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استفاده از روش شبکه بولتزمن جریان دو فاز در محیط متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته است. یافتن آرایش بهینه برای در این پژوهش با  
 های متخلخل با نسبت تخلخل غیریکسان در سرتاسر محیط برای کم کردن میزان دبی نشتی و نفوذ سیال از اهداف این پژوهش است.محیط

برای ارزیابی کد فرترن  باشد.می D2Q9ی سکوپیکِ شبکه بولتزمن بر روی یک شبکهوش عددیِ مزو، رروش انتخاب شده برای حل مسئله
قرارگیری قطره بر روی سطح با آبدوستی و سپس سازی ها، ابتدا جریان دو فاز در کانال با سطح آب گریز و آب دوست و مورد استفاده در شبیه

امه میزان نفوذ سیال در محیط متخلخل با آرایش متفاوت بررسی شده و سپس میزان نفوذ در اد سازی شده است.آبگریزی های متفاوت شبیه
گریزی مورد مطالعه قرار گرفته است. در انتها نیز میزان دبی نشتی هر دوستی و آبهای متفاوت از نظر آبهای متخلخل با جنسسیال در محیط

ت. نتایج حاکی از آن است که ایجاد محیط متخلخل ترکیبی )از دو محیط با نسبت یک از محیط های متخلخل با آرایش متفاوت بررسی شده اس
با های متفاوت( به نحویکه محیط با تخلخل پایین در قسمت زیرین قرار گیرد، از حیث کاهش نفوذ و نشتی بهینه خواهد بود. همچنین تخلخل

 افتد.تر اتفاق میگریز کنددوست کردن سطح، نفوذ سیال درون محیط متخلخل نسبت به حالت آبآب
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 In the present study, modeling of two-phase flow through porous medium is performed by Lattice 

Boltzmann method; moreover, the porous medium with different porosity ratios is examined. The Shan–

Chen-type (SC) multiphase lattice Boltzmann model at D2Q9 network is used to simulate the two phase 

flow. To validate the used Fortran code in the simulations, first, two-phase flow in channel with 

hydrophobic and hydrophilic surfaces, and then a droplet on the surface with different hydrophilic and 

hydrophobic surfaces are simulated. Achieving optimized array of porous medium which reduces the 

leakage flow rate and fluid penetration was the primary aim of our study. To achieve the mentioned 

purpose, first, the flow penetration through different porous medium arrays is compared.Then, effect of 

hydrophobicity on penetration is studied. Finally, the leakage flow rate of various arrays is investigated. 

The results indicate that utilizing a combined porous medium can drastically reduce the penetration and 

leakage. This optimized configuration has lower porosity in the underneath part. Also, the result shows 

when the surface is hydrophobic, the penetration of fluid through the porous medium is slower, 

compared with the hydrophilic surface. 
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 مقدمه 1- 

یابی به درکی صحیح از فیزیک جریان عبور کننده از از دیدگاه کاربردی دست

جریان در صنایع ای دارد زیرا که این نوع های متخلخل اهمیت ویژهمحیط

جریان در  ،[1]های متخلخل انتقال نفت و گاز در سنگمختلف از جمله 

و نفوذ  [2,3]های شیمیایی در اعماق زمین مخازن زیر زمینی و انتشار آلاینده

های مذکور نه تنها به نقشی اساسی دارد. اغلب مثال [4]جوهر در کاغذ 

 شوند.های چندفازی مرتبط میهای تک فاز بلکه به جریانجریان

سط دانشمندان از سوی دیگر جریان آب در خاک و مسائل وابسته، تو

علوم خاک، نفت، محیط زیست و هیدروژئولوژی از دیر باز تاکنون مورد توجه 

-در صورت دسترسی به سنگ مناسب در محیط، سدهای سنگریزه بوده است.

ای ابزاری مقرون به صرفه و سریع برای جلوگیری از سیلاب و اهداف کنترلی 

ای تنها با آگاهی زهبخش سدهای سنگریهستند. اما طراحی مناسب و رضایت

پروفیل خط نشت در از هیدرولیک جریان این نوع سدها میسر خواهد بود. 

ای به دو دلیل مورد توجه است، نخست آنکه برخلاف سدهای سنگریزه

ها کم کردن نفوذ است، بعضا نفوذ عمدی و قابل سدهای خاکی که هدف آن

نشت خروجی مهم توجه است البته در مورد سدهای خاکی توجه به سطح 

ای و های سنگریزهاست زیرا که در یک دبی خاص پایین دست سازه

های معادن مستغرق خواهد شد. علاوه بر آن سطح نشت مشاهده شده زهکش
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ای یکی از شرایط مرزی مسئله نشت برای های سنگریزهدر پایین دست سازه

