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 :چکیده

پدذیردرایهوشمنداستکهازتوزیعذراتجامددومننداطی ماده(MR)4سیالمگنتورئولوژیکال

وسیلهکنترلبهدلیلداشتنتنشتسلیمولزجتقابلیکحلالپایهساختهشدهاست.اینسیالبه

کاربردهدایروزافدزوننریدربداتوجدهبدهمیدانمنناطیسیخارجی،کاربردهایفراوانییافتهاسدت.

اینسدیالهایخودرابررویها،تجهیزاتپزشکیو...محققانزیادیتمرکزپژوهشمیراگرها،کلاچ

ندتاسیالیکارآمدتروکاربردهاییبیشترارائهدهند.حجمزیادیازاینتحقیقاتراکارهایاهقرارداد

هایآزمایشدگاهیازمشدکلاتبربودنساختسیالاتوآزموندهد.اماهزینهآزمایشگاهیتشکیلمی

-وجامعیرادراختیارقدرارنمدیهایتحلیلینتایجکاملباشد.ازسوییدیگرمدلهامیاینپژوهش

-دهند.همچنیندوروشآزمایشگاهیوتحلیلیجزئیاتیازساختارایجادشدهدرسدیالارائدهنمدی

تواندکمکشدایانیبدهشدناختمداازایدنمدوادکدردهودرکهاطلاعاتساختاریمیدهند.درحالی

هامفیدواقعشود.ترآنطراحیبهینه

تواننداطلاعداتسداختاریخدوبیدردهندهمادههستندمیایذراتتشکیلهاییکهبرمبنروش

-(است،کهبابرقرارینیدروDPD)2هادینامیکذرهاستهلاکیاختیارماقراردهند.یکیازاینروش

دانهکردنمحیطحدلدرکند.اینروشکهحاصلدرشتسازیمیاییکسیالرامدلذرههایبین

-گیرد.ازکاربردهایآنمیهایمقیاسمزوقرارمییکمولکولیاست،درگروهروشمقایسهبادینام

هانامبرد.زمینهپلیمرها،سیالاتچندفازی،بایووسوسپانسیوندرتوان

دراینپژوهشبااستفادهازروشدینامیکذرهاستهلاکیبهبررسیرفتارسیالمگنتورئولوژیکال

وبرایمدلسازیذراتDPDاست.برایمدلسازیسیالپایهازنیروهایحاکمبرروشپرداختهشده

استفادهشدهاست،همچنینبرایارتباطبدینذراتجامددومدایع9منناطیسیازمدلمنناطشذره

                                                 
1Magnetorhological Fluid 
2Dissipative Particle Dynamics 
3
 Particle magnetization model 
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تحدت2ادواردز-اینسیالمرکببااستفادهازشرطمرزیلیدزکاررفتهاست.به4جونز-پتانسیللنارد

سرعتدرحالتانتقالازجامدبدهمدایعارائدهپروفیلبرایاولینباربرشیسادهقرارگرفتهوجریان

بامحاسبهتانسورهایاینروشاستکهشدهاست.بهدستآوردنخواصسیالیکیدیگرازویژگی

-ومنناطی ت.تأثیرکسرحجمیذراتمنناطیسیبرایسیالمگنتورئولوژیکالمحققشدهاستنش

هابرخواصسیالبهدستآمدهاستکهافزایشهردوایدنپارامترهدابداافدزایشلزجدتپذیریآن

همچنینتاثیرافزایشلزجتسیالپایهبررویخواصاینسیالمدوردمطالعدهشود.سیالهمراهمی

ایهدهایعددیخواصسیالجزءورودیاستکهدربسیاریازروشحالیایندرقرارگرفتهاست.

بااستفادهازشرطمرزیجریدانشدهدرپروپوزالاینسیالباشد.علاوهبرمواردتعیینسازیمیمدل

همچنینباترکیبشرایطمرزیبدرشسازیشدهاست.نیزمدلتحتجریانپوازیه9پوازیهپریودیک

هدامطدابقسازیمدلنتایجهمهایننیزبررسیگردیده.1درحالتترکیبیMRسادهوپوازیهسیال

باشد.مشاهداتصورتگرفتهازاینسیالدرتحقیقاتپیشینمی



دانه،پلاستیکبینگهدام،میکذرهاستهلاکی،روشدرشتها:سیالمگنتورئولوژیکال،دیناکلیدواژه

رقیقشوندهبرشی.









                                                 
1Lennard-Jones 
2Lees-Edwards 
3Periodic Poiseuille Flow 
4Mixed-mode 
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4-4 پیشگفتار 

.سپ عملکردموادمنناطیسیشودمیهامعرفیانواعآندرابتدابرایشناختبهترسیالاتهوشمند

وبعدازآنکاربردهایاینسیالارائهشدهتحتمیدانمنناطیسی(MR)سیالاتمگنتورئلوژیکالو

.گرددارئهمیوتحقیقاتصورتگرفتهدراینزمینه

-صدورتمدیوهاینروش(معرفیمختصریدربارDPDدربخشدینامیکذرهاستهلاکی)

اهمیدتوچگدونگیآنبیدان،ازایدنتحقیدقدرنهایتهدف.شودمیمعرفیهایآنباقابلیتگیرد

 .خواهدشد

2-4 سیالات هوشمند 

هدای،بدهسدمتتولیددابدزاروتجهیدزاتانسانامروز،باپیشرفتروزافزونتکنولوژیدرهمهزمینده

وآسایشزندگینیازمندمواداولیهاییدرکناربالابردنرفاهدارد.اینرشدوشکوفهوشمندگامبرمی

کدهدهنددجدیدوهمچنینهوشمنداست.دستهبزرگیازاینموادراسیالاتهوشمندتشکیلمدی

 شود.می(ER) 2وسیالاتالکترورئولوژیکال(MR)،سیالاتمگنتورئلوژیکال4شاملسیالاتفرو

هسدتندکدهnm45کوچکترازباذراتمنناطیسی9هاییکلوئیدیسوسپانسیونسیالاتفرو

باشند.درحضدورها،اترهاو...شناورمیدریکسیالحاملمناسبمانندآب،نفتسفید،هیدروکربن

میدانموضعیشدتبالزجتمیکند،پیدااینسیالاتافزایش1کمیدانمنناطیسیخارجیلزجتی

است.متناسبمنناطیسی

                                                 
1Ferro fluids 
2Electrorhological Fluids 
3Colloidal Suspensions 
4Viscosity 
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مقیاسدرذراتیباییرکلوئیدیسوسپانسیونهایمگنتورئولوژیکالوالکترورئولوژیکالسیالات

کشدفشدود.درآنهادیدهنمدی4(هستندکهبرخلافسیالاتفروحرکتبراونیµm2-45میکرون)

گردد.برمی4315یاینسیالاتبهدهه

رهایالکتریکیومنناطیسیباتنییرشددیددررفتدابهترتیببهمیدانMRوERسیالات

دهند.مهمترینویژگیاینسیالاتتنییرفازازحالتمایعبهنیمهجامدداسدت،رئولوژیکیپاسخمی

کهتنشتسلیمآنهابهسرعتبااعمالمیدانالکتریکیویامنناطیسیقابلکنترلاست.اینسیالات

آنعمدتارفتاریدهنددرحالیکهدرییابازخودنشانمی2درحضورمیدانرفتارویسکوالاستیک

شودذراتجامددوقطبدینیوتنیدارند.هنگامیکهمیدانالکتریکییامنناطیسیخارجیاعمالمی

هاییزنجیرواربداگیرندومجموعهشدهوبمنرورکاهشسطحانرژیدرجهتمیدانخارجیقرارمی

ودبرجهدتجریداناسدت،دهند.ازآنجاییکهمیداناعمالشدهعمسطحانرژیپایینراتشکیلمی

شوند.اینفرایندباعدثتنییدردرهانیزعمودبرجریانواقعشدهومانعحرکتسیالمیاینزنجیره

شدود.اندرژیتنییرخواصرئولوژیکیسدیالمدیدرنهایتالگوییحرکتسیال،ایجادتنشتسلیمو

-خارجی،تاحالتاشباع،افزایشمدیهاباافزایشمیداناینزنجیرهشکستانیکیموردنیازبرایکم

آنهدارابدهمدوادیERوMRیابد.اینکنترلپذیریخواصوسرعتبدالایپاسدخگوییسدیالات

ایمکانیکیوالکتریکیمبدلکردهاست.همناسببرایارتباطبینسیستم

MR 4-9سیال  عملکرد 

1-3-1 مغناطیسیبع میدان امن 

دیگرقطعاتآهنییدافدولادیراجدذبکنندد،ایدنندنتوارباوجودداردکهمیسهنوعآهن

خاصیتمنناطیسییدکربایالکتریکی.ربایموقتیوآهنربایدائمی،آهنرباهاعبارتندازآهنآهن
                                                 
1Brownian Motion 
2Viscoelastic 
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منناطیسدی4ودارایوادارنددگیشودیمیازحرکتوبرهمکنشالکترونهایآنناشیدائمربایآهن

یوادارنددگ.گدرددیمدیآنبدرایمددتطدولانیسدیاطمننیتکهباعدثمانددگاریخاصدبالااست

آنمدادهیسیمنناطیتلازمبرایکاهشخاصیسیمنناطیدانبصورتشدتمتوانمیرایسیمنناط

یربدایمدوقتآهدنیدک.[4]کردیفتوصیسی،آنمادهبهحالتاشباعمنناطیدنرسبهصفربعداز

 شده ایجاد میدان اما باشدمی شدن منناطی  قابل راحتی به که است کم منناطیسییدارایوادارندگ

-یمدییسدمنناطیخدارجیدانمیکیرتحتتاثیموادبهراحتینکوچکاست.ایاربسهاآن توسط

یددیآهننرمتولهستهیکبهدوریمایازسحلقهیچیدنباپتوانیرامیکیالکتررباهای.آهنشوند

-یمیجادوجودداردایچیپیمدرداخلسیکیالکتریانکهجریتنهادرزمانیسیمنناطیدانکرد.م

 حرکت حاصل گشتاور این شود،می بیان2منناطیسی گشتاور یبوسیله رباهاآهن نوع اینقدرت.گردد

یکیمکدانیتخاصدیلهبوسدهابهدورهستهاست.منبدعگشدتاورالکترومنناطیسدیچرخشیالکترون

هرکدامازیسیکلاتم،مجموعخالصگشتاورهایمنناطیسیگشتاورمنناطگردد.مییانبیکوانتوم

 در منناطیسدی هایدوقطبی تمایل از ناشی خالص منناطیسی گشتاور .باشدمی مجزاهابطورالکترون

باشد.می خالص انرژی کاهش جهتگریکدی با ضدیت

2-3-1 رفتار مواد مغناطیسی 

:بندیکردطبقهیرتوانبصورتزیرامیسیرفتارموادمنناط

 9دیامنناطی  -4

1پارامنناطی  -2
 

 5فرومنناطی  -9

                                                 
1Coercivity 
2Magnetic moment 
3Diamagnetic 
4Paramagnetic 
5Ferromagnetic 
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 4ییرفرمنناطی  -1

2منناطی فری -5
 

میدزانمننداطی شددن9پذیریخواصاینموادارائهشدهاست.منناطی 4-4جدولدر

دیامننداطی وپارامننداطی ،باشد.دردمایاتاق،موادیکمادهدراثراعمالمیدانمنناطیسیمی

اعمدالدامدارایپسماندمنناطیسینیستند.پسماندیکخاصیتسیستماستکدهبدههنگدامکهیچ

-مینشاندرعوضبطورآهستهواکنشدهد،یبلافاصلهنسبتبهآنواکنشنشاننمسیستمبهیرون

 شدوندگیمنفدیمواددیامننداطی ،مننداطیگردد.دهدیابطورکاملبهحالتاصلیخودبازنمی

گشدتاوریبدا کدهتقرشدوندیمدیلتشدکییهدامدوادازاتدمینادهند.خودنشانمیوچکیازبسیارک

هدایمیددان در شددن مننداطی  در مداده توانایی1منناطیسی ندارند،نفوذپذیری خالص منناطیسی

بدهیسدییمنناطمادهیرینسبتنفوذپذتوانیرامینسبیریاست.نفوذپذیفضعیبا تقریسیمنناط

یدداندرپاسدخبدهمیامننداطی درمدواددینسدبیرینفوذپدذینرو،کرد.ازایفخلاتعریرینفوذپذ

درگشدتاورنرمدییبدابدی کمترازصفراست.درمقابل،موادپارامنناطیاندکیخارجیسیمنناط

یانددکیسدیمنناطیریمدوادداراینفوذپدذینخالصصفرهستند.اشوندگیی دارایمنناطی،اتم

بزرگترازیکهستند.

یدادبدهمقددارزتواننددیبالاهستندکهمیسیمنناطیریموادیبانفوذپذی موادفرومنناط

یدهاولیسدیمنناطهاییراحفظکنند.دوقطبیدائمیسیگشتاورمنناطتوانندیشوندومییسمنناط

برخلافجهدتیهاهمگمحدودهیکهاماهنگامگیرند،یقرارمیکدیگرموازییهاهمگداخلمحدوده

یسدتمسیکیخالص.اگرمحدودهشودیگفتهمیرفرومنناطی مادهیینبهاگیرند،یقرارمیکدیگر

هدایویژگدی همده هدامننداطی شدود.فدریمی گفته منناطی فری ماده این به نباشد، صفر مساوی

                                                 
1Anti-ferromagnetic 
2Ferrimagnetic 
3Magnetic Susceptibility 
4Magnetic Permeability 
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.باهمدارندیادیهایزتفاوتیسیرادارندامادرنرممنناطی رفتاریموادفرومنناط



MR 1-3-3ساختار سیال  

ازذراتیداراینفوذپذیریمنناطیسیدراندازهمیکرونیکهدریکسیالحامدلپراکنددهMRسیال

 [25]انواعموادمنناطیسی-4-4جدول
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مننداطی دربرایساختاینسیالعموماازذراتفرومننداطی وفدریاندتشکیلشدهاست.شده

شدود،...استفادهمیویاناقطبیسیالاتیخواهقطبیهایصنعتیوایمانندآب،روینسیالاتپایه

،رویدن[5–2]رویدنسدیلیکون،مانندروینیتبیشترمحققینازذراتآهنکربونایلدرسیالااما

بدلیلاشباعمنناطیسیپودرآهناند.هکردهوینمعدنیوروینهیدرولیکاستفاد،ر[6]هیدروکربن

ایدنذراتدریدکجهدتمناسدبازیدکرود.بشمارمیMRترینمادهدرساختسیالبالامتداول

ابتددادرییدابمیددان.[7]دهنددیبسیارقدویتشدکیلمدیربایکزنجیرهقطبتاقطبدیگرآهن

قیددارند.امادرحضورمیددان،ایدنذراتمنناطیسی،ذراتآهندرفضایبیندودیوارهحرکتیبی

هدایتشدکیلشددهدرمقابدل.زنجیدره[2]شدونددرامتدادمیدانمنناطیسیاعمالشدهمرتبمدی

اینمقاومتتازمانیکدهتدنشبدهشود.نیروهایخارجیمقاومتنشاندادهومانعحرکتسیالمی

گویند.بعدازآنجریانسیالدرکهبهاینتنشتنشتسلیممیدارد،حداکثرمقدارخودبرسدادامه

 .[3]حضورمیدانمنناطیسیهمچنانادامهدارد

MR 4-1سیال  کاربردهای 

اندد.،کاربردهایزیادیپیداکردهMRسیالاتهوشمند،ازجملهسیالهایبیانشده،لویژگیدلیبه

شدودتاپزشکیراشاملمیمهندسیعمرانوخودروسازیسیمکانیک،گسترهاینکاربردهاازمهند

باشدد.انتخابمناسبیبرایسیستمهایکنترلفعالارتعاشاتوانتقالگشتاورمدیMRسیال.[45]

زمدینارتعداشها،شیرهایکنترلومیراگرهدایها،کلاچکاربردهایمعمولآندرکمکفنرها،ترمز

.[44]استلرزه

یقابلکنترلیکجاذبضربه2555درسال[42]ینهدمپرهاگردانینژادوهمکاراندرزم

الاراموردوباقابلیتباربریبهایخارجازجادهفعالحاویسیالمگنتورئولوژیکالبرایاتومبیلنیمه

2559مطالعهقراردادند،مطالعاتتئوریوآزمایشگاهیبررویایدندمپدرصدورتگرفدت.درسدال
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درهمینهاراموردبررسیقرارداد.بررویچرخجلویموتورسیکلتMRکاربرددمپر[49]4گراوات

فعالحاویسدیالمگنتورئولوژیکدالگیرقابلکنترلنیمهیکضربه[41]نژادوهمکارانسالگردانی

بصورتتئوریوآزمایشگاهیمدوردراموتورسیکلتخارجازجاده یک عقب چرخ تعلیقبرایسیستم

-هدایتلدهبرایسیستمMRمیراگریک[15]احمدخانلو2552بررسیقراردادند.همچنیندرسال

 نیدرو، بدازخورد سیستمهای بعدی نسل یتوسعه پژوهش این ف.هدنمود مدلسازی ورباتیکطراحی

یسدتمهایسیوطراحیکروساختاریمیلباتحلیدجدیکالمگنتورئولوژیستمهایسترکیبیبوسیله

مگنتورئولوژیکدالبدرایوسدایلمیراگدریکوهمکاران2لینگ2553درسالاست.یشرفتهکنترلپ

نقلیهریلیطراحیکردند.

هاترینکاربرداینسیستمتوانتجاریدرخودروهایمدرنرامیMRمیراگرهایاستفادهاز

باندامتجداریدلفدیمگدن2552ازسال،هابزرگترینتولیدکنندهاینسیستم9شرکتلُرددانست.

