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 چكيده

 مؤلفه با چند چند فازيهاي متخلخل تصادفي با استفاده از روش شبكه بولتزمن براي جريان شدني در يك محيطن در اين مقاله الگوي حركت دو سيال مخلوط
گريز در دوست و آبدوست، خنثي و تركيب آبگريز، آبمورد مطالعه قرار گرفته است. براي بررسي جريان در محيط متخلخل، اجسام جامد با خيسي سطح آب

گريز بر زمان رسوخ و مقدار اشباع سيال جابجا كننده مورد مطالعه قرار دوست در محيط متخلخل آبيري لايه آباند. همچنين اثرات قرارگنظر گرفته شده
سطح بر انتقال خيسي در مورد اثرات  ديدگاهي يج،نتا .الگوي جريان بررسي شده است برنيز  لزجتدر مطالعه حاضر، اثرات عدد مويينگي و نسبت گرفته است. 

همچنين بر اساس نتايج اين مطالعه  .كند يمتخلخل ارائه م يطدر مح يزگردوست و آبآب يها آن با كنترل حوزه تنظيم يمتخلخل و چگونگ يطدر مح يعما آب
درصدي زمان  ٩و  ٨/١١دوست در ورودي محيط متخلخل قرار گيرد به ترتيب باعث كاهش لايه آبو  ٠١٠٢/٠ برابر يك، عدد مويينگي برابر لزجتاگر نسبت 

  شود.رسوخ و اشباع مي
 .الگوي انگشتي ،، محيط متخلخل، اشباع، زمان رسوخگريز آبو  دوست آبجريان دوفازي، تركيب سطوح  :كليدي هاي واژه

  
  

Mixed-Wettability Effects on Fingering Patterns of Two Immiscible Fluids in Porous 
Media 

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran University of 
Ahvaz, Ahvaz, Iran E. Shakeri Nejad 

  
Abstract 
In this paper, the displacement pattern of two immiscible fluids in a random porous medium is studied using the lattice Boltzmann 
method for multi-component multiphase flows. To investigate the flow in the porous medium, solid obstacles with hydrophobic, 
hydrophilic, neutral, and mixed hydrophilic-hydrophobic wettability are considered. Furthermore, the effects of placing a 
hydrophilic layer within a hydrophobic porous medium on the breakthrough time and the saturation of the displacing fluid are 
studied. In the present study, the effects of the capillary number and viscosity ratio on the displacement pattern are also investigated. 
The results provide insights into the effects of surface wettability on liquid water transport in porous media and how it can be 
modulated by controlling hydrophilic and hydrophobic domains within the porous medium. Moreover, based on the results of this 
study, when the viscosity ratio is equal to one, the capillary number is 0.0102, and the hydrophilic layer is placed at the inlet of the 
porous medium, the breakthrough time and saturation are reduced by 11.8% and 9%, respectively.  
Keywords: Two Phase Flow; Mixed Wettability; Saturation; Breakthrough Time; Porous Media; Fingering Pattern. 

  
 

   مقدمه - ١
در محيط متخلخل از  مخلوط نشدنيهاي جابجايي سيال

هاي موضوعات جالب علمي و مهندسي است كه در بسياري از زمينه
از  مخصوصاً، فرايند. فهم حركتي اين ]١[ فني و صنعتي كاربرد دارد

ديدگاه مقياس حفره، داراي اهميت فراواني است ولي به دليل تعداد 
، كشش لزجتر جريان مانند چگالي سيال، د مؤثرزياد پارامترهاي 

ها و ناهمگني سطح، سرعت جريان سيال، خيسي سطح، هندسه حفره
ميكرو  هاي مدل. جابجايي دو سيال در ]١[محيط بسيار پيچيده است 
)، Ca( شود: عدد مويينگيبعد توصيف ميتوسط چندين پارامتر بي

وط به حالتي است . عدد باند مرب]١[)Bo( باند) و عدد M( لزجتنسبت 
  كه نيروي گرانش در نظر گرفته شود. به طور كلي براي جابجايي 

در محيط متخلخل سه نوع رژيم جابجايي  مخلوط نشدنيهاي سيال
و رژيم  لزجشامل رژيم جابجايي پايدار، رژيم انگشتي  كهوجود دارد 

جبهه بين دو  ،رژيم جابجايي پايداردر . ]٢[ استانگشتي مويينگي 

نظمي در مقياس چندين صاف است و داراي تعدادي بيتقريباً سيال 
حفره است. همچنين مقدار خيلي كمي از سيال جابجا شده در پشت 

هيچ  لزج. در الگوي انگشتي ]٢[ افتدبه دام ميبين دو سيال جبهه 
ها در انگشتي مويينگي انگشتيالگوي . در ]٣[ آيداي به وجود نميحلقه

كنند و به سمت ورودي) رشد مي( عقبمت تمام جهات حتي به س
ها، بين اي انگشتيسيال جابجا شده ممكن است به دليل حركت حلقه

هر سه رژيم وابستگي شديدي به عدد مويينگي،  .]٣[ به دام بيفتد ها آن
 مخلوط نشدنيبراي جريان سيال  .]١[ و عدد باند دارد لزجتنسبت 

 مخصوصاًزد. براي اين منظور  توان بازيافت روغن در صنعت را مثالمي
براي جابجايي روغن  آباز گاز يا  ،در مرحله دوم و سوم بازيافت

 لزجتدر اين حالت چون  .]٤[ شودباقيمانده از مرحله اول استفاده مي
تواند باعث ايجاد از گاز تزريق شده است مي تر بزرگروغن باقيمانده 

شود. اين پديده  لزجتي جابجايي ناپايدار و حركت سيال به صورت انگش
 شود بازده جابجايي ناچيز شوديك مشكل جدي است كه باعث مي
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به كشش سطح تعريف  لزجعدد مويينگي به صورت نسبت نيروي  .]٤[
  :]٥[ شودمي

)١(  0
u

Ca



  
0uكه 

 
 لزجتچگالي و  و سرعت سيال جابجا كننده در ورودي، 

كشش سطحي  سينماتيكي سيال جابجا كننده در لحظه ابتدايي و 
جابجا  يالس يناميكيد لزجتنسبت . پارامتر بعدي، استبين دو فاز 

