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به صورت عددي مطالعه 	دوفازي	جریان	در	یکنواخت	مغناطیسی	میدان	اثر	تحت	قطره سیال فرو در سیال غیر مغناطیسیسقوطدر مقاله حاضر، 
معادله شبکه بولتزمن با .چن و روش حجم محدود استفاده شده است-بولتزمن مدل شانروش ترکیبی شبکه 	شود. براي این منظور، ازمی

شود، در حالیکه معادله القاء مغناطیسی به روش حجم استفاده از اضافه کردن ترم نیروي مغناطیسی جهت به روزرسانی میدان جریان حل می
هاي معروف ¬سنجی حل میدان جریان، مدل مورد نظر توسط آزموناعتبار	برايمحدود براي محاسبه میدان مغناطیسی حل خواهد شد. 

اعتبارسنجی میدان مغناطیسی، خطوط پتانسیل مغناطیسی عبوري 	لاپلاس و صعود آزادانه حباب مورد امتحان قرار گرفته است. به منظور	آزمایش
هاي نتایج عددي مطالعه حاضر با دادهزي شده است.نفوذپذیر و تغییر شکل قطره سیال فرو ساکن تحت میدان مغناطیسی شبیه سااز دایره

تجربی و عددي محققین قبلی، مقایسه شده و تطابق خوبی مشاهده شده است. تاثیر عدد باند مغناطیسی، ضریب نفوذپذیري مغناطیسی و جهت 
هرچه عدد باند مغناطیسی یا قابلیت 	هدهند کمیدان مغناطیسی بر روي سقوط قطره سیال فرو مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

دهد. همچنین اگر راستاي میدان مغناطیسی عمودي باشد نفوذپذیري مغناطیسی بیشتر باشد، قطره در راستاي میدان تغییر شکل بیشتري می
اندازد.کند در حالیکه میدان مغناطیسی افقی سقوط قطره را به تاخیر میقطره سریعتر سقوط می
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	 In this study, falling ferrofluid droplet behavior in nonmagnetic viscous fluid under the uniform
magnetic field in two-phase flow is studied numerically. To this approach, a hybrid lattice-Boltzmann
based Shan-Chen model and finite-volume method is used. The lattice-Boltzmann equation with the
magnetic force term is solved to update the flow field while the magnetic induction equation is solved
using the finite volume method to calculate the magnetic field. To validate the flow field solution, two
tests have been considered:  the free bubble rising and Laplace law. In order to validate the magnetic
field, permeable circle and deformation of static drop under magnetic field is simulated. The
comparison of results between present study and previous researches shows that there is a good
agreement between the results. The effects of the magnetic Bond number, susceptibility and magnetic
field direction on deformation of the falling droplet are investigated. The results show that increase in
the magnetic Bond number or susceptibility leads to a larger deformation of the droplet. Also, in
horizontal magnetic field, the falling process takes longer time compared to the vertical magnetic field.
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مقدمه 1-
پیشنهادمحققینتوسطمتعدديهايروشقطراترفتارکنترلبه منظور

وترموکپیلاري،شیمیایی،گرادیانتوسطرا میتوانقطرهرفتاراست.شده
از جمله موثرترین ].3-1نمود [کنترلمغناطیسیوالکترواستاتیکنیروهاي

توان اعمال میدان مغناطیسی را نام برد که امکان کنترل ها میاین روش

آورد. اگر قطره سیال فرو و را فراهم می1حرکت قطره به صورت غیرتماسی
یک سیال دیگر با خصوصیات مغناطیسی متفاوت در معرض میدان 

]، 4شوند. یک فروسیال [ش تغییر شکل میمغناطیسی قرار گیرند، دستخو
مخلوطی کلوئیدي از ذرات مغناطیسی در یک سیال حامل می باشد. نانو 

شوند تا از انباشتگی نانوذرات پوشانده می2ذرات معمولا با یک ماده روکنشگر
																																																																																																																																											
1 Contactless control
2 Surfactant	



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

همکارانوآتنا قادريسازي عددي قطره در حال سقوط تحت میدان مغناطیسی یکنواخت، با استفاده از روش ترکیبی شبکه بولتزمن و حجم محدود شبیه

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 66
	

در نتیجه نیروي واندروالس جلوگیري کنند. مطالعات آزمایشگاهی فراوانی 
ان مغناطیسی بر روي حرکت قطرات انجام شده است. جهت بررسی تاثیر مید

اشاره کرد. آنها دو ]5[توان به آزمایشات فلمنت و همکارانشاز جمله آنها می
روش جهت تعیین کشش سطحی در مرز بین سیال فرو و یک سیال دیگر را 

تغییر شکل سیال فرو را در حضور میدان ]6[ارائه دادند. باکري و سالین
داد ررسی نمودند. آنها یک مدل تحلیلی ارائه دادند که نشان میمغناطیسی ب

نسبت طول به عرض قطره درحالت تعادل، چنانچه نرخ نفوذ پذیري بیشتر از 
مقادیر بحرانی باشد، تابع چندین پارامتر میدان مغناطیسی می 

رفتاربرراغیریکنواختمغناطیسی] اثر میدان7[همکارانوایشیموتو.باشد. 
- مطالعه نمودند. نتایج آزمایشگاهی آنها نشان میسیال مغناطیسیدرابحب

دهد که با افزایش میدان مغناطیسی، کسر حجمی جریان دوفازي در نتیجه 
] حرکت 8[اثر نیروي میدان مغناطیسی کاهش می یابد. انگوین و همکارانش

هايیک قطره سیال فرو غوطه ور شده در روغن سیلیکون را توسط کویل
با استفاده از یک آهنرباي خارجی از فاصله ]9[پرابستمسطح کنترل نمودند.

دور موفق به کنترل رفتار یک قطره سیال فرو جهت رسیدن به یک تومور 
] دیدگاهی جدید براي انتقال قطرات 10[عمیق شد. زکینیان و همکارانش

سیال فرو با یک سرعت ثابت بر روي یک سطح جامد به وسیله میدان
مغناطیسی چرخشی را پیشنهاد نمودند. 

هاي دوفازي بدلیل مشکلات ذاتی در تعقیب سطح سازي جریانشبیه
مشترك، بکارگیري مناسب نیروي کشش سطحی و بقاي جرم، یک مسئله 

باشد. همچنین، در سیالات فرو در مرز مشترك بین دوفاز چالش برانگیز می
ویسکوزیته، تغییرات ناگهانی در علاوه بر تغییرات در مقادیر دانسیته و 

شود که این امر سبب ایجاد تنش خصوصیات مغناطیسی نیز مشاهده می
گردد. در نتیجه رفتار مرزهاي مشترك در ماکسول در مرز مشترك دوفازمی

سیالات فرو تحت میدان مغناطیسی کاملاً با سیالات عادي تفاوت دارند. 
ره سیال فرو تحت میدان مطالعات عددي محدودي جهت شبیه سازي قط

هاي دینامیک سیالات محاسباتی مغناطیسی یکنواخت با استفاده از روش
با استفاده از روش حجم ]11[کورلی و همکارانشانجام شده است. کلاسیک 

مغناطیسی و صعود سیال به مطالعه سقوط قطره سیال فرو به داخل سیال غیر
بردند در اعداد اختند. آنها پیحباب سیال غیر مغناطیسی در سیال فرو پرد

هاي مشابهی در حضور میدان باند کوچک قطره و حباب تغییر شکل
هاي مختلف میدان ] اثر شدت12[دهند. تیان و همکارانشمغناطیسی می

