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Abstract 

Multiphase fluid flows occur when two or more fluids that could not be 

able to mix (such as air and water) find an interface. Multiphase flows 

can be categorized to single component multiphase fluids, e.g., water and 

vapor, and multi-component multiphase fluids such as oil-water mixture 

in porous media. These multiphase flow modeling methods that are 

divided into microscopic, mesoscopic and macroscopic approaches have 

been the major focus of this review paper by emphasizing on the methods 

of population balance model, level set, phase field, lattice boltzmann, size 

exclusion, front-tracking, and volume of fluid. As result of this study, it 

could be mentioned that the front-tracking and phase field methods could 

be accounted as methods with high accuracy and that level set and 

volume of fluid methods are conceptually simple, while the phase field 

methods are struggling with complex computational analysis. Achieving 

to the numerical instability like what happens to the lattice Boltzmann 

method is more probable than phase field and volume of fluid method. 

Less time is the main advantage of the lattice Boltzmann method while  

the population balance method is suffering from long time of analysis. 

Finally, selection of an appropriate methods most be excuted based on 

concept of problem, time, cost and accuracy of considering systems. 
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 3، محمدرضا مقبلی*2، فروغ عاملی۱صابر مقدم

 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ایران -1

 استادیار مهندسی نفت، دانشگاه علم و صنعت ایران -2

 استاد مهندسی پلیمر، دانشگله علم و صنعت ایران -3

 ameli@iust.ac.ir: نگار پيام
 

 چكيده
 شوند یبا هم مخلوط نم یآسانبه یالچند س یاکه دو  دهند می رخ یزمان یچندفاز یالس های یانجر

 یالاتشدام  سد   توانندد  یمد  ازیچنددف  هدای  یدان مشترک دارندد  جر  سطح یک و)مانند هوا و آب( 

عندوان مثدال،   به ئی؛چندجز یفازچند یالاتو س خودعنوان مثال، آب و بخار به ئی؛جزتک یچندفاز

 ۀدسدت  سده بده   یفازچندد  یهدا  انید جر یسداز  مددل  یها روشمتخلخ  باشند   یطآب در مح نفت/

 نیتدر  مهدم  فیتوصد  ،مقالده  نی  در اشوند یم میتقس کیو ماکروسکوپ کیمزوسکوپ ک،یکروسکوپیم

سدطح،   میتنظد  ت،ید جمع ۀموازند  جملهجریان چندفازی در محیط متخلخ  از یساز مدل یها روش

  هدا آن نیبد  ۀسد یو مقا الیسد  حجدم  و جبهده  یابیرد اندازه، ممانعت ،بولتزمن سیلت ،یفاز یدانیم

 یهدا  برخوردارندد  روش  ییبدالا  اریاز دقت بس یفاز یدانیجبهه و م یابیرد یها   روششود یم مرور

 یفداز  یدانید محاسدبات روش م   یوتحلهیتجز یول ساده؛ یمفهوم نظراز الیسطح و حجم س میتنظ

  اسدت،  تدر  محتمد   یعددد  یدارید ناپا جادیا یفاز یدانیم و الیس حجم یها روش در  است دهیچیپ

و  کدم  یاجرا زمان به بولتزمن سیلت روش  افتد یمبولتزمن اتفاق ن سیموضوع در روش لت نیا یول

 ها یبرتر یها دارا دارد  روش ازیها ن روش ریسا بهمدت زمان نسبت نیشتریبه ب تیجمع ۀروش موازن

  چدون هدم  یطیشدرا  دید با مناسد   روش انتخداب  یبدرا  جده یدرنت هسدتند،  مختلفدی  یها یکاستو 

  شود گرفته نظر در نتایجو دقت  نهیزمان، هز مسأله، مفهوم
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 61/11/1061تاریخ پذیرش: 

 03تا  21شماره صفحات: 
 

 

 :ها کليدواژه

 چندفازی، های جریان

 یت،جمع موازنۀ

 سطح، یمتنظ

 ی،فاز یدانیم

 ،بولتزمن یسلت

 ممانعت اندازه،

 جبهه، یابیرد

 سیال حجم
 

 

1
 

  

 

 نفت ینفت و گاز، گروه مهندس -یمیش یمهندس تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکدۀ* 

 استناد به مقاله:
نشریه مهندسدی شدیمی   سازی جریان چندفازی در محیط متخلخ ،  های مدل (  مروری بر انواع روش1063مقدم، صابر، عاملی، فروغ، و مقبلی، محمدرضا  )

  03-21(، 132)23، ایران

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://doi.org/10.22034/ijche.2023.363011.1239


 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 132 (2024)  22 

ش
رو

ع 
نوا

ر ا
ي ب

ور
مر

 
دل

ي م
ها

 
در

ي 
از

دف
چن

ن 
ريا

 ج
ي

از
س

 
خل

خل
 مت

ط
حی

م
 

ن
ارا

مك
 ه

 و
بر

صا
 - 

 :.
ص

ص
34-

12 
 

 مقدمه .2

متخلخد  در   طیدر محد  الیسد  یچنددفاز  انیبه جر مشکلات مربوط

 ،یمیش ی  در مهندسی وجود داردمهندسهای  مباحث مختلف رشته

 یهدا  واکنش  یتسه یبرا یا گسترده طور به 1آکندهبستر  یراکتورها

( اسدتفاده  ینداهمگن )چنددفاز   چندین  همفاز( و  مختلف همگن )تک

و گداز همزمدان رخ    عیمدا  یخدا،، فازهدا   یهافرایندد شدود  در   یم

  یتسده  یبدرا  یچنددفاز  انید جر یهدا  کاربرد مددل   که به دهند یم

 برای زهیانگ نیتر بزرگ ،یخیظر تارندارند  از ازین یطراح یساز نهیبه

 بدرای نفدت   یمهندسد  ۀی در رشدت چنددفاز  انیجر یها مدل ۀتوسع

  اسدت  یدروکربنید نفت و گداز از مخدازن ه   مدتراکاربیشتر و  بیایباز

 یهدا   سدامانه  موجدود در  یدوفداز  انیجر ۀهای اولیه درزمین پژوهش

 انید جر یرا بدرا  ییها مدل یبعد ۀو توسع بودآب  -نفت و نفت -گاز

چندین     هدم بیدان کدرد  مخدزن   یها نفت و آب در سنگسه فاز گاز، 

خداک،   داندان  کید زیو ف ی، مهندسان کشاورز2شناسی متخصصان آب

اما در اعماق  ؛هستند یشناس نیزم یها محیطدر  انیمندبه جر علاقه

منجربده   یطد یمح سدت یز یهدا  ینگراند  راً،یاخ  کنند یم تیکمتر فعال

 اید  3اصدطلا  وادوز  بده  یدۀ در ناح الاتیبده حرکدت سد    علاقده  شیافزا

اسدت    اشدباع( شدده   ۀ)منطقد  ینیرزمیز یها جو و آب نیب راشباعیغ

، نشدت  0رسوب اتمسفر ی بانیرزمیآب ز ۀبالقو یها ندهیاز آلا یاریبس

در سطح خداک   رهیو غ ینیرزمیز یها دفع زباله ،ینیرزمیاز مخازن ز

 یها ندهیاز آلا یعیوس ۀدست ن،یبر ا علاوه  شوند یآن وارد م کینزد ای

تواندد   یکم در آب است که م تیبا حلال یآل باتیشام  ترک یطیمح

 یعدات یما نی  چند دجداگانده در خداک رخ دهد    عیفاز ما کیعنوان  به

خودرو و  یها پرکاربرد و سوخت یصنعت یها از حلال یاریشام  بس

نشدت از   اید  یسدطح  یهدا  نشدت  راهجت است که متأسفانه اغل  از 

  [1]شوند یم نیوارد زم ینیرزمیز یساز رهیمخازن ذخ

 انید جر یسداز  هیحفره بدا هددش شدب    اسیمق یساز مدل یطور کل به

را  یچندفاز انیو معمولاً جر شود یحفره انجام م یدر فضا یچندفاز

 نیندابرا د  بکند  یمد  یسداز  هیشدب  متدر  یتا سدانت  کرومتریم اسیاز مق

 وندد یپ مغدزه  اسید مق انید را بده توابدع جر   حفره اسیمق یدادهایرو

 یهدا   روشها به توسعه و بهبدود   از تلاش یقاب  توجهتعداد   دهد یم

 الیسد  انید جر یسداز  هیشدب  یبدرا  یعددد  یدا  و یلد یتحل یساز مدل

 

1. Packed Bed 

2. Hydrologists 

3. Vadose Zone 

4. Atmospheric Deposition 

 یهدا  متخلخد  در دهده   یهدا  طیدر محد  حفره اسیدر مق یچندفاز

 یمحاسبات یها ها و مدل روش جهیاست  درنت افتهیگذشته اختصا، 

  [2]اند افتهیو توسعه  شنهادیپ یادیز

 ایکه دو  افتند یاتفاق م یزمان یچندفاز الیس یها انیو جر ها دهیپد

)مانندد هدوا و آب(    شدوند  یبا هم مخلوط نمد  یآسان که به الیچند س

در  بداً یتقر الیس یچندفاز های برهمکنشمشترک دارند   سطح کی

و  هدا  دهید در همده جدا وجدود دارد  پد    یو صدنعت  یعیطب یهافرایند

 ئدی؛ جز تدک  یچندفاز الاتیشام  س توانند یم یازچندف یها انیجر

بده   ئدی؛ چندد جز  یچند فاز الاتیو س آب عنوان مثال، آب و بخار به

هدای   از مسدائ  مهدم مبحدث جریدان     عنوان مثال، نفدت/آب باشدند   

چندفازی، سدطح مشدترک بدین فازهدای مختلدف اسدت کده باعدث         

های مؤثر در این سدطح   وجودآمدن ناپیوستگی در مقادیر مشخصه به

سدازی و اعمدال    شددن مددل   شود  این ناپیوستگی باعث پیچیدده  می

محدیط متخلخد     جریدان چنددفازی در  شرایط مرزی خواهدد شدد    

آن کداربرد وسدیعی در علدوم     ۀفرایند بسیار مهمی است کده مطالعد  

یکدی از مبدانی   مرتبط با محیط زیسدت و صدنایع نفدت و گداز دارد      

چنددفاز در کندار یکددیگر و     های چنددفازی، وجدود   مطالعات جریان

هدا چنددفازی    سازی جریان های مدل روش  ستها آن بینبرهمکنش 

 یک، ماکروسکوپیک و مزوسکوپیک تقسدیم به سه دستۀ میکروسکوپ

جریدان   یسداز  مددل  یهدا  روشتدرین   مهدم  ، شود  در ایدن مقالده   می

و  ها برتریها از نظر  بین مدل و مقایسۀ چندفازی در محیط متخلخ 

 [ 3]شود میتوصیف ها  آن های کاستی

 

 های ماکروسكوپيک روش 2-2

 در ایدن  7و حجدم سدیال   0، ردیدابی جبهده  5ممانعت اندازههای  روش

کده در ادامده بده توصدیف آندان پرداختده       ، گیرد بندی قرار می دسته

 خواهد شد 
 

 ذرات ۀممانعت انداز ۀنظري 2-2-2

مشاهده  عتیمتخلخ  معمولاً درطب طیمحراه ذرات معلق از مهاجرت

که ذرات معلدق در حدال حرکدت اسدت، اتصدال در       یشود  درحال یم

شعاع ذرات( ممکدن اسدت    تر از منافذ کوچک )منافذ با شعاع کوچک

رو  نید از ا شدود   جداد یمنفدذ ا  ذره و نیبد  ۀاندداز  یناسازگار  یدل به

 

5. Size Exclusion 

6. Front-Tracking (FT) 

7. Volume of Fluid (VOF) 



 

 (1304)ودو  صد و سيـ شماره  موسو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 
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 دید و تول قیتزر فرایندکه در ، ابدی یم اهشمتخلخ  ک طیمح ییتراوا

