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به صورت  نگانآو قطره کی یخط ریغ یو نوسانات سه بعد ییجابجا-نیرو، معادله مقاله نیدر ا
، است آویزان انتهای لولة مویینگرانش از  لیقطره، كه به دلیش شود. رشد و جدامی یبررس یعدد

در نظر گرفته  اختلاط رقابلیغ یدو فاز یانهایو جر بالا یو گرانرو یچگال یها)با فرض نسبت
و نوسانات  یشسازی رشد، جداشبیه یبرا یشبکة بولتزمن با زمان آرامش سه بعدروش شود. از می

را نشان  ختلفم یرشد همزمان سه رفتار كششقطره در حال كه  میقطره استفاده شد. متوجه شد
 35است. حداكثر دامنه شتاب بدون بعد حدود  یشتاب نوسان یدارا قطره دهد. نشان داده شد كهمی

را در بالادست  یشد كه قطره هنگام رشد امواج صوت یریگ جهی. نتبود 40و فركانس بدون بعد حدود 
ا فركانس بدون بعد ب و دامنه كمبا  یدر جهت گرانش بود، نوسانات عرض انیجر رچهكند. اگمی دیتول

 .داده شد صیدر طول رشد قطره تشخ 800تا  500

بعدی، نوسانات غیر خطی قطره، جریان دوفازی، روش شبکة بولتزمن سه :كلیدی هایواژه
 قطره در حال رشد

Three-dimensional LBM Simulation of 

Oscillations of a Pendent Growing Drop 

In this work, the force-displacement equation and non-linear three-
dimensional oscillations of a pendant drop are investigated numerically. 
The presented novel force-displacement function allows following the 
dynamics of a pendant drop and realizing its elastic behavior. The 
growth and detachment of drop, which is pending due to gravity from a 
capillary tip, is considered (assuming high density and high viscosity 
ratios and immiscible two-phase flows). The three-dimensional multi-
relaxation time lattice Boltzmann method (MRT-LBM) was used to 
simulate the growth, detachment, and oscillations of the drop. It was 
realized that the growing drop shows three different elastic behaviors 
simultaneously (hardening, linear, and softening). It was shown that the 
growing drop has oscillatory acceleration (in the direction of flow). The 
acceleration had a maximum dimensionless amplitude of about 35 and a 
dimensionless frequency of about 40. It was concluded that drop generates 
acoustic waves upstream while growing. Although the flow was in the gravity 
direction, low amplitude transverse oscillations with the dimensionless 
frequency of 500 to 800 were detected during the drop growth. 

 Keywords: Two-phase Flow, Growing Drop, Drop Oscillations, Three-
dimensional Lattice Boltzmann Method 
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 فهرست علائم و اختصارات-1
Bo عدد باند 

Ca        عدد كپیلاری 
cs سرعت صوت در سیستم 

D         قطر داخلی لوله 
eα         مجموعه سرعت ماكروسکوپیک 
Fα        جمله نیرو 

F         نیروی خارجی وارده بر سیال 
Fb        بردار نیروی حجمی 
Fs        بردار نیروی كشش سطحی 
f(y) ابجایی قطره آونگان     ج-نیرو تابع  

G         بردار شتاب جاذبه 
g̅α         تابع توزیع هیدرودینامیکی 
hα         تابع توزیع میدان فاز 
M        تحرک سیستم 
M        نگاشت متعامد 
Nx       دقت شبکه در راستای افقی 
Ny       دقت شبکه در راستای قایم 
n̂         بردار یکه عمود بر مرز مشترک دوفاز 
n̂w       بدار یکه عمود بر دیواره 
p         فشار ماكروسکوپیک 
R         شعاع قطره 

Re       عدد رینولدز 

 Ŝ         ماتریس قطری زمان آرامش 
t          زمان 
t*         زمان بیبعد 
u         بردار سرعت ماكروسکوپیک 
W        ضخامت مرزمشترک 

wα       ضرایب وزنی 

x         بردار مکان 
x0         بردار مکان اولیه 
Xc/D   مركز جرم بیبعد قطره     
y         متغیر مستقل 
α     اندیس جهت 
φ         متغیر فاز پخش 
φw       متغیر فاز پخش در دیواره 
Ωα       عملگر برخورد 

µ         لزجت موضعی سیال 
µφ       پتانسیل شیمیایی برای سیالات دو جزیی 
ν         لزجت سینماتیک 
ρ         چگالی موضعی سیال 

