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  چکیده

استوکس مورد  - صورت عددي توسط حل کامل معادلات ناویر پذیر در جریان بین دو صفحه متحرك مختلف الجهت (جریان برشی) به برخورد قطرات شکل

هاي تسخیر و ردیابی قطره است. یک  این روش، ترکیبی از روش. باشد شده اختلاف محدود/ ردیابی جبهه می مطالعه قرار گرفته است. روش عددي به کار گرفته

شود، اما قطره با استفاده از یک شبکه مجزاء بدون سازمان، متحرك، مثلثی  شبکه بندي مکعبی، ساکن، سازمان یافته، و جابجا شده براي سیال توده استفاده می

اثرات کشش سطحی نیز از طریق اضافه کردن یک جمله منبع مناسب به معادلات حاکم به حساب آمده شود.  بکه سیال کانال دنبال میو یک بعد کمتر از ش

قرار  شوند، ها ایجاد می هایی که بر اثر واکنش متناوب از طرف دیواره قطرات بیشتر تحت تأثیر گردابه ،با بزرگتر شدن دامنه محاسباتیکه ایج نشان داد نت. است

با افزایش اثرات اینرسی که ناشی از افزایش عدد رینولدز می  همچنین شود. گیرند و مسیر حرکت عبوري از روي یکدیگر به مسیر حرکت برگشتی تبدیل می می

 .یابد. می  افزایش ، پیش روي قطرات به سمت یکدیگر موئینگیبا افزایش عدد  باشد، قطرات حرکت برگشتی را در کانال بزرگتر انجام می دهند.

   .ردیابی جبهه، کشش سطحی - قطره، جریان برشی، اختلاف محدود :کلیدي هاي واژه 

 

  
Numerical study of the effect of different flow conditions on the dynamics of droplet 

collisions between two opposite moving plates 
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Department of  Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran N. Saraei 

 
Abstract  
The collision of deformable drops in the flow between two opposite moving plates (shear flow) has been studied numerically by 
solving the Navier-Stokes equations completely. The numerical finite difference/front tracking method is used. This method is a 
mixed of capturing and drop tracking methods. For a fluid bulk, a structured fixed, cubic and staggered grid would be used, but the 
drop is tracked using a separate grid triangle irregular and moving grid with a lower dimension than channel fluid grid. The surface 
tension effects are accounted for by adding appropriate source terms into the governing equations. The results showed that as the 
computational domain increases, the droplets are more affected by the vortex created by the intermittent reaction of the walls, and 
their crossing themselves motion path turns to return path. Also, by increasing the effects of inertia due to the increase in Reynolds 
number, the droplets make a reciprocating motion in the larger channel. As the capillary number increases, the droplets move further 
towards each other. 

Keywords: drop, shear flow, finite difference-front tracking, surface tension. 

 

   مقدمه - 1

حباب و ذره صلب در ور نظیر قطره،  غوطه بررسی رفتار جریان ذرات     

هاي  هاي اخیر افزایش چشمگیري در فعالیت ها در سال ها و لوله کانال

اي  تحقیقاتی پیدا کرده است. از کاربردهاي صنعتی جریان قطره

وان به واحدهاي تولید انرژي به عنوان مثال استخراج و خطوط ت یم

 انتقال نفت، در صنایع مختلف مهندسی شیمی، هوافضا، پلیمرها و

 ،]1[ تیلور 1934فرآیندهاي تولید مواد غذایی اشاره کرد. در سال 

هاي   لزجت فاز پیوسته با نسبت  بررسی تغییر شکل یک قطره در یک

وي تغییر شکل و شکست یک قطره را در دو مشخص را انجام داد. 

 شبیه ،]2[تریگواسون  و آنورديجریان برشی و کششی بررسی نمود. 

 و چگالی لزجت با سیال چند یا دو بعدي سه هاي  جریان عددي سازي

 را اند شده  جدا محدود سطحی کشش با مرز یک به وسیله  که متفاوت

 سطح روي سطحی نیروي کشش که گرفتند نتیجه و دادند انجام

 .دارد می نگه محیط فشار از بالاتر و ثابت تقریباً را آن داخل فشار حباب،

سازي عددي برخورد دو قطره را در یک  شبیه  ،]3[لوئنبرگ و هینچ 

و  لزجتجریان برشی با استفاده از روش انتگرال مرزي براي نرخ 

 متفاوت انجام دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که اگرهاي  موئینگی

1Ca   یاO(1)   باشد، تمایل قطرات به در هم آمیختگی در

لحظه عبور از روي یکدیگر در جریان برشی، بیشترین مقدار را دارد. از 

Caمرتبه یک و لزجتهاي  سوي دیگر به ازاي نرخ O(1) گرایش به ،

در هم آمیختگی در لحظه جدا شدن قطرات در ربع کششی جریان در 

براي  ،]4[ گودي و سیموئونه بینی گردید. بیشترین مقدار خود پیش 

پلی و از  براي قطرات ایزوبوتیلن پلی بررسی برخورد دو قطره، از سیالات

 دیمتیل سیلوکسان
دودي و بگچی براي سیال توده استفاده کردند.  

سازي خود را براي یک جفت کپسول محصور شده در   شبیه ،]5[

حرکت یک قطره بدون نیروي شناوري بین جریان برشی انجام دادند. 

، شبیه ]6[دو صفحه تحت جریان پواسل توسط نوربخش و مرتضوي 

سازي شد. آنها دریافتند که در اعداد رینولدز محدود، قطره به موقعیت 

کند. افزایش عدد رینولدز  تعادلی بین مرکز و دیواره کانال مهاجرت می

، موقعیت تعادل را به دیواره لزجتو نسبت  موئینگیو کاهش عدد 
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شبیه سازي سه بعدي برخورد بین دو قطره که کند.  تر می کانال نزدیک

در سیالی صعود می کنند، با استفاده از روش ردیابی جبهه/ حجم 

 فاروقی و همکارانش ، انجام شد.]7[محدود، توسط بیاره و همکارانش

 موازيلاگرانژي ردیابی جبهه سه بعدي را بصورت -روش اویلري ]8[

شبیه سازي عددي  براي شبیه سازي جریان هاي چند فازي بکار بردند.

