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چکیده 
ــا  ــه کمــک روش حجــم ســیال دوفــازی مطالعــه شــده اســت. ب ــه پدیــده نفــوذ قطــره مایــع داخــل محیــط متخلخــل ب در ایــن مقال
توجــه بــه اهمیــت جریان  هــای دو و چنــد فــازی و دســتیابی بــه کــم تریــن خطــا در شــبیه ســازی ایــن پدیــده، در ایــن پژوهــش مدلــی 
بــرای شــبیه ســازی جریــان دو فــازی نفــوذ قطــره در محیــط متخلخــل پیشــنهاد شــده اســت، بــا توجــه بــه اینکــه مهــم تریــن نکتــه در 
شــبیه ســازی جریــان دوفــازی نفــوذ قطــره در محیــط متخلخــل انطبــاق بــا نتایــج تجربــی اســت تمرکــز ایــن پژوهــش بــر ارائــه مدلــی 
بــا خطــای کم  تــر نســبت بــه دیگــر روش  هــای ارائــه شــده در گذشــته اســت کــه دســتیابی بــه خطــای کم  تــر نســبت بــه نتایــج تجربــی 
مهم  تریــن نــوآوری ایــن پژوهــش محســوب می  شــود. شــبیه ســازی هــا در ایــن پژوهــش بــا روش حجــم ســیال انجــام شــده اســت. تاثیــر 
تغییــر متغیرهــای کشــش ســطحی، ویســکوزیته، زاویــه تمــاس، ویســکوزیته و نفوذپذیــری و ســطح گســترش قطــره در محیــط متخلخــل 
ــا یکســان می  باشــد. ســرعت  ــه تمــاس قطــره 60 و 20 درجــه اســت تغییــرات ســطح گســترش تقریب ــی کــه زاوی بررســی شــده  اند. زمان
پخــش و نفــوذ قطــره آب بــدون حضــور نیــروی گرانــش بــا کشــش ســطحی 0/02 کمتــر از دو کشــش ســطحی دیگــر 0/001 و 0/0072 اســت 
در حالــی بــا حضــور نیــروی گرانــش قطــره آب بــا کشــش ســطحی 0/001 پخــش و نفــوذ بیشــتری نســبت بــه دو حالــت دیگــر دارد. نتایــج 
نشــان داد کــه روش حجــم ســیال مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش نســبت بــه روش بولتزمــن شــبکه  ای بــر پایــه روش چــان و شــن بــا 

فیزیــک مســئله مشــابه در مقایســه بــا نتایــج تجربــی 9 درصــد دقــت مناســب  تری داشــته   اســت.
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Abstract 

In this article, diffusion of a droplet in a porous media using a two-phase fluid volume is studied. Considering the impor-
tance of two-phase flow in achieving an accurate solution, this method is used in this study. The most important aspect of mod-
eling two-phase flow in a porous media is conformity with empirical results. In this study the main focus is to provide a model 
based on simulations done with fluid volume method. The impact of parameters such as surface tension, viscosity, contact angle, 
diffusivity and expansion surface of a droplet in a porous media are studied. When the contact angle of 20 and 60 degree is 
considered, surface changes are almost negligible. Diffusivity of the droplet when gravity is not present with surface tension of 
0.02 is less compared to 0.001 and 0.0072 values for surface tension while in the presence of gravity, the droplet with surface 
tension of 0.001 diffusivity is more than two other cases. Results indicate that the method of fluid volume utilized in this study, 
has 9 precent more accuracy compared to Boltzmann network method based on Shaun and Chen.
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مقدمه- 1
طبیع��ت پیچی��ده جریان  ه��ای دوف��ازی ی��ا چن��د ف��ازی 

ناش��ی از س��طوح مش��ترک متع��دد در ح��ال حرک��ت و تغیی��ر 

ش��کل پذی��ر و همچنی��ن میدان ه��ای جری��ان پیچی��ده نزدی��ک 

س��طح مش��ترک می  باش��ند. لازم ب��ه ذک��ر اس��ت ک��ه جری��ان 

ه��ای ت��ک ف��از براس��اس س��اختار جری��ان ب��ه جریان  ه��ای آرام، 

گ��ذرا و آش��فته دس��ته بن��دی می ش��وند. در حالیک��ه جری��ان 

ه��ای دوف��ازی برمبن��ای س��اختار س��طح مش��ترک ب��ه چندی��ن 

گ��روه اصل��ی تقس��یم می ش��ود ک��ه ه��ر ی��ک از آنه��ا رژی��م 

جری��ان ی��ا الگ��وی جری��ان نامی��ده می ش��ود. ش��د دینامی��ک 

جری��ان دوف��ازی از پدیده  ه��ای بس��یار پیچی��ده اس��ت، زی��را ع��اوه 

ب��ر مش��کات جری��ان ت��ک ف��از، مش��کاتی در مکان  ه��ای م��رزی 

س��طح مش��ترک، مومنت��وم درون ف��از، انتق��ال ح��رارت، ج��رم و 

ف��ازی دارد]1[. واکنش  ه��ای درون 

   ب��ا افزای��ش دب��ی ف��از گازی حب��اب ه��ا ب��ه ه��م می  چس��بند. 

در جری��ان اس��اگ، قط��ر حباب  ه��ای بخ��ار ی��ا گاز ب��ا قط��ر لول��ه 

تقریب��ا براب��ر می  ش��ود. دماغ��ه حباب  ه��ا ش��کل ک��روی دارد و گاز 

داخ��ل حب��اب ه��ا از دی��واره لول��ه توس��ط ی��ک فیل��م ن��ازک مای��ع 

ک��ه ب��ه س��مت پایی��ن حرک��ت می  کن��د ج��دا می  ش��ود، همچنی��ن 

در پش��ت حباب  ه��ای اصل��ی ممک��ن اس��ت حباب  ه��ای گازی 

کوچکت��ر دی��ده ش��ود. جری��ان چ��رن از شکس��تن حباب  ه��ای 

ب��زرگ ک��ه در جری��ان اس��اگ تش��کیل ش��ده بودن��د ب��ه وج��ود 

می  آی��د ]2[. گاز ی��ا بخ��ار ب��ه ص��ورت بی  نظ��م در داخ��ل مای��ع 

و دور از دی��واره لول��ه حرک��ت می  کن��د. ماهی��ت جری��ان نی��ز 

متغی��ر ب��ا زم��ان اس��ت. ب��ه ای��ن جری��ان، جری��ان نیم��ه حلق��وی 

ی��ا حلق��وی اس��اگ نی��ز اط��اق می  ش��ود. جری��ان حلق��وی از 

فیل��م مای��ع ب��ر روی دی��واره لول��ه و هس��ته بخ��ار ی��ا گاز تش��کیل 

می  ش��ود. ب��ر روی س��طح فیل��م، ام��واج ب��ا دامن��ه ب��زرگ تش��کیل 

می  ش��وند ک��ه از شکس��تن ای��ن ام��واج مقادی��ر قاب��ل توجه��ی 

قط��ره مای��ع وارد هس��ته بخ��ار ی��ا گاز می  ش��وند. ب��ه همی��ن 

دلی��ل، نقط��ه تمای��ز ای��ن جری��ان از جری��ان حلق��وی باری��ک در 

ای��ن می  باش��د ک��ه قط��رات ج��دا از ه��م هس��تند و ب��ه ص��ورت 

ت��وده  ای حرک��ت نمی  کنن��د ]3[.

