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 اعـداد  براي بالا چسبندگيهاي   نسبت در دار شيب سطح روي جريان در معلق قطرات رفتار بر سطح شيب زاويه و رينولدز عدد تأثير –چكيده 
 گراديـان  هيچگونـه  و دارد وجـود  گرانش شتابدليل  به تنها شيب دار سطحروي  بر جريان. است شده مطالعه عددي صورت به صفر غير رينولدز
آزاد  سطح يا كانال كف نزديك كه قطراتي رينولدز عدد افزايش با كه است آن از حاكي شده انجام مطالعات. ندارد وجود جريان راستاي در فشاري
 افزايش. يابد    مي افزايش نيز اغتشاشي انرژي. يابد    مي افزايش كانال ديواره از قطرات تعادلي فاصله و كنند    مي مهاجرت كانال مركزسمت   به هستند
يـا   كانـال  كـف  نزديك قطرات افق، به نسبت سطح شيب زاويه افزايش با. دارد رينولدز عدد افزايش مشابه تأثير افق به نسبت سطح شيب زاويه
  .يابد    مي افزايش نيز اغتشاشي انرژي و يابد    مي افزايش كانال ديواره از قطرات تعادلي فاصله كنند،    مي مهاجرت كانال مركزسمت   به آزاد سطح
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Abstract: The effect of Reynolds number and inclination angle on the behavior of drops suspended on an inclined surface at 
high viscosity ratio is studied by numerical simulations at non-zero Reynolds number. The flow is driven by the acceleration from 
gravity without any pressure gradient in the flow direction. It is found that by increasing Reynolds number, drops close to the 
floor or close to the free surface move to the center of channel and the equilibrium position moves away from the channel floor, 
increasing the fluctuation energy as well. The same trend is observed when the inclination angle with respect to horizontal 
direction increases. That is, when the inclination angle of the channel with respect to horizontal direction increases, drops close 
to the floor or close to the free surface move to center of the channel. The equilibrium position moves away from the channel 
floor and fluctuation energy increases. 
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  مقدمه -١

