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 تقدیر و تشکر:

ی را که توان انجام این پایان  آسان و حل نمود.  سیار سخت این مسیر را برایمرد و موانع ب طایم ک ا ع ر ه نامشکر خدا

که بنده را در انجام این پایان نامه راهمنمایی  کتر نظریو د کیهانیتر قای دک ب آناج گرامی،  اتیدبا تشکر فراوان از زحمات اس

وند متعال، توفیق و بهروزک   تارم.یشان را خواس فزون ااوز ی رردند. از خدا

کاری در پایان برخود لازم می زیزم آقا مسرمانه ه صمی  دانم که از هم توان قدردانی نمایم که با حدحسین همتیان در ی مهندسع

 نامه همراهی کردند.ایاناین پ نجاماوجود آوردن شرایط مناسب زندگی، مرا در به
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  ه:تقدیم ب

 الله جلع  زمان امام آقا و مولا محضرتقدیم به 

 آموخت گی را به منی زندلفباکه با غیرت خود ا رگوارمپدر بز تقدیم به                      

کارم قدیم بهت                                             هر او را معنی کندته م ه ای نتوانس چ واژش، هی که از اول آفرین  مادر فدا

 مبودن  میدا و گیمخست  هپنا زندگیم، رهاسطو همسرم،به  تقدیم و           
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دانشکده  مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه عزیزیاینجانب 

شکل  یریتغ یعدد یسازمدل نویسنده پایان نامه صنعتی شاهروددانشگاه  مهندسی مکانیک

 متعهد می شوم. کیهانیمحمدحسن دکتر  تحت راهنمائی یکرودر کانال م یرنیوتنیقطره غ

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

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 شدده جا ارائه ن ج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچمطالب مندر

 است.

   نعتی شداهرود دانشگاه ص» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام» 

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

 امدهنپایدان ج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقدالات مسدتخر 

 رعایت می گردد.

 صدو  اوابط و سدت  ددر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنهدا   اسدتفاده شدده ا

 اخلاقی رعایت شده است.

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

 اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است.رازداری ،  وابط و 

.                                                                                                                                                             

 تاریخ                                                                        

 دانشجوامضای                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 نرم نه ایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایا ،

لب ین مطاافزار ها و تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. 

 حو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به ن

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده
توجه  مورد تحقیقاتی تمو وعا از یکی حباب و قطره جمله از فازیهای چندسیستم بررسی

و  جاذبه سطحی، کشش اینرسی، نیروی دوسیا ، بین هایتنش ها بهباشد. رفتار این سیستممی

داسازی، انتقا  ج تخمیر، اختلاط، فرآیند هایسیا  وابسته است و در زمینه دو فشار بین گرادیان

کاربرد  هافشانها وسیله به چاپ و رنگ سازی،گاز، خنك و نفت صنایع شیمیایی، استخراج در مواد

 دارد. 

اط با های عددی، تحلیلی و آزمایشگاهی در ارتبتاکنون تحقیقات مختلفی با استفاده از روش

شده، مرور کارهای انجامست. اشامل سیالات گوناگون انجام شده فازیهای چندبررسی رفتار سیستم

تی رنیوتنی در سیالابا درنظرگرفتن رفتار غیو تغییر شکل آن قطره  تشکیلبررسی دهد که نشان می

روش بولتزمن  تر است.تر و معقو کاربردی هاو امولسیون هاروغنکه ذاتا غیرنیوتنی هستند مانند 

سازی سسته )مقیاس میکرو  در شبیهه )مقیاس ماکرو  و گای واسط دو روند اصلی پیوستشبکه

 .شودای از ذرات استفاده میوعهباشد که درآن رفتار مجممی

برای شکل،  Tجریان در کانا  و همچنین تحلیل جریان دوفازی در اتصا   ،زاویه تماس آزمونبا 

ای صحت روش بولتزمن شبکهاسودا ی-رش براساس مد  کاریوشونده با نرخ بسیا  غیرنیوتنی باریك

سازی جریان در یهشب. دارد موجودیلی و لکه تطابق خوبی با نتایج تح استمورد ارزیابی قرار گرفته

گرفتن نظرنی با درغیرنیوت در فاز پیوسته و غیرنیوتنی نیوتنیشونده شکل برای فاز پخش Tاتصا  

 است.رسی شدهبر لزجتنسبت  و اسودا، نسبت نرخ جریانی-تغییرات عدد مویینگی، توان مد  کاریو

 یرنیوتنیغنیوتنی و فاز تكهمچنین  گیری و اندازه قطره دارد.فاز پیوسته، تاثیر زیادی بر شکل خواص

ین دو ساده ب جریان برشیسیا  نیوتنی و غیرنیوتنی تحت شکل قطره نیوتنی و غیرنیوتنی در  و تغییر

رهای سپس اثر پارامت .استهسازی شدشبیههای مخالف در حرکت هستند، صفحه موازی که با سرعت

قطره  بر تغییر شکل لزجتاسودا و نسبت ی-توان مد  کاریوعدد رینولدز، عدد مویینگی،  نظیر مختلف

شونده  کشیدگی قطره كیاسودا )باری-کاریومد  با کاهش توان است. مورد ارزیابی قرار گرفته

یابد. ش میر سیا  غیرنیوتنی کاهقطره نیوتنی د تغییرشکلغیرنیوتنی در سیا  نیوتنی افزایش و 

 دررفتی توان پیشحا ر را می نتایج حاصل تطابق خوبی با نتایج تحلیلی و عددی موجود دارد. تحقیق

وتنی و یالات نیسی نیوتنی و غیرنیوتنی در هاعددی برای بررسی رفتار قطره ابزارکارگیری هبراستای 

 تر دانست.های پیچیدهدر جریان سنجیصحت و همچنینجریان برشی  تحت غیرنیوتنی

روش بولتزمن  یاسودا،-مد  کاریو ،غیرنیوتنیسیا   ،دوفازیجریان کانا ، میکرو: کلمات کلیدی

 شکلT ، اتصا  جریان برشی، یاشبکه
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 معرفی زمینه تحقیق -1 -1

ها در آن روزافزونبه علت کاربرد  یکروم یاسدر مق مختلف یهایدهدرک پد یراخ یهادر سا 

 تغییر شکلو نفوذ ، برخورد، سقوطدار است. برخور ایویژه جایگاهاز  یعلوم پزشک یژهصنعت و به و

 وی صنعت تحقیقات درتوجه  یکی از مسائل مورد ها و میکروکانا نشدنی مخلوط سیا  در قطره

 اختلاط، تخمیر، فرآیند هایزمینه در قطره تغییر شکل و حرکتچگونگی . باشددانشگاهی می

 یرنظ یفراوان یکاربردها یدارا پدیده این. [3-1] استو اساسی  مهم حرارت انتقا  وسایل و جداسازی

 و نفت، یوشیمیاییب یزهایآنال ،[5] 1یا-ان-ید یزهایآنال ،یشیلوازم آرا ،[4] یمرغذا و پل یعصنا

 یها. امروزه با استفاده از دستگاهباشدمی ...و  [6] هاخانهتصفیه، یپزشک داروهای پتروشیمی، نیروگاه،

کنتر   یبرا شده قطرات فراهم شده است.انبوه و کنتر  یدتول یبرا یبستر رو به رشد یکروسیالیم

تغییر و  یلکامل از فرآیند تشک ی، آگاهیکروسیالیم یهادستگاه یقها از طراندازه و شکل قطره یقدق

 نیروی ها،تنش سرعت، بهوابسته  قطره شکل تغییر و حرکتتشکیل، است.  یتحائز اهم طره،ق شکل

 .باشدمی سیا  دو بین فشار گرادیان و جاذبه سطحی، کشش اینرسی،

ی، تحلیلی و آزمایشگاهی در ارتباط با دهای عدتاکنون تحقیقات مختلفی با استفاده از روش

دو روند اصلی پیوسته و گسسته در ن انجام شده است. بررسی رفتار قطره در سیالات گوناگو

سازی معادلات انتقالی نظیر حرارت، جرم و مومنتوم وجود دارد. در روند پیوسته، معادلات شبیه

نهایت دیفرانسیل معمولی یا جزئی با اعما  بقا انرژی، جرم و مومنتوم برای یك حجم کنتر  بی

ه، علت غیرخطی بودن، شرایط مرزی پیچیددیفرانسیل بهآید. حل این معادلات دست میکوچك به

های تفا ل محدود، حجم محدود، المان محدود و ... روشین از اهندسه پیچیده و ... دشوار است. بنابر

 . [7]شود ها به یك سیستم معادلات جبری استفاده میبرای تبدیل آن

باشد که درحا  برخورد در روش دیگر، محیط متشکل از ذرات کوچك )اتم، مولکو   می

                                           
DNA . 1 
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ای )بین مولکولی  ین ما نیاز به تعیین نیروهای بین ذرهشود. بنابراهستند که مقیاس میکرو نامیده می

و حل معادلات دیفرانسیل معمولی قانون دوم نیوتن )بقاء مومنتوم  داریم. در هر گام زمانی موقعیت و 

شود. در گردد. این روش، دینامیك مولکولی نامیده میسرعت هر ذره یعنی خط سیر ذرات تعیین می

، هدایت حرارتی، ظرفیت گرمایی و ... لزجتفشار، خواص ترموفیزیکی نظیر این روش تعریفی از دما، 

شده وجود ندارد. دما و فشار به ترتیب با انرژی جنبشی ذارت )جرم و سرعت  و فرکانس ذارت بمباران

های پیچیده و باشند. اساساً دینامیك مولکولی ساده است و قادر به حل هندسهروی مرزها مرتبط می

 ای قوی دارد.باشد، ولی نیاز به پردازشگرهای رایانهبدون دشواری و معرفی اجزاء ا افی می تغییر فاز

مقیاس میکرو و مقیاس  واسط بین 1ایشبکهبولتزمن  روششده، دادهنشان 1-1شکل  طور که درهمان

عنوان نماینده مجموعه شود. تابع توزیع بهویژگی مجموعه ذرات با تابع توزیع بیان می .باشدمی ماکرو

  .[7]شود نامیده می  2کند. این مقیاس، مقیاس مزوذرات عمل می

 پیوسته )مقیاس ماکروسکوپیك 

 معادلات ناویراستوکس

 

 ای )مقیاس مزوسکوپیك روش بولتزمن شبکه

 معادله بولتزمن

 

 دینامیك مولکولی )مقیاس میکروسکوپیك 

 معادله همیلتون

 
 سازیهای شبیهروش 1-1شکل 

                                           
Lattice Boltzmann Method (LBM) . 1 
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های سازی پدیدهای امروزه ابزار محاسباتی قدرتمندی برای شبیههای بولتزمن شبکهروش

مربوط به   1یمحاسبات یالاتس ینامیكد در زمینه یموفق اصل کاربرد باشد.هیدرودینامیکی می

 تر شاملیچیدهپ سیالاتمرتبط با  یهامد  شدن ناچیز وبا ساده استوکس  -یرمعادلات ناو

سازی مسائل ای در شبیههرحا  طیف کاربردها و قدرت بولتزمن شبکهباشد. بهجدایش/گذار فاز می

طور مستقیم قادر به حل ای بهبرانگیز جدید در حا  گسترش است. روش بولتزمن شبکهچالش

کند، بنابراین دارای بیشتر، جریان و برخورد ذرات را مد  میمعادلات بقا هیدرودینامیکی نیست بلکه 

 یطمشخص، اعما  آسان شرا یزیکیف یممانند مفاه یاربس هایمزیت یلدلهب .[8]باشد هایی میمزیت

روش کاربرد  ینا یالات،س ینامیكد یچیدهمسائل پ سازییهدر شب یحل مواز یتمو الگور یمرز

  .دارد یچند فاز هاییاندر حل جر یاگسترده

های غیر قابل ه حل جریانحا  در بسیاری از کاربردهای مهندسی از جملبهای تاروش بولتزمن شبکه

، جریان [12-10]، سیا  ویسکوالاستیك [9]تراکم، تغییر شکل و فروپاشی قطره در جریان برشی 

و نیز  [15]، انتقا  حرارت جابجایی آزاد [14]های چندفازی ، جریان[13]داخل سطوح متخلخل 

 با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است. [16]سازی جریان خون شبیه

 

 مروری بر کارهای انجام شده -2 -1

برشی قرار  اند تحت جریاننشدنی دیگر پراکنده شدهحل سیا در  که سیا وقتی قطرات یك 

ات ممکن . اگر نرخ برش محلی به اندازه کافی بزرگ باشد، قطرکنندشکل میگیرند، شروع به تغییر

قطره در جریان برشی،  فروپاشیشوند. مطالعه دینامیك و مکانیزم  گسستهاست به چندین بخش 

های تجربی و . بررسی 2-1شکل ) کردن دارداهمیتی اساسی در علم پراکندگی و فرآیندهای مخلوط

دارای چه  بایدبرای فروپاشی قطره ها متمرکز است که جریان این تحلیل نظری در این حوزه بر

                                           
Computational fluid dynamics  .1 
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انرژی ورودی لازم برای ایجاد شدت کافی جریان چقدر است و توزیع ابعاد قطره و  .هایی باشدویژگی

توان برای تشکیل دست آمده در چنین مطالعاتی را مینتایج به .است نحومخلوط به چه  تغییر شکل

کاربرد  .کاربردبهموثر سازی احی تجهیزات مخلوططور خاص برای طرو به  1هاپاشیدگی ،هاامولسیون

لف، تکنیکی برای تولید قطرات است شده قطرات با ابعاد مختبرش در یك امولسیون از پیش مخلوط

[9]. 

 

 [17]قطره در جریان برشی  تغییر شکلهندسه و  2-1شکل 

های ز آزمایشقطره انجام شده که ا فروپاشیگستره وسیعی از مطالعات روی تغییرشکل و 

یك امولسیون رقیق  برای  3ژو توسطهایی نیز آزمایش. [18]است آغاز شده  2تیلور شده توسطانجام

قطره در جریان برشی  فروپاشیهای مکانیزمالگوی . استانجام شدهدر معرض یك جریان برشی ساده 

 .[19]باشد ها میاز دستاوردهای آند مویینگی نسبت ویسکوزیته و عداز  تابعی عنوانساده به

های عددی مورد بررسی قرار سازیشبیه با طور گستردهبه تحت جریان برشی نیز لزجیك قطره 

این همچنین .  [23-20, 9] استرزی انجام شدهمانتگرا  روش. بیشتر مطالعات عددی با استهگرفت

 روشکارگیری بهما است. اکاربرده شدهبرای مطالعات تغییرشکل قطره نیز به موفقیت باروش 

                                           
  Dispersion. 1 

Taylor . 2  

Zhao . 3  
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 فروپاشیبرای بررسی   نیز VOF)  1روش حجم سیا  .ای نیاز داردمرزی به محاسبات پیچیدهانتگرا 

  .[24] استشده استفاده زیاد ،در جریان برشی ساده لزجقطره 

و  [26, 25]های تحلیلی و فروپاشی قطره نیوتنی و غیرنیوتنی با استفاده از مد  تغییر شکل

است. همچنین اثر نسبت چگالی طور گسترده مورد بررسی قرار گرفتهبه [29-27, 21]آزمایشگاهی 

-یکی بین دو قطره در جریان برشی ساده با استفاده از حل معادلات ناویرکنش هیدرودینامروی برهم

 همکاران و زادهامین .[30]است محدود توسط بیاره و مرتضوی بررسی شدهستوکس با روش تفا لا

 3-1شکل که در  همانطور  .کردند آزمایشگاهی بررسی صورتبه را یوتنیغیرن و نیوتنی قطرات حرکت

 خواص با سیالات عنوانبه هوا و آب کند ازمی حرکت آن در قطره که  2بیرونی سیا  اثر ارزیابی برای

 تصاویر آنالیز است. شده استفاده وسیع صنعتی و بیولوژیکی هستند،کاربردهای  دارای که متفاوت

است و اثر تغییر اندازه قطره بر  رفته کاربه آزمایش روش عنوانبالا به سرعت دوربین از شده حاصل

 .[31]  ریب پسا بررسی شده است

  
 )ب  )الف 

 [31] غیرنیوتنی. الف  هوا، ب  آب و نیوتنی قطرات سیستم آزمایشگاهی بررسی حرکت 3-1شکل 

سطحی با استفاده از مد  نیروی بین بعدی آزمایش تیلورای سهلتزمن شبکهوسازی بشبیهنتایج 

های شکلتغییر برایقطره در یك جریان برشی ساده و فروپاشی روی تغییرشکل   4و چن  3شان

                                           
Volume-of-fluid  . 1  

External/Bulk Fluid  .2 

Shan . 3 

Chen . 4 
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با در جریان برشی ساده همچنین رفتار قطره  .[32] داردتئوری های بینیخوبی با پیش تطابق کوچك

 ، 2عدد مویینگیسازی شده و اثر شبیه  BGK1مد  بعدی دوای لتزمن شبکهوب سازیاستفاده از شبیه

  .[17] استو نسبت قطر قطره به پهنای کانا  مورد بررسی قرار گرفته لزجتنسبت 

ای بولتزمن شبکهسازی و همکارانش رفتار قطره را در جریان برشی با استفاده از شبیه  3تاکادا

بعدی بررسی کردند های دوبعدی و سهدر حالت 4هیلیارد-کان-براساس تئوری انرژی آزاد واندروالس

رفتار   6ای مد  سوئیفتسازی بولتزمن شبکهبر اساس شبیه نیز و همکارانش  5. تاکاجی[34, 33]

   .[35]قطره با چگالی مشابه را در جریان برشی ساده تحلیل کردند 

مورد بررسی قرار  اییك قطره در یك سیا  ساکن با استفاده از مد  انرژی آزاد بولتزمن شبکه

 تحلیلبرای  بررسی شده و مدلی مولسیوناز ا یصحیح برای توصیفمعیارهای عددی  است.هگرفت

بولتزمن  و همکارانش روش  7کومراکووا .[36] استپیشنهاد شده قطره فروپاشیتغییرشکل و دوبعدی 

بعدی سازی سهبرای شبیه سوئیفت و همکارانش پیشنهاد شد راای انرژی آزاد که در ابتدا توسط شبکه

 .[9]اند بردهکاردیگر تحت جریان برشی ساده به سیا در  سیا  معلقیك قطره 

شده قطره در جریان برشی محدود تغییر شکلرا بر  لزجتراد و همکارانش اثر اینرسی و فرخی

 -سطحی کانای براساس نفوذ بینسازی بولتزمن شبکهها با استفاده از شبیه. آن[37] اندمطالعه کرده

و فروپاشی قطره بررسی  تغییر شکل بررا   8، عدد مویینگی و عدد رینولدزلزجتهیلیارد اثر نسبت 

یابد و قطره بیشتر در قطره کاهش می تغییر شکل لزجتها دریافتند که با افزایش نسبت اند. آنکرده

شود و به سوی کند. همچنین با افزایش عدد رینولدز قطره بیشتر کشیده میت جریان دوران میجه

                                           
Bhatnagar-Gross-Krook . 1  

Capillary Number . 2  

Takada . 3  

  Cahn-Hilliard . 4  

Takaji . 5  

Swift . 6  

Komrakova . 7  

Reynolds . 8  
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ای تغییر شکل قطره نیوتنی سازی بولتزمن شبکهشبیهدر تحقیق دیگری  یابد.جهت جریان انطباق می

ای است. پارامترهمورد مطالعه قرار گرفته شکل Tتحت جریان برشی و همچنین میکروکانا  اتصا  

 .[38]است هندسه و خاصیت ترشوندگی بررسی شده ،مختلفی نظیر نسبت نرخ جریان، عدد مویینگی

یك مقدار  4-1شکل طورکه در شود و در همانمی با افزایش عدد مویینگی، کشیدگی قطره بیشتر

 گردد.بحرانی گسیخته می

 

 [38]تغییر شکل و جدایش قطره نیوتنی در عدد مویینگی بحرانی  4-1شکل 

صلیبی را با قطره نیوتنی تحت برش و همچنین میکروکانا  اتصا   تغییر شکل  2نگاو ژ  1لیو

نسبت  و . پارامترهای مختلفی نظیر نسبت نرخ جریاناندسازی کردهای شبیهبولتزمن شبکهاستفاده از 

شکل است. قطره در محدوده وسیعی از عدد مویینگی بررسی شده تغییر شکلفاز پیوسته روی  لزجت

ها همچنین آنعدد مویینگی، کشیدگی قطره افزایش یافته است.  دهد که با افزایشنشان می 1-5

 .[2]ند اهشود تعیین نمودعدد مویینگی بحرانی را که در آن قطره دچار فروپاشی می

                                           
Liu . 1  

Zhang . 2  
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 عدد مویینگی قطره با افزایش تغییر شکل 5-1شکل 

سازی و شبیه [43, 42]، کانا  [41-39, 13]برای جریان غیرنیوتنی در محیط متخلخل 

 است.ای استفاده شدهسازی بولتزمن شبکهنیز از شبیه [45]و چرخان  [44]جریان پشت استوانه ثابت 

های قرمز را در ای تراکم و گسست گلبو و همکارانش با استفاده از روش بولتزمن شبکه ژانگ

عنوان ماده ویسکوالاستیك درنظرگرفته شده و سازی کردند. غشای سلو  بههای برشی شبیهجریان

یك مد   .[46]است کار گرفته شدهسلولی بهنش بینکسازی برهمبرای مد   1پتانسیل مورس

گسسته برای بررسی یك قطره نیوتنی در جریان برشی یك سیا  ویسکوالاستیك براساس روش 

اثرات  ،بعدیسازی سهو همکارانش ارائه شده است. با شبیه  2ای توسط اونیشیبولتزمن شبکه

و جهت قطرات مورد بررسی قرار گرفته است که تطابق خوبی با  تغییر شکلویسکوالاستیسیته بر 

 .[47]  6-1شکل ) یج آزمایشگاهی داردنتا

 
 [47]بعدی یك قطره نیوتنی در جریان برشی یك سیا  ویسکوالاستیك سازی سهشبیه 6-1شکل 

                                           
Morse . 1  

Onishi . 2 
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برش  ای و تفا ل محدودهای بولتزمن شبکهبا استفاده از ترکیب روش و همکارانش  1گوپتا

