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Numerical Study of Microchannel Blockage Time in the 
Interaction of Two-Phase Flow with a Particle Using Lattice 
Boltzmann Method 

[1] Food emulsions and foams: stabilization by particles [2] The effects of inorganic solid 
particles on water and crude oil emulsion stability [3] Inkjet printing as a deposition and 
patterning tool for polymers and inorganic particles [4] The role of particles in stabilising 
foams and emulsions [5] Factors controlling the stability of colloid-stabilized emulsions: I. 
An experimental investigation [6] From bijels to Pickering emulsions: A lattice Boltzmann 
study [7] Application of nanoparticles for chemical enhanced oil recovery [8] Managing 
particles and improving air quality in NSW [9] The Lattice Boltzmann method as a general 
framework for blood flow modelling and simulations [10] Direct numerical simulations of 
particle sedimentation with heat transfer using the Lattice Boltzmann method [11] A new 
predictive model for fragmenting and non-fragmenting binary droplet collisions [12] Phase 
transfer in a collision between a droplet and solid spheres [13] Collision behaviour of a 
smaller particle into a larger stationary droplet [14] Investigations on the impact of a drop 
onto a small spherical target [15] Lattice-Boltzmann modeling of collisions between 
droplets and particles [16] Diffuse interface modeling of three-phase contact line dynamics 
on curved boundaries: A lattice Boltzmann model for large density and viscosity ratios [17] 
A numerical study on droplet-particle collision dynamics [18] An immersed boundary-
lattice Boltzmann method for single-and multi-component fluid flows [19] Simulation of 
interaction between a freely moving solid particle and a freely moving liquid droplet by 
lattice Boltzmann method [20] Lattice Boltzmann method for fluid flows [21] Dissipative 
and dispersive behaviors of lattice-based models for hydrodynamics [22] A stable 
discretization of the lattice Boltzmann equation for simulation of incompressible two-phase 
flows at high density ratio [23] Lattice Boltzmann simulations of liquid-gas and binary fluid 
systems [24] Particulate flow simulation via a boundary condition-enforced immersed 
boundary-lattice Boltzmann scheme [25] A fast numerical method for solving the three-
dimensional Stokes’ equations in the presence of suspended particles [26] Calculation of 
two-phase Navier-Stokes flows using phase-field modeling [27] Displacement of a two-
dimensional immiscible droplet in a channel [28] A lattice Boltzmann model for multiphase 
flows with large density ratio [29] Investigation of the flow around transverse cylinders 
[30] Numerical simulation of two-dimensional flows over a circular cylinder using the 
immersed boundary method [31] Geometrically mediated breakup of drops in microfluidic 
devices [32] Droplet dynamics passing through obstructions in confined microchannel flow

Atherosclerosis is responsible for almost 35% of annual deaths in developed countries. The 
disease could be due to an artery blockage by the interaction of an externally second phase (air 
bubbles, medicine-carrying capsules) with a particle that is entered into the bloodstream. The 
effect of some of the important affecting parameters on the blockage time of a microchannel due 
to the impact of a particle collision with and a moving second phase is investigated using the 
lattice Boltzmann method and with programming Fortran 90. The authors tried to mimic the 
physic of the flow of a small artery by generating the same geometry and changing geometrical 
and physical parameters. In the present research, Lee and Lin Lattice Boltzmann multi-phase 
model is used beside the immersed boundary method. It is investigated that the small changes 
in Capillary flow have no meaningful effect on the interaction of the second phase and particle. 
But, the ratio of particle size to the channel width affects the blockage time in the microchannel. 
In fact, the blockage time will increase by an increase in the size of the particle. The initial size 
of the second phase to particle size ratio has the highest effect on the blockage time.
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بررسی عددی زمان انسداد کامل میکروکانال در 
برهمکنش جریان دوفازی با یک ذره با استفاده از 
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  دهیچک

یافته از مرگ و میر سالیانه در کشورهای توسعه %٣٥عامل حدود  هارگانسداد 
تواند زمانی روی دهد که در بخش سرخرگی دستگاه گردش این انسداد می .است

های حاوی های هوا یا کپسولخون، یک فاز دوم موجود در جریان (مانند حباب
در مقاله حاضر، تاثیر ای که آن هم منشا خارجی دارد، برخورد نماید. ذرهدارو) با 

ترین پارامترهای موثر بر زمان انسداد کامل یک کانال که در آن یک برخی از مهم
با استفاده از روش ، کندیمذره با فاز دوم در حال حرکت داخل فاز اصلی برخورد 

مورد بررسی قرار گرفته است.  ۹۰رترنبه زبان ف یسینوبرنامهشبکه بولتزمن و با 
سعی شده تا با ایجاد هندسه مشابه و تغییر پارامترهای هندسی و فیزیکی، 

ی از سهیشب، افتدیک رگ کوچک اتفاق محیطی شبیه به آنچه ممکن است در 
بولتزمن با دو تابع توزیع که توسط  شبکهعددی شود. بررسی حاضر از یک روش 

ی یک جریان دوفازی معرفی شده، در کنار روش مرز ز ساهیشببرای  لینو  لی
. مشخص شد که تغییرات کوچک عدد کاپیلاری تاثیر کندیماستفاده  ورغوطه
؛ اما نسبت اندازه گذاردینمبر رفتار برهمکنش میان فاز دوم و ذره  یتوجه قابل

اقع با ر وبر زمان انسداد کامل کانال تاثیر گذاشته و د تواندیمذره به عرض کانال 
از . نسبت اندازه اولیه فکندافزایش اندازه ذره، زمان انسداد کامل نیز افزایش پیدا 