م��دل حج��م س��یال مدل��ی اس��ت ک��ه ب��رای دو ی��ا چن��د 

س��یال مخل��وط نش��دنی اس��تفاده می  ش��ود ک��ه س��طح مش��ترک 

بی��ن دو ف��از حائ��ز اهمی��ت اس��ت. در ای��ن م��دل، ی��ک س��ری 

معادل��ه مومنت��وم ب��رای س��یال ه��ا در نظ��ر گرفت��ه می  ش��ود و 

کس��ر حجم��ی ب��رای ه��ر س��یال در ه��ر س��لول دامن��ه مس��اله حل 

می  ش��ود. م��دل حج��م س��یال ب��رای م��دل ک��ردن جری��ان لای��ه 

لای��ه، جریان  ه��ای س��طح آزاد، پ��ر ش��دن ی��ک مخ��زن، ت��کان 

خ��وردن س��طح مای��ع در اث��ر اغتش��اش، حرک��ت حباب  ه��ای 

ب��زرگ در ی��ک جری��ان مای��ع و ردیاب��ی گ��ذرا ی��ا پای��ای س��طح 

مش��ترک گاز- مای��ع اس��تفاده می  ش��ود]4[.

تقیل��و و رحیمی��ان ]5[ ب��ه بررس��ی جری��ان دوف��ازی ب��ا 

نس��بت چگال��ی و لزج��ت ی��ک در داخ��ل محی��ط متخلخ��ل ب��ه 

روش ش��ان و چ��ن پرداختن��د. ام��ا ب��ا تغیی��ر می��دان متخلخ��ل و 

زاوی��ه تم��اس تأثی��ر پارامتر ه��ای مرب��وط ب��ه محی��ط متخلخ��ل از 

قبی��ل ع��دد دارس��ی و زاوی��ه تم��اس را مطالع��ه نمودن��د. رقاب��ت 

می��ان نی��روی مخال��ف در براب��ر حرک��ت قط��ره و اث��ر مویینگ��ی 

در اث��ر حض��ور ذرات محی��ط متخلخ��ل ب��ه کم��ک ع��دد دارس��ی 

توصی��ف ش��د. همچمی��ن تاثی��ر زاوی��ه تم��اس می��ان فاز ه��ای 

مای��ع-گاز و س��طح جام��د ب��ر می��زان نف��وذ قط��ره در داخ��ل 

محی��ط متخلخ��ل ارزیاب��ی گردی��د. ب��ه عل��ت محدودی��ت ذات��ی 

روش م��ورد بررس��ی آن  ه��ا و ضع��ف آن در کنت��رل مس��تقل 

کش��ش س��طحی، تأثی��ر پارامتر های��ی نظی��ر ع��دد رینول��دز، 

وب��ر و ف��رود ارزیاب��ی نش��ده ب��ود ک��ه در پژوه��ش حاض��ر س��عی 

در بررس��ی آنه��ا ش��ده اس��ت. آل  آمی��ن و هم��کاران ]6[ ب��ه 

بررس��ی رفت��ار انتق��ال نان��وذرات را ب��ا اس��تفاده از تکنیک ه��ای 

یادگی��ری ماش��ین، از جمل��ه رگرس��یون تقویت کنن��ده گرادی��ان، 

درخت ه��ای تصمیم گی��ری، جنگل ه��ای تصادف��ی و ش��بکه های 

عصب��ی مصنوع��ی پرداختن��د. آنه��ا روش  ه��ای مختلف��ی را ب��رای 

 پ��ردازش داده ه��ا ب��رای پیش  بین��ی رفت��ار س��یال در محی��ط 

متخلخ��ل بررس��ی کردن��د. ب��رای ارزیاب��ی م��دل ه��ا از میانگی��ن 

خط��ای مطل��ق و ریش��ه میانگی��ن مربع��ات خط��ا اس��تفاده ش��ده 
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لس��ت و گری��و ]7[ ب��ه بررس��ی نف��وذ قط��رات و فیل��م آب ب��ر روی 

محی��ط متخلخ��ل پرداختن��د. ب��ا بررس��ی روش ه��ای مختل��ف ی��ک 

پوش��ش آبگری��ز ب��رای اس��تفاده روی س��طوح متخلخ��ل پیش��نهاد 

دادن��د. مش��اهدات میکروس��کوپ الکترون��ی روبش��ی نش��ان داد 

ک��ه فرآین��د پوش��ش ده��ی روی محی��ط متخلخ��ل منج��ر ب��ه 

تکه ه��ای  و  آبدوس��ت   TiO2 نان��وذرات  حوزه ه��ای  تش��کیل 

اس��ید اس��تئاریک آبگری��ز می ش��ود ک��ه ام��کان مرط��وب ش��دن 

ناهمگ��ن را فراه��م می کن��د. چپ��ی و هم��کاران ]8[ ب��ه یافت��ن 

دینامی��ک انتش��ار و ج��ذب قط��ره ب��ا اس��تفاده از مبان��ی و در 

عی��ن ح��ال تقریب ه��ای مربوط��ه ب��رای محاس��به دینامی��ک 

ش��عاعی و عم��ودی پرداختن��د. آنه��ا رفت��ار نف��وذ قط��ره در محی��ط 

متخلخ��ل را شبیه  س��ازی کردن��د و ب��ا بررس��ی روش  ه��ای مختل��ف 

م��دل پیش��نهاد کردن��د ک��ه زم��ان محاس��بات داش��ت. نتای��ج ب��ا 

داده ه��ای تجرب��ی منتش��ر ش��ده ب��رای حال��ت مرطوب س��ازی 

کام��ل مقایس��ه ش��د و مش��خص ش��د ک��ه همخوان��ی خوب��ی 

ب��ا داده ه��ای تجرب��ی منتش��ر ش��ده ب��رای دینامی��ک قط��رات و 

دینامی��ک نف��وذ در بس��تر متخلخ��ل وج��ود دارد.

