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 مسأله بر حاکم معادلات. است شده سازیشبیه عددی به صورت شناوری نیروی تحت حباب جفت مایل الحاق و کنشبرهم حاضر پژوهش در 
 برای. است شده استفاده سیمپل الگوریتم و محدود حجم روش از معادلات این حل برای که باشندمی مومنتوم و پیوستگی معادلات شامل
 به گسسته فاز جرم بقای عدم ستلول روش ضعف ترینمهم. است شده استفاده ستلول مرز تسخیر روش از نیز دو فاز مشترک مرز سازیمدل
 کنترل حلقه یک همراه به ستلول بازسازی معادلات از جرمی خطای این کنترل برای که است مشترک مرز شدید تغییرات با مسائل در ویژه

 جرم هندسی کنترل حلقه از استفاده با. است گردیده استفاده شده ارائه پژوهش این در ستلول روش برای بار اولین برای که جرم بقای هندسی
. است شده برطرف است، شدید هاشکل تغییر آن در که هاحباب الحاق مطالعه برای ستلول روش جرم کسر عددی خطای مشکل شده، معرفی
 بررسی دهد، همچنینمی نشان را هاآن بین خوب همخوانی مشابه، تجربی نتایج با حاضر پژوهش عددی سازیشبیه از حاصل نتایج مقایسه
 %4 از کمتر خطا این مقدار حداکثر که دهدمی نشان هاحباب مایل الحاق عددی سازیشبیه برای شده ارائه عددی روش جرمی کسر خطای

 تواندمی هاحباب مایل الحاق و کنشبرهم عددی سازیمدل برای خوبی به شده ارائه جرم کنترل حلقه همراه به ستلول روش است؛ بنابراین
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 In this research, interaction and oblique coalescence of bubbles under buoyancy force was simulated, 

numerically. The governing equations are continuity and momentum equations which have been 
discretized using the finite volume method and the SIMPLE algorithm. For simulating the interface of 

two phases, the level set method has been incorporated. Level Set method suffers from poor mass 

conservation of dispersed phase especially in the case of severe deformation of interface. In order to 
control of mass conservation of the level set method, re-initialization equations and a geometric mass 

control loop are used which this loop is implemented in the level set method for the first time in this 

research. Using proposed geometric mass control loop, mass dissipation drawback of the level set 
method is handled in simulation of bubbles’ coalescence. The results outlined in the present study well 

agree with the existing experimental results. Also results of investigation of mass dissipation of the 

proposed scheme to simulation of oblique coalescence problem show that the maximum amount of this 
mass dissipation was less than 4%. Therefore, the level set method with proposed geometric mass 

control loop could be used properly for simulation of oblique interactions and coalescence of bubbles in 

multiphase flows. 
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 مقدمه1- 

ها در کاربردهای ها و قطرهمطالعه تغییر شکل، الحاق و گسیختگی حباب

فراوان صنعتی مانند چاپگرهای جوهر افشان، مولدهای بخار نیروگاهی، 

رآکتورهای شیمیایی، تجهیزات تقطیر، استخراج و جذب، تصفیه نفت خام، 

 [.1،2های هوادهی و غیره دارای اهمیت فراوانی است ]سیستم

های مختلفی است. هر کدام از این های دوفازی حبابی دارای رژیمجریان

های متفاوتی از نظر افت فشار کلی جریان مربوطه، کسر گاز و ها ویژگیرژیم

ز آهنگ انتقال جرم، مومنتوم و انرژی از یک فاز به فاز دیگر دارند. گذار نی

جریان از یک رژیم به رژیم دیگر به شدت به اندرکنش فاز گاز و مایع بستگی 

های حاوی دارد؛ بنابراین به منظور فهم بیشتر و نیز طراحی بهتر سیستم

از [. 3وری است ]ها ضرکنش حبابهای دوفازی، مطالعه سازوکار برهمجریان

رو تحقیقات عددی و تجربی متعددی در این زمینه انجام شده که برخی از این

 ها در ادامه مرور شده است.اهمّ آن

[ حرکت جفت حباب در امتداد عمودی در ستون 4یوآن و پروسپرتی ]

http://mjmec.ir/
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( به طور عددی مورد Re>50<200مایع را به ازای عدد رینولدز متوسط )