و ماکروکانال توسط راضی و حرکت قطرات شکل پذیر در میکرو 

، لزجتانجام شد. آنها، پارامترهاي اصلی را، نسبت  ]9[ پورقاسمی

نسبت چگالی، تغییر شکل پذیري قطرات و عدد رینولدز در نظر گرفتند 

و دریافتند که تغییر این پارامترها، نرخ مهاجرت متفاوت و الگوي پخش 

، تغییر ]10[ ی زاده و همکارانشرض اوت را نتیجه می دهد.ذرات متف

شکل و شکست قطره در جریان برشی را با استفاده از روش ردیابی 

جبهه بررسی کردند و الگوریتم جدیدي براي شبیه سازي شکست قطره 

قطره را شبیه  در جریان برشی، ارائه دادند. آنها همچنین، برخورد دو

هیدرودینامیکی بین  برخورد ،]11[ لیو و همکارانش. سازي کردند

اي امولسیون (یک قطره درون قطره دیگر) را تحت یک  قطرات دو لایه

برش مورد بررسی قرار دادند. آنها با مقایسه مسیر حرکت قطرات دو 

اي) متوجه شدند که در طول تعامل،  ک لایهاي با قطرات تک فاز (ت لایه

در مطالعه حاضر،  کنند. می هر دو نوع قطرات مسیر مشابهی را طی 

سازي سه بعدي جریان سیال دو فازي متشکل از دو قطره تغییر  شبیه 

الجهت  پذیر در جریان بین دو صفحه موازي متحرك مختلف  شکل  

ینامیک برخورد قطرات تحت تأثیر د(جریان برشی) انجام شده است. 

، عدد موئینگی(مانند عدد جریان حاکم بر مختلف پارامترهاي بدون بعد 

و ، به صورت دقیق شبیه سازي در حالت سه بعديرینولدز، آفست و ...) 

 مقایسه شده است. ،در دو میدان جریان با اندازه هاي متفاوتنتایج 

استوکس بدون هیچ فرض  -ربراي این منظور فرم بقائی معادلات ناوی

     اي در اعداد رینولدز محدود حل شده اند. ساده کننده

  

  معادلات حاکم و پارامترهاي بی بعد -2

هاي دوفازي، علاوه بر در نظر گرفتن اختلافات موجود در  ندر جریا     

هاي سطحی  دهنده جریان، باید پدیده خواص فیزیکی فازهاي تشکیل

رفته شود. از آنجایی که این عبارات در مانند کشش سطحی در نظر گ

می  نشان داده  یک مرز بین سیالات مختلف، متمرکز هستند، با توابع

هاي دو فازي، امتزاج ناپذیر،  . معادله حاکم بر رفتار جریان]12[ شوند

به )براي هر دو سیال (مدل تک سیالی لزج، تراکم ناپذیر و غیردائم

 شود:   بیان می) 1معادله (صورت وسیله معادلات ناویر استوکس به

)1(  

Tu
uu p f ( u u)

t

k n (x x )ds


      



      
  

)T جملۀ u u) تانسور نرخ تغییر شکل در معادلۀ فوق

TT ( u u)    صورت زیر است:  معادله بقاي جرم به .باشدمی  

)2(  u 0
t


  

  

ناپذیر و اختلاط شود که سیالات تراکم  در بررسی حاضر فرض می

در طول زمان  لزجتناپذیر هستند در نتیجه خواص آنها نظیر چگالی و 

   و معادله بقاء جرم به صورت زیر نوشته می شود. ماندثابت باقی می

)3(  u 0   

اعداد بدون بعد حاکم بر جریان توسط بی بعد سازي معادلات   

درون قطرات به  سیال لزجتنسبت ، آیند. بدست می استوکس-ناویر

)iسیال بیرون )
j


 

،، سیال درون قطرات به  نسبت چگالی

)(سیال بیرونی
j

i



و ) نسبت شعاع قطره به نسبت هندسی

(باشد ارتفاع کانال) می
H

a(  . حجمی،عدد رینولدز

2
o

b
o

GH
Re





عدد وبر

3
oGa

We





اینرسی حرکتی سیال  نسبت

oGa موئینگیبه کشش سطحی قطره و عدد 
Ca





نسبت قدرت  

گرادیان سرعت می G(باشد.   تنش برشی به کشش سطحی قطره می

  باشد که در ادامه رابطه و جزئیات آن بیان می شود).  

پذیر نیست. براي  به تنهایی امکان، حل معادلات حاکم بر جریان

حل این معادلات، شرایطی را روي مرزهاي محدوده حل باید اعمال 

دهد. در این  می موقعیت اولیه دو قطره در کانال را نشان  1کرد. شکل 

اند.  در یک کادر محاسباتی قرار داده شده  aقطره با شعاع مسئله دو

در امتداد  zدر امتداد جریان و به اندازه  xمراکز قطرات به اندازه

شوند. فاصله نسبی مراکز قطرات در  می گرادیان سرعت، از هم جدا 

اي که سمت راست  باشد. قطره صفر می yجهت گردابی، یعنی محور 

گیرد  تر از امتداد وسط در حوزه محاسباتی قرار می قرار دارد کمی پایین

نسبت به قطره اولی، بالاتر از خط باشد  میاي که سمت چپ  و قطره

اولیه قطرات در کانال توسط آفست   گیرد. مکان ر میمرکزي کانال قرا

(Offset )
a


  ترین فاصله از مرکز قطره  شود و بیانگر کوتاه می تعریف

باشد. فاصله بین  میaتقسیم بر شعاع قطره تا محور مرکزي کانال 

شرایط مرزي پریودیک نیز در امتداد . است (4a)مرکز تا مرکز قطرات 

اند. دیوار  (جهت گردابی) اعمال شده y(جهت جریان) و محورxمحور

کند و  حرکت می Uبا سرعت  xبالایی کانال در جهت مثبت محور 

کند.  حرکت می xدر جهت منفی محور  Uدیوار پایینی با سرعت 

آید که توسط رابطه زیر   وجود می هب Gبدین وسیله، یک برش با دامنه

 :]13[شود محاسبه می

)4(  
t b wallU U 2U

G
H H


   

