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  ها هتقابل ذر گوناگون ي هامدل ي داريپادقت و  زيآنال

 ي چند فاز روش شبکه بولتزمندر 

 

 ي آرش محمد  ،+اريورمز  يمصطف، ينيقزو يربانيلاد شيم
 ، ايران, تهرانييد رجايشه ر يت دبي تربدانشگاه ، کيمکان  يدانشکده مهندس

 
شبکه بولتزمن و    ي روها بر معادله اصل ي ن ن ي ر ا ي ث أ ه ت يرا از زاو   ي ن مولکول ي ب   ي رو ي اعمال ن   ي روش ها   مطالعه در اين    :دهي چک 

دهد  ي نشان م   ها ه . مشاهد شد   ي م بند ي ر روش تقس ي و هفت ز   ي رو به سه دسته کل ي ن   جمله و    ي کي ز ي، ف ي تعادل   ي سرعت ها 
ک مسئله ي ز ي ف ده وابسته و مستقل از ي کاه  ي ، زمان آرامش، دما ي شده به سه عامل نسبت چگال  ي معرف ي روش ها  ي دار ي پا 
بيانگر  نتيجه باشد.  ي م  همه  ها  در  که  است  ب   ي آن  ها  )مدل  ه روش  کوپرشتاخ  روش  ازا    ـ  3جز  به  𝜏  ي ب( 

∆𝑡
≥ 1.5  ، 

ن،  ي شود. هم چن ي همگرا م   ي کي ز ي ر ف ي ا به پاسخ غ ي تر شده و حل واگرا  بزرگ   ي بحران   ي نه( از چگال ي کم   ي گاز)چگال   ي چگال 
𝑇  ي ده و به ازا ي کاه   ي ر دما يي با تغ 

𝑇𝑐
≥   ي ش از چگالي د( ب   - 2) روش    ي جز روش ه ه ها ب روش   ي نه همه ي کم   ي ، چگال   0.9

𝑇  ي به ازا  ي است که روش ه   ي ن در حال ي د. ا شو ي همگرا م   ي ک ي ز ي رف ي ا به پاسخ غ ي شده و حل واگرا    ي بحران 

𝑇𝑐
≥   شود.   ي همگرا م   0.7

ف يي تغ  م ي ز ير  وسط  از  حباب  انتقال  و  مسئله  د ي ک  کنار  به  ت ي دان  چندان ي ث أ واره  رو   ي ر   گذارد ي نم   يتعادل   ي چگال   ي بر 
 روش کوپرشتاخ   ي دار ي پا   ي تواند بر وابستگ ي ن موضوع م ي است که ا   ي ن در حال ي توان صرف نظر کرد. ا ي و از اثر آن م 

  دهد ي نشان م   ها نتيجه که    شد   ي ه تماس بررس ي زاو   ي بر مدل ساز   ي روده ي اثر روش ن   سرانجام رگذار باشد.  ي ث أ به زمان آرامش ت 
ن روش ها  ي ه تماس محاسبه شده به کمک اي کسان بوده و اختلاف زاو ي   به تقريب پاسخ    ي الف دارا    ـ1د و     ـ2  ي روش ها 

 باشد.  ي م    % 21ب حدود     ـ  3ا  ي الف     ـ  3  ي نسبت به روش ها 
 

 ده.يکاه يدما  ؛يداريپانگ، ياستارلـ  معادله کارناهان  ؛يليمدل شبه پتانس ؛يرودهين  يروش ها  های کلیدی:واژه
 

KEYWORDS: Forcing schemes; Pseudo-potential model; Carnahan-Starling equation; Stability; 

Reduced temperature. 

 

 قدمه م
 جمله   از  يصنعت  يندهايافردر    به تعدد  يچند فاز   يان هايجر

.  [1- 4]   شوند ي م   ديده ع مولد قدرت  ي و صنا  ي ک ي ، الکترون يي ا ي م ي ع ش ي صنا 
پ  در    ي دگ ي چ ي به خاطر  فاز   ي ها ان ي جر تعامل ذرات     ي ه ساز ي شب   ، ي چند 

.  ز استيچالش برانگ  کيدگاه ماکروسکوپياز دان ها  ين جريرفتار ا
 يدگاه کوانتوميبه کمک معادله بولتزمن و البته از د  هاهمطالع  يپاره ا

 ي دگاه کوانتومي از د   ها همطالع   ي. برخ ده دوفاز پرداخته اند ي به مطالعه پد 
در سال هاي اخير روش   .[5،  6]   اندده دوفاز پرداختهيپد  يبه بررس
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ک روش مهم يبه  شبکه ي بولتزمن با کمک ديدگاه مزوسکوپيک،  
  . برخلاف [7] است   شده ل  ي تبد   ي چند فاز   ي ان ها ي جر   ي ه ساز ي شب   جهت 

ها ساز  يسنت  يروش  گسسته  اساس  بر    ي بقا  هايهمعادل  يکه 
م  يماکروسکوپ بولتزمن  ،  کنند  يعمل   نظريه  هيپابر  روش شبکه 

رفتار   يبه مدل ساز  احتمالع  يتوز  و با استفاده از تابعگازها    يجنبش
پدپردازديم  هاهذر جداي.   بولتزمن يده  شبکه  روش  در  فاز   ش 

  با وجود  نتيجه  در  ، شود ي انجام م  ها ه بل ذر تقا   ي مدل ساز  ي جه  ي در نت 
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ها نيعددگر  يد  يروش  پ  يازي،  مشترکيابه  سطح   جهت   ش 
 .[8] ستيمرز فازها ن يمدل ساز

 جدايش   يمدل ساز  يک برايسکوپودگاه مزيددر    يبه طور کل
  نظري   آزاد و ـ    ي، انرژيليشبه پتانس  ان رنگ،يگراد  چهار روش فازها،  
 ، ي ل ي شبه پتانس   ن مدل ها روش ي ن ا ي . در ب [9]   شود   ي استفاده م   ي جنبش 
مز  ين  چنو    شن  روش به  که   دل  باشد  يمعروف  سادگيبه    يل 

را به خود جلب    ياديتوجه ز،  يمحاسبات  يبال   ييدر مفهوم و کارا
 يير روش ها تواناين روش نسبت به ساين ايهم چن.  [10]  کرده است
ع را يگاز به ما  يها   ياز نسبت چگال   يتري گستردهبازه  يمدل ساز
 ي بدل  يان هايبه خاطر مسائل جر  هاييگرچه انتقاد  ،[11]  داراست

ن اساس يابر  .  [12]  به آن وارد است  يکيناميترمود  يسازگار  نبودو  
با هدف    هاهتقابل ذر  يروياعمال ن  چگونگي  يبر رو   هايپژوهش

برخ  ا  ياصلاح  ناسازگار  موردهان  ياز  جمله   يکيناميترمود  ياز 
 ال  يس  هايهذرن مدل تقابل  يدر ا  در عمل،.  [13]  رفتيصورت پذ

ش فاز  يشود، و جدا  يم  يه سازيشب  يل مصنوعيک پتانسيکمک  با  
 .  رديپذ  يمتفاوت انجام م  ين فاز هاي ه ببا برد کوتا  يبا اعمال جاذبه ا
روش   نچنو    شندر  معمولهذر  تقابل  يروي،  طور  به     ها 

 ي به نوع   ي عدد   ي دار ي دقت و پا   بنابراين خته شده است.  ي آم   ي روده ي ک روش ن ي با  
  زمينه ن  ي در ا   هايي ه تاکنون مطالع   . [8] باشد   ي م   ي روده ي روش ن وابسته به  
  ن ي تر ذکر است که جامع   شايان .  ]8،  11،  14-16[رفته است  ي صورت پذ 

امطالع پذ  يه  انجام  تاکنون  مريکه  کار  رفته  به     [13]  هوانگبوط 
 يروش ها  ييکارا  يرو   پژوهشي  يبه تازگ  [13]  هوانگ.  باشد  يم

  پژوهش ن  ي انجام داده است. در ا   ي ل ي در مدل شبه پتانس   ي روده ي ن   گوناگون 
آر  يثأت رو τش  رامزمان  مدل  يبر  ما  يسازدقت  )فاز   ع(  يقطره 

م است.  يدر وسط  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مطالعه  يادان    يداران 
  ک مسئله ي ز ي ف  ر ي تاث  در مورد   ي حات ي توض  بدون است و   ي وده ر ي روش ن  پنج 

مقاله    ،همچنين  .باشد  يم قطره    يدر  مدر  هوانگ   و دان  يوسط 
از دور  استواره  يد  به  بررس  .مدل شده  به  سئله  م  يمطالعه حاضر 

