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  طیدر مح یکیالکتر دانیقطره در حضور م هیشکل و تجز رییتغ يسازهیشب

  متخلخل با استفاده از روش شبکه بولتزمن

  

  

  

 *یو احمدرضا رحمت یپژمان رستگار راجعون

  دانشگاه کاشان، کاشان ک،یمکان یدانشکده مهندس

  

  

  

  )2/9/1399 دریافت نسخه نهایی: - 18/10/1398(دریافت مقاله: 
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که دو تابع  شودیاستفاده م عیبا استفاده از روش شبکه بولتزمن از سه تابع توز یکیالکتر دانیدر حضور م يچندفاز انیجر يسازهیمنظور شببه -چکیده

از قانون لاپلاس  دهاست. در ابتدا با استفا لیپتانس دانیمنظور حل مبه عیتابع توز کیژانگ و  -چن -یفاز ه دانیبر م یظور استفاده از مدل مبتنمنبه عیتوز

، قـادر  حاضـر  يکه برنامه عـدد  دهدینشان م حاصل جیشده است. نتا دهیسنج یدر اعمال کشش سطح يوتریبرنامه کامپ ییقطره توانا يو آزمون رهاساز

 ـیرا يداریناپا يسازهیمدل کند. سپس با استفاده از شب یخوبرا به یمیتنظ یکشش سطح يرویاست ن در اعمـال   يوتریکـامپ  نامـه بر ییتوانـا  لـور یت -یل

 ـینزد یموجـود در مراجـع همخـوان    يعدد جیشده با نتا نوشته يبرنامه عدد جینتا دهدیشده است که نشان م دهیسنج یحجم يروهاین  ـرد. در ادا یک  نی

 ـ درعلاوه حضور قطره و به گرید الیس کیور در بر قطره غوطه یکیالکتر دانیبار، اثر حضور م نیاول يپژوهش برا متخلخـل بـا اسـتفاده از روش     طیمح

شـده اسـت. پـس از     یمتخلخل بررسریمتخلخل و غ يهاطیدر مح لیپتانسابتدا حرکت قطره در اثر اختلاف منظورنیشده است. بد یشبکه بولتزمن بررس

 ـ   رییاست تا تغ دهبه قطره وارد ش گریکدیدر جهت عکس  یکیالکتر دانیدو م ل،یپتانسحرکت قطره در اثر اختلاف يسازمدل شـود.   یشـکل قطـره بررس

 ـشـکل ز  رییمشخص، قطره پس از تغ لیپتانساختلاف کیمختلف نشان داده شده است که در  يهاسپس با اعمال تست  ـتجز اد،ی و بـه قطـرات    شـده  هی

 سـپرس یاست. وجود قطـرات مونود  سپرسیقطرات مونود دیدر تول جیرا یکیمخلوط، تکن شیپ ونیامولس کیقطرات در  هی. تجزشودیم میتر تقسکوچک

 .شودیم مریاز نظر کارشناسان علم پل یکیزیباعث بهبود خواص ف ونیامولس کیدر 

  

  

  .متخلخل طیقطره، مح هیشکل و تجز رییتغ ،یکیالکتر دانیم ،يفازچند  انیروش شبکه بولتزمن، جر :يدیکل يهاواژه

  

  

Simulation of Deformation and Break-up of Droplets in the Presense of 
Electric Field in Porous Media Using Lattice Boltzmann Method 
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Abstract: In order to simulate multiphase flow in the presence of dielectric current using the Lattice Boltzmann Method 
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(LBM), three distribution functions are used, two of which for using the He-Chen-Zhang phase field model and one for solving 
the potential field. Initially, the ability of the code to apply surface tension was tested using the Laplace law and the drop release 
test. The results show that the present numerical program is capable of modeling well the regulated surface tension force. Then, 
the Rayleigh–Taylor instability simulation is used to evaluate the code's ability in applying volume forces. The results by the 
developed numerical program are in good agreement with the numerical results in the references. In this study, for the first time, 
the effect of electric field on a droplet immersed in another fluid and the presence of droplet in a porous medium is investigated 
by LBM. For this purpose, first the droplet motion due to the potential difference in the porous and non-porous media is 
investigated. After modeling the droplet motion due to the potential difference, two electric fields areapplied to the droplet to 
reverse the droplet deformation. Through various tests, it is shown that at a given potential difference, the droplet breaks down 
after much deformation and is divided into smaller droplets. The decomposition of droplets in a pre-mixed emulsion is a common 
technique in the production of monodisperse droplets. The presence of monodisperse droplets in an emulsion improves the 
physical properties of polymer science experts. 
 
Keywords: Lattice Boltzmann Method, Multiphase Flow, Electric Field, Droplet Deformation and break-up, Porous Media. 

  

 

  فهرست علائم

fD تغییر شکل  γ  کشش سطحی  

E0  اختلاف پتانسیل  
Mθ  

  موبیلیتی

g شتاب گرانشی  σ کتریکیهدایت ال  

K  نفوذپذیري محیط متخلخل  ρ  
  چگالی سیال

P  فشار هیدرودینامیک   تابع شاخص در رابطه کاهن هیلارد  

R  شعاع  μ  پتانسیل شیمیایی  

*t  زمان نرمال  ν  لزجت  

u  سرعت ماکروسکوپیک   ضریب تخلخل  

  

 

  مقدمه -1

جریان الکترو هیدرودینامیک مطالعه حرکـات ایجادشـده سـیال    

. اولین مطالعـات  ]2و  1[براثر اعمال یک میدان الکتریکی است 

که  گرددجریان الکترو هیدرودینامیک به قرن هفده میلادي برمی

اي که روي یک نشان داد که یک قطره آب دایره طی آن گیلبرت

گیرد، در صورت اعمال میـدان الکتریکـی،   سطح خشک قرار می

. کاربردهـاي مـدرن   ]3[دهـد  به یک مخروط تغییـر شـکل مـی   

صنعتی و علمی جریان الکترو هیدرودینامیک گسترده است کـه  

واسـتاتیک،  آمیـزي الکتر توان بـه پرینـت جوهرافشـان، رنـگ    می

 . ]5و  4، 1[جوشش و بیوتکنولوژي اشاره کرد 

تغییر شـکل در جریـان الکتـرو هیـدرودینامیک در سـطوح      

طور خاص تغییر شکل قطراتی کـه در  سیال و به -مشترك سیال

مطالعـه   طـور گسـترده مـورد   یک سیال دیگر معلـق هسـتند بـه   

. تیلــور بــراي اولــین بــار ]8-6[دانشــمندان قــرار گرفتــه اســت 

. در ]7و  2، 1[را ارائه کـرد   الکتریکعادلات مشهور نشتی ديم

شود که سـیال رسـانایی کمـی دارد و    این مدل در نظر گرفته می

شـود، بـار آزاد تنهـا بـر     که جریان الکتریکی اعمال مـی  هنگامی

شـود. او نشـان داد کـه    روي سطح مشترك دو سیال ظـاهر مـی  

و  1[کند ی را ارائه میالکتریک نتایج کیفی دقیقتئوري نشتی دي

این تئوري را توسعه داده و نتـایج را   ]10[. ترائو و همکاران ]9

با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. آنها نشان دادند که این مدل 

هـاي  هاي ساده کـاربرد داشـته و بـراي جریـان    تنها براي جریان

  . ]11[پیچیده، روش المان محدود مورد نیاز است 

ــول ــبکه ب ــهروش ش ــبیه تزمن ب ــترده در ش ــور گس ــازي ط س

. ]12[هاي هیدرودینامیک مورداستفاده قرار گرفتـه اسـت   جریان

یکی از کاربردهاي خاص روش شبکه بولتزمن که توجه زیـادي  
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جزئی هـاي چنـد  را به خود جلب کرده است، مدل کردن جریان

