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مـايع   –سيستم دوفـازي بخـار    ،شبكة بولتزمانتابع انرژي آزاد مناسب و تلفيق آن با الگوريتم  حالت تعادل براساس پس از تعريف  چكيده

 يافته ابتدا سطح تماس مسطحمدل توسعه كمكبه كند.¬مي استوكس پيروي –كه رفتار آن از معادلات پيوستگي و ناوير است شده  سازيمدل
(Planar Interface)  ررسـي قـرار گرفتـه و    معلق در فضاي بخار تحـت ب  ة. سپس قطرگرديده استحل شده و نتايج با نتايج تئوري مقايسه

  . با نتايج تئوري مقايسه شده استپايدار  ةمده براي قطرآ دست¬بهنتايج 
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Modeling of a Stable Droplet Suspended in Vapor by Lattice Boltzmann Method 
 

E. Amiri Rad 
 

Abstract  In this paper, by defining an appropriate free energy function and integrate that with a Lattice 
Boltzmann algorithm; a two-phase system of vapor and liquid is modeled where the flow is governed by 
the continuity and Navier-Stokes equations. Using the developed model, initially a planar interface is 
modeled and outputs are compared with theoretical results. Then a droplet which is suspended in bulk 
vapor is investigated and equilibrium conditions of the droplet are compared with theoretical results.   
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  :[19] قابل تعريف است
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توزيع چگالي سيال باشد. ¬مي مختلف  هاي¬حالت

زير  صورت¬بهدر اين حالت براساس مدل واندروالس 
  :[22] قابل محاسبه است

  
  c

z
z 1 tanh

2h

        
  

 )15( 

  
مكان بر روي محور  ةدهند¬نشان zفوق  ةدر رابط  

 عمود بر سطح تماس و
c

1
h

8


 

 ةدهنـد ¬نشـان  
  باشد.¬مي ضخامت سطح تماس

ــكل (   ــاي ) 3در ش ــد خط ــي درص ــالي ¬م ان چگ
و نتـايج تئـوري    شبكة بولتزمانشده براساس ¬محاسبه

درصـد خطـا را    16/0نشان داده شده است كه حداكثر 
  دهد.¬مي نشان
 ةشـد ¬) ضخامت محاسبه1نين در جدول (چ¬هم  

بـا   شـبكة بولتزمـان  سطح تماس دو فاز براساس روش 
 ةدهنـد ¬كـه نشـان  اسـت  مقادير تئوري مقايسـه شـده   

  باشد.¬مي درصد خطا 5/2حداكثر 
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طـراف آن     
شعاع قطره 

در شـكل    
ـعاع اوليـه    
ـد تفـاوت   
اسـت كـه   
ن تغييـرات  

 .  

  وليه

  وليه قطره

ة س رابط ـ 

eqR P 

LP   فشـار
 باشـد. ¬ي

ـوري زيـر   

3
c

4

3
  

، شمارهو هفتمست 

و فشـار بخـار اط
 خواهد بود و ش
 خواهد نمـود.
سب مقـادير شـ

) درصـ5ـكل (  
يش داده شده ا

زان¬مي ع اوليه
يابد¬مي كاهش

ه برحسب شعاع او

ع تعادلي و شعاع ا

براسـاتـوان  ¬ي

L GP P  
 ةع تعادلي قطر
مي  اطراف قطره

تئـو ةرابط كمك
  

 32    

سال بيست 

 داخل قطـره و
شباع متناظر آن
قدار اوليه تغيير
ي قطرات برحس
ده اسـت. در شـ

نما شعاع اوليه 
 با افزايش شعاع
 شعاع تعادلي ك

شعاع تعادلي قطره 
  

درصد تفاوت شعاع
  

مي حي قطره را
  :[1] ود

شعاع eqRوق 
GP شعاع بخار

ك¬بهش سطحي
.[18] باشد¬مي

  

 

رسد فشار¬مي
بالاتر از فشار اش
نيز نسبت به مق

) شعاع تعادلي4(
نمايش داده شد
شعاع تعادلي با

دهد¬مي نشان
آن تا رسيدن به

 

