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در مقاله ی حاضر با استفاده از مدل پتانسیل بین مولکولی روش شبکه ی بولتزمن سقوط قطره ی منفرد و دو قطره ی مجاور 
یک دیگر در اثر نیروی وزن و در یک کانال عمودی با دیوارهای اطراف در شرایط متفاوت اثرات دیوار بررسی شده است. نتایج 
شبیه سازی نشان داده است، اگر مرکز قطره ی رها شده، در زمان اولیه روی محور تقارن عمودی کانال باشد، این قطره روی همان 
محور تغییر شکل می دهد و روی خط مستقیم حرکت می کند؛ اما اگر در نزدیکی دیوار رها شود، به علت اثرات گوناگون، قطره 
از محور عمودی اولیه اش منحرف شده و اگر عدد بی بعد اتوس خیلی پایین نباشد )Eo>5( حرکت نوسانی ایجاد می شود که با 
افزایش عدد بی بعد اتوس دامنه ی این نوسانات افزایش می یابد. اگر دو قطره که مرکز آن ها روی محور عمودی کانال با ارتفاع 
متفاوت قرار دارد رها شوند، به علت کاهش نیروی درگ در قطره ی بالایی در نهایت با هم برخورد کرده و تشکیل یک قطره ی 
بزرگ تر می دهند. در بخش پایانی مقاله نشان داده شد که اگر دو قطره در راستای عمودی و افقی متفاوت نسبت به هم رها شوند، 
تحت تأثیر اثرات نامتقارنی، تنش های لزجی و ساختارهای پیچیده ی جریان و گردابه های اطراف قطره ها پدیده های جالبی مانند 

برخورد نامتقارن در عدد اتوس پایین و کشیده شدن قطره ی بالایی در عدد اتوس بالا مشاهده می شود.
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مقدمه-11
مسائل مربوط به جریان های دوفازی در بسیاری از پدیده های طبیعی 
عنوان  به  دارند.  زیادی  مهندسی  کاربردهای  و هم چنین  می شوند  ظاهر 
از  از موضوعات اساسی جریان های دوفازی، رفتار دینامیکی قطره  یکی 
اهمیت قابل توجهی برخوردار است و مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 
قرار دارد. در طراحی تجهیزاتی مانند موتور راکت با سوخت مایع و دستگاه 
پمپاژ خون، مطالعه ی رفتار دینامیکی قطره در جریان دوفازی مورد نیاز 
است. هم چنین مکانیزم جدایش قطره ی مایع در بسیاری از وسایل صنعتی 
وجود دارد که برای مثال می توان از اسپری رنگ الکترونیکی و چاپگرهای 
باران  نام برد و هم چنین در پدیده های طبیعی مثل قطرات  جوهرافشان 
کاربرد  به  می توان  مهندسی  کاربردهای  دیگر  برای  است.  قابل مشاهده 
در موتورهای دیزل و دیگر فرآیندهای احتراقی، توربین ها و سیستم های 

خنک کننده اشاره کرد.
پدیده های  از  یکی  حباب  و  قطره  دینامیکی  رفتار  مورد  در  تحقیق 
پژوهش های  از  بسیاری  حال  این  با  است.  علمی  مطالعات  در  پیچیده 
علمی با موضوعاتی این چنین در جریان های دوفازی وجود دارد. کلیفت 
و همکاران ]1[ مجموعه ای از تحقیقات را در زمینه ی تغییر شکل قطره 
و رفتار دینامیکی حباب ارائه کرده اند. عمده مطالب ارائه شده نتایج کیفی 
تجربی و تعداد بسیار کمی نیز کارهای محاسباتی ارائه شده است. هان و 
تریگواسون ]2[ با استفاده از روش ردیابی رو به جلو در شبکه ی حل، سقوط 
یک قطره ی مایع و تجزیه ی آن در میدان حل را، با نسبت های چگالی 
با استفاده از روش  1/15 و 10 شبیه سازی کرده اند. نی و همکاران ]3[ 
شبیه سازی مستقیم به بررسی سقوط قطره در یک کانال بسته پرداخته اند 
و اثرات قطره ها در یک کانال بر روی همدیگر را مورد مطالعه قرار داده اند. 
لیانگ و همکاران ]4[ با استفاده از روش عددی تنظیم تراز در دینامیک 
سیالات محاسباتی به شبیه سازی سقوط قطره در اثر نیروی وزن و بررسی 

اثر دیواره های نزدیک قطره بر دینامیک رفتار آن پرداخته اند.
روش  یک  عنوان  به  بولتزمن1،  شبکه ی  روش  اخیر  سال های  در 
محاسباتی مناسب برای شبیه سازی جریان های چندفازی مورد توجه قرار 
گرفته است ]5-9[. تاکادا و همکاران ]10[ حرکت حباب در اثر نیروهای 
وزن و شناوری را با استفاده از روش شبکه ی بولتزمن شبیه سازی کرده اند. 
آن ها از مدل دوفازی که توسط سوئیفت و همکاران ]11[ ارائه شده است، 
استفاده کرده اند و نتایج خود را با شبیه سازی انجام شده با استفاده از روش 
عددی حجم سیال مقایسه کردند. فخاری و رحیمیان ]12[ با استفاده از 
است،  شده  ارائه   ]13[ همکاران  و  هی  توسط  که   LBM دوفازی  مدل 
سقوط یک قطره و جدایش آن را در اثر نیروی وزن شبیه سازی کرده اند. 
آن ها در مطالعه ی خود به بررسی تأثیر پارامترهای بی بعد بر تغییر شکل 
قطره پرداخته اند. گوپتا و کومار ]14[ با استفاده از روش شبکه بولتزمن، 
رفتار دینامیکی حباب تحت نیروهای وزن و شناوری و اثرات متقابل چند 
از مدل دو فازی که  آن  را شبیه سازی کرده اند که در  با یک دیگر  حباب 