است:كننده جابجا  يالبه سشده 

  )٢(  1 1 1

2 2 2

( 1 2)

( 1 2)


 


M

  
  

  

  شود:د باند نيز به صورت زير تعريف ميعد

)٣(  
2

 pgd
Bo




  
كننده نسبت نيروي گرانش در اثر اختلاف چگالي به بيان كه

pdشتاب گرانش و  gدر اين رابطه .كشش سطح است

 
قطر حفره 

ه، به طور تجربي مشاهده شده است . علاوه بر پارامترهاي بيان شداست
. توجه ]١[ كندمي ايفاجابجايي  فرايندكه خيسي سطح نقش مهمي در 

هاي  در سال گردد.شود كه خيسي سطح با زاويه تماس توصيف مي
 و به صورت يك ابزارسرعت گسترش يافته  اخير روش شبكه بولتزمن به

در رفته است.  كار هاي عددي جريان سيال به سازي قدرتمند در شبيه
توان با استفاده از شرط مرزي برگشت به عقب، اين روش مي

به همين دليل است كه  ساختارهاي پيچيده را به راحتي مدل كرد.
به طور وسيعي براي مطالعه  است وآسان  اين روش ماهيت و اعمال

  .]٦[ گيردميپديده انتقال در محيط متخلخل مورد استفاده قرار 
بر روي پديده انگشتي به صورت عددي توسط  اثرات خيسي سطح

مورد مطالعه قرار گرفته است. الگوي انگشتي  ]٤[ دانگ و همكارانش
شرايط خيسي سطح مختلف مقايسه شده و بازده جابجايي  درنهايي 

دهد كه سازي نشان ميمورد بررسي قرار گرفته است. نتايج شبيه
ن دارد. پديده خيسي سطح اثر مهمي بر الگوي انگشتي و رشد آ

شدني در محيط ن مربوط به جابجايي دو سيال مخلوط لزجانگشتي 
مورد بررسي قرار گرفته  ]٧[متخلخل همگن توسط دانگ و همكارانش

است. اين بررسي به روش شبكه بولتزمن صورت گرفته و اثر گرانش در 
دهد كه وقتي زاويه آن لحاظ شده است. نتايج اين بررسي نشان مي

ها كننده است، انگشتيبه صورت خيس كننده جابجااي سيال خيسي بر
بر روي  لزجتاثر نسبت  ]٨[ششاكري نژاد و همكاران شود.محدود مي

جابجايي دو سيال مخلوط نشدني در محيط متخلخل تصادفي را مورد 
 لزجتنسبت  شيبا افزابررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه 

 يبه مرز خروج رتريد كننده جابجا اليو س دابييم شيزمان رسوخ افزا
بر خيسي سطح به بررسي اثر  ]٩[ كووو خرامچن زاكيرو .رسديم

هاي متخلخل  فازي در محيطدو ني دشنط لوخم  هايهاي جريان ويژگي
نتايج اصلي اين  .قرار دادندررسي مورد بجابجايي را اصول و د ختنپردا 

ددي جريان در يك ساختار هاي ع سازي مطالعه مبتني بر شبيه
متخلخل ناهمگن بوده كه براي حل آن از معادلات شبكه بولتزمن 

افزايش  ي اين مطالعه اين است كههابهترين يافتهاز  استفاده شده است.
سركوب الگوي توزيع دو فاز شوندگي را بر  خيساثر  ،لزجنيروهاي 

 در نشدني طمخلو هاي جريان سيالمطالعات متعدد در زمينه  .كند مي
اند كه  كرده تائيدمحيط متخلخل وجود سه الگوي جابجايي مختلف را 

رژيم جابجايي پايدار، ( بستگي دارد مويينگي عددو  لزجتبه نسبت 

ي هامرز الگوبا اين حال،  .)و رژيم انگشتي مويينگي لزجرژيم انگشتي 
  تفادهاس عددي و تجربي ابزارهاي هاي ويژگي به بستهتواند  مي ،جابجايي

، يك ]١٠[ مهابادي و همكارانش .باشد متفاوت توجهي قابل طور به شده،
اشعه ايكس  با استفاده از آمده دست بهمدل شبكه سه بعدي از تصاوير 

براي ترسيم  آمده دست بهمدل اين  .كردنداز ماسه طبيعي استخراج 
و  لزجتهاي  ي جابجايي براي طيف وسيعي از نسبتهاكمي مرز الگو

براي اولين  ها آندر مطالعه  .قرار گرفتاستفاده  مورد مويينگيد اعدا
مشاهده  مويينگيو انگشتي  لزجك رژيم گذار بين نواحي انگشتي ي بار،
مخلوط هاي  سيالبررسي جابجايي به  ]١١[ و همكارانش كيو .شد

 ها آنبررسي در  .پرداختند داراي شكستگي در محيط متخلخلي نشدن
براي پرداختن به تأثير شكستگي - ز حفرهايك مدل سه بعدي 

دهد كه  نتايج نشان مي .ه استشد بيان بر الگوهاي جريان گيشكست
جهت جابجايي، الگوهاي جابجايي را  درايجاد شكستگي با قرارگيري 

اي  گونه دهد به دگرگون كرده و مرز ناحيه انگشتي موئينگي را تغيير مي
 .دهد ا نشان ميكه رفتار معادل افزايش عدد مويينگي ر

و  لزجتدر اين مطالعه به بررسي اثرات عدد مويينگي، نسبت 
در  خيسي سطح به صورت عددي و با استفاده از روش شبكه بولتزمن

شده و اثر گرانش لحاظ نشده  پرداخته يمتخلخل تصادف يطمح يك
گريز دوست به محيط متخلخل آباست. همچنين اثر تركيب لايه آب

مورد اثرات آن بر زمان رسوخ و بازده جابجايي  نيز بررسي شده و
  .مطالعه قرار گرفته است

  
  روش شبكه بولتزمن - ٢

با  چند فازيهاي در اين بررسي از مدل شان و چن براي جريان
در محيط  مخلوط نشدنيسازي جريان دو سيال براي شبيه مؤلفه چند

