
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(1):171-179

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical Simulation of Droplet Falling and Positioning on 
Surface Using Multiphase Lattice Boltzmann Model

[1] A novel thermal model for the lattice Boltzmann method in incompressible limit [2] 
Dynamics of rising CO2 bubble plumes in the QICS field experiment: Part 2–Modelling [3] A 
thermal lattice Boltzmann two-phase flow model and its application to heat transfer 
problems—Part 2 [4] Application of the lattice Boltzmann method to two-phase Rayleigh–
Benard convection with a deformable interface [5] A numerical investigation of bubble 
growth on and departure from a superheated wall by lattice Boltzmann method [6] Lattice 
Boltzmann model for thermal free surface flows with liquid-solid phase transition [7] A 
simple enthalpy-based lattice Boltzmann scheme for complicated thermal systems [8] A 
novel multiple-phase, multi-component, thermal lattice Boltzzman model [Dissertation] [9] 
Lattice Boltzmann simulation of periodic bubble nucleation, growth and departure from a 
heated surface in pool boiling [10] Lattice-Boltzmann-based two-phase thermal model for 
simulating phase change [11] Lattice Boltzmann model for thermal behavior of a droplet on 
the solid surface [12] Effects of incompressibility on the elimination of parasitic currents in 
the lattice Boltzmann equation method for binary fluids [13] Lattice Boltzmann modeling of 
boiling heat transfer: The boiling curve and the effects of wettability [14] ALattice Boltzmann 
model for simulating flows with multiple phases and components 

Shan-Chen model is the most common model for simulation of multiphase flows using lattice 
Boltzmann method. The entire multiphase Lattice Boltzman models are limited to regimes, where 
the temperature dynamics are either negligible or their effects on the flow are unimportant. 
The entire multiphase LBE models are limited to regimes where the temperature dynamics 
are either negligible or their effects on the flow are unimportant. The multiphase isothermal 
lattice Boltzmann equation (LBE) model and single phase thermal LBE (TLBE) model were 
described. In this research, by combining these two models, the thermal two-phase LBE model 
was proposed. The coupling of the two models is through a suitably defined body force term. 
Due to the external nature of this coupling, the new model will have the same stability as the 
isothermal two-phase model. For this purpose, the scalar thermal model was initially neutral 
and, then, the Shan-Chen model was expressed in homogeneous state. Also, droplet falling on 
a heated solid surface and positioning droplet on heated solid surface in different Rayleigh and 
Reynolds number and different diameter size of droplet were considered. Results show that 
the temperature in the multiphase flow, as a barrier, delays achieving a stable state, and the fake 
speed created at the interface area in the temperature field also affects.
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  چکيده

 سازی شبیه برای بولتزمن شبکه روش مدل ترین رایج چن –روش شان
 دما اثرات چندفازی های جریان بررسی در معمولاً  اما. است چندفازی های جریان
 شبکه معادلات ابتدا. شود می فرض ناچیز اثرات یا شود نمی گرفته نظر در یا

چن) و معادلات روش شبکه بولتزمن  -دما (روش شان ندفازی همچ بولتزمن
حاضر از ترکیب مدل  همطالع. در شدندفازی گرمایی مدل اسکالر خنثی بیان  تک

های  روش شبکه بولتزمن جریان ،چن - گرمایی اسکالر خنثی و مدل دوفازی شان
فازی گرمایی مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب این دو مدل از طریق تعریف یک  دو

مدل ترکیبی  ،علت ماهیت خارجی این ترکیب گیرد. به عبارت نیرویی انجام می
دما دارد. بدین منظور در ابتدا مدل گرمایی  پایداری شبیه به مدل چندفازی هم
د. همچنین شو چن در حالت همدما بیان می - اسکالر خنثی و سپس مدل شان

شود و قرارگیری قطره  سقوط قطره روی دیواره گرم در قطرهای مختلف بررسی می
ز مختلف و همچنین قطرهای مختلف روی دیواره گرم در اعداد رایلی و رینولد

ل یدهد وجود دما در مسا می  گیرد. نتایج نشان قطره مورد بررسی قرار می
اندازد و  چندفازی به عنوان یک مانع رسیدن به حالت پایدار را به تاخیر می

  رد.گذا وجودآمده در سطح مشترک در میدان دما نیز تاثیر می سرعت جعلی به
 یقطره رو ،ییگرما یچندفاز انیچن، جر -بولتزمن، مدل شان روش شبکه ها: کلیدواژه
  سطح گرم

  
  ۱۸/۰۲/۹۷ تاريخ دريافت:
  ۰۲/۰۷/۹۷ تاريخ پذيرش:

  m.nobakhti@srbiau.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  قدمهم - ۱
 مناسب یمرز طیشرا اعمال و مشترک سطوح محل صیتشخ یوهش
 سیالات دینامیک یها روش از استفاده در چالش ک، یمحل آن در

 در رو نیا از. است یچندفاز یها ستمیس یساز هیشب در محاسباتی
 ها انیجر نیا سازی شبیه یبرا بولتزمن شبکه روش ،ریاخ یها سال
 امکان ،یمحاسبات نهیهز بودن نییپا. است گرفته قرار توجه مورد

 در مشترک سطح لیتشک محل خودکار صیتشخ و یمواز پردازش
 خصوص به روش نیا به امروزه تا است شده باعث یچندفاز لیمسا
  .شود یادیز توجه یچندفاز مسایل در

