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 چکیده

 ی. در پژوهش حاضر به بررساست يشمار یب یو صنعت یعلم يکاربردها يدارا دار، بیش يها مانند کانال دار بیسطوح ش يها رو حرکت حباب
گرانش پرداخته شده است. معادلات  يرویپواسل، با حضور ن انیدر جر دار بیحباب درون کانال ش کی یحرکت عرض يبعد سه يساز هیو شب

این روش، ترکیبی . شوند یجبهه حل م یابیروش اختلاف محدود/ رد لهیوس به عددي صورت به، است یاستوکس که شامل کشش سطح -ریناو
 يلاریعدد کاپ شیبا افزا انیاز آن است که سرعت بدون بعد در جهت جر یحاک يساز هیشب جینتا .هاي تسخیر و ردیابی قطره است از روش

عمود بر در جهت ) افزایش و مقدار نیروي گرانش 𝑔𝑥( با افزایش شیب سطح، مقدار نیروي گرانش در راستاي جریانهمچنین  ؛ابدی یم شیافزا
سطح هاي شیب  شود. در بررسی سرعت محوري حباب نسبت به زمان در زاویه می تر کینزدیابد و حباب به مرکز کانال  ) کاهش می𝑔𝑧( جریان

𝜃𝜃 ( مختلف = 10,  .یابد ، مشاهده شد که با افزایش مقدار زاویه شیب، سرعت حباب افزایش می)40 & 25
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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 (𝑔𝑥) increases and the amount of gravitational force in the 
direction perpendicular to the flow (𝑔𝑧) 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. 
 
Keywords: Bubble, Finite Difference/Front Tracking Method, Poiseuille Flow, Capillary Number, Channel 
Inclination Angle, Froude Number. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

𝑎 شعاع حباب 
𝑏 سطح تا مرکز حباب  ترین فاصلهکوچک 

𝐶𝑎 عدد کاپیلاري 
𝑑                                                                     قطر حباب 
𝐷 تغییر شکل تیلور 
𝐷
𝐷𝑡

                                                مشتق مادي                                                                                                                     

𝑓                                                          نیروي حجمی 
𝐹𝑟  عدد فرود 
𝑔                                                                                  شتاب جاذبه 
𝐻                                                                                                      ارتفاع کانال 
𝐿 حبابترین فاصله سطح تا مرکز بزرگ 

𝑛 
 بردار عمود بر سطح 

 المان  
𝑃 فشار 
𝛻𝑃 گرادیان فشار 
𝑅𝑒𝑏                                                             عدد رینولدز حجمی 
𝑢                                                            میدان سرعت 
𝑈𝑐                                                                                                    سرعت مرکز کانال 
𝑥 موقعیت اویلري 
𝑥´  موقعیت لاگرانژي 
𝑑𝑠 المان کوچک سطح مشترك 

 علائم یونانی 

𝛼 نسبت چگالی 
𝛽 بودن جریان يبعد سهدو یا  کننده نییتع 
𝛿        تابع دلتا 
𝑘 انحنا 
𝜆𝜆 نسبت چسبندگی 
µ چسبندگی 
𝜇𝑖 چسبندگی سیال حباب 
𝜇𝑜   چسبندگی سیال بیرونی 
𝜌 چگالی 
𝜌𝑖 چگالی سیال حباب 
𝜌∘ چگالی سیال بیرونی 
𝜎 کشش سطحی 
𝑇 بعد شدهیزمان ب 
𝜁𝜁 بعد شعاعاندازه بی 
𝜃𝜃 زاویه شیب کانال 

 مقدمه - 1

، حبـاب و  ذره صـلب سوسپانسیون جریان ذرات معلق، نظیر 
موضـوع بسـیاري از تحقیقـات     هـا  ها و کانال درون لوله قطره

تئــوري، عــددي و آزمایشــگاهی بــوده اســت. از کاربردهــاي 
خطوط انتقال نفت، مولدهاي بخار به توان  صنعتی حباب می

مطالعاتی روي رفتـار  کننده اشاره نمود. هاي خنک و سیستم
در یک فاز  ]1[تحت جریان برشی ساده توسط تیلور  اتطرق

هاي مشـخص انجـام گرفـت. او     پیوسته با نسبت ویسکوزیته
هـاي   هاي کوچک و اینرسی ها را در تغییر شکل حرکت قطره

هـاي   ناچیز بررسی کرد و نتیجه گرفت که تعادل بین تـنش 
کشـش   لهیوس ـ بـه  دشدهیتولتغییر شکل ویسکوز و نیروهاي 

تواند باعث تغییر شکل قطـره شـود و در صـورت     سطحی می
قوي بودن نیروهاي ویسکوز، قطره به دو یا چند تکه شکسته 

آزمایشگاهی رفتار  صورت به، ]2[بربرگ لشود. سگر و سی می
ماکروسکوپیک ذره جامد بدون حضـور نیـروي شـناوري در    

د کـه  ها دریافتن ـقرار دادند. آن یموردبررسجریان پواسل را 
نیروهاي شعاعی باعث مهاجرت ذره به یک موقعیـت تعـادل   

شـوند و عامـل اصـلی     (در محلی بـین مرکـز و دیـواره) مـی    
نیروهاي ایجادکننده حرکت شعاعی، اینرسی سیال متحـرك  

هـاي مختلـف دریافتنـد کـه      . در تحلیل ذرات با شـعاع است
متفـاوت از   یتـوجه  قابل طور بهکوچک و بزرگ  اتتوزیع ذر

کروي که مـوازي بـا    اتر است و همچنین در مورد ذریکدیگ
به این نتیجه رسـیدند کـه نیـروي درگ     اند حرکتدیوار در 

