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Studying of Droplet Impingement on Hydrophilic and Hydrophobic Curved Surfaces 
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ABSTRACT: In this paper, an efficient lattice Boltzmann method is applied for the simulation of two-
phase flow problems at high density and viscosity ratios. The present lattice Boltzmann method employs 
the Allen-Cahn equation to model the interfacial dynamics between two phases and an appropriate 
collision operator is implemented to ensure the stability of the numerical solutions. The performance 
of the numerical algorithm is examined by studying droplet dynamics at different flow conditions. 
Herein, the equilibrium state of a droplet on the flat and curved walls is verified by considering the 
wetting properties, namely the hydrophilic and hydrophobic characteristics, for solid surfaces. The 
multiphase flow pattern and interfacial dynamics of an impinging droplet on a cylinder surface and a 
semicircular cavity are also investigated and the obtained results are compared with the available data. 
The present study demonstrates that the curved wall considering the wettability effects significantly 
affects the droplet dynamics, depending on the properties of the liquid phase and the flow conditions. 
This work also shows that the lattice Boltzmann method with the Allen-Cahn equation is more stable for 
simulation of liquid-gas systems at density ratio 1000 and viscosity ratio 100 which makes this method 
more suitable for predicting practical flow characteristics.
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1. Introduction
Recently, the importance of multi-phase flows is evident 

in a wide range of industrial applications. Investigation of the 
dynamic behavior of the impacting droplet on surfaces is one 
of the most important topics in this field which can be seen in 
the aerospace industry (liquid fuel propulsion systems), the 
pharmaceutical industry (microfluidics), and oil and energy 
(water droplet separation). Therefore, the study of this type 
of multiphase flow problem is crucial, and many researchers 
are interested in studying in this area to precisely predict 
the dynamics of the interface between the two phases of the 
liquid and gas after the droplet hits the surface. The Lattice 
Boltzmann Method (LBM), due to its mesoscopic nature, is 
known as an effective and efficient numerical method for 
simulation of multi-phase flows [1]. Among the multi-phase 
LBM models, one based on the Allen-Cahn (A-C) equation is 
employed in the present paper to solve the droplet dynamics 
at high-density and high-viscosity ratios [2]. 

Studying the effect of the physical parameters such as 
hydrophilicity and geometry characteristics (convexity or 
concavity) on the dynamics of the droplet collision on the 
surface are considered in this work.

2. Governing Equations
The LBM with the A-C equation can be defined in 

the discretized form as follows which recovers the order 
parameter φ   [2]:

Herein,  hα  is the distribution function, αe   is the particle 

velocity,  τ  is the relaxation time, and 1/ 3sc =   indicates 

the speed of sound in the present LBM. The forcing term  F φ
α  

and the equilibrium phase-field distribution function eqhα   are 
given by 

in which eqhα αφ= Γ   and  αΓ  is defined by
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Fig. 1. Equilibrium state of a drop with density ratio 1000 and viscosity ratio 100 on a circular cylinder at three different 
contact angles 

 

 

Fig. 2. Impact of a drop with a density ratio 1000 and viscosity ratio 100 on a circular cylinder with hydrophobic surface at 
contact angle of 170 and Bo = 6.6 
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To recover the hydrodynamic properties of a multiphase 
system, including the pressure and velocity components, a 
new distribution function  gα  is used in the LBM based on 
the A-C equation that reads

where  αΩ  is the collision operator. Herein, a weighted 
multiple-relaxation-time collision model [2] is employed that 
is numerically stable and more accurate than the conventional 
single-relaxation-time collision operator: 

where M   is an orthogonal transformation matrix and  Ŝ  
is the diagonal relaxation matrix. Finally, the order parameter  
φ , normalized pressure *p  , and velocity  u  can be obtained 
by 

3. Results and Discussions
Fig. 1 shows the equilibrium state of the droplet on a 

circular cylinder obtained with the present A-C LBM at 
three different contact angles imposed on the solid wall. 
The density ratio and viscosity ratio of the multiphase 
system are set to be / 1000H Lρ ρ =   and / 100H Lµ µ =  , 
respectively. It can be seen that at the equilibrium condition, 
the interfacial tension forces tend to minimize the free energy 
in the system by minimizing the peripheral area. Therefore, 
an arc is formed by the droplet on the top of the cylinder 
which contacts the solid surface with a contact angle imposed 
by the numerical algorithm. At the hydrophilic contact angle, 
the liquid spreads on the cylinder surface and the height of 
drop decreases. When the surface is hydrophilic, the droplet 
almost keeps its circular shape on the cylinder after reaching 
the equilibrium state. It should be noted that the shape of 
the equilibrated droplet also depends on the drop diameter 
and cylinder diameter which are considered constant in the 

present work.
Fig. 2 demonstrates a sequence of results obtained for the 

droplet collision on the circular cylinder with hydrophobic 
solid wall. In this case, the intensity of the collision created 
by the gravity acceleration overcomes the surface tension 
of the liquid and causes the rupture of the joint between the 
drop and the surrounding gas. The breaking of the droplet 
into smaller drops is well captured by the present A-C LBM 
employed which demonstrates its performance and capability 
for predicting such complex multiphase flow structures. It 
should be noted that studying this flow problem at different 
wetting conditions is provided in the full paper.

The efficiency and stability of the A-C LBM are evaluated 
by simulation of the dynamics of droplet collision into 
a semicircular cavity in high-density and high-viscosity 
ratios. Fig. 3 shows a sequence of the obtained results for 
this test case with two wetting conditions. Due to the strong 
adhesion force between the liquid phase with the hydrophilic 
solid surface, the bubbles are trapped inside the droplet 
after impacting the surface. However, this phenomenon is 
not seen when the solid wall is hydrophobic. The present 
study shows that the splashing of the liquid phase to the out 
of the hole after the droplet collision is more related to the 
impaction intensity than the wetting condition of the wall. As 
seen in Fig. 3, the splashing dynamics of the droplet for both 
the hydrophobic and hydrophilic surfaces are the same at a 
certain flow condition. 