با وجود اهمیت بالا  ،هااین جریانسازي شبیهفازي است. یا چند

هـاي نـاهمگن، بـا    هاي پیچیده در جریـان ر سطح مشتركخاطبه

هاي عددي مرسوم، یعنی حـل ماکروسـکوپیک معـادلات    روش

ناویراستوکس، بسیار مشکل است. اما روش شـبکه بـولتزمن بـه    

ها، از معادلات دیفرانسیل خطـی  سبب اینکه برخلاف دیگر مدل

ی راحت ـکنـد، بـه  به جاي معادلات دیفرانسیل جزئی استفاده مـی 

هاي چند جزئـی و  . مدل]13[ًتواند چنین مسائلی را حل کند می

 -فازي شبکه بولتزمن بسیار گسترده اسـت امـا مـدل شـان     چند

هـاي شـبکه   چن به سبب سهولت در اجرا، بیشتر از سـایر مـدل  

اما این مدل مشکلاتی دارد کـه   ]14[بولتزمن استفاده شده است 

عـدم امکـان تنظـیم     هـاي پـارازیتی و  توان به وجود سـرعت می

. علیـرغم  ]15[صـورت مسـتقل اشـاره کـرد     کشش سـطحی بـه  

هـاي  سـازي جریـان  استفاده بالاي روش شبکه بولتزمن در شـبیه 

هـایی  سازي جریانمنظور شبیهاز این روش بهاستفاده چندفازي، 

که در معرض الکترو هیدرودینامیک است، بسیار محدود اسـت.  

بـراي اولـین بـار از روش     2005در سـال   ]16[ژنگ و کـواگ  

سـازي تغییـر شـکل قطـره در جریـان      شبکه بولتزمن براي شبیه

سـازي  منظـور شـبیه  الکترو هیدرودینامیک استفاده کردند. آنها به

استفاده  ]17[چن شبکه بولتزمن  -جریان چند فازي از مدل شان

از معـادلات   ]18[کوپرشـوخ و مدمـدف    2006کردند. در سال 

منظور حل چن شبکه بولتزمن به -ار مدل شانالکتریک در کندي

مسائل چند فازي استفاده کردنـد. همچنـین سـینگا و همکـاران     

هـاي  تغییر شـکل قطـره در معـرض میـدان     2019در سال  ]19[

الجهت را بررسی کردند. آنها در پژوهش خود الکتریکی مختلف

دولن نسبت  -استفاده کردند. مدل شان ]13[دولن  -از مدل شان

چـن سـرعت هـاي پـارازیتی کمتـري را ایجـاد        -مدل شـان  به

  کند. می

چن  - شده براي مدل شانهاي اشارهبا توجه به محدودیت

، در این پژوهش براي اولین بار از مدل مبتنی بـر میـدان   ]17[

سـازي تغییـر شـکل    منظور شـبیه به ]20[ ژانگ - چن - فاز هی

ده شـده  قطره در معرض نیروي الکتـرو هیـدرودینامیک اسـتفا   

ژانـگ،   - چـن  - ذکر است اگر چه در مـدل هـی  است. لازم به

هـاي  صورت مستقل تعیـین شـده و سـرعت   کشش سطحی به

پارازیتی در آن ناچیز است لکن این مدل قادر به حـل مسـائل   

هاي چگالی بالا نیست. در کار حاضر، ابتـدا  چندفازي با نسبت

هــاي حرکــت قطــره در حضــور میــدان الکتریکــی در میــدان 

متخلخل بررسی شده اسـت و نشـان داده شـده    ل و غیرمتخلخ

است که با افزایش قدرت میـدان الکتریکـی، قطـره از حالـت     

شـود.  تغییر شکل خارج شده که منجر به شکسـت قطـره مـی   

همچنین نشان داده شده است که وجود تخلخل در دامنه حـل  

 بر سرعت تغییر شکل قطره اثر مستقیم دارد. تجزیه قطره بر اثر

ــه اعمــال دو میــدان الکتریکــی مختلــف الجهــت در ایــن مقال

ــه مکانســازي شــده اســت.  شــبیه ــمطالع ــتغ کی شــکل و  ریی

 يهاتیاز اهم یکی ،یبرش انیقطره در جر هیهاي تجزمکانیسم

 قاتیاختلاط است. تحق يندهایو فرا یدر علم پراکندگ نیادیبن

 ـا لی ـلحوزه متمرکز بـر تح  نیدر ا یشگاهیو آزما کیتئور  نی

 ـاز جر یموضوع است که چـه قـدرت   شـدن   هی ـتجز يبـرا  انی

 ـن مـورد  يانـرژ  نیقطرات لازم بوده و همچن  يبـرا  يورود ازی

  چه مقدار است. انیجر شدت نیا جادیا

 

  معادلات حاکم  -2

  ژانگ -چن -مدل هی -1 -2

شده، مـدلی اسـت کـه     در این مطالعه، مدل شبکه بولتزمن ارائه

شده است که یک مـدل چنـد    رائها ]20[توسط هی و همکاران 

سـازي  تک جزئی شبکه بـولتزمن اسـت کـه بـراي شـبیه      -فازي

طـور  شـود کـه بـه   جریانات چند فازي تراکم ناپذیر استفاده مـی 

سازي تعداد زیادي از مسائل شـبکه بـولتزمن   گسترده براي شبیه

استفاده شده است. در این مدل معادلات ماکروسکوپیک در کنار 

منظـور  بـه  1شود. رابطه کاهن هیلاردیلارد حل میرابطه کاهن ه

ســازي ســطح مشــترك دو فــاز ســیال در کنــار معــادلات شــبیه

شـود. معـادلات ماکروسـکوپیک بـدین     ماکروسکوپیک حل مـی 

  اند.شدهصورت ارائه 
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Dشبکه  -1شکل  Q2 9  

  

)2(     ρ . . ρν
t

κρ ρ

 
            

 

u
u u p u u

G2
  

معرف تمامی نیروهاي خارجی وارد به سـیال اعـم    Gدر رابطه فوق 

ز حضور سـیال  ا از میدان الکتریکی و نیروي حاصل از نیروي ناشی

تفاوت این معادلات با معـادلات مرسـوم    .در محیط متخلخل است

κρناویر استوکس در عبارت  ρ2       اسـت کـه صـرفاً مربـوط بـه

در مقدار کشـش سـطحی    کننده نییتعپارامتر  κو تنش سطحی 

  صورت است.. رابطه کاهن هیلارد بدیناست

)3(    M. u θ μ   2  

پتانسیل شیمیایی است. در این مدل از  μو  2موبیلیتی Mθکه 

منظـور اسـتخراج معـادلات    ترتیب بهبه igو  ifدو تابع توزیع 

شود. معادلات بولتزمن ناویراستوکس و کاهن هیلارد استفاده می

) نوشـته شـده   5) و (4(براي این دو تـابع توزیـع در معـادلات    

شـده در ایـن مطالعـه از     هاي انجـام سازياست. در تمامی شبیه

Dنسخه  Q2 ) 1شبکه بولتزمن استفاده شده است که در شکل ( 9

  نشان داده شده است.

)4(  
   

      
i i

eq
i ii

f t, t t f , t

f , t f , t S , t Δt
τ

     

  

ix e x

x x x
1

1  

)5(  
   

      
i i

eq '
i ii

g t, t t g , t

g , t g , t S , t Δt
τ

     

  

ix e x

x x x
2

1 

ــه  ifک (x, t)   ــع چگــالی در جهــت ــابع توزی ام ســرعت در  iت

کننـده مـوبیلیتی در   پارامتر تنظیم  τ1است.  tو زمان  xموقعیت 

زمان آسایش بوده و پارامتر تنظیم  τ2رابطه کاهن هیلارد است. 