تدوانازاقدامبهنسبسیستمتعلیقمگنتورئولوژیکالبدررویخودروهداکدردهاسدت،کدهمدی1راید

.بعنوانمشتریاناینشرکتنامبدرد2وفراری7،آئودی6،شورولت5هایخودروسازیکادیلاککارخانه

هایسنگین،ترمزهایدیسدکیبرایساختسیستمتعلیقماشینMRکتلُردازسیالهمچنینشر

آسداولیهاییباقابلیتکنترلنیرویانتقالیوهمینطوردمپرهایباامکانتنییرنیرویترمزی،کلاچ

.[46]نامبردبزرگهایزهبرایمقابلهبازمینلرزهدرسا

مهندسیپزشدکی،انتقدالاندرژیمهندسیبایو،هایکاربردهایدیگریدرزمینهMRسیال

.[44]یهمدماو...داردییمنناطیس،جابجاصیقلدادننوری،انتشارصوتحرارتی،

                                                 
1Gravatt 
2Ling 
3LORD Corporation 
4Delphi MagneRide™ 
5
 Cadillac 

6Chevrolet 
7Audi 
8Ferrari 
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بدهبررسدیکداربردسدیالات2554درسال[47]وهمکارانش4درزمینهمهندسیبایو،لیو

سیالاتبرایدرمانهایخونی،منعقدسازیخونوهمچنینقابلیتاینبندیرگمنناطیسیدرآب

هداییسرطانپرداختند.آنهابرایساختسدیالمنناطیسدیازذراتآهدنواکسدیدآهدندرحامدل

متفاوتبهرهبردند.

تحقیقیبررویموادنانوپلیمرفدوقمنناطیسدیبدرپایده[42]9وپارک2اوه2544درسال

هدایاکسیدآهنانجامدادند.آنهااینمدوادراطراحدیوتولیددکدردهوکاربردهدایآنرادرزمینده

1ردنکیفیتتصاویربمهندسیپزشکی،شاملبالا
MRIگذاریشده،تدبمصدنوعی،،دارورسانیهدف

سیکردند.رینوحسگرهایزیستیبرئحرکپروتتجداسازیزیستی،عدم

دیگدرازابداعشدیکدی[43]6جاکوب و5اولینبارتوسطکردونسکیکهصیقلدادننوری

باشدکهتحتجریانلدهندهمنناطیسیمیقصیMRاست.اینسیالMRکاربردهایمهمسیالات

ترینترکیبمادهسدایندهودهند.متداولیقلمیصطحمادهراسبرشیذراتییرمنناطیسیساینده،

مدوادآباسدت.ویدسریوماکسیبترکیستالهاکروهایشهدادننوریتمامشیقلصمایعحاملبرای

.شودیاستفادهمهایشهازشیریوالماسبرایموادیبهیناهمچونآلومیندهایسا

MR 4-5پیشینه پژوهش در زمینه سیال  

1-5-1 های آزمایشگاهیپژوهش 

تمرکزتحقیقاتبررویایدنMRهایاخیربهدلیلکاربردهایفراوانوروبهافزایشسیالاتدرسال

هاراتحقیقاتآزمایشدگاهیایازاینپژوهشبخشعمدهافزایشیافتهاست.نیزنوعازموادهوشمند

                                                 
1Liu 
2Oh 
3Park 
4Magnetic Resonance Imaging 
5Kordonski 
6
sbocaJ 
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اتمختلفیازذراتمنناطیسی،باترکیبMRبهبررسیسیالاتدهد.اینتحقیقاتعمدتا تشکیلمی

ونشدینیناسدبوپایددارازنردردمداییوتدهتاسیالیباقیمتمپردازند،هامیسیالپایهوافزودنی

همچنینتنشتسلیمبالادرحضورمیدانمنناطیسیارائهدهند.

چندینندوعسدیالخواصمنناطیسیورئولوژیکال4333درسال[25]وهمکارانش4جولی

بهکمکنمودارهایمختلفبایالاتسینقراردادند.ایتجاریراموردبحثوبررسیکالمگنتورئولوژ

یدنشددهاسدت.ایبررسدیالاتسدیدنایازکاربردهایکنونیبعضهمچنیناند.شدهیسهمقایکدیگر

یدکبدراییندهشوندتداعملکدردبهیمخواصموادگوناگونتنریدچگونهبادهندیمکاربردهانشان

رادرسرعتهایکالمگنتورئولوژیالاترفتارس2555درسال[24]2الوزکگنگردد.کاربردخاصحاصل

وفعدالیرفعدالحالدتیبدراییالپژوهشرفتارسینقرارداد.درایبرشبالاموردبررسنرخهایو

تدرمدوردسداخ[22]وهمکدارانش9ویوتدادرهمدینسدالشددهاسدت.یرئدومتربررسدییلهبوس

درسدال [29]وهمکداران1ورلدیهاتحقیقکردندد.هایمگنتورئولوژیکالوپایداریآنسوسپانسیون

ومیکرومترسداختند،ادهازذراتآهندراندازهنانومتردوجزئیبااستف MRچندنمونهسیال2556

درشدود.درحالیکهسیالاتمگنتورئولوژیکالمتدوالفقطازذراتیدرمقیاسمیکرونتشدکیلمدی

راتحددتمیدددانمنناطیسددیMRسددیاللزجددت[21]وهمکددارانش5یروزکوفسکسدد2552سددال

درمقادیرمیددانهایمختلدفوتعیدینMRسیاللزجتهدفاینپژوهشتعیین.اندازگیریکردند

و6ژاندگدرهمدینسدالپارامترهایموثردرتوقفجریانسدیالدریدکلولدهمدویینبدودهاسدت.

چندنمونهسیالمگنتورئولوژیکالباسیالاتپایهگوناگونتهیهکردندوخواصآنهدا[25]همکارانش

دریکالمگنتورئولوژیالاترفتارسخویشنامهدکتریدرپایان[4]7مازلاندادند.راموردبررسیقرار

                                                 
1Jolly 
2Gonclaves 
3Viota 
4Wereley 
5Roszkowski 
6Zhang 
7Mazlan 
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رایکدالمگنتورئولوژیالپژوهشرفتارسهنوعسین.ویدرااستهدادقراریمدفشاریراموردبررس

یشدگاهیآزمایجبودندد.نتدایددروکربنیه-یهپایگردیالودوسیآب-یهازآنهاپایکیکردکهیشآزما

یحاملبستگیالوسیسیذراتجامدمنناطینبیحرکتنسببهMRیالاتنشاندادندکهرفتارس

یکدالمگنتورئولوژیالچنددنموندهسد[26]2وکیوک4ترکزین2552درتحقیقیدیگردرسالدارد.

هدابدهمیددانخدارجیو،ماننددپاسدخآنMRاصدلیسدیالات خدواص ینپژوهشکردند.درایهته

هاینتایجمربوطبهاثرپایدارکنندگیافزودنی،پایداریشانموردبررسیقرارگرفتهاست.علاوهبراین

سددیال[27]وهمکددارانش9کددیم2542درسددال.مختلددفدرایددنپددژوهشارائددهشدددهاسددت

کردنددویدهتهیمدریپخدششددهدرمحلدولپلکربونایدل آهدن ذرات کمک به را مگنتورئولوژیکالی

ازیالسدیدنایدهدرتهبررسیقدراردادندد.موردیسیمنناطیدانآنراتحتمیکیمشخصاترئولوژ

(CIیدل)حاملوآهدنکربونیالعنوانسهبیلناتیپلیدساختهشدهازاکسیآبیهپایمریمحلولپل

پایهآهنیراMRخواصمکانیکیسیالاتشوهمکاران1لماهندراندرهمینسااست.استفادهشده

وپودرآهناستفاده(OKsازروینسیلیکون)MRساختسیالموردپژوهشقراردادند.ایشانبرای

هشدهاست.تآهنازگری استفادنشینیذراوبرایجلوگیریازتهکردند

2-5-1 های تحلیلیپژوهش 

-،مطالعاتیتحلیلیبرایمددلMRهایآزمایشگاهیصورتگرفتهدرزمینهسیالاتدرکنارپژوهش

سازیدلیلوجودتنشتسلیمدرحضورمیدانبرایمدلهبسازیرفتاراینسیالصورتگرفتهاست.

استفاده(بینگهام-پلاستیکویسکوزوبالکلی،بای-نریرهرشل)ییرنیوتنیمتفاوتیهاییسیالازمدل

بدهدرایدنبدینبدلیلسادگیدرحلودقدتقابدلقبدولبینگهام-مدلپلاستیک.[22]شدهاست

برایهرERوMRدلیلشباهترفتارسیالاتهاینمدلب.[23]استپرکاربردترینمدلمبدلشده

                                                 
1Turczyn 
2Kciuk 
3Kim 
4Mahendran 
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 .[95]باشدمیدونمونهقابلاستفاده

(4-4)𝜏  𝜏
 
(     )   (�̇�)   �̇�       𝜏  𝜏

 
  

 ندرخبدرشسدیال،�̇�مقدارعددیمیدانالکتریکییدامنناطیسدی،field(4-4)دررابطه

𝜏پلاستیک)درمیدانصفر(ولزجت
 
تنشتسلیماست.

بدااسدتفادهازمددلERوMRمیراگرهدایبدهبررسدی4332درسال[94]4ورلیوپانگ

برش،جریانوترکیبایندورابیندوصفحههایحالتبینگهامپرداختند.آنهابافرضشبهتعادلی

دهد.ایمیراگرهارانمایشمیبصورتشماتیکسهحالتذکرشدهبر4-4شکل،موازیحلنمودند

 

[94]هایبرشی،جریانوترکیبیشماتیکسهنوعمیراگردرحالت-4-4شکل

هدایناپایداوبدالرادرجریانیالمگنتورئولوژیکاس[92]وهمکارانش2چن،2551درسال

هایمختلفموردبررسیقراردادند.آنهابهایننتیجهرسیدندکدهدرصدورتصدفربدودنتدنشدبی
                                                 
1Pang 
2Chen 
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یکرفتارنیوتنیخواهدبود.MRتسلیمرفتارسیال

بدراییبرشدحالدتمگنتورئولوژیکدالرادر،سدیال2552درسدال[22]ورلیوهمکارانش

-هدایهرشدلبصورتتئوریبررسیکردند.آنهامددلدوارایدوارودیسکیدمپرهایخطی،استوانه

،2552درسدال.نمودنددپلاستیکرابکاربردهوبدایکددیگرمقایسده-ویسکوزوبینگهامبالکلی،بای

مدترکیبیدمپرهایمگنتورئولوژیکالرابااستفادهمدلبینگهامحلکرده[23]وهمکارانش4هُنگ

،دمپدر2549درسال[99]وهمکارانش2یووکارخودرابانتایجآزمایشگاهیصحتسنجیکردند.

برایجریداناسُدیلاتوریبالکلیوبینگهامپلاستیک-هایهرشلمگنتورئولوژیکالرابااستفادهازمدل

دمپرهدایسدیالات[91]استکیوهمکدارانش2541درسالدرحالتناپایاتحلیلوبررسیکردند.

MRوERیلازروشالمانمحدودنیزدرمدجریانوترکیبیتحلیلکردند.آنهاعلاوهبرحلتحلرا

دند.ردرتحقیقخودبهرهب

3-5-1 های عددیپژوهش 

برخدیازمحققدینهدایتحلیلدیهایبالایتحقیقاتآزمایشگاهیومحدودیتحلباتوجهبههزینه

اند،کههایعددیاستفادهکردهسازیسیالاتمگنتورئولوژیکالوالکترورئولوژیکالازروششبیهبرای

هدایآزمایشدگاهیوحتدیسهمبسیارکمتریبهنسدبتپدژوهشتاامروزازپژوهشالبتهاینحوزه

یوجدوددارد.هدایعدددهایمتفاوتیبرایروشدستهبندیتحلیلیرابهخوداختصاصدادهاست.

بندیبهدوگروهپیوستهوگسستهاست.هاتقسیمآنیکیاز

 های پیوستهروش 1-5-3-1

توانبااستفادهازبقایجرم،مدومنتموپیوسته،معادلاتدیفرانسیلعادیویاجزئیرامیدردیدگاه

                                                 
1Hong 
2Yu 
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هایینریرمعادلاتییرخطدی،شدرایطامابدلیلمحدودیتانرژیبراییکحجمکنترلبدستآورد.

ازهامشکلودربعضیشدرایطامکدانناپدذیراسدت.هایپیچیدهو...حلآنمرزیپیچیده،هندسه

و...9واخدتلافمحددود2،المدانمحددود4هایعددیمانندحجدممحددودروبااستفادهازروشاین

.اینمعدادلاتشوندمیبهمعادلاتجبریتبدیلمعادلاتدیفرانسیلباشرایطاولیهومرزیمشخص

.گردندهایتکراریتارسیدنبههمگراییحلمیباروش

هدایذکدرشددههاییهرچندمحدودبدااسدتفادهروشسازینیزمدلMRدرزمینهسیالات

یکژورنالبیریندگهوشدمندرابدا[95]وهمکارانش1،گرتزوس2552درسالصورتگرفتهاست.

-پلاسدتیکسازیکردند.آنهابااستفادهازمدل(شبیهCFD)5استفادهازدینامیکسیالاتمحاسباتی

هاییمنطبقبرنتایجآزمایشگاهیوهمچنینتحلیلیبدستآوردندکهبدرایطراحدانبینگهامپاسخ

پژوهشدیبدا2542درسدال[96]آبدادیامیدبیگیوهاشدمتجهیزاتهوشمندمفیدخواهدبود.این

رایخروجازمرکزانجامدادند.آنهاتاثیرهایدااستفادهازدوروشتجربیومحاسباتیبررویاستوانه

وخواصرئولوژیکدالبررویرخبرشومیزانانحرافازمرکزکسرحجمی،شدتمیدانمنناطیسی،ن

بررسیکردند.راMRسیالمنناطیسی

 های گسستهروش 1-5-3-2

کدهبایددبدرایایبهگوندههاکوچککردهاومولکولتوانتاابعاداتمازسویدیگر،دامنهحلرامی

هایمیکرومترسازی،حرکتوبرخورداینذراتراموردتوجهقرارداد.اینشیوهکهدرمقیاسشبیه

(نامدارد.برایکاربااینروشنیازمنددانستنتوابعنیروییMD)6ونانومتراست،دینامیکمولکولی

نوندومنیوتنرفتدارذراتودرنهایدتبینذارتتشکیلدهندهمادههستیمتابتوانبااستفادهازقا

                                                 
1Finite Volume 
2Finite Element 
3Finite Difference 
4Gertzos 
5Computational Fluid Dynamics 
6Molecular Dynamics 
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درکنارنتایجصحیحوهمینطوردقتMDروشسازیکرد.کلیمادهرادرشرایطمسئلهشبیهرفتار

دارایهزینهمحاسباتیزیادیاستکدهعمدلاشدبیهسدازیرابدرایهاپدیدهجزئیاتبالادرنمایش

کند.هایزمانیوطولیبزرگناممکنمیمقیاس

برایرفعاینمشدکل4دانهتهایدرشهمینجهتمحققانروبهابداعواستفادهازشیوهبه

هدادرپذیراطلاعاتمفیدیازجزئیداتپدیددههاییکهعلاوهبرنتایجفیزیکیوتوجیهروشند.اهآورد

برایحلایدن-میکرووماکرویهابینمقیاس-2مقیاسمزوهایروشاختیارقراردهد.بدینمنرور

ازایدن( LBM)1روششبکهبدولتزمنو(LGCA)9سلولخودکارشبکهگازمعضلایجادشدند.روش

هدا.درهردواینروش[92و97]گیرندقرارمی5هایدارایشبکهباشندکهدرگروهروشدستمی

.نوعدیگریآینددرمینشدهبهحرکتیهایتعیذراتتشکیلدهندهسیالدرمکانیمحدودومسیر

سدازیذراتدهند.دراینگروهازمدلتشکیلمی6هایبدونشبکههادرمقیاسمزوراروشازمدل

تدوانازروشدینامیدکمدیکدهنهدرمحدیطمحاسدباتیداشدتهباشدندتوانندحرکتیآزادامادهمی

درسازیبدونشبکههایشاخصمدلبهعنوانروش(DPD)(ودینامیکذرهاستهلاکیBD)7براونی

.[93]نامبردمقیاسمزو

سددیالسددلولخودکدداربددااسددتفادهازروش[2]وهمکددارانش2،شیرایشددی2551درسددال

هایایجادشدهتوسطذراتمنناطیسیراباسازیکردند.آنهادرابتدازنجیرهمگنتورئولوژیکالرامدل

رابااسدتفادهازنتدایجبدسدتMRنتایجآزمایشگاهیمقایسهکردهوسپ نفوذپذیریمعادلسیال

آوردند.

                                                 
1Coarse Grained 
2Meso Scale 
3Lattice-Gas Cellular Automata 
4Lattice Boltzmann Method 
5On-Lattice 
6Off-Lattice 
7Brownian Dynamics 
8Shiraishi 
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،سیالمگنتورئولوژیکالرابااسدتفادهازروششدبکه2545درسال[15]وهمکارانش4هان

%را95%و25%،45%،5شدهدرکسرهایحجمدیهایایجادساختارسازیکردند.آنهابولتزمنمدل

سیالگزارشدادندکهنتایجلزجتدرگذرزمانبررسیکردند.همچنینتاثیرمیدانمنناطیسیرابر

سیالباافزایشنرخبرشداشتهاست.لزجتنشانازکاهش

تدوانازکهانجدامشددهمدیهایبدونشبازجملهمطالعاتمحدودیکهبااستفادهازروش

(سدیالDPDنامبرد.آنهابااستفادهازروشدینامیکذرهاستهلاکی)[14]9وچنترل2پژوهشساتو

هایمنناطیسینشاندادندد.سازیپدیدهکردهوقابلیتاینروشرادرمدلسازیمنناطیسیرامدل

آنهاتاثیرپارامترهدایمختلدفازجملدهجدرموقطدرذراتمنناطیسدیرابدرزمدانبرخدورددوذره

وربودنددرابررسدیکردنددکدهدرنهایدتنتدایجایمعیندرونسیالیوطهمنناطیسیکهدرفاصله

کهدرحالتتعادلیانجدامشددهاسدت،البتهبجزاینپژوهشارائهدادند.یراافیزیکیوقابلتوجیه

صدورتنگرفتدهاسدتوDPDفعالیتچشمگیردیگریبررویسیالاتمنناطیسیبااستفادهازروش

حالمادرنررداریمتاباتوسعهاینروشگامهایجدیدیرادربررسیسیالاتمنناطیسیبرداریم.