پایین  سازی فشار منفذی است. آگاهی از موقعیت سطح نشت در وجهمدل

کند. آگاهی از دست سدهای خاکی، محاسبات فشار منفذی را تسهیل می

ای در محاسبات مربوط به توزیع فشار منفذی در بدنه سدهای سنگریزه

 .[5]هدایت هیدرولیکی بسیار مهم است 

یط ااز این رو تحقیقات متعددی جهت بررسی پروفیل خط نشت در شر

ای انجام شده های سنگریزهمختلف جریان در بالادست و پایین دست سازه

سازی پروفیل .یکی از نخستین مطالعات انجام شده به روی مدل[5-7] است

. [8]شده است  خط نشت به روش جریان متغیر تدریجی توسط ویلکینز انجام

گیری با استفاده از انتگرال [9]در ادامه تحقیقات این حوزه، استفنسون 

تدریجی تحلیلی از معادله دیفرانسیل معمولی به مطالعه جریان متغیر 

پرداخت. اما معادله تحلیلی استفنسون تنها قابل تعمیم به جریان آشفته کاملاً 

  باشد.توسعه یافته می

ای ی آزمایشگاهی جریان متغیر تدریجی درون مصالح سنگریزهمطالعه

نشان داد که در شرایط کوچک بودن گرادیان هیدرولیکی،  [10]بری و هانسن 

ابق بسیار خوبی بین نتایج جریان متغیر تدریجی و نتایج آزمایشگاهی تط

های ها اذعان نمودند که بسیاری از فرضیات مربوط به جریانوجود دارد. آن

های متخلخل قابل کاربرد است. اما متغیر تدریجی برای جریان درون محیط

تاتیک در یکی از فرضیات محدود کننده در این زمینه توزیع فشار هیدرو اس

 باشد. راستای قائم می

با ارائه یک تعریف جدید از مفاهیم شعاع و افت  [11]سامانی و همکاران 

هیدرولیکی و تلفیق آن با رابطه پیوستگی به نتایج جدیدی دست یافتند. در 

با استفاده از مفهوم حجم کنترل و  [12]تحقیقی دیگر از سامانی و همکاران 

تلفیق آن با معادلات روندیابی مخزن، الگوریتم جدیدی برای روندیابی سیلاب 

 ای ارائه کردند.درون سدهای سنگریزه

بینی پروفیل سطح روشی عددی را برای پیش [13]آسیابان و همکارانش 

ای ناهمگون توسعه دادند. روش پیشنهاد شده توسط آب در سدهای سنگریزه

این محققان، شکل اصلاح شده معادله جریان متغیر را به روش گام مستقیم 

نتایج حاصل از مدل ارائه شده و نتایج تجربی نشان  ینماید. مقایسهحل می

 ی توانایی مدل است. دهنده

رابطۀ جدیدی بین گرادیان هیدورلیکی و سرعت  [14]مرادی و امیری 

ی روابط با ها هدف تحقیق خود را ارائهدر محیط متخلخل ارائه دادند. آن

تری از ای که در طیف گستردهگونهبیشتر معرفی کردند بهی کاربردی بازه

بندی ذرات سازنده محیط متخلخل قابل کاربرد باشد. بدین تخلخل و دانه

ای از نتایج آزمایشگاهی موجود و تجزیه و منظور با استفاده از بخش عمده

ها، رابطۀ جدیدی بین گرادیان هیدورلیکی و سرعت در محیط تحلیل آن

 رائه کردند.متخلخل ا

-گونه که از بررسی ادبیات پژوهش مشخص است، محققان از روشهمان

اند. همچنین به علت دشواری های مختلفی برای مطالعات خود بهره گرفته

سازی عددی به عنوان راهکاری مفید و های تجربی، استفاده از شبیهتحلیل

در محیط  چندفازی باشد. اما شناسائی فیزیک جریانمکمل متداول می

باشد. متخلخل مستلزم بکارگیری ابزار عددی دقیق و قابل اعتمادی می

سازی های متخلخل معمولا با استفاده از شبیههای چندفازی در محیطجریان

شوند، که در آن معادله پیوستگی همراه با معادله در مقیاس ماکرو مدل می

اری مانند قانون ها حل شده و معادلات ساختحرکت، معادله تعادل گونه

 .گیرنددارسی مورد استفاده قرار می

های توسعه یافته براساس اعتبار روابط ساختاری )به عنوان مثال مدل

ها برای پارامترهای گسترش چند فازی قانون دارسی(، نیاز به برخی ورودی

ها عنوان مثال نفوذپذیری نسبی(. همچنین این مدلتجربی دارند )بهنیمه

عدم تجانس و اتصال منافذ پیچیده و مورفولوژی  برای محاسبهمشکلاتی 

توانند اثرات های با دیدگاه ماکرو همیشه نمیسازی. در نتیجه شبیه[15] دارند

 های چند فازی را محاسبه کنند. مرتبط با ساختار میکرو در جریان

سازی در مقیاس میکرو قادر به محاسبه مواردی از قبیل در مقابل شبیه

و رفتار جریان غیریکنواخت است که در مقیاس  عدم تجانس، اتصال

سازی در مقیاس بر این، شبیهشود. علاوهماکروسکوپی به خوبی حل نمی

تواند اطلاعات دقیق محلی برای توزیع سیال و سرعت آن را فراهم میکرو می

ها و معادلات دهد که مدلای اجازه میکند و به صورت امیدوار کننده

 یاس ماکروسکوپی ساخته و آزمایش شوند. ساختاری جدید در مق

های دینامیک سیالات محاسباتی معمول مانند روش از طرف دیگر روش

های چندفازی را با حل و روش تنظیم سطح، جریان1کسر حجمی سیال

ماکروسکوپی معادلات ناویر استوکس همراه با یک روش مناسب برای 

های نچه در استفاده از روشکنند. آسازی میرهگیری سطح بین دو فاز شبیه

سازی در مقیاس میکرو در کسر حجمی سیال و تنظیم سطح برای شبیه

های چندفازی در محیط متخلخل چالش برانگیز است، مشکلات جریان

سازی و ردیابی دینامیک بین فازهاست. از دیگر مشکلات موجود در مدل

مایع و جامد )به های مذکور آن است که اثرات سطحی بین کارگیری روشهب

عنوان مثال ترشوندگی سطح( در ساختار منافذ پیچیده، که ناشی از فعل و 

 شود.انفعالات بین مایع و جامد در اندازه میکرو هستند، لحاظ نمی

های های دینامیک سیالات محاسباتی که مبتنی بر حلبرخلاف روش

ش شبکه متغیرهای ماکروسکوپی مانند سرعت، فشار و چگالی هستند، رو

ای از بولتزمن یک روش شبه مولکولی است که با تابع توزیع ذرات مجموعه

های میکروسکوپی و اساس مدلکند. در این روش که برها کار میمولکول

ساخته شده است، متغیرهای ماکروسکوپی  [16]معادلات سنتیک مزوسکوپی 

 آید. ای تابع توزیع ذرات به دست میاز انتگرال لحظه

های روش شبکه بولتزمن روشی مناسب برای حل جریان در هندسه

روش در باشد. تحقیقات متعددی به موفقیت آمیز بودن این پیچیده می

-22]ها ، ایجاد و برخورد حباب[17-19]ی پخش و ترشوندگی ی پدیدهمطالعه

. [23-25]اند های متخلخل اذعان نمودهسازی جریان درون محیطو شبیه [20

سازی جریان های سنتی، در روش شبکه بولتزمن برای شبیهبرخلاف روش

مایع یک خط مادی نیست بلکه یک سطح پخش شده -چندفازی، سطح مایع

عرض محدود است و شیب موثر خط تماس توسط دیفیوژن نسبی دو سیال  با

های پیچیده رو نیازی به تکنیکشود. از ایندر مجاورت خط تماس ایجاد می

های سطح تماس پخشی وجود ندارد و تغییر ردیابی سطح تماس در روش

-سازی مشخص میشکل و انتقال سطح تماس به عنوان یکی از نتایج شبیه

های جریان گذرکننده از . لازم به ذکر است که برای تعیین ویژگی[26]شود 

های مویرگی شبه باً از شبکههای فیزیکی )که غالمیکرومدلمنافذ، استفاده از 

 .[27] شودشوند( توصیه میدوبعدی ساخته می

برای استفاده در روش شبکه  از طرف دیگر تعدادی مدل چندفازی

بولتزمن پیشنهاد شده است که در این میان پنج مدل گردایان رنگ، پتانسیل 

اتصالی تثبیت -ذرات داخلی، انرژی آزاد، تئوری میدان متوسط و دیفیوژن

های چندفازی مذکور در مرجع باشند. مرور تفصیلی مدلتر میشده محبوب

                                                                                                                                      
1 Volume of fluid (VOF) 
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 انجام شده است.  [28]

-های سنگریزهرفتار پروفیل سطح آب درون سازهدر این تحقیق بررسی 

های مختلف محیط متخلخل و ای به همراه عمق خروجی به ازای آرایش

است. جهت نیل به هدف مطروحه  میزان ترشوندگی سطح موردنظر

سازی جریان محیط متخلخل به روش شبکه بولتزمن و با استفاده از مدل مدل

 شود،نیز شناخته می [29]چن -شان پتانسیل ذرات داخلی، که به نام مدل

 انجام شده است. 

