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   چکیده
های متخلخل هم در طبیعت و هم در صنعت از اهمیت بالایی برخوردارند. هدف اصلی این پژژوه  بررسژی ااژرات     های چندفازی در محیط جریان

 هایغیردارسی در گرادیان  ای شکل در رژیم فازی در محیط متخلخلی، شامل موانع دایره اندرکن  قطرات با یک محیط متخلخل است. جریان چند
داده کژه    ای با خژوا  متفژاوت عبژور    مایعی در آن جریان دارد، قطره "محیط متخلخلی که قبلااز یک است.   فشار مختلف، مورد بررسی قرار گرفته

. روش عددی شبکه بولتزمن که در محیط ایدنممیهم پیوستن را ایجاد هبرخورد این قطره با محیط متخلخل الگوهای مختلف شکست، حبس و یا ب
پذیری بالایی از خود نشان داده، مورد استفاده قرار گرفته است. پارامترهای موار و اعداد بژدون   چندفازی قابلیت و انعطاف  متخلخل به همراه جریان

بعژد وارده،   یفشژار بژ   ریمقاداند.  رد بررسی قرار گرفتهها( مو بعد مهم مرتبط با جریان چندفازی )مثل عدد آنسرج، عدد کاپیلاری، نسبت چگالی فاز
دهد که جریان چندفازی  آمده نشان میدسته. نتایج بباشند یم 67/1-91/1 یمورد بررس آنسرجو محدوده  111901/1و  111944/1، 111910/1
مانند تژن  سژطحی و    ،با قطره و فاز زمینه  مرتبط ها ضروری است. فاکتورهای داشته که بررسی همزمان آن زیادیو فاکتورهای موار  هاپیچیدگی

)ات( قطره هم پیوستنهنسبت چگالی قطرات در کنار خصوصیات جریان )مانند گرادیان فشار( بسیار موار بوده و تنوعی از حالات شکست، حبس و ب
بینی رفتار قطرات در محژیط متخلخژل را بژا    قابلیت پی گرفته های صورت سازی که نتایج شبیهآورد. از نقاط برجسته این تحقیق این وجود میرا به

 . سازد پذیر می های مورد استفاده در این پژوه  با دقت بالایی امکان فرضیات و روش
 

  ، قطره، روش شبکه بولتزمنتحلیل عددیحفره،  یاسمتخلخل، مق یطمح های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Multiphase flows, combined with porous media, with application in both nature and industry are greatly important. The 
main objective of this research is to analyze drop interaction with porous media. Multiphase flow through a porous 
medium, including circular obstacle in non-Darcian regime at different pressure gradients was investigated. The porous 
medium, wherein a liquid flow was present, a drop with different fluid properties was forced to pass. The drop impact 
with porous medium leads to different patterns: break-up, trap, and coalescence. Lattice Boltzmann method (LBM), 
which has shown high capability and flexibility in relation with multiphase flows combined with porous media, have 
been implemented. The effective dimensionless numbers related to this flow (such as, Ohnesorge, Capillary number, 
and density ratio of the two phases) were thoroughly analyzed. The values of exerted dimensionless pressure were 
0.000108, 0.000144, and 0.000180 and the range of Ohnesorge was 0.19-0.76. Our results show that there are high 
complexity and many effective factors, which necessitate their concurrent examinations. The effects of factors 
connected to drop and secondary phase properties (such as, surface tension and density ratio), along with flow 
characteristics (such as pressure gradient), are considerable. Consequently, the simulations of this study, using certain 
assumptions and methods, show excellent capability to predict drop behavior in porous media, which is the valuable 
feature of this study.   
 
 

Keywords: Porous Media, Pore-scale, Numerical Analysis, Drop, Lattice Boltzmann Method (LBM)  

 
 Abolfazl.amiri.h@gmail.comارشد:  کارشناس -9

 mrsalimi@sharif.ir دکتری: -2

  taeibi@sharif.edu: (نویسنده پاسخگو) استاد -3

mailto:taeibi@sharif.edu


  5131 پایيز و زمستان، 1 ، شماره5 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                        2

 فهرست علائم و اختصارات 

a, شعاعی از لوله b  

 سرعت صوت
sC  

poreD قطر دهانه ورودی محيط متخلخل   

d قطر موانع  
 سرعت گسسته شبكه

ie  

F نيروی خارجی  
 تابع توزیع اوليه

if  

eq تابع توزیع تعادلی

if  

 تابع توزیع ثانویه
ig  

توزیع تعادلی ثانویهتابع   eq

ig  

k تراوایی محيط متخلخل  
p فشار  

 شعاع قطره
r  

S مقدار اشباع  
, سرعت سيال  u v  

بعداعداد بدون   

 

Re عدد رینولدز  

Oh عدد آنسرج  

Ca عدد کاپيلاری  

 علائم یونانی

 

 گام زمانی  

 ضریب تخلخل  

 ویسكوزیته دیناميكی سيال  

 چگالی سيال  

 تنش سطحی  

 زمان تخفيف لتيس  

 ویسكوزیته سينماتيكی   

 تابع مشخصه    

 ضریب وزنی  

  زیرنویس

w فاز تر شده   

nw فاز تر نشده  

 

 

