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تک فازی، امکان مطالعه    یهایسازه یشبروش علاوه بر    نیاپیچیده تبدیل شده است.    هایهندسه سیال در  
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 .ایمپرداخته )گاز و مایع(  دوفازی  هایسیستم  سازیشبیه های آن در ناپایداری

مدل    ابتدا و  بهبودبخشی   ،پتانسیلشبه تئوری  اخیر  جزئی    پتانسیلشبه مدل  ارزیابی  های  تک 

مورد بررسی قرار گرفت و سپس با طراحی و بهبود کد مدل شبه پتانسیل شان و چن و اجرای آن    دوفازی 

مورد  و زاویه تماس    کشش سطحیمحاسبه  ها،  ایداریجعلی، ناپ  هایسرعت  ،MATLABتوسط نرم افزار  

دارای   شان و چنتوسط    شدهارائه   پتانسیلشبهنمونه اولیه مدل  نتایج نشان داد که  قرار گرفت.    ارزیابی

ارزیابی    مورد   یهاناپایداری  که این   جعلی بزرگ و نسبت چگالی پایین بود   هایجریان  ازجملهیی  هاناپایداری

مشاهده    Gر تعیین زاویه تماس در مقادیر مشخصی از  ناپایداری د  . علاوه بر این،بحث و بررسی قرار گرفت  و

رابطه جدید برای محاسبه   چهار ؛ همچنیننشده بود یااشاره در مطالعات پیشین به آن   تا به امروز که  شد 

 ارائه شد.( 2R=98ضریب تعیین ) بالاترین با سازیشبیه زاویه تماس بدون انجام 

و جایگزینی معادلات حالت مختلف    استفاده از   موضوع این مطالعه یعنی   نیتری کاربردبه  در ادامه  

و    ارزهم در شرایط  لت  معادلات حا  واردکردننحوه  پرداخته شد. در این پژوهش    شان و چنمعادله  آن با  

دو معادله حالت قرار گرفت.  بررسی  مورد  کارناهان  معادل  و    شان و چن با روش  استارلینگ  -وندروالس 

فازها  کشش سطحی  مقایسه گردید و تغییرات  ارزیابی قرار    Gمختلف  مقادیر    در  و نسبت چگالی  مورد 

به روش  های آینده  سازیبرای مطالعات و شبیه   یک معیار مناسب  عنوانبه تواند  می   پژوهشاین    گرفت.

 . قرار گیرد مورداستفاده فازی    دو-یک جزئی هایسازیشبیه در شبکه بولتزمن  

  ، شان و چن پتانسیلشبه  مدل ، معادلات حالت ،روش شبکه بولتزمن  کلیدواژه(: 7تا  5کلمات کلیدی )
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 گفتار پیش 1.1

و بررس  گذشته    ی  سال  هزاران  طی  سیالات  جریان  و    توجه  مورد فهم  دانشمندان  از  بسیاری 

از پیشگامان این عرصه در    250اندیشمندان بوده است. ارشمیدس در حدود   از میلاد مسیح  سال قبل 

رود و این امر تا به امروز توجه بسیاری از محققین را در  می   رفتار سیالات به شمار  ینیبش یپبررسی و  

جریان سیال با   سازیشبیه یشرفت تکنولوژی، صنایع نفت و مکانیک سیالات به خود جلب کرده است. با پ

دقیق    بینیپیش بالغ بر پانصد ابررایانه در اروپا به بررسی و    2013در سال    که یطور به بهبود یافت    هاابررایانه

 پرداختند.وضعیت آب و هوایی می 

زئی  ججزئی و چند توانیم به دو دسته تک های سیالاتی را می سیستمی شیمیایی  هاویژگی   ازنظر

که سیال در دوفاز متفاوت    شودمی   جریان تک جزئی چندفازی به جریانی اطلاق  ی طورکلبه   تقسیم کنیم. 

به یکدیگر مرتبط  از طریق معادلات حالت  باشد که  شوند. اهمیت این موضوع زمانی  می   مخلوط شدنی 

از    شودمی   مشخص با استفاده  با صرف کم  سازیشبیه   هایروش که در صنعت نفت    ترین هزینه جریان 

که با استفاده    شد مخازن نفت کمک شایانی نمود. در این پژوهش سعی بر آن    وریبهره به بهبود و    توانمی 

و بررسی نقاط ضعف و قوت این    به بهبود معادلات  بر مبنای شبکه بولتزمن   شدهارائه مختلف    هایروش از  

 بپردازیم.  هاروش 

 سابقه تحقیق  2.1

تئوری  پایه  یک روش مزوسکوپی جدید بر    شبکه بولتزمن روش    ،گذشته  در قرن  80از اواخر دهه  

پیچیده    هایجریانسازی و بررسی عددی گسترده عنوان یک ابزار قدرتمند برای شبیه جنبشی گسسته به 
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آشفته و    هایجریان،  حرارتی  هایجریان   ،در محیط متخلخل  شامل جریان   هاجریان پدیدار شد؛ که این  

 . [1] د نباش می  ی ازچند ف هایجریان

را    شبکه   روش  کرد.   توانمی بولتزمن  قلمداد  مزوسکوپیک  روش  روش    یک  مابین  که  روشی 

در بیست سال    شبکه بولتزمنمختلفی از روش    یهامدل   .[2]  میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک قرار دارد

که با استفاده از گرادیان    شودمی نامیده    1کلر -روتمن   شده است. اولین مدل که مدلگذشته توسعه داده 

 2گانستنسن و همکارانتوسط    یفاز  چند انفعالات در سطوح    و  فعل  یسازها برای جداسازی و مدلرنگ

  ، دومین مدل  .[4]باشد  می  کلر -ط روتمنشده توس بر مبنای مدل شبکه گازی ارائه  . این مدل[3] ارائه شد 

وانفعالات ذرات غیر  ارائه شد. این روش بیانگر محاسبه فعل   4شان و چنبود که توسط    3پتانسیل مدل شبه 

.  [ 10]   ارائه شد   5سوئیفت و همکارانمدل دیگر مدل انرژی آزاد است که توسط  ؛  [9–5]  باشد می   محلی

ازی  وجود دارد که برای رفتار چند ف  6و همکارانهی  بولتزمن دیگری هم مانند مدل    چند فازی  یهامدل

 . [11]شوند می   استفاده

 

1 Rothman-Keller 

2 Gunstensen et al. 

3 Pseudo-potential 

4 Shan and Chen 

5 Swift et al. 

6 He et al. 
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  های جریانو    [ 9]  دوفازی -تک جزئی    هایجریان سازی  پتانسیل برای شبیه پس از معرفی مدل شبه 

به بررسی و مقایسه    [ 12]1ن هو و همکارا  1997، در سال  شان و چن  توسط   [ 6]   چند فازی -چند جزئی

توانایی دو روش را در محاسبه بهتر کشش سطحی    هاآن پتانسیل با مدل گرادیان رنگ پرداختند.  مدل شبه 

پتانسیل، این نتیجه رسیدند که مدل شبه   جعلی مقایسه کردند و به   یهاآزمون لاپلاس و میزان سرعت  با

 . شودمی در تمامی فاکتورها نسبت به مدل گرادیان رنگ برتری دارد و درمجموع روش بهتری محسوب 

روش نیرویی جدیدی را برای اضافه کردن نیروی برهمکنش فازها    2گو و همکاران  2002در سال

که باعث    شودمی ها اعمال  پتانسیل اصلی، نیروی برهمکنش فازها در سرعتمدل شبه   . در[13]  ارائه کردند 

. گو و همکاران با ارائه این روش نیرویی  شودمی وابستگی کشش سطحی و نسبت چگالی به ضریب تخفیف  

های جعلی بزرگ و نسبت  توانستند این وابستگی را از بین ببرند اما در این مدل همچنان مشکل سرعت 

پتانسیل اصلاحات را در مدل شبه   ترینمهمیکی از    3و شافر   یوان  2006الی پایین وجود دارد. در سال  چگ 

تابع پتانسیل توانستند نسبت  ن معادله حالت سیال واقعی در  قرارداد . با  [14]  ایجاد نمودند   شان و چن

های جعلی و ناسازگاری ترمودینامیکی  برابر افزایش دهند و همچنین باعث کاهش سرعت  1000چگالی را تا  

  ، 5رابینسون -پنگ  ،4وانگک- های واندروالس، ردلیش  و شافر از معادله حالت   یوان  پتانسیل شدند.مدل شبه 

 

1 Hou et al . 

2 Gou et al . 

3 Yuan and Schaefer 

4 Redlich-Kwong 

5 Peng-Robinson 



 

  مقدمه فصل اول:  

 

5 

 

- در تابع پتانسیل بهره بردند و با مقایسه این معادلات دریافتند که معادلات پنگ   1استارلینگ-کارناهان

با افزایش مرتبه    2006استارلینگ سازگاری ترمودینامیکی بهتری دارند. شان در سال  -رابینسون و کارناهان

های  داد و باعث کاهش سرعت  افزایش  8به    4همسانگردی در محاسبه نیروی برهمکنش بین فازها را از  

پتانسیل اصلی یکسان بود،  های مدل پیشنهادی او با مدل شبه . با توجه به اینکه سایر جنبه [15]  جعلی شد 

وابستگی کشش سطحی و نسبت چگالی به ضریب تخفیف و محدودیت در نسبت چگالی در این  همچنان 

مدلی را پیشنهاد دادند که در آن نیروی    2007در سال    2. اسبراگاگلیا و همکاران شودمی مدل نیز دیده  

.  [16]  افزایش یافت  10آمد و مرتبه همسانگردی تا  برهمکنش بین دو فاز از رابطه جدیدی به دست می 

توجهی کاهش یافت و همچنین کشش سطحی و نسبت چگالی  این مدل به مقدار قابلهای جعلی در  سرعت

مدلی ارائه کردند که هم برای    2009در سال    3محاسبه بود. کوپرشتوخ و همکاران   صورت مستقل قابلبه 

قابل  محاسبه نیروی برهمکنش فازها و هم برای چگونگی اعمال این نیرو در معادله اصلی شبکه بولتزمن  

شده توسط کوپرشتوخ و همکاران به روش نیرویی اختلاف دقیق  . روش نیرویی معرفی [17]  تفاده بوداس 

مشکالین  -و کاپلون  5استارلینگ -، کارناهان4مشکالین-از معادلات حالت واندروالس کاپلون  هاآن   شد.  معروف 

  910سازی آزمون لاپلاس را تا نسبت چگالی  توانستند شبیه ،  با ارائه این مدل  شده استفاده کردند.اصلاح 

کارناهان  حالت  معادلات  که  دادند  نشان  و  دهند  کاپلون-انجام  و  اصلاح - استارلینگ  از  مشکالین  شده 

 

1 Carnahan-Starling 

2 Sbragaglia et al. 

3 Kupershtokh et al . 

4 Kaplun-Meshkalin 

5 Carnahan-Starling 
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مدل   برخوردارند.  خوبی  ترمودینامیکی  سرعت  هاآن سازگاری  کاهش  شدن  باعث  مستقل  و  جعلی  های 

  [ 13]  1روش نیرویی گو   لی و همکاران  2012کشش سطحی و نسبت چگالی از ضریب تخفیف شد. در سال  

دادند  بهبود  تعریف یک سرعت جدید  با  آزمون لاپلاس    هاآن .  [18]  را  از  مدلشان  اعتبار  برای سنجش 

این مدل ازنظر ترمودینامیکی سازگاری بهتری داشت و کشش سطحی و نسبت چگالی به    استفاده کردند.

روش شبکه بولتزمن با ضریب تخفیف چندتایی را    2013در سال    ؛ همچنین ضریب تخفیف وابسته نبودند 

در معادله    aثابت    تأثیر ان  با بررسی میزبعلاوه    ؛[18]  رده بودند اعمال کردند معرفی ک   قبلاًبر مدلی که  

صورت تقریبی  به   aاستارلینگ به این نتیجه رسیدند که ضخامت سطح مشترک با ثابت  -حالت کارناهان

های جعلی را با افزایش ضخامت سطح مشترک  با کمک این مدل جدید سرعت   هاآن رابطه معکوس دارد.  

سازی را  ین کردند و توانستند شبیهصورت مستقل تعیکاهش دادند و نسبت چگالی و کشش سطحی را به 

روشی برای تنظیم کردن کشش    هو و همکاران  2015برابر انجام دهند. در سال    500تا نسبت چگالی  

ارائه کردند  با ضریب تخفیف چندتایی را    هاآن   ؛ [19]  سطحی در مدل کوپرشتوخ  بولتزمن  روش شبکه 

بیان مشکلات  با  و  اعمال کردند  این مدل  در  نیرویی گو  با روش  نیرویی گو  هاروش سایر    همراه  ، روش 

  شان و چن پتانسیل  تری معرفی کردند. از دیگر اصلاحات اخیر در مدل شبه شده را روش مطمئن اصلاح 

 3و باکیم و همکاران   2015در سال    [ 21]  2براون و لو   ، [20]  خواجه پور و همکاران  مطالعات به    توانمی 

پتانسیل در  اشاره کرد. به دلیل تغییرات مدل کوپرشتوخ نسبت به مدل اصلی شبه   2020در سال    [22]

 شده معروف شده است.پتانسیل اصلاح های اخیر این مدل به نام مدل شبه سال

 

1 Gou Force Method 

2 Brown and luo 

3 Baakim et al. 
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نیز   ایران  که   نامهپایان  صورتبه   هاییپژوهش در  است  گرفته  صورت  زمینه  این  به    توانمی   در 

- جریان تک جزئی  سازیشبیه شبکه بولتزمن برای    شدهاصلاح   پتانسیلشبهبا عنوان مدل    هایینامهپایان

چند فازی با نسبت چگالی بالا به روش شبکه    هایجریان  سازیشبیه و    [ 23] دوفازی توسط امین زراره  

 اشاره کرد.  [24]  آبادیخاتون میثم  توسط بولتزمن 

طره  به بررسی نفوذ و پیمایش ق  توانمی   شاهرود نیز  صنعتی صورت گرفته در دانشگاه  هایپژوهش از  

عددی تغییر شکل    سازیمدلو    [25]  آبادیصالحمایع داخل محیط متخلخل توسط حانیه    لایه نازک و  

و بررسی دوفازی تشکیل و جدایش جت    [26]قطره غیر نیوتونی در کانال میکرو توسط فاطمه عزیزی  

با استفاده از روش بولتزمن توسط احد    الاتینانو س   سازیشبیه و    [ 27]سیال توسط هاجر محمدزاده ثانی 

 اشاره کرد.  [ 28]ضرغامی 

 اهداف و ضرورت انجام تحقیق  3.1

  دوفازی در محیط متخلخل روبرو هستیم.   هایجریانهای صنعتی و کشاورزی با  در بسیاری از بخش 

فرآیند اکتشاف نفت، بازیابی منابع  به    توانمی دوفازی در محیط متخلخل    هایجریان ازجمله کاربردهای  

آب زیرزمینی و پیل سوختی با غشای تبادل کننده پروتون نام برد. بهترین راه برای محاسبه نفوذپذیری  

گیری آزمایشگاهی است. به دلیل پرهزینه  ها توسط اندازهمحیط متخلخل در جریان دوفازی، استخراج داده 

  پس از و سخت بودن بازیابی نمونه آزمایشگاهی محیط متخلخل    بودن مطالعات آزمایشگاهی در این زمینه 

آزمایش، همواره منعکس انجام   که  واقعیت  این  به  توجه  با  و  آزمایش  بر سطح  یک  کننده شرایط حاکم 

سالباشد نمی موردمطالعه   در  شبیه ،  اخیر  دلیل  های  به  است.  قرارگرفته  موردتوجه  کامپیوتری  سازی 

مطالعات در  ذکرشده  شبیه   مشکلات  در  آزمایشگاهی،  و  متخلخل  در محیط  سیال  عددی جریان  سازی 
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ها واردکردن فرآیندها در مقیاس میکرو برای کنترل پدیده  مقیاس حفره در حال گسترش و افزایش است.

تعامل بین دو فاز و تعامل هر یک   باشد.ها می سازیشبیه  گونه این های مزیت  ترینمهم در مقیاس بزرگ از 

  تأثیر باشد و  هایی از این فرآیندها در مقیاس میکرو می با اجزا جامد محیط متخلخل ازجمله مثال از فازها  

 ، هامهمی بر رژیم جریان در مقیاس بزرگ دارند. در حال حاضر به دلیل محدودیت سرعت پردازش رایانه 

واقعی  هاجریان   گونه اینحل   مقیاس  امکان   ،در  مهندسی  کاربردهای  دلیل  برای  همین  به  نیست؛  پذیر 

منظور تولید روابط سازنده    عنوان راه جایگزین و ابزاری مکمل به   به یا قطره  سازی در مقیاس حفره  شبیه

شبیه  مورد سازیبرای  بزرگ  مقیاس  در  می   ها  قرار  شبیه استفاده  پیش گیرد.  برای  عددی  بینی  سازی 

های سیال و اجزاء  ها و ویژگی ان دوفازی در محیط متخلخل بر اساس ساختار حفرهنفوذپذیری نسبی جری

  1995در سال    1سازی در مقیاس حفره است. آورام و پایاتاکیسهای استفاده از شبیه جامد، یکی از مثال 

سازی صورت آزمایشگاهی و شبیه جزو اولین محققانی بودند که جریان دوفازی در محیط متخلخل را به 

 . [29] قراردادند   یبررس  مورد عددی 

تودر سال برای  زیادی  اخیر محققان  بولتزمن جهت شبیه های  چند    هایجریانسازی  سعه شبکه 

و    شان و چن  ،2به سه دسته گرادیان رنگ  یطورکلها بههای مختلفی پیشنهاد کردند. این مدل فازی مدل 

باشد.  اخود را دار  خاص  بدیهی است که هر مدل مزایا و معایب  .[1]  شوند ی تقسیم م  3انرژی آزاد   می 

ها در مدل نمودن جریان چند فازی با نسبت چگالی بالا ناتوان بودند و تنها روشی که  سایر مدل   متأسفانه 

نسبت چگالی    بود.  شان و چنپتانسیل  های بسیار بالاتر را داشت روش شبه الی قابلیت استفاده در نسبت چگ 

 

1 Avram and Payatakes 

2 Color Gradient  

3 Free Energy  
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درجه سلسیوس    100تا    20که در محدوده دمایی بین  طوری بالا بین دو فاز در طبیعت امری معمول است به 

از   البته مدل شبه   10000تا    800نسبت چگالی  در مسائل استاتیکی    شان و چنپتانسیل  متغیر است. 

شدت خصوص مسائل دینامیکی به تر به خود را نشان داده است اما عملکرد آن برای مسائل پیچیده   قابلیت

می  پیدا  مدل[30] کند کاهش  ابتدا  پژوهش  این  در  درنتیجه  ارائه .  مختلف  روش  برمبنای  شده  های 

 . پرداختیم  شدهارائه   هایروش به آنالیز و مقایسه نتایج برگرفته از    را بررسی و سپس  شان و چنپتانسیل  شبه

های  نواقص بزرگی نیز دارد. وجود این نواقص در سال  ،پتانسیل باوجود داشتن مزایای بسیارمدل شبه 

اصلاحی را جهت رفع یا کم کردن این معایب و مشکلات    یهااخیر باعث شده است که پژوهشگران مدل 

بت چگالی پایین، سازی در نسجعلی، شبیه  یهابه وجود سرعت  توانمی  هایابداع کنند. ازجمله این کاست 

ناسازگاری ترمودینامیکی، نسبت لزجت پایین بین دو فاز و وابستگی کشش سطحی و نسبت چگالی به  

اصلاحی برای جریان    یهاباید به این نکته اشاره کرد که در این پژوهش مدل   ضریب تخفیف اشاره کرد.

برای جریان    شان و چنحی روش  اصلا  یهازیرا هنوز مدل  .رند یگی قرار م  یچند فازی موردبررس -تک جزئی 

بالا نیستند. برای رفع    لزجتواقعی با نسبت چگالی و    هایجریان سازی  چند فازی قادر به شبیه-چندجزئی

را   هاآن شده است که  های اخیر ابداعمختلفی در سال   یهامدل،  پتانسیلو اصلاح مشکلات مدل اصلی شبه

 : [2]  به چهار دسته تقسیم کنیم میتوانی م

 مختلف  معادلات حالت    یریکارگبه  (1)

 نیروی برهمکنش دو فاز  محاسبهافزایش همسانگردی در   (2)

 فازها اصلاح معادله نیروی برهمکنش بین  (3)

برای اضافه کردن نیروی برهمکنش به معادله    مختلف نیرویی    هایروش   یریکارگبه  (4)

 تابع توزیع چگالی 
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های کمتر  توابعی که ارائه شدند حداکثر برای نسبت چگالی شان و چنتا حدود ده سال پس از ارائه مدل 

گی غالب باشد و نسبت چگالی نقش  استفاده بودند. این مقادیر تنها برای مواردی که نیروی موئینقابل   60از  

دوفازی   هایجریانسازی محدوده وسیعی از  البته برای شبیه  قبول هستند.مهمی در جریان ایفا نکند قابل

 باشد. می  1000در محدوده   هاآن استفاده نیست زیرا نسبت چگالی در  در طبیعت قابل 

با افزایش    ،نیز یکی دیگر از مشکلات موجود در این روش است. مشابه نسبت چگالی  لزجتنسبت  

افزایش می   لزجتنسبت   نیز  ناپایداری روش می مقدار جریان ساختگی  باعث  و  . نسبت  [31]   گردد یابد 

شده که مشکل  های جدید ارائهزیرا حتی مدل   تری است؛ بزرگ در مقایسه با نسبت چگالی چالش    لزجت

 اند. بالا سازگار نشده  لزجتاند برای نسبت  نسبت چگالی را تا حدود زیادی حل کرده 

شده است. واردکردن  ارائه   شان و چنمتعددی برای بهبود و توسعه مدل    هایروش های اخیر  سال  در

هاست که چندین مزیت ازجمله کاهش جریان  آن  ترینمهم یکی از    شان و چنمعادله حالت واقعی در مدل  

داقل رسانده  به همراه داشته و همچنین ناسازگاری ترمودینامیکی را به ح  ساختگی و افزایش نسبت چگالی

های نزدیک برای محاسبات ایزوتوپی  تنها گره   شان و چن. علاوه بر این موارد در مدل اصلی  [32]  است

قابل  .اند شدهاستفاده   4مرتبه   مقدار  به  ساختگی  نیرو، جریان  اپراتور  ایزوتوپی  افزایش  کاهش  توجهی  با 

نیرویی متفاوت است که ترکیب تقریب    هایروش یکی دیگر از تغییرات بسیار مؤثر، استفاده از    .[1]  یابد می 

 . [33] دهد ای بهبود می ملاحظه  طور قابل محلی و تقریب مقدار میانگین نتایج را به 

 روش انجام تحقیق  4.1

چند فازی    هایجریان   سازیشبیه اخیر از روش شبکه بولتزمن برای    هایسالپژوهشگران زیادی در  

 سازیشبیه تنها روشی است که قابلیت    شان و چن  پتانسیلشبه . مدل  اند داده و آن را توسعه    اند کرده استفاده  
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  های مدل   برخی از   ابتدا   ایمکرده های بالا را دارد. در این تحقیق سعی  چند فازی در نسبت چگالی  هایجریان

و گاز بر پایداری    مایعبه ارزیابی میزان چگالی  سپس    را بررسی کنیم   شان و چن  پتانسیلشبه مبتنی بر مدل  

  همچنین   . پرداختیمپتانسیل  به روش بولتزمن با استفاده از مدل شبه   دوفازی -ک جزئی ت سازی جریان  شبیه

شبکه    هایمحدودیت   برای اعمال معادلات حالت جدید اصلاح شد تادر این مطالعه کد شبکه بولتزمن  

بالا  سازیشبیه بولتزمن در   با نسبت چگالی  یابد.  ی موجود هاناپایداریو    جریان دوفازی    در آن کاهش 

همچنین با استفاده از کد مذکور، شبیه سازی های این مطالعه با استفاده از اجرای آن در محیط نرم افزار  

MATLAB   برنامه نویسی  محیط وC  .انجام پذیرفت 

 نامهپایان ساختار  5.1

 . باشد ی م چهارفصلشامل  نامهانیپااین 

. در فصل  کند ی مرا بیان    شدهانجام ضرورت، اهمیت، پیشینه و اهداف تحقیق  ،  کلیات  ، مقدمه  اول   فصل

گسسته سازی این معادله، انواع شرایط مرزی، انواع معادله حالت    یهاروش دوم به معرفی معادله بولتزمن و  

 یهات یمحدودو    پرداختیم  شان و چنمعادله حالت    لیوتحله ی تجز. در فصل سوم به  شده استپرداخته    ...و  

، آزمون لاپلاس برای  شدهنوشته فصل با استفاده از کد    ین. در اگرفت  این مدل مورد بحث و بررسی قرار 

و همچنین با شد  معادلات حالت مختلف انجام    باسطحی یک قطره معلق در سیال دوم    بررسی کشش

  محاسبه فرمول جدید برای    چهارو زاویه تماس،  پارامترها  از ارتباط بین  بدست آمده    یهاداده استفاده از  

بالا   بسیار  دقت  با  قطره  تماس  وند است  شدهارائهزاویه  معادلات حالت  با جایگزینی  انتها  در  و    1روالس . 