(توسط یک جمله خطی از شعاع ذره) از مقاومت اسـتوکس،  
سـن  ی. نتایج تجربی کارنیس و گلدسمیت و مگیردفاصله می

هـا   حرکت قطـره ها آنها را تأیید کرد.  ، این نتیجه]4[و  ]3[
 صـورت  بـه را در جریان داخل لوله، در اعداد رینولدز محدود 

 اتدریافتند که اگر چسبندگی قطـر و  تجربی ارزیابی کردند
کننـد، ولـی    ها به سمت مرکز لوله مهاجرت میآن ،کم باشد

هاي چسـبندگی بـالا مثـل ذرات جامـد در      با نسبت اتقطر
 خواهنـد گرفـت.  فاصله بین دیوار و خط مرکـزي لولـه قـرار    

 یبرش ـ انی ـقطـره در جر  کی ـحرکـت   يبعدسه يسازهیشب
اسـتوکس،   انی ـ] در جر5[ ي و همکـاران کند لهیوس بهساده 

ــرا  از نســبت  یعیمحــدوده وســ ينشــان داد کــه قطــرات ب
 واره،یبه سمت دور از د شهیهم ،يلاریو عدد کاپ یچسبندگ

حرکت یک قطره بـدون نیـروي شـناوري    . کنند یمهاجرت م
دو صفحه موازي تحت جریان پواسل توسط نـوربخش و  بین 

ها دریافتند کـه در اعـداد   سازي شد. آن]، شبیه6مرتضوي [
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رینولدز محدود، قطره به موقعیت تعادلی بین مرکز و دیـواره  
کند. افزایش عدد رینولدز و کـاهش عـدد    کانال مهاجرت می

کاپیلاري و نسبت چسبندگی، موقعیت تعـادل را بـه دیـواره    
کنـد. سـرعت قطـره، بـا افـزایش عـدد        تـر مـی   نال نزدیککا

یابــد. حرکــت  کــاپیلاري و نســبت چســبندگی افــزایش مــی
پذیر در جریـان برشـی سـاده در    سوسپانسیون قطرات شکل

]، 7عدد رینولدز غیـر صـفر، توسـط مرتضـوي و همکـاران [     
ها نشـان دادنـد کـه سوسپانسـیون قطـرات،      مطالعه شد. آن

دهد، اما این رفتـار بـا افـزایش     شان مین را برشیرفتار نازك
سـازي برخـورد دو   یابد. نتایج شـبیه  عدد رینولدز، کاهش می

]، 8بیـاره و مرتضـوي [   لهیوس بهقطره در جریان برشی ساده 
هـا  نشان داد که با کـاهش انـدازه قطـرات، تغییـر شـکل آن     

تعامـل وابسـته بـه     ،]9[یابد. پورنادر و مرتضـوي   کاهش می
زمان بین دو قطره ویسکوز که تحت اثر نیـروي شـناوري در   

عـددي و   صـورت  بـه کردنـد را   یک کانال عمودي حرکت می
را  بعد یبهاي  ها اثرات پارامترسازي کردند. آن بعدي شبیهسه

قـرار دادنـد.    موردمطالعـه در تخلیه فیلم سیال بین قطـرات  
متفاوت بود و قطره جلوتر نصـف قطـره عقبـی     اتاندازه قطر

بود. مشخص شد که نوع تخلیه سیال بین دو قطره به اعـداد  
ها متوجه شدند که ه است. آنباند و نسبت ویسکوزیته وابست

افتـد و   در اعداد باند کوچک، تخلیه سریع سـیال اتفـاق مـی   
 یکنواخـت انجـام   صـورت  بـه براي عدد بانـد بـزرگ، تخلیـه    

 کانالرا در  ات، حرکت قطر]10[شود. تفرشی و مرتضوي   می
بررسی کردند و دریافتند که بـا   يدوبعد صورت بهدار و شیب

افزایش زاویه شیب سطح و افزایش نرخ برش نزدیک دیواره، 
 و هیوض ـ. رابـد ی یم ـدیواره کـاهش  به نزدیک  اتچگالی قطر

رابطه بین رفتار مـایع ماننـد و جامـد ماننـد      ،]11[مرتضوي 
قـرار   یموردبررس ـرا  برشـی معلـق در جریـان   ات براي قطـر 

 ـ  ها دریافتند آن دادند.  يرفتـار  اموقعیتی کـه در آن جامـد ب
عـدد   ژهیو بهیابد به پارامترهاي جریان  سیال مانند انتقال می

𝑅𝑒 (رینولدز حجمی  = 𝜌𝑜𝐺𝐻2

𝜇0
) بستگی دارد که با افـزایش  

 یابـد.  عدد رینولدز این موقعیـت بـه کـف کانـال انتقـال مـی      
میکــرو قطــره در یــک تشــکیل  ،]12[ شــاهین و مرتضــوي

روش ردیـابی  از با اسـتفاده   را غیرقابل انعطافسیستم مایع 
دریافتند که با افزایش ها آن جبهه در سه بعد بررسی کردند.