با  زيچند فاشود. در مدل استفاده مي به روش عددي متخلخل تصادفي
 هاي مولكولمختلف در اثر تقابل زياد بين  هاي مؤلفه، جدايي مؤلفهچند 

  :]١٢[شودشود. نيروي اثر متقابل به صورت زير بيان ميسيال ايجاد مي

, ( , )
 
C KF x t  مؤلفهنيروي بين ذرات K مؤلفهام و K ام وG 

است. در حالتي كه اثر متقابل  Kو  K مؤلفهقدرت اثر متقابل بين دو 
بايد براي در نظر گرفتن اين اثر، بين سيال و جامد وجود داشته باشد، 

هر فاز محاسبه شود كه به صورت عبارت چشمه اي براي نيروي جداگانه
  :]١٢[شود و رابطه آن به صورت زير استدر معادلات ظاهر مي

, ,( , ) ( , ) ( , )   
    
W K K W KF x t x t G W S x e t t e  



                 )٥(  

W,در رابطه بالا  KG  براي فاز ١جذبضريب K  وW  ضريب وزني
.]١٢[است

e شود:بردار سرعت است كه به صورت زير تعريف مي  
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 C x t را سرعت شبكه گويند كهx  فاصله شبكه وt 

لتزمن بسيار معمول سازي به روش شبكه بوگام زماني است. در شبيه
  است كه فاصله شبكه و گام زماني را مساوي و برابر يك تعريف

داراي مقادير صفر يا يك است كه اگر  Sكنند. مي  


x e t  گره
. ]١٢[ جامد باشد مقدار يك و اگر گره سيال باشد مقدار صفر را دارد

زاويه تماس بين مايع و سطح جامد را  ،ل و جامداثر متقابل بين سيا
W,( از طرفي اين ضريب جذب .كندتعيين مي KG است كه مقدار اين (

ر اين ضريب، سه مرز يداكند، پس بر اساس مقاثر متقابل را تعيين مي
  :]١٢[توانيم داشته باشيمجامد مختلف مي

درجه سيال جابجا شده سيال  ٩٠(زاويه تماس كمتر از  ١دوستآب
 ٢خنثي)، كننده استكننده سيال غير خيس كننده و سيال جابجاخيس

 ٩٠(زاويه تماس بيشتر از  ٣گريزسطح آبو  درجه) ٩٠(زاويه تماس 
كننده و سيال جابجا كننده خيسدرجه سيال جابجا شده سيال غير 

 .)كننده استسيال خيس
شش سطحي نياز داريم. روش براي محاسبه عدد مويينگي به ك

 مسئلهاي است كه قبل از حل (مدل شان و چن) به گونه مورد استفاده
آزمون ( قطره آزموناز و با استفاده  با توجه به پارامترهاي مسئلهبايد 

براي اين منظور كشش سطحي تعيين شود. شود) لاپلاس نيز ناميده مي
ساكن به شعاع دلخواه اي بعدي يك قطره دايره در دستگاه مختصات دو

كنيم. مركز دايره در مركز از يك سيال درون سيال ديگر انتخاب مي
ناحيه محاسباتي قرار دارد. در حالت تعادل و بدون در نظر گرفتن هر 
گونه نيروي حجمي و فاز جامد، هر سيال چگالي و فشار ثابت و سرعت 

ار وجود . در ميان مرز مشترك دو سيال يك تغيير فش]١٣[صفر دارد
-و كشش سطح است كه اين تغيير فشار را مي قطرهدارد كه تابع شعاع 

( توان از قانون لاپلاس تعيين كرد   i oP P P R(]١٣[.iP و

oP  ،به ترتيب فشار داخل و خارج قطرهR  شعاع قطره و  كشش
لاپلاس، ناحيه در نظر گرفته  آزمون در است. ٢و  ١سطحي بين سيال 

سازي چگالي در اين شبيه است. ١٠١  ١٠١شده به صورت شبكه 
و  سيال يك در لحظه ابتدايي در داخل و خارج قطره به طور يكنواخت

گالي سيال دو در همچنين چ .در نظر گرفته شده است ٠و  ١به ترتيب 
و  ٠و به ترتيب  لحظه ابتدايي در داخل و خارج قطره به طور يكنواخت

در نظر گرفته شده است. از آنجايي كه مرز مشترك دو فاز جايي  ١
توان نمودار پس مي ]١٤[است كه دو فاز داراي چگالي برابر هستند

قي محل تلا .گذرنده از مركز رسم كردافقي چگالي دو فاز را روي خط 
را به ما شعاع قطره  آننصف  پس .قطر قطره خواهد بودبين دو نمودار 

. حال تغييرات فشار بين داخل و خارج قطره را محاسبه خواهد داد
  كنيم.ميرسم  R/1را بر حسب آن كرده و نمودار 

  
  
  
  
  
  

                                                             
1 Hydrophilic 
2 Neutral 
3 Hydrophobic 

  سازي آزمون قطره.خلاصه نتايج مربوط به شبيه -١جدول 

30 25 20 initialR  

 R شعاع نهايي 17.6867 23.5046 29.1327

فشار داخل 0.3601 0.3594 0.3593 inp  

فشار خارج 0.3554 0.3559 0.3564 outP  

0.0029 0.0035 0.0047   in outP P P  

0.0845 0.0823 0.0831   P R  

  
  

 
 .R/1 برحسب تغييرات فشار بين داخل و خارج قطره -١شكل 

  
براي آزمون  كه شيب خط رسم شده برابر با كشش سطحي است

-در واحد شبكه بولتزمن است.  نشانه ٠٨١٥/٠ مقدارقطره انجام شده 

دهد و سازي شان و چن را نشان ميروي شكل نتايج شبيه ايهاي دايره
گذرنده از بين اين مقادير است كه مستقيم و  يخط رسم شده، خط

مربوط به قانون لاپلاس است. از آنجايي كه همه نقاط با توجه به شكل 
سازي ما اند، قانون لاپلاس در شبيهبر روي خط مستقيم قرار گرفته

مطابقت  نظريسازي شده با نتايج برقرار است. از آنجايي كه نتايج شبيه
سازي تواند براي شبيهيدارد پس روش شان و چن توصيف شده م

