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 چکیده

 یمدل چندفاز لهیقطره منفرد به وس کی یسقوط و فروپاشاین مقاله در 

ل مدابتدا  .سازی شده استشبیه روش شبکه بولتزمن ییبقا یفاز دانیم

میدان فازی بقایی در روش شبکه بولتزمن به طور مختصر توضیح داده شده 

کد توسعه داده شده در این مطالعه با استفاده از نتایج  ،است. سپس

های قبلی مقایسه شده که نتایج عملکرد مطلوب این مدل برای وهشژپ

تاثیر عوامل و  ،پایاندهد. در را نشان می سازی مسئله حاضرشبیه

متغییرهای مختلف مانند خواص سیال و عوامل محیطی بر سقوط و 

استفاده از این نتایج دهد. با گزارش نشان میک قطره منفرد فروپاششی ی

ر مورد نحوه سقوط و فروپاشی قطره در کاربردهای صنعتی تصمیم توان دمی

 گرفت و شرایط مناسب را انتخاب کرد.

 -سقوط قطره-روش شبکه بولتزمن -میدان فازی بقایی :واژه های کلیدی
 قطرات اقماری

 

 مقدمه  -1

 هایجریان ویژه به و فازی چند های جریان گسترده کاربرد به توجه با .این

 از پدیده این دینامیک و فیزیک عمیق دانش صنعت، و علم در فازی دو

 های محفظه در کردن اتمیزه کاربردها این. است برخوردار حیاتی اهمیت

 و افشان جوهر چاپگرهای میکروسیالات، سوختی، پیل موتورهای احتراق،

 ایکاربرده دلیل به ایقطره میکروسیال هایسیستم .[1] است غیره

 هایپلتفرم و پزشکی زیست هایمیکرودستگاه در که شماریبی

اند کرده جلب خود به را تحقیقات از زیادی حجم دارند، دارو تحویل/کشف

 شکل، تغییر بررسی هایی سیستم چنین در مشکلات ترین مهم از یکی. [2]

 .است کانال درون قطرات شدن شکسته و ادغام

 مطالعه از مهمی بخش فازی، چند هایجریان عددی سازیشبیه

 هایی،جریان چنین سازیمدل برای سنتی روش. است مهندسی هایسیستم

برای  مناسب تکنیک یک از استفاده و استوکس-ناویر معادلات سازیگسسته

ها شامل دو دسته این روش. است مختلف فازهای بین مرز مشترک مدلسازی

 صیدهای و روش( Interface Tracking) سطح مشترکهای ردیابی روش

 در که دیگری روش .[3باشد ]می( Interface Capturing)سطح مشترک 

 یک که است (LBM) شبکه بولتزمن روش است، شده رایج اخیر های سال

 در را مزوسکوپی جنبشی معادلات و است یافته کاهش مرتبه جنبشی مدل

زمن یک روش روش شبکه بولت رو،از این کند.می حل شبکه ساختار

 اصلی مزیت آید.های چندفازی به حساب میسازی مناسب برای جریانشبیه

 که است این های چندفازیسازی جریانشبیهشبکه بولتزمن در  روش

 و نیست دو فاز ضروری صریح سطح مشترک جابجایی و ردیابی

 ترمیم قابل را پویا بسیار هایجریان در پیچیده سطحی هایتوپولوژی

 که اندشده پیشنهاد فازی چند معروف و پرکاربرد هایمدل .[4] کندمی

 مدل رنگ، گرادیان مدل: شوند بندیطبقه اصلی دسته چهار به توانندمی

تئوری  مدل و  انرژی آزاد ای )شبه پتانسیل(،ذرهبین پتانسیل مدل بر مبتنی

  .[5جنبشی ]

د، مدل میدان فازی های معروف در خانواده انرژی آزایکی از مدل

 نییآزاد نه تنها خواص تعادل را تع یفاز، انرژ دانیمدل م کیدر است. 

