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  چكيده 

اندركنش يك حباب بزرگ با يك لايه مرزي و تأثيرات پارامترهاي مختلف در اعداد رينولدز نسبتاً پايين به صورت عددي و بـا   حاضر در تحقيق

توانـد شـروع   اين تحقيـق مـي  . شودمطالعه مي ،استوكس كامل-استفاده از روش رديابي مرز متحرك و در نظر گرفتن معادلات تك سيالي ناوير

داراي تغييراتـي   ،هـاي برشـي ديـواره در حضـور حبـاب     دهد كه تنشنتايج اين تحقيق نشان مي .عداد رينولدز بالاتر باشدتر با اكارهاي پيچيده

  . دنياباي افزايش ميهاي برشي و اصطكاك پوستهشود، تنشوقتي حباب در لايه مرزي اضافه مي و بودهوابسته به محل حباب 

  

  سازي عددي مستقيم، روش رديابي مرز متحركحباب، لايه مرزي، شبيه :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  

In this research, numerical simulation of the interaction between a large bubble and a boundary layer, considering 
various parameters in a low Reynolds number flow, have been studied. This work can be a start for more 
complicated tasks with higher Reynolds numbers. The considered flow has been solved using the well-known front 
tracking method. The results indicate that the wall shear stresses considerably depend on the bubble location. Also, 
when bubbles are inside the boundary layer, the overall shear stresses and the skin friction drag increase.  
 
Keywords: Bubble, Boundary Layer, Direct Numerical Simulation (DNS), Front Tracking Method, Two-Phase  

 Flow. 
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  مقدمه -1

جزئي دوجزئـي و چنـد   ،فـازي هـاي دو  بررسي و تحليل جريان

با توجه به گسـتردگي و ارتبـاط بـا     بوده وحث روز ابميكي از 

ايـن   شگسـتر . دارداي  اهميـت و جايگـاه ويـژه    ،علوم مختلف

ــل روش  ــه دلي ــاي  مبحــث ب ــاي  ه ــتفاده و كاربرده ــورد اس م

 بـه  .باشـد  علمـي مـي  دو فازي در مباحث مختلـف   هاي جريان

كـاهش   ،هـم در صـنايع زيـر آبـي    عنوان مثال يكي از موارد م

هاي سطحي و به دنبال آن سرعت بالاتر و صـرف نيـرو و   تنش

استفاده از فاز  ،هاي پيشنهادي يكي از راه .باشد انرژي كمتر مي

كـه  -بدين صورت كه سـازه زيـر آبـي مـوردنظر     .باشد دوم مي

وسـيله ايجـاد حبـاب در     هب -دريايي و يا اژدر باشدتواند زير مي

بـر روي بالشـتكي از هـوا بـه حركـت درآيـد كـه        لايه مـرزي  

تـوان ايـن فـاز دوم را ايجـاد      ارهاي مختلف، مـي ك وسيله راه هب

گازهاي مختلف و سيالي ، بخار آب، تواند هوااز دوم ميف. نمود

 . متفاوت با سيال اول باشد

 يكنواخـت هـا بـا جريـان غير   مطالعات انـدركنش حبـاب        

 ارائـه شـد   1994در سـال  طيبي رهني  توسط الجهتمختلف

 100از  و حدود هايي كه تعدادشان كمترحركت حباب. ]11[

 .انـد  هسـازي شـد   توسط اسماعيلي و ترگوسن شبيه ه استبود

بعدي مغشوش كه مشابه جريان دو 1آبشار انرژي معكوس ها آن

اسـماعيلي و ترگوسـن در   . ]4[ ود را مشاهده و بيان نمودنـد ب

 بعـد   سههاي بزرگ در دو و  حركت حباب 1999و  1998سال 

بـالا  چگـونگي  سازي كردنـد و   يكنواخت شبيهدر جريان غيررا 

سرعت حباب و اندركنش آنها در اعداد رينولدز مختلـف   رفتن

 گي زيـادي ها وابست و نشان دادند كه اين پديدهه تخمين زدرا 

 1999در سـال   ٣ترگوسنو  2بنر. ]5-6[دارندبه عدد رينولدز 

را براي مطالعه بـر روي حـدود    روشاز اين يك نسخه موازي 

. كـار بردنـد   ي بـه بعد  سهصورت  حباب در حال حركت به 200

ها يـا مـواد معلـق     هايي از سوسپانسيون سازي مطالعات و شبيه

 ررسـي و بمـورد   2000توسط مرتضـوي و ترگوسـن در سـال    

حركت تناوبي يك رديـف از   آنها. سازي قرار گرفته است شبيه

 سازي كردند در يك كانال جريان تحت فشار شبيهها را  حباب

]10[.  

