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 چكیده

 ی. در پژوهش حاضر به بررساست یشمار یب یو صنعت یعلم یکاربردها یدارا دار، بیش یها مانند کانال دار بیسطوح ش یها رو حرکت حباب

گرانش پرداخته شده است. معادلات  یرویپواسل، با حضور ن انیدر جر دار بیحباب درون کانال ش کی یحرکت عرض یبعد سه یساز هیو شب

این روش، ترکیبی . شوند یجبهه حل م یابیروش اختلاف محدود/ رد لهیوس به عددی صورت به، است یاستوکس که شامل کشش سطح -ریناو

 یلاریعدد کاپ شیبا افزا انیاز آن است که سرعت بدون بعد در جهت جر یحاک یساز هیشب جینتا .های تسخیر و ردیابی قطره است از روش

عمود بر در جهت ( افزایش و مقدار نیروی گرانش   ) با افزایش شیب سطح، مقدار نیروی گرانش در راستای جریانهمچنین  ؛ابدی یم شیافزا

سطح های شیب  شود. در بررسی سرعت محوری حباب نسبت به زمان در زاویه می تر کینزدیابد و حباب به مرکز کانال  ( کاهش می  ) جریان

𝜃 ) مختلف  .یابد ، مشاهده شد که با افزایش مقدار زاویه شیب، سرعت حباب افزایش می(           
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ABSTRACT  
The movement of bubbles on inclined surfaces, such as inclined channels, has numerous scientific and industrial 

applications. In the present study, a three-dimensional study of the lateral motion of a bubble within an inclined 

channel due to the pressure gradient (Poiseuille flow) in the presence of gravity force is investigated. The Navier-

Stokes equations are solved numerically using the finite difference/front tracking method. This method is a 

combination of drop capture and tracking methods. The results demonstrate that the dimensionless velocity in the 

flow direction is enhanced with the capillary number. Also, as the channel inclination angle increases, the amount 

of gravitational force in the direction of the flow (  ) increases and the amount of gravitational force in the 

direction perpendicular to the flow (  ) decreases, and the bubble becomes closer to the channel center. It is found 

that the axial velocity of the bubble increases with the channel inclination angle. 
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 مقدمه - 1

، حبلاب و  ذره صللب سوسپانسیون جریان ذرات معلق، نظیر 

موضلوع بسلیاری از تحقیقلات     هلا  ها و کانال درون لوله قطره

تئللوری، عللددی و آزمایشللگاهی بللوده اسللت. از کاربردهللای 

خطوط انتقال نفت، مولدهای بخار به توان  صنعتی حباب می

مطالعاتی روی رفتلار  کننده اشاره نمود. های خنک و سیستم

در یک فاز  [1]تحت جریان برشی ساده توسط تیلور  اتطرق

های مشلخ  انجلاگ گرفلت. او     پیوسته با نسبت ویسکوزیته

هلای   های کوچک و اینرسی ها را در تغییر شکل حرکت قطره

هلای   ناچیز بررسی کرد و نتیجه گرفت که تعادل بین تلنش 

کشلش   لهیوسل  بله  دشدهیتولتغییر شکل ویسکوز و نیروهای 

تواند باعث تغییر شکل قطلره شلود و در صلورت     سطحی می

قوی بودن نیروهای ویسکوز، قطره به دو یا چند تکه شکسته 

آزمایشگاهی رفتار  صورت به، [2]بربرگ لشود. سگر و سی می

ماکروسکوپیک ذره جامد بدون حضلور نیلروی شلناوری در    

د کله  ها دریافتنل قرار دادند. آن یموردبررسجریان پواسل را 

نیروهای شعاعی باعث مهاجرت ذره به یک موقعیلت تعلادل   

شلوند و عاملل اصللی     )در محلی بلین مرکلز و دیلواره( ملی    

نیروهای ایجادکننده حرکت شعاعی، اینرسی سیال متحلرک  

هلای مختللف دریافتنلد کله      . در تحلیل ذرات با شلعاع است

متفلاوت از   یتلوجه  قابل طور بهکوچک و بزرگ  اتتوزیع ذر

کروی که ملوازی بلا    اتر است و همچنین در مورد ذریکدیگ

به این نتیجه رسلیدند کله نیلروی درگ     اند حرکتدیوار در 

)توسط یک جمله خطی از شعاع ذره( از مقاومت اسلتوکس،  

سلن  ی. نتایج تجربی کارنیس و گلدسمیت و مگیردفاصله می

هلا   حرکت قطلره ها آنها را تأیید کرد.  ، این نتیجه[0]و  [3]

 صلورت  بله را در جریان داخل لوله، در اعداد رینولدز محدود 

 اتدریافتند که اگر چسبندگی قطلر و  تجربی ارزیابی کردند

کننلد، وللی    ها به سمت مرکز لوله مهاجرت میآن ،کم باشد

های چسلبندگی بلالا م لل ذرات جاملد در      با نسبت اتقطر

 خواهنلد گرفلت.  فاصله بین دیوار و خط مرکلزی لولله قلرار    

 یبرشل  انیل قطلره در جر  کیل حرکلت   یبعدسه یسازهیشب

اسلتوکس،   انیل [ در جر5] ی و همکلاران کند لهیوس بهساده 

از نسللبت  یعیمحللدوده وسلل ینشللان داد کلله قطللرات بللرا 

 واره،یبه سمت دور از د شهیهم ،یلاریو عدد کاپ یچسبندگ

حرکت یک قطره بلدون نیلروی شلناوری    . کنند یمهاجرت م

دو صفحه موازی تحت جریان پواسل توسط نلوربخش و  بین 

ها دریافتند کله در اعلداد   سازی شد. آن[، شبیه6مرتضوی ]