 طبیعی و صنعتی هایفرآیند از بسیاری در چندفازی جریان
 محققان توسط ای گسترده طور به دلیل همین به ،شوند می مشاهده

 در. است گرفته قرار مطالعه مورد تئوری و آزمایشگاهی صورت به
 ،گرفته صورت چندفازی جریان روی زیادی مطالعات اخیرهای  سال
 واست  گرفته قرار بررسی مورد کمتر گرمایی چندفازی جریان اما
 گرمایی، چندفازی مسایل ترین معروف از. دارد بیشتری کار جای
 ییجا جابه حرارت انتقال و جامد دیواره روی قطره جوشش، فرآیند
  .است دوفازی بنارد -رایلی
 شبکه روش ،خنثی اسکالر مدل از ۱۹۹۸ سال در [1]همکاران و هه

 جریان هیدرودینامیک گرمایی سازی شبیه برای را بولتزمن
 از مدلی ۲۰۰۲ سال در [2]چن و ژانند. ا هکرد استفاده ناپذیر تراکم
 قابلیت دارای که ندا هکرد هیارا را بولتزمن شبکه چن -شان روش

 از روش این بوده و ترمودینامیک چندفازی های جریان سازی شبیه
 استفاده با. است پایدار ماکروسکوپیک سطح در ترمودینامیک نظر
 انعقاد و بخار -مایع تشکیل جمله از جوشش فرآیند روش، این از
 بار اولین برای خنثی، اسکالر یک عنوان به دما درنظرگرفتن با هاآن

 ابتدا در ۲۰۰۶ سال در [3]شافر و یوآن. ه استشد سازی شبیه
 اسکالر مدل سپس و دما هم بولتزمن شبکه چندفازی معادلات
 مدل مدل، دو این ترکیب با و توصیف را بولتزمن شبکه خنثی
 با جدید مدل کاربرد .ندا هکرد هیارا را گرمایی دوفاز بولتزمن شبکه
 یک در گرمایی دوفاز سیستم یک عددی سازی شبیه نتایج ارایه
 سال در [4]الکساندر و چانگ. ه استشد  داده شانن مستطیلی کانال
 توسعه دوفازی سیال یک برای را بولتزمن شبکه هیبرید مدل ۲۰۰۶
 کمک و انرژی انتقال معادله از استفاده با را دما میدان هاآن. ندا هداد
 که داده شانن نتایج و ندا هکرد سازی مدل محدود اختلاف روش

 و گرمایی انبساط ضریب به وابسته ،مشترک فصل تغییرات
 حباب رشد ۲۰۱۰ سال در [5]همکاران و دانگ. بوده است دما اختلاف

 ،هیبرید گرمایی روش از استفاده با را گرمفوق  دیوار از خروج و
 شده اصلاحچن  - شان چندفازی مدل و بولتزمن شبکه روش
 یک توسعه روی ۲۰۱۱ سال در [6]کرنر و عطار. ندا هکرد سازی شبیه

 مسایل حل در بولتزمن شبکه روش از استفاده برای الگوریتم
 مطالعه جامد - مایع فاز تغییرات با گرمایی آزاد سطح جریان
 جریان سازی شبیه برای خنثی اسکالر مدل از هاآن کار در .اند کرده

 .ه استشد استفاده چندفازی جریان برای آزاد انرژی مدل و گرمایی
 بولتزمن شبکه هیبریدی مدل یک ۲۰۱۲ سال در [7]همکاران وچن 

 کل آنتالپی براساس را مرزی رفتار که ندا هکرد ارایه را گرمایی
 های روش این که به توجه با ۲۰۱۲ سال در [8]ایکداکرد.  می تشریح
 در دیواره و قطره کنش برهم اثر مورد در گرمایی جریان برای موجود
 کهاند  را معرفی کرده جدید روش یک بود، ناکافی چندجزیی مسایل
 و ییچندجز -چندفازی های جریان بالایی دقت با است قادر

 و رشد ۲۰۱۳ سال در [9]چنگ و گونگ .کند سازی شبیه را گرمایی
 از استفاده با را استخری جوشش در گرم سطح یک از حباب خروج
بررسی  بولتزمن شبکه روشچن  -شان مدل از جدیدی توسعه
  ند. ا کرده
 حل برای را عددی روش یک ۲۰۱۳ سال در [10]همکاران و کمالی
 نظر در فاز تغییر اثرات که هنگامی دوفاز در انرژی بقای معادله
 یکی ،توزیع تابع چند روش این در. ندا هکرد بررسی ،شود می گرفته
اعمال  ها حالت بقیه برای دیگری و دمایی شبه اسکالر متغیر برای

 شبکه مدل یک ۲۰۱۴ سال در [11]رحیمیان و لو تقی. شده است
 روی قطره یک گرمایی رفتار سازی شبیه برای را گرمایی بولتزمن
 نتایج استخراج برای [12]آزاد انرژی مدل از و هیارا جامد سطح
 تماس زاویه اند. همچنین کرده استفاده دیواره و قطره کنش برهم
 ه وشد گرفته نظر در سازی شبیه در گاز و مایع جامد، فازهای بین
 و قطره بین پرانتل عدد نسبت افزایش با که داده است شانن نتایج
 و افتاد خواهد تعویق به قطره درون در گرمایی انتشار آن، اطراف
 گرمایی شار همچنین. است قطره میانگین دمای کاهش باعث این
 شار گاز، فاز در که حالی در ،بوده متمرکز قطره اطراف در دیوار