از مهداجرت   یثر ناشد ؤمد اتصدال   ینیب شیمنظور پ به  گذارد یم ریتأث

از قدرن گذشدته    ذراتمهداجرت   یهدا  به مدل ذرات، مطالعات مربوط

ی اضیر یها مدل ،از محققان یاریبس  یترت نیهم به  است آغاز شده

ها مدل  آن انی، که در م اند کرده جادیمتخلخ  ا طیاز ذرات درون مح

در هاسدت    آن نیبدارزتر  2اتداکس یو پ 1هرتزگ کیکلاس ونیلتراسیف

 یحفد  فضدا   تید قابل فیتوصد  یبرا ونیلتراسیف  یضر از مدل نیا

 طیمحد  یکیزیف تیخاص راتییتغ ۀو محاسب قیحالت تعل متخلخ  به

 و 3شددود  سددانتوس اسددتفاده مددیمتخلخدد  و غلظددت جددذب ذرات 

انددازه ارائده    نام مدل ممانعت  روزشده به مدل به کی 0بدریکووتسکی

مددل   نید ا  کندد  عرضده مدی  را  یتر قیدق یکیزیف اتیند که جزئکرد

 موازندۀ  ییدابی و کداهش شدار را بده مددل اصدل       دسدت  یها  شاخص

از  ونیسوسپانس  ۀکه سامان یهنگام نیبنابرا ؛کند یم یمعرف 5تیجمع

 حسداب کندد، جدذب ذرات را    یمتخلخد  حرکدت مد   ی فضا کی راه

با غلظت منافدذ   سهیشده درمقا که غلظت ذرات حف  یهنگام  کند یم

  [0]قاب  صرش نظرکردن باشد یخال

دسدت   را بده  ی مددل ممانعدت انددازه   لیتحل راه ح نش و همکارا 0یو

 جیشدده و نتدا   یاحد طر شیآزمدا  کید فدر،،   نید اسداس ا   برندآورد

 7چالدک  دارد  یخدوب مطابقدت   یشدگاه یآزما جیشده بدا نتدا   محاسبه

را  یشیدست آورد و آزما اندازه را به ممانعتمدل  داریح  حالت پا  راه

چندین   ذرات معلدق انجدام داد  هدم    یغلظت خروج یریگ اندازه یبرا

 یخدوب  تطدابق  شگاهیآزما یریگ و اندازه یساز مدل جینتا نیب ۀسیمقا

مدل تحلیلی تقریبدی بدرای فیلتراسدیون    این مطالعه دهد   یشان من

 هدای تزریدق   آزمدون سدپس   آورد،دسدت   بستر عمیدق غیرخطدی بده   

 (1)شدک     [5]دداسدنجی راه حد  انجدام     آزمایشگاهی برای صحت

 راهاسدت کده از    ذرات معلق ۀانداز ممانعتر تئوری ب مبتنیوارۀ طرح

عندوان یدک سداختار     محدیط متخلخد  بده    منافذ در جریان هستند 

هدای مدوازی در نظدر گرفتده      هدا و مدویرگ   محفظده از پیچیدده   هم به

جریان  منفذ شوند و سپس در هر شود  ذرات در محفظه جمع می می

 یابند  می

ذره بتواند  باشد و rs <rpدهد که اگر  مینشان  (1)شک   (a)قسمت 

کده ذره دارای حجدم مشخصدی     ییاز آنجدا  ،از درون منافذ عبور کند

منافذ بزرگ )منافدذ   از خا، ۀتواند درداخ  یک ناحی است، فقط می

ای  عندوان ناحیده   ، که بده دکنتر از شعاع ذرات( حرکت  با شعاع بزرگ

اسدت  در غیدر    شدده هدای قرمدز نشدان داده     خدط  پداره  باشده  احاطه

شددن کده در اثدر     کند و این نوع وصد   صورت منافذ را وص  می این

  فرضدیاتی  [5]شدود  نامیده مدی  ممانعت اندازهذرات ایجاد می شود، 

 شام : د،شو برای این مدل در نظر گرفته می

 تیمتخلخد  هددا   طیدمدا را در محد   هم انی( فقط فاز آب جر1)

 معلق در فاز آب است جزء  8ساخته ژل ذرات پیش کند و یم

کده  طور گ نرمال مطابقت دارد )همانلا عیمنافذ با توز ۀ( انداز2)

  )استپید (2)شک  ر د

و  افتدد  دام مدی  به PPG ،تر از منافذ باشد ذره بزرگ ۀ( اگر انداز3)

 کند  یمنفذ را مسدود م کی ،شده جذب ۀذر کی

وارد منافدذ   PPG ،تدر از منافدذ باشدد    ذره کوچدک  ۀ( اگر انداز0)

احتمال وجود دارد که رسدوب ذرات   نیحال، ا نیبا ا ،شود یم

 زدن رخ دهد  پ  ای

 

 
 2 .[5]انداختن دام عبور و به (b)ذرات در منافذ بزرگ،  (a)ذرات معلق در محیط متخلخل. وارۀ طرح .1شکل 

Figure 1: Schematic plot of suspended particle in porous media. (b) Particle in a large pore, (b) Pass and capture [5]. 
  

 

1. Herzig 2. Payatakes 3. Santos 4. Bedrikovetsky 

5. Population Balance Model 6. You 7. Chalk 8. Preformed Particle Gels (PPG) 

(a) 
(b) 
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ثر منافذ را ؤکند و غلظت م یمسدود م زدن منافذ را کاملاً ( پ 5)

 حدال، رسدوب ذرات منافدذ را مسددود     نیدهد  با ا میکاهش 

 گذارد  ینم ریبر غلظت مؤثر منافذ تأث نیکند و بنابرا ینم

 ریید تغ جیتددر  فشار، ذرات مسدودشده بده  انیگراد شی( با افزا0)

 یفشار از مقددار بحراند   انیکه گراد یدهند و هنگام یشک  م

زدن از منافدذ عبدور    پد   بدا شدده   کند، ذرات جذب یتجاوز م

 شود  یمنافذ مثر ؤغلظت م یابیبه بازکنند و منجر یم

 فرایند کیعنوان  ، انتشار بهPPGبزرگ ذرات  ۀبه انداز ( باتوجه7)

 است  کند در نظر گرفته شده اریبس

 

 
 .[5]مختلف یبا اندازه ها حفراتغلظت  .2شکل 

Figure 2. Concentration of pores with different sizes [5]. 

 

محدود در نظر گرفته است، یک المان پید (3)شک  طورکه در  همان

  دید تدوان آن را همگدن د   یقدر کوچک است که م آن المان شود  می

نشان داده     با و کسانیغلظت سطح مقطع چپ و راست  ن،یبنابرا

 شود  یم

 

 
 .[5]المان محدود .3شکل 

Figure 3. Finite element [5]. 

قاب  دسترس در  ۀیفقط در ناح PPGاندازه،  ممانعت یبراساس تئور

 المدان  یسرعت جرمد  ن،یبزرگ معلق است  بنابرا یها منافذ با اندازه

 راتیید اسدت  اگدر تغ   PPG یچگدال    باشد کده               دیبا

 ،گرفتده شدود  در نظر  نکی/سسورس طیو شرا دهیرا ناد PPG یچگال

صدورت   بده   یعدد یساز هیشب یذرات براساس تئور پایستگیقانون 

  دیآ یدست م به( 1) ۀرابط

 

(1)  
            

  
      

           

  
 

  

  
 

 

غلظدت کد  ذرات     اسدت    شدده  قید تزر PPGغلظت    که در آن، 

و  یبررسد  ۀنقطد  نیب ۀفاصل  زدن است   شده و پ  شده، رسوب جذب

 ۀمعادلد  ون،یلتراسد یف کیکلاسد  یاست  براسداس تئدور   قیتزر ۀنقط

 ۀبا معادل سهیآمد  درمقا دست متخلخ  به طیدر مح PPGجرم  ۀموازن

در مدل فنگ با سدرعت      یکه سرعت فاز آب افتیدر توان ی، ملاو

    با تخلخ  قاب  دسترس  و تخلخ       سترس ت قاب  دقسم

است،  6برابر با  PPGکه شعاع ذره ی شده است  در موارد نیگز یجا

 یتعددادل جددرم براسدداس تئددور  ۀبدده معادلدد (1) ۀ، و معادلدد    

 شود  یم  یتبد کیکلاس ونیلتراسیف

ممانعدت انددازه،    ۀاز نظری با استفاده و همکارانش 1ولی 2617در سال 

 درشدده   ساخته شیژل ذرات پ انیجرسازی عددی  به مطالعه و شبیه

 PPGنظم کلی مهاجرت  ۀپرداختند  ایشان با مطالع متخلخ  طیمح

عنوان  به  PPGعملکرداز این مدل،  استفاده داخ  محیط متخلخ  با به

دلی  اختلاش فشدار را از   به  PPGتغییر شک و  ها هحفر ۀمسدودکنند

  [5]ندددست آور های خود به بررسی

 

 رديابی جبهه 2-2-1

کرد  ییرا شناسا یبعد سطو  هم توان یاغل  م ال،یس یها انیدر جر

عندوان مثدال،    مطابقت دارند  بده  انیبرجسته در جر یها یژگیکه با و

مختلف، سطو  لغزش،  الیدو س ای کیمختلف  یفازها نیب یمرزها

 چندین  هدم هسدتند    ریپدذ  تراکم گازدینامیک  در 2ضربه یها یمنحن

 یها اسیدر مق انیجر یرهایدر متغ یوجه قاب   راتییبا تغ یسطوح

عندوان   به شوند  یمشخص م انیجر اسیبا مق سهیطول کوچک درمقا

متددر  16 ۀانددداز یدارا ینفتدد یهددا مثددال در مخددازن نفددت، بانددک 

 

1. Liu 

2. Shock Curves 
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 کینامیدر د ایهستند   لومتریک 16طول متوسط  اسیبا مق سهیدرمقا

متددر  یسددانت 16-5عددر،  یدارا یا امددواض ضددربه ریپددذ گدداز تددراکم

 نیچند  کید نامیمتدر اسدت  د   یسدانت  16طدول   اسید با مق سهیدرمقا

هدا باشدد     آن یداخلد  یسداختارها  ریممکن است تحدت تدأث   یامواج

در سدمت   یحالدت مجدانب   سرعت بده  یا امواض ضربه یکه برا یدرحال

سدرعت بده    یدوبعدد  یامواض انفجار یدارد، برا یچپ و راست بستگ

وجدود دارد کده لازم اسدت     یطیدارد  شرا یبستگ زیو انحنا ن یمیش

 یعددد  یسداز  هیشدب  کیهنگام انجام  انیجر یکیزیف یها جنبه نیا

 ۀمعادل یرخطیانتشار موض غ یمدل ساده برا کی درنظر گرفته شود 

 ( است 2) ۀصورت معادل که به است 1برگر

 

(2)             

 

   روی گرانمتص  و با  u ۀبا سرعت مشخص uحالت  ریکه در آن متغ

حالدت،   رید سرعت مشخصه بده متغ  یوابستگ  یدل به شود  یمنتشر م

 یا امدواض ضدربه    یکه منجربه تشدک  دیآ یدست م اثر متمرکز به کی

 بخددش  دیددربگی نظددر در را Lطددول  بدده یشددود  در ابتدددا مددوج یمدد

 ۀید لا کیشود که در  یتند م یا گونه موض به نواخت کی ۀدهند کاهش

  [0و7]ابدی یکاهش م   به    سرعت از مقدار  نازک محلول به

 یعنددوان درجددات آزاد از سددطو  گسسددته بدده (FT)بهدده ج یابیددرد

از  یبد یترک نید کند  ا یاستفاده م یعدد تمیالگور کیدر  یمحاسبات

اسدت    یعددد  دیفرانسدی   یهدا  بدا روش  یسدطح محاسدبات   ۀهندس

 نجدا، یموضوع کداملاً ثابدت اسدت  در ا    کی محاسباتیسطح  ۀهندس

 تمیرشددن آن بدا الگدو    جفدت  یو رو ستین زولهیا موضوع کیسطح 

ای  ی گسدترده کاربردهدا  FT  شدود  یم تمرکز 2حجم ۀپرکنند یدعد

 یاسددت کدده در حددال حاضددر بددرا  یفددرد روش منحصددربه FTدارد  

از مشکلات حول  یمهم ۀدر دست سیستماتیک یاز خطاها یریجلوگ

 زید ت کید حاصد  از تفک  برتدری است   نشان داده شده آشفتهاختلاط 

 یولدوژ یزیالکتروفدر مواردی چون تند  یها  یو شها  سطح مشترک

، شکست فیبر(شده با  تیتقو کیپلاست) نیانتقال رز یریگ قل ، قال 

در سداخت   یو حکداک  یگدذار  رسدوب  زل،ید جت سوخت د کی ۀیاول

 یاهداش برا یهواشناس یها ابر در مدل یمرزها یابیها، رد یهاد مهین

 یبدرا  طاخدتلا  یهدا  بدالا و مددل   یذرات بدا اندرژ   یهدا  دهنده شتاب

 

1. Burger’s Equation 

2. Volume Filling Numerical Algorithm 

روش  کید  FT چندین  هدم یی کاربرد دارد  ایمیواکنش ش یها انیجر

 انیاست که جر یچندفاز الیس یها انیجر یساز هیشب یبرا یعیطب

 سطح مشترکمشکلات   استکاربرد برجسته  کیعنوان  ار بهد حباب

از  بدا اسدتفاده   یبعدد و دو یبعدد  کید صدورت   آب به -گاز و گاز -گاز

سدطح   کید  راهاز  FTاندد    شدده  یسداز  هیکارانه شدب  رویکرد محافظه

 FTIکدده آن را  شددود یمدد ارائدده 3یکدداربرد یسددیبرنامدده نو مشددترک

 0دهندده  یسسدرو /گیرندده  سدرویس مددل   کید از  FTI  [8]نامندد  می

)فدرار   یهندسد  گدرای عمل دهندۀ یسکه در آن سرو کند، یم استفاده

 کید ( را در قالد   یتوپولدوژ  راتیید شدک  مجددد و تغ   ریی، تغجبهه

 ؛کندد  یارائده مد   سدرویس گیرندده  بدا کدد    گدرداوری  یکتابخانه بدرا 

مانند را  یکیزیف یرهایبه متغ توابع مربوط گیرنده سرویسکه  یحالدر

ارائه  ها آن یکینامیتکام  د چنین همو  جبههها، شارها و نقاط  حالت

را  گیرندده  سدرویس  یها تمیمرجع الگور یها یساز ادهیپ FTI  کند می

گیرندده را از   سدرویس  عملکدرد  یدگید چیو پ اتید دهدد  جزئ  یارائه م

مختلدف   یهدا  را در برنامه FT یکند و اجرا یپنهان م دهنده یسسرو

  یتسده  «5شچدرخ اختدراع مجددد   »بده   ازیبا تلاش کمتر و بدون ن

قاب  اعمدال اسدت کده     یانسلول به سلول زم و پایستگی کند  بقا یم

پایستگی کده    مانند قانون ندپایستگی اعمال شوخود معادلات حاکم 

  [8]شود ( ارائه می3) معادلۀصورت  به

 