صال��ح آب��ادی و هم��کاران ]9[، پدی��ده نف��وذ فیل��م مای��ع و 

همچنی��ن قط��ره داخ��ل محی��ط متخلخ��ل لای��ه  ای ب��ه کم��ک 

م��دل ش��ان و چ��ن دو ف��ازی و روش ش��بکه بولتزم��ن را بررس��ی 

کردن��د. الگ��وی نف��وذ س��یال داخ��ل محی��ط متخلخ��ل، ه��م 

بص��ورت فیل��م مای��ع و ه��م ب��ه ش��کل قط��ره م��ورد بررس��ی 

ق��رار گرف��ت و دو رژی��م نف��وذ ویس��کوز فینگرین��گ و کاپی��اری 

فینگرین��گ مش��اهده و بررس��ی ش��د. تاثی��ر نس��بت تخلخ��ل و 

ویژگ��ی آبدوس��ت ی��ا آبگری��ز ب��ودن س��طح ب��ر روی آهن��گ نف��وذ 

نی��ز بررس��ی گردی��د. نتای��ج نش��ان داد ک��ه درکل افزای��ش می��زان 

تخلخ��ل و آبگری��ز نم��ودن س��طوح موج��ب افزای��ش آهن��گ پخش 

ش��ده اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه لای��ه  ای ب��ودن محی��ط متخلخ��ل، اث��ر 

اس��تفاده از لایه  ه��ا ب��ا نس��بت تخلخل  ه��ای مختل��ف و دارای 

ی��ک نس��بت تخلخ��ل معی��ن در مجم��وع لایه  ه��ا، ب��ر روی 

بهب��ود آهن��گ نف��وذ س��یال در محی��ط متخلخ��ل م��ورد بح��ث 

ق��رار گرف��ت. همچنی��ن ب��ه چگونگ��ی تغیی��ر الگ��وی نف��وذ از 

رژی��م ویس��کوز فینگرین��گ و نزدی��ک ش��دن ب��ه رژی��م کاپی��اری 

فینگرین��گ ب��ه کم��ک آبدوس��ت نم��ودن س��طوح پرداخت��ه ش��د.

اوزاک��ی و اویاق��ی ]10[ روش ش��بکه بولتزم��ن را ب��رای مطالعه 

تراوای��ی ی��ک آرای��ش مربع��ی و ی��ک آرای��ش تصادف��ی از کره  ه��ا 

ب��ه هم��راه عبارت  ه��ای مختل��ف برخ��ورد م��ورد اس��تفاده ق��رار 

دادن��د. مطالع��ات آن ه��ا ب��ه ص��ورت ت��ک ف��از ص��ورت گرف��ت. در 

حال��ت دو ف��از ب��ه بررس��ی ع��ددی ی��ک س��یال دو ف��ازی درون 

محی��ط متخلخ��ل در حال��ت س��ه بع��دی پرداختن��د. مطالع��ه آنه��ا 

ب��ه بررس��ی تح��ت نی��روی ویس��کوز ب��الا و پایی��ن و حالات��ی ب��ا 

درص��د اش��باع مختل��ف معط��وف ب��ود. آن ه��ا نتای��ج خ��ود را در 

قال��ب دیاگرام های��ی جه��ت طبق��ه بن��دی رفت��ار جری��ان دو ف��از 

درون محی��ط متخلخ��ل ارائ��ه کردن��د. بررس��ی جری��ان ت��ک ف��از 

و دو ف��از از می��ان بس��تر ی��ک محی��ط متخلخ��ل متش��کل از ماس��ه 

س��نگ ب��ه ص��ورت س��ه بع��دی پرداخت��ه و حساس��یت محاس��به 

تراوای��ی نس��بت ب��ه س��ایز نمون��ه، تفکی��ک ش��بکه ح��ل و انتخ��اب 

پارامتره��ای م��دل را ب��ه ص��ورت تجرب��ی م��ورد مطالع��ه ق��رار 

دادن��د. در کار  بایه��ات و پ��ار ]11[ ی��ک جری��ان چن��د گ��وه  ای در 

حال��ت س��ه بع��دی در بس��تر متش��کل از ماس��ه س��نگ م��دل ش��ان 

و چ��ن بررس��ی ش��د. در ای��ن مطالع��ه جایگزین��ی ی��ک س��یال 

ب��ا س��یال دیگ��ر ب��ه خوب��ی م��دل ش��د و تراوای��ی نس��بی ب��رای 

فازه��ای ت��ر ش��ده مختل��ف محاس��به ش��د ک��ه ب��ا مقادی��ر تجرب��ی 

ب��ه خوب��ی مطابق��ت داش��ت. ی��ک جری��ان چندف��ازی درون محیط 

متخلخ��ل ب��ا ویس��کوزیته و نس��بت چگال��ی متغی��ر براس��اس 

م��دل پیش��نهادی گانستنس��ن پرداختن��د. آن ه��ا محدودی��ت ه��ا 

و مش��کات روش ش��بکه بولتزم��ن در مس��ائل واقع��ی را م��ورد 

بررس��ی ق��رار دادند. 

در تحقیق��ات انج��ام گرفت��ه در گذش��ته پیش  بین��ی رفت��ار 

جری��ان دوف��ازی نف��وذ قط��ره در محی��ط متخلخ��ل در بیش��تر 

م��وارد از روش  ه��ای بولتزم��ن ش��بکه  ای ب��ر پای��ه روش ش��ان 

و چ��ن اس��تفاده  ش��ده ب��ود و بررس��ی روش حج��م س��یال و 

دق��ت ای��ن روش ب��رای پیش  بین��ی جری��ان دوف��ازی کم  ت��ر 

م��ورد مطالع��ه ق��رار گرفت��ه ب��وده اس��ت ک��ه در ای��ن پژوه��ش 
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مطالع��ه می  ش��ود. افزای��ش دق��ت پیش  بین��ی رفت��ار نف��وذ قط��ره 

نس��بت ب��ه دیگ��ر روش  ه��ای ع��ددی ارائ��ه ش��ده در گذش��ته 

ن��وآوری ای��ن پژوه��ش اس��ت. از ویژگی  ه��ای تحقی��ق حاض��ر، 

ای��ن ب��وده ک��ه ب��ا بررس��ی چندی��ن متغی��ر و تاثی��ر آن  ه��ا روی 

رفت��ار قط��ره روی محی��ط متخلخ��ل ام��کان پیش  بین��ی رفت��ار 

قط��ره بوج��ود می  آی��د ک��ه نتای��ج ارائ��ه ش��ده در ای��ن پژوه��ش 

قاب��ل اس��تفاده در طراح��ی بهین��ه ت��ر م��واردی ب��ا فیزی��ک مش��ابه 

در صنایع��ی چ��ون چاپ  گره��ای جوه��ر افش��ان، جریان  ه��ای 

در  جداکننده  ه��ا  و  گرمای��ی  مبادله  کننده  ه��ای  و  الکترواس��مز 

صنای��ع نفت��ی خواه��د ش��د، ک��ه پیش  بین��ی دقی��ق رفت��ار قط��ره، 

موج��ب پیش  بین��ی مس��یر نف��وذ قط��ره مای��ع و عب��ور آن از مس��یر 

مش��خص، داخ��ل محی��ط متخلخ��ل می  ش��ود.