، راهاي مختلف حباب بر روي رفتار حباب در حال صعودمغناطیسی و شعاع
هاي ست را براي جریانل] روش لو13[به صورت عددي بررسی نمودند. کی

دوفازي غیرقابل تراکم تحت میدان مغناطیسی را ارایه نمود. براي بررسی 
روش خود، سقوط قطره، کشیدگی و نوسانات قطره و صعود حباب رادر حضور 

] با استفاده از 14[سازي نمود. حدیدي و انصاريمیدان مغناطیسی را شبیه
رفتار یک حباب در سیال لزج ست به صورت دوبعدي به بررسی روش لول

الکتریک تحت اثر میدان مغناطیسی یکنواخت در جریان دوفازي پرداخته دي
اند. آنها نشان دادند که میدان مغناطیسی اندازه، شکل، سرعت و محل 

بصورت دهد. حدیدي و جلالی وحیدتشکیل حباب را تحت تاثیر قرار می
واخت بر برهمکنش و الحاق عددي، به مطالعه اثر میدان مغناطیسی یکن

کنند، مورد مطالعه قرار گرفته است هایی که در مایع ساکن صعود میحباب
دهد که میدان مغناطیسی یکنواخت ]. نتایج عددي بدست آمده نشان می15[

ها و نیز اندرکنش آنها را تحت تاثیر  آنها اعمال شده، شکل و دینامیک حباب
- یسی  سبب تسریع در الحاق عمودي حبابنشان داد که اعمال میدان مغناط

]. 15ها مورد استفاده قرار گیرد[تواند براي کنترل الحاق حبابها شده، می
هاي اخیر روش شبکه بولتزمن پتانسیل بالاي خود را در شبیه در سال

این روش یک .]16[سازي خط مشترك بین فازهاي مجزا را نشان داده است
هاي معادلات جنبشی در سطح میکرو و مدلروش شبه مولکولی بر اساس 

]. در 17[کندها را ردیابی میباشد که تابع توزیع مجموعه مولکولمزو می
مجموع به منظور شبیه سازي جریان دوفازي، چهار روش عمده براي روش 

چن- ]، شان18[1شبکه بولتزمن وجود دارد. از جمله: مدل کرومودینامیک
] و مدل 20[2کنش بین مولکولیروهاي برهمهاي بر اساس نی]، مدل19[

]، با استفاده از مدل سطح آزاد در 22[]. زینگ و همکاران21[3انرژي آزاد
روش شبکه بولتزمن و بر مبناي تک فازي، شکل گیري یک قطره از سقف 

] با 23[یک کانال و جدایش آن را شبیه سازي کردند. فخاري و رحیمیان
ندگانه در روش شبکه بولتزمن سقوط قطره متقارن استفاده از زمان آسایش چ

اند. در این مطالعه با استفاده از اعداد بی محوري دوبعدي را شبیه سازي کرده
ي هاي مختلف سقوط یک قطره، حالت4بعد اتوس، مورتون و ارشمیدس

متقارن محوري و فروپاشی آن در اثر نیروي وزن مورد بررسی قرار گرفته 
شد که در اعداد اتوس پایین قطره تغییر شکل زیادي نمی است و نشان داده

رسد. اما با افزایش عدد اتوس نرخ دهد و در نهایت به یک شکل پایدار می
تغییر شکل نیز افزایش یافته و قطره ممکن است دچار فروپاشی شود. انور

] به بررسی افزایش نیروي شناوري حباب به وسیله روش شبکه بولتزمن 24[
. براي شبیه سازي افزایش نیروي شناوري حباب تحت نیروي گرانش، پرداخت

] 25[نیروي خارجی به مرحله برخورد اضافه شده است. موسوي و همکاران
به بررسی پدیده جدایش و چکیدن قطره تحت نیروي گرانش به روش شبکه 

دهد که قطره بولتزمن با استفاده از مدل شان و چن پرداختند. نتایج نشان می
شود اما جدایش قطره از از دیواره آبدوست در اعداد اتوس پایین جدا نمی

افتد.هاي آبگریز در تمام اعداد اتوس تست شده اتفاق میدیوار
یابیم که فرآیند سقوط قطره سیال با توجه به مطالب بیان شده، در می

فرو در سیال غیر مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی یکنواخت با استفاده
از روش ترکیبی شبکه بولتزمن و حجم محدود شبیه سازي نشده است. در 

جریان دوفازي با استفاده از روش جدید ترکیبی شبکه بولتزمن و این مقاله
به همین منظور، .روش حجم محدود به صورت دوبعدي مدلسازي شده است

کد نویسی با زبان برنامه نویسی فرترن اتجام شده است. براي حل میدان
چن - جریان و تعقیب سطح مشترك از روش شبکه بولتزمن مدل شان

معادله حاکم بر میدان مغناطیسی به روش حجم محدود گردد. استفاده می
گردد اثرات میدان مغناطیسی از تنش ماکسول استخراج میحل خواهد شد. 

شود و در که بصورت یک نیروي مغناطیسی به سطح مشترك دوفاز اعمال می
باشد.  بعد از حل باشد، صفر میه نفوذپذیري مغناطیسی ثابت میجاهایی ک

توان نیروي میدان مغتاطیسی را به صورت معادله میدان مغناطیسی، می
با استفاده از اضافه چن اضافه نمود. به این ترتیب، -جمله نیرو در معادله شان

طالعه گردد. نتایج عددي مکردن جمله نیرو، میدان جریان به روزرسانی می
هاي تجربی و عددي محققین قبلی، مقایسه خواهد شد تا حاضر با داده

درستی روش عددي حاضر اثبات گردد. همچنین، تاثیر عدد باند مغناطیسی، 
بر روي سقوط قطره جهت میدان مغناطیسی و ضریب نفوذپذیري مغناطیسی

سیال فرو مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

																																																																																																																																											
1Chromo-dynamic
2 Intermolecular Interaction
3 Free Energy
4 Archimedese number	
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تعریف مساله 2-
مطالعه حاضر، مطالعه اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر روي سقوط هدف از 

- قطره سیال فرو در داخل سیال لزج با استفاده از روش شبکه بولتزمن می
باشد.. شکل اولیه قطره دایروي فرض شده و در ابتدا در حالت سکون قرار 

براي نمایش داده شده است. "1شکل "دارد. شکل شماتیک هندسه حاضر در 
که بتوان از اثرات دیواره بر روي حرکت قطره صرف نظر نمود، پهناي نای

) هفت برابر قطر اولیه قطره در نظر گرفته شده است. حداقل ارتفاع Wکانال (
اي باشد که قطره در حال سقوط به حالت پایا ) نیز بایستی به اندازهLکانال (

باشد.برسد، که در این تحقیق هفده برابر قطر اولیه قطره می

سازي ریاضی مسئلهمدل3-
چن-معادلات شبکه بولتزمن مدل شان1-3-

روش شبکه بولتزمن براي شبیه ] 19[چن- در پژوهش حاضر، مدل شان
چندجزئی استفاده شده است. در این روش –هاي چندفازي سازي جریان
شود. هر تابع توزیع جزئی سیال یک تابع توزیع تعادلی حل میءبراي هر جز

کند:روش زیر، معادله شبکه بولتزمن را ارضا میبه 

)1(
୧݂
஢(ݔ + ݁୧ݐߜ, ݐ + (ݐߜ = ୧݂

஢(ݔ, (ݐ − ୧݂
஢(ୣ୯) − ୧݂

஢

߬ఙ

fiکه 
σ(x,t)ء تابع توزیع جزσ- ام در جهتi - .ام سرعت استτσ ضریب تخفیف

شود. تابع توزیع مرتبط میνσ=(τσ-0.5)/3است که به ویسکوزیته سینماتیکی 
fi) که با 1معادله (تعادلی هر جزء در

