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  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   86
 

از طرف ديگر ماهيت خطي معادلات به دست آمده و نيز امكان . بيشتري دارد
با بازده بالا در حل مسائل با اين روش نيز به  1به كارگيري پردازش موازي

ي بين محققان و دانشمندان ا شبكهگسترش هر چه بيشتر روش بولتزمن 
  .كمك كرده است

هاي  اي، بررسي سيستميكي از كاربردهاي اساسي روش بولتزمن شبكه
چند فازي از جمله قطره و حباب است كه يكي از موضوعات مورد توجه 

به علاوه، اين موضوع، نقش مهمي در فهم حركت . باشدفضاهاي تحقيقاتي مي
هاي طبيعي و عمليات صنعتي و تغيير شكل ذرات سيال و بسياري از پديده

نه انتقال مواد در صنايع از كاربردهاي اساسي اين تحقيقات در زمي. دارد
ها و شيميايي، استخراج نفت و گاز، خنك سازي، رنگ و چاپ به وسيله افشانه

 .باشد غيره مي
شود، كه در  در اين تحقيق به بررسي برخورد دو قطره پرداخته مي

فرايندهاي طبيعي و صنعتي از قبيل تشكيل باران، برخورد دو قطره سوخت 
كنند و يا برخورد قطرات در اسپري  ت را پخش ميها قطرا هنگامي كه انژكتور

هاي احتراق داخلي، برخورد قطرات در  در موتور. ، اغلب ديده شده است رنگ
از . گذارند نوع مخلوط ايجاد شده و در پروسه احتراق به مقدار زيادي تأثير مي

دهي تشكيل مخلوط سوخت همواره مسير مهمي براي بهينه  كه سازمان جا  آن
فرايند سوخت و در نتيجه بازدهي بالاتر بوده است، بنابراين مكانيزم كردن 

  .است برخورد قطرات مورد توجه زيادي قرار گرفته
هاي دوفازي، چه از لحاظ فيزيكي و چه از لحاظ  يانجرپيچيدگي اساسي 

اي  يانهراي ها برنامهعددي، چالش بزرگي را پيش روي توسعه دهندگان 
. يي جامع در اين زمينه به وجود آورده استها برنامهتجاري براي توليد 

هاي دو فازي و وابسته  يانجربندي رياضي معادلات حاكم بر  پيچيدگي فرمول
ين دلايل كمبود دانش كلي در مورد تر مهمهاي مختلف از  يتكمبودن آن به 

  .هاي دو فازي است يانجر
هاي اخير  دههمطالعات تجربي فراواني در زمينه برخورد دو قطره در 

ها در مورد برخورد قطرات آب انجام  در ابتدا بيشتر آزمايش. انجام شده است
هاي بيشتر در زمينه برخورد  هاي اخير آزمايش كه در سال شد، در حالي مي

با انجام اين . شود قطرات هيدروكربن كه در احتراق كاربرد دارند، انجام مي
دازه قطره، خواصĤن، سرعت برخورد و آزمايشات به اين نتيجه رسيده شد كه ان

آورده ] 1،2[اين عوامل در مراجع . شرايط محيط در برخورد دو قطره مؤثرند
 .شده است

در مقايسه با مطالعات تجربي، بررسي عددي اطلاعات بيشتري را در 
. توانند تنظيم شوند هاي مربوطه به راحتي مي دهد و پارامتر اختيار قرار مي
اي بولتزمن چند فازي،  با استفاده از روش شبكه] 3[رانش اينامورا و همكا
در اين . سازي كردند ي مساوي را با نسبت چگالي بالا شبيه برخورد دو قطره

براي حل استفاده شده و تنها تاثير عدد وبر و  2سازي مدل از متد تصوير
است و   پارامتر برخورد در جدايش يا بهم پيوستگي قطرات بررسي شده

در مدل ديگر برخورد دو قطره . است  بعد درنظر گرفته نشده عداد بيساير ا
محدوديت ديگر در اين مدل اين است كه ]. 4[نامساوي بررسي شده است 

در نظر گرفته شده  50به دليل حجم بالاي محاسباتي نسبت چگالي برابر 
تأثير لزجت را در بيشترين تغيير شكل بر خورد ] 5[داي و اسميت . است
بندي متحرك  ه سر دو قطره با استفاده از روش حجم محدود با شبكهسر ب

دست آمد كه مقدار تغيير شكل با  با بررسي انجام شده به. بررسي كردند
افزايش پيدا ) مخصوصاً در اعداد رينولدز پايين(افزايش عدد رينولدز 

                                                                                                                                      
1‐ Parallel Processing 
2‐ Projection Method 

برخورد باينري قطرات با زمان رهاسازي ] 6[پرمنا و آبراهام . كند مي
در اين مطالعه تأثير اعداد وبر، آنسرج، نسبت . سازي كردند را مدل 3ددمتع

اگرچه در . است  اندازه قطرات، چگالي محيط و لزجت آن بررسي شده
بود كه از نسبت واقعي بسيار  4تا  2ها نسبت چگالي در بازه  سازي آن شبيه

ه سر دو توان به برخورد سر ب هاي انجام شده مي از جديدترين كار. دور بود
در اين ]. 7[قطره در حالت تقارن توسط كاي سون و همكارانش اشاره كرد 

