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مقدمه-1

سال شبكهدر بولتزمن روش اخير شـبيه1ايهاي سـازيدر

تئوري و سيال ويـژهجريان جايگـاه انتقـال بدسـتهـاي اي

است روش.آورده رايـجبرخلاف اسـاسCFDهاي بـر كـه

نهـادهگسسته بنـا پيوستگي ماكروسكوپيك معادلات سازي

روششده مدلLBMاند، اساس ميكروسـكوپيكبر و2هاي

مزوسـكوپيك سينتيك رفتـارمـي3معادله آن در كـه باشـد

شــبيهمجموعــه ــراي ب سيســتم ذرات از ــاناي جري ســازي

مي بـ.شوداستفاده روش دارايهايـن كـه مسـائلي در ويـژه

ماننـدشرايط متحـرك مشـترك سطوح يا و پيچيده مرزي

ميجريان فاز دو مي،باشندهاي ].1[باشدكارآمد

در قطـره ديناميك خصوص در تجربي مطالعات تعدادي

دارد وجـود متخلخـل بازگشـت.سطح جهـت لازم شـرايط

ريبو توسط سوپرهيدروفوبيك متخلخل پليمر سطح از قطره

دوربين كمك به همكاران شـدههايو مطالعه بالا، سرعت با

بههنگامي].2[است متخلخل سطح با برخورد در قطره كه

آوردن بدســت كنــد، نفــوذ آن در كلــي يــا جزئــي صــورت

مـي مشـكل قطـره شكل به مربوط ايـن.گـردداطلاعات در

رزونـانس كمـك بـه تصـويربرداري روش از استفاده شرايط

مـي داخـلمغناطيسي در قطـره مشـاهده در محـيطتوانـد

نمايــد كمــك چنــان].3،4[متخلخــل هــم وجــود ايــن بــا

چند زماني بازه در كه برخورد گذراي حالت از تصويربرداري

مي رخ ثانيه اسـتميلي دشـوار روش ايـن با ايـن.دهد لـذا

فر بررسـي يا قطره نهايي شكل بررسي براي تنها ينـداروش

مـي قرار استفاده مورد آرام نمـيتبخير و دقـگيـرد تتوانـد

كند فراهم برخورد زمان در را .كافي

لايه و قطره بررسي به كه گذشته عددي مطالعات اغلب

پرداخته لايـهمتخلخل بـراي ماكروسـكوپيك مقياس از اند،

نمــوده اســتفاده توســطمتخلخــل نيــز لايــه ايــن كــه انــد

حفرهپارامتر اندازه مانند اندكي شدههاي توصيف منافذ و ها

سـ.است فرض خاطر ايـنبه در اسـتفاده مـورد كننـده اده

روش ايـن نظيـرمطالعات، قطـره از خاصـي رفتـار تنهـا هـا

مي نشان را جزئي جذب يا و.دهندنشست ريس مثال براي

برخـورد]3،4[همكاران مطالعه براي بعدي دو مدل يك از

1. Lattice Boltzmann Method (LBM)

2. Microscopic

3. Mesoscopic kinetic equations

جـذب آن در حـدودي تـا كـه متخلخل سطح با مايع قطره

كرد استفاده م.نداهشده، تصـاويرنتايج با بـهMRIحاسبات

پـارامتر تأثير و داشته تطابق رفتـارخوبي بـر مختلـف هـاي

است شده بررسي همكاران.جريان و از]5[آلام اسـتفاده با

جذبVOFروش رفتار ريـز-برخورد، قطـرات بـا(پخش

حفـره)ميكرومتر50قطر بـا سـطحي در بـيرا نظـمهـاي

كرده همكـاران.اندبررسي و جـذب]6،7[آلبرون و پخـش

ر بر را نمـودهقطره بررسـي متخلخـل سطح و.انـدوي ژائـو

ســطح]8[همكــاران بــا برخــورد هنگــام بــه قطــره تبخيــر

كرده بررسي را داغ .اندمتخلخل

شبيه براي مقاله اين سـطحدر بـا قطـره برخـورد سازي

شــبكه بـولتزمن روش از چــنايمتخلخـل و شـان مـدل و

است شده مولكـوليمـدل.استفاده بـين و(پتانسـيل شـان

مي)چن فراهم را فرشرايطي يك با كه يكاكند ،پارچـهيند

نيـز و جامـد سـطح شدن خيس مايع، و گاز مشترك فصل

بـا پيچيده هاي هندسه در مياني فاز به مربوط خط حركت

