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ادغام دو حباب تحت سازي حرکت حباب و نحوه، براي شبیهاستحاضر از روش اینامارو که بر گرفته از مدل انرژي آزاد شبکه بولتزمن در مقاله
تاناکا و سه بعدي اینامارو از مدل اینامارو در دو دو بعديمحاسباتی با تلفیق مدل. به منظور کاهش هزینهاستشدهنیروي شناوري استفاده ریتأث

است. در ابتدا با انجام صحت سنجی از درستی مدل فوق در اعمال نیروي کشش سطحی و قانون لاپلاس براي دو نسبت بعد استفاده شده
از جمله عدد اتوس، مورتن بر رینولدز و شکل نهایی مسئلهبعد حاکم بر است. در مرحله بعد اثر اعداد بیاطمینان حاصل شده1000و 50چگالی 

بعد تغییر شکل نهایی بعد متفاوت به دست آمده و با تغییر اعداد بیاست. الگوهاي جریانی متفاوتی در اعداد بیحباب براي یک حباب بررسی شده
است بعد متفاوت مورد بررسی قرار گرفتهمشاهده گردید. در مرحله آخر حرکت دو حباب و شکل نهایی حاصل از ادغام دو حباب در اعداد بیحباب 

ي حباب اول و اختلاف فشار کمتر آید اما حباب دوم به دلیل قرار گرفتن در دنبالهکه شکل حباب اول تقریباً همان شکل تک حباب به دست می
دهد.طرف آن تغییر شکل متفاوتی را از خود نشان میدر دو 
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	 In	 present	 paper	 the	 Inamuro	Model	 based	 on	 free	 energy	 approach	 of	 the	 Lattice	 Boltzmann	
Method	 was	 used	 to	 simulate	 the	 motion	 of	 bubble	 and	 coalescence	 of	 two	 bubbles	 under 	
buoyancy	 force.	 By	 combining	 the	 Tanaka	 and	 Inamuro	 models,	 three-dimensional	 model	 of	
Inamuro	was	used	in	two-dimension	for	decreasing	the	computational	cost.	Firstly	it	was	ensured	
that	the	surface	tension	effect	and	Laplace	 low	for	two	density	ratio	50	and	1000	were	properly	
implemented.	Secondly	in	next	step,	effect	of	governing	dimensionless	numbers	problem	such	as	
Etvos	 number	 and	Morton	 number	 on	 Reynolds	 number	 and	 terminal	 shape	 of	 bubble	were	
investigated.	Different	 flow	 patterns	 in	 various	 dimensionless	 numbers	were	 obtained	 and	 by	
changing	the	dimensionless	number,	terminal	change	of	bubble’s	shape	was	seen.	Finally,	motion	
of	 two	 bubbles	 and	 terminal	 shape	 of	 coalescence	 of	 two	 bubbles	 were	 studied	 in	 different	
dimensionless	number	which	shape	of	first	bubble	was	same	to	single	bubble	but	second	bubble	
experienced	various	shapes	due	to	its	location	in	wake	of	first	bubble	and	less	difference	pressure	
on	two	sides	of	this	bubble.	
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مقدمه- 1
هاي روزمره در زندگی، به نوعی از دیدگاه عملی، مسائل دو بسیاري از پدیده

شوند. به عنوان مثال حرکت قطرات باران، فازي یا چندفازي محسوب می
ي حرکت موج بر روي سطح دریا و غبار در هوا یا نحوهحرکت ذرات گرد و

باشند که در طبیعت رخ هایی از مسائل دوفازي میي شکست آن نمونهنحوه
دهند. سیالات دو فازي داراي کاربردهاي فراوانی در مسائل صنعتی نیز می
توان به کاربرد در بویلرها اشاره کرد. در بویلرهاباشند. از آن جمله میمی

مخلوطی از آب و بخار آب به عنوان سیال دو فاز نقش بسیار مهمی در 

اي در طراحی بویلرها دارد. همچنین سیالات دو فازي داراي کاربرد عمده
باشند. همچنین طراحی انواع اي میي طراحی راکتورهاي هستهزمینه

هاي تصفیه آب ومختلفی از وسایل پیشرفته مانند موتورهاي موشک، دستگاه
هاي پمپاژ خون نیاز به دانش دقیقی از دینامیک جریان چندفازي ماشین

فراوانی در صنایع نفتی و 	دارد. بررسی حرکت حباب درسیالات کاربردهاي
شیمیایی دارد و علت آن مخلوط شدن گاز و مایع به طور وسیع در این 

.استصنایع 

ه انجام در نتیجه مطالعات عددي و آزمایشگاهی بسیاري در این زمین
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است. مطالعات عددي در این باب به علت توانایی دسترسی به شرایط و شده
اي برخوردار است. در طول فیزیک داخل قطره و حباب از جایگاه ویژه

هاي دوفازي با سازي جریانهاي مختلفی براي شبیههاي گذشته مدلسال
یک 	]1[	راناست. گنستن و همکاارائه شده1استفاده از روش شبکه بولتزمن

