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 چکيده
در اين تحقیق تاثیر نسبت چسبندگی در جريان دوبعدی قطرات شکل پذير معلق در يک کانال شیب دار به وسیله شبیه سازی عددی در 

فشاری در جهت جريان اعداد رينولدز غیر صفر مورد مطالعه قرار گرفته است. جريان تحت اثر شتاب ثقل قرار گرفته است و هیچ گراديان 
به وسیله پارامترهای بی بعد مثل  و انرژی اغتشاشی قطرات وجود ندارد. در اين تحقیق ، تاثیر نسبت چسبندگی بر روی توزيع تعادلی قطرات

از آن است  یمطالعات انجام شده حاک عدد رينولدز، عدد کپیلاری، زاويه شیب کانال و نسبت چگالی مورد بررسی قرار داده شده است.
 به گونه ای کهکنند  یسطح آزاد هستند به سمت مرکز کانال مهاجرت م وکف کانال  يککه نزد نسبت چسبندگی قطراتی يشکه با افزا
همچنین تاثیر عدد  .با افزايش نسبت چسبندگی کاهش می يابد یاغتشاش ی. انرژيابد یم يشکانال افزا يوارهقطرات از د یفاصله تعادل
با  ياو  ينولدزعدد ر يشبا افزااويه شیب سطح در نسبت های چسبندگی بالا بر روی رفتار قطرات مورد بررسی قرار گرفته است. رينولدز و ز

سطح باعث مهاجرت  یبش يهزاو يشافزا ياو  ينولدزعدد ر يشافزا ین. همچنيابد یم يشافزا یاغتشاش یسطح انرژ یبش يهزاو يشافزا
 يشافزا بااست که  یمهاجرت به گونه ا ينگردد. ا یم يانجر یمرکز یها يهو سطح آزاد به سمت لا يوارهبه د يکنزد یها يهقطرات از لا
 .يابد یم يشکانال افزا يوارهقطرات از د یسطح فاصله تعادل یبش يهزاو يشافزا ياو  ينولدزعدد ر

    یمکان تعادل -5  چسبندگینسبت  -4  ينولدزعدد ر -3  یبدارسطح ش يهزاو -2  قطره -1کلمات کلیدی: 



 فصل اول -3
 مقدمهفصل اول: 

بخش گسترده ای از مکانیک سیالات مربوط به بررسی مسائلی است کهه چنهد نهوع سهیال در محهیس بررسهی       
. بسهیاری از پديهده ههای    و برای بررسی کامل مساله نیاز به بررسی سیالات مختلف در دامنه حل می باشیم وجود دارند

روزمره، از ديدگاه علمی، مسائل دوفازی يا چند فازی محسوب می شوند. به عنوان مثال حرکت قطرات بهاران در ههوا   
و شکل آن ها هنگام رسیدن به زمین، نحوه حرکت موج بر روی سطح دريا و شکست آن، چگونگی حرکهت ابرهها و   

نهه تنهها در مسهائل     که در طبیعت رخ می دهد. سیالات دوفازی استوفازی شکل آن ها در هوا نمونه هايی از مسائل د
در صهنعت دارنهد بهه عنهوان مثهال بهويلر هها، راکتورههای هسهته ای،           نیز کاربرد های فراوانی طبیعی رخ می دهند بلکه

تاسهیون،  کاويکندانسورها، سیستم های روغن کاری، روغن های جريان دو فهازی، تهويهه مطبهوع، يخچهال هها، پديهده       
 نمونه هايی از مسائل دوفازی صنعتی هستند. رب گذاری و بسیاری موارد ديگرسو ،کلکتورهای گردوغبار

 

 

 

 

 انواع جريان چند فازي 3-3

 جريان های چند فازی را می توان بر حسب هر يک از پارامتر های زير تقسیم بندی کرد :
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  رينولدز بی نهايت(عدد رينولدز )عدد رينولدز صفر، عدد رينولدز محدود، عدد 

 صلب يا تغییر شکل پذير بودن ذرات 

 چند ذره از فاز پخش شده در داخل سلول مورد نظر قرار می گیرد 

ن شهناخته مهی شهود. در جريها     1جريان با عدد رينولهدز بهی نهايهت و ذارت صهلب بهه عنهوان جريهان گرانهولار        
جريهان سهیال خهارجی تهاثیر چنهدانی روی حرکهت       تحت تاثیر برخورد ذرات است و رژيهم  گرانولار، جريان دوفازی 