دوم به اندازه ذره از بالاترین اهمیت در تعیین زمان انسداد کامل کانال برخوردار 
  است.
جریان ، برهمکنش لینو  لیور، روش روش شبکه بولتزمن، روش مرز غوطهها: ژهدوایکل
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  مقدمه -۱
یی سر و کار داریم که شامل هاستمیسی چندفازی با هاانیجردر 

همزمان  طوربهفازهای مختلف سیال یا فازهای سیال و جامد 
 مادهی مختلف یک ممکن است شامل فازها هاالیس. این هستند

مشابه، مانند یک مایع و بخارش یا مواد مختلف، مانند یک مایع و 
ی دوفازی که هاانیجرمهمی از  دستهیک پایدار یا دو مایع باشد. 

به علت پیچیدگی بالا، کمتر بدان پرداخته شده، حضور ذرات جامد 
. ستادر داخل یک جریان دوفازی  ریپذشکلیا اجسام صلب یا تغییر 

ذره در صنایع مختلفی از جمله  -جامد -ی گازهاستمیس
، ساخت تجهیزات [2]، بازیابی نفت خام[1]یساز ونیامولس

و  [5]، صنایع غذایی[4]، صنایع آرایشی و بهداشتی[3]الکترونیکی
. برای پیشبرد و رندیگیممورد استفاده قرار  [6]صنایع پتروشیمی

ک کاملی از رفتار سطحی ی حیاتی، داشتن در هایکاربر سازی این به

کلیدی است.  یامسالهذرات و دینامیک آنها روی سطح یک سیال 
حائز  نمونه، مثال [7]حضور ذرات خاک رس در امولسیون آب و نفت

وسیع کاربرد این  دامنه. است هاانیجراهمیت دیگری از این دسته 
به مسائل زیستی مربوط به جریان خون نیز کشیده  هاانیجرنوع 
یی از هوا یا سایر گازهای محلول هاحباب. جایی که معمولاً شودیم

در خون حاضر هستند و برهمکنش آنها با سایر اجزاء طبیعی و 
تحقیقاتی مهمی را ایجاد  حوزهمصنوعی حاضر در جریان خون 

به ذرات بسیار ریزی  توانیم. از جمله این مواد مصنوعی، کندیم
وا و از طریق سیستم تنفسی وارد بدن اشاره کرد که در اثر آلودگی ه

. چنانچه این ذرات به اندازه کافی کوچک باشند (عموماً شوندیم
ی تبادل گازی در ریه هابافتبه  توانندیممیکرومتر) ۵/۲کوچکتر از 

انسداد . قابل توجه است که [8]شوندرسیده و از آنجا وارد جریان خون 
الیانه در کشورهای از مرگ و میر س %۳۵عامل حدود  هارگ

تواند زمانی روی دهد که یک این انسداد می .[9]استیافته توسعه
های های هوا یا کپسولفاز دوم موجود در جریان خون (مانند حباب

  ای که آن هم منشأ خارجی دارد برخورد نماید.حاوی دارو) با ذره
 [11]ایعم -و مایع [10]ذره -ی ذرههاستمیستا به امروز، در مقایسه با 

 -مایع یا ذره -ی ذرههاستمیستحقیقات بسیار کمتری در خصوص 
، اثر سرعت قطره، نسبت اندازه قطره [12]شنگاز صورت گرفته است. 

به جسم جامد و اختلاف دما را بر الصاق مایع در طول برخوردهای 
قطره مورد بررسی قرار داد. در این بررسی مشخص شد که درصد  -ذره

 برعلاوه. کندیمافزایش سرعت برخورد، کاهش پیدا  الصاق مایع با
مشخص شد که یک برخورد مرکز به مرکز در مقایسه با یک  نیا

 و میترا. شودیمبرخورد خارج از مرکز، سبب الصاق بیشتر مایع 
، اثر برخورد یک ذره جامد کوچک با یک قطره ساکن [13]همکاران

دند که نیروی کاپیلاری در بزرگ را مورد بررسی قرار داده و متوجه ش
یی را در هاشیآزما [14]و همکاران باکشیفرما است. کل فرآیند حکم

خصوص برخورد یک ذره و یک قطره با قطر مشابه ترتیب دادند. 
یی بود که قطر ذره و قطره قابل هایبررستحقیق آنها، یکی از اولین 

  . است ی قابل مشاهده بودهدهپوششمقایسه و در نتیجه، فرآیند 
، اثر برخی پارامترهای بدون بعد مانند عدد وبر، [15]گریدنو  گاک

عدد کاپیلاری و نسبت قطر قطره به ذره را بر سینیتیک برخورد مرکز 
به مرکز بین یک قطره و یک ذره مورد بررسی قرار دادند و متوجه 

 و فخاریشدند که برخورد مرکزی حساسیتی به شکل ذره ندارد. 
برخورد یک قطره با یک سیلندر در اثر نیروی گرانش را ، [16]بولستر
ی کرده و به این نتیجه رسیدند که قطره در برخورد با یک ساز هیشب

دوست، تمایل دارد تا به آن بچسبد؛ در حالی که در صورت سیلندر آب
سطح سیلندر، قطره شکسته شده و از سطح جدا  زبودنیگرآب
  . شودیم

، به بررسی برخورد میان قطرات گازوئیل [17]و همکاران مالاگرینوس
یده پد هایبررسسنگین و ذرات جامد کاتالیست پرداختند. در این 

