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 چكيده 
-بعدي در جريان تركيبي كوئت و پواسههل بصههورد عددي توسهها حل كامل معاديد ناويرپذير سهههموقعيت تعادلي يك حباب دگرديس

ميدان جريان روي يك شبکة ثابت توسا يك تقريب اختلاف محدود بقائي گسسته شده است، و  اسهتوكس مورد بررسي قرار گرفته است 

صل كند، بيان شده است  از آنجايي كه فاي كه از طريق شبکة ثابت حركت ميفصل مشترك بطور صريح توسا يك شبکة نامنظم جداگانه

هدف از اين پژوهش مطالعة  گيري زماني ضروري است گام انتگرالشود، بازسازي جبهه در هر مشهترك بطور پيوسته دچار تييير شکل مي

هاي چگالي و چسههبندگي مخالو واحد در يك عدد رينولدز محدود حركت يك حباب شههناور در جريان تركيبي كوئت و پواسههل با نسههبت

يوارة كانال و خا مركزي قرار خواهد در يك وضعيت تعادلي ميان د صرفنظر از موقعيت اولية آن، دهد كه حبابباشهد  نتاي  نشهان ميمي

شتاب جاذبه در نظر گرفته نشده است  اول  مجموعهنتاي  در دو مجموعه ارائه شده است، در گرفت كه به اثر سگر سيبربرگ مشهور است  

ي بر تنش برش دهد كههمچنين نتاي  نشان مي شهود كه تييير شهکل حباب بشهدد وابسته به عدد كاپيلاري است در اين حالت ديده مي

در دومين مجموعه شتاب جاذبه به معاديد اضافه  باشد ها در حضهور حباب داراي تيييراتي وابسته به موقعيت اولية حباب ميروي ديواره

ار ، كاسبادباشد  جهت اعتبار سنجي محكه تييير شکل حباب بشدد وابسته به عدد اتوش مي اسهت، در اين مورد ديده خواهد شهد شهده

 اند هاي عددي در دسترس مقايسه شدهبا برخي از نمونه نتاي  دادهحاضر 

 

 .عدد اتوش، عدد كاپيلاري،  تنش برشي،  حبابكليدي :  واژگان
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 مقدمه  – 1

سوسپانسيون جريان ذراد معلق، نظير قطره، حباب و ذرة 

ها موضوع بسياري از تحقيقاد لهها و لوصلب از ميان كانال

ري، عددي و آزمايشگاهي بوده است  از كاربردهاي وئت

ثال متوان به واحدهاي توليد انرژي، بعنوان صنعتي حباب مي

هاي خنك خطوط انتقال نفت، مولدهاي بخار و سيستم

ايده استفاده از سيال گازي جهت كننده اشاره نمود  

باز  1008هاي روانسازي حركت اجسام شناور به سال

گردد، اما اولين مطالعه كاربردي ثبت شده در اين زمينه مي

اتوسا مك 1690در سال  [ انجام 1] 1كرميك و بتاچاري

نها در اين مطالعه تجربي، آب را الکتروليز كردند پذيرفت  آ

هاي هيدروژن در اطراف هيدروفويل كه به دنبال آن حباب

شناور در آب آزاد گرديد  نتاي  نشان دادند كه با افزايش 

هاي آزاد شدد جريان و در نتيجه افزايش ميزان هيدروژن

 شده، سرعت مدل نسبت به حالت عادي افزايش يافته است  

يل اين اتفاق تييير در ويسکوزيته مايع نزديك ديوار و دل

ها عنوان زير يية ويسکوز توسا حبابدرهم ريخته شدن 

شد  در ادامة اين كاربرد به عنوان مثال يکي از موارد مهم در 

هاي سطحي و بدنبال آن سرعت صنايع زير آبي، كاهش تنش

 هايراهباشد  يکي از بايتر و صرف نيرو و انرژي كمتر مي

باشد  بدين صورد كه سازه پيشنهادي، استفاده از فاز دوم مي

تواند زيردريايي و يا اژدر باشد، بوسيلة زيرآبي موردنظر كه مي

ايجاد حباب در يية مرزي بر روي بالشتکي از هوا به حركت 

توان اين فاز دوم را درآيد كه بوسيلة راهکارهاي مختلو، مي

تواند بخار آب، گازهاي مختلو و يا ايجاد نمود  فاز دوم مي

ي هاها از طريق گازحبابسيالي متفاود با سيال اول باشد  

محلول در آب، در اثر فعل و انفعايد شيميايي و دمايي و يا 

هاي شديد و قوي بوجود در نتيجة كاويتاسيون در جريان

ي حباب در مهندسي د  همچنين از ديگر كاربردهانآيمي

مايع و رآكتورهاي -رآكتورهاي ستون گاز به توانشيمي مي

اي در عملياد جامد اشاره كرد كه بطور گسترده-مايع-گاز

 [ 2] گيرندصنعتي مورد استفاده قرار مي

رقيقي از ذراد صلب شناور آزاد در  مهاجرد سوسپانسيون

جريان لوله تحت اعداد رينولدز محدود براي اولين بار توسا 

مشاهده شد  مطالعاد آزمايشگاهي [ 0،3] 2سگر و سيبربرگ
                                                 

1 McCormick amd Bhattacharyya 
2 Seger and Silberberg 
3 Goldsmith and Mason 
4 Kanis and et al. 
5 Zhou and Pozrikidis 

آنها نشان داد كه ذراد به دور از هر دو ديواره و خا مركزي 

شعاع  9/8كنند و موقعيت تعادلي آنها در حدود مهاجرد مي

 باشد  لوله از محور لوله مي

موقعيت تعادل يك نتيجه از رقابت ميان نيروي دافعة ناشي 

ين اباشد  يل سرعت مياز ديوار و نيروي ناشي از انحناء پروف

اثر قابل توجه سگر و سيبربرگ توسا بسياري از كارهاي 

[ 9] 0تجربي تائيد شده است  براي مثال گلدسميت و ماسون

مشاهده كردند كه يك ذرة صلب در اعداد رينولدز خيلي 

مانند، ولي در اعداد كوچك در موقعيت شعاعي اوليه باقي مي

كنند  اني مهاجرد ميرينولدز محدود به يك موقعيت مي

رش كردند كه ذراد شناور [ گزا9] 3كارنيس و همکارانش

، شوندمسير بين خا مركزي و ديواره ثابت مي آزاد در ميان

همچنين موقعيت تعادل براي ذراد بزرگتر به مركز نزديکتر 

سشود  مي [ جريان پريوديك 9]  9ژو و پوزريکيدي

ه در يك كانالي كسوسپانسيون دوبعدي از قطراد ويسکوز را 

مطالعه كردند   است را بوسيلة دو صفحة موازي محدود شدن

يافتند كه يك عدد كاپيلاري بحراني وجود دارد كه انها در

كمتر از آن سوسپانسيون يك حركت تناوبي پايداري خواهد 

شوند و تمايل به داشت ولي بايتر از آن قطراد كشيده مي

 يکي شده دارند 

سازي المان محدود دوبعدي [ شبيه9،0] 9فنگ و همکارانش

حركت يك ذرة صلب در جريان كوئت و پواسل را در اعداد 

رينولدز محدود مطالعه كردند  آنها مشاهده كردند كه ذراد 

دهند  همچنين شناور آزاد اثر سگر سيبربرگ را نشان مي

نشان دادند كه يك ذرة شناور آزاد در جريان كوئت به سمت 

 9و همکارانش ينيستيكر جرد خواهد كرد خا مركزي مها

کسته ند شيفرآ يسازهيشب يبرا يتم سه بعديك الگوري[ 6]

