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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
توج��ه ب��ه اهمی��ت جریان‌‌هــای 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 
شبــیه ساــزی جریــان دوفــازی نف��وذ قط�ـره در محیـط� متخلخلــ انطب�ـاق باــ نتای��ج تجرب��ی اس�ـت تمرکــز ایــن پژوهــش بــر ارائــه مدلــی 
باــ خط��ای کم‌‌تــر نســبت بـه� دیگ��ر روش‌‌هـا�ی ارائ�ـه ش��ده در گذش��ته استــ کـه� دسـت�یابی بهــ خط��ای کم‌‌ت�ـر نس�ـبت ب�ـه نتای�ـج تجرب�ـی 
مهم‌‌تریـن� ن��وآوری ایـن� پژوهشــ محس��وب می‌‌شوــد. ش�ـبیه ساــزی هــا در ای��ن پژوه�ـش 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 
ـن می‌‌باش��د. ســرعت  ــه تمــاس قطــره 60 و 20 درج��ه اس��ت تغیی��رات سطــح گستــرش تقریبـا� یکساـ ــی کــه زاوی بررس��ی ش�ـده‌‌اند. 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 
نشاــن داد ک��ه روش حجـم� س��یال مـو�رد اس��تفاده در ایــن پژوه��ش نس��بت ب��ه روش بولتزمنــ شبــکه‌‌ای برــ پای��ه روش چـا�ن و ش�ـن بــا 

فیزیــک مســئله مشــابه در مقایســه بــا نتایــج تجربــی 9 درصــد دق��ت مناس�ـب‌‌تری 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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	1 مقدمه-
طبیع��ت پیچی��ده جریان‌‌ه�ـای دوفـ�ازی ی��ا چنـ�د فـ�ازی 

�ـر  �ـت و تغیی �ـال حرک �ـدد در ح �ـترک متع �ـطوح مش �ـی از س ناش

�ـن میدان‌هــای جریــان پیچیــده نزدیــک  شــکل پذیــر و همچنی

س��طح مش��ترک می‌‌باشــند. لازم بــه ذکــر اســت کــه جریــان 

ه��ای تــک فــاز براس��اس س��اختار جری��ان ب��ه جریان‌‌هــای آرام، 

�ـدی می‌شــوند. در حالیکــه جریــان  �ـته بن گ�ـذرا و آش��فته دس

هــای دوفــازی برمبنــای ســاختار ســطح مشــترک بــه چندیــن 

�ـروه اصلــی تقســیم می‌شــود کــه هــر یــک از آنهــا رژیــم  گ

�ـان نامیــده می‌شــود. شــد دینامیــک  جریــان ی��ا الگــوی جری

جری��ان دوف�ـازی از پدیده‌‌هــای بس�ـیار پیچی��ده اســت، زیــرا عــاوه 

بــر مشــکلات جری��ان ت��ک ف��از، مش�لاـکتی در مکان‌‌هــای مــرزی 

ســطح مشــترک، مومنتــوم درون فــاز، انتقــال حــرارت، جــرم و 

فـ�ازی دارد]1[. واکنش‌‌هـ�ای درون 

   ب��ا افزایــش دب��ی فــاز گازی حبــاب ه�ـا ب��ه ه�ـم می‌‌چســبند. 

در جری��ان اسلـاگ، قط��ر حباب‌‌هــای بخــار یــا گاز بــا قطــر لولــه 

تقریب��ا براب��ر می‌‌شــود. دماغ��ه حباب‌‌هــا شــکل کــروی دارد و گاز 

داخــل حبــاب هــا از دیــواره لولــه توســط یــک فیلــم نــازک مایــع 

ک�ـه ب�ـه س��مت پایی��ن حرک�ـت می‌‌کن��د ج��دا می‌‌شــود، همچنیــن 

در پش��ت حباب‌‌ه�ـای اصلــی ممک��ن اس��ت حباب‌‌هــای گازی 

کوچکتــر دی��ده شــود. جری��ان چ��رن از شکس��تن حباب‌‌هــای 

بــزرگ کــه در جریــان اســاگ تشــکیل شــده بودنــد بــه وجــود 

�ـد ]2[. گاز ی��ا بخــار ب��ه ص�ـورت بی‌‌نظــم در داخــل مایــع  می‌‌آی

و دور از دی��واره لول�ـه حرک�ـت می‌‌کنــد. ماهیــت جریــان نیــز 

متغیــر بــا زمــان اســت. بــه ایــن جریــان، جریــان نیمــه حلقــوی 

�ـا حلق�ـوی اس�لاگ نی��ز اطلـاق می‌‌ش��ود. جریــان حلقــوی از  ی

فیلــم مایــع بــر روی دیــواره لولــه و هســته بخــار یــا گاز تشــکیل 

می‌‌شــود. بــر روی ســطح فیلــم، امــواج بــا دامنــه بــزرگ تشــکیل 

می‌‌شــوند کــه از شکســتن ایــن امــواج مقادیــر قابــل توجهــی 

�ـا گاز می‌‌شــوند. بــه همیــن  قط��ره مای�ـع وارد هس��ته بخ��ار ی

دلیــل، نقطــه تمایــز ایــن جریــان از جریــان حلقــوی باریــک در 

ایــن می‌‌باشــد کــه قطــرات جــدا از هــم هســتند و بــه صــورت 

تــوده‌‌ای حرک�ـت نمی‌‌کنن��د ]3[.