ی سطحی شکست کاتالیز به حساب آورده هاواکنشتغییر فاز و 
، به بررسی یک جریان یک یا چند جزیی [18]و همکاران لی. اندشده

ن از روش شبکه بولتزمبا استفاده  ورغوطهو برهمکنش آن با یک مرز 
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در بررسی خود استفاده  چنو  شان. این محققین از روش اندپرداخته
 نمودناز یک اپراتور بسط، سعی در فراهم گرفتنکمککرده و با 

. اندداشتهو سیال  ورغوطهکامل شرط عدم لغزش در مرز اجسام 
برخورد میان یک ذره جامد متحرک و یک قطره مایع  [19]چنو  یانگ
مدل  یر یکارگبهتحرک را با استفاده از روش شبکه بولتزمن و با م

ی نموده و دو رژیم جریان مختلف را بر اساس ساز هیشب چنو  شان
  نتایج خود پیشنهاد نمودند. 

ترین پارامترهای موثر بر مدت در مقاله حاضر، تاثیر برخی از مهم
م در حال زمان انسداد کامل یک کانال که در آن یک ذره با فاز دو

با استفاده از روش شبکه ، کندیمحرکت داخل فاز اصلی برخورد 
مورد بررسی قرار گرفته  ٩٠فرترننویسی به زبان بولتزمن و با برنامه

است. سعی شده است تا با ایجاد هندسه مشابه و تغییر پارامترهای 
هندسی و فیزیکی محیطی شبیه آنچه ممکن است در یک رگ 

در  توانیمی شود. از نتایج این تحقیق ساز هیشب، افتدکوچک اتفاق 
توسط عوامل خارجی و عوامل اثرگذار  هارگانسداد  ترقیدقبررسی 

ن کاربردهایی برای ای توانیم، نیا برعلاوهبر این فرآیند سود جست. 
ی تشخیص طبی برای هاشگاهیآزمانتایج در طراحی بهتر تجهیزات 

  یافت. و بهتر ترعیسرنیل به نتایج 

	
  روش عددی -۲
  ی جریان دوفازیساز هیشببرای  لینو  لیروش  -۲-۱

های یافت مزوسکوپیک برای حل جریانروش شبکه بولتزمن یک ره
سیال است که با ارزیابی سیر تغییرات توابع توزیع ذرات در مراحل 

. با فرض [20]کندانتشار و برخورد روی یک شبکه گسسته عمل می
نشدنی، معادله شبکه بولتزمن را تراکم مخلوطدو سیال غیرقابل 

  توان به شکل زیر نوشت:می
)۱(  ݂ሺݔ  ݁ఈݐߜ, ݐ  ሻݐߜ ൌ ఈ݂ሺݔ, ሻݐ  Ωሺߙሻ	

سرعت شبکه  ఈ݁گام زمانی و  ݐߜتابع توزیع چگالی،  ݂که در اینجا، 
 در حضور نیروهای خارجی ሻߙΩሺدهند. پارامتر برخورد را نشان می

  شود:صورت زیر بیان میبه

)۲(  
Ωሺߙሻ ൌ

ഀሺ௫,௧ሻିഀ ሺ௫,௧ሻ

ఛ


ఠഀ

ೞ
మ ቀ1 െ

ଵ

ଶఛ
ቁ ቂሺ݁ఈ െ

ሻݑ 
ሺഀ.௨ሻ

ೞ
మ ݁ఈቃ ሺߤథథ  		ݐߜሻܨ

  سرعت صوت در  ௦ܿضرایب وزنی و  ఈ߱عبارت  ،)٢(در معادله 
تزمن هستند که مقدار آنها به مدل شبکه مورد روش شبکه بول

ها از مقادیر این عبارت D2Q9استفاده بستگی دارد. برای مدل 
زمان تخفیف بدون بعد را نشان  τقابل استخراج هستند.  [21]مرجع
  دهد.می

بررسی حاضر از یک روش عددی شبکه بولتزمن با دو تابع توزیع که 
ی یک جریان دوفازی معرفی شده ساز برای شبیه [22]لینو  لیتوسط 

کند. در این مدل، یک تابع توزیع برای بازیابی است، استفاده می
گیرد و تابع توزیع دومی فشار و اندازه حرکت مورد استفاده قرار می
سازد. معادله شبکه بولتزمن نیز نسبت هر یک از اجزاء را مشخص می

  زیر است: صورتبههر یک از این توابع توزیع 

)۳(  

fሺx  eδt, t  δtሻ െ fሺx, tሻ 					ൌ

െ
ಉିಉ

౧

ଶத
ฬ
ሺ୶,୲ሻ

െ
ಉିಉ

౧

ଶத
ฬ
ሺ୶ାୣಉஔ୲,୲ାஔ୲ሻ


ஔ୲

ଶ
ሺe୧ െ

u୧ሻ
ቂபୡ౩

మିபሺିச பౠ
మቃ

ୡ౩
మ Γሺuሻቤ

ሺ୶,୲ሻ

	
ஔ୲

ଶ
ሺe୧ 	െ

u୧ሻ
ቂபୡ౩

మିபሺିச பౠ
మቃ

ୡ౩
మ Γሺuሻቤ

ሺ୶ାୣಉஔ୲,୲ାஔ୲ሻ

  

  و

)۴(  

݃ఈሺݔ  ݁ఈݐߜ, ݐ  ሻݐߜ െ ݃ఈሺݔ, ሻݐ 		ൌ

െ
ഀିഀ



ଶఛ
ቚ
ሺ௫,௧ሻ

െ
ഀିഀ



ଶఛ
ቚ
ሺ௫ାഀఋ௧,௧ାఋ௧ሻ

							

