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درجه نسبت به افق بررسی شده است. به 90تا 5هاي مختلف و متوالی در تحقیق حاضر، سرعت و تغییر شکل حباب هوا در مایع ساکن در شیب
است. براي ردیابی سطح مشترك دوفاز از روش شدهسازي عددي هوا با استفاده از روش حجم سیال شبیه-این منظور، جریان دوفازي آب

است. نتایج سازي شده است. نیروي کشش سطحی با مدل نیروي سطحی پیوسته مدلاي خطی استفاده شده بازسازي سطح مشترك تکه
رد. در ادامه، حرکت حباب در باشد که با نتایج محققان پیشین تطابق دادرجه می45دهد که بیشینه سرعت حباب در زاویه سازي نشان میشبیه

دلیل حرکت مایع تحت نیروي گرانش، یک گردابه تشکیل سازي شده است. در محل تغییر شیب، بههاي مختلف شبیهدو شیب متوالی در حالت
کاهش سرعت آن شود. گردابه در تغییر شیب کم به زیاد، موجب پخ شدن نوك حباب و شود. این گردابه باعث تغییر شکل و سرعت حباب میمی

شود. بیشینه سرعت متوسط حرکت حباب در دو شیب شده و در تغییر شیب زیاد به کم، موجب تیز شدن نوك حباب و افزایش سرعت آن می
دست آمد.درجه به30و شیب دوم 60متوالی با شیب اول 
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	 In	 the	 present	 article,	 velocity	 and	 deformation	 of	 an	 air	 bubble	 have	 been	 considered	 in	
quiescent	 liquid	 at	 different	 consecutive	 slopes	 from	 5	 to	 90	 degrees	 in	 respect	 to	 horizontal	
condition.	To	establish	these	purposes,	air-water	two-phase	flow	has	been	simulated	numerically	
by	using	volume	of	fluid	method.	The	two-phase	flow	interface	has	been	traced	by	using	Piecewise	
Linear	 Interface	Calculation	 (PLIC)	method.	Surface	 tension	 force	was	estimated	by	Continuum	
Surface	Force	(CSF)	model.	The	simulation	results	show	that	maximum	bubble	velocity	occurred	
at	45	degrees	which	 is	 in	agreement	with	 the	previous	researchers	result.	Simulation	of	bubble	
movement	was	also	continued	 to	 two	consecutive	slopes	at	different	angles.	At	slope	deviation	
location,	a	vortex	was	generated	due	to	liquid	movement	governed	by	gravity	forces.	This	vortex	
changes	the	bubble	velocity	as	well	as	bubble	shape.	This	vortex	also	reduces	the	bubble	velocity	
and	 changes	 the	 bubble	 nose	 shape	 from	 sharp	 to	 flatten	 at	 deviation	 from	 low	 to	 high	 slope	
values.	However,	 at	 deviations	 from	 high	 to	 low	 slope	 values,	 the	 bubble	 nose	 becomes	more	
sharpened	 in	 addition	 to	 bubble	 velocity	 increase.	 The	 maximum	 average	 velocity	 of	 bubble	
movement	at	two	consecutive	slopes	was	obtained	during	the	condition	that	the	first	and	second	
slopes	were	set	to	60	and	30	degrees,	respectively.	
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	مقدمه-1
جریان صعود حباب در کانال پر شده از مایع کاربردهاي وسیعی در صنایعی 

، ساختارهاي 2بستراي ، راکتورهاي قطره1افزایش بازیافت نفتهمچون 
کننده الکترونیکیهاي خنکپزشکی و میکروسیستمهاي ، کاربرد3یکپارچه

																																																																																																																																											
1-	Enhanced	oil	recovery	
2-	Trickle-bed	reactors
3-	Monolithic	structures
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عنوان مثال درك مناسب از فیزیک صعود حباب ضروري است، به. ]1دارد[
حرکت حباب بر انتقال حرارت در فرآیندهاي جوشش و افت ولتاژ در 

باب در سیال وجود و حرکت ح].2کاربردهاي الکترولیتی تاثیر گذار است[
مایع با توجه به نقش آن در اختلاط مایع به سبب حرکت حباب و گردابه 
ناشی از آن و همچنین نقش آن در انتقال حرارت داخل تجهیزات صنعتی 

