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 چکیده

سازی شده است. ضمن بررسی در این مقاله فرآیند تشکیل و جدایش یک قطره از انتهای نازل با استفاده از روش شبکه بولتزمن و مدل میدان فازی بقایی شبیه
ی منطبق بر شبکه بولتزمن عنوان ای از تحقیقات بر روی پدیده تشکیل قطره، کاربردهای آن نیز عنوان شده است. همچنین، روابط و معادلات مدل میدان فازپیشنیه

و نقاط ضعف و شده است. اعداد بی بعد حاکم بر مسئله تشکیل و جدایش قطره معرفی و بررسی شده است. از طرفی، نتایج بررسی حاضر با کارهای قبل مقایسه 
سازی مسئله تشکیل های مناسب برای شبیهلتزمن از روشدهد که مدل میدان فازی بقایی در روش شبکه بوقوت آن بررسی شده است. نتایج بدست آمده نشان می

ای تغییرات کوچک مرز مشترک حائز آید. جزئیات و هزینه محاسبات تا حدودی به دلخواه و دقت محقق وابسته است. اگر در مسئلهو جدایش قطره به حساب می
قابلیت آنرا دارد که با صرف هزینه محاسباتی بیشتر این جزئیات را  بکه بولتزمنروش شاهمیت باشد )مانند تشکیل قطرات اقماری(، مدل میدان فازی بقایی در 

 .بدست آورد

 روش شبکه بولتزمن، مدل میدان فازی بقایی، اندازه شبکه، هزینه محاسبات، تشکیل و جدایش قطره های کلیدی:واژه

 مقدمه
 یک عنوان به که است قرن یک از بیش قطره تشکیل مطالعه

 برای موضوع این زیرا است مانده باقی فعال تحقیقاتی موضوع
 برانگیزچالش اندازه یک به تجربی و محاسباتی پژوهشگران ها،تئوریسین

 دلیل به قطره در طول این مدت توسعه مطالعات روی تشکیل .است
 .کرده است خود مجذوب را زیادی محققان آن گسترده و انواع کاربردهای

این  .[1است ] پیچیده بسیار فرایند یک نازل از قطره تشکیل پدیده
 شکلپیچیدگی خود را در تحقیقات تئوریک، محاسباتی و تجربی به 

طور مثال، در مطالعات تجربی به دلیل سرعت دهد. بهمتفاوتی نشان می

یرات سریع در مرز قطره، محققان بالای فرایند تشکیل قطره همراه با تغی
های سرعت بالا و صرف هزینه تجهیزات را مجبور به استفاده از دوربین

های عددی نیز به . از طرفی، رفتن به سمت حل[2] گزاف کرده است
دلیل ماهیت فیزیکی مسئله یعنی سرعت بالا همراه با تغییرات سریع در 

دی با دقت بالا و دارای توانایی های عدمرز قطره، نیازمند استفاده از روش
سازی این مسئله است که این خود هزینه محاسبات را به همراه شبیه

 روند از ما را درک مختلف براین، مطالعات تجربیخواهد داشت. علاوه
 به اول درجه در مطالعاتی از این دست و داده توسعه قطرات تشکیل
. است شده محدود قطرهسیستم تشکیل  بیرونی نمای و کلی هایتخمین

 در سیال دینامیک تعیین برای تواندمی عددی سازیشبیه نقطه مقابل، در

http://ae.sharif.edu/webmail/
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 مجموع شرایط از دیدی روشن فراهم کردن و قطرات تشکیل فرآیند کل
در هر حال، به دلایل گستردگی کاربردهای  .[3رود ] کار به پارامتری

های یده در شاخهتشکیل قطره در مسائل صنعتی و روزمره، وجود این پد
های علمی مختلف )از شیمی و زیست گرفته تا هوافضا( و وجود چالش

های گوناگون باعث شده است که پژوهش فراوان در آن به دلیل فیزیک
روی تشکیل قطره به صورت یک مسئله همیشه زنده در تحقیقات باقی 

 [.2بماند و سهم قابل توجهی از تحقیقات را به خود اختصاص دهد ]

قرن به طول  یک از بیش قطره تولید فرایند تاریخچه مطالعه
 دلیل به مطالعه روی قطره در طول این مدت توسعه. انجامیده است

های مختلف علمی مانند از حوزه زیادی محققان آن، گسترده کاربردهای
 از برخی .[4کرده است ] خود مجذوب مهندسی، علوم پایه و پزشکی را

 چاپ ،[2] گیری خاصیت سیالاتاندازه عبارتند از:این کاربردها 
ساخت  [،6ایجاد میکرو ساختارها ] DNA [2،]ریزآرایی  ،[5] 1جوهرافشان

 و [8] چاپ زیستی [،7] 2های میکرو الکترومکانیکبیوسنسورها و سیستم
  .[9] دارو کشف و ترکیبی شیمی

کنترل های با پیشرفت تکنولوژی نیاز به شناخت دینامیک و روش
فعال  بیشتر احساس شده و نظر محققان 20تشکیل قطره از اواسط قرن 