اند. در این مدلروش چند جزئی بر پایه روش شبکه گاز دو بعدي ارائه نموده
سازي دو سیال مختلف ارائه شدند. توابع توزیع ذرات آبی و قرمز براي شبیه

براي حفظ سطح تماس و جداسازي فازهاي مختلف، مرحله تخصیص رنگ 
براي مجبور کردن سیالات رنگ شده به حرکت به سمت سیالات همرنگ 

ها است. این مرحله توسط محاسبات گرادیان جزئی محلی رنگتعریف شده
هاي مختلف مشخص شود و مکانیزم جدایی بین دوجزئی که با رنگانجام می

کند. دو اشکال عمده در این روش وجود دارد، یکی سازي میشبیهاند را شده
ي ضروري تخصیص رنگ، یک روند مصنوعی اغتشاشی ایجاد اینکه مرحله

که ممکن است منجر به ایجاد جریان پارازیتی بزرگی در نزدیکی کندمی
ي بر بودن مرحلهسطح مشترك دو فاز شود. دومین مشکل این روش، زمان

کند ؛ زیرا این مرحله براساس ماکزیمم پارامتري کار میستاتخصیص رنگ 
. ]1،2[	که خود این پارامتر شامل گرادیان محلی تابع توزیع است

هاي میکروسکوپیک یک مدل با در نظر گرفتن واکنش]2[شان و چن 
هاي چندفازي و چندجزئی گزارش نمودند. در این مدل براي جریان

غیر محلی بین ذرات در نقاط همسایه معرفی شده که در هر نقطه کنشبرهم
ترین گردد. از مهمیک نیروي اضافی براي تخمین این برهم کنش اعمال می

در تحلیل ترمودینامیکی نسبت به مدل سوییفت هاي آن ضعیف بودن عیب
	استپذیري در حل جریان دو فاز و مزیت اصلی آن سادگی و تطبیقاست

با استفاده از دیدگاه انرژي آزاد براي ]3[. سوییفت و همکاران ]2،3[
هاي چند جزئی و چند فازي روشی را پیشنهاد کردند مزیت اصلی این جریان

ال و چند جزئی را تواند ترمودینامیک سیالات غیر ایدهروش این است که می
هاي اولیه دو فاز هاي اشاره شده از روشدر دماي ثابت در نظر بگیرد. روش

. لذا ]3- 1[بوده است 10وده و در آنها نسبت چگالی حداکثر شبکه بولتزمن ب
سازي جریان دوفاز با اختلاف چگالی بالا ناتوان بودند؛ در ها در شبیههمۀ آن

لی در در اکثر فرآیندهاي بین گاز و مایع مثل آب و هوا نسبت چگاکهیصورت
است. مشکل اصلی در حل عددي جریان دوفاز با اختلاف 1000حدود 

چگالی بالا وجود ناپایداري در ناحیه فصل مشترك به دلیل پرش ناگهانی در 
چگالی است. 

یک روش جدید بر پایۀ روش انرژي آزاد براي 	]4،5[اینامارو و همکاران 
روش ها ارائه یکجریان با اختلاف چگالی بالا ارائه نمودند. هدف اصلی کار آن

براي جریان سیال دو فاز با اختلاف چگالی بالا بوده است و حرکت یک حباب 
نیروي شناوري در سه بعد بررسی کردند. اینامارو و همکارانریتأثرا تحت 

سازي برخورد دو قطره با قطر یکسان با سرعت از این روش براي شبیه]6،7[
از این روش ]8[	اولیه نسبی در سه بعد استفاده کردند. اینامارو و همکاران

در سه بعد استفاده کردند. نابرابرسازي برخورد دو قطره با قطرهاي براي شبیه
با ادغام روش بریانت و اینامارو ]11- 9[	بعد از اینامارو، یان و همکاران

محاسبات زاویه تماس را در روش اینامارو اعمال نموده و زاویه تماس در 
حالت دینامیکی و استاتیکی را در شرایط متفاوت خیس شدگی سطح در سه 

ل روش اینامارو از بعد از آن تاناکا با مقداري تغییر در اصند.بعد بدست آورد
هاي دو بعدي و واکنشی استفاده نمود. تاناکا و همکاران این روش براي جریان

هاي مانع هاي متفاوت و شکل نهایی حباب را در جریانزاویه تماس]12[در 
سازي فرآیند دار مورد بررسی قرار داده و تاناکا از این روش براي شبیه

																																																																																																																																											
1-	Lattice	Boltzmann	Method(LBM)	

.]13[جوشش استفاده کرد 
علاوه بر اینامارو لی و سایرین هم روش پیشنهادي خود براي جریان دو 

.]17-14[اند فاز با اختلاف چگالی بالا را پیشنهاد نموده
بعدي بوده در نتیجه حجم محاسباتی 3یک مدل ]8-4[مدل اینامارو 

براي تبدیل مدل اینامارو در دوبعد براي ]12،13[بالایی داشت. مدل تاناکا 
هاي مشتق تانسور فشار را به مدل اینامارو اضافه سازي جوشش ترمشبیه
بود. در این مقاله با و موجب افزایش حجم محاسباتی در دو بعد شده	کرده