  شده است   تلاش ن  يهم چن .  پردازد  يمواره  يددر کنار  حباب )فاز گاز(  
ه شود و يارا  ،ودشيشامل هفت روش م  ،يق تريدق  يکه دسته بند

ن به معرفي يهم چن.  شوندسه  يمقا  گريکديبا  ها  ن روش يا  هايهجينت
ثر در پايداري روش هاي نيرودهي و بررسي محدوده ؤپارامترهاي م
 ها پرداخته شده است.  پايداري آن

 يشبکه   هايه معادل   ي رو بر    ي مرور   نخست ش رو،  ي درمطالعه پ 
سپس   رد ي پذ ي م صورت  بولتزمن   ن   ي ها روش   و   را    رو ي اعمال 

بررس ميبها  ون آنيو فرمولس  يبه طور کوتاه    سرانجام  .شوديان 
   . خواهد شد ه  ي ا ها ار ن روش ي ب   ي ا سه ي و مقا   شد   ي بررس   ها ه ج ي نت 

 بخش نظري 
 بولتزمن  ي روش شبکه

به صورت   BGKب  يتقر  يبر مبنا  يروش شبکه بولتزمن دو بعد
 : [10]باشد يمه  ير قابل ارايز

(1    )                                   
eqf f f

. f F. f
t



 −
+  +  = −

 
  

,f(X  که در آن ξ, t) در مکان فاز    يع تک ذره ايتابع توز(X, ξ)، 
f eq(X, ξ) بولتزمنـ    ع ماکسوليتابع توز  ،ξ يکروسکوپيسرعت م  ،

F(X, t)   و    تقابل ذرات   ي رو ي نτ    شکل ن اساس  ي بر ا   است.   آرامش زمان  
   : [13]باشديمان  ير قابل بيشبکه بولتزمن به صورت زگسسته معادله  

(2   )                                  ( ) ( )i i if X e t, t t f X, t+ + = −   

( ) ( ) ( )eq
i ii

t
f X, t f X, t S X, t


 − +
 

 

آن  در  ,fi(Xکه  t)   توز به سرعت گسسته    ي ع چگاليتابع  مربوط 
جهت   در  ,Si(Xو    iشده  t)   معادله به  شده  اضافه  چشمه   يترم 

است.   استاندارد  آنال بولتزمن  اساس  زماني بر  انسکوگ  چاپمن    ز 
 ي ان است که با رابطه ي جر   ي ک ي نمات ي ته س ي سکوز ي وابسته به و   آرامش 

v = cs
2(τ − 0.5∆t)   م ي ب چن شود.    ي ان  توز ن  ي هم  تعادل ي تابع   يع 

fi
eq

(X, t)   [13] باشد  ي ل محاسبه م ب قا ر  ي ز   ي رابطه  با کمک: 

 (3      )                 ( )
( )eq i i

ii

s s s

ue .u (e .u)
f X, t

c c c

 
 =   + + −
 
 

22

2 4 2
1

2 2
   

شبکه   گسسته  معادله 𝑒𝑖سرعت  و)2)  يهادر  برا 3(  مدل   ي(، 
D2Q9 [17]استر يبه صورت ز : 

 

(4                ) e e e e e e e e e =0 1 2 3 4 5 6 7 8
   

c
− − − 

 
− − − 

0 1 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 1 1 1 1
 

معادله    يوزن  هايبيضر 𝜔0برابر  (  3)  يدر  =
4

9
   ، 𝜔𝑖 =

1

9
 (𝑖 = 1,2,3,4)  ، 𝜔𝑖 = 1/36 (𝑖 = صوت    و (5,6,7,8 سرعت 

𝑐𝑠  شبکه برابر  =
𝑐

√3
𝑐که در آن    ،باشد  يم   D2Q9شبکه    يبرا  =

∆𝑥

∆𝑡
 يمکانشبکه  نجا  ياست. در ا  يگام زمان شبکه به    ينسبت فاصله   

.𝑙بر اساس واحد     𝑥∆ا ي 𝑢،  يگام زمان ∆𝑡     براساس𝑡. 𝑠 واحد جرم   و
.𝑚 براساس  𝑢  (  3)  ي. در معادله  ه استدشگرفته  در نظرρ  يچگال 

ρ مصفر  يال است که از ممان درجه  يس = ∑ 𝑓𝑖𝑖 د  يآ  يدست مهب
𝑢برابر   اليس کيکروسکوپيم و سرعت =

∑ 𝑓𝑖𝑒𝑖𝑖

𝜌
   باشد.يم 
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𝑐𝑠ن  يچنهم
 : [10]شود يمحاسبه م  ريز ياز رابطه  2

 

(5   )                                                    
s i i i

i

c e e   = 
2   

آن   در  م  يدلتا δαβکه  عنوان  باشد.    يکرانکر    يبرا  نمونه به 
D2Q9 [10] ميدار : 

(6            )                                              i ix ix s

i

e e c
=

 =
8

2

0

  

شبکه    گونههمان روش  شد  اشاره  مقدمه  در   بولتزمن    يکه 
  باشد  يها مفاز   يسازجدا  ي چند مدل برا  يدارا يتک جزئ  يچند فاز
 [18- 20]   چن   و   شن   ي ل ي شبه پتانس مدل    ي به بررس   مطالعه ن  ي که در ا 

گاز کامل    يمعادله    در عمل   .پرداخته شده است به کمک  حالت 
  به معادله   ي چند فاز   ي چن تک جزئ    ـ  مدل شن در    ها ه تقابل ذر   ي رو ي ن   جمله 

ذکر است    شايان   .دشويل ميتبدکنواخت  ير  يده آل غير ايحالت غ
 بولتزمن   ي شبکه    ي کا ي واحد با    بدون   ي ها ت ي حاضر، کم   مطالعه در  که  

 يبرا muبه صورت  شبکه بولتزمن    يکاهايشوند.    يم  يمقدار ده
 باشد.يدما م يبرا tuطول و  يبرا luزمان،  يبرا tsجرم، 

 

 در مدل شن و چن   يرو دهين

  يروش شبکه بولتزمن به معنارو در  يمشارکت ترم ن  يبه طور کل
بولتزمن   Si مازاد  افزودن جمله معادله شبکه  نقش    يفايا  برايبه 

. باشد  يمر  ير استوکس تراکم ناپذيوادر معادلت ن Fα  يحجم  يروين
 :[10]شود  ير منعکس ميراستوکس به صورت زيدر معادله ناو Fαاثر  

(7      )                                                 tD u + = 0 

( )t u u u p v u u F            +  = − +   +  +  

درآن   Dtکه  = ∂t + uα ∂α   همان ماد و     . است  يمشتق 
  موردها   يبرا yا  ي xمختصات    يمشخص کننده   βوα ير وند هايز

 يبراار شده است.  ياختز  ينن  يشتي ان  يزناست. قرارداد جمع    يدو بعد
رو ين  جمله، رفتار مناسب  يو چند فاز  يتک فاز  يان هايهر دو جر

  ي رودهين  يروش ها   است.  يمهم  يمسئله    روش شبکه بولتزمندر  
مطالعهدر   دسته  اين  سه  بند يتقس  يکل   يبه  دسته يم  يم   شوند: 

رد، يگ  يرو در ترم برخورد را در نظر ميم ترم نيمستق  يرياول به کارگ
 جمله رو را هم در  ين  جملهاست که اثر    ييهادسته دوم شامل روش  

ها سرعت  در  هم  و  بولتزمن   درگير  يبرخورد  شبکه  معادله     در 
 ي ها ح سرعت ي در تصح   تنها را    ها ه تقابل ذر   ي رو ي کند و دسته سوم ن ي لحاظ م 

م مؤشبکه  روشيفرمولس  .دانديثر  اختصار   گوناگون  يهاون   به 
 پرداخته خواهد شد. ح آن  ي آورده شده است که در ادامه به تشر   2  در جدول 

 دسته اول 

 :[13]ر استيبه صورت ز ک يدر روش  يده ورين يکل شکل
 

(8      )                                 ( ) ( )i i if X e t, t t f X, t+  + − =  

( ) ( )eq
i ii

t
f X, t f X, t S


 − − +
 

 

 

  [21]   لو ن بار  ي اول   . باشد   ي م   ي حجم   ي رو ي مربوط به ن   جمله   Si  که در آن 
س  ني ث أ ت   ي لاديم   1993ال  در  شبکه   ي حجم   ي روي ر  معادله  در  را 

 ينام گذار الف  - 1روش  عنوان    بان مطالعه  ي که در ا   افزوده بولتزمن  
ا  در  است.  روش ي شده  ن ي تاث   ن  ز  به   ي حجم  ي هارو ير   ر  ي صورت 

 :شود  ي م در نظر گرفته  
 

 (9      )                                                           
i i i

s

S e .F
c

= 
2

1   

 

با سرعت    ueq  ي و سرعت تعادل   ∗u  ي ن روش سرعت ماکروسکوپ ي ا در  
است يبرا u  يکروسکوپيم ,u∗(Xر  t) = ueq(X, t) = u(X, t)  . 
  εکند. پارامتر  ي ت م ي تبع   ε  ي اس زمان ي لر در مق ي او   ي ن روش از معادله  ي ا 

اس  ي به مق   ي مولکول  ن ي انگ ي مسافت آزاد م نسبت  بعد است که   ي ب   ي عدد 
Kn)   شود   ي و با عدد نودسون شناخته م   است   ي ک ي ز ي طول ف  =

λ

L
اثر  از    . ( 

صرف نظر  ن روش  ي در ا   ي ممان و چگال رو بر  ي ن   ي و مکان   يي دما   هاي ر يي تغ 
ه شد.  ي ارا   [17]   لو و    [22]   ز ي مارت   توسط   ب    - 1روش  در ادامه  شده است.  

