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 چکیده 

در شرایط  بر سیال داخل محیط متخلخل   سطح   اثر ارتعاشدر این تحقیق، 

گرفته قرار  مطالعه  مورد  عددی  مختلف  الگوریتم  یک  راستا،  این  در  است. 

کاهن توسعه داده شده  -بر اساس روش شبکه بولتزمن و معادله آلنبعدی  سه

است.  ارجی در حل عددی اعمال شدهو اثرات ارتعاش بصورت یک نیروی خ

(  botو پایین )  (topدر قسمت بالا )  ،ان اثرگذاری ارتعاش بر جدایش قطرهزم

بعد مختلف،  محدود اثرگذاری ارتعاش با دامنه و فرکانس بیمحیط متخلخل،  

تماس زاویه  در  ارتعاش  اثرگذاری  محدوده  مختلف،  سطح  همچنین  های 

با   از محیط متخلخل  فاز مایع  و    90،  45زاویه تماس سطح  درصد تخلیه 

 است.قرار گرفته  بحث و بررسیمورد  بعد مختلف  درجه با چهار دامنه بی  120

محدوده اثرگذاری    ، بعدبا افزایش فرکانس بیدهد که  این مطالعه نشان می

بعد کوچکتری جدایش قطره اتفاق  های بیارتعاش کاهش یافته و در دامنه

به علت کاهش    ، بعد ثابت با افزایش زاویه تماس سطحافتد. در فرکانس بیمی

متخلخل محیط  سطح  چسبندگی  با   ،اثرات  بی  قطره    کمتری بعد  دامنه 

  120بعد  است که در دامنه بیافتد. مشاهده شدهجدایش و تخلیه اتفاق می

درصد تخلیه کامل    100،  0.5بعد  درجه با فرکانس بی  120و در زاویه تماس  

   کند.بعد زمان اثرگذاری ارتعاش کاهش پیدا میداریم. با افزایش دامنه بی

 

کلیدی های  سطح:  واژه  محیارتعاش  سه،  متخلخل  دینامیک    بعدی، ط 
 کاهن -معادله آلن قطرات، روش شبکه بولتزمن، 

 

 مقدمه  -1

متخلخلیک  ارتعاش    تاثیرمطالعه   آن  محیط  داخل  مایع  فاز  در    بر 

های تراوشی در  سیستمو    فیلترهای روغن،  فیلتر سوختمانند    ییکاربردها 

فضای تجهیزات  و  هواپیما  اهم  یبال  چه    یادی ز  تی از  اگر  است.  برخوردار 

انجام شده،    نفوذپذیری سیال به محیط متخلخل  ی بر رو  یمطالعات متعدد

بر تخلیه سیال از محیط متخلخل    سطح به اثرات ارتعاش    یاما توجه کمتر

  ، یصنعت  ی از کاربردها  یاریبودن سطوح در بس  ی است. با توجه به ارتعاششده

سطح و  تماس    هیت مانند زاو مشخصا  ری ارتعاش در کنار سا  راتیتأث  یبررس

  ت ی از اهم  تخلیه سیال از محیط متخلخلنفوذپذیری و  بر    یکیزیمشخصات ف

دادند که روش شبکه    نشان  آقای هانگ و همکاران   .برخوردار است  ی ادیز

گر،  حل  بولتزمن توانایی خوبی در مطالعه محیط متخلخل را به علت سادگی 

شوندگی و توانایی بررسی نسبت چگالی زیاد  توانایی در بررسی اثرات خیس

که    ددادن  نشان   ن آقای مجیلو و همکارا.  [1]  دو فازی داردهای  در جریان

امنفوذ الیاف در  با همسو کردن اصولی  تداد جهت  پذیری محیط متخلخل 

افزایش  آقای تانگ و همکاران نشان دادند که  .  [2]  یابدجریان افزایش می

نیروی گرانش،    در راستایمنافذ    در  شده و  چگالی باعث افزایش نفوذ قطره

نفوذ   با اعمال  ویزنسی و همکاران نشان داده.  [3]  بهتری داردمایع  اند که 

  % 160الی    %60توان زمان تماس را  آبگریز میارتعاش بر روی یک سطح فوق

  اهمیت زیادی در کنترل دینامیک قطرات روی سطوح دارد که    دادتغییر  

داده[4] نشان  همکاران  و  رومان  پایین .  فرکانس  که  با    ارتعاش  اند  همراه 

نشان  شود. همچنین آنها  جر به جابجایی جانبی قطره میهای بالا مندامنه

می و  دارد  بستگی  نیز  ارتعاش  فرکانس  به  تماس  زمان  که  در  دادند  تواند 

. قطرات در معرض ارتعاش  [5]فرکانس های بالاتر زمان تماس کاهش یابد  

حالت سطح،  ارتعاش  جهت  و  دامنه،  فرکانس،  سطح،  شیب  به  های  بسته 

به قطره کمک [6]  دهندمی  حرکتی متفاوتی از خود نشان افقی    . ارتعاش 

های سطح غلبه کند که منجر به حرکت  تا بر موانع ناشی از ناهمگونیکند  می

می بالا[7]  شودلغزشی  به  رو  باعث حرکت  نیز  عمودی  ارتعاش  قطره    ی. 