تم يان لزج را ارائه كردند  آنها از الگوريك جريقطره در  0شدن

استفاده  يان برشيمطالعه شکستن قطره در جر يخود برا

ا سه كردند  آنهيمقا يشگاهيآزما يهاينيبشيكردند و با پ

ان يدهد كه در جريرخ م يادند كه شکستن هنگامنشان د

-ان عامل حركتيدر حالت جر يباشد، ول Ca=O(1) يبرش

و  يماند  آنورديم يباق ي، قطره جدا شده كرويشناور

 يهاحباب يبعددو و سه يسازهيشب [18]  6گواسونيتر

6 Feng and et al. 
7 Cristini and et al. 
8 Breakup 
9 Unverdi and Tryggvason 
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انجام دادند  آنها در اعداد  يك كانال عموديشناور را در 

ان يك جريباً ينولدز كوچك( تقريمورتون باي )اعداد ر

چ ين هياستوكس در اطراف حباب مشاهده كردند و بنابرا

ن يو همچن وجود نخواهد داشتدر پشت حباب  1يادنباله

ل شده يتشک 2ك جفت گردابهيدند كه داخل حباب از يد

ها اتوش كوچك حبابآنها نشان دادند كه در اعداد است  

رگتر بز يليمانند، اما در اعداد اتوش خيم يباق يرويباً دايتقر

باً يك پشت تقريبا  يرويباً دايك طرف تقريدر  يهاحباب

 دهد يجه ميرا نت يصاف

 يابي[ از روش اختلاف محدود/رد11] 0گواسونيو تر يمرتضو

ون يسسوسپان يبعدحركت دو و سه يسازهيشب يجبهه برا

ان كانال با محرك فشار و در اعداد يقطراد شناور آزاد در جر

ح دادند كه در ينولدز محدود استفاده كردند  آنها توضير

داً به يك قطره شدينولدز كوچك حركت يمحدودة اعداد ر

[ نشان 21] 3يو باغچ يدودوابسته است   ينسبت چسبندگ

ش يزار شکل كپسول افييتي يلاريش عدد كاپيدادند كه با افزا

ه كند كيشتر با محور كانال ديلت ميب يابد، و همترازييم

ه ياول ياز انحراف از شکل كرو يذاتاً ناش يمهاجرد جانب

 است 

حباب نسبتاً بزرگ را بر  ي[ اثر تعداد10] 9و و همکارانشيل

رار ق يمورد بررس يك كانال بطور عدديواره در يد يپسا يرو

-ير ميپذسيدگرد يهاحباب  آنها نشان داد كه يدادند  نتا

واره را كاهش دهند  يد يپسا بر رو يتوانند بطور قابل توجه

ش عدد وبر )كاهش يجه گرفتند كه افزايها نتآنن يهمچن

ا بر اهش پسر شکل( منجر به كييش تييو افزا يكشش سطح

[ جريان 13]  9ابرويي و مرتضوي واره خواهد شد يد يرو

را در رينولدز محدود قطراد دو بعدي روي سطح شيب دار 

مورد مطالعه قرار دادند و اثر نسبت ويسکوزيته را روي رفتار 

جريان دوفازي بررسي نمودند  نتاي  آنها نشان داد كه با 

افزايش نسبت ويسکوزيته، موقعيت تعادل قطره به سمت دور 

ش [ 19]  9از كو كانال حركت مي كند  پن و همکاران

بصورد عددي شبيه  مهاجرد قطره در جريان پواسل را

سازي كردند و نشان دادند كه عدد كاپيلاري بزرگ، قطره را 

به ناحيه نزديك مركز كانال هدايت مي كند  بياره و 

                                                 
1 Wake 
2 Vortex 
3 Mortazavi and Tryggvason 
4 Doddi and Bagchi 
5 Lu and et al. 
6 Aberuee and Mortazavi. 

 پذير را، موقعيت تعادلي يك قطره دگرديس[19] 0مرتضوي

در جريان صرفاً كوئت و يا صرفاً پواسل بصورد عددي توسا 

حل كامل معاديد ناوير استوكس، با استفاده از روش اختلاف 

آنها محدود/رديابي جبهه مورد بررسي قرار دادند  هدف از كار 

هاي مطالعة حركت يك قطرة شناور غير آزاد تحت جريان

مذكور بوده است  جريان قطراد معلق روي سطح شيب دار 

[ مطالعه شد  آنها اثراد عدد 19]  6توسا مرتضوي و تفرشي

رينولدز، عدد كاپيلاري و نسبت چگالي را روي توزيع قطراد 

كه  ندو انرژي نوساني بررسي كردند و به اين نتيجه رسيد

قطراد با تييير شکل پذيري كمتر، به سمت دور از كو كانال 

مهاجرد مي كنند  شبيه سازي عددي رسوب گذاري قطراد 

تييير شکل پذير در يك كانال عمودي توسا اميري و 

[ انجام شد  آنها نشان دادند كه دافعه ديواره 10] 18مرتضوي

ت ممکانيزم اصلي مهاجرد جانبي قطره است و قطراد به س

مركز كانال مهاجرد مي كنند  همچنين با افزايش عدد باند، 

 نوساناد قطره اطراف مركز كانال قويتر مي شود 

-لي، تحليشاد تجربير آزماينظ يقبل يكه كارها يياز آنجا

 يصرفاً رو انجام شده يعدد يهايسازهيو شب ينظر يها

باشد، و يان پواسل ميا جريان كوئت و يحركت قطره در جر

 نيرفته، لذا هدف از انجام ايحباب صورد پذ يكمتر بر رو

 يان مذكور بر روير همزمان هر دو جريتاث يپژوهش بررس

 يبعدر سهيپذر شکلييك حباب تيي يبرا يمهاجرد جانب

 است 

 
 اعداد بدون بعد يمعادلات حاكم و معرف -2

ر، لزج، يناپذ، امتزاجياستوكس چندفاز-ريناو لةمعاد

( 11ياليال )الگو تك سيهر دو س ير دائم براير و غيناپذتراكم

 :[18،16] باشدير ميبصورد ز

(1) 
∂ρ𝐮

∂t
+ ∇ ∙ ρ𝐮𝐮 = −∇p + ∇ ∙ μ(∇𝐮 + ∇𝐮T)  

                                +σ ∫ kf𝐧fδ(𝐱 − 𝐱f)dAf  

ب يبه ترت  ρ ،μفشار، و   pدان سرعت، يم  𝐮نجا يدر ا

 يك تابع دلتاي δهستند   يو چسبندگ يچگال يهادانيم

 𝐱باشد  يمکة عمود بر جبهه يبردار  𝐧fانحناء و  k ،يبعدسه
شبکة  يت بر رويموقع 𝐱fو  يلريشبکة او يت بر رويموقع