 .[8] اندسازی کردهویسکوالاستیك/نیوتنی در ماتریس نیوتنی/ویسکوالاستیك را شبیه ساده قطره

هایی دیگر از روش فوق جهت بررسی اثر فروپاشی و تغییر شکل ها همچنین در پژوهشآن

تحت  [49]و ویسکوالاستیك/نیوتنی  [48]های نیوتنی/ویسکوالاستیك در ماتریس نیوتنی قطره

تغییر شکل  سرکار و  2آگراوا اند. شده استفاده کردهشرایط هیدرودینامیکی جریان برشی محدود

و   3بی -ولرویدا ساختاری امولسیون قطرات ویسکوالاستیك را در برش پایدار با استفاده از معادله

ویسکوالاستیك،  خاصیت پایین، با افزایش مویینگی اعداد اند. درروش تفا ل محدود بررسی کرده

 . [50] یابدبالا کاهش می مویینگی یابد ولی در اعدادبرشی افزایش می لزجت

سازی حرکت و تغییر ور در شبیهو مرزغوطه 𝐷2𝑄9مد   ایهای بولتزمن شبکهروشاز ترکیب 

ناپذیر و لزج استفاده شده است. نتایج حاصل شکل همراه با چرخش یك گلبو  قرمز در جریان تراکم

و   4کاسون غیرنیوتنیهای مد  .[16]دهد توافق خوبی را با نتایج تجربی و عددی گذشته نشان می

ای در حالت دوبعدی جریان خون ساکن و نوسانی با استفاده از مد  بولتزمن شبکه  5یاسودا-کاریو

ای جریان خون را سازی بولتزمن شبکهزاده و بخشایی شبیهاشرفی. همچنین [51]شده است تحلیل 

ها جریان کانا  دوبعدی اند. آنیاسودا انجام داده-، کاسون و کاریوK-Lهای غیرنیوتنی براساس مد 

  7و هو  6ونگ .[52]یافتند های دقیق دستیافته را ارائه کردند و به تطبیق خوبی با حلکاملاً توسعه

یاسودا و کاسون -، کاریو 9های قانون توانیشده با مد توصیف   8شوندهجریان خون غیرنیوتنی باریك

 .[53]اند اند و به بررسی اثرات مختلف پرداختهسازی کردهشبیه 𝐷2𝑄9ای را توسط بولتزمن شبکه

                                           
Gupta . 1 

Aggarwal . 2 

Oldroyd-B . 3  

Casson  .4  

Carreau-Yasuda . 5  

Wang . 6  

Ho . 7  

Shear-thinning . 8  

Power-law . 9  
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 Tغیرنیوتنی را با استفاده از اتصا  نیوتنی و و همکاران تولید قطرات روغن در سیا    1چیارلو

و   2کیو .[54]را مورد بررسی قرار دادند  لزجتنرخ برش و نسبت  صورت آزمایشگاهی انجام وشکل به

صورت آزمایشگاهی بررسی شکل به Tهمکاران نیز تشکیل قطره در سیا  غیرنیوتنی را در اتصا  

 .[55]اند کرده

های میکرو را با و همکارانش جریان لغزشی سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی در هندسه  3آگراوا 

زیرا . این جریان نیاز به تمهیدات خاصی دارد، اندسازی کردهای شبیهاستفاده از بولتزمن شبکه

ای هاز مد  .کندتغییر می  4آید، عدد نودسنمیکه سیا  با فشار یا شتاب به حرکت درزمانی

یاسودا استفاده شده و نتایج انطباق -، کاسون و کاریو 6، هرسچل 5غیرنیوتنی قانون توانی، کروس

ای سیا  سازی بولتزمن شبکهشبیه .[56]استوکس دارد -خوبی با حل عددی معادلات ناویر

پلاستیك غیرنیوتنی در میکروکانا  با استفاده از مد  قانون توانی توسط حامدی و رحیمیان شبه

باشد. پروفیل ای در بالا و پایین کانا  میاست. هندسه شامل دو حفره مربعی یا ذوزنقهانجام شده

ها بیشتر است. در امتداد کانا  درون حفرهها کشیده شده و فشار قطره سرعت در خط مرکزی حفره

 .[57]ها بررسی شده است های داخل حفرهاثر نرخ برش، نمای قانون توانی و گردابه

قطره نیوتنی و غیرنیوتنی در فاز پیوسته نیوتنی در  تغییر شکلای سازی بولتزمن شبکهشبیه

و   7ای انرژی آزاد توسط شیشکل و صلیبی با استفاده از مد  بولتزمن شبکه Tهای اتصا  میکروکانا 

بر تولید سطحی و تنش بین لزجتتوانی،  قانونمد  انجام شده است. اثرات سیا  غیرنیوتنی   8تانگ

یر نمای قانون نس تولید قطره و نقطه گسست با تغیقطره بررسی شده است. اندازه نهایی قطره، فرکا

                                           
Chiarello . 1  

Qiu . 2  

Agarwal . 3  

Nudsen . 4  

Cross  .5  

Herschel . 6  

Shi . 7  

Tang . 8  
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. طو  قطره با افزایش نمای قانون توانی فاز پیوسته و همچنین کاهش تنش کندتوانی تغییر می

یل بررسی تولید ای دارای پتانسدهد روش بولتزمن شبکهیابد. نتایج نشان میسطحی، کاهش میبین

سازی و فرض جای سادههای عددی بهسازیباشد و در شبیهقطره غیرنیوتنی در جریان چندفازی می

 . [58]سیا  نیوتنی باید سیا  غیرنیوتنی درنظر گرفته شود 

های محلو  ای لغزش قطرهسازی دوفازی بولتزمن شبکهبررسی آزمایشگاهی و همچنین شبیه

بعد انجام شده است. اثر رفتار غیرنیوتنی روی فرآیند لغزش از طریق رابطه بین سرعت بی  1گزانتین

ز فاز غیرنیوتنی )قطره  ا لزجتاست. بعد بررسی شدهمیانگین )عدد مویینگی  و نیروهای حجمی بی

سازی تطبیق خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان نتایج شبیهو  نوعی رابطه توانی تعیین شده است

 .[59]دهد می

 معرفی تحقیق حاضر -3 -1

 باشد. اینمی توجه مورد تحقیقاتی مو وعات از یکی قطره شامل فازیهای چندسیستم بررسی

صنعتی  و طبیعی هایپدیده از بسیاری در سیا  ذرات تغییرشکل حرکت وبهتر  فهمموجب  مو وع،

 . گرددمی

های انتقا  ئوریسازی جریان سیا  و تای در شبیههای اخیر روش بولتزمن شبکهدر سا 

له های میکروسکوپیك و معادبر اساس مد ای بولتزمن شبکهوش ردست آورده است. های بجایگاه ویژه

سازی جریان استفاده ای از ذرات سیستم برای شبیهکه درآن رفتار مجموعه ،باشدمزوسکوپیك می

ک ا سطوح مشترک متحربه ویژه در مسائلی که دارای شرایط مرزی پیچیده و ی شود. این روشمی

رعت سوقتی عدد ماخ )نسبت سرعت متوسط سیا  به  باشد.باشند، کارآمد میمانند جریان دوفاز می

د باشن صوت  و نادسن )نسبت مسیر آزاد میانگین به طو  مشخصه جریان  به اندازه کافی کوچك

  معادلات بولتزمن تقریب خوبی برای معادلات ناویراستوکس خواهند بود.

                                           
Xanthan . 1  
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ای برای دینامیك سیالات محاسباتی دارای الکوریتم محاسباتی ساده، ش بولتزمن شبکهرو

ای مزیت بارز روش بولتزمن شبکه .[60]سازد باشد که آن را بسیار کارآمد میصریح و کاملاً محلی می

ها معادلات دیفرانسیلی حل های متداو  دینامیك سیالات محاسباتی که در آننسبت به روش

 باشد.شوند، حل فقط یك معادله جبری میمی

طور بهای کهروش بولتزمن شبشده، آورده 3-1شده که در بخش توجه به مررو کارهای انجامبا 

های چندجزئی که دینامیك سطحی و جدایش فاز وجود دارد، مناسب ستمعملی برای مطالعه سی

باشد که در ی کمتر مینیوتنبا سیالات غیرنیوتنی در مقایسه  شده در رابطه باکارهای انجام باشد.می

و  رنیوتنیره غیاین بین مطالعات چندفازی بسیار کمتر است. تاکنون به بررسی ایجاد و تغییر شکل قط

است. های مختلف غیرنیوتنی پرداختهشکل و صلیبی با درنظرگرفتن مد  Tیك در اتصا  ویسکوالاست

غیرنیوتنی شده، هنوز تحقیقی پیرامون بررسی رفتار قطره نیوتنی/با این حا  براساس مطالعات انجام

 تحلیل اثر وبررسی  رسالههدف از این است. انجام نشدهتحت برش در سیا  غیرنیوتنی/نیوتنی 

ده از با استفاشی تحت جریان بر غیرنیوتنی در ماتریس نیوتنی قطره تغییر شکلمترهای مختلف بر پارا

 باشد. ای میبولتزمن شبکه روش

یاز پارامترهایی صریح نت و به مشخصا قطره تغییر شکلبررسی تشکیل و های عددی روش

بر ها اثر آن و چگونگی ی تنظیمنتایج فیزیکی واقع یابی بهدست برای هاآن مقادیرباید  کهد ندار

حفظ  بای قطره برای ثبت فیزیکی گسیختگ بندی کافیشبکه بررسی شود. همچنینسازی ها شبیه

ا نتایج ، نتایج آن بایروش بولتزمن شبکهسنجی . برای صحت روری استسازی زمان منطقی شبیه

است. شدهمقایسه های دیگروشرهای عددی با استفاده از سازیهای شبیهموجود و یافته تحلیلی

ی هاقطره عددی برای بررسی رفتار ابزاربکارگیری  در راستایتوان پیشرفتی مطالعه حا ر را می

سنجی در صحت و همچنینجریان برشی  تحت نیوتنی و غیرنیوتنی در سیالات نیوتنی و غیرنیوتنی

  تر دانست.های پیچیدهجریان
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 بعد محتوای فصول  -4 -1

ورده های غیرنیوتنی آتو یحات مختصری پیرامون انواع سیالات غیرنیوتنی و مد ل دوم در فص

ر دشود. ای به طور کامل معرفی میولتزمن شبکهبروش و شود. در ادامه جریان چندفازی توصیف می

 ی و نحوهشرایط مرزسازی غیرنیوتنی روش بولتزمن، این بخش معادله بولتزمن، مد  انرژی آزاد، شبیه

 شود.بیان می یشبر یانقطره تحت جر یلدر تحل بعدیاعداد بدر انتها  شود.میارائه ها اعما  آن

ریان جسازی آزمون زاویه تماس جریان در کانا  و همچنین تحلیل در فصل سوم ابتدا با شبیه

 اثر گیرد. سپسای مورد ارزیابی قرار میشکل، صحت روش بولتزمن شبکه Tدوفازی در اتصا  

 حتوتنی تبر تغییر شکل قطره نیوتنی و غیرنیوتنی در سیا  نیوتنی و غیرنیپارامترهای مختلف 

  گردد.گیری و پیشنهادات ارائه میشود. نهایتاً در فصل چهارم نتیجهبررسی می جریان برشی

  



 

 

 

 
 : فصل دوم

 روش تحقیق
 

2-  
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 سیالات غیرنیوتنی  -1 -2

ان با فتارشرشوند، تفاوت بسیاری در عنوان سیا  شناخته میبه طور معمو در بین موادی که به

 برشی تنش آن در که است ایماده نیوتنی، سیا  شود.کنند مشاهده میتوجه به تنشی که تحمل می

 ست.ا برش نرخ از خطی تابعی تنها  صفر برش نرخ در برشی تنش بودن صفر) تسلیم تنش وجود بدون

 تعریف است، نیوتنی رفتار فاقد که سیالی صورتهب سادگی به توانمی را یغیرنیوتن سیا  اساس براین

مان و زت تابع به طور کلی سیالات غیرنیوتنی به سه گروه بزرگ سیالات مستقل از زمان، سیالا .نمود

 .دو گروه از این سیالات معرفی شدند ادامهدر  .شوندسیالات ویسکوالاستیك تقسیم می

 زمان از مستقل نیوتنیغیر سیالات -1 -1 -2

 خطیغیر تابعی تنها برشی تنش هاآن در که هستند سیالاتی زمان از مستقل غیرنیوتنی سیالات

شکل  مطابق. باشدمی برش نرخ از تابعی ویسکوزیته سیالات این در دیگر عبارتبه. است برش نرخ از

 دارای که موادی در. شوندمی تقسیم تسلیم تنش فاقد و دارا تسیالا کلی دسته دو به سیالات این 2-1

 است آن سیلان شروع برای مشخصی حد به تنش رسیدن ماده، جریان شرط هستند، تسلیم تنش

 پوسته فشردگی میزان کهزمانی تا، است مواد این از مناسبی بسیار نمونه دندانخمیر مثا برای . [61]

 ساختمان به معمولاً فیزیکی رفتار این علت. شودنمی خارج آن از خمیردندان نرسد، مشخصی حد به آن

 را تسلیم حد از کمتر برشی تنش که است قادر مواد این ساختمان. شودمی داده نسبت ماده بعدی سه

 حرکت اجازه ماده و شده شکسته داخلی ساختمان آن، از پس ولی نماید تحمل جریان ایجاد بدون

 زا کمتر مقدار به تنش کاهش از پس ماده داخلی ساختمان که شودمی تصور. کندمی پیدا را برشی

 پلاستیك واقع در. است مواداین  از دسته ترینمعروف بینگهام پلاستیك. شودمی ترمیم دوباره ،تسلیم

 سیالات از هایینمونه . است ثابت آن ویسکوزیته) است تسلیم تنش دارای نیوتنی سیا  یك بینگهام

 شن، و آب طمخلو نفت، چاه حفاری گل مذاب، هایپلاستیک برخی: ازعبارتند تسلیم تنش دارای

 . هاگریس و مارگارین تازه، بتن دندان،خمیر طبی، هایکرم مایع، شکلات ماسه، و گچ هایآبدوغ
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  2دایلاتنت سیالات و  1پلاستیكشبه سیالات دسته دو به هستند تسلیم تنش فاقد که سیالاتی

 . دشونمی نامیده نیز  3یافته تعمیم نیوتنی سیالاتسیالات،  این. شوندمی تقسیم

بالا،  مولکولی نوز با مواد از شوند: بسیاری می یافت زیر مواد بین در عموماً پلاستیكشبه سیالات

ها، چسب وعی،مصن و طبیعی لاستیك هایمحلو  متوسط، غلظت دارای هایسوسپانسیون از بسیاری

 بعضی یونز،ما ن،رایو ساخت برای استفاده مورد هایمحلو  سلولز، استات آهار، هایسوسپانسیون

 افزایش یا س ویسکوزیته برش، شدت افزایش با دایلاتنت سیالات در. هارنگ و چاپ هایمرکب

 اکسید آبی هاییونسوسپانس است: برخی شده مشاهده دایلاتنت سیا  رفتار زیر مواد بین در. یابدمی

 شاسته،ن ی،عرب صمغ -بوراکس هایمحلو  برخی شکر، -ذرت  پودر هایمحلو  تیتانیوم، برخی

 ها.رنگ بعضی و ساحل مرطوب شن پتاسیم، سیلیکات

 

 [61] زمان از مستقل سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی 1-2شکل 

                                           
 Pseudoplastic. 1 

Dilatant . 2 

Generalized Newtonian fluids . 3  
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 مدل توانی -1 -1 -1 -2

 اما است، شده ارائهسازی سیالات غیرنیوتنی برای شبیه پایه قانون عنوانبه های متعددیتاکنون مد 

 nتوان  از تابعی برشی تنش آن در مد  توانی است که هابر آن حاکم مد  ترینساده و پرکاربردترین

 :[62]به صورت زیر است  آنمعادله ساختاری  است و برش ام نرخ

(2-1  𝜇 = 𝜇
0
𝛾̇
𝑛−1

 

است.  𝜇0نیوتنی با لزجت سیا  n  = 1 . درکند، درجه رفتار غیرنیوتنی را بیان میnبعد پارامتر بی

𝑛 1با برای سیالاتی  نسبت به   1و رفتار  خیم شوندهشود مؤثر با افزایش نرخ برش زیاد میلزجت  <

𝑛 1 سیالات با .برش دارند -باریكیابد و سیا  رفتار لزجت مؤثر با افزایش نرخ برش کاهش می >

 برش نرخ در بینی ویسکوزیتهپیش مد ، این اشکالات از یکی خواهد داشت. نسبت به برش  2شونده

 .[63] است صفر و نهایتبی

فاز غیرنیوتنی از نوعی رابطه  لزجتو همکارانش برای اجتناب از این اشکا  برای تعیین   3وارگنولو

 :انداستفاده کرده به صورت زیر توانی

(2-2  𝜂𝑑(𝛾̇) = {
𝜂0 + 𝑎𝛾̇0

−𝑏       𝛾̇ ≤ 𝛾0
𝜂0 + 𝑎𝛾̇0

−𝑏       𝛾̇ > 𝛾0 
  

𝛾̇0 10-5، نرخ برش a =  01/0که در واحد شبکه  . این نرخ برش از استدرنظر گرفته شده =

صفر در  لزجتبرای پرهیز از  𝜂0کند. مقدار می جلوگیریهای کوچك در نرخ برش لزجتواگرایی 

  .[59] باشدمیمحدوده نرخ برش زیاد 

 یاسودا-یومدل کار -2 -1 -1 -2

معادله ساختاری . نمایدمی برطرف را توانی مد  مشکل که است هاییجمله مد  از یاسودا-کاریو مد 

 :[63]به صورت زیر است  مد این 

                                           
Shear thickening . 1  

Shear thinning . 2  

Varagnolo . 3  
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(2-3  𝜇 − 𝜇∞
𝜇0 − 𝜇∞

= (1 + (𝜆𝛾̇)𝑎)
𝑛−1
𝑎     

𝑛 1 در رابطه فوق   n = 1 درکند و ، درجه رفتار غیرنیوتنی را بیان میnبعد پارامتر بی باشد.می ≥

های دینامیکی در نرخ برشی صفر و به ترتیب لزجت ∞𝜇و  𝜇0باشد. می 𝜇0سیا  نیوتنی با لزجت 

های برش خیلی زیاد و خیلی در نرخشود، مشاهده می 2-2شکل طور که در همان .باشندنهایت میبی

 لزجتماند. در ناحیه میانی نمودار لگاریتمی  رورتاً ثابت می لزجتسیا  خاصیت نیوتنی دارد و  ،کم

نرخ برش و  𝛾̇ .[64]شود عنوان رابطه قانون توانی توصیف میخطی است و به ریباًبرحسب نرخ برش تق

𝜆 شده تا کاربرد این  پایین باعث یهای برشزمان مشخصه سیا  است. پیوستگی این مد  در نرخ

این مد  به دلیل وجود پنج ثابت مجهو ، برازش با اعما   های عددی بیشتر باشد.سازیمد  در شبیه

مشاهدات  .شودمی مد  ربهت برش نرخ تنش به وابستگی رفتار و گیردها صورت میبهتری روی داده

ار است، به همین دلیل در برخی مراجع مقد 2حدود  aدهد که در اکثر مواد مقدار تجربی نشان می

 است.این  ریب مستقیماً در مد  اعما  شده

 

 [64] یاسودا-کاریوبرحسب نرخ برش مد   لزجتنمودار  2-2شکل 
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 زمان تابع غیرنیوتنی سیالات -2 -1 -2

 زمان از تابعی است، برش شدت از تابعی کهاین بر علاوه ویسکوزیته غیرنیوتنی، سیالات از بعضی در

طور به ماده مولکولی ساختمان ثابت، برش نرخ یك در سیالات، این در دیگر عبارتباشد. بهنیز می

طورکلی بود. به خواهد زمان از تابعی نیز برشی شتن و ویسکوزیته مقدار لذا است، تغییر حا  مداوم در

  تقسیم  3تیکسوتروپیك )آنتی  2رئوپکتیك سیالات و  1تیکسوتروپیك سیالات دسته دو مواد به این

 و تیکسوتروپیك رئوپکتیك مواد برای برش نرخ برابر در منحنی تنش 3-2شکل در شوند. می

 ست. اشده دادهنشان

 

 [61] زمان از تابع نیوتنی غیر سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی 3-2شکل 

 قرار داده معین دمای و ثابت برش شدت یك معرض در ماده چنانچه در سیالات تیکسوتروپیك،

به  ویسکوزیته نهایت در کند. البتهمی پیدا زمان به نسبت پذیربرگشت کاهش یك تنش برشی شود،

یك  تحت تیکسوتروپیك سیا  یك چنانچه مولکولی دیدگاه کرد. از خواهد میل مقدار حدی یك سمت

                                           
Thixotropic . 1  

Rheopectic . 2  

Antithixotropic . 3  



 

21 

زمان  افزایش با لذا و کندمی شکستن به شروع آن هایمولکو  ساختمان تدریجگیرد، به قرار ثابت برش

امکان  مناسب جهت در برخورد صورت در شدهشکسته هایمولکو  یابد.کاهش می سیا  ویسکوزیته

 شدهشکسته هایمولکو  تعداد بر زمان گذشت با ازآنجاکه و را دارند خود اولیه ختارسا به بازگشت

 همینیابد. بهمی افزایش ترمیم مکانیزم ترشدنفعا  و هابرخورد مولکو  امکان بنابراین شود،افزوده می

 و آیدمی وجودبه ترمیم و شکست فرآیندهای بین مشخصی تعادلی زمان مدت گذشت از دلیل پس

 و مولکو  درشت پلیمرهای برخی نمونه عنوان . به[61]کند می میل ثابتی مقدار سمت ویسکوزیته به

 رفتار که هستند نادری بسیار مواد هستند. سیالات رئوپکتیك رفتار این دارای مواد غذایی هایمحلو 

 ایاولیه مولکولی ساختار مواد این دیدگاه مولکولی، است. از تیکسوتروپیك برعکس مواد کاملاً هاآن

