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 mohammadali_b71@yahoo.com ، يبؾٛج، زا٘كٍبٜ ، زا٘كىسٜ فٙي ٚ ٟٔٙسؾئىب٘یهٟٔٙسؾي ، ٌطٜٚ وبضقٙبؼ اضقس -1   

sp.pournaderi@yu.ac.ir     ،يبؾٛج، زا٘كٍبٜ ، زا٘كىسٜ فٙي ٚ ٟٔٙسؾئىب٘یهٟٔٙسؾي ، ٌطٜٚ اؾتبزيبض -2*

 

 99تبثؿتبٖ  :طـيپص  98ظٔؿتبٖ : بفتيزض

 

 چکیذُ

 ضٚـ ٚ اظ تطاظ  ثطاي ضزيبثي ؾغح ٔكتطناظ ضٚـ ؾغح قٛز. ؾبظي ٔيتحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي قجیٝضؾب٘ب ٘یٕٝ زض ايٗ پػٚٞف، ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي لغطٜ   

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٘كت ػبيك تیّٛض، ٔیساٖ اِىتطيىي ٚ ٘یطٚي اِىتطيىي  .قٛزٔي اؾتفبزٜٞبي ٘بپیٛؾتٝ زض ؾغح ٔكتطن ؾیبَ ٔدبظي ثطاي ٔسَ وطزٖ وٕیت

ٞبي اِمبيي زض زاذُ ٚ ذبضج لغطٜ قىُ لغطٜ تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىي ٚ ايدبز خطيبٖؾبظي تغییطآيس. ٘تبيح قجیٝ ثٝ زؾت ٔي اػٕبِي ثٝ ؾغح ٔكتطن زٚ ؾیبَ

( ٚ زٞس. ٘ٛع تغییط قىُ ثؿتٝ ثٝ ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ ٌصضزٞي اِىتطيىي لغطٜ ٚ ؾیبَ پیطأٖٛ ثٝ نٛضت وكیسٌي زض ضاؾتبي ٔیساٖ )پطِٚیتضا ٘كبٖ ٔي

قٛز. ثبقس. اثط پبضأتطٞبي ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ِعخت ضٚي ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي لغطٜ ثطضؾي ٔييب وكیسٌي زض ضاؾتبي ػٕٛز ثط ٔیساٖ )آثّیت( ٔي

ٚ ٘ؿجت ِعخت، آًٞٙ افعايف تغییط ٕٞچٙیٗ ثب افعايف ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي . يبثسٞب ٔمساض تغییط قىُ لغطٜ افعايف ٔيثط اؾبؼ ٘تبيح، ثب افعايف ايٗ وٕیت

 يبثس. قىُ لغطٜ وبٞف ٔي

 sp.pournaderi@yu.ac.ir :دار هکاتبات عْذُ * 

 

 ضؾب٘ب، ضٚـ ؾغح تطاظ، ضٚـ ؾیبَ ٔدبظئیساٖ اِىتطيىي، لغطٜ ٘یٕٝ کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -1

ػّٓ اؾت وٝ اؾبؾبً ثٝ تبثیط  اي اظاِىتطٚٞیسضٚزيٙبٔیه قبذٝ

اِىتطيؿیتٝ ثط خطيبٖ ؾیبَ ٚ اضتجبط ثیٗ ٘یطٚٞبي ٞیسضٚزيٙبٔیىي ٚ 

قٛز. ثٝ زِیُ ٚخٛز اثط ٔتمبثُ ٘یطٚٞبي اِىتطٚاؾتبتیه ٔطثٛط ٔي

اِىتطيىي ٚ خطيبٖ ؾیبَ زض ايٗ ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ ا٘دبْ تحمیمبت تحّیّي 

بظي ثٛزٜ اؾت. ايٗ ؾثؿیبض زقٛاض ٚ ٔحسٚز ثٝ ٔٛاضزي ٕٞطاٜ ثب ؾبزٜ

ٞبي ػسزي ثطاي ضؾیسٖ ثٝ زيسٌبٜ ثٟتط ٚ پیچیسٌي شاتي اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

وٙس. ؾبظي ٔؿبئُ اِىتطٚٞیسضٚزيٙبٔیه ضا تٛخیٝ ٔيقجیٝ

اِىتطٚٞیسضٚزيٙبٔیه زض تؼّیك شضات ٔبيغ زض ٞٛا، اؾپطي ؾٛذت زض 

بظي ٚ ٔحفظٝ احتطاق، ثبلا ثطزٖ تٛا٘بيي ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ فبظٞب ٚ خساؾ

تفىیه وطزٖ شضات ٚ يب فبظٞبي ٔٛخٛز زض ٔبيؼبت ٔب٘ٙس خسا وطزٖ 

 ٞب اظ ٘فت ذبْ إٞیت ظيبزي زاضز.٘بذبِهي

ٞبي قٛز ٚ ِٔٛىَٛؾیبَ تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي يب لغجیسٜ ٔي

ٞبي آظاز ٞبي ثبضزاض/ اِىتطٖٚآيٙس ٚ يب يٖٛؾیبَ ثٝ نٛضت زٚلغجي زض ٔي

. ِصا ؾیبلات ضا ثط اؾبؼ ٔیعاٖ ضؾب٘بيي اِىتطيىي يبثٙسزض ؾیبَ خطيبٖ ٔي

تٛاٖ  ثٝ ػبيك وبُٔ، ضؾب٘بي وبُٔ ٚ ضؾب٘بيي ٘بچیع تمؿیٓ وطز. ٔي

ٞبي آٖ ٚلتي تحت تبثیط ثبقٙس ٚ ِٔٛىَٛؾیبلات ػبيك فبلس ثبض آظاز ٔي

قٛ٘س. ؾیبلات ضؾب٘ب زاضاي ثبض ٌیط٘س، لغجیسٜ ٔئیساٖ اِىتطيىي لطاض ٔي

ٌیط٘س ثبقٙس، ايٗ ثبضٞب ٚلتي تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي لطاض ٔيآظاز ٔي

اي اظ ؾیبلات ضؾب٘ب زؾتٝؾیبلات ٘یٕٝقٛ٘س. ثٝ ؾغح ؾیبَ ٔٙتمُ ٔي

ٞؿتٙس وٝ زاضاي ٔمساض وٕي ثبض آظاز حبُٔ ٞؿتٙس. ايٗ ؾیبلات ٘ٝ ػبيك 

ٌیط٘س. وبُٔ ٚ ٘ٝ ضؾب٘بي وبُٔ ٞؿتٙس، أب زض ثیٗ ايٗ زٚ زؾتٝ لطاض ٔي

ٚخٛز ضؾب٘بيي ٔحسٚز، أىبٖ ا٘جبقتٝ قسٖ ثبضٞبي آظاز ضٚي ؾغح 

ٔكتطن زٚ ؾیبَ ضا زض نٛضت ٔتفبٚت ثٛزٖ ٘ؿجت ضطايت ٘فٛشپصيطي ٚ 

ٔٛلؼي وٝ ايٗ ؾیبلات زض ٔیساٖ اِىتطيىي لطاض  زٞس.ضؾب٘بيي، افعايف ٔي

ٌیط٘س، ثبضٞبي آظاز ٔٛخٛز زض ايٗ ٔٛاز زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي ٔي

تدٕغ ايٗ ثبضٞب ضٚي وٙٙس. قسٜ ثٝ ؾٕت ؾغح ٔكتطن حطوت ٔياػٕبَ 

وٝ ثٝ ٌطزز ٞبي اِىتطيىي ٕٔبؾي ٔيؾغح ٔكتطن ثبػث اػٕبَ تٙف

تٛظيغ ثبض ثؿتٍي زاضز. ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ تفبٚت زض ذٛال اِىتطيىي زٚ 

ٔغبِؼبت . ]1[قٛز ٞبي ٘طٔبَ زض ؾغح ٔكتطن اػٕبَ ٔيؾیبَ تٙف

ز ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي يه لغطٜ ػبيك ٔؼّك اِٚیٝ نٛضت ٌطفتٝ زض ٔٛض

زض يه ؾیبَ ٔرّٛط ٘كس٘ي زيٍط، حبوي اظ ٚخٛز ٘یطٚٞبي ػٕٛز ثط ؾغح 
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)وكیسٌي زض  1نٛضت پطِٚیتكتطن ٚ ٟ٘بيتب تغییط قىُ لغطٜ ثٝٔ

زؾت آٚضزٖ ، ضٕٗ ثٝ]2[وٛ٘ؿىي ٚ تبچطا  ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي( ثٛز.