2- مبانی و روش ها
2-1- مدل  سازی عددی

در ای��ن مقال��ه جری��ان دو ف��ازی ه��وا و آب ب��ه ص��ورت غی��ر 

قاب��ل تراک��م و مخل��وط نش��دنی م��دل س��ازی ش��ده اس��ت. ازجمل��ه 

مش��کات موج��ود در جری��ان دو ف��ازی، وج��ود س��طح مش��ترک 

بی��ن چندف��از اس��ت ک��ه ای��ن س��طح مش��ترک س��بب ناپیوس��تگی 

در کمیت  ه��ای موج��ود در م��رز مش��ترک می  ش��ود و همچنی��ن 

ای��ن ناپیوس��تگی ه��ا مدلس��ازی و اعم��ال ش��رایط م��رزی در ای��ن 

مرزه��ا را س��خت و پیچی��ده می کن��د. در مقال��ه حاض��ر س��طح 

مش��ترک دو ف��از ب��ه روش حج��م س��یال  ش��بیه س��ازی ش��ده ب��ه 

ای��ن دلی��ل ک��ه ای��ن روش بق��ای ج��رم را نس��بت ب��ه س��ایر روش  ه��ا 

بهت��ر حف��ظ می  کن��د و نس��بت ب��ه دیگ��ر روش ه��ا س��اد  گی 

بیش��تری دارد و در انج��ام محاس��بات صرفه  جوی��ی می  ش��ود. 

در ای��ن مقال��ه ب��رای شبیه  س��ازی نف��وذ ی��ک قط��ره دو بع��دی 

درون محی��ط متخلخ��ل منظ��م از روش حج��م س��یال و از ن��رم 

اف��زار تج��اری انس��یس فلوئن��ت 2021 و گمبی��ت و در م��واردی از 

ک��د نویس��ی در ن��رم اف��زار تج��اری متل��ب 2017ب��ی ب��رای انج��ام 

محاس��بات ش��ده اس��ت.

معادله بقاء جرم یا معادله پیوستگی به صورت زیر می باشد ]12[:

(1)ρ∂
∂  

+  . 0v∇ =
    

v ب��ه ترتی��ب چگال��ی و ب��ردار س��رعت جری��ان می  باش��ند.  ρ و 

ب��ا ف��رض تراک��م ناپذی��ر ب��ودن فازه��ا، بخ��ش تغیی��ر چگال��ی از 

رابط��ه ب��الا ح��ذف می  ش��ود. معادل��ه حاک��م ب��ر رفت��ار جریان  ه��ای 

چندف��ازی، ل��زج، تراک��م ناپذی��ر و غی��ر دائم��ی ب��رای ه��ر دو س��یال 

(ه��وا و آب) ک��ه توس��ط مع��ادلات ناویر-اس��توکس بی��ان می  ش��ود 

ب��ه ص��ورت زی��ر بی��ان م��ی ش��ود ]12[: 

(2)
t
∂
∂

 (ρν) + ∇.(ρ ν ν) = - ∇ p + ∇.μ (∇ ν +

)  T
sg Fν ρ∇ + +

) تانس��ور ن��رخ تغیی��ر  )Tv v∇ +∇ در معادل��ه ف��وق جمل��ه 

، در قال��ب اپرات��وری می  باش��د و  ( ) / 2TT v v= ∇ +∇ ش��کل 

مولف��ه ه��ای آن در ش��کل نوش��تاری تانس��وری عب��ارت اس��ت از 

v می��دان س��رعت، p فش��ار، 𝜌 چگال��ی،   ، ( ), , / 2ij i j j iT v v= +

sF  ک��ه ب��ه عن��وان جمل��ه منب��ع ب��ه معادل��ه  𝜇 ویس��کوزیته و 

مومنت��وم اضاف��ه ش��ده، ناش��ی از کش��ش س��طحی در س��طح 

مش��ترک دوف��از اس��ت ک��ه ب��ا اس��تفاده از قضی��ه  ی دیورژان��س 

می  ت��وان آن را ب��ه عن��وان نی��روی حجم��ی و ب��ه ص��ورت رابط��ه 
زی��ر تعری��ف ک��رد ]12[ و ]13[ :

(3)
 sF kσ α= ∇                                                                                                       

𝜎 کش��ش س��طحی روی س��طح مش��ترک اس��ت ک��ه در جه��ت 

عم��ود ب��ر س��طح محاس��به می  ش��ود. K انحن��ای س��طح مش��ترک 

اس��ت ک��ه ب��ه ص��ورت زی��ر اس��ت ]13[ :

(4)
k = ∇.( )α

α
∇
∇

                                                                                                        

معادل��ه بق��ای کس��ر حجم��ی نی��ز در م��دل حج��م س��یال ب��ه 

ص��ورت زی��ر اس��ت ]12[:
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(5)( ) . 0
t
α να∂
+∇ =

∂  

خ��واص جری��ان دو ف��ازی، مانن��د چگال��ی و لزج��ت مطاب��ق رابط��ه 
زی��ر محاس��به م��ی ش��وند ]12[:

(6)( ) ( ),  1L Gx tβ β α α β= + −  

آلف��ا (𝛼) ی��ک پارامت��ر اس��کالر اس��ت و مق��دار بی��ن 0 ت��ا 1 دارد. 

اگ��ر س��لول ح��اوی س��یال مای��ع باش��د 𝛼 = 1 و اگ��ر ح��اوی 

س��یال گاز باش��د 𝛼=0 اس��ت. س��لول ه��ای ب��ا مق��دار 𝛼 بی��ن 0 و 

1، س��طح مش��ترک مای��ع و گاز را تش��کیل دهن��د ]12[.

2-2- فیزیک مسئله و شرایط مرزی

متخلخل  محیط  در  آب  قطره  نفوذ  بررسی  به  مقاله  این  در 

منظم با در نظر گرفتن کشش سطحی و بدون نیروی گرانش و با 

سرعت اولیه و بار دیگر با حضور نیروی گرانش و با استفاده از نرم 

افزار فلوئنت و روش حجم سیال  پرداخته می  شود. در شکل 1 نیز 

شبکه بندی مسئله که به صورت دو بعدی طراحی شده است دیده 

می شود. هندسه محیط متخلخل مورد مطالعه، متشکل از موانعی 

مربعی است که به طور منظم و به فاصله X=0.5 ∆ میلی متر از هم 

قرار گرفته اند، همان  طور که در شکل 2 مشاهده می شود. در شکل 

3 شماتیک قطره ورودی به محیط متخلخل نشان داده شده است.