1 Lattice Boltzmann method (LBM)

توسط شان و چن ]15[، ارائه شده است استفاده کرده اند.
برای شبیه سازی جریان دوفازی با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
به طور عمده چهار مدل مورد استفاده قرار می گیرد. مدل کرومودینامیک 
توسط گونستنسن و همکاران ]16[ برای سیالات مخلوط نشدنی، بر اساس 
همکاران  و  گراناو  توسط  و  شد  پیشنهاد   ]17[ راتمن  گاز  شبکه ی  مدل 
و  چگالی  تا  می دهند  اجازه  مدل ها  این  است.  شده  داده  گسترش   ]18[
لزجت در داخل سیال تغییر کند. در این مدل دو تابع رنگی برای دو سیال 
مانند جریان  از مسائل  بسیاری  در  این روش  از  گرفته می شود.  نظر  در 
تیلور رایلی2، تجزیه ی اسپینودال3 جریان  ناپایداری  در محیط متخلخل، 
غیر  برهم کنش   ]15[ استفاده می شود. مدل شان - چن  دو جزئی  سیال 
محلی بین ذرات در نقاط همسایه را محاسبه می کند که در هر نقطه یک 
نیروی اضافی برای تخمین این برهم کنش اعمال می شود. این مدل بسیار 
تطبیق پذیر بوده و اعمال روابط نیرو در آن آسان است. به علت استفاده از 
دو تابع توزیع برای دو سیال، در این مدل به آسانی می توان نسبت لزجت دو 
سیال را تغییر داد. مدل انرژی آزاد توسط سوئیفت و همکاران ]11[ معرفی 
شده است. ایده ی اصلی در این روش این است که از ترکیب مدل های 
کان - هیلیارد و گینیزبرگ - لندوس )گورتین  ]19[( با استفاده از مفاهیم 
انرژی آزاد با شیوه ی سینیتیک مجزا برای کوپل کردن با هیدرودینامیک 
سیالات پیچیده استفاده می شود. از این مدل برای شبیه سازی پدیده های 
پیچیده ی سیالات مثل ناپایداری تیلور، حرکت سطح مشترک مایع - گاز 
روی یک سطح جامد )بریانت و همکاران ]20[(، حرکت حباب )تاکادا و 
نسبت  با  تراکم  قابل  غیر  شبیه سازی جریان سیالات  و   )]10[ همکاران 
چگالی بالا )اینامورو و همکاران ]21[( استفاده می شود. هی و همکاران 
]22[ یک مدل پیشنهاد کردند )مدل HSD( که دینامیک سطح مشترک 
را با در نظر گرفتن فعل و انفعال بین مولکولی شبیه سازی می کند. مارتیس 
کرده اند.  استفاده  تراکم ناپذیر  سیالات  برای   HSD مدل  از   ]23[ چن  و 
برای این کار از دو تابع توزیع استفاده شده است که یکی برای به دست 
دست  به  برای  تنها  دیگری  و  تراکم ناپذیر  سیال  و سرعت  فشار  آوردن 

آوردن دینامیک سطح مشترک است.
روش  در   ]15[ و چن  شان  مدل  از  استفاده  با  حاضر  مطالعه ی  در 
شبکه ی بولتزمن، رفتار دینامیکی سقوط قطره های غوطه ور در یک سیال 
ساکن، تحت تأثیر نیروی وزن و اثرات مختلف دیوار بر روی آن ها و اثر 
حالت های متفاوت قرار گرفتن قطره ها در کنار هم مطالعه شده است. این 
پدیده برای اولین بار با استفاده از این مدل مورد بررسی قرار گرفته است.

طور  به  و چن  شان  دوفازی  مدل  ابتدا  مقاله  بعدی  بخش های  در 
اعتبارسنجی  مختصر توضیح داده شده و سپس کد و روش حل مسئله 
شده است. در نهایت در بخش اصلی مقاله نتایج شبیه سازی برای سقوط 

قطره ها ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

2 Taylor Rayleigh
3 Spinodal



سید اسماعیل موسوی تیله بنی، موسی فرهادی، کورش صدیقی

293 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 3، پاییز 1395   |

شرح1روش1شبکه1ی1بولتزمن-21
در این مقاله از مدل پتانسیل بین مولکولی روش شبکه ی بولتزمن 
که توسط شان و چن پیشنهاد شده است ]15[، به منظور مطالعه ی رفتار 

دینامیکی قطره های مجاور یک دیگر استفاده شده است.
بر  استفاده شده است.   D2Q9 از ساختار شبکه ی  برای شبیه سازی، 
اساس مدل پتانسیل بین مولکولی در روش شبکه ی بولتزمن، تابع توزیع 
هر جزء )هر کدام از سیالات جزء جداگانه ای محسوب می شوند( به صورت 

