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 تقدیم به:اگر این اثر را منزلی باشد، 

 آنان که از خواسته هایشان گذشتند، 

  ،سختی ها را به جان خریدند                                                                                                                                   

کلات و ناملایمات کردند   ،و خود را سپر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم   تا من                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      ؛ به جای

ن روحبه   و  و مزارشان معیادگاه عاشقان است  شان  فضا را معطر کردهدکه   عطر وجو  الله کبیرفرزندا

ی شب های  بی اننازنین یار   :پرتلاطم زندگی امصدا

 ...موپدرمادر
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 تقدیر و تشکر

هابهبهنامیادآنمهربانكهنامشزیورهرسخناستویادشفروغ؛هرانجمن،عریريكهزبان

-هابهیادششيدا.معبوديكهجلالشبيزوالاستوجمالشبركمالودرودبيیادشگریانندوجان

هايمطهرجملهانبياوزمرهاولياكهمقربانحضرتندوراهنماينثارروانپایانوتحيتبيرونازشمار

 امعشق تو را خوبتر آموخته ،و از همه                          ام  ها  برده فراوان، هنر آموختهرنج    هدایت.

رم هنری   امهنر آموختهبه همه عمر همین یک   هی خطا گفتم و جز عشق ندا

بهاینآسانيبدستنيامدهتوفيقتدوینونگارشاینپایان اندوختهنامه، علميهايچندسالهاست.

لابه در كه ناتوان، اینشاگرد ناچير پایانهرچند بعنوان بيلايایناوراق، آمده، فراهم هيچگرافهنامه

اندیشه اینمقطعتحصيلاتازهايتابناکاساتيدبررگوارمحصولبهرمندياز تا وگرانقدرياستكه

-ام.هموارهخودراحقورشدههاخوشهچينيكردهوازمحضرفياضشانبهرهخرمنمعرفتودانشآن

مي و دانسته بررگواران آن استادي ومدیون بهشناس عاليدانم، راهنماي استاد ویژه آقای دکتر قدر

گرانمحمدحسن کیهانی استاد همچنين و وآقای دکتر محسن نظریمایه راهنمایي زحمت كه

ها،تلاشوها،پيگيرياندوهميشهباصبورينامهرامتحملشدهمشاورتدرارایههرچهبهتراینپایان

هابودند.بالایشانچراغروشنيدرنااميديانگيره

گونهیاريومساعدتيزهيچهمچنينفرصترامغتنمشمردهازتمامدوستانيكهصميمانهومجدانها

چنينكيوانفلاحوهم خصوصخانمآتناقادريوآقاياندبهدریغننمودهومرادراینمهمیاريرسانده

نامهكهدربهاتمامرساندناینپایانآقایانصالحيوتقيلوودوستخوبمهاجرمحمدزادهوتمامكساني

 مرایارينمودند،كمالقدردانيوتشكررادارم.
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آبادياینجانب صالح رشتهحانيه كارشناسيارشد مهندسيمكانيکدانشجويدوره مكانيکدانشكده

داخل بررسی دو فازی نفوذ و پیمایش قطره و فیلم مایع صنعتيشاهرودنویسندهپایاننامهدانشگاه

متعهدميشوم.دكتركيهانيومشاورتدكترنظريتحتراهنمائيایمحیط متخلخل لایه

 .تحقيقاتدراینپایاننامهتوسطاینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست

 .دراستفادهازنتایجپژوهشهايمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست 

 درپایاننامهتاكنونتوسطخودیافرددیگريبرايدریافتهيچنوعمدرکیاامتيازيدرهايچجااارائاهنشادهمطالبمندرج

 است.

 و«دانشگاهصانعتيشااهرود»كليهحقوقمعنويایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتيشاهرودميباشدومقالاتمستخرجبانام

 بهچاپخواهدرسيد.«Shahrood  University  of  Technology»یا

 رعایاتپایاننامهحقوقمعنويتمامافراديكهدربهدستآمدننتایحاصليپایاننامهتأثيرگذاربودهانددرمقالاتمستخرجاز

 ميگردد.

 ابطواصاولاخلاقايدركليهمراحلانجاماینپایاننامه،درموارديكهازموجودزنده)یابافتهايآنها(استفادهشدهاستضو

 رعایتشدهاست.

 دركليهمراحلانجاماینپایاننامه،درموارديكهبهحوزهاطلاعاتشخصيافراددسترسيیافتهیا

استفادهشدهاستاصلرازداري،ضوابطواصولاخلاقانسانيرعایتشدهاست

 اریخت                                                                                       .

امضای دانشجو                                                                                               

 

 

 

 

 

 اننامهوجودداشتهباشد.ینسخههايتكثيرشدهپا*متناینصفحهنيربایددرابتداي

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

كليهحقوقمعنويایناثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج،كتاب،برنامههايرایانهاي،نرم

افرارهاوتجهيراتساختهشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتيشاهرودميباشد.اینمطلب

 توليداتعلميمربوطهذكرشود.دربایدبهنحومقتضي

بدونذكرمرجعمجازنميباشداستفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

ندجریيبهجریيوچهايتکدردوبخشجریانهايچندفازي،یانردراینمطالعه،بهمدلسازيج

تمركرپرداختهشدهاست.كمکروششبكهبولترمن صحتسنجيكدنگاشتهرويبردربخشاول،

.برايباشدهايتکجریيچندفازيبانسبتچگاليبالاميحلجریانتوسعهمدلشانوچندرشدهو

از مذكور هدف به ایدهرسيدن غير حالت معادلات پنگآل و استرلينگ كارناهان كوانگ، ریدليش

مختلف،برحسبمقادیراستفادهمعادلاتحالتازحاصلنتایجبررسيبا.شدهاستاستفادهرابينسون

تطهايكاذسرعت تئوريماكسولمشخصشد،منحنيبيقنتایجبو معادلاتهايپيوستگيبا همه

علاوهبرافرایشنسبتچگاليبين،نتایجبهتريداشتندودلهحالتشانوچننسبتبهمعاحالتمذكور

اطميناندرادامهبراي.یافتنداهشكشدهدرفصلمشترکدوفازهايكاذبایجادفاز،مقادیرسرعتدو

نتایجارائهشدهدرباحاصلنتایج،استصحتكدتوسعهدادهشده،چندمدلسازيدوفازيانجامشدهاز

رمنایننوعاعتبارسنجيرایجاست.است،درروششبكهبولتلازمبهذكرپيشينمطابقتدارد.مطالعات

لایه متخلخل محيط داخل قطره نفوذ انتها، شدهدر بررسي تاستاي نسبت تاثير ویژگيو و خلخل

است.آبدوستيوآبگریريسطحروينرخوالگوينفوذموردبررسيقرارگرفته

بخشدومنير، داخلمحيطمتخلخلوبطورخاصهايچندجریيمدلسازيجریاندر نفوذقطره

است. دارايویژگيپرداختهشده علاوهمحيطمتخلخلتوليدشده تصادفيهايمنحصربفردياست، بر

تعداديمحلقرارگيريموانعجامدبودن از استلایه، تشكيلشده هرلایهو قابلضریبتخلخلدر

ايفيلممایعداخلمحيطمتخلخللایهبراياولينبارالگوينفوذقطرهودراینمطالعه،.باشدكنترلمي

كاپيلاريفينگرینگهايویسكوزفينگرینگواست؛رژیمارگرفتهرموردبررسيق بهكمکدیاگرامفازي

اندمشاهدهومطالعهشده هايمختلفبررسيتخلخل درايهايمتخلخللایهنرخنفوذقطرهدرمحيط.
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 افرایشتخلخلنرخنفوذ با است؛ تخلخلهايپایينبهكمکقرار.یابدميافرایششده زماننفوذدر

چگونگيتغييرالگويكاهشیافت.ميانگينثابتهايمختلفودارايهمانمقدارهاباتخلخلدادنلایه

نتایجمربوطبهنرخنفوذوالگويجریاندرهرنفوذازدیگرمسائلياستكهبهآنپرداختهشدهاست.

برايحالتيكه آبدوستمحيطمتخلخلتخلخلو نشانميیاو باشد، التنرخنفوذدرحدهدآبگریر

بهطوریكهنرخنفوذدرحالتآبگریر؛استازحالتآبدوستبيشتر11/2هايبيشترازردرتخلخلآبگری

است.بعنوانحالتایده نظرگرفتهشده اینحالتآلدر بينصورتانگشتسيالبهدر هایيظریفاز

ميعبورميهاحفره پيش عمودي راستاي در و بكند هرود، دليل همين نفوذالگوي رژیم، از

ورودصورتیکجبههپيشميسيالبهدرحالتآبدوستكهدرحالي.كندميویسكوزفينگرینگتعبيت

باشدبدليلنفوذدرراستايعرضيدارايسرعتكمترينسبتبهحالتآبگریرمي ادامه،. راهكاريدر

ایدهربراين آلدیکشدنبهنرخنفوذ تغييرهرینهكمتربا بر علاوه براياینمنظور، است؛ ارائهشده

كه،هايجامددرتماسباسيالحفرهبصورتتعدادكهضریبآبگریريتعریفپارامترازها،تخلخللایه

نظرگرفتهميدرآبگریربصورتتصادفي سيالسطوحبهكلشوند، ،استتعریفشدهجامددرتماسبا

 گردیدهاستفاده ضرایبآبگریريمتفاوتتخلخللایهمحيطماست؛ نمودايبا لایههایجاد تاثير باو ها

وتخلخل الگويجریانرضرایبآبگریريمتفاوتبر ها بررسيوينرخنفوذو نتایجمقایسهشدهاست؛

دهدنشانميباشد،ميهاكللایهبامقدارميانگينبرابرهادارايمقداريباحالتيكهتماملایه،حاصل

نردیکمي آل حالتایده به را نفوذ نرخ كه دارد ضرایبوجود و ها لایه كندچيدمانياز اد. بانتهار

متفاوت آبگریري ضرایب با نواحي به متخلخل ناحيه تقسيم از دراستفاده سيال هدایت به موفق ،

هايسوختيپيلمكهاهميتبسيارزیاديدرصنایعمختلف،نفتوگاز،توليدمشخصشدیمسيرهاي

دودكش در رسوباتایجادشده مقابلهبا مسائلزیستمحيطيمثلنفوذآبباراندرخاکیا وو.. ها

 ها...دارد.لوله
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.مادهمتخلخلسيال،هايچندفازي،نفوذكلماتكليدي:روششبكهبولترمن،جریان
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 مقدمه  -1-1

مدلسازيجریان چندفازي، اهاي استهژاهميتویز برخوردار دیناميکسيالات در ایناي كاربرد .

 زمينهجداسازيسيالاتبهموضوعاتدرصنایعمختلف، توليدداروخصوصدر )بویژههايصنعتنفت،

،درهايحرارتيمبدلكن(ها)برجهايخنکنيروگاهها،تهنشينيموادموجوددرفاضلابسيلين(،پني

جریانالكتروپاشش و پرینترها صنایعرنگهايالكترواسموز، در رنگسازي،هايجوهرافشانو و تعمير

هايسوختيوهرارانمحيطدیگرمحسوساست.هادرداخلآب،توليدپيلكردنكشتي

شده زمينه این در بيشماري عددي و آزمایشگاهي موجبتحقيقات گسترده، كاربردهاي است.این

محققان؛[1-4]باشدميايدیناميکسيالاتمحاسباتيمعمولهچند،بيشترمطالعاتبرمبنايروشهر

جریانبرايمدلسازيجریانسيال روشمخصوصا از استفاده تلاشهاينویهايچندفازيبا نبسيار

سال در نمودند. بولترمنهاي شبكه روش روشي4اخير بعنوان براي كه ، جذابي محاسباتي رویكرد

بدليلاست.دماارائهدادهاست،بسيارموردتوجهقرارگرفتهسازيمسائلجریانسيالچندفازيهمشبيه

بسمریت هاي شرایطيار آسان اعمال فيریكيمشخص، مفاهيم موازيمانند حل الگوریتم و در مرزي

اینروشكاربردگستردهشبيه فازيهايچندايدرحلجریانسازيمسائلپيچيدهدیناميکسيالات،

نمود.هايمحاسباتيرایجدیناميکسيالاتبسياردشوارميهاباروشدارد،كهحلآن

 ی انجام شدهمروری بر کارها -1-2

است.سازيسيالاتچندفازيبهروششبكهبولترمنارائهشدهدردههگذشتهچندمدلبرايمدل

رنگ [1]0اولينمدلبرايسيالاتمخلوطنشدنيمدلرنگي آبيبرايبودكهازذراتبا هايقرمرو

ذراتبرمبنايتغييررنگكنشدافعهبينفازيبابرهمجدایش كند.خصكردندوسيالاستفادهميمش

                                                 
1
 Lattice Boltzmann method (LBM) 

2
 Color model 
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4مدلپتانسيلكاذبدر. شودایجادمي
یکبرهم[1]0چن كهتوسطشانو  غيرمحليكنشارائهشد،

 كردنیکشبكهبينذراتسيالدر اضافه با اعمالجملههايهمسایه ميدانسرعت، به اضافينيرو

كندوجدایيفازهاباانتخابمناسبراكنترلميشكلمعادلهحالتسيال،كنشگردد.پتانسيلبرهممي

 ميبرهمپتانسيل آزادافتدكنشاتفاق انرژي به معروف مدل دیگر، مدل توسطسویفتو9. استكه

دربين. ارائهگردید[1]1چنزه_توسطهي،مبتنيبرتئوريسنيتيکدیگريارائهشد.مدل1همكاران

مدلاینمدل كارآمديدر پتانسيلكاذببدليلسادگيو مدل موردها، بيشتر سازيهايچندفازي،

گرفته قرار همتوجه پتانسيلبالایيباست. نسبترايمدلچنيناینمدلاز سازيجریانچندفازيبا

شایدجراولينكسانيبودند،كهمدلپتانسيلكاذبرا[3]1باشد.یوآنوشافربرخوردارميچگاليبالا

نسبتچگالي آنبرايسيالاتبا دادند. توسعه معاهايبالا مدلها در را آل ایده غير دلاتحالتگاز

ها،يبالاتردستیابند.درتحقيقآنهاكاذببكاربردندوبدینترتيبتوانستندبهنسبتچگاليپتانسيل

مدلجدیديمبتنيبر[42]1همكارانوكوپرشتوخ.باشندمعادلاتحالتتعيينكنندهعملكردمدلمي

دادند)شانوچن(پتانسيلكاذب آنارائه ؛ انتگرالها با واقع معاددر مدللاتحالتبيگيرياز به بعد

[44]موثرچگاليكنش،باتركيبروشاصليكهوابستهبهنيرويبرهمايدستیافتند.دراینمدل،تازه

چنبود زنگو روش مي [40]1و پتانسيل تابع برمبناي باشدكه ميم، آنحاسبه مدل البته هاشود.

هافقطبرايهایينيردارد؛مانندكوچکبودنسرعتصوتدرفازبخار،كهباعثشدهمدلآنمحدودیت

نيرمدلپتانسيلكاذب[49]3همكارانقابلاستفادهباشد.هوو مقداركافيكم،هاباسرعتبهجریان
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بجریيتک ابكارگيريمعادلهحالاتمختلفاصلاحكردند.بعضياشكالاتمدلپتانسيلكاذبمثلرا

شدتتحتتاثيرمعادلهجاكهمدلشبكهبولترمنبهآنهاست.ازدهايكاذببررگبرطرفگردیسرعت

آنحالتومدلمحاسبهنيروهايبينذراتمي یکپارامتراصلاحيبهمباشد؛ تلفيقایندو، با دلها

ميانگينبراي واقعیکمقدار در و دارد فشار تاثيربسرایيرويكششسطحيو اینپارامتر افرودند.

مي نسبتچگاليارائه تغيير نسبتچگاليبالاتنظيمكششسطحيبدون معرفياینپارامتر با دهد.

 باشد.هاكششسطحينسبتاكوچکميآید.البتهدركارآنآسانيبدستميبه

نسبتچگالمدهايمختلفتغييرشكل [41]ريورحيميانفخا  با بعديقطره ار1يوسقوطدو

كههاحاكيازایناستمشاهداتآنيسيالرامطالعهنمودند.گرانشوویسكوزیتهروتاثيسازيشبيه

ایتوس افرایشعدد بهتغييرشكلشدیدوشدهطحيغالبسهايگرانشيبهتنشنيروهاي4با منجر

تاثيراعداد برخوردقطراترامدلسازيكردند.مولفين،[41]همكارانش و0.سونشودمييقطراتتجریه

دادند.ژوباوولورايقطراترادربرخوردموردبررسيقراردونابرابرياندازهوبر،سرعتبرخور ،9اهسنرگ

مدليبرايجریانسيالاتچندفازي [41]1شافر نسبت -نير برايسيالاتبا كه دادند چندجریيارائه

جاكهروششانوچندركنترلكششسطحيمحدودیتجديداردهايبالاصادقاست.ازآنچگالي

آنكششسطحيبهو مستقلقابلمحاسبهنيست؛ تعریفنيرویيطور برضعفمدلشانوچنبا ها

(غلبهكردند.4-4)مستقلبرايمحاسبهكششسطحيبصورت

(4-4) ̅                  

تعيينميقدرت كهضریب اینكارچگاليموثرسيالمي    كندوكششسطحيرا با باشد.

-هايیكسانولينسبتویسكوزیتهوكششسطحيمتفاوتمانندآبمدلسازيسيالاتبانسبتچگالي

                                                 
1Eotvos number 
2
 Sun  

3Ohnesorge number 
4
  Jie Bao & Laura Schaefer. 
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خوردقطرهباسطحجامدانحنادارراموردبر[41]4شنوهمكارانترخواهدبود.روغنآسان-هواهواو

دادندو بعديراامطالعهقرار اصابتبهصفحهدو بعداز پارامترهايمختلفرويتغييرشكلقطره ثر

بررسيكردند.

جریيدوفازيدرمحيط ازروششبكهبولترمنشانوچنبرايمدلسازيجریانتک[41]0زنگ

نمو استفاده متخلخل آندند. تست فازها، جدایي مانند معمول تست چند محاسبهها به مربوط هاي

یا نتایجتئوريو یکسيالكه در حركتقطره و جریانداخللوله تماس، زاویه كشششسطحيو

سازينفوذسيالبولترمن،درمدلعملكردروششبكهموجوداست،رامدلسازينمودند.شانآزمایشگاهي

جایيبخارتوسطمایعدرمحيطاستوتاثيرترشوندگيسطح،رويجابهدرمادهمتخلخلبررسيشده

شده داده نشان متخلخل در آمده)4-4)شكلاست. مدلسازي این همكاراننتایج دانگو [43]9است.

فينگرینگ ویسكوز جابه1پدیده در محيطمتخلخلبررسيكردند؛را، سيالمخلوطنشدنيدر جایيدو

ممتفاوتباشدوسيالباویسكوزیتهكمتردهدكهویسكوزیتهدوسيالباهپدیدهفينگرینگوقتيرخمي

ونسبت بعدمثلعددكاپيلاري،عددبوندهاازاعدادبيجاشود.آنتوسطسيالباویسكوزیتهبيشترجابه

ویسكوزیتهبيندوسيالبراينمایشبهترتاثيرنيرويكاپيلاري،نيرويویسكوزوگرانشرويرفتارسيال

است.(آمده0-4)شكلاستفادهكردند.قسمتيازمدلسازيآنهادر

                                                 
1
  Shen 

2
  Zhang 

3
  Dong  

4
 Viscous fingering 
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 (ب) (فال)

.[43]الف(درسطحترشوندهب(درسطحترنشوندهنتایجكارزنگ؛جابجایيبخارتوسطمایع(4-4)شكل

عددكاپيلاري:

(4-0)           

  عددبوند:

(4-9)           

شعاعaوشتابگرانشgكششسطحي،  سرعتاوليه،  ویسكوزیتهسينماتيكي، چگالي، كه
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خاصيتترشوندگيسطحكهتاثيربسرایيدرالگويفينگرینگدارد،نيرتاثيرباشد.ميهاميانگينحفره

هاازمحيطمتخلخلیكنواختباموانعدایروياستفادهنمودندونسبتاست.آنموردمطالعهقرارگرفته

نظرگرفته غيابگرانشوآناست.شدهچگاليیکدر در نمودند، مشاهده نسبتویسكوزیتهها هايدر

ا با نيست؛ حساس كاپيلاري عدد تغييرات به فينگرینگ پدیده پدیدهپایين، گرانش نيروي فرایش

 فينگرینگبهترقابلمشاهدهخواهدبود.



 )ب(

 

 )الف(

 [43]الف(درغيابگرانشب(باوجودگرانشبررسياثرگرانشدرپدیدهفينگرینگ-(ازنتایجدانگ0-4)شكل

ولوپيشنهادشدهو0كهتوسطليلترمنبانسبتچگاليبالاشبكهبوازروش[02]4كارانليووهم

كان تئوري بر برايمدلسازيجریانمي9هيلارد-مبتني باشد، مادههايچندفازيمخلوطنشدني در

هايمختلف،مانندمحاسبههابراينمایشتوانایيودقتاینروشمدلسازيآنمتخلخلاستفادهكردند.

جایيگازهايموازيكاپيلاري،نفوذكاپيلاريودرنهایتجابهگازترشوندهداخللولهزاویهتماس،ترریق

(،نسبتویسكوزیته،0-4)معادلههاتاثيرعددكاپيلاري،توسطمایعدرمحيطمتخلخلراانجامدادند.آن

هاينامجایيبههاسهرژیممختلفجابه(،رابررسينمودند.آن9-4)معادلهشوندگيسطحوعددبوند،تر

جابه ویسكوز جایيپایدار، در نمودند. مشاهده كاپيلاريفينگرینگرا 1-4)شكلفينگرینگو لگاریتم(

                                                 
1
  Liu. 

2
 Lee & Liu. 

3
 Chan–Hilliard theory 
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 اند.است،كهسهرژیمدرآنمشخصشدهعددكاپيلاريبرحسبنسبتویسكوزیتهآمده



ویسكوزب(رژیم الف(رژیمویسكوزفينگرینگ ايجایيدرمحيطمتخلخلحفرهابه(رژیممختلفج9-4)شكل

.[02]فينگرینگمتمایلبهكاپيلاريكميویسكوزفينگرینگپ(رژیم  جایيپایدارجابهمتمایلبهكميفينگرینگ

 

جایيسيالوالگويجابهدیاگراملگاریتمكاپيلاريبرحسبلگاریتمنسبتویسكوزیتهفازينشاندهنده(1-4)شكل

پ(ب(مربع اند؛الف(مثلثهايمجرانشاندادهشدهاست.)باشكلموقعيتمدلسازيعددياینمقالهكهدربالاآمد

.[02]دایره

 

 )پ(

 

 )ب(



 )الف(
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باشد،روششبكهبولترمنراكهعمدتامبتنيبرشبكهیكنواختومنظممي[04]فروغيوهمكاران

آنبرايبكارگيريشبكهغير روششبكهبولترمنیكنواختتوسعهدادند. برايدرها شبكهیكنواخترا

بندينمودند.بااستفادهازاینروش،سرعتانجاممحاسباتمخصوصادریكنواختفرموليغيرهاشبكه

آنبسياركاهشیافتههايمتخلخلهايپيچيدهمثلمحيطهندسه هاجریانسيالدریکمحيطاست.

