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Cدر این مقاله، حرکت یک غشاء ارتجاعی و نیز اندرکنش هیدرودینامیکی چند غشاء در یک میکروکانال با توسعه یک کد کامپیوتري به زبان 
ور استفاده از روش مرز غوطهجامد-سازي اندرکنش سیالمیدان جریان سیال از روش شبکه بولتزمن و براي شبیهگردد. براي حل سازي میشبیه
شوند. ابتدا یک غشاء با سفتی بالا به شکل ور در جریان سیال در نظر گرفته میپذیر غوطهشود. غشاها به صورت مرزهاي انعطافمی

دهد و جابجایی عرضی آن با نوسان غشاء به دلیل سفت بودن، از خود حرکت غلت خوردن نشان میشود. این مقعرالطرفین در نظر گرفته می
گیرد. جایی عرضی آن مورد بررسی قرار میاثرات موقعیت اولیه یک غشاء به شکل دایره بر تغییر شکل، سرعت و جابه،همراه خواهد بود. سپس

و مؤلفه قائم سرعت آن کاهش یافته و مؤلفه افقی مرکز میکروکانال، جابجایی عرضیدیده  شد که با نزدیک شدن موقعیت اولیه غشاء به 
گردد. آنها با یکدیگر و با جریان تحلیل میبرهمکنش یابد. در انتها، حرکت همزمان چند غشاء در یک میکروکانال و سرعت آن افزایش می

شد که غشاي بالادست جریان، بیشترین تغییر شکل را دارد و شده است. مشاهده غشاها با هم برخورد نداشته و بنابراین مکانیزم برخورد مدل ن
عددي شود. همچنین، حضور همزمان چند غشاء باعث کندتر شدن سرعت جریان خواهد شد. نتایج نیروي بیشتري از طرف سیال به آن وارد می
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In this paper, motion of a flexible membrane and hydrodynamic interaction of multiple membranes in a
microchannel are simulated by developing a computer code written in C. The membranes are
considered as flexible boundaries immersed in the fluid. First, a single biconcave shaped membrane
with high rigidity is considered. Due to the rigidity of the membrane, tumbling motion occurs and
vertical displacement becomes oscillatory. Then, the effects of initial position of a circular membrane
on its deformation, vertical velocity and displacement are investigated. It was observed that as the initial
location of the membrane approaches the channel’s central axis, its vertical displacement and velocity
decreased, but its horizontal velocity component increased. Finally, the simultaneous motion of multiple
membranes in a microchannel and their interaction with each other and with flow are evaluated. The
membranes do not collide and hence the collision mechanism is not modeled. It was found that the
upstream membrane experienced greatest deformation and the greatest force was exerted on it by the
fluid on it. In addition, simultaneous presence of multiple membranes would result in a reduction in the
flow velocity. The current numerical results have good agreement with the available valid numerical
results.
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مقدمه1-
هـاي  و داراي فصل مشـترك در هندسـه  سیال با عدد رینولدز پایینریان ج

تـوان  فیزیولوژیست ها است. براي مثال مـی پیچیده مورد علاقه مهندسان و
هاي چند فازي، پیل سوختی، سلول زیسـتی و ریزقطـره در هندسـه    جریان

سازي تغییر شکل فصل مشـترك و جریـان در   محصور شده را نام برد. شبیه
پیچیده، از نظر عددي سـخت و چـالش برانگیـز اسـت. یکـی از      یک هندسه 

ها در این گونه مسایل، محاسبه هم زمان حرکت سیال، حرکت همراه چالش
باشد.کنش بین سیال و فصل مشترك میبا تغییر شکل فصل مشترك و برهم
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هایی که از شبکه کارتزین براي حل مسـایل داراي فصـل مشـترك یـا     روش
اند. هاي اخیر مرسوم شدهگیرند در ساله پیچیده بهره میمسایل داراي هندس

هاي شبکه کارتزین موجود براي مسایل داراي فصل مشترك به دو دسته روش
هایی که شرایط پـرش را در عـرض فصـل    کلی تقسیم می شوند: الف) روش

نماینـد و  ها را در اسکیم اختلاف محدود وارد میمشترك تعیین نموده و آن
یی که نیروي منفرد را قبل از اعمال آن به سیال هموار می کنند. هاب) روش

پیشـنهاد شـد در   ]2,1[روش فصل مشترك غوطه ور که توسط لوك و لـی  
پیشنهاد شد در دسـته  ]3[ور که توسط پسکین دسته اول و روش مرز غوطه

ور هم یک فرمولاسیون ریاضی و هم یک روش مرز غوطه.گیرنددوم جاي می
متغیرهاي اویلري عددي می باشد. فرمولاسیون ریاضی از ترکیبی ازطرحواره 

کند، که این متغیرها از طریق معادلات تبادل کـه در  و لاگرانژي استفاده می
شوند. در ها تابع دلتاي دیراك نقش مهمی بازي می کند، به هم مرتبط میآن

یک شبکه طرحواره عددي فرمولاسیون مرز غوطه ور، متغیرهاي اویلري روي 
الخط کـه آزادانـه   دکارتی ثابت و متغیرهاي لاگرانژي روي یک شبکه منحنی

، اعمـال  روش مـرز غوطـه ور  حرکت می کند، تعریف می شوند. اساس کـار  
- شرایط مرزي با قرار دادن یک عبارت نیرو به شکل چشمه در معادلات ناویر

به خصوصمتحركمرزهاي. [3]باشد شبکه بولتزمن میاستوکس یا روش
در دینامیکمهممباحثجزوهمیشهنیز1جامد-سیالبیناندرکنشمسائل

محاسـباتی شـبکه مانـدن ثابتبه دلیلمرز غوطه ور روشکهسیالات بوده 
مـرز  روشچونهمچنین.باشدمیمسائلگونهاینترین روش برايمناسب
وپزشـکی مـوارد درنتیجهدرداردکاربردنیزالاستیکاجسامبرايورغوطه