زیر است:

fi ، تابع توزیع چگالی جزء σ با سرعت ci در مکان    
σ(x,t( که در آن

fi تابع 
σ(eq( است و σ زمان آسایش مربوط به جزء τσ است و t و زمان x

توزیع تعادلی است که به صورت زیر به دست می آید:

که در رابطه بالا ωi ها ضرایب وزنی مربوط به جهت های مختلف 
شبکه می باشند و مقادیر آن ها در رابطه ی )3( ارائه شده است:

سرعت های گسسته ی شبکه ی بولتزمن در معادلات بالا به صورت 
زیر است:

زمان آسایش جزء σ به صورت زیر به دست می آید:

vσ  لزجت سینماتیکی جزء σ است. چگالی عددی و سرعت جزء σ را 

می توان از روابط زیر به دست آورد:

چگالی جرمی به صورت ρσ=mσnσ است که در آن mσ جرم مولکولی 

برای هر جزء σ است. سرعت تعادلی ueq به صورت زیر تعریف می شود:

زیر  به صورت  و  نامیده شده  ترکیبی  'u سرعت  رابطه،  آن  در  که 
تعریف می شود:

نیروی  شامل  که  است   σ جزء  در  برهم کنش ها  کل  نیروی   Fσ

 ،)Fs
σ( نیروی برهم کنش بین سیال و جامد ،)Ff

σ( برهم کنش بین دو سیال
نیروهای بدنی وارد بر جزء σ مثل نیروی گرانشی )Fb( و غیره است. 

نیروی کل از مجموع نیروها به دست می آید:

دو  بین  برهم کنش  نیروی  مولکولی،  بین  پتانسیل  مدل  اساس  بر 
سیال که بر روی هر جزء اثر می گذارد به صورت زیر به دست می آید:

ψσ(nσ) بیان کننده پتانسیل برهم کنش جزء σ است که در این مقاله 

 Gσσ̅ انتخاب شده است.   x σ در مکان  برای جزء   ρσ(x( برابر  مقدار آن 
در   Gσσ̅ مثبت  مقدار  است.   σ̅ و   σ جزء  بین  برهم کنش  شدت  بیان گر 
رابطه ی بالا منجر به ایجاد نیروی دافعه بین ذرات می شود. اگر̅ σ=σ باشد 
نیروی برهم کنش غیر محلی بین ذرات یک جزء برقرار است و در غیر این 
صورت این نیرو بین ذرات دو جزء مختلف برقرار می شود. بنابراین اجزاء 
مختلف می توانند با انتخاب مقادیر مناسب Gσσ̅ از یک دیگر جدا شوند و 

یا باهم مخلوط شوند.
Fs از رابطه ی 

σ به طور مشابه نیروی برهم کنش بین جامد و سیال
زیر به دست می آید ]23[:

تعیین کننده ی  که  است   σ و جزء  بین جامد  برهم کنش  Gσs شدت 

است.  قطره  توسط  دیوار  خیس شوندگی  عدم  یا  و  دیوار  خیس شوندگی 
که  می دهند  نشان   ]24,23[ پیشین  انجام شده ی  پژوهش های  بیش تر 
برای سطوح خیس شونده  و  مثبت  برای سطوح خیس نشونده   Gσs مقدار 
منفی است. مقدار تابع S(x) در مکانی که روی دیوار قرار دارد برابر 1 و 
در مکانی که در سیال قرار دارد برابر صفر است. در این مقاله از نیروی 
بین جامد و سیال به دلیل مقادیر بسیار کم آن در مقابل نیروهای دیگر 
چشم پوشی شده است. از آنجایی که تماسی بین قطره و دیواره ها وجود 
ندارد اثرات خیس شوندگی دیوار توسط قطره اهمیت ندارد؛ بنابراین مقدار   

G1S= G2S =0 انتخاب شده است.

می آیند  بدست  زیر  صورت  به  جریان  کل  ماکروسکوپیکی  مقادیر 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(()

(()

σ

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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:]8،25،26[

C2 است.
s=(1/3) ،)13( که در معادله

اعتبار1سنجی1حل-31
3-1-1نسبت1های1لزجت1مختلف1بین1دو1سیال

برای اعتبارسنجی کد مساله، رفتار استاتیکی یک قطره ی ساکن در 
یک محیط نامحدود بررسی شده است. برای شبیه سازی این مساله یک 
قطره با شعاع 25 واحد شبکه )lu( در یک محیط دو بعدی و مربعی با ابعاد 
lu 100×100 در نظر گرفته شده است. چگالی اولیه ی فاز تشکیل دهنده ی 
برابر ρ0 و در بیرون آن برابر صفر در نظر گرفته  قطره، در درون قطره 
اولیه ی فاز پیوسته )سیال اطراف قطره( در  شده است. همچنین چگالی 
بیرون قطره برابر ρ0 و در درون قطره برابر صفر در نظر گرفته شده است. 
شرط مرزی تناوبی برای همه ی مرزها به کار برده شده است. این مساله 
برای دو سیال در 3 حالت مختلف با نسبت های لزجت سینماتیکی متفاوت 
و در نتیجه با نسبت های زمان آسایش متفاوت بررسی شده است. شکل 
محدوده ی  مرکز  در   (ρ0) اولیه  چگالی  به  را  جزء  هر  چگالی  نسبت   1
شبیه سازی بر حسب حاصل ضرب چگالی اولیه در شدت برهم کنش بین 
دو جزء نشان می دهد. این نتایج مربوط به حالت تعادل استاتیکی است و 
در زمان های آسایش متفاوت برای دو سیال ارائه  شده است که با نتایج 
به دست آمده توسط پارمیجیانی ]27[ مقایسه شده است. شکل 1 نشان 
می دهد که نتایج این مقاله به طور دقیق بر نتایج پارمیجیانی ]28[ منطبق 

است.