σ(eq)توان به نشان داده شده است را می
:]19[) محاسبه نمود2به صورت رابطه (

)2(୧݂
஢(ୣ୯) = ஢ߩ୧ݓ ൥1 +

݁୧ ∙ ୯ୣݑ
஢

ܿୱ
ଶ + ቆ

݁୧ ∙ ୯ୣݑ
஢

2ܿୱ
ସ ቇ

ଶ

−
୯ୣݑ

஢ ∙ ୯ୣݑ
஢

ܿୱ
ଶ ൩

wi ها وei .ها، به ترتیب، ضرایب وزنی و سرعت میکروسکوپیک هستند
(-σء چگالی جز) 2در معادله (ρσهمچنین،  ) قابل 3ام بوده و از رابطه 

محاسبه است:

஢ߩ)3( = ෍ ୧݂
஢

଼

୧ୀ଴
:]19[آیدبدست می) 4(سرعت ماکروسکوپیک نیز از رابطه 

୯ୣݑ஢ߩ)4(
஢ = ᇱݑ஢ߩ + ߬஢ܨ஢

eqݑ
سرعت ترکیبی ماکروسکوپیک است که'u. ام است-σسرعت تعادلی جزء ߪ

آید:به دست می) 5(ي براي تحلیل کل جریان بسیار مهم است و از رابطه

ݑ)5( =́
∑ ஢/߬஢ݑ஢ߩ

஢
∑ ஢/஢ߩ ߬஢

Fσ) ام است که -σ) معرف نیروهاي اعمال شده بر سیال جزء 4در معادله 
) می باشد:6بصورت رابطه (

஢ܨ)6( = ୤ܨ
஢ + ୱܨ

஢ + ୥ܨ
஢ + ୫ୟ୥ܨ

஢

Ff
σرابطه هاي مختلف سیال می باشد و بصورت مولکولی بین جزءنیروي بین
:]19[شوندتعریف می) 7(

௙ܨ)7(
ఙ(ݔ) = −߰ఙ(ݔ)ܩୡ ෍ ߰஢(ݔ + ݁୧ݐߜ)

୧

݁௜

GCهاي مختلف ءمولکولی بین جزپارامتري براي کنترل قدرت جاذبه بین
باشد. سیال می

آل و براساس نوع مسئله و فرضیات گازهاي ایدهψشکل تابع پتانسیل 
ي حالت اجزاي مختلف و کل جریان را گردد و معادلهآل تعیین میغیر ایده

آل و فاز پیرامون حباب کند. در تحقیق حاضر، فاز حباب، غیرایدهمشخص می
پتانسیل، به آل، تابع آل و غیرایدهآل فرض شده است. براي سیال ایدهایده

: ]17[شوندترتیب، بصورت زیر تعریف می

(஢ߩ)߰)8( = ஢ߩ

(஢ߩ)߰)9( = ଴(1ߩ − exp(
஢ߩ−

଴ߩ
))

Fs
σ) نیروي کشش سطحی بین هرجزء با سطح جامد می باشد و 6در معادله (

:]19[شوندبصورت زیر تعریف می

ୱܨ)10(
஢(࢞) = −߰஢(࢞)ܩୟୢୱ ෍ ݔ)୧ܵݓ + ݁୧ݐߜ)

୧

݁୧

Gads پارامتري براي کنترل و قدرت نیروي کشش سطحی بین سیال و سطح
تابع اسکالر بوده که براي نقاط مجاور دیوار، یک و براي بقیه Sباشد. جامد می

شود. نقاط، صفر در نظر گرفته می
Fmag

σ) وارد ء) نیرویی مغناطیسی موثري است که به هر جز6در معادله
شود.نحوه بدست آوردن آن توضیح داده میشود، که در ادامه، در موردمی

معادلات میدان مغناطیسی2-3-
توان اثرات میدان مغناطیسی بر قطره سیال فرو در سیال غیرمغناطیسی را می

)، میدان Bبا کوپل کردن معادلات ماکسول و روابط اساسی القاي مغناطیسی (
لات ماکسول ) شبیه سازي نمود. معادM) و مغناطیس پذیري (Hمغناطیسی (

براي سیال مغناطیسی که فاقد هدایت الکتریکی باشد، به صورت زیر نوشته
:[26]شود می

)11(∇ × ܪ = 0

)12(∇ ∙ ܤ = 0

(ناحیه سیال فرو)، که توسظ محیط Пdبا در نظر گرفتن محدوده سیال فرو، 
به B(ناحیه سیال غیرمغناطیس)، احاطه شده باشد، رابطه Пcغیرمغناطیسی، 

:[26]خواهد بود ) 13رابطه (شکل 

)13(
ܤ = ൝

ܪ)଴ߤ + (ܯ اگر Пୢ

ܪ଴ߤ اگر Пୡ Fig. 1 Schematic geometry of problem
هندسه شماتیک مساله1شکل 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

همکارانوآتنا قادريسازي عددي قطره در حال سقوط تحت میدان مغناطیسی یکنواخت، با استفاده از روش ترکیبی شبکه بولتزمن و حجم محدود شبیه

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 68
	

0ߤدر رابطه فوق = 4π × 10−7N/A2محیط و نفوذپذیري مغناطیسیM

پذیري ماده به که مغناطیسباشد. با فرض اینمغناطیس پذیري سیال فرو می
پذیري و میدان مغناطیسی کند، رابطه بین مغناطیسصورت خطی تغییر می

:[26]خواهد بود ) 14رابطه (اعمالی به صورت 

ܯ)14( = ܪ߯

باشد. نفوذپذیري مغناطیسی پذیري سیال فرو میمغناطیس߯در رابطه فوق 
ߤسیال فرو به صورت  = ଴(1ߤ + بیان می شود که القاء مغناطیسی در (߯

ܤنزدیکی سیال فرو به صورت  = می باشد. ܪߤ
ܪمیدان مغناطیسی به صورت  = تابع پتانسیل ∅باشد که می∅ߘ−

(اسکالر می ) و با استفاده از رابطه (12) و 11باشد. با ترکیب معادلات 
ܪ = ) 15رابطه (معادله میدان مغناطیسی حاکم بر مسئله به صورت ∅∇−

:[26]شودبیان می

)15(∇ ∙ ߤ] ∇∅] = 0

کند. در در مرزها به شدت تغییر میکه در رابطه فوق نفوذپذیري مغناطیسی
کند. بنابراین نفوذپذیري نتیجه با حرکت مرزها تابع پتانسیل اسکالر تغییر می

:[14] تعریف شود) 16رابطه (تواند به صورت مغناطیسی می

(∅)கߤ)16( = (∅)கܪୡߤ + 1)ୢߤ − ((∅)கܪ

به ترتیب بیان کننده فاز پیوسته و گسسته dو cهاي در رابطه فوق زیر نویس
) 17رابطه (صورتو بهاستهیویسایدتابعاصلاح شده(∅)εܪباشد و می

:شودمیتعریف

)17(

(∅)கܪ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0 اگر ߩ = ଵߩ

1
2

[1 + ߞ +
1
π

sin(πߞ) اگر ଵߩ < ߩ < ଶߩ

1 اگر ߩ = ଶߩ

شود:تعریف می) 18رابطه (باشد و به صورت یک پارامتر میߞدر حالیکه 

ߞ)18( =
ଵߩ

ଵߩ + ଶߩ

مدلسازي ترم افزوده شده به معادلات بولتزمن تحت میدان 3-3-
مغناطیسی

را با اضافه نمودن ترم نیروي اثر میدان مغناطیسی بر میدان جریان
نیروي اعمال شده شود.مغناطیسی به معادله شبکه بولتزمن در نظر گرفته می