 Hهاي بالا و پایین و   هاي دیواره به ترتیب سرعت bUو  tUکه 

   باشد. ارتفاع کانال می

  
  دهد می حوزه جریان محاسباتی که موقعیت دو قطره را نشان  -1شکل 

  

 bو l.شود براي فاکتور تغییر شکل قطره استفاده می) 5(معادله 

به ترتیب اندازه بزرگترین و کوچکترین فاصله سطح از مرکز قطره 

  باشد. می
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)5(  
l b
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

  

  روش عددي - 3

روش هاي متنوعی براي بررسی جریان دوفازي توسعه یافته تاکنون     

است که هر کدام، مزایا و معایبی دارند. یکی از این روش ها، روش 

بهتر  حفظ دلیل بهاست که  ،1حجم سیالردیابی حجم یا روش 

 شبکه هاي و بعدي سه هندسه هاي به ساده تر اعمال جرم، پایستاري

 گرفته توجه قرار مورد سطح ردیابی ش هايرو سایر از بیش بی سازمان

، حفظ مرز دقیق بین سیالات حجم سیالمشکل اصلی روش  .است

مختلف، محاسبه دقیق کشش سطحی و عملکرد نامناسب بر روي 

در این روش، موقعیت سطح به طور دقیق  مرزهاي با لبه تیز می باشد.

مشخص نمی شود و سطح بیان هندسی مشخصی ندارد. براي بهبود 

استفاده شده است، که ، 2دقت سطح مشترك سیال، از روش سطح تراز

این روش پیشرفت هایی در زمینه محاسبه کشش سطحی با استفاده از 

بقاي جرم  عیب این روش، رعایت نشدن کامل زیر سلولها کرده است.

اطراف  در این روش، در عددي حل پایداري براي(یا حجم) می باشد. 

 ارائه مشترك سطح اطراف در پخش جرم براي شیوه اي مشترك سطح

است که شبیه سازي  ،3روش دیگر، روش لتیس بولتزمن شده است.

 می توان این روش، مشکلات از. هندسه هاي پیچیده را ساده می کند

روش کرد.  اشاره بالا هاي لزجت و چگالی نسبت در عددي ناپایداري به

 توسعه همکاران و تریگواسون توسطدیگر، روش ردیابی جبهه است که 

شبیه  در که انحنا محاسبه ي در مخصوصاً روش این. است کرده پیدا

از است.  بسیار دقیق است مهم حباب هاي (قطرات) کوچک سازي

 بعدي سه ندسه هايآن به ه سازي پیادهمعایب این روش این است که 

بر  هزینه محاسباتی لحاظ از و دشوار توپولوژي، گسترده ي تغییرات و

چنگ و همکارانش ، صعود حبابها در سیال غیر قابل تراکم را به  است.

را براي  صورت سه بعدي شبیه سازي کردند. آنها، روش لتیس بولتزمن

و حجم سیال روش هاي ) توسعه دادند و با 1000نسبت چگالی بالا (

لازم براي  CPUردیابی جبهه مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که زمان 

 CPUبیشتر از زمان برابر  2/6 و 5/4محاسبات روش لتیس بولتزمن،  

و ردیابی جبهه است. همچنین ژنگ و حجم سیال لازم براي روش 

بیشتري  CPUهمکارانش دریافتند که روش لتیس بولتزمن، زمان 

  .]14[ و سطح تراز، نیاز داردحجم سیال به روشهاي  نسبت

براي شبیه سازي برخورد قطرات استفاده روشی که در کار حاضر      

باشد. این روش در  می ،روش اختلاف محدود/ ردیابی جبههشود،  می

فاز  صورت تک  دهد تا به  می هاي دو فازي به کل جریان اجازه  جریان

استوکس که شامل جملات  -معادلات ناویررفتار کند. گسسته سازي 

باشند، به صورت تفاضل محدود مرکزي انجام  می جایی پخش و جا یه

                                                             
1 Volume Of Fluid  
2 Level Set  
3 Lattice boltzman  

  

 

  

براي میدان جریان  شود. در اینجا یک روش تصویر سازي مرتبه دوم می 

- شود و از روش پیش شده استفاده می جا روي یک شبکه ساکن جابه 

-م برداري زمانی استفاده میدر گا کننده مرتبه دوم  بینی کننده اصلاح

گرفته  ژانسشود. براي محاسبه فشار ابتدا از معادله مومنتوم دیور

شود.  می شود که در نتیجه یک معادله بیضوي براي فشار تولید   می 

و منظم و ثابت براي حل معادلات دکارتی یک شبکه  2مطابق شکل

پیدا کردن شود و براي ردیابی جبهه و  استوکس استفاده می - ناویر

کشش سطحی از یک شبکه بدون سازمان که در مرز دو سیال وجود 

  شود. می دارد استفاده 

) نسبت به زمان، و با حذف عبارت فشار 1(  با گسسته سازي معادله    

  بینی از میدان سرعت بدست خواهد آمد:  از معادلۀ ممنتوم، یک پیش 

)6(  
T

n 1 n n
n n n n n n

h h h h
u u

u u ( u u )
t

F

 



  
        




  

u  یک میدان سرعت موقتی وh  بیانگر یک تقریب عددي از

گرادیان فشار به باشد. در مرحله بعد گام اصلاحی انجام و  گرادیان می

  محاسبات افزوده خواهد شد:

)7(  
n 1 n 1 n 1

h
u u

p
t

    
 


  

n) بر7(  با تقسیم طرفین معادله 1 به  ،انس از آنو گرفتن دیورژ

  یک معادله پواسون براي فشار خواهیم رسید:

)8(  
n 1

hn 1

u u 1
( p)

t

 



   
   

 
  

) از شرط تراکم ناپذیري صفر 8اولین جمله در صورت معادله (

  آید: است، در نتیجه معادله پواسون براي فشار به صورت زیر بدست می

)9(  h h hn

1 1
( p) u

t
     


  

nدر نهایت  1u  از معادله زیر یافت:توان  را می  

)10(  n 1 h
n 1

p
u u t 




  