شکل 1- شبکه بندی مسئله.

شکل 2:  هندسه قطره ورودی به محیط متخلخل

شکل 3:  هندسه قطره ورودی به محیط متخلخل

در ای��ن پژوه��ش مع��ادلات حاک��م در ش��رایط ناپای��ا ب��ا 

حض��ور نی��روی گران��ش و یک  ب��ار ه��م ب��دون حض��ور نی��روی 

گران��ش ح��ل ش��ده  اند. همچنی��ن س��رعت اولی��ه m/s 1 تنظی��م 

ش��ده اس��ت. اختص��اص ش��رایط م��رزی مناس��ب و ب��ه کارگی��ری 

نوده��ای کاف��ی از ش��رایط ض��روری ه��ر ح��ل ع��ددی اس��ت. در 

ای��ن مس��ئله، روی دی��واره پایین��ی و بالای��ی از ش��رط م��رزی 

ع��دم لغ��زش و در دی��واره ه��ای جانب��ی از ش��رط م��رزی تناوب��ی 

اس��تفاده م��ی ش��ود. ب��رای انج��ام ای��ن مقال��ه فرضی��ات زی��ر ب��ر 

پای��ه کار تقیل��و و رحیمی��ان ]5[ درنظ��ر گرفت��ه ش��ده اس��ت:

1- شرط جریان دوفازی در حالت ناپایا

2- شرط جاذبه در نظر گرفته شده است.

3- خواص آب و هوا ثابت و در دمای 25 درجه سانتیگراد فرض 

شده است.

زاوی��ه تم��اس، زاوی��ه ای اس��ت ب��رای ی��ک مای��ع (قط��ره) ک��ه 

می��ان س��طح تم��اس مای��ع ی��ا بخ��ار ب��ا جای��ی ک��ه مای��ع س��طح 

جام��د را لم��س می  کن��د تعری��ف می  ش��ود. زاوی��ه تم��اس ی��ک 

قط��ره از مای��ع ب��ا س��طح آن در تعیی��ن ترش��وندگی، موث��ر اس��ت. 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



سید امیر رضا عبداللهی و همکاران 32 پیش بینی و مدل سازی رفتار نفوذ و پیمایش قطره مایع ...  

هرچ��ه زاوی��ه تم��اس ب��ه صف��ر نزدی��ک ت��ر باش��د ترش��وندگی 

بیش��تر اس��ت و هرچ��ه زاوی��ه تم��اس ب��ه 180 نزدی��ک ت��ر باش��د 

آب گری��زی افزای��ش می  یاب��د. ب��ه حداکث��ر زاوی��ه تم��اس ی��ک 

قط��ره ب��ا س��طح، زاوی��ه پیش��روی و کمین��ه زاوی��ه تم��اس را زاوی��ه 

پس��روی می  گوین��د. ب��رای پیش  بین��ی می��زان زاوی��ه تم��اس 

از معادل��ه یان��گ ک��ه مطاب��ق رابط��ه زی��ر اس��ت اس��تفاده ش��ده 

2sσ ب��ه ترتی��ب می��زان کش��ش  1sσ و  اس��ت. در ای��ن رابط��ه 

می��ان س��یال ی��ک و س��یال دو را ب��ا س��طح جام��د نش��ان می  ده��د 

12σ نی��ز مق��دار کش��ش س��طحی می��ان س��یال 1و2 را تعیی��ن  و 

م��ی کن��د ]14[:

(7)
Cos(θ) = 2 1

12

 s sσ σ
σ
−

 

ب��رای ان��دازه گی��ری زاوی��ه تم��اس قط��ره ب��ا س��طح، قط��ره 

ای ب��ا ش��عاع ه��ای 015/0، 02/0 و 03/0 مت��ر ب��ا زاوی��ه ه��ای 

تم��اس °50، °90 و°120 در داخ��ل می��دان محاس��باتی ب��ه ابع��اد 

100×150 مت��ر مرب��ع ب��ه ص��ورت مم��اس ب��ر دی��واره پایین��ی 

ق��رار داده می  ش��ود. بع��د از ح��دود 20000 تک��رار ک��ه می��دان 

ب��ه حال��ت پای��ا درآم��د ب��ه کم��ک پارامتره��ای هندس��ی و رابط��ه 

8 می  ت��وان زاوی��ه تم��اس می��ان قط��ره و س��طح را محاس��به ک��رد 

:]15[

(8)
( )

arctan
2

b
r h

θ π
 

= −  
−  

که در آن θ زاویه تماس، b طول تماس با سطح،h ارتفاع قطره 

و r  شعاع قطره است (شکل 3). برای اعتبار سنجی حل عددی 

این  در  شده  استفاده  عددی  روش  پژوهش،  این  در  گرفته  انجام 

پژوهش با نتایج تجربی کار استاروف و همکاران ]16[ در جدول1 

مقایسه شده است.

جدول 1- اعتبار سنجی روش حجم سیال عدد مورد استفاده 
تجربی کار استاروف و همکاران ]16[

مدت زمان  
سپری شده 
از ورود قطره 

به محیط 
متخلخل

شعاع قطره در 
محیط متخلخل

(نتایج شبیه 
سازی پژوهش 

حاضر)

شعاع قطره در 
محیط متخلخل 
بر حسب میلیمتر 

(نتایج تجربی

([16]

درصد 
خطا 

نسبت 
به نتایج 
تجربی

0/041/2261/2170/01%

0/081/4891/4860/19%

0/161/6791/6971/05 %

0/231/8241/8511/48 %

0/462/1491/1670/84 %

0/692/3572/3480/38 %

0/802/4652/4381/10 %

1/042/5822/5551/05 %

1/282/6192/6461/03 %

1/512/7092/7270/66 %

1/922/7722/7990/97 %

2/942/9622/9890/91 %

3/313/0613/0790/59 %

4/833/0263/0440/59 %

5/843/0723/1081/17 %

7/943/1353/1891/72 %

10/063/1723/1990/85 %
آزمایش لاپلاس

ب��ه منظ��ور ارزیاب��ی دقی��ق ت��ر و نی��ز به  دس��ت آوردن مق��دار 

ع��ددی کش��ش س��طحی از آزمای��ش لاپ��اس اس��تفاده می    کنی��م. 