پذیري خطی در یک سیستم دما ثابت بر روي سیال فرو با قابلیت مغناطیس
شود:بیان می) 19رابطه (به صورت [4]توسط روزنو 

୫ୟ୥ܨ)19( = −
1
2

ߤ∇ଶܪ

(با جاي (16گذاري معادله  )، نیروي مغناطیسی به صورت زیر 19) در معادله 
:شودبازنویسی می

୫ୟ୥ܨ)20( = −
1
2

௖ߤ)ଶܪ − ߞ∇(ߞ)ఌߜ(ௗߤ

:ازاستعبارتشدهاصلاحیاهمواردلتايتابع

شرایط مرزي4-3-
در این تحقیق، مقدار صفر براي هر دو مولفه سرعت و در هر چهار جداره 

اعمال این شرط در روش شبکه بولتزمن شود. براي ناحیه مستطیلی فرض می
گردد.استفاده می1از شرط پرش به عقب

طور که بیان شد، براي بدست آوردن میدان مغناطیسی نیاز داریم همان
سازي معادلات میدان مغناطیسی ) را حل نماییم. گسسته15که معادله (

حاکم بر روي یک شبکه یکنواخت کارتزین دو بعدي به روش حجم محدود
) توسط اختلاف مرکزي 15شود. پتانسیل مغناطیسی در معادله (انجام می

گردد. با توجه به . حل می2ADIشود و با روش سازي میمرتبه دوم گسسته
مورد yو هم جهت xاینکه در این مقاله، میدان مغناطیسی هم در جهت 

تابع (ب)، به ترتیب، شرایط مرزي 2(الف) و 2گیرد، شکل بررسی قرار می
. [26]دهدپتانسیل را براي دو جهت مورد نظر نشان می

																																																																																																																																											
1	Bounce-Back	
2 Alternating Direction Implicit Method

)21(
கߜ =

(ߞ)கܪ∂
ߞ∂

= ቐ
0 اگر ߩ = ଵߩ یا ߩ = ଶߩ

1
2

[1 + cos(πߞ)] اگر ଵߩ < ρ < ଶߩ

a الف

b ب

Fig. 2. Magnetic scalar potential boundary condition (a: vertical b:
horizontal magnetic field)

تابع اسکالر پتانسیل ( الف: میدان مغناطیسی عمودي ب: شرایط مرزي 2شکل 
مغناطیسی افقی)میدان 
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الگوریتم حل بکار گرفته شده در روش هیبریدي شبکه بولتزمن و حجم 
نشان داده شده است."3شکل "محدود در 

بررسی اعتبارسنجی4-
براي اعتبارسنحی کد تدوین شده، نخست از آزمون لاپلاس و صعود آزادانه 

یک میدان یک دایره نفوذ پذیر تحت حباب براي اعتبارسنجی میدان جریان و 
تغییر شکل قطره استاتیکی تحت تاثیر میدان مغناطیسی یکنواخت و

مغناطیسی براي اعتبارسنجی میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفته 
است.

آزمون لاپلاس1-4-
چن کشش سطحی به طور مستقیم توسط کاربر وارد مسئله- در مدل شان

هاي اعتبارسنجی مدل بایست محاسبه گردد. لذا یکی از روششود و مینمی
فازي شبکه بولتزمن استفاده از آزمون لاپلاس است. قانون لاپلاس بیان چند
کند که در غیاب اثرات نیروهاي جاذبه و لزجتی و درحضور اثرات کشش می

سطحی و اختلاف فشار، اگر شکل یک ذره سیال، از دایره در حالت دوبعدي 
ود و منحرف شود، در حالت نهایی شکل آن باید دوباره به دایره تبدیل ش

رابطه تحلیلی زیر، براي اختلاف فشار بین درون و بیرون یک قطره (در حالت 
باشد.دوبعدي) بر اثر نیروهاي کشش سطحی برقرار می

)22(Δܲ =
ߛ
ܴ

سازي شعاع قطره است. براي شبیهRضریب کشش سطحی و γدر رابطه فوق 
مرزي پریودیک در استفاده شده است و شرطL×Lاین مسئله از میدان شبکه 

2چهار طرف دامنه محاسباتی اعمال شده است. حل مساله در نسبت دانسیته 

است. با قطرهاي اولیه متفاوت براي قطره انجام شده
هاي مختلف نتایج مربوط به شبیه سازي را براي شبکه بندي"4شکل "

ر دهد. محور افقی مقادیر معکوس شعاع و محور عمودي اختلاف فشانشان می
طور که در باشد. همانبین داخل و خارج قطره در واحد شبکه بولتزمن می

مراجع مختلف ذکر اشاره شده است، نتایج حاصل یک خط راست و شیب آن 
، 120×120هاي نیز کشش سطحی است. شیب این خطوط براي شبکه

0.06و 0.0650.061، 0.07ترتیب، برابر ، به240×240و 200×200، 160×160

ي ریزتر از اینکه براي شبکهباشد. با توجه بهدر واحد شبکه بولتزمن می
تغییرات کشش سطحی اندك است، مقدار کشش سطحی برابر 200×200

در واحد شبکه بولتزمن در نظر گرفته شده است.0.061

صعود آزادانه حباب2-4-
سازي طور که بیان شد، در این بخش، مسئله صعود آزادنه حباب شبیههمان

هاي تجربی مقایسه شده است. از نمودار گریس شده و نتایج حاصل با داده
)که مبناي اعتبارسنجی اکثر کارهاي عددي است که در 5] (شکل 27نمودار [

شود، استفاده شده است. این نمودار تغییرشکل زمینه صعود حباب انجام می
دهنده نمودار نشانسازد. محور افقی بعد وابسته میحباب را به سه عدد بی

عدد اتوس، محور عمودي عدد رینولدز و محوري که در درون نمودار و با 
باشد. دهنده عدد مورتون میاست، نشانمقیاس لگاریتمی نشان داده شده 

ازمستقلبعدبیمشخص است که در هر حالت تنها دو عدد از این سه عدد

Fig. 3 Flowchart of the present numerical method
فلوچارت روش عددي حاضر3شکل 

Fig. 4 Presuure difference as a function of inverse drop radius
اختلاف فشار بصورت تابعی از معکوس شعاع4شکل 

Start

Calculate macroscopic density and
velocity

Calculate u′

Streaming

Solving magnetic potential
∇. ߤ] ∇∅] = 0		

Calculate H

Calculate forces and equilibrium
velocity ߪeqݑ) )	

Flow field boundary condition

Calculate	ߞ, ,(∅)ఌߤ (ߞ)ఌܪ

Collision

MHD boundary equation

Initialize

Print Result
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بعد سوم و تغییر شکل هم بوده و با انتخاب دو عدد از این سه مقدار، عدد بی
- بعد بهگردد. این سه عدد بینهایی حباب نیز بر روي نمودار مشخص می

شوند.) تعریف می23صورت رابطه (

)23(Mo =
݃ ௖ߟ

ସ∆ߩ
௖ߩ

ଶߛଷ , Eo =
݃ ߩ∆ ଶܦ

ߛ , Re =
ߩ ܦ ݒ

௖ߟ

قطر موثر Dلزجت فاز مایع، ܿߟاختلاف چگالی دوفاز، ߩ∆در این روابط 
باشند. در واقع، عدد سرعت میانگین حباب میVشتاب گرانش و gحباب، 