ها نشان داد که فاصله تعادلی بین دو حباب در د. نتایج آنمطالعه قرار دادن

ها بر امتداد عمودی قرار دارد، حال صعود در ستون مایع که مراکز اولیه آن

آید که ممکن است ایجاد گردد. این فاصله تعادلی در شرایطی به وجود می

وارد ای که در اثر دنباله حباب بالایی به حباب پایینی بین نیروهای جاذبه

شود و نیز نیروهای مقاوم وارد به حباب پایینی، توازن برقرار گردد. واتانب می

[ نیز حرکت یک جفت حباب را که به طور عمودی صعود 5و سانادا ]

ها دریافتند که کنند، به صورت تجربی و عددی مورد مطالعه قرار دادند. آنمی

کنند، ولی در رخورد میهای با رینولدز پایین، جفت حباب به هم بدر جریان

ها وجود های با عدد رینولدز متوسط، فاصله تعادلی بین جفت حبابجریان

ماند. کاتز ها باقی میدارد که این فاصله تعادلی در حین صعود در بین حباب

کنش جفت حباب هوا در ستون آب را به طور [ حرکت و برهم6و منوو ]

لعه در تحقیق ایشان کروی بوده و های مورد مطاتجربی بررسی کردند. حباب

(. نتایج ایشان نشان داد که Re>0.2<35عدد رینولدز جریان نیز پایین است )

که شود. به دلیل آندنباله حباب بالایی سبب برخورد حباب پایینی به آن می

ها کم بوده است، فاصله تعادلی بین فاصله اولیه بین دو حباب در تحقیق آن

ها مشاهده نشد. چرا که همواره به دلیل کم بودن تجربی آنها در نتایج حباب

ها، نیروهای جاذبه ناشی از حباب بالایی به نیروهای فاصله اولیه بین حباب

مقاوم در برابر حرکت حباب پایینی غلبه کرده و باعث شتاب گرفتن و رسیدن 

تک [ رفتار 7گردد. آنالاند و همکاران ]حباب پایینی به حباب بالایی می

های گاز در ستون مایع لزج را به طور عددی حباب و نیز الحاق جفت حباب

مورد مطالعه قرار دادند. این محققین از روش حجم سیال برای مطالعه 

دینامیک مرز مشترک دو فاز استفاده کردند. روش حجم سیال دارای خطای 

های پیچیده به نسبت زیادی در محاسبه نیروی کشش سطحی در هندسه

رو رزمشترک دوفاز مخصوصاً در حالت الحاق و گسیختگی مرزهاست. از اینم

پیوندد ها که در آن مرزها به هم میاستفاده از این روش در الحاق حباب

سازی گردد. دلیل خطای تواند موجب افزایش خطا در محاسبات و مدلمی

عددی کشش سطحی در روش حجم سیال این است که تعیین انحنای مرز 

رک در این روش بسیار دشوار است، زیرا مقدار نیروی کشش سطحی مشت

تابعی از انحنای مرز مشترک دوفاز است؛ بنابراین محاسبه نیروی کشش 

های سطحی در مرز مشترک فازها در روش حجم سیال به خصوص در هندسه

ها الحاق حباب[ 9[. گوپتا و کومار ]8با توپولوژی پیچیده بسیار دشوار است ]