بررسي حرکت ذرات و قطرات در نيم قـرن اخيـر مـورد توجـه     

نبود امکانـات مناسـب   دليل  به در ابتدا. استاي قرار گرفته  ويژه

آزمايشـگاهي و  هـاي    عددي، تنها بررسيهاي   ليتحلبراي انجام 

 .گشا بودند تحقيقات تحليلي راه

نه توسـط سـگر و   ين زميدر ا يشگاهيآزما ين تلاش هاياول

 بـه وسـيله آزمـايش    ۱۹۶۱در سـال  هـا  آن. لبربرگ انجام شـد يس

بدون در نظر گـرفتن   معلق جامد مايع رقيق با ذراتيک برروي 

نيروي شناوري براي محدوده وسيعي از اعداد رينولدز و انـدازه  

موفق به بررسـي اثـر اينرسـي حرکـت ذرات بـه طـور        ،قطرات

متوجه شـدند کـه ذرات دوفـازي در جريـان     ها آن. تجربي شدند

براي اعداد رينولدز محدود در يک فاصـله مشـخص از    ۲پواسل

 ].۲ و ۱[ رسند    مي تعادلمرکز کانال به 

بــا انجــام  ۱۹۶۶گلداســميت و ميســون در ســال ، کــارنيس

پـذير  ذرات جامد و قطرات شکلبرروي  يشگاهيقات آزمايتحق

کـه در   دريافتنـد هـا  آن. اين اثر را بيشتر مورد مطالعه قرار دادنـد 

مرکـز  سـمت    به قطرات، صورت کوچک بودن نسبت چسبندگي

اما در صورتي که نسبت چسـبندگي زيـاد   کنند،     مي لوله حرکت

قطرات مانند ذرات جامد رفتـار کـرده و در يـک فاصـله     ، باشد

 ].۵ و ۴، ۳[ رسند    مي مشخص از مرکز کانال به تعادل

 يسون، تنها به بررس ـيت و ميقات گلد اسميتحقکه  يدر حال

رفتـار قطـرات در   کوالسـکي  ، شده بـود  محدودک قطره يرفتار 

او . نمـود  ينولدز محدود بررسياعداد ر يرا برا يان دو فازيجر

نشان داد که قطرات براي نسبت چسـبندگي پـايين در مرکـز و    

 ].۶[ يابند    مي براي نسبت چسبندگي بالا در نزديک ديواره تمرکز

چان و ليل توانستند تئوري مناسبي بـراي مهـاجرت جـانبي    

و قطرات با انـدازه و تغييـر شـکل کوچـک در جريـان پواسـل       

توانسـتند حـل کـاملي بـراي سـرعت      هـا  آن. ارائه کننـد  ۳کوئت

چـان و ليـل   . مهاجرت ذرات در جريان کوئـت بدسـت آورنـد   

هـا    ثير ديـواره تـأ دليـل   بـه  بيني کردند که در جريان کوئـت  پيش

 ].۷[ کنند    مي مرکز کانال حرکتسمت   به قطرات همواره

، با گسترش تکنولـوژي و سـاخت کامپيوترهـاي پرسـرعت    
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اي کـه در   گونـه  عددي پيشرفت چشمگيري داشتند بههاي   روش