4. Conclusions
In the present work, the A-C LBM is employed for 

simulation of the dynamics of droplet collision on different 
flat and curved surfaces with various wetting conditions. 
This study shows that with specific physical parameters for 
the liquid phase, the droplet dynamics at the equilibrium 
state is affected by the hydrophilicity of the solid surface. 
However, the wetting condition has no significant effect on 
the interfacial dynamics of an impacting droplet. Instead, the 
impaction intensity is more dominant at this condition and 
the droplet dynamics significantly depend on the collision 
parameters, e.g. the velocity and surface geometry. The present 
study also demonstrates that the A-C LBM is an accurate 
and efficient numerical technique for the simulation of the 
droplet dynamics at the high-density and high-viscosity ratios 
which introduces this algorithm as an appropriate one for the 
predicting of the applied multiphase flow characteristics. 
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Fig. 2. Impact of a drop with a density ratio 1000 and viscosity ratio 100 on a circular cylinder with hydrophobic surface at contact 
angle of 170 and Bo = 6.6
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Fig. 3. Results obtained for sequence of droplet collision into a semicircular cavity with density ratio 1000, viscosity ratio 100, Re = 80 
and Bo = 5000 at contact angle of 40 (top row) and 170 (bottom row).

 

 

Fig. 3. Results obtained for sequence of droplet collision into a semicircular cavity with density ratio 1000, viscosity ratio 100, 
Re = 80 and Bo = 5000 at contact angle of 40 (top row) and 170 (bottom row). 



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحات 2869 تا 2886
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2020.17879.6681

مطالعه دینامیک برخورد قطره به سطوح منحنی آب‌دوست و آب‌گریز در نسبت‌های چگالی و 
لزجت بالا با استفاده از روش شبکه بولتزمن توسعه‌داده‌شده 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 شبیه‌سازی دوبعدی 
جریان‌های چندفازی در نسبت‌های چگالی و لزجت بالا توسعه داده شده‌است. کارآیی و دقت حل عددی حاضر جهت 
مدل‌سازی رفتار دینامیکی جریان‌های چندفازی با استفاده از اضافه کردن معادله آلن-کاهن برای مدل‌سازی دینامیک 
فصل مشترک بهبود داده شده‌است. همچنین، جهت افزایش کارآیی روش برای حل دینامیک قطرات در گستره وسیعی 
از سرعت‌های برخورد، از عملگر برخورد با زمان آرامش چندگانه استفاده شده‌است. جهت صحت‌سنجی و ارزیابی دقت 
حل، حالت تعادل یک قطره روی سطح صاف آب‌دوست و آب‌گریز مطالعه شده‌است. سپس، برخورد قطره روی سطح 
یک استوانه و یک حفره با در نظر گرفتن اثر شتاب گرانش بررسی شده و نتایج به‌دست‌آمده از حل حاضر با نتایج دیگران 
مقایسه شده که تطابق خوبی را نشان می‌دهند. همچنین، مطالعه تغییرات ارتفاع قطره روی سطوح آب‌دوست و آب‌گریز 
در ضخامت‌های مختلف فصل مشترک و در زاویه‌های تماس مختلف از نتایج این مطالعه است که شناخت خوبی از فیزیک 
پیچیده آنها ایجاد می‌کند. نتایج حاضر نشان می‌دهد 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 جریان‌های چندفازی کاربردی در نسبت های چگالی 1000 و نسبت‌های لزجت 100 با دینامیک فصل مشترک 
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1- مقدمه
امروزه اهمیت جریان‌های چندفازی در گستره وسیعی از صنایع 
دینامیکی  رفتار  بررسی  است.  مشهود  سیالاتی  سیستم‌های  دارای 
حوزه  این  در  مهم  موضوعات  از  یکی  سطوح  روی  قطرات  برخورد 
هوافضا  صنایع  در  صنعتی  کاربرد‌های  دارای  که  می‌شود  شناخته 
)سیستم‌های 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 جریان‌های چندفازی  این 
همچنان علاقه‌مند به تحقیق در این حوزه هستند تا با شناخت هر چه 
دقیق‌تر دینامیک مرز مشترک بین دو فاز مایع و گاز بعد از برخورد 
قطره به سطوح، پیش‌بینی بهتری از رفتار یک سیستم سیالاتی مرتبط 
در فرآیند عملکردی آن داشته باشند. یکی از روش‌های مورد استفاده 
در شبیه‌سازی دینامیک برخورد قطره، استفاده از شبیه‌سازی عددی 
بر اساس حل معادلات ناویر-استوکس در کنار استفاده از مدل‌هایی 