وهـا رگدرخـون جریـان ،2خـون قرمـز هايگلبولتحلیلدرمثلادارویی
.کرداستفادهاین روشازتوانمینیزقلبهايدریچه

دینامیک عنوان یک روششبکه بولتزمن بههاي اخیر روشدر سال
هاي با هندسه پیچیده، جایگزین براي شبیه سازي جریانسیالات محاسباتی

... در آمده است. برخلاف روشدو  دینامیک سیالات هايفازي، متلاطم و 
سازي معادلات پیوسته ماکروسکوپیک استوارند، محاسباتی که بر پایه گسسته

هاي میکروسکوپی و معادلات جنبشی روش شبکه بولتزمن بر پایه مدل
مزوسکوپیک استوار است و دینامیک ماکروسکوپی سیال نتیجه رفتار تجمعی 

اشد. در سطح مزوسکوپیک تعداد برات میکروسکوپیک در سیستم میذ
صورت اجتماعی از توان سیال را بههاي حرکت ذره محدود است و میجهت

ذرات سیال در نظر گرفت. اثبات شده است روش شبکه بولتزمن معادله ناویر 
اي . از مزای[4]استوکس را با استفاده از بسط چاپمن انسکوگ بازیابی می کند

مهم روش شبکه بولتزمن فرم صریح معادله حاکم و نیز راحتی حل موازي 
وار است. روش معادلات و سادگی اعمال شرایط مرزي روي مرزهاي منحنی

شبکه بولتزمن نیاز به یک شبکه یکنواخت در مختصات کارتزین دارد. در 
ها ، روش شبکه بولتزمن توسط مهندسان و فیزیکدان1980ي اواخر دهه

عرفی شد. از آن زمان تاکنون معادلات زیادي نوشته شد، اما در زمینه م
ها مشکل وجود دارد. کاربردهاي روش شبکه ریاضی هنوز در بسیاري از حوزه

هاي پیچیده براي هاي غیرقابل تراکم در هندسهسازي جریانبولتزمن در شبیه
، مسائل [8,7]هاي چند فازي ، جریان[6,5]ها مثال جریان خون در رگ

،[12]هاي شیمیایی ، واکنش[11]مرزهاي متحرك ،[10,9]جابجایی آزاد 
، [14]هاي معلق، جریان[13]جریان عبوري از سطوح متخلخل 

،[16]هاي سیال غیرنیوتنی ، جریان[15]مغناطیس هیدرودینامیک
[18]هاي آشفته در آیرودینامیک جریان،[17]هاي بزرگسازي گردابهشبیه

																																																																																																																																											
1 Fluid-structure interaction
2 Red blood cell

ترکیب دو روش شبکه بولتزمن و روش مرز یاري موارد دیگر است. و بس
انجام شده است. روش ارائه [19]ور اولین بار توسط فنگ و همکاران غوطه

اي محدود از شده داراي مزایاي روش شبکه بولتزمن در دنبال کردن مجموعه
باشد. سیال می–ذرات و همزمان روشی جایگزین براي بررسی تأثیر مرز جامد

ها روي ذرات را زمانی که این روش همچنین مشکل نوسانات نیروها و سرعت
[20]کند. شو و همکاران شود، برطرف میجهش استفاده میشرط مرزي پس

از روش رهایی چندگانه براي جمله برخورد در روش شبکه بولتزمن همراه با 
وانه و تأثیر سازي جریان عبوري از روي استور براي شبیهروش مرز غوطه

اند. در تحقیق یاد شده، توابع سقوط دو ذره بر یکدیگر در یک کانال بهره برده
هاي لاگرانژ از شبکه اویلري ايتوزیع چگالی مرز ذره که با درونیابی چندجمله

براي افزایش راندمان [21]شود. پنگ و همکاران آید، محاسبه میبدست می
بندي کرده و شبکه محاسباتی تقسیممحاسباتی، نواحی مختلف جریان را

اند. در هر بلوك محاسباتی، از شبکه یکنواخت براي مختلفی استفاده کرده
با معرفی یک روش [22]حل معادلات بهره گرفته شده است. شو و همکاران 

ور که پیاده سازي آن نیز ساده جدید براي تصحیح سرعت در روش مرز غوطه
اند. سبات عددي و پایداري حل را بهبود دادهباشد، سرعت همگرایی محامی

مرز -، با مطالعه جریان در روش شبکه بولتزمن[23]ژنگ و لی در کار خود 
هاي تئوري، بینیسرعت از پیشور متوجه شدند که انحراف پروفیلغوطه

هاي برشی ور و ناحیه بالک، حتی در جریانتواند در لایه مرزي مرز غوطهمی
ها با مطالعه دقیق این روش در یک جریان متقارن برشی د. آنساده زیاد باش

وابستگی زیاد سرعت به پارامتر رهایی (ویسکوزیته سینماتیک در روش شبکه 
تأثیر کوپل کردن [24]دوپیوس و همکاران اند. بولتزمن) را گزارش داده

هاي شبکه را که شامل روش درونیابیجمله نیروي متأثر از مرز ذره با گره
باشد، در جریان عبوري از استوانه تحریک شده در نیروها و روش مستقیم می

رفتار دینامیکی [26,25]اند. ژنگ و همکاران رینولدز متوسط مطالعه کرده
گلبول قرمز در جریان برشی و جریان کانال را بررسی کرده و چندین ویژگی 

یک [27]همکاران اند. چنگ و همودینامیک و همورئولوژیک را مطالعه نموده
مدل مناسب براي حرکت هاي مرزي سریع و گرادیان فشار بالا در اندرکنش 

ها جریان جت دریچه میترال و جامد ارائه کردند. در تحقیق آن-سیال
[28]ها و سیال شبیه سازي شده است. نویدبخش و رضازاده اندرکنش لیفلت