درستي مورد استفاده قرار گيرد. توجه ه ب مؤلفههاي سيال با دو سيستم
سيال جابجا ( بيشتر لزجتشود كه براي محاسبه كشش سطح، سيال با 

سيال با  ونهاي ابتدايي مختلف در) به صورت يك قطره با شعاعشده
  گيرد. ) قرا ميسيال جابجا كننده( كمتر لزجت

 طور هماننيز بررسي شده است.  لزجتمطالعه اثر نسبت  در اين
، كشش سطحي بين دو سيال نيز لزجتبا تغيير نسبت  دانيم ميكه 

قطره انجام  آزمونبايد  لزجتتغيير خواهد كرد پس براي هر نسبت 
آورده  ٢مورد بررسي در جدول  هاي حالتگردد. كشش سطحي براي 

بجا شده و انديس دو مربوط (انديس يك مربوط به سيال جا شده است
خواهيم اثر زاويه خيسي . در اين مطالعه ميبه سيال جابجا كننده است)

را مورد بررسي قرار دهيم به همين دليل بايد در هر حالت اين زاويه 
تعيين گردد. براي تعيين اين زاويه ابتدا سيال جابجا شده را به صورت 

  م.دهييك قطره بر روي يك مرز جامد قرار مي
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  سازي.ي مختلف شبيهها حالتمقادير كشش سطحي براي  -٢جدول 


 (كشش سطحي)  

 M  لزجتزمان آسايش و 
 )لزجت(نسبت 

٠٨١۵/٠  
1 2   ١ 

1 2= =  ١۶۶٧/٠  
١  

٠٩٣٢/٠  
1  ١۶۶٧/١  ,  2  ١ 

1= ٢٢٢٢/٠  , 2 =
١۶۶٧/٠

٣٣۴/١  

١١٠۶٣٨/٠  
1  ۵/١  ,  2  ١ 

1= ٣٣۴/٠  , 2 = ١۶۶٧/٠
٢  

١۴۶٣۴/٠  
1  ٢ ,  2  ١ 

1= ۵/٠  , 2 = ١۶۶٧/٠
٣  

  
     در حالت نهايي بسته به مقدار قدرت كشش بين سيال و جامد

),1WG 2,وWGگيرد. پس در اين هاي مختلف شكل مي) قطره با زاويه

شود منظور زاويه خيسي سيال زاويه خيسي بيان مي هرگاهمطالعه 
ماس، سيال جابجا شده را جابجا شده است چون براي محاسبه زاويه ت

(توجه شود كه در دهيم بر روي مرز جامد قرار ميبه صورت يك قطره 
-برخي مطالعات زاويه خيسي را براي سيال جابجا كننده در نظر مي

ها به صورت سازيجامد در شبيه - گيرند). در اينجا قدرت كشش سيال

,1 ,2 W WG G ي مطالعه اثر خيسي مواد در نظر گرفته شده است. برا
جامد در محيط متخلخل ابتدا رابطه بين زاويه تماس سكون و قدرت 

در اين بررسي  كنيم.هاي عددي تعيين ميجامد را با حل - كشش سيال
درجه مورد مطالعه قرار گرفته است. مقادير  ١١٩و  ٩٠، ٣/٥٨سه زاويه 

اند در شده جامد كه به ازاي آن، اين زوايا ايجاد- قدرت كشش سيال
  جدول زير آمده است: 

                

  
  سازي.ي مختلف شبيهها حالتمقادير زاويه خيسي براي  -٣جدول 

  سيال- قدرت كشش سيال
G 

 زاويه تماس
 

جامد - قدرت كشش سيال لزجتزمان آسايش و    M  
)لزجت(نسبت   

٣/٥٨  ٨/١  GW,1=- ٢/٠  
GW,2= ٢/٠  

1 2   ١ 

1 2= =  ١٦٦٧/٠
١ 

٩٠  ٨/١ GW,1=٠ 
GW,2=٠ 

1 2   ١ 

1 2= =  ١٦٦٧/٠
١ 

١١٩  ٨/١
 GW,1= ٢/٠  

GW,2=- ٢/٠  
1 2   ١ 

1 2= =  ١٦٦٧/٠
١ 

١١٩  ٨/١
 GW,1= ١٩٣/٠  

GW,2=- ١٩٣/٠  
1  ١٦٦٧/١  ,  2  ١ 

1= ٢٢٢٢/٠  , 2 = ١٦٦٧/٠

 

٣٣٤/١  

١١٩  ٨/١
 GW,1= ١٧/٠  

GW,2=- ١٧/٠  
1  ٥/١  ,  2  ١ 

1= ٣٣٤/٠  , 2 = ١٦٦٧/٠  
٢

 

١١٩  ٨/١
 GW,1= ١٣٥/٠  

GW,2=- ١٣٥/٠
1  ٢ ,  2  ١ 

1= ٥/٠  , 2 = ١٦٦٧/٠  
٣

 

٣/٥٨  ٨/١  GW,1=- ١٩٨/٠  
GW,2= ١٩٨/٠  

1  ٢ ,  2  ١ 

1= ٥/٠  , 2 = ١٦٦٧/٠
٣

 

٩٠  ٨/١ GW,1=- ٠٣٣/٠  
GW,2= ٠٣٣/٠  

1  ٢ ,  2  ١ 

1= ٥/٠  , 2 = ١٦٦٧/٠
٣

 

 

 
  هندسه مورد بررسي. -٢شكل
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سازي جريان دوفازي در محيط متخلخل شبيه - ٣

  تصادفي
نشان داده شده  ٢ساختار محيط متخلخل مورد بررسي در شكل 

و به صورت يكنواخت بوده و  ٤٠١×٤٠١است. شبكه مورد استفاده 
در شكل بالا اند. ه شدهتعدادي مربع جامد به طور نامنظم در آن چيد

مواد جامد در محيط متخلخل و  دهنده نشان ،هاي جامد سياه رنگمربع
هاي براي حركت سيال از ميان محيط متخلخل ناحيه سفيد رنگ مسير

(سيال ٢است. در لحظه ابتدايي در ستون اول ناحيه مورد بررسي، سيال 
ده يا سيالي كه (سيال جابجا ش١ناحيه، سيال  و در بقيه جابجا كننده)