، عدد 30تا  10مقاله تأثير تمامي اعداد بي بعد شامل عدد وبر در محدوده 
تا  10، نسبت چگالي از 9/0تا  0، پارامتر برخورد از 150تا  50رينولدز از 

و  75/1تا  1از  ، نسبت قطر15تا  1، نسبت لزجت سينماتيكي از 666
است،   سوم تا يك پنجم در نظر گرفته شده  نسبت سرعت برخورد از يك

است و تاثير   هاي اخير همه اعداد بي بعد بررسي نشده كه در كار درحالي
  هاي فيزيكي دخيل در مسأله بررسي نشده اين اعداد بر روي همه پارامتر

  .است  رسي شدهعلاوه تأثير برخورد غير هم مركز نيز بر به .است

  روش عددي - 2
مثل (جزئي چند فاز  جزئي تك فاز، تك  دسته تك 4توان به  ها را مي جريان

و چند جزئي ) مثل محلول آب و اتانول(، چندجزئي تك فاز )آب و بخار آن
سازي  در اين مقاله به شبيه]. 8[تقسيم كرد )  مثل آب و روغن(چند فاز 

در اين . شود ي و دو فاز است، پرداخته ميبرخورد دو قطره كه جرياني دو جزئ
سازي دو فاز با  كه در شبيه] 9[ 4سازي از فرمول ارائه شده توسط لي شبيه

لازم به ذكر است كه مدل . نسبت چگالي بالا توانمند است، استفاده شده است
رود  كار مي سازي سيالات تك جزئي چندفازي به ، براي شبيه]8[ 5شان و چن

سازي سيالات دو  در حالي كه اين مدل قادر به شبيه) بخار آبهمانند آب و (
براي  6علاوه شان و چن از پتانسيل برهم كنش جزئي دو فاز است به

كه در اين مدل از  كند، درحالي سازي نيروهاي جاذب استفاده مي شبيه
ال استفاده شده است و نيازي به اضافه نمودن نيروهاي  گازهاي غير ايده

در ضمن برخلاف روش شان و چن . ت روش شان و چن نداردصور جاذب به
تواند تا نسبت چگالي  كه محدود به نسبت چگالي پايين است، اين مدل مي

 .سازي كند را هم شبيه 1000
در اين روش . استوار است] 10[و همكاران  7مدل لي بر توسعه روش هي

يكي . است سازي شده  روش جريان دو فازي توسط دو تابع توزيع احتمال مدل
از اين توابع ميدان چگالي و ديگري ميدان سرعت و فشار سيال را محاسبه 

  .كند مي
سازي معادله بولتزمن، فشار  در اين مدل برخلاف روش هي، در گسسته

پس . شود لاوه بر فشار ترموديناميكي در نظر گرفته ميهيدروديناميكي نيز ع
براي  ത݄سازي و تغيير متغير به منظور كاهش حجم محاسبات از  از گسسته

استفاده ) 2و1(براي توزيع مومنتم و فشار از معادلات  ҧ݃توزيع چگالي و 
  :شود مي

)1( 

ത݄
ఈሺx ൅ eαݐߜ, ݐ ൅ ሻݐߜ െ ത݄

ఈሺx, ሻݐ ൌ െ
1

߬ ൅ 0.5
 

ൈ ൫ത݄ఈ െ ത݄ୣ୯൯ሺx, ሻݐ ൅ ሺeఈݐߜ െ uሻ. ൜ܥ׏ െ
ܥ
ୱଶܿߩ

ሺ݌׏ଵ ൅  ሻൠߤ׏ܥ

ൈ Γఈሺx, ሻݐ ൅ .׏ݐߜ ሺߤ׏ܯሻΓఈሺx,  ሻݐ

)2( 

ҧ݃ఈሺx ൅ eఈݐߜ, ݐ ൅ ሻݐߜ െ ҧ݃ఈሺx, ሻݐ ൌ െ
1

߬ ൅ 0.5
 

ൈ ሺ ҧ݃ఈ െ ҧ݃ୣ୯ሻሺx, ሻݐ ൅ ሺeఈݐߜ െ uሻ · ൛ܿߩ׏ୱଶ൫Γఈ െ Γఈሺ0ሻ൯ 
െሺߤ׏ܥሻΓఈൟሺx,  ሻݐ

                                                                                                                                      
3‐ Multiple Relaxation Time (MRT) 
4‐ Lee 
5‐ Shan and Chen 
6‐ Interaction Potential 
7‐ He 
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 ത݄را تواماً براي دو تابع توزيع  2و برخورد 1مراحل جريان) 2(و ) 1(معادلات 
 ߬در اين معادله .دهند نشان مي )مربوط به مومنتم( ҧ݃و ) مربوط به غلظت(
كه در يك سيستم دوگانه براي سيال با چگالي بيشتر برابر ( C، )زمان آرامش(

 ߤفشار هيدروديناميكي،  ଵ݌، )شود يك و سيال با چگالي كمتر صفر فرض مي
معياري براي حركت از غلظت بيشتر (ضريب تحرك  Mپتانسيل شيميايي و 