4-6 (DPD) معرفی دینامیک ذره استهلاکی 

هدایموجدودبدرالایآزمایشگاهیومحدودیتهایبدلیلهزینههیزاشارهشدبترنهمانطورکهپیش

هایپیچیدهههایعددیمسائلوپدیددانشمندانبرآنشدندتابااستفادهازروشیهایتحلیلروش

ها(هاومولکول)اتمهاکهریشهدرذراتتشکیلدهندهسازیکنند.یکیازاینروشفیزیکیراشبیه

سدازیرفتدارمدوادمواددارددینامیکمولکولیاستاینروشباوجودقابلیتشگرفخوددرشدبیه

-واملمحدودکنندهمهمدراینروشمحسوبمدیعیکیازیاستکهیدارایهزینهمحاسباتیبالا

شود.
                                                 
1Han  
2Satoh 
3Chantrell 
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هدایدرشدتداندهاسدت.بددینترتیدبکدههایحلاینمشکلاستفادهازروشیکیازراه

ونیدزنیروهدایادههایسازندهمادهرادریکدستهویداخوشدهقدراردهاویامولکولازاتمتعدادی

زمبدرایتابااینکارازحجممحاسدباتلا،شودهاتعیینهایبینایندستهکنشبرهممناسبیبرای

و4ربراگهدوگ.بهنمدایشدرآیدددرعینحالرفتارذراتباجزئیاتخوبیوکاستهشودسازیشبیه

ریدزی(رابرهمیناسداسپایدهDPD)روشدینامیکذرهاستهلاکی4332درسال[12]2کوئلمن

(ودینامیدکمولکدولیLGAدوروششبکهگازخودکدار)ترکیبکهایدهآنازکردند.دراینروش

(MD)ذراتوسیلههبسیالدستآمده،به(ییکسیستمازذراتDPDکهت)نیدوتنحتقانوندوم

-ازمشکلاتایجادشدبکهدرروشبودهو9بدونشبکهاینروششود.سازیمیکنندمدلحرکتمی

ایهستندکهپایستگیجرموبگونهDPDهایدارایشبکهمعافاست.درضمننیروهایبینذرات

استاماایبههمیندلیلباوجوداینکهمبنایاینروشذرهشود.مومنتمبصورتهمزمانرعایتمی

تواندمنحصربهمقیاسمزونباشدوبرایگسترهمقیاسیبیشتریاستفادهشود.ایندرحالیسدتمی

-هبدDPDروشتضمینیبرپایستگیمومنتموجودندارد.(BD)کهدرروشیماننددینامیکبراونی

کهآنرابدهگزیندهتارهایپیچیدهبسیارکارآمداستسازیساخدلیلانعطافپذیریبالابرایمدل

هدایدرسدالسیالاتچندفازی،پلیمرهداوبدایوها،سوسپانسیونسازیدرزمینهمناسبیبرایمدل

شود.ارائهمیDPDدرادامهتوضیحاتبیشتریدربارهکاربردروش.[19]اخیرمبدلکردهاست

1-6-1 (DPD) کاربردهای روش دینامیک ذره استهلاکی 

 هاسوسپانسیون 1-6-1-1

متفداوت،اشدکالویهدابداانددازهیبداذراتدیددیکلوئهاییونسوسپانسیکالخواصرئولوژیدنفهم

دریددیازموضدوعاتکلیکدیمتندوعمعلدقهسدتند،یطمختلدفوشدراهایحاملکهدریباتیترک

                                                 
1Hoogerbrugge 
2Koelman 
3Off-lattice 
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عدلاوهبدرهایونمحدودهازسوسپانسینایصنعتیکاربردهابرایهاست.آنیسازومدلسازییهشب

یندهکدههزیاستوکسینامیکدیا[11]یبراونکینامیماننددیوستهپهاییطبرمحبتنیمیهاروش

مانندشبکهبولتزمنیکمزوسکوپیگزینجایهاروش،[15]دنرخبرشبالاداریبرایادیزیمحاسبات

(LBMو)DPDسدازییهوجوددارند.شبDPDیجداممکدنبدهیهداازراهیکدیهدایونسوسپانسد

یافدتآنراقادربهدرحالینبزرگاستکهدرعیطولهاییاسدرمقیوستهپیطمحیدرودینامیکه

.کندیمیمولکولیاتازدرجاتجزئیبعض

،یکسیستمسوسپانسیونیباذراتسختراتحت4339درسال[16]کوئلمنوهوگربراگ

اینندوعلزجتکهخودمبدعآنبودندDPDسازیکردند.آنهابااستفادهازروشیشبیهجریانبرش

%محاسبهکردندکهانطباقخوبیبانتایجتجربیداشت.95ازسیالراتاکسرحجمی

بداذراتهدایونسوسپانسدرئولوژیکدالهاییژگیو،4337درسال[15]شبوئکوهمکاران

باکارآمددیبدالاDPDیکروشهاآنرادریکمایعبررسیکردند.یسکدویلهم،کرهمعلقمانند

هداحدلالبدرای،محدیطپیوسدتهیهامدلهیدرودینامیکیدرمقایسهباوانفعالاتفعلبرایمحاسبه

تابعیازندرخعنوانبهلزجتDPDبااستفادهازروش[12و17]بوئکوهمکاراندرکارهاییافتند.

رقیدق میلدهودیسدکهداییونسوسپانسدونتایجبرایبرشوکسرحجمیذراتمعلقمحاسبهشد

رفتدارهداآننیمدهرقیدق،هداییانجرنرریداشت.علاوهبراین،برایهایبینییشپانطباقعالیبا

مشابهیافتند.دریدکتوضدیحاییلهمهاییونسوسپانسبرای[13]«4ادواردز-دویی»مقیاسیمشابه

[55]9ودیکنسون2کلوئیدها،ویتلسازییهشببرایDPDاستفادهازهاییچیدگیپبرایموضوعاتو

کهباافزایشدراندازهذراتکلوئیدیدرمقایسهباذراتمایعبدالاشدندیادآور،2554درسال[55]

بداافدزایشتعددادکدلذراتومسدئله،امداایدنرودیمهیدرودینامیکیانترارهایکنشبرهمرفتن

بالارفتنهزینهمحاسباتیهمراهاست.درنتیجه
                                                 

1Doi-Edwards 
2Whittle 
3Dickinson 



43 

 

برایفهمیددنرا،هاکرهازجریانسیالازمیانیکآرایهتکراری[12]4بوئکووندراسکوت

،انددازههایهاآرجریانسیالازمیانمسئلهفهمیدندکهبرایهاآنآزمایشکردند.کالخواصرئولوژی

برایکسرحجمیبالاترجامد،نیازبدهافدزایشکهدرحالیندارد،بعدیبنیرویپسابرتأثیریسیستم

.باشدیماندازهمحدودوتراکمتأثیراتاندازهسیستمبرایاجتناباز

کارآمدجدذبذراتکلوئیددیبدررویسازییهشببرایDPDاز[54]وهمکاران2گیبسون

هدایتئدوریبینییباپیشانطباقخوبآمدهدستبهیکسطحپوششپلیمریاستفادهکردندونتایج

ایشچگالیپلیمر،جذبمشابهافزطوربهکهباافزایشاندازهنسبتپلیمربهذراتکلوئیدییاداشت

ذاتدینتایجخوبیبدرایلزجدت[52]وهمکاران9کویجدرونذراتبرسطحنیزکاهشخواهدیافت.

رقیقاینکلوئیدهایصفحهماننددهاییونسوسپانسرئولوژیبامطالعهصفحهتختهایسوسپانسیون

بدههدایسکدبرایDPDسازیمدلباشدهیتتثبالرئولوژیکهاییریگاندازهسختازطریقترکیب

آوردند.دست

درعددرینولدزمحدودبایدکیلندرهاسوهاکرهپیرامونهاییانجر[59]5وفیلیپ 1کیم

وحرکدتیب.جریانحولاجسامقراردادندمطالعهموردDPDسازییهشباینرسیسیالمحدودرادر

DPDهدایسدازییهشدبندادهشدشاقرارگرفتونموردبررسیجابجاییوچرخشاجساممتحرک

بهاثراتتوانیموعدمدقتدراعدادرینولدزبالاتررادقیقهستند455تا55کمیتارینولدزازنرر

یدانبرشدیوگشدتاوریکنواخدتوجرپسدانیروی[51]وهمکاران6چن،ازآنپ تراکمنسبتداد.

اهمیدتضدریبنیدرویهاآن.برآوردکردندDPDسازییهشبیریکارگبهباپیرامونیککرهایستارا

.وگشتاوررامشاهدهنمودندپسارویمقادیرنتایجنیبررویاتلافیرا

                                                 
1Van Der Schoot 
2Gibson 
3Van Der Kooij 
4Kim 
5Phillips 
6Chen 
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یااستوانهیهاهندسهدرمحدودشدههاییونسوسپانس[55]وهمکاران4درتحقیقداریاس

یندرممعلدقازطریدقیدکنیدرویهداکره،DPD.دراینمدلاستشدهیبررسDPDبااستفادهاز

کدنشهمربDPDفازمحیطپیوستهازطریقنیروهایذراتکهدرحالی،پایستارنرمدرتعاملهستند

برایمدلمداکروذراتدرDPDروشسادهبااستفادهازیک[56]9وگانسان2کنند.پریامیتسینیم

قادربهردیابیحرکتوپدیدهدینامیکیمرتبطبهمدلهاآنوبعلاوه،داعکردندیپیچیدهابهاحلال

سازیجریانبهیهشبرابرایDPDروش[57]وهمکاران1پالمایازآن،دسوسپانسیونشانشدند.پ 

ویدکشدرحکاربردنددبدهاسدتیددیکلوئکهشاملچندیناحیهپمپیکرومحرکتدرآمدهبایک

ایشگاهیمنطقیودقیقبدودهارائدهیآزمهادادههایمحلیجریانکهدرمقایسهبایژگیومفصلیاز

کردند.

مختلدفیهدامددلDPDورمقایسدهنتدایجمنردسدازیبدهیهشدبیکسری[52]5مارتی 

بازیابیرژیدمدرDPDاوفهمیدکهروشاصلی.هایتئوریانجامدادبینییشپباسایرسوسپانسیون

6وعددپکلتحال،درکسرحجمیکند.بااینیمرقیقبهیلیظخوبعملسوسپانسیونیهاییستمس

درگدامزمدانیوطدولبایددمهدم،حدلهاییدهمنروردرنررگرفتنپدبهDPD،متوجهشدبالاتر،

و[53]وهمکاران7،دزوینلشدهخواستهیکلوئیدیهاسازهسازییهشبمقیاسکمانجامگیرد.برای

نیزوبهرهبردهکلوئیدیذراتبرایتعریف3جونز-ناردازیکنوعتابعپتانسیلل[65]2دزوینلویوئن

یخددودخودبددهبددرایتقلیدددرفتددارحددلالاسددتفادهکردنددد.فددازگددذار ذراتوایجددادراDPDذرات

یپایداروکرممانندمشاهدهشدد.ضلعششوتبلوردرساختارهای44کرویوکرممانند45هاییسلم

                                                 
1Darias 
2Pryamitsyn 
3Ganesan 
4De Palma 
5Martys 
6Peclet 
7Dzwinel 
8Yuen 
9Lennard-Joens 
10Micelle 
11Worm-Like 
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یافدتشددکدهدرتعیدینDPDوفشارنسبیحلاللزجتشدتمتنیرمانندعلاوهبراین،خواصبه

سرعتتبلورحیاتیاست.

 سیالات چند فازی 1-6-1-2

چنددهداییدانجردراینبخشچندینکاربرد،مانندتجزیهجتمایع،برخوردقطره،ترکیبشدنو

.موضدوعاسدتشددهجریانشاملفازهایمختلفاسدتمعرفدیهاآنکهدرهاکانالیکرومفازیدر

،باDPDکلیدیدرکاربردجریانچندفازیفیزیکبینفازهایمختلفمایع،گازوجامداست.روش

بسیارمفیددراینزمینهباشد.سازییهشبیکروشتواندیممزوسکوپیخود،هاییژگیوتوجهبه

بهعنوانقطراتترکیبناپذیرDPDباتعریفذرات4337درسال[64]2وکووینی4یکونو

[62]1وآبراهام9،تیواریبراساستئوریمیداناصلیچندفازیرامدلکردند.برایاولینبارسیالات

.دراعتبدارسدنجیمددلانددکدردهشاملگازومدایعارائدهیدوفازهاییانجربرایDPDیکمدل

مسائلباسطحمشترکدینامیکیراانجدامدادندد،ماننددنوسداناتسازییهشبهاآنپیشنهادیخود،

بکاربردنعامدلمنروربهسهروش[69]5.ویزرمویینگیدامنهکوچکوبزرگِسیلندرمایعوامواج

درDPDلزجتیارائهداد.قابلیت-چندهاییستمسسیالاتدروبینذراتکنشبرهماصطکاکبرای

است.شدهگزارش[61]کارانوهم6ثبتاثراتکیفیدرحینتزریقسرامیکتوسطهلدله

دافعدهبدردکوتداهوجاذبدهبدردبلنددبدرایهایکنشبرهمترکیبیاز[65]وهمکاران7ویل

یهداقطدرهرامعرفیکردندوازاینمدلبرایمطالعهرفتارچندفازیهاییستمسDPDسازیدلم

جریانمایعچنددفدازیدرشدبکهسازییهشببعدا یکمدلمشابهبرای.نمودندمایعدرگازاستفاده

                                                 
1  Novik 
2Coveney 
3Tiwari 
4Abraham 
5Visser 
6Heldele 

7Liu 
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اتصدالاتشکسدتگیسدازیهدابدرایمددلآن،[66]استفادهشددوهمکارانویلتوسطهاکانالیکروم

اثرلزجت،نیروهایمویینگیوگرانشدی،هندسدهبهدلیلکه[67]ومحیطمتخلخل[66]ییراشباع

تزریدقمختلدفویهداندرخ.استفادهکردندDPDازروشاستوشرایطجریانپیچیدهکانالمیکرو

مختلفجریانمانندجریانیهاحالتونیروهایخارجی،دیوار-مایعومایع-قدرتاثراتمتقابلمایع

مشداهدهشدد.[66]وهمکدارانلئو،توسطکنندهییرمرطوبوکنندهمرطوبهاییانجرفیلمنازک،

بود.چندفازیسازییهشبدرزمینۀDPDعملیبودناستفادهازروشییدتأاین

 پلیمرها 1-6-1-3

هدایتوانسدتندرشدتهDPDبااتصدالذرات[62]وهمکارانش4،کونگ4337برایاولینباردرسال

هایمختلفرادرونیکسیالبررسیکدردهطولهاییباسازیکنند.آنهارفتاررشتهپلیمریرامدل

ونتایجیمانندشعاعژیراسیونرشتهپلیمریوزمانآسایشدینامیکیرابدستآوردندکدهانطبداق

خوبیبانتایجآزمایشگاهیداشت.

پلیمرهداصدورتسدازینپیشروکارهایدیگریدرزمینهشدبیهدرادامهفعالیتاینمحققا

توانسدتند[63]شوهمکداران9،میتیDPDبرایپارامترهای2هاگین -ریهفلوریبهبودنرباگرفت.

و1ازآن،وسدتوکتنانوتیوببهدستبیاورند.پ -هایپلیمریکتعادلساختارشناسیبرایکامپوزیت

هارابهیکشبکهالمانمحددودمحاسباتساختارشناسیمقیاسمزواینکامپوزیت[63]شهمکاران

بیندیسداختارندانومنردورپدیشهارابرآوردکردند.بدهمدلکردندورساناییحرارتیالکتریکیفیلم

(،PCN)پلیمروترکیبداتپلیمدری-هاینانوتیوب(،کامپوزیتPCNخاکرس)-هایپلیمرکامپوزیت

هایسازییکروشسلسلهمراتبیکهپلبینشبیه[72و74]2اسکوچیو[75]4وپریسل5فرمگلیا

                                                 
1Kong 
2Flory-Huggins 
3Maiti 
4Westcott 
5Fermeglia 



29 

 

رابانگاشتمقدادیرDPDهاپارامترهایمدلمزوسکوپیاتمیومزوسکوپیاستراگزارشدادند.آن

محاسبهکردند.MDسازیگیریشدهانرژیازشبیههانداز

7-4 معرفی تحقیق حاضر 

دلیلاهمیتفراوانسیالاتمگنتورئولوژیکالدرصنعتوفناوری،تحقیقداتهببیانشد،همانطورکه

خوردعدمفعالیاتایکهدرموردآثارگذشتهبهچشممیدراینزمینهروبهافزایشاست.امامسئله

همچندینتعادلیاست.هایییرتوجهبرایشناختجزئیاتمیکروسکوپیاینسیالاتدرحالتشایان

مگنتورئولوژیکدالونیدزهدایآزمایشدگاهیبدررویسدیالاتهدایبدالایپدژوهشباتوجهبههزینده

-شود.ازسویدیگردرمیانروشهایعددیاحساسمینیازبهپژوهش،تحقیقاتتئوریمحدودیتِ

ایبدلیلنمایشجزئیاتمیکروسکوپیاطلاعاتجدیددیرادراختیدارمداهایذرهی،مدلهایعدد

بههمینجهتبرآنشدیمتاازاینزاویهنسبتاپنهانبهاینسیالاتمدرنبنگریم.قرارخواهندداد.

ینامیدکذرهاسدتهلاکینشداندادایدنهایانجامشدهبدررویروشدبررسی،بیانشدهمانطورکه

.ویژگیکهایدنروشباشدهاکارآمدمیسازیسیالاتپیچیدهبهویژهسوسپانسیونشبیهروشبرای

کند.بهگزینهمناسبیتبدیلمیMRرابرایتحقیقدرزمینهسیالات

تحتچنددندرخبدرشثابدتبدااسدتفادهازروشدینامیدکذرهMRسیالدراینپژوهش

نامهبهبررسیایدنهمچنینعلاوهبرمسئلهذکرشدهدرموضوعپایانشود.سازیمیمدلاستهلاکی

اسدتفادهاز.دراینپژوهشسیالپایهباشودپرداختهمیوترکیبیپوازیههایجریانسیالدرحالت

سدازیمدلذرهشمدلمنناطیوذراتمنناطیسیشناوردرآنبااستفادهازدینامیکذرهاستهلاکی

بردهجونزبهره-لناردپتانسیلسازینیروهایبینذراتجامدومایعازینبرایمدل.همچنشدهاست

شدهاست.

