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Numerical and Experimental Investigation of the Rising Shape 
Regime of the Air Bubble Injected into the Water Column

[1] Bubbles, drops, and particles [2] Investigation of transport phenomena in a vapour film 
formed in contact between hot metallic sphere and water [3] Modeling the growth of a 
vapor film formed in contact between a hot metal sphere and water in pressure vessels [4] 
An interface-capturing method for incompressible two-phase flows. Validation and 
application to bubble dynamics [5] The stability of vapor film immersed in superfluid 
helium on the surface of the hot ball [6] Simulating the rise characteristics of gas bubbles in 
liquids using CFD [7] A study of drift velocity in bubbly two-phase flow under microgravity 
conditions [8] Numerical simulation of gas bubbles behaviour using a three-dimensional 
volume of fluid method [9] Bubbles in viscous liquids: Shapes, wakes and velocities [10] 
Numerical simulation of bubble impact and movement alongside to the inclined plate with 
VOF method [11] Numerical simulation and investigation of bubble velocity and deformation 
in inclined channel with two consecutive slopes using VOF-PLIC method [12] Simulation of 
oblique coalescence of a pair of bubbles using Level Set method [13] A coupled volume-of-
fluid/level-set method for simulation of two-phase flows on unstructured meshes [14] 
Two-dimensional bubble rising through quiescent and non-quiescent fluid: Influence on 
heat transfer and flow behavior [15] Numerical simulation of bubble rising behavior in 
liquid LBE using diffuse interface method [16] An extended volume of fluid method and its 
application to single bubbles rising in a viscoelastic liquid [17] Drop impact onto a liquid 
layer of finite thickness: Dynamics of the cavity evolution [18] Quantitative benchmark 
computations of two‐dimensional bubble dynamics

Investigating the history of production and dynamics of growing or collapsing bubbles under 
various environmental conditions plays an important role in the correct understanding 
of the process of boiling, evaporation, cavitation, and condensation. In this paper, the rising 
shape regime the air bubble injected into the water column was studied and simulated using 
numerical and experimental methods. For this purpose, a column filled with water was used 
in the laboratory as a host fluid and using the high-speed image recording method, the most 
important hydrodynamic properties of the bubbles, such as velocity, size, pathway, and other 
bubble properties were measured. Then, using the computational fluid dynamics and the 
volume of fluid two-phase flow model, ascent and deformation of the single-bubble injected 
into a stationary reservoir were investigated and compared with previous and current 
experimental and numerical results. The result of this validation with a good approximation 
was in accordance with the reference results and it proved the correctness of the solver’s and 
its settings. Finally, the bubble shape regime was calculated by the non-dimensional numbers 
of Eötvös and Morton and compared with the numerical simulation and empirical test. The 
regime obtained from the Clift diagram is a spherical cap regime, which at the same conditions, 
is in accordance with the bubble shaped regime simulated by numerical and experimental 
methods and this confirms the validity of the numerical solution.
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 هشدقیتزر یصعود حباب هوا یشکل میرژ یبررس
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 چکيده

 محیطی شرایط تحت هاحباب محو یا رشد دینامیک و تولید تاریخچه شناخت

 و کاویتاسیون تبخیر، جوشش، فرآیند در صحیح درک در را مهمی نقش مختلف

در این مقاله رژیم شکلی تصعید حباب هوا درون ستون آب  .کندمی ایفا چگالش

سازی شده است. شبیههای عددی و آزمایشگاهی مطالعه و با استفاده از روش

یزبان م پر از آب در ابعاد آزمایشگاهی به عنوان سیال برای این منظور از یک ستون

ترین خواص برداری پرسرعت، مهماستفاده شده و با استفاده از روش عکس

ها مانند سرعت، اندازه، مسیر حرکت و سایر خواص مربوط هیدرودینامیکی حباب

س به روش دینامیک سیالات محاسباتی و مدل گیری شد. سپبه حباب اندازه

حباب در یک مخزن ساکن دوفازی حجم سیال، صعود و تغییر شکل تزریق تک

سازی شد و با نتایج عددی و تجربی پیشین و حاضر مورد مقایسه قرار گرفت. شبیه

نتایج حاصل از این اعتبارسنجی با تقریب خوبی منطبق بر نتایج مرجع بوده و 

حلگر مورد استفاده و تنظیمات آن را اثبات نموده است. در نهایت  صحت عملکرد

بُعد اتووس و مورتن، رژیم شکلی حباب تعیین شده و با رژیم با محاسبه اعداد بی

ه ب سازی عددی و آزمایش تجربی مقایسه شد. رژیمشکلی به دست آمده از شبیه

 ابحب شکلی رژیم با که بوده کروی کپسول رژیم کلیفت، نمودار از آمده دست

 دارد انطبق یکسان کاملاً  شرایط در آزمایشگاهی و عددی به روش شده سازیشبیه

 .کندمی اثبات را عددی حل اعتبار موضوع این و
بُعدی عددی و سازی سهدیاگرام کلیفت، شبیهصعود حباب، رژیم شکلی، ها: واژهکلید

 آزمایشگاهی
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 مقدمه  -۱

در یک فاز پیوسته در بسیاری از  هاحبابحرکتی  -رژیم شکلی

، هکنندروانی هاروغنیی، تولید غذایفرآور ی صنعتی مانند کاربردها

ی دارویی و بهداشتی و کندانسورهای حبابی هافرآوردهو  هارنگ

. پدیده مشترکی که نقش مهمی را در تمام این استدارای اهمیت 

 ، جریان دوفازی با سطح مشترک است.کندیمایفا  ندهایفرآ

گفته  هاانیجربه آن دسته از  با سطح مشترک ی دوفازیهاانیجر

که دو سیال در یک سطح مشترک با یکدیگر در تماس  شودیم

تماس آب و روغن یا هوا و سوخت مایع در  آنچه در هستند، نظیر

سطح مشترک دو سیال  یساز مدل .وجود دارد احتراقی یندهایفرآ

همراه با آن از  یهایدار یناپاسطحی و  وجود نیروی کشش لیدلبه

Pپیچیدگی زیادی برخوردار است

[1]
P .توانیمتولید حباب را  ندیفرآ 

Pانستی دوفازی با سطح مشترک دهاانیجرای از نمونه

[2]
P. 