سهولتظرافت روشو به نسبت دنبـاليهابيشتري نظير ي

روش يـا مشترك سطح تصـويريكردن دنبـالهـاي نظيـر

جبهه، شودVOFكردن بررسي سطوح، مجموعه محيط.يا

تصـادفي توزيع صورت به حاضر كار در شده ايجاد متخلخل

شـدهمجموعه گرفتـه نظـر در جامد ذرات از كـهاسـتاي

رامي تخلخـل از مختلفي مقادير كنـدتواند تفـاوت.اختيـار

شده ذكر موارد با حاضر كار د،عمده كـه است آن كـاردر ر

روش برخلاف درحاضر، رايج متخلخـلCFDهاي محـيط ،

هندســه ــا ب و مســتقيم صــورت كــاملاًبــه وارداي پيچيــده

است شده مطلـوب.محاسبات پايـداري كـه است ذكر قابل

آن امتيــازات از نيــز حاضــر مقالــه در اســتفاده مــورد روش

مي .شودمحسوب

تخلخـل در مدل اين از حاصل ونتايج مختلـف بـاهـاي

گرفته قرار ارزيابي مورد متفاوت تماس نفوذزواياي ميزان و

شده مقايسه هم با مختلف شرايط .انددر

تقريب-2 با بولتزمن BGKمعادله

شبكه بولتزمن استفادهمعادله آن از مقاله اين در كه اي

رابطه كمك به است، مي)1(شده .]1[شودبيان

)1(
iiii

txftttexf Ω=−++ ),(),(
���

δδ
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1. Chapman–Enskog Expansion

مي)6(معادله تشكيل بخش دو قسمت.شوداز نخست

برخورد به مربوط مرحله سپس و شدن جاري به بر.مربوط
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بزرگ رهاسازي اززمان پايداري.باشد5/0تر ضرورت البته

مي مقدارايجاب كه باشدτكند بيشتر نيز مقدار اين .از

سرعت نقطهمقادير هر در چگالي و ماكروسكوپيك نيزهاي
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چن-3 و شان مدل

تكسيستم-3-1 فاز چند ايلفهؤمهاي

روش در مولكولي بين نيروهاي اعمال برايLBMبراي

فازجريان مدو ولفهؤتك سوكاپ چن، و شان روش به اي

را]11[تورن سيال ذرات بين مولكولي بين نيروهاي
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آن در بينGكه تعامل قدرت كه است ثابتي مقدار

مي نشان را براي.دهدمولكولي منفي مقادير،Gمقدار

مي ايجاد را نيرو جاذبهمثبت نيروي دهنده نشان كه كند

مثبتآنحال.است مقادير ايجادGكه منفي نيروي

ذراتمي بين دافعه نيروي بيانگر كه نيزw.استكند

وزني پتانسيل.استضرايب بينψتابع تعامل پتانسيل ،

مياستمولكولي موضعي چگالي از تابعي روابطكه و باشد
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گذرنده خط روي در فشار وت قطره مركز از

محاسباتي ميدان كل در

از گذرنده خط روي در فشار تغييرات
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مي اتفاق سيال دو ميان ازاياش به و فتد

مي ادغام هم در كه.شونديال شود دقت
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رابطه (23(از درجه)

8/348/18

6/741/40

6/123/60

25/092/75

16/105/91

99/092/104

17/146/119

1/249/138

96/417/168

عددي7شكل نتايج مقايسه

ds,2تماس

/(تخلخــــلعــــدد totalV

)2Da /
i

K R=(.ــي ويژگـ

)
0

/
pores

α R R=(زاويه و

pores
Vداخل در خالي حجم

و متخلخــل محــيط كــل

پذنفوذKهمچنين.باشدمي

مح ايجاد براي خاصي الگوي

لذا است، مقالدرنشده اين

استفاده متخلخل گرمحيط

است نقاطي تصادفي انتخاب
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محـيط سـطح جانـب از قطـره نفوذ رابر

