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 چکیده  

کاهن -روش شبکه بولتزمن چندفازي مبتنی بر معادله آلن  ،حاضر  تحقیقدر  
استفاده شده و دینامیک ذرات جامد    دارايسازي برخورد قطرات  شبیهبراي  

 .استگرفتهپس از برخورد و مسیر حرکت قطرات مورد مطالعه قرار 
نشان، نخعی در مقاله قبلی نویسندگان (عزت  حل عدديروش   سنجیاعتبار

ذرات جامد با استفاده از  يبرخورد قطرات دارا کینامیمطالعه دو فتاحی، 
المللی انجمن ، بیستمین کنفرانس بینيروش شبکه بولتزمن چندفاز

برخورد ،  حاضر  لهمقا. در  است، تهران، ایران) ارائه شده1400هوافضاي ایران،  
هاي مختلف باهم مقایسه حالتجامد در    ذره  دارايو    جامد  قطرات بدون ذره

نتایج حاضر . اندمورد بحث و بررسی قرار گرفتهآمده نتایج بدست و شده
میرایی سریعتر قطره سبب که با اضافه شدن ذره جامد به دهند نشان می

 برخورد خارج از مرکز قطرات در .شودهاي پس از برخورد قطرات مینوسان
داراي ذرات جامد، وجود ذره در داخل یک قطره سبب عدم تقارن در مسیر 
حرکت و وجود ذره جامد در داخل هر دو قطره سبب حرکت متقارن قطرات 

هاي تاثیر اندازه ذرات با شعاعشود. در مطالعه حاضر، پس از برخورد می
 ورد بررسی قرار گرفته است.بر دینامیک پس از برخورد نیز ممتفاوت 

 شبکه  روش  -  مسیر حرکت  -ذرات جامد–  قطرات  برخورد  : واژه هاي کلیدي 
 چندفازي بولتزمن

 
 مقدمه  -۱
 عیصنادینامیک قطرات داراي ذرات جامد در کاربردهاي صنعتی مانند  

 تیاز اهمهوافضا حوزه سیالات در مهندسی و  ي، صنعت نفت و انرژییدارو
مطالعه این نوع جریان چندفازي  یدگیچیپ .]2, 1[ برخوردار است یاتیح

فصل   کینامید  يسازهیشب يروش کارآمد و موثر برا کیاستفاده از    نیازمند
مطالعه دینامیک برخورد قطرات، وجود پیچیدگی علاوه بر  مشترك است.

آنها بر شکل و حرکت قطرات جالب توجه بوده که در ذرات جامد و تاثیر 
 هايتوسعه روش تحقیقات علمی کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

براي بررسی دینامیک برخورد موثر    سازي عددي یک رویکرد جایگزینشبیه
 Latticeروش شبکه بولتزمن (در این میان،  .داراي ذرات استات قطر

Boltzmann Method (LBM) ،( توانایی خوبی براي حل این نوع
بالا   تهیسکوزیو نسبت و  یبا نسبت چگالهاي چندفازي پیچیده حتی  جریان

چن، -مدل شناخته شده شامل مدل شان  نیچند يروش دارا  نی. ا]3[  دارد
در بین است.  يچندفاز يهاانیجر يفاز برا-دانیو مدل م ادآز يمدل انرژ
از دقت و کارآیی خوبی  )Phase-Fieldفاز (-دانیمدل مها، این مدل

شامل  لهبا دو معاد را يفازچند انیحل جر دانیم برخوردار است. این مدل،
 .کندحل میها  معادله غلظت فاز  يگریو د  الیس  انیجر  يمعادله مومنتوم برا

 لیپتانس-مدل شبکه بولتزمن شبه کی ]2[آقاي شیناك و همکاران 
برخورد  يایبا زوا ییبرخورد قطرات دوتا یبررس ياصلاح شده برا يچندفاز

توان یرا م  یکشش سطح  دادند و به این نتیجه رسیدند که  شنهادیمختلف پ
با  گبزر یبالا و نسبت چگال نولدزیعدد ر طیبه طور مستقل تحت شرا

, 4[ و همکاران ينوبر ،یدر مطالعات قبل .کرد میمدل تنظ نیاستفاده از ا
رو به رو و خارج از مرکز را در دو بعد با استفاده از روش  يبرخوردها ]5

 استوکس انجام داد.-ریحل کامل معادلات ناو  يجلو برا  یاب یتفاوت محدود رد
ذرات جامد معلق   کینامیبا استفاده از روش شبکه بولتزمن د  ]7,  6[لد    يآقا

 ییها تواناشده آناند که روش ارائهکرده يسازهیرا شب يفازتک انیدر جر
 ]9, 8[و سان  یرا دارد. جووش عاتیدر ما یحل مشکلات نوسانات چگال

 يفازچند الاتیس یکینامید دهیچیمسائل پ يسازمدل يبرا LBM ییتوانا
 نیب  یچسبندگ يرویمدل، ن  نیشامل ذرات جامد معلق را نشان دادند. در ا

اعمال  روین  نیا یقبل يهاکه در مدل اطراف اعمال شده عیذرات معلق و ما
معادله  هیبر پا LBMاستفاده از روش  با ]10[ یراد و ل ینشده بود. فرخ

 يبعدقطره را بصورت سه کیتوانستند ذرات معلق درون  اردیلیه-کاهن
 حفظ حجم قطره  نهیدر زم  یمشکلات  اردیلیه-کنند. روش کاهن  يسازهیشب

نشان دادند  ]12[و همکاران  ي. فخار]11[داشت  يحل چندفاز دانیدر م
، مشکلاین بر حل  علاوه) Allen-Cahn(کاهن -که استفاده از معادله آلن

با نسبت   يفازچند  يهاانیجر  يسازمدل  يمناسب برا  يداریاز دقت بالا و پا
در تحقیقات یاد شده بالا برخوردار است.  تهیسکوزیو نسبت و یچگال

دینامیک یک قطره مورد توجه بوده و تاثیر وجود ذرات جامد داخل قطرات 
 در فرآیند برخورد آنها مورد مطالعه قرار نگرفته است.