کنند. می پیدا را ساختار یك شانس تشکیل یکدیگر به هامولکو  برخورد برش و ایجاد با ولی ندارند

 ویسکوزیته و برشی تنش در پذیرافزایش برگشت یك ایزوترما ، در شرایط و ثابت برش تحت بنابراین

 هایسوسپانسیون بنتونیت، های رسیسوسپانسیون نظیر بعضی سیالات شود. درمی مشاهده هاآن

 مشاهده رئوپکتیك آمونیوم رفتار اولئات رقیق هایو سوسپانسیون گچ خمیر د،اکسی پنتا وانادیوم

 .استشده

 

 های چندفازیسیستم -2 -2

 آب ، بخار و مثل )آب فازچند جزئیتك فاز،تك جزئیتك دسته چهار به توانمی را هاجریان

  .[14]کرد  روغن  تقسیم و )آب مثل فاز چندجزئی چند اتانو   و و آب مثل )محلو  فازتك چندجزئی

لحاظ  از چه و فیزیکی لحاظ از چه که حداقل شامل دوفاز هستند، ییهاجریان اساسی پیچیدگی

 هاییبرنامه تولید برای ریای تجارایانه هایبرنامه دهندگانتوسعه روی پیش را بزرگی چالش عددی،

 هایجریان بر حاکم معادلات ریا ی بندیفرمو  پیچیدگی .استآورده وجودبه زمینه این در جامع

مورد  در کلی دانش کمبود دلایل ترینمهم از مختلف هایکمیت به آن وابسته بودن و دوفازی
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ر قطره با استفاده از جریان گرفته رفتادر بسیاری از تحقیقات انجام .[14]است  دوفازی هایجریان

  است.دوفازی تحلیل شده

توانایی آن در  ای،شبکه روش بولتزمن هایویژگییکی از طورکه در بخش مرور بیان شد، همان

ر ن روش دد، قابلیت ایبا استفاده از مد  انرژی آزا رسالههای چندفازی است. در این جریان سازیمد 

 .استداده شدهان های چندفازی نشجریان سازیمد 

 

 ایروش بولتزمن شبکه -3 -2

دهنده ای ارائهگرفته است. روش گاز شبکه نشأتای ای از روش گاز شبکهبولتزمن شبکه روش

ای اولیه در سا  مدلی از برخورد ذرات مجازی بر روی یك شبکه منظم است. معادله بولتزمن شبکه

ای که گویی به یکی از مشکلات اصلی روش گاز شبکهبرای پاسخ  2و زانتی  1توسط مك نامارا 1988

توان اکثر مشکلات ای میاغتشاشات آماری بود، ایجاد شد. اندکی بعد آشکار شد که بولتزمن شبکه

ای به سرعت ای را نیز به طور طبیعی برطرف کند. بنابراین روش بولتزمن شبکهدیگر روش گاز شبکه

یك برطرف بهای یكشد و معایب باقیمانده روش گاز شبکهبه یك مو وع مستقل تحقیقاتی تبدیل 

ای، ذرات مجازی در روی یك شبکه منظم برخورد های گاز شبکهگردید. در این روش همانند روش

جای مشخص نمودن آرایش ذرات مجازی، احتما  حضور این ذرات در شوند. ولی این بار بهداده می

شود که احتما  حضور یك ود. یعنی این سوا  مطرح میشمسیرهای مختلف معرفی و استفاده می

𝑓𝛼چقدر است.  𝑡در زمان  𝑥ذره اطراف موقعیت   (𝑥⃗. 𝑡) تر تابع توزیع چگالی احتما  و یا به طور ساده

 . [15]شود نامیده می

 رود.می کاربه و ماکروسکوپیك مزوسکوپیك میکروسکوپیك، دیدگاه سه سیا  جریان تحلیل در

                                           
McNamara . 1 

Zanetti . 2 
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 شود. اینمی بررسی هاآن  1متوسط آزاد مسافت در منفرد ذرات حرکت میکروسکوپیك، دیدگاه از

 نیست. دیدگاه هصرفبهمقرون یا و بوده غیرممکن مهندسی مسایل حل برای سازیروش مد 

 یك یا مولکو  یك جای به و دارد قرار و ماکروسکوپیکی میکروسکوپیکی دیدگاه دو میان مزوسکوپیکی

 ذرات این شوند.گرفته می درنظر ذره یك عنوانبه هامولکو  از ایمجموعه از سیا ، منفرد ذره

 صورتارتباطشان  به و خورد)بر هاآن حرکت که معادلهطوریبه کنند، حرکت جهتی هر در توانندمی

 هایروش ترینمهم از یکی بولتزمن شبکه گردد. روشمی بیان توزیع وسیله معادلاتبه و آماری

 تعداد با میدان، شده درتوزیع ذرات تعداد روش، این در باشد.می سیالات جریان در تحلیل مزوسکوپیك

 .[65]دارد  ستگیب هاگره تعداد و شبکه به فقط و ندارد نسبتی هاملکو 

دو روند ماکروسکوپیك و میکروسکوپیك با منابع  ای دارای مزایای هرروش بولتزمن شبکه

های های پیچیده و همچنین رفتار جریانباشد. کاربرد آن برای میدانای قابل کنتر  میرایانه

 براین اینن است. علاوهسطحی بین فازهای مختلف آساو چندجزئی بدون نیاز به اثر بین یچندفاز

یابد. همچنین نیاز به حل معادله لاپلاس در هر یندهای محاسباتی موازی تطبیق میآبا فر ذاتاً روش

 -که معادله ناویرطورهای ناپایدار، همانناپذیر، جریانمرحله برای ار اء معادله پیوستگی تراکم

 -کننده ناویرای بیشتری در مقایسه با حلانهحا  به حافظه رایندارد. بااین ،کنداستوکس را حل می

استوکس احتیاج دارد که محدودیت بزرگی نیست. همچنین قادر به حل مسائل میکرومقیاس و 

 .[7]باشد ماکرومقیاس با دقت قابل اطمینان می

. در شودمیای برای تحلیل جریان و انتقا  حرارت به دو دسته تقسیم های بولتزمن شبکهمد 

ن معادله انرژی و آورددست، تابع توزیع تعادلی چگالی با یك ترم ا افی سرعت برای بهدسته او 

های دسته دوم شامل مد . که به مد  چند سرعته معروف است شودتوزیع تعادلی دما استفاده می

برای دما نیز یگری بر تابع توزیع تعادلی چگالی، تابع توزیع دباشد که علاوهچندگانه توزیع تعادلی می

 .[15]است ارائه شده

                                           
Mean free path . 1 
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 پیچیده مسائل برای حل جدید نگرش یك عنوانبه بولتزمن شبکه روش اخیر هایسا  در

عاملات ت ترکیب قابلیت و ساده نویسیاست. برنامهگرفته قرار توجه مورد سیالات دینامیك

است. دهش دهپیچی هندسه با سیالات سازی جریانشبیه برای روش اینموجب جذابیت  میکروسکوپیك،

، ناپذیر تراکم هایجمله جریان از مهندسی پیچیده و مهم مسایل از بسیاری در این روش از استفاده

 رواج غیره های متخلخل ومحیط از کنندهرعبو هایجریان ،دارحباب هایچندفازی، جریان هایجریان

 است.یافته

  نیز محدودیت ،ا بودن مزایای زیادیرغم دارای علیبولتزمن شبکه روش از استفاده حا درعین

 استفاده از این درحالی است که استشده بنا یافتهسازمان و یکنواخت هایشبکه برای این روش دارد.

 سعی بسیاری محققان باشد.  شاید غیرممکن و مشکل مهندسی مسایل از بسیاری در یکنواخت شبکه

 همکاران و  1. هیاستفاده کنند مشکل این بر لبهبرای غ نحویبه سازمانبی هایشبکه ازنمودند تا 

 به یابیگام میان یك ،شده ارائه الگوریتم واسطهبه که کردند دلخواه ارائه مربعی بندیشبکه برای مدلی

 . [66] استهگردید ا افه بولتزمن استاندارد روش

ای شبکه بولتزمنبا  ترکیب در را محدود حجم بندیفرمو  بار اولین همکاران برای و  2بنزی

 دهندنمی را مربعی شبکه یك شبکه تشکیل نقاط اگرچه بندیفرمو  این . در[68, 67] کردند پیشنهاد

 از گیریانتگرا   3دارند. پنگ باسازمان سازیشبکه به احتیاج فوق هایتوپولوژیك، روش دیدگاه از اما

 شبکه هایگره اطراف در محدود حجم با روش ترکیب در را بولتزمن شبکه معادله دیفرانسیلی فرم

 زمان خوب، دقت وجود با ما. ارسیدمی %1به  حالت در بیشترین روش این . خطای[69] کرد پیشنهاد

 عددی پایداری در زیادی دارای اشکالات روش این باشد. همچنینمی زیاد بسیار روش این محاسبه در

  .هست نیز

تئوری جنبشی  ،دینامیك سیالات محاسباتیای در مقایسه با تمایز اصلی روش بولتزمن شبکه

                                           
He . 1 

Benzi . 2 

Peng . 3 
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های پیچیده مشاهده شده در سازی پدیدهبرای مد ای روش بولتزمن شبکه. طبیعت جنبشی تاس

ها، امولسیون مانندرفتارهای فازهای پیچیده سیالات چندجزئی نظیر  ،های سیالاتی واقعیسیستم

 . [47]باشد های پلیمری سودمند میها و ترکیبفوم

 ایشبکه بولتزمن معادله -1 -3 -2

 و زمان فضا، در باشد کهمی بولتزمن انتقالی معادله نسخه با مرتبط ایبولتزمن شبکه روش

𝑓𝑖حقیقی  متغیرهای با بولین متغیرهای شبکه بولتزمن روش است. درشده گسسته مومنتوم = 〈𝑛𝑖〉 

〉که  استجایگزین شده  سرعت توزیع تابع ای ازمجموعه باشد. یعنیمی مجموع میانگین بیانگر 〈

شود. معادله می انجام مجموع این روی بر دینامیکی و محاسبات رودمی کاربه ذرهشبه یك جایبه ذرات

 میکروسکوپی خصوصیات در واقع که باشدمی ذرات برخورد و حرکت از آماری معادله یك بولتزمن

 کند. می بیان را هاملکو 

 توزیع ذرات تابع نامبه ،فازی فضای در نامنفی اسکالر متغیر یك از اتذر توصیف اینجا برای در

𝑓(𝑥⃗. 𝑣⃗. 𝑡) =  𝑓(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑣𝑥. 𝑣𝑦 . 𝑣𝑧 . 𝑡)  که است ذراتی تعداد دهندهنشان توزیع تابع .شودمی استفاده 

 بولین متغیرهای روش این ذرات در ند. سرعتهست حرکت حا  در  𝑣سرعت با 𝑥 مکان  ، در𝑡در زمان 

 . [65]باشند می حقیقی اعداد بلکه نبوده

 :[7]است  زیرمعادله به صورت  Fمعادله انتقالی بولتزمن در حضور نیروی خارجی 

(2-4  𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣.

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+
𝐹

𝑚
.
𝜕𝑓

𝜕𝑣
= 𝛺 

باشد که باید برای حل معادله بولتزمن تعیین گردد. برای می fراتور برخورد و تابعی از اپ 𝛺 که

 𝛻𝑓و  𝑣شود که نوشته می زیر4-2)معادله صورت ، معادله بولتزمن بهیك سیستم بدون نیروی خارجی

 . [7]باشند بردار می

(2-5  𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣. 𝛻𝑓 = 𝛺 
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 کروک-گراس-تقریب باتانگار -1 -1 -3 -2

را برای اپراتور برخورد  زیر رابطهشده  مد  ساده 1954در سا   باتانگار، گراس و کروک

 :[7]اند دهپیشنهاد دا

(2-6  𝛺 = 𝜔(𝑓𝑒𝑞 − 𝑓) =
1

𝜏
(𝑓𝑒𝑞 − 𝑓) 

نشان  𝑓𝑒𝑞شود. تابع توزیع تعادلی محلی با آرامش نامیده می زمان 𝜏فرکانس برخورد و  𝜔که 

  .[7]باشد بولتزمن می -داده شده که تابع توزیع ماکسو 

 زیر معادله صورت به بولتزمن ذرات توزیع جنبشی معادله گسسته شکل موارد این به توجه با

 .[65]باشد می

باشد. می برخورد اثر رد𝑓𝑖 تغییر  نرخ بیانگر که بوده برخورد اپراتور فوق، معادله راست سمت

 ممکن هایتعداد جهت 𝑛، 1معادله  باشد. درمی لزجت سیا  از تابعی و بوده  1آرامش زمان  𝜏که

 فازی فضای گسسته در سرعت  𝑣𝑖زمانی و  گام 𝑑𝑡دهد و می نشان موردنظر شبکه برای را سرعت

استوکس در  -ای است و جایگزین معادله ناویراین معادله اساس روش بولتزمن شبکه .[65]باشد می

 باشد:گردد که دارای خواص زیر میهای دینامیك سیالات محاسباتی میسازیشبیه

 ك معادله دیفرانسیل جزئی خطی است.ی -1

 باشد.می با ترم منبع  2این معادله شبیه معادله فرارفت -2

 دهد.مت چپ معادله، فرارفت )جریان  را نشان میس -3

 کند.مت راست معادله، عامل برخورد )ترم منبع  را بیان میس -4

 :[7]است  7-2معادله صورت بهفرم گسسته شده 

                                           
Relaxation time . 1  

Advection equation . 2  

(2-7  
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖⃗⃗⃗ ⃗𝛻𝑓𝑖 = −

1

𝜏
(𝑓𝑖 − 𝑓𝑖

𝑒𝑞)                         𝑖 = 1.2. … . 𝑛 
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(2-8  𝑓𝑖(𝑟 + 𝑣𝑖𝛥𝑡. 𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑓𝑖(𝑟. 𝑡) +
𝛥𝑡

𝜏
[𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑟. 𝑡) − 𝑓𝑖(𝑟. 𝑡)] 

 تعادلی توزیعتابع  -2 -1 -3 -2

 𝑓𝑒𝑞 1ای برای مسائل مختلف، تابع توزیع تعادلیالمان کلیدی در اعما  روش بولتزمن شبکه

ای که تابع توزیع تعادلی مناسب استفاده است. در واقع، مسائل فیزیکی مختلف با روش بولتزمن شبکه

 :[7]باشد می زیرصورت شده باشد، قابل حل است. فرم کلی تابع توزیع تعادلی به

ثوابتی هستند که باید براساس قوانین  𝐷و  𝐴 ،𝐵 ،𝐶بردار سرعت جریان ماکروسکوپیك و  𝑢که 

پارامتر اسکالر نظیر چگالی، دما یا تمرکز دهنده نشان 𝛷شوند. بقاء )جرم، مومنتوم و انرژی  تعیین 

 : [7]باشد همه توابع توزیع می مجموعبرابر با  اجزاء است که

 های شبکه است. تعداد لینك 𝑛که 

 ایشبکه بولتزمن مدل -2 -3 -2

 است بمناس شبکه معرفی مد  سازی،شبیه برایای شبکه بولتزمن روش از استفاده در او  گام

 𝑛شود که مشخص می 𝐷𝑛𝑄𝑚مد  شبکه با بعد مساله و تعداد سرعت با استفاده از  .[65]

دهنده نشان 𝑚بعدی  و برای سه 3برای دوبعدی و  2بعدی، برای یك 1دهنده بعد مساله )نشان

 .[7]باشد سرعت، تعداد اتصالات می

 بعدیمدل یک -1 -2 -3 -2

  که 4-2شکل د )نشوبکه استفاده میبرای آرایش ش 𝐷1𝑄5و  𝐷1𝑄2 ،𝐷1𝑄3بعدی های یكمد 

                                           
Equilibrium distribution function . 1  

(2-9  𝑓𝑖
𝑒𝑞 = 𝛷𝑤𝑖[𝐴 + 𝐵(𝑣⃗𝑖 . 𝑢) + 𝐶(𝑣⃗𝑖 . 𝑢)

2 + 𝐷(𝑢. 𝑢)] 

(2-10  𝛷 =∑ 𝑓
𝑖
𝑒𝑞

𝑛

𝑖=0
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𝐷1𝑄3 خاکستری  ،های مجاورگره دهنده گره مرکزی ومشکی، نشان  1گرهترین مد  است. رایج

 .[7]هستند 

 

 𝐷1𝑄5 [7]و  𝐷1𝑄2 ،𝐷1𝑄3بعدی های یكمد  4-2شکل 

شود، به این ذرات ساختگی از گره مرکزی با یك سرعت خاص، که سرعت شبکه نامیده می

 یابند.ریان میمجاور از طریق اتصالات جهای گره

 بعدیمدل دو -2 -2 -3 -2

  که 5-2شکل شود )برای آرایش شبکه استفاده می 𝐷2𝑄9و  𝐷2𝑄4 ،𝐷2𝑄5های دوبعدی مد 

𝐷2𝑄9 مد  باشد. ترین مد  میرایج𝐷2𝑄4 باشد.میبرخلاف دو مد  دیگر دارای گره مرکزی ن 

گذاری مناسب موجب سادگی الگوریتم برنامه باشد، ولی نامهای شبکه دلخواه میعددگذاری لینك

 .[7]گردد می ایرایانه

   

𝐷2𝑄9 𝐷2𝑄5 𝐷2𝑄4 

 𝐷2𝑄9 [7]و  𝐷2𝑄4 ،𝐷2𝑄5های دوبعدی مد  5-2شکل 

 بعدیمدل سه -3 -2 -3 -2

شود بعدی شبکه استفاده میسازی مسائل سهبرای شبیه 𝐷3𝑄19و  𝐷3𝑄15طور کلی، دو مد  به

                                           
Nodes . 1  
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 . [7]  6-2شکل تر است )متداو  𝐷3𝑄15که 

  

𝐷3𝑄15 𝐷3𝑄19 

 𝐷3𝑄19 [7]و  𝐷3𝑄15بعدی های سهمد  6-2شکل 

 نشان را 𝐷2𝑄9ه شبک 5-2شکل 7-2شکل است.  رائه شدها 𝐷2𝑄9مد   سازیگسسته ادامه در

 .[65] باشدمی زیرصورت رابطه  به سرعت مولفه 9 با بعدی دو شبکه یك گربیان که دهدمی

(2-11  𝑣𝑖 =

{
 
 

 
 
(0.0)                                                                                                    𝑖 = 0

[𝑐𝑜𝑠 (
𝑖 − 1

2
𝜋) . 𝑠𝑖𝑛 (

𝑖 − 1

2
𝜋)] 𝑐                                      𝑖 = 1.2.3.4

√2 [𝑐𝑜𝑠 (
𝑖 − 5

2
+
1

4
) 𝜋. 𝑠𝑖𝑛 (

𝑖 − 5

2
+
1

4
)𝜋] 𝑐                 𝑖 = 5.6.7.8 }

 
 

 
 

 

𝑐آن  در که = √3𝑅𝑇̅ =
𝛿𝑥

𝛿𝑡
 باشد. دمای متوسط می 𝑇̅و عمومی گازها  ثابت R، سرعت صوت 

 

 𝐷2𝑄9[65] مد  در سرعت و ذرات توزیع تابع هایمولفه 7-2شکل 

 خواهد رابطه زیر صورتبه 𝐷2𝑄9 مد  برای  که شودمی گسستهنیز  𝑓𝑒𝑞تابع  ،در حل عددی

  .[65]بود 



 

30 

(2-12  𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑥.⃗⃗⃗ ⃗ 𝑡) = 𝑤𝑖𝜌[𝑐1 + 𝑐2(𝑣⃗𝑖. 𝑢) + 𝑐3(𝑣⃗𝑖. 𝑢)

2 + 𝑐4(𝑢. 𝑢)] 

𝑐4   رایب فوق عبارت در = −
1

2𝑐𝑠
2 𝑐3 و  =

1

2𝑐𝑠
4  . 𝑐2 =

1

𝑐𝑠2
 . 𝑐1 =  شبکه هایثابت 1

𝑐𝑠و  باشندمی =
𝑐

√3
تعریف  زیرصورت به 𝑤𝑖 وزنی توابع باشد. همچنینشبکه می در صوت سرعت 

 . [65] دنشومی

(2-13  𝑤𝑖 =

{
 
 

 
 
4

9
                                     𝑖 = 0

1

9
                         𝑖 = 1.2.3.4

1

36
                       𝑖 = 5.6.7.8

 

 با ،𝑒و انرژی درونی  𝑢 سرعت، 𝜌چگالی  پیكماکروسکو متغیرهای بولتزمن روش در

 .[65, 7]آیند می دستبه ذره توزیع تابع از گیریانتگرا 

(2-14  

𝜌(𝑥. 𝑡) = ∫𝑚𝑓(𝑥⃗. 𝑣⃗. 𝑡)𝑑𝑣⃗ 

𝜌(𝑥. 𝑡)𝑢⃗⃗(𝑥. 𝑡) = ∫𝑚𝑣⃗𝑓(𝑥⃗. 𝑣⃗. 𝑡)𝑑𝑣⃗ 

𝜌(𝑥. 𝑡)𝑒(𝑥. 𝑡) =
1

2
∫𝑚𝑢⃗⃗𝑎

2𝑓(𝑥⃗. 𝑣⃗. 𝑡)𝑑𝑣⃗ 

𝑢𝑎سرعت ذره نسبت به سرعت سیا ،  𝑢𝑎جرم مولکولی و  𝑚که  = 𝑣 − 𝑢  [7]است. 