یابـد و در   افزایش مـی  شده لیتشکاندازه قطرات  ،چسبندگی
 شـوند.  تشـکیل مـی   تـر  بزرگقطراتی با اندازه  ،اعداد وبر بالا

بـا   واسـت   مـؤثر  شـده  لیتشـک سرعت هم بر اندازه قطـرات  

کـیش و  صـداقت  یابنـد.  ها افزایش مـی  افزایش سرعت اندازه
هـاي   روي هندسـه  را فرآیند جوشش فیلمی، ]13[مرتضوي 

دریافتنـد  ها آن جبهه بررسی کردند. پیچیده به روش ردیابی
که فاصله بین دو استوانه تـأثیر چنـدانی روي عـدد ناسـلت     

دو استوانه  زاویه و قطر که یدرحال ،براي استوانه بالایی ندارد
روي عدد ناسلت بـراي اسـتوانه بـالایی     يا ملاحظه قابلتأثیر 
 ،دریافتند که هر چه سطح جریـان بیشـتر باشـد   ها آن .دارد

 یابد. آشفتگی جریان و در پی آن عدد ناسلت نیز افزایش می
هـا   گیري اسـتوانه عدد ناسلت وابستگی زیادي به زاویه جهت

افتـد.   درجه اتفاق می 90دارد که مقدار بیشینه آن در زاویه 
مطالعه عددي تأثیر شرایط مختلف ، ]14[بخش و سرایی  نور

جریان بر دینامیک برخورد قطرات بین دو صـفحه متحـرك   
کـه کشـش    دریافتنـد هـا  آنرا انجـام دادنـد.    الجهتمختلف

. کنـد  یم ـ جـاد یدر قطـرات ا  بالابا فشار  هیناح کی ،یسطح
بـا   هی ـناح کی ـ شـوند  یجدا م ـ گریکدیقطرات از  که یهنگام
. ایـن  شـود  یم ـ جـاد یادو قطـره   نیب ـ دیفشـار شـد   انیگراد

به هنگام  قطرات یختگیآم درهم از عواملگرادیان فشار یکی 
 .استجدا شدن 

دهد که مطالعـات زیـادي در    تحقیقات گذشته نشان می
ها درون کانال افقی و عمـودي   و حباب اتزمینه حرکت قطر

توسط روش ردیابی جبهه انجام شـده اسـت، ولـی کارهـاي     
هـا درون کانـال    در زمینـه حرکـت قطـرات و حبـاب     اندکی
 یمهـاجرت عرض ـ  مقاله حاضـر در دار انجام شده است.  شیب

و درون با اعداد رینولدز محدود پواسل  یانحباب در جر یک
 صـورت  بـه  گـرانش  یـروي گرفتن نبا در نظر  دار،یبکانال ش

و اثـر پارامترهـایی    قـرار گرفتـه اسـت    یموردبررس يبعد سه
نسـبت   ،چون عدد کاپیلاري، اثـر زاویـه کانـال، عـدد فـرود     

در  بررسـی شـده اسـت.    و موقعیت اولیه حبـاب  چسبندگی
زیـر بیـان    صـورت  بههاي کار حاضر را نوآوري توان یمواقع، 

 صـورت  بـه  هـا  يساز هیشبنمود: اعمال نیروي گرانش و انجام 
بر  يبعد سهدر نظر گرفته شدن اثرات  به معنیبعدي که سه

 دینامیک حرکت حباب است.

 ت حاکم و معرفی اعداد بدون بعدمعادلا - 2

پذیر در هاي شکل معادله حاکم بر رفتار سوسپانسیون حباب
 شود استوکس بیان می-معادلات ناویر توسطیک سیال دیگر 

استوکس در شـکلی کـه   -. در اینجا معادلات ناویر]16و  15[
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 .شوندنوشته میبراي سیال حباب و سیال خارج معتبر باشد 
 𝛿تابع  به دلیل وجودکشش سطحی که  لهیوس بهاین معادله 

 شود: فقط در مرز حباب اثرگذار است، بیان می

)1( 𝜕𝜌𝒖
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ 𝜌𝒖 = −𝛻𝑝 + 𝜌 ∙ 𝜇(𝛻𝒖 + 𝛻𝑇𝒖)

+ �𝜎𝑘′𝒏′𝛿𝛽(−𝑥′)𝑑𝑠′ 

 زیر است: صورت بهمعادله بقاي جرم 

)2( 𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝛻.𝜌𝒖 = 0 

در بررسی حاضر، سیال غیرقابـل تـراکم در نظـر گرفتـه     
 ماند.   شود و خواص سیال در طول زمان ثابت باقی می می

)3( 𝛻.𝒖 = 0 

 بنابراین:

)4( 𝐷𝜌
𝐷𝑡

= 0 

 شود: سیال ثابت در نظر گرفته میچسبندگی در هر 

)5( 𝐷𝜇

𝐷𝑡
= 0 

و سـیال   𝜇𝑖و  𝜌𝑖چگالی و چسبندگی سـیال حبـاب بـا    
شـود. شــعاع حبــاب در   مــی نشـان داده  𝜇𝑜و  𝜌oمحـیط بــا  

 𝑎شرایط اولیه که هنوز هـیچ نیرویـی بـه آن وارد نشـده بـا      
 بـا داد بـدون بعـد حـاکم بـر جریـان      اع ـشود.  می نشان داده

ایـن   .دن ـآی مـی  به دستاستوکس -سازي معادلۀ ناویربعد یب
𝑅𝑒𝑏 از عدد رینولدز حجمی، اند عبارتاعداد  =𝜌∘𝑈𝑐𝐻/𝜇∘ ،

𝐶𝑎عدد کاپیلاري،  = 𝑈𝑐𝜇𝑜/𝜎    نسـبت چسـبندگی سـیال ،
𝜆𝜆 درون حباب به سـیال بیرونـی   = 𝜇𝑖/𝜇𝑜   نسـبت چگـالی ،

𝛼سیال درون حباب به سیال بیرونی  = 𝜌𝑖/𝜌𝑜 ،   انـدازه بـی
𝜁𝜁  بعد شعاع حباب = 𝑎/𝐻 عدد فرود ،𝐹𝑟 = 𝑔𝐻/𝑈𝑐2 نرخ ،

𝐷تغییر شکل حباب  = (𝐿 − 𝑏)/(𝐿 + 𝑏)   و زمان بی بعـد
𝑇 = 𝑡𝑈𝑐/𝐻. 

