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  تشكر وقدرداني
 "نمايشگران"در جهان بهترين چيزها را نيز ارجي نيست تا آنكه نخست كسي آنها را به نمايش گذارد، مردم اين 

  .خوانندرا مردان بزرگ مي
. سپاس و حمد بيكران خداوند سبحان را كه به من توانايي داد تا به انجام رسانم هر آنچه با يادش آغاز كردم

كنم، پدر و مادر عزيزم كه موي خود را سپيد كردند تا روي من سپيد بماند ام ميار خانوادهها را نثترين سپاسصميمانه
برادرم، كه هميشه  يام، علهمراه خاطرات شيرين كودكي. من روشن شود يسوختند تا زندگ يواقع يو به معنا

  .سن همواره غمخوارم بود يرغم كوچك يپشتيبان من بود و خواهر مهربان و دلسوزم كه عل
بدون شك به ثمر . هايشان تشكر كنمبه پاس همه محبت يرانيم شيدانم از جناب پروفسور ابراهبر خود واجب مي

- قدردان خداوند بزرگ هستم و بر خود مي. شان ميسر نبوديهاي ارزنده ارسيدن اين پروژه بدون همراهي و راهنمايي

از . بالم يبر آن م يخود با غرور و سربلند يكه در تمام مراحل زندگ يشتم، افتخاربالم كه افتخار شاگرديشان را دا
 يينمودند و از راهنما ين پروژه همفكريور سپاس گزارم كه همواره همگام با من در اشهيجناب دكتر احمدرضا پ

از راهنماييهاي اين عزيزان نمايد بديهي است آنچه كه در اين كار خوب مي. فراوان سود بردم يشان بسيارزنده ا يها
اموزم و يزم هم علم بيد عزير اساتيزان و ساين عزيبود تا از ا يفرصت يل در صنعتيتحص. ها از اينجانباست و كاستي

ن پروژه يلو و پروفسور ساكوپ كه در طول انجام ايشيان پروفسور لياز آقا. يانسان يت بلاليهم اخلاق و شخص
شان را ارج يا يها ييكنم و كراهنمايمشكلات كار بودند تشكر م يمشاور و راهنماك دوست يهمواره همچون 

نامه  پور كه عليرغم مشغله فراواني كه داشتند زحمت بازخواني پايانميزاده و دكتر سلياز جناب دكتر اشرف. نهميم
مهندس ناصر ملكان و مهندس  از آقايان مهندس رضا جليلوند،. كنم اينجانب را بر عهده گرفتند صميمانه تشكر مي

و  يخستگ ين لحظه هايكه در مراحل مختلف اين پژوهش ياريگر اينجانب بودند، و علاوه بر آن همنش يد صادقيسع
ياد و خاطره . ز بودند سپاسگزاري نموده و سعادت ايشان را در تمامي مراحل زندگي آرزومندميمن ن ييتنها

نشگاه صنعتي اصفهان كه خاطرات ماندگاري را براي هميشه در ذهن من رقم ها و همه دوستان عزيزم در داهمكلاسي
ها سعادت، سلامت و پيروزي گنجد را گرامي داشته و براي تمامي آنزدند و ذكر نام يكايك ايشان در اين مجال نمي
  .را از درگاه آسماني خداوند بزرگ آرزو دارم

  ان يجانيعل يمحمد هاد                                                                                                                                
    88بهار                                                                                                                                        
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  چكيده
به منظور . هاي چند فازي، با توجه به كاربرد زياد آنها در صنعت، از جمله مهمترين مسايل روز مهندسي مكانيك هستندسازي جريانشبيه
سازي قطره وارد شده در با انجام شبيه. چن استفاده شده است-هاي چند جزيي از مدل چند جزيي شبكه بولتزمن شانسازي رفتار سيتمشبيه