7 Pan and et al. 
8 Bayareh and Mortazavi 
9 Mortazavi and Tafreshi 
10 Amiri and Mortazavi 
11 Single-fluid model 
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 يكشش سطح يرويندهد  يا جبهه را نشان مي ييگرانژ

ك تابع دلتا به معاديد ممنتوم اضافه شده است كه يتوسا 

𝐱)حباب سطح  يتنها رو = 𝐱f) ر صفر است يغ 

ك حجم ي ي( رو1قائم معادلة ) يهامولفه يريگانتگرالبا 

شوند و حد ياز فصل مشترك، اغلب جملاد صفر م يكوچک

 :[16] ت كوچك آن عبارد است ازينهايحجم ب
(2) [−pI + μ(∇𝐮 + ∇𝐮T)] ∙ 𝐧 = σk𝐧 

نجا براكت، پرش در عبور از فصل مشترك را يكه در ا 

 قائم يهادهد كه تنشين عبارد نشان ميكند  ايمشخص م

 اند موازنه شده يتوسا كشش سطح

 شوند:يل ميتکم يريناپذن معاديد با شرط تراكميا
(0) ∇ ∙ 𝐮 = 0 

 ثابت يك ذرة مادي يو چسبندگ يچگال يهادانينجا ميدر ا

 م داشت:ين خواهيمانند، بنابرايم يباق

(3) ∂ρ

∂t
+ 𝐮 ∙ ∇ρ = 0 

(9) ∂μ

∂t
+ 𝐮 ∙ ∇μ = 0 

ال ثابت يدر داخل هر س μو  ρدهد كه ين معادلة نشان ميا

عد بيان توسا بياعداد بدون بعد حاكم بر جر ماند يم يباق

 ن اعداد عبارديد  ايآياستوكس بدست م-ريمعادلة ناو يساز

Ca يلاري، عدد كاپReنولدز ياند از : عدد ر = Ucμo σ⁄ عدد ،

Weوبر  = ρoUc
2d σ⁄ال حباب به يس ي، نسبت چسبندگ

λا اطراف يال محيس = μ
i
μ
o

ال حباب يس يچگال، نسبت ⁄

αا اطراف يال محيبه س = ρ
i
ρ
o

ξ ي، نسبت هندس⁄ =

a H⁄باشد  عدد ي، كه نسبت شعاع ذره به ارتفاع كانال م

ولدز نيو كرد: عدد ريتوان تعريم ينولدز را به طرق مختلفير

Rebبالك  = ρoUcH μo⁄سرعت  ينولدز بر مبناي، عدد ر

Redمم در كانال و قطر حباب يماكز = ρoUcd μo⁄    عدد

در حضور جاذبه وارد محاسباد خواهد شد و بصورد فرود 

Fr = gH Uc
مم يسرعت ماكز Ucنجا يشود  در ايو ميتعر ⁄2

و  انيباشد  هندسة جرية حباب ميشعاع اول aدر كانال، و 

ة يشعاع اول aنشان داده شده است   (1) در شکل يبندشبکه

در  وارهيلة دو ديباشد  كانال بوسيارتفاع كانال م Hحباب و 

وارة ين ساكن و دييوارة پايمحدود شده است  د  zجهت 

در  يباشد  دامنة محاسباتيم  Uمتحرك با سرعت  ييباي

 ك هستند يوديپر yو  xجهاد 

جريان بوسيلة يك گراديان فشاري كه از دو قسمت تشکيل 

 [:11شود ]شده از طريق كانال رانده مي

(9) ∇p = ∇p0 + ∇p′ 

 
 يسازهيشب يان برايو هندسۀ جر يبندشبكه (1) شكل

 .كيوديپر يك كانال با شرط مرزيك حباب در يحركت 
 

گراديان فشار ثابت تعيين شدة خارجي  p0∇( 9كه در رابطة )

گراديان فشار اختلالي در حضور حباب  ′p∇در نبود حباب، و 

ان يل سرعت جريسرعت در ابتدا معادل با پروفباشد  مي

ل يحمان فشار ثابت تيكوئت و پواسل متناظر با گراد يبيترك

 گردد  يداخل كانال نباشد، فرض م يچ حبابيشده اگر ه

 
 يروش عدد -3

توسا روش  ياستوكس بطور عدد-ريمعاديد ناو

ك شبکة ي ياختلاف محدود استاندارد رو يرسازيتصو

د(  ينيرا بب (2)شکل) جابجا شده حل شده است ينيكارتز

ار يحجم مع يهار فشار در مراكز سلولياسکالر نظ يرهايمتي

ا ممنتوم در يسرعت  يرهايکه متييشوند در حاليره ميذخ

ك شبکة جابجا شده ياند  استفاده از وجوه سلول قرار گرفته

 كند يم يريدان فشار شکسته جلوگيك ميجاد ياز ا

همة مشتقاد مکاني توسا اختلاف مركزي مرتبة دوم 

يني بگيري توسا يك روش پيشاند و انتگرالارزيابي شده

معادلة فشار از آنجايي  تصحيح مرتبة دوم انجام شده است 

، و توسا باشدكه چگالي يکسان نيست، غير قابل تفکيك مي

حل شده است  برخي از  (SOR)روش تکراري باي تخفيو 

 سازي به شرح زير است جزئياد گسسته
 

 
 .جابجا شدۀ مورد استفاده يبندشبكه (2) شكل

X Y

Z
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 يح است كه معمويً برايك روش صري يرسازيروش تصو

 يصلشود  شکل اير استفاده ميناپذال تراكميان سيمسائل جر

توان به مراتب بايتر يباشد كه ميآن مرتبة اول در زمان م

اصلاح كنندة مورد  ينيبشيل كرد )مثلًا روش روش پيتبد

ه توان بياستوكس را م-ريمعادلة ناو استفاده در كار حاضر( 

 كرد: يسير بازنويصورد ز

(9) ∂(ρ𝐮)

∂t
= −∇p + E(𝐮) 

 عبارد است از: E(u)كه در معادلة فوق 

(0) 
E(𝐮) = −∇ ∙ ρ𝐮𝐮 + ∇ ∙ μ(∇𝐮 + ∇𝐮T) 

                +σ∫ kf𝐧fδ(𝐱 − 𝐱f)dAf 

 ( نسبت به زمان گسسته شود:9حال اگر معادلة )

(6) ρn+1𝐮n+1 − ρn𝐮n

∆t
= −∇hp + E(𝐮) 

اشد  بيان مياز گراد يب عدديك تقريانگر يب hدر معادلة فوق 

( به دو معادلة 9مورد استفاده، معادلة ) يرسازيدر روش تصو

 شود:يم مير تقسيز

(18) ρn+1𝐮∗ − ρn𝐮n

∆t
= E(𝐮) 

(11) ρn+1𝐮n+1 − ρn+1𝐮∗

∆t
= −∇hp 

ا يشهود  شرايده ميسهرعت موقت نام ∗𝐮كه در رابطة فوق 

 ر نوشت:يتوان به صورد زيز ميرا ن يريناپذتراكم
(12) ∇ ∙ 𝐮n+1 = 0 

ورژانس از يو گرفتن د ρn+1بر ( 0ن معادلة )يم طرفيبا تقسه

 د:يم رسيفشار خواه يك معادلة پواسون برايآن به 

(10) ∇ ∙ 𝐮n+1 − ∇ ∙ 𝐮∗

∆t
= −∇ ∙ (

1

ρn+1
∇hp) 