  شود) قرار گرفته است.جابجا مي
چگالي فاز دو در لحظه ابتدايي در ستون اول برابر يك و در بقيه 

همچنين چگالي فاز يك در لحظه ابتدايي در  .نقاط برابر صفر است
در نظر  ١ستون اول برابر صفر و در بقيه نقاط به طور يكنواخت و برابر 

سي از معادله حالت گرفته شده است. در اين برر   استفاده شده
براي مرز بالا و . استواحدهاي به كار رفته در واحد شبكه بولتزمن  و

در خروجي از شرط مرزي مرز باز و ، از شرط مرزي عدم لغزشپايين 
براي اعمال شرط مرزي سرعت ثابت  ]١٥[١از طرح زو و هيدر ورودي 

سرعت سيال دو در ورودي به طور يكنواخت و برابر ( استفاده شده است

0u (منظور از شرط مرزي مرز باز، شرط مشتق صفر سرعت در است .
خروجي است يعني مقادير توابع توزيع ذرات در خروجي با مقادير توابع 

- گرفته ميدر نظر هاي قبل از خروجي برابر ذرات در گره توزيع

كند از كه سيال با مواد جامد تماس پيدا مي هايي محلدر . ]١٦[شود
شرط مرزي برگشت به عقب با ديوار مياني براي رسيدن به شرط عدم 

شود. با توجه به اطلاعات لغزش سرعت بر روي جسم جامد استفاده مي
تعيين شده  ٨٢١٤/٠فوق و هندسه مورد بررسي، ضريب تخلخل محيط 

به انتهاي محيط را زمان  ٢سيدن سيال زمان مورد نياز براي ر است.
شود كه مدت زماني كه گويند و به اين صورت تعريف مي ٢رسوخ

در مخلوط دو سيال، در محل خروجي  ٢كسر جرمي سيال  ماكزيمم
هاي انجام شده تا سازي. توجه شود كه شبيه]١٧[باشد ٥/٠بيشتر از 

 جي برسدگيرد كه سيال جابجا كننده به مرز خروزماني صورت مي
كه بيان شد در ابتدا محيط مورد بررسي با  طوري همان(زمان رسوخ). 

كمتر به طور  لزجتبيشتر پر شده است و سيال با  لزجتسيال با 
شود. پيوسته و با سرعت يكنواخت از مرز سمت چپ تزريق مي

توان به ميرا اند كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته هايي حالت
  كرد.  بنديتقسيم =M ١، ٣٣٤/١، ٢، ٣ چهار دسته

ده بررسي ش ٣وابستگي نتايج عددي به اندازه شبكه در شكل 
و عدد  ١ لزجتنسبت درجه،  ١١٩در شرايطي كه زاويه خيسي است. 

(الف) براي دو شبكه متفاوت نتايج  است ٠٢٠٤/٠ مويينگي برابر
دهد نتايج نشان مي  .بررسي شده است ٨٠١×  ٨٠١و (ب)  ٤٠١×٤٠١

پس اين بدين  كند نمينتايج عددي تغيير ، كه با دو برابر كردن شبكه
. دهدمي ارائهنتايج قابل قبولي را  ٤٠١×٤٠١معني است كه شبكه 

در اشباع سيال جابجا كننده  ،توجه شود كه با دو برابر كردن شبكه
  .كند ميتغيير  درصد ٥٣/١زمان رسوخ كمتر از 

                                                             
1 Zou and He 
2 Breakthrough time 

  نتايج - ٤
  اثرات عدد مويينگي - ١-٤

ي بررسي اثرات عدد مويينگي بر روي رفتار سيال بايد چندين برا
سازي با اعداد مويينگي مختلف صورت گيرد. در تعريف عدد شبيه

اعداد . مربوط به سيال جابجا كننده است لزجتمويينگي سرعت و 
-مويينگي مختلف با تغيير سرعت ورودي سيال جابجا كننده ايجاد مي

 پنج عدد مويينگي مختلف =١Mشود. در اين بررسي براي حالت 
) مورد مطالعه قرار ١٦٣٦/٠و  ١٢٢٧/٠، ٠٨١٨/٠، ٠٢٠٤/٠، ٠١٠٢/٠(

گرفته است. براي رسيدن به اين اعداد مويينگي سرعت سيال جابجا 
 ٠٨/٠و  ٠٦/٠، ٠٤/٠، ٠١/٠، ٠٠٥/٠ترتيب برابر به در ورودي كننده 

  .استاست. توجه شود كه اعداد بيان شده در واحد شبكه بولتزمن 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 ٤٠١×٤٠١ شبكه وابستگي نتايج عددي به اندازه شبكه (الف) -٣شكل 
  .٨٠١×  ٨٠١ و (ب) شبكه

  
 تلزجالگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ براي حالتي كه نسبت 

 ٤بين سيال جابجا شده و سيال جابجا كننده برابر يك باشد، در شكل 
آورده شده است. تغييرات عدد  ٥در شكل  ٣ لزجتو براي نسبت 

مويينگي براي سه خيسي سطح مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. 
با توجه به شكل در اعداد مويينگي كم، سيال جابجا كننده قبل از اينكه 

ها را به طور كامل فضاي حفره تقريباًه همسايه برسد، بخواهد به حفر
تواند كند. در اعداد مويينگي بالا، سيال جابجا كننده تنها مياشغال مي

گذرد اشغال كند. همچنين هايي را كه از آن ميبخشي از فضاي حفره
 (غير قوي) ٣هاي انگشتي به صورت سستدر اعداد مويينگي بالا، الگو

افزايش ولي  ها آنانگشتي و همچنين طول  هايلگوبوده و تعداد ا
عدد مويينگي به كه علت اين است يابد. كاهش مي ها آنضخامت 

. حال در شودبه كشش سطح تعريف مي لزجصورت نسبت نيروي 
بدين معني است  افزايش يابد عدد مويينگيثابت، هر چه  لزجتنسبت 

با . فته استاكاهش ي لزجنيروي در مقابل كشش سطح اهميت كه 
ي هاي جدا شدهبا افزايش عدد مويينگي، قطره ٤توجه به شكل 

چسبند يا در ناحيه بسياري از سيال جابجا شده به مواد جامد مي
در حقيقت حتي در حالتي هم كه كمترين  افتند.به دام مي ها حفره

