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مطالعه دینامیک برخورد قطره به سطوح منحنی آب دوست و آب گریز در نسبت های چگالی و 
لزجت بالا با استفاده از روش شبکه بولتزمن توسعه داده شده بر اساس معادله آلن-کاهن
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خلاصه: در مقاله حاضر، یک الگوریتم عددی کارآمد و موثر بر اساس روش شبکه بولتزمن جهت شبیه سازی دوبعدی 
جریان های چندفازی در نسبت های چگالی و لزجت بالا توسعه داده شده است. کارآیی و دقت حل عددی حاضر جهت 
مدل سازی رفتار دینامیکی جریان های چندفازی با استفاده از اضافه کردن معادله آلن-کاهن برای مدل سازی دینامیک 
فصل مشترک بهبود داده شده است. همچنین، جهت افزایش کارآیی روش برای حل دینامیک قطرات در گستره وسیعی 
از سرعت های برخورد، از عملگر برخورد با زمان آرامش چندگانه استفاده شده است. جهت صحت سنجی و ارزیابی دقت 
حل، حالت تعادل یک قطره روی سطح صاف آب دوست و آب گریز مطالعه شده است. سپس، برخورد قطره روی سطح 
یک استوانه و یک حفره با در نظر گرفتن اثر شتاب گرانش بررسی شده و نتایج به دست آمده از حل حاضر با نتایج دیگران 
مقایسه شده که تطابق خوبی را نشان می دهند. همچنین، مطالعه تغییرات ارتفاع قطره روی سطوح آب دوست و آب گریز 
در ضخامت های مختلف فصل مشترک و در زاویه های تماس مختلف از نتایج این مطالعه است که شناخت خوبی از فیزیک 
پیچیده آنها ایجاد می کند. نتایج حاضر نشان می دهد که اضافه شدن معادله آلن-کاهن به معادله روش شبکه بولتزمن در 
کنار استفاده از زمان آرامش چندگانه منجر به توسعه یک روش عددی کارآمدی شده که با استفاده از آن، امکان مطالعه 
انواع جریان های چندفازی کاربردی در نسبت های چگالی 1000 و نسبت های لزجت 100 با دینامیک فصل مشترک 

پیچیده فراهم است.
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1- مقدمه
امروزه اهمیت جریان های چندفازی در گستره وسیعی از صنایع 
دینامیکی  رفتار  بررسی  است.  مشهود  سیالاتی  سیستم های  دارای 
حوزه  این  در  مهم  موضوعات  از  یکی  سطوح  روی  قطرات  برخورد 
هوافضا  صنایع  در  صنعتی  کاربرد های  دارای  که  می شود  شناخته 
)سیستم های پیشران با سوخت مایع(، صنایع دارویی )ریزسیالات( و 
نفت و انرژی )جداسازی قطرات آب از فرآورده( است. بنابراین، مطالعه 
زیادی  زیادی دارد و محققان  اهمیت  نوع جریان های چندفازی  این 
همچنان علاقه مند به تحقیق در این حوزه هستند تا با شناخت هر چه 
دقیق تر دینامیک مرز مشترک بین دو فاز مایع و گاز بعد از برخورد 
قطره به سطوح، پیش بینی بهتری از رفتار یک سیستم سیالاتی مرتبط 
در فرآیند عملکردی آن داشته باشند. یکی از روش های مورد استفاده 
در شبیه سازی دینامیک برخورد قطره، استفاده از شبیه سازی عددی 
بر اساس حل معادلات ناویر-استوکس در کنار استفاده از مدل هایی 

مانند روش حجم سیال1  است. در دهه های اخیر، با توجه به هزینه 
ناویر-استوکس و پیچیدگی  محاسباتی حل عددی دستگاه معادلات 
توسعه الگوریتم بر اساس این معادلات، محققان به روش های جایگزین 
و در عین حال توانمند روی آورده اند. در این بین، روش شبکه بولتزمن2 
، به علت ماهیت مزوسکوپیک آن و دارا بودن دیدگاه جنبش مولکولی 
در مدل سازی جریان سیالات، به  عنوان یک روش مؤثر و کارآمد در 
شبیه سازی فیزیک جریان های پیچیده مانند جریان های چندفازی و 

دینامیک فصل مشترک فازها شناخته می شود ]1[. 
برای مطالعه دینامیک قطرات با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
تحقیقات زیادی صورت گرفته و مدل های مختلفی ارائه شده است. در 
زیاد در  به دلیل وجود سرعت های غیرفیزیکی  مدل شان-چن ]2[، 
تاثیر قرار گرفته و  این روش تحت  شبیه سازی فصل مشترک، دقت 
استفاده از آن برای مطالعه دینامیک پیچیده قطرات چندان کارآمد 
نیست. چانگ و الکساندر ]3[ معادلات روش شبکه بولتزمن اینامورا 

1  Volume of Fluid (VOF)
2  Lattice Boltzmann Method
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تراکم ناپذیر  دوفازی  جریان های  شبیه سازی  برای  را  همکارانش  و 
و  همگن  سطح های  روی  را  آب  قطرات  پاشش  تا  کرده اند  استفاده 
ناهمگن مورد بررسی قرار دهند. استفاده از حل عددی معادله کاهن-

 ]6[ مرجع  در  بولتزمن  شبکه  روش  کنار  در  نیز   ]5  ,4[ هیلیارد1  
استفاده شده که دقت بهتری نسبت به روش های یاد شده قبلی دارد. 
اما فخاری و همکاران ]7[ نشان دادند که روش کاهن-هیلیارد اگرچه 
مشکلات ناپایداری روش شان-چن و عدم دقت روش اینامورا را ندارد، 
اما در شبیه سازی قطرات با استفاده از این روش، جرم فاز مایع حفظ 
نمی شود و مقداری از شعاع قطره به دلیل خطای گسسته سازی تحلیل 
می رود. آنها نشان دادند که استفاده از حل معادله آلن-کاهن2  به خوبی 
این مشکل را حل می کند و بقای جرم قطره در فرآیند حل تضمین 
می شود. در بین مدل های چندفازی روش شبکه بولتزمن، اخیرا مدل 
مبتنی بر حل معادله آلن-کاهن جهت تعیین دینامیک فصل مشترک 
مورد توجه قرار گرفته که علت آن را می توان در دقت بالا و پایداری 
با نسبت های  انواع جریان های چندفازی  این روش جهت مدل سازی 
بالای چگالی و لزجت بیان کرد. در تحقیق حاضر، از این روش توانمند 
دینامیک  مطالعه  برای  عددی  الگوریتم  یک  توسعه  و  تدوین  برای 
شرایط  در  آب گریز  و  آب دوست  منحنی  سطوح  به  قطرات  برخورد 
مختلف جریان استفاده شده است. نوآوری های مقاله حاضر نسبت به 
کارهای انجام شده، مطالعه تاثیر پارامترهای فیزیکی مانند آب دوستی 
و آب گریزی سطوح همچنین تاثیر پارامترهای هندسی مانند محدب 
بودن سطح منحنی )هندسه استوانه( یا مقعر بودن آن )هندسه حفره( 
و  چگالی  نسبت  در  واقعی  سیال های  قطرات  برخورد  دینامیک  در 
بر  توانمند  الگوریتم  از یک  راستا،  این  بالا هستند. در  لزجت  نسبت 
که  شده  استفاده  بولتزمن  شبکه  روش  در  آلن-کاهن  معادله  اساس 
اعمال آن برای مسائل چندفازی مورد نظر در این مقاله و اعتبارسنجی 