باشد. سطحی میاتوس نشان دهنده نسبت نیروي گرانش به نیروي کشش 
باشد. همچنین عدد رینولدز نشان دهنده تیروي اینرسی به نیروي لزجت می

ها بعد مورتون تنها به جنس دو سیال بستگی دارد و با تعیین نوع آنعدد بی
گردد. مقدار این عدد مشخص می

مسئله صعود آزادانه حباب در سیال لزج تحت اثر نیروي شناوري به ازاي 
هاي مختلف جریان مورتون و رینولدز مختلف و متناظر با رژیماعداد اوتوس،

شکل "سازي شد و در مشخص شده در نمودار گریس، بصورت عددي شبیه

طور که پیداست، همان.بر روي نمودار گریس بصورت کیفی ارائه گردید"4

تطابق خوبی بین تغییر شکل حباب حاصل از نتیجه عددي حاضر با نمودار 
ر است.گریس برقرا

خطوط پتانسیل مغناطیسی عبوري از دایره نفوذپذیر3-4-
منظور بدست آوردن میدان مغناطیسی، نیاز داریم تا طور که بیان شد، بههمان

دست بیاوریم. پتانسیل مغناطیسی نیز با حل معادله پتانسیل مغناطیسی را به
معادله،اینارسنجی حل منظور اعتبآید. بهدست میصورت عددي به) به15(

یک دایره نفوذ پذیر را در نظر گرفتیم که تحت یک میدان مغناطیسی با 
1ߤ/2ߤقرار دارد. نسبت نفوذپذیري دو محیط H0قدرت  = و قدرت میدان 2

، نمودار "5شکل "در نظر گرفته شده است. =kA/m1000H0مغناطیسی
مغناطیسی و خطوط میدان مغناطیسی در داخل و اطراف دایره را پتانسیل

دهد که خطوط میدان مغناطیسی نشان می"(الف)6شکل "دهد.نشان می
و مطابق شکل در محیط بدون تغییر و یکنواخت استدر داخل قطره

شود اما در نقاط غیرمغناطیسی اطراف، در نزدیکی قطره دچار تغییر شکل می
رسدمیH0دور از سطح قطره دوباره به مقدار میدان مغناطیسی یکنواخت 

دهد که در خطوط پتانسیل میدان مغناطیسی را نشان می"(ب)6شکل "
ماند اما در اف محدوده محاسباتی یکنواخت باقی میداخل و مرزهاي اطر

محیط غیر مغناطیسی اطراف، در حضور قطره سیال فرو به دلیل تغییر در 
شوند. نتایج مشابهی مقادیر نفوذپذیري دچار تغییر شده و غیر یکنواخت می

] نیز به دست آمده است. براي درك بهتر 26[توسط افخمی و همکاران 
، به ترتیب، مقادیر اندازه میدان مغناطیسی "(ب)7(الف) و 7شکل "موضوع 

ܪ) = ඥܪ௫
ଶ + ௬ܪ

ଶ) در راستاي محورx درy=L/2 و در راستاي محورy در
x=L/2دهد.را نشان می

تغییر شکل قطره سیال فرو ساکن تحت تاثیر میدان مغناطیسی4-4-
بولتزمن، شکل منظور اعتبارسنجی کوپل میدان مغناطیسی و روش شبکه به

تعادلی قطره سیال فرو در یک میدان مغناطیسی یکنواخت در غیاب نیروي
]5همکارانش [و فلمنت آزمایشگاهینتایچ با وسازي شده گرانش شبیه

a الف

b ب
Fig. 6 a: The magnetic field lines b: magnetic potential for permeable
circle placed in a uniform magnetic field in y direction

نمودار(الف: خطوط میدان مغناطیسی ب: پتانسیل مغناطیسی) براي دایره 6شکل 
نفوذپذیر تحت میدان مغناطیسی یکنواخت در جهت عمود

       e      d    cba

Fig. 5 Comparison of current result with Grace diagram [27]
]27مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج نمودار گریس [5شکل 
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a الف

b ب
Fig.  7 Distribution of magnetic field along the center line of
computational domain (a: along x direction b: along y direction)

الف: در (توزیع میدان مغناطیسی در راستاي خط مرکز محدوده محاسباتی 7شکل 
راستاي محور افقی ب:  در راستاي محور عمودي)

ها تغییر شکل قطره سیال فرو موجود در محیط مقایسه شده است. آن
صورت غیرمغناطیسی را تحت میدان مغناطیسی یکنواخت متفاوت به

برابر 3.2و نفوذپذیري Rآزمایشگاهی مطالعه نمودند. قطره سیال فرو به شعاع 
) dߤنفوذپذیري محیط  = در 8R× 8Rمرکز محدوده محاسباتی) در 0ߤ 3.2

میدان مغناطیسی یکنواخت از پایین به بالا اعمال شده و نیروي نظر بگیرید. 
مقایسه بین نتایج حاصل از کار "8شکل "گرانش نیز لحاظ نشده است. 

آزمایشگاهی و کارعددي حاضر را براي قطره سیال فرو در حضور میدان 
دهد. به منظور بررسی تاثیر هاي مختلف را نشان میمغناطیسی با قدرت

طیسی بر روي تغییر شکل قطره سیال فرو عدد باند مغناطیسی به میدان مغنا
Bomصورت  = شود که نسبت نیروي مغناطیسی به تعریف میߛ/2ܪܦ0ߤ

کنید تطابق خوبی طور که مشاهده میباشد هماننیروي کشش سطحی می
بین شکل قطره حاصل از نتیجه عددي حاضر با کار آزمایشگاهی برقرار است. 

که انتظار داشتیم، قطره در راستاي میدان مغناطیسی تا زمانیطور کههمان
شود. با افزایش قدرت میدان مغناطیسی به حالت پایدار برسد، کشیده می

نیروي مغناطیسی افزایش یافته، در نتیجه میزان تغییر شکل قطره نیز بیشتر 
خواهد شد. 

) قطره در حال b/aبه منظور بررسی خطاي عددي، نسبت طول به عرض(
در Bom=3.5باشد براي حالت محور افقی میaمحور عمودي و bتعادل که 

"9شکل "محاسبه شده و با نتایج فلمنت مقایسه شده است و در "8شکل "
خطاياست. شده رسم بولتزمن شبکه واحدبراي اندازه شبکه مختلف در

شود: محاسبه می) 24(ي نتایج شبیه سازي به صورت رابطهنسبی 

)24(Relative error (%) = ቮ
(௕

௔
)୉୶୮ − (௕

௔
)ୗ୧୫

(௕
௔

)୉୶୮
ቮ × 100

سازي را به ، مقادیر طول به عرض آزمایشگاهی و شبیهܕܑ܁(ࢇ/࢈)و ܘܠ۳(ࢇ/࢈)
دهند. مقادیر خطا براي مقادیر مختلف اندازه شبکه در واحدترتیب نشان می

دهد که خطاي عددي با افزایش اندازه دهد. این نشان میلتیس را نشان می
یابد.شبکه، کاهش می

نتایج5-
روش جدید ترکیبی شبکه بولتزمن و روش حجم ازاستفادهدر این قسمت با

تحتسقوط و تغییر شکل قطره سیال فرو در سیال غیرمغناطیسیمحدود،
گیرد. مطالعه قرار مییکنواخت مورد مغناطیسیمیداناثر

خطوط میدان مغناطیسی حول قطره مغناطیسی در حال "10شکل "
(هاي بیسقوط تحت میدان مغناطیسی یکنواخت در زمان ) را *tبعد مختلف 

∗ݐبعد بصورت دهد. زمان بینشان می = شود. در تعریف می0.5(݃/ܦ)/ݐ
yاطیسی در جهت به ترتیب راستاي میدان مغن"(ب)10(الف) و 10شکل "