های چندفازی را به خود در زمینه مکانیک سیالات و به خصوص جریان
های ا، به دلیل نبود امکانات و عدم توسعه روش[. در ابتد10-14جلب کرد ]

به حدود دینامیک سیالات محاسباتی تمام مطالعات بر روی این موضوع م
های تحلیلی شد. این مشاهدات به مطالعات آزمایشگاهی و معدود حل

های سرعت بالا بسیار محدود بود. دلیل نبود امکانات کافی مانند دوربین
های دینامیک میلادی با پیشرفت کامپیوترها و روش 80از اواسط دهه 

سازی عددی فرآیند تشکیل سیالات محاسباتی، محققان به سمت شبیه
-17] و ایجاد اطلاعات وسیع در شناخت این پدیده حرکت کردندقطره 

ودن موضوع [. اطلاعات به دست آمده مطالعات ابتدایی به دلیل تازه ب15
زمینه به  بسیار محدود بوده و شاید در حال حاضر با گسترش علم در این

ای باعث مطالعات پیشرفته نظر ما محدود بیاید اما همین مطالعات پایه
 ست.اهای اخیر شده آزمایشگاهی در سال عددی و

و همکارانش یک مطالعه ترکیبی تجربی  3، فاوهینمی2005در سال 
و دینامیک سیالات محاسباتی برای دینامیک تشکیل قطره ارائه کردند 

افزار تجاری سی اف سازی عددی خود را در بستر دو نرم[. آنها شبیه18]
برای مدل کردن  6ش حجم سیالکه هر دو از رو 5دی-و فلو تری 4ایکس

سازی گیرند، انجام دادند. نتایج حاصل از شبیهجریان چند فازی بهره می
ها و افزار و مقایسه آن با نتایج تجربی نشان داد که قابلیتاین دو نرم

                                                           
1 Inkjet Printing 

2 Microelectromechanical Systems (MEMS) 
3 Fawehinmi 

4 CFX 

5 FLOW-3D 

6 Volume of Fluid (VOF) 

7 Chang 

8 Driessen 

هایی برای هر دو در این زمینه وجود دارد. در موارد خاصی به محدودیت
توان اعتماد کرد و نیاز به استفاده از میافزاری ننتایج این بسترهای نرم

 سازی است.های شبیهسایر روش
ای روی تشکیل قطره و همکارانش مطالعه 7، چانگ2012در سال 
[. آنها در مطالعات تجربی خود مشاهده 19شونده انجام دادند ]از نازل خیس

 در شوند،می تشکیل شوندهخیس نازل یک از که هاییکردند که قطره
. روندبالا می نازل خارجی هایدیواره از کشش سطحی، دلیل به داابت

 سقوط جاذبه دلیل به نهایت در یافته و افزایش تدریج به قطره وزن سپس،
 سرعت و نازل اندازه مانند پارامترهایی تغییر با همچنین، آنها .کندمی

 .کردند مشاهده را قطرات از متفاوتی رفتارهای سیال، جریان

تشکیل »رساله دکتری خود را تحت عنوان  8، دریسن2013در سال 
در گروه فیزیک سیالات دانشگاه « های سیال تقارن محوریقطره از جت

 جت تقریب عددی روش یک [. وی20به اتمام رساند ] 9دانشگاه توئنته
 بردن بین از برای سازماندهی عبارت یک روش، این داد. در ارائه باریک

ارائه  جدید منظم مدل. شده است معرفی 10شوندگیباریکنقطه  تکینگی
 موفقیت با شوندگیباریک اولین را بعد از جت یک پیشروی شده توانست

 همچنین، وی در بخشی از مطالعه خود انقباض سرعت .کند سازیشبیه
تحلیل  و تجزیه سیال لزج را تعیین کرده است. سپس، نتایج 11تار انقباض
 روش نیروها، موازنه روش یعنی مختلف روش چهار از استفاده با خود را
عددی  مدل و 12دی-فلو تری افزارسیال و نرم حجم مدل بولتزمن، شبکه
 .آورده است دست شده به ارائه جدید

و همکارانش تشکیل قطره در میکروکانال را  13، لان2014در سال 
[. 21سازی کردند ]با استفاده از روش مجموع سطوح اصلاح شده شبیه

های سازی جریاندر شبیه 14ت روش مجموع سطوحشکلایکی از م
از بین رفتن جرم غیر فیزیکی است. در این  شکلچندفازی غلبه بر م

پژوهش با اصلاح انجام شده بر روی این روش اثبات شد که روش جدید 
سازی کند. همچنین، بر تواند مسئله تشکیل قطره را به خوبی شبیهمی

سیال خروجی در اندازه تشکیل قطرات و گردش  روی پارامتر سرعت
 جریان داخل قطره مطالعه انجام شد.