سازي مرزها  ترين روشي كه در حال حاضر براي شبيه مهم     

 روش ،شود مي جزئي انجامهاي چندفازي و چند در جريان

كه بهبود روش گفته شده و  است 4رديابي مرز متحرك

انجام  سنوتوسط ترگ صورت گستردهاين روش بهكارگيري  هب

ل متعددي در زمينه ئمسا ،ارتقاء اين روشبر پايه . است گرفته

و با بسط كد مربوطه شده جزئي حل چندفازي و چند مسائل

و  شده استموردنظر اضافه  مسائله ببعدي  قابليت حل سه

انتقال حرارت به بررسي  هاي جملهسپس با اضافه كردن 

 .ه شده استگونه مسائل پرداخت انتقال حرارت در اين

هـاي  ار اصلي پيرامون تغيير شكل يك حباب در جريـان ك     

الجهت توسط طيبي رهني انجـام   هاي مختلف خزشي و جريان

اين موضوع را بـا عنـوان    1994در سال  وي .]15[گرفته است

                                           
1- Inverse Energy Cascade  
2- Bunner 
3- Tryggvason 
4- Front Tracking Method 
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 93                                                                                                                                              ...      سازي عددي اندركنش شبيه 

  

رگ در جريان برشـي  هاي بز سازي عددي مستقيم حباب شبيه

 ـ  كاسـتو -ناويرآزاد، معادلات  ا مـدل تـك   س كامـل را همـراه ب

اي،  هاي استوانه قطرهيابي براي مطالعه  و الگوريتم جبههسيالي 

. كار بـرد  هرشي آزاد پيرامون آنها بب وي و بيضوي در جريانكر

فـازي بـه   سازي مستقيم ايـن جريـان دو   شبيه تحقيق،اين در 

سازي عددي مستقيم ساختارهاي چرخشي سيال  صورت شبيه

رشي با هاي بزرگ در تغيير ساختارهاي جريان ب نقش حباب و

ي كـه قطـر   يهـا  ، مخصوصاً در مورد حبابعدد رينولدز محدود

مورد بررسـي   ،باشدسيال مي 1يها ترين ادي آنها نزديك بزرگ

دهند كه تداوم  بعدي نشان مي و سه نتايج دو. قرار گرفته است

اثرگذاري بر فاز اول  شيوهترين  اصلي ،ها با فاز دوم برخورد ادي

ها، تغييـر   ندازه و چسبندگي گردابهبا كاهش ا است كه معمولاً

جريان و تغييرات قابل توجه در پديـده   هاي نظم آماري نوسان

تـوان   همچنين مـي . شود مشخص مي 2)جفت شدن(چسبيدن 

اثر جزئي روي تغييـرات كـل    ،گفت افزايش تغيير شكل حباب

لايـه  دادن حبـاب در يـك    با قـرار  ،حقيقدر اين ت. سيال دارد

ايـن   اثـرات و  تغييرات شكل حباب تحليل ،مرزي توسعه يافته

هاي سطحي بحـث   تغيير شكل و فاصله از جداره بر روي تنش

 كارهاي انجام گرفته در اين زمينـه يـا در  . است شده بررسيو 

هـايي بـا پروفيـل     جريـان مورد سيال ساكن بوده و يا در  مورد

تـوان  در اكثر اين موارد مي .است شدهسرعت يكنواخت بحث 

متقارن محوري استفاده نمود و تغيير شكل در نصـف  از قضيه 

حباب  برخي مقالات،در  .ب را به نيمه ديگر آن تعميم دادحبا

 مزبوراله نوآوري مق. بوده استيكنواخت در پروفيل سرعت غير

ثيرات آن در يـك پروفيـل سـرعت    أدر تحليل اين حبـاب و ت ـ 

ه هـاي جـدار   ات آن بر تـنش ثيرأت و) لايه مرزي(يكنواخت غير

  .باشد مي

  

