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  چكيده

برخوردي نو روش تركيبـي صـيد و رديابي جبهه براي شبيه سازي جريان دو فاز، حركت حباب درون سيال ساكن استفاده شده است. اين روش،  ،مقاله اين در
و استفاده از مفهوم تك ميداني مي باشد. روش حاضر برمبناي نوشتن يك دسته معادلات حاكم براي كل  ناحـيه  رزهاي سيال روي شبكه ثابت اويلريدر صيد م

مرزي به صورت  جملاتلات حاكم محاسباتي و برخورد با فازهاي مختلف، مشابه يك سيال (ميدان) با خواص فيزيـكي متفاوت پايه گذاري شده است. در معاد
استوكس گذرا با استفاده از روش احجام محدود روي شبكه اي ثابت و با سازمان  براي كل  - جملات چشمه مناسب به معادلات اضافه مـي شود. معادلات ناوير

ط نقاط علامت گذاري شده متصل به هم به طور صريح ميدان و شبكه بي سازمان المان محدود در مرزهاي بين دو فاز حل شده و مرز بين دو فاز (جبهه) توس
يط حدي گرانش رديابي مي شوند. از برنامه رايانه اي نوشته شده براي شبيـه سازي عددي حركت حباب در يك مايع لزج در شرايط گرانش متفاوت به ويژه شرا

گي سيالي) در نقاط مختلف باعث شروع حركت حتي با عدم وجود نيروي صفر استفاده شده است. تغيير كشش سطحـي ناشـي از گراديان انحناي حباب (مويين
يت شناوري در گرانش صفر مي باشد. شناخت اين حركت در بررسي مسايل ديناميك حباب, به ويژه در جوشش استخري هسته اي در گرانش صفر حائز اهم

رد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نقش مويينگي سيالي به عنوان عامل حركت حباب است. در اين راستا، نتايج شبيه سازي بدست آمده و براي شرايط متفاوت مو
نشان مي دهد كه رفتار حباب با توجه به يك زاويه  روي صفحه مورب نتايج شبيه سازيدر غياب نـيروي شناوري در نتايج بدست آمده بررسي شده است. 

ايج تجربي را دارا بحراني از حالت لغزشي روي ديوار به حالت جداشدن از ديوار و در نهايت با افزايش زاويه حالت خيز نوساني خواهد داشت كه همخواني با نت
  باشد. مي

   اب، گرانش كم.ديناميك حبصفحه مورب، صيد و رديابي جبهه،  :كليديواژه هاي 
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Abstract  
In this paper, the hybrid front tracing method is used to simulate the rising of a single bubble in a quiescent liquid. This method is a 
new approach to capture of fluid interfaces in the constant grid and using a one field concept. A one field approximation is used, 
where one set of governing equations are only solved in the entire domain and different phases are treated as one fluid with variable 
physical properties. The interfacial effects are accounted for by adding appropriate source terms to the governing equations. The 
related unsteady incompressible full Naiver-Stokes equations were solved using a conventional finite volume method with a 
structured staggered grid. The interface was tracked explicitly in to connected marker points via hybrid front capturing and tracking 
method. A computer program was developed for numerical simulation of bubble movement in a viscous liquid in different gravity 
conditions, especially zero gravity conditions have been used. In addition to general studies of microgravity effects, the initiation of 
hydrodynamic Marangoni convection solely due to the variations of interface curvature (surface tension force) and thus generation of 
shearing forces at the interfaces was also studied. Recognizing this movement in the study of bubble dynamics problems, especially 
in the nucleate pool boiling in zero gravity is important. In this regard, the simulation results were obtained for different conditions 
and the role of the hydrodynamic Marangoni convection on bubble movement in the absence of buoyancy force was investigated in 
the obtained results. The simulation results on the inclined plate show that bubble behavior in according to a critical angle from 
sliding on the wall to departure from wall and finally fluctuate departure have a good agreement with experimental results.   