ي ٔبيغ ٔؼّك زض يه ؾیبَ ػبيك اي ثطاي تغییط قىُ يه لغطٜضاثغٝ

نٛضت وكیسٌي زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي زيٍط، اظ تغییط قىُ آٖ ثٝ

، ٚخٛز تغییط ]3[ٞبي آِٗ ٚ ٔیؿٖٛ نحجت وطز٘س. ثب ٚخٛز ايٗ آظٔبيف

)وكیسٌي زض ضاؾتبي ػٕٛز ثط خٟت ٔیساٖ اِىتطيىي( ضا  2قىُ آثّیت

تٛضیح زازٜ  ضؾب٘بسَ ٘یٕٝ٘كبٖ زاز. ايٗ پسيسٜ تٛؾظ تیّٛض ٚ ثب ٔؼطفي ٔ

. ثٝ ايٗ نٛضت وٝ ؾیبَ وبٔلاً ػبيك زض عجیؼت ٚخٛز ٘ساضز ٚ ]4[قس 

پصيطي ٘بچیع زض ؾیبَ انّي ٞٓ ؾجت ا٘تمبَ ثبضٞب ثٝ حتي ٚخٛز ٞسايت

ي ايٗ ا٘تمبَ ثبض، اثدبز تٙف ٕٔبؾي ٚ قٛز. ٘تیدٝؾغح ٔكتطن ٔي

ٔٙدط ثٝ ايدبز  حطوت ؾیبَ زض أتساز ٔطظٞبي لغطٜ اؾت وٝ زضٟ٘بيت

ٞب قٛز. خٟت ايٗ خطيبٖٞبي ٌطزقي زض زاذُ ٚ ذبضج لغطٜ ٔيخطيبٖ

پصيطي اِىتطيىي ٚ ٘فٛش اِىتطيىي لغطٜ ٚ ؾیبَ پیطأٖٛ ٚ ثٝ ٘ؿجت ٞسايت

ٞب ثٝ لسضت ٔیساٖ اِىتطيىي ثؿتٍي زاضز. تیّٛض يه تئٛضي قست آٖ

 طز. ٞبي وٛچه لغطات اضائٝ وثیٙي تغییط قىُذغي ٘یع خٟت پیف

ؾبظي ػسزي تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي ثط يه لغطٜ ٔدعا زض اِٚیٗ قجیٝ

. اٚ اظ ضٚـ ا٘تٍطاَ ٔطظي ثطاي ]5[تٛؾظ قطٚٚز ا٘دبْ قس  1988ؾبَ 

ثطضؾي تغییط قىُ ٚ قىؿت لغطات، زض ٔحسٚزٜ خطيبٖ اؾتٛوؽ 

نٛضت تدطثي ضا اؾتفبزٜ وطز ٚ تمؿیٓ قسٖ لغطات ثٝ زٚ لؿٕت ثٝ

، خطيبٖ ٌطزقي اِمبيي زاذُ ٚ ]6[زا ٚ ٕٞىبضاٖ ٔكبٞسٜ وطز. تؿٛوب

ذبضج يه لغطٜ ٔؼّك تٟٙب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٌبِطویٗ 

ٞبي ذٛز ٚ ٞٓ ٘تبيح ٔغبِؼٝ وطز٘س ٚ تغبثك ذٛثي ٞٓ ثیٗ ٘تبيح آظٔبيف

، ثطاي اِٚیٗ ثبض ثب اؾتفبزٜ ]7[زؾت آٚضز٘س. غاً٘ ٚ وٛان تحّیّي تیّٛض ثٝ

، تغییط قىُ يه لغطٜ ضا تحت تبثیط ٔیساٖ 3ثِٛتعٔٗ-ِتیؽاظ ضٚـ 

اِىتطيىي ثطضؾي ٚ ٘تبيح لبثُ لجِٛي ثب تٛخٝ ثٝ تئٛضي تیّٛض اضائٝ وطز٘س. 

، ثب ضٚـ ا٘تٍطاَ ٔطظي، اثطات ٔیساٖ ]8[چٙیٗ ِه ٕٚٞىبضاٖ ٞٓ

ي قٙبٚض زض يه ؾیبَ زيٍط ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطيىي ضا ثط ضٚي يه لغطٜ

ٞب ي وبض آٖب٘ب ٚ ضٚـ تمبضٖ ٔحٛضي ٔغبِؼٝ وطز٘س. ٘تیدٝضؾٔسَ ٘یٕٝ

، ]9[ٞبي وٛچه ثٛز. ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ تغبثك ثب تئٛضي تیّٛض زض تغییط قىُ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پیكطٚي خجٟٝ/حدٓ ٔحسٚز تغییط قىُ ٚ حطوت يه 

ضؾب٘ب ثطضؾي ٚ تغبثك لغطٜ ضا ثب ؾٝ ٔسَ ػبيك وبُٔ، ضؾب٘بي وبُٔ ٚ ٘یٕٝ

، ثب اػٕبَ ]10[ِي ثب ٘تبيح آظٔبيكٍبٞي ٔكبٞسٜ وطز٘س. خٛضولا٘س لبثُ لجٛ

ضٚـ ؾغح تطاظ، زيٙبٔیه لغطٜ ٚ قىؿت ٚ يىي قسٖ لغطات ضا زض 

، ثب ]11[ؾبظي وطز. يبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ حضٛض ٔیساٖ اِىتطيىي قجیٝ

چٟبضْ ٘بحیٝ ؾبظي يهثؼسي ٚ قجیٝاؾتفبزٜ اظ يه ٔسَ ٔیساٖ فبظ ؾٝ

ضٖ ٔحٛضي يه لغطٜ تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي ضا حُ، تغییط قىُ تمب

ثطضؾي وطز٘س ٚ زضيبفتٙس وٝ تب ضؾیسٖ ثٝ تغییط قىُ ٟ٘بيي، لغطٜ ٔطاحُ 

، ثب اؾتفبزٜ اظ ]12[وٙس. ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔرتّف تغییط قىُ ضا عي ٔي

ضٚـ تطویجي ٔطظ قٙبٚض ٚ ؾغح ٔكتطن قٙبٚض، زيٙبٔیه لغطٜ ضا تحت 

ٞبي ٞب ثطاي تغییط قىُطضؾي وطز٘س. ضٚـ آٖتبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي ث

 
                                                           

 
1 . Prolate 
2 . Oblate 
3 .Lattice-Boltzmann 

ٞبي ٔرتّف ضطيت ضؾب٘ف ٚ ضطيت ٌصضزٞي اِىتطيىي، وٛچه زض ٘ؿجت

، ثٝ نٛضت تدطثي ]13[حؿیٙي  ثب تئٛضي تیّٛض ا٘غجبق ذٛثي زاقت.