  ي در معادله    ي حجم   ي رو ها ي مشارکت ن   ي را برا   ي وش آن ها درواقع ر 
ارا  که  ي بولتزمن  دادند  از  ه  برا   ي معادله  برگرفته     ي گازها   ي بولتزمن 

 : د ي آ ي ر به دست م ي به صورت ز   و ر ي ن ترم  اساس  ن  ي ا بر    باشد. ي م ده ال  ي ر ا ي غ 
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i i
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e u e u e
S F

c c

    



 −
 =  +
 
 

2 4
   

 

 : [17،  22]   شود ي ر محاسبه م ي ز   ي از رابطه   ي کروسکوپ ي م   و سرعت 
 

 (11             )                                                        
i i

i

u f e  =   

 
 دسته دوم 

برخورد،    افزون بر جمله  [23]   وربرگو    لدمطالعه    ن بار در ياول
. شدز لحاظ  يل در معادله شبکه بولتزمن نيدخ  يهارو بر سرعتياثر ن

به  ي ا  حاضر  مطالعه  در  روش  است الف  ـ    2روش  ن   .  معروف 
پ ها  که  يآن  کردند  نشنهاد  کمک  رو  يترم    ي توان  يسرک  يبه 
  جمله   ي ر برا ي ن اساس مدل ز ي ه شود. بر ا سرعت ذره بسط داد بر اساس  

 ف است: يقابل تعر روين

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%AA_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86
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(12       )         ( )
( )i

i i i i s

s s

e C
S A B e e c

c c

 

   

 
 =  + + − 
 
 

2

2 42
  

آن  که   ن سرعت  در  ترم  در  رفته  کار  رابطه رو  ي به  ر  ي ز   ي از 
 : [23] د ي آ ي دست م ه ب 

 (13        )                                         i i

i

F t
u f e 
 


= +




2
   

روش ند. يآ يدست مهاز بسط چپمن انسکگ ب Cαγو  A ،Bγو 
شده است   يمعرف ب -2روش عنوان  بادر مطالعه حاضر که  يگريد

  به کار رفته شنهاد شد که در آن سرعت  ي پ   [24]   تد ي گر و   ک يي بو توسط  
 د:يآ يدست مهر بيز ياز رابطه رو ين جملهدر 

 : [24] شود  ي ر محاسبه م ي ن روش به صورت ز ي در ا   ي رو ده ي و ترم ن 

 (15                                                )i
i i

s

e F
S

c

  
=  − 

 
2

1
1
2 4

   

ادامه   تحل  [15]گو  ،الف-2روش    يدر  انسکوگ يبا  چپمن  ل 
از روش    را  ر استوکسينو  هايلهکرد. او معاد  يرا معرف  يد يجد  روش 

خطا ـ    ياضاف  جمله  يدارا  بولتزمن  يشبکه   با   ش  ور   يکه 
ارتباط   بولتزمن  آورد.  هب   ـ  دارد شبکه  ن يافت که چنيدر  يودست 

بيثأت  يا ياضاف  جمله  بولتزمن   يشبکه   هاينتيجه  يرو   ييسزاهر 
فرض جملهرييتغ  با  بين  هاي  رورو  مکانزمان    ير   جملهدارد.    و 

رابطه  يپ  گوکه    ييروين از  کرد  بيز  يشنهاد  مهر  و يآ  يدست   د 
 ج نام دارد: -2روش 

(16                    )( )i i i

i i

s s

e u e u e
S F

c c

    



 −   = −  + 
  
 

2 4

1
1
2

   

از بسط را  روش لد و وربرگ    هاييبگو ضر  گريبه عبارت د
انسکوگ   خطا  يطورچپمن  که  نمود  شبکه   يمحاسبه  روش 

.  نه باشديراستوکس کميوسته نويپ  هايهاس با معادليبولتزمن در ق
  ي ، تعادليماکروسکوپ  ين روش سرعت هايدر اذکر است که    شايان

 ند.يآ يدست مه( ب14) ي رو برابر و از معادلهين جملهثر در ؤو م
 [25]   ي ه گنجد را،  ي م   دوم   ي که در دسته روش ها   ي گر ي روش د 

  مطالعه ن يا يآن ساده است و در دسته بند يده يا که کرد، يمعرف
دارد-2روش   نام  معادله  .د  رو ين  جملهک  ي(  1)  يدر سمت چپ 

F. ∇ξf ≈ F. ∇ξf
eq = −F.

ξ−u

cs
2 f eq   با در نظر گرفتن   ي ه که    وجود دارد  

را    يرودهين  جمله  يشبکه، فرمول متناظر برا  يگسسته ساز  هاياثر
 :کرد ير معرفيبه صورت ز [25] بر اساس مرجع

(17          )                            ( ) eq
i i i

s

S F e u f
c

  

 
= − − 

  
2

1 1
1
2

   

به صورت    ستيبايمرو  يبه کار رفته در ترم نکه در آن سرعت  
 :[25] ر محاسبه شوديز

(18         )                                            i i

i

F t
u f e 
 


= +




2
  

 
 دسته سوم 

   [18]  شد  يمعرف  چنو    شنن بار توسط  ين نوع روش ها اوليا
دق  خاکوپرشتبعدها    و را  اساس  يا  .[26]  دش  ترقيآن  بر  روش   ن 

 آن    ي دن اثر جانب ي م و د ي رو به سرعت ها به طور مستق ي ن   جمله اعمال  
غ  جمله بر   طور  به  مستقيبرخورد  مم  ير    جملهبدون    .کنديعمل 

وين ذره    پس  رو  ممان  برخورد  گام  زيس  ياز  صورت  به   ر  يال 
 قابل محاسبه است.

(19             )                                                  
i i

i

u f e  =   

ر  يز  يمعادلهتوسط   ueq  يوتن، سرعت تعادلياز قانون حرکت ن
 : [26] ديآيدست مهب

(20          )                                                  eq F
u u 
 


= +


  

سازد. اين سرعت  الف را مشخص مي   ـ 3اين رابطه اساس روش  
fi( جايگزين شود تا 3ي )د در معادلهباي

eq ( 7دست آيد. در معادله )هب
تقابل ذر نيروي داخلي را مي  هاهنيروي  نيروي  Fintتوان شامل  و 

را برابر با صفر   Fext در نظر گرفت، که براي سادگي Fextخارجي  
و    شنبر اساس مطالعه   ∗u گيريم. سرعت ماکروسکوپيدر نظر مي

 آيد:دست ميهبه صورت زير ب [27] دوولن

(21                                                      )* F t
u u 
 


= +

2
  

  طور مستقيم به که  ـ  روش اختلاف دقيق را   [26]   کوپرشتاخ   به تازگي 
 معرفي کرد که در دسته بندي    ـ  دست آمده است ه از معادله ي بولتزمن ب 

نيرودهي يا همان    جملهب نام دارد که در آن  ـ    3روش    مطالعهاين  
 دست مي آيد:هي زير بمعادلهچشمه از 

(22                             )( ) ( )eq eqeq eq
i i iS f ,u u f ,u=  + −   
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 .ن چو  بولتزمن شن  يدر روش شبکه  يدهو رين  يبر روش ها  يمرورـ 1جدول 

uαي سرعت تعادل وشر
eq يماکروسکوپرعت س  uα

 Si ي اضاف   جمله  ∗
سرعت ترم 

 روين

 روش
 ف ال -1

∑fieiα

i

 ∑fieiα

i

Si بله  =
1

cs
2 ωiei⃗⃗⃗  . F⃗   ندارد 

 روش
 ب  -1

∑fieiα

i

 ∑fieiα

i

 بله 
Si = ωi (

(eiγ − uγ)

cs
2

+
eiαuαeiγ

cs
4 )Fγ 

 يپکروسکيم

 روش
 الف  -2

∑ fieiα
i

 ∑ fieiα +
Fα∆t

2ρi
 بله 

Si = ωi (A + Bγ

(eiγ)

cs
2

+
Cαγ

2cs
4 (eiαeiγ

− cs
2δαγ)) 

