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ــه  چكيده – اين مقاله نتايج شبيه سازي چگونگي جريان در داخل و خارج قطرهاي كه توسط جريان سيال اطراف به در حركت آمده است را ارائ
ميكند. به علت تغيير شكل و محل قطره، كلية محاسبات يك جريان دوفازي در محدودة عدد ماخ پايين به صورت دقيق نسبت به زمان١ محاسبه 
ــه  ميشود. ميدان جريان داخل و خارج قطره در دو حالت بررسي شده است. اول قطرهاي كه به علت حركت سيال اطراف به حركت در ميآيد، و ب
اـن  آن قطرة همراه جريان ميگويند. دوم قطرهاي كه به علت نيرويي مانند نيروي ثقل در سيال ساكن در حال حركت بوده و در واقع در مقابل جري
مقاومت ميكند، و به آن قطرة مقابل جريان ميگويند. در اين مقاله نشان داده شده است كه عامل اصلي چرخش در داخــل قطـره وجـود تنـش 
ــره  برشي، كه خود ناشي از اختلاف سرعت قطره با جريان اطراف است، خواهد بود. در قطرة مقابل جريان كه نيروي برشي مداوم بر روي سطح قط
ــة جدايـش كـاملاً بـه تعويـق  اعمال ميشود، گردابة كاملاً بزرگي ايجاد خواهد شد به طوري كه ميدان جريان گاز اطراف را نيز متاثر كرده و نقط
ــيرايي چرخـش  ميافتد. ليكن در قطرة همراه جريان ابتدا به علت وجود تنش برشي چرخش ايجاد شده و سپس از بين ميرود. عوامل موثر در م
نيروي لزجت و تغيير شكل هستند. با كم شدن عدد رينولدز گاز و مايع نيروي لزجت زياد شده و چرخش با سرعت بيشتري ميرا خواهــد شـد. از 

 طرف ديگر با افزايش عدد وبر تغيير شكل افزايش يافته و چرخش داخل قطره را از بين ميبرد. 
واژگان كليدي : حل عددي، جريان دوفازي، حركت قطره، چرخش داخلي قطره 

 
 

Effect of Nondimensional Prameters On the Internal Circulation of a
Liquid Drop Moving with the Surrounding Gas

M. H. Rahimian and M. Farshchi
Department of Mechanical Engineering, University of Tehran
Department of Aerospace, Sharif University of Technology

Abstract: The internal flow circulation dynamics of a liquid drop moving in a co- or counter-flowing gas stream has been
numerically studied. The present work is concerned with the time accurate numerical solution of the two phase flow field at the
low Mach number limit with an appropriate volume tracking method to capture motion and deformation of a liquid drop. It is
shown that relative velocity between gas and liquid and the parameters controlling the deformation of the drop have the strongest
influence on its internal circulation, too. The effects of the liquid Weber number, ranging from 8 to 32, and of gas stream
Reynolds number, ranging from 1 to 20 are studied. It was revealed that the largest and the most lasting internal circulation are
observed in drops with small deformation in high Reynolds number gas streasms. In the case of counter-flowing gas stream, there
is a strong internal circulation inside the liquid drop. The locations of the gas separation points on the drop are strongly
influenced by the internal circulation of the drop, resulting in a complex wake dynamics.

Keywords:   Numerical solution, Two phase flow, Moving droplet, Droplet internal circulation
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٦٨

١- مقدمه 
ــگري  وجود چرخش و گردابه در داخل قطرهاي كه سيال دي
ــياري از  در حال حركت است از جملة مسائلي است كه نظر بس
محققان را به خود جلب كرده است. وجــود چرخـش ميتوانـد 
ــير و انتقـال جـرم شـود و  موجب افزايش انتقال گرما، نرخ تبخ
بدين وسيله در حل شــدن مـواد و مخلـوط شـدن سـيالات، در 
ــند. كارهـاي عـددي و تحليلـي زيـادي  يكديگر تاثير داشته باش
ــل قطـره بـا  تاكنون در اين زمينه انجام شده است. چرخش داخ
استفاده از روشهاي مختلف در مرجع [١] مشاهده شده اســت و 
تصوير گردابهها به خوبي نمايشگر وجود چرخش در داخل اين 
گونه قطرات اســت. خطـوط جريـان از نظـر كيفـي بـا حلـهاي 
تحليلـي تطـابق دارد، ليكـن از نظـر كمـي بـه علـــت وجــود 
آلودهكنندههاي سطحي اين تطابق امكانپذير نبــوده اسـت. ليكـن 
عدهاي از پژوهشگران اين چرخش در داخل قطــره را مشـاهده 
نكردهاند. باند و نيوتن [٢] مشاهده كردند كه قطرات و حبابهاي 
كوچك داراي چرخش داخلي نيســتند و فقـط چرخـش داخـل 
 γρ∆= 2