تغییطقىُ لغطات آة زض ضٚغٗ آفتبثٍطزاٖ ضا تحت ٔیساٖ اِىتطيىي 

اِىتطيىي ضا ثطضؾي ٕ٘ٛز. ٚي ضطثب٘ي ٔغبِؼٝ ٚ اثط فطوب٘ؽ ٚ قست ٔیساٖ 

٘تیدٝ ٌطفت وٝ قىُ ٔٛج ٚ فطوب٘ؽ زٚ ػبُٔ اؾبؾي زض خٌّٛیطي اظ 

، تغییطقىُ لغطٜ ]14[تكىیُ لغطات ثب٘ٛيٝ ٔي ثبقٙس. ِي ٚ ٕٞىبضاٖ  

آة زض يه ضٚغٗ ػبيك تحت ٔیساٖ اِىتطيىي ضطثب٘ي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

زضيبفتٙس وٝ ٘ؿجت ػسز ٚثط ؾبظي وطز٘س. آٟ٘ب ضٚـ اخعاء ٔحسٚز قجیٝ

اِىتطيىي ثٝ ػسز اٞٙؿطج، ثٝ ذٛثي تغییط قىُ لغطٜ زض ٔحسٚزٜ 

، پبؾد ]15[وٙس. ٞي ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞبي پبيیٗ ضا تٛنیف ٔيفطوب٘ؽ

ٌصاضاي لغطٜ آة ٔؼّك زض ضٚغٗ تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي ضا ثٝ نٛضت 

ثؼس حبوٓ، ػسز تدطثي ٚ تئٛضي ٔغبِؼٝ وطز٘س. آٟ٘ب اثط پبضأتطٞبي ثي 

ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ٚ ػسز اٞٙؿطج، ضا ضٚي ٔٛزٞبي ٘ٛؾب٘ي ثطضؾي وطز٘س 

ٚ زضيبفتٙس وٝ افعايف ايٗ زٚ پبضأتط ٔٙدط ثٝ تغییط ٔٛز ٘ٛؾب٘بت زض حیٗ 

، تغییطقىُ يه ]16[ٌطزز. لبؾٕي ٚ ٕٞىبضاٖ قىُ ٔيفطآيٙس تغییط

فبزٜ اظ ضٚـ حدٓ لغطٜ زض حبَ ؾمٛط ضا تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىي ثب اؾت

تٛاٖ اظ ٔیساٖ اِىتطيىي  ؾبظي وطز٘س. ثط عجك ٘تبيح حبنُ، ٔيؾیبَ قجیٝ

ثٝ ػٙٛاٖ يه اثعاض وٙتطِي لسضتٕٙس ثطاي ايدبز تبذیط يب تؿطيغ زض فطآيٙس 

تدعيٝ يه لغطٜ زض حبَ ؾمٛط اؾتفبزٜ وطز. ٕٞچٙیٗ، تغییطقىُ لغطٜ 

، ثٝ ]17[ٔبتط ٚ ٕٞىبضاٖ  يبثس. ثب افعايف ػسز ثب٘س ثٝ قست افعايف ٔي

نٛضت تدطثي تغییطقىُ يه لغطٜ آة ٔؼّك زض يه ٔحَّٛ اضٌب٘یه 

حبٚي آؾفبِتیٗ ضا زض حضٛض ٔیساٖ اِىتطيىي ثطضؾي وطز٘س ٚ زضيبفتٙس وٝ 

تبثیط ٕٞعٔبٖ ٔیساٖ اِىتطيىي ٚ خصة آؾفبِتیٗ زض ؾغح ٔكتطن، قىُ 

تط ٚ ي اِىتطيىي لٛيٞبوٙس. ػسْ تمبضٖ لغطٜ زض ٔیساٖلغطٜ ضا تؼییٗ ٔي

 يبثس. ٔمبزيط ثبلاي غّظت آؾفبِتیٗ افعايف ٔي

ضؾب٘ب ٘یٕٝ ٞسف ايٗ پػٚٞف ثطضؾي ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي لغطٜ

ثبقس. اظ ضٚـ ؾغح تطاظ ثطاي ضزيبثي تحت تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىي ٔي

ٞب حطوت ؾغح ٔكتطن ٚ اظ ضٚـ ؾیبَ ٔدبظي ثطاي اػٕبَ ٘بپیٛؾتٍي

قٛز. ثسيٗ تطتیت، ؾغح ٔكتطن ثسٖٚ ٔیطا ؾتفبزٜ ٔيزض ؾغح ٔكتطن ا

ٞب زض ػطو آٖ ٚ ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ضربٔت ثطاي آٖ ٔسَ وطزٖ وٕیت

ٌطزز. ثط اؾبؼ ثطضؾي ٘ٛيؿٙسٌبٖ، زض ٔغبِؼبتي وٝ تب وٖٙٛ زض ظٔیٙٝ ٔي

ِعخت غبِجب ضفتبض لغطٜ ٘یٕٝ ضؾب٘ب تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىي ا٘دبْ قسٜ، 

ظ يىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تحمیمبت لغطٜ ٚ ؾیبَ ٔحی

ا٘س. زض ايٗ ٔؼسٚزي ثٝ اثط ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي زٚ ؾیبَ اقبضٜ وطزٜ

تحمیك، اثط ٘ؿجت ِعخت لغطٜ ٚ ؾیبَ ٔحیظ ٚ ٘یع اثط ٘ؿجت ضؾب٘بيي 

ايٗ زٚ ؾیبَ ضٚي ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي لغطٜ ٘یٕٝ ضؾب٘ب زض اِىتطيىي 

 ٌیطز.ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي حضٛض ٔیساٖ اِىتطيىي

 هذل ریاضی -2

 هعادلات حاکن -2-1

ٞبي غیطلبثُ اذتلاط تحت ٔیساٖ اِىتطيىي، ٔؼبزلات زض خطيبٖ ؾیبَ

ٞبي ٔبوؿَٛ ثب يىسيٍط ٞیسضٚزيٙبٔیىي ٚ اِىتطٚاؾتبتیىي اظ عطيك تٙف

ا٘س. ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط خطيبٖ ؾیبَ، پیٛؾتٍي ٚ ٔؼبزلات ٘بٚيط خفت قسٜ

  :ثطاي ؾیبَ تطاوٓ ٘بپصيط اؾتاؾتٛوؽ 
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(1)       

(2) 
  

  
       

 

 
   

 

 
  (     )                  

٘یطٚي حدٕي،    فكبض،   چٍبِي،   ثطزاض ؾطػت،   وٝ زض ضٚاثظ ثبلا 

تب٘ؿٛض تٙف ثبقٙس. تب٘ؿٛض تٙف اِىتطيىي ٔي   تب٘ؿٛض تٙف ِعج ٚ    

نٛضت ظيط تؼطيف ٘بپصيط ثتطتیت ثٝاِىتطيىي ثطاي يه خطيبٖ تطاوِٓعج ٚ 

 قٛ٘س:ٔي

(3)     (      ) 

(4)     (   
 

 
    ) 

ثطزاض ٔیساٖ   تب٘ؿٛض ٚاحس،   ػٍّٕط تطاٟ٘بزٜ،   ِعخت زيٙبٔیىي،   

ذٛال ثبقس. ثب فطو ؾیبَ ٘یٛتٙي ثب ٌصضزٞي اِىتطيىي ٔي  ٚ  اِىتطيىي

 قٛز.ثبثت، ِعخت ؾیبَ ثٝ ػٙٛاٖ يه ػسز ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

قٛز ٚ ٞب ٘بزيسٜ ٌطفتٝ ٔيضؾب٘ب زيفیٛغٖ يٖٛزض ٔسَ ؾیبلات ٘یٕٝ

قٛز. ثٙبثطايٗ ثب اؾتفبزٜ اظ پیٛؾتٍي چٍبِي ثبض آظاز نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

-خطيبٖ اِىتطيىي زض ؾغح ٔكتطن ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط ٔیساٖ پتب٘ؿیُ ثٝ

 ثبقس.نٛضت ظيط ٔي

(5)   (   )    

 ثبقس.ٔیساٖ پتب٘ؿیُ اِىتطيىي ٔي   ضؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ  وٝ 

ٞبي زٚفبظي پبضأتطٞبي فیعيىي زض ٞط فبظ ٔمساض ٔتفبٚتي زاض٘س زض خطيبٖ

زض ؾغح  Aثبقٙس. پطـ وٕیت ٚ زاضاي پطـ زض ػطو ؾغح ٔكتطن ٔي

 قٛز:ٔكتطن ثٝ نٛضت ظيط ٕ٘بيف زازٜ ٔي

(6) [ ]   
     

ٔمساض وٕیت زض فبظ    ٔمساض وٕیت زض فبظ ثیطٚ٘ي ٚ    وٝ زض آٖ 

 ثبقس.زاذّي ٔي

ثٝ  5ضؾب٘بيي اِىتطيىي زض ٞط يه اظ فبظٞب ٔمساض ٍثبثتي زاضز ٚ ٔؼبزِٝ  

قٛز. زض ؾغح ٔكتطن زض ٞط فبظ تجسيُ ٔي (     )ٔؼبزِٝ لاپلاؼ 

 خطيبٖ اِىتطيىي ثطلطاض اؾت:زٚ ؾیبَ ٘یع پیٛؾتٍي پتب٘ؿیُ ٚ 

(7) [ ]    