 
 

  مقدمه - ١
مي تواند عامل شروع حركت  تغيير كشش سطحي ناشي از گراديان دما

 حتي در غياب نيروي شناوري باشد. اين مفهوم در ابتدا توسط پيرسون

(Pearson) نشان داده شده است. اين جابجايي ناشي از نيروهاي برشي
لايه سطحي كه به علت گراديان تنش سطحي توليد مي شود، در 

 باشد. مي (Marongoni Convection) مارونگوني موسوم به جابجايي

جابجايي مارونگوني حرارتي پايدار به علت گراديان دما در امتداد مرز 

اين در حالي است كه در مسائل  .دو سيال نفوذ ناپذير توليد مي شود
لت عدم وجود گراديان دما تغييركشش سطحي  جريانهاي همدما به ع

ناشي از گراديان دما وجود ندارد ولي جمله چشمه شامل كشش 
استوكس تك ميداني، تابع انحناي پروفيل  - سطحي در معالات ناوير

حباب نيز مي باشد. بنابراين چنين به نظر مي رسد كه تغيير كشش 
كشش سطحي در انحناي پروفيل حباب مي تواند نقشي مشابه تغيير 

مارونگوني حرارتي داشته باشد. به عبارت ديگر، تغيير انحناي پروفيل 
حباب (مويينگي سيالي) مي تواند باعث شروع حركت حتي در غياب 
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اثرات گرانش شود. اين اثر را مي توان به علت تشابه با مارونگوني ناشي 
حاضر، مساله از گراديان دما، مارونگوني سيالي ناميد. براي اثبات فرضيه 

بنيادي حركت يك حباب درون يك مايع ساكن در شرايط گرانش كم 
در نظر گرفته مي شود. با استفاده از روش صيد و رديابي جبهه، مساله 
حركت حباب به روش عددي شبيه سازي مي شود. در اين شبيه 
سازي، مسير حركت حباب و عامل حركت حباب در راستاي بررسي 

ي سيالي مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد. صحت فرضيه مارونگون
شايان ذكر است كه جابجايي مارونگوني نقش حياتي در رشد كريستال 
تحت گرانش كم جهت استفاده در صنايع الكترونيك دارد. درك صحيح 
جابجايي مارونگوني و شرايطي كه در آن جابجايي آغاز مي شود براي 

اد سرو كار دارند بسيار حايز  سازندگاني كه با حالت مايع (مذاب) مو
اهميت است. بيشتر پژوهشهاي علمي و صنعتي در شرايط گرانش كم 
به طور مستقيم روي فرايندهاي مواد متمركز شده و اين در حالي است 

انگشت  گرماكه پژوهشهاي بنيادي در اين زمينه در سيالات و انتقال 
شناخت  گرماشمار مي باشد. در مسائل مطرح در سيالات و انتقال 

مكانيزمها توليد و حركت حباب (ديناميك حباب) به عنوان پايه 
مطالعات مي باشد. در اين راستا مساله حركت حباب در سيال ساكن 
در شرايط گرانش كم به عنوان مساله بنيادي در مقاله حاضر انتخاب 

  شده است. 
رفتار يك حباب درون يك استخري از مايع وابسته به خواص      

(چگالي، ويسكوزيته سينماتـيكي و كشش  فيزيكي مايع اطراف
سطحي) مي باشد.  حركت حباب در شرايط متداول ناشي از نيروي 

)شناوري مي باشد كه وابسته به شتاب گرانش )g با ، حباب و حجم

)(دل حباب تعريف شعاع معا eqr ) پارامترهاي بي ١به صورت رابطه ،(

)، مـي ٢بعد فيزيكي مهم حاكم بر رفتار حركت حباب به صورت رابطه (
  :باشد
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)، تنها شامل خواص فيزيكي سيال مي Moپارامتر بي بعد مورتون(
سه بخش، سيالات با  باشد. با توجه به اين نكته سيالات را مي توان در

2عدد مورتون بالا (
10Mo

)سيالات با عدد مورتون پائين ,(
610Mo) و متوسط، طبقه بندي كرد. پارامتر بي بعد باند (Eo ،(

نمايانگر تاثير حجم حباب در مسائل مطرح در ديناميك حباب مي 
)،٢( رابطهباشد. در 

TU سرعت حدي (ترمينال) حباب تابعي از شعاع ،
سينماتيكي و كشش  لزجتمعادل حباب، شتاب گرانش، چگالي، 

سطحي مي باشد. در كاربردهاي عملي رفتار حباب در سيالات با عدد 
) حائز اهميت است. ٩٠٠تا  ٢٠٠مورتون پائين و عدد رينولدز بالا (بين 

در محدوده عدد رينولدز پائينتر حبابها داراي شكل تقريبي كروي مي 
ركت مي باشند و در حال حركت به سمت بالا، در يك مسير مستقيم ح

كنند و در محدوده عدد رينولدز بالاتر داراي شكل بيضوي پهن شده و 

مسير حركت به سمت بالا نامنظم (زيگزاگي، مارپيچي، ...) مي باشد. 
خلاصه اي از نتايج تجربي مشاهده شده در مورد نوع مسير حركت و 
گذر از يك نوع حركت به حركت ديگر براي گرانش زمين در جدول 