سازی عددی و همکارانش با استفاده از شبیه 15، ژانگ2015در سال 
خواص فیزیکی سیال در تشکیل قطره تحت کنترل به کار رفته  به مطالعه

موجود در  16سیال حجم روش از آنها [.22در چاپ جوهرافشان پرداختند ]
 قطره تشکیل فرایند جزئیات افزار تجاری فلوئنت برای مدل کردننرم

 فرآیند در مایع سطحی کشش و تأثیر لزجت در این بررسی، .استفاده کردند
 .است شده مطالعه تشکیل

9  University of Twente 

1 0 Pinch-off 

1 1 Filament 

1 2 FLOW3D 

1 3 Lan 
1 4 Level Set 

1 5 Zhang 

1 6 Volume of Fluid (VOF) 
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سازی عددی و همکارانش در یک شبیه 1، چاکرابورتی2016در سال 
اده از روش ترکیبی مجموع به بررسی تشکیل قطره تقارن محوری با استف

[. در این بررسی از معادلات ناویر 23پرداختند ] 2سطوح و حجم سیال
دهنده قطرات از نوع استوکس تقارن محوری استفاده شد. سیال تشکیل

های مختلف تشکیل قطره در نیوتنی بود. آنها برای بررسی مشاهده رژیم
ها دند و محدوده این رژیمعدد آنسرج و باند ثابت، مقدار وبر را افزایش دا

را مشخص کردند. همچنین، بحث کافی بر روی محدوده تشکیل قطرات 
 اقماری شد.

 در سطحی کشش و ترشوندگی همکارانشو  3، هی2017در سال 
جوهرافشان از نوع مدل قطره تحت کنترل  چاپ هنگام قطره تشکیل

[. در 3]سازی کردند تحت تحریک پیزوالکتریک را به صورت عددی شبیه
 چاپ برای بولتزمن بر شبکه مبتنی دوتایی سیال مدل یک این پژوهش،

 وابسته محرکه نیروی یک مدل، این در. شده است تشریح جوهرافشان را
 .شودمی استفاده قطره خروج اعمال برای زمان به

های عددی سازیطیبی رهنی شبیه ، فلاح و2017-18های در سال
-26ادند ]دفاده از روش شبکه بولتزمن انجام بر روی تشکیل قطره با است

-انال تی[. هندسه در نظر گرفته شده در این مطالعات بصورت میکروک24
-مدل شبهز ا های آن بود.شکلمعمولی و اصلاح شده و سایر  شکل

 سازی این جریان چندفازیبرای شبیه روش شبکه بولتزمن پتانسیل
پلاس، توسط آزمایش لا را نظردقت مدل مورد آنها استفاده شده است. 

 شکلزاویه تماس قطره و فرآیند تشکیل قطره در یک میکروکانال تی
غییرات تاثر  آنها در مطالعات خود.. دادندمعمولی مورد امتحان قرار 

پهنای دو  پارامترهای گوناگون از جمله عدد کاپیلاری، نسبت دبی، نسبت
اصله پهنای قطره و ف روی فاز و زاویه تماس بین قطره و سطح جامد
. کردندی بررس معمولی شکلمابین قطرات با جزئیات برای میکروکانال تی

سازی تشکیل پتانسیل در شبیههمچنین، روش شبکه بولتزمن با مدل شبه
 روشی قابل اطمینان خواهد بود. ا،هقطره در میکروکانل

، نظری به مطالعه آزمایشگاهی تشکیل قطره نیوتنی 2018در سال 
 تشکیل پژوهش، این [. در27در فاز پیوسته سیالات مختلف پرداخت ]

 مورد مختلف ای از سیالاتتوده در نیوتنی مایع یک عنوان قطره آب به
 طریق از تصاویر پردازش برای افزار متلببا نر کد یک. گرفت قرار بررسی
 زاویه گیریاندازه توسعه داده و از آن برای آزمایشگاه در سرعت پر دوربین
 استفاده گیریشکل مختلف مراحل در قطره حجم و قطر و قطره تماس

 با فاز پیوسته مایع در وقتی آب قطره که شد مشخص. است شده
که درحالی دهد.می نشان مشابهی رفتار گیردمی شکل مختلف خصوصیات

. است متفاوت فاز پیوسته گاز در آب قطرات تشکیل با رفتار این
نرخ  در قطره تشکیل فرکانس تا شد سعی این پژوهش این، دربرعلاوه

                                                           
1 Chakraborty 

2 Coupled Level Set and Volume of Fluid (CLSVOF) Method 

3 He 

4 Lu 

5 Bishnoi and Sinha 

 اعمال سطحی کششی نیروهای اینرسی و به توجه با مختلف هایجریان
 .شود بینیپیش سیال گسسته در شده

و همکارانش به بررسی عددی و آزمایشگاهی  4، لو2018در سال 
کننده میکرو مایع پرداختند تشکیل و جدایش قطره از جت سوزنی توزیع

 جریان هاینام به مرحله 5 به قطرات جت فرایند مطالعه این [. در28]
 و سازیو شبیه تقسیم جدایش و شکست قطره، گسترش رشد، برگشتی،

 قطر و سوزن ضربه لزجت، فشار، مانند سیستم پارامترهای از ترکیبی اثرات
 .شده است تحلیل و تجزیه نازل

سازی عددی با استفاده از شبیه 5، بیشنوی و سینها2019در سال 
مراحل مختلف تشکیل قطره از انتهای یک لوله مویین را مورد مطالعه 