(3)   

  
             

 

 راهسطح گسسدته از   کیدر  پایستگی ،Uمقدار  یبرا( 0) در معادلۀ

 بدرش   یهدا  امدا اکندون در سدطح سدلول     ؛دیآ یدست م شار به موازنۀ

زمدان   -سلول فضا کیاز  ییها شود که در بخش یزمان اعمال م-فضا

 طدرش  کیشده و در  دهیمتحرک بر سطح مشترک وسیلۀ بهاست که 

در سدطو    U شسدلول بدر   یهدا  دادن انتگدرال  قرار دارد  با نشان آن

و  Bottomصدورت   زمدان بده   -سلول بدرش فضدا   دیو جد میقد یزمان

Top ،دوبداره فرمولده   ( 0) صورت رابطۀ به استاندارد پایستگی اختلاش

  شود یم

 

(0)            ∑      

 

 

3. Application Programming Interface (API) 

4. Client/Server 

5. Reinventing the Wheel 
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 کید  راهاز  n.F(U) + sUانتگدرال شدار    ۀدهند نشان Sideدر آن که 

نرمدال   ییو فضا s یطرش سلول برش است که باسرعت درجهت عاد

n یزمان منحن -سطح فضا ی  شام  انتگرال شار برروکند یحرکت م 

  [8]است شده فیجبهه متحرک تعر وسیلۀ بهاست که  یلاگرانژ

 یبرا جبهه یابیروش رداز  2و مورادوگلو 1ایزباساروش 2615در سال 

 کیسکوالاسدت یو یدوفداز  انید جر یهدا   سامانه یمحاسبات یساز مدل

از معدادلات    مجموعده  ککشسان( استفاده کردند  ایشان ی-رو )گران

عندوان   مختلف بده  یو فازهاند نوشت یمحاسبات ۀک  حوز یحاکم برا

 رید متغشدناختی(   ی )روانهکیژمنفرد با مواد و خوا، رئولو الیس کی

صراحت با  به ایشان اذعان داشتند که سطح مشترک  نددر نظر گرفت

کده معدادلات    یحال در ،شود یم یابیرد یلاگرانژ ۀشبک کیاز  استفاده

 یشوند  کشش سدطح  یح  م یلریثابت او ۀشبک کی یبررو انیجر

عنوان  شده و به حساب یلاگرانژ ۀاز شبک در سطح مشترک با استفاده

ایدن   است  گنجانده شده مومنتوم )تکانه(در معادلات  3نیروی حجمی

نسددبت  یروش حاضددر بدرا  پژوهشدگران بددین نتیجدده رسدیدند کده    

 روش کید  اسدت   یقدو  اریو بس داریحلال، پا نییپا اریبس روی گران

 بدالا  0زنبدرگ یکاهش مشک  عددد وا  یبرا Log-conformation نام به

از اعدداد   یعیوسد  فید ط یاسدت کده بدرا    و ثابدت شدده   کار گرفته به

مسدائ    یروش ابتددا بدرا   نید   ااسدت  یقو اریو بس داریپا زنبرگیوا

 ه وشدد  دأیید ت ارید فاز و دوفاز مع تک کیسکوالاستیو انیمختلف جر

دوفدداز  یهددا  شددک  سددامانه رییددحرکددت و تغ یبررسدد یسددپس بددرا

بدا   نییمدو  ۀلولد  کی راهتحت فشار از  انیجر کیدر  کیسکوالاستیو

  [2]است استفاده شده ینقبا، و انبساط ناگهانا
 

 حجم سيال 2-2-4

مسدتلزم   5و سدطح آزاد  ناپذیر امتزاض الیس یها انیجر قیدق ۀمحاسب

 یهدا  انید اسدت  جر  الیدو س ۀجداکنند سطح مشترک قیدق شینما

شدود    یمشاهده م عیو صنا عتیدر طب قاب  امتزاض معمولاً ریغ الیس

 یهددا اسددتخراض، اخددتلاط و واکددنش ،یجداسدداز یی نظیددرهافراینددد

سدطح آزاد   یهدا  انید جراز   اسدت شام  این ندوع جریدان    ییایمیش

و صدنعت را ندام بدرد      عتیامواض آب و قطرات پاشش در طب توان یم

 و 0الیسددندد ادغددام  مان ییهددا دهیددشدام  پد  انیددجرایددن مشدکلات  
 

1. Izbassarov 

2. Muradoglu 

3. Body Force 

4. Weissenberg 

5. Free-Surface 

6. Fluid Coalescence 

را  و تیدز سدطح مشدترک    قید دق فید به تعرازیاست که ن 7یختگیگس

 یهدا  سطح مشدترک سطو  آزاد و ۀ محاسب های روشکند   یم شتریب

 یسدطح  یهدا  روش تدوان بده دو گدروه    یمد  (0)شک  را طبق  الیس

 یبندد  طبقده  )گدرفتن سدطح(   ی حجمدی هدا  روشو )برازش سطح( 

  [16]ردک

 

 

 
 .[11]دادن سطح مشترک های مختلف نشان روش .4شکل 

Figure 4. Different methods representing  

interface [11]. 

 

کده   ک،ید صدفر و   نیتابع نشانگر اسکالر ب کدر روش حجم سیال، ی

 الیدو سد  نیبد  زیتمدا  یشود، بدرا  یشناخته م یعنوان کسر حجم به

و  8رتید بدار ه  نیاولد را  الیشود  روش حجدم سد   یممختلف استفاده 

 ماًیمسدتق  انید معدادلات جر  ،روشایدن    در کردندد  شنهادیپ 2کولزین

 و دید دسدت آ  از معادلات بده  یا تا مجموعه شوند یم یحجم نیانگیم

کسدر   اید )تدابع رندگ     از تابع نشانگر فداز   با استفاده سطح مشترک

 شود  می فیتعر ریز موارد صورت به و یابی( ردیحجم

 

7. Breakup 

8. Hirt 

9. Nichols 
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 شود  حجم کنترل فقط با فاز یک پر می    مورد اول: اگر 

 شود  حجم کنترل فقط با فاز دو پر می    مورد دوم: اگر 

 باشد نشانگر وجود سطح مشترک است       مورد سوم: اگر 

تدر از حبداب    از حجدم متوسدط کوچدک    بدا اسدتفاده   انیمعادلات جر

 یحجمد  نیانگید هدا، م  یسداز  هیشدده در شدب   اسدتفاده  یهدا  قطره/ها

 نیانگیبا م شوند  با درنظر گرفتن تنها دو فاز، بدون تبادل جرم و یم

 (5)شدک    مطدابق  رید ، سه حالدت ز مومنتوممعادلات جرم و  حجمی

  شود یمشاهده م

 

 

 
 .[11]قطرهبا حجم حباب/ سهیدرمقا حجمی نیانگیم .5شکل 

Figure 5. Averaging volume compared with the  

bubble/drop volume [11]. 
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 گیری بخشی از سطح مشترک و هر دو فاز مورد سوم: میانگین
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(16) 

 

 1پرششرایط  •

 

(11)  

 
∫ ⌊                ⌋  
  

 
 

 
∫    

   
  

 

 

 رید متوسدط ز  یرهایاز معادلات، متغ یا آوردن مجموعه دست به یبرا

 شوند: یمعرف دیبا

 

(12)                 

 

(13)                 

 

1. Jump Condition 
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 نیدداز ا مجموعدده معددادلات، بددا اسددتفاده کیددآوردن  دسددت بدده یبددرا

بدودن سدرعت دو فداز در سدطح      وسدته یو با فر، پ دیجد یرهایمتغ

  نوشدت  رید صدورت ز  توان به یرا م مومنتوممشترک، معادلات جرم و 

  شوند یمعرف دیبا یمیقد یرهایمتغ

 

(10)   

  
          

 

(15)  

  
                         

 

  اسدت    یکشش سطح یروین ۀدهند نشان (15) ۀترم معادل نیآخر

کند، تکامد    ی( است که با آن حرکت می)کسر حجم الیس تیخاص

  شود یکنترل م زیر ۀساد انتقال ۀمعادل وسیلۀ به  

 

(10)   

  
 

    

   
   

 

در  انتقدال عبدارت   یساز گسسته VOFاز مسائ  مهم در روش  یکی

اول،  ۀمانندد روش مرتبد   تر نییپا ۀ مرتب یها طر  است  (17) ۀمعادل

 یهدا  و طدر   کنند یدار م لکه یانتشار عدد  یدل را به سطح مشترک

  شدوند  یمد  یهسدتند و منجربده نوسدانات عددد     داریبالاتر ناپا ۀمرتب

سدطح  استخراض شود که بتواندد   انتقالی یها لازم است طر  ن،یبنابرا

تدابع رندگ را    نواخدت  کید  یهدا   یدارد و پروفا را واضح نگه مشترک

  [11]کند دیتول

 

 ميكروسكوپيکهای  روش 2-1

ایدن   در 2و میددانی فدازی   1تنظیم سدطح جمعیت،  ۀهای موازن روش

  شوند توصیف میکه در ادامه ، گیرد بندی قرار می دسته

 

 جمعيت ۀموازن  ۀنظري 2-1-2

 3یزند  جدذب پد    فیتوصد  یبدرا  یمناسب ۀدیا جمعیت ۀموازن ۀینظر

فدداز پراکنددده شددام    یهددا  از سددامانه یعیوسدد فیددط رایددز ؛اسددت

را  عیمدا  -عیجامدد و مدا   -گداز  ع،یما-گاز ع،یما-جامد یها یپراکندگ

مناسد ،   ۀگسدترد  ریمتغ کی یچگال راهاز  تی  جمعدهد یپوشش م

بده   باتوجه جمعیت ۀموازن روش  شود یم فیمعمولاً تعداد ذرات، توص

 

1. Level Set 

2. Phase Field 

3. Bridging Adsorption 

 راید ز ؛شدود  یمنافذ اجرا مد  ۀانداز عیو توز یمریمحلول پل کی ۀانداز

 یعددد  رویکدرد  نی  ادهد یزدن را پوشش نم روش مرسوم جذب پ 

حالت  کیآن ذرات  ۀلیوس که به دهد یم حیرا توض یمختلف یابزارها

 یرهدا یشدوند  متغ  دیاز آن ناپد ای  یتشک  سامانهدر  توانند یخا، م

مواجده   جمعیدت  ۀموازن  یوتحل هیدر تجز شتریممکن است ب وستهیپ

کده در آن   یمدر یشدکافتن ذرات پل  فرایندد عندوان مثدال،    شوند  بده 

 ۀتدر از ذر  بزرگ ای تر کوچکممکن است  میمحصولات حاص  از تقس

عندوان   ذرات بده  ۀدادن اندداز  با اختصا، یعیطور طب باشند، به یاصل

ذرات،   ۀسدامان  ریز یدر تکام  زمان شود  یانجام م وستهیپ ریمتغ کی

 یرهدا یمتغ ریید دانست و نرخ تغ ریطور مداوم متغ توان به یزمان را م

 ممانعدت  یهدا  دهید پد 5یورتوس و 0شارما گرفت حالت ذره را درنظر 

کردندد     ید وتحل هیتجز دهند یمتخلخ  رخ م طیاندازه را که در مح

بدا   مدرتبط  ۀمدل حذش انداز یبرا یو عدد یلیراه ح  تحل کیها  آن

 تیجمع ۀوازنماز معادلات  انداختن با استفاده دام و به فیمهاجرت ظر

 یچنددفاز  انیجر یساز در مدل  [12و13]کردند شنهادیبدون بعد پ

عندوان   فداز پراکندده بده     ۀسدامان ، تیجمع ۀاز موازن پراکنده با استفاده

کده   شدود  یظدر گرفتده مد   نفاز پراکنده در یها تیاز موجود یتیجمع

 عیتوز یانتزاع یژگیوبا  یفضا کیبلکه در  ،یکیزیف یتنها در فضا نه

 ۀموازند  ۀمعادلد  یبندد  فرمدول  یبدرا  یمختلفد  یها اند  چارچوب شده

 یآمدار  ۀمعادل، وستهیپ یکیاصول مکانکه شام   وجود دارد تیجمع

تولد  یعنیمنبع،  اصطلاحات  شود می اصول احتمالو  بولتزمنشبیه 

 فیدددتعر یکیاز اصدددول مکدددان ت،یدددو مدددرگ موجدددودات در جمع

نمایش گذاشته  به (0)شک  جمعیت در  ۀمفهوم موازن  [10]شوند یم

 است  شده

 

 
 .[14]جمعیت ۀمفهوم موازن. 6شکل 

Figure 6. The concept of population balance [14]. 