  حل روشمعادلات حاكم و  -2

روش  ،اين تحقيق از آن استفاده شده درروش حلي كه 

بندي واحد  بدين صورت كه يك شبكه. باشد سيالي مي تك

مرزها  ،وسيله نقاطي هكار برده و ب هبراي جريان سيال و حباب ب

مزيت اين روش نسبت به  .شود يا سطح مشترك مشخص مي

فقط يك سري  ،ست كه در اين روشهاي ديگر آن اروش

                                           
1- Eddies 
2- Couple 

در صورتي كه  .تحليل شود ستياستوكس باي-معادلات ناوير

كار  هبندي مجزا ب ابتدا بايد دو شبكه ،سياليهاي دو در روش

استوكس را براي هر جزء -و سپس معادلات كامل ناوير رفته

پارامتري  ،سيالي تكدر روش . نموددست آورده و محاسبه  هب

 محاسبهاي سطحي اضافه شده كه براي ه عنوان تنش با

اين نيرو . باشدهاي سطحي در محل سطح مشترك مي تنش

كند  اي عمل مي گونه هيك روش رديابي مرز متحرك ب وسيله به

جت در مرز متحرك بين دو فاز سيال زكه تغييرات چگالي و ل

سازي معادلات، بر روي  گسستهو  به نرمي صورت گيرد

گيرد كه شامل  صورت مي 3ي روي همها اي از شبكه مجموعه

  : باشد دو شبكه به صورت زير مي

 جـا  جابـه  ،ي بـا سـازمان  بعد  دوشبكه ثابت كه يك شبكه  )الف

  و دشو مشاهده مي 1 باشد كه در شكل شده و غير تطبيقي مي

بعـدي   و يـك  سازمان، تطبيقـي  كه بي شبكه مرز متحرك) ب

  . است
  

  استوكس-معادلات ناوير -2-1

ســازي عــددي مســتقيم بــراي مطالعــات روش شــبيه در ايــن

با مرز مشخص،  قابل تراكم ،هاي چندفازي غيرمحاسبه جريان

اسـتوكس در  -لزج و مخلوط نشدني براي معادلات كامل نـاوير 

  ).سيالي مدل تك( روند كار مي به بعد  سهدو و 

آزاد و حركـت   4اي هـاي لايـه   يجي در جريـان تكامل تـدر      

و تكامل در معادلاتشان، منتهـي بـه معـادلات     ها آندر   حباب

هـاي   بـراي جريـان   كـه  شـد اسـتوكس  -عنوان نـاوير  بانهايي 

  :شود ميصورت زير بيان  بهجزئي  فازي و چند چند ،فازي دو

)1( , )()2(
)( f

XXnkTgP
Dt

VD →→→→→
→

−+•∇++−∇= δσμρρ 

، اين رابطهكه در 
→
T نرخ تانسور تغيير شكل است يعني : 

)2( ( ) / 2 .ij ij jiT V V
→

= + 
→
V  ،بردار سرعت فاز دوم و سيال اطرافشσ  ضريب كشش

انحناء،  kسطحي، 
→
g شتاب گرانش و

→
n  طح سبردار عمود بر

  .باشدفاز دوم مي

اين معادلات  كهند نك اي تغيير مي گونه چگالي و لزجت به      

تنش سطحي نيز هاي نيرو. ي كل ميدان سيال صادق باشدبرا

                                           
3- Embedded Grid 
4- Creeping Flow 
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. شود مشخص شده بيان مي 1اي كه با تابع دلتا صورت جمله به

fXXمقدار اين جمله تنها روي مرز متحرك، جايي كه 
→→

= 

وسيله شرط  عادلات بهاين م. صفر نيست ،باشدمي

  :شودصورت زير كامل ميناپذيري و پيوستگي، به تراكم

)3( .0V
→

∇ ⋅ = 

استوكس، منجر به يك -در تركيب با معادلات ناوير) 2(معادله 

  .شودبراي فشار مي 2معادله بيضوي

 ارائـه صـورت زيـر    ، بهمعادلات حالت براي چگالي و لزجت     

  :دنشومي

)4(  , 0. =∇+
∂
∂ →

ρρ
V

t
 

)5 ( . 0. =∇+
∂
∂ →

μμ
V

t
 

  

  روش تفاضل محدود -2-2

اسـتوكس  -حل عـددي معـادلات كامـل نـاوير     ،تحقيقدر اين 

محـدود بـه نـام روش    وسيله يـك روش اسـتاندارد تفاضـل     به

 3ايـن روش توسـط پيـرت و تيلـور    . گيـرد  تصويري صورت مي

   .شده كارتزين ارائه شده است جا جابهبا يك شبكه ) 1986(

ــتق       ــام مشـ ــري تمـ ــه دو و   گيـ ــاني از مرتبـ ــاي مكـ هـ

بينـي و   هـاي زمـاني بـا اسـتفاده از روش پـيش      گيـري  انتگرال

از آنجا كـه چگـالي كميتـي    . شود مرتبه دو انجام مي 4تصحيح

. از ساير معادلات جدا ناشدني اسـت  ،متغير است، معادله فشار

جزئيـات  . شـود  حل مـي  S.O.R 5رارياين معادله از روش تك

  .شود مي ارائهسازي در زير  گسسته

باشد كه عموماًً براي حـل  مي روش تصويري، روشي صريح     

در  ،اين روش. رودكار ميهاي غير قابل تراكم بهمسائل جريان

باشد اما مشابه كاري كـه  در جمله ناپايا از مرتبه يك مي اصل

بيني و تصـحيح   فاده از روش پيشواسطه استبه تحقيقدر اين 

انجام شده ، روش تصويري قابل تبـديل بـه روشـي از مراتـب     

  . بالاتر نيز هست

 صـورت زيـر  بـه تـوان  استوكس كامل را مي-معادلات ناوير     

  : بازنويسي نمود

                                           
1- Delta Function  
2- Elliptic Equation 
3- Peyret and Taylor  
4- Predictor-Corrector Method 
5- Successive over Relaxation Method (SOR) 

)6(  ( )
( ),

V
P E V

t

ρ
→

→ →∂ = − ∇ +
∂

 

)( ،كه در آن
→→
VE شود ميعريف بدين صورت ت :  

