 تواند استفاده شود:می
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یک تقریب مرتبه پایین برای مشییتق  اولین عبارت داخل براکت در سییمت راسییت معادله بالا، 

                                                 
1 baised 
2 Dispersion error 
3 Non–compact computational supports 
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تواند به عنوان عبارت اصییلاحی در نظر ( می62-9سییمت راسییت و عبارت دوم سییمت راسییت معادله )

 گرفته شود. 

 طرفه مرتبه دوم تفاضل یک  9-81

 شود:این تفاضل از رابطه زیر حاصل می

(9-69) 
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 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:( می9-57با تفاضل بایسد مرتبه دوم معادله )

(9-64) 








  ),(),(

2
),(),( txtttex

dx

d

dx

dtke
txtttex


 

 

),(که مشیییتق جهتی در tttex   ،با اسیییتفاده از الگوی مرکزی مرتبه دوم، جهت تقارون ،

شود. به طور کلی، الگوی مرکزی مرتبه دوم، نوساناتی را در لبه جلویی موج ایجاد سیازی می گسیسیته  

که  رسددهد. بنابراین منطقی به نظر میالگوی بایسید عملکرد بهتری را نشان می  کهحالیکند. در می

الگویی برای مشتق در نظر گرفته شود که هر دو مشتق مرتبه مرکزی و بایسد را شامل شود، که الگوی 

 مشتق مختلط مرتبه دوم ریشه در این ایده دارد. 

 

 تفاضل مختلط مرتبه دوم  9-88

 شود:ه دوم به صورت زیر در نظر گرفته میتفاضل مختلط مرتب

(9-65) 
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که در آن 
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2

x

c

dx

d  گر هموار بودن و نشیان 
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2

x

c

dx

dتر برای یک تقریب مرتبه پایین
)(

2

x

B

dx

d  است



78 

کند. اگر و همواره یک پروفیل یکنواخت تولید می
)(

2

x

c

dx

d علامت متفاوتی از
)(

2

x

B

dx

d  ،داشیییته باشییید

محاسیبات به سیادگی به سمت   
)(

2

x

c

dx

d کند. این نکته قابل توجه است که تفاضل مختلط در میل می

واقع از دقت مرتبه دوم اسیت زیرا از مشتقات مرتبه دوم تشکیل یافته است. مشتقات موجود، متفاوت  

بعدی مرکزی، برای مشتقات مرتبه اول و سازی مرتبه دوم یکتوانند با گسستهمشیتقات جهتی، می  از

 باشد، برای محاسبه مشتقاتدوم محاسبه شود. اگر چه این مسئله، بر پایداری کلی حل تاثیرگذار نمی

 توان از روابط زیر استفاده کرد: مرتبه اول و دوم می

(9-66)  
 
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(9-67)  
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در  LBE( در معادلات 9-66ام محور مختصات است. معادله )   iبردار واحد در جهت   iکه در آن  

شود که از مرتبه ماخ است. بنابراین سه  آن در خطای گرد کردن ضرب داخلی بردار سرعت ظاهر می

نیز برای محاسبه شکل پتانسیلی نیروی کشش  (9-67تر از مشتقات جهتی است. معادله )بسیار کوچک

 گیرد. سطحی مورد مورد استفاده قرار می

 ای بولتزمنشرایط مرزی متداول در روش شبکه 9-85

سیازی عددی، شیروط مرزی مناسب   ترین موضیوعات در هر شیبیه  یکی از مهمترین و اسیاسیی  

این است که شرایط مرزی  CFDهای سنتی متداول در ای با روبباشد. تفاوت روب بولتزمن شبکهمی

شییوند. برخی شییرایط مرزی متداول در شییبکه بولتزمن بر در این روب از طریق توابع توزیع اعمال می

های متعددی گردند که شییرح کاملی از آنها را در پژوهشاسییا  معادلات بولتزمن پیوسییته ارائه می 

 .]82،84،288،282[توان یافت می
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 شرط مرزی برخورد و بازگشت   

گیرد. از موارد مه  های بولتزمن مورد استفاده قرار میسازیاین شیرط مرزی به وفور در شیبیه  

هاست. نحوه اعمال آن به این صورت است سازی شرط عدم لیزب در دیوارهاستفاده از این شرط، شبیه

 نچه درشییود. بر اسا  آکه تابع توزیع پس از برخورد به دیواره، در راسیتای حرکت خود، منعکس می 

توان شرط مرزی برخورد و بازگشت را برای دیوار پایین، به عنوان ملال، شود، میدیده می 2-9 شیکل 

 برای یک جریان به صورت زیر نوشت:

(9-61) 𝑓5 = 𝑓7        𝑓2 = 𝑓4           𝑓6 = 𝑓8                    

   

 

 ] 84 [بر روی مرزهای بالا و پایین  D2Q9جریان روی سطح و بردارهای  :2-9 شکل

 شرط مرزی تناوبی 

های معلوم در خروجی با مقادیر مجهول متناظر در مفهوم شرط مرزی تناوبی این است که مولفه

دیر ورودی ه  صادق است. به این ترتیب به عنوان گردند. عکس این مطلب برای مقاورودی جایگزین می

باید با شرایط موجود در  aشرایط مرزی در بالای خط  9-9 شکل ملال در شرط مرزی تناوبی بر اسا 

 .مشابه باشد bخط  زیر
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 ] 84[ ط مرزی تناوبیجریان روی سطح و شر: 9-9 شکل

 

(9-63) 𝑓4𝑎 = 𝑓4𝑏             𝑓7𝑎 = 𝑓7𝑏           𝑓8𝑎 = 𝑓8𝑏 

                     

 شرط مرزی سرعت ثابت   

باشند. روند اجرای چنین های عمودی و مما  بر مرز مشخص میدر این شیرط مرزی، سرعت 

مرز سییمت چپ( در شییبکه شییرط مرزی، را برای یک مرز )مللا 
92QD  که مورد اسییتفاده در مکانیک

گردد. توابع توزیع مجهول که در مرز سمت چپ به عنوان ورودی باید مشخص سییالات است ارائه می 

ح کاملی از روب محاسبه توابع توزیع مجهول را در شیر  ]82[باشیند. ژو و هی  می 1f, 5f, 8fشیوند  

 گردد.دهند که از محاسبه معادله پیوستگی آلاز میاین شرط مرزی ارائه می

(9-71) 𝜌=𝑓0+ 𝑓 1+ 𝑓 2 + 𝑓 3 + 𝑓 4 + 𝑓 5+ 𝑓 6 + 𝑓 7 + 𝑓 8 + 𝑓 9 

 توان نوشت:به ترتیب میy و  xبرای سرعت در جهت 

(9-78) 𝜌u= 𝑓 1+ 𝑓 5+ 𝑓 8- 𝑓 6- 𝑓 3 - 𝑓 7 

(9-72) 𝜌𝑣  = 𝑓 5+ 𝑓 2+ 𝑓 6- 𝑓 7- 𝑓 4 - 𝑓 8 

وجود دارد .بنابراین چهار مجهول  𝜌در معیادلات بالا، سیییه مجهول توابع توزیع و یک مجهول  

شود. بنابراین یک معادله دیگر برای از معادلات بولتزمن حاصل میوجود دارد در حالی که سه معادله 

در ورودی مقدار  xباشیید. اگر فرض شییود که سییرعت در جهت محاسییبه مجهول چهارم مورد نیاز می

 را داشته باشد، معادلات بالا به صورت زیر خواهند شد: wمقدار  yو در جهت  𝑢𝑤مشخص 
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(9-79)       8   𝑓+ 7  𝑓+6  𝑓+ 5  𝑓+ 4 𝑓+  3 𝑓+  2 𝑓+ 1 𝑓+ 0𝑓= w𝜌                     

𝜌w 𝑢𝑤= = 𝑓 1+ 𝑓 5+ 𝑓 8- 𝑓 6- 𝑓 3 - 𝑓 7  

(9-74) 𝜌𝑣  = 𝑓 5+ 𝑓 2+ 𝑓 6- 𝑓 7- 𝑓 4 - 𝑓 8 

 (9-75) 𝜌 w𝑣w= 𝑓 5+ 𝑓 2+ 𝑓 6- 𝑓 7- 𝑓 4 - 𝑓  8 

                                                                                                                                            

 شود استفاده از شرط تابع توزیع تعادل عمود بر مرز است:معادله چهارمی که پیشنهاد می

(9-76) 𝑓1-𝑓1
𝑒𝑞

 = 𝑓3-𝑓3
𝑒𝑞

 

 

   

𝑓1که در آن معادلات  
𝑒𝑞 و𝑓3

𝑒𝑞  یر خواهند بود:به صورت ز 

(9-77) 𝑓1
𝑒𝑞

=
1

9
 𝜌w[ 1+ 3uw + 

9

2
 uw

2 - 
3

2
 (uw

2+ 𝑣w
2)] 

(9-71) 𝑓3
𝑒𝑞

= 
1

9
 𝜌w [ 1- 3 𝑢𝑤   + 

9

2
 uw

2 - 
3

2
 (uw

2+ 𝑣w
2)] 

                                                                                 

 شود:نی معادلات بالا نتیجه میبا جایگزی

(9-73) 𝑓 1= 𝑓 3 + 
2

3
 𝜌𝑤𝑢𝑤 

                                                                                                                          

 و همینطور برای دیگر مجهولات خواهی  داشت:

(9-11) 𝜌w= 
1

1−uw
 [  𝑓 0+ 𝑓 2+ 𝑓 4+ 2( 𝑓 3+ 𝑓 6 + 𝑓 7)] 

(9-18) 𝑓 5= 𝑓 7 - 
1

2
 (𝑓 2- 𝑓 4) + 

1

6
 𝜌𝑤𝑢𝑤  + 

1

2
 𝜌𝑤𝑣w 

(9-12) 𝑓 8=  𝑓 6 + 
1

2
 (𝑓 2- 𝑓 4) +  

1

6
𝜌𝑤𝑢𝑤   - 

1

2
 𝜌 w𝑣w 

 گردد.صورت محاسبه می شرایط سرعت مرزی مشخص برای دیگر مرزها نیز به همین

 شرط مرزی تقارن  

باشند. بنابراین، سازی شامل هندسه ها یا شرایط متقارن میبسیاری از مسائل مطرح در شبیه

محاسبات مربوط به یک بخش از دامنه حل، از نظر زمان لازم برای محاسبات، بسیار مفید خواهد بود. 

 ای از شرایط خط زیرن بالای خط تقارون، تصویر آینهکند که جریاواقع، شرط مرزی تقارون بیان می در
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نشان داده شده است، شرط مرزی تقارون  4-9 شکلتقارون است. این شرایط مرزی، مانند آنچه در 

 برای مرز بالا به صورت زیر خواهد بود:

(9-19) 𝑓5 = 𝑓8        𝑓2 = 𝑓4           𝑓6 = 𝑓8 

 

 

 ] 84[ شرط مرزی تقارن :4-9 شکل

 شرط مرزی جریان خروجی باز   

در برخی از شیرایط مرزی سرعت خروجی نامشخص است. یکی از شرایط مرزی متداول در این  

 باشد. اگر این شرایط مرزی مللایابی برای بدست آوردن توابع توزیع مجهول میشرایط استفاده از برون

 برای سمت راست یک جریان محاسبه شود خواهی  داشت:

(9-14) 𝑓 3,n=2 𝑓 3,n-1 - 𝑓 3,n-2      𝑓 6,n=2 𝑓 6,n-1 - 𝑓 6,n-2        𝑓 7,n=2 𝑓 7,n-1 - 𝑓 7,n-2 

 

 بندیجمع 9-89

ائلی که دارای چگالی و در مرز بین دوفاز و قابلیت روب در حل مسهای پارازیتی وجود سیرعت 

های حل عددی مسیییائل دوفاز های مطرح در زمینه روبهای روبلزجت بالایی هسیییتند، از چالش

های موجود، از دو تابع توزیع برای اند. لی روشییی را پیشیینهاد کرد که در آن، برخلاا دیگر روب بوده

نهادی لی، طرحی توسییعه کرد. در واقع الگوی پیشییهای ماکروسییکوپیک اسییتفاده میمحاسییبه کمیت

از سازی سطح بین دوفهای ترمودینامیکی برای شبیهتر از هی بود که در آن از اصیول و ناپایداری یافته
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کرد. بر این اسیا ، سیطح پایدار سیطحی است که در آن انرژی در کمترین مقدار است.    اسیتفاده می 

یر گدل ارائه شده لی، منتهی به کاهش چش هیلیارد در م-استفاده از معادله انرژی و معادله انتشار کان

های پارازیتی گردید و در تحقیقات بعدی لی و همکارانش، با تیییراتی جزئی در معادلات روب، سرعت

الی سازی در نسبت چگها تقریبا به طور کامل حذا گردید. علاوه بر این، روب قابلیت شبیهاین سرعت

های تیییر فاز ارائه سییازیاین روب مدل مناسییبی برای شییبیهداد. همچنین، و لزجت بالا را نشییان می

ی سازهای مختلف شبیههای گفته شده در این روب، آن را برای کاربرد در زمینهداد. مجموع قابلیتمی

 سازی رساله حاضر نیز در نظر گرفته شده است.دهد. از این رو، برای مدلمناسب نشان می
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 نتایجچهارم: فصل  4
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 نتایج
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 سازی حباب استاتیکشبیه 4-8

 مقدمه  

برای بدسییت آوردن اطلاعات پایه در مورد  ،ای سییادهبررسییی روب عددی، ابتدا نمونه آلاز در

، مورد بررسییی های مطرحهای مه  و درک تاثیر هر کدام از کمیت، کمیتبه کار رفته در آن معادلات

ای، اولین گام برای بدست آوردن اطلاعات ذکر وب بولتزمن شبکهفاز به ر. در مسیائل دو گیردقرار می

 . سازی حباب استاتیک است، شبیهشده

 سازی حباب استاتیک شبیه 

. به صورت یک قطره مربع شکل در گرددسازی میشبیهحباب اسیتاتیک معمولا به دو صیورت   

ایت در نهکند و مشخصی پیدا میهای ، قطره تیییر شکل، به این صورت که در طی زمانسییالی دیگر 

قطره دایروی در مرکز یک سیال زمینه است سی به صیورت برر  ،. مورد دومآیدبه صیورت دایره در می 

در مرکز  41*41در این راستا، یک قطره مربعی با ابعاد پردازد. که به بررسی صحت معادله لاپلا  می

ها برای هر دو سییییال ها یکسیییان و لزجتقرار داده شییید. چگالی 811811مربعی بزرگتر بیا ابعاد  

03333.0 لو و همکاران های زمانی یکسییان با پژوهش تقیدر نظر گرفته شییده اسییت. نتایج در گام

تطابق  هاشیییود که، یافتهالف و ب نمایش داده شیییده اسیییت. مشیییاهده می 8-4شیییکل در  ]289[

 .دهندبخشی را با یکدیگر نشان میرضایت
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 ] 289 [131999 لزجتبررسی تیییر شکل حباب استاتیک مربعی با : 8-4شکل 

 

 معادله لاپلاس  

pتوسط کشش سطحی  که است فشار درون و بیرون حباب اختلاالاپلا  بیانگر  معادله در

 در لپس از رسیدن به حالت تعاد این اختلاا رسید. بر این اسیا ،  بین دو سییال به حالت تعادل می 

سنجی انجام گرفته کند. در بخش نخست این پژوهش، هر دو صورت از صحتمعادله لاپلا  صدق می

 درمربوط به قطره کروی و بررسیی قانون لاپلا  است. همانطور که   9-4شیکل  و  2-4شیکل   .اسیت 

پژوهش میرزایی و سییازی حاضییر و  ، قانون لاپلا  برای هر دو مورد شییبیهمشییخص اسییت نمودار 

یدن به حباب را تا رس فشارتیییر  4-4شکل  کند.منطبق بوده و آن را ارضا می کاملا ]284 [رحیمیان

 ، 811811(  که در فضییای محاسییباتی کشییش سییطحی )مشییخص دو مقدار در  ،حالت تعادل

T=0 T=200 T=400 

T=1400 

T=800 

T=1800 T=3000 T=10000 

ا

ب
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 12.0l ،1h  5.0و تیییرات چگالی بر اسا  تابعی از فاصله  6-4 شکلو  انجام شده است

 دهد.از مرکز دایره نشان می

 

 ]284[ سازیهیقانون لاپلا  مربوط به شب یبررس: 2-4شکل 
 

 

 حاضر سازیهیبه شبقانون لاپلا  مربوط  یبررس: 9-4شکل 
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 به صورت تابعی از فاصله از مرکز دایره چگالیتیییرات : 4-4شکل 

 

 توان برای حباب استاتیک محاسبه کرد که درهای پارازیتی را میهمچنین الگو و مقادیر سرعت

مقایسه شده است. در ] 291 [سازی حاضر با نتایج لینتایج حاصیل از شبیه  8-4جدول و  5-4شیکل  

ای وجود داشت برداشته شد های قبلی بولتزمن شبکههایی که در اطراا قطره، در روبروب لی، ادی

سیییازی ولی کاهش یافت. به صیییورتی که امکان شیییبیههای پارازیتی به حد قابل قبو مرتبه سیییرعت

 .کردفراه  می 8111های دوفازی را تا نسبت چگالی و لزجت جریان

 

 سازی حاضرو ب( شبیه] 291 [های پارازیتی با نتایج الف( لی: مقایسه سرعت5-4شکل 
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 در کانال افقی دینامیک قطره متحرکبررسی  4-5

در این بخش، رفتار یک قطره در یک کانال افقی بررسیی شیده و سییپس برای بررسیی بیشییتر،    

قطره متحرک در یک کانال افقی در برخورد با یک مانع ق و تیییر شکل قطره، ناشی از  دینامیک یک

های انجام شده در این زمینه از یک برخورد با مانع مورد تحلیل قرار گرفته اسیت. بسییاری از پژوهش  

یر ییتوان بدون تکنند. با بکارگیری یک مانع ملللی، میمانع مربعی برای تقسیییی  قطره اسیییتفاده می