. دشونیم لیتشک یمختلف و اشکال هااندازهدر  عیدر صنا هاحباب

 را؛ چشکل آنها دارد رییبر تغ یادیز ریتأث هاحباب نیا هیاندازه اول

موجود در  یکشش سطح یرونی حباب، مقدار سطح کاهش با که

 شیافزا لیدلبهاست، سطح تماس دو فاز که بر سطح حباب موثر 

در اثر  آن یو مانع از دگرگون افتهی شیافزا حباب حسط یانحنا

 رتفیضع تربزرگ یهاحبابدر  دهیپد نای .شودیموارده  یهاتنش

Pشودمیحباب ی فروپاشی شکل و حت رییبوده و موجب تغ

[3]
P. 

ا ب .شودیمآغاز  یشناور  یرویساکن در اثر ن الیحرکت حباب در س

 الی(سرعت حباب نسبت به س یسرعت نسب جادیشروع حرکت و ا

ر د درگ یروین کی آن،بر بدنه  طیمح الی) و در اثر برخورد سطیمح

حباب و  ترشدنبزرگکه با  شودیمبر حباب وارد  ،مقابل حرکت

 زین روین ن، ایآن در جهت عمود بر حرکت یشانیسطح پ شیافزا

های و تنش حباب در اطراف طیمح الیحرکت س .ابدییم شیافزا

 دشومیدرون حباب  انیجر یسبب القا آن،بر بدنه  سیالحاصل از 

اثر  زانیم نیو همچن یو خارج یداخل یهاانیجر نیکه مجموع ا

شکل حباب را رقم  راتیینحوه تغ آن سطح یکشش سطحی رو

Pزنندیم

[4]
P.  

هنگامی که یک حباب در یک مایع ساکن در حال صعود است، رفتار 

اد . اعداستحباب به خصوصیات فیزیکی مایع اطرافش وابسته 

ت شناخ توانیمبدون بعد، جهت بررسی رفتار حباب مفید بوده و 

ی مطالعه حباب دانست؛ چرا که با بررسی آنها ازهاینشیپآنها را از 

ورد نحوه رفتار و رژیم شکلی حباب اطلاعات جامعی در م توانیم

Pدست آوردبه

[5]
Pدر زمینه بررسی شکل و  بعدیبترین اعداد . از مهم

 به موارد زیر اشاره نمود: توانیمدینامیک حباب 

، یک عدد بدون بعد شناخته شده ١الف) عدد رینولدز: مطابق رابطه 

 .استاست و گویای نسبت نیروی اینرسی به نیروی ویسکوز 

)۱( Re = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇

  

 ٢ب) عدد باند (اتوس): عددی بدون بعد است که مطابق رابطه 

 .استبیانگر نسبت نیروی شناوری به نیروی کشش سطحی 
)۲( 𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑2

𝜎𝜎
  

قطر اولیه  dدانسیته سیال محیط و  𝜌𝜌ثابت کشش سطحی،  𝜎𝜎که 

 .است
عدد مورتن: یک عدد بدون بعد است که در دینامیک سیالات، ج) 

همراه با عدد باند برای توصیف شکل یک حباب با قطره در حال 

. این عدد بیانگر ردیگیمحرکت در یک سیال مورد استفاده قرار 

 و رابطه آن به استنسبت نیروی لزجت به نیروی کشش سطحی 



 ۹۹ یشگاهیو آزما یدر ستون آب به روش عدد شدهقیتزر یصعود حباب هوا یشکل میرژ یبررســـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 شرح ذیل است:
)۳( 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝑐𝑐4Δ𝜌𝜌

𝜌𝜌𝑐𝑐2𝜎𝜎3
  

 𝜌𝜌𝑐𝑐ویسکوزیته سیال اطراف،  𝜇𝜇𝑐𝑐شتاب ثقل،  gکه در رابطه فوق 

ثابت کشش  𝜎𝜎اختلاف چگالی در فاز و  Δ𝜌𝜌چگالی سیال اطراف، 

 .استسطحی 
 مطالعه مسئله یدگیچیپ نیو همچن یصنعت یعلت کاربردهابه

. در است صورت گرفته نهیزم نیدر ا یادیز اریبس قاتی، تحقحباب

 صورتمعمولاً به هایبررس، یعددحلعلت نبودن امکانات ابتدا به

 قاتیتحق ی،عدد یهاروشبا گسترش  یول ؛گرفتیصورت م یتجرب

در سنوات گذشته تعداد  نمودند. یر یگجهت سمت نیبه ا شتریب

سازی عددی ی مختلفی جهت شبیههاروشزیادی از محققان از 

سرعت محاسبات و  هاروشکه در همه این  اندجستهحباب بهره 

قدرت روش عددی مورد استفاده در توصیف سطح مشترک، اهمیت 

ی عددی حباب ساز هیشبی مرسوم برای هاروشاز  ی دارد.اژهیو

و روش  (Volume of Fluid; VOF)به روش حجم سیال  توانیم

اشاره نمود که در این  (Level set Method; LSM) سطح تراز

ه مقالات با ارزشی تالیف شده که غالباً به بررسی رژیم شکلی حوز 

 .اندپرداختهحباب 

ی نتایج تجربی بسیاری از آور جمعضمن  و همکاران کلیفت

محققین (که صعود حباب هوا در آب را بررسی کرده بودند)، به بررسی 

نحوه تغییر رژیم شکلی حباب پرداخته و نتایج خود را در قالب 

Pباند، مرتن و رینولدز، ارائه نمودند بعدیبنموداری برحسب اعداد 

[1]
P. 