)7( ( ) ( . ) (2 ) ( ).
f

E V V V g T k n X Xρ ρ μ σ δ
→ → → → → → → → →

= − ∇ + +∇ • + − 

مستقيم از لزجـت  طور به) 7(بايد توجه داشت در معادله       

هاي ناشي از لزجت شود اما تغييرات در تنشگيري نميمشتق

 بــا اســتفاده از بســط كنــدتوليــد مــيرا گراديــان لزجــت كــه 

  .باشندمربوطه قابل محاسبه مي هاي جمله

ــنشراه ديگــر       ،هــاي ناشــي از لزجــتبررســي جمــلات ت

هاي لزج بـر  باشد كه تنشبندي روش حجم محدود مي فرمول

از مقادير آن طرف مرز  ،در سطح مشترك ،روي يك طرف مرز

نسبت به زمان مجزاسـازي  ) 7(اكنون اگر معادله . شود كم مي

  :دست خواهد آمدهاي به صورت زير ب معادله ،شود

)8( 1 1

( ).
n n n nV V

P E V
t

ρ ρ+ + − = −∇ +
Δ

r r 

) 8(سمت راست معادله  ،كار رفته هدر روش تصويري ب     

  : شوددو معادله زير شكسته مي هــب

)9( 1

( ),
n n nV V

E V
t

ρ ρ+ ∗ − =
Δ

r r

 

)10( 1 1

.
n n nV V

P
t

ρ ρ+ + ∗− = −∇
Δ

r r

 

ــادلات  ــر مع ــه  ) 9-10(اگ ــع و در معادل ــديگر جم ــا يك ) 8(ب

در اين حالت معادلات مجزاسـازي شـده بـه     ،شوندجايگذاري 

  .د آمدندست خواههب) 7(روش صريح براي معادله 

     
∗V
r

شـــرط  و شـــودناميـــده مـــي 6ســـرعت تصـــويري 

 )11(رابطـه   به صـورت ) 3( معادله ناپذيري يا پيوستگي تراكم

  .شودنيز نوشته مي

)11( 1. 0nV +∇ =
r

 
ژانس از آن، رو گرفتن ديو nρ+1بر ) 10( معادلهبا تقسيم 

  :دست خواهد آمد هصورت زير بمعادله پواسون براي فشار به

)12( . )
1

(
.. 1

1

1
+

+

∗+

∇−∇=
Δ

∇−∇ n
n

n

P
t

VV

ρ
 

ناپذيري برابـر صـفر   از شرط تراكم) 12(جمله اول معادله      

يســي صــورت زيــر بازنو هبــ) 12(معادلــه  ،بنــابراين .باشــدمــي

  :شود مي

)13( .0. 1 =∇ +nV
r

 

                                           
6- Provisional Velocity 
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بنـابراين،  . براي فشـار اسـت   1معادله پواسون) 13(معادله      

V∗توان براي يـافتن   را مي) 9(ابتدا معادله 
r

بـا  ( نمـوده حـل   

 اينكــه ضفـر 
1+nρ    قــبلا بــا اســتفاده از روش رديــابي مــرز

را براي فشـار  ) 13( سپس معادله )دست آمده استهمتحرك ب

nV+1را براي يافتن ) 14(و معادله 
r

  :نمودحل  

)14( 
.

1

1
1

+

+
∗+ ∇Δ−=

n

n
n P

tVV
ρ

rr

 

تصوير كردن بردار  وسيلهبهبراي فشار  2شرط مرزي نيومن     

-زير بدست مي رابطه طبق Γبر مرز ) 10(سرعت در معادله 

  :آيد

)15( 
  

1
1 1 11

( ). .
n

n n nP
V V N

N t
ρ ρ

+
+ + + ∗

Γ Γ
Γ

∂ −⎛ ⎞ = −⎜ ⎟∂ Δ⎝ ⎠

r r r

 

Nكه در آن،
r

∗بردار واحد عمود بر مرز و  
rV
r

روي  V∗مقدار  

Γ است.  

  

  روش رديابي مرز متحرك -2-3

لزجـت و محاسـبه    ،ه چگـالي هاي ناپيوسـت  براي رديابي ميدان

هـاي   المـان  وسـيله  بـه نيروهاي كشش سطحي، سطح فاز دوم 

شبكه مرز متحرك بـا يـك   . شوند هم مدل مي عددي متصل به

يـابي   سرعت سـيال كـه از درون   وسيله بهسپس و تر بعد پايين

بـراي اعمـال   . كنـد  آيـد، حركـت مـي   دست مي هشبكه ثابت ب

ز روشـي بـه نـام روش    نيروهاي تنش سطحي بر شبكه ثابت ا

ارائـه شـد اسـتفاده    ) 1977( 4كه توسط پسكين 3ور مرز غوطه

يك تـابع   وسيله بهدر اين روش، يك مرز بسيار نازك . شود مي

براي توزيع نيروهاي سطحي روي . شودتخمين زده مي ،توزيع

شود كه كـل   اي توزيع مي گونه هنقاط شبكه، نزديك به سطح ب

بنابراين مرز متحرك داراي ضـخامتي  . نيروها ثابت باقي بماند

از . محدود در حدود سه يا چهار فاصله بين نقاط شـبكه اسـت  

گونـه پخـش    ماند، هـيچ  كه اين ضخامت هميشه ثابت مي نجاآ

در اين ناحيـه  . گيرد كل ميدان، صورت نمي در 5خطاي عددي

خواص سيال به نرمي از مقـادير يـك طـرف مـرز بـه       ،انتقالي

اين ضـخامت محـدود بـه تعيـين     . رسد يمقادير طرف ديگر م

                                           
1- Poisson Equation 
2- Neumann Boundary Condition 
3- Immersed Boundary Method 
4- Peskin, C.S. 
5- Numerical Diffusion 