کننده لزجت از طریـق رابطـه    sν c τ / Δt 2
2 0 اسـت. در   5

τشـده در ایـن پـژوهش     هاي انجـام سازيشبیه τ1 در نظـر   2

گرفته شـده اسـت.    iS , tx  و '
iS , t Δtx  ترتیـب عبـارت   بـه

ــه ــادلی   چشــمه در رابط ــع تع ــع توزی ــتند. تواب ــوق هس ــاي ف ه

 eq
if , tx  و eq

ig , tx صورت زیر ارائه شده استبه  

)6(   
 eq ii

ii
s s s

..
f , t w

c c c

  
      

  
  

e ue u u
x

2 2

2 4 2
1

2 2
  

)7(   
 eq ii

i i si
s s s

..
g , t w p c ρ

c c c

  
     

  
  

e ue u u
x

2 2
2

2 4 22 2
  

ــه  ــه ρو  u ،pک ــار    ب ــکوپیک، فش ــرعت ماکروس ــب س ترتی

تابع شـاخص در رابطـه    یدرودینامیک و چگالی سیال بوده و ه

هــاي هــا، ســرعت ieکــاهن هــیلارد اســت. در معــادلات فــوق، 

Dها، ضرایب وزنی در شبکه  iwمیکروسکوپیک و  Q2    هستند. 9

)8(     

   

i

i

π π
c(cos i ,sin i )

i

π π π π
c(cos i ,sin i ) i




               

    

         
   

e

0 0

1 1
1 42 2

5 5 5 8
2 4 2 4

  

)9(  i

/ i
w / i

/ i


  

 

4 9 0
1 9 1 4

1 36 5 8
  

ــتفاده از   ــا اس ــکوپیک ب ــادیر ماکروس ــطمق ــا (10( رواب ) 12) ت

  محاسبه هستند.قابل

)10(  if    

)11(  i β β
Δt

p g u ψ  
2

  

)12(  α s iα i s α
Δt

ρu c e g c F 2 2

2
  

ــه  ــابعی از  ψکــ ــروي   و  ρتــ ــین نیــ ــت. همچنــ اســ

 α α δF κρ ρ  2     .مربوط به کشـش سـطحی اسـت ψ ρ  و

 ψ   بـه فشـار هیـدرودینامیک    وابسته(p)   و ترمودینـامیکی

thp  21[هستند[ .  

)13(    Sψ ρ p c ρ  2  

)14(    th sψ p c   2  

 3که فشـار ترمودینـامیکی از طریـق رابطـه کارناهـان اسـترلینگ      
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  ].  21شود [محاسبه می

)15(  th S

b b b
  

p c ( ) a
b

     
     

      
 

 
 

2 3

2 2
3

1
4 4 4

1
4

  

همانند مقادیر داده شده توسط هی و همکاران  bو  aپارامترهاي 

قـرار داده شـده اسـت. بـا اسـتفاده از معـادلات        4برابر با  ]20[

و  gتـوان مقـادیر   گیري از رابطه حالت مـی ماکسول و انتگرال

l مقــادیر ]21[کــرد  را محاســبه .  در فازهــاي مــایع و گــاز

lترتیب به / 0 gو  251 / 0 تعیین شده است. پـس از   024

  دست آوردمقدار چگالی و لزجت از روابط زیر به محاسبه 

)16(  g
g l g

l g

ρ ρ (ρ ρ )
 

  
  

  

)17(  g
g l g

l g

ν ν (ν ν )
  

  
  

  

بـه همـین ترتیـب     νچگالی مایع و گـاز بـوده و    gρو  lρکه 

و  lρمربوط به لزجت سینماتیکی فازها است. با انتخاب مقادیر 

gρ ي چگالی مختلف را حـل کـرد.  هانسبتتوان مسائل در می 

) 5منظـور محاسـبه زمـان آسـایش در رابطـه (     ) بـه 17از رابطه (

  توان نوشت:می شود. لذااستفاده می

)18(  g
g l g

l g

τ τ (τ τ )
  

  
  

  

شـود  ) مشاهده مـی 5) و (4هاي چشمه که در معادلات (عبارت

  محاسبه است.  صورت زیر قابلبه

)19(  
 

 iα α α
i i

s

e u ψ
S Γ

τ c

  
  
 

u
2

1

1
1

2
  

)20(  
   

     

'
i iα α α i

iα α α i i

S e u F Γ
τ

e u ψ[Γ   Γ   ]
τ

 
   
 
 

     
 

u

u

2

2

1
1

2

1
1 0

2

  

  که

)21(   
 ii

i i
s s s

..
Γ w

c c c

  
     

  
  

e ue u u
u

2 2

2 4 2
1

2 2
  

در صورت وجود نیروهـاي حجمـی در مسـئله، مقـادیر آن بـه      

  شود.) اضافه می02در رابطه ( αFپارامتر 

  کیالکتريدتئوري  -2 -2

منظور اعمال نیروي الکتریکی به عملگـر برخـورد، ابتـدا لازم    به

است که پتانسیل الکتریکی سیال محاسبه شود. میدان الکتریکـی  

بـا معـادلات بقـاي بـار      fρو چگـالی بـار آزاد    (σ)به هدایت 

  مرتبط است. 

)22(   f
f

ρ
. ρ σ

t


  


u E 0 

  که

)23(  fρ .( )  E  

با توجه به فرض پایدار بودن چگالی بار آزاد و کوچک در نظـر  

) بـه شـکل رابطـه    22رابطه ( ]21[گرفتن زمان آسایش بار آزاد 

  شود.) تبدیل می24(

)24(   . σ E 0  

  که در آن

)25(   E 0  

گرادیـان   عنـوان بـه  توانـد یم ـبا توجه به اینکه میدان الکتریکـی  

  پتانسیل اسکالر نوشته شود.  

)26(   E U  

صـورت  رابطه الکترواستاتیک برحسب پتانسیل الکتریکـی بـدین  

  شودنوشته می

)27(   . σ  U 0  

یکــی بــا اعمــال نیــروي حجمــی حاصــل از میــدان تــنش الکتر

شـود. نیـروي الکتریکـی    الکتریکی به مرحله برخورد اعمال مـی 

  شود.  صورت محاسبه میبدین

)28(  ele f. (x, t) ρ   F E E E
1

2
  

نفوذپذیري الکتریکی سیال است. به جهت اعمال این نیرو بـه   که 

  شود.) افزوده می20در رابطه ( αFدار سیال، این نیرو به مق

)29(   α α δ αeleF κρ ρ F   2  

را  Uتوان با استفاده از یـک روش عـددي مناسـب، توزیـع     می

دست آورد. در این مطالعه روش شـبکه بـولتزمن ارائـه شـده     به

کار گرفته شده محدود به و روش اختلاف ]22[توسط هی و لی 

  پتانسیل الکتریکی محاسبه شود.  داریپا شبهاست تا توزیع 
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بررسی جریان الکترو هیـدرودینامیک بـا اسـتفاده از     -3 -2

 روش شبکه بولتزمن

دلیـل  شده بـه گونه که اشاره شد، اثر میدان الکتریکی اعمالهمان

وسـیله  هدایت، گذردهی و یا میدان الکتریکی غیریکنواخـت بـه  

شـود. در اصـل   نیروهاي الکتریکی (تنش ماکسـول) سـبب مـی   

توان با استفاده از یـک روش عـددي مناسـب    ) را می27رابطه (

دسـت آوردن پتانسـیل الکتریکـی حـل کـرد. بـراي        منظور بهبه

داشتن یک الگوریتم سازگار با روش شبکه بولتزمن، از سـاختار  

اسـت. بنـابراین   پیروي شـده   ]22[شده توسط هی و لی  معرفی

  تعریف شده است. ihتابع توزیع تعادلی 

)30(  
   

    
i i

eq
i i

h

h t, t t h , t

h , t h , t
τ

    