های مختلف محیط متخلخل با استفاده از تغییر نسبت تخلخل در آرایش

های مختلف به وجود آمده است. در ابتدا میزان نفوذ سیال در محیط قسمت

دوستی و تأثیر آب های مطالعه شده است و سپسمتخلخل با آرایش

محیط متخلخل در نفوذ سیال به داخل گریزی ذرات جامد تشکیل دهنده آب

آن بررسی شده است. در انتها نیز اثر آرایش محیط متخلخل بر روی دبی 

 سیال نشتی تحقیق شده است.

 هندسه و روش حل2- 

دهد. در این دامنه حل استفاده شده در تحقیق حاضر را نشان می "1شکل "

حالت  ی دو بعدی، سیال نخست در سمت چپ جسم متخلخل بهمسئله

سکون قرار دارد. با گذشت زمان سیال به درون جسم متخلخل نفوذ پیدا 

یابد. محدودیت اعمال شده کرده و در سمت راست محیط متخلخل جریان می

ی حاضر به نحوی است که با گذشت زمان و نفوذ جریان به درون در مسئله

ول حل در ط 𝐻1جسم متخلخل، از ارتفاع اولیه سیال کاسته نخواهد شد )

واحد است(. لازم به ذکر است که ارتفاع سیال در سمت  100ثابت و برابر 

 تواند تغییر کند.راست با توجه میزان دبی می

در این تحقیق بررسی نفوذ سیال در محیط متخلخل با عدد تخلخل و 

ی باشد. همچنین شناسایی حالت بهینههای متفاوت آن مورد نظر میآرایش

جهت کاهش دبی جریان در حالت پایا از اهداف این  چینش محیط متخلخل

ی اول روشی پژوهش است. برای نیل به هدف مذکور نیاز است تا در وهله

هایی بصورت پیش مناسب جهت ایجاد تخلخل اتخاذ گردد و سپس آرایش

ی این بخش پس از معرفی روش ایجاد فرض در نظر گرفته شود. در ادامه

شود و بولتزمن استفاده شده توصیف می یمحیط متخلخل، روش شبکه

 گردد.شرایط مرزی استفاده شده معرفی می

 ایجاد محیط متخلخل -2-1

در این مقاله از روش تصادفی برای تعیین مکان نقاط جامد برای تولید محیط 

متخلخل استفاده شده است. نقاط پس از انتخاب به صورت تصادفی، شرط 

گردد. در ح جامد است به آنها اعمال میمرزی بونس بک که شرط مرزی سطو

شوند. عدد تخلخل به این روش ذرات انتخاب شده به صورت مربعی مدل می

 صورت پارامتر ورودی به مسئله داده می شود.

 

 ی توصیف شده راای از محیط متخلخل ایجاد شده از برنامهنمونه "2شکل "

شود. در این رابطه ( تعریف می1ی )عدد تخلخل از طریق رابطهدهد. نشان می

𝑉pores  حجم خالی در داخل محیط متخلخل و𝑉total   حجم کل محیط را

 دهد. نشان می

(1) 𝜖 =
𝑉pores

𝑉total
 

 برای انجام تحقیق حاضر انتخاب شده است.   0.85و  0.75دو عدد تخلخل 

بر بررسی اثر میزان تخلخل بر نفوذپذیری،  چنانچه ذکر شد، علاوه

های متفاوت نیز مورد ی محیط متخلخل با تخلخلبهینه دستیابی به آرایش

های مختلف مورد مطالعه در این پژوهش را حالت "3شکل "باشد. نظر می

 دهد.نشان می
 

 
Fig. 3 Different arrangement of the porous medium modeled in this 

paper, the solid spots in the porous medium have been chosen randomly. 
های متفاوت محیط متخلخل مدل شده در این مقاله، نقاط جامد درون آرایش 3شكل 

   اند.روش تصادفی انتخاب شده محیط متخلخل به
 

 

Fig. 1 The solution domain 

 دامنه حل 1شكل 

 

Fig. 2 A sample of porous  medium with 𝜖 =  0.75 

 0.75با عدد تخلخل  محیط متخلخلای از نمونه 2شكل 
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نشان داده شده است، برای تحقیق حاضر شش  "3شکل "گونه که در همان

تمام محیط  2و  1های آرایش مختلف در نظر گرفته شده است. در حالت

در  0.75و  0.85ها به ترتیب میزان تخلخل تخلخل یکسانی دارد و برای آن

دو محیط متخلخل با میزان  6و  3های نظر گرفته شده است. در حالت

 5و  4های اند. در حالتتخلخل متفاوت بر روی یکدیگر قرار داده شده

از دو محیط متخلخل در مجاورت یکدیگر تولید  ،های متخلخلِ ترکیبیِمحیط

آرایش متفاوتی برای  دارای دارای جرم یکسان ولی 6تا  3اند. حالات شده

  محیط متخلخل هستند.

 شبكه بولتزمن و مدل شان و چنروش  -2-2

سکوپیکِ ی مطروحه روش عددیِ مزوحل مسئلهروش انتخاب شده برای 

بولتزمن،  شبکه روش باشد. درمی D2Q9ی شبکه بولتزمن بر روی یک شبکه

به  مناسب الگوریتم شود. انتخابمی بیان مختلفی هایگونه به حل الگوریتم

ی اهمیت است. با توجه به هندسه حائز بسیار صحیح نتایج به دستیابی منظور

دیاگرام گردشی برای پژوهش حاضر مناسب تشخیص  مورد تحقیق، روش

 شده است.  داده نشان "4شکل "داده شد. الگوریتم حل مورد استفاده در 

شود. در لازم به مسئله داده می اولیه پارامترهای ابتدا ،"4شکل "مطابق 

جامد موجود در محیط متخلخل مشخص مرحله بعد نقاط دیواره و نقاط 

شوند. پس می گرفته در نظر 𝑓𝑖=0,…,8اولیه  تعادلی توزیع سپس توابع شود.می

شویم و تا ارضا شرایط موردنظر از حلقه از این مرحله وارد حلقه تکرار می

( مقادیر توابع توزیع تعادلی،  2طبق رابطه ) شویم. سپس درون حلقهخارج نمی

𝑓𝑖
𝜎,εq شوند.می های سیال محاسبهدر گره 

�⃗� 𝜎(،2در رابطه )
eq  و𝜌𝜎  به ترتیب سرعت و چگالی ماکروسکوپیک برای فاز𝜎 

به ترتیب ضرایب وزنی و سرعت های گسسته   𝑒𝑖و  𝑤𝑖است. همچنین مقادیر 

ی ارضا ( رابطه3ی )آورده شده است. رابطه D2Q9ی می باشند که برای شبکه

 دهد.ی تصادم را نشان میشده در مرحله

(3) 