                                                                                                                                               
1Pricl 
2
 Scocchi 
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بدرای%93%تدا45ایباکسرهایحجمیجامددمدابدیندراینتحقیقسیالاتمنناطیسی

.شدهاستسازیمدل4واختلافتنشنرمالاوللزجتبررسیاینپارامترمهمبرخواصسیالنریر

ایییرخطیبدینآیدازتسدلیموتسدلیمالاتدربازهیسرعتاینسپروفیلبرایاولینبارنهمچنی

سدیالاتمدوردتداندوعهاینکاردرچندیننرخبرشصورتگرفت.ینسیالاتارائهشدهاستکاملا

بودنایدن2رقیقشوندهبرشینتیجهکارنیزمانندپژوهشهایپیشینحاکیازمطالعهمشخصشود،

MRنیزبرخواصسیالاتپارامترپ ازآنباتنییرجن ذراتمنناطیسیتاثیراینلاتداشت.سیا

بدسدتMR سیاللزجتبرهاپارامترنقشاینلزجتسیالپایهسپ باتنییر.بررسیگردیدهاست

.آمدهاست

هبرایدرحالتییرتعادلیکDPDبااستفادهازروشMRسازیسیالمدلبایدیادآورشد

کهدرنهایتنشانازقابلیتاینروشدرشبیهسازیسیالاتاولینباردراینپژوهشصورتگرفته

MRباشد.می

وذراتمنناطیسیکهدرایدنپدژوهشDPDدرفصلدومبهمعرفیمعالاتحاکمبرروش

سازیبهمانندچگونگیهااعمالشدهبرایاینمدلروش.درفصلسومشودبیانمیانداستفادهشده

درفصدلچهدارمنتدایجشود.میرامعرفیایبینذرات،شرطمرزیومحاسبهلزجتنیروهمحاسبه

یایددنتحقیددقارائددهخواهدددشددد.گیددردرفصددلآخددرنتیجددهسددازیوازمدددلبدسددتآمددده

                                                 
1First Normal Stress Difference 
2Shear Thinning 
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4-2 پیشگفتار 

بدرایمددل.دپردازسازیسیالمگنتورئولوژیکالمیروشاستفادهشدهبرایمدلمعرفیاینفصلبه

.دستهاولکهذراتمایعرامدلهستایسازیدوفازمایعوجامدنیازبهسهدستهنیرویبینذره

هدایکنشبدرهمکند.ودستهسومکهسازیمیرامدلکند.دستهدومکهذراتجامدمنناطیسیمی

سدازیذراتمدایعازمعدادلاتبدرایمددلدرایدنپدژوهشدارد.مایعوجامدرابیانمدیبینذرات

-.ازروشمددلمنناطیسدیذراتبدرایمددلبردهشدهاستاستاندارددینامیکذرهاستهلاکیبهره

ارتبداطبدینذراتمدایعوجامددپتانسدیلرایبرقراریودرنهایتبشدهسازیذراتجامداستفاده

سازیبهتفضیلبیانخواهدهایاستفادهشدهدراینمدل.درادامهروشهاستتکاررفجونزبه-لنارد

شد.

2-2 دینامیک ذره استهلاکی معادلات حاکم بر 

مسدائلاسدتکدهبدرایحدلدرشتدانهیکروشمبتنیبرذراتDPDدینامیکذرهاستهلاکییا

تدوانازاسدتوک رامدی-گیرد.معادلاتنداویراستفادهقرارمیینامیکسیالاتدرمقیاسمزوموردد

یدکعنوانبههاراهاویامولکولدراینروش،گروهیازاتم.[79]استخراجکردDPDرویمعادلات

گیرند.سپ اینذراتبرمبنایقوانینخاصیدرتماسبدایکددیگرقدراردادهدرنررمیDPDذره

لاعداتلازماطاهندوزرود،امهاازدستمیدلیلدرشتدانهبودنذرات،جزئیاتمولکولهشوند.بمی

یدرشتدانهدینامیکمولکدولی.دینامیکذرهاستهلاکیدرحقیقتنسخهدرسطحمزوخواهدشد

سازد.ذراتدرشتدانههایبزرگتریازنررطولوزمانمیسازیمقیاساستکهماراقادربهشبیه

.سختشدگیگردندتهمیباعثازبینرفتنبرخوردهایسختبینذراتشدهوباعثنرمشدنهس

کهوقتیفاصلهبینذراتدرمقایسهگرددمیجونز(بر-اردمانندلنای)بینذرههایهستهبهپتانسیل
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ندرمشددنهسدتهبددینکندد.شود،مقادیرعددیبسیاربالاییرااختیارمدیهاکوچکمیباقطراتم

فراتربرودنوعیپتانسیلمعتددلبدرایبیشینهتواندازیکحدمعناستکهچونانرژیپتانسیلنمی

رود.ازهایدرشتدانهبودنذرهبدهشدمارمدیید.ایندرواقعازپیامدآایبوجودمینیرویبینذره

هدایزمدانیبزرگتدردربهلحاظماهیتیدارایهستهنرماست،امکاناستفادهازبدازهDPDآنجاکه

دارد.آنوجود4سازیالگوریتمیکپارچه

ترباشندرژیممسئلهموردحلبهرژیدممداکروکدهدرآنمعدادلاتهرچهذراتدرشتدانه

استوک برقرارهستندنزدیکترخواهددبدود.تدوالیدرشدتشددنبافدتناحیدهمحاسدباتیدر-نویر

نشاندادهشدهاست.4-2شکل

 

 ماکروتانانواسیمقاز،ذراتبافتکیشمات-4-2شکل

سازیسیالپایهاستفادهشدهاست،توجهماعمدتامعطوفبدهکهبرایمدلDPDدرروش

ذراتازسهجزءباشد.نیرویبرهمکنشمیاناینذرهمیNحلمعادلاتتکاملبرایسیستمدارای

Fکهعبارتندازنیرویاستهلاکی،شودتشکیلمی
Dنیرویتصادفی،،F

Rونیرویپایستار،F
Cهدف.

نیدروی.سدیالاسدتوایجادلزجتDPDازاعمالنیرویاستهلاکی،کاهشسرعتنسبیبینذرات

درجاتآزادیبهجهدتدرشدتشود.اینحذفتصادفیبهجایدرجاتآزادیحذفشدهاعمالمی

آلبدودنسیسدتمیکدهدردسدتنیرویپایستارنیزبهعلتییرایددهشود.دانهبودنذراتایجادمی

                                                 
1  Integrator 
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شودکهمیدانهاییگفتهمیآلبهسیستمهایییرایدهسیستمگردد.سازیشدناست،واردمیشبیه

ناشیازنیدرویبرایمثالتواندکنشمیکنشیییرازبرخوردبرقراراست.اینبرهمهابرهمذراتآن

آلکنشذرات،مانندگدازایددهواندروال میانذراتموجوددرسیستمباشد.درصورتیکهاگربرهم

بطدورکلدیدرروشهاصورتبگیردنیرویپایستاروجدودنخواهددداشدت.تنهادرهنگامبرخوردآن

رااینگونهبیانکرد:iتواننیروهایواردبرذرهمیDPDاستاندارد

(2-4)   ∑(   
     

     
 )

   

 

ایناستکهاینروشبهلحاظماهیت،روشیبدادامندهذکرشودنکتهمهمدیگریکهباید

توانددبداذراتمجداورخدودکدهدارایفاصدلهذراتتنهامدیآید.یعنیهریکازمحدودبهشمارمی

شودتامحاسبهنیرویبدینذراتاینخاصیتباعثمیکنشداشتهباشد.یکدیگرندبرهممشخصیاز

-ترشودوهزینهمحاسباتیکاهشیابد.البتهاینفرمولاسیونبادامنهمحدوددرموردسیسدتمآسان

اندمصداقندارد.هاییکهازذراتدارایبارتشکیلیافته

1-2-2 نیروهای دینامیک ذره استهلاکی 

شدودوسدپ دسدتورالعملبخشهریکازنیروهایدینامیدکذرهاسدتهلاکیتشدریحمدیندرای

ارائهخواهدشد.،مشخصیدربارهنحوهانتخابپارامترهاییکهدرایناجزادخالتدارند

:استبهصورتزیرشودنیرویپایستارکهدرامتدادخطبینمرکزذراتاعمالمی

(2-2)   
  {

   (  
   

  
)                  

                                   

 

یکهبردار   دوذرهوفاصلهبین   است.jوiنیرویدافعهبینذراتبیشینه   دراینجا

هدر)شعاعبدرش(ویاهمانشعاعتاثیرگذاریDPDقطرظاهریذراتdcمتصلکنندهذراتاست.
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نحدوه2-2شدکلدر.گرفتهشدهاسدتبرابرواحددرنررگذشتهباتوجهبهکارهایdcباشد.ذرهمی

نشاندادهشده.ارتبداطخطدیبدینفاصدلهنسدبیدوذرهواعمالنیرویپایستاربردوذرههمسایه

مبودنایننیرویدافعهدارد.رنیرویپایستاربیانگرن

 

نحوهاعمالنیرویپایستار-2-2شکل

هامعادلهحالتبرایکنترلتراکمپذیریسیالاستفادهکردند.آن   از[71]گروتووارن

هایعددیبرایاولینباربدستآوردند:سازییهسریشبسیستمرابااستفادهازیک

(2-9)  𝜌         𝜌
  (             )  

   ثابدتبدولتزمن،  چگدالیعدددی،𝜌باشدد.فشارسیستمموردبررسیمدی  دراینجا

زمانیکهنیزمعرفدمایسیستماست. خوردونیزبهچشممی(9-2)معادلهضریبدافعهکهدر

گردد:بافرمولزیرمحاسبهمیDPDپذیریبدونبعدسیالمعادلهحالتمعلومباشد،تراکم

(2-1)    
 

𝜌     
 

 

   
(
  

 𝜌
)

 

  

لهسدتند.ستوسایرمتنیرهداماننددرابطدهقبدتراکمپذیریهمدماا  کهدراینمعادله
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F،نیرویاتلافیهمانطورکهپیشازاینبیانشد
Dبهمنرورکاسدتنازسدرعتنسدبیمیدانذرات

توانگفتایننیروسیستموبهبیانیدیگرمیگردد.شود.اینامرباعثایجاداثرلزجتمیاعمالمی

درفرمولزیرارائهشدهاست:jوiذراتلافیمیاننیرویاتکند.راسردمی

(2-5)   
   𝛾  (   )(        )     

یکهدرونکتهمهمتابعوزنبراینیرویاتلافیاست.  وبزرگینیرویاتلافی𝛾بطوریکه

.ارتبداطدارد   ایناستکهرابطهنیدرویاسدتهلاکیبداسدرعتنسدبیذراتبایدمتذکرشداینجا

بصدورتزیدر  تدابعوزنکندد.کهاینروشراازدینامیکملکولیمتمایزمدیبارزدیگریویژگی

شود:تعریفمی

(2-6)  ( )  {
(  

   

  
)

 

              

                           

 

Fنیرویتصادفی
Rشود:بهعلتحذفدرجاتآزادیدراینروشاعمالمی

(2-7)   
  𝜎  (   )𝜃       

متنیدرتصدادفی  𝜃تابعوزنایننیدرواسدت.  بزرگینیرویتصادفیو𝜎دراینمعادله

باشد:وسیباخصوصیاتزیرمیانوسانگ

(2-2)
 𝜃  ( )     

 𝜃  ( )𝜃  ( 
 )   (𝛿  𝛿   𝛿  𝛿  )𝛿(    )  

Fنیروهایدارد.سیستمراگرمنگهمینیرویتصادفی
CوF

R.هردومرکزبدهمرکدزهسدتند

ایدقیقودلخواهدرنررگرفت.بلکهبهشیوهتوانبصورتمستقلبایدتوجهداشتمقادیرآنهارانمی

اینموضوعمعینحفظکنند.دربخشبعدبطورمفصلباهمدیگرعملنمودهتادمارادریکمقدار

شرحدادهخواهدشد.
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ذرات،دریکمیدانسهسیستمتعادلبر𝜎بهمطالعهاثرتنییردرمقدار[71]گروتووارن

رادردامنه𝜎هاسیستمدریکدمایمشخصبهتعادلبرسد.آنبعدیپرداختند.آنهااجازهدادندتا

شدود،نزدیکتدرمدی4بدهعددد𝜎موردمطالعهقراردادند.مشخصشدکههرچهمقدارعددی2تا4

کشدتاسیستمبهنقطهتعادلبرسد.درحالیکههرچهایدنمقدداربدهمدتزمانبیشتریطولمی

رسدد.درحقیقدتدردماییمتفاوتازدمایموردنرربهتعادلمیشودسیستمترمینزدیک2عدد

گروتودهد.برپایهاینپژوهش،سازیکاراییخودراازدستمید،شبیهروربالاترمیهرچهاینمقدا

سازیثباتشبیهموجبافزایشسرعتو𝜎برای9نشاندادندکهمقدارعددینزدیکبه[71]وارن

تنهادرموردپارامترهایمطالعدهشددهدرتحقیدقایشدانهاشود.شایانذکراستهمهاینیافتهمی

سازیمجزاییصورتگیرد.سازیبایدشبیهمصداقداشتهوباتنییرپارامترهایشبیه

کنندد.ایدنبددینمعناسدتکدههرسهجزءنیرویموجود،ازقانونسومنیوتونپیرویمدی

توجهبهثابدتمانددنتعددادذراتبدهباشود.پایستاریجرمنیزمومنتمسیستمثابتنگهداشتهمی

بتواندرفتارهیدرودینامیکراDPDصورتبدیهیبرقراراست.بههمینجهت،انترارداریمکهروش

بهخوبیبهنمایشبگذارد.

2-2-2 1استهلاک-قضیه نوسان 

هب.شودمینامیکذرهاستهلاکیتشریحهنگاماعمالدرروشدیاستهلاک-گزارهنوساندراینبخش

طورکوتاه،اینگزارهموجببوجودآمدنحالتتعادلبیننیروهدایاسدتهلاکیوتصدادفیدرروش

DPDکند.گرددکهیکسیستمهمدماراایجادمیمی

-لحداظمدیDPD،اجزایاستهلاکیوتصدادفیدرروشهمانطورکهپیشازاینبحثشد

زدسترفتهبهعلتدرشتبافتبدودنذراتودرجاتآزادیالزجتشوندتاخواصیمشابهتاثیرات

                                                 
1Fluctuation-Dissipation theorem 
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دینامیکذرهاستهلاکیباپدیدهبراونیرابطهنزدیکدیتصادفی،نیروهایوجوددلیلاعمالکند.بهرا

شود.بههمینهایسیالمجاورایجادمیهاویااتمدارد.حرکتبراونییکذرهبراثربرخوردمولکول

تحلیدلبدرایسرنخواهدشد.بدینترتیب،بایددایمیچنینذرهخاطرامکانتعیینمسیردقیقیک

هدا.ایدنگوندهروشداریمتوسلشدمهایآهایجبریبهروشجایاستفادهازروشذراتبهحرکت

هدایییکپارامترمخصوصبرایایتشاشهستندکهبهعلدتبرخوردهداینامشدخصمولکدولرااد

گینگیریازتکرارحرکتذراتدرموقعیدتمشدابه،مسدیرسپ بامیانشود.سیالباذرهایجادمی

4شود.بههمیندلیلدرایدنروشمفهدومچگدالیاحتمدالحرکتذرهبهصورتآماریمشخصمی

احتمالیافتنذرهدریکمکانمشخصباسرعتمشدخصرااینمفهومگیرد.مورداستفادهقرارمی

آیدد.بطدورپلانکبهدسدتمدی-معادلاتمرسومبهفوکردهد.چگالیاحتمالمعمولاازحلمیارائه

گیرندکهبهلحاظماهیتیقرارمیاستفادههاییموردپلانکبرایمطالعهسیستم-،معادلاتفوکرکلی

آماریبودهودرمعرضنیروهاییقرارگرفتهباشندکهتعیینمقدارشانمقدورنباشدد.معدادلاتیداد

فیزیکحالتجامد،کوانتوم،شیمیفیزیک،بایولوژیوتئوریمدداراتایدرشدهدرمسائلگسترده

گیرند.مورداستفادهقرارمی

پرداختهواقدامبهفرمولده DPD هخصوصیاتمکانیکآماریبهمطالع[75]اسپانولووارن

پلانکبرایاینروشکردند.سپ ازگزارهنوسانپدراکنشبدرایبدسدتآوردن-کردنمعادلهفوکر

یکرابطهمیاناندازهنیروهایاتلافیوتصادفیبهدرهگرفتندد.مرحلدهاسدتخراجمعدادلاتازبسدت

کهبهترتیبزیرهستند:آیازگردید9تاتفاقیدرقالبمعادلا2معادلاتلانگوین

(2-3)          

                                                 
1Probability density 
2Langevin equation 
3Stochastic equation 
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    [∑   
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 ∑𝛾  (   )(        )   

   

]   

 ∑𝜎  (   )       

   

 

   نمادموقعیتذرهوسرعت،  و  دراینجا
بزرگینیرویاستهلاکیو𝛾نیرویپایستار، 

𝜎.پیشرویمستقلفرایندویندراسدت.         گامزمانیو  بزرگینیرویتصادفیهستند

،جملدهدوم،مربوطبدهنیدرویپایسدتارجملهنخستسمتراست،(3-2)خطدوممعادلهدرمورد

بهشدکلزیدرنوشدته    تصادفیاست.وجملهسوممربوطبهنیرویمربوطبهنیرویاستهلاکی

شود:می

(2-45)              ⁄  

انددازهگدامزمدانیاسدت.  یکعددتصادفیبامیانگینصفروواریان واحدو دراینجا

دلهبالاتوجیهاتیارائهدادندکهدرادامهخواهددآمدد.درمعا⁄     برایوجود[71]گروتووارن

، شود.برایتحلیلذرهدرزماندانیمنیرویتصادفیموجبحرکتبراونیذراتمیهمانطورکهمی

،باشدR.اگرنیرویتصادفیشودنمایشدادهمیiوهرقسمتراباقسمتتقسیمشدهNزمانرابه

کندصفرخواهدبود،اماواریان دراینصورتمقدارمیانگیننیرویتصادفیکهبررویذرهعملمی

رتدیگر:یرصفراست.بهعباآنمقداریی

(2-44)
〈  〉     

〈  
 〉  𝜎  

امزمدانیکهواریان مسقلازگدشود،واریان نیرویتصادفیبودهوفرضمی 𝜎دراینجا

کهذرهتنهادرمعرضنیرویتصادفیقرارگرفتهباشددمیدزانتنییدردراست.اکنوناگرفرضشود

ازآنجاکهاینتنییر.برابرخواهدبودباانتگرالنیرویواردبراینذرهدراینزمانiمومنتمدرزمان

بایددبدهمیدانگینمقددارمیانگینمقدارمربعایدننیدرومدیشود،ممنتومبهجابجاییذرهمربوطمی

جابجاییمربوطشود.بهعبارتدیگر:
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(2-42)〈  〉  〈(∫  (  )   
 

 

)

 

〉   〈(∑  

 

   

)

 

(
 

 
)
 

〉  
𝜎   

 
  𝜎    

واریدان  𝜎 هدایزمدانوتعدادبدازهNزمان،tنیرویتصادفی،Rجابجاییذره،Dدراینجا

هایزمدانی،میدانگینمربدعجابجداییتعدادبازهتواندریافتکهباافزایشباشد.ازمعادلهبالامیمی

کند.یاینمقداربهصفرمیلمیاندازههاوباافزایشبازهیابدکاهشمی

بدهجدایواریدان دهدکهاینفرضیهبامشکلاتیروبروست.پد اگدراینمسئلهنشانمی

هابهسدمتصدفر،میانگینمربعجابجاییباافزایشبازهضربشود⁄     درعبارتثابت،واریان 

وبداایدنتوانتوجیهکردرامی(45-2)درمعادله⁄     کند.بدینترتیب،وجودجملهمیلنمی

توانبیاننمود:رابدینصورتمی(7-2)تفاسیرنیرویتصادفی

(2-49)   
  𝜎  (   )        ⁄      

:رابدستآوردندابطهزیروکرپلان-فادهازمعادلهفوکراستبا[75]درنهایتاسپانولووارن

(2-41)

  ( )     ( )   

𝛾  
𝜎 

    
 

هستندوعملابزرگیوDPDاستهلاکبراییکسیستم-اینعباراتمعروفبهقضیهنوسان

سازد.وبدهصدورتیدکترموسدتاتتوابعوزنینیروهایاستهلاکیوتصادفیرابهیکدیگرمربوطمی

کند.برایثابتنگهداشتندمایسیستمعملمی

9-2 سازی ذرات مغناطیسیمدل 

بدامرکدزساختهشدهازآهنویاسایرفلزاتفرومنناطیسدیاستایکرهآلیکذرهمنناطیسیایده
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نشدینیذراتدراطدرافآنکدهازلختدهشددنوتده)یداسدورفکتنت(دوقطبیویکلایهپوششدی

اسدت.درایدن.برایمدلسازیاینذراتازمدلمنناطشذرهاستفادهشدده[76]کندجلوگیریمی

باشدد.میd(=ds+2𝛿) قطرهرذرهبطورکلیو𝛿ضخامتلایهپوششی،dsقطرهستهجامدمعادلات

j،uijوiبینذراتانرژیپتانسیل
(m)،وبینذراتومیدانمنناطیسدیui

(H)عامدلاندرژیدراثدروت

uijهمپوشانیلایه،
(V) [14]هستپوششی.