مــدل حجــم ســیال مدلــی اســت کــه بــرای دو یــا چنــد 

س��یال مخلــوط نشــدنی اس��تفاده می‌‌شــود کــه ســطح مشــترک 

بیــن دو فــاز حائــز اهمیــت اســت. در ایــن مــدل، یــک ســری 

�ـه می‌‌شــود و  �ـا در نظ��ر گرفت �ـه مومنت��وم ب��رای س��یال ه معادل

کســر حجمــی بــرای هــر ســیال در هــر ســلول دامنــه مســاله حل 

می‌‌شــود. مــدل حجــم ســیال بــرای مــدل کــردن جریــان لایــه 

لای��ه، جریان‌‌هــای ســطح آزاد، پــر شــدن یــک مخــزن، تــکان 

خــوردن ســطح مایــع در اثــر اغتشــاش، حرک��ت حباب‌‌هــای 

بــزرگ در یــک جریــان مایــع و ردیابــی گــذرا یــا پایــای ســطح 

�ـود]4[. مش��ترک گاز- مای��ع اس��تفاده می‌‌ش

�ـان ]5[ بــه بررســی جریــان دوفــازی بــا  �ـو و رحیمی تقیل

نســبت چگالــی و لزجــت یــک در داخــل محیــط متخلخــل بــه 

روش ش�ـان و چ��ن پرداختن��د. امــا ب�ـا تغیی��ر می�ـدان متخلخــل و 

زاویــه تمــاس تأثیــر پارامتر‏هــای مربــوط بــه محیــط متخلخــل از 

قبی��ل ع�ـدد دارســی و زاوی��ه تم��اس را مطالع�ـه نمودن�ـد. رقابــت 

می��ان نیــروی مخالــف در برابــر حرکــت قطــره و اثــر مویینگــی 

در اثــر حضــور ذرات محیــط متخلخــل بــه کمــک عــدد دارســی 

توصی��ف ش��د. همچمی��ن تاثی��ر زاویــه تمــاس میــان فاز‏هــای 

�ـع-گاز و س�ـطح جامــد ب��ر میــزان نفــوذ قطــره در داخــل  مای

�ـد. بــه علــت محدودیــت ذاتــی  �ـی گردی محیــط متخلخ�ـل ارزیاب

روش م��ورد بررســی آن‌‌هــا و ضعــف آن در کنتــرل مســتقل 

کشــش ســطحی، تأثیــر پارامتر‏هایــی نظیــر عــدد رینولــدز، 

وبــر و فــرود ارزیابــی نشــده بــود کــه در پژوهــش حاضــر ســعی 

در بررس��ی آنهـ�ا ش�ـده اس��ت. آل‌‌آمی��ن و هم��کاران ]6[ بــه 

�ـای  �ـتفاده از تکنیک‌ه �ـا اس �ـوذرات را ب �ـال نان �ـار انتق �ـی رفت بررس

یادگیــری ماشــین، از جملــه رگرســیون تقویت‌کننــده گرادیــان، 

درخت‌هــای تصمیم‌گیــری، جنگل‌هــای تصادفــی و شــبکه‌های 

�ـرای  عصب��ی مصنوع��ی پرداختن��د. آنهــا روش‌‌ه�ـای مختلف�ـی را ب

‌پ��ردازش داده‌هــا بــرای پیش‌‌بینــی رفتــار ســیال در محیــط 

متخلخــل بررســی کردنــد. بــرای ارزیابــی مــدل هــا از میانگیــن 

خطــای مطل��ق و ریش��ه میانگی��ن مربع��ات خط��ا اس��تفاده ش��ده 
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لســت و گریــو ]7[ بــه بررســی نفــوذ قطــرات و فیلــم آب بــر روی 

محیــط متخلخــل پرداختنــد. بــا بررســی روش‌هــای مختلــف یــک 

پوشــش آبگریــز بــرای اســتفاده روی ســطوح متخلخــل پیشــنهاد 

دادنــد. مشــاهدات میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــان داد 