 

1 Van der Waals EOS 
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. در فصل چهارم نیز نتایج  پرداخته ایمبه بررسی و مقایسه نتایج    شان و چندر معادله    استارلینگ-کارناهان

 . یده استگردلازم ارائه   یهاشنهاد یپو  شدهان یبحاصل از این تحقیق 

 



 

 

2  

 فصل دوم 

 موضوعمروری بر ادبیات 
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 مقدمه  1.2

  سازیشبیه را    هاآن جرم قابلیت این را دارند بتوان  و   که معادلات انتقال مانند گرما، تکانه   دانیممی 

  استفاده   1استوکس- ناویردر مقیاس ماکروسکوپیک از معادلات    هاآن  سازیشبیه کرد. برای این منظور برای  

حل تحلیلی  ،  مرزیهندسه پیچیده و شرایط    وجودبا    هستند و  غیرخطیاین معادلات    کهییازآنجاکنند.  می 

  تفاضل و یا روش    (FVM)  2مختلفی مانند روش حجم محدود   هایروش با استفاده از    ،مشکل است  هاآن

 کنند. می و حل را به یک دستگاه معادلات جبری تبدیل  هاآن (FDM) 3محدود 

کند. در این روش  می   سازیشبیه روش بعدی روشی است که در مقیاس میکروسکوپیک ذرات ریز را  

دهند. این  می   این کار را انجام  4که با استفاده از معادله همیلتون   شودمی   موقعیت و سرعت هر ذره تعریف

 . [31]  را حل نمود انجام شود تا بتوان آن  هاییسازیساده میکروسکوپی بودن باید در آن   به دلیلروش 

میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک را پر    هایروش روش شبکه بولتزمن روشی است که فاصله میان  

گیرد و بر مبنای مدل  می   واحد در نظر   یک ذره   عنوانبه از ذرات را    ایتوده این روش    درواقع کرده است.  

کند. ایده اصلی این روش  می   سازیشبیه میکروسکوپیک و معادلات جنبشی مزوسکوپیک رفتار سیال را  

خواص ماکروسکوپیک    و از  جنبشی است که با فیزیک فرآیند میکروسکوپیک همراه شده  هایمدلساخت  

 . [1]معادلات ماکروسکوپیک پیروی کند   و

 

1 Navier-Stocks Equations 

2 Finite Volume Method 

3 Finite Difference Method 

4 Hamilton Equation 
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 سازی جریانعددی در مدل   هایروش 2.2

مختلف زندگی ما وجود دارند و به همین دلیل است که مطالعه    هایقسمتسیالات در    هایجریان

  ای ویژه مختلف صنعت دارد، از اهمیت    یهانه یدر زمکه    ایگسترده   کاربردهای دینامیک سیالات به دلیل  

ساختاری و شیمیایی متنوعی برخوردار هستند،    هایویژگی برخوردار است. با توجه به اینکه سیالات از  

مختلف،   ع یدر صناآن  مؤثر  کاربردهایخاص و  هایپیچیدگی سیالات چندفازی به دلیل همواره دینامیک 

 پژوهشگران و دانشمندان قرار داشته است.  موردتوجه 

  که طوریبه یک سیال با دو فاز مختلف  و  1جریان چند جزئی ، متفاوت هایویژگی وجود دو سیال با  

 .شودمی  نامیده 2چند فازی  جریاندیگر باشند، با یک وانفعالفعل این دو فاز در یک محیط در حال 

مشترک    هایجریان تماس هایجریانسطح  در  مشترک  سطح  با  سیال  دو  آن  در  که  هستند    ی 

تواند مانند تماس آب و نفت چند جزئی باشد یا مثل هوا و سوخت مایع در فرایند احتراق  می   باشند کهمی 

باشد.   رایج  هایفرایند در    هایجریان  گونهاینچندفازی  بسیار  کاربرد  می   مهندسی  از    گونه این باشند. 

 جریان سیالات مخزن در مهندسی نفت اشاره کرد.   سازیشبیه به  توانمی  هاجریان

یک سیستم   مهندسی بسیار رایج است.  هایسیستم جریان چندفازی سیال در طبیعت و علوم و  

 : [2] موارد ذیل باشد  تواند شاملمی   چند فازی

 اجزاء یکسان و فازهای متفاوت مانند سیستم آب مایع و بخار آب 

 اوت چگالی مانند سیستم آب مایع و هوا بسیار متف هاینسبت اجزاء مختلف با 

 

1 Multi-Component flow 

2 Multiphase flow 
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 اجزاء مختلف با اختلاف چگالی کم مانند سیستم نفت و آب مایع  

 ایویژه یکی از موضوعات اساسی جریان چندفازی، رفتار دینامیکی قطره یا حباب است که از اهمیت  

به طراحی    توانمی   آن  کاربردهای است که از    قرارگرفتهبسیاری از پژوهشگران    موردتوجهبرخوردار است و  

  کننده خنک   هایدستگاهو    هاتوربینپمپاژ خون، موتورهای دیزل،    هایدستگاهموتور راکت با سوخت مایع،  

 . [34] اشاره کرد 

سطح مشترک بین دو سیال و شکل و توپولوژی    بینیپیش  ،جریانات چندفازی  سازیشبیه برای  

خواص سیالات و    گیریاندازه   هایتکنیک آیند.  می  از مشکلات اولیه این کار به شمار  هاآن سطح مشترک  

خواص   گیریاندازهو مشکلات زیادی برای  اند نشدهطراحی  هاجریان  گونهاینآزمایشگاهی برای  هایروش 

 . فازهای آن وجود دارد دو طرف در  

در سطح مشترک دو سیال به دلیل وجود    ،اولاًرا پیچیده کرده است؛    ها جریان وجود دو ویژگی این  

به دلیل حرکت سطح    هاجریاناین    سازیشبیه  دوما، دهد.  می   رخناپایداری های بسیاری  کشش سطحی  

ر تمام این  باشند. علاوه بمی   عددی بسیار پیچیده  لحاظ  اززمان    باگذشت مشترک و تغییرات شدید آن  

بین   نیروهای  مهم  نقش  دلیل  به  سیال،  دو  بین  زیاد  چگالی  اختلاف  وجود  در صورت  س موارد    ال یدو 

 . شودمی  پیچیدگی محاسبات چندین برابر

عددی بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی    هایروش در بررسی دینامیک سیالات، تعداد زیادی از  

استوار بولتزمن  شبکه  روش  و  از  می   سنتی  استفاده  با  که  را    هایجریان  توانمی   هاآن باشند  چندفازی 

باشد که  می   استوکس-نمود. روش دینامیک سیالات محاسباتی سنتی بر اساس معادلات ناویر   سازیشبیه

روش شبکه بولتزمن به    وجودنیباادارد اما    هاجریانمحدوده وسیعی از    سازیشبیه قابلیت بسیار بالایی در  

.  [35] ابعاد میکرو و نانو گسترش یافته است    سازیمدل   منظور به و عدم وجود شرط پیوستگی  دلیل سادگی  
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ن،  مکا،  گیرد و آن را یک محیط پیوستار که با تغییرات زمان می   این مدل دید مولکولی سیال را نادیده 

  های مدل در   گیرد.می  چگالی، سرعت، فشار، دما و دیگر خواص ماکروسکوپیک قابل توصیف است، در نظر

تعریف    ییهاالمان میانگین این خواص در    صورتبه   توانمی   پیوستار، خواصی مانند سرعت، چگالی و غیره را

کافی کوچک و در مقایسه با ساختار   اندازه  به در مقایسه با ساختار ماکروسکوپیک    هاالمان کرد که این  

توان با استفاده از معادلات دیفرانسل روابط بین آنها  که می   باشند می   میکروسکوپیک به اندازه کافی بزرگ 

 . را تبیین کرد

ورد و انتشار اطلاعات باشد که در هر تکرار دو عمل برخ می   روش شبکه بولتزمن شامل تعدادی تکرار 

حاوی سطح    هایجریان  سازیشبیه این روش، توانایی در    هایویژگی   ترینمهمپذیرد. یکی از  می   صورت

مشترک است. روش شبکه بولتزمن توانایی تشخیص خودکار سطح مشترک را دارد و همچنین زمان حل  

به انتقال محلی اطلاعات در   توانمی   دیگر آن هایمزیت معادلات در این روش کاهش چشمگیری دارد. از 

 کند.می  زمان و مکان اشاره کرد که زمینه را برای انجام محاسبات موازی فراهم 

اخیر،   یهادهه قرار گرفتن این روش توسط محققان در    موردتوجهبا گسترش روش شبکه بولتزمن و  

به سه دسته    یطورکلبه اع شد که  ابد   هاجریان   گونهاین  سازیشبیه زیادی بر مبنای این روش برای    هایمدل

 هامدل از این    هرکدامبدیهی است که    .  [1]شوند می   و انرژی آزاد تقسیم   شان و چن گرادیان رنگ،    هایمدل

  های جریان  سازیشبیه در    شان و چنباشند که با توجه به قابلیت مدل  می   معایب و مزایای خاصی را دارا

. ایمکرده این روش را انتخاب    هاروش نسبت به سایر  بودن این روش    ترساده چند فازی با نسبت چگالی بالا و  

مدل    ترینمناسباین روش سعی شده است تا    بر مبنای  شدهارائه   هایهمچنین به دلیل گستردگی مدل

 های بالا انتخاب شود. جریان چند فازی در نسبت چگالی سازیشبیه برای 
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 به روش شبکه بولتزمن جریان سازیشبیه 3.2

عددی متفاوتی جهت بررسی و حل مسائل مختلف در دینامیک سیالات محاسباتی بکار    هایروش 

رایج عددی مانند    هایروش با    استوکس -ناویر. تلاش اصلی این دانش حل معادلات گسسته  شودمی   برده 

ه  . البتاند داده باشد که قابلیت خود را در حل مسائل مختلف نشان  می   و غیره   1محدود  اجزاءحجم محدود،  

مشکل کرده است. به همین    هاروش به کمک این    سازیشبیه پیچیده کار را برای    هایپدیده وجود برخی  

 جدید و کارآمد جهت حل این مسائل امری ضروری و شایسته است. هایروش دلیل تلاش برای ابداع 

اواخر دهه   بولتزمن    80از  پایک روش مزوسکوپی جدید    عنوانبه قرن گذشته روش شبکه    ه ی بر 

  های جریانو بررسی عددی کلاس گسترده    سازیشبیه تئوری جنبشی گسسته و یک ابزار قدرتمند برای  

این    پیچیده که  شد  واکنشی،   هایجریان متخلخل،    هایجریانشامل    هاجریانپدیدار  انتقال    حرارتی، 

. این روش محصول مشترک روش  [2]باشند  می  چندفازی  هایجریان آشفته و    یا  2توربولنت   هایجریان

به این نکته اشاره    توان می   است. از نقاط قوت این روش   3شبکه گاز خودکار   تئوری سینتیک و روش عددی

معمول عددی رایج است وجود ندارد. در این    یهادر روش کرد که در این روش دید محیط پیوسته که  

  4روش سیستم شامل تعداد محدودی ذره است که استفاده از کمیت اسکالر نامحدودی به نام تابع توزیع 

کند. برای به دست آوردن دینامیک  می   ضور هر ذره را در زمان و مکان و با سرعتی مشخص بیان احتمال ح

 

1 Finite Element Method 

2 Turbolent Flows 

3 Lattice gas cellular automata (LGCA) 

4 Distribution Function 
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برخوردهای ممکن بین    واسطهبه حاکم بر سیستم، با استفاده از معادله بولتزمن، تغییرات این تابع توزیع  

 ذرات به دست خواهد آمد. 

پردازد  می   1استوکس -ناویرعددی به حل معادلات معروف    هایروش مانند سایر    تیدرنهااین روش  

را  روش  این  قدرتمندی  و  برتری  مثل    نسبتاً  هایپدیده  سازیمدلدر    توانمی   اما    های محیط پیچیده 

این روش باعث شده است که در برخورد با مسائل  همچنین  متخلخل و سیالات چندفازی مشاهده کرد.  

 . [1]حل نمود   راحتیبه یزیکی آن پدیده را پیچیده بتوان با ارائه یک مدل ف

  1976تاریخی روش شبکه بولتزمن الهام گرفته از روش شبکه گاز خودکار است که در سال    ازنظر

. این روش دو اشکال عمده داشت که برای ابداع روش شبکه  [36]ارائه شد    2توسط هاردی و همکاران 

و   نخستین  نمود؛  انگیزه  ایجاد  محققان  به  شرط    ترینمهم بولتزمن  نداشتن  روش  این    ر ی نامتغ"اشکال 

که سیستم ذرات در دستگاه ساکن و همچنین در دستگاه   شودمی  بود. این شرط زمانی برقرار" 3یاله یگال

یکسانی داشته باشند و دینامیک حاکم بر آن تغییر نکند؛ دیگر اشکال این روش  با سرعت ثابت، عملکرد  

 حالت پایدار است. هایجوابوجود اختلالات فراوان در 

توسط    1988نخستین بار در سال    4یک روش دینامیک سیالات محاسباتی  عنوانبه روش بولتزمن  

گیرد که این  می   از ذرات در نظر  ایمجموعه   صورتبه . این روش سیال را  [37]   و زانتی ارائه شد   5مک نامارا

 

1 Navier-Stocks Equations 

2 Hardi et al. 

3 Galilean Invarient 

4 Computational Fluids Dynamics 

5 McNamara & Zanetti 
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که اشاره شد، روش شبکه بولتزمن    گونه همانکنند.  می   یک شبکه منظم با هم برخورد  هایگره ذرات در  

کند. به  می   استفاده  هاآن از ایده روش شبکه گاز برای گسسته سازی معادلات سینتیک بولتزمن و حل  

همین دلیل این روش برخی از مزایای روش شبکه گاز مانند امکان پردازش موازی و عدم وجود دستگاه  

این روش انتقال محلی اطلاعات در زمان و مکان    هایمزیت را دارد. از دیگر    غیرخطی معادلات خطی و  

کند. با توجه به شبکه محاسباتی و ماهیت خطی  می   است که زمینه را برای انجام محاسبات موازی فراهم 

سطح مشترک مناسب است. با توجه به این    هایپدیده  سازیشبیه و محلی این روش، استفاده از آن برای  

است، دید فیزیکی    شدهاستخراج شبکه بولتزمن از ترمودینامیک آماری    درروش   شدهارائه نکته که روابط  

 محیط پیوسته در مورد مسائل دوفازی دارد.   هایروش متفاوتی نسبت به 

ی که مبتنی بر  هایروش مختلفی با    یهاجنبه یک روش محاسباتی از    عنوانبه روش شبکه بولتزمن  

 در موارد زیر خلاصه کرد:   توانمی  را هاتفاوت هستند متفاوت است که این  استوکس-ناویرمعادله 

جابجایی    استوکس -ناویر  معادله  (1) جملات  ش   غیرخطی دارای  .𝑢کل  به  ∇𝑢    ،است

 بولتزمن چنین جملاتی وجود ندارد.  روش  در  کهدرحالی 

است.    استوکس-ناویرمعادله   (2) گسسته  غیرخطی  دیفرانسیل  معادله    که درحالی یک 

بی   وقتی  تقریب  از  استفاده  با  بولتزمن  یک  می   استخراج   1کی - جی-معادله  گردد، 

از مرتبه اول است. این اختلاف در نحوه گسسته سازی معادلات و    ایپاره ی  معادله 

 است.  تأثیرگذاردو روش  نویسیبرنامه سادگی 

 

1 Bahatnagar-Gross-Krook Approximation 
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، در اکثر  استوکس -ناویرجهت محاسبه میدان فشار در محاسبات مبتنی بر معادلات   (3)

مستلزم استفاده از تمام اطلاعات میدان  معادلاتی می باشد که   موارد منوط به حل

شبکه بولتزمن تبادل    درروش   هکدرحالیدر کل میدان سیال است.    هاآن سیال و تبادل  

 .شودمی   ا بکار گیری معادله حالت محاسبهب عملاًمحلی و فشار  صورتبه اطلاعات 

اینکه روش شبکه بولتزمن بر مبنای ذرات است مطابق با فیزیک مسائلی که    به دلیل  (4)

 سازیشبیه از این روش برای    توان می   باشد؛ لذامی   در سطح مولکولی ارتباط دارند 

 استفاده کرد.  نیز سیال در ابعاد میکرو و نانو 

عددی که روی گسسته سازی معادلات ماکروسکوپیک   هایروش اکثر  روش شبکه بولتزمن برخلاف  

بر روی   از    هایمدل میکروسکوپیک و    هایمدل استوار هستند،  جنبشی مزوسکوپیک استوار است. یکی 

است،    کاربردهای  ترینمهم کرده  جلب  خود  به  نسبت  را  توجهات  بیشترین  که  بولتزمن  شبکه  روش 

کردن    سازیشبیه مدل  است.    هایجریانو  چندفازی  یا  جزئی  با   هاجریان   گونه این  سازیشبیه چند 

 ی هامشترک سطح    به دلیل  استوکس-ناویرعددی مرسوم، یعنی حل ماکروسکوپیک معادلات    هایروش 

ماهیت طبیعی جنبشی روش شبکه بولتزمن    به دلیلاهمگن، بسیار مشکل است. اما  ن  هایجریان پیچیده در  

 . [38]با این روش حل کرد   توان می راحتیبه مسائل را  گونه این

شد    طورهمان اشاره  ایجاد    هایروش که  با  محاسباتی  سیالات   نهیدرزم  هاییچالش دینامیک 

جدیدی بر مبنای روش شبکه    هایمدل چندفازی، محققان را بر این داشته است که    هایجریان   سازیشبیه

 بولتزمن طراحی و ارائه کنند.

له  با استفاده از تئوری سینتیک )معاد  fآوردن دینامیک حاکم بر سیستم،تغییرات تابع    بدستبرای  

آید. در معادله شبکه بولتزمن مفهوم تابع برخورد  می  برخوردهای ممکن بین ذرات بدست  واسطهبه بولتزمن(  
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. این تابع با فرض دور نبودن تابع توزیع  د یآی درمخطی    صورتبه  هاسازیساده از    ایمجموعه با استفاده از  

 است.  آمدهدستبه ذرات از تابع توزیع تعادلی 

بولتزم از منظری متفاوت مشکلات  روش شبکه  اما  الگوریتمی یکسان  با  ن سعی کرده است که 

ه است که بجای  قراردادشبکه گاز خودکار را حل کند. به همین منظور این روش این ایده را مبنای خود  

 از ذرات دنبال شوند.  ایمجموعه  ذره ک یدنبال کردن 

روش   این  بهتر  درک  برای  توزیع  تابع  بنام  اسکالر  که    شدهی معرفکمیتی    صورت به است 

( , . )if f x c t=   این تابع احتمال حضور هر ذره را در زمان    .شودمی   نشان دادهt    با سرعتic    در مکانx  

دینامیک ذرات و تمام مشخصات    توانمی   با کمک این تابع که مقداری نامنفی و حقیقی دارد   کند.می   بیان

 . [32]را مشخص کرد   هاآن میکروسکوپیک 

 :شودمی   فباشد با رابطه زیر تعری می   تغییرات یک سامانه برخوردی که شامل تعداد محدودی ذره

(2-1) ( )
df

C f
dt

= 

تمامی مشخصات ماکروسکوپیک یک    کهییازآنجاباشد.  می   تابع برخورد بین ذرات(  1-2) رابطه  

  های کمیت  توانمی  سیستم تابعی از مقادیر میکروسکوپیک آن سیستم هستند با توجه به تعریف تابع توزیع

 زیر تعریف کرد:  صورتبه ماکروسکوپیک سیستم را 

(2-2) ( , ) ( , , ) ix t f x c t dx =  

(2-3) 
1

( , ) ( , , )iu x t f x c t dx


=  

 باشد. می  سرعت ماکروسکوپیک  u سرعت در هر گره و  icچگالی،   که در این معادلات  
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 معادله بولتزمن  

دانشمندی اتریشی بود که فرضیاتی را ارائه کرد که بعدها به فرضیات بولتزمن    1لودویگ بولتزمن

 : [33]شوند می آورد. این فرضیات به این صورت عنوان بدستمعروف شد تا انتگرال جمله برخورد را 

هستند اما این فرض تا زمانی معتبر است که سیال چگال   تمامی برخوردها دوتایی (1)

 نباشد. 