 

𝑓𝑖
𝜎(𝑥 + 𝑒 𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡 ) = 𝑓𝑖

𝜎(𝑥, 𝑡⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) 

                                                       −
𝑓𝑖
𝜎 − 𝑓𝑖

𝜎,eq(𝑥 , 𝑡)

𝜏𝜎
 

( استفاده شده است. در BGKبروک ) -گراس -( از تقریب باتانگار3در معادله )

ضریب رهاسازی می باشد. میزان ضریب رهاسازی و لزجت  𝜏𝑎(، 3رابطه )

 شوند:می( به هم مرتبط 4سیال از رابطه )

(4) 𝜐 =  (𝜏𝑎 − 
1

2
) 𝑐𝑠

2𝛿𝑡 

 

𝑐𝑠  لزجت سیال، 𝜐( 4در رابطه ) = 
𝑐

√3
𝑐سرعت صوت شبکه و   =  

𝛿𝑥

𝛿𝑡
نسبت   

 و  شبکه فاصله   مساله در این   ( می باشد.𝛿𝑡( و گام زمانی )𝛿𝑥فاصله شبکه )

 
Fig. 4 Schematic of solution algorithm 

 شماتیک الگوریتم حل  4شكل 

( ضریب 4گام زمانی هر برابر واحد در نظر گرفته شده است. با توجه به رابطه )

 باشد تا میزان لزجت سیال مثبت شود. 0.5رهاسازی باید بزرگتر از 

ی ( شامل دو مرحله جاری شدن و برخورد است. با حل رابطه3معادله )

جرا شدن ا جاری مرحله محاسبه شده و سپس توزیع توابع جدید ( مقادیر3)

 بر خود، راستای در هاگره تمامی توزیع توابع مقادیر شود. در این مرحلهمی

 مقادیر مرزی، شرایط اعمال با شوند. در انتهامی ریخته جوارهم هایروی گره

( و 5های )رابطه به ترتیب طبق شبکه تمامی سرعت ماکروسکوپی چگالی و

 شود.( محاسبه می6)

(5) 𝜌𝜎 =∑𝑓𝑖
𝜎

8

𝑖=1

 

(6) �⃗� =
∑ (∑

𝑓𝑖
𝜎𝑒 𝑖

𝜏𝜎
𝑖=1 )𝜎

𝜓∑
𝜌𝜎

𝜏𝜎
𝜎

 

 شود.برای هر فاز اجرا می ( 6( و )5های )رابطه

(2) 

𝑓𝑖
𝜎,   eq(�⃑�, 𝑡) = 𝑤𝑖𝜌𝜎 [

1 + 3𝑒𝑖⃗⃗  �⃗� 𝜎
eq
+
9

2
(𝑒𝑖⃗⃗  �⃗� 𝜎

eq
)
2

−
3

2
�⃗� 𝜎
eq
�⃗� 𝜎
eq

] 

𝑤𝑖=

{
 
 

 
 
4

9
        , 𝑖 = 0             

1

9
         , 𝑖 = 1, 2,3,4 

1

36
         , 𝑖 = 5,6,7,8

 

𝑒𝑖 =

{
  
 

 
 
 

          
[0,0]                                                         , 𝑖 = 0        

[cos ((𝑖 − 1)
π

2
) , sin ((𝑖 − 1)

π

2
)] , 𝑖 = 1,2,3,4

√2 [cos ((2𝑖 − 1)
π

4
) , sin ((2𝑖 − 1)

π

4
)],           

                                                                 𝑖 = 5,6,7,8

     

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

5:
07

 IR
D

T
 o

n 
S

un
da

y 
M

ay
 1

3t
h 

20
18

http://journals.modares.ac.ir/article-15-1513-fa.html
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 جعفر نمازیان و ظفر نمازیان سازی عددی نفوذ جریان مایع در یک محیط متخلخل به روش شبکه بولتزمنشبیه

 

 09 0شماره  62، دوره 6930 شهریورمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ( بدست می آید.7( از معادله )�⃗� eqمقدار تعادلی سرعت )( 3)در معادله 

(7) �⃗� eq = �⃗� +
𝜏𝑎𝐹 total
𝜌(𝑥)

 

مجموع تمام نیرو های وارد بر هر ذره شامل نیرو های بین  𝐹 totalدر معادله 

ذرات سیال، نیروی بین سطح جامد و ذره سیال و نیروی حجمی که در اینجا 

 نیرو گرانش می باشد.

سازی نیروهای بین مولکولی بین ذرات سیال از مدل شان و برای مدل

. در این مدل نیروهای بین مولکولی از طریق [29]چن استفاده شده است 

 شود.( بیان می8ی )رابطه

(8) 𝐹 fluid−fluid(𝑥 , 𝑡) = −𝐺𝜓(𝑥 , 𝑡)∑𝑤𝑖𝜓(𝑥 + 𝑒 i𝛿𝑡)𝑒 

8

𝑖=1

 

( معرف قدرت تعامل بین مولکولی است. مقدار منفی 8ی )در رابطه Gپارامتر 

در طی حل ثابت است( به ترتیب جاذبه و دافعه  G)مقدار  Gو مثبت پارامتر 

( نیز به 8ی )در رابطه 𝜓و  𝑤نماید. دو پارامتر را بین ذرات سیال ایجاد می

ترتیب معرف ضرایب وزنی و تابع پتانسیل تعامل بین مولکولی هستند. روابط 

ی پیشنهاد شده توسط متعددی برای تابع پتانسیل پیشنهاد شده است. رابطه

 هی و دولن برای توصیف ارتباط تابع پتانسیل و سایر پارامترهای موثر در

 .[30]باشد ( می9حالت، منطبق با رابطه ) معادله

(9) 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 +
𝐺𝑅𝑇

2
𝜓2(𝜌) 