هاي روشن است که حرکت حباب در مایعات در جهتحائز اهمیت است. 
د. جهت تواند بر عملیات در انواع فرایندها تاثیرگذار باشغیرعمودي می

هاي حرکت حباب طراحی مناسب تجهیزات در فرآیندها، نیاز به تعیین ویژگی
].3باشد[دار میدر کانال شیب

میلادي مورد 1960دار از دهه بررسی حرکت حباب در لوله و کانال شیب
سرعت حرکت تک حباب 1962] در سال 4تحقیق قرار گرفت. وایت و بدمور[

87/3تا 500/0ت گوناگونی در لوله با قطر را در سیالا1ايهوا استوانه
متر مورد مطالعه قرار دادند. ایشان شیب کانال را یک پارامتر موثر بر سانتی

سرعت حد حباب معرفی کردند. ایشان با بررسی اثر شیب در سرعت حد 
درجه نسبت به عمود دریافتند که با تغییر شیب از 20تا 0حباب براي شیب 

	یابد.بت به عمود، سرعت حد حباب افزایش میدرجه نس20تا 0
هاي مایل توسط رانگ و والیس اولین بررسی جامع از حرکت حباب در لوله

] در دامنه وسیعی از سیالات انجام شد. نتیجه این تحقیق معرفی 5) [1965(
با ]6عنوان زاویه بحرانی سرعت حباب بود. زوکوسکی[درجه به45زاویه 

دار با قطر هاي شیبدر لولهو آب 2در داخل استونمطالعه رفتار حباب
درجه، سرعت حباب 45مختلف نشان داد که با افزایش شیب لوله از صفر تا 

درجه، سرعت حباب 90تا 45یابد و در ادامه با افزایش زاویه از افزایش می
درجه یک زاویه بحرانی براي ایجاد بیشینه 45یابد. در واقع زاویه کاهش می

] با مطالعه تجربی صعود حباب 7اسپدینگ و نگوین[باشد. عت حباب میسر
درجه را زاویه بحرانی معرفی 35هاي مختلف حباب، زاویه در لوله با حجم

در جریان 3هاي طویل] با مطالعه تجربی حرکت حباب8کردند. بندیکسن[
- بهدرجه نسبت به افق 45الی 30مایع ساکن، زاویه بحرانی را در محدوده 

صورت ] با بررسی جریان دوفازي گاز و نفت به9دست آورد. حسن و کبیر[
50را در زاویه حدود 4هاي تیلورتجربی و مدل تحلیلی، سرعت بحرانی حباب

دار را ] حرکت حباب در زیر صفحه شیب10درجه بدست آوردند. مکسورثی[
او با نتایج در رینولدزهاي بالا مورد مطالعه قرار داد که نتایج آزمایشات 

50زوکوسکی تطابق خوبی داشت. وي بیشینه سرعت حباب را در زاویه 
صورت تجربی و ] به11درجه نسبت به افق گزارش داد. آلوز و همکاران[

در لوله را مطالعه کردند. نتایج تجربی 5شدههاي کشیده تحلیلی سرعت حباب
ها با نتایج زوکوسکی و بندیکسن مطابقت داشت.آن

و هوا ، جریان آبصورت عددي با روش حجم سیالبه] 2و همکاران[رادمن
48و 30، 12درجه نسبت به افق و ارتفاع مقطع کانال 4و 2هاي در شیب

بررسی کردند. ایشان نشان دادند که سرعت و شکل حباب به اندازه مترمیلی
است. همچنین سرعت و شکلشدت وابسته حباب و ارتفاع مقطع کانال به

حباب به زاویه شیب، ضرایب لزجت و کشش سطحی وابستگی کمتري دارد. 
صورت تجربی و عددي، حرکت حباب هوا در مایعات آب ] به12کوك و بهنیا[

درجه را زاویه بحرانی 45و اتیلن را مورد بررسی قرار دادند. ایشان نیز زاویه 
] با بررسی 1و لی[دست آوردند که منطبق بر نتایج زوکوسکی بود. آمایابوور به