، ابتدا به معرفی مدل ]12،13[ي معادلات تاناکا لهیوسبهاصلاح روش اینامارو 
پرداخته شده، بعد از آن با اعمال این ]12،13[و تاناکا ]8- 4[تلفیقی اینامارو 

گردد. مدل از درستی عملکرد اثرات کشش سطحی در آن اطمینان حاصل می
است. تست اول مربوط به یک حباب به همین منظور دو تست انجام شده

است. در تست دوم دو که در داخل مایع قرار گرفتهاستمربعی دو بعدي 
گردد. شوند و برخورد آنها مدل میکنار هم قرار داده میاي در حباب دایره

بعد براي یک اعداد بیریتأثبعد از آن درستی قانون لاپلاس چک شده و 
، بر روي عدد رینولدز و استحباب که تحت نیروي شناوري در حال بالا رفتن 

است و در آخر هم بالا رفتن دو حباب تحت شکل نهایی حباب بررسی شده
	است.بعد متفاوت چک شدهاعداد بیناوري درنیروي ش

	روش حل- 2
اي از ذرات محیط پیوسته سیال به صورت مجموعه،در روش شبکه بولتزمن

یمشخصها بر روي مسیرهاي مجازي مدل شده که حرکت و برخورد آن
شود و تغییرات تابع توزیع با استفاده از معادلۀ شبکه بولتزمن) بیان می(

روش بولتزمنگستردهگردد. با توجه به کاربرد گسسته بولتزمن تعیین می
هاي فیزیکی مختلف سازي عددي پدیدهمحققان زیادي از این روش در شبیه

) در کار حاضر استفاده N=9سرعته (9. مدل ]22-18[اند استفاده نموده
:است) داده شده1(. بردارهاي سرعت این مدل در رابطه]13[است شده

)1(

[ , , , , , , , , ]0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1

c c c c c c c c c =

é ù- - -ê ú
ê ú- -ë û

	

فضاي فیزیکی به شکل مربعی شبکه بندي شده و تغییر در احتمال حضور 
ي از سازهیشبشود. در ذرات با سرعت مشخص در هر مکان شبکه محاسبه می

ي براي محاسبهifاستفاده گردید. تابع igو ifدو تابع توزیع سرعت ذره 
بینی براي محاسبۀ پیشigو تابع استدو فاز جداکنندهضریب ترکیب که 

توزیع ذرات . تغییر توابع استسرعت سیال دوفاز بدون گرادیان فشار 
( , )if x t و( , )ig x t با سرعتic و در نقطهx و زمانt با معادلات

:شود) محاسبه می3) و (2(
)2(( , ) ( , )c

i i if x c x t t f x t+ D + D =

)3(( , ) ( , )c
i i ig x c x t t g x t+ D + D =

cکه 
if وc

igتوابع توزیع تعادلی،xD فضاي مربع شبکه وtD طول گام
کنند است.در مقیاس شبکه بولتزمن که ذرات در فضاي شبکه حرکت می	زمانی

بضریب  کند و سرعت که محل فازها را تعیین میfترکی
توابع توزیع سرعت دو ذره لهیوسبهاز سیال چندجزئی u*ي شدهینیبشیپ

:]8-4[شود ) تعریف می4به شکل معادله (

)4(
8

*
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ff
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) تعریف 6) و (5) بصورت معادلات (3) و (2توابع توزیع موجود در معادلات (
	:]8- 4[	شوندمی
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g و دیگرمتغیرهاي استشتاب گرانشیr،Lr،mتوجه به نسبت با
	Eشوند.چگالی همانطور که در بخش نتایج توضیح داده شده، تعیین می

اعداد ثابتی هستند که بصورت معادله Fو Hسرعت شبکه، Cوزنی، بیضر
:]12،13[شوند ) تعریف می7(

= = =5 8
1...

36
E E 	= = =1 4

1...
9

E E 	,	=0
4
9

E 	,	

= -0
5
3

F
	

= = =1 8... 0H H 	,	=0 1H 	,	

)7(=( 1 ,2,3, ...,8)i 	=i i3F E 	

) داریم:8و طبق معادله (

)8(
9 9( )
2 4

G
x x x xab ab
a b g g

f f f f
f d

¶ ¶ ¶ ¶
= -

¶ ¶ ¶ ¶
	

,با  ,x ya b باشند مختصات کارتزین میدهندهنشانbو a(زیرنویس =
abd)، 8) و (6(،)5. در معادلات (]12،13[) استجمع این زیرنویس gو 

پارامتر ثابتی است که پهناي فصل مشترك را fk، استدلتاي کرونیکر 
پارامتر ثابتی است که مقاومت کشش سطحی را gkکند و محاسبه می
که 0pگیرند. کند که با توجه به نسبت چگالی مد نظر مقدار میمحاسبه می

(همان فشار ترمودینامیکی است، بوسیله حالت این معادله) که 9ي معادله 
:]12،13[شود روش است. بصورت زیر تعریف می