eo d..gE ــوت٢  قطره زماني به وجود ميآيد كه عدد اي
ــل ρ∆ اختـلاف  از عدد چهار بزرگتر باشد. در اينجا g شتاب ثق
ــت.  دانسيتة دو سيال، de قطر معادل قطره و γ كشش سطحي اس
ــن آزمايشـات  اين معيار به نام معيار باند شناخته شده است. ليك
بعداي [٣-٨] نشان داد كه معيار بــاند هميشـه كارسـاز نيسـت. 
كليف و همكاران به نقل از بوزينسك [١] اظهار داشتند كه عدم 
ــود لايـهاي  وجود چرخش در داخل قطره و حباب به علت وج
است كه به صورت يك پوستة لزج عمل ميكند. مهمترين دليــل 
ــز توسـط  براي عدم وجود چرخش داخل قطرات و حبابهاي ري
فرامكلين و لويچ [١و٩] ارائه شــده. آنـها اظـهار داشـتند كـه بـا 
ــواد آلـوده كننـده كـه  حركت يك قطره در داخل سيالي ديگر م
معمولاً در سطح قطره و يا حباب جمع ميشوند از طــرف جلـو 
ــمت جلـو بـدون مـواد  به طرف عقب قطره جاروب شده و قس
ــاقي ميمـاند. گراديـان تمركـز مـواد آلـوده كننـده  آلوده كننده ب
ــر روي سـطح قطـره و حبـاب  موجب گراديان كشش سطحي ب
خواهد شد كه به نوبة خود موجب ايجاد تنش مماسي در سطح 

ــل  قطره ميشود. اين تنش موجب به تعويق افتادن چرخش داخ
ــر اسـاس ايـن نظريـه،  قطره خواهد شد. لازم به ذكر است كه ب
گراديان كشش سطحي فقط در قطرات و حبابهاي ريز به وجـود 
ميآيد زيرا نيروي كشش سطحي با عكس شعاع قطره و حبــاب 
متناسب است. البته اين نظريه بيان ميكند كه كلية قطــرات چـه 
ريز و چه درشت بالاخره داراي چرخش داخلي خواهند بود، در 

صورتي كه از مواد آلوده كنندة سطحي خالي باشند. 
ــان در داخـل  با توجه به مطالب فوق و اينكه چگونگي جري
قطره خصوصاً در قطــرات ريـز بـه آسـاني ممكـن نيسـت، لـذا 
نويسندگان بر آن شدند كــه بـا اسـتفاده از روش عـددي ميـدان 
ــه هميـن دليـل روشـي  جريان در داخل قطره را مشاهده كنند. ب
مناسب براي حل جريان دوفازي به نام حجــم سـيال همـراه بـا 
روشي براي مشاهدة سطح مشترك دو سيال كه توسط اشگريز و 
پو [١٠] ارائه شده به كار رفته است. به منظور انتقــال سـرعت و 
فشار در قسمت فصل مشترك دو سيال بــالانس تنـش برشـي و 
تنش عمودي صورت گرفته است. روش عددي به كــار رفتـه از 
ــان  نظر زماني كاملاً ضمني است و در دو مرحله حل ميدان جري
ــه معـادلات حـاكم همـراه بـا  صورت گرفته است. پس از مقدم
شرايط مرزي ارائه شده و سپس روش عددي حل جريان همراه 
با چگونگي مشاهدة تغيير شكل و بالاخره نتايج به دســت آمـده 
از چرخش داخل قطره در اعداد رينولدز و اعــداد وبـر مختلـف 

ارائه خواهد شد. 
 

٢- معادلات حاكم و شرايط مرزي 
ــدان سـيال شـامل معادلـة پيوسـتگي و  معادلات حاكم بر مي
ممنتم است. براي مشاهدة حركت قطره لازم است اين معادلات 
در دو فاز مايع و گاز بــه كـار بـرده شـوند. همچنيـن در فصـل 
مشترك دو ميدان، شــرايط مـرزي تسـاوي تنـش و سـرعت بـه 
ــد كـردن معـادلات  صورت بيبعد به كار رفته است. براي بيبع
حاكم قطر قطرة تغيير شكل نيافته به عنوان مقياس طول، سرعت 
2 به عنوان 

00 Uρ يكنواخت ورودي U0 به عنوان سرعت مرجع، 
فشار مرجع و ρ0 به عنوان دانسيتة گاز به كار رفته است. 
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ــت اسـت.  علامت آن هرگاه به سمت خارج قطره اشاره كند مثب
R1 و R2 شعاع بدون بعد انحناي سطح قطره در دو سطح عمـود 

 R2 و R1 ــت n است. علام
r بر هم كه فصل مشترك آن دو بردار 

هرگاه مركز آن در داخل قطره باشد مثبت و گرنه منفــي اسـت. 
چهار گروه بيبعد در حركت قطره در داخل سيال اطراف مطرح 
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سطحي قطره و زيرنويس l و g به ترتيب به خصوصيات مايع و 
گاز اشاره دارد. بالانويس ∧ به متغيرهاي بدون بعــد مـايع اشـاره 

ميكند در حالي كه متغيرهاي بدون بعد گاز بدون بالانويس هستند. 