 

4. Sharma 

5. Yortsos 
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پیوسدتگی اسدت کده     ۀیک ندوع معادلد  ( 18) جمعیت ۀموازن ۀمعادل

)مثلاً ر صورت یک کمیت اسکال هنوشته و ب ،برحس  مختصات داخلی

یا یک آرایه )مثلاً سطح مقطدع و یدا حجدم ذره(    طول یا حجم ذره( 

ای  هدای ذره  سدامانه در  جمعیدت  ۀموازند ۀ شود  حد  معادلد   بیان می

هدای میدان فازهدا و     مستلزم بیان دقیق دینامیک سیال، بدرهمکنش 

، جمعیددت ۀموازندد  ۀدر واقددع نظریدد .اسددتهددای شددیمیایی  واکددنش

تعداد ذرات موجود در یدک محدیط در هدر     میان ارتباط ۀدهند نشان

  از بین رفتن ذرات استو  ی، تولیدخروجی، ورود قادیرلحظه با م

 

   
   

       

  
    [  

                   ]  

   [  
                   ]            

(17) 

 

، عبددارت دوم 1بدده تددرم تجمددع عبددارت اول مربددوط (17) ۀمعادلدددر 

 همرفدت بده   ، عبارت سوم مربوط2یکیزیف یهمرفت در فضابه  مربوط

و  مدرگ   ید دل بده  منبعدهندۀ و عبارت آخر نشان 3ویژگی یدر فضا

مورد بررسی است  این معادلده براسداس     سامانۀ 0یها تیتولد موجود

 7بدولتزمن  یآمدار  ۀمعادلد و  0احتمال اصول، 5وستهیپ یکیمکان اصول

 است  شدهتعریف 

، پلیمریزاسددیون امولسددیونیشددده،  های بسددترهای سددیالفراینددددر 

ای  های ذرهفرایندکه  تبلورو  های میکربیفرایند، های دوغابی واکنش

توصدیف   برایجمعیت مطر  است   ۀشوند، مفهوم موازن محسوب می

جدرم، اندرژی و جمعیدت     ۀهای مدذکور، بایدد معدادلات موازند    فرایند

در  موجدود  یجرم اجدزا صورت همزمان ح  شوند تا تغییرات دما،  به

 2611  در سددال [10]بررسددی شدوند ذرات  ۀتوزیددع اندداز  و محلدول 

 قید تعل انید جر یو نظدر  یشگاهیآزما یبررسبه  و همکارانش چالک

پرداختند  این پژوهشگران توانسدتند یدک    ها اندازه در سنگ ممانعت

شدک ،   مثلثدی  هدای  هذرات در حفر ۀممانعت انداز سازوکارمدل برای 

  [15]جمعیت ذرات ارائه دهند ۀساس مدل موازنابر

را  تید جمع ۀموازن ۀکاربرد معادلمرادی و همکارانش  2617در سال 

 یهدا  سدازوکار  نیدی و تع نیذرات آسدفالت  ۀانداز عیتوز یساز در مدل
 

1. Accumulation Term 

2. Convection in Physical Space 

3. Convection in Physical Space 

4. Source Due to Death and Brith of Entities 

5. Continuum Mechanical Principles 

6. Probability Principles  

7. Statistical Boltzmann-Like Equation 

8. Chalk 

 ۀاندداز  عید توز  بررسدی کردندد   ،گاز قاب  اختلاط قیتجمع تحت تزر

 نیآسفالت یداریچگونه ناپا کند یم نییاست که تع یذرات عام  مهم

و  یعد یطب ۀید تخل یهافرایندد متخلخ  در طدول   طیبه مح تواند یم

 ۀاندداز  عید ، توزمطالعده  نید برسداند  در ا   ینفت آسد  یابیباز شیافزا

قاب  اختلاط  تروژنین قیو تزر یعیطب ۀیتخل یهافرایندها تحت  دانه

 تید جمع ۀموازن ۀبا معادل جیو نتا شد نییتع ریتصو زیآنال یها  با روش

 ۀغلب ،یعیطب ۀیدر تخل یوجهتک عیتوز یها ی  منحنشد یساز مدل

تنهدا در   یبندد  دهدد و خوشده   یذره را نشدان مد  -تجمع ذره سازوکار

 چندین  همشود   یداده م صیحباب نفت خام تشخ ۀاطراش فشار نقط

 طددور قابدد  اخددتلاط بدده تددروژنین قیددکدده تزر اسددت مشدداهده شددده

و  دهدد  یم شیرا افزا نیآسفالت یها لخته ۀتعداد و انداز یقاب  توجه

 عید توز یهدا  یمنحند  یعنی) یا سمت تجمع خوشه تجمع را به فرایند

متخلخد    طیشدت بده محد   به تواند یکه م کند یم تی( هدایدووجه

تجمدع   یها سازوکار ت،یجمع ۀموازن یساز مدل جیبرساند  نتا  یآس

 یبدرا  نده یبرخدورد به   یضدر  کید کده   کندد  یل  را مشدخص مد  غا

 یهدا  عید توز یبدرا  نده یو دو عام  برخدورد به  یوجه تک یها یمنحن

گداز   قیتزر  یدل تجمع را به سازوکار رییکه تغ کند یارائه م یدووجه

  [10]کند یم دییقاب  اختلاط تأ

 

 سطح تنظيم  روش 2-1-1

 یهدا  بده ندام روش   یعددد  یهدا  روشاز  یا دسته ر،یاخ یها در سال

مسدائ  در حرکدت    نیتر دهیچیاز پ یمقابله با برخ یسطح برا میتنظ

سدطح، کده    تنظدیم  یهدا  اسدت  روش  ارائه شده الاتیس یسطح نیب

 یهددا روششددد،  یمعرفد  1288در سددال  16نیو سدت  2توسدط اوشددر 

معادلات متحرک هستند   یها سطح مشترک یابیرد یبرا یباتمحاس

حرکدت آن   ۀکده معادلد  ند از سطو  مشدترک  یضمن شیبراساس نما

 یهدا بدرا   شدده از آن  سداخته  یهدا  از طر  با استفاده یصورت عدد به

 یهددا کیددتکن اسددت  زده شددده  یددتقر کیددپربولیها یبقددا نیقددوان

هدا سدرعت   نهستند کده در آ  یمشکلات یدگیآمده قادربه رس دست به

طدور حسداس بده     و ممکن است به استدر حال تکام   یسطح نیب

 کید زیف چندین  هدم و  یمانند انحنا و جهت عداد  یموضع یها یژگیو

 بدین سدطحی  محد    وسدیلۀ  بده  شده نییتع یمرز طیدر شرا دهیچیپ

در  یمسدائل  یبرا ژهیو سطح به میتنظ یها روش داشته باشد  یبستگ

 

9. Osher 

10. Sethian 
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سدطح   یاندد کده در آن توپولدوژ    شدده  یچندگانه طراح ییابعاد فضا

 یو بدرا  کندد  یمد  ریید تغ دادهاید مشترک در حال تکام  در طول رو

 یوجدود دارد، طراحد   زید ت یهدا  هدا و لبده   که در آن گوشه یمشکلات

  [17]است شده

در جریان دوفازی، سطو  تماس میدانی فازی و تنظیم سطح بدرای  

ناپذیر که سطح تمداس بدین فازهدا     جریان دوفازی امتزاض سازی مدل

 د  سددطح تمدداسشددو اسددتفاده مددی ،بسددیار اهمیددت داشددته باشددد 

هدا  شدود  ایدن روش   از تابع کمکی ردیابی می سیال با استفاده -لسیا

ها بسدیار   آن روی گرانکه اختلاش چگالی سیالات و است برای وقتی 

ات تنش سطحی و اثرات نیروی گرانش را نیز لحاظ تأثیرزیاد باشد و 

  [16]کند می

 

 روابط تنظيم سطح 2-1-1-2

 ،اسدتوکس  -روابدط ناویده  ناپذیر  تراکم بندی فر،، فرمول طور پیش به

( 12( و )18کده در معدادلات )   شدود  مدی برای تنظیم سطح استفاده 

 است  بیان شده

 

ρ
  

  
                                  

        
(18) 

 

(12)       

 

( کده در سدطح تمداس سدیالات در     26( و )12به معدادلات )  باتوجه

کده جریدان آرام یدا آشدفته      وقتی ،شوند جریان آشفته یا آرام ح  می

صورت خودکار روابط مربوطه در الگوریتم تنظدیم سدطح بده     باشد به

 ۀشدوند  ایدن سدطو  تمداس یدک گزیند       جریان دوفازی اضدافه مدی  

پیوستگی دارندد    ۀکردن رابط منظور کنترل کردن چندفیزیکه به کوپ 

یم صورت خودکار به الگدوریتم تنظد   کردن چندفیزیکه به کوپ  ۀگزین

 ۀصدورت رابطد   پیوسدتگی بده   ۀگیرد  در این مورد رابط سطح قرار می

کار  کردن چندفیزیکه به کوپ  ۀآید  وقتی که گزین ( در بالا درمی12)

صورت تئوری سدطو  تمداس جریدان     پیوستگی به ۀرابط ،برده نشود

شود  در روش تنظیم سطح بدرای ردیدابی    فازی درنظر گرفته می تک

 شود  ( به روابط موجود اضافه می26) ۀسطح تماس، رابط

 

(26)   

  
                    

  

|  |
  

صدورت   آغازسازی دوبداره اسدت و بده    مشخصۀ  ( 26) ۀکه در معادل

 ۀکنندد  کنتدرل  مشخصدۀ   شدود و   فر، یک در نظر گرفته مدی  پیش

صدورت تدابعی از تدابع تنظدیم      ضخامت سطح تماس است  چگالی به

 شود  ( تعریف می21) ۀو معادل    سطح 

 

(21)    
 

   
 

  
 
   

 

 شود  ( تعریف می22) ۀصورت رابط دینامیکی به روی گران

 

(22)    
 
   

 
  

 
   

 

ترتید    بده    و    هستند  و  2 و 1ترتی  چگالی سیال  به   و    

 ۀافدزار چندفیزیکد   هسدتند  در ندرم   2و  1دینامیکی سیال  روی گران

کثر حددا برابدر بدا    m/sبدا واحدد      مشخصدۀ کامسول مقدار مناس  

شود  چهدار نیرویدی کده در     سرعت جریان در مدل در نظر گرفته می

، تدنش    ( وجدود دارندد ناشدی از گدرانش     12) ۀسمت راست رابطد 

 هستند     و نیروی ناشی از توزیع خارجی انرژی آزاد     سطحی 

کاربر تعریدف   وسیلۀ بهکه  است  حجمی  و نیروی بعدی یک نیروی

شود  برای روش تنظیم سطح نیروی تنش سطحی برروی سدطح   می

( تعریدف  23) ۀصدورت رابطد   کند که به تماس بین دو سیال عم  می

 شود  می

 

(23)           

 

و  ستانحنا  های سطحی و  ضری  تنش        ( 20)ۀ در رابط

n    1تدابع دلتدای دیدراک            اسدت بردار واحد سدطح تمداس 

به مشتقات دوم تابع تنظیم  وابسته  شده در سطح تماس است   واقع

نیدروی تدنش    ۀمنظدور بدالابردن دقدت محاسدب       بده است(  سطح )

 شود  ( استفاده می20) ۀسطحی از رابط

 

(20)         (       )   

 

مومنتدوم انتقدال عامد  انحدراش بدا       ۀرابط بندی فرمولعلت ضعف  به

 

1. Dirac Function 
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اجدزای سدرعت    آزمونبرروی تابع  ءجز بهءگیری جز از انتگرال استفاده

 حسداب صدورت تقریبدی    طبق تدابع زیدر بده       تابع استپذیر  امکان

 شود  می

 

(25)    |  ||      | 

 

 آید  دست می ( به20) ۀنیروی گرانش طبق رابط

 

(20)       

 

 ۀصورت یدک افزوند   بالا به ۀبردار گرانش است که رابط gبالا  ۀدر رابط

 یحال، حد  عددد   نیبا ا  [17]شود سیال اضافه می ۀگرانشی به ناحی

 یهدا  دارد  روش ازید ن یا دهیچیپ یها کیسطح، به تکن میتنظ ۀمعادل

کنندد    یتوانند بده حد  معادلده کمکد     یمحدود نم یساده با خطاها

دارندد    یبهتدر  عملکرد، 1نوش، مانند روش گودوگزین جای ایه روش

داشتن حجم و شدک  سدطح    نگه ثابت سطح، میحال، روش تنظ نیبا ا

انتقال را کده باعدث حفد  شدک  و انددازه       دانیم کیشده در  نییتع

 میکندد  درعدو،، ممکدن اسدت شدک  تنظد       ینمد  نیشود، تضم یم

شددت   است( به آن اعمال شده یروش بررو نیکه ا ی)شکل شده سطح

 ۀمرحلد  نیچندد  یسطح ممکن است طد  میشود و تنظدچار اعوجاض 

 تفاضد  بدا   یهدا  روش یطور کل به  ،یدل نیهم به  رودب نیاز ب یزمان

 ینوسدان ضدرور   رید اساساً مرت  غ یها بالا مانند طر  ۀمحدود مرتب

 یسدنج  صدورت امکدان   نید در ا یو حتد  کدار روندد   بده  دید هستند و با

 ۀدیچیپ یها سؤال دارد  روش یجا زیمدت ن یطولان یها یساز هیشب

 یبد یتوان بده ترک  یاند که م افتهیتوسعه  مشک  نیح  ا یبرا یگرید

سدرعت   دانید م بدا شده  یابیسطح با ذرات نشانگر رد میاز روش تنظ

  [18]اشاره کرد

سددطح  تنظددیم رویکددرد کیدد 2612در سددال  و همکددارانش 2هلنددد

فداز تحدت    سه انیدر طول جر عیما قطراتحرکت  یبرارا  یچندفاز

بده ایدن نتیجده     مطالعده کردندد و    متخلخد  طیدر مح ینگییاثر مو

با و بددون   فوم برای توصیف دینامیکرسیدند که مدل تنظیم سطح 

در سدال   چنین هم  [12]استمناس   ها حفرهنفت موجود در فضای 

ندازک   ۀوارید د  یتشدک پژوهشی باعنوان  و همکارانش 3وانگ 2610

 

1. Godunov 

2. Helland 

3. Wang 

به این نتیجه رسیدند که  و انجام دادند سطح میروش تنظ به یمریپل

و  پلیمدر تزریق  فرایند سازی از روش تنظیم سطح برای شبیه استفاده

  [26]استمناس   نمایش سطح مشترک با دقت بیشتر

 