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

دینامیک فصل مشترک فازها شناخته می‌شود ]1[. 
برای مطالعه دینامیک قطرات با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
تحقیقات زیادی صورت گرفته و مدل‌های مختلفی ارائه شده‌است. در 
زیاد در  به دلیل وجود سرعت‌های غیرفیزیکی  مدل شان-چن ]2[، 
تاثیر قرار گرفته و  این روش تحت  شبیه‌سازی 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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تراکم‌ناپذیر  دوفازی  جریان‌های  شبیه‌سازی  برای  را  همکارانش  و 
و  همگن  سطح‌های  روی  را  آب  قطرات  پاشش  تا  کرده‌اند  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 روش‌های 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 شبیه‌سازی قطرات با استفاده از این روش، جرم فاز مایع حفظ 
نمی‌شود و مقداری از شعاع قطره به‌دلیل خطای گسسته‌سازی تحلیل 
می‌رود. آنها نشان دادند که استفاده از حل معادله آلن-کاهن2  به‌خوبی 
این مشکل را حل می‌کند و بقای جرم قطره در فرآیند حل تضمین 
می‌شود. در بین مدل‌های 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 می‌توان در دقت بالا و پایداری 
با نسبت‌های  انواع جریان‌های چندفازی  این روش جهت مدل‌سازی 
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  آب‌گریز  و  آب‌دوست  منحنی  سطوح  به  قطرات  برخورد 
مختلف جریان استفاده شده‌است. نوآوری‌های مقاله حاضر نسبت به 
کارهای انجام شده، مطالعه تاثیر پارامترهای فیزیکی مانند آب‌دوستی 
و آب‌گریزی سطوح همچنین تاثیر پارامترهای هندسی مانند محدب 
بودن سطح منحنی )هندسه استوانه( یا مقعر بودن آن )هندسه حفره( 
و  چگالی  نسبت  در  واقعی  سیال‌های  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 مدل‌های دوفازی توانمند برای روش شبکه 
بولتزمن که در بالا به آنها اشاره شد، در مطالعه حاضر از حل عددی 
معادله آلن-کاهن جهت شبیه‌سازی استفاده شده تا از صحت و دقت 
نتایج برای فیزیک مورد نظر حتی در نسبت‌های چگالی و لزجت بالا 
اطمینان حاصل شود. جهت بهبود کارآیی روش برای حل دینامیک 
قطرات در گستره وسیعی از سرعت‌های برخورد، از عملگر برخورد با 

1  Cahn-Hilliard
2  Allen-Cahn

زمان آرامش چندگانه3  استفاده شده‌است. قابلیت و کارآیی الگوریتم 
با  پیچیده  مشترک  فصل  دینامیک  شبیه‌سازی  برای  حاضر  عددی 
حل چند مسئله نمونه مورد بررسی قرار گرفته‌است. در این تحقیق، 
دینامیک برخورد قطره روی سطوح آب‌دوست و آب‌گریز و دینامیک 
برخورد قطره حین رها‌سازی روی سطح استوانه و داخل یک حفره 
در حضور نیروی گرانش بررسی می‌شود. تاثیر آب‌دوستی و آب‌گریزی 
مطالعه  مختلف(   Bo اعداد  )مانند  جریان  مختلف  شرایط  در  سطح 
شده و نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی حاضر با داده‌های تحلیلی و 
نتایج عددی موجود مقایسه می‌شود. تطابق بسیار خوب نتایج حاصل 
از حل حاضر برای دینامیک قطره روی سطوح منحنی با نتایج دیگران 
نشان می‌دهد که الگوریتم عددی توسعه‌داده‌شده از دقت خوبی برای 
مدل‌سازی دینامیک فصل مشترک در نسبت‌های لزجت و چگالی بالا 
برخوردار است. بنابراین، امکان اعمال و استفاده از آن برای شبیه‌سازی 
جریان‌های چندفازی کاربردی با هندسه‌های دارای مرز منحنی فراهم 

است که کاربرد گسترده‌ای در صنایع هوافضا و مکانیک دارند.

2- معادلات حاکم
در روش شبکه بولتزمن توسعه داده‌شده، 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 
می‌شود. با استفاده از تابع برخورد با زمان آرامش چندگانه ]7[ معادله 
حاکم با در نظر گرفتن نیروهای خارجی به صورت زیر نوشته می‌شود:

که در آن، جمله نیرو به صورت زیر بیان می‌شود:

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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D: شماتیک شبکه بولتزمن 1شکل  Q2 9  

(lattice 2 9D Qchematic of Figure 1. S( 
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درحالت آرامش است که به صورت زیر بیان می‌شود: 

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 
می‌شود:

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

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

صورت رابطه زیر بیان می‌شود:

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

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

* فشار بی‌بعد شده‌است. 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 شده‌است:
1
3  

 D Q2 9 شکل 1. شماتیک شبکه بولتزمن 

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

Hµ به‌ترتیب 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 می‌آید: 

جهت بهبود کارآیی روش شبکه بولتزمن به‌کار گرفته‌شده در کنار 
معادله آلن-کاهن برای شبیه‌سازی و مطالعه دینامیک برخورد قطرات 
زمان  با  برخورد  از عملگر  برخورد،  از سرعت‌های  در گستره وسیعی 
آرامش چندگانه استفاده شده‌است. در تحقیق حاضر عملگر برخورد 

gα بصورت زیر اعمال می‌شود: 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 می‌شود ]10[:

vs بر اساس مقدار زمان آرامش محاسبه می‌شود: مقدار  

و  فشار  شامل  میدان  هیدرودینامیکی  ترتیب، مشخصات  این  به 
سرعت ماکروسکوپیک جریان به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند:

F  به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: نیروی 

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

شده‌اند:

پارامترها که  از  مقاله حاضر، گسسته‌سازی مشتقات هر یک  در 
با  معادلات ظاهر شده‌اند،  در    φ∇2 و    φ∇ عبارت‌های  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 
می‌شود.  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،  شده‌است.  انجام 
قرار گرفته و نتایج عددی آن با نتایج در دسترس مقایسه می‌شود. در 
نهایت، برخورد یک قطره به حفره نیم‌دایروی شبیه‌سازی شده و نتایج 

آن مورد بحث قرار گرفته‌است.