																																																																																																																																											
1-	Single	cylindrical	air	bubble
2-	Acetone	
3-	Long	bubbles	
4-	Taylor	bubbles	
5-	Elongated	bubbles	

سرعت بیشینه حباب را در 6بولتزمن- صورت عددي با روش لتیسها بهحباب
درجه گزارش کردند که با نتیجه زوکوسکی مطابقت دارد.45شیب 

شود که تمرکز با توجه به تحقیقات پیشین روي دینامیک حباب دیده می
است. در اکثر هاي تک شیب بوده سازي جریان حباب در لولهبیشتر بر مدل

در است. از آنجا که دست آمده عنوان زاویه بحرانی بهدرجه به45نتایج، زاویه 
هاي متوالی در مسیرهاي فرآیندي وجود دارد، لذاشیبخطوط لوله صنعتی،

در تحقیق حاضر، جریان حباب در دو شیب متوالی مورد بررسی قرار گرفته 
استوکس و روش حجم سیال به - ویراست. به این منظور، کد حلگر معادلات نا

سازي، ابتدا سرعت حد زبان فرترن نوشته شده است. جهت اعتبارسنجی شبیه
هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته و زاویه بحرانی تعیین شده حباب در شیب

است.سازي در دو شیب متوالی توسعه داده شدهاست. سپس کد براي شبیه

سازي عدديشبیه-2
ت حاکممعادلا- 2-1

سازي جریان دوفازي حرکت براي شبیه7در کار حاضر، از روش حجم سیال
بر حل معادلات است. در این روش علاوهحباب در مایع استفاده شده 

جایی براي کسر حجمی فاز مایع در هر پیوستگی و مومنتوم، یک معادله جابه
تراکم شود. معادلات مورد استفاده براي جریانسلول محاسباتی حل می

]:13صورت روابط زیر است[ناپذیر لزج به
:)1معادله پیوستگی طبق رابطه (

):2معادله مومنتوم طبق رابطه (

):3جایی کسر حجمی فاز مایع طبق رابطه (معادله جابه

):4دوفاز طبق رابطه (چگالی

):5لزجت دوفاز طبق رابطه (

Cرا به 1تا 0باشد و مقدار بین کسر حجمی است که یک پارامتر اسکالر می
سطح مشترك مایع و گاز C<1>0هایی با مقدار دهد. سلولخود اختصاص می

) 4ترتیب از روابط (دهد. چگالی و لزجت براي معادله مومنتوم بهرا تشکیل می
آید.دست می) به5و (

در معادله مومنتوم با استفاده از مدل نیروي sFنیروي کشش سطحی 
(رابطه محاسبه می8)(CSFسطحی پیوسته  ترتیب بردار بهκو n). 6شود 

) 8و 7نرمال سطح مشترك و انحناء سطح مشترك در هر سلول است (روابط 
]14.[	

																																																																																																																																											
6-	Lattice	Boltzmann	method	
7-	Volume	Of	Fluid	(VOF)	
8-	Continuum	Surface	Force	(CSF)	
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VOF-PLICروش -2-2

جایی را است که معادله جابه1یک روش ردیابی سطح مشتركPLICروش 
] یک سال 15کند. این روش اولین بار توسط یانگز[صورت صریح حل میبه

] ارائه شد. اگر چه 13هرت و نیکولز[2گیرنده-پس از روش حجم سیال دهنده
دیگر نیز معرفی شد ولی PLICهاي هاي بعد بر همین مبنا روشدر سال

هاي حجم سیال ترین روشمچنان روش یانگز یکی از پرکاربردترین و دقیقه
است. 