بـه.ـت دارسـي عـدد كـاهش آنكـه دوم

افزايش سبب به موئينگي فشار عمكرد ن

موضوع شكل،ن قطـره9مطابق ايابتدا

محـيطود يـك بـر مماس صورت به كه

است قطـره.شده ايـن و20قطـر واحـد

متخلخل120×100اتي محيط ابعاد و

اسـت شده ديـواره.گرفته چهـار هـر در

مــرزي شــرط جامــد ذرات روي در و بي

است شده .مال

را متخلخـل محـيط بـا قطـره برخـورد ه

بـه محاسـباتي ميـدان كـل شكل اين ق

اشـغال اول فاز توسط اوليه لحظه در خل

محدوده1 در دارسي عدد تغييرات تأثير

است0593/0 شده داده .نشان

در ــي دارس ــدد ع ــراي ب ــده ش ــر ذك ي

ج و اسـتب شـده داده مقايسـه.نشان

مـي نشـان روشـني بـه بـاب كـه دهـد

باريكـه افـزايش آن مـوازات به و هـا،يط،

قطـره نفـوذ شـدن تـر سـريع موجـب ي

ــكل ش در ــه ك ــت اس آن ــم ب-10مه

محـيط مقـاوم نيـروي افـزايش بر ينگي

.اشد

متخلخـل محـيط بـا قطره برخورد اوليه ظه
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رابطه طبق موئينگي فشار اساس

].4[د

pores

c

d
P

)cos(
4

θγ
−=

2مقادير

0
/K Rمنبع ]15[از

80/090/098/0

9774/09296/395

كوچـك ازس باشـد،90تـر درجـه

لذا و بود خواهد مقعر صورت به ه

موجـب امـر ايـن كه شد خواهد

درشو را سطح شدگي خيس كه د

موجب موئينگي فشار حالت اين ر

مـي متخلخل طـرف.گـردديط از

سـيال90از شـكل باشد، درجه

فشـار لـذا و بـود خواهـد تحـدب

نفـ برابـر در و داخـلـد قطـره وذ

كرد همكـاران.خواهد و ]4[ريس

بي محـيطي كه حالتي براي بعد

مطـابق شـود، سـاخته رابطـهوي

/1

2/3

3

Da)1(We

)cos(

ε

εθ

α −

=

c
PR

رابطـه.ست ايـن)26(اهميت در

بـا موئينگي We،Da،ε،αار

.ست

رسي

مـبيانگر اتـلاف دروتوانايي منتم

نشـان].4[ـد همكـاران و ريـس

دارسـي عكس با قطره بر وارد لف

همان رابطـهدارسي در كـه طور

دارد، دخالت موئينگي فشار ميزان

قابـل جهـت دو از دارسي عدد ير

افـزايش بـا دارسـي، عـدد ـاهش

بر در مخالف نيروي

اسـ همراه متخلخل

ميزان افزايش معناي

استباريكه .ها

اين دادن نشان براي

ن ميظردر شوگرفته

ش داده قرار متخلخل

محاسبا محيط ابعاد

گ120×40 نظر در

تنــاو مــرزي شــرط

اعم عقب به بازگشت

اوليه9شكل لحظه

مي مطابق.دهدنشان

متخلخ محيط همراه

شكل.اندشده 0در

38تا0006109/0

ــذار تأثيرگ ــوع ن دو

الف،-10هايشكل

و10هايشكل الف

محي تخلخل كاهش

موئينگي فشار تأثير

ــي ــرددم ــه.گ نكت

موئي اثر تأثيرافزايش

مي غالب بامتخلخل

لحظ9شكل
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دارد بستگي اين.سيال بر

مي)25( محاسبه باشدقابل

)25(

ماندازه2جدول گيري

70/0تخلخل

35/0]15[نبوتي

تماسهنگامي زاويه كه

حفره داخل در سيال شكل

منفي موئينگي فشار مقدار

مي فشاري اختلاف شايجاد

دارد در.پي ديگر عبارت به

محي داخل در سيال تزريق

بيش تماس زاويه اگر ديگر

ت صورت به حفره داخل در

شـ خواهـد مثبت موئينگي

خ مقاومت متخلخل محيط

موئينگيرابطه فشار براي اي

كـرو ذرات توسط متخلخل

كرده)26( .انداستخراج

)26(
2

آن در 327.0كه
3
=cاس

مي نشان كه فشااست دهد

اس ارتباط در تماس زاويه و

دار-7-3 عدد تأثير

تقربي طور به دارسي عدد

حضور مـياثر باشـتخلخل

مخالداده نيروي كل كه اند

دارد عدد.ارتباط همچنين

شده)26( ماست،بيان در

مي رو اين تأثياز گفت توان

ا آن.ستبررسي كـاول كه
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*
1.1424t =