0.15 ، آنسرج 0.5ازاي اتوس بهقطرهشکلمی باشد. تغییرxو در جهت 

باشد (عدد بی بعد آنسرج که نسبت نیروي لزجی به نیروي کشش سطحی می
Ohو به صورت  = نشان2.4مغناطیسی باند و شود) میتعریفୡߩܦ ߛ/ୡߟ

d Cد bج aب الف

Fig.  8 Comparison of equilibrium droplet shapes observed in
experiments [5] (top row) with that predicted by simulation (bottom
row) (a: Bom=0.6, b: Bom=2.4, c: Bom=3.5 and d: Bom=5.7)

] (سطر بالا) 5هاي قطره در حال تعادل کار آزمایشگاهی [مقایسه بین شکل8شکل 
(الف:  (سطر پایین)  ، ب:  Bom=0.6با نتایج حاصل از شبیه سازي تحقیق حاضر 

Bom=2.4 :ج ، Bom=3.5 :و دBom=5.7(

Fig. 9 Values of relative error versus mesh size for Bom=3.5
Bom=3.5 مقادیر خطاي نسبی برحسب اندازه شبکه براي حالت 9شکل 
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a الف

b ب

Fig. 10 Magnetic field line for a falling ferrofluid droplet under
uniform magnetic field for Eo=0.5, Oh=0.15, χ =2 and Bom=2.4 at
different non dimensional time (a: vertical magnetic field,
b:horizontal magnetic field.

خطوط میدان مغناطیسی حول قطره مغناطیسی در حال سقوط تحت 10شکل 
- هاي بیدر زمانBom=2.4و Eo=0.5 ،Oh=0.15 ،χ =2میدان مغناطیسی یکنواخت 

(الف: میدان مغناطیسی عمودي در راستاي محور  و ب: میدان yبعد مختلف 
)xمغناطیسی افقی در راستاي محور 

برابر 2ري قطره مغناطیسی در این قسمت نفوذپذی.استشدهداده
کهنفوذپذیري مغناطیسی سیال اطراف در نظر گرفته شده است. همانگونه

خطوط میدان مغناطیسی در داخل و دور از قطره بدون گرددمیمشاهده
شوند. به دلیل - ماند اما در نزدیکی قطره دچار تغییر شکل میتغییر باقی می

حیط اطراف بیشتر است، خطوط اینکه نفوذپذیري قطره مغناطیسی از م
[میدان به سمت قطره خم می ] نیز اینچنین 27گردد. افخمی و همکارانش 

توزیع مشابهی از خطوط میدان مغناطیسی یکنواخت را براي قطره سیال فرو 
اند. در واقع این شکل، صحت بکارگیري شرایط مرزي گزارش نموده

دهد.را نشان میxو yبراي راستاي "2شکل "مغناطیسی معرفی شده در 
و 0.15، آنسرج 0.5سقوط قطره سیال فرو براي اتوس "11شکل "

و 5.4، 2.4، 0براي چهار باند مغناطیسی متفاوت 3نفوذپذیري مغناطیسی 
دهد. جهت میدان مغناطیسی در بعد مختلف را نشان میهاي بیدر زمان9.6

- میدان مغناطیسی اعمال نمیباشد. در حالتی که میyاین شکل در راستاي 
ماند. با افزایش قدرت (الف))، قطره به صورت کروي باقی می11شود (شکل 

شود. باند میدان مغناطیسی تغییر شکل قطره در راستاي میدان بیشتر می
- مغناطیسی که نشان دهنده نسبت نیروي مغناطیسی به کشش سطحی می

بر سطح مشترك قطره عمل باشد، که با افزایش آن، نیروي مغناطیسی که 
- شود و باعث کشیدگی بیشتر قطره در راستاي میدان میکند، بیشتر میمی

یابد.گردد و نسبت سطح عمود بر راستاي حرکت قطره کاهش می

b aب الف

d cد ج

Fig. 11 Evolution of the droplet shape for Eo=0.5, Oh=0.15, χ =3  for
different magnetic Bond numbers in y-direction (a: Bom=  0  ,  b:  Bom=
2.4 , c: Bom= 5.4 , d: Bom= 9.6)

و نفوذپذیري مغناطیسی 0.15، آنسرج 0.5سقوط قطره فروسیال براي اتوس11شکل 
، ج: Bom=2.4، ب: Bom=0براي چهار باند مغناطیسی متفاوت در جهت عمودي (الف: 3

Bom=5.4 :و دBom=9.6(

بعد در نظر گرفته توزیع نیروي میدان مغناطیسی براي اعداد بی"12شکل "
دهد. در حالت بدون میدان مغناطیسی را در نشان می"11شکل "شده در 

شود. ظبق رابطه الف)، نیروي میدان مغناطیسی به قطره وارد نمی12(شکل 
دوفاز که قابلیت گذردهی )، نیروي میدان مغناطیسی بر سظح مشترك20(

دلیل بیشتر بودن نفوذپذیري کند. بهکند، اثر میها با هم فرق میآن
مغناطیسی اطراف قطره، مغناطیسی قطره سیال فرو نسبت به محیط غیر

جهت بردارهاي نیروي میدان مغناطیسی از داخل قطره به سمت بیرون قطره 
شود، که با ف قطره، مشاهده میباشد. با مقایسه اندازه بردارها در اطرامی

افزایش باند مغناطیسی، اتدازه نیروي میدان مغناطیسی بیشتر شده و باعث 
گردد. تغییر شکل بیشتر قطره در راستاي میدان می

) تعریف 25بصورت رابطه (Rvبمنظور تخمین تغییرات سرعت، پارامتر 
گردد:می

)25(
Rv (%) =

ቤ
(ܸave)With magnet − (ܸave)Without magnet

ݐݑ݋ℎݐܹ݅(݁ݒܸܽ) ݐ݁݊݃ܽ݉
ቤ × 100

)که  ௔ܸ௩௘ )୛୧୲୦ ୫ୟ୥୬ୣ୲ و( ௔ܸ௩௘)୛୧୲୦୭୳୲ ୫ୟ୥୬ୣ୲ به ترتیب، سرعت متوسط،
دهد. سقوط قطره در حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی را نشان می

درصد تغییرات سرعت برحسب باند مغناطیسی مختلف براي "13شکل "
دهد. با ملاحظه را نشان می"11شکل "بعد در نظر گرفته شده در اعداد بی
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گردد که با افزایش باند مغناطیسی، سرعت سقوط قطره شکل مشاهده می
که براي بیشترین مقدار باند مغناطیسی سرعت طوريیابد. بهافزایش می

یابد.افزایش می10%) به میزان تقریبا Rvسقوط قطره (
درصد افزایش سرعت اثر جهت میدان مغناطیسی بر روي "13شکل "

حرکت قطره، مکان و تغییرشکل قطره مغناطیسی در سه حالت بدون حضور 
نشان داده "13شکل "میدان، تحت میدان مغناطیسی عمودي و افقی در 

، Eo=5 ،Oh=0.085شده است. در این حالت پارامترهاي محاسباتی عبارتند از
Bom= 5.4 وχ=2شود شکل دیده می"(الف)13شکل "طور که در . همان

قطره در حالت بدون میدان به دلیل تعادل بین نیروهاي ویسکوزیته، اختلاف 
نی که قطره در معرض ماند. زمافشار و کشش سطحی به صورت دایره باقی می

( ج)ب(13هاي شکل"گیرد، مطابق میدان مغناطیسی قرار می - ، همان")و 
شود. در حالتیکه رود، قطره در جهت میدان کشیده میطور که انتظار می