در این روش، ابتدا شار روي صفحات سلول با روش بادسو مرتبه یک براي 
هاي سطح مشترك، نیاز به بازسازي شود. در سلولها محاسبه میتمام سلول

، زاویه دست آوردن شکل سطح مشترك در سلولسطح مشترك است. براي به
شود.) محاسبه می9صورت رابطه (سطح مشترك با افق به

)9(b p b p
æ ö- ç ÷= - < £
ç ÷
è ø

1tan 								( )
xn
yn

صورت هاي مختلف، زاویه آلفا بهبندي مناسب سطح مشتركمنظور دستهبه
دارد.شود که مقداري بین صفر تا ) تعریف می10رابطه (

)10(
p

b
a

b

ì - × ³ï
= í
ï × £î

											 ( 0)		
2

																 ( 0)

yxfor n n

yxfor n n

آید.دست می) به12) و(11سطح مشترك هر سلول از روابط (بردار نرمال 

)11(
d

= - + ++ + + + -

- - -- + - - -

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

xn C C Ci j i j i j i jx
C C Ci j i j i j

)12(

d
= - + ++ + + - +

- - -+ - - - -

1 ( 2, 1, 1 , 1 1, 1

														 2 )1, 1 , 1 1, 1

yn C C Ci j i j i j i jy
C C Ci j i j i j

زاویه آلفا محاسبه شده، براي بازسازي سطح مشترك با خط مورب با توجه به
(در اصل دست میچهار حالت به حالت وجود دارد که با چرخاندن 16آید 

)).1حالت ختم می شود (شکل 4به سلول 
با توجه به مقدار آلفا و مقدار تابع رنگ هر سلول، یکی از چهار حالت طبق 

].16شود[الگوریتم زیر انتخاب می
	

PLICهاي بازسازي سطح مشترك در روش حالت1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Interface	tracking	
2-	Donor	Acceptor	

0اگر  ≤ باشد:≥
0براي وقتی که  ≤ ≤ tan.است، حالت اول انتخاب شود

tanαبراي وقتی که  ≤ ≤ 1 − tan است، حالت دوم انتخاب
شود.

1براي وقتی که  −	 tan ≤ ≤ است، حالت چهارم انتخاب 1
شود.

≥و در غیر این صورت اگر  باشد:≥
0براي وقتی که  ≤ ≤ cot.است، حالت اول انتخاب شود

cotبراي وقتی که  ≤ ≤ 1 − cotخاب است، حالت سوم انت
شود.

1براي وقتی که  −	 cot ≤ ≤ است، حالت چهارم انتخاب شود.1
شارها حالت سطح مشترك، جدولی را براي محاسبه] براي چهار16رادمن[

جایی ها، معادله جابهارائه داده است. بعد از محاسبه شار روي سطوح سلول
سازي گسسته)15) تا (13صورت روابط (شود. این معادله بهتابع رنگ حل می

شده است.

)13(

1
, ,

1 /2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,						

, 1/2 , 1/2 , 1/2 , 1/2						

n nC Ci j i j
n n n nC u t C u ti j i j i j i j

x
n n n nC v t C v ti j i j i j i j

y

+ =

D - D+ + - --
D

D - D+ + - --
D

)14(

-+ -+ = -
D

-+ --
D

1/2, 1/2,1
, ,

, 1/2 , 1/2																												

n nF Fi j i jn nC Ci j i j x
n nF Fi j i j

y
)15(= DF UC t

تر از یک است به یک و هایی که مقدار تابع رنگ در آن بزرگسلول
شود. هایی که مقدار تابع رنگ کمتر از صفر دارند به صفر تغییر داده میسلول

وجود آمدن ناپایداري عددي در سطح مشترك این عمل براي جلوگیري از به
].13است[

جایی کسر حجمی، مقدار چگالی و لزجت در انتها پس از حل معادله جابه
محاسبه 5و 4دوفازي براي استفاده در معادلات ناویراستوکس از روابط 

	شود.می

هندسه و شرایط مرزي- 2-3
متر که 2باب در دو شیب متوالی، کانالی به طول منظور بررسی حرکت حبه
قرار دارد، درنظر g2متر دوم تحت گرانش 1و g1متر اول تحت گرانش 1

دهنده دو ). به عبارت دیگر، دو قسمت کانال، نشان2است (شکل گرفته شده 
سازي جریان ] براي شبیه17کار در مرجع [باشد. این راهشیب مختلف می
درجه نیز مورد 90از شیب صفر به شیب 3رایزر-تم لولهدوفازي در سیس

است.استفاده قرار گرفته 
60، 45، 30، 15، 5براي بررسی حرکت حباب در دو شیب، زاویه شیب اول 

درجه درنظر 90و 75، 60، 45، 30، 15، 5درجه و زاویه شیب دوم 75و 
																																																																																																																																											
3-	Pipe-Riser	system	
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است. شرط حالت مورد بررسی قرار گرفته 42گرفته شده است که جمعا 
باشد. در لحظه صفر، یک مرزي دیواره، شرط عدم لغزش براي تمام مرزها می

حباب به شکل اولیه مستطیلی در سمت چپ میدان درنظر گرفته شده است.