مطالعه عددي رفتار گلبول ور به مرز غوطه- با استفاده از روش شبکه بولتزمن
حرکت و [30,29]قرمز خون مبتلا به مالاریا پرداختند. دادوند و همکاران 

هاي شبکه تغییر شکل گلبول قرمز خون را در جریان ویسکوز با ترکیب روش
از روش فصل [31]سازي کردند. خو و همکاران ور شبیهبولتزمن و مرز غوطه

رکت غشاء در داخل کانال دوبعدي سازي حور براي شبیهمشترك غوطه
سازي جریان سیال غیرنیوتنی نیز از ترکیب اخیراً براي شبیه. استفاده کردند

].32-34[ور بهره گرفته شده استروش شبکه بولتزمن و روش مرز غوطه
در مطالعه حاضر حرکت غشاء ارتجاعی نئوهوکی تحت جریان برشی در 

استفاده از ترکیب روش شبکه بولتزمن و داخل یک میکروکانال دو بعدي با 
گیرد. جریان به صورت لزج و ور مورد مطالعه قرار میروش مرز غوطه

شود. اثرات موقعیت اولیه مرکز ناپذیر و سیال نیوتنی در نظر گرفته میتراکم
گیرد، همچنین غشاء بر رفتار، تغییر شکل و سرعت غشاء مورد بررسی قرار می

هاي بیشتر، تغییر شکل و اثر آن بر پروفیل سرعت جریان، با اضافه کردن غشا
گردد.تحلیل می

معادلات حاکم-2
است که تغییر شکل و حرکت یک مرزور بر این اصل استوارروش مرز غوطه
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کند که تمایل دارد ارتجاعی نامتعادل در داخل یک سیال نیرویی ایجاد می
(حالت مرز را به شکل یا مکان اولیه تعادلی) برگرداند. در این روش اش 

هاي متداول دینامیک سیالات محاسباتی، شرایط مرزي به طور برخلاف روش
شود بلکه اثرات مرز روي سیال با اضافه کردن یک جمله صریح اعمال نمی

استوکس یا معادله -عنوان چشمه به سمت راست معادله ناویرنیرویی به
شود. سپس ساختار در نظر گرفته میشبکه بولتزمن حاکم بر دینامیک سیال

"1شکل "شود. روزرسانی میاساس سرعت سیال در مرز بهور برمرز غوطه
ور در سیال است. ساختار منحنی به شکل نشانگر بخشی از یک مرز غوطه

,ݏ)⃗ܺپارامتري  مختصات لاگرانژي در امتداد ݏشود که در آن بیان می(ݐ
جامد به صورت –از این رو، معادلات حاکم بر ترکیب سیالباشد.منحنی می

باشد:) می3) تا (1هاي (رابطه
(1)∇ ∙ ሬ⃗ݑ = 0
(2)

ߩ ቆ
ሬ⃗ݑ߲
ݐ߲

+ ሬ⃗ݑ ∙ ሬ⃗ݑ∇ ቇ = ݌∇− + μ∇ଶݑሬ⃗ + ݂⃗

,ݔ⃗)݂⃗(3) (ݐ = න ℱሬ⃗ ,ݏ) ݔ⃗)ߜ(ݐ
௰

− ,ݏ)⃗ܺ ݏ݀((ݐ

جامد، –براي ارضاي شرط مرزي عدم لغزش روي سطح مشترك سیال
سرعت جسم یا ذره باید برابر با سرعت سیال مجاور باشد. در این حالت باید،

(4)

ሬܷሬ⃗ ,ݏ) (ݐ = ሬ⃗ݑ ൫ܺ⃗(ݏ, ,(ݐ ൯ݐ =
,ݏ)߲⃗ܺ (ݐ

ݐ߲ =

න ሬ⃗ݑ ,ݔ⃗) ߜ(ݐ ቀ⃗ݔ − ,ݏ)⃗ܺ ቁ(ݐ ݔ⃗݀
௰

به ترتیب دانسیته جرمی و ویسکوزیته μو ߩهاي بالا، در معادله
به ترتیب میدان ݌و ሬ⃗ݑباشند. همچنیندینامیکی سیال مورد مطالعه می

)، نیروهاي غشاء 2در سمت راست معادله (݂⃗دهند.سرعت و فشار را نشان می
ور در سیال را نشان (کششی و خمشی) ناشی از وجود اجسام ارتجاعی غوطه

دهد.می
,ݔ⃗)݂⃗دهد که چگالی نیروي سیال ) نشان می3معادله ( از چگالی (ݐ

ℱሬ⃗ور نیروي مرز غوطه ,ݏ) دست ور بهگیري در محدوده مرز غوطهبا انتگرال(ݐ
آید.می

شود:) تعریف می5صورت رابطه (تابع دلتاي دیراك به

Fig. 1 Schematic representation of the immersed boundary (Lagrangian
coordinates) and fluid domain (Eulerian Cartesian grids) and spreading
of Lagrangian force to the Eulerian grid points

ور (مختصات لاگرانژي) و شبکه دکارتی اویلري براي سیال و ماي مرز غوطهش1ل شک
هاي اویلري سیالپخش نیروي لاگرانژي از نقطه مرزي غشاء به گره

(ݔ⃗)ߜ(5) =
1

ℎଶ φ ቀ
ݔ
ℎቁ φ ቀ

ݕ
ℎቁ

(6)

߮ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1

4π
ቆπ + 2 sin ቆ

π
4

ݎ2) + 1)ቇ − 2 sin ቆ
π
4

ݎ2) − 1)ቇቇ , ݎ ≤ 1.5

−
1

8π
ቆ−5π + 2πݎ + 4 sin ቆ

π
4

ݎ2) − 1)ቇቇ , 1.5 ≤ ݎ ≤ 2.5

0 , 2.5 ≤ ݎ
) (فاصله گرهℎ)، 5در رابطه  ݎ )، 6هاي اویلري در شبکه و در رابطه 
باشد.لاگرانژي میهاي اویلري و فاصله بین گره