  

 

  )ب)                                     (الف(

  
  

سازي حرکت دو قطره   شبیهشبکه بندي مورد استفاده براي  -2شکل

  ب) قطره در یک کانال الف) کانال و قطرات

 
براي حل معادله فشار، اگر چگالی دو سیال یکسان باشد از    

 FISHPACKدر کد  هاي موجود کننده سریع پواسون، مثل روش حل

المان هاي یک جبهه سه بعدي را نشان  3شود. شکل  استفاده می

شود اطلاعات مختصات آن نقطه ذخیره میدهد. براي هر نقطه فقط  می
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اطلاعات جبهه باید ها، حاوي بیشترین اطلاعات جبهه هستند.  و المان

روي شبکه ساکن منتقل شود و ساده ترین راه با توجه به اینکه شبکه 

ساکن منظم و سازماندار است، انتقال اطلاعات هرگره جبهه به چهار 

مشخص  4مورد در شکل  گره مجاور آن در شبکه ساکن است. این

است: (در روش حاضر، از تابع توزیع پسکین براي انتقال اطلاعات هر 

  .]12[گره جبهه به شبکه ساکن استفاده می شود)

  

  
  ساختار سه بعدي جبهه -3شکل 

 

  
انتقال اطلاعات هر گره به چهار گره مجاور آن در شبکه  -4شکل 

 ثابت

 
با توجه به اینکه معادلات ناویراستوکس روي شبکه ساکن حل می      

شود، ولی کشش سطحی روي مرز جبهه بدست می آید، لازم است که 

کمیت هاي موجود روي جبهه به شبکه ساکن منتقل شود. با توجه به 

مرز براي نشان دادن مقادیر در محدوده  اینکه در جبهه از یک تابع 

 سیال ها استفاده می شود، انتقال به شبکه ساکن با استفاده از تابع 

g و کمیت روي جبهه f امکان پذیر می باشد. اگر مقدار کمیت  

 شود:برقرار براي ارضاء پایستاري باید شرط زیر  ،روي شبکه ساکن باشد

)11(  f g
s v

(s)ds (x)dv
 
     

 که با استفاده از رابطه زیر معادله فوق تکمیل می گردد:

)12(  
sl l

ijk l ijk 3h
W


    

یک تخمین ijk جبهه، و fتخمین گسسته سازي به مقدار lکه  

نسبت وزنی ijkwو lمساحت المان ls است. gمقدار شبکه  روي

,i)نقطه j, k) شبکه ساکن نسبت به المانl با  می باشد. نسبت وزنی

 رابطه زیر بیان می شود:

)13(  ijk p p p pW (x ) d(x ih)d(y ih)(d(z ih)     
را با d(r)اندازه المانها در شبکه ساکن می باشد. پسکین، hکه 

  رابطه زیر معرفی کرد: 

)14(  
(1/ 4h)(1 cos( r / 2h))        r 2h

d(r)      
0                                          r 3h

   
 


  

بنابراین با استفاده از تابع توزیع پسکین، اطلاعات از روي فصل مشترك 

  .]12[به شبکه ساکن انتقال می یابد 

 

  نتایج  - 4

  مقدمه - 4-1

هم فشرده  اي از کانال که قطرات به یکدیگر نزدیک و بر روي ناحیه     

باشد  شود و ربع کششی ناحیه اي می می گردند، ربع تراکمی نامیده  می 

کنند. همانطورکه در  می که قطرات در آن شروع به جدا شدن از هم 

 0درجه، ربع تراکمی و از زاویه  0تا  -90نمایان است از زاویه  5شکل 

ا به باشد. خط واصل بین قطرات در ابتد + درجه، ربع کششی می90تا 

باشد، و زاویه اي که همین  اندازه چهار برابر شعاع قطره تغییر نیافته می

شود.  می تعریف  گیري سازد به عنوان زاویه جهت  می zخط با محور 

xبه ازاي در واقع مقادیر محدودکننده   درجه  -90برابر

xبوده و به ازاي   4[باشد  + درجه می 90برابر با.[ ix وiz 

جریان ام در راستاي افقی و عمودي iمختصات مرکز جرم قطره

2هاي باشند. مسیر نسبی دو قطره به واسطه تفاضل می  1x x x    و

2 1z z z    2شود، و مقدار تفاضل   می بیان 1y y y    دو قطره

، شعاع قطرات aبه وسیله  zو  xها  صفر است. در تمام نمودار

  شوند.  می بعد  ، بی Gتغییر شکل نیافته و در زمان نیز توسط نرخ برش 

    
 موقعیت اولیه قطرات در کانال -5شکل 

  

قطرات در داخل کانال در لحظات مختلف را نشان  6شکل 

است قطرات در ابتدا شروع به حرکت به دهد. همانطورکه مشخص  می 

بعد از برخورد، قطرات از روي یکدیگر عبور و  کنند می سمت یکدیگر 

  شوند.  کنند و پس از مدتی از هم دور می می 

  

  مطالعه شبکه - 4-2

حجم محاسبات ارتباط مستقیمی با اندازة شبکۀ ساکن دارد،      

بات را پیدا کرد. اندازه ترین اندازه شبکه براي محاس بنابراین باید مناسب

) در نظر گرفته شده است. همانطورکه در a8×a4×a8( 1×5/0×1کانال 

) مشخص است، 7نمودار تغییر شکل بر حسب زمان بدون بعد (شکل 

اختلاف کمتري دارند. بنابراین  96×48×96با شبکه  64×32×64شبکه 

 انتخاب 64×32×64براي صرفه جویی در زمان محاسبات شبکه بندي 

  گردیده است. 
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ازاي پارامترهاي  به مختلف لحظات در تعامل قطرات -6شکل 

 ξ=0.125  ،Reb=10،Ca=0.13 ،Offset=0.215،.α=λ=1جریان:

  

  
اثر رزولوشن روي پارامتر تغییر شکل قطرات برحسب  -7شکل 

 بعد در چهار شبکه مختلف. پارامترهاي جریان عبارتند از: زمان بی 

ξ=0.125 ،Reb=10 ،Ca=0.05 ،Offset=0.6،α=λ=1. 