رینولدز محدود، قطره به موقعیت تعادلی بین مرکز و دیلواره  
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کند. افزایش عدد رینولدز و کلاهش علدد    کانال مهاجرت می

کاپیلاری و نسبت چسبندگی، موقعیت تعلادل را بله دیلواره    

کنلد. سلرعت قطلره، بلا افلزایش علدد        تلر ملی   نال نزدیککا

یابللد. حرکللت  کللاپیلاری و نسللبت چسللبندگی افللزایش مللی

پذیر در جریلان برشلی سلاده در    سوسپانسیون قطرات شکل

[، 7عدد رینولدز غیلر صلفر، توسلط مرتضلوی و همکلاران ]     

ها نشلان دادنلد کله سوسپانسلیون قطلرات،      مطالعه شد. آن

دهد، اما این رفتلار بلا افلزایش     شان مین را برشیرفتار نازک

سلازی برخلورد دو   یابد. نتایج شلبیه  عدد رینولدز، کاهش می

[، 8بیلاره و مرتضلوی ]   لهیوس بهقطره در جریان برشی ساده 

هلا  نشان داد که با کلاهش انلدازه قطلرات، تغییلر شلکل آن     

تعاملل وابسلته بله     ،[9]یابد. پورنادر و مرتضلوی   کاهش می

زمان بین دو قطره ویسکوز که تحت اثر نیلروی شلناوری در   

علددی و   صلورت  بله کردنلد را   یک کانال عمودی حرکت می

را  بعد یبهای  ها اثرات پارامترسازی کردند. آن بعدی شبیهسه

قلرار دادنلد.    موردمطالعله در تخلیه فیلم سیال بین قطلرات  

متفاوت بود و قطره جلوتر نصلف قطلره عقبلی     اتاندازه قطر

بود. مشخ  شد که نوع تخلیه سیال بین دو قطره به اعلداد  

ها متوجه شدند که ه است. آنباند و نسبت ویسکوزیته وابست

افتلد و   در اعداد باند کوچک، تخلیه سریع سلیال اتفلام ملی   

 یکنواخلت انجلاگ   صلورت  بله برای عدد بانلد بلزرگ، تخلیله    

 کانالرا در  ات، حرکت قطر]14[شود. تفرشی و مرتضوی   می

بررسی کردند و دریافتند که بلا   یدوبعد صورت بهدار و شیب

افزایش زاویه شیب سطح و افزایش نرخ برش نزدیک دیواره، 

 و هیوضل . رابلد ی یمل دیواره کلاهش  به نزدیک  اتچگالی قطر

رابطه بین رفتار ملایع ماننلد و جاملد ماننلد      ،]11[مرتضوی 

قلرار   یموردبررسل را  برشلی معللق در جریلان   ات برای قطلر 

 یرفتلار  اموقعیتی کله در آن جاملد بل   ها دریافتند آن دادند.

علدد   ژهیو بهیابد به پارامترهای جریان  سیال مانند انتقال می

    (رینولدز حجمی 
     

  
( بستگی دارد که با افلزایش  

 یابلد.  عدد رینولدز این موقعیلت بله کلف کانلال انتقلال ملی      

 شللاهین و مرتضللوی
میکللرو قطللره در یللک تشللکیل  ،]12[

روش ردیلابی  از با اسلتفاده   را غیرقابل انعطافسیستم مایع 

دریافتند که با افزایش ها آن جبهه در سه بعد بررسی کردند.