Γఈ ،ത݄در اين دو معادله براي محاسبه . است) به كمتر
ఈ
ୣ୯ وҧ݃ఈୣ୯  3(از معادلات -

  .شود استفاده مي) 8

)3(  Γαሺuሻ ൌ
ఈ݂
ୣ୯

ߩ
 

)4(  ఈ݂
ୣ୯ ൌ ߩఈݐ ቈ1 ൅

eఈ · u
ܿୱଶ

൅
ሺeఈ · uሻଶ

2ܿୱସ
െ
u · u
2ܿୱଶ

቉ 

)5(  

ത݄
ఈ
ୣ୯ሺx, ሻݐ ൌ ݄ఈ

ୣ୯ െ
ݐߜ
2
ሺeఈ െ uሻ · ൜ܥ׏ െ

ܥ
ୱଶܿߩ

ሺ݌׏ଵ ൅ ሻൠߤ׏ܥ

ൈ Γఈሺx, ሻݐ െ
ݐߜ
2
׏ · ሺߤ׏ܯሻΓఈሺx,  ሻݐ

)6(  ݄ఈ
ୣ୯ ൌ

ܥ
ߩ ఈ݂

ୣ୯ 

)7(  
ҧ݃ఈ
ୣ୯ሺx, ሻݐ ൌ ݃ఈ

ୣ୯ െ
ݐߜ
2
ሺeఈ െ uሻ

· ൛ܿߩ׏ୱଶ൫Γఈ െ Γఈሺ0ሻ൯ െ ሺߤ׏ܥሻΓఈൟ 

)8(  ݃ఈ
ୣ୯ ൌ ఈݐ ቈ݌ଵ ൅ ୱଶܿߩ ቆ

eఈ · u
ܿୱଶ

൅
ሺeఈ · uሻଶ

2ܿୱସ
െ
u · u
2ܿୱଶ

ቇ቉ 

براي محاسبه مقادير . است  شده استفاده  D2Q9در اين مدل از ساختار شبكه 
) 11- 9(، سرعت و فشار هيدروديناميكي از معادلات Cماكروسكوپيك شامل 

  :شود استفاده مي

ܥ  )9( ൌ෍ ത݄
ఈ

ఈ

൅
ݐߜ
2
ߘ · ሺߤߘܯሻ 

uߩ  )10( ൌ
1
ܿୱଶ
෍eఈ ҧ݃ఈ
ఈ

െ
ݐߜ
2
 ߤ׏ܥ

ଵ݌  )11( ൌ෍ ҧ݃ఈ
ఈ

൅
ݐߜ
2
u ·  ୱଶܿߩ׏

در مرز بين دو سيال باعث ايجاد ناپايداري  ܥدر لحظه شروع تغيير ناگهاني 
كه در همان (بنابراين در حالت تعادلي پروفيل زير براي مرز مشترك . شود مي

 .شود پيشنهاد مي) تكرار اول براي مقدار دهي اوليه استفاده شده است
ሻݖሺܥ  )12( ൌ

1
2
൅
1
2
tanh ሺ

ܴ െ ݖ
ܦ

ሻ 

 مرز مشتركضخامت  Dشعاع قطره و  Rفاصله از مركز قطره،  zكه در آن 
كه  ߚو ) ضخامت عددي مرز مشترك دو فاز( Dهمچنين بامعلوم بودن . است

شود كه منجر به همگرا شدن  طوري تعيين مي ߚܯمقدار (مقداري ثابت است 
  .شود استفاده مي) 13(براي محاسبه كشش سطحي از رابطه ، )شود

ߪ  )13( ൌ
ඥ2݇ߚ
6

, ݇ ൌ
ଶܦߚ

8
 

  گذاري نتايج صحه - 3
مشخص در داخل يك ميدان ساكن قرار   اي با شعاع گذاري، قطره صحه براي

بايد ) 14(صورت معادله  قانون لاپلاس براي اين قطره به ،است  داده شده
  .برقرار باشد

)14(  Δܲ ൌ
σ
ܴ
 

واحد شبكه قرار داده  40و  28، 20، 14، 10هايي با شعاع  در يك شبكه قطره
  در نظرگرفته شده 10نسبت لزجت سينماتيكي و نسبت چگالي . است  شده
صورت ميانگين در داخل و خارج قطره  پس از تكرار كافي، فشار كل به. است

است، را محاسبه شده و اختلاف اين دو مقدار كه سمت چپ معادله لاپلاس 
طور كه  همان. است  نشان داده شده 1نتايج حاصله در شكل . دهد دست مي به

                                                                                                                                      
1‐ Stream 
2‐ Collision 

از قانون لاپلاس مشخص است شيب نمودار برابر با كشش سطحي است و 
با مقايسه . شود شود شيب بيشتر مي هرچه مقدار كشش سطحي بيشتر مي

كشش سطحي   با مقدار 1دست آمده در شكل  هاي خط رگرسيون به شيب
شود كه تفاوت چنداني در اين دو مقدار  قرار داده شده در كد، ملاحظه مي

  .است  سازي استفاده شده از شرط جهش به عقب در مدل. شود مشاهده نمي
در طول شبكه در  Cتغييرات  واحد شبكه، 120براي قطره با قطر 

ݕ ൌ مرز بين دو . رسم شده است 2در شكل  )پس از صدهزار تكرار( 150/2
 .است  مشخص شده C=0.5با سيال 