کــه فرآینــد پوشــش دهــی روی محیــط متخلخــل منجــر بــه 

تکه‌هــای  و  آبدوســت   TiO2 نانــوذرات  حوزه‌هــای  تشــکیل 

اس��ید اس��تئاریک آبگری��ز می‌ش�ـود کــه امــکان مرطــوب شــدن 

�ـن  �ـه یافت �ـکاران ]8[ ب �ـی و هم �ـن را فراه��م می‌کن��د. چپ ناهمگ

دینامی�ـک انتش�ـار و جــذب قطــره بــا اس��تفاده از مبان��ی و در 

عیــن حــال تقریب‌هــای مربوطــه بــرای محاســبه دینامیــک 

شــعاعی و عمــودی پرداختنــد. آنهــا رفتــار نفــوذ قطــره در محیــط 

متخلخــل را شبیه‌‌ســازی کردنــد و بــا بررســی روش‌‌هــای مختلــف 

مــدل پیشــنهاد کردنــد کــه زمــان محاســبات داشــت. نتایــج بــا 

داده‌هــای تجربــی منتشــر شــده بــرای حالــت مرطوب‌ســازی 

کامــل مقایســه شــد و مشــخص شــد کــه همخوانــی خوبــی 

بــا داده‌هــای تجربــی منتشــر شــده بــرای دینامیــک قطــرات و 

دینامیــک نفــوذ در بســتر متخلخــل وجــود دارد.

صال��ح آب��ادی و هم��کاران ]9[، پدیــده نفــوذ فیلــم مایــع و 

همچنیــن قطــره داخــل محیــط متخلخــل لایــه‌‌ای بــه کمــک 

مــدل شــان و چــن دو فــازی و روش شــبکه بولتزمــن را بررســی 

�ـوی نفــوذ ســیال داخــل محیــط متخلخــل، هــم  �ـد. الگ کردن

بصــورت فیلــم مایــع و هــم بــه شــکل قطــره مــورد بررســی 

ق��رار گرف�ـت و دو رژی��م نف��وذ ویس�ـکوز فینگرین�ـگ و کاپیلـاری 

فینگرینــگ مشــاهده و بررســی شــد. تاثیــر نســبت تخلخــل و 

ویژگــی آبدوســت یــا آبگریــز بــودن ســطح بــر روی آهنــگ نفــوذ 

نی��ز بررس�ـی گردی��د. نتای��ج نش�ـان داد ک��ه درکل افزای��ش می�ـزان 

تخلخــل و آبگریــز نمــودن ســطوح موجــب افزایــش آهنــگ پخش 

ش�ـده اس�ـت. ب��ا توج�ـه بــه لایــه‌‌ای بــودن محیــط متخلخــل، اثــر 

اسـ�تفاده از لایه‌‌هـ�ا بـ�ا نسـ�بت تخلخل‌‌هـ�ای مختلـ�ف و دارای 

یــک نســبت تخلخــل معیــن در مجمــوع لایه‌‌هــا، بــر روی 

بهبــود آهنــگ نفــوذ ســیال در محیــط متخلخــل مــورد بحــث 

قــرار گرفــت. همچنیــن بــه چگونگــی تغییــر الگــوی نفــوذ از 

رژی��م ویس�ـکوز فینگرین�ـگ و نزدی�ـک ش�ـدن ب�ـه رژی�ـم کاپیلـاری 

فینگرین�ـگ ب�ـه کم�ـک آبدوس�ـت نم�ـودن س�ـطوح پرداخت�ـه ش�ـد.

اوزاک�ـی و اویاق�ـی ]10[ روش شــبکه بولتزمــن را بــرای مطالعه 

تراوای�ـی ی�ـک آرای��ش مربع�ـی و یــک آرای�ـش تصادف��ی از کره‌‌هــا 

ب�ـه هم��راه عبارت‌‌هــای مختلــف برخــورد مــورد اســتفاده قــرار 

دادنــد. مطالعــات آن هــا بــه صــورت تــک فــاز صــورت گرفــت. در 

حالــت دو ف��از ب��ه بررس�ـی ع��ددی ی��ک س��یال دو فــازی درون 

محیــط متخلخــل در حالــت ســه بعــدی پرداختنــد. مطالعــه آنهــا 

بــه بررســی تحــت نیــروی ویســکوز بــالا و پاییــن و حالاتــی بــا 

درصــد اشــباع مختلــف معطــوف بــود. آن هــا نتایــج خــود را در 

قالــب دیاگرام‌هایــی جهــت طبقــه بنــدی رفتــار جریــان دو فــاز 

درون محیــط متخلخــل ارائــه کردنــد. بررس��ی جریــان تــک فــاز 

و دو فــاز از میــان بســتر یــک محیــط متخلخــل متشــکل از ماســه 

ســنگ بــه صــورت ســه بعــدی پرداختــه و حساســیت محاســبه 

تراوایــی نســبت بــه ســایز نمونــه، تفکیــک شــبکه حــل و انتخــاب 

پارامترهــای مــدل را بــه صــورت تجربــی مــورد مطالعــه قــرار 

دادنــد. در کار  بایهــات و پــار ]11[ یــک جریــان چنــد گــوه‌‌ای در 

حالــت ســه بعــدی در بســتر متشــکل از ماســه ســنگ مــدل شــان 

و چــن بررســی شــد. در ایــن مطالعــه جایگزینــی یــک س��یال 

ب��ا س�ـیال دیگ��ر بــه خوبــی مــدل شــد و تراوایــی نســبی بــرای 

فازهــای تــر شــده مختلــف محاســبه شــد کــه بــا مقادیــر تجربــی 

بــه خوبــی مطابقــت داشــت. یــک جریــان چندفــازی درون محیط 

متخلخــل بــا ویســکوزیته و نســبت چگالــی متغیــر براســاس 

مــدل پیشــنهادی گانستنســن پرداختنــد. آن هــا محدودیــت هــا 

و مشــکلات روش شــبکه بولتزمــن در مســائل واقعــی را مــورد 

بررســی قــرار دادند. 