گذارد. انتقال  یم ریتأث یچند فاز ستمیس کینامیبلکه به شدت بر د کند،یم

به  افتهی میتعم یکینامیدرودیه هینظر کیتوان با  یرا م یکیزیف ریمقاد

 یکیزیف یمبنا کیفاز  دانیم یاهرو، مدل نیآزاد مرتبط کرد. از ا یانرژ

 کینامید یهادارند، که در تضاد با روش یچند فاز یهاانیجر یمحکم برا

صید مرز  برای شده شناخته روش دو[. 6است ] یسنت یمحاسبات الاتیس

 معادله و( Hilliard-Cahn) هلیارد-کان معادله در این مدل یعنی مشترک

 از صرفنظر هلیارد-کان معادله برای. رددا وجود( Allen-Cahn) کان - آلن

سازی شود گسسته چهارم مرتبه مشتق عبارت باید آن، جرم بقای خاصیت

 شامل فقط کان-آلن معادله که،درحالی. است دقیق نیازمند بررسی که

 Chiu) لین و چیو توجهی، جالب طرز به. است دوم مرتبه مشتق عبارات

& Lin) کردند ترکیب هم با را کان-آلن و اردهلی-کان معادلات مزیت دو هر 

[ یک روش شبکه بولتزمن ساده 8بر همین اساس، فخاری و همکاران ] .[7]

های چندفازی غیر محلول در هم ارائه دادند که توانایی و کارآمد برای جریان

های با نسبت چگالی و لزجت بالا را دارد. این مدل بر مدل کردن سیستم

در مدل میدان فازی ( Diffuse Interface)خش مبنای مرز مشترک پ

استوار است. این مدل علاوه بر پایداری و استحکام، روشی ساده است و از 

-حل معادله پواسون فشار و محاسبه مشتق چهارم چگالی در معادله کاهن

هیلیارد بی نیاز است. در واقع این مدل با معرفی معادله بقایی برای میدان 

کند. این مدل علاوه بر دو رز مشترک فازها را ردیابی میفازی به سادگی م

های چندفازی روش شبکه بولتزمن تابع توزیع غیرموضعی که در اکثر مدل
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وجود دارد، فقط یک متغییر غیر موضعی )متغییر میدادن فازی( دارد. این 

ها سه یا چهار متغییر غیر موضعی وجود در صورتی است که در سایر مدل

ها از نوع معمولی بوده نیازی برای استفاده سازینین، تمام گسستهدارد. همچ

دار و مخلوط برای پایدار نمودن سیستم نیست های جهتسازیاز گسسته

[9]. 

در مطالعه حاضر، با استفاده از مدل میدان فازی بقایی بکار گرفته 

[ سقوط یک قطره تحت نیروی جاذبه و 8شده توسط فخاری و همکاران ]

نحوه فروپاشی آن در شرایط مختلف بررسی شده است. برای این کار یک 

قطره تحت اثر نیروی جاذبه در یک محفظه مستطیلی دوبعدی با شرایط 

های متناوبی )پریودیک( در مرزی دیواره جامد در بالا و پایین و مرز

های کناری در نظر گرفته شده است. جزئیات نحوه فروپاشی و روند دیواره

یرات سرعت و مرکز جرم قطره براساس اعداد بی بعد مربوطه مطالعه تغی

 خواهد شد.

 

 مدلسازی عددی -2
تحقیقات بر روی دینامیک قطره با استفاده از روش از  یاریگذشته، بس دهه دودر 

و همکاران  ی، فخار2017تا  2013 ی. در سال هاشبکه بولتزمن انجام شده است
، بقاییفاز  دانیبه نام مدل م یچند فاز یانهایجر یبرا مناسبمدل  کی[ 13-10]

ابتدا بخش،  نی. در اندکرد جادی، اگیردبر میرا در  دینامیک قطرهکه به طور کامل 
ابط و ور درباره یمختصر حیتوضجهت شناخت درست روش میدان فازی بقایی 

لت این مدل در حامورد استفاده در  یکینامیدرودیهو  تسخیر مرز مشترکمعادلات 
سپس، نحوه اعمال این مدل  ارائه شده است. های عددی بر پایه معادلات ناویرحل

 در روش شبکه بولتزمن توضیح داده شده است.
 