 روش عددي -3

شـود در واقـع    روشی که در کـار حاضـر از آن اسـتفاده مـی    
تسخیر مستقیم جبهه و روش ردیابی جبهه  ترکیبی از روش

قاعده سـاکن بـراي جریـان     یک شبکه با. در این روش است

یـک شـبکه    توسطولی سطح مشترك  ،رود کار میه سیال ب
بـرخلاف   ،. در واقـع شـود  مـی تر ردیابی  جداگانه با بعد پایین

جداگانـه   طـور  بهها هر فاز ردیابی جبهه که در آن هايروش
یـک   توسـط شود، در اینجا همه فازهـا بـا هـم و     بررسی می

بــراي کــل میــدان جریــان بررســی دســته معــادلات حــاکم 
هایی را تشـکیل  شوند و خصوصیات مادي مختلف میدان می
اي در مرز یک فاز به فـاز دیگـر   ناپیوسته طور بهدهند که  می

کنند. در اینجا نیروهاي سطحی به سطح مشـترك   تغییر می
سـیالی توسـط تریگواسـون و     تـک شوند. این روش  اضافه می

-توسعه داده شده و بـا موفقیـت در شـبیه    ]15[همکارانش 
کـار بـرده شـده    ه هاي چند فازي مختلفـی ب ـ سازي سیستم

 درونهـا در   سازي جریان حبـاب براي شبیه. ]17-20[ تاس
و در واقـع دو شـبکه    یدوقسـمت سازي  گسستهکانال از یک 

 صـورت  بـه مجزا و روي هم استفاده شده است که معـادلات  
روش از گسسته شـده اسـت.    اختلاف محدود/ ردیابی جبهه

تصویرسازي مرتبه دوم براي میدان جریان روي یـک شـبکه   
و  عبــارات پخــش. شــود اســتفاده مــی جاشــده جابــهســاکن 

اختلاف محـدود مرکـزي گسسـته     صورت بهجابجایی هر دو 
کننده مرتبـه دوم  اصلاح-کننده بینیپیششوند و از روش  می

شود. سطح مشـترك بـین    در گام برداري زمانی استفاده می
گـذار مشـخص بیـان    یک سري نقاط علامت توسطدو سیال 

شود و با استفاده از روش اسپلاین مرتبه دو یا مرتبه سه،  می
 ـ   آیـد. بـا    دسـت مـی  ه انحناي سطح مشترك در هـر نقطـه ب

شبکه متحرك و پیدا کردن انحناي  بااستفاده از این روش و 
ــطحی     ــش س ــروي کش ــاکن، نی ــبکه س ــع آن روي ش توزی

 بـا . تغییرات خواص فیزیکی سرتاسر مـرز  است محاسبه قابل
شـود. سـپس    تعیین یک میدان گرادیان روي مرز هموار می

شود و دیورژانس  میدان گرادیان روي شبکه ساکن توزیع می
 بـه دسـت  سریع پواسن براي  کننده حل لهیوس بهاین میدان 

 کـه مقـادیر مختلفـی بـراي هـر      کننده مشخصوردن توابع آ
 ـ  میـدان چگـالی و    ،آیـد. سـپس   دسـت مـی  ه سیال دارنـد، ب

مقـدار دادن بـه تـابع مربوطـه و بـا توجـه بـه         باچسبندگی 
 هـر گـام  شوند. در خواص حباب و سیال محیط محاسبه می

شود تا مانع هر نوع پخـش   زمانی سطح مشترك بازسازي می
عددي شود. معادله بیضوي براي 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 یـک نباشـد از    پواسن استفاده می
 شود. اي استفاده مییک روش چند شبکه

شبکه ثابت و منظم براي جریان سـیال در   یکدر اینجا، 
یک شـبکه مجـزا بـا انـدازه      توسطنظر گرفته شده ولی مرز 

 صـورت  بـه هـر فـاز    ،شود. در این روش تر ردیابی میکوچک
که در ابتدا مـرز هـر حبـاب     صورت نیبدکند.  مجزا عمل می

یـک سـري نقـاط    توسط بندي لاگرانژي یک شبکه صورت به
شـکل آن بـا اسـتفاده از اسـپلاین     شود و سـپس   ترسیم می

شـود.   به طول قوس یک چندضلعی تخمین زده می 3 درجه
گیـري از بـردار مکـان هـر     مشتقبا سپس انحناي شیب مرز 
 ـ    ،شود. ابتـدا  طول قوس محاسبه می ه سـرعت مـرز حبـاب ب

آید و سپس موقعیت نقاط معرف مرز با اسـتفاده از   دست می
گیـري  ن روش انتگرالآید و چو دست میه روش مرتبه اول ب

کننـده اسـت،   اصـلاح  -بینی کننـده در بعد زمان روش پیش
 .استگیري در بعد زمان از مرتبه دوم انتگرال

 صـورت  بـه مسئله غیردائم است و سرعت در بعـد زمـان   
شود. بـراي محاسـبه قـدم زمـانی از شـرط       می روز بهاي، پله

CFL گـام یک محدودیت بـراي   ،شود. همچنین استفاده می 
ــانی  ــن   توســطزم ــروي کشــش ســطحی وجــود دارد. ای نی

شــود.  زمــانی اعمــال مــیگــام محــدودیت نیــز در محاســبه 
کنـد دچـار تغییـر شـکل و     جبهـه حرکـت مـی    کـه  یهنگام