هاي چند فازي با نسبت دانسيته بيش از يك بين دو سازي رفتار سيستممحيط پريوديك از سيال فاز دوم مشخص شد، اين مدل قادر به شبيه
با بررسي دقيق معادلات حاكم بر مدل فوق و شناسايي جملات معادله بولتزمن، و همچنين با مطالعه نيروهاي بين مولكولي در . سيال نيست

چن شناسايي شده و تغييرات مناسبي براي بهبود نتايج آن در نيروهاي  -آل، نقاط ضعف مدل چند فازي چند جزيي شانهاي غير ايدهسيال
چن تنها از يك نيروي بين مولكولي دافعه بين ذرات دو جزء  –مدل اصلي شان . ه استدر اين مدل انجام شد بين مولكولي استفاده شده

اي در مدل جديد، علاوه بر نيروي فوق، نيروهاي اندركنش بين ذره. كندسطح مشترك دو سيال عمل مي ركند كه فقط داستفاده مي
 خواهد شد موجبدهد  و معادله حالت هر فاز را تغيير ميافزودن اين نيروها . شده است ها نيز وارداي بين ذرات هر يك از سيالجداگانه

نتايج حاصل از استفاده مدل جديد براي شبيه سازي قطره وارد . آل داشته باشدمدل عددي سازگاري بيشتري با فيزيك سيالات غير ايده
هاي چند فازي چند جزيي با نسبت دانسيته چن اصلي، سيتم -دل شاندهد، مدل جديد قادر است بر خلاف مشده در سيال دوم نشان مي

توان به كشش در مدل جديد، مي چن -اي برابر با مدل اصلي شاننيروي بين ذرهاستفاده از با ،علاوه بر اين. سازي كندبيش از دو را نيز شبيه
چن بمنظور دستيابي به كشش  -، كه در مدل شاناين در حالي است. چن دست يافت -سطحي بزرگتر نسبت به كشش سطحي مدل شان

اي بين ذرات دو سيال را افزايش داد كه خود باعث افزايش سطحي بزرگتر و تنظيم دلخواه آن بايد قدرت نيروي اندركنش بين ذره
ت چند فازي در سازي سيالاچن در شبيه -به منظور بررسي توانايي مدل شان .شودهاي پارازيتي و ناپايداري مدل عددي ميسرعت

سازي قطره قرار گرفته بر روي سطح جامد نيز به كمك اين روش انجام شده سيال، شبيه -جامد -مجاورت سطح جامد و خط تماس سيال
دهد، اين مدل قادر است زاويه تماس استاتيكي قطره با سطح جامد و رفتار قطره بر روي سطوح با خصوصيات سطح نتايج نشان مي. است

  .گريز را بخوبي مدل كنددوست تا آبز آبمتفاوت ا
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  مقدمه: فصل اول 1
  
  
  
  
  
  
  
  

بخـش بزرگـي از مسـايل سـيالاتي را بخـود اختصـاص مـي دهنـد و          1جريان هاي چند فازي و بـا سـطح مشـترك   
آن دسـته از  . كاربردهاي فراواني در زمينه هاي مختلف زيست محيطي، ژئوفيزيـك مهندسـي و مبـاني فيزيـك دارنـد     

هماننـد   2جريان هايي كه دو سيال در يك سطح مشترك با يكديگر در تمـاس هسـتند، نظيـر سـيال هـاي چنـد جزئـي       
نظير هوا و سوخت مايع در فرآيندهاي احتراقي، جريان هاي بـا سـطح    3غن و يا جريان هاي چند فازيتماس آب و رو

سطح مشترك در سيال به علت وجود نيروي كشش سطحي و ايجاد پديـده هـايي نظيـر ناپايـداري     . مشترك نام دارند
مچنين به دليل متحرك بودن سـطح  ه. تيلور از پيچيدگي زيادي برخوردار است -هلم هلتز و ناپايداري ريلي -كلوين