 ي ماکروسکوپ

 روش
 ب  -2

∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
 ∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
Si بله  = ωi (1 −

1

2τ
)
eiαFα

4cs
2  ندارد  

 روش
 ج  -2

∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
 ∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
 بله 

Si = (1 −
1

2τ
)ωi (

(eiγ − uγ)

cs
2

+
eiαuαeiγ

cs
4 )Fγ 

  يماکروسکوپ
 ي تعادل

 روش
 د  -2

∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
 ∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
Si بله  = (1 −

1

2τ
)

1

ρcs
2 Fγ(eiγ − uγ)fi

eq 
  يماکروسکوپ

 ي تعادل

 روش
 الف  -3

∑fieiα

i

+
Fα∆t

ρ
 ∑fieiα

i

+
Fατ

ρ
 تدارد  دارد ن ريخ 

 روش
 ب  -3

∑fieiα

i

 ∑fieiα

i

+
Fα∆t

2ρ
Si بله  = fi

eq(ρ, ueq + ∆u)

− fi
eq

(ρ, ueq) 
 ي تعادل
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 که در آن:

(23                                                                 )    F t
u


 =


 

سيال   ماکروسکوپي  سرعت  روش  اين  uαدر 
∗ = ∑ fieiα +i

Fα∆t

2ρ
تعادلي    سرعت  uαو 

eq
= ∑ fieiαi   .نيستند يکسان  هم   با 

است  آمده    تبه دس  چنو    شنکه اين روش از روش  با توجه به آن
 روش کوپرشتاخ در دسته سوم قرار مي گيرد.  بنابراين

ي بولتزمن  بر روش هاي نيرودهي در روش شبکه   مروري   1جدول  
نيازي    چن و    شن  که  روشي  تنها  اساس،  اين  بر  دهد.  مي  نشان   را 
باشد.  الف مي    ـ  3اضافي در معادله شبکه ي بولتزمن ندارد روش    جمله به  

نيرو    در عمل ب ترم نيرو به طور مستقل حضور ندارد و     ـ  3در روش  
 ثر از سرعت مي باشد. أ برخورد مت   جمله بر سرعت اثر گذاشته و به نوعي  

ان شد يب  يرودهين  گوناگون  يآنچه تا به حال به عنوان روش ها 
روش  واقع  معادله   Siچشمه   جمله  يمعرف  گوناگون  يها در    يدر 

برا  يشبکه   که  بود  در    يبولتزمن  شدن  تر   منابع   تربيشساده 
چشمه    يهاجملهن  يشود. در همه ا  يم  يمعرف  يرودهي به عنوان ن

  ي ها ان ي در جر که قبلا ذکر شد   گونه ر دارد که همان ي ث أ ت  F ي رو ي ک ن ي 
 باشد.  يم  هاهزان تقابل ذريانگر ميدو فاز ب

 

 ي چند فاز   ي مدل شن و چن تک جزئ در    ها ه ن ذر ي ب   ي روها ي ن 

 ر ي به صورت ز   ي ا ن ذره ي ب   ي رو ي چن، ن و  شن    D2Q9  ي در مدل اصل 
 شود: يمشخص م

(24    )               ( ) ( ) ( )int i i i

i

F x, t G x, t x e t, t e= −    +   

را    يه اذر  نيب  يروياست که مقاومت ن  يپارامتر  Gکه در آن  
م و    يکنترل  مي پتانس ψکند  متوسط  است.  يل   که گونه  هماندان 

ن  يترکيبه نزد  تنها  ن ذراتيب  لتقاب   شود  يده مي( د24)  يمعادله    در
   [18]   ( ميلادي 1993)   چن و    شن روش    د. در  شو ي ه اعمال م ي همسا 

ψ  شده است ير معرفيبه صورت ز : 

(25                                           )( ) exp
  −

  =  −  
   

0
0

1   

  شن ن مقدار توسط  يا  ي. پس از مدتباشد  يمثابت   ρ0که در آن 
 : دشر اصلاح يبه صورت ز [19] در مطالعه چنو 

(26                                           )( ) exp
  −

 =  −  
   

0
0

  
 

آن   در  ثابت اه  دلخو   ارهاي د مق   𝝆𝟎و  𝚿𝟎که  عمل اند.  و    در 
  ند همدما سازگار است.يابا فراست که    يمدلانگر  يب(  26)  ليپتانس

  Aمدل    ي ن ذره ا ي ب   ي رو ي به عنوان ن   ي ن مولکول ي ب   ي رو ي ن ن ي ا 

ها  هدر محاسب  يک بعديه نزدياگر تبادل با همسا  شود.يشناخته م
  م ي تنظ   ي چگال   نسبت ر  يي بدون تغ   ي ل شود، مقدار کشش سطح ي دخ   درگير 

 : [10] شود   ي ر مشخص م ي به صورت ز   ي ن ذره ا ي ب   ي رو ي ن ن ي د. ا شو ي م 

 (27                  )( ) ( ) ( )int i i

i

F x, t x, t [G x e t, t=    +  + 1
   

( )i iG x e t, t ]e + 2 2  

  ن ي تر ک ي تبادل با نزد   ي کنترل کننده    ي پارامترها   G2  و   G1که در آن  
نزديهمسا و  تريه  ا  يبعد  يه  ين همسايک  عنوان  يهستند.  به  ن 

 . شوديم يمعرف Bمدل  يان ذرهيب يروين
  ي رو يناز  تنها    يعدد   هايهجيحاضر و در قسمت نت  يدر مقاله  

ايب با استفاده از    Aمدل  يبرا    شود.  ياستفاده م  Aمدل    ين ذره 
  ي ا  ن ذرهيب  يروي ن  ان شد،يبده آل  يگاز ا  يلور و آنچه برايبسط ت

 :شودل يتبد يک فشار اضافيتواند به يم

(28                                                )( )sp c F  − +  =2   

 : [28]   ر قابل محاسبه است ي به صورت ز تانسور فشار کل    ن اساس ي بر ا 

 (29                                               )s sp [c / Gc = +  +2 2 21 2   

s s/ Gc ( / | | )] / Gc   +   −   4 2 2 41 2 1 2 1 2  

داده شود،    توسعه O(∆t)تا   تنها   (27)  يمعادله    لورياگر بسط ت
با فرض(  28)  يمعادله    با کمک ايب  يروين  و  ذره  ،  Aمدل    ين 

به معادله  يم  فشار    يبرا  چنو    شن  يچند جزئ  يتک فاز  يتوان 
 :ديرسر يبه صورت ز

(30                                                 )( )s
s

c G
p c= +  

2
2 2

2
 

 
 ي ع در تعادل فازيگاز و ما   يمقدار چگال يل يحاسبه تحلم

   حالت  يمعادله 

چگال  يليتحل  يمحاسبه   ما  يمقدار  و  فازيگاز  تعادل  در    ي ع 
ساختار ماکسول و   يمعرف  برايد.  يآيدست مهاز ساختار ماکسول ب

ع، يماـ    بخار  يع در تعادل فاز يفاز بخار و ما  يها   يچگال   يمحاسبه  
. رديصورت پذ  نگياستارل  -کارناهانبر معادله حالت    ياز است مرورين

 حالت   يتوان از معادله    يم  ين مولکوليب  يروهاين  يسازجهت مدل
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𝑷نمودار    1شکل   − 𝑽   براي گاز کربن دي اکسيد به همراه خط فشار
فازها   𝐩𝟎تعادلي  = 𝟒𝟒. 𝟖 𝐚𝐭𝐦   تعادلي دماي  𝐓و  = 𝟐𝟕𝟎 𝐊  

 .[ 10]شرايط زير بحراني در 

 
 ي از گاز ها  ياريرفتار بس ين سادگيکه در عنگ ياستارل -کارناهان

 :[10]استفاده کرد کندي م يه سازيشبرا  يواقع 
 

(31 ) 𝑃 =
𝜌𝑅𝑇(1 + 𝑏

𝜌

4
+ (𝑏

𝜌

4
)
2

− (𝑏
𝜌

4
)
3

)

(1 − 𝑏
𝜌

4
)
3 − 𝑎 𝜌2 

 