  

  اعتبارسنجی  - 4-3

آزمایشگاهی ارائه شده انجام عددي و اعتبارسنجی نتایج با مطالعات     

زاویه جهت گیري قطرات بر حسب موقعیت  8در شکل شده است. 

اي که خط  ترسیم شده است. زاویهΔX/a  نسبی آنها در راستاي افقی

دهد زاویه  محور عمودي تشکیل میواصل بین مراکز جرم قطرات با 

باشد. در شروع جریان قطرات در ربع تراکمی قرار دارند  جهت گیري می

باشد و هنگامی که  درجه می 0تا  - 90و مقدار زاویه جهت گیري بین 

+  درجه تغییر 90تا  0شوند این زاویه بین  قطرات وارد ربع کششی می

هد که مطابقت خوبی بین د مینشان  9می کند. مقایسه نتایج در شکل 

شکل در وجود دارد.  ]4[مرجع آزمایشگاهینتایج و حاضر نتایج عددي 

سرعت نسبی قطرات در امتداد گرادیان سرعت به صورت تابعی از  9

ΔX/a شده است. مقدار مقایسه  ]13[و با مرجع رسمzv  قبل و بعد از

قبل و بعد از  �باشد، چون قطرات در راستاي   می برخورد قطرات صفر

کنند و به همین دلیل سرعت آنها در این راستا به  برخورد حرکت نمی

کند.  رسد و فقط حرکت آنها در جهت جریان ادامه پیدا می می صفر

شود. این مقدار  می در دو حالت مثبت و منفی zvهمچنین مقدار 

شوند و شروع به  می باشد که قطرات به یکدیگر نزدیک می وقتی مثبت

کنند و تا وقتی که قطرات براي عبور از روي  می تعامل با یکدیگر

 �یکدیگر با هم در تعامل هستند و فاصله بین مراکز جرم آنها در جهت 

باشد، و زمانی که قطرات بعد از تعامل شروع  می مثبت یابد  می افزایش

کنند و در جهت گرادیان سرعت فاصله بین مراکز جرم  می به جدا شدن 

  شود. می منفیzv کند، مقدار  آنها تا حدودي کاهش پیدا می

  

      
پارامترهاي  . ΔX/a بر حسب ϕزاویه جهت گیري قطرات  -8شکل 

، ξ=0.125،=10 Reb،Ca=0.13 ،α=λ=1جریان در کار حاضر: 

Offset=0.2154[مرجع . پارامترهاي جریان در[ :λ=1.4 ،Ca=0.13.  

  

                
  ΔX/a بر حسب  zسرعت نسبی بین قطرات در جهت  -9شکل 

، ξ=0.125،=10 Reb،Ca=0.13پارامترهاي جریان در کار حاضر: 

α=λ=1 ،Offset=0.08 پارامترهاي جریان در شبیه سازي عددي .

  .Reb،Ca=0.13 ،Offset=0.08 10=: ]13[ مرجع

 

 ، λ=1پارامتر تغییر شکل تیلور بر حسب زمان بدون بعد، با نسبت لزجت

با نتایج  10شکل در  مشخص آفستیک براي و   Ca=0.3موئینگیعدد 

هاي جریان در  پارامتر، مقایسه شده است. ]3[ لوئنبرگ و هینچ

تغییر شکل قطرات با شروع  .)Ca=0.3 ،λ=1عبارتند از: ( ]3[مرجع

 یابد و سپس با نزدیک شدن قطرات به یکدیگر به  می جریان افزایش

رسد و در ادامه جریان نیز به حداکثر مقدار   می حداکثر و حداقل خود

مطابقت  .رسد می یابد و در نهایت به یک مقدار پایدار  می دوم دست


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  وجود دارد. ]3[خوبی بین نتایج عددي حاضر و نتایج مرجع

  

  
پارامتر تغییرشکل قطرات بر حسب زمان بدون بعد.  - 10شکل 

، ξ=0.125،=10 Reb،Ca=0. 3 ،α=λ=1پارامترهاي جریان در کار حاضر: 

Offset=0.12 3[مرجع. پارامترهاي جریان در[ :λ=1 ،Ca=0. 3.  

  

   تعامل قطرات شکل پذیر بین دو صفحه متحرك  - 4-4

بر رفتار هیدرودینامیکی ختلف جریان ط مایبراي بررسی اثر شر     

و  1×5/0×1قطرات، نتایج بدست آمده در دو دامنه محاسباتی با ابعاد 

مورد ارزیابی  96×48×48و  64×32×64ترتیب با رزولوشن  و به 2×1×1

(در  شود که گذشته از حرکت معمول قطرات می گیرند. مشاهده قرار می

(در دامنه  ز منحنی مسیرا دیگري، نوع )1×5/0×1دامنه محاسباتی

  هاي نزدیک  به این ترتیب که قطره ؛افتد اتفاق می )2×1×1محاسباتی 

کنند. منحنی  می شونده به هم منحنی مسیر اولیه خود را معکوس 

شود که اطراف  می شده تعریف  مسیر جدید با خطوط جریان معکوس 

ال با ابعاد شوند و براي کان می یک قطره در وضعیت اعمال برش مشاهده 

دهند.  قرار می تأثیرها بیشتر رفتار قطرات را تحت  بزرگ این گردابه

  Reb=20رینولدز توالی از حرکت قطرات که تحت تأثیر عدد  11شکل 

دهد. با شروع جریان،  می قرار دارند را نشان  2×1×1در کانال با ابعاد 

قطرات، با کنند.  قطره شماره یک و دو به سمت یکدیگر حرکت می

به یکدیگر، قادر به لغزیدن در پشت سر هم نیستند و پس نزدیک شدن 

از مدتی قطره شماره دو به سمت پایین و قطره شماره یک به سمت بالا 

کند و در این حین شروع به دور شدن از یکدیگر  شروع به حرکت می

ه کنند. این روال ادامه پیدا می کند تا در نهایت قطرات بدون اینک می

  شوند.  می با یکدیگر برخورد داشته باشند از هم دور 

  