 يريناپذ( از شههرط تراكم10ر صههورد معادلة )ن جمله دياول

توان ير مي( را به صورد ز10معادلة )جه يصهفر است، در نت

 كرد: يسيبازنو

(13) ∇ ∙ (
1

ρn+1
∇hp) =

1

∆t
∇ ∙ 𝐮∗ 

روش  ن دريد  بنابرايآيفشار بدست م يكه معادلة پواسون برا

قبلاً با استفاده از روش   ρn+1نکه يبا فرض ا يرسازيتصو

( 6بکمك معادلة ) ∗𝐮جبهه بدست آمده است، ابتدا  يابيرد

د  يآي( فشار بدست م12معادلة ) بکمكشود  سپس يافته مي

 افت:ير يزرا با استفاده از معادلة  𝐮n+1توان يت ميدرنها

(19) 𝐮n+1 = 𝐮∗ − ∆t
∇hp

ρn+1
 

                                                 
1 Front 
2 Interface 

-شيپ تميمرتبة دوم با استفاده از الگور يزمان يريگانتگرال

 جبهه و يمکان يرهايشود  اگر متيياصلاح ساخته م-ينيب

نشان  Ψرا با نماد   ρ𝐮و   𝐱f يعنيال، يان سيجر يدانيم

Ψ∂توان بر حسب يم، آنگاه معاديد را ميده ∂t⁄ = F 

رها را نشان ين متييسمت راست معاديد ا Fنوشت كه در آن 

بصورد  ينيبشيتوانند در گام پين معاديد ميدهد  ايم

Ψ
p

n+1

−Ψ
n

∆t⁄ = Fn  ك يجه يگسسته شده باشند  در نت

 دهد:يجه ميساده نت يريگانتگرال

(19) Ψ
p

n+1

=Ψ
n

+ ∆tFn 

 شود:يسپس گام اصلاح شونده انجام م

(19) Ψ
c

n+1

=Ψ
n

+
∆t

2
(Fn + Fp

n+1) 

Ψ، مقدار يسههينودر برنامه
n

ره شههده، يذخ يدر هر گام زمان 

 شود:يمرتبة اول گرفته م يسپس دو گام زمان

(10) Ψ
p

n+2

=Ψ
p

n+1

+ ∆tFp
n+1 

 شود:ين گرفته ميانگيد ميم و جدي  قديآنگاه از نتا

(16) Ψ
c

n+1

=
1

2
(Ψ

n

+Ψ
p

n+2

) 

شود كه گسترش كد مرتبة اول به مرتبة ين روش باعث ميا

 دوم ساده باشد 
 
 جبهه يابيطرح رد -3-1
، و يو چسبندگ يوستة چگاليناپ يهادانيم ييجابجا يبرا

، سطح حباب يكشش سطح يروهايمحاسبة ن ين برايهمچن

د( ينيرا بب (1))شکل  ياجداگانه يمحاسبات يهاتوسا المان

ا ي 1شود كه در پژوهش حاضر به عنوان جبههيداده منشان 

ك بعد يشبکة جبهه نام برده شده است    2فصل مشترك

از  هك ييهاال است و توسا سرعتيكمتر از شبکة ساكن س

   شودي، جابجا مشده است يابيال درونيشبکة س

 كه معمويً بنام ياز روش يكشش سطح يروهايق نيتزر يبرا

شود، استفاده شده است كه يخوانده م 0ورروش مرز غوطه

ن روش مرز يشده است  در ا يمعرف [28] 3نيکستوسا پ

ع يك تابع توزيال، توسا يان دو سيت نازك مينهايب

ش كش يروهايع نيتوز يب زده شده كه برايهمواركننده تقر

تفاده اس ياك به جبهه بگونهينقاط شبکة نزد يبر رو يسطح

 كيبهه ن جيبنابرابمانند   يثابت باقروها يشده است كه كل ن

خواهد  را شبکهاندازه  در حدود سه تا چهار فاصلة يضخامت

3 Immersed Boundary Method 
4 Peskin 
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 ين ضخامت در طول زمان ثابت باقيكه ا يياز آنجاداشت  

 وجود نخواهد داشت  يعدد يچ گونه انتشار خطايماند، هيم

 كياز جبهه، از  يو چسبندگ يچگال يهادانيساختن م يبرا

[ ارائه شده است، 18گواسون ]يو تر يآنورد كه توسا يروش

ر ها بتين كميع پرش ايشود، كه بر اساس توزياستفاده م

 باشد  در روشين ميکسروش پ يشبکة ثابت بر مبنا يرو

استفاده شده است كه  I(x) 1ك تابع نشانگريجبهه  يابيرد

ك يال درون حباب مقدار يس يصفر و برا يرونيال بيس يبرا

 سطح حباب يت نقاط رويباشد و با استفاده از موقعيرا دارا م

  ساخته شده است

 ر است:ين روش به شرح زيا يعناصر اصل

پرش انجام شده در تابع نشانگر توسا وجه مشترك، به  -1

ك يع ين توزين نقاط شبکه منتشر شده است  ايکترينزد

كند كه در همه جا به جز يد ميتول يانيدان گراديم

ك ضخامت يوجه مشترك صفر است، و  يکينزد

انجام شده  يدارد  انتشار پرش به شبکه طور يمحدود

ستار يا پرش( پايان )يگراد ياست كه انتگرال حجم

 يابيان تابع نشانگر ارزيگراد 𝐆(𝐱)ن، يمانده است  بنابرا

ك تابع ي  Dاز شبکة ساكن است، و   xشده در نقطة 

از مقدار وجه  يكند چه كسرين مييكه تع يعيتوز

باشد  در يد به هر نقطه از شبکه برود، ميمشترك با

 جه:ينت

(28) 𝐆(𝐱) =∑D(

f

𝐱 − 𝐱f)nf∆sf 

است  sf∆بردار قائم وارد بر سطح  𝐧fكه در رابطة فوق 

 باشد يواقع م 𝐱fكه مركز آن در 

 يبکمك اختلاف محدود مركز يعدد يريبا مشتق گ -2

ان تابع نشانگر يدان گراديورژانس ميمرتبة دوم، د
(∇ ∙ 𝐆) گر ن تابع نشانييپلاسجه يدا خواهد شد، درنتيپ

 يکيز مجدداً بجز در نزدين مقدار نيدا خواهد شد  ايپ

 باشد يفصل مشترك صفر م

، يدان محاسباتيدا كردن تابع نشانگر در كل ميپ يبرا -0

 ك حلال معادلة پواسون استفاده خواهد شد:ي

(21) ∇2I = ∇ ∙ 𝐆 

اند  ( محاسبه شده2( و )1راست مراحل )نجا سمت يدر ا

زده  بيز توسا اختلاف محدود مرتبة دوم تقرين نييپلاس

                                                 
1 Indicator 

-يم I(𝐱) يدان برايك ميمنجر به  دکرين رويشده است  ا

ك ضخامت محدود به يال ثابت است، اما يشود كه در هر س

منطقة انتقال در اطراف فصل مشترك دارد  در محاسباد 

 ر استفاده شده است:يع زياز تابع توز نجايارائه شده در ا

 
(22) 

