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 چکیده
شب  نیهدف از ا ست. برا   یعنی) کینامید یعدد یساز هیمطالعه  سطح متخلخل ا س  ینفوذ( و انتقال حرارت قطره در تماس با   نیبه ا دنیر

)شامل گاز و سطح متخلخل(  یرامونیپ طیقطره و مح یدوفاز حاو انیاستفاده شده است. در گام نخست جر یاهدف از روش بولتزمن شبکه

ستفاده از روش ل     یساز هیشب  "یل"با روش  ست. ا س    جادیتا مدل ا کندیامکان را فراهم م نیا یشده ا سبت   یترعیشده در محدوده و از ن

با  ،یعددر گام ب نروی. از اباشد یم زیره ن)نفوذ قطره( شامل انتقال حرارت قط  یکینامیقابل اجرا باشد. مطالعه حاضر، علاوه بر رفتار د   یچگال

ماس ت هیزاو ریمسئله، تأث  نیمؤثر در ا یپارامترها انیشده است.از م   یساز هیشب  یو مدل اسکالر منفعل، انتقال حرارت دوفاز  یادغام مدل ل

کاهش  نی. همچنشوند ینفوذ قطره م شیموجب افزا شیافزا ،ینسبت چگال  شیتماس، افزا یهی. کاهش زاوگردندیم یبررس  یونسبت چگال 

 .گرددیمتخلخل م طیقطره در تماس با مح رینرخ تبخ شیاعدد استفان موجب افز شیعدد پرانتل و افزا

 .یادوفاز، سطح متخلخل، روش بولتزمن شبکه یانانتقال حرارت، جر ینامیکی،د رفتار کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1
محیط متخلخل، نقش مهمی در بسیییاری از فرآیندهای عیینعتی مانند تبخیر آ  در تبخیر و نفوذ قطره مایع در داخل یک 

های  عبور از فضاهای خالی خاک و همچنین در کاربردهای عنعتی مانند تکنولوژی چاپ جوهر افشان )افزایش در کیفیت چاپ   

سطح متخلخل و نرخ پخش آن        شعاع قطره بعد از برخورد به یک  ستقیم به  شان بطور م ستم      جوهر اف سی ست.(،  سته ا ای هواب

های حرارتی، راکتورهای کاتالیسییتی شیییمیایی و رسییو  بخارهای شیییمیایی دارند.   سییرمایشییی تجهیزات الکترونیکی، مبدل 

ست که          سته ا سی به نرخ تبخیر قطره مایع واب سا شار مایعات در خاک، بطور ا کاربردهای محیطی مانند ارزیابی میزان خطر انت

 باشد.  روی سطح متخلخل و همچنین عمق نفوذ قطره میتابعی از منطقه مرطو

ی وسییییع کاربرد نفوذ قطره در محیط متخلخل، تحقیقات آزمایشیییگاهی و عددی زیادی به این موضیییوع           بخاطر محدوده  

ن حی بینی پارامترهای مؤثر[ یک مدل دوبعدی را توسعه دادند و یک تحقیق آزمایشگاهی برای پیش  1اند. هانلون و ما ]پرداخته
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ضخامت فیتیله،        سایز ذرات، تخلخل فیتیله و  سب  شان داد که انتخا  منا فرآیند تبخیر در محیط متخلخل ارائه کردند. نتایج ن

های حرارتی متخلخل بوسییییله ژان و    ای در لوله ضیییریب انتقال حرارت تبخیری را افزایش خواهد داد. تأثیر پارامترهای فیتیله       

شد و نتای 2همکاران ] سازه  1ج مشابه با نتایج ما و همکاران ] [ تحلیل  ای فیتیله [ بدست آمد؛ در واقع ترکیب بهینه پارامترهای 

[ تأثیر تخلخل حجمی و ابعاد مش را در حین فرآیندهای 3شیییود. سیییو  لی و پترسیییون ]موجب افزایش عملکرد حرارتی می

شار   تبخیر و جوشش در فیتیله  شرایط پایا و در ف شان می    های مویرگی نازک تحت  شار  دهناتمسفر بررسی کردند. نتایج ن د که 

حرارتی بحرانی به تخلخل حجمی و ابعاد مش وابسته است. البته، ضرایب انتقال حرارت جوششی و تبخیری به ابعاد مش بیشتر   