  ي ثابت جهان   R  تعداد مول،   n  ، گاز حجم    V  ، گاز فشار    Pکه در آن  
  ي د. حجم اشغال ن باش ي م ال  ي ر ثابت وابسته به س ي مقائ   bو    a  و   دما   T  ، گازها 

Vmک مول از ماده در دما و فشار مشخص  ي توسط   =
V

n
   . باشد ي م   

  ي ها  يچگالتوان به محاسبه    ي ک ميناميبا کمک روابط ترمود
 .ع پرداختيما ـ گاز يع در تعادل فازيفاز گاز و ما

Pنمودار  در   − V   دوفاز در تعادل  ي ها  ي محاسبه چگال  ي برا  1شکل  
م ي ما ـ    گاز   ي فاز  تحل   ي ع  طور  به  ماکسول    ي ل ي توان  ساختار   از 

  ک فشار را در نظر گرفته ي   ي ر بحران ي ز   ي ن امر در دما ي ا   ي برا استفاده کرد.  
آن را  شود، که در سه نقطه  ي حالت قطع داده م   ي   و با نمودار معادله 

م  نقطه  ي قطع  ما   ي کند.  فاز  کم ي اول  حجم  که  است  )   ي تر ع   ،  ( lدارد 
سوم    ي حالت دارد و نقطه   ي با معادله    ي ا   ي ک ي ز ي ر ف ي نقطه دوم نسبت غ 

انگر آن  ي ساختار ماکسول ب (.  gاست )   ي دارد فاز گاز   ي تر ش ي که حجم ب 
افتد  ي ن خط فشار ثابت م ي ر ا ي از نمودار که ز   ي مساحت قسمت   که است 

   مساحت   ي عن ي برابر است،    رد ي گ ي قرار م ن خط  ي ا   ي که بال   ي با قسمت 
ر که  ي ن اساس رابطه ز ي بر ا   برابرند.   Bو    A  ي دو قسمت مشخص شده  

 : [10] د ي آ   ي ز مشهور است به دست م ي به قانون مساحت برابر ن 

 (32                                           )( )
m,g

m,l

V

m m,g m,l

V

PdV p V V= − 0
   

 
 

𝐏نمودار   2شکل   −
𝟏

𝛒
 تارلينگ. ثابت ها    براي معادله حالت کارناهان اس  

𝐚برابر   = 𝟏 𝐥𝐮/(𝐦𝐮 𝐭𝐬𝟐)  ،𝐛 = 𝟒 𝐥𝐮𝟑/𝐦𝐮   و𝐑 = 𝟏 𝐥𝐮𝟐/

(𝐭𝐬𝟐 𝐭𝐮)   منحني دماي  و  سه  در  𝐓ها  = 𝟎. 𝟎𝟔 𝐭𝐮  ،𝐓 =

𝟎. 𝟎𝟗𝟒𝟑 𝐭𝐮  و𝐓 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝐭𝐮 [10] رسم شده است. 

 
  است.   فازها   ي تعادل فشار    p0حالت و    ي فشار معادله    Pکه در آن  

برا  معادله حالت و ساختار ماکسول  از  ,p0حل    ي استفاده  Vm,g, Vm,l   
  ، شده است   ه ي ارا   ي روش   [10]   ز است. در مرجع ي چالش بر انگ   ي ل ي به طور تحل 
 شود.   ي محاسبه م   ي تعادل   ي ر چگال ي ر مقاد ي به کمک رابطه ز   که در آن 

 (33                                         )( )m m
m

a
PdV RT ln V b

V
= − + 

 
 نگيکارناهان استارل معادله حالت يپارامترها

مشخص است آن است که مشتق اول   يبحران  يآن چه در دما
 باشد: يو دوم تابع فشار نسبت به حجم صفر م

(34                                                                  )
m

P

V


=


0  

(35                                                                 )
m

P

V


=



2

2
0 

Rو با فرض   بال با کمک دو معادله  = 1 (lu2/(ts2tu))   توان ي م  
به صورت نگ  يحالت کارناهان استارل  يمعادله  يبرارا   bو  aمقدار 

 :[29] ر محاسبه نموديز

(36                                 )( )c

c

T
a .  R  lu / mu ts

P
= =

2
2 5 20 4963 1  

( )c

c

T
b . R   lu / mu

P
= = 20 18727 4   

 باشد.  يم يت بحرانيانگر وضعيب 𝒄س  ير نويکه در آن ز
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در  گونه  همان   دما  2شکل  که  از  بالتر  است،   يمشخص 
مرزيبحران برا  ي،  ما  يمشخص  و  تبيبخار  قابل  نييع   ست، ين 

  ي ها   ي است و حجم مول ر  ي فاز امکان پذ ش  ي ن دما، جدا ي ر ا ي ز   ي ه ا ي در ناح   ولي 
فازها   يمتفاوت ميما  ياز  گاز  و  کنار  يع  در   گر يدکيتوانند 
 وجود داشته باشند.  يک تک فشار تعادليو در 

 

 ي کينام يترمود يسازگار 

( را 30)  ي معادله    چنو    شنان شد،  يبپيش تر  که    گونههمان
 يادله رابطهمعان  يا  .ه کردنديارا  ي ن ذره ايب  يروهاينمحاسبه    يبرا

حالت    يمعادله  در ادامهسازد.    يل برقرار م ين فشار و تابع پتانسيب
استارل فشار  نگ  يکارناهان    محاسبه   يبرا  .ان شديبجهت محاسبه 

که به آن   لزم است  يشروط   چنو    شنحالت    يمعادله  يپارامتر ها
شد،   گونههمان  شود.  يم  گفته  يکيناميترمود  يسازگار گفته  که 

، روش بولتزمن  يش فاز در شبکه ي جدا  يسازمدل  يهااز روش  يکي
معادله    ه يارا  برايز  ين  چنو    شندر روش  .  [10]  آزاد است  يانرژ

ب يپتانس  يمدل ساز  يبراحالت   ذريل  است  هاهن  مفهوم  از  ، لزم 
در  يکيناميترمود  يسازگار انرژ  که  ميارا  آزاد  يروش   شوديه 
تانسور فشار محاسبه  و    شود   استفاده آن   يسازگارد.  شو بر اساس 
 يکيامنيپوشش حالت تعادل ترمود  يبه معننجا  يدر ا  يکيناميترمود
تانسور   [31]  اوانسو    [30]   دوميوو    سونيرول  نظريهبر اساس    است.  

 د:يآ يدست مر به يصورت زبه  ،آزاد يانرژ دفشار از عملکر

(37                                       )( )
k

,T dr
 

 =   +  
 


2

2
  

آن   حجم  نده  ينما  T،  dr يآزاد در دما  يانرژ  يچگال  Ψکه در 
  هاي رابطه   ي از ساده ساز   پس   ثابت است.   مقدار   ک ي   kو  ال  ي از س   ي کوچک 

 : [10]ديتوان رسيمتانسور فشار  ير برايز يبه رابطه  ،مربوطه

(38           )( )p p k k k   

 
= −  −   +    
 

22 1

2
   

با ) 29(و ) 38)   هاي ه سه معادل ي مقا با      هاي نتيجه توان به  ي م (  30( 
 د: ي ر رس ي ز 

 (39                                                 )sk Gc       =و  −   41

2
   

  ( که همان 30را با معادله )  ي اد ي ز  ي ها نمونه  [20]  سکوپ و ثورن 
جزئ  يمعادله تک  چن  و  فاز  يشن  بحث    يچند  مورد   است 

   GCکه همان    G  ي دست آوردن مقدار بحران ه ب   ي قرار دادند و برا 
 زير را استفاده کردند: هايرابطهباشند مي

 

 
 

راستاي ـ    3شکل   و  تماس  ي  زاويه  تعريف  نحوه  ديواره،  کنار  حباب 
 .نيروي کشش سطحي 

 

(40                                       )
s C s

c

p
c G c


= +  =

 

2 2 2 0

2
0   

(41                                       )C s

c

p
G c

 
=  =    

2
2 2 0

2 2
2 0   

 ر استفاده شده است. ي ز   ي ر ي از مشتق گ   بال رابطه  وجه داشت در  د ت ي ا ب 

 (42                                     )exp
   

=  − =  
    

0 0 0
0 2 2

   

ر  يبه صورت ز 𝐺𝑐و   𝜌𝑐ريمقاد  (41( و )40)  يبا حل دو معادله  
 : [10]ديآ يبه دست م

(43                                                                 )c = 0 

(44                                                                 )
( )

c

c

G
−

=
   

0

2
   

 
  وارهي د يمرز شرط 

واره يد  يکيناميدرودياثر همدل کردن    يحاضر برا  يمطالعهدر  
بعد دو  بولتزمن  شبکه  مرز  D2Q9  يدر  شرط  شده  يپ  ياز  شنهاد 