اند اعداد ب یرا بر حرکت حباب برا یجامع قتحقی مگنادتو  یبنومت

Pدادندمورتون مختلف انجام  اتوس و و

[4]
P. سهیمقا یبرا جینتا نیا 

 اریاعداد بدون بعد بس یشکل حباب برا یبررس نیو همچن هیاول

 است. دیمف

 الیدر س حبابتکحرکت  تجربی مطالعه ضمن تنیبونو  شنایکر

 دهیدپ نیحرکت حباب، ا ریشکل و نوع مس راتتغیی ثبت و ساکن

 یدوبعد صورتبه و (CFD)سیالات محاسباتی  دینامیکرا توسط 

 از حاصل جیو نتا ودندنم یساز هیشبحجم سیال،  تمیتحت الگور

 جیا نتاحرکت) ب ریشکل و مس سهی(مقای فیصورت کسازی را بهشبیه

Pنمودندرا گزارش  یکرده و تطابق خوب سهیخود مقا شیآزما

[6]
P. 

حرکت توده حباب را در شرایط میکروگراویتی جهت  رزکالهو  کلارک

ی توسط روش حجم سیال و دوبعدصورت به بررسی سرعت انحرافی

𝑘𝑘مدل آشفته  − 𝜀𝜀  و تابع دیواره استاندارد در کد تجاریFLUENT-
R4.4 سازی نمودند. آنها صعود حباب در سیال ساکن را شبیه

پس از مقایسه نتایج خود با نمودار صورت دوبعدی بررسی کرده و به

Pتطابق خوبی را گزارش نمودند کلیفت

[7]
P. 

ساکن  الیو دوحباب را در س حبابتکو همکاران حرکت  آنالند

سازی شبیهحجم سیال  تمیبعدی توسط الگورسه صورتبه

Pنمودند

[8]
P. از صحت جواب، مدل خود را در معرض  نانیاطم یآنها برا

 و تست انتقال قرار دادند. یکشش سطحثر ا دو تست استاندارد

تغییرات شکل حباب را در طیف وسیعی از دامنه  وبرو  باهاگا

Pمطالعه کردند بعدتغییرات اعداد بی

[9]
P. 

 سازیحرکت حباب در کنار صفحه مایل را شبیه همکارانو  خدادادی

مانند زاویه شیب، زاویه تماسی و  ییپارامترهانمودند. آنها تاثیر 

مورتون و باند را بر شکل حباب بررسی کرده و با تغییر  بعدیباعداد 

زاویه شیب صفحه مایل سه رژیم لغزشی، پرشی و زیگزاگی را 

Pنموندمشاهده 

[10]
P. 

و همکاران تغییر شکل حباب هوا را در مایع ساکن و در  انصاری

بررسی کرده و آن را با استفاده از روش حجم  های مختلفشیب

مودند. مشاهدات آنها حاکی از آن بود که در محل ی نساز هیشبسیال 

ای حرکت مایع تحت نیروی گرانش، گردابه لیدلبهتغییر شیب، 

Pشودمیکه این گردابه باعث تغییر شکل حباب  شودیمتشکیل 

[11]
P. 

جفت حباب تحت نیروی شناوری را  کنشبرهمو همکاران  حدیدی

د. ی نمودنساز هیشبعددی و با استفاده از روش سطح تراز  صورتبه

 همراهبه شدهیبازساز آنها برای بهبود روش سطح تراز، از معادلات 

یک حلقه کنترل هندسی بقای جرم، استفاده نموده و نتایج حاصل 

ی مشابه مقایسه و مطابقت خوبسازی خود را با نتایج تجربی از شبیه

Pرا گزارش نمودند

[12]
P. 

ی ساختار نیافته اشبکهو همکاران جریان دوفازی حباب در  بالکازا

ی حجم سیال و سطح تراز، هاروش کردنکوپل لهیوسبهرا 

های دوبعدی و مدل عددی خود را با مدلنمودند. آنها  سازیشبیه

ی حاصل از مطالعات قبلی، اعتبارسنجی کرده و مطابقت بعدسه

Pخوبی را گزارش نمودند

[13]
P. 