  

ix e x

x x
1  

  که نحويبه

)31(   eq
iih , t w ( , t)x U x  

  و

)32(  hτ ( , t) σ( , t) / x x3 0 5  

توانـد بـا   ) مـی 22، رابطـه ( 4با توجه به بسط چـاپمن انسـکوگ  

  ) پوشش داده شود.  33صورت رابطه (هتعریف پتانسیل ب

)33(  i
i

U h   

  

 معادلات حاکم بر محیط متخلخل -2-4

 در این بخش اثر افزودن محیط متخلخل بر جریـان سـیال ارائـه   

شده است. نیروي حجمی ایجاد شده بر اثـر وجـود تخلخـل از    

  .]23[شود استخراج می) 35(رابطه 

)35(  
αp α α

εν β
F u

K K
   u u  

نفوذپذیري محیط متخلخل است. براي محیط متخلخلـی   Kکه 

پـر شـده    pdیکنواخت با ذراتی کـروي بـه قطـر     صورتبهکه 

  شود.صورت محاسبه میبدین Kاست، 

)36(  
 

ε dp
K

ε




3

2
150 1

  

/برابـر بـا مقـدار     ثابت  / ε  1 75 ضـریب   εاسـت کـه    150

تخلخل محیط است که عددي بین صفر و یـک اسـت. عبـارت    

شود که افت فشـار  امیده میعبارت دارسی ن) 35(اول در رابطه 

. عبـارت دوم  داردیم ـمتخلخل را بیـان   طیمحخطی در حضور 

ی افـت فشـار   رخطیغعبارت فورشیمر است که مربوط به اثرات 

  است.  

عدد بدون  عنوانبهدر مسائل محیط متخلخل از عدد دارسی 

  شود.صورت تعریف میشود که بدینبعد استفاده می

)37(  
K

Da
H


2

  

طول مشخصه مسئله است. در مسائل شبکه بولتزمن عـدد   Hکه 

Da صورتبهدارسی  K / N تعـداد   Nشـود کـه   تعریف می 2

نقاط در جهت طول مشخصه است. نیروي حجمی محاسبه شده 

  شودصورت زیر اضافه می) به20ه (در رابط αFبه مقدار 

)38(   α α δ pαF κρ ρ F   2  

  

  اعتبارسنجی -3

 آزمون لاپلاس -1 -3

هــا در صــحت ســنجی برنامــه عــددي در تــرین آزمــوناز مهــم

سـازي  سازي دینامیکی سـطح مشـترك در شـبیه   هاي شبیهروش

هاي چند فازي، آزمون لاپلاس است. با توجـه بـه رابطـه    جریان

ر استوکس براي جریان چند فـازي و رابطـه ناویراسـتوکس    ناوی

αمرسوم، مشخص است که عبارت  α δF κρ ( ρ)  2  عنـوان  بـه

 نیـی تعپـارامتر   κنیروي حجمی به معادلات اضافه شده اسـت.  

 κدر مقدار کشش سـطحی اسـت لـذا بـا تنظـیم مقـدار        کننده

توان کشش سطحی را براي هر برنامـه عـددي نوشـته شـده     می

تعیین کرد. مطابق با قانون لاپـلاس، کشـش سـطحی در سـطح     

  .مشترك با اختلاف شار و انحنا قطره رابطه دارد

)39(  
ΔP

γ
R

  

ن بایسـتی  به جهت ایجاد شـرایطی بـراي اسـتفاده از ایـن قـانو     

بـه دامنـه حـل     شـده  واردشرایطی فراهم شود که تنهـا نیـروي   

ت انجام تست لاپلاس، از هنیروي کشش سطحی باشد، لذا به ج

یک دامنه با مرزهاي پریودیـک اسـتفاده شـده اسـت تـا اثـرات      
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 κنتایج آزمون لاپلاس براي مقادیر مختلف شعاع قطره و پارامتر  - 1جدول 

ΔP κ R γ γ مورد / κ 

1  51 10 0/01 10 /  41 3 10 013/0 

2 /  65 58 10 0/01 20 /  41 12 10 011/0 

3 /  62 8 10 0/01 30 /  58 4 10 0009/0 

4 /  52 485 10 0/02 10 /  42 4 10 012/0 

5 /  51 122 10 0/02 20 /  42 2 10 011/0 

6 /  67 3 10 0/02 30 /  42 19 10 011/0 

7 /  53 898 10 0/03 10 /  43 9 10 013/0 

8 /  51 682 10 0/03 20 /  43 3 10 011/0 

9 /  51 12 10 0/03 30 /  43 36 10 011/0 

  

میـدان   گونـه چیه ـدیواره بر قطره وجود نداشته باشد. همچنـین  

منظـور از یـک   نیرو و یا سرعت به قطره وارد نشده است. بدین

100دامنه به ابعاد  استفاده شـده اسـت کـه یـک قطـره در       100

یـن بخـش چنـدین مـورد     مرکز دامنه قرار داده شده اسـت. در ا 

  سازي شده است. مسئله شبیه

ي پـیش رو، چگـالی فـاز مـایع برابـر بـا       هـا يسـاز هیشبدر 

lρ /0 gρو چگالی گاز برابر با  251 /0 است. بـا توجـه    024

، اختلاف فشار سیال در بیرون و داخـل  شده انجامسازي به شبیه

و بـا در نظـر گـرفتن شـعاع قطـره پـس از        قطره محاسبه شـده 

) کشـش سـطحی محاسـبه    39ي با اسـتفاده از رابطـه (  سازهیشب

  شود.  می

اختیـاري   صـورت بـه با توجه به اینکه چگالی در این مسئله 

انتخاب شده است براي هر نسبت چگالی و هر مقـدار چگـالی   

جداگانه محاسـبه شـود و یـک     صورتبهبایستی تست لاپلاس 

محاسـبه شـود.    κگانه براي کشش سطحی و پارامتر نسبت جدا

و کشش سـطحی   κبیان کردند که پارامتر  ]20[هی و همکاران 

  است. یعنی 011/0رابطه خطی دارند و ضریب تبدیل آن عدد 

)40(  γ / κ0 011  

مـورد تسـت    9سنجی برنامه عددي نوشته شده، تمنظور صحبه

) ارائه شده اسـت. در  1انجام شده است که نتایج آن در جدول (

هر مورد ابتدا اختلاف فشـار بـین نقـاط بیـرون و داخـل قطـره       

محاسبه شده است. سـپس بـا توجـه بـه مقـادیر ورودي مسـئله       

مقـدار کشـش سـطحی از طریـق رابطـه       κشامل شعاع قطره و 

  ) محاسبه شده است.  39(

σدهــد کــه مقــادیر ) نشــان مــی1جــدول ( / k   در تمــامی

σبرابر بـوده و بـا مقـدار     شدهانجامي هاتست / κ /0 کـه   011

ابق دارد. ذکـر  شده اسـت، تط ـ  ارائه ]20[توسط هی و همکاران 

هاي هر دو فاز و تغییـر  این نکته اهمیت دارد که با تغییر چگالی

σهاي چگالی، بایستی نسبت نسبت / k    مجدداً از طریق آزمـون

لاپلاس تکرار شود. در صورتی کـه از نسـبت چگـالی یـک بـا      

lمقادیر  gρ ρ / 0 شـود نسـبت مـذکور برابـر بـا      استفاده  12

σ / κ /0   خواهد بود. 46

سـازي یکـی از ایـرادات روش    علاوه قبل از شـروع شـبیه  به

ي پارازیتی در اطراف سطح مشـترك  هاسرعتچن وجود  -شان

ژانگ قبل از شروع حل نسبت بـه   -چن -است. اما در مدل هی

طـراف قطـره   ي پـارازیتی در ا هـا سرعتوجود و یا عدم وجود 

ــی  ــورت م ــنجی ص ــان اعتبارس ــدل ش ــرد. در م ــه   -گی ــن ک چ

پرکاربردترین مدل چنـد فـازي شـبکه بـولتزمن اسـت، وجـود       

. ]13[ي اساسی است هاتیمحدودي پارازیتی یکی از هاسرعت

 هـاي شـکل ي پارازیتی براي برنامه عددي حاضـر، در  هاسرعت
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 لاسدر آزمون لاپ xي پارازیتی در جهت هاسرعت -2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  
 در آزمون لاپلاس yي پارازیتی در جهت هاسرعت -3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