 ميدانی فازی یها مدل 2-1-4

 یبدرا  سیسدتماتیک  یکد یزیف رویکدرد  کهای میدانی فازی، ید  مدل

بده  نزدیدک  مانندد   یچنددفاز  یهدا   سامانه ۀدیچیپ یرفتارها یبررس

فاز تحدت بدرش و تکامد      یجداساز ،های بین سطحی بحرانی  دهیپد

کده   ییحدال، از آنجدا   نی  با ادهند یارائه م در طول انجماد زساختاریر

 گدزین  جدای ( سدطو  نفدوذ  ندازک )  یانتقال یبا نواح مشترک سطو 

 اریبسد  یهدا  هید وضدو  لا   بده  ی میدانی فازیها یساز هیشب شوند، یم

 بکشدند   ریمسائ  مورد مطالعه را به تصدو  کیزیدارند تا ف ازینازک ن

ماده را ت/الایس سطو  مشترک تیز، میدانی فازیبر  یمبتن یها مدل

 یروهدا یکده در آن ن  کنندد  یمد  گدزین  جدای  ندازک  یانتقال یبا نواح

یدک   اسدت کده   نید ا یاصدل  ۀدید   اشدوند  یمد  عیتوز یآرام به یسطح

طدور   کده بده   کندد  مدی  یرا معرف فازیمیدانی  ای 0سفارشی مشخصۀ

کندد و عمددتاً در    یمد  ریید ندازک تغ  یسدطح بین  یها هیمداوم در لا

 نید مثال از ا نیتر شده شناخته دیاست  شا نواخت کی ،میحج یفازها

 یشجددا  سدازی  مددل  یباشد که برا 5اردیلیه-کان ۀنوع مدل، معادل

اسدتفاده   دارید ناپا ۀید در ناح یی متعدادل مخلدوط دوتدا   کیدر ی فاز

 یدنسد ق  رحددا بدا بده    مورد نظر ۀمشخصرسیدن  تعادل به  شود یم

شدود و   یمیددانی فدازی انجدام مد     بقدای  تحدت آزاد  یاندرژ  یموضع

خددراب  یکینددامیصددورت د بددهبددین سددطحی  یهددا هیددلا جدده،یدرنت

 یمیدانی فازی بدرا  یها که مدل ییاز کاربردها یکی  [21]شوند ینم

  ی، تشدک یفداز  یشجددا  ۀدیچیپ فرایندمناس  هستند،  یخوب آن به

 تدأثیر از  یا اسدت، کده حدوزه    انیجر یها  سامانهساختار و تکام  در 

 فیاز نکات برجسته در توص یکی در پردازش مواد نرم است  یفناور

دارد و  یکد یزیف یمعنا سفارشی مشخصۀاست که  نیمیدانی فازی ا

  کرد حسابآزاد  یمناس  انرژ رییتوان با تغ یمختلف را م یها دهیپد

 شدناختی  جدای و  شدناختی  ریخدت  انید جر یهدا  انتقدال  ن،یبر ا علاوه

 تدوان  یمد  ،سطح مشترک بالاآمدن و آمیختگی درهممانند  را دهیچیپ

  دیکشد  ریبه تصو یو اتلاش انرژ بقای جرمصورت  و به یعیطب رطو به

مناسد    سدازی  مددل  یاست که بدرا  نیا مشک  اصلی گرید یاز سو

 

4. Order Parameter 

5. Cahn–Hilliard 
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ندازک   اریبسد  دید با ی بین سطحیها هیمرتبط، لا یکیزیف یها دهیپد

اسدت کده    یبزرگد  یها انیگراد یمیدانی فازی دارا جه،یدرنت ،باشند

ممکدن   یآسدان  امدر بده   نید ا امدا  ؛ح  شوند یصورت محاسبات به دیبا

 یروید و ن اردیلیه -کان ۀاما معادل ؛است ازیمورد ن وضو  بالا  ستین

 ییبدالا  ۀمشدتق مرتبد   یها لفهؤم یبه میدانی فازی دارا سطح وابسته

را  یمتد یق گدران  یهدا  ، طدر  معادلات نیا یکاملاً ضمن ح هستند  

 یثبدات  یسرعت منجربه ب به حیصر یها یساز همراه دارد و گسسته به

  شود یمی زمان یها گام یعمل ریغ یها تیمحدود  یتحم ای یعدد

براساس استخراض  است یضمن مهین ی، روشیزمان یساز گسستهروش 

کوچدک( کده    یهدا  اسید )در مق ی سفارشدی هدا  عبارتضرای  ثابت 

عبدارات  ی ضدمن  یسداز  گسسدته در   هستند یزمان یا مرحله میتقس

معکدوس کدرد و    نده یبه ۀنیطور مؤثر با هز به توان یثابت را م  یضر

 اجازه این یزمان میبالا را کاهش داد  تقس ۀثبات مرتب یها تیمحدود

و  اردید لیه-کدان  یهدا  کنندده  حد   یزمان ۀدر هر مرحل دهد تا یم را

 یبا کاربرد اصدل  یضمن مهین یساز   گسستهشوداستوکس جدا  -ناویه

  [21]است شده  یبا وضو  بالا ترک شرفتهیپ یها طر 

هدای   سازی جریان شبیه برایکاربردن معادلات میدانی فازی  اخیراً به

تدرین   است  مهدم  جذاب بودهناپذیر برای پژوهشگران  چندفازی امتزاض

اسدت کده در تمدام     ای مشخصهموضوع در این نوع معادلات، معرفی 

امدا در محدیط    ؛صورت پیوسته مورد تغییر قرار گیرد سطح تماس به

  سدطح تمداس دو سدیال در ایدن روش     [21]فازها کاملاً ثابت بماند

دو ای از  نازکی با توانایی انتشار است که شام  مجموعه ۀشک  لای به

نیروهدای   سدازی  مددل  برای  سطح تماس انتشاری، مسیری استفاز 

کندد کده باعدث     شک  نیروهدای پیوسدته ایجداد مدی     سطح تماس به

 ۀهای موجود در سدطح تمداس بدرروی یدک لاید      شود ناپیوستگی می

بودن  دلی  آسان صورت عددی، پخش شوند  به نازک با قابلیت ح  به

است   هشگران را جل  کردهتوجه پژوح  عددی معادلات، این روش 

انتقدال در سدطح تمداس     بده  مربدوط  تلامعاددر روش میدانی فازی 

 انتشدار مقددار   خواهد شد انتشار -انتقال ۀوستیت پلامعاد گزین جای

شدود و   یمد ( درنظدر گرفتده   ) یاییمیش ی به گرادیان پتانس با توجه

حساب  1اختلاط بین سطحی انرژیی برمبنا یسطح نیمقدار تنش ب

 جدایی سدطح   هجابد  مرتبط بدا امکان محاسبات    در این مدلشود می

وجدود  بنددی ثابدت    برروی یک شدبکه   تغییر شک چنین هم تماس و

مددل سدطح انتشداری بدرای      کارگیری دارد  باید اذعان داشت که به
 

1. Interfacial Mixing Energy 

عیندی و   تلاها با معاد آن  از ح استوکس -ت چندفازی ناویهلامعاد

توانندد بدرروی یدک     محاسبات مدی  چراکهاست، تر  دقیق بسیار ساده

 ؛بپذیرندد انجدام   انتشار در سدطح تمداس   تواناییبندی ثابت با  شبکه

تنظددیم دقیددق بدده  دقیددق هددای روشکددارگیری  بددهکدده  صددورتیدر

بتواندد سدطح دو سدیال را از     کده  شدکلی  بده  نیاز داردها  بندی شبکه

های  مدلهای استاندارد انتقال در  کارگیری روش د  بهکنجدا  یکدیگر

هدا در سده بعدد همدراه بدا       سازی آن میدانی فازی وجود دارد و پیاده

هدای المدان محددود     کدارگیری روش  های بدون ساختار و یا به شبکه

  [22]استتر  آسان

 

 اليمعادلات حرکت س 2-1-4-2

دارای  یمنطبدق بدا چگدال    ییدوتدا  یهدا  مخلدوط روی تمرکز بیشتر 

معدادلات   وسدیلۀ  بده  الیس کینامی  داست پذیری و تحرک روی گران

 فیبده میددانی فدازی توصد     وابسته یسطح یرویاستوکس با ن -ناویه

  است شده

 

(27)  (
   

   
      )                     

 

(28)       

 

است  یبه فشار اسکالر مربوط کی  سرعت است،  دانیم  که در آن 

  کندد، و   یرا اعمدال مد   ((22) ۀ)معادل یریناپذ تراکم تیکه محدود

 ،هوارید د کید اسدت  در   جدایی  به جامخفف عملگر   است   روی گران

در      عنوان مثال،  سرعت، به دانیم یبرا 2کلهیرید یشرط مرز

  ۀشددد جفددت  ۀسددامانشددود   یثابددت اعمددال مدد  ۀمددرز دامندد  کیدد

 (33)و  (32)، (28)، (27)معدادلات  /ناویده اسدتوکس   اردیلیه -کان

 دهینام «Hمدل »عنوان  به 0نیو هالپر 3هوهنبرگ یگذار نام به باتوجه

  [21]شود یم

 

 معادلات حاکم 2-1-4-1

 نفوذ  بین سدطحی  یها از مدل یخاص ۀمیدانی فازی دست یها روش

 ؛اندد  استفاده شده یبحران یها دهیپد ۀدر مطالع تیهستند که با موفق

روش  کیاند  در  نگرفته کار به تالایس سطح مشترک یاما چندان برا
 

2. Dirichlet 

3. Hohenberg 

4. Halperin 



 

 (1304)ودو  صد و سيـ شماره  موسو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

ش
رو

ع 
نوا

ر ا
ي ب

ور
مر

 
دل

ي م
ها

 
در

ي 
از

دف
چن

ن 
ريا

 ج
ي

از
س

 
خل

خل
 مت

ط
حی

م
 

ن
ارا

مك
 ه

 و
بر

صا
 - 

 :.
ص

ص
34-

12 

 ،نیدر هر زمان معرا   سامانه تیشود که وضع یمیدانی فازی، فر، م

اسدت،  کدان  از بدردار م  یکده تدابع  ی سفارش ۀمشخص کیتوان با  یم

دما غلظت  هم ییدوتا الیس کیعنوان مثال، در مورد  کرد  به فیتوص

کده   ییهدا  زمدان  یتدوان بدرا   یآزاد را م یدو جزء است  انرژاز  ینسب

تدوان   یآزاد را مد  یاندرژ  نید کدرد و ا  فیتعر ستیدر تعادل ن  سامانه

  [21]نوشت (22)ۀ معادلصورت  به

 

(22)     ∫ { (   )  
 

 
       

 
}  

 
 

 

  سدامانه  وسدیلۀ  بده شدده   اشغال یاز فضا یا هیناح    (36) ۀمعادل در

 است  عبارت 

 
       

 
 (   )  ثابت مثبت،  سطح با  یانرژ 

 داریبه دو فاز پا ق  مربوطحدادو  یاست که دارا 1انرژی بالک چگالی

  شود یم فیتعر (36) ۀمعادلصورت  به ییایمیش  یاست  پتانس الیس

 

(36)     
    

    
    (   )          

 

 یق  رسداندن تدابع  حددا توان با به  یرا م بین سطحی تعادل پروفای 

    تابع  راتتغیی به توجه با ح   یعنی      کدان   کرد  دایپ

عندوان متناسد  بدا     به یسطحنفوذ بین  یشارها  یبا تقر اردیلیو ه

بده   وابسدته  یها تیمشک  را به موقع ،ییایمیش  یپتانس یها انیگراد

 ۀرا اعمدال کردندد  معادلد    دانید دادندد و حفاظدت از م   میزمان تعم

  نوشت (31) ۀمعادل صورت توان به یرا م اردیلیه -کان یرفت هم

 

(31)   

   
                 

 

  یضدر  اید  پدذیری  تحرک      و  2سرعت دانیم  آن که در 

سدطح مشدترک   تکام  و انحدلال   جاد،یا (31) ۀاست  معادل 3آنسجر

 طیشدرا  وکندد   یمدل م هواریرا در د نفوذشده با  کنترل میدانی فازی

 شود  یاتخاذ م  ریبدون شار ز یمرز

 

(32)               و   

 

بین  ۀرابط مرز دامنه است  در یکه بردار نرمال   (32) ۀمعادلکه در 
 

1. Bulk Energy Density 

2. Velocity Field 

3. Onsager 

بیدان   (33) ۀمعادلد صدورت   شدیمیایی و غلظدت جرمدی بده      پتانسی

  شود می

 

(33)   
  ̇    ̇

  ̇    ̇
 

 