ఋ௧

ଶ

ሺഀି௨ሻడఘೞ
మ

ೞ
మ ሾΓఈሺݑሻ െ Γఈሺ0ሻሿቚ

ሺ௫,௧ሻ
					

ఋ௧

ଶ

ሺഀି௨ሻడఘೞ
మ

ೞ
మ ሾΓఈሺݑሻ െ Γఈሺ0ሻሿቚ

ሺ௫ାഀఋ௧,௧ାఋ௧ሻ
					

ఋ௧

ଶ
ሺ݁ఈ െ

ሻݑ
ൣడሺడೖఘడೖఘሻିడೕ൫డఘడೕఘ൯൧

ೞ
మ Γఈሺݑሻฬ

ሺ௫,௧ሻ
					

ఋ௧

ଶ
ሺ݁ఈ െ

ሻݑ
ൣడሺడೖఘడೖఘሻିడೕሺడఘడೕఘሻ൧

ೞ
మ Γఈሺݑሻฬ

ሺ௫ାഀఋ௧,௧ାఋ௧ሻ
  

 ߮چگالی و  ߩماکروسکوپیک،  سرعت ݑ)، ۴) و (۳( در معادلات
ఈ݃مچنین دهد. هپتانسیل شیمیایی را نشان می

  وఈ݂
  توابع

  :شوندمیزیر محاسبه  صورتبهتوزیع تعادلی بوده و 

)۵(  g
ୣ୯ ൌ ω 

୮

ୡ౩
మ  ρሺ

ୣಉ୳
ୡ౩
మ 

ሺୣಉୣಉౠିୡ౩
మஔౠሻ୳୳ౠ

ଶୡ౩
ర ሻ൨ 	

)۶(  f
ୣ୯ ൌ ωρ1 

ୣಉ୳
ୡ౩
మ 

ሺୣಉୣಉౠିୡ౩
మஔౠሻ୳୳ౠ

ଶୡ౩
ర ൨  

  که در اینجا:

)۷(  Γሺuሻ ൌ ωρ 1 
ୣಉ୳
ୡ౩
మ 

ሺୣಉୣಉౠିୡ౩
మஔౠሻ୳୳ౠ

ଶୡ౩
ర ൨  

p است. سیال فشار هیدرودینامیکی  
های توان کمیتهای توابع توزیع ذرات، میبا محاسبه ممان

  آورد: دستبهرا  و فشار  ݑسرعت  ،ߩماکروسکوپیک چگالی 
)۸(  ρ ൌ ∑ f   

)۹(  
ρu୧ ൌ ∑ g܍ 

ஔ୲

ଶ
κ 

ப

ப୶
ቀ ப
ப୶ౡ

ப

ப୶ౡ
ቁ െ

ப

ப୶ౠ
ሺ
ப

ப୶

ப

ப୶ౠ
ሻ൨		

)۱۰(  p ൌ ∑ g 
ஔ୲

ଶ
u୧

பୡ౩
మ

ப୶
 		

معادله  وسیلهبهخطی و  طوربه ߬شود که زمان تخفیف فرض می
  .[23]) به چگالی در سطح میانجی مربوط است۱۱(

)۱۱(  τ ൌ Cτ୪ െ ሺ1 െ Cሻτ୴ 

 هستندی تخفیف فازهای مایع و بخار هازمانترتیب به τ୴و  τ୪که 
Cو  ൌ ሺρ െ ρ୴ୱୟ୲ሻ/ሺρ୪

ୱୟ୲ െ ρ୴ୱୟ୲ሻ دهنده میزان هر جزء نشان
طریق  سینماتیک را از تهیسکوزیومقدار  توانیماست. به این ترتیب 

ν رابطه ൌ τcୱଶδt .محاسبه نمود  
  ورغوطهاعمال روش مرز  -۲-۲

روش در دسته  نیترساده عنوانبه توانیمرا  ورغوطهروش مرز 
ی برهمکنش سیالات و اجسام ساز هیشبی مش ثابت برای هاروش

 مکانیک یساز هیشب در اصل برای این شیوه .[24]جامد در نظر گرفت
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   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

ی آن هایکاربر و جریان خون داخل آنها بنا شد، اما در ادامه  هارگ
 ورغوطه. برای اعمال روش مرز [25]ی دیگر نیز کشیده شدهاانیجربه 

) به شکل زیر بازنویسی ۲) و (۱در روش شبکه بولتزمن، معادلات (
	:شوندیم

)۱۲(  ݂ሺݔ  ݁ఈݐߜ, ݐ  ሻݐߜ െ ఈ݂ሺݔ, ሻݐ ൌ
	െ

ଵ

ఛ
ൣ ఈ݂

ሺݔ, ሻݐ െ ఈ݂ሺݔ, ሻ൧ݐ  		ݐߜఈܨ

)۱۳(  
ఈܨ ൌ

ఠഀ

ೞ
మ ቀ1 െ

ଵ

ଶఛ
ቁ ቂሺ݁ఈ െ ሻݑ 

ሺഀ.௨ሻ

ೞ
మ ቃ ൫ߤఝఝ  		൯ܨ

  نوشت: توانیمهمچنین 
ݑߩ  )۱۴( ൌ ∑ ݁ఈ ఈ݂ఈ 

ଵ

ଶ
൫ߤఝఝ  		ݐߜ൯ܨ

مشخص است، عبارت سرعت از سه  ۱۴معادله طور که از  همان
که یکی از آنها از تابع توزیع نشأت گرفته و  شودیمقسمت تشکیل 

ܨدو قسمت دیگر به چگالی نیرو ( ൌ ൫ߤఝఝ  . گردندیبرم) ൯ܨ
 ورغوطهبه حضور مرز  ܨو  [26]به نیروی سطح مشترک ఝఝߤ

ه ب توانیمسه قسمت عبارت سرعت را  . اینشوندیمنسبت داده 
  شکل معادلات زیر تعریف نمود.