  نتايج - 4
سازي انجام شده به هدف اصلي تحقيق كه  در اين قسمت با استفاده از مدل

سازي يازده  دراين نوع شبيه. است  برخورد دو قطره است، پرداخته شده
ሺقطره اول  حركت سرعت شامل پارامتر، ଵܷሻ ،قطره دوم  حركت سرعتሺܷଶሻ ،

، ሻߪሺ، كشش سطحي ଶሻܦሺتر  ، قطر قطرة بزرگଵሻܦሺتر  قطر قطرة كوچك
، ሻୢߥሺقطره  ، لزجت سينماتيكي୥ሻߩሺ، چگالي گاز اطراف ሻୢߩሺچگالي قطره 

، فشار محيط و فاصله عمودي مراكز دو قطره در ୥ሻߥሺلزجت سينماتيكي گاز 
  .سازي مسأله مؤثرند در مدل ሺܺሻجهت عمود بر راستاي سرعت 

  :آيند دست مي بعد بهبنابراين هشت پارامتر بي 

1ሻ We ൌ
ୢߩ ୰ܷୣ୤

ଶ ଵܦ
ߪ

 ሺعدد وبرሻ 
2ሻ Re ൌ ୰ܷୣ୤ܦୱ

ୢߥ
ሺعدد رينولدزሻ 

3ሻ B ൌ
ܺ
ଵܦ
 ሺپارامتر برخوردሻ 

  

  
  بر حسب معكوس شعاع Δܲنمودار  1شكل 

  

 y=150/2در طول شبكه در  Cتغييرات  2شكل 

y = 1E‐04x

y = 0.0002x

y = 0.0003x

0.0E+0

5.0E‐6

1.0E‐5

1.5E‐5

2.0E‐5

2.5E‐5

3.0E‐5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Δ
ܲ

1/ܴ

C

x
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 هاي بررسي شده حالت 1جدول 

/ଵ ଵܷܦ/ଶܦ ୢߥ/୥ߥ ୥ߩ/ୢߩ We  Re  B رديف ୰ܷୣ୤ 

1  50،30،10  30  0  832  15 1  5/0  
2  50  150،100،50  0  666  6/5  1  5/0  
3  60  100  0 ،1/0 ،5/0 ،9/0  666  6/5  1  5/0  
4  75  150  0  666،100،50،10  6/5  1  5/0  
5  50  100  0  666  1 ،6/5 ،10 ،15  1  5/0  
6  10  30  0  666  6/5  1 ،25/1 ،5/1 ،75/1  5/0  
7  50  30  0  666  6/5  1  2/0 ،25/0 ،33/0  

  

      
tכ ൌ 2.4 tכ ൌ 1.2tכ ൌ 0 

      
tכ ൌ 6.0 tכ ൌ 4.8tכ ൌ 3.6 

      
tכ ൌ 10.4 tכ ൌ 8.4tכ ൌ 7.2 

  )=50We: نقطه ، نقطه=30We: چين ، خط=10We: خط ممتد(تأثير تغيير عدد وبر  3شكل 
  

4ሻ
ଶܦ
ଵܦ
ሺقطر  ሻنسبت

5ሻ ଵܷ

୰ܷୣ୤
ሺنسبي سرعت به كوچكتر  ሻنسبت سرعت

6ሻ
ୢߩ
୥ߩ
ሺچگالي  ሻنسبت

7ሻ
୥ߥ
ୢߥ
ሺسينماتيكي لزجت  ሻنسبت

8ሻ
ଵܦܲ
ߪ
 

لازم به ذكر  .سرعت نسبي قطره دوم نسبت به قطره اول است ୰ܷୣ୤كه در آن 
است كه در بسياري از مراجع براي بي بعد كردن لزجت به جاي رينولدز از 

  .عدد آنسرج استفاده شده است
  :شود بعد مي بي) 15(صورت معادله  در صورت اضافه نمودن زمان، اين كميت به
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)15(  tכ ൌ
ܶ ୰ܷୣ୤

ଵܦ
 

  .تعداد تكرار است ܶكه در اين معادله 
  .است  تعريف شده) 16(صورت معادله  نقطه از شبكه بهدر هر ) ߬(زمان آرامش 

)16(  ߬ ൌ ߬ܥ
1
൅ ሺ1 െ ሻ߬ܥ

2
 

براي بررسي تأثير اعداد بي بعد در هر قسمت عدد بي بعد مورد نظر تغيير 
در بررسي عدد وبر . اند داده شده و ساير اعداد بي بعد ثابت فرض شده

߬(هاي آب در هوا  قطره
ଵ
ൌ 0.1, ߬

ଶ
ൌ و در بررسي اعداد رينولدز،  )1.5

 ሺCଵସHଷ଴ሻهاي تتراديكين  پارامتر برخورد، نسبت قطر و سرعت نسبي، قطره
߬(شود  در نيتروژن كه در فرايند احتراق ديده مي

ଵ
ൌ 0.1, ߬

ଶ
ൌ و در ) 0.56

߬(بررسي نسبت لزجت سينماتيكي 
ଵ
ൌ 0.1, ߬

ଶ
ൌ 0.1, 0.56, 1, در نظر  )1.5

د يكسان، اعداد بي بعد مورد نظر با هم بع در زمان بي .است  گرفته شده
. ها از شرط مرزي تناوبي استفاده شده است در تمامي حالت. اند مقايسه شده