 کـه رسم شده اسـت.   yو  xبراي سرعت در راستاي  )3) و (2(

ي پارازیتی در این روش بسیار نـاچیز و  هاسرعتدهد نشان می

  است. نظرصرفقابل 

  

  قطره آزمون رهاسازي -2 -3

 يعـدد  هـاي برنامـه منظور اعتبـار  که به هاییتست گریاز د یکی

تسـت   ،شـود چند فازي انجـام مـی   الاتیسازي سمنظور شبیهبه

 نی ـتست به ا نیاست. روش انجام ا رهیبه دا یقطره مربع لیتبد

شکل با  یمربع ايمحفظه ،یدامنه مربع کیصورت است که در 

شـود.  مـی  فی ـرك تعرسطح مشـت  کی همراه بهمتفاوت  یچگال

تست لاپلاس  در شدهتعریف طیمسئله همانند شرا طیشرا گرید

  .است

وارده بـه   يرویتنها ن یکشش سطح يروین نکهیتوجه به ا با

بسته به اختلاف فشار اسـت، لـذا انتظـار     روین نیاست و ا الیس

 ـبه شکل دا یکه قطره مربع رودمی شـود. عـلاوه بـر     لیتبـد  رهی

در نظـر   یسـت یبا يگـر یه، پـارامتر مهـم د  شکل قطر ریینحوه تغ

دارد.  تیاهم زیمسئله، لزجت ن نیا جینتا یگرفته شود. در بررس

پـس از   ی، قطـره مربع ـ تـر پایین يهالزجترود که در انتظار می

 يهـا لزجـت در  کـه درحـالی برسـد،   داریچند نوسان به شکل پا

زجـت  در دو ل جیبرسد. نتا داریبالاتر قطره بلافاصله به حالت پا

  .شده است نشان داده) 5) و (4( هايشکلمختلف در 

  گونه که در همان

اي کـه درون سـیال بـا    نشان داده شده است، قطره )4( شکل

تر طی چند نوسان به حالـت دایـره رسـیده    ضریب لزجت پایین

  که در است درحالی

اي کـه درون سـیال   نشان داده شده است که قطره) 5( شکل

با ضریب لزجت بالاتر قرار گرفته است، بدون نوسان به حالـت  

  پایدار خود رسیده است.  

  

  تیلور -ناپایداري رایلی -3 -3

 ،گیـرد مـی قرار  ترسبک الیس کی يبر رو ترچگال الیکه سهنگامی

سـبک   الاتیس نیر سطح مشترك باغتشاش د کیو  گرانش يروین

 قوطس ـ نییبـه سـمت پـا    نیسنگ الیشود که سباعث می نیو سنگ

 يروی ـسبک به سـمت بـالا صـعود کنـد. البتـه اگـر ن       الیکرده و س

 از انـدازه بـیش  اغتشـاش   ایبزرگ باشد  یکاف اندازهبهسطح  یکشش

  شود.می رایکوچک باشد، اغتشاش در خط وسط م

 ده نیروهاي حجمی دخیل اسـت، به جهت اینکه در این پدی

از آن به جهت اعتبارسنجی برنامـه عـددي در اعمـال نیروهـاي     

حجمی استفاده شده است. با توجه به اینکه نیروي حجمی وارد 

 )20در رابطـه (  αFشده به این مسئله نیروي وزن سیال اسـت،  
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ν ر ضریب لزجتتست قطره مربعی د -4شکل  /0   (رنگی در نسخه الکترونیکی)  1

  

      

        
  

νتست قطره مربعی در ضریب لزجت  -5شکل  / 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی)  166

  

  شودصورت زیر نوشته میبه

)41(   α α δ αF κρ ρ ρg   2  

شـده بـراي ایـن مسـئله، عـدد       اعداد بدون بعد در نظـر گرفتـه  

  شودصورت تعریف میرینولدز و عدد آتوود است که بدین 

)42(  Re W / ν U  

)43(  l g

l g

ρ ρ
At

ρ ρ





  

 νعـرض دامنـه حـل،     Wسرعت مشخصـه،   WgUکه 

شتاب گرانشـی اسـت. در ایـن     gضریب لزجت سینماتیکی و 

Wمسئله از یک دامنه حل  L  128 استفاده شده اسـت.   512

رینولدز در جریان رایلی تیلـور را بیـان   ) تعریف عدد 42رابطه (

هندسه و شرایط مرزي حـاکم بـر ایـن     )6(شکل  .]20[دارد می

دهد. در این هندسه سیال با چگالی بـالاتر بـر   مسئله را نشان می

تر قرار گرفته است که کل سـیال  روي یک سیال با چگالی پایین

روي گــرانش قــرار گرفتــه اســت. شــرط مــرزي در معــرض نیــ

به دامنه حل اعمـال شـده اسـت و شـرط      xپریودیک در جهت 

مرزي دبواره ثابت در بالا و پایین دامنه برقرار اسـت. بـه جهـت    

دو مفهوم  ]20[مقایسه نتایج ارائه شده و نتایج موجود در مرجع 

تعریف شود. این  کلیدي در مسئله ناپایداري رایلی تیلور بایستی

دو مفهوم دربرگیرنده موقعیت مکانی جبهه حرکت سیال سنگین
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   هندسه مسئله ناپایداري رایلی تیلور -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

 
  و Spike Tipیري پارامترهاي گاندازهمحل  -7شکل 

Bubble Front  

  

نحـوه تعریـف دو    )7شـکل ( هسـتند.   و لبه پیشـروي کننـده آن  

فهوم اشاره شـده را در مسـئله ناپایـداري رایلـی تیلـور نشـان       م

  دهد.می

با استفاده از روش عـددي ارائـه شـده در بخـش معـادلات      

حاکم بدون در نظر گرفتن نیروهاي الکترواستاتیک و تخلخـل و  

به آن اشـاره   )6شکل (علاوه شرایط اولیه و مرزي حل که در به

ی تیلـور بـا اسـتفاده از    شده است، در این بخش ناپایداري رایل ـ

ژانگ روش شبکه بولتزمن، حـل شـده اسـت.     -چن -مدل هی

شده است. زمان نرمال از ارائه  t*هاي نرمال شده نتایج در زمان

*طریق رابطه  W
t

g
 شود. نتایج در محاسبه میAt / 0 و  5

Reدر اعداد رینولدز   Reو  256  نشـان  ) 8شکل (در  1024

  داده شده است. 

  دارد کـه بـا توجـه بـه قرارگیـري سـیال      بیان مـی  )8شکل (

تر و اغتشاش اولیـه در نظـر گرفتـه    تر بر روي سیال سبکچگال

شده در مرکز دامنه حل، سیال سنگین به سمت پایین شـروع بـه   

تـر  کند. در رینولـدز پـایین  حرکت در سیال سبک پیش روي می

سیال سنگین به آرامی درون سیال سبک نفوذ کرده و بـه آرامـی   

شود اما در رینولدز بالاتر این حرکـت  به کف محفظه نزدیک می

بیشتري دارد، بـه نحـوي کـه بـه مـرور زمـان بـر اثـر         اغتشاش 

 گونـه کـه در  شـود. همـان  هاي سیال از آن جدا میاغتشاش تکه

مشخص است با حرکت سیال لبه پیشروي کننـده بـه    )8شکل (

طـور مسـتمر   سمت پایین و جبهه حرکت سیال به سمت بالا بـه 

بـدون   کند. مقادیر این دو پارامتر با استفاده از پارامترحرکت می

*صورت که به y*بعد 

W
y

y
W


 2

2

بدون بعد شده اسـت،   

کـه  در صـورتی   ]20[گیري شده است. مطـابق بـا مرجـع    اندازه

ــف     ــدزهاي مختل ــارامتر در رینول ــن دو پ ــري ای ــل قرارگی مح

) برحسـب زمـان   y*د (بدون بع گیري شود، نمودار مکاناندازه

بدون بعد براي هر عـدد رینولـدز بایسـتی بـر یکـدیگر منطبـق       

  باشند.   