 
 4شكل 

 
د  5شكل 

كشش سطح 
محاسبه نموزير

 
)16(
فو ةدر رابط 

Gداخل قطره و 

نين كششچ¬هم
م محاسبه¬قابل

)17(
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اي براي

ي براي

  

( 

كون و
شـبكة  
ـت. در
 نمـوده
متـر از
 چگالي
رتيــب
ر ـــــــ
 ة رابط ـ   
  پايـدار

م
ب
ن
)
ن
ش
ن
آ

ز

) 

د
ه
ق
) 

ا¬ح تماس صفحه
  مختلف

اي¬ح تماس صفحه
  مختلف

ح تماس تئوري و
  مان

امت سطح
 س تئوري
 حد شبكه)

(%) خطا

2.862.48 
4.042.18 
4.952.50 

  پايدار

در حالـت سـك
روش كمـك ¬

شـده اسـ سازي
تغييـر 55تـا   

كم ة شـعاع اولي ـ 
نينچ¬هموند.

تر¬طــراف بــه
G c   در نظــ

ت كـه براسـاس
حالـت تعـادل

فيل چگالي در سطح
مويينگي م هاي¬ت

  

يل چگالي در سطح
مويينگي م هاي¬ت

ضخامت سطح ةيس
شبكة بولتزمنتايج 

ت سطح تماس
   ة بولتزمان
  حد شبكه)

ضخا
تماس
(واح

2.79 
3.95 
4.83 

  
قطرة سازي¬ل

قطـرة پايـدارك 
¬بهغياب جاذبه  

0 س¬مدل
17قطره از  ةولي

ست قطراتي با
شو¬مي و تبخير

ايع و بخــار اط
  و c 1 

پر واضح اسـت
 كه قطـره بـه ح

 سان اميري راد

 
تغييرات پروف  2ل 

ثابت

 
خطاي پروفي  3كل 

ثابت

مقاي  1جدول 

ضريب 
مويينگي

)( 

ضخامت
شبكة
(واح

0.01 
0.02 
0.03 

مدل
اين قسمت يك
غ ق در بخار، در

/01براي  زمان
 بخش شعاع او
ت. شايان ذكر اس

و نيستندپايدار  
مــا ةقطــر ةــ

L c 1    

فته شده است. پ
ين در شرايطي

احسا
  

شكل

شك

  

در ا
معلق
بولتز
اين

است
17
اوليـ



گرفت
كلوي



  ... ق در بخار

 

شبكة وش 
ئوري براي 

   روش 

  شبكة ش 

  

ي قطرة پايدار معلق

شده از رو¬حاسبه
با كشش سطحي تئ

  ف

شده از¬ي محاسبه
  حسب شعاع

شده از روش¬سبه
  ير تئوري

  اي فشار بخار

سازي¬مدل 

كشش سطحي مح ة
مختلف ب هاي¬عاع

سطح صا
  

طاي كشش سطحي
برح شبكة بولتزمان

  

فشار بخار محا ةس
با مقادي بولتزمان

  

درصد خطا  9كل 

 

ةمقايس  6شكل 
براي شع بولتزمان

 
خط  7شكل 

 
مقايس  8شكل 

شك

158  

ــده ¬ ش
 ة نتيج ـ 
ـين در
 نمايش
 درصد

دمـا  ¬م

GP P

ت دارد.
تر از ¬

 حاســبه

LP P

باشـد  ¬

eqR 

صـحت
تعـادلي

) 18ه (
طـراف

فشــار  
 فشـار

 باشـد. ¬
است ه

شد كـه

 كانيك

ــبه ¬طحي محاس

بـا )15 ةرابط ـ
نـچ¬هـم سـت.