بولتزمن به صورت عددی  -یک خط عمودی را با استفاده از روش لتیسبر 

های چگالی پایین )نسبت چگالی مایع مدل کردند. این محققین فقط نسبت

( را مورد بررسی قرار دادند و اشاره کردند که 2.66به چگالی گاز برابر 

ها در حین تحقیقات کافی در مورد شکل مرز مشترک و دینامیک حباب

صورت نگرفته و تحقیقات زیادی در این زمینه مورد نیاز است. در  الحاق

ها مورد مطالعه قرار گرفته کنش عمودی حبابتحقیقات فوق الحاق و برهم

هایی از تحقیقات مهم صورت گرفته در مورد اندرکنش و الحاق است. نمونه

 ها نیز در ادامه مرور شده است.جانبی حباب

کنش ن تحقیقات انجام شده در زمینه برهمتریبه عنوان یکی از مهم

[ اشاره کرد. این 10توان به پژوهش تجربی دوینولد ]ها میجانبی حباب

کنش جانبی دو حباب هوا که در ستون آب ساکن در محقق حرکت و برهم

حال صعود است را به صورت تجربی مورد مطالعه قرار داد. او مواجهه جفت 

های هوا را در آب خالص و نیز در محلول آبی حاوی مواد فعال سطحی حباب

وقتی دو حباب در حین مورد مطالعه قرار داد. نتایج این تحقیق نشان که 

شوند، فشار در فیلم مایع نازک بین دو حباب صعود به سمت هم کشیده می

یابد که در نتیجه آن نیروی مقاومی در برابر نزدیک شدن دو افزایش می

ای باشد که ها به اندازهشود. اگر اینرسی حبابحباب به یکدیگر ایجاد می

و نیروی مقاوم ناشی از آن غلبه کند،  بتواند به فشار بالای لایه مایع بادشده

گاه دو حباب به هم برخورد کرده و امکان الحاق بین آن دو وجود خواهد آن

ها به قدری نباشد که بتواند به نیروهای مقاوم داشت، اما اگر اینرسی حباب

گاه دو حباب در ناشی از ناحیه پرفشار لایه نازک بین دو حباب غلبه کند، آن

ازدارنده از هم دور شده و در طی صعود در مایع دارای حرکت اثر نیروی ب

[ رفتار جفت 11واگرا نسبت به هم خواهند بود. لجندر و همکاران ]

کنند را مورد مطالعه قرار دادند. ایشان هایی که در کنار هم صعود میحباب

ها در عدد رینولدز پایین جدا از هم بوده، اما در دریافتند که حرکت حباب

ها ها به سمت هم کشیده شده و الحاق جانبی بین آننولدزهای بالا حبابری

ها دارد؛ شود. البته وقوع پدیده الحاق بستگی به سرعت حبابمشاهده می

ها پس از ها از یک مقدار حدی فراتر باشد، حبابچه سرعت حبابچنان

سانادا و دهد. ها رخ نمیبرخورد به هم از یکدیگر دور شده و الحاق بین آن

کنش و الحاق جفت حباب هوا را که جانب به [ حرکت، برهم12همکاران ]

باشند، جانب هم در آب و هم در روغن سیلیکون ساکن در حال صعود می

مورد مطالعه قرار دادند. این محققین بیان داشتند که دو حباب پس از 

تشکیل  برخورد به یکدیگر ممکن است به یکدیگر ملحق شده و پس از الحاق

که پس از برخورد جهش کرده و از هم تر را بدهند و یا اینیک حباب بزرگ

ها پس از برخورد به ها دریافتند که سرعت حبابدور شوند. همچنین آن

ها به یکدیگر ملحق شوند و چه پس از یابد؛ چه حبابیکدیگر کاهش می

 برخورد از هم دور شده و واگرا گردند.

گیرد. حالت اول ها به سه طریق صورت میت حباببه طور کلی الحاق جف

ها در امتداد افقی قرار دارند. الحاق الحاق جانبی است که مراکز حباب

[. در حالت دوم 13گیرد ]ها در این حالت از سطوح جانبی صورت میحباب

ها نیز در همین امتداد ها در امتداد قائم قرار دارند و الحاق آنمراکز حباب

ها در امتداد مایل [. حالت سوم حالتی است که مراکز حباب14شود ]انجام می

ای ها اگر چه پدیدهگیرند. الحاق عمودی و جانبی حبابنسبت به هم قرار می

که مراکز دو بسیار مهم است، اما در مسائل صنعتی و کاربردی احتمال این

رو در و از ایندقیقاً در راستای عمودی یا افقی قرار گیرد کمتر بوده  حباب

افتد، نوع الحاق مایل بیشتر حالاتی که الحاق بین جفت حباب اتفاق می

 دهد.خواهد بود که این امر اهمیت بررسی این نوع الحاق را نشان می

سازی عددی دو بعدی اندرکنش و الحاق رو در مطالعه حاضر شبیهاز این

ست در روش لولکه است. با توجه به اینمایل جفت حباب مطالعه شده 

 خطای سازی مسائل دوفازی با تغییرات زیاد مرز مشترک فازها دارایشبیه

ها سازی الحاق مایل حبابگسسته است، برای شبیه فاز برای زیادی جرم کسر

ها همراه است، یک حلقه کنترل هندسی جرمی که با تغییرات شدید مرز آن

و عملکرد آن مورد  ست ارائه شدهجدید در این پژوهش برای روش لول

 ارزیابی قرار گرفته است.