   موئینگیتأثیر عدد  - 4-5

بر روي قطرات در دو دامنه محاسباتی با ابعاد موئینگی اثر عدد      

هاي مورد موئینگی گیرد. مورد بررسی قرار می 2×1×1و  1×5/0×1

) 3/0، 2/0، 1/0، 05/0صورت (به 1×5/0×1استفاده براي کانال با ابعاد 

، Reb=10 ،ξ=0.125باشند، و پارامترهاي دیگر جریان عبارتند از: می 

Offset=0.15 ،λ=α=1 . هاي مورد استفاده براي کانال با ابعاد موئینگی

باشند، و  می ) 3/0، 2/0، 15/0، 1/0، 05/0، 01/0صورت (به 2×1×1

ظ لحا Reb=10 ،ξ=0.125 ،Offset=0.15 ،λ=α=1پارامترهاي دیگر جریان

مسیر نسبی قطرات در جهت گرادیان سرعت  الف12شکل  اند. شده

بر حسب موقعیت نسبی آنها در راستاي افقی را براي کانال  �)راستاي (

کنید قطرات  دهد. همانطورکه ملاحظه می نشان می 1×5/0×1با ابعاد 

د. بعد از اینکه نحرکت معمولی و عبوري از روي یکدیگر را انجام می ده

شوند و فاصله بین آنها در راستاي افقی جریان   می قطرات به هم نزدیک 

شود، مقدار  می  ) ~a)2- ΔXتقریباً برابر با 
z

a


کند  شروع به افزایش می 

رسد و بعد از جدایش به یک   و در نهایت به حداکثر مقدار خود می

. مقادیریابد مقدار ثابت دست می
z

a


بدست آمده قبل از برخورد  

 .باشد که قطرات از یکدیگر جدا شده اند قطرات کمتر از حالتی می

، به این نتیجه رسیدند که اگر جهت حرکت ]4[گودي و سیمئونه 

صفحات متحرك کانال معکوس شود و قطراتی که از هم جدا شده اند 

وباره به سمت یکدیگر حرکت کنند، بعد از برخورد و عبور قطرات از د

یابد. این افزایش برگشت  دوباره افزایش میzروي یکدیگر، مقدار

باشد و اگر برخوردهاي مکرر که ناشی از معکوس کردن   ناپذیر می 

زرگتر باشد، ادامه یابد منجر به ب حرکت صفحات متحرك کانال می

یابد که تعامل میان  افزایش میzشود و تا جایی میzشدن مقادیر

   شود.   می قطرات در نهایت ناچیز 

  
  زمان  هاي مختلف: توالی از حرکت معکوس قطرات در -11شکل 

ξ=0.125،=20 Reb،Ca=0.1 ،Offset=0.15،.α=λ=1  

 

ب) مشخص است براي کانال با ابعاد  12(همانطور که در شکل 

صورت تر مسیر نسبی قطرات بههاي کوچکموئینگی به ازاي  2×1×1

تغییر شکل قطرات افزایش موئینگی باشد. با افزایش عدد برگشتی می

شود که مقاومت نسبت  می کند و این افزایش تغییر شکل باعث  پیدا می

بیشتر شود و در نتیجه قطرات حرکت عبوري به حرکت لغزشی قطرات 

نزدیک شدن قطرات  ،]15[از روي یکدیگر را انجام دهند. چین و وانگ 

 پساي لزجا ناشی از ایجاد یک نیروي موئینگی ربه یکدیگر، با افزایش 

ک نیروي محرك براي قطرات دانستند، که ی  می بزرگ سیال محیط

در  داد و می کرد و حرکت اولیه دو قطره را تحت تأثیر قرار تولید می

تغییر شکل قطرات به  کردند.نهایت قطرات از روي یکدیگر عبور می

 (افزایش ضریب کشش سطحی) کاهش پیداموئینگی ازاي کاهش عدد 

مانند و  می )، و قطرات تقریباً در حالت کروي باقی13کند (شکل  می

 نیروي هیدرودینامیکی بیشتري از طرف سیال محیط به آنها وارد


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هاي  شود. این نیروي هیدرودینامیکی، قطرات را به سمت جریان می

کشاند. این نتیجه را می ایجاد شده اند، می برگشتی که در پشت آنها

خطوط  14و  13هاي  توان در خطوط جریان مشاهده کرد. در شکل

مختلف در یک زمان مشخص براي دو کانال موئینگی ازاي دو  جریان به

الگوي خطوط موئینگی با ابعاد متفاوت ترسیم شده است. با افزایش 

   ماند اما تغییر شکل قطرات بیشتر می شود.جریان تقریباً یکسان می

  

                   

    
منحنی مسیر نسبی قطرات در راستاي عمودي بر حسب  -12شکل 

ΔX/a  2×1×1 و ب) در کانال با ابعاد  1×5/0×1الف) در کانال با ابعاد  

 

  تأثیر عدد رینولدز  - 4-6

با ابعاد برابر در حالت  لزجتعاملات دو به دو بین یک جفت قطره     

 عداد. ابرش تحت اعداد رینولدز مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

باشند و  ) میReb=3,5,10,15,20( 1×5/0×1رینولدز در کانال 

 ، Ca=0.1 ،ξ=0.125 ،Offset=0.1صورت  پارامترهاي دیگر جریان به

λ=α=1  .کار رفته در  همچنین اعداد رینولدز به در نظر گرفته شده است

و سایر پارامترهاي جریان  باشند ) میReb=3,5,10,15,20( 2×1×1کانال 

منحنی  15شکل  Ca=0.1 ،ξ=0.125 ،Offset=0.15، .λ=α=1 عبارتند از:

دهد.  می مسیر نسبی قطرات در راستاي عمودي جریان را نشان 

مشخص است که قطرات به ازاي رینولدزهاي بررسی شده در کانال 

تر، حرکت معمولی خود، یعنی گذر از روي یکدیگر را طی  کوچک

تر به ازاي رینولدزهاي مختلف  ار قطرات در کانال بزرگکنند، اما رفت می 

تر حرکت معمولی را انجام  کند. قطرات در رینولدزهاي پایین تغییر می

دهند، اما با افزایش عدد رینولدز و کاهش لزجت سیال محیط، یک  می

شود. رفتار قطرات در دامنه  می  تغییر کیفی در رفتار قطرات مشاهده 

تر در رینولدزهاي مختلف ارتباط مستقیمی با  د بزرگمحاسباتی با ابعا

هاي تشکیل شده در پشت قطرات دارد. با افزایش رینولدز، اثرات  گردابه

یابد، در نتیجه جریان  اینرسی افزایش یافته ولی اثرات لزجت کاهش می

آید و  معکوس در پشت قطرات بر جریان عبوري در کانال فائق می

د. همچنین مسیر نسبی مراکز جرم شو حرکت قطرات معکوس می

به هنگام عبور قطرات  )ب 15قطرات در راستاي عمودي جریان (شکل 

به دلیل پخش شدگی ناشی از افزایش  )~a)2+ΔX روي یکدیگر از

  برش و لختی، بیشتر شده است. 

  

  

         
 در میانی مقطع در جریان بر روي خطوطموئینگی تأثیر عدد  -13شکل 

  Ca=0.2ب)  Ca=0.05الف)  ).1×5/0×1(کانال  τ=11 در زمان    yجهت

 

  

  
 در میانی مقطع در جریان بر روي خطوطموئینگی تأثیر عدد  - 14شکل 

  Ca=0.3 ب) Ca=0.01 الف) ).2×1×1(کانال τ =6 در زمان    yجهت
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 ΔX/aمسیر نسبی قطرات در راستاي عمودي بر حسب  -15شکل 

   .2×1×1و ب) در کانال با ابعاد 1×5/0×1 الف) در کانال با ابعاد

 

  ثیر اندازه قطرات أت - 4-7

در این بخش به بررسی تأثیر نسبت هندسی بر روي حرکت نسبی     

هاي هندسی اعمال  شود. نسبت پرداخته می 2×1×1قطرات در کانال 

باشند.   می )  ξ=0.2 ،ξ=0.16 ،ξ=0.12،ξ=0.08 ،ξ=0.04در جریان (شده 

 ،Ca=0.05 ،Offset=0.15 ،Reb=10صورت  به سایر پارامترهاي جریان 

λ=α=1  .مشاهده  16شکل همانطورکه در در نظر گرفته شده است

رفتار قطرات در جریان تحت تأثیر  ،شود، با افزایش نسبت هندسی می 

گیرد و حرکت عبوري از روي یکدیگر به حرکت معکوس تبدیل  قرار می

  شود.   می 

  

            
                   

منحنی مسیر نسبی قطرات در راستاي عمودي بر حسب  - 16شکل 

ΔX/a  2×1×1در کانال با ابعاد .   

با افزایش نسبت هندسی به دلیل محدود شدن اندازه کانال براي 

هاي بالایی و پایینی  تر، قطرات به دیواره هاي بزرگ قطرات با اندازه

شوند، و ناحیه عبوري سیال از محدوده بین قطرات  تر می نزدیک کانال 

یابد، و سیال عبوري (اثر روانسازي) باعث دور  ها کاهش می و دیواره

خطوط جریان براي دو 17 شکلشود. در  می ها  رات از دیوارهکردن قط

نسبت هندسی متفاوت در یک زمان مشخص ترسیم شده است. 

هاي ایجاد   شود که با افزایش نسبت هندسی، اندازه گردابه مشاهده می

 ها افزایش شده در پشت قطرات بر اثر واکنش متناوب، از طرف دیواره

یابد. از آنجایی که فضاي بین دیوارهاي بالایی و پایینی و قطرات با   می

یابد، جریان عبوري از این  می تر شدن اندازه قطرات، کاهش بزرگ

فضاي کم، قطرات را از دیوارها دور می کند و قطرات نیز به سمت 

کند و به  شوند، در نهایت حرکت قطرات تغییر می ها کشیده می گردابه

  شود. تبدیل می حرکت معکوس

 

  
 در میانی مقطع در جریان تأثیر اندازه قطرات بر روي خطوط -17شکل 

  .ξ=0.2ب) ξ =0.12 الف)   τ =5 در زمان  yجهت

  

  )Offsetاثر فاصله جدایی اولیه (   - 4-8

بررسی  2×1×1در این بخش اثرات آفست بر رفتار قطرات در کانال      

) 3/0،  2/0 15/0، 08/0، 0هاي انتخاب شده ( شود. مقادیر آفست می

، Reb=10 ،ξ=0.125صورت  باشند و سایر پارامترهاي جریان به می

Ca=0.02 ، λ=α=1 مشخص  18شکل لحاظ شده اند. همانطور که در

صورت برگشتی  تر به هاي کوچک است مسیر نسبی قطرات در آفست

کنند.  می باشد و با افزایش آفست، قطرات حرکت عبوري را تجربه  می

شوند، با  می تر در داخل کانال رها  هاي کوچک وقتی که قطرات با آفست

هاي ایجاد شده در جریان و در اطراف قطرات، تداخل بیشتري  گردابه

شوند. هنگامی که مقدار آفست  کنند و به عقب کشیده می پیدا می

گیرند. وقتی  شود، قطرات مسیر عبوري را در پیش می می افزایش داده 

ها دور  شوند، از گردابه می تر در جریان رها  هاي بزرگ قطرات با آفست

گیرند که در  هاي عبوري قرار می مانند و بیشتر در معرض جریان می

شود قطرات در خلاف جهت هم حرکت کنند و از روي  می نهایت باعث 

  یکدیگر عبور کنند.
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-1 -0.2 0.6 1.4 2.2 3 3.8 4.6

                 
منحنی مسیر نسبی قطرات در راستاي عمودي بر  -18شکل 

    2×1×1در کانال با ابعاد  ΔX/aحسب 

 