استفادهازروششبكهبولترمنباشبكهغير با زمانیكنواختمدلسازيكردندو متخلخلساختگيرا،

المانهايافرارهايرایجمبتنيبرروشنرم باانجاممدلسازيرابامدلسازيشبكهیكنواختومدلسازي

هايمختلفبررسينمودندومشاهدهچندمسالهمعموليدیگرراباروشهاآن مقایسهنمودند. محدود

هايهادرمدلشانازتكنيکهاست.آنروش هابسياركمترازسایركردندزمانانجاممدلسازيباروشآن

بردند؛درواقعدرنقاطمرزيودرموانعجامدبازسازيعكسبرمبنايشبكهمربعيغيریكنواختبهره

شكل(،1-4)شكلاختصاردرهاونتایجحاصلبهگيرند.روشآنشبكهراریرترازسایرنواحيدرنظرمي

است.آمده(4-4)جدول(و4-1)
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فلوچارتالگوریتمپيشنهاديفروغيوهمكارانبرايبازسازيعكسمبتنيبرشبكهمربعيغير(1-4)شكل

.[04]یكنواخت



.[04]بااستفادهازشبكهمربعيغيریكنواختكاراندركارفروغيوهمفرایندبازسازيعكس(1-4)شكل
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مقایسهمدلسازيجریاندرسهمحيطمختلفوچهارمرحلهبازسازياز-كارانازنتایجفكارفروغيوهم(4-4)جدول

.[04]نظرمصرفزمان



 و [00]رحيميانتقيلو با یکمحيطمتخلخلرا بولترمنجریاندوفازيدر روششبكه از استفاده

؛هاابتدانفوذقطرهدرمحيطمتخلخلرابااستفادهازمدلشانوچنمدلسازيكردندبررسيكردند.آن

نسبتچگاليویسكوزیتهبرابریکدر آنشدهنظرگرفتهدراینمدلسازي، باتوجهبهمحدودیتاست. ها

تاثيرنسبتتخلخلوزاویهتماسبينمایعوگازروششانوچندركنترلمستقلكششسطحي،فقط

آن داخلمحيطمتخلخلبررسينمودند؛ در قطره ميراننفوذ بر را[09]هاوسطحجامدرا، خود كار

هيلارداست،توانستندنسبتچگاليرا-توسعهدادندوبااستفادهازروشليكهمبتنيبرتئوريكان

برتاثيرنسبت(،راعلاوه1-4)(تا1-4)،معادلاتبعدرینولدزووبروفروددادبيایشدهندوتاثيراعافر

           درروابطزیر،تخلخلوزاویهتماسبينمایعوگازوسطحجامد،بررسينمایند.
 
بترتيب    

باشند.قطراوليه،سرعتاوليه،چگالي،ویسكوزیتهقطرهوشتابگرانشمي

بيانگرنسبتنيروهاي -باشدوبارابطهزیرتعریفميهايویسكوزمي اینرسيبهنيروعددرینولدز:

شود.

(4-1)
     

    

 
 

شود.باشدوبارابطهزیربيانميعددوبر:بيانگرنسبتنيروهاياینرسيبهنيرويكششسطحيمي
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(4-1)
      

   
   

 
 



شود.باشدوبارابطهزیرتعریفميگرانشميعددفرود:بيانگرنسبتنيروهاياینرسيبهنيرويجاذبه

(4-1)
    

  
 

   
 

(نمایشدادهشدهاست.1-4)شكلهادربخشيازنتایجآن

شود:بصورتزیرتعریفمي - 

(4-1)      
    

      
 



باشد.حجمكلقطرهمي      حجمقطرهدربيرونازمحيطمتخلخلو     
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(ازنتایجتقيلوورحيميان.مدلسازيبرخوردقطرهبهمحيطمتخلخلدرشرایطمختلفدرتخلخل1-4)شكل

ε      و θ
  
    

 
 ،        ،      ،      )حالتپایه 

 
.[09](  1=و   

 نوآوری و اهمیت مطالعه حاضر -1-3

اي،رژیمنفوذدرمحيطمتخلخللایهنفوذسيالبانسبتچگاليبالا،حالبهكهتابهباتوجهبهاین

لایه متخلخل نشدهمحيط پرداخته نفوذ مسير تغيير و كمکروشاي به مطالعه، دراین شبكهاست؛

نفوذقطرهوفيلممایعدرمحيطمتخلخللایه محيطمتخلخللایهايمدلسازيشدهبولترمن، اياست.

بدستآمده جامد موانع تصادفي ازتوزیع شده ایجاد ناحيهاستكه كل در و درهرلایه تخلخل مقدار

ویژگيباشمحاسباتيقابلكنترلمي از محد. توليد اینمطالعه بفرد يطمتخلخلبصورتهايمنحصر
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روششبهپتانسيل)شانوچن(برايمدلسازيدرنسبتايلایه وباخاصيتترشوندگيمختلفاست.

دوفازيتوسعهیافتهاستونفوذقطرهبانسبتجریيچگاليبالابهكمکمعادلاتحالتدرحالتتک

ایده بهكمکمعادلهحالتغير آلمدلسازيشدهچگاليبالا، اینمدلسازينتایاست. درجحاصلاز ها،

الگوينفوذداخلمحيطاست.هايمتفاوتودرشرایطاوليهمختلفآوردهشدهوباترشوندگيهاتخلخل

فينگرینگوكاپيلاريفينگرینگنيرموردبحثقرارگرفتهومقایسهیعنيرژیممتخلخل هايویسكوز

ايبادرصدآبگریريمتفاوتدرامكانتوليدمحيطمتخلخللایهضریبآبگریريفتعریبهكمکاند.شده

شدهلایه ایجاد مختلف متخلخلچگونگياست؛هاي محيط داخل سيال نفوذ مسير نيرايلایهتغيير

شده استبررسي مثل مختلف صنایع در پيل؛ زیستتوليد مسائل گاز، و نفت فرآوري سوختي، هاي

آبباراندر داخلمحيطيمثلنفوذ نفوذ پدیده حليبرايتعيينمسير كردنراه پيدا غيره خاکو

ايدارد.محيطمتخلخل،اهميتویژه

 بالااشارهشد، كهدر اینپایانهمانطور هايتکجریيوچندجریينامهبرايمدلسازيجریاندر

چناستفادهشدهاست.زيازروششبكهبولترمنمدلشانوچندفا

 ای بعدهمحتوای فصل -1-1

پردازیم.بعدازنامهاستفادهشدهاستميدومبهمعرفيروششبكهبولترمنكهدراینپایاندرفصل

سپسشودوهايانجامگرفتهبيانميسازيذكرمعادلهوایدهاصلياینروش،نحوهاستخراجآنوساده

دراینروشپرداختهميمورداستفادهشدهشرایطمرزيبه بعدازشود. آوردنضرایبتبدیلدرانتها

تفاوت بولترمن، شبكه و واقعي مقياس دو روشبين با روش این اساسي دیناميکهاي معمولي هاي

مدلسازيجریانسيالاتبيانمي به فصلسوم در نسبتچگاليبالاشود. هايتکجریيچندفازيبا

ها،چندانوچندرمدلسازياینگونهجریاناست.ضمناشارهبهمشكلاتمعادلهحالتشپرداختهشده
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مدلسازيبامعادلهحالتشانرفعمشكلاتوآلبرايرسيدنبهنسبتچگاليبالامعادلهحالتغيرایده

براياطمينانازصحتكدتوسعهچندینمدلسازي،مقایسهمعادلاتحالتازشوند.بعدوچنمعرفيمي

این.شودتطبيقدادهميشدهانجامشدهاست؛نتایجحاصلبانتایجارائهشدهتوسطمحققانقبليداده

است؛تمامگرارشاتعلميدرموردروششبكهبولترمندرروششبكهبولترمنرایجنوعبرخوردبامساله

بعدازاعتبارشوند.هاومسایلنمونهمقایسهومعتبرسازيمياندبایکسريتستكهتوسعهدادهشده

 سنجي، لایهپدیده متخلخل محيط داخل قطره حالتنفوذ كمکمعادله به بالا نسبتچگالي در اي

گيرد.وتاثيرعواملمختلفبرروينرخوالگوينفوذموردبررسيقرارميشود.كوانگبررسيمي-ریدليش

نفوذقطرهدرمدلسازيوبطورخاصچندفازي،هايچندجریيمدلسازيجریانبهدرفصلچهارم،

تاثيرعواملپرداختهميايلایهمادهمتخلخل مختلفبرروينفوذقطرهدرمادهمتخلخلموردشودو

مدلسازيايلایههدایتسيالدرمسيرهايدلخواهداخلمحيطمتخلخلگيردودرانتهابررسيقرارمي

.شودمي
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 قدمهم -2-1

ايبهلهرمسالههايمختلفيوجوددارد.نخستينروشيكهبرايحبرايتحليلجریانسيالروش

حلذهنمي پدیدهرسد، برايبسيارياز اما آناست؛ بر حاكم صنعتيتحليليمعادله هايطبيعيو

پيشرفتتكنولو با همگام لذا ندارد. تحليليوجود حل توسعهشاملجریانسيال، يكامپيوترها،ژيو

هاياختلافمحدود،حجمهايعدديحلمعادلاتحاكمبرجریانموردتوجهقرارگرفتند؛روشروش

روش جمله از محدود اجراي و روشمحدود این در هستند. جریان تحليل در عددي متداول هاهاي

-سازي،جبريشودوباگسستهميگرفتهنظرعنوانمعادلاتحاكمبرجریاندراستوكسبه-معادلاتناویر

شود.اینمعادلاتتنهابررژیمجریانسازيوحلدستگاهمعادلات،جریانسيالتحليلميسازي،خطي

بي عدد پيوستگيجریانبا حاكمهستند. نودسنپيوسته مي4بعد عددسنجيده رژیمجریانيكه شود.

باشدپيوسته4/2همقياسطولمشخصهجریان،كمترازنودسنآن،نسبتطولآزادميانگينمولكوليب

توانازفرضپيوستهبودنجریاناستفادهكهمسائليوجوددارندكهنميشود،درصورتيميگرفتهنظردر

كانال ميكرو در جریان شبيهكرد به مسائلي چنين برايحل است. جمله ازاین برخوردهايها، سازي

حدسزد،بررسيسرعتومكانهرمولكولتوانمولكوليپرداختند.همانطوركهميناميکمولكوليیادی

شودبررسيرفتاربرخوردهاياياستوحجممحاساباتبسيارزیاداست.اینمشكلسببميكارپيچيده

نظرگرفته بعنوانروشمناسبتردر آماري، دیدگاه حالحاضرمولكولياز در شود. كارآمدترینیكياز

برايشبيهوشر شبيهسازيجریانها نودسنبالا، اینروش0سازيمستقيممونتكارلوهايبا در ست؛

شودوبهجايبررسيتکميهاباخواصیكساننظيردماوسرعت،بصورتیکذرهدرنظرگرفتهمولكول

اینذراتشبيهتکمولكول برخورد نهایتخواصماكروسكوپيجرسازيميها، تحليلشودودر یانبا

                                                 
1
 knudsen 

2
 Direct simulation of Monte Carlo 
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هايدیناميکمولكوليكمترآیند.دراینروشهرچندحجمعملياتنسبتبهروشدستميآماريبه

وليهمچنانچشممي رويروشگيرباشد، اعمالمحدودیتدیگريبر بنابراینبا هايدیناميکاست.

روش اینروشهايشبكهمولكولي، در درجاتآزاديذراتايایجادگردید. شدهها یعنيمحدود است؛

هانوعذراتوهايخاصيازميدانحركتكنند.اگرچهدرایننوعروشذراتتنهااجازهدارنددرجهت

گردد.روششبكهومنتومميقواعدبرخورد،درسطحميكروسكوپيمنجربهارضايمعادلاتبقايجرموم

عروششبكهبولترمنازروششبكهگازمنشاهاست.درواقروششبكهبولترمنازجملهاینروشگازو

-ایجادشد.دراینجافقطبهروششبكهبولترمنمياستوبرايپاسخگویيبهاشكالاتاوليهآنگرفته

 برايآگاهياز سهجایگاهنسبيمراجعهشود.[01]اتروششبكهگازميتوانبهمنبعجریيپردازیم.

نمایشدادهشدهاست.(4-0)شكلرتسادهدصوردیدگاهماكروسكوپي،ميكروسكوپيومروسكوپيک



.[01] ايازجایگاهنسبيسهدیدگاهماكرو،مرووميكروسكوپيکنسبتبهیكدیگرطرحساده(4-0)شكل

 روش شبکه بولتزمن -2-2

وتحقيقروي0آغازشد.پسازكمکلاد4باكارفریشوهمكاران4312آغازشبكهبولترمنازسال

رفتارمرزهايجامدوتلاشهايفراواندیگران،روششبكهبولترمنبهیکروشقدرتمندتبدیلشدهو

                                                 
1
 Frish 

2
 Ladd 
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ازلحاظتاریخي،سادگيوكارآیيمحاسباتيبهكاربردهشد.بدليلمكررابهعنوانیکروشمحاسباتي

رمنپيوستهاستخراجسرچشمهگرفتهوبعداازمعادلهبولت4ماشينيروششبكهبولترمنازشبكهگازي

0روششبكهبولترمنبرپایهمدلميكروسكوپيکومعادلهجنبشيمروسكوپيکشدهاست.
استواراست 

هاياخير،اینروش،بهدرسال گيرد.سازيدرنظرميرادرشبيه كهمجموعهرفتارذراتدریکسيستم

شبيه براي مطلوب عددي یکالگوریتم جریانعنوان سازي پدیدههاي فيریكي مدلسازي و هايسيال

یافتهاست.درواقعاینروش،پلياستكهدودیدگاهميكروسكوپيکوماكروسكوپيكيرامتفاوتي،توسعه

هايايهمچونمحيطنماید.اینروشبهویژهبرايمدلسازيشرایطمرزيپيچيدهبهیكدیگرمرتبطمي

،جریاندرنانویا[01] هايآشفته،جریان[01] یاچندجریي فازيهايچند،جریان[01] متخلخلواقعي

هايعدديمرسوممناسباست.برخلافطرح[03,92] وجریانسيالاتغيرنيوتني[01]هاميكروكانال

روششبكه دیناميکسيالاتمحاسباتي، تئوريجنبشيدر مدلهايميكروسكوپيکو پایه بر بولترمن

يکآماريبناشدهاست.كتابهاياندكيدرمورداصولنظريوفيریكيهايمربوطبهمكانگازهاوتحليل

حل براي بولترمن معادلات كارگيري به نحوه همچنين و روش دراین مطرح مختلف مسایل عددي

نير[01,01,99,91] .چندمقالهجامع[01,94,90]حرارتنوشتهشدهاستمكانيکسيالاتوانتقال

تواننديگرفتهدرزمينهاینروشعدديوجودداردكهخوانندگانعلاقمندمهايصورتدرموردپژوهش

هامراجعهنمایند.بهآن

بيش طرحاگرچه بولترمنهايتر شبكه فقط و ممنتوم به بهبودبخشيدن بر سطحقادر در چگالي

استوكسبرايجریانباماخكم)متناسببامرتبهدوم(هستند،اینبهمعنايمحدودیتدیناميکناویر

متدهاي مثال، براي نيست. بولترمن معادلات بولترمن مدلشبكه براي جریاناخيرا هايسازي

                                                 
1
 lattice gas automaton(LGA) 

2
 Mesoscopi 
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شكل[91]پذیرتراكم حقيقت، در اند. شده گرفته گسسبكار و عددي سازيتههاي جایگرین برايهاي

 توانندانتخابشوند.هاميسازيبهبوددقتمدل

 [26]معادلات شبکه بولتزمن -2-3

 ع توزیع مرتبه اولتاب -2-3-1

كندكهدرآنیکسيستمبهصورتیکاثركليازتعدادمكانيکآماريرویكردآماريراپيشنهادمي

تابعتوزیعمي.شودبيانميمتغيرزیادي با را اینسيستم توان  ),,( tpxf NNNادنمایشد كه ،N

توزیعمتعلقبهفضايفازميتعدادذراتمي اینجا در كهفضایيباشد. ستكهدرآنمختصاتا باشد،

گردد.تغييراتدرمشخصمي،t،وزمان،(p)،ومومنتوم،(x)،بوسيلهبردارهايمكان 
( , , )

N N Nf x p t

ليوویل معادله معينمي6N)4بوسيله پایينگردد.متغيير( توزیعمرتبه توابع فقطبه نيازخوشبختانه

(.N=1,2)باشدمي توزیع 1
( , , )f x p tرا معين مومنتوم موقعيتو خاصبا یافتنیکذره احتمال

مكانمي دهد. مومنتوم و ميN-1ها باقيمانده هيچمولكول كه آنجایي از بماند. نامشخصباقي تواند

اینتابعبينمولكولهانيست،بنابراینانتخابچهمولكوليتفاوتيایجادنميآزمایشيقادربهتمير كند.

fاست."ذرهتنها"توزیع
هاوابستههاينسبيمولكولخصوصياتگازاستكهبهموقعيت بيانگرتمامي(1)

نيستند)گازهايرقيقبامسيرآزادمتوسططولاني(.

dppومختصاتمومنتوميdxxاتمكانيدرمحدودههابامختصمولكولحضورلاحتماتعداد 

 dxdptpxfبا مي1),,( سپسنيرويخارجيداده ميFشود. صورتيمعرفي به نسبتبهرا كه كنيم

dttنيروهايبينمولكوليكوچکباشد.اگرهيچبرخوردينباشدآنگاهدرزمان هاومومنتومموقعيت-

 :شروعكردهبودند،بهترتيبxهايجدیدذراتيكه)حركتخودرا(از

                                                 
1 Liouville 
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(0-4)dxxdtdtdxxdtmPx  )()(  

dPPdtdtdPPdtPPو  )(F.خواهدبود 

مكانبنابراینهنگامي مومنتومكه و یکزمانخاصمشخصها در اجازهtها آنها دادن نمو باشند

fدهدكهمي
 .گرددتعيينt+dtرادرزمانآیندهیعني(1)

(0-0)dxdptpxfdttdppdxxf ),,(),,( )1()1(   

.نامندميجاريشدنرااینفرایند

(شروعكردهبودندx,pوجوددارندكهمنجربهنرسيدنبرخيازنقاطفازكهاز)چهبرخوردهایياگر

( dtبه
m

p
x )(, dtpp F( از كه برخي رسيدن و )x,pمي آن به بودند نكرده شروع شود.(

dxdpdt)(رخوردهايصورتگرفتهبهبخشموردكهبهسبببدادههایيقراررابرابرباتعدادمولكول

رابرابرباتعدادمولكولهایيقرارdxdpdt)(رسند.بهطورمشابهنميdtانتظارفضايفازدرمدتزمان

رسند.اگرباميdt(شروعكردهوبهآنبخشازفضايفازدرمدتزمانx,pايغيراز)كهازنقطهداده

fشروعكردهوتغييراترادر(0-0)معادله
 ،خواهيمداشت:شودبدليلاینبرخوردهااعمال(1)

(0-9)  .),,(),,( )()()1()1( dxdpdtdxdptpxfdxdpdttdppdxxf    

 -مي(1-0)بصورترابطه(9-0)تيلورسمتچپمعادلهعبارتهايمرتبهاولبسطسريازطرفي،

 باشند.

(0-1)
...)(..),,(),,(

)1(
)1()1()1()1( 




 dt

t

f
fdpfdxtpxfdttdppdxxf px  

 :شودحاصلمي(1-0)یا(1-0)معادلهمعادلهبولترمنبهصورت(1-0)و(9-0)باتركيبمعادلات

(0-1)

 dxdpdtdxdptpxf

dxdpdt
t

f
fdpfdxtpxf px

)()()1(

)1(
)1()1()1(

),,(

...)(..),,(
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 یا

(0-1))()(
)1(

)1()1( .F.v  





t

f
ff px  

 

-نمایشميبارادرحالتكليباشد،كهمربوطبهبرخوردذارتمي(1-0)سمتراستمعادله

مي برخورد اپراتور آن ّبه و ودهند حاصلگویند ،معادله بولترمن انتقال ميمعادله )معادلهشودناميده

(0-1))

(0-1)  

  
        

 

 
          

 

ترنوشتهشده،یکمعادلهانتگراليصریحعادلهبولترمندرشكلكاملشبههمراهاپراتوربرخوردكهم 

معادلهبهصورت،اینهايشبكهبولترمنروشدر. باشددیفرانسيليغيرخطيوجرءبهجرءپيچيدهمي

 حلميدیدگاهتقریبياز معادلهگرددذره بر بهو (9-0)معادلهشدتبهايكه تمركرموابستهاست،

باشد،است.كهایدهاصليروششبكهبولترمنمي"برخوردوجاريشدن":اینمعادلهشاملایدهشودمي

 [26]چهارچوب اصلی روش شبکه بولتزمن و معادلات  -2-1

فضايميكروسكوپيکدرآنهايهايممكنذرهومومنتومهايشبكهبولترمنباكاهشموقعيتمدل

ااصليبولترمنردیدمفهومي،هايمجراسازيزمانبهگامگسستهباوذراتهايتودهازحالتپيوستهبه

بهعلتهاكهگردند.تغييراتدرمومنتومشبكهمحدودميهايذراتبهنقاطكردند.موقعيتسادهبسيار

بوجودپيوستگيجهت تغييراتجرمذره ودامنه)بررگي(سرعتو )درحالتسادهدوبعدي(آیدميها

-شبكهكارترینوسرعت(0-0)شكلیابد.دردامنهویکجرمذرهكاهشميسهجهت،هشتبهتنها

دهد.ذرهرادرحالسكوننشانمي0eبيانگراندیسجهتاستو1,0a,...,8بينيدكهراميaeهاي
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است.ازآنجاكهجرمهاتعدادسرعتنهتعدادابعادودوشودكهنشاندادهميD2Q9اینمدلبهصورت

( است یكنواخت واحدیکذره ساده(mu)جرم سرعتدر این رویكرد( مومنتومترین و هايها

واحدشبكه) اندازهاصليطول،وگامluميكروسكوپيکهميشهبهطورموثريبرابرند. (،tsهايزماني)(،

 واحدزمان،هستند.

 

[62] و سرعتها D2Q9شبکه (0-0)شكل

برابرe8تاe5وبررگيسرعت،lu/ts برابربایکواحدشبكهدرهرگامزمانيیاe4تاe1ررگيسرعتب

1.2با tsluهايدیگرهموجودگذاريسرعتاستوليطرحترینطرحشاخص)اینمعمولباشد.مي

هستندبهطوریکیاصفرآنهاyیاxهابهطوراستثنایيازاینحيثكهتماماجرايدارند(اینسرعت

.((0-0)شكل).استثنایيمفيدند
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 .D2Q9 [62]شبکه  yو  xهای سرعت  مولفه(9-0)شكل

نشانداده(9-0)باشدكهضرورتاًهمانياستكهدرمعادلهميfگامبعديتركيبتابعتوزیعتکذره

تواندبهعنوانیکنهبلوکگسستهدارد.تابعتوزیعميبهجاياینكهتابعيپيوستهباشدالبتهشدهاست،

توانفرضكرد.مي((1-0)شكلكنددرنظرگرفتهشود)نوعهيستوگرامكهفركانسرویدادرابيانمي

چگاليماكروسكوپيک؛درنتيجه،[01]هايوابستهبهجهتسيالهستندها،چگاليمخصوصكهفركانس

:سيالبرابراستبا

(0-1)




8

0a

af  

ميانگينسرعت،u،سرعتماكروسكوپيک faهايجهتيبوسيلهچگاليكهeaهايميكروسكوپيبا

:،برابراستاندوزندادهشده

(0-3)




8

0

e
1

u
a

aaf
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.[01](یکتکذرهfaوابستهبهجهت)نماهايرويشبكهوهيستوگرامتابعتوزیعویاچگاليمخصوص(1-0)شكل

مي اینامكانرا مق،هايميكروسكوپيکگسستهسرعتبوسيلهدهدكهاینمعادلهساده سرعتدار

بيانگرحركتسيال بامحاسبهشودباشندميپيوستهماكروسكوپيکكه سرعتيكه مقادیردانسيتهو .

استوكسبرايسيالات-معادلمقادیرياستكهازمعادلاتناویر،آینداستفادهازاینروابطبهدستمي

-باشد.سادهزطریقتابعتوزیعميبعدياعمالجاريشدنوبرخوردذراتاآیند.گامدستمينيوتونيبه

4كروک-گروس-تنگاراترینرویكردازتخمينب
(BGK)[90]كند.استفادهمي

 BGK 6[26] زمان آرامش منفرد  -2-4-1

مطالعاتزیاديدر[90]3وشي.سباشدميشبكهبولترمنحلمعادلهروشترینسادهBGKتخمين

جاريشدنوبرخورد)بهعبارت.هاستارائهكردBGKهاياستفادهازتروراهپيچيدههايمدلزمينه

                                                 
1Bhatnagar-Gross-Krook 
2
 Bhatnagar-Gross-Krook 

3
 Succi 
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،نمایشدادهشدهاست.بازمانآرامشمنفرد،(42-0)درمعادلهدیگرآرامشبهسويتعادلمحلي(

(0-42)


)],x(),x([
),x(),ex(

tftf
tftttf

eq

aa
aaa




 

ك ),(),(ه tftttf aaa xex  و شدن جاري عبارت


)],(),([ tftf eq

aa xx برخورد عبارت

-اماگام،تركيبكرد(42-0)هارابهصورتیکعبارتمانندمعادلهتواناینعبارتباشد.اگرچهميمي

كه1شرطمرزيپرشبهعقبدرمحلحضورمرزهايجامدبدليلاعمالهايبرخوردوجاريشدن

دارند،بایدجداگردند.یکبرخوردمجراگاهينيازبه

سويتعادلمحليفرضمي عنوانیکآرامشبه به ذراتسيال تعادلبرخورد توزیع تابع و شود

D2Q9،f
eqشود.تعریفمي(44-0)معادلهبهصورت

(0-44)
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ccc
wf aa

a

eq

a

uueue
x  

 ,a=5, 6براي1/36وa=1, 2, 3, 4براي4/9،1/9(برابرa=0برايذراتساكن)waضرایبوزنيكه

ترینپيادهسازيبرابرسرعتپایهرويشبكهميcو7,8 lu ts 1باشد)درساده
توجهداشته1- است(.