این روش عددی جزو جنبه نوین این پژوهش است.
با توجه به روند توسعه مدل های دوفازی توانمند برای روش شبکه 
بولتزمن که در بالا به آنها اشاره شد، در مطالعه حاضر از حل عددی 
معادله آلن-کاهن جهت شبیه سازی استفاده شده تا از صحت و دقت 
نتایج برای فیزیک مورد نظر حتی در نسبت های چگالی و لزجت بالا 
اطمینان حاصل شود. جهت بهبود کارآیی روش برای حل دینامیک 
قطرات در گستره وسیعی از سرعت های برخورد، از عملگر برخورد با 

1  Cahn-Hilliard
2  Allen-Cahn

زمان آرامش چندگانه3  استفاده شده است. قابلیت و کارآیی الگوریتم 
با  پیچیده  مشترک  فصل  دینامیک  شبیه سازی  برای  حاضر  عددی 
حل چند مسئله نمونه مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، 
دینامیک برخورد قطره روی سطوح آب دوست و آب گریز و دینامیک 
برخورد قطره حین رها سازی روی سطح استوانه و داخل یک حفره 
در حضور نیروی گرانش بررسی می شود. تاثیر آب دوستی و آب گریزی 
مطالعه  مختلف(   Bo اعداد  )مانند  جریان  مختلف  شرایط  در  سطح 
شده و نتایج به دست آمده از شبیه سازی حاضر با داده های تحلیلی و 
نتایج عددی موجود مقایسه می شود. تطابق بسیار خوب نتایج حاصل 
از حل حاضر برای دینامیک قطره روی سطوح منحنی با نتایج دیگران 
نشان می دهد که الگوریتم عددی توسعه داده شده از دقت خوبی برای 
مدل سازی دینامیک فصل مشترک در نسبت های لزجت و چگالی بالا 
برخوردار است. بنابراین، امکان اعمال و استفاده از آن برای شبیه سازی 
جریان های چندفازی کاربردی با هندسه های دارای مرز منحنی فراهم 

است که کاربرد گسترده ای در صنایع هوافضا و مکانیک دارند.

2- معادلات حاکم
در روش شبکه بولتزمن توسعه داده شده، برای تعیین مشخصات 
برداری  فضای  در   h ( x,t )α ذرات   توزیع  تابع  از  سیال  جریان 
استفاده    t زمان  و    x مکان  در    eα میکروسکوپیک   با سرعت 
می شود. با استفاده از تابع برخورد با زمان آرامش چندگانه ]7[ معادله 
حاکم با در نظر گرفتن نیروهای خارجی به صورت زیر نوشته می شود:

که در آن، جمله نیرو به صورت زیر بیان می شود:

α  است.    hα تابع توزیع میدان فازی در جهت   در این معادله،  

eqhα تابع توزیع ذرات  گام زمانی است.   t∆ نشان دهنده زمان و     t  

3  Multi-Relaxation Time
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درحالت آرامش است که به صورت زیر بیان می شود: 

wα  تابع  u مقدار ماکروسکوپیک بردار سرعت،  در معادله بالا،  

xc  سرعت در واحد شبکه بولتزمن است. همچنین 
t

∆
∆

= وزنی و 
∆t به ترتیب گام مکانی و گام زمانی هستند که مقداری  ∆x   و  

واحد دارند.
D که  Q2 9 در روش شبکه بولتزمن دوبعدی با 9 جهت سرعت  
شماتیک آن در شکل 1 آورده شده ]8[، مقدارهای تابع وزنی و سرعت 

eα  ]9[ به صورت رابطه زیر است: ذرات در جهت 

بعد از حل معادلات، چگالی ماکروسکوپیک به صورت زیر محاسبه 
می شود:

و رابطه خطی بین چگالی میدان با چگالی فاز گاز و مایع به صورت 
زیر به دست می آید:

معادله تابع توزیع جهت تعیین مشخصات هیدرودینامیکی جریان 
چندفازی شامل سرعت و فشار برای شبکه بولتزمن مورد استفاده به 

صورت رابطه زیر بیان می شود:

که در آن، جمله نیرو به صورت رابطه زیر بدست می آید:

gα تابع توزیع براساس سرعت و با فرض سیالات تراکم ناپذیر در   
نظر گرفته شده که تابع توزیع تعادلی آن به صورت رابطه زیر است:

* فشار بی بعد شده است. در این رابطه   

s

pp
cρ

= 2 که در آن،  
برابر    آن  مقدار  و  بوده  بولتزمن  واحد شبکه  در  معرف سرعت صوت 
است. برای محاسبه زمان آرامش و لزجت دینامیکی جریان از روابط 

خطی زیر استفاده شده است:
1
3  

 D Q2 9 شکل 1. شماتیک شبکه بولتزمن 

Fig. 1. Schematic of            latticemD Q2 9
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Hτ به ترتیب زمان آرامش برای فازهای گاز  Lτ  و   که در آنها، 

Hµ به ترتیب لزجت دینامیکی فازهای گاز و مایع  Lµ و   و مایع و  
هستند. رابطه بین لزجت دینامیکی هر یک از فازها با زمان آرامش آن 

فاز نیز از رابطه زیر به دست می آید: 

جهت بهبود کارآیی روش شبکه بولتزمن به کار گرفته شده در کنار 
معادله آلن-کاهن برای شبیه سازی و مطالعه دینامیک برخورد قطرات 
زمان  با  برخورد  از عملگر  برخورد،  از سرعت های  در گستره وسیعی 
آرامش چندگانه استفاده شده است. در تحقیق حاضر عملگر برخورد 

gα بصورت زیر اعمال می شود: برای تابع توزیع  

M یک ماتریس متعامد برای انتقال تابع توزیع از  که در آن،  

Ŝ  ماتریس ضرایب آرامش  فضای فیزیکی به فضای ممان بوده و  
است که به صورت زیر بیان می شود ]10[:

vs بر اساس مقدار زمان آرامش محاسبه می شود: مقدار  

و  فشار  شامل  میدان  هیدرودینامیکی  ترتیب، مشخصات  این  به 
سرعت ماکروسکوپیک جریان به صورت زیر محاسبه می شوند:

F  به صورت زیر محاسبه می شود: نیروی 

  bF PF  نیروی فشار،  SF نیروی کشش سطحی،  که در آن،  
Fµ نیروی لزجت هستند و به صورت زیر محاسبه  نیروی گرانش و  

شده اند:

پارامترها که  از  مقاله حاضر، گسسته سازی مشتقات هر یک  در 
با  معادلات ظاهر شده اند،  در    φ∇2 و    φ∇ عبارت های  بصورت 
عددی  حل  پایداری  و  دقت  از  تا  شده  انجام  زیر  روابط  از  استفاده 

اطمینان حاصل شود.