مشترك و پيچيدگي شكل سطح كه مي تواند به شدت با زمان تغيير كند، اين مسئله از لحاظ عددي نيـز از پيچيـدگي   
  .]1[ هاي خاصي برخوردار است
و انتقال جرم بين دو سيال نقش  4كه دو سيال در يكديگر حل  نشده شودميبررسي  يدر اين پايان نامه مسائل
در چنين جريان هايي سطح مشترك را مي توان يك سطح در نظر گرفت كه خواص سيال  .مهمي در مسئله ايفا ننمايد

  .ه صورت توابعي ناپيوسته مي باشندنظير فشار و چگالي در دو طرف آن متفاوت بوده و ب

                                                 
1 . Interfacial Flows 
2 . Multi-component Flows  
3 . Multi phase Flows  
4 . Immiscible Fluids 
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   شبيه سازي عددي جريان هاي چند فازي و مطالعهاهميت  -1-1
را به  سطح مشترك بخش بزرگي از مسائل سيالاتي در زندگي روزانه انسان هايجريان هاي چند فازي وپديده 

به دليل كاربرد فراوان جريان هاي چند فازي در صنعت و طبيعت، مطالعه اين جريان ها از  و خود اختصاص مي دهند
اين گونه جريان ها در آن به كار مي روند نيازمند طراحي و عملكرد سيستم هايي كه . ار استاهميت بالايي برخورد

 ،ليكن به دليل رفتار پيچيده جريان هاي چند فازي. ستاين گونه جريان ها حاكم برفهم مكانيزم فيزيكي اساسي 
، بنابراين در گام اول مطالعه سيالات چند فازي و چند جزئي ساده. درك ماهيت فيزيكي آن ها به آساني مقدور نيست

  .تر استهيت اين جريان ها در مسائل واقعيمناسب و حياطي در درك ما قدمي
ديناميك و خواص سيالات تك فازي به جز در موارد خاصي همانند  ،برخلاف سيالات چند فازياز طرف ديگر، 

ليكن تا اين زمان هنوز مسائل حل نشده بسياري در زمينه خواص . شده است كتاكنون به خوبي در مغشوش، جريان
جريان هاي چند فازي  سازي عدديشبيه از جمله مشكلات اوليه در. فازي مطرح استچند ماكروسكوپيك مواد 

يك هاي آزمايشگاهي و تكنروش هاي . و توپولوژي سطح آن است شكل ،پيش بيني محل سطح مشترك دو سيال
معمولاً مشكلات فراواني در معمولاً براي اين گونه جريان ها طراحي نشده اند و  ه گيري خواص سيال ها نيزانداز

  .دارنددو طرف اين سطح سازي سطح مشترك و اندازه گيري خواص سيال در فازهاي متفاوت آشكار
. استيان چند فازي از خواص اصلي جر صرفنظر ،بررسي جريان هاي چند فازي روش هاي آزمايشگاهياز جمله 
بسياري از  اگرچه در .يك سيستم تك فازي با سيال غير نيوتني در نظر گرفته مي شود صورتسيال به  با اين فرض،
سيستم همانند يك سيال تك فازي  ممكن است ، قطره و يا حباب پايين است،درصد حجمي ذرات فاز دوم مسائل كه
تغييرات عمده اي در خصوصيات فيزيكي جريان بوجود خواهد آمد و  كن اگر غلظت فاز دوم زياد باشدلي ،عمل كند

بررسي همچنين در صورتيكه  .در نظر گرفتن سيستم چند فازي به صورت يك سيال تك فازي فرض معقولي نيست
ل در يك سيال تك فازي به عنوان مثا .، روش فوق كاربردي نخواهد داشتخصوصيات فاز قطره مورد نظر باشد

در حالي كه در يك سيال چند فازي  .ذرات سيال با يكديگر استاندركنش  به دليل حركت يا نتومانتقال موم
 به عنوان نمونه،. زيادي همچون اندركنش بين دو فاز است هايتأثير مكانيزم تحت ،مقاومت سيال در برابر حركت