 مقدمه -1

مطالعه جریان در یکك محکيط متخلخکل همکواره مرککز توجکه       

های صورت گرفته بوده است. در حقيقت، در  بسياری از پژوهش

نحوی شکامل  ه های موجود ب بسياری از پدیده فناوریطبيعت و 

هکا،   شکوند. فيلتراسکيون آد در سکن     های متخلخل مکی محيط

هککای  هککای زیکرزمي  و سککفره  جریکان سککيالات در ميکان سککن   

باشکند. در   های مشخصی از فيزیکك مکوکور مکی    زیرزمينی مثال

توانند به عنوان  های یك ميدان نفتی می مهندسی شيمی، سن 

هکای   خل در نظر گرفته شکوند ککه دارای ف کا   یك محيط متخل

ناپکویری یکك مکاده معمکول را     خالی بوده و یكپکارچگی و نفکو   

ندارند. در ای  حوزه از پژوهش، درک رفتار سکيالات در مخکازن   

طبيعی، شناخت مقدار نفت یا مشتقات نفتکی بکازآوری شکده از    

سککامانه پارامترهککای فنککی بککوده و بایسککتی در طراحککی یککك   

گرفته شوند. مطالعه جریان سيالات دوفکازی   ردر نظ استخراجی

و  ]1-2[های وسيعی بوده است  در مخازن نفتی موضوع پژوهش

قطعاً حوزه ککاربردی اسکت ککه بيشکتری  توجکه را بکه توسکعه        

 های مرتبط با محيط متخلخل داشته است.   تئوری

هکای مکرتبط بکا     تر در رابطه با تئکوری  از کاربردهای امروزی

خلخل، ککاربرد در مهندسکی انکر ی، مطالعکه جریکان      محيط مت

توان نکام بکرد    های سوختی را می دوفاز از ميان الكترودهای پيل

تواننکد آد را از   ، درختکان و گياهکان مکی   زیست فناوری. در ]3[

ای درون خکود بکه واسکطه خاصکيت      طریق سکاختارهای حفکره  

ری از مویينگی بالا بكشند و انتقال دهند. عکلاوه بکر ایک ، بسکيا    

ه بک  یکك محکيط متخلخکل      توانند در زمکره  می زیستیغشاهای 

های مکرتبط بکا    شمار آیند که توضيح و دليلی برای رشد تئوری

 .]4-5[است  زیست فناوریمحيط متخلخل در حوزه 

شود، انکدرکنش جریکان دوفکاز بکا     طور که مشاهده میهمان

محيط متخلخل کاربرد وسکيعی در صکنایع مختلکف و طبيعکت     

هکا و  ای پدیکده دارد. بنابرای ، در ای  زمينکه بکه مطالعکات پایکه    

فيزیك حاکم بر آنها بيشتر نياز است. ازای  رو، موضوع تحقيکق  

حاضر بررسی دقيق اندرکنش قطرات با ساختار داخلکی محکيط   

 باشد.    بعد مرتبط با آن میمتخلخل و شناسایی اعداد بدون

واص سکيال بکه   های کلاسيك محيط متخلخل، خ در تئوری

گيکرد. هکدا از    های مرتبه بالا مورد بررسی قرار می وسيله روش

دسکت  همطالعه محيط متخلخل در اغلکب مسکا ل مهندسکی، بک    

هکای موجکود در محکيط     آوردن جز يات دقيق و توصيف حفکره 

متخلخل نيست زیرا ای  مقياس از نظر تجربکی و آزمایشکگاهی   



 3                                                                               … متخلخل يطمح یك هایبا حفره ياسعبور قطره هم مق یعدد يلتحل

ا تمرکز بکر روی  قابل دسترسی نيست )عملی نيست(، بلكه هد

هکای ماکروسکكوپيك    های ماکرومقياس و تعریف کميت شاخص

 باشد.  برای  اساس می

ارا ه  11که در قرن  1رابطه دارسی که توسط، هنری دارسی

باشکد. ایک  رابطکه بيکان      شد براساس رویكرد ماکرومقيکاس مکی  

به حالت تعادل رسيد، دبی جرمی یك  سامانهکند وقتی یك  می

ط متخلخل متناسب با نسبت اخکتلاا فشکار و   سيال درون محي

ویسكوزیته دینکاميكی سکيال اسکت. ثابکت تناسکب ایک  رابطکه        

تری  کميت در محيط متخلخل اسکت ککه تراوایکی ناميکده      مهم

هککا خککودش را در سککطح شککود. بککه عبککارتی سککاختار حفککره مککی

گوارد تا حدی که تراوایی را تحکت   ماکروسكوپيك به نمایش می

دهد. تراوایی یك محيط متخلخل تا حد زیادی بکه   تاثير قرار می

های تشكيل دهنده یك محيط  اندازه، توزیع و شيوه اتصال حفره

  متخلخل بستگی دارد.

قانون دارسی فقط برای سيالات نيوتنی در دامنه خاصکی از  

دبی سيال معتبر است. با افزایش دبی سکيال انحکراا از قکانون    

و  1191، 2ع توسط فکورچمير یابد. ای  موضو دارسی افزایش می

 مشککاهده شککده اسککت. مشککاهدات تجربککی و  1683، 3دیوپویککت

دهند که ای  انحراا به دليکل اثکرات   های ریاضی نشان میمدل

تواننکد بکه    هایی که می اینرسی، توربولانسی سيال و سایر فاکتور

، 4سرعت بالای سيال نسبت داده شوند، است )فرانچکر و لکویس  

؛ چککک  و 1111، 8؛ مکککی و آریالکککت 1158، 5؛ هکککابرت1113

 د(.2999، 7همكاران

هابرت مشاهده کرد انحراا از قکانون دارسکی در یکك عکدد     

هکای تشکكيل دهنکده     )بر اساس اندازه دانه 1رینولدز در حدود 

افتد در حالی ککه پدیکده توربکولانس     محيط متخلخل( اتفاق می

، اهميت پيدا نمی کنکد )عزیکز و سکتاری    899تا رینولدز حدود 

(. اصلاح معادله دارسی برای جریان سيالات بکا دبکی بکالا    1171

توسط عبارت مرتبه دوم فورچمير اعمال مکی شکود )فکورچمير،    

 د(.2999؛ چ  و همكاران، 1184، 6؛ وارد1191

تراوایی به وسيله معادلات ساختاری )بقکا( بکه پارامترهکایی     

شوند.  کند، مرتبط می که ساختار محيط متخلخل را توصيف می

 
1- Henry Darcy 

2- Forchheimer  

3- Dupuit 

4- Fancher and Lewis 

5- Hubbert 

6- Mei and Auriault  

7- Chen et al. 

8- Ward 

اسکت ککه    1یك مثال از ای  معکادلات، معادلکه ککارم  ککوزنی    

تراوایی را به ضریب تخلخل هندسکه محکيط متخلخکل، فکاکتور     

 .]1[کند  مرتبط می 19شكل و کميتی به نام تورتوسيتی

های چندفازی در محکيط متخلخکل، رابطکه     در مورد جریان

وسيله مفهوم تراوایی نسبی توسعه پيدا کنکد  تواند به  دارسی می

که تلاشی در جهت وارد کردن اثرات ح ور سکيالات دیگکر )در   

شود. در ای  حالت، شرایط  قالب فاز یا گونه  دیگر( محسود می

ون بعکد مکرتبط بکا    ترشوندگی محيط متخلخل و پارامترهای بد

های ح ور فاز دوم از اهميت بالایی برخوردار هستند. پيچيدگی

موضوع سکبب شکده تکا تحقيقکات اوليکه روی اثکر پارامترهکای        

مختلف بر تراوایی و تراوایی نسکبی بکه صکورت تجربکی صکورت      

 بگيرند.

، روش شکبكه بکولتزم  را بکرای مطالعکه     11پ  و همكارانش

هکا بکه    ك آرایش تصکادفی از ککره  تراوایی یك آرایش مربعی و ی

. ]8[های مختلف برخورد مورد استفاده قرار دادنکد  همراه عبارت

باشکد.   صورت تك فکاز مکی  ه کر است که مطالعات آنها به لازم ب

شکده بکه روش   کاربرد استفاده از یکك محکيط متخلخکل توليکد    

ای تصادفی به طور کلی، در بسياری از مقالات مرسوم اسکت. بکر  

، از ایک  روش بکرای مطالعکه    2995در سال  12وسالمینمونه آلت

های ساخته شده از ماسه سن  استفاده کرده  ریزه تراوایی سن 

 .]7[است 

به بررسی عکددی   13در حالت دوفاز نيز، گانستنس  و رتم 

یك سيال دوفازی درون محيط متخلخل در حالکت سکه بعکدی    

بکالا و  ها به بررسی تحت نيکروی ویسکكوز   پرداختند. مطالعه آن

نتکای    ها  آن پایي  و حالاتی با درصد اشباع مختلف معطوا بود.