مطالعه   يکاهن برا-معادله آلن  هیمقاله حاضر، از روش شبکه بولتزمن بر پا  در
 ذرات جامدقطرات همراه با  رخوردبدر  يچندفاز يهاانیجر کینامید

و نتایج حاصل از حل عددي در   استفاده شدهبصورت رودرو و خارج از مرکز  
 است.شرایط مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته

 
 معادلات حاکم  -۲

کاهن براي بدست -معادله آلنروش شبکه بولتزمن چندفازي با 
بصورت زیر جهت تعیین محل فصل مشترك بین دو فاز  ϕآوردن پارامتر 

 :شودبیان می

 

)1( 

ℎ𝛼𝛼(𝒙𝒙 + 𝒆𝒆𝛼𝛼𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)

=  ℎ𝛼𝛼(𝒙𝒙, 𝛿𝛿) −  
ℎ𝛼𝛼(𝒙𝒙, 𝛿𝛿) − ℎ�𝛼𝛼

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒙𝒙, 𝛿𝛿)
𝜏𝜏 + 0.5

+ 𝐹𝐹𝛼𝛼
𝜙𝜙(𝒙𝒙, 𝛿𝛿) 

 

hα   ،تابع توزیع𝐞𝐞α  ،سرعت پارتیکلτ  زمان آرامش وcs = 1
√3

 
𝐹𝐹𝛼𝛼است. نیروي  LBMدر واحد  دهنده سرعت صوتنشان

𝜙𝜙   و تابع توزیع
 شود:فاز نیز بصورت زیر محاسبه می-تعادلی میدان

ero21-01280138 
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)2( 
𝐹𝐹𝛼𝛼
𝜙𝜙(𝒙𝒙, 𝛿𝛿) =  𝜕𝜕𝛿𝛿

[1 − 4(𝜙𝜙 − 𝜙𝜙0)2]
𝜉𝜉

𝜔𝜔𝛼𝛼𝒆𝒆𝛼𝛼 .
∇𝜙𝜙

|∇𝜙𝜙
 

 
)3( ℎ�𝛼𝛼

𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ℎ𝛼𝛼
𝑒𝑒𝑒𝑒 − 0.5𝐹𝐹𝛼𝛼

𝜙𝜙
 

ℎ𝛼𝛼که در آن 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜙𝜙Γα  وΓα شودنیز بصورت زیر تعریف می: 

)4( 𝛤𝛤𝛼𝛼 =  𝜔𝜔𝛼𝛼 �1 +
𝒆𝒆𝛼𝛼 .𝒖𝒖
𝑐𝑐𝑠𝑠2

+
(𝒆𝒆𝛼𝛼 .𝒖𝒖)2

2𝑐𝑐𝑠𝑠4
−

(𝒖𝒖.𝒖𝒖)
2𝑐𝑐𝑠𝑠2

� 

بر اساس  αهمراه با جهت هاي   𝜔𝜔𝛼𝛼و ضریب وزنی 𝒆𝒆𝛼𝛼سرعت پارتیکل 
بصورت   D2Q9جهت سرعت    9) روش شبکه بولتزمن با  2Dمدل دوبعدي (

 :شودمی زیر محاسبه
 

)5( 𝒆𝒆𝛼𝛼 =  �
(0,0)                                        𝛼𝛼 = 0   
(±1,0), (0, ±1)                𝛼𝛼 = 1 − 4
(±1, ±1,0)                        𝛼𝛼 = 5 − 9

 

 

)6( 𝜔𝜔𝛼𝛼 =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

4
9                             𝛼𝛼 = 0          

 
1
9                           𝛼𝛼 = 1 − 4  

 
1

36                          𝛼𝛼 = 5 − 9  

 

 

هاي براي محاسبه مقادیر هیدرودینامیک سیستم چندفازي، شامل پارامتر
مبتنی بر  LBMدر روش  𝑔𝑔𝛼𝛼هاي سرعت، یک تابع توزیع فشار و مولفه

 شود:کاهن نیاز است که بصورت زیر بیان می-معادله آلن

)7( 𝑔𝑔𝛼𝛼(𝒙𝒙 + 𝒆𝒆𝛼𝛼𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿) =  𝑔𝑔𝛼𝛼(𝒙𝒙, 𝛿𝛿) +  Ω𝛼𝛼   

Ω𝛼𝛼   عملگر برخورد است. براي پایداري عددي در حل حاضر از زمان آرامش
) استفاده شده که عملگر Multiple-Relaxation-Timeچندگانه (

 آید:برخورد مربوط به آن بصورت زیر بدست می

)8( Ω𝛼𝛼 =  −𝑴𝑴−1𝑺𝑺�𝑴𝑴�𝑔𝑔𝛼𝛼 − �̅�𝑔𝛼𝛼
𝑒𝑒𝑒𝑒� 

𝑴𝑴   ماتریس تبدیل متعامد براي انتقال تابع توزیع از فضاي فیزیکی به فضاي
باشد که بصورت زیر تعریف ضرایب آرامش می ماتریسنیز  �𝑺𝑺ممان بوده و 

 شود:می
)9( 𝑺𝑺� = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔(1,1,1,1,1,1,1, 𝑆𝑆𝑣𝑣 , 𝑆𝑆𝑣𝑣) 

 شود:نیز بر اساس مقدار زمان آرامش بصورت زیر محاسبه می 𝑆𝑆𝑣𝑣مقدار 

)10( 
𝑆𝑆𝑣𝑣 =  

1
𝜏𝜏 + 0.5

 

𝑔𝑔𝛼𝛼 ناپذیر در نظر گرفته اساس سرعت و با فرض سیالات تراکمتابع توزیع بر
�̅�𝑔𝛼𝛼شده که تابع توزیع تعادلی اصلاح شده

𝑒𝑒𝑒𝑒  :بصورت زیر است 

)11( �̅�𝑔𝛼𝛼
𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝑔𝑔𝛼𝛼

𝑒𝑒𝑒𝑒 − 0.5𝐹𝐹𝛼𝛼 

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می 𝐹𝐹𝛼𝛼و نیروي هیدرودینامیکی 