D(𝐱 − 𝐱f) = 

{
 
 

 
 1

4hΩ
∏[1+ Cos

π

2h
(𝐱 − 𝐱f

γ
)]

Ω

γ=1

   , 𝛾 = 1,Ω

در غير اينصورد                        0

 

ا ياشاره به دو  =2Ωاي0و  يلريعرض شبکة او hنجا يكه در ا

 يدر رابطة فوق شرط انجام محاسباد برقرارسه بعد دارد  

h2>|𝐱شرط  − 𝐱f
γ
 كيكند كه يان مين شرط بيباشد  ايم |

با اندازة چهار فاصلة  يره به قطريك دايانتقال هموار در درون 

 م داشت يشبکه خواه
از انحناء فصل مشترك بدست  يكشش سطح يروهاين
 ند:يآيم
(20) Ff = σkf𝐧f∆sf 

انحناء فصل مشترك  kf، يب كشش سطحيضر σكه در آن 

ه شبک يرو سپس بر روين نيباشد  ايم fدر مركز حجم المان 

ن يع شده است  بديان تابع نشانگر توزيق گراديبه همان طر

 جاد خواهد شد:يشبکه ا-رويدان نيك ميب يترت

(23) F(x) = ∑D(𝐱 − 𝐱f)

f

Ff 

فصل مشترك از  ينقاط بر رو يهاسرعت يابيدرون يبرا

ه و شديع توصي، از همان تابع توزيلريشبکة او يهاسرعت

ام از فصل  -iب سرعت در نقطة ين ترتيبه اشود  ياستفاده م

 مشترك برابر است با:

(29) uf =∑D(𝐱 − 𝐱f)ui
i

 

جابجا  رياز معادلة ز يريگسپس فصل مشترك توسا انتگرال

 خواهد شد:

(29) d𝐱f
dt

= uf 

جابجا  انيجه نقاط گسسته شده در فصل مشترك با جريدرنت

 ن نقاطيز توسا اتصال ايشوند و خود فصل مشترك نيم

بنابراين اگر يك انتگرالگيري اويلري  ل شده است يتشک

 صريح مرتبة اول استفاده شود:
(29) 𝐱f

n+1 = 𝐱f
n + vf

n∆t 

 ياتنقاط محاسب ياز اجزا ير شکل فصل مشترك، برخييبا تي

ممکن است با نقاط اضافه  يگريد يهااند و بخشذف شدهح
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د عناصر يت مناسب، بايفيك كيحفظ  يپر شوند  برا

 يران روش بيا اضافه شوند  اير شکل، حذف ييتي يمحاسبات

 و يبرخورد دو حباب در حال صعود توسا آنورد يسازهيشب

ن سه يا (0)شکل [ استفاده شده است  18گواسون ]يتر

 كشد:ير ميك به تصوياد را بطور شماتيعمل

 

  
 

مجدد فصل مشترک:  يدر بازساز يات اساسيعمل (3) شكل
 كين طول يف بزرگتريك نقطه توسط تنصيالف( افزودن 

 يهان بردن المانياز ب يذف نقاط براحالمان بزرگ. ب( 
ن ياز ب يها برار شكل المانيي. ج( تغيكوچك و نقاط اضاف

 .[11] ط بزرگ و مساحت كوچكيها با محبردن المان
 
 جينتا -4
 مطالعۀ شبكه-4-1

  يااستقلال نت يبررس يت برايفيك آزمون كين بخش يدر ا

 يت جانبي( موقع3ت شبکه انجام شده است  شکل )يفياز ك

 يهاچهار شبکه با اندازه يبعد را برايدر مقابل زمان ب

نشان  69×30×69و  93×02×93، 30×23×30، 02×19×02

 دهد  يم

 

 
ك ي يمهاجرت جانب يت شبكه بر رويفياثر ك (4) شكل

ك ي يبرا يساده و پوآسو يبرش يبيان تركيحباب در جر
 حباب در چهار شبكۀ مختلف.

  
انجام شده توسط فنگ و  يسازهيسه با شبيمقا (5) شكل

  يان پوآسويجر ي[ برا8همكارانش ]
 

، =dRe ،6/8Ca=18اند از: شرايا جريان عبارد

0/8α=λ=  129/8وξ= همچنين ابعاد دامنة محاسباتي  

 فرض شده است  1×9/8×1

كه اختلاف در نتاي  بدست آمده توسا شبکة از آنجايي 

كمتر از نتاي  حاصل از شبکة  69×30×69با  93×02×93

باشد، براي دستيابي به مي 93×02×93با  02×19×02

جويي در زمان، يك شبکه با كيفيت و همچنين صرفه

هاي انجام شده در اين پژوهش از سازيبراي كلية شبيه

 ت استفاده شده اس 93×02×93شبکة 
 

 تأثير موقعيت اوليه بر روي مهاجرت جانبي-4-2

نتاي  عددي ارائه شده در اين بخش با جريان پايه يعني 

هاي عددي ارائه شده مقايسه جريان پواسل موجود در گزارش

سازي عددي خواهد شد تا وجه تسميه و افتراق آنها با شبيه

انجام شده در اين پژوهش مشخص شود  براي اين منظور 

سازي عددي كه توسا فنگ و همکارانش اي  را با شبيهنت

 [ براي ذراد شناور آزاد بدست آمده مقايسه خواهيم كرد 0]

ها بدست يسازهين شبيتوان از انجام ايكه م يجة مهمينت

ثر سگر ز اين اسلكوئت و پو يبيان تركينست كه در جريآورد ا

ان ينکه در جريل ايبدل يشود، وليبربرگ مشاهده ميس

ت يباشد، موقعيدان سرعت متقارن نميل ميمدنظر پروف

ن يانجام شده در ا يهايسازهيمتفاود از شب يكم يتعادل

مهاجرد  يهايراستا خواهد بود  همانطور كه در منحن

واره باي ياز د يتوان مشاهده كرد، فاصلة تعادليم

223/8/H=eqz 200/8ن ييوار پايو از د/H=eqz  ،خواهد بود

ن يباشد  علت ايانجام گرفته متفاود م ينسبت به كارهاكه 

ل سرعت جستجو كرد  از يدر انحناء پروف يستيتفاود را با

 يآسوكوئت و پو يبيان تركيل سرعت در جريكه پروف ييآنجا

x/H
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ل يفر انحناء پرويباشد، تاثيكانال م ييمة باييل به نيمتما