در روش شبکه بولتزمن براي محاسبه تبادل مومنتوم از یک تابع برخورد 
شود:) استفاده می7به صورت رابطه (

(7)

ݔ⃗)௜ߦ + ݁̂௜∆ݐ, ݐ + (ݐ∆ − ,ݔ⃗)௜ߦ (ݐ

= −
,ݔ⃗)௜ߦ (ݐ − ௜ߦ

௘௤(⃗ݔ, (ݐ
߬

+ ௜ܩݐ∆

,ݔ⃗)௜ߦکه در آن  در ݐاست که در زمان ௜̂݁تابع توزیع ذراتی با سرعت (ݐ
ξ୧گام زمانی، ݐ∆ قرار دارند. ݔ⃗موقعیت

 ୣ୯(⃗ݔ, نشان ߬ تابع توزیع تعادلی، (ݐ
ور نیروي حجمی مربوط به جسم غوطهجمله ௜ܩبعد آرامش و دهنده زمان بی

در معادله بولتزمن است. در کار حاضر از روش شبکه بولتزمن با مدل دو 
توان جهت مربوطه را می9استفاده شده است. سرعت ذره در D2Q9بعدي 

) نوشت:8به صورت رابطه (

(8)

݁̂௜ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ (݅, ݅) , ݅ = 0

(cos
π
2

(݅ − 1), sin
π
2

(݅ − 1))ܿ , ݅ = 1 − 4

√2(cos
π
2

(݅ − 9 2⁄ ), sin
π
2

(݅ − 9 2⁄ ))ܿ , ݅ = 5 − 8

ܿکه در آن،  = ݔ∆ فاصله دو گره متوالی در ݔ∆به طوري که ⁄ݐ∆
شود:) نوشته می9باشد. تابع توزیع تعادلی به شکل رابطه (شبکه اویلري می

(9)ξ୧
ୣ୯(⃗ݔ, (ݐ = ቈ1ߩ௜ݓ + 3

(݁̂௜ ∙ ሬ⃗ݑ )
ଶܥ +

9
2

(݁̂௜ ∙ ሬ⃗ݑ )ଶ

ସܥ −
3
2

ሬ⃗ݑ| |ଶ

ଶܥ ቉

گردد که در ) محاسبه می10از رابطه (݌همچنین فشار در واحد شبکه 
௦ܥآن  = ܿ باشد:چگالی شبکه میߩسرعت صوت شبکه و ⁄3√

݌(10) = ௦ܥߩ
ଶ

باشد:) می11ضریب وزنی با مقادیر رابطه (௜ݓ

(11)
௜ݓ = ൝

4 9⁄ ; ݅ = 0
1 9⁄ ; ݅ = 1 − 4
1 36⁄ ; ݅ = 5 − 8

)12(جمله نیروي ارتجاعی در معادله شبکه بولتزمن به صورت رابطه 
:[29]شود تعریف می

௜ܩ(12) = ൬1 −
1

2߬൰ ௜ݓ ቈ
3(݁̂௜ − ሬ⃗ݑ )

ଶܥ +
9(݁̂௜ ∙ ሬ⃗ݑ )

ସܥ ݁̂௜቉ ∙ ݂⃗

هاي سیال از رابطهሬ⃗ݑهاي ماکروسکوپی سرعتدر ضمن چگالی و 
شوند:) محاسبه می14و ((13)

ߩ(13) = ෍ ௜ߦ

଼

௜ୀ଴
(14)

ሬ⃗ݑ =
1
ߩ ൥෍ ௜ߦ ݁̂௜

଼

௜ୀ଴

+
1
2 ൩ݐ∆݂⃗

به صورت زیر با زمان D2Q9در مدل ݒویسکوزیته سینماتیکی شبکه
مرتبط است.߬ بعد آرامش بی

ݒ(15) = ௦ܥ
ଶ ൬߬ −

1
2൰

و خمشی ℱሬ⃗௦فشاري - از دو قسمت کششیℱሬ⃗چگالی نیروي لاگرانژي
ℱሬ⃗ ௕ تشکیل شده است:(16به صورت رابطه (
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(16)ℱሬ⃗ ,ݏ) (ݐ = ℱሬ⃗ୱ(ݏ, (ݐ + ℱሬ⃗ ୠ(ݏ, (ݐ
به ℰاین نیرو با استفاده از قضیه کار مجازي با چگالی انرژي ارتجاعی 

شود:مربوط می)17صورت رابطه (

(17)ℱሬ⃗ ,ݏ) (ݐ = −
߲ℰ
߲ܺ⃗

= −
߲(ℰ௦ + ℰ௕)

߲ܺ⃗
فشاري -چگالی انرژي پتانسیل ارتجاعی شامل یک قسمت کششی

)ℰ௦) ) و 18هاي (باشد که به صورت رابطه) میℰ௕) و یک قسمت خمشی 
:[35]شوند) تقریب زده می19(

(18)ℰ௦ =
1
2

௦ܧ ෍ ቆ
หܺ⃗௝ାଵ − ܺ⃗௝ห

ݏ∆
− 1ቇ

ଶ

ݏ∆
ேିଵ

௝ୀଵ

(19)ℰ௕ =
1
2

௕ܧ ෍ ቌ
หܺ⃗௝ାଵ − 2ܺ⃗௝ + ܺ⃗௝ିଵห

ଶ

ସ(ݏ∆) ቍ ݏ∆
ேିଵ

௝ୀଶ

مدول ارتجاعی (ثابت کششی/ فشاري) و به ترتیب ௕ܧو ௦ܧکه در آنها
مدول خمشی هستند.