هـایی از  ها در بخش در نتیجه توازن المان شود یمکشیدگی 
شود، ها کم میهایی تعداد آن و در قسمت خورده هم بهجبهه 

وجـود  هاي دیگـر تعـداد زیـادي المـان      بخشکه در  حال آن
فاصـله   کـه  یوقت ـ. براي از دست ندادن دقـت، یـا بایـد    دارد
هایی اضافه شـوند یـا نقـاط بایـد      شود، المانها زیاد می نقطه

هـاي  معمولاً باید المـان  ،مجدد توزیع شوند. همچنین طور به
خیلی کوچک را حذف کرد. عـلاوه بـر کـاهش تعـداد کلـی      

-هاي جبهه و کاستن از زمان محاسبات، حـذف المـان   المان
خیلی  يها وجوش جنبوجود آمدن ه هاي اضافی معمولاً از ب 

 1شــکل  کنــد.از انــدازه شــبکه جلــوگیري مــی تــر کوچــک
دهـد. اگـر یـک المـان خیلـی      معمول را نشان می ياستراتژ

و ایـن   شودبه دو بخش تقسیم می تر بزرگبزرگ باشد، ضلع 
 .شونددو المان به چهار المان تقسیم می

 
 ]15[ يبعد سهجبهه در حالت  يبازساز .)1شکل (

 نتایج -4

 اعتبار سنجی -4-1

ــادیر   ــان از صــحت روش حــل عــددي، مق ــراي اطمین ب
براي موقعیت عرضی قطـره نسـبت بـه زمـان و      آمده دست به

مقایسـه   ]6[بـا مرجـع     تغییر شکل تیلـور نسـبت بـه زمـان    
 ،اند. لازم به ذکر است که در اینجـا بـراي اعتبارسـنجی    شده

سازي یک قطره در کانال افقـی تحـت جریـان پواسـل     شبیه
بدون در نظر گرفتن نیـروي گـرانش انجـام شـده اسـت. در      

سازي  مهاجرت عرضی قطره نسبت به زمان در شبیه 2شکل 
ي هـا  نشان داده شـده اسـت. پـارامتر    ]6[کار حاضر و مرجع 

𝛼ســـازي جریـــان در هـــر دو شـــبیه = 1 ،𝐶𝑎 = 0.5  

𝜆𝜆 = 1,𝑅𝑒 = ــت 10 در هــر دو  مورداســتفاده. شــبکه اس
64سازي  شبیه × 32 ×  شـکل  ریی ـتغ. همچنـین  است 64

بـا   3در شـکل   ]6[سازي کار حاضر و مرجـع   قطره در شبیه
𝛼 صـورت  به پارامترهاي جریان = 1 & 𝐶𝑎 = 0.5  ,𝜆𝜆 = 1 

,𝑅𝑒 = 64و شبکه محاسباتی  10 × 32 × نشـان داده   64
-مشاهده مـی  3و  2 هاي طور که در شکل همان شده است.

شـده در مرجـع    شود، نتایج ایـن تحقیـق بـا نتـایج گـزارش     
توان به صـحت   میانطباق بسیار خوبی دارد، بنابراین  نامبرده

 سازي اطمینان نمود.آمده در این شبیه دست و دقت نتایج به
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حبـاب در  سازي مهـاجرت عرضـی یـک     شبیه -4-2
 دار با در نظر گرفتن نیروي جاذبه کانال شیب

در کار حاضر، مهاجرت عرضی یک حباب در جریان پواسـل  
دار بـا در نظـر گـرفتن نیـروي گـرانش      و درون کانال شـیب 

، شعــاع  𝐻ی قـرار گرفتـه اسـت. ارتفــاع کانــال      موردبررس
و ارتفاع کانال هشـت برابـر قطـر حبـاب اسـت. در       aحباب 

نتیجه نسبت هندسی یا همان اندازه شعاع بدون بعد حبـاب  
0.125=𝜁𝜁 هـاي بـالا و پـایین سـاکن و صـلب       ، است. صـفحه

اعمـال   𝑦و  x هـاي  هستند. شرط مرزي پریودیک در جهـت 
 4 در شـکل شده است. هندسـه جریـان و پروفیـل سـرعت     

 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 .)3( شکل

]6[ 

 
 کانال درون پواسل انیجر در حباب حرکت .)4( شکل

 آن به مربوط سرعت لیپروف و دار بیش
 

موازي با جهت  𝑥ست محور ا طور که در شکل پیداهمان
. براي انجام است به موازات گرادیان سرعت 𝑧جریان و محور 

درون کانـالی   ریپـذ  شـکل  ریی ـتغها، یـک حبـاب    سازي شبیه
در  و جریان پواسل، با اعمال شتاب ثقل ثابت تحتدار  شیب

اعداد رینولدز محدود در نظر گرفته شده است. روش عددي 
. در اسـت  جبهـه  یابی ـ/رد روش اختلاف محدود مورداستفاده
عدد کاپیلاري، زاویه شیب نسبت به سطح افـق،  این کار اثر 

روي  و موقعیـت اولیـه حبـاب    نسبت چسـبندگی  ،عدد فرود
سازي، حرکت حباب بررسی شده است. براي انجام این شبیه

نیـروي گـرانش در جهـت     مؤلفـه نیروي گرانشی کل بـه دو  
جریان و نیروي گرانش عمود بر جریان تبـدیل شـده اسـت    

)، با افـزایش  𝑔بودن شتاب ثقل کلی (. با توجه به ثابت ]10[
زاویه شیب از نیروي گرانش در جهت عمود بر جریان کاسته 