آل معادله حالت ترم دوم در سمت راست این معادله بیانگر قسمت غیرایده

مقدار  D2Q9ی نیروهای بین مولکولی است. در شبکه است و نشان دهنده

𝑅𝑇 = 1  باشد.می ⁄3

باید در نظر گرفته در سطح جامد و سیال برهمکنش بین سیال و جامد 

ت سطح جامد قرار شود. بنابراین نیروی اعمالی بر ذرات سیال که در مجاور

 محاسبه می شود.( 10)دارند از رابطه 

(10) 𝐹 solid−fluid(𝑥 , 𝑡) = −𝐺ads𝜌(𝑥 )∑𝑤𝑖𝑠(𝑥 + 𝑒 𝑖𝛿𝑡)𝑒 

8

𝑖=1

  

نشان دهنده برهمکنش بین سیال و جامد بوده و می  𝐺ads( 10در رابطه )

برای  𝐺adsوست بودن و آب گریز بودن سطح را کنترل کند. مقدار تواند آب د

تابع دو مقداری بوده و برای  𝑠فازهای مختلف سیال متفاوت است. همچنین 

𝑠ذره سیال  = 𝑠و برای ذره جامد  0 = نیروی گرانش از رابطه  می باشد. 1

 ( محاسبه می شود.11)

(11) 𝐹 g(𝑥 ) = 𝜌(𝑥 )𝑔  

 شتاب گرانش می باشد.  𝑔( 11که در رابطه )

 سایر جزئیات حل -3-2

کارگیری نودهای کافی از شرایط ضروری هاختصاص شرایط مرزی مناسب و ب

کار رفته و تعداد نودهای هشرایط مرزی ب "5شکل "هر حل عددی است. 

دهد. مرزهای چپ و های مختلف را نشان میاختصاص داده شده در وجه

ای بالا و راست شرط خروجی را ارضا پایین شرط مرزی دیواره و مرزه

نمایند. برای اعمال شرط عدم لغزش بر روی دیوار و همچنین برای نقاطی می

کننده ذرات جامد موجود در محیط متخلخل هستند از شرط که مشخص

ی چیدمان مرزی بونس بک استفاده شده است. علاوه بر میزان تخلخل و نحوه

گریزی سطح دوستی و آبگر، میزان آبهای متخلخل در مجاورت یکدیمحیط

نیز در میزان نفوذ و مقدار دبی نشتی اثرگذار است. ترشوندگی یک سطح 

گریز بودن سطح، بستگی به زاویه دوست یا آبنسبت به سیال و به اصلاح آب

 بین سیال و سطح جامد دارد. θتماس 

( یک قطره از سیالی انحلال ناپذیر در تماس با θزاویه تماسی ) "6شکل "

درجه، سیال  90دهد. برای زاویه کمتر از سطح و سیال ثانویه را نشان می

تمایل به خیس کردن سطح دارد، در این صورت به سطح، ترشونده و یا 

درجه، سیال به شکل  90تر از گویند؛ برای زاویه تماس بزرگدوست میآب

شود، در این حالت سطح ترنشونده و آید و روی سطح پخش نمیفشرده درمی

شود. در حالتی که زاویه تماس بین سطوح جامد و سیال گریز نامیده میآب

 شود.درجه است، وضعیت خنثی نامیده می 90

(( استفاده 12توان از مدل یانگ )رابطه )بینی زاویه تماسی میبرای پیش

با  2و  1به ترتیب میزان کشش میان سیال   𝜎𝑠2و  𝜎𝑠1نمود. در این رابطه 

نیز میزان کشش سطحی میان  𝜎12دهند. همچنین سطح جامد را نشان می

 .کنددو سیال را تعیین می

(12) cos(𝜃) =
𝜎𝑠2 − 𝜎𝑠1
𝜎12

 

، 𝐺𝑐مدل یانگ را برحسب ضرایب کنش داخلی  [31]هانگ و همکارانش 

𝐺𝑐ضریب چگالی 
(𝜌1−𝜌2)

2
پارامترهای مربوط به کشش میان سیال و سطح  و  

𝐺ads,1  و𝐺ads,2 دهد.ها را نشان می( مدل آن13ی )بازنویسی نمودند. رابطه 

(13) cos(𝜃) =
𝐺ads,2 − 𝐺ads,1

𝐺𝑐(𝜌1−𝜌2)

2

 

مقدار چگالی در حالت تعادل برای هر یک از دو   𝜌𝑖( پارامتر 13ی )در رابطه

دهد. در تحقیق حاضر با استفاده از فرض ساده سیال )و یا فاز( را نشان می

𝐺ads,1 یکننده = −𝐺ads,2 تغییر پارامتر و 𝐺ads,1 ،  دستیابی به شرایط مختلف

 دوستی سطح محقق شده است. یا آبگریزی و آب

 بررسی نتایج -3

های صورت گرفته ارائه شده و مورد تحلیل و سازیدر این بخش نتایج شبیه

بررسی قرار گرفته است. ابتدا جهت ارزیابی عملکرد کد نوشته شده به زبان 

سازی جریان دو فاز در کانال با سطح آب گریز و آب دوست و رترن، دو شبیهف

 قراگیری قطره بر روی سطح جامد انجام شده است.

 

Fig. 5 The problem boundary condition 

   مرزی مسئلهشرایط  5شكل 

 

Fig. 6 The contact angle between two insolvable fluids 

   زاویه تماس بین دو سیال انحلال ناپذیر 6شكل 
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 جریان دو فاز در کانال با سطح آب گریز و آب دوست -3-1