𝑝رابطه  با توجه با فشار ،نمونه این در = 𝜌𝑐𝑠
𝑣  و ویسکوزیته آیدمی بدست 2 = 𝑐𝑠

2𝛿𝑡(𝜏 −

 .[65]باشد می (0.5

باشد، برای لزجت عدد منفی خواهیم داشت،   𝜏<2/1که توان ملاحظه نمود در صورتیمی

 5/0در نظر گرفته شود. با نزدیك شدن این پارامتر به  5/0بنابراین باید عدد آرامش بزرگتر از 

است که برای مد  τ =1امش گردد. بهترین مقدار برای زمان آرمشکلاتی در روند حل عددی ایجاد می

𝐷2𝑄9 6/1، لزجت=𝑣 ،1=𝜏 دهد.را نتیجه می 
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 انرژی آزاد مدل  -3 -3 -2

تکمیل شد. یکی  [70] و سپس توسط ژانگ یافتتوسعه  [3] یفتوئتوسط س انرژی آزادمد  

های چند تنها خواص تعادلی سیستمانرژی آزاد است که نههای بارز این مد  استفاده از تابع از ویژگی

این  مزیتدهد. قرار می تأثیرهای چند فازی را نیز تحت دینامیك سیستم بلکهکند فازی را کنتر  می

خصوص در اطراف فصل مشترک و فصل های کاذب پایین بهمحلی، سرعت منتومومروش ابقای 

، نفوذ در فصل مشترک تدریجی یمخلوط نشدنهای فازاست. همچنین برای  کممشترک با  خامت 

 .افتداتفاق می

برقرار  رخورد،یماً با تعریف تانسور فشار غیرمحلی در اپراتور بمستقسازگاری ترمودینامیکی، 

ایط مرزی یری یك پتانسیل شیمیایی خارجی برای ار ای شرکارگبهشود. همچنین، چگونگی می

ی محدود نشان هاترشوندگی روی جدایی فاز و جریان سیا  در هندسهثر منظور بررسی ااستاندارد، به

او  فیزیکی متدیرزیادی از مشکلات غ ا افی از جمله کاهش تعداد هایمزیت . این روش،شودمیداده 

به طور ی قوبه خاطر اساس فیزیکی  این مد  باشد.بولتزمن را دارا می شبکههای دیگر در روش

 شود.ازی تغییر شکل، اتصا  و فروپاشی قطرات استفاده میسگسترده در شبیه

 تئوری انرژی آزاد  -1 -3 -3 -2

 :به صورت زیر است  1لاندا-تابع انرژی آزاد گینزبرگ

(2-15  𝐹 = ∫𝑑𝑟 [𝜌𝑐𝑠
2𝑙𝑛𝜌 +

𝑎

2
𝜙2 +

𝑏

4
𝜙4 +

𝜅

2
(𝛻𝜙2)] 

ای است که اختلاف نرمالایزشده چگالی دو فاز را توصیف پارامتر مرتبه 𝜙چگالی کلی و  𝜌که 

سطحی، سطح مشترک دو فاز مخلوط به خواص بین 𝜅سطحی و کند. ترم گرادیان به کشش بینمی

منفی است. همواره  aکه پارامتر همواره مثبت هستند، درحالی 𝜅و  bنشدنی مرتبط است. پارامترهای 

مثبت است جدایش  aمنفی باشد و زمانی که پارامتر  aافتد که پارامتر جدایش فاز زمانی اتفاق می

                                           
 Ginzburg-Landau. 1  
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𝜙فازی نخواهیم داشت. دو فاز خالص با  = ±√−𝑎 𝑏⁄   در کنار هم وجود دارد که با قرار دادن𝑎 =

−𝑏 1 مقادیر تعادلی پارامتر مرتبه برابر 𝜙0 =  .[58] آیدبدست می ±

با روابط زیر داده  𝜉سطحی و  خامت بین 𝜎سطحی ، کشش بین𝜇پتانسیل شیمیایی 

 است:شده

(2-16  𝜇 =
𝛿𝐹

𝛿𝜙
= 𝑎𝜙 + 𝑏𝜙3 − 𝜅𝛻2𝜙 

(2-17  𝜎 =
4𝜅𝜙0

2

3𝜉
 

(2-18  𝜉 = 𝜉 = √
2𝜅

−𝑎
 

هیلیارد  -نشدنی با معادله پیوستگی، ناویراستوکس و کاندو سیا  مخلوط  1هیدرودینامیك

 شود:مطابق زیر توصیف می

(2-19  𝛻 ∙ 𝑢 = 0 

(2-20  𝑝 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ 𝛻𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ [𝜂(𝛻𝑢 + 𝛻𝑢𝑇)] + 𝐹𝑠 

(2-21  
𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ 𝛻𝜙 = 𝛻 ∙ (𝑀𝛻𝜇) 

با اصلاح  pای، فشار ن شبکههیلیارد است. در مد  بولتزم -کان  2پذیری ریب تحریك Mکه 

عنوان یك به سادگی به 𝐹𝑠که نیروی سطح مشترک شود، درحالیتابع توزیع تعادلی درنظر گرفته می

 .[58] گرددعبارت نیرویی اعما  می

ای برای محاسبه از روش بولتزمن شبکه  21-2) -  19-2) معادلاتبه جای حل مستقیم 

.𝑓𝑖(𝑥گردد. دو تابع توزیع خواص ماکروسکوپیك استفاده می 𝑡)  و𝑔𝑖(𝑥. 𝑡)  برای مد  کردن چگالی

                                           
   Hydrodynamics . 1  

 Mobility. 2  
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شود. تغییرات هر دو تابع توزیع کاربرده میبه t زمانو  x موقعیتدر هر  𝜙ای پارامتر مرتبه و 𝜌کلی 

 :[58] باشدمی BGKبراساس معادلات بولتزمن زمان آرامش نوع 

(2-22  𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡. 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝑥. 𝑡) = −
𝛿𝑡

𝜏𝑓
[𝑓𝑖(𝑥. 𝑡)−𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥. 𝑡)] + 𝐹𝑖(𝑥. 𝑡)  

(2-23  𝑔𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡. 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑔𝑖(𝑥. 𝑡) = −
1

𝜏𝑔
[𝑔𝑖(𝑥. 𝑡)−𝑔𝑖

𝑒𝑞(𝑥. 𝑡)]  

𝑓𝑖 که
𝑒𝑞  و𝑔𝑖

𝑒𝑞  شوند:صورت زیر نمایش داده میتابع توزیع محلی هستند و به 

(2-24  𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑥. 𝑡) = 𝜔𝑖 [𝐴𝑖 + 𝜌(

3(𝑒𝑖∙𝑢)

𝑐2
+
9(𝑒𝑖∙𝑢)

2

2𝑐4
−
3𝑢2

2𝑐2
)]  

(2-25  𝑔𝑖
𝑒𝑞(𝑥. 𝑡) = 𝜔𝑖 [𝐵𝑖 +𝜙 (

3(𝑒𝑖∙𝑢)

𝑐2
+
9(𝑒𝑖∙𝑢)

2

2𝑐4
−
3𝑢2

2𝑐2
)]  

(2-26  𝐴0 = (𝜌 −
3(1−𝜔0)𝑝

𝑐2
)
1

𝜔0
 .              𝐴1−8 = (𝜌 −

3𝑝

𝑐2
)  

(2-27  𝐵0 = (𝜙 −
3(1−𝜔0)𝛤𝜇

𝑐2
)
1

𝜔0
 .              𝐵1−8 = (𝜌 −

3𝛤𝜇

𝑐2
)  

𝑝که  = 𝜌𝑐𝑠
2 + 𝜙𝜇  و  [2] شدهاصلاحفشار𝐹𝑖(𝑥. 𝑡) گر عبارت نیرو کننده بیانتابع توزیع

 باشد. می

(2-28  𝐹𝑖(𝑥. 𝑡) = 𝜔𝑖(1 −
𝛿𝑡
2𝜏𝑣

)(
𝑒𝑖 − 𝑢

𝑐𝑠2
+
𝑒𝑖 ∙ 𝑢

𝑐𝑠4
𝑒𝑖) ∙ 𝐹𝑆𝛿𝑡 

𝐹𝑆که  = 𝜇𝛻𝜙 ی سطح مشترک بین دو سیا  است. نیرو𝜏𝑓  و𝜏𝑔  پارامترهای آرامش مستقل

𝜏𝑔از هم هستند. مقدار  = 1 (3 −   1پخشی-دهیم تا میزان خطای عددی طرح انتقالیقرار می ⁄(3√

𝜔0را به حداقل برسانیم.  رایب وزنی برابر  = 4 9⁄ ،𝜔1−4 = 1 𝜔5−8و  ⁄9 = 1 با باشند. می ⁄36

  23-2)و   22-2) معادلات با  21-2) -  19-2) معادلات  2انسکوگ-استفاده از طریق تقریب چاپمن

 لزجتعنوان توسط هارمونیك بهم لزجتدو فاز مساوی نباشد،  لزجتکه شوند. درصورتیمرتبط می

 :[58] شوداز رابطه زیر محاسبه می ظاهری لزجتو  مخلوط

                                           
 Convection-diffusion. 1  

Chapman-Enskog . 2  
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(2-29  
𝜙0
𝑣(𝜙)

=
𝜙0 − 𝜙

2𝑣1
+
𝜙0 + 𝜙

2𝑣2
 

(2-30  𝜂(𝜙) =
1 − 𝜙

2
𝜂𝐴 +

1 + 𝜙

2
𝜂𝐵

 

لی مطابق رابطه زیر با های سینماتیکی دو فاز هستند. زمان آرامش محلزجت 𝑣2و  𝑣1که 

 :[58] شودمحاسبه می 𝑣(𝜙) لزجتاستفاده از 

(2-31  𝜏𝑣 = 3𝑣(𝜙)
𝛿𝑡
2

𝛿𝑥2
+ 0 ∙ 5𝛿𝑡 

 آیند.های ماکروسکوپیك توسط روابط زیر به دست میدر انتها نیز کمیت

(2-32  𝜙(𝑥⃗. 𝑡) =∑𝑔𝑖(𝑥⃗. 𝑡)

𝑖  

(2-33  𝜌(𝑥⃗. 𝑡) =∑𝑓𝑖(𝑥⃗. 𝑡)

𝑖  

(2-34  𝜌𝑢⃗⃗(𝑥⃗. 𝑡) =∑𝑓𝑖(𝑥⃗. 𝑡)𝑒𝑖 + 𝜇𝛻𝜙 𝛿𝑡 2⁄

𝑖

 

 𝝓محاسبه گرادیان و لاپلاسین  -2 -3 -3 -2

توان از روش تفا ل محدود استفاده کرد اما بهترین می 𝜙سین گرادیان و لاپلابرای محاسبه 

که از مرتبه  باشدای استاندارد به صورت زیر میها استفاده از مد  بولتزمن شبکهروش محاسبه آن

به جای استفاده از نقاط در  𝜙گرادیان و لاپلاسین در این مد  برای محاسبه  .[71]چهار است 

 راستای گرادیان از تمامی نقاط شبکه استفاده شود.

(2-35  𝜕̅𝑥 =
1

12∆𝑥
[
−1
−4
−1
  
0
0
0
  
1
4
1
],    𝛻̅2 =

1

6∆𝑥2
[
1
4
1
  
4
−20
4
  
1
4
1
] 

 ایشبکه سازی غیرنیوتنی در مدل بولتزمنشبیه -3 -3 -3 -2

-برش می نرخنیاز به محاسبه تانسور  1-1-2قسمت در شده غیرنیوتنی توصیفدر هر دو مد  

 دستزیر بهبه صورت  𝑆𝛼𝛽دوم تانسور نرخ کرنش  ناوردای ازکه  استاندازه نرخ برش محلی  𝛾̇باشد. 

 :[58] آیدمی
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(2-36  𝛾̇ = √2𝑆𝛼𝛽𝑆𝛼𝛽
 

(2-37  𝑆𝛼𝛽 =
1

2
(
𝜕𝑢𝛼
𝜕𝑥𝛽

+
𝜕𝑢𝛽

𝜕𝑥𝛼
)
 

 شود: به صورت زیر محاسبه می 𝑆𝛼𝛽تانسور نرخ کرنش در مد  بولتزمن شبکه ای 

(2-38  𝑆𝛼𝛽 = −
3

2𝜌𝑐2𝜏𝜈
∑𝑓𝑖

(1)
𝑒𝑖𝛼𝑒𝑖𝛽

𝑖=1  

𝑓𝑖که 
(1)

𝑓𝑖 های متفاوتی نظیربه صورت وباشد قسمت غیرتعادلی تابع توزیع می  
(1)
= 𝑓𝑖 −

𝑓𝑖
𝑒𝑞  در اینجا . [72, 58]شده استتعریف𝑓𝑖

 :شدهصورت ذیل درنظر گرفتهبه  (1)

(2-39  𝑓𝑖
(1)
= −𝜏𝜈

𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑟. 𝑡) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑟 − 𝑒𝑖∆𝑡. 𝑡 − ∆𝑡)

∆𝑡  

و  عدم نیاز به محاسبه مشتقات سرعت است  38-2)محاسبه برش با استفاده از رابطه  مزایای از

 :[58] داریم  39-2)در   38-2)با جایگذاری رابطه  شود.برش به صورت محلی محاسبه می نرخ

(2-40  𝑆𝛼𝛽 = −
1

2𝜌𝑐𝑠2∆𝑡
∑𝑒𝑖𝛼𝑒𝑖𝛽 (𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥⃗. 𝑡) − 𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑥⃗ − 𝑒𝑖∆𝑡. 𝑡 − ∆𝑡))

9

𝑖=1  

𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑥⃗. 𝑡) که باشد، درحالیتابع تعادلی در شبکه و زمان جاری می𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥⃗ − 𝑒𝑖∆𝑡. 𝑡 − ∆𝑡) 

نرخ کرنش  ، 40-2)در گام زمانی قبل است. با استفاه از رابطه های مجاور های شبکهتابع تعادلی گره

 از توابع توزیع تعادلی ذره قابل محاسبه است. صرفاً

 غیرنیوتنیباشد، اما در سیا  نقطه شبکه مقدار ثابتی می در هر زمان آرامش نیوتنیدر سیا  

 هر نقطه کانا  متفاوت از سایر نقاط شبکه است، لزجت از به دلیل اینکه گرادیان سرعت در هر نقطه

 𝑆𝛼𝛽  40-2) . در الگوریتم حل عددی در هر تکرار طبق رابطهباشدمجاور  اطمتفاوت از نق تواندمینیز 

ا استفاده از شود. حا  با توجه به مد  انتخابی، بمی تعیینتانسور نرخ برش محاسبه و سپس عناصر 

شود و از زمان آرامش جدید هم محاسبه می و متعاقباًتانسور نرخ برش، لزجت ظاهری محاسبه شده 

 گردد.این زمان آرامش جدید در گام زمانی بعدی استفاده می
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 شرایط مرزی -4 -3 -2

 هیدرودینامیک مرزیشرایط  -1 -4 -3 -2

. این وابستگی از وابسته است آنی کنندهدینامیك واقعی سیا  به شدت به محیط احاطه

های قبل بیان شد که در بخش طورهمانشود. دیدگاه ریا ی با بیان مناسب شرایط مرزی توصیف می

ی معادلات شامل خواص ماکروسکوپیك مانند سرعت و فشار به وسیله ایشبکهدر روش بولتزمن 

کنند. در محاسبات این روش شرکت می گردند و این توابع توزیع هستند کهتوابع توزیع محاسبه می

توان شرایط مرزی های مرسوم دینامیك سیالات محاسباتی، نمیبنابراین در این روش مانند سایر روش

ای با سرعت معلوم، در عنوان مثا  برای دیوارهماکروسکوپیك اعما  کرد. به هایترا به وسیله کمی

ط مرزی با برابر قرار دادن سرعت سیا  روی های مرسوم دینامیك سیالات محاسباتی، شرروش

ای گونهشود، اما در روش شبکه بولتزمن باید توابع توزیع را بهدیواره، با سرعت دیواره، اعما  می

آید. در واقع اعما  شرایط مرزی در دستبهتعریف کرد تا سرعت مورد نظر برای سیا  روی دیواره 

شکل  عنوان مثا  درشود. بهها خلاصه مییع مجهو  روی مرزروش شبکه بولتزمن به تعیین توابع توز

دست آمده و شدن بهاند از مرحله جاریتوابع توزیعی که با خطوط پیوسته نشان داده شده 2-8

ند که براساس باشاند نامعین میچین نشان داده شدهاما توابع توزیعی که با خط .مشخص هستند

 شوند.شرایط مرزی مختلف تعیین می

 
 [74, 73] توابع توزیع در مرزهای یك ناحیه 8-2شکل 
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شوند، بنابراین های داخلی منتقل میشدن به گرهدر واقع این توابع توزیع در مرحله جاری

گذارد. در روش بولتزمن شرایط ی اعما  شرایط مرزی به طور مستقیم بر جواب نهایی اثر مینحوه

ط مرزی های فراوانی برای ارائه شرایسازی دارند و به همین دلیل تلاشسزایی در شبیههب تأثیرمرزی 

 .شوداشاره می اهآنکه در زیر به تعدادی از  [77-75] بهتر با دقت بالاتر انجام شده

 شرایط مرزی باز (الف

 وخطوط تقارن  ، مرزهای پریودیك،هاخروجیها، کلی شامل ورودی طورهشرایط مرزی باز ب

 شوند.معرفی میادامه باشند. پرکاربردترین شرایط مرزی باز در نامحدود می

 شرط مرزی پریودیک (1

توان به جای تحلیل کل شود میمی مشابه تکرار کاملاًای که روند جریان به گونههنگامی

جریان، بخشی از جریان را تحلیل کرد و نتیجه را به کل جریان بسط داد. در این مواقع شرط مرزی 

گذرد. دهد که از روی تعدادی لوله میجریانی را نشان می 9-2شکل دارد. برای مثا  پریودیك کاربرد 

کاملاً مشابه باشند. در این شرایط برای  bو پایین خط  aرض کنید شرایط جریان در بالای خط ف

واقع توابع  استفاده از شرایط مرزی پریودیك  روری است. در bو  aسازی جریان بین دو خط شبیه

رعکس. شوند و بمی bخط کنند دقیقاً برابر توابع توزیعی است که وارد را ترک می aتوزیعی که خط 

نامشخص هستند که با  bروی خط  6f و 5f، 2f و توابع توزیع aروی خط  8f و 4f ،7f در واقع توابع توزیع

 :[7] شوندتوجه به شرایط مرزی پریودیك به صورت زیر محاسبه می

  در طو  خطa 

(2-41  

 

𝑓4و𝑎 = 𝑓4و𝑏;    𝑓7و𝑎 = 𝑓7و𝑏;    𝑓8و𝑎 = 𝑓8و𝑏 

  در طو  خطb 

(2-42  

 

𝑓5و𝑎 = 𝑓5و𝑏;    𝑓6و𝑎 = 𝑓6و𝑏;    𝑓2و𝑎 = 𝑓2و𝑏 
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 [7] ی حلای از شرایط مرزی پریودیك در دامنهنمونه  9-2شکل 

 مرزی با سرعت معلومشرط ( 2

دارد.  سرعت ثابتی در طو  زمان برای مرز وجود هایمؤلفهدر بسیاری از مسائل کاربردی 

و   1زو مد است. های مختلفی برای محاسبه توابع توزیع مجهو  روی این نوع مرزها ارائه شدهروش

نوشته مقادیر ماکروسکوپیك برای مرز غربی فرض کنید روابط  .باشدمی هایکی از این روش  2هی

 :[73] استشده

(2-43  ρ
w

= f
1
+ f

2
+ f

3
+ f

4
+ f

5
+ f

6
+ f

7
+ f

8
+ f

0
 

(2-44  ρ
w

uw= f
1
+ f

5
+ f

8
- (f

6
+ f

3
+ f

7
) 

(2-45  ρ
w

vw= f
5
+ f

2
+ f

6
- (f

7
+ f

4
+ f

8
) 

ع سه تابشامل مجهو  داریم؛ مجهولات  چهار ها معلوم هستند، سه معادله وازآنجاکه سرعت

و و هی ز. معادله چهارم شرط تعاد  عمودی روی مرز است که توسط باشدمی توزیع و چگالی

 پیشنهاد شد:

(2-46  f
1
- f 

1

eq
= f

3
- f

3

 eq 

fبا جایگذاری 
1

 eq وf
3

 eq،  داریم:  46-2)در معادله 

(2-47  f
1
= f

3
+

2

3
ρ

w
uw 

ρسه مجهو    47-2)و معادله   45-2) - 43-2)معادلات  ترکیببا 
w

 ،f
5

fو  
8

به صورت زیر   

                                           
Zou  . 1  

He . 2  
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 محاسبه خواهند شد:

(2-48  ρ
w

= 
1

1-uw

[f
4
+ f

2
+ f

9
+2 (f

3
+ f

6
+ f

7
) 

(2-49  f
5
= f

7
 -

1

2
(f

2
- f

4
) +

1

6
ρ

w
uw+ 

1

2
ρ

w
vw 

(2-50  f
8
= f

6
 - 

1

2
(f

2
- f

4
)+

1

6
ρ

w
uw - 

1

2
ρ

w
vw 

ρشدن مقدار مشخصبا 
w

f، مقدار 
1
به همین ترتیب  قابل محاسبه خواهد بود.  47-2)از معادله  

 توان توابع توزیع را محاسبه نمود.مرزها در صورت داشتن سرعت معلوم می برای سایر

 

 شرط مرزی دیریکله )فشار ثابت( (3

 بسیارحل برای آن مرزها  کند.را بر روی مرز مقید می چگالیفشار یا  ،دیریکلهشرط مرزی 

ρ ، چگالیبا داشتن مقدار  باشد.شبیه مرزهای سرعت می
0

)به این  باشدمیسرعت قابل محاسبه  ،

کند، دانستن مقدار چگالی به معنای دانستن که معادله حالت، چگالی را به فشار مربوط میدلیل 

مرز ورودی و خروجی  که سرعت مماس بر مرز صفر بوده ) گرددجا فرض میمقدار فشار است . در این

شرط مرزی فشار بر روی اعما   مثلاً . شودسرعت عمود به مرز حل می هایمؤلفهو معادلات برای 

که از سمت دیواره خارج و وارد  8f و 4f ،7f دیواره بالایی یك محفظه را در نظر بگیرید؛ سه تابع توزیع

   .[74, 73] باشندشوند و مقدار سرعت عمود بر دیواره، مجهو  میناحیه محاسباتی می

(2-51  ρ
N

= f
1
+ f

2
+ f

3
+ f

4
+ f

5
+ f

6
+ f

7
+ f

8
+ f

0
 

(2-52  ρ
N

vN = f
5
 + f

2
+ f

6
- (f

7
+ f

4
+ f

8
)
 

(2-53  ρ
N

u N= f
1
+ f

5
+ f

8
- (f

6
+ f

3
+ f

7
)= 0

 
 با جمع کردن روابط فوق خواهیم داشت:

 (2-54  

ρ
N

+ ρ
N

vN= f
1
+ f

2
+ f

3
+ f

5
+ f

6
+ f

0
+ f

5
+ f

2
+ f

6
 

vN= 
f
1
+ f

3
+ f

0
+ 2 (f

5
+ f

2
+ f

6
)

ρ
N

-1
 

 مانند قبل:
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(2-55  
f
2
- f 

2

eq 
= f

4
- f

4

 eq 

f
4
= f

2
- 

2

3
ρ

N
vN

 
fو با استخراج   52-2)در معادله   55-2)با جایگذاری معادله 

8
 و جایگذاری  53-2)از معادله  

 خواهیم داشت:  52-2)در معادله 

(2-56  
ρ

N
vN= f

2
+ f

5
- f

7
+ f

6
- f

2
+

2

3
ρ

N
vN - (f

3
- f

1
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5
+ f

6
+ f

7
)⏟          

f8

 ⇒ 

f
7
= f

5
+

1

2
(f

1
- f

3
)-

1

6
ρ

N
vN

 
 ، خواهیم داشت:𝑓8تکرار مراحل فوق این بار برای  با

(2-57  f
8
= f

6
+

1

2
(f

1
- f

3
)-

1

6
ρ

N
vN 

 .آیدمی به دستدر نتیجه تمام توابع توزیع مجهو  و بنابراین سرعت 

از  گردد و سپس با استفادهخلاصه کار به این صورت است که مقدار چگالی در مرز مشخص می

ز روابط اکنیم. این معادلات ت ماکروسکوپیك و سه تابع توزیع مجهو  را حساب میچهار معادله، سرع

مرز  عادی متغیرهای ماکروسکوپیك و این فرض که شرط مرزی پرش به عقب در راستای عمود بر

 اند.آمدهدستبهدیریکله برقرار است، 

 شرط مرزی تقارن( 4

حلی ارن دارند. بنابراین پیدا کردن راهبسیاری از مسائل کاربردی حو  یك خط یا صفحه، تق 

ی محاسباتی مفید است. به عنوان مثا  ی حل را شامل شود در کاهش هزینهکه فقط نیمی از دامنه

دهد که جریان زیر خط تقارن تصویر جریان بالای خط جریان در کانالی را نشان می 10-2شکل 

توان فقط قسمت بالا را تحلیل کرد. راه اعما  شرط باشد. به عنوان مثا  برای این شکل میمی تقارن

مرزی تقارن این است که مقادیر توابع توزیع مجهو  را برابر قرینه آنها حو  خط تقارن قرار دهیم. 