ا تیییر تواند بجایگاه مانع، قطره متحرک را به دو قسمت نامساوی تقسی  نمود. تقسی  نابرابر قطره می

زاویه را  مانع، ابعاد مانع و یا چرخش آن ایجاد شیود. به این منظور، سه زاویه قرارگیری و تاثیر عدد  

 رد بررسی قرار گرفته است. باشد، موبعد موثر در بررسی دینامیک قطره متحرک میوبر، که عدد بی

 مقدمه  

های بر پایه قطره، به دلیل کاربردهای متعدد در فرآیندهای فاز، خصوصا سیست های دوسیست 

های تجربی متعددی را به خود اختصییا  داده اسییت.  سییازی نفت و گاز، پژوهششیییمیایی و خالص

ها از موضوعات مه  و مورد بررسی پیوستن آنه شدن و بههای متحرک، تقسی بررسی دینامیک قطره

، فرایند شییکستن قطره در یک ]285[های مختلف اسیت. در پژوهش موسیوی و همکاران   در هندسیه 

شیییکل در برخورد با دیواره کانال و تاثیر تیییر هندسیییه تقاطع و برخی پارامترهای -T میکروکیانیال  

رخورد ها در بست. به ه  پیوستن قطرهتاثیرگذار بر آن مانند عدد مویینگی مورد بررسیی قرار گرفته ا 

سازی های مختلف برخورد شبیهشکل تحت تاثیر سرعت-Tآنها با یکدیگر در یک سیست  میکروکانال 

های مختلف حالت در تاثیر معادله ]287-221[نشان و همکاران . در پژوهش عزت]286[شیده اسیت   

 های پارازیتی در قطره ساکنمقادیر سرعت: 8-4جدول 

Maximum value of parasitic currents in terms of Mach number 

Shan-chen                Nourgaliev                   Lee [230]              present 

121044.5                  15108                       4102                           2103      maxMa  
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دهد که در نظر گرفتن نتایج نشیییان میچن در فراینید تبخیر و آلاز آن مطالعه گردید.  -روب شیییان

تواند بر پایداری عددی و شروع فرایند تبخیر تاثیرگذار شوندگی سطح در توابح حالت مختلف میخیس

های مختلفی از اوپراتور برخورد در روب بولتزمن ای در بکارگیری مدلباشییید. یک پژوهش مقایسیییه

 singleپایین مدل زمان آسییایش یگانه ) دهد در محدوده نسییبت چگالیصییورت گرفته که نشییان می

relaxation timeتواند پایداری قابل قبولی را ارائه دهد. در حالیکه مدل زمان آسیییایش چندگانه ( می

(multi relaxation timeمی )  انصاری و  .]221 [روب را ارتقا دهدتواند در نسیبت چگالی بالا پایداری

زانویی بزرگ در چند شییییب متوالی را به طور تجربی  ، ییک جرییان دوفیاز در یک   ]228 [همکیاران 

سیازی نموده و اثرات ناشی از تیییرات هندسی مسیر بر روی تیییر شکل حباب را مورد بحث و  شیبیه 

یستمی ، به طراحی س6-4 شکلدر پژوهش خود مطابق  ]222 [بررسیی قرار دادند. کاپولا و همکاران  

های معلق آب در نفت استفاده برای جدا کردن قطره 9پرداختند که در آن از یک اوریفیس در خروجی

شوند که در نتیجه خارج می 9شده است. با طراحی این اوریفیس، بخش اعظ  ذرات معلق، از خروجی

 افتاد.آن یک جداسازی موثر اتفاق می

 

 ]222[ در همکارانش و کاپولا توسط شده ارائه اوریفیس: 6-4 شکل

 

ها ابتدا تئوری و ها پرداختند. آنبه بررسی مکانیزم به ه  پیوستن قطره ]229[شن و همکاران 

وسط ها تپیوستن قطرهه های انفعالی بهها را توضیح داده و سپس روبمکانیزم به ه  پیوستن حباب

های سیییه کیانیال و اضیییافیه کردن مواد فعال در سیییطح را ارائه نمودند. در کنار پژوهش    تیییر هنید 
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آزمایشگاهی، تحقیقات عددی و محاسباتی نیز انجام شده است که به طور کلی برای بررسی محاسباتی 

ها را در سیییه حالت کلی دسیییته بندی هیای متعددی وجود دارد که آن هیا دییدگیاه   اینگونیه جرییان  

: دیدگاه ماکروسیکوپیک، مزوسکوپیک و میکروسکوپیک. دیدگاه ماکروسکوپیک با نگاه  ]224[کنندمی

ازد. در پردها میای به سیال، با استفاده از معادلات اساسی حاک  بر مکانیک سیالات به بررسی آنتوده

یدگاه دنگرد. در این میان، ها در ابعاد مولکولی میکه دیدگاه میکروسییکوپیک به مسییائل و پدیدهحالی

 های مزوسکوپیکمزوسیکوپیک حد واسیطی میان دو دیدگاه فوق است. به این ترتیب، به تدریج روب  

ای ه  به عنوان یک روب مطرح در حل این مسائل جایگاه قابل توجهی را پیدا نمودند. بولتزمن شبکه

و انرژی  4نگی، روب ر9، هی2، لی8چن  –های متفاوتی مانند روب شییان در این دیدگاه، در چهارچوب

برای بررسیییی جریان دو فاز، مطرح گردیده اسیییت که مفاهی  مربوط به جزئیات روب بولتزمن  5آزاد

به تفصییییل بیان شیییده اسیییت. یکی از مسیییائلی که همواره در   ]225[ای در پژوهش محمدشیییبکه

ای هسیازی سطح بین دو فاز و سرعت باشید، مدل های عددی در جریان دو فاز مطرح میسیازی شیبیه 

گردد. در پژوهش صییورت باشیید که منجر به ناپایداری در سییطح مشییترک بین دو فاز میپارازیتی می

های پارازیتی در تاثیر چند روب در کاهش این سییرعت ] 226[گرفته توسییط سییام خانیانی و انصییاری

ازیتی های پارها از اعمال یک فیلتر عددی در این روب، سرعتروب حج  سیال انجام گرفته است. آن

های مطرح در چهار چوب بولتزمن پرداخته و به مطالعه روب ] 227[را کاهش دادند. چن و همکاران 

های بولتزمن موجود هی کارهایی جهت کاهش سرعت های پارازیتی اشاره کردند. اما در میان روبراه

ان سازی جریدر شبیهبه دلیل اسیتفاده از مفاهی  ترمودینامیکی، نتایج بهتری را   ]894[و لی ] 869 [

ای هسازی جریان دو فاز در نسبتدو فاز ارائه دادند. از این جهت که روب پیشنهادی آنها قادر به شبیه

های پارازیتی در سطح مشترک بین دو فاز است. گیر سرعتچگالی و لزجت بالا با کاهش بسییار چش  

                                                 
1 Shan-chen 
2 Lee 
3 He 
4 Color-method 
5 Free energy 
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خروجی مطرح در روب بولتزمن در های بر مسیئله چگونگی عملکرد شرط مرزی  ]221[لو و همکاران 

ها با قرار دادن مانعی مربعی و مستطیلی در کانال، تیییر یک جریان دو فاز به روب هی پرداختند. آن

های را پس از برخورد مورد بررسییی قرار دادند. دریافت 8شییکل قطره و عملکرد شییرط مرزی همرفتی 

تری را نسییبت به دیگر شییرط  تر و دقیقدهد که شییرط مرزی همرفتی نتایج مطلوبها نشییان میآن

تر از مدل هی که طرحی توسعه یافته ]894[دهد. مدل ارائه شده توسط لی های موجود ارائه میمرزی

در جریان دو فاز است، در  8111های تا حدود سیازی در نسیبت چگالی و لزجت  اسیت، قادر به شیبیه  

دهد. در از را به مقدار قابل توجهی کاهش میهای پارازیتی در سطح مشترک بین دو فکه سرعتحالی

تری از سازوکار مدل پیشنهادی خود در یک انجام شده به بررسی جزئی ]223[پژوهشی که توسط لی 

 ] 291[تراک  فاز لیرقابلهای پارازیتی در سیییسییت  دومایع و همچنین حذا سییرعت –سیییسییت  گاز

 های دو سیال مخلوط نشدنی بر پایه قطره درسازیهای انجام شده در شبیهپرداخته است. در پژوهش

های برابر و نابرابر توسط جابجایی مانعی که در مسیر های دو فاز، معمولا تقسی  قطره به قسمتجریان

گیرد.  این بخش به بررسی دینامیک قطره در یک کانال بدون مانع جریان تعبیه شیده است، انجام می 

جایی مانع، با تیییر های نامسیییاوی بدون جابهقسیییی  قطره به قسیییمتو بیا مانع ملللی، که امکان ت 

 بعد وبر، به روب لی اختصا  یافته است. کند و تاثیر عدد بیگیری آن را فراه  میزاویه

 معادلات بولتزمن 

 است: در این بخش به شرح زیر hو  gمعادلات توابع توزیع بولتزمن 

(4-8) 
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1 Convective boundary condition 
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(4-2) 
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 2، چگالی، پتانسییییل شییییمیایی و زمان آسیییایش 8به ترتیب  ترکیبو C  ، ،که در آن 

ود: شهای ماکروسکوپیک استفاده میردن کمیتباشد و از این دوتابع توزیع ذکر شده برای بدست آومی

eqf  وeqg آیندنیز توابع توزیع تعادلی بوده و از رابطه زیر به دست می 

(4-9) 
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(4-5) . Cheq  

 به صورت زیر خواهند بود h و gهای  نیز در تابع توزیع eqhو  eqgو  

(4-6) 
].))0(().[(

2

2

 


 Ccue
t

gg s

eqeq
 

(4-7) .).(
2

)]().[(
2 2  







 M

t
Cp

c

C
Cue

t
hh t

s

eqeq  

قرار  2Q9Dباشند که در ساختار های لتیس میهای وزنی و سرعتبه ترتیب کمیت eو tکه

گیرنید. نیروهیای بین مولکولی به عنوان نیروی خارجی فرض شیییده و طبق رابطه زیر محاسیییبه   می

 :شوندمی

(4-1) )(2   cpcf s
 

پتانسییل شییمیایی است که طبق رابطه زیر محاسبه    فشیار دینامیک و  pکه در روابط بالا 

 د:گردمی

(4-3) constCK  2

0  

 و در آن
C

E




 0

0     بخش کلاسییک پتانسییل شییمیایی بوده و پروفیل مشترک بین دو سطح

                                                 
1 Composition 
2 Relaxation time 
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 :شودبصورت زیر تعریف می

(4-81) 
)(tanh
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انرژی حجمی  0Eو  22

0 1 CCE   اسیییت. بیا فرض اینکیه  ،ثیابت بودهK  کمیت گرادیان

و Dشود. با داشتن ضخامت فصل مشترک است که بر اسا  دقت حل مسئله انتخاب می Dباشد.و می

 توان کمیت گرادیان میK  و کشش سطحیσ را از روابط زیر بدست آورد: 

(4-88) 
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 :دشونهای ماکروسکوپیک فشار، سرعت و چگالی از روابط زیر محاسبه میبر این اسا ، کمیت

(4-82) 
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 شرایط مرزی   

ای توسط سکوپ و همکاران شرح کاملی از برخی شرایط مرزی پرکاربرد در روب بولتزمن شبکه

گیرد. در ها مورد استفاده قرار میارائه شیده اسیت که همواره به عنوان مرجع در بیشتر پژوهش   ]84[

ها شییرط عدم لیزب بوده و شییرط مرزی سییرعت ثابت برای  این پژوهش، شییرایط مرزی برای دیواره

مورد بررسییی قرار ] 221[که در پژوهش لو و همکاران  )شیرط مرزی همرفت(  CBCو از  ] 84[دی ورو

گرفته، به عنوان شییرط مرزی خروجی اسییتفاده شییده اسییت، که به طور کلی با سییه رویکرد از تعریف 

 شود:سرعت که وابسته زمانی هستند تعریف می
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(4-85) 
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Mjدر روابط بالا  0  وN ها در جهت تعداد لایهY باشید. بر این اسا ، معادله همرفت  می

(4-86) 

(4-86) 
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 های جداسازی شده مرتبه اول نوشت:توان به صورترا می

(4-87) 
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 دهد:که رابطه زیر را نتیجه می

(4-81) 
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xttU  /)( = 1باشید که از مرحله هدایت در لایه  میN آید. بنابراین صورت بدست می

 شود:مزوسکوپیک رابطه همرفت به صورت زیر بیان می

(4-83) 
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 ]225-298[های مجازی ، با اسیییتفاده از تکنیک گره] 221[بر اسیییا  پژوهش لو و همکاران

زی در های مورد نیاز برای اعمال شییرط مرتری را بدسییت آورد. از این رو، اگرگرهتوان نتایج دقیقمی

 ها را با روابط زیر جایگزین کرد:توان موقعیت آندیوار جامد قرار گرفته باشند می

(4-28) )()2(),,()( tcxtcxtxtcx ififfif    

                                                         

شکل  و 7-4شکل در] 221[سازی حاضر با دستاورد پژوهش لو و همکاران نتایج حاصل از شبیه

در دو حالت الف و ب با قرارگیری مانع در داخل کانال و بدون آن نشان داده شده است. در داخل  4-1
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),,0(4)/(کانال، یک سرعت اولیه  2

0 HHyyUyxu m  شود که در آندر سراسر کانال برقرار می
mU 

سییت و ازسییرعت متوسییط ا
l

mHU


Re کشییش سییطحیآیدیم بدسییت .توان از رابطهرا نیز می 



 mlUCa   ( استفاده نمود. محدوده رینولدز در پژوهش لو و 88-4)محاسبه کرد و سپس در روابط

ورودی با استفاده از عدد رینولدز های در نظر گرفته شد. از آنجایی که سرعت 21عدد  ]222[همکاران 

 .گیرندقرار می 12/1 -185/1ها حدود شوند، بازه سرعتمحاسبه می

 

سازی حاضر )الف( و مقایسه آن با نتایج لو و سازی شرط مرزی همرفت بدون مانع در شبیهشبیه: 7-4شکل 

 ]222[همکاران 

 

*/71.2بعدز رسیییییدن به حالت پایدار، در زمان بی پس ا  mUdt 2.0، یک قطره باl  در

20Reشود. پر شیده اسییت، قرار داده می  1.0vکانالی که با سییالی با چگالی     1.0وCa  برای

شود، در شرط مرزی همرفت، قطره بدون اسیت. همانگونه که مشیاهده می  جریان در نظر گرفته شیده  

ود که شچسیبندگی به انتهای کانال و هیچگونه لرزب، مکش یا تیییر شکلی از انتهای کانال خارج می 

پس  ب، قطره 1-4شکل  رود. همچنین درهای این شیرط مرزی در خروجی به شمار می این از ویژگی

از برخورد با مانع و تقسی  شدن، دوباره با یکدیگر ترکیب شده و از انتهای کانال، بدون مکش یا لرزب 

 شوند.و بدون تیییر شکل، خارج می

 ]222[پژوهش لو و همکاران  ب: 

 الف: پژوهش حاضر
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 ]221 [با نتایج لو و همکاران  سازی حاضر )الف( و مقایسه آنسازی شرط مرزی همرفت با مانع در شبیه: شبیه1-4شکل 

 نتایج   

سازی صورت گرفته توسط میرزایی و نتایج بدسیت آمده از بررسیی عددی حاضر، با نتایج شبیه  

و برای عدد وبر و رینولدز به  5، برای قطره در یک کانال افقی و در نسیییبت چگالی ]284[رحیمییان  

شود، سه قطره دیده می 3-4شکل مانطور که در های برابر مقایسه شده است. ه،در زمان 1و  6ترتیب 

شود که به در کانال قرار داده شده است. با گذشت زمان دیده می 25و  85و  81های متفاوت با شعاع

تر باشید، تیییر شکل آن کمتر خواهد بود. با حرکت قطره در طول  طور کلی هر چه قطر قطره کوچک

که . زمانییابددریج انتهای قطره تخت شده و قطره از شکل کروی به صورت ملللی تیییر میکانال، به ت

قطر قطره بزرگتر اسیت، درگ فشاری در پشت قطره باعث ایجاد حفره در انتهای قطره شده و انحنای  

 ند.هدسازی تطابق خوبی را با یکدیگر نشان میشود که نتایج دو شبیهیابد. دیده میآن افزایش می

 

 

 ] 221[پژوهش لو و همکارانش  ب: 

 الف: پژوهش حاضر
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و مقایسه با نتایج میرزایی و  d/wسازی قطره متحرک در کانال افقی با سه نسبت مختلف شبیه :3-4شکل 

 ]284[رحیمیان 

   

 تاثیر عدد وبر   

به صورت زیر ، که Weو  Reبعد سازی قطره متحرک در درون کانال معمولا دو عدد بیدر شبیه

  :شوندتعریف می

(4-22) 
l

nletl Wu




Re      



 Wu
We inletl

2

  

         
در شیکست   ]284 [اما از آنجا که بر اسیا  تحقیق صیورت گرفته   گیرند.قرار میبررسیی  مورد 

ت سیار ناچیزی را در حرکسیی به ویسیکوز است، تاثیر ب  رقطره، کمیت رینولدز که نسیبت نیروهای این 

سیی به کشیش سطحی است مورد   رتاثیر عدد وبر که نسیبت نیروی این  ،دهدقطره در کانال نشیان می 

 l ،کشییش سییطحی سییرعت ورودی، 𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 عرض کانال،  w. که در آن بررسییی قرار گرفته اسییت

دهد هندسه مورد مطالعه را نشان می .باشدمی 1و نسبت لزجت  5 ت چگالینسب، چگالی فاز سینگین 

 قرار دارد.  1و یک مانع ملللی با نسبت ارتفاع به قاعده  25که در آن یک قطره با شعاع 

 

 هندسه مورد بررسی: 81-4شکل 

T*=4 T*=5 T*=6 T*=7 



32 

 را متفاوت وبرو اعداد  6 تیییرات قطره پس از برخورد با مانع در عدد رینولدز ثابت، 88-4شکل 

مقاومت قطره در مقابل شکسته شدن  ،با افزایش عدد وبر که . در شیکل مشیخص است  دهدمینشیان  