*
4.5712t =

*
11.428t =

*
28.570t =

*
39.998t =

*
85.710t =

)ج()ب()الف(

قطرهتأثيرات10شكل رفتار بر ,We=5.12دارسي
�

18=θالف-Da=0.05938ب-Da=0.002458ج-Da=0.0006109(

شكل در است درحالي و-10اين تخلخل بيشتر كاهش با ج

افزايش وجود نيـرويبا بيشـتر افزايش علت به موئينگي اثر

مي كاهش نفوذ سرعت محيط، .يابدمقاوم

آن بـه بايـد كه ديگري كـهكـرداشـارهنكته اسـت آن

ســطح، مقــاوم نيــروي افــزايش و محــيط، تخلخــل كــاهش

را جانبي حركت به قطره ميگرايش بـه.دهدافزايش توجـه

مـي-10هايشكل مشـخص را موضـوع ايـن ج و .كنـدب

را11شكل قطـره رفتـار بر دارسي عدد شده گفته تأثيرات

مي نشان خوبي شـكل،.دهدبه ايـن در كـه شـود Rتوجـه

و قطره اوليه لحظهhشعاع سـطحارتفاع روي بـر قطـره اي

اســت مقــدار.متخلخــل از دارســي عــدد افــزايش بــا

افزا001171/0تا0002182/0 علت مـوئينگيبه اثـر يش

مـي افـزايش متخلخـل محيط در نفوذ بـا.يابـدسرعت امـا

مقاومـت اثـر شـدن غالـب علـت به و دارسي بيشتر افزايش

مي كاهش نفوذ سرعت نفوذ، برابر در نكتـه.يابدمحيط تنها

در كه است آن ذكر تغييراتمقالهقابل بـاعددحاضر دارسـي

پذيرفتـهمقدارتغييرات صـورت محـيط ازتخلخل و اسـت

در مسـتقل پـارامتري عنـوان بـه تخلخل عدد خود كه آنجا

بـا همـراه دارسـي عـدد تغييرات لذا دارد، تأثير نفوذ پديده

مس اين و بود خواهد تخلخل ميأتغييرات رفتـارله در توانـد

بگذارد تأثير .قطره
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مي افزايش موجـبي امـر ايـن كـه يابـد

شـد خواهد متخلخل محيط در شـكل.ذ

مي .پردازدموضوع

*
1.1424t =

*
4.5712t =

*
11.428t =

*
28.570t =

شكل ج حالت براي جريان خطوط 10ش
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دارسي تغييرات حسب بر قطره وذ

حالـت در ايـنDa=0.05938و

فضاي و تخلخل ميزان افزايش با

لحظـه در قطـره و بـود خواهد تر

خواهـد نفـوذ متخلخل محيط در

عـدد افـزايش تـأثير بـروز علت ه

يافت خواهد كـم(هش شـيب بـه

تماس زاويه تغييرات پرداختهثير

شـكل ج شـكل10حالـت 12در

مختلـف زمـان چهـار كـار ايـن ي

كــاملاً متخلخــل كنســامحـيط

رو ايـن از نيسـت، زيـاد نيز قطره

فـاز در و متخلخـل محـيط از رج

مـي انتظـار كـه طـور رود،همـان

آنجـايـواره در كـه اطـراف، هـاي

اسـت، سـرعت(تر اول لحظـه در

مي اوليه سرعت داراي به)باشدره

.د

ميـزان بيـانگر جامـد، جسـم و ل

مين سطح و موضـوع.باشدها اين

تمـاس زاويـه باشـد، زيـاد نيـرو

رابطه با مطابق و تماس زاويه هش

موئينگي)26( فشار

نفوذ سرعت افزايش

م13 اين بررسي به

نمايش12شكل

بعدسازييهشب دو قطره نفوذ

مدرس مكانيك مهندسي

نفو11شكل ميزان نمايش

در دقـت و11شـكلبا

مي ديده كه.شودتأثير چرا

بيشت قطره نفوذ براي خالي

بيشتري سرعت با برخورد

به.كرد دوباره آن از بعد اما

نفوذ سرعت كاهدارسي آن

شود توجه شكل در ).آن

آن از تأثقبل بررسي به كه

حشود در جريـان خطوط ،

كهنمايش شده برايداده

استانتخاب .شده

داخــل ســيال كــه آنجـا از

قمي حركت سرعت و باشد

خـار در تنها جريان خطوط

آمـد خواهند بوجود ه.اول

دي طـرف از جريان خطوط

كمت قطره به نسبت سرعت

صفر ميدان قطركل تنها و

مي امتداد قطره يابندسمت

تماس-7-4 زاويه تأثير

سـيال دو ميان تماس زاويه

آن ميان چسبندگي نيروي

مي چهاينبيان هر كه كند

يافت خواهد كاهش.كاهش با
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زمان