 :[7] یعنی در طو  خط تقارن خواهیم داشت

(2-58  𝑓6 = 𝑓8;     𝑓2 = 𝑓4;    𝑓5 = 𝑓7
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 [7] شرط مرزی تقارن 10-2شکل 

 شرط مرزی گرادیان صفر (5

در  یر آنبرای اعما  این شرط در خروجی کافی است مجهولات در ستون آخر شبکه برابر مقاد

 و  قرارتون اسستون یکی مانده به آخر قرار داده شود. در ورودی هم مقادیر ستون دوم در مجهولات 

 گیرند.

(2-59  f
α
(i=1, j)= f

α
(i=2 , j)

 
(2-60  f

α
(i= nx , j)= f

α
(i= nx-1, j)

 
 شرط مرزی دیواره جامد ب(

  1از طرح بازگشت به عقب معمولاًشبکه بولتزمن  برای اعما  شرط مرزی عدم لغزش در روش

های شبکه ی اعما  این طرح با توجه به موقعیت قرارگیری دیوار نسبت به گرهود. نحوهشاستفاده می

که مرز مورد نظر دقیقاً روی نقاط شبکه قرار گیرد از طرح بازگشت به عقب متفاوت است. درصورتی

اده استف  3که در بین نقاط شبکه قرار گیرد از طرح بازگشت به عقب با دیوار میانیو درصورتی  2کامل

 .شودمی

 طرح بازگشت به عقب کامل 

یابد بعد از اساس این طرح، تابع توزیع ذره که از گره سیا  در امتداد لینك شبکه جریان می بر

توان گفت تمام تر میگردد. به زبان سادهبرخورد با گره دیوار در همان امتداد در جهت مخالف باز می

                                           
Bounce Back . 1 

Complete bounceback scheme . 2 

Half way bounceback scheme . 3 
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ی این شرایط مرزی است. در دهندهنشان 11-2شکل . شوندع روی گره دیوار معکوس مییتوابع توز

آمده است. براساس طرح دربه نمایش 6fو   5f ،2f این شکل یك مرز جنوبی با توابع توزیع مجهو 

 :[7] بازگشت به عقب کامل خواهیم داشت

(2-61  𝑓2 = 𝑓4;    𝑓6 = 𝑓8;    𝑓5 = 𝑓7 

 
 [7] شرط مرزی بازگشت به عقب کامل 11-2شکل 

 ایجرسیار هرچند این طرح دارای دقت مرتبه او  است، اما به دلیل سادگی استفاده از آن ب

 است.

 طرح بازگشت به عقب با دیوار میانی 

  1که گفته شد طرح بازگشت به عقب کامل دارای دقت مرتبه او  است. لاد طورهمان 

دن در روی نقاط شبکه، در بین نقاط شبکه قرار دهیم و کرد مرز جسم را به جای قرار داپیشنهاد

در این طرح توابع . [79, 78] توان به دقت مرتبه دوم دست یافتاثبات کرد که به این ترتیب می

توزیع جاری شده از سیا  به سمت دیوار، در دیوار ذخیره شده و در گام زمانی بعد به سیا  بازگردانده 

ن مثا  برای دیوار جنوبی نمایش داده شده در توان این طرح را به عنواشود. از لحاظ ریا ی میمی

  .[7] بیانگر موقعیت گره جامد درون مرز است (x,y)، به صورت زیر نمایش داد که 12-2شکل 

(2-62  
𝑓2(𝑥. 𝑦) = 𝑓4(𝑥. 𝑦 + 1)   
𝑓5(𝑥. 𝑦) = 𝑓7(𝑥 + 1. 𝑦 + 1)  
𝑓6(𝑥. 𝑦) = 𝑓8(𝑥 − 1. 𝑦 + 1)

 
                                           

Ladd . 1 
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 [7] گشت با دیوار میانیشرط مرزی باز 12-2شکل 

 انرژی آزاد شرایط مرزی مدل -2 -4 -3 -2

ابع تحرک تبرای توزیع  gبرای توزیع هیدرودینامیك و  fدو تابع توزیع انرژی آزاد د  مدر 

نامیك یدرودیمرزی، نیاز است. شرایط مرزی مربوط به ه طبه دو گروه شر علتوجود دارد و به همین 

ك گفته شد و باشد که در قسمت شرایط مرزی هیدرودینامیمی fمسئله، به عبارتی شرایط مرزی برای 

 در این قسمت بیان خواهد شد. gرایط مرزی مربوط به تابع ش

باعث عدم لغزش و عدم انتقا   fشرط مرزی دیواره، شرط مرزی بازگشت به عقب، برای تابع 

باعث عدم انتقا  جرم از مرزها خواهد  gممنتوم خواهد شد به همین طریق اعما  آن برای تابع توزیع 

توان از مد  مانند شرط مرزی سرعت ثابت یا فشار ثابت میشد. در شرایط مرزی ورودی و خروجی 

 . [80] استفاده کرد   2و چنگ  1ارائه شده توسط هو

 
 [74, 73] شرط مرزی بازگشت به عقب 13-2شکل 

                                           
Hao . 1  

Cheng . 2  
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یعی هستند توابع توز  8gو  g 1g,5 ، 13-2شکل برای مثا  با در نظر گرفتن مرز سمت چپ در 

را در  𝜙شدن نامعلوم هستند. برای مشخص شدن آنها کافی است مقدار که بعد از مرحله جاری

  32-2)رابطه و  𝜙با داشتن مقدار تعیین کرده و  ورودی با علم به اینکه چه سیالی در این مرز داریم

 :[2] خواهیم داشت

به شکلی انتخاب گردند که مجموع   8gو   g 1g,5 مقادیردر این روش باید   65-2)طبق معادله 

 شود.نیز ار ا می  64-2)گردد. با فرض زیر برای این توابع رابطه  *𝜙 آنها برابر

(2-66  𝑔𝑖 =
𝑤𝑖𝜙∗

𝑤1 + 𝑤5 + 𝑤8
      𝑖 = 1.5.8

 

در آن  𝜙یعنی توابع مجهو  با دانستن مقدار  شودبرای سایر مرزها نیز به همین شکل عمل می

 ها به دست خواهد آمد.𝑔𝑖درنظرگرفتن مقادیر مناسب برای  با  32-2)رزها و رابطه م

طبق مد  شرط مرزی  سیا  نیز حائز اهمیت است. کان-خواص ترشوندگی در مرزهای جامد

نظر گرفته و سپس با استفاده از رابطه زیر  در 𝜃𝑠 که ارائه داد، ابتدا برای سطح تر، یك زاویه تماس

 .[81] آیدمیبه دست  𝜙𝑠مقدار 

(2-67  𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠) =
1

2
𝜙𝑠(3 − 𝜙𝑠

2)
 

  جریان برشی تحت بعد در تحلیل قطرهاعداد بی -4 -2

 لزجتنسبت  -1 -4 -2

= 𝜆بعد عدد بی
 𝜂𝑑

𝜂𝑐
 لزجتنظر از که از صفر )با صرف قطره به ماتریس است لزجتنسبت  

فاز پیوسته دهنده نشان cشاخص  .کندنهایت )برای یك ذره صلب  تغییر میقطره، مثلاً حباب  تا بی

 .استقطره دهنده نشان dو شاخص   ماتریس)
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 عدد مویینگی  -2 -4 -2

سطحی  بین نیروی کششبه  ی ویسکوزنیرونسبت  از است که بعدیعدد بی، عدد مویینگی

دست توسط رابطه زیر به تحت برش بین دو صفحه موازیقطره  تحلیلدر قدار آن مآید. دست میبه

 :[48, 2] یدآیم

(2-68   𝐶𝑎 =
𝛾̇𝑅𝜂𝑐
𝜎  

نرخ برش  𝛾̇کشش سطحی بین دو فاز و  𝜎ظاهری،  لزجت 𝜂 قطر اولیه قطره، R در این رابطه

𝛾̇صورت است. مقدار نرخ برش به = 2𝑈/𝐻 که  شودتعریف میU  سرعت حرکت صفحات وH  فاصله

که دهد، یعنی زمانیرخ می 𝐶𝑎𝑐𝑟. فروپاشی قطره در عدد مویینگی بحرانی [48] بین دو صفحه است

همچنین باشد. می 𝜆 لزجتد، که وابسته به نسبت کنکشش سطحی غلبه میی نیروی ویسکوز بر نیرو

دست به صورت زیر به nه عنوان تابعی از توان عدد مویینگی قطره در سیا  غیرنیوتنی تحت برش ب

 آید:می

(2-69  
 𝐶𝑎 =

𝜂0𝑐𝑈
𝑛𝐻1−𝑛

𝜎  
شود. در مقالاتی که ثابت درنظر گرفته 𝑅/𝐻ماندن عدد مویینگی باید نسبت برای ثابت

 است.استفاده شده  68-2) شده از رابطهها انجامعات آنسازی جهت مقایسه براساس اطلاشبیه

 رینولدز عدد  -3 -4 -2

مهم این عدد . کاربرد دهندبا عدد رینولدز نشان میرا  ویسکوز به نیروی اینرسی نسبت نیروی

 .[2] باشدمیچگالی  𝜌که بودن جریان است  آشفته یا آرام در تعیین

(2-70  
𝑅𝑒 =

𝛾𝑅2𝜌𝑐
𝜂𝑐

 
 

به صورت  nهمچنین عدد رینولدز قطره در سیا  غیرنیوتنی تحت برش به عنوان تابعی از توان 

 آید:دست میزیر به

(2-71  
 𝑅𝑒 =

𝜌𝑈2−𝑛𝐻𝑛

𝜂0𝑐  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AE%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
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شود. در مقالاتی که ثابت درنظر گرفته 𝑅/𝐻باید نسبت  ینولدزرماندن عدد برای ثابت

 است.استفاده شده  70-2)شده از رابطه ها انجامسازی جهت مقایسه براساس اطلاعات آنشبیه

 کلتعدد پ -4 -4 -2

جایی مقیاس زمانی جابهو سطحی بین نفوذمقیاس زمانی مرتبط با ، نسبت بین 1عدد پکلت

بین سطحی  نفوذای جریان دوفازی ذاتاً یك روش شبکه بولتزمنی روش سازمد  .[48]باشد می

با پارامترهای مد  انرژی  کهمحدود در سطح بین دو مایع است  𝜉 . این روش شامل یك  خامتاست

  باشد.آزاد مرتبط می

باید پس  ،را داشته باشد که فصل مشترک بین فازها کمترین  خامت باید طوری باشد 𝜉اندازه 

تواند باعث ناپایداری در فصل اما اگر این مقدار بسیار کوچك انتخاب شود می .باشد کوچك 𝜉ار مقد

توانند  خامت فصل های کششی میجریان ،شدهیك  خامت محدود انتخاب درمشترک شود. 

-گردد. این مو وع بدین معنی است که نفوذ زیاد می متعاد زیاد کنند که با نفوذ کم یا مشترک را 

بنابراین بالانس مناسب بین نفوذ و جابجایی در فصل مشترک  .کند مستهلكند به شدت جریان را توا

 :[1] شودشود. عدد پکلت به صورت زیر تعریف میبیان می Peمهم است که توسط عدد پکلت 

(2-72  𝑃𝑒 =
𝛾̇𝑅𝜉

𝑀𝑎  

 آید:دست مییلیارد طبق رابطه زیر بهه -کان پذیری ریب تحریك Mکه 

𝛤 =
𝑀

(𝜏 − 0 ∙ 5)𝛿𝑡
 

𝛤  سازی در این شبیههیلیارد مرتبط است.  -کان پذیری ریب تحریكکه با   ریبی است𝜉 

باشد و واحد شبکه می 5تا  4شده که نتیجه آن فصل مشترکی با  خامت گرفتهدرنظر 5/1برابر با 

 خواهد بود. 100تا  10عدد پکلت بین 

                                           
Peclet  . 1  
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 ناعدد ک  -5 -4 -2

شود صورت زیر تعریف میبهطره شعاع ق بهسطحی  خامت بینبه عنوان نسبت ، 1ناعدد ک

[9] . 

(2-73  𝐶ℎ =
𝜉

𝑅 

                                           
Chan .1  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : سومفصل 

 در کانال میکروتغییر شکل قطره 
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  اعتبارسنجی -1 -3

 a 2016Rنسخه   1دوبعدی با استفاده از متلب ایمن شبکهبولتز سازیبرای شبیه عددی کد

ابعاد ناحیه بسته به .  استها استفاده شدهای برای اجرای برنامههسته 8از یك رایانه . استشدهنوشته

 متغیر بود. ساعت 7سازی از چند دقیقه تا ، مدت زمان شبیهمحاسباتی

 آزمون زاویه تماس -1 -1 -3

گیرد، میان سیا  و سطح جامد خط در تماس با سطح جامد قرار میکه یك قطره هنگامی

  𝜃به زاویه تماس ) وابستهشوندگی یك سطح نسبت به سیا ، تر.  1-3شکل ) شودتماسی ایجاد می

چنین سطوحی  .درجه، سیا  تمایل به خیس کردن سطح دارد 90تر از کم . برای زوایای[1] باشدمی

چنین  و آیددرجه، سیا  به شکل فشرده درمی 90تر از بیش زوایایبرای  .دنشونامیده می  2دوستآب

 .دنشونامیده می  3گریزآبسطوحی 

یکی از فازها انتخاب شود، آن  𝜙برابر با  (𝜙𝑤𝑎𝑙𝑙) دیواره 𝜙های دوفازی چنانچه در سیستم

 ،دیواره 𝜙 ،گیرد. برای ترشندگی طبیعیکند و فاز دیگر از آن فاصله میفاز کاملاً دیواره را خیس می

 .[38]شود می دو فاز درنظرگرفته 𝜙میانگین 

 
 زاویه تماس بین مایع و سطح جامد 1-3شکل 

واحد در میدان محاسباتی به  40  لعبا  مربعی 2-3شکل طابق مبرای محاسبه زاویه تماس، 

                                           
Matlab . 1  

Hydrophilic . 2 

Hydrophobic . 3  
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 سیا و . چگالی قطره )مربع  استشدهمماس بر دیواره پایینی قرار داده  صورتبه 60×280 ابعاد

𝜂𝑑نسبت لزجت دینامیکی به صورت و  یکسان 𝜂𝑐 = به  c و d هایشاخص .ستاشدهگرفته درنظر ⁄1

𝜌𝑐. مقادیر چگالی و لزجت دو فاز دهدرا نشان میپیوسته فاز و سیا   شوندهپخشترتیب سیا  فاز  =

𝜌𝑑 = 𝜂𝑐 08/0 و 1 = 𝜂𝑑 علت نیروی کشش شکل بهاولیه مربعبا گذشت زمان قطره باشند. می =

کند. زاویه تماس قطره با سطح تغییر می، 𝜙ر با توجه به مقدا گیرد.به خود می مدورشکل  ،سطحی

𝜙 -1در دهد. نشان می را تماس مختلف هایقطره در زاویهو عیت  3-3شکل  قطره هیچ تماسی  =

𝜙 1تا  𝜙. با افزایش سازدو با آن زاویه صفر درجه می ندارد با سطح به سطح  قطره کاملاً =

با رنگ آبی در  قطره با رنگ قرمز و سیا  پیوسته. باشددرجه می 180و دارای زاویه تماس  چسبدمی

 است.شده مشخصشکل 

 
 مربع اولیه در میدان محاسباتی 2-3شکل 

 

   
 9/133°تماس یهزاو

(5/0-=ϕ  

 157°تماس یهزاو

(75/0-=ϕ  

 180°تماس هیزاو

(1-=ϕ  

   
  5/22°تماس یهزاو

(75/0=ϕ  

 98/44°تماس یهزاو

 (5/0=ϕ  

 90°تماس یهزاو

(0=ϕ  

 زوایای تماس مختلف برایتغییر شکل قطره  3-3شکل 
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نمودار زاویه  4-3شکل . [82]وجود دارد   1-3)رابطه خطی ، 𝜙 بین زاویه تماس و پارامتر

نشان  [1]ای و روش بولتزمن شبکهی را در مقایسه با نتایج تئور آمده از نتایج عددیتماس بدست

 ،شدههای انجامسازیدر صورت عدم گزارش زاویه تماس در شبیه دارد. مطابقت خوبی که دهدمی

 باشد.درجه می 180مقدار آن 

(3-1  𝑐𝑜𝑠(𝜃) =
3

2

𝜙𝑤𝑎𝑙𝑙
𝜙0

(1 −
1

3
(
𝜙𝑤𝑎𝑙𝑙
𝜙0

)
2

)
 

 
 در سطح 𝜙نمودار زاویه تماس به عنوان تابعی از مقدار پارامتر  4-3شکل 

 کانالدر غیرنیوتنی  نیوتنی و سیال بررسی سرعت -2 -1 -3

وتنی و غیرنیوتنی ده برای سیا  نی، سرعت جریان در یك کانا  سامنظور اعتبارسنجیبه

ماکزیمم سرعت سیا  نیوتنی، در مرکز کانا   ،کانا یافته توسعهکاملاً در ناحیه . استمحاسبه شده

است. با  nسرعت ماکزیمم تابعی از توان مد  توانی، برابر سرعت اولیه است. در سیا  غیرنیوتنی  5/1

ماکزیمم نسبت به حالت سرعت  ،nی بیشتر و با کاهش از حالت نیوتنماکزیمم مقدار سرعت  nافزایش 

 𝑈̅. [57] استاستفاده شده  2-3)رابطه از تحلیلی . برای محاسبه سرعت دگردمینیوتنی کمتر 

 روش تحلیلی
 [1]ای بولتزمن شبکه

 ار حاضرک

 ظ
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 ارتفاع کانا  است.  𝐻سرعت متوسط ورودی و 

(3-2  𝑢(𝑦) = 𝑈̅ (
2𝑛 + 1

𝑛 + 1
) [1 − |1 −

2𝑦

𝐻
|

𝑛+1
𝑛
] . 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝐻 

است. شرایط مرزی استفاده شده در درنظرگرفته شده 200×20سازی کانالی با ابعاد برای شبیه

سازی، شامل سرعت مشخص در ورودی، شرط مرزی فشار ثابت در خروجی و شرط مرزی این شبیه

 05/0و  1سیا  به ترتیب برابر با  سرعتباشد. مقادیر چگالی و بازگشت به عقب در دیوارها می

نتایج مقایسه  و 5-3شکل در  4/1و  1، 6/0های مختلف های سرعت برای توانپروفیل باشند.می

ای روش بولتزمن شبکهنتایج است. آورده شده 8-3شکل تا  6-3شکل   2-3)با رابطه  آمدهدستهب

 تطابق خوبی با نتایج حل تحلیلی دارد.

 سته به عددوابنرخ برش نرخ برش کاهش یافته است. البته در جریان غیرنیوتنی،  nبا افزایش 

ر سازی نشان دادن اختلاف بین سیا  نیوتنی و غیباشد. بنابراین هدف این شبیهمی رینولدز و هندسه

 نیوتنی است.