بندی رفتار جریکان دو  هایی جهت طبقه خود را در قالب دیاگرام

بکه   14. فر ول و رتمک  ]6[فاز درون محيط متخلخل ارا ه کردند 

بررسی جریکان تکك فکاز و دو فکاز از ميکان بسکتر یکك محکيط         

ورت سه بعدی پرداختکه و  متخلخل متشكل از ماسه سن  به ص

حساسيت محاسبه تراوایی نسبت به سایز نمونه، تفكيك شکبكه  

حل و انتخاد پارامترهای مدل به صورت تجربی را مورد مطالعه 

  بککه بررسککی یککك جریککان  15مککارتيس و چکک  .]1[قککرار دادنککد 

 
9- Kozeny-Carman 

10- Tortuosity 

11- Pan et al. 

12- Aaltosalmi 

13- Gunstensen and Rothman 

14- Ferreol and Rothman 
15- Martys, N.S. and Chen 
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بعدی در بستر متشكل از ماسه سکن   ای در حالت سهچندگونه

پرداختند. جایگزینی یکك سکيال بکا سکيال      1با مدل شان و چ 

هکای ترشکده    دیگر به خوبی مدل شد و تراوایی نسبی بکرای فکاز  

شده و با مقادیر تجربی به خوبی مطابقت داشت مختلف محاسبه

به بررسکی یکك جریکان چنکد فکازی       2تولكه و همكارانش. ]19[

درون محيط متخلخل با ویسكوزیته و نسبت چگالی متغيکر بکر   

هکا و   پيشنهادی گانستنسک  پرداختنکد. محکدودیت    اساس مدل

مشكلات روش شبكه بولتزم  در مسکا ل واقعکی مکورد بررسکی     

سازی اوليه روی کاربردهایی بکا  قرار گرفت. در ای  مطالعه شبيه

آد صکورت   -آد  3هوا و راکتور بچ -مقياس بزرگ واقعی از آد

 .] 11[ گرفت 

ل واقعکی  به بررسی یکك محکيط متخلخک    4لي  و همكارانش

توليد شده بکه وسکيله روش مکاکروتوموگرافی اشکعه ایكکس بکه       

سازی فرآینکد  کمك مدل هی پرداختند و از ای  مل برای شبيه

يه و عبککور سککيال دوفککازی از ميککان یککك بسککتر متخلخککل فتصکک

های پایي   های سطحی متفاوت و نسبت چگالیپرداختند. تنس

 .] 12[ در ای  مطالعه مورد بررسی قرار گرفت

به مطالعه برخورد یك قطره بکه یکك سکطح     5فرانك و پری

متخلخل در ضرایب تخلخل مختلکف و زوایکای تمکاس مختلکف     

پرداختند. نتای  ای  مطالعه یك رفتکار تکوانی نسکبت بکه زمکان      

برای شعاع ترشدگی از ناحيکه محکيط متخلخکل از خکود نشکان      

کننکد   دهد که ثوابت آن با تغيير ضریب تخلخکل تغييکر مکی    می

]13[. 

، بکا مکدل تکك جز کی     2991در سال  8هوان  و همكارانش

شان و چ  به مطالعه وابستگی تراوایکی نسکبی بکه پارامترهکای     

مختلف از قبيل زاویه تماس و نسبت ویسكوزیته در یك آرایش 

. مکدل دو جز کی   ]14[های دو بعدی پرداختنکد   تصادفی از مربع

      ، برای2994شان و چ  پيشتر توسط پ  و همكارانش در سال 

دست آوردن منحنی اشباع فشار کاپيلاری و مقایسه نتای  بکا  هب

در سکال   7. هکاوو و چنک   ]15[کار رفتکه اسکت   نتای  تجربی به

روش انککر ی آزاد بککرای بررسککی تراوایککی نسککبی یککك     2919

ها و یك لایه نفو  گکازی بکرای ککرب  اسکتفاده      مجموعه از کره

 
1- Shan and Chen 

2- Tölke et al. 

3- Batch Reactor 
4- Lin et al. 

5- Frank and Perré 

6- Huang et al. 

7- Hao and Cheng 

بکا اسکتفاده از    2991سکال  در  6. تکب و همكکارانش  ]18[کردند 

روش شبكه بولتزم  به بررسکی رفتکار دینکاميكی آد کنکدانس     

شده و بخار در یك غشای الكتروليت پليمری پيکل سکوختی در   

. هوانک  و همكکارانش در سکال    ]17[حالت دو بعدی پرداختند 

به مطالعه جریان سيال دو فازی درون محکيط متخلخکل    2914

دل گرادیکان رنک  بکا زمکان     به کمك روش شبكه بولتزم  و مک 

 .]16[آسایش چندگانه پرداختند 

بکه مقایسکه سکه مکدل       2911در سال  1هوان و همكارانش

و بررسکی عمكلکرد از نظکر     19انر ی آزاد، شان چ  و رتاهام کلر

. ]11[هککا در محککيط متخلخککل پرداختنککد   دقککت و پایککداری آن

دقت بالایی ها نشان داد مدل رتاهام کلر و انر ی آزاد مطالعه آن

سکو بکا نسکبت     سکو و غيکر هکم    در برخورد با جریان دوفازی هکم 

دهد. در ویسكوزیته بالا درون محيط متخلخل  از خود نشان می

عي  حال، از نظر دقت و پایداری ایک  دو مکدل بسکيار بهتکر از     

نيکز در سکال    11کند. ليو و همكارانشمدل شان و چ  عمل می

برای جریان  12مراه مدل لیاز روش شبكه بولتزم  به ه  2913

 . ]29[دو فازی در محيط تخلخل استفاده کردند 

لطيفيان و همكارانش به بررسی تبخير قطره در برخکورد بکا   

یك محيط متخلخل پرداختنکد و اعکداد بکدون بعکد مکرتبط بکا       

مطالعکه و   را محيط متخلخل و جریان چندفازی، انتقال حرارت

را مورد بررسی قرار دادنکد   پروفيل دمایی، جریانی و انتقال جرم

]21[. 

از مکدل هکی در مطالعکه     2914لو و رحيميان در سکال  تقی

جریان دوفاز درون محيط متخلخلی شامل موانع مربع شكل که 

به صورت تصادفی توليد شده بودنکد، بکا در نظکر گکرفت  زاویکه      

تماس بي  فازهای سيال و جامد  جهت بررسی دیناميك رفتکار  

 .]22[متخلخل استفاده کردند قطره درون محيط 

توجه شود که در هيچكدام از تحقيقات فوق، رفتکار منفکرد    

هکای تشکكيل دهنکده محکيط     یك قطره هکم مقيکاس بکا حفکره    

متخلخل مطالعه نشده است و در تمکامی ایک  تحقيقکات شکعاع     

قطرات بسيار بيشتر از اندازه موانع هستند. هم مقيکاس نبکودن   

سکادگی توسکط   ه هکا بک  شده تا قطکره ابعاد قطرات و موانع سبب 

موانع شكسکته شکده و در نتيجکه تنکوع بسکيار کمکی در رفتکار        

 
8- Tabe et al. 