جبهـه   يپارامترهـا آمـده،  دسـت  منظور بررسـی نتـایج بـه   به

گیري شده حرکت سیال لبه پیشروي کننده اندازهو حرکت سیال 

که محل قرارگیـري ایـن   در صورتی  ]20[است. مطابق با مرجع 

گیـري شـود، نمـودار    دو پارامتر در رینولدزهاي مختلـف انـدازه  

 ) برحسب زمان بدون بعد بـراي هـر عـدد   y*مکان بدون بعد (

نتـایج   )9شـکل ( رینولدز بایسـتی بـر یکـدیگر منطبـق باشـند.      

ده اسـت. همچنـین   دست آمده در این برنامه عددي را نشان دابه

 دهـد. را نشـان مـی   ]20[نتایج ارائه شده در مرجـع   )10شکل (
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*t  6  

*t  5 *t  4 *t  3  
*t  2 *t  1  

Re) الف(  256  

         
*t  6  

*t  5 *t  4 *t  3  
*t  2 *t  1  

Reب) (  1024 

κ/ناپایداري رایلی تیلور در دو عدد رایلی مختلف براي  -8شکل  0 /و  01 U Wg 0 At/در  04 0 در دامنه  5

  W L 128   ) (رنگی در نسخه الکترونیکی 512

  

در اعـداد رینولـدز    y*دهـد کـه مقـادیر    نشان می نتایج حاصل

  مختلف بر یکدیگر منطبق است.  

  

  نتایج -4

  پتانسیلاختلاف براثرحرکت و تغییر شکل قطره  -4 -4

در این بخش معادلات مربوط به جریان الکتـرو هیـدرودینامیک   

که  ه قطره در یک سیال ساکن اضافه شده است. هنگامیبه مسئل

هـاي مختلـف قـرار    هاي یک محفظـه سـیال در پتانسـیل   دیواره

پتانسیل ایجاد شده یک میدان الکتریکـی در  داشته باشد، اختلاف

منظور حل جریان قطره در حضور جریـان  کند. بهسیال ایجاد می

200الکتروهیدرولیک، یک دامنه  هـاي پریودیـک   با دیواره 100

دو جهت استفاده شده است کـه یـک قطـره در مرکـز آن قـرار      

گرفته است. پتانسیل در دیواره سمت راست برابر با صـفر و در  

 قرار داده شده اسـت. در جهـت   U0دیواره سمت چپ برابر با 

نه براي پتانسیل، پتانسـیل خطـی در نظـر گرفتـه     بالا و پایین دام

 دامنه و شرایط مرزي حاکم بر این مسئله )11شکل (شده است. 
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  تطابق نمودارهاي محل قرارگیري -9شکل 

Tip Spike  وFront Bubble  درRe Reو  256   کی)(رنگی در نسخه الکترونی 1024

  

  
  در خصوص تطابق نمودارهاي محل قرارگیري ]20[نتایج مرجع  -10شکل 

Spike Tip  وBubble Front  درRe Reو  256 1024  

  

 
 تغییر شکل قطره در  حاکم بر مسئله يمرز طیدامنه و شرا -11شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) حضور جریان الکترو هیدرولیک
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 سازي مقادیر پارامترهاي شبکه بولتزمن استفاده شده در شبیه -2جدول 

  تغییر شکل قطره بر اثر اختلاف پتانسیل

  مقدار شبکه بولتزمن  پارامتر

  چگالی سیال
fρ /0 12  

  چگالی قطره
dρ /0 12  

  ضریب لزجت سیال
fν /0 167  

  ضریب لزجت قطره
dν /0 167  

γ  کشش سطحی / κ /0 0926  

  هدایت الکتریکی سیال
fσ /0 1  

  هدایت الکتریکی قطره
dσ /0 2  

  نفوذپذیري الکتریکی سیال
f / 0 01  

  نفوذپذیري الکتریکی قطره
d / 0 005  

  

 
Rسازي حرکت قطره با شعاع شبیه -12شکل   lu 10  

Eپتانسیل در اختلاف /0 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) )1جدول (ارائه شده در  طیشرادر  05

  

) و σ)، هدایت الکتریکـی ( ρمقادیر چگالی (دهد. را نشان می

) براي هر دو سیال در نظـر گرفتـه شـده    رسانایی الکتریکی (

و بـراي سـیال محـیط آن از     (d)است که براي قطره از اندیس 

f)اندیس    استفاده شده است.   (

با شروع حل، نیروي حاصل از میدان الکتریکی طبـق رابطـه   

) 26گونــه کــه از رابطــه (شــود. همــان) بــه ســیال وارد مــی27(

در  یک میدان الکتریکی )11شکل (مشخص است و با توجه به 

خلاف جهت گرادیان پتانسیل یعنی از چپ به راست بـه سـیال   

) مقادیر عددي وارد شـده در مسـئله   2شود. در جدول (وارد می

  شده است.  ارائه 

ــر اعمــال نیــروي   )12شــکل ( ــر اث نحــوه حرکــت قطــره ب

 5دهد. در این شـکل قطـره در   الکتروهیدرودینامیک را نشان می

با شروع حرکت قطره ابتـدا  گام زمانی مختلف رسم شده است. 

قطره تغییر شکل محسوسی داده ودر ادامه به یک حالت پایـدار  

شود پس از رسیدن قطره گونه که مشاهده میرسیده است. همان

به یک شکل پایدار، قطره به شکل یک بیضی تغییـر شـکل داده   

اســت. میــزان تغییــر شــکل قطــره پــارامتر اساســی در مطالعــه  

  است. هاي حاوي قطرهجریان

توان با استفاده لحاظ تئوري، میزان تغییر شکل قطره را می از

) تخمین زد. این رابطه تنها براي مـواردي صـحیح   44از رابطه (

هـاي کوچـک در قطـره ایجـاد شـده باشـد       است که تغییر شکل

]24[ .  
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) قطره تغییر شکل یافته -13شکل 

  

  
  هاي الکتریکی مختلف با استفاده از نتایج تئوري ور شکل قطره در میدانمقایسه تغیی -14شکل 

  )1دست آمده از حل عددي با توجه به شرایط ارائه شده در جدول (نتایج به

  

)44(  
 

gd E a
D

S R γ




2
0

2
3 1


  

  در این رابطه

)45(  d R R S   2 1 3  

ــه   ــت ک gاس lR σ / σ  وg lS /    ) ــه ــت. در رابط ) 44اس

oE U / H0  وa .شعاع قطره است  

دهد، از پارامتر تغییر شـکل  قطره تغییر شکل می که یهنگام

Df)تیلور  ي میزان تغییر شکل قطره استفاده ریگاندازهمنظور به (

  . ]25[شود می

)46(  
L B

Df
L B





  

تـر قطـره   تر و کوچکشعاع بزرگ بیترتبه Bو  Lرابطه  نیدر ا

 رییفرض شود که قطره تغ کهیهستند؛ درصورت افتهیشکل  رییتغ

 Bو  Lبـا محاسـبه    و است شکلیضیب ،)13(مطابق شکل  افتهی

Df)توان پارامتر تغییـر شـکل   می ) 46صـورت رابطـه (  را بـه  (

  محاسبه کرد.