3-1- حالت تعادل قطره روی سطح صاف آب‌دوست و آب‌گریز
در این مطالعه، قطره‌ای نیم‌دایره روی سطح صاف قرار داده شده 
شده  انجام   150 و  ، 30 ،90تماس زاویه  سه  برای  عددی  حل  و 
پارامترهای عددی استفاده  تا وقتی که قطره به حالت تعادل برسد. 
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و  اولیه  مقداردهی  شماتیک   2 شکل  هستند.  H

L

µ
µ

=100
 

لزجت 
مرکز  می‌دهد.  نشان  را  مسئله  این  در  شده  اندازه‌گیری  پارامترهای 

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

قطره در 

LD  است. در این شبیه‌سازی  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  
آب‌دوست خواهد بود، و به همین دلیل سطح تماس قطره با دیواره تا 
رسیدن به حالت تعادل افزایش می‌یابد. از طرفی دیگر، اگر زاویه تماس 
θ باشد، دیواره جامد آب‌گریز خواهد  > 90 قطره با دیواره جامد  
بود و سطح تماس قطره با دیواره تا رسیدن به حالت تعادل کاهش 
می‌یابد. نتایج عددی این دو حالت در شکل 3 نشان داده شده‌است. 
نتایج  حاضر،  عددی  الگوریتم  از  حاصل  نتایج  صحت‌سنجی  برای 
به‌دست‌آمده برای ارتفاع قطره با نتایج شبیه‌سازی عددی و داده‌های 
تحلیلی مرجع ]11[ مقایسه و ارزیابی شده‌است. رابطه تحلیلی مورد 

استفاده برای تعیین ارتفاع قطره به‌صورت زیر بیان می‌شود:
روی  تعادل  حالت  در  حاضر  عددی  حل  از  حاصل  قطره  ارتفاع 

در  آن  نتایج  که  محاسبه شده  مختلف  تماس  زاویه‌های  برای  سطح 
 ξ = 3  ،  ξ = 4 برای دو مقدار مختلف فصل مشترک  شکل 4 
ارائه شده‌اند. همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود، نتایج عددی 
حاصل از الگوریتم توسعه داده‌شده در این تحقیق با داده‌های تحلیلی 
و عددی دیگران تطابق خوبی دارد. نتایج عددی به‌ویژه برای زاویه‌های 
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 داده‌های عددی نسبت به مقادیر تحلیلی برای 
30 درجه در ضخامت فصل مشترک    سطح آب‌دوست با زاویه تماس  
مقدار  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این  آمده‌است.  ξبه‌دست  = 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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شکل 2. پارامترهای اندازه‌گیری ارتفاع قطره از سطح
 Fig. 2. Parameters for measuring height of a drop on(

solid surface)m
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شکل 4. نمودار تغییرات ارتفاع قطره بر حسب زاویه تماس
 Fig. 4. Variation of droplet height in different contact(

angles)m
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نتایج حل حاضر به تعداد نقاط شبکه در شکل 4 نشان می‌دهد که با 
160× ، دقت روش ارائه‌شده بیشتر شده و  160 استفاده از شبکه  

مقادیر حل عددی به مقادیر تحلیلی نزدیک‌تر می‌شود.

3-2- تعادل قطره روی سطح آب‌دوست و آب‌گریز 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 
شبیه‌سازی شده‌است. این مطالعه در گستره‌ای از زاویه‌های تماس بین 
>θ  انجام شده‌است. 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 گرفته‌است. سپس قطره‌ای  , )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 شده‌است. در شکل 6، نتایج به‌دست‌آمده از حل 

L

µ
µ

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

k از رابطه زیر استفاده شده‌است:
بی‌بعد  قطره  اولیه  شعاع  به  نسبت  قطره  ارتفاع   ،6 شکل  در 
شده‌است. همانطور که در این شکل مشاهده می‌شود، با افزایش زاویه 

تماس ارتفاع قطره افزایش یافته‌است.  افزایش ارتفاع به این علت است 
که با آب‌گریز شدن سطح استوانه، قطره اولیه به علت کاهش کشش 
سطحی شروع به بالا رفتن روی سطح منحنی استوانه می‌کند 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 
شده‌است.  داده  نشان   7 شکل  در  درجه   120 و  ،10 ، 60تماس
تقریبا روی سطح  واضح است که در حالت آب‌دوستی سطح، قطره 

استوانه پخش شده و کاملا آن را می‌پوشاند. در زاویه‌های تماس بالاتر 

مشاهده می‌شود که به دلیل آب‌گریز شدن سطح، قطره روی استوانه 

نتایج  بسیار خوب  تطابق  رسیده‌است.  تعادل  حالت  به  و  جمع شده 

استوانه  منحنی  سطح  روی  قطره  تعادل  برای  حاضر  حل  از  حاصل 

با نتایج دیگران نشان می‌دهد که الگوریتم عددی توسعه‌داده‌شده از 

نسبت‌های  در  دینامیک فصل مشترک  برای مدل‌سازی  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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)30(

شکل 6. مقایسه ارتفاع قطره بر روی استوانه حاصل از حل عددی حاضر 
با نتایج حل تحلیلی و عددی موجود در زاویه تماس‌های 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

5 
 

 
 های مختلفارتفاع قطره بر روی استوانه حاصل از حل عددی حاضر با نتایج حل تحلیلی و عددی موجود در زاویه تماس سهیمقا -6شکل 

(Figure 6. Comparison of droplet height on cylinder obtained based on present Allen�Cahn LBM with available 
theoretical and numerical data at different contact angles( 

 
 بر روی یک استوانه در سه زاویه تماس مختلف 111و نسبت لزجت  1111حالت تعادل یک قطره با نسبت چگالی  -7شکل 

(Figure 7. Equilibrium state of a drop with density ratio 1000 and viscosity ratio 100 on a cylinder at three 
different contact angles( 

*از رابطه که  ( )i it t ut
D


  این رابطه. در شودمیمحاسبه ،iu  سرعت وit هستند به سطح استوانه قطره لحظه برخورد در زمان. 