لازم به ذكر . است  آورده شدهبعد در نظر گرفته شده،  اعداد بي 1در جدول 
  در حالت اوليه براي تمامي حالات ثابت فرض شده) محيط(است كه فشار گاز 

و فشار در ) اند ها در فشار اتمسفر قرار داده شده مثال قطره به عنوان(است 
  .كند فرايند برخورد تغيير مي

  بررسي تغيير عدد وبر - 1- 4
در نظر گرفته  1براي بررسي تغيير عدد وبر، اعداد بي بعد رديف اول جدول 

כ2/1Δtنتايج در اند و  شده ൌ )در اين . است  رسم شده) هر سه هزار تكرار
واحد شبكه در نظر  50برخورد دو قطره با قطر  200×200محاسبات ميدان 

 .است  شده گرفته 
طور كه مشخص است عدد وبر برابر نسبت نيروي اينرسي به نيروي  همان

اين عدد، انرژي جنبشي مقدار ش بنابراين با افزاي. باشد كشش سطحي مي
تواند باعث تغيير بيشتر  سطحي پيدا كرده و ميسبت به كشش بيشتري ن

نيز مشخص است، قطره خط ممتد  3طور كه در شكل  همان. شكل قطره شود
. كه داراي عدد وبر كمتري است، دامنه تغييراتش كمتر از دو قطره ديگر است

رسد  شود كه اين قطره زودتر به حالت پايامي در ضمن مشاهده مي
כ0/6tدر( ൌ ( هرچه عدد وبر زياد شده، زمان رسيدن به حالت پايا نيز و

نقطه كه  مشخص است كه قطره نقطه 3در شكل . است افزايش پيدا كرده 
כ4/10t(داراي عدد وبر بيشتري است، ديرتر به حالت تعادل رسيده است  ൌ .(

چين  نقطه بيشتر از خط شود كه تعداد نوسان قطره نقطه در ضمن مشاهده مي
  .بيشتر از خط ممتد استچين  و خط

  بررسي تغيير عدد رينولدز -2- 4
درنظر  1براي بررسي تغيير عدد رينولدز، اعداد بي بعد رديف دوم جدول 

כ2Δtنتايج در اند و گرفته شده ൌ ) 50هر سه هزار تكرار برايRe ൌ هر هزار و ،
100Reپانصد تكرار براي ൌ  150و هر هزار تكرار برايRe ൌ (است  رسم شده .

  واحد شبكه بررسي شده 50برخورد دو قطره با قطر  ،300×300ميدان در 
طور كه مشخص است عدد رينولدز برابر نسبت نيروي اينرسي به  همان. است

بنابراين با افزايش اين عدد نيروي اينرسي . باشد نيروي ناشي از لزجت مي
بيشتر تواند باعث تغيير  قدرت بيشتري نسبت به نيروي لزج پيدا كرده و مي

شود، قطره خط ممتد  مشاهده مي 4طور كه در شكل  همان. شكل قطره شود
كه داراي عدد رينولدز كمتري است، دامنه تغييراتش كمتر از دو قطره ديگر 

دليل كم شدن اثر  شود كه با افزابش عدد رينولدز به علاوه ملاحظه مي به. است
نقطه  ني قطره نقطهاثر نوسا 4در شكل . شود لزجت نوسان قطره بيشتر مي

شود و تعداد نوسان بيشتري  ديرتر از دو قطره ديگر در داخل ميدان گرفته مي

شود كه قطره خط ممتد كه رينولدز  همچنين مشاهده مي. دهد را انجام مي
  .است كمتري را دارد، زودتر به حالت پايا رسيده 

اد نوسانات بنابراين با افزايش عدد رينولدز ميزان تغيير شكل قطره و تعد
همچنين با . كند بيشتر شده و زمان رسيدن به حالت پايا افزايش پيدا مي

آميختگي قطرات  هم اين عدد تأثيري در جدايش و يا به] 2[توجه به مرجع 
  .ندارد

بنابراين با افزايش عدد وبر ميزان دامنه نوسانات قطره بيشتر شده و زمان 
  .كند يش پيدا ميرسيدن به حالت پايا و تعداد نوسان افزا

  بررسي تغيير پارامتر برخورد -3- 4
درنظر  1براي بررسي تغيير پارامتر برخورد، اعداد بي بعد رديف سوم جدول 

כ2Δtنتايج در اند و گرفته شده ൌ )است  رسم شده) هر هزار و پانصد تكرار .
  واحد شبكه بررسي شده 50برخورد دو قطره با قطر 400×400در ميدان 

  .است
شود، با افزايش پارامتر برخورد،  مشاهده مي 5طور كه در شكل  همان

) بالا سمت چپ(در شكل اول . شود فاصله برخورد مراكز دو قطره بيشترمي
כ10tشود كه در ملاحظه مي. اند ها در حالت اوليه نشان داده شده قطره ൌ ،

 مركزي بيشتري است، از هم جدا نقطه كه داراي غير هم ابتدا قطره خط
כ18tسپس در . شوند مي ൌنقطه بعد از زمان كوتاهي  هاي نقطه ، قطره

چين كه داراي  هاي خط ممتد و خط اما قطره. اند شده چرخش از هم جدا
اند و يك قطره را تشكيل  تري هستند، از هم جدا نشده پارامتر برخورد كم