) و 20هاي (به صورت رابطهℱሬ⃗چگالی نیروي لاگرانژي گسستهشکل 
:[35]باشد) می21(

(20)

൫ℱሬ⃗௦൯
௞

=
௦ܧ

ଶ(ݏ∆) ෍ ൝൫หܺ⃗௝ାଵ − ܺ⃗௝ห − ൯ݏ∆
ேିଵ

௝ୀଵ

×
ܺ⃗௝ାଵ − ܺ⃗௝

หܺ⃗௝ାଵ − ܺ⃗௝ห
൫ߜ௝,௞ − ௝ାଵ,௞൯ൡߜ

(21)

൫ℱሬ⃗ ௕൯
௞

= ா್
(∆௦)ర ∑ ൛൫ܺ⃗௝ାଵ − 2ܺ⃗௝ + ܺ⃗௝ିଵ൯൫2ߜ௝,௞ −ேିଵ

௝ୀଶ

௝ାଵ,௞ߜ − ௝ିଵ,௞൯ൟߜ
() 20(معادلاتدر  ݇) 21و  = 1,2, … , هاي تعداد کل گرهܰ(ܰ

௦൯ܨ൫⃗لاگرانژي روي غشاء است)، 
௞

௕൯ܨ൫⃗و
௞

نیروهاي لاگرانژي ارتجاعی در 
تابع دلتاي کرونکر است.௝,௞ߜام از غشاء و݇گره 

هاي انتقالی و چرخشی به محض محاسبه نیروها روي غشاء، تمام سرعت
شوند. غشاء جامد به طور پیوسته و براساس روزرسانی میصورت صریح بهبه

جدید غشاء به دست کند که درنهایت موقعیت دینامیک نیوتنی حرکت می
در هر گام زمانی فاصله بین نقاط لاگرانژي به آید. شایان ذکر است کهمی

هاي عددي ندارد. در کند ولی تأثیر محسوسی در جوابمقدار جزئی تغییر می
صورتی که تغییر در فاصله بین نقاط لاگرانژي زیاد باشد، بایستی در هر گام 

(مانند اسپلاین مکعبی) براي بازآرایی زمانی از یک تکنیک درونیابی مناسب 
نقاط لاگرانژي جهت یکنواخت کردن فاصله نقاط لاگرانژي کمک گرفت.

اعتبارسنجی حل عددي-3
غشاء توسط محققـان  1براي غشاي درون جریان برشی، حرکت غلت خوردن

، در ایـن حرکـت،   [36-39]به صورت تجربی و عددي مشـاهده شـده اسـت    
غشاء زیاد است. در این بخش، جهـت مقایسـه بـا    مقاومت کششی و خمشی 

و mµ40=H، ارتفاع mµ2500=L، میکروکانالی به طول [40]نتایج عددي 
با مدول کششی و خمشی به mµ8=Dغشائی به شکل مقعرالطرفین به قطر 

ــدز 6N/m ،72×10-19N∙m-10×6ترتیــب  و ویســکوزیته0.07، عــدد رینول
حرکـت غلـت   "الف2شکل "در شود.در نظر گرفته می0.001Pa∙sجریان 

ب، 2هاي شکل"خوردن غشاء به دلیل سختی بالا نشان داده شده است. در 
مقایسه شده است که توافق خوبی [40]نتایج حاضر با نتایج عددي "ج و د

جابجائی عرضی مرکز غشاء نشان داده "ب2شکل "ها برقرار است. در بین آن

																																																																																																																																											
1 Tumbling motion

ائی عرضی، یک فرآیند بسـیار آهسـته اسـت.    جشده است، به طور کلی جابه
کند، در حالی که نزدیک به میکرومتر در جهت عرضی طی می10غشاء تنها 

جائی به تغییر شکل میکرومتر در جهت طولی طی می کند. نرخ جابه2500
نشـان  "د2ج و 2شـکل  "سلول بستگی دارد. مولفه افقی و قائم سرعت در 

به دلیل حرکت غلت خوردن غشاء به وجـود  داده شده است. نوسانات سرعت
یابد. سرعت قائم آید. این نوسانات با کاهش تغییر شکل پذیري افزایش میمی

هاي زمـانی رو بـه پـایین    غشاء به دلیل جهت حرکت غشاء که در برخی بازه
شود.است، منفی می

نتایج و بحث-4
است:)22رابطه (بعد به کار رفته در این تحقیق به صورت پارامترهاي بی

(22)

∗ݕ =
ݕ
ܪ

, ∗ݔ =
ݔ
ܪ

, ୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݒ
∗ =

୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݒ

୫ୟ୶ݑ

୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݑ
∗ =

୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݑ

୫ୟ୶ݑ
, ∗ݐ =

ݐ ୫ୟ୶ݑ

ܪ
୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݒ،∗ݔ، ∗ݕکه در آن 

୫ୣ୫ୠ୰ୟ୬ୣݑ، ∗
به ترتیب ،∗ݐ،∗

- هاي عرضی و طولی، سرعت غشاء در جهتپارامترهاي بدون بعد موقعیت
سرعت ماکزیمم ୫ୟ୶ݑارتفاع میکروکانال، Hباشند. ، و زمان میxو yهاي 

Reاند. عدد رینولدز از رابطه جریان پوازي در نظر گرفته شده =
ܪ୫ୟ୶ݑߩ μ⁄شودمحاسبه می.