عدد وبر مرتبط با کمیت کشیش سیطحی است. به این صورت   (، 22-4) یابد. مطابق معادلهکاهش می

 ترطحی کوچککه افزایش عدد وبر منجر به کاهش کشش سطحی خواهد شد. هر چه کمیت کشش س

مقاومت قطره در مقابل تیییر شیییکل پس از برخورد با مانع کمتر خواهد بود و از این رو قطره  ،باشییید

دهد و باعث را افزایش می،حالت کشییسییان کمتری را نشییان خواهد داد و برعکس کاهش عدد وبر  

، کشش سطحی در مقایسه با 6عدد وبر . در مقاومت بیشیتر قطره در مقابل شیکسته شدن خواهد شد  

شدن مقاومت بیشتر و در نتیجه تیییر . بنابراین قطره در مقابل شکستهتر است، بزرگ82و  1عدد وبر 

قطره پس از برخورد با مانع شکسته  82و  1که در اعداد وبر یدهد. در حالشیکل بیشتری را نشان می 

  شود. می

 

 زاویه قرارگیری مانع  

 های، قطره به صورت متقارن و به قسمتگرفتن مانع در مرکز کانال، به دلیل قرار88-4شکل  در

، قطره را توان با تیییر زاویه را  مانع و انحراا آن از خط مرکزی کانال. میشودمسیاوی شکسته می 

 و اعداد وبر متفاوت 6: تیییرات قطره در برخورد با مانع در عدد رینولدز ثابت88-4شکل 
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 81و  5تاثیر تیییر زاویه قرارگیری مانع  5. شکل   کردهای نابرابر بدون جابجایی مانع تقسیبه قسمت

، هر چه زاویه چرخش مانع . همانطور که انتظار می روددهدرا در فرآیند شکست قطره نشان می 85و 

تر های بزرگدهد و برای تکهتر قطره کاهش بیشتری را نشان می،  اندازه قسمت کوچکیابدافزایش می

، توزیع سرعت در داخل کنداست. هنگامی که زاویه قرارگیری مانع تیییر میعکس این مسیئله صادق  

ام ، هنگلبا چرخش مانع سطح مقطع سیا  دهد.کانال نسبت به حالت مرکزی مانع، تحت تاثیرقرار می

. ودشکند و این مسئله منتهی به توزیع نامتقارن سرعت در اطراا مانع میعبور از اطراا آن تیییر می

ای ، دار، به دلیل تیییر زاویه مانعگیرد که سییییالای قرار میتر، پس از تقسیییی  در ناحیهبزرگقطعه 

تر نشان داده شده است، قطعه بزرگ 82-4شکل همانطور که در  ،. از این روسرعت بیشتری شده است

 عدم توازن، یابده زاویه را  مانع افزایش می. هر چرسدتر به انتهای کانال میتر از قطعه کوچکسریع

نتایج . ودشبیشتری را نشان داده و فاصله دو قطره تولید شده در انتهای کانال بیشتر می سیرعت تاثیر 

 شده است. و چاپ ارائه ]292[بین المللی مکانیک کنفرانس حاصل در بیست و ششمین

 

 5،81،85های متفاوت در زاویه 1و عدد وبر 6تیییرات قطره در برخورد با مانع در عدد رینولدز ثابت : 82-4شکل 

دهد، خطوط جریان پروفیل سرعت در کانال با مانع که شرط عدم لیزب بر روی آن را نشان می

و جدا شدن قطره از سطح در عبور کننده از روی مانع و برخورد قطره با مانع و شرط نفوذ ناپذیری آن 

 نشان داده شده است. 89-4شکل 

81 

82 

2 
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 گیرینتیجه 4-9

در این بخش دینامیک حرکت قطره در برخورد با مانع ملللی در یک کانال افقی بررسییی شییده 

خورد بسییتگی دارد، اسییت. از آنجا که مقاومت قطره در برخورد با مانع به کشییش سییطحی و زاویه بر 

گذار زاویه قرارگیری مانع و عدد وبر که در کمیت کشییش سییطحی موثر است بررسیی دو کمیت تاثیر 

های دهد هر چه زاویه قرارگیری مانع افزایش یابد تکهها نشیییان میبررسیییی .مورد تحقیق قرار گرفت

ه بنابراین میزان تر شدشود. افزایش عدد وبر باعث کاهش کشش سطحی کوچکتر میکوچک، کوچک

شود. در حالیکه یابد و به دو قسمت کاملا مجزا تقسی  میمقاومت قطره در برخورد با مانع کاهش می

 .دهدبا کاهش عدد وبر و نهایتا افزایش کشش سطحی، قطره مقاوت بیشتری را در برخورد نشان می

 

 : الف( پروفیل سرعت ب( خطوط جریان روی گوه ج( برخورد قطره با گوه89-4شکل 

ا

 ب

  ج
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 اثر نیروی گرانش: صعود و سقوط قطره  4-4

ها از موضییوعات مورد توجه در صیینعت داروسییازی، ا یا سییلولهشییکسییتن و دو نی  کردن قطره

فرآیند توسط قرار دادن یک مانع در مسیر  باشد. این، دارورسانی و صنعت نفت میپزشیکی مهندسیی  

دینامیک قطره تحت اثر نیروی گرانش در اثر برخورد با  ،شود. در این قسمت از پژوهشقطره انجام می

یک مانع ملللی در یک کانال عمودی مورد بررسی قرار گرفته و علاوه بر این، صعود یک حباب در اثر 

 یروی گرانشی نیز بررسی شده است. ن

 مقدمه   

شکستن،  هایشامل فرایندکه ، 8الخصو  مطالعات بر پایه قطرهفازی، علیچنددو یا های جریان

ها برای بررسی . از این جریاناز موضوعات پر کاربرد امروز استشود، به ه  پیوستن یا تولید قطره می

های گاز در ستونی از مایع در راکتورها بهره تشیکیل قطرات باران و همچنین بررسیی دینامیک حباب  

های میکروفلویدیک در ت ها، با اسیتفاده از سیس . شیکسیتن قطرها و تشیکیل آن   ]299[ شیود میبرده 

های تجربی کلیفت یافته .]294[سازی مورد بررسی قرار گرفته استهای زیستی و کپسولزمینه سلول

ها دهد که شکل قطرهها تحت تاثیر نیروی گرانش نشان میدر بررسی صعود حباب ]295[و همکاران 

ها با استفاده از ن تیییر شکلشود. کروی، بیضوی و کلاهک بیضوی. ایبه سیه دسیته کلی تقسیی  می   

نشییان دادند که  ]296[( قابل حصییول اسییت. آرکی و همکاران ز)رینولد  Re)بوند( و  Boتیییر دو عدد 

و  2بعد اشمیتتوان با عدد بیتر را میهای سینگین در داخل یک سییال سبک  ناپایداری سیقوط قطره 

با یک مطالعه گسترده نشان دادند که   ]297[و کاهش داد. باگها و وبر  هبررسیی کرد  9عدد شیکسیت  

ها، هان که همکاران آنچگونه شیکل یک حباب در حال صعود متاثر از سرعت آن خواهد بود در حالی 

                                                 
1 Droplet - base 
2 Schmit 
3 Fragmentation number  
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با یک بررسییی عددی، تیییر شییکل یک قطره در حال سییقوط را متاثر از اعداد   ]291[تریگواسییون  و

سیال مخلوط نشدنی دانستند. که دو عدد  وو نسیبت دانستیه و لزجت د   (Oh(، اهنزورگ )Eoاتوو  )

نسییبت نیروهای گرانشییی به کشییش سییطحی و همچنین  ،بعد یاد شییده، طبق روابط زیر، به ترتیببی

 شود: به صورت زیر تعریف می t*بعد و زمان بی باشندلزجت به کشش سطحی می

(4-29) 


 2Dg
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tt *  

. باشندشتاب گرانش می gبه ترتیب لزجت، چگالی، قطر قطره وDو  d،dکه در این روابط 

را با یکدیگر  2موعه سطوح و روب مج 8سازی دو روب تصیویر  ]293[و همکاران  نی در همین راسیتا، 

 ها تحت اثرسییازی قطرهترکیب کردند و الگوریتمی ارائه دادند تا مسییئله عدم بقای حج  را در شییبیه

های مختلفی سازی پدیدهای، کارآمدی خود را در شیبیه نیروی گرانش برطرا نمایند. بولتزمن شیبکه 

-246[نیوتنیهای لیر، سییییال]249-244[العملیهای عکس، جریان]241-242[ هاسییییالچون نانو

و  ]244-251[ 9معکو  ، تحلیل]243[های آشییفته، جریان]247-241[ های متخلخل، رسییانه]245

با استفاده ، ]261-266[ رحیمیانبه اثبات رسانیده است. فخاری و  ]258-265[ فازیهای چندجریان

. بر ندوو  و اهنزورگ بررسییی نمودسییقوط یک قطره را در گسییتره مختلفی از اعداد ات ،4از روب هی

که کشش سطحی نیروی لالب است، تیییر  و اوهنزورگهای این پژوهش، در اعداد اتوو  اسا  یافته

، که نمونه و ]894[شود. پس از معرفی روب لی شیکل ملای  بدون هیچگونه شیکسیتی مشیاهده می    

کند، گالی و لزجت بالاتر ارائه میفازی در نسبت چهای دوسیازی جریان تری را جهت مدلالگوی کامل

ی اهیلیارد، صعود یک حباب را در گستره –بر اسا  تئوری سطح بین دو فاز کان  ]267[و لی بوئرآمایا

برای  8111(، تحت اثر نیروی گرانش و در نسیییبت چگالی Mo( و مورتون )Boبعید بوند ) از اعیداد بی 

ر اسا  ر شیکل حباب، مورد بررسیی قرار دادند. ب  های موثر در تیییبدسیت آوردن ارتباط میان کمیت 

                                                 
1 Projection metod 
2 Level set method 
3 Inverse analysis 
4 He 
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به سیییقوط یک قطره در یک کانال افقی تحت اثر نیروی گرانش، در ، ، این بخشمراحل انجام پژوهش

محیدوده متفاوتی از اعداد اتوو  و اهنزورگ و همچنین صیییعود یک حباب در یک کانال عمودی در  

. علاوه بر این، شرط ه است، اختصا  یافت]267[لی  و بوئرهای آمایااسیا  یافته نسیبت چگالی بالا بر 

باشد، به عنوان شرط مرزی ( میCBCکه شرط مرزی همرفت ) ]222[مرزی پیشینهادی لو و همکاران 

 . در نظر گرفته شده استخروجی 

 معادلات بولتزمن   

 ،ن روبها ایمعرفی گردید. بعد ]225[ایروب بولتزمن در ابتدا به عنوان معادلات گازی شیبکه 

به دلیل اینکه امکان استفاده از معادلات دیفرانسیلی مرتبه اول را به جای استفاده از معادلات پیچیده 

مورد توجه محققان قرار گرفت.  ،کرداستوکس جهت حل مسائل سیالاتی فراه  می –و مرتبه دوم ناویر

های متعددی در این راستا مدل. شدمورد استفاده  نیز فازیاین روب برای حل مسائل دو آن، توسعه با

که به  ]85[پتاسیل و شبه ]86،812[ 8های انرژی آزادتوان به روبپیشنهاد گردید. به عنوان ملال می

فاز مورد اسییتفاده قرار های دوچن معروا اسییت اشییاره کرد که در بسیییاری از پژوهش  –روب شییان

ای پیشنهاد کرد که در آن، برای زمن شبکهروب جدیدتری را درسیاختار یولت  ]869[. اما هی اندهگرفت

لی را های قبودینامیک بهره گرفته شده بود و نقایص روبترمفاز، از مفاهی  سازی سطح بین دوشیبیه 

فاز را در محدوده های دوسییازی جریانسییاخت و علاوه بر این امکان شییبیهتا حدود زیادی برطرا می

نمود. روند توسییعه با روشییی که لی در پژوهش خود  یتری از نسییبت چگالی و لزجت فراه  موسیییع

توان ارائیه کرد، ادامیه ییافیت. الگویی را پیشییینهاد نمود که در آن علاوه بر آنکه می     2115درسیییال 

های پارازیتی در سطح بین سازی کرد، سرعت( را شیبیه 8111فاز با نسیبت چگالی بالا ) های دوجریان

شیید. در این بخش معادلات مربوط به روب لی که در آن ی حذا میفاز تا اندازه بسیییار قابل توجهدو

 hو  g  عبارت نیروی گرانش مورد استفاده قرار گرفته، آورده شده است. در این روب از دو تابع توزیع

                                                 
1 Free energy 
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 برای بدست آوردن کمیتهای ماکروسکوپیک 

 :که به ترتیب زیر است شودچون سرعت، فشار و همچنین چگالی استفاده می

 

رفته در روابط در قسییمت های به کارنیروی خارجی اسییت. شییرح کاملی از کمیت  Fکه در آن 

وتی که این روابط با تنها تفا شییود.ها در هر بخش پرهیز مینمادها آورده شییده اسییت که از تکرار آن 

است. که بر اسا  پژوهش کانینگتون و لی  Cبا  C روابط مراحل قبل دارند جایگزینی عبارت

 بر اسا های پارازیتی را بیش از پیش کاهش دهد. تواند سرعتمشخص شد که این تیییر می ]261[

هیای مختلفی برای وارد کردن عبیارت گرانش به معادلات   ، طرح]263[ چن و همکیاران  هیای ییافتیه  

 ،توان به سه معادله زیر اشاره کرد. از بین معادلات پیشنهاد شده بالاپیشینهاد شید که از این میان می  

 توان در نظر گرفت. ترین شکل معادله گرانش میرا به عنوان دقیق (21-4)معادله 

 شرایط مرزی   

 شرط مرزی خروجی   

های مرزی مرسییوم به عنوان شییرط مرزی ، شییرط]225،84[های انجام شییدهبر اسییا  پژوهش

(4-24) 
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 ]221[باشند. اما در پژوهشی که لو و همکاران یابی میخروجی، شرط مرزی نیومن و شرط مرزی برون

مشیخص گردیدکه شرط مرزی همرفت بهترین عملکرد را به عنوان شرط مرزی خروجی  ، انجام دادند

به عنوان شرط مرزی ورودی، شرط مرزی  8گرفته، شرط لیزب آزادسازی صورتدهد در شبیهنشان می

شییرح کاملی از ها، شییرط عدم لیزب در نظر گرفته شییده اسییت.   برای خروجی و در دیواره 2همرفت

 توضیح داده شده است. 9- 82های مرزی به کار رفته در بخشطشر

 تحت اثر گرانش سازی صعود حبابشبیه 

در ادامه توسعه کاربردهای روب لی، صعود یک حباب معلق در یک سیال  ]267[ بوئرلی و آمایا

انگونه ( متفاوت مورد بررسی قرار دادند. همMo( و مورتون )Boعدد بوند ) 4را تحت نیروی گرانش در 

صعود دچار  هنگامتر باشد، حباب در مشیخص است، هر چه عدد بوند کوچک الف  84-4شیکل   که در

است. به تدریج  شکل اولیه خود را حفظ کردهقطره،  Bo =1شود به طوریکه در تیییر شکل کمتری می

که در مطالعه  ،بیضوی را-بیضوی و کلاهکهای توان تیییر شکلمی 8111به  81از  Boبا افزایش عدد 

بیان  ]267[ بوئرلی و آمایا آنچهبر اسا  مشیاهده کرد.   ه،شید  اشیاره به آن  ]295[ و همکاران کلیفت

تری به خود ، حباب حالت محدبBo، با افزایش عدد شییوددیده مینیز  ب 84-4شییکل در  کنند ومی

 نواحی مرکزی حباب قسمت مسطح افزایش یافته است.و در  =Bo 8111در عدد  گیرد به طوریکهمی

                                                 
1 Free slip 
2 Convective boundary condition 
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ابوئر آمایسازی صعود قطره تحت اثر گرانش در اعداد بوند و مورتون متفاوت و مقایسه آن با نتایج شبیه :84-4شکل 

 ] 268-267 [ و لی

 

 سقوط قطره  

 5، در نسبت چگالی ]266[و رحیمیان های فخارینتایج پژوهش حاضر با یافته 85-4شیکل  در 

گزارب داده  ]266[، مطابق آنچه در این تحقیق 151301در محدوده حل  8/1و لزجت سینماتیکی 

همانگونه که در شییکل مشییاهده  در عددهای اتوو  متفاوت مورد مقایسییه قرار گرفته اسییت. شییده،

یابد قطره دچار تیییر شییکل بیشییتر یا به عبارت دیگر دچار تقعر افزایش می Eo، هر چه عدد شییودمی

در کانال عمودی قرار داده شده است  قیفی شکلتر، یک مانع گردد. برای بررسی گستردهبیشیتری می 

و  Eoعد بهای تاثیرگذار و استفاده از دو عدد بی، با تیییر کمیتتا رفتار دینامیکی قطره در برخورد آن

Oh، مورد بررسی قرار گیرد. 