ضربحاصلبهسادگيبرابري(،آنگاهتابعتوزیعتعادلu=0باشيدكهاگرسرعتماكروسكوپيکصفرباشد)

.باشددرچگاليسيالمييوزنضرایب

 وزیتهویسک  -2-1-2

كهبرايارضايشودیافتمياستوكسوباانجامعملياتریاضيمفصليدر-ویراباشروعازمعادلاتن

.[01]قانونبقايمومنتومدرجریان،ویسكوزیهسينماتيکرابایستيازرابطهزیرمحاسبهنمود

                                                 
1
 Bounce back boundary condition 
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tcs
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2

1
  

سرعتصوت،D2Q9باتوجهبهآنكه،درمدل
3

1
scاست،خواهيمداشت:

(0-49)
32

1 t







   

2كهواحدآن 1

u sl t برايویسكوزیته فيریكيدرستي)مثبت( توجهشودكهبرايآنكهمقدار است.

بدستآید،بایستي
2

1باشد.هنگاميكهبهسمت
2

ميرود،مشكلاتيدرروندحلعددي1

2استكهبهویسكوزیته1رینمقداربرايزمانآرامش،بهتایجادميگردد. 11 6 u sl t منجرمي

شود.

 پیاده سازی  -2-5

سرعته  9مختصر مراحل پیاده سازی روش شبکه بولتزمن بر روی یک شبکه دو بعدی در این بخش به طور 

(D2Q9.بیان می شود ) 

ایان   ذره متحرک و یک ذره سااکن در ایان مادج و اود دارد.     8مشاهده می شود  (9-0)شكلهمانطور که در 

 ها را می توان برای حالت دو بعدی به صورت زیر نوشت: سرعت

 (0-41)

85])2)2/9(sin[],2)2/9((cos[2

41])2)1(sin[],2)1((cos[

0),(
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txcهدرآنك وx∆.تابعتوزیعتعادليدراینحالتبهشكلزیرميفاصلهشبكهميباشد

:باشد

(0-41)
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3ccsکه در آن    سرعت صوت وiw فاکتورهای وزنی با مقادیر زیر می باشد: 

  (0-41)

8536/1

419/1

9/40







iforw

iforw
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i
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 مان طور که قبلا نیز ذکز شد، معادله تکامل در زمان دارای دو بخش برخورد و  اری شدن به صورت زیر است. ه

(0-41)


)],x(),x([
),x(),ex(

tftf
tftttf

eq

aa
aaa


  

 ین دو گام بایستی به صورت  داگانه در حل اعماج شوند.ا

با استفاده از معادله  ρبرای گام برخورد، تابع توزیع تعادلی برای هر سلوج در هر گام زمانی و برای دانسیته محلی 

این دو گام  محاسبه می شود. با تو ه به (3-0)با استفاده از معادله  uو میدان سرعت ماکروسکوپیک محلی  (0-1)

 را در دو مرحله حل کرد که عبارتند از :(41-0)می توان معادله 

(0-41) ),(),(
1

),(),( txftxftxftxf eq

i

in

i

in

i

out

i 
  

(0-43)),(),( txfttexf out

ii

in

i 
 

outکه در آن

if  بیانگر مقادیر توزیع پس از برخورد )قبل از انتشار( وin

if .مقادیر پس از برخورد و انتشار می باشند

 های مربوط به گام زمانی بعدی هستند. همسایه وارد می شوند، داده های لذا مقادیری که به گره

 دهد.منظوراززمانآرامشواحدایناستكهانتقالجرم،مومنتومدریکنرخمشخصرخمي

آید:آلبدستميفشارنيرازمعادلهحالتبرايگازایده

(0-02)          
                         ,      

 
√ 

⁄      

 [36]شرایط مرزی هیدرودینامیک -2-5-1

كنندهآنبستگيدارد.اینوابستگيازدیدگاهریاضيدیناميکواقعيسيالبهشدتبهمحيطاحاطه
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بيان ميبا توصيف مرزي شرایط مناسب بررگ شرایطشود. از یكي تماممرزي در مشكلات ترین

استوكسیامعادلهناویرحل،صرفنظرازروشحلباشند.مياسباتيدیناميکسيالاتمحهايسازيمدل

ها،تاثيربسرایيدر،مقادیرمتغيرهايماكروسكوپيرويدیوارها،وروديوخروجيمعادلهانتقالبولترمن

مقياسریربودهودرباتوجهبهاینكهروششبكهبولترمنروشيسازيدارد.دقتوپایداريیکشبيه

اكروسكوپيکنظيرسرعتوفشار،ازتوابعتوزیعكهدارايمعادلاتمربوطخودميباشندبدستخواصم

،شرایطمرزيراتوسطدیناميکسيالاتمحاسباتيهايمرسومدرتوانمانندروشآیند،بنابریننميمي

باصفرقرارمحاسباتيدیناميکسيالاتدرمرزجامديکاعمالكرد.بعنوانمثالشرطپكميتماكروسكو

تابعتوزیعذره روششبكهبولترمنراماددادنسرعتماكروسكوپيكيسيالدردیوارهاعمالميشود.

پي)عدملغرش(رويدیوارهودردیوارهراطوريتعيينميكنندكهمنجربهصفرشدنسرعتماكروسك

ربوطبهتعيينتوابعتوزیعمجهولروي؛درواقعاعمالشرطمرزيدرروششبكهبولترمنبيشترمشود

-(توابعتوزیعيكهباخطوطپيوستهنمایشدادهشده1-0)شكلدرعنوانمثالشود.بهمرزهاخلاصهمي

-چيننشاندادهاندومشخصهستند؛اماتوابعتوزیعيكهباخطبدستآمدهاند،ازمرحلهجاريشدن

نامعينميشده مياند مختلفتعيين مرزي براساسشرایط و باشند در 1-0)شكلشوند. تفصيل( به

است.شدهنمایشداده



94 

 

 

[01]توابعتوزیعدرمرزهايیکناحيه(1-0)شكل







[91](توابعتوزیعیکمرزصافرويدیوارپایينبعدازگامجاريشدن1-0)شكل

هايهاگرچهتعيينخصوصياتماكروسكوپيازطریقتوابعتوزیعوبارابطههايذكرشدهدرمعادل

منحصربف(3-0)و(0-1) راه اما خصوصياتماكروسكوپيآساناست، توابعتوزیعاز رديبرايمحاسبه

درنتيجه،شرایطمرزيمتنوعيبرايروش چنانتلاشاستوهمشبكهبولترمنارائهشدهوجودندارد.

طرف

طرف

 ناحيهمحاسباتي(:توابعتوزیعمجهول)واردشوندهبه

 :توابعتوزیعمعلوم)خارجشوندهازناحيهمحاسباتي(
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ما.اجماعكميبرايشناسایيبهترینشرطمرزيوجوددارد،ا[14-91]هاادامهداردبرايبهبوددقتآن

بمنظورتوسعهدیگرجنبهمرورخوبيبرشرطمرزيدیوارهصافارائهداده[10]4لاتوچپارد هاياند.

شرایط از تعدادي بولترمن، شبكه قبولروش مورد آنمرزي خوب عملكرد كه بيشتر، در ترها

اند.شدهجاتوضيحدادهاست،اینهااثباتشدهسازيمدل

 مرزهای جامد -2-5-1-1

بگيرید.ایننودنظراست،رادرابتدایکنودسيالداخلناحيهراكهدرمجاورتمرزجامدقرارگرفته

گيرد،اینتوابعميكهگامجاريشدنانجاموقتيباشد.دارايتوابعتوزیعبابردارهايسرعتمشخصمي

ایننودبهسمت درجهتبردارهايسرعتخارجميهاشبكهتوزیعاز توابعیي، درهمينزمان، شوند.

استكهتوابعتوزیعيكهازنودشوندوایندرحاليياطرافبهسمتایننودجاريميهاشبكهتوزیعياز

هامقادیريهستندكهبایدتوسطشرایطمرزيتعيينشوند.ولهستند.اینآیند،مجهجامدمي

شرط در تر. نود نودخشکو دارد، جامدوجود برايشرطمرزيدیواره اوليه گروه نودمرزيدو

مرزيیابد.درشرطازجامدبودهوبنابراینتوابعتوزیعآنباجریانتكاملنميجریيخشک،نودمرزي

باشند.بدینترتيب،اینازمحيطسيالميجریيشوند،يمرزيكهتوابعتوزیعاصلاحميهاشبكهنودتر،

هست سهيم سيال ماكروسكوپيک خصوصيات مقادیر در توزیع آنتوابع و جریانند دیناميک در ها

باشد.گيريمرزهاميازيشركتدارند.تفاوتاوليهایندوروشدرموقعيتفيریكيقرارمدلس

 نود خشک  مرزیشرایط  -2-5-1-1-1

مي بولترمن شبكه كلاسيک مرزي شرط خشک نود مرزي شرطشرط بازگشت باشد. عقببه

مياني2(FWBBC)كامل دیواره عقببا شرطمرزيبازگشتبه 3و
(HWBBC)از اینگروه متعلقبه

                                                 
1
 Latt and Chopard 

2
 Full_ way bounce_back 

2 
Halfway bounce_ back 
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آنشرایطمرزيمي از عقبكامل، بازگشتبه شرط در جامدجایيباشند. مرز روي نود باشد،ميكه

دراینمعمولاتوابعتوزیعيكهازآنخارجمي جا،همهتوابعتوزیعيكهواردنودشوندمجهولهستند.

يمرزيواردهاشبكهترتيب،توابعتوزیعيكهازاینشوند.بهشوند،مستقيمابهعقبمنعكسميمرزيمي

يمرزيجاريهاشبكهزنودسيالبهسمتشونددرحقيقيتتوابعتوزیعيهستندكهقبلاانودسيالمي

شدند،باتوابعتوزیعيكهدراینحالت،همهتوابعتوزیعمجهوليكهواردناحيهمحاسباتيميبودند. شده

اینشرطمرزي،شوند؛بقايجرموممنتومدرمرزبرقرارميكردندجایگرینميناحيهراترکمي ماند.

باشدوباموفقيتشرطعدملغرشدردیوارهآسانيقابلاجراميتدیواربهبدليلعدموابستگيبهموقعي

باشد،كهمنجرشود.بااینوجود،مشخصشدهاستكهدقتاینشرطمرزيازمرتبهاولميبرقرارمي

شدهاست.[14]بهتوسعهشرایطمرزيبادقتمرتبهدوم

بين قراردادندیوار با را ميانياینمساله دیوار يمرزيوهاشبكهشرطمرزيبازگشتبهعقببا

كند.دراینروش،توابعتوزیعيكهناحيهمحاسباتيرادرگامجاريشدنيسيالتصحيحميهاشبكه

آیندوشوندودراصلازسمتمرزهاميترکميكنند،درتوابعتوزیعيكهدرجهتمخالفجاريمي

گردد.شرطمرزيبازگشتبهعقبباواقعگامجاريشدناصلاحميشوند.درباشند،كپيميمجهولمي

آورد،اماازودبوجودمينباشدویکمرزفيریكيبيندوگيريدیواروابستهميدیوارميانيبهموقعيتقرار

 است.(دوشرطمرزينشاندادهشده1-0)شكلباشد.درسازيمرتبهدومبرخوردارميدقتمدل
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نمایششرطمرزيبازگشتبهعقببادیوارميانيوبازگشتبهعقبكامل(1-0)شكل

 شرط مرزی نود تر -2-5-1-1-2

ميانيدارايدقتمرتبهدوم دیوار مانندشرطبازگشتبهعقببا نظردقت، از شرطمرزينودتر

باشد.درواقعنودكهازنظرمحلقرارگيريمرزمانندشرطبازگشتبهعقبكاملميدرصورتيباشد؛مي

هايماكروسكوپيکمانندچگاليوكند.دراینآرایش،یکنودمرزيویژگيمرزيبعنوانسيالرفتارمي

ودتروجودباشد.چندینشرطمرزينسرعتخواهدداشت،كهبهمقادیرمرزيدلخواهقابلتنظيممي

آن یكياز شرطمرزيدارد، توزیعمجهولهيفقطتوابع-شرطمرزيزو . باشدمي[12]4هي-زوها

شوند.اینتركيبمثلایناستكهیکسيالفرضيبيرونناحيهمحاسباتيوجودداردكهجایگرینمي

مي جاري مرزي نود داخل ميبه برقرار مرزي نود در صحيح هيدرودیناميكي شرط و یکشود شود.

0چنينلاتوچپاردوهم[12]بنديواجراياینشرطتوسطزووهيتوصيفكاملازفرمول
ارائه [10] 

                                                 
1
 Zou-He BC 

2
 Latt and Chopard 

 ميانيبازگشتبهعقببادیواره

 گشتبهعقبكاملباز
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شود.اینشرطبرايرینولدزهايكوچکپایداراستودرجاتوضيحدادهنميندليلاینهمياست،بهشده

باشد.مرزهايدیوارصافازدقتمرتبهدومبرخوردارمي

 شرایط مرزی باز  -2-5-1-2

ورودي بطوركليشامل باز مرزي نامحدودها/خروجيشرایط و تقارن خطوط پریودیک، مرزهاي ها،

وند.شطمرزيبازدراینقسمتمعرفيميشود.پركاربردترینشرایمي

 شرط مرزی پریودیک -2-5-1-2-1

توانبهجايكلجریانبخشيازآنراشود،ميايكاملامشابهتكرارميكهروندجریانبگونههنگامي

ساده كه مرزي شرط این در كرد. ميتحليل نير مرزي شرط مخالفترین مرز از توزیع توابع باشد،

شوند.جایگرینمي

(0-04)  
 
          

 
                                   

 [21]مرزی با سرعت معلومشرط  -2-5-1-2-2

هايزمانبرايمرزوجوددارد.روشهايسرعتثابتيدرطولمسائلكاربرديمولفهدربسيارياز

است.روشزووهيیكيازایننوعمرزهاارائهشدهمختلفيبرايمحاسبهتوابعتوزیعمجهولروياین

پردازیم.هاستكهدرادامهبهتوضيحآنميروش

:نویسيممقادیرماكروسكوپيکرابرايمرزغربيميفرضكنيدروابط

(0-00) 
 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
 

(0-09) 
 
     

 
   

 
   

 
    

 
   

 
   

 
  

(0-01) 
 
     

 
   

 
   

 
    

 
   

 
   

 
  

معادلههامعلومهستند،سهمعادلهوچهارمجهولداریم؛سهتابعتوزیعازآنجاكهسرعت وچگالي.

چهارمشرطتعادلعموديرويمرزاستكهتوسطزوهيپيشنهادشد:
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(0-01) 
 
     

  
   

 
   

 

   
 

                                                                                                

 باجایگذاري
 

 و   
 

داریم:(01-0)درمعادله(41-0)بدستآمدهازرابطه   

(0-01) 
 
   

 
 
 

 
 
 
   

                                                                                                

 سهمجهول(01-0)ومعادله(01-0)-(00-0)باتركيبمعادلات
 

، 
 

 و
 

بهصورتزیرمحاسبه

خواهندشد:

(0-01) 
 
  

 

    
  
 
   

 
   

 
   ( 

 
   

 
   

 
) 

(0-01) 
 
   

 
  
 

 
( 
 
   
 
)  

 

 
 
 
    

 

 
 
 
   

(0-03) 
 
   

 
   
 

 
( 

 
   

 
) 
 

 
 
 
     

 

 
 
 
   

                                                                                      

 بامعلومشدنمقدار
 

 ،مقدار
 

قابلمحاسبهخواهدبود.(01-0)ازمعادله

محاسبهنمود.توانتوابعتوزیعرابههمينترتيببرايسایرمرزهادرصورتداشتنسرعتمعلوممي

 شرط مرزی دیریکله )فشار ثابت( -2-5-1-2-3

مقيدميكند.،شرطمرزيدیریكله بررويمرز چگاليرا یا فشار شبيهبسيارحلبرايآنمرزها

ρ ،چگاليباداشتنمقدارمرزهايسرعتميباشد.
 

توجهكنيدكهاز)سرعتقابلمحاسبهميباشد،

فشارمربوطميكند،دانستنمقدارچگاليبهمعنايدانستنمقدارآنجایيكهمعادلهحالت،چگاليرابه

فرضمي اینجا در است(. )فشار بوده صفر مرز سرعتمماسبر كه وگردد خروجي( وروديو مرز

بررويدیوارهشودهايسرعتعمودبهمرزحلميمعادلاتبرايمولفه مثلااعمالشرطمرزيفشار .

دربالایيیک سهتابعتوزیعنظرمحفظهرا    بگيرید؛
 
   
 
   
 

واردناحيه كهازسمتدیوارهخارجو
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 باشند.شوند،ومقدارسرعتعمودبردیوارهمجهولميمحاسباتيمي

(0-92) 
 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
 

 

(0-94) 
 
      

 
    

 
   

 
    

 
   

 
   

 
  

 

(0-90) 
 
      

 
   

 
   

 
  ( 

 
   

 
   

 
)    

 

 باجمعكردنروابطفوقخواهيمداشت:

 

(0-99)

 
 
   

 
     

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 
 

    
 
 
   

 
   

 
      

 
   

 
   

 
 

 
 

   

 مانندقبل:

(0-91) 
 
     

   
   

 
   
 

   
 

 
 
   

 
  
 

 
 
 
   



 جایگذاريمعادله (91-0)با معادله استخراج(94-0)در با  و
 

 جایگذاري(90-0)معادلهاز درو

واهيمداشت:خ(94-0)معادله
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 ،خواهيمداشت:  تكرارمراحلفوقاینباربرايبدستآوردن با

(0-91) 
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درنتيجهتمامتوابعتوزیعمجهولوبنابراینسرعتبدستآمد.
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مشخص مرز در چگالي مقدار استكه صورت این به شده بخشانجام این در كه كاري خلاصه

سرعتمي معادله، چهار از استفاده سپسبا و حسابگردد تابعتوزیعمجهولرا سه ماكروسكوپيکو

كنيم.اینمعادلاتازروابطعاديمتغيرهايماكروسكوپيکواینفرضكهشرطمرزيپرشبهعقبمي

اند.درراستايعمودبرمرزدیریكلهبرقراراست،بدستآمده

 [21]شرط مرزی گرادیان صفر -2-5-1-2-1

آخرشبكهبرابرمقادیرآندرستونبراياعمالاینشرط،درخروجيكافياستمجهولاتدرستون

 یكيماندهبهآخرقراردادهشود.دروروديهممقادیرستوندومدرمجهولاتستوناولقرارگيرند.

(0-91)  
 
           

 
          

(0-91) 
 
              

 
             

 [21]ضرایب تبدیل   -2-5-2

باتعریفسهكميتطولمشخصه،زمانمشخصهوچگاليمشخصهدریکسيستمآحادمتعارفو

ميهم شبكه، آحاد یکسيستم در متغيرهايچنين و بولترمن روششبكه از حاصل نتایج بين توان

مقایسهكميات درفيریكيارتباطبرقراركرد. واقعضرایبتبدیلازواحدشبكهبهواحدهايمتعارفبا

 و H،tصورتفوقدردوسيستمقابلمحاسبهاست.اگركمياتمشخصهرادرسيستمآحادمتعارفبه

𝜌و  ،  ترتيبطولمشخصه،زمانمشخصهوچگاليمشخصههستندودرسيستمآحادشبكهباكهبه

ρ
 

گردد.نشاندهيم،ضرایبتبدیلبهشكلزیرتعيينمي

(0-93)     
 

  
 ,                

 

  
,                      

 

  
 

نظرگرفتهمي در سایرضرایبتبدیلرااینسهضریبتبدیلبهعنوانضریبتبدیلاوليه و شود

ازتركيباینضرایببدستآورد.بعنوانمثال:توانمي



93 

 

(0-12)     
   

   
         

  

  
 

مانند.بعددرهرحالتثابتباقيميالبتهبایدتوجهكردكهاعدادبي

  بولتزمن و استوکس -ناویر حلگر تفاوت -2-5-3

 )معادلاتماكروسكوپيک(ولي باشندمي دوم مرتبه جرئي دیفرانسيل معادلات استوكس،-ناویر معادلات

باشدمي اول مرتبه دیفرانسيلجرئي معادله یک شامل ، بولترمن معادله توزیع تابع شده گسسته شكل

 جنبشي(. )معادله

 عبارت بولترمن روششبكه در اما كند، حل را جابجایي غيرخطي عبارت بایستي استوكس، -ناویر حلگر

 .باشندمي خطي جابجایي

 آوردن برايبدست پواسون معادله حل نيازمند استوكس -ناویر حلگر تراكم،قابل غير جریانهاي براي

    آید:مي دست حالتبه معادله كمک به راحتي به فشار بولترمن شبكه روش در اما باشد،مي فشار

       
 . 

درروششبكهبولترمن،عددكورانت          براساسواحدهايشبكهكهمعمولا(CFL)معمولاً

یکمي با معادل  در مولكوليكه بين برهمكنش بولترمن، معادله جنبشي طبيعت علتبهباشد.است،

 معادله در مرزي، شرایط براي.شودمي سازي شبيه بولترمن معادله كمک به راحتي به وجوددارد، فيریک

دیگر كه مرزي شرایط مورد در مشابهي مورد هيچ بولترمن،  پيدا دارد، وجود پيوسته يهامحيط در

بنابرایننمي نيازمند معادله در مرزي شرایط شود.  -ناویر حلگر در.باشدمي بيشتري توسعه بولترمن

 معادله یک بولترمن معادله كه صورتيدر شود،مي استفاده شدن همگرا براي تكرار روش از معمولاً استوكس

 .ندارد تكرار روش به نياز و است صریح
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متخلخل لایهفصل سوم: 3
ای  با نسبت نفوذ قطره داخل محیط 

گالی بالا در حالت تک    دوفازی  جزییچ
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 مقدمه -3-1

درهايبالا،بدليلسادگيوكاربردآسانتوسعهروششبهپتانسيلبرايمدلسازيدرنسبتچگالي

باشد.هايپيشرفتهمثلمحيطمتخلخلبسيارداراياهميتميهايچندفازيدرهندسهمدلسازيجریان

این به توجه بهبا تا محيطكه در بالا نسبتچگالي با قطره شكل به سيالات نفوذ پدیده به حال

مدلشبايبهكمکمعادلاتحالتپرداختهنشدهمتخلخللایه مطالعهحاضر، در پتانسيل)شانهاست،

ايبانسبتآلبرايمدلسازينفوذقطرهدرمحيطمتخلخللایهوچن(بهكمکمعادلاتحالتغيرایده

هاوتسترابا،آناطمينانازصحتبرنامهدرروششبكهبولترمن،براياست؛چگاليبالااصلاحگردیده

ميحالت بررسيقرار هايمختلفمورد مقایسه با و ميدهند معتبرسازيانجام درنتایجحاصل، گيرد.