شوند:تعریف می)23همچنین ضرایب درگ و لیفت به صورت رابطه (

(23)݂ୢ ୰ୟ୥
∗ = ௙ౚ౨౗ౝ

(ଵ/ଶ)ఘ௨ౣ౗౮
మ ஺

       ; ݂୪୧୤୲
∗ = ௙ౢ౟౜౪

(ଵ/ଶ)ఘ௨ౣ౗౮
మ ஺

ୢ݂که در آن  ୰ୟ୥ و୪݂୧୤୲      به ترتیـب مجمـوع نیروهـاي افقـی و مجمـوع
باشند.هاي لاگرانژي مینیروهاي قائم وارد بر گره

شود. در جریان پوازي در نظر گرفته میmµ7یک غشاي دایروي به قطر 
9N/m ،2×10-19-10×2مدول کششی، خمشی و عدد رینولدز به ترتیب برابر 

N∙m باشند. طول و ارتفاع میکروکانال به ترتیب می0.1وmµ80 وmµ20
ست.ا

ذکر این نکته مهم است که براي تمامی مطالعات موردي در این تحقیق، 
(که با توجه به ویسکوزیته سیال، قطر میکروکانال و قطر غشاء  عدد نادسن 

یوسته باشد. در نتیجه محیط پمی0.001محاسبه شده است) کمتر از حدود 
بوده و شرط عدم لغزش برقرار است.

اثر موقعیت اولیه بر رفتار غشاء- 1-4
شود. ، رفتار غشاء در سه موقعیت اولیه مختلف مشاهده می"3شکل"در 

الف)، بین نیروهاي بالابر 3وقتی غشاء در مرکز میکروکانال قرار دارد (شکل 
عمل کننده از بالا و پایین روي غشاء، تعادل برقرار است. در نتیجه غشاء در 

جائی ندارد. اختلاف فشار ایجاد شده در عقب و جلوي غشاء، جهت قائم جابه
گردد. فشار بیشتر قسمت باعث حرکت غشاء در جهت طولی میکروکانال می

شود که در جلو، تحدب و در پشت تقعر میعقب نسبت به جلوي غشاء، باعث 
بیشتري پیدا کند تا بر مقاومت جریان غلبه کند.

جابجایی رو به بالا یک حرکت متداول مربوط به حرکت غشاي ارتجاعی، 
چـرخش غشـاء در اثـر    در داخل جریان برشی است.2همراه با چرخش غشاء

 ـنیروي برشی سیال اطراف آن به وجود می ده چرخشـی یـک   آید. در اثر پدی
نیروي بالابر روي غشاي تغییر شکل یافته اعمال شده و در صورت عدم وجود 
سایر نیروها از قبیل نیروي گرانش (مانند تحقیق حاضر) آن را به سمت مرکز

																																																																																																																																											
1 Tank-treading motion
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Fig. 2 Tumbling motion of a membrane in Poiseuille flow (a), vertical
displacement (b), horizontal velocity variations (c) and vertical velocity
variations (d) of the membrane

حرکت غلت خوردن غشاء در جریان پوازي، ب) جابجائی عرضی، ج) )الف2شکل 
تغییرات سرعت افقی و د) تغییرات سرعت قائم غشاء

کند. در حرکت چرخشی بعد از یک تغییر شکل اولیه، میمیکروکانال هدایت
چون جریان در داخل ماند. در حین حرکت ثابت باقی میجسمشکل و جهت 

-میکروکانال لزج است بنابرین داراي لایه هاي برشی در داخل لایه مرزي می
باشد. در حالت جریان کاملا توسعه یافته هـر دو لایـه مـرزي بـالا و پـایین      

ال به هم رسیده و جریان در کل سطح مقطـع میکروکانـال برشـی    میکروکان
߬است. طبـق رابطـه    = ߤ ݑ݀ بـرش از گرادیـان مولفـه افقـی سـرعت      ⁄ݕ݀

هـاي برشـی، سـرعت در    شود. یعنی بـا وجـود لایـه   درراستاي قائم ناشی می
کند، بنابراین با برخورد سیال به مرز غوطه ور، بخـش  راستاي قائم تغییر می

ز، تحت تاثیر سرعت با شدت بیشتر نسبت به بخش پایینی آن قرار بالایی مر
. در شـود باعـث چـرخش آن مـی   این اختلاف تکانه در روي غشاء، گیرد. می

نتیجه ي این چرخش، یک نیروي لیفت رو به بالا از طرف سیال به غشاء وارد 
ج). بعد3ب و 3کند (شکل شود و آن را به مرکز میکروکانال هدایت میمی

به مرکز میکروکانال رسید نیروهاي لیفت غشاءاز یک مدت زمان مشخص که 
از سمت بالا و پایین به تعـادل رسـیده و پـس از آن    غشاء عمل کننده روي 

چرخش ادامه نخواهد یافت.
هـاي  ، حساسیت شـبکه استقلال نتایج از تعداد نقاط شبکهبراي بررسی 

قائم سرعت غشاء براي حالتی که در ها بر مؤلفهاویلري و لاگرانژي و تأثیر آن
ୡୣ୬୲ୣ୰ݕآن موقعیت اولیه غشاء در 

∗ = با قرار دارد بررسی شده است.0.15
و بـا  400×100شبکه اویلري بـا تعـداد نقـاط    ،"الف4شکل "توجه به نتایج 

گره انتخاب شده اسـت.  100، شبکه لاگرانژي با تعداد "ب4شکل"توجه به 
براي سایر مطالعات موردي انجام گرفته در کار حاضـر  این تعداد نقاط شبکه 
نیز مناسب خواهد بود.