(2-45)   
( )

 
  

     
 {       (      )(      )} 

(2-46)   
( )

         

(2-47)   
( )

    𝜆 {  

    
  

  
  (

 

   
)   

   
  

  

  
} 

بدرداریکدهداده    (،(       منناطیسدیگشتاور  نفوذپذیریفضایخالی،  که

نسبتلایهپوششیبده   میدانمنناطیسیاعمالشدهوH،شدهدرجهتمرکزدوذرهمنناطیسی

2بااستبرابرکهشعاعقسمتجامد، / ds.بدونبعدپارامتر𝜆 کنشبدینلایدهبرهمبیانگرشدت

     𝜆بصورتاستونسبتبهانرژیگرماییپوششیوسایرذرات
نیدزnsشدود.بیانمی     

نتبرواحدسطحبررویذراتجامداست.اهایسورفکتتعدادمولکول

هایاعمالشدهبدرهدرذرهمنناطیسدیراتواننیروپتانسیلمیگیریازمعادلاتباگرادیان

بدستآورد:

(2-42)
   

( )
  

   

     
 [ (     )     (      )(      )   

 {(      )   (      )  }] 

(2-43)   
( )

 
   𝜆 

𝛿
 
   

   
  (

 

   
)       (        ) 

        بصورتایندونیرودرکناریکدیگر
( )

    
  برذراتمنناطیسیبداجدرم( )
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شودنیزبرذراتمنناطیسیاعمالمیDPDعلاوهبرایننیروها،نیروییازطرفذرات.شوندواردمی

کهدربخشبعدیتوضیحدادهخواهدشد.

DPD 2-1کنش بین ذرات مغناطیسی و ذرات برهمسازی مدل  

استفادهشدهاست.آنهاDPDسازیذراتمعلقدرسیالازدستهذراتدرمطالعاتپیشینبرایمدل

رادرکناریکدیگرثابتنگهداشتهتاباآنرفتارذراتکلوئیدیدرتقابدلبداDPDیکگروهازذرات

استفادهکردهودربعضیازشدرایطحدداکثرDPDمولذراتسیالرامدلکنند.آنهاازمعادلاتمع

اند.نیرویدافعهجدیدیراتعریفکرده

به،سازینمودرامدلسیوقطبیمنناطیددارایخاصیتکهذراتبایستمیدراینتحقیق

دو[14].سداتووچنتدرلاستفادهگدرددهمینسبببایدروشیکارآمدترازآنچهکهدربالاذکرشد

ترینمدلممکدن،سادههایقدیمیپیشنهاددادند.اولینطرح،جایروشهمدلپتانسیلمعمولراب

کند.استکهیکبرخوردالاستیککاملبینذراتجامدوسیالرااعمالمی4مدلکرهسختیعنی

-جونزکهدرجهتخطمرکزیهرذرهمنناطیسیوسیالاعمالمی-لنارددومینپیشنهاد،پتانسیل

تدرتراستوبهنسبتمدلکرهسختدارایرفتاریندرمتروواقعیشود.پیشنهاددومروشیمنطقی

:uipد،شوفمییبهصورتزیرتعرiوذرهمنناطیسیpبینذرهسیالکنشبرهمانرژیباشد.می

(2-25)     휀 {(
  

   
)

 

 (
  

   
)

 

} 

وpاندازهفاصلهبینذرهسیال   کنشاست.برهمیکعددثابتوبیانگرشدت휀دراینجا

و...،(2،1(9)42،6)،بدرایمثدالوجدوددارد(m,n)چندینانتخاببدرایباشد.میiذرهمنناطیسی

راپیشنهاددادندد.کدهایدنپیشدنهاد(42،6)دراینبارهبحثکردهودرنهایت[14]ساتووچنترل

است.(42،6)جونر-یادآورپتانسیلمعروفلنارد
                                                 
1Hard sphere model 
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وp،نیرویجفتیاعمالشدهبدررویذرهمدایع(25-2)کنشازگرادیانمعادلهانرژیبرهم

   آید،بدستمیiذرهمنناطیسی
(   )

:

(2-24)   
(   )

   휀 {
 

 
(
  

   
)

 

 (
  

   
)

 

}
   

   
 

5-2 معادلات: 1سازییکپارچههای روش 

مبدرایدربخشقبلمعادلاتحاکمبردینامیکذرهاسدتهلاکیاسدتانداردوهمچندینمعدادلاتلاز

.حالبرایحلاینمعادلاتنیدازبدهیکپارچدهسداختنآنهدادرمدلسازیذراتمنناطیسیبیانشد

درادامدهچنددینروش.هستتامکانوسدرعتذراتدرهدرگدامزمدانیبدسدتآیددامتدادزمان

.شودمیهابحثسازیرابیانکردهودربارهمحاسنومعایبآنیکپارچه

هداراگیرد،ومابایددآننیوتونصورتمیدراینروشحرکتتمامیذراتتحتقانوندوم

یکپارچهکنیم:

(2-22)   

  
     

   

  
     

(2-29)  
   

  
      

      
     

mmوبدرایجدرمذراتمنناطیسدیازmdازDPDجرمذرهاستکهبرایذراتmدراینجا

  کل،نیرویfi.شوداستفادهمی
  همکنشذراتونیرویحاصلازبر   

نیرویخارجیاستکده   

شود.امواردمیiبرذره

                                                 
1Inregration methods 
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1-5-2 1روش اویلر 

بدرای[12]کهبرایاولینبدارهدوگربراگوکدوئلمنسازیروشاویلراستترینروشیکپارچهساده

مکانوسدرعتذراتبطوریکهازآناستفادهکردند.دینامیکذرهاستهلاکییکپارچهسازیمعادلات

آید.بدستمی    زموقعیتوسرعتدرزمانا درزمان

(2-21)  (    )    ( )      ( ) 

(2-25)  (    )    ( )      ( ) 

اند،محاسدبهیکهازمعادلاتبالابدستآمدهبااستفادهازمکانوسرعت    درگامونیر

:شودمی

(2-26)  (    )    (  (    )   (    )) 

اسدت.انباشدتهشددنیینآنبدهلحداظمرتبدهاولبدودناینالگوریتمدقتپامشکلعمده

DPDهاییمانندامادرروششود.دراینالگوریتممنجربهتنییردرانرژیسیستممیبرشخطاهای

شدوند،ایدنکهنیروهایاتلافیوتصادفیبهطورمرتببرایایجاددمایثابتبایکدیگرمتعادلمدی

-گردد.زیراسیستمبهطوردائمیبهدمایمطلوبمیلمدیخطاموجبحصولنتایجییرواقعینمی

نماید.

2-5-2 2الگوریتم ورله 

-امزمانیجدیدبرایمحاسبهنیروروشیدیگرالگوریتمورلهاست.اینروشفقطازمکانذراتدرگ

هدایازمکاندرزمان    کند.همچنینبرایمحاسبهمکاندرزمانایاستفادهمیهایبینذره

.بردبهرهمی     و 
                                                 
1Euler's method 
2Verlet algorithm 



93 

 

(2-27)  (    )     ( )    (    )  
 

 
(  )   ( ) 

(2-22)  (    )    (  (    )) 

جرمذرهاست.mدراینجا

شودونیروفقطتابعمکاناست.بههمیندلیل،ایدنروشدراینطرحسرعتمحاسبهنمی

باشد.مناسبنمی،کهسرعتدرتعیننیروهاحیاتیاستDPDسازیبرایمدل

3-5-2 1ورله-الگوریتم سرعت 

بینیسرعتذراتدرمکانجدیددازالگوریتمورلهاستکهبرایپیشورلهیکبسطاز-روشسرعت

کند.برایمحاسبهنیروهافقطازمکدانجدیددونیروهایمحاسبهشدهاستفادهمیtسرعتدرزمان

سازیکندوبهدلیلوابستهنبودننیروهابهسرعت،همانندروشالگوریتمورلهبرایمدلاستفادهمی

DPDباشد.مناسبنمی

(2-23)  (    )    ( )      ( )  
 

 
(  ) 

 

 
  ( ) 

(2-95)  (    )    (  (    )) 

(2-94)  (    )    ( )  
 

 
  

 

 
   ( )    (    )  

DPD 2-5-4برای  2ورله اصلاح شده-سرعت الگوریتم 

سدازیروشجدیدیرابدراییکپارچدهورله-باایجادتنییراتدرالگوریتمسرعت[71]گروتووارن

آنهاباافزودنیدکمرحلدهورلهاصلاحشدهنامگرفت.-ارائهدادندکهالگوریتمسرعتDPDمعادلات

                                                 
1Velocity-Verlet Algorithm 
2Modified Velocity-Verlet 
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بینیشدهدرمحاسدبهنیروهداروشدیکارآمددبدرایبینیسرعتواستفادهازسرعتپیشبرایپیش

تریرادرامتدادزمانبدستآوردند.محاسبهسرعتدردومرحلهنتایجدقیق DPDتمحاسبهمعادلا

کهدرنتیجهدقتمحاسبهنیروهاوسایرمتنیرهارادرپیدارد.درادامهدهدازاینمتنیربدستمی

کنید:معادلاتحاکمبراینروشراملاحرهمی

(2-92)  (    )    ( )      ( )  
 

 
(  ) 

 

 
  ( ) 

(2-99)  ̃(    )    ( )  𝜆
 

 
  ( ) 

(2-91)  (    )    (  (    )   ̃(    )) 

(2-95)  (    )    ( )  
 

 
  

 

 
   ( )    (    )  

درپدژوهشخدودبده[71]گدروتووارناستکدهتجربییکمتنیر𝜆(99-2)ادلهمعدر

دستیافتند.اینمقداربالاترینگامزمانیممکنباحفظدقتموردقبولآنبرای5965مقداربهینه

𝜆هابدستآورد.اگررابرایآن .شودورلهاستانداردمی-عتالگوریتممشابهالگوریتمسرباشد،    

هداینهداییدرانتهدایسرعتتخمینزدهشدهبرایمحاسبهنیروهاست.سدرعت̃   درالگوریتمبالا

𝜆اگرنیرویتصادفیواتلافیوجودنداشتاینالگوریتمدرگردند.میمحاسبهالگوریتم دقیقا    

.اتفاقیاینفرآیند،مرتبدهالگدوریتمناواضدحاسدتداشت،امابهدلیلطبیعتدقتیازمرتبهدوممی

های.روششوندمیهایمیدانیدرآخرینمرحلهالگوریتممحاسبهخواصسیستمماننددماوسرعت

.شوددرفصلبعدبیانمیمحاسبهخواص

گرینیزبرایهایدی،روششدسازیمعرفیهاییکپارچهدراینبخشچندیننمونهازروش

ورلهاصلاحشده-امابدلیلدقتمناسبوهزینهمحاسباتیپایینالگوریتمسرعتمروجوددارند.اینا

.تیزازاینالگوریتممحاسبهشدهاسنتحقیقدراینازمقبولیتخوبیبرخورداراست.
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 فصل سوم: 3

 

 

 یهای کاربردی در دینامیک ذره استهلاکروش
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4-9 پیشگفتار 

مندنیازبهشرایطاولیهومدرزیمنطبدقبدافیزیدکایعلاوهبریکروشنرامسازیهرمسئلهشبیه

هدایروشخودنیازمنددDPDایمانندهایذرهمسئلهدارد.همچنینبدستآوردنخواصدرروش

هدایمحاسباتیروشیدلیلبالابودنهزینهه.همچنینبشونددراینفصلمرورمیدیگریاستکه

ایدنانتهدایابداعشدهاستکدهدریمحاسباتیهاهاییکارآمدبرایپایینآوردنهزینهایشیوهذره

.پرداختهخواهدشدفصلبهآنها

2-9 اولیه شرایط 

1-2-3 اولیه مکان 

توانبصورتتصادفیدرمحیطمحاسباتیقدراردادکدهالبتدهبایددسازیرامیذراتموجوددرشبیه

هایمنرمینیزبرایقراردادنذراتوجدودداردکدهروشهابود.همپوشانیییرفیزیکیآنمواظب

نامبرد.این9جسم-وشبکهمکعبیمرکز2صفحه-،شبکهمکعبیمرکز4توانازشبکهمکعبیسادهمی

.[93]کاربردهتوانبرایحالتدوبعدینیزببعدیرامیساختارهایسه

(ازچیدمانتصدادفیاسدتفادهDPDبرایشرایطاولیهذراتسیال)ذراتسازیمدلایندر

درنررگرفتهبرایبهتعادلرسیدنسیستمرفعمشکلهمپوشانیزمانمناسباماجهتشدهاست

شودهمپوشانیذراتموجبواگراشدنسیستمنمیDPD.بدلیلوجوددافعهنرمدرروشاستشده

گیرند.وذراتبهآرامیازیکدیگرفاصلهگرفتهودرمکانمناسبقرارمی

باتوجهبهشرایطمسئلهازشبکهمکعبدیسدادهتعیینمکاناولیهذراتمنناطیسیامابرای

                                                 
1Simple cubic lattice 
2Face-centered cubic lattice 
3Body-centered cubic lattice 



19 

 

از'a'دراینسداختارذراتبدافاصدلهشود،مشاهدهمی4-9شکلکهدراستفادهشدهاست.همانطور

بایستبرابرمربعیدکعدددطبیعدیذره،تعدادذراتمیNاند.براییکسیستمبایکدیگرجداشده

و....چگالیعددیذراتباتقسیمتعدادذراتبرمساحتناحیهمحاسدباتیبدسدت3و1و4مانند:-باشد

آید.می

 

[93]ساختارشبکهمکعبیساده-4-9شکل

2-2-3 سرعت اولیه 

تعدین4سرعتاولیهذراتسیالوذراتمنناطیسیبهصورتتصادفیوبااستفادهازتوزیعماکسولی

-بوجودمدیTدهدویکسیستمبادمایثابتشود.اینتوزیع،سرعترابامتوسطصفرارائهمیمی

:[93]آورد

(9-4) (  )  (
 

     
)
  ⁄

   { 
 

    
(   

     
     

 )} 

gوبدردارسدرعت(           )   ،جرمهرذره دما، ثابتبولتزمن،  دراینجا

                                                 
1Maxwellian distribution 
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اینتابعتوزیدعبدرایدودمدایمتفداوت2-9شکلدراست.iذرهتابعتوزیعچگالیاحتمالسرعت

رسمشدهاست.

 

 [93]توزیعسرعتدرحالتتعادلی-2-9شکل

برناحیهمحاسباتیشرایطمرزیتوانازچندینروشبرایاعمالباتوجهبهنوعسیستممی

وبدستآوردنخواصفیزیکیسیستماستفادهکرد.

3-2-3 1شرط مرزی پریودیک 

سازیاینسیسدتماماخوشبختانهبرایمدلذرهاست.6×4529اندازهیکمول،شاملبهیکسیستم

سازیرفتارتماماینذراتنیست)درحقیقتاینامریییدرممکدناسدت(.اسدتفادهازنیازبهشبیه

تدا455تاکوچدکشداملسازدتابایدکسیسدتمنسدبمیاینامکانرافراهمشرطمرزیپریودیک

ایدنروشتنهدامحددودبده.وبادقتمناسبازشبیهسازیبدستآوردنتایجمنطقیذره،45555

DPDایماننددینامیکمولکولینیزکاربرددارد.هایذرهنبودهوبرایسایرروش

                                                 
1Periodic boundary condition 
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شماتیکیمفهومشرطمرزیپریودیکرابراییکسیستمدوبعدینشانبصورت9-9شکل

سدازیمجدازیهسدتند.کدهبداهایاطرافنواحیشبیهسازیومربعدهد.مربعوسطناحیهشبیهمی

اند.دراستفادهازشرطمرزیپریودیکدوروشخاصنیدازسازیاصلیبوجودآمدهتکرارناحیهشبیه

شوندودومدیمحاسدبهوردباذراتیکهازمرزناحیهمحاسباتیاصلیخارجمیاست،اولینموردبرخ

هاباذراتمجازیکهدرنواحیمحاسباتیاطرافقراردارند.انرژیویانیروکنشبرهم

 

[93]شماتیکشرطمرزیپریودیک-9-9شکل

شودبایدازناحیهخارجمیبینیدیکذرهکهازمرزسمتچپمی9-9شکلهمانطورکهدر

زیربیانکرد:4توانباکدمتلبمجازیسمتراستواردشود.اینرفتاررامی

if   r(i,1)>= Lx 

 r(i,1)= r(i,1)-Lx; 

                                                 
1MATLAB® 
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elseif   r(i,1)<= 0 

 r(i,1)= r(i,1)+Lx; 

end 

پدایینسدمتچدپناحیدهیالیدهاستکهمبدامختصاتبررویمنتهداینکدبرایحالتی

هدایدیگدرنیدزقابدلامباشد.اینکدبرایجهتiذرهxموقعیتr(i,1)محاسباتیواقعشدهباشدو

باشد.اعمالمی

روشماتریسیزیراسدتفادهشددهازبرایبالابردنسرعتمحاسباتیسازیدراینمدلالبته

:است

r(:,1)=r(:,1)-(r(:,1)> Lx)*( Lx)+(r(:,1)<0)*(Lx);

تدوانزمدانمحاسدباتراهاواستفادهازمعادلاتماتریسدیدرمتلدبمدیبااجتنابازحلقه

 کاهشدادوسرعتاجرایکدرابالابرد.