روی رفتار سازی عددی، تأثیر تخلخل فیتیله  [ با استفاده از شبیه  4روشن ] از تخلخل حجمی وابسته هستند. محجو  و مهتا   

شبیه  سور با افزایش تخلخل، افزایش     لوله حرارتی را تحقیق کردند. نتایج  شان دادند که اختلاف دما بین اواپراتور و کندان سازی ن

[ تأثیر پارامترهای 5یابد. این افزایش اختلاف دما بخاطر کاهش رسییانندگی حرارتی مؤثر فیتیله اسییت. سییبیر و همکاران ]  می

ا در اواپراتورها بصورت آزمایشگاهی مطالعه کردند. آنها دریافتند که یک سایز ذره بهینه برای هر ضخامت لایه  ی متخلخل رالایه

شینه می   ضریب انتقال حرارت بی ضخامت لایه متخلخل      متخلخل وجود دارد که مرتبط با  شتر از تأثیر  سایز ذره بی شد و تأثیر  با

 خواهد بود.

اند و با وجود رشیید روزافزون اسییتوک  برای میدان جریان اسییتفاده کرده  -لات ناویری کارهای عددی مذکور از معادهمه

های دوفاز با فصل مشترک متحرک بین دوفاز هنوز چالش برانگیز   سازی مستقیم جریان  های مذکور، شبیه تحقیقات روی جریان

صورت همزمان مانند انتقال ج      سیاری از اثرات ب علی بخاطر وجود ب ست. پیچیدگی ا رم مرزی، گرمای نهان و کشش سطحی با   ا

 باشد.توجه به قوانین جرم، تکانه و انرژی می

ستفاده         در کار حاضر، از مدل عفری و رحیمیان برای شبیه سازی نفوذ و انتقال حرارت  قطره در یک سطح متخلخل داغ ا

ای ی روش بولتزمن شییبکهبوسیییلهشییود. این اولین بار اسییت که تبخیر و ت ییر شییکل قطره در یک سییطح متخلخل داغ   می

عادله شود. سو  این م  هیلیارد جابجایی کلاسیک در حضور ت ییر فاز ارائه می   -شود. در ابتدا توسعه معادله کان  سازی می شبیه 

شبکه  صه    ای چندفاز آقای لی بکار گرفته میدر چارچو  بولتزمن  شخ سطح بطور جامع مورد  شود. آنگاه ت ییر م های جریان و 

 گیرد.قرار می بحث

 

 

 مدلسازی ریاضی. 2
 رقابلیروغیناپذ فازتراکم وی ندیروش،مرزب نی. دراباشدیم[6] نیول یل تانهن یفاز دانیم چارچو  براساس فاز رییت  مدل

 .شودیم وکنترل فیتوع ییجابجا اردیلیه -کان عادلهی م لهیوسه ب امتزاج

 در حضور تغییر فازهیلیارد جابجایی  -ی معادلات کانتوسعه.2-1

ای متفاوت را در نظر بگیرید. معادله پیوستگی امتزاج با لزجت و چگالی تودهناپذیر و غیرقابل سیستمی شامل دو سیال تراکم

 تواند بصورت زیر نوشته شود:از سیالات باینری می iبرای جزء 

𝜕𝜌̃𝑖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝒏𝑖 = ±𝑚′′′̇ (𝑖 = 𝐿, 𝐺) (1) 

، 1ایباشد. در منطقه تودهچشمه یا چاه حجمی برای ت ییرات فاز می ′′′𝑚̇و 𝑖نرخ جریان جرمی )بر واحد حجم( جزء  𝑛𝑖که 

𝒏𝑖شود، بنابراین نسبت داده می 2جریان جرم تنها به فرارفت = 𝜌̃𝑖𝒖  است که𝒖 باشد. در سرعت حجمی میانگین جریان می

𝜌ی فصل مشترک بین دو فاز، یک جریان جرمی پخشی بوسیله
𝑖
𝒋𝑖 شود که مشخص می𝒋𝑖  .نرخ جریان پخشی حجمی است

 شود:بصورت زیر بیان می 𝑖بنابراین جریان جرمی کلی مولفه 

                                                           
1

bulk region 
2
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𝒏𝑖 = 𝜌̃𝑖𝒖 − 𝜌𝑖𝒋𝑖 (2) 