 
  4/1و  1، 6/0های مختلف برای توان تحلیلی های سرعتپروفیل 5-3شکل 
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 6/0 برای توان حل تحلیلیبا سرعت  پروفیلمقایسه  6-3شکل 

 
 1 با حل تحلیلی برای توانسرعت  مقایسه پروفیل 7-3شکل 

 
 4/1 برای توان حل تحلیلیبا سرعت  مقایسه پروفیل 8-3شکل 
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 شکل Tکانال میکروسیال در جریان دو فازی سازی شبیه -3 -1 -3

باشد. برای بررسی، میکروکانا  می هدف این بخش بررسی مکانیزم تشکیل قطره در میکروکانا 

T شکل در طورکه  . همان9-3شکل خروجی است ) یك ورودی و دوکه شامل  ،شکل انتخاب شده

شونده از کانا  فرعی به داخل پخشاز کانا  اصلی و فاز  است فاز پیوستهمشخص شده 3-9

بعد شکل تحت تأثیر چندین عدد بی Tتشکیل قطره در یك میکروکانا   .شودمیکروکانا  تزریق می

های کشش سطحی، دبی جریان نظیریری آزمایشگاهی گاست، که اغلب توسط متغیرهای قابل اندازه

بعد ین اعداد بیترمهمشوند. یکی از تعریف می  𝜂𝑐و  𝜂𝑑های دو جریان )  و لزجتcQ و dQورودی )

  است، که به صورت نسبت نیروی ویسکوز به کشش Ca)عدد مویینگی شده در این مسئله، استفاده

𝐶𝑎سطحی  =
𝑈𝑐𝜂𝑐

𝜎
لزجت فاز پیوسته  𝜂𝑐 میانگین سرعت ورودی فاز پیوسته، 𝑈𝑐شود، که تعریف می 

𝑅𝑒بعد مهم، عدد رینولدز باشد. از دیگر پارامترهای بیکشش سطحی بین دو سیا  می 𝜎  و =

𝜌𝑈𝑐𝑤𝑐

𝜂𝑐
𝑄 یورود هاییانجر یدب، نسبت  =

𝑄𝑑

𝑄𝑐
𝜆   دو فازهای و نسبت لزجت  =

𝜂𝑑

𝜂𝑐
الگوهای است.  

، سیا  فشردگیشود. در رژیم تقسیم می  2و جتی  1ی، چکه کردنفشردگجریان به سه رژیم مختلف 

شکل، نقطه جدایش  Tکند و گوشه تیز قسمت میفاز جداشونده تمام عرض کانا  اصلی را اشغا  

فاز جداشونده نقش اساسی در این مسئله دارد. در  قطره است. در این حالت، فشار فاز پیوسته بر روی

های کوچك، نقطه رژیم چکه کردن نیروهای تنش ویسکوز نقش مهمی دارند و در نسبت نرخ جریان

شکل است. با افزایش نسبت نرخ جریان، نقطه جدایش از گوشه تیز  Tجدایش همان نقطه تیز کانا  

کند. در نتیجه در اعداد مویینگی بالا و نسبت شکل به طرف پایین دست جریان حرکت می Tقسمت 

نرخ جریان بالا نقطه جدایش به سمت پایین دست حرکت کرده و حالت جت پایداری را به وجود 

کانا  اصلی به دلیل جهت جریان فاز پیوسته، تنش برشی و فشار به فاز جداشونده  با ورود آورده است.

 yراستای  در کند. بعد از اینکه فاز جداشوندهایین حرکت میبه سمت پ که، ستا نحویبه آن به وارده

                                           
Dripping  .1  

Jetting  .2  
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کند و شروع به باریك شدن میشود، ایجاد میفاز جداشونده در  عرض کانا  را اشغا  کرد، گلوئی

 یابد.، زمان جدایش افزایش میلزجتافزایش عدد مویینگی و نسبت  با .دهدسرانجام جدایش رخ می

 

 

 

 

 

 شکل Tشماتیکی از تشکیل قطره در یك میکروکانا   9-3شکل 

 سازی جریان دو فازی قطره نیوتنی و سیال غیرنیوتنی شبیه -1 -3 -1 -3

شکل سه اندازه مختلف  Tیکروکانا  در م یدو فاز یانجرای سازی بولتزمن شبکهشبیهبرای 

، 05/0ینگی عدد مویسازی در شبیه است.رنظر گرفته شدهد 420×60و  280×40، 140×20شبکه 

 1و  8/0، 6/0، 4/0های برای توان 2/0نسبت دبی جریان  و 02/0، کشش سطحی 5/0 لزجتنسبت 

فرعی  ورودیو  یوتنینورودی اصلی غیراست. انجام شده یاسودا-با استفاده از مد  کاریو)نیوتنی  

ها، شرط مرزی فشار یمرزی، شامل سرعت مشخص در ورودشرایط است. شدهدر نظرگرفتهنیوتنی 

 باشد.ثابت در خروجی و شرط مرزی بازگشت به عقب در دیوارها می

اید در واحد شبکه تعریف شوند. متغیرهای طو ، ب ایبولتزمن شبکهسازی متغیرها برای شبیه 

          سازی. در این شبیهشوندنشان داده می ltو  lu ،lmجرم و زمان در واحد شبکه به ترتیب با 

mµ 5 = lu 1 و kg 12-10×625/0 = lm 1 یاسودا برای سیالات -در مد  کاریواست. درنظرگرفته شده

در . [85-83, 51]است گزارش شده s 100تا  036/0از  λو  Pas 5تا  001/0از  ∞𝜇مختلف مقدار 

در واحد شبکه درنظرگرفته  λ = 4×310و  ∞a ،01/0 = 𝜇 = 2 شکل Tمیکروکانا   سازیشبیه

یاسودا در سه -های مختلف کاریوبرای توان را به عرض کانا  اندازه قطرهنسبت  10-3شکل است. شده

 دهد. اندازه مختلف شبکه نشان می

 فاز پیوسته

 )ورودی اصلی 

 شوندهفاز پخش

 )ورودی فرعی 
 

280 

20 20 

H=20 

 خروجی 16
 

D Δx 
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n

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

D
 /

 H

0.74

0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0.94

140 × 20

280 × 40

420 × 60

 
 بندی مختلفاندازه قطره در شبکه 10-3شکل 

توان زیاد نیست و می بندیشود اختلاف اندازه قطره در سه شبکهطور که مشاهده میهمان

شده توسط شی و تانگ درنظر گرفت که مشابه اندازه شبکه درنظر گرفته 280×40اندازه شبکه را 

 است.انجام شده 9-3شکل داده شده در با ابعاد نشانسازی شبیه. [1]باشد می

 بر رفتار قطره یاسودا-یومدل کار تواناثر  -1 -1 -3 -1 -3

 دبینسبت  و 02/0، کشش سطحی 5/0 لزجت، نسبت 05/0سازی برای عدد مویینگی شبیه

انجام یاسودا -با استفاده از مد  کاریو)نیوتنی   1و  8/0، 6/0، 4/0های برای توان 2/0جریان 

 1و  4/0برای توان  12-3شکل و  11-3شکل در  ،شکل T یکروکانا متشکیل قطره در  است.شده

شود، با کاهش توان، که موجب پیدایش سیا  غیرنیوتنی که مشاهده میطورهمان است.شدههنشان داد

شونده تمایل دارد تمام عرض کانا  را پر کند. زیرا گردد، فاز پخششونده با افزایش نرخ برش میباریك

شود. می یابد و موجب رشد بیشتر قطرهطور قابل توجهی کاهش میفاز پیوسته به لزجت n=  4/0در 

یابد. همچنین با کاهش توان به دلیل افتد و قطر آن افزایش میبدین ترتیب تشکیل قطره به تاخیر می

 یابد.که فرکانس تولید قطره کاهش میطورییابد، بهها افزایش میترشدن قطره، فاصله بین قطرهبزرگ
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 4/0 برای توان شکل T یکروکانا مدر کیل قطره تش 11-3شکل 

 

 
 

 1 توانبرای  شکل T یکروکانا م در تشکیل قطره 12-3شکل 

برحسب توان   را H  نسبت به عرض کانا  اصلی )Dطو  قطره در جهت جریان ) 13-3شکل 

(nیابد و قطرات بزرگتری شکل سیا  فاز پیوسته کاهش می لزجتبا کاهش توان، دهد.   نشان می

  H)   نسبت به عرض کانا Δx) هافاصله قطره یابد.گیرد و در نتیجه طو  قطره افزایش میمی

 است. آورده شده 14-3شکل   نیز در nبرحسب توان )

ها بیشتر یابد و فاصله قطرهشود با کاهش توان، طو  قطره افزایش میطورکه مشاهده میمانه

شده توسط شی و های انجامهمچنین بررسی یابد.شود، بنابراین فرکانس تولید قطره کاهش میمی

دهد گیری آن دیرتر رخ میشود و شکلتر میدهد با کاهش توان اندازه قطره بزرگتانگ نیز نشان می

[1]. 
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n
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

D
 /

 H

0.74

0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

 
 بر طو  قطره یاسودا-کاریو مد اثر توان  13-3شکل 

n
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1


x

 /
 H

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

 
 یاسودا-های مختلف مد  کاریوها در توانفاصله بین قطره 14-3شکل 

 قطره رفتاربر  سطحیاثر کشش -2 -1 -3 -1 -3

)نیوتنی  برای  1و  4/0های و توان 2/0و نسبت دبی جریان  5/0 لزجترای نسبت سازی بشبیه

شکل  یاسودا انجام شده است.-با استفاده از مد  کاریو 02/0و  015/0، 01/0، 005/0کشش سطحی 

 همچنین اثردهد. نشان می 02/0و  01/0 کشش سطحیتشکیل و تغییر شکل قطره را برای  3-15
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 است. آورده شده 16-3شکل قطره در  جدایش بر یاسودا-کاریو مد  توان و سطحی کشش

4/0  =cn  1 و  =dn 1  =cn  1 و  =dn  

  

02/0 
σ
 =

 

  

01/0 
σ
 =

 

 تشکیل قطرهبررسی اثر کشش سطحی در  15-3شکل 



0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022


L

 /
 H

0

1
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7

n=0.4 

n=1 

 
 یاسودا بر نقطه جدایش قطره-اثر کشش سطحی و توان مد  کاریو 16-3شکل 

وسته ، فاز پیشودمشاهده میطورکه با کاهش کشش سطحی در یك توان مشخص، همان

بلکه فاز  .شونده در گوشه را ندارد تا موجب رشد سیا  در آن ناحیه گرددتوانایی نگهداری فاز پخش

باشد که مشابه نتایج که دارای جریان جتی میطوریگردد، بهشونده باریك شده و طویل میپخش

شود و . همچنین با کاهش کشش سطحی، از قطر قطره کاسته می[1]سازی شی و تانگ است شبیه

ه یابد. با افزایش کشش سطحی، اختلاف طو  جدایش و اندازه قطرطو  جدایش آن افزایش می

شونده و یابد. در کشش سطحی کمتر، با تغییر توان، اختلاف بیشتری در رفتار فاز پخشکاهش می

 شود.قطره مشاهده می
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 قطره رفتاربر  و عدد مویینگیفاز  پیوسته  لزجتاثر  -3 -1 -3 -1 -3

)نیوتنی ، کشش سطحی  1و  4/0 فاز پیوسته های، توان2/0جریان  نسبت دبی باسازی شبیه

با استفاده از مد   025/0شونده و فاز پخش  4/0و  2/0، 1/0، 05/0فاز پیوسته  لزجتبرای  02/0

، فاز پیوسته کمتر لزجتدر شده، نشان داده 17-3شکل طورکه در همان است.انجام شدهیاسودا -کاریو

با افزایش . افتدشکل اتفاق می Tقسمت نقطه تیز  نزدیكقطره تمام عرض کانا  را پر کرده و جدایش 

، فاز پیوسته توانایی فشردگیعبور از رژیم  در یك توان مشخص باعدد مویینگی فاز پیوسته و  لزجت

 شونده در گوشه را ندارد تا موجب رشد سیا  در آن ناحیه گردد. نگهداری فاز پخش

4/0  =cn  1 و  =dn 1  =cn  1 و  =dn  

  

05/0 
= c

η 

  

1/0 
= c

η 

  

2/0 
= c

η 

  

4/0 
= c

η 

 بر رفتار قطره یوستهفاز پ لزجتاثر بررسی  17-3شکل 

باشد و که دارای جریان جتی میطوریگردد، بهشونده باریك شده و طویل میفاز پخش

فاز  لزجتهمچنین با افزایش  .دهدل میموقعیت نقطه جدایش را به سمت پایین دست جریان ه

بیشتر، با تغییر توان، اختلاف بیشتری در رفتار فاز های لزجتشود. در قطره کاسته میپیوسته، از قطر 

 یدهکش یشتربدر جهت جریان قطره  یینگی،عدد مو یشافزابا شود. شونده و قطره مشاهده میپخش

فاز  لزجتشی و تانگ نیز دریافتند که با افزایش . ابدییم یشافزا یشو طو  جدا، قطر آن کاهش شده

  را H  نسبت به عرض کانا  )Dطو  قطره ) 18-3شکل  .[1] یابدپیوسته، اندازه قطره کاهش می

  دهد.برحسب عدد مویینگی نشان می 1و  0.4های برای توان
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Ca
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n=1 

 
 یاسودا بر طو  قطره-و توان مد  کاریو اثر عدد مویینگی 18-3شکل 

ینگی در اعداد موییابد. سیا  فاز پیوسته کاهش و طو  قطره افزایش می لزجتبا کاهش توان، 

شده و  شونده باریكفاز پخش پایین، قطره تمام عرض کانا  را پر کرده و با عبور از رژیم فشردگی،

 .دشوو منجر به افزایش طو  قطره میگردد، طویل می

 قطره رفتاربر اثر نسبت نرخ جریان  -4 -1 -3 -1 -3

برای  3/0و  2/0نسبت دبی جریان  و 5/0 لزجت، نسبت 05/0سازی برای عدد مویینگی شبیه

تشکیل قطره در انجام شده است. یاسودا -با استفاده از مد  کاریو)نیوتنی   1و  4/0های توان

 یشطو  جدا یاننسبت نرخ جر یشبا افزااست. شدهنشان داده 19-3شکل در  شکل T یکروکانا م

 .شودمی یكنزدی جت یمرژ یابد و بهیم یشافزا

4/0  =cn  1 و  =dn 1  =cn  1 و  =dn  

  

2/0 
Q

 =
 

  

3/0 
Q

 =
 

 رفتار قطرهبر ر نسبت نرخ جریان بررسی اث 19-3شکل 
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 سازی جریان دو فازی قطره غیرنیوتنی و سیال غیرنیوتنی شبیه -3 -3 -1 -3

با استفاده از  02/0کشش سطحی  ،5/0 لزجت، نسبت 05/0سازی برای عدد مویینگی شبیه

 است.انجام شدهیاسودا -مد  کاریو

 ر قطرهبر رفتا یاسودا-یومدل کار تواناثر  -1 -3 -3 -1 -3

 فاز پیوستهو  6/0با توان  یرنیوتنیغنیوتنی و  شوندهفاز پخش یدو فاز یانجردر این قسمت 

تشکیل قطره در است. مورد بررسی قرار گرفته 2/0نسبت دبی جریان و  4/0با توان  یرنیوتنیغ

 لزجتشونده، نیوتنی شدن فاز پخشبا غیراست. شدهنشان داده 20-3شکل در  شکل T یکروکانا م

و فاصله  یشطو  جدا ه،قطراندازه  دهد.یابد و تشکیل قطره زودتر رخ میآن تحت جریان کاهش می

  . [1] یابدیم کاهشمشابه نتایج شی و تانگ  هابین قطره

 

4/0 = cn   

1 = dn 

 

4/0 = cn   

6/0 = dn 

 شوندهپخشفاز غیرنیوتنی اثر بررسی  20-3شکل 

 قطره رفتار براثر نسبت نرخ جریان  -2 -3 -3 -1 -3

فاز  6/0فاز پیوسته و  4/0 برای توان 3/0و  2/0سازی برای نسبت دبی جریان شبیه

در  شکل T یکروکانا ماست. تشکیل قطره در انجام شدهیاسودا -با استفاده از مد  کاریوشونده پخش

 یمرژ و به یابدیم یشافزا یشطو  جدا یاننسبت نرخ جر یشبا افزااست. شدهنشان داده 19-3شکل 

 .استشده آورده 22-3شکل نسبت دبی بر طو  جدایش در  اثر همچنین .شودمی یكنزد یجت

 یابد.شود با افزایش نسبت دبی، طو  جدایش افزایش میطورکه مشاهده میهمان
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4/0  =cn  6/0 و  =dn 1  =cn  1 و  =dn  

  

2/0 
Q

 =
 

  

3/0 
Q

 =
 

 رفتار قطرهبر بررسی اثر نسبت نرخ جریان  21-3شکل 

Q
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45


 L

 /
 H

0

1

2

3

4

5

6

7

 
 اثر نسبت دبی بر طو  جدایش 22-3شکل 

 

 ه تحت جریان برشی سادهتغییر شکل قطر -2 -3

های مخالف در حرکت هستند، جریان برشی ساده جریان بین دو صفحه موازی که با سرعت

 یانسرعت و نرخ برش جرباشد. در این نوع جریان، سرعت خطی و نرخ برش ثابت است. ابتدا می

غیرنیوتنی در جریان قطره نیوتنی و  تغییر شکلارائه و در ادامه رفتار و  غیرنیوتنینیوتنی و فاز تك

در واحد  λ =510و  ∞a ،01/0 = 𝜇 = 2سازی جریان برشی ساده در شبیهشود. برشی ساده بررسی می

 است.کد متلب جریان برشی در پیوست آورده شده است.شبکه درنظرگرفته شده
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 تحت جریان برشی سادهفاز جریان تک و نرخ برش سرعتبررسی  -1 -2 -3

سرعت  شدهدادهنشان 23-3شکل طور که در همان بین دو صفحه موازیدر جریان برشی 

2𝑈 برابر با برش نرخ مقدار .است ثابتخطی و نرخ برش  𝐻⁄ سازی برای ناحیه باشد. شبیهمی

است. شرایط مرزی انجام شده 0084/0سرعت حرکت صفحات با و  200×128محاسباتی به ابعاد 

ها و شرط پریودیك در ورودی و تفاده شده در جریان برشی شامل شرط سرعت ثابت در دیوارهاس

نرخ برشی را برای سیالات نیوتنی و  25-3شکل تغییرات سرعت و  24-3شکل . باشدخروجی می

 دهد.، در عرض کانا  نشان میyغیرنیوتنی برحسب 

 
 بین دو صفحه موازی جریان برشی 23-3شکل 

 
 رعت بین دو صفحه موازی در جریان برشیس 24-3شکل 

 
 و صفحه موازی در جریان برشیبین د نرخ برش 25-3شکل 

H 

𝑈 

𝑈 
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ماند   تغییرات سرعت خطی است و نرخ برش تقریبا ثابت باقی میn = 1برای سیا  نیوتنی )

2𝑈 = 00013/0که برابر با مقدار تحلیلی  𝐻⁄ 5/0که در حالت غیرنیوتنی )باشد. درحالیمی = n که  

این مو وع موجب افزایش تغییرات  یابد.شونده است، با افزایش نرخ برش، لزجت کاهش میباریك

 گردد. شود و نرخ برش در مقایسه با حالت نیوتنی بیشتر میها میسرعت نزدیك دیواره

 ی سادهتحت جریان برشتغییر شکل قطره نیوتنی  -2 -2 -3

، اغلب از تغییر شکل تیلور استفاده در حل مسائل دینامیکیمد  چند فازی  تواناییبرای درک 

شکل قطره در رژیم استوکس )عدد رینولدز پایین  تابعی از نرخ برش )بیان شده  تغییر .[38]شود می

قطره بین دو صفحه موازی که در دو جهت برای این منظور یك  باشد.میصورت عدد مویینگی  به

عنوان تابعی از قطره به تغییر شکلو  کنند، قرار داده شدهحرکت می ثابتمخالف برای ایجاد نرخ برش 

ای از اعداد برای محدوده ،است. در حالت تعادلیمورد بررسی قرار گرفتهنرخ برش )عدد مویینگی  

گردد. مشخص می  Dfکه معمولاً با پارامتر تغییر شکل  دیآیدرمقطره به شکل یك بیضی مویینگی 

 شود:صورت زیر تعریف میاین پارامتر به 

(3-3  𝐷𝑓 =
𝐿 − 𝐵

𝐿 + 𝐵
 

 از رابطه تیلور Df. در حالت دوبعدی استترتیب نصف قطر بزرگ و کوچك بیضی به Bو  Lکه 

 بهنسبت لزجت قطره   𝜆. [86]کند تبعیت می  5-3)و برای اعداد مویینگی کوچك از رابطه    3-4)

 .باشدمیسیا  

(3-4  𝐷𝑓 = 𝑓(𝜆)𝐶𝑎 

(3-5  𝐷𝑓 =
3

2
𝐶𝑎 

 512×256و  256×128، 128×64 مناسب در سه اندازه مختلف شبکهبندی برای انتخاب شبکه

رفتار قطره بررسی   1/0)عدد مویینگی  تحت شرایط یکسان 64و  32، 16ترتیب قطره بهو برای شعاع 

تر کم 128×64 کشیدگی قطره در اندازه شبکه  مشخص است، 26-3شکل طورکه در هماناست. شده
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 128×256تر کشیدگی قطره ثابت است. اندازه شبکه در این مطالعه است و برای اندازه شبکه بزرگ

شده توسط لیو و ژانگ است که مشابه اندازه بررسیدرنظر گرفته شدهواحد  32طره به شعاع برای ق

 .[2]است 

 
 ار قطرهتاثیر اندازه شبکه بر رفت 26-3شکل 

سازی قطره بین دو صفحه موازی شبیه ،حا ر یقتحق یجنتا ی و بررسی صحتاعتبارسنج یبرا

و بولتزمن  VOFروش  و همچنین [3]یفت توسط سوئ یافتهتوسعه آزادیمد  انرژی پارامترهابراساس 

سازی در عدد رینولدز . شبیهاستشده انجام [2] و ژانگ یول شده توسطآزاد اجرایانرژای شبکه

1/0Re=، برابرچگالی و لزجت دو فاز همچنین است. ثابت بررسی شده لزجتو نسبت  عدد پکلت 

به ترتیب روند تغییر شکل قطره نیوتنی تحت جریان برشی را  32-3شکل تا  27-3شکل  .باشدمی

گام دهد. در مراحل زمانی متفاوت نشان می 3/0و  25/0، 2/0، 15/0، 1/0، 05/0ازای عدد مویینگی به