 تعریف مسأله 2-

کنش جفت حباب گاز در سیال لزج مایع هدف پژوهش حاضر مطالعه برهم

کنند. در انجام است که در امتداد مایل نسبت به هم در مایع ساکن صعود می

اند. ناپذیر فرض شدهسازی هر دو فاز مایع و گاز، نیوتنی و تراکماین شبیه

ها در اثر نیروی شناوری در همچنین هر دو فاز در ابتدا ساکن است که حباب

دما در نظر کنند. کل میدان جریان سیال دوفازی، همستون مایع صعود می
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ها، دو کنش و الحاق مایل حبابگرفته شده است. به منظور بررسی برهم

گیرند حوی قرار میاندازه در لحظه اولیه در راستای مایل به نحباب گرد هم

برابر شعاع 1.6 و  3که فاصله عمودی و افقی مراکز دو حباب به ترتیب برابر 

سازی شده در تحقیق ها است. شکل شماتیک هندسه مسأله مدلحباب

 است.ارائه شده  1حاضر، در شکل 

ها بر ای انتخاب گردد که بتوان از اثرات دیوارهابعاد کانال باید به گونه

های مختلف نظر نمود. مسأله برای عرضغییر شکل حباب صرفحرکت و ت

کانال به منظور دستیابی به عرض مناسب کانال حل گردید. با توجه به نتایج 

های کانال ها تا دیوارهسازی مشخص شد که اگر فاصله مرکز حبابشبیه

تر از چهار برابر شعاع معادل حباب حاصل از الحاق جفت حباب اولیه بزرگ

ها نخواهند های کانال تأثیری بر تغییر شکل و سرعت حبابد، دیوارهباش

های کانال، رو به منظور دستیابی به نتایج مستقل از اثرات دیوارهداشت. از این

برابر شعاع اولیه  5های کانال بیش از ها تا جدارهفاصله مرکز هریک از حباب

دیگر حداقل ارتفاع کانال است. از سوی ها در نظر گرفته شده هریک از حباب

های اولیه بتواند به نیز باید به حدی باشد که حباب حاصل از الحاق حباب

حرکت صعودی پایا برسد. این مقدار معمولًا به صورت سعی و خطا تعیین 

برابر قطر معادل حباب پس از  10[ که در این تحقیق مساوی 15شود ]می

تحقیق حاضر با نتایج عددی سایر  الحاق تعیین شده است. در مقایسه نتایج

محققین برای یکسان بودن شرایط حل، ابعاد کانال مساوی با ابعاد کانال در 

 است. تحقیقات مزبور در نظر گرفته شده

 سازی ریاضی مسألهمدل3- 

 ستروش لول1-3- 

ها به به طور کلی در طی الحاق مرزهای مشترک در فرایند ملحق شدن حباب

[. به دلیل 16آید ]شدیدی در شکل مرز مشترک به وجود میهم تغییرات 

های حبابی با اعوجاج شدید در مجاورت سطح مشترک، مطالعه عددی جریان

های سنتی که پیشتر برای مرز مشترک بین فازهای متحرک با روش

سازی اند، برای مدلشدههای دوفازی به کار برده میسازی جریانمدل

 ذکر شده، دقت و کارایی کافی را نخواهند داشت پیوستن مرزهای مشترک
 

 

Fig. 1 Schematic geometry of problem  

 هندسه شماتیک مسأله 1 شکل

کننده مرز مشترک فازها شامل روش های تعقیب[. به این دلیل روش17] 

سازی ها در مدلست با توجه به توانایی و قابلیت آنحجم سیال و روش لول

ها به سازی الحاق حبابمشترک دوفاز بهترین انتخاب برای شبیهصحیح مرز 

سازی صحیح مرز ترین پارامترها در مدل[. یکی از مهم7،18یکدیگر است ]

مایع توصیف و برآورد  -های دو و چندفازی گازمشترک دوفاز در جریان

[. با در نظر داشتن این 19صحیح نیروهای مؤثر در مرز مشترک فازهاست ]

سازی مرز مشترک که عموماً به کارگیری روش حجم سیال برای مدل مطلب

دوفاز سبب به وجود آمدن خطای زیاد در محاسبه نیروی کشش سطحی در 

های با توپولوژی پیچیده نظیر مسائل مرز مشترک فازها مخصوصاً در هندسه

ست بهترین انتخاب [، استفاده از روش لول19،7گردد ]ها میالحاق حباب

ها در پژوهش حاضر به نظر ها و نیز الحاق آنسازی اندرکنش حباببرای مدل

 رسد.می

کننده مرز مشترک بین دو سیال های تعقیبست یکی از روشروش لول

( برای تعیین مکان مرز مشترک 𝜙است که در آن از یک تابع فاصله علامت )