 خوردها در مقایسه با زمان مشخصه سیستم بسیار ناچیز است.برزمان (2)

 باشد. می   الاستیک کاملاًبرخوردها  (3)

 هستند. پذیربرگشت صورتبه برخوردها در بعد میکروسکوپیک  (4)

 ارتباطی با یکدیگر ندارند. سرعت برخوردها در قبل و بعد از برخورد هیچ  (5)

عملیات   انجام  و  فرضیات  این  نظرگرفتن  در  برخورد    سازیساده با  انتگرال   بدست  c(f)ریاضی، 

باشد که بین مکان  می   tدر زمان    mبیانگر تعدادی ذره با جرم    t)if=f(x,c,  صورتبه آید. تابع توزیع که  می 

x    وx+dx    با سرعت بینic   و  i+dcic    در حال جابجایی هستند. لازم به ذکر است که با اعمال نیرویF  ،

 گیرند: می  ، مکان و سرعت جدیدی را به خودdtاین ذرات بعد از زمان 

(2-4) 
i

i i

x x c dt

F
c c dt

m

→ +

→ +
 

 

1 Ludwig Boltzmann 
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 [ 31]مکان و سرعت ذرات قبل و بعد از اعمال نیرو  1-2شکل 

 ماند:می   اگر برخوردی صورت نگیرد تعداد ذرات قبل و بعد از اعمال نیرو ثابت

(2-5) ( , , ) ( , , )i i i i i

F
f x c dt c dt t dt dxdc f x c t dxdc

m
+ + + = 

و برای بدست   رسند نمیاگر برخورد بین ذرات اتفاق بیفتد، تمامی ذرات به موقعیت جدید خود  

. معادله  کنیممی   آوردن میزان تغییر بین وضعیت ابتدایی و انتهایی ذره، تابع توزیع عملگر برخورد را معرفی

 :شودمی  نوشته گونهاین همراه عبارت برخورد است بدست آمده که به 

(2-6 ) ( , , ) ( , , ) ( )i i i i i

F
f x c dt c dt t dt dxdc f x c t dxde f dxdc dt

m
+ + + − = 

  ( 7-2) نیز به سمت صفر میل پیدا کند، معادله    dtتقسیم کنیم و   dtidxdc ( بر6-2) اگر معادله  

ه  ب   Df  .[39]دهد که نرخ تغییر توابع توزیع برابر با نرخ برخورد است  می   آید. این معادله نشانمی  بدست

 :شودمی  بسط داده ( 7-2) رابطه  صورت
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(2-7) i

i

f f f
Df dx dc dt

x c t

  
= + +
  

 

 : شودمی  رابطه زیر حاصل  dtبا تقسیم رابطه بالا بر 

(2-8) 
i

i

f dx f dc f
Df

x dt c dt t

  
= + +
  

 

dxدانیم تغییرات مکان نسبت به زمان یعنی می   که طورهمان

dt
باشد. می  ic برابر با سرعت یعنی 

 𝑑𝑐همچنین تغییرات سرعت نسبت به زمان یعنی  

𝑑𝑡
  است که بنابر قانون دوم نیوتون  a برابر با شتاب یعنی  

=a صورتبه آن را  توانمی 
𝑓

𝑚
 :آید درمی فرمول بالا به این صورت  تیدرنهانوشت و   

(2-9) 
( )i

i

f f F f
c C f

t x m c

  
+ + =

  
 

 زیر ساده نمود:  صورتبه را  (9-2) معادله   توان می در غیاب نیروهای خارجی 

(2-10) . ( )i

f
c f C f

t


+  =


 

دارد و حل آن    ایپیچیدهتابع انتگرالی بدست آمده با فرضیات بولتزمن بسیار شکل    کهازآنجایی

تبدیل نموده و    ترساده ن انتگرال را به اشکال  ایمحدودکننده است، با استفاده از مفروضات    برزمانبسیار  

 . کنیممی   سپس آن را حل
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با این فرض که سیستم به حالت تعادل نزدیک است، پارامتری را به نام    1باهاتناگار و همکاران

 : [40]زیر ساده کردند  صورتبه خورد بولتزمن را تعریف نمودند و تابع بر 2زمان آسایش

(2-11) ( )
1

( ) eqC f f f


= − − 

باشد. عملگر برخورد همان عبارت می   تابع توزیع تعادلی  eq fمان آسایش و  ز  τ  ،(11-2) در رابطه  

پارامترمی   استوکس-ناویرویسکوز درون معادله   ر تمامی جهات ثابت است و بین آن و لزجت  د  τ  باشد. 

 رابطه زیر برقرار است: 

(2-12) 
2( )

2
s

t
c 


= − 

1باشد که برابر با  می   سرعت صوت در شبکه   sc  و   لزجت   υ  که در آن، 

3
s

x
c

t


=


گام    xΔاست.    

زمانی و مکانی برابر با واحد هستند. معادله زیر که به    یهاگام   معمولاًباشد که  می   گام زمانی  Δtمکانی و  

 :شودمی   تعریف صورتبدین معروف است  3بولتزمن -معادله ماکسول 

(2-13) 

2

2

( )
exp( )

2
(2 )

eq i

D

c u
f

RT
RT





−
= − 

ثابت    Rبرابر با چگالی و    سرعت ماکروسکوپیک،    uبرابر با دما،    Tماکسول  -در رابطه بولتزمن

 باشد.می  برابر یک  تقریباًگاز و 

 

1 Bhatnagar et al 

2 Relaxation Time 

3 Maxwell-Boltzmann Equation 
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 گسسته سازی معادله بولتزمن   

زیر    صورتبه معادله بولتزمن را    توانمی   )10-2) در معادله    تقریب بی جی کی با در نظر گرفتن  

 ساده کرد: 

(2-14) 
1

. ( )eq

i

f
c f f f

t 


+  = − −


 

(  16-2) را به شکل یک معادله دیفرانسیل معمولی  (  14-2) ( معادله  15-2) با استفاده از معادله  

 : کنیممی  بازنویسی

(2-15) .i
d

c
t dt


+  =


 

(2-16 ) 
1 1 eqdf

f f
dt  

+ = 

با استفاده از  و    و کوچک فرض کردن آن   δt  ( روی گام زمانی 16-2) از معادله    ی ریگانتگرالپس  

 :شودمی   تهزیر نوش  صورتبه ( 17-2) ، معادله 2بسط تیلور تا مرتبه 

(2-17) 
1

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )eq

i i i i if x c t c t t f x c t f x c t f x c t 

 + + − = − −  

تابعی    صورتبه   eqfزمانی گسسته شده است و دقت مرتبه اول دارد. گرچه    صورتبه (  17-2) معادله  

 : گرددبازمی  u,ρهیدرودینامیکی  متغیرهایاست اما تابعیت آن به زمان به  شدهنوشته از زمان 

(2-18) ( , , ) ( , , , , )eq eq

i if x c t f x c u t= 

حاکم   بولتزمن  بر  معادله  معادله  شبکه  شکل  به  می   ( 17-2) به  سرعت  فضای  آن  در  که  باشد 

 از سرعت، گسسته شده است.  ترکوچک  ایمجموعه 
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 باشند:می  هیدرودینامیکی به شکل معادلات زیر هایکمیتقوانین بقای  

(2-19) 
eq

i i

i

f f


 = =  

(2-20) 
eq

i i i i

i i

u c f c f = =  

بولتزمن،یک شبکه  معادله  دیگر  اجزای  از  مناسب  ی  تعادلی  توزیع  استتابع  تبدیل    ی  باعث  که 

  مؤلفه   9با   دوبعدیشود. تابع توزیع تعادلی برای مدل    استوکس-ناویرمعادلات شبکه بولتزمن به معادلات  

 . شودمی  زیر تعیین صورتبه  9Q2Dسرعت 

(2-21) 
2 2

2

. ( . )
1

2( ) 2

eq i i
i i

c u c u u
f w

RT RT RT

 

= + + − 
 

 

2با جایگذاری  

3
s

c
RT c= معادله زیر    صورت به   درنهایتتابع توزیع تعادلی    ( 21- 2) در معادله    =

 :شودمی   تعریف

(2-22) 
2 2

2 2 2 2

. ( . )
1

2( ) 2

eq i i
i i

s s s

c u c u u
f w

c c c

 

= + + − 
 

 

𝑐و برابر با )سرعت(  تابع توزیع شبکه   cباید به این نکته توجه شود که   =
Δ𝑥

Δ𝑡
  که درصورتیاست.    

 شوند:می  زیر محاسبه صورتبه گسسته شده  هایسرعت استفاده شود، ضرایب وزنی و  9Q2Dاز شبکه 

(2-23) 
0  1  0  -1  0  1  -1  -1  1

0  0  1  0  -1  1  1  -1  -1
ic

 
=  
 

 

(2-24) 
4 1 1 1 1 4 4 4 4

                
9 9 9 9 9 9 9 9 9

iw
 

=  
 
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باشد.  می   بعد آن   αجهت سرعت گسسته شده و    گربیان  i (24-2)( و  23-2)   در هر دو معادله

ه  باشد. برای یک شبکه با نُ  yیا    xکارتزینی    هایجهت تواند یکی از  می   دوبعدیدرمسائل    α  مثالعنوانبه 

 زیر است:  صورتبه  هاجهت  گذارینام گسسته  هایسرعت جهت برای 

 .D3Q27[41] (دو  D3Q19( ج ، D3Q15(پ، D2Q9(ب، D1Q3( شبکه الفسرعت گسسته  هایمدل 2-2شکل 

در این تحقیق   شدهانجام هایسازیشبیه در بدلیل صرفه جویی در وقت و قابل قبول بودن نتایج، 

 استفاده شده است.  9Q2Dاز روش 

توجه به  با  ( استفاده کرد 17-2) از معادله    توانراحتی می به با مشخص شدن تابع توزیع تعادلی   

بولتزمن را برای هر ( می 20-2)و    (19-2)شده و معادلات  مباحث اشاره از  توان روش شبکه  جهات یک 

 گسسته شده بصورت زیر بازنویسی کرد. 

 ورد: مرحله برخ -1

(2-25) * 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i i if x t f x t f x t f x t

 = − −  

 الف 

 ب
 پ

 ج

 د 
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 مرحله انتشار: -2

(2-26 ) 
*( , ) ( , )i if x c t t t f x t + + = 

توضیح   تفصیلبه بعدی  هایقسمت عددی با استفاده از شبکه بولتزمن در  هایروش مراحل انجام 

 است. شدهداده 

 آرایش شبکه  

 طورهمان .  کنیممی   در شبکه بولتزمن را بررسی   مورداستفاده   دوبعدی   هایشبکه در این بخش انواع  

تعداد    n.  دشومی   استفاده   nQmDکه در مباحث گذشته اشاره شد برای نشان دادن نوع شبکه از عبارت  

 دهد.می  بعد مسئله را نشان  mجهات ممکن برای حرکت هر گره و 

لازم به ذکر است که نقاط شبکه در فواصل مختلفی نسبت به گره وسط قرار دارند که این موضوع  

آمدن ضرایب وزنی در شبکه بولتزمن شده است و این موضوع در محاسبه توابع توزیع تعادلی    به وجودباعث  

مقادیر  می   مشهود فاصله    پارامترباشد.  به  وزنی  این    هاگرهضریب  و مجموع  دارد  بستگی  با گره وسطی 

∑باشد )می   ضرایب برای هر شبکه برابر با یک 𝑤𝑖 = 1.) 

بولتزمن؛ از چپ به راست به ترتیب:  درروش شدهاستفاده دوبعدی  هایشبکه انواع  3-2شکل 

D2Q9,D2Q7,D2Q5,D2Q4 [24 ] 
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 دوبعدی روش شبکه بولتزمن هایشبکهضرایب وزنی توابع توزیع و بردارهای سرعت در  1-2جدول 

 k(wkF( بردار سرعت  آرایش شبکه 

4Q2D (±1,0), (0, ±1) 1,2,3,4

1
( )
4

f 

5Q2D (0.0), (±1,0), (0, ±1) 1,2,3,4 0 1,2,3,4

1 4 1
( ) ( ), ( )
4 6 12

f f f 

7Q2D )
3

2
, ±

1

2
±( (0.0), (±1,0), 0 1,2,...,6

1 1
( ), ( )
2 12

f f 

9Q2D (0, 0)( 1, 0), (0, 1), ( 1, 1)    
0 1,2,3,4 5,6,7,8

1 4 1 1
( ), ( ), ( )

2 9 9 36
f f f 

و بقیه    9Q2Dزمان بیشتری نسبت به شبکه    9Q2Dمحاسبات کامپیوتری شبکه    ازنظر  نکه یباوجودا

 آید.می  حساببه دقت بسیار بالاتر روش مطلوبی   به دلیلکند اما می   صرف هاشبکه

 الگوریتم روش شبکه بولتزمن  

 باشد: می   روش شبکه بولتزمن شامل مراحل زیر

eqتعادل: تابع توزیع تعادلی    -1

if    ماکروسکوپیک گره    متغیرهایسیال، با استفاده از    هایگره برای تمامی

(ρ,u)   باید محاسبه شود.  ( 22-2) و با استفاده از رابطه 

ذرات با استفاده از سمت راست   برخوردسیال بعد از    هایگره برخورد: محاسبه تابع توزیع برای تمامی    -2

 ( 25-2) معادله 

که در جهت برخورد با استفاده از معادله  انتشار: توزیع ذره با انتشار، پس از برخورد ذره در یک گام شب -3

(2-26 ) 
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ذرات    د یجد رای هر گره از توابع توزیع  ب  (ρ,u)  خواص ماکروسکوپیک: محاسبه خواص ماکروسکوپیک  -4

 ( . 20-2) ( و 19-2)  با استفاده از معادلات 

 الگوریتم روش شبکه بولتزمن 4-2شکل 

نشان    4-2شکل  در   بولتزمن  شبکه  روش  الگوریتم  نکته    شدهداده مراحل  در    توجه قابلاست. 

و پایدارتری دست خواهیم    ترقبول  قابلبیشتر به نتایج    یتکرارهاباشد که با  می   بودن این الگوریتم  ریتکرارپذ 

 یافت.

   شان و چنمدل  

و چندفازی    یی چندجزجریان    هایمیدانبرای    [9]  1995و    [ 8]  1994  هایسالدر    شان و چن

به دلیل سادگی    شان و چنت محلی  وانفعالافعلمدل شبکه بولتزمن پیشنهادی خود را ارائه دادند. مدل  

عددی، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. این مدل که   هایبرنامه در  هاآن معادلات و اعمال آسان 

  کشش سطحی کند. همچنین ایزوتروپی  می   را برآورده  لآه د یاپایه فیزیکی صحیحی دارد، معادله حالت غیر  

اتوماتیک بدون دنبال کردن    صورتبه   ییچندجزدهد و در آن یک سیال  می   واقع در سطح مشترک را بهبود

های بالا در جریان  چگالی نسبت . هرچند این مدل در شودمی   ، به اجزایش تبدیلیا تسخیر سطح مشترک

 اعمال شرایط مرزی مرحله برخورد مقداردهی اولیه

 محاسبه کمیت های ماکروسکوپیک

 نتایج

 مرحله انتشار
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جزئی   اما  می  عمل  خوبیبه تک  سطحیکند  را    هاینسبتو    کشش  گرانروی  و  مستقل    طوربه چگالی 

  شوند. لازم به ذکر است که می   عددی محاسبه  هایآزمایشبا    هاکمیت و برخی از  کند  معین    د تواننمی

مدل   چگالی  ،شدهارائه اولین  نسبت  از  در  بالاتر  جزئی  سازیشبیهجهت    3های  چند  سیالات  - جریان 

 . کردی را ارائه نمی قبولقابل ندفازی به دلیل وجود ناپایداری عددی نتایج چ

به    توانمی   هاآن   ازجملهی که دارد نقاط ضعفی نیز دارد که  هایمزیتعلاوه بر    شان و چنمدل  

ترمودینامیکی و بزرگی   این مدل در بیشتر  [30]اشاره کرد    1پارازیتی  هایسرعت ناسازگاری  . همچنین 

. در راستای حل مشکلات این مدل،  شودمی   های پایین محدودعددی در نسبت چگالی   هایسازیهشبی

عددی   و  تئوریک  دیدگاه  از  زیادی  کاهش    شدهانجام مطالعات  برای  شان  از    هایسرعتاست.  پارازیتی 

با   2. سبراگاگلیا و همکاران [15]مرتبه بالاتر برای محاسبه مشتقات اول و دوم استفاده کرد    هایعبارت

متوالی   هایگره   واردکردن  کردند    4ایچندمرحله   پتانسیلشبه مدل    3مجاور  تولید  همچنین  [16]را   .

همراه    شان و چن  پتانسیلشبه سبراگاگلیا و همکاران مدلی را ارائه کردند که در آن تابع انرژی آزاد با مدل  

  [ 43]  6، فالکوچی [14]  5و شافر   یوان. برای از بین بردن محدودیت چگالی مطالعاتی توسط  [42]ت  شده اس 

 

1 Spurious Currents 

2 Sbragaglia et al. 

3 Nearest-naighbor and next-nearest-interaction 

4 Multi Pseudo-potential Model 

5 Yuan and Schaefer 

6 Falcucci 
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چند    هایجریان  سازیمدل را در    شان و چنتوانایی مدل    2است. کوزمین   شدهانجام   [ 17]   1و کوپرشتوخ 

را با چند زمانه کردن عبارت    شان و چنفازی با اعمال برنامه عددی بررسی نمود و محدودیت پایداری مدل  

معادلات  در رساله دکتری خود توانست با اعمال معادلات حالت در    3. جی بائو[44]برخورد بهبود بخشید 

جزئی  هایجریان حاکم،   را  -چند  بالا  چگالی  نسبت  با  و    یتازگبه .  [45] کند    سازیشبیه چندفازی  لی 

که توانایی این را دارد طیف وسیعی از    اند کرده ارائه    شان و چنمدل دیگری را بر مبنای مدل    4همکاران

 . [46]بالا را برای جریان نازکی از فیلم روغن روی سطح جامد حل کند    هایچگالیاعداد رینولدز در نسبت  

- چندفازی  هایمدل در میان تمامی    پذیریانعطاف به دلیل سادگی و    شان و چن  پتانسیلشبه مدل  

چندفازی ارائه  -ابتدا فقط برای سیالات تک جزئیچندجزئی شبکه بولتزمن کاربرد وسیعی دارد. این مدل  

. محققان  [9] قرار گرفت    مورداستفاده و    شدهداده چندفازی بهبود  -شد اما در ادامه برای سیالات چندجزئی

البته با فیزیک موجود اختلافات زیادی دارد.    اند کرده زیادی از فرمولاسیون اصلی این مدل استفاده   که 

قطره به سایر پارامترها در شرایط دائم اشاره کرد. هرچند    لزجتبه وابستگی    توان می   این اختلافات  ازجمله

سرعت    مؤلفه  9سادگی آن در دو بعد با    به دلیلرا نیز دارد اما    بعدیسه   سازیشبیه این روش قابلیت  

)9Q2(D گیرد. می قرار  مورداستفاده 

و مدل کردن جریانات چندفازی با استفاده از روش    سازیشبیه اشاره شد، برای    قبلاً که    گونه همان

 : کنیممی  استفاده ( 27-2) شبکه بولتزمن از معادله 

 

1 Kupershtokh 

2 Kuzmin 

3 Ji Bao 

4 Li et al. 
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(2-27) 
,

,

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i i i if x c t t t f x t f x t f x t F x t   

 



 


 + + − = − − +  

ifهر یک از اجزای سیال وابسته است.    لزجت باشد و به  می   زمان آسایش  στکه در این معادله  
  

eq,و

if
    توابع توزیع و توزیع تعادلی برای جزءσباشند. برای محاسبهمی   ام,eq

if
  استفاده   (33-2)  از معادله  

تفاوت میان    ترینمهم.  شودمی   مجزا حل  ایمعادله   وسیلهبه . لازم به ذکر است که هر جزء از سیال  کنیممی 

باشد که  می   در معادلات چندفازی  Fمعادلات تک فازی با چند فازی شبکه بولتزمن وجود ترم نیرویی  

یک جریان   سازیشبیه باشد. اگر بخواهیم مراحل  می   رفتار دوفاز در سطح مشترک  سازیشبیه وظیفه آن  

 :شودمی   دوفازی را توصیف کنیم، در فرایند زیر خلاصه

که   (1) جزء  هر  تعادلی  توزیع  توابع  انتشار:  1مرحله 

if    2و

if  به   ترین نزدیک هستند 

با    هایهمسایه مطابق    هایسرعتخود  آن  به  مختص    حرکت   5-2شکل  شبکه 

 کنند.می 

 اعمال شرایط مرزی  (2)

 با استفاده از معادله زیر:  : (´U)محاسبه سرعت ماکروسکوپیک ترکیبی (3)

(2-28) ' .