شدایدنحقیقدتاسدتکدهابقابلاعمالمیDPDعلتآنکهشرطمرزیپریودیکدرروش

DPDهاییکهاندازهآنهدادوبرابدرسازیسیستمهاییبادامنهاثرمحدوداست.برایشبیهداراینیرو

.شدرطحدداقلتصدویر[77]،قابلاعمالاست4باشدشرطحداقلتصویرابیشترمیشعاعقطعنیروه

صویرسایرذراتموجوددردامنهترینتبدینگونهاستکههرذرهموجوددردامنهحلتنهابانزدیک

مطلباینشرطبصورتزیراست:دهد.کدکنشنشانمیحلبرهم

if diffr(i,1) > Lx/2 

diffr(i,1)=diffr(i,1)-Lx; 

elseif diffr(i,1) < (-Lx/2) 

diffr(i,1)=Lx - abs(diffr(i,1)); 

                                                 
1Minimum image 
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end 

است.j تاذرهiفاصلهمرکزبهمرکزذرهdiffr(i,1)دراینجا

4-2-3 ادواردز-شرط مرزی لیز 

هاییدرتعادلترمودینامیکیکداملامناسدبمولکولیسیستمسازیشرطمرزیپریودیکبرایشبیه

کیدرطمرزیبرایوضعیتییرتعادلیکارآمدنیست.دربررسیخواصدینامیکیشباشد،امااینمی

-9شدکلهمانطورکهدرسادهاست.یترینجریان،جریانبرشترینومهمسیستمییرتعادلی،اساسی

-،پروفیلسرعتبااستفادهازحرکتسطوحدرطرفینناحیهمحاسباتیایجادمیشودمشاهدهمی1

وصفحهسمتچپباهمینسرعتدرخدلافجهدتحرکدتUشود.صفحهسمتراستباسرعت

د.کننکردهوبرشرابرسیالاعمالمی



[93]جریانبرشیساده-1-9شکل

سازیمولکولیواقعی،نواحیمجازیتکدرارشددهبرایایجادجریانبرشیسادهدریکشبیه

ایبدهحرکدتدرخلافجهتیکدیگروباسرعتثابتمعینشددهدراطرافناحیهمحاسباتیاصلی
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.[72]شدودگفتدهمدی"ادواردز-لیدزشدرطمدرزی"،اینشرطمرزیپریودیکبرشیبهآیند.درمی

دهد.نواحیتکراریطرفیندرجهترابصورتشماتیکینشانمیمفهوماینشرطمرزی5-9شکل

سازیازمرزهایعمودیناحیهشبیهایذرهلنزند.اگرناحیهاصلیمینسبتبهY∆خودشانبافاصله

شوندواینفراینددقیقامشابهشرطمرزیپریودیکخارجشوندازمرزدیگردرسمتمقابلواردمی

ادواردزعبورذراتازمرزهدایعمدودیویداهمداندیوارهدای-است.مهمترینبخششرطمرزیلیز

همدانشدرطمدرزیبراسداسهدایمتحدرکهذراتخروجدیازدیدوارXمتحرکاست.تعیینمولفه

عدلاوه(تنییرکند.Y- ∆Yبه)Yبایداز5-9شکلذرهنمونهYگیرد،امامولفهپریودیکصورتمی

نیازبهاصلاحندارد.فراینددگفتدهشددهدرvxتنییرکنداما (vy-Uبایدبه)vyسرعتYبراین،مولفه

آید:بالابصورتکدمتلبدرادامهمی

if   r(i,1)>= Lx 

r(i,2)= r(i,2) -delY; 

if   r(i,2)<= 0 

 r(i,2)= r(i,2)+Ly; 

end 

v(i,2)= v(i,2)-U; 

elseif   r(i,1)<= 0 

r(i,2)= r(i,2)+delY; 

if   r(i,2)=> Ly 

 r(i,2)= r(i,2)-Ly; 

end 

v(i,2)= v(i,2)+U; 

end 

توانازروشماتریسیبرایبالابردنسرعتمحاسباتیدرمتلباستفادهکرد:همچنینمی

u(:,2)=u(:,2)-((r(:,1)>.Lx)*(U))+((r(:,1)<0)*(U)); 
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r(:,2)=r(:,2)-(r(:,1)>Lx)*(delY)+(r(:,1)<0)*(delY); 

r(:,2)=r(:,2)-(r(:,2)>Ly)*(Ly)+(r(:,2)<0)*(Ly); 

طمرزیپریودیکرفتارکردهونیازیبهاصلاحسرعتندارند.هایمختصاتطبقشرسایرجهت

 

[93]ادواردز-شرطمرزیلیز-5-9شکل

5-2-3 شرط مرزی جریان پوازیه پریودیک 

جریانازمیاندوصفحهمدوازیوثابدتیداهمدان،سیالاتهایییرتعادلیدرمطالعهیکیازحالت

-هایمتفاوتیبرایاعمالاینشرطمرزیوجودداردکدهمدیراهDPDجریانپوازیهاست.درروش

دوندیوارهودارایدیوارهتقسیمکرد.هارابهدودستهبتوانآن
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انسدتندبددوناسدتفادهازدیدوارهبااستفادهازروشیهوشمندانهتو[73]وهمکارانش4یکرب 

هامحیطمحاسباتیرابدهدوقسدمتمسداویسازیکنند.آنرابادقتخوبیمدلپوازیهشرطمرزی

بهسیالواردساختند.بااینکدارتوانسدتندتقسیمکردهودونیرویبرابرامادرخلافجهتیکدیگر

مشداهده6-9شدکلدرتدواندوجریانپوازیهدرکناریکدیگرایجادکنند.شماتیکاینطرحرامدی

کرد.

 

 [73]شرطمرزیجریانپوازیهپریودیک-6-9شکل

آیندهکهدرنواختاستسیالاتنیوتنیویکاینروشدربدستآوردنلزجتکاربرداصلی

ادواردز-توانباترکیباینروشبداشدرطمدرزیلیدز.درضمنمیدربارهآنتوضیحدادهخواهدشد

.سازیکردحالتترکیبیرانیزبرایسیالمدل

9-9 سیال محاسبه خواص 

مدورددریافدتخدواصسدیالسازینیازمندهایعددیدرمقیاسماکروومزوبرایشبیهایلبروش

درDPD.اماروش،دماورساناییحرارتیدرورودیبرنامههستندمطالعهنریرمعادلهحالت،لزجت

انددایدنروشراتوویژگیکهمیرائهاینخواصرادرخروجیدارد.علاوهبرنمایشجزئیاتقابلیتا

                                                 
1Backer 
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هایآزمایشگاهیمطرحکند.عنوانیکمکملبرایپژوهشبه

باشددکدهدرروشدینامیدکذرهلزجدتترینخاصدیتدرمیدانسدیالاتشایدموردتوجه

تدوانبدهدودسدتههارامیبطورکلیاینروشبرایمحاسبهآنوجوددارد.چندینشیوهاستهلاکی

2عددیبرازشودستهدومروش4تنشاستفادهازتعریفمیکروسکوپیبابندیکرد.دستهاولتقسیم

.[25]شودپرداختهمیهاکهدرادامهبهتوضیحآن

1-3-3 تعریف میکروسکوپی تنش 

توانتانسورتنشیکسیستمهامیهایبینذراتوسرعتهرکدامازآندردستهاولباداشتننیرو

DPDهدایهدرقسدمتدریدکبندیکردهودادهرابدستآورد.درابتداناحیهمحاسباتیراتقسیم

[24]1کرکدوود-9ایرویندگرابطده.دراینحالتتانسورتدنشبدااسدتفادهازشودآوریمیبستهجمع

گردد:محاسبهمی

(9-2)   
 

 
〈∑     

 

 ∑∑      

    

〉 

  ،شدودتعریدفمدی(  )       بهصورتاماستوiسرعتویژهذره  کهدرآن

-مدیj وiذراتکنشمیاننیرویبرهم   . است   سرعتجریاندرموقعیت(  ) وiسرعتذره

اولیناست.درطولزماننشاندهندهمیانگینمجموعه(2-9)درمعادله〈 〉باشد.براکتشکسته

جملهموجوددرسمتراستاینمعادلهمعرفسهمتنشذراتازطریقانتقالمومنتمبودهودومین

یکجزءپیچیددهسدیالباشدد،مقدداریکعنصرازiایاست.اگرذرهجملهمعرفنیروهایبینذره

نیرویکلموجوددردومینجملهسمتراستمعادلهبایدشاملنیروهدایقیددینیدزباشدد.فشدار

                                                 
1Microscopic definition of stress  
2Numerical fitting procedure 
3Irving 
4Kirkwood 
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تانسورتنشمحاسبهشود:4تواندازطریقاثرمتشکلهمی

(9-9)   
 

 
  ( ) 

آید:تانسورتنشبهنرخبرشبدستمی   مولفهبرشیسیالباتقسیمهمچنینلزجت

(9-1)  
   

�̇�
 

2تواناختلافتنشنرمدالاولآیدمیازدیگرخواصیکهبااستفادهازاینروشبهدستمی

(N1واختلافتنشنرمالدوم)9(N2)نامبرد:را

(9-5)  (�̇�)          

(9-6)  (�̇�)          

تدنشدر   البتدهسرعتوپروفیلتنشدرجهت   تنشدرجهتجریان،   دراینجا

روشکهازدینامیکاین.برابرصفراست    درحالتدوبعدیجهتعمودبرصفحهاستکهالبته

تنشاندواعسدیالاتازسدادهتداچنددجزئدیتواندبرایمحاسبهتانسوررسیدهمی DPDمولکولیبه

.کاربردداشتهباشد

بیندیلزجدتبااستفادهازروشهایتحلیلییکمعادلهبدرایپدیش[22]مارشوهمکارانش

ارائهدادند:DPDسیال

(9-7)
   

     

  𝛾
 

  𝜌 𝛾

    
 

بدوندرنررگرفتننیرویپایستاربدستآمدهکدهبداایدنDPDاینمعادلهبراییکسیال

متفاوتحاضرتحقیقوبامادهموردمطالعهاستفرضسیالرابهیکسیالتراکمپذیرتبدیلکرده
                                                 
1Trace 
2First normal stress difference 
3
 Second normal stress difference 
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تاثیرنسبیمتنیرهایمتفاوتبدرلزجدتسدیالراسدنجیدتوانبهکمکاینمعادلهامامی،باشدمی

ایکهافزایشنشانازتاثیردمابرلزجتداشتهبگونه(7-9)جملهاولدرسمتراستمعادله.[25]

باشدد.امدابداامیدماافزایشلزجترانیزدرپیداردواینمشخصهیادآورارتباطدمابالزجتگازه

ایفداجملهدومسمتراستمعادلهنقشاساسیدرتعیینلزجدتسدیال𝛾افزایشپارامتراستهلاکی

تداثیرزیدادیبدررویلزجدتایدنسدیالDPDذرات𝜌خواهدکرد.همچنینافزایشچگالیعددی

بخشدوممعادلهبهویسکوزیتهمایعاتمرتبطاست.خواهدداشت.

2-3-3 عددیروش برازش  

هدایدینامیدکسازیلزجتدرشبیهگیریتنشیکراهمرسومبرایبدستآوردندرحالیکهاندازه

آید،برازشعددینیزروشدیگریبرایتحقدقایدنامدراسدت.یکدیازایدنمولکولیبهحسابمی

بیانشدب یکدرو5-2-9همانطورکهدربخشاست.پریودیکجریانپوازیه،هایبرازشعددیروش

هدابداآنباارائهروشجریانپوازیهپریودیکایننوعازجریانرابهوجدودآوردندد.[29]همکارانش

اسدتوک -ویرامعادلاتندونتایجحلتحلیلیDPDسازیسرعتبدستآمدهازمدلپروفیلانطباق

امداهایدیگردارایدقتبالاییاسدت.بدستآوردند.اینروشنسبتبهروشراDPDسیاللزجت

ازایدنروشتواننمیکنواختکاربرددارد.ازاینروصرفابرایسیالاتیبارفتارنیوتنیوساختاریی

یتدنشدرپدژوهشبههمیندلیلازهمدانتعریدفمیکروسدکوپ.روبهرمندشدسازیپیشلدرمد

استفادهشدهاست.

1-9 های کاهش زمان محاسباتیروش 

شدود.درسازیدینامیکمولکولیمحسوبمدیزمانمحاسباتییکعاملمهمدرموفقیتیکشبیه

-سدازیمدیابعادکوچکودوبعدیمدل،سیستمدرسازیبعضیازمواردبدلیلهزینهبربودنشبیه
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کدنشبدینذراتهایدینامیکمولکولیبیشترینزمانبرایمحاسدبهنیروهدایبدرهم.درروششود

محاسبهلازماسدت.N(N-1)/2ذرهدرهرگامزمانینیازبهNشود.براییکسیستمدارایصرفمی

محاسباتکاهشچشمگیریخواهدداشت.بنابرایندرصورتکاهشتعاملاتجفتیبینذرات،زمان

ایزیادیوجوددارندکهدارایبردکوتاههستند،کهبادورشدندوهایبینذرهخوشبختانهپتانسیل

ها،برهمکنشبدینذراتکداهشچشدمگیریخواهددذرهازیکدیگرفقطبهاندازهچندبرابرقطرآن

یدرویمنناطیسدیونیدرویالکتروسدتاتیکقابدلهابراینیروهایبردبلنددماننددنداشت.اینروش

.[93]اجراستامابهشرطیکهمعیارفاصلهبینذراتبهاندازهکافیبلندباشد

1-4-3 1فاصله برش 

زی،تعیینیکمحدودهمشخصبرایمحاسبهبرهمکنشاندرژییداسایکمفهوممهمدرروششبیه

-تدوانازبدرهمسازیاست.برایدرکبهتراینمفهوممینیروهایبینذراتبرایکاهشزمانشبیه

جونزبهاینصدورت-هایپتانسیلاستفادهکرد.برایمثالپتانسیللناردکنشبینذراتویامنحنی

شود:بیانمی

(9-2)     휀 {(
𝜎

 
)
  

 (
𝜎

 
)
 

} 

جونز-منحنیپتانسیللنارد7-9شکلفاصلهبینذراتاست. قطرذره،و𝜎دراینرابطه

یدک𝜎  ایدنمنحندیدرفاصدلهاند.بعدشدهبی𝜎و휀بااستفادهاز و   دهدکهرانشانمی

فاصدلهاسدتومدانعدهدکهحاکیازنیدرویدافعدهقدویبدینذراتدرایدنشیبتندرانشانمی

وجودداردامابه𝜎  شود.همچنیننیرویجاذبهبینذراتدردامنههابایکدیگرمیهمپوشانیآن

کنشانرژیبعدازفاصلهتوانازبرهمدهدکهمیتانسیلنشانمیپیابد.اینمنحنیسرعتکاهشمی

   𝜎گسترهبینذراتدرکنشپوشیکرد.بنابرایننیازیبهمحاسبهبرهمچشم   𝜎باشدنمی

                                                 
1Cutoff Distance 
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برایمحاسبهایننیرودرنررگرفدت،rcoffشعاعبرشهمانیاdcتواناینفاصلهرافاصلهبرشومی

DPDفاصدلهبدرشمطدابقروشDPDهدایدرموردنیروکهدراینپژوهشنیزاینگونهبودهاست.

-میdcسازیبرواحدفاصلهبرشهادراینشبیهاستانداردبرابرواحددرنررگرفتهشدهوتمامطول

باشند.

 

 [93]جونز-لناردلیپتانس-7-9شکل

گیریدرهزینهمحاسدباتیعریفشعاعبرشبهتنهاییکاهشچشمامابایدتوجهداشتکهت

محاسبهبهمنروربدستآوردنفاصلهبینذراتانجامN(N-1)/2ایجادنخواهدکرد،زیرابازهمباید

رادامدهخواهددآمدددرکندارورلهکهدشاخصسلولویاروشلیستهمسایگیداد.بنابراینروش

روشفاصلهبرشبرایکاهشزمانمحاسباتیاستفادهخواهدشد.

2-4-3 1روش شاخص سلول 

ایدیگدرقدرارداردرابدسدتآورد،نامهرذرهکهدرمحدودهبرشذرهاگربتوانبااستفادهازروشی

شبرایدسدتیابیبدهندامهاینیست.چندینرودیگرنیازیبهمحاسبهفاصلهبینذراتدرتمامگام

                                                 
1Cell index method 
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همانطورکدهدرشود.دراینبخشمعرفیمییذراتابداعشدهاستکهدرابتداروششاخصسلول

درهدرقسدمت(Qx,Qy)بده(Lx,Ly)شود،ناحیهمحاسباتیدوبعدیباابعدادمیمشاهده2-9شکل

باشدکهبایددازشدرطمی(Lx/ Qx,Ly/ Qy)شود.هرسلولکوچکدارایابعادبندیمیجهتتقسیم

پیرویکند.ازآنجاییکههروجدهسدلولکوچدکازفاصدلهبدرش         و          

هایهمسایه،فقطباسلول2-9شکلامدر45رایمثالسلولتراست،ذراتقرارگرفتهدرآن،ببلند

ذراتدیگرامهستند.22ام،و25ام،46ام،41ام،45ام،3ام،2هایدراینجاسلولدرارتباطاست،که

هادورترازناحیهبرشخواهندبودودیگرنیازیبهمحاسبهفاصلهبینآنذراتنخواهدبود.درسلول

بدالاسازیازاینروشبدرایاینروشبایدذراتمتعلقبههرسلولرابهحافرهسپرد.دراینشبیه

نویسیبهسدبکپدردازشروششاخصسلولیبرایبرنامهبردنسرعتمحاسباتاستفادهشدهاست.