3- نتایج و بحث
برای  حاضر  الگوریتم  از  حاصل  عددی  نتایج  بخش،  این  در 
می شود.  ارائه  جریان  مختلف  شرایط  در  قطرات  برخورد  دینامیک 
مرزی  شرایط  اعمال  صحت  از  اطمینان  و  روش  اعتبارسنجی  برای 
مختلف  تماس  زوایای  در  روی سطح  قطره  یک  تعادل  ابتدا  دیواره، 
مطالعه  مورد  استوانه  یک  به  قطره  برخورد  سپس،  شده است.  انجام 
قرار گرفته و نتایج عددی آن با نتایج در دسترس مقایسه می شود. در 
نهایت، برخورد یک قطره به حفره نیم دایروی شبیه سازی شده و نتایج 

آن مورد بحث قرار گرفته است.

3-1- حالت تعادل قطره روی سطح صاف آب دوست و آب گریز
در این مطالعه، قطره ای نیم دایره روی سطح صاف قرار داده شده 
شده  انجام   150 و  ، 30 ،90تماس زاویه  سه  برای  عددی  حل  و 
پارامترهای عددی استفاده  تا وقتی که قطره به حالت تعادل برسد. 
 ،  /σ =0 01 سطحی  کشش  شامل  شبیه سازی  این  برای  شده 

H  و نسبت 

L

ρ
ρ

=1000 m/ ، نسبت چگالی  =0 02 ضریب ثابت  
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و  اولیه  مقداردهی  شماتیک   2 شکل  هستند.  H

L

µ
µ

=100
 

لزجت 
مرکز  می دهد.  نشان  را  مسئله  این  در  شده  اندازه گیری  پارامترهای 

L0  طول ابعاد میدان حل  )  قرار داده شده است که  , )L0 0
2

قطره در 

LD  است. در این شبیه سازی  R= = 02
4

بوده و قطر قطره برابر 
که از اثر نیروی گرانش صرفنظر شده، تنها عامل حرکت قطره روی 
θ باشد، دیواره  < 90 سطح، کشش سطحی است. اگر زاویه تماس  
آب دوست خواهد بود، و به همین دلیل سطح تماس قطره با دیواره تا 
رسیدن به حالت تعادل افزایش می یابد. از طرفی دیگر، اگر زاویه تماس 
θ باشد، دیواره جامد آب گریز خواهد  > 90 قطره با دیواره جامد  
بود و سطح تماس قطره با دیواره تا رسیدن به حالت تعادل کاهش 
می یابد. نتایج عددی این دو حالت در شکل 3 نشان داده شده است. 
نتایج  حاضر،  عددی  الگوریتم  از  حاصل  نتایج  صحت سنجی  برای 
به دست آمده برای ارتفاع قطره با نتایج شبیه سازی عددی و داده های 
تحلیلی مرجع ]11[ مقایسه و ارزیابی شده است. رابطه تحلیلی مورد 

استفاده برای تعیین ارتفاع قطره به صورت زیر بیان می شود:
روی  تعادل  حالت  در  حاضر  عددی  حل  از  حاصل  قطره  ارتفاع 

در  آن  نتایج  که  محاسبه شده  مختلف  تماس  زاویه های  برای  سطح 
 ξ = 3  ،  ξ = 4 برای دو مقدار مختلف فصل مشترک  شکل 4 
ارائه شده اند. همانطور که در این شکل مشاهده می شود، نتایج عددی 
حاصل از الگوریتم توسعه داده شده در این تحقیق با داده های تحلیلی 
و عددی دیگران تطابق خوبی دارد. نتایج عددی به ویژه برای زاویه های 
ξ  دقت بیشتری نسبت  = 4 تماس بالاتر در ضخامت فصل مشترک 
ξ دارد که علت آن، کاهش مقادیر سرعت غیرفیزیکی در  = 3 به  
فصل مشترک بین دو فاز با افزایش ضخامت این ناحیه در حل عددی 
است. بیشترین انحراف داده های عددی نسبت به مقادیر تحلیلی برای 
30 درجه در ضخامت فصل مشترک    سطح آب دوست با زاویه تماس  
مقدار  که  می دهد  نشان  مطالعه  این  آمده است.  ξبه دست  = 3  
مناسب برای تعیین ضخامت فصل مشترک در حل عددی با استفاده 
حساسیت  مطالعه  همچنین،  است.    ξ = 4 حدود  حاضر  روش  از 
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نتایج حل حاضر به تعداد نقاط شبکه در شکل 4 نشان می دهد که با 
160× ، دقت روش ارائه شده بیشتر شده و  160 استفاده از شبکه  

مقادیر حل عددی به مقادیر تحلیلی نزدیک تر می شود.

3-2- تعادل قطره روی سطح آب دوست و آب گریز یک استوانه 
برای بررسی دقت و کارآیی الگوریتم عددی حاضر بر اساس روش 
انحنادار،  روی سطوح  آلن-کاهن  معادله  و  بولتزمن چندفازی  شبکه 
تعادل یک قطره روی سطح استوانه با صرف نظر کردن از نیروی گرانش 
شبیه سازی شده است. این مطالعه در گستره ای از زاویه های تماس بین 
>θ  انجام شده است. شماتیک هندسی میدان حل در  <10 180 

و    
s

LD R= = 02
3

به قطر  استوانه  داده شده که یک  نشان  شکل 5 

) در وسط میدان حل قرار گرفته است. سپس قطره ای  , )L L0 0

2 4
مرکز  

بدون  استوانه  )  روی سطح  , )s
L L R+0 0

2 4
sr و مرکز  R= به شعاع 

 
H

L

ρ
ρ

اعمال گرانش قرار داده شده که مشخصات سیال آن   1000=

H تعیین شده است. در شکل 6، نتایج به دست آمده از حل 

L

µ
µ

و  100=
به  رسیدن  از  بعد   maxH r k= + قطره   ارتفاع  برای  عددی حاضر 
تعادل بر روی استوانه با داده های رابطه تحلیلی همچنین با نتایج حل 
عددی مرجع ]11[ مقایسه شده است. برای محاسبه پارامتر هندسی 

k از رابطه زیر استفاده شده است:
بی بعد  قطره  اولیه  شعاع  به  نسبت  قطره  ارتفاع   ،6 شکل  در 
شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می شود، با افزایش زاویه 