 مرز مشترک تسخیرمعادلات  -1-2

معادله  که عبارتند ازابط وجود دارد ور استخراج یدو روش شناخته شده برابرای 
 یبرا [13]مرجع که توسط  بقاییمدل  رد. نهکا-و معادله آلن اردیهل-نهکا
 یشده است، معادله حاکم برا یتراکم معرف رقابلیغ جزئیدو الیس یحاو یستمیس

 است:  ریبه صورت ز تعقیب جبهه

 (1)   
4

ˆ(1 ) ,u n
φ

φ M φ φ φ
t W

                 

 

تر نیسنگ فازدر  کیپخش با مقدار صفر در فاز سبک تر و  مرزفاز  دانیم ریمتغ φکه 
 Mضخامت رابط است،  Wزمان است،  tاست،  یسرعت ماکروسکوپبردار  uاست، 

جهت مثبت آن به سمت فاز  یکه عمود بر مرز مشترک است کهبردار  n̂تحرک، و 
 :نیتر باشد. بنابرا نیسنگ

(2)  ˆ ,n
φ

φ





 

 شود:به صورت زیر تعریف می  φ(x)شود که همچنین فرض می

(3)  01
( ) 1 tanh ,

2 2

x x
xφ

W

    
   

  
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شرط  کیواقع شده است و به عنوان  0xفاز تعادل در  دانیکه در آن مشخصات م
 ژاکمین. شود یاستفاده م ستمیس ;g یحاصل از به حداقل رساندن انرژ φ یبرا هیاول

(Jacqmin)  تماس،  هیزاو اعمال یبراθ،  شدن را  تر طیمرز جامد، شرا کیدر
 وارید یکهبردار  wn̂است، و  هوارید در فاز دانیم wφ دیباش کرد. توجه داشته شنهادیپ

 یعنی:است، 

(4)  ˆ Θ (1 ),
x

nw w ww
φ φ φ    

(5)  
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 کشش سطحی است. σکه در آن 
 

 معادلات هیدرودینامیکی -2-2

استوکس عبارتند -ناپذیر، معادلات ناویربرای یک جریان چندفازی همدمای تراکم
 :از

(6)  0,u
ρ

ρ
t


 


 

(7)

  
 ( ) ,

u
u u u u F

Tρ p μ
t

                   

 

فشار  pو  ی مایعموضع تهیسکوزیو μ، چگالی موضعی مایع ρ در آن که
شود. در  یوارد م الیاست که به س یخارج یروین F، نیاست. همچن یماکروسکوپ

 شده است: لیتشکقسمت از دو  رویمطالعه، ن نیا
(8)  ,F F Fs b  

 ریرابطه ز ژاکمیناست.  یکشش سطح یروین sFو  حجمی یروین bF که در آن
 کرد: شنهادیپ یکشش سطح یروین یرا برا

(9)  
,Fs φμ φ   

2
4 ( 1)( 1 2) .

φ
μ βφ φ φ κ φ     

bF :به صورت زیر است 

(10)    ,F Gb H Lρ ρ  

تر و سبک تر هستند.  نیفاز سنگ یچگال بیبه ترت Lρو  Hρاب گرانش، شت Gکه در آن 

 بود. هستند. موضعی روهایو ن هاچگالی که دیتوجه داشته باش

 
 روش عددی -3-2

شده  شنهادیپ روش شبکه بولتزمن ارایه شده برای میدان فازی بقاییما از  نجایدر ا
و  تعقیب مرز مشترکدلات حل معا یبرا .میو همکاران استفاده کرد یتوسط فخار

 را (1) تواند معادلهیم ریز معادله شبکه بولتزمنکه  شودمی. ثابت کینامیدرودیه
 :را بازیابی کند که عبارت است از برای میدان فازی بقایی

(11)
  

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ,

1 2

x x
x e x

eq

α α

α α α

φ

h t h t
h t t t h t

τ


    