(الف)
)a(

(ب)
)b(

(ج)
)c(

Fig. 3 Effect of initial position of the membrane on its deformation rate;
(a) ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = 0.5, (b) ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ
∗ = 0.3 and (c) ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = 0.15
ୡୣ୬୲ୣ୰ݕموقعیت اولیه بر تغییر شکل غشاء؛ الف) تأثیر3شکل 

∗ = ب) 0.5
ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = ୡୣ୬୲ୣ୰ݕو ج) 0.3
∗ = 0.15
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(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 4 Grid independence test for: Eulerian grid (a) and Lagrangian grid
(b)

استقلال نتایج از شبکه براي: شبکه اویلري (الف) و شبکه لاگرانژي آزمایش4شکل 
(ب)

هاي قائم و افقی سـرعت،  تأثیر موقعیت اولیه غشاء بر جابجائی عرضی، مؤلفه
نشان داده شده است. با فاصـله گـرفتن   "الف، ب و ج5شکل "به ترتیب در 

موقعیت اولیه غشاء از دیواره پایینی میکروکانال، جابجائی عرضی و مولفه قائم 
یابد. با توجه به ایـن  سرعت غشاء، کاهش ولی مؤلفه افقی سرعت افزایش می

که اثرات ویسکوزیته در نزدیک دیواره بیشتر است، با فاصله گرفتن غشـاء از  
یکروکانال، مقدار لایه هاي برشی کاهش یافته (کاهش شـیب  سطح پایینی م

پروفیل سرعت)، از چرخش و مؤلفه قائم سرعت غشاء کاسته خواهـد شـد و   
شود. وقتی غشاء در مرکز میکروکانـال  نیروي لیفت کمتري به غشاء وارد می

قرار بگیرد مؤلفه قائم سرعت غشاء و نیروي لیفت خالص وارده از طرف سیال 
به دلیل به تعادل رسیدن نیروهاي لیفت عمل کننـده روي غشـاء از   به غشاء

طرف بالا و پایین (جریان متقارن محوري است)، تقریباً صفر خواهند شد که 

دهد. ولی با توجه بـه ایـن کـه    این مطلب را به خوبی نشان می"د-5شکل "
دیـک  افتد، با نزسرعت ماکزیمم جریان پوازي در مرکز میکروکانال اتفاق می

وکانال، سـرعت افقـی غشـاء بیشـتر     شدن موقعیت اولیه غشاء به مرکز میکر
شود.می
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(د)
)d(

موقعیت اولیه غشاء بر: الف) جابجائی عرضی، ب) مؤلفه افقی سرعت، ج) تأثیر5شکل 
مؤلفه قائم سرعت و د) ضریب نیروي لیفت وارد بر غشاء

جزئی ور بدون جرم فرض شده است فقط تأثیرکه مرز غوطهبا توجه به این
ها در ناحیه بسیار گذارد. بنابراین، تقریباً تمام اندرکنشروي جریان سیال می

توان از شکل افتد. این موضوع را میور اتفاق میکوچکی حول مرز غوطه
(شکلپروفیل طور که را ببییند). همان8تا 6هاي هاي سرعت نیز دریافت 

شود ایجاد نمیuسرعت شود تغییرات چشمگیري در مؤلفه افقی مشاهده می
در کل دامنه محاسباتی دستخوش تغییر شده vاما مؤلفه عمودي سرعت 
ور این تغییر به بیشترین مقدار خود رسیده است. است و در حول مرز غوطه

شود خطوط موازي ور است که باعث میدلیل این اتفاق حضور مرز غوطه
سرعت پدیدار شود.yجریان سیال حالت نوسانی پیدا کرده و مؤلفه 

(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 6 Flow velocity profile at times ∗ݐ = 0.3 and ∗ݐ = 0.15 for the
case where the initial position of the membrane is ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = 0.15.
∗ݐهاي: الف) در زمانسرعت جریان پروفیل6شکل  = ∗ݐو ب) 0.15 = براي 0.3

ୡୣ୬୲ୣ୰ݕحالتی که غشاء در موقعیت اولیه 
∗ = قرار دارد.0.15

(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 7 Flow velocity profile at times ∗ݐ = 0.3 and ∗ݐ = 0.15 for the
case where the initial position of the membrane is ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = 0.3.
∗ݐهاي: الف) در زمانسرعت جریان پروفیل7شکل  = ∗ݐو ب) 0.15 = براي 0.3

ୡୣ୬୲ୣ୰ݕحالتی که غشاء در موقعیت اولیه 
∗ = قرار دارد.0.3

(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 8 Flow velocity profile at times ∗ݐ = 0.3 and ∗ݐ = 0.15 for the
case where the initial position of the membrane is ୡୣ୬୲ୣ୰ݕ

∗ = 0.5.
∗ݐهاي: الف) در زمانسرعت جریان پروفیل8شکل  = ∗ݐو ب) 0.15 = براي 0.3

ୡୣ୬୲ୣ୰ݕحالتی که غشاء در موقعیت اولیه 
∗ = قرار دارد.0.5

حرکت همزمان سه غشاء- 2-4
در این بخش، حرکت همزمان سه غشاء که در طول حرکت بـا هـم برخـورد    

گیرد. بدین منظور سه غشـاء روي محـور تقـارن    ندارند مورد بررسی قرار می
تغییرشـکل  "ب9شـکل  "الـف). در  9شوند (شکل میکروکانال قرار داده می

∗ݐغشاها در زمان  = با توجه به تقارن فشار و سرعت گردد. مشاهده می0.8
)، اخـتلاف فشـاري در جهـت قـائم     10در بالا و پایین مرکز هر غشاء (شکل 

وجود ندارد تا غشاها را از مرکز میکروکانال انحراف دهد. اختلاف فشـار کـم   
باعث ایجاد نیرویی از طرف سیال به xایجاد شده در اطراف غشاها در جهت 

شود. همچنین، هر سه غشاء به راست میغشاء در جهت حرکت سیال از چپ
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Fig. 5 Effect of initial position of the membrane on its vertical
displacement (a), horizontal velocity component (b), vertical velocity
component (c) and drag force coefficient exerted on the membrane (d)
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کنند تا بر مقاومـت جریـان   در جلو تحدب و در پشت تقعر بیشتري پیدا می
نیز دیده شده است.[42,41]غلبه نمایند. این یافته در نتایج تجربی

௅نسبت "11شکل "در نمودار 
ௐ

غشاها برحسب زمان نشان داده شـده  
تغییر 2و 1نسبت به غشاهاي 3 است. از روي این نمودار پیداست که غشاي 

1توان ناشی از این مسأله دانست که غشاهاي شکل بیشتري دارد. علت را می
اشته و نیروي کمتري از طرف جریانقرار د3در ناحیه کم فشار غشاي 2و 

ابراین به تغییر شکل کمتري براي غلبه بر جریان نیازشود، بنها وارد میبه آن

(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 9 Initial position of the three membranes (a) and their motion and
deformation at time ∗ݐ = 0.8 (b).