تماس ارتفاع قطره افزایش یافته است.  افزایش ارتفاع به این علت است 
که با آب گریز شدن سطح استوانه، قطره اولیه به علت کاهش کشش 
سطحی شروع به بالا رفتن روی سطح منحنی استوانه می کند تا در 
نهایت به تعادل برسد. در این مطالعه، دو اندازه شبکه مختلف برای 
حل عددی استفاده شده که تطابق خوب نتایج شبکه ریزتر با نتایج 
زاویه  در سه  استوانه  روی  قطره  تعادل  حالت  است.  مشهود  دیگران 
شده است.  داده  نشان   7 شکل  در  درجه   120 و  ،10 ، 60تماس
تقریبا روی سطح  واضح است که در حالت آب دوستی سطح، قطره 

استوانه پخش شده و کاملا آن را می پوشاند. در زاویه های تماس بالاتر 

مشاهده می شود که به دلیل آب گریز شدن سطح، قطره روی استوانه 

نتایج  بسیار خوب  تطابق  رسیده است.  تعادل  حالت  به  و  جمع شده 

استوانه  منحنی  سطح  روی  قطره  تعادل  برای  حاضر  حل  از  حاصل 

با نتایج دیگران نشان می دهد که الگوریتم عددی توسعه داده شده از 

نسبت های  در  دینامیک فصل مشترک  برای مدل سازی  دقت خوبی 

لزجت و چگالی بالا بر روی سطوح منحنی برخوردار است. بنابراین، 

شکل 5. شماتیک هندسی تعریف متغیرها برای مطالعه تعادل یک قطره 
بر روی استوانه

 Fig. 5. Geometrical schematic of variable definition for(
studying equilibrium state of a drop on a cylinder(m
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شکل 6. مقایسه ارتفاع قطره بر روی استوانه حاصل از حل عددی حاضر 
با نتایج حل تحلیلی و عددی موجود در زاویه تماس های مختلف

Fig. 6. Comparison of droplet height on cylinder ob�(
tained based on present Allen�Cahn LBM with avail�

 able theoretical and numerical data at different contact
angles(m
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با  کاربردی  چندفازی  جریان های  شبیه سازی  برای  آن  اعمال  امکان 
هندسه های دارای مرز منحنی فراهم است.

نیروی  حضور  در  استوانه  سطح  روی  قطره  برخورد   -3-3
گرانش

الگوریتم  پایداری  و  کارآیی  دادن  نشان  منظور  به  مطالعه  این 
آلن-کاهن  معادله  کنار  در  بولتزمن  شبکه  روش  اساس  بر  ارائه شده 
نسبت های  در  مشترک  فصل  پیچیده  دینامیک  شبیه سازی  برای 
چگالی و لزجت بالا در یک جریان چندفازی انجام شده است. به این 
نیروی  اثر  بر  سقوط  حین  در  قطره  یک  برخورد  دینامیک  منظور، 
گرانش به سطح منحنی یک استوانه مد نظر قرار گرفته است. بررسی 
با در نظر گرفتن داده های تجربی مرجع  ارزیابی نتایج حل حاضر  و 
]12[ انجام می شود. شماتیک هندسی برای مطالعه برخورد قطره به 
استوانه در حضور نیروی گرانش در شکل 8 نشان داده شده که در آن 

)  از میدان  , )L L0 03
2 2

D  در نقطه  LR = = 0

2 10
قطره ای به شعاع 

 sR R= شعاع   با  استوانه  هندسه  شده است.  گرفته  نظر  در  حل 

)  قرار دارد. در شروع حل، قطره به  , )L L0
02

در مرکز میدان حل 
روش  در  که  می کند  حرکت  استوانه  سمت  به  گرانش  نیروی  دلیل 
شبکه بولتزمن، اثر نیروی گرانش از طریق نیروی حجمی به صورت 
b  به قطره اعمال می شود ]11[. در رابطه ذکر شده،  yF gρ= −

yg  مقدار شتاب گرانش است و عدد رینولدز براساس مقدار آن به 

رابطه    صورت  به  نیز  باند  عدد  و    y
g H

H

g D
Re ρ

µ
=

3

2 صورت 

تعریف می شود. مقادیر عددی نسبت 
( )y H Lg D

Bo
ρ ρ
σ

−
=

2

 

 H

L

µ
µ

H   و  100=

L

ρ
ρ

چگالی و لزجت به ترتیب برابر 1000=

gRe در  = 25 و عدد رینولدز بر اساس مقدار شتاب گرانش برابر  

 Bo نظر گرفته شده اند. سپس، شبیه سازی های عددی برای اعداد   
استوانه  آب دوستی سطح  و  آب گریزی  ازای خاصیت های  به  مختلف 
انجام شده است. نتایج حاصل از حل عددی حاضر با زمان بی بعد ارائه 

* محاسبه می شود. در این رابطه،    ( )i it t ut
D
−

= شده که از رابطه  
استوانه  سطح  به  قطره  برخورد  لحظه  در  زمان   it و   سرعت  iu  

شکل 8. میدان حل جهت مطالعه برخورد یک قطره به استوانه در حین 
سقوط

Fig. 8. Flow domain for studying a falling droplet im�(
pact on a cylinder(m5 
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هستند.
شکل 9 برخورد قطره به سطح آب دوست استوانه با زاویه تماس   
Bo/ را در سه زمان بی بعد  = 2 2 θدر شرایط جریان با   = 40  
مختلف نشان می دهد. با توجه به این که عدد باند پایین است، برخورد 
قطره به سطح استوانه به آرامی صورت گرفته و به علت آب دوستی 
از برخورد به استوانه چسبیده و به آرامی به تعادل  سطح، قطره بعد 
می رسد. به عبارتی، نیروی گرانش در این حالت نسبت به نیروی کشش 
سطحی بین قطره و سطح استوانه ضعیف تر بوده و غالب بودن نیروی 
استوانه شده است.  از سطح  قطره  از جدا شدن  مانع  کشش سطحی 

 /6 6 شکل 10، تکرار این مطالعه را با افزایش عدد باند به مقدار   

نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشخص است، با افزایش عدد 
باند، اثرات نیروی گرانش بر کشش سطحی غالب شده و سبب می شود 
که بخشی از قطره بعد از برخورد به سطح آب دوست استوانه، از آن 
جدا شده و به پایین استوانه سقوط کند. اگر چه، آب دوستی سطح 
سبب می شود که لایه ای از فاز مایع بر روی سطح استوانه باقی بماند. 
مقایسه نتایج حاصل از حل عددی حاضر در شکل های 9 و 10 برای 
به سطح آب دوست  برخورد یک قطره در دو شرایط جریان مختلف 
دینامیک  نشان می دهد که   θ = 40 تماس   زاویه  با  استوانه  یک 
و  از کشش سطحی  موثر حاصل  نیروی  دو  به  برخورد  از  بعد  قطره 
گرانش بستگی دارد. همچنین، این نتایج تایید می کنند که با وجود 