یابلد و در   افزایش ملی  شده لیتشکاندازه قطرات  ،چسبندگی

 شلوند.  تشلکیل ملی   تلر  بزرگقطراتی با اندازه  ،اعداد وبر بالا

بلا   واسلت   ملثثر  شلده  لیتشلک سرعت هم بر اندازه قطلرات  

کلیش و  صلداقت  یابنلد.  ها افزایش ملی  افزایش سرعت اندازه

هلای   روی هندسله  را فرآیند جوشش فیلمی، ]13[مرتضوی 

دریافتنلد  ها آن جبهه بررسی کردند. پیچیده به روش ردیابی

که فاصله بین دو استوانه تلأثیر چنلدانی روی علدد ناسللت     

دو استوانه  زاویه و قطر که یدرحال ،برای استوانه بالایی ندارد

روی عدد ناسلت بلرای اسلتوانه بلالایی     یا ملاحظه قابلتأثیر 

 ،دریافتند که هر چه سطح جریلان بیشلتر باشلد   ها آن .دارد

 یابد. آشفتگی جریان و در پی آن عدد ناسلت نیز افزایش می

هلا   گیری اسلتوانه عدد ناسلت وابستگی زیادی به زاویه جهت

افتلد.   درجه اتفام می 94دارد که مقدار بیشینه آن در زاویه 

مطالعه عددی تأثیر شرایط مختلف ، ]10[بخش و سرایی  نور

جریان بر دینامیک برخورد قطرات بین دو صلفحه متحلرک   

کله کشلش    دریافتنلد هلا  آنرا انجلاگ دادنلد.    الجهتمختلف

. کنلد  یمل  جلاد یدر قطلرات ا  بالابا فشار  هیناح کی ،یسطح

بلا   هیل ناح کیل  شلوند  یجدا مل  گریکدیقطرات از  که یهنگام

. ایلن  شلود  یمل  جلاد یادو قطلره   نیبل  دیفشلار شلد   انیگراد

به هنگاگ  قطرات یختگیآم درهم از عواملگرادیان فشار یکی 

 .استجدا شدن 

دهد که مطالعلات زیلادی در    تحقیقات گذشته نشان می

ها درون کانال افقی و عملودی   و حباب اتزمینه حرکت قطر

توسط روش ردیابی جبهه انجاگ شلده اسلت، وللی کارهلای     

هلا درون کانلال    در زمینله حرکلت قطلرات و حبلاب     اندکی

 یمهلاجرت عرضل   مقاله حاضلر در دار انجاگ شده است.  شیب

و درون با اعداد رینولدز محدود پواسل  یانحباب در جر یک

 صلورت  بله  گلرانش  یلروی گرفتن نبا در نظر  دار،یبکانال ش

و اثلر پارامترهلایی    قلرار گرفتله اسلت    یموردبررس یبعد سه

نسلبت   ،چون عدد کاپیلاری، اثلر زاویله کانلال، علدد فلرود     

در  بررسلی شلده اسلت.    و موقعیت اولیه حبلاب  چسبندگی

زیلر بیلان    صلورت  بههای کار حاضر را نوآوری توان یمواقع، 

 صلورت  بله  هلا  یساز هیشبنمود: اعمال نیروی گرانش و انجاگ 

بر  یبعد سهدر نظر گرفته شدن اثرات  به معنیبعدی که سه

 دینامیک حرکت حباب است.

 ت حاكم و معرفی اعداد بدون بعدمعادلا - 2

پذیر در های شکل معادله حاکم بر رفتار سوسپانسیون حباب

 شود استوکس بیان می-معادلات ناویر توسطیک سیال دیگر 

استوکس در شلکلی کله   -. در اینجا معادلات ناویر]16و  15[

 .شوندنوشته میبرای سیال حباب و سیال خارج معتبر باشد 
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  تابع  به دلیل وجودکشش سطحی که  لهیوس بهاین معادله 

 شود: فقط در مرز حباب اثرگذار است، بیان می

(1)    

  
             (      )

 ∫       (   )    

 زیر است: صورت بهمعادله بقای جرگ 

(2)   

  
        

در بررسی حاضر، سیال غیرقابلل تلراکم در نظلر گرفتله     

 ماند.   شود و خواص سیال در طول زمان ثابت باقی می می

(3)       

 بنابراین:

(0)   

  
   

 شود: سیال ثابت در نظر گرفته میچسبندگی در هر 

(5)   

  
   

و سلیال     و    چگالی و چسبندگی سلیال حبلاب بلا    

شلود. شللعاع حبللاب در   مللی نشلان داده    و    محلیط بللا  

  شرایط اولیه که هنوز هلی  نیرویلی بله آن وارد نشلده بلا      

 بلا داد بلدون بعلد حلاکم بلر جریلان      اعل شود.  می نشان داده

ایلن   .دنل آی ملی  به دستاستوکس -سازی معادلة ناویربعد یب

،              از عدد رینولدز حجمی، اند عبارتاعداد 

، نسلبت چسلبندگی سلیال             عدد کاپیلاری، 

، نسلبت چگلالی           درون حباب به سلیال بیرونلی  

انلدازه بلی   ،        سیال درون حباب به سیال بیرونی 

        ، عدد فرود        بعد شعاع حباب
، نرخ  

و زمان بی بعلد   (   ) (   )  تغییر شکل حباب 

       . 