شوند. این نسبت ترکیب ی نسبت ترکیب آنها در یک المان حجمی دامنه، متمایز می، دو فاز بوسیله3با روش حجم سیالمشابه 

𝐶 های در فاز مایع مقدار یک، در فاز گاز مقدار عفر و در فصل مشترک بین دوفاز مقداری بین عفر و یک دارد، بنابراین چگالی

 وابسته هستند: ایهای تودهمحلی بصورت زیر به چگالی

𝜌̃𝐿 = 𝐶𝜌𝐿 (3) 

𝜌̃𝐿 = (1 − 𝐶)𝜌𝐺 (4) 

 گردند:های میانگین محلی بصورت زیر مشخص میو چگالی

𝜌 = 𝐶𝜌𝐿 + (1 − 𝐶)𝜌𝐺 (5) 

 شود:هرفاز بصورت زیر نوشته میبنابراین معادله پیوستگی بر حسب نسبت ترکیب برای 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝒖𝐶) − ∇ ∙ 𝒋𝐿 = −

𝑚′′′̇

𝜌𝐿
 (6) 

𝜕(1 − 𝐶)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝒖(1 − 𝐶)) − ∇ ∙ 𝒋𝐺 = −

𝑚′′′̇

𝜌𝐺
 (7) 

 [:7باشد]ناپذیر بصورت زیر میبرای انتقال چگالی مخلوط و مومنتوم سیالات باینری تراکم 4معادله بولتزمن گسسته
𝐷𝑓𝛼

𝐷𝑡
=

𝜕𝑓𝛼

𝜕𝑡
+ 𝒆𝛼 ∙ ∇𝑓𝛼 = −

1
𝜆

(𝑓𝛼 − 𝑓𝛼
𝑒𝑞

) 

+
1
𝑐𝑠

2 (𝒆𝛼 − 𝒖) ∙ 𝑭𝛤𝛼 
(8) 

سرعت میانگین  uچگالی مخلوط،  α  ،ρسرعت میکروسکوپی ذره در جهت  eαتابع توزیع ذره،   𝑓𝛼که در این رابطه 

fαو  5زمان استراحت λسرعت عوت،  csحجمی، 
eq شود:تابع توزیع تعادلی است که بصورت زیر تعریف می 

𝑓𝛼
𝑒𝑞

= 𝜔𝛼𝜌 [1 +
𝒆𝛼 ∙ 𝑢

𝑐𝑠
2 +

(𝒆𝛼 ∙ 𝑢)2

2𝑐𝑠
4 −

(𝒖 ∙ 𝒖)

2𝑐𝑠
2 ] (9) 

Γαفاکتور وزنی محاسبه شده از ساختار شبکه و  ωαکه در این رابطه  = Γα(u) = fα
eq

/ρ مولکولی باشد. فاکتور بینمی

𝑭کند و شکل فشاری آن بصورت زیر است:آل را مدل میتأثیرات گاز غیر ایده 

𝑭 = ∇𝜌𝑐𝑠
2 − ∇𝑝𝑡ℎ + 𝜌𝑘∇∇2𝜌 (11) 

در معادله  11شود. استفاده از معادله فشار ترمودینامیکی است و از یک معادله حالت مناسب تعیین می pthکه در این رابطه 

های پارازیتی است که بدلیل وجود خطاهای برشی گردد که بخشی از آن بخاطر جریانبولتزمن گسسته موجب ناپایداری می

آیند. آقای لی نشان داده است که خطای حاعل از عدم تعادل بین گرادیان فشار ترمودینامیکی و جمله کشش سطحی بوجود می

pth∇به فرم پتانسیلی با استفاده از تساوی ترمودینامیکی  11توانند با بازنویسی معادله می های پارازیتی حاعلبرشی و جریان =

ρ∇μ1(ρ)  .حذف شوندF  برای سیالات باینری با جایگذاری پارامتر مرتبه از چگالی به نسبت ترکیبC گیری و سو  اندازه

 کند.ناپذیری را تحمیل میباشد که تراکممی شامل فشار هیدرودینامیکی Fآید. همچنین انرژی آزاد سیستم، بدست می
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 شروط مرزی