استقلال حل از شبکه- 2-4
منظور بررسی استقلال حل از شبکه، مکان صعود حباب برحسب زمان براي به

دست آمده، است. با توجه به نتایج بهرسم شده3درجه در شکل 5شیب 
شود.انتخاب می20در 400شبکه 

نتایج و بحث-3

سرعت حباب در تک شیب- 3-1
هاي مختلف ابتدا براي راست آزمایی، سرعت متوسط صعود حباب براي شیب

] (شکل ] ارائه شده مقایسه می12با نتایج آزمایش که در مرجع  ). 4شود 
درجه افزایش و سپس با افزایش 45تا 0از سرعت حباب با افزایش شیب 

سازي نیز همین رفتار براي یابد. در شبیهدرجه کاهش می90تا 45شیب از 
شود.حباب در شیب مشاهده می

	هندسه کانال با دو شیب متوالی2شکل 

درجه5استقلال حل از شبکه براي مکان مرکز جرم حباب در شیب 3شکل 

	
	هاي مختلفمتوسط حباب تیلور در شیبمقایسه سرعت 4شکل 

متر و 1ثانیه براي کانالی به طول 2اجزا حباب تیلور در زمان 5در شکل 
است. با توجه به نتایج درجه رسم شده 5متر با شیب 05/0ارتفاع 

و پرش 2، بدنه1سازي، حباب در شیب کانال سه قسمت نوكشبیه
ر در کانال با توجه به نیروي است. حباب تیلوتشکیل شده 3هیدرولیکی

شود. اي شکل میشناوري وارد بر آن در کانال حرکت کرده و ابتداي آن گلوله
تقریبا در مرکز آن، قطر حباب و به عبارتی دیگر ضخامت فیلم مایع مجاور 

در انتهاي حباب با .ماند که این قسمت بدنه حباب نام داردحباب ثابت می
سمت پایین یک پرش هیدرولیکی رخ باب بهتوجه به سرعت آب مجاور ح

هاي کوچک از حباب تیلور وجود دهد. در این بخش، امکان جدایش حبابمی
دارد.

است. مشاهده خطوط جریان فازهاي آب و هوا نشان داده شده 6در شکل 
سمت بالا شود که خطوط جریان داخل حباب تیلور در طول کانال بهمی

سمت پایین در جلوي حباب، در فیلم مایع بهحرکت کرده و با یک چرخش
دلیل وجود کند. در پشت حباب و در پرش هیدرولیکی بهکانال حرکت می

نشان داده 7شود. طرحواره این پدیده در شکل گردابه، چرخش مشاهده می
است.شده 

مبدأ مختصات بر روي کانال قرار دارد و در حقیقت نتایج حاصل 6در شکل 
منظور مشاهده چرخش باشد. بهي براي ناظر بیرونی کانال میسازاز شبیه

جریان داخل حباب تیلور بایستی مبدأ مختصات بر روي حباب باشد. از این 
رو مولفه سرعت حباب در طول کانال از سرعت حد حباب در هر لحظه از 

هاي سرعت نسبت به حباب محاسبه ]. با اینکار بردار18شود[زمان، کم می
کند. در به بیان دیگر حباب ثابت است و مایع به طرف آن حرکت میشود.می

با تغییر مبدأ مختصات از کانال به حباب، خطوط جریان رسم شده 8شکل 
سمت پایین حرکت کرده و خطوط جریان شود که آب بهاست. مشاهده می

است. خطوط جریان داخل حباب، چرخش آب بر سطح حباب مماس شده 
دهد.بی نشان میخوهوا را به