Bo/ در سه زمان بی بعد مختلف = 2 2 θ  و   = 40 شکل 9. نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب دوست استوانه با 

 Fig. 9. Present numerical results obtained for a droplet impact on hydrophilic surface of a cylinder with contact angle(
40   and  2.2Bo =  at three different dimensionless times(m

6 
 

 
دوست استوانه با نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -9شکل   Bo/و  40  2  بعد مختلفدر سه زمان بی 2

 with rea cylindhilic surface of hydropon a droplet impact for  ednobtaiesults numerical rPresent Figure 9. (
(at three different dimensionless times 2.2Bo and  40contact angle  

 
دوست استوانه با نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -11 شکل  Bo/و  40  6  بعد مختلفدر سه زمان بی 6

 hwit rea cylindhilic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 10. (
(at three different dimensionless times 6.6Bo and  40contact angle  

 
 با استوانه دوستآب سطح یرو قطره برخورد یبرا حاضر حلخطوط جریان  -11شکل  Bo/و  40  2  مختلف بعدیب زمان سه در 2

(Figure 11. Present numerical results obtained for streamlines around a impacting droplet on hydrophilic 
(at three different dimensionless times 2.2Bo and  40contact angle  with rea cylindsurface of  

Bo/  در سه زمان بی بعد مختلف = 6 6 θ  و  = 40 شکل 10. نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب دوست استوانه با 

  Fig. 10. Present numerical results obtained for a droplet impact on hydrophilic surface of a cylinder with contact angle(
40  and  6.6Bo =  at three different dimensionless times(m

6 
 

 
دوست استوانه با نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -9شکل   Bo/و  40  2  بعد مختلفدر سه زمان بی 2

 with rea cylindhilic surface of hydropon a droplet impact for  ednobtaiesults numerical rPresent Figure 9. (
(at three different dimensionless times 2.2Bo and  40contact angle  

 
دوست استوانه با نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -11 شکل  Bo/و  40  6  بعد مختلفدر سه زمان بی 6

 hwit rea cylindhilic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 10. (
(at three different dimensionless times 6.6Bo and  40contact angle  

 
 با استوانه دوستآب سطح یرو قطره برخورد یبرا حاضر حلخطوط جریان  -11شکل  Bo/و  40  2  مختلف بعدیب زمان سه در 2

(Figure 11. Present numerical results obtained for streamlines around a impacting droplet on hydrophilic 
(at three different dimensionless times 2.2Bo and  40contact angle  with rea cylindsurface of  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه صفحات 2869 تا 2886

2877

در نظر گرفتن نسبت چگالی و لزجت بالا برای شبیه سازی این جریان 
چندفازی، الگوریتم توسعه داده شده از پایداری خوبی برای پیش بینی 

دینامیک فصل مشترک برخوردار است. 
خطوط جریان در اطراف استوانه بعد از برخورد قطره به سطح آن 
Bo/  در  = 6 6 θ و در شرایط جریان  = 40 در زاویه تماس  
شکل 11 و در سه زمان بی بعد مختلف نشان داده شده است. همانطور 
که در این شکل مشاهده می شود، در اثر جدایش قطره بعد از برخورد 
شکل  استوانه  پایین دست  در  متقارن  گردابه  جفت  یک  استوانه،  به 
می گیرد که دینامیک و شکل قطرات جدا شده را تعیین می کنند. در 
اثر وجود این گردابه های جریان است که دو قطره جدا شده بعد از 

برخورد در مسیر سقوط خود به پایین به همدیگر متصل می شوند.
در ادامه، جهت مطالعه تاثیر آب دوستی و آب گریزی سطح استوانه 
بر دینامیک بعد از برخورد قطره، این مطالعه با در نظر گرفتن زاویه تماس  
/  انجام  , / , /Bo = 2 2 3 3 6 θ در سه شرایط جریان 6 = 170
شده است. در واقع سطح استوانه در این مطالعه بصورت فوق آب گریز 
در نظر گرفته شده که کاربرد گسترده ای در صنایع مختلف دارد و 
مطالعه دینامیک جریان های چندفازی در اندرکنش با این نوع سطوح 
یکی از چالش های استفاده از روش های عددی است. در این مطالعه 
نشان داده شده که الگوریتم عددی حاضر به خوبی قابلیت مدل سازی 
آن را دارا است. نتایج حاصل از این مطالعه در شکل های 12 تا 14 
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اثر  نشان داده شده اند. همانطور که در شکل 12 مشخص است، در 
 /Bo = 2 غالب بودن کشش سطحی نسبت به شتاب گرانش در 2
دوباره  استوانه  فوق آب گریز  منحنی  به سطح  برخورد  از  بعد  قطره   ،
این فیزیک  تعادل می رسد.  به  استوانه  بالای  جمع شده و در قسمت 
است  صاف  آب گریز  سطح  به  قطره  برخورد  دینامیک  مشابه  تقریبا 
 9 با شکل   12 مقایسه شکل  نمی پاشد.  هم  از  قطره  نیز  آن  در  که 
نشان می دهد که در یک عدد باند مشخص و پایین، مستقل از اینکه 
سطح آب دوست باشد یا آب گریز، قطره از استوانه جدا نمی شود. با این 

تفاوت که وقتی سطح آب دوست است، قطره روی سطح استوانه پخش 
می شود، ولی وقتی سطح آب گریز است، سطح استوانه خیس نمی شود 

و قطره در بالای استوانه باقی می ماند. 
به  باند  افزایش عدد  با  همانطور که در شکل 13 دیده می شود، 
مقدار  ، قطره بعد از برخورد به سطح فوق آب گریز استوانه به دو قطره 
پایین دست سقوط  به  استوانه  از دو طرف  و  کوچک تر شکسته شده 
می کند. در این حالت، شدت برخورد به علت نیروی حاصل از شتاب 
گرانش بر نیروهای کشش سطحی غلبه کرده و سبب گسیختگی فصل 
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 Fig. 13. Present numerical results obtained for a droplet impact on hydrophobic surface of a cylinder with contact(
angle   170  and 3.3Bo =   at three different dimensionless times(m

7 
 

 

 
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -12 شکل 170  و/Bo  2  بعد مختلفدر سه زمان بی 2

 with recylinda hobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 12. (
(sat three different dimensionless time 2.2Bo and  170contact angle  

 

  
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -13 شکل 170  و/Bo  3  بعد مختلفدر سه زمان بی 3

 with rea cylindhobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 13. (
(sat three different dimensionless time 3.3Bo and  170contact angle  