شوند. چگالی سیال در منطقه فصل مایع بصورت عمود بر سطح فرض می -بخار و جامد -فصل مشترک بین فازهای مایع

جامد در جهت عمود بر دیوار 𝐶شود که برای ارزیابی مشتق دوم مشترک بصورت تابعی از فاعله نسبت به سطح تعریف می

 شوند:رسد. به این دلیل روابط زیر اعمال میضروری بنظر می

𝜕𝐶

𝜕𝑧
|

𝑧 = 1
= −

𝜙1

𝑘
 (11) 

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2 |

𝑧 = 1
≈

1
2

(−3 
𝜕𝐶

𝜕𝑧
|

𝑧 = 1
+ 4 

𝜕𝐶

𝜕𝑧
|

𝑧 = 1
−

𝜕𝐶

𝜕𝑧
|

𝑧 = 2
) (12) 

 شود:بصورت زیر عمل می 12جهت عمود بر دیوار است. برای ارزیابی جمله گرادیان در طرف راست معادله 𝑧که 

𝜕𝐶

𝜕𝑧
|

𝑧 = 2
≈

1
2

(3 𝐶 |

𝑧 = 2
− 4 𝐶 |

𝑧 = 1
+ 𝐶 |

𝑧 = 1
) (13) 

شوند، از اینرو توزیع منظمی از ذرات در محیط وجود ندارد. ویژگی اعلی این های جامد انتخا  میتوزیعی تصادفی از میله

هایی است که بایستی بصورت جامد درنظر گرفته شوند. یک برنامه تولیدکننده تصادفی برای پرکردن روش، انتخا  تصادفی شبکه

عنی کند، یهای جامد را در دامنه بصورت یکنواخت توزیع میشود. این برنامه میلهاده میدرعدی از دامنه بصورت متخلخل، استف

های یک شان  یکسان برای هر شبکه بهمراه دارد و تولید تخلخل در هر پردازش برنامه با دیگری متفاوت است. حجم کل سلول

وجود دارد )زیرا  𝐶𝑠مد امکان حصول مقادیر متفاوتی برای کند. از آنجا که در هر شبکه جاپر شده، تخلخل موردنیاز را ایجاد می

های در دیواره𝐶نزدیک به دیوار و در جهت عمود بر آن بسیار حساس است(. برای ارزیابی مقادیر عحیح 𝐶برای مقادیر  𝐶𝑠گرادیان

. برای اعمال شرط مرزی شود، یک محیط متخلخل تصادفی با حداقل ضخامت دو شبکه برای هر ذره متخلخل ایجاد میجامد

 شار جرمی عفر، بایستی گرادیان پتانسیل شیمیایی در جهت عمود بر مرز جامد را بصورت زیر در نظر گرفت:

𝑛 ∙ ∇𝜇 |

𝑠

= 1 (14) 

بصورت زیر 𝐶بردار واحد عمود بر سطح است. شرط مرزی دیگر با کمینه کردن انرژی آزاد کل نسبت به 𝑛که در این رابطه 

 [:15آید]میبدست 

𝑛 ∙ ∇𝐶 |

𝑠

= −
𝜙

𝑘
 (15) 

شت به ی بازگشوندگی معروف است. در سطح پایینی، قائدهضریبی ثابت است که به نام پتانسیل خی 𝜙که در این رابطه 

های شون و مرز بالایی و مرزهای اطراف به عنوان مرزاعمال می (ℎ̅𝛼و  𝑔̅𝛼)برای توابع توزیع نسبت ترکیب و مومنتوم  6عقب

شوند. در مرزهای خروجی از یک برونیابی مرتبه دوم برای ارزیابی توابع توزیع مجهول مومنتوم و نسبت جی در نظر گرفته میخرو

 های اطرافگرم ثابت است، از شرط مرزی متناو  در دیوارهشود. زمانیکه سطح پایینی در یک دمای فوقترکیب استفاده می

 شود.استفاده می

 

 صحت سنجی کد -3

 آزمایش رهاسازی قطره 3-1

 دانیکز ممر درشکل یطره مربعقکزی یرهاسا زمونآ شودیم جیحت کد نوشته شده اعتبارسنعآن  لهیکه به وس یگرید مونزآ