سال    يهو    وژتوسط    شد، استفاده    [32]  ميلادي  1997در 
  ي کيط فازها در نزديااعمال شر  برايتم بازگشت نام دارد.  يکه الگور

  ي واره استفاده شد که در ادامه به بررسيد  يمصنوع  يواره از چگال يد
 اعمال آن پرداخته خواهد شد. چگونگي

باشد. ي واره مي د   ي ن دو فاز با راستاي ه مرز ب ي انگر زاو ي ب تماس    ه يزاو 
ا  مي بر  اساس  معادله  را تماس    ي ه  ي زاو   توان   ي ن   ( 45)  انگ ي   ي از 

 :[13]دست آورد ر به  ي به صورت ز 

 (45                                              )         s scos
 −

 =


2 1

12

   

 ب  يبه ترت   𝛔𝐬𝟐و  𝛔𝐬𝟏ن دوفاز و يتانسور تنش متقابل ب 𝛔𝟏𝟐که   
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 مانده بر حسب تعداد تکرار  ي، نمودار باقي رودهي ن يروش ها يعدد  يداريسه پايمقا 4شکل 

 
  3شکل  ابل فاز يک و دو با سطح جامد مي باشند.  بيانگر تنش متق

 دهد. ي از زاويه تماس را نشان ميينمودار شما
ي اعمال يک مقدار چگالي  مي تواند به وسيله   دلخواه زاويه تماس  

مدل سازي شود. نيروي چسبندگي بين فاز    ρwمصنوعي بر روي ديواره  
 : [13] شود ( محاسبه مي 46گاز و مايع با ديوار هاي جامد توسط معادله ) 

 (46                                                                  )( )adsF x, t =   

( )( ) ( ) ( )a w a a

a

G  x, t w s x e t, t e−     +   

s(xتابع  + ea∆t, t)  سيال برابر صفر و براي   هاينقطه، براي
  ρwذکر است که مقدار   شايانجامد برابر يک مي باشد.    هاينقطه

  تنظيم کننده مقدار کشش سطحي   تنها هيچ ارتباطي با چگالي ديوار ندارد و  
 بين سيال و ديواره در مدل عددي مي باشد. 

 
 پايداري عددي 

  ( به صورت زير Residualمانده ) پايش پايداري عددي کميت باقي   براي 
 د: شتعريف 

(47                                 )( ) ( )* *
i, j i, j

i j

Residual u t u t= + − 1  

  پايداري تواند بيانگر  نزولي باقيمانده مي   به طور کامل رفتار    در عمل 
تواند بيانگر پايداري ضعيف زولي باقيانده مي ـ ن   مناسب و رفتار نوساني 

 آن است که   بيانگر   ها هکه گفته شد مشاهد گونه  روش باشد. همان 
،  نسبت چگالي مايع 𝛕در پايداري روش ها سه پارامتر زمان آرامش  

𝐓(. و دماي کاهيده )نسبت دما به دماي بحراني   𝛒𝐥/𝛒𝐠به گاز ) 

𝐓𝐂
  ).

هاي ج در نسبت چگالي    ـ2ب و    ـ1ثر است. به عنوان مثال روش  ؤ م 
از اين بازه،   در عمل بيرون همگرا مي شوند و    4تر از  و کم  2بيش از  

 هانتيجه در    N/Aواگرايي اتفاق مي افتد که در مطالعه حاضر با عبارت  
الف،   - ده است. با توجه به حجم بالي نتايج، روش هاي ا شمشخص  

 برايب به عنوان نماينده دسته روش هاي معرفي شده     ـ3د و     ـ2
روش   هاي ه يج بر آن، از نت   افزون اند.  ده ش ديگر انتخاب  قياس بايک 

الف( نيز براي مقايسه ي بهتر در برخي     ـ3اصلي )روش    چن و    شن 
ها استفاده شد. در ادامه اين بخش، روند حل به اين صورت  لتحلي 

ک مقدار اوليه چگالي براي فاز مايع و گاز آغاز  است که تحليل با ي 
بايست به چگالي  شرايط مشخص مي   ها در سرانجام نتيجهمي شود.  

روابط بخش   به کمک  نزديکي مقدار شود همگرا    5محاسبه شده   .
بخش   تحليلي  مقدار  به  شده  محاسبه  سازگاري 5چگالي  بيانگر   ،

 است.ترموديناميکي روش عددي و مدل اعمال نيرو  
 

 و بحث  هانتيجه

ط ي ان دوفاز ساکن تحت شرا يرفتار جر   ي ن بخش به بررسي در ا 
   شود. مي حل پرداخته    ي دار ي پا   ي مختلف بر رو   ي ر پارامترها ي ث أ گوناگون و ت 

کارناهان  حالت  معادله  تخمي استارل ـ    از  جهت  مقدار ي نگ   ن 
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𝑻  يبه ازا يچهار روش انتخاب   يبرا 𝛕ر  ييدست آمده با تغه ب يهاينسبت چگالـ  2جدول 

𝑻𝒄
= 𝟎. ع به گاز  يما ينسبت چگال يليو مقدار تحل 𝟖𝟐𝟓

𝝆𝒍برابر 

𝝆𝒈
= 𝟎. 𝟐𝟗/𝟎.  است.   𝟎𝟐𝟓

𝝆𝒍/𝝆𝒈          ب  -3روش  𝝆𝒍/𝝆𝒈     الف -3روش  𝝆𝒍/𝝆𝒈        د  -2روش  𝝆𝒍/𝝆𝒈       الف -1روش  𝝉/∆𝒕 

0.29842/  0.020349 N/A N/A N/A 0.6 

0.29818/ 0.021987 N/A N/A N/A 0.7 

0.29787/ 0.022343 N/A N/A N/A 0.8 

0.29571/ 0.022430 N/A N/A N/A 0.9 

0.29715/  0.022488 0.29715/  0.0224 0.29341/  0.0188 0.2955/ 0.0124 1 

0.29493/ 0.022849 0.30061/  0.18769 

 غير غيزيکي

0.28985/  0.12019 

 غير فيزيکي 
0.29376/  0.018451 2 

 
حوزه  فشار بر اساس چگالي و دما استفاده شده است. در گام اول، به بررسي  

نيرو   مختلف  هاي  روش  تغيير   گوناگون شرايط    در پايداري  جمله   از 
زمان آرامش، نسبت چگالي و دماي کاهيده پرداخته خواهد شد. فيزيک  
مورد مطالعه در گام اول حباب )فاز گاز( ساکن چسبيده به ديواره مي باشد.  
در گام دوم، به قياس سه حالت مختلف براي جريان دوفاز ساکن پرداخته  
مي شود. اين سه حالت شامل قطره )فاز مايع( غوطه ور داخل فاز گاز، حباب  

مي  ديواره  به  چسبيده  حباب  و  مايع  فاز  داخل  و  غوط  گاز(   باشند.  )فاز 
 د. شو مي داخته  به بررسي تاثير روش اعمال نيرو بر روي زاويه تماس پر   پايان در  

lu 200ابعاد شبکه ي مورد استفاده برابر   × 200 lu  شعاع اوليه حباب ،
زماني    lu 30برابر   گام  مقدار  t∆و  = حباب    1 اوليه  شعاع   است.  

تواند  ليکن کاهش بيش از حد آن مي   [10] ها تاثيري ندارد در پايداري روش 
 ب شود. منجر به ناپديد شدن حبا 

 

 اثر زمان آرامش 

و   کمينه  چگالي  نسبت  وابستگي  ميزان  قسمت  اين  در 
بيشينه    بيشينه  چگالي  و  گاز  فاز  چگالي  همان  کمينه  )چگالي 

تحت شرايط   τفاز مايع مي باشد( به زمان آرامش    همان چگالي 
(

T

Tc
= 0.825,

ρl

ρg
= آن   (0.29/0.025 تاثير  و  است  شده   بحث 

 مورد بررسي قرار گرفته است.  ياد شدهدر چهار روش 

واره  ي حباب کنار د   ي برا را    ρgو گاز    ρlع  ي ما   ي تعادل   ي ها   ي چگال   2جدول  
  ي ها روش   شود   ي ده م ي که د   گونه دهد. همان   ي نشان م ع  ي ط ما ي ک مح ي درون  

  ي و دارا دار  ي ک پا ي   بازه در  زمان آرامش    ي صرفا برا الف  ـ  3د و  ـ  2  ، الف - 1

τ  ط شر   در بوده و    ي ک ي ز ي پاسخ ف  < τتحت شرط    د. ن شو ي م واگرا    1 > 1  
  جواب  ي الف دارا   ـ 3د و    ـ 2 ي روش ها کن ي دارند ل ي روش ها پا ن ي ا همه 

ده  ي در جدول مشخص گرد   غير فيريکي   باشند که با عبارت  ي م   ي ک ي ز ي رف ي غ 
زمان    ي بر رو   د و شرط ي بدون ق ب   ـ   3روش    است که   ي ن درحال ي ا .  است 

  ن روش ي ا   ي زان خطا ي ن م ي هم چن .  است   ي ک ي ز ي پاسخ ف   ي دار و دارا ي پا   آرامش، 
    ر يي تغ   ي ه ازا ب   گاز   ي تعادل   ي ر چگال يي تغ نه بوده و  ي ر روش ها کم ي ز به نسبت سا ي ن 
τ    ر  يي و با تغ   % 1.6برابر    2به    1ازτ    است     % 12.2برابر    1تا    0.6از  . 