)12( 
𝐹𝐹𝛼𝛼 = 𝛿𝛿𝛿𝛿

𝜔𝜔𝛼𝛼𝒆𝒆𝛼𝛼 .𝑭𝑭
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠2

 

 که در آن:
)13( 𝑔𝑔𝛼𝛼

𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑃𝑃∗𝜔𝜔𝛼𝛼 + (Γ𝛼𝛼 − 𝜔𝜔𝛼𝛼) 

∗𝑃𝑃و  = 𝑃𝑃
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠2

مجموع نیروي کشش  𝑭𝑭، فشار نرمال است. نیروي برداري 
 𝑭𝑭𝜇𝜇و نیروي ویسکوزیته  𝑭𝑭𝑝𝑝، نیروي فشار 𝑭𝑭𝑏𝑏،نیروي حجمی  𝑭𝑭𝑠𝑠سطحی 

 شود:بصورت زیر تعریف می
)14( 𝑭𝑭 =  𝑭𝑭𝑠𝑠 + 𝑭𝑭𝑏𝑏 + 𝑭𝑭𝑝𝑝 + 𝑭𝑭𝜇𝜇 

 شود:که هر نیرو بصورت زیر محاسبه می
)15( 𝑭𝑭𝑠𝑠 =  𝜇𝜇𝜙𝜙∇𝜙𝜙 

)16( 𝑭𝑭𝑏𝑏 =  −𝜌𝜌𝜌𝜌 

)17( 𝑭𝑭𝑝𝑝 =  −𝑃𝑃∗𝑐𝑐𝑠𝑠2∇𝜌𝜌 

)18( 𝑭𝑭𝜇𝜇 =  𝜈𝜈[∇𝒖𝒖 + (∇𝒖𝒖)𝑇𝑇].∇𝜌𝜌 

نیز پتانسیل شیمیایی  𝜇𝜇𝜙𝜙چگالی و  ρشتاب گرانشی،  𝑮𝑮در معادلات بالا 
 شود:است که بصورت زیر محاسبه می

)19( 𝜇𝜇𝜙𝜙 = 4𝛽𝛽(𝜙𝜙 − 𝜙𝜙𝐿𝐿)(𝜙𝜙 − 𝜙𝜙𝐻𝐻)(𝜙𝜙 − 𝜙𝜙0) − 𝜅𝜅∇2𝜙𝜙 

و رابطه خطی بین چگالی میدان با چگالی فاز سبک و سنگین نیز بصورت 
 زیر است:

)20( 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝐿𝐿 + �𝜙𝜙 − 𝜙𝜙𝐿𝐿��𝜌𝜌𝐻𝐻 − 𝜌𝜌𝐿𝐿� 

 ξو ضخامت فصل مشترك  σنیز بترتیب با کشش سطحی  κو  βضرایب 
 شود:بصورت زیر محاسبه می

)21( 
𝜅𝜅 =  

𝛽𝛽𝜉𝜉2

8
 

)22( 
𝜎𝜎 =  

�2𝜅𝜅𝛽𝛽
6

 

از روابط خطی  μو لزجت دینامیکی جریان  τبراي محاسبه زمان آرامش 
 است:زیر استفاده شده

)23( 𝜏𝜏 =  𝜏𝜏𝐿𝐿 + (𝜙𝜙 − 𝜙𝜙𝐿𝐿)(𝜏𝜏𝐻𝐻 − 𝜏𝜏𝐿𝐿) 

)24( 𝜇𝜇 =  𝜇𝜇𝐿𝐿 + (𝜙𝜙 − 𝜙𝜙𝐿𝐿)(𝜇𝜇𝐻𝐻 − 𝜇𝜇𝐿𝐿) 
 

𝜏𝜏𝐿𝐿  وτ𝐻𝐻  بترتیب زمان آرامش براي فازهاي سبک و سنگین و همچنین𝜇𝜇𝐿𝐿 
بترتیب لزجت دینامیکی فازهاست. رابطه بین لزجت دینامیکی هر  𝜇𝜇𝐻𝐻و 

 شود:یک از فازها با زمان آرامش نیز از رابطه زیر محاسبه می

)25( 𝜏𝜏 =  
𝜇𝜇

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑠𝑠2𝜕𝜕𝛿𝛿
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در معادلات حاکم را  𝑄𝑄مقدار مشتقات یک ویژگی ماکروسکوپی مانند 

 توان بصورت زیر محاسبه کرد:می

)26( 𝛻𝛻𝑄𝑄 =  
𝑐𝑐

𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛿𝛿𝒙𝒙
�𝒆𝒆𝛼𝛼𝜔𝜔𝛼𝛼𝑄𝑄(𝒙𝒙 + 𝒆𝒆𝛼𝛼𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿)
𝛼𝛼

 

)27( 𝛻𝛻2𝑄𝑄 =  
2𝑐𝑐2

𝑐𝑐𝑠𝑠2(𝛿𝛿𝒙𝒙)2�𝜔𝜔𝛼𝛼[𝑄𝑄(𝒙𝒙 + 𝒆𝒆𝛼𝛼𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿) −𝑄𝑄(𝒙𝒙, 𝛿𝛿)]
𝛼𝛼

 

یک روش ساده و کارآمد براي محاسبه مشتقات بجاي استفاده از این 
توان یک کمیت می Qبجاي  سازي اختلاف محدود است.هاي گسستهروش

سازي مشتقات این پارامتر را را قرار داد و گسسته 𝜙𝜙ماکروسکوپی مانند 
شده بدست آورد. در در معادلات ظاهر 2𝜙𝜙∇و  𝜙𝜙∇هاي بصورت عبارت

توان بصورت را می  uو سرعت    ∗P، فشار نرمال    𝜙𝜙نهایت، بترتیب پارامترهاي  
 زیر محاسبه کرد.