ذرات ندارد. با کاهش عدد رينولدز برخوردهای ذرات کاهش و رژيم جريان سیال خارجی نقش موثرتری در حرکت 
  .[1]ذرات غوطه ور پیدا می کند

 مکانيزم هاي مهاجرت ذرات در جريان هاي چند فازي 3-9

بی و مکهان تعهادلی آن هها اهمیهت خاصهی دارد. تغییهر       توزيع ذرات در مقطع عرضی جريان، تغییر مکان جهان 
 مکان جانبی قطرات و ذرات صلب به وسیله چند مکانیزم مختلف می تواند اتفاق بیافتد که عبارتند از :

 اينرسی جريان 

 )نیروی برشی جريان )تمايل ذرات برای حرکت از نواحی با برش بالا به برش پايین 

 انحنای پروفیل سرعت 

 ها رانش ديواره 

 روش هاي بررسی جريان هاي چند فازي 3-1

 بارتند از جريان های چند فازی را می توان به وسیله دو جريان بنیادی در مکانیک سیالات تحلیل نمود که ع

 (1)برشی ساده 9جريان كوئت 3-1-3

اين جريان رفتار سیال چند فازی تحهت تهاثیر يهک نهرخ بهرش يکنواخهت مهورد بررسهی قهرار مهی گیهرد.            در 
چگونگی تغییرات تنش برشی با تغییرات نرخ کرنش مورد مطالعه قهرار مهی گیهرد و بهدين ترتیهب تغییهرات       همچنین 

 چسبندگی موثر ارزيابی می شود.

                                                 
1 Granular flow 
2  Couette flow 
3   Simple shear flow 
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4جريان پواسل 3-1-9
 

رفتار سیال چند فازی تحت تاثیر يک نرخ برش غیر يکنواخهت مهورد بررسهی قهرار مهی گیهرد.        در اين جريان
تهاثیر نهرخ    ت غوطه ور در عرض کانال مورد بررسی قرار می گیهرد. همچنهین  تاثیر برش غیر يکنواخت بر حرکت ذرا

 برش بر چسبندگی موثر سیال دوفازی مورد بررسی قرار می گیرد.

 تاريخچه 3-4

در ابتهدا بهه دلیهل نبهود      بررسی حرکت ذرات و قطرات در نیم قرن اخیر مورد توجه ويژه ای قرار گرفته است.
 ی عددی، تنها بررسی های آزمايشگاهی و تحقیقات تحلیلی راهگشا بودند.امکانات مناسب برای انجام حل ها
بهه   1961اولین تلاش های علمی انجام شده در اين زمینهه بهود. آن هها در سهال      5آزمايشات سگر و سیلبربرگ

رقیهق ذرات جامهد بهدون در نظهر گهرفتن نیهروی شهناوری بهرای محهدوده           6وسیله آزمايش بر روی يک سوسپانسهیون 
1ی از اعداد رينولدزوسیع

و اندازه قطرات موفق به بررسی اثر اينرسی حرکت ذرات به طور تجربی شدند. آن ها متوجه  
از مرکز کانال بهه تعهادل    برای اعداد رينولدز محدود در يک فاصله مشخص ل شدند که ذرات دوفازی در جريان پواس

 .[3،2]می رسند
با انجام آزمايشات بر روی ذرات جامد و قطهرات شهکل پهذير     1966در سال  1کارنیس ، گلداسمیت و میسون

اين اثر را بیشتر مورد مطالعه قرار دادند. آن ها فهمیدند که در صورت کوچک بودن نسبت چسبندگی قطرات ، آن هها  
به سمت مرکز لوله حرکت می کنند، اما در صورتی که نسبت چسبندگی زياد باشد ، قطرات ماننهد ذرات جامهد رفتهار    

 .[6،5،4]از مرکز کانال به تعادل می رسند رده و در يک فاصله مشخصک
آزمايشهات را بهرای    9گلداسمیت و میسون، اغلب آزمايشات خود را برای يک قطره انجهام دادنهد. کوالسهکی   

بیش از يک قطره در اعداد رينولهدز محهدود بهرای جريهان دوفهازی انجهام داد. او نشهان داد کهه قطهرات بهرای نسهبت            
 .[1]چسبندگی پايین در مرکز و برای نسبت چسبندگی بالا در نزديک ديواره تمرکز می يابند