3-2-1کشش1سطحی1بین1دو1سیال
به منظور بررسی درستی اعمال کشش سطحی بین دو سیال از دو 
آزمون استفاده شده است. ابتدا یک قطره ی مربعی، دوبعدی و ساکن در 
بر اساس اصل  نامحدود در نظر گرفته شده است که  مرکز یک محیط 
کشش سطحی بین دو سیال، در حالت تعادل استاتیکی باید به پایدارترین 
حالت ممکن با کمترین سطح مشترک بین دو سیال که شکل دایره ای 
برای قطره ی دوبعدی است تبدیل شود. شکل 2 این موضوع را به خوبی 
در مجاورت  دوبعدی  دایره ای  قطره ی  دو  دوم  آزمون  در  نشان می دهد. 
اثرات کشش  نیز  و  واندروالسی  نیروهای  داده شده اند که  قرار  یک دیگر 
به  رسیدن  از  و پس  با یک دیگر شده  قطره  دو  انعقاد  به  منجر  سطحی 
تعادل استاتیکی، یک قطره ی پایدار دایره ای بزرگ تر نسبت به قطره های 

)الف(

)ب(

)ج(

(13)

نسبت چگالی هر جزء به چگالی اولیه در مرکز محدوده ی : 1شکک 
شبیه سازی، بر حسب حاصک ضرب چگالی اولیه در شدت برهم کنش 

بین دو جزء. الف( زمان آسایش مربوط به سیال قطره )d( و سیال 
   τc= 0/7 )؛ ج  τd= 0/7  ، τc= 1/5 )؛ ب τd= τc= 1 ،برابر است )c( اطراف

τd= 1/5
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اولیه ایجاد می شود )شکل 3(.
ρ0 و چگالی  در درون قطره ها چگالی سیال تشکیل دهنده ی قطره 
قطره ها  بیرون  در  و  است  گرفته شده  نظر  در  تقریباً صفر  اطراف  سیال 

چگالی سیال اطراف ρ0 و چگالی سیال تشکیل دهنده ی قطره تقریباً صفر 
تمام  در  و  است   140×140 lu2 است. شبکه ی حل  نظر گرفته شده  در 

مرزها از شرط مرزی تناوبی استفاده شده است.

تغییر شکک قطره ی اولیه ی مربعی و تبدیک شدن آن به شکک دایره در یک صفحه ی افقی و در زمان های مختلف، طول ضلع قطره ی مربعی : 2شکک 
اولیه 50lu، لزجت سینماتیکی دو سیال برابر vd = vc = 0/1667 و نسبت چگالی شبکه برای دو سیال ρd  /ρc(=1 ( است.

انعقاد دو قطره ی مساوی در مجاورت یک دیگر و تشکیک قطره ی بزرگ تر، شعاع اولیه ی هر قطره R = 20 lu ، لزجت سینماتیکی دو سیال : 3شکک 
برابر  vd = vc = 0/1667 و نسبت چگالی شبکه برای دو سیال ρd  /ρc(=1 ( است.
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نتایج1و1بحث-41
روی  بررسی  و  بحث  و  ارائه شده  مقاله  اصلی  نتایج  بخش  این  در 
نسبت  مقاله،  این  شبیه سازی های  تمام  در  است.  گرفته  صورت  آن 
و  نسبت چگالی های عددی   ،  )vd / vc( =1 سیال  دو  سینماتیکی  لزجت 

جرمی                                                                                                                  چگالی  نسبت  آن  نتیجه ی  در   ،  aaaaaaaaaa مولکولی  جرم 

و   G11=G22=0 ذرات  بین  برهم کنش های  شدت   ،)ρd / ρc( =1
G12=G21=1/8 مربوط به فاز تشکیل دهنده ی قطره و c مربوط به فاز 
پیوسته ی اطراف قطره است انتخاب شده است. هم چنین تمام پارامترهای 

موجود در مقاله بر اساس واحد شبکه ی بولتزمن می باشند.