 

Bo=100 Bo=1000 

Bo=10 

Bo=1 

سازی حاضرالف: شبیه  
 ]268[لی  آمایابوذر و ب: نتایج
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-در شبیه=oh 9/1سازی حاضر )الف( سقوط قطره تحت اثر گرانش در مقایسه نتایج حاصل از شبیه: 85-4شکل 

 )ب( در ]261[سازی حاضر با نتایج فخاری و رحیمیان 

16.9* tc)     02.8* tb)     59.7* ta)   
 

 در برخورد قطره با مانع Eoتاثیر عدد  

های سرطانی و یا مطالعات مربوط به ژن در زمینه تحلیل سلول مه تقسیی  قطره از موضوعات  

در مقایسه با مانع مربعی یا مستطیلی این است که  قیفی شکلرود. مزیت قرارگیری مانع به شیمار می 

اویه توان با تیییر زو می باشییدهای نابرابر نیازی به جابجایی مانع نمیبرای ایجاد تکه این نوع موانعدر 

له شیماتیکی از هندسیه مسا   86-4شیکل  در نابرابر تقسیی  کرد.  بیشیتر و  های قطره را به قسیمت  آن

افزایش داده  451151نمایش داده شده است و برای نمایش بهتر تیییر شکل، محدوده حل به تعداد

c) Eo =43 b)Eo =11 a)Eo =6.5 

ا

 ب
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 =5و  =91Dمانع، در  بر تیییر شکل قطره در برخورد با این Eoتاثیر عدد  87-4شکل  درشیده است.  

r ،گردد وبیشتری می با ازدیاد عدد اتوو ، قطره پس از برخورد دچار تیییر شکل .شودمشاهده می 

تواند ناشییی از تر قطره تمایل به حفظ شییکل کروی خود دارد که این مسییئله میهای پاییندر اتوو 

انع م به دلیل موقعیت قرارگیریللبه نیروی کشیشیی سیطحی بر نیروی گرانشی وارد بر قطره باشد و    

از این رو هر قسمت از قطره شکسته د. نباشمین یکسانها و اندازه قطرهدر کانال ع سرعت درست، توزی

 رسند.شده با سرعت و در زمان متفاوتی به انتهای کانال می

 

 ر سقوط قطرهنمایی از هندسه کانال مورد مطالعه با قرارگیری مانع قیفی شکل د: 86-4شکل 
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 در برخورد قطره با مانع Oh تاثیر عدد 

درجه اسییت به  41تاثیر عدد اهنزورگ در برخورد قطره با مانعی که دارای زاویه  ،81-4شییکل 

باید، تیییر کاهش می Oh، هرچه عدد تصیویر کشییده شده است. همانطور که در شکل مشخص است  

کاملا شیییکل مقعر به خود  oh=  2/1تر بوده به طوریکه تکه قطره بزرگتر در شیییکل قطره قابل توجه

قطره حالت  که هر سه قسمت oh=  7/1 و قطعات کوچکتر نیز اعوجاج بیشیتری را نسبت به  گیردمی

 .دهندکنند، نشان میمیکروی خود را حفظ 

 

 

 

 

 در 

 

 

 

 

 

 (a)  bدر  Oh=0.3در  41متفاوت با مانع با زاویه   Eo: سقوط قطره در اعداد 87-4شکل 

 c)   d)  

c) Eo =11 d) Eo =6.5 b) Eo =22 a) Eo =43 



814 

 

 قطره با مانع اثر نسبت چگالی در برخورد   

سییال نسبت چگالی دو سیال از مرتبه واحد است. اما برای   –معمولا در فرآیند دوفازی سییال  

 نشان  83-4شکل  در برابر افزایش یافته و تاثیر آن  21تر، نسبت چگالی دو سیال به بررسی گسترده

توان استنتاج نمود، با افزایش نسبت چگالی قطره دچار تیییر شکل است. از شکل می داده شده

توان توجیه کرد. چرا که افزایش نسبت می c88با استفاده از معادله  . این مسیاله را گرددمیبیشیتری  

های دو سیال بوده و در نتیجه نیروی گرانش وارد بر قطره نیز چگالی به معنای افزایش تفاضل چگالی

 گردد.جر به تیییر شکل بیشتری میمن یافته وافزایش 

 

 

 

 

 

 

 

 Theta=30های مختلف در با مانع در نسبت چگالی  بر سقوط قطره در کانال عمودی Ohتاثیر اعداد : 81-4شکل 

*67.11و  Eo=43و  t 

Oh=0.2 Oh=0.3 Oh=0.5 Oh=0.7 
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*36.13و  Eo=43و  Oh=0.3های مختلف در در نسبت چگالی  سقوط قطره در کانال عمودی :83-4شکل  t 

 

 تاثیر زاویه قرارگیری مانع در شکست قطره 

نشیان داده شده، امکان شکستن   21-4شیکل  با تیییر در زاویه قرارگیری مانع، همانطور که در 

گردد. به طبع، هر چه زاویه قرارگیری مانع بیشییتر های با نابرابری بیشییتر فراه  میه قسییمتقطره ب

های شیکسیته شده بیشتر بوده و همچنین توازن سرعت را در داخل کانال   باشید، نابرابری در قسیمت  

حاصل  ،رنتایج بیشتشود. ها به انتهای کانال میتحت تاثیر قرار داده و منجر به تفاوت در رسیدن قطره

 .]271 [به چاپ رسیده استی هندسی هاتری از کمیتاز بررسی گسترده
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 Eo=43 و  Oh=0.3سقوط قطره در کانال عمودی در زوایای مختلفی از مانع در : 21-4شکل 

 

 گیرینتیجه 4-2

نیروی گرانش مورد بررسی قرار گرفت. در این بخش از پژوهش صیعود و سقوط قطره تحت اثر  

ش دهد. افزاییابد، قطره تیییر شکل بیشتری را نشان میدر صعود قطره، هر چه عدد اتوو  افزایش می

عدد اتوو  به معنی کاهش کشیش سطحی و افزایش اثر گرانش و در نتیجه کاهش مقاومت قطره در  

. در سقوط قطره، دو عدد اتوو  و اهنزورگ برای باشدبرابر تیییر شکل ناشی از اعمال نیروی بر آن می

دهد که در اعداد اتوو  بالا، به دلیل بررسی دینامیک قطره متحرک به کار گرفته شد. نتایج نشان می

للبه نیروی گرانش بر نیروی کشش سطحی، قطره تیییر شکل و کش و قو  بیشتری را در برخورد با 

اد اهنزورگ بالاتر، نیروی ویسیییکوز نیروی لالب بوده و قطره که در اعددهد. در حالیمانع نشیییان می

یابد، نابرابری تمیاییل به حفظ شیییکل کروی اولیه خود را دارد. هر چه زاویه قرارگیری مانع تیییر می  

شیود و به دلیل تیییر در پروفیل سرعت داخل کانال  های شیکسیته شیده دیده می   بیشیتری در قطره 

رسیییند. با توجه به معادله گرانش، هرچه نسیییبت چگالی افزایش نال نمیها همزمان به انتهای کاقطره

=20 =30 =45 =60 
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یابد و این به معنی افزایش نیروی وارد بر قطره بوده و یابد، اختلاا چگالی دو سیال نیز افزایش میمی

 شود.  در نتیجه تیییر شکل و انحنای بیشتری در برخورد با مانع مشاهده می

 LOCآزمایشگاه بر روی تراشه  4-6

ز در بسیاری امورد بررسی های میکروفلویدیک از آنجا آلاز گردید که نمونه یده ابداع سییسیت   ا

ه . این موضوع کشدزنده تهیه میاز بافت یا سلول اعضای  شناسی،و زیست پزشکی ، از جملههاآزمایش

ققان ، محشتدا، به دلیل رسیدن آسیب به اعضا، وجود نزندهبرداری متعدد از بافت یا نسج امکان نمونه

بتوان از نمونه اسیییتفاده بهینه نمود. به این صیییورت که  به دنبال راهی باشیییند تا آن داشیییت کهرا بر

فرآیندهای لازم جهت آزمایش را به صورت متوالی و با صرا هزینه زمانی و مالی ک  به انجام رسانید. 

قیمت های ک  و گرانبرای نمونه ،دبه عنوان یک ابزار کارآم ،های میکروفلویدیکسیست  ،به این ترتیب

، توسیییط یک سیییرعت ورودیایجاد ها، از سییییسیییت این در هیای اولیه،  در طراحیمعرفی گردیید.  

ا، هاز زمان ابداع این سیست  .شودها استفاده میکانالبرای رانش سییال به داخل میکرو ها، میکروپمپ

ند نسبت چگالی، نسبت لزجت، نرخ جریان گذار مانهای تاثیرتحقیقات متعددی شیامل بررسیی کمیت  

(، انجیام شیییده اسیییت. در این بخش از پژوهش، ابتیدا تطابق اولیه   Ca) مویینگی( و عیدد  Qحجمی )

عددی سازی شبیهو  ]278[ و همکاران اسیا  آزمایشیات تجربی ون اسیتیجن   سیازی حاضیر بر  شیبیه 

 مانند هندسه کانالگذار عوامل تاثیر و سپس به بررسی دیگر صورت گرفته است ]272[لی آمایابوئر و 

 شود. پرداخته می

 مقدمه  

ورد مایع م –مایع یا مایع –های گازنشدنی شامل سیست کنش سیالات مخلوطسازی بره شبیه

های میکروفلویدیک، که امکان طراحی پس از روی کار آمدن سیست بوده است. علوم بسیاری از  حلیلت

نمود، برداری در آزمایش مورد نظر را فراه  میهای متفاوت برای بهرهشکل ها درلو اتصیال میکروکانا 
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های ژنتیکی، دستکاری، آب ها ازسازی، جداسازی ناخالصیکپسول هایی چونی آنها در زمینهکاربردها

پژوهشی را در  ]279 [. ژو و همکارانهای صینایع لذایی و زیسیت محیطی نیز گسترب یافت  آزمایش

ها به شییکل انجام داده و نشییان دادند که چگونه نسییبت نرخ جریان حجمی شییاخهY ال یک میکروکان

 هایتوانند به ه  بپیوندند و رژی می ی تولید شییدههاکند. قطرهجداسییازی بهتر ذرات معلق کمک می

که در آن از مواد  نددادانجام  پژوهشیییی ]274 [متفیاوتی از جرییان را ایجیاد کنند. فنن و همکاران   

شیکل سیست  برای بررسی مکانیزم به ه  پیوستن  -Tیی معلق در سیطح و تیییر در هندسیه   شییمیا 

ها بیش از هر که تیییر در هندسییه میکروکانال دهدهای آنها نشییان مییافته. شییدمیها اسییتفاده قطره

ای رتوان بها میسیییسییت  گذار باشیید. از میکروها تاثیرتواند در به ه  پیوسییتن قطرهعامل دیگری می

 –به بررسی عملکرد پنج نوع میکرو ]275[فرآیند اختلاط دو سیال نیز استفاده کرد. پنیک و همکاران

اد کننده ایجمخلوط –ها دریافتند که هر چه افت فشیار بیشتری در میکرو  کننده پرداختند. آنمخلوط

مطالعاتی در  ]276[شییود، فرآیند اختلاط با کیفیت بیشییتری انجام خواهد شیید. گورکین و همکاران  

ک ها در یو نتیجه گرفتند که تیییر در هندسیییه میکروکانال همدیکال انجام دادبایو هایزمینه آزمایش

ه آزمایش گذار در نتیجتواند از عوامل بسیار تاثیرمی ،مانند انبساط یا انقباض ،سییست  میکروفلویدیک 

نیز به بررسییی و توسییعه کاربردهای  های عددی سییازی، شییبیهتجربی هایباشیید. همگام با آزمایش

-Yشکل،  T- هایهای موجود، هندسهاز میان هندسه .ها پرداختندهای عددی در این سییسیت   روب

تر از ترکیب این های پیچیدههای موازی بیشییتر مورد توجه قرار گرفتند. زیرا هندسییه شییکل و کانال

ها در سیه هندسه یاد شده تحت  رهحرکت قط ]277[ها قابل حصیول هسیتند. لی و همکاران   هندسیه 

ا نشان های را بررسی کردند. نتایج آنموئینگی با اسیتفاده از روب بولتزمن شیبکه   –نیروهای حرارتی 

تواند می هاسییازی قطردهد که چگونه اسییتفاده از حرارت در فرآیندهایی چون جداسییازی یا مرتبمی

حرارت را وارد معادلات بولتزمن نمودند و با ایجاد  نیز معادلات ]271[گذار باشییید. لیو و همکارانتاثیر

ها تحت این میدان پرداختند. همچنین ها، حرکت و کنترل آنیک میدان حرارتی به بررسی رفتار قطره

فاز استفاده کردند و سیازی سطح بین دو از شیکل پتانسییلی برای مدل   ]273 [ها در ادامه کار خودآن
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وپتا کند. گسییازی میبیشییتر شییبیهو دقت فاز را با پایداری بین دوثابت کردند که این شییکل، سییطح 

برای تشکیل قطره انجام داد ثابت کرد که 8کانال با شکل متقاطع در پژوهشی که بر روی میکرو ]887[

 ]211[در سیایز قطره و فرآیند تشکیل آن است. شی و همکاران   موثر طول و پهنای اوریفیس کمیتی

های متفاوت پرداختند. این پژوهش نشان داد که های تشکیل شده توسط هندسهبه بررسی شکل قطره

ها بیضییوی کند اما در هندسییه متقاطع قطرههای تقریبا کروی میشییکل تولید قطره – Tمیکروکانال 

چن را با ه  ترکیب کردند تا بتوانند –کوکو و شان –دو روب لاتوا ]218[خواهند بود. ریاد و همکاران

های پارازیتی در سیییطح بین دو فاز ایجاد کنند. لی و آمایابوئر اسیییبی جهت کاهش سیییرعتالگوی من

، Ca مویینگیهای مختلفی چون عدد روب لی و تاثیر کمیته شکل ب  T-نیز به مطالعه هندسه ]272[

و 9، فشیییاری 2اینسیییبت چگالی بالا و نسیییبت لزجت پرداخته و الگوهای جریان مختلفی مانند قطره

سییازی علاوه بر شیبیه  بخش،سییازی انجام شیده در این  بررسیی کردند. برای تطابق شیبیه   را 4جهشیی 

آمایابوئر و عددی لی و  ]278[ و همکارانتجربی ون استجن  با پژوهش آن مایع و مقایسه –سیست  گاز

 [منخ  که توسط در نسبت چگالی واحد مایع –سیست  مایع  نتایج تجربی، نتایج بدست آمده با ]272[

، که در ادامه خواهند آمد، LOCو  LODهای در سیییسییت  .شییودانجام شییده نیز مقایسییه می ]212

بنابراین از تاثیر آن صییرا نظر  .(Re<<0.1) نیروهای اینرسییی و اعداد رینولدز بسیییار کوچک هسییتند

 .]219[ شودمی

 

 سازی عددیشبیه 

 زاویه تماس 

با دیوار جامد در تما  هستند،  سیالاتز که فاهای دو یا چندهای عددی جریانسازیدر شبیه

                                                 
1 Flow focusing 
2 dripping 
3 squeezing 
4 jetting 
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یابد. به این صورت که یک قطره بر روی یک سینجی زاویه تما  اختصیا  می  اولین مرحله به اعتبار

گر آبدوسیت یا آبگریز سطح  که نشیان  ،و سیپس زوایای مورد نظر با سیطح   شیده دیوار جامد قرار داده 

انجام شده است،  ]214[وهشی که توسط لی و همکاران بر اسا  پژ .گرددبر آن اعمال می ،دنباشی می

زاویه مورد نظر به  eqشود که در آن از روابط زیر برای تعریف این خاصیت بر دیوار جامد استفاده می

گریز ودوسییت یا آبمنظور اعمال مفهوم آب
1sC 2وsC باشییند که بوط به دیوار جامد میهای مرکمیت

برگرفته از تابع یونن  
cslsgeq   /cos هستند. 

(4-21) 
2

11
1


sC  

2

11
2


sC    

eqcos  

                                                                                     
 

و ضخامت سطح بین  2/1صیدیق زاویه تما ، یک قطره در حالتی که نسبت چگالی به منظور ت

درجه، بر  851،  61،  91سه زاویه تما  ( اسیت بر روی یک دیوار جامد قرار داده شید و   D=4دوفاز )

دوسیییت، نیمه که این سیییه زاویه به ترتیب مطابق با مفهوم آب قطره در تما  با دیوار اعمال گردید.

سیازی حاضر با نتایج  های شیبیه ، یافته22-4شیکل  و  28-4شیکل  باشید. در  گریزمیبآ دوسیت و آب

 د.ندهرا نشان میقابل قبولی تطابق  ]214[حاصل از پژوهش لی 
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 ] 219 [و مقایسه آن با پژوهش لی  851، 61، 91وندگی سطح در سه زاویه شسازی خیسشبیه :28-4شکل 

 

 

در پژوهش حاضر )خطوط قرمز( با  851، 61، 91شوندگی سطح در سه زاویه مطابقت زوایای خیس :22-4شکل 

 خطوط آبی ]219 [پژوهش لی

 

 

 

 

Present simulation Lee simulation 

Θ=60 Θ=30 

Θ=150 
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 ایبکهمعادلات بولتزمن ش  

معیادلات به کار رفته در این بخش نیز همانند مرحله قبل بوده با این تفاوت که نیروی خارجی  

 در معادلات وجود ندارد و سرعت ورودی هر دو فاز عامل حرکت سیال است. 

 شرایط مرزی 

توان از روابط زیر برای شیییرط مرزی سیییرعت ثابت می ]221[مطابق با پژوهش لو و همکاران 

 شوند:کرد. که به صورت زیر تعریف میاستفاده 

(4-23) 










24

2

2

.