[. آنها هندسه خود را بصورت تقارن محوری در نظر گرفته 29قرار دادند ]
افزارهای تجاری شامل روش حجم سیال تفاده از یکی از نرمو با اس

های مختلفی در تشکیل قطره مشاهده سازی خود را انجام دادند. رژیمشبیه
 .کردندتغییر می جریان سرعت و مویین لوله بعد در تغییر با که شد

 یک از قطره گیریشکل پدیدهو همکارانش  6، سن2019در سال 
 پیوسته ساکن را با فاز در غرق صفحه در منفرد نازل یک و ساده حفره
آنها برای این کار هر دو  .[30دادند ] قرار بررسی مورد عددی سازیشبیه

هندسه مدنظر را تقارن محور درنظر گرفتند. همچنین، برای انجام 
 8که از روش میدان فازی 7افزار تجاری کامسولسازی عددی از نرمشبیه

بین قطره و محیط پیوسته اطراف بهره  برای مدلسازی مرز مشترک
 تحلیل و تجزیه برای سازیاز این شبیه آنها. برد، استفاده کردندمی

 پدیده بر مختلف تأثیر متغیرهای مستقل تا کرده استفاده پارامتری مسئله
 یکسان، شرایط برای دهد کهنتایج نشان می .دریابند را قطره تشکیل

 در شده تشکیل هایقطره از کوچکتر نازل یک در گرفته شکل هایقطره
بیشتر  ساده حفره یک برای قطره شدن جدا زمان هستند و ساده حفره یک

 از بیشتر نازل یک قطره برای جدایش ارتفاع حال، این با. نازل است از
 دو هر برای قطره قطر تخمین برای آنها روابطی. است ساده حفره یک
 کردند. هندسه ارائه نوع

فر از دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات با راهنمایی به تازگی، قربانی
سازی شبیه»های خود برای رساله با عنوان دکتر طیبی رهنی پژوهش

عددی سه بعدی نوسانات غیرخطی، تشکیل و جدایش قطرات از انتهای 
 های به مجلاترا به پایان رسانده و نتایج خود را در قالب مقاله« یک لوله

معتبر ارسال کرده که یکی از آنها پذیرش شده و بقیه در حال داوری است 
[. هدف از این تحقیقات در دو بخش بیان شده است. هدف اول، 32-31]

بررسی نوسانات قطره آویزان و در حال رشد از انتهای یک لوله در نظر 
گیری از و بهره 9گرفته شده است. هدف دوم، استفاده از مدل مرز پخش

سازی عددی مسئله مد نظر وش شبکه بولتزمن بقایی سه بعدی، شبیهر

6 Sen 

7 COMSOL 

8 Phase-field 

9 Diffusive Interface Modeling 
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رو، در پژوهش حاضر با توجه به قابلیت مدل تعریف شده است. از این
های شامل سازی جریانمیدان فازی بقایی روش شبکه بولتزمن در شبیه

تشکیل و جدایش قطره سعی شده است که از این قابلیت برای بررسی 
این مسئله استفاده شود. بنابراین، ابتدا با بیان روش  های مختلفجنبه
سازی سعی در اعتبارسنجی آن خواهد شد. همچنین، انواع شبکه شبیه

براین، نحوه گیرد. علاوهانتخابی به لحاظ تعداد مورد بررسی قرار می
افزایش هزینه محاسبات برحسب افزایش تعداد شبکه و انتخاب شبکه 

 محقق بحث و بررسی خواد شد.برحسب دقت مورد نیاز 

 مدلسازی فیزیکی

 یقطره از انتها کی شیو جدا یریگ شکککل، پژوهش نیدر ا
صورت دو بعد نییلوله مو اینازل  کی شد.  یسازهیشب یب خواهد 

م و تراک رقابلیغ ،یوتنیهم دما، ن عاتیما نیکه ا شکککودیفرض م
از دو ف نیاسکت و انتقال جرم ب میردایغ انیهمسکانگرد اسکت. جر

سنگ ست. در آغاز، فاز  شد جودو هیدر ناح نیصفر ا قطره  ندارد و ر
جر به جدا من تیروند در نها نی. ادامه اشودیآغاز م عیما قیبا تزر

مدل  نیاز ا کیشککمات یشککینما 1 شکککل. شککودیشککدن قطره م
 .دهدیرا نشان م یکیزیف

 
 شماتیک هندسه مسئله: 1 شکل

  مدلسازی عددی

تحقیقات بر روی دینامیک قطره با استفاده از از  یاریبسگذشته،  دودر 
 ی، فخار2017تا  2013 ی. در سال هاروش شبکه بولتزمن انجام شده است

به نام مدل  یچند فاز یانهایجر یبرا مناسبمدل  کی[ 33-36و همکاران ]
 جادی، اگیردبر میرا در  دینامیک قطره، که به طور کامل بقاییفاز  دانیم

ابتدا جهت شککناخت درسککت روش میدان فازی بقایی بخش،  نی. در اندکرد
باره یمختصکککر حیتوضککک عادلات ور در و  تسکککخیر مرز مشکککترکابط و م