(8) [     ]    

 پزش ّیذرٍدیٌاهیک شزط -2-2

ثطاي ؾغح ٔكتطوي وٝ ثب ؾطػت ٔٛضؼي ػٕٛز ثط ؾغح ٔكتطن 

-قٛز، ثب اػٕبَ ثمبء ٔٛٔٙتْٛ زض ؾغح ٔكتطن قطايظ پطـ ثٝخب ٔيخبثٝ

 :]18[قٛز نٛضت ظيط ثیبٖ ٔي

(9) *(
 

 
) (   〈     〉)  +

 
 (

  

 
) 

  ثطزاض ٕٔبؼ ثط ؾغح ٔكتطن، ٚ   ثطزاض ػٕٛز ثط ؾغح ٔكتطن،   وٝ 

ثبقس. ثب خبيٍصاضي تب٘ؿٛضٞبي تٙف ا٘حٙب زض ؾغح ٔكتطن ٔي

ٞیسضٚزيٙبٔیىي ٚ اِىتطيىي زٚ قطط پطـ زضخٟت ػٕٛز ٚ ٕٔبؼ ؾغح 

 :]18[قٛزنٛضت ظيط حبنُ ٔئكتطن ثٝ

 

 ٞبي ػسزيضٚـ -3 

ٞب ؾبظي٘ٛيؿي فطتطٖ ثطاي ا٘دبْ قجیٝزض ايٗ ٔغبِؼٝ، اظ ظثبٖ ثط٘بٔٝ

ٔؿتغیّي اؾت، اظ يه قجىٝ قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ زأٙٝ حُ اؾتفبزٜ ٔي

قٛز وٝ ثطاي تِٛیس آٖ ٘یبظ ثٝ ثب ؾبظٔبٖ يىٙٛاذت )ٔطثؼي( اؾتفبزٜ ٔي

ثبقس. ٔؼبزلات حبوٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز تىٙیه ذبني ٕ٘ي

 4قٛ٘س. اظ ضٚـ تهٛيطؾبظيؾبظي ٔيٌؿؿتٝ ثط ضٚي قجىٝ خبثدب قسٜ

. ثطاي ضفغ ٔكىُ ]18[قٛز ثطاي حُ ٔؼبزلات ٔٛٔٙتْٛ اؾتفبزٜ ٔي

ٞب ضٚي ؾغح ٔكتطن اظ ضٚـ ؾیبَ ٔدبظي اؾتفبزٜ ٘بپیٛؾتٍي وٕیت

زؾت آٚضزٖ ٔٛلؼیت ؾغح ٔكتطن اظ ضٚـ ؾغح . ثطاي ثٝ]20[قٛز ٔي

ثب زلت ٔطتجٝ پٙح ثطاي  5. اظ ضٚـ ٚيٙٛ]19[قٛز تطاظ اؾتفبزٜ ٔي

. ٕٞچٙیٗ، خٕلات ]19[قٛز ؾبظي خٕلات خبثدبيي اؾتفبزٜ ٔيٌؿؿتٝ

 ٔب٘ي زض ٔؼبزلات، ثب ضٚـ ضاً٘ وٛتبظ
ؾبظي ثب زلت ٔطتجٝ ؾْٛ ٌؿؿت6ٝ

ؾبظي خٕلات زيفیٛغٖ، اظ تفبضُ ٔطوعي . ثطاي ٌؿؿتٝ]19[قٛ٘س ٔي

قٛز. زض ايٗ تحمیك ثطاي حُ ٔؼبزِٝ پٛاؾٖٛ فكبض ٔطتجٝ زْٚ اؾتفبزٜ ٔي

ثبقس، اؾتفبزٜ فطتطٖ ٔي MKLوٝ ٔطثٛط ثٝ وتبثرب٘ٝ  7اظ حٍّط پبضزيؿٛ

ٌطزز. ايٗ حٍّط اظ ضٚـ تدعيٝ ٔبتطيؽ ثطاي حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ٔي

 وٙس.ذغي اؾتفبزٜ ٔي

 رٍش سطح تزاس -3-1

)تبثغ ؾغح  ∅زض ضٚـ ؾغح تطاظ ثب تؼطيف يه تبثغ اؾىبِط ٔب٘ٙس 

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض    زاض، فضبي ٔحبؾجبتيتطاظ( ثٝ نٛضت تبثغ فبنّٝ ػلأت

ايٗ تبثغ زض فبظ  قٛز.٘بحیٝ تمؿیٓ ٔيقٛز، ثٝ ؾٝ ( ٔكبٞسٜ ٔي1قىُ )

زاذُ ثب ػلأت ٔٙفي، زض فبظ ثیطٖٚ ثب ػلأت ٔثجت ٚ ضٚي ؾغح ٔكتطن 

ثبقس. ثٙبثطايٗ ٔمساض نفط ايٗ تبثغ ٔكرم وٙٙسٜ زاضاي ٔمساض نفط ٔي

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؾغح ٔكتطن ٕٞٛاضٜ ؾغح ٔىبٖ ؾغح ٔكتطن اؾت. 

 ،ثطلطاض اؾت ظيطثبقس، ضاثغٝ ٔي ∅تطاظ نفط تبثغ 

 
                                                           

 
4 . Projection Method 
5
 . Weighted Essentially Non-Oscillatory 

6 . Total Variation Diminishing (TVD) Runge-Kutta 
7 . Parallel Sparse Direct Solver (PARDISO) 

(10) 
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(12)  ∅

  
               

 ∅

  
     ∅    

ثبقس. ثٝ ػّت ذغبٞبي ػسزي، تبثغ ، ؾطػت ؾغح ٔكتطن ٔي   وٝ

ؾغح تطاظ زض عَٛ ظٔبٖ ثؼس اظ حطوت ؾغح ٔكتطن اظ حبِت تبثغ فبنّٝ 

تبثغ ؾغح تطاظ ضاٜ حّي ثطاي ضفغ ايٗ  8قٛز. ٔمساضزٞي ٔدسزذبضج ٔي

ٔكىُ اؾت. ثب ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ ٔىبٖ ؾغح ٔكتطن يب ثٝ ػجبضتي ٔمساض 

آيس. ثٝ نفط تبثغ، وٕتطيٗ فبنّٝ ٞط ٘مغٝ تب ٔىبٖ ؾغح خسيس ثسؾت ٔي

 ٔؼٕٛلاً اظ قٛز.ػجبضتي تبثغ ؾغح تطاظ ثٝ نٛضت تبثغ فبنّٝ انلاح ٔي
 ،]19[قٛز ز تبثغ فبنّٝ اؾتفبزٜ ٔي( ثطاي ٔمساضزٞي ٔدس14ٔؼبزِٝ )

(13)  ∅

  
  (∅ )(  | ∅|) 

(14)  (∅ )  
∅ 

√∅ 
    

 

تبثغ ػلأت ٔیطا اؾت.  ( ∅) ٔمساض لجُ اظ انلاح ٚ   ∅ظٔبٖ ٔدبظي،   

ثبقس. ثب حُ ٔؼبزِٝ ٔمساضزٞي ٔدسز تب ٔي (     )      ٔمساض

|∅ |)حبِت زائٓ، قطط تبثغ فبنّٝ  ثطاي تبثغ ؾغح تطاظ اضضبء  (  

قٛز. اغّت ثب چٙس تىطاض، حُ پبيبي ٔؼبزِٝ ٔمساضزٞي ٔدسز ثسؾت ٔي

ٚ ا٘حٙبي ؾغح ٔكتطن   ثطزاض ٘طٔبَ ٚاحس ، ∅آيس. ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ ٔي

 .]19[آيٙس ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ظيط ثسؾت ٔي

(15)   
 ∅

| ∅|
 

(16)        

 

 
تابع سطح تزاس در ًَاحی هختلف  -1شکل   

 

 رٍش سیال هجاسی -3-2

 
                                                           