در صورتي كه فرض جريان  ،تحركت قطره در فاز دوم به ميزان زيادي به كشش سطحي دو فاز بستگي خواهد داش
امكان بررسي آزمايشگاهي جريان هاي چند  ،با توجه به دلايل فوق. كندمي تك فازي از اثرات فوق چشم پوشي

 فازي به آساني ميسر نيست درحالي كه شبيه سازي عددي اين جريان ها امكان بررسي انواع مختلف جريان هاي چند
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سيال پيوسته در ( يا جريان انگشتي 2جريان چند فازي حلقوي  1اسلاگ فازي همچون حركت قطره و حباب، جريان

  .د آوردنرا فراهم خواههاي ديگر و نمونه) ميان كانالگاز در  اطراف ديواره كانال و فاز

  مدل سازي عددي جريان هاي چند فازي  -1-2
براي  كليبه صورت  ،استوكس -ريوناو  همان گونه كه مي دانيم معادلات اساسي مكانيك سيالات، پيوستگي

اگرچه براي يك مخلوط چندگانه دلخواه استخراج مستقيم معادلات . تك فازي استخراج شده اند هايسيستم
 - ريونا هيچ گونه شباهتي با معادلات ]2[ امكان پذير است ولي به صورت كلي اين معادلات منتومموو  پيوستگي

سيستم هاي چند فازي كه به صورت كلي  رحاكم ب ميانگيري شده معادلات ن استخراجليك .استوكس ندارند
به . ]2[ د به كمك روش انتگرال گيري حجمي امكان پذير استگونه سيستم چند فازي را توضيح دهديناميك هر

چند فازي روش هاي متفاوتي همچون ميانگيري زماني  هايمنظور استخراج معادلات ميانگيري شده حاكم بر جريان
بررسي اين معادلات نشان مي دهد، . وجود دارد كه همگي به نتايج مشابهي خواهند انجاميد ]3[ و ميانگيري كلي

لي امكان كبه صورت معادلات حاكم بر سيستم هاي چند فازي به قدري پيچيده هستند كه امكان حل تحليلي آن ها 
گسترش توان محاسباتي كامپيوترها در طي ساليان اخير، حل عددي اين معادلات را امكان پذير ليكن، . ناپذير است
با توجه به طول مشخصه روش عددي مي توان روش هاي حل عددي اين گونه معادلات را  در اين زمينه .نموده است
  :سكوپيك تقسيم كردو روش هاي مزوروسكوپيك هاي ميك، روش روش هاي ماكروسكوپيكي به سه دسته

  

 
  . سازي سيال با توجه به طول مشخصه روش عدديهاي عددي مدلروش : 1-1 شكل 

  
  

                                                 
1 .Slug Flow  
2 .Annular Flow 
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  . ]4[نمايي تقريبي از شبكه محاسباتي روش شبكه با مرزهاي محدود شده :  2-1 شكل 

  روش هاي ماكروسكوپيك -1- 1-2
اين معادلات اسـت، شـامل    مستقيم حلبراي رياضي  هايروشروش هاي ماكروسكوپيك كه در واقع استفاده از  

و سـپس حـل   )  CFD (هاي ديناميك سيالات محاسباتي شرو به كمك مومنتوم گسسته سازي معادلات پيوستگي و
  .به كمك يك الگوريتم عددي مناسب است مناسب معادلات گسسته شده با در نظر گرفتن شرايط اوليه و مرزي

از جمله عمده ترين مشكلات روش هاي ديناميك سيالات محاسـباتي در شـبيه سـازي جريـان هـاي چنـد فـازي،        
با توجه بـه   فيزيكي مناسب براي كشش سطحي آن هاست به گونه اي كه شرط اعمالتشخيص محل سطح مشترك و 