درجه5دهنده حباب تیلور در شیب اجزا تشکیل5شکل 

دارخطوط جریان براي حرکت حباب تیلور در کانال شیب6شکل 

دارطرحواره حرکت آب و هوا در صعود حباب تیلور در کانال شیب7شکل

																																																																																																																																											
1-	Nose	
2-	Body	
3-	Hydraulic	jump	
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دار خطوط جریان براي حرکت حباب تیلور در کانال شیب8شکل 

حرکت حباب از شیب کم به زیادبررسی - 3-2
رسم شده است. در این 9طرحواره حرکت حباب از شیب کم به زیاد در شکل 

سمت بالا تحت نیروي شناوري و در جهت علت حرکت حباب بههندسه به
سمت پایین تحت نیروي گرانش، در محل زانویی یک مقابل آن حرکت آب به

گرد . چرخش گردابه پادساعتشودگردابه در سطح پایینی کانال تشکیل می
سمت پایین کانال دلیل حرکت آب از بالاي گردابه و بهباشد که این بهمی

است.
با توجه به چرخش پادساعتگرد گردابه، هنگام عبور حباب از شیب کم به 
زیاد، گردابه نقش مانع در مقابل حرکت حباب خواهد داشت. بنابراین گردابه 

عنوان نمونه حرکت شود. بهکاهش سرعت آن میباعث پخ شدن نوك حباب و 
2/1تا 7/0هاي مختلف و در مکان درجه در زمان75به 60حباب از شیب 

است.رسم شده 10متري کانال در شکل 
درجه 60ثانیه حباب در شیب 9/1شود در زمان طور که مشاهده میهمان

ین کانال با متر در سطح پای1است. در این زمان یک گردابه در مکان 
است. با نزدیک شدن حباب به گردابه، شکل چرخش پادساعتگرد ایجاد شده 

- یابد. سپس حباب با هل دادن گردابه بهحباب پخ شده و طول آن کاهش می
کم به ثانیه). گردابه کم5/2تا 2دهد (زمان سمت بالا حرکت خود را ادامه می

شود (زمان مضمحل میداخل شیب دوم هل داده شده و توسط حرکت حباب
ثانیه).1/3تا 6/2

هاي اولمکان و سرعت مرکز جرم حباب برحسب زمان در شیب11در شکل 
1شود در مکان درجه رسم شده است. مشاهده می75و 60ترتیبو دوم به

دهد.متر در محل گردابه یک کمینه سرعت در نمودار سرعت حباب رخ می
شود. در دیده می12ابه تشکیل شده در شکل تاثیر شیب دوم بر اندازه گرد

متر براي 2/1تا 8/0ثانیه و مکان 2این شکل، گردابه تشکیل شده در زمان 
توان گفت است. میدرجه رسم شده 90تا 5درجه و شیب دوم 15شیب اول 

شود.تر میگردابه تشکیل شده، با افزایش اختلاف دو شیب، بزرگ

حباب از شیب کم به زیاد و تشکیل گردابه در سطح طرحواره حرکت 9شکل 
پایینی کانال

	

درجه و تشکیل گردابه در سطح پایین 75به 60حرکت حباب از شیب 10شکل 
	کانال

75به 60نمودار مکان و سرعت مرکز جرم حباب برحسب زمان از شیب 11شکل 
درجه

درجه به 15شیب ثانیه هنگام عبور حباب از 2شکل نوك حباب در زمان 
(شکل 90و 75، 60، 45 شود با ). مشاهده می13درجه رسم شده است 

است. پدیده حاضر به این دلیل تر شده افزایش شیب دوم، نوك حباب پخ
- تر بوده و مانع قوياست که با افزایش شیب دوم، گردابه تشکیل شده بزرگ

، 15، 5دوم شود. در زوایاي شیبتري در مقابل حرکت حباب محسوب می
دلیل کوچک بودن گردابه، نوك حباب تغییر زیادي نکرده درجه به45و 30

است.
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	=s2tهاي دوم مختلف، درجه و شیب15گردابه تشکیل شده در شیب اول 12شکل

درجه90تا 45هاي دوم درجه و شیب15اول شکل نوك حباب، شیب13شکل 

به کمبررسی حرکت حباب از شیب زیاد - 3-3
است. در رسم شده 14طرحواره حرکت حباب از شیب زیاد به کم در شکل 