 شود.   شده و بر نیروي گرانش در جهت جریان افزوده می

 مطالعه شبکه -4-3

حجم محاسبات ارتباط مستقیمی بـا انـدازه شـبکه     ازآنجاکه
پیـدا  ترین اندازه شبکه محاسـباتی را   دارد، ابتدا باید مناسب

سـازي   کرد و همچنین از دقت آن و همگرایـی نتـایج شـبیه   
ــافی حاصــل شــود. شــبکه  ــان ک ــاي  اطمین  مورداســتفادهه

. پارامترهاي هستند 64×32×64و  48×24×48، 32×16×32
𝜁𝜁 صــورت بــهحــاکم بــر جریــان  = 0.125 𝛼 = 𝜆𝜆 = 0.95, 

𝑅𝑒 = 20, ,𝐶𝑎 = 0.1 𝐹𝑟 = 𝜃𝜃 و 0.2 = -تعریــف مــی 40
𝑍/𝐻. حباب از موقعیت اولیه شوند = رها شده اسـت.   0.85

زمان بـدون بعـد    برحسبموقعیت عرضی  مربوط به 5شکل 
تـر شـدن    مشخص است که با ریز آمده دست به. از نتایج است

-شوند، ولـی بـه دلیـل صـرفه     می تر قیدقها، نتایج نیز  شبکه
 64×32×64 شبکهجویی در زمان و دارا بودن دقت کافی، از 

 سازي در پژوهش حاضر استفاده شده است. براي شبیه
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 یعرض تیموقع يرو بر شبکه تیفیک ریتأث .)5( شکل

 حباب

 )𝑪𝒂اثر عدد کاپیلاري ( -4-4

جهت بررسی نقش تغییـر شـکل حبـاب در اعـداد رینولـدز      
 مـورد محدود، حرکـت حبـاب بـا اعـداد کـاپیلاري مختلـف       

ــ ــبیه   یبررس ــه ش ــت. س ــه اس ــرار گرفت ــازي در  ق 𝐶𝑎س =

0.2, انجــام شــده اســت. شــرایط موجــود دیگــر در  0.4،0.6
ــان  ــارتجری ــد عب 𝜁𝜁از:  ان = 0.125 𝛼 = 𝜆𝜆 = 0.95, 𝑅𝑒 =

20, 𝐹𝑟 = 𝜃𝜃 و 0.2 = . انــــدازه شــــبکه محاســــباتی 40
) تغییــر شــکل حبــاب الــف-6شــکل (. اســت 64×32×64
) ب-6شـکل ( . دهـد  یم ـبا عدد کاپیلاري را نشان  يبعد سه

-بعـد را نشـان مـی   زمان بی برحسبمهاجرت عرضی حباب 
پـذیري بیشـتر،   با بیشتر شدن عدد کـاپیلاري و شـکل   .دهد

مرکـز  تـر بـه   حباب بیشتر تمایل دارد در مـوقعیتی نزدیـک  
کانال به تعادل برسد. این پدیـده ناشـی از چـرخش بیشـتر     

که خود سبب ایجاد نیروي رانش  استپذیر هاي شکل حباب
 بــاًیتقرخواهــد بـود. در نســبت چگـالی    يتـر  بــزرگدیـواره  

یکسان، هرچه حباب کـروي تغییـر شـکل بیشـتري داشـته      
باشد، تمایل بیشتري جهت رفـتن بـه مرکـز کانـال خواهـد      

هـا را نسـبت بـه     ) سرعت محوري حبابج-6( داشت. شکل
دهد. بـا بیشـتر شـدن عـدد      ها نشان می موقعیت محوري آن

شود. در مقایسـه بـا    کاپیلاري، سرعت محوري هم بیشتر می
قطره براي کانال افقی، در جریـان    سازي که شبیه ]6[مرجع 

بعد متفـاوت اسـت   دهد، مقدار سرعت بی پواسل را نشان می

که این اختلاف به دلیل تفاوت در کشیدگی پروفیل سـرعت  
منظـور از   شـده  ارائـه . لازم به ذکر اسـت کـه در نتـایج    است

، اسـت  ) 𝑈/𝑈𝑐سرعت محوري، سرعت محوري بدون بعـد ( 
و  اســتســرعت مرکــز کانــال  𝑈𝑐ســرعت حبــاب و  𝑈کــه 

𝑇( بعد یبهمچنین منظور از زمان، زمان  = 𝑡𝑈𝑐/𝐻 ( اسـت .
نرخ تغییـر   توسطمقدار عددي کمیت تغییر شکل حباب که 

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

هـا از شـکل اولیـه کـه کـروي       نشان داده شده است. حبـاب 
شروع به تغییر شکل کرده و بـه یـک شـکل نهـایی      هستند

توان فهمید که با افـزایش   ) مید-6خواهند رسید. از شکل (
حباب افزایش خواهـد   شکل رییتغمقدار عدد کاپیلاري، نرخ 

هـاي چسـبندگی    یافت که این موضوع به دلیل افزایش تنش
 .است(ویسکوز) در طول مرز حباب 

 )𝜽𝜽اثر زاویه شیب کانال ( -4-5

اثر زاویه شیب، با تغییر اندازه شـیب کانـال نسـبت بـه افـق      
در کـار حاضـر،    ازآنجاکـه مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه اسـت.     