ت يوقعتر بوده و ميقو اسلان پويسرعت نسبت به مورد جر

واهد خ ييواره بايينسبت به د يکتريدر فاصلة نزد يتعادل

ل يپروف ريكانال چون تاث ينييمة پايبود، و به طور مشابه در ن

 يادلت تعيكمتر است، موقع يان پوآسويسرعت نسبت به جر

ر كانال مستق ينسبت به خا مركز يکتريت نزديدر وضع

 خواهد شد 

 ان،يدان جريدر م ك حبابيتحويد در شکل  يبررسه يبرا

( استفاده لورير شکل تيير شکل )تيييار اسکالر از تييك معي

 :[21]لور نام دارد، ير شکل تييشود كه نرخ تييم

(20) D =
L − b

L + b
 

 نين و كوچکتريب اندازة بزرگتريبه ترت bو  Lكه در آن 

انتخاب پارامتر بدون بعد  يباشد  برايفاصلة سطح از مركز م

ا عدد يعدد وبر و  يعني) يكشش سطح يمناسب برا

ن يبد انجام شده است  يسازهي( دو مجموعه شبيلاريكاپ

گر، ير عدد ديين دو و تيياز ا يکيمنظور با ثابت نگه داشتن 

كه عدد وبر و عدد  يياز آنجا گردد ير شکل محاسبه مييتي

Caتوسا  يلاريكاپ = We Re⁄ يبه هم مرتبا هستند، برا 

ولدز و نيان عدد ريوبر، با توجه به ارتباط مر عدد يتاث يبررس

د عدد يثابت باشد، با يلارينکه عدد كاپيا ي، برايلاريعدد كاپ

 رييتي ير عدد وبر بر روي( تاث9ر كند  در شکل )يينولدز تيير

توان دريافت، زمانيکه از اين شکل مي شکل حباب آمده است 

كند عدد كاپيلاري ثابت است و عدد رينولدز تييير مي

(00/0=dRe  ،99/19=dRe  99/29و=dRe اندازة تييير )

 كند شکل تييير چنداني نمي

ها با فرض ثابت بودن وبر سازييك مجموعة ديگري از شبيه

و  dRe  ،00/0=dRe=99/9و تييير عدد رينولدز )

99/19=dRe انجام شده است ) 

 

 
 يبرش يبيان تركيك حباب تحت جرير شكل ييتغ (6) شكل

 .=3/1Caثابت  يلاريساده و پواسل در كاپ

 
تغيير شكل يك حباب تحت جريان تركيبي برشي  (7) شكل

 .=5/2Weساده و پواسل در وبر ثابت 
 

لور يت اسکالر تيراد كميين حالت تييشود در ايمشاهده م

باشد  ير مشتير شکل نسبت به حالت قبل بييسنجش تي يبرا

ر يينولدز محدود تيياعداد ر توان گفت كه درين ميبنابرا

  است  يلارياً تابع عدد كاپيك حباب قويشکل 
 
 يلارير عدد كاپيتاث -4-3

ان ينولدز محدود، از ميهمانطور كه ذكر شده است، در اعداد ر

 يرلاي، عدد كاپيرندة كشش سطحيدو عدد بدون بعد دربرگ

را  ن مطلبيباشد  اينسبت به عدد وبر م يپارامتر مناسبتر

( 9) لور كه در شکلير شکل تييتوان با توجه به نمودار تييم

 آمده است، مشاهده كرد 

فاده حباب با است يعرض يت تعادليموقع ير شکل رويياثر تي

و  =0/8Ca= ،9/8Ca= ،9/8Caمختلو ) يلارياز اعداد كاپ

6/8Ca=ت ي( موقع0قرار گرفته است  شکل ) ي( مورد بررس

 dRe=18ك حباب در ي يبرا بعدزمان بيرا در مقابل  يعرض

 ،0/8α=λ=  129/8وξ= كند يارائه م 

همانطور كه از اين شکل مشخص است، با افزايش عدد 

كاپيلاري موقعيت تعادلي به سمت خا مركزي حركت 

توان گفت كه هر چه عدد كاپيلاري كند  بعبارد ديگر ميمي

تر شداراي مقدار بزرگتري باشد، نرخ تييير شکل حباب نيز بي

توان نتيجه گرفت كه نرخ مهاجرد خواهد بود و همچنين مي

يابد، يعني با افزايش عدد كاپيلاري حباب نيز افزايش مي

براي رسيدن به يك وضعيت تعادلي زمان كمتري را احتياج 

 خواهد داشت 

اثر عدد كاپيلاري بر روي نرخ مهاجرد يا همان سرعت 

ده كرد  همانگونه توان مشاه( مي6عرضي حباب را در شکل )

كه قبلاً بحث شد، با افزايش عدد كاپيلاري نرخ مهاجرد 

  حباب افزايش خواهد يافت 
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 .تاثير عدد كاپيلاري بر روي مهاجرت جانبي (8) شكل

 

 
 نرخ مهاجرت حباب. يبر رو يلارير عدد كاپيتاث (9) شكل

 

دهد كه با افزايش عدد كاپيلاري، يا ( نشان مي18شکل )

بعبارد ديگر كاهش ضريب كشش سطحي، نرخ تييير شکل 

حباب هم بيشتر خواهد بود، كه اين مهم ناشي از افزايش 

هاي در شکل هاي چسبندگي در طول مرز حباب است تنش

توان خطوط جريان را به ترتيب براي دو ( مي12( و )11)

مشاهده كرد  پارامترهاي  =9/8Caو  =0/8Caحباب با 

هستند  محاسباد  =129/8ξو  =dRe  ،0/8α=λ=18جريان 

و با استفاده از شبکة  1×9/8×1روي يك دامنه با ابعاد 

الگوي جريان براي هر دو حباب  انجام شده است  93×02×93

تقريباً مشابه هستند ولي با افزايش عدد كاپيلاري، حباب 

يابد و خطوط جريان كمي متفاود تييير شکل بيشتري مي

 خواهند شد 

 

 تاثير حضور حباب بر روي تنش برشي ديواره -4-4

در اين بخش به تاثير حضور حباب بر تنش برشي بر روي 

شود  تنش برشي بر روي ديوارة ديوارة كانال پرداخته مي

 و تنش برشي بر روي ديوارة پاييني را با  (τwt)باييي را با 

(τwb)ه نمايش خواهيم داد  حالت بدون حباب جريان ب

حساب خواهد شد  همچنين جهت كمك حل تحليلي 

τ0ها از كميت بعدسازي تنشبي =
dp

dx
∙ x𝑙   استفاده شده

است  در ابتدا به بررسي تاثير موقعيت اولية حباب بر روي 

 تنش برشي خواهيم پرداخت 

پارامترهاي بدون بعد فرض شده در اينجا عبارتند از: 

6/8α=λ= ،18=dRe  129/8وξ= براي اين منظور اگر حباب  

اي واقع در نيمة پاييني كانال رها شود، در موقعيت اوليه از

اينصورد تنش برشي بيشتري در مقايسه با حالتي كه حباب 

 وجود ندارد وارد خواهد شد 

 
 

 ( تاثير عدد كاپيلاري بر روي تغيير شكل تيلور.11شكل )

 

 
ك ي يبرا yدر جهت  يانيان در مقطع ميخطوط جر (11) شكل

 .=3/1Ca يلاريكاپحباب با اعداد 

 

 
براي  yخطوط جريان در مقطع مياني در جهت  (12) شککكکل

 .=9/1Caيك حباب با اعداد كاپيلاري 
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كه از  ييها( مشخص است، حباب10همانطور كه در شکل )