ست تابع لول صفر تراز سطح توسط 𝛤فازها  مشترک شود. مرزاستفاده می

(𝜙)  [20] شودمی تعریف (1)به صورت رابطه. 
(1) 𝛤 = {(𝑥, 𝑦)|𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 0} 

علامت است. به این معنی که از یک  -( یک تابع فاصله𝜙ست )تابع لول

است که این  علامت مثبت و یا منفی و نیز یک مقدار عددی تشکیل شده

مقدار عددی بیانگر کمترین فاصله هر نقطه متعلق به دامنه محاسباتی از مرز 

ست نواحی داخل مرز )داخل حباب( و مشترک بین فازهاست. در روش لول

شود. در ست تعیین مییع اطراف(، با توجه به علامت تابع لولخارج مرز )ما

ست به نقاط داخلی و مقادیر مثبت به تحقیق حاضر مقادیر منفی تابع لول

نشان داده شده  (2)نقاط خارج مرز تخصیص داده شده است که در رابطه 

 [.21است ]

(2) 

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡)

{
 
 

 
 > 0 (𝑥, 𝑦) ∈ مایع

= 0 (𝑥, 𝑦) ∈ مرز

< 0 (𝑥, 𝑦) ∈ گاز

 

 معادلات اصلی حاکم بر مسأله2-3-  

شامل معادلات ست با به کارگیری روش لولحاکم بر میدان جریان  معادلات

ست است که به صورت معادلات پیوستگی، مومنتوم و معادله انتقال تابع لول

 ارائه شده است. (5-3)

(3) 𝜕𝜌(𝜙)

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ (𝜌(𝜙)𝑉⃗ ) = 0 

(4) 𝜌(𝜙)
𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
= −∇⃗⃗ 𝑃 + ∇⃗⃗ ∙ (2𝜇(𝜙)𝐷) + 𝐹 + 𝜌(𝜙)𝑔  

(5) 𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ (𝜙) ∙V⃗⃗ = 0 

و  چگالی 𝜌(𝜙)فشار،  P ست،لول تابع 𝜙 سرعت، بردار  𝑉⃗بالا  روابط در

𝜇(𝜙) ست، سیال برحسب تابع لول لزجت𝐷/𝐷𝑡 مادی، مشتق D تانسور 

را نشان  گرانش شتاب بردار  𝑔 نیروی کشش سطحی و  𝐹کرنش،  نرخ

شود، جمله ناپذیر در نظر گرفته میجا که دو سیال تراکماز آن [.22] دهندمی

 شود.حذف می (3)تغییرات چگالی با زمان )ترم گذرا( از رابطه 

ست به صورت خواص فیزیکی سیالات، چگالی و لزجت برحسب تابع لول

 [.23شوند ]بیان می (7,6)روابط 

(6) 𝜌(𝜙) = 𝜌𝑔 + (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔) × 𝐻(𝜙) 
(7) 𝜇(𝜙) = 𝜇𝑔 + (𝜇𝑙 − 𝜇𝑔) × 𝐻(𝜙) 

تابع هویساید  H (ϕ)به ترتیب مربوط به مایع و گاز بوده و  gو  lپانویس 
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 [.24شود ]بیان می( 8)شده بوده که به صورت رابطه اصلاح

(8) 

𝐻(𝜙) = {

0 𝜙 < −𝜀
1

2
[1 +

𝜙

𝜀
+
1

π
sin (

π𝜙

𝜀
)] |𝜙| ≤ 𝜀

1 𝜙 > −𝜀

 

ضخامت در نظر گرفته شده برای مرز  2ε شده،در تعریف تابع هویساید اصلاح

دو سیال است که به منظور هموار نمودن تغییرات شدید خواص مشترک بین 

. مقدار پیشنهادی برای این شودسیالات در مرز مشترک در نظر گرفته می

برابر اندازه شبکه است که در  6تا  2ضخامت فرضی در تحقیقات مختلف بین 

 برابر اندازه شبکه در نظر گرفته شده است. 3تحقیق حاضر، مقدار آن 

قابل  (9)به صورت رابطه  (4)شش سطحی در معادله مومنتوم نیروی ک

 [.22،25محاسبه است ]