 

مجموعه  αeفاز و  دانیم عیتابع توز αh، مورد نظر فاز آرامشزمان  φτ در آن که
باشد که در این های شبکه میمربوط به جهت سرعت α است. یسرعت ماکروسکوپ

تعادل  عیمدل، تابع توز نیا درتعریف شده است.  D2Q9مطالعه بر حسب شبکه 
 :عبارت است از فاز دانیم یبرا

(12)   
2

4
ˆΓ (1 ) ,e n

eq

α α α α

s

M
h φ w φ φ

wc

 
     
   

 که در آن:

(13)  
 

2

2 4 2
Γ 1 ,

2

e ue u u uαα

α α

s s s

w
c c c

 
 

    
 
   

است که به  ستمیتحرک س Mو  یوزن بیضرا αwسرعت صدا،  c=  sc  /-3و 
 :شودبه صورت زیر مرتیط میزمان آرامش 

(14)  2 .φ sM τ c t 
 

 میدان، انتشار. پس از مرحله انتشارشود: برخورد و  ی( در دو مرحله حل م11معادله )
 شود: یبه روز م ریفاز به صورت ز
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(15)  .α
α

φ h
 

 شود:چگالی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
(16)  ( ).L H Lρ ρ φ ρ ρ  

 
 عبارت [45تراکم، معادله شبکه بولتزمن ] رقابلیغ باًیتقر یچند فاز انیجر کی یبرا

 از: است

(17) ( , ) ( , ) Ω ( , ) ( , ),x e   x  x xα α α α αg t t t g t t F t     
 

عملگر برخورد است. باز  کی αΩاست و  یکینامیدرودیه عیتابع توز αg̅که در آن 
برخورد حل کرد. در معادله -انیجر کردیتوان با استفاده از رویمعادله را م نیهم، ا

(17 ،)αF برابر است بااست که  جمله نیرویی: 

(18) 
  

   

2Γ Γ

Γ .

α α α H L s α φ

α α α

F t w ρ ρ c μ

φ t

      

     e u e u F
 

 رت است از:عبا αΩعملگر برخورد،  یبرا زمان آرامش چندگانهبا استفاده از مدل 

(19)   1ˆΩ ,M SM
eq

α α αg g  
 

 که در آن:

(20)  ,
2

eq eq α

α α

F
g g 

 

 ممنتوم یفضا یرا بر رو یکیزیف یمتعامد است که فضا نگاشت کی M که در آن
دست  ( و با به17آرامش است. پس از حل معادله ) قطری سیماتر Ŝو  نگاردمی

محاسبه  ریرا با استفاده از معادلات ز یکینامیدرودیتوان خواص ه یم ،αg̅آوردن 
 :کرد

 اعداد بی بعد -4-2

چگالی، نسبت ویسکوزیته و اعداد رینولدز و باند  نسبت مسائلدر این نوع از 

(Bondیا اتو )( وسEötvös ).از طرفی، با ترکیب این  دارای اهمیت هستند

توان به جای این نسبت ویسکوزیته و یک عدد رینولدز، از دو عدد اعداد می

رینولدز برای سیال سنگین )قطره( و سیال سبک )محیط اطراف( برای 

رو، اعداد بی بعد بصورت زیر تعریف بررسی مسئله استفاده نمود. از این

 شوند:می
 

 
 لال حل از شبکهقاست -5-2

، 128*384شبکه  4حال سقوط در رفتار مرکز جرم قطره در  1شکل در 

و در  10با نسبت چگالی  640*1920و  512*1536، 256*768

100Eo= ،20=hRe  10 و=lRe شود. همانطورکه از این شکل مشاهده می

شبکه مناسبی برای این  512*1536مشخص است، شبکه با اندازه 

بعد در  سازی این مسئله است. البته اختلافاتی با بالا رفتن زمان بیشبیه

شبکه انتخابی و شبکه ریزتر دیده می شود که دلیل آن پخش شدگی سیال 

های در حال جدا شدن از قطره اصلی و رفتار متفاوت قطرات اقماری یا تکه

توانند از اندازه شبکه تاثیر پذیر باشند است که به دلیل اندازه کوچک آنها می

 قابل رویت است.ریزتر شود، باز هم این اختلافات  هو هر چه شبک

 