هـاي    در ايـن زمينـه توسـط تحليـل    هـا    حال حاضر اکثر بررسي

 .شود    مي عددي انجام

ات کروي در جريـان اسـتوکس   توانستند ذر سيبوزبردي و 

ذرات از ناحيـه بـا    هنـد کـه  و نشان د کنندسازي عددي  را شبيه

آنهـا   .شـوند     مـي  برش پـايين پخـش   ناحيه باسمت   به برش بالا

همچنين يک زمان بي بعـد بـراي تعـادل هيـدروديناميکي ارائـه      

 ].۸[ کردند

زو و پوزريکيديس با استفاده از روش عددي انتگرال مرزي 

توانستند حرکـت قطـرات شـناور را در يـک کانـال پريوديـک       

تابعي از عدد مـوئينگي، نسـبت چسـبندگي و انـدازه      صورت به

ثر بـا افـزايش   ؤپي بردندکه چسبندگي م ـآنها  .قطره بررسي کنند

 ].۹[ يابد    مي نرخ برش کاهش

مايعـات  هايي از يک قطره و  زو و پوزريکيديس شبيه سازي

شامل دوازده قطـره بـا آرايـش مـنظم در جريـان       با ذرات معلق

 مشاهده کردند که قطرات از ديـوار دور ا آنه .پواسل انجام دادند

مرکـز کانـال   سـمت    بـه  شوند و براي نسبت چسبندگي يـک     مي

 ].۱۰[ کنند    مي حرکت

  مايعـات بـا قطـرات معلـق    چالز و پوزريکيديس با بررسـي  

 دوبعدي در عدد رينولدز صـفر، اثـر نسـبت چسـبندگي را     مايع

مشاهده کردنـد  آنها  .آوردنددست  به خصوصيات جريانبرروي 

  شـبيه ذرات جامـد   قطـرات زياد شـدن چسـبندگي قطـرات،     با

  همچنــين تشــکيل کلاســترها و تمرکــز ذرات. کننــد    مــي رفتــار

  در يک ناحيـه جريـان در داخـل کانـال اهميـت بيشـتري پيـدا       

 ].۱۱[ کند    مي

را در يـک   يک مايع با قطرات معلق سه بعدیلونبرگ و هينچ 

حجمي بزرگ براي عدد رينولدز صفر هاي   جريان برشي در نسبت

 مـايع بـا ذرات معلـق   مشاهده کردنـد  آنها  .مورد مطالعه قرار دادند

 ].۱۲[ دهد    مي رفتار نازک شوندگي برشي از خود نشان

چندسـيالي غيـر دائـم را    هـاي    جريان يآنوردتريگواسون و 

و ها   چگالي سيالات با توسط روش جديدي که در آن يک جبهه

. شبيه سازي کردند ،کند    مي مختلف را از هم جداهاي   چسبندگي

محـدود   تفاضـل در اين روش ميدان جريان توسط يک تقريـب  

توسط يک شبکه جداگانه و  ،شبکه ساکن و جبههروي  بر بقايي

 گسسته سازي شد ،کند    مي که درون شبکه ساکن حرکت نامنظم

]۱۳ .[ 

حرکـت يـک قطـره    مرتضوي و تريگواسون  ۲۰۰۰در سال 

تنها در جريان پواسل براي اعداد رينولدز محدود را با استفاده از 

حرکـت  آنهـا   .مورد بررسي قـرار دادنـد   ۴جبهه جويی يپروش 

ــهقطــره را  ــر و نســبت   صــورت ب ــدز، وب ــابعي از عــدد رينول ت

 ].۱۴[ چسبندگي بررسي کردند

ــولار روي ســطح شــيب  ــان گران ــرنن جري دار را  کمپــل و ب

توزيـع سـرعت و   آنهـا   .دو بعدي شبيه سازي کردنـد  صورت به

چگالي ذرات را با آناليزهاي تئوري و نتايج آزمايشگاهي مقايسه 

شدت به دماي گرانولار  کردند و متوجه شدند که رفتار جريان به

 ].۱۵[ بستگي دارد

مرتضوي، عباسپور و افشار حرکت قطرات معلق در جريـان  

دريافتنـد کـه حرکـت قطـرات     ده و برشي سـاده را بررسـي کـر   

مرکز کانال در اعداد رينولدز کوچک با نتايج سمت   به پذير شکل

اما براي اعداد رينولـدز بـالا و تغييـر     ،آزمايشگاهي مطابق است

 شکل کوچک، قطره در يـک مکـان تعـادلي دور از مرکـز قـرار     

 ].۱۶[ گيرد    مي

نوربخش و مرتضوي حرکت قطرات شکل پذير در جريـان  

 .ل را براي اعداد رينولدز غير صفر مورد مطالعه قرار دادنـد پواس

ــا  ــه آنه ــال را ب ــع چگــالي قطــرات در عــرض کان ــيله  توزي وس

يلاري مورد بررسي قـرار  اپعدد رينولدز و ک لياز قبپارامترهايي 

 ].۱۷[ دادند

ثير عدد رينولدز و زاويه شيب سطح بر رفتار تأدر اين مقاله 

چسبندگي هاي   دار در نسبت شيبقطرات در جريان روي سطح 

  .بالامورد بررسي قرار گرفته است

 

 و هندسه، معـادلات حـاکم،  فرضـيات حـاکم     -۲

 اعداد بدون بعد

  داده نشان )۱(له مورد بررسي در اين مقاله در شکل أهندسه مس
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  لهأهندسه مس -۱شکل 

  

چهل قطره که از پايين به يک ديوار شيبدار محـدود  . شده است

ثير شتاب أو از بالا با سطح آزاد در ارتباط هستند تحت ت اند شده

سـطح  بـرروي   ور در يک سيال خارجي غوطه صورت بهگرانش 

شرايط مرزي در جهت حرکـت سـيال،   . کنند    مي شيبدار حرکت

در راسـتاي   مسـئله اصـلي انتخـابي   هـاي    محور. پريوديک است

عت سـر . جريان سيال و عمود بر راستاي جريان سـيال هسـتند  

پروفيـل   صـورت  بـه جريان سيال بالادست در شروع محاسبات 

همچنين در راستاي جريان، گراديان فشار وجود . سهموي است

نشـان   )۲(آرايش اوليه قطرات در زمـان صـفر در شـکل    . ندارد

 . داده شده است

جريان سيال دو فازي ذرات تغيير شـکل پـذير توسـط معادلـه     

معـادلات حـاکم   . شود    مي بيانپيوستگي و معادلات ناوير استوکس 

. بايد در فرم بقايي با فرض خصوصيات فيزيکي متغيير نوشته شوند

لازم به ذکر است براي کل ميدان جريـان چنـد فـازي يـک دسـته      

معادله بقاي جرم در فرمـي کـه بـراي     .شود معادلات بقا استفاده مي

  :است )۱(صورت بهيک ميدان چند بعدي معتبر باشد 

   . u 0
t


   


)۱                                             (  

 ـم uو  اليس ـ يچگـال  ρ ن رابطهيدر ا فـرض   .دان سـرعت اسـت  ي

و غيرقابل اختلاط  ريتراکم ناپذ يال خارجيقطرات و س که ميکن يم

  :گردد تبديل مي) ۲(لذا معادله بقاي جرم به فرم ساده .هستند

  
 آرايش اوليه قطرات در زمان صفر -۲شکل 

  