یکه را دردر حالت زیرهاسا زل اعحا جینتا 2و  1یها. شکلشودیم رها 111 شکل به ابعاد یطره مربعقکیمنظور  نیا یاست. برا

υ = υو  1.1333 =  دهند.باشد، نشان می 1.333

                                                           
6

bounce-back rule 
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در  شودیبه حالت تعادل دچار نوسان م دنیرس یطره در طقکم است  الیلزجت س کهیحالت،در رودیور که انتظار منطهما

 دهیدر آن د نوسانو رفتهیورت پذیصطره به آرامقشکل  رییآن ت  زا یتلفات ناش یشلزجت و به تبع آن افزا یشافزابا عورتیکه

 .شودینم

 

 

υآزمایش رهاسازی قطره مربعی شکل در حالت  1شکل  =
τ

3
= 1.1333 

 

 

 

 

υآزمایش رهاسازی قطره مربعی شکل در حالت  2شکل  =
τ

3
= 1.333 
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 آزمایش زاویه تماس 3-2

ابق طاست که ت دهیرسم گرد یشوندگ یخ لیتلف پتانسخم ریبدست آمده بر حسب مقاد یتماس تعادل هیاوز3در شکل 

 دارد.معادله یانگ با  یخوب

 
ا ب همراهی شوندگ یخ لیتلف پتانسخم ریمقاد یازبه ا زیساهیبدست آمده در شب یتماس تعادل هیاوز 3شکل 

 [8یانگ مرجع ]شده توسط معادله  ینیبیشپریمقاد

 

 آورده شده است. (4) شکلدرجه در 151و  91، 21تماس  یهاهیاویزاه ازح جامد بطس یطره رویقریرارگق

 

   

 )ج( ) ( )الف(

 بر حسب درجه 151ج(   91 (  21قرارگیری قطره روی سطح جامد با زاویه تماس الف(  4شکل 

 دینامیک قطره روی سطح متخلخل 3-3

اند. در اینجا برای بررسی [ جریان دو فاز روی سطح متخلخل را برای نسبت چگالی یک بررسی کرده9تقیلوو رحیمیان ]

 کنیم.سطح متخلخل جامد در کار حاضر، نتایج کار مذکور را با کار حاضر مقایسه میعحت شرایط مرزی 

 Rشود که در آن تعریف می h*=h/Rبدون در نظر گرفتن ت ییر فاز در میدان متخلخل، ضریب نسبت جذ  نشده بصورت 

 ارتفاع مقداری از قطره که هنوز در میدان نفوذ نکرده است. hشعاع اولیه قطره، 

توان نفوذ قطره در میدان متخلخل را بین کار حاضر و کار تقیلو و بعد موجود در مسئله میبت فرض کردن اعداد بیبا ثا

شود نتایج حاعله با مرجع نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 5[ مقایسه کرد. نتایج حاعل در شکل 9همکاران ]

 مذکور تطابق خوبی دارد.
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 [9قطره در محیط متخلخل بین کار حاضر و مرجع ] مقایسه نفوذ 5شکل

 ی نتایجارائه -4

گردد. در شکل زیر در این بخش مسئله نفوذ و انتقال حرارت تبخیری قطره در تماس با یک سطح داغ متخلخل بررسی می

 شماتیک مسئله آورده شده است.

 
 شماتیک مسئله 6شکل 

ρهای موثر در مسئله عبارتند از : چگالی مایع کمیت
𝑙

𝜌،چگالی گاز 
𝑔

μ، ویسکوزیته مایع 
𝑙

μ، ویسکوزیته گاز 
𝑔

، قطر اولیه  

، 𝐾𝑙، رسانندگی گرمایی مایع  𝐶𝑝,𝑔، گرمای ویژه گاز 𝐶𝑝,𝑙، گرمای ویژه مایع  𝜎، کشش سطحی  𝑔، شتا  گرانش 𝐷قطره 

𝑇∆، اختلاف دما  𝐾𝑔رسانندگی گرمایی گاز  = 𝑇𝑔𝑎𝑠 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 گرمای نهان ،ℎ𝑓𝑔 زاویه تماس ،θ  میزان تخلخل ،ε و زمان