كشش سطحي
5/2كمتر از  آن

ي در شرايط هم
  :[1] باشد¬

L
s

s
eq

v
P exp

kTR

 

 

ط اشــباع دلالــت
ن حالت بزرگ

زيــر مح ة رابطــ

G
s s G

s L
s

P v P
P ln

Pv


 



¬مي قطره يعادل

  :[1] سبه است

L GP P




ييـد صأجهت ت¬
، شـعاع تزمـان
را در رابطه زمان

 فشـار بخـار اط
ةدهنــد¬ نشــان

 در مقايسـه بـا
¬مي تزمانة بول

) نشان داده شد
باش¬مي درصد

  شود.¬مي م

و محاسباتي در مكا

ــط ــش س ) كش
(  كة بولتزمـان

ر مقايسه شده اس
ك خطاي محاسبه

مقدار آ  حداكثر

كروي ةراف قطر
¬مي بيني¬پيش

  





ــر شــرايط sس ب
خل قطره در اين

و از اســتظر

G

sP





شعاع تع eqRق 
قابل محاسزير  

  

  

¬وابط فوق و به

شـبكة بولتزوش
شبكة بولتز ازي

آن كمـك ¬بـه  
)8ود. شــكل (

)18( ةسط رابط ـ
شبكة سازي¬ل

)9ود در شكل (
2/0آن كمتر از

قدار آن كمتر هم
 

علوم كاربردي و ةي

ــكل (  )6در ش
شـبكساس نتايج 

ري مورد انتظار
) درصد خ7ل (

 شده است كه
  باشد.¬
فشار بخار اطر 

زير قابل پي ةرابط

(

 در آن انــديس
نين فشار داخچ¬

ــار اشــباع متنــا
  :[22] گردد¬

(

در روابط فوق 
ةرابط كمك¬به

2(

با توجه به رو 
ج حاصل از رو

سا¬مدلصل از 
و گيـرد ¬مير 

شــو¬مــي ســبه
شده توسط¬سبه

مدر حاصل از 
ن خطاي موجو
حداكثر مقدار آ
فزايش شعاع مقد

نشري
  

 
براس
تئور
شكل
داده
¬مي

 
از ر

)18  

كــه
¬هم

فشــ
¬مي

  
)19  

 
بكه 

)20  

 
نتايج
حاص
قرار
محا
محا
بخار
زامي

كه ح
با اف
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  تئوري

شـبكة  هد 
 قــادر بــه 

 بخــار –ع  

 
، لي نهـايي  

 تـأثير حت 
ب ضـريب   
ي حــل و 
د داشـت.   

 هـاي ¬ـف  
 از طـرف   

گرايـي   هـم   
ب تخفيف 
ز اهميــت 

 )13و  14(
س مسطح 

بسـيار   ف
ند. واضـح   
 نوسـانات    
 منجـر بـه   

 هـاي ¬ـف    
 البتـه ايـن    
مراه است. 
ار هندسـه       

، شمارهو هفتمست 

ي نسبت به مقدار تئ

ده¬مي نشان ي
بــالا بســيار ت

ــايع ــازي م  دوف

 ريب تخفيف
تا شرايط تعـادل
تح ه تعادل كاملاً

انتخـاب گيـرد. ¬
رفي بــر پايــدار
يي حل خواهـد

 ضـريب تخفيـف
شوند امـا¬مي 

بـزرگ زمـان ه
ين يافتن ضريب

ا ـبكة بولتزمــان
( هـاي ¬شـكل 

گالي سطح تماس
و ضريب تخفيف

باشـند¬يم ـ 10 
ر سـبب ايجـاد
نهش بيشـتر آ 

 ضـريب تخفيـف
شـوند.¬مـي  ب

ش زمان حل هم
 بـه حـل پايـدا

سال بيست 

خطاي شعاع تعادلي

خوبي نتايج بهين 
ــا دقــت ــوبي و ب

يــك سيســتم 

ضر تأثيررسي 
ز شرايط اوليه ت
 زمان رسيدن به

f مـي  قرار¬

شــگر تــأثيرب 
گرا ش زمان هم

ي اين است كه
ساني شدن حل
ضريب تخفيف ب

دهد. بنابرا¬مي 
شــبروش  ـل بــه

ش باشـد. ¬مي ار
رات پروفيل چگ

مختلف براي د 
و 65/0  بـالاي  

ب تخفيف كمتر
كاه وگردد ¬مي
شـود. امـا¬مي

بيشتري را سبب
با افزايش معمولاً

 زمـان رسـيدن

 