 
 سقوطمیدان حل جهت مطالعه برخورد یک قطره به استوانه در حین  -8شکل 

(Figure 8. Flow domain for studying a falling droplet impact on a cylinder( 
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با  کاربردی  چندفازی  جریان‌های  شبیه‌سازی  برای  آن  اعمال  امکان 
هندسه‌های 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  ارائه‌شده 
نسبت‌های  در  مشترک  فصل  پیچیده  دینامیک  شبیه‌سازی  برای 
چگالی و لزجت بالا در یک جریان چندفازی انجام شده‌است. به این 
نیروی  اثر  بر  سقوط  حین  در  قطره  یک  برخورد  دینامیک  منظور، 
گرانش به سطح منحنی یک استوانه مد نظر قرار گرفته‌است. بررسی 
با در نظر گرفتن داده‌های تجربی مرجع  ارزیابی نتایج حل حاضر  و 
]12[ انجام می‌شود. 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
قطره‌ای به شعاع 

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

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

در مرکز میدان حل 
روش  در  که  می‌کند  حرکت  استوانه  سمت  به  گرانش  نیروی  دلیل 
شبکه بولتزمن، اثر نیروی گرانش از طریق نیروی حجمی به صورت 
b  به قطره اعمال می‌شود ]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 می‌شود. 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 شده‌اند. سپس، شبیه‌سازی‌های عددی برای اعداد   
استوانه  آب‌دوستی سطح  و  آب‌گریزی  ازای خاصیت‌های  به  مختلف 
انجام شده‌است. نتایج حاصل از حل عددی حاضر با زمان بی‌بعد ارائه 

* محاسبه می‌شود. در این رابطه،    ( )i it t ut
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هستند.
شکل 9 برخورد قطره به سطح آب‌دوست استوانه با زاویه تماس   
Bo/ را در سه زمان بی‌بعد  = 2 2 θدر شرایط جریان با   = 40  
مختلف نشان می‌دهد. با توجه به این که عدد باند پایین است، برخورد 
قطره به سطح استوانه به آرامی صورت گرفته و به علت آب‌دوستی 
از برخورد به استوانه چسبیده و به‌آرامی به تعادل  سطح، قطره بعد 
می‌رسد. به عبارتی، نیروی گرانش در این حالت نسبت به نیروی کشش 
سطحی بین قطره و سطح استوانه ضعیف‌تر بوده و غالب بودن نیروی 
استوانه شده‌است.  از سطح  قطره  از جدا شدن  مانع  کشش سطحی 

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

نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل مشخص است، با افزایش عدد 
باند، اثرات نیروی گرانش بر کشش سطحی غالب شده و سبب می‌شود 
که بخشی از قطره بعد از برخورد به سطح آب‌دوست استوانه، از آن 
جدا شده و به پایین استوانه سقوط کند. اگر چه، آب‌دوستی سطح 
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در نظر گرفتن نسبت چگالی و لزجت بالا برای شبیه‌سازی این جریان 
چندفازی، الگوریتم توسعه‌داده‌شده از پایداری خوبی برای پیش‌بینی 

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 بی‌بعد مختلف نشان داده شده‌است. همانطور 
که در این شکل مشاهده می‌شود، در اثر جدایش قطره بعد از برخورد 
شکل  استوانه  پایین‌دست  در  متقارن  گردابه  جفت  یک  استوانه،  به 
می‌گیرد که دینامیک و شکل قطرات جدا‌شده را تعیین می‌کنند. در 
اثر وجود این گردابه‌های جریان است که دو قطره جدا شده بعد از 

برخورد در مسیر سقوط خود به پایین به همدیگر متصل می‌شوند.
در ادامه، جهت مطالعه تاثیر آب‌دوستی و آب‌گریزی 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
شده‌است. در واقع سطح استوانه در این مطالعه بصورت فوق‌آب‌گریز 
در نظر گرفته شده که کاربرد گسترده‌ای در صنایع مختلف دارد و 
مطالعه دینامیک جریان‌های چندفازی در اندرکنش با این نوع سطوح 
یکی از چالش‌های استفاده از روش‌های عددی است. در این مطالعه 
نشان داده شده که الگوریتم عددی حاضر به‌خوبی قابلیت مدل‌سازی 
آن را دارا است. نتایج حاصل از این مطالعه در شکل‌های 12 تا 14 
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اثر  نشان داده شده‌اند. همانطور که در شکل 12 مشخص است، در 
 /Bo = 2 غالب بودن کشش سطحی نسبت به شتاب گرانش در 2
دوباره  استوانه  فوق‌آب‌گریز  منحنی  به سطح  برخورد  از  بعد  قطره   ،
این فیزیک  تعادل می‌رسد.  به  استوانه  بالای  جمع‌شده و در قسمت 
است  صاف  آب‌گریز  سطح  به  قطره  برخورد  دینامیک  مشابه  تقریبا 
 9 با شکل   12 مقایسه شکل  نمی‌پاشد.  هم  از  قطره  نیز  آن  در  که 
نشان می‌دهد که در یک عدد باند مشخص و پایین، مستقل از اینکه 
سطح آب‌دوست باشد یا آب‌گریز، قطره از استوانه جدا نمی‌شود. با این 

تفاوت که وقتی سطح آب‌دوست است، قطره روی سطح استوانه پخش 
می‌شود، ولی وقتی سطح آب‌گریز است، سطح استوانه خیس نمی‌شود 

و قطره در بالای استوانه باقی می‌ماند. 
به  باند  افزایش عدد  با  همانطور که در شکل 13 دیده می‌شود، 
مقدار  ، قطره بعد از برخورد به سطح فوق‌آب‌گریز استوانه به دو قطره 
پایین‌دست سقوط  به  استوانه  از دو طرف  و  کوچک‌تر شکسته شده 
می‌کند. در این حالت، شدت برخورد به علت نیروی حاصل از شتاب 
گرانش بر نیروهای کشش سطحی غلبه کرده و سبب گسیختگی فصل 