𝐶𝑎, صـــورت بـــهپارامترهـــاي جریـــان  = 0.2 ,𝛼 = 0.95 
𝑎/𝐻 = 0.125, 𝜆𝜆 = 𝑍/𝐻و  0.95 = در نظر گرفتـه   0.85

شده است و نیز مقدار شتاب ثقل کلی ثابت است، با افزایش 
) 𝑔𝑥( مقدار نیروي گـرانش در راسـتاي جریـان    شیب سطح،

 افزایش و همچنین مقدار نیروي گـرانش عمـود بـر جریـان    

)𝑔𝑧موقعیـت تعـادلی   الـف -7یابد. در شکل ( ) کاهش می (
حباب نسبت به زمان نشان داده شده است. با افزایش شـیب  

-7شود. در شکل ( می تر کینزدکانال، حباب به مرکز کانال 
هاي شیب  محوري حباب نسبت به زمان در زاویه) سرعت ب

𝜃𝜃مختلف ( = 10, -)، نشان داده شده است. همان40 & 25
شود بـا افـزایش مقـدار زاویـه      طور که در شکل مشاهده می

یابـد. ایـن نتیجـه بـا نتـایج       شیب، سرعت حباب افزایش می
) تغییــر شــکل ج-7ســازگار اســت. در شــکل (]10[مرجــع 

ــان در زا  ــه زم ــبت ب ــاب نس ــهحب ــف   وی ــیب مختل ــاي ش ه
)𝜃𝜃 = 10, گونه کـه  )، نشان داده شده است. همان40 & 25

شود، بـا افـزایش شـیب کانـال، تغییـر       در شکل مشاهده می
 شکل حباب کاهش یافته است.
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 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

) ج ،یعرض مهاجرتحباب، ب)  شکل) الف .)6( شکل
 يها يلاریکاپ يازا به شکل رییتغ) دو  يسرعت محور

 مختلف

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 يمحور سرعت) ب حباب، یعرض تیموقع) الف .)7( شکل
 مختلف کانال بیش يایزوا در حباب شکل رییتغ) ج و حباب

 )𝑭𝒓فرود ( اثر عدد -4-6

در این بخش اثر عـدد فـرود بـر حرکـت حبـاب بـا در نظـر        
ــرود      ــدد فـ ــراي عـ ــف بـ ــادیر مختلـ ــرفتن مقـ 𝐹𝑟گـ =

0.4, ــی   0.4 & 0.2 ــیبررس ــودم ــان ش ــاي جری  . پارامتره
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ــه ــورت بــــ 𝛼 صــــ = 𝜆𝜆 = 0.95 𝐶𝑎 = 0.2, 𝜃𝜃 =  و 40
𝜁𝜁 = ) موقعیت تعادلی حباب الف-8هستند. شکل ( 0.125

طـور کـه   دهـد. همـان  را براي اعداد فرود مختلف نشان مـی 
شود با افزایش عـدد فـرود، حبـاب در مـوقعیتی      مشاهده می

یـن موضـوع بـه    ا. رسـد  به مرکز کانال به تعادل می تر کینزد
دلیل افزایش نیروي دافعه دیـواره و در پـی آن افـزایش اثـر     

) سرعت حباب نسـبت بـه   ب-8. در شکل (استسازي روان
شـود   طور که در شکل دیده مـی زمان رسم شده است. همان

یابـد. ایـن    با افزایش عدد فرود، سرعت حبـاب افـزایش مـی   
-اثـر روان  به این دلیل است که با افزایش عدد فـرود،   پدیده

سازي افزایش یافته و در نتیجـه نیـروي دافعـه دیـواره هـم      
یابد و حباب به مرکز کـه سـرعت بیشـتري دارد     افزایش می

) تغییـر شـکل حبـاب    ج-8شـود. در شـکل (   مـی  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

 )𝝀𝝀اثر نسبت چسبندگی ( -4-7

در این بخش، اثر نسـبت چسـبندگی در پارامترهـاي ثابـت     
𝑅𝑒جریـــــان  = 20 ،𝛼 = 0.95 ،𝐶𝑎 = 0.2 ،𝐹𝑟 = و  0.2
𝜃𝜃 = ــ، 40 ــبکه   موردبررس ــدازه ش ــه اســت. ان ــرار گرفت ی ق

ــبات ــکل (  64×32×64ی محاس ــت. ش ــف-9اس ــایج ال ) نت
نسـبت  سازي حرکت یک حباب را در مقـادیر مختلـف    شبیه

𝜆𝜆چسبندگی ( = 0.9, -دهـد. همـان   ) نمایش می0.5 & 0.7
شود طبق اثر سگرسـیلبربرگ،   طور که در شکل مشاهده می

یکنواخـت بـه سـمت محـل تعـادلی       صـورت  بهحباب تقریباً 
، نـرخ مهـاجرت هـم افـزایش     𝜆𝜆کند. بـا افـزایش   حرکت می

هاي حرکـت   یابد. نیروي رانش دیواره که یکی از مکانیزم می
بـه   تـر  عیسـر یابـد و حبـاب را    افزایش می 𝜆𝜆افزایش  است با

) سـرعت  ب-9دهـد. شـکل (   سمت محل تعادلی حرکت می
هاي  ، در نسبت چسبندگیxمحوري مرکز حباب در راستاي 

𝜆𝜆مختلف ( = 0.9, نسـبت بـه زمـان را نمـایش      )0.5 & 0.7
دهد. با افزایش نسبت چسبندگی، سرعت محوري حباب  می

) تغییـر شـکل حبـاب    ج-9شکل ( افزایش خواهد یافت. در
ــبت   ــان در نس ــه زم ــبت ب ــف    نس ــبندگی مختل ــاي چس ه

)𝜆𝜆 = 0.9, نشان داده شده اسـت. تغییـر شـکل     )0.5 & 0.7
حباب نیز با افزایش نسبت چسبندگی افزایش خواهد یافـت.  