 ت.اس زمانی آخر، حالت تعاد 

 ترشود. هرچه عدد مویینگی زیادبا افزایش عدد مویینگی دوران و کشیدگی قطره بیشتر می

مویینگی متفاوت در  عددتصویر نهایی قطره در  یابد.شود زمان رسیدن به حالت تعاد  افزایش می

بر حسب  Dfتغییرات است. محاسبه شده Dfمقدار  و در هر عدد مویینگی شدهدادهنشان 33-3شکل 

 است.رسم شده 34-3شکل عدد مویینگی در 
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05/0 =  Ca 

  
5000 1 

  
15000 10000 

 05/0قطره در عدد مویینگی  تغییر شکلروند  27-3شکل 

1/0  = Ca 

  
5000 1 

  
20000 10000 

 1/0قطره در عدد مویینگی  تغییر شکلروند  28-3شکل 
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15/0  = Ca 

  
5000 1 

  
29000 10000 

 15/0گی قطره در عدد مویین تغییر شکلروند  29-3شکل 

2/0  = Ca 

  
5000 1 

  
31000 10000 

 2/0قطره در عدد مویینگی  تغییر شکلروند  30-3شکل 
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25/0  = Ca 

  
5000 1 

  
33000 10000 

 25/0قطره در عدد مویینگی  تغییر شکلروند  31-3شکل 

3/0  = Ca 

  
5000 1 

  
39000 10000 

 3/0قطره در عدد مویینگی  تغییر شکلروند  32-3شکل 
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1/0  = Ca 05/0  = Ca 

  
2/0  = Ca 15/0  = Ca 

  
3/0  = Ca 25/0  = Ca 

  مقایسه شکل نهایی قطره 33-3شکل 

 
 به عنوان تابعی از عدد مویینگی Dfپارامتر تغییر شکل تیلور  34-3شکل 

 ار حاضرک
Ca  5/1 D = 

 [2]لیو و ژانگ 

 [3]سوئیفت 
VOF [2] 
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. از باشدمیرود رابطه خطی انتظار می  4-3)طورکه از رابطه در اعداد مویینگی پایین همان

سازی تحقیق حا ر انطباق مناسبی با مد  سوئیفت و روش مشخص است که نتایج شبیه 34-3شکل 

VOF .1، در عدد رینولدز 1و  9/0قطره در عدد مویینگی بین  جدایش دارد= Reشکل افتد. اتفاق می

در  =1Ca و  =9/0Ca دربه ترتیب تغییر شکل قطره را تحت جریان برشی ساده  36-3شکل و  3-35

 دهد.نشان می [2]لیو و ژانگ مقایسه با نتایج 

 
 

  

  

  

  

  

 )الف  )ب 

 رتحقیق حا  های مختلف. الف  نتایج لیو و ژانگ ب در زمان = 9/0Caقطره تحت جریان برشی در  35-3شکل 

تا جایی که  گرددقطره باریك می، =1Caکه از شکل مشخص است در عدد مویینگی طورهمان

های در گام =Ca 9/0. در عدد مویینگی شونداز دو سمت رشته میانی جدا  با حجم کمترهایی قطره
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 حاصل نتایج گردد. کافی نیست که بتواند باعث جدا شدن قطره به اندازهشکل  تغییرزمانی مشابه، 

 دارد. ی با نتایج ارائه شده توسط لیو و ژانگخوانی خوبهم

  

  

  

  

  

 
 

 )الف  )ب 
 های مختلف. الف  نتایج لیو و ژانگ ب  تحقیق حا ردر زمان = Ca 1قطره تحت جریان برشی در  36-3شکل 

 تحت جریان برشی سادهدر سیال نیوتنی نیوتنی غیرتغییر شکل قطره  -3 -2 -3

فرض  یعدد یهایسازیهدر شب، چون روغن غیرنیوتنی یالاتس یبرا نیوتنی یا فرض س

سیا  غیرنیوتنی رفتار  .شودهدرنظرگرفت یدر محاسبات عدد غیرنیوتنی یرئولوژ یدو با یستن یمناسب

 یرنیوتنیقطره غ دهد. در این بخش به بررسی رفتارز خود نشان میمتفاوتی نسبت به سیا  نیوتنی ا

، لزجت قطره کاهش nشود. با کاهش توان میپرداخته  ساده یبرش یانتحت جر یوتنین یا در س

سازی باید نسبت شود. برای شبیهنیوتنی می قطره نسبت به حالتیابد و باعث کشیدگی بیشتر می
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𝜆لزجت  =
𝜂𝑑

𝜂𝑐
نحوی انتخاب شود که با کاهش لزجت قطره و رسیدن آن به لزجت سیا ، قطره هب 

به شعاع  ایقطره سازیشبیهبه خوبی مشخص گردد.  nشدن داشته باشد تا تاثیر توان امکان باریك

، 1چگالی ، نسبت ثابت پکلت ودر عدد رینولدز  128×256واحد بولتزمن در یك ناحیه محاسباتی  32

مد   1و  7/0، 4/0های برای توان 8/0و  5/0، 3/0مویینگی  و اعداد 6و  3، 1ی هانسبت لزجت

 است. شدهانجام یاسودا -کاریو

 بر تغییر شکل قطره یاسودا-یومدل کار تواناثر  -1 -3 -2 -3

در  1و  7/0، 4/0های توانبرای  5/0عدد مویینگی  و 3 لزجتشکل قطره برای نسبت  تغییر

در یك عدد مویینگی  nشود با کاهش توان طور که مشاهده میهمان. استآورده شده 37-3شکل 

 یابد.شوندگی و کاهش لزجت قطره، کشیدگی آن در کانا  افزایش میعلت رفتار باریكثابت، به

  
7/0  =n 4/0  =n 

 
1  =n 

  = Ca 5/0تغییر شکل قطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی در  37-3شکل 

و  7/0، 4/0های مختلف توانرا برای  لزجتتغییرات  39-3شکل تغییرات سرعت و  38-3شکل 
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شونده است، با افزایش نرخ یكدهد. در حالت غیرنیوتنی که بار، در عرض کانا  نشان میyبرحسب  1

 لزجتبه  4/0قطره کاهش یافته و در توان  لزجتیابد. با کاهش توان، برش، لزجت قطره کاهش می

تقریباً خطی و مشابه حالت  4/0شود. به همین دلیل نمودار سرعت در توان فاز پیوسته نزدیك می

قطره تابعی از نرخ برش  لزجتشده دادهنشان 39-3شکل طور که در همان باشد.فاز نیوتنی میتك

قطره نزدیك سیا ، به علت نرخ برش  لزجتکه طوریماند، بهاست و در امتداد قطره نیز ثابت نمی

 بیشتر، کاهش بیشتری داشته است.

 
 1 و 7/0 ،4/0مختلف های و توان = Ca 5/0 ان برشی برای سرعت در جری پروفیل  38-3شکل 

 
 1 و 7/0 ،4/0مختلف های و توان = Ca 5/0 برای  لزجت در جریان برشی برای پروفیل 39-3شکل 
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 اثر عدد مویینگی بر تغییر شکل قطره -2 -3 -2 -3

 5/0، 3/0برای اعداد مویینگی  1و  7/0، 4/0های و توان 3 لزجتی نسبت شکل قطره برا تغییر

شود در یك توان ثابت، با افزایش طور که مشاهده میهماناست. شده آورده 40-3شکل  در 8/0و 

شود. در هت جریان بیشتر میعدد مویینگی، اثر نیروی ویسکوز افزایش یافته و کشیدگی قطره در ج

 عدد مویینگی بزرگتر، اختلاف تغییر شکل قطره با تغییر توان آشکارتر است.

4/0  =n 7/0  =n 1  =n  

   

3/0 
C

a 
=

 

   

5/0 
C

a 
=

 

   

8/0 
C

a 
=

 

 برشی ل قطره غیرنیوتنی تحت جریانتغییر شک 40-3شکل 

 جدایش قطره اثر عدد رینولدز بر  -3 -3 -2 -3

با اعداد  1و  7/0، 4/0 ،3/0 هایتوانو  3 لزجت، نسبت 1در عدد مویینگی  شکل قطره تغییر

طور که همان است.آورده شده 45-3شکل تا  41-3شکل  دربه ترتیب  5/1و  5/0، 3/0، 1/0رینولدز 

و کاهش لزجت  شوندگییكعلت رفتار بارثابت، به ینولدزر یكدر  nبا کاهش توان  شودیمشاهده م

 .دهدیزودتر رخ م یشجدا ینو همچن یابدیم یشو دوران آن در کانا  افزا یدگیقطره، کش
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1  =n 7/0  =n 

  
1 1 

  
50000 50000 

  
76500 75300 

  
88000 79600 

 Re=  1/0و  = λ = ،1 Ca 3 رتحت جریان برشی دغیرنیوتنی  قطره تغییر شکل 41-3شکل 

4/0  =n 3/0  =n 

  
1 1 

  
20000 20000 

  
44000 33000 

  
50000 50000 

 Re=  1/0و  = λ = ،1 Ca 3 رتحت جریان برشی دغیرنیوتنی  قطره تغییر شکل 42-3شکل 
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1  =n 7/0  =n 4/0  =n 

   
1 1 1 

   
30000 30000 21000 

   
48000 45900 37000 

   
50000 50000 45000 

 Re=  3/0و  = λ = ،1 Ca 3 رتحت جریان برشی دغیرنیوتنی  قطره شکلتغییر  43-3شکل 

1  =n 7/0  =n 4/0  =n 

   
1 1 1 

   
26000 20000 17000 

   
32000 27000 25000 

   
38000 30300 30000 

   
43000 34500 33000 

   
46000 42000 43000 

 Re=  5/0و  = λ = ،1 Ca 3 رقطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی د تغییر شکل 44-3شکل 
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1  =n 7/0  =n 4/0  =n 

   
1 1 1 

   
15000 13000 10000 

   
18400 15000 13700 

 
  

31400 19300 18600 

 Re=  5/1و  = λ = ،1 Ca 3 رقطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی د تغییر شکل 45-3شکل 

 یشو با افزا شودیتر گسسته مبه چند قطره کوچك یانیتوان، قسمت م یشبا افزا ینهمچن

 یر رفتار متفاوتبرخلاف تصو n=  4/0و  3/0. در یابدیم یشافزا یانیتعداد قطرات م ینولدزعدد ر

 که یعلت دورانسپس به رسد،یم یدگیکش یشینهبه ب یقطره در زمان کمتر ین. اگرددیمشاهده م

 ینشود. اینقباض مادچار  یبرش یانکه تحت جر گیردیدر کانا  قرار م یقطره به نحو دهد،یرخ م

 .دهدیرخ نم یشو جدا یابدیروند ادامه م

 بر تغییر شکل قطره لزجتنسبت اثر  -4 -3 -2 -3

 3، 1های لزجتبرای نسبت  1و  7/0، 4/0های ، توان5/0قطره برای عدد مویینگی شکل  تغییر

همچنین نمودار تغییرات لزجت در عرض کانا  برای نسبت است. آورده شده 46-3شکل در  6و 

مقایسه نتایج نشان  است.شدهنشان داده 49-3شکل تا  47-3شکل های فوق به ترتیب در لزجت

در یك توان مشخص، لزجت قطره افزایش یافته و تغییر شکل آن  لزجتدهد، با افزایش نسبت می

، کشیدگی قطره 1 لزجتمعین، به جز نسبت  لزجتتوان در یك نسبت  کاهششود. با کمتر می

 تر است. تر، اختلاف تغییر شکل قطره با تغییر توان وا حبزرگ لزجتاست. در نسبت بیشتر شده
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4/0  =n 7/0  =n 1  =n  

   

1 
λ
 =

 

   

3 
λ
 =

 

   

6 
λ
 =

 

 ل قطره غیرنیوتنی تحت جریان برشیتغییر شک 46-3شکل 

 
 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان = 1λپروفیل لزجت در جریان برشی برای برای   47-3شکل 

با کاهش توان، لزجت  6شود، برای نسبت لزجت مشاهده می 49-3شکل طور که در همان

چیرگی لزجت قطره بر یابد، ولی کماکان بیشتر از لزجت سیا  است. این رفتار موجب قطره کاهش می

، تنها 1کند. نسبت لزجت های مختلف را متمایزتر میگردد و تغییر شکل آن برای توانسیا  می
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باشد. این امر موجب می شود رفتار حالتی است که با تغییر توان، لزجت سیا  از قطره بیشتر می

آن با تغییر توان مشاهده  گیرد و اختلاف چشمگیری در تغییر شکلالشعاع سیا  قرار میقطره، تحت

 شود.نمی

 
 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان = 3λپروفیل لزجت در جریان برشی برای برای   48-3شکل 

 
 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان = 6λپروفیل لزجت در جریان برشی برای   49-3شکل 

برای  3و  1های و نسبت لزجت 5/1، عدد رینولدز 1شکل قطره برای عدد مویینگی  تغییر

است. با افزایش نسبت آورده شده 52-3شکل تا   50-3شکل به ترتیب در  1و  7/0، 4/0های توان

 افتد. های مختلف زمان جدایش قطره به تعویق میتوان لزجت در
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1 λ = 3 λ = 

  
1 1 

  
12000 15000 

  
14900 18400 

  
23000 31400 

 Re=  5/1و  = n = ،1 Ca 1جدایش قطره نیوتنی تحت جریان برشی در  50-3شکل 

1 λ = 3 λ = 

  
1 1 

  
10000 13000 

  
13900 15000 

  
17500 19300 

 Re=  5/1و  = n = ،1 Ca 7/0جدایش قطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی در  51-3شکل 
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1 λ = 3 λ = 

  
1 1 

  
9000 10000 

  
13000 13700 

  
17000 18600 

 Re=  5/1و  = n = ،1 Ca 4/0 رجدایش قطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی د 52-3شکل 

 تحت جریان برشی سادهنیوتنی غیردر سیال تغییر شکل قطره نیوتنی  -4 -2 -3

 نیوتنی قطره ونیوتنی غیریا  از آنجاکه برای بررسی اثر غیرنیوتنی بر رفتار قطره ممکن است س

 ساده یبرش یانتحت جر یوتنینغیر یا در س نیوتنیقطره  باشد،  در این بخش به بررسی رفتار

 شود.میپرداخته 

نزدیك دیواره  تغییرات سرعت یابد.سیا  کاهش می لزجت، n با کاهش نمای در این حالت 

اً نرخ برش نزدیك دیوار افزایش و پیرامون قطره شود. متعاقبکم میبا دور شدن از دیواره  زیاد است و

قطره کشیدگی نیوتنی باشد غیرکه سیا  شود. پس زمانیمیکمتر کشیدگی قطره یابد و کاهش می

𝜆 لزجتسازی باید نسبت شود. برای شبیهمی کمتر نیوتنی سیا  نسبت به حالت =
𝜂𝑑

𝜂𝑐
به نحوی  

 قطره شود و شدنباریك مانع از، قطره لزجتو رسیدن آن به  ا سی لزجتانتخاب شود که با کاهش 

 به خوبی مشخص گردد.  nتاثیر توان 
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 و اعداد 6و  3، 1های لزجت، نسبت 1چگالی ، نسبت ثابت پکلت ودر عدد رینولدز  سازیشبیه

 است. شدهانجام اسودا ی-مد  کاریو 1و  7/0، 4/0های برای توان 8/0و  5/0، 3/0مویینگی 

 بر تغییر شکل قطره یاسودا-یومدل کار تواناثر  -1 -4 -2 -3

1 لزجتشکل قطره برای نسبت  تغییر
در  1و  7/0، 4/0های برای توان 5/0و عدد مویینگی  ⁄3

در یك عدد مویینگی  nشود با کاهش توان طور که مشاهده میاست. همانآورده شده 53-3شکل 

 یابد. می کاهش کانا در  قطره، کشیدگی سیا شوندگی و کاهش لزجت علت رفتار باریكبهثابت، 

و  7/0، 4/0های مختلف توانرا برای  لزجتتغییرات  55-3شکل و تغییرات سرعت  54-3شکل 

، با افزایش نرخ برش، لزجت سیا  غیرنیوتنیلت دهد. در حا، در عرض کانا  نشان میyبرحسب  1

 یابد.کاهش میسیا  

  
7/0  =n 4/0  =n 

 
1  =n 

  = Ca 5/0تغییر شکل قطره غیرنیوتنی تحت جریان برشی در  53-3شکل 
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 1 و 7/0 ،4/0مختلف های و توان = Ca 5/0 سرعت در جریان برشی برای  پروفیل  54-3شکل 

 
 1 و 7/0 ،4/0مختلف های و توان = Ca 5/0 لزجت در جریان برشی برای  پروفیل 55-3شکل 

 اثر عدد مویینگی بر تغییر شکل قطره -2 -4 -2 -3

1 لزجتشکل قطره برای نسبت  تغییر
، 3/0برای اعداد مویینگی  1و  7/0، 4/0های و توان ⁄3

شود در یك توان ثابت، با افزایش طور که مشاهده میهماناست. آورده شده 56-3شکل در  8/0و  5/0

شود. در هت جریان بیشتر میعدد مویینگی، اثر نیروی ویسکوز افزایش یافته و کشیدگی قطره در ج

 تر، اختلاف تغییر شکل قطره با تغییر توان آشکارتر است.عدد مویینگی بزرگ
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4/0  =n 7/0  =n 1  =n  

   

3/0 
C

a 
=

 

   

5/0 
C

a 
=

 

   

8/0 
C

a 
=

 

 یان برشیل قطره غیرنیوتنی تحت جرتغییر شک 56-3شکل 

 بر تغییر شکل قطره لزجتنسبت اثر  -3 -4 -2 -3

، 1های لزجتبرای نسبت  1و  7/0، 4/0های ، توان5/0شکل قطره برای عدد مویینگی  تغییر

1
و  ⁄3

1
است. همچنین نمودار تغییرات لزجت در عرض کانا  برای آورده شده 57-3شکل در  ⁄6

 است.شدهنشان داده 60-3شکل تا  58-3شکل های فوق به ترتیب در لزجتنسبت 

کمتر  گی قطرهکشیددر یك توان مشخص،  لزجتنسبت  کاهشدهد، با مقایسه نتایج نشان می

 لزجتاست. در نسبت شدهشیدگی قطره بیشتر معین، ک لزجتشود. با افزایش توان در یك نسبت می

 تر است. تر، اختلاف تغییر شکل قطره با تغییر توان وا حبزرگ
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4/0  =n 7/0  =n 1  =n  

   

1 
λ
 =

 

   

1
3⁄  

λ
 =

 

   

1
6⁄ 

λ
 =

 

 ریان برشیغیرنیوتنی تحت ج قطره نیوتنی در سیا ل تغییر شک 57-3شکل 

 

 
 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان = 1λپروفیل لزجت در جریان برشی برای   58-3شکل 
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1پروفیل لزجت در جریان برشی برای   59-3شکل 

3⁄λ = 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان 

 
1پروفیل لزجت در جریان برشی برای   60-3شکل 

6⁄λ = 1و  7/0، 4/0های مختلف و توان 

  نیوتنیدر سیال غیرنیوتنی/ غیرنیوتنی/تغییر شکل قطره نیوتنیمقایسه  -5 -2 -3

و  5/0برای عدد مویینگی  نیوتنینی/در سیا  غیرنیوت غیرنیوتنی/نیوتنیشکل قطره  تغییر

اثر غیرنیوتنی شدن  است.آورده شده 61-3شکل در  1و  7/0، 4/0های برای توان 3 لزجتنسبت 

، هر دو سیا  نیوتنی 1سیا  در مقایسه با قطره برای توان های مختلف قابل ملاحظه است. در توان 

یا  لزجت سیا  در حالت س ،است. با کاهش تواندست آمدهمشابهی به در نظرگرفته شده و نتایج

غیرنیوتنی در حالت قطره غیرنیوتنی لزجت سیا  ثابت است. اثر توان  یابد ولیغیرنیوتنی کاهش می

باشد و با کاهش توان است زیرا عامل انتقا  نرخ برش می درکدر حالت سیا  غیرنیوتنی بهتر قابل 
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سرعت در عرض کانا  در برای  شود.یابد و کشیدگی آن کمتر میکاهش می نرخ برش حو  قطره

در  لزجتشود در حالت سیا  غیرنیوتنی، طور که مشاهده میاست. هماننشان داده شده 4/0توان 

 شود. یابد و متعاقباً شیب نمودار سرعت و نرخ برش کمتر مینزدیکی دیواره کاهش می

4/0  =n 7/0  =n 1  =n  

   

ی
وتن
 نی
ا 
سی
در 
ی 
وتن
رنی
غی
ره 
قط

 

   

ی
وتن
رنی
غی
  
سیا
در 
ی 
وتن
 نی
ره
قط

 

 تحت جریان برشی یوتنین/یرنیوتنیغ یا در س یرنیوتنیغ/یوتنیقطره نتغییر شکل  61-3شکل 

 
  4/0و توان  = Ca 5/0 برای یوتنی ن/یرنیوتنیغ یا در س یرنیوتنیغ/یوتنیقطره نسرعت  پروفیل 62-3شکل 
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 در سیال غیرنیوتنی  غیرنیوتنیتغییر شکل قطره  -6 -2 -3

 5/0، 3/0ی و اعداد مویینگ 1 لزجتدر سیا  غیرنیوتنی در نسبت  شکل قطره غیرنیوتنی تغییر

بالعکس استفاده  وبرای سیا   7/0برای قطره و  3/0از توان  سازیانجام شده است. در شبیه 8/0و 

فزایش اتر است و با هرچه توان فاز پیوسته نسبت به قطره کمتر باشد، تغییر شکل قطره کماست. شده

 شود. عدد مویینگی تغییر شکل ناچیزی در قطره مشاهده می

3/0  =cn  7/0 و  =dn 7/0  =cn  3/0 و  =dn  
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با ای گیری قطره روغن در آب یا بالعکس با فرض نیوتنی بودن روغن به طور گستردهشکل 