2

).(
12),(),(

s

bb

s

bi

fififi
c

uu

c

uc
wtxfttxf      

(4-91) bifififi ucwtxgttxg .2),(),(    

                                                         

igوسیرعت مرز اسیت    buکه در آن   وif وزیع پس از مرحله برخورد است وتوابع ت  
fxu= 

 fu.سرعت در نقاط مرزی است 

(4-91) 
tu

c

uc
txftxftxf fi

s

fi

f

eq

ififi 



)(

)().(

2

1
1),(

1
),(

1
1),(

2




















     

(4-98) 
)(

2

1
1),(

1
),(

1
1),( fif

eq

ififi uctxgtxgtxg 




















tuFu ifisfi  )()]0()([)(.{   

  

cciکه   و
fxباشیید و چنانچه دیوارجامد باشیید روابط بالا به  می گره سیییال نزدیک مرز

 شوند:صورت زیر تعریف می
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(4-99) 

),(),(

2),(),(

txgttxg

wtxfttxf

fifi

fififi








     

.0نکته مه ، اطمینان از عدم عبور شییار جرمی از مرزها اسییت که برای آن باید شییرط  sn  

ود، شریق مینیم  کردن انرژی فراه  میبرای گرادیان پتانسییل برقرار باشد. شرط مه  دیگر، که از ط 

 شود:به صورت زیر تعریف می

(4-94)  2. ss

c

s CC
k

Cn 


     

در پژوهش خود نشیییان دادنید کیه برای پیاییداری مرزها و      ]261[از این رو، کیانینگتون و لی  

 .در مرزها با دقت بیشتری عمل کرد2و  C2جلوگیری از شیار عبوری از آن باید نسبت به اعمال  

C2از آنجا که شیرایط مرزی برای اعمال عدم شیار جرمی برقرار است، توجه و دقت، بیشتر معطوا   

شییوندگی ارتباط دارد. از این رو، شییود. خصییوصییا شییرایطی که در آن سییطح جامد با تعریف خیسمی

ای در داخل یا روی دیوار جامد قرار ت مربوط به مشتقات مرتبه دو، اگر گرهپیشنهاد شد که در معادلا

 گرفته بود با رابطه زیر جایگزین شود:

(4-95) 
))()((2)()( 2

ss
c

ss xCxC
k

texCtexC 


      

)(در واقع گرادیان مرتبه دو برای مرزی که  texC s    در داخل دیوار جامد قرار گرفته باشد

 شود:یبه صورت زیر تبدیل م

(4-96)  )().( 2

s

CD xCte

))]()(()()([2 2

ss
c

ss xCxC
k

xCtexC 


      

 

کمیت مربوط به خیس شیییوندگی اسیییت و از رابطه یونن، که در همین فصیییل  cکه در آن 

 آید.توضیح داده شد، به دست می
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 Lab Onسازی آزمایشگاه بر روی تراشه )شبیه  

Chip ) 

برای  ،، به طور کلی سیییه رژی  جریان مختلف]276و 275 [جام گرفتهاسیییا  مطیالعیات ان  بر

ای شود که شامل رژی  فشاری، قطره( تعریف میCa) مویینگیبعد بر اسیا  عدد بی  ،فازهای دوجریان

در نظر گرفته  بیاشییید. از این مییان، دو رژی  جرییان اول به عنوان فرآیندهای تولید قطره   و جتی می

در این دو رژی  متفاوت است. در رژی  فشاری، تشکیل قطره  کان و مکانیزمفاوت که مشوند، با این تمی

شوند. این پدیده داخل کانال اصلی تشکیل می درای، در رژی  قطره ها در محل تقاطع دو کانال وقطره

به د، شوتعریف می Ca < 18/1که در محدوده  ،که در رژی  جریان فشاریضیح داد توان تورا اینگونه می

لبه ل فاز پراکنده تواند بر کشش سطحیرشی فاز اصلی میبنیروی شیکل،  -T عنوان ملال در یک کانال

گیرد، نیروی برشی قادر به للبه بر قرار می Ca <18/1ای، که در محدوده که در رژی  قطرهدرحالی .کند

اعث وارد شدن سیال ثانویه به داخل کانال فاز نیست و این بنیروی کشیش سطحی در محل تقاطع دو 

  گردد. در رژیتر میاما در سایزهای کوچک در کانال اصلی های بیشتراصلی و پس از آن تشکیل قطره

شود و سیال ثانویه از کانال جانبی وارد فاز، قطره تشیکیل نمی  وجریان جتی، در اثر تما  و برخورد د

ن رژی  ای تشکیلگردد. برای تشکیل می کانالدر  از آن ل نازککانال اصیلی شیده و تنها یک لایه سیا  

سازی حاضر با نتایج حاصل شبیه ازنتایج حاصل  29-4شکل باشید.  Ca> 18/1باید جریان، لازم اسیت  

را نشان  ] 278[همکاران و  اسیتیجن طور نتایج تجربی ونو همین ]272[ آمایابوئر و لیسیازی  شیبیه 

با های مربوطه هوا و متان اند و سیالشیونده در نظر گرفته شده دهد که در آن سیطوح کاملا خیس می

میکرومتر و طول کانال  211پهنای کانال اصلی و فرعی اندازه یکسان  باشند.می 8111نسیبت چگالی  

، مکانیزم تشکیل قطره را در رژی  باشید. فرایند نشیان داده شیده در شیکل    میکرومتر می 111اصیلی  

شییود و دهد. در این رژی ، فاز پراکنده )ثانویه( از کانال فرعی وارد کانال اصییلی میفشییاری نشییان می

شود. فشاری که از تجمع مجرای کانال اصیلی را مسدود کرده و باعث تجمع فاز اصلی در پشت آن می 
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تر شدن گردن این فاز در محل تقاطع دو باعث نازک شیود، به تدریج فاز اصیلی به فاز پراکنده وارد می 

 سازی حاضر باشود نتایج حاصل از مدلهمانطور که مشاهده میگردد. کانال و نهایتا تشکیل قطره می

بعد شده )دهد. علاوه بر این طول بینتایج لی و ون اسیتیجن تطابق بسییار خوبی را نشان می  
w

L که ،)

سازی ، برای شبیه75/9استیجن باشد، برای نتایج تجربی ونپهنای کانال می Wطول قطره و  Lدر آن 

باشد. برای تایید می 4برای شبیه سازی حاضر  بعدبیگزارب شده است. که اندازه این طول  35/9لی 

 ، نتایجشییودمایع را شییامل می –های مایعسییازی در نسییبت چگالی یک که بسیییاری از سیییسییت مدل

Ca 115/1در 25/1و نسییبت لزجت  با نسییبت چگالی یک حاضییر سییازیشییبیه با نتایج تجربی منخ =

  .دهندمیبا یکدیگر نشان  را نتایج تطابق قابل قبولی و. مقایسه شده است 24-4شکل در  ]212[

 

بی  ون استیجن و و نتایج تجر ]272[ازی آمایابوئر و لی سسازی انجام شده  با شبیهمقایسه شبیه :29-4شکل 

  8111در نسبت چگالی  ]278[همکاران 

 

 

 λ=0.125 در نسبت چگالی واحد و نسبت لزجت ]212[مقایسه نتایج منخ : 24-4شکل 

 

سازی حاضرالف: شبیه  

سازی لیب: شبیه  

 ج: نتایج ون استجن

سازی حاضرالف: شبیه  

نتایج منخب:   
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افتد، تنش برشی اتفاق می Ca < 18/1نشان داد که در رژی  جریان فشاری که در  ]215[گارسیتکی 

در  سیال اصلیفشار ناشی از تجمع شود قابل الماض اسیت. زیرا مکانیزمی که باعث تشیکیل قطره می  

 که طول قطره تولید شده متناسب با نسبت د. علاوه بر این، در این تحقیق ثابت گردیدباشپشت آن می

 گردد. زیر بیان می رابطهنرح حجمی فاز پیوسته به فاز ثانویه است. این تئوری با 

(4-97) Q
W

L
21   

 

cپهنای کانال اصلی یا نازل و   Wطول قطره تولید شیده،   Lکه در آن 

d

Q
Q

Q 
و 1. باشدمی 

2 8-2های از مرتبه واحد هسییتند که به هندسییه کانال بسییتگی دارند و معمولا در محدوده   ثابت 

سازی با رابطه های تولید شده در این شبیه. بر این اسیا ، بررسی کمی بر روی قطره شیوند تعیین می

 .مقایسه شده است 25-4شکل  در] 211[تئوری بیان شده و نتایج شی 

 

 Ca=0.005و  25/1های حجمی متفاوت در نسبت لزجت بعد در نرخبی طول قطره :25-4شکل 

 

 

 

 

 

1

1.5

2

2.5

3

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

L
/W

reference

shi[24]
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 تاثیر هندسه بر روی فرآیند تولید قطره  

ر بر سایز های موثاری از تحقیقات انجام شده به تاثیر کمیتهمانگونه که قبلا نیز بیان شد، بسی 

ای انجام شده است تا بتوان تاثیر عدم ها اختصیا  یافته اسیت.. در این قسیمت مطالعه   و شیکل قطره 

𝑇بعد زمان بی در شیییکل را-Tتقارن ایجاد شیییده در دو قسیییمت مقطع میکروکانال  =
𝑡

𝑡𝑛
 که در آن 

𝑡𝑛 =
𝐻

𝑣𝑔
 ،H  پهنای کانال و𝑣𝑔 ها بر دیگر کمیت که در آن .بررسی نمود ،]272[سرعت فاز سبک است

اند. همانطور که در تنظی  شده1/ 825و نسبت لزجت  8در نسبت چگالی  ]212[اسیا  تحقیق منخ  

در  ،(Wبرابر عرض نازل ) 5/8به  ،𝐻𝑙 ،سیمت چپ  شییود، با افزایش پهنای کانالدیده می 26-4شیکل  

𝐻𝑅 (wHR 8که عرض کانال سیمت راست تقاطع حالی  )،تر و تعداد ها کوچکاندازه قطره ثابت است

ها از کانال فرعی تاثیری نداشییته اسییت. با سییازی قطرهها افزایش یافته اما در ایجاد تاخیر در آزادقطره

دید که تنها یک قطره تولید شده  توانمی)ج(  26-4شکل در   ،(Wبرابر عرض نازل ) 2به  𝐻𝑙یش افزا

)د(  26-4شکل در که  شودمیافزایش یافته دیده  5/2به  𝐻𝑙اسیت. در مقایسه این شکل با حالتی که  

 و)ج( 26-4شکل تر در کانال اصلی تشکیل شده است. با نگاهی به ه اما با طول بزرگنیز تنها یک قطر

شییکل، از یک تفاضییل  T-توان دریافت که با ایجاد عدم تقارن در دو طرا تقاطع می)د(  26-4شیکل  

کند که این باعث ایجاد معین به بعد، فاز پراکنده در جهت مخالف جریان در کانال اصیییلی حرکت می

گردد. هر چه این تاخیر در وارد شیدن فاز پراکنده به داخل کانال اصیلی و در نتیجه تشکیل قطره می  

از این رو،  شود.کند بیشتر میپر می ای که این اختلاا ارتفاع راحج  سیال ثانویه فاصله بیشتر باشد،

 ، طول قطره تشکیل شده نیز بیشتر خواهد بود.)د(26-4شکل در 

                                                 
1 Junction 
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در T = 99/8و  Ca=0.005های مختلف پهنای دو طرا تقاطع در مقایسه تشکیل قطره در نسبت :26-4شکل 

 هایحالت

(a) LH / RH =1, (b) LH / RH =1.5, (c) LH / RH =2, (d) LH / RH =2.5 

 

سیییازی که از طریق دارورسیییانی و کپسیییولدر ت مه  در زمینه تولید قطرهیکی از موضیییوعا

شوند مربوط به دریچه یا شیر است. یکی از اهدا ایجاد شیر یا های میکروفلویدیک انجام میسییسیت   

. به طور کلی، دو نوع شیر اسیت یا ثانویه به داخل کانال اصیلی  8در ورود فاز پراکندهایجاد تاخیردریچه 

پیشنهاد شیرها . رویکردهای متفاوتی در زمینه ]276[9و شییرهای فعال  2شییرهای منفعل وجود دارد. 

شده است. به عنوان ملال در برخی از فرآیندها از نوعی وکس یا موم برای انسداد مسیر فاز پراکنده، در 

ث عکنند. سپس موم یا وکس، در زمان مورد نظر، توسط لیزر ذوب شده و باکانال فرعی، اسیتفاده می 

شییود. اگر چه این روب دقیق بوده و فاز ثانویه را درسییت در زمان آزاد شییدن فاز پراکنده یا ثانویه می

ه شود کدر فرآیند می کنندهشرکتاما ذوب شدن وکس باعث آلودگی سیالات  ،کندمورد نظر آزاد می

                                                 
1 Dispersed phase 
2 Passive valve 
3 Active vave 

L/w=2.22 
L/w=1.7 

L/w=2.3 
L/w=2.66 
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د ها، ماننروبز دیگر باشید. این موضوع محققان را بر آن داشت تا با استفاده ا این مسیئله مطلوب نمی 

به هدا مورد نظر برسیییند. این رویکرد همان روب آزمون و خطا در های متحرک، اسیییتفاده از ربات

 . به این ترتیب،های مالی و زمانی قابل توجهی را تحمیل کندتوانید هزینه اسیییت کیه می  هیا آزمیایش 

گذار در فرآیندهای ی تاثیرهاامکان ارزیابی کمیت به دلیلسییازی های مهندسییی و علوم شییبیه روب

توان نتیجه گرفت که این اختلاا اینگونه میاز نتایج بدسییت آمده  .توانند راهگشییا باشییندمیمختلف 

 کند.  های میکروفلویدیک ایفانقشی مشابه شیر در سیست تواند میارتفاع 

  Ca مویینگیبعد اثیر عدد بیت 

های تولید شده جهت لولی، افزایش تعداد قطره( یا تحلیل سNAهای نوکلئیک اسید )در آزمایش

های افزایش تعداد قطره در سیست های مورد آزمایش بسیار مطلوب است. یکی از راهسازی نمونهآماده

که با افزایش این عدد رژی  جریان از فشاری است. به طوری مویینگیهای میکروفلویدیک افزایش عدد 

که یابد در حالیها افزایش میای، تعداد قطرهر رژی  جرییان قطره کنید و د ای تیییر پییدا می بیه قطره 

 گردد. تر میهای تولید شده کوچکاندازه قطره

هیا، یافته این پژوهش از مرحله قبل  در افزایش تعیداد قطره  مویینگی برای افزایش تیاثیر عیدد  

یعنی
gl HH 5.1  بود به عنوان هندسیییه مورد مطالعه  های تولید شیییدهکیه بیاعث افزایش تعداد قطره

در نظر گرفته شده و ثابت  ]211[های این بخش بر اسا  تحقیق شی انتخاب شده است. دیگر کمیت

 173/1به  115/1با افزایش عدد کاپیلاری از  ،شود. همانطور که در شکل دیده میندانگه داشیته شده 

اند تواین افزایش می د شده دو برابر شده است.های تولیشکل نامتقارن تعداد قطره – Tدر یک تقاطع 

های تکلیر ژن و نوکلئیک اسییید که نیاز به تعداد نمونه بیشییتری برای انجام آزمایش دارند در آزمایش

اتفاق  Ca=  18/1ای در رود که تیییر رژی  جریان به قطرههمچنین انتظار میتواند پر کاربرد باشد. می

همچنان رژی  جریان به صییورت Ca=  85/1توان دید که در می 27-4شییکل که در بیفتد در حالی

های توان دریافت که تیییر در هندسیییه تقاطع در سییییسیییت  . از این رو میمیاند میفشیییاری بیاقی  
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 .تیییر دهدای ا اندازهت نیز های تیییر رژی  جریان رازتواند مرمیکروفلویدیک می

 

 تغییر در پهنای کانال فرعی یا نازل   

تواند بر اندازه دهد که تیییر در عرض کانال فرعی مینشییان می ]211-272[ های قبلیپژوهش

شود. می ترها بزرگگذار باشد. به این صورت که با افزایش پهنای کانال فرعی، اندازه قطرهها تاثیرقطره

در این بخش 
gl HH 5.1 ایجاد شییده به  تیییر به عنوان هندسییه مورد مطالعه انتخاب شییده اسییت تا

ها با دیگر حالت b، در مقایسه شکل 21-4شکل  . دربررسیی گردد  پهنای کانال اصیلی  دلیل تیییر در

های تولید شیییده را زه و تعداد قطره، اندا5/1توان دریافت که تیییر نسیییبت پهنای کانال فرعی به می

شود تفاوتی در تعداد مشاهده نمی 5/8که با افزایش این نسبت به مقدار تر کرده است. در حالیکوچک

، 2ها افزایش قابل توجهی داشیته است. با افزایش نسبت پهنای کانال فرعی به اصلی به  اما طول قطره

 ه تشکیل نشده است.یر یافته و قطرتیی یجت رژی  رژی  جریان به

Ca=0.015 

و    /1.5= در الف(متفاوت  مویینگیهای تولید شده در اعداد مقایسه تعداد قطره 27-4شکل 

  /1= ب(مقایسه آن با 

Ca=0.005 

Ca=0.079 

L/W=1.67 

L/W=1.35 

L/W=0.93 

L/W=1.57 

L/W=1.19 

L/W=0.85 

ا ب
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Q=0.25  ,1.5=تاثیر نسبت پهنای متفاوت دو کانال اصلی و فرعی در شرایط   :21-4شکل 
RH/ 

LH 

 

با نتایج حاصییل از  سییازی حاضییرای بین نتایج حاصییل از شییبیهبرای ارزیابی بیشییتر، مقایسییه

های حجمی مختلف صورت جریان خدر نر و 25/1، در نسیبت چگالی واحد، نسبت لزجت  ]211[شیی 

سازی حاضر با نتایج حاصل از حاصیل از شیبیه  اسیت. نتایج   درامده به تصیویر  23-4شیکل   در ،گرفته

اطع یکسییان اسییت، تطابق خوبی را نشییان  که ارتفاع دو طرا تقدر حالتی ]211[سییازی شییی شییبیه

 د.ندهمی

 

  ca=0.006در  ]211[سازی حاضر)الف( و تحقیق شی)ب( مقایسه تشکیل قطره در شبیه :23-4شکل 
1/ cd ww 

 

 1.5=های حجمی متفاوت  برای و در نسبت دبی  a=0.006Cتشکیل قطره در حالت  :91-4شکل 
RH/ 

LH 

 

 L/W=1.2 

 L/W=1.55 

 

 L/W=2.7 

 ب

 الف
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مرحله دوم، 
Rl HH 5.1 شییود مشییاهده می 91-4شییکل  در نظر گرفته شیید. از نتایجی که در

های دو کانال اصییلی به فرعی و با افزایش به طور کلی با افزایش نسییبت سییرعت  توان دریافت کهمی

راما د  ،های تولید شییده افزایش یافتهبعد شییده قطرهنسییبت پهنای کانال فرعی به اصییلی، طول بی 

gl HH 5.1برای مشاهده بیشتر، نتایج .دندهافزایش بیشیتری را نشان می تا حدودی ها ، طول قطره 

حاصیل از  
6

1


c

d

u

u  1در دو حالت
c

d

W

W  5.1و
c

d

W

W شکل  شده است. در نشیان داده  98-4شیکل   در

د های تولیافزایش نسیبت پهنای دو کانال در یک نسبت سرعت یکسان، طول قطره  که شیود دیده می

 . دهدمیشده را افزایش 

 