 روش عددی -1

شلود در واقلع    روشی که در کلار حاضلر از آن اسلتفاده ملی    

تسخیر مستقیم جبهه و روش ردیابی جبهه  ترکیبی از روش

قاعده سلاکن بلرای جریلان     یک شبکه با. در این روش است

یلک شلبکه    توسطولی سطح مشترک  ،رود کار میه سیال ب

بلرخلاف   ،. در واقلع شلود  ملی تر ردیابی  جداگانه با بعد پایین

جداگانله   طلور  بهها هر فاز ردیابی جبهه که در آن هایروش

یلک   توسلط شود، در اینجا همه فازهلا بلا هلم و     بررسی می

بللرای کللل میللدان جریللان بررسللی دسللته معللادلات حللاکم 

هایی را تشلکیل  شوند و خصوصیات مادی مختلف میدان می

ای در مرز یک فاز به فلاز دیگلر   ناپیوسته طور بهدهند که  می

کنند. در اینجا نیروهای سطحی به سطح مشلترک   تغییر می

سلیالی توسلط تریگواسلون و     تلک شوند. این روش  اضافه می

-توسعه داده شده و بلا موفقیلت در شلبیه    [15]همکارانش 

کلار بلرده شلده    ه های چند فازی مختلفلی بل  سازی سیستم

 درونهلا در   سازی جریان حبلاب برای شبیه. [17-24] تاس

و در واقلع دو شلبکه    یدوقسلمت سازی  گسستهکانال از یک 

 صلورت  بله مجزا و روی هم استفاده شده است که معلادلات  

روش از گسسته شلده اسلت.    اختلاف محدود/ ردیابی جبهه

تصویرسازی مرتبه دوگ برای میدان جریان روی یلک شلبکه   

و  عبللارات پخللش. شللود اسللتفاده مللی جاشللده جابللهسللاکن 

اختلاف محلدود مرکلزی گسسلته     صورت بهجابجایی هر دو 

کننده مرتبله دوگ  اصلاح-کننده بینیپیششوند و از روش  می

شود. سطح مشلترک بلین    در گاگ برداری زمانی استفاده می

گلذار مشلخ  بیلان    یک سری نقاط علامت توسطدو سیال 

شود و با استفاده از روش اسپلاین مرتبه دو یا مرتبه سه،  می

آیلد. بلا    دسلت ملی  ه انحنای سطح مشترک در هلر نقطله بل   

شبکه متحرک و پیدا کردن انحنای  بااستفاده از این روش و 

توزیللع آن روی شللبکه سللاکن، نیللروی کشللش سللطحی    

 بلا . تغییرات خواص فیزیکی سرتاسر ملرز  است محاسبه قابل

شلود. سلپس    تعیین یک میدان گرادیان روی مرز هموار می

شود و دیورژانس  میدان گرادیان روی شبکه ساکن توزیع می

 بله دسلت  سریع پواسن برای  کننده حل لهیوس بهاین میدان 

 کله مقلادیر مختلفلی بلرای هلر      کننده مشخ وردن توابع آ

میلدان چگلالی و    ،آیلد. سلپس   دسلت ملی  ه سیال دارنلد، بل  

مقلدار دادن بله تلابع مربوطله و بلا توجله بله         باچسبندگی 

 هلر گلاگ  شوند. در خواص حباب و سیال محیط محاسبه می

شود تا مانع هر نوع پخلش   زمانی سطح مشترک بازسازی می

عددی شود. معادله بیضوی برای فشار هم به دو صورت حل 

سریع  کننده حلشود: اگر نسبت چگالی برابر یک باشد از  می
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شود و اگر این نسبت برابر یلک نباشلد از    پواسن استفاده می

 شود. ای استفاده مییک روش چند شبکه

شبکه ثابت و منظم برای جریان سلیال در   یکدر اینجا، 

یک شلبکه مجلزا بلا انلدازه      توسطنظر گرفته شده ولی مرز 

 صلورت  بله هلر فلاز    ،شود. در این روش تر ردیابی میکوچک

که در ابتدا ملرز هلر حبلاب     صورت نیبدکند.  مجزا عمل می

یلک سلری نقلاط    توسط بندی لاگرانژی یک شبکه صورت به

شلکل آن بلا اسلتفاده از اسلپلاین     شود و سلپس   ترسیم می

شلود.   به طول قوس یک چندضلعی تخمین زده می 3 درجه

گیلری از بلردار مکلان هلر     مشتقبا سپس انحنای شیب مرز 

ه سلرعت ملرز حبلاب بل     ،شود. ابتلدا  طول قوس محاسبه می

آید و سپس موقعیت نقاط معرف مرز با اسلتفاده از   دست می

گیلری  ن روش انتگرالآید و چو دست میه روش مرتبه اول ب

کننلده اسلت،   اصللاح  -بینی کننلده در بعد زمان روش پیش

 .استگیری در بعد زمان از مرتبه دوگ انتگرال

 صلورت  بله مسئله غیردائم است و سرعت در بعلد زملان   

شود. بلرای محاسلبه قلدگ زملانی از شلرط       می روز بهای، پله

CFL گلاگ یک محدودیت بلرای   ،شود. همچنین استفاده می 

نیللروی کشللش سللطحی وجللود دارد. ایللن   توسللطزمللانی 

شللود.  زمللانی اعمللال مللیگللاگ محللدودیت نیللز در محاسللبه 

کنلد دچلار تغییلر شلکل و     جبهله حرکلت ملی    کله  یهنگام

هلایی از  ها در بخش در نتیجه توازن المان شود یمکشیدگی 

شود، ها کم میهایی تعداد آن و در قسمت خورده هم بهجبهه 

وجلود  های دیگلر تعلداد زیلادی الملان      بخشکه در  حال آن

فاصلله   کله  یوقتل . برای از دست ندادن دقلت، یلا بایلد    دارد

هایی اضافه شلوند یلا نقلاط بایلد      شود، المانها زیاد می نقطه

هلای  معمولاً باید الملان  ،مجدد توزیع شوند. همچنین طور به

خیلی کوچک را حذف کرد. عللاوه بلر کلاهش تعلداد کللی      

-های جبهه و کاستن از زمان محاسبات، حلذف الملان   المان

خیلی  یها وجوش جنبوجود آمدن ه های اضافی معمولاً از ب 

 1شللکل  کنللد.از انللدازه شللبکه جلللوگیری مللی تللر کوچللک

دهلد. اگلر یلک الملان خیللی      معمول را نشان می یاستراتژ

و ایلن   شودبه دو بخش تقسیم می تر بزرگبزرگ باشد، ضلع 

 .شونددو المان به چهار المان تقسیم می

 
 ]15[ یبعد سهجبهه در حالت  یبازساز .(1شکل )