قان��ون لاپ��اس دلال��ت ب��ر ای��ن موض��وع دارد ک��ه اخت��اف فش��ار 

بی��ن داخ��ل و خ��ارج قط��ره ب��ه ص��ورت خط��ی ب��ا معکوس ش��عاع 

قط��ره تغیی��ر می  کن��د، ب��ه طوری  ک��ه ش��یب ای��ن خ��ط مق��دار 

کش��ش س��طحی را نش��ان می  ده��د. طب��ق ای��ن قان��ون اخت��اف 

فش��ار در داخ��ل و خ��ارج قط��ره از رابط��ه زی��ر پی��روی م��ی کن��د 

:]17[

(9)2
in outp p p

R
σ

∆ = − =

ب��رای به  دس��ت آوردن کش��ش س��طحی، قط��ره ای ب��ا ش��عاع 

معی��ن در ی��ک می��دان محاس��باتی ب��ا ابع��ادی مش��خص ق��رار داده 
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می ش��ود. بع��د از آنک��ه قط��ره ب��ه حال��ت تع��ادل رس��ید، کش��ش 
س��طحی آن را محاس��به ک��رده. بدی��ن ص��ورت اخت��اف فش��ار 
متناظ��ر ب��ا ش��عاع به  دس��ت می  آی��د و س��پس ای��ن کار را ب��رای 
مقادی��ر متفاوت��ی از ش��عاع ه��ا تک��رار می  کنی��م ]18[. ب��ا وص��ل 
ک��ردن نق��اط حاص��ل خط��ی به  دس��ت می آی��د ک��ه ش��یب آن 
بیانگ��ر کش��ش س��طحی قط��ره می باش��د. ب��رای تایی��د قان��ون 
لاپ��اس در ای��ن مقال��ه، ابت��دا قط��رات دای��روی ب��ا ش��عاع ه��ای 
مختل��ف 015/0، 02/0 و 03/0 مت��ر در مرک��ز می��دان محاس��باتی 
ک��ه ی��ک صفح��ه ی مس��تطیلی ش��کل ب��ه ابع��اد 150×100 مت��ر 

اس��ت، ق��رار داده می  ش��وند.
بع��د از ح��دود 10000 تک��رار، قط��ره ای کام��ا دای��روی 
به  دس��ت می  آی��د و مق��دار کش��ش س��طحی از رابط��ه ی 8 
محاس��به می ش��ود. نتای��ج ع��ددی و نظ��ری به  دس��ت آم��ده از 
رابط��ه ی 8 در ش��کل 4 و ج��دول 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت. 
همچنی��ن ش��یب خ��ط نش��ان داده ش��ده در ش��کل 4 هم��ان 
کش��ش س��طحی ب��وده و ح��دودا براب��ر ب��ا n/m 0/075 می  باش��د. 
ب��رای تس��ت اس��تقال از ش��بکه ی آزمای��ش، همی��ن رون��د در 
ش��بکه هایی ب��ا تع��داد 7171 ی��ا 27249 الم��ان و 12221 گ��ره 
ی��ا 46884 الم��ان مثلث��ی مرتب��ه دوم ک��ه توس��ط ن��رم اف��زار 
گمبی��ت1 طراح��ی ش��ده، انج��ام ش��ده اس��ت و نتای��ج آن در جدول 
2 نش��ان داده ش��ده اس��ت و همان  ط��ور ک��ه در ش��کل 4 مش��اهده 
می  ش��ود، نتای��ج ع��ددی به  ط��ور تقریب��ی ب��ا پیش  بین��ی نظ��ری 

براب��ر هس��تند.

شکل 4- اعتبار سنجی قانون لاپلاس.

1 Gambit

جدول 2- نتایج آزمایش لاپلاس.

𝜎PΔRتعداد گره

0/0815/450/015

3876 0/0763/800/02

0/0782/600/03

0/0785/210/015

7171 0/0753/770/02

0/0752/500/03

0/0765/130/015

12221 0/0783/920/02

0/0782/620/03

همچنی��ن ب��رای تس��ت اس��تقال از ش��بکه، در ش��بکه ه��ایی 

ک��ه در ب��الا ذک��ر ش��ده نموداره��ای اخ��تاف فش��ار قط��ره ب��ه 

ش��عاع ه��ای 015/0 و 03/0 مت��ر رس��م ش��ده است.(ش��کل 5، 

ش��کل 6).

شکل 5-آزمون استقلال از شبکه اختلاف فشار قطره با شعاع 
0/015 متر.
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شکل 6-آزمون استقلال از شبکه اختلاف فشار قطره با شعاع 0/03 
متر.

همچنی��ن کانت��ور ف��از قط��ره آب ب��ا زاوی��ه تم��اس °50، °90 در 

ش��کل 7 نش��ان داده ش��ده اس��ت.

 

θ= 90°θ= 50° -الف

شکل 7- کانتور فاز قطره آب با زاویه تماس

ب��رای تس��ت اس��تقال از ش��بکه، دو ب��ار دیگ��ر همی��ن رون��د 

را ب��رای ش��بکه ه��ایی ب��ا تع��داد 7171 و 12221 گ��ره، تک��رار 

ش��ده اس��ت. در ای��ن مقال��ه ابت��دا ی��ک قط��ره دای��روی ب��ا ش��عاع 

0/015 مت��ر و س��رعت اولی��ه m/s1 در ی��ک ش��بکه مس��تطیلی 

ب��ه ابع��اد 120×100 مت��ر مرب��ع ب��ا تع��داد 21454 گ��ره  ب��ه 

ص��ورت مم��اس ب��ه محی��ط متخلخ��ل ب��ا تخلخ��ل 40 درص��د ق��رار 

داده می ش��ود. ب��رای تس��ت اس��تقال از ش��بکه قط��ره، همی��ن 

رون��د را در ش��بکه ای ب��ا ان��دازه 40366 گ��ره تک��رار می  کنی��م. 

کانتوره��ای ف��از مرب��وط ب��ه تس��ت اس��تقال از ش��بکه، در ش��بکه 

ه��ایی ب��ا ان��دازه 21454 و 40366 گ��ره در زم��ان ه��ای بی بع��د 

0/0،13/03، 0/0،53/26، 0/8، 1/1،2/06، 1/33، 1/66 ب��ا ه��م 

مقایس��ه ش��ده و متوج��ه می    ش��ویم ک��ه تغیی��ر قاب��ل ماحض��ه ای 

در آن ه��ا دی��ده نمی ش��ود

3- نتایج و بحث
3-1- نفوذ پذیری قطره آب در محیط متخلخل

 در ای��ن مقال��ه همانط��ور ک��ه در ب��الا نی��ز ب��ه آن اش��اره 

ش��ده ابت��دا ی��ک قط��ره دای��روی ب��ا ش��عاع 0/015 مت��ر و س��رعت 

اولی��ه m/s1 در ی��ک ش��بکه مس��تطیلی ب��ه ابع��اد 120×100 مت��ر 

مرب��ع ب��ه ص��ورت مم��اس ب��ه محی��ط متخلخ��ل ب��ا تخلخ��ل 40 

درص��د ق��رار داده م��ی ش��ود. در روی دی��واره پایین��ی و بالای��ی 

ش��رط م��رزی ع��دم لغ��زش و در دیواره                                ه��ای جانب��ی از ش��رط 