. 
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -14 شکل 170  و/Bo  6  بعد مختلفدر سه زمان بی 6

 with rea cylindhobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 14. (
(sat three different dimensionless time 6.6Bo and  170contact angle  

Bo/ در سه زمان بی بعد مختلف = 6 6 θ  و   =170 شکل 14. نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب گریز استوانه با 

 Fig. 14. Present numerical results obtained for a droplet impact on hydrophobic surface of a cylinder with contact(
angle   170  and 6.6Bo =   at three different dimensionless times(m

7 
 

 

 
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -12 شکل 170  و/Bo  2  بعد مختلفدر سه زمان بی 2

 with recylinda hobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 12. (
(sat three different dimensionless time 2.2Bo and  170contact angle  

 

  
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -13 شکل 170  و/Bo  3  بعد مختلفدر سه زمان بی 3

 with rea cylindhobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 13. (
(sat three different dimensionless time 3.3Bo and  170contact angle  

. 
گریز استوانه با نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب -14 شکل 170  و/Bo  6  بعد مختلفدر سه زمان بی 6

 with rea cylindhobic surface of on hydropa droplet impact for  ednobtaiesults Present numerical rFigure 14. (
(sat three different dimensionless time 6.6Bo and  170contact angle  



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه صفحات 2869 تا 2886

2879

Bo/  که  = 6 6 مشترک بین قطره و گاز اطراف آن می شود. در 
نتایج آن در شکل 14 نشان داده شده، شکسته شدن قطره به قطرات 
کوچکتر به خوبی مشهود است که نشان دهنده شدت برخورد بالای 
قطره به سطح فوق آب گریز استوانه است. دینامیک فصل مشترک در 
این حالت پیچیده است و نتایج حل حاضر نشان می دهد که الگوریتم 
از جریان چندفازی مورد  رفتار  این  به خوبی  توسعه داده شده  عددی 
پیش بینی  لزجت 100  نسبت  و  نسبت چگالی 1000  در  را  مطالعه 
کرده است. شکل 15، خطوط جریان را برای برخورد قطره به سطح 
و    /Bo = 6 6 در    θ = 170 تماس  زاویه  با  استوانه  آب گریز 
در سه زمان بی بعد مختلف نشان می دهد. همانطور که در این شکل 
سیلندر سبب شکسته شدن  بودن سطح  آب گریز  می شود،  مشاهده 
پایین دست حرکت  به سمت  به دو قطره مجزا شده که  قطره اصلی 
در  متقارن  گردابه های  کوچک،  قطره  دو  این  حرکت  از  می کنند. 
پایین دست استوانه شکل گرفته که طول آنها در مقایسه با شکل 11 
بیشتر شده است. علت این افزایش طول، افزایش شدت برخورد قطره 
به سطح استوانه و شکل گرفتن جریان قدرتمندی از فاز گاز در اطراف 

قطره است که با افزایش عدد باند ایجاد شده است.
جهت اعتبارسنجی نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره به 
سطح استوانه، تغییرات زمانی ارتفاع قطره روی استوانه با اندازه گیری 

*  رسم شده و با نتایج  ( )
( ) f

i

h t
h t

h
= ضخامت فیلم مایع با رابطه 

بحث شده در مطالعه تجربی مرجع ]12[ مورد ارزیابی قرار گرفته اند. 
 (t)fh ih  ارتفاع قطره در لحظه تماس با استوانه و   در این تعریف، 
تغییرات زمانی ارتفاع قطره در فرآیند برخورد با استوانه است. نتایج 
قطره  ارتفاع  زمانی  تغییرات  که  می دهند  نشان   ]12[ مرجع  تجربی 
h*  در حین برخورد به استوانه باید از یک رابطه برازش شده به صورت  
* تبعیت کند. شکل 16 مقایسه بین نتایج حل حاضر با  *h t= −1

 θ =170 θ   و    = 40 رابطه برازش شده را برای دو زاویه تماس 
نشان  /Bo = 6 6 و        /Bo = 2 2 با  ازای شرایط جریان  به 
می دهد. همانطور که در این شکل مشهود است، رفتار نتایج حاصل 
از حل حاضر در شرایطی که قطره روی سطح استوانه پخش می شود 
فرآیند  ابتدای  در  می کنند.  دنبال  را  برازش شده  رابطه  رفتار  کاملا 
نیروی  به  نسبت  اینرسی  نیروی  استوانه،  سطح  به  قطره  برخورد 
لزجت غالب است، اما با گذشت زمان، نیروهای لزجت در دینامیک 
قطره  رفتار  گرانش  نیروی شتاب  با  اندرکنش  در  و  موثر شده  قطره 
را تعیین می کنند. به همین دلیل، در زمان های اولیه برخورد، نتایج 
*  تطابق دارد، اما  *h t= −1 حاصل از حل عددی با رابطه تحلیلی 
و شتاب  لزجت  از  نیروهای حاصل  بین  توازن  در  و  زمان  با گذشت 
گرانش، رفتار قطره پیچیده شده و از رابطه تحلیلی پیروی نمی کند. 
θ =170 Bo/  برای سطح فوق آب گریز  = 2 در شرایط جریان 2

، نوسان ارتفاع قطره بعد از برخورد به سطح استوانه و جمع شدن آن 
انحراف های  است.  ( مشخص  *h =1  ( تعادل  شرایط  به  رسیدن  تا 
که در نمودار دیده می شود، به دلیل ماهیت متفاوت نتایج حاصل از 

Bo/ در سه زمان بی بعد  = 6 6 θ  و   =170 شکل 15. خطوط جریان حاصل از نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب گریز استوانه با 
مختلف
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(Figure 15. Present numerical results obtained for streamlines around an impacting droplet on hydrophobic 
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 تغییرات زمانی ضخامت فیلم بالای استوانه بعد از برخورد قطره به آن -16شکل 

(Figure 16. Time variation of liquid film thickness on cylinder after droplet impaction( 

 

 

  
 دایرویبرخورد قطره به داخل حفره نیممشخصات هندسی میدان حل جهت مطالعه  17شکل 

(Figure 17. Geometrical parameters for studying a droplet impaction into a semicircular cavity( 
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بر  برازش شده  نمودار  که  حالی  در  قطره است،  دوبعدی  عددی  حل 
با  شده است.  استخراج  سه بعدی  فضای  در  واقعی  قطره  رفتار  اساس 
این حال، کارآیی حل حاضر در پیش بینی رفتار کلی تغییرات زمانی 
ارتفاع قطره بر روی سطح استوانه نشان دهنده توانایی الگوریتم عددی 
توسعه داده شده برای شبیه سازی و تعیین مشخصات فصل مشترک 

جریان های چندفازی با دینامیک پیچیده است.