𝑡( در بررسی انتقال حرارت، دمای قطره ثابت و برابر دمای اشباع.𝑇𝑠𝑎𝑡در نظر گرفته می ) شود بنابراین خواص حرارتی مایع یعنی

 تاثیری در مسئله ندارند.  𝐾𝑙ایع ، رسانندگی گرمایی م𝐶𝑝,𝑙گرمای ویژه مایع 

 آیند: باکینگهام اعداد بدون مسئله به عورت زیر بدست می-با آنالیز ابعادی و استفاده از قضیه پی

l نسبت چگالی (16)

g




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 عدد ارشمیدس گاز (17)
3

g

g

g

gD
Ar






 

 عدد ارشمیدس مایع (18)
3

l

l

l

gD
Ar






 

 عدد بوند (19)
2

g gD
Bo






 

, عدد استفان گاز (21) ( )p g gas sat

g

fg

C T T
St

h




 

, عدد پرنتل گاز (21)
Pr

g p g

g

g

C

K




 

  زاویه تماس (22)

 بعدزمان بی (23)
t

t
D

g

 

 
   پارامتر تخلخل (24)

Rel عدد رینولدز مایع (25)

l

uD




  
 

 هاوارهیو در د عقببه گشتزبا زیشرط مر و ذرات متخلخل جامد نییپا یوارهیدر د شودیمشاهده م 6ور که در شکل طهمان

 تهییسکوینسبت و 511ثابت و برابر  ینسبت چگال شدهجام محاسبات ان یاستفاده شده است. در تمام یخروج انیجر زیشرط مر

ی لطیمست یمحاسبات دانیذکر شده باشد. محایرعکه  یجز در موارد باشد،می درجه 61تماس  هیاوزو  511برابر  کینماتیس

 یدمااست که بالاتر از  𝑇𝑔𝑎𝑠برابر زگا زفا هیاول یدماباشد. واحد در راستای عمودی می 111واحد شبکه در راستای افقی و  151

 .باشدیاشباع م

از بین پارامترهای  .گرددیم یبررس در نفوذ و انتقال حرارت قطره در میدان متخلخل، پارامترها نیابعضی از ریادامه تاث در

ثیر دارند. در این فصل ، بعضی روی رفتار دینامیکی قطره و بعضی روی رفتار حرارتی قطره تأ63تا  54تعریف شده در معادلات 

تأثیر پارامترهای زاویه تماس، عدد رینولدز، نسبت چگالی و پارامتر تخلخل روی نفوذ قطره در محیط متخلخل و تأثیر عدد پرانتل 

شود. برای بررسی کمّی میزان نفوذ قطره در محیط متخلخل، و استفان روی نرخ تبخیر قطره در محیط متخلخل بررسی می

∗ℎبعد است و بصورت گردد که بیشده تعریف می ضریب نسبت جذ = ℎ(𝑡)/𝐷 شود. در این رابطه تعریف میℎ(𝑡)  در

باشد. همچنین برای بررسی کمّی نرخ تبخیر قطره در محیط متخلخل، ی قطره مینیز قطر اولیه 𝐷مشخص شده است و  6شکل 

∗𝑚بعد است و بصورت گردد که بیجرم تبخیرنشده تعریف می = 𝑚(𝑡)/𝑀 شود. در این رابطه تعریف می𝑚(𝑡)  مقدار جرم

 باشد.ی قطره مینیز جرم اولیه 𝑀ای قطره است و لحظه

 تأثیر زاویه تماس4-1

گردد. در واقع وقتی که یک سطح جامد در تماس با دوفاز قرار زاویه سطح پارامتری است که در جریان چندفاز تعریف می

 یشود. در ابتدای این فصل نیز برخورد یک قطره در تماس با سطح جامد برای سه زاویهی تماس تعریف میگیرد، زاویهمی

درجه  91تمایل به چسبیدن به سطح جامد دارند و دارای زاویه تماس کمتر از تماسی بررسی گردید. سیالاتی مانند آ  که م

نامند. از طرفی، سیالاتی مانند جیوه نیز که تمایل به چسبیدن به سطح جامد ندارند و زاویه می "آبدوست"هستند را اعطلاحاً 