 مدل یک [13]همکاران و لی ،۲۰۱۵ سال در .است ناچیز گرمایی
 سازی شبیه برای بولتزمن روش دررا  شبکه هیبرید گرمایی
 - شان روش از استفاده با فاز تغییر با گرمایی چندفازی های جریان
 را بخار - مایع جوش فرآیند مدل، این باو  ارایه شده اصلاحچن 
 های ویژگی که استداده  شانن عددی نتایج .ندا هکرد سازی شبیه
 مانند جوش در حرارت انتقال بنیادی خصوصیات و اساسی
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 خصوصیت این و جوش انتقال در گذرا گرمایی شار شدید نوسانات
 از تر پایین گرم فوق دیوار در نهان حرارت انتقال ضریب حداکثر که

 .شود می ارایه خوبی به روش این در است، گرمایی شار حداکثر
فازی گرمایی  حاضر با ترکیب دو روش دوفازی و تک پژوهشدر 

که با توجه به آن  شدنتایج دوفازی چندفازی بیان  ،ولتزمنبشبکه 
 ،وریعنوان نوآ بهبرای اولین بار همچنین  وسقوط و قرارگیری قطره 

  .شدصورت قطره بررسی 
  
  چن - شانروش  - ۲
 هاآن نام به و هیارا [14]چن و شان توسط ۱۹۹۳ سال در مدل این
 بولتزمن شبکه های مدل تمامی میان امروزه. است شده گذاری نام

 و سادگی دلیل به چن -شان مدل ی،یچندجز یا چندفازی
 مدل در. است یافته وسیعی کاربرد خود بالای پذیری انعطاف
 تابع یک ،بولتزمن شبکه روشچن  - شان ییچندجز -چندفازی
  .شود می حل ۱ رابطه توزیع، تابع هر برای که شود می تعریف توزیع
  :۱رابطه 

  ఈ݂	 ݔ) + ݁ఈݐߜ, ݐ + (ݐߜ − ఈ݂	 ,ݔ) =(ݐ − 1߬௩ [ ఈ݂	 ,ݔ) (ݐ − ఈ݂௘௤(ݔ,  [(ݐ
 ߬௩ توزیع تابع همچنین و استبرای میدان جریان  ضریب تخفیف 

  .شود می تعریف ۲رابطه  صورت به چن -شان مدل در تعادلی
  :۲رابطه 

  

ఈ݂௘௤(ݔ, (ݐ = ߱ఈߩ	1] + ݁ఈ. ௘௤ܿ௦ଶ	ݑ + (݁ఈ. ௘௤)ଶ2ܿ௦ସ	ݑ + ఙ௘௤ଶ2ܿ௦ଶݑ ] 
 ߱ఈ  ،ضریب وزنیc ݑسرعت صوت در واحد شبکه و	௘௤  سرعت

در این  ۴و  ۳صورت روابط  که به D2Q9معادل است. در مدل 
و  ۵روابط  صورت بهخواص ماکروسکوپیک نیز و استفاده  ،پژوهش

  شد.محاسبه ۶
  :۳رابطه 

  e஑୧ = ቂ0 10 0				0 −11 0 				 0 1−1 1				−1 −11 −1			 1−1ቃ 
 

  :۴رابطه 
ఈݓ   = ൤49 19 19			19 19 136			 1	36 136 136൨ 

 

ߩ  :۵رابطه  =෍݂ߙ =෍݂݁ܰݍߙ
ߙ

ܰ
ߙ  

ݑߩ  :۶رابطه  =෍݂ߙ݁ߙ = ෍݂݁ܰߙ݁ݍߙ
ߙ

ܰ
ߙ  

  

  شود: تعریف می ۷رابطه  صورت بهدر معادلات بالا لزجت 
  :۷رابطه 

  ߭ఙ = ܿ௦ଶ(߬ఙ −  (ݐߜ0.5
 F	 بین ذرات است که شامل نیروهای  ای ذره بینکنش  برهم

جامد و نیروهای حجمی است.  -سیال، سیال -سیال مولکولی بین
 ٨سیال در هر نقطه از شبکه از طریق رابطه  - نیروی اندرکنش سیال

  شود: محاسبه می

,Fଵ(x  :٨رابطه  t) = −Gψ	(x)(෍ω஑ψ	(x + e஑δt)e஑஑  

  

مولکولی است که از لحاظ عددی و  پارامتر قدرت بین G، ٨در رابطه 
اثرگذار  چن -شانشده به کمک مدل  مسایل حلنتایج  رویفیزیکی 
  تابع پتانسیل مولکولی است. (x)	ψهمچنین  بوده و

واقع از طریق وابستگی خود به  در ψ(x)تابع پتانسیل مولکولی 
نامیده  موثربیان و جرم  xصورت تابعی از  به ٩در رابطه  چگالی
  .شود می

ψ(x)  :٩رابطه  = ρ଴[1− expቆ−ρ(x)ρ଴ ቇ] 
  