 نتایج -0

 اعتبار سنجی -0-1

بللرای اطمینللان از صللحت روش حللل عللددی، مقللادیر  

برای موقعیت عرضی قطلره نسلبت بله زملان و      آمده دست به

مقایسله   ]6[بلا مرجلع     تغییر شکل تیللور نسلبت بله زملان    

 ،اند. لازگ به ذکر است که در اینجلا بلرای اعتبارسلنجی    شده

سازی یک قطره در کانال افقلی تحلت جریلان پواسلل     شبیه

بدون در نظر گرفتن نیلروی گلرانش انجلاگ شلده اسلت. در      

سازی  مهاجرت عرضی قطره نسبت به زمان در شبیه 2شکل 

ی هلا  نشان داده شلده اسلت. پلارامتر    ]6[کار حاضر و مرجع 

        ،    سلللازی جریلللان در هلللر دو شلللبیه

در هللر دو  مورداسللتفاده. شللبکه اسللت      ,   

60سازی  شبیه  32  شلکل  رییل تغ. همچنلین  است 60 

بلا   1در شلکل   ]6[سازی کار حاضر و مرجلع   قطره در شبیه

    ,         &     صلورت  به پارامترهای جریان

60و شبکه محاسباتی       ,  32 نشلان داده   60 

-مشاهده ملی  1و  2 های طور که در شکل همان شده است.

شلده در مرجلع    شود، نتایج ایلن تحقیلق بلا نتلایج گلزارش     

توان به صلحت   میانطبام بسیار خوبی دارد، بنابراین  نامبرده

 سازی اطمینان نمود.آمده در این شبیه دست و دقت نتایج به
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حباا  در  سازی مهااررت عریای یا      شبيه -0-2

 دار با در نظر گرفتن نيروی راذبه كانال شيب

در کار حاضر، مهاجرت عرضی یک حباب در جریان پواسلل  

دار بلا در نظلر گلرفتن نیلروی گلرانش      و درون کانال شلیب 

، شعللاع   ی قلرار گرفتله اسلت. ارتفللاع کانللال      موردبررس

و ارتفاع کانال هشلت برابلر قطلر حبلاب اسلت. در       aحباب 

نتیجه نسبت هندسی یا همان اندازه شعاع بدون بعد حبلاب  

هلای بلالا و پلایین سلاکن و صللب       ، است. صلفحه  =0.125

اعملال    و  x هلای  هستند. شرط مرزی پریودیک در جهلت 

 0 در شلکل شده است. هندسله جریلان و پروفیلل سلرعت     

 نشان داده شده است.

 

قطره در کار حاضر و  یحرکت عرض سهیمقا .(2) شکل

 ]6[مرجع 

 
شکل قطره در کار حاضر و مرجع  رییتغ سهیمقا .(1) شکل

]6[ 

 
 کانال درون پواسل انیجر در حباب حرکت .(0) شکل

 آن به مربوط سرعت لیپروف و دار بیش
 

موازی با جهت   ست محور ا طور که در شکل پیداهمان
. برای انجاگ است به موازات گرادیان سرعت  جریان و محور 

درون کانلالی   ریپلذ  شلکل  رییل تغها، یلک حبلاب    سازی شبیه
در  و جریان پواسل، با اعمال شتاب ثقل ثابت تحتدار  شیب

اعداد رینولدز محدود در نظر گرفته شده است. روش عددی 
. در اسلت  جبهله  یابیل /رد روش اختلاف محدود مورداستفاده
عدد کاپیلاری، زاویه شیب نسبت به سطح افلق،  این کار اثر 
روی  و موقعیلت اولیله حبلاب    نسبت چسلبندگی  ،عدد فرود

سازی، حرکت حباب بررسی شده است. برای انجاگ این شبیه
نیلروی گلرانش در جهلت     مثلفله نیروی گرانشی کل بله دو  

جریان و نیروی گرانش عمود بر جریان تبلدیل شلده اسلت    
(، با افلزایش   بودن شتاب ثقل کلی ). با توجه به ثابت ]14[

زاویه شیب از نیروی گرانش در جهت عمود بر جریان کاسته 
 شود.   شده و بر نیروی گرانش در جهت جریان افزوده می

 مطالعه شبکه -0-1

حجم محاسبات ارتباط مستقیمی بلا انلدازه شلبکه     ازآنجاکه
پیلدا  ترین اندازه شبکه محاسلباتی را   دارد، ابتدا باید مناسب

سلازی   کرد و همچنین از دقت آن و همگرایلی نتلایج شلبیه   
 مورداسللتفادههللای  اطمینللان کللافی حاصللل شللود. شللبکه 

. پارامترهای هستند 60×32×60و  08×20×08، 32×16×32
 ,                 صللورت بللهحللاکم بللر جریللان 

𝜃 و              , ,      -تعریللف مللی    

رها شده اسلت.           . حباب از موقعیت اولیه شوند

زمان بلدون بعلد    برحسبموقعیت عرضی  مربوط به 5شکل 

تلر شلدن    مشخ  است که با ریز آمده دست به. از نتایج است
-شوند، وللی بله دلیلل صلرفه     می تر قیدقها، نتایج نیز  شبکه

 60×32×60 شبکهجویی در زمان و دارا بودن دقت کافی، از 
 سازی در پژوهش حاضر استفاده شده است. برای شبیه

file:///C:/Users/iMaN/Desktop/Run/پایان%20نامه/PayanNameh%20(Edition_V.10).docx%23fs