و روش هـاي گيرنـده    1اين روش ها را مي توان به روش هاي دنبال كننده سـطح مشـترك   نوع رديابي سطح مشترك،
  .تقسيم كرد 2سطح مشترك

  روش هاي دنبال كننده سطح مشترك. الف
بنابراين، محاسبه دقيقتر انحناي سطح . رك دو سيال را دنبال مي كنندمستقيماً موقعيت سطح مشت هاروشاين 
حرك است و با توجه به تشبكه مورد استفاده در اين روش ها م ]5[ه كمك اين روش ها امكان پذير است مشترك ب

به  ش هاي دنبال كننده جبهه مي توانكاربردترين روپراز . شكل و موقعيت مرز به گونه اي مناسب تغيير مي كند
  .اشاره كرد ]7[ 5و روش المان مرزي ]6[ 4، روش تركيبي تريگواسون ]4[ 3روش شبكه با مرزهاي محدود شده

  

                                                 
1 Front Tracking Methods  
2 Front Capturing Methods 
3 Boundary Fitted Grid Method 
4 Tryggvassion's Hybrid Method 
5 Boundary Element Method (BEM) 
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حل مي شـوند و  ) براي هر فاز يك معادله( ناويراستكوس  ، دو دسته معادلهدر روش شبكه با مرزهاي محدود شده

شـكل  ( شبكه محاسباتي به گونه اي ساخته مي شود كه سطح مشترك بين دو فاز در طول خط شـبكه قـرار مـي گيـرد    
در روش . تعيـين مـي شـود    ي وارد بـر ايـن سـطح   مشترك در اين روش به كمك بالانس نيروهـا حركت سطح ). 1-2 

شـبكه ثابـت بـراي تعيـين حركـت سـيال و يـك شـبكه         يـك  . تريگواسون دو دسته شبكه مورد استفاده قرار مي گيرد
ن موقعيـت  ييه هاي مرزي براي تعروش المان مرزي گروه بزرگي از گردر . كوچكتر براي دنبال كردن سطح مشترك

 روش بكـار رفتـه در   سطح مشترك بكار مي روند كه حركت اين گروه هاي مرزي براساس معـادلات توابـع پتانسـيل   
  .شودكنترل مي

  روش هاي گيرنده سطح مشترك .ب
حركت سيال را دنبـال مـي كننـد و سـپس بـه تعيـين موقعيـت و شـكل سـطح           زماني در هر گام اين روش ها ابتدا 
سيال به صورت يك فاز پيوسته با يك ناپيوستگي خواص ماكروسـكوپيك   در اين روش ها، دو. پردازندرك مي مشت

بنابراين معادلات جريان سيال كه در واقع يك معادله با خواص متغيـر  . در محل سطح مشترك در نظر گرفته مي شوند
هـا  تر ايـن روش نه محاسباتي پايينمي شوند كه منجر به هزي است روي يك شبكه محاسباتي و به صورت اويلري حل

ي بسته به چگـونگي تعيـين موقعيـت سـطح مشـترك روش هـا      . شودكننده سطح مشترك ميهاي دنبالنسبت به روش
، ]9[و  ]8[ (MAC) 1روش علامت گذاري و سـلول  :دنمو لي به سه دسته تقسيمكبه صورت  توانگيرنده جبهه را مي

  .]11[ 3و روش مكان هندسي ]10[ (VOF) 2روش كسر حجي سيال
. ي اسـتفاده مـي شـود   از علامت گذاري هاي لاگرانژ) ازهااز ف ييك( در روش اول ، براي بيان موقعيت سيال مايع 

خصوصـيات فيزيكـي هماننـد ويسـكوزيته و     . سپس براساس موقعيت اين علامت ها سطح مشـترك سـاخته مـي شـود    
اصول روش فـوق را   3-1 شكل . دانستيه، براي سيال در هر نقطه شبكه با توجه به فاز نمايش داده شده انتخاب مي شود