كند اگر ايـن ضـخامت كمتـر از    دقيق مكان مرز هم كمك مي

، تعيين مكان مرز متحـرك امـري   باشداندازه بين نقاط شبكه 

، وقتـي  6از طرفي بر اساس قـانون عـدم قطعيـت   . ناممكن بود

گيــرد، ا پرشــي روي نقــاط يــك شــبكه صــورت مــيتغييــر يــ

كمتـر از   ،تغييرات و ضـخامت ممكن است كه مكان دقيق غير

  . اندازه فاصله نقاط شبكه باشد

xI)( 7در روش رديابي مرز متحرك، يك تابع نشانگر     
r

كـه   

يك و براي يك سيال بيروني برابـر صـفر    با براي فاز دوم برابر

اين تابع با اسـتفاده از مكـان معلـوم    . شودباشد، تعريف ميمي

شود تا ناپيوسـتگي ايجـاد شـده    دوم توليد مينقاط سطح فاز 

توجـه  . توسط مرز متحرك بين فاز دوم و سيال را مـدل كنـد  

  :شود كه

ترين نقاط به سطح فاز دوم گر به نزديكتغييرات تابع نشان) 1

اد يـك ميـدان تغييـرات روي    اين توزيع به ايج. شودتوزيع مي

سطح برابر  بهانجامد كه همه جا غير از نقاط نزديك شبكه مي

  .عين حال، پهنايي ثابت نيز دارد در كه صفر استبا 

كند چند تابع  ميكه مشخص  Dبنام  8اكنون يك تابع توزيع

در نظر  د،نهاي روي مرز بايد در شبكه توزيع شوتابع از كميت

xG)(گـر  توان گراديان تابع نشانمي. شود ميگرفته 
r

بـدين   را 

  :صورت نوشت

)16( ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,k k k

k
G X D X X n S= ∑ − Δ
r r r r

r

 

kn)(كه در آن، 
r

المان سطحي با مساحت  بردار واحد عمود بر 
)(kSΔ مركز اين المان نيز در . باشدمي)(kX

r

  ،واقع است 

، ديـورژانس  با استفاده از تخمين تفاضل مركزي مرتبـه دو ) 2

).(ميدان گراديان  G
rr

 ـ  يا لاپلاسين تابع نشان ∇ دسـت  هگـر ب

  ،آيدمي

آخر، با اعمال شرايط مرزي و حل معادله پواسـون زيـر    در) 3

  : دست آوردبهصورت زير ه گر را بتوان تابع نشانمي

)17( .GI
rr

.2 ∇=∇ 

. محاسـبه شـده اسـت    2 و 1اينجا طرف راست در مراحـل   در

xI)(اكنون پـس از يـافتن   
r

هـاي چگـالي و لزجـت را    ، ميـدان 

  :توان بدين صورت بر اساس اين تابع نوشت مي

                                           
6- Uncertainty Principle 
7- Indicator Function 
8- Distributaion Function 
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)18( ,   
)()(

)( XODOX
I
r

r ρρρρ −+= 

)19( .
)()(

)( XODOX
I
r

r μμμμ −+= 

 دهنده فاز نشانD دهنده سيال بيروني و نشان O، در اين رابطه

  . باشددوم مي

ز تـابع توزيـع   ، اتحقيـق ايـن   در محاسبات انجام شـده در      

  :باشد استفاده شده استصورت زير ميكه به) 1977(پسكين 

)20( ( )

1

( )

1
[1 ( )] 2 1, ,

4 2

( ) ,

0.

k

k

Cos X X X X h if
h h

D X X Then

γ γα
γ

π γ
Ω

=

⎧ + − − < = Ω⎪
⎪⎪− =⎨
⎪
⎪
⎪⎩

∏
r r

r r

  