ــه  در اينجا به علت محدوديتهاي حافظه و سرعت رايانهاي ب
ــه ميشـود. بسـط روش مذكـور بـه يـك  قطرة دوبعدي پرداخت
ــتم  سيستم سه بعدي آسان است. بنابراين كلية معادلات در سيس
مختصات كارتزين دوبعدي نوشته ميشود. در فضــاي دوبعـدي 
يكي از شعاعهاي انحناي سطح به بينهايت ميل ميكند و بنابراين 
تنها يكي از شــعاعهاي R1 و R2 بـاقي ميمـاند و شـعاع محلـي 

سطح قطره به صورت زير در ميآيد. 
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در اين معادله سطح قطره با معادلــة پـارامتري Y(x) نشـان داده 
ــره  ميشود. معادلة (٨) نشان دهندة پيوستگي تنشها در سطح قط
است. شرط پيوستگي تنش مماسي توسط معادلة زير نشــان داده 

شده است. 
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و شرط پيوستگي تنش عمودي توسط معادلــة زيـر ارائـه شـده 
است. 
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ضرايب تنش عمودي لزج در جريان با محــدودة عـدد رينولـدز 
بالا در مقايسه با فشار ناچيز و قابل اغماض است. 

از آنجا كه در معــادلات حـاكم بـر ميـدان تـك فـازي تنـها 
ــبة مقـدار مطلـق  گراديان فشار مورد نياز است بنابراين به محاس
ــازي كـه فـاز  فشار نيازي نيست. در حالي كه در يك ميدان دوف
ــرعت در داخـل قطـره  دوم آن يك قطره است ميدان فشار و س
توسط تنشها و فشار در طرف گاز تعييـن ميشـود. بنـابراين بـه 
دست آوردن مقدار فشــار در سـطح قطـره ضـروري اسـت. بـه 
منظور به دست آوردن فشار و سرعت در سطح قطره ابتدا ميدان 
ــوان شـرط  گاز حل شده و سرعت و فشار در سطح قطره به عن
مرزي براي حل ميدان مايع به كــار مـيرود. بـا اسـتفاده از ايـن 
شرط مرزي ميدان مايع حل شده و با يك سري تكرار ميدانهاي 
سرعت و فشار همگرا خواهد شد. با همگرا شـدن سـرعــت و 

فشار در يك مرحلة زماني تغيير شكل قطره به دست ميآيد. 
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٣- روش حل ميدان جريان با عدد ماخ پايين 
يكي از مشكلات مهم در حل ميدان جريان محاسبة سـرعت 
ــر بـه  و دو فشار در عدد ماخ پايين است. در جريان تراكم ناپذي
علت پايين بودن عدد ماخ سرعت صوت و يا سرعت انتشار هر 
ــد، كـه ايـن موجـب  گونه اغتشاش به سمت بينهايت ميل ميكن
اـ  بروز مشكل در ميدان سرعت و فشار ميشود. در واقع در اينج
ــه عنـوان  فشار مانند دانسيته با سرعت درگير نيست بلكه فقط ب
يك عبارت چشمه به كار ميرود. فشار صحيــح در يـك ميـدان 
ــه در معادلـة پيوسـتگي صـدق  فشاري است كه از سرعتهايي ك
ــتقلي بـراي  ميكند ناشي شده است. با توجه به اينكه معادلة مس
ــت بـا اسـتفاده از معادلـة پيوسـتگي  فشار وجود ندارد، لازم اس
معادلهاي براي تصحيح فشار به دست آوريم. براي فائق آمدن بر 
اين مشكل ميتوان تصور كرد كه سرعت در دو مرحله به مقدار 
ــم يـك  نهايي خود ميرسد. در مرحلة اول با حل معادلات ممنت
ــتفاده  سري سرعت مياني به دست ميآيد و در مرحلة دوم با اس
ــتگي، يـك  از سرعتهاي مرحلة مياني و به كار بردن معادلة پيوس
ــه بـا حـل  معادلة پوآسني براي تصحيح فشار به دست ميآيد ك
اين معادله، فشار تصحيح شده و سرعتهاي به دست آمده نيز در 
معادلة پيوستگي صدق ميكند. اين روش دو مرحلــهاي موجـب 
درگير شدن فشار و سرعت ميشود. براي توضيحات بيشــتر بـه 

مرجع [١٣] مراجعه شود. 
 