)، تاثير پارامترهاي بي بعد ١. همچنين، در شكل (]١[ست) آمده ا١(
 .]٢[روي شكل حباب نشان داده شده است

  

  معادلات حاكم و روش عددي  - ٢
در روش تركيبي صيد و رديابي جبهه، يك دسته معادلات بقايي براي 
سراسر ناحيه محاسباتي نوشته شده و با فازهاي مختلف مشابه يك 

برخورد مي شود. با اين تفاوت كه  سيال با خواص فيزيكي متفاوت
جملات چشمه، براي در نظر گرفتن اثرات مرزي به دسته معادلات 

. سيال غير قابل تراكم فرض مي شود. معادلات ]٤و٣[اضافه مي شود
ناوير استوكس به روش متداول حجم محدود روي يك شبكه ثابت با 

ه وسيله سازمان حل مي شود و مرز مشترك يا جبهه، به طور صريح ب
نقاط متصل نشان گذار، رديابي مي شوند. جملات چشمه مرزي از قبيل 
كشش سطحي روي جبهه محاسبه شده و به شبكه ثابت منتقل مي 
شوند. انتقال خواص سيال از جمله چگالي، به وسيله پيروي از حركت 
جبهه، صورت گرفته است. شبكه ثابت و متحرك استفاده شده در اين 

در الگوريتم حل جريان چند فازي  .) ديده مي شود٢روش، در شكل (
استوكس - به روش تركيبي صيد و رديابي جبهه، بايستي معادله ناوير

در  زير تابع زمان را در شبكه ثابت حل كرد. در اين راستا، الزامات
  :محاسبات بايستي در نظر گرفته شود

  ناشي از جابجايي  لزجتچگونگي اعمال تغييرات چگالي و
 فاز 

 چگونگي محاسبه كشش سطحي 

 چگونگي تغيير ميدان سرعت با زمان 

 چگونگي جابجايي مرز بين دو سيال 

 چگونگي حل ميدان فشار 

ناشي از  لزجتدر الزامات فوق، چگونگي اعمال تغييرات چگالي و      
جابجايي فاز و چگونگي محاسبه كشش سطحي، كليد تشخيص 

از يك تابع نشان  VOF روشهاي عددي از يكديگر مي باشد. در روش
گذار، براي علامت گذاري مناطق اشغال شده توسط هر فاز استفاده مي 
شود. در حالي كه، در روش تركيبي صيد و رديابي جبهه، مرز فازها، به 
طور صريح توسط نقاط نشان گذاري شده متصل به هم، كه تشكيل يك 

هه، مي توان جبهه را مي دهند، رديابي مي شود. با دانستن موقعيت جب
تغييرات چگالي يا خواص مادي ديگر را اعمال نموده، كشش سطحي را 
محاسبه نمود. بدين ترتيب با بكار بردن مفهوم جبهه در روش تركيبي، 
مي توان تغييرات چگالي و خواص مادي ديگر و كشش سطحي را 
محاسبه نمود. ولي، بايستي توجه داشت مفهوم جبهه، پيچيدگيهايي 

  راه دارد. از آن جمله:نيز به هم
 چگونگي نمايش جبهه 

 چگونگي انتقال اطلاعات بين جبهه و شبكه ثابت 

 چگونگي جابجايي جبهه نسبت به زمان 

 چگونگي تضمين ابقا دقت جبهه با تغيير شكل جبهه 

شود و يا از آن با تغييرشكل جبهه، نقاطي به آرايش جبهه اضافه مي    
ر جبهه با تغيير شكل جبهه د آرايش كم مي شود. به عبارت ديگر، باز
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نمونه اي از  باز آرايش در جبهه دو بعدي  ٣انجام مي شود. در شكل 
 آمده است. به وسيله باز آرايش مي توان دقت مورد نظر را ايجاد كرد.