9- Huan et al. 

10- Rothman and Keller 

11- Liu et al. 
12- Lee 
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رو، در تحقيککق حاضککر شککود. از ایکک  شكسککت قطککرات مشککاهده

مقياس طولی قطرات و موانع محيط متخلخل از یکك مرتبکه در   

نظر گرفته شده که نتيجکه آن تنکوع بيشکتر در رفتکار شكسکت      

به عبارت دیگکر، هکم مقيکاس     قطرات در محيط متخلخل است.

هکای  بودن قطرات و موانع در محيط متخلخل سبب وقوع پدیده

برای ،  شوند. علاوهمتنوعی شده که در تحقيق حاضر گزارش می

های قابکل   بعدی با شاخصدر ای  تحقيق تلاش شده تا اعداد بی

گيری در مقياس ماکروسكوپيك تعریکف شکوند تکا از نظکر     اندازه

دار باشکند )بکرای نمونکه مقيکاس سکرعت برابکر       مهندسی معنی

سرعت متوسط در محيط متخلخل در نظر گرفته شده(. ای  کار 

آمکده  دستهبا هدا تعميم بخشيدن و عموميت دادن به نتای  ب

تواننکد  م گرفته است. برای  اساس، نمودارهای شاخصی که بانجا

شناسی دیناميك قطکره در محکيط متخلخکل بسکيار     برای رفتار

 اند. استخراج شده ؛کارآمد باشند
 

 مسئله معرفی -2

 متخلخکل  محکيط  درون فکاز  چند جریان مطالعه به بررسی ای 

 و فيزیکك  از شکونده تكکرار  آرایکش  دليکل  بکه  که دارد اختصاص

 یابد کاهش 1شكل  هندسه تا تواندمی محاسباتی دامنه هندسه،

 بکه  منجکر  امکر  ایک   باشد.می 1معرا حجم یك دهندهنشان که

    انتظکار  مکورد  دقکت  حفک   بکا  متخلخکل  محکيط  تر ساده مطالعه

شود. هندسه محيط متخلخل مورد مطالعکه، شکامل اشکكال    می

که از تقکارن نسکبت بکه مرککز      6/9ای و با ضریب تخلخل  دایره

باشکد. نمکایی شکماتيك از     دامنه محاسباتی برخوردار بوده، مکی 

 شود.  مشاهده می 1هندسه نمونه در شكل 

  راسکت   -پکایي  و چک    -مرزی مورد استفاده در بالا شروط

اند. ر یم جریان با توجه بکه  تناوبی در نظر گرفته شدهصورت  به

شکود.  عدد رینولدز جریان درون محيط متخلخل مشکخص مکی  

سيال تحت تاثير نيروی حجمی مشخصی قراردارد ککه محرککه   

د باشد. دامنه عکد  اصلی حرکت سيال در راستای محور افقی می

 باشد که در محدود جریان دارسی نيست.می 18تا  2رینولدز از 

خواص سيال لزجکت سکينماتيكی هکر دو فکاز برابکر فکر        

 ویسکكوزیته های متفکاوتی خواهنکد داشکت.     اند ولی چگالی شده

در  1 ،مقدار چگالی فکاز زمينکه   و 188888/9سيال  سينماتيكی

و  1:2لی در ای  مطالعکه دو نسکبت چگکا    نظر گرفته شده است.

 
1- Representative Elementary Volume 

مورد بررسی قرار گرفته است که در هکر دو حالکت چگکالی     1:3

باشد و ای  چگالی قطره است که تغييکر  می 1)زمينه(  فاز اصلی

 کند. می

اعداد بدون بعد مورد اسکتفاده در مسکئله حاضکر، رینولکدز،     

سکازی در  شکبيه  89باشکند. در مجمکوع   کاپيلاری و آنسرج مکی 

مقکدار   19مقکدار گرادیکان فشکار و    قالب دو نسبت چگالی، سه 

عدد آنسرج انجام گرفته است. اعداد بدون بعد مورد اسکتفاده در  

 باشند:پژوهش فعلی شامل موارد زیر می

 عدد رینولدز

Re PoreUD


                                                             (1)  

 Dسرعت متوسط سيال دریك سطح مقطکع،  Uدر ای  رابطه 

 ویسكوزیته دیناميكی چگالی و جریان، ورودیقطر حفره 

 باشند. می سيال

 ضریب تخلخل
V f

Vtotal
                                                                (2) 

بعدی دو ضریب تخلخل محيط متخلخل نسبت حجم )در حالت

Vسطح( حاوی سيال )
f( کل )( به حجم )سطحV

total
 باشد. ( می

 شود:( محاسبه می3از رابطه ) عدد کاپيلاری
U

Ca





                                                    (3) 

 سرعت متوسط سيال در یك سطح مقطکع،  U،در ای  رابطه

تنش سطحی بکي  دو فکاز    ویسكوزیته دیناميكی فاز زمينه و

تکر،  دیناميك جریان چند فاز، به طکور دقيکق  د. ای  عدد باشمی

 کند.)قطره( را بيان می تاثير جریان فاز زمينه بر روی فاز اوليه

 آید:( به دست می4از رابطه ) عدد آنسرج

.oh
D






                                                         (4) 

تکنش سکطحی   ویسكوزیته دیناميكی قطره، ،در ای  رابطه

باشکد. ایک    قطر اوليه قطره مکی  چگالی قطره، بي  دو فاز،

عدد به نوعی معرا قدرت قطره به طور منفك از اثرات جریکان  

 کند.بيان می

 روش عددی -3

به عنوان روش عددی، روش شبكه بکولتزم ، مکدل هکی، مکدل     

D2Q9  2بککردار سککرعت بککا تقریککب  1دو بعککدی بککا
BGK  مککورد

 
2- Bhatnagar–Gross–Krook 

D
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 استفاده قرار گرفته است.

 
 .هندسه از كيشماتنمای  (:1شکل )

 

ای بکولتزم  بکه عنکوان یکك     های اخير روش شکبكه در سال

سکازی جریکان سکيالات مطکرح شکده و       روش مناسب در شکبيه 

هکای  بکر خکلاا روش   .]23[است  استفاده از آن گسترش یافته 

مرسککوم عککددی کککه بککر پایککه جداسککازی معککادلات پيوسککته    

  ای بککولتزم  بککر پایککه باشککند، روش شککبكه ماکروسککكوپيك مککی

مزوسککكوپيك هککای ميكروسکكوپيك و معککادلات جنبشکی   مکدل 

باشد که به منظور ایجکاد تمکایز از دو روش مکوکور دیکدگاه      می

  نامنکد. ایکده اصکلی در روش   حاکم بکر آن را مزوسکكوپيك مکی   

ای های جنبشی ساده شکده ای بولتزم  ای  است که مدلشبكه

ایجاد کند که با استفاده از اصول اساسی فيزیك مزوسکكوپيك،  

، معکادلات   از ایک  روش  آمدهدستهخصوصيات ماکروسكوپيك ب

 نمایند. ءهای ماکروسكوپيك را ارضامربوط به متغير

ای بککولتزم  بککر پایکه معادلککه بککولتزم  و روش  روش شکبكه 

ای گاز اوتوماتا بنا شده اسکت. بکه منظکور رفکع مشکكلات      شبكه

ای بکولتزم  جکایگزی    ، روش شکبكه اوتوماتاای گاز روش شبكه

جای مشخص نمکودن آرایکش   هباشد. در ای  روش بمناسبی می

 رات مجازی، احتمال ح ور ایک   رات در مسکيرهای مختلکف    

گيرد. ای  امر علاوه بر حف  کليه محاسک    می  مورد استفاده قرار

 روش شبكه گاز، معایب آن را ندارد.