هايي در ناحيه چسبيده به مواد عدد مويينگي بررسي شده است قطره
ي سيال جابجا شده در هاي جدا شدهيل شده است. قطرهجامد تشك

-با افزايش عدد مويينگي بيشتر مي ،چسبيده به مواد جامد هاي قسمت

و  ٣زمان رسوخ بر حسب زاويه خيسي را براي دو حالت  ٦شوند. شكل 
١ M= توجه شود كه اعداد بيان شده براي زمان در واحد دهد. نشان مي

                                                             
3 Loosely fingers 
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نشان  tsواحد زمان با  ،وش شبكه بولتزمنشبكه بولتزمن است و در ر
با توجه به شكل با افزايش عدد مويينگي زمان رسوخ شود. داده مي

به مرز خروجي  تر سريعيابد و سيال جابجا كننده خود را كاهش مي
براي بيان بازده جابجايي دو پارامتر زير مورد استفاده قرار رساند. مي
  :گيردمي

تا اولين انگشتي به مرز  كشد ميه طول زماني ك زمان رسوخ: مدت
  .خروجي برسد

 شده توسط سيال جابجا اشباع سيال جابجا كننده: نسبت فضاي اشغال
 Se سيال جابجا كننده گويند و با  كننده به فضاي خالي را اشباع

رابطه بين  .دهددهند كه بازده جابجايي سيال را نشان مينمايش مي
نمايش داده شده  ٧زاويه تماس در شكل جابجا كننده و سيال اشباع 

جابجا  يالساست. با توجه به شكل با افزايش عدد مويينگي اشباع 
  يابد. كننده كاهش مي

  

  اثرات خيسي سطح -٢- ٤
جامد  - در اين قسمت با اعمال تغييرات بر روي قدرت كشش سيال

 فرايندهاي عددي به مطالعه اثرات خيسي سطح بر سازيدر شبيه
 .گذاردزاويه خيسي بر فشار مويينگي حفره اثر ميردازيم. پجابجايي مي

تعيين كننده نفوذ يا عدم نفوذ سيال خود  ،فشار مويينگي حفره كه
براي بررسي اهميت خيسي سطح و بدون در نظر  جابجا كننده است.
بين سيال جابجا كننده و جابجا شده كافي  لزجتگرفتن اثر نسبت 

سي سطح مختلف در حالت نسبت براي خي انگشتي الگوهاياست 
 در خيسي سطح مختلف ٤را رسم كنيم. با توجه به شكل  ١ لزجت

هاي جدا شده كننده و خنثي)، قطرهكننده، غير خيس(سطح خيس
سيال جابجا شده به صورت چسبيده به مواد جامد وجود دارند. وقتي 

، اندازه اين )٥٨/٣=ɵ( كننده استسطح براي سيال جابجا شده خيس
كننده براي سيال شود. در حالت سطح غير خيسمي تر بزرگها قطره

بنابراين تشكيل  ؛است تر كوتاهها ، طول انگشتي)١١٩=ɵ( جابجا شده
كه عدد مويينگي  هايي حالت(اين موضوع در  ها محدودتر استانگشتي

ها در حالت سطح غير تر است). ضخامت انگشتيكمتر دارند مشهود
كننده كمترين مقدار را ين و در حالت سطح خيسكننده بيشترخيس

تر كه عدد مويينگي كمتر دارند مشهود هايي حالت(اين موضوع در  دارد
  است). 

ها تشكيل شده اي از حفرهمحيط متخلخل مورد بررسي از مجموعه
كه از اين مجموعه را در نظر بگيريد  rبا شعاع باريك اي  است. حفره

خواهد وارد حفره  مي ٢اشغال شده است. فرض كنيد سيال  ١با سيال 
دانيم فشار مويينگي به  طور كه مي را جابجا كند. همان ١شده و سيال 

كشش سطحي، زاويه تماس و عرض حفره بستگي دارد و برابر است با 
2 cosCP r به ترتيب فشار در ورودي و خروجي حفره را . حال 

inP  وoutP  .اختلاف فشار بين ورودي و  در اين صورتدر نظر بگيرد
inبرابر حفره خروجي  outP P P    است. اگرCP P   باشد سيال

CPتواند وارد حفره شود ولي در صورتي كه  جابجا كننده نمي P  
هر چه  كه در اين حالت شود باشد سيال جابجا كننده وارد حفره مي

اختلاف
 

P  وCP ١تر سيال   بيشتر باشد سيال جابجا كننده سريع 
.هاي مورد بررسي در اين مطالعه  . زاويهخواهد كردرا جابجا   ٥٨ ٣ 

و   است.  ١١٩cos= - ٤٨/٠و  ٣/٥٨cos=٥٢/٠هستند كه   ١١٩
باعث حركت   ،به دليل فشار مويينگي منفي ١١٩در نتيجه زاويه خيسي 

به دليل فشار مويينگي مثبت  ٣/٥٨ولي زاويه خيسي  هشد  ٢سيال 
محيط  هنگامي كه سطوح پس .خواهد بود ٢مانعي براي حركت سيال 

شود  كمتر سطوح جامدزاويه خيسي هر چه باشند  دوستمتخلخل آب
به حفره زياد شده  سيال جابجا كنندهفشار مويينگي بحراني براي ورود 

بنابراين  ؛نفوذ كند تواند ميسيال جابجا كننده از كمتري  حجم پس
هنگامي از طرفي  .شوداشباع سيال جابجا كننده كم ميزمان رسوخ و 

سطوح زاويه خيسي هر چه باشند  گريزمحيط متخلخل آب كه سطوح
سيال فشار مويينگي بحراني براي ورود  قدرمطلقشود  بيشتر جامد

ولي به دليل منفي بودن آن، خود به حفره زياد شده  جابجا كننده
 بيشتري حجم پس .عاملي براي حركت سيال جابجا كننده خواهد بود

زمان رسوخ و اشباع بنابراين  ؛ذ كندنفو تواند ميسيال جابجا كننده از 
  شود.مي بيشترسيال جابجا كننده 