 . 0u   )۲(  

علاوه بر در نظر گـرفتن اخـتلاف موجـود در خصوصـيات     

سطح مشترک فازهـاي  هاي   بايد پديده ،ميدان چند فازيهاي   فاز

نيـز بـا اضـافه کـردن     ) مانند کشـش سـطحي  (فازي  ميدان چند

. گرفتـه شـوند  مناسـب بـه معـادلات حـاکم در نظـر      هاي   جمله

در  همـواره سطح مشترک فازهاي ميدان چنـد فـازي   هاي   پديده

مشـخص کننـده ايـن    هـاي    جملـه  .وجود دارنـد ها   مرز بين فاز

معادلات ناوير . شوند يم بيانبه کمک تابع دلتاي ديراک ها   پديده

 استوکس در فرمي که براي يک ميدان چند فـازي معتبـر باشـند   

  :عبارتند از] ۱۵[

)۳(       
    

Tu . uu P . u u
t

n   x X s,t  ds g

            
      

  

 يکينـام يلزجـت د  µ،ردان فشـا ي ـمعـرف م  Pدر رابطه فوق 

که عمـود بـر   يبردار  nسطح،  یانحنا κ، يکشش سطح σ،اليس

ســتم مختصــات يمکــان در س xراک، يــد يتــابع دلتــا δ، ســطح

شـتاب   g و يرانـژ گسـتم مختصـات لا  يمکـان در س  X، يلرياو

شتاب گرانش، برحسب  ت مشخصه جريانـسرع .گرانش است
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) ۴( صـورت  بـه خواص فيزيکي سيال محيطـي و ارتفـاع کانـال    

عدد رينولدز برحسب سرعت مشخصه تعريف . گردد    مي تعريف

 محاسـبه ) ۶( صـورت  بـه  پيلارياعـدد ک ـ و ) ۵( صورت بهشده 

همچنين نسبت طول کانال به نسبت شعاع قطرات نيـز   .گردد    مي

در اين تحقيق مقدار آن ثابت اسـت و  . يک پارامتر بي بعد است

  :گردد محاسبه مي) ۷( صورت به
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  روش عددي -۳

دار به روش  سطح شيببرروي  معادلات حاکم بر جريان قطرات

گـردد      جبهه  تشابه سازي مي جويی پي/  ۵محدود تفاضلعددي 

. توسـعه داده شـده اسـت   ] ۱۳[که توسط آنوردي و تريگواسون 

محـدود   تفاضـل  صـورت  بـه هر دو  ۷و جابجايي ۶عبارت پخش

. شوند    مرکزي که داراي دقت مرتبه دوم است، گسسته سازي مي

در گام برداري زماني از روش پيش بينـي کننـده اصـلاح کننـده     

بـا توجـه بـه اينکـه جريـان مـورد        .شود    استفاده مي ۸مرتبه دوم

بررسي تراکم ناپذير است، براي حل معادلات ناوير استوکس از 

معادلـه  . اسـتفاده شـده اسـت     روش تصوير سـازي مرتبـه دوم  

که توسط آدامـز   ۹اي بيضوي براي فشار توسط روش چند شبکه

  .شود    معرفي شده است، حل مي

براي تعيين دقيق مرز بين قطرات و سيال محيطي و محاسبه 

شود     استفاده مي ۱۰دقيق کشش سطحي، از يک شبکه جابجا شده

نقـاط   صورت بهبه گونه اي که مرز بين قطرات و سيال محيطي 

) جبهـه (اين نقـاط . شوند    متصل به هم  نشان داده مي ۱۱دار نشانه

رانــژي حرکــت داده گثير ميــدان جريــان بــه طريــق لاأتحــت تــ

به عبارت ديگر سرعت نقـاط جبهـه از روي سـرعت    . شوند    مي

گـردد و سـپس بـه وسـيله         يابي مـي  موجود در شبکه ثابت ميان

رانژي حرکت داده گجبهه به روش لادست آمده نقاط  سرعت به

 ـ   . شوند    مي ثير ميـدان جريـان، نقـاط    أبا حرکـت جبهـه تحـت ت

مشخص کننده جبهه ممکن است از هم فاصله گرفتـه و يـا بـه    

اين امـر باعـث ايجـاد خطـا بـه هنگـام       . همديگر نزديک شوند

بـراي ثابـت نگـه داشـتن     . گردد    سطح مي يمحاسبه شعاع انحنا

شود، نقاط     زياد ميآنها  ، هنگامي که فاصله بينتمرکز نقاط جبهه

از آنهـا   گردد و هنگامي که فاصله بـين     اضافه ميآنها  جديد بين

بـه  . گردند    شود، نقاط زائد جبهه حذف مي    مقدار معيني کمتر مي

توان ميدان چگالي و ميدان چسـبندگي را بـراي       کمک جبهه مي

بـه عبـارت   . سبات تعيـين کـرد  شبکه ثابت در هر مرحله از محا

ديگر با توجه به موقعيت جبهه در هر مرحلـه، نقـاطي از شـبکه    

گيرند داراي خصوصيات سـيال      ثابت که در داخل جبهه قرار مي

گيرنـد داراي      داخلي و نقاطي کـه در خـارج از جبهـه قـرار مـي     

  .خصوصيات سيال خارجي هستند

 