 
8 . Reinitalization 

ٞب ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ زض ايٗ ضٚـ، اػٕبَ ٘بپیٛؾتٍي

ٞب زض قٛز. ثٝ ػجبضتي زيٍط وٕیتضربٔت ثطاي ؾغح ٔكتطن ا٘دبْ ٔي

قٛ٘س. ٞسف ضٚـ ؾیبَ ٔدبظي، اػٕبَ قطايظ ؾغح ٔكتطن ٔیطا ٕ٘ي

ثبقس. ايسٜ ؾبظي ٘عزيه ؾغح ٔكتطن ٔيٌؿؿتٝٔطظي ٔٙبؾت ٚ انلاح 

ٞبي ٘بپیٛؾتٝ ثٝ وٕه ٔمبزيط انّي ايٗ ضٚـ، ٔحبؾجٝ ٔكتمبت وٕیت

( زض 2ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ )وٕیت زض يه ؾٛي ؾغح ٔكتطن ٔي

( 18پطـ زاضز وٝ ثهٛضت ٔؼبزِٝ )  ثٝ ا٘ساظٜ   ، وٕیت  ؾغح ٔكتطن 

 ،]20[قٛز ثیبٖ ٔي

(17)    ( )    ( )   (  ) 

قٛز. ثسيٗ تطتیت، قطايظ پطـ زض ٞط ٌطٜ ٔدبٚض ؾغح ٔكتطن اضضب ٔي

   ثب اؾتفبزٜ اظ   ثب ايٗ ضٚـ زض ٘مغٝ 
  ٔمساض     زض ٘بحیٝ   

    ٚ

     ثب اؾتفبزٜ اظ     ثطاي ٘مغٝ 
    ٔمساض      زض ٘بحیٝ  

ثٝ قىُ   

 آيس:ظيط ثسؾت ٔي

(18)    
    

     

(19)      
      

     

 
 در سطح هشتزک  پزش کویت  -2شکل 

 ًتایج ٍ بحث -4

 تعزیف هسالِ -4-1

ضؾب٘ب زض ضؾب٘بي ٔؼّك زض ؾیبَ ٘یٕٝزض تحمیك حبضط، لغطٜ ٘یٕٝ

قٛز. لغطٜ زض ٚؾظ زٚ نفحٝ ؾبظي ٔيحضٛض ٔیساٖ اِىتطيىي قجیٝ

ٌیطز. قىُ اِىتطٚز ٔٙفي( لطاض ٔئٛاظي زض ثبلا ٚ پبيیٗ )اِىتطٚز ٔثجت ٚ 

زٞس. اظ قطط ٔطظي ( زأٙٝ ٔحبؾجبتي ٚ قطايظ ٔطظي ضا ٘كبٖ ٔي3) 

قٛز. زض ٔطظٞبي ثبلا ٚ ؾٕت ضاؾت زض ٔطظٞبي تمبضٖ اؾتفبزٜ ٔي 9٘یٛٔٗ

 
                                                           

 
9 . Neumann  [
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ٞبي ؾطػت ٚ زأٙٝ، قطط ٔطظ آظاز )فكبض نفط ٚ ٌطازيبٖ نفط ثطاي ِٔٛفٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔؿأِٝ، اظ ٔؼبزلات قٛز. پتب٘ؿیُ اِىتطيىي( اػٕبَ ٔي

قٛز ٚ ٔؿأِٝ فمظ ثطاي يه حبوٓ زض حبِت تمبضٖ ٔحٛضي اؾتفبزٜ ٔي

قٛز. پتب٘ؿیُ اِىتطيىي ٔثجت ضٚي ٔطظ ثبلا ٚ چٟبضْ زأٙٝ حُ ٔي

قٛز.  ثٝ ػٙٛاٖ قطط اِٚیٝ ٔمساض پتب٘ؿیُ نفط ضٚي ٔطظ پبيیٗ اػٕبَ ٔي

قٛز. پبضأتطٞبي ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔيٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ نفط ثطاي تٕبْ وٕیت

ٞب قبُٔ قؼبع لغطٜ، وكف ؾغحي، ٘ؿجت ِعخت ؾبظيزض قجیٝ

زيٙبٔیىي، ٘ؿجت چٍبِي، ٘ؿجت ضطيت ضؾب٘بيي اِىتطيىي، ٘ؿجت ضطيت 

ثبقٙس ٌصضزٞي اِىتطيىي، قست ٔیساٖ اِىتطيىي، عَٛ ٚ اضتفبع زأٙٝ ٔي

،           ،       ٞب  ثطاثط ثب وٝ ٔمساض آٖ
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  ٚ     ٞبي ظيط٘ٛيؽ  ثبقٙس.ٔيi  ٚj  

ٞب اظ ؾبظيثتطتیت ثٝ لغطٜ ٚ ؾیبَ ٔحیظ اقبضٜ زاض٘س. زض تٕبْ قجیٝ

⁄   قجىٝ   اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.     

 

 هطالعِ شبکِ -4-2

تٛاٖ اظ عطيك ٔمبيؿهٝ  ٍٕٞطايي حُ ٌصضا ثٝ يه حبِت پبيساض نحیح ضا ٔي

ٞبي وٛچه ٘كبٖ زاز. ثهطاي  ثب ٘تبيح تحّیّي حبِت پبيساض ثطاي تغییط قىُ

ضؾب٘بي ٔؼّك زض يهه  ايٗ ٔٙظٛض زض ايٗ لؿٕت تغییطقىُ يه لغطٜ ٘یٕٝ

زيٍط زض ضغيٓ تغییط قهىُ وٛچهه ٔهٛضز ثطضؾهي لهطاض      ضؾب٘بي ؾیبَ ٘یٕٝ

ٝ  ٔي ctنهٛضت  ٌیطز.  ظٔبٖ ٔكرهٝ اِىتطيىي ؾهیبَ ثه



تؼطيهف   

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ظٔبٖ ٔكرهٝ اِىتطيىي لغطٜ اظ ظٔهبٖ ٔكرههٝ   ٔي

اِىتطيىي ٔحیظ وٕتط اؾت، ثبضٞبي آظاز زض لغطٜ ٘ؿجت ثٝ ٔحیظ اعهطاف  

ٞهبي  ٌیهطي زٚلغجهي  ضؾهٙس ٚ ثبػهث خٟهت   ٝ ؾغح ٔكتطن ٔيتط ثؾطيغ

ٌیهطي  قهٛز. خٟهت  اِىتطيىي زض ضاؾهتبي ٔیهساٖ اِىتطيىهي اػٕهبِي ٔهي     

ٞب ثبػث اػٕبَ ٘یطٚي ٘طٔبَ زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي  ٚ ٔٙدهط  زٚلغجي

قهٛز.  ثٝ وكیسٜ قسٖ لغهطٜ )تغییهط قهىُ پطِٚیهت( زض ايهٗ ضاؾهتب ٔهي       

-ثطاثط تغییط قىُ لغطٜ ٔمبٚٔهت ٔهي  ٘یطٚٞبي وكف ؾغحي ٚ ِعخت زض 

( اثط ضيهع وهطزٖ   4ضؾس.  قىُ ) وٙٙس ٚ ؾطا٘دبْ لغطٜ ثٝ حبِت تؼبزَ ٔي

زٞس. زض ٞهط يهه اظ   ضؾب٘ب ٘كبٖ ٔيقجىٝ ضا ثط ضٚي تغییط قىُ لغطٜ ٘یٕٝ

قهٛز. پهبضأتط   ٞب، پبضأتط تغییط قىُ لغطٜ  ثط حؿت ظٔبٖ ضؾٓ ٔهي قجىٝ

زض ٔحهٛض ػٕهٛزي تٛؾهظ تغییهط      (   ) (   )  تغییط قىُ 

وهٝ اظ ضاثغهٝ    ]4[، اضائهٝ قهسٜ ثٛؾهیّٝ تیّهٛض                 قىُ تحّیّي،

 ثؼس قسٜ اؾت:آيس، ثيثسؾت ٔي (20)

(20)  

            
 

  

  
 

(    )
  

(    )
  (     ) *  

 
 
     
    

+

  
  

 

 