 
   شبکه از  بررسی استقلال حل-1شکل

 

 

 اعتبار سنجی  -6-2

مدل  3مسئه مشابه با مسئله این پژوهش با استفاده از [ 12]در مرجع 

مدل عبارتند از:  3مختلف شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار گرفته است. این 

نامیده  HCZ( که به اختصار He, Chen, and Zhangهی، چن و ژانگ )

و مدل میدان  نامیده شده LL( که به اختصار Lee and Liuده، لی و لیو )ش

فازی بقایی مشابه با مدل بکار گرفته شده در این پژوهش. نتایج حاصل از 

برای دو حالت مختلف از اعداد مسئله سقوط قطره  حاضر برایشبیه سازی 

و  2شکل ) باشدمینطبق م [12]های موجود در مرجع بی بعد کاملا با حل

مورد نظر نتایج معتبری  برای حل مسئله داده شده  کد توسعه ،واین ر. از (3

 ورد.آاهد را بدست خو

 

  
 میدان فازی بقایی LLمدل  HCZمدل  حاضرحل 

 و  100Eo= ،20=hRe اعتبارسنجی مسئله سقوط قطره با شرایط -2شکل
10=lRe   
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(24) 𝜌∗ =
𝜌ℎ

𝜌𝑙
 

(25) 𝐸𝑜 (𝐵𝑜) =
𝐺𝑦(𝜌ℎ − 𝜌𝑙)𝐷2

𝜎
 

(26) 𝑅𝑒ℎ =
√𝐺𝑦𝜌ℎ(𝜌ℎ − 𝜌𝑙)𝐷3

𝜎
 

(27) 𝑅𝑒𝑙 =
√𝐺𝑦𝜌𝑙(𝜌ℎ − 𝜌𝑙)𝐷3

𝜎
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 میدان فازی بقایی LLمدل  HCZمدل  حاضرحل 

 100Eo= ،200=hRe اعتبارسنجی مسئله سقوط قطره با شرایط -3شکل

 lRe=15 و 

 

 و بحثنتایج   -3

بعد  بی دادبررسی مسئله سقوط قطره و تاثیر عوامی مختلف از تغییر اعبرای 

ب افزایش سحاین مسئله بر نحوه تغییر فیزیک  4شکل  شود. درفاده میاست

زمان فروپاشی  این عدد افزایشبا شود. یمشاهده معدد رینولدز سیال سبک 

توزیع گستردگی کوچکتر و با  تولید شدهقطرات اقماری یابد و کاهش می

ن قطره آرم قطره و سرعت بی بعد مرکز ج 5شکل در  افتد.مکانی اتفاق می

شود می مشاهدههمانطورکه  نشان داده شده است.فروپاشی سقوط و در حال 

زایش عدد رینولدز محیط تا قبل از فروپاشی و جدایش قطرات اقماری اف

یابد ولی با شروع فروپاشی به دلیل اندازه متفاوت قطرات سرعت افزایش می

اما این  ،یابداقماری جدا شده و کوچک شدن قطره اصل سرعت کاهش می

جدا لایل مختلف از جمله کاهش روند یکنواخت ندارد و با ادامه حرکت به د

 شوبناکیآنها سرعت حالت آبرخورد احتمالی زه مختلف و داشدن قطرات با  ان

 رفتاری متفاوت دارد.جرم نیز بعد از فروپاشی دارد. مرکز 

 

   
75=leR 05=leR =10leR 

 و فرو پاشی سقوطحوه ن تاثیر افزایش عدد رینولدز فاز سبک بر-4شکل

  hRe=20 و =100Eo قطره با شرایط 

 