توانهربخشازناحیهمحاسباتیرابهیدکباشدکهمیموازیمناسبنیزمناسبگزینهمناسبیمی

هستهازپردازشگرسپرد.

 

[93]روششاخصسلولبرایبدستآوردنهمسایگیذرات-2-9شکل
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3-4-3 1روش فهرست همسایگی ورله 

شدود،ویاست،تعیینمدrcoffکهبلندترازشعاعبرشrlهمسایگیورله،یکفاصلهفهرستدرروش

 r< rcoffاستکهذراتدروندامنهروشندارد.مینگههرذرهنامذراتیراکهدراینناحیهقراردارند

هدایودیگرنیازیبهمحاسبهفاصلهبینذراتبرایتمامیگامقراردارندr< rlناحیهمطمئنادرون

روزگامزمانی(به45)برایمثالهرایزمانینیست.بنابرایناگرلیستهمسایگیذراتبصورتدوره

یابد.بایدتوجدهداشدتشدعاعشود.حجمقابلتوجهیازمحاسباتکاستهشدهوزمانآنکاهشمی

هازیادنباشدزیراکهروزرسانیهمسایگیبهاندازهکافیبزرگبودهوهمچنینفاصلهبینبهفهرست

رایدینامیکمولکولیودینامیدکذرهاسدتهلاکیب شود.اینروشباعثایجادخطادرمحاسباتمی

لاستفادهاست.قاب

 

[93]روشلیستهمسایگیورله-3-9شکل





                                                 
1Verlet neighbor list method 
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 چهارم: فصل 4

 

 نتایج و بحث
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4-1 سازیمدل 

هدفازاینپژوهشبررسیرفتدارسدیالمگنورئولوژیکدالبدااسدتفادهازروشهمانطورکهبیانشد

بدرشودرحالدتدوبعددیسازیاینسیالتحدتدینامیکذرهاستهلاکیاست.درابتدانتایجشبیه

فراتررفتدهواینپژوهش.سپ استکهاینامربراساسپروپوزالمصوبتحققیافتهشودارائهمی

.استسازیشدهدرشرایطجریانپوازیهوجریانترکیبیشبیهسیال

شدهاست.دلیلاینانتخابوجودتوابعکاربردیافزارمتلبانجامبااستفادهازنرمنویسیکد

بودهاسدت.وهمچنینقابلیتبالایآندرتصویرسازینتایج،سرعتبالایکدنویسیافزاردرایننرم

پدایینسدمتتعیینشدهومبدامختصاتدرمنتهیالیه        سازیدرابعادناحیهشبیه

شود:هایاینکدبیانمیبطورخلاصهویژگیدرادامهچپاینناحیهقراردارد.

 سازیسیالبرایمدلDPDاستفادهازنیروهای -4

 برایکنترلدمایسیستمDPDکاربردنترموستاتبه -2

 کنشذراتمنناطیسیسازیبرهمبهرهبردنازمدلمنناطشذرهجهتمدل -9

 جونزمابینذراتمایعوذراتمنناطیسی-استفادهازنیرویلنارد -1

،جهتایجادسیالعیینمکاناولیهذراتمنناطیسیبااستفادهازیکشبکهمربعیت -5

 همگن.

 تعیینمکاناولیهذراتمایعبارعایتعدمهمپوشانیباذراتمنناطیسی. -6

 بولتزمنبرایسرعتاولیه.-استفادهازتوزیعمکسول -7

 ورلهاصلاحشده.-سازیسرعتالگوریتمیکپارچه -2

 هایافقی()دیوارهyرجهتشرطمرزیپریودیکد -3

 ()برایحالتبرشxادواردزدرجهت-شرطمرزیلیز -45
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 )برایحالتپوازیه(yشرطمرزیجریانپوازیهپریودیکدرجهت -44

 استفادهازفاصلهبرشبرایکاهشهزینهمحاسباتی -42

استفادهازروششاخصسلولبرایکاهشهزینهمحاسباتی -49

2-1 سازیپارامترهای شبیه 

سازیدینامیکذرهاستهلاکییکروشدرشتدانهاستکهدرکنارمزایاوامکانداتخدود،درشبیه

حالحاضرداراینواقصینیزهست.یکیازاینمسدائلمتنیرهدایمتعدددیهسدتکدهبدرایآنهدا

اندامابدارااستاندارسازیکردهDPDمقادیریتعریفنشدهاست.محققانتعدادیازمتنیرهایسیال

بایسدتروهمچنانمجهولاتزیادیوجودداردکهمینوجوددرمسائلپیچیدهنریرتحقیقپیشای

هابدستآید.باآزمایشوبررسینتایج،مقادیریمنطقیبرایآن

استفادهشدهاسدت.درایدنروشDPDسازیسیالحاملازمتنیرهایاستانداردبرایشبیه

وایدنمقدادیربده،(md=dc=1شدود)میفرضبرش(برابریکوفاصلهبرش)شعاعذرهمعمولاجرم

نیزبدهkBTدمایبولتزمنسیستمشوند.سازیدرنررگرفتهمیطولشبیهواحدعنوانواحدجرمو

درنررگرفتهشده1ایسیالبرابرپژوهشچگالیدانههمچنیندراین.شودسمتواحدمیلدادهمی

رابطهزیدررابدرایبیشدینه[71]آب،گروتووارنمشابهپذیریباتراکمبراییکمایع.[19]است

:پیشنهادکردندنیرویدافعه

(1-4)    
     

𝜌  
 

 

راآزمدایشکردنددکدهدرنهایدت،2تدا4هاهمچنینبرایشدتنیرویتصادفیمقادیرآن

σمقداربهینه γاسدتهلاک-.سپ بااستفادهازقضیهنوسدانراپیشنهاددادند   بدسدت    

آید.می
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ازسوییدیگربرایتعیینمتنیرهادرمعادلاتنیروییذراتمنناطیسدیونیروهدایمدابین

عرفدینشددهوازآنجداییکدهارتبداطمسدتقیمیبدینذراتسیالوذراتجامد،مقادیراستانداردم

و[14]لساتووچنترتاباکمکپژوهشبایستمیوواحدهایفیزیکیوجودندارد،DPDواحدهای

.کدهدردسدتیافدتمجهولمتنیرهایمقادیریمناسبومنطقیبرایاینتعدادزیادیآزمایشبه

 :دشومقادیراینپارامترهامشاهدهمیجدولزیر

 عیما-جامدوجامد-جامدذارتبرهمکنشیروینیرهایمتن-4-1جدول

 مقدار نماد نام پارامتر

 mm 25 جرمذرهمنناطیسی

 d 4 قطرذرهمنناطیسی

 ds 597 قطرقسمتجامدذرهمنناطیسی

 𝛿 5945 ضخامتلایهپوششی

 m0 25 گشتاورمنناطیسیذراتمنناطیسی

 5941    نفوذپذیریخلاء

کنشبینلایهپوششیوسایرذراتشدتبرهم  𝜆  455 

کنشبینذراتمایعوجامدشدتبرهم  휀 59599 

 

گامزمانیمحاسبهصورتگرفتهاسدتکدههدرگدام455،555سازیبرایهرحالتازمدل

طدولسدازیبدهواحددزمدانیهدرشدبیهΔ    4555بودهاستبهعبدارتیΔ  5 54 زمانی

گدام45555)واحددزمدانی455هداانجامیدهاست.برایبهتعادلرسیدنسیستموتشکیلزنجیدره

واحددزمدانیمحاسدبه455شود،سپ جریانبهسیسدتماعمدالشددهوزمانی(محاسبهانجاممی

گدامزمدانیحدلصدورت755گیردتاازپایستگیپاسخاطمینانحاصلشود،ودرنهایتصورتمی
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گیرد.گامزمانیبرداشتاطلاعاتصورتمی25آید.هردستمیگیردواطلاعاتازاینمرحلهبهمی

هدایگامزمانیمومنتمدرجهت455،هرشایانذکراستبرایاطمینانازپایستگیمومنتمسیستم

x ,yشود.برابرصفرقراردادهمی

9-1 صحت سنجی 

-سازینیازبهمقایسهنتایجبانتایجتاییدشدهمدیمطالعاتعددیبرایاطمینانازدرستیشبیهدر

روشایدنسدازیوجدوددارد.باشد.دراینپژوهشنیزمانندسایرمواردنیازبهبررسیصحتشدبیه

لتوانددشدامسنجیوابستهبهنوعپژوهشواطلاعاتدردسترسبرایاینامراسدتکدهمدیصحت

مطالعاتمعتبرآزمایشگاهی،تحلیلیوعددیباشدوازدیدگاهکمیوکیفیموردمطالعهقرارگیرد.

DPD 4-3-1سیال  

 جریان برشی ساده 4-3-1-1

سدازیشبیهتحتجریانبرشیسادهوبدونحضورذراتمنناطیسی،بهتنهاییDPDدرابتداسیال

گدواهDPDهایمتعدددرزمینهسیالپژوهششود.شدهکهنتایجآنباتحقیقاتگذشتهمقایسهمی

DPDدراینپژوهشنیزسیال.[73و19]دهستن1و9درچگالیعددیبرنیوتنیبودناینسیال

هداآن(η) مدَنرربررسیشدهولزجت̇(𝛾)هایبرشیدرنرخ6و9،1،5هایعددیسادهباچگالی

رایک1باچگالیعددیDPDتوانباتقریبخوبیسیالاست.میبدستآمدهنمودارزیربهصورت

عمددتانیدوتنیهسدتندایدنMRسیالنیوتنیدرنررگرفت،وازآنجاییکهسیالپایهدرسدیالات

شودباافزایشچگالیعددیهمینطورمشاهدهمیچگالیعددیمبنایاینپژوهشقرارگرفتهاست.

کند.المقداریخاصیترقیقشوندگیبرشیپیدامیلزجتافزایشیافتهونیزسی
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برشنمودارلزجتسیالپایهبرحسبنرخ-4-1شکل

کاملاخطیازخودیپروفیلبدینمعناستکه،اینمادهتحتبرشDPDسیالنیوتنیبودن

هایهایسرعتبراینرخپروفیلوباحلتحلیلیجریانکوئتتطابقخواهدداشت.نشانخواهدداد

نشاندادهشدهاست،وباحلتحلیلدیجریدانکوئدتمقایسدهشدده2-1شکلرد591تا594برش

:باشدصورتزیرمیمعادلهاینحلباتوجهبههندسهبهاست.

(1-2)   
  

  
(     ) 

باشد.عرضکانالمی  سرعتسیالدرجهتجریانو  سرعتدیواره،  

دربارهشرطمرزیجریانبرشدیسدادهتوضدیحدادهشدد،دو1-2-9مانطورکهدربخشه

حرکدتدربرابرودرخلافجهتیکدیگربهصفحهدرسمتچپوراستناحیهمحاسباتیباسرعتی

اساسنرخبرشاعمالشدهبرسدیالسرعتدیوارهبرکند.آمدهوجریانبرشیرابرسیالاعمالمی

شود:بصورتزیرمحاسبهمی

(1-9)    
�̇�  

 
 

باشد.قابلقبولیمیخطای%استکه5میزانانحرافازحلتحلیلیکمتراز
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تحتجریانبرشیDPDنمودارسرعتبرایسیال-2-1شکل

 پوازیهجریان  4-3-1-2

تحدتشدرطمدرزیجریدانDPDسدازی،سدیالسنجیاینمدلدرگامیدیگربرایصحت

نتیجهاینکارباحلتحلیلیجریدانپوازیدهمقایسده9-1شکلپوازیهپریودیکقرارگرفتهاست.در

ترنیمیازآنباپاسدخشدهاست.اینشرطمرزیدارایدوناحیهمتقارناستکهبرایبررسیساده

بعدوبدرمبندایسدرعتمتوسدطهایهردوروشبصورتبیسرعتتحلیلیانطباقدادهشدهاست.

گزارششدهاست.

(1-1)  

 ̅
  

 

  
(  

 

  
) 
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درجریانپوازیهDPDنمودارسرعتسیال-9-1شکل

2-3-4 سیال مگنتورئولوژیکال در شرایط تعادلی 

قدرارx درجهتحاویذراتمنناطیسیتحتیکمیدانمنناطیسیقویDPDدراینبخشسیال

گیرد.طبقمشاهداتپیشین،ذراتمنناطیسیدرجهتمیدانبهیکدیگرمتصلشددهوزنجیدرهمی

DPDسیرابااسدتفادهازروشدرپژوهشخودسیالمنناطی[14]دهند.ساتووچنترلتشکیلمی

سازیموندتکدارلو،دینامیدکسازیخودرابانتایجشبیههاشبیهآندرشرایطتعادلیبررسیکردند.

براونیودینامیکاستوکسیمقایسهکردهوازصحتآناطمینانحاصلکردند.نتایجاینپژوهشدر

هایمختلفعددیبرایاطمیندانکنارروششود.درحالتیمشابهبانتایجعددیپیشینمقایسهمی

حاصلازمطالعاتآزمایشگاهیمقایسدهسازی،نتایجبدستآمدهباعک بیشترازرفتاردرستشبیه

اند.تمامیایننتایجدرحالتاشباعمنناطیسیسیالمگنتورئولوژیکالارائهشدهد.شومی
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(ت)(الف)


(ث)(ب)


(ج)(پ)

الیسدازعکد (ب)حاضدرپژوهشدرسازیهیشب(الف)یخارجدانیمتحتیسیمنناطالیس-1-1شکل

(ث)کدارلو-موندتروشازاستفادهباسازیهیشب(ت)DPDروشازاستفادهباسازیهیشب(پ)[21]کالیمگنتورئولوژ

.[14]وکسیاستکینامیدروشازاستفادهباسازیهیشب(ج)یبراونکینامیدروشبایسازهیشب
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1-1 تحت میدان MRیال مراحل به تعادل رسیدن س 

سازیاینپژوهشدرحالدتتعدادلیسدیالمگنتورئولوژیکدالبدادربخشقبلصحتشبیه

تروگامبهگاممراحلبهتعادلرسیدنایدنمقایسهمطالعاتپیشینمسجلشد.حالبصورتدقیق

%9992%و4396برایاینمنرورازدوسدیالبداکسدرهایحجمدیشود.سیالدرطیزمانارائهمی

هااستفادهشدهاست.جهتنمایشمراحلتشکیلزنجیره

%9992%و4396ترتیببرایسیالاتیباکسرحجمیبه6-1و5-1هایشکلهمانطورکهدر

باافزایشکسرحجمیطبیعتاتعدادذراتمنناطیسیافزایشیافتهوبرهمدیننشاندادهشدهاست،

شودسیالشباهتبیشتریآید.ایناتفاقباعتمیراتبوجودمیهایبیشتریازاینذاساسزنجیره

بهحالتجامدداشتهوهمیناتفاقبهمعنیافزایشتنشتسدلیمسدیالمگنتورئولوژیکدالاسدت.از

بهحالت455-415درمحدودهزمانی%4396سیالشودمشاهدهمیزیرسویدیگربابررسیتصاویر

%در9992رسد،درحالیکهاینامربرایسیالباکسرحجمدییرهمینهاییخودازنررتشکیلزنج

شدودافتد.بهعبارتدیگرافزایشکسرحجمیباعثمدیاتفاقمی25-75زمانیکمترودرمحدوده

 گوییسیالبهمیدانمنناطیسیورسیدنبهحداکثرتنشتسلیمتسریعشود.پاسخ


45ب( آیازینزمانالف(
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95ت(25پ(


55ج(15ث(


75ح(65چ(



75 

 


35د(25خ(


445ر(455ذ(


495ژ(425ز(
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455ش(415س(

%)براساسواحدزمانی(4396باکسرحجمیMRمراحلبهتعادلرسیدنیکسیال-5-1شکل


45ب( الف(زمانآیازین


95ت(25پ(
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55ج(15ث(


75ح(65چ(


35د(25خ(
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445ر(455ذ(


495ژ(425ز(


455ش(415س(

 %)براساسواحدزمانی(9992یحجمکسرباMRالیسکیدنیرستعادلبهمراحل-6-1شکل
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5-1 تحت جریان برشی MRسیال  

صدحتکدددنوشدتهشدددهبدرایسددیالنیدوتنیتحددتبدرشوهمچنددینسددیالپد ازاطمیندداناز

گیرد.بددینوسدیلهمگنتورئولوژیکالدرحالتتعادلی،اینسیالهوشمندتحتجریانبرشیقرارمی

تحتMRسیالازاینرو.شودمیآنبررسیاینحالتوهمچنینخواصرئولوژیکالرفتارسیالدر

برایحداقلبرشبهاینجهت594انتخابنرخبرشیقراردادهشدهاست.591تا594برشیهاینرخ

نوسدانسدرعتبدرسدیالبداسرعتبرشیاعمالشدهجهتهممرتبهشدنمقادیرکمتربه،بودهکه

میدزان591هدایبرشدیبدالاتراز.همچنیندرنرخدهدافزایشمیراسازیمیزانخطایشبیهذرات

دهنددبدههمدیندماییسیستمازحدقابلقبولفراتررفتهونتایجاعتبارخودراازدستمیخطای

𝜙سازیبدرایشدشکسدرحجمدیاینشبیهانتخابشدهاست.،ازنرخبرش591تا594دلیلبازه
 


تده%درحالتاشباعمنناطیسیصدورتگرف9295%و9992%،2299%،2992%،4396%،4593متفاوت

نشدان7-1شدکلدر592سرعتبرایکسرهایحجمیگفتهشدهدرنرخبدرشثابدتپروفیل.است

باشد.می2درایننرخبرشیبرابردیوارهدادهشدهاست.باتوجهبهعرضکانالاندازهحداکثرسرعت

شود،درکسدرهایحجمدیبیشدترسدیالدرقسدمتمشاهدهمی7-1شکلهمانطورکهدر

امامیانیکانال،سرعتینزدیکبهصفرداردکهاینامرنشانازعدمتسلیمسیالدراینناحیهاست.