در تحقیقــات انجــام گرفتــه در گذشــته پیش‌‌بینــی رفتــار 

جریــان دوفــازی نفــوذ قطــره در محیــط متخلخــل در بیشــتر 

مــوارد از روش‌‌ه��ای بولتزم��ن شــبکه‌‌ای بــر پایــه روش شــان 

و چــن اســتفاده  شــده بــود و بررســی روش حجــم ســیال و 

دقــت ایــن روش بــرای پیش‌‌بینــی جریــان دوفــازی کم‌‌تــر 

مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه بــوده اســت کــه در ایــن پژوهــش 
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مطالعــه می‌‌شــود. افزایــش دقــت پیش‌‌بینــی رفتــار نفــوذ قطــره 

نســبت بــه دیگــر روش‌‌هــای عــددی ارائــه شــده در گذشــته 

نــوآوری ایــن پژوهــش اســت. از ویژگی‌‌هــای تحقیــق حاضــر، 

ایــن بــوده کــه بــا بررســی چندیــن متغیــر و تاثیــر آن‌‌هــا روی 

رفتــار قطــره روی محیــط متخلخــل امــکان پیش‌‌بینــی رفتــار 

قطــره بوجــود می‌‌آیــد کــه نتایــج ارائــه شــده در ایــن پژوهــش 

قابــل اســتفاده در طراحــی بهینــه تــر مــواردی بــا فیزیــک مشــابه 

در صنایعــی چــون چاپ‌‌گرهــای جوهــر افشــان، جریان‌‌هــای 

در  جداکننده‌‌هــا  و  گرمایــی  مبادله‌‌کننده‌‌هــای  و  الکترواســمز 

صنایــع نفتــی خواهــد شــد، کــه پیش‌‌بینــی دقیــق رفتــار قطــره، 

موجــب پیش‌‌بینــی مســیر نفــوذ قطــره مایــع و عبــور آن از مســیر 

مشــخص، داخــل محیــط متخلخــل می‌‌شــود.

2- مبانی و روش‌ها
2-1- مدل‌‌سازی عددی

در ایــن مقالــه جریــان دو فــازی هــوا و آب بــه صــورت غیــر 

قابــل تراکــم و مخلــوط نشــدنی مــدل ســازی شــده اســت. ازجملــه 

مشــکلات موجــود در جریــان دو فــازی، وجــود ســطح مشــترک 

بیــن چندفــاز اســت کــه ایــن ســطح مشــترک ســبب ناپیوســتگی 

در کمیت‌‌هــای موجــود در مــرز مشــترک می‌‌شــود و همچنیــن 

ایــن ناپیوســتگی هــا مدلســازی و اعمــال شــرایط مــرزی در ایــن 

مرزهــا را ســخت و پیچیــده می‌کنــد. در مقالــه حاضــر ســطح 

مشــترک دو فــاز بــه روش حجــم ســیال  شــبیه ســازی شــده بــه 

ایــن دلیــل کــه ایــن روش بقــای جــرم را نســبت بــه ســایر روش‌‌هــا 

بهتــر حفــظ می‌‌کنــد و نســبت بــه دیگــر روش هــا ســاد‌‌گی 

بیشــتری دارد و در انجــام محاســبات صرفه‌‌جویــی می‌‌شــود. 

در ایــن مقالــه بــرای شبیه‌‌ســازی نفــوذ یــک قطــره دو بعــدی 

درون محیــط متخلخــل منظــم از روش حجــم ســیال و از نــرم 

افــزار تجــاری انســیس فلوئنــت 2021 و گمبیــت و در مــواردی از 

کــد نویســی در نــرم افــزار تجــاری متلــب 2017بــی بــرای انجــام 

محاســبات شــده اســت.