در مقياس پيوسکته و ماکروسکكوپيك، معکادلات حکاکم بکر      

دیناميك سکيالات، معکادلات ناویراسکتوکس هسکتند. معکادلات      

ناویراستوکس اساسکاً ترجمکه قکواني  بقکای جکرم و قکانون دوم       

نيوت  برای سيال بکا فکر  پيوسکتگی سکيال اسکت. بکه دليکل        

طبيعت پيچيکده دیناميکك سکيالات، حکل تحليلکی بکرای ایک         

سازی بسيار،  دیفرانسيل جز ی فقط در مواردی با سادهمعادلات 

 یابی است. قابل دست

به طور کلی، حکل معکادلات ناویراسکتوکس فقکط از طریکق      

عککددی امكککان پککویر اسککت. بنککابرای ، نقطککه شککروع محاسککبات 

سککازی معککادلات اسککتاندارد دینککاميكی یککك سککيال، گسسککته 

زی به کمکك  ساناویراستوکس است. به عنوان مثال، ای  گسسته

های حجم کنترل، تفاضل محدود و المان محکدود صکورت    روش

ها در برخورد بکا   رسد ای  روش گيرد. با ای  وجود به نظر می می

شوند. به طکور   جریان سيال در محيط متخلخل دچار مشكل می

هکا در رفتکار بکا  هندسکه پيچيکده یکك        خاص، مشكل ای  مدل

 باشد.   محيط متخلخل می

های چندفازی نياز به الگکوریتم   مطالعه جریان علاوه بر ای ،

هکای   ککه نيازمنکد روش   ]24[تعقيب سطح مشترک فازی دارد 

های پيچيکده   عددی پيچيده است که مخصوصاً وقتی در هندسه

شکود. در مقابکل روش    آن دو چندان مکی   قرار گيرند، پيچيدگی

شبكه بولتزم  در هر دو فيزیك موکور قابليکت بکالایی از خکود    

 ان می دهد.نش

در ای  بي  مدل های مختلفی در ایک  روش در برخکورد بکا    

ای تعریف شده است که مدل  فازی و چند گونه جریان های چند

)از  1مورد استفاده در ای  پژوهش، مدل ارا ه شکده توسکط هکی   

های جدیدی که بر اساس تئوری انر ی جنبشکی بکوده و از    مدل

و مدل هکی   2باشد. در مدل لوانسجام بالایی برخوردار است( می

اختلاا چگالی بالا در مجاورت مرز سطح مشکترک   3شان دول 

شود. برای غلبکه  بکر   منجر به ناپایداری عددی در محاسبات می

هی  .های چندفاز ارا ه دادیك مدل برای جریان ،ای  مشكل هی

هککای  سکازی فيزیکك  ( مکدلی بکرای شکبيه   1111)4و همكکارانش 

باشند مانند آد و بخکار،  یك نوع )گونه( می دوفازی که دوفاز از

شکود.  پيشنهاد دادند. در ای  مدل از دو تابع توزیع استفاده مکی 

 دوفکاز عمکل   5تابع توزیع اول مانند تابع اسکتاندارد توزیکع  رات  

جککای محاسککبه مسککتقيم چگککالی، از تککابع  هکنککد ولککی بکک مککی

8مشخصه
𝝓 يال در معادله بقای ردیابی س )ای  تابع توزیع مشابه

 
1- He et al. 
2- Lue 

3- He Shan Doolen (HSD) 

4- He Chen Zhang 
5- Standard Particle Distribution Functions 

6- Index Parameter 

 

Droplet 
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کنکد. تکابع توزیکع دوم    است( استفاده مکی  1اا -او -وی  روش 

است که برای محاسبه فشکار از ممکان مرتبکه      2تابع توزیع فشار

کند. ای  مدل همچني  از نيروهای جا بکه  آن استفاده می 3صفر

کند که کاملا متفاوت از مدل شان چک   ای استفاده میبي   ره

 است.

دینکاميكی   4توزیکع  تکابع  بر اساسسيال  جریان سازیشبيه

 ککه  5دیناميکك مرزمشکترک  . )تابع توزیع تعادلی بولتزم ( است

 اسکتفاده از  با باشد،می 8سطحی کشش و شامل جداسازی فازها

7مولكولی بي  تعاملات
از تکابع مشخصکه    است.  سازی شدهمدل 

هکای مختلکف اسکتفاده شکده     فازبرای ردیابی مرز مشترک بي  

وزیع فشار نيز در مقابل تابع توزیکع تعکادلی منفکرد    است. تابع ت

 .]25[، تعریف شده است 6چگالی

 HSDیك مزیت مدل هی ای  است که در مقایسه بکا مکدل   

پایداری عددی آن افزایش یافته است. ای  به ایک  خکاطر اسکت    

)که در نزدیكی سطح مشترک فازهکا بکه   که ضریب قبل از 

هکای سکيالات بکا    رود( برای جریان اختلاا چگالی بالا میخاطر 

سرعت پایي  کوچك است. بنابرای ، سکفتی معکادلات بکه طکور     

یابد و در عي  حکال تکاثير خطکای عکددی در     مؤثری کاهش می

 شود.ای کمتر میمحاسبه تغييرات چگالی بطور قابل ملاحظه
 

 معادلات مدل دوفازی -3-1

بکه صکورت    D2Q9ه دو بعکدی  سکرعت  1مدل بردارهای سرعت 

 :باشدمی (5) رابطه

 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 0 1   0 1 1 1 1
, , , , , , , , . 