نكته حائز اهميت، در روش تركيبي صيد و رديابي در انتقال اطلاعات از 
حين انتقال كميت از جبهه به  جبهه به شبكه ثابت اين است كه، در

شبكه ثابت، بقاي كميت حفظ شود. با وجود چنين پيچيدگيهايي، 
روش تركيبي صيد و رديابي جبهه با اعمال مدل تك ميداني، روش كارا 

  در انطباق با نتايج تحليلي و تجربي نشان داده است. 
درك صحـيح معادلات پيوستگي و مومنتوم با در نظر 

ي تك ميداني، كلـيد اعمال صحـيح شرايط در مرز گرفتن روش كارا
مشترك دو فاز مـي باشد. در مدل تك ميداني، يك دسته معادلات 
براي هر دو فاز مايع و بخار استفاده مي شود و شرايط مرزي به صورت 

چشمه به معادلات افزوده مي شود. به عبارت ديگر، نمايش  جمله
اوت، با يك دسته قوانين جريان همزمان سيالات مخلوط نشدني متف

بقايي نيازمند مشخص كردن خواص مرزي از قبيل كشش سطحي به 
وسيله اضافه كردن جملات مرزي مناسب به معادلات حاكم مي باشد. 
از آنجايي كه اين جملات، در مرز بين سيالات متفاوت متمركز شده 

اده مي شوند و موقعيكه ، نمايش داند. آنها با استفاده از توابع
بايستي به روشهاي مناسب  معادلات گسسته سازي مي شوند. توابع

تقريب زده شوند. از آنجايي كه خواص مواد و ميدان جريان، عموما در 
امتداد مرز مشترك داراي ناپيوستگي مي باشد. تعريف تابع پله اي 

)Heaviside يك و در فاز ديگر مقدار صفر، دارا ) كه در يك فاز مقدار
مي باشد براي نمايش خواص دو فاز متفاوت حائز اهميت است. در اين 

، مشخص مي شود و به راستا، مرز مشترك به وسيله گراديان تابع
  )، بيان مي شود: ٣صورت معادله (

)٣ (                   
( )

( , , ) ( ) ( )
A t

H x y t x x y y da      

چگالي(يا خواص ديگر) مواد مي تواند بر حسب چگاليهاي ثابت روي هر 
  )، نوشته مي شود.٤طرف مرز مشترك و تابع پله اي به صورت معادله (

)٤    ( )),,(1(),,(),,( tyxHtyxHtyx oi                                                     

معادلات حركت سيال توسط معادلات ناوير استوكس مشخص مي 
شوند. هنگامي كه لزجت متغير مي باشد. تنسور نرخ كلي تغيير شكل 

 ظاهر مي شود. شكل بقايينيز در معادلات ناوير استوكس 

(Conservative Form)  ) ٥معادله كلي ناوير استوكس به صورت ،(
  است:

)٥        (                                  . uu P
t

u



    




  

                     

2
( )f u k x x dsn          

  
       

، توابع با تغييرات ناپيوسته مي باشند معادله لزجتاگر چه چگالي و 
ميدان  uفوق براي سراسر ميدان جريان برقرار است. در اين معادله 

نيروي جسمي مي باشد. نيروهاي سطحي در مرز    fفشار و Pسرعت ، 

دو يا سه بعدي مي  ، تابعمشترك با يكديگر جمع مي شوند. 

مشخص مي شود.  ٣يا ٢برابر  ، به وسيله باشد. بعد مربوط به  
K  .انحناي مرز مي باشدn   .بردار نرمال واحد بر مرز مي باشدx 

نقطه اي  xنقطه اي است كه معادله روي شبكه ثابت حل مي شود و 

روي مرز متحرك (جبهه) مي باشد. همچنين معادله بقاي جرم به 
  صورت زير نوشته مي شود:

)٦              (                                       . 0.u
t





  


                                                                                      

از آنجايي كه سيالات، معمولا غير قابل تراكم مي باشند. چگالي ثابت 
  باقي مي ماند. 

)٧    (                                                            0.
D

Dt


                  

   )، به صورت زير تبديل مي شود:٧بنابراين معادله بقاي جرم (
. 0.u   

   )٨(                                                                               

)، ٩معمولا لزجت در هر سيال ثابت فرض مي شود و مي توان معادله (
 :]٥[به صورت زير نوشت

)٩                  (                                                0.
D

Dt


  

)، در مقاله حاضر با استفاده از روش صريح تصوير ٥معادله (
)Projection(  روي شبكه ثابت حل شده است. شايان ذكر است كه

جمله چشمه شامل كشش سطحـي با انتقال اطلاعات از نقاط روي مرز 
محاسبه مي  )Peskin(متحرك به شبكه ثابت با استفاده از تابع پسكين 

با در نظر گرفتن مرز مشترك بين فازها،  . براي رديابي]٦و٧ [شود
از فرض يكسان بودن سرعت مرز متحرك با سرعت  ديدگاه لاگرانژي

. اين فرض به صورت زير قابل بيان است: ]٨[سيال استفاده مي شود

)١٠       (                                               f
dx

n V n
dt

    

  