(9) 𝐹 = 𝜅 𝜎 𝑛⃗  𝛿(𝜙) 
نیز انحنای مرز مشترک  𝜅ضریب کشش سطحی بوده و  𝜎در معادله فوق 

 شود.تعیین می (10)دوفاز است که به صورت رابطه 

(10) 𝜅 = ∇⃗⃗ ∙ 𝑛⃗  
𝑛⃗   بردار یکه نرمال بر مرز مشترک و  (10)در رابطه𝛿(𝜙)  (9)در معادله ،

شده( است که به ترتیب به شده )مشتق تابع هویساید اصلاحتابع دلتای اصلاح

 [.22،26شوند ]تعریف می (12,11)صورت روابط 

(11) 
𝑛⃗ =

∇⃗⃗ 𝜙

|∇⃗⃗ 𝜙|
 

(12) 

𝛿(𝜙) = {

0 𝜙 < −𝜀
1

2𝜀
+
1

2𝜀
cos (

π𝜙

𝜀
) |𝜙| ≤ 𝜀

0 𝜙 > 𝜀

 

 هندسی مرز مشترکمعادلات بازسازی و اصلاح 3-3- 

ست به صورت یک تابع فاصله در قسمت پیشین بیان گردید که تابع لول

ست لزوماً به گردد، اما با پیشروی در زمان و حل معادلات تابع لولتعریف می

ست در شود که روش لولماند. این امر سبب میصورت تابع فاصله باقی نمی

رم را درپی داشته باشد. در های دوفازی مشکل عدم بقای جمطالعه جریان

های شدیدتر مرز مشترک از جمله الحاق مرزها و یا گسیختگی تغییر شکل

سطوح مشترک بین فازها، خطای عددی عدم بقای جرم که عمدتا به صورت 

کسر جرم فاز گسسته )در تحقیق حاضر، حباب فاز گسسته است( بوده، بیشتر 

[ 27ست ]از معادلات بازسازی لولدهد. برای رفع این مشکل خود را نشان می

( ارائه 5ست که در معادله )شود؛ بنابراین پس از حل معادله لولاستفاده می

ست ارائه شده در شده است، در هر گام زمانی از حل، معادله بازسازی لول

ست را به یک میدان گردد. حل این معادله تابع لولحل می (13)معادله 

 نماید.بازسازی می (13)فاصله به صورت رالطه 

(13) 

𝜕𝜙∗

𝜕𝜏
= (1 − |∇𝜙∗|)sign(𝜙∗) 

 زمان از مستقل مجازی زمان این. است مجازی زمان ،τ متغیر( 13) رابطه در

 ست،لول معادله حل از پس حقیقی زمانی گام هر در. است t مسأله، حقیقی

 τ مجازی زمان تا τ=0 از مجازی زمانی حلقه یک در ستلول بازسازی معادله

 معادله حل برای است، t مسأله حقیقی زمان که ایلحظه شود. درمی حل

,𝜙∗(𝑥صورت  به (13) معادله اولیه شرط بازسازی، 𝑦, 𝜏 = 0) =

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑡 )  کل در ستلول تابع مجازی، زمان در پیشروی با. شودمی بیان 