 
شزایظ هزسیداهٌِ هحاسباتی ٍ  -3شکل   

 

 
ّای هختلفتغییزات تغییز شکل قطزُ با سهاى بزای شبکِ -4شکل   

 

قسٌي زض ضاؾتبي عَٛ وكیسٌي يب پٟٗ  ٚ   زض ضاثغٝ تغییطقىُ، 

ثبقٙس. ٔحٛض ػطضي ٘یع تٛؾظ ظٔبٖ ٔحٛض تمبضٖ ٚ ٔحٛض ػطضي ٔي

 (       )√  ٔكرهٝ 
. چٙب٘چٝ ]22[ثؼس قسٜ اؾتثي      

⁄   قٛز، اذتلاف ٘تبيح ػسزي ثطاي قجىٝ ٞبي ٔئكبٞسٜ       ٚ

   ⁄ ٞب اظ ؾبظيثبقس. ثٙبثطايٗ زض تٕبْ قجیٝثؿیبض ٘بچیع ٔي    

⁄   قجىٝ  وٝ  پبؾد  قٛزاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔي    

قٛز ٍٕٞطا ٔي 1زض عَٛ ظٔبٖ  ثٝ ؾٕت  ثٝ زؾت آٔسٜ يػسز يىیٙبٔيز

 س.وٙوٝ نحت ٘تبيح ضا تبيیس ٔي
 

 ّای پزٍلیت ٍ آبلیت قطزُتغییزشکل -4-3

ٔیساٖ ٞبي ٘طٔبَ ٘بقي اظ تٙفعٛض وٝ اقبضٜ قس زض اثط اػٕبَ  ٕٞبٖ

زٞس وٝ ايٗ تغییط قىُ ثؿتٝ ثٝ  اِىتطيىي، لغطٜ تغییط قىُ ٔي

پطِٚیت )وكیسٌي زض تٛا٘س ثٝ نٛضت  ذهٛنیبت اِىتطيىي ؾیبَ ٔي

ثب  ثبقس. ضاؾتبي ػٕٛز ثط ٔیساٖ(آثّیت )وكیسٌي زض ٚ يب  ضاؾتبي ٔیساٖ(

 تغییط قىُ ٔثجت( 20تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ پیكٟٙبزي تٛؾظ تیّٛض )ضاثغٝ 

(D>0)ٜي پطِٚیت ٚ تغییط قىُ ٔٙفي ، لغط (D<0)ٜي آثّیت ضا  ، لغط
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تغییط قىُ (،      )ثط اؾبؼ ايٗ ضاثغٝ، ظٔب٘ي وٝ  زٞس. ٘كبٖ ٔي

ظٔب٘ي وٝ  ثبقس.ٔي زاذُ لغطٜ ؾبػتٍطزخطيبٖ ( ٚ خٟت D<0ٔٙفي )

زاذُ لغطٜ خٟت خطيبٖ  ( D>0ٚتغییط قىُ ٔثجت ) (،     )

. خطيبٖ اِمبيي زض اثط تٙف ثطقي ٕٔبؾي ضٚي ؾغح ثبقس ٔي پبزؾبػتٍطز

 ٔكتطن ايدبز ٔي قٛز.

زض ايٗ ثرف، تغییط قىُ لغطٜ ثب افعايف لسضت ٔیساٖ اِىتطيىي ٚ 

. ٌیطزضؾي لطاض ٔيزض٘تیدٝ افعايف ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ٔٛضز ثط

 پبضأتط ثي ثؼس ٟٔٓ زض ايٗ ٔؿبِٝ ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي
     

اؾت وٝ ٘ؿجت ٘یطٚي اِىتطيىي ثٝ ٘یطٚي وكف         

ؾغحي ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. عَٛ زأٙٝ، اضتفبع زأٙٝ، ٘ؿجت ضؾب٘بيي 

،       ،     اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ٌصضزٞي اِىتطيىي تطتیت 

ثبقٙس. ثمیٝ پبضأتطٞب ٔكبثٝ حبِت لجُ ٔي       ٚ       

( ذغٛط خطيبٖ ٚ ثطزاضٞبي ؾطػت ضا ثطاي تغییط قىُ 5ٞؿتٙس. قىُ )

ثؼس اظ پبيب قسٖ تغییط قىُ  35/0پطِٚیت زض ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي 

زٞس. ٘یطٚي اِىتطيىي تٕبيُ ثٝ تغییط قىُ لغطٜ زاضز. زض حبِي ٘كبٖ ٔي

وٙس. تحت ض ثطاثط ايٗ تغییط قىُ ٔمبٚٔت ٔيوٝ ٘یطٚي وكف ؾغحي ز

زٞس ٚ ؾطا٘دبْ ثب تؼبزَ ٘یطٚي اثط ٔیساٖ اِىتطيىي لغطٜ تغییط قىُ ٔي

ضؾس. چٙب٘چٝ اِىتطيىي ٚ ٘یطٚي وكف ؾغحي لغطٜ ثٝ قىُ ثبثتي ٔي

ضٚز ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي ثیكتط اظ ٘ؿجت ا٘تظبض ٔي

ییطقىُ لغطٜ ثٝ نٛضت پطِٚیت ٚ خٟت ٌصضزٞي اِىتطيىي اؾت، تغ

ثبقس. ٘ٛع تغییطقىُ ٚ خٟت خطيبٖ اِمبيي زاذُ لغطٜ پبزؾبػتٍطز ٔي

-خطيبٖ اِمبيي ضا ثب تٛخٝ ثٝ ظٔبٖ ٔكرهٝ ؾیبَ پیطأٖٛ ٚ لغطٜ ٘یع ٔي

ثیٙي ٕ٘ٛز. ثب اػٕبَ ٔیساٖ اِىتطيىي ثٝ زِیُ ايٙىٝ ظٔبٖ تٛاٖ پیف

(      )ثبقس أٖٛ وٕتط ٔئكرهٝ لغطٜ اظ ظٔبٖ ٔكرهٝ ؾیبَ پیط

تط ثٝ ؾغح ، ثبضٞبي آظاز لغطٜ ٘ؿجت ثٝ ثبضٞبي آظاز ؾیبَ پیطأٖٛ، ؾطيغ

ٞبي اِىتطيىي زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي ضؾٙس ٚ زٚلغجئكتطن ٔي

ٞب ثبػث اػٕبَ ٘یطٚي ٘طٔبَ ٌیطي زٚلغجيوٙٙس. ايٗ خٟتٌیطي ٔيخٟت

قٛز قٛز . ايٗ أط، ثبػث ٔيِي ٔيوككي ثٝ لغطٜ زض ضاؾتبي ٔیساٖ اػٕب

اي ٌٛ٘ٝٞبي ٕٔبؾي ثٝلغطٜ زض ضاؾتبي ٔیساٖ وكیسٜ قٛز. خٟت تٙف

 قٛز.ثبقس وٝ ثبػث ايدبز يه خطيبٖ پبزؾبػتٍطز زض لغطٜ ٔئي

ضؾب٘ب ضا زض اػساز ٔٛيیٍٙي ( تغییط قىُ پطِٚیت لغطٜ ٘ی6ٕٝقىُ )

زٞس. ٕٞب٘غٛض ٘كبٖ ٔي       ٚ       اِىتطيىي ٔرتّف ثطاي 

قٛز ثب افعايف ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ٔمساض تغییطقىُ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

يبثس. تغبثك ذٛثي ثیٗ ٘تبيح وبض حبضط ٚ ٘تبيح ِه لغطٜ افعايف ٔي

قٛز. تط ٔكبٞسٜ ٔي، ذهٛنب زض اػساز ٔٛيیٍٙي وٛچه]8[ٕٚٞىبضاٖ 

ف ضٚـ ػسزي اذتلاف ٘تبيح زض اػساز ٔٛيیٍٙي ثبلاتط ٘بقي اظ اذتلا

ثبقس. آٟ٘ب اظ ضٚـ ا٘تٍطاَ تحمیك حبضط ٚ تحمیك ِه ٚ ٕٞىبضاٖ ٔي

ؾبظي ذٛز ؾبظي ذٛز اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٕٞچٙیٗ زض قجیٝٔطظي زض قجیٝ