  شرايط مرزي ناحيه محاسباتي و - ٣
با توجه به كاربرد روش تك ميداني در مقاله حاضر، شرط در مرز 
مشترك بايستي روي كل ميدان اعمال شود. شرط مرزي مورد نظر در 

 )Periodic( تناوبيمقاله حاضر، شرط مرزي ديوار صلب و شرط مرزي 
، مي توان مساله را به مساله واقعي تناوبيمي باشد. در شرط مرزي 

داد زياد حباب نزديك كرد. دامنه محاسباتي مورد بحث، يك حضور تع
سيال  ناحيه مستطيلي مي باشد كه يك حباب در ابتدا ساكن درون

ساكن قرار گرفته است. عمده تمركز مقاله حاضر بر روي شرايط 
هيدروديناميك حركت حباب در شرايط گرانش كم (مارونگوني سيالي) 

ذكر شده در قبل، نسبت چگالي دو فاز مي باشد. علاوه بر اعداد بي بعد 
   دو فاز بسيار حائز اهميت است. لزجتو نسبت 

  

  گسسته سازي معادلات  - ٤
 يك وسيله به استوكس- ناوير كامل معادلات عددي حل مقاله اين در

. گيرد مي صورت تصويري روش نام به محدود تفاضل استاندارد روش
 انتگرالگيريهاي تمام و باشد مي دو مرتبه از مكاني گيريهاي مشتق تمام

 مي انجام دو مرتبه  تصحيح و بيني پيش روش از استفاده با زماني
 ساير از فشار معادله, است متغير كميتي چگالي كه آنجا از. شود

 فوق تكراري روش يك از معادله اين. است جداناشدني معادلات
 كه باشد مي صريح روشي,  تصويري روش. شود مي حل   تخفيفي
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 روش اين. رود مي بكار تراكم غيرقابل جريانهاي مسائل حل براي عموما
 نيز را بالاتر مراتب به تعميم قابليت اما باشد مي يك مرتبه از اصل در

 صورت به توان مي را بحث مورد استوكس- ناوير معادلات. باشد مي دارا
  :كرد )  بازنويسي١١( معادله

 )١١   (                             
( )

( )
V

P E V
t


  


                                                                                

  :شود مي تعريف صورت بدين  E(V) آن در كه
 )١٢ (                                                                              

( ) ( . ) .( ) ( )fE V V V g V kn x x                                                         
 گيري مشتق لزجت از مستقيما )١٢( معادله در داشت توجه بايد

 مي لزجت گراديان به منجر كه لزج تنشهاي تغييرات ولي شود نمي
 مي را لزج جملات. شود مي محاسبه جملات بسط صورت در, شود
 بندي فرمول زيرا. داد قرار بررسي مورد نيز ديگري شكل به توان

 آنجا در كه است محدود حجم روش بندي فرمول همان, شده استفاده
 ديگر طرف لزج تنشهاي مقادير از مرز طرف يك روي لزج تنشهاي نيز

 مي )١٣( معادله به  تبديل فوق معادله سازي گسسته با. شود مي كسر
  .گردد

)١٣(                         
1 1

( )

n n n n
V V

P E V
t

   
  


                                                                        

 زير معادله دو به فوق معادله, استفاده مورد تصويري روش در
                     :شود مي تبديل
 )١٤(                          

1 *

( )

n n n
V V

E V
t

  



  

                                         
)١٥(                                     

1 1 *n n n
V V

P
t

   
 


  

*  آن در كه
V  را ناپذيري تراكم شرط. دارد نام  تصويري سرعت 

   .نوشت  )٨( معادله مطابق توان مي نيز

 )١٦                                                        (1
. 0.

n
V

   

1n   بر  )١٣( معادله تقسيم با اكنون   از ديورژانس گرفتن و 
  . شود مي تبديل) ١٧( معادله صورت به فشار براي  پوآسن معادله، آن

)١٧                                      (
1 * 1

1

. .
( )

n n

n

V V P

t 

 



   
 


                                              

 نخست جمله كه دريافت توان مي) ١٦( ناپذيري تراكم معادله از
 زير صورت به) ١٧( معادله پس. شود مي صفر برابر) ١٧( معادله در

  :شود مي بازنويسي

)١٨   (  
1 *

1

.
( )

n

n

P V

t





 
 


 

 ابتدا توان مي, بنابراين. است فشار براي پوآسن معادله) ١٨( معادله

*  يافتن براي را) ١٤( معادله
V  1    اينكه فرض با( كرده حلn 

). است آمده بدست متحرك مرز رديابي روش از استفاده با  پيش از

      يافتن براي را) ١٩( معادله پايان در و فشار براي را) ١٨( معادله, سپس
1n

V
كرد حل.  