زاویه تماس در نرخ نفوذ قطره در محیط متخلخل  گویند. در این بخش تأثیر "آبگریز"درجه دارند را اعطلاحاً  91تماس بیشتر از 
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باشد. این مقادیر بترتیب درجه می 111و  91،  61شود. زاویه تماس مورد بررسی در این مطالعه شامل سه مقدار بررسی می

ر شکل دهای مختلف باشد. برای بررسی کمّی نتایج، ضریب نسبت جذ  شده در زمانشامل سیالات آبدوست، خنثی و آبگریز می

شود، در یک زمان مشخص، هر چه زاویه تماسی کمتر باشد ضریب نسبت است. همانطور که از این نتایج دیده می رسم شده7

 جذ  شده نیز کمتر است. 

ضریب نسبت جذ  شده کمتر به معنای نفوذ بیشتر قطره است. پ  هر چه زاویه سطح کمتر باشد نفوذ قطره در محیط  

ست. در واقع این نتیجه با انتظارات فیزیکی تطابق دارد زیرا سیال آبدوست میل  بیشتری به چسبیدن به متخلخل بیشتر شده ا

 شود.سطح جامد )ذرات متخلخل( دارد و از اینرو نفوذ آن بیشتر می

 
، 411بعد برای زوایای سطح مختلف و نسبت چگالی شده بر حسب زمان بینمودار ضریب نسبت جذ  7شکل

 128/1و عدد پرانتل  12/1، عدد استفان 9، عدد رینولدز 97/1تخلخل 

 تأثیر نسبت چگالی 4-2

های های عددی موجود در نسبت چگالینسبت چگالی از پارامترهای بسیار مهم در جریان دوفاز است. در واقع بیشتر مدل

باشد. از بالا ناپایدار هستند. پارامتر نسبت چگالی، نسبت بین چگالی فاز مایع )قطره( به چگالی فاز گازی )محیط اطراف( می

باشد. در این بخش تأثیر نسبت چگالی در های بالا میتحقیق، پایداری در نسبت چگالیهای روش لی مورداستفاده در این مزیت

 باشد. می 411و  11، 2ها شامل مقادیر میزان نفوذ قطره در محیط متخلخل بررسی شده است. مقادیر نسبت چگالی

آنها  ینتربودند که معروف یدارپا 11ه از مرتب هاییتنها در نسبت چگال یابولتزمن شبکه یچندفاز یشینپ یهادر واقع، مدل

 سازییهشب یتبا موفق 1111در محدوده  هایینسبت چگال یق،تحق یندر ا یمدل شان و چن بوده است. با استفاده از مدل ل

 شودیم یده. همانطور که ددهدیرا نشان م یسه نسبت چگال یشده بر حسب زمان برا ذ نسبت ج یبضر ییرت  8اند. شکل شده

 یشاد که با افزاد یحتوض ینگونها توانیرفتار را م ینا یل. دلگرددیم یشترمتخلخل ب یطنفوذ قطره در مح ی،نسبت چگال یشافزا با

ه نفوذ تا انتها ب یوزن همواره در ابتدا یرویو چون ن گرددیم یشترب یوزن اعمال یرویگرانش، ن یداندر حضور م یعفاز ما یچگال

 مطابقت دارد. 8موجود در شکل  یجبا نتا یانتظار بخوب ینشود. ا یشترنفوذ قطره ب رودیانتظار م شود،یقطره وارد م

 

 گیری. نتیجه3

 دیمعرفی گردلا با تهیسکوزینسبت چگالی و و یسازهیشب یبرا یدوفاز انیجر یمدل لی در مدلساز. 

 دیگردکور واردذبه مدل م سطحراتأثیکان جهت بررسی ت شوندگی یخ یتئور. 

   رهطقدینامیک   در ی قطرهومیزان تخلخل  سیییرعت اولیه  ، نسیییبت چگالی،   ی سیییطحزاویه لیمختلف از قبی پارامترها  تاثیر 

 .دیالعه گردطم نفوذ در محیط متخلخل )بدون لحاظ انتقال حرارت(هنگامبه
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  یبه مدل لی، انتقال حرارت دوفاز استانتقال حرارت تک فاز شناخته شده یساز هیشب  یبا ادغام مدل اسکالر منفعل که برا 

 معرفی شد.