چگالی مرجع نامیده شده است. با تغییر رابطه فوق و  ρ଴	ثابت
توان به معادله  می ψ(x)های متفاوت برای  انتخاب شکل

ی یجز تک -فازیآل چند یرایدههای متفاوت برای سیال غ حالت
، تابع حالت موثرنهایت با استفاده از تابع جرم  در. دست یافت

  ارایه شد.برای محاسبه فشار  ١٠صورت رابطه  به
p  :١٠رابطه  = cୱଶρ+ c଴G[ψ(x)]ଶ 

  

نیرویی نیز  در صورتی که سیال در نزدیکی یک سطح جامد باشد،
  شود. در نظر گرفته می١١صورت رابطه  بهجامد  -مایع کنش برهمبرای 
,Fୟୢୱ(x  :١١رابطه  t) = −Gୟୢୱρ	(x)෍w஑s(x + e஑δt)e஑୧  

  

برابر با صفر  ،است که برای سیال یک تابع شاخص s(x+eα δt)که 
دو سیال،  برای هر Gୟୢୱبرابر با یک است. مقدار  ،و برای جامد

دوست،  ل آبکه برای سیا ای دارد العلامه مقدار یکسان اما مختلف
که همچنین نیرویی نیز  مثبت است. ،گریز منفی و برای سیال آب

 ١٢صورت رابطه  بهشود  شتاب کانال به سیال وارد می واسطه به
  است.
Fଷ  :١٢رابطه  = ρ(x)a 

  

جامد  - ، نیروی مایعFଵمایع  - همه این نیروها یعنی نیروی مایع Fଶ حرکت سیال در کانال  واسطه به و نیروFଷ صورت عدد رینولدز  به
  .شود وارد می ۱۳صورت رابطه  بهدر عبارت سرعت تعادلی  و

uୣ୯  :۱۳رابطه  = u + τF୲୭୲ୟ୪ρ(x)  
  

F୲୭୲ୟ୪ و = Fଵ + Fଶ + Fଷ .خواهد بود  
  
  فاز گرمایی  تک بولتزمنروش شبکه  - ۳
 از استفاده با گرمایی فاز تک بولتزمن شبکه مدل این قسمت در

 اگر گرمایی، سیستم یک در. شد داده شرح خنثی اسکالر روش
 در دما میدان باشد، نظرصرف  قابل گرمایی فشار و لزجت اثرات
  .شود می ارایه ۱۴رابطه  صورت به خنثی اسکالر روش
T∂t∂  :۱۴رابطه  + u. ∇T = ∇. (κ∇T) 

  u وسیال  کل رعتس κ  به توجه است. با حرارتیضریب انتشار 
در روش اسکالر خنثی برای دما نیز  دما، میدان برای خنثی ماهیت
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  شود. می هگرفت نظر در ١٥ رابطه صورت به توزیع تابع یک چگالی مانند
  :١٥رابطه 

  g஑(x+ e஑δt, t + δt) = g஑(x, t) − 1τ୘ [g஑(x, t) − g஑ୣ୯(T, u)] 
  τ୘ ای دما ضریب تخفیف برای دما است. تابع توزیع تعادلی بر
  خواهد بود. ۱۶صورت رابطه  به

஑ୣ୯	g  :۱۶رابطه  = w஑T[1+ e஑. u + (e஑. u)ଶ2 − uଶ2 ] 
  

صورت رابطه  بهها  دما هم مانند چگالی با جمع تمامی تابع توزیع
  .آید به دست می ۱۷

T  :۱۷رابطه  =෍g஑	
஑ୀ଴  

  

κدر این مدل  = (τ୘ − ଵଶ)cୱଶδt ۱۸صورت رابطه  به، عدد پرانتل 
  .خواهد بود

Pr  :۱۸رابطه  = νκ = 2τ୴ − 12τ୘ − 1 
  

  توان اعداد پرانتل متفاوتی ایجاد نمود. می τ୘یا  τ୴ با تغییر
  
  چندفاز گرمایی  بولتزمنروش شبکه  - ۴

معادلات مدل تابع توزیع دوتایی شبکه ترکیب حاضر با  پژوهشدر 
 چندفازی جریان دوفازی گرماییچن  -شان مدلو  گرمایی بولتزمن
چن  -شانبا مدل شد. در این مدل، دینامیک سیالات  سازی شبیه
در حالی که برای حل میدان دما از یک معادله  ،شود سازی می شبیه

و با استفاده از تعریف یک عبارت  ، استفادهاضافی اسکالر خنثی
 عبارت نیرویشود.  ترکیب می دما همبا مدل چندفاز  ،نیروی خارجی

 صورت به ،اختلاف دما استو  نیروی گرانشناشی از  ی کهشناور
  شود. بیان می ١٩رابطه 
ρ(x)G  :١٩رابطه  = ρ(x)gቆ1 − 〈ρ〉ρ(x)ቇ − βρg(T − T଴	) 

	 	〉ρ〈 سیال، محدوده کل در متوسط چگالی g گرانش، شتاب ଴ܶ 
 خالص ییجا جابه در سیستم دمای برابر همیشه که مرجع دمای
 حاضر پژوهش در که است سیال گرمایی انبساط ضریب β و بوده
 اول عبارت ،۱۹ معادله در. شود می گرفته نظر در برابر سیال دو برای
 شانن را ها چگالی اختلاف دلیل به شناوری نیروی چپ سمت در
 دلیل به گرانش نیروی دهنده شانن دوم عبارت که حالی در ،دهد می