 های محاسباتی، مطالعهتوجه به پیشرفت شایان تکنیکاخیرا با 

عددی مسئله صعود حباب در طیف وسیعی از کاربردها مورد مطالعه 

Pرامیرو  لاریمی. قرار گرفته است

[14]
P  با استفاده از روش حجم سیال

در محیط مایع ساکن و  ی مسئله صعود حبابدوبعدبه مطالعه 

. در پژوهش اندپرداختهی امتحرک با کاربرد در راکتورهای هسته

Pکایو  وانگدیگری 

[15]
P سازی صعود حباب با کاربرد در شبیه به

. دانپرداختهای و به کمک روش شبکه بولتزمن راکتورهای هسته

P[16]نو همکارا نیتمار
P  دنیفرآبا تعمیم روش حجم سیال به بررسی 

 . اندپرداختهصعود حباب در مایع ویسکوالاستیک 
 

سازی عددی حباب هوای در حال صعود در به شبیه در مقاله حاضر

بعدی پرداخته و نتایج حاصل از صورت سهمخزنی از سیال ساکن به

. شودیمنتایج آزمایش تجربی مقایسه با  آمدهدستبهرژیم شکلی 

نیز مقایسه شده است.  کلیفتهمچنین نتایج حاصله با نتایج 

 مانند دوفاز، حرارتی یهامبدل در آن کاربرد حاضر، مطالعه اهمیت

 نچنی از هوازدایی ضرورت و مستقیم تماس کندانسور یا توریارید

 تواندیم پدیده این خواص همچنین شناخت .است ییهاستمیس

 شود. کاویتاسیون نظیر مخربی اثرات مانع
 

شرایط و هندسه مورد استفاده در این پژوهش از روی یک ستاپ 

ی ساز هیشبمشهود است،  ۱آزمایشگاهی که شماتیک آن در شکل 

شده است. این ستاپ به منظور مطالعه و بررسی صعود حباب هوا 

 . استشده در مخزن پر از آب ساکن طراحی 
 

رفته ار گدر کیس فوق مورد آزمایش قر  اً ابتد حبابتکمسئله صعود 

. در دیآیمدست و تصاویری از رژیم شکلی حباب حین صعود به
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دی سازی عداز رژیم شکلی حباب با شبیه آمدهدستبهادامه تصاویر 

 .شودمیدر شرایط فیزیکی یکسان مقایسه 

 

Water

Air Compressor

Nozzle

Pressure Gauge

Valve

Multi light bar

Light

Input water

 
 شماتیک ستاپ آزمایشگاهی )١شکل 

 

 معادلات حاکم -۲
سازی مقاله حاضر از روش حجم سیال برای شبیه از آنجایی که در

 حباب استفاده شده است، لازم است معدلات حاکم بر آن تشریح

 شود.

کسر  دهندهنشان، 𝛾𝛾در این روش، معادله انتقال تابع نشانگر فاز 

زمان با معادلات صورت همحجمی فاز است و مطابق معادلات زیر به

Pشودیمپیوستگی و اندازه حرکت، حل 

[10]
P. 

)۴( ∇.𝑈𝑈��⃗ = 0  

)۵( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇. �𝑈𝑈��⃗ 𝛾𝛾� = 0  

)۶( 
𝜕𝜕�𝜌𝜌𝑈𝑈��⃗ �
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇. �𝜌𝜌 𝑈𝑈��⃗ 𝑈𝑈��⃗ � − ∇. �𝜇𝜇 �∇𝑈𝑈��⃗ +

∇𝑈𝑈𝑇𝑇�����⃗ �� = −∇𝑝𝑝+ 𝐹𝐹𝑏𝑏 + 𝐹𝐹𝜎𝜎  

 𝑝𝑝چگالی،  𝜌𝜌کسر حجمی،  𝛾𝛾بردار سرعت،  Uکه در معادلات فوق، 
𝐹𝐹𝑏𝑏فشار، نیروی حجمی  = 𝜌𝜌𝜌𝜌  و𝐹𝐹𝜎𝜎  استنیروی کشش سطحی .

 است یکو  صفردر محدوده  𝛾𝛾لازم به ذکر است مقدار کسر حجمی 

ار و مقد است یکو در فاز مایع  صفرطوری که در حضور فاز گازی به

 ، بیناندشدههایی که در سطح مشترک دوفاز واقع آن برای سلول

. لذا گرادیان کسر حجمی تنها در سطح مشترک است یکو  صفر

توزیع شماتیک کسر حجمی در  ۲تعریف شده است. در شکل 

 .شودیمای فرضی مشاهده شبکه

 

 
 توزیع شماتیک کسر حجمی در شبکه )٢شکل 

 

در روش حجم سیال دوسیال غیرقابل امتزاج و غیرقابل تراکم 

. خواص شودیمصورت یک سیال موثر در سراسر شبکه مدل به

که این روابط بر  است ۸و  ۷صورت روابط فیزیکی سیال موثر به

 .شوندیممحاسبه  𝛾𝛾اساس مقدار کسر حجمی 

)۷( 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝐿𝐿𝛾𝛾 + 𝜌𝜌𝑔𝑔(1− 𝛾𝛾) 
)۸( 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝐿𝐿𝛾𝛾 + 𝜇𝜇𝑔𝑔(1− 𝛾𝛾) 

 𝜇𝜇𝑔𝑔و  𝜇𝜇𝐿𝐿ترتیب چگالی مایع و گاز و به 𝜌𝜌𝑔𝑔و  𝜌𝜌𝐿𝐿که در روابط فوق، 

Pاستمعرف ویسکوزیته مایع و گاز 

[17]
P. 