)١٩      (                                  
1

1 *

1

n

n

n

P
V V t










                                                                            

  

 شبكه به اي رايانه برنامه حساسيت مطالعه  - ٥
  محاسباتي

 به استفاده مورد شبكه كه شد مطمئن عددي بايد تحليل يك انجام در
 واضح طور به را نياز مورد مشخصات تمام بتواند تا است ريز كافي اندازه

 تا فقط كردن ريز اين است لازم, ديگر طرف از. دهد نشان كامل و
 حجم و زمان, صورت اين غير در. گيرد صورت است لازم كه ميزاني

  . باشد داشته بر در اي فايده آنكه بدون يابد مي افزايش محاسبه
 مورد شبكه به حل وابستگي عدم, كم گرانش شرايط تحت حباب براي

 هاي شبكه براي  مساله كه ترتيب بدين. است گرفته قرار بررسي
98 66   ,146 98  194 و 130  در نتايج. است شده حل 

 شبكه براي كه شود مي ديده شكل در. است شده خلاصه٤    شكل
98 درشت 66، حالي در اين و است شده اعوجاج دچار حباب شكل 

 مي يكسان تقريبا سيال دو مرز شكل ريزتر هاي شبكه براي كه است
146  شبكه بنابراين. باشد 98 محاسباتي زمان كردن لحاظ براي 

  . است شده انتخاب عددي حل براي منطقي

  نتايج- ٦
با استفاده از روش تك ميداني در به كار بردن يك دسته معادلات در 
كل ناحيه محاسباتي و استفاده از روش تركيبي صيد و رديابي جبهه در 
مرز مشترك دو فاز، برنامه رايانه براي حل جريان در اطراف يك حباب 
در استخري از مايع لزج به ويژه در حالت حركت حباب درون كانال 

نوشته  تناوبييواره هاي قائم صلب و ديواره هاي افقي با شرط قائم با د
) ٢شده است. موارد مورد مطالعه در مقاله حاضر در جدول شماره (

آمده است. موارد طوري انتخاب شده است كه در راستاي حركت حباب 
)، حركت حباب در شرايط ١در شرايط گرانش كم باشد. در مورد (

ين، عدد بي بعد باند صفر مي باشد و بر گرانش صفر مي باشد. بنابرا
اساس شكل و جدول خلاصه تجربيات در زمينه حركت حباب چنين به 
نظر مي رسد كه حباب با توجه به محدوده عدد رينولدز مي تواند داراي 
شكل دايروي و شكل بيضوي باشد و در حركت به سمت بالا، از مسير 

نمايانگر  ٥ي در شكل ازالخط تبعيت مي كند. نتيجه شبيه س - مستقيم
انتقال شكلي حباب از حالت دايروي در زمان صفر به حالت بيضوي در 

همچنين حباب از يك مسير مستقيم الخط  زمانهاي ديگر مي باشد.
)، گرانش صفر مي باشد. بنابراين، نيروي ١تبعيت مي كند. در مورد (

د. با شناوري صفر بوده و عامل حركت نمي تواند نيروي شناوري باش
دقت در شكل تك ميداني معادله ناوير استوكس عامل حركت  جمله 

  چشمه زير مي باشد:
)٢٠ (                                     

( )lift k n x x ds
       

عوامل موثر در اين جمله چشمه، كشش سطحي  روي مرز مشترك و 
انحناي مرز مي باشد. بنابراين، مي توان نتيجه گرفت كه تغيير انحنا يا 
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تغيير كشش سطحي مي تواند باعث شروع حركت، حتي در غياب اثرات 
گرانش شود. در مقاله حاضر، به علت يكسان بودن دماي دو فاز كشش 

د. بنابراين، تنها عامل حركت مي تواند تغيير سطحي ثابت مي باش
ين امر به خوبي ديده مي ا  ٥ انحناي پروفيل حباب باشد. در شكل

)، ٢) جدول (٢، نتيجه شبيه سازي مساله براي  مورد (٦شود. در شكل 
نشان داده شده است. در اين حالت به علت وجود گرانش، نيروي 

از تغيير انحنا باعث حركت شناوري و نيروي مارونگوني سيالي ناشي 
ناشي از اين دو نيرو به صورت زير بيان مي  برآنيروي  حباب مي شود.