)28( 𝜙𝜙 =  �ℎ𝛼𝛼
𝛼𝛼

 

)29( 𝑃𝑃∗ =  �𝑔𝑔𝛼𝛼
𝛼𝛼

 

)30( 𝒖𝒖 =  �𝑔𝑔𝛼𝛼𝒆𝒆𝛼𝛼
𝛼𝛼

+
𝐹𝐹

2𝜌𝜌
𝛿𝛿𝛿𝛿 

 شرایط مرزي سیال  -۲-۱
سازي دوبعدي دینامیک قطرات همراه با ذره جامد در این مقاله، شبیه

شود. در در یک میدان جریان انجام می LBMکاهن -بر اساس معادله آلن
سطوح جانبی میدان حل شرط مرزي تناوبی و در سطوح بالا و پایین شرط 

است. شرط مرزي دیواره در حل حاضر با استفاده از مرزي دیواره اعمال شده
) براي محاسبه توابع Bounce-Back Half-Wayروش نیمه بازگشتی (

است. برهمکنش بین وار توسعه داده شدهبر روي سطوح دی ℎ𝛼𝛼و  𝑔𝑔𝛼𝛼توزیع 
شوندگی سیال چندفازي و دیواره جامد با اعمال شرط مرزي خیس

)Wetting Conditionفاز -شود که براي پارامتر میدان) در نظر گرفته می
) زیر قابل Neumann BCبصورت شرط مرزي نیومن ( 𝜙𝜙𝑤𝑤روي دیوار 

 محاسبه است:

)31( 
𝑛𝑛�𝑤𝑤.𝛻𝛻𝜙𝜙|𝑥𝑥𝑤𝑤 =  −�

2𝛽𝛽
𝜅𝜅
𝜙𝜙𝑤𝑤(1 − 𝜙𝜙𝑤𝑤) cos 𝜃𝜃 

هاي مرز دیواره، توابع توزیع نامشخص میدان فاز بر روي گره 𝜙𝜙𝑤𝑤 با تعیین
ℎ𝛼𝛼 1[شود بر روي دیواره تعیین می[. 

 مدل ذرات جامد معلق  -۲-۲
روي در این مطالعه ذرات بصورت دایروي فرض شده و در میدان حل  

با حرکت ذره، محل این نقاط بروزرسانی  اند.نقاط شبکه تعریف شده
پس از مقداردهی اولیه، هر تکرار زمانی شامل مراحل زیر است شوند. می

]9[: 
هاي وارد بر رسانی موقعیت ذرات بر اساس نیروها و گشتاوربروز .۱

 هر ذره
هاي ناشی از تغییر در محل ذرات روي محاسبه نیروها و گشتاور .۲

 شبکه
 تعادلی هاي توزیعمحاسبه تابع .۳

 )، اعمال شرط مرزي دیواره جامدstreamingجاري شدن ( .۴
 گشتاور روي هر ذرهبروزرسانی نیرو و  .۵
 هاي ماکروسکوپی چگالی و سرعت در فاز سیالبروزرسانی متغیر .۶

 است.در ادامه به جزئیات روابط مراحل بالا پرداخته شده
 
 معادلات حاکم بر دینامیک ذره جامد و شرایط مرزي آن  -۲-۳

شرط مرزي براي دینامیک حرکت ذرات [6]   آقاي لد  1994در سال  
اي تعریف شود که سرعت سیال با جامد را ارائه کرد. این شرایط باید بگونه

دیواره تطابق داشته و قانون بقاي جرم ارضا شود. شرط بقاي جرم به سرعت  
 :شودشکل زیر تعریف می

)32( 𝑓𝑓𝛼𝛼��𝒙𝒙𝑓𝑓� = 𝑓𝑓𝛼𝛼�𝒙𝒙𝑓𝑓� + 2
𝜌𝜌
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑤𝑤

𝑤𝑤𝛼𝛼(𝒖𝒖𝑏𝑏 .𝒆𝒆𝛼𝛼) 

شرط مرزي اعمال شده بین سطح جامد و سیال اطراف آن، در گره مرزي 
𝒙𝒙𝑏𝑏  (نقاط مرزي دیواره جامد) توسط سرعت𝒖𝒖𝑏𝑏 است:تنظیم شده 

)33( 𝒖𝒖𝑏𝑏 = 𝒖𝒖𝑝𝑝 + Ω𝑝𝑝 × (𝒙𝒙𝑏𝑏 − 𝑅𝑅) 

اي ذرات جامد بترتیب سرعت خطی و سرعت زاویه 𝛀𝛀𝑃𝑃و  𝒖𝒖𝑝𝑝در این رابطه 
موقعیت نقاط مرزي است. به  𝒙𝒙𝑏𝑏موقعیت جرم ذره و  Rهستند. همچنین، 

منظور اعمال شرایط مرزي براي یک ذره متحرك با در نظر گرفتن سرعت 
𝒖𝒖𝑏𝑏شود:، تابع توزیع ذره به صورت زیر محاسبه می 

)34( 𝑔𝑔𝛼𝛼� = 𝑔𝑔𝛼𝛼 − 6𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝛼𝛼(𝒖𝒖𝑏𝑏 . 𝒆𝒆𝛼𝛼) 

)35( ℎ𝛼𝛼� = ℎ𝛼𝛼 − 6𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤𝛼𝛼(𝒖𝒖𝑏𝑏 . 𝒆𝒆𝛼𝛼) 

هاي شود تا تغییرات سرعتقانون دوم نیوتون براي هر ذره منفرد اعمال می
وارد بر آن   𝑻𝑻𝑃𝑃و گشتاور کل    𝑭𝑭𝑃𝑃بدلیل نیروي کل    Ω𝑃𝑃اي  و زاویه  𝒖𝒖𝑃𝑃خطی  

 :]9[محاسبه شود 

)36( 
𝑭𝑭𝑃𝑃 =  𝑀𝑀𝑃𝑃

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝛿𝛿
𝒖𝒖𝑃𝑃 

)37( 
𝑻𝑻𝑃𝑃 =  𝐼𝐼𝑃𝑃

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝛿𝛿
Ω𝑃𝑃 

شده و از روابط زیر براي  در اینجا یک چگالی جامد به ذرات اختصاص داده
 𝑅𝑅  و شعاع  ρ𝑃𝑃 اي با چگالیاینرسی براي ذره  𝐼𝐼𝑃𝑃و گشتاور   𝑀𝑀𝑃𝑃تعیین جرم 
 :]9[است استفاده شده