=5.1و    Ca=0.006در  ]211[مقایسه سایز قطره در نسبت پهنای متفاوت با تحقیق شی  :98-4شکل 
RH/ 

LH 

 شکل   – Tتاثیر زاویه تقاطع  

در نظر گرفته شییده است. بر  برای آن درجه 61و  11دو زاویه  برای بررسیی تاثیر زاویه تقاطع، 

Caفشاری در محدوده  رژی  جریان های قبلی، دراسیا  یافته  قطره تشکیل  که رودانتظار می 0.01>

، درجه 61شود، با کاهش زاویه تقاطع به دیده می 99-4 شکل و 92-4 شکلاما همانطور که در  ود.ش

شیود بلکه فاز پراکنده از کانال فرعی بدون هیچ گونه شکستی وارد کانال  ای تشیکیل نمی نه تنها قطره

کند. با افزایش مقدار نرخ از این سیییال را در کانال اصییلی ایجاد می باریکاصییلی شییده و یک جریان 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

L
/W

C

WD/WC

Qd/Qc=1/3 [24] Qd/Qc=1/3  Qd/Qc=1/6[24] Qd/Qc=1/6 Qd/Qc=1/2[24] Qd/Qc=1/2
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تر و با سطح تما  بیشتر یابد و امکان اختلاط آرامعرض این جریان افزایش می 5/8حجمی به  جریان

 .شودفراه  می

 

لزجت  و نسبت Ca= 115/1تاثیر زاویه تقاطع در فرایند تشکیل قطره در دو نسبت دبی حجمی در   92-4 شکل

 Q=1.5و)ب(      Q=0.5)الف(                        60و زاویه تقاطع   825/1

 

 

 

 لزجت بتنس وCa =115/1 در یحجم یدب نسبت دو در قطره لیتشک ندیفرا در تقاطع هیزاو ریتاث :99-4 شکل

 Q=1.5و )ب(  Q=0.5 )الف( 80 تقاطع هیزاو و 825/1
 

فاز  5/8و  5/1جریان حجمی  ، در هر دو مقدار نرخدرجه 11زاوییه تقیاطع بیه مقدار     تیییربیا  

کند. برای درک شییود و در جهت عکس جریان اصییلی حرکت میثانویه به داخل کانال اصییلی وارد می

 نشییان داده 94-4 شییکلدرجه در محل تقاطع در 61و  31خطوط جریان در دو زاویه  بهتر علت آن،

، به درجه 31ها در زاویه سیتیشود، جهت چرخش ورتی شیده اسیت. همانطور که در شیکل دیده می   

درجه جهت  61اما در زاویه  کندایسییت که به حرکت فاز ثانویه به داخل کانال اصیییلی کمک می گونه

 

 ب الف 

 ب الف 
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به چاپ رسیده  8در مجله سیالات مولکولی حاصل. نتایج باشدها عکس یکدیگر میچرخش ورتیسییتی 

 .]216 [است

 

60,125.0cd مقایسه خطوط جریان در دو زاویه مختلف در شرایط  :94-4 شکل Ca=0.005, Q=0.5, 

90 

 

مورد های دسییت از سیییال در برخی از فرآیندهای شیییمیایی، بدسییت آوردن یک ترکیب یک 

. نتایج این تری را ایجاد کنددسییتتواند ترکیب یککه یک اختلاط آرام می .اسییتوب مطل اسییتفاده،

با تیییر زاویه تقاطع  یان فشیییاریدر محدوده رژی  جر مویینگییک عدد دهید کیه   بخش نشیییان می

تواند زمینه اختلاط موثرتر با افزایش سیطح تما  را برای سیالات مورد آزمایش، بدون تیییر عدد  می

 مویینگی، فراه  کند.

 گیرینتیجه 4-7

سازی شد. از آنجا شکل شبیه -Tدر این قسیمت از پژوهش، تشیکیل قطره در یک میکروکانال   

تشکیل قطره تاثیرگذار است، ابتدا اعتبار سنجی آن انجام شده و سپس نتایج که زاویه تما  در فرایند 

سیازی تشیکیل قطره در پژوهش حاضر با دیگر نتایج تجربی و عددی مقایسه گردید.   حاصیل از شیبیه  

هایی چون عدد مویینگی و تیییر هندسییه کانال مورد بررسیییی قرار گرفت. نتایج  سییپس تاثیر کمیت 

تیییر در ارتفاع دو طرا محل تقاطع منجر به تاخیر در تشکیل قطره و وارد  دهد کهحاصیل نشان می 

توان به عنوان عملکرد شیر در آزادسازی فاز شیدن فاز ثانویه در کانال اصلی گردید. این عملکرد را می 

ای هثانویه در نظر گرفت. کاهش نسیبت پهنای کانال فرعی به اصلی، باعث کاهش اندازه و تعداد قطره 

                                                 
1 Moliqular Liquid 
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ها نیز فزایش یافت. بعد شیییده آنها افزایش و طول بیید شیییده گردید و با افزایش آن، تعداد قطرهتول

های تولید شده ، افزایش بیشیتری در تعداد قطره شیکل نامتقارن  – Tتقاطع افزایش عدد مویینگی در 

تهی به ، در محدوده عدد مویینگی رژی  فشیییاری، من111و  161نشیییان داد و تیییر زاوییه تقاطع به  

ای زمینه تواندتشیکیل جریانی از فاز ثانویه بدو تشیکیل قطره در کانال اصلی گردید که این مساله می  

 های شیمیایی فراه  کند.مناسب و آرام برای ترکیب و واکنش دو سیال را در واکنش

 LOD آزمایشگاه بر روی دیسک 4-1

زم برای حرکت سیال درون ( نیروی محرکه لاLOCهای آزمایشیگاه بر روی تراشه ) در سییسیت   

 گران چالشیبرای پژوهششود. این مسئله ها تامین میهای روی تراشه از طریق میکروپمپمیکروکانال

های ساخته شده باید پمپمیکروشیود چرا که سیاختار شیمیایی   محسیوب می  LOCهای در سییسیت   

اژ کند. ها پمپا به درون میکروکانالر ت شرکت کننده در فرایند باشد تا بتواند آننوع سییالا  سیازگار با 

ها محدود Locاز  ده. از این رو استفانداشته باشدگونه واکنش شیمیایی با سیالات هیچ ،به عبارت دیگر

را به  محققاند. این مسییئله، توجه وشییهای کاربردی معین میمشییخص و زمینه هابه برخی آزمایش

نیروی محرکیه لازم برای حرکت سییییال درون   دیگر نیروهیا جهیت تیامین    بکیارگیری  اسیییتفیاده از 

اسیییتفاده از صیییفحاتی به  ،ای که مطرح گردیدهای خلاقانهحلها ترلیب نمود. یکی از راهمیکروکانال

های مشیخص به صیورت متقارن بر روی دو صفحه   ها با طرحمیکروکانال در آن شیکل دیسیک بود که  

های ده و سپس این دو صفحه توسط چسب، تراشییده شی  خصیو  دیسیک بسییار نازک، با ابزارهای م  

ه ها، به یکدیگر چسباندهای تراشییده شده بر روی دیسک ای شیکل، با الگویی مطابق میکروکانال ورقه

ها با و این پین یرندگهای دایروی از مرکز دیسیییک بر روی یک پین قرار مید. این دیسیییکونشیییمی

های تعبیه شده در داخل این که در مخزن های دورانی مشخص شروع به چرخش کرده و سیالیسرعت

ها جاری ها در داخل کانالاز طریق نیروی گریز مرکز یا کریولیس وارد شده بر آن ،ها قرار دارنددیسک

ها را نداشت و از طرفی امکان تیییر جهت حرکت  LOCهایمحدودیتبسیاری از آوری، ند. این نووشمی
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 های متعددامکان آزمایش ،شیید. علاوه بر آنش پین فراه  میسیییال با اسییتفاده از تیییر جهت چرخ

های شییییمیایی را فراه  واکنشانجام های گوناگون و حتی در زمینه ها،سیییازی آنهمزمان با سیییری

ها وجود دارد. مللا هایی در این سییست  ها چالشها نشیان داد که در برخی زمینه بررسیی سیاخت.  می

ا برداری بهای عکسگیرد نیاز به دوربینها صییورت میر این سیییسییت برای بررسییی فرایندهایی که د

را ثبت  های کافی برای تحلیل فرایند مورد نظرباشیید که بتواند تعداد عکسهای بسیییار بالا میتوانایی

رسی شوند. بنابراین امکان برقیمت هستند و به طور سفارشی ساخته میها بسیار گرانکند. این دوربین

های را محدود ها تا حدودی آزمایشدر هر دور چرخشیی وجود نداشت. یعنی قابلیت دوربین  فرایندها

های های مختلف جریان در سیست بر اسیا  مطالعاتی که انجام شد، پژوهش عددی که رژی   .کردمی

های مختلف جریان با تیییر در فرکانس چرخش گریز از مرکز را بررسییی کند، انجام نشییده بود. رژی  

شوند. همچنین فرایند ولوینن، که برای ایجاد تاخیر در ورود فاز ثانویه به داخل فاز سیک ایجاد می دی

سازی عددی در این زمینه،  های مطرح بود. با استفاده از شبیهاز چالش گیرد،کانال اصیلی صیورت می  

امکان بررسیییی ای را زمینه کاربردی جدیدی توسیییعه داد بلکه توان روب بولتزمن شیییبکهنه تنها می

های مادی و توان در هزینهشیییود و به این ترتیب میپیارامترهای تاثیرگذار در این فرایندها فراه  می 

های آزمایشگاه بر روی هدا نهایی این رساله بررسی عددی سیست  جویی کرد.زمانی و انسیانی صرفه 

است که در  8 -8/1لزجت، در نسیبت چگالی و  ایبا اسیتفاده از روب بولتزمن شیبکه   LODدیسیک یا  

که به صیییورت پیش فرض برای آن تعیین گردید، جهت بررسیییی  3/1تا  13/1 از  Bo محدوده اعداد

ا ه. لذا، در این بخش از رسیاله ابتدا نیروهای محرکه در این سیست  باشید های مختلف جریان، میرژی 

نجی لازم صورت گرفته و در شود. سپس اعتبار سها توضییح داده می ه و نحوه عملکرد آنشید معرفی 

از آنجا که در . گیردمیهای مختلف جریان مورد بررسی قرار گذار و رژی ها تاثیرنهایت بررسیی کمیت 

های میکروفلویدیک گریز از مرکز، دو نیروی گرانشی گریز از مرکز در تقابل با نیروی کشش سییسیت   

ها ت بعد مطرح در این سیسبه عنوان عدد بیهاست بعد بوند که بیانگر این نسبتسطحی است، عدد بی

 گیرد.مورد بررسی قرار می
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 مقدمه   

ها به گذرد، این سیست سال از آن می 21های میکروفلویدیک که قریب به از زمان ابداع سیست 

های موجودات سییلول، که در آن از شییناختیزیسییت های مربوط بهعنوان یک ابزار کارآمد در آزمایش

ه از برند ک. این صفحات از این مزیت بهره میبه کار گرفته شدندشیود،  تحقیق اسیتفاده می  برای زنده

های مورد آزمایش و تکلیر ژن با ، مانند اختلاط نمونهتوان برای انجیام همزمیان چند فرآیند  هیا می آن

ت که این معنی اسها به شبکه میکروکانال .استفاده نمود ی مرتبطهاای از میکروکانالاستفاده از شبکه

 هاشوند که این آزمایشها و فرآیندهای مختلف جداگانه بر روی دیسک در یک زمان انجام میآزمایش

بسییییار کوچک این  اندازهمرتبط باشیییند یا نباشیییند. همچنین به دلیل به ه  توانند یا فرآیندها می

ای انجام آزمایش لازم اسییت بلکه های بیولوژیکی برها، نه تنها اندازه بسیییار کوچکی از نمونهسیییسییت 

در ابتدا دو رویکرد مختلف برای  ،. به طور کلیانجام آزمایش نیز افزایش خواهد یافتو دقت سیییرعت 

. اما های خارجی و نیروهای گریز از مرکز. پمپها در نظر گرفته شیییدتامین نیرو محرکه این دیسیییک

. زیرا در مقایسییه با دیگر گران قرار گرفتپژوهشاسییتفاده از نیروی گریز از مرکز بیشییتر مورد توجه  

تواند ا میهنه تن واسییت  قابل حصییول یک موتور سییاده با که بودتری قابل تامین نیروها از مواد ارزان

 اب توانآزمایش قبلی را می بجا مانده از ها و موادنیروی گریز از مرکز لازم را تیامین کنید بلکیه حباب   

، که از لحاظ هازدود. علاوه بر این، محدودیت پمپ کیاملا  هیا میکروکیانیال   درتزریق مقیدار کمی آب  

شییمیایی باید با سییالات مورد آزمایش سیازگار باشید را ندارد و امکان استفاده از سیالات گوناگون با     

های برجسته پژوهشگران را متقاعد به . این ویژگیکندرا فراه  میشیمیایی مختلف  –خوا  فیزیکی

ی پزشکهای آزمایش الخصو های تحقیقاتی مختلف علیزمینه از این تجهیزات درگسیترده  ده اسیتفا 

های بر پایه اسید : آزمایشتوان به موارد زیر اشاره کردهای آن میکاربرداز که ] 217،276[کرده اسیت 

مربوط به استفاده در تحقیقات های مورد سیازی نمونه که عموما مربوط به آماده ]213-232[نوکلئیک

ها یدابکه بر اسا  نزدیکی عملکرد آنتی مربوط به بررسی سیست  ایمنی بدن هاآزمایش ،باشدژن می



821 

که به محاسبات  یگیری دقیق سیالات. اندازه]239-234[ژن در سیست  بیولوژیکی بدن هستندبه آنتی

 ،رتآوردن نتایج دقیقبرای بدسییت ،بسیییار دقیق سیییالات مورد اسییتفاده در فرآیند به چند زیرشییاخه 

های میکروفلویدیک است اختلاط سیالات که از فرآیندهای دشوار در سیست  و ]236-231[پردازدمی

ای ه. یکی از زمینهاختصا  داردگرها در فرآیندهای شیمیایی ها و واکنشدسیت نمونه و به توزیع یک

ارای . زیرا این فرآیند داستلید شده های توکاری قطرهبسییار پرکاربرد و فراگیر میکروفلویدیک دسیت  

ای مورد هسازی پی در پی نمونه، آمادهسازی با دیگر فرآیندها مانند تکلیر اسید نوکلئیکقابلیت موازی

ورد قیمت مهای مربوط به سیست  ایمنی با استفاده مقرون به صرفه از سیالات گرانآزمایش و آزمایش

برای مشییاهده دقیق طی انجام همه فرایندهای ذکر شییده،  در. ]233-911[اسییتفاده در واکنش اسییت

ی برداری دقیق با سرعت بالاهای عکسدوربیناستفاده از نیاز به  ،افتدها اتفاق میآنچه در این سیست 

از  .ندکتحمیل میبر پژوهش توجهی را و قابل هنگفتهای باشد که این مسئله هزینهبرداری میتصویر

های مالی و در کاهش هزینه مهندسییی سییازیهای شییبیهروب ،های تجربیآزمایشهمگام با  این رو،

( نوظهور LODهای آزمایشییگاه بر روی دیسییک )از آنجایی که سیییسییت  گشییا باشیید.تواند راهمیزمانی 

در این  .]918-915[افته استیها اختصیا   های عددی بسییار محدودی به آن سیازی هسیتند، شیبیه  

 ای، فرایند تولید قطره و بررسیشبکه ها با استفاده از روب بولتزمنین سییسیت   سیازی ا شیبیه  ،بخش

و  سنجیسازی، اعتبارصیورت گرفته اسیت. پیش از ارائه نتایج حاصل از شبیه   های مختلف جریانرژی 

  .شودک و معادلات مرتبط پرداخته مییدیدر فرآیندهای میکروفلو مرتبطنیروهای  ه، بتوسعه آن

 

 ای  ت بولتزمن شبکهمعادلا 

آمده  4-9ی گرانشییی که در بخش بجای عبارت نیرو، معادلات مورد اسییتفاده در این بخشدر 

ار به ها و فشسرعت شوند. مقادیر ماکروسکوپیک، نیروهای گریز از مرکز و کریولیس جایگزین میاست

محاسییبه   hنیز توسییط معادله  ( )و چگالی  (C) للظت و gتوسییط تابع توزیع   pو  u، v  ترتیب
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ر شود که دعبارت نیرویی است که به عنوان عامل حرکت یا نیرومحرکه سیال شناخته می Fگردند. می

باشند و در بخش بعدی شرح کاملی از آن همان نیروی گریز از مرکز و کریولیس می LODهای سیست 

 آورده شده است.