از نظر محاسباتي بسيار پرهزينه است زيرا به منظـور تعيـين دقيـق سـطح مشـترك نيازمنـد        MACروش . بيان مي كند
  .دنبال كردن تعداد زيادي علامت هستيم

ن روش ، بـه  در اي ـ. معرفي شد VOF، روش كسر حجمي سيال  MACبراي كاهش هزينه محاسباتي زياد روش 
سلول هايي كه كسر حجمي  .ي سيال در هر سلول محاسبه مي شودمجاي دنبال كردن تعداد زيادي علامت، كسر حج

ايـن روش بـه   . نشان دهنده سـطح مشـترك هسـتند   ، محاسبه شده آن ها بيانگر وجود هر دو سيال در درون سلول است
  ييـــر كســـر حجمـــي محاســـبه شـــده از صـــفر تغ دامنـــه خـــوبي قـــوانين بقـــاء را ارضـــا مـــي كنـــد ولـــي بـــه دليـــل

                                                 
1 Marker- and – Cell Method (MAC) 
2 Volume of Fluid Method (VOF) 
3 Level Set Method 
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با مشكلاتي روبرو است و قادر بـه شـبيه سـازي    در تعيين مكان دقيق سطح مشترك  ،)2فقط فاز ( تا يك ) 1فقط فاز ( 

در شبيه سازي جريان هاي با هندسه پيچيـده و يـا همـراه بـا تغييـر توپولـوژي        لذا. سطح مشترك بدون ضخامت نيست
  .بزرگ دچار مشكل خواهد شد

  
  .گذاري و سلولشكل شماتيكي از روش علامت:  3-1 شكل 

دسته اول، هماننـد    .زي استفاده مي كنندروش هاي مكان هندسي از دودسته معادله براي شبيه سازي جريان دو فا 
دسـته  . سيال استفاده مي شود نتومومميك سيال است كه براي تعيين  راستوكس حاكم ب -ويردو روش ديگر، معادله نا
تابع مكان هندسي در . است كه تابع مكان هندسي را دنبال مي كند (advection)ا جابجايي ردوم، معادله عددي گذ
صفر خواهد گرفت و براي موقعيت هاي درون يـك فـاز مقـادير منفـي و بـراي نقـاط درون فـاز         سطح مشترك مقدار

در روش هـاي مكـان هندسـي، سـطح مشـترك بسـيار آسـانتر از روش هـاي         . ديگر مقادير مثبت به آن تعلق مي گيرد
VOF و MAC ا تغيير توپولـوژي پيچيـده همچـون جـدايش يـا      يمشخص مي شود و مي تواند جريان هاي با هندسه

در ارضاي قـوانين   VOFليكن نسبت به روش . دراحتي قابل بررسي نيستند، مدل كناختلاط را كه با ساير روش ها به 
  .استبقاء كم دقت 

  كروش هاي ميكروسكوپي -2- 1-2
مسائل جريان سيال ، اعم از مسائل چند فازي و غيره، را ميتوان در محدوده ميكروسكوپيك به كمك روش هـاي   

اين روش ها نيازمند افـزايش هـر چـه     ،ليكن به منظور دستيابي به نتايج واقعي تر. شبيه سازي نمود 1ديناميك مولكولي
افزايش تعداد مولكـول هـاي بيـان     در مسائل دو فازي، .ندتعداد مولكول هاي استفاده شده براي شبيه سازي هست بيشتر

نيازمنـد سيسـتم    ،در آن اثر گـذار دانسـت   را كننده فاز مايع تا جايي كه بتوان وجود فاز ديگر با مولكول هاي متفاوت
  .هاي محاسباتي بزرگ، پردازش موازي و هزينه محاسباتي بسيار بالاست