 139                                                             عباس عینیو  امیره نوربخش: محدود نولدزیدر اعداد ر داربیحباب در کانال ش کیحرکت  کینامید

 

 
 یعرض تیموقع یرو بر شبکه تیفیک ریتأث .(5) شکل

 حباب

 (  اثر عدد كاپيلاری ) -0-0

جهت بررسی نقش تغییلر شلکل حبلاب در اعلداد رینوللدز      

 ملورد محدود، حرکلت حبلاب بلا اعلداد کلاپیلاری مختللف       

   سللازی در  قللرار گرفتلله اسللت. سلله شللبیه   یبررسلل

انجللاگ شللده اسللت. شللرایط موجللود دیگللر در     ،       

    ,                از:  انللد عبللارتجریللان 

𝜃 و        ,   . انللللدازه شللللبکه محاسللللباتی    

( تغییللر شللکل حبللاب الاا -2شللکل ). اسللت 60×32×60

(  -2شلکل ) . دهلد  یمل با عدد کاپیلاری را نشان  یبعد سه

-بعلد را نشلان ملی   زمان بی برحسبمهاجرت عرضی حباب 

پلذیری بیشلتر،   با بیشتر شدن عدد کلاپیلاری و شلکل   .دهد

مرکلز  تلر بله   حباب بیشتر تمایل دارد در ملوقعیتی نزدیلک  

کانال به تعادل برسد. این پدیلده ناشلی از چلرخش بیشلتر     

که خود سبب ایجاد نیروی رانش  استپذیر های شکل حباب

 بللاًیتقرخواهللد بلود. در نسللبت چگلالی    یتلر  بللزرگدیلواره  

یکسان، هرچه حباب کلروی تغییلر شلکل بیشلتری داشلته      

باشد، تمایل بیشتری جهت رفلتن بله مرکلز کانلال خواهلد      

هلا را نسلبت بله     ( سرعت محوری حبابج-2) داشت. شکل

دهد. بلا بیشلتر شلدن علدد      ها نشان می موقعیت محوری آن

شود. در مقایسله بلا    کاپیلاری، سرعت محوری هم بیشتر می

قطره برای کانال افقی، در جریلان    سازی که شبیه ]6[مرجع 

بعد متفلاوت اسلت   دهد، مقدار سرعت بی پواسل را نشان می

که این اختلاف به دلیل تفاوت در کشیدگی پروفیل سلرعت  

منظلور از   شلده  ارائله . لازگ به ذکر اسلت کله در نتلایج    است

، اسلت  (     سرعت محوری، سرعت محوری بدون بعلد ) 

و  اسللتسللرعت مرکللز کانللال    سللرعت حبللاب و   کلله 

. اسلت (        ) بعد یبهمچنین منظور از زمان، زمان 

نرخ تغییلر   توسطمقدار عددی کمیت تغییر شکل حباب که 

 (د-6آید، نسبت به زمان در شکل ) دست میه شکل تیلور ب

هلا از شلکل اولیله کله کلروی       نشان داده شده است. حبلاب 

شروع به تغییر شکل کرده و بله یلک شلکل نهلایی      هستند

توان فهمید که با افلزایش   ( مید-2خواهند رسید. از شکل )

حباب افزایش خواهلد   شکل رییتغمقدار عدد کاپیلاری، نرخ 

هلای چسلبندگی    یافت که این موضوع به دلیل افزایش تنش

 .است)ویسکوز( در طول مرز حباب 

 (𝜽اثر زاویه شيب كانال ) -0-5

اثر زاویه شیب، با تغییر اندازه شلیب کانلال نسلبت بله افلق      

در کلار حاضلر،    ازآنجاکله مورد ارزیلابی قلرار گرفتله اسلت.     

       ,       , صلللورت بلللهپارامترهلللای جریلللان 

در نظر گرفتله           و         ,         

شده است و نیز مقدار شتاب ثقل کلی ثابت است، با افزایش 

(   ) مقدار نیروی گلرانش در راسلتای جریلان    شیب سطح،

 افزایش و همچنین مقدار نیروی گلرانش عملود بلر جریلان    

( موقعیلت تعلادلی   الا  -7یابد. در شکل ) ( کاهش می  )

حباب نسبت به زمان نشان داده شده است. با افزایش شلیب  

-7شود. در شکل ) می تر کینزدکانال، حباب به مرکز کانال 

های شیب  محوری حباب نسبت به زمان در زاویه( سرعت  

𝜃مختلف ) -(، نشان داده شده است. همان           

شود بلا افلزایش مقلدار زاویله      طور که در شکل مشاهده می

یابلد. ایلن نتیجله بلا نتلایج       شیب، سرعت حباب افزایش می

( تغییللر شللکل ج-7سللازگار اسللت. در شللکل )]14[مرجللع 

هللای شللیب مختلللف   ویللهحبللاب نسللبت بلله زمللان در زا 

(𝜃 گونه کله  (، نشان داده شده است. همان           

شود، بلا افلزایش شلیب کانلال، تغییلر       در شکل مشاهده می

 شکل حباب کاهش یافته است.
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

( ج ،یعرض مهاجرتحباب، ب(  شکل( الف .(2) شکل
 یها یلاریکاپ یازا به شکل رییتغ( دو  یسرعت محور