توانند به صورت جزئی یا کامل  . قطرات تحت ارتعاش حتی می[8]شود  می

از سطح جدا شوند که در کاربردهای مرتبط با کنترل دینامیک قطرات روی  

 . [10, 9] سطوح کاربرد دارد

بر دین امیک قطره، بر اساس  با وجود تحقیقات زیاد در حوزه تاثیر ارتعاش 

جستجوی نویسندگان مقاله حاضر، هیچ تحقیق مدونی در راستای مطالعه  

ارتعاش بر دینامیک قطره محبوس در یک محیط متخلخل و نحوه تخلیه یا  

در تحقیق حاضر،  نفوذ آن انجام نشده که در واقع نوآوری کار حاضر است.  

بر    تاثیر قطرهارتعاش  یک  متخل  دینامیک  محیط  در    بعدیسه  خلداخل 

است.  دامنه، فرکانس و زاویه تماس سطح مختلف مورد مطالعه قرار گرفته

شبیه ب برای  شبکه  روش  از  پدیده  این  آلن   لتزمنوسازی  معادله    کاهن -و 

اعمال  استفاده   خارجی  نیروی  یک  از  استفاده  با  ارتعاش  اثرات  و  شده 

بحث و    .استشده قرار  نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر مورد  بررسی 

که در دانش بسیار خوبی راجع به زمان تخلیه یک قطره از محیط  گرفته  

 .کندمتخلخل ارائه می

 

 معادلات حاکم  -1

برای یک سیستم چندفازی دوجزئی، معادله پیوستگی به صورت زیر بیان  

 :[11] شودمی

(1 ) 
𝜕�̃�𝑖
𝜕𝑡

+ ∇. �̃�𝑖𝒖𝒊 = 0     , 𝑖 = 1,2 

سرعت موضعی هستند. این پارامتر با    𝒖𝒊چگالی موضعی و   �̅�𝑖 که در آن،  

 مرتبط است: 𝒖و سرعت متوسط سیستم  𝜌𝑖چگالی ظاهری هر جز  
 

(2 ) 𝜌𝑖𝒋𝒊 = �̃�𝑖(𝒖𝒊 − 𝒖),    𝑖 = 1,2 

𝒋𝒊  نرخ جریان حجمی در جزء  نشان با فرض عدم  می  است.  𝑖دهنده  توان 

را  وابستگی بین دبی و چگالی، رابطه بین نرخ جریان حجمی بین دو جزء  

𝒋𝟏 = −𝒋𝟐 = 𝒋     .غلظت سیستم چندفازی    بر این اساس،در نظر گرفت
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𝐶جزئی  دو =
�̃�𝑖

𝜌𝑖
بدست  دله زیر  امع بر اساس    tدر زمان  و    𝑥در موقعیت    

 آید:می

(3 ) 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇. (uC) = −∇. 𝑗 

 

رابطه   از  نیز  موضعی  چگالی  محاسبه  𝜌برای  = 𝐶𝜌
1
+ (1 − 𝐶)𝜌

2
 

نمود.   رابطه  استفاده  در  چشمه  محاسبه    ( 3)عبارت  زیر  رابطه  بصورت 

 :شودمی

(4 ) 𝑗 = −𝑀∇. [∇𝜙 −
∇𝜙

|∇𝜙|

1 − 4(𝜙 − 𝜙0)
2

𝜉
] 

آن،   ,𝜙(𝑥که در  𝑡)    و  تابع بین میدان غلظت  رابطه  تعیین  برای  شاخص 

𝜙0فصل مشترک  ضخامت    ξ  ضریب ثابت مثبت،  Mچگالی،   =
(𝜙𝐿+𝜙𝐻)

2
  

های سبک و  به عنوان شاخص سیال  1و    0ترتیب برابر  به  𝜙𝐻و    𝜙𝐿است.  

در فصل مشترک بین    𝜙سنگین است. بر این اساس برای مقداردهی اولیه  

 :از رابطه زیر استفاده کرد  توانمیدو فاز 

(5 ) ϕ = 𝜙0 ±
𝜙𝐻 − 𝜙𝐿

2
tanh (

2(𝑥 − 𝑥0)

𝜉
) 

نهایت،   آلن در  معادله  کاهن  -معادله  بصورت  را  فاز  میدان  بیان    ( 6) رابطه 

 :کندمی

(6 ) 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜙𝑢) = 

𝑀𝛻 [𝛻𝜙 −
𝛻𝜙

|𝛻𝜙|

1 − 4(𝜙 − 𝜙0)
2

𝜉
]      

 

 کاهن -معادلات روش شبکه بولتزمن آلن -1-1

شبکه بولتزمن بصورت  بر اساس روش    کاهن-معادله آلن شده  شکل گسسته

 : شودمعادله زیر بیان می

(7 ) 

ℎ𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝑡) = ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) 

−
ℎ𝛼(𝑥, 𝑡) − ℎ̅𝛼

𝑒𝑞̅̅ ̅̅̅(𝑥, 𝑡)

𝜏 + 0.5
+ 𝐹𝛼

𝜙
(𝑥, 𝑡) 

زمان آرامش    τسرعت ذره،    𝑒𝛼تابع توزیع،    ℎ𝛼پارامترهای  ،  (7)در رابطه  

𝑐𝑠و =
1

√3
تابع  سرعت صوت در واحد شبکه      برای به دست آوردن  است. 