ρH       چگالی فاز سنگینتر 

ρL        چگالی فاز سبکتر 

τ          یکیزمان آرامش هیدرودینام  

τφ        زمان آرامش میدان فاز 
τH        زمان آرامش فاز سنگینتر 
τL        زمان آرامش فاز سبکتر 
θ         زاویه تماس سیال در سطح جامد 
σ         كشش سطحی 

 

                                                           

1. Zhang and Stone   

 مقدمه -2
و صنعت، همه  عتیطب یعنی یواقع یایدر دن مایع-سیال كنشبرهم

 اتیخصوص نییتع یمنفرد اغلب برا یها، قطرهنیجا وجود دارد. بنابرا
 لی[. مطالعه آنها به تحل1شوند ]یاستفاده م مایع-سیال یسطح

كند. به عنوان یمشابه كمک م مرز یا دینامیکبا  ییهاستمیس
 یکاشاره كرد كه  یاآب چکه ریتوان به شی، مریاز مورد اخ یانمونه

[. 2-3است ] نظمبیو حالت  یرخطینوسانات غ یدارا ستمیس
 هیتجز یمناسب برا ستمیس کی، ینوسان آونگان، قطرات نیهمچن
 کیست[. رفتار الا4دهند ]یم لیتشک یخط ریغ دینامیک لیو تحل

ده است از محققان را متقاعد كر یاریبس یاننوس یهاقطره یخط ریغ
 تیبا ماه ییهاستمیس فیتوص یبرا یارتعاش ةقطر ةكه مطالع

 است. دینظم مفیو ب یرخطیغ

ه وجود دارد ك یاریبس یو عدد یلی، تحلتجربی یکردهایرو
 یدعد یکردهای، روانیم نیدارند. در ا یمشکل نیدر حل چن یسع

انجام  یرهاكا شتریاند. بمورد استفاده قرار گرفته یاندهیبه طور فزا
و فرض تعادل  یکینامیبا حذف اثرات د نهیزم نیشده در ا

منجر به  تلاش ها نیوجود، ا نیهمراه بوده است. با ا یکینامیترمود
محققان  یاصل ة، علاقبه تازگیو قابل اجرا شده است.  یاساس جینتا

مركز شده غالب مت یکینامید راتیمتقابل تأث ریبر تأث نهیزم نیدر ا
 یدارا عیما-الیهای سستمی، مراحل در سنیاست. علاوه بر ا

و  ینظر هایبررسیهستند كه به  یادهیچیپ دینامیکی مشخصات
سان و قطره، نو یریشکل گ یبررس لیدل نیدارند. به هم ازین یعمل

 ت. برخوردار اس یاژهیو تیاز اهم لوله مؤیینجدا شدن از نوک 

روش دینامیک سیالات محاسباتی سنتی توسط بسیاری از 
محققان برای بررسی رفتار قطره مورد استفاده قرار گرفته است. 

در  زیچالش برانگ ةمسئل کیرا به عنوان  قان دینامیک قطرهمحق
اثرات متقابل  یدگیچیكه بر پ گیرندمیدر نظر  کینامیدرودیه

قطره  لی، تشک1997گذاشته است. در سال  ریتأث عیما-سیال یهامرز
، دوم عیما نامحلول در یک، غوطه ور شده یلوله عمود کیدر نوک 

[ به 5] 1توسط ژانگ و استون یبا استفاده از روش انتگرال مرز
از اعداد بدون  یبرخ ریمورد مطالعه قرار گرفت. آنها تأث یصورت عدد

 یبررسرا جدا شده  یهاها و اندازه ماهوارهقطره رشد و جدایشبعد بر 
 چی، ه10كوچکتر از  ینسبت گرانرو یكه برا افتندیكردند. آنها در

 انیآنها جرین، همچنشود. ینم لیکتش یاقطره بزرگ ماهواره
باعث  مشاهده كردند كه و اعمال ستمیرا به س یخارج کنواختی

قابل توجه آنها مربوط به  جیاز نتا یکیشود. یم قطرهكاهش اندازه 
 آن است. جدایشو  قطرهو باند در اندازه  كپیلاریاعداد  ریتأث

از  دیجد یمتقارن محور یکینامیمدل د کی، 1998سال  در
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و همکاران  2قوس فلز گاز توسط جونز یجدا شدن قطره در جوشکار
 یشیآزما یهایریرا با اندازه گ یسازی عددآنها شبیه .[6ارائه شد ]

كشش  تغییرات كردند. آنها در مورد سهیجوش مقا ریگسترده تصاو
در  یفیمشاهده ك کی. دندیسر یاارزنده جیقطرات به نتا یسطح
اعمال شده توسط قطره جدا شده به بالادست  برگشتی یرویمورد ن