0 0 1   0 1 1   1 1 1
c c c c c c c c c

  


 

 
 
 

      (5) 

بکرد ککه تکابع    مدل دو فازی هی از دو تابع توزیع بهکره مکی  

های جریکان و تکابع   به منظور محاسبه کميت gتوزیع اول، تابع 

رود. معادلات ای  به منظور ردیابی مرز دو فاز به کار می fتوزیع 

 باشد:توزیع به شرح زیر میدو تابع 

( ). ( )
( ),

( ).[( ( )( ) ( ( ) (0)) ( )],

eq

eq

s

Df f f u
u

Dt RT

Dg g g
u u F G u

Dt

  



  


  
   


         

  (8) 

 
1- VOF 

2- Pressure Distribution Function 

3- Zero Order Moment 

4- Distribution Function 

5- Interface  

6- Surface Tension 

7- Intermolecular Interactions 

8- Single Density Distribution Function 

 شوند:و توابع توزیع تعادلی نيز به صورت زیر تعریف می

( ),

( ) ( ) (0),

eq

eq

f u

g RT u



  

 

   

                                          (7) 

 شوند:صورت زیر تعریف میه پارامترهای نامعلوم ب ،که در آن

2

/2

1 ( )
( ) exp ,

(2 ) 2D

u
u

RT RT





 
   

 

                           (6) 

,fd                                                               (1)   

,p gd                                                           (19)                                    

.RTu gd                                                 (11) 

برای محاسبه خصوصيات فيزیكی مانند چگکالی و لزجکت از   

های مختلفکی وجکود دارد. در ایک  پکژوهش از     تابع مشخصه راه

 چگالی و لزجت استفاده شده است.  ( برای محاسبه12روابط )

( ) ( ).l
l h l

h l

 
    

 


  


                                       (12) 

 گسسته سازی معادلات -3-2

هکای  ای از سکرعت ف ای سرعت ميكروسکكوپيك بکه مجموعکه   

 :]28[شود صورت زیر گسسته می همعي  ب

0, 0,

(cos[( 1) / 2],  sin[( 1) / 2]) 1,2,3,4,

2(cos[( 5) / 2 / 4],  sin[( 5) / 2 / 4]) 5,6,7,8.

e c

c





    

      

 


   


    

  (13) 

در نظکر گرفکت. بنکابرای ،     توان مقکدار پایکه  را می dxمقدار 
dx

3RT c
dt

   2یا
2

s

C
RT C

3
 

سرعت صکوت سکيال       ،که در ان  

رابطه سرعت ای  است. در 
1/2

 3c RT  سازی گسسته است. با ای

 صورت زیر داریم: هبرای توابع توزیع ب

 شوند:در نتيجه، توابع توزیع تعادلی زیر حاصل می 
2 2

2 4 2

2 2

2 4 2

3 . 9( . ) 3
[1 ],

2 2

3 . 9( . ) 3
[ ( )].

2 2

eq

eq

e u e u u
f

c c c

e u e u u
g p

c c c

 

 

 

 

 

 

   

   

                      (15) 

 برای صریح بکاقی مانکدن روش، متغيرهکای زیکر را معرفکی      

 کنيم:می
( ). ( )

( ) ,
2

1
( ).[ ( )( ) ( ( ) (0)) ( )] ,

2

t

s t

e u
f f u

RT

g g e u u F G u


 

    

 


  

 
  

        

      (18) 

0 4 / 9,w   

( , ) ( , , ),

( , ) ( , , ),

f x t f x e t

g x t g x e t

  

  









 
       1,2,3,41  , ,/ 9a for aw                (14) 

         5,6,7,81 / 36 .
a for aw  
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Γگککام زمککانی اسککت و     کککه در آن، 
 
صککورت زیککر ه بکک ( )

 شود:معرفی می
2 2

2 4 2

3 . 9( . ) 3
( ) 1 .

2 2

e u e u u
u

c c c

 
 

 
     

 

                              (17) 

دهکد. بکرای   تنها سرعت و فشار را نتيجکه مکی   gتابع توزیع 

، چگالی دور از مرز مشترک دقيقکا  1ناپویر دوفازیجریان تراکم 

و در  2مشخص است. تنها کار باقی مانده ردیکابی مکرز مشکترک   

واقع ردیکابی اخکتلاا چگکالی دو فکاز اسکت تکا مکرز مشکترک         

روابکط   ̅ و  ̅ متغيرهکای جدیکد    ضخامت کمتری داشته باشکد. 

 کنند.می ء( را ارضا16(ه جدید گسست
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( ). ( )(2 1)
( ) ,

2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

(2 1)
( ).[ ( )(F G)-( ( ) (0)) ( )] .

2

eq

t t

t

eq

t t

s t

f x t f x t
f x e t f x t

e u
u

RT

g x t g x t
g x e t g x t

e u u u

 
 




 

   

 


 




 



  




    

 
 


    


      

             (16) 

 اند:های ماکروسكوپيك از روابط زیر قابل محاسبهمشخصه
,

1
. ( ) ,

2

(F G) .
2

t

s t

f

p g u

RT
RTu e g





 



  

 



  

  







                                         (11) 

 

 اعتبار سنجی -4

اعتبار سکنجی قکانون   به منظور اعتبار سنجی کد محاسباتی، دو 

، بکه ترتيکب بکه عنکوان     3لاپلاس و جریان دوفازی هایگ  پوازیه

اعتبار سنجی استاتيكی و دینکاميكی صکورت گرفتکه اسکت ککه      

 نتای  آن گواهی بر انطباق نتای  حل عددی با حل های تحليلی  

 می باشد.

 

 قانون لاپلاس -4-1

که تحت  به عنوان اولي  اعتبار سنجی دوفازی، یك قطره منفرد

تاثير هيچ نيروی خارجی قرار ندارد مورد بررسی قرار می گيرد. 

اختلاا فشار یك نقطه درون قطره و نقطکه ای پيرامکون قطکره    

برای مقادیر مختلف تنش سطحی بایکد مقکدار و الگکوی خطکی     

مورد انتظار را داشته و بر اساس رابطکه زیکر بيکان شکود. نتکای       

 است. ارا ه شده 2اعتبار سنجی در شكل 

.
out in

P P
r


                                                                (29) 

 
1- Incompressible Multiphase Flows 

2- Interface 
3- Hagen-Poiseuille  

 
 .لاپلاس یسنج اعتبار  ینتا (:2شکل )

 جریان هایگن پوازیه -4-2

سنجی دیناميكی از نتای  حل تحليلی بکرای  به عنوان یك اعتبار

شکود. در ایک  آزمکون    مکی  جریان هایگ  پوازیه دوفازی استفاده 

درصد مطکابق شکكل    59جریان سيال درون یك کانال با اشباع 

 هآمکد دسکت همورد بررسی قرار گرفته است و پروفيل سرعت ب 3

یسکه قکرار گرفتکه    مکورد مقا  4در شكل با روابط تجربی موجود 

 نشده به ترتيب روابط زیر را داریم:است. برای فاز ترشده و تر

    

      (21) 

مقدار  اشباع که به صورت نسبت بي  حجم اشغال شده بکه  

از  اسکت  به کل حجم اشکغال شکده توسکط سکيال     Wوسيله فاز 

 شود:زیر حاصل میتعریف 

                                                            (22) 

 
 اعتبارسنجی. هندسه از یكيشمات (:3شکل )

  

2 2

2 2 2 2
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2 2
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 .هیپواز گ یها یسنج باراعت  ینتا (:4شکل )