𝐹𝛼ی نیرو
𝜙  تابع توزیع تعادل میدان فاز وℎ̅𝛼

𝑒𝑞   شوداستفاده میاز روابط زیر : 
 

(8 ) 𝐹𝛼
𝜙
(x, t) = ∂t

[1 − 4(𝜙 − 𝜙0)
2]

𝜉
𝜔𝛼𝑒𝛼 .

∇𝜙

|∇𝜙|
 

 

(9 ) ℎ̅𝛼
𝑒𝑞
= ℎ𝛼

𝑒𝑞
− 0.5𝐹𝛼

𝜙 
 

ℎ𝛼  ،(9)در رابطه 
𝑒𝑞
= ϕΓ𝛼   و پارامترΓ𝛼  آید. به دست می  (10)ار رابطه 

 

(10 ) Γ𝛼 = 𝜔𝛼 [1 +
𝑒𝛼𝑢

𝑐𝑠
2
+
(𝑒𝛼𝑢)

2

2𝑐𝑠
4
−
(𝑢𝑢)

2𝑐𝑠
2
] 

 

در میدان حل دوبعدی از روابط زیر   𝜔𝛼ی  تابع وزن  و 𝑒𝛼پارامتر سرعت ذره  

 قابل محاسبه است:

(11 ) 

𝑒𝛼 = 

{

(0,0,0)                                             𝛼 = 0
(±1,0,0), (0, ±1,0), (0,0,±1)            𝛼 = 1 6

(±1,±1,0), (±1,0, ±1), (0, ±1,±1)  𝛼 = 7 − 18

 

(12 ) 𝜔𝛼 =

{
 
 

 
 
1

3
 𝛼 = 0

1

18
         𝛼 = 1 − 6

1

39
         𝛼 = 7 − 18

    

مشخصات هیدرودینامیکی جریان چندفازی شامل فشار و سرعت بر اساس  

معادله زیر    بصورت  𝑔𝛼روش شبکه بولتزمن با استفاده از تابع توزیع جدید  

 است:بیان شده

(13 ) 
𝑔𝛼(x + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 

𝑔𝛼(𝑥, 𝑡) + Ω𝛼(𝑥, 𝑡) + 𝐹𝛼(𝑥, 𝑡) 
 

عملگر برخورد است که جهت افزایش پایداری با تکنیک زمان    Ω𝛼پارامتر  

 شود: آرامش چندگانه بصورت رابطه زیر محاسبه می
 

(14 ) Ω𝛼 = −𝑀
−1�̂�𝑀(𝑔𝛼 − 𝑔 ̅𝛼

𝑒𝑞
) 

 

که به  است  ماتریس مورب     �̂�وماتریس متعامد    𝑀پارامتر    (14)در رابطه  

 شود:صورت زیر تعریف می

(15 ) �̂� = (1,1,1,1, 𝑆𝑣 , 𝑆𝑣 , 𝑆𝑣 , 𝑠𝑣 , 1… . ,1) 
 آید: می بدستزیر  از رابطه   𝑺𝒗پارامتر  ، (15)در رابطه 

(16 ) 𝑆𝑣 =
1

𝜏 + 0.5
 

 

�̅�𝛼  یتابع توزیع تعادل
𝑒𝑞  نیروی  و𝐹𝛼 شود:میزیر محاسبه روابط   از 

(17 ) �̅�𝛼
𝑒𝑞
= 𝑔𝛼

𝑒𝑞
− 0.5𝐹𝑎 

 

(18 ) 𝐹𝛼 = δt
𝜔𝛼𝑒𝛼 . 𝐹

𝜌𝑐𝑠
2

 

𝒈𝜶پارامتر  
𝒆𝒒 شود:به صورت زیر تعریف می 

 

(19 ) �̅�𝛼
𝑒𝑞
= 𝑝∗𝜔𝛼 + (Γ𝛼 − 𝜔𝛼) 

 

∗𝒑پارامتر   =
𝒑

𝝆𝒄𝒔
نرمالنشان  𝟐 فشار  واردهنشان  𝑭  و   دهنده  نیروهای    دهنده 

مجموع   از  که  سطحیهانیرواست  تنش  ،  𝑭𝒑فشاری  ،  𝑭𝒃حجمی    ،𝑭𝒔  ی 

 است:  𝑭𝑨  ارتعاشو  𝑭𝝁ویسکوزیته  
 

(20 ) 𝑭 = 𝑭𝒔 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒑 + 𝑭𝝁 − 𝑭𝑨 
 

 شوند:بصورت زیر محاسبه میکه  
 

(21 ) 𝑭𝒔 = 𝜇𝜙∇𝜙 
 

(22 ) 𝑭𝒃 = −ρ𝐆 
 

(23 ) 𝑭𝒑 = −𝑝
∗𝑐𝑠
2∇𝜌 

 

(24 ) 𝑭𝜇 = ν[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇]. ∇𝜌 
 

(25 ) 𝑭𝐴 = 𝜌𝒂𝑤 
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پتانسیل    𝜇𝜙و  شتاب سطحی    𝑎𝑤  ،چگالی  𝜌  شتاب گرانشی،  G،  در روابط بالا

به    (26)و    (27)به ترتیب از روابط،    𝜇𝜙و    𝜌د. پارامترهای  شیمیایی هستن

 آیند. دست می
 

(26 ) 
𝜇𝜙 = 4β(𝜙 − 𝜙𝐿)(𝜙 − 𝜙𝐻)(𝜙 − 𝜙0)

− κ∇2𝜙 
 

(27 ) 𝜌 = 𝜌𝐿 + (𝜙 − 𝜙𝐿)(𝜌𝐻 − 𝜌𝑙) 
 

وابسته    𝜉و ضخامت فصل مشترک    σبه تنش سطحی    κو    βپارامترهای  

 هستند. 