براياینمهمازمدلسازيجریانهمطالع نسبتچگاليبالابهرهحاضرنير، هايتکجریيچندفازيبا

-ايبهكمکمعادلهحالتریدليشلایهنفوذقطرهبانسبتچگاليبالادرمحيطمتخلخل.استگرفتهشده

استايایجادشدهازتوزیعتصادفيموانعجامدبدستآمدهلایهاست؛محيطمتخلخلكوانگبررسيشده

ترتواندهرتخلخلدلخواهيرادرهرلایهودركلناحيهمتخلخلاختيارنمایدوبمنظوریكنواختكهمي

هايمنحصربفرداینمطالعهاست.استكهازویژگيشدنتوزیعموانعجامدازچهارقسمتتشكيلشده

گریري/آبدوستيسطحنيربررويالگوينفوذمطالعهشدهاست.بتتخلخلوآباثراتنس

 [22]چندفازی جزیی تک معادلات شبکه بولتزمن برای سیالات -3-2

درحاليشبكهبولترمنبدونترمنيهايقبلروشدرقسمت تركاربردهاكه،دربيشرومعرفيشد.

نيروهايبينذراتویانيروهايخارجيمثلگرانشویانيرويناشيازميدانالكتریكيوجوددارندو

برايجریاندوشبكهبولترمنبایددرمحاسباتلحاظشوند.براياعمالنيروهايبينمولكوليدرروش

تکمولفه فاز روششان تورنايبه سوكاپو را[01]وچن، نيروهايبينمولكوليبينذراتسيال
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تعریفنمودند.(4-9)مطابقرابطه

(9-4)
 ⃑    ⃑⃑⃑            ⃑⃑⃑   ∑  

 

   

    ⃑  ⃑         ⃑    

كنشمولكوليرابرهمدهدوقدرتمقدارثابتياستكهتعاملبينمولكوليرانشانميGكهدرآن

دهندهنيرويجاذبهاست.حالكندكهنشان،مقادیرمثبتنيروراایجادميGكند.مقدارمنفيتعيينمي

نيرضرایب  كندكهبيانگرنيرويدافعهبينذراتاست.منفيایجادمي،نيرویيGكهمقادیرمثبتآن

تابعپتانسيل پتانسيلتعاملبين وزنياست. چگاليموضعيمي، تابعياز باشدومولكولياستكه

ترینتابعپتانسيل،تابعپتاسيلپيشنهادترینوابتدایياست.اصليروابطمتعدديبرايآنپيشنهادشده

.((0-9باشدكهبهفرمتابعنمایياست)معادله)شدهتوسطشانوچنمي

(9-0)
    

 
(     ( 

 

 
 

 )) 

اند.البتهمعادلاتحالتدیگرينيروجوددارندكهدرادامهبهتفصيلبيانشده

نيرويبينذرات-برنيرويبينذراتسيالعلاوه درصورتوجودشرطمرزيدیوارهجامد، سيال،

قابلمحاسبهخواهدبود.(9-9)شوندكهازمعادلهجامدنيردرنظرگرفتهمي-سيال

(9-9)
 ⃗   ⃑              ⃑   ∑  

 

   

   ⃑   ⃑         ⃑⃑⃑    

باشدكهبرايفازجامددارايمقداریکودرسایرنواحينشانگرتابعفازجامدميS،(9-9)دررابطه

كند.باوسيالراكنترلميكنشبينسطحجامدقدرتبرهم    دارايمقدارصفراست.بطورمشابه،

.شودشرایطمختلفترشوندگيحاصلمي    تغييردادنمقدار

 .[19]قابلاعمالاست(1-9)هسادگيوبارابطنيرويگرانشنيردرصورتلرومبه

(9-1) ⃗⃑⃑    ⃗⃑ 

باشد.شتابگرانشمي gهك
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شوند.نيروهادراینمدلباتغييردادنسرعتدرتابعتوزیعتعادلي،درمحاسباتشركتدادهمي

شود.جایگرینمي(1-9) بارابطه(3-0)یعنيسرعتدرمعادله

(9-1)
 ⃗⃑
  
    ⃑⃑ ⃗ 

   ⃑⃑⃑⃗    

    
 

اینشود.وازرابطهمحاسبهمي مجموعنيروهایياستكهدرهرنقطهازشبكهوجوددارند     هك

رود.سرعتدرمحاسبهتابعتوزیعتعادليدرمرحلهبرخوردبكارمي

(9-1) ⃗⃑⃑      ⃑   ⃗   ⃗⃑⃑  

شود.گيريازمقادیرممنتومقبلوبعدازبرخورد،سرعتكلسيالمحاسبهميميانگين بنابراین،با

(9-1)      ⃑⃑ ⃑⃗       ⃗⃑  
 

 
 ⃗⃑⃑    

هايدیگريبرايشركتدادننيروهادرمحاسباتوجوددارد؛ماننداعمالمستقيمنيرودرالبتهروش

است.تفصيلآمدهبه[19,11]معادلهبولترمندرمرحلهبرخوردكهدرمراجع

معادلهحالترابطهبيندما،فشار،حجمیاچگاليبرايمادهمشخصیامخلوطيازمواداست.اگربين

شود.محاسبهمي(1-9)معادلهحالتازمعادله،ذراتنيروهايبينمولكوليموجودباشد

(9-1)     
             

 
 

اگرازنيرويبينذراتصرف  كههمانطوركهقبلااشارهشد، سرعتصوتدرواحدلتيساست.

مي آلرفتار ایده گاز سيالمانند كرد، نظر از تغييركند. با تئوري، معادلاتمختلف     شكلنظر ،

  آمد.حالتبدستخواهند

 [15]معادلات حالت برای افزایش نسبت چگالی -3-2-1

نسبتچگالي به ناپایداريهايكمميمدلاصليشانوچنمحدود بررگتر، برايمقادیر هايباشد؛

یوآنوشافر ازتابعپتانسيلياستفادهكردندكهنسبتچگاليبيشتريرا[3]عددياتفاقخواهدافتاد.
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نتيجه فاز ميبيندو معادله هنوزآسان(vdw)حالتواندروالسدهد. حالتمعروفترینو ترینمعادله

-تعریفشده(3-9)مكعبياست.معادلهحالتواندروالسازدوقسمتتشكيلشدهاستكهدرمعادله

 است.

(9-3)    
   

    
     

pهك ،  فشار و ميدمTچگالي كرويا گرفتنحجم نظر در حالتبراي معادله اول ترم باشد.

آلازاینكهدرحالتایدهدرصورتي؛دومبرايدرنظرگرفتننيروهايبينمولكولياستهاوترممولكول

دوصرفنظرشدهاست.

 ،ماازمعادلهحالاتزیراستفادهكردیم:مطالعهدراین

 (R- K)4كوانگ-)الف(ریدليش

0رابينسون-)ب(پنگ
 (P- R) 

 (C-S)9استرلينگ-)پ(كارناهان

معادلهواندروالسنتایج [3]دهدحقيقاتنشانميت سازيازمقادیرتئوريانحرافدارندومدلكهبا

سرعت مقادیر چشمهمچنان فاز مشترکدو فصل بههايكاذبدر ترمگيرند. اصلاح با دليل هاياین

C-Sشود.بااصلاحترماولمعادلهواندوالس،معادلهمعادلهواندروالسدربرطرفكردناشكالاتاقداممي

د.آینبوجودميP- R وR- Kدروالس،معادلاتوبااصلاحترمدوممعادلهوان

 کوانگ:-معادله ریدلیش

(9-42)
   

   

    
 

   

√       
 

                         

                                                 
1
 Redlich-Kwong 

2
 Peng-Robinson 

3
Carnahan-Starling 
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           o   با
    

 
              و⁄

 
⁄. 

 رابینسون: -معادله پنگ



(9-44)

   
   

    
 

       

       
 
  

 

                                       (  √   ⁄ )  
 

 

              با
  

 
⁄               و  

 
⁄ برايسيالات و نامداردو مركر ضریبخروجاز

مختلفمقادیرمتفاوتيدارد.

 استرلینگ: -معادله کارناهان

(9-40)
     

     ⁄       ⁄  
      ⁄  

      ⁄  
 

     

             اب
  

 
              و ⁄

 
⁄. 

برايمعادلاتدرمدل P-Rو R-Kسازيحاضر، C-Sوبرايمعادله⁄     و⁄     ، و   ،

است.قراردادهشده   ودرتماميمعادلات   

هايكاذبدرفصلمشترکدوفازرايمقایسهبينمعادلاتحالتمختلفسرعتبحاضر،مطالعه در

گيرند،زیرادرعملدارايكاربردبيشتريبودهوفقطحالتساكنميدرسطوحدایرويموردبررسيقرار

دركنارمقایسهسرعت وبدونجریانارزیابيخواهدشد. مسائلمهمدیگريازهايكاذبایجادشده،

شود.قبيلرنجدمايپایدار،منحنيپيوستگيونسبتچگاليبررسيمي

 نتایج مدلسازی  -3-3

 مقایسه معادلات حالت -3-3-1

برايمدل اهميتموضوع، دادن نشان براي ابتدا پيشتردر كه چن، و حالتشان معادله از سازي
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درمركر،درواحدشبكه    dساكنباقطر،است؛براياینكارقطرهايتوضيحدادهشد،استفادهشده

 ابعاد محاسباتيبا 422 ناحيه داده422  شرایطمرزيپریودیکقرار هيچشدهو نيرويخارجي است.

422222بعدازگذشتاست.شدهدرنظرگرفته   τشودوزمانآرامش،مثلنيرويگرانشاعمالنمي

ميتكراركهقطرهكاملابهحالتتعادل بردارهايسرعترا خطوطجریانیا دررسيد، توانرسمكرد.

اینشوند.هايكاذبدرفصلمشترکدوفازدیدهمياست؛جریانخطوطجریانرسمشده(4-9)شكل

كهنشانهانحرافازوضعيتواقعي[11]شودابهكوچکمتقارنایجادميهايكاذب،هشتگردجریان ،

 باشند.هستندودرفصلمشترکدوفازمقدارماكریممخودرادارامي



.[11]كاذبدرفصلمشترکدوفازهايجریان(4-9)شكل

-هايكاذببرحسبنسبتچگاليبرايمعادلهحالتشانوچننشاندادهسرعت(0-9)شكلدر

استكه42شود،بالاتریننسبتچگاليبدستآمدهدرحدوداست.همانطوركهدرشكلدیدهميشده

ایننسبتحدود مرتبهباشدمي241/2سرعتكاذبدر كمترینسرعتكاذباز اینمي42-9و باشد.

 در كه همانطور آمده، بدست چگالي نسبت كه است 0-9)شكلدرحالي مي( ازايمشاهده به شود

بطورمثالهايكاذبمعادلنيربسياركوچكترند.لفمقداربررگترياستوسرعتمعادلاتحالتمخت

حدود R-Kوبرايمعادلهحالت24/2حدودP-Rدلهحالتا،اینمقداربرايمع422نسبتچگاليدر

 باشد.مي241/2
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برايمعادلهحالتشانوچن.تغييراتسرعتكاذبماكریممبرحسبنسبتچگالي(0-9)شكل



هرسهمعادله-تغييراتسرعتكاذبماكریممبرحسبنسبتچگالي(مقایسه9-9)شكل
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 P-Rمعادله-كاذبماكریممبرحسبنسبتچگاليمقایسهتغييراتسرعت(1-9)شكل

-رابرحسبنسبتچگاليبرايمعادلاتحالتمختلفنشانمي   m|  |مقایسهتغييرات(1-9)شكل

وبراي11/2اقلنسبتدماحدC-Sنمودارتقریباخطياست.درمعادلهC-Sو R-Kدهد.برايمعادلات

-هایيبوجودميناپایداريبدليلافرایشنسبتچگاليهايكمتربدستآمد؛درنسبتR-k،11/2معادله

-مي R-kكمترازمعادلهC-Sشود،مقادیرسرعتماكریممدرمعادلهآید.همانطوركهدرنموداردیدهمي

برايآب ω،ضریبخارجازمركر P-Rبرايمعادله باشد.مي11/2حداقلنسبتدماP-Rباشد.درمعادله

نظر911/2 معادله[3]استشدهگرفتهدر با .P-Rقبلمي معادله دو از نسبتچگاليحاصلبالاتر باشد.،

معادله دومعادلهدیگركمترP-Rمقادیرسرعتكاذبدر دریکنسبتچگاليمشخصدرمقایسهبا

باشند.هايحاصلبررگترمياستونسبتچگالي
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درنسبتدماهاي LBMومدلسازيNIST[11]هايخصوصياتآباشباعبدستآمدهازجدول(4-9)جدول

.مختلف

 شبكهبولترمنومدلسازيNIST[11]هاي(خصوصياتآباشباعبدستآمدهازجدول4-9)جدولدر

است.شدهبعنواننمونهآوردهR-Kيمعادلهحالتدرنسبتدماهايمختلفبرا

 آلبرای معادلات حالت غیرایده  p- vطرح ماکسول منحنی   -3-3-1-1

برايهرمعادلهحالتغيرایدهیکمادهخالصدریکدمايداده  p-vمنحني(1-9)شكل آلشده

نمایشمي متنرا در ذكرشده دمايفوقبحرانيباشد، در ماده اگر منحني     دهد. ،p-vیک در

یکمقدارچگاليمخصوصیاحجممخصوصدماي یكنواختاستوهرمقدارفشارمتناسببا ثابت،

نسبت

 بعددمايبي

چگاليمایع

واقعي
(kg/m

3) 

چگاليبخارواقعي
(kg/m

3) 

چگاليمایع

 درشبكهبولترمن

(lattice 

unit) 

چگاليبخار

 درشبكهبولترمن

(lattice 

unit) 

سرعتكاذب

 ماكریمم

(lattice 

unit) 

11./10/322 191/9 191/1 29010/2 214/2 

1/2 43/111 491/1 100/1 21911/2 2123/2 

10/2 31/110 111/1 124/1 21111/2 291/2 

11/2 30/111 144/1 011/1 2111/2 2019/2 

11/2 31/114 909/44 491/1 23142/2 2431/2 

11/2 31/101 931/41 331/1 40021/2 2414/2 

1/2 32/121 411/41 114/1 41911/2 2231/2 

10/2 11/111 14/00 111/1 43011/2 2211/2 

11/2 11/111 011/01 124/1 09311/2 2213/2 

11/2 01/111 214/91 924/1 03101/2 2210/2 

11/2 19/143 109/19 424/1 91141/2 229/2 

3/2 91/130 112/19 112/1 11111/2 2243/2 

30/2 11/114 402/11 123/1 11321/2 2244/2 

31/2 30/101 131/11 921/1 14100/2 2221/2 
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پذیرنيست.ازطرفدیگر،اگردماازدمايبحرانيباشد؛دراینحالت،تشخيصفازمایعوبخارامكانمي

هايبخار،منحنيبرايمعادلاتحالتیكنواختنيستودریکفشارمعين،برايفاز    كمترباشد،

مثلا هستند) مایعجدا و فازهايبخار بعبارتدیگر مایعمقادیرچگاليمتفاوتوجودخواهدداشت؛ و

برايحالتاشباع،فازهايمابعوبخاردرتعادلقراردارند(.مقادیرچگاليیاحجممخصوصبخارومایع

با0-1-9-1-4واقعقسمتشوند،كهدراشباع،دریکدمايمعينتوسططرحماكسولتعيينمي

است.آمده(49-9)شود.ایدهاصليماكسولدررابطهجایگرینمي 0-9-4خطافقي

(9-49)∫   d     
 

  

  

        

برايیک(49-9)باشد.برايحلعدديمعادلهميBمعادلمساحتناحيهAواقعمساحتناحيهدر 

مي معادلهحالتمحاسبهشودودرمعادلهحالتخاصدریکدمايمعين، از مقدارفشار بایستابتدا

  جایگرینگرددباحدساوليهبراي(49-9)رابطه  و  ،
 

 مقادیرنهایيازروشتكراروزمانيكه،

آیند.ارضاشود،بدستمي(49-9)رابطه

برحسبنسبتچگاليبرايسهمعادلهحالتغيرایده1-9)شكل را آلذكرشده(مقادیرنسبتدما

اند.هايپيوستگيناميدهشدهدهند،كهدراینمطالعهمنحنينمایشمي



حجممخصوصمایعوبخاراشباع   و  نمودارنمایشرفتارفوقبحرانيوزیربحرانيوطرحماكسول)(1-9)شكل

 و
 

.[11]باشد(فشاراشباعمتناسببادمامي

T > Tبرايدماهم
c

 

T < T دمابرايهم
c
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منحني معادلاتحالت، مدلپيوستگيبدستهايبرايارزیابيدقيقتر از منحنيآمده با هايسازي،

پيش تئوري مقایسه ماكسول توسط شده شدهبيني مدلسازياست. از حاصل حالتنتایج معادلات با

-باشد؛كهاینمطلببردرستيكدنگاشتهشدهصحهميبانتایجتئوريمينتایجمختلف،بيانگرتطابق

 گذارد. البته تطابقبيشR-Kمعادله تئوريدارند، منحني وتريبا مطابقتخوبيP-Rمعادله از نير

البتهاینانحرافازطبيعتمعادلهحالتبرخوردارمي باشدوفقطانحرافكميدرشاخهفازبخاردارد.

یابد.كهباكاهشبيشتردمانسبتبهدمايبحراني،نسبتچگاليبسيارافرایشميشود؛بطوريناشيمي

شودتغييربسياركوچكيدرچگاليباشدكهباعثمي،نسبتچگاليبيشترازهرارميP- Rهبرايمعادل

نير،C- Sسازيبامعادلهنتایجحاصلازمدلباشد.همراهداشتهنوساناتيرادرچگاليفازبخاربه،فازمایع

وP-Rهايبعديبامعادلاتحالت؛مدلسازيدهدنسبتبهدومعادلهدیگرانحرافبيشتريرانشانمي

R-K است.انجامگرفته



)ب(



)الف(

معادله-بP- Rمعادلهحالت-هايپيوستگيحاصلازمدلسازيبانتایجتئوريماكسولالفمقایسهمنحني(1-9)شكل

C- Sحالت
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)ج(



)پ(

-جR- Kمعادلهحالت-هايپيوستگيحاصلازمدلسازيبانتایجتئوريماكسولپمقایسهمنحني(1-9)شكل

هرسهمعادله

 تست لاپلاس -3-3-2

 بررسی تاثیر نسبت دما بر روی کشش سطحی  -3-3-2-1

معایبروششبه روشمستقيميبرايمحاسبهكششاز همانشانوچنعدموجود پتانسيلیا

بااستفادهازقانونلاپلاسلازماست.حاسبهكششسطحي،گرفتنتستلاپلاسسطحياستوبرايم

بدست σ)شود،كششسطحيبيانمي   σ   باشدوبصورتاعميكهرابطهبيناختلاففشاروشع

باشند.شودوشرایطمرزي،پریودیکميآید.هيچنيرويخارجيمثلنيرويگرانشنيراعمالنميمي

كند،نقشبسرایيدرانجاماینتستسيالراكنترلمي-كنشسيال،كهقدرتبرهمGمقدارضریب

422 ايبهابعادهايمربعيمختلفدرمركرشبكهقطراتبااندازهدارد.درابتدا، شوندميگذاشته422 

شوند.اختلاففشارداخلوخارجقطرهدرنقاطيوبعدازچندهرارتكرار،قطراتدایرويپایدارایجادمي

)شكلشوند.گيريميدورازضخامتبيندوفازوشعاعقطرهنيردرحالتپایدار،درواحدلتيساندازه

9-1 بين(   رابطه نسبتدماهاي⁄  و در شيبمختلفنشانميرا افرایشنسبتدما، با دهد.
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كاهشمي نسبتنمودار افرایشنسبتدما، با كاهشیابد. فاز یابدميچگاليبيندو نيرويكششو،

دهد.دراینارائهمي ادیركششسطحيدرهرنسبتدمارا،مق(0-9)جدول.كندپيداميسطحيكاهش

نشاندادهσوكششسطحيبا  بعدبانسبتدمايبي.استشدهدرنظرگرفته   تستزمانآرامش،

 است.شده

 

محاسبهكششسطحيآزمایشلاپلاسجهت(1-9)شكل

تغييراتكششسطحيبرحسبنسبتدما(0-9)جدول

     

11/2140/2

11/2014/2

11/2441/2

 صحت سنجی -3-1

آن صحتبرنامه، از براياطمينان بولترمن، روششبكه تستدر با حالترا و هايمختلفموردها

گيرد.درمطالعهحاضرنير،برايایندهندوبامقایسهنتایجحاصل،معتبرسازيانجامميميبررسيقرار

-دراینتست. استهايتکجریيچندفازيبانسبتچگاليبالابهرهگرفتهشدهمهمازمدلسازيجریان
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نسبتنسبتدمااست؛درایناستفادهشده   وزمانآرامش       ونسبتدمايP- Rازمدل،ها

معادلهحالتشانوچنقابلمدلمي12چگاليحاصلحدود اولينمساله،باشدكهبا سازينيستند.

درادغامدوقطرهباهممي مراحلمختلففرایندادغامدوقطرهدوبعدينشانالف(-3-9)شكلباشد.

هابالایه،قطره  tباشد.درابتدا،درزماناستكهدرواقعبيانگرنيرويجاذبهبيندوقطرهميدادهشده

هااند.بدليلوجودنيرويجاذبهبينملكوليقطرهواحدلتيسجداشدهیکينازكيازبخاربهضخامت

شوند؛شكلهابعلتوجودكششسطحيدرهمادغامميوند؛باگذشتزمان،قطرهشبههممتصلمي

كندتاباكاهشمحيط،انرژيسطحيبحداقلبرسد.سرانجامیکقطرهبررگترحاصلبهسمتيميلمي

نتایجحاصلبانتایجمطالعهپراشنتجينوآید.باسطحيتقریبابرابرمجموعمساحتدوقطرهبوجودمي

[11]4همكاران ابعادناحيهمحاسباتيمطابقتدارد. 922دراینتست، باشدوواحدلتيسمي922  

قطره اوليه قطر كششسطحي92ها استو ازاينسبتدماهايمي014/2واحد اینتستبه باشد.

گرفته انجام نير سرعتمختلف مقادیر و حالتپایداراست، به رسيدن از تستبعد هر در كاذب هاي

درگرارششده است.همانطوركهدرهايكاذبدرهرنسبتدماآمدهمقادیرسرعت(9-9)جدولاست.

هايشودباافرایشنسبتدماودرنتيجهكاهشنسبتچگاليمقادیرسرعتميهمشاهد(9-9)جدول

مطابقتدارد.(1-9)شكل(-4-9-9)یابند،كهبانتایجبدستآمدهدرقسمتكاذبكاهشمي

هايكاذببرحسبنسبتدماتغييراتسرعت(9-9)جدول







                                                 
1 Prashant.k.jain  

   |  |m   
11/24411/2

11/22411/2

11/222413/2
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)الف(

.ب(مطالعهحاضر[11]الف(كارپراشنتوهمكارانادغامدوقطرهباهمباقطرهايبرابر(3-9)شكل

باشد.دراینهايمختلفميمثالدیگرسقوطقطرهتحتگرانشوبرخوردآنباسطوحباترشوندگي

قبلاگفته كه همانطور مثالنير نسبتدما كششسطحي11/2شد، نتایجدرمي014/2و )شكلباشد.

برايهرشدهشاندادهن(9-42 بعدازمدتطولانيبدستآمدهدواست. است.حالتشكلنهایيقطره

022ابعادناحيهمحاسباتي طمرزيپریودیکاست.قطراوليهقطرهباشدوشرایواحدلتيسمي022 

    باشد.شتابگرانشواحدلتيسمي92
- 

الف(در-42-9)شكلدرواحدلتيسانتخابشدهاست. 

نوساناتناشيازقطرهبعدازبرخوردباسطحپهنمي4نشوندهحالتسطحتر سپستغييرشكلو شود.

هايكاپيلاريازنيرويگرانشبررگترباشند،قطرهقادربهجهيدنشود.اگرنيروكششسطحيشروعمي

باشدزرويسطحميا بعدازمدتيبدليلاتلافانرژيناشيازویسكوزیتهنوساناتمتوقفمي. ازشود.

بي هيچعدد كه آنجا اثرنميبعديرا نشاندهنده بهتوانیافتكه هميندليلترشوندگيسطحباشد،

دقيق امكانبررسي تر نيست. ترنشونده،پذیر سطح حالت ترشونده    -   d  براي سطح براي و

                                                 
1 
Non wetting 

 t=1000  t=0 

 t=10000              t=2000 

 )ب(                     
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  d   -   قطرهقادربهجدایشازسطح4است.درحالتسطحترشوندهآمدهازتستزاویهتماسبدست،

مي حولشكلثابتيمشاهده نوساناتقطره اینحالتتغييرشكلو در شكلثابتبعدازنيست؛ شود.