  بررسی تغییرات فشار ناشی از اختلال جریان  - 4-9

حضور قطرات در در این بخش به بررسی تغییرات فشار ناشی از      

، Reb=10 ،Ca=0.2جریان شود. پارامترهاي  داخل کانال، پرداخته می

0.1250ξ= ،0.150Offset= ، λ=α=1الف)  19شکل (باشند. در  می 

اند و در حال حرکت به سمت  قطرات در داخل کانال قرار گرفته 

یک ناحیه  ،نی قطرات). در قسمت بالایی و پاییτ=1باشند ( می یکدیگر 

با فشار بالا ایجاد شده است، که کشش سطحی عامل اصلی این اتفاق 

 نیروي کشش که گرفتند نتیجه ،]2[تریگواسون  و باشد. آنوردي می

 فشار از تربالا و ثابت تقریباً را آن داخل فشار حباب، سطح روي سطحی

مربوط به لحظه برخورد قطرات با  ب) 19شکل (. دارد می نگه محیط

باشد. هنگامی که قطرات با یکدیگر برخورد  می τ=13یکدیگر در زمان 

یابد و سیال را به منطقه  کنند فشار سیال بین دو قطره افزایش می می 

دهد که در نتیجه باعث کم شدن  می تر انتقال  اي با فشار پایین  

شود. همچنین فشار زیاد ایجاد شده بین دو  می ضخامت فیلم روانکاري 

اند   از قطرات که به هم نزدیک شدهقطره باعث مسطح شدن قسمتی 

شود. بعد از اینکه قطرات با یکدیگر تعامل پیدا کردند، در زمان  می 

τ=15  در ج)).  19( شکل کنند، ( می شروع به جدا شدن از یکدیگر

ند، شو می هنگامی که قطرات از هم جدا د))، 19(شکل  ( τ=17زمان 

ضخامت سیال در فضاي خالی ایجاد شده بین دو قطره افزایش پیدا 

توان پیش  یابد. در واقع می کند و فشار سیال به شدت کاهش می می

بینی کرد که گرادیان فشار شدید در این حالت، یکی از عوامل تلفیق  

باشد. بنابراین در حالت جدایش،  شدن قطرات در لحظه جدا شدن می

تر و نوك تیزتر  ز قطرات که به هم نزدیک هستند، کشیده هایی ا  قسمت

شوند. عامل اصلی این اتفاق در واقع گرادیان فشار زیاد در فیلم  می 

براي مکیدن سطح باشد که باعث ایجاد یک نیروي پسا  روانکاري می

 در زمان ه) 19شکل (شود. در  می در نوك قطرات جدا شونده  مشترك

τ=18  اند قطرات به طور کامل جدا و از هم دور شده.   

 

  

 

 

  

  
  

  

 
پارامترهاي  بعد مختلف. هاي بی هاي فشار در زمان کانتور -19شکل 

الف)   ξ=0.125 ،Reb=10،Ca=0.2 ،Offset=0.15،.α=λ=1جریان: 

τ=1   (ب τ =13  (ج τ =15 (د τ =17(18ه  τ =  

 

 نتیجه گیري  -5

تر نسبت به  مشاهده شد که رفتار قطرات در کانال با ابعاد بزرگ     

تر متفاوت است. نتایج نشان داد با افزایش  رفتار آنها در کانال کوچک

ها که به دلیل حضور  هاي برگشتی یا گردابه اندازه کانال، تأثیر جریان

شود و حرکت قطرات را تحت تأثیر  می بیشتر قطرات ایجاد شده اند، 

بزرگ توسط  پساي لزجیک نیروي موئینگی دهد. با افزایش  قرار می

یک نیروي محرك براي  پساشود. این نیروي  می سیال محیط ایجاد 

شود  می کند و منجر به یک اینرسی بزرگ در هر قطره  قطرات تولید می

دهد. با افزایش  می ایش و پیش روي قطرات به سمت یکدیگر را افز

باشد، قطرات حرکت  اثرات اینرسی که ناشی از افزایش عدد رینولدز می
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تر  تر و حرکت معمولی را در کانال کوچک برگشتی را در کانال بزرگ

ها  دهند. با افزایش اندازه قطرات، فاصله بین قطرات و دیواره نشان می

ها  ها به سمت گردابه رهیابد و سیال عبوري، قطرات را از دیوا کاهش می

هاي  باشد. در آفست کشاند که نتیجه آن حرکت برگشتی قطرات می می

گیرند و تأثیر  هاي برگشتی قرار می تر، قطرات نزدیک جریان کوچک

یابد، درنتیجه مسیر نسبی  جریان عبوري بر روي قطرات کاهش می

دهد که کشش سطحی، یک  می شود. نتایج نشان  می قطرات معکوس 

کند. هنگامی که قطرات از  یم ناحیه با فشار بالا در قطرات ایجاد 

شوند یک ناحیه با گرادیان فشار شدید در بین دو قطره  می یکدیگر جدا 

باشد که باعث در هم آمیختگی  شود که یکی از عواملی می می ایجاد 

شود. این در هم آمیختگی در نتایج  قطرات به هنگام جدا شدن می

  . ]4[مشاهده شده است  آزمایشگاهی

  

 نمادها - 6

a  شعاع قطره قبل از تغییر شکل(m)  

Ca موئینگی عدد  

ds  المان کوچک سطح مشترك(m)  

f نیروهاي حجمی به غیر از جاذبه  

G  نرخ برش
1

( )
s

  

H  ارتفاع کانال(m)  

k انحناء  

p  فشار(pa)   

bRe       عدد رینولدز حجمی  

u  میدان سرعت
m

( )
s

 

bU  سرعت دیواره پایینی
m

( )
s

 

tU سرعت دیواره بالایی
m

( )
s

  

x مختصات موقعیت اویلري(m)  

x  مختصات موقعیت لاگرانژي(m)  

 نسبت چگالی  

 تعیین کننده دو یا سه بعدي بودن جریان 

 نسبت لزجت  

  کشش سطحی
N

( )
m

  

 چگالی )
m

kg
(

3
  

 لزجت
2

Ns
( )
m

  

 زمان بی بعد 

t  گام زمانی(s) 

 تابع دلتا 

  اندازه بی بعد شعاع قطره 

  زاویه جهت گیري(deg) 
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