ا اندازه و تغییهر شهکل کوچهک در جريهان     توانستند تئوری مناسبی برای مهاجرت جانبی قطرات ب 12چان و لیل
توانستند حل کاملی برای سرعت مهاجرت ذرات در جريان کوئت به دسهت آورنهد.   ا و کوئت ارائه کنند. آن ه پواسل

 .[1]به سمت مرکز کانال مهاجرت می کنند نی کردند که در جريان کوئت قطراتچان و لیل پیش بی
                                                 

4   Poiseuille flow 
5  Segre and Silberberg 
6  Suspension 
7  Reynolds 
8  Karnis and Glodsmith and Mason 
9   Kowalewski 
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 .[9]تئوری اختلال حرکت ذرات کروی را برای اعداد رينولدز محدود کامل کردند 11هو و لیل
با گسترش تکنولوژی و ساخت کامپیوترهای پر سرعت ، روش های عهددی پیشهرفت چشهمگیری داشهتند بهه      

 گونه ای که در حال حاضر اکثر بررسی ها در اين زمینه توسس تحلیل های عددی انجام می شود.

ش توانستند ذرات کروی در جريان استوکس را شهبیه سهازی عهددی کهرده و نشهان دادنهد       و همکاران 12بردی
تعهادل  ذرات از ناحیه با برش بالا به سمت ناحیه با برش پايین پخهش مهی شهوند ، همچنهین يهک زمهان بهی بعهد بهرای          

 .[12]هیدرودينامیکی ارائه کردند
توانستند حرکت قطرات شناور را در يک کانال با استفاده از روش عددی انتگرال مرزی  13زو و پوزريکیديس

پريوديک به صهورت تهابعی از عهدد مهوئینگی، نسهبت چسهبندگی و انهدازه قطهره بررسهی کننهد. آن هها پهی بردندکهه              
 .[13،12،11]چسبندگی موثر با افزايش نرخ برش کاهش می يابد

وازده قطره با آرايهش مهنظم در   زو و پوزريکیديس شبیه سازی هايی از يک قطره و سوسپانسیون هايی شامل د
جريان پواسل انجام دادند. آن ها مشاهده کردند که قطرات از ديوار دور می شوند و بهرای نسهبت چسهبندگی يهک بهه      

 .[12]سمت مرکز کانال حرکت می کنند
چالز و پوزريکیديس با بررسی سوسپانسیون ههای قطهرات مهايع دوبعهدی در عهدد رينولهدز صهفر، اثهر نسهبت          

ی را بر روی خصوصیات جريان به دست آوردند. آن ها مشاهده کردند با زياد شهدن چسهبندگی قطهرات، آن    چسبندگ
و تمرکز ذرات در يک ناحیه جريان در داخهل کانهال    14ها شبیه ذرات جامد رفتار می کنند. همچنین تشکیل کلاسترها

 .[14]اهمیت بیشتری پیدا می کند
از روش المان محدود ذرات صلب در جريهان پواسهل را بهرای اعهداد      توانستند با استفاده 15فنگ، هو و جوزف
 .[16،15]کنند رينولدز محدود شبیه سازی
 لونبرگ و هینچ
سوسپانسیونی از چندين قطره سه بعهدی را در يهک جريهان برشهی در نسهبت ههای حجمهی        16

سیون رفتار نازک شوندگی برشی بزرگ برای عدد رينولدز صفر مورد مطالعه قرار دادند. آن ها مشاهده کردند سوسپان
 .[11]از خود نشان می دهد

                                                                                                                                                  
10  Chan and Leal 
11  Ho and Lea 
12  Brady 
13  Zhou and Pozrikidis 
14

  Cluster 
15  Feng, Ho and Joseph 
16  Loewenberg and Hinch 
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و همکارانش جريان های چندسیالی غیر دائم را توسهس روش جديهدی کهه در آن يهک جبههه،       11تريگواسون
باچگالی ها و چسبندگی های مختلف را از هم جدا می کند شبیه سازی کردنهد. در ايهن روش میهدان جريهان      سیالات

محدود بقايی بر روی شبکه ساکن و جبهه توسس يک شبکه جداگانهه و بهدون قاعهده کهه      توسس يک تقريب اختلاف
 .[11]درون شبکه ساکن حرکت می کند گسسته سازی شد

مرتضوی و تريگواسون حرکت يک قطره تنها در جريان پواسل برای اعداد رينولدز محهدود را   2222در سال 
ر دادند. آن ها حرکت قطره را به صورت تابعی از عدد رينولدز، وبهر  مورد بررسی قرا 11پیروی جبههبا استفاده از روش 