توسط  1994قبلاً در سال  دهیپد نی، انی. همچنانجام دادند انیجر
جدا شدن قطره  قیدق یریگ[ هنگام اندازه7] 3لریو م نرمنیفا

از  ده[ با استفا8] 4کی، لاو و مشا2000گزارش شده بود. در سال 
 یقطره نوسان شیاگاز داغ، گرم پرشده از طیمح یسازی عددشبیه

 یژگیو نیكردند. آنها مشاهده كردند كه گردابه ها بارزتر یرا بررس
دهند. تعداد و قدرت را نشان می یرگیمو-یهای حرارتانیجر

، 2003گردابه ها با نحوه اختلال دما متفاوت بود. در سال 
 یبرا VOF یسازی عدد[ از شبیه9] 5تیو كوپر وا دسونیوید
 کیبرش در هوا از  ةكنندقیرق عیقطره ما لیتشک ییایپو ینیبشیپ

را  آنسرجاعداد وبر، فروود و  ریاستفاده كردند. آنها تأث یارهیروزنه دا
 كردند. یبررس قطره و طول ضخامت جدایششکل،  یبر رو

قطره  لیتشک ی[ به طور گسترده ا10] 2004در سال  6كرامر
كرد. او  یكانال بررس انیدر جر نیو همچن لوله مویین کیرا در 

مسئله  نیا کیزیپنج عدد مهم بدون بعد در ف طورعمدهبهكه  دیفهم
، نولدزیر عدد ،عدد آنسرج، عدد كپیلاری: كه عبارتند ازوجود دارد 

 ریزش پریودیک قطره، كرامر نی. علاوه بر ایگرانرو عدد باند وعدد 
مورد مطالعه  رلیو م نرمنیرا مورد مطالعه قرار داد، كه قبلا توسط فا

قطره،  جدایشگرفت كه پس از  جهی[. كرامر نت11قرار گرفته بود ]
بالادست شروع به لرزش و انتقال ارتعاش به قطره تازه  ماندهیباق عیما

گذارد. می ریثكند، كه به نوبه خود بر جدا شدن آن تأیشده م لیتشک
حجم [، با استفاده از روش 12و همکاران ] 7میفاون، 2005در سال 

را با استفاده  یسازی عددشبیه کیقطره،  لیمطالعه تشک یبرا سیال
انجام داد. علاوه بر  دینامیک سیالات محاسباتی نرم افزار تجاریاز 

 انجام داد.  جهیدو نت نیا سهیرا با مقا یمطالعه تجرب کی، او نیا

 با استفاده از  ،2009سال  در، [13] همکارانو  8تیمگرن
قطرات روغن را به صورت  لیتشک، اول ةسازی مرتبگسسته

متقاطع، با  انیمنفرد با جر یینلوله مو کیاز  تجربیو  یعدد

                                                           

2. Jones   

3. Fainerman and Miller   

4. Lau and Mashayek 

5. Davidson and Cooper-White 

6. Cramer 

7. Fawehinmi 

8. Timgren 

9. Bostwick and Steen 

1 0. Bierbrauer 

1 1. Karbaschi 

1 2. Nooranidoost 

گرفتند  جهیمطالعه كرد. آنها نت دومفاز  آب به عنوان استفاده از
دهد را كاهش می رهمتقابل، اندازه قط انیسرعت جر شیكه افزا
 هارتعاشات قطر ی[ مسئله خط14] 9نیو است کیس. بوستوو بالعک

 کیاز  جدایش آنقطره و  لی، تشک2013سال  درمطالعه كردند. 
و  10بیربراورجاذبه به طور گسترده توسط  ریتحت تأث یینلوله مو

روش با استفاده از  . آنها[15همکاران مورد مطالعه قرار گرفت ]
قطره را مطالعه  جدایش یابر ازیمورد ن بحرانیزمان  اجزا محدود

با سرعت  برای دفع قطره ازیكه زمان مورد ن افتندیكردند. آنها در
حال، عدم وجود  نی. با اابدیكاهش می نمایی طور بهمتوسط 

، 2015سال  در .خوردبه چشم مینوسانات قطره در مطالعه آنها 
 یو عدد یمطالعه تجرب کی[ 16و همکاران ] 11یكرباسچ

. ندقطره، نوسان و جدا شدن انجام داد لیگسترده در مورد تشک
قطره بود.  یكشش سطح یشیهای آزمایریگمطالعه آنها اندازه

قطره  یعیطب فركانسدر رابطه با  یاجهینت چیحال، آنها ه نیبا ا
[ 17و همکاران ] 12دوستی، نوران2016سال  در گزارش نکردند.