)9(
2

0
1

1
p T a

b
f f

f
= -

-
	

fمقادیر بیشینه و کمینه پارامتر محاسبهپارامترهاي آزاد براي Tو a	b,که 

) براي محاسبات مشتقات 11) و(10باشند. تقریب هاي زیر طبق روابط (می
.]12،13[رود ) بکار می8) و (6(،)5معادلات (

)10(
8

1

1 ( )
6 i i

i
c x c x

x x a
a

f
y

=

¶
» + D

¶ D å 	

)11(2

8
2

1

1 ( ) 8 ( )
3 i
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x c x x
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f f f
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é ù
Ñ » + D -ê úD ë û

å
چگالی در مرز مشترك بوسیله مقادیر حداقل و حداکثر ضریب ترکیب براي 

fفازهاي گاز و جامد  *
L وf *

G 8- 4[شود ) محاسبه می12(رابطهبا استفاده از[،

)12(

*
g G

*
* *

g G L*

*
l L

sin 1
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r f f

r f f
r p r f f f
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r f f

ì <
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Lباشند، چگالی فاز گاز و فاز مایع میبیترتبهrLو rGکه  Gr r rD = -

*و  * *
L Gf f fD = -،( )* * *

L G 2f f f= در سطح مشترك mتهیسکوزیو. +
:]8- 4[شود ) تعریف می13(رابطهبصورت 

)13(( )r rm m m m
r r
-

= - +
-

G
L G G

L G

باشند. کشش ویسکوزیته فاز مایع و فاز گاز میبیترتبهmLو mGکه 
:]8- 4[شود ) داده می14(معادلهبصورت sسطحی 

)14(
r

s x
x

¥

-¥

æ ö¶
= ç ÷¶è ø

ò
2

gk d

در معادلۀ پیوستگی u*کهییآنجا. از استعمود بر سطح مشترك xکه
)*کندصدق نمی 0)uÑ× uمورد نیاز است. سرعت جریان u*اصلاح ،¹

)که باید معادله پیوستگی  )0uÑ× )15را ارضا کند، با استفاده از معادله (=
:]8-4[آید بدست می

)15(
*

Shp u
tr

æ öÑ Ñ×
Ñ × =ç ÷ Dè ø

	
*

Shu u p
t r
- Ñ

= -
D

,

Shکه  U c= عدد استرودهال وp فشار شبکه بولتزمن است که با توجه
هاي مختلفی قابل ) به روش15است. معادله پواسون (بعد شدهبی]8-4[به 

) ) در غالب روش شبکه بولتزمن حل 15حل است. در کار حاضر معادله 
شود. طبق رابطه استفاده میpبراي فشار ihیعنی تابع توزیع ؛استشده

) داریم:16(

)16(

*
+1

h

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

3
n n n n
i i i i i i

u
h x c x h x h x E P x E x

x
a

at

¶
+ D = - - - D

¶
é ùë û

:) است17زمان آرامش بصورت رابطه (htشماره تکرار است و nکه 

)17(h
1 1

2
t

r
= + 	

:) داریم18(معادلهفشار از محاسبهبراي 

)18(
8

0
i

i
p h

=

=å 	

) 1n+یابد که ) تا زمانی ادامه می16تکرار معادله  np p r e- در کل >

دامنه برقرار باشد. معادلات ذکر شده در این بخش بیشتر بر اساس مدل 
) بر اساس 11و10، 8، 7، 6، 3، 2بیان شده اما معادلات (]7-4[اینامارو 

	است.اصلاح شده]12،13[مدل تاناکا 

اعتبار حل دوفازي- 3
هاي دوفازي مربوط ترین بخش تحلیل جریانترین و پیچیدهمهمکهییآنجااز 

است، اولین گام براي نشان دادن به دینامیک سطح مشترك بین دو سیال 
. براي این موضوع از دو استسازي جریان، بررسی این موضوع صحت شبیه

شود. در آزمون اول تغییر شکل یک قطره مربعی و دوبعدي آزمون استفاده می
است. با توجه به اثرات شود، نشان داده شدهکه در یک صفحه افقی رها می

مایل دارد که به پایدارترین شکل، با کشش سطحی بین دو سیال، قطره ت
کمترین سطح مشترك تبدیل گردد.

است، این نشان داده شده1سازي که در شکل با توجه به نتایج شبیه
قطره مربعی با گذشت زمان تغییر شکل داده و در نهایت به شکل یک دایره 

ترین دهد اثرات کشش سطحی که مهمآید. این موضوع نشان میدر می
است. این آزمون ، به درستی اعمال شدهاستاز تحلیل جریان دوفازي بخش 

به عنوان اعتبار حل دو فازي استفاده ]23[توسط موسوي و همکاران در 
است.شده

است. همانطور که هم انجام شده1000این آزمون براي اختلاف چگالی 
ذکر کرده، افزایش نسبت چگالی منجر به افزایش تکرار ]4،5[اینامارو در 

نمایان است، 2شود، همانطور که در شکل میبراي رسیدن به نتایج مطلوب
اند.هاي مورد نظر در تکرارهاي بالاتري اتفاق افتادهتغییر شکل
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240016008000

8000640056004800

50000170001600014200
نسبت بهنمایش تغییر شکل یک قطره مربعی رها شده در یک صفحه افقی 1شکل