 یماگر لیمختلف از قبی پارامترهاتاثیر و  یسییازهیفاز شییب رییت  ارد،یلیه -ت کانلابا افزودن ترم چشییمه حجمی به معاد 

 .دیالعه گردطم ریتبخ هنگامره بهطدر رفتار ق ییرسانندگی گرماو  نهان

 ودش یم یشتر به سطح جامد )ذرات متخلخل( ب  یدنچسب  یلو م باشد یر متآبدوست  یالتماس کمتر باشد، س   یههر چه زاو .

 .گردیم یشترتماس کمتر باشد، نفوذ قطره ب یههرچه زاو ینرواز ا
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 هستیم.

 

 مراجع

[1] M.A. Hanlon, H.B. Ma, Evaporation heat transfer in sintered porous media, ASME J.Heat 

Transf. 125 (2113) 644–652. 

[2] K.J. Zan, C.J. Zan, Y.M. Chen, S.J.Wu, Analysis of the parameters of the sintered loopheat 

pipe, Heat Transf.—Asian Res. 33 (2114) 515–526. 

[3] C. Li, G.P. Peterson, Evaporation/Boiling in thin capillary wicks (II) – effects ofvolumetric 

porosity and mesh size, ASME J. Heat Transf. 128 (2116) 1321–1328. 

[4] S. Mahjoub, A. Mahtabroshan, Numerical simulation of a conventional heat pipe,World 

Academy of Science, Engineering, and Technology, May 2118. 

[5] H.M. Sabir, Y.B.M. ElHag, R. Benhadj-Djilali, Experimental study of capillary 

assistedevaporators, Energy Build. 41 (2118) 399–417. 

[6] T. Lee, C.-L. Lin, A stable discretization of the lattice Boltzmann equation for simulation of 

incompressible two-phase flows at high density ratio, Journal of Computational Physics, Vol. 
216, pp. 16-47, 2115. 

[7] T. Lee, Effects of incompressibility on the elimination of parasitic currents in the 

latticeBoltzmann equation method for binary fluids, Comput. Math. Appl. 58 (2119)987–994. 

[8] T. Lee, L. Liu, Lattice Boltzmann simulations of micron-scale drop impact on drysurfaces, J. 

Comput. Phys. 229 (2111) 8145–8163. 

[9] M. Taghilou, M.H. Rahimian, Investigation of two-phase flow in porous media usinglattice 

Boltzmann method, Comput. Math. Appl. 67 (2) (2114) 424–436. 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


11 

 

Two-Dimensional Numerical modeling of penetration and heat 
transfer on to porous media by lattice Boltzmann method 

 

 

Hossein Mohsenian Sizkhat  
Ph.D. Student of Mechanics, University of Islamic Azad Dashtestan Branch, 

Address, Iran, E-mail: hosseinmohsenian@gmail.com 

 

Nima Ghiyasi Tabari  
Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, University of Islamic 

Azad Dashtestan Branch, Address, Iran, E-mail: Nima_Ghiasi_te@yahoo.co.uk 

 

Seyed Ali Aqa Mirjalili  

Assistant Professor, Faculty of Mechanical Engineering, University of Islamic 

Azad Dashtestan Branch, Address, Iran, E-mail: Seyed Ali Aqa Mirjalili 

 

Abstract. The main purpose of this work is numerical simulation of 

droplet dynamics (as penetration) and heat transfer in contact with the 

porous surface. To achieve this purpose Lattice Boltzmann method has 

been used. In the first step, a two phase flow containing droplet and its 

surrounding (involved gas and porous surface) is simulated using Lee 

method. Lee method provides the ability of using the models in a wider 

range of density ratio.  

In the Present study, dynamical behavior (droplet penetration) and heat 

transfer are studied simultaneously. Hence, in the next step, with 

integration of passive scalar model and Lee method, two-phase heat 

transfer simulated. Among important parameters in this study, the effect 

of contact angle and density ratio parameter on droplet penetration in 

porous surface have been studied.Decreasing contact angle and 

increasing density ratio cause high penetration of the droplet in porous 

surface. Also, increasing Stefan number and decreasing Prandtl number 

will increase the rate of evaporation. 

 

Keywords: Dynamic behavior, heat transfer, two phase flow, porous 

surface, lattice Boltzmann method 
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