آن را در  یریگقطره و شکل ییایبر پو عاتیما تهیسکوزیاثرات و
 .ندكرد یبررس یمتقارن به صورت عدد انیجر کی

برای  اخیرا طی دو دهه گذشته استفاده از روش شبکة بولتزمن
با توجه به . مطالعه رفتار قطره توجه محققان را به خود جلب كرده است

 جیكه نتا دهیچیپ انیدر مورد مشکلات جر»: توان گفتمی [18مرجع ]
م شده انجا یتلاش عدد یادی، مقدار زستیهنوز در دسترس ن یلیتحل

مرز شکل و حركت  رییتغ حیصح تسخیر تیاست. علاوه بر اهم
 دیجد یکردهایدر دو دهه گذشته، رومشترک در سیالات دوفازی 

شبکة  ذرات صاف و روش کینامیدرودیمانند روش ه یمحاسبات
 یکردهایوردر  موجود از موانع یارینشان داده است كه بر بسبولتزمن 
 نی. در چندینامیک سیالات محاسباتی غلبه كرده استمرسوم 

شود ذرات كوچک گسسته می به یبه صورت فرض عی، ماییکردهایرو
 یسازمدلبا  ماده(. سپس،آن  یحاوسازی فضای گسسته ی)به جا

شود كه در آن استفاده می یمولکول کینامیآنچه در د هیشب یاضیر
رسد كه روش شوند. چنین به نظر میدر نظر رفته می نیز برخورد ذرات

 یسازی عددشبیه لذاو  باشدمیسودمند شبکة بولتزمن روشی 
 «.محبوب شده است اریبس ی با آنهای چند فازانیجر
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روش شبکة [ از 19] 13انیمیو رح یفخار، 2009در سال 
گاز استفاده كردند.  انیسازی قطره تحت جرشبیه یبرابولتزمن 

مفصل و گسترده  یاو وبر مطالعه نولدزیآنها با استفاده از اعداد ر
 اثرات ی،سال بعد، آنها با مطالعه كشش سطح کیدادند.  جامان

اعداد اتووس، مورتون و ارشمیدس را قطره،  یگاز و گرانروبخار
[. 20كردند ] یمتقارن بررس ایلوله ره درقط کیسقوط آزاد  در

روش شبکة بولتزمن با زمان  باخود را  قطرهسازی شبیه آنهااً بعد
، 2017تا  2013های گسترش دادند. در سال آرامش چندگانه

 یانهایجر یبرا مناسبمدل  کی[ 22-25و همکاران ] یفخار
دینامیک كه به طور كامل  بقاییفاز  دانیبه نام مدل م یچند فاز

 قطره دینامیک، آنها نیهمچن. ندكرد جادی، اگیردبر میرا در  قطره
همچنین،  كردند. یجامد بررس یمرزها ارا در تماس ب

روش شبکة  به قطرهسازی شبیهالاسلام و همکاران با شیخ
بولتزمن كارهای با ارزشی در زمینه تحریک قطره با امواج 

 .]26-29]آكوستیک انجام دادند 

 

 مدل فیزيكی -3
 انآونگقطره  کینوسان و جدا شدن  ،یریگشکل ،پژوهش نیدر ا

. فرض شده استسازی شبیهرا  انتهای یک لوله مویینمنفرد در 
 تراكم و رقابلیغ ،یوتنین ،هم دما عاتیما نیشود كه ایم

صفر  فازدو  نیبو انتقال جرم  غیردایم انیهمسانگرد است. جر
طره با قوجود ندارد و رشد  ناحیهدر  سنگینفاز  ،است. در آغاز

به جدا  منجر تیروند در نها نیشود. ادامه ایآغاز م عیما قیزرت

مدل  نیاز ا کیشمات یشینما 1شود. شکل یشدن قطره م

 دهد.یرا نشان م یکیزیف

 

 
 .شماتیک یک قطره آونگان (:1)شكل 

                                                           

1 3. Fakhari and Rahimian 

1 4. Allen–Cahn 

1 5. Cahn–Hilliard 

1 6. Chiu and Lin 

1 7. Jacqmin 

 مدل عددی -4
تحقیقات بر روی دینامیک قطره با از  یاریگذشته، بس دو دههدر 

مدل  کی، راًی. اخبولتزمن انجام شده استاستفاده از روش شبکة 
 جادیا بقاییفاز  دانیبه نام مدل م یهای چند فازانیجر یبرا

 دربارة یمختصر حیبخش، توض نی[. در ا22-25شده است ]
 بقاییمورد استفاده در مدل فاز  یکینامیدرودیابط و معادلات هور

 ارائه شده است.
 