)38( 𝑀𝑀𝑃𝑃 =  𝜌𝜌𝑃𝑃𝜋𝜋𝑅𝑅2 

)39( 𝐼𝐼𝑃𝑃 =  
1
2
𝑀𝑀𝑃𝑃𝑅𝑅2 

زیر براي  رابطهاز  )37(و  )36(سازي عددي براي حل دو معادله در شبیه
 :]13[ شوداي ذره در هر زمان استفاده میبروزرسانی سرعت انتقالی و زاویه

)40( 𝑢𝑢𝑃𝑃𝑛𝑛+1 =  𝑢𝑢𝑃𝑃𝑛𝑛 + 𝛿𝛿𝑡𝑡 𝐹𝐹𝑃𝑃 𝑀𝑀𝑃𝑃⁄  

)41( Ω𝑃𝑃𝑛𝑛+1 =  Ω𝑃𝑃𝑛𝑛 + 𝛿𝛿𝑡𝑡 𝑇𝑇𝑃𝑃 𝐼𝐼𝑃𝑃⁄  

شود. سازي سرعت، بعد از هر مرحله زمانی بروز میمکان ذره با یکپارچه
است که از طرف سیال به ذره  یهایحرکت ذرات نیاز به تعیین دقیق نیرو
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شود. براي محاسبه نیروهاي وارد بر ذره از روش تبادل حرکت اعمال می

است. روش تبادل حرکت یک روش کارآمد و موثر (مومنتوم) استفاده شده
هاي براي محاسبه نیروهاي وارد بر سطح یک ذره متحرك در جریان

هاي این روش دقت و سهولت اجراي آن . یکی از ویژگی]6[چندفازي است 
. نیرو و گشتاوري که از طرف ]10[بعدي است در مختصات دوبعدي و سه

 شود بصورت زیر قابل محاسبه است:سیال به ذرات جامد وارد می

)42( 𝐹𝐹𝑇𝑇 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿 ��𝑒𝑒𝛼𝛼�𝑔𝑔𝛼𝛼�𝛿𝛿𝑓𝑓� + 𝑔𝑔𝛼𝛼��𝛿𝛿𝑓𝑓��

𝛼𝛼𝑥𝑥𝑏𝑏

 

)43( 𝑇𝑇𝑡𝑡 =
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿
��(𝛿𝛿𝑏𝑏 − 𝑅𝑅) × 𝑒𝑒𝛼𝛼�𝑔𝑔𝛼𝛼�𝛿𝛿𝑓𝑓�+ 𝑔𝑔𝛼𝛼��𝛿𝛿𝑓𝑓��

𝛼𝛼𝑥𝑥𝑏𝑏

 

شده بین علاوه بر محاسبه این نیروها، دو نیروي مربوط به لایه سیال حبس
) و نیروي دافعه برخورد 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑃𝑃 )Lubrication Forceذره جامد با دیواره 

) در مطالعه حاضر اعمال 𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃 )Hookean Forceذره با دیواره 
بصورت زیر  لندریجفت س کی نیب  𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑃𝑃 يروین  ي،مدلساز يبرااست. شده

 :[9]آید بدست می
)44( 𝑭𝑭𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑃𝑃 = 0 , ℎ ≥ ℎ𝑐𝑐 

)45( 

𝑭𝑭𝑙𝑙𝑙𝑙𝑏𝑏𝑃𝑃 =  −
1
2
𝜇𝜇𝑼𝑼12.𝑅𝑅�12 ��

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
ℎ

�
3 2⁄

�𝑭𝑭0 +
ℎ

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
𝑭𝑭1�

− ��
𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
ℎ𝑐𝑐

�
3 2⁄

�𝑭𝑭0

+
ℎ𝑐𝑐

𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2
𝑭𝑭1���  , ℎ < ℎ𝑐𝑐 

 2(ذره  2به سمت ذره  1بردار واحد از مرکز ذره  𝑅𝑅�12 ،)45(در معادله 
ویسکوزیته  μ، 1نسبت به ذره  2سرعت ذره  𝑼𝑼12 تواند دیوار باشد)،می

𝑭𝑭0هاي دینامیکی و ثابت = 3𝜋𝜋�2 𝑭𝑭1و  ⁄4 = 231𝜋𝜋�2 80⁄، 
ℎ𝑐𝑐همچنین فاصله بحرانی برابر   = بین ذرات   𝐹𝐹𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃است. نیروي دافعه    2

  ]14[ شودبصورت زیر محاسبه می
)46( 𝑭𝑭𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃 = 0 , ℎ ≥ 𝛿𝛿 

)47( 𝑭𝑭𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑝𝑝 =  −𝑭𝑭0(1 − ℎ 𝛿𝛿⁄ )𝑅𝑅�12 , ℎ < 𝛿𝛿 

δبراي کنترل مقدار نیروي دافعه تنظیم شده و فاصله برش  𝐹𝐹0ثابت  =
 .]9[است در نظر گرفته شده 0.1

عنوان هاي سیال جدید به، گره)1شکل (مطابق  کردن مجدد پردر روش 
کند. کت میحررفته شده که نسبت به شبکه ثابت یک ذره جامد در نظر گ

هایی که به سیال سپس، تابع توزیع و مقادیر ماکروسکوپیک در قسمت
یابی براي آیند. در تحقیق حاضر، از یک زوش برونبدست می تبدیل شده

تواند می  Xnew. یک گره جدید در سیال استپر کردن مجدد استفاده شده
iیابی چندین جهت برون = داشته باشد که به سمت داخل  1,2,3,5,6

یابی خطی به همه جهات یک برون αیابی سیال هستند. در هر جهت برون
 آید.بدست Xnewشود تا تابع توزیع در اعمال می

)48( 
𝑓𝑓𝛼𝛼,𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 , 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)
= 2𝑓𝑓𝛼𝛼(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿)
− 𝑓𝑓𝛼𝛼(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 + 2𝑒𝑒𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿) 

سپس توابع توزیع نامشخص در هر نقطه با استفاده از میانگین گرفتن از این 
 شود:یابی میها بصورت زیر برونجهت

)49( 
𝐹𝐹𝛼𝛼(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 , 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)