(4-91)  
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 آیند:نیز از از روابط زیر بدست می 8های چگالی و للظتکمیت

(4-41) 
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(4-48) 21 )1()(  CCC   

 

ظور کند و به این مناز استفاده میسازی سطح بین دوفاین روب از رویکرد نفوذ برای برای شبیه

برد که رابطه انرژی، با از مفهوم سییطح حداقل انرژی در مرز بین دوفاز و پتاسیییل شیییمیایی بهره می 

 شود:هایی که قابل الماض هستند، به صورت زیر در نظر گرفته میحذا عبارت
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(4-49) 22
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 کند:ارتباط پیدا می و از طریق روابط زیر پتانسیل شیمیایی با آن

(4-44) constCK  2

0  

(4-45) 00 Ec  

                                                                                                                        

                                                                                                                                                 

واحد لتیس در نظر گرفته  4ضییخامت سییطح بین دوفاز اسییت که معمولا برابر  Dدر روابط زیر 

 را محاسبه کرد. حی ها مانند کشش سطتوان دیگر کمیتمیو  Kشود و با داشتن مقادیر می

(4-46) 
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شوندگی سطح از طریق قانون یونن خیس 
cslsgeq   /cos  انتقال جرم و عدم

از مرزهیا بیا اعمال شیییرط    2. ss
c

s CC
k

Cn 
  بر روی دیواره جامد، مطابق آنچه در بخش قبل

-به ترتیب کشش سطحی بین فاز جامدslو  sgشود که در این روابط توضیح داده شد، تضمین می

باشد و در مود بر سیطح جامد و به سمت داخل فضای حل می بردار ع nجامد اسیت و  -گاز  و فاز مایع

نیز از  uو سرعت pاز طریق روابط یونن قابل محاسبه است. فاکتورهای ماکروسکوپیک فشار  cآن 

 ( قابل محاسبه هستند.41-4) و  (47-4روابط )

(4-47) 
 


 
 2.
2

scu
t

gp  

(4-41) 
 


 


 C
t

ge
c

u
s

2

1
2
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ز گری های میکروفلویدیکعملکرد نیروها در سیستم 

 از مرکز

 های میکروفلویدیکبه منظور بدست آوردن درک درستی از مکانیزم عملکرد نیروها در سیست 

. به طور کلی، نیرو ها معرفی گردد(، ابتدا لازم اسیت نیروهای موثر در این سیست  LODگریز از مرکز )

شوند. تقسی  می 2پتانسیلشبهو نیروهای لیر 8پتانسیلها به دو دسته کلی نیروهای شبهدر این سیست 

گردد که در اثر شتاب ناشی از نیروی گریز از پتانسیل به آن دسته از نیروهایی اطلاق مینیروهای شبه

( و  𝐹𝑐𝑜، نیروی کریولیس ) (𝐹𝑐یز از مرکز )کند. این نیروها شیییامل نیروی گرمرکز بر سییییال اثر می

باشند و به صورت زیر معرفی ( هسیتند که هر سیه تابعی از شیتاب گریز از مرکز می   𝐹𝐸𝑢نیروی اویلر )

 گردند.می

(4-43)  rmFc    

(4-51) 
dt

dr
mFco  2  

(4-58) r
dt

d
mFEu 


 

 

باشیید. جهت فاصییله از مرکز دیسییک می r وفرکانس چرخشییی نمایانگر جرم، mها آن که در

نسییبت نیروی ] 918-915[ نمایش داده شییده اسییت. بر اسییا   95-4 شییکلعملکرد این نیروها در 

دهنده چگالی و نشان μو  ρکه در آن توان تعریف کرد کریولیس به گریز از مرکز را به صورت زیر می

 باشند.پهنای کانال فرعی میwلزجت سیال ثانویه )پراکنده( و

(4-52) 




4

2 w

F

F

c

co   

                                                 
1 Pseudo Forces 
2 Non – pseudo Forces 
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های میکروفلویدیک گریز از مرکز، جهت ذخیره سیالات مورد ها، در سیست علاوه بر میکروکانال

شود و سیالات از طریق پیپت یا آزمایش، منابعی به شکل کروی تعبیه و در داخل دیسک تراشیده می

 گردند. های پیپت در این مخازن تزریق میربات

 

( و نیروهای وارد بر سیال درون میکروکانال LODشمایی از یک سیست  آزمایشگاه بر روی دیسک ): 95-4 شکل

]911 [ 

 

که نیروی گریز از مرکز از آسییتانه مکانیزم عملکرد این نیروها به این صییورت اسییت که هنگامی

کند، این نیرو بر نیروی چسبندگی سیال و سیال و دیواره عبور می نیروی مقاومت ناشی از چسبندگی

گردد. در این هنگام، دیواره للبه کرده و باعث جاری شیدن سییال اصلی یا پیوسته در کانال اصلی می  

نیروی کریولیس که مرتبه بزرگی آن به نیروی گریز از مرکز مرتبط است، یک نیروی متقاطع که عمود 

شود. در واقع نیروی کریولیس بر سیال ثانویه در کانال کانال اصیلی است، ایجاد می  بر فاز پیوسیته در 

گردد. در اثر این نیرو، فاز شییود و باعث رانش سیییال پراکنده )ثانویه( در این کانال میفرعی اعمال می

ج نویه به تدریای از فاز ثاکند و لایهثانویه وارد کانال اصیلی شده و حجمی از مقطع این کانال را پر می 

که نیروی برشی ناشی از فاز اصلی بر نیروی کشش سطحی گردد. هنگامیدر کانال اصیلی تشیکیل می  

دن شتر شدن تدریجی سیال ثانویه در کانال اصلی و در نهایت شکستهفاز ثانویه للبه کند، باعث نازک

Cent

rifugal force 

E

uler 

R
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خشی از سیال اصلی در کانال گردد. در این مکانیزم که به جریان فشاری معروا است، در واقع بآن می

گردد و فشار ناشی از آن باعث ای که در کانال اصلی قرار دارد، جمع میاصلی، که در پشت سیال ثانویه

، نیز ای و جتیهای قطرهها، یعنی رژی شود. مکانیزم تشکیل دیگر رژی شدن سیال ثانویه میشیکسته 

 باشد.توضیح داده شد، می LOCهای مانند آنچه در سیست 

 شرایط مرزی  

، شرایط مرزی ورودی شرط لیزب )به ترتیب اصلی و ثانویه( برای هر دو فاز پیوسیته و پراکنده 

در نظر گرفته  ]267 [اعمال کرده بود تحت نیروی گرانش مطابق آنچه که لی در حباب بالا رونده8آزاد

اعمال شییده  ]221 [یدنیز معرفی گرد LOCکه در بخش  2شییرط مرزی همرفت ،شییده و برای خروجی

 است. 

 نتایج و بحث   

اعتبار سنجی  ]915[ و همکاران نرسازی سازی حاضر با نتایج حاصل از شبیهدقت نتایج شبیه

شده  نشان داده 96-4شکل  ای مانند آنچه که در این پژوهش استفاده شده و درشیده اسیت. هندسیه   

در نظر گرفته شد و خوا  سیالات  میکرومتر برای کانال فرعی و اصلی، 211رای پهنای کانال دا است،

 شده است.  بیان 2-4 جدولدر  مورد استفاده

 

                                                 
1 Free Slip 
2 Convective boundary condition 

 ] 914[خوا  سیالات به کار رفته در آزمایش :2-4 جدول

Test Fluids η (cP) )3m
Kρ ( )

m
mNσ ( 

Sunflower oil 62.2 909 28.33 

water 1.09 1005 
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ها قابل توجه دو سیییال دارای چگالی تقریبا یکسییان هسییتند اما تفاوت در مرتبه نسییبت لزجت

 هایها در آزمایشنها به دلیل کاربرد گسییترده آناسییت. هدا از انتخاب رولن آفتابگردان و آب نه ت

 .]915[دباشسازی انجام شده میو میکروبایولوژی است بلکه برای اثبات قابلیت شبیه شناسیزیست

 

-های مختلف در شبیهزمانهای مختلف از مرکز دیسک در تولید قطره در سه کانال موازی در فاصله :96-4شکل 

 =12/1Boدر ]915[سازی حاضر )ردیف بالا( و مقایه با نتایح رن 

 

، نیروی محرکه سییال در کانال اصلی، نیروی گریز از مرکز و برای سیال  LODهای در سییسیت   

، نشییان ( 43-4) -( 52-4) باشیید. همانطور که معادلاتپراکنده در کانال فرعی، نیروی کریولیس می

ی، ااین نیروها وابسته به فرکانس چرخشی هستند. از این رو هرگونه تیییر در فرکانس زاویه ،هنددمی

 ا همکانیزم تشکیل قطره در این سیست به این ترتیب، . شود، منجر به تیییر نیروهای ذکر شیده می

انش سیال در کانال اصلی و نیروی کریولیس . نیروی گریز از مرکز باعث رتوان توضیح دادرا اینگونه می

کنش این دو نیرو در محل تقاطع باعث تولید قطره ه بر ده وشیییباعث رانش سییییال در کانال فرعی 

رشی یا فشاری سیال اصلی بر کشش سطحی فاز پراکنده که در کانال فرعی بشیود. چنانچه نیروی  می

T=0.113s 

Ts=0.098s Ts=0.228s 

T=0.225s 

Ts=0.31s 

T=0.3s 

Ts=0.53s 

T=0.5s 
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ردد. گطره تشکیل می افتد و به این ترتیب قفاق میشدگی در سیال فرعی اتقرار دارد للبه کند، جدا

از  فاز پراکنده که بعد ،شود. در حالت اولکار برای تشکیل قطره در نظر گرفته میوبه طور کلی دو ساز

د. در کنپوشاند و راه ورود فاز پیوسته را مسدود میورود به کانال اصلی، سطح مقطع کانال را کاملا می

گردد فشیاری اسیت که فاز پیوسته در   ث جدا شیدن فاز پراکنده و تشیکیل قطره می  واقع آنچه که باع

تعلق دارد. در حالت دیگر، فاز  8کند. این مکانیزم به رژی  جریان فشیییاریمحیل تقاطع به آن وارد می 

هد. دتشییکیل میدر این کانال ای از این سییال را  شییود و باریکهپراکنده یا ثانویه وارد کانال اصیلی می 

ها قطره ،کندرشیی وارد بر این جریان از طرا فاز پیوسته به نیروی کششی للبه می بکه تنش هنگامی

جریان  د که این فرآیند به رژی نشوتر و تعداد بیشتر تشکیل میاین بار در کانال اصلی، با اندازه کوچک

 معروا است.  2ایقطره

شود، نیروهای گریز از مرکز دیسک زیاد میکه فاصله از ، هنگامی]915 [های رنبر اسا  یافته

نیروهای گریز از مرکز و کریولیس وابسییته به فاصله از مرکز دوران یابند. مرکز و کریولیس افزایش می

یابند. افزایش این نیروها به معنی وارد شدن هسیتند. بنابراین با افزایش فاصیله، این نیروها افزایش می  

نش آنها که و ثانویه اسیت. بنابراین سرعت جریان سیالات و به طبع بر نیروی بیشیتر بر فازهای اولیه  

اهش ها ککه اندازه قطرههای تولید شده افزایش یافته در حالیتعداد قطره ،به این ترتیبشود. زیاد می

از یکدیگر  mm2، سه میکروکانال به صورت موازی و به فاصله ]915 [یابد. در طرح پیشینهادی رن می

تند هس و به یک میکروکانال اصلی ها به یک منبع سیالاند و هر سه آنها تراشیده شدهدیسکبر روی 

ها طراحی های موازی دارای یک کانال فرعی که به صیییورت عمود بر این کانالو هر کدام از این کانال

سازی های بالا نتایج شبیهردیف 96-4شکل  باشد. درشیده و محتوی فاز ثانویه یا پراکنده هستند، می 

ها به فاصله کانالدهد. را نشان می هاو زمان تشیکیل قطره  پایین نتایج پژوهش رن هایردیف، حاضیر 

اند و به همین دلیل نیروهای کریولیس و گریز از مرکز در این کانالمتفاوت از مرکز دیسک قرار گرفته

                                                 
1 Squeezing 
2 dripping 
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باشد، تعداد های مشیخص شیده که مربوط به هر سه کانال می  . از این رو در زمانباشید ها متفاوت می

با الف  96-4شکل شود، دیده می 96-4شکل  همانطور که درهای متفاوت تشیکیل شیده اسیت.    قطره

که در فاصله  ج 96-4شکل ها ندارد اما در تفاوت محسیوسیی در اندازه و شکل قطره   ب 96-4شیکل  

د روادورتری از مرکز دیسیییک قرار دارد و بنییابراین نیروی گریز از مرکز و کریولیس بیشیییتری بر آن 

های تعداد لتیس 97-4شیییکل در  یابد.ها کاهش میها افزایش یافته و طول آنرهشیییود، تعداد قطمی

سطح ، 91-4شکل  تر،کمیبرای بررسی تر نشان داده شده و مناسیب برای بدسیت آوردن جواب دقیق  

 دهد.را نشان میباشد ها میبعد شده آنهای تولید شده که در واقع طول بیقطره بعد شدهمتوسط بی

 

( 8برای تعداد شبکه به ترتیب  8در نسبت داسیته  Bo=0.12بررسی استقلال حل از تعداد شبکه در : 97-4شکل 

9111×31-2 )4811×31 9 )5511×811 4 )6811×811 5 )6711×811 6 )7811×811 
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 ]914[سازی حاضر و مقایسه آن با نتابج رن بعد شده  در شبیهتاثیر تیییر عدد بوند بر طول بی: 91-4شکل 

 

ثیرگذار در های مطرح و تابعد که بیانگر کمیتیک عدد بی، های عددیسییازیمعمولا در شییبیه

 شود. درفرآیند مورد مطالعه اسیت به عنوان معیاری برای بررسیی کمیت مورد نظر، در نظر گرفته می  

در نظر گرفته شده که به صورت زیر تعریف می نیروی گرانش ( برای بررسی کمیتBoاینجا عدد بوند )

 :شود

(4-59) 


 22Lr
Bo


  

                                                                                                                                       

، دهد. که در آناین عدد نسبت نیروی گریز از مرکز به نیروی کشش سطحی را نشان می 

r  وو دهند ، فاصله از مرکز دیسک و فرکانس چرخشی را نشان میازدوف ، به ترتیب اختلاا چگالی

شییود. بر به عنوان کشییش سییطحی در نظر گرفته می و Lمعمولا ابعاد نازل به عنوان طول شییاخص 

 :شودبعد به صورت زیر تعریف می، سطح قطره متوسط بی]915 [اسا  تعریف رن

(4-54) 
WH

A
A

average


~
 

های تولید شده در سه کانال موازی بدست با گرفتن میانگین از سطوح قطره averageAکه در آن 

بعد همان طول و در واقع سیییطح بی ، پهنا و عمق کانال هسیییتندترتیب ، بهHو Wآید و در آنمی
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بعد شده طول متوسط بی 91-4شکل . در دهدرا نشان میتولید شده های بعد شیده قطره متوسیط بی 

طول  Boبا افزایش عدد  ،رودچنان که انتظار میهم. شیده است  نشیان داده ،W،نسیبت به پهنای نازل 

 .یابدها کاهش میقطره

 

 

سازی و خوا  فیزیکی سیالات مورد استفاده های اسیتفاده شیده در شبیه  ای از کمیتمجموعه

های سییازی حاضییر دارای کمیتآورده شییده اسییت. از آنجا که شییبیه  9-4 جدول، در 2-4 جدولدر 

بعدسازی آن الگو گرفته است، از بی ]261[سازی انجام شده توسط کانینگتون و لی مشیابهی با شیبیه  

سطح تقاطع در واحد  LSبعدسازی طول است که در آن کمیتی برای بی Lشیده است. بر این اسا ،  

 سازیهای به کار رفته در شبیهکمیت :9-4 جدول

Lattice units Physical 

units 

Symbol Parameter 

0.75 63.4 (cP) 
C 

Continiouse phase 

dynamic viscosity 

0.0131 1.09 (cP) 
D 

Dispersed phase 

dynamic viscosity 

0.91 
)

3/ mkg909( C 
Continiouse phase 

dynamic density 

1. 
)

3/ mkg1005( D 
Dispersed phase 

dynamic density 

7103.8 -50(rad/s)

)280(m/s 

g Gravitational 

constant 

1 1 
r 

Density ratio 

57.064 57.064 
r 

Viscosity ratio 

0.02 0.02 Bo Bond number 

110 110  Contact angle 

4 4 D Interface thickness 

0.03 0.03 M Mobility 

1600 2m40000 2A=w Junction surface area 

40 - d Junction width(sim) 

- m200 w Junction width (exp) 
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 .باشدسطح در واحد فیزیکی می PSلتیس و 

(4-55) 
PL SSL /  

نشییان  hpاسییت و در واحد فیزیکی با  1hlای، بیشییترین چگالی در روب بولتزمن شییبکه

)/(3های فیزیکی مانند جرم  ان دیگر کمیتتوشود. به همین ترتیب میداده می LM hphl  و زمان

 بعد محاسبه کرد.( با استفاده از اعداد بی4-71را نیز، طبق معادله )

(4-56) 2)/)(/(/ LTT hphlhlhpPL   

 

در زمینه  LODهای میکروفلویدیک توجه سییییسیییت کیاربرد گسیییترده و قیابل  بیه این دلییل   

مایع  –های مایعدر دسته سیست  ها، این سیست استو پزشیکی  داروسیازی  ، 2هابایودارو ،8بایومدیکال

، حاضییر های پژوهشبر اسییا  یافته .شییوند و عمدتا دارای نسییبت چگالی یک هسییتندبندی میطبقه

 های موجود را درو تاثیر کمیت جریان های مختلفسازی عددی که به طور گسترده رژی تاکنون شبیه

 رد ها تقریبا بسیار نوظهور هستند.کند انجام نشیده اسیت زیرا این سییسیت      بررسیی ها این سییسیت   

و برای نشان دادن توانایی روب  81 و لزجت های مختلف تا نسبت چگالیسازی انجام شده، رژی شبیه

 شود.انجام می  811انجام شده، تاثیر تیییرات هندسی در نسبت چگالی پژوهشو قابلیت 

  8نسبت چگالی  

  لزجتثیر نسبت تا 

تیییر نسبت لزجت بر  تاثیر لازم است ،8های مختلف در نسبت چگالیدر بررسی رژی  در ابتدا،

در  81و 5 ،8های . از این رو، در این قسمت ابتدا نسبت لزجتبررسی شودهای تولید شده طول قطره

                                                 
1 Biomedical 
2 Biomedicine 
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دیده  93-4شکل شیکل اعمال شیده است. همانطور که در    – Tیک عدد بوند مشیخص بر سییسیت     

 های تولید شده نداشته است. از این رو،نسبت لزجت تاثیر قابل توجهی بر اندازه قطره رشیود، تییی می

 .به صورت ثابت در نظر گرفته شده است 2/1لزجت نسبت  در ادامه،

 

  =18/1Boو 8 بعد در نسبت چگالیتاثیر نسبت لزجت بر طول قطره بی: 93-4شکل 

 

 8تاثیر عدد بوند در نسبت چگالی  

ه ب ،گذار اسییتها شییتاب تاثیرکه در آن تحقیقاتیبعد مناسییب در به عنوان عدد بی ،عدد بوند

شتاب  افزایشند به معنی گیرد. افزایش عدد بوها مورد استفاده قرار میتیییر کمیتتاثیر عنوان معیار 

، نیروهای گریز از مرکز و کریولیس تحت (43-4)-(52-4) و بر اسیییا  معادلات اسییت گریز از مرکز 