 دو فداز  در شیمیایی غلظدت    پتانسی ۀدهند ننشا (33) ۀمعادل در

 تدنش سدطحی در انحندا    همدان شیمیایی   پتانسیدرحقیقت   است

شود که دارای اهمیت بسیار  محسوب میت میدانی فازی لابرای معاد

در ایدن   دوم ۀجرمی مداد  که درصد اول ۀماد ۀمحدود  در زیاد است

  پتانسدی  ۀمشخصد ، مقددار  شود درنظر گرفته میبرابر با صفر  محیط

 داشت را خواهد -1مقدار  دوم ۀماد دۀمحدوو در  1برابر با  شیمیایی

خواهدد کدرد    تغییدر   ازهداند در سطح تماس بین این دو  مقدار آن و

مقیداس زمدان       اسدت ثابت انتشدار   ۀدهند نشان   پذیری تحرک

  [21]دهد نمایش میبه انتشار در سطح تماس را  مربوط

     شدک    بهپذیری  تحرک
نمایدانگر     شدود    تعریدف مدی    

را درنظدر  اثدر انتشدار    بدر و ثبدات انتقدال   اسدت  پذیری ویدژه   تحرک

خامت سطح تمداس دو سدیال   ض ۀکنند مشخص   ۀمشخص گیرد  می

جریان سیال قرار دارد  تأثیرضخامت سطح تماس تحت  ۀانداز است 

که سطح تماس پایدداری خدود را حفد      باشدنحوی  و انتشار باید به

شدود    مدی ت لاسدیا   تدداخ  باعدث انتشدار  ازحدد   کند  بالابودی بیش

نیدز    ن آکده در   ؛تعریدف کدرد         صدورت   را به   توان  می

پدذیری   میزان تحرک ۀکنند تنظیم ۀمشخص  و  ی انرژی ترکی گالچ

ی و گدال چ اسدت  مقدادیر  فدر، برابدر بدا یدک      پیش صورت به و است

 (30)تا  (30)معادلات صورت  بهدر معادلات میدانی فازی روی  گران

  [21]شود می حساب

 

(30)    
 
     

 
    

 

(35)    
 
     

 
    

 

(30)     
  

 
                    

  

 
    

 

 مددذکور  تلادر معدداد
 

 و  
 

  بدده تلای سددیاگددالچ ۀدهنددد نشددان 

  چنین هم یک و دو و های شماره
 

 و  
 

ت لاسیا  روی گران  ترتی به 
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 شدک   ت بهلاسیا دلی  درنظرگرفتن به  کنند را مشخص می ک و دوی

صدورت   بقدای جدرم و حجدم بده    معدادلات  در تواندد   ، میناپذیر تراکم

  [21]کار رود به گزین جای

که است هیلیارد  -کان ۀمعادل، میدانی فازی ۀترین معادل شده شناخته

 ۀمعادلد   رودکدار   بده بعددی   دو و سه های  سامانهتواند در  می آسانی به

  قحددا   برمبنای اصد   این زمان استبه زمان  وابسته هیلیارد -کان

و انحدلال    ، تبدی تشکی سازی مدلقادربه و  ایجاد شدهبودن انرژی 

گیری  در شک  های واندروالس فعالیت  استدر سطح تماس موجود 

است  ایشان فدر، کردندد کده     گذار بودهتأثیر هیلیارد-ت کانلامعاد

د انتگرال تابع انرژی آزا ۀصورتی است که انداز سطح تماس تعادلی به

 مفروضدات وانددروالس   ،کان و هیلیدارد در کمترین مقدار خود باشد  

دسدت   (32) ۀتعمیم دادند تا به معادل را، به زمان برای شرایط وابسته

  [23]یافتند

)اثدر  به انحندا وابسدته اسدت     هیلیارد -کانهای معادلات  یکی از ح 

 بددرای تلاایددن معداد کدده باعدث افددزایش کداربرد    تومداس(  -گیدبس 

 همانندد شدوندگی )  زایی، و بزرگ هسته ،های تبخیر  سازی فرایند شبیه

با انحنای  نواحی شود  می( افتد اتفاق میآنچه در ژل بر اثر جذب آب 

 و مواد هستندبالا   با پتانسی هایی قسمت در سطح تماس عموماً بالا

  با پتانسی پیرامون های قسمتسمت  به نواحیاین  راهپذیر از  انحلال

 باشدد، الزامداً  انتقدال سدیال    بحدث  کده    هنگامیکنند میحرکت  کم

 حالدت دو  یکنواختی بده ندا   یسدت ننواخدت   شدیمیایی یدک    پتانسی

خامت سطح ضفشاری  های اثر جریان براول در حالت  ؛باشدتواند  می

ی انحنایی گوابست دلی  بهحالت دوم    درخواهد شدتماس کم یا زیاد 

ا براثر نوسدانات موجدود در سدطح    انحن  شود ایجاد میپذیری،  انحلال

شدود  علدت    پذیری مدی  کند و باعث تغییر در انحلال تماس تغییر می

این است دقت محاسبات مدل میدانی فازی   وتحلی تجزیهپیچیدگی 

خامت سدطح  و ض مش ۀانداز، پذیری تحرک  سه عام بارایی گهمکه 

مدرزی  های  یهلا یگمیزان آشفت خامت و  ضپذیرد امکان میمشترک 

  [22]هستند پذیری تحرکثر از أمت شیمیایی  پتانسی

 یدانید سدطح و م  تنظدیم  یها روش 2613در سال  امیری و همودا

 طیمح راهاز  روی گران تقاب با  یدوفاز انیجر سازی مدلدر را  یفاز

  این پژوهشگران به این ارزیابی کردند دوگانه یریمتخلخ  با نفوذپذ

های مدل میدانی فازی با مقادیر تحلیلی  بینی نتایج رسیدند که پیش

 

1. Johannes Diderik Van Der Waals 

2. Hamouda 

زمدان اجدرای کمتدری     :و نتایج آزمایشدگاهی تطدابق کامد  داشدت    

دادن  نشدداندر  یقابلیددت بیشددتر بدده روش تنظددیم سددطح و نسددبت

عداملی و همکدارنش در    چنین هم  [20]است های انتقال داشته پدیده

 عملکدرد  سدازوکار بدرای   فدازی میددانی   مددل براساس   2621سال 

  آندان  سدازی عدددی کردندد    شبیه ،ازدیاد برداشت نفت در دروژلیه

و  کردندد  حسابهای آماری  از روش ضری  بازیابی نفت را با استفاده

ن امطابقت خدوبی دارد  ایدن محققد    سازی مدلدریافتند که با نتایج 

و  رفتار یکسان برروی ضری  بازیابی نفت در افزایش شعاع هیدروژل

انسدداد در   و برای نفوذ در عمدق  ی هیدروژلکاهش توانای ،روی گران

دسدت   از مددل میددانی فدازی بده     تزریق را با اسدتفاده  ۀنزدیکی نقط

  [25]آوردند

 

 های مزوسكوپيک روش 2-4

در ادامده ایدن    ؛است 3بولتزمنترین روش این گروه، روش لتیس  مهم

 شود  می توصیفروش 

 

 بولتزمن لتيسروش  2-4-2

 اید که دو  افتد یاتفاق م یزمان یچندفاز الیس یها انیو جر ها دهیپد

)مانندد هدوا و آب(    شدوند  یبا هم مخلوط نمد  یآسان که به الیچند س

در  بداً یتقر الیس یچندفاز های برهمکنشمشترک دارند   سطح کی

و  هدا  دهید در همده جدا وجدود دارد  پد    یو صدنعت  یعیطب یهافرایند

 ؛یئد جز تدک  یچندفاز الاتیشام  س توانند یم یازچندف یها انیجر

 ؛یئد چندد جز  یچندد فداز   الاتیعنوان مثال، آب و بخار خود، و س به

مشدکلات   یعملد  یهدا  از نمونده  یعنوان مثال، نفت/آب باشد  برخ به

از  یمندابع نفتد   یابیباز شیو افزا افتیعبارتند از: باز یچندفاز الیس

رفتار آب خداک،   ،ینیرزمیز یها آب یرآبیغ عیفاز ما یمخازن، آلودگ

و حرکدت و   یسدوخت   ید پ عملکدرد شددن سدطح،    سیخ یها دهیپد

 الیس انیدر مطالعات جر 0یمحاسبات الاتیس کینامیتکام  ابرها  د

 ۀ( در دو دهد LBMبدولتزمن )  ۀاسدت  روش شدبک   مهدم شدده   اریبس

 ندد و قدرتم دید ابدزار جد  کید و به  افتهیتوسعه  عیسر اریبس گذشته،

CFD اسدت    شدده   یتبدد  یچنددفاز  یهدا  انیجر یبرا ژهیو بهLBM 

 نخسدت  ؛دارد یا عمده یها برتری CFD یسنت یها با روش سهیدرمقا

  ردید گ یبولتزمن سرچشدمه مد   نتیکیس یمولکول کینامیاز د که این

 

3. Lattice Boltzmann  

4. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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LBM و معدادلات  یماکروسکوپیک سنت اسیتداوم مق یابیقادربه باز 

 CFD جید را یهدا  در روش یصورت عدد است که به استوکس -ناویه

 میطدور مسدتق   تر بولتزمن بده  یاساس لۀ، معادLBM  در شوند یح  م

گداز   یهاأگسسدته و منشد   ۀتوان از ذر یرا م LBMشود   یگسسته م

مشداهده کدرد  دوم، در    شدتر یب یمولکدول  کید نامید هیشدب  یا شبکه

LBM آل  دهید حالدت گداز ا   ۀمعادلد  کی راهاز  یمعمولاً با چگال رفشا

آل  دهید ا رید حالدت غ  ۀمعادلد  کید  راهاز  اید فداز(   تدک  انید جر ی)برا

مدرتبط   دهید چیپ یچنددفاز  الاتیاز اندواع سد   یبرخ یواندروالس برا

شددن   پدس از مشدخص   ماًیمسدتق  توان یفشار را م یها دانیاست  م

تواند از  یکه م) پواسون ۀمعادل ن،یدست آورد  بنابرا هب یچگال دانیم

برتدری  حد  شدود     LBMدر  ستیلازم ن (گران باشد ینظر محاسبات

محاسدبات،   شدتر یبدودن ب  یمحلد   ید دل است که بده  نیا LBM ،سوم

بددون   یمدرز  طیشدرا  ت،ی  درنهاخواهد بودکردن روش آسان  یمواز

 LBMساده کنترل کدرد    یبا طر  برگشتآسانی  توان به یلغزش را م

افدزار   با نرم کهفاز داشته  تک یها انیدر مطالعات جر یادیز تیموفق

، حدود ده سدال  LBM، براساس POWERFLOWمعروش به  یتجار

هندوز در حدال    یچنددفاز  یهدا LBMظداهر شدد  در مقابد ،     شیپ

در دسترس  یبولتزمن چندفاز ۀشبک یها از مدل یاریو بساند  توسعه

  [20]هستند

 

 بولتزمن لتيسروش  خچهيتار 2-4-2-2

LBM   1206در  مددانیفددون نو و جددان اولام سددلاویابتدددا استانرا 

است که  ییفضا یساز شام  گسسته سلولی ید  اتوماتاکردن یطراح

( در آن وجدود  1 اید  6حالت خدا، )مدثلاً    کیمنفرد در  یها سلول

روز  بده  یا اساس قاعدهبر یزمانۀ رحلخود را در هر م تیدارند و وضع

عندوان   سلول را به یها هیاز همسا یا مجموعه یها که حالت کنند یم

طددور  سدداده را بدده  سددلولی یاتوماتددا 0والفددرام  ردیددگ یمدد یورود

 الاتیسد  یکاربردها را برا نیاز اول یمطالعه کرد و برخ یستماتیکس

 یاتومدات سدلول   کید شد که  یا مقاله نیبه اولکه منجر دیالهام بخش

 شدنهاد یپ اسدتوکس  -ناویهمعادلات  ی( را براLGCA) 5یا شبکهگاز 

 یبدرا  ازید از تقدارن مدورد ن   یبرخد  ،یمثلث ۀشبک کیاز  استفاده  کرد

از  LGCA یها مدل ۀکرد  هم یابیرا باز الاتیمناس  س یساز هیشب

 

1. Poisson Equation 

2. Stanislaw Ulam  

3. John Von Neumann 

4. Wolfram 

5. Lattice Gas Cellular Automaton (LGCA) 

 0نلیگدال  یریناپدذ رییتغ نداشدتن  ژهیو به برند، یرنج م یذات یها نقص

بدر   یمبتن 7نبول یها مدل ها نی  ایآمار زیو نو عیسر یها انیجر یبرا

کده در سدطح    اندد  یهستند که شام  نوسدانات تصدادف   حیذرات صر

رفتدار   یابیباز یرو برا نیرود و از ا یم رگاز انتظا یساز هیشب یمولکول

 یرید گ نیانگید ماکروسدکوپیک بده م   اسید صاش مدورد انتظدار در مق  

  [3]دارد ازیگسترده ن

 2یو زانتد  8مدک نامدارا   رامددرن   LBM یسدو  گدام مهدم بده    نیدوم

ها را بدا   ها را کنار گذاشتند و آن LGCAتک  که ذرات تکند برداشت

 گدزین  جدای  جهتددار  چندان  هدم  امامتوسط  ۀگسست عیتابع توز کی

 کید را حدذش کدرد     LGCA یآمدار  زیطور کامد  ندو   به نیکردند  ا

برخدورد   سیارائده شدد: مداتر    شهمکاران و 16ۀ کیانعمد یساز ساده

گدزین شدد    زمان استراحت منفرد جای کی  با شو همکاران 11گورایه

شدد    Krook (BGK)و  Bhatnagar ،Grossمددل   ایجداد  که منجربه

در  13و دورن 12سدوکوب   افتیتوسعه  عیسر اریبس LBMپس از آن، 

موضوع در سال  نیمقاله در ا 26نشان دادند که کمتر از  2660سال 

منتشر شدد    2613مورد در سال  066از  شیب  وجود داشت 1222

بدولتزمن   ۀمعادلتوان از  یرا م LBMنشان دادند که  پژوهشگرانبعداً 

فدرم   کید عندوان   تدوان آن را بده   یرو، مد  نیدست آورد  از ا به وستهیپ

 نظددر گرفددت  از بسددط    بددولتزمن در  ۀخددا، از معادلدد   ۀگسسددت

را  اسدتوکس  -ناویده حداکم و معدادلات    ، تدداوم 10انسدکوگ  -چاپمن

فشار  دانیپواسون، م ۀکرد  بدون ح  معادل یابیباز LBMتوان از  یم

دسدت آورد  امدروزه    بده  یلچگدا  یهدا  عید از توز ماًیتوان مسدتق  یرا م

  [3]ردیگ یبر مها را در از رشته یا گسترده فیط LBMاز  استفاده

اسددتوکس   -مرسددوم کدده معددادلات ناویدده     یهددا  خلاش روشبددر

 یهدا  اسداس مددل  بر LBM کنند، یماکروسکوپیک گسسته را ح  م

اسدت  مفهدوم    یمزوسکوپ سینتیکذرات میکروسکوپیک و معادلات 

 کید زیاسدت کده ف   ساده شده سینتیکمدل  کیساخت  LBM یاصل

هدم متصد     را بده  یکمزوسکوپ ای یککروسکوپیم یهافرایند یضرور

از معادلات ماکروسکوپیک  یکماکروسکوپ نیانگیتا خوا، م ندک یم

 ۀرا با معادل یا گاز شبکه ایاص  اتومات LBMکنند   یرویمورد نظر پ

 