 
 ي اثر نسبت چگال

را در وضع   ي مانده روش ها ي باق   مقدار   4شکل   𝛕ت  ي مختلف  = 𝟏  
ط  ي شرا ن  ي در ا   بينيد مي که    گونه دهد. همان ي تکرار اول نشان م   5000در 
ت  ي وضع   ن ي تر ف ي الف ضع    ـ1است. روش    ي مانده همه روش ها نزول ي ب باق ي ش 

 را دارست.   يي ن سرعت همگرا ي د بالتر    ـ  2و روش    يي همگرا 

 
 ده يکاه  يدمار  ي ثأت

توان به صورت مستقل    يرا نم  يبحران  ير نسبت دما به دمايثأت
  . باشد  ي م ه ي اول  ي چگال نسبت  نسبت دما وابسته به  ي به نوع د چرا که  ي د 

با ثابت فرض کردن    ،ن روش هاي ب  يسه ايمقا  يسنجش  يبرا  تنها اما  
 .کرد  يز بررسي ن پارامتر را نياثر اتوان    يگر ميموثر د  يپارامتر ها
( فرض  3جدول  با   )τ = 1  ،ρl

ρg
= 𝑇𝑐و      0.29/0.025 =

. دست آمده استبه   0.3773/4
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𝑻ده  ي کاه   ي ر دما يي تغ   ي محاسبه شده به ازا   ي نسبت چگال     3جدول  

𝑻𝒄
𝝆𝒍  ي ل ي تحل   ي چهار روش )با فرض نسبت چگال   ي برا   

𝝆𝒈
= 𝟎. 𝟐𝟗/𝟎. 𝛕و      𝟎𝟐𝟓 = 𝟏   .) 

𝛒𝐥/𝛒𝐠       ب  -3روش  𝛒𝐥/𝛒𝐠      الف  -3روش  𝛒𝐥/𝛒𝐠        د   -2روش  𝛒𝐥/𝛒𝐠      الف  -1روش  𝑻

𝑻𝒄

 

N/A N/A 
0.33328/ 0.00048643 

 غير فيزيکي 
N/A 0.6 

0.4115/0.001774 

 N/A غير فيزيکي 
0.30734/ 0.0094093 

 غير فيزيکي 
N/A 0.65 

0.37553/0.0050557 

 غير فيزيکي 
0.37553/0.0050557 

 غير فيزيکي 
0.29786/ 0.016137 N/A 0.7 

0.36079/0.0081735 

 غير فيزيکي 
0.33804/0.010411 0.29539/ 0.017747 N/A 0.75 

0.31624/0.0174 0.33063/0.017648 0.29394/ 0.18525 N/A 0.8 

0.27745/0.032438 0.29935/0.027211 0.29297/ 0.019199 N/A 0.85 

0.28220/0.190507 

 غير فيزيکي 
0.2822/0.1905 

 غير فيزيکي 
0.29228/0.019786 N/A 0.9 

0.275184/0.1740011 

 غير فيزيکي 
0.27519/0.174 

 غير فيزيکي 
0.29178/ 0.020299 N/A 0.95 

0.275184/0.22946 

 غير فيزيکي 
0.2824/0.22946 

 غير فيزيکي 
0.29139/ 0.20749 N/A 1 

 
دهنده مشاهده  نشان  که    ها  است  ف  ي طدر  الف     ـ1روش  آن 

 عکس   3جدول    هاي ه ج ي نت   ماند. اما   ي دار م ي پا   ي چگال نسبت  از    اي گسترده 
 الف    ـ1روش    انگر آن است که يب دهد و    ي ن موضوع را نشان مي ا 

 دار بوده و ي ناپا  ، ياد شده  ده مندرج در جدول ي کاه   ي دماها  مه ه   ي ازا به 
نسبت بر    افزون علت آن است که رفتار مدل ها    . د شو يم واگرا  حل  
به دما آرامش مان  ز و    ي چگال   در عمل  . ز مرتبط است ي ن   ده ي کاه   ي ، 
 ييهمگرا   ي بازه توان  ي م  ، ي ت گرفتن زمان آرامش و نسبت چگالبا ثاب 

تر   ي جزئ  ي با بررسن کرد.  يي تع ده  يکاه   ي ر دما يي تغ   بر اساس   را   روش 
τ ي برا الف     ـ1روش  افت که  ي جه دست  ي ن نت ي به ا توان    ي م  = و    1

𝜌𝑙يچگال   نسبت 

𝜌𝑔
= T ي ، تنها در نسبت دما0.29/0.025

Tc
= 0.825    

  د   - 2دهد که روش  ي نشان م   3  مندرج در جدول ج  ي نتا  . ماند   ي دار م ي پا 
ق  ها  ي با سا   س اي در  تري در رنج وسر روش  پاسخ   ، از نسبت دما   ي ع 

فاز   ي ر چگاليي که تغ  د ي توان فهم   ي ن م ي خواهد داشت. هم چن   ي کي ز ي ف 
0.7 ي به ازا   د    ـ2  در روش گاز   <

T

Tc
< است.   % 22  حدود     0.95

درحالي ا  ا   ي ن  که  مقدار  ي است  روش  ن    %160  حدود   الف   - 3در 
  جه گرفتينت توان    ي م  لذا باشد.    ي م   % 86  حدود ب     ـ3روش    درو  

 پاسخ   ي دارا   ، ي ع تر ي ف وس ي در ط د هم     ـ2، روش  ي مورد بررس   بازه که در  
 .را داراست   ي ترکم   ي چگال هاي ري ي و هم درصد تغ   ي کي ز ي ف 

 
 ک مسئله  يز ي ر في ثأت

تاث   ي برا  چگال ي زي ف   ري درک  بر  مسئله  نت ي تعادل   ي ک    هاه ج ي ، 
مطالعه  ف   ، [13]   هوانگ   ي با  آن  در  استفاده شده قطره ي ز يکه   ک 

 ، است   ک ي ودي پر  ي با مرزها و  واره  يبدون د   ي گاز   دان ي در وسط م 
ک ي ز ي مربوط به دو ف   ي پارامترها ن بخش ي سه خواهد شد. در ايمقا 
ق   د ي جد  و  م  س ا ي محاسبه  بار جا ي رد.  ي گ ي صورت  و   يک  فاز گاز 
به مطالعه حباب گاز   در عمل ع در مطالعه هوانگ جابجا شده و  ي ما 

م  وسط  ما ي در  مرزها ي دان  با  شد، ي ود ي پر   يع  خواهد  پرداخته   ک 
واره ي همزمان اثر د و  وار منتقل شده  يگر حباب گاز به کنار د ي و بار د 

  ي ها ي چگال   4در جدول  فاز گاز مورد مطالعه قرار خواهد گرفت.    ي بر رو 
ما   ي تعادل  و  گاز  کمک  که    ، ع ي فاز    شرط  در ب  ـ    3روش  با 

T

Tc
= ازا     0.825 ف   آرامشزمان    ي به   گوناگون  ي ها ک ي زيو 

 آورده شده است.   محاسبه شده، 
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 .  گوناگون  يهازمان آرامش  يب به ازا -3روش  يک مسئله برايزيف يسه يمقاـ 4جدول 

𝝆𝒍  يليتحل ي)نسبت چگال

𝝆𝒈
= 𝟎. 𝟐𝟗/𝟎. 𝑻بوده و   𝟎𝟐𝟓

𝑻𝒄
= 𝟎.  باشد.( يم 𝟖𝟐𝟓

𝝆𝒍/𝝆𝒈          واره يحباب کنار د  𝝆𝒍/𝝆𝒈         دان يحباب وسط م  𝝆𝒍/𝝆𝒈  دان  مقاله حاضر يقطره وسط م  𝝉/∆𝒕 

0.020349/0.29842 0.019129/0.29468 0.022162/0.29292 0.6 

0.021978/0.29818 0.020983/0.29388 0.022547/0.29213 0.7 

0.022343/0.29787 0.021934/0.29345 0.022779/0.29233 0.8 

0.02243/0.29751 0.022329/0.29317 0.02299/0.29249 0.9 

0.022488/0.29715 0.022546/0.29297 0.023192/0.29263 1 

0.022849/0.29493 0.023267/0.29218 0.024328/0.29329 2 

 

𝝆𝒘زاويه ي تماس براي حباب کنار ديوار با استفاده از چهار روش نيرودهي براي  ـ  5جدول  = 𝟎. 𝝆𝒍و نسبت چگالي   𝟏𝟐

𝝆𝒈
=

𝟎.𝟐𝟔𝟓

𝟎.𝟎𝟑𝟖
. 