مركزي  منقطه كه داراي غير ه نقطه و نقطه هاي خط در واقع در قطره. اند داده
صورت انژي چرخشي  بيشتري هستند، انرژي جنبشي ناشي از سرعت اوليه به

دليل فاصله زياد از محور چرخش و نازك شدن قطره، انژي  آيد، اما به مي در
جنبشي بر نيروي چسبندگي بين ذرات قطره غلبه كرده و باعث جدا شدن 

ا جدا نشده و ه چين قطره هاي خط ممتد و خط اما در قطره. شود قطرات مي
دليل چرخش در  آيد و در نهايت به صورت چرخشي در مي انرژي جنبشي به

  .شود محيط لزج متوقف مي
صورت  ها پس از برخورد به مركز، انرژي قطره بنابراين در برخورد غير هم
شود و با افزايش پارامتر برخورد مدت زمان  چرخش حول محور ظاهر مي

اگر پارامتر برخورد از . كند افزايش پيدا ميچرخش تا رسيدن به حالت تعادل 
اين مقدار . شود ها مي بيشتر شود باعث جدايش قطره) 60براي عدد وبر( 3/0

  .مطابقت قابل قبولي دارد] 2[با نتايج تجربي مرجع 

  بررسي تغيير نسبت چگالي - 4- 4
 1براي بررسي تغيير نسبت چگالي، اعداد بي بعد رديف چهارم جدول 

 666و  100، 50، 10هاي چگالي سازي براي نسبت شبيه. اند درنظر گرفته شده
نسبت لزجت در تمامي حالات ثابت و برابر يك در نظر . است  انجام شده
כ6Δtنتايج در و ) ௗߥ/௚ߥ=1(است   گرفته شده ൌ )رسم ) هر سه هزار تكرار

د شبكه واح 50برخورد دو قطره با قطر  300×300در ميدان. است  شده
  .است  بررسي شده

شود كه نسبت چگالي تأثيري در جدايش  مشخص مي 6با تحليل شكل 
اين نتيجه از بررسي نسبت . دو قطره از هم و يا بهم آميختگي آن ندارد

شود كه با  همچنين ملاحظه مي. دست آمده است هاي ديگر نيز به چگالي
چين و  تر از خطنقطه بيش افزايش نسبت چگالي دامنه نوسان قطره نقطه

علاوه تعداد نوسانات و زمان رسيدن به تعادل  به. بيشتر از خطممتد است
چين بيشتر از خط ممتد  چين و خط نقطه بيشتر از خط هاي نقطه قطره
   .است
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כݐ ൌ כݐ 4 ൌ כݐ2 ൌ 0   

      
כݐ ൌ כݐ 10 ൌ כݐ8 ൌ 6   

      
כݐ ൌ כݐ 16 ൌ כݐ14 ൌ 12   

      
כݐ ൌ כݐ 28 ൌ כݐ22 ൌ 18   

  
כݐ ൌ כݐ 58 ൌ כݐ46 ൌ 36   

  )=150Re: نقطه ، نقطه=100Re: چين ، خط=50Re: خط ممتد(تأثير تغيير عدد رينولدز  4شكل 
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tכ ൌ 4 tכ ൌ 2tכ ൌ 0   

      
tכ ൌ 10 tכ ൌ 8tכ ൌ 6   

      
tכ ൌ 16 tכ ൌ 14tכ ൌ 12   

      
tכ ൌ 28 tכ ൌ 22tכ ൌ 18   

   
tכ ൌ 58 tכ ൌ 46tכ ൌ 36   

  )=150Re: نقطه ، نقطه=100Re: چين ، خط=50Re: خط ممتد(تاثير تغيير عدد رينولدز  4شكل 
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tכ ൌ 4 tכ ൌ 2tכ ൌ 0 

      
tכ ൌ 14 tכ ൌ 10tכ ൌ 6 

      
tכ ൌ 26 tכ ൌ 22tכ ൌ 18 

      
tכ ൌ 38 tכ ൌ 34tכ ൌ 30 

  )=9/0B: نقطه ، خط=5/0B: نقطه ، نقطه=1/0B: چين ، خط=0B: خط ممتد(تأثير تغيير پارامتر برخورد  5شكل 

  بررسي تغيير نسبت لزجت سينماتيكي -5- 4
دامنه نوسان، تعداد نوسانات و زمان رسيدن بنابراين با افزايش نسبت چگالي 

هم  اما نسبت چگالي تأثيري در جدايي و يا بهيابد،  به تعادل افزايش مي
  .آميختگي دو قطره ندارد

براي بررسي تغيير نسبت لزجت سينماتيكي، اعداد بي بعد رديف پنجم 
سينماتيكي  سازي براي نسبت لزجت اند و شبيه درنظر گرفته شده 1جدول 

، نسبت لزجت ୢߥ/୥ߥ=6/5در نيتروژن  ሺCଵସHଷ଴ሻهاي تتراديكين  قطره
  انجام شده 10و  1هاي  و نسبت ௗߥ/௚ߥ=15هاي آب در هوا  اتيكي قطرهسينم
نسبت چگالي در تمامي حالات ثابت و برابر نسبت چگالي تتراديكين به . است

כ4Δtنتايج در ). ୥ߩ/ୢߩ=666(نيتروژن فرض شده است  ൌ )هرسه هزار تكرار (
واحد شبكه  50برخورد دو قطره با قطر 300×300در ميدان. است  رسم شده