  
 مرکز جرممکان  مرکز جرمسرعت 

در  قطرهسرعت و مکان  تاثیر افزایش عدد رینولدز فاز سبک بر-5شکل

  hRe=20 و =100Eo با شرایط  حال سقوط

ب افزایش عدد سحاین مسئله بر نحوه تغییر فیزیک  7و  6 های شکل در

زمان  این عدد افزایشبا شود. یمشاهده م (قطره)سنگین رینولدز سیال 

و تکه های  قطرات اقماری جدا می شوندزیرا  یابدکاهش میابتدا فروپاشی 

قاومت کمتری در برابر سقوط و ادامه روند فروپاشی نشان کوچک سیال م

و قطرات متمرکز شدن به دلیل  اصلی طرهق ،با ادامه روند افزایش دهند.می

شکل قطره با رینولدزهای کوچک متفاوت  اگرچه ،اقماری کوچکتر جدا شده

این با ن مشابه حالت عدد رینولدز پایین است. آسرعت مرکز جرم  است اما

حال از زمانی که هر گونه جدایشی از قطره و تشکیل قطرات کوچکتر سرعت 

جالب رفتار کمتر غیر خطی سرعت مرکز جرم قطرات . نکته یابدافزایش می

امر بدان معنی در مقایسه با حالت افزایش عدد رینولدز فاز سبک است. این 

ه در کاربردهایی که هدف فروپاشی بیشتر قطره مانند کاربدهای است ک

 .صنعتی اسپری تغییرات بر روی سیال محیط موثرتر خواه بود

 

 

    
200=heR 150=heR 010=heR 02=heR 

و  سقوطحوه ن بر (قطره)سنگین تاثیر افزایش عدد رینولدز فاز -6شکل

  lRe=10 و =100Eo قطره با شرایط  پاشیفرو

 

 

  
 مرکز جرممکان  مرکز جرمسرعت 

و  سقوطحوه ن بر (قطره)سنگین ثیر افزایش عدد رینولدز فاز تا -7شکل

 lRe=10 و =100Eo قطره با شرایط  پاشیفرو

 

 

ب افزایش عدد سحاین مسئله بر نحوه تغییر فیزیک  9و  8 های شکل در

ی تقریبا تغییرزمان فروپاشی  این عدد افزایشبا شود. یمشاهده م اتووس

و  اقماری در این حالت مربوط به افزایش اندازه قطراتتغیر  .نمی کند

شود با افزایش امر باعث میدا شده با افزایش عدد اتوس است. این های جتکه

شود که میکتر و متمرکزتری چعدد اتووس بعد از فروپاشی قطره اصلی کو

حالت برای تغیر قابل کنترل این  باعث افزایش سرعت مرکز جرم خواهد شد.

  قبلی است.تر از دو حالت سرعت و مکان مرکز جرم مناسب
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Eo=200 Eo=150 Eo=100 Eo=20 

قطره با  پاشیو فرو سقوطحوه ن بر اتووستاثیر افزایش عدد -6شکل

  lRe=10 و hRe=20 شرایط 

 

  
 مرکز جرممکان  مرکز جرمسرعت 

قطره با  پاشیو فرو سقوطحوه ن براتووس ثیر افزایش عددتا -7شکل

 lRe=10 و hRe=20 شرایط 

 

 گیرینتیجه -4

به وسیله مدل چندفازی  وهش سقوط و فروپاشی یک قطره منفردژاین پدر 

زاد مربوط به روش شبکه آی ژهای انرمیدان فازی بقای از خانواده مدل

دهد که با استفاده سازی نشان میاین شبیهنتایج  .سازی شدبولتزمن شبیه

توان به نتیجه مطلوب در از تغییر خواص قطره و محیط اطراف چگونه می

 ،مثال اگر قصد از این سقوطردهای صنعتی شامل این فیزیک شد. بطور کارب

اطراف محیط  هایرتغیمروی  فروپاشی کامل قطره و اختلاط باشد بهتر است

 ن تمرکز کرد.آو در نتیجه افزایش عدد رینولدز مربوط به 
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