) و نتـایج  44میزان تغییر شکل قطـره بـا اسـتفاده از رابطـه (    

) 46سـازي عـددي کـه از طریـق رابطـه (     دست آمده از شـبیه به

) با یکدیگر مقایسه شده است. 12محاسبه شده است در شکل (

ن شکل مقادیر تغییر شکل برحسب میدان الکتریکی رسـم  در ای

) تنهـا بـراي تغییـر    44شده اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه رابطـه (      

هـاي  استفاده است، این نتایج براي میدان قابلهاي کوچک شکل

Eالکتریکی مابین مقادیر  /0 0 Eتا  05 /0 0 شـده  ترسـیم   09

از  توپر نشان دهنـده مقـادیر حاصـل    ) خط14است. در شکل (

 دست آمـده از حـل  تئوري و نقاط گسسته نشان دهنده مقادیر به

دهد که با افزایش میدان الکتریکـی،  عددي است. نتایج نشان می

 یابد که این افزایش با آنچه از رابطهتغییر شکل قطره افزایش می
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) دامنه سیالمیدان پتانسیل در  -15شکل 

  

    
ε/الف)  0 ε/ب)   3 0 6  

  
ε/ج)  0 9  

 تغییر شکل قطره در ضرایب تخلخل مختلف با شرایط موجود در -16شکل 

E0/)، 1جدول ( 0 Daو  05 /0   (رنگی در نسخه الکترونیکی)  01

  

میدان پتانسـیل ایجـاد شـده     حاصل شده است تطابق دارد.) 44(

گونه که نشان داده شده است. همان) 15شکل (در دامنه حل در 

در شــکل نشــان داده شــده اســت، میــزان پتانســیل در نزدیکــی 

  کترود پر پتانسیل متمرکز است.ال

  

پتانسـیل در  اخـتلاف  براثرحرکت و تغییر شکل قطره  -2 -4

  محیط متخلخل

اثر تخلخل بـر روي حرکـت قطـره در حضـور نیـروي الکتـرو       

هیدرودینامیک در این بخش بررسـی شـده اسـت. کـاربرد ایـن      

هاي خنک کاري جـذبی دوفـاز اسـت کـه بـه      جریان در سیستم

تمـاس از یـک محـیط متخلخـل درون آن     جهت افزایش سطح 

شـــود. در ایـــن بخـــش تـــأثیر اثـــر تخلخـــل اســـتفاده مـــی

ε / ,   / ,   /0 3 0 6 0 بر روي تغییر شکل قطره مطالعه شده است.  9

ابتدا نحوه تغییر شکل قطره در یـک زمـان مشـخص در محـیط     

) 12شـکل ( متخلخل نشان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه در     

ت، در محیط غیرمتخلخل بـا شـرایط موجـود    نشان داده شده اس

شود در حـالی  این مسئله، قطره در حالت بیضی شکل پایدار می

دهد که در محیط متخلخل تغییـر شـکل   نشان می)16شکل (که 
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Daالف)   Daب)   1 /0 1  

  
Daج)  /0 01  

  تغییر شکل قطره در ضرایب تخلخل مختلف با -17شکل 

E0/)، 1شرایط موجود در جدول ( 0 ε/و  05 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی)  6

  

شود و با افـزایش تخلخـل   قطره از حالت بیضی شکل خارج می

عـلاوه بـا افـزایش تخلخـل     شود. بـه شکل قطره بیشتر می تغییر

  شود.  سرعت حرکت قطره بیشتر می

اثر عدد دارسی بر تغییر شکل قطـره بررسـی   ) 17شکل (در 

شده است. همانند شرایط موجود در مسئله قبل، اعـداد دارسـی   

Da ,   , / ,   / 10 1 0 1 0 ε/در ضریب تخلخل  0 0 بررسی شده  6

دهد که با کاهش عدد دارسی تغییـر شـکل   است. نتایج نشان می

  کند. قطره بیشتر شده و قطره با سرعت بیشتري حرکت می

  

پتانسـیل در  تغییر شکل قطره بر اثـر اعمـال اخـتلاف    -3 -4

  جهات مختلف

شده در خصوص تغییر شکل قطره، تغییـر  یکی از مسائل مطرح 

کـه قطـرات   ر جریان برشی است. هنگـامی شکل قطره در حضو

یک سیال درون سیال دیگر قرار گیرند، شروع بـه تغییـر شـکل    

بزرگ باشد، ممکن است  یاندازه کافاگر نرخ برش بهکنند و می

شـکل و   رییتغ کیشوند. مطالعه مکان هیتجز الیقطرات درون س

 ـاز اهم کی ،یبرش انیقطره در جر هیهاي تجزمکانیسم  يهـا تی

 قـات یاختلاط است. تحق يندهایو فرا یدر علم پراکندگ نیادیبن

 ـا لی ـلحـوزه متمرکـز بـر تح    نیدر ا یشگاهیو آزما کیتئور  نی

شدن قطرات  هیتجز يبرا انیاز جر یموضوع است که چه قدرت

 ـا جـاد یا يبـرا  يورود ازین مورد يانرژ نیلازم بوده و همچن  نی

قطرات حاصل و اندازه  عیعلاوه توزهلازم است. ب انیجر شدت

آمده  دستبه جی. نتاردیگیقرار م یبررس مخلوط مورد يرئولوژ

 ـ و  هــایپراکنــدگ يری ـگدر شــکل توانــدیم ـ یمطالعــات نیاز چن

اختلاط با راندمان  يهادستگاه یخصوصاً در طراح ها،ونیامولس

 ـاعمال جر. ]26[بالا، اعمال شود   ونیمولس ـا کی ـدر  یبرش ـ انی

 ـرا یک ـیمخلوط، تکن شیپ  سـپرس یقطـرات مونود  دی ـدر تول جی

باعـث   ونیامولس ـ کی ـدر  سـپرس یاست. وجود قطـرات مونود 

شـود  مـی  مـر یاز نظر کارشناسـان علـم پل   یکیزیبهبود خواص ف

]27[  .  

سازي حرکـت قطـره بـر اثـر اعمـال اخـتلاف       منظور شبیهبه

اسـتفاده شـده    )18شکل (پتانسیل در جهات مختلف، از هندسه 

سازي تجزیه حباب در مایع، نسبت چگـالی  منظور شبیهاست. به

در نظر گرفته شده است. اطلاعات ورودي مسـئله در   10حدود 
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 پتانسیل هندسه مسئله بررسی قطره در حضور اختلاف -18شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) در دو جهت مختلف

  

  غییر شکل قطره بر اثر اختلاف پتانسیلسازي تمقادیر پارامترهاي شبکه بولتزمن استفاده شده در شبیه -3 جدول

  مقدار شبکه بولتزمن  پارامتر

  چگالی سیال
fρ /0 251  

  چگالی قطره
dρ /0 024  

  ضریب لزجت سیال
fν /0 167  

  ضریب لزجت قطره
dν /0 167  

γ  کشش سطحی / κ /0 01  

  هدایت الکتریکی سیال
fσ /0 1  

  هدایت الکتریکی قطره
dσ /0 2  

  نفوذپذیري الکتریکی سیال
f / 0 01  

  نفوذپذیري الکتریکی قطره
d / 0 005  

  

  ) ارائه شده است. 3جدول (

له فوق این نکته مدنظر اسـت کـه در صـورت    در خصوص مسئ

اعمال چه میدان الکتریکی در محفظه قطره تجزیه خواهـد شـد.   