گردد، مدت زمان بیشتري طول میدان مغناطیسی در راستاي افقی اعمال می
ط قطره در حالت اعمال ). اما، سقوRv=13%(کشد تا قطره سقوط کندمی

). Rv=19%افتد (میدان مغناطیسی عمودي سریعتر اتفاق می
بعد یکسان براي حالت در نظر خطوط جریان را در زمان بی"15شکل "

- دهند. همانطور که مشاهده میرا نشان می=*7tدر "14شکل "گرفته در 
(الف)) و بدلیل پائین 15کنیم، درحالت بدون اعمال میدان مغناطیسی (شکل 

اند و در جریان ها در داخل قطره محبوس شدهبودن عدد اوتوس، گردابه
اي وجود ندارد. همچنین هاي گردابهاطراف قطره و نیز در بالاي آن، دنباله

در قطرهچون(ب))، 15(شکل yراستاي در براي جهت میدان مغناطیسی 

c bج aب الف
Fig. 14 Shape evolution of ferrofluid droplet for different t* at  Eo=5,
Oh=0.08, Bom= 5.4 and χ =2 in a magnetic field (a: without, b: vertical,
c: horizontal magnetic field)

، Eo=5بعد مختلف برايهاي بیتغییر شکل قطره سیال فرو در زمان14شکل 
Oh=0.08 ،Bom= 5.4وχ =2میدان در جهت افقی و ج: :حالت بدون میدان، ب:الف

میدان در جهت عمودي

c bج aب الف
Fig. 15 Streamlines around the falling ferrofluid droplet for selected
dimensionless parameters field (a: without, b: vertical, c: horizontal
magnetic field):

بعد یکسان براي الف: خطوط جریان براي اعداد بی بعد مشخص در زمان بی15شکل 
هت عمودي و ج: میدان در جهت افقیحالت بدون میدان، ب: میدان در ج

اي شود، گردابهراستاي حرکت توسط میدان مغناطیسی کشیده شده می
آید. براي حالتی که میدان اطراف قطره و نیز در بالاي آن بوجود نمی

هایی بزرگی در (پ))، گردابه15باشد (شکل میxمغناطیسی در راستاي 
گردد اختلاف فشار جلو و پشت گردد که باعث میبالاي قطره تشکیل می

- قطره زیاد شده و درگ شکلی افزایش یافته و سقوط قطره را به تاخیر می
اندازد.
بعد مختلف براي هاي بیمختصات مکانی نوك قطره در زمان"16شکل "
عمودي و بدون میدان مغناطیسی مطابق هاي میدان مغناطیسی افقی، حالت

دهد. مطابق با شکل به دلیل را نشان می"16شکل "بعد با پارامترهاي بی
افزایش سطح عمود بر حرکت قطره در حال میدان مغناطیسی افقی براي 

کامل شدن پروسه سقوط مدت زمان بیشتري نیاز است. 
بعد مختلف براي هاي بی تغیرشکل و مکان قطره را در زمان"17شکل "
براي چهار باند مغناطیسی 3و نفوذپذیري مغناطیسی 0.1، آنسرج 3اتوس 

طور که انتظار داریم قطره دهد. همانرا نشان می9.6و 5.4، 2.4، 0.6متفاوت 
شود و سقوط قطره باشد، کشیده میدر راستاي میدان که در راستاي افقی می

ناطیسی، قطره از حالت دایره به شکل افتد. با افزایش باند مغبه تاخیر می
آید و در حالت بیشترین باند مغناطیسی قطره، به علت کشیدگی بیضی در می

گردد. زیاد از حالت بیضی نیز خارج می

d Cد bج aب الف

Fig. 12 Magnetic field force distribution for Eo=0.5, Oh=0.15, χ =3
for different magnetic Bond numbers in y-direction (a: Bom= 0 , b:
Bom= 2.4 , c: Bom= 5.4 , d: Bom= 9.6)

و 0.15، آنسرج 0.5توزیع نیروي میدان مغناطیسی  براي اتوس12شکل 
براي چهار باند مغناطیسی متفاوت در جهت عمودي 3نفوذپذیري مغناطیسی 

)Bom=9.6و د: Bom=5.4، ج: Bom=2.4، ب: Bom=0(الف: 

Fig. 13 Rv (%) versus Bom for Eo=0.5, Oh=0.15 and χ =3
درصد تغییرات سرعت نسبت به باند مغناطیسی در راستاي عمودي13شکل 

3و نفوذپذیري مغناطیسی 0.15، آنسرج 0.5براي اتوس 
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Fig. 16 Lowest position of the droplet for the same parameters for
horizontal, vertical and without magnetic field

هاي میدان مغناطیسی در راستاي مکان پایین ترین نقطه قطره در حالت16شکل 
افقی، عمودي و بدون میدان مغناطیسی

b aب الف

d cد ج
Fig. 17 Evolution of the droplet shape for Eo=3, Oh=0.1 and χ =3 at
different magnetic Bond numbers in x-direction (a: Bom= 0.6 , b:
Bom= 2.4 , c: Bom= 5.4 , d: Bom= 9.6)

و نفوذپذیري مغناطیسی 0.1، آنسرج 3سقوط قطره فروسیال براي اتوس 17شکل 
، Bom=2.4، ب) Bom=0.6براي چهار باند مغناطیسی متفاوت در جهت افقی (الف: 3

)Bom=9.6و د: Bom=5.4 ج) 

پذیري ماده در پاسخ به میدان مغناطیسی اعمال توانایی و قابلیت مغناطیس
جایی که نفوذپذیري مغناطیسی از آنشده را نفوذپذیري مغناطیسی گویند.

تعادلی قطره مغناطیسی دارد، به منظور بررسی نقش بسیار مهمی در شکل 
هاي مختلفی با مقادیر مختلف نفوذپذیري براي تاثیر این پارامتر شبیه سازي

انجام شده و در 5.4در باند مغناطیسی ثابت 0.1و عدد آنسرج3عدد اتوس 
در مغناطیسینشان داده شده است. در این حالت، جهت میدان "18شکل "

b aب الف

d cد ج
Fig. 18 Evolution of droplet shape Eo=3, Oh=0.1 and Bom=5.4 at at
different susceptibilities under horizontal magnetic field (a: χ=1, b:
χ =2, c: χ =3, d: χ =5)

تغییر شکل قطره تحت میدان مغناطیسی افقی در مقادیر مختلف 18شکل 
)χ=5، و: χ=4، د: χ=3، ج: χ=2، ب: χ=1نفوذپذیري (الف: 

شود، تغییر شکل قطره طور که در شکل مشاهده میباشد. همانمیxراستاي 
براي باشد. مغناطیسی به ازاء مقادیر نفوذپذیري بزرگ بسیار چشمگیر می

آید، در حالیکه مقادیر کم نفوذپذیري شکل نهایی قطره بصورت بیضی در می
افزایش نفوذپذیري تاثیر به سزایی برروي کش آمدن قطره دارد. زیرا براي 
مقادیر بالاي نفوذپذیري، نیروي مغناطیسی بر نیروي کشش سطحی غلبه 

ردد. گکند و باعث تغییر شکل بیشتر قطره در راستاي میدان میمی
مختلف توزیع تیروي میدان مغناطیسی براي مقادیر"19شکل"

دهد. با را نشان می"18شکل "نفوذپذیري براي حالت در نظر گرفته شده در 
افزایش قابلیت نفوذپدیري، اندازه تیروي میدان میدان مغناطیسی در راستاي 

xشود. ه مییابد و باعث کشیدگی قطرباشد، افزایش میکه راستاي میدان می
هاي در واقع نسبت سطح عمود بر راستاي حرکت قطره افزایش یافته و دنباله

شود که قطره با سرعت گردد و سبب میبزرگتري پشت قطره تشکیل می
کمتري سقوط کند. 