2

t F
U u




= + 

 (30-2) با استفاده از معادله  مولکولیبینمحاسبه نیروهای  (4)

 ( 34-2) برای هر جزء معادله: با استفاده از معادله  )equ( یافتهتعمیم محاسبه سرعت  (5)

 ( 33-2) برای هر جزء: با استفاده از معادله  محاسبه توابع توزیع تعادلی (6)
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کند و توابع توزیع تعادلی جدید  می   مرحله برخورد: این مرحله از معادله زیر پیروی (7)

 : [30] کند می  را برای مرحله انتشار بعدی محاسبه

(2-29) 
,1 1

1 eq

i i if f f  

  

 
= − + 
 

 

 
 9Q2Dشبکه  5-2شکل 

کی در معادله شبکه بولتزمن  -جی-در این مدل علاوه بر برخورد محلی که با استفاده از تقریب بی 

دوربرد با ذرات سیال دیگر    ایذره بین  کنش برهم ، ذرات یک سیال با کمک یک نیروی شودمی   سازیشبیه

با ذرات   یا  یا مومنتوم  هاآن فاز دوم خود که در همسایگی  و  تبادل تکانه  دارد    نظر ازنقطه کند.  می  قرار 

با توجه    بنابراین.  [30]دانست    ایذره بینبه علت وجود این نیروی    توانمی   میکروسکوپی، جدایی فازها را

با این روش  - چندفازی و چندجزئی-جریان سیالات چندجزئی   سازیشبیه   موردنظربه شرایط   تک فازی 

جریان سیالات با نسبت چگالی بالا مربوط به    سازیشبیه در    شدهانجام عمده تحقیقات    د.باش می  ریپذ امکان

جریان سیالات تک جزئی، برای    سازیشبیه باشد. به همین دلیل برای  می   تک جزئی -سیالات چندفازی

هرجا سخن از  . لازم به ذکر است که از این قسمت به بعد شودمی  تمام محدوده سیال تنها یک شبکه حل 

 . [47] فاز از یک جزء است  جریان چندفازی شد، منظور وجود دو یا چند 
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که در میان ذرات واقع در    ایذره ینب 1نیروی اندرکنش   شان و چنتک جزئی  -در مدل چندفازی 

 . [9]شوند می  وجود دارد، با استفاده از رابطه زیر تعریف ´xو نقطه   xنقطه 

(2-30) 
2 ' 2

1

( , ) ( , ) ( , ) (| | ) ( )s i i i

i

F x t x t c G x x w c x c c 
=

= − + 

سرعت انتقال   icمختلف در نیرو،  هایگره اثر  واردکردن برابر با ضرایب وزنی برای  wدر رابطه بالا 

است که این تابع    2تابع گرین   G(x,x´(قبل بیان شد و    هایقسمت اطلاعات در واحد شبکه است که در  

باشد می   کند. مقادیر منفی این تابع بیانگر نیروی جاذبه بین ذراتمی   را کنترل  ایذره بینقدرت اندرکنش  

)ایزوتروپی( این روش،    3گیرد. برای حفظ همسانگردی می   قرار   ترق یدق  یموردبررس که این موضوع در ادامه  

همیشه باید شرط تقارن را در تنظیم آن حفظ کنیم   ' '( , ) ( , )G x x G x x=  .x)(ψ    ،تابع پتانسیل مولکولی

  نوشته   xتابعی از    صورتبه وابستگی آن به چگالی    به دلیل که    شودمی   نامیده  پتانسیل شبه یا    مؤثرتابع جرم  

 . [16] شودمی 

(2-31) 
 ( )  (  ( ))x x  = 

 : [9] اند کرده زیر تعریف  صورتبه این تابع را  شان و چن

(2-32) 0

0

( , )
( ) 1 exp

x t
x


 


= − −

  
  

  
 

 

1 Interaction 

2 Green Function 

3 Isotropy 
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متفاوت    هایشکل . با تغییر رابطه بالا و ارائه  شودمی   چگالی مرجع نامیده  0ρ( ثابت  32-2) در رابطه  

تک جزئی دست پیدا کرد.  - چندفازی  آلایده به معادلات حالت متفاوت برای سیال غیر    توانمی   ،ψ(x)برای

این است که این توابع در نسبت چگالی بالا دارای حد هستند و    پتانسیلشبهتوابع    هایویژگی   ترینمهم از  

نیز     ق را نیروی اندرکنش فو  شدهمحاسبه کنند. مقادیر  می   خطی عمل   صورتبه در نسبت چگالی پایین 

تغییر  صورتبه   توانمی  را  مومنتوم ذرات  و  تکانه  که  توزیع  می   نیروهای حجمی  تابع  در محاسبه  دهند 

 : [47]  تعادلی ذرات وارد کرد

(2-33) 
2 2

2 4 2

. ( . )
( , ) ( , ) 1

2 2

eq eq eq
eq i i

i i

s s s

c u c u u
f x t w x t

c c c


 
= + + + 

 
 

(2-34) ( , )

eq F
u u

x t




= + 

گردد زیرا  می   ( حذف 27-2) در معادله    Fذکر این نکته ضروری است که در این حالت پارامتر  

اعمال  تأثیر معادلات  در  سرعت  طریق  از  اصلی  شودمی   آن  معادله  در  گرین  تابع  چن.  و  نقش    شان 

ایفا  یاکننده نییعت و نسبت چگالی    که ی طوربه کند؛  می   را  پارامتر   تأثیر تحت    کاملاًپدیده جدایش    این 

چن باشند.  می  و  انجام    شان  از    سازیشبیه برای  حاصل  ذره  بین  اندرکنش  نیروی  از  استفاده  عددی 

در    هاهمسایه   تریننزدیک  که  معنی  این  به  کردند.  پیشنهاد  بین    سازیشبیه را  اندرکنش  فقط  عددی 

 شوند:می  اعمال  هاهمسایه  تریننزدیک 

(2-35) 
    | ' |  

( , ')
0     | ' |  

G x x c
G x x

x x c

−  
=  

−  
 

باشد. می   ایذره بین قدرت اندرکنش    Gطول مبنای شبکه)فاصله بین دو گره( و    c  ( 35-2)   در رابطه 

بیشتری را در محاسبه اندرکنش    هایهمسایه   9Q2Dتحقیقات نشان داده است که اگر در استفاده از مدل  

 . [47]   شودمی   پارازیتی)ساختگی(  هایسرعتدر نظر بگیریم باعث افزایش همسانگردی و کاهش    ایذره بین
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دوفازی   به  که    هاییکاستی   باوجود  شان و چنمدل  قادر  از    ایگسترده طیف    سازیشبیه دارد 

باشد. همچنین روش شبکه بولتزمن  می   جزئید جزئی یا چن مسائل دوفازی با سیالات متفاوت اعم از تک 

آن    کارگیری به پیچیده را نیز دارد که این ویژگی امکان    هایهندسه جریان سیال در    سازیشبیه قابلیت  

- کند.این مدل در بررسی سیالات تک جزئیمی   جریان سیال در محیط متخلخل را فراهم  سازیشبیه برای  

با اختلاف چگالی، لزجت و کشش سطحی متفاوت برای دو سیال    هاجریان   سازیشبیه چندفازی قادر به  

  ل متفاوت را مدل کند. از مشکلات رایج در این مد   هایمدل زیادی با    هایجریانتواند  می   خوبیبه است و  

  به وجود فیزیکی دلیل    ازنظر پارازیتی در مرز جامد بین دو سیال اشاره کرد.    هایسرعتبه وجود    توانمی 

اعمال نیروهای    هاسرعتآمدن این    به وجود باشد که علت  می   عدم بقای محلی مومنتوم   هاسرعت آمدن این  

 . [48]  شودمی  تثبیت  کاملاًبه معادله بولتزمن است اما بقای مومنتوم کلی  ایذره بین

 مرزی  شرایط 

جریان سیال با استفاده از روش شبکه بولتزمن، تعیین    سازیشبیه   هایقسمت  ترینمهم یکی از  

  نسبتاً   استوکس-ناویرشرایط مرزی در معادلات    تعیینباشد.  می   آن   سازیمدلشرایط مرزی و دقت بالا در  

نیست. در این روش باید توابع توزیع ورودی بر روی مرزها    گونهاین برای روش شبکه بولتزمن  ساده بود اما  

توابع توزیع بر روی    اختصاصمناسبی برای  روش  این برای یک شرط مرزی مشخص،  ، بنابرمشخص شود

 . [31]شویم  می  شبکه بولتزمن آشنا  درروش مرزها نیاز است. در ادامه با دو نمونه از شرایط مرزی پرکاربرد  



 

  موضوع   اتیبر ادب  یمرور فصل دوم:  

 

40 

 

 1شرط مرزی کمانه کردن  1.6.3.2

شرایط جریان  و    یا متحرک  ایستاشرط مرزی جامد    سازیمدل   روش کمانه کردن برای •

این شرط این است    گذارینامعلت    .شودمی   بدون لغزش یا جریان بر روی موانع استفاده 

و دقت مرتبه    گرددبازمی آید، دوباره به سمت جریان  می  که به سمت مرز جامد   ایذره که  

 . دارداول 

است. در این   شدهداده این روش در شکل زیر نشان    برخورد: آرایش  فاصلهنیم روش کمانه   •

دو  میان  در  دیوار  است  روش  سیال  و  جامد  و   محیط  دارد  دو  مرتبه  دقت    و 

6 8 5 7 2 4, ,f f f f f f= =  . [49] باشد می =

 [ 50]  فاصلهنیم شرط مرزی کمانه کردن  6-2شکل 

 

1 Bounce back Boundary Condition 
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 1شرط مرزی پریودیک  2.6.3.2

  توانیم از آن استفاده کنیم شرط مرزی پریودیک است. می   ین شرایط مرزی که ماترساده یکی از  

. اعمال شودمی   مرزهای واقعی موجود در سیستم فیزیکی برداشته  اندازه بر  تأثیر با استفاده از این شرط،  

شرط مرزی پریودیک بسیار ساده است. بر طبق این شرط توابع توزیع ورودی در مرز ورودی جریان از  

توابع توزیع خروجی در مرز خروجی جریان و توابع توزیع ورودی در مرز خروجی جریان از توابع توزیع  

 . [49].  شودمی  جریان گرفته خروجی در مرز ورودی 

در پروسه    یک شرط مرزی ورودی/خروجی در جهت جریان بکار برد.   عنوانبه   توان می   شرط را   این

توانیم نیروی حجمی یکنواختی را با گرادیان  می  با استفاده از این شرط در خروجی و ورودی  سازیشبیه

 فشار ثابت بعد از عمل برخورد قرار دهیم: 

(2-36 ) , , 2

3
.i inlet i outlet i i

dp
f f w c x

c dx
= − 

dpکه در این معادله  

dx
 باشد.می  )جهت جریان( xبردار واحد در جهت  xگرادیان فشار ثابت و   

 
 [45] چند فازی هایجریان سازیشبیه در   شرط مرزی پریودیک 7-2شکل 

 

1 Periodic Boundary Condition 
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 معادله حالت و کشش سطحی  

سطحی و چگالی    از: کشش  اند عبارتچندفازی مختلف    هایجریانبرای بیان    پارامترها  ترینمهم

نقش معادله حالت توصیف    ترینمهم   .شودمی   در دماهای مختلف که منجر به فشارهای متفاوت  شدهمحاسبه 

باشد. از طریق بسط تیلور  می   رابطه بین فشار و حجم و چگالی برای یک ماده خاص یا مخلوط دو ماده

 آید.می  عبارت زیر برای نیرو بدست( 30-2) در معادله   شدهان یببرای نیروی 

(2-37) 
4

2( ( ) ...)
2

s
s

c
F G c    = −  +   + 

 :شودمی  زیر نوشته  صورتبه فوق کنیم معادله    نظرصرف  تراگر از سایر جملات مراتب بالا

(2-38) 
1 1

(( )) ( )( )
3 18

F x G x    = −  +   

معادله   اول    (38-2) در  دوم    کنندهانیببخش  و بخش    کشش سطحی   کنندهان یبمعادله حالت 

  های محدودیت وابسته هستند که این ویژگی، یکی از    Gباشد و این نکته واضح است که هر دو به پارامتر  می 

غیر گرادیانی برای کشش سطحی و مابقی    هایقسمت  و   رم نیروآید. محاسبات جبری تمی  حساببه مدل  

 . [51]  باشد می   باشد. هدف از این کار فهمیدن سهم معادله حالت و کشش سطحیمی   برای پتانسیل نیرویی

(2-39) 

2

2 2

1 1 1 1
( ) ( ( ( ) ))
3 18 6 18

1 1 1
( ( ( ) | | )
6 18 2

F G G

G

     

     

       

     

=  +   =  +   − 

=  +   +   −  

  

 آوریم: می با کمک مهندسی معکوس تانسور شار مومنتوم را از نیرو بدست

(2-40) 
2 2( ( ) ( ) ( ))

3 6 36 18 18

p F

G G G G
P

  

   


      

 =

= + +  +  −  
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 با مقایسه تانسور شار مومنتوم با روش پخش سطح مشترک: 

(2-41) 
2

0( ( ) )
2

k
P P k k 

       = −  −  +   

 زیر فرض شوند: صورتبه حالت ایده آل این است که روابط 

(2-42) 
2( ) , , ( )

8 3 6

G G
k P


    = = − = + 

جرم   تابع  از  شکل  همان    مؤثر این  دلیل  پتانسیلشبه یا  نسبت    به  برای  آن  بالای  بسیار  دقت 

گرفت ولی لازم به ذکر است که  می   بسیاری از محققان قرار  مورداستفاده   2003پایین تا سال    هایچگالی

  تر بزرگ   هایچگالیبرای نسبت    ψ=ρبهترین مورد برای پایداری نیست؛ چون با انتخاب    ψ=ρ(x,t)انتخاب  

. به همین  شودمی   باعث ناپایداری  درنهایت کند که  می   گرادیان بزرگی ایجاد   شودمی   بسیار زیاد   ψمقدار  

 . [51]  تنها برای مقادیر کوچک نسبت چگالی مایع به بخار مناسب است  ψ=ρدلیل 

را برای معادله حالت  (  42-2) معادله    توانمی   ( 37-2) ه  معادل   با حذف جملات با تغییرات جزئی از 

 بیان کرد: توانمی   زیر صورتبه 

(2-43) 
2

2 2 ( )
2

s
s

Gc
P c x = + 

2در رابطه فوق عبارت اول سمت راست معادله یعنی  

sc  رفتار ایده آل سیال و عبارت   دهندهنشان

سیستم    مؤثرعکس دمای    صورتبه   Gباشد. پارامتر  می   رفتار غیر ایده آل  دهندهنشاندوم سمت راست  

دهد که این پارامتر از یک مقدار بحرانی فراتر برود. به بیانی دیگر  می   کند و جدایش فاز زمانی رخمی   عمل

از مقدار بحرانی خود فراتر برود به علت کاهش دمای سیستم به دمایی    Gپارامتر    کههنگامی در این مدل  

 . [51]  یردپذ می جدایش فاز صورتبطور خودکار از دمای بحرانی  ترپایین
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 1ماکسولساختار قانون  

کلیدی این است که    سؤال مانند مایع و بخار آب روبرو هستیم،    مولتی فازوقتی با یک سیستم  

باشد و چگالی چگونه با فشار  می   چه مقدار   lρو    gρ  هایچگالی شرایط تعادل بخار مایع چیست؟ نسبت  

مشاهده کرد که فازها و اجزای یک سیال در    توان می   متفاوتی را   هایموقعیتدر طبیعت   وابسته است؟

را بر روی معادله    ایمحدودکننده برای داشتن یک ترکیب چندفازی باید عامل  ود داشته باشند.  کنار هم وج 

تواند چگالی  می   )جایگزین آن   υ، حجم مولی    Pفشار  حالت قرار بدهیم که یک مجموعه وابستگی بین  

1باشد  

v
   پارامتر یک  و   )φ   نظر    که در  کند   T  شدهگرفته دمای  توصیف  حالت    .[49] را  معادله 

T,…),φ,ρ(bp=p   ًترمودینامیکی    منحصرا توصیف   هاحفره حالت  چندفازی  و  جزئی  چند  سیستم  در    را 

 کند.می 

مایع معادله حالت وندروالس  -بخار  هایسیستم در    مورداستفاده   معادلات حالت  ترینرایجیکی از  

حجم مولی دارای  -بینیم که نمودار فشار می   در این شکل  است.  شدهداده ان  نش   8-2شکل  نام دارد که در  

  را   زمانهم   صورتبه دوفاز  باشد. هر معادله حالتی که دارای این ویژگی باشد اجازه  می   بیشینهیک کمینه و  

بین این دو نقطه اکسترمم ناپایداری ترمودینامیکی وجود دارد. اگر سیستم برای هر یک    درواقعدهد.  می 

. حجم مولی فازهای  شودمی   به دو بخش مایع و گاز تبدیل  خودخودبه ،  از این حالات میانی آماده شده باشد 

ها وجود  از فشار  یادامنه شکل زیر بیانگر این است که  باشند.  می   lvو    gvبه ترتیب    0pگاز و مایع برای فشار  

در مورد    گیری تصمیمدر نظر گرفت. برای   Pیک فشار  را برای    vدو حجم مولی مشخص    توانمی   دارد که 

 

1 Maxwell Area Construction Rule 
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چه مقادیری را   ( و اینکهشودمی   سیستم آرام 0pکند) یعنی در کدام  می  اینکه سیستم کدام فشار را اتخاذ

 . [49]  استفاده کنیم  مولی فازهای گاز و مایع فرض کنیم باید از قانون ساختار ماکسول هایحجم برای 

 
. باید به این نکته توجه کرد که انتقال فاز  Tقانون ساختار ماکسول برای معادله حالت واندروالس در دمای ثابت  8-2شکل 

 . [49]کند  می ابرافتد که مناطق پایین)خاکستری تیره( و بالا)خاکستری روشن( را برمی اتفاق  0pدر فشار  

  0p، همزیستی گاز و مایع در فشار  Tکند که در دمای مشخص  می   قانون ساختار ماکسول فرض 

 مساوی باشند. 8-2شکل  هر دو منطقه خاکستری در کهی طوربه دهد می  رخ

(2-44) ( )0 ( ', )  ' 0
l

g

v

b
v

p p v T dv− = 

نباشد    گونهاین ؛ اگر  گاز و مایع برابر باشند   فازهایپتانسیل شیمیایی در  شرط تعادل این است که  

  سازی شبیه پارامتر مناسبی برای    vحجم مولی    .شودمی و یا گاز متراکم و به گاز تبدیل    شودمی   یا مایع تبخیر 

1باشد )می   متناسب با معکوس چگالی  v  کهازآنجایی .  باشد نمی به روش بولتزمن  
v


 قانون ساختار )

 : [49]  بازنویسی کرد  گونه این  توانمی چگالی  ازنظر ماکسول را 

(2-45) ( )0 02

'
( ', ) 0          ( , ) ( , )

'

l

g

b b g b l

d
p p T p p T p T






  


− = = = 
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کند. با توجه به شکل  می   فراهم را    gρو  0p ،  lρدستگاه سه معادله با سه مجهول    ( 45-2) معادله  

)معادله حالت   , )
b

p T در یک دمای ثابتT  [49] باشد می  حلقابلاین دستگاه معادلات . 

 لزجت تعیین  

  شود می  نشان داده  (τ)بولتزمن از زمان آسایش که توسط  درروش   ویسکوزیتی  لزجت برای تعیین 

1سینماتیکی از رابطه    لزجتبا نُه گره    دوبعدیبرای شبکه    مثالعنوانبه .  کنیممی   استفاده
( 0.5)

3
 = −   

مستقیم وارد مسئله    صورتبه ی فیزیکی دیگر  پارامترها آید. این پارامتر نیز مشابه بسیاری از  می   به دست

رین  کند. بهتمی   نیز تغییر  لزجتمقدار    1از    تربزرگتا مقادیر بسیار    0.5. با تغییر زمان آسایش از  شودنمی

  1را برابر با    τاگر    مثلاًباشد.  می   1عددی که بیشترین پایداری را دارد مقدار    ازلحاظ مقدار زمان آسایش  

  لزجت آید. حال با توجه به نسبت چگالی مقدار  می   بدست  167/0سینماتیکی    لزجتفرض کنیم مقدار  

 : [44] آید می  زیر بدست صورتبه دینامیکی هر فاز 

(2-46 ) 
0.167 l l

f v

v v

 
 

 
= = ⎯⎯→ = 

باشد. البته لازم به  می   برابر  ،حاصل  هایچگالیبرای مایع و بخار با نسبت    لزجتنسبت    درنتیجه

؛ گسترده دمایی دقت بالایی داشته باشند   هایبازه ند در  تواننمی فیزیکی این مقادیر    ازنظر تذکر است که  

زمان آسایش  توان می   البته  مقادیر دیگر  از  استفاده  بهبود بخشید. در حالت کلی عدم    ،با  نتایج را  دقت 

 . [44] باشد می  حلغیرقابل زمان آسایش  در این روش با استفاده از یک  لزجتدقیق   بینیپیش
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 شان و چنمعادله حالت  

  شان و چن   پتانسیلشبه متعددی در راستای توسعه مدل    هایروش و    هامدل اخیر    هایسالدر  

.  باشد می   شان و چنمعادله حالت واقعی در مدل    واردکردن  هاروش این    ترینمهم است. یکی از    شدهارائه

روش   ترینمهم از   این  چگالی  ،مزیت  نسبت  افزایش  و  ساختگی  جریان  همچنین    که باشد  می  کاهش 

شان و    یعلاوه بر موارد ذکر شده، در مدل اصل.  [52]رساند  می   ناسازگاری ترمودینامیکی را نیز به حداقل

. با افزایش ایزوتروپی اپراتور  اند شده استفاده    چهارنزدیک برای محاسبات ایزوتروپی مرتبه    هایگره تنها    چن

 . [16] یابد می  کاهش توجهیقابل نیرو، جریان ساختگی به مقدار 

که اشاره کردیم، پژوهشگران پیش از بکار بردن معادلات حالت مختلف برای سیالات   طورهمان

  شان و چن حالت، معادله  کردند. جهت بررسی رفتار این معادلات  می  متفاوت، از توابع پیشنهادی استفاده

 .نمونه انتخاب شده است عنوانبه 

  توان می   اولیه اختیاری،   هایچگالی یک قطره ساکن در یک محفظه با در نظر گرفتن    سازیشبیه با  

ترسیم کرد. از نتایج بدست آمده مشخص است که دقت این روش   9-2شکل   صورتبه نمودار فازی آن را 

  شان و چن باشد اما باید به این نکته توجه کرد که معادلات حالت  می   و شافر  یوانبسیار بیشتر از روش  

 . [14] باشند می  کماکان مشکل عدم سازگاری ترمودینامیکی را دارا
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 [48] شان و چننمودار فازی آب به کمک معادلات حالت  9-2شکل 

 :شودمی   زیر بیان صورتبه در شبکه بولتزمن معادله حالت اصلی برای گاز ایده آل 

(2-47) 
2

s
P c= 

2در این معادله  

sc    مستقیم وارد    طوربه به نوع شبکه وابسته است و همچنین در این معادله دما نیز

  تأثیر زیرا باید    باشد نمی   قبولقابل نشده است. لازم به ذکر است که این معادله برای سیالات دوفازی واقعی  

 :  زیر وارد معادله گردد  صورتبه گفته شد  قبلاً که   طورهمان فاز دوم نیز 

(2-48)  
22 0 ( )

2
s

c
P c G  = + 

. در حالت کلی برای  کنیممی   تعریف  Gضمنی از طریق پارامتر    صورتبه در معادله فوق دما را  

 محاسبه مقادیر بحرانی باید دو معادله زیر در نظر گرفته بشوند:

(2-49) 

2

2
( ) ( ) 0T T

p P

 

 
= =

 
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را از معادلات    cρو    cGمقادیر بحرانی    توانمی   وابسته باشد   ρفقط به    ψحال با این فرض که تابع  

 زیر بدست آورد: 

(2-50) 

2

2
2

2

0
3

( ( ) ) 0
3

s

dp G
c

d

d p G

d




 


= + =

= + =

 

تابع پتانسیل    مثالعنوانبه 
0

0

( ) 1 exp( )


  


 −
= − 

 
و مقادیر بحرانی    شود می   در نظر گرفته   

 از: اند عبارت

(2-51) 

2

02
( ) ( ) 0 ln 2T T cr

p p
 

 

 
= =  =

 
 

دما را برابر با معکوس    توانمی   کند ومی  ایفا  Gمتر  انقش دما را پار  شان و چندر معادله حالت  

 تعریف کرد:  گونه این  توانمی   تعریف نمود. مقدار بحرانی دما را نیز Gقرینه 

(2-52) 
1

c

c

T
G

−
= 

بدست آوردن مقادیر بحرانی برای سایر توابع پتانسیل، همچنین معادلات حالت مختلف به همین  

باشد در یک فشار خاص دو چگالی وجود خواهد داشت. برای    cG<G  کههنگامیاست. لذا    پذیرامکان روش  

gایجاد جدایی فاز شرط دیگری نیز باید رعایت شود که عبارت است از:   l    این شرط تضمین . 

باشد و جدایی می   فازک یکند که سیستم در حالت دوفازی قرار دارد و در غیر این صورت سیستم شامل  می 

 .افتد نمی اق فاز اتف
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توابع   از  امری منسوخ  پتانسیلشبه استفاده  با  می   قدیمی  آمده  زیرا نسبت چگالی بدست  باشد، 

استفاده از این توابع بسیار محدود است به همین دلیل در این تحقیق وارد نمودن معادلات حالات مختلف  

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  تفصیل به واقعی 

از    هرکداماست.    شدهارائه   مورداستفادهمختلفی بر اساس نوع سیالات    یهاحالت معادله    تاکنون 

 پذیر امکان معادله حالت    تریندقیق دقت کاربرد خاصی دارند؛ به همین دلیل تعیین    برحسب این معادلات  

موارد،    کهازآنجایی.  باشد نمی بیشتر  نیوتنی   ی موردبررس دوفازی    هایجریان در    شوند،می   شامل سیالات 

از سیالات دارند را بیشتر  قبولقابلتوانیم معادلاتی که دقت  می  قرار دهیم.    موردتوجه ی برای این دسته 

و شافر    یوان چندفازی به روش بولتزمن را    هایجریان  سازیشبیه اولین ایده استفاده از معادلات حالت در  

قرار گرفت از معادلات حالت رایج   یموردبررس   هاآن تی که توسط  معادلات حال.  مطرح کردند   2006در سال  

و   حالت    تاکنون  متأسفانه بودند  قرار    صورتبه معادلات  ارزیابی  مورد  به    هابررسی و    اند نگرفته گسترده 

ابتدا مروری بر معادلات حالت رایج در علوم مهندسی خواهیم    معادلات حالت خاصی محدود شده است.