   .است  بررسي شده
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tכ ൌ 12 tכ ൌ 6tכ ൌ 0 

      
tכ ൌ 30 tכ ൌ 24tכ ൌ 18 

      
tכ ൌ 58 tכ ൌ 42tכ ൌ 36 

୥ߩ/ୢߩ10: خط ممتد(تأثير تغيير نسبت چگالي  6شكل  ൌߩ/ୢߩ50: چين ، خط୥ ൌߩ/ୢߩ100: نقطه ، نقطه୥ ൌߩ/ୢߩ666: خط ، نقطه୥ ൌ(  

شود، با افزايش نسبت لزجت، ميزان  مشاهده مي 7طور كه در شكل  همان
ها در  قطره) بالا سمت چپ(در شكل اول . شود تغيير شكل قطرات كمتر مي
כݐ4شود كه در  ملاحظه مي. اند حالت اوليه نشان داده شده ൌ قطره خط ،

اين . است، بيشترين تغيير شكل را داردممتد كه داراي كمترين نسبت لزجت 
در زمان . بعد نيز به وضوح قابل تشخيص است  تغيير شكل بيشتر در زمان

12tכ ൌكه در قطرات ديگر  شوند در حالي هاي خط ممتد از هم جدا مي ، قطره
تأثير نسبت لزجت سينماتيكي در  7با مشاهده شكل . افتد جدايش اتفاق نمي

هاي بعد  در زمان. قطره قابل ملاحظه است جدايش يا عدم جدايش دو
نقطه كه داراي نسبت لزجت  چين و نقطه هاي خط شود كه قطره مشاهده مي

) دايره كامل(تري هستند، تا رسيدن حالت تعادل  كم) گاز اطراف به قطره(
كنند و ديرتر به حات  خط مي تعداد نوسان بيشتري نسبت به قطره نقطه

כ28tخط در  ه نقطهزيرا قطر. رسند تعادل مي ൌ  ،به حالت تعادل رسيده است
כ7/38tكه اين دو قطره در  در حالي  ൌ اند به حالت پايا رسيده.  

شود كه با افزايش نسبت لزحت سينماتيكي، دامنه  بنابراين مشاهده مي
همچنين . شود تر مي نوسان، تعداد نوسان و زمان رسيدن به حالت تعادل كم

ي باعث كاهش تنش برشي و در فاز گاز در كاهش نسبت لزجت سينماتيك
اي بحراني مشاهده  مقابل حركت رو به بالاي قطره شده و بنابراين نقطه

شود و قطره از هم جدا  شود كه جلوي اين سرعت عمودي قطره گرفته نمي مي
  .شود مي

  بررسي تغيير نسبت قطر - 6- 4
درنظر  1براي بررسي تغيير نسبت قطر، اعداد بي بعد رديف ششم جدول 

כ2/1Δt، نتايج در8در شكل  اند و گرفته شده ൌ )رسم شده) هر سه هزار تكرار  
 5/87، 75، 5/62، 50برخورد دو قطره با قطر  400×400در ميدان . است

  .است  رسي شدهبر واحد شبكه
شود كه با بزرگتر شدن نسبت قطر،  ملاحظه مي 8با توجه به شكل 

تر را بيشتر به  تواند قطره كوچك شده و بنابراين ميميزان مومنتم قطره بيشتر 
نقطه در زمان انتهايي بيشترين انحراف را  قطرة خط. سمت چپ منحرف سازد

   .از مركز صفحه دارد
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tכ ൌ 8 tכ ൌ 4tכ ൌ 0 

      
tכ ൌ 20 tכ ൌ 16tכ ൌ 12 

      
tכ ൌ 38.7 tכ ൌ 28tכ ൌ 24 

ୢߥ/୥ߥ1: خط ممتد(تأثير تغيير نسبت لزجت سينماتيكي  7شكل  ൌߥ6/5: چين ، خط୥/ୢߥ ൌߥ10: نقطه ، نقطه୥/ୢߥ ൌߥ15: نقطه ، خط୥/ୢߥ ൌ(  

  بررسي تغيير نسبت سرعت برخورد -7- 4
 1براي بررسي تغيير نسبت سرعت برخورد، اعداد بي بعد رديف هفتم جدول 

כ2/1Δtنتايج در اند و گرفته شدهدرنظر  ൌ )رسم شده) هر سه هزار تكرار  
واحد شبكه بررسي  50برخورد دو قطره با قطر  300×300در ميدان . است
  .است  شده

تر شدن سرعت يك قطره  شود كه با بزرگ ملاحظه مي 9باتوجه به شكل 
تغيير  نسبت به ديگري و با ثابت نگاه داشتن سرعت نسبي، تنها مكان برخورد

بنابراين در برخورد قطرات تنها . كند و تأثيري درقطره ايجاد شده ندارد مي
  .باشد ميزان سرعت نسبي مهم مي

خطوط جريان براي آخرين قطره نشان داده شده  9تا  3هاي  در شكل
هاي انتهايي كه به  در مواردي كه سرعت اندك است، از جمله در زمان. است

نتايج . است  نظر شده ز رسم خط جريان صرفاست، ا  شرايط پايا رسيده
در اين جدول با افزايش . اند نشان داده شده 2صورت خلاصه در جدول   به