 استقلال از شبکهبررسی  -4-3

 توزیع دوفازی های جریان عددی حل در مسایل مهمتری  از

 اطراا سيال و قطره بي  مشترک مرز ضخامت و صحيح چگالی

 دو بي  مشترک سطح ضخامت طبيعی های پدیده در باشد. می

 گره چند معمولا عددی های تمامی حل در اما است، صفر سيال

 شود، می گرفته در نظر مشترک مرز عنوان )در اینجا شبكه(، به

دارای ) گره )شبكه یك سيال، حرکت مسير ردیابی در زیرا

  خود اطراا سيال یا قطره چگالی قدرت تفكيك لازم برای

 روش با که دوفازی های جریان مطالعات از باشد. در بسيارینمی

بررسی ضخامت مرز مشترک به  تحليل شده، بولتزم  شبكه

. با ]27-21[عنوان معياری برای استقلال از شبكه مطرح است 

استقلال حل  5در شكل  مشاهده تاثير سایزهای مختلف شبكه،

  شود. از شبكه به وضوح مشاهده می

 
 Yنمایش توزیع چگالی در خط مرکزی محور  (:5شکل )

 شامل قطره، فاز زمينه و مرز مشترک دو فاز.
 

 بحث و نتیجه گیری   -5

دو مورد از انيميش  های مربوط به حبس و  7و  6های شكل

 1در جدول دهند. عبور قطرات از ميان موانع را نشان می

 بيان 7و  6در اشكال ارا ه شده مشخصات حالات الف و د 

در ای  نمودارها نمونه ای از تاثير افزایش عدد شده است. 

به عنوان عواملی که احتمال و کاهش عدد آنسرج کاپيلاری و 

دهد و در تفسير پتانسيل عبور و شكست قطرات را افزایش می

گيرند،  رفتار قطرات در محيط متخلخل مورد استفاده قرار می

در مقادیر پایي  عدد آنسرج مشاهده می شود. با توجه به نتای ، 

تا نقطه مشخصی که عدد آنسرج بحرانی است، پایداری و 

شده به واسطه فاز  های القا  در برابر ناپایداری مقاومت قطره

شود،  اوليه، هندسه موانع و فشار مستقيم وارده به قطره می

شود. با کاهش مقدار تنش سطحی، عملا کشيدگی مشاهده می

یابد که دليل آن ای  است قطره و تغيير شكل آن افزایش می

نش ای دارد. به عبارتی، کاهش تکه تنش سطحی اثر دوگانه

سطحی، منجر به افزایش عدد کاپيلاری )عامل محرک شكست( 

شود. اثر محرک شكست و عدد آنسرج )مخالف شكست( می

)کاپيلاری( برای حالاتی با تنش سطحی پایي  )با توجه به 

فرمول اعداد بدون بعد ای  نتيجه قابل استدلال است( بيشتر از 

سطحی  اثر مخالف شكست )آنسرج( بوده بنابرای ، در تنش

 .شود و بالعكسپایي  پدیده شكست و عبور قطرات مشاهده می

 

 

برای  متخلخل طيمح درون قطره حرکتتصاویر  (:6) شکل

 حالت الف.
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های برخورد، مراحل مختلف برخورد به طور بنابر انيميش 

 باشد:زیر میکلی شامل موارد 

گيری قطره از ورودی تا نزدیكی مانع تا مرحله اول، شتاد

اندازه ای که قطره مانع را حس کند، مرحله دوم، کاهش سرعت 

قطره تا سرعت مطلق نزدیك به صفر، در ای  مرحله تغيير 

دهد.  شكل قطره از حالت دایره شكل به حالت بي وی، رخ می

روی مانع براساس تقابل محبوس شدن یا شكست و عبور آن از 

بي  انر ی جنبشی قطره و انر ی داخلی حاصل از چسبندگی 

 پيوندد.وقوع میه رات تشكيل دهنده آن ب

در مرحله سوم، با توجه به تقابل عوامل موافق و مخالف 

پویر است. در حالت اول، اگر شكست قطره، دو حالت امكان

نده قطره فا ق آید، انر ی مومنتوم قطره نتواند بر عوامل بازدار

گيرد. تری  فاصله با مانع قرارمیقطره متوقف شده و در نزدیك

  به عبارتی، در ای  حالت بر اساس تقابل بي  تمایل به داشت

کمتری  سطح انر ی )تمایل به پيدا کردن شكل دایره( در 

مقابل اثرات انتقال مومنتوم سيال فاز پایه، قطره با پيدا کردن 

شده روی مانع به  متقارن با سطحی په  غير شكلی بي وی و

 شود.خود گرفته و پشت مانع حبس می

در صورتی که در مرحله سوم برآیند نيروهای مانع حرکت با 

انر ی مومنتوم قطره به نفع انر ی مومنتوم قطره باشد، در ابتدا 

فرآیندی با کاهش سرعت قطره و تغيير شكل کامل قطره روبرو 

پيشانی مانع را فرا می گيرد. در واقع با می شویم که قطره 

کاهش ضخامت و افزایش طول قطره، قطره در طول پيشانی 

سيال عبوری از  مشود. تاثير موافق مومنتومانع گسترده می

اطراا قطره، به عنوان منبعی برای افزایش مومنتوم قطره پشت 

مانع است که با انتقال مومنتوم از طریق تنش سطحی بي  

شود. افزایش مومنتوم قطره با  ز پایه و قطره انجام میسيال فا

تغویه انر ی جنبشی قطره از سيال اطراا، نتيجتا سبب گلو ی 

شود. هایی از قطره از طرفي  مانع می شدن قطره و عبور قسمت

هایی از قطره باقيمانده در پشت  به دليل نيروی کوهيژن، قسمت

ای جانبی قطره از مانع ه مانع نيز در اکثر موارد به همراه بخش

کند. با فاصله گرفت  از مانع سرعت قطرات شكسته عبور می

 (.7شود )شكل شده بيشتر می

 یها ش يميان مختلف حالاتهایی از  نمونه فهرست(: 1) جدول

 .متخلخل طيمح درون قطره حرکت

 توصیف حالت حالت

 الف
، عدد کاپيلاری 2697/9، عدد آنسرج 1:2نسبت چگالی 

 )حبس قطره( P1و فشار  1851/9

 د
، عدد کاپيلاری 8278/9، عدد آنسرج 1:2نسبت چگالی 

 )شكست قطره( P1و فشار 1919/9

 

رینولدز در سه  -به بررسی عدد آنسرج 8 - 9در اشكال  

شده مختلف به ترتيب برای دو  بعدمقدار اختلاا فشار بی

پردازیم. با توجه به نمودار شكل می 1:3و  1:2نسبت چگالی 

شود با افزایش فشار، عدد رینولدز جریان مشاهده می 8 -9

یابد، در عي  حال با کاهش عدد آنسرج تا مقدار افزایش می

مشخصی عملا عدد رینولدز ثابت مانده و همچنان قطره با 

کند، اما در مقدار مشخصی که به نوعی  می شكست از مانع عبور 

آنسرج بحرانی است قطره حبس شده و یك مانع معرا عدد 

کند که باعث کاهش رینولدز )بلوکي ( بر سر جریان ایجاد می

شود. با کاهش بيشتر آنسرج و مماس شدن قطره جریان نيز می

بر پيشانی مانع اندکی از تاثير سد مانند، ممانعت قطره در 

 یابد. شده و رینولدز کمی افزایش می  مقابل جریان کاسته

تصاویر برخورد قطرات برای محيط متخلخل برای  (:7) شکل
 حالت د.
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 .1:2 نسبت یبرا رینولدز-آنسرج نمودار (:8شکل )