  انرژي اغتشاشي و درصد حضور قطرات -۴

يـا انـرژي اغتشاشـات بيـانگر انـرژي       ۱۲عبارت دماي گرانـولار 

دما در جريان گرانـولار برگرفتـه   . برخورد تصادفي قطرات است

يـا  (تر سرعت اغتشاشي به عبارت ساده. است از منحني سرعت

بـا  گرانولار  يدما ]۱۵[. با ميزان دما رابطه مستقيم دارد) نوساني

  :شود يمحاسبه م) ۸(استفاده از رابطه 

' 2 ' 2
x y

G

u
T

ga

u 
  )۸(  

لازم به ذکر است منحني دماي گرانـولار از متوسـط گيـري    

 .آيـد     مـي دسـت   بـه  براي هر مرحله زماني يمحل دماي گرانولار

دماي گرانولار نرخ بـرش و تعـداد برخـورد بـين ذرات     برروي 

بـالا بـودن نسـبت    دليـل   به گذار هستند، که در اين تحقيق ثيرأت

دماي گرانـولار بيشـتر   برروي  گذاري نرخ برشثيرأتچسبندگي 

که نرخ برش زيادتر ها   رود در نزديک ديواره    مي لذا انتظار. است

  .شوداست، مقدار دماي گرانولار بيشينه 

نوسـاني سـرعت، سـرعت    هـاي    فهلؤآوردن مدست  به براي
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 Re=20,Ca=0.8,α= 30°,λ=2.0,γ=8.0 براي ثير شبکه محاسباتي بر نتايج شبيه سازي عدديأبررسي ت - ۳شکل

 

 
 Ca=0.8,α= 10°,λ=2.0,γ=3.0ثير عدد رينولدز براي أت -۴شکل 

 
متوسط جريان از سـرعت در هـر نقطـه کسـر شـده و از آن در      

 .گردد راستاي جريان متوسط گيري مي

براي محاسبه درصد چگالي قطرات، طـول کانـال بـه ده نـوار       

مساوي تقسيم شده است و درصـد حضـور قطـرات در هـر نـوار      

  .تعيين و در نهايت نسبت به زمان متوسط گيري شده است

  

 نتايج -۵

 تمرکز شبکه بررسی -۵-۱

اسـتفاده   ۱۲۸*۳۸۴سازي عددي از شبکه محاسـباتي   براي شبيه

به منظور اطمينان از عدم وابستگي نتـايج بـه شـبکه    . شده است

محاسباتي مورد استفاده، يـک شـبيه سـازي توسـط سـه شـبکه       

صــورت گرفتــه   ۲۵۶*۷۶۸و ۱۲۸*۳۸۴ ، ۶۴*۱۹۲محاســباتي

و  Re، 0.8 =Ca ،۲ =λ، ۸=γ= ۲۰جريان برابر  هاي  پارامتر. است

°۳۰ = αمحاسـباتي   آمده از دو شبکه دست به نتايج تعادلي. است

نشـان داده شـده اسـت     )۳ ( که در شکل ۲۵۶*۷۶۸و ۱۲۸*۳۸۴

 ـ     مي مشاهده. يکسان است تقريباً ثير أشود که شبکه محاسـباتي ت

  .آمده ندارددست  به نتايجبرروي  چنداني

  

  ثير عدد رينولدز بر رفتار قطراتأت -۵-۲

انرژي ) ۷(يال )۴(يها به منظور بررسي اثر عدد رينولدز در شکل

ــدز     ــداد رينول ــراي اع ــرات ب ــي و درصــد حضــور قط اغتشاش

۲۰،۱۰ = Re  ۸/۰در = Ca  ۲و =  λ  ۳ ،۴و = γ  ۱۰° ،۳۰°و = α   رسـم
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 Ca=0.8,α= 10°,λ=2.0,γ=4.0ثير عدد رينولدز براي أت -۵ شکل