 .[19]و نسبت چسبندگی بررسی کردند
حاج يزدی و مرتضوی حرکت قطرات در جريان پواسل را بدون در نظر گرفتن نیهروی شهناوری شهبیه سهازی     

حرکهت قطهرات و چسهبندگی مهوثر     را روی  رينولهدز کرده و تاثیر چسبندگی و پارامتر های بی بعد جريان مانند وبهر،  
 .[22]بررسی کردند

گودرزی و مرتضوی حرکت قطرات را با در نظر گرفتن نیروی شناوری در جريان برشهی بررسهی کردنهد. آن    
سر های حجمی پايین، يک عدم تقارن در جريان ديده می شهود و قطهرات بهه سهمت پهايین يها بهالای        ک ها دريافتند در

 .[21]کسرهای حجمی بالاتر يک توزيع متقارن در جريان وجود دارد کانال حرکت می کنند اما در
 .[22]کردند حرکت حباب را در مايع برای چگالی های پايین بررسی 2223و همکارانش در سال  19نی

 کمپل و برنن
جريان گرانولار روی سطح شیب دار را به صورت دو بعدی شبیه سازی کردند. آن هها توزيهع   22
را با آنالیزهای تئوری و نتايج آزمايشگاهی مقايسه کردند و متوجه شدند کهه رفتهار جريهان بهه     سرعت و چگالی ذرات 

 .[23]شدت به دمای گرانولار بستگی دارد
مرتضوی، عباسپور و افشار حرکت قطرات معلق در جريان برشی ساده را بررسی کرده و دريافتند که حرکهت  

رينولدز کوچک با نتايج آزمايشگاهی مطهابق اسهت امها بهرای اعهداد      قطرات شکل پذير به سمت مرکز کانال در اعداد 
 .[24]ردرينولدز بالا و تغییر شکل کوچک، قطره در يک مکان تعادلی دور از مرکز قرار می گی

بیاره و مرتضوی حرکت قطرات شکل پذير در جريان برشی ساده در اعهداد رينولهدز محهدود را شهبیه سهازی      
 .[25]دينامیکی کردند

                                                 
17  Tryggvason 
18  Front Tracking 
19  Ni 
20  Campbell and Brennen 
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خش و مرتضوی حرکت قطرات شکل پذير در جريهان پواسهل را بهرای اعهداد رينولهدز غیهر صهفر مهورد         نورب
مطالعه قرار دادند. آن ها توزيع چگالی قطرات در عرض کانال را به وسیله پارامترهايی چون عدد رينولهدز و کپهیلاری   

 .[26]مورد بررسی قرار دادند
سههطح شههیب دار را بههدون در نظههر گههرفتن اثههر نسههبت  تفرشههی و مرتضههوی حرکههت قطههرات در جريههان روی 

چسبندگی برای اعداد رينولدز مخالف صفر شبیه سازی عددی کردند. آن ها مکان تعادل قطره را به وسیله پارامترهای 
   .[21]بی بعد مثل عدد رينولدز، عدد کپیلاری، زاويه شیب کانال و نسبت چگالی مورد بررسی قرار دادند

حرکت قطره در جريان روی سطح شیب دار را بدون در نظر گرفتن اثر نسهبت چسهبندگی   تفرشی و مرتضوی 
 .[21]کردند برای اعداد رينولدز مخالف صفر شبیه سازی عددی

 هندسه حاكم بر مسئله 3-5

(، که از پايین بها يهک ديهوار شهیبدار محهدود شهده       1-1شکل هندسه مورد برررسی پروژه به شکل زير است )
اصهلی   سطح آزاد در ارتباط است. شرايس مرزی در جهت حرکت سیال، پريوديک است. محور ههای است و از بالا با 

انتخابی پروژه در راستای جريان سیال و عمود بر راستای جريهان سهیال هسهتند. سهرعت جريهان سهیال در بالادسهت بهه         
 صورت پروفیل سهموی است و در راستای جريان، گراديان فشار وجود ندارد.