٤- روش حل عددي 
در اين روش عددي معادلات حــاكم در فضـاي مـورد نيـاز 
بـاتي  انتگرالگيري ميشوند. مرحلة اول انتخاب يك شبكة محاس
ــا را محاسـبه كـرد. در  مناسب است كه در آن بتوان كلية متغيره
يك ميدان جريان دوبعدي نياز به محاســبة دو مؤلفـة سـرعت و 
ــراي جلـوگيـري از  يك فشار در هر نقطه است. به طور سنتي ب
نوسانات فشار از شبكة متناوب اســتفاده ميشـده اسـت. شـبكة 
متناوب داراي سه شبكة جدا بوده كه از نظر مكاني تداخل دارند 
و نقطههايي كه در آن سرعتها و فشار محاسبه ميشود متفــاوت 
ــز سـلول و مؤلفـة سـرعتها در  است. به طوري كه فشار در مرك

جهت x و y در وجود x و y سلول محاسبه خواهند شد. طبيعتاً 
ــي دارد، زيـرا در هـر  اين روش با فيزيك ميدان جريان همخوان
ــرك  سلولي كه سرعت محاسبه ميشود، گراديان فشار عامل مح
بوده و لازم است در سطوح سلول محاسبه شود. پيچيــدگيـهايي 
ــه وجـود  كه در حل مسئلة دوفازي با استفاده از شبكة متناوب ب
ــان بـراي كليـة  ميآيد، ما را بر آن ميدارد كه از يك شبكة يكس
ــة متغيرهـا در  متغيرها استفاده كنيم. در اين شبكة يكسان كه كلي
مركز سلول محاسبه ميشوند، نيازمند روش خاصي است كــه از 
نوسانات فشار جلوگيري كند. روش راي و چو [١١] براي رفــع 
ــه  اين مشكل به كار رفته است. اين متد ابتدا گراديان فشار را، ك
با استفاده از روش اختلاف مركزي گسسته شده است، از ميـدان 
جريان مياني حذف كرده و سپس گراديان فشاري با اســتفاده از 
فشار مركز سلول را به آن اضافه ميكند. اين كار شبيه استفاده از 

شبكة متناوب است. 
ــهاي جريـان بـا موانـع جـامد نيـازمند تبديـل  محاسبة ميدان
مختصات از ميدان فيزيكي به ميدان محاسباتي است. اين تبديـل 
مختصات شــبكة نـايكنواخت فـيزيكي را بـه شـبكة يكنواخـت 
محاسباتي تبديل ميكند به طوري كه ديوارة شــكل پيچيـده بـه 
ديوارهاي با شكل ساده تبديل ميشود. اين روش براي ميدانهايي 
ــت. زيـرا  با مرز متحرك ميدان جريان بر روي قطره مناسب نيس
ــت كـرده و بـا زمـان  در اين نوع جريان مرز همراه جريان حرك
تغيير ميكنــد و بنـابراين در هـر مرحلـة زمـاني روش نيـازمند 
تشكيل شبكة جديد است كه موجب اتلاف وقت است. روشــي 
ــامل ميـدان گاز و  كه در اينجا ارائه ميشود كل ميدان جريان، ش
لـولهايي  قطره، را به يك سري سلول يكنواخت تقسيم ميكند. س
كه به وسيلة گاز و يا مايع پر شدهاند با يك پارامتر F نشـان داده 
ميشوند. مقدار اين پارامتر براي سلولهايي كه از مايع پر هســتند 
برابر يك و براي سلولهايي كه از گاز پر هستند برابر صفر است. 
ــهاي  حل عددي معادلة ممنتم نيازمند انتگرال گيري از عبارت
ــلول اسـت. معادلـة ممنتـم بـا  پخش و جابه جايي در فضاي س
استفاده از روش ADI حل ميشود ليكن در خصــوص عبـارت 
جابه جايي لازم است براي عدد رينولــدز سـلولي بـزرگتـر از ٢ 
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توجه خاصي مبذول داشت. به منظور به دست آوردن حل دقيق 
ــهاي متعـددي ارائـه شـده  و بدون نوسان در سالهاي اخير روش
است. يكي از اين روشها، روش دوگانه (هيــبريد) اسـت كـه در 
اين روش نقاط با عدد رينولدز سلولي كوچكتر از دو با اسـتفاده 
از روش اختلاف مركزي گسسته شــده و بـراي اعـداد رينولـدز 
سلولي بزرگتر از دو از روش رو به باد (آپويند) استفاده شــده 
است. اين روش براي جريانهايي كه در آنها عبارت پخش غالب 
ــتفاده از روش رو  است نتايج خوبي نداشته است. در اينجا با اس
به باد با دقت درجة دوم كه در يك ميدان دوبعدي شش نقطه را 

در بر گرفته و به روش QUICK مشهور است ميتواند كارساز 
باشد [١٢]. 