- با افزايش زاويه خيسي زمان رسوخ افزايش مي ٦با توجه به شكل 

يابد. تغييرات زمان رسوخ نسبت به زاويه خيسي تابع عدد مويينگي 
است. در اعداد مويينگي بالا تغييرات زمان رسوخ نسبت به زاويه خيسي 

اين تغييرات بسيار زياد  پايينيز است ولي در اعداد مويينگي بسيار ناچ
درجه تغيير كند  ١١٩به  ٣/٥٨است. براي مثال اگر زاويه خيسي از 
، ٠٨١٨/٠، ٠٢٠٤/٠، ٠١٠٢/٠زمان رسوخ براي اعداد مويينگي 

و  ٥٠، ١١٩، ٤١٩٨، ١٦٦٨٠به ترتيب به اندازه  ١٦٣٦/٠و  ١٢٢٧٠/٠
. البته زمان رسوخ به نسبت )٤(جدول  كندمرحله زماني تغيير مي ١٣

  هم وابسته است كه در قسمت بعد توضيح داده خواهد شد. لزجت
   

  سازيهاي مختلف شبيه مقادير زاويه خيسي براي حالت -٤جدول 
١٦٣٦/٠  ١٢٢٧/٠  ٠٨١٨/٠  ٠٢٠٤/٠  ٠١٠٢/٠  Ca  

t1=
٢١٤٤ 

t1=
٢٧٨٤ 

t1=
٤٠٢٧ 

t1=
١٧٠٩٥ 

t1=
٣٥٨٨٩ 

M  ١ 
  ٣/٥٨  

t2=
٢١٥٧ 

t2=
٢٨٣٤ 

t2=
٤١٤٦ 

t2=
٢١٢٩٣ 

t2=
٥٢٥٦٩ 

M  ١ 
  ١١٩

 
١٦٦٨٠ ٤١٩٨ ١١٩ ٥٠ ١٣ 2 1t t t  

 

  
(وقتي  با افزايش زاويه تماس =M ٣براي  ٧با توجه به شكل 
اشباع  كننده تغيير كند)كننده به غير خيسخيسي سطح از خيس

شود. تغييرات اشباع سيال جابجا كننده سيال جابجا كننده زياد مي
نسبت به زاويه خيسي تابع عدد مويينگي است. در اعداد مويينگي بالا 
تغييرات اشباع سيال جابجا كننده نسبت به زاويه خيسي ناچيز است 

 ١ اد مويينگي پايين اين تغييرات بسيار زياد است. در حالتولي در اعد
M=  برابر هستند، شرايط  لزجتبه دليل اينكه هر دو سيال داراي

پيچيده خواهد شد و اشباع سيال جابجا كننده در اعداد مويينگي بالا 
  دهد.رفتار منظمي از خود نشان نمي

  

  لزجتاثرات نسبت  -٣- ٤
هايي با تغيير سازيتار سيال، شبيهبر رف لزجتبراي بررسي اثر نسبت 

انجام شده است. براي  =M ١، ٣٣٤/١، ٢، ٣و با مقادير  لزجتنسبت 
سيال جابجا كننده،  لزجتتوان با ثابت در نظر گرفتن اين منظور مي

سيال جابجا شده را تغيير داد (البته با ثابت در نظر گرفتن بقيه  لزجت
سيال جابجا شده، كشش سطح بين  لزجتپارامترها). به دليل تغيير در 
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اي ها سرعت اوليه به گونه كند پس در تمام حالتدو سيال تغيير مي

 براي بررسي اين اثر، عدد. ثابت بماندشود كه عدد مويينگي انتخاب مي
 .در نظر گرفته شده استدرجه  ١١٩و زاويه خيسي  ٠١٠٢/٠مويينگي 
اند. شدهبا هم مقايسه الگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ  ٩در شكل 

ها بيشتر ولي طول باشد، ضخامت انگشتي كمتر لزجتهر چه نسبت 

ها محدودتر است. يابد؛ بنابراين تشكيل انگشتيها كاهش مي آن
زمان رسوخ افزايش  لزجتنسبت  كاهشبا  ٦همچنين با توجه به شكل 

اشباع  لزجتنسبت  كاهشبا  ٧يابد. همچنين با توجه به شكل مي
  يابد.ال جابجا كننده افزايش ميسي

  ٣/٥٨    ٩٠   ١١٩ 

   

Ca = ٠١٠٢/٠  

   
Ca = ٠٢٠٤/٠  

   
Ca = ٠٨١٨/٠  

 

  

Ca = ١٢٢٧/٠  

   

Ca = ١٦٣٦/٠  

 .=١Mالگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ براي  -٤شكل 
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  ٣/٥٨ , t=١٤١٧٧, Se= ٤٥٣٧/٠

  
  ٩٠, t=١٤٦٢٩, Se= ٤٥٩٦/٠

  
  ١١٩, t=١٥١٩٥, Se= ٤٧٠١/٠

الگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ براي نسبت  -٥ شكل
و  ٩٠، وسط ٣/٥٨ زاويه بالا(٠١٠٢/٠و عدد مويينگي  ٣ لزجت

  ).١١٩ پايين

  
دوست به محيط متخلخل اثرات تركيب لايه آب -٤- ٤

  گريزآب
گريز استفاده دوست و آببراي اين منظور از تركيب سطوح آب

نشان داده شده است.  ٨شده است. نحوه تركيب اين سطوح در شكل 
هاي قرمز رنگ و  و با مربع ٣/٥٨دوست داراي زاويه تماس سطوح آب
هاي سياه رنگ نمايش  و با مربع ١١٩اويه تماس گريز داراي زسطوح آب

گريز دهنده محيط متخلخل كاملاً آب داده شده است. حالت (الف) نشان
دوست و دهنده محيط با تركيبي از سطوح آب (ب) و (ج) نشان و حالت

درصد  ٢٥دوست در هاي آب گريز است كه در حالت (ب) لايهآب
درصد انتهايي  ٢٥دوست در ي آبهاابتدايي محيط و در حالت (ج) لايه

برابر يك،  لزجتدهد كه اگر نسبت  نتايج نشان مي اند.محيط قرار گرفته
دوست در ورودي محيط لايه آبو  ٠١٠٢/٠ عدد مويينگي برابر