ఘݑ  )۱۵( ൌ
ଵ

ఘ
∑ ݁ఈ ఈ݂ఈ 		

ఝݑ  )۱۶( ൌ
ଵ

ଶఘ
		ݐߜఝఝߤ

௨ߜ  )۱۷( ൌ
ଵ

ଶఘ
		ݐߜܨ

  .دیآیم دستبهدر این صورت، سرعت کل از معادله زیر 
ݑ  )۱۸( ൌ ఘݑ  ఝݑ  		௨ߜ

سرعت از تابع توزیع چگالی بدون  ఘݑسرعت کل،  ݑ)، ۱۸( معادلهدر 
سرعت منتج از نیروی سطح  ఝݑ، ورغوطهدرنظرگرفتن حضور مرز 

اصلاح سرعت برای شرط مرزی عدم لغزش را نشان  ௨ߜمشترک و 
  نوشت: توانیم. بر این اساس دهندیم

ݑ  )۱۹( ൌ ∗ݑ  	௨ߜ

  که،
∗ݑ  )۲۰( ൌ ఘݑ  	ఝݑ

δuBl)روی نقاط اویلری  ௨ߜمقدار  با استفاده از تابع  توانیمرا  (
  آورد. دستبهدلتای دیراک 

,ݔ௨ሺߜ  )۲۱( ሻݐ ൌ න ݑߜ ሺܺ , ሺईߜሻݐ െ ܺ ሻ݀ݏ


	

ሺईߜ െ ܺ ሻ  تخمین  (݆݅ܦ)) از توزیع پیوسته کرنل ۲۱( معادلهدر
   :]72[شودیمزده 

൫ईܦ  )۲۲( െ ܺ ൯ ൌ
1
݄ଶ
൫ईߜ െ ܺ ൯ߜ൫ݕ െ ݕ ൯	

ሻݎሺߜ  )۲۳( ൌ ൜
ሺ1/4ሻሾ1 cosሺ2/|ݎ|ߨሻሿ, |ݎ|  2
|ݎ|																																																			,0  2

	

  زیر نوشت: صورتبه توانیم) را ۲۱( معادلهبنابراین 

)۲۴(  
,ݔ௨ሺߜ ሻݐ ൌ ∑ ݑߜ ሺܺ , ൫ईܦሻݐ െୀଵ…

ܺ ൯∆ݏ		

)، طول کمان میان دو نقطه مرزی همسایه است. ۲۴( معادلهدر  ݏ∆
  ) را به شکل زیر بازنویسی کرد.۱۹( معادله توانیماکنون 

,൫ईݑ  )۲۵( ൯ݐ ൌ ,൫ई∗ݑ ൯ݐ  ,௨൫ईߜ 	൯ݐ

سیال روی  آمدهدستبهبرای ارضای شرط مرزی عدم لغزش، سرعت 
یک نقطه مرزی باید با سرعت دیواره در همان مکان یکسان باشد. 

  از نگاه ریاضی:

)۲۶(  ܷ ሺܺ , ሻݐ ൌ ∑ ,൫ई∗ݑ ݕ∆∆ईܦ൯ݐ 
∑ ∑ ݑߜ ሺܺ , ,ݏ∆ܦሻݐ 		ݕ∆∆ईܦ

  یا به شکل ماتریسی آن
)۲۷(  AX ൌ B	
  که

)۲۸(  

A ൌ

൮

δଵଵ δଵଶ ⋯ δଵ୬
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൲		

)۲۹(  B ൌ

ۉ

ۇ

U
ଵ

U
ଶ

⋮
U
୫ی

൮ۊ

δଵଵ δଵଶ ⋯ δଵ୬
δଶଵ δଶଶ ⋯ δଶ୬
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

δ୫ଵ δ୫ଶ ⋯ δ୫୬

൲൮

uଵ
∗

uଶ
∗

⋮
u୬∗
൲		

)۳۰(  ܺ ൌ ሼݑߜଵ , ଶݑߜ ,… , 	ሽ்ݑߜ

نقاط اویلری متناظر در اطراف  ݊قاط لاگرانژی و تعداد ن ݉پانویس 
آن را به نقاط  توانیمدر سیستم،  ݑߜ. با محاسبه هستندمرز 

  ) محاسبه کرد.۳۱اویلری سرایت داد و چگالی نیرو را از طریق رابطه (
)۳۱(  Fୠ ൌ 2ρ δu δt⁄ 	

  
  نتایج -۳

در یک  در کار حاضر، سعی شد تا برهمکنش میان فاز دوم حاضر
نمادی از عوامل خارجی حاضر در جریان  تواندیمجریان مایع که 

ی حاوی دارو باشد و یک ذره که ممکن است هاکپسولخون مانند 
در اثر آلودگی هوا به داخل جریان خون راه پیدا کرده باشد، مورد 

  بررسی قرار گیرد. 
ی هامدلپایه برای اعتبارسنجی  مسالهحباب ساکن دوبعدی یک 

که در بررسی حاضر  استی دوفازی هاانیجرعددی مورد استفاده در 
نیز از آن استفاده شده است. یک حباب دایروی در مرکز محیط قرار 
داده شد و شرایط مرزی پریودیک برای تمامی مرزها در نظر گرفته 