اما  ،دارد ای ساده مفهوم این که با مدل این. دماست اختلاف
 و شود استفاده ال ایده گاز مختلف های حالت معادله برای تواند می

 چندفازیهای  مدل دیگر با مقایسه در. کند استخراج را دما میدان
 که چرا ،دارد بیشتری ثبات و تر ساده مفهوم شده ارایه مدل ،گرمایی
 مشترک سطح ردیابی یا بیشتر ذرات سرعت کردن اضافه به نیازی
 محاسبه سیالات دینامیک توسط پایداری مدل این در. نیست
  .ندارد آن روی تاثیری دما میدان و شود می
 
  سازی  نتایج شبیه - ۵
  سازی قطره روی دیواره گرم شبیه - ۱- ۵

مورد بحث در  مسایلترین  مهمبرخورد قطره با سطح جامد یکی از 
با وجود  مساله. این استی یجزهای چندفازی و چند جریان

های مختلف  های فراوان توسط محققان بسیاری که روش بررسی
ند تا بتوانند یک الگوی کلی ا هچندفازی را مورد استفاده قرار داد

نشده  طور کامل شناخته  هبرای این پدیده در نظر بگیرند، همچنان ب
صورت شکل نمایش  بهشرایط مرزی و پارامترهای مورد نیاز است.  

ௗܴ. مطابق شکل پارامتر )۱داده شد (شکل  = ஽ு شعاع  عنوان به
در  ،یک کانال است مساله این کهشود. برای  بعد قطره تعریف می بی

نظر گرفته شد. مرزهای عمودی شرط مرزی  در aکانال شتاب 
ுܶگرم با دمای مرز پایین دیواره  پریودیک و =  یو مرز بالا 1

஼ܶدیواره سرد با دمای  =   است. 0
  

  
  گرم دیواره روی قطره سازی شبیه در موثر فیزیکی پارامترهای و مرزی شرایط )۱شکل 

  
رایلی و ناسلت تقریباً شامل تمام  ،اعداد بدون بعد رینولدز

شوند. این  جز زاویه سطح تماس و فشار می ای موثر بهه پارامتر
 طور بهشوند که در ادامه  تعریف می ٢٠رابطه صورت  هها ب پارامتر

  .کامل آورده شدند
ܴ݁  :٢٠رابطه  = ܽ ௬ܰଷߥଶ ،	ܴܽ = ܶ∆ߚ݃ ௬ܰଷߢߥ  

௔௩௘ݑܰ  = 1 + ܶ)௬ݑ〉 − ܶ∗)〉 ௬ܰߢ∆ܶ  
اندازه شبکه در  	௬ܰضریب انبساط گرمایی و  ߚشتاب گرانش،  ݃ 

 دیواره بالایی و پایینیتفاوت دمای  نیزܶ∆	است. ݕ	جهت 
(∆ܶ = ுܶ − ஼ܶ = سرعت در راستای  ௬ݑ همچنین خواهد بود. (1

y و	و دمای سیال در زمان هدایت خالص است.  دمای مرجع ∗ܶ ܰ௬  اندازه شبکه در جهتy  〉و	دهنده متوسط جریان در کل  شانن 〈
  محدوده است.

  استقلال شبکه - ۲- ۵
و  شد استفاده فورترن زبان نویسی به برنامه از حاضر پژوهشدر 
شبکه  انتخاب منظور بهگرفت.  صورت بندی مش و سازی شبیه

نظر گرفته شد و  در ۳۰۰×۳۰۰و  ۲۰۰×۲۰۰، ۱۰۰×۱۰۰ی ها شبکه مناسب،
 متوسط ناسلت عدد شد. گیری اندازه شبکه هر در متوسط عدد ناسلت

 تعداد افزایش با داد که نشان شد شبکه آورده اندازه سه برای
 توجه . بادیآ ینمنتایج به وجود  در یفراوان اختلاف حل، یها کهشب
 در است، کمتر مراتب به تر درشت یها شبکه در حل زمان که این به
  .)۱(جدول  شد استفاده ۲۰۰×۲۰۰شبکه از رو ی پیشها یساز هیشب

  
 های مختلف عدد ناسلت متوسط در اندازه شبکه )١جدول 

  (Nuave)عدد ناسلت متوسط   اندازه شبکه
١٠٠×١٠٠  ۷۰/۱  
٧٤/١  ٢٠٠×٢٠٠  
٧٥/١  ٣٠٠×٣٠٠  
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  اعتبارسنجی - ۳- ٥
پیش از بررسی پارامترهای موثر در پدیده قطره روی سطح جامد گرم 
لازم است اعتبارسنجی برای برنامه کامپیوتری موجود انجام گیرد. 