=  
1
𝑁𝑁

� 𝑓𝑓𝛼𝛼,𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 , 𝛿𝛿 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)
𝑖𝑖=1,2,3,5,6

 

 

با این روش   [15].  یابی ممکن استهاي برونتعداد کل جهت  Nکه در آن  
اند (قبلا ذره هاي ماکروسکوپیک در نقاطی که جدیدا سیال شدهتمام پارامتر

 شود.بودند) مشخص می

 
 . مرز جامد   ی ک ی در نزد   د ی جد   الی ساختار شبکه گره س   1  شکل

 
 نتایج عددي  -۳

عددي حاصل از الگوریتم حاضر براي دینامیک برخورد  این بخش، نتایج در
و  درون یکی از قطرات ذرههمچنین دو قطره همراه با یک  ،دو قطره بدون ذره

 شود. در ادامه،می در شرایط مختلف جریان ارائه دو ذره در هر کدام از قطرات
) و خارج از مرکز Head onرو ( در اي بین برخورد قطرات بصورت رومقایسه

)Off Center( شود.انجام میذره در میدان حل  نمایش مسیر و 
 
 و ر   در   صورت رو ب قطرات  برخورد   -۳-۱

 D=80هر قطره برابر    قطر  ،ور  در  بصورت روبرخورد قطرات    سازيبراي شبیه
در تمام  است.واحد شبکه از هم قرار داده شده BR=10در فاصله 

هاي انجام شده نسبت چگالی و نسبت ویسکوزینه بترتیب برابر سازيشبیه
𝜏𝜏𝐻𝐻بوده و همچنین زمان آرامش فاز سنگین    50و    800 = مقداردهی   0.01
از  نیازهاي فیزکی موردهندسی و پارامتر نماي کلی 2 شکلدر است. شده

کنید که قطرات و ذرات در را مشاهده میو ر در روبرخورد قطرات بصورت 
شعاع ذرات  .کنندمیبهم برخورد در خلاف جهت یکدیگر  xراستاي محور 

)Radius Particle(    و شاخص   20برابر    ور  در  رودر برخورد قطرات بصورت
) از ابتداي قطره سمت چپ تا انتهاي قطره Spread Factor=dپخش (

ضخامت فصل مشترك براي سمت راست در نظر گرفته شده است. همچنین  
هاي مختلفی را براي در ادامه حالت است.انتخاب شده 5این مطالعه برابر 

 پردازیم. گیریم که به توضیح آنها میقطرات در نظر میبررسی برخورد 
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 جامد   نماي کلی از برخورد قطرات بصورت رودرو همراه با یک ذره   2 شکل

𝑅𝑅𝑒𝑒در رینولدز   رو در روبرخورد قطرات بصورت    3شکلدر   = و   60
هاي مختلف نشان داده شده است. در وبر مختلف در زماناعداد مقایسه 

قطرات پس که شود مشاهده میدر قسمت (الف) برخورد قطرات بدون ذره 
اما چون قطرات   ،شوندهم ترکیب شده و به یک قطره تبدیل می  از برخورد با
پخش  𝑦𝑦کنند در ادامه برخورد در راستاي برخورد می مبه 𝛿𝛿در راستاي 

 .قطره کشش سطحی کمتري دارد ،چه مقدار وبر بیشتر باشدشوند. هرمی
نسبت   100قطرات پس از برخورد در وبر    ،بعد مشخصپس در یک زمان بی

بدلیل کشش سطحی قطره ، 20شود. در وبر تر دیده میکشیده 20به وبر 
که ان راستا را دارد هاي بالاتر تمایل به بازگشت در همبیشتر نسبت به وبر

کمتر از این مقدار شود شاهد نوسان قطره خواهیم بود. در برخورد ز  اگر وبر نی
به علت سرعت برخورد بالا، مقداري فاز گاز بین ، رو در روقطرات بصورت 

 20رخورد قطرات همراه با یک ذره جامد به شعاع  ب  شود.دو قطره حبس می
شود مشاهده میاست. در قسمت (ب) نشان داده شدهدر قطره سمت چپ 

سرعت  شود قطره به سمت راست سوق داده شود.ذره جامد باعث میکه 
بنابراین سرعت ذره جامد  ،باشدقطره و ذره در شرایط اولیه همانند هم می

شدگی پخشبعد از برخورد به حال سمت راست قطره  که شودمیباعث 
درآید. در این حالت، با توجه به مومنتومی که ذره داراست، قطرات به هم 

میدان حل  به سمت راست ینوسان دینامیک با چسبیده پس از برخورد 
هرچه وبر بیشتر باشد قطره پخش ، . همانطور که گفته شدکنندحرکت می

در این  شود.نیز مشاهده می 3شکلشوندگی بیشتري خواهد داشت که در 
اما بعد از مدتی  ،شودهاي اولیه مشاهده میحبس حباب در زمانمورد نیز 

شود ولی در ها در جایی که قطره نازك شده از مرز قطره خارج میحباب
هاي کوچکی خارج حباباست قسمت انتهایی که قطره بیشتر جمع شده

 مانند.نشده و در قطره حبس می
برخورد قطرات همراه با دو ذره  (ج)، دینامیک حاصل از-4در شکل 

ذرات جامد نیز  ،قطرات در این حالت پس از برخورداست. آورده شده جامد
کنند و از هم دور کنند و سپس یکدیگر را دفع میبه یکدیگر برخورد می

کننده برخورد ذرات است که در نیروي هوك یکی از عوامل کنترل  .شوندمی
مقداردهی  5چگالی ذرات نیز  است.در نظر گرفته شده 0.2 سازياین شبیه

رخورد و دفع ذرات از شود که پس از ب مشاهده می 20. در وبر استشده
 𝑦𝑦 نیز با نوسان کردن و پخش شدن در راستاي یکی شده قطره ،یکدیگر

پس از برخورد و  ،50اما در وبر  .شودسریع برگشته و اطراف ذرات جمع می
دفع ذرات از یکدیگر بدلیل کم بودن کشش سطحی قطره از بالا و پایین 

نیز مشاهده  100است. در وبر قطرات کوچکتر از قطره بزرگتر جدا شده
تري نسبت قطرات زودتر جدا شده و چون کشش سطحی پایین کهشودمی