 . [14] داشت

پارامتر فشار را به کمک دو پارامتر مستقل    توان می   وندروالس معادله حالتی ارائه داد که در آن 

 باشد: می  زیر  صورتبه باشند بیان نمود. فرم کلی این مدل معادلات حالت می   دیگر که دما و چگالی

(2-53) att repP P P= + 

باشد. بسیاری از  می   در فشار سیال   attP  و جاذبه   repP  معادله بیانگر وجود دو نیروی دافعه که این  

. معادلاتی  اند نموده معادلات حالت مختلفی ارائه    هاآن   هردویپژوهشگران با اصلاح ترم جاذبه یا دافعه یا  
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و معادلات حالتی که از اصلاح جمله    1ادلات حالت مکعبی آید را معمی  که از اصلاح جمله جاذبه بدست

اخیر با ترکیب معادلات حالت    هایسالدر    نامند.می   2آید را معادلات حالت غیر مکعبی می   دافعه بدست

باشد. معادله حالت  می  مکعبی و غیر مکعبی معادلات حالتی بدست آمده است که از دقت بالایی برخوردار

 : [17] باشد می  زیر  صورتبه وندروالس 

(2-54) 
2

1

RT
P a

b





= +

−
 

باشند. با ارائه معادله حالت  می   تابعی از مقادیر بحرانی معادله   bو    aپارامتر ثابت و    Rدر این معادله  

با اصلاح ترم جاذبه    3کوآنگ -شردلی  ازآنپس   وندروالس تحول شگرفی در بررسی خواص سیالات رخ داد.

محققان با اصلاح این ترم سعی در    ازآن پس  . [53]د که دقت بیشتری داشت  معادله دیگری را ارائه دادن

معادلات حالت مکعبی    تریندقیق افزایش میزان دقت برای محدوده وسیعی از سیالات نمودند اما یکی از  

رابینسون  و  د  4توسط پنگ  بسیار  نتایج  در  ارائه شد که  متفاوت  برای سیالات مختلف در دماهای  قیقی 

اثر نوع سیالات مختلف را    هاآن .  قرار داداختیارمان   تابعی به شکل زیر وارد    صورتبه در معادلات خود 

 : [54]  معادله حالت کردند 

(2-55) 

2

2( , ) 1 (0.37464 1.54226 0.26992 ) (1 )
cr

T
T

T
   

 
= + + −  − 
 

 

 

1 Cubic Equation of State 

2 Non-Cubic Equation of State 

3 Redlich-Kwong 

4 Peng and Robinson 
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این پارامتر در آب برابر    مثالعنوانبه بستگی دارد.    مورداستفاده به نوع سیال    ω  (55-2) در معادله  

 باشد. می  دمای بحرانی معادله حالت  crTباشد. می  344/0با 

با اصلاح جمله جاذبه معادله حالت    1بررسی معادلات حالت مختلف، ریس و همکاران  هاسالپس از  

است   شدهارائه   تاکنونوندروالس، قابلیت این مدل را افزایش دادند. در میان تمام معادلات حالت مکعبی که  

 . [55] اند یافته  تریوسیع کاربرد  3استارلینگ-و کارناهان 2معادلات حالت گاگنهیم 

کوآنگ و جمله دافعه  -ش جاذبه معادله حالت ردلی  ازجملهاستارلینگ با استفاده  -هاناکارن  درنهایت

. البته معادلات  [56] معادله حالت خود ترکیبی از معادلات حالت مکعبی و غیر مکعبی را پیشنهاد نمودند 

به ترکیب    توانمی   هاآن   ترینمعروف که از    اند شدهحالت دیگری نیز با ترکیب معادلات حالت قبلی ابداع  

رابینسون اشاره کرد. بر اساس مقایسه نتایج  -کوانگ و پنگ  ش با ردلی  استارلینگ-کارناهان  معادله حالت

 تئوری دقت بیشتری نسبت به سایر معادلات حالت دارند.    ازنظراین معادلات حالت  آمدهدستبه 

نیز بود. این رابطه    مؤثر ،  که در عین سادگی  نمودند را ارائه    یارابطه و شافر    یوان  2006در سال  

 : [14]  شودمی  زیر تعریف  صورتبه 

(2-56 ) 

2

2

2( )s

s

p c

c G



=

−
 

 

1 Reiss et al. 

2 Guggenhiem 

3 Carnahan-Starling 
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برای    هایچگالی بر روی    تأثیری   G  در رابطه فوق مقدار کمیت   بینی پیش بدست آمده ندارد و 

توانیم معادله  می   تنها کافی است که در یک بازه مشخص قرار بگیرد. با استفاده از رابطه فوق  ،جدایی فازها

دانیم با کاهش دما میزان نسبت چگالی افزایش  می   که   طور هماندر معادله وارد کنیم.    راحتیبه حالت را  

قابلیت بالایی در    ستفادهمورداکند به همین دلیل برای دستیابی به نسبت چگالی بالاتر، باید روش  می   پیدا

 دماهای پایین داشته باشد.

 1ساختگی هایجریان 

باشند. به  می  چندفازی از اهمیت بالایی برخوردار  هایجریان  سازیشبیه ساختگی در    هایجریان

ساختگی بدست آمده از معادلات حالت مختلف را با یکدیگر مقایسه    هایجریانو شافر    یوانهمین منظور  

  مختلف نشان   هایچگالی در نسبت    هاآن   سازیشبیه را در    هاجریان مقدار این  حداکثر    10-2شکل  کردند.  

 . [14] دهد می 

 

1 Spurious Currents 
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 [ 14]و شافر  یوانتوسط   مورداستفادهساختگی معادلات حالت  هایجریاننتایج  10-2شکل 

کنند و به عقیده بسیاری از محققان  می   ساختگی با افزایش نسبت چگالی افزایش پیدا  هایجریان

در مواردی    هاجریانباشد. همچنین اندازه این  می  بالا همین موضوع  هایچگالیدلیل واگرایی حل در نسبت  

باشد می   دهد. در پایان ذکر این نکته ضروری می  قرار   تأثیر یاد است و جریان اصلی سیال را تحت  بسیار ز

چندفازی با    هایجریان  سازیشبیه که دارد قادر به    هاییکاستی معایب و    باوجودو شافر    یوان که روش  

 . [14] باشدمی   نیز نسبت چگالی بالا



 

  موضوع   اتیبر ادب  یمرور فصل دوم:  

 

55 

 

به این نکته اشاره کردند که این روش اساس   1و شافر، ژانگ و تیان   یوانمزایای زیاد روش    باوجود

  یوان   درروش این نکته بود که تابع پتانسیل    هاآن. دلیل  [52]را از بین برده است    شان و چنفیزیکی مدل  

تغییرات تابع پتانسیل چندین معادله    11-2شکل  دهد.  می   مختلف مقادیر یکسانی   هایچگالی و شافر در  

دلیل پیدایش    دهد. با توجه به این شکلمی   حالت مختلف در یک دمای معین با تغییر چگالی را نشان

. دلیل اصلی این پدیده تغییرات چگالی  شودمی   کوچک در مسئله مشخص   هایحباب ناگهانی قطره و یا  

کمی بیشتر    شدهگرفته چگالی نقطه در نظر    که وقتی ،  مثالعنوانبه باشد.  می   قبل از همگرایی کامل مسئله 

مقدار    هاچگالی ارد که به دلیل اختلاف در  از چگالی متناظر با پیک تابع پتانسیل باشد، این احتمال وجود د

بیاید. اگرچه این    به وجودحباب کوچکی    درنتیجه آن کمتر محاسبه شود به این معنی که تغییر فاز داده و  

در روند    تأثیری روند و  می   و قطرات کوچک با ادامه محاسبات و همگرا شدن مقادیر چگالی از بین  هاحباب

تواند مانع از پیدایش این مشکل می   جریان اصلی نخواهند داشت. در بسیاری از مواقع تغییر مقادیر اولیه 

  بالا نیز همین پدیده   چند فازی با نسبت چگالی هایجریان  سازیشبیه   هایچالش   ترینمهم شود. یکی از  

 .[2]باشد می 

 [ 2]رابطه بین چگالی و تابع پتانسیل برای سه معادله حالت مختلف  11-2شکل 

 

 

1 Zhang and Tian 
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 م سوفصل 

 وتحلیلتجزیه 
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 ( S-C)  شان و چن معادله حالت وتحلیلتجزیه 1.3

حالت    معادله  بررسی  به  بخش  این  چندر  و  با  می   شان  حالت  معادله  این  با  کار  در  پردازیم. 

ساختگی بزرگ، ناپایداری ترمودینامیکی،   هایجریانی شامل هایمحدودیت ی روبرو هستیم. هایمحدودیت 

سطحی و نسبت    کششوابستگی    ، کشش سطحیمعادله حالت و    بودن جفت    ،چگالی   هاینسبت پایین بودن  

 خواهیم پرداخت.  هامحدودیتاین  برخی از به بررسی  تفصیلبه چگالی. در ادامه 

قابل بسط در    شان و چنبا استفاده از معادلات حالت    هاآن   هایویژگی چندفازی و    هایسیستم

دهند؛ بنابراین    مولکول رخبین دو   مولکولی بین که نیروهای    د کنیباشند. فرض می  چند جزئی نیز   هایسیستم

انتظار داریم که اندازه برخورد    درنتیجه خواهد شد.    تری قوی مولکول با چگالی بالاتر باعث اعمال نیروی  

)متناسب با    x  و   xدر  بین عناصر سیال   )x    و( )x  دانیم که برخورد بین ذرات می   باشد. همچنین

)با عنوان    تابع مهمی   درنتیجهباشد.  می  تابعی از فاصله بین ذرات , )G x x که حاوی    کنیممی   را معرفی

برابر    xبر روی سیال در    شدهاعمالمجموع نیروهای  بنابراین  باشد.    اطلاعات مربوط به وابستگی فضایی نیرو

 . x  [49]قابل برخورد   هایمحل در سرتاسر  گیری انتگرالاست با 

(3-1) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )SCF x x x G x x x x d = − − 

 1پتانسیلشبه که این تابع را تابع    ایمکرده   ρرا جایگزین چگالی    ψ  مؤثرتابع چگالی  در معادله فوق  

که در فصل پیش    پتانسیلشبه تابع    قرارگرفته  مورداستفاده و بیشتر    شدهپذیرفته فرم اغلب    نامند.می   نیز

 باشد: می ( 2-3) صورت رابطه   به  نیز معرفی شد،

 

1 Pseudo-potential 
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(3-2) 0

0( ) 1 e



  

− 
= − 

  

 

در  یک    برابر با  هاسازیشبیه اغلب  در این مطالعه و  باشد که  می   چگالی مرجع  0ρدر رابطه فوق  

؛  شودمی   محدود  0ρبین صفر و    ρبرای تمامی مقادیر    (2-3) در رابطه    پتانسیلشبه . تابع  است  شدهگرفته نظر  

رابطه   در  داخلی  برخوردهای  انرژی  دلیل  برای  (  1- 3) به همین  مقداری    هایچگالی حتی  بزرگ  خیلی 

 متناهی و محدود دارد. 

، از طریق مجموع  تک جزئی هایمدل برای   شان و چن ین شکل نیروی گسسته شده مدل ترساده

 :شودمی  همسایه با رابطه زیر بیان هایگره با  پتانسیلشبه  برخوردهای

(3-3) ( ) ( ) ( )SC

i i i

i

F x x G w x c t c t = − +   

از طریق رابطه   توان می  را  x)(ψباشد. همچنین تابع می  وزن شبکه  iwسرعت و   icکه در رابطه فوق 

اعمال کرد. ضریب  (  3-2) این معادله  برخورد را کنترل یک    Gدر    کمیت اسکالر ساده است که قدرت 

 . [49]باشند می  ه دافعبیانگر نیروی  و مقادیر مثبت آن   هجاذب بیانگر نیروی  Gکند. مقادیر منفی می 

 شان و چنمدل  هایمحدودیت  2.3

در    باوجود روش  این  بودن  با    هایجریان  سازیشبیه آسان  روبرو  هایمحدودیتچندفازی  نیز  ی 

را از بین ببرند یا   هامحدودیتکه این   اند داشته اخیر بسیاری از محققان سعی بر این   هایسالهستیم. در 

ادامه ذکر   هاآن   کم دست در  معایبی که  در    هایمحدودیت تمامی    شودمی   را کاهش دهند.  را  این مدل 

کاهش  جدید    هایمدلبا ارائه    هاآن باشند که برخی از  می   نواقص این روش   ترینمهم اما شامل    گیرد برنمی

 . اند رفته یا از بین  یافته
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 لزجتمحدودیت نسبت چگالی و  

ی ارائه شد اما این توابع حداکثر  فتوابع پتانسیل مختل   شان و چنتا یک دهه پس از ارائه مدل اولیه  

وئینگی غالب  بودند. این توابع برای مواردی که نیروی م  استفاده قابل  60کمتر از    هایچگالی برای نسبت  

هستند. البته محدوده وسیعی از    قبولقابلباشد و نسبت چگالی نقش مهمی را در جریان نداشته باشد  

  استفاده قابل  هاآن دارند که این توابع در    1000دوفازی در طبیعت نسبت چگالی در محدوده    هایجریان

که با افزایش نسبت چگالی    طورهمانباشد.  می   نیز یکی دیگر از مشکلات این روش   لزجت. نسبت  باشند نمی

یابند و باعث  می   ساختگی افزایش  هایجریان نیز    لزجت شدند با افزایش نسبت  می   ساختگی زیاد  هایجریان

باشد زیرا می   تری بزرگچالش    لزجت. در مقایسه با نسبت چگالی، نسبت  [57]   شودمی   ناپایداری روش 

 اندکرده بالا را حل    هایچگالی ساختگی در نسبت    هایجریان که مشکل    شدهارائه جدید    هایمدل حتی  

 .اند هنشد بالا سازگار  لزجتهنوز برای نسبت  

 وابستگی بین پارامترها  

این است که کشش سطحی و معادله حالت در این    شان و چندیگر مدل    هایمحدودیت یکی از  

کاهش  مایع -نسبت چگالی گاز  تنهانه بیشتر    Gپارامتر   وابسته هستند. با در نظر گرفتن Gمدل به پارامتر  

معکوس با    صورتبه و    یابد می   افزایش   تربزرگ عرض سطح مشترک به دلیل کشش سطحی    بلکه  یابد می 

  های گره گرفتن لایه اول  در نظر . با شودمی پایداری  باعث نا  کاهش سطح مشترک   افزایش نسبت چگالی با 

  طور به   توان نمی بین ذرات، نسبت چگالی و کشش سطحی را    وانفعال فعل همسایه جهت محاسبه نیروی  

تغییر  با تغییر زمان آسایش، مقدار کشش سطحی و نسبت چگالی  از سویی دیگر    مستقل بررسی کرد. 

  نیز باعث واگرایی حل عددی   5/0باشد. همچنین زمان آسایش کمتر از  می   کند که امری غیر فیزیکی می 

 . [16]باشد می  لزجت که بیانگر محدود بودن  شودمی 
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 جریان ساختگی  

مصنوعی در میدان سرعت هستند که ناشی از عدم تعادل بین    هاینوسانساختگی،    هایجریان

نیروها  از دس می   گسسته سازی  و  تعادلی صحیح جلوگیری باشند  کنند. در شکل زیر  می   تیابی به حالت 

 کنید: می  از این مدل جریان را مشاهده اینمونه 

 

 [ 49]ساختگی اطراف قطره ساکن   هایجریان از  اینمونه 1-3شکل 

دهد و میزان جریان ساختگی با کشش سطحی  می   عدم بالانس نیرو در منحنی سطح مشترک رخ

پیدایش ناپایداری و مشکل شدن تشخیص سرعت    هاجریانباشد. مشکل این  می   متناسب  لزجتو معکوس  

 باشد.می  1پارازیتیسرعت  یا همان جریان ساختگیاز  شدهسازیشبیه فیزیکی 

 باشد:می   (4- 3) رابطه    صورتبه گفته شد در شبکه بولتزمن تابع توزیع تعادلی    ترپیش که    طورهمان

 

1 Spurious Currents 
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(3-4) 
2 2

2 2 2 2

. ( . )
1

2( ) 2

eq i i
i i

s s s

c u c u u
f w

c c c

 

= + + − 
 

 

  صورتبه بسط بالا فقط برای اعداد ماخ کوچک مناسب است. عدد ماخ  
s

u
Ma

c
باشد. این  می  =

0.01معتبر هستند که با تغییر چگالی    0/ 1از    ترکوچک معادلات فقط برای اعداد ماخ  





    .مطابقت دارد

1گره که    9با    دوبعدی در یک شبکه    مثال  عنوانبه 

3
sc / باشد 058از    تربزرگ باشد هر سرعتی  می   =

0.1است:  اعتمادغیرقابل 0.58 0.058su Ma c  =  = 

  که طوریبه یابند  می   افزایش  شدتبه ساختگی در ناحیه حل    هایجریانبا افزایش نسبت چگالی،  

مختلفی برای    هایروش دهند.  می   قرار   تأثیر بالا مقادیر سرعت جریان اصلی را تحت    هایچگالی در نسبت  

این   که    هاجریان کاهش  است  شده  از    یهاهیلا  واردکردن پیشنهاد  استفاده  و  سازی  در گسسته  بیشتر 

 باشد. می  اضافی هایسرعتکاهش این  هایروش  ترینمهم  ازجمله معادلات حالت 

آید. برای مقایسه تغییرات  می   به وجود در ناحیه حل یک جریان ساختگی  که اشاره شد،    طورهمان

معادلات حالت مختلف باید مقدار بیشینه سرعت ساختگی آن در دماهای    له یوس به این جریان ساختگی  

  اندازه سرعت جریان ساختگی شش معادله حالت مختلف را نشان   2-3شکل  شود.    گیری اندازه مختلف  

 دهد.می 
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 [ 24] چنگ-مقایسه اندازه سرعت جریان ساختگی معادلات حالت مختلف با روش گانگ 2-3شکل 

رابطه مستقیم    حالت و همچنین تغییرات دما  تغییرات اندازه سرعت جریان ساختگی با نوع معادلات

رسد می   ه همین دلیل به نظر دارد. بطوریکه معادلات حالت غیر مکعبی کمترین جریان ساختگی را دارند. ب

لازم به ذکر است که در  دهند.  می   مسائل مختلف، عملکرد بهتری را از خود نشان  سازیشبیه که برای  

آمدن مشکلاتی در    به وجود تواند باعث می   باشد ومی  مقدار این جریان بزرگ   مورداستفادهحداقل دماهای 

 جریان اصلی سیال شود. 

شان   پتانسیلشبه بر مبنای مدل    MATLABبا اجرای کد نوشته شده توسط نرم افزار    3-3شکل  

با نسبت    G  ترکوچکدهد که در مقادیر  می   نشان  . این شکلتکرار بدست آمده است  30000با    و چن

نقط  هایچگالی به  و رسیدن  تعادل،  یکسان، در هنگام تشکیل قطره  دلیل ه  ناپایداری، مشکل    به  وجود 

  طوربه   هاجریاناین    G  تربزرگ اما در مقادیر    ،باشد می   پارازیتی برقرار   هایسرعتساختگی یا    هایجریان

 باشد. می  باشد و قطره در حالت تعادل با سیال دیگرمی  کمتر  توجهیقابل
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و شکل سمت راست  G=-5در آزمون لاپلاس )شکل سمت چپ در  =30000 t (ts) نمودار سرعت در لحظه 3-3شکل 

 ( G=-8ر د

 ناسازگاری ترمودینامیکی  

حاوی سطح مشترک، مربوط به دینامیک سطح    هایجریان بخش تحلیل    ن یترده یچیپو    ترین مهم

  باشد.می   جریان، بررسی این موضوع  سازیشبیهبخش اثبات صحت    ترینمهممشترک بین دو سیال است.  

صحت برنامه عددی برای هر مدل چندفازی روش شبکه بولتزمن، قطره معلق در سیال ساکن   د یتائجهت 

. این آزمون به این صورت است که یک قطره  شودمی   شناخته   1کنند که به آزمون لاپلاس می   سازیشبیه را  

  ال دهند و در هر دو جهت این محفظه شرط مرزی پریودیک اعممی   را در مرکز یک محفظه مربعی قرار

 .شودنمی کنند. در این آزمون هیچ میدان سرعت یا نیرویی قطره وارد می 

 

1 Laplace Test 
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، MATLABچن و اجرای آن توسط نرم افزار  -در ادامه با کد نوشته شده و بهبودیافته مدل شان

. فضای حل دارای ابعاد  ایمه را نشان داددر یک صفحه افقی    رهاشدهمربعی    دوبعدیتغییر شکل یک حباب  

است. با توجه به اثرات    واحد   50یعنی    باشد و ضلع حباب مربعی اولیه نصف بعد فضای حلمی   100×100

حباب تمایل دارد که به پایدارترین شکل با کمترین سطح مشترک تبدیل    ،کشش سطحی بین دو سیال 

 شود. در هر دو جهت هیچ میدان سرعتی به جریان اعمال نشده و شرط مرزی پریودیک است.