 
٥- روش جداسازي ميدان گاز و مايع 

بـي  به منظور جداسازي ميدان جريان گاز و مايع، روش مناس
از پيگيري حجمي به نام FLAIR كه توسط اشگريز و پــو [١٠] 
ــت. در اينجـا متغـير F در كـل ميـدان  ارائه شده به كار رفته اس
ــره را نشـان  تعريف شده است تا ميدان جريان و تغيير شكل قط
ــارامتر F از صفـر بـراي سـلولهايي كـه از گاز پـر  دهد. مقدار پ
هستند تا يك براي سلولهايي كه از مايع پر هستند متغير است و 
شكل قطره توسط ماتريس F كه در كل ميدان تعريف شده است 
مشخص ميشود. تغيير مقادير F بزرگتر از صفر نسبت به زمان، 
ــوده كـه تغيـير شـكل قطـره را  به علت سرعت سلولهاي مايع ب
ــطح مـايع  مشخص ميسازد. تمام حالتهاي ممكن براي شيب س
در دو سلول مجاور و همچنيــن روش انتقـال مقـادير F از يـك 
سلول به ساير سلولها در مقالة اشگريز و پو آمده است. روش به 
ــة مذكـور بـه شـكل بسـيار دقيقـتري از روش  كار رفته در مقال
يـال را  رسمي حجم سيال (VOF) مرسوم است كه تغيير شكل س

0FV نشان ميدهد. 
t
F

=∇⋅+
∂
∂ r توسط معادلة 

 
٦- نتايج و بحث 

ــبكه و همچنيـن  عدم وابستگي تغيير شكل قطره به اندازة ش
مقايسة تغيير شكل با يك نتيجة تجربي در مقالة قبلي نويسندگان 

 
 48x96 72 وx144 شكل ١- مقايسة تغيير شكل قطره در دو شبكة

 

 
 x=0.75 در مقطع x شكل ٢ - مؤلفة سرعت قطره در جهت

 

 
 x=0.75 در مقطع y شكل ٣ - مؤلفة سرعت قطره در جهت

 
مورد بحث قرار گرفته اســت [١٤]. در شـكل (١) تغيـير شـكل 
قطره براي Reg=20 ،Rel=200 ،We=8 و ζ=400 در زمان بدون 
بعد ٠/٢٥ در دو شبكة ٤٨×٩٦ و ٧٢×١٤٤ نشان داده شده است. 
ــره در  همچنين شكل (٢) تغييرات مؤلفة سرعت نسبي داخل قط
ــة سـرعت  جهت x در مقطع x=0.75 و شكل (٣) تغييرات مؤلف
 t=0.25 در زمان y در همان مقطع را نسبت به y قطره در جهت
در دو شبكة فوق نشان ميدهد. ميبينم كه با نصف كردن x∆ و 
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y∆ و يا افزايش ٤٠٠% شبكه سرعتها تقريباً ١٠% تغيير ميكند كه 

ــايج  نشان دهندة عدم وابستگي نتايج به اندازة شبكه و صحت نت
ــار رفتـه اسـت  عددي است. شبكهاي كه در اين محاسبات به ك
ــه سـلولهاي يكنواخـت مربعـي دارد.  شبكهاي ٦٠×١٢٠ است ك
زمان مورد نياز براي اجراي برنامه بر روي رايانه پنتيوم ٢٠٠ تــا 

زمان بيبعد نهايي ٠/٦ برابر ١/٥ ساعت است. 
شكل (٤) ميدان جريان و شرايط مــرزي را نشـان ميدهـد. 
همان گونه كه مشاهده ميشود ميدان جريان يك كانال به ارتفاع 
اـ  واحد و طول دو است. سرعت ورودي گاز يكنواخت و برابر ب
يك و مشتق سرعت خروجي در جهت جريان برابر صفــر قـرار 
ــد در  داده شده است. سرعت در بالا و پايين كانال نيز برابر واح
ــان اطـراف قطـره  نظر گرفته شده است تا كمترين اثر را بر جري
داشته باشد. محدودة اعداد بيبعد كه در اين مقاله مورد محاسبه 

قرار گرفته است عبارت است از 
400  ,32We8  ,200Re5  ,20Re1 lg =ζ≤≤≤≤≤≤

در اينجـا دو حـالت فـيزيكي خـاص مـورد بررسـي قـــرار 
ــاكن اسـت و بـه علـت  ميگيرد. اول حالتي كه قطره در ابتدا س
جريان گاز اطراف به حركت در آمده و علاوه بــر تغيـير شـكل، 
جرياني در داخل آن ايجاد ميشود. پس از موقعيت گذراي اوليه 
سرعت قطره به سرعت گاز اطراف رسيده و با همان سرعت در 
ــت ميكنـد. ايـن حـالت، قطـرة همـراه  جهت حركت گاز حرك
جريان ناميده ميشود. شكل (٥) ســرعت متوسـط قطـرة همـراه 
ــبت بـه  جران را براي Rel=200 ،We=8 .Reg=20 و ζ=400 نس

زمان نشان ميدهد. اين سرعت متوسط به صورت 

∑∑
∑∑=

ij

ijij
avrage

F

F*u
U

 uij ،ــرعت متوسـط قطـره تعريف شده است. در اينجا Uavrage س
سرعت سلولها و Fij كسري از سلول است كه به وسيلة مايع پــر 
ــود قطـره  شده است. همان گونه كه در شكل (٥) مشاهده ميش
ــپس سـرعت متوسـط آن در زمانـهاي  در ابتدا ساكن است و س
اوليه تا زمان ta=0.05 به صورت خطي افزايش مييــابد. سـپس 