                                                 
1 Molecular Dynamics  
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  وسكوپيكمزروش هاي   -3- 1-2
از هزينـه محاسـباتي زيـاد روش     لات بكارگيري معادلات ماكروسكوپيك، و همچنين پرهيـز پرهيز از مشك جهت 
ي يروش هـا  در طـول دو دهـه گذشـته   . وسـكوپيك اسـتفاده كـرد   مز، مي توان از تكنيك شبيه سازي هاي MDهاي 

بـه  كـه   ]15[و  ]14[ (DPD) 1اسـتهلاكي ذره  و يا روش هاي ديناميـك  ]13[ من، شبكه بولتز]12[ همچون شبكه گاز
هـاي روش هـاي   ، براسـاس تكنيـك  فـرد نجاي حل معادلات ماكروسكوپيك پيوسته و يا دنبال كردن مولكول هـاي م 

شـبكه   ، اسـتفاده از هزينه محاسباتي پايين، امكان پردازش موازي. كاربرد وسيعي يافته اندكنند،ميوسكوپيك عمل مز
هاي ساده و منظم، وهمچنين رديابي اتوماتيك سطح مشترك در مسائل چند فازي باعث شـده امـروزه توجـه بسـياري     

در ادامه اين فصل تاريخچه مختصري از روش شـبكه  . به اين گونه روش ها به خصوص در حل مسائل چند فازي شود
 مدل دوفازي شبكه بولتزمن و جزئيات اين روش و. ارائه خواهد شد بولتزمنو سپس مدل هاي دو فازي شبكه  زمنبولت

ارائـه خواهنـد    اين رسـاله  در فصول بعديدهد را تشكيل مي كه موضوع اصلي پايان نامه فوقها معادلات حاكم بر آن
  .گرديد

  منروش شبكه بولتز  -1-3
توسـط   1988كه براي اولين بار در سال  ]13; 16; 17; 18; 19[ (LBM) 2منزاخير روش شبكه بولت هايدر سال 
. به عنوان يك روش ديناميك سيالات محاسباتي توجه زيادي به خود جلـب كـرده اسـت   نامارا و زانتي ارائه شد، مك

مجموعه اي از ذرات است كه بـه صـورت محلـي در گـره هـاي يـك       ايده اصلي اين روش توصيف سيال به صورت 
ديناميك سيال  زوسكوپيك فوق قوانين بقاءمي توان نشان داد مدل گسسته م. شبكه منظم با يكديگر برخورد مي كنند

د دانسـتيه و سـرعت را فـراهم    ه متغيرهاي ماكروسـكوپيك همانن ـ حاسبو بنابراين امكان م ]18[ و ]17[ را حفظ مي كند
بـراي گسسـته سـازي معادلـه      ]22 ;21 ;20[ 3زروش شـبكه گـا   از ايـده  بولتزمنخي، روش شبكه از نظر تاري. آورديم

همانند امكان پردازش مـوازي، عـدم   (اين روش برخي از مزاياي  نو بنابراي كندسينتيك بولتزمن و حل آن استفاده مي
، در واقـع از  نسبت به روش هاي سـنتي ديناميـك سـيالات محاسـباتي     ...)وجود دستگاه معادلات خطي و غير خطي و 

به عنوان مثال از مزاياي اين روش مي توان بـه انتقـال محلـي اطلاعـات در زمـان و      . اندرسيدهث روش شبكه گاز به ار
من براي محاسبات موازي بسـيار  معادلات حاكم بر روش شبكه بولتز همان گونه كه ذكر شد بنابراين مكان اشاره كرد
مـي پـردازد شـامل     4به علاوه، چون روش فوق به خواص فيزيكي در محدوده ديناميك ميكروسـكوپي . مناسب هستند

                                                 
1 Dissipative Particle Dynamics 
2 Lattice Boltzmann Method 
3 Lattice Gas Automata  
4 Micro-kinetic Level  
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توجـه بـه شـبكه محاسـباتي      ماهيت خطي و محلي اين روش با. هيچ گونه سيستم معادلات خطي يا غيرخطي نمي شود