 مختلف

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یمحور سرعت( ب حباب، یعرض تیموقع( الف .(7) شکل

 مختلف کانال بیش یایزوا در حباب شکل رییتغ( ج و حباب

 (  فرود ) اثر عدد -0-2

در این بخش اثر علدد فلرود بلر حرکلت حبلاب بلا در نظلر        

   گلللرفتن مقلللادیر مختللللف بلللرای علللدد فلللرود     

 . پارامترهللای جریللان شللودمللیبررسللی                
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𝜃 ,                صللللللورت بلللللله  و    

( موقعیت تعادلی حباب ال -8هستند. شکل )        

طلور کله   دهلد. هملان  را برای اعداد فرود مختلف نشان ملی 

شود با افزایش علدد فلرود، حبلاب در ملوقعیتی      مشاهده می

یلن موضلوع بله    ا. رسلد  به مرکز کانال به تعادل می تر کینزد

دلیل افزایش نیروی دافعه دیلواره و در پلی آن افلزایش اثلر     

( سرعت حباب نسلبت بله    -8. در شکل )استسازی روان

شلود   طور که در شکل دیده ملی زمان رسم شده است. همان

یابلد. ایلن    با افزایش عدد فرود، سرعت حبلاب افلزایش ملی   

-اثلر روان  به این دلیل است که با افزایش عدد فلرود،   پدیده

سازی افزایش یافته و در نتیجله نیلروی دافعله دیلواره هلم      

یابد و حباب به مرکز کله سلرعت بیشلتری دارد     افزایش می

( تغییلر شلکل حبلاب    ج-8شلود. در شلکل )   ملی  تر کینزد

شود  که دیده میطور هماننسبت به زمان رسم شده است و 

 ابد.ی با افزایش عدد فرود تغییر شکل حباب نیز افزایش می

 (𝝀اثر نسبت چسبندگی ) -0-7

در این بخش، اثر نسلبت چسلبندگی در پارامترهلای ثابلت     

و        ،       ،       ،      جریلللللان 

𝜃 ی قللرار گرفتلله اسللت. انللدازه شللبکه   موردبررسلل،    

( نتللایج الاا -9اسللت. شللکل )  60×32×60ی محاسللبات

نسلبت  سازی حرکت یک حباب را در مقلادیر مختللف    شبیه

-دهلد. هملان   ( نمایش می               چسبندگی )

شود طبق اثر سگرسلیلبربرگ،   طور که در شکل مشاهده می

یکنواخلت بله سلمت محلل تعلادلی       صلورت  بهحباب تقریباً 

، نلرخ مهلاجرت هلم افلزایش      کند. بلا افلزایش   حرکت می

های حرکلت   یابد. نیروی رانش دیواره که یکی از مکانیزگ می

بله   تلر  عیسلر یابلد و حبلاب را    افزایش می  افزایش  است با

( سلرعت   -9دهلد. شلکل )   سمت محل تعادلی حرکت می

های  ، در نسبت چسبندگیxمحوری مرکز حباب در راستای 

نسلبت بله زملان را نملایش      (               مختلف )

دهد. با افزایش نسبت چسبندگی، سرعت محوری حباب  می

( تغییلر شلکل حبلاب    ج-9شکل ) افزایش خواهد یافت. در

هللای چسللبندگی مختلللف    نسللبت بلله زمللان در نسللبت  

نشان داده شده اسلت. تغییلر شلکل     (               )

حباب نیز با افزایش نسبت چسبندگی افزایش خواهد یافلت.  

ی بسیار موردبررساین افزایش در محدوده نسبت چسبندگی 

حبللاب از نسللبت  شللکل رییللتغتابعیللت  چراکللهکللم اسللت 

چسبندگی، زمانی که عدد کاپیلاری و در نتیجه آن کشلش  

سطحی ثابت باشد، ناچیز خواهد بود. این موضلوع در شلکل   

اسلت. در دوره زملان گلذرای ابتلدایی،      مشاهده قابل( ج-9)

دهند و با گذشت زمان بله   تغییر شکل می سرعت بهها  حباب

کم خواهد بود  ها بسیار آن شکل رییتغرسند و  شکل دائم می

دهنده وابسلتگی کلم تغییلر شلکل بله نسلبت        که این نشان

 چسبندگی است.