(، ٘تبيح قجیٝ ؾبظي ثب 6اظ خٕلات ايٙطؾي نطفٙظط وطز٘س. زض قىُ  )

زْٚ ٔي  وٝ ثتطتیت اظ ٔطتجٝ اَٚ ٚ ]23[ٚ آخبي  ]4[٘تبيح تحّیّي تیّٛض 

ٞبي ٞب ثطاي تغییط قىُثبقٙس، ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبيح ايٗ تئٛضي

ٌطزز وٝ زض اػساز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ثبقس. ٔلاحظٝ ٔيوٛچه ٔؼتجط ٔي

ٞبي وٛچه( تغبثك ذٛثي ثیٗ ٘تبيح وبض حبضط ٚ وٛچه )تغییط قىُ

 قٛز.٘تبيح تحّیّي تیّٛض ٚ آخبي ٔكبٞسٜ ٔي

ؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ٌصضزٞي ؾبظي ثؼسي ٘ؿجت ضزض قجیٝ

ثبقٙس. ثمیٝ پبضأتطٞب ٔكبثٝ ٔي     ٚ        اِىتطيىي تطتیت 

( ثطزاضٞبي ؾطػت ٚ ذغٛط خطيبٖ ضا تحت 7حبِت لجُ ٞؿتٙس. قىُ )

زٞس. ٕٞب٘غٛض ثؼس اظ ثٝ تؼبزَ ضؾیسٖ لغطٜ ٘كبٖ ٔي          

ثٝ تغییط قىُ لغطٜ زاضز. وٝ لجلا ٞٓ اقبضٜ قس، ٘یطٚي اِىتطيىي تٕبيُ 

-زض حبِي وٝ ٘یطٚي وكف ؾغحي زض ثطاثط ايٗ تغییط قىُ ٔمبٚٔت ٔي

زٞس ٚ ؾطا٘دبْ ثب وٙس. تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىي لغطٜ تغییط قىُ ٔي

-تؼبزَ ٘یطٚي اِىتطيىي ٚ ٘یطٚي وكف ؾغحي لغطٜ ثٝ قىُ ثبثتي ٔي

٘بيي اِىتطيىي ضٚز ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٘ؿجت ضؾبضؾس. چٙب٘چٝ ا٘تظبض ٔي

 وٕتط اظ ٘ؿجت 

 
ٍ        ،      رساًا بزای تغییز شکل پزٍلیت قطزُ ًیوِ -5شکل 

         

 

 
رساًا در اعذاد هَییٌگی الکتزیکی هختلف تغییز شکل پزٍلیت قطزُ ًیوِ -6شکل 

       ٍ       بزای 

 

ثٝ نٛضت آثّیت ٚ خٟت خطيبٖ  ٌصضزٞي اِىتطيىي اؾت، تغییطقىُ لغطٜ

ثبقس. ثب اػٕبَ ٔیساٖ اِىتطيىي ثٝ زِیُ اِمبيي زاذُ لغطٜ ؾبػتٍطز ٔي

ثبقس ايٙىٝ ظٔبٖ ٔكرهٝ ؾیبَ پیطأٖٛ اظ ظٔبٖ ٔكرهٝ لغطٜ وٕتط ٔي

-تط ثٝ ؾغح ٔكتطن ٔي(، ثبضٞبي آظاز ؾیبَ پیطأٖٛ ؾطيغ     )

ػٕٛز ثط ٔیساٖ اِىتطيىي ٞبي اِىتطيىي زض ضاؾتبي ضؾٙس ٚ زٚلغجي

ٞب ثبػث اػٕبَ ٘یطٚي ٌیطي زٚلغجيوٙٙس. ايٗ خٟتٌیطي ٔيخٟت

-قٛز ٚ ثبػث ٔيفكبضي زض ضاؾتبي ػٕٛز ثط ٔیساٖ اػٕبِي ثٝ لغطٜ ٔي

اي ٌٛ٘ٝٞبي ٕٔبؾي ثٌٝطزز لغطٜ زض ايٗ ضاؾتب وكیسٜ قٛز. خٟت تٙف

 قٛز.ثبقس وٝ ثبػث ايدبز يه خطيبٖ ؾبػتٍطز زض لغطٜ ٔئي
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ضؾب٘ب ضا زض ػسزٞبي ٔٛيیٍٙي ( تغییط قىُ آثّیت لغطٜ ٘ی8ٕٝقىُ )

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٘كبٖ ٔي     ٚ        ٔرتّف ثطاي 

قٛز ثب افعايف ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ٔمساض تغییطقىُ لغطٜ افعايف ٔي

 يبثس. ٔكبثٝ  حبِت لجُ، زض اػساز ٔي

 

ٍ      ،        رساًا بزای قطزُ ًیوِتغییز شکل آبلیت  -7شکل 

          

 

 
رساًا در اعذاد هَییٌگی الکتزیکی هختلف تغییز شکل آبلیت قطزُ ًیوِ -8شکل 

     ٍ        بزای 

 

ٞبي وٛچه( تغبثك ذٛثي ثیٗ ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي وٛچه )تغییط قىُ

قٛز. ٔكبٞسٜ ٔي ]23[ٚ آخبي  ]4[ٚ ٘تبيح تحّیّي تیّٛض ٘تبيح وبض حبضط 

-، ٘كبٖ ٔي]8[ؾبظي تغبثك ثٟتطي ثب ٘تبيح ِه ٕٚٞىبضاٖ ٘تبيح قجیٝ

زٞٙس. ضٚـ ػسزي حبضط زض اػساز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ 

-ثیٙي ٔيضٚـ ِه ٚ ٕٞىبضاٖ ٔمساض تغییطقىُ وٕتطي ثطاي لغطٜ پیف

وط قس، آٟ٘ب زض تحمیك ذٛز اظ خٕلات ايٙطؾي ٕ٘بيس. چٙب٘چٝ پیكتط ش

نطفٙظط ٕ٘ٛز٘س. ثب افعايف ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي، إٞیت خٕلات 

 يبثس.ايٙطؾي ٚ ٘مف آٟ٘ب زض تغییطقىُ لغطٜ افعايف ٔي
 

  شکل قطزُتاثیز ًسبت رساًایی الکتزیکی بز رٍی تغییز -4-4

تغییط قىُ لغطٜ ثطاي ثطضؾي تبثیط ٘ؿجت ٘ؿجت ضؾب٘بيي زض اضتجبط ثب 

ٚ      ؾبظي  ثطاي حبِت )ضؾب٘ب تحت اثط ٔیساٖ اِىتطيىي، قجیٝ٘یٕٝ

، تغییط قىُ 1ٌیطز. زض ٘ؿجت ٌصضزٞي ( ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي    

لغطٜ ثطاي ظٔب٘ي وٝ ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي ثیكتط اظ يه زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 1يي وٕتط اظ ثبقس ٚ ظٔب٘ي وٝ ٘ؿجت ضؾب٘بنٛضت پطِٚیت ٔيقٛز ثٝ

ثبقس. زض ايٙدب ثطاي ثطضؾي تبثیط ٘ؿجت ضؾب٘بيي نٛضت آثّیت ٔيثبقس، ثٝ

اِىتطيىي ٔحسٚزٜ تغییط قىُ پطِٚیت )٘ؿجت ضؾب٘بيي ثیكتط اظ يه( 

( افعايف تغییط قىُ ثٝ نٛضت 9زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قىُ ) 

 وكیسٌي زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي ثب افعايف ٘ؿجت ضؾب٘بيي )٘ؿجت

زٞس. ثب افعايف ثیكتط ٘ؿجت ضؾب٘بيي لغطٜ ثٝ ؾیبَ پیطأٖٛ(، ضا ٘كبٖ ٔي

قٛز. اذتلاف ضؾب٘بيي اِىتطيىي، ٘طخ افعايف تغییط قىُ لغطٜ وٓ ٔي

ٞبي زٚؾیبَ ٔٙدط ثٝ ا٘جبقتٝ قسٖ ثیكتط ثبض اِىتطيىي ثیكتط زض ضؾب٘بيي

قٛز وٝ ٘تیدٝ آٖ افعايف تٙف ثطقي ٕٔبؾي ضٚي زض ؾغح ٔكتطن ٔي

 ؾغح ٚ تغییطقىُ ثیكتط اؾت.
 