 .است ترهقطره بصورت یک قطره بلندتر و کشید ،هاي دیگر داردبه حالت
 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 
 (ج) 

  همراه با یک ذره   ب)   ، بدون ذره   الف)   ، و ر   در   رو بصورت  برخورد قطرات  دینامیک    3  شکل 
در   20هاي ذره جامد به شعاع ج) همراه با دو  ، 20به شعاع  )پ (در قطره سمت چ  جامد 

 مختلف   وبر   اعداد و    Re=60رینولدز 
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اي براي تاثیر وجود ذرات جامد در دینامیک مقایسه، 4 در شکل

است. در شکل سمت انجام شده 5و عدد وبر  120در عدد رینولدز  قطرات
کنید. را مشاهده می yو xچپ برخورد قطرات و نوسان قطره در راستاي 

شاخص پخش دو قطره بدون ذره در راستاي  5در شکل  ،براي مقایسه بهتر
y در شکل وسط یک ذره به استدهنده نوسان قطره رسم شده که نشان .

قطره سمت چپ اضافه شده که مومنتوم ذره جامد دینامیک قطره را تغییر 
بدلیل اینکه  در این شکل، .کندهدایت میداده و قطره را به سمت راست 

د.قطره تمایل بیشتري به جمع شدن دار است،وبر قطره پایین 

 
و بدون ذره (چپ)، همراه با یک ذره  ر   در   برخورد قطرات بصورت رو 4  شکل

در رینولدز و وبر به ترتیب    20(وسط) و همراه با دو ذره (راست) با شعاع ذره 
𝑹𝑹𝒆𝒆 = 𝑾𝑾𝒆𝒆و   𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 =  مختلف  بعد هاي بی در زمان   𝟓𝟓

 
در برخورد قطرات   ثابت)  y   )xدر راستاي  بعد  بی مقایسه شاخص پخش  5 شکل

  20هاي  و و بدون ذره و همراه با یک ذره و همراه با دو ذره به شعاع ر   در   بصورت رو 
𝑹𝑹𝒆𝒆در   = 𝑾𝑾𝒆𝒆و    𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 =  بعد زمان بی   بر اساس   𝟓𝟓

در شدگی  الگوي شاخص پخششود که  مشاهده می  5در نمودار شکل
با  است،برخورد قطرات همراه با دو ذره همانند برخورد قطرات بدون ذره 

. استکاهش یافتهاین تفاوت که نوسان پخش قطرات بدلیل وجود ذره 
 ات بعد از برخوردقطردینامیک سریعتر  اییدرواقع ذرات جامد باعث میر

 شود.می
 

 برخورد قطرات بصورت خارج از مرکز  -۳-۲
پرداخته سازي برخورد قطرات بصورت خارج از مرکز  شبیهبه  در ادامه  

نماي کلی از هندسه برخورد قطرات بصورت خارج از ، 6 لدر شک .شودمی
شعاع   ،𝑈𝑈2و    𝑈𝑈1کنید. سرعت برخورد قطرات و ذرات با  مرکز را مشاهده می

قطرات مرکز و فاصله بین  𝑅𝑅𝑃𝑃2و  𝑅𝑅𝑃𝑃1شعاع ذرات با  ،𝑅𝑅2و  𝑅𝑅1قطرات با 
𝐿𝐿 = 3

4
(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) در نظر گرفته  40. شعاع قطرات برابر یکدیگر و است

 هاي مختلف متفاوت است.اع ذرات نیز برابر یکدیگر و در تستاست. شعشده
 

 
 برخورد قطرات همراه با ذرات جامد بصورت خارج از مرکز   هندسه 6 شکل

 

 
نمایش مکان ذره جامد براي برخورد قطرات داراي یک ذره بصورت خارج  7  شکل

𝐑𝐑𝐞𝐞از مرکز در رینولدز و وبر بترتیب   = 𝐖𝐖𝐞𝐞و   𝟔𝟔𝟏𝟏 =  در میدان حل   𝟓𝟓
 

، حرکت و مسیر ذره در برخورد قطرات بصورت خارج از 7در شکل 
واحد شبکه  15بطوریکه شعاع ذره برابر  ،بعد مطالعه شدهمرکز در زمان بی

شود که قطرات پس از برخورد شروع . با بررسی مسیر ذره مشاهده میاست
بعد به سمت راست در طول زمان بی  ايگردابهده و یک مسیر  به چرخیدن کر

به سبب ایجاد   ، قطراتدهد. در برخورد خارج از مرکزشبکه از خود نشان می
اي حول یک محور شروع به چرخش کرده و با یک حرکت مومنتوم زاویه

د. در واقع گشتاور نروچرخشی و انتقالی به سمت راست میدان حل پیش می
از سمت قطره بدون ذره به قطره داراي ذره یک حرکت چرخشی   ایجاد شده

ایجاد کرده و حرکت انتقالی قطره داراي ذره به سمت راست میدان همزمان 
با حرکت چرخشی باعث خارج شدن قطره از مرز پریودیک خواهد شد و 

 دهد.قطره به این حرکت ترکیبی خود ادامه می
بررسی تاثیر شعاع ذرات جامد داخل قطرات بر دینامیک  8شکل 

 است.  15ذره داراي شعاع  دهد. در شکل سمت چپ،  برخورد آنها را نشان می
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مومنتوم بدلیل وجود حرکت چرخشی قطرات پس از برخورد  ،در این حالت

این . در ی همراه استنوسان  که با دینامیک که ایجاد شده است ايزاویه
 برخورد قطرات داراينسبت به داراي ذره توازن موجود در دو قطره  حالت،

حول یک برخورد گشتاور ایجاد شده از مومنتوم سبب شده که یک ذره 
. همانطور که در شکل ایجاد نکندو حرکت انتقالی    سبب چرخش شودمحور  

حرکت نوسانی  بربعد قطره نیز شاخص پخش بی ،شودنیز مشاهده می 9
سرعت یکی از ذرات ،  10قطره پس از برخورد دلالت دارد. همچنین در شکل  

(ذره موجود در قطره سمت چپ). در این شکل  نمایش داده شده است
اما پس از   ،برخورد قطرات کم شدهدر حین   سرعت ذره  که  شودمشاهده می

و قطره حول  شروع شدهسرعتی نوسانی ، مدتی بدلیل وجود نیروي گشتاور
مومنتوم قطره نسبت به حالت   ،کند. با افزایش شعاع ذرهمیدوران  یک محور  

با سرعت کمتري شروع به بعد از برخورد خارج از مرکز، قبل کمتر شده و 
با  8ر شکل در یک زمان مشخص که د. در این حالت، دنکنچرخیدن می

شوند. در واقع از هم جدا می ، قطرات بعد از برخوردفلش نشان داده شده
ذره بزرگتر جاي قطره را گرفته و سیال کمتري حول ذره جامد وجود دارد. 