های عددی بر پایه این مدل در حالت حلمورد اسکککتفاده در  یکینامیدرودیه

                                                           
1 Allen–Cahn 

2 Cahn–Hilliard 

دل در روش شبکه سپس، نحوه اعمال این م ارائه شده است. معادلات ناویر
 .بولتزمن توضیح داده شده است

 معادلات تسخیر مرز مشترک

که عبارتند ابط وجود دارد ور استخراج یدو روش شناخته شده برا
عادله کا از عادله آلن37] 1اردیهل-نهم عادله  ی[. برا38] 2نهکا-[ و م م
صرف نظر اردیهل-نهکا صاز ،  سته دی، بابقای جرم تیخا س سازی گ

 یطلبد. در حالیرا م ایویژه، که توجه انجام گیردمشککتق مرتبه چهارم 
مشتق مرتبه دوم است.  سازیگسستهن فقط شامل هکا-آلنکه معادله 

لب توجه جا کان تی[ هر دو مز39] 3نیو ل وی، چیبه طرز  عادلات  -م
که توسکککط  بقاییمدل  در کردند. بین را با هم ترکهاک-و آلن اردیهل
شده  یتراکم معرف رقابلیغ جزئیدو الیس یحاو یتمسیس ی[ برا36]

 [ است:34] ریبه صورت ز تعقیب جبهه یاست، معادله حاکم برا
 (1)

  
 

4
ˆ(1 ) ,u n

φ
φ M φ φ φ

t W

                 
 

 کیو  پخش با مقدار صفر در فاز سبک تر مرزفاز  دانیم ریمتغ φکه 
ست، ازمان  tاست،  یبردار سرعت ماکروسکوپ uتر است، نیسنگ فازدر 
W  ،ضخامت رابط استM  تحرک، وn̂  ترک یکه عمود بر مرز مشبردار

 :نیتر باشد. بنابرا نیجهت مثبت آن به سمت فاز سنگ است که

(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

    
   

  
   

 

واقع شده است و به عنوان  0xفاز تعادل در  دانیکه در آن مشخصات م
 ستمیس g; یحاصل از به حداقل رساندن انرژ φ یبرا هیشرط اول کی

، در θتماس،  هیزاو اعمال ی[ برا41] 4ژاکمین[. 40شود ] یاستفاده م
 wφ دیکرد. توجه داشته باش شنهادیشدن را پ تر طیمرز جامد، شرا کی
 یعنی:است،  وارید یکهبردار  wn̂است، و  هوارید در فاز دانیم

(4)  ˆ Θ (1 ),
x

nw w ww
φ φ φ     

(5)  

2
Θ cos ,

3 ,
2

12
,

β
θ

κ

W
κ σ

σ
β

W

 





 

 .کشش سطحی است. σکه در آن 

 

3 Chiu and Lin 

4 Jacqmin 
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 معادلات هیدرودینامیکی

-ناپذیر، معادلات ناویربرای یک جریان چندفازی همدمای تراکم
 [:42]استوکس عبارتند 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
وارد  الیاست که به س یخارج یروین F، نیاست. همچن یماکروسکوپ

 شده است: لیتشکقسمت از دو  رویمطالعه، ن نیشود. در ا یم
(8)   ,F F Fs b   

 ژاکمیناست.  یکشش سطح یروین sFو  حجمی یروین bF که در آن
 کرد: شنهادیپ یکشش سطح یروین یرا برا ری[ رابطه ز30]

(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  نیفاز سنگ یچگال بیبه ترت Lρو  Hρشتاب گرانش،  Gکه در آن 
 .هستند موضعی روهایو ن هاچگالی که دیو سبک تر هستند. توجه داشته باش

 روش عددی

روش شککبکه بولتزمن ارایه شککده برای میدان فازی ما از  نجایادر 
 .[43] میو همکاران اسکتفاده کرد یشکده توسکط فخار شکنهادیپ بقایی

 شودمی. ثابت کینامیدرودیو ه مشترکتعقیب مرز حل معادلات  یبرا
برای میدان فازی  را (1) تواند معادلهیم ریز معادله شککبکه بولتزمنکه 

 :را بازیابی کند که عبارت است از[ 44] 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


    


 

 αeفاز و  دانیم عیتابع توز αh، مورد نظر فاز آرامشزمان  φτ در آن که
 یتعادل برا عیمدل، تابع توز نیا دراست.  یمجموعه سرعت ماکروسکوپ

 :عبارت است از فاز دانیم

(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  ستمیتحرک س Mو  یوزن بیضرا αwسرعت صدا،  c=  sc  /-3و 
 [:43] شودبه صورت زیر مرتیط میکه به زمان آرامش 

(14)  2 .φ sM τ c t  

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

 

(15)  .α
α

φ h  

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

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

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

عملگر برخورد  کی αΩاست و  یکینامیدرودیه عیتابع توز αg̅که در آن 
برخورد -انیجر کردیتوان با استفاده از رویمعادله را م نیاست. باز هم، ا

 [:36] برابر است بااست که  جمله نیرویی αF(، 17حل کرد. در معادله )

(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
 

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

(19)   1 ˆΩ ,M SM
eq

α α αg g    

 که در آن:

(20)  ,
2

eq eq α

α α

F
g g  

 و

 یرا بر رو یکیزیف یمتعامد است که فضا نگاشت کی M که در آن
آرامش است. پس از حل  قطری سیماتر Ŝو  نگاردمی ممنتوم یفضا

را  یکینامیدرودیتوان خواص ه ی، مαg̅( و با به دست آوردن 17معادله )
 [:36محاسبه کرد ] ریبا استفاده از معادلات ز

 اعداد بدون بعد
 یهاتیاز کم یامجموعه الاتیس کیدر مکان بعداعداد بدون 

این  دارند. سیالاترفتار  لیدر تحل یبدون بعد هستند که نقش مهم
آیند. کمیت با ابعاد یکسککان بر هم به دسککت می 2اعداد از تقسککیم 

های مربوط به خصککوصککیات فیزیکی تواند کمیتاین دو کمیت می
مسکککئله مانند سکککرعت، چگالی، طول، لزجت و غیره باشکککد و یا از 
دینامیک مسککئله نشککئت گرفته باشککد که به طور عمومی تقابل بین 

شان می شامل قطره  دهد. مهمتریننیروها ن اعداد بدون بعد مسائل 
یا حباب عبارتند از: باند )اوتوس(، کپیلاری، رینولدز، وبر، آنسکککرج، 
ضر اعداد  شده در پژوهش حا سئله مطرح  مورتون، مارانگونی. در م

(21)   2 Γ .eq

α α s α αg pw ρc w    

(22)  2

1
( ),

2
u e F Fα α s b

αs

t
g

ρρc


    

(23)  2( ) .
2

uα H L s
α

t
p g ρ ρ c φ
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بی بعد مهم عبارتند از: رینولدز، باند )اتووس(، کپیلاری، آنسکککرج، 
باکینگهام و -ئوری پایوبر. این انتخاب این اعداد با اسکککتفاده از ت

های چگالی و شککود. البته نسککبتتجارب عددی گذشککته انجام می
بعد ناشی از فیزیک جریان نسبت لزجت سینماتیکی هم از اعداد بی

هستند. مهمترین اعداد بی بعد مطرح در فیزیک مطرح شده در این 
 مقاله عبارتند از:

 3باکینگهام مشکخص شکده اسکت که -با اسکتفاده تئوری پای
عدد بی بعد رینولدز، باند و وبر برای توصیف فیزیک حاضر ضروری 
اسکککت. دو عدد بیبعد دیگر که از عملیات ریاضکککی وبر و رینولدز 

شکککوند و به منظور ارائه نتایج با هدفی خاص از آنها میحاصکککل 
[ 4شککود. در فیزیک مسککئله حاضککر، مطابق با مرجع ]اسککتفاده می

لدز  عدد رینو عدد کپیلاری 01/0-1000گسکککتره  و  5-00001/0، 
 برای محدوده چکیدن متناوبی تعریف شده است. 01/0-1عدد باند 

 

 تأییدیه و اعتبارسنجی
ازی عددی جهت اطمینان از بدسککت سککدر توسککعه کد شککبیه

صحیح باید کد در دو مرحله مورد آزمایش قرار بگیرد.  آوردن نتایج 
اسکککت. در مرحله  2و اعتبارسکککنجی 1این دو مرحله شکککامل تأییدیه

تأییدیه باید اصککول ابتدایی فیزیکی که به زبان ریاضککی و ماشککین 
سنجی صدیق قرار بگیرد. در مرحله اعتبار ست مورد ت سعی  درآمده ا

شبیهمی صحت عملکرد کد  سائلی شود که  شده در م سازی ایجاد 
 که در آن با چالش روبرو است، تأیید شود.

 

 لاپلاس قانون
 سازیشبیه دوفازی، هایمدل هایویژگی مهمترین از یکی

باشحد  این کا  با اجاا  ززمن  پلاس  می کشح  سحییی صحیی 

جتایج منیبق  ابیه شحححند  این ززمن  با بدسحححن زو د  اجاا  می

شا  د و  و بیرو  قیره  تیلیلی پلاس  یعنی  ابیه بین اختسف ف

شعاع ) سییی به  ش   سبن ک شند  د  ( اجاا  میP∆=R/σبا ج

سبن  2 شکل شده د  این مقاله  د  دو ج سعه داده  عملکرد کد تن

کشحح  سححییی م تل   ا جشححا   3و برای  1000و  10چگالی 

 همچنین، ر حل تیلیلی منیبق اسحححن دهد که جتایج کامسً بمی

                                                           
1 Verification 

 قیره سححی  مشححتر  طنل د  چگالی لاروفیل بر سححی جهن

ش ص جمندا  از هماجین که، .جمند مراجعه 3 شکل به تنا می  م

سن، شتر  سی  ض امن تکرا ، 20000 طنل د  ا ستگی م  لاین

 جشححده لا   دچا  و کرده حفظ شححبکه 5الی  4 د  حد  ا خند

سن شبیهاین عد  لا   .ا سازی جریا  دوفاز جیز یکی شدگی د  

 از منا د تایید عملکرد  وش عددی استفاده شده اسن 

 
 لاپلاس آزمون سنجیصحت :2شکل 

 
 لاپلاس آزمون سنجیصحت :3شکل 

 اعتبارسنجی
سازی حاضر، امکان مقایسه آن با توجه به دوبعدی بودن شبیه

سی سیبا برر های معتبر های تجربی وجود ندارد. از طرفی، اکثر برر
عددی در این فیزیک مسککئله بصککورت تقارن محوری انجام شککده 
شدن حل عددی  سی تقارن محوری باعث نزدیک  ست. اگرچه برر ا