که روغن ذاتا یك سیا  غیرنیوتنی است و نیروی تنش است. درحالیهای عددی تحلیل شدهروش

ها نیز ونبراین، خواص تغییر شکلی امولسیباشد. علاوهبرشی سیا  غیرنیوتنی قابل صرف نظر نمی

یون به امولس ونیوتنی است. بنابراین در نظر گرفتن فاز روغن  لزجتمتفاوت از سیالات مولکولی با 

 تر است.تر و معقو عنوان سیا  غیرنیوتنی کاربردی

سازی ریزمقیاسی و ای برای شبیههایی نظیر بولتزمن شبکهدهه اخیر به روش محققان در دو

های مرسوم عددی در سطح ارتباطی بین دینامیك مولکولی در سطح میکروسکوپی و روش

های چندفازی، های مختلف نظیر سیسستمها در زمینهاند. این روشماکروسکوپی دست یافته

جای یك به ایهدر روش بولتزمن شبک. اندشدهکاربردهپذیر و ... با موفقیت بهدینامیك سیالات تراکم

بنابراین روش بولتزمن  د کنند.توانند با هم برخورشود که میای از ذرات درنظرگرفته میمجموعهذره، 

های این از مزیت باشد.های چندفازی میاست که اساس جریان سازی روابط بین ذراتقادر به مد 

  های دلخواه و شرایط مرزی پیچیده است.سازی و سازگاری با هندسهروش، سادگی نسبی در پیاده

رد در کانا  مو یانتماس و جر یهآزمون زاو ای،سازی بولتزمن شبکهشبیه یاعتبارسنج یبرا

سطح  و یا س یانم گیرد،یره در تماس با سطح جامد قرار مقط یك کهیقرار گرفت. هنگام یبررس

 باشدیتماس م یهوابسته به زاو یا ،سطح نسبت به س یك یشوندگ. ترشودیم یجادا یجامد خط تماس

. کندیم ییردرجه تغ 0تا  180تماس از  یهزاو 1تا  -1از  ϕ ییردارد. با تغ طی، رابطه خϕکه با پارامتر 

 ز کانا ر مرکد یوتنی،ن یا سرعت س یمممشاهده شد که ماکز یزکانا  ن یافتهسعهکاملاً تو یهدر ناح

 nز توان ا یبعتا یممسرعت ماکز ی،مد  توان یرنیوتنیغ یا در س ینهمچن .است یهبرابر سرعت اول 5/1

نسبت  یممکز، سرعت ماnو با کاهش  یشترب یوتنیاز حالت ن یمممقدار سرعت ماکز ،n یش. با افزاتاس

 .گرددیکمتر م یوتنیحالت نبه 

  یوستهدر فاز پ یرنیوتنیو غ یوتنیشونده نفاز پخش یشکل برا Tدر اتصا   یانجر سازیشبیه

توان مد ، نسبت نرخ  یینگی،عدد مو ییراتگرفتن تغبا د نظر یاسودا-یوبراساس مد  کار یرنیوتنیغ
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بر  یادیز اثیرت یوسته،ز پنشان داد که خواص فا یجاست. نتاشده یبررس لزجتو نسبت  یانجر

با کاهش  یوتنیشونده نو فاز پخش یرنیوتنیغ یوستهو اندازه قطره دارد. در حالت فاز پ یریگشکل

 یبترت ین. بدشودیقطره م یشترو موجب رشد ب کندیشونده تمام عرض کانا  را پر متوان، فاز پخش

با  ین. همچنیابدیم یشافزا اهقطره ینب فاصله یناندازه آن و همچن افتد،یم یرقطره به تاخ یشجدا

توان، اختلاف  ییرو با تغ یابدیم یشآن افزا یشاندازه قطره کاهش و طو  جدا ی،کاهش کشش سطح

و عدد  یوستهفاز پ لزجت یش. با افزاشودیشونده و قطره مشاهده مدر رفتار فاز پخش یشتریب

شونده در گوشه را ندارد، فاز پخش شوندهشفاز پخ ینگهدار ییتوانا یوستهتوان، فاز پ یكدر  یینگیمو

دست  یینرا به سمت پا یشنقطه جدا یت. موقعباشدیم یجت یانجر یدارا کهیطورشده به یكبار

نسبت نرخ  یشکه با افزا یدمشاهده گرد ین. همچنشودیو از اندازه قطره کاسته م دهدیهل م یانجر

و  یوسته. در حالت فاز پشودیم یكنزد تیج یمرژو به  یابدیم یشافزا یشطو  جدا یان،جر

 یشبا افزا ین. همچنیابدیکاهش م یانآن تحت جر لزجتبا کاهش توان  یرنیوتنیشونده غپخش

 .گرددیم یكنزد یجت یمو به رژ شودیم یشترب یشطو  جدا ،یاننسبت نرخ جر

نرخ  یشن داد که با افزادر کانا  نشا یرنیوتنیو غ یوتنیفاز نتك یبرش یانجر یبررس همچنین

و نرخ  شودیم هایوارهد یكسرعت نزد ییراتتغ یشمو وع موجب افزا ین. ایابدیبرش، لزجت کاهش م

 رهقط یدگیدوران و کش یینگیعدد مو یش. با افزاگرددیم یشترب یوتنیبا حالت ن یسهبرش در مقا

به حالت تعاد   یدنشود زمان رس یادترز یینگی. هرچه عدد موشودیم یشترب یوتنین یا در س یوتنین

اتفاق  Re= 1 ینولدز، در عدد ر1و  9/0 ینب یینگیدر عدد مو یزقطره ن یش. جدایابدیم یشافزا

ساده  یبرش یانتحت جر یرنیوتنیو غ یوتنین یا در س یرنیوتنیو غ یوتنیقطره ن تغییر شکل .افتدیم

و  یاسودا-یوتوان مد  کار ینولدز،عدد ر یینگی،عدد مو یرمختلف نظ یشد. اثر پارامترها سازییهشب یزن

نشان داد که با کاهش توان،  یجقرار گرفت. نتا یابیشکل قطره مورد ارز ییربر تغ لزجتنسبت 

 یرنیوتنیغ یا در س یوتنیقطره ن یدگیو کش یشافزا یوتنین یا در س یرنیوتنیقطره غ یدگیکش

اثر  یینگی،عدد مو یشتوان ثابت، با افزا یكدر  تنییون یا در س یرنیوتنیقطره غ برای. یابدیکاهش م
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با کاهش توان در  ین. همچنشودیم یشترب یاندر جهت جر یدگیو کش یافته یشافزا یسکوزو یروین

و  یابدیم یشو دوران قطره در کانا  افزا یدگیکش شوندگی،یكعلت رفتار بارثابت، به ینولدزر یك

تر گسسته به چند قطره کوچك یانیتوان، قسمت م یشزابا اف ین. همچنشودیم یختهگس دترزو

 یشبا افزا دهد،ینشان م یج. نتایابدیم یشافزا یانیتعداد قطرات م ینولدزعدد ر یشو با افزا شودیم

 با. شودیشکل آن کمتر م ییرو تغ یافته یشتوان مشخص، لزجت قطره افزا یكدر  لزجتنسبت 

 .افتدیم یققطره به تعو یشمختلف، زمان جدا یهاابت و توانث ینولدزدر عدد ر لزجتنسبت  یشافزا

 یسکوزو یرویاثر ن یینگی،عدد مو یشتوان ثابت، با افزا یكدر  یرنیوتنیغ یا در س یوتنیقطره ن برای

توان  یكدر  لزجت. با کاهش نسبت شودیم یشترب یانقطره در جهت جر یدگیو کش یافته یشافزا

بهتر قابل درک  یرنیوتنیغ یا در حالت س یرنیوتنی. اثر توان غشودیقطره کمتر م یدگیمشخص، کش

و  یابدیو با کاهش توان نرخ برش حو  قطره کاهش م باشدیعامل انتقا  نرخ برش م یرااست ز

هرچه توان  یرنیوتنیغ یا در س یرنیوتنیشکل قطره غ ییرتغ یبررس در .شودیآن کمتر م یدگیکش

 ییرتغ یینگیعدد مو یششکل قطره کمتر است و با افزا ییرمتر باشد، تغنسبت به قطره ک یوستهفاز پ

 . شودیدر قطره مشاهده م یزیشکل ناچ

ر کارگیری ابزار عددی برای بررسی رفتاهب یتوان پیشرفتی در راستاحا ر را می یقتحق 

نین مچهتحت جریان برشی و  یرنیوتنیو غ یوتنین یالاتدر س یرنیوتنیو غ یوتنین یهاقطره

 :گرددیرائه ما یرز یشنهاداتپ یآت یکارها یتر دانست. براهای پیچیدهسنجی در جریانصحت

 یسکوالاستیكوا یاز زمان  یتابع یالاتس یر،نظ یگرد یرنیوتنیغ یالاتس یبررس -1

  یبیاتصا  صل یرنظ یگرد یهادر هندسه یانجر یلتحل -2

 نییرنیوتو غ یوتنین یاندر جر یرنیوتنیبرخورد دو قطره غ یبررس -3

  مانند کامسو  یمحاسبات یافزارهابا استفاده از نرم یجنتا یسهو مقا یلتحل -4

 شدهانجام یکارها یبعدسه یلتحل -5
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 پیوست 

 جریان برشی کد متلب

 مقادیر اولیه: گام اول

% sound speed on lattice 
c = dx/dt;                 

s = 1/sqrt(3); 

  
% weight function 
w = [4/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/36 1/36 1/36 1/36];                    

  
% particle velocity vectors 
e = [0 0; 1 0; 0 1; -1 0; 0 -1; 1 1; -1 1; -1 -1; 1 -1]; 

  
% inflow velocity and densiy 
U = zeros(nx*ny, 2);                            
U(topwall,1) = 0.0061;   U(topwall,2) = 0;  
U(downwall,1)= -0.0061;  U(downwall,2)= 0; 

  
% intial densiy 
r = zeros(nx*ny, 1); 
r(c_phase, :) = 1;       r(d_phase, :) = 1; 
r(topwall,:)= 1          r(downwall,:)= 1 

  
% intial Phi 
phi = zeros(nx*ny, 1);1; 
phi(c_phase, :) = -1;    phi(d_phase, :) = 1; 
phi(topwall,:)=-1        phi(downwall,:)=-1 

  
% initial eta (eta0) 
eta0_c =0.32;            eta0_d =(1/3)*eta0_c; 

  
% power law (n) 
n_c =0.4                 n_d =1; 

  
% compute a & kp 
sigma=0.002;             kesi=1.5;  

phi0=1;                  Gama=4; 
kp=3*sigma*kesi/(4*phi0^2); 
a=-2*kp/(kesi^2);  b=-a; 

  
% compute equilibrium distribution to start flow 
f = r*w;                 g = phi*w; 
feq=f;                   geq=g; 

  
% relaxation parameter 
tau_g = 1/(3-sqrt(3)); 
eta=0.5*(1-phi)*eta0_c+0.5*(1+phi)*eta0_d; 
tau_f=(3*(eta./r)*dt^2/dx^2)+0.5*dt; 
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 های ماکروسکوپیكمحاسبه کمیت :گام دوم
% sum up distributions to obtain density & phi 
r  = sum(f,   2); 
phi = sum(g,   2); 

 

% sum up first momentum 
Fs=(mu*ones(1,2)).*grad_phi; 
rU = f*e+Fs*dt/2; 

     
% compute velocities from momentum and density 
U = rU./(r*ones(1,2)); 

   و نیروµ) پتانسیل شیمیایی گرادیان، لاپلاسین، محاسبه :سومگام 

 

% compute gradiant phi 
grad_phi=zeros(nx,ny,2); 
for j=2:ny-1 
   for i=1:nx 
       jn=j-1;   jp=j+1;    in=i-1;   ip=i+1; 
       if i==1 
           in=nx; 
       elseif i==nx 
           ip=1; 
       end 
   grad_phi(i,j,1)=((1/3)*(phi(ip,j)- phi(in,j))+(1/12)*(phi(ip,jp)- 

   phi(in,jn)+ phi(ip,jn)-phi(in,jp)))/dx; 
   grad_phi(i,j,2)=((1/3)*(phi(i,jp)-phi(i,jn))+(1/12)*(phi(ip,jp)- 

   phi(in,jn)+ phi(in,jp)- phi(ip,jn)))/dy; 
   end 
end 

     
% compute Nubla phi 
Nub2_phi=zeros(nx,ny);    
for j=2:ny-1 
    for i=1:nx 
        jn=j-1;   jp=j+1;    in=i-1;   ip=i+1; 
        if i==1 
            in=nx; 
        elseif i==nx 
            ip=1; 
        end 
    Nub2_phi(i,j)=(20*phi(i,j)+4*(phi(ip,j)+phi(in,j)+ phi(i,jp)+ 

    phi(i,jn))+ phi(ip,jp)+phi(in,jn)+phi(ip,jn)+phi(in,jp))/(6*dx^2); 
    end 
end 

 
% compute µ 

mu= a*phi+b*phi.^3-kp*Nub2_phi; 

 
% compute Force 
for j=1:nx*ny 
    for i=1:9 
    F1=9*(e(i,1)*U(j,1)+e(i,2)*U(j,2)); 
    F(j,i)=w(i)*(1-(dt/(2*tau_f(j))))*(((3*(e(i,1)-U(j,1))+ 

    F1*e(i,1))*Fs(j,1))+((3*(e(i,2)-U(j,2))+F1*e(i,2))*Fs(j,2)))*dt; 
    end 
end 
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 و پارامتر برخورد محاسبه توابع توزیع تعادلی :گام چهارم
% equilibrium distribution function of particles 
feq = (r*w).*(3*Udote+(9/2)*(Udote.^2)/(c^2)-

(3/2)*U2*ones(1,9)/(c^2))+ 

A.*(ones(nx*ny,1)*w); 
geq = (phi*w).*(3*Udote+(9/2)*(Udote.^2)/(c^2)-

(3/2)*U2*ones(1,9)/(c^2))+ 

B.*(ones(nx*ny,1)*w); 

   
% right hand side for update 
rhsf = f - (dt./tau_f*ones(1,9)).*(f - feq)+F; 
rhsg = g - (dt./tau_g).*(g - geq); 

 مرحله جاری شدن :پنجمگام 
% propagate rhs to distribution densities 
for i=1:nx 
    for j=1:ny 
        f( i, j,1)= rhsf(i,j,1); 
        g( i, j,1)= rhsg(i,j,1); 
        if i~=nx 
           f(i+1, j,2)= rhsf(i,j,2); 
           g(i+1, j,2)= rhsg(i,j,2); 
        end 
        if j~=ny 
           f(i, j+1,3)= rhsf(i,j,3); 
           g(i, j+1,3)= rhsg(i,j,3); 
        end 
        if i~=1 
           f(i-1, j,4)= rhsf(i,j,4); 
           g(i-1, j,4)= rhsg(i,j,4); 
        end 
        if j~=1 
           f(i, j-1,5)= rhsf(i,j,5); 
           g(i, j-1,5)= rhsg(i,j,5); 
        end 
        if i~=nx  && j~=ny 
           f(i+1, j+1,6)= rhsf(i,j,6); 
           g(i+1, j+1,6)= rhsg(i,j,6); 
        end 
        if i~=1  && j~=ny 
           f(i-1, j+1,7)= rhsf(i,j,7); 
           g(i-1, j+1,7)= rhsg(i,j,7); 
        end 
        if i~=1 && j~=1 
           f(i-1, j-1,8)= rhsf(i,j,8); 
           g(i-1, j-1,8)= rhsg(i,j,8); 
        end 
        if i~=nx && j~=1 
           f(i+1, j-1,9)= rhsf(i,j,9); 
           g(i+1, j-1,9)= rhsg(i,j,9); 
        end 
    end 
end 

 شرایط مرزیاعما   :ششمگام 
% apply Boundary Condition for down wall 
r(downwall)=(1/(1-Uywd))*(f(downwall,1)+f(downwall,2)+ 

f(downwall,4)+2*(f(downwall,5)+f(downwall,8)+f(downwall,9))); 
f(downwall,3)=f(downwall,5)+(2/3)*r(downwall)*Uywd; 
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f(downwall,6)=f(downwall,8)-0.5*(f(downwall,2)-f(downwall,4))+ 

0.5*r(downwall)*Uxwd+(1/6)*r(downwall)*Uywd; 
f(downwall,7)=f(downwall,9)+0.5*(f(downwall,2)-f(downwall,4))-

0.5*r(downwall)*Uxwd+(1/6)*r(downwall)*Uywd; 
PhiSum=phi(downwall,:)-(g(downwall,1)+ g(downwall,2)+g(downwall,4)+ 

g(downwall,5)+g(downwall,8)+g(downwall,9)); 
wsum=w(3)+w(6)+w(7); 
g(downwall,3)=(w(3)/wsum)*PhiSum;  

g(downwall,6)=(w(6)/wsum)*PhiSum; 
g(downwall,7)=(w(7)/wsum)*PhiSum; 
 

% apply Boundary Condition for topwall 
r(topwall)=(1/(1+Uywt))*(f(topwall,1)+f(topwall,2)+f(topwall,4)+ 

2*(f(topwall,3)+f(topwall,6)+f(topwall,7))); 
f(topwall,5)=f(topwall,3)-(2/3)*r(topwall)*Uywt; 
f(topwall,8)=f(topwall,6)+0.5*(f(topwall,2)-f(topwall,4))-

0.5*r(topwall)*Uxwt-(1/6)*r(topwall)*Uywt; 
f(topwall,9)=f(topwall,7)-0.5*(f(topwall,2)-f(topwall,4))+ 

0.5*r(topwall)*Uxwt-(1/6)*r(topwall)*Uywt; 
PhiSum=phi(topwall,:)-(g(topwall,1)+ g(topwall,2)+g(topwall,3)+ 

g(topwall,4)+g(topwall,6)+g(topwall,7)); 
wsum=w(5)+w(8)+w(9); 
g(topwall,5)=(w(5)/wsum)*PhiSum; 
g(topwall,8)=(w(8)/wsum)*PhiSum; 
g(topwall,9)=(w(9)/wsum)*PhiSum; 

     
% apply periodeic boundary conditions 
f(inflow,  [2 6 9]) = f(outflow, [2 6 9]); 
f(outflow, [4 7 8]) = f(inflow, [4 7 8]); 
g(inflow,  [2 6 9]) = g(outflow, [2 6 9]); 
g(outflow, [4 7 8]) = g(inflow, [4 7 8]); 

 محاسبه نرخ برش و ویسکوزیته :هفتمگام 
% compute shear rate 

Sab=zeros(nx*ny,4); ee=[1 1;1 2;2 1;2 2]; gamad=zeros(nx*ny,1); 
for i=1:nx*ny 
        for j=1:4 
           sumS=0; 
            for k=1:9 
            sumS=sumS+(feq(i,k)-feqll(i,k))*e(k,ee(j,1))* 

            e(k,ee(j,2))/dt; 
            end 
            Sab(i,j)=(-1.5/(r(i,1)*c^2))*sumS; 
        end 
gamad(i,1)=1*sqrt(2*((Sab(i,1)^2+Sab(i,2)^2+Sab(i,3)^2+Sab(i,4)^2))); 
end 
feql=feq;   feql = reshape(feql, nx, ny, 9);   feqll=feql; 
feql_p=[feql(nx,:,:);feql;feql(1,:,:)]; 
for i=1:nx 
    for j=2:ny-1 
        for k=1:9 
            feqll(i,j,k)=feql_p(i+1-e(k,1),j-e(k,2),k); 
        end 
    end 
end 
% compute eta 
etaINF=0.01; landa=1e5; aa=2;  
etaa =etaINF+(eta0_c-etaINF)*((1+(landa*gamad).^aa).^((n_c-1)/aa)); 
eta=0.5*(1-phi).*etaa+0.5*(1+phi).*eta0_d; 
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Abstract 

Investigation of multi-phase systems such as drop and bubble is one of the research 

topics of interest. This behavior of these systems is dependent on tensions between the 

two fluids, inertial force, surface tension, gravity and pressure gradient between the two 

fluids and is used in the fields of mixing, fermentation, separation, transfer of materials 

in the chemical industry, oil and gas extraction, cooling, color and print by jet. 

So far, several research using numerical, analytical and experimental methods in 

relation to the behavior of multi-phase systems consisting of various fluids are done. 

Literature review shown that, the investigation of the drop formation and deformation 

with regard to non-Newtonian behavior of inherent non-Newtonian fluids like oil and 

emulsion is more practical and reasonable. Lattice Boltzmann method is interface of 

two major trends of continuum (Macroscopic scale), and discrete (Microscopic scale) in 

simulating which the behavior of a set of particles can be used. 
Lattice Boltzmann simulations are validated by using the contact angle test, the flow 

in the channel as well as two-phase flow analysis in the T-junction for non-Newtonian 

shear thinning fluid based on Carreau-Yasuda model. Results have a good agreement 

with the analytical and available results. 
Newtonian and non-Newtonian dispersed phase and Newtonian and non-Newtonian 

continuous phase are simulated in T-junction micro-channel. The influence of various 

parameters including the capillary number, power of Carreau-Yasuda model, the flow 

rate ratio and viscosity ratio on drop formation was investigated. Results shown that the 

properties of the continuous phase have a great influence on the formation and droplet 

size.   
Newtonian and non-Newtonian single phase fluid and deformation of Newtonian 

and non-Newtonian drop in Newtonian and non-Newtonian fluid under simple shear 

flow between two parallel plates that are moving at opposite speeds, have been 

simulated. Then, the influence of various parameters including the capillary number, 

Reynolds number, power of Carreau-Yasuda model, viscosity ratio on drop deformation 

was investigated. By reducing the the power of Carreau-Yasuda model, the elongation 

of non-Newtonian drop in Newtonian fluid increases and deformation of Newtonian 

drop in non-Newtonian fluid decreases. Good agreement with literature data and results 

is observed. 

The present study can be considered as a development towards a numerical tool to 

investigate the behavior of Newtonian and non-Newtonian drops in Newtonian and non-

Newtonian fluid in shear flow and as a verification and validation step for further 

applications in more complex flows.  

Keywords: Microchannel, Multi-phase flow, Non-Newtonian fluid, Carreau-Yasuda 

model, Lattice Boltzmann method, Shear flow, T-junction 
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