خ  12شكل 

 
اي ةمجموع 

خـ بــه بولتزمــان
ــدل ســازي¬م
  باشد.¬مي

 
برر
روند تغييرات از

و پايداري حل
تخفيفضريب 

تخفيــف مناســب
نين كاهشچ¬هم

برداشت عمومي
پايين سبب نوس
ديگر انتخاب ض
حل را افزايش
مناســب در حــ
خاصي برخورد

تغيير ةدهند نشان
هاي¬در زمان

پايين و بسـيار
ضريبكه است

م در حلزيادي 
م ناپايداري حل

بالاتر پايداري بي
پايداري بيشتر م

)15در شكل (
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صـل از
فشـار   

صل از
(شـكل

 )11( ل
 3/0 از

زان مي ـ

شبكة 

 ةقطــر
 سـطحي
 شـعاع
 لتزمـان

) 12ل (
متـر از

 

ب
م
م

ر
پ
ض
ت
ه
ب
پ
د
ح
م
خ
ن
د
پ
ا
ز
ن
ب
پ
د

حاصشـار بخـار
،)19( ةرابط ـ ر

حا ةقطر  فشار
( ه شـده اسـت

ي آن در شـكل
كمتـرمقدار آن

افزايش شـعاع 

شده از روش حاسبه
  ئوري

  ر داخل قطره

فشــار بخــار و
و كشش س )18

ـبه و نتيجـه بـا
شـبكة بول ـازي

وجـود در شـكل
كم مقـدار آن  ثر

فش كمـك ¬بـه  
گـذاري آن د ي 

ه و نتيجه آن با
مقايسـه ولتزمان

زان درصد خطا
مكه حداكثر  ت

د فشار بخار با
  .يابد¬مي ش

محة شار داخل قطر
با مقادير تئ ولتزمان

  

درصد خطاي فشا 

ــتفاده از فشــار
8و  19( روابط

لي قطره محاسـ
سـ¬مـدل از  ده 
زان خطاي مومي

كه حـداكثست
  شد.

 سان اميري راد

بعد ةدر مرحل 
جـاي و )18( ةط

بهسخل قطره محا
شبكة بو سازي ل

زمي نينچ¬هم). 
ن داده شده است

و مانند استصد 
كاهشنيز  خطا 

فش ةمقايس  10كل 
بو

11شكل 

بــا اســ نهايتــاً 
شده توسط سبه
شعاع تعادلي، ري
آمـد به دستي 

م س شده است.
اسيش داده شده 

باش¬مي درصد 

احسا
  

 
رابط

داخل
مدل
10(

نشان
درص
اين
  

 
شك

 

  
 

محا
تئور
نهايي
قياس
نماي

5/2
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طـرف   از 
ات شـعاع      
ت كـه ايـن       

) 17ـكل (  
فيف نشان 

 ضريب 

ار برحسب 

ش ضريب 
يار بـزرگ  
 ضـــريب 
تخفيـف و     
 حـل نيـز    

نوسـانات   
زمـان    هـم 

 حـل نيـز    
 لهأهـر مس ـ     

ن پايداري، 
 دسـت ¬ـه 

ي قطرة پايدار معلق

اما ؛ه شده است
ف شـيب تغييـرا
هش داده اسـت
ي اسـت. در شـ
يب مختلف تخف

رحسب زمان براي
 مختلف 

معلق در بخا ة قطر
  لف تخفيف

زمان با افزايش هم
ك تا مقادير بسي
واجهيم. بـــراي
ايش ضـريب ت

گرايـي ـان هـم   
نسـبي كـاهش  

و از آن پس شد
گرايـي ـان هـم   

صـورت بـراي ه
سب را كه ضمن

بـداشـته باشـد    

سازي¬مدل 

نات حل كاسته
ضـريب تخفيـف
 تعـادلي را كـاه

راييگ ش زمان هم
 حل براي ضرايب

  

يرات شعاع قطره بر
هاي¬تخفيف

 

گرايي حل براي هم
مختل هاي¬ضريب

  

 اين نمودارها ه
ير بسيار كوچك
 مختلـــف مـــو
كوچك بـا افـزا

تـدريج زمـ ت به
ك امـا پـس از   ؛د
باشد مينيمم مي ك

ب تخفيـف زمـ
بـه ايـن ص ـد. 