برای  [3]شافرو  یوآنحاضر و کار  پژوهشدر  دما همابتدا خطوط  ܴௗ = ܴ݁	و	0.14 = 100	،	ܴܽ = 10ସ  و۲(شکل مقایسه ( 
در کل محدوده  دما مخوانی کیفی مناسبی میان خطوط همه

که مکان قطره با توجه به توجه شود باید . شدمشاهده 
جریان درون کانال متغیر های عمودی و  بودن دیواره پریودیک

  شود. می
 [3]شافرو  یوآنحاضر و کار  پژوهشعدد ناسلت متوسط در 

ௗܴبرای = ܴ݁	و	0.14 = 100	،ܴܽ = 10ସ  ۱شد (نمودار مقایسه( .
بتی رسید که حدود ثا دو کار به مقدار تقریباً  نمودار ناسلت در هر

و  یوآنحاضر و کار  پژوهشخوانی خوبی بین نتایج است. هم ۷۴/۱
تفاوت  ،زمانی اولیههای  . علت تفاوت در گامشدمشاهده  [3]شافر
به شیوه متفاوتی با بالارفتن گام بود که  پژوهش دوهای  روش

  .رسد زمانی به جواب درست می
  

  
 

 
الف) ، شافرو  یوآندما در پژوهش حاضر و کار  مقایسه خطوط هم )۲ شکل

  شافرو  یوآنپژوهش حاضر؛ ب) کار 
  

  
  شافرو  یوآنمقایسه عدد ناسلت متوسط در پژوهش حاضر و کار  )۱نمودار 

  سقوط قطره روی دیواره گرم  - ۴- ۵
. به این صورت که قطره گرفتسقوط قطره مورد بررسی قرار سپس 

ابتدا . شدو نیروها بر آن اعمال  ابتدا در مرکز محدوده قرار گرفت در
ܴܽبرای  ٢٠٠×٢٠٠تحلیل در ابعاد شبکه  = 10ସ	و	ܴ݁ = 200 

که کند  قطره چهار مرحله را طی می ،انجام پذیرفت. در حالت کلی
یابد  قطر موثر افزایش می ،پس از برخورد در بازه زمانی بسیار اندکی

  شود. که مرحله سینتیک نامیده می

تا به بیشینه مقدار خود  شود سطح پخش می رویقطره  آنپس از 
آسایش  کند که مرحله سپس قطر موثر آن کاهش پیدا می ،برسد

به حالت  شود و در نهایت با افزایش مجدد قطر موثر شناخته می
رسد. این حالت نهایی که همان حالت تعادلی  تعادلی نهایی می

ܴ݁ شود. سقوط قطره در های مختلف حاصل می  پارامتر براساس ،است = ܴܽ	و	200 = 10ହ  با افزایش قطر قطره  توجه شود شدبررسی
 رسیدن قطره و تعادل کند و زمان به میشوندگی تغییر   متغیر تر

در فاز گاز دارای صعود و  دما یابد. خطوط هم پخش آن افزایش می
، این خطوط جز در مرز مایع فاز مایع به درحالی که در ،نزول است

های جعلی دما بالاتر  اثرات سرعت علت آن هم بهکه صاف هستند 
  .)۴و  ۳های  (شکل رود. می

  

  

  

  

  

  
ܴ݁	برای  دما همخطوط  )٣شکل  = ܴܽ	و	200 = 10ହ	،ܴௗ = 0.13  

=گام ٢٥٠=گام زمانی؛ د) ١٨٠=گام زمانی؛ ج) ١٠٠الف) صفر=گام زمانی؛ ب) 
  =گام زمانی٤٥٠زمانی؛ ه) 

 )الف(

 (ب)

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (ه)



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران کاشان یبلند نیرحسیام ۱۷۶

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  

  

  

  

  
ܴ݁	خطوط چگالی برای  )۴شکل  = ܴܽ	و	200 = 10ହ	،ܴௗ = الف) ، 	0.13

=گام زمانی؛ ه) ٢٥٠=گام زمانی؛ د) ١٨٠=گام زمانی؛ ج) ١٠٠صفر=گام زمانی؛ ب) 
  =گام زمانی٤٥٠

  
  گیری قطره روی دیواره گرمقرار - ۵- ۵

 هیچ نیرویی به آن وارد شود در مرکز این کهابتدا قطره بدون 
رسد.  تکرار قطره به تعادل می چند صداز  گیرد، بعد محدوده قرار می

همگرا  مسالهصورت  ، زیرا در غیر از ایناین تعادل قطره لازم است
و نیروی حجمی در  yنیروی شناوری در جهت  سپس نخواهد شد.

 تا به دیوار پایین کند میسقوط  هو قطر شود اعمال می xجهت 
௔ௗ௦ܩ ای ذره بینقدرت نیروی  .برخورد کند = طره و شعاع ق 0.35−

ௗܴ)	 است در واحد شبکه ٢٥ ،اولیه = عدد رینولدز ابتدا  .(0.14
در  و بردارهای سرعت دما همخطوط  .شد در نظر گرفته ۱۰۰ برابر

ௗܴ	برای  xy صفحه = ܴ݁	و	0.14 = 100	،ܴܽ = 10ସ داده  شانن
 ،نزول است در فاز گاز دارای صعود و دما . خطوط هم)۵(شکل شد 

دلیل آن این  ودر حالی که در فاز مایع این خطوط صاف هستند 
اختلاف دما با نیروی شناوری  واسطه بهاست که نیروی شناوری 

شود. توجه شود که در  اختلاف چگالی متعادل می واسطه به
جز در چگالی دارای خواص مشابهی  پژوهش حاضر فاز مایع و گاز به