18θ =
�

*
1.1424t =

*
4.5712t =

*
11.428t =

*
28.570t =

*
39.998t =

*
85.710t =

تماس زاويه دو درجه60و18و

تماس زاويه دو با قطره نفوذ 60و18يزان

مت بامحيط 0.98εخلخل =

محيد داخل .بامتخلخليطدر . .
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0ε =0.98ε =

18θ =
�

60θ =
�

تخلخل دو در متخلخل محيط با قطره برخورد 90/0و98/0رفتار

از تمـاس بـه18ويـه 60درجـه

مـي ديـده.كنـدپيـدا همچنـين

از محـيط بـه%98بـه%90خـل

تمـاس زاويـه در درجـه60نگي

در قطـره نفـوذ، برابـر در محـيط

است نكرده بيشتر.ذ بررسي براي

شكل نمودار نفوذ، سرعت و هاين

اشـاره.ست مـورد شكل سه هر در

مي افزايش نفوذ .يابدعت

مي14 كـهشـود،ديده حـالتي در

تماس% زاويه باشـد،18و درجـه

بـه تمـاس زاويه كه زماني 60اما

اثـر تضـعيف نفـوذعلت مـوئينگي

مي14شكل مقايسه

با درجه
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0.90

60θ =
�

رنمايش13شكل

طوري زاوبه افـزايش با كه

كاهش نفوذ سرعت درجه،

تخلخمي افزايش با كه شود

مـوئين اثـرات كـاهش علت

مقاومـتعلي كـاهش رغم

نفوذ متخلخل محيط داخل

ميزانتأثير در تماس زاويه

اس16و14،15 شده ارائه

سرع تماس، زاويه كاهش با

شكل در كه 4همچنان

محيط تخلخل %98ميزان

داد خواهد رخ كامل ا.نفوذ

مي افزايش عليابد،درجه به

نمي رخ .دهدكامل
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ي

قطره موردذ متخلخل ميدان داخل در

دوبعدي قطره يك برخورد منظور بدين

روش قالب در چن و شان مدل كمك ه

گرديدشبيه بر.سازي حاضر مقاله در

در آنCFDسوم در محيطكه تأثير ها

ناوير معادلات در چشمه استوكس-ترم

تصادفي توزيع صورت به متخلخل يط

ايجاد محاسباتي ميدان داخل از.دشدر

مس در موجود پارامتر،هألهاي دو تأثير

گردي بررسي تماس ميان.دويه رقابت

حركت ذراتقطره،برابر حضور اثر در

موئينگي اثر قرارافزايش بررسي مورد

فاز ميان تماس زاويه مايعثير و-هاي گاز

متخلخل محيط داخل در قطره نفوذ ن
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تماس زاويه دو با قطره 60و18وذ

با 0.90εمتخلخل =

تماس زاويه دو با قطره 60و18وذ

با ε=80.0متخلخل

نيروي افزايش و محيط تخلخل ش

لحظات در نفوذ سرعت از طره،

شكل نمودار در موجود تحدب ه

شود اثر).ه افزايش سبب به ولي

.دهدمي

با محيطي در راε=80.0فوذ

شكل برخلاف در15كل تحدبي

نمي60س ديده كه.شوددرجه

مخالف نيروي بر موئينگي اثر دن

بود .اهد

گيرينتيجه-8

حاضرد مقاله نفور

گرفت قرار .ارزيابي

به متخلخل سطح با

شبكه ايبولتزمن

مر تحقيقات خلاف

صورت به متخلخل

مي محيظاهر شود،

شكل مربعي ذرات

پارامتر تمام هميان

زاوعدد و دارسي

ب در مخالف نيروي

و متخلخل محيط

تأث.گرفت همچنين

ميزا بر جامد سطح
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بعدسازييهشب دو قطره نفوذ

مدرس مكانيك مهندسي

نفو15شكل ميزان مقايسه

م محيط با درجه

نفو16شكل ميزان مقايسه

م محيط با درجه

كاهش با ديگر سوي از

قط حركت برابر در مخالف
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