Eپتانسیل طور مثال در حضور اختلافبه /0 0 قطـره دچـار    02

شود اما این تغییر شکل منجر بـه شکسـت قطـره    تغییر شکل می

شده و قطره در از مدتی ثابت  نخواهد شد. این تغییر شکل پس

حالت قطـره پـس از پایـدار     )19شکل (شود. می ورغوطهسیال 

  دهد. شدن را نشان می

ي هـا لیپتانس ـاخـتلاف منظور مطالعه تغییر شکل قطـره در  به

براي مقادیر اخـتلاف   lu10 مختلف، تغییر شکل قطره در شعاع 

در  هـا يسـاز هیشبلف بررسی شده است. نتایج این پتانسیل مخت

 منظـور تعریـف  ) داده شده است. در ایـن جـدول بـه   4جدول (

  ) استفاده شده است.46از رابطه ( fDپارامتر تغییر شکل 

پتانسـیل  شود بـا افـزایش اخـتلاف   گونه که مشاهده میهمان

کـه بـا افـزایش     نحـوي شـود بـه  زیاد میمیزان تغییر شکل قطره 

دهــد و بیشــتر آن قطــره شــکل بیضــوي خــود را از دســت مــی

  شود.  درنهایت تجزیه می

تـر از مقـدار   پتانسـیل بـه عـددي بـزرگ    با افزایش اخـتلاف 

E /0 0 شود که قطره تغییر شکل مستمر خواهد مشاهده می 08

 )20شـکل ( شـود.  جر به تجزیه قطره مـی داشت که درنهایت من

دهـد.  نحوه شکست قطره را در طی چند مرحله زمانی نشان می

 دهد که با شـروع فراینـد حـل، قطـره در دو    این شکل نشان می
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Eو ) 3جدول (موجود در  طیقطره با شراتغییر شکل  -19شکل  /0 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 02

  

  هاي مختلفپتانسیلدر اختلاف lu10 تغییر شکل قطره به شعاع  -4جدول 

fD  E0  
  مورد

02689/0  02/0  1  

2879/0  03/0  2  

4438/0  04/0  3  

5588/0  05/0  4  

  

حـل،  کند. با ادامه رونـد  جهت مختلف شروع به تغییر شکل می

قطره کشیده شده و ابتدا به شکل بیضی درآمده و سپس با نازك 

شـود و در نهایـت از   شدن میانه قطره، از حالت بیضی خارج می

  پذیرد.وسط قطره، تجزیه آن صورت می

  

قطرات موجود در مایع بـا اسـتفاده از نیـروي     حذف -4-4

  الکترو هیدرودینامیک

صـوص شـبیه سـازي    شده در خبا توجه به قابلیت مدل ارائه 

تجزیه قطرات، در این بخش، جریان الکترو هیدرودینامیک به 

تعدادي از قطرات درون یک محفظه اعمال شده است. در این 

صـورت شـماتیک   ) دامنه حـل آن بـه  21مسئله، که در شکل (

نشان داده شده است، سه قطره در دامنه حـل قـرار داده شـده    

صـورت  ناحیـه بـه   8 است و جریان الکترو هیدرودینامیک در

رود بـا  شـود. انتظـار مـی   الجهت به قطرات اعمال مـی مختلف

تر تجزیه توجه به نتایج مرحله قبل، قطرات به قطرات کوچک

هاي کناري دامنه حـل منتقـل شـوند.    شده و قطرات به دیواره

سازي تجزیـه حبـاب در مـایع، نسـبت چگـالی      منظور شبیهبه

اطلاعـات ورودي مسـئله   در نظر گرفته شده است.  10حدود 

سازي ) ارائه شده است. نتایج حاصل از این شبیه3در جدول (

پتانسـیل در هـر   ) نشان داده شده است. اختلاف22شکل (در 

Eشـده برابـر بـا    هاي مشخصیک از ناحیه /0 0 در نظـر   08

منه حل اي که در مرکز داگرفته شده است. با شروع حل، قطره

قرار گرفته است، در دو جهت مختلف شروع به تغییـر شـکل   

کند. با ادامه روند حل قطره کشیده شده و ابتـدا بـه شـکل    می

بیضی درآمده و سپس با نـازك شـدن میانـه قطـره، از حالـت      

شود و در نهایت از وسـط قطـره، تجزیـه آن    بیضی خارج می

ان الکتریکـی  پذیرد. با توجه به اینکه لایه هاي میدصورت می

با عرض کم اعمال شده است، قطره از میدانی که در آن قـرار  

گیرد خارج نشده و تحت تأثیر همـان میـدان تفییـر شـکل     می

هاي الکتریکـی بـا   دهد. اما دو قطره دیگر با توجه به میدانمی

شود، تغییر هاي متفات که به بالا و پایین آنها اعمال میقدرت

کننـد کـه   بالا و پایین قطره تجربه میهاي متفاوتی را در شکل

شود که از مرکـز قطـره، قطـرات شـروع بـه      این امر باعث می

شـود. پـس از تجزیـه    نازك شدن کرده و در نهایت تجزیه می

قطرات تجزیه شدن در یک لایه از میدان الکتریکی قرار گرفته 

 کند. این نتیجه نشانهاي محفظه حرکت میو به سمت دیواره
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*t  1  *t  0  

    
*t  3  *t  2  

    
*t  5  *t  4  

    
*t  7  *t  6  

    
*t  9  *t  8  

  
*t  10  

E) و 3جدول (موجود در  طیقطره با شراتجزیه  -20شکل  /0 0   در حضور  08

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دو میدان مختلف الجهت
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) الجهتمختلفهاي کوچک یدانمکست قطرات در حضور هندسه مسئله بررسی نحوه ش -21شکل 

  

    
*t  1  *t  0  

    
*t  3  *t  2  

    
*t  5  *t  4  

    
*t  8  *t  6  

Rبا شعاع  اتقطرتجزیه  -22شکل   lu هاي پتانسیل متعدد و ) در حضور میدان3با شرایط موجود در جدول ( 15

Eبا قدرت  الجهتمختلف /0 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 08
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*t  16  *t  10  

  
*t  28 *t  20 

  
*t  50 *t  40 

Rبا شعاع  اتقطرتجزیه  -22شکل ادامه   lu   ) در حضور3موجود در جدول ( با شرایط 15

Eبا قدرت  الجهتمختلفهاي پتانسیل متعدد و میدان /0 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 08

  

تـوان  دهد که با اعمال نیـروي الکتـرو هیـدرودینامیک مـی    می

هاي پلیمري کـه باعـث افـت    قطرات موجود در سوسپانسیون

  بین برد. شوند را ازکیفیت قطرات می

  

  يریگجهینت -5

در این پژوهش براي اولین بـار جریـان دوفـازي در حضـور     

میدان الکتریکی با استفاده از مدل مبتنی بر میدان فـاز روش  

منظـور اعمـال   شبکه بولتزمن مورد بررسی قـرار گرفـت. بـه   

شده  نیروي هیدروالکتریک از یک تابع توزیع تعادلی استفاده

برنامه عددي با استفاده از آزمون است. پس از صحت سنجی 

لاپلاس، آزمون رهاسازي قطره و ناپایداري رایلـی تیلـور، از   

سازي حرکت قطره در منظور شبیهبرنامه عددي نوشته شده به

آمده نشان  دستمیدان الکتریکی استفاده شده است. نتایج به

دهد که مطابق انتظار قطره تحت تـأثیر میـدان الکتریکـی    می

رفته و بـه سـمت دیـواره بـا پتانسـیل بیشـتر حرکـت        قرار گ

منظور بررسی توانایی برنامه کامپیوتري در کند. در ادامه بهمی

سـازي تجزیـه قطـره، دو میـدان الکتریکـی در جهـات       شـبیه 

دهـد کـه بـا    مختلف به قطره وارد شده است. نتایج نشان می

ز شـود. ا ها، قطره تجزیـه مـی  پتانسیل دیوارهافزایش اختلاف

وجود توان براي از بین بردن قطرات بهآمده میدستنتیجه به

هـا و  آمده در سیالات دیگر به جهت افزایش کیفیت مخلـوط 

مواد مذاب پلیمري استفاده کرد. نتایج حاصله در تهیه مذاب 

مناسب در تولید قطعات پلاستیکی به روش تزریق پلاستیک 

  کاربرد دارد.
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