 معادلات تسخیر مرز مشترک -4-1

كه عبارتند ابط وجود دارد ور استخراج یشناخته شده برادو روش 
 ی[. برا31] 15نهكا-[ و معادله آلن30] 14اردیهل-نهمعادله كا از:

 دیبا بقای جرم تیخاصاز صرف نظر  اردیهل-نهمعادله كا
را  ایویژهكه توجه  انجام گیردمشتق مرتبه چهارم سازی گسسته

 سازیگسستهن فقط شامل هكا-آلنكه معادله  یطلبد. در حالیم
[ 32] 16نیو ل وی، چیمشتق مرتبه دوم است. به طرز جالب توجه

 بین را با هم تركهاك-و آلن اردیهل-معادلات كان تیهر دو مز
 الیس یحاو یستمیس ی[ برا25كه توسط ] بقاییمدل  در كردند.

تعقیب  یشده است، معادله حاكم برا یتراكم معرف رقابلیغ جزئیدو
 [ است:23] ریورت زبه ص جبهه

تر پخش با مقدار صفر در فاز سبک مرزفاز  دانیم ریمتغ φ در آن، كه
 Wزمان،  t، یبردار سرعت ماكروسکوپ uتر، نیسنگ فازدر  کیو 

یکه عمود بر مرز مشترک است بردار  n̂تحرک و  Mضخامت رابط، 
 داریم: نیتر باشد. بنابرا نیجهت مثبت آن به سمت فاز سنگ كه

(2)  ˆ .
φ

φ





n

 

 شود:به صورت زیر تعریف می  φ(x)شود كه همچنین، فرض می

(3)  01
( ) 1 tanh ,

2 2

x x
xφ

W

    
   

  
     

واقع شده است و به  0xفاز تعادل در  دانیكه در آن مشخصات م
 یحاصل از به حداقل رساندن انرژ φ یبرا هیشرط اول کیعنوان 

 اعمال ی[ برا34]  17ژاكمین[. 33شود ]استفاده می ستمیس یک

 (1)  
 

4
ˆ(1 ) ,

φ
φ

t

M φ φ φ
W


 



  
      

  

u

n
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كرد.  شنهادیشدن را پ تر طیمرز جامد، شرا کیدر  θتماس  یةزاو
 وارید یکهبردار  wn̂و  هوارید در فاز دانیم wφ دیتوجه داشته باش

 یعنی:است، 

(4)  ˆ Θ (1 ),
x

nw w ww
φ φ φ   

 

(5)  

2
Θ cos ,

3 ,
2

12
,

β
θ

κ

W
κ σ

σ
β

W

 




 

 كشش سطحی است. σكه در آن، 

 

 معادلات هیدرودينامیكی -4-2

-ناپذیر، معادلات ناویربرای یک جریان چندفازی همدمای تراكم
 [:35]عبارتند از  استوكس

(6)  0,u
ρ

ρ
t


 


 

(7)  

 ( ) ,T

ρ p
t

μ

 
     

 

       

u
u u

u u F

 

و  مایع یموضع تهیسکوزیو μ، مایعچگالی موضعی  ρ در آن، كه
p نیاست. همچن یفشار ماكروسکوپ ،F است كه  یخارج یروین

 لیتشکقسمت از دو  روین ،مطالعه نیشود. در امی وارد الیبه س
 شده است:

(8)  ,F F Fs b   

است.  یكشش سطح یروین sFو  حجمی یروین bF كه در آن،
 شنهادیپ یكشش سطح یروین یرا برا ریز ة[ رابط34] ژاكمین

 كرد:

(9)  ,Fs φμ φ   

bF :به صورت زیر است 

(10)    ,F Gb H Lρ ρ   

 نیفاز سنگ یچگال بیبه ترت Lρو  Hρشتاب گرانش،  G ،كه در آن
 روهایو ن هاچگالی كه دیتر و سبک تر هستند. توجه داشته باش

 هستند. موضعی

 

 روش عددی -5
روش شبکة بولتزمن ارایه شده برای میدان فازی از  پژوهشدر 

حل  ی[ برا36و همکاران ] یشده توسط فخار شنهادیپ بقایی

. شده استاستفاده  کینامیدرودیو ه تعقیب مرز مشترکمعادلات 
 را (1ة )تواند معادلیم ریزمعادله شبکة بولتزمن كه  شودمیثابت 

را بازیابی كند كه عبارت است [ 37-39] برای میدان فازی بقایی
 :از

(11)  