3-4- برخورد قطره به حفره نیم دایره در حضور نیروی گرانش
کارآیی و پایداری روش شبکه بولتزمن ارائه شده براساس معادله 
آلن-کاهن با شبیه سازی دینامیک برخورد قطره به داخل یک حفره 

نیم دایره در نسبت های چگالی و لزجت بالا مطالعه شده است. به این 

D3 از یک حفره 
2

D  و در فاصله   R= 2 منظور، قطره ای به قطر 
نیم دایروی مطابق شکل 17 در نظر گرفته شده، بطوری که قطر حفره 
D  است. قطره تحت تاثیر نیروی  D×6 4 D3  و ابعاد میدان حل 
و  برخورد  اساس شدت  بر  و  می کند  حفره سقوط  به سمت  گرانش 
حاصل  متفاوتی  دینامیک  حفره،  سطح  آب گریزی  و  آب دوستی 
D  در واحد شبکه در  = می شود. در مطالعه حاضر، قطر قطره 40
نظر گرفته شده و دینامیک قطره بعد از برخورد با اندازه گیری ارتفاع 
لبه فصل مشترک قطره در بیرون از حفره بررسی شده که در شکل 

maxh  مشخص شده است. 17 با 

شکل 17. مشخصات هندسی میدان حل جهت مطالعه برخورد قطره به داخل حفره نیم دایروی
Fig. 17. Geometrical parameters for studying a droplet impaction into a semicircular cavity
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گرفتن  نظر  در  با  نیم دایره  حفره  با  برخورد  در  قطره  دینامیک 
)الف(  جریان  شرایط  سه  در  و   40 و    170 تماس   زاویه های 
و    Bo ,Re= =5000 40 )ب(   ،  Bo / ,Re= =6 6 25
آب دوستی  تاثیر  تا  شده  مطالعه  Bo ,Re= =5000 )ج(    80
Re در  Bo و   و آب گریزی سطح همچنین اثرات دو عدد بی بعد  
دینامیک فصل مشترک ارزیابی شود. شکل 18 نتایج حاصل از حل 
عددی حاضر بر مبنای روش شبکه بولتزمن را برای برخورد قطره به 
حفره نیم دایروی در حالت )الف( و در سه زمان بی بعد نشان می دهد. 
همانطور که در این شکل مشهود است، قطره بعد از برخورد به داخل 
حفره با سطح آب دوست و آب گریز، در داخل حفره محبوس می شود 
و فاز مایع به بیرون از حفره پاشیده نمی شود. علت این دینامیک را 
برخورد  پایین  شدت  نتیجه  در  و  باند  عدد  بودن  پایین  به  می توان 
مرتبط دانست. نتایج حاصل از حل حاضر نشان می دهد که در حالت 
به  قطره  برخورد  گاز داخل حفره در حین  فاز  از  بخشی  آب دوست، 
داخل آن، بین قطره و دیواره محبوس شده و به صورت حباب های 
کوچک نمایان می شوند. اما، حبس شدن حباب های فاز گاز در فاز مایع 
برای حالتی که سطح حفره آب گریز باشد، اتفاق نمی افتد. مشاهده این 
پدیده نشان می دهد که جهت اطمینان از همگن ماندن یک قطره بعد 
است جنس سطح  نیاز  کاربری های مختلف،  در  به سطح  برخورد  از 

خاصیت آب گریزی داشته باشد تا از حبس فاز گاز در داخل فاز مایع 
جلوگیری نماید.

 Bo = شکل 19 مطالعه مشابهی را در شرایط جریان )ب( 5000
Re ، نشان می دهد که در آن هر دو عدد بی بعد موثر بطور  =40
نشان می دهد  به دست آمده  نتایج  داده شده اند.  افزایش  توجهی  قابل 
که بعد از برخورد قطره به داخل حفره در این حالت، لبه های فصل 
مشترک بین دو فاز از حفره بالا آمده و فاز مایع به بیرون از حفره 
ادامه  مایع در  فاز  لبه های  بالاآمدن  ارتفاع  ریخته شده است. حداکثر 
بررسی خواهد شد. دینامیک ارائه شده در شکل 19 موید حبس شدن 
حباب های گاز در داخل فاز مایع برای سطح آب دوست حفره حتی 
در اعداد باند و رینولدز بالاست. با این تفاوت که، اندازه حباب ها ریزتر 
شده و توزیع آنها تقریبا یک دست است. نتایج حاضر نشان می دهند 
که وقتی سطح جامد آب گریز است، حبابی در داخل فاز مایع حبس 
نمی شود و فاز مایع بالا آمده از حفره، به دلیل فوق آب گریز بودن سطح 

بیرون، به صورت قطرات ریز تغییر شکل داده اند.
بالا آمدن  ارتفاع   ،  Re = 80 به مقدار  افزایش عدد رینولدز  با 
لبه فاز مایع از سطح حفره بعد از برخورد قطره به داخل آن افزایش 
آب دوست  سطح  به  قطره  برخورد  از  حالت  این  دینامیک  می یابد. 
به  شده است.  داده  نشان   20 شکل  در  نیم دایره  حفره  آب گریز  و 
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and viscosity ratio 100 at 25Re =  , 6.6Bo =  , and contact angle of 40   (top row( and 170   (bottom row((m
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حفره،  داخل  آب دوست  سطح  به  قطره  برخورد  شدت  افزایش  علت 
حباب های محبوس شده در داخل قطره ریزتر شده اند، به طوری که در 
*  حباب های ریزی بین فصل مشترک قطره  /t = 5 3 زمان بی بعد 
از حل  به دست آمده  نتایج  و سطح داخل حفره مشاهده می شود. در 
حاضر مشهود است که لبه مایع بیرون پاشیده شده از حفره کشیدگی 
به  که  دارد   Re = 40 به   نسبت    Re = 80 عدد  در  بیشتری 

کاهش لزجت مایع مرتبط است. این مطالعه نشان می دهد که با در 
نظر گرفتن یک قطره با قطر مشخص، مقادیر اعداد بی بعد بر دینامیک 
برخورد آن به یک حفره نیم دایروی تاثیر بسزایی دارند. بطوری که اگر 
در کاربرد مشخصی، ممانعت از پاشیدگی قطره و یا همگن ماندن آن 
مد نظر باشد، در نظر گرفتن خاصیت آب دوستی و آب گریزی سطوح 
همچنین شدت برخورد قطره و مشخصات فیزیکی آن اهمیت دارند. 
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θ )ردیف پایین( =170 θ  )ردیف بالا( و   = 40 Bo در سه زمان بی بعد مختلف و در زاویه تماس  = 5000

 Fig. 19. Present results obtained for a sequence of impacting droplet into a semicircular cavity with density ratio 1000(
and viscosity ratio 100 at 40Re =  , 5000Bo =  , and contact angle of 40   (top row( and 170   (bottom row((mm
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(Table 1. Comparison of splashing height of liquid phase obtained for droplet impaction into semicircular 

cavity at different flow conditions( 
 𝜃𝜃 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐷𝐷زاویه تماس  مشخصات جریان حالت