م��رزی تناوب��ی  اس��تفاده ش��ده اس��ت. س��پس ب��ا تغیی��ر کش��ش 

س��طحی، ویس��کوزیته، س��رعت اولی��ه و همچنی��ن زاوی��ه تم��اس 

ب��ه می��زان نف��وذ پذی��ری قط��ره در محی��ط متخلخ��ل و همچنی��ن 

س��طح گس��ترش قط��ره نس��بت ب��ه زم��ان و می��زان تغیی��رات 

ع��دد رینول��دز و وب��ر براس��اس تغیی��رات ذک��ر ش��ده، یکب��ار ب��دون 

حض��ور نی��روی گران��ش و یکب��ار ه��م ب��ا حض��ور نی��روی گران��ش 

پرداخت��ه ش��ده اس��ت.

ب��رای بررس��ی تغیی��ر ع��دد رینول��دز، ویس��کوزیته قط��ره ای 

ب��ه ش��عاع 0/015 مت��ر و س��رعت m/s1 را تغیی��ر داده ش��ده 

اس��ت. ب��ا توج��ه ب��ه ای��ن ک��ه ع��دد رینول��دز نش��ان دهنده نس��بت 

اینرس��ی ب��ه نیروه��ای ویس��کوز اس��ت ک��ه ب��ه دلی��ل حرک��ت 

س��یال ب��ه وج��ود می  آین��د، بنابرای��ن می  ت��وان گف��ت ب��ا افزای��ش 

ای��ن ع��دد نی��روی اینرس��ی ق��درت بیش��تری نس��بت ب��ه نی��روی 

ل��زج پی��دا ک��رده و می  توان��د باع��ث تغیی��ر ش��کل قط��ره ش��ود. 

ب��رای بررس��ی تغیی��ر ع��دد وب��ر نی��ز، کش��ش س��طحی قط��ره ای 

ب��ه ش��عاع 0/015 مت��ر و س��رعت m/s1 را تغیی��ر داده و نتای��ج 

به  دس��ت آم��ده ب��ا یکدیگ��ر مقایس��ه ش��ده  اند. ع��دد وب��ر، ع��ددی 

ب��دون بع��د اس��ت و از رابط��ه زی��ر ب��ه دس��ت می  آی��د، ب��ا کاه��ش 

کش��ش س��طحی، ع��دد وب��ر افزای��ش پی��دا می  کن��د.

(10)
We =

2

 v Dρ
σ

در ادامه کانتورهای فاز، برای قطره آب در زمان های بی بعد 0/03، 

 ،1/33 ،1/2 ،1/06 ،0/93 ،0/8 ،0/66 ،0/53 ،0/4 ،0/26 ،0/13

1/46، 1/6 و 1/66 و با کشش سطحیn/m 0/072، سرعت اولیه 
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m/s1 و زاویه °60 بدون حضور نیروی گرانش در شکل 8 نمایش 

داده شده است. لازم به یادآوری است که این محاسبات به روش 

حجم سیال  و با استفاده از نرم افزار فلوئنت  در شبکه ای به تعداد 

40366 گره انجام شده است. در این کانتورها رنگ قرمز مربوط

الف( 0/03ب( 0/13پ( 0/26ت( 0/4ث( 0/53

ج( 0/66چ( 0/8ح( 0/93خ( 1/06د( 1/2

ذ( 1/33ر( 1/46ز( 1/6س( 1/66
شکل 8- نمایش کانتور نفوذ فاز قطره آب در زمان های بی بعد و بدون حضور نیروی گرانش

در شکل 9 قطره آب به دلیل وجود موئینگی و نیروی گرانش 

در محیط متخلخل نفوذ و از آن خارج می شود. همچنین از مقایسه 

شکل 8 و 9 می  توان متوجه شده که سرعت پخش و خروج قطره 

دارد  وجود  گرانش  نیروی  که  زمانی  در  متخلخل  محیط  از  آب 

بسیار سریع  تر از زمانی است که نیروی گرانشی وجود ندارد. اکنون 

برای به  دست آوردن میزان نفوذ پذیری و سطح گسترش قطره آب 

نسبت به زمان در محیط متخلخل، نتایج به  دست آمده برای اعداد 

بی بعد مختلف در یک نمودار قرار داده و با هم مقایسه شده است. 

در شکل  های  10 و 11 تغییرات کشش سطحی روی نفوذ پذیری 

قطره بررسی شده است.

به هوا و رنگ آبی مربوط به قطره آب است. در شکل 8 قطره آب 

به دلیل وجود موئینگی در محیط متخلخل نفوذ می  کند ولی در 

شکل 9 کانتورهای فاز قطره آب با حضور نیروی گرانش نشان داده 

شده است. 
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الف( 0/03ب( 0/13پ( 0/26ت( 0/4ث( 0/53

ج( 0/66چ( 0/8ح( 0/93خ( 1/06د( 1/2

ذ( 1/33ر( 1/46ز( 1/6س( 1/66
شکل 9- نمایش کانتور نفوذ فاز قطره آب در زمان های بی بعد و با حضور نیروی گرانش

شکل 10- نفوذ پذیری قطره آب براساس تغییرات کشش 
سطحی.

 

شکل 11- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش 
براساس تغییرات کشش سطحی.

پخش  سرعت  مشاهده می  شود   10 در شکل  که  همان  طور   

سطحی  کشش  با  گرانش  نیروی  حضور  بدون  آب  قطره  نفوذ  و 

0/02 کمتر از دو حالت دیگر و قطره آب با کشش سطحی 0/001 

با حضور نیروی گرانش بیشتر از دو حالت دیگر است و همچنین 

سرعت پخش و نفوذ قطره آب در محیط متخلخل با حضور نیروی 

گرانش بیشتر از حالت بدون نیروی گرانش است. در شکل 12 و 

13 تغییرات ویسکوزیته بررسی شده است.

شکل 12- نفوذ پذیری قطره آب براساس تغییرات 
ویسکوزیته.
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شکل 13- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش 
براساس تغییرات ویسکوزیته.

همان ط��ور ک��ه در ش��کل 12 و 13 قاب��ل مش��اهده اس��ت، 
ب��ا افزای��ش ویس��کوزیته س��رعت پخ��ش و نف��وذ قط��ره آب در 
محی��ط متخلخ��ل افزای��ش می یاب��د و همان ط��ور ک��ه در ب��الا نی��ز 
ذک��ر ش��د در حال��ت ب��دون گران��ش س��رعت نف��وذ و پخ��ش قط��ره 
آب بیش��تر از حال��تی اس��ت ک��ه نی��روی گران��ش وج��ود دارد. 
در ش��کل های 14 و 15 تغیی��رات زاوی��ه تم��اس ب��ررسی ش��ده 

اس��ت

شکل 14- نفوذ پذیری قطره آب براساس  تغییرات زاویه 
تماس.