ها کاهش رود که با افزایش شییتاب چرخشییی طول قطرهتاثیر قرار خواهند گرفت. از این رو، انتظار می

های مختلف جریان د شیییاهد تیییر رژی با افزایش عدد بون ،ها افزایش یابد. همچنینیافته و تعداد آن

شده است. همانگونه که در شکل دیده  دادهنمایش  41-4شیکل  خواهی  بود. تاثیر تیییر عدد بوند در 

 اند و رژی  جریان فشاریتر شدههای تولید شیده کوچک قطره 8تا  12/1شیود، با تیییر عدد بوند از می

وان تمیافتد.  که در آن جدا شدن فاز پراکنده و تشکیل قطره در محل تقاطع دو کانال اتفاق می ،است

به عنوان عدد گذار از رژی  جریان فشیییاری به  8عدد بوند  ،که در این نسیییبت چگالی نتیجیه گرفت 

اصلی  در داخل کانالرشیی سییال بر کشیش سطحی    بای، نیروی . در رژی  جریان قطرهاسیت ای قطره

ی شود و جداشدگاریک وارد کانال اصیلی می ببه صیورت یک جریان   (ثانویه) پراکنده فازکند، میللبه 

بوند حدود عدد  تا شود کهدیده می41-4شکل  افتد. دردر رأ  این جریان و در کانال اصلی اتفاق می

1.85 = L/w  

L/w=1.9   

2.1L/w=    
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گونه فاز ثانویه بعد از ورود به کانال اصیییلی دچار هیچ 5/9در بونید  و  ای اسیییتقطرهجرییان   رژی  9

  .خواهد بود 8تیرژی  جریان ج شود وتشکیل نمی قطره ،شکستی نشده

 

و نسبت لزجت  8لی در نسبت چگا انیجر  یشده و رژ دیتول هایعدد بوند بر طول قطره شیافزا ریتاث :41-4شکل 

5 

 

های جریان در مورد رژی  LOCهای بالا، همانند آنچه در مورد سیییسییت   Boدر واقع در اعداد 

برشی فاز اصلی قادر به للبه بر نیروی کشش سطحی در محل تقاطع دو فاز نیست  نیرویآمده است، 

ر کانال د های بیشترل قطرهو این باعث وارد شدن سیال ثانویه به داخل کانال اصلی و پس از آن تشکی

های در محدوده رژی  جریان فشاری، قطره پس از Boاما در  گردد.تر میاما در سایزهای کوچک اصلی

کند و فشاری که در وارد شیدن به کانال اصیلی، بخش قابل توجهی از سطح کانال اصلی را مسدود می  

حی للبه کرده و باعث جدایش فاز ثانویه شود، بر کشش سطپشت فاز ثانویه از طرا فاز اصلی وارد می

فاز،  ودر رژی  جریان جتی، در اثر تما  و برخورد دشییود. و تشییکیل قطره در محل تقاطع دوفاز می

 شود و سیال ثانویه از کانال جانبی وارد کانال اصلی شده و تنها یک لایه سیال نازکقطره تشکیل نمی

 های چگالی مورد مطالع صادق است.یزم تشکیل در نسبتاین مکان گردد.تشکیل می کانالدر  از آن

                                                 
1 Jetting 

Bo= 1 

Bo=0.55 

Bo=0.7

Bo=0.25 

Bo =2 

Bo= 3.5 

Bo= 3 
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  2 چگالینسبت  

 لزجت نسبت تاثیر  

برای بررسیی اثر نسیبت لزجت انجام شد، برای این    8 چگالیفرآیندی مشیابه آنچه در نسیبت   

این نسبت  ، درهنشیان داده شد  48-4شیکل  نسیبت چگالی نیز صیورت گرفته اسیت. همانطور که در    

 های تولید شده ندارند.طول قطره گیری در اندازه وتاثیر چش  8 – 81های لزجت چگالی نیز نسبت

 

 =Bo 4و 5در نسبت چگالی  بعدینسبت لزجت بر طول قطره ب ریتاث :48-4شکل 

 

 تاثیر عدد بوند 

ما تر اها دارای طول کوتاهرهرود که قطا افزایش عدد بوند انتظار میدر این نسیییبت چگالی نیز ب

به این معنی که عدد بوند معیاری است که باعث افزایش نرخ تولید قطره، تیییر تعداد بیشتری باشند. 

های جریان توضیییح داده شیید( و در  ای )همانطور که در تعریف رژی رژی  جریان از فشییاری به قطره

های بعد شده قطرهتیییر طول بی 42-4شکل درهای تولید شیده خواهد شد.  طول قطرهنتیجه کاهش 

افزایش عدد بوند معیاری برای افزایش سرعت است.  در آمدهتولید شیده با افزایش عدد بوند به تصویر  

 باشد.می 9/8669- 972  (rad/s)ای و در محدودهدوران زاویه

 

=10     L/w=2.5 

=5    L/w=2.4 

=1    L/w=2.36 
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 5عدد بوند در نسبت چگالی و لزجت  شیزافشده با ا دیتول هایقطره بعدیکاهش طول ب: 42-4شکل 

 

افتد اتفاق می 51ای در عدد در این نسبت چگالی، عدد بوند گذار از رژی  جریان فشاری به قطره

 811بوند  عدد در حدود )جتی( رژی  جریان جهشییی ،شییوددیده می 49-4 شییکلو همانطور که در 

 .شودمی مشاهده

 

و نسبت لزجت  5های تولید شده و رژی  جریان در نسبت چگالی تاثیر افزایش عدد بوند بر طول قطره :49-4 شکل

5  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 81نسبت  چگالی   

 لزجت  نسبتتاثیر  

رود که در این نسبت چگالی نیز، تیییر انتظار می، 1-5-4بر اسیا  نتایج بدست آمذه از بخش  

 کند. می بیانمطلب را  این صحت 44-4 شکلتاثیر باشد. نتایج نشان داده شده در بی لزجتنسبت 

Bo=15 
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Bo=65 
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 =Bo 9و 81عد در نسبت چگالی بتاثیر نسبت لزجت بر طول قطره بی: 44-4 شکل

 

دیده  45-4شکل ، که در ایار از رژی  جریان فشاری به قطرهذدر این نسبت چگالی، عدد بوند گ

د. وشمیمشاهده  821عدد بوندبه جهشیی در   ایو انتقال از رژی  جریان قطره 31در حدود  شیود، می

  (rad/s)، در محدوده46-4 شییکلدرت چگالی نیز تاثیر تیییرات عدد بوند بر طول قطره برای این نسییب

بعد شییده را با افزایش عدد بوند تصییدیق  اسییت که کاهش طول بی در آمدهبه تصییویر ، 8781-958

 82/1-62/1میزان چرخش دیسییک  00036.0tبه این معنی که در هر گام زمانی واقعی . کندمی

های مختلف به تعریف عدد بوند باز علت تفاوت در اعداد بوند گزارب شییده در رژی باشیید. رادیان می

 .شوددر فرآیند تعریف میمورد استفاده سیالات )فازهای( چگالی گردد که بر اسا  تفاضل می

 

 

 

 

 

 

 و نسبت لزجت 81در نسبت چگالی  انیجر  یشده و رژ دیتول هایعدد بوند بر طول قطره شیافزا ریتاث: 45-4شکل 

5 

=10      L/w=2.5 

=5      L/w=2.4 

=1       L/w=2.3 
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   811تاثیر هندسه بر فرآیند تولید قطره در نسبت چگالی  

های تری از سیست سیازی انجام شده در محدوده وسیع برای نشیان دادن توانایی روب و شیبیه  

یند تولید ها بر فرآبرای بررسییی اثر تیییرات هندسییه میکروکانال 811میکروفلویدیک، نسییبت چگالی 

 قطره انتخاب شده است. 

 نازل یا کانال فرعی تغییر پهنای  

برابر پهنای کانال  2،  5/8، 8،  5/1جهیت بررسیییی تاثیر پهنای نازل، اندازه آن به چهار مقدار  

که با کاهش  شوددیده می نشان داده شده است. 47-4 شکلنتایج آن در  در نظر گرفته شده واصیلی  

، در مقایسییه با حالتی که هاهای تولید شییده و اندازه آنرهط، تعداد ق5/1پهنای کانال فرعی بهنسییبت 

1/ cd ww  ،ها ها افزایش یافته، قطره، طول قطره 5/8یابد. با افزایش پهنای کانال به کاهش میاسییت

افزایش پهنای کانال فرعی به معنی وارد شییدن حج  بیشییتری از این فاز در کانال شییوند تر میبزرگ

ا هآناما تعداد دهد. های تولیدی افزایش بیشتری را نشان میبعد قطرهبی است. از این رو طولاصیلی  

/1نسیبت به حالت   cd ww  رژی  جریان  2و با افزایش نسبت پهنای دو کانال به  است نداشتهتیییری

 به جهشی تیییر یافته است.

 

  5و لزجت 81زایش عدد بوند در نسبت چگالیفهای تولید شده با ابعد قطرهکاهش طول بی :46-4 شکل
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  01.0rو   Bo=20=5 های مختلف پهنای نازل در شکیل قطره در نسبتت: 47-4 شکل

 

 تغییر ارتفاع دو طرف تقاطع 

عدم تقارن در محل تقاطع کانال فرعی و اصییلی سییه حالت برای آن در نظر تاثیر برای بررسییی 

پهنای کانال سمت راست  𝐻𝑅، پهنای کانال سمت چپ تقاطع و 𝐻𝑙 یرز هایگرفته شده است. در حالت

نشان داده ] 294[های زمانی حلسه حالت مختلف آن بر اسا  گام 41-4 شیکل در باشید.  تقاطع می

ر دبه دلیل اختلاا ارتفاع، ، یفرعدر هنگام پائین آمدن از کانال  فاز ثانویه، 𝐻𝑅 5/8  =𝐻𝑙در شده است. 

که در این  .ندپر ک کند تا این اختلاا ارتفاع رامیکانال اصییلی حرکت  سیییال در جهت عکس جریان

شیوندگی سطح نیز تاثیرگذار است و باعث جذب و حرکت این فاز به سطح کانال سمت  مسیئله خیس 

ه کانال اصییلی و همچنین انباشییته  این جابجایی منجر به ایجاد تاخیر در ورود ب شییود.چپ تقاطع می

گردد. واضح است که قطره آزاد شده حج  بیشتری خواهد شدن حجمی از سیال ثانویه در این فضا می

 توان به عنوان یک عملکرد مناسب به عنوان شیرسازی قطره میداشیت و از تاخیر ایجاد شیده در آزاد  

دیده می شود. با این  ه  𝐻𝑅 5/2  =𝐻𝑙و  𝐻𝑅 2  =𝐻𝑙بهره برد. همین روند در نیز  LODهای در سیست 

با تاخیر بیشیییتری انجام  ثانویهتر بوده و آزادسیییازی فاز های تولید شیییده کمی بزرگتفاوت که قطره

 اند.توضیح داده شده 4-4-5-2و  8-5-9های ها در بخشانواع شیرها و عملکرد آنگردد. می

 L/w=1.1 

 L/w=1.6 

L/w=1.8 
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  211111پهنای مختلف کانال در اطراا تقاطع بر طول قطره، تعداد آن و تشکیل آن در گام زمانی  : تاثیر41-4 شکل

Bo=20 01.0r  5  (الف  
RL HH   (ب    

RL HH 5.1   (ج 
RL HH 2   

 

 گیرینتیجه 4-3

های مختلف جریان در های موثر و رژی در مرحلیه نهایی این پژوهش تولید قطره و تاثیر کمیت 

 (Lab-On-Disk)های آزمایشییگاه بر روی تراشییه در سیییسییت  81-8محدوده نسییبت چگالی و لزجت 

ای تولید هیز و تعداد قطرهگیری بر ساسازی گردید. در هر نسبت چگالی، تیییر لزجت تاثیر چش شبیه

، برای بررسی تاثیر نیروی گریز از مرکز مورد استفاده قرار گرفت. (Bo)بعد بوند شیده نداشت. عدد بی 

های تولید شییده نیز شییود، شییتاب گریز از مرکز و تعداد قطرهبه این ترتیب، هر چه عدد بوند زیاد می

و  ایجریان از فشیییاری به قطره زایش عدد بوند، رژی یابد. با افها کاهش میافزایش یافته و طول قطره

های روب، تاثیر تیییرات هندسه در نسبت یابد. برای نشان دادن تواناییدر نهایت به جهشی تیییر می

یابد، تعداد و طول انجام گرفت. هر چه نسیییبت پهنای کانال فرعی به اصیییلی کاهش می 811چگالی 

L/w=1.66 
L/w=2.9 

L/w=4. 
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ر یابد. با افزایش بیشتها و تعداد آنها افزایش میزایش آن، طول قطرههای تولید شده کاهش و با افقطره

شیییود. تیییر در ارتفاع دو سیییمت تقاطع باعث ایجاد تاخیر در آن رژی  جریان به جهشیییی تبدیل می

های آزادسییازی فاز ثانویه و تولید قطره با طول بزرگتر شییده و عملکردی مشییابه شیییر در سیییسییت    

 کند.میکروفلویدیک ارائه می
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 پیشنهاد جهت ادامه مطالعه

شکل دارای کاربرد در چند زمینه مانند دستکاری -Yهای هایی چون کانالاز آنجا که هندسه -8

های مورد اسییتفاده در های شیییمیایی هسییتند، بررسییی عددی عملکرد دیگر هندسییه قطره و واکنش

 های قابل توجهی داشته باشد.تواند دست آوردهای میکروفلویدیک میسیست 

های میکروفلویدیک، مللا بررسی سازی عددی سیست های حرارتی در شبیهاستفاده از مدل -2

 تواند گام مهمی باشد.ها نیز میفرایندهای مربوط به جداسازی قطره

شییکل تاکنون صییورت نگرفته -Yهای متقاطع و ها در کانالبررسییی برخورد و ترکیب قطره -9

تواند مفید سازی آن نیز میها مورد توجه محققان اسیت، شبیه از آنجا که مکانیزم برخورد قطرهاسیت.  

 باشد.

تواند های معلق در سیال نیز  میکنش قطرهبررسیی اثر نیروهای حرارتی در برخورد و بره   -4

 های شیمیای   داشته باشد.کاربردهایی در زمینه واکنش
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Appendix Ⅰ 

The boundary condition for 2  and C2  must be handeld carefully, and should 

only be imposed on terms related to the free energy. Since the boundary conditionfor the 

chemical potential is also a no-flux condition, it can be treated as the same as the other 

physical quantities. The following boundary condition for the composition and it can be 

shown thar it recovers following equation  
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Along flat walls, where a flat wall is one that has a clearlydefined normal along one 

of the coordinate direction. 
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For flat wall, n= ( 0,0,1 ) or n= ( 0,1,0  ) or n= ( 1,0,0  ). Since ijsCeet
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where i, j = x, y or z above equation can be written as  
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This boundary condition is applied in following equation replacing any composition 

located inside the wall  
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Therefore, this equation can be descritized as follows 
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Here either )( texC s    or )( texC s   is located inside the wall while the other 

must be in the fluid domain, and therefore known. Where  en. =-1. Using this scheme, 

only lattice nodes in the fluid domain (either or solid boundaried or in the bulk) are 

utilized and the bounfary condition that recovers the contact angle at equilibrium is 

applied. 

At the corner in two dimensions, a traditional normal cannot be defined. As a 
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heuristic solution, we traet the unkown quantities in the similar manner as in the case of 

the flat wall. If texs   is located in the solid wall, the unknown composition is given 

by: 
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Where we are effectively assuming that the normal is in the direction e , a diagonal 

direction, pointing away from the solid. This can be thought of as a symmetric way of 

imposing the boundary conditions, rather than choosing one of the normal defining the 

flat surfaces that meet at the corner. 

In which  

 
c

slsg

eq 






cos , eq  is the contact angle and  Kcc 2/ . 
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Apendix Ⅱ 

In section 3, implemented equations of LBM proposed by Lee and Liu [] entirely 

presented in details. In the first equation, iF , renders the external body forces and the 

intermolecular ones. 
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Where intermolecular force can be defined as 

)(2   CpCF si  

Where p is related to the dynamic pressure. Also one can take into account the body 

force effect by adding the following term to above equation in which gF can be related to 

the gravitational force and g is gravitational acceleration. For example, buoyant force: 

 

 lg gF        

Where, g can be obtained through involved dimensionless numbers in the 

simulation such as Bond number (Bo), Eotvus number (Eo) and Ohnesorg number (Oh). 

In the present thesis, Bo number was used to apply the effects of the centrifugal 

acceleration as gravitational acceleration (
2rg  ). 

Lee [2009], with the definition of another variable, presented his model as follows: 
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Distribution function to compute the value of composition C is defined as  
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Therefore, distribution functions can be introduced with external force as follows: 
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Abstract 

Since microfluidic systems are of the modern issues and technologies, have attracted 

researchers' attention. The main purpose of the thesis has been devoted to the 

investigation of Lab-On-Disk microfluidic systems using Lattice Boltzmann Method 

which is one of the most robust methods in numerical simulation. This simulation not 

only provides development of LBM in a new context but also prepare the possibility of 

comprehensive understanding about the performance of these systems through 

investigation of influential parameters. Since LBM particularly Lee's method   has been 

employed to simulate the two immiscible phase, the method, its features and its related 

boundary conditions have been presented in details. In this regard, according to the 

proposal, in the last section of the thesis, all results in various steps of validation and their 

purposeful development have been rendered. In section related to droplet dynamic, 

increase of droplet generation has been assessed through aligning a funnel or triangular 

obstacle. Both LOD and LOC systems have been inquired. In these sections, not only 

different flow regimes but also some innovations have been introduced. Hence, some 

techniques have been represented in order to making delay in second phase releasing 

known as valving and augmentation of droplet generation rate applicable in Nucleic Acid 

assays. Furthermore, effects of change in channel geometry, related dimensionless 

parameters and combination of the influential parameters have been studied. 

 

Key words: microfluidic systems, Lab-On-Disk, two-phase flows, droplet generation, 

Lattice Boltzmann Method 
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