که با افزایش  دهد  می   نشان است که نتایج آن    شدهانجام   G=-8و  G =- 5  سازی باشبیه   و ددر ادامه  

  کند. می  شکل تعادلی میل پیدا  یاره یدابه حالت   تر ع یسریابد و می  نوسانات سطح مشترک کاهش  ،چگالی

قبل از رسیدن به    یاره یدادر فرآیند تبدیل قطره مربعی به    شود می   مشاهده  4-3شکل  که در    طورهمان

بودن مقدار    نامتناسببه اندازه قطره و همچنین    توانمی   تعادل، اعوجاجاتی وجود دارد که از دلایل آن 

 باشد.می  39/0و چگالی گاز برابر با   1/ 2با چگالی اشاره کرد. در آزمون فوق چگالی مایع برابر با  Gپارامتر 

  =G-8با    100×100در یک شبکه    شدهنوشته اجرای کد    از  حاصلآزمون لاپلاس    5-3شکل  

باشد. در فرآیند به تعادل رسیدن قطره روند طبیعی را شاهد هستیم که از دلایل آن به انتخاب مناسب  می 

و چگالی   056/0انتخابی اشاره کرد. در این آزمون چگالی گاز برابر با  هایچگالی با نسبت  Gمقدار پارامتر 

 باشد. می  3/2مایع برابر 
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 G=- 5با  100×100در یک شبکه  شدهنوشتهصحت کد  بررسی جهتآزمون لاپلاس  4-3شکل 

 



 

  ل یو تحل  هیتجزفصل سوم:  

 

67 

 

 G= -8با  100×100در یک شبکه  شدهنوشته لاپلاس برای بررسی صحت کد  آزمون  5-3شکل 
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 برای تخمین کشش سطحی آزمون لاپلاس 3.3

دارد. به    کم هایلی بالا مقادیر فشار تغییرات شدیدی در مقایسه با نسبت چگا  هایچگالی در نسبت  

پردازیم و سپس  زمان پایداری با کشش سطحی می  و  اندازه شبکه  راتیتأثهمین دلیل ابتدا به بررسی  

  . کنیممی   متفاوت( ارزیابی  هایگالی چکشش سطحی را با شبکه انتخابی مناسب در دماهای مختلف )نسبت  

با کشش سطحی    )outP(و فشار خارج قطره    )inP(بر اساس قانون لاپلاس اختلاف بین فشار درون قطره  

 بین دو سیال رابطه دارد. به همین دلیل بین کشش سطحی و اختلاف فشار رابطه زیر برقرار است: 

(3-5) 
in outP P

R


− = 

قطره، یک رابطه  کند که بین اختلاف فشار میان دو سیال و معکوس شعاع  می   رابطه فوق بیان 

  طور به ، ضریب کشش سطحی  شان و چنپتانسیل    شبه   باشد. به این دلیل که در مدلمی   خطی برقرار 

. برای این کار با تغییر  شودمی   صحت برنامه عددی استفاده  د یتائاز این آزمون برای    شودنمی مستقل تنظیم  

  شود می   تلاف فشار برحسب عکس رسم و محاسبه اختلاف فشار در هر قطره نمودار اخشعاع قطره  اندازه  

 . [49] دهد می   کشش سطحی را نشان  خوبیبه که شیب نمودار 

مرتبط است،    Gمستقیم با متغیر    طوربه در بین پارامترهای مختلف سیال، کشش سطحی    اگرچه 

قطره    سازیشبیه باشد. با  می   متعدد   هایسازیشبیه آن را معین کرد و نیازمند    تواننمی مستقیم    طور به اما  

و ترسیم اختلاف فشار بر حسب معکوس  اختلاف فشار داخل و خارج قطره   محاسبه مختلف و  هایشعاع با 

میزان کشش سطحی شیب نمودار اختلاف فشار    گریدعبارتبه آید؛  می   مقدار کشش سطحی بدستشعاع  

)مایع(  ک قطره به شکل مربع از سیال اول  باشد. با در نظر گرفتن یمی   داخل و خارج دایره با معکوس شعاع

در وسط مدل و با توجه به اینکه شرایط مرزی متناوب در چهار طرف مدل وجود دارد  )گاز( در سیال دوم 

 : [58]  شودمی   از رابطه زیر استفادهدر روش شان و چن برای محاسبه فشار  گیرد. می  صورت  سازیشبیه
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(3-6 ) 
2

2

,

( ) ( ) ( ) ( )
2

s
s

c
p x c x G x x   

  

  = +  

گرافیکی نمودار تغییرات چگالی دو سیال از مرکز شبکه به اطراف    صورتبه شعاع    گیریاندازهجهت  

2آن به شعاع   2( ) ( )
2 2

L L
R i j= − + باشد. همچنین  می   که نقطه تلاقی برابر با شعاع قطره   شودمی   رسم−

 :شودمی   استفادهنیز جهت محاسبه شعاع قطره از رابطه زیر 

(3-7) 
2 2 2 2

1 1( )Max MinR L R L    + − = 

سیالی    دیگرعبارتیبه یا  )مایع(  میانگین چگالی در سرتاسر شبکه برای سیال اول    که در آن  

 . [12]باشد می  که قطره را تشکیل داده

دهد که با تغییر اندازه شبکه با مقدار  می  نشانتکرار    20000در شبیه سازی با    9-3شکل    نتایج

G  زمان کمتری را در محاسبات    کوچک  هایشبکه . با توجه به اینکه  کند نمی، نتایج تغییر زیادی  ثابت

با سایز های مختلف،  کنند  می   صرف بین سه شبکه  آزمون لاپلاس    100×100از شبکه  از    استفاده در 

 .کنیممی 

باشد تعداد تکرار محاسبات تا رسیدن  می  توجهقابل نکته دیگری که در دستیابی به نتایج ایده آل 

باشد که با تغییرات اندازه    یاگونه بهمیزان تعداد تکرار محاسبات باید    کهطوری به است.    قبولقابل به نتیجه  

یکسانی دست پیدا کنیم. بدین منظور برای تعیین   تقریباًثابت به مقدار کشش سطحی   Gشبکه در مقدار 

  20000و    15000و    10000و    5000  یتکرارهامیزان تکرار ایده آل، محاسبات را در چهار مرحله با میزان  
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مقدار   مرحله  چهار  این  در  دادیم.  و  Gانجام  با    ثابت  مقدار    -6برابر  گاز    هایچگالیو  و  مایع 

0.079 2.675g l =  شد.   در نظر گرفته  =

 5000بررسی میزان کشش سطحی در محاسبات با تکرار   6-3شکل 

 

 10000بررسی میزان کشش سطحی در محاسبات با تکرار  7-3شکل 
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 15000بررسی میزان کشش سطحی در محاسبات با تکرار  8-3شکل  

 

 

 20000بررسی میزان کشش سطحی در محاسبات با تکرار  9-3شکل 
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به    15000رسیم که هرچند در محاسبات با تکرار  می   با بررسی چهار شکل قبلی به این نتیجه

  برای اطمینان از صحت شبیه سازی ها، تعداد تکرار را حداقل رسیم اما  می   یقبول قابلپایدار و   نسبتاًنتایج  

نظر گرفتیم  20000 در    ،ن. همچنیدر  نتایج  تقریبی  بودن  به یکسان  توجه  مختلف شبکه،    هایاندازه با 

 .شودمی   توصیه 100×100زمان انجام محاسبات، انتخاب شبکه   سازیبهینه  منظوربه 

باعث   G  تر کوچک وابسته است. مقادیر    Gتغییرات کشش سطحی به اندازه چگالی سیال و پارامتر  

  شوند و به همین دلیل اندازه این پارامتر باید به اندازه کافی بزرگ باشد. می   ضخیم شدن مرز بین دو سیال

این    .دهد می  نشان  Gرا با مقادیر مختلف    100×100در یک شبکه    سازیشبیهنتایج حاصل از    10-3شکل  

آزمایش لاپلاس که بر لزوم رابطه خطی بین تغییرات    بینیپیشبا    آمدهدستبه دهد که نتایج  می  شکل نشان

عکس    برحسبی را دارد. شیب نمودار اختلاف فشار  قبولقابل دارد مطابقت    تأکید فشار و معکوس شعاع  

سطحی کشش  با  برابر  قطره  که  ی م  شعاع  نتایج    گونه همانباشد.  می   محاسبهقابل   راحتیبه باشد  از  که 

 و  یابد می   میزان کشش سطحی نیز کاهش   Gمشخص است با افزایش مقدار    10-3شکل  در    سازیشبیه

با    قبلاً که    طورهمان   کشش   درنتیجه شده و    ترنازک مرز بین سیال    Gشدن مقدار    ترکوچک اشاره شد 

 یابد.می  سطحی افزایش 
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 محاسبه کشش سطحی منظوربه  100×100نتایج آزمون لاپلاس برای شبکه  10-3شکل 

 

 نمودار فازی 4.3

از   پیشنهادی    ترینمهم یکی  مدل  اولین  و چنمعایب  کارایی جهت  شان  دقیق    بینیپیش، عدم 

بینیم که دو فاز گاز و  می   ترمودینامیکی   هایجدولدو فاز در یک دمای ثابت بود. با مشاهده    هایچگالی

 سازیشبیه رود علاوه بر  می   عددی انتظار   هایروش مشخصی هستند که از    هایچگالی مایع در هر دما دارای  

 پتانسیلشبه که در توابع    طورهمان کنند.    بینیپیش   درستی به هر فاز را نیز    هایچگالی جدایش دو فاز،  

 . [14] باشند می  به یکدیگر وابسته مستقیماًوجود ندارد و فشار و چگالی  تقیماًمسمشخص است ترم دما 

𝛥𝑃= 0.0667(1/𝑅)  - 0.0006

𝛥𝑃= 0.1493(1/𝑅)  - 0.0006

𝛥𝑃= 0.209(1/𝑅) + 0.0011

𝛥𝑃= 0.3399(1/𝑅)  - 0.0011
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باشد که نسبت چگالی دوفاز با تغییرات  می  Gاست پارامتر    مؤثرتنها پارامتری که در تغییرات چگالی  

این پارامتر    کههنگامیکند. جدایش فازها  می   سیستم عمل  مؤثربرعکس دمای    Gپارامتر  کند.  می   آن تغییر 

فراتر رود روی بحرانی  به دمایی    دیگرعبارتیبه دهد  می   از مقدار  از دمای    ترپایین کاهش دمای سیستم 

تواند جدایی فاز  می  این تابع،  ψ(x)پتانسیلشبه. با انتخاب مناسب تابع  شودمی  بحرانی باعث جدایش فازها

با    خوبیبه را   زیر    صورتبه   شان و چنمقدار فشار در مدل    0ρدر نظر گرفتن مقدار ثابت  توصیف کند. 

 :شودمی  محاسبه

(3-8) 
2

2 2

2

s
s

c G
P c  = + 

حاصل ترسیم نمودار تغییرات    11-3شکل  سرعت صوت در شبکه می باشد.    scکه در این رابطه  

  طول قطره کمتر   Gبا کاهش مقدار    شودمی   که مشاهده  طورهمان.  باشد می   100×100چگالی در شبکه  

شده و تغییر    تربرجسته ، قطره  ترکوچک های    Gبیشتر شدن کشش سطحی در    به دلیلو همچنین    شودمی 

قطره و همچنین    تربزرگ شاهد اندازه    تربزرگ های    Gاما در    کنیممی   ناگهانی چگالی را نمودار مشاهده

 . چگالی هستیم ترملایم تغییر  
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 100×100تغییرات چگالی بر روی امتداد طولی ناحیه حل در شبکه  11-3شکل 

که معادله حالت    کنیممی   ثابت  شدهنوشتهو اجرای کد    شان و چنبا بررسی معادله حالت    ادامهدر  

با انجام محاسبات و ثبت مقدار    باشد.می   را دارا   شدهخواسته   نیازهایتوانایی برآورده سازی    شان و چن

که    گونههمانآید.  می   بدست  13-3شکل    ، Gدر مقادیر مختلف پارامتر    یال مایع و گازدو س   هایچگالی

ناپایداری   به دلیل   باشد و محاسبات در کمتر از این مقدار می   - 4بحرانی برابر با  Gمقدار اشاره کردیم  قبلاً 

جداگانه مایع و  مقداری است که در آن دو فاز    ترینبزرگ بحرانی    G.  باشد نمیقابل انجام  شرایط آزمایش  

بحرانی دو مقدار چگالی در فشار    Gاز مقدار    ترکوچک تواند وجود داشته باشد. در مقادیر  می   زمانهم گاز  

 در ادامه به بررسی مقادیر بحرانی در این معادلات خواهیم پرداخت. ثابت موجود است. 
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 نمودار تغییرات چگالی کاهش یافته در مقادیر متفاوت دمای کاهش یافته 12-3شکل 

 

 Gنمودار تغییرات چگالی با مقادیر مختلف پارامتر  13-3شکل 
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 جامد  -سیال وانفعالفعل س وزاویه تما، ترشوندگی 5.3

ت بین ذرات دو  وانفعالافعل مورد بحث و بررسی قرار گرفت مربوط به    تاکنون تمامی مسائلی که  

دانیم تماس یک سیال با سطح جامد در طبیعت و همچنین در  می   که  طورهمانسیال متفاوت بود؛ اما  

برخوردار   فرایندهای خاصی  اهمیت  از  علمی  موضوعات  و  تماس  می   صنعتی  سطح  زاویه    عنوان به باشد. 

 . شودمی مقیاسی از قابلیت ترشوندگی سطح جامد در نظر گرفته 

ن  قراردادآن را با    توان می که    باشد می   سطح تماس سیال با مرز جامد دارای یک زاویه تماس مشخص

  ، دگی مشخصجامد با یک ترشون  هایگره گنجاندن  ین راه برای  ترساده .  یک قطره بر سطح جامد بررسی کرد

 هایگره ) مثل    مرزی  هایگره جامد و    هایگره بین    شان و چن  وانفعالفعل استفاده از نیروی برهمکنش یا  

  وسیله به توانیم  می   بین ذرات سیال و سطح جامد را  وانفعالفعل نیروی    .باشد می  جامد(   هایگره سیال مجاور  

 : [49]  زیر وارد رابطه کنیم  صورتبه یک نیرو 

 [59](3-9 ) 
( ) ( ) ( )

solid
SC

i s i

i

F x G x w c t  = −  

یا سامیشن در  شودمی  اعمال  xبر روی یک گره سیال در نیرو    فوق،   در معادله  . عملگر جمع 

  مشخصی مد دارای چگالی  جا  هایگره باشد.  می   tΔix+cکند و هر گره جامد برابر با  می   عمل  icتمامی جهات  

  زاویه تماس در مرز جامد   کنندهکنترل   میرمستقیغ  طوربه  sρشوند. پارامتر  می   نشان داده  sρباشند که با  می 

 باشد. می 

آوردن   بدست  برای  متفاوت  روش  سه  کلی  حالت  در    هایزاویه در  دارد.  وجود  مختلف  تماس 

  تغییر   Gوگیرند  می  را در نظر  ant=Constsρگیرد،  می   قرار  مورداستفاده وسیع    صورتبه روش که    ترینرایج

درجه و    90حاصل شود. مقادیر مثبت این پارامتر به زاویه تماس کمتر از    مدنظر کند تا زاویه تماس  می 
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کند.  می   تغییر   sρثابت است و    Gدوم    درروش .  شودمی   درجه منجر  90از    تربزرگآن به زوایای    منفیمقادیر  

در سطح جامد ندارد. اگر فرض را بر   مورداستفاده لازم به ذکر است که این چگالی ارتباطی با چگالی ماده 

باشد، زاویه تماس    gρ=sρباشد. همچنین اگر  می   باشد، آنگاه مقدار زاویه تماس صفر  lρ=sρاین بگذاریم که  

باشد، بطوریکه هر دو پارامتر  می   قبل آید. روش سوم شامل تلفیقی از دو روش  می   به وجود   ایدرجه   180

sρ    وG  نشده انیب  هاروش از این    کدامچ یهمزیت خاصی برای    شدهانجام  هایپژوهش کنند. در  می   تغییر  

ما در این تحقیق از    .کند ی نماست و نوع روش در دقت نتایج یا پایداری محاسبات تفاوت محسوسی ایجاد 

 .ایمکرده ( استفاده sρ) ثابت و تغییر چگالی جامد  Gروش دوم، یعنی در نظر گرفتن مقدار 

 

 G=-5/6مقایسه تغییرات زاویه تماس و چگالی جامد در مقدار  14-3شکل 

باشد. ثابت در مقادیر متفاوت چگالی سطح جامد می   Gحاصل اجرای کد در مقدار    14-3شکل  

در مقادیر متفاوت چگالی جامد،    Gکه با در نظر گرفتن مقدار ثابت چگالی مایع و پارامتر    شودمی   شاهدهم
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باشد، زاویه    ترنزدیک چگالی جامد به چگالی مایع    هرگاه مختلفی را خواهیم داشت که    یهاتماس زاویه  

باشد زاویه    ترنزدیک خواهیم داشت و در مواردی که چگالی جامد به چگالی سیال گاز    تریکوچک تماس  

 خواهیم داشت. تریبزرگ تماس 

( کمک گرفت.  11-3)   رابطه  از  توانمی   تماس قطره مایع بر روی سطح جامد جهت محاسبه زاویه  

که چگالی آن برابر با نصف مجموع چگالی فاز گاز    شود می   در نظر گرفته   ی اگرهالبته مرز بین دو فاز سیال  

 باشد. می  و مایع

(3-10) 

2 24

8

h b
r

h

+
= 

(3-11) 

arcsin( )             90
2

arcsin( )        90
2

h

r

h

r





 

 
  

=  
 − 
  

 

بر روی    قرارگرفتهبه ترتیب ارتفاع قطره هنگام قرار گرفتن بر روی سطح و عرض قطره    bو   hکه  

نمود. در این    سازیمدلبرخورد قطره با سطح جامد را    توانمی   باشند. به کمک این مدلمی  سطح جامد 

مهمی در نحوه تغییر شکل قطره و شکل تعادلی نهایی    تأثیر نیز    پارامترهاپدیده علاوه بر زاویه تماس، سایر  

صورت گرفته بر روی این مسئله مربوط به هنگامی    هایپژوهش آن خواهند داشت اما عمده مطالعات و  

از ب به این دلیل که در این حالت تغییرات سطح  نشود  پاشیدگیازهم رخورد دچار  است که قطره پس  ؛ 

 کنند.می  یکسانی پیروی تقریباًتماس قطره با سطح جامد از الگوهای 
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 Gمقایسه تغییرات زاویه تماس در مقادیر متفاوت پارامتر  15-3شکل 

( و راستی  11-3)   از رابطهمحاسبه زاویه تماس با استفاده  اجرای کد و  حاصل    15-3شکل    نتایج

زاویه  و    نتایج حاصل از خروجی کد   لازم به ذکر است که .باشد ی مقطره    زاویه تماس تصویرآزمایی آن با  

برای  در  سطح جامد    یهای چگالنتایج برای    .از تصویر قطره اختلاف محسوسی نداشتند   شدهمحاسبه تماس  

درجه    90، همگرایی این نمودار در زاویه تماس  توجهقابل نکته    است.  رسم شدهمحاسبه و    Gپارامتر    هر

، چگالی  Gدرجه در تمامی مقادیر پارامتر    90در زاویه تماس    شودمی که مشاهده    گونه همان که    باشد ی م

قطره    4/2تا    5/1  چگالی جامد   نامعلوم از   یلیبه دلا  G=-7. همچنین در  استیکسان    تقریباًسطح جامد  

شکل  ر  د  کهشاهد پایداری و ثبت زاویه تماس قطره بودیم    ازآن  بعد بود که  حالت ناپایداری شدیدی را دارا  
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در مطالعات بعدی جای بحث و    ای حائز اهمیت است که باشد. این ناپایداری نکته قابل مشاهده می   3-16

  شدید اشاره کرد. جعلی    یهاان یجربه وجود    توان یماز علل احتمالی این پدیده  .  خواهد داشتبررسی  

بیشتری و  در  بهترین  را  تماس  زاویه  محاسبه  قطره در  پایداری  بودیم    G=- 5/6ن  که    طورهمان   وشاهد 

 . استاز بیشترین بازه در زاویه تماس برخوردار  شودمی مشاهده  15-3شکل  در

 4/2تا  5/1و چگالی جامد بین  G=- 7اپایداری و ترکیدگی قطره در ن  16-3شکل 

مطالعات مختلفی رابطه بین اندازه زاویه تماس و ارتباط آن را با اندازه برهمکنش بین سیال و  

تنها وابسته به برهمکنش    شان و چن  پتانسیلشبه  درروش ، اما زاویه تماس  [60,61]  اند آورده جامد را بدست  

نیز  بر روی زاویه تماس    Gپارامتر  ،  Gبین سیال و جامد نیست و با توجه به تغییر کشش سطحی با اندازه  

بار    در این پژوهش   است که روابط آن   اثرگذار اولین  با ضرایب    چهاراستخراج شد و  برای  معادله جدید 

 زیر است: صورتبه بدست آمد که 19/0 ،98/0  ،98/0 ،89/0  (2Rتعیین )
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 و چگالی جامد  Gبرازش خطی ارتباط بین زاویه تماس با پارامتر  17-3شکل 

و چگالی    Gبرازش خطی ارتباط بین زاویه تماس با پارامتر  در رابطه زیر فرمول بدست آمده از  

 است. شدهداده نشان   912R=جامد با 

(3-12) 104.21 60.65 6.62s GCA − −= 
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 و چگالی جامد  Gارتباط بین زاویه تماس با پارامتر  دوبعدی ایچندجمله برازش  18-3شکل 

ارتباط بین زاویه تماس با پارامتر    دوبعدی  ایچندجمله برازش  در رابطه زیر فرمول بدست آمده از  

G  982=و چگالی جامد باR  است. شدهداده نشان 

(3-13) 2 2
82.66 165.64 35.23 2356 3.24 6.82

s s s
GCA G G  = − − + − − 
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 و چگالی جامد  Gبرازش سهموی ارتباط بین زاویه تماس با پارامتر  19-3شکل 

و چگالی   Gبرازش سهموی ارتباط بین زاویه تماس با پارامتر  در رابطه زیر فرمول بدست آمده از  

 است. شدهداده نشان   982R=جامد با 

(3-14) 
2 2

33.56 126.55 45.26 24.76 3.53
s s

G GCA  − − + −= 
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 و چگالی جامد  Gارتباط بین زاویه تماس با پارامتر دوبعدی برازش نمائی   20-3شکل 

و    Gارتباط بین زاویه تماس با پارامتر    نمائی دوبعدی برازش  در رابطه زیر فرمول بدست آمده از  

 است. شدهداده نشان  982R=چگالی جامد با 

(3-15) 188.84exp
1.09 212.12

5.61 s G
CA

 
+ − − 

 
= − 
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 شان و چن معادله حالت  امعادله حالت وندروالس بی جایگزین 6.3

  به شکل زیر   شان و چن  پتانسیلشبه تابع    قرارگرفته  مورداستفاده و بیشتر    شدهپذیرفته فرم اغلب  

 باشد: می 

(3-16 ) 0

0( ) 1 e



  

− 
= − 

  

 

واحد یا   صورتبه هاسازیشبیه باشد که در این مطالعه و اغلب می  چگالی مرجع 0ρدر رابطه فوق 

زیر    صورتبه   شان و چنمقدار فشار در مدل    0ρ. با در نظر گرفتن مقدار ثابت  شودمی   یک در نظر گرفته 

 :شودمی  محاسبه

(3-17) 
2

2

,

( ) ( ) ( ) ( )
2

s
s

c
p x c x G x x   

  

  = +  

 یا

(3-18) 
2

2 2

2

s
s

c G
P c  = + 

برای اعمال  ، تابع پتانسیل  جدید   با فشار در معادلات حالت  شان و چنفشار در مدل    سازیمعادل با  

 : [14]  شودمی  زیر نوشته  صورتبه  معادلات حالت جدید 

(3-19) 
 2

2

2 (New EOS)
( , , )

s

s

s

P c
G c P

c G




−
= 

در   خطا  هرگونه  از  جلوگیری  چنمدل    سازیهمسان برای  و  نیروی    شان  حالت،  معادلات  با 

 زیر باید در نظر گرفته بشوند: صورتبه و چسبندگی  ایذره بین
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(3-20) 
int ( , ) ( ( , )) ( ( , ))

( , ) ( ( , )) ( ( , )) ( , )

i i i

i

ads i w w i i

i

F x t x t x c t t c

F x t x t x t s x c t t c

   

   

= + 

= + 




 

 که در آن: 