به  شوند.میزودتر جدا  قطرات بعد از برخوردهرچه شعاع ذره بیشتر شود 
براي نمایش  .بعد از برخورد داردذره حرکت چرخشی کندتري  ،عبارتی

هاي مختلف رخورد قطرات با شعاعهرچه بهتر این موضوع زاویه چرخش هر ب
شود که با افزایش شعاع ذره، زاویه مشاهده می .استبا خط افق رسم شده

∗𝛿𝛿بعد مشخص چرخش قطرات در یک زمان بی =  یابد.کاهش می 9.53
است. مشخص    25و    20هاي  زمان جداشدن قطرات با شعاع  9شکلدر  

پس از برخورد  هرچه ذره بزرگتر شود قطرات دهد کهاین مطالعه نشان می
 شوند.زودتر از هم جدا می خارج از مرکز

از یک نوسان کم،  پس 25و  20نیز براي ذرات به شعاع  10شکل در 
همچنین است. از جداشدن قطرات از هم ثابت شده سرعت قطره پس

دا بدلیل اینکه قطره زودتر ج 25سرعت ذره به شعاع  که شودمشاهده می
 شکل دررسد. تر به یک سرعت ثابت میشده نوسان کمتري داشته و سریع

است. داده شده نشانبعد زمان بی بر اساسمسیر ذرات در میدان حل ، 11
 20هاي شعاعذرات به  قطرات با    ،شود که در یک زمان مشخصمشاهده می

 ادامه ر خود در امتداد جداشدن قطراتکاملا از هم جداشده و به مسی 25و 
 15کنند. همچنین از مسیر ذره با شعاع عبور می داده و از مرز پریودیک

دهند. ذره با شعاع شود که ذره و قطره به چرخش خود ادامه میمشاهده می
بدلیل دیرتر جداشدن قطرات از هم و نیروي گشتاور بیشتر پس از  20

ز مرز ا 25جداشدن قطرات از مرز پرودیک بالایی و پایینی و ذره با شعاع 
 شود.پریودیک راست و چپ خارج می

دهد که دینامیک برخورد قطرات داراي مطالعه حاضر به وضوح نشان می
شده براي برخورد قطرات تر از دینامیک شناختهذرات جامد بسیار متفاوت

خالص است. با توجه به وجود ذرات در بسیاري از کابردهاي صنعتی 
ه عنوان یک نقطه شروع در این حوزه هاي چندفازي، مطالعه حاضر بجریان

همیت زیادي اهاي چندفازي داراي ذرات و قطرات در کنار هم از از جریان
 برخوردار است.

 

 
هاي مختلف در  برخورد خارج از مرکز قطرات همراه با ذرات به شعاع 8 شکل

𝐑𝐑𝐞𝐞رینولدز و وبر بترتیب  = 𝐖𝐖𝐞𝐞و    𝟑𝟑𝟏𝟏 = بعد  هاي بی در زمان   𝟓𝟓
 مختلف 

 

 
مقایسه برخورد قطرات بصورت خارج از مرکز همراه با ذرات جامد به  9 شکل

 بعد بعد در زمان بی هاي مختلف و مقایسه شاخص پخش بی شعاع 

 
رات خارج از مرکز همراه با  نمایش سرعت ذره سمت چپ در برخورد قط 10 شکل

 بعد برحسب رینولدز و زمان بی ذرات  
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هاي مختلف در برخورد قطرات بصورت  شعاع   ا مقایسه مسیر ذرات جامد ب   11شکل  

 خارج از مرکز در میدان حل  

 
 گیري نتیجه  -٤

در تحقیق حاضر از یک روش عددي مبتنی بر روش شبکه بولتزمن 
کاهن جهت مطالعه دینامیک برخورد قطرات -چندفازي بر پایه معادله آلن

برخورد قطرات بدون ذره، همراه با داراي ذرات جامد استفاده شد. دینامیک 
هاي مختلف دز مشخص و وبریک ذره و همراه با دو ذره جامد در یک رینول

، قطرات آمده نشان داد که با افزایش وبرنتایج بدست ی و مقایسه شد.بررس
. و نوسان کندتري دارند  پخش شوندگی بیشتر  ،بدلیل کاهش کشش سطحی

دینامیک برخورد نامتقارن شده و قطره را   ،با اضافه شدن یک ذره به قطرات
و قطرات با دو ذره جامد باعث ر در دهد. برخورد روت سوق میمسیک  به

برخورد   شود.عوض شدن حرکت نوسانی و میرایی سریعتر نوسان قطرات می
نتایج حل  .قرار گرفتوجود یک ذره مورد بررسی  باخارج از مرکز قطرات 

خارج   اي در برخورد قطراتکه به دلیل وجود مومنتوم زاویهحاضر نشان داد  
که باعث انتقال قطره آید می دبوجویه حرکت چرخشی و انتقالی  از مرکز،

اي بین . همچنین مقایسهشودمیسمت میدان حل  یک  همراه با چرخش به  
 نشان دادکه  شدهاي مختلف انجام برخورد قطرات همراه با دو ذره با شعاع

به حرکت نوسانی و چرخشی خود حول یک محور  15قطره با ذره شعاع 
تر بدلیل مومنتوم بیشتر هاي بزرگدر صورتی که ذرات با شعاع  ؛دهدادامه می

 شوند.باعث نوسان کمتر و چرخش کندتري می
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