50هاي زمانی شبکه، براي اختلاف چگالیگام

400024008000

40000320002400016000

100000700006000054000
نمایش تغییر شکل یک قطره مربعی رها شده در یک صفحه افقی نسبت به 2شکل

	1000هاي زمانی شبکه، براي اختلاف چگالیگام

	جریان پارازیتی اطراف قطره3شکل

22008002000

7400600044003600

50000200001800010800
تر نسبت به بزرگنمایش برخورد و انعقاد دو قطره با یکدیگر و تشکیل قطره4شکل 

	50هاي زمانی شبکه، براي نسبت چگالی گام

25000700022000

57000420003400032000

20000017000016000090000
تر نسبت به بزرگنمایش برخورد و انعقاد دو قطره با یکدیگر و تشکیل قطره5شکل 

1000هاي زمانی شبکه، براي نسبت چگالی گام

باشد، در حالت تعادلی سرعت در تمام ساکن در فضا قرار داشته قطرهاگر یک 
هاي عددي دوفازي یک سرعت مجازي اما در روش؛نقاط باید صفر باشد

شود. البته امروزه در غیرفیزیکی در اطراف سطح مشترك قطره ایجاد می
هاي عددي در حال بهبود هاي مجازي روشراستاي کاهش این سرعت

هاي مجازي و غیر فیزیکی در . به دلیل وجود این سرعت]24[هستند 
هاي ضعیفی در ساکن و تعادلی گردابهقطرههاي عددي، براي یک روش

شود که به آن جریان پارازیتی اطراف ایجاد میاطراف سطح مشترك قطره
ساکن در حال قطرهجریان پارازیتی اطراف 3گویند. شکل سطح مشترك می

دهد.سازي انجام گرفته نشان میتعادل را براي شبیه
3/0اي دوبعدي و یکسان با قطري برابر با در آزمون دوم دو قطره دایره

و در 01/0و ویسکوزیته 1قطر با چگالی 05/0ي ضلع دامنه و فاصله
مجاورت یکدیگر قرار دارند. با توجه به اثرات نیروهاي کشش سطحی و 
واندروالسی، این دو قطره با یکدیگر برخورد کرده و در نهایت تشکیل یک 

سازي براي این پدیده در دهند. نتایج شبیهتر میاي و بزرگپایداردایرهقطره
به عنوان اعتبار ]17،23[اند. این آزمون در نشان داده شده5و4هاي شکل

	است.حل دو فازي استفاده شده

قانون لاپلاس-3-1
(inPارتباط بین فشار درون (کنندهقانون لاپلاس بیان  ) outP) و بیرون 

. بر اساس قانون لاپلاس براي استsقطره با کشش سطحی بین دو سیال
:) برقرار است19قطره دو بعدي رابطه (

)19(
s

- =in outP P
R

	

هاي تراکم پذیر و هم دما کشش سطحی یکی از خواص در جریانکهییآنجااز 
توان نتیجه گرفت که بین اختلاف فشار درون و ، لذا میاستثابت بین دو سیال 

بیرون قطره با معکوس شعاع در شرایط یکسان بدون تغییر خواص آن یک رابطۀ 
روي اما با تغییر خواص سیال مثل نسبت چگالی آنگاه نی؛خطی برقرار است

gkوfkکشش سطحی با تعویض نسبت چگالی که منجر به تغییر ثوابت 
دهد که نشان می6کند. نتایج نشان داده شده در شکل شود، تغییر میمی

و فشار بدست آمده در شبکه بولتزمن با شعاع قطره که سازي انجام گرفتهشبیه
کند. این تست یاس شبکه است به خوبی قانون لاپلاس را ارضا میبر حسب مق

است.ان اعتبار حل دو فازي انجام شدهبه عنو]1،3،17،23[در 

استقلال از شبکه-3-2
است. در تست اول قانون لاپلاس دو تست مختلف انجام شدهکارنیابراي 

هاي مختلف انجام شده و با توجه به اینکه شیب نمودار مربوطه براي شبکه
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هاي مختلف بدست برابر با نیروي کشش سطحی است، مقدار آن در شبکه
است. مقایسه شدهباهمآمده و

استفاده 300×150و 200×100،100×50در تست دوم سه شبکه مختلف 
است. نتیجه مقایسه شدهباهمرژیم نهایی جریان) (حبابشده اند و شکل نهایی 

است، بیانگر این موضوع نشان داده شده7و شکل 1تست اول که در جدول 
براي ضلع محیط حل مناسب است زیرا مقدار نیروي کشش 100است که عدد 

تقریباً باهم برابر است.120×120و 100×100سطحی در شبکه 
، شکل نهایی استنشان داده شده2در تست دوم که نتایج آن در جدول 

بعد با توجه به کارهاي قبلی با تغییر اعداد بی50×100حباب در شبکه 
هاي اما شکل نهایی حباب و رژیم جریان متناسب در شبکه؛درست نیست

جلوگیري از افزایش منظوربهکاملاً یکسان است 300×200و 200×100
است.در این مقاله استفاده شده200×100هزینه محاسباتی از شبکه 