در کانال با سطح آب در مورد اول برای ارزیابی کد ذکر شده، جریان دوفاز 

سازی شده است. دامنه حل جریان با شرایط مرزی در شبیهگریز و آب دوست 

( از مرز سمت چپ و با 2نشان داده شده است. جریان سیال )فاز  (7) شکل

(، که در 1وارد دامنه حل می شود. سیال جایگزین گاز )فاز  𝑢inسرعت 

به  2شود. نسبت چگالی فاز ابتدای حل در سراسر دامنه حل وجود دارد، می 

 600در نظر گرفته شده است. تعداد نقاط در راستای افق برابر  10برابر  1فاز 

در نظر گرفته شده است.  شرط مرزی اعمال شده  30و در راستای عمود برابر 

𝑢در ورودی به صورت سرعت ورودی ) = 𝑢in  و𝑣 = ( و در مرز خروجی 0

𝑢��یافتگی ) توسعه)مرز سمت راست( از شرط مرزی 

𝜕𝑥
=

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= ( استفاده 0

شده است. در بالا و پایین کانال دیواره قرار دارد و از شرط مرزی بونس بک 

 (14)رابطه  صورتبرای مدل سازی استفاده شده است. در اینجا رینولدز که به

 باشد.می 100تعریف می شود برابر 

(14) Re =
𝑢inℎ

𝜐
 

باشد. ویسکوزیته سینماتیکی سیال می 𝜐ارتفاع کانال و  ℎ، (14)در رابطه 

𝐺همچنین  = 𝜏𝑎و  0.6 = سازی در نظر گرفته شده در این شبیه 0.85

𝐺ads,2است. جریان برای مقادیر متفاوت  = 𝐺ads,1 = 𝐺ads  بر روی دیواره

 نظر شده است.مدل شده است. در این قسمت از نیروی گرانش صرف

𝑡در زمان  2و فاز  1محل قرار گیری مرز فاز دست آمده و هنتایج ب =

2000ls   برای مقادیر متفاوت  "8شکل "بعد از شرط اولیه در𝐺ads  نشان داده

و فاز  2محل قرار گیری سطح تماس فاز  "9شکل "شده است.  همچنین در 

𝑡در زمان  1 = 2000𝑙𝑠   برحسب مقادیر متفاوت𝐺ads  .نشان داده شده است

جینگ کوی و  دست آمده توسطهدست آمده در کار حاضر با نتایج بهنتایج ب

مقایسه شده است و تطابق خوبی مشاهده می  "9شکل "در  [32]همکاران 

𝐺adsشود. مقادیر  = 𝐺adsنشان دهنده سطح آب دوست و  0.4 =

میزان  𝐺adsنشان دهنده سطح آب گریز می باشد. با کاهش  0.2,0.1, 0.3

با افزایش  "9و  8های شکل"یابد. با توجه به آب گریزی افزایش می

در فاصله بیشتری از  1و فاز  2گریزی محل قرار گیری سطح تماس فاز آب

 ورودی قرار دارد.

  سازی قرارگیری قطره بر روی سطحشبیه -3-2

در مورد دوم برای ارزیابی کد ذکر شده، قرارگیری قطره بر روی سطح 

گیری زاویه تماسی میان قطره و دیوار سازی شده است. برای اندازهشبیه

 صورت مماس برهواحد ب 100الی به شکل مربع و با طول هر ضلع جامد، سی

های این بخش، دو سازی(. در انجام شبیه10دیواره قرار داده شده است )شکل 

اند. صورت مرز جامد و با شرط مرزی بونس بک مدل شدههمرز بالا و پایین ب

شده  همچنین برای مرزهای چپ و راست از شرط مرزی پریودیک استفاده

زاویه تماسی با پایا   𝐺adsاست. با اختیار نمودن مقادیر مختلف و معینی برای 

 پارامترها  میزان  سازیشدن حل قابل محاسبه خواهد بود. در این شبیه

 

 

𝜌1شده است که ای تنظیم گونهبه = 𝜌2و  0.0799 = باشد. همچنین  2.71

𝐺𝑐میزان  =  در نظر گرفته شده است. 0.9

توان به کمک پارامترهای زاویه تماس میان قطره و سطح جامد را می

( 16( و )15(. برای این منظور از روابط )6ه محاسبه کرد )شکل هندسی مسئل

 شود. استفاده می

(15) 𝜃 = π − arctan [
𝑏

2(𝑅 − 𝐻)
] 

(16) 𝑟 =
ℎ

2
+
𝑏2

8ℎ
 

گیری پارامترهای هندسی فوق، تعیین موقعیت فصل مسئله اصلی در اندازه

باشد، چراکه درواقع فصل مشترک ایجاد شده در مسئله دارای مشترک می

جا موقعیت فصل مشترک محلی قرار حد چند واحد است. در این ضخامتی در

 

Fig. 7 The solution domain of two-phase flow in the channel with the 

hydrophobic and hydrophilic surface     

 دامنه حل جریان دو فاز در کانال با سطح آب گریز و آب دوست 7شكل 

  
Fig. 8  The obtained result for the two-phase flow in channel with 

hydrophobic and hydrophilic surface at the time t = 2000ls after 

initial condition for different values 𝐺ads 

نتایج بدست آمده برای  جریان دو فاز در کانال با سطح آب گریز و آب   8شكل 

𝑡دوست در زمان  = 2000ls بعد از شرط اولیه برای مقادیر متفاوت 𝐺ads 

  
Fig. 9 The contact area location of the phase 1 and 2 at the time t = 

2000ls based on different values 𝐺ads and compared with the results 

obtained by Jing Cui et al. [32] 
𝑡در زمان  2و  1محل قرارگیری سطح تماس فاز  9شكل  = 2000ls  برحسب

و  جینگ کوی دست آمده توسطهو مقایسه با نتایج ب 𝐺ads مقادیر متفاوت

 [32] همکاران
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شود که چگالی برابر نصف چگالی قطره و محیط اطرافش شود. داده می

 دهد.های مختلف را نشان میزوایای و شکل قطره را در حالت "11شکل "

( 13)رابطه  سازی را با حل تحلیلینیز نتایج حاصل از شبیه 1جدول 

 د.نمایمقایسه می

 

 

 

سازی به روش شبکه بولتزمن و روابط مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه 1جدول 

 تحلیلی برای قطره بر روی سطح 
Table 1 Compression of obtained result from Lattice-Boltzmann 

simulation method and analytical relation for droplet on surface  

𝐺ads,2 
دست هزاویه تماس ب

 آمده از رابطه تحلیلی

دست هزاویه تماس ب

 آمده از حل عددی
 درصد خطا

-0.4 47.27 46.1 2.48 

-0.3 59.41 58.4 1.7 

-0.2 70.17 69.2 1.38 

-0.1 80.24 79.7 0.67 

0 90.00 90.1 0.11 

0.1 99.77 100.4 0.66 

 نفوذ سیال به محیط متخلخل -3-3

هدف این بخش از تحقیق بررسی نفوذ سیال به محیط متخلخل است. 

های مربوطه سطح سیال سازیاین بیان شد، در انجام شبیهچنانچه پیش از 

شود. در هر مرحله تکرار سطح داشته میدر پشت محیط متخلخل ثابت نگه 

سیال که به دلیل نفوذ در داخل محیط متخلخل کم شده است، در سطح بالا 

𝜌1ها برابر سازی چگالی فازشود. در این شبیهجبران می = 𝜌2و  0.0799 =

𝐺و همچنین مقدار  2.71 = سازی برای هر دو فاز باشد. میزان ضریب رها 6−

 برابر واحد در نظر گرفته می شود.