صلی موثر  شود، با این وجودبه واقعیت فیزیکی می سی عوامل ا برر
گیری و جدایش قطره با هزینه محاسباتی کمتری در دوبعد شکلدر 

ست. در  شبیه 4 شکلقابل انجام ا صل از  ضر با نتایج حا سازی حا
صورت جامع با 46حل عددی مرجع ] سئله جدایش قطره را ب [ که م

ستفاده از روش ست، ا سی قرار داده ا های تجربی و عددی مورد برر
ه شککده اسککت. با توجه به اینکه بررسککی انجام شککده در این مقایسکک

مرجع تقارن محوری اسکککت، در نگاه اول اختلاف زیادی بین نتایج 
ست. اختلاف پدید آمده  سان ا وجود دارد، اما رفتار هر دو نمودار یک

2 Validation 

(24) 𝑅𝑒 =
𝑈𝐷

𝜈
 

(25) 𝑊𝑒 =
𝜌𝑈2𝐷

𝜎
 

(26) 𝐵𝑜(𝐸𝑜) =
𝑔Δ𝜌𝐷2

𝜎
 

(27) 𝐶𝑎 =
𝜌𝜈𝑈

𝜎
=
𝑊𝑒

𝑅𝑒
 

(28) 𝑂ℎ =
𝜇𝑑

√𝜌𝑑𝑑𝑑𝜎
=
√𝑊𝑒

𝑅𝑒
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[ حل 46سازی حاضر است. در مرجع ]به دلیل دو بعدی بودن شبیه
ست که نوعی حل سه بعدی به بصورت تقارن محوری انجام شده ا

ساب می سائل یک درجه آزادی به ح شدن یک بعد به م ضافه  آید. ا
ضافه کرده و در واقع جریان از محدودیت دوبعدی در آمده  هندسه ا
سئله  سئله مانند م شت. این م سرعت کمتری خواهد دا و در نتیجه 
ستوانه به  سرعت ماکزیمم روی کره و ا سیک اختلاف جریان و  کلا

اثر »بعد از اصککطلاح  3گونه مسککائل در آید. برای اینمی حسککاب
محدود شککدن »بعدی از اصککطلاح  2و برای حالت « 1شککدگیراحت
ستفاده می« 2جریان سازی شده در حالت رو، قطره شبیهشود. از اینا

عدی جدا می قارن محوری دیرتر از حالت دوب شکککود. همانطورکه ت
توان نتیجه گرفت که نموادر میعنوان شد به دلیل روند یکسان دو 

کد توسکککعه یافته در این پژوهش )مدل میدان فازی بقایی شکککبکه 
بولتزمن( برای حل مسککئله دوبعدی تشکککیل و جدایش قطره معتبر 

 است.
 

 
 غیر دایرویآزمون آرامش قطره  :4شکل

 مطالعه شبکه
های عددی بررسی استقلال نتایج سازییکی از ملزومات شبیه

ست  شبکه بولبد ست. در روش  شبکه انتخابی ا تزمن آمده از اندازه 
ها با شبکه 1رو، در جدول نیز این بررسی بایستی انجام شود. از این

شبیه شده اندازه مختلف برای  ضر در نظر گرفته  سئله حا سازی م
تغییر  اسکککت. به تبع تغییر اندازه شکککبکه، تعداد شکککبکه در نازل نیز

سی می ( 605/6(، رینولدز )345/0بعد باند )بی عدد 3کند. جهت برر
سککایر  ( ثابت درنظر گرفته شککده و اندازه10678/5-5و کپیلاری )

جه نتی 5 شکککلکند. متغییر برحسککب تغییر اندازه هندسککه تغییر می
 سازی مسئله با تعداد شبکه مختلف را به نمایش گذاشته است.شبیه

ه نتایج رسکککد کدر نگاه اول به نظر می 5 شککککلبا بررسکککی 
سازی مسئله مورد بحث در این پژوهش از شبکه های انتخابی شبیه

شبکه شود جدایش در تمام  ست. اما باید دقت  ستقل نی ها در یک م
با اضکککافه کردن تعداد مکان اتفاق می افتد )محور عمودی(. یعنی 

                                                           
1 Relieving Effect 

شککبکه، روش به خودی خود جزئیات بیشککتری از فیزیک مسککئله را 
شکککود که در محل گلوگاه ئیات باعث میآورد و این جزبدسکککت می

سکککیال دیرتر جدایش اتفاق بیافتد. این بدان معنی اسکککت که برای 
شود  شبکه باید به نیمه اول نمودارها دقت  ستقلال حل از  سی ا برر