های جعلی در  جریان )،۵(شکل . با توجه به بردارهای سرعت بودند
 بر جعلی های شود. جریان نزدیک سطح مشترک دو سیال دیده می

د. این امر نگذار می تاثیر نیز حرارت انتقال نتایج و دما میدان
زیرا از سرعت جریان در معادله انتقال حرارت استفاده  ،طبیعی است

 نوسانات خطوط شود و سرعت در بعضی مناطق جعلی است. می
همین  علت به )۵(شکل قطره  بالای سطح تماس نزدیکی یدما هم

 یا بزرگ های برای مقیاس حال، این با .های جعلی است جریان
گرفته  نادیده دلیل دو به این اثرات حرارت، انتقال کلی نتایج
سطح  منطقه به محدود جعلی های جریان این کهاول  .دنشو می

فاز گسترش تماس دوگرفتن از سطح  است و با فاصلهتماس 
൑برای  یابد. دوم، نمی  جریان سرعت با ، در مقایسه|௔ௗ௦ܩ| 0.35−
 نادیده تواند می و است کوچک نسبت جعلی به سرعت مقدار اصلی،
توان این  همچنین با انتخاب معادله حالت مناسب می .شود گرفته
تر به دست  های جعلی را کاهش داد و توزیع دما را دقیق سرعت
  .آورد

  

  

  
ௗܴ	دما و بردار سرعت برای خطوط هم )۵شکل  = ܴ݁	و	0.14 = 100	،ܴܽ = 10ସ ،

  دما؛ ب) بردار سرعت الف) خطوط هم
  
  اثر تغییرات عدد رایلی - ۶- ۵

اثرات تغییر عدد رایلی  ،داشتن عدد رینولدز نگه در ابتدا با ثابت
ܴ݁برای اعداد رایلی مختلف در  دما همخطوط  شد.بررسی  = 200 

 در دما گرادیان رایلی، مقدار با افزایش .)٦تعیین شد (شکل 
ܴܽشود. با توجه به شکل در  می تر واضح دیوار نزدیکی = 5000 

صورت یکنواخت  بهخطوط مستقیمی هستند و  دما همخطوط 
ܴܽ	 در حالی که در ،ندتوزیع شد = خطوط با صعود و  این15000

نزول زیادی همراه است و در نزدیک دیواره نیز این خطوط به 
صعود و  ،شوند. همچنین با افزایش عدد رایلی تر می یکدیگر نزدیک
و به یک حالت  یابد میدر داخل قطره کاهش  دما همنزول خطوط 
رسد. توجه شود که با افزایش عدد رایلی انتقال حرارت  یکنواخت می

  یابد. درکانال افزایش می بنارد -رایلیی یجا جابه
ܴ݁	برای زمانی گام از تابعی متوسط، ناسلت اعداد = ܴܽ	و	100 = 10ସ  به شدن نزدیک جای . در هر منحنی به)٢به دست آمد (نمودار 
. سازی است شبیه سراسر در کوچک نوسانات دارای ثابت، مقدار یک

نمودار داده شد که این محدوده در  شانن Aمحدوده  نموداردر این 
تناوبی  صورت به. این نوسانات )٣(نمودار  آورده شد ای جداگانه
تر عدد ناسلت در  تغییرات دقیق نمودار. این )٣(نمودار  هستند
توان با  . عدد ناسلت متوسط را میداد شانهای زمانی بالاتر را ن گام

 )الف(

 (ب)

 (الف)

 (ب)

 (ه)
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  گیری از کل زمان به دست آورد. متوسط
ت عدد ناسلت متوسط با تغییرات زمان برای اعداد رایلی تغییرا

ௗܴمختلف در  = ܴ݁	و	0.14 = . عدد )۴(نمودار  رسم شد 	100
قدر مطلق دامنه  ط با افزایش عدد رایلی، افزایش وناسلت متوس

نوسانات نمودار ناسلت متوسط بر حسب زمان نیز با افزایش رایلی 
ܴܽدر  این کهیابد. با توجه به  کاهش می = عدد ناسلت  ،5000

در این مقدار هدایت خالص مشاهده  ،متوسط نزدیک یک است
 .خواهد شد

  

  

  
ܴ݁	دما در اعداد رایلی مختلف برای  خطوط هم )۶شکل  = ௗܴ	و	200 = 0.14 ،

  Ra=۱۵۰۰۰؛ ب) Ra=۵۰۰۰الف) 
 

  
Re	در زمانی گام از تابعی متوسط، ناسلت اعداد )۲نمودار  = Ra	و	100 = 10ସ  

  

  
ܴܽ		های زمانی بالا برای تغییرات عدد ناسلت متوسط در گام )۳نمودار  = 10ସو ܴ݁ = 100  

  
ܴܽ	تغییرات عدد ناسلت حجمی با زمان برای اعداد رینلدز مختلف در  )۴نمودار  = ௗܴ و 10000 = 0.14  

  
  اثر قطر قطره - ۷- ۵

ௗܴطور که گفته شد پارامتر  همان = ஽ு  کردن قطر قطره بعد  بیبرای
 yاندازه کانال در جهت  ܪقطر قطره و  D◌ِ  شود که در آن  تعریف می

عدد رایلی و رینولدز ثابت در نظر  ). به این منظور۱شکل (است 
و نحوه قرارگیری  دما همشود. خطوط  تغییر داده می Rd گرفته و