 

 
 .1:3 یچگال نسبت یبرا رینولدز -آنسرج نمودار (:9)شکل 

 

ها به جایی منحنی به افزایش مقدار فشار وارده باعث جا
شود )افزایش دامنه عدد سمت مقادیر بيشتر عدد رینولدز می

مقادیر آنسرج رینولدز و جابه جایی نمودار در راستای قا م( و 
مقادیر بيشتر آنسرج( جا به جا   بحرانی نيز به سمت چ  )

شود، به عبارتی حبس و عدم عبور قطرات در عدد آنسرج می
دهد. در مقادیر خاصی، به عنوان مثال برای کمتری رخ می

عملا رینولدز بحرانی  9در شكل  P3و فشار  1:3نسبت چگالی 
نسرج بررسی شده در ای  وجود نداشته )برای محدوده اعداد آ

تحقيق( و در هر مقداری از عدد آنسرج شكست قطره و عبور 
اثرات تغيير آنسرج بر رینولدز  دهد. درای  حالت آن رخ می

 باشد. جریان ناچيز می
اشاره به کمتری  مقدار فشار  P1لازم به توضيح است که 

دارد. نمودارهای تغيير عدد  999196/9بعد شده با مقدار بی
و  چگالی کاپيلاری بر حسب آنسرج برای مقادیر مختلف نسبت

نمایش داده شده است. علایم  11بعد در شكل افت فشار بی
به ترتيب اشاره به شكست قطره و حبس  Tو  BUاختصاری 

 شدن آن دارند.
P1  تاP3  به ترتيب اشاره به مقادیر فشار بی بعد شده

Tدارند و حرا 999169/9و  999144/9، 999196/9
و  1

2
BU باشند. به ترتيب معرا حالت حبس و شكست قطره می

DR1:2  دارد. 1:2نيز اشاره به نسبت چگالی 

 
1- Trap 

2- Break Up 

 
 و 1:2 یچگال نسبت  یبرا یلاريکاپ-آنسرج نمودار (:11شکل )

1:3. 

و  1:2خطوط ممتد یك تا سه گانه، برای نسبت چگالی 

باشند. با دقت در می 1:3حالات خط چي  برای نسبت چگالی 

شود که برای مواردی مثل نسبت ای  شكل مشاهده می

دهد و در فشار  نمی حبس قطرات رخ  P3و فشار  1:3چگالی

موکور در ازای هر عدد آنسرجی در طيف مورد مطالعه پدیده 

شود. اما با افزایش گرادیان فشار،  حبس قطرات مشاهده نمی

ه حبس قطرات سهم محدوده شكست و عبور قطرات نسبت ب

 شود.بيشتر می

آنسرج قطره شده )در  افزایشباعث  ینسبت چگال شیافزا

 تهیسكوزیو و كسانیقطرات  یكينماتيس تهیسكوزیمطالعه و  یا

نسبت  یعدد آنسرج با جور چگال  ،یبوده بنابرا ريمتغ یكينامید

 قیقطره و به تعو یداریپا شیدارد( که باعث افزا ميمستق

راست و  متنمودارها به س ییافتادن شكست قطرات )جابه جا

 .شود یعدد آنسرج شروع شكست( م شتريب ریمقاد

با تكميل طيفی مقادیر عدد آنسرج و کاپيلاری ای  نمودار  

توان از آن برای پيش بينی رفتار قطرات در محيط متخلخل  می
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شناسی بهره برد. به عبارتی ای  نمودار همانند یك نقشه رفتار 

قطرات در محيط متخلخل محسود شده و برای هر ضریب 

تخلخل یك نمودار مشخص قابل ترسيم است. بنابرای ، 

نمودارهای ارزشمندی برای مطالعه جریان سيال حاوی قطراتی 

 باشند. هم مقياس با ابعاد موانع در محيط متخلخل می
 

 گیرینتیجه -6

و پارامترهای مرتبط با مان فاکتورها ادر ای  مقاله با بررسی تو

یك جریان دوفازی در بستر یك محيط متخلخل، به بررسی 

رفتار قطرات در برخورد با موانع دایره شكل تشكيل دهنده 

محيط متخلخل پرداخته شد. نكته قابل توجه در ای  رابطه، هم 

دهنده محيط متخلخل  مقياس بودن قطرات با موانع تشكيل

 باشد. می

آمده از ای  مطالعه پارامتریك دستهی بمجموعه نمودارها

های مرتبط با فيزیك جریان چند فاز و محيط روی فاکتور

بينی رفتار قطرات در بستر محيط متخلخل امكان پيش

های  کند. ای  فاکتورها شامل نسبتمتخلخل را فراهم می

چگالی متفاوت، اعداد بدون بعدی چون آنسرج و کاپيلاری و 

متخلخل بوده است. در محدوده اعداد بدون بعد رینولدز محيط 

مطالعه شده دو فيزیك شكست و محبوس شده قطره مشاهده و 

 بعد مختلف روی آنها بررسی شد.اثرات پارامترهای بی

هایی که منجر بر اساس نتای  بدست آمده، مجموعه پارامتر

به افزایش احتمال شكست قطرات و در نتيجه ممانعت از حبس 

 شوند، عبارتند از:آنها می

افزایش گرادیان فشار و در نتيجه عدد رینولدز درون محيط 

متخلخل که تاثير مستقيمی بر افزایش شانس شكست و 

تر شدن رفتار شكست قطرات دارند، در مقابل کاهش پيچيده

عدد کاپيلاری و افزایش عدد آنسرج باعث کاهش شانس 

. عدد آنسرج شوندشكست و عبور قطرات از محيط متخلخل می

ولی را منجر شود  تواند حبس قطرههای پایي  میبالا در سرعت

 آن افزایش عدد کاپيلاری، و به دنبالبا افزایش سرعت جریان 

م افزایش عدد آنسرج در فيزیك مسئله، پدیده شكست غرعلی

 کر است که حبس قطرات برای هلازم ب قطره حاکم است.

شكل بوده در مواردی که  ایهندسه فعلی که شامل موانع دایره

عدد آنسرج، رینولدز و گرادیان فشار بسيار پایي  باشند نيز 

بعد مجموعه مهم شود. ای  موضوع، پارامترهای بی مشاهده می

در مطالعه اندرکنش قطرات هم مقياس با  رات محيط 

متخلخل و چگونگی اثرپویری جریان از تغييرات آنها را نمایان 
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