شودوذراتدرناحیهمیانینیزشدروعباکاهشکسرحجمیسیالمگنتورئولوژیکالزودترتسلیممی

کنند.بهحرکتمی

نمدایش591تدا594برشدیهایپروفیلسرعترابراییکنمونهازسیالدرنرخ2-1شکل

دهدکهباافزایشراپوششمیX=18تاX=2ناحیهتسلیمنشدهتقریبااز594دهد.درنرخبرشمی

شود.درواقعسیالمگنتورئولوژیکالتسدلیمشددهوازحالدتهااینناحیهکوچکترمیسرعتدیواره

ارائده2-1و7-1هدایشدکلکدهدرهایسرعتکند.شایانذکراستپروفیلجامدبهمایعمیلمی
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دهندد،بدرایاولدینبداردرایدناند،مراحلتحولاینمادههوشمندازجامدبهمایعرانشانمیشده

است.ایمشابهمشاهدهنکردهپژوهشارائهشدهونویسندهدرهیچپژوهشینمونه

 

برایکسرهایحجمیمتفاوت592پروفیلسرعتدرنرخبرشی-7-1شکل

÷ 

 هایبرشیمتفاوت%ونرخ9992پروفیلسرعتسیالمگنتورئولوژیکالدرکسرحجمی-2-1شکل
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-مادهدرحالتبرشی،نرخبرشدرعرضکاندالمدیوضعیتیکیدیگرازمعیارهایبررسی

مدوداررانایدن3-1شدکلمادهدارد.هجامدِحالتشبمقادیرنرخبرشکمنشانازکهطوریهباشد.ب

شودکهباافدزایشندرخبدرشاعمدالشددهبدردهد.مشاهدهمی%نمایشمی9992برایکسرحجمی

برایکسرحجمیشود.نزدیکبهصفراستکوچکترمییمرکزیکهداراینرخبرشیسیستمناحیه

تردهد.همانطورکهمشهوداستدرکسرحجمیکمرویمی45-1شکلصورته%اینفرایندب4396

 Plugبانام594ناحیهجامدمادهبراینرخبرشکند.بانیرویکمتریشروعبهتسلیمشدنمیماده

regionرود.نمایشدادهشدهاست.اینناحیهباافزایشنرخبرشاعمالشدهازبینمی

 

 %9992سیالمگنتورئولوژیکالباکسرحجمیXنمودارنرخبرشبرحسب-3-1شکل

Plug region 
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%4396یحجمکسرباکالیمگنتورئولوژالیسXبرحسببرشنرخنمودار-45-1شکل

ندرخبدرش،مقایسدهدوکسدرحجمدیپروفیدلبرایمقایسهبهترتاثیرکسرحجمیبرروی

شودسدیالبداکسدرآوردهشدهاست.همانطورکهمشاهدهمی44-1شکل591متفاوتدرنرخبرش

حجمیبالاترداراینرخبرشکمتریدرناحیهمرکزیاست.کهایننشدانازمقاومدتبیشدترآندر

مقابلجریانبرشیاست.

Plug region 
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مقایسهپروفیلنرخبرشبرایدوکسرحجمیمتفاوت-44-1شکل

هایکمیرفتاراینسیالاتمدوردمطالعدهقدرارگیدرد.ازایدنروپارامترحالبهتراستتابا

سیالاتمگنتورئولوژیکالدرکسرهایحجمیمتفاوتبههمراه�̇�براساسنرخبرش ηنمودارلزجت

ارائهشدهاست.42-1شکلسیالحاملنیوتنیدر

کدهیابددباافزایشکسرحجمیذراتمنناطیسی،لزجتسیالمگنتورئولوژیکالافزایشمدی

-نسدیالصدورتمدیهایذراتمنناطیسیدرجهتعمودبرجریادلیلافزایشزنجیرهاینپدیدهبه

هایبرشیبیشترداردایناختلافنشدانمراتببالاترازنرخلزجتیبهسیال594درنرخبرشیپذیرد.

هدایحجمدیکدم،نریدردراینسیالاست.البتدهدرکسدربرشیرفتاررقیقشوندگیدهندهوجود

-کسدرحجمدیمقددارچشدمباافدزایشویژگیزیادیندارد.اماایناینرفتارنمود%4396%و4596

%اینرشدتنش9295%و9992کند.البتهباافزایشکسرحجمیدرمقادیربالانریرگیرتریپیدامی
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رفتارسیالبیشازپیشتسلیمشدهوکند.باافزایشنرخبرشسیالتریپیدامیتسلیم،آهنگکند

ترزودتدراتفداقهایحجمیپایینکسرکند.اینفراینددرازحالتجامدبهیکمایعنیوتنیمیلمی

سازیشدهمشداهدهکدرد،توانرفتاررقیقشوندگیبرشیراازاینسیالشبیهافتد.بطورکلیمیمی

هایپیشیننیزگزارششدهاست.رفتاریکهدرپژوهش

 

 نمودارلزجتبراساسنرخبرشبرایششکسرحجمیمتفاوتوسیالپایهنیوتنی-42-1شکل

نشاندادهشدهاست.ایدنشدکلنشدان49-1شکلمنحنیلزجتبرحسبکسرحجمیدر

نشداندادهشددنیدزرابطهخطیدارد.همدانطورکدهدرشدکلبدالادهدکهلزجتباکسرحجمیمی

حتیکسرحجمیتاثیرچشدمگیریایکهافزایشنرخبرشکاهششدیدلزجترادرپیدارد،بگونه

رفتارسیال،رابطهلزجتبدرحسدبندرخبدرشوکسدرحجمیبینیبررویلزجتندارد.جهتپیش

بصورتزیربدستآمده:

(1-5)  ((     𝜙
 
)        ) ( �̇�       ) 
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نمودارلزجتبرحسبکسرحجمی-49-1شکل

بداسیالاتمگنتورئولوژیکدالارائدهشددهاسدت.N1درنموداربعدیاختلافتنشنرمالاول

یابدوایدننتیجدهنیدزافزایشنرخبرشاختلافتنشنرمالاولسیالاتمگنتورئولوژیکالکاهشمی

باشدد.همچندینبداافدزایشکسدرگواهدیگریبرمیلسیالبهرفتارنیوتنیباافزایشنرخبرشمدی

یاست.یابدکهنتیجهبدستآمدهمنطقیوفیزیکحجمیاختلافتنشنرمالاولنیزافزایشمی
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نموداراختلافتنشنرمالاولبرحسبنرخبرش-41-1شکل

MR 1-6سیال  لزجتبر جامد  فازتاثیر مغناطیس پذیری  

مواددارایمنناطی پذیریمتفاوتیهستندکهاینویژگدیدرحالدتاشدباعمنناطیسدیارتبداطی

دارد.دراینبخشباتنییدرگشدتاورمنناطیسدیمدوادتداثیرایدنm0مستقیمباگشتاورمنناطیسی

سیالمگنتورئولوژیکالبررسیشدهاست.لزجتپارامتربر

یسدیمتفداوتامدادربرایسهسیالباموادمنناطلزجتبرحسبنرخبرش45-1شکلدر

ترتاثیرنیرویدافعهپوششذراتدستآمدهاست.برایمقایسهصحیح%به9992کسرحجمییکسان

%گشدتاور25شودباکاهشمنناطیسیبصورتبرابردرنررگرفتهشدهاست.همانطورکهمشاهدهمی

%کاهشنشاندادهواینامدربداکداهش25درحدود594لزجتدرنرخبرش(=25m0)منناطیسی

بدر>45m0در%رسیدهاست.عملاتداثیرایدنمداده37بهحدود(=45m0)%گشتاورمنناطیسی15

ندارد.همچنینبا4دلیلحضورفیزیکیذراتجامدبودهونشانیازاثرمگنتورئولوژیکاللزجتصرفابه

تدریجماهیتخودراازدستخواهدداد.ناطیسیتنشتسلیمنیزبهکاهشگشتاورمن

                                                 
1Magnetorheological effect 
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نمودارویسکوزیتهبرحسبنرخبرشبرایسهمادهباگشتاورمنناطیسیمتفاوت-45-1شکل

MR 1-7تاثیر لزجت سیال پایه بر سیال  

-باشد.استفادهازسیالاتیبالزجتهمی،خواصسیالپایMRیکیازپارامترهایتاثیرگذاربرسیال

جدیدوباکاربردینوعرضهکند.دراینپژوهشنیزبداتنییدرMRتواندیکسیالهایمتفاوتمی

46-1شکلدراستکهنمودارلزجتآنهاگردیدهسیالاتجدیدیایجاد،DPDگالیعددیذراتچ

اینپدارامتراطیسیوتنییرسیالپایهداشتنکسرحجمیذراتمنننگه.حالباثابتهاستارائهشد

شود.مهمبررسیمی

،6و1%ازذراتمنناطیسیدردوسیالبداچگدالیعدددی4396درابتدابرایکسرحجمی

.براییادآورینمودارهردوسیالپایهنیدزارائدهشددهشودنمودارلزجتبرحسبنرخبرشرسممی

چگدالیبداMRلزجدتسدیال594شود،درنرخبرشیمشاهدهمی46-1شکلکهدراست.همانطور

6بیشترازنوعدیگراست،کهاینامربهدلیلبالابودنلزجتسیالبداچگدالیعدددی1سیالپایه

هابهتشکیلنشدنرنجیره.شودهایذراتمنناطیسیمیطوریکهاینامرمانعتشکیلزنجیرهبودهبه

سیالبهیدکمقدداراماباافزایشنرخبرشلزجتدو،میزانکافیباعثافتتنشتسلیمشدهاست
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هادرهردوسیالبودهبهشکلیکهاینپدیدهبهدلیلشکستهشدنزنجیره.دکنتقریبابرابرمیلمی

تریبدازیذراتمنناطیسیتاثیرخودرابرلزجتسیالازدستدادهولزجتسیالپایهنقشپررنگ

کند.می

 

%4396برایدوسیالپایهمتفاوتدرکسرحجمیMRالنمودارلزجتسی-46-1شکل

%ذراتمنناطیسینیزصورتگرفتهاست.سیالاتپایهبا9295اینبررسیبرایکسرحجمی

.دربهتصویردرآمدهاست47-1شکلسازیدراندونتایجاینمدلاستفادهشده6و1چگالیعددی

دیگراست.MRداردبیشترازسیال6کهسیالپایهباچگالیعددیMRلزجتسیال594نرخبرش

ایدادهودلیلشمقدارکافیذراتجامدددرسدیالبدری%رو4396اینپدیدهبرخلافکسرحجمی

درندرخ6و1باچگالیعدددیMRتشکیلزنجیرهاست.هرچندکهتفاوتزیادیبینلزجتسیال

خبرشاینتفاوتآشکارترشدهوسیالپایهتسدلطخدودرابدروجودندارداماباافزایشنر594برش

.دهدنشانمیMRتعینلزجتسیال
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%9295برایدوسیالپایهمتفاوتدرکسرحجمیMRنمودارلزجتسیال-47-1شکل

2-1 جریان پوازیه سازیمدل 

بعضدیازمیراگرهداودرهایحرکتیسیال،جریانپوازیهاست.کاربرداینحالدتیکیدیگرازحالت

یکنوعازمیراگرهایمگنتورئولوژیکالکه42-1شکلدرخورد.شیرهایکنترلیبیشتربهچشممی

پدژوهشحاضدرفراتدرازبههمینجهدتکندنشاندادهشدهاست.تحتایننوعازجریانعملمی

پروپوزالرفتهواینشرطمرزیرانیزمدلسازینمودهاست.

5-2-9حالتازجریان،شرطمرزیجریانپوازیدهپریودیدککدهدربخدشسازیاینمنرورشبیهبه

کاررفتهاست.اینشرطمرزیبررویدوکسرحجمیمتفاوتاعمالشدهکدهبدرایتشریحشده،به

آزمایششدهاست.592تا594ازFextهرسیالششنیرویخارجی
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ورئولوژیکالدرحالتجریانپوازیهمیراگرمگنت-42-1شکل

تدوانکهمدی%اعمالشدهاست4396باکسرحجمیجریانپوازیهبرسیالی43-1شکلدر

سیالرامشاهدهکدرد.درناحیدهمیدانیکاملعدمتسلیمFext=0.1درنیروهایخارجیپایین،نریر

هایپیشینوجودچنینصفراست.درپژوهشXسبتبه،سرعتثابتبودهومشتقآننپروفیلاین

-1شکل.کهتصویرآنبصورتشماتیکدر[99و92]گزارششدهاست4ایبانامناحیهپلاگناحیه

ینناحیهبخشدیازسدیالمگنتورئولوژیکدالکده)انمایشدادهشدهاست 𝛿 آمده،ناحیهپلاگبا24

%شاهداینپدیدهباشددت9992.باافزایشکسرحجمیبه(دهدهنوزتسلیمنشدهاسترانشانمی

شودووسیلهنیرویخارجیبیشتریتسلیممی،بطوریکهسیالبه25-1شکلخواهیمبود،بیشتری

%است.4396همچنیندریکنیرویبرابردارایناحیهپلاگبزرگترینسبتبهکسرحجمی

                                                 
1Plug region 
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%4396پروفیلسرعتجریانپوازیهسیالمگنتورئولوژیکالباکسرحجمی-43-1شکل

 

%9992یحجمکسرباکالیمگنتورئولوژالیسهیپوازانیجرسرعتپروفیل-25-1شکل

𝛿 

𝛿 

𝛿 

𝛿 

𝛿 
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[4]پروفیلسرعتپوازیهوناحیهپلاگ-24-1شکل

3-1 سازی جریان ترکیبیمدل 

شودویکحالتمشخصمانندبرشویاجریانپوازیهاعمالنمیMRدربعضیازکاربردهایسیال

.حدالدر(پ-4-4شدکل)شودفرماستکهحالتترکیبینامیدهمیحکمترکیبیازایندوبرسیال

شود.برایتحققاینامرسازیجریانترکیبینیزبررسیمیدرشبیهDPDاینپژوهشقابلیتروش

.اندشدهاستفادهزمانبصورتهمادواردزوجریانپوازیهپریودیک-دوروشلیز

اروچهد=594Fext%وتحتنیرویخارجی4396باکسرحجمیMRسیال22-1شکلدر

در.سرعتآنهاباحالتنرخبرشیصفرمقایسهشدهاسدتپروفیلقرارگرفتهو591تا594نرخبرش

دلیدلافدزایشکسدر%(آزمودهشدهاست.بده9992همینشرایطباکسرحجمیبیشتر)29-1شکل

حجمیذراتمنناطیسینسبتبهحالتاول،ناحیهکوچکتریازمادهتسدلیمشددهاسدت.درشدکل

-592Fشدهولینیرویخارجیافزایشپیداکردهاست)کسرحجمیثابتنگهداشتهنهاییاینبخش

ext=.)آورد.نکتهمشترکدربینتمامینتایجاینباافزایشنیرویاعمالشده،سیالروبهتسلیممی

شود.استکهباافزایشنرخبرشناحیهپلاگبهسمتمرکزکانالسوقدادهمی
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(Fext=0.1%)4396درحالتترکیبیبرایکسرحجمیMRسرعتسیالپروفیل-22-1شکل



 

(Fext=0.1%)9992درحالتترکیبیبرایکسرحجمیMRپروفیلسرعتسیال-29-1شکل
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(Fext=0.2%)9992درحالتترکیبیبرایکسرحجمیMRپروفیلسرعتسیال-21-1شکل



















35 

 





34 

 







 فصل پنجم:  5

 

 

 نتیجه گیری
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جدونزومددل-دراینپژوهشبااستفادهازروشدینامیکذرهاسدتهلاکیوبداکمدکنیدرویلندارد

باافزایشندرخبدرش،کداهشسازیشد.لزجتاینسیال،سیالمگنتورئولوژیکالمدلمنناطشذره

دهد،کهاینامدربدهدلیدلشکسدتیابدودرواقعرفتاررقیقشوندگیبرشیراازخودنشانمیمی

هایذراتمنناطیسیاست.باافزایشکسرحجمیمیزانذراتمنناطیسیدرسدیالافدزایشزنجیره

رفتنتنشتسدلیمولزجدتسدیالباعثبالاویژگیشود.اینهایبیشتریتشکیلمییافتهوزنجیره

شود.مگنتورئولوژیکالمی
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-تواندباشد.روشیکهعلاوهبرنمایشجزئیاترفتارذراتسازندهاینسیال،میمگنتورئولوژیکالمی

سدتنکندتاباکااینامکانراایجادمیDPDبینیخوبیازخواصآنداشتهباشد.روشتواندپیش

بیندیمناسددبیازرفتدارسددیالهدایآزمایشددگاهیهنگفدتوبدداصدرفزمددانکمتدرپددیشازهزینده

مگنتورئولوژیکالداشت.
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Abstract: 

Magnetorheological Fluid (MRF) is a smart material that made by dispersion of 

magnetizable particles in a base fluid. Because of controllable yield stress and viscosity, 

there are many applications for MRFs. Some of the applications are in dampers, 

clutches, medical equipments and stuff. 

Most of researches in MRF field are including experimental tests, but expensive 

materials and tools are problem of this kind of researches. In other hand, analytical 

models can’t present complete and closed answer. Moreover, structural information 

helps us to know better this material but both of those models can’t present any 

information about that. 

The particle-based methods can introduce useful structural information. One of 

these methods is Dissipative Particle Dynamics (DPD), that model fluid by special 

forces. DPD is a coarse grained method proportion to molecular dynamics (MD), and 

that is a meso-scale method. Polymers, multiphase fluids, bio and suspensions are some 

of applications of DPD method. 

In the present study, the behavior of magnetorhological fluid is modeled by 

dissipative particle dynamics method. For modeling of base fluid the forces of DPD and 

for modeling of magnetic particles, particle magnetization model are used. The 

interaction between DPD particles and magnetic particles is modeled by Lennard-Jones 

potential. The MRF is simulated under simple shear flow by Lees-Edwards boundary 

condition. The velocity profile in transmit mode from solid to fluid is presented for the 

first time. The properties of the fluid are achieved by the tensor of stress. The effects of 

volume fraction and magnetization of magnetic particles are obtained, growth of these 

parameters increase the viscosity of the MRF. The effect of viscosity of base fluid is 

investigated, too. Furthermore approved proposal, the fluid in flow mode is modeled by 

periodic Poiseuille flow (PPF). In addition, the mixed-mode is showed by mixing 

simple shear flow and Poiseuille flow. The result of simulations are according to the 

past researches. 

Keywords: Magnetorheological fluids, Dissipative Particle Dynamics, Coarse 

grained method, Bingham-plastic, Shear thinning
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