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

(1)ρ∂
∂  

+  . 0v∇ =
    

v بــه ترتیــب چگالــی و بــردار ســرعت جریــان می‌‌باشــند.  ρ و 

بــا فــرض تراکــم ناپذیــر بــودن فازهــا، بخــش تغییــر چگالــی از 

رابطــه بــالا حــذف می‌‌شــود. معادلــه حاکــم بــر رفتــار جریان‌‌هــای 

چندفــازی، لــزج، تراکــم ناپذیــر و غیــر دائمــی بــرای هــر دو ســیال 

)هــوا و آب( کــه توســط معــادلات ناویر-اســتوکس بیــان می‌‌شــود 

بــه صــورت زیــر بیــان مــی شــود ]12[: 

(2)
t
∂
∂

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

)  T
sg Fν ρ∇ + +

) تانســور نــرخ تغییــر  )Tv v∇ +∇ در معادلــه فــوق جملــه 

، در قالــب اپراتــوری می‌‌باشــد و  ( ) / 2TT v v= ∇ +∇ شــکل 

مولفــه هــای آن در شــکل نوشــتاری تانســوری عبــارت اســت از 

v میــدان ســرعت، p فشــار، 𝜌 چگالــی،   ، ( ), , / 2ij i j j iT v v= +

sF  کــه بــه عنــوان جملــه منبــع بــه معادلــه  𝜇 ویســکوزیته و 

مومنتــوم اضافــه شــده، ناشــی از کشــش ســطحی در ســطح 

مشــترک دوفــاز اســت کــه بــا اســتفاده از قضیــه‌‌ی دیورژانــس 

می‌‌تــوان آن را بــه عنــوان نیــروی حجمــی و بــه صــورت رابطــه 
�ـرد ]12[ و ]13[ : �ـف ک �ـر تعری زی

(3)
 sF kσ α= ∇                                                                                                       

𝜎 کشــش ســطحی روی ســطح مشــترک اســت کــه در جهــت 

عمــود بــر ســطح محاســبه می‌‌شــود. K انحنــای ســطح مشــترک 

�ـه ص�ـورت زی�ـر اس�ـت ]13[ : اس�ـت ک�ـه ب

(4)
k = ∇.( )α

α
∇
∇

                                                                                                        

معادلــه بقــای کســر حجمــی نیــز در مــدل حجــم ســیال بــه 

�ـت ]12[: �ـر اس �ـورت زی ص
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(5)( ) . 0
t
α να∂
+∇ =

∂  

خــواص جریــان دو فــازی، ماننــد چگالــی و لزجــت مطابــق رابطــه 
زی�ـر محاس�ـبه م�ـی ش�ـوند ]12[:

(6)( ) ( ),  1L Gx tβ β α α β= + −  

آلفــا )𝛼( یــک پارامتــر اســکالر اســت و مقــدار بیــن 0 تــا 1 دارد. 

اگــر ســلول حــاوی ســیال مایــع باشــد 𝛼 = 1 و اگــر حــاوی 

ســیال گاز باشــد 𝛼=0 اســت. ســلول هــای بــا مقــدار 𝛼 بیــن 0 و 

�ـد ]12[. �ـع و گاز را تش�ـکیل دهن 1، س�ـطح مش�ـترک مای

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 می‌‌شود. 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، همان‌‌طور که در شکل 2 مشاهده می شود. در شکل 

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

شكل 1- شبکه بندی مسئله.

شكل 2:  هندسه قطره ورودی به محیط متخلخل

شكل 3:  هندسه قطره ورودی به محیط متخلخل

در ایــن پژوهــش معــادلات حاکــم در شــرایط ناپایــا بــا 

حضــور نیــروی گرانــش و یک‌‌بــار هــم بــدون حضــور نیــروی 

گرانــش حــل شــده‌‌اند. همچنیــن ســرعت اولیــه m/s 1 تنظیــم 

شــده اســت. اختصــاص شــرایط مــرزی مناســب و بــه کارگیــری 

نودهــای کافــی از شــرایط ضــروری هــر حــل عــددی اســت. در 

ایــن مســئله، روی دیــواره پایینــی و بالایــی از شــرط مــرزی 

عــدم لغــزش و در دیــواره هــای جانبــی از شــرط مــرزی تناوبــی 

اســتفاده مــی شــود. بــرای انجــام ایــن مقالــه فرضیــات زیــر بــر 

پای��ه کار تقیلــو و رحیمیــان ]5[ درنظــر گرفتــه شــده اســت:

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.

زاویــه تمــاس، زاویــه ای اســت بــرای یــک مایــع )قطــره( کــه 

میــان ســطح تمــاس مایــع یــا بخــار بــا جایــی کــه مایــع ســطح 

جامــد را لمــس می‌‌کنــد تعریــف می‌‌شــود. زاویــه تمــاس یــک 

قطــره از مایــع بــا ســطح آن در تعییــن ترشــوندگی، موثــر اســت. 
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هرچــه زاویــه تمــاس بــه صفــر نزدیــک تــر باشــد ترشــوندگی 