رها شده هستند،   H=0z/3/8و  H=0z/2/8ة يت اوليموقع

تحمل  نييوارة پايسطح د يبر رو يشتريب يمقدار تنش برش

 كنند يم

و   H=0z/9/8ي هايي كه از موقعيت اوليهدر حالي كه حباب

0/8/H=0z ((، تنش برشي كمتري بر 13اند )شکل )رها شده

روي ديوارة پايين در مقايسه با حالت بدون حباب وارد خواهد 

حال به وضعيت تنش برشي بر روي ديوارة باييي  شد 

مشاهده خواهيم پرداخت  در اينجا عکس وضعيت قبل 

و  H=0z/2/8هايي كه از موقعيت ابتدائي يعني حباب شود مي

3/8/H=0z  رها شده هستند، مقدار قدر مطلق تنش برشي

كمتري بر روي ديوارة باييي را در مقايسه با حالت بدون 

( اين حالت نمايش داده 19كنند  در شکل )حباب تحمل مي

بتدائي هايي كه از موقعيت ا( حباب19شکل ) شده است 

9/8/H=0z   0/8و/H=0z دهد  اند را نشان ميرها شده

همانطور كه مشخص است، در اين حالت تنش برشي بر روي 

 اشد بديوارة باييي در مقايسه با حالت بدون حباب بيشتر مي

 

 
ر ب يتنش برش يۀ حباب بر رويت اولير موقعيتاث (13) شكل

 4/1و  H=0z/2/1 ۀيت اولين. حباب از موقعييوارۀ پايد يرو
/H=0z .رها شده است 

 

 
ر ب يتنش برش يۀ حباب بر رويت اولير موقعيتاث (14) شكل

 8/1و  H=0z/6/1ۀ يت اولين. حباب از موقعييوارۀ پايد يرو
/H=0z .رها شده است 

 
ر ب يتنش برش يۀ حباب بر رويت اولير موقعيتاث (15) شكل

 4/1و  H=0z/2/1ۀ ياولت ي. حباب از موقعييوارۀ بالايد يرو
/H=0z .رها شده است 

 
ر ب يتنش برش يۀ حباب بر رويت اولير موقعيتاث (16) شكل

 8/1و  H=0z/6/1ۀ يت اولي. حباب از موقعييوارۀ بالايد يرو
/H=0z .رها شده است 

 

سپس به بررسي تاثير شعاع حباب يا همان نسبت هندسي 

پرداخت  براي  بر روي تنش برشي بر روي ديواره خواهيم

 H=0z/9/8تحليل اين مورد، سه حباب كه از موقعيت اولية 

هاي هندسي نسبتاً بزرگ، به ترتيب، اند )با نسبترها شده

10/8ξ= ،2/8ξ=  22/8وξ=گيريم ( را در نظر مي 

و  0/8α=λ=، 18=dReاند از: ساير پارامترهاي حاكم عبارد

2/8Ca= تنش برشي بر   اثر افزايش شعاع حباب را بر روي

( مشاهده كرد  19توان در شکل )روي صفحة پايين مي

( مشخص است، با افزايش شعاع 19همانگونه كه در شکل )

 حباب، تنش برشي بر روي صفحة پاييني كاهش خواهد يافت 

( نشان 10تاثير عدد كاپيلاري بر روي تنش برشي در شکل )

عدد داده شده است  همانطور كه مشخص است، با افزايش 

كاپيلاري يا بعبارتي كاهش كشش سطحي حباب، مقدار 

 تنش برشي بر روي ديوارة پايين كاهش خواهد يافت 
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 وارۀيد يرو يتنش برش يبر روحباب ر شعاع يتاث (17) شكل

 ن.ييپا
 

 
 يرو يتنش برش يبر رو يلارير عدد كاپيتاث (18) شكل

 ن.ييوارۀ پايد
 

 يرويحباب با درنظر گرفتن ن يسازهيشب -4-5

 يشناور

ن ايان موافق با جهت شتاب ثقل باشد، آنرا جرياگر جهت جر

 انيان در خلاف جهت جرين، و اگر جهت جرييرو به پا يبرش

)شکل  [22]د يتوان ناميرو به باي م يان برشيباشد، آنرا جر

مهاجرد  ير جهت جاذبه بر رويتاث يبررس يبرا (( 16)

، دو اسلساده و پو يبرش يبيان تركيحباب تحت جر يجانب

، dRe=18تحت اعداد بدون بعد:  يسازهيمجموعه شب

1/8Ca= ،0/8α=λ=  08وFr= ( 28انجام شده است  در شکل )

بعد يكه توسا ارتفاع كانال ب يتوان نمودار مهاجرد جانبيم

دو حباب كه از  يبعد، براشده است را بر حسب زمان بدون

همانگونه  اند، مشاهده كرد رها شده H=0z/9/8ة ياولت يموقع

كه مشخص است، تحت جريان برشي رو به باي، حباب بطرف 

ديوارة متحرك حركت خواهد كرد، در حاليکه حباب تحت 

جريان برشي رو به پايين بطرف ديوارة ساكن مهاجرد 

كند  علت اين موضوع را بايد در سرعت ليزشي جستجو مي

 كرد  

 
 يان برشيرو به بالا و جر يان برشيك جريشمات (19) شكل

 ن.ييرو به پا
 

 
 يمهاجرت عرض ير جهت جاذبه بر رويتاث يبررس (21) شكل

 حباب.
 

بعد رسم ( سرعت ليزشي بر حسب زمان بدون21در شکل )

ان ياز جر ،رو به باي يان برشيحباب تحت جر شده است 

 يمنف ي)سرعت ليزشنشده عقب خواهد ماند ال مختليس

وار متحرك يبسمت د ينرسيجه برآ بعلت ايدر نت  است(

دهد كه يهل م ييخواهد بود و حباب را بسمت باي تا جا

ا واره بيد يل سرعت و روانسازياز انحناء پروف يناش يروين

 جه حباب دريموازنه شود  در نت ينرسياز برآ ا يناش يروين

( H=eqz/931/8ان كانال )يبايتر از م يكم يت تعادليك وضعي

و ر يان برشيکه حباب تحت جريت خواهد شد  در حاليتثب

 افتد ) سرعتيال مختل نشده جلو ميان سياز جر ،نييبه پا

   مثبت است( يليزش

وار ساكن فشار وارد يبسمت د ينرسيجه برآ بعلت ايدر نت

حركت  ييوارة ساكن تا جايخواهد كرد و حباب بسمت د

 يرويل سرعت و نياز انحناء پروف يناش يرويكند كه نيم

 در اين   واره موازنه شوديد يبا روانساز ينرسياز برآ ا يناش

ناحيه چون تاثير انحناء پروفيل سرعت و برآ اينرسي بيشتر 

باشد، باعث خواهد شد كه حباب در فاصلة تعادلي كمتري مي

نسبت به ديواره در مقايسه با مورد قبل، تثبيت گردد 

(219/8/H=eqz ) 
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 يسرعت لغزش يگرانش بر رو يروير جهت نيتاث (21) شكل

 بعد.بر حسب زمان بدون
 

 ر عدد فروديتاث -4-5-1

اب حب يت تعادل جانبير عدد فرود در موقعين بخش تاثيدر ا

اكم ح ين تحت پارامترهاييرو به پا يان برشيحالت جر يبرا

 يو نسبت هندس =dRe ،09/8α=λ= ،1/8Ca=18بدون بعد: 