 

 هندسه مسئله  -۳
ی به ابعاد مقطع لیمستطمکعبهندسه مسئله از  ۳مطابق شکل 

کر که ذ گونههمان .تشکیل شده است متریسانت۱۲۰و ارتفاع  ٤٥×٤٥

ی عددی، کیس آزمایش تجربی بوده و ساز هیشب، مرجع شرایط شد

 .استهندسه آن نیز مطابق کیس تجربی 

 

 

 

 

 بعدی مسئلههندسه سه )٣شکل 
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درجه منحرف ۹۰صورت زانویی نازل مورد استفاده در این مجموعه به

و ارتفاع آن از  متریسانت۱۵ شکل دارد. طول نازل-Lشده و ساختاری 

(معادل با  متریسانت۵۴/۲و قطر مقطع آن  متریسانت۷کف مخزن 

نصب شده تا از  طرفهک. در انتهای نازل یک عدد شیر یاست) چاین۱

شمایی از نازل مورد  ۴ورود آب به خط گاز جلوگیری کند. در شکل 

 ی عددی مشهود است.ساز هیشباستفاده در آزمایش تجربی و 

 

 

 
 هندسه نازل )٤شکل 

 

 تولید شبکه محاسباتی و استقلال از مش -۴
 ناحیه ۷ به ،۳مدل مطابق شکل  هندسهی بهینه، بندشبکهبرای 

 ۵تا  ۱یه (نواحی ناح ۶ میان، ینشده است که از ا یممتفاوت تقس

 که مربوط یهناح یکو  افتهیسازمان یبندشبکه یدارا )۷و ناحیه 

 افتهینسازمان یبندشبکه ی، دارا)۶(ناحیه  به اطراف نازل است

تعداد تقسیمات  ۲ابعاد هندسی نواحی و در جدول  ۱در جدول  .است

 ی مربوطه، آورده شده است. بندشبکههر ناحیه، جهت ایجاد 

ناحیه  با افتهیسازمان شدهیبندشبکهی از نواحی اسهیمقا ۵در شکل 

ه است، ارائ افتهینسازمانی بندشبکه) که دارای ۶اطراف نازل (ناحیه 

 یبندشبکههای شده است. باتوجه به موارد ذکرشده تعداد المان

 (Orthogonal Quality)و معیار کیفیت تعامد  است ۲۷۴۱۴۸۴

 .است ۰٫۹۹۴۷آن 
 

 ابعاد هندسی مدل) ١جدول 

 ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ نواحی شکل 

 ٤٥ ٦ ٥/١٩ ٦ ٥/١٩ ٥/١٩ ٥/١٩  (cm) طول

 ٤٥ ٥/٢٥ ٥/١٩ ٥/١٩ ٥/١٩ ٥/٢٥ ٥/٢٥  (cm)عرض 

 ١١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠  (cm)ارتفاع 

 

 تعداد تقسیمات هندسه مدل )۲جدول 

 ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ نواحی شکل 

 ١٠٠ ١٤ ٤٣ ١٤ ٤٣ ٤٣ ٤٣ (تعداد) طول

 ١٠٠ ٥٧ ٤٣ ٥٧ ٤٣ ٥٧ ٥٧ (تعداد) عرض

 ٢٤٤ ٢٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ (تعداد) ارتفاع
 

 

 
 ی هندسهبندشبکهنحوه  )۵شکل 

 

 استقلال از شبکه

های بررسی استقلال حل از شبکه، بایستی از تعداد سلول منظوربه

 ها را در هر مرحله تا جاییمحاسباتی متفاوتی استفاده کرده و سلول

، در سرعت و شکل نهایی حباب هاسلولریز نمود که با ریزترشدن 

تغییرات محسوسی حاصل نشود. برای اثبات استقلال از شبکه در 

ای میان شبکه ریزتر و نمونه مورد استفاده در این آزمایش، مقایسه

اید . در این مقایسه ابتدا بشودمیانجام و نتایج ارائه  تردرشتشبکه 

ی تقسیماتی دو ای ایجاد نمود که در آن، اضلاع موجود داراشبکه

برابر) و در  ۴ هاالمانبرابر تقسیمات شبکه اصلی باشد (تعداد 

ثانیه و با ۱در مدت  حبابتکی ایجادشده مسئله صعود بندشبکه

حل و نمودار صعود مرکز جرم (در  حبابتکشرایط مدل تزریق 

سپس شبکه دیگری ایجاد  شود. راستای عمودی) برحسب زمان رسم

شود که در آن اضلاع موجود دارای تقسیماتی نصف شبکه اصلی 

ی دبنشبکهبرابر) بوده و بار دیگر مسئله در آن  ۲۵/۰(تعداد المان 

ثانیه حل و نمودار صعود مرکز جرم حباب برحسب  ۱ظرف مدت 

ی دبنشبکهزمان استخراج شود. نهایتاً نموداری با همین شرایط از 

 ود.ش ی استخراج و هر سه نمودار در یک دستگاه مختصات رسماصل

درصورتی که هر سه نمودار با تقریب خوبی بر هم منطبق باشند، 

ی اسهیمقا۶استقلال حل از شبکه را اثبات نمود. در شکل  توانیم

ی ذکرشده جهت اثبات استقلال از هایبندشبکهاز حضور حباب در 

 .شودیممش، مشاهده 

ی ذکرشده، مطابق هایبندشبکهاصل از مرکز جرم حباب در نمودار ح

و با توجه به انطباق نسبی این سه نمودار،  دیآیمدست به ۱نمودار 

 .شودمیاستقلال مسئله از شبکه، ملاحظه 
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 های مورد استفاده در استقلال از مششبکه )۶شکل 

 

 
 نمودار اثبات استقلال حل از شبکه )١نمودار 

 

 اعتبارسنجی -۵

و  ANSYS FLUENT افزارنرمجهت بررسی صحت عملکرد 

تنظمیات آن از مسئله معروف صعود حباب گازی محصور در فاز 

ش از: ضریب کش اندعبارتمایع استفاده شده است. پارامترهای موثر 

د به اعدا توانیمسطحی، لزجت و شتاب گرانش. پارامترهای فوق را 

 خلاصه نمود.  رینولدز و اتوس بعدیب
 ارتفاع در اولین گام از اعتبارسنجی حل عددی، نمودار تغییرات