بیشــتر اســت و هرچــه زاویــه تمــاس بــه 180 نزدیــک تــر باشــد 

آب گریــزی افزایــش می‌‌یابــد. بــه حداکثــر زاویــه تمــاس یــک 

قطــره بــا ســطح، زاویــه پیشــروی و کمینــه زاویــه تمــاس را زاویــه 

پســروی می‌‌گوینــد. بــرای پیش‌‌بینــی میــزان زاویــه تمــاس 

از معادلــه یانــگ کــه مطابــق رابطــه زیــر اســت اســتفاده شــده 

2sσ بــه ترتیــب میــزان کشــش  1sσ و  اســت. در ایــن رابطــه 

میــان ســیال یــک و ســیال دو را بــا ســطح جامــد نشــان می‌‌دهــد 

12σ نیــز مقــدار کشــش ســطحی میــان ســیال 1و2 را تعییــن  و 

مــی کنــد ]14[:

(7)
Cos(θ) = 2 1

12

 s sσ σ
σ
−

 

بــرای انــدازه گیــری زاویــه تمــاس قطــره بــا ســطح، قطــره 

ای بــا شــعاع هــای 015/0، 02/0 و 03/0 متــر بــا زاویــه هــای 

تمــاس °50، °90 و°120 در داخــل میــدان محاســباتی بــه ابعــاد 

100×150 متــر مربــع بــه صــورت ممــاس بــر دیــواره پایینــی 

قــرار داده می‌‌شــود. بعــد از حــدود 20000 تکــرار کــه میــدان 

بــه حالــت پایــا درآمــد بــه کمــک پارامترهــای هندســی و رابطــه 

8 می‌‌تــوان زاویــه تمــاس میــان قطــره و ســطح را محاســبه کــرد 

:]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

بــه منظــور ارزیابــی دقیــق تــر و نیــز به‌‌دســت آوردن مقــدار 

عــددی کشــش ســطحی از آزمایــش لاپــاس اســتفاده می‌‌‌‌کنیــم. 

قانــون لاپــاس دلالــت بــر ایــن موضــوع دارد کــه اختــاف فشــار 

بیــن داخــل و خــارج قطــره بــه صــورت خطــی بــا معکوس شــعاع 

قطــره تغییــر می‌‌کنــد، بــه طوری‌‌کــه شــیب ایــن خــط مقــدار 

کشــش ســطحی را نشــان می‌‌دهــد. طبــق ایــن قانــون اختــاف 

فشــار در داخــل و خــارج قطــره از رابطــه زیــر پیــروی مــی کنــد 

:]17[

(9)2
in outp p p

R
σ

∆ = − =

بــرای به‌‌دســت آوردن کشــش ســطحی، قطــره ای بــا شــعاع 

معیــن در یــک میــدان محاســباتی بــا ابعــادی مشــخص قــرار داده 
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می‌شــود. بعــد از آنکــه قطــره بــه حالــت تعــادل رســید، کشــش 
ســطحی آن را محاســبه کــرده. بدیــن صــورت اختــاف فشــار 
متناظــر بــا شــعاع به‌‌دســت می‌‌آیــد و ســپس ایــن کار را بــرای 
مقادیــر متفاوتــی از شــعاع هــا تکــرار می‌‌کنیــم ]18[. بــا وصــل 
کــردن نقــاط حاصــل خطــی به‌‌دســت می‌آیــد کــه شــیب آن 
بیانگــر کشــش ســطحی قطــره می‌باشــد. بــرای تاییــد قانــون 
لاپــاس در ایــن مقالــه، ابتــدا قطــرات دایــروی بــا شــعاع هــای 
مختلــف 015/0، 02/0 و 03/0 متــر در مرکــز میــدان محاســباتی 
کــه یــک صفحــه ی مســتطیلی شــکل بــه ابعــاد 150×100 متــر 

اســت، قــرار داده می‌‌شــوند.
بعــد از حــدود 10000 تکــرار، قطــره ای کامــا دایــروی 
به‌‌دســت می‌‌آیــد و مقــدار کشــش ســطحی از رابطــه ی 8 
محاســبه می‌شــود. نتایــج عــددی و نظــری به‌‌دســت آمــده از 
�ـدول 2 نشــان داده شــده اســت.  رابطــه ی 8 در شــکل 4 و ج
همچنیــن شــیب خــط نشــان داده شــده در شــکل 4 همــان 
کشــش ســطحی بــوده و حــدودا برابــر بــا n/m 0/075 می‌‌باشــد. 
بــرای تســت اســتقلال از شــبکه ی آزمایــش، همیــن رونــد در 
شــبکه‌هایی بــا تعــداد 7171 یــا 27249 المــان و 12221 گ��ره 
یــا 46884 المــان مثلثــی مرتبــه دوم کــه توســط نــرم افــزار 
گمبیــت1 طراحــی شــده، انجــام شــده اســت و نتایــج آن در جدول 
2 نشــان داده شــده اســت و همان‌‌طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده 
می‌‌شــود، نتایــج عــددی به‌‌طــور تقریبــی بــا پیش‌‌بینــی نظــری 

برابــر هســتند.