4-1-1قانون1لاپلاس
دارد که فشار درون  اختلاف فشار وجود  بیرون قطره  و  بین درون 
اختلاف   ]28[ قانون لاپلاس  اساس  بر  است.  آن  بیرون  از  بیشتر  قطره 
فشار بین درون و بیرون قطره، با شعاع قطره رابطه معکوس دارد و رابطه 

آن به صورت زیر است:

σ ثابت کشش سطحی بین دو سیال و R شعاع قطره است. با استفاده 
از این رابطه می توان کشش سطحی بین دو سیال را در شبیه سازی شبکه 
بولتزمن تخمین زد. در مدل پتانسیل بین مولکولی ]σ ،]15 توسط شدت 
برهم کنش Gσσ̅ تعیین می شود. برای به دست آوردن کشش سطحی، با 
استفاده از شبیه سازی قطره هایی با شعاع های مختلف که به صورت ساکن 
در یک سیال دیگر واقع شده اند شیب خط معادله ی )14( محاسبه می شود. 
شکل 4 برازش خطی اختلاف فشار بر حسب معکوس شعاع قطره است 
که برای قطره هایی با شعاع های مختلف به دست آمده است. شبیه سازی 
در دامنه ی حل lu2 100×100 با شرایط مرزی تناوبی در هر چهار طرف 

محدوده ی حل صورت گرفته است.
تطابق برازش خطی نقاط به دست آمده از شبیه سازی با خود نقاط، 
بیان گر اعمال صحیح روش حل و مطابقت شبیه سازی با فیزیک مساله 
دارد. با استفاده از شیب نمودار برازش، کشش سطحی بین دو سیال در 

شبیه سازی مربوط به این مقاله برابر با 0/095 به دست آمده است.

4-2-1سقوط1قطره1های1مجاور1در1اثر1نیروی1گرانش
در این مقاله برای شبیه سازی سقوط قطره ها از یک کانال عمودی 
با ابعاد شبکه ی 840×280 استفاده شده است. مرزهای اطراف کانال، به 
صورت دیوار با شرط عدم لغزش فرض شده و از شرط مرزی بونس بک4 
استفاده شده است. در بالا و پایین کانال شرط مرزی تناوبی به کار برده 
واحد شبکه    ]8[. قطر همه ی قطره های شبیه سازی شده 56  شده است 

است.

4 Bounce back

اثرات نیروی وزن و شناوری بر سیالات به صورت زیر است:

Fnet,g نیروی بدنی کل است و g شتاب گرانش و (ρd - ρc) اختلاف 

چگالی بین دو سیال است؛ اما برای انجام شبیه سازی اثر نیروی وزن به 
صورت زیر در برنامه اعمال می شود ]29[:

گرانش  شتاب   gapplied ،σ جزء  بر  وزن  موثر  نیروی   Fb
σ آن  در  که 

نیروی  که  است  سیالی  ρσ چگالی  و  نظر  مورد  سیال  بر چگالی  اعمالی 
وزن به آن اعمال می شود. در شبیه سازی های این مقاله با اعمال نیروی 
و  وزن  نیروهای  اثرات  قطره،  تشکیل دهنده ی  سیال  بر   )16( معادله ی 
شناوری به خوبی مورد تحلیل قرار گرفته و با فیزیک واقعی برابری دارد.

مهم ترین پارامترهای بی بعد برای بررسی رفتار دینامیکی قطره و یا 
حباب تحت تأثیر نیروی وزن به صورت زیر مطرح می شوند:

عدد اتُوُس

عدد اونسورج5 )بر 
مبنای خواص سیال 

قطره(

عدد اونسورج )بر 
مبنای سیال اطراف(

عدد مُرتنُ)

5 Ohnesorge number
6 Morton number

(14)

اعتبارسنجی معادله ی لاپلاس، اختلاف فشار درون و بیرون : 4شکک 
قطره بر حسب معکوس شعاع قطره های مختلف و برازش خطی این 

اختلاف فشار

(15)

(1()

(1()
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دامنه ی حرکت نوسانی قطره افزایش می یابد. زمان بی بعد

لزجت  ترتیب  به   μc و   μd قطره،  اولیه ی  قطر   D بالا  رابطه ی  در 
لزجت   vc و  گرانش  شتاب   g است.  محیط  و  قطره  سیال  دینامیکی 
اتوس  بی بعد  اعداد  از  مقاله  این  در  است.  محیط  سیال  سینماتیکی 
قطره ها  سقوط  رفتار  بررسی  برای  بی بعد  زمان  همراه  به  اونسورج  و 
استفاده شده است. قابل ذکر است که در تمام شبیه سازی های این مقاله                                            
 Oh= 0/072 0 است؛ بنابراین برای ارائه نتایج از عددOhd=Oc= 0/072

استفاده شده است.

4-2-1-1سقوط1قطره1ی1منفرد
تقارن  محور  روی  مکانی  در  اولیه،  زمان  در  که  وقتی  قطره  یک 
پایین  به سمت  وزن  نیروی  اثر  در  اگر  باشد،  داشته  قرار  کانال  عمودی 
مسیر  یک  در  و  نمی شود  منحرف  عمودی  محور  از  کند،  سقوط  کانال 
هندسی  تقارن  به  توجه  با  می دهد.  ادامه  خود  حرکت  به  مستقیم الخط 
اثر نیروها نیز دارای تقارن بوده و این موضوع  مساله، فیزیک طبیعی و 
سبب می شود که قطره در راستای افقی تغییر مسیر ندهد و شکل هندسی 
آن نسبت به محور تقارن عمودی کانال متقارن بماند. شکل 5 سقوط یک 
قطره با اعداد بی بعد Oh=0/072 و Eo =12 را در زمان اولیه ی ساکن، 
واقع در خط مرکزی عمودی کانال نشان می دهد. زمان بی بعد اولیه صفر 