(3-21) 
 2

2

2 s EOS

s

c P

c




−
= 

رود  می   یا در معادلات حالت به کار  شان و چن  پتانسیلشبه در تابع    که وقتی   Gعلامت    درنتیجه 

با توجه    منفی در نظر گرفته شود.  سازیشبیه باید جهت تست فیزیکی    Gباید منفی باشد.همچنین مقدار  

با کنتراست بالای چگالی هستند ممکن است   که  یی که در تخصیص چگالی اولیه و یا نقاطیهاناپایداریبه  

 این است که در معادله تابع بالا از قدر مطلق استفاده کنیم.  اتفاق بیفتد، بهتر 

(3-22) 
 2

2

2 s EOS

s

c P

c




−
=  

و    یوانتابع پتانسیل متوسط تنها تابعی از فشار بود؛ اما معادله فوق که توسط    شان و چندر مدل  

با تابع    شدنمواجه   درنتیجه .  باشد می   و سرعت صوت و فشاردما(  مرتبط با    )   Gشافر ارائه شد، تابعی از  

 و شافر به آن رسیدند ثبات بیشتر و بهتر در شرایط تجربی دارد.  یوان پتانسیل متوسط در فرمی که 

  صورت به در معادله حالت وندروالس(    bو    aی  پارامترهای معادله حالت ) مانند  پارامترهابهتر است  

با مقادیر    و شافر بدست آوردند   یوان، مانند آنچه  یک تابع با خصوصیات بحرانی مواد تعریف شود تا اینکه

شان  مرتبط ساختن فشار بحرانی از معادله حالت جدید به معادله حالت مدل    ،بنابراین  . شود  ثابت تعریف

شان بنابراین از فشار بحرانی در معادلات حالت  باشد.  می   نکته کلیدی و اصلی تحقیق در این بخش،  و چن

 د.نآیمی زیر بدست روابط و وندروالس   و چن
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تواند جدایی فاز را توصیف کند. با فرض  می   ، این معادلهψ(ρ) پتانسیلشبه با انتخاب مناسب تابع 

مشتق اول و دوم نسبت به    Gو    ρو   Pوابسته باشد، جهت محاسبه مقادیر بحرانی   ρفقط به   ψاینکه تابع  

 آوریم: می  بدست( 22-3) چگالی را از رابطه 

(3-23) 

2 2

2
2 2

2

0

0

s s c c c

c

s c c c c

c

P
c c G

P
c G

 


  



= + =




 = + = 

 

 که در ادامه داریم: 

(3-24) 

0

02

2

0

c

c

c

c

e

e















 

−

−


=




= −



 

 باشد. می   به معنای مقادیر بحرانی cدر روابط فوق اندیس 

به این صورت    Gو    ρمقادیر بحرانی  (  23-3) در دستگاه معادلات  (  24-3) با جایگذاری معادله  

 آیند:می بدست

(3-25) 
0

0

ln(2)

4 4ln(2)

c

c

c

G

 

 

=

−
= − =

 

 آید:می  بدست گونه این مقدار فشار بحرانی (  18-3) در رابطه  (25-3)  و با جایگذاری معادله 

(3-26 ) 
20.3863

0.0929
2ln(2)

c s c cP c    



 

  ل یو تحل  هیتجزفصل سوم:  

 

89 

 

ی بدون  پارامترها. این  کنیممی   ی بدون بعد زیر معرفی پارامترهاحال روابط فوق را با استفاده از  

 گیرند: می  قرار  مورداستفادهراحت بودن در مقایسه و محاسبه   به دلیل بعد 

(3-27) 

r

c

r

c

r

c

r

c

P
P

P

T
T

T

G
G

G






=

=

=

=

 

  درنهایت و    یافتهکاهش چگالی    rρ،  یافتهکاهش دمای    rT،  یافتهکاهشفشار    rPکه در روابط فوق  

rG    یافتهکاهشفشار    درنتیجهباشند.  می   یافتهکاهش که به معنای پارامتر قدرت برخورد  rP    شان  در مدل

cبا ضرب    و چن 

c

G

G
آید می   بدست  گونه این  ( 26-3)   و تقسیم نتیجه بر معادله   ( 18-3) در سمت چپ معادله    

[22] : 

(3-28) 
0.6932 23.5887 10.3549 (1 )r

r r rP G e  −= − − 

 :شودمی  بیان ( 29-3) رابطه   صورتبه فشار در معادله حالت وندروالس  اکنون رابطه 

(3-29) 2

1

RT
P a

b





= −

−
 

حداقل    bجذب گاز در ذرات و   پارامتر aدر معادله فوق  .  شودمی   جایگزین(  19-3) در معادله   که

ن آن  قراردادمرتبه اول و دوم از معادله فوق و برابر صفر    گیری مشتق . با  [51]باشد  می   مؤثرحجم مولی  

 آید.می  زیر بدست صورتبه  bو    a یپارامترهامقادیر نهایی برای 
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(3-30) 
1

3 c

b


= 
9

8

c

c

RT
a


= 

 آید:می  زیر بدست صورتبه فشار بحرانی  ( 29-3)   در معادله( 30-3) با جایگذاری روابط 

(3-31) 29 3

8 8
1

3

c c c
c c c c

c c

c

RT RT
p RT


 

 



= − =

−

 

 آید:می  نیز به این صورت بدست یافته کاهشفشار 

(3-32) 28
3

3

r r
r r

r

T
P





= −

−
 

در معادله    bو    aی  پارامترها ی معادله حالت ) مانند  پارامترهاکه اشاره شد، بهتر است    طورهمان

یک تابع با خصوصیات بحرانی مواد تعریف شود. بنابراین مرتبط ساختن فشار   صورتبه حالت وندروالس(  

ارتباط فشار بحرانی بین    ، نکته کلیدی و اصلی شان و چنبحرانی از معادله حالت جدید به معادله حالت  

 .شودمی  زیر انجام  رتصوبه است که  این دو مدل

(3-33) 23 0.3863
( ) ( ) 0.0929

8 2ln(2)
c c c c s c cP vdW RT P SC C  = =   

 بدستوندروالس    حالت  معادله  برای دمای بحرانی برایرابطه زیر    ( 33-3)   معادله  سازیسادهبا  

 آید: می 

(3-34) 
20.7431 0.2477c sRT c  

 آیند:می  بدست  گونهاین  bو   aی پارامترها (،30-3) ( در 34-3) ( و 25-3) معادلات با جایگذاری 
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(3-35) 
0 0

0

0.2787 1
,

ln(2) 3ln(2)

1 0.402079, 0.480898

a b

a b

 



 =

=  = =

 

آیند  می   به دست b و  aی  پارامترهاو    یبحران مشخصات  برای سایر معادلات حالت نیز به همین نحو  

فرم یکسانی از چگالی    هامدل. تمامی  ایمکرده خلاصه    آن را  بر اساس رویکرد پیشنهادی  1- 3 در جدولکه  

در هر معادله حالت تفاوت اندکی دارد که با    cRTهستند. مقدار    0ρو فشار بحرانی را دارند که تابعی از  

به دقت   با    به دلیل باشد.  می   قبولقابل  هرکدام توجه  مغایرت  این    Rقبلی مقدار    هایتحقیق عدم  در  را 

  ی معادله حالت را پارامترهاو شافر    یوان رویکرد    برخلاف . بنابراین  ایمگرفته پژوهش برابر با یک در نظر  

 مشخص کرد.   0ρبا تعیین مقدار  توانمی 

 مختلف بر اساس رویکرد پیشنهادیی معادلات حالت پارامترهااز مقادیر بحرانی و  ایخلاصه 1-3جدول 

   مدل 
c cP

 
 or c cG T

 cZ
 

a b 

SC   0ln(2) 0.0929 c 
0

4



−

 
0.279  -  - 

vdW   
0ln(2) 0.0929 c 0.2477 0.375 1.125

c

c

RT


 

0.3333

c 

R-K   
0ln(2) 0.0929 c 0.2785 0.334 1.282

c

c

RT Tc

 

0.2597

c 

C-S   0ln(2) 0.0929 c 0.2588 0.359 1.3829
c

c

RT


 

0.5218

c 

1  صورتبه   Gفرض کردند که ارتباط بین دما و پارامتر    گونه این   و شافریوان  
T

G
= باشد و  می   −

 معرفی کردند:  گونهاین را  یافتهکاهشبنابر آن مفروضات فشار  

(3-36 ) 
1

r

r

T
G

= 
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محاسبه کردند    شان و چنتوسط معادله حالت وندروالس با آنچه    شدهمحاسبه فشار    که ازآنجایی

 باشد. می  و شافر نیز از دما کردند نیازمند تصحیح و اصلاح   یوان برابر نیست، تعریفی که 

پردازیم. ایده اصلی  می   سازدمی   را با یکدیگر مرتبط   rTو   rG در ادامه به معرفی یک رابطه جدید که

 ین دو معادله استن رابطه فشار در اقراردادبرابر هم  شان و چنترکیب معادلات حالت در مدل 

(3-37) ( ) ( )P EOS P SC= 

برابر قراردادن فشار   با فشار    یافتهکاهشبا    شان و چن معادله    یافتهکاهشدر معادله وندروالس 

 داریم: 

(3-38) 0.69322 28
3 (3.5887 10.3549 (1 ) )

3
rr r

r r r SC

r vdW

T
G e 

 


− 
− = − − 

− 

 

پارامتر    طورهمان شد  مشاهده  از    rTکه  است  :  دیگرعبارتیبه   )rρ(VdWو    )rG،SC)rρتابعی 

 , ( ) , ( )r r r vdW r SCT f G  =  با   شان و چن مدل   یافتهکاهش ثابت چگالی   یافتهکاهش بطوریکه در فشار

  و   rGبرای بدست آوردن ارتباط بین(  38-3) معادله حالت وندروالس متفاوت خواهد بود. استفاده از رابطه  

rT    و وندروالس    شان و چندر هر دو مدل    یافتهکاهش  هایچگالی کاربردی ندارد زیرا نیاز به مشخص بودن

فشار   گرفتن  نظر  دلیل در  به همین  مدل    یافتهکاهش داریم.  وندروالس    و  شان و چندر  معادله حالت 

 :  کند می  آسان  هدفرا برای رسیدن به  ه روشی است که را rT و  rGتابعی از  صورتبه 

(3-39) 
2..42523.6444 3.5587 11.036 0.903 0rG

r rT T e−− − + = 

 زیر خواهد شد: صورتبه  استارلینگ-کارناهان مدل  rTو   شان و چنمدل   rGرابطه بین 

(3-40) 
2.42525.276 6.0691 11.036 1.7799 0rG

r rT T e−− − + = 



 

  ل یو تحل  هیتجزفصل سوم:  
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 دانیم که: می اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

(3-41) , P ,T ,r c r c r c r cP P T T G G G  =  =  =  =  

دمای معادل معادله حالت وندروالس    شان و چنروش    rGن  قراردادبا  با استفاده از معادلات بالا،  

دمای معادل هر   که با توجه به دمای بحرانی هر روش   آید می   بدست  rT  برحسباستارلینگ    - کارناهانو  

شان و  برای روش    10ρ=با    سازیشبیه نتایج  ،  شدهارائه با توجه به توضیحات  آید.  می   تس معادله حالت بد 

1.25rG)  چن و  (    rT=0/ 883یا    G=-7/4یا    T=2125/0دمای  )   وندروالس   برایو معادل آن  (  G=-5یا    =

بدست    3-2جدول    صورتبه   ( rT=883/0یا  G=- 4/ 38یا    T=0/ 2285دمای  )   استارلینگ-کارناهان  ه معادل

 آمد:

 استارلینگ -کارناهانو معادل آن در مدل وندروالس و  G= -5ا ب شان و چننتایج بدست آمده از مدل  2-3جدول 

C-S EOS, G=-4.38 vdW EOS, G=-4.7 SC Model, G=-5 

IFT(σ) ,r g
 ,r l

 r
T IFT(σ) ,r g

 ,r l
 r

T IFT(σ) ,r g
 ,r l

 r
G 

0305/0 215/0 38/1 833/0 0224/0 341/0 787/1 858/0 057/0 228/0 8/2 25/1 

و دو مدل دیگر مشاهده می شود که    شان و چنبدست آمده در مدل    کشش سطحی با مقایسه  

مدل    از   برابر  1/ 8مدل وندروالس و    از   برابر   5/2حدود    شان و چنبدست آمده در مدل    کشش سطحی 

  کشش سطحی   شان و چنبدلیل اختلاف چگالی دو فاز در مدل  می باشد.    بیشتر  استارلینگ-کارناهان

 استارلینگ و وندروالس ناچیز می باشد. -بیشتری را شاهد هستیم. این تفاوت بین مدل کارناهان

به   ادامه  برای    سازیشبیه در  محاسبه کشش سطحی  برای  معلق  ،  -4/ 5مختلف    G  چهارقطره 

است که نتایج آن    شدهانجام   3/1و    25/1،  5187/1،  521/1  شان و چن  rGکه معادل    -2/5،  -5،  -75/4

 .است مشاهدهقابل  3-3 در جدول
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با استفاده از معادله  قطره معلق جهت بدست آوردن کشش سطحی   سازیشبیه نتایج بدست آمده از آزمون  3-3جدول 

 حالت وندروالس 

 چگالی گاز  چگالی مایع  G T کشش سطحی نسبت چگالی 

9/3 0142/0 5/4- 222/0 159/1 294/0 

6/5 0247/0 75/4- 211/0 256/1 225/0 

6/7 0335 / 5- 200/0 330/1 175/0 

5/9 044/0 2/5- 192/0 380/1 145/0 

 

نتایج   به  توجه  فوق    آمدهدست به با  مشاهده  گونه همان در جدول  افزایش    شودمی   که  نسبت  با 

به علت ضخیم شدن سطح تماس    Tو    Gیابد و همچنین با کاهش پارامتر  می   چگالی کشش سطحی افزایش 

افزایش خواهد یافت. لازم به ذکر است که با روش معادله حالت وندروالس در انتخاب    یسطحقطره کشش  

نسبت به روش    این روش   هایمزیت بیشتری خواهیم داشت که یکی از    پذیریانعطاف   G  ترکوچک مقادیر  

در ادامه نتایج به دست آمده توسط شبیه سازی قطره معلق با استفاده از معادله حالت    .باشد می   شان و چن

محاسبه کردیم که در دوفاز مایع و گاز مقادیر چگالی به دست آمده    Tوندروالس را در مقادیر متفاوت  

 نشان داده شده است.  21-3شکل  توسط 

 



 

  ل یو تحل  هیتجزفصل سوم:  
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 شبیه سازی قطره معلق با معادله وندروالس   –متفاوت   (T)ی مایع و گاز در مقدار دما های چگالی 21-3شکل 

آزمون لاپلاس با استفاده از معادله شبه پتانسیل شان و چن نتایج با شبیه سازی قطره معلق و   

 قرار گرفته اند.  4- 3بدست آمده در جدول 

کشش سطحی با استفاده از معادله   محاسبهقطره معلق جهت  سازیشبیه نتایج بدست آمده از آزمون  4-3جدول 

 شان و چن پتانسیلشبه 

 چگالی گاز  چگالی مایع  G T کشش سطحی  نسبت چگالی 

7/1 0005/0 05/4- 247/0 912/0 523/0 

5//3 0079/0 25/4- 235/0 230/1 352/0 

9/5 021/0 5/4 - 222/0 504/1 256/0 

3/12 0507/0 5- 200/0 945/1 158/0 

6/21 0990/0 5/5 - 182/0 325/2 108/0 

1/34 1422/0 6 - 167/0 673/2 078/0 

8/49 1881/0 5/6 - 154/0 998/2 060/0 

2/67 2383/0 7- 143/0 310/3 049/0 

6/81 3260/0 5/7 - 133/0 610/3 044/0 

1/34 1422/0 6 - 167/0 673/2 078/0 



 

  ل یو تحل  هیتجزفصل سوم:  

 

96 

 

 1استارلینگ -معادله حالت کارناهان 7.3

به    به بودن نسبت    ترده یچیپاستارلینگ در عین  -معادله حالت کارناهان معادله حالت وندروالس، 

ی  پارامترهاهر معادله حالت با روابط بین  اشاره شد،    تر قبل که    طورهمانشوند.  می   بودن نیز شناخته   ترق یدق

a   وb  صورت به کارناهان و استارلینگ معادله حالت خود را  .  شودمی   ، دما، فشار و چگالی بحرانی شناخته 

 زیر ارائه نمودند: 

(3-42) 

2 3

2

3

1 ( ) ( ) ( )
4 4 4

(1 )
4

b b b

P RT a
b

  

 


 
+ + − 

= − 
 −
 

 

 از: اند عبارت bو    aی پارامترهاکه در این معادله حالت 

(3-43) 

2 2

0.4963 1.3829

0.521776
0.18727

c c

c c

c

c c

R T RT
a

P

RT
b

P





= =

= =

 

 :شودمی  زیر بیان  صورتبه همچنین فشار بحرانی 

(3-44) 0.3589c c cP RT = 

 تقریبی برابر است با:   صورتبه  cRTمتغیر 

(3-45) 1  0.2588cR RT   

 

1 Carnahan-Starling (C-S) EOS  
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 نویسیم:می  گونه این  0ρتابعی از  صورتبه را  bو    aی پارامترهاحال 

(3-46 ) 

0

0

0

1

0.3579
0.51634

ln(2)

0.521776
0.75276

ln(2)

a

b







=

 =

= =

 

در    نتایج سطحی  کشش  حالت    سازیشبیه بررسی  معادله  از  استفاده  با  معلق  -کارناهانقطره 

 :قابل مشاهده می باشند  5-3در جدول    50000و تکرار   کد نوشته شده با استفاده از  استارلینگ

با استفاده از معادله    قطره معلق جهت بدست آوردن کشش سطحی سازیشبیه نتایج بدست آمده از آزمون  5-3جدول 

 استارلینگ-کارناهانحالت 

 چگالی گاز  چگالی مایع  G T کشش سطحی  نسبت چگالی 

9713/2 0075/0 05/4- 2469/0 1042/1 3716/0 

9198/4 0208/0 25/4- 23529/0 289/1 262/0 

0529/8 0406/0 50/4- 22222/0 46/1 1813/0 

3702/12 0637/0 75/4- 21052/0 597/1 1291/0 

3920/18 0856/0 5- 2/0 7123/1 0931/0 

8444/26 1074/0 25/5- 19047/0 812/1 0675/0 

7755/38 1212/0 5/5 - 181818/0 9/1 049/0 

6350/73 1791/0 6 - 16666/0 05/2 02784/0 
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آزمون قطره معلق با استفاده از معادله حالت   سازیشبیه  - ( متفاوت Tمایع و گاز در مقدار دمای ) های چگالی 22-3شکل 

 استارلینگ-کارناهان

 ی بندجمع  8.3

برای مدل    G  و پارامترچگالی    برحسب با استفاده از نظریه تئوری ساختار ماکسول، نمودار اختلاف دوفاز  

  داده ان  شن  25-3شکل  و    24-3شکل    در استارلینگ  -و معادلات حالت وندروالس و کاراناهان  شان و چن

بازه    شان و چنکه مدل    باشد ی مهر مدل دارای بازه خاصی    شودی مکه مشاهده    طورهمان  است.  شده

. باشد ی م  شان و چنتابع نمایی در مدل    ریتأثمی تواند به علت  این تفاوت    دلیل.ردیگی مرا در بر    یتربزرگ 

استارلینگ  -معادله حالت وندروالس به دلیل سادگی بازه کمتری را نسبت به نمودار معادله حالت کارناهان

  شان و چن دقت بالاتر نسبت به دو معادله وندروالس و    لیبه دل استارلینگ  -دارد. معادله حالت کارناهان

 در صنعت دارد. ی ترع یوس کاربرد  
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 شان وچن آزمون قطره معلق با استفاده از معادله حالت  سازیشبیه -معین Gمایع و گاز در مقدار  های چگالی 23-3شکل 

 
 آزمون قطره معلق با استفاده از معادله حالت وندروالس  سازیشبیه -معین Gمایع و گاز در مقدار  های چگالی 24-3شکل 
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آزمون قطره معلق با استفاده از معادله حالت   سازیشبیه -متفاوت Gمایع و گاز در مقدار  های چگالی 25-3شکل 

 استارلینگ-کارناهان

 
 بر کشش سطحی Gنمودار تاثیر پارامتر  26-3شکل 
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نشان داده شده است. همانطور که    ( σ)بر میزان کشش سطحی  Gتاثیر تغییرات پارامتر    26-3شکل  ر  د

به دلیل ضخیم شدن مرز بین دو سیال، مقدار کشش    Gتر به تفصیل توضیح داده شد، با کاهش مقدار  پیش

ارتباط خطی برای هر معادلات حالت و کشش سطحی به خوبی مشخص می باشد  سطحی بیشتر می شود.  

حرکت کنیم میزان کشش سطحی به سمت صفر میل خواهد    Gبطوریکه هرگاه به سمت مقدار بحرانی  

 کرد. 