شكل 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

همچنیــن بــرای تســت اســتقلال از شــبکه، در شــبکه هــایی 

کــه در بــالا ذکــر شــده نمودارهــای اخــتلاف فشــار قطــره بــه 

شــعاع هــای 015/0 و 03/0 متــر رســم شــده است.)شــکل 5، 

شــکل 6(.

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

همچنیــن کانتــور فــاز قطــره آب بــا زاویــه تمــاس °50، °90 در 

شــکل 7 نشــان داده شــده اســت.

 

θ= 90°θ= 50° -الف

شكل 7- کانتور فاز قطره آب با زاویه تماس

بــرای تســت اســتقلال از شــبکه، دو بــار دیگــر همیــن رونــد 

را بــرای شــبکه هــایی بــا تعــداد 7171 و 12221 گــره، تکــرار 

شــده اســت. در ایــن مقالــه ابتــدا یــک قطــره دایــروی بــا شــعاع 

0/015 متــر و ســرعت اولیــه m/s1 در یــک شــبکه مســتطیلی 

بــه ابعــاد 120×100 متــر مربــع بــا تعــداد 21454 گــره  بــه 

صــورت ممــاس بــه محیــط متخلخــل بــا تخلخــل 40 درصــد قــرار 

داده می شــود. بــرای تســت اســتقلال از شــبکه قطــره، همیــن 

رونــد را در شــبکه ای بــا انــدازه 40366 گــره تکــرار می  کنیــم. 

کانتورهــای فــاز مربــوط بــه تســت اســتقلال از شــبکه، در شــبکه 

هــایی بــا انــدازه 21454 و 40366 گــره در زمــان هــای بی بعــد 

0/0،13/03، 0/0،53/26، 0/8، 1/1،2/06، 1/33، 1/66 بــا هــم 

مقایســه شــده و متوجــه می    شــویم کــه تغییــر قابــل ملاحضــه ای 

در آن هــا دیــده نمی شــود

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

 در ایــن مقالــه همانطــور کــه در بــالا نیــز بــه آن اشــاره 

شــده ابتــدا یــک قطــره دایــروی بــا شــعاع 0/015 متــر و ســرعت 

اولیــه m/s1 در یــک شــبکه مســتطیلی بــه ابعــاد 120×100 متــر 

مربــع بــه صــورت ممــاس بــه محیــط متخلخــل بــا تخلخــل 40 

درصــد قــرار داده مــی شــود. در روی دیــواره پایینــی و بالایــی 

شــرط مــرزی عــدم لغــزش و در دیواره‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هــای جانبــی از شــرط 

مــرزی تناوبــی  اســتفاده شــده اســت. ســپس بــا تغییــر کشــش 

ســطحی، ویســکوزیته، ســرعت اولیــه و همچنیــن زاویــه تمــاس 

بــه میــزان نفــوذ پذیــری قطــره در محیــط متخلخــل و همچنیــن 

ســطح گســترش قطــره نســبت بــه زمــان و میــزان تغییــرات 

عــدد رینولــدز و وبــر براســاس تغییــرات ذکــر شــده، یکبــار بــدون 

حضــور نیــروی گرانــش و یکبــار هــم بــا حضــور نیــروی گرانــش 

پرداختــه شــده اســت.

بــرای بررســی تغییــر عــدد رینولــدز، ویســکوزیته قطــره ای 

بــه شــعاع 0/015 متــر و ســرعت m/s1 را تغییــر داده شــده 

اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه عــدد رینولــدز نشــان دهنده نســبت 

اینرســی بــه نیروهــای ویســکوز اســت کــه بــه دلیــل حرکــت 

ســیال بــه وجــود می‌‌آینــد، بنابرایــن می‌‌تــوان گفــت بــا افزایــش 

ایــن عــدد نیــروی اینرســی قــدرت بیشــتری نســبت بــه نیــروی 

لــزج پیــدا کــرده و می‌‌توانــد باعــث تغییــر شــکل قطــره شــود. 

بــرای بررســی تغییــر عــدد وبــر نیــز، کشــش ســطحی قطــره ای 

بــه شــعاع 0/015 متــر و ســرعت m/s1 را تغییــر داده و نتایــج 

به‌‌دســت آمــده بــا یکدیگــر مقایســه شــده‌‌اند. عــدد وبــر، عــددی 

بــدون بعــد اســت و از رابطــه زیــر بــه دســت می‌‌آیــد، بــا کاهــش 

کشــش ســطحی، عــدد وبــر افزایــش پیــدا می‌‌کنــد.

(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 شبکه‌ای 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
شكل 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 می‌شود. همچنین از مقایسه 

شکل 8 و 9 می‌‌توان متوجه شده که سرعت پخش و خروج قطره 

دارد  وجود  گرانش  نیروی  که  زمانی  در  متخلخل  محیط  از  آب 

بسیار سریع‌‌تر از زمانی است که نیروی گرانشی وجود ندارد. اکنون 

برای به‌‌دست آوردن میزان نفوذ پذیری و سطح گسترش قطره آب 

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

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

در شکل‌‌های  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 می‌‌کند 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
شكل 9- نمایش کانتور نفوذ فاز قطره آب در زمان های بی بعد و با حضور نیروی گرانش

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

 

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

پخش  سرعت  مشاهده می‌‌شود   10 در شکل  که  همان‌‌طور   

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.