نتایجبانتایجارائهشدهدرمطالعهكوپرشتوخوهمكاران((.ب-42-9)شكلشود)حاصلميچندیننوسان

سازگاراست.[42]













)الف()ب(

     (سقوطآزادقطرهوبرخوردآنباسطحجامدتحتميدانگرانشباشتابگرانش42-9)شكل
سطح-الف -

مطالعهحاضر.232سطحترشوندهبازاویهترشوندگي-ترنشوندهب





.[42]ميدانگرانشمطالعهكوپرشتوخوهمكاران(سقوطآزادقطرهوبرخوردآنباسطحجامدتحت44-9)شكل



                                                 
2
 Wetting 
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 1مواد متخلخل -3-5

ازدوبخشیادوفازِكاملاجداازهم،تشكيلشدهاست.بهفازجامداین2یکمادهیامحيطمتخلخل

گویند.اگر4ايوبهبقيهفضايباقيماندهازحجمِكلِمحيط،فضايِحفره3محيط،عموماماتریسجامد

،      وحجمكلرابهترتيبباهاحفرهحجممشخصيازیکمادهمتخلخلدرنظرگرفتهشود،حجم

چندجرءازتواندتوسطیکیاچندفازازیکسيالویادهند.درعمل،فضايحفرهمينشانمي      

سيالاتمختلفاشغالشدهباشد.

 ترین خصوصیت هندسیمهم -3-5-1

-ِتخلخلیاميرانِ)نسبت5ترینویژگيهندسيیکمحيطمتخلخلراضریبِتخلخلشایدبتوانمهم

آن اینكلمههمبرمي تخلخل( ظاهر از همچنانكه اینضریبنشانمحيطدانست. ميرانآید، دهنده

حفره بودنِ ميرانتخلخلیکدار یکمحيطمتخلخلاست. یکحجممعين( در فرُجَ و خِللَ )حضور

 محيط اینپارامترهندسيمعمولابا آندارد. اجرايهندسيسازنده تنگاتنگيبا ارتباطمستقيمو

 شود.تعریفمي(41-9)نشاندادهشدهوهموارهبهصورترابطه

(9-41)  
      

      
 

بيشتردرداخلحجمهايدهندهوجودحفرهبعد،نشانبرایناساس،افرایشدرميراناینضریببي

معينيازمادهمتخلخلاست.



                                                 
1
 Porous materials 

2
 Porous medium 

3
 Solid matrix 

4
 Void space 

5
 Porosity 
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 [11] انواع مواد متخلخل -3-5-2

توانموادمتخلخلرابهخانوادهبنديكليمياي،دریکدستهازنقطهنظرارتباطبينفضاهايحفره

تقسيمبندينمود،كههركدامكاربردهايخاصخودراداراهستند.مبناياین0وسلولبسته4سلولباز

-هايسلولبستهامكانحركت)داخلفضايحفرهگونهتشریحنمودكه،درمحيطتواناینتعریفرامي

در حاليكه در نداشته، وجود جامد فاز از بدونعبور مشخصيدیگر نقطه به دلخواه هرنقطه از اي(

داخلفضايخانوا در دلخواهيدیگر نقطه به دلخواه نقطه هر یعنيانتقالاز اینامكان، سلولباز، ده

هایيكهايبدونعبورازفازجامد،وجوددارد.لازمبهذكراستكهدرعمل،امكانپيدایشمحيطحفره

اینجابررسينخواهدشد.تركيبيازخانوادهسلولبازوسلولبستهباشندهموجوددارد،كهاینمورددر

 انواع مواد متخلخل سلول باز -3-5-2-1

استكهبيناجرايسازندهآنفضاي3درحالتكلي،یکمادهمتخلخلسلولباز،محيطغيرهمگني

توانددراینفضاحركتكند.توزیعمنافذموجوددروجوددارد،بهنحويكهسيالمي4خاليوصلشده

مي كاملاتصادفيتواداخلاینمحيطمتخلخل، كلي5ند در حركتسيالدرباشد. ترینحالتممكن،

بهلحاظموجودیت،موادبعدياست.منافذموجوددرموادمتخلخل،دارايیکالگويبسيارپيچيدهسه

شوند،ویاطيفرآیندهايآزمایشگاهيیامتخلخلیابهفُرمطبيعيوبهصورتمستقيمبهكارگرفتهمي

 ميبعضاً صورتمصنوعيساخته به گونهشيميایيمختلف، همه بتوان شاید متخلخلشوند. مواد هاي

ودرحالتخاصدیگرياز7،فيبريشكل6ايهاي،موادمتخلخلدانهخانوادهِبررگبانامموجودرادرسه

                                                 
1
 Open cell 

2
 Close cell 

3
 Heterogeneous 

4
 Interconnected voids 

5
 Random  

6
 Granular porous media 

7
 Fibrous porous media 
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ساختاريبه.دردستهاخير،فيبرهاي[12]بندينمودتقسيم1ايموادمتخلخلفيبريشكلیعني،شبكه

گرفته قرار بهصورتيخاصنسبتبهیكدیگر ایجادیکشبكهچندوجهيطوريكهمجموعهآناند، ها

راستا در اینالگو تكرار از نظر نهایتكلمحيطمورد در و مينموده، وجود موادآید.هايمختلفبه

بهعلتویژگيمتخلخلدانه عموماً دارايضرهايخاصهندسيِاي، پایينيیبتخلخلشان، هاينسبتاً

دانست.2ترینعضواینخانوادهرابتوانبسترهايفشردهكرويهستند.شایدمعروف

 های آنشکل و گونه فیبریمواد متخلخل  -3-5-2-1-1

-پركاربردازموادمتخلخلسلولبازهستند،كهمعمولاازروشموادمتخلخلفيبريشكلیکگونه

متخلخلفيبريشود.بهاجرايسازندهماتریسیکمحيطاستفادهميهايآزمایشگاهيبرايساختآن،

شود.سطحاینفيبرهايجامدگفتهمي3هايساختاريیافيبرهايساختاريشكلسلولباز،ميكروالياف

4صورتنفوذناپذیربهجردرموارديخاص،هموارهبه
شودبهطوريكهسيالدرنظرگرفتهمي5وصلب 

جامد،قابليتنفوذبهداخلاینفيبرهارانداشتهوهمچنين،حركتسيالازینماتریسعبوريازبينا

برخلافموادمتخلخلفيبريشكلطبيعيكهعموماشود.لاياینفيبرهاباعثتغييرشكلآنهانميلابه

انحنا ساختاري فيبرهاي شدهاز تشكيل سلولدار شكل فيبري متخلخل مواد اكثر معمولا، 6بازِاند،

مي اینگونهخاصرا هستند. بدونانحنا دارايفيبرهايساختاريكاملاصافو توانبهآزمایشگاهي،

بهسهگروهموادمتخلخلفيبريشكلیکبعدي،دوبعدي،لحاظهندسهقرارگيريفيبرهانسبتبههم

فيبرهايساختاري40-9)شكلبراساسالگويارایهشدهدر.[14]بنديكردبعديتقسيموسه (،محورِ

مي و بوده همگيموازيیكدیگر دارايآرایشیکمحيطمتخلخلفيبريشكلیکبعدي، هايتوانند

                                                 
1
 Network porous media 

2
 Spherical packed beds 

3
 Structural fibers 

4
 Impermeable 

5
 Rigid 

6
 Open cell fibrous media 
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)تصادفي(باشند.2یانامنظم1مختلفمنظم



3ايوآرایشتصادفيتحتجریانعموديمادهمتخلخلفيبريشكلیکبعديباسطحمقطعدایره(40-9)شكل

[10]

مي آن ساختاري فيبرهاي محور است، بعدي دو محيط جامد ماتریسِ كه، حالتي هردر با توانند

فيبرهات حاوي صفحات حالتمذكور، در بگيرند. قرار مختلفي صفحات در تصادفي( یا )منظم وزیعي

نمونه موازيباشند. یكدیگر با فضا درميبایستدر محيطمتخلخلدوبعديمنظم (49-9)شكلاياز

 نمایشدادهشدهاست.

 

[14] تركيبدومدلیکبعديازمحيطمتخلخلفيبريشكلوایجادیکمدلدوبعديمنظم(49-9)شكل

                                                 
1
 Ordered 

2
 Disordered 

3
 Cross flow 
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-بعديباشد،محورفيبرهايجامدتشكيلدروضعيتيكهساختارماتریسجامدمحيطمتخلخلسه

هيچقيدي،درجهاتوزوایايمختلفدرفضايموردنظر،نسبتبهمطابقبابدون تواننددهندهآنمي

یكدیگرقراربگيرند.



.[19]1مادهمتخلخلفيبريشكلسهبعديدارايفيبرهايصافباهمپوشانيآزاد(41-9)شكل

شود.دراینمطالعهبهمدلسازيموادمتخلخلفيبريشكلپرداختهمي

 محیط متخلخلتولید  -3-5-3

نویسيفرترننوشته زبانبرنامه با بعديیکكد برايتوليدمحيطمتخلخلدو مطالعهحاضر، در

كند؛ازراراازسایرمواردمشابهمتمایرميهايمنحصربفردياست،كهآناست.اینكددارايویژگيشده

جمله:

 باشد.(مي9×9توليدموانعجامدباابعاددلخواه)دراینمطالعهموانعجامددارايابعاد 

 برايتوليدموانعجامدوامكانهمپوشانيآزاددرتوليدموانع.هاشبكهانتخابتصادفي 

-توليدمحيطمتخلخلبانسبتتخلخلدلخواه)نسبتتخلخلبهصورتدادهوروديگرفتهمي 

 شود.(

كهنسبتتخلخلدرهرلایهودركلناحيهدارايمقداراي)بهطوريایجادمحيطمتخلخللایه 

                                                 
1
 Free overlapping 
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 شود.(یكنواختترشدنتوزیعموانعجامدميكارباعثیكسانيباشد؛این

هايمختلف.هاباتخلخلايبالایهامكانتوليدمحيطمتخلخللایه 

كد در شد، توضيحداده پيشتر بعديبصورتنسبتتعدادنسبتتخلخلكه نویسيبرايحالتدو

كللتيسلتيس تعداد نظرهايداخلسيالبه متخلخلدر ناحيه در هايموجود است. درگرفتهشده

ايایجادشدهبااینكدنمایشدادهشدهاست.البتهباتوجهبهايازمحيطمتخلخللایهشكلزیرنمونه

تخلخلمي برايهر متخلخل، ناحيه مختلفداشتهتوزیعتصادفيموانعجامددر -توانيمچندساختار

باشيم.





)الف()ب(

-مي1/2ودرب(3/2درالف(اي.)تخلخلدرهرلایهودركلناحيهايازمحيطمتخخللایه(نمونه41-9)شكل

باشد.(

هايفصلبعدازطرح)ب(استودرمدلسازيتخلخل)الف(استفادهشدهمحيطدراینفصلازطرحم

شود.استفادهمي

 نفوذ قطره در ناحیه متخلخل -3-6

قطره ابتدا قطراوليهبرايبررسينفوذقطرهدرداخلمحيطمتخلخل، بصورتمماسبر  ايبا را
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بعدازگذشتچندهرارتكرارسطحمحيطمتخلخلقرارمي ورسيدنقطرهبهپایداري،قطرهبادهيم.

اوليه مي  سرعت گرانشرها نيروي اعمال تحت درو دیواره بصورت محاسباتي ناحيه اطراف شود.

نظرگرفتهشدهاستوازشرطمرزيبازگشتبهعقبكاملدركليهسطوحجامداستفادهشدهاستكد

است.ردهشدهقسمت)چ(آومربوطبهنحوهاعمالاینشرطدرپيوست

هايدوجریيچندفازيموردبرايجریان[3،43]ازآنجاكهدراكثرمنابع،نفوذقطرهدرمادهمتخلخل

هايتکجریيچندفازيبانسبتچگاليبالا،بهمطالعهقرارگرفتهاستوكمتربهپدیدهنفوذدرجریان

برايتكميلبحكمکمعادلاتحالتپرداختهشده درانتها یکمحيطمتخلخلاست؛ در نفوذقطره ث،

كنيم.البتهباتوجهبهگستردگيواهميتبررسيمي11/2ونسبتدمايR-Kمنظمرابامدلانتخابي

و402×412ابعادناحيهمحاسباتيپدیدهنفوذخواهيمپرداخت.اینموضوع،درآیندهبهتفصيلبهبحث

⁄        بعدنيربصورتزمانبيدراینمطالعه،باشد.واحدشبكهمي12قطراوليهقطره -تعریفشده 

 باشد.تعدادمراحلزمانيميTاستكه

 بررسی تاثیر نسبت تخلخل -3-6-1

داخلمحيطمتخلخللایه قطره روينرخنفوذ نسبتتخلخلبر نفوذبرايبررسيتاثير پدیده اي،

است.براينمایشبهترنرخقرارگرفتهشدهموردبررسي14/2و31/2،32/2،11/2،11/2درپنجتخلخل

 بعداست.پارامتربينفوذدرمادهمتخلخل،ازدوپارامتراستفادهشده
(hكهبصورتنسبتعمقنفوذ) 

متخلخل) كليماده ارتفاع زمانيبه گام هر تعریفشدهLداخلمحيطمتخلخلدر رابطه( با استو

 
 
است؛بطوریكهبانمایشدادهشده(41-9)شكلمربوطبهآندرشودطرحوارهنمایشدادهمي    

 شود.مشخصميسيالدرعمقمادهمحيطمتخلخلپارامتر،تغييراتنرخنفوذاستفادهازاین
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(داخلمحيطمتخلخلودرهرگامزمانيوبهارتفاعكليhنمایشپارامترهايتعریفشده)عمقنفوذ)(41-9)شكل

((.Lمادهمتخلخل)

شود،باكاهشنسبتتخلخلبعلتافرایشسطوحجامدودرمشاهدهمي(41-9)شكلهمانطوركهدر

است.مثلاسرعتنتيجهافرایشنيرويمقاومسطحسرعتمتوسطنفوذبهميرانچشمگيريكاهشیافته

برمبناي31/2متوسطنفوذداخلمحيطمتخلخل بترتيب) 4/91عمقنفوذ(، ،9/49 ،1/1 برابر1/0و

باشد.مي32/2و14/2،11/2،11/2هايسرعتمتوسطنفوذدرتخلخل



هايمختلف.درنسبتتخلخل  برحسب  مقایسهنرخنفوذ(41-9)شكل
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 سطح بررسی تاثیرخصوصیت آبدوستی یا آبگریزی  -3-6-2

شوندگيیکسطحنسبتبهسيالوبهاصلاحآبدوستیاآبگریربودنسطح،بستگيبهزاویهتماستر

𝜃درجه،سيالتمایلبهخيسكردنسطحرادارد،32ترازبينسيالوسطحجامددارد.برايزاویهكم

درجه،سيالبه32ترازگگویند؛برايزاویهتماسبرردراینصورتبهسطح،ترشوندهویاآبدوستمي

شود.شود،دراینحالتسطحترنشوندهوآبگریرناميدهميآیدورويسطحپخشنميشكلفشردهدرمي

شود.مقادیردرجهاست،وضعيتخنثيناميدهمي32درحالتيكهزاویهتماسبينسطوحجامدوسيال

 مقدار تماسو     زاویه برايحالتآبدوست، بترتيب، 12متناظرشان و برايحالت-1/9درجه و

 ازتستزاویهتماسبدستآمده-1/4درجهو402آبگریر، برايبررسياثرخصوصيت، اینجا، در اند.

لایه متخلخل ماده در نفوذ الگوي و نرخ روي جامد سطوح بودن آبگریر یا همهآبدوست یکبار اي

فرضمييجامد،هاشبكه آبگریر، یكبار ناحيهمحاسباتيآبدوستو ابعاد اوليه402×412شوند. قطر و

نتایجمربوطبهالگوينفوذدرواحدشبكهمي92قطره است.همانطورهشده(نشانداد41-9)شكلباشد.

شود،درهردوتخلخلدرحالتيكهسطوحآبدوستهستند،سيالتمایلداردمسيريراكهمشاهدهمي

گيرد؛درهايبيشتريرادربربراينفوذانتخابكندكهباسطوحبيشتريدرتماسباشدوتعدادلتيس

پرميهايبيششودوحفرهنتيجهداخلمادهمتخلخلبيشترپخشمي اینالگوينفوذكهتريرا كند.

بهصورتكلونينفوذمي الگويپيستونسيالبيشتر درصورتيميمانندناميده-كند، كهدرحالتشود.

باشد،ايازبينموانععبوركندكهكمترینتماسراباسطوحجامدداشتهگونهآبگریر،سيالتمایلداردبه

انگشت مانند ميدانهبعبارتيسيال عبور بينسطوح از مي92قطرهكند؛هایي شبكه نتایجواحد باشد.

تخلخلشود،درهردواست.همانطوركهمشاهدهمي(نشاندادهشده41-9)شكلمربوطبهالگوينفوذدر

براينفوذانتخابكندكهباسطوح سيالتمایلداردمسيريرا درحالتيكهسطوحآبدوستهستند،

گيرد؛درنتيجهداخلمادهمتخلخلبيشترهايبيشتريرادربربيشتريدرتماسباشدوتعدادلتيس
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پرميشودوحفرهپخشمي اینالگويهايبيشتريرا بهصورتكلونيكند. نفوذكهسيالبيشتر

مي الگويپيستوننفوذ -كند، صورتيميمانندناميده در بهشود. سيالتمایلدارد -كهدرحالتآبگریر،

داشتهگونه جامد سطوح با تماسرا كمترین كندكه عبور موانع بين از ماننداي سيال بعبارتي باشد،

مانند-بهميندليلاینالگوينفوذرژیمفينگرینگیاانگشتد؛كنهایيازبينسطوحعبورميدانهانگشت

هابسياركمترشودوليضخامتآنهادررژیمپيستونيهمدیدهميشود.البتهاینانگشتدانهناميدهمي

 آبدوست آبگریر خنثي  آبدوست آبگریر خنثي

 

  
 

 
 

  

 

  
 

 
 

  

 

  
 

 
 

  

 

  
 

 
 

  
)الف(



ب(39/2هايالف((الگوينفوذبرايتخلخل41-9)شكل

وناحيهمحاسباتيواحدشبكه92)قطراوليهقطره19/2

باشد.(مي402×412

  
 

 
 

 



 

 )ب(
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انگشت ضخامت ميدانهاز فينگرینگ یا انگشتي رژیم دوهاي این تفاوت تخلخلباشد. در رژیم

ت.درحالتخنثي،الگوينفوذبينایندوالگومتغيراستومشخصاتيازهردوالگوتراسمحسوس19/2

زمان در ميرا هايمختلفدارا باشد. تخلخلمخت(43-9)شكلدر دو در نفوذنرخنفوذ لفبرايقطره

نمودارهايمربوطبهنرخنفوذنشانميكنندهداخلمحيطمتخلخلآوردهشده -دهد،درتخلخلاست.

افتدكهازتراتفاقميدرحالتآبدوستنفوذدرعمقمادهمتخلخلنسبتبهحالتآبگریرسریع19/2

ميعلت دهايآن بيشتر خيسكردنسطوح به سيال تمایل به افرایشتوان همچنين اینحالتو ر

نفوذنيروي برابر درهايمقاومدر خارجحالتآبگریر، سيالدر حالتآبگریرمقدارياز در كرد؛ اشاره

البتهبطور،كندكند.درتخلخلبالاترنتایجكميتغييرميمحيطمتخلخلباقيخواهدماندونفوذنمي

باشد.مي19/2بيشترازتخلخلهايبيشترسرعتنفوذكليبدليلوجودحفره


)ب()الف(

.19/2ب(39/2نرخنفوذدرمادهمتخلخلالف((43-9)شكل

 كاملانجام بهطور حالتنفوذ هردو در اینتخلخل، نيروميدر غلبه هرچندكه درگيرد؛ هايمقاوم

حالتآبگریروتمایلسيالبهخيسكردنسطوحدرحالتآبدوستموجبسریعتررخدادننفوذحجم

ورودسيالبهآبدوستنسبتبهحالتآبگریرميسيالبهداخلمحيطمتخلخلدرحالت شودوليبا

t*

h
*
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داخلمحيطمتخلخل،باتوجهبهوجودنيرويگرانشوموانعجامدكمتر،برآیندنيروهايواردبرسيال

باشد.اینانجامدوسرعتنفوذدرحالتآبگریربيشترمياياستكهحتيبهانجامسریعترنفوذميبگونه

چسبندگيدرحالياست تمایلسيالبهخيسكردنسطوحو اینتخلخل، حالتآبدوستدر كهدر

شودسرعتنفوذدرعمقمحيطمتخلخلكميكمترازحالتایجادشدهبينسيالوسطوحموجبمي

آبگریرباشد.البتهدراینتخلخلاختلافاتبسياراندکاست.

هندسه ناحيهمحاسباتلازمبهذكراست، ابعاد البتهتصادفي) و اوليهقطره قطر شرایطاوليهو ي(،

ايدربدستآمدنایننتایجاثرگذارهستند،یعنيممكناستباتغييربودنتوليدمحيطمتخلخللایه

بهگونه برسيالدرهنگامنفوذ عواملفوقبرآیندنيروهايوارد یاهریکاز ايشودكهنفوذسریعتر

كندتررخدهد.
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  مادهدر  قطره وفیلم مایع و پیمایش   نفوذل چهارم:فص  4
م

تخلخل 

 چندفازی  جزییت دودر حال  ایلایه
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 مقدمه -1-1

بطورخاصجریان اهميتبسياريدرصنایعمختلفهايچندفازيو مادهمتخلخل، نفوذسيالدر

-ها)برجنفت،نيروگاههايصنعتخصوصدرزمينهتوليدپيلسوختي،جداسازيسيالاتبهازجملهدارد؛

جوهرافشان،درمسائلزیستمحيطيهاي،پرینترهاالكتروپاشش،درهايحرارتيمبدل،كن(خنکهاي

-،كهآبدربسترهايخاكيبالایهدرزمينها،نفوذآبباراننشينيموادموجوددرفاضلابتهازجمله

.كنداستنفوذميباتخلخلمتفاوتتشكيلشدههاكهازلایهياستهايمختلفكهمانندبسترمتخلخل

درمحيطپدیدهنفوذقطرهوفيلمسيالهايذكرشده،باتوجهبهاهميتموضوعوكاربرددراینفصل

بررسيشدهشبهپتانسيلايبهكمکروشمتخلخللایه ازجملهنسبتهايمختلفتاثيرویژگياست.

.راهكارهایيدراستموردبررسيقرارگرفتهبررويالگوونرخنفوذتخلخلووِیژگيآبدوستيوآبگریري

وتغييرمسيرسيالدرمسيرهايمشخصداخلمحيطدریکتخلخلمشخصجهتافرایشنرخنفوذ

است.هاپرداختهشدهكهدرادامهبهتفصيلبهآناستارائهشدهايمتخلخللایه

 [22]چندفازی جزیی دچن معادلات شبکه بولتزمن برای سیالات -1-2

(4-1)شود،مانندرابطهدراینمدلبرايهرجرتابعتوزیعمجرایيتعریفمي

(1-4)   
                 

 

           
 

  
    

           
             

 (4-1)دررابطه
 

بهتعداداجرابستگيدارد؛مثلا باشد.مقادیرمي امدرجهت تابعتوزیعجر  

اختيارمي را برايسيالاتدوجریيمقادیریکودو باشدكهاممي زمانآرامشمنفردجر  كند.

  νتوسطرابطه
 
 (  -

 

 
) لرجتسينماتيكيمرتبطمي   تعادليبه توزیع تابع  شود.

 

رابطه       از

آید،بااینتفاوتكهسرعتبكاررفتهدررابطهسرعتتعادلي(مشابهحالتتکجریيبدستمي9-0)

است،امدرمحاسباتشركتكرده استكهتوسطممنتومكهبوسيلهنيروهايكلاعمالشدهبرجر
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گویند.مي4اینروش،روشانتقالسرعتاستوبههميندليلبهشيفتیافته

(1-0)   
     

   
 
 
 
[  

 

  
  ⃑    ⃑⃑⃗ 

    
 

   
( ⃑   ⃗⃑ 

   
)
 
 
 

   
| ⃗⃑ 

  
|
 
]   

(1-9)
  ⃑⃑⃗ 

  
   ⃗⃑

 
  

   ⃗⃑⃑ 

 
 

   

 هك
 

 چگاليجر توسطرابطه استكه  ام
 
 ∑  

 

  
سرعتمحاسبهمي  ⃑⃗ شود.