 نمایش شود. براینخست اثر آرایش تخلخل بر میزان نفوذ بررسی می

 عمق نسبت صورتهکه ب +ℎ بعدبی متخلخل از پارامتر ماده نفوذ در نرخ بهتر

 کلی طول زمانی به گام هر در تخلخلم محیط داخل (ℎ)( 2)فاز  نفوذ سیال

 ((.12( شکل )17تعریف شده است )رابطه ) (𝐿)متخلخل ماده

(17) ℎ+ =
ℎ

𝐿
 

دهد. تغییرات نرخ عبور سیال از محیط متخلخل را نشان می +ℎ بعدبی پارامتر

𝐺ads2 در این بخش از = ، که نمایانگر محیط متخلخل خنثی است، استفاده 0

شده است. همچنین در تمامی حالات میزان شتاب گرانش در واحد شبکه 

𝑔برابر  = 0.002 lu ls2⁄  .میزان نفوذ  "13شکل "در نظر گرفته شده است

 دهد.را با گذشت زمان نشان می 1سیال به محیط متخلخل حالت 

ای متخلخل را نشان می دهد. هسرعت نفوذ سیال به محیط "14شکل "

 2به  1شود، با کاهش نسبت تخلخل از مورد گونه که مشاهده میهمان

 یافته است. علت این امر افزایشکاهش چشمگیری میزان به نفوذ متوسط

باشد. در مقایسه بین جامد و در نتیجه افزایش نیروی مقاوم سطح می سطوح

بدست آمده است.  3، کمترین میزان نفوذپذیری برای حالت 6تا  3های حالت

بدین جهت با هم مقایسه شده اند که در این حالات جرم  6تا  3حالت های 

 یکسانی برای تولید محیط متخلخل مورد نیاز است.

آن است که میزان نفوذپذیری دو  "14شکل "از دیگر نکات قابل توجه 

های بررسی شده نین در بین حالتتقریبا برابر است. همچ 3و  2حالت 

است. در توجیه  1بیشترین مقدار و تقریبا برابر با حالت  6نفوذپذیری حالت 

بایست توجه داشت که فشار با افزایش عمق سیال در شرایط گزارش شده می

یابد. بنابراین در پایین محیط متخلخل پشت محیط متخلخل افزایش می

بیشتری به نفوذ در محیط متخلخل دارد. سیال به دلیل فشار زیاد تمایل 

هرچه مقاومت مسیر سیال در قسمت پرفشار بیشتر باشد میزان نفوذپذیری 

نسبت تخلخل کمتری در قسمت پایین محیط  3کمتر خواهد بود. در حالت 

رو افزایش مقاومت زیادی بر سر راه نفوذ سیال در متخلخل قرار دارد از این

 باشد.قسمت پرفشار می

 
Fig. 12 Fluid penetration depth (h) in the porous medium 

 متخلخل محیط داخل (ℎنفوذ سیال ) عمق  12شكل 

Fig. 10 Initial state of computational domain  

    حالت اولیه میدان محاسباتی  10شكل 

 

Fig. 11 Modelling of droplet on surfaces with different 𝐺ads,2 

    متفاوت 𝐺ads,2سازی قطره بر روی سطوح با  مدل  11شكل 
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گریزی سطح تحقیق شده است. دوستی و آبی تحقیق اثر میزان آبدر ادامه

تماسی متناظر با آن برای  به نحوی انتخاب شده است که زاویه  𝐺ads2مقدار

 درجه باشد. برای 130  و  70گریز به ترتیب برابر با دوست و آبحالت آب

 و نرخ روی جامد سطوح بودن گریزآب یا دوستآب اثر خصوصیت بررسی

های محیط متخلخل آرایش همه باریک ای،لایه متخلخل در ماده نفوذ الگوی

ور با شوند. درنهایت دو حالت مذکگریز فرض میآب دوست و بار دیگرآب

 شود.حالت خنثی )که پیش از این بررسی شد( مقایسه می

دوست، میزان نفوذ سیال در محیط متخلخل با سطح آب "15 شکل"

دهد. نتایج ارائه شده در نشان می 2و  1های گریز را برای حالتخنثی و آب

دوست نفوذ سیال با سطح آب 1گویای آن است که در حالت  "(a)15شکل "

افتد. این امر تر اتفاق میگریز سریعدرون محیط متخلخل نسبت به حالت آب

دوست به جذب سیال و وجود نیروی کششی از طرف به دلیل تمایل سطح آب

 باشد. دوست به سیال میسطح آب

( انجام 2که مقایسه را برای محیط با تخلخل بالاتر )حالت  "(b)15شکل "

دهد، نشان از آن دارد که نتایج همانند قسمت قبل است  و در حالت می

است اما  1دوست، خنثی و آب گریز تمایل به جذب سیال کمتر از حالت آب

تمایل به جذب سیال در حالت آب گریز کاهش بیشتری یافته است. تفاوت 

 با نسبت تخلخل 2به دلیل آن است که در حالت  2و  1مشاهده بین دو حالت 

 کمتر تعداد نودهای جامد بیشتر است لذا دافعه و جاذبه سطوح مؤثرتر است.

 

(b
)

 

 

(a
)

 

Fig. 15 Compression of penetration of fluid in porous medium for 

hydrophobic, neutral and hydrophilic surfaces for (a) state 1 (b) state 2  

 

Fig. 13 Penetration of fluid in porous  medium with time  

  با گذشت زمان  1نفوذ سیال به محیط متخلخل حالت   13شكل 

 

Fig. 14 Penetration of fluid in porous  medium for different states    

 نفوذ سیال به درون محیط متخلخل در حالات مختلف     14شكل 

گریز، خنثی و مقایسه نفوذ سیال در محیط متخلخل در حالت آب 15شكل 

    2( حالت bو  1( حالت aدوست برای آب
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 وضعیت سیال خروجی از محیط متخلخل در حالت پایا -3-4

 شود.نامیده می نشت اصطلاحاً  متخلخل مواد در آزاد سطح دارای سیال حرکت

 تعیین برخوردار است زیرا کهای های آبی از اهمیت ویژهسازه در نشت پدیده

 ایکننده تعیین نشتی عامل جریان نرخ تعیین همچنین و خیس شده نواحی

 .رودمی شمار به سازه طراحی در

شود. در در این بخش به بررسی دبی عبوری در حالت پایا پرداخته می

شود از محیط این حالت با ادامه تکرارهای حل به سیال اجازه داده می

یابد که عبور کرده و جریان یابد. در این حالت تا زمانی حل ادامه میمتخلخل 

تغییرات پارامترهای موجود در مسئله مانند ارتفاع سیال در سمت راست 

محیط متخلخل و همچنین مؤلفه سرعت از تکراری تا تکرار بعد کمتر از 

عیار میزان مشخصی شود و به عبارت دیگر مسئله به حالت پایا رسیده باشد. م

 ( تعریف شده است.18ی )صورت رابطههپایایی حل ب

(18) max {
|𝐴𝑛 − 𝐴𝑛−1|

|𝐴𝑛|
} ≤ 10−6 

آن در تکرار قبل  𝐴𝑛−1مقدار پارامتر در تکرار حاضر و  𝐴𝑛( 18ی )در رابطه

 است. 