  شود:

 )٢١   (                          ( )lift f k n x x ds
        

) ميزان حركت حباب بيشتر از حركت حالت ٢بنابراين، در مورد ( 
ديده مي  ٦) است. اين امر به وضوح در شكل ١گرانش صفر مورد (

)، شرايط گرانش صفر با كشش سطحي بيشتر نسبت ٣شود. در مورد (
ديده مي شود  ٧)، انتخاب شده است. همانگونه كه در شكل ١به مورد (

داراي حركت به سمت بالاي بيشتري نسبت حباب در زمانهاي مختلف 
است. در اين شكل نيز عامل حركت در غياب اثرات گرانش   ٥به شكل

يا به عبارتي نيروي شناوري، همانگونه كه در فرضيه مقاله آمده است، 
، ٨مارونگوني سيالي ناشي از تغيير انحناي حباب مي باشد. در شكل 

، كه كشش سطحي و گرانش ٢ ) جدول٤نتايج شبيه سازي براي مورد (
) نيروي ليفت ١٢هر دو صفر مي باشد، آمده است. با توجه به رابطه (

صفر بوده و حباب با گذشت زمان نبايستي داراي حركت باشد. صحت 
مي توان ديد كه مكان و شكل اوليه حباب با گذر  ٨اين امر را در شكل 

اين شكل  زمان (صفر، نيم و يك ثانيه) ثابت مي باشد. همچنين در
) در زمان يك ثانيه با يكديگر مقايسه شده است. كه ٤) و (٣)،(١مورد (

با توجه به عدم حضور گرانش، كشش سطحي بيشتر به منزله افزايش 
ديده مي  ٨نيروي ليفت به سمت بالا مي باشد و همانگونه كه در شكل 

شود به ازاي كشش سطحي بيشتر، حباب داراي حركت بيشتري به 
 مي باشد. سمت بالا

) به ازاي زمانهاي بيشتري آمده است. ١، نتايج مورد (٩ در شكل  
نكته حائز اهميت در اين شكل اين است كه حباب در زمان ثانيه دوم، 
حركت رو به پايين داشته است. علت اين امر را مي توان در تغيير 

ه علامت نيروي ليفت ناشي از تغيير انحنا (مارونگوني سيالي) دانست. ب
عبارت ديگر در اين حالت، حباب داراي ليفت منفي بوده و در نتيجه 

 حباب به سمت پايين حركت مي كند. 

 
 

 

 .]٢[تاثير پارامترهاي بي بعد روي شكل حباب -١ شكل

 

 

  . ]١[خلاصه نتايج تجربي در مورد شكل حباب در شرايط گرانش زمين   –  ١ جدول
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شرايط در نظر گرفته شده در شبيه سازي عددي مقاله   – ٢جدول 

  حاضر

  

  

  

 

 

  

شبكه ثابت و متحرك در روش تركيبي صيد و رديابي جبهه  -٢ شكل

  .]٤و٣[

  

 

  ]٤و٣[باز آرايش شبكه متحرك  -٣شكل

 

  

  شبكه به حل وابستگي عدم مطالعه - ٤ شكل

  

 

) در زمانهاي ٢) جدول (١شبيه سازي حركت حباب در مورد ( -٥شكل 

  مختلف

 

  

) در زمانهاي ٢) جدول (٢شبيه سازي حركت حباب در مورد ( -٦شكل 

 مختلف

  

) در زمانهاي ٢) جدول (٣شبيه سازي حركت حباب در مورد ( -٧شكل 

 مختلف
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) در زمانهاي ٢) جدول (٤حركت حباب در مورد (شبيه سازي  -٨شكل 

 مختلف و مقايسه مقدار مارونگوني سيالي در زمانهاي مختلف

  

  

) در زمانهاي ٢) جدول (٥شبيه سازي حركت حباب در مورد ( -٩شكل 

 مختلف و نمايش ليفت منفي

به در مورد ديناميك حباب در روي صفحه مورب هندسه مورد بحث 
 زير مي باشد:طور خلاصه به صورت 

 

  بررسي مورد مساله هندسه  - ١٠ شكل

تحت شرايط اعداد بي بعد  پاره اي از نتايج حاصل شده در شكلهاي

  زير آمده است: مختلف

   

  

اثر زاويه در عدد باند ثابت روي فاصله حباب از  -١١شكل 

  ديوار (سمت راست) و اثر باند در زاويه ثابت (سمت چپ)

  

  اثر زاويه در عدد باند و رينولدز ثابت روي خيزش حباب -١٢كل ش

 

 

 

       

  

  

  

 و حباب خيزش روي ثابت رينولدز و باند عدد در زاويه اثر -١٣ شكل

  ديوار از جدايش

  



 

 
٨ 

يه
شب

 
زي

سا
 

ي
دد

ع
 

ك
امي

دين
 

ب
حبا

 
وي

ر
 

ت
حا

صف
 

ب
ور

م
... 