سرعت آن از سرعت ورودي گاز نيز بيشتر ميشود. علت ايــن  

 
شكل ٤- ميدان جريان و شرايط مرزي 

 
شكل ٥- سرعت متوسط قطره نسبت به زمان براي 

 Reg=20 و ،Rel=200,We=8 ,ζ=400 .
ا 

ــهاي اوليـه بـه  فزايش سرعت متوسط، بسته شدن ميدان در زمان
ــودن  علت وجود قطرة ساكن است كه با توجه به تراكم ناپذير ب
ميدان جريان، قطره مجبور به افزايــش سـرعت خواهـد شـد تـا 

بتواند سكون اوليه خود را جبران كند. 
شكلهاي (٦-الف) و (٦-ب) ميــدان جريـان سـرعت را در 
داخل و خارج قطره در زمان بدون بعد ٠/٠٢ و ٠/٦ براي حالت 
Rel=200 ،We=8 و Reg=20 و ζ=400 نشان ميدهنــد، در ايـن 

ــه  شكلها مرز قطره با خطوط پر نشان داده شده است. همان گون
كه ملاحظه ميشود، با توجه به اينكــه از يـك مبـدأ مختصـات 
ساكن در خارج ميدان جريان استفاده شده است، ميدان ســرعت 
در داخل قطره هيچ گونه گردابــهاي نـدارد. در صورتـي كـه بـه 
ميدان جريان داخل قطــره از مبـدأ مختصـات متحـرك بـر روي 
قطره نگاه كنيم، شكل متفاوتي خواهيم يافت. براي مشاهدة ايــن 
شكل، سرعت متوسط قطره را از سرعتهاي هـر نقطـة ميـــدان   
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شكل ٦ – سرعتهاي داخل و خارج قطره در زمانهاي t=0.02 و t=0.6 از ديد ناظر ساكن 

  
جريان كسر ميكنيــم. شـكلهاي (٧) تـا (١٢) ميـدان جريـان در 
ــط قطـره در  داخل قطره فوق، از ديد ناظري كه با سرعت متوس
ــد. همـان گونـه كـه مشـاهده  حال حركت است را نشان ميده
ميشود، در زمانهاي اوليه يعنــي از زمـان صفـر تـا ta كـه در آن 
ــد، چرخـش قـابل  سرعت متوسط قطره به سرعت واحد ميرس
ــار و  توجهي در داخل قطره مشاهده نميشود. در اين زمانها فش
ــي بـر  تنش عمودي علت اصلي حركت قطره است و تنش برش
روي سطح قطره ناچيز است. خطوط جريان كه به ســطح قطـره 
منتهي ميشوند، مبين وجود تنش عمودي بر سطح قطرهاند. پس 
از زمان ta سرعت قطره از سرعت گازهاي اطراف بيشتر شــده و 
تنش برشي بر سطح قطره شروع ميشود. شكلهاي (١٠) تا (١٢) 
ــهاي ٠/١٥، ٠/٣ و ٠/٦  نشاندهندة سرعتهاي داخل قطره در زمان
است. از آنجا كه با توجه به شــكل (٥) در ايـن زمانـها سـرعت 
قطره از سرعت گاز اطراف بيشتر است يك جريان چرخشي در 
جهت عكس عقربههاي ساعت در داخل قطره مشاهده ميشـود. 
اگر چه بردارهاي سرعت در شكل (١٢) از نظر مقداري كوچك 
ــود دارد، كـه ايـن  است ليكن هنوز در داخل قطره چرخش وج
ــامل مـيرايي همـان لزجـت  چرخش در حال ميرا شدن است. ع

مايع است. 
براي مطالعة اثرات كشش سطحي ابتدا به مطالعة تغييــرات  

ــا (١٢) بـا شـكلهاي  عدد وبر ميپردازيم. مقايسة شكلهاي (٩) ت
(١٤) تا (١٧) كه ميدان جريان داخــل قطـره را در زمانـها ٠/٠٥، 
٠/١٥، ٠/٣ و ٠/٦ با Reg=20 ،Rel=200 و ζ=400 نشان ميدهد 
و تنها عدد وبر شكلهاي اول برابــر ٨ و شـكلهاي دوم برابـر ٣٢ 
ــان در زمانـهاي  است. به وضوح مشاهده ميشود كه ميدان جري
اوليه در دو قطره كاملاً يكسان است ليكن در زمانهاي بعـدي در 
داخل قطره با وبر ٣٢ چرخش داخلي ايجاد نميشود. علت عدم 
تشكيل گردابه را ميتوان در تغيير شكل قطره دانست. با توجــه 
ــكل زيـادتري از  به اينكه قطره با We=32 در زمان ٠/٦ تغيير ش
همان قطره با We=8 دارد لذا اين تغيير شكل موجب جلوگيري 
ــان گونـه  از چرخش داخل قطره خواهد شد. از طرف ديگر هم
كه در شكل (١٣) ديده ميشــود مـاكزيمم سـرعت متوسـط در 
ــرعت  قطره با عدد وبر ٣٢ برابر با ١/٣٢ است و اين ماكزيمم س
در زمان ٠/١١ اتفاق افتاده اســت، در حـالي كـه شـكل (٥) كـه 
سرعت متوسط قطره با وبر ٨ را نشان ميدهد ســرعت ١/٣٢ در 
ــره  زمان ٠/٨ اتفاق افتاده است و اين نشان ميدهد كه شتاب قط
ــوان يكـي  با وبر ٨ حدود ٣٧/٥ درصد بيشتر است. بنابراين ميت
از دلايل بيشتر شدن چرخش در قطره با وبر ٨ را وجــود تنـش 
برشي بيشتر ناشي از اختلاف سرعت قطره نسبت به گاز اطراف 