است و اختلاف زمان بی بعد برای حالت های دیگر 1 می باشد. 
در  اولیه  زمان  در  منفرد  قطره ی  یک  اگر  می دهد  نشان   6 شکل 
اثرات  از دیوارهای کناری کانال قرار داشته باشد به علت  نزدیکی یکی 
این قطره تغییر شکل می دهد و  تنش برشی در دیوار نزدیک به قطره، 
دچار چرخش می شود. به علت اثرات دافعه ی دیوار قطره ی تغییر شکل 
داده به سمت محور تقارن عمودی کانال هدایت می شود. با توجه به اینکه 
ثابت  نیز  لزجی  و  سطحی  کشش  اثرات  نسبت  ثابت  اونسورج  عدد  در 
است، شکل 6 نشان می دهد که در عدد اتوس پایین )Eo= 3( قطره به 
سمت محور تقارن عمودی کانال حرکت می کند؛ اما به علت اثرات بالای 
اثرات بالای میرایی لزجی نسبت به  نتیجه  نیروی کشش سطحی و در 
نیروهای اینرسی ) اثرات نیروی وزن( مسیر متناوبی در حرکت قطره به 
وجود نمی آید و قطره تقریباً در یک خط راست در نزدیکی محور تقارن 

عمودی حرکت می کند.
با توجه به شکل 6 در عدد اتوس بالا، )Eo=12( زمانی که قطره 
به محور تقارن عمودی کانال نزدیک می شود اختلاف فشار و نیروهای 
در  می دهد.  دیوار هل  به سمت  آن  را  دوباره  قطره  در  موجود  چرخشی 
ادامه وقتی قطره به دیوار نزدیک می شود دافعه ی دیوار و نیروی چرخش 
قطره آن را به سمت خط مرکزی کانال هدایت می کند. این چرخه تکرار 
به  ادامه می دهد.  به حرکت خود  نوسانی  می شود و قطره در یک مسیر 
علت افزایش اینرسی قطره در مقابل اثرات میرایی لزجی با گذشت زمان، 

سقوط یک قطره ی منفرد که از محور تقارن عمودی کانال : 5شکک 
 )Δt*=1 ، t0

*=0 ، Oh=0/072 ، Eo =12 ( .رها شده است

سقوط یک قطره ی منفرد که در نزدیکی دیوار سمت چپ : 6شکک 
)Δt*=1 ، t0

*=0 ، Oh=0/072( .کانال رها شده است
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4-2-2-1سقوط1دو1قطره1ی1مجاور1در1یک1راستای1افقی
زمان های  در  را  یکسان  افقی  راستای  در  دو قطره  شکل 7 سقوط 
عمودی  دیوارهای  نزدیکی  در  دو  هر  که  می دهد  نشان  مختلف  بی بعد 
رها می شوند. این شکل نشان می دهد؛ در عدد اتوس پایین )Eo= 3( هر 
دو قطره در اثر دافعه دیوار به سمت محور تقارن عمودی کانال هدایت 
می شوند؛ سپس تقریباً در نزدیکی این محور در یک مسیر مستقیم حرکت 
 Eo=  6 مقدار  تا  اتوس  عدد  افزایش  با   ،7 شکل  به  توجه  با  می کنند. 
افزایش  لزجی  میرایی  مقابل  در  قطره  اینرسی  نتیجه  در  و  وزن  اثرات 
یافته و نواسانات اندکی در مسیر حرکت قطره مشاهده می شود. هم چنین 
با افزایش عدد اتوس تا مقدار Eo=12، اینرسی بیشتر افزایش می یابد و 
نوسانات حرکت دو قطره نیز بیشتر می شود. ساختار پیچیده ی جریان و 
گردابه های اطراف قطره ها منجر به دافعه بین دو قطره می  شود و به همین 
خاطر دو قطره با هم برخورد نمی کنند و با نزدیک شدن به یک دیگر دوباره 

از هم فاصله گرفته و به سمت دیوار هدایت می شوند.
همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود با افزایش عدد اتوس تغییر 
شکل هر کدام از قطره ها بیشتر می شود؛ زیرا با افزایش عدد اتوس اثرات 
نیروی وزن در مقابل کشش سطحی افزایش یافته و با توجه به اختلاف 
فشار موجود در سطح مشترک قطره، تغییر شکل بیشتری در قطره ایجاد 

می شود.

4-2-3-1سقوط1دو1قطره1یکسان1در1یک1راستای1عمودی
سیال  حجم  عددی  روش  از  استفاده  با   ]30[ همکاران  و  آنالاند 
رها می شود،  در یک سیال ساکن  که  دو حباب  و  رفتار یک  بررسی  به 
پرداخته اند. در این بخش قبل از بررسی سقوط دو قطره در یک راستای 
عمودی ابتدا حرکت دو حباب در ارتفاع متفاوت و در یک راستای عمودی 

در اثر نیروی وزن شبیه سازی شده است. این نتایج در شکل 8 نشان داده 
شده است و مشاهده می شود که نتایج دو بعدی این مقاله به صورت کیفی 
بسیار نزدیک به نتایج آنالاند و همکاران می باشد. در این شکل نتایج بر 