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

همان‌طــور کــه در شــکل 12 و 13 قابــل مشــاهده اســت، 
بــا افزایــش ویســکوزیته ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره آب در 
محیــط متخلخــل افزایــش می‌یابــد و همان‌طــور کــه در بــالا نیــز 
ذکــر شــد در حالــت بــدون گرانــش ســرعت نفــوذ و پخــش قطــره 
آب بیشــتر از حالــتی اســت کــه نیــروی گرانــش وجــود دارد. 
در شــکل‌های 14 و 15 تغییــرات زاویــه تمــاس بــررسی شــده 

اســت

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

 

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

بــا توجــه بــه شــکل 14 مــی تــوان گفــت تغییــرات در هــر 

ســه حالــت تقریبــا یکســان مــی باشــد امــا در شــکل 15 کــه 

نیــروی گرانــش وجــود دارد ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره بــا 

زاویــه تمــاس 90 درجــه نســبت بــه شــکل 15 و دو حالــت دیگــر 

بیشــتر می‌‌باشــد. در شــکل‌‌های  16 و 17 تغییــرات کشــش 

ســطحی روی ســطح گســترش قطــره بررســی شــده اســت.

شكل 16- سطح گسترش قطره براساس تغییرات کشش 
سطحی.

 

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

در شــکل 16 ســرعت گســترش و نفــوذ قطــره آب بــا کشــش 
ســطحی 02/0 کمتــر از دو حالــت دیگــر می باشــد و شــکل 17 
کــه نیــروی گرانــش در آن وجــود دارد ســریعتر از حالــتی اســت 
کــه در آن نیــروی گرانــش وجــود نــدارد. در شــکل‌های  18 و 
19 تغییــرات ویســکوزیته روی ســطح گســترش قطــره بــررسی 

شــده اســت

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

در شــکل 18 تغییــرات در ســه حالــت تقریبــا یکســان می‌‌باشــد 

امــا در شــکل 19 در حالتــی کــه ویســکوزیته 0/0005 می‌‌باشــد، 

ســرعت پخــش و نفــوذ ســطح گســترش بســیار کمتــر از دو 

حالــت دیگــر اســت. در شــکل 20 و 21 ســطح گســترش قطــره 

بــا توجــه بــه تغییــرات زاویــه تمــاس بررســی شــده اســت.

شكل 20- سطح گسترش قطره براساس تغییرات زاویه 
تماس.

 

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

از مقایســه شــکل 20 و 21 می‌‌تــوان متوجــه شــد، زمانــی کــه 

زاویــه تمــاس قطــره 60 و 20 درجــه اســت تغییــرات ســطح 

گســترش تقریبــا یکســان می‌‌باشــد. امــا در زاویــه 90 درجــه 

ســرعت پخــش و نفــوذ قطــره در حالتــی کــه نیــروی گرانــش 

وجــود دارد بســیار کمتــر از حالتــی اســت کــه نیــروی گرانــش 

وجــود نــدارد.  در جــدول 3 مشــخصات پژوهــش انجــام گرفتــه در 

مقایســه بــا کار و کار بررســی و مقایســه شــده انــد.

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 شبکه‌‌ای
0/01835]9[

4- جمع‌‌بندی

در مقالــه حاضــر نفــوذ قطــره آب در داخــل محیــط متخلخــل 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بدیــن منظــور برخــورد یــک 

قطــره دو بعــدی بــا ســطح متخلخــل بــه روش حجــم ســیال 

شبیه‌‌ســازی گردیــد. اســتفاده ار روش حجــم ســیال موجــب 

کاهــش حجــم محاســبات و افزایــش دقــت نســبت بــه روش 

بولتزمــن شــبکه‌‌ای شــده اســت. از میــان تمــام پارامترهــای 

موجــود در مســئله، تاثیــر کشــش ســطحی، ویســکوزیته، زاویــه 

تمــاس و همچنیــن نفوذپذیــری و ســطح گســترش قطــره در 

محیــط متخلخــل بررســی شــد. بــا اســتفاده از ایــن شبیه‌‌ســازی، 

تغییــرات اعــداد بــی بعــد رینولــدز و وبــر مــورد ارزیابــی قــرار 

گرفــت و مشــاهده مــی شــود کــه بــا افزایــش ویســکوزیته عــدد 

رینولــدز کاهــش و بــا افزایــش کشــش ســطحی عــدد وبــر نیــز 

کاهــش پیــدا مــی کنــد امــا زاویــه تمــاس هیــچ تاثیــری در ایــن 

دو عــدد بــی بعــد نــدارد. 
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5- نمادها

علائم 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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