 

شکل 15- نفوذ پذیری قطره آب با حضور نیروی گرانش 
براساس تغییرات ویسکوزیته.

ب��ا توج��ه ب��ه ش��کل 14 م��ی ت��وان گف��ت تغیی��رات در ه��ر 

س��ه حال��ت تقریب��ا یکس��ان م��ی باش��د ام��ا در ش��کل 15 ک��ه 

نی��روی گران��ش وج��ود دارد س��رعت پخ��ش و نف��وذ قط��ره ب��ا 

زاوی��ه تم��اس 90 درج��ه نس��بت ب��ه ش��کل 15 و دو حال��ت دیگ��ر 

بیش��تر می  باش��د. در ش��کل  های  16 و 17 تغیی��رات کش��ش 

س��طحی روی س��طح گس��ترش قط��ره بررس��ی ش��ده اس��ت.

شکل 16- سطح گسترش قطره براساس تغییرات کشش 
سطحی.

 

شکل 17- سطح گسترش قطره با حضور نیروی گرانش 
براساس تغییرات کشش سطحی.

در ش��کل 16 س��رعت گس��ترش و نف��وذ قط��ره آب ب��ا کش��ش 
س��طحی 02/0 کمت��ر از دو حال��ت دیگ��ر می باش��د و ش��کل 17 
ک��ه نی��روی گران��ش در آن وج��ود دارد س��ریعتر از حال��تی اس��ت 
ک��ه در آن نی��روی گران��ش وج��ود ن��دارد. در ش��کل های  18 و 
19 تغیی��رات ویس��کوزیته روی س��طح گس��ترش قط��ره ب��ررسی 

ش��ده اس��ت

شکل 18- سطح گسترش قطره آب براساس تغییرات 
ویسکوزیته.
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شکل 19- سطح گسترش قطره آب با حضور نیروی گرانش 
براساس تغییرات ویسکوزیته.

در ش��کل 18 تغیی��رات در س��ه حال��ت تقریب��ا یکس��ان می  باش��د 

ام��ا در ش��کل 19 در حالت��ی ک��ه ویس��کوزیته 0/0005 می  باش��د، 

س��رعت پخ��ش و نف��وذ س��طح گس��ترش بس��یار کمت��ر از دو 

حال��ت دیگ��ر اس��ت. در ش��کل 20 و 21 س��طح گس��ترش قط��ره 

ب��ا توج��ه ب��ه تغیی��رات زاوی��ه تم��اس بررس��ی ش��ده اس��ت.

شکل 20- سطح گسترش قطره براساس تغییرات زاویه 
تماس.

 

شکل 21- سطح گسترش قطره با حضور نیروی گرانش و 
براساس تغییرات زاویه تماس.

از مقایس��ه ش��کل 20 و 21 می  ت��وان متوج��ه ش��د، زمان��ی ک��ه 

زاوی��ه تم��اس قط��ره 60 و 20 درج��ه اس��ت تغیی��رات س��طح 

گس��ترش تقریب��ا یکس��ان می  باش��د. ام��ا در زاوی��ه 90 درج��ه 

س��رعت پخ��ش و نف��وذ قط��ره در حالت��ی ک��ه نی��روی گران��ش 

وج��ود دارد بس��یار کمت��ر از حالت��ی اس��ت ک��ه نی��روی گران��ش 

وج��ود ن��دارد.  در ج��دول 3 مش��خصات پژوه��ش انج��ام گرفت��ه در 

مقایس��ه ب��ا کار و کار بررس��ی و مقایس��ه ش��ده ان��د.

جدول 3- مقایسه روش حجم سیال با دیگر مراجع  ]9[, ]16[.

بهبود دقت نسبت 
به کار مرجع ]9[ 
در مقایسه با نتایج 

تجربی کار ]16[

روش مورد استفاده 
در محاسبات

خطای محاسبه
R نسبت به نتایج 

تجربی مرجع  
]16[

پژوهش 0/01666حجم سیال9% +
حاضر

--
 مدل شان و چن
 در غالب روش

بولتزمن شبکه  ای
0/01835]9[

4- جمع  بندی

در مقال��ه حاض��ر نف��وذ قط��ره آب در داخ��ل محی��ط متخلخ��ل 

م��ورد بررس��ی ق��رار گرفت��ه اس��ت. بدی��ن منظ��ور برخ��ورد ی��ک 

قط��ره دو بع��دی ب��ا س��طح متخلخ��ل ب��ه روش حج��م س��یال 

شبیه  س��ازی گردی��د. اس��تفاده ار روش حج��م س��یال موج��ب 

کاه��ش حج��م محاس��بات و افزای��ش دق��ت نس��بت ب��ه روش 

بولتزم��ن ش��بکه  ای ش��ده اس��ت. از می��ان تم��ام پارامتره��ای 

موج��ود در مس��ئله، تاثی��ر کش��ش س��طحی، ویس��کوزیته، زاوی��ه 

تم��اس و همچنی��ن نفوذپذی��ری و س��طح گس��ترش قط��ره در 

محی��ط متخلخ��ل بررس��ی ش��د. ب��ا اس��تفاده از ای��ن شبیه  س��ازی، 

تغیی��رات اع��داد ب��ی بع��د رینول��دز و وب��ر م��ورد ارزیاب��ی ق��رار 

گرف��ت و مش��اهده م��ی ش��ود ک��ه ب��ا افزای��ش ویس��کوزیته ع��دد 

رینول��دز کاه��ش و ب��ا افزای��ش کش��ش س��طحی ع��دد وب��ر نی��ز 

کاه��ش پی��دا م��ی کن��د ام��ا زاوی��ه تم��اس هی��چ تاثی��ری در ای��ن 

دو ع��دد ب��ی بع��د ن��دارد. 
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5- نمادها

عائم انگلیسی

( )t s زمان 

( )1v ms− سرعت 

( )P pa فشار 

( )sF  N نیروی کشش سطحی 

( )1 K m− تابع انحنای سطح مشترک 

R ( )mmشعاع قطره در محیط متخلخل

Re عدد بی بعد رینولدز 

We عدد بی بعد وبر 

( ) R m شعاع قطره 

( ) b m طول تماس قطره با سطح 

( ) h m ارتفاع قطره از سطح 

( )1Nmσ − ضریب کشش سطحی  

α کسر حجمی 

β خواص جریان دوفازی 

θ زاویه تماس قطره با سطح 
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