 اثر موقعيت اوليه حبا  -0-8

 مختلف، ابتدایی های موقعیت در هاحباب عرضی مهاجرت

،       ،       ،      زمان و برای  به نسبت

       , 𝜃 است.  شده دادهنشان  11 شکل در     

 مرکز در که حبابی نهایی تعادل موقعیت شودمی مشاهده

 پایین سمت گرانش به وجود دلیل به است شده رها کانال

 گرانش، نیروی وجود عدگ صورت در ولی است شده منحرف

 مرکز در حباب نهایی تعادل مسئله، موقعیت تقارن علت به

دریافت  توانمی همچنین شکل از .]16[بود می کانال

 مرکز سمت به اندشده رها دیواره نزدیک که هاییحباب

 موقعیت در رها شده هایبحبا اما کنند،می مهاجرت کانال

کنند. می مهاجرت دیواره سمت به مرکز، به نزدیک اولیه

 طرفی از .است دیواره دافعه به سبب مرکز سمت به مهاجرت

 سمت به حباب متوسط، سرعت پروفیل انحنای دلیل به

 که کرد استنباط گونهاین توانمی کند.می دیواره مهاجرت

 خواهند رسید. همچنین، تعادل به حباب بر اعمالی نیروهای

 و آن ابتدایی موقعیت از مستقل حباب عرضی مهاجرت

 گرفتن نظر در بدون ها،حباب نتیجه تماگ در ؛است سرعتش

 به مرکز و دیواره بین نهایی موقعیت یک در اولیه، موقعیت

. است سگرسیلبربرگ اثر پدیده همان رسند. اینتعادل می

 کانال بالایی نیمه در که هاییحباب برای تعادلی موقعیت

 دارد.  قرار بالایی دیواره ازz/H =25/4فاصله  در اند شده رها



 1041، بهار و تابستان 1، شماره 11دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                           102

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( سرعت ب حباب، یمحور تیموقع( الف .(8) شکل

 شکل رییتغ( ج و مختلفحباب در اعداد فرود  یمحور

 مختلف فرود اعداد در حباب

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یمحور سرعت( ب حباب، یعرض مهاجرت( الف .(9) شکل

 یچسبندگ یها نسبت در حباب شکل رییتغ( ج و حباب

 مختلف

 



 103                                                             عباس عینیو  امیره نوربخش: محدود نولدزیدر اعداد ر داربیحباب در کانال ش کیحرکت  کینامید

 

 
 هیاول یهاتیموقع در حباب یعرض مهاجرت .(11) شکل

 مختلف
 

 

 رها بالایی در نیمه که هایی حباب که است ذکر به لازگ

 و کانال بالایی نیمه همان در تعادلی موقعیت در شوندمی

 اند،شده رها کانال پایینی در نیمه که هاییحباب برعکس،

  .رسندمی تعادل به کانال پایینی نیمه همان در

دهنده خطوط جریان در اعداد رینولدز نشان 11شکل 

رینولدز مختلف ارتباط اعداد  درها  رفتار حبابمختلف است. 

ها دارد. با  های ایجاد شده در پشت حباب مستقیمی با گردابه

 تأثیراینرسی بیشتر شده ولی  تأثیرافزایش عدد رینولدز 

شود، در نتیجه جریان معکوس در  چسبندگی کمتر می

 شود. ها بر جریان عبوری در کانال غالب می پشت حباب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Re = 40و ب(  Re = 20در الف(  انیجر خطوط(. 11) شکل

 گيرینتيجه -5

پواسل  یانحباب در جر یک یمهاجرت عرض مقاله حاضردر 

بلا در نظلر    ،دار بیشل و درون کانال با اعداد رینولدز محدود 

قلرار   یموردبررسل  یبعلد  سه صورت به گرانش یرویگرفتن ن

و اثر پارامترهایی چون عدد کاپیلاری، اثر زاویله   گرفته است

و موقعیلت اولیله    نسبت چسلبندگی ، شیب کانال، عدد فرود

بررسی شده است. نتایج حاکی از آن است که سرعت  بابح

بدون بعد در جهت جریان با افزایش عدد کلاپیلاری، بیشلتر   

شود. همچنین نرخ مهاجرت حباب به سمت مرکز کانلال   می

و  تلر  عیسلر یابد و حباب  با افزایش عدد کاپیلاری افزایش می

رسللد.  تللری بلله موقعیللت تعللادلی خللود مللی در زملان کوتللاه 

دهند که افزایش  های مربوط به تغییر شکل نشان می منحنی

شلود.   حبلاب ملی   شلکل  رییتغعدد کاپیلاری سبب افزایش 

 
 بعلد  یبل افزایش زاویه کانال، سبب افزایش سرعت محلوری  

شلود.   حباب و همچنین کاهش تغییلر شلکل تیللور آن ملی    

شلود کله حبلاب در ملوقعیتی      افزایش زاویه کانال باعث می

شدن  تر بزرگبا  ازآنجاکهبه مرکز کانال قرار بگیرد.  تر کینزد

سلازی  عدد فرود نیروی دافعه دیلواره و در پلی آن اثلر روان   

رف یابد، حباب بیشتر به سمت مرکز کانلال منحل   افزایش می

و تغییلر شلکل آن    بعلد  یبشود و همچنین مقدار سرعت می

یابد. افزایش نسلبت چسلبندگی، سلبب افلزایش      افزایش می

شود و در نتیجه  ( مییکار روغننیروی رانش دیواره )نیروی 

نرخ مهاجرت حباب به موقعیلت تعلادلی بیشلتر شلده و در     

رسلد. بلا    به مرکلز کانلال بله تعلادل ملی      تر کینزدموقعیتی 

افللزایش نسللبت چسللبندگی سللرعت محللوری نیللز افللزایش 

یابد. وابستگی تغییر شکل حباب بله نسلبت چسلبندگی    می
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باشد و بلا افلزایش نسلبت چسلبندگی تغییلر       خیلی کم می 

در بررسی اثلر موقعیلت    یابد. شکل حباب اندکی افزایش می

 دیلواره  نزدیلک  که ییهااولیه حباب، مشاهده شد که حباب

 املا  کننلد، ملی  مهلاجرت  کانلال  مرکز سمت به اندشده رها

 بله  مرکلز،  بله  نزدیک اولیه موقعیت در رها شده هایحباب
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