Bo/ )الف(  6 6 
Re  25 

40 0  
170 0  

Bo )ب(  5000 
Re  40 

40 /0 375  
170 /0 401  

Bo )ج(  5000 
Re  80 

40 /0 428  
170 /0 502  

1-  
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بعد  حفره  سطح  از  مایع  فاز  آمدن  بالا  ارتفاع  کمی سازی  برای 

در سه حالت جریان   maxh
D

مقدار   داخل حفره،  به  آن  برخورد  از 
)الف-ج( در جدول 1 ارائه شده است. نتایج حاصل از حل عددی حاضر 
بر مبنای روش شبکه بولتزمن با ادغام معادله آلن-کاهن نشان می دهد 
Re ، مقدار  = 25 Bo/ و  = 6 6 که در شرایط جریان )الف( با  
در  زیرا  است.  صفر  قطره  شعاع  به  قطره  آمدگی  بالا  ارتفاع  نسبت 
پایین  به  توجه  با  و  بوده  بالا  قطره  مقدار کشش سطحی  این حالت 
بودن مقدار شتاب گرانش اثر کشش سطحی بر شدت برخورد غلبه 
لبه های  بالای  سمت  به  قطره  پیشروی  از  مانع  امر  این  که  می کند 
از حل حاضر در شکل 18  به دست آمده  نتایج  حفره می شود که در 
این موضوع به وضوح نشان داده شد. با افزایش عدد باند به  ، شدت 
بر  برخورد  از  بعد  مایع  فاز  اینرسی  غلبه  و  می یابد  افزایش  برخورد 
کشش سطحی سطح قطره سبب پاشیدن فاز مایع به بیرون از حفره 
می شود. داده های آورده شده در جدول 1 نشان می دهد که حداکثر 
ارتفاع بالا آمدن لبه فاز مایع از سطح آب دوست حفره کمتر از سطح 
آب گریز است. دلیل این الگوی جریان به اندرکنش نیروهای بین فصل 
مشترک سیال گاز-مایع با سطح جامد مرتبط است. وقتی سطح حفره 
از طرف  مایع  فاز  نیروی چسبندگی  گرفته شده،  نظر  در  آب دوست 
سطح جامد بیشتر می شود که بخشی از اینرسی سیال را در فرآیند 
بعد از برخورد مضمحل می کند. برعکس این حالت، فاز مایع بعد از 
برخورد به سطح آب گریز با نیروی دافعه سطح جامد مواجه می شود 
می دهد.  افزایش  مقداری  را  برخورد  شدت  از  حاصل  اینرسی  که 
فاز  حباب های  نشدن  حبس  جود  با  که  می دهد  نشان  مطالعه  این 

گاز بین قطره و سطح آب گریز، امکان پاشش آن به سطح بیرون از 
حفره بیشتر از سطح آب دوست است. همچنین نتایج حاصل از این 
تحقیق نشان دهنده کارآیی و توانمندی الگوریتم توسعه داده شده برای 
شبیه سازی دینامیک پیچیده فصل مشترک در جریان های چندفازی 

با نسبت های چگالی و لزجت بالاست.

4- نتیجه گیری
در این مقاله، یک الگوریتم عددی با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
بر اساس معادله آلن-کاهن جهت شبیه سازی جریان های چندفازی با 
دینامیک پیچیده فصل مشترک در نسبت های بالای چگالی و لزجت 
توسعه داده شده است. جهت بهبود کارآیی روش و حفظ پایداری حل 
عددی در سرعت های بالا از عملگر برخورد با زمان آرامش چندگانه 
استفاده شد. دقت و کارآیی الگوریتم توسعه داده شده با ارزیابی نتایج 
حاصل از آن برای شبیه سازی چند مسئله مرتبط با دینامیک برخورد 
قطرات بر روی سطوح منحنی با در نظر گرفتن اثرات آب دوستی و 
آب گریزی سطح بررسی شد. جمع بندی نتایج حاصل از این تحقیق 

نشان می دهد که: 
نتایج  تحلیلی،  روابط  با  حاضر  عددی  از حل  حاصل  نتایج  الف( 
عددی و داده های تجربی تطابق خوبی دارند که نشان دهنده دقت و 
صحت الگوریتم توسعه داده شده بر اساس روش شبکه بولتزمن است.

ب( روش حاضر پایداری خوبی در پیش بینی رفتار فصل مشترک 
جریان های چندفازی با نسبت چگالی و لزجت بالا در دو شرایط حالت 
تعادل و حالت دینامیکی دارد. اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه سازی 
تعادل یک قطره روی سطوح صاف و منحنی و برخورد یک قطره به 

جدول 1. مقایسه ارتفاع بالا آمدن لبه فاز مایع از سطح حفره نیم دایره برای مطالعه برخورد قطره به داخل آن در شرایط مختلف جریان
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سطح استوانه و داخل حفره نشان دهنده کارآیی الگوریتم حاضر است. 
مقادیر  به  سطوح  به  قطره  برخورد  از  بعد  دینامیکی  رفتار  ج( 
و سطح  مایع  فاز  بین  اندرکنش  از کشش سطحی،  نیروهای حاصل 
اگر  است.  وابسته  گرانش  شتاب  از  حاصل  برخورد  نیروی  و  جامد 
از سطح  قطره  پایین(،  باند  )عدد  باشد  غالب  نیروی  کشش سطحی 
باشد  غالب  گرانش  شتاب  از  برخورد حاصل  اگر  ولی  نمی شود.  جدا 
و  شده  شکسته  قطره  سطح،  هندسه  نوع  اساس  بر  بالا(،  باند  )عدد 

تشکیل قطرات ریز را می دهد.
د( اگر سطحی که قطره به آن برخورد می کند آب دوست باشد، 
فاز مایع به سطح چسبیده و آن را خیس می کند. شکسته شدن قطره 
در این حالت حتی در اعداد باند بالا، منجر به از هم پاشیدن قطره 
نمی شود. اما اگر سطح فوق آب گریز باشد، قطره به سطح نچسبیده و 

در اعداد باند بالا، به صورت قطرات ریزتر از هم می پاشد.
توانمندی  آلن-کاهن  معادله  بر  مبتنی  بولتزمن  شبکه  روش  ه( 
در  چندفازی  جریان های  دینامیک  شبیه سازی  برای  خوبی  بسیار 
برای  آن  از  استفاده  امکان  و  دارد  بالا  لزجت  و  چگالی  نسبت های 
و  هوافضا  صنایع  در  کاربردی  جریان های چندفازی  رفتار  پیش بینی 
مکانیک فراهم است. در این راستا، توسعه روش عددی حاضر برای 
در  که  است  نظر  مد  سه بعدی  میدان  در  چندفازی  جریان های  حل 

مقاله های بعدی به آن پرداخته خواهد شد.
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