الف) موقعیت اولیه غشاها، ب) حرکت و تغییر شکل غشاها در زمان 9شکل 
∗ݐ = 0.8

(الف)
)a(

(ب)
)b(

Fig. 10  Contours of vertical velocity of the membrane (a) and contours
of flow pressure at time ∗ݐ = 0.8 (b).

کانتورهاي بی بعد (در واحد شبکه) الف) مؤلفه قائم سرعت جریان، ب) 10شکل 
∗ݐفشار جریان در زمان  = 0.8

௅نسبت 11شکل
ௐ

غشاها برحسب زمان

قـرار دارد. پـس تغییـر    2در ناحیه کم فشار غشاي 1همچنین غشاي دارند. 
دهد.شکل کمتري می
در ناحیه کم فشار غشاهاي دیگر قرار گرفته و بنابراین 1غشاء شماره 

نیروي درگ کمتري به شود)نیز مشاهده می"12شکل "طور که از (همان
شود. از طرفی بیشترین نیروي درگ وارده مربوط به غشاي این غشاء وارد می

بوده و در نتیجه این غشاء تغییر شکل بیشتري دارد.3
پروفیل سرعت جریان شامل یک و سه غشاء را در مقایسه با "13شکل "

شود در اثر گونه که مشاهده میدهد. همانجریان پوازي بدون غشاء نشان می
وجود غشاء در درون جریان، پروفیل سرعت در مرکز جریان نسبت به جریان 

تر شده و سرعت جریان کمتر خواهد شد. هرچـه تعـداد غشـاها    پوازي تخت
گردد. در واقع سرعت جریان اطـراف  تر میبیشتر شود پروفیل سرعت، تخت

شـکل  "ر فشار شود که از روي کانتوغشاها کم شده و فشار اطراف بیشتر می
مشخص است. با افزایش تعداد غشاها، این تغییرات محسوس خواهد "ب10

کنند شد. با توجه به این واقعیت که غشاها با سرعت محلی جریان حرکت می
[25]شود که در نتایج دیگران ها کمتر میبا افزایش تعداد غشاها، سرعت آن

.نیز مشاهده گردیده است

Fig. 12 Drag coefficient exerted on the membranes
ضریب درگ وارده بر غشاها12شکل
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یک و سه غشاء با جریان پوازي بدون شامل قایسه پروفیل سرعت جریان م13شکل
غشاء در یک میکروکانال

گیرينتیجه-5
ــرخلاف روشدر روش  ــولتزمن ب ــداول شــبکه ب دینامیــک ســیالات هــاي مت

هاي المان محدود، اختلاف محدود و حجم محدود) که (مانند روشمحاسباتی 
-شوند، فقط یک معادله جبري حل میدر آنها معادلات دیفرانسیلی حل می

ور به خصوص براي حل مسـائل  گردد. بنابراین ترکیب آن با روش مرز غوطه
باشد. در کار جامد بسیار کارا و سریع و اعمال آن آسان می-لاندرکنش سیا

سـازي  ور براي شـبیه حاضر از ترکیب روش شبکه بولتزمن و روش مرز غوطه
حرکت و تغییر شکل غشاء ارتجاعی در یک میکروکانال استفاده شده اسـت.  

موقعیت اولیه غشاء بر تغییر شکل، سرعت و جابجائی قائم غشاء مـورد  اثرات
رسی قرارگرفت. مشاهده شد که با فاصله گـرفتن موقعیـت اولیـه غشـاء از     بر

دیواره پایینی میکروکانال، جابجائی عرضی و مولفه قائم سرعت غشاء، کاهش 
یابد. با توجه به این که اثرات ویسکوزیته ولی مولفه افقی سرعت، افزایش می

ــا  ــا فاصــله گــرفتن غشــاء ازســطح پ ــواره بیشتراســت، ب یینی در نزدیــک دی
یابـد (کـاهش شـیب پروفیـل     هاي برشی کاهش مـی میکروکانال، مقدار لایه

سرعت). در نتیجه از میزان چرخش و مؤلفه قائم سرعت غشاء کاسته خواهد 
شـود. وقتـی غشـاء در مرکـز     شد و نیروي لیفت کمتري به غشـاء وارد مـی  

ارده از میکروکانال قرار بگیرد، مؤلفه قائم سرعت غشاء و نیروي لیفت خالص و
طرف سیال به غشاء به دلیل به تعادل رسیدن نیروهاي لیفـت عمـل کننـده    
روي غشاء از طرف بالا و پایین (جریان متقارن محوري است)، تقریبـاً صـفر   
خواهند شد. ولی با توجه به این که سرعت ماکزیمم جریان پوازي در مرکـز  

غشـاء بـه مرکـز    افتد، با نزدیک شـدن موقعیـت اولیـه    میکروکانال اتفاق می
شود. همچنـین بـا افـزایش تعـداد     میکروکانال، سرعت افقی غشاء بیشتر می

ها و تأثیر آن بر جریان تحلیل گردید. مشاهده غشاها، رفتار و تغییر شکل آن
شد غشاي بالادست جریان بیشترین تغییر شکل را دارد. همچنین با افزایش 

ها کمتر خواهد شد. نتایج تر و سرعت غشاتعداد غشاها، پروفیل سرعت تخت
حاصل از کار حاضر با نتایج عددي موجود مقایسه گردید که توافق خوبی بین 

ها مشاهده شد.آن
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