 

 
  Ca=0.8,α= 30°,λ=2.0،γ=3.0ثير عدد رينولدز براي أت -۶شکل 

  

  
 Ca=0.8,α= 30°,λ=2.0,γ=4.0ثير عدد رينولدز براي أت -۷شکل 
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 Re=10, Ca=0.8, λ=2.0, γ=3.0ثير زاويه شيب سطح براي أت -۸شکل 

 

  
  Re=10, Ca=0.8,λ=2.0,γ=4.0ثير زاويه شيب سطح براي أت -۹شکل 

  

با افزايش عـدد رينولـدز انـرژي     که شود    مشاهده مي. شده است

بـا افـزايش عـدد رينولـدز از     . يابد    اغتشاشي سيستم افزايش مي

 .شـود     تمرکز قطرات در نزديکي ديواره و سطح آزاد کاسـته مـي  

سطح  عبارت ديگر با افزايش عدد رينولدز قطرات از ديواره و به

ايـن  . کننـد  سمت نـواحي مرکـزي کانـال مهـاجرت مـي       آزاد به

اي است که با افـزايش عـدد رينولـدز فاصـله      مهاجرت به گونه

  .يابد    تعادلي قطرات از ديواره کانال افزايش مي

  

 ثير زاويه شيب سطح بر رفتار قطراتأت -۵-۳

 ۱۲تـا شـكل    ۸در شكل به منظور بررسي اثر زاويه شيب سطح 

اغتشاشي و درصد حضور قطرات براي زاويه شيب سطح انرژي 
°۳۰، °۱۰ = α ۲۰،۱۰در = Re  و= Ca  ۲و = λ  ۸،۴،۳و = γ  ــم رس

بـا افـزايش زاويـه شـيب سـطح       که شود    مي مشاهده. شده است

با افزايش زاويـه شـيب   . يابد    انرژي اغتشاشي سيستم افزايش مي

سطح از تمرکز قطرات در نزديکي ديـواره و سـطح آزاد کاسـته    

سـمت    عبارت ديگر قطرات از ديواره و سطح آزاد بـه  به. شود    مي

اي  گونـه  اين مهاجرت به. کنند نواحي مرکزي کانال مهاجرت مي

که با افزايش زاويه شيب سطح فاصله تعـادلي قطـرات از    است

  .يابد ديواره کانال افزايش مي
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 Re=20, Ca=0.8,λ=2.0,γ=3.0ثير زاويه شيب سطح براي أت - ۱۰شکل 

 

  
 Re=20, Ca=0.8,λ=2.0,γ=4.0ثير زاويه شيب سطح براي أت -۱۱شکل 

 

 
 Re=20, Ca=0.8,λ=2.0,γ=8.0ثير زاويه شيب سطح براي أت -۱۲شکل 
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 گيري نتيجه -۶

هـاي چسـبندگي     اثر عدد رينولدز و زاويه شيب سطح در نسبت

دار شـيب بالا بر مهاجرت عرضي قطرات در جريان روي سـطح  

کشـش  با تشابه سازي عددي که اثرات اينرسـي، چسـبندگي و   

محاسـبات انجـام    .گيرد، مطالعه شده اسـت     در بر ميسطحي را 

دهنده اين است که با افزايش عـدد رينولـدز و يـا بـا      شده نشان

. يابـد     مـي  افزايش زاويه شيب سطح انـرژي اغتشاشـي افـزايش   

همچنين افزايش عدد رينولدز و يا افزايش زاويـه شـيب سـطح    

 و سـطح آزاد  نزديک به ديـواره هاي   باعث مهاجرت قطرات از لايه

اي  گونـه  اين مهـاجرت بـه  . شود    مي مرکزي جريانهاي   لايهسمت   به

سـطح   است که با افزايش عدد رينولدز و يا افـزايش زاويـه شـيب   

  .يابد فاصله تعادلي قطرات از ديواره کانال افزايش مي
  

 
 نامه واژه

1. Capillary number 
2. Poiseuille flow 
3. Couette  flow 
4. front tracking 

5. finite difference 
6. diffusion 
7. convection 
8. second order predictor corrector 

9. multi grid 

10. staggered grid 
11. marker points 
12. Granular temperature 
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