Bo/  در سه زمان بی‌بعد مختلف = 3 3 θ و  =170 شکل 13. نتایج حاصل از حل حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب‌گریز استوانه با  
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Bo/  که  = 6 6 مشترک بین قطره و گاز اطراف آن می‌شود. در 
نتایج آن در شکل 14 نشان داده شده، شکسته شدن قطره به قطرات 
کوچکتر به خوبی مشهود است که نشان‌دهنده شدت برخورد بالای 
قطره به سطح فوق‌آب‌گریز استوانه است. دینامیک فصل مشترک در 
این حالت پیچیده است و نتایج حل حاضر نشان می‌دهد که الگوریتم 
از جریان چندفازی مورد  رفتار  این  به‌خوبی  توسعه داده‌شده  عددی 
پیش‌بینی  لزجت 100  نسبت  و  نسبت چگالی 1000  در  را  مطالعه 
کرده‌است. شکل 15، خطوط جریان را برای برخورد قطره به سطح 
و    /Bo = 6 6 در    θ = 170 تماس  زاویه  با  استوانه  آب‌گریز 
در سه زمان بی‌بعد مختلف نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل 
سیلندر سبب شکسته شدن  بودن سطح  آب‌گریز  می‌شود،  مشاهده 
پایین‌دست حرکت  به سمت  به دو قطره مجزا شده که  قطره اصلی 
در  متقارن  گردابه‌های  کوچک،  قطره  دو  این  حرکت  از  می‌کنند. 
پایین‌دست استوانه شکل گرفته که طول آنها در مقایسه با شکل 11 
بیشتر شده‌است. 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 شده‌است.
جهت اعتبارسنجی نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره به 
سطح استوانه، تغییرات زمانی ارتفاع قطره روی استوانه با اندازه‌گیری 

*  رسم شده و با نتایج  ( )
( ) f

i

h t
h t

h
= ضخامت فیلم مایع با رابطه 

بحث‌شده در مطالعه تجربی مرجع ]12[ مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند. 
 (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  می‌دهند  نشان   ]12[ مرجع  تجربی 
h*  در حین برخورد به استوانه باید از یک رابطه برازش‌شده به‌صورت  
* تبعیت کند. شکل 16 مقایسه بین نتایج حل حاضر با  *h t= −1

 θ =170 θ   و    = 40 رابطه برازش‌شده را برای دو زاویه تماس 
نشان  /Bo = 6 6 و        /Bo = 2 2 با  ازای شرایط جریان  به 
می‌دهد. همانطور که در این شکل مشهود است، رفتار نتایج حاصل 
از حل حاضر در شرایطی که قطره روی سطح استوانه پخش می‌شود 
فرآیند  ابتدای  در  می‌کنند.  دنبال  را  برازش‌شده  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 می‌کنند. به همین دلیل، در زمان‌های 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 نمی‌کند. 
θ =170 Bo/  برای سطح فوق‌آب‌گریز  = 2 در شرایط جریان 2

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

Bo/ در سه زمان بی‌بعد  = 6 6 θ  و   =170 شکل 15. خطوط جریان حاصل از نتایج حل عددی حاضر برای برخورد قطره روی سطح آب‌گریز استوانه با 
مختلف

 Fig. 15. Present numerical results obtained for streamlines around an impacting droplet on hydrophobic surface of a(
cylinder with contact angle 170   and 6.6Bo =   at three different dimensionless times)m
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بر  برازش شده  نمودار  که  حالی  در  قطره‌است،  دوبعدی  عددی  حل 
با  شده‌است.  استخراج  سه‌بعدی  فضای  در  واقعی  قطره  رفتار  اساس 
این حال، کارآیی حل حاضر در پیش‌بینی رفتار کلی تغییرات زمانی 
ارتفاع قطره بر روی سطح استوانه نشان‌دهنده توانایی الگوریتم عددی 
توسعه داده‌شده برای شبیه‌سازی و تعیین مشخصات فصل مشترک 

جریان‌های چندفازی با دینامیک پیچیده است.

3-4- برخورد قطره به حفره نیم‌دایره در حضور نیروی گرانش
کارآیی و پایداری روش شبکه بولتزمن ارائه‌شده براساس معادله 
آلن-کاهن با شبیه‌سازی دینامیک برخورد قطره به داخل یک حفره 

نیم‌دایره در نسبت‌های چگالی و لزجت بالا مطالعه شده‌است. به این 

D3 از یک حفره 
2

D  و در فاصله   R= 2 منظور، قطره‌ای به قطر 
نیم‌دایروی 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  می‌کند  حفره سقوط  به سمت  گرانش 
حاصل  متفاوتی  دینامیک  حفره،  سطح  آب‌گریزی  و  آب‌دوستی 
D  در واحد شبکه در  = می‌شود. در مطالعه حاضر، قطر قطره 40
نظر گرفته شده و دینامیک قطره بعد از برخورد با اندازه‌گیری ارتفاع 
لبه فصل مشترک قطره در بیرون از حفره بررسی شده که در شکل 