هاي مختلفمقدار نیروي کشش سطحی در شبکه1جدول
120×100120×80100×6080×60شبکه مورد نظر
مقدار نیروي

کشش سطحی
0094/00088/00082/00081/0

الف

ب
خط برازش اختلاف فشار درون و بیرون قطره بر حسب معکوس شعاع، الف) 6شکل

	1000چگالی ، ب) نسبت 50نسبت چگالی 

هاي مختلفقانون لاپلاس در شبکه7شکل

بعد متفاوتهاي مختلف با اعداد بیشکل نهایی حباب در شبکه2جدول
150×1000300×50200×100بعداعداد بی

Eo= 1,M= ايدایرهايدایرهايدایره0.001
Eo= 5,M= بیضیبیضیايدایره0.001

Eo= 116,M= کلاه بیضیکلاه بیضیايدایره266
Eo= 20,M= دیسکدیسکبیضی0.0001
Eo= 42,M= ايکلاه دایرهايکلاه دایرهکلاه بیضی0.001
Eo= 339,M= دامنی شکلدامنی شکلدامنی شکل43

نتایج- 4
است،در یک محیط که از مایع پر شدهدر این قسمت حرکت یک حباب

نیروي گرانش که تنها نیروي ریتأثاست. براي در نظر گرفتن بررسی شده
)حجمی وارد بر حباب است، ترم  )G3 1i iyE c g xr r- - D به تابع توزیع

بعد این پدیده عدد مورتن، پارامترهاي بیشود.) اضافه می6معادله (سرعت
قطر اولیه Dسرعت نهایی حباب و Vکه در آن باشندمیاتوس و رینولدز 

) داریم:20طبق روابط (	باشند.حباب می
L L G

2 3
L

( )M gm r r
r s

-
= 	

2
L G( )Eo g Dr r
s
-

=

)20(
L

L

Re DVr
m

=

مرزهاي روبروي هم داراي شرایط مرزي پریودیک هستند. شبکه مورد استفاده 
) 6. در معادلات (استواحد شبکه 30. قطر اولیه حباب برابر با است200×100
) f=) مقادیر 7و  0.05k و-= 5

g 10k و مقادیر 50براي نسبت چگالی
=f 0.1k و-= 7

g 10k لحاظ گردیده، ویسکوزیته 1000براي نسبت چگالی
آید و ویسکوزیته گاز بعد به دست میمایع با استفاده از شتاب گرانش و اعداد بی

mبرابر با  m=g l ، چگالی مایع برابر با 50. در نسبت چگالی ]8- 4[است 50
، چگالی 1000سبت چگالی در نظر گرفته شده، در ن1و چگالی گاز برابر با 50

است.در نظر گرفته شده1و چگالی گاز برابر با 1000مایع برابر با 

=بعد نتایج در زمان بی nT t t کهnt d g= وt تعداد تکرار
دهد است. مقایسه رفتار حباب در دوبعد نشان میباشند، نشان داده شدهمی

. با توجه استشکل حباب تابعی از اعداد بدون بعد اتوس و مورتن که تغییر
باشند، بعد مختلف کاملاً متفاوت میاعداد بیبه شکل نهایی حباب که در
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الگوهاي جریان بسیار متفاوتی در جریان دو فاز خواهیم داشت که بر اساس 
ه دست6است به نشان داده شده10شکل نهایی حباب همانطور که در شکل 

) 5سکید) 4) کلاه بیضوي 3ی ضیب) 2اي رهیدا) 1:شوداصلی تقسیم می
) دامنی شکل.6ي ارهیداکلاه 

در حرکت حباب به سمت بالا، ابتدا حرکت حباب به علت اختلاف 
گردد. به علت حرکت چگالی با سیال اطراف در اثر نیروي شناوري آغاز می

شود و در صورتیکه حباب در داخل سیال، به حباب نیروي درگ وارد می
حباب پاره نشود به یک سرعت و شکل ثابت خواهد رسید. در این صورت 

شود و حباب با همین سرعت ي با نیروي درگ سیال برابر مینیروي شناور
در ستون سمت راست کانتور 8دهد. در شکل ثابت به حرکت خود ادامه می

کهیزمانبعد مربوطه در خطی چگالی به همراه بردار سرعت براي عدد بی
است و در ستون سمت چپ حرکت و تغییر شکل حباب پایدار شده رسم شده

است. همانطور که در شکلبعد متفاوت رسم شدههاي بیزمانشکل حباب در 
بعد آخر ها در دو زمان بیشود، شکل حباب براي هرکدام از جریاندیده می8

به دلیل برابر شدن نیروي شناوري و درگ و پایدار شدن حباب یکسان است. 
شکل همانطور که در T=5و جریان ناپایدار است و بعد از -8البته براي شکل

شود.هایی از آن جدا میاست، حباب پاره شده و قسمتو نشان داده شده- 8
شود، تغییر شکل حباب به صورت مشاهده می8همانطور که در شکل 

حباب به علت نییپادر قسمت استفرورفتگی از ناحیه پایین سطح حباب 
اینکه فشار هیدرولیکی بیشتري دارد باید خودش را با فشار داخل حباب بالانس 