ی بسیار موردبررساین افزایش در محدوده نسبت چسبندگی 
حبــاب از نســبت  شــکل رییــتغتابعیــت  چراکــهکــم اســت 

چسبندگی، زمانی که عدد کاپیلاري و در نتیجه آن کشـش  
سطحی ثابت باشد، ناچیز خواهد بود. این موضـوع در شـکل   

اسـت. در دوره زمـان گـذراي ابتـدایی،      مشاهده قابل) ج-9(
دهند و با گذشت زمان بـه   تغییر شکل می سرعت بهها  حباب

کم خواهد بود  ها بسیار آن شکل رییتغرسند و  شکل دائم می
دهنده وابسـتگی کـم تغییـر شـکل بـه نسـبت        که این نشان

 چسبندگی است.

 اثر موقعیت اولیه حباب -4-8

 مختلف، ابتدایی هاي موقعیت در هاحباب عرضی مهاجرت
𝑅𝑒زمان و براي  به نسبت = 20 ،𝛼 = 0.95 ،𝐶𝑎 = 0.2 ،

𝐹𝑟 = 0.2 , 𝜃𝜃 = است.  شده دادهنشان  10 شکل در  40
 مرکز در که حبابی نهایی تعادل موقعیت شودمی مشاهده

 پایین سمت گرانش به وجود دلیل به است شده رها کانال
 گرانش، نیروي وجود عدم 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 هايبحبا 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 انحناي دلیل به

 که کرد استنباط گونهاین توانمی کند.می دیواره مهاجرت
 خواهند رسید. همچنین، تعادل به حباب بر اعمالی نیروهاي
 و آن ابتدایی موقعیت از مستقل حباب عرضی مهاجرت
 گرفتن نظر در بدون ها،حباب نتیجه تمام 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 براي تعادلی موقعیت

 دارد.  قرار بالایی دیواره ازz/H =25/0فاصله  در اند شده رها
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

) سرعت ب حباب، يمحور تیموقع) الف .)8( شکل
 شکل رییتغ) ج و مختلفحباب در اعداد فرود  يمحور

 مختلف فرود اعداد در حباب

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 يمحور سرعت) ب حباب، یعرض مهاجرت) الف .)9( شکل
 یچسبندگ يها نسبت در حباب شکل رییتغ) ج و حباب

 مختلف
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 هیاول يهاتیموقع در حباب یعرض مهاجرت .)10( شکل

 مختلف
 

 رها بالایی در نیمه که هایی حباب که است ذکر به لازم
 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  هاي 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 عبوري در کانال غالب می پشت حباب
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 Re = 40و ب)  Re = 20در الف)  انیجر خطوط). 11( شکل
 گیرينتیجه -5

پواسل  یانحباب در جر یک یمهاجرت عرض مقاله حاضردر 
بـا در نظـر    ،دار بیش ـو درون کانال با اعداد رینولدز محدود 

قـرار   یموردبررس ـ يبعـد  سه صورت به گرانش یرويگرفتن ن
و اثر پارامترهایی چون عدد کاپیلاري، اثر زاویـه   گرفته است

و موقعیـت اولیـه    نسبت چسـبندگی ، شیب کانال، عدد فرود
بررسی شده است. نتایج حاکی از آن است که سرعت  حباب

بدون بعد در جهت جریان با افزایش عدد کـاپیلاري، بیشـتر   
شود. همچنین نرخ مهاجرت حباب به سمت مرکز کانـال   می

و  تـر  عیسـر یابد و حباب  با افزایش عدد کاپیلاري افزایش می
رســد.  خــود مــیتــري بــه موقعیــت تعــادلی  در زمـان کوتــاه 

دهند که افزایش  هاي مربوط به تغییر شکل نشان می منحنی
شـود.   حبـاب مـی   شـکل  رییتغعدد کاپیلاري سبب افزایش 

 
 ـافزایش زاویه کانال، سبب افزایش سرعت محـوري    بعـد  یب

شـود.   حباب و همچنین کاهش تغییـر شـکل تیلـور آن مـی    
شـود کـه حبـاب در مـوقعیتی      افزایش زاویه کانال باعث می

شدن  تر بزرگبا  ازآنجاکهبه مرکز کانال قرار بگیرد.  تر کینزد
سـازي  عدد فرود نیروي دافعه دیـواره و در پـی آن اثـر روان   

رف یابد، حباب بیشتر به سمت مرکز کانـال منح ـ  افزایش می
و تغییـر شـکل آن    بعـد  یبشود و همچنین مقدار سرعت می

یابد. افزایش نسـبت چسـبندگی، سـبب افـزایش      افزایش می
شود و در نتیجه  ) میيکار روغننیروي رانش دیواره (نیروي 

نرخ مهاجرت حباب به موقعیـت تعـادلی بیشـتر شـده و در     
رسـد. بـا    به مرکـز کانـال بـه تعـادل مـی      تر کینزدموقعیتی 

افــزایش نســبت چســبندگی ســرعت محــوري نیــز افــزایش 
یابد. وابستگی تغییر شکل حباب بـه نسـبت چسـبندگی    می
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باشد و بـا افـزایش نسـبت چسـبندگی تغییـر       خیلی کم می 
در بررسی اثـر موقعیـت    یابد. شکل حباب اندکی افزایش می

 دیـواره  نزدیـک  که ییهااولیه حباب، مشاهده شد که حباب
 امـا  کننـد، مـی  مهـاجرت  کانـال  مرکز سمت به اندشده رها

 بـه  مرکـز،  بـه  نزدیک اولیه موقعیت در رها شده هايحباب
 کنند.می مهاجرت دیواره سمت
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