بصورترابطه 

شود.تعریفمي(1-1)

(1-1)
 ⃗⃑
 
 

∑
   ⃑⃗ 

  

  
   

∑
  

  

 
   

⁄  

شود.محاسبهمي(1-1)باشد،كهتوسطرابطهاممي كلنيروهايواردشدهبرجر ⃑⃗ 

(1-1) ⃗⃑⃑    ⃗⃑⃑     ⃗⃑⃑     ⃗⃑⃑       

نيرويبينسيالوجامدو   ⃑⃗ كنشداخليدوسيال،نيرويمربوطبهاندر   ⃑⃗ ،(1-1)دررابطه

 ⃗⃑ od   باشد.نيروهايحجميمثلنيرويگرانشمي

؛[43]شودميمحليبينسيالاتباتعریفپتانسيلتعامللحاظتعاملغير

(1-1)          
  ̅

       
 
     

 ̅
     

    ̅   باشد؛امميαدرجهت دهندههمسایگيمكاننشان ⃗       كه
تابعگریناستكه  

   ̅    
      ̅  

 باشد.مي    
 
كهبصورتتابعيازچگاليمحليذراتاماست چگاليموثرجر   

فرمتعریفمي معادلاشود. به منجر زدنتحالتمختلفميهايمختلفچگاليموثر، جمع با گردد.

آید.درمي(1-1)نيروهادرتمامجهاتوبينهمهاجرا،نيرويبينسيالاتبهشكلرابطه

                                                 
1
 Shifting velocity Method 
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(1-1)
  
        

 
   ∑∑   ̅    

    
 ̅
    

 

 ̅    

        

                              

 تنها، گرفتن نظر در با كنشبرهمكه همگن نردیکهاي بين همسایگيایروتروپيک ابعت هاترین

   ̅    
صورتماتریسمتقارنزیردرخواهدآمد؛به  

(1-1)
   ̅    

   {
                |    |   

   ̅           | 
   |   

 

برايجهات ̅   است.مقادیرنظرگرفتهشدهجابرابریکدركهاینباشدطولیکواحدشبكهمي  

برايتمامجهاتیكسان̅   است.سوكاپوتورن،مقدارمختلفدرمنابعمقادیرمتفاوتيذكرشده را

رابطهارائه،(3-1)اند.رابطهبكاربردهاندوليدرعوضازضرایبوزنيبرايجهاتمختلفاستفادهكرده

.[01]باشدشدهتوسطسوكاپوتورنمي

(1-3)
 ⃗⃑⃑ 

 
         

 
  ⃑   ∑  

 

   

 
 ̅
  ⃑  ⃑          ⃑  

اند،فقطممكناستتعابيروهايمختلفيبراينمایشایننيرووجودداردكههمهمشابهالبتهشكل

 مقدار كنترلميقدرتبرهم ضرایبعوضشوند. تغييركنشبيناجرايسيالرا با كشش  كند.

شود.سطحيبينسيالاتكنترلمي

شود؛نيرويبينسطحجامدوذراتسيالمانندحالتقبلبرايهرجرمحاسبهمي

(1-42)
  
⃑⃑ ⃑⃑   ⃑               ⃑   ∑  

 

   

   ⃑  ⃑         ⃑⃑⃑     

خصوصياتآبدوستيو بدليلمدلسازيسطوحبا حاضر كار در اما است. اینشكلرایجنيرو البته

كنيم:مياستفاده )44-1) ،ماازرابطهانجامدهايمختلفمي    آبگریريمتفاوتكهبه
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(1-44)
  
⃑⃑ ⃑⃑   ⃑           ⃑   ∑  

 

   

       ⃑  ⃑           ⃑  ⃑        ⃑⃑⃑    

 ؛[19]شودقبلاعمالمييرويگرانشنيردرصورتلروم،مانندن

(1-40) ⃗⃑⃑    
 
 ⃗⃑ 

؛[43]شود،ترمفشارمخلوطسيالازرابطهزیرمحاسبهمي    برايمدل

(1-49)         
 ∑ 

 
   

 

 
 

 
∑   

 
     

 ̅
   

  ̅

 

آید؛بدستمي(41-1)رابطهوسرعتمخلوطسيالاز

(1-41) ⃗⃑  ∑  
 
 ⃗⃑    

 

 ∑  ⃗⃑⃑ 
 

      

 

برايفازمایعازمعادلههاياینفصلدرمدلسازيباشد.،مجموعچگالياجرادرهرلتيسمي هك

یبرضرداچناستفادهشدهاستوفازگازيبهحالتایدهآلدرنظرگرفتهشدهاست.مق-حالتشان

باشد.مي      كنشبيندوفازضریببرهمو    -     كنشبيناجرايجرمایعبرهم

 هاوچگالي        آرامشهاياینفصلزمانسازيهمهشبيهدر
 
 و  

 
درنظرگرفته      

 شدهاست.

 محاسبه کشش سطحی -1-3

 بررسی تاثیر نسبت ویسکوزیته روی کشش سطحی -1-3-1

همانطوركهقبلابيانشد،برايمحاسبهكششسطحيدرروششانوچننيازبهانجامتستلاپلاس

البتهاینتستبخوديخودبراياعتبارسنجيمي رود؛درواقعانجاماینتستكهكدنيربكارميباشد.

نيرصحهميمنجربهمحاسبهكششسطحيمي شودبردرستيكد، (تستلاپلاس4-1)شكلگذارد.
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422كنتورچگاليمربوطبهقطرهساكندرمحيطپریودیکباابعاد دهد.رانشانمي422 



t= 40000 t= 0 

(تستلاپلاس4-1)شكل

(رابطهبيناختلاففشارومعكوسشعاعدردونسبتویسكوزیتهمختلفنمایشداده0-1)شكلدر

است منحنيشده شيب كه سطحي كشش مقادیر ميو شدهها مشخص نير نسبتباشند در اند؛

491/2نسبتویسكوزیتهسه،مقداركششسطحيودر211/2ویسكوزیتهیک،مقداركششسطحي

یابد.شود،باافرایشنسبتویسكوزیتهكششسطحيافرایشميهمانطوركهمشاهدهميباشد.مي





آزمایشلاپلاسجهتمحاسبهكششسطحي(0-1)شكل

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0
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تلا
اخ

ه(
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ش

د
 

 (شبكهمعكوسشعاع)درواحد

 211/2وكششسطحي:4نسبتویسكوزیته:

 491/2وكششسطحي:9نسبتویسكوزیته:
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 اندازه گیری زاویه تماس   -1-1

و0گيرد،آنگاهميانسيالتركنندهدرتماسبایکجامدقرارمي4كهیکقطرهانحلالناپذیرهنگامي

شوندگيیکسطحنسبتبهتر(.(9-1)كلشد)شوميحجامدخطتماسيایجادوسط9سيالترنشونده

32ترازدارد.برايزاویهكم𝜃،بستگيبهزاویهتماسوبهاصلاحآبدوستیاآبگریربودنسطحسيال

پسسطحترشونده دارد، سيالتمایلبهخيسكردنسطحرا برايزاویهدوستميوآبدرجه، باشدو

برايگریراست.وآبآید،بنابراینسطحترنشوندهدرجه،سيالبهشكلسيالفشردهدرمي32ترازبررگ

بصورت422×422درداخلميدانمحاسباتيبهابعادواحدرا02محاسبهزاویهتماس،ابتداقطرهباقطر

كنش،كهقدرتبرهم    شود.بادرنظرگرفتنمقدارمعينيبرايمماسبردیوارهپایينيقراردادهمي

مرحلهكهميدانبهحالتپایادرآمد،مقدار02222كند،وبعدازبينسطحجامدوسيالراكنترلمي

جامدوزاویهتماس،_كنشسيالبمنظورتعيينرابطهبينضریببرهمشد.هدزاویهتماسمحاسبهخوا

شرطمرزيوكاملشرایطمرزيدیوارهبالاوپایينشرطبازگشتبهعقباند.یکسريقطرهتستشده

هايحاصلزاویهتماسبهكمکپارامترهايهندسيشكل باشد.هايجانبيشرطمرزيتناوبيميدیواره

يطولپخششدهقطرهروbارتفاعقطرهوhكه؛قابلمحاسبهخواهدبود (41-1)فادهازمعادلهوبااست

 باشد.سطحمي

(1-41)             [
 

      
] 

 مقدار رابطه این ⁄      در   
 
وجودخواهد⁄   بدليل مساله این در داشت توجه باید بود.

مطالعهايدارد.درضخامتيدرحدچندواحددرفصلمشترکدوفاز،تعيينفصلمشترکاهميتویژه

قطرهبررگترازنصفچگالياوليهباشد.شودكهچگاليحاضرموقعيتفصلمشترکمحليقراردادهمي

                                                 
1
 Immiscible 

2 
Wetting 

3 
Non Wetting 
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 كنشبيناجراوسطحجامدبصورتمقادیرضرایببرهم
      

 - 
      

 شدهاست.درنظرگرفته



وارهزاویهتماسبينمایعوسطحجامدطرح(9-1)كلش

نتایجتماسبرخوردباسطح(1-1)شكلمختلفبدستخواهندآمد.،زوایاي    تغييرمقادیربا

دهد.جامدرانشانمي

















 

 

 

 

  

)الف( )ب(

  

)پ( )ج(

922هايتماسحاصلبرحسبدرجهالف(زاویهو(شكلنهایيقطره1-1)شكل

4022ج(322پ(122ب(
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 نتایج مدلسازی  -1-5

بررسيدقيقرژیمنفوذسيالدربهدرمطالعهحاضر،باتوجهبهبررسيدقيقادبياتموضوعونياز

 مادهمتخلخل، ابتدا ماده اعدادكاپيلاريرژیمنفوذدر ررسيبونسبتویسكوزیتهمختلفمتخلخلدر

؛همچنينتاثيرتخلخلوآبدوستيیاآبگریريسطوحبررويسرعتنفوذوالگوينفوذدرمحيطشودمي

وراهكارهایيبرايافرایشسرعتنفوذوپيمایشفيلمدرانتهااستومتخلخلموردبررسيقرارگرفته

 است.ايارائهشدههايمشخصداخلمحيطمتخلخللایهمایعدرمسيرقطره

رینولدزمشخصه بيبعد متخلخلاعداد ماده كاپيلاريهستندهايجریاندر و فرود وبر، در، كه ،

)البتهمقادیر.انددرزیرتعریفشدهباشندوبترتيبمي10،12،1/4،4/4هادارايمقدارثابتمدلسازي

ددرمورداعدابرايكسباطلاعاتبيشتربعددرصورتتغييرذكرخواهندشد.(بيجدیداینپارامترهاي

مراجعهكرد.[09]بهمرجعتوانميبعدبي

Reبيان رینولدز، عدد نيروي: ميگرنسبت ویسكوز نيروهاي به اینرسي فرمولهاي با و باشد

شود.نمایشدادهمي⁄         

Weمي نشان را سطحي كشش به اینرسي نيروهاي نسبت وبر، عدد فرمول: داراي و   دهد

     
 
باشد.مي⁄     

Frكندوبارابطه:عددفرود،نسبتنيروهاياینرسيبهنيرويجاذبهگرانشيرابيانمي     
    ⁄

شود.مينشانداده

Caعددكاپيلاري : باشد،كهدرسطحميانيبينیکنسبتنيروهايویسكوزبهكششسطحيمي،

     كندوبارابطهسيالوگازیادوسيالمخلوطنشدنيعملمي
 
 o   ⁄شود.نمایشدادهمي

  درتعاریففوقكه
 
جراول)یاچگاليویسكوزیتهجراول)قطره(وشتابگرانش،بترتيب،      

باشند.مي(قطرههمان
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 نفوذ سیال در حفرات ساده یک بستر متخلخل -1-5-1

نفوذدرداخلمادهمتخلخلدرواقعنفوذسيالدرداخلحفراتاستوبنابراینشكلدقيقنفوذدر

چندتستبههمينمنظورابتدااست.حفراتدرمقياسحفرهاهميتداردوكمترنيربهآنپرداختهشده

بادرکمفاهيممربوطبهنفوذدرمادهمتخلخل،است؛كهضمنآساننمودنسادهوكاربرديانجامشده

هايمویينها،نفوذسيالبهداخللولهگذارند.دراینتستتوجهبهشكلنفوذبردرستيكدنيرصحهمي

بررسيقرارمي مورد درمحيطكهشباهتبسياريبهنفوذسيالداخلباریكهدهيمرا هايایجادشده

ايازسيالكهدرابتداساكناست،لایه(نمایشدادهشده1-1)شكلدرتستاول،كهدرخلخلدارد.مت

lu.ts است،تحتاثرگرانشباسرعتاوليه
-1

كند.دراینمطالعه،دریکلولهمویيننفوذمي       

((كهوابستگيفشار41-1) محاسبهفشارموئينگي)رابطهازرابطهارائهشدهتوسطریسوهمكارانبراي

.نمایيمدهد،استفادهميرانشانمي4هاموئينگيبهزاویهتماسسطحوسيالوابعادباریكه

(1-41)     
      𝜃 

      
 

                                                 
1
Capillaries 
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)الف(



 )ب(

درجه)ابعادناحيه420زاویهتماسدرجهب(92(نفوذسيالداخللولهمویينالف(زاویهتماس1-1)شكل

(باشند.هردودریکگامزمانيميباشد.مي022×12محاسباتي

موئينگيمنفيخواهدشدكهبهدرجهمي32كهزاویهتماسكوچكترازهنگامي مقدارفشار باشد،

فازداخللولهكند؛درواقع،اینامرموجباختلاففشاريبيندوترریقسيالدرداخللولهكمکمي

یعنيفشارسيالاوليهداخلشودكهمقدارایناختلاففشاردراینحالتمقداريمثبتميمي باشد؛

به بهسمتپایينخواهدبود. همينلولهبيشترازسيالنفوذكنندهاستوتعقرسطحمشترکدوفاز

مي ترشونده آبدوستیا اینحالتبهسطح، زاویه-1-1)شكلگویند)دليلدر اگر طرفدیگر الف((.از

درجهباشد،فشارموئينگيمثبتخواهدبودكهاینامردربرابرنفوذسيالداخللوله32تماسبيشاز

-افتد؛اختلاففشاربيندوفازدراینحالتمقداريمنفيميتراتفاقميمقاومتخواهدكردونفوذكند

یعنيفشارسيالنفوذكنندهبيشترازسيالاوليهداخللولهاستوشكلسطحمشترکدوفاز باشد،

.درداخلمحيط(ب(-1-1)شكلگویند)راینحالتبهسطحآبگریریاترنشوندهميدمحدبخواهدبود.

متخلخلنيرشاهدچنينرفتاريدرانحنايسطحسيالنفوذكنندههستيمكهدرقسمتهايبعدمورد
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اینشكلميرانپيش نيررويسيالداخللولهمویيندرهردبررسيقرارميگيرد. زاویهتماسرا، و

مي پيشنشان ميران زمانيیكسان یکگام در دهد؛ زاویه در حالتآبدوست92رويسيال یا درجه

بيشتراست.

نمودارمربوطبهسرعتنفوذداخللولهمویينبادرنظرگرفتنسرعتنقطهمركريدرفصلمشترک

رويدراست.ایننموداردرواقعسرعتسيالدرمدتپيشنيرنمایشدادهشده(1-1)شكلبيندوفازدر

شود،سرعتسيالدرابتداينفوذبرايهردوحالتدهد.همانطوركهدرشكلدیدهميلولهرانشانمي

شودوسرعتسيالدرمدتنفوذ،درشدنبهانتهايلولهازسرعتكاستهميیابدوبانردیکافرایشمي

رسد.باشدوسریعتربهانتهايميلهميدرجهمي420درجهغالبابيشترازسرعتنفوذدرزاویه92زاویه



نمودارسرعتنفوذداخللولهموئينبرايسطوحآبدوستوآبگریر.(1-1)شكل

قطرهايمتفاوتبررسيمي لولهمویينبا دو در نفوذلایهسيالرا تستدوم، ناحيهدر ابعاد كنيم.

درجه92یهتماسواحدشبكهوزاو92وقطرلولهسمتراست02،قطرلولهسمت022×12محاسباتي

گرفته نظر تستلاپلاسشدهدر از كششسطحينير بدینترتيبطبقبدستآمده211/2اند؛ است.
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 (41-1)رابطه لولهسمتچپمياندازه از كمتر موئينگيلولهسمتراست، لولهفشار سيالدر باشد؛

.((1-1)شكلكند)سمتراستسریعترنفوذمي

(1-41)  
   
   

             

  
  -  

   

   
             

  
 

هايجانبي،جامددرنظرگرفتهدردوتستفوق،شرایطمرزيبالاوپایينشرطمرزيتناوبيودیوار

اند.شده



 (نفوذسيالداخلدولولهمویينباقطرهايمتفاوت.1-1)شكل

 نفوذ بررسی رژیم -1-5-2

وآن0هايزهكشيآزمایش[11]4لنورمندوهمكاران برايچندجفتمایعانجامدادند، هازیاديرا

وكاپيلاري4،ویسكوزفينگرینگ9جایيپایدارهايجابهجایيبهنامسهرژیممختلفجابهبراياولينبار

                                                 
1Lenormand. 
2drainage experiment 
3 stable displacement 
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سكوزیتهینسبتوMواست،قابلرسمlogCa- log Mكهروينمودارفازيشناسایيكردندرا0فينگرینگ

یو ميسكوزیته با ناحيه شكلسه بررسيقرارجریيباشد. بحثو همكارنشمورد و اتتوسطلنورمند

نيروهايویسكوزوكاپيلاريبدستهايهرناحيهبرمبنايتعادلبينگرفتهشدهاستوموقعيتمرز

در است. محققانسالآمده اخير، دیگريكهاي لنورمند تقسيمار و دادند ادامه برايرا متفاوتي بندي

دادند فازيارائه نمودار  [11]نواحيمختلفدر . با جایييجابههارژیمبرايآشنایيبيشتر زیر در به،

اند.شدهاختصارتوضيحداده

اینرژیممرزبيندوفازیاسيالتقریباصافاسترژیمجابهجایيپایدار: البتهاغتشاشاتیادر

د.دراینرژیممقداركميحباببينسيالدوركنندهونباشفينگرهايكوچکگاهيقابلمشاهدهمي

هاراغيرازنواحيكهكندوتمامحفرهیكسانپيشرويمي.سيالازتمامجهاتتقریباافتدجامدگيرمي

مي پر را است گيركرده ویسكوزیتهحباب نسبت در بيشتر رژیم این )كند. ده از بالاتر و42هاي )

هابرايحالتيبودهكهباترریقزآنجاكهایننامگذاريادهد.(رخمي4/2هايبيشترازیکدهم)كاپيلاري

س داشتهجابهیکسيالجدید، محيطقرار كهدر محيطخارجميياليرا از یا اینرژیمجا به كردند،

 .((الف-1-1)شكل)گویندجایيپایدارميجابه

كندورويميمانندپيشرژیمسيالجابهجاكننده،بهشكلانگشتدراینرژیمویسكوزفينگرینگ:

ايكهكند؛درنتيجههيچگونهحلقهفقطازنواحيخاصيبستهبهفضايخاليبينموانعجامدعبورمي

اینرژیمجریاندرنسبتویسكوزیتهحبابداخلآنگيربيافتدتشكيلنمي ترازدهوهايپایينشود.

.((ب-1-1)شكل)دهدازعددكاپيلاريرخميرنجوسيعي

                                                                                                                                                     
 

 
1viscous fingering 
2capillary fingering 



11 

 

است.جایيپایداررژیمكاپيلاريفينگرینگ:اینرژیمحالتيمابيندورژیمویسكوزفينگرینگوجابه

اینرژیمسي تكنداماشكلپيشرويآنانگشازهمهجهاتپيشرويميجایيپایدارجابهالماننددر

هاراترازحالتویسكوزفينگرینگهستندوتمامفضايخاليبينحفرهماننداست؛فينگرهابسياركلفت

پرمي -پيشرويهايبيشتريدربينسيال،حبابجایيپایدارنسبتبهرژیمجابهدراینرژیمكنند.

شودقابلكهجریانداخلمحيطمتخلخلترریقميكهاینمورددرحالتي،افتدكنندهوجامدگيرمي

.پ((-1-1)شكل)مشاهدهاست

(پ))ب((الف)

ب(ویسكوز(log(Ca)=2.08, log(M)=2.7) جایيپایدارالف(جابههايمختلفجریان(رژیم1-1)شكل

.log(Ca)=-1.92, log(M)=2.7)[11] پ(كاپيلاريفينگرینگ((log(Ca)=-2.92, log(M)=-1 فينگرینگ

.البتهدر((3-1)شكلمطالعه،ازنمودارفازيارائهشدهتوسطلنورمنداستفادهخواهيمكرد) مادراین

بين متخلخلبهكمکاختلاففشار داخلماده یکسيالدر جریانياز مطالعاتمشابه ایشانو كار

شودوسيالدومراكهدرابتدادركلناحيهمتخلخلوروديوخروجيوبایکسرعتاوليهترریقمي

توانازنتایجراند؛وبامطالعهحاضرتفاوتدارد،اماهمچنانميرارداردراازمادهمتخلخلبهبيرونميق

-،رژیمنفوذقطرهوفيلممایعبررسينشده.درمطالعاتگذشتهموجودونمودارارائهشدهاستفادهنمود

كاپيلاريفينگرینگوشكلهندسيوفينگرینگویسكوزنفوذهايرژیمبهمقایسه.دراینمطالعهاست
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پرداختهآن تستانجامگرفتهچهاربراياینكاراست.شدهها هامقادیرچگاليهاهمهمدلسازيدراست.

11 25.02و آوردهشدهاست.(4-1)جدولتستدر چهارمربوطبهلازماطلاعات،باشدمي

(اطلاعاتمربوطبهدوتستباعددكاپيلاريونسبتویسكوزیتهمتفاوت.4-1)جدول


1 2 u0

واحدشبكه()در

MCalog

M

logCa

-444/2491/2219/2تستاول

-042229/29224/211/231/0تستدوم

449/2444/42211/2تستسوم

-042220/292221/211/249/9تستچهارم



 مطالعاتقبلي، درواقعقطرهتحتتاثيرگرانشميوجودنيرويازتفاوتدیگراینمطالعهبا باشد؛

متخلخلنفوذمي ماده دیاگرامفازيفقطاثرعددنيرويگرانشوسرعتاوليهدر كهدر آنجا از كند.

كاپيلاريونسبتویسكوزیتهلحاظشدهاست،درهردوتستاثرنيرويگرانشرایكساندرنظرگرفتيم.