. هرچه میزان ردیگیمکند بنابراین تحدب در مایع و تقعر در داخل حباب شکل 
و تغییر تربزرگاي اطراف حباب این اختلاف فشار بیشتر باشد ناحیه گردابه

تقریباً ناحیۀ مذکور ایجاد نشده در الف-8شکل حباب بیشتر است. در شکل 
ب به بعد اندازه این ناحیه افزایش -8نتیجه شکل حباب ثابت مانده از شکل 

الف حباب - 8شود. در شکل یافته در نتیجه تغییر شکل حباب نیز بیشتر می
بعد نمایان داراي تغییر شکل زیادي نشده اما همانطور که از تعریف اعداد بی

ب پیداست نیروي - 8الف و - 8دد اتوس همانطور که در شکل است، با افزایش ع
شود. شناوري افزایش یافته و در نتیجه حباب دچار تغییر شکل بیشتري می

و همچنین با افزایش عدد اتوس کاهش نیروي کشش سطحی را خواهیم داشت
چون نیروي کشش سطحی مقاوم در برابر تغییر شکل است، به عبارت دیگر 

وس موجب افزایش تغییر شکل خواهد شد. افزایش عدد مورتن افزایش عدد ات
کمتري بر تغییر شکل ریتأثشود اما نیز موجب افزایش تغییر شکل حباب می

ارتباط دارد همانطور 3/1حباب دارد زیرا عدد مورتن با کشش سطحی به توان 
ها بعد متفاوت در شکلبا توجه به زمان بید پیداست.- 8ه و -8که از شکل 

بعد، زمان لازم براي طی کردن طول کانال دهد که با تغییر اعداد بینشان می
. استتغییر در سرعت و رینولدز نهایی دهندهتوسط حباب تغییر کرده که نشان 

است.بعد مختلف محاسبه شدهمقادیر رینولدز نهایی براي اعداد بی3در جدول 
است. در سه ها رسم شدهخطوط جریان نیز براي این حباب9کل در ش

د به -9اند اما از شکل ها فقط در داخل حباب تشکیل شدهحالت اول گردابه
حباب گویند دنبالههاي در زیر حباب نیز تشکیل شده که به آن بعد گردابه

شود.که منجر به آشفتگی جریان اطراف حباب می
و اعداد رینولدز بدست آمده 8جی نتایج شکل اعتبار سن10و در شکل 

مقایسه شده که هم از لحاظ رژیم جریان هم ]4[با کار ایناماروي سه بعدي 
گزارش شده، تطابق خوبی دارد.3ست آمده که در جدول عدد رینولدز بد

8ي مختلف شکل هاعدد رینولدز محاسبه شده در حالت3جدول 
و-8ه-8د-8ج-8ب-8الف-8

Re62/495/2163/708/10547/9384/34	

3Eo=5,M=10-ب)3Eo=1,M=10-الف)

4Eo=20,M=10-د)Eo=116,M=266ج)

Eo=43,M=339و)3Eo=42,M=10-ه)
	بعد متفاوتالگوهاي جریان در اعداد بی8شکل 

Eo=116,M=266-3Eo=5,M=10-3Eo=1,M=10

Eo=43,M=339-3Eo=42,M=10-4Eo=20,M=10
بعد متفاوتخطوط جریان در اعداد بی9شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

10
.1

7.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                               6 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.10.17.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-6920-en.html


الهام ستاري و همکارانبررسی برخورد دو حباب با اختلاف چگالی بالا توسط روش شبکه بولتزمن

	

1099شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

]4[با نتایج اینامارو در حل سه بعديمقایسه نتایج کار حاضر10شکل 

بعد متفاوتبعد ادغام دو حباب در اعداد بیارتفاع بی4جدول 
و-11ه-11د-11ج-11ب-11الف-11

x/H55/04/031/032/033/026/0	

بررسی برخورد دو حباب-4-1
در این قسمت بالا رفتن دو حباب که به صورت سري پشت سرهم قرار 

ي است. دو حباب به فاصلهبعد قسمت قبل بررسی شدهاند، در اعداد بیگرفته
D/3ي اعداد اي است که در همهاز هم قرار دارند و ارتفاع کانال به اندازه

). 400(برسندرسیده و به شکل پایدار همبهبعد مد نظر دوحباب بی
همانطور که در قسمت قبل گفته شده شکل حباب به دلیل اختلاف فشار دو 
طرف حباب تغییر کرده که شکل و سرعت نهایی بسته به اعداد مورتن و 

بعد متفاوت از زمان دوحباب را در اعداد بی11اتوس متفاوت است. شکل 
دهد. حباب ي ادغام دو حباب تا پایداري حباب نهایی نشان میبرخورد و نحوه

دهد، اما حباب دوم به دلیل قرار بالایی مشابه با حالت قبل تغییر شکل می
حباب اول و در نتیجه ایجاد اختلاف فشار کمتر در دوطرف دنبالهگرفتن در 

شود. همانطور که گفته شده عامل حرکت در آن دچار تغییر شکل کمتري می
ی از اختلاف فشار دو طرف این پدیده نیروي شناوري بوده و نیروي درگ ناش