زمان که به روش عددی تولید شده  در طول صعود مرکز جرم حباب

در همین پژوهش مقایسه شده است.  شدهارائهاست با نتایج تجربی 

توان دید نشان داده شده است و می ۲نتایج این مقایسه در نمودار 

 خوبی بین نتایج عددی و نتایج تجربی برقرار است. که تطابق

سازی دیگر افزار در شبیهدر ادامه به بررسی صحت عملکرد نرم

، از کلیفتشود. مطالعه تجربی مطالعات تجربی پرداخته می

. تاسدر زمینه صعود حباب  شدهانجامتحقیقات  نیترشدهشناخته

حاصل این تحقیق در قالب نمودار معروف شکل حباب که تابعی از 

 عنوانبه، ارائه شده است و این معیار استاعداد رینلودز و اتوس 

یک معیار مقایسه و اعتبارسنجی کیفی نتایج عددی پذیرفته شده 

است. در این مقاله نیز جهت اعتبارسنجی، شکل نهایی حباب 

ه ، مقایسکلیفتبا مشاهدات تجربی از نتایج عددی  آمدهدستبه

 . شودیم

و  هایسینگاین، استفاده از مطالعه عددی پارامتری  برعلاوه

Pهمکاران

[18]
P یی مانند رهایمتغعنوان یک پایه در مقایسه کمی به

حباب،  بودنیارهیداارتفاع صعود حباب، سرعت صعود و میزان 

متداول است. در این تحقیق میزان صعود حباب با نتایج عددی 

 .شودیمقایسه و همکاران نیز م هایسینگ

 

 
زمان به روش عددی و  طول در حباب جرم مرکز صعود ارتفاع )٢نمودار 

 آزمایشگاهی

 

 معرفی صورت مسئله اعتبارسنجی

متر که مرکز آن در ۰٫۲۵ی با شعاع ارهیداحبابی دارای شکل 

 ۴×۱در یک دامنه مستطیلی به ابعاد  ،) است۰٫۵,۰٫۵(مختصات 

ی چپ و راست، شرط مرزی دیوار بدون لغزش مرزهاواقع است. در 

صورت دیوار بدون تنش درنظر ی بالا و پایین بهمرزهاحاکم بوده و 

ورت صبه ۳۶۰×۹۰گرفته شده است. دامنه محاسباتی با مش پایه 

 یکنواخت به همراه دو سطح مش تطبیقی گسسته شده است. 

از  شدهسازی انجامپارامترهای فیزیکی مورد استفاده درمورد شبیه

برابر  دقیقاً  پارامترها این .است آمده ۳ جدول در مسئله این
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 و همکاران بوده و هایسینگپارامترهای موجود در مطالعه عددی 

ترتیب مربوط به فاز مایع و فاز گازی در این جدول، به ۲ و ۱اندیس 

 .باشندیم

 
]18[و همکاران هایسینگمطالعه ی پارامترها )٣جدول 

P 

𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑹𝑹𝑹𝑹 𝝈𝝈 𝒈𝒈 𝝁𝝁𝟐𝟐 𝝁𝝁𝟏𝟏 𝝆𝝆𝟐𝟐 𝝆𝝆𝟏𝟏 
۱۲۵ ١٠٠٠ ١ ١٠ ١/٠ ٩٨/٠ ٩٦/١ ٣٥ 

 

 جزئیات مدل اعتبارسنجی

و  ۴طول به  شکللیمستطدامنه تزریق در این مسئله یک ظرف 

صورت دو بعد، انجام ی این مخزن بهبندشبکه. است متر۱عرض 

 قسمت، ۹۰و عرض آن به  ۳۶۰آن به ی که طول اگونهگرفته است. به 

 نمونه برابرهای شبکه نیز در این ه است. تعداد المانشدتقسیم 

 .است ۳۲٫۴۰۰

 اعتبارسنجی با نمودار کلیفت

شکلی حباب در  رژیم، ۲جدول پس از حل مسئله با توجه به شرایط 

دست آمده است. از آنجایی که در این به ۷شکل حین صعود مطابق 

ی به سطح مشترک دو فاز دهشکلتاثیر کشش سطحی در مسئله 

ه ک شودیمی نیبشیپناچیز است و عدد اتوس نسبتاً زیاد است، 

که دو بخش کوچک از آن در  دیآیدرمحباب نهایتاً به شکل محدب 

تند. این شکل از حباب با توجه به نمودار گریس حال جداشدن هس

بعد در مورد شرایط این مسئله بین قابل انتظار است زیرا اعداد بی

 ی است.ادامنهدو رژیم بیضوی فرورفته و 

 

 
 تغییر شکل حباب در مسئله اعتبارسنجی )٧شکل 

 

حال با توجه به اینکه در شرایط آزمایش عدد اتوس و رینولدز 

محدوده آنها را  توانیم)، ۲هستند (جدول  ۳۵و  ۱۲۵ترتیب برابر به

در نمودار گریس، مشخص نمود. در این نمودار محور افقی عدد 

اتوس یا باند و محور عمودی عدد رینولدز بوده و ناحیه مربوط به 

 .با مستطیل مشخص شده است ۸شرایط مسئله مطابق شکل 
) و مقایسه آن ۷سازی (شکل از شبیه آمدهدستبهبا مقایسه نتایج 