maxh  مشخص شده‌است. 17 با 

شکل 17. مشخصات هندسی میدان حل جهت مطالعه برخورد قطره به داخل حفره نیم‌دایروی
Fig. 17. Geometrical parameters for studying a droplet impaction into a semicircular cavity
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گرفتن  نظر  در  با  نیم‌دایره  حفره  با  برخورد  در  قطره  دینامیک 
)الف(  جریان  شرایط  سه  در  و   40 و    170 تماس   زاویه‌های 
و    Bo ,Re= =5000 40 )ب(   ،  Bo / ,Re= =6 6 25
آب‌دوستی  تاثیر  تا  شده  مطالعه  Bo ,Re= =5000 )ج(    80
Re در  Bo و   و آب‌گریزی سطح همچنین اثرات دو عدد بی‌بعد  
دینامیک فصل مشترک ارزیابی شود. شکل 18 نتایج حاصل از حل 
عددی حاضر بر مبنای روش شبکه بولتزمن را برای برخورد قطره به 
حفره نیم‌دایروی در حالت )الف( و در سه زمان بی‌بعد نشان می‌دهد. 
همانطور که در این شکل مشهود است، قطره بعد از برخورد به داخل 
حفره با سطح آب‌دوست و آب‌گریز، در داخل حفره محبوس می‌شود 
و فاز مایع به بیرون از حفره پاشیده نمی‌شود. علت این دینامیک را 
برخورد  پایین  شدت  نتیجه  در  و  باند  عدد  بودن  پایین  به  می‌توان 
مرتبط دانست. نتایج حاصل از حل حاضر نشان می‌دهد که در حالت 
به  قطره  برخورد  گاز داخل حفره در حین  فاز  از  بخشی  آب‌دوست، 
داخل آن، بین قطره و دیواره محبوس شده و به صورت حباب‌های 
کوچک نمایان می‌شوند. اما، حبس‌شدن حباب‌های فاز گاز در فاز مایع 
برای حالتی که سطح حفره آب‌گریز باشد، اتفاق نمی‌افتد. مشاهده این 
پدیده نشان می‌دهد که جهت اطمینان از همگن ماندن یک قطره بعد 
است جنس سطح  نیاز  کاربری‌های مختلف،  در  به سطح  برخورد  از 

خاصیت آب‌گریزی 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 می‌دهد که در آن هر دو عدد بی‌بعد موثر بطور  =40
نشان می‌دهد  به‌دست‌آمده  نتایج  داده شده‌اند.  افزایش  توجهی  قابل 
که بعد از برخورد قطره به داخل حفره در این حالت، لبه‌های فصل 
مشترک بین دو فاز از حفره بالا آمده و فاز مایع به بیرون از حفره 
ادامه  مایع در  فاز  لبه‌های  بالاآمدن  ارتفاع  ریخته شده‌است. حداکثر 
بررسی خواهد شد. دینامیک ارائه‌شده در شکل 19 موید حبس شدن 
حباب‌های گاز در داخل فاز مایع برای سطح آب‌دوست حفره حتی 
در اعداد باند و رینولدز بالاست. با این تفاوت که، اندازه حباب‌ها ریزتر 
شده و توزیع آنها تقریبا یک‌دست است. نتایج حاضر نشان می‌دهند 
که وقتی سطح جامد آب‌گریز است، حبابی در داخل فاز مایع حبس 
نمی‌شود و فاز مایع بالا آمده از حفره، به دلیل فوق‌آب‌گریز بودن سطح 

بیرون، به‌صورت قطرات ریز تغییر شکل داده‌اند.
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 
آب‌دوست  سطح  به  قطره  برخورد  از  حالت  این  دینامیک  می‌یابد. 
به  شده‌است.  داده  نشان   20 شکل  در  نیم‌دایره  حفره  آب‌گریز  و 

  /Bo = 6 6 Re  و  = 25 شکل 18. نتایج حاصل از حل عددی حاضر برای برخورد قطره به داخل حفره نیم‌دایره با نسبت چگالی 1000 و نسبت لزجت 100 در 
θ  )ردیف پایین( =170 θ )ردیف بالا( و  = 40 در سه زمان بی‌بعد مختلف و در زاویه تماس  

 Fig. 18. Present results obtained for a sequence of impacting droplet into a semicircular cavity with density ratio 1000(
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  آب‌دوست  سطح  به  قطره  برخورد  شدت  افزایش  علت 
حباب‌های محبوس شده در داخل قطره ریزتر شده‌اند، به‌طوری که در 
*  حباب‌های ریزی بین فصل مشترک قطره  /t = 5 3 زمان بی‌بعد 
از حل  به‌دست‌آمده  نتایج  و سطح داخل حفره مشاهده می‌شود. در 
حاضر مشهود است که لبه مایع بیرون پاشیده‌شده از حفره کشیدگی 
به  که  دارد   Re = 40 به   نسبت    Re = 80 عدد  در  بیشتری 

کاهش لزجت مایع مرتبط است. این مطالعه نشان می‌دهد که با در 
نظر گرفتن یک قطره با قطر مشخص، مقادیر اعداد بی‌بعد بر دینامیک 
برخورد آن به یک حفره نیم‌دایروی تاثیر بسزایی دارند. بطوری‌که اگر 
در کاربرد مشخصی، ممانعت از پاشیدگی قطره و یا همگن ماندن آن 
مد نظر باشد، در نظر گرفتن خاصیت آب‌دوستی و آب‌گریزی سطوح 
همچنین شدت برخورد قطره و مشخصات فیزیکی آن اهمیت دارند. 

Re و   = شکل 19. نتایج حاصل از حل عددی حاضر برای برخورد قطره به داخل حفره نیم‌دایره با نسبت چگالی 1000 و نسبت لزجت 100 در  40
θ )ردیف پایین( =170 θ  )ردیف بالا( و   = 40 Bo در سه زمان بی‌بعد 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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 دایره برای مطالعه برخورد قطره به داخل آن در شرایط مختلف جریانیسه ارتفاع بالا آمدن لبه فاز مایع از سطح حفره نیممقا 1جدول 
(Table 1. Comparison of splashing height of liquid phase obtained for droplet impaction into semicircular 

cavity at different flow conditions( 
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Bo/ )الف(  6 6 
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170 0  
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بعد  حفره  سطح  از  مایع  فاز  آمدن  بالا  ارتفاع  کمی‌سازی  برای 