اساس اعداد بی بعد اتوس و مرتن ارائه شده اند.
راستای  یک  در  ساکن(  اولیه  زمان  )در  قطره  دو  سقوط   9 شکل 
عمودی با ارتفاع مختلف را در عدد اونسورج ثابت )Oh= 0/072( و در 
اعداد اتوس متفاوت نشان می دهد )فاصله ی عمودی بین مرکز دو قطره 
برابر 7R/2 است(. در این شکل مشاهده می شود که دو قطره برخلاف 
با هم برخورد کرده  اولیه ی متفاوت هستند سرانجام  ارتفاع  اینکه دارای 
و تشکیل یک قطره ی بزرگ تر می دهند. با توجه به این شکل، قطره ی 
پایینی بیشتر از قطره ی بالایی تغییر شکل می دهد زیرا قطره ی پایینی در 
مقابل سیال ساکن در حال حرکت است و در اثر اختلاف فشار بیشتر نیروی 
درگ بیشتری به قطره اعمال می شود؛ ولی قطره ی پشت سر آن در داخل 
گردابه هایی که در بالای قطره ی پیشرو )قطره ی پایینی( ایجاد می شود 
در حال حرکت است که این امر موجب کاهش نیروی درگ برای قطره ی 
نیروی درگ در قطره ها،  به دلیل تفاوت  بالایی( می شود.  پیرو )قطره ی 
با گذشت زمان فاصله ی بین دو قطره کم می شود و سرانجام دو قطره 
هم دیگر را لمس کرده و با هم برخورد می کنند و تشکیل یک قطره ی 

بزرگ تر با حجمی دو برابر قطره های اولیه می دهند.

سقوط دو قطره در راستای افقی یکسان که هرکدام : 7شکک 
در نزدیکی یکی از دیوارهای کناری کانال رها شده اند.                              

)Δt*=1 ، t0
*=0 ، Oh=0/072(

)الف(

)ب(
بالا رفتن دو حباب در ارتفاع اولیه متفاوت با محور عمودی : 8شکک 

یکسان. الف( نتایج مطالعه ی حاضر، ب( نتایج آنالاند و همکاران.          
)Mo=2×10-4 ، Eo =16(
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همان طور که در شکل 9 نشان داده شده است چون مرکز قطره ها 
در حالت اولیه، روی محور عمودی کانال قرار دارد مسیر حرکت آن ها خط 
مستقیم روی محور تقارن است. به علت اینرسی بالا در هنگام برخورد 
دو قطره، پس از برخورد و درآمیختن آن ها حبابی از جنس سیال اطراف 
تشکیل می گردد که در اثر فشار زیاد دو قطره بر یک دیگر، این حباب از 
شیار نازک بین دو قطره نمی تواند به طور کامل خارج شود و بخشی از 
آن در قطره ی تشکیل شده ی بزرگ تر به دام می افتد و سرانجام از سطح 
بالای این قطره این حباب خارج می شود. در شکل های 10 تا 12 در چهار 

زمان بی بعد متفاوت به طور مجزا این پدیده ها نشان داده شده است.
به  تا 12  همان طور که در شکل 9 و همچنین در شکل های 10 
طور مجزا نشان داده شده است با افزایش عدد اتوس از 3 تا 23 به ترتیب 
اثرات نیروی وزن در مقابل کشش سطحی افزایش می یابد و موجب تغییر 
از برخورد دو  بیشتر هر دو قطره می  شود. در همه ی حالات پس  شکل 
اتوس  افزایش شعاع در قطره ی بزرگ تشکیل شده عدد  قطره به علت 
تغییر  به  افزایش می یابد که منجر  برخورد  از  قبل  به  برای قطره نسبت 
شکل بیشتر قطره نسبت به حالت قبل از برخورد می شود. در شکل 12 به 
وضوح مشاهده می شود که به علت افزایش عدد اتوس پس از انعقاد دو 

قطره پدیده ی جدایش از لبه اتفاق می افتد.

4-2-4-1سقوط1دو1قطره1در1ارتفاع1و1راستای1عمودی1متفاوت
در این بخش ابتدا حرکت دو حباب در ارتفاع و راستای افقی متفاوت 
آمده  بدست  نتایج  با  کیفی  به صورت  نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
بر  در شکل 13  نتایج  این  دارد.  برابری   ]30[ و همکاران  آنالاند  توسط 

اساس اعداد بی بعد اتوس و مرتن نشان داده شده است.
در شکل 14 سقوط دو قطره در ارتفاع و راستای افقی متفاوت در 
عدد اونسورج ثابت )Oh=0/072( و اعداد اتوس مختلف نشان داده شده 
افقی و  7R/2 در هر دو جهت  برابر  است. )فاصله ی بین مرکز دو قطره 
تقارن  محور  از  مساوی  فاصله ی  در  قطره  دو  مرکز  و  می باشد  عمودی 