(28 ) 𝜅 =
𝛽𝜉2

8
 

 

(29 ) 𝜎 =
√2𝜅𝛽

6
 

  𝜙توان تابعی از پارامتر  فازی را میبرای یک سیستم چند  τزمان آرامش  

را    τرامتر  اگذار است. .پعددی تأثیرو پایداری حل  که بر دقت    تعریف کرد

به صورت  توان تعریف کرد که  به صورت یک تابع خطی یا تابع معکوس می

 آید: روابط زیر به دست می
 

(30 ) 𝜏 = 𝜏𝐿 + (𝜙 − 𝜙𝐿)(𝜏𝐻 − 𝜏𝐿) 
 

(31 ) 
1

𝜏
=
1

𝜏𝐿
+ (𝜙 − 𝜙𝐿)(

1

𝜏𝐻
−
1

τ𝐿
) 

 

سینماتیکی   رابطه    νویسکوزیته  صورت    ( 24)در  νبه  = 𝑐𝑠
2𝜏𝛿𝑡    تعریف

دقیق  شود.می روش  ب یک  توسطتر  آرامش  زمان  محاسبه  و    رای  فخاری 

درون [12]همکاران   روش  از  که  شده  محاسبه  ارائه  برای  خطی  یابی 

 کند. ستفاده میویسکوزیته دینامیکی ا 
(32 ) 𝜇 = 𝜇𝐿 + (𝜙 − 𝜙𝐿)(𝜇𝐻 − 𝜇𝐿) 

 

 شود: زمان آرامش به صورت زیر بازنویسی می ، با توجه به رابطه بالا

(33 ) 𝜏 =
𝜇

𝜌𝑐𝑠
2𝛿𝑡

 
 

اعمال  لاپلاس    برای  و  گرادیان  معادلات    𝑄  دلخواه   پارامترعملگرهای  در 

 شود:سازی مرکزی مرتبه دوم استفاده میاز روش گسسته ،حاکم

(34 ) ∇𝑄 =
𝑐

𝑐𝑠
2𝛿𝑥

∑𝑒𝛼𝜔𝛼𝑄(𝑥 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡)

𝛼

 

 

(35 ) 
∇2Q =

2𝑐2

𝑐𝑠
2(𝛿𝑥)2

∑𝜔𝛼[𝑄(𝑥 + 𝑒𝛼𝛿𝑡, 𝑡)

𝛼

− 𝑄(𝑥, 𝑡)] 
 

 شود: به صورت زیر محاسبه می  𝒖و سرعت   ∗𝑝، فشار نرمال شده  𝜙مقادیر 

(36 ) 𝜙 =∑ℎ𝛼
𝛼

 

 

(37 ) 𝑝∗ =∑𝑔𝛼
𝛼

 

 

(38 ) 𝑢 =∑𝑔𝛼𝑒𝛼 +
𝐹

2𝜌
𝛿𝑡

𝛼

 

صورت  بهتوان  در معادلات را می  𝜌∇لازم به ذکر است که گرادیان چگالی  

 زیر بازنویسی کرد:

(39 ) 𝜌𝛻 = (𝜌𝐻 − 𝜌𝐿)∇𝜙 
 

 ارتعاشاعمال  -1-2

  حاصل از ارتعاش سطح مشخص است، نیروی    (25)طور که در رابطه  همان

𝑭𝐴    چگالی پارامتر  دو  به  تحقیق    است.  𝒂𝑤و شتاب سطح    ρوابسته  در 

یک رابطه مرتبط با ارتعاش سینوسی  برای محاسبه شتاب سطح از    حاضر،

 :[13] شودزیر استفاده می سطح به صورت 

(40 ) 𝑎𝑤 = −(2𝜋𝑓)
2𝐴 sin (2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) 

فرکانس    𝑓دامنه ارتعاش سطح و    𝐴دهنده زاویه فاز،  نشان  φکه در آن،  

بعد دامنه و فرکانس بصورت  در حل عددی حاضر، از فرم بی  ارتعاش است.

 است: روابط زیر استفاده شده
 

(41 ) 𝐴∗ = 𝐴/𝑅 

(42 ) 𝑓∗ = 𝑓/𝑓𝑟 

𝑓شعاع قطره و    𝑅که در آن،  
𝑟

فرکانس ارتعاش طبیعی قطره است که از    

 شود.محاسبه می (43)رابطه  

(43 ) 𝑓𝑟 =
1

𝜋
√
2𝜎

𝜌𝐻𝑅
3
 

در نتایج تحقیق حاضر نیز از رابطه    ، حجم و طولبعدسازی زمانبرای بی

   است.استفاده شده   (46)و  ( 45)  ،(44)
 

(44 ) 𝑡∗ =
𝑡

(
𝜌𝑅3

𝜎
)
1

2

 

 

(45 ) 𝑉∗ =
𝑉

𝑉0
 

 

(46 ) 𝐿∗ =
𝐿 × 𝑅0
2

 

 