ܴ݁قطره روی سطح گرم برای  = ܴܽ	و	100 = 10ସ  ܴدرௗ  های
  . )۷آورده شد (شکل متفاوت 

  

  

  

  
ܴ݁دما و نحوه قرارگیری قطره روی سطح گرم برای  خطوط هم )۷شکل  = ܴܽ	و	100 = 10ସ  ۱/۰الف) ، های متفاوت ܴ݀در=Rd (۱۲۵/۰؛ ب=Rd (؛ ج
۱۷۵/۰=Rd  

  
اثر  ،افزایش طول سطح مشترک دلیل بهبا افزایش قطر قطره 

در حالی  ،شود های جعلی در مرز دو سیال بیشتر مشاهده می جریان
تغییر ن اثرات ناچیز است. همچنین با تر ای که در قطرات کوچک

تغییر خواص ترشوندگی  دلیل بهتماس قطره با سطح  ،شعاع زاویه
ௗܴی که در صورت به ،کند قطره نیز تغییر می = زاویه تماس  0.1 ߠ = ௗܴ	که برای در حالی  ،است 107 = ߠاین زاویه  0.125 = 87 

ௗܴ	است و برای  = θبرابر با  زاویه 0.125 = است. با افزایش  77

 (ب)

 (ب)

 (الف)

 (الف)
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 شد مشاهده همچنین یابد. می افزایش نیز تماس زاویه ،شعاع قطره
های با  نزول و صعود یادار دما هم خطوط ،قطره شعاع کاهش با که

به حالت  مساله شدن نزدیک آن دلیل که خواهد بود ندترت شیب
  .)۷ (شکل بود خواهد y جهت در ییجا جابه افزایش و فاز تک
 اثر زاویه سطح - ۸- ۵

ܴܽ		 و نحوه قرارگیری قطره روی سطح گرم برای دما همخطوط  = 10ସ ܴ݁و = ߠهای  در زاویه 100 = ߠ	 و 30 = به  15
قطره  ). در زوایای بالاتر با زیادشدن شیب سطح،۸دست آمد (شکل 

کند. همچنین با  گیرد و شروع به غلطش می روی سطح قرار نمی
یابد  کاهش می yنیروی شناوری در راستای  ،افزایش شیب سطح

  کاهش یابد. بنارد -رایلییی جا جابهشود انتقال حرارت  که باعث می
  

  
ܴܽ	دما و قرارگیری قطره روی سطح گرم برای  خطوط هم )۸شکل  = 10ସ  و ܴ݁ =   θ=۳۰، ب) θ=۱۵الف) ، های متفاوت در زاویه 100

 
  گیری  نتیجه - ۶

 بولتزمنحاضر مدل چندفازی گرمایی روش شبکه  پژوهشدر 
 - شانتشریح شد. در این مدل مکانیک سیالات با استفاده از مدل 

و میدان دما با استفاده از مدل اسکالر  بولتزمنروش شبکه  چن
سازی شد. با ترکیب مدل گرمایی  شبیه بولتزمنخنثی روش شبکه 

، روش چندفاز گرمایی بولتزمندمای شبکه  فاز و چندفازی هم تک
ارایه شد. در ادامه قرارگیری قطره روی دیواره گرم  بولتزمنشبکه 

سقوط قطره روی دیواره گرم نیز  ،عنوان نوآوری بررسی شد که به
های جعلی،  فت جریانتوان نتیجه گر مورد بررسی قرار گرفت. می

نوسانات مصنوعی کوچک میدان سرعت هستند که ناشی از عدم 
سازی نیرو است و از دستیابی به حالت تعادلی  بالانس بین گسسته
  گذارد. کند و روی میدان دما نیز تاثیر می صحیح جلوگیری می
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  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.منابع مالی: 
  
  نوشت پی - ۷

  نوع علایم
f  جریانتابع توزیع برای 	f஑  (N) ای ذره کنش بین نیروی برهم	α (m/s)  Fسرعت میکروسکوپیک در جهت 	e஑  (m/s) صوت سرعت	௦ܿ  (m/s2) شتاب کانال	ܽ  اختصاری ୣ୯	ܩ  تابع توزیع تعادلی برای میدان جریان	مولکولی پارامتر قدرت بین  g	 شتاب جاذبه(m/s2)  g஑ تابع توزیع برای میدان دما  gୣ୯ دما دانیم یبرا یتعادل عیتوز تابع  N	اندازه شبکه  Nu	عدد ناسلت  R	شعاع قطره (m)  Ra	عدد رایلی  Re	عدد رینولدز  T	 دما(K°)  T∗	 دمای متوسط(K°)  U	 بردار سرعت ماکروسکوپیک(m/s)  u,	 مولفه افقی سرعت(m/s)  ݑ௘௤	 سرعت تعادلی(m/s)  
v	عمودی سرعت  مولفه(m/s)  
  (K-1)ضریب انبساط گرمایی 	β  یونانی
θ زاویه تماس  κ  ضریب پخش گرما(m2/s)  μ	 لزجت دینامیکی(N.m/s)  چگالی  ߩ(kg/m3)  
τ୘  تخفیف میدان دماضریب  
τ୴ ضریب تخفیف میدان جریان  
ψ تابع شبه پتانسیل  ߱ఈ	 ضریب وزنی در جهتα  
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