( , ) ( , )

( , ) ( , )
,

1 2

α α α

eq

α α

φ

h t t t h t

h t h t

τ

     





x e x

x x  

فاز  دانیم عیتابع توز αh، مورد نظر فاز آرامشزمان  φτ در آن، كه
 عیمدل، تابع توز نیا دراست.  یمجموعه سرعت ماكروسکوپ αeو 

 :عبارت است از فاز دانیم یتعادل برا

(12)
  

 
2

4
ˆΓ (1 ) ,e n

eq

α α α α

s

M
h φ w φ φ

wc

 
     
  

 

 كه در آن،

(13)
  

 
2

2 4 2
Γ 1 ,

2

e ue u u uαα

α α

s s s

w
c c c

 
 

    
 
  

 

 ستمیتحرک س Mو  یوزن بیضرا αw ،سرعت صدا c=  sc  /-3و 
 [:37] شودبه صورت زیر مرتیط میاست كه به زمان آرامش 

(14)  2 .φ sM τ c t   

. پس از انتشارشود: برخورد و می ( در دو مرحله حل11) ةمعادل
 شود:می به روز ریفاز به صورت ز انتشارمیدانمرحله 

(15)  .α
α

φ h  

 شود:چگالی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(16)  ( ).L H Lρ ρ φ ρ ρ    

شبکة تراكم معادله  رقابلیغ باًیتقر یچند فاز انیجر کی یبرا
 از: است عبارت [38]بولتزمن 

(17)  
( , ) ( , )

Ω ( , ) ( , ),

α α α

α α

g t t t g t

t F t

    



x e   x  

x x
 

عملگر  کی αΩاست و  یکینامیدرودیه عیتابع توز αg̅ ،كه در آن
 کردیتوان با استفاده از رویمعادله را م نیبرخورد است. باز هم، ا

است  جمله نیرویی αF ،(17) ةبرخورد حل كرد. در معادل-انیجر
 [:25] برابر است باكه 

(18)
  

  

   

2Γ Γ

Γ .

α α α H L s α φ

α α α b

F t w ρ ρ c μ

φ t

      

     e u e u F
 

 αΩ ،عملگر برخورد یبرا زمان آرامش چندگانهبا استفاده از مدل 
 عبارت است از:

(19)   1 ˆΩ ,M SM
eq

α α αg g    
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 و برای محاسبه تابع توزیع تعادلی داریم:

(20)  ,
2

eq eq α

α α

F
g g   

(21)   2 Γ .eq

α α s α αg pw ρc w    

ر را ب یکیزیف یمتعامد است كه فضا نگاشت کی M كه در آن،
است.  آرامش قطری سیماتر Ŝو  نگاردمی ممنتوم یفضا یرو

توان خواص ، میαg̅( و با به دست آوردن 17)ةپس از حل معادل
 [:25رد ]محاسبه ك ریرا با استفاده از معادلات ز یکینامیدرودیه

(22)  
2

1
( ),

2
u e F Fα α s b

αs

t
g

ρρc


    

(23)  2( ) .
2

uα H L s
α

t
p g ρ ρ c φ


      

 اعمال شرط مرزی -6
مختلف استفاده شده  یمرز طیاز سه شرا ،یمحاسبات ناحیةدر 

 یابی، روش درونیو خروج یورود یمرزها یبرا .(2است )شکل 

روش  یاصل دهی[ استفاده شد. ا40] و همکاران 18چن یشنهادیپ
 یو خروج یشبکه در كنار ورود ةیلا کیاستفاده از  یشنهادیپ

ناشناخته  عیتوابع توز یتعادل ریاست. قسمت غ ناحیه محاسباتی
 عیتابع توز ری)درجه دوم( مقاد یابیبا برون یاضافهای هیلا نیدر ا

جامد های وارهیلوله و د یشود. برامی محاسبه انیدر حوزه جر
 یبرگشت به عقب استفاده شد. برا یمرز شرط کیاز  ،سمت چپ

 ش آزاد استفاده شد.مرز لغز طیاز شرا ،نییبالا و پا یوارهاید
 

 
 .شرط مرزی استفاده شده در ناحیه محاسباتی (:2)شكل 

                                                           

1 8. Chen 

 اعتبارسنجی مدل عددی -7
 ،σ = 0.001 یبا كشش سطح ی شکلآزمون آرامش قطره مکعب

مطالعه كد  یبرا 0.2و تحرک برابر با  0.1نسبت تراكم برابر با 
واحد شبکه در  46با  ی شکلقطره مکعب کیانجام شد.  وتریكامپ