برايدرنظرگرفتناثدراینمطالعه ازعددبي،  كهبصورتبعدبوندرگرانش،


 2

0

ag
B


كهaشعاع

استفادهشدهاستباشدهاميمتوسطحفره است.ودرهردوتستاینعددیكساندرنظرگرفتهشده،

است؛بعبارتيدیگرسطحازنظرآبدوستيو322هادرزاویهتماسنكتهقابلذكردیگر،انجاممدلسازي

باشد.آبگریريخنثيمي
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هايضخيمخاكستريسهناحيهراازنسبتویسكوزیتهمختلف)خطباعددكاپيلاريو(نمودارفازي3-1)شكل

.[11]دهد.(وخطچينقرمرنسبتویسكوزیتهیکرانشانميكندهمجدامي

-هاياولوسومدرناحيهویسكوزفينگرینگوتستشود،تستطوركهدرنمودارفازيدیدهمينهما

د.نگيرهايدوموچهارمدرناحيهكاپيلاريفينگرینگقرارمي



)الف(


)ب(          

تستب(تستاولالف(96.0درنسبتتخلخل(كانتورالگوينفوذقطرهداخلمحيطمتخلخل42-1)شكل

،باشدواحدشبكهمي12وقطراوليهقطره412×441و412×092وناحيهمتخلخلبترتيب)ابعادناحيهمحاسباتيدوم

.(باشدمي        بعدعددبي

 جابهجایيپایدار

 ویسكوزفينگرینگ

 كاپيلاريفينگرینگ

 تستاول

 تستدوم

 تستسوم

 تستچهارم
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)الف(

 

 

 

)ب(

ب(تستسومالف(تست93.0(كانتورالگوينفوذقطرهداخلمحيطمتخلخلدرنسبتتخلخل44-1)شكل

-واحدشبكهمي12وارتفاعاوليهسيال412×441و412×411وناحيهمتخلخلبترتيبابعادناحيهمحاسباتي)چهارم

.(باشدمي          بعد،عددبيباشد

الف(نفوذ-44-1)شكل(والف-42-1)شكل)هاياولوسومتستشود،درمشاهدهميهمانطوركه

نمایدوسيالنفوذكنندهكندوفقطازمسيرهايخاصيعبورميمانندپيشرويمي-بهصورتانگشت

هواحدشبك40ميانگينضخامتفينگرهادراینحالتحدودگيرد،يكمتريرادربرميهاشبكهدتعدا

نتایجعددياینمقالهنشانميدهدكنند.گفتازرژیمویسكوزفينگرینگتبعيتميتوانميباشد؛مي

دهد.درترازدهورنجوسيعيازعددكاپيلاريرخميهايپایينكهاینرژیمجریاندرنسبتویسكوزیته

t=
6
0
0

 
t=

6
6
0
0

 
t=

1
3
6
0
0
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يبيشتريرادرهاشبكهدادكندوتعپيشرويمينفوذبصورتیکجبههمنسجمهايدوموچهارمتست

(و42-1)شكلنماید)كندراپرميگيرد؛درواقعسيالتمامموجوددرمسيريكهازآنعبورميبرمي

اینحالتحدودب(-(44-1)شكل در اینحالترژیمنفوذباشد.مي11ميانگينضخامتفينگرها در

فينگرهايایجادشدهرسيدیمكهيمختلفبهایننتيجهآزمایشاتعددباباشد.كاپيلاريفينگرینگمي

باشند.ترازحالتویسكوزميدراینحالتبسيارضخيم

مدلسازي در اشارهشد، كهقبلانير وچگالي        زمانآرامشهايبعديهمانطور  ها
 
و  

 
 
نشاندهندهنسبتكهكهخطچيننازک،(3-1)شكلباتوجهبهشدهاستودرنظرگرفته      

هادررژیمویسكوز،تماممدلسازيباشدمي4/4وعددكاپيلاريكهدارايمقدارباشدميویسكوزیتهیک

بهبررسيتاثيرویژگيترشوندگيسطح)آبدوستي/ايبعديهگيرند؛البتهدرقسمتفينگرینگقرارمي

 بررويالگوينفوذوتغييرآنخواهيمپرداخت.آبگریري(

متخلخلمشخصه ماده در جریان بيكههاي رینولدزاعداد كاپيلاريبعد و فرود وبر، ، درهستند،

دیراهدرصورتتغيير،مق،كباشندمي10،12،1/4،4/4هايبعديبترتيبدارايمقادیرثابتمدلسازي

جدیدذكرخواهندشد.

 بررسی تاثیر تخلخل -1-5-3

،3/2تخلخلپنجنسبتتخلخلبررويسرعتنفوذقطرهداخلمحيطمتخلخلبرايبررسيتاثير

11/2 ،1/2 ،11/2 1/2و اند. گرفته بررسيقرار شده)40-1)شكل نتایجدرمورد ابعادد.اننشانداده

دررودوانتظارميهمانطوركهباشد.ميواحدشبكه12وقطراوليهقطره022×12 ناحيهمحاسباتي

بایابدكاهشمينرخنفوذشودوقطرهرويسطحپخشمياست،باكاهشتخلخلشكلنشاندادهشده

وتربدليلاثراتكاپيلاريگيرد،البتهباگذشتزمانطولانيكاهشبيشترتخلخلنفوذكاملانجامنمي
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بيانگراینمطلباست.،باكاهشتخلخلنيرزمانانجامنفوذافرایش؛شودكاملمينفوذسرانجامگرانش

 هاوچگالي        زمانآرامش
 
 و  

 
سرعتمتوسطمربوطبهشدهاست.درنظرگرفته      

است)درواحدشبكه(.همانطوركهگرارششده(0-1)دولجنفوذدرهرنسبتتخلخلبصورتكميدر

مي مشاهده با ميرانچشمگيريكاهشیافتهشود، به است.كاهشنسبتتخلخلسرعتمتوسطنفوذ

-برابرسرعتمتوسطنفوذدرتخلخل01و1/9،1،44،بترتيب3/2مثلاسرعتمتوسطنفوذدرتخلخل

باشد.مي1/2و11/2،1/2،11/2هاي



  نرخنفوذ(40-1)شكل
.  برحسب 

مقادیرسرعتمتوسطنفوذدرهرنسبتتخلخل(0-1)دولج

نسبت

تخلخل

3/211/21/211/21/2

سرعت

متوسط

013/01140/21131/20219/22344/2

 

t*

h
*

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 1/2نسبتتخلخل:

 11/2نسبتتخلخل:

 1/2نسبتتخلخل:

 11/2نسبتتخلخل:

 3/2نسبتتخلخل:



34 

 

 های پایینکاهش زمان نفوذ در تخلخل -1-5-3-1

هايپایينیانفوذشود،درنسبتتخلخلمشاهدهمي(40-1)شكلبالااشارهشدودرهمانطوركهدر

هايمختلفبسياركماستونرخنفوذدرزمانگيردیازماننفوذخيليطولانيبصورتكاملصورتنمي

يامكانكاهشزماننفوذوافرایشنرخنفوذااست.درمطالعهحاضر،بدليلتوليدمحيطمتخلخللایه

براينسبتتخلخل بعنواننمونه اینمقاله در دارد. نسبت11/2وجود با لایه ازچهار بجاياستفاده ،

همانميانگيننسبتتخلخل11/2تخلخلیكسان لایهبا ازچهار زماننفوذطولاني(، وليبا11/2)با

نرخنفوذبرايدوچيدمان(49-1)شكلاست.دراستفادهشده11/2و11/2،11/2،11/2مقادیرمتفاوت

هايمختلفبهطورچشمگيريشودنرخنفوذدرزمانمختلفآوردهشدهاست.همانطوركهمشاهدهمي

است)درحاليكهفقطتغييربرابرافرایشیافته1/0سرعتمتوسطنفوذحدودبطوریكهاست؛فرایشیافتها

گامزماني)بي32درحالتكلي،زماننفوذنيربهميراناندكيدرتخلخللایهفوقانيدادهشدهاست(و

كاهشیافته لااست.بعد( تغييرسرعتسيالنفوذكنندهدر یهاولبهدليلتغييرسایرعلتاینمورد

هايدیگراست.اثرچشمگيرآنروينفوذدرلایهحفراتو
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هايمختلف.باچيدمانلایه11/2تخلخل(مقایسهنرخنفوذبراي49-1)شكل

 سطح 2یا آبگریزی 1ویژگی آبدوستیبررسی تاثیر  -1-5-1

ماده در نفوذ الگوي و نرخ روي جامد سطوح بودن آبگریر خصوصيتآبدوستیا اثر بررسي براي

 متخلخل همه بار سيالهاشبكهیک فيلم و قطره شكل دو براي آبگریر، یكبار و آبدوست جامد، ي

فرضمينفوذكننده محيطمتخلخل، در در تخلخلمختلفبراي(41-1)شكلشوند. سه در نرخنفوذ

وقطراوليهقطره022×12است.ابعادناحيهمحاسباتيقطرهنفوذكنندهداخلمحيطمتخلخلآوردهشده

باشد.برخلافنتایجحاصلدرتستلولهموئين،سرعتنفوذدرحالتآبدوستبدليلواحدشبكهمي12

باشد)چنينافرایشنيرويمقاومسطحونيرويچسبندگيبينسيالوسطحكمترازحالتآبگریرمي

.مورديدرلایهدیفيوژنپيلهايسوختينيرگرارششدهاست(

                                                 
1hydrophilic 
2hydrophobic 
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11/2،11/2،11/2،11/2 
 11/2:درهرلایهنسبتتخلخل
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)ب()الف(



(ج)(پ)

 نرخنفوذ(41-1)شكل
     ج(      پ(      ب(       الف(  برحسب 

يجامدبصورتهاشبكههايبيشتروبادرنظرگرفتنكليهشوددرتخلخلهمانطوركهمشاهدهمي

انجاممي نفوذسریعتر استو بيشتر نرخنفوذ حاليآبگریر، در گيرد درنظرگرفتنتمام با يهاشبكهكه

جامدبهصورتآبدوستبدليلتمایلسيالبهخيسكردنسطح،زمانبيشتريبرايجدایشسيالاز

بوپوج(.البتهباكاهشتخلخل،نتایج-(41-1)شكلیابد)شودونرخنفوذكاهشميسطحصرفمي

مي تغيير كلي نميبه انجام كامل بصورت نفوذ اصلا آبگریر حالت در سطحكنند؛ روي قطره و گيرد
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جامدبهانجامنفوذكمکشود.امادرحالتآبدوست،نيرويچسبندگيبينسيالومتخلخلپخشمي

شودكهقابلتوجهكنندونفوذباگذشتزمان)البتهطولانيدرمقایسهباسایرشكلها(كاملميمي

زمانانجامنفوذدرحالتخنثيبينحالتآبدوستولخلودرهمهتخالف(-(41-1)شكلاست) ها

باشد.آبگریرمي

ابتدافيلميازسيال،باسرعتاوليهوتحتگرانشمماسبرسطحمتخلخلالگوينفوذبررسيبراي

شده داده قرار تخلخلاستو در آبگریر آبدوستو برايسهحالتخنثي، نمایشداده3/2الگوينفوذ

خطچين(3-1)شكلباشد)درهمانطوركهقبلاگفتهشدرژیمجریانویسكوزفينگرینگمي؛استشده

4/4يلارياپكدرمربوطبهنسبتویسكوزیتهیک دارد.در ميناحيهویسكوینگقرار اما نظر( در توانبا

يجامدبصورتآبدوستاینالگوراكميتغييرداد؛درحالتآبدوست،باتوجهبههاشبكهگرفتنتمام

شوندونفوذبصورتیکجبههمنسجمسطح،تعدادنودبيشتريخيسميتمایلسيالبهخيسكردن

واحد93دارايضخامتميانگينحدودفينگرهاكند،باصطلاحمانندیکپيستون)منسجم(پيشرويمي

-كهنشاندهندهشباهترژیمنفوذبهرژیمكاپيلاريفينگرینگميب(-(41-1)شكل)باشدشبكهمي

شدهاست.امادرحالتيمانندنردیک-توانادعاكردرژیمنفوذ،بهالگويپيستون.بههميندليلميباشد

يكمتريبگذردوهاشبكهكندكهازايپيشرويميگونهباشند،سيالبهجامدآبگریريهاشبكهكهتمام

بينموانعجامدعبوركند كمترینبرخوردياز با مانند( تلاشاستمانندیکانگشت)فينگر ؛فقطدر

وضخامتفينگرهادرحدپ(-(41-1)شكلباشد)بنابراینزماننفوذبسياركمترازحالتآبدوستمي

امادرمقایسهباحالتخنثيبدليلوجودسطوحآبگریرواحتمالاافرایشنيرويباشد.شبكهميواحد41

سطوح و حفرات رندم توزیع علت )به نقاط برخي در حركت برابر در سطحيمقاوم نيروي توزیع و

زماننفوذ پيچيده(وهمچنينچندشاخگيبيشترجبههسيالدرشكل)پ()نفوذبهجهاتمختلف(،

بعدنفوذكاملبرايسهسطحشوند.زمانبييبيشتريدرگيرميهاشبكهشودوتعدادمقداريبيشترمي
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است.آوردهشده(9-1)جدولدر3/2برايتخلخلآبدوست،آبگریروخنثيدر



 


     



 
 
 

     



 
 
 

     



 
 
 

      



 )الف(



)ب(



)پ(

 
 
 
 

      

θالف(سطوحخنثي)3/2الگوينفوذبرايتخلخل(41-1)شكل (ب(سطوحآبدوست)    

θ θ(پ(سطوحآبگریر)     412×402وناحيهمحاسباتيواحدشبكه12()ارتفاعاوليه     

باشد.(مي

 3/2مقایسهسهسطحازنظرزماننفوذبرايتخلخل(9-1)جدول

آبگریرآبدوستخنثينوعسطح

410441بعدزمانبي
 

 

حالت

 آبدوست
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قطره تخلخلlu12ايبهشعاعاوليهدرتستدوم، مماسبرسطحمحيطمتخلخلبا درنظر1/2،

گرفتهمي الگوينفوذ حالتشود؛ سطوحبرايدو 41-1)شكلدربگریرآآبدوستو است.( ارائهشده

فينگرینگمي كهقبلاگفتهشدرژیمجریانویسكوز مي،باشدهمانطور نظرگرفتناما در تمامتوانبا

باتوجهبهتمایلسيال؛درحالتآبدوست،الگوراكميتغييرداداینآبدوستبصورتيجامدهاشبكه

باصطلاحمنسجمبصورتیکجبههشوندونفوذسطحتعدادلتيسبيشتريخيسميبهخيسكردن

بههميندليلمانندیکپيستونپيشرويمي توانادعاكردرژیمنفوذ،كاپيلاريفينگرینگیاميكند،

شدبامانندمي-پيستون . تمام حالتيكه در سيالبههاشبكهاما باشند، آبگریر ايپيشرويگونهيجامد

ازباكمترینبرخورديهايكمتريبگذردوفقطدرتلاشاستمانندیکانگشتلتيسزكندكهامي

4مانند-بهاینالگوينفوذ،رژیمانگشتبنابراینزماننفوذبسياركمتراست؛موانعجامدعبوركندبين

گویند.مي

                                    

ε(الگوينفوذبراي41-1)شكل وناحيهمحاسباتيواحدشبكه12)قطراوليهقطرههايجامدآبدوستهمهشبكه،    

 (باشد.مي022×12

                                                 
1 Finger- type regime 
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)ب(

ε(الگوينفوذبراي41-1)شكل وناحيهمحاسباتيواحدشبكه12هايجامدآبگریر)قطراوليهقطرههمهشبكه،    

 (باشد.مي022×12

 فاصله اطمینان -1-5-1-1

نسبتتخلخلچندینساختاریاباتوجهبهتوزیعتصادفيموانعجامددرناحيهمحاسباتي،برايهر

دهند.برايبررسيچيدمانمتفاوتوجوددارد؛اینساختارهانرخنفوذوالگوينفوذراتحتتاثيرقرارمي

مختلفمورد نسبتتخلخلچندینساختار هر در تعيينقطعيتنتایجحاصل، و اینساختارها تاثير

تارهاومقادیرانحرافازمقادیرميانگينبرايدونسبتبررسيقرارگرفتونرخنفوذميانگيندراینساخ

-اند.همانطوركهمشاهدهميبهنمایشدرآمده(43-1)شكلتخلخلودردوحالتآبدوستوآبگریردر

بدليلتوزیعتصادفيموانعووجودچيدمان درتخلخلكنيد، هايهايمختلفبرايهرنسبتتخلخل،

شود،كهالبتهدرساختاركلينفوذتغييريهااختلافازمقدارميانگيندیدهميترودربعضيزمانپایين

درصدافرایشوباتغيير1/2،01/191به3/2دیدهنميشود.بطوركليزماننفوذباكاهشتخلخلاز

یابدودرتخلخلدرصدافرایشمي1/11بهميران1/2خاصيتآبگریريسطحبهآبدوستي،درتخلخل
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انجامدوليرفتاركلينفوذمشابهاستودرصديزماننفوذمي9/13تغييراینخاصيت،بهافرایش3/2

دهد.گيريرابهطراحميقدرتتصميم





022×12وناحيهمحاسباتيواحدشبكه12)قطراوليهقطرهدرحالتآبگریر، تعيينفاصلهاطمينان(41-1)شكل

باشد.(مي
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022×12وناحيهمحاسباتيواحدشبكه12)قطراوليهقطرهدوستدرحالتآب، تعيينفاصلهاطمينان(43-1)شكل

باشد.(مي

 ضریب آبگریزی  -1-5-5

يجامدآبگریرهاشبكهكههمهدرحالتياست،نشاندادهشده(-1-1-1)نتایجقسمتهمانطوركهدر

.اماگاهياوقاتدرهستندآبدوستيجامدهاشبكههستندنرخنفوذبسياربيشترازحالتياستكهتمام

-ه،بباشدميآبگریرنمودنتمامسطوحكارپرهرینهايهايسوختيصنایعمختلفمثلصنعتتوليدپيل

كند.هميندليلپيداكردنراهيبرايبالابردننرخنفوذباپرداختهرینهكمتر،اهميتزیاديپيدامي

نيازينيست برآنيمدرمطالعهخودنشاندهيمكهبرايبالابردننرخنفوذ، تمامسطوحآبگریرحتما

تواننرخنفوذراافرایشداد؛براياینكارنيازبهتعریفریرنمودنتعداديازسطوحميآبگباشندبلكهبا

ماميباشيم.مي"درصدآبگریريیاضریبآبگریري"نامپارامترجدیديبه توانيمباتعریفاینپارامتر،

واستنشاندادهشده" f"ضرایبآبگریريمتفاوتداشتهباشيم.اینپارامترباايبامحيطمتخلخللایه
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يجامددرتماسباهاشبكهكلالبهتعداددرتماسباسيآبگریريجامدهاشبكهصورتنسبتتعدادب

بهاینمعنيf =1بنابرایناست.تعریفشدهاند(آبدوستفرضشدههاشبكه)البتهایندرهرلایهسيال

-اینمفهومراميf =0.1آبگریرهستندودریکلایهيجامددرتماسباسيالهاشبكهاستكهتمام

.باشدآبدوستميهاشبكهوبقيهباشندآبگریرميدرتماسباسياليجامدهاشبكه4/2فقطرساندكه

درهرلایهو fومقدارگيردانجاممييجامدبصورتتصادفيهاشبكهذكرایننكتهلازماستكهانتخاب

یيخاصآبگریرهاشبكهنواحيمشخصیاالبتهاینقابليتنيروجودداردكهباشد.كلناحيهیكسانمي

 02-1)شكلدرشوند. ) نفوذ  نرخ
حسب    بر تخلخل دو      براي شرایط      و با

نمایشدادهشدهاست.آبگریريمختلف



)ب()الف(

 نرخنفوذنرخنفوذ(02-1)شكل
وواحدشبكه12)قطراوليهقطره     ب(       الف(  برحسب 

باشد.(مي022×12ناحيهمحاسباتي

گيردطوركاملانجاممينفوذبه fباتغييرمقدار      رتخلخلشود،دهمانطوركهمشاهدهمي 

-كاملانجاممينفوذf =1كهدرحالت     درتخلخلیابد.نرخنفوذكاهشميfوباكاهشبيشتر

مثلادرامااینافرایشگيردیابدونفوذدرزمانبيشتريانجامميكاهشمينرخنفوذfگيرد،باكاهش
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باشد.وكمترچندانزیادنيستوقابلاغماضميf=0.6مقادیر

ضریبآبگریريیكسانيداشتندتاكنونهمهلایه باضرلایهبهبررسيتاثيرحال،ها یبآبگریرياها

ضریبآبگریري،رددركلناحيهامومهاندكهدرهايانتخابشدهگونهضرایببهاین.پردازیمميمتفاوت

04-1)شكلدردارايمقداریكسانيباشد. بين( نمایشدرآمده3     برايلتحاپنجمقایسه به

است.



 نرخنفوذنرخنفوذ(04-1)شكل
وناحيهمحاسباتيواحدشبكه02)قطراوليهقطره      براي  برحسب 

باشد.(مي022×12

استكهدرهردوحالتدركلناحيهمقدارضریبآبگریريايصورتگرفتهگونهچيدمانضرایببه

كهامكانمقایسهباحالتيكهمقدارضریبآبگریريدرهرلایهودركلناحيهدارايهمينباشدمي1/2

هايمختلفضرایب،نرختوانباچيدمانشودميمشاهدهميطوركهباشد.همانمقداراستوجودداشته

هادارايیکمقدارثابتیكسانباشند،همنتيجهبهتريراافرایشدادوحتيازحالتيكههمهلایهنفوذ
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هايكهشكل     نفوذبرايدوموردگفتهشدهبرايتخلخل(09-1)شكل(و00-1)شكلگرفت.در

فراهمميمربوطبهالگوينفوذاینتخلخلدربالاآمده ارائهشدهاستوامكانمقایسهبهتريرا آورد،

است.

 

          
 

      

 

      

 

      

 

      

 

       

 

       

بالاهااز)بترتيبلایه f= 0.2,0.4,0.6,0.8،     (الگوينفوذبراي00-1)شكل

 بهپایين(
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هاازبالا)بترتيبلایه   f =0.8,0.6,0.4,0.2،     (الگوينفوذبراي09-1)شكل

باشد.(مي022×12وناحيهمحاسباتيواحدشبكه02بهپایين()قطراوليهقطره

 

ضریبآبگریريابتدایيهايلایهوكنندتغييرميصعوديبصورتضرایبآبگریري(00-1)شكلدر

مي مشاهده كه همانطور پيستونكمتريدارند، رژیم از نفوذ تبعيتمي-شود شبكهندكمانند تعداد و

يانگشتبهشكلداخلمحيطمتخلخل،قطرهدرباافرایشضریبآبگریرياما؛گيردبيشتريرادربرمي

اگرفضايخاليبينآبگریريهالایهزعبورادرالبته.باشدمانندمي-والگوينفوذانگشترودپيشمي
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شودوقطرهنفوذبهسمتپایينمتوقفميوجودسطوحآبگریر،باشد،بدليلهایاموانعجامدبررگلایه

پرمي درعوض،در.شود(دیدهمي(00-1)شكل421-91هايكهدرزمانهمانطوركند)فضايخاليرا

باشدميمانند-رژیمانگشتدرابتداالگوينفوذ،كنندتغييرمينروليكهضرایبآبگریريبصورتحالتي

 كند.يتبعيتمهایيباضریبآبگریريكمتر،ازالگويپيستونيوسپسباورودبهلایه

 ایلایه در داخل محیط متخلخل پیمایش و هدایت نفوذ سیال -1-5-6

فرآورينفتوگاز،مسائلزیستمحيطيمثلنفوذدرصنایعمختلفمثلتوليدپيل هايسوختي،

مسيرپدیدهنفوذداخلمحيطمتخلخل،اهميتآبباراندرخاکوغيرهپيداكردنراهحليبرايتعيين

برايهدایتنفوذداخلمحيطمتخلخلراهدارد.ايویژه اینمطالعه، درايارائهشدهحلتازهدر است.

درصدآبگریرياین با تقسيمناحيهمحاسباتيبهچندناحيه ضریبآبگریريو از استفاده با ما هايجا

هاراآبگریرقسمتمختلفسعيبرهدایتقطرهوفيلممایعدرمسيرهايتعيينشدهداریم.درواقعتمام

f=1 نظرمي ضریبآبگریريدر شده، درنظرگرفته مسير به توجه با دلخواه ناحيه فقطچند و گيریم

باشند.البتهنحوهچيدمانضرایبآبگریريدرمتفاوتيدارنددرواقعچندناحيهدلخواهتقریباآبدوستمي

درشكل است. موثر نتایجمدلسازي)پيمودنمسيرهايزیرچندمسيرهايهدایتبهتر و تعيينشده

توانبرايجهتهمانطوركهگفتهشد،ازاینموضوعمياند.(نمایشدادهشدهوفيلممایعتوسطقطره

درابتدا،پيمایشفيلممایعدرمحيطمتخلخلوريبيشتراستفادهنمود.دهيبهنفوذآببارانبرايبهره

رصدشدهاست.1/2هسيالداخلمحيطمتخلخلباتخلخلوسپسپيمایشقطر3/2باتخلخل
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)الف(

 

)ب(



 f)وسایرنواحيآبگریر) f =0(نواحيمشخصشدهآبدوستیعداخلمحيطمتخلخل؛ارصدفيلمم(01-1شكل)

 باشد.(مي3/2واحدشبكهونسبتتخلخل12،ارتفاعاوليهفيلمسيال402×412باشند.)ابعادناحيهمحاسباتي(1=

مدلسازي در مسيرهايتعيينشده رنگهايزیردر با سبرنواحي و قرمر دارايبترتيبهايزرد،

 آبگریري ضریب 4/2مقادیر ،21/2 مدلسازيباشند.مي2و در اول هاي ناحيه1/2تخلخل ابعاد و

نتایجقبليمانندقبلمياوليهقطرهوقطرمحاسباتي فراهمنمودنامكانمقایسهبا با ،موضوعباشدتا

و01،3،91/2بترتيبمقادیررینولدز،وبر،فرودوكاپيلاريهايجریانترشود.مشخصهبرجستههدایت

باشند.مي91/2
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ε مسيرتعيينشدهونتایجمدلسازيبراي(01-1)شكل     .