 نتایج حل  -2

داخل  در این بخش، نتایج حاصل از حل عددی حاضر برای دینامیک قطره  

به ذکر است  محیط متخلخل دارای ارتعاش سینوسی ارائه شده است. لازم 

به عنوان فصل مشترک بین   0.2شده، مقدار غلظت که در تمامی نتایج ارائه

 است.فاز مایع و گاز در نظر گرفته شده

 

 حلمیدان توصیف  -2-1

  همشاهد  2  و  1  هایشکل  در میدان حل مورد استفاده در این مطالعه  

( در نظر گرفته  luواحد شبکه )  100× 100×260ابعاد میدان حل    .شودمی

در میانه    93×93×49که یک محیط متخلخل با ساختار منظم به ابعاد  شده  

𝐷  23یک قطره به شعاع  است. به همین ترتیب،  آن قرار گرفته 2⁄ واحد    =

و    نسبت چگالی  محیط متخلخل مقداردهی اولیه شده که  شبکه در مرکز

 Laplace)  و عدد لاپلاس  49و    815لزجت آن با گاز اطراف به ترتیب برابر  

number )91660  𝐿𝑎 = 𝜎𝜌𝐷 𝜇2⁄  .استدر نظر گرفته شده =



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 4صفحه: 

 

 

  
 گیری قطره و محیط متخلخل در میدان حلنحوه قرار  -1شکل 

 
 های محیط متخلخلابعاد و اندازه  -2شکل 

 
 زمان اثرگذاری ارتعاش   -2-2

( اولین زمان  vibration effect timeبرای بررسی زمان اثرگذاری ارتعاش )

می  *Hو    Lنمودار  جدایش   نظر  در  نشانرا  ترتیب  به  که  دهنده  گیریم 

فاصله دارای  بعد  بی  بیشترین  شبکه  مایعواحد  و    فاز  متخلخل  محیط  از 

  . به صورت پیوسته است  فاز مایع واحد شبکه دارای    بعد بیبیشترین فاصله  

م محیط  قرارگیری  نحوه  به  توجه  میدان حلبا  در وسط  دو    ، تخلخل  این 

و برای قسمت    topپارامتر برای قسمت بالای محیط متخلخل با زیرنویس  

  ، . در این بررسیاستمشخص شده  botبا زیرنویس  پایین محیط متخلخل  

و  سیال    جدایش  مایع از محیط متخلخل  آن   فاز  به  گرفته    پیوسته  درنظر 

همچنین  درجه    120و    90،  45تماس سطح    ها با سه زاویهبررسیاست.  شده

بعد مختلف انجام  درجه و دامنه بی  0، زاویه فاز  0.5  ارتعاش  بعدبا فرکانس بی

در زاویه تماس    *Hو    Lدهند  که نشان  4  و  3  هایشکل  باتوجه به  است.شده

، اولین زمان اثرگذاری ارتعاش در  است   60بعد  دامنه بیدرجه و    45سطح،  

ارتعاش در قسمت  و اولین زمان اثرگذاری    8.41بعد  در زمان بی  topقسمت  

bot است. 6.30بعد در زمان بی   

  
از محیط    فاز مایعبعد واحد شبکه دارای  نمودار بیشترین فاصله بی   -  3شکل  

بی  فاصله  بیشترین  و  دارای  متخلخل  شبکه  واحد  مایعبعد  صورت    فاز  به 

 بعدزمان بی  بر اساس در قسمت بالای محیط متخلخل پیوسته

 
بعد واحد شبکه دارای سیال از محیط نمودار بیشترین فاصله بی  -  4شکل  

بی  فاصله  بیشترین  و  صورت  متخلخل  به  سیال  دارای  شبکه  واحد  بعد 

 بعد در زمان بی  در قسمت پایین محیط متخلخل پیوسته

 