ذكـر ايـن نكتـه حـائز     . آن، كاربرد اين روش براي شبيه سازي پديده هاي سطح مشترك را بسيار مناسب كـرده اسـت  
و لـذا   شـوند اسـتخراج مـي  موديناميك آمـاري  من از ترابط ساختاري روش شبكه بولتزرو اصول اساسياهميت است، 

 ;23[ يكي متفاوتي در برخورد با مسائل دو فازي همچون جدايي فازهانسبت به روش هاي سنتي محيط پيوسته ديد فيز
حركـت سـيال در   ، ]31[ذره  –، محلول هـاي سـيال   ]30[، تبخير ]29[و  ]28[ ترشدگي ،]27[و  ]26[ديفيوژن  ]25 ;24

  .دارند ]36 ;35 ;34[ و انتقال حرارت ]33[و  ]32[محيط متخلخل 

بـراي  (سازي سيالات چندفازي و چندجزئي معرفي شـده اسـت   هاي شبكه بولتزمن بسياري براي شبيهمدلتا كنون 
توان همـه آنهـا   مي به صورت كليليكن . )مراجعه كنيد]37[ مقاله مرورگر چن و همكارانشهاي موجود به مرور مدل

 مدل اندركنش محلي ،1991در سال  1ساننستتوسط گان ]38[ مدل گردايان رنگ :نمود عرفيم دسته كلي چهار را در
و همكـارانش در   3توسـط سـوئيفت   ]43[ و ]42[ ، مدل انرژي آزاد 1994در سال2نچتوسط شان و  ]41 ;40 ;39 ;26[

هاي جديد از ديدگاهي اگرچه برخي ازمدل.  1998در سال  4لنهي ، شان و دو توسط ]HSD ]35و مدل  1995سال 
بـه   بـولتزمن شـبكه  هاي چنـدفازي  كنند، ليكن امروزه متدوالترين و مهمترين مدلمتفاوت با اين چهار مدل استفاده مي

ين مدل هـا  ادر فصل سوم به صورت خلاصه به معرفي هر يك از  لذا .نوعي زير شاخه اين مدل ها محسوب مي شوند
  .پرداخته خواهد شد

وتروپـي لازم امـروزه از كـاربرد    زود ايج ـم وعديكي وملات سازگاري ترموديناكروش گراديان رنگ به دليل مش 
يل سادگي معادلات به دل ليكن از ميان روش هاي دو فازي عنوان شده در بالا روش شان و چن .كمي برخوردار است

زي تـك  مـدل اصـلي در دو نـوع مـدل چنـد فـا      . لگوريتم عددي كاربرد فراواني يافته اسـت احاكم و اعمال آن ها در 
اي از يك پتانسيل بـين ذره  ه هر دوك استارائه شده  ]44 ;41 ;26[ 6و مدل چند فازي چند جزئي ]40[و  ]39[ 5جزئي

د پخـش يـك   فرآين ـ ]28[ ماكيينكرس ـ. كننـد مي استفاده ايده اصلي براي اعمال نيروي اندركنش بين ذرات به عنوان
روش  ]45[ فـان و همكـارانش   .ح جامد هموار و زبر را به كمك اين مدل شبيه سازي كردوچك بر روي سطوقطره ك

اويه تماس را براي به ز تگي سرعتبكار برد و وابس ئينهوعدي مبدو اناليه تماس در يك كويه سازي زابرا براي ش قفو
و  ]46[ جداگانـه اي سـاكي و سـاكوپ    در كارهـاي . ترشدگي متفاوت مطالعـه نمـود  دو سطح متفاوت با خصوصيات 

                                                 
1 Gunstensen  
2 Shan and Chen  
3 Swift  
4 He , Shan and Doolen (HSD) 
5 Single Component Multi Phase (SCMP) 
6 Multi Component Multi Phase (MCMP) 