از نتایج عددی و قانون  آمدهدستبهاختلاف فشار  ۱شدند. در نمودار 
طور که در  همان. اندشدهبل انحنای سطح، رسم لاپلاس در مقا

میان اختلاف فشار و انحنای سطح  رابطهنمودار مشخص است، 
 صورتبه [28]و همکاران ژانگو کار  [27]و همکاران کانگکار همانند 

  .هستندخطی بوده و بر نتایج قانون لاپلاس نیز منطبق 
ن داده شده نشا ۱در شکل  یامسالهتصویری شماتیک از چنین 

ی که در وسط اذرهاست. فاز دوم در داخل فاز اول حرکت کرده و به 
طول اولیه  و D. قطر ذره برابر با کندیمکانال قرار داده شده، برخورد 

. همچنین عرض کانال شوندیمدر نظر گرفته  Lفاز دوم برابر با 
 ینشان داده شده است. برای به حداقل رساندن اثر ورود Wعبوری با 

نشان دادند  هایبررس. است 6Wو خروجی کانال، طول آن برابر با 
، نتایج مستقل از شبکه ۶۰۰×۱۰۰که در صورت اختیارنمودن ابعاد 

یی هابکهشخواهند بود. برای دستیابی به استقلال از شبکه، نتایج در 
مورد آزمون  ۷۲۰×۱۲۰و  ۶۰۰×۱۰۰، ۴۸۰×۸۰، ۳۶۰×۶۰با ابعاد مختلف 
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Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 3, March 2020 

شخص شد که اختلاف زمان آغاز انسداد کامل برای قرار گرفت و م
رعت یافته با س. شرایط جریان کاملاً توسعهاستدو شبکه آخر ناچیز 

. نسبت لزجت دو اندگشتهدر ورودی و خروجی اعمال  Uمیانگین 
  در نظر گرفته شده است.  ۲۷فاز برابر با 

  

  
  حنای سطحاختلاف فشار داخل و خارج یک قطره بر حسب ان )۱نمودار 

  

	
  مورد بررسی مسالهتصویر شماتیک ) ۱ شکل

  
دار نیز مق ورغوطهبرای اعتبارسنجی نتایج مربوط به اعمال روش مرز 

و  اکرسمنفرد با نتایج شده روی یک سیلندر ضریب پسای محاسبه
قایسه شده است. م ۱در جدول  [30]و همکاران سیلواو  [29]براوئر

  .استاختلاف میان نتایج کوچک 
اعداد بدون بعد تاثیرگذار در این هندسه و شرایط جریان عدد 

و نسبت  (D/W)، نسبت قطر ذره به عرض کانال (Ca)کاپیلاری 
. عدد کاپیلاری هستند (L/D)طول اولیه فاز دوم به قطر ذره 

  :شودیمزیر تعریف  صورتبه
ܽܥ  )۳۲( ൌ ଵܷߤ ⁄ߪ 	

	.هستندفاز  کشش سطحی دو ߪلزجت فاز اول و  ଵߤ
  

  ضریب پسا روی یک سیلندر منفرد سهیمقا) ۱جدول 
  ضریب پسا  بررسی
	۳۶/۱   [29]باوئرو  ساکر
  ۳۷/۱   [30]و همکاران سیلوا

  ۳۵/۱  کار حاضر

  
 . مراحلردیگیمدر ابتدا مروری بر مکانیزم این برهمکنش صورت 

قابل مشاهده است. فاز دوم در  ۲مختلف مکانیزم برخورد در شکل 
ز . پس اکندیمی را تجربه ادهیچیپحین عبور از ذره تغییر شکل 

تماس، جدایش فاز دوم توسط ذره آغاز شده و پس از عبور دو بخش 
، مرحله استایجادشده از ذره که همراه با انسداد کامل کانال نیز 

همچنین ممکن  هاحالت. در برخی افتدیماتفاق  پیوستنهمبه
اقماری فاز دوم نیز تشکیل شوند. نکته دیگری که  اجزاءاست 

ر که د استبدان اشاره نمود، ایجاد ناحیه مرده در پشت ذره  توانیم
قابل مشاهده است. اگر بخواهیم از  *t= ۰/۳مورد حالت حاضر در 

و  ینکلند آنچه در بررسی موضوع نگاه کنیم، همانبه  نشستتهنظر 
یی با تشکیل نواحی مرده هاحالتانجام شده،  [31]همکاران
  ، کاراتر خواهند بود.ترکوچک
) و نتایج Ca= ۰۰۰۴۳/۰( آمدهدستبهی کیفی از نتایج اسهیمقا

آورده  ۳در شکل  Ca= ۰۱/۰برای  [32]و همکاران چانگآزمایشگاهی 
، رفتار فاز دوم در دو ودشیمطور که مشاهده  همانشده است. 