6. Galilean 

7. Boolean Models 

8. McNamara  

9. Zanetti 

10. Qian 

11. Higuera 

12. Sukop 

13. Thorne 

14. Chapman–Enskog 
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 یچارچوب مزوسدکوپ  یرورا بر یتابع LBMکند   یم  یبولتزمن ترک

کندد    یمد  اسدتوکس را بدرآورده   -ناویده  ۀکندد کده معادلد    یم فیتعر

 نیشدود  قدوان   یروز مد  بده  بدولتزمن  ۀتدابع از معادلد   یمتدوال  راتییتغ

 ختده یگسسدته آم  یزمدان  ۀمددرن در هدر مرحلد    نیبا قدوان  حفاظت

شدبکه و در   یهدا  فقدط در مکدان   الیمدل، حالت س نید  در اشو یم

را  یسداز  هیکده شدب   شدود  یگسسته در نظر گرفتده مد   یمراح  زمان

  کندد  یمد  تدر  عیسر اریبس یمولکول کینامید یساز هیبا شب سهیمقادر

تمدام   راید ز ؛عمده در کداهش زمدان اجدرا دارد    برتری کی ،چنین هم

 نید افتدد  ا  یاتفداق مد   یزمان ۀمرحل کیدر  یساز هیبرخوردها در شب

بدزرگ   اسید مق یها یساز هیدهد تا در شب یاجازه م به مدل ها برتری

  [27]است نشان داده شده (7)شک  در  LBM یکل یاجرا شود  نما

 

 
 با مهندسی، ریاصیات LBMنمای ارتباط کلی  .7شکل 

 .[27]و فیزیک

Figure 7. Overview of LBM, connecting engineering, 

mathematics and physics [27]. 

 

 بولتزمن سيروش لت تمعادلا 2-4-2-1

LBM یتوان از تقر یرا م  BGK دست آورد  بولتزمن به ۀمعادل 

 

(37)   

  
             

     

 
 

 

فدداز  یذره در فضددا تددک عیددتددابع توز (t،         ( 37) ۀدر معادلدد

بددردار   ، بددولتزمن -ماکسددول عیدد، تددابع توز         و      ،

 

1. Conservation 

2. Maxwell–Boltzmann 

زمان   نیروی حجمی و         ،میکروسکوپیک سرعت  ، تیموقع

کندد  در روش   یم نییرا تع یکینماتیس روی گران که استراحت است

BGK  ،یمعرفد  الیسد  شینما یبرا    ۀستگس عیتابع توز کیشبکه 

را بدرآورده   رید بدولتزمن ز  لتدیس  ۀمعادلد  عید تدابع توز  نیاست  ا شده

  کند یم

 

                        
          

    
     

 
          

(38) 

 

بده جهدت    مربدوط  یچگدال  عید تدابع توز          (، 38) ۀرابط که در

 روی گدران زمان اسدتراحت اسدت کده بدا      کی   و   3گسستهسرعت 

     ۀمعادلبا  یکینماتیس
سدرعت       استمرتبط            

اسدتاندارد   ۀشدده بده معادلد    منبع اضافهعبارت         صوت است  

  تعدادل   عید بولتزمن اسدت  تدابع توز   ۀشبک
تدوان   یرا مد           

  [3]کرد حساب( 32) ۀمعادلصورت  به

 

(32)   
              ⌊  

    

  
  

       

   
  

  

   
 ⌋ 

 

که طور  همان ؛گسسته است یها سرعت   ( 32)و  (38)در معادلات 

اسدت    آمده (1) جدول که در چنانها هستند،  وزن   شده و  فیتعر

بدردار سدرعت ماکروسدکوپیک اسدت        ماکروسدکوپیک و   یچگال  

بعد  nکه  شوند تعریف می DnQmصورت  سرعت گسسته به یها مدل

 هاست   سرعت ادتعد mفضا و 

 

 [.3]وتوزن و سرعت ص های یببر ضر یمرور .1 جدول

Table 1. Overview of the weighting coefficients and  

sound speeds [3]. 

  
     Model 

   ⁄  
 

 
      

 

  
           D2Q7 

   ⁄  
 

 
      

 

 
            

 

  
            D2Q9 

   ⁄  
 

 
      

 

 
          

 

  
           D3Q15 

   ⁄  
 

 
      

 

  
          

 

  
           D3Q19 

 

 

3. Discrete Velocity 
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بده نمدایش    (8)شدک   در  سرعت گسستهاز چهار مدل  ای طرحواره

 است  درآمده

 

 
 

 ،D2Q7( ،b )D2Q9( aگسسته ) سرعتهای  مدل .8شکل 

(c )D3Q15 ( وd )D3Q19 [3]. 

Figure 8. Discrete velocity models (a) D2Q7, (b) D2Q9, 
(c) D3Q15, and (d) D3Q19 [3]. 

 

، D2Q7 معمدول  یبعدد  و سده  یدوبعدد  ۀسدرعت گسسدت   یهدا  مدل

D2Q9 ،D3Q15  وD3Q19 نشددان داده  (8)شددک   هسددتند کدده در

 :گسسته عبارتند از یها ، سرعتD2Q7مدل  یاند  برا شده

 

                       

 [
  

 

 
 

 

 
   

 

 

 

 

   
√ 

 

√ 

 
  

√ 

 
 

√ 

 

]  

 

 شود  صورت زیر تعریف می بهگسسته  یها ، سرعتD2Q9مدل  یبرا

 

                             

 [
            
            

]  

 

 شود  صورت زیر تعریف می بهها  ، سرعتD3Q15مدل  یبرا

 
                                                    

 [
                    
                    
                    

]  

 

  صدورت   اسدت و بده   شدبکه سدرعت    ، ذکرشدده در معادلات 
  

  
 

 ،lu 1عندوان   را بده       واحدد شدبکه   1 نجا،یدر ا  شود یم فیتعر

 عندوان  بده  را 3یواحد جرمد  1، و ts 1عنوان  را به      2یگام زمان 1

1 mu کده   اندد  یوزن های ی ضر   (، 32) ۀ  در معادلدکن می فیتعر

  قاب  استخراض هستند   یصورت نظر به
( 06) ۀرابطد  توان از یرا م  

 دست آورد  به

 

(06)   
     ∑           

 

صدورت   نیا ریدر غخواهد شد        باشد     که اگر  چنین

 ن،یبندابرا  شدود   اسدتفاده مدی   نیشدت یو از قرارداد جمع ان      

  
  ∑   یا           

  ∑ عندوان   بهشود   تعریف می          

   ۀمحاسدب  ق،ید مثال دق کی
آورده  ۀمعادلد  در D2Q9مددل   یبدرا   

نشدان داده        iتدا      هدر عبدارت از    ۀاسدت )محاسدب   شدده 

 است(: دهش

 

∑               
 

 
     

 

 
     

 

  
   

 

  
   

 

  
   

 

  
   

 

 
     

   (01)   

 

 (:   )    که  زمانیو 

 

∑               
 

 
    

 

 
    

 

 
       

 

 
  

     
 

  
   

 

  
   

 

  
   

 

  
      (02)   

 

 (03) ۀرابطد  توان آن را از یاست که م الیس یچگال (32) ۀدر معادل

  دست آورد هب

 

(03)   ∑     

 

از  ییهدا  عندوان بخدش   هدا را بده   است و آن    مجموع یبه سادگ نیا

سدرعت گسسدته نشدان     یهدا  از جهدت  یکد یمرتبط بدا   یکل یچگال

 ۀصورت معادل به الیس ، سرعت ماکروسکوپیک     یدهد  برا یم

 شود  می حساب( 00)
 

(00)   
 

 
∑       

 

1. Lattice Unit 

2. Time Step 

3. Mass Unit 
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 شود  ( تعریف می05صورت ) به یبردار یها لفهؤبرحس  م ای

 

(05)    
 

 
∑        

 

 یجهتد  یهدا  یچگال باشده  وزن ۀگسست یها سرعت یمعنا به   که 

  [3]است

 

 LBMهای چندفازی  مدل 2-4-2-4

مدل، مددل   نیاول ؛محبوب وجود دارد یچندفاز LBMمدل  نیچند

که بر  اند کردهارائه  شو همکاران 2است که گانستنسن 1رنگ انیگراد

   شدود  بیدان مدی   3کلدر  -روتمدن  یچنددفاز  ۀاساس مدل گداز شدبک  

 یروید ن کی  یبر ترک یزود ظاهر شد و مبتن یلیخ 0چن -مدل شان

  یشدود  مددل اندرژ    یفداز مد   ییابه جد دافعه است که منجر ایجاذبه 

  مدددل دنبددال آن کردنددد و بددهارائدده  شو همکدداران 0فتیسددو را 5آزاد

 ی، برخCFD جیرا یها کی  همراه با تکنمطر  شد 7ژانگ -چن -هی

 شدنهاد یپ متدداول نبودندد،  کده خیلدی    ی دیگرچندفاز یهاLBMاز 

 LBM، 8متقدارن  آزاد یبر انرژ یمبتن ئیچندجز LBMمانند  ؛اند شده

کد    رییتغ ،ییدوتا الیسی برا 2تفاض  محدود LBM ،بههج یابیرد

بده  ادامده   در  رهیو غ شو همکاران 11فی، مدل نورگالLBM 16کاهش

  [3]شود پرداخته می متداول یها مدل نیاز ا کیهر  یمعرف

 

 رنگ انيمدل گراد 2-4-2-4-2

رنگ  یآب الیس یگریقرمزرنگ و د الیجزء س کی ،یمدل دو جزئ در

شدود    یاسدتفاده مد   الیدادن دو سد  نشدان  یبرا عیاست  دو تابع توز

 یاصطلا  برخدورد اضداف   کی، LBMدر  جیبرخورد را ۀبر مرحل علاوه

مجدد در مددل   یزیآم رنگ ۀمرحل چنین همدر مدل وجود دارد   زین

 الاتیکنتدرل سد   یمددل را بدرا   شانو همکدار  12گراندائو وجود دارد  

 راً،یمتفاوت اصلا  کردند  اخ روی گرانو  یچگال یها با نسبت ییدوتا

 

1. Color-Gradient 

2. Gunstensen 

3. Rothman–Keller (RK) 

4. Shan–Chen (SC) 

5. Free-Energy (FE) 

6. Swift 

7. He-Chen-Zhang (HCZ) 

8. Symmetric Free-Energy 

9. Finite-Difference 

10. Total Variation Diminishing 

11. Nourgaliev 

12. Grunau 

زمان  LBMو از  دندیرا بهبود بخش RKمدل  شو همکاران 13اهرنهولز

روی  بدا نسدبت گدران    یبه موارد یدگیرس یبرا 10استراحت چندگانه

مددل   یها از برتری یکیکمتر استفاده کردند   عدد مویینگیبالاتر و 

RK تدوان   یروی را مد  و نسدبت گدران   یاست که کشدش سدطح   نیا

کردندد کده    دیید تأ شو همکاران 15کرد  هوانگ میطور مستق  تنظ به

 یدرست موارد منطبق بدا چگدال   یساز هیقادربه شب RKاگرچه مدل 

  سدت یبدالا ن  یبه موارد نسبت با چگال یدگیقادربه رسمعمولاً  ؛است

 شدنهاد یپ RKبهبود مدل  یبرا ی، طرحی بالاموارد نسبت چگال یبرا

  [3]است شده

 