  شکل قطزُتاثیز ًسبت رساًایی الکتزیکی بز رٍی تغییز -4-5

ضؾب٘ب زض ٔیساٖ ثطاي ثطضؾي تبثیط ٘ؿجت ِعخت ثط تغییطقىُ لغطٜ ٘یٕٝ

ؾبظي ثطاي لغطٜ ثب ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي، ٘ؿجت اِىتطيىي، قجیٝ

قٛز. ا٘دبْ ٔي 4/0ٚ  1، 3ٌصضزٞي ٚ ػسز ٔٛيیٍٙي اِىتطيىي ثتطتیت 

ؾبظي ثطاي تغییط قىُ لغطٜ ثط حؿت ظٔبٖ زض ٘تبيح حبنُ اظ قجیٝ

-( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  ٕٞب10ٖٞبي ِعخت ٔرتّف زض قىُ ) ٘ؿجت

ٞبي ثطقي زض قٛز ثب افعايف ٘ؿجت ِعخت، تٙفعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

-ؾغح ٔكتطن ٘یع افعايف يبفتٝ ٚ ثبػث افعايف تغییط قىُ لغطٜ ٔي

افعايف ثیكتط ٘ؿجت ِعخت، آًٞٙ افعايف تغییط قىُ لغطٜ  ٌطزز. ثب

 يبثس.وبٞف ٔي

 

  گیزیًتیجِ -5

زض ايٗ پػٚٞف، اظ ضٚـ ؾغح تطاظ ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ ؾیبَ ٔدبظي ثطاي 

ضؾب٘ب زض حضٛض ٔیساٖ ؾبظي ضفتبض ٞیسضٚزيٙبٔیىي لغطٜ ٘یٕٝقجیٝ

زِیُ ٚخٛز اِىتطيىي اؾتفبزٜ ٌطزيس. زض ؾیبَ ثب ضؾب٘بيي ٘بچیع، ثٝ 

ذبنیت ضؾب٘بيي وٓ، أىبٖ تدٕغ ثبضٞب زض لايٝ ٘بظوي زض ٔحسٚزٜ ؾغح 

ؾیبَ ٚخٛز زاضز. تدٕغ ايٗ ثبضٞب ضٚي ؾغح ٔكتطن ثبػث اػٕبَ تٙف 

ٌطزز. ايٗ ٞبي اِىتطيىي ػٕٛزي ٔياِىتطيىي ٕٔبؾي ػلاٜٚ ثط تٙف

قٛز وٝ ثؿتٝ ثٝ ٞبي چطذكي ٔيٞبي ٕٔبؾي ٔٙدط ثٝ ايدبز خطيبٖتٙف

تٛا٘س تغییط قىُ زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي ٚ يب تغییط ٛال ؾیبَ ٔيذ

اٌط ٘ؿجت ضؾب٘بيي قىُ زض خٟت ػٕٛز ثط ٔیساٖ اِىتطيىي ايدبز وٙس. 

تط اِىتطيىي لغطٜ ٚ ؾیبَ پیطأٖٛ اظ ٘ؿجت ٌصضزٞي اِىتطيىي آٟ٘ب ثعضي

قٛز ٚ خطيبٖ چطذكي ثبقس، لغطٜ زض ضاؾتبي ٔیساٖ اِىتطيىي وكیسٜ ٔي

قٛز. ظٔب٘ي وٝ ٘ؿجت ضؾب٘بيي زض خٟت پبزؾبػتٍطز زض لغطٜ ايدبز ٔي

-اِىتطيىي لغطٜ ٚ ؾیبَ پیطأٖٛ اظ ٘ؿجت ٌصضزٞي اِىتطيىي آٟ٘ب وٛچه

-تط ثبقس ، لغطٜ زض ضاؾتبي ػٕٛز ثط ٔیساٖ اِىتطيىي اػٕبِي وكیسٜ ٔي

تغبثك  .ٌطززقٛز ٚ خطيبٖ چطذكي زض خٟت ؾبػتٍطز زض لغطٜ ايدبز ٔي

اِىتطٚٞیسضٚزيٙبٔیه اظ ٞبي ٔٛخٛز زض ثیٗ ٘تبيح حبنُ ٚ تئٛضيذٛثي 

 ٞبي ذغي ٚ ٘یع ٘تبيح ػسزي ٔٛخٛز ٔكبٞسٜ ٌطزيس.خّٕٝ تئٛضي
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شکل پزٍلیت قطزُ با تغییز ًسبت رساًایی الکتزیکی بزای  بزرسی تغییز -9شکل 

      ٍ        

 

 

 
،      بزرسی تغییز شکل پزٍلیت قطزُ با تغییز ًسبت لشجت بزای  -11شکل 

       ٍ        

 

اثط پبضأتطٞبي تبثیط ٌصاض ثط تغییط قىُ لغطٜ ٘ظیط ٘ؿجت ضؾب٘بيي 

اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ِعخت ثطضؾي ٌطزيس. ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب افعايف ٘ؿجت 

يبثس. قىُ لغطٜ افعيف ٔيضؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ِعخت تغییط 

ٕٞچٙیٗ ثب افعايف ٘ؿجت ضؾب٘بيي اِىتطيىي ٚ ٘ؿجت ِعخت، آًٞٙ 

 يبثس.افعايف تغییط قىُ لغطٜ وبٞف ٔي

 

 ّافْزست علاهت -6

 ػلائٓ اٍّ٘یؿي

ػسز ٔٛيیٍٙي 

  اِىتطيىي
ECa

 

 m  Dتغییطقىُ،

ثطزاض ٔیساٖ 

  V/mاِىتطيىي،

E 

٘یطٚي حدٕي ثط 

  N/kgٚاحس خطْ،
bf 

 I تب٘ؿٛض ٕٞب٘ي

ثطزاض يىٝ ػٕٛز ثط 

 ؾغح ٔكتطن
n 

 فكبض،
2/N m   P 

 m  Rقؼبع لغطٜ،

ثطزاض يىٝ ٕٔبؼ 

 ثط ؾغح ٔكتطن
t 

 m/s  uثطزاض ؾطػت،

 ػلائٓ يٛ٘ب٘ي

ضطيت ٌصضزٞي 

 F/mاِىتطيىي، 
 

 m ، تبثغ ؾغح تطاظ

  ؾغح ٔكتطن

، وكف ؾغحي
N/m 

 

 m-1ء، ا٘حٙب
 

ضطيت ِعخت، 
N.s/m2 

 

٘ؿجت ضطيت 

ِعخت لغطٜ ثٝ 

 ٔحیظ 

r 

 kg/m3چٍبِي، 
 

پتب٘ؿیُ 

Vاِىتطيىي، 
 

 

ضؾب٘ف اِىتطيىي، 
S/m 


 

٘ؿجت ضؾب٘ف 

اِىتطيىي لغطٜ ثٝ 

 ٔحیظ

r 

تٙف اِىتطيىي، 
N/m2 

E
 

تٙف 

ٞیسضٚزيٙبٔیىي، 
N/m2 

H
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Abstract 

In this research, hydrodynamic behavior of a leaky dielectric droplet under an electric field is simulated. The level set 

method is used for interface tracking and the ghost fluid method is used for modeling discontinuous quantities at 

interface. Using Taylor’s leaky dielectric model, electric field and electric force at the interface is calculated. Simulation 

results show the droplet deformation and induced flows inside and outside the droplet under an electric field. Droplet 

deformation dependent on the electric conductivity and electric permittivity ratio of droplet and surrounding fluid can be 

as elongation in electric field direction or perpendicular to it. The effect of electric conductivity ratio and viscosity ratio 

on hydrodynamic behavior of droplet is studied. According to the results, increase in these quantities increases the 
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deformation of droplet. Also, the enhancement rate of droplet deformation is decreased by enhancement of electric 

conductivity ratio and viscosity ratio. 

 

Key words: Electric field, Leaky dielectric droplet, Level-set method, Ghost fluid method 
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