𝑡𝑉𝐸𝑇ارتعاش )   اثرگذاریزمان    ، 5  در شکل
محیط متخلخل    ی( در قسمت بالا∗

،  18.92،  5.79از چپ به راست به ترتیب    بعدهای بیدر زمان  شکل قطرهو  

ارتعاش فقط به محیط متخلخل  از آنجا که    .دهدمیرا نشان  3.39و    7.97

و  با کاهش فاز مایع در محیط متخلخل  شود، اثرگذاری ارتعاش  می  اعمال

درجه و    90در زاویه تماس سطح    .یابدکاهش می  فاز مایع تأثیر ارتعاش بر  

(  botدر قسمت پایین محیط متخلخل )  مایع   فاز،  45(  *Aبعد ) دامنه بی

بیشتری   مایعحجم   در این حالت،  همچنین  شود.ی خارج میدر زمان کمتر

زا  نسبت حالت  سطح  به  تماس  بی  90ویه  دامنه  و  خارج    40بعد  درجه 

نتیجه گرفت که  پس می  .شودمی درجه و    90در زاویه تماس سطح  توان 

باقی می  مایع،  45بعد  دامنه بی از    .ماندکمتری در داخل محیط متخلخل 

( در  topمحیط متخلخل )  زمان اثرگذاری ارتعاش در قسمت بالای   رو این  

  یابد. افزایش می  40بعد  نسبت به حالت با دامنه بی  45بعد  حالت دامنه بی

بی دامنه  افزایش  مشاهده    روند   ،بعدبا  ارتعاش  اثرگذاری  زمان  در  کاهشی 

دقیق  شود.می بحث  مورد   تربرای  نیروی    در  زمانی  تغییرات  پدیده،  این 

با توجه  است.  نشان داده شده  6شکل  ارتعاش محیط متخلخل به قطره در  

بعد  ارتعاش روبه بالا از زمان بی  اعمال نیروی  دوم شروع سیکل    این شکل،  به 

ثیر  افزایش یافته و تأنیروی اعمالی  این    بعد،با افزایش دامنه بی  است.  4.44

 قطره دارد.تر در جدایش سریع

، با  درجه   120در زاویه تماس سطح    دهد که نتایج به دست آمده نشان می

  ارتعاش بر قطره   اثرگذاری   بعدبی  زمان  ، 80به بالاتر از  بعد  دامنه بی  افزایش

𝑡𝑉𝐸𝑇  4  در محدوده
∗ به عبارتی، دینامیک قطره در    .تغییرات کمی دارد  =

این زاویه تماس با سیکل اول ارتعاش اعمالی از طرف محیط متخلخل رقم  

خورده و به دلیل تخلیه قطره از محیط متخلخل قبل از شروع سیکل دوم،  

. با افزایش دامنه  استارتعاش مربوط به سیکل اول ارتعاش  زمان اثرگذاری  

اول    ارتعاشنیروی    ،بعدبی در سیکل  نیروی چسبندگی سطح  تأثیرات  بر 

به  در تحقیق حاضر،    . یابدغلبه کرده و زمان اثرگذاری کاهش محسوس می

  45به  سطح    با کاهش زاویه تماس  گوییم.می  دامنه بحرانی  ، بعداین دامنه بی

باعث  درجه،   نیرو  این  افزایش  و  یافته  افزایش  سطح  چسبندگی  نیروی 

بعد  ه بیو اثرگذاری ارتعاش در سیکل اول با دامن شود که جدایش قطره می

 بزرگتری اتفاق بیفتد. 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 5صفحه: 

 

 

پایین محیط متخلخل و شکل  زمان اثرگذاری ارتعاش در قسمت    7شکل  

، 6.18،  10.76بعد از چپ به راست به ترتیب  های بیزمان فاز مایع بر اساس

راست    4.06 به  از چپ  ترتیب  به  پایین  قسمت  نشان    3.39و    5.79و  را 

درجه، در دامنه    120دهد که در زاویه تماس  نتایج حاضر نشان می  دهد.می

بی  120بعد  بی دامنه  از  کمتر  ارتعاش  اثرگذاری  است.    140بعد  زمان 

تر فاز مایع از قسمت  طور که قبلاً توضیح داده شد، به علت خروج سریعهمان

حجم   کاهش  و  متخلخل  محیط  متخل  مایع بالای  محیط  داخل  و  در  خل 

  ای هستیم.ین پدیدهنچذار ارتعاش شاهد  کاهش اثرگ

  بعد های بیدر اکثر دامنه  که   شودمی  مشاهده   7  و  5  های شکل  به با توجه  

مطالعه،  پایین  مورد  قسمت  در  ارتعاش  اثرگذاری  متخلخل   زمان    محیط 

  ارتعاش در نیروی  الگوی. با در نظر گرفتن  استآن  تر از قسمت بالای سریع

ابتدا    ، بعد بحرانی کمتر باشدبعد از دامنه بیکه دامنه بی  یدر صورت  ، 6شکل  

اما با توجه به    .دهدقطره را به سمت بالا انتقال میمحیط متخلخل  ارتعاش  

با    ،از محیط متخلخل جدا نشده و به حالت پیوسته است  قطره  که فعلاً این  

آن به سمت پایین،  تغییر جهت  و در نهایت  کاهش نیروی ارتعاشی رو به بالا  

تاثیر   کنار  محیط  در  سطح  چسبندگی  نیروی  و  سطحی  کشش  نیروی 

با نیروی بیشتر از حالت قبل به سمت    قطره  سبب کشیده شدن  ،متخلخل

 سه حالت امکان دارد: به این ترتیب،. شودیمپایین محیط متخلخل 
بیشتر  از نیروی کشش سطحی به سمت پایین  حالت اول: نیروی ایجاد شده 

جدا شده به نیروی چسبندگی    مایعالبته مقدار    باشد و جدایش اتفاق بیفتد.

مقدار    ،است. با افزایش زاویه تماس سطح  مرتبطسطح محیط متخلخل نیز  

 کند. یدا میجدا شده افزایش پ مایع 

. در این  کمتر از حالت بالا باشدنیروی ایجاد شده به سمت پایین  حالت دوم:  

ارتعاش و نیروی اعمالی ارتعاش به  با در نظر گرفتن رفتار سینوسی   صورت،

پایین   نیروی کشش سطحی  سمت  فاز مایع سبب جدا شدن    اینرسیو  و 

شود. نتایج حاضر نشان  میبخشی از قطره به سمت پایین محیط متخلخل  

با افزایش زاویه تماس سطح، مقدار سیال جدا شده در این حالت    دادند که

 یابد. افزایش می

نحوه حرکت  ،  نسبت به حالت دوم ایجاد شود  یکمتر  ینیرواگر    حالت سوم:

شود و باعث اتفاق افتادن  با موج ارتعاشی منطبق می  فاز مایعو جهت حرکت  

بالای محیط متخلخل می  حالت اول یا دوم در  این رفتار در    .شودقسمت 

  ، بعد کم باشداگر مقدار دامنه بی  شد. البتهمشاهده    نیز   بعد کم دامنه های بی

 .  خواهیم بودبعد از چند سیکل نوسانی شاهد این پدیده 

 
بر زمان اثرگذاری ارتعاش در قسمت بالای محیط متخلخل  – 5شکل 

 بعد دامنه بی اساس

  
 محیط متخلخل اعمالی بر نیرو ارتعاش  تغییرات زمانی  نمودار – 6شکل 

 

 
بر محیط متخلخل  پایینزمان اثرگذاری ارتعاش در قسمت  – 7شکل 

 بعد دامنه بی اساس

،  45با سه زاویه تماس    ، دینامیک قطره داخل محیط متخلخل8شکل    رد

زمان    چهار در    80بعد  و دامنه بی  0.5بعد  در فرکانس بیدرجه    120و    90

زاویه    با تغییر  شود، طور که مشاهد میاست. همانمختلف نشان داده شده

. از محیط متخلخل مشهود استشده مایع تخلیهتفاوت حجم  ،تماس سطح

در دیوار بالا    مایعبا تغییر زاویه تماس سطح نحوه و میزان پخش شوندگی  

درجه درصد    45در زاویه تماس    . استبینی شدهمتفاوت پیش  نیز و پایین  

دیواره  مایعپخش شوندگی   بیشتر  در  دیگر  از حالتها  زاویاستهای  با  ه  . 

در اثر انرژی که  و  ها  گریز بودن دیوارهبه علت آب  ، درجه  120تماس سطح  

بعد  مجددا در زمان بیقطره    ،ها دارددر حال حرکت به سمت دیواره  مایع

پایین    6.389 دیوار  تخلیه  میجدا  از  میزان  محیط    مایعشود.  داخل  از 

یابد.  می متخلخل در اثر نیروی ارتعاش با افزایش زاویه تماس سطح افزایش

سطح تماس  زاویه  افزایش  با  نیروی    ، همچنین  و  سطحی  کششی  نیروی 

و بر نحوه خروج قطره از داخل محیط    بر چسبندگی سطح غالب شدهارتعاش  

 گذارد.متخلخل تأثیر می
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در زاویه تماس   دینامیک قطره داخل محیط منخلخل مرتعش – 8شکل 

در چهار  80بعد و دامنه بی  0.5بعد درجه با فرکانس بی 120و  90، 45سطح 

 زمان مختلف 

 درصد تخلیه -2-3

تخلیه    9شکل    در در زمان  محیط متخلخل  موجود در داخل    مایعدرصد 

  120و    90،  45در سه زاویه تماس    1.84بعد  نسبت به زمان بی  20بعد  بی

دهد.  است که اثرات نیروی چسبندگی سطح را نشان میدرجه بررسی شده

درصد تخلیه  مقدار بحرانی،  تر از  بعد پایینای بیه با دامنهه  ک شود  مشاهد می

هیچ و  بوده  قطره  سیال صفر  نیافتادهگونه جدایش  افزایش    اتفاق  با  است. 

بعد  در دامنه بی  دهد.درصد تخلیه روند صعودی را نشان می  ، بعددامنه بی

تخلیه  ،  80 زاویه  با  درصد،    99.9درجه    120تماس سطح    زاویهبا  درصد 

  برابر   درجه   45زاویه تماس سطح  با    و  ،درصد  99.4درجه    90تماس سطح  

 درصد است.   92.6

 

 
  1.84بعد نسبت به زمان بی 20عد ب در زمان بی مایعدرصد تخلیه  –9شکل 

 درجه  120و  90، 45بعد در زاویه تماس سطح بی دامنه  بر اساس

باقی  درصد  10شکل  در   با  محیط متخلخل  مانده در  تغییرات حجم سیال 

با زاویه تماس  و    0.5بعد  با فرکانس بی  160و    120،  80،  50بعد  دامنه بی

شدهدرجه    45سطح   داده  می  .استنشان  نشان  حاضر  که نتایج  با    دهند 

  45در زاویه تماس سطح  یابد.  درصد تخلیه افزایش می  ،بعد افزایش دامنه بی

به علت آب توجه  درجه  قابل  اثرات  و  بودن محیط متخلخل  بر  دوست  آن 

نوسانی بودن درصد تخلیه هستیم. علت این امر آن    ،دایش قطرهج شاهد 

ط متخلخل سنجیده  حیو درصد تخلیه فقط در داخل م مایعاست که حجم 

 است. شده

بعد  بعد با دامنه بیبی زمانهار  چدر    دینامیک قطره   که  11شکل  توجه به با  

که بعد از خروج    شودمی، مشاهده  را نشان داده  0.5بعد  بی  و فرکانس   50

ای نیست  از محیط متخلخل، نیروی اعمالی توسط ارتعاش به اندازهفاز مایع  

باعث جدایش قطره شود. این پدیده در قسمت زمان اثرگذاری ارتعاش  که  

است. بعد از خروج قطره از محیط متخلخل  شده  به صورت کامل توضیح داده

اثر گرفتن  نظر  در  با  و  آن  جدایش  عدم  کشش  نیروی  ات و  ارتعاش،  های 

این   شدن  همسو  با  متخلخل،  محیط  سطح  چسبندگی  نیروی  و  سطحی 

تم نیرو بازگشت  ها قطره  به  نشان  ایل  از خود  را  به داخل محیط متخلخل 

دهد. بعد از بازگشت به داخل محیط متخلخل حجم سیال داخل محیط  می

پیدا می افزایش  تخلیه کاهش میمتخلخل  این علت درصد  به  و  کند  یابد 

محیط متخلخل  همین پدیده در دو طرف  .  آیددر مینمودار به حالت نوسانی  

 شود.یده مید مت پایین قسمت بالا و قسدر 

 