ی هاشکلکه  شودیممشاهده  ۸در شکل  آمدهدستبهبا ناحیه 

از حل عددی، رژیم بیضوی فرورفته دارند و انطباق  آمدهدستبه

 و شودیماز نمودار ملاحظه  آمدهدستبهخوبی میان نتایج و ناحیه 

 عملکرد صحیح حلگر را ضمانت کند. تواندیم

 

 
 کلیفتشرایط مسئله روی دیاگرام  کردنمشخص )۸شکل 

 

 هایسینگاعتبارسنجی با نتایج 
برای مقایسه نتایج حاصل از حل عددی نمونه اعتبارسنجی با نتایج 

و همکاران، لازم است نمودار صعود مرکز جرم  هایسینگعددی 

Pهایسینگنمودار حباب در طول زمان رسم و با 

[18]
P دستگاه  در یک

 ).۳(نمودار  شود، مقایسه ۷مختصات، مطابق شکل 

مشخص است، مطابقت خوبی میان مدل  ۳که درنمودار  گونههمان

 گواهی مجدد تواندیمکه  شودیمملاحظه  هایسینگعددی و نتایج 

بر صحت عملکرد حلگر مورد استفاده باشد. در انتها لازم به ذکر است 

 وضوحبهاگرچه در این بخش صحت عملکرد حلگر مورد استفاده 

ی ساز مدلی حاصل از هادادهولی برای بررسی صحت  شدثابت 

ها با نتایج حاصل از آزمایش تجربی در عددی، لازم است تا این داده

مقایسه شوند که در بخش بعدی به آن پرداخته همان شرایط 

 .شودیم

 

 
 هایسینگی عددی با نتایج ساز مدلهای مقایسه داده )٣نمودار 

 

          

 

T=0.72 T=0.96 T=1.2 

T=1.44 T=1.68 T=1.92 

T=2.4 T=2.8
 

T=3.12 
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 سازی عددیشرایط حاکم بر شبیه -۷
است  ، عبارتحبابتکبعدی تزریق شرایط فیزیکی حاکم بر مدل سه

کیلوگرم برثانیه که ۰۰۰۰۴/۰لیتر بر دقیقه، معادل با ۲از دبی ورودی 

. لازم به ذکر است شودمیتزریق  ۴ثانیه و مطابق نمودار ۲/۰در مدت 

 .شودیمثانیه انجام ۳در مدت  حبابتکسازی صعود شبیه

 VOFبا مدل  شدهمطرحاز آنجایی که حل مسئله جریان دوفازی 

انتخاب  Multiphase VOF منظور است، در محیط حلگر، مدل

مرز میان حباب گازی  شدنمشخصشده است. همچنین جهت بهتر 

استفاده شده  Interfacial Anti-Diffusionو سیال محیط از 

است. از آنجایی که در این مسئله نیروی جاذبه و نیروی کشش 

ظیمات ی در تنساز هیشبنتیجه  ترشدنقیدقسطحی موثر است، برای 

VOF  ازImplicit Body Force ستفاده شده است. برای ا

𝑘𝑘تاثیر تلاطم جریان نیز از مدل تلاطم  نمودنلحاظ − 𝜖𝜖  استفاده

(کشش  ۰۷۲۸/۰در قسمت فازها مقدار کشش سطحی ه است. شد

 .استهشدسطحی میان آب و هوا) فرض 
 

 
 نمودار تزریق دبی جرمی )٤نمودار 

 

 تجربی و عددی نتایج مقایسه -۸

فازی با های ، نمودار ایزوسورفیس۹در شکل  پس از اعمال شرایط،

 ، مکان ۵/۰مشهود است. سطوح تراز فازی با مقدار  ۵/۰مقدار 

هندسی نقاطی از فضا هستند که در زمان واحد مقدار فاز (کسر 

 .روندیم کاربهو برای تجسم شکل کلی حباب  است ۵/۰حجمی) آنها 

، لازم است تا نتایج آمدهدستبهجهت اعتبارسنجی رژیم شکلی 

 برای شود. مقایسه کلیفتی عددی با نمودار ساز هیشبحاصل از 

 بعدیبرژیم شکلی از نمودار گریس لازم است تا اعداد  آوردندستبه

برای این اعداد  شدهمحاسبهرینولدز و باند محاسبه شود. مقدار 

رژیم،  کلیفت نمودار بهبا مراجعه . است ٨٧و  ١٢٦١٨ترتیب برابر به

. دیآیمدست ذکرشده به بعدیببرای حبابی با اعداد کپسول کروی 

ای میان رژیم شکلی عددی و شکل حباب ، مقایسه۱۰شکل در 

فته صورت نزدیک انجام گر ) بهکلیفتتوسط  شدهئهاراکپسول کروی (

 است.