دست حالت مشابه بوده و در هر دو مورد یک ناحیه مرده در پایین
  .شودیمذره ایجاد 

  

  
= Ca ،۵/۰=D/W ،۰/۱= ۰۰۰۴۵/۰بررسی مکانیزم عبور فاز دوم از ذره، ) ۲ شکل
L/D  

  

  
و  چانگنتایج با  Ca=0.00043 عدد کاپیلاریکیفی نتایج مقایسه  )۳ شکل

   [32]همکاران

  
   (Ca)رسی اثر عدد کاپیلاری بر -۳-۱

اولین پارامتری که تاثیر آن بر مکانیزم و زمان انسداد کامل کانال 
. نتایج برای دو عدد است، عدد کاپیلاری ردیگیممورد بررسی قرار 

  .اندشدهنشان داده  ۴کاپیلاری مختلف در شکل 
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= ۵/۰، عبور لفمخت مراحل تکمیل زمان و مکانیزم برکاپیلاری تاثیر عدد  )۴ شکل
D/W  ۱و =L/D	

  
مشخص است، تغییرات کوچک عدد  ۴طور که از شکل  همان

ی بر مکانیزم و زمان تکمیل مراحل توجهقابلکاپیلاری تاثیری 
  پارامتر اصلی مورد نظر،  ترقیدقمختلف عبور ندارد. برای بررسی 

یعنی زمان انسداد کامل کانال، زمان دقیق شروع و خاتمه انسداد 
  با دقت بیشتری  ۰۰۰۶۵/۰و  ۰۰۰۴۵/۰مل در دو عدد کاپیلاری کا

مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که زمان انسداد در حالت 
تر تر تنها اندکی بیشتر از عدد کاپیلاری کوچکعدد کاپیلاری بزرگ

  .است
   (D/W)بررسی اثر نسبت اندازه ذره به عرض کانال  -۳-۲

انیزم و زمان انسداد کامل کانال مورد پارامتر دیگری که اثر آن بر مک
. بدین استبررسی قرار گرفت، نسبت اندازه ذره به عرض کانال 

) در نظر گرفته D/W )۲۵/۰ ،۵/۰ ،۷۵/۰منظور، سه نسبت مختلف 
ی مختلف برای هاحالتی ساز هیشب. نتایج مربوط به اندشده
دیهی . باندشدهآورده  ۵شده در شکل ی بدون بعد انتخابهازمان

تمامی شرایط دیگر و پارامترها و  بودنکسانیاست که با توجه به 
تر ی بزرگهانسبتتنها تغییر اندازه ذره، تاثیر ذره بر فاز دوم برای 

D/W  شودزودتر آغاز .  
برخورد فاز دوم با ذره در  *t= ۲۵/۲ بعدیبدر حالی که در زمان 

۲۵/۰ =D/W  ۷۵/۰در حال آغاز است، برای =D/W  ًفاز دوم تقریبا
که  رسدیم). بنابراین به نظر ۴نیمی از ذره را پوشانده است (شکل 

تر، زمان انسداد کامل بیشتری را به دنبال خواهد ذره با اندازه بزرگ
دست ذره سبب ایجاد بدبینی به داشت. اما، توجه به اتفاقات پایین

  . شداین تئوری خواهد 
زودتر از دو حالت دیگر  D/W= ۷۵/۰زمان اتمام انسداد کامل برای 

). بنابراین ۵(شکل  افتدیمتری دارند، اتفاق کوچک D/Wکه نسبت 
تر لزوماً زمان ی کرد که ذره بزرگر یگجهینت توانینمبا قاطعیت 

شدن مطلب، همراه دارد. برای روشنانسداد کامل بیشتری را به
داد کامل در شروع و خاتمه انس بعدیبی بر زمان تر قیدقمطالعه 

ی مختلف نسبت اندازه ذره به عرض کانال صورت هاحالتمورد 
دهد که . نتایج نشان میاندشدهآورده  ۲گرفته و نتایج در جدول 

رابطه مستقیمی میان نسبت اندازه ذره به عرض کانال و زمان انسداد 
). این بدان معنی است که ۲فرما است (جدول کامل کانال حکم

سیر م تریطولانباعث انسداد  تواندیمتر داخل رگ، گحضور ذرات بزر 
در زمان برهمکنش با فازهای دوم موجود در جریان خون شده و در 

ی ناشی از آن را افزایش خواهد هایمار یبنتیجه خطر بروز عوارض و 
  داد. 

  

  
  L/D= ۰/۱و  Ca= ۰۰۰۶۵/۰تاثیر نسبت اندازه ذره به عرض کانال؛ ) ۵ شکل

  
ی هانسبتشروع و خاتمه انسداد کامل برای  بعدیبیسه زمان مقا )۲جدول 

  D/Wمختلف 

  D/W	بعدیبزمان 
۲۵/۰  ۵/۰  ۷۵/۰  

  ۲  ۲/۲	۴/۲  شروع
  ۹/۲  ۰/۳  ۱/۳  پایان

  ۹/۰  ۸/۰  ۷/۰  اختلاف

  
در اینجا، باید به یک تفاوت اساسی دیگر در نتایج مربوط به 

مود و آن این ی مختلف اندازه ذره به عرض کانال اشاره نهانسبت
تر امکان تشکیل اجزاء اقماری فاز دوم ی بزرگهانسبتاست که در 

مشاهده  ۶در شکل  توانیم. این واقعیت را کندیمافزایش پیدا 
ود نگاه کرد که وج مسالهاز این منظر به  توانیمنمود. بدین ترتیب 

منجر به شکست فازهای دوم موجود در جریان  تواندیمتر ذرات بزرگ
ی هارگتر شده و در نتیجه شانس انسداد خون به اجزاء کوچک

 .دهدیمدست موجود در شبکه سرخرگی را کاهش تر پایینکوچک
ی هوا یا قطرات مایع هاحبابطور که اشاره شد، چنانچه  همان

خارجی در جریان خون تشکیل شوند، بسته به حضور در شبکه 
ی ی جدی یا حتهابیآسسبب بروز  توانندیمسرخرگی یا سیاهرگی 