بـراي حالـت    اسـت كـه   1عرضي اويلر شبكه h، در اين رابطه

نيروي تنش سطحي نيز با  مقدار. باشدبعدي مورد بحث ميدو

  : آيددست ميهصورت زير بهاستفاده از انحناء مرز متحرك ب

)21( . )()()()( kkkk Snkf Δ= r

r

σ 

انحنـاء مـرز    kk)(ضريب تنش سـطحي و   σ رابطه، در اين

گ ايـن نيـرو بـا آهن ـ   . باشـد ام مي kمتحرك در مركز المان 

  .شودروي شبكه پخش مي ،گراديان ميدان

سـازي   شبيه دهنده شبكه مورد استفاده درنمايش 1شكل      

باشد كه از يك شبكه براي كل جريـان و حبـاب اسـتفاده    مي

. شـود حباب از يك شبكه ديگر استفاده مـي شده است و براي 

 اسـت معـروف   ٢استگردشبكه استفاده شده اولي كه به شبكه 

  . باشدبكه غير تطبيقي و معين و ثابت مييك ش

شده نمايش داده  ،عدم وابستگي حل به شبكه 2 در شكل     

ديگـر   ،ها از يك حد خـاص كه با زياد شدن تعداد شبكه است

با تعداد كم شبكه نيـز خطـا   . آيدوجود نميتغييري در حل به

   .باشدمي %12حدوداً بسيار كم و 
  

  

  .شده مورد استفاده جا جابهشبكه : )1( شكل

                                           
1- Eulerian Mesh Width 
2- Staggered 

  

شبكه  چهارپروفيل سرعت لايه مرزي براي  :)2( شكل

بدون حضور  800×200و  600×150، 300×75، 100×25

  .حباب
  

  

  

مقايسه پروفيل سرعت لايه مرزي، با حل  ):3( شكل

لايه مرزي بر (بلازيوس براي بررسي صحت كار انجام شده 

  ).مطالعه شكل گرفته استروي نصف ميدان مورد 

  

  

منحني مكان بر حسب زمان براي يك حباب  ):4( شكل

  .]13[ 22/3 لزجتبالارونده براي نسبت 

Y

Y
Blasius

WorkPeresent

t 

t 
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منحني زمان بر حسب مكان براي يك حباب  ):5( شكل

  .22/3 لزجتو نسبت  40بالارونده با نسبت چگالي 
  

ت اي در قسمبرنامه رايانه درستيبراي نمايش  3 در شكل     

اسـتفاده   از مقايسه حل بلازيوس با جـواب برنامـه   ،لايه مرزي

بـراي   .باشـد  پوشـي مـي   بسيار كم و قابل چشم ،شده كه خطا

 هـاي در شـكل  تشكيل و حركت و بررسي حباب سنجي صحت

از مقايسه حركـت حبـاب در يـك جريـان ثابـت و يـك        5-4

-فاده شده است كه با حل عـددي طيبـي  حباب بالا رونده است

دهنـده صـحت   نشان ،هاجواب .مقايسه شده است ]13[ رهني

  .استثيرگذار أمطلوب و عدم خطاي ت

اي بـراي  برنامه رايانه درستيدر اين مرحله پس از بررسي      

حبـاب  (حركت حباب و لايه مرزي به اندركنش اين دو زمينه 

  .شودپرداخته مي) و لايه مرزي

مـرزي و  وليـه و  حالت مورد مطالعه و شرايط ا 6در شكل      

حالت مورد مطالعـه   1 جدولدر  .جريان نشان داده شده است

سازي عـددي جريـان و حبـاب مربوطـه     براي سيستم و شبيه

  . نمايش داده شده است
  

       

  

  

  .ميدان مورد مطالعه لايه مرزي تشكيل شده ):6( شكل

  

  .حالت مورد مطالعه ):1(جدول 

yD / δ/h BL ρρ / 
BL μμ /  Surface 

tension yg  
xg   

2/0 4/0 10 0/4 0/1 0/0 0/0 F 

  

  نتايج و بحث -3

لايه  كانتورهاي ورتيسيتي و سرعت براي 7-8 هاي در شكل

دهنده پروفيل سرعت  كه نمايش ارائه شده بدون حبابمرزي 

لايه مرزي فقط بر  ،در اين مرحله .استمماسي لايه مرزي 

زيرا  .گردد روي نصف صفحه ميدان مورد مطالعه تشكيل مي

هدف آن است كه زمان لازم براي تطبيق يافتن جريان با 

 شدهشكيل ميدان وجود داشته باشد تا لايه مرزي به درستي ت

  .گرددجريان حباب در لايه مرزي رها و پس از توسعه 

  

  

لايه مرزي بر روي (كانتور ورتيسيتي لايه مرزي  ):7(شكل 

  .)شودنصف طول صفحه زيرين ميدان محاسباتي تشكيل مي
  

  

لايه مرزي تشكيل شده بر روي نصف صفحه  ):8( شكل

  .زيرين ميدان محاسباتي

  