درصد تغییرات سرعت بر حسب قابلیت گذردهی مختلف "20شکل "
دهد. با را نشان می"18شکل "بعد در نظر گرفته شده در براي اعداد بی

گردد که با افزایش قابلیت گذردهی، سرعت سقوط ملاحظه شکل مشاهده می
که براي بیشترین مقدار قابلیت گذردهی، یابد. به طوريقطره کاهش می

یابد.کاهش می30%) به میزان تقریبا Rvسرعت سقوط قطره (
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باشد. عدد اتوس یک پارامتر مهم براي مشخص نمودن تغییر شکل قطره می
براي 20و 10، 3تغییر شکل قطره را براي سه عدد اتوس مختلف 21شکل 

را نشان yدر راستاي 9.6و باند مغناطیسی 1، قابلیت گذردهی 0.08آنسرج 
)، قطره الف21شود که براي کمترین عدد اتوس (شکل دهد. مشاهده میمی

آید. با افزایش بیشتر عدد اتوس از شکل دایره به قطره اشک مانند در می
ب)، قطره تمایل دارد تا تغییر شکل بیشتري بیابد ولی نیروي 21(شکل 

میدان مغناطیسی که در راستاي میدان می باشد با تغییر شکل قطره مخالفت 
- ج) مشاهده می21(شکل Eo=20کند. با افزایش بیشتر عدد اتوس براي می

یابد. شود که ترخ تغییر شکل قظره تسبت به دو حالت قبلی افزایش می
-در زمان"ب21شکل "توزیع نیروي کشش سطحی و را براي "22شکل "

دهد. تیروي کشش سطحی و نیروي را نشان می12و 9، 6، 3هاي بی بعد 
ش سطحی کند. نیروي کشمیدان مغناطیسی بر مرز مشترك دوفاز اثر می

باشد، باشد. نواحی که انحنا بیشتر میتابعی از انحناي مرز مشترك دوفاز می
باشد. همچنین، نیروي کشش اندازه بردار نیروي کشش سطحی نیز بیشتر می

کند. نیروي سطحی در جهت مخالف نیروي میدان مغناطیسی عمل می
تیروي کشش سطحی تمایل دارد تا قطره را در حالت کروي نگه دارد ولی

کند و چون نیروي میدان مغناطیسی بر نیروي کشش مغناطیسی مخالفت می
شود که قطره از حالت کروي خارج گردد.سطحی غالب است، باعث می

نتیجه گیري6-
حجم روش و چن - شانمدلترکیبی شبکه بولتزمن در این مقاله از روش 

c bج aب الف
Fig. 21 Shape evolution of ferrofluid droplet for different Eo numbers (a:
Eo=3, b: Eo=10 and c: Eo=20) at Oh=0.08, Bom= 9.6 and χ =2 in a vertical
magnetic field

Eo=10، ب: Eo=3تغییر شکل قطره سیال فرو در اعداد اتوس مختلف (الف: 21شکل 

χ =2وOh=0.08،Bom= 9.6) در Eo=20و  ج: 

b aب الف

d cد ج

Fig. 22 Surface tension force (left side) and magnetic field force
(right side) distribution for  Eo=10, Oh=0.08, χ=2  and Bom=9.6 (a:
t*=3, b: t*=6, c: t*=9, d: t*=12)

توزیع نیروي کشش سطحی (سمت چپ) و نیروي میدان مغناطیسی 22شکل 
()Bom=9.6و Eo=10،2=χ ، Oh=0.08(سمت راست)براي 

تغییر شکل و سقوط قطره سیال فرو در یک سیال محدود براي شبیه سازي 
لزج تحت تاثیر میدان مغناطیسی یکنواخت، استفاده شده است. از دو تست 

لاپلاس و صعود آزادانه حباب براي صحت سنجی دوفازي معروف آزمایش 
نفوذپذیرخطوط پتانسیل مغناطیسی عبوري از دایرهمیدان جریان و دو تست

و تغییر شکل قطره سیال فرو ساکن تحت میدان مغناطیسی به منظور 
مقایسه بین نتایج مشخص اعتبارسنجی میدان مغناطیسی استفاده شده است. 

کند که نتایج حاضر توافق خوبی با نتایج عددي و آزمایشگاهی محققان می
اثر عدد باند مغناطیسی، ضریب نفوذپذیري مغناطیسی پیشین دارد. در ادامه 

و جهت میدان مغناطیسی بر روي سقوط قطره سیال فرو مورد بررسی قرار 
و نتایج زیر استخراج شده است:گرفته است

ده نسبت نیروي مغناطیسی به کشش سطحی باند مغناطیسی نشان دهن-
باشد، که با افزایش آن، نیروي مغناطیسی که بر سطح مشترك قطره عمل می
- شود و باعث کشیدگی بیشتر قطره در راستاي میدان میکند، بیشتر میمی

گردد.

a الف

b ب

c ج

d د

Fig. 19 Magnetic field force distribution for  Eo=3, Oh=0.1 and
Bom=5.4 at at different susceptibilities under horizontal magnetic field
(a: χ=1, b: χ =2, c: χ =3, d: χ =5)

در Bom=5.4و Eo=3 ، Oh=0.1توزیع نیروي میدان مغناطیسی براي 19شکل 
)χ=5، و: χ=4، د: χ=3، ج: χ=2، ب: χ=1(الف: مقادیر مختلف نفوذپذیري 

Fig. 20 Rv (%) versus χ for Eo=3, Oh=0.1 and  Bom=5.4 (x-direction
magnetic field)

، آنسرج 3درصد تغییرات سرعت نسبت به قابلیت گذردهی براي اتوس20شکل 
)x(میدان مغناطیسی در راستاي 5.4و باتد مغناطیسی 0.1
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شکل قطره در حالت بدون میدان مغناطیسی به دلیل تعادل بین نیروهاي -
ماند. شار و کشش سطحی به صورت دایره باقی میویسکوزیته، اختلاف ف

گیرد، همانطور که انتظار زمانی که قطره در معرض میدان مغناطیسی قرار می
شود. در حالتیکه میدان مغناطیسی رود، قطره در جهت میدان کشیده میمی

کشد تا گردد، قطره مدت زمان بیشتري طول میدر راستاي افقی اعمال می
، سقوط قطره در حالت اعمال میدان مغناطیسی بصورت سقوط کند. اما

شود.عمودي سریعتر می
- بعد مختلف براي حالتهاي بیبا رسم مختصات مکانی نوك قطره در زمان-

- هاي میدان مغناطیسی افقی، عمودي و بدون میدان مغناطیسی نتیجه می
گیریم به دلیل افزایش سطح عمود بر حرکت قطره در حالت میدان 

اطیسی افقی براي کامل شدن پروسه سقوط مدت زمان بیشتري نیاز مغن
است. 

تغییر شکل قطره مغناطیسی به ازاء مقادیر نفوذپذیري بزرگ بسیار چشمگیر -
- باشد. براي مقادیر کم نفوذپذیري شکل نهایی قطره بصورت بیضی در میمی

ن قطره آید، در حالیکه افزایش نفوذپذیري تاثیر به سزایی برروي کش آمد
دارد. زیرا براي مقادیر بالاي نفوذپذیري، نیروي مغناطیسی بر نیروي کشش 

- کند و باعث تغییر شکل بیشتر قطره در راستاي میدان میسطحی غلبه می
گردد.
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