دانست. ماكزيمم عرض قطره در وبر ٨، ٠/٤ و در وبر ٣٢، ٠/٣٧   
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٧٤

  
شكل ٧ – ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.005 براي 

  Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

شكل ٨ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.05 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

  
شكل ٩ -  ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.1 براي 

 Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

شكل ١٠-  ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.15 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

  
شكل ١١ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.3 براي 

 Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

شكل ١٢ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.6 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=8 , ζ=400

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
1.

21
.1

.8
.0

 ]
 

                             8 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1381.21.1.8.0


١٧٥استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 
 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400 شكل ١٣ – سرعت متوسط قطره نسبت به زمان

  
شكل ١٤ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.05 براي 

 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

شكل ١٥ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.15 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

  
شكل ١٦ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.3 براي 

 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

شكل ١٧ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.6 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

  
است بنابراين قطره با وبر ٨ موجب بسته شدن بيشتر مسير شـده 
و موجب شده است كه ماكزيمم سرعت در شكل (٥) برابر ١/٤ 
ــرعت در شـكل (١٣) برابـر ١/٣٢  باشد در حالي كه ماكزيمم س

است. 

براي بررسي اثر رينولدز گاز در جريان داخلي قطره دو نـوع 
 ζ=400 و We=8 ،Rel=200 جريـان بـا اعـداد بيبعـد يكســـان
ــوند. شـكلهاي (١٩)، (٢٠) و (٢٢) جريـان داخـل  مقايسه ميش

قطره با Reg=1 در زمانهاي ٠/٠٥، ٠/١٥ و ٠/٣ و شكلهـاي (٩)،   
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 Rel=200و .Reg=1 , We=32 , ζ=400  شكل ١٨ – سرعت متوسط قطره نسبت به زمان

  
شكل ١٩ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.05 براي 

 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

شكل ٢٠ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.15 براي 
 Rel=200و .Reg=20 , We=32 , ζ=400

  
شكل ٢١ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.3 براي 

 Rel=200و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

شكل ٢٢ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.6 براي 
 Rel=200و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

  
ــها نشـان ميدهـد.  (١٠) و (١١) براي Reg=20 را در همان زمان
تنش برشي لزج بر روي سطح قطره در Reg=1 به مراتب بزرگتر 
ـــرف ديــگر در  از تنـش برشـي لـزج در Reg=20 اسـت. از ط
شكلهاي مربوط بــه Reg=1 تغيـير شـكل كـم بـوده و بنـابراين 

ــت  چرخش داخل قطره زياد است. با توجه به شكل (١٨) به عل
بالا بودن لزجت گاز اختلاف سرعت بين گاز و قطره سريعاً كم 
شده و به محض كم شدن اين اختلاف سرعت تنش روي سطح 

قطره كم شده و چرخش داخلي قطره متوقف ميشود.  
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 Rel=200و .Reg=1 , We=32 , ζ=400 شكل ٢٣ – سرعت متوسط قطره نسبت به زمان

  
شكل ٢٤ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.05 براي 

 Rel=5و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

شكل ٢٥ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.15 براي 
 Rel=5و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

  
شكل ٢٦ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.3 براي 

 Rel=5و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

شكل ٢٧ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره در t=0.6 براي 
 Rel=5و .Reg=1 , We=32 , ζ=400

  
 ،Reg=1 ــراي حـالت شكلهاي (٢٤) تا (٢٧) جريان داخلي ب
We=8 ،Rel=5 و ζ=400 در زمانــــهاي ٠/٠٥، ٠/١ و ٠/١٥، را 

ــكلهاي (١٩) و (٢٠) كـه  نشان ميدهند. مقايسة اين شكلها با ش
ــان ميدهـد كـه بـا كـم شـدن عـدد  در آنها Rel=200 است نش

ــان ٠/٠٥  رينولدز مايع تنها چرخش در داخل قطره در حدود زم
تا ٠/١ به وجود آمده و سپس به زودي از بين ميرود، به طوري 
ــامل از بيـن  كه چرخش در زمان ٠/١٥ در شكل (٢٦) به طور ك
رفته است. مقايسة شكلهاي (٢٣) و (١٨) نشــان ميدهـد كــه   
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٧٨