شبکه  شبکه  216144که  ست که  18با تعداد  در نازل انتخابی ا
صورتی همی صل کند. در  شبکه حا ستقل از  دف از تواند نتایجی م

ای ناحیه گلوگاه باشد، با توجه به دقت مدنظر محقق بررسی مطالعه
 های ریزتری انتخاب شود.باید شبکه

 
 جزئیات بررسی تعداد شبکه: 1جدول 

  دی 
تعداد شبکه د  

 yجهن 

تعداد شبکه د  

 xجهن 

تعداد شبکه دهاجه 

 جازل

1 96 144 12 

2 112 168 14 

3 128 192 16 

4 144 216 18 

5 160 240 20 

 

 

 
 بررسی استقلال حل از شبکه : 5شکل 

 و بحث نتایج
با توجه به تعداد زیاد عوامل اثرگذار در هندسکککه تشککککیل و 
جدایش قطره، در پژوهش حاضر سعی شده است که تاثیرات شبکه 
انتخابی روی دقت محاسککبات و هزینه محاسککباتی مطالعه شککود. از 

( و 10678/5-5( و کپیلاری )605/6)این رو، مسکککئله در رینولدز 
شبکه 52/1عدد باند  شده در جدول در  بررسی  1های مختلف بیان 

ست. در  سب  6 شکلشده ا سبات بر ح سه نمودار زمان محا مقای
تعداد شککبکه نشککان داده شککده اسککت. بطور طبیعی با افزایش تعداد 

2 Flow Confinement 
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 یابد. نکته قابل توجه درشککبکه زمان انجام محاسککبات افزایش می
این نمودار این اسککت که میزان افزایش زمان محاسککبات با افزایش 
تعداد شکککبکه روند نزولی دارد. یعنی در تعداد بالای شکککبکه، هرچه 
سبت به  سبات ن شبکه افزایش یابد میزان افزایش زمان محا تعداد 

تواند برای انتخاب شبکه یابد. این نکته میافزایش قبلی کاهش می
ا دقت بالاتر مفید باشککد و محقق با خیال جهت رسککیدن به نتایج ب

 راحتتری تعداد شبکه بالاتر را انتخاب کند.
 

 
 تاثیر تغییر عدد باجد بر سرعن تشکیل قیره: 6شكل 

 

شد، با توجه  ضیح داده  شبکه تو همانطورکه در بخش مطالعه 
افتد. ها در یک مکان اتفاق میجدایش در تمام شککبکه 5 شکککلبه 

با اضکککافه ما  یات  ا به خودی خود جزئ عداد شکککبکه، روش  کردن ت
آورد و این جزئیات باعث بیشککتری از فیزیک مسککئله را بدسککت می

 شکلشود که در محل گلوگاه سیال دیرتر جدایش اتفاق بیافتد. می
این جزئیات در مرز مشترک و محل گلوگاه بر حسب تعداد تکرار  7

 حل را به نمایش گذاشته است.
هد که با افزایش تعداد شبکه جزئیات محل دنشان می 7 شکل

افتد. همچنین، مرز مشترک بین جدایش در زمان بیشتری اتفاق می
تر خواهد بود. اگرچه تر و نازکدوسیال با افزایش تعداد شبکه دقیق

ضر حائز اهمیت  سئله حا شبکه در م شاید این مزیت افزایش تعداد 
رات بسیار ریزتری مانند نباشد، اما در مسائلی که هندسه دارای تغیی

تشکککیل قطرات اقماری بسککیار مهم خواهد بود و برای رسککیدن به 
 جواب درست باید از شبکه با تعداد بیشتر استفاده کرد.

 
160*240 

Noz. 
Diam.=20 

144*216 
Noz. 

Diam.=18 

128*192 
Noz. 

Diam.=16 

112*168 
Noz. 

Diam.=14 

96*144 
Noz. 

Diam.=12 

     
32000 25000 20000 14000 10000 

     
64000 50000 40000 28000 20000 

     
104000 80000 60000 42000 30000 

     
142000 109000 80000 58000 40000 

     
153000 118000 88000 64000 45000 

     
156000 120400 90600 66000 46000 

     
157200 121600 91600 666000 46400 

     
160000 123800 93200 67600 47400 

     
164000 127000 96200 70000 49000 

 تاثیر افزای  شبکه بر جزئیات جتایج بدسن زمده: 7شكل 

 

  بندیو جمع گیرینتیجه

کرد که  انیب توانیپژوهش م نیانجام شکککده در ا یبا بررسککک
ش ییبقا یفاز دانیمدل م شبکه بولتزمن، رو سب و  یدر روش  منا

قطره به  شیو جدا لیمسککئله تشککک یسککازهیشککب یقابل اعتماد برا
به دلخواه و  یمحاسککبات تا حدود نهیو هز اتی. جزئدیآیحسککاب م

کوچک مرز  راتییتغ یادقت محقق وابسککته اسککت. اگر در مسککئله
(، روش یقطرات اقمار لیباشککد )مانند تشککک تیمشککترک حائز اهم

 نیا شککتریب یمحاسککبات نهیآنرا دارد که با صککرف هز تیحاضککر قابل
 .را بدست آورد اتیجزئ
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