سمت بالا علت حرکت حباب بهتغییر شیب از زیاد به کم، در محل زانویی به
سمت پایین تحت تحت نیروي شناوري و در جهت مقابل آن حرکت آب به

دلیل شود. بهنیروي گرانش، یک گردابه در سطح بالایی کانال تشکیل می
سمت پایین کانال، جهت چرخش گردابه، حرکت آب از پایین گردابه به

باشد.ساعتگرد می
در این هندسه، هنگام عبور از شیب زیاد به کم به این دلیل که چرخش 

باشد، با نزدیک شدن حباب به ساعتگرد گردابه در جهت حرکت حباب می
تیز شدن نوك حباب و گردابه، گردابه حباب را به درون خود کشیده و موجب

شود.افزایش سرعت آن می
هاي مختلف و درجه در زمان45به 75عنوان نمونه حرکت حباب از شیب به

طور که است. همانرسم شده15متري کانال در شکل 2/1تا 7/0در مکان 
درجه است. در این 75ثانیه حباب در شیب 9/1شود در زمان مشاهده می

متر در سطح فوقانی کانال با چرخش ساعتگرد 1مکان زمان یک گردابه در
رسد. ثانیه حباب به گردابه می1/2است. با صعود حباب در زمان ایجاد شده 
است. در شود که در اینجا حباب به درون گردابه کشیده شده مشاهده می

ثانیه حباب کاملا به درون گردابه کشیده شده و تیزشدگی نوك 2/2زمان 
به 75ثانیه حباب از شیب 3/2خوبی قابل مشاهده است. در زمان حباب به

درجه در حال صعود 45ثانیه حباب در شیب 5/3شود. در زمان وارد می45
باشد.می

هاي اول مکان و سرعت مرکز جرم حباب برحسب زمان در شیب16در شکل 
1ان شود در مکاست. مشاهده میدرجه رسم شده 45و 75ترتیب و دوم به

دهد متر در محل گردابه یک بیشینه سرعت در نمودار سرعت حباب رخ می
که مطابق با آن در نمودار مکان مرکز جرم حباب نیز افزایش سرعت مشاهده 

شود.می

طرحواره حرکت حباب از شیب زیاد به کم و تشکیل گردابه در سطح فوقانی 14شکل 
کانال

	
درجه و تشکیل گردابه در سطح فوقانی 45به 75حرکت حباب از شیب 15شکل 

کانال

45به 75نمودار مکان و سرعت مرکز جرم حباب برحسب زمان از شیب 16شکل 
درجه

سرعت بیشینه حباب در دو شیب متوالی- 3-4
دار با زوایاي سازي حرکت حباب در کانال شیببا شبیه1- 3در قسمت 

دست آمد. در حرکت درجه به45شینه حباب در زاویه مختلف، سرعت بی
45ترتیب هاي اول و دوم بهرود در شیبحباب در دو شیب متوالی، انتظار می

42درجه بیشینه سرعت رخ دهد. اما با رسم سرعت متوسط حباب در 45و 
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شود که بیشینه سرعت در حالت شیب اول حالت مورد بررسی، مشاهده می
دلیل نقش ). این پدیده به17دهد (شکل درجه رخ می30و شیب دوم 60

طور که پیش از این بیان شد؛ در دهد. همانگردابه در زانویی کانال رخ می
تغییر شیب کانال از زیاد به کم، گردابه ایجاد شده موجب سرعت گرفتن 

شود.حباب می
نمودار سرعت متوسط حباب در دو شیب برحسب زاویه شیب 18در شکل

که زمانیباشد. دهنده شیب دوم ثابت میرسم شده است. هر منحنی نشاناول
درجه باشد، سرعت حباب نسبت مستقیم با شیب 90و 75، 60شیب دوم 

درجه) سرعت حباب در شیب 45و 5،15،30(در چهار شیب دوم . اول دارد
شود بیشینه سرعت حباب همچنین مشاهده میدرجه بیشینه است.60اول 

درجه باشد.30در تمام زوایاي شیب اول هنگامی است که شیب دوم 
نمودار سرعت متوسط حباب در دو شیب برحسب زاویه شیب 19در شکل 