کاهد و چون در حباب دوم اختلاف فشار کمتري در حباب از سرعت آن می
شود که حباب پایینی با سرعت دو طرف حباب حاکم است موجب می

بهبیشتري نسبت به حباب بالایی حرکت کرده و در نتیجه بعد از مدت زمانی 
اب بالایی و پایینی در مقدار سرعت حب12رسند. براي نمونه درشکل میهم

الف تا قبل از رسیدن دو حباب به -11بعد متفاوت براي حالت هاي بیزمان
است. همانطور که از نمودار پیداست سرعت حباب پایینی هم رسم شده

	.استهمواره از حباب بالایی بیشتر 
کهیزماندر زمان ادغام دو حباب فیلم مایع بین دو حباب نازك شده تا 
فقط 11بالاي حباب پایینی به پایین حباب بالایی برخورد کند. در شکل 

بعد متفاوت قسمت مربوط به دو حباب از ناحیه حل جدا شده اما در اعداد بی
با توجه به متفاوت بودن رژیم جریان، نیروي گرانش و عدد رینولدز بدست 

د که در جدول رسنمیهمبهآمده در هر حالت، در ارتفاع متفاوتی دو حباب 

است.آورده شده4
و در هنگام ادغام دو حباب مقداري مایع در بین دو حباب -11در حالت 

شود و همانطور که گیر افتاده که بعد از مدتی از ناحیه پایینی حباب خارج می
هاي دیگر حباب نهایی ناپایدار است براي تک حباب ذکر شده بر خلاف حالت

شود. با توجه به این ود و حباب دو یا سه تکه میشهایی از آن جدا میقسمت
موضوع که در روش استفاده شده براي فصل مشترك گرادیان چگالی خواهیم 

هستند 50و 1ه نواحی از حل که داراي چگالی بین -11داشت، در حالت 
ي مرز ادغام دو حباب است که شود که در حقیقت نشان دهندهادغام میباهم

رود و نباید تصور شود که مقداري مایع در حباب بین میبا گذشت زمان از
گیر افتاده و خودبخود از بین رفته است.

3Eo=1,M=10-الف)

3Eo=5,M=10-ب)

Eo=116,M=266ج)

4Eo=20,M=10-د)

3Eo=42,M=10-ه)

Eo=43,M=339و)

بعد متفاوتي برخورد و ادغام دو حباب در اعداد بینحوه11شکل 

الف)-11(بعد متفاوت برايهاي بیسرعت حباب بالایی و پایینی در زمان12شکل
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Eo=15,Mبعدبا اعداد بی1000بالا رفتن یک حباب براي اختلاف چگالی 13شکل =1

Eo=15,M=1بعدبا اعداد بی1000ادغام دو حباب براي اختلاف چگالی 14شکل 

سهیمقاهاي قبلی هم بیان شده با با توجه به این موضوع که در قسمت
هاي بالاتر نتایج مشابه با تکرار بیشتري در نسبت چگالی1- 4هاي شکل

شود و دلیل آن هم جهش ناگهانی بیشتري براي چگالی در دو حاصل می
طرف سطح مشترك و افزایش ناپایداري نیازمند به زمان بیشتري براي پایدار 

50نسبت به نسبت چگالی 1000شدن حباب است. براي نسبت چگالی 
یش حجم و زمان محاسباتی زیادي داریم.افزا

ي انمونهآورده شده و فقط 50عمده براي اختلاف چگالی طوربهنتایج 
براي دو 14در شکل براي تک حباب و13در شکل 1000از اختلاف چگالی 

هاي انجام شده بیانگر کارآمد و درست تستهمراهبهحباب انجام شده که 
	است.1000گالی بودن این روش براي اختلاف چ

گیرينتیجه- 5
در این مقاله با تلفیق مدل دو بعدي تاناکا و مدل سه بعدي اینامارو از مدل 

با توجه به نتایج مربوطه که؛استاینامارو در مختصات دو بعدي استفاده شده
هاي رها شدن یک مربع در یک محیط سیال و قرار و درست بودن تست

و 50قانون لاپلاس براي دو نسبت چگالی گرفتن دو حباب در کنار هم و
بالا در حدود توان با اطمینان از این روش براي نسبت چگالیمی1000
بعد منجر به در دو بعد استفاده کرد. با مقایسه نتایج، تغییر اعداد بی1000

هاي شود در نتیجه رژیمتغییر نیروي گرانش و نیروي کشش سطحی می
ریتأثآید و عدد اتوس نسبت به عدد مورتن میوجودبهجریان متفاوتی 

بیشتري بر رژیم جریان دارد. در حرکت دو حباب به سمت بالا در اعداد 
بعد بررسی تک حباب، حباب بالایی در رژیم جریان تک حباب باقی بی
ي حباب بالایی تغییر ماند اما حباب پایینی به علت قرار گرفتن در دنبالهمی

شود که بیشتري داشته که منجر به ادغام دو حباب میشکل کمتر و سرعت 
بعد متفاوت، متفاوت است.ارتفاع ادغام دو حباب در اعداد بی
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