عمودی قرار دارد(.
با توجه به اینکه دو قطره در حالت اولیه هم در راستای افقی متفاوت 
و هم در ارتفاع متفاوت قرار داشته و هر دو از محور عمودی کانال انحراف 
دارند، بنابر این پس از سقوط آن ها، تمام حالت های فیزیکی مطرح شده 
در بخش های قبل بر دو قطره اثر می گذارند و منجر به ایجاد پدیده های 
بسیار زیبا و شگفت انگیز می شود. در شکل 14 نشان داده شده است که با 
افزایش عدد اتوس از 3 تا 23 به ترتیب تغییر شکل قطره ها افزایش می یابد 
و هم چنین به دلیل اثرات اینرسی و کاهش نیروی درگ قطره ی بالایی، 
نوسانات قطره ی بالایی افزایش یافته و دچار کشیدگی بیشتر می شود و در 
عدد اتوس 23 دچار جدایش نیز می شود. همچنین همین اثرات در قطره ی 
بالایی منجر به هدایت آن به سمت قطره ی پایین می شود در حالی که 
قطره ی پایینی دچار نوسانات کمتری می شود. این پدیده ها همچنین در 
شکل های 15 تا 17 به طور جداگانه در چهار زمان بی بعد متفاوت نشان 

داده شده اند. در شکل 15 در عدد اتوس 6 قطره ها دچار برخورد نامتقارن 
می شوند. در شکل 16 با افزایش عدد اتوس تا 12 مشاهده می شود که 
قطره ی پیرو از سمت بالای خود دچار کشیدگی می شود. شکل 17 نشان 
می دهد که در بالاترین عدد اتوس )Eo= 23( اعوجاج و کشیدگی قطره ی 

پیرو افزایش یافته و در نهایت دچار جدایش می شود.

سقوط دو قطره در راستای عمودی یکسان با ارتفاع : 9شکک 
متفاوت که در روی محور تقارن عمودی کانال رها شده اند                       

)Δt*=2 ، t0
*=0 ، Oh=0/072(
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نمایش سقوط دو قطره در راستای عمودی یکسان با ارتفاع متفاوت که در روی محور تقارن عمودی کانال رها شده اند در چهار زمان بی بعد : 10شکک 
 )Oh=0/072 ، Eo =6( متفاوت

نمایش سقوط دو قطره در راستای عمودی یکسان با ارتفاع متفاوت که در روی محور تقارن عمودی کانال رها شده اند در چهار زمان بی بعد : 11شکک 
 )Oh=0/072 ، Eo =12( متفاوت

نمایش سقوط دو قطره در راستای عمودی یکسان با ارتفاع متفاوت که در روی محور تقارن عمودی کانال رها شده اند در چهار زمان بی بعد : 12شکک 
 )Oh=0/072 ، Eo =23( متفاوت

)ب()الف(
بالا رفتن دو حباب در ارتفاع اولیه متفاوت با محور عمودی مختلف. الف( نتایج مطالعه ی حاضر، ب( نتایج آنالاند و همکاران                   : 13شکک 

)Mo=2×10-4 ، Eo =16(
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Δt*=2 ، t0(: 14شکک 
*=0 ، Oh=0/072( .سقوط دو قطره در راستای عمودی و ارتفاع متفاوت که از حالت اولیه ی ساکن رها شده اند

نمایش سقوط دو قطره در ارتفاع و راستای افقی متفاوت در چهار زمان بی بعد متفاوت. )Oh=0/072 ، Eo =6(: 15شکک 

نمایش سقوط دو قطره در ارتفاع و راستای افقی متفاوت در چهار زمان بی بعد متفاوت. )Oh=0/072 ، Eo =12(: 16شکک 
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نتیجه1گیری-51
مهم ترین موضوع این مقاله شبیه سازی سقوط قطره های مجاور یک 
اگر  می دهند  نشان  نتایج  شده اند.  رها  سکون  حالت  از  که  است  دیگر 
قطره ای در یک کانال عمودی از محور تقارن عمودی کانال رها شود، در 
اثر نیروی وزن سقوط می کند و به سمت پایین کانال حرکت می کند. در 
اثر این حرکت قطره دچار تغییر شکل می شود ولی به علت تقارن هندسی، 
مسیر حرکت از محور تقارن عمودی کانال منحرف نمی شود. با افزایش 
عدد اتوس در عدد اونسورج ثابت، نیروی وزن در مقابل کشش سطحی 
نزدیکی  در  قطره  اگر  بیشتر می شود.  قطره  تغییر شکل  و  یافته  افزایش 
نوسانی حول  به صورت یک مسیر  قطره  رها شود حرکت  کناری  دیوار 
محور تقارن عمودی کانال می شود و با افزایش عدد اتوس دامنه ی این 

نوسانات افزایش می یابد.
دیوارهای  نزدیکی  در  و  عرضی  راستای  یک  در  قطره  دو  چنانچه 
کناری رها شوند، در اثر سقوط دچار حرکت نوسانی می شوند و با افزایش 

عدد اتوس تغییر شکل آن ها نیز بیش تر می شود.
رها  متفاوت  ارتفاع  و  یکسان  عرضی  راستای  در  که  قطره هایی 
می شوند در نهایت به هم می رسند و پس از انعقاد تشکیل یک قطره ی 

بزرگ تر می دهند.
در صورتی که راستای افقی قطره ها در کانال متفاوت باشد و از ارتفاع 
پایینی حرکت  قطره ی  به سمت  بالایی  قطره ی  رها شوند،  نیز  متفاوتی 
می کنند  برخورد  هم  با  قطره  دو   )Eo=6( پایین  اتوس  عدد  در  می کند. 
ولی با افزایش عدد اتوس ناپایداری مسیر حرکت قطره ی بالایی افزایش 

می یابد و دچار کشیدگی و جدایش می شود.
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