بعد نحوه تغييرات دامنه نوسان در ستون اول، زمان رسيدن به تعادل  اعداد بي
در ستون دوم، تعداد نوسان در ستون سوم و نوع برخورد در ستون آخر نشان 

  در اين جدول، علامت ضربدر به معناي عدم تأثير و علامت . است  داده شده
هاي بيشتر وجود دارد و با اين تعداد  به اين معني است كه نياز به آزمايش) - (

  .گيري كرد توان نتيجه داده نمي
با مقالاتي كه يك ستون از اين  2لازم به ذكر است كه نتايج جدول 
  .است  يج جديد نيز ذكر شدهجدول را بررسي نمودند، منطبق است و نتا

 نتايج حاصل از شبيه سازي 2جدول 

  نوع 
 برخورد

  تعداد
 نوسان

  زمان رسيدن
 به تعادل

  دامنه
 نوسان

� 

 جدايي �  �  �   عدد وبر

x  �  �  �   عدد رينولدز

 جدايي �  �  �   پارامتر برخورد

x  �  �  �   نسبت چگالي

 عدم جدايي ↓  ↓  ↓   نسبت لزجت سينماتيكي

x  -  -  -   قطرنسبت 

x  x  x  x   نسبت سرعت برخورد
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tכ ൌ 2.4 tכ ൌ 1.2tכ ൌ 0 

      
tכ ൌ 6.0 tכ ൌ 4.8tכ ൌ 3.6 

      
tכ ൌ 11.6 tכ ൌ 8.4tכ ൌ 7.2 

ଵܦ/ଶܦ1: خط ممتد(تأثير تغيير نسبت قطر در برخورد دو قطره  8شكل  ൌܦ25/1: چين ، خطଶ/ܦଵ ൌܦ5/1: نقطه ، نقطهଶ/ܦଵ ൌܦ75/1: نقطه ، خطଶ/ܦଵ ൌ(  

  گيري نتيجه - 5
در اين تحقيق، به بررسي و حل عددي برخورد دو قطره در حالات مختلف 

ناپذير بر اساس مدل ارائه  سازي براي سيالات دوگانه تراكم شبيه. پرداخته شد
سازي سيالات با  شبيه مدل ويژگي بارز اين . است شده توسط لي انجام گرفته 

هاي قبلي نسبت چگالي، تا ده  كه در مدل در حالي. باشد نسبت چگالي بالا مي
سازي   تواند تا نسبت چگالي هزار را هم شبيه رفت، اين مدل مي بيشتر بالا نمي

اي بولتزمن معرفي شد و چگونگي اعمال  در اين تحقيق ابتدا روش شبكه .كند
گذاري اين  پس از صحه. د فازي توضيح داده شداين روش براي حالت چن

  .سازي براي برخورد دو قطره اعمال شد و نتايج ارائه شد روش، مدل
بعد وبر، رينولدز، پارامتر  سازي، تغييرات اعداد بي با استفاده از اين شبيه

برخورد، نسبت چگالي، نسبت لزجت سينماتيكي، نسبت قطر و نسبت سرعت 
عدد با توجه به نتايج حاصل، . اند بررسي قرار گرفته برخورد دو قطره مورد

رينولدز، نسبت چگالي و نسبت سرعت نسبي تأثيري در جداشدن يا بهم 
كه با تغيير عدد وبر، برخورد  پيوستگي قطرات بعد از برخورد ندارند، در حالي

. شوند پيوستگي قطرات مي و نسبت لزجت سينماتيكي باعث جداشدن يا بهم

ه اگر دو قطره در برخورد به هم بچسبند، با افزايش عدد وبر، طوري ك به
تواند باعث  افزايش پارامتر برخورد و كاهش نسبت لزجت سينماتيكي مي

  .ها از هم بعد از برخورد شود جدايش آن
شود كه افزايش عدد وبر، عدد رينولدز يا نسبت  همچنين نتيجه مي

نوسان و زمان رسيدن به چگالي يا كاهش نسبت لزجت سينماتيكي تعداد 
علاوه با افزايش پارامتر برخورد تا قبل از جدايش  به. كند تعادل را زياد مي

در ضمن با توجه به . شود ميزان زمان حركت چرخشي قطره حاصله زياد مي
شود كه افزايش عدد وبر، عدد رينولدز و نسبت  نتايج قسمت قبل نتيجه مي

دامنه نوسان و ميزان تغيير شكل  چگالي و كاهش نسبت لزجت سينماتيكي
همچنين با مشاهده خطوط جريان ملاحظه . كند قطره حاصل را زياد مي

شود كه در بررسي اعداد وبر، رينولدز، چگالي و نسبت لزجت سينماتيكي  مي
در . اي تشكيل شده است داراي دو محور تقارن است و در هر قسمت گردابه

رسي بيشتر يك قطره نسبت به ديگري نسبت قطر و سرعت نسبي به دليل اين
شوند و خطوط جريان نشان دهنده حركت  قطرات به يك طرف هدايت مي

  .گاز است
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/ଵܷ: خط ممتد(تأثير تغيير نسبت سرعت برخورد  9شكل  ୰ܷୣ୤ ൌ /ଵܷ: چين ، خط1/3 ୰ܷୣ୤ ൌ /ଵܷ: نقطه ، خط1/4 ୰ܷୣ୤ ൌ 1/5(  
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