هدایتنيراملدیگريوع سيالداخلمحيطمتخلخلبر است، اینعواملاثرگذار جمله نحوهاز

؛هرباشدچيدمانموانعجامدوبعبارتيیكنواختبودنچيدمانمخصوصادرمسيرهايتعيينشدهمي

ترباشد،هدایتسيالداخلمحيطچهچيدمانموانعجامدمخصوصادرمسيرهايتعيينشدهیكنواخت

دهيم.درمسيرتعيينشدهمسيررادرموردقبليتغييرميبرايمثالخواهدبود؛ترمتخلخلقابلكنترل

 بدليلتراكمموانعشود،مشاهدهمي(01-1)شكلهمانطوركهدرونتایجحاصلنشاندادهشدهاست.

باورودسيالبهناحيهقرمررنگگيرد.وترازحالتقبلانجامميجامددرابتدايمسير،نفوذبسياركند
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قرمرمتوقف،نفوذبهناحيهمسيرووجودفضايخاليدرناحيهمجاوربستهشدنبعلتتراكمزیادموانعو

كند.سيالازفضايخاليبرايپيمودنمسيراستفادهميوشودمي



 

                                                                                                 
   

ε مسيرتعيينشدهونتایجمدلسازيبرايتغيير(01-1)شكل     

برايتكميلبحث هايدرمدلسازياست.آوردهشدهتفاوترباشرایطمچندمدلسازيدیگدرادامه،

 باشد.ميواحدشبكه01وقطراوليهقطره022×402رابعادناحيهمحاسباتيزی
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ε  تعيينشدهونتایجمدلسازيبراي(مسير01-1)شكل       
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ε  (مسيرتعيينشدهونتایجمدلسازيبراي01-1)شكل       
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گیری نتیجهفصل پنجم:  5
 تپیشنهادا  و   
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 گیرینتیجه -5-1

با  تک جزیی چندفازیهای مدلسازی جریان حوزهدر گیری نتیجه -5-1-1

 نسبت چگالی بالا

بهكمکمدلشبكههايتکجریيچندفازيبانسبتچگاليبالابخشاولاینمطالعهجریاندر

؛درواقعهدفازارائهاینبخشصحتسنجيكدنگاشتهقرارگرفتندبررسيموردبولترمنشانوچن

ن روشو همچنينتوسعه و مدلسازيشده مشكلاتباشد.هايچندفازيميمایشتوانمنديآندر از

عدمتعریفمشخصدمايترمودیناميكيوبوجودآمدنسرعتجديمدلشبه هايبررگدرپتانسيل،

پتانسيلبادلشبهحاضر،ممطالعهباشد.درفصلمشترکدوفاز،كهازنظرفيریكينادرستهستند،مي

ادلاتازنقطهعوماست؛رفتهبكاررابينسون-پنگ،ریدليشكوانگواسترلينگ-كارناهانمعادلاتحالت

حاصلوتطابقبامنحنيپيوستگيماكسولمقایسهشدندونسبتچگالي،هايكاذبنظرمقادیرسرعت

.نتایجزیرحاصلشد

 بررسی معادلات حالت -5-1-1-1

كمنشوابستگيمدلسازيبهمقادیرضریببرهماستواتظاهرشدهترمدمابطورصریحدرمحاسب-

 مدلسازيآسانترجریانكاهشیافت.Gبيناجرا ،امكان هستند،همچنين همراه فاز تغيير با هایيكه

بوجودآمد.

بسياربيشترازمعادلهحالترایجشاننسبتچگاليحاصلازمدلسازيبهكمکمعادلاتحالت-

باشد.وچنمي

بالاهايكاذبسرعت- در تماميمعادلاتحالتذكرشده در فاز فصلمشترکدو در شده ایجاد

كاهشیافت.
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هايكاذبایجادشدهدركاهشسرعتازنظراسترلينگ-رابينسونوكارناهان-دلاتحالتپنگامع-

تربودند.فصلمشترکفازها،موفق

معادلاتهايپيوستگيحاصلمنحني- مدلسازيبا تطابقكوانگ-ریدليشورابينسون-پنگاز

دارند.پيوستگيماكسول،هايمنحنيبيشتريبا

 صحت سنجی -5-1-1-2

آن نمایشتوانمندي و یافته روشتوسعه صحت از اطمينان پنگجهت حالت كمکمعادله به

هايزیرانجامگرفتونتایجبانتایجرائهشدهتوسطمحققانقبليمطابقتداشت.مدلسازيرابينسون

مدلسازي:

 ادغامدوقطرهدرهم، 

 هايمختلفسقوطقطرهوبرخوردآنباسطحباترشوندگي. 

 ایمدلسازی نفوذ قطره داخل محیط متخلخل لایه -5-1-1-3

كوانگدرنسبت-ايبهكمکمعادلهحالتریدليشمدلسازينفوذقطرهداخلمحيطمتخلخللایه

صورتتصادفيدربه9×9موانعجامدمربعيباابعادبرايتوليدمحيطمتخلخلچگاليبالاانجامگرفت.

ترشدنتوزیعموانعجامد،ناحيهمحاسباتيشدند.دراینمطالعهبرايیكنواختناحيهمحاسباتيپراكنده

شدند.هاودركلناحيهمحاسباتيیكساندرنظرگرفتهبهچندلایهتقسيمشدوتخلخلدرهمهلایه

 برروينرخنفوذوالگوينفوذبررسيشدونتایجزیربدستآمد:تاثيرعواملمختلف -

 :یابدوزماننفوذكاهشميباافرایشتخلخل،نرخنفوذافرایشميتاثيرنسبتتخلخل-

 یابد.

 :تاثيرویژگيآبدوستيوآبگریري 

 هايجامدآبدوستهستند،نفوذبصورتكلونيومنسجمتمامشبكهكهدرحالتي
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هايبيشتريعبوركنندوازتعدادشبكهشودوتودهسيالباهمنفوذميانجاممي

درمي انگشتصورتيكنند. بصورت سيال آبگریر، حالت در بيندانهكه از هایي

ميشبكه عبور شبكههايجامد تعداد و مينماید درگير درهايكمتريرا كند؛

پيش پایين سمت به شاخه شاخه بصورت نفوذ بدليلميابتدا بتدریج اما رود

نسبتچگالي انگشتبالابودنكششسطحيدر ابتدا بهممتصلدانههايبالا، ها

دراینحالتنفوذباسرعتكمتريكند؛درنتيجهشدهوسپسنفوذپيشرويمي

 باشد.افتدونرخنفوذكمترمينسبتبهحالتآبدوستاتفاقمي

 ی چندجزیی چندفازیهاگیری در حوزه مدلسازی جریاننتیجه -5-1-2

جریان اینمطالعه، بخشدوم خاصدر طور به گرفتندو قرار توجه فازيمورد هايدوجریيچند

داخلمحيطمتخلخ گرفتموايلایهلمسالهنفوذقطره ردبررسيقرار فيلممایع. و الگوينفوذقطره

تخلخلوویژگيتاثيرعواملمختلفمثلبررسيشد.          براياولينبهكمکدیاگرامفازي

بعنوانوضریبينفوذقطرهداخلمحيطتخلخللایهايبررسيشدرويبرآبدوستيیاآبگریريسطح

 هاشبكهدرصد سيال تماسبا در كليآبگریر معرفيشدهاشبكهبه یکلایه در ؛يجامد یناتاثير

است:رششدهضریبدرمدلسازيبررسيشد.نتایجدرزیرگرا

- فيلممایعبررسيشدورژیم و فينگرینگوكاپيلاريالگوينفوذبرايحالتقطره هايویسكوز

هابصورتزیرگرارششد:مشخصاتاینرژیمفينگرینگمشاهدهشدند.

 :رژیمویسكوزفينگرینگ 

بهصورتانگشت مانندپيشرويمي-نفوذ مسيرهايخاصيعبور نمایدوميكندوفقطاز

 تعداد درهاشبكهسيالنفوذكننده ميانگينضخامتبرميراستايافقيدريكمتريرا گيرد،
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 حالتحدود این در مي40فينگرها شبكه كاپيلاريواحد رژیم از بيشتر نفوذ وسرعت باشد

مي نسبتباشد.فينگرینگ در جریان رژیم این كه دهد مي نشان مقاله این عددي نتایج

دهد.ترازدهورنجوسيعيازعددكاپيلاريرخميهايپایينزیتهویسكو

 :كندوتعدادپيشرويميدراینرژیم،نفوذبصورتیکجبههمنسجمرژیمكاپيلاريفينگرینگ

گيرد؛درواقعسيالتمامموجوددرمسيريكهازيبيشتريرادرراستايافقيدربرميهاشبكه

باشدكهمي11نمایدوميانگينضخامتفينگرهادراینحالتحدودميكندراپرآنعبورمي

باشند.ترازرژیمویسكوزفينگرینگميفينگرهايمشاهدهشدهبسيارضخيم

 یابد.یابدوزماننفوذكاهشمينرخنفوذافرایشمي،باافرایشتخلخل-

برروينرخنفوذوالگوينفوذموثرهستند:حنيروویژگيآبدوستي/آبگریريسط-

 :نرخنفوذ

صورتي در تمام ميهاشبكهكه افرایش نفوذ نرخ باشند، آبگریر جامد یابد.ي

جدایشدرحالي خيسكردنسطح به سيال تمایل بدليل حالتآبدوست، در كه

گيرد.سيالازسطحونفوذدرمادهمتخلخلدرزمانبيشتريانجاممي

  دادنلایههايپایينميتخلخلدر قرار تخلخلتوانبا با هايمختلفوها

دارايهمانمقدارميانگينثابتدركلناحيه،نرخنفوذراكاهشداد.

 :الگويجریان 

 الگوينفوذازر كندوسيالدرحيننفوذژیمانگشتيتبعيتميدرحالتآبگریر،

 ميهاشبكهتعداد درگير را كمتري وي بركند راهي یافتن بدنبال عبورفقط اي

 ميباشد.41سریعترازبينموانعاست،ضخامتفينگرهاحدود

 سيالبه رودوتعدادپيشميمانندپيستونیکجبههصورتدرحالتآبدوست،
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دربرميهاشبكه رژیمپيستونگيرديكمتريرا از اینكند.مانندتبعيتمي-و در

بيش ححالتضخامتفينگرها از كاپيلاريتر رژیم مقدار نردیکبه و التآبگریر

باشد.مي12باشدوحدودفينگرینگمي

كلناحيهدارايضریبباشندهاضرایبآبگریريمتفاوتيداشتهاگرلایه - )البتهدرمجموع،

 ثابتيخواهدبود(

 :نرخنفوذ 

حتيازحالتيهايمختلفضرایب،نرخنفوذراافرایشدادوتوانباچيدمانمي

.ثابتباشند،همنتيجهبهتريگرفتمقدارهمانهادارايكههمهلایه

 :الگويجریان 

-تغييرميازلایهبالابهپایينضرایبآبگریريبصورتصعوديكهچيدمانهنگامي

لایه و پيستونكنند رژیم از نفوذ دارند، كمتري آبگریري ضریب ابتدایي مانند-هاي

برميكنتبعيتمي در تعدادشبكهبيشتريرا افرایشضریبآبگریري،دو با اما گيرد؛

داخلمحيطمتخلخلبهشكلانگشتيپيشمي در انگشتقطره الگوينفوذ و -رود

هایاموانعجامدهايآبگریراگرفضايخاليبينلایهباشد.البتهدرعبورازلایهمانندمي

 سطوح بدليلوجود سمتپایينمتوقفميبررگباشد، به نفوذ قطرهآبگریر، و شود

پرمي درحالتيفضايخاليرا درعوض، كهضرایبآبگریريبصورتنروليتغييركند.

الگوينفوذ،رژیمانگشتكنندمي هایيباشدوسپسباورودبهلایهمانندمي-درابتدا

.كندباضریبآبگریريكمتر،ازالگويپيستونيتبعيتمي

مسيریابيسيالدرداخلمحيطمتخلخل: -

 جامد سطوح بودن آبگریر و بودن آبدوست محيط،تاثير داخل سيال هدایت در
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 قسمتمتخلخل به محاسباتي ناحيه تقسيم كمک ضرایببه با و كوچكتر هاي

نردیکصفریکآبگریري مسيریابيسيالمشاهدهشدوو داخلتوانایيمدلدر

 انجمحيطمتخلخل مدلسازيبا مایع(هايمختلفام فيلم هم و برايقطره هم (

 اثباتشد.

 پیشنهادات -5-2

درهاوپيشنهاداتيوادامهكارایدهنامه،برايتوسعههايصورتگرفتهدراینپایانباتوجهبهبررسي

مندانباشد.وعلاقهدانشجویانسایراست،كهاميدوارمراهگشايزیرارائهشده

 بهكمکروششبهبولترمن بانسبتچگاليبالادرداخلمحيطمتخلخلسيالپيمایشبررسي 

 الكتریكيدرمحيطمتخلخلتحتميدانالكترواسموزهدایتسيال 

 بررسيانتقالحرارتدرپدیدهنفوذدرمادهمتخلخل 

 متخلخلباتخلخلبالا.كانالحاويمادهروحركتحبابدبررسيصعود 
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نویسیکد    

چگاليوسرعتمربوطبهUyin و Rho،Uxinتوجهشود)محاسبه تابع توزیع تعادلی -الف

محاسبهشدهنيربرايهمانجراست.(feqجرموردنظرندو

U2 = Uxin*Uxin + Uyin*Uyin 

EU(1) =   Uxin 

EU(2) =   Uyin 

EU(3) = - Uxin 

EU(4) = - Uyin 

EU(5) =   Uxin + Uyin 

EU(6) = - Uxin + Uyin 

EU(7) = - Uxin - Uyin 

EU(8) =   Uxin - Uyin 

EU2  = EU * EU 

feq( 0 ) = Rho *( 1- 1.5d0 * U2 )*4/ 9 

feq(1:4) = Rho *( 1 + 3 * EU(1:4) + 4.5d0 * EU2(1:4) - 1.5d0 * U2 )  / 9 

feq(5:8) = Rho *( 1 + 3 * EU(5:8) + 4.5d0 * EU2(5:8) - 1.5d0 * U2 )  /36 

 

 های ماکروسکوپیک:کمیتمحاسبه  -ب

DO X=1,NX 

    XE=X+1 

    XW=X-1 

    IF(X==1)  XW=NX 

    IF(X==NX)  XE=1 

DO Y=1,NY  
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    YS=Y-1 

    YN=Y+1 

    IF(Y==1)  YS=NY 

    IF(Y==NY) YN=1  

IF (Is Solid(X,Y)==0) THEN 

  RHO(X,Y,:)=SUM(F(:,X,Y,:),1) 

  UX(X,Y,:)=F(1,X,Y,:)+F(5,X,Y,:)+F(8,X,Y,:)-F(3,X,Y,:)-F(6,X,Y,:)-F(7,X,Y,:) 

  UY(X,Y,:)=F(5,X,Y,:)+F(2,X,Y,:)+F(6,X,Y,:)-F(7,X,Y,:)-F(4,X,Y,:)-F(8,X,Y,:) 

  PSI(X,Y,1)= 1*(1-exp(-RHO(:,:,1)/1)) 

  PSI(X,Y,2)=RHO(X,Y,2)   !1*(1-exp(-RHO(:,:,2)/1)) 

ELSE 

  RHO(X,Y,:)=0 

  PSI(X,Y,:)=0 

END IF 

 END DO 

 END DO 

 

 محاسبه نیروها: -پ

DO X=1,NX 

   XE=X+1 

   XW=X-1 

   IF(X==1)  XW=NX 

   IF(X==NX) XE=1 

   DO Y=1,NY 

     YS=Y-1 

     YN=Y+1 

     IF(Y==1)  YS=NY 

     IF(Y==NY) YN=1   

    FX(X,Y,1)=-PSI(X,Y,1)*(G11*(1./9.*(PSI(XE,Y,2)*(1-S(XE,Y))-

PSI(XW,Y,2)*(1-S(XW,Y)))+1./36.*(PSI(XE,YN,2)*(1-

S(XE,YN))+PSI(XE,YS,2)*(1-S(XE,YS))-    PSI(XW,YN,2)*(1-S(XW,YN))-

PSI(XW,YS,2)*(1-S(XW,YS))))) 
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     FY(X,Y,1)=-PSI(X,Y,1)*(G11*(1./9.*(PSI(X,YN,2)*(1-S(X,YN))-PSI(X,YS,2)*(1- 

S(X,YS)))+1./36.*(PSI(XE,YN,2)*(1-S(XE,YN))+PSI(XW,YN,2)*(1-S(XW,YN))- 

PSI(XW,YS,2)*(1-S(XW,YS))-PSI(XE,YS,2)*(1-S(XE,YS))))) 

  

     FX(X,Y,2)=-PSI(X,Y,2)*(G22*(1./9.*(PSI(XE,Y,1)*(1-S(XE,Y))-PSI(XW,Y,1)*(1-             

S(XW,Y)))+1./36.*(PSI(XE,YN,1)*(1-S(XE,YN))+PSI(XE,YS,1)*(1-S(XE,YS))-   

PSI(XW,YN,1)*(1-S(XW,YN))-PSI(XW,YS,1)*(1-S(XW,YS))))) 

 
     FY(X,Y,2)=-PSI(X,Y,2)*(G22*(1./9.*(PSI(X,YN,1)*(1-S(X,YN))-PSI(X,YS,1)*(1-

S(X,YS)))+1./36.*(PSI(XE,YN,1)*(1-S(XE,YN))+PSI(XW,YN,1)*(1-S(XW,YN))-

PSI(XW,YS,1)*(1-S(XW,YS))-PSI(XE,YS,1)*(1-S(XE,YS))))) 

 

      FSX(X,Y,1)=-GADS1*PSI(X,Y,1)*(1./9.*(S(XE,Y)-

S(XW,Y))+1./36.*(S(XE,YN)+S(XE,YS)-S(XW,YN)-S(XW,YS))) 

 
     FSY(X,Y,1)=-GADS1*PSI(X,Y,1)*(1./9.*(S(X,YN)-

S(X,YS))+1./36.*(S(XE,YN)+S(XW,YN)-S(XW,YS)-S(XE,YS))) 

      

    FSX(X,Y,2)=-GADS2*PSI(X,Y,2)*(1./9.*(S(XE,Y)-

S(XW,Y))+1./36.*(S(XE,YN)+S(XE,YS)-S(XW,YN)-S(XW,YS))) 

 
     FSY(X,Y,2)=-GADS2*PSI(X,Y,2)*(1./9.*(S(X,YN)-

S(X,YS))+1./36.*(S(XE,YN)+S(XW,YN)-S(XW,YS)-S(XE,YS))) 

 

 END DO 

 END DO 

 برخورد گام -ث

DO X=1,Nx 

    DO Y=1,Ny 

 if (Is Solid(X,Y)==0) THEN 

    f(0:8,X,Y,1) = f(0:8,X,Y,1) - (f(0:8,X,Y,1) - feq(0:8))/TAU1 

   f(0:8,X,Y,2) = f(0:8,X,Y,2) - (f(0:8,X,Y,2) - feq(0:8))/TAU2 

   END IF 

 END DO 

  END DO 
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گام جاری شدن  -ج  

DO X=1,NX 

   XE=X+1 

   XW=X-1 

   IF(X==1)  XW=NX 

   IF(X==NX) XE=1 

   DO Y=1,NY 

     YS=Y-1 

     YN=Y+1 

     IF(Y==1)  YS=NY 

     IF(Y==NY) YN=1 

FTEMP( 0 ,X,Y,:)=F(0,X,Y,:) 

FTEMP( 1,XE,Y,:)=F(1,X,Y,:) 

FTEMP( 2,X,YN,:)=F(2,X,Y,:) 

FTEMP( 3,XW,Y,:)=F(3,X,Y,:) 

FTEMP( 4,X,YS,:)=F(4,X,Y,:) 

FTEMP(5,XE,YN,:)=F(5,X,Y,:) 

FTEMP(6,XW,YN,:)=F(6,X,Y,:) 

FTEMP(7,XW,YS,:)=F(7,X,Y,:) 

FTEMP(8,XE,YS,:)=F(8,X,Y,:) 

 

   END DO 

 END DO 

F=FTEMP 

)اینجا فقط برای یک جز بعنوان بازگشت به عقب کامل-شرط مرزی جامد)نود خشک -چ

 نمونه آورده شده است.(

DO X=1,NX 

DO Y=1,NY 

IF (Is Solid(X,Y)==1) THEN 

temp1=f(1,x,y,1) 

f(1,x,y,1)=f(3,x,y,1) 

f(3,x,y,1)=temp1 

temp1=f(2,x,y,1) 

f(2,x,y,1)=f(4,x,y,1) 

f(4,x,y,1)=temp1 
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temp1=f(5,x,y,1) 

f(5,x,y,1)=f(7,x,y,1) 

f(7,x,y,1)=temp1 

temp1=f(6,x,y,1) 

f(6,x,y,1)=f(8,x,y,1) 

f(8,x,y,1)=temp1 

END IF 

END DO 

END DO 
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Abstract: 

In this thesis, simulation of single and multi-components, multi-phase flows with lattice 

Boltzmann method (chan & chen model) are discussed. In the first part, we focus on devel-

oping of chan & chen model to simulate flows with high density ratios. To achieve this goal 

non-ideal equation of state such as Redlich-Kwong, Carnahan-Starling and Peng-Robinson 

are used. The results of the use of different equations of state, in terms of spurious currents 

are illustarated and the coexistence curves obtained from the simulations are compared with 

the theoretical curves predicted by the Maxwell equal-area construction. All the equations 

of state have better results than chan& chen equation of state in decreasing spurious cur-

rents and receiving high density ratio. To validate the written code and show the capabili-

ties of the developed method in simulation of multi-phase fluids with high density ratios, 

several two phase physics such as coalescence of two droplets and free fall of a drop on the 

surface with different wettability property are simulated; results were according to the pre-

vious ones that were done by other researchers. Furthermore, penetration pattern and rate of 

droplet in layered porous media with hydrophilic and hydrophobic surfaces is studied with 

R-K equation of state. The influences of porosity and hydrophillicity property of surface 

were investigared.  

In second part, simulation of multi component multi phase flows with a different ap-

proach has been done; the concentration is on a specific issue, drop penetration into the po-

rous medium. Porous medium has uniqe characteristics; it is generated by locating square 

obstacles randomly that the porosity is controllable in each layer. In this study, the regime 

of drop penetration in layered poros medium is investigated by using phase diagram and 

viscous fingering and capillary fingering regimes are observed and studied. The effect of 

porosity and hydrophilic/hydrophobic surface on penetration rate and penetration pattern is 

studied. The results show in hydrophobic situation rate of penetration for porosity more 

than 0.75 is higher, so that penetration rate in hydrophobic situation is considered as ideal 

situation. In that case fluid just pass the cavities like fingers and go ahead in vertical direc-

tion so the pattern of penetration is finger type, as in hydrophilic one the fluid go ahead col-

ony and because of penetration in cross direction, the rate of penetration is lower. The pat-

tern of penetration is piston-type regime. Then, some solution is given to close the penetra-

tion rate to ideal one; So, moreover change the porosity layer, a new parameter has been 





defined as hydrophobicity coefficient which could be adjusted in different layer. The effect 

of layers with different hydrophobicity coefficient on penetration rate and pattern is consid-

ered. The comparison between results show there are the layout of porosity layer and hy-

drophobicity coefficient that make the penetration rate close to ideal condition. By splitting 

the layers in some parts and adjusting this coefficient the direction of fluid was determined 

and the fluid is guided in specified path, which has a lot important in oil exploitation, fuel 

cell industry, enviromental issues like penetration of rain water in soil and to prevent sedi-

mention in chimneys and tubes and i.e. 

 
Key words: lattice Boltzmann method, multiphase flow, fluid penetration, porous medium.  
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