 

 

        

 

 

 

 

   اثر عدد باند در عدد رينولدز ثابت روي شكل پايا حباب-١٤شكل

شان مي دهدكه تغيير شكل حباب با افزايش  ١نتايج تجربي ماسليه

زاويه صفحه مورب بيشتر خواهد بود و اين در حالي است كه با افزايش 

 .]٨[زاويه صفحه سرعت خيزش و فاصله حباب از ديواره كاهش مي يابد

) نشان مي دهد كه فاصله از ديوار در ١٠نتايج شبيه سازي در شكل (

درجه با كاهش عدد باند كاهش مي يابد و همچنين با  ٤٥زاويه ثابت 

افزايش زاويه و با ثابت نگه داشتن عدد باند ميزان تغيير شكل حباب 

 ١٠٠٠افزايش مي يابد. شايان ذكر است كه نتايج در عدد رينولدز 

نشان مي دهد كه زاويه صفحه    ٢نتايج تجربي تساو   ت.حاصل شده اس

درجه باشد حباب در كانال شناوري مي يابد  ٥٥نسبت به افق بيشتر از 

و در زاويه بزرگتر به طور متناوب نوسان خواهند داشت و در زاويه 

  .]٩[ كوچكتر حباب روي صفحه مي لغزد و از صفحه جدا نخواهد شد

حالت   ٩٠و باند يك براي حالت زاويه  ١٠٠٠) در رينولدز ١٢شكل (

درجه حركت خيز نوساني  ٧٥خيز در روي خط مستقيم  و حالت زاويه 

را پيش بيني مي نمايد كه با نتايج تساو همخواني رفتاري را نشان مي 

درجه مي باشد همانند  ٤٥) كه مربوط به زاويه ١٣دهد. در شكل (

را نشان مي دهد. همانگونه نتايج تساو حباب حالت لغزشي روي ديوار 

كه در قسمت مقدمه اشاره شد با افزايش عدد باند حباب تغيير شكل 

) در رينولدز ١٤بيشتري از خود نشان مي دهد اين امر در شكل (

  درجه مشاهده شده است. ٩٠براي زاويه  ٤٠٠٠

  گيري نتيجه -٧
ي با توجه به بررسي عددي و شبيه سازي انجام شده در شرايط اعداد ب

  بعد مختلف مي توان به نكات زير اشاره كرد: 

اعداد بي بعد، درك محقق را در باره پديده هاي جريان  با - ١
سيال عميقتر مي سازد. اعداد بي بعد توانايي تعميم نتايج 
عددي يا تجربي را دارا مي باشد. اين تعميم چندين نتيجه 
در بر دارد، از جمله اين كه، مي توان پديده ها را به طور 

                                                             
1 Masliyah 
2 Tsao 

. در كلي و بدون محدود شدن به حالت خاص، تشريح نمود
تحقيق حاضر عدد باند و رينولدز و زاويه صفحه مورب در 

 بررسي پديده هاي مختلف حايز اهميت است.
از روش حل تك ميداني در حل معادلات ناوير استوكس به  - ٢

كمك روش رديابي مرز حباب و تكنيك چند شبكه اي 
براي حل معادله فشار جهت شبيه سازي كمك گرفته شده 

 است.
نشان مي دهد كه فاصله از ديوار در زاويه  نتايج شبيه سازي - ٣

درجه با كاهش عدد باند كاهش مي يابد و  ٤٥ثابت 
همچنين با افزايش زاويه و با ثابت نگه داشتن عدد باند 

 ميزان تغيير شكل حباب افزايش مي يابد.
حالت   ٩٠و باند يك براي حالت زاويه  ١٠٠٠در رينولدز  - ٤

درجه حركت  ٧٥ويه خيز در روي خط مستقيم  و حالت زا
خيز نوساني را پيش بيني مي نمايد كه با نتايج تساو 

 همخواني رفتاري را نشان مي دهد.

درجه صفحه مورب همانند نتايج تساو حباب  ٤٥در زاويه  - ۵
  حالت لغزشي روي ديوار را نشان مي دهد.

  ر گرانش كم مكانيزم غالب مارونگوني استد - ۶
  

  سپاسگزاري-٨
معاونت پژوهشي دانشكده فني و مهندسي گلپايگان در از حمايت مالي  

 انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني مي گردد.
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