، شدهارائه، مطابقت خوبی میان دو رژیم شکلی ۱۰بنا به شکل 

ز ا آمدهدستبهکه این موضوع صحت عملکرد رژیم  شودیمملاحظه 

 .کندیمسازی عددی را تایید شبیه
 

 
 نحوه صعود حباب در مخزن) ٩شکل 

 

 

 
 با رژیم کپسول کروی آمدهدستبهمقایسه شکل حباب  )۱۰شکل 

 

 ، شایسته است که نتایجآمدهدستبهبا درنظرگرفتن رژیم شکلی 

از آزمایش تجربی، مقایسه  آمدهدستبهسازی عددی با تصاویر شبیه

ی عددی ایجاد و ساز مدلشود. بدین منظور شرایطی مطابق 

 آمدهدستبهدر مخزن آزمایشگاهی، تزریق و تصاویر  حبابتک

. از آنجایی که روند شودمیبا نتایج عددی مقایسه  ۱۱مطابق شکل 

تصویر کلی در  ۴تقریباً سیر ثابتی دارد، به مقایسه  حبابتکصعود 

. جهت ایجاد وضوح کامل در تصاویر شودیمهای متفاوت اکتفا زمان

افزار متلب مدل آزمایشگاهی، یک کد تفکیک طیف رنگ در نرم

توسعه داده شده است و کیفیت تصاویر مدل تجربی مطابق شکل 

 ، بهینه و قابل تشخیص شده است.۱۱

T=0.6 S T=0.15 S 

T=1.8 S T=1.2 S 

  
T=3 S

   

T=2.4 S 

Shape of numerical simulation
   

   

 

   
   

spherical cap regime 
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، رژیم شکلی حباب با شرایط شودمیمشاهده  ۱۱طابق روند شکل م

ذکرشده در حین صعود ثابت بوده و حباب شکل کپسول کروی خود 

 .کندیمرا در حین صعود حفظ 

ای میان رژیم ، مقایسه۱۲موضوع در شکل  ترقیدقبررسی  منظوربه

صورت نزدیک و شکل حباب تجربی به آمدهدستبهشکلی عددی 

 . استگرفتهانجام 

 توانیم ۱۲و شکل  ۱۰در شکل  شدهانجامی هاسهیمقابا توجه به 

(رژیم کپسول  کلیفتاز نمودار  آمدهدستبهنتیجه گرفت رژیم 

و رژیم شکلی حباب  شدهیساز هیشبکروی) با رژیم شکلی حباب 

طباق دارد و این موضوع آزمایشگاهی در شرایط یکسان، کاملاً ان

 .کندیماعتبار حل عددی را اثبات 

 

 
 مقایسه صعود حباب عددی با آزمایشگاهی )۱۱شکل 

 

 

 
 مقایسه بین شکل حباب آزمایشگاهی با شکل حباب عددی )۱۲شکل 

 

 

 یبندجمع -۹

 با عددی سازی تجربی وشبیه از حاصل نتایج ابتدادر این پژوهش، 

 از شانن که شد ییآزمایراست هایسینگو  کلیفتمعروف  مسئله دو

 ابحب همچنین رژیم شکلی صعود .داشت پژوهش این نتایج صحت

 آزمایشگاهی با استفاده از یک کد تفکیک طیف رنگ در در مدل

 از آمدهدستبهشکلی  رژیم و بین شدسازی شبیه متلبافزار نرم

 وبیخ تطابق تجربی مشاهدات از حاصل نتایج با سازی عددیشبیه

بنابراین با استفاده از مدل عددی و تجربی حاضر  .شد مشاهده

ی دو فاز بین حباب هاانیجرسازی رفتارهای به شبیه توانیم

هوا به درون آب پرداخت. این موضوع در صنایع وابسته  شدهقیتزر

 یی مانندهاستمیسی وضعیت صعود حباب درون نیبشیپجهت 

 اس مستقیم اهمیت بسزایی خواهد داشت.و کندانسور تم توریارید

 

 فهرست علایم 
𝑃𝑃  فشار)P2-

PsP1-
P(kgm  

Eo باند-عدد اتوس 

Mo عدد مورتن 

Re عدد رینولدز 

U  سرعت)P1-
P(ms  

F  نیرو(N)  
 علایم یونانی

𝜇𝜇  لزجت دینامیکی)P1-
PsP1-

P(kgm  

𝜌𝜌  چگالی)P3-
P(kgm  

𝛾𝛾 کسر حجمی 
𝜎𝜎  کشش سطحی)P2-

P(Nm  
 هازیرنویس

L مربوط به فاز مایع 

g مربوط به فاز گازی 

 

 که از همکاران و دانندیبر خود لازم م سندگانینوقدردانی: تشکر و 

 دیدانشگاه شه یو انتقال حرارت چند فاز  انیخدمات پژوهشکده جر

 مقاله از خدمات نیا هیدر ته ضمناً  .ندیو تشکر نما ریتقد یبهشت

(سرمد) استفاده شده  یبهشت دیدانشگاه شه یمواز  انشیسامانه را

 است.

 نویسندگان این مورد را بیان نکردند. تاییدیه اخلاقی:

 نویسندگان این مورد را بیان نکردند.تعارض منافع: 

اول)، نگارنده  سندهی(نو یر یجهانگ یعل: سندگانیسهم نو

دوم)،  سندهی(نو یدیسهند مج)؛ %١٧( یمقدمه/پژوهشگر اصل

سوم)،  سندهی(نوخسرو روشندل ؛ )%١٧( یشناس/پژوهشگر اصلروش

 سندهی(نو یبرزوئ وشیدار؛ )%١٧( یشناس/پژوهشگر کمکروش

 سندهی(نو انیموسو دفرحانیس ؛)%١٧( یچهارم)، پژوهشگر کمک

 )،ششم سندهی(نورنجبر یناج لادیم ؛)%١٧( ی)، پژوهشگر کمکپنجم

 )%١٥( یپژوهشگر کمک

 شده نیپژوهش تام ژهیپژوهش از محل اعتبار و نهیهزمنابع مالی: 

 است.

 

T=0.9 S T=1.5 S 
Experimental Numerical Experimental Numerical 

    
 

T=2.1 S T=2.7 S 
Experimental Numerical Experimental Numerical 

    
 

 
  

 Numerical 
 

 
  

Experimental  
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