باشد. در تمام دهنده شیب اول ثابت میدوم رسم شده است. هر منحنی نشان
درجه باشد. 90ی است که شیب دوم زوایاي شیب اول، کمینه سرعت هنگام

درجه وقتی بیشینه است که زاویه شیب 15و 5سرعت حباب در شیب اول 
وقتی 75و 60، 45، 30درجه باشد. سرعت حباب در شیب اول 15دوم 

19و 18درجه باشد. در هر دو شکل 30بیشینه است که زاویه شیب دوم 
شیب براي حالت شیب اول شود که بیشینه سرعت مربوط به دومشاهده می

	باشد.درجه می30و شیب دوم 60
هاي مختلف در دو حالت سرعت متوسط دو شیب براي شیب20در شکل 

است. محور افقی مربوط به شیب کم به زیاد و شیب زیاد به کم رسم شده 
75و 5عنوان مثال، براي ترکیب شیب باشد. بهترکیب دو شیب متوالی می

کمتر از تغییر 75به 5سط حباب در حالت تغییر شیب از درجه، سرعت متو
ها، سرعت حباب در در تمام شیبباشد. بنابرایندرجه می5به 75شیب از 

حالتی که تغییر شیب از زیاد به کم باشد بیشتر از حالتی است که تغییر 
شیب از کم به زیاد باشد. دلیل این رخداد با توجه به نتایج بیان شده، مربوط 
به تشکیل گردابه در بین دو شیب است. با تغییر شیب از زیاد به کم، گردابه 
موجب سرعت یافتن حباب و در حالت تغییر شیب از کم به زیاد، گردابه 

	شود.موجب کاهش سرعت حباب می

گیريبندي و نتیجهجمع-4
در مقاله حاضر، با استفاده از روش حجم سیال، حرکت حباب در کانال 

هاي مختلف و متوالی بررسی شد. زاویه بحرانی شیب کانال شیبدار با شیب
دست آمد که با نتایج محققان پیشین درجه به45در حالت تک شیب 

و زاویه دوم 60مطابقت دارد. زاویه بحرانی براي دو شیب متوالی، زاویه اول 
دلیل حرکت مایع، یک گردابه دست آمد. در دو شیب متوالی بهدرجه به30

دهد. حباب در حالت شیب کم به زیاد دچار حل تغییر شیب رخ میدر م
شود. در حالی کاهش سرعت در محل تغییر شیب شده و نوك حباب پخ می

یابد. در کانال با دو که سرعت حباب در حالت شیب زیاد به کم افزایش می
شیب متوالی، سرعت متوسط حباب در حالت شیب زیاد به کم، همواره بیشتر 

	کم به زیاد است.از شیب

سرعت متوسط حباب در دو شیب برحسب شیب اول و دومنمودار 17شکل 

سرعت متوسط حباب در کانال با دو شیب برحسب شیب اولنمودار 18شکل 

سرعت متوسط حباب در دو شیب برحسب شیب دومنمودار 19شکل 

	
هاي متوالی براي شیبسرعت متوسط حباب در دو شیب اي نمودار میله20شکل 

مختلف در دو حالت شیب زیاد به کم و شیب کم به زیاد
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علایم-5
	کسر حجمی مایع C

	)N(نیروي گرانش  gF

	)N(نیروي کشش سطحی  sF
	)m/s2(شتاب گرانش  g

	بردار نرمال سطح مشترك n
	)Pa(فشار  P
	)s(زمان  t

	)m/s(مقدار سرعت  U
	)m/s(سرعت افقی  u
	)m/s(بردار سرعت V

	)m/s(سرعت عمودي  v
علایم یونانی

	)PLIC)radزاویه سطح مشترك دوفاز در روش  α
	)radزاویه سطح مشترك دوفاز با افق ( β

	انحناي سطح مشترك k( )x
	)kg/m.s(لزجت سیال m

	)kg/m3(چگالی سیال  r
	)N/m3(ضریب کشش سطحی  s

هابالانویس
امnزمان  n

راستاي افقی x
راستاي عمودي y

هازیرنویس
گاز g

امiسلول  i
امjسلول  j
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