 روش  الف -1روش  د  -2روش  الف -3روش  ب -3روش 

 زاويه تماس  51.6 50.53 63.99

 

 

  

کانتور حباب  
 ميدان در 

که   ي حاک   4جدول    هاي ه ج ي نت  است  آن  شرا   از   ط  ي تحت 
 ي تعادل   ي ها ي چگال تواند بر    ي م ک  يزي ر ف يي تغ کسان،  ي   به طور کامل

باشد ي ث أ ت  مقا رگذار  با  ستون   ي سه ي .  به  ي رد   ي ها همه  مربوط  ف 
τ = .  شوديحاصل م  يجالب توجه  هايهجي( نتيسطر  يسهي)مقا 1

باب وسط  با ح مطالعه حاضر    دان ي وسط م   قطره ج  ي نتا   ي سه ي ا مقا ب 
𝜏  ي برا   دان ي م  = که ي چن توان  ي م   1 جا    ن گفت  به  جا  کردن  با 

چگال  ب ي کم   ي مقدار  و  حباب( ي )تبد   نه ي ش ي نه  به  قطره  مقدار  ،  ل 
اندازه    نه ي کم   ي تعادل   ي چگال   حال    کند. ي م ر  يي تغ   % 2.7به 
τ  ي واره برا ي دان با حباب کنار د ي حباب وسط م   مقايسه به   = 1  

نه  ي کم   يتعادل   يچگال   آن است که  ها بيانگرهجيپرداخته خواهد شد. نت
  ي تعادل   ي ک بر چگال ي ز ي توان از اثر ف ي م   لذا   ابد، ي ي م ر  يي تغ   % 0.2

ب     ـ  3روش    ي دار ي پا   ي سه ي مقا   ي ن برا ي همچن   . صرف نظر کرد 
ف  تغ   ، مطرح شده   ي ها ک ي ز ي در    ي چگال   ، 1تا    0.6از    τ/∆tر  يي با 
  دان ي حباب وسط م   ي برا ،  % 4دان  ي ره وسط م ط ق   ي را ب   گاز   ي تعادل 
ن  ي که ا   ر داشته است يي تغ   % 10  واره ي حباب کنار د   ي برا و    % 17

تغ ي ب  وابستگ يي انگر  ب    ـ  3روش  دقت    ي ر  آرام ب  زمان  به  ه  ش 
 . باشد ي م   گوناگون   ي ها ک ي ز ي ف   ي ازا 
 

 ه تماس يرو بر زاوير روش اعمال نيثأت
ا بررس يدر  به  قسمت  ن  ين  اعمال  زاويروش  بر  تماس  يرو  ه 

بر اساس  واره  يحباب کنار د  يبرا  س تما   يه  يزاوپرداخته خواهد شد.  
منحنيزاو 𝝆ن  يانگيم  يچگال  يه  =

𝝆𝒍+𝝆𝒈

𝟐
راستا  ف يتعرافق    يبا 

  ي چگال   ي است که دارا   هايي ه نقط   ي رز حباب مکان هندس م   ي عن ي   شود. ي م 
ايانگيم چهار روش اعمال   يه در حالت تعادل براين زاوين باشند. 
آن است که    بيانگر  هاهجيش داده شده است. نتينما  5جدول  رو در  ين

است    ين در حاليدارند. ا  يکسانيب پاسخ     ـ  3الف و    ـ  3  يها روش 
ر و روش  ييتغ  %2  يد دارا  ـ  2الف و    ـ  1  يها روش   هايهجيکه نت

تفاوت دارد.   %19.3ب به اندازه     ـ 3الف و     ـ  3الف با دو روش    ـ  1
ميا مين  نشان  انتخابکه  دهد    يزان  ن  يروش  زاوياعمال  بر  ه يرو 

 ز موثر است.يتماس ن
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 ي ريجه گينت

ا  معرفي در  به  مطالعه  شب   ي ن  مدل  ن ي هفت  ساز  تحت ي ه  رو 
انگر آن است که ي ها ب   ي پرداخته شد. بررس   ي سه دسته کل  چهارچوب 

ده ي کاه   ي ، دما آرامش ع، زمان  ي حباب به فاز ما   ي عامل نسبت چگال  سه 
 .توان صرف نظر کرد  ي م ک مسئله  يز ي ف ر  ي حل موثر و از تاث   ي داري بر پا 

𝝉 ي ب  به ازا    ـ  3روش ها بجز روش    ي در همه  

∆𝒕
≥ 𝟏.  ي، چگال 𝟓

شود. يتر شده و حل واگرا م بزرگ   يبحران  ي نه( از چگالي کم   ي گاز )چگال
چن  تغ ن،  ي هم  دمايي با  برا ي کاه   ي ر  کارناهان    ي معادله  ي ده  حالت 

ازاياستارل  به  𝑻  ي نگ، 

𝑻𝒄
≥ 𝟎. چگال  𝟗 همهي کم   ي ،   ها روش   ي نه 

د. شو يشده و حل واگرا م   ي بحران   ي ش از چگال ي د ب    ـ  2جز روش  ه ب 
𝑻 ي به ازا د    ـ  2روش  

𝑻𝒄
≥ 𝟎. الف     ـ  3روش    شود. ي همگرا م همواره    𝟕

.𝟎 ي به ازا  𝟕𝟓 ≤
𝑻

𝑻𝒄
≤ 𝟎.  ي ب به ازا   ـ  3همگرا شده و روش    𝟖𝟓

𝟎. 𝟖 ≤
𝑻

𝑻𝒄
≤ 𝟎. تغ ي ا پ   𝟖𝟓 است.  ف يي دار  تاث يز ي ر  مسئله  چنداني ک    ير 

  ي تنها وابستگ ،  ب( ـ    3)   در مورد روش کوپرشتاخ و    ندارد   ي تعادل   ي بر چگال 
ن ي دهد. همچن ي ر قرار مي را به زمان آرامش تحت تاث   ي رودهي روش ن

  ي که روش انتخاب   دهد نشان مي ه تماس  ي بر زاو   ي روده ي ن   ي ها اثر روش   ي بررس 
 ه تماس موثر است.يرو بر زاو ي اعمال ن 

به اين    توانمي هاي معرفي شده  با قياس ميان روش   سرانجام
 تري از  گستردهطيف  الف در     ـ  3د و     ـ  2دو روش  که  نتيجه رسيد  

)ر   و  يده و نسبت چگاليکاه  ينسبت دما  ب(   ـ  3وش کوپرشتاخ 
 باشند. يمپايدار از زمان آرامش تري گسترده بازهدر 
 

 نمادها فهرست 
 SC                                                                 (lu/ts)سرعت صوت

 ie                                                           (lu/ts) سرعت منفصل شده

.mu))مومنتوم(   نيرو lu/ts2)                                                      F 

 f                                                                         تابع توزيع

 eqf                                                              تابع توزيع تعادلي

 G                                                           پارامتر کنترل کننده تقابل 

 mu/(lu ts2)))                                                           Pفشار 

 R                                          (lu2/(ts2tu))ثابت جهاني گاز ها  

 T                                                                             (tu)دما  

 cT                                                                    (tu)دماي بحراني  

 g                                                                 (lu/ts2شتاب جاذبه ) 

 m                                                              جرم مولکولي جزء

 u                                                      (lu/ts)سرعت ميدان سيال

 x                                                            (lu)مختصات 

 
 يوناني  نمادهاي

 , ,                                                هاي مختصاتيمولفه

                                                          تابع دلتاي کرونکر

 v                                                (lu2/ts)ويسکوزيته جنبشي 

                                                           سرعت ميکروسکوپي
                                                                   (mu/lu2چگالي ) 

                                                                   (tsزمان آرامش ) 

                                                             تابع پتانسيل تعادلي

                                                                    ضرايب وزني

 
 

 7139/ 20/3 پذيرش : تاريخ    ؛   1396/ 12/ 2 دريافت :  تاريخ
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