  
بر   160و  120، 80، 50بعد بی یهادر دامنه  مایعدرصد تخلیه  –10شکل 

 درجه  45برای زاویه تماس سطح  بعدزمان بی  اساس

یعد  درجه و فرکانس بی  90درصد تخلیه در زاویه تماس سطح    ،12شکل  در  

در این  است.  نشان داده شده  120و    80،  60،  40بعد  های بیو دامنه  0.5

تخلیه   نوسانی درصد  تماس، شکل  بیزاویه  دامنه  افتاده    40بعد  در  اتفاق 

شکل  در  درجه    45برای زاویه تماس    50بعد  دامنه بی  است که رفتاری مشابه 

شود که درصد تخلیه  مشاهده می  10شکل    و  12شکل  . با مقایسه  دارد  10

درجه بیشتر    45درجه نسبت به زاویه تماس سطح    90در زاویه تماس سطح  

زاویه تماس سطح   به زاویه    90است. زمان تخلیه  نسبت  درجه    45درجه 

بعد مشابه در زاویه تماس  سانی در دامنه بیکمتر است. همچنین حالت نو

 کمتر است.  45سطح   درجه نسبت به حالت با زاویه تماس 90سطح 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 7صفحه: 

 

 

  
بعد  بی دینامیک قطره داخل محیط متخلخلخ مرتعش در دامنه –11شکل 

 16.749و  16.35، 15.55، 9.57بعد های بیدر زمان 50

 
بر   120و   80، 60، 25 بعدبی یهادر دامنه  مایعدرصد تخلیه  –12شکل 

 درجه  90برای زاویه تماس سطح  بعدزمان بی  اساس

در    120و  80،  60،  40بعد  خطوط همتراز در چهار دامنه بی  13شکل  در  

درجه نشان داده    90برای زاویه تماس    15.89و    6.51،  4.06بعد  زمان بی

بیاستشده دامنه  افزایش  با  افزایش    ، بعد.  مشابه  زمان  در  تخلیه  درصد 

اثرگذاری    .یابدمی زمان  در قسمت  داده شده  توضیحات  همانند  همچنین 

بی  ، ارتعاش دامنه  افزایش  بالای    مایع بعد حجم  با  قسمت  در  شده  تخلیه 

 یابد. محیط متخلخل افزایش می

درجه در    140و    80،  40،  25بعد  های بیدرصد تخلیه در دامنه  14شکل  

نشان می  120و زاویه تماس سطح    0.5بعد  دامنه بی . شکل  دهددرجه را 

است.  شده  آورده  3.59بعد  در زمان بی  بعدی دینامیک قطره در این شکلسه

زاویه   تخلیه سیال در  تماس    120درصد  زاویه  به  نسبت    90و    45درجه 

یافته است.  یک  درجه در   با افزایش زاویه    به عبارتی، زمان مشابه افزایش 

و نیروی ارتعاش در    کردهنیروی چسبندگی سطح کاهش پیدا   ،تماس سطح

خطوط همتراز در چهار دامنه  ، 15شکل  . در گذاشته استزمان کوتاهی اثر 

. با توجه به افزایش درصد  استنشان داده شده  140و    80،  40،  25بی بعد  

بی دامنه  افزایش  با  بالای    ، بعدتخلیه  قسمت  در  شده  تخلیه  سیال  حجم 

 افتد.اتفاق می  1یابد و پدیده حالت محیط متخلخل افزایش می

 
بعد ها بیدر دامنه  دینامیک قطره داخل محیط متخلخل مرتعش –13شکل 

با زاویه تماس  15.89و  6.51، 4.06بعد های بی در زمان  120و  80، 60، 40

 درجه  90سطح 

   
بر   140و   80، 40، 25 بعدبی یهادر دامنه  مایعدرصد تخلیه  –14شکل 

 درجه  120برای زاویه تماس سطح  بعدزمان بی  اساس



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا یکمینبیست و 
 8صفحه: 

 

 

 
بعد ها بیدر دامنه  دینامیک قطره داخل محیط متخلخل مرتعش –15شکل 

با زاویه تماس 19.69و  8.58، 2.99بعد های بیدر زمان   140و  80، 40، 25

 درجه 120سطح 

 گیری نتیجه -3

مطالعه حاضر برای بررسی تاثیر ارتعاش بر یک قطره داخل محیط متخلخل  

محدوده اثرگذاری ارتعاش کاهش    ، بعدبا افزایش فرکانس بینشان داد که  

دامنه در  و  بییافته  میهای  اتفاق  قطره  جدایش  کوچکتری  در  بعد  افتد. 

ش اثرات  به علت کاه  ،با افزایش زاویه تماس سطحو  بعد ثابت  فرکانس بی

تخلیه   و  دامنه بیچسبندگی سطح محیط متخلخل، جدایش  با  بعد  قطره 

و در زاویه    120بعد  در دامنه بی  که  افتد. مشاهده شدهاتفاق میکوچکتری  

 درصد تخلیه کامل داریم.   100، 0.5بعد درجه با فرکانس بی 120تماس 
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