 هتعريف پروژ 3-6

 حرکهت در  (قطهرات ذرات تغییهر شهکل پهذير )   جريان سیال دو فهازی  تاثیر نسبت چسبندگی بر در اين پروژه 
روی سطح شیبدار با در نظر گرفتن نیروی شناوری، بررسی می شود. بدين منظور معهادلات نهاوير اسهتوکس بهدون در     

  برای سیال دوفازی، به روش سطحی نظر گرفتن هیچگونه مدل سازی ساده شونده و با در نظر گرفتن نیروی کشش
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 هندسه حاکم بر مسئله 1-1 شکل

به دلیل ماهیت غیر نیهوتنی ايهن نهوع جريهان،      حل عددی می شوند. پیروی جبههروش  و با استفاده از 21تفاضل محدود
تشابه سازی عددی سیال دوفازی اطلاعات نسبتا دقیقی از تاثیر نسبت چسبندگی بر چگهونگی رفتهار جريهان دوفهازی،     

و چگونگی تاثیر اين ريز ساخت ها بر روی رفتار کلی جريان دوفازی ارائه می دهد. خهوا    22جزئیات ريز ساخت ها
جريان دوفازی نظیر چگالی و چسبندگی با متوسهس گیهری مقهادير مهورد نظهر بهر روی تعهداد         23کلی ماکروسکوپیک

انجهام مهی گیهرد. . بهرای      24جريان به دست می آيد که مشابه روش هايی است که در جريان مغشوش شرايسزيادی از 
ان اعمهال مهی شهود.    شبیه سازی جريان، يک سرعت اولیه به صورت پروفیل سهموی در ابتدای حرکت به میدان جريه 

فرض می شود در راستای جريان هیچگونه گراديان فشاری وجود ندارد و سیالات تراکم ناپذير هستند. قطهرات در اثهر   
برخورد با سطح تغییر شکل داده و پس از تغییر شکل به جريان برگشت می کنند و هیچ شرط مهرزی خهارجی صهريح    

 در برخورد قطره به ديواره اعمال نمی کنیم.

                                                 
21  Finite Difference 
22  Microstructure 
23  Macroscopic 
24  Turbulent Flow 
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در اين پروژه، تاثیر نسبت چسبندگی بر حرکت چهل قطره در جريان روی سطح شیب دار بها در نظهر گهرفتن    
شتاب ثقل برای اعداد رينولدز غیر صفر مورد بررسی قهرار مهی گیهرد. بها توجهه بهه ايهن موضهوع کهه در نسهبت ههای            

، ذرات جامهد عمهل مهی کننهد    در جريان ضعیف شده و قطرات به صهورت   اثر چرخش داخلی قطراتچسبندگی زياد 
جريان سیال دو فازی افزايش تدريجی نسبت چسبندگی و مشخص کردن تاثیر نسبت چسبندگی بر  هدف از اين پروژه

کهه اثهر چهرخش داخلهی بهرای       سعی می شود حالهت حهدی نسهبت چسهبندگی    همچنین  است. ذرات تغییر شکل پذير
بهرای ذرات    ([23]کمپل و برننمشخص شود و نتايج حالت حدی با نتايج به دست آمده )توسس  ضعیف است قطرات

 جامد مقايسه گردد.
 در نهايت قصد داريم اهداف زير را در اين تحقیق دنبال کنیم :

  جريان سیال دو فهازی  افزايش تدريجی نسبت چسبندگی و مشخص کردن تاثیر نسبت چسبندگی بر
 پذيرذرات تغییر شکل 

  ضعیف است که اثر چرخش داخلی برای قطرات حالت حدی نسبت چسبندگیتعیین 

 بهرای ذرات جامهد    ([23]کمپهل و بهرنن  نتايج حالت حدی با نتايج بهه دسهت آمهده )توسهس      مقايسه



 فصل دوم -9
 و روش عددي معادلات حاكمفصل دوم: 

بهه کهار رفتهه در ايهن      1همچنین روش عددی به دست آمده،در اين فصل معادلات حاکم برای جريان دوفازی 
 میدان جريان ارائه می شود. 3معادلات و روش شبکه بندی 2تحقیق و نحوه گسسته سازی

 معادلات حاكم 9-3

معهادلات نهاوير   ذرات تغییهر شهکل پهذير توسهس معادلهه پیوسهتگی و       جريهان سهیال دو فهازی    بر معادله حاکم 
استوکس بیان می شود. معادلات حاکم بايد در فرم بقايی با فرض خصوصهیات فیزيکهی متغییهر نوشهته شهوند. لازم بهه       

 ذکر است برای کل میدان جريان چند فازی يک دسته معادلات بقا استفاده می شود.
 ت از :تبر باشد عبارت اسعدر فرمی که برای يک میدان چند بعدی م معادله بقای جرم

( 2-1 ) 
 

  
( )    (  )    

 

                                                 
1  Numerical Method 
2  Discretization 
3  Mesh Generation 