و لايه  شدهيافته  ان كاملاً توسعهاي كه جري در مرحله     

و  شده حبابي در ابتداي لايه مرزي رها ،دمرزي كامل شو

گونه كه در  همان. شودبعد مي بي بيشينهزمان بر حسب زمان 

از حباب كه به جداره  بخشي ،نمايش داده شده است 9شكل 

طبق شكل  .باشد شكل بيشتري مي داراي تغيير است نزديكتر

تر يافت كه هر چه حباب به جداره نزديكتوان درميفوق 

 ،ين نيرواشود كه با نيروي بيشتري به خارج رانده مي ،باشد

هاي تشكيل پروفيل سرعت لايه مرزي و عدم تقارن در گردابه

شده در پشت حباب و نيروهاي فشاري از طرف جريان بر 

  .گرددباعث تغيير شكل حباب مي ،حباب در لايه مرزي

هاي تنش عموماً يك كاهش در 10-15 هايشكلدر    

اصطكاكي سطحي در پشت حباب و بعد از آن يك افزايش 

گردد كه با دور شدن حباب از ابتداي لايه مشاهده مي ناگهاني

تر شدن پروفيل سرعت لايه مرزي و دور مرزي و يكنواخت

t

Bx

1=u

0=v

0=u 0=v

0

0

=
∂
∂

=
∂
∂

x

v
x

u

0,0 =∂
∂=

∂
∂

y
v

y

u

0,0
2

2

2

2

=
∂
∂=

∂
∂

y

v

y

u0,0 =
∂
∂=

∂
∂

y

v

y

u
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شدن حباب به دليل سرعت عمودي كه در لايه مرزي وجود 

هاي اصطكاكي سطحي به تدريج كم شاين تغييرات تن ،دارد

هاي برشي بر روي كاهش در تنش. شوندمحو مينهايتاً شده و 

چون  كه نمودگونه بيان اين توانمي سطح پشت حباب را

بنابراين  استميانگين سرعت در لايه مرزي  ،سرعت حباب

 .دارده نسبت سرعت جريان در نزديك سطح سرعت بالاتري ب

حباب و پروفيل سرعت در نزديك  در سرعت نبودن يكسان

هاي ه مرزي و تغييرات در تنشيباعث تغيير پروفيل لا ،جداره

هاي برشي در افزايش در تنش .گرددبرشي بر روي سطح مي

كه چون سرعت حباب ميانگيني  اين دليل استبعد حباب به 

باشد كه حباب در برخورد با از پروفيل لايه مرزي جرياني مي

بنابراين حباب در ادامه مسير خود حالتي مشابه  ،آن قرار دارد

كند كه باعث تغيير در پروفيل سرعت در ديوار صلب ايجاد مي

اين  ،حباب از سطح فاصله با افزايش وشود نزديكي سطح مي

  . يابدتغييرات كاهش مي

  

0=g  

  

  

  

  

  

قي در راستاي تغييرات كانتور گراديان سرعت اف ):9( شكل

)(عمودي
y

u

∂
∂

 
هاي زمان يك براي مطالعه موردي در بازه

چهارم 
maxt.  

 
Length(m) 

 

 

 

 

 

بعد در حضور حباب براي تنش سطحي بي ):10(شكل 

  .بر حسب طول t=0در 1Aحالت

  
  

   
Length(m) 

 
 
 

 
 

بعد در حضور حباب براي تنش سطحي بي ):11(شكل

max25.0در زمان 1Aحالت tt   .بر حسب طول =

  

  

Length(m)  

بعد در حضور حباب براي تنش سطحي بي ):12(شكل

max5.0در زمان 1Aحالت tt   .بر حسب طول =
  

  

0=t

maxtt =

max75.0 tt =

max5.0 tt =

max25.0 tt =

0w

w

τ
τ
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Length(m) 

 
 
 
 

  

بعد در حضور حباب براي تنش سطحي بي ):13(شكل

max75.0در زمان 1Aحالت tt   .بر حسب طول =

  

  
Length(m) 

 
 
 

 
  

بعد در حضور حباب براي تنش سطحي بي ):14(شكل

maxttدر زمان 1Aحالت =.  

  

 
بعد در حضور حباب براي  تنش سطحي بي ):15(شكل

  .هاي مختلف بر حسب طول در زمان1A حالت

كه  دارد جايي كمي هراستاي عمودي جاب حباب در     

كم حباب نسبت به سرعت  دهنده سرعت عمودي نشان

سرعت عمودي براي حباب  16 در شكل .استمماسي آن 

ده تغييرات كم سرعت نده و نشان مربوطه نمايش داده شده

  . باشد جايي و زمان مي هعمودي نسبت به جاب

 
  

  .سرعت عمود بر صفحه حباب): 16( شكل

  

زيادي تغييرات  سرعت مماسي ،برخلاف سرعت عمودي     

 در .سرعت مماسي حباب رسم شده است 17 شكل در .دارد

آيد كه  مي وجود بهابتدا يك كاهش شديد در سرعت مماسي 

با دور شدن  .باشد ها به سطح مي ناشي از چسبيدن گردابه

و  حباب از ابتداي لايه مرزي به دليل سرعت عمودي حباب

به تدريج سرعت مماسي  ،هاي آزاد به جريانآن نزديكتر شدن 

شده و  تا وقتي كه كامل وارد جريان آزاد شود ميحباب زياد 

  .سرعتش با سرعت جريان يكسان شود
  

  
t/tmax  

  .سرعت مماس بر صفحه حباب): 17( شكل

max/ tt

)( yVC

)(xU C
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بعد شده براي سطح در  ضريب درگ بي 18 در شكل       