و جریان یافتن آن  1نفوذ سیال درون محیط متخلخل حالت  "16شکل "

شود که سیال پس از دهد. مشاهده میپس از گذر از این محیط را نشان می

 رسد.به ارتفاع ثابتی می 300عبور از محیط متخلخل و در موقعیت حدود نود 

پروفیل سرعت سیال را پس از عبور از محیط متخلخل برای  "17شکل "

دهد. پروفیل سرعت در فاصله های متفاوت محیط متخلخل نشان میآرایش

که ارتفاع ثابت شده  300 موقعیت نودنود بعد از محیط متخلخل )در  180

شکل "های سرعت نمایش داده شده در است( سنجیده شده است. پروفیل

تا سطح فاز مایع را تعیین   Y، تغییرات سرعت در راستای محور"17

 نمایند.می

مقدار دبی جرمی بر واحد عمق سیال و ارتفاع سیال را بعد از  2جدول 

دهد. برای محاسبه دبی جرمی از یمحیط متخلخل بصورت کمی نشان م

 ( استفاده شده است.19رابطه )

(19) �̇� =∑𝜌𝑢 

که از سطح پایین تا سطح  Y( سیگما بر روی نودهای در راستای 19در رابطه )

 شود.اند اعمال میگسترده شده (2)فاز  فاز مایع

نسبت  2مشخص است، در حالت  2و جدول  "17شکل "گونه که از همان

یابد. میزان ارتفاع سیال بعد از محیط متخلخل کاهش می 1به حالت 

شود. علت مشاهده سرعت متوسط بیشتری مشاهده می 1همچنین در حالت 

است زیرا که با کاهش  2به  1این تغییرات کاهش نسبت تخلخل از حالت 

یابد. همچنین از جدول نسبت تخلخل مقاومت در برابر عبور سیال افزایش می

نسبت  2ه میزان دبی جرمی بر واحد عمق سیال در حالت مشخص است ک 2

 کمتر است. 1به حالت 

میزان ارتفاع سیال  3شود که در حالت نتیجه می 6تا  3از مقایسه حالات 

و همچنین دبی جرمی بر واحد عمق سیال پس از محیط متخلخل کمینه 

 0.85است. این در حالی است که نسبت حجم محیط متخلخل با عدد تخلخل 

در تمامی این حالات برابر است. اما آرایش و قرارگیری  0.75به عدد تخلخل 

 باشد.محیط متخلخل با نسبت بالا در این تغییرات مؤثر می

 نتیجه گیری -4

سازی جریان سیال درون محیط متخلخل در این پژوهش به بررسی و شبیه

 نتایج  ،شد  بررسی فرترن   زبان به  شده   پرداخته شد. ابتدا صحت کد نوشته

  محیط متخلخل تغییرات دبی جرمی و ارتفاع سیال با آرایش 2جدول 
Table 2 Changes of fluid mass flow and height with porous medium 

arrangements 

 مورد 1 2 3 4 5 6

0.878 0.328 0.535 0.261 0.214 0.964 
دبی جرمی بر 

 واحد عمق

 ارتفاع سیال 23 12 13 17 14 22

باشد. سپس شش محیط متخلخل با نسبت حاکی از صحت کد می

ها متفاوت به روش تصادفی ایجاد گردید. دو های متفاوت و آرایشتخلخل

 در  هستند.  0.75و  0.85برابر  و   ثابت  محیط حالت نخست تخلخل در تمام 

 

Fig. 16 The fluid flow in right side of porous  medium 

 جریان سیال در سمت راست محیط متخلخل 16شكل 
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Fig. 17 The velocity profile of flow in right side of porous medium for 

different porous medium arrangements 

پروفیل سرعت سیال در جریان در سمت راست محیط متخلخل برای  17شكل 

 های متفاوت محیط متخلخلآرایش

دو محیط متخلخل با عدد تخلخل متفاوت بر روی یکدیگر قرار  6و  3ها حالت

محیط متخلخل از مجاورت دادن دو محیط با  5و  4های داده شدند. در حالت

 عدد تخلخل متفاوت تولید شده است.

های متخلخل اشاره شده بررسی شد. نتایج نفوذپذیری هر یک از محیط

حاکی از آن است که در نسبت تخلخل بالا میزان نفوذ سیال بیشتر است. 

گیرد،  همچنین هنگامی که محیط با نسبت تخلخل پایین در نیمه پایین قرار

که مقدار ماده لازم  رسد. با وجودیمیزان نفوذ به کمترین مقدار خود می

یکسان است اما تحلیل  6تا  3های های متخلخل در حالتبرای ایجاد محیط

کمترین میزان نفوذ را دارد. لذا  3صورت گرفته نشان از آن دارد که حالت 

درون محیط متخلخل برای کاهش نفوذ سیال  6تا  3حالت بهینه بین حالات 

 شناخته شد. 3حالت 

ی این تحقیق، ارزیابی اثر ترشوندگی سطح بر نفود و نشتی دیگر جنبه

توصیف شده با در نظر گرفتن  جریان از محیط متخلخل بود. شش حالت

گریز برای محیط متخلخل، مورد مطالعه قرار گرفت. دوست و یا آبسطح آب

ت بودن سطح، نفوذ سیال درون محیط دوسنتایج گویای آن است که با آب

افتد. این امر به دلیل تر اتفاق میگریز سریعمتخلخل نسبت به حالت آب

دوست به جذب سیال و وجود نیروی کششی از طرف سطح تمایل سطح آب

 باشد.دوست به سیال میآب

در ادامه جریان خروجی از محیط متخلخل در حالت پایا بررسی شد. 

ا کاهش نسبت تخلخل میزان ارتفاع سیال بعد از محیط مشاهده شد که ب

متخلخل و همچنین دبی جرمی سیال به ازای واحد عمق سیال کاهش 

محیط متخلخل  6تا  3های بین حالات سازی آرایشیابد. نتایج شبیهمی

کمترین میزان نشتی و ارتفاع سیال پس از  3بیانگر آن است که در حالت 

محیط متخلخل وجود خواهد داشت. در نتیجه از جهت میزان کاهش نشتی 

 بهینه است. 3نیز حالت 

 تقدیر و تشکر  -5
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