 چن -مدل شان 2-4-2-4-1

 یچندفاز SCاست  در مدل  SCمدل  یچندفاز LBMنوع دوم مدل 

بدولتزمن   لتدیس  ۀدر معادلد  یعبدارت اجبدار   کی  ی، ترکیئجز تک

 کید فداز بدا    تک یها LBMرا در  آل دهیگاز ا 10حالت ۀمربوطه، معادل

EOS کندد  در مددل    یمد  گدزین  جایآل  دهیا ریغ نواخت کی ریغSC 

شود  مدل  یخا، خود نشان داده م عیبا تابع توز جزء، هر یفازچند

SC کدار   یخدوب  به( 16بالا ) یچگال یها با نسبت یئجز تک یفازچند

تدوان   یرا نم روی گرانو  ها چگالینسبت ی، اما کشش سطح ؛کند یم

 یهدا  شیآزمدا  با دیها با مشخصهاز  یکرد  برخ میطور مستق  تنظ به

شدک    کیکه با اتخاذ  پژوهشگران اثبات کردند  شوند نییتع یعدد

 نیتر کیفراتر از نزد یها )شام  برهمکنش یا دامنهچند  یپتانس شبه

 کرد  میرا تنظ یو کشش سطح ینسبت چگال توان می (گانیهمسا

بدا   LBMتنسدور فشدار در    ۀمحاسدب  یبدرا  یکلد  رویکدرد  کید شان 

کرد  گسترش  میترس گانیهمسا نیتر کیفراتر از نزد یها برهمکنش

 توانددد یمدد هددا هیهمسددا نیکتددرینزد ۀفراتددر از محدددود بددرهمکنش

بدا   یکیزیرفیو غ یسرعت مصنوع یها دانیکاذب را که م یها انیجر

 نید حدذش کندد  ا   ،هسدتند  سطح مشترک یکیکوچک در نزد ۀدامن

را گسترش دهد  بدا   SCمدل  یاحتمال یممکن است کاربردها افتهی

 ینقص در اسدتراتژ  کیدهد که  یاز مطالعات نشان م یحال، برخ نیا

 شددنهادیرا پ حیراهبددرد صددح کیددوجددود دارد و  SCمدددل  یاصددل

  [3]کند یم

 تدددأثیرپژوهشدددی در مدددورد  2621در سدددال  و همکدددارانش 17وی

 

13. Ahrenholz 

14. Multiple Relaxation Time (MRT) 

15. Huang 

16. Cquation of State (EOS) 

17. Wei 
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 زندی  بلایدر سد  انید جر کینامیبر درا  یوتنیرنیغ الیس یها یژگیو

 تدأثیر چدن انجدام دادندد  ایشدان     -از مددل شدان   با اسدتفاده ی مریپل

و  مطالعده کردندد  بسدت را   بندر  مانده باقیبر توزیع نفت  ترشوندگی

نفدت   ای دایدره  بسدت ندیم   بیشدتر از بدن   بست مربعی بن دریافتند که

سدیال  اذعدان داشدتند کده     چندین  هدم کندد    مدی مانده را حف   باقی

  [28]تری دارد بست نفوذ عمیق در بن ویسکوالاستیک

 

 آزاد یمدل انرژ 2-4-2-4-4

مدل موضوع  نیاست  در ا FE LBM یچندفاز LBMسوم مدل  نوع

در تنسدور فشدار در معدادلات     نواخدت  کید  ریغ EOS یکینامیترمود

نظدر   دید تعدادل نرمدال تجد   عید گنجانده و تدابع توز  استوکس -ناویه

در  روی گدران اصطلاحات  یبرا FE یحال، مدل اصل نیاست  با ا شده

 شمکداران و ه 1چی  هولدد سدت ین نلیگدال  ثابت استوکس-ناویه ۀمعادل

 نلیگدال  ثابدت بهبدود دادندد و    تدنش مجدد تنسور  فیمدل را با تعر

 راه از شو همکداران  ایندامورو سدازگار اسدت     LBMشد که با  یابیباز

اما مددل   ؛افتندیبالا دست  یبه نسبت چگال فتیسوئ FEبهبود مدل 

را کداهش   یمعمول LBM یپواسون را ح  کند که سادگ ۀمعادل دیبا

را  نلیثابدت گدال   FE LBMمددل   کی( 2660داد  ژنگ و همکاران )

 ؛سدت و همکداران ا  ایناموروتر از مدل  مدل ساده نی  اندکرد شنهادیپ

  [3]معتبر است چگالیموارد مطابق با  یاما فقط برا

 

 سطح مشترک یابيمدل رد 2-4-2-4-3

اسدت    ی سطح مشترکابیمدل رد ،یچندفاز LBMچهارم مدل  نوع

بولتزمن استاندارد لتیس  ۀو دو معادل عیاز دو تابع توز HCZدر مدل 

سطح  یابیرد ۀمعادل ،است  ازنظر ماکروسکوپیک متناظر استفاده شده

تدوان از   یرا مد  اسدتوکس  -ناویده  و معدادلات  اردیلیه -کان مشترک

 یهدا  مددل، مددل   نید کرد  براساس ا یابیبولتزمن باز لتیسمعادلات 

 یدارید پا شیافزا ایبالاتر  یچگال یها به نسبت یدسترس یبرا یادیز

 یهدا  مددل  ۀ  همد اند افتهیتوسعه  MRT ۀبا گسترش به نسخ یعدد

  [3]فعال هستند ۀدر حال توسعمذکور بولتزمن  لتیسچندفاز 

 

 ها بين مدل ۀمقايس 2-4-2-4-5

  ید و چندد تحل  FEو  RK ،SC یها از مدل ینظر یها  یتحل یبرخ

و  سهیرا مقا RKو  SC یها مدل شهمکاران و 2وجود دارد  هو یعدد

 

1. Holdych 

2. Hou 

 ۀسد یمقا چیحدال، هد   نیقطره/حباب تمرکز کردند  با ا یساز هیبر شب

موجدود در آن کدار وجدود نددارد       یلیتحل یها راه ح  ریبا سا یکم

 انید جر یرا برا FEو  RK ،SC یها مدل عملکرد شو همکاران هانگ

 (2) جددول ها در  مدل کردند  یابیمتخلخ  ارز طیدر مح یچندجزئ

 اند  شده سهیمقا

 

 .[3] بولتزمن لتیس یچندفاز یها مدل ۀسیمقا .2 جدول

Table 2. Comparison of Lattice Boltzmann multiphase  
models [3]. 

Accuracy Efficiency 

Convenient 

to specify 

Wetting 

condition? 

Maximum 
density 

ratio 
Model 

Accurate 
Not so 

efficient 
Yes 10

*
 RK 

Less 

accurate 
Very 

efficient 
Yes 10

2
 

SC 

SCMP 

Less 

accurate 
Very 

efficient 
Yes 1 

SC 

MCMP 

Accurate 
Not so 

efficient 

No, density 

gradient 

required 

10 FE 

Accurate Efficient Yes 10 HCZ 

Accurate Efficient 

No, density 

gradient 

required 

10
3
 

Lee-

Lin 

 
*

RK مددل   یبدرا  2613در سال  نظرشده دیتجدRK   فقدط مدوارد ،

 کرد  یساز هیشب یدرست توان به یرا م یمنطبق با چگال

 یدرسدت  تدوان بده   یرا مد  یبا چگال ، فقط موارد منطبقRKمدل  یبرا

را  RKمددل   2613ش در سدال  و همکداران  هوانگکرد   یساز هیشب

بدالاتر گسدترش دادندد  طبدق      یچگدال  یها به نسبت یدگیرس یبرا

 FEدارد  مددل   یاما دقت کمتر ؛مد استاکار اریبس SCتجربه، مدل 

هدا   آن نیب ییها طور بالقوه، شباهت مد است  بهاکار RKمدل  ۀانداز به

اسدت    16 دحددو  ی، نسبت چگالHCZ یمدل اصل یوجود دارد  برا

 ی( بدرا نیل -ی)مدل ل 2665در سال  0نیو ل 3یل را HCZبعداً مدل 

 نیدی تع ۀ  نحدو دادندد بدالا گسدترش    یبا چگال یها به نسبت ندیرس

 ژهیو به ،یچندفاز انیدر مسائ  جر یموضوع مهم ترشوندگی طیشرا

، و RK ،SC یهدا  متخلخ  است  در مدل طیدر مح یها انیجر یبرا

HCZیاید آوردن زوا دسدت  به یرا برا «5هوارید یالچگ» کی توان ی، م 

 

3. Lee 

4. Lin 

5. Wall Density 
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 تدوان  یرا مد  الیسدطح سد   یروین کی ایکرد  نییتماس مورد نظر تع

را فقدط   ترشدوندگی  طی، شدرا نیلد  -یو لد  FE یها گنجاند  در مدل

 نیدی اجدرا کدرد  تع   هوارید د یرو یچگدال  انید گراد نیدی با تع توان یم

  [3]است یچگال انیتر از طر  گراد راحت روین ای «وارید چگالی»

 

 های مختلف بين روش ۀمقايس. 1

هدای مختلدف    ی روشهدا  برتدری و  ها کاستیبین  ۀدر ادامه به مقایس

بده نمدایش    (3)جددول  شود  این مقایسه در  پرداخته می سازی مدل

 است  درآمده

 

 .[11] سازی مدلهای مختلف  روش های کاستیو  ها برتری ۀسیمقا .3جدول 

Table 3. Comparison of advantages and disadvantages of different modeling methods [11]. 

Disadvantages Advantages Method 

Mapping of interface mesh onto Eulerian mesh Dynamic 

re-meshing required 

Merging and breakage of interfaces requires  

sub-grid model 

Extremely accurate 

Robust 

Accounts for substantial topology  

changes in interface 

Front-tracking 

(FT) 

Limited accuracy 

Loss of mass (volume) 
Conceptually simple Easy to implement Level set 

Numerically diffusive 

Limited accuracy 

Extension to boundary fitted grids very difficult 

Relatively simple and accurate 

Easily adaptable to boundary fitted grids 

Merging and breakage of interface occurs 

automatically 

Volume of fluid 

(VOF) 

Has large gradients that must be resolved computationally 

Thinness of interfacial layers 

Explicit discretization leads to numerical instability. 

Complexity in computational analysis 

High capability in showing transport 

phenomena 

Ability to find the interface between three 

immiscible and incompressible phases 

Extremely accurate 

Phase field 

The flow velosity cannot be high. 

Weakness in modeling gas-liquid multiphase flows with 

density difference or high viscosity difference between 

phases. 

Weakness in simulating streams with high Mach numbers. 

Weakness in modeling geometry with curved boundary. 

Perform all collisions in the simulation in 

one time step 

Low run time 

No numerical instability 

Easy to implement 

Automatically maintains sharp interfaces, 

and explicit interface tracking is not needed 

Lattice 

boltzmann 

Requires a lot of input data 

Time-consuming 

Accurate 

No need for assumptions 

Population 

balance model 

Cavernous occlusion 

Consider many hypotheses 

Suitable for modeling preformed particle 

gels 
Size exclusion 



 

 (1304) ودو صد و سيـ شماره  موسو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 
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 گيری بندی و نتيجه جمع .4

 ۀفازی بدده سدده دسددت دچندد هددای جریددان سددازی مدددلهددای  روش

شدوند  از   میکروسکوپیک، مزوسکوپیک و ماکروسکوپیک تقسیم مدی 

جمعیدت،   ۀموازند از تدوان   هدای میکروسدکوپیک مدی    ترین روش مهم

های مزوسکوپیک لتیس بدولتزمن   تنظیم سطح، میدانی فازی و روش

تدوان از ممانعدت انددازه، ردیدابی      های میکروسکوپیک مدی  و از روش

ردیابی جبهه و میدانی فدازی   های جبهه و حجم سیال نام برد  روش

های تنظیم سدطح و   روش چنین هماز دقت بسیار بالایی برخوردارند  

وتحلید    ولدی تجزیده   هسدتند؛ حجم سدیال از نظدر مفهدومی سداده     

  روش میددانی فدازی   اسدت محاسبات روش میدانی فدازی پیچیدده   

 نیسطح تماس ب افتنو ی انتقال یها دادن پدیده بالا در نشان تیقابل

هدا دارد  در   به سایر روش نسبت ریناپذ قاب  امتزاض و تراکم ریفاز غ سه

هدای حجدم سددیال و میددانی فدازی ایجدداد ناپایدداری عددددی       روش

ولی ایدن موضدوع در روش لتدیس بدولتزمن اتفداق       ؛تر است محتم 

این روش بده زمدان اجدرای کمدی نیداز دارد  از       که علاوه به افتد  نمی

بده   یازمند مدت زمدان بیشدتری نسدبت   جمعیت ن ۀطرفی روش موازن

 وجدز  هجمعیدت و ممانعدت اندداز    ۀهای موازن هاست  روش سایر روش

هدا بده    کدارگیری آن  هشوند که برای بد  محسوب می  ای های پایه روش

  نیاز استهای بسیار و زمانبر  های ورودی زیاد، فرضیه داده

نند های مختلفی برای سیالات چندفازی ما روش لتیس بولتزمن مدل

RK, SC, HCZ, FE  وLee Lin هدا   است که هرکددام از آن  ارائه داده

خدوبی حفد     متناس  با شرایط موجدود کدارایی خدا، خدود را بده     

انتخاب مدل مناس  از روش لتیس بولتزمن، مدواردی   برایکند   می

چون دقت، کارایی، شرایط تعیین ترشوندگی و نسبت چگالی باید  هم

هدا دارای   روشپدژوهش،  به مطالعات ایدن   باتوجهدر نظر گرفته شود  

درنتیجه بدرای انتخداب روش   هستند؛ خاصی  های کاستیو  ها برتری

له، زمدان، هزینده و دقدت    أچون مفهوم مسد  مناس  باید شرایطی هم

 درنظر گرفته شود 
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Eq. Symbol Definition 

(1) 

   Concentration PPG 

  Particle Concentration 

   Water-phase Velocity 

     Accesible Velocity 

  Porosity 

   Accesible Porocity 

  Viscosity 

(16)   Volume Fraction 

(20)   
Control Parameter on surface 

Thickness 

(23) 
  Curvature 

N Contact Surface Unit Vector 

(27)   Pressure 

   Viscosity 

(29)   Fluid Balk Energy 

   System Area 

(37)   Microscopic Velosity 

   Relaxatoin Time 

 
SC SCMP 

Single Component Multiphase 

Chan-Chen 

 
SC MCMP 

Multi Component Multiphase 

Chan-Chen 

 FE Free Energy 
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