درصدي زمان  ٩و  ٨/١١متخلخل قرار گيرد به ترتيب باعث كاهش 
برابر  جتلز). اگر نسبت ٨شود(ستون دوم از شكل رسوخ و اشباع مي

دوست در ورودي محيط لايه آبو  ١٦٣٦/٠ يك، عدد مويينگي برابر
درصدي زمان  ١٦/١و  ١متخلخل قرار گيرد به ترتيب باعث كاهش 

 لزجت). پس اگر نسبت ٨شود(ستون سوم از شكل رسوخ و اشباع مي

دوست و )، تركيب سطوح آب٨يكسان باشد (ستون دوم و سوم از شكل 
بر زمان رسوخ و اشباع در اعداد مويينگي پايين دارد.  گريز اثر زياديآب

همچنين اگر عدد مويينگي يكسان باشد (ستون دوم و چهارم از شكل 
گريز اثر زيادي بر زمان رسوخ و دوست و آب) تركيب سطوح آب٨

  پايين دارد. لزجتهاي اشباع در نسبت

  

  

  
  سوخ بر حسب زاويه خيسي.زمان ر -٦ شكل

  
و عدد مويينگي منجر به افزايش اثر  لزجتپس كاهش نسبت 

در اين  شود.گريز در محيط متخلخل ميدوست و آبتركيب سطوح آب
 برابر يك و كمترين عدد مويينگي برابر لزجتبررسي كمترين نسبت 

آورده شده است.  ٨است كه نتايج آن در ستون دوم شكل  ٠١٠٢/٠
دوست در ورودي محيط متخلخل قرار لايه آبر در اين شرايط حال اگ

درصدي زمان رسوخ و اشباع  ٩و  ٨/١١گيرد به ترتيب باعث كاهش 
در انتهاي محيط متخلخل قرار گيرد به ترتيب باعث و اگر شود مي

بنابراين در  شود؛درصدي زمان رسوخ و اشباع مي ٧/٢و  ٤/٢كاهش 
گريز در دوست و آبتركيب سطوح آباين بررسي مؤثرترين حالت در 

و  ٠١٠٢/٠يك، عدد مويينگي  لزجتمحيط متخلخل مربوط به نسبت 
  دوست در ورودي محيط متخلخل است.لايه آبقرارگيري 
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  .خيسي زاويه حسب بر كننده جابجا سيال اشباع -٧ شكل

Ca = ٠١٠٢/٠ , M=٣ Ca = ١٦٣٦/٠ , M=١ Ca = ٠١٠٢/٠ , M=١   

 
t = ١٥١٩٥, Se= ٤٧٠١/٠  

 
t = ٢١٥٧, Se= ٥١٣٨/٠  t= ٥٢٥٦٩, Se= ٧٨٨٣/٠  

  
 (الف)

 
t= ١٤٥٥٤, Se= ٤٥٧٢/٠  

 
t= ٢١٣٤, Se= ٥٠٧٨/٠  

 
t= ٤٦٣٥٤, Se= ٧١٧١/٠   

 (ب)

 
t= ١٥١٩٨, Se= ٤٧١٢/٠  

 
t= ٢١٥٦, Se= ٥٠٩٨/٠  

 
t= ٥١٢٧٥, Se= ٧٦٧٠/٠  

 
 (ج)

.٠١٠٢/٠و عدد مويينگي  ١١٩مختلف در زاويه  لزجت هاي نسبتالگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ براي  -٨شكل 

 

 
M=٣, t=١٥١٩٥, Se= ٤٧٠١/٠  

 
M=٢, t=٢٣٩٦٥, Se= ٥٣٨٩/٠  

 
M= ٣٣٤/١ , t=٣٨٢٤٦, Se= ٦٧٧٠/٠  

 
M=١, t=٥٢٥٦٩, Se= ٧٨٨٣/٠  

  .٠١٠٢/٠و عدد مويينگي  ١١٩مختلف در زاويه  لزجتهاي  الگوي توزيع دو سيال در زمان رسوخ براي نسبت -٩شكل
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  يريگ جهينت - ٥
دوست در خروجي لايه آبكه اگر  دهد مياين مطالعه نشان  نتايج

. زمان رسوخ و اشباع دارد برمحيط متخلخل باشد كمترين اثر را 
  :توان نتيجه گرفتبا توجه به مطالب بيان شده ميهمچنين 

باشد،  كننده خيس غيروقتي سطح براي سيال جابجا شده به صورت 
محدودتر  هاو بنابراين تشكيل آن تر كوتاه هاآنطول  ،متوقفها انگشتي

از ديدگاه مهندسي مطلوب  كننده خيس غيراست به همين دليل سطح 
كننده براي مطلوب بودن سطح غير خيس دليل ديگر براي است.

كه گفته  طوري هماناست.  كننده جابجاجابجايي سيال، اشباع سيال 
شد اشباع سيال جابجا كننده براي نشان دادن بازده جابجايي سيال 

گيرد و با افزايش زاويه تماس، اشباع سيال جابجا مورد استفاده قرار مي
 كننده خيس غيريي سيال، سطح يابد پس براي جابجاكننده افزايش مي

  شود.ترجيح داده مي
  

 سپاسگزاري - ٦
اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه شهيد چمران اهواز تحت       

انجام شده است. نويسندگان  SCU.EM1404.122888 گرنت شماره
 .گونه منافع متعارض ديگري ندارند كنند كه هيچ اعلام مي

  

  نمادها - ٧
Ca  عدد مويينگي)-(  
M  لزجتبت نس )-(   

Bo عدد باند )-(  

0u سرعت سيال جابجا كننده در ورودي )m s(  
 3( چگالي سيال جابجا كننده در لحظه ابتداييKg m(  

 
 سيال جابجا كننده در لحظه ابتدايي سينماتيكي لزجت

)2m s(  
 كشش سطحي بين دو فاز )N m(  
g  2(شتاب گرانشm s(  

pd  قطر حفره (m)  
R 

  (m) قطره شعاع

inp 2( قطره فشار داخلKg (m.s )(  

outP 2( قطره فشار خارجKg (m.s )(  
Se

 
  )- ( اشباع سيال جابجا كننده

CP  2(فشار مويينگيKg (m.s )(  
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