 
 Rel=167و .Reg=33 , We=8 , ζ=187.5  شكل ٢٨ - ميدان جريان در داخل و خارج قطره مقابل جريان

  
سرعت متوسط قطره با Rel=5 در زمان ٠/٤٥ به ســرعت واحـد 
ميرسد در حالي كه ايــن سـرعت بـراي قطـره بـا Rel=200 در 
ــايع  زمان ٠/٠٥٨٥ اتفاق ميافتد. بنابراين شتاب قطره با لزجت م
بيشتر يعني شكل (٢٣) حدود ٣٠% بيشتر است. از طــرف ديـگر 
ــس از زمـان ٠/٤٥ بـا سـرعت  سرعت متوسط قطره با Rel=5 پ
گازهاي اطراف يكي شده و نشان دهندة اين است كه با افزايش 
ــن صـورت  لزجت مايع ضريب درگ قطره افزايش يافته و به اي
هر اختلاف سريعاً ميرا شده و چرخش داخلي نيز بالتبع حــذف 

خواهد شد. 
ــت كـه بـه علـت يـك  دومين حالت فيزيكي به قطرهاي اس
ــابل گاز اطـراف مقـاومت  نيروي حجمي نظير نيروي ثقل در مق
ــت. در ايـن حـالت از  كرده و داراي سرعت حدي غير صفر اس
ــودي  نظر ناظري كه بر روي سطح قطره نشسته است، مؤلفة عم
سرعت در سطح قطره برابر صفر است. شكل (٢٨) يــك قطـرة 
مقـابل جريـان را بــا We=8 ،Rel=167 ،Reg=33 و ζ=187.5 را 
ــديدي در  نشان ميدهد. همان گونه كه ديده ميشود چرخش ش
داخل قطره به وجود آمده است. به علت حركت چرخشي سطح 
ــب كشـيده  قطره، مكان جدايش جريان گاز از سطح قطره به عق
شده است. به طوري كه گردابههاي پشت قطره كاملاً بــه طـرف 

جلو رانده شده است. 

٧- نتيجهگيري 
ــل جريـان دو فـازي قطـره و گاز اطـراف  اين مقاله به تحلي
ــرة همـراه  ميپرداز و دو نوع جريان را مشخص ميكند. اول قط
ــرة  جريان، كه عامل حركت گازهاي اطراف قطره است. دوم قط
ــيروي ثقـل  مقابل جريان كه عامل حركت نيروي حجمي مانند ن
ــه در ابتـداي جريـان  است. در اين مقاله نشان داده شده است ك
گاز از روي قطرة ساكن فشار و تنشهاي عمودي عامل حركــت 
قطره شده به طوري كه نه تنها اختلاف سرعت از بين رفته بلكه 
ــتر از سـرعت گاز  موجب افزايش سرعت قطره به مقاديري بيش
ورودي خواهد شد. اين افزايش سرعت متوســط قطـره موجـب 
ــي چرخـش در داخـل  چرخش داخلي قطره ميشود. عامل اصل
ةـ  قطره وجود تنش برشي كه خود ناشي از اختلاف سرعت ثانوي
ــير شـكل  قطره با جريان اطراف است، خواهد بود. لزجت و تغي
قطره، عوامل مؤثر در مــيرايي چرخـش در داخـل قطـره اسـت. 
ــاني از بيـن  اختلاف سرعت با توجه به وجود لزجت پس از زم
ــن خواهـد رفـت. بـا كـم شـدن عـدد  رفته و چرخش نيز از بي
رينولدز گاز و مــايع نـيروي لزجـت زيـاد شـده و چرخـش بـا 
سرعت بيشتري ميرا خواهد شد. از طرف ديگر با افزايــش عـدد 
وبر تغيير شكل افزايش يافته و چرخش داخــل قطـره را از بيـن 
ميبرد. در قطرة مقابل جريان كه نيروي برشــي مـداوم بـر روي 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

38
1.

21
.1

.8
.0

 ]
 

                            12 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1381.21.1.8.0


١٧٩استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

ــزرگي ايجـاد خواهـد  سطح قطره اعمال ميشود، گردابة كاملاً ب
شد به طور كه ميدان جريان گاز اطراف را نيز متأثر كرده و نقطة 

جدايش كاملاً به تعويق ميافتد. 
 

قدرداني 
ــپاس خـود را از جنـاب  نويسندگان مقاله مراتب تشكر و س
ــورك بـه خـاطر در  آقاي دكتر اشكريز استاد دانشگاه ايالتي نيوي

ــتن كـد FLAIR و همچنيـن راهنماييـهاي ارزنـده  اختيار گذاش
ايشان اعلام ميكنند. همچنين نويسنده اول از معاونت پژوهشـي 
دانشگاه تهران به خاطر در اختيار گذاشتن امكانات مالي تشــكر 

مينمايد.  

 
واژه نامه  

1. time acurate 2. Eotuos 3. Boussinesq
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