افزايش ضريب درگ سطح در  .است شدهحضور حباب رسم 

افزايش  دهنده نشان ،با تعميم به موارد ديگر حضور حباب

ضريب درگ سطحي با وارد شدن هاي برشي و تنش گيرچشم

جزء دوم و يا فاز دوم در لايه مرزي و اندركنش با اين پروفيل 

  .باشدسرعت مي

 
t/tmax 

. بعد شده جداره در حضور حبابضريب درگ بي):18(شكل
  

هاي سطحي يكي از پارامترهاي مورد بررسي در تنش     

دوم بر  بررسي تأثير كشش سطحي فاز ،جداره در اين تحقيق

با افزايش  19با توجه به شكل  .استهاي سطحي جداره تنش

هاي سطحي تغييرات كمي در تنش ،كشش سطحي حباب

فاز دوم  ،يپيوندد و با كاهش كشش سطحجداره به وقوع مي

توان بيان نمود كه كه مي شده مهاي برشي جداره كتنش

حباب شكل خود را طبق پروفيل سرعت  ،چون در اين حالت

بر  آن ثيرگذاريبنابراين از ميزان تأ .دهديه مرزي تغيير ميلا

هاي آن تنش به دنبال فتهپروفيل سرعت لايه مرزي كاهش يا

   .يابدميكاهش برشي سطحي 
  

 
بعد شده در حضور سطحي بي يهاتغييرات تنش):19(شكل

  .دو حباب با كشش سطحي كم و زياد

  گيري  نتيجه -4

هاي  كشش سطحي بر روي تنش تتأثيرا ،در اين تحقيق

جايي حباب در راستاي  هسطحي جداره و همچنين تأثير جاب

هاي برشي جداره و تأثير دور شدن حباب از  مماس بر تنش

هاي سطحي جداره در قبل و  ابتداي لايه مرزي بر روي تنش

مورد بررسي قرار حباب و تغييرات ضريب درگ جداره بعد از 

  .ه استگرفت

كه در لايه مرزي  بودههاي دريايي رسي سازهبر ،هدف     

 وابسته بهها حباب بر روي جداره و درون لايه مرزي  آن

آمدن  وجود بهپس از  .گيرد شرايط و عوامل مختلفي شكل مي

ها و پارامترهاي مختلفي از قبيل  حباب به تأثير اين حباب

تغيير شكل حباب و تأثير ، ها بر روي سطح يي حبابجا جابه

شده هاي سطحي جداره پرداخته سطحي بر روي تنشكشش 

  .است

 باطور خلاصه و بهرا تحقيق اين از حاصل نتايج كلي      

  :توان بيان نمودعناوين زير مي

تر  دليل متقارن با دور شدن حباب از ابتداي لايه مرزي به - 1

تـر   هاي اطراف حبـاب متقـارن   شدن پروفيل لايه مرزي گردابه

  ،شودسطح كمتر مي شده و تأثير آن بر

عدم تقارن ايجاد شده در اطراف حباب توسط ديـواره در   - 2

دنبالــه ايجــاد شــده توســط حركــت حبــاب و  تــأثيراتكنــار 

 ،بالاي جريان در لايه مـرزي  هچنين سرعت عمودي و رو بهم

 ،دشوباعث دور شدن طبيعي حباب از ديواره مي

سرعت مماسي حباب با دور شدن حباب از ابتـداي لايـه    - 3

ولي سرعت عمودي تقريبـاً ثابـت بـوده و     يافتهرزي افزايش م

 ،يابدمي تغيير در طول لايه مرزيكمتر 

ضـريب درگ سـطحي    ،با وارد شدن حباب به لايه مرزي - 4

 ،يابدافزايش مي

هاي برشي سطحي در ابتداي لايه  حباب بر تنش تأثيرات - 5

 كه با دور شدن از ابتداي لايـه  داردترين مقدار را  بيش ،مرزي

سطحي كاسته  يها از ميزان تأثيرگذاري حباب بر تنش ،مرزي

 ،شودمي

پذيري حباب يا تغييرات در كشش سطحي  با تغيير شكل -6

بـا  ولـي   استهاي سطحي كم  تأثير در تنش ،فاز دوم يا حباب

 ،پذيري يا كـاهش كشـش سـطحي حبـاب     افزايش تغييرشكل

0DW

DB

C

C
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و ضـريب درگ كـم    يافتـه هاي سطحي جـداره كـاهش    تنش

 و دشو مي

 ،ي توسط حبـاب هاي سطح عامل اصلي در تغييرات تنش - 7

هـاي ايجـاد شـده     گردابـه  نها و چسبيد وجود آمدن گردابه به

وجـود آمـدن    عامل اصلي به بوده وتوسط حباب بر روي سطح 

  .استها نيز پروفيل متغير و غير ثابت لايه مرزي  گردابه
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