در سه حالت جریان   maxh
D

مقدار   داخل حفره،  به  آن  برخورد  از 
)الف-ج( در جدول 1 ارائه شده‌است. نتایج حاصل از حل عددی حاضر 
بر مبنای روش شبکه بولتزمن با ادغام معادله آلن-کاهن نشان می‌دهد 
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 
لبه‌های  بالای  سمت  به  قطره  پیشروی  از  مانع  امر  این  که  می‌کند 
از حل حاضر در شکل 18  به‌دست‌آمده  نتایج  حفره می‌شود که در 
این موضوع به‌وضوح نشان داده شد. با افزایش عدد باند به  ، شدت 
بر  برخورد  از  بعد  مایع  فاز  اینرسی  غلبه  و  می‌یابد  افزایش  برخورد 
کشش سطحی سطح قطره سبب پاشیدن فاز مایع به بیرون از حفره 
می‌شود. داده‌های آورده‌شده در جدول 1 نشان می‌دهد که حداکثر 
ارتفاع بالا آمدن لبه فاز مایع از سطح آب‌دوست حفره کمتر از سطح 
آب‌گریز 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  آب‌دوست 
سطح جامد بیشتر می‌شود که بخشی از اینرسی سیال را در فرآیند 
بعد از برخورد مضمحل می‌کند. برعکس این حالت، فاز مایع بعد از 
برخورد به سطح آب‌گریز با نیروی دافعه سطح جامد مواجه می‌شود 
می‌دهد.  افزایش  مقداری  را  برخورد  شدت  از  حاصل  اینرسی  که 
فاز  حباب‌های  نشدن  حبس  جود  با  که  می‌دهد  نشان  مطالعه  این 

گاز بین قطره و سطح آب‌گریز، امکان پاشش آن به سطح بیرون از 
حفره بیشتر از سطح آب‌دوست است. همچنین نتایج حاصل از این 
تحقیق نشان‌دهنده کارآیی و توانمندی الگوریتم توسعه داده‌شده برای 
شبیه‌سازی دینامیک پیچیده فصل مشترک در جریان‌های چندفازی 

با نسبت‌های چگالی و لزجت بالاست.

4- نتیجه‌گیری
در این مقاله، یک الگوریتم عددی با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
بر اساس معادله آلن-کاهن جهت شبیه‌سازی جریان‌های چندفازی با 
دینامیک پیچیده فصل مشترک در نسبت‌های بالای چگالی و لزجت 
توسعه داده شده‌است. جهت بهبود کارآیی روش و حفظ پایداری حل 
عددی در سرعت‌های بالا از عملگر برخورد با زمان آرامش چندگانه 
استفاده شد. دقت و کارآیی الگوریتم توسعه داده‌شده با ارزیابی نتایج 
حاصل از آن برای شبیه‌سازی چند مسئله مرتبط با دینامیک برخورد 
قطرات بر روی سطوح منحنی با در نظر گرفتن اثرات آب‌دوستی و 
آب‌گریزی سطح بررسی شد. جمع‌بندی نتایج حاصل از این تحقیق 

نشان می‌دهد که: 
نتایج  تحلیلی،  روابط  با  حاضر  عددی  از حل  حاصل  نتایج  الف( 
عددی و داده‌های تجربی تطابق خوبی دارند که نشان‌دهنده دقت و 
صحت الگوریتم توسعه داده‌شده بر اساس روش شبکه بولتزمن است.

ب( روش حاضر پایداری خوبی در پیش‌بینی رفتار فصل مشترک 
جریان‌های چندفازی با نسبت چگالی و لزجت بالا در دو شرایط حالت 
تعادل و حالت دینامیکی دارد. اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
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 نیم‌دایره برای مطالعه برخورد قطره به داخل آن در شرایط مختلف جریان
Table 1. Comparison of splashing height of liquid phase obtained for droplet impaction into semicircular cavity at dif�(

ferent flow conditions)m
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سطح استوانه و داخل حفره نشان‌دهنده 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  نمی‌شود.  جدا 
و  شده  شکسته  قطره  سطح،  هندسه  نوع  اساس  بر  بالا(،  باند  )عدد 

تشکیل قطرات ریز را می‌دهد.
د( اگر سطحی که قطره به آن برخورد می‌کند آب‌دوست باشد، 
فاز مایع به سطح چسبیده و آن را خیس می‌کند. شکسته شدن قطره 
در این حالت حتی در اعداد باند بالا، منجر به از هم پاشیدن قطره 
نمی‌شود. اما اگر سطح فوق‌آب‌گریز باشد، قطره به سطح نچسبیده و 

در اعداد باند بالا، به صورت قطرات ریزتر از هم می‌پاشد.
توانمندی  آلن-کاهن  معادله  بر  مبتنی  بولتزمن  شبکه  روش  ه( 
در  چندفازی  جریان‌های  دینامیک  شبیه‌سازی  برای  خوبی  بسیار 
برای  آن  از  استفاده  امکان  و  دارد  بالا  لزجت  و  چگالی  نسبت‌های 
و  هوافضا  صنایع  در  کاربردی  جریان‌های چندفازی  رفتار  پیش‌بینی 
مکانیک فراهم است. در این راستا، توسعه روش عددی حاضر برای 
در  که  است  نظر  مد  سه‌بعدی  میدان  در  چندفازی  جریان‌های  حل 

مقاله‌های بعدی به آن پرداخته خواهد شد.
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جهت‌های محورهای مختصات  		 x,y

تابع توزیع غلظت 		 hα

تابع توزیع سرعت و فشار 		 gα

سرعت در شبکه بولتزمن 		 c

سرعت صوت در شبکه بولتزمن 		 cs
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فشار بی‌بعد 		 *p
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ارتفاع قطره در لحظه برخورد به استوانه 		 hi
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لزجت دینامیکی 		 μ
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عملگر برخورد 		 Ωα

زمان آرامش 		 τ
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