129/8ξ= ( موقع22مورد مطالعه قرار گرفته است  شکل )ت ي

 =98Frو  =18Fr= ،08Frاعداد فرود  يحباب را برا يتعادل

 دهد ينشان م

شود كه با افزايش عدد فرود، ( مشاهده مي22در شکل )

حباب در يك وضعيت تعادلي نزديکتري نسبت به خا 

موضوع در اين است كه مركزي حركت خواهد كرد  علت اين 

(( بسيار 20در اعداد فرود بزرگ، سرعت ليزشي )شکل )

ابد يشود، بنابراين نيروي دافعة ديواره افزايش ميبزرگ مي

توان ( مي23[  در شکل )20يابد( ])اثر روانسازي افزايش مي

بعد مشاهده كرد  نرخ تييير شکل را بر حسب زمان بي

ش عدد فرود تييير شکل همانطور كه مشخص است با افزاي

طي دورة گذرا افزايش يافته و سپس در حالت پايدار بسمت 

 يك مقدار ثابتي ميل خواهد نمود 

 

 تاثير عدد اتوش -4-5-2

ر اين بخش به بررسي تاثير عدد اتوش بر روي تييير شکل د

حباب خواهيم پرداخت  همانطور كه قبلًا به آن اشاره شد، 

نشان دادند كه تييير شکل حباب [ 18آنوردي و تريگواسون ]

شديداً به عدد اتوش وابسته است و عدد مورتون تاثير چنداني 

بر روي تييير شکل حباب نخواهد داشت  در نتيجه در اين 

بخش به بررسي تاثير اين دو عدد بر روي شکل حباب 

خواهيم پرداخت  عدد مورتون فقا شامل خواص سيال است 

[  عدد 18باشد ]د حباب ميو عدد اتوش اندازة بدون بع

Mمورتون بصورد  = gμo
4 ρoσ

و عدد اتوش )همچنين   ⁄3

Eoشود( به صورد عدد باند نيز خوانده مي = ρogd
3 σ⁄ 

سازي براي حباب در يك در اينجا سه شبيه شود تعريو مي

( 29آورده شده است  در شکل ) =18M-2عدد مورتون ثابت 

و  =1Eo= ،18Eoتوان نتاي  را براي سه عدد اتوش مي

188Eo=  مشاهده كرد 
 

 
بر حسب  يمهاجرت جانب ير عدد فرود بر رويتاث (22) شكل

 يت محوريموقع
 

 
بر حسب  يسرعت لغزش ير عدد فرود بر رويتاث (23) شكل

 بعد.يزمان ب
 

 
لور بر ير شكل تييتغ ير عدد فرود بر رويتاث (24) شكل

 بعد.يحسب زمان ب
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 )ب( )الو(

 
 )ج(

( تاثير عدد اتوش بر روي شكل حباب. الف( 25شكل )
1Eo= )11، بEo=  )111و جEo=. 

 

همانطور كه مشخص است، با افزايش عدد اتوش، حباب از 

، به يك شکل تا =1Eoيك شکل تقريباً كروي در عدد اتوش 

خواهد رسيد  با  =18Eoحدودي بيضوي در عدد اتوش 

افزايش بيشتر عدد اتوش، حباب به شکل كلاه بيضوي تبديل 

-توان در شبيهخواهد شد  اين پديده را به طور كيفي مي

بعدي انجام شده توسا هاي دو بعدي و همچنين سهسازي

[ براي يك حباب در حال صعود 18آنوردي و تريگواسون ]

 مشاهده كرد 

داري براي حباب مشاهده در اينجا هيچ وضعيت حالت پاي

نشده است و حباب طي يك مسير ناپايدار زيگزاگي و ك  و 

معوج در كانال حركت خواهد كرد  اين پديده همچنين براي 

سازي آنوردي و تريگواسون اعداد مورتون كوچك در شبيه

توان خطوط جريان ( مي29[ ديده شده است  در شکل )18]

  را براي سه حباب باي مشاهده كرد

همانطور كه مشخص است، الگوي جريان هر سه حباب تقريباً 

باشد  در اينجا حباب از يك جفت گردابه مشابه هم مي

شود كه در خلاف جهت يکديگر در حال چرخش تشکيل مي

 edR=18هستند  از آنجايي كه عدد رينولدز در اينجا برابر با 

باشد و باشد، حركت حباب شبيه به جريان خزشي ميمي

 اي در پشت حباب مشاهده نشده است يچ گردابهه

 
 گيرينتيجه -5

بعدي از حركت يك حباب در پژوهش حاضر يك مطالعة سه

در جريان تركيبي كوئت و پواسل بطور عددي انجام شده 

توان دريافت گرفت كه است  بر اساس نتاي  بدست آمده مي 

فنظر رها صدر جريان تركيبي كوئت و پواسل نيز تمامي حباب

از موقعيت اولية، به يك موقعيت تعادلي در حوالي نيمة بين 

كنند كه به اثر سگر خا مركزي كانال و ديواره مهاجرد مي

سيبربرگ مشهور است، ولي از آنجايي كه پروفيل سرعت 

باشد، موقعيت تعادلي بدست آمده در اينجا كمي متقارن نمي

شان تاي  ن شد بابا نتاي  حاصل از جريان پواسل متفاود مي

دهد كه از ميان دو عدد بدون بعد وبر و كاپيلاري كه هر مي

باشند، تييير شکل حباب شديداً دو شامل كشش سطحي مي

وابسته به عدد كاپيلاري است  مشاهده شده است كه تييير 

 شکل حباب يك تابع افزايشي با عدد كاپيلاري است 

 

     
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ان. الف( يخطوط جر ير عدد اتوش بر رويتاث (26) شكل
1Eo= )11، بEo=  )111و جEo=. 

Y X

Z

Y X

Z
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در نتيجه با افزايش عدد كاپيلاري نرخ مهاجرد افزايش يافته 

و حباب سريعتر در يك موقعيت نزديکتري نسبت به خا 

ا همركزي كانال مستقر خواهد شد  تنش برشي بر روي ديواره

وابسته به موقعيت اولية در حضور حباب، داراي تيييراتي 

باشد  نتاي  نشان داد كه با افزايش شعاع حباب و حباب مي

يا افزايش عدد كاپيلاري، تنش برشي بر روي ديواره پايين 

اتوش و عدد مورتون، تييير شکل  از ميان عدد يابد كاهش مي

باشد  براي عدد اتوش كوچك، حباب وابسته به عدد اتوش مي

ماند، با افزايش عدد اتوش حباب تا ميحباب تقريباً كروي 

شود  با افزايش بيشتر عدد اتوش شکل حدودي بيضوي مي

شود  خطوط جريان حباب شبيه به يك كلاه بيضوي مي

باشد كه دهند كه حباب متشکل  از دو گردابه مينشان مي

باشند و همچنين در عدد در خلاف جهت هم درگردش مي

 اي درن تحقيق هيچ دنبالهمورتون پايين فرض شده در اي

 مشابه درون سيال ها مشاهده نشده است و حبابپشت حباب

 كند مي حركتجريان استوكس 
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