معادله حالت وندروالس برخلاف آن دو   در ، شدهانجام یداری ناپا هاارزیابیبا توجه به معادلات حالت و 

ناپایداری در   ناپایداری خود معادله حالت  می   جعلی  هایسرعت  هاآن معادله دیگر که دلیل  باشد، دلیل 

مایع که دمای آن خیلی کمتر از دمای  -است. بنابراین معادله حالت وندروالس مناسب یک سیستم بخار

مانند معادله    گراترواقع   شدهاصلاح توانیم با جایگزینی معادلات حالت  می   حالبااین.  باشد نمی بحرانی باشد  

بالاتر    هایچگالیوندروالس، عملکردی بهتر، دامنه دمایی بیشتر، نسبت    یجابه استارلینگ  -حالت کاراناهان

استارلینگ  -ت کارناهانجعلی خیلی کمتری داشته باشیم. علاوه بر این با استفاده از معادله حال  هایجریان و  

نیز سیستم پایداری داشته باشیم که البته در این مرحله جریان جعلی    1000تا نسبت چگالی    میتوانی م

باشد در مدل  02/0کمتر از    سازیشبیه اگر مقدار جریان جعلی در    مثالعنوان به دارند.    توجهی قابلمقادیر  

استارلینگ با  -با معادله حالت کارناهان  سازیشبیه   خواهد بود اما در   25/ 6نسبت چگالی حدود    شان و چن 

شان و  برابر مدل  4/ 86بالا برد که حدود    6/124تا    توانمی حفظ این مقدار سرعت جعلی، نسبت چگالی را  

 باشد. می  چن
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 مچهار فصل

 هاپیشنهادو  گیرینتیجه
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 گیری نتیجه 1.4

با رویکرد ارزیابی معادلات حالت و بررسی جریان دوفازی به روش شبکه بولتزمن،   نامهپایان در این 

و ارائه کد بر اساس این روش، به    سازیشبیه قرار گرفت و    ی موردبررس   شان و چنابتدا مدل پیشنهادی  

شد. سپس    هاناپایداریاین   پرداخته  روش  این  و ضعف  قوت  نقاط  ارائه  روش و  با  روش  این  توسعه  های 

دو معادله حالت    چن،و  و در کنار معادله حالت شان و بررسی قرار گرفت   موردبحثمعادلات حالت جدید  

خلاصه نتایج    طوربه   درنهایت و بررسی قرار گرفت.    موردبحث   تفصیل به   استارلینگ-کارناهانوندروالس و  

 :از اند عبارت ی صورت گرفته در این پژوهش هابررسی

دریافتیم که با افزایش نسبت    شان و چنمبتنی بر روش    شدهانجام   هایسازیشبیه   در (1)

نسبت    افته یشیافزاساختگی    هایجریانچگالی   افزایش  در  امر  این  نیز    لزجتکه 

باشد. همچنین در این  می  این روش   توجهقابل ی  هاناپایداریباشد که از  می   صادق

دو   سازیشبیه نتایج  مقایسه  با  که  کردیم  نتیجه   G=-8و    G=-5  مشاهده  این    به 

به    ترع یسریابد و  می   افزایش چگالی نوسانات سطح مشترک کاهش  بارسیم که  می 

 کند.می  شکل تعادلی میل پیدا ایدایره حالت 

که با انجام این    شدهانجامسیال ساکن    درقطره معلق    سازیشبیه با    لاپلاس آزمون   (2)

قطره    دریافتیم آزمون   اندازه  پارامتر    حتماًکه  با  همچنین    Gباید  باشد،  متناسب 

مقدار    که ییازآنجا با  شبکه  اندازه  نتایج    Gتغییرات  در  نداشت    تأثیر ثابت  چندانی 

 توصیه شد.  15000با تکرار محاسبات حداقل  100× 100انتخاب شبکه 

  کاملاً و بررسی کشش سطحی نتیجه گرفتیم که کشش سطحی   سازیبیه ش با انجام   (3)

ضخیم    به دلیل  G  ترکوچکوابسته است، بطوریکه در مقادیر   Gبه چگالی و پارامتر  
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  تر بزرگ یابد و بالعکس در مقادیر می   شدن مرز بین دو سیال کشش سطحی افزایش

G باشد. می   کشش سطحی مقدار کمتری را دارا 

طول    Gدریافتیم که با کاهش مقدار   100× 100رات چگالی در شبکه  با بررسی تغیی (4)

بیشتر شدن کشش سطحی    به دلیل  ترکوچک های    Gبطوریکه در    شودمی   قطره کم

  که درحالی تغییر ناگهانی چگالی را خواهیم داشت    درنتیجهشده و    تربرجسته قطره  

  صورت   ترملایم است و تغییر چگالی    تربزرگ اندازه قطره    Gپارامتر    تر بزرگ در مقادیر  

 پذیرد.می 

توانایی جداسازی فازها را در زیر    شان و چنتوسط    شدهارائه ثابت کردیم که مدل   (5)

در مقادیر متفاوت    هاچگالیباشد و با انجام محاسبات و ثبت  می   سطح بحرانی دارا

 یم.قرارداد را مورد ارزیابی  G، مقادیر بحرانی پارامتر Gپارامتر 

اثبات کردیم که هرگاه    شدهنوشته و کد    شان و چناستفاده از روش پیشنهادی    با (6)

مایع   به چگالی سیال  تماس    ترنزدیک چگالی سطح جامد  زاویه    تری کوچک باشد، 

باشد زاویه    ترنزدیک خواهیم داشت در حالیکه اگر چگالی سطح جامد به سیال گاز  

ی و مقایسه تغییرات زاویه تماس  را خواهیم داشت. همچنین به بررس   تریبزرگ تماس  

اثبات شد که در    هابررسیاین    درنتیجه پرداختیم که    Gدر مقادیر متفاوت پارامتر  

یعنی   از    G=- 5/6پایدارترین حالت  از کمتر  یعنی  تماس  زوایای  بازه    10بیشترین 

 . گرفتی برمدرجه را در   170درجه تا حدود 

اثبات   (7) از    Gپارامتر    تأثیربا  استفاده  با  بار  اولین  برای  تماس  زاویه   یهاداده بر 

مختلف   هایچگالی و  Gدر مقادیر مختلف  شان و چناز معادله حالت  شدهاستخراج
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ارائه شد که از این معادلات    98/0و    91/0تعیین    با ضرایمعادله ب  چهارسطح جامد،  

 بهره برد.  توان می  بالابرای تعیین زوایای تماس با دقتی بسیار 

در    شان و چنبر اساس روش  شدهنوشته در بحث بررسی زوایای تماس با اجرای کد  (8)

بط  متفاوت زوایای تماس را بررسی کردیم. در این فرآیند هم از طریق روا  Gمقادیر  

و هم از طریق محاسبه شکل قطره، زوایای تماس محاسبه شدند که از نکات    شدهارائه

توسط کد با شکل  به نزدیک بودن زاویه بدست آمده    توانمی   حائز اهمیت این موضوع

 ظاهری قطره اشاره کرد. 

قطره مربعی و تبدیل آن به دایره به این نتیجه رسیدیم که    سازیشبیه با بررسی و   (9)

بر زمان انجام    مؤثرچگالی تفاوتی در زمان انجام محاسبات ندارد و از موارد    هاینسبت

محاسبات به میزان تکرار سیکل محاسبات، سایز قطره و همچنین اندازه شبکه نام  

 برد. 

یل شان چن دریافتیم که  در اعمال معادلات حالت مختلف در روش شبه پتانس (10)

انعطاف پذیری بیشتر معادلات جدید   نرم    از نظر تئوری، همچنانبا وجود  در بعد 

 افزاری و اجرای کد، روش شان و چن از پایداری بهتری برخوردار می باشد.

 هاپیشنهاد 2.4

 است: شدهارائه زیر  یهاشنهادیپبرای ادامه و گسترش این پژوهش 

اعمال   • و  مختلف    هایروش استفاده  بهبود  نیرویی  نسبت   شدهارائه   های روش جهت  در 

 . های بالاتر لزجتبالا برای نسبت  هایچگالی
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که در قسمت بررسی زاویه تماس به آن    =G- 7در    زاویه تماس ناپایداری  دلیل  بررسی   •

 . پرداخته شد 

استارلینگ جهت انعطاف  -بهبود کد نوشته شده برای معادلات حالت وندروالس و کارناهان •

 تر.های بزرگ نسبت چگالیو   Gدر بازه های بزرگتر پارامتر  و پایداری بهتر در 
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 شان و چن : کد شبکه بولتزمن1پیوست 

function LBMD2Q9 

%Start main function################################# 

%Revised 2021-08-25 

%    C7 C3 C6   

%     \ | /     

%     C4-C1-C2    

%     / | \     

%    C8 C5 C9   

clc 

clear; 

close all 

Ny=100; 

Nx=100; 

  

TotalIteration=5000;%All time steps 

IterationIn=5000;%dividing all time steps to IterationIn 

  

DensityGas=0.056; 

DensityOil=2.659; 

GCohGasOil=-8;%fluid-fluid interation 

Tau=1; 

DissolvedDensity=0.01; 

Squarelength=60;%Size of square droplet in the chamber 

IterationOut=round(TotalIteration/IterationIn);%outter loop  

Omega = 1./Tau; % Relaxation parameter for fluid 1, 

T=1/omega,niu=1/3*(T-1/2),miu=rho*niu 

Cs=1/((3)^0.5);% Cs=c/(3)^0.5 , c=1 

Q=9; 

cx=[0, 1, 0, -1, 0, 1, -1, -1, 1]; 

cy=[0, 0, 1, 0, -1, 1, 1, -1, -1]; 

w=[4/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1/36,1/36,1/36,1/36]; 

  

isSolidNode=zeros(Ny,Nx); 

%Create Solid Pattern 

for j=1:Ny 

     for i=1:Nx 

      if ( j==1 || j==Ny) 

       % isSolidNode(j,i)=1; 

      end 

     end 

end 

%% Initialization------------------------------- 

  

%Determine Saturation 

Density=zeros(Ny,Nx); 

for j=1:Ny 

for i=1:Nx 
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  if ( (i>=(Nx/2)-(Squarelength/2)) &&  i<=((Nx/2)+(Squarelength/2)) && 

(j>=(Ny/2)-(Squarelength/2)) && j<=((Ny/2)+(Squarelength/2)) ) 

  Density(j,i)=DensityOil; 

  else 

  Density(j,i)=DensityGas; 

  end 

end 

end   

  

vEquiX=zeros(Ny,Nx); 

vEquiY=zeros(Ny,Nx); 

  

[fIn]=fEq(vEquiX,vEquiY,cx, cy,w, Density,Ny,Nx,Q,isSolidNode); 

[Density,Pressure,Psi,vEquiX,vEquiY,Vx,Vy,Velocity]=DensityVelocity(fIn,

GCohGasOil,cx,cy,Ny,Nx,Q,isSolidNode); 

plotVariables(Density,Velocity,Pressure,1,Ny,Nx) 

%% Time marching process start------------------ 

  

for OutIteration=1:IterationOut  

for InIteration=1:IterationIn 

  

[vEquiX,vEquiY]=FluidSolidIntraction(Density,DissolvedDensity,Psi,vEquiX

,vEquiY,GCohGasOil,Omega,cx,cy,w,Ny,Nx,Q,isSolidNode); 

  

[fPC]=fPostC(vEquiX,vEquiY,cx,cy,w,Density,Ny,Nx,Q,isSolidNode,fIn,Omega

); 

  

[fIn]=streamingandBC(fPC,cx,cy,Ny,Nx,Q,isSolidNode,Density,w,DensityGas,

DensityOil,DissolvedDensity,Cs); 

  

[Density,Pressure,Psi,vEquiX,vEquiY,Vx,Vy,Velocity]=DensityVelocity(fIn,

GCohGasOil,cx,cy,Ny,Nx,Q,isSolidNode); 

end 

  Progress=round(100*OutIteration/IterationOut); 

  plotVariables(Density,Velocity,Pressure,Progress,Ny,Nx); 

end 

  

end%============================================ 

%############################################### 

  

%% functions 

% function in the main code by order 

function 

[fEqu]=fEq(vEquiX,vEquiY,cx,cy,w,Density,Ny,Nx,Q,isSolidNode)%fEq-------

-------------------------    

 fEqu=zeros(Ny,Nx); 

for j=1:Ny 

  for i=1:Nx 

    if isSolidNode(j,i)==0 

    

   vEqui=(vEquiX(j,i).^2+vEquiY(j,i).^2); 

    

      for k=1:Q 

   cuVeq= (cx(k)*vEquiX(j,i)+cy(k)*vEquiY(j,i));% cs=c/(3)^0.5 , c=1 

   fEqu(j,i,k)= Density(j,i) * w(k) * ... 

            ( 1 + 3*cuVeq + (9/2)*(cuVeq.^2) - 1.5*vEqui);       

      end 
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    end 

  end 

 end 

 end%============================================ 

  

function [Density,Pressure, 

Psi,vEquiX,vEquiY,Vx,Vy,Velocity]=DensityVelocity(fIn,GCohGasOil,cx,cy,N

y,Nx,Q,isSolidNode)%Calculating Density and Velocity---------- 

Density=zeros(Ny,Nx);  

Velocity=zeros(Ny,Nx); 

Pressure=zeros(Ny,Nx); 

Psi=zeros(Ny,Nx);  

Vx=zeros(Ny,Nx);  

Vy=zeros(Ny,Nx); 

vEquiX=zeros(Ny,Nx); 

vEquiY=zeros(Ny,Nx);   

  

for j=1:Ny 

     for i=1:Nx 

    if isSolidNode(j,i)==0 

for k=1:Q%calculate rho1 & rho2 in any lattice 

Density(j,i)=Density(j,i)+fIn(j,i,k); 

end 

Psi(j,i)=1-exp(-Density(j,i)); 

  

Pressure(j,i)=(1.0/3)*(Density(j,i))+(1./6.)*GCohGasOil*Psi(j,i)*Psi(j,i

); 

  

for k=1:Q%calculate Vx & Vy in any lattice 

Vx(j,i)=Vx(j,i)+((fIn(j,i,k)*cx(k))/1);   

Vy(j,i)=Vy(j,i)+((fIn(j,i,k)*cy(k))/1);  

end 

  

if (Density(j,i)>=0) 

%calculate V'x & V'y in any lattice 

vEquiX(j,i) = (Vx(j,i)) / (Density(j,i) ); 

vEquiY(j,i) = (Vy(j,i)) / (Density(j,i) ); 

else 

vEquiX(j,i) = 0; 

vEquiY(j,i) = 0; 

 end 

  

%calculate Velocity in any lattice 

Velocity(j,i)=sqrt((Vx(j,i)*Vx(j,i))+(Vy(j,i)*Vy(j,i))); 

    else% if it is solid node: plot black 

Density(j,i)=-0.05;  

    end 

      

     end 

end 

end%===========================================  

  

function plotVariables(Density,Velocity,Pressure,Progress,Ny,Nx)%ploting 

variables 

Radius=zeros(Ny,Nx); 

meanRhoW=mean(mean(Density)); 

maxRhoW=max(max(Density)); 
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minRhoW=min(min(Density)); 

radius=sqrt((meanRhoW*Nx*Nx-minRhoW*Nx*Nx)/(pi*maxRhoW-pi*minRhoW)); 

for j=1:Ny 

  for i=1:Nx 

Radius(j,i)=sqrt((i-(Nx/2))^2+(j-(Ny/2))^2); 

  end 

end 

  

figure%if you want to have all image, active this line 

fig = gcf; % current figure handle 

fig.Name=(['ShanChen-D2Q9-LBM, Progress= %',num2str(Progress)]); 

fig.NumberTitle=('off'); 

set (fig, 'Units', 'normalized', 'Position', [0,0,1,1]); 

 cm=colormap; cm=flipud(cm); colormap(cm); 

subplot(2,2,1);   

imagesc(Density);grid on;grid minor; 

S = whos('Density'); 

title([' Plotting of ',S.name]); 

set(gca,'YDir','Normal') 

colorbar 

myColorMap = colormap; 

colormap(myColorMap); 

axis equal on; 

xlim([1 Nx]) 

ylim([1 Ny]) 

  

subplot(2,2,2); 

imagesc(Pressure);grid on;grid minor; 

S = whos('Pressure'); 

DeltaPresuure=Pressure(Ny/2,Nx/2)-Pressure(Ny-2,Nx-2); 

title([' Plotting of ',S.name,', Pressure in-

out=',num2str(DeltaPresuure)]); 

set(gca,'YDir','Normal') 

colorbar 

myColorMap = colormap; 

colormap(myColorMap); 

axis equal on; 

xlim([1 Nx]) 

ylim([1 Ny]) 

  

subplot(2,2,3);   

imagesc(Velocity);grid on;grid minor; 

S = whos('Velocity'); 

title([' Plotting of ',S.name]); 

set(gca,'YDir','Normal') 

colorbar 

myColorMap = colormap; 

colormap(myColorMap); 

axis equal on; 

xlim([1 Nx]) 

ylim([1 Ny]) 

  

subplot(2,2,4); 

plot(Radius,Density,'. b'); 

grid on;grid minor; 

title(['Density Profile from the center to the corner, Radius by 

Formula=',num2str(radius)]); 
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xlabel('Radius');ylabel('Density'); 

set(gca,'YDir','Normal') 

xlim([1 Nx]) 

  

pause(0.5)  

end 

  

function 

[vEquiX,vEquiY]=FluidSolidIntraction(Density,DissolvedDensity,Psi,vEquiX

,vEquiY,GCohGasOil,Omega,cx,cy,w,Ny,Nx,Q,isSolidNode) 

  

for j=1:Ny 

for i=1:Nx 

  

  %Force of other fluids on the node by neighbourhood lattice 

  rhoContributionx = 0; 

  rhoContributiony = 0; 

  

for k=2:Q 

  

% Fluid-Fluid intraction in Boundaries. 

tempj=j;tempi=i; 

  

if (i+cx(k)==0 && j+cy(k)>=1 && j+cy(k)<=Ny)% left wall 

tempj=j;tempi=Nx+1; end     

if (i+cx(k)==Nx+1 && j+cy(k)>=1 && j+cy(k)<=Ny)% right wall 

tempj=j;tempi=0; end 

if (j+cy(k)==0 && i+cx(k)>=1 && i+cx(k)<=Nx)% bottom wall 

tempj=Ny+1;tempi=i; end 

if (j+cy(k)==Ny+1 && i+cx(k)>=1 && i+cx(k)<=Nx)% top wall 

tempj=0;tempi=i; end 

  

if (i+cx(k)==0 && j+cy(k)==Ny+1)% left top corner 

tempj=0;tempi=Nx+1; end 

if (i+cx(k)==Nx+1 && j+cy(k)==0)% right bottom corner 

tempj=Ny+1;tempi=0; end 

if (i+cx(k)==0 && j+cy(k)==0)% left bottom corner 

tempj=Ny+1;tempi=Nx+1; end 

if (i+cx(k)==Nx+1 && j+cy(k)==Ny+1)% right top corner 

tempj=0;tempi=0; end 

  

% fluid-fluid condition------------------------ 

  rhoContributionx=rhoContributionx-

Psi(j,i)*(GCohGasOil*Psi(tempj+cy(k),tempi+cx(k))*w(k)*cx(k));% fluid-

fluid intraction 

  rhoContributiony=rhoContributiony-

Psi(j,i)*(GCohGasOil*Psi(tempj+cy(k),tempi+cx(k))*w(k)*cy(k));% fluid-

fluid intraction 

  

  

end% End of k=2:Q 

       

  %Equivalent Velocity 

   

  if(Density(j,i)>DissolvedDensity)  
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  vEquiX(j,i) = 

vEquiX(j,i)+(1/Omega)*(rhoContributionx)/Density(j,i); %POTENTIAL 

CONTRIBUTION OF FLUID 2 ON Node+Gravity Force 

  vEquiY(j,i) = vEquiY(j,i)+(1/Omega)*(rhoContributiony)/Density(j,i);                  

  else 

  vEquiX(j,i) = vEquiX(j,i); 

  vEquiY(j,i) = vEquiY(j,i); 

  end 

  

end 

end 

end%============================================  

  

function 

[fPostC]=fPostC(vEquiX,vEquiY,cx,cy,w,Density,Ny,Nx,Q,isSolidNode,fIn,Om

ega)%Collbgk--- 

 fPostC=zeros(Ny,Nx,Q); 

   for j=1:Ny 

     for i=1:Nx; 

       if isSolidNode(j,i)==0 

   vEqui=(vEquiX(j,i).^2+vEquiY(j,i).^2); 

    

      for k=1:Q 

   cuVeq= (cx(k)*vEquiX(j,i)+cy(k)*vEquiY(j,i));% cs=c/(3)^0.5 , c=1 

    

   fEqu= Density(j,i) * w(k) * ... 

            ( 1 + 3*cuVeq + (9/2)*(cuVeq.^2) - 1.5*vEqui);       

  

         fPostC(j,i,k) = fIn(j,i,k) - Omega * (fIn(j,i,k)-fEqu); 

  

       end 

       end 

     end 

   end 

 end%============================================ 

  

function 

[fIn]=streamingandBC(fPostC,cx,cy,Ny,Nx,Q,isSolidNode,Density,w,DensityG

as,DensityOil,DissolvedDensity,Cs)%Streaming----------------- 

 fIn=zeros(Ny,Nx,Q); 

 for j=1:Ny 

 for i=1:Nx; 

 if isSolidNode(j,i)==0   

 for k=1:Q  

    

if (i-cx(k)>=1 && i-cx(k)<=Nx && j-cy(k)>=1 && j-cy(k)<=Ny)   

%***********************************************  

if (isSolidNode(j-cy(k),i-cx(k))==0) % no walls condition 

  

        fIn(j,i,k)=fPostC(j-cy(k),i-cx(k),k); 

  

end 

%***********************************************  

if isSolidNode(j-cy(k),i-cx(k))==1 % Walls condition and half way bounce 

back 

switch k 

  case {2, 3, 6, 7} 
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       fIn(j,i,k)=fPostC(j,i,k+2); 

            

  case {4, 5, 8, 9} 

       fIn(j,i,k)=fPostC(j,i,k-2);       

end 

end 

%*********************************************** 

end %if (i-cx(k)>=1 && i-cx(k)<=Nx && j-cy(k)>=1 && j-cy(k)<=Ny) 

  

%Periodic boundary condition 

if (i==1)%Left wall 

fIn(j,i,2)=fPostC(j,Nx,2); 

if (j<Ny && j>=1) 

fIn(j+1,i,6)=fPostC(j, Nx,6);  

fIn(j,i,9)=fPostC(j+1,Nx,9);  

end 

end 

  

if (i==Nx)%Right wall 

fIn(j,Nx,4)=fPostC(j,1,4);  

if (j<Ny && j>=1) 

fIn(j+1,Nx,7)=fPostC(j,1,7);  

fIn(j,Nx,8)=fPostC(j+1,1,8);  

end 

end 

  

if (j==1)%Bottom wall 

fIn(1,i,3)=fPostC(Ny,i,3); 

if (i<Nx && i>=1) 

fIn(1,i+1,6)=fPostC(Ny,i,6);  

fIn(1,i,7)=fPostC(Ny,i+1,7);   

end 

end 

  

if (j==Ny)%Top wall 

fIn(Ny,i,5)=fPostC(1,i,5);  

if (i<Nx && i>=1) 

fIn(Ny,i+1,9)=fPostC(1,i,9);  

fIn(Ny,i,8)=fPostC(1,i+1,8);  

end 

end 

  

end%end of k=1:Q 

 end 

 end%end of i 

 end%end of j 

  

%Corner node related to periodic boundary condition 

fIn(1,1,6)=fPostC(Ny,Nx,6); 

fIn(Ny,Nx,8)=fPostC(1,1,8); 

fIn(1,Nx,7)=fPostC(Ny,1,7); 

fIn(Ny,1,9)=fPostC(1,Nx,9); 

end%============================================  

 

 



 

 

 

Abstract 
The lattice Boltzmann method (LBM) has gained increasing popularity among the most 

favorable numerical methods for simulating fluid flow in complex geometries. This method 

is used not only for single-phase simulations but also for multi-phase / multi-component 

simulations with a high-density ratio. However, it also has some limitations, so we must 

recognize and evaluate these limitations to have the highest efficiency. This study aimed to 

investigate droplet behavior and assess and identify instabilities of the pseudo-potential 

LBM model that can be used as a benchmark for future studies. Accordingly, spurious 

currents, thermodynamic inconsistency, parameters dependency, surface tension, two-phase 

diagram, and wettability were evaluated and examined. In this way, for the first time, four 

new equations were obtained to determine the contact angle with a maximum determination 

coefficient of 0.99. In addition, droplet behaviors analysis at different contact angles and 

interfacial tensions showed splitting of the droplet to lower volume in high interfacial 

tension and high adhesive force, which to the best of our knowledge was not reported yet 

and the theory needs more investigations and recommended for future studies. Moreover, 

we evaluated two kinds of equations of state and their properties. Besides, we investigated 

the instabilities, advantages, and disadvantages of the Van der Waals and Carnahan-Starling 

method. Then the fluid-solid interactions are presented and schemes to obtain different 

contact angles are discussed. Consequently, the contact angles and surface tension have been 

evaluated by these equations of state.  

 

Keywords: Shan and Chen, Pseudopotential, Lattice Boltzmann Method (LBM), Two-
phase Fluid flow, Instability Analysis. 
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