ب تخفيف مناس
گرايي را نيـز د م

 

تخفيف از نوسا
ديگر افزايش ض

سمت شـعاع به
معناي افزايش به

گرايي زمان هم
داده شده است.

 

تغيي  16شكل 

زمان ه  17شكل 

با توجه به 
تخفيف از مقاد
بـــا دو رونـــد

ك هاي¬تخفيف
كاهش نوسانات

يابد¬مي كاهش
شاهد وقوع يك
با افزايش ضريب

يابـ¬مي افزايش
توان ضريب¬مي

حداقل زمان هم
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مـايش

 

مختلف 

مختلف 

تخفيف

ــر  ة قط
 در اين
عاع بـه
 شـكل
سـاس
 در اين
ضـريب

ت
د
ب
ب
ز
د

ت
ب
ت
ك
ك
ش
ب
ا
م
ح

 كانيك

لف تخفيـف نم

هاي¬اي در زمان 
  0.65ف

هاي¬اي در زمان 
  10ف

 تغييرات ضريب ت
  اي حه

ــراي ــوق ب ل ف
شود.¬مي كرار

عـل رسـيدن ش ـ   
. درشـود ¬مـي
تعـادل برامـان

اده شده است.
بـا افـزايش ضي

و محاسباتي در مكا

مخت هاي¬ريب

صفحه ةگالي هندس
اي ضريب تخفيف

  

صفحه ةگالي هندس
راي ضريب تخفيف

  

رايي حل برحسب
صفح ةبراي هندس

  

ــل ــابه تحلي  مش
ر بخش قبل تك
يي و اتمـام حـ
م در نظر گرفتـه
عاع قطـره تـا ز
خفيف نمايش د

اي صـفحه  ةدس

علوم كاربردي و ةي

اي براي ضر حه
   شده است. 

پروفيل چگا  13ل 
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قبل براساس تحليل ايـن بخـش    هاي¬در قسمت آورد.
له براسـاس آن  أخـاب و مس ـ ضريب تخفيف مناسب انت

  حل شده است.
  

  گيري بحث و نتيجه
 كمك¬بهمايع  -در اين مقاله يك سيستم دوفازي بخار

براسـاس   شبكة بولتزمانوجهي و با روش  8 ةيك شبك
مـدل   كمـك ¬بهشده است.  سازي¬مدل سويفت مدل

شـده   سازي¬مدلمسطح يافته ابتدا سطح تماس  توسعه
نتايج تئوري سنجيده شـده  زان خطاي آن نسبت به مي و

باشـد. در  ¬مي گر توانمندي بالاي روش است كه نشان
معلـق در فضـاي بخـار مـورد      ةبعدي يك قطـر  ةمرحل

بررسي قرار گرفته كه در اين بخش نيز درصـد خطـاي   
و صـحت نتـايج   اسـت  مشاهده شده بسيار پايين بـوده  

نـين تحليلـي بـر    چ¬هـم  باشـد. ¬مـي  ييدأمورد ت كاملاً
انتخاب ضـريب تخفيـف صـورت گرفتـه و     چگونگي 

ترين ضريب تخفيف  له مناسبأبراساس آن براي هر مس
را نيـز   گرايي هممينيمم زمان  ،كه علاوه بر پايداري حل

نتـايج   ةاز مجموع ـ دهد انتخاب شده است.¬مي نتيجه
 شــبكة بولتزمــانآيــد كــه روش ¬مــي فــوق چنــين بــر

ل مسـائ  سـازي ¬مـدل  برايتواند ابزاري قدرتمند ¬مي
ن ان و مهندس ـة جريان دوفازي در اختيـار محققـا  پيچيد

 يافته مدل توسعه كمك¬بههاي بعدي  قرار دهد. در گام
ي از قبيـل شكسـت و   هـاي ¬توان به تحليل پديـده ¬مي

دما و از اين قبيـل كـه    انعقاد قطرات، تبخير و تقطير هم
بسـيار مشـكل و    CFDهـاي معمـول    حل آنها با روش

  باشد، پرداخت.¬مي غيردقيق بعضاً
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