فازهای از این رو ضروری است که در صورت تشکیل مرگ شوند. 
دوم در شبکه سرخرگی بتوان تمهیدی اندیشید تا اندازه آنها تا 

شده و در نتیجه بتوانند  ترکوچک هارگیموترین رسیدن به کوچک
 موارد شبکه سیاهرگی شده و با تصفیه در ریه، در نهایت از طریق بازد

  .از بدن خارج شوند
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  L/D= ۰/۱و  D/W ،۰۰۰۶۵/۰=Ca= ۷۵/۰اقماری در  اجزاءتشکیل  )۶ شکل

	
   (L/D)بررسی تاثیر نسبت اندازه اولیه فاز دوم به اندازه ذره  -۳-۳

آخرین پارامتر مورد بررسی، نسبت اندازه اولیه فاز دوم به اندازه ذره 
مورد ارزیابی قرار  L/D= ۰/۲و  ۰/۱ظور، دو مقدار . بدین مناست
نمایش داده  ۷. نتایج مرتبط با این دو حالت در شکل اندگرفته
  .اندشده

  

  
  D/W= ۵/۰و  Ca =۰۰۰۶۵/۰اثر نسبت اندازه اولیه فاز دوم به اندازه ذره،  )۷ شکل

  
با افزایش نسبت اندازه اولیه فاز دوم به اندازه ذره، شروع فرآیند 

ی که به چشم انکته). اولین ۷(شکل  افتدیمبرخورد زودتر اتفاق 
برای نسبت  هازمانتر در تمام ، وجود ناحیه مرده کوچکخوردیم

طور  همان. همچنین، استتر طول اولیه فاز دوم به اندازه ذره بزرگ
، با افزایش اندازه اولیه فاز دوم، مدت زمان انسداد رودیمکه انتظار 
ررسی . با بابدییمال در اثر برهمکنش آن با ذره نیز افزایش کامل کان

که دوبرابرشدن  شددقیق مکانیزم برخورد دو حالت فوق، مشخص 
نسبت اندازه اولیه فاز دوم به اندازه ذره، زمان انسداد کامل کانال را 

عواقب خطرناکی را  تواندیمافزایش خواهد داد. این میزان  %۶۰تا 
یک رگ در حالتی مشابه در داخل بدن انسان  در صورت انسداد

که  شد، در بررسی نتایج مشاهده نیا برعلاوهداشته باشد.  همراهبه
منجر به  تواندیمنیز  ۷۵/۰افزایش نسبت ذره به عرض کانال تا 

. البته که هرچه اندازه اولیه فاز شودتشکیل اجزاء اقماری فاز دوم 
  شده نیز بیشتر خواهد بود.تشکیل تر باشد، تعداد اجزاءدوم بزرگ

  
	یر یگجهینت -۴

یی که در برهمکنش اجزاء خارجی هاحالتترین یکی از خطرناک
حاضر در جریان خون که در اثر عوامل محیطی و غیرطبیعی وارد 

، با یکدیگر و با اجزاء طبیعی خون ممکن شوندیم هاانسانبدن 
حتی برای مدت  هارگیمویا  هارگوجود آید، انسداد کامل است به

 راههمبهعواقب وخیمی  تواندیم. چراکه این شرایط استزمان کوتاه 
داشته باشد یا حتی منجر به مرگ شود. آنچه در این میان نقشی 

. در بررسی حاضر، است هارگ، مدت زمان انسداد کندیمحیاتی ایفا 
نتیجه در  هارگاثر چند پارامتر مهم بر مدت زمان احتمالی انسداد 

با استفاده از روش شبکه بولتزمن و با یی هابرهمکنشچنین 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. مشخص  ٩٠نویسی به زبان فرترنبرنامه

فتار ی بر ر توجه قابلشد که تغییرات کوچک عدد کاپیلاری تاثیر 
و از آنجایی که تاثیر  گذاردینمبرهمکنش میان فاز دوم و ذره 

ی هارگضربان قلب و سرعت گردش خون در تغییرات ناگهانی 
 انعنوبهعدد کاپیلاری را  توانینم، شودینمکوچک عمدتاً احساس 

پارامتری اثرگذار در این جریان در نظر گرفت. اما نسبت اندازه ذره به 
بر زمان انسداد کامل کانال تاثیر گذاشته و در  تواندیمعرض کانال 

. ندکان انسداد کامل نیز افزایش پیدا واقع با افزایش اندازه ذره، زم
پارامتر دیگری که مورد بررسی قرار گرفت، نسبت اندازه اولیه فاز دوم 

تاثیر بسزایی در زمان انسداد کامل  شدبه اندازه ذره بوده که مشخص 
که اندازه یا حتی تعداد اجزاء فاز  رسدیمکانال دارد. در واقع به نظر 
، از بالاترین اهمیت در تعیین زمان انسداد دوم واردشونده به جریان

  کامل کانال برخوردار است. 

  
  .ه استوردی توسط نویسندگان بیان نشدمتشکر و قدردانی: 
قاله در م نیا جیشوند که نتایمتعهد م سندگانینو تاییدیه اخلاقی:

  چاپ نشده است. یگر یمجله د
  مقاله دارند. نیاز ا یکسانیمنافع  سندهیدو نوهر تعارض منافع: 

پژوهشگر اصلی  (نویسنده اول)، یاحسان نیرام سهم نویسندگان:
  )%٥٠(پژوهشگر اصلی (نویسنده دوم)،  یاحمدرضا رحمت ؛)%٥٠(
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