 طیقرار گرفت. از شرا 90 × 90 × 90 یمحاسبات دانیم کیوسط 
 یهار شکلییاطراف استفاده شد. تغ یدر مرزها متناوبی یمرز

نشان داده شده  3 در شکل یاز مراحل زمان یبرخ یبرا قطره

به شکل  تغییرات شکل قطره ،رفتیاست. همانطور كه انتظار م

كانتور كسر حجمی قطره در حال  4شکل  .ابدییم انیپا یكرو

 را به نمایش گذاشته است. رشد

 

 
 امگدر ( a 90×90×90شبکه  یبرا آزمون آرامش قطره مکعب (:3)شكل 

در ( dو  = t 8000یزمان گامدر ( t =، c 2000یزمان گامدر ( 0t = ، bیزمان
 .= t 20000یزمان گام

 

 
 رشد.كانتور كسر حجمی قطره در حال  (:4)شكل 
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 اعتبارسنجی نتايج -8
و جدا  لیدر مورد تشک یاهای گستردهشیآزما 19ساراناژانگ و ب

ضخامت گردن قطره را در  راتییها انجام دادند و تغشدن قطره
. [41] آب در هوا نشان دادند یقطره برا لیمقابل زمان تشک

نمودار ژانگ و باساران در كنار نمودار حاصل از این تحقیق در 

 راتییروند تغشود كه نشان داده شده است. ملاحظه می 5شکل 

قطره آونگان در هر دو نمودار در حال رشد  یكشش سطح یروین
كشش  یرویكه ن نشان داد[ 42جونز ]همچنین،  یکسان است.

 لیكه در آغاز تشک دریافتدارد. جونز  یخط ریغ یتیماه یسطح
 کدر ی آنو پس از  ابدیمی شیافزا یكشش سطحنیروی قطره، 

با  یبه خوب یریگجهینت نیكند. انقطه خاص شروع به كاهش می
مطابقت  یكشش سطحنیروی  رییدر مورد تغ تحقیق نیا جهینت

مورد  20گنستوسط  یشدن به طور تجرب تر دهیپد کیمکاندارد. 
 یرو کونیلیقطره روغن س کیاز  گنس[. 43مطالعه قرار گرفت ]

 یكشش سطح یروین رییتغ او نشان داد كهاستفاده كرد.  شهیش
 ی، شبه خطوندهاست كه از سه منطقه مجزا )سخت ش یابه گونه
نمودار گنس شده است.  لیقطره تشک رشد( در هنگام وندهو نرم ش

نشان داده شده  6در كنار نمودار حاصل از این تحقیق در شکل 

 یروندها انطباق مناسبی بینشود، همانطور كه مشاهده میاست. 
در توضیح علت تغییرات نیروی كشش  وجود دارد. یمنحن دو

 هیدر طول رشد قطره، زاوتوان گفت كه سطحی با رشد قطره می
 شیشروع به افزا مویین قطره در حال رشد و نوک لوله نیتماس ب

 یروین یلفه عمودوم شیتماس باعث افزا هیزاو شیكند. افزامی
كند. روند می خنثیشود كه وزن قطره رامی یكشش سطح

 هیكه زاو یتا زمان یكشش سطح یروین یلفه عمودمو شیافزا
( كه یكشش سطح یروین یعمود مولفهشود ) درجه 90تماس 

تماس  هیزاو افزایشسخت شدن است، ادامه دارد. با  هیناح یانتها
شروع  یكشش سطح یروین یعمود مولفه درجه، 90از  شیبه ب

این روند آنقدر ادامه (. شوندهنرم  ناحیهكند )آغاز به كاهش می
 یابد تا منجر به جدایش قطره شود.می

و همکاران  21یتوسط نظر ریاخ یتجرب یاز كارها یکی
 یهالی، آنها پروفیكار تجرب نیدر ا .[44انجام شده است ]

 یپرسرعت بررس نیدورب کیقطره در حال رشد را با استفاده از 
به نسبت قطره را  جرماند كه مركز كرده تولید یو منحن كرده

نمودار نظری و كند. یقطره مرتبط م لیزمان رشد و تشک

 7همکاران در كنار نمودار حاصل از این تحقیق در شکل 
 فیدر حال رشد را توص روین ییجابجانشان داده شده است كه 

                                                           

1 9. Zhang and Basaran 

2 0. Gennes 

2 1. Nazari 

2 2. Hoon 

 ند[ نشان داد45و همکاران ] 22، هون2006كند. در سال می
 یعرضنوسان  حالت در قطره آونگان، ینوسان اولین مودكه 

 یمقاله در مورد وجود نوسانات عرض نیا جی، كه با نتاقرار دارد
 دارد. ابقتدر حال رشد مط قطره آونگان کی

 

 
ا نتایج تغییرات مركز جرم قطره در حال رشد بمقایسه روند  (:5)شكل 

 .[41]ژانگ و باساران 

 

 
ا نتایج تغییرات مركز جرم قطره در حال رشد بمقایسه روند  (:6)شكل 

 .[43]گنس 

 

 
ا نتایج تغییرات مركز جرم قطره در حال رشد بمقایسه روند  (:7)شكل 

 .[44]نظری و همکاران 
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 نتايج و بحث -9
پردازیم. نوسانات قطره در این بخش به ارایه نتایج بدست آمده می
نتایج حاصل از این اند. در دو راستای طولی و عرضی بررسی شده

 . اندهای مناسب توضیح داده شدهنوسانات با شکل

 

 نوسانات طولی در خلال رشد قطره -9-1

گیری قطره، در كل سازی عددی سه بعدی شکلبا توجه به شبیه
روند تشکیل قطره دارای شتاب نوسانی در جهت جریان است. 

نشان داده شده است،  8سازی در شکل نتیجه عددی چنین شبیه

كه در آن مسیر یک توده قطره در حال رشد مركز نشان داده شده 

كه در  8های شکل  توان از روی دادهاست. سرعت قطره را می

رسم شده است، به صورت عددی ارزیابی كرد. همانطور  9شکل 

شود، قطره در حال رشد دارای یک سرعت نوسانی كه مشاهده می

توان شتاب می 9های شکل گیری از دادهبهرهاست. همچنین، با 

  10(. از شکل 10قطره را به صورت عددی محاسبه كرد )شکل 

مشخص است كه قطره نیز دارای شتاب نوسانی است. حداكثر 
 40و فركانس بدون بعد حدود  35دامنه شتاب بدون بعد حدود 

است. با توجه به اینکه قطره یک محیط الاستیک است، این 
تواند نماینده یک نیروی نوسانی باشد كه با نوسانی میشتاب 

 گذارد.ارسال امواج آكوستیک بر جریان بالادست تأثیر می

 

 
 خط مسیر مركز جرم قطره در حال رشد. (:8)شكل 

 
 بعد.سرعت بی بعد مركز جرم قطره در حال رشد بر حسب زمان بی (:9)شكل 

 
 بعد.در حال رشد بر حسب زمان بیشتاب بی بعد مركز جرم قطره  (:10)شكل 

 

 نوسانات طولی در خلال رشد قطره -9-2

 yسازی سه بعدی، نوسانات در جهت طبق نتایج بدست آمده از شبیه
وجود دارند. با این حال، دامنه آنها بسیار كم و فركانس آنها در  zو 

مقایسه با نوسانات طولی بالا است. این نوسانات فركانسی در حدود 

 11دارند )فركانس بدون ابعاد(. این واقعیات در شکل  800تا  500

 نشان داده شده است. zو  yهای برای جهت
 

 
كز جرم قطره در حال رشد بر حسب جابجایی عرضی بی بعد مر (:11)شكل 

 بعد.زمان بی
 

 گیرییجهنت -10
در این مقاله، ما نوسانات سه بعدی یک قطره آونگان را به صورت 

ایم. نشان داده شد كه گرچه جریان در یک عددی بررسی كرده
بعد است، اما نوسانات عرضی نیز در هنگام رشد یک قطره ایجاد 

كه دینامیک قطره آونگان در شوند. همچنین، مشاهده شد می
حال رشد دارای ماهیت غیر خطی است. علاوه بر این، نشان داده 
شد كه مركز جرم افت در حال رشد دارای شتاب نوسانی است كه 

در این تحقیق، با  تواند امواج صوتی را در بالادست تولید كند.می
معرفی یک معادله جدید رفتار الاستیک غیرخطی قطره آونگان 

رسی شد. این معادله به طور كامل مشخصات دینامیکی قطره بر
كند. علاوه بر این، آونگان )از شروع رشد تا جدا شدن( را بیان می

این معادله امکان بررسی رفتار الاستیک قطره آونگان در ناحیه 
سخت شونده و نرم شونده با استفاده از نقطه عطف را فراهم 
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اد كه جداشدگی قطره در نقطه كند. مطالعه رشد قطره نشان دمی
دهد كه قطره با عبور از نقطه ماكزیمم این معادله هنگامی رخ می
 شود. عطف به منطقه نرم شونده وارد می

 ضمیمه -11
 :فلوچارت كد كامپیوتری به شرح زیر است
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