 مقدار که جاآن از. شودمی بازسازی علامت فاصله تابع به محاسباتی دامنه

 چند در پیشروی تنها دارد، اهمیت فاز دو مشترک مرز اطراف در ستلول تابع

 از پس. است کافی بازسازی معادله حل در( گام 3 یا 2) مجازی زمانی گام

 حقیقی گام در استفاده برای ستلول تابع مقادیر مجازی زمانی گام آخرین

,𝜙(𝑥صورت  به بعدی 𝑦, 𝑡) = 𝜙∗ (𝑥, 𝑦, 𝜏 =  اصلاح  ( 𝜏∆ 3 یا 2

 در مجدداً  بازسازی معادله حل برای بعدی حقیقی زمانی گام در گردد.می

تابع علامت  sign(𝜙∗)عبارت  (13)در رابطه  .شودمی داده قرار τ=0 ابتدا

 شود.تعریف می (14)بوده که به صورت رابطه  شدهاصلاح
(14) sign(𝜙∗) = 2𝐻(𝜙∗) − 1 

ست بقای جرم در روش لولاگرچه استفاده از معادله بازسازی سبب بهبود 

های شدید حباب به ویژه در [، اما همچنان برای تغییرشکل21شود ]می

شود. اگرچه این تغییر جرم پدیده الحاق همچنان کاهش جرم حباب دیده می

در هر گام زمانی بسیار کوچک است، اما به دلیل گام زمانی کوچک در مسأله 

مورد نیاز برای رسیدن به حالت پایا، این های زمانی و در نتیجه تعداد زیاد گام

خطاهای کوچک با هم جمع شده و ممکن است به شکل غیرفیزیکی جرم 

رو [. از این28حباب را تغییر داده و حتی بر زمان و نحوه الحاق تأثیر بگذارد ]

[ برای روش 29از یک الگوریتم هندسی که برای اولین بار توسط هووا و لو ]

ست در تحقیق شده است، با اندکی تغییر برای روش لول تعقیب جبهه ارائه

گردد. برای روش تعقیب جبهه حاضر نیز برای تصحیح جرم حباب استفاده می

ای که مرز مشترک بر آن قرار دارد، [ با تغییر مکان شبکه29هووا و لو ]

کنند. در حالی که در تحقیق حاضر این کاهش یا افزایش جرم را جبران می

ست )که ست که منجر به تغییر تراز صفر تابع لولتغییر مقدار تابع لولکار با 

پذیرد. در این روش مقدار تابع شود، انجام میهمان مرز مشترک است( می

( 15ست در هر نقطه از شبکه محاسباتی و در هر گام زمانی طبق رابطه )لول

 گردد.اصلاح می

)15( 𝜙 − 𝜙∗ =
𝑉 − 𝑉∗

𝑆∗
 

 ∗𝜙ست در هر نقطه پس از اصلاح جرم، مقدار تابع لول 𝜙 (15)در رابطه 

حجم حباب اولیه )در دوبعدی  Vست پیش از اصلاح جرم، مقدار تابع لول

به ترتیب حجم و مساحت حباب )در حالت  ∗𝑆و  ∗𝑉مساحت اولیه حباب( و 

دوبعدی نیز به ترتیب مساحت و محیط حباب( در هر گام زمانی است. به 

چگالی حباب ثابت است، تغییر حجم حباب )در حالت دوبعدی که دلیل این

 نیز تغییر مساحت حباب( بیانگر تغییرات جرم حباب است.

در واقع این الگوریتم یک روش هندسی برای جبران کاهش تدریجی 

های زمانی حل است. پس از هر گام زمانی و حل معادله ها در گامجرم حباب

جایی و تغییر شکل محاسبه شده س از جابهبازسازی مرز، جرم جدید حباب پ

شود. اگر جرم حباب دچار و مقدار آن با مقدار جرم اولیه حباب مقایسه می

ست در راستای بردار نرمال سطح به مقداری کاهش شده باشد، تابع لول

تر شده و جرم نهایی حباب با مقدار جرم شود که حباب بزرگجا میجابه

ها در شود که حباببرعکسِ این کار زمانی انجام می حباب اولیه برابر گردد؛

 تر از مقدار اولیه خود گردند.گام زمانی جدید بزرگ

 شرایط مرزی و اولیه4-3- 

مرزی هیدرودینامیکی در تمام مرزهای هندسه نشان داده شده در  شرط

از برهم نهی اصل عدم لغزش و اصل عدم نفوذ در مرز جامد به دست  1شکل 

 را مطالعه مورد حجم از جرم خروج یا و ورود عدم مرزی شرط اینآید. می

ست یک تابع فاصله علامت است، جا که تابع لول[. از آن30نماید ]می تضمین

ها مقادیر آن برای مرزها دائماً در حال تغییر بوده و با توجه به حرکت حباب

هر گام زمانی  امکان اختصاص مقادیر ثابت در مرزها برای آن وجود ندارد. در

از برونیابی مقادیر آن روی  𝜙ست، شرط مرزی و پیش از حل معادله لول
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 سازیحالات مدل تمامی در هاحباب اولیه [. شکل26شود ]مرزها ساخته می

ها از لحظه که رها شدن حبابشده است. با توجه به این گرفته در نظر گرد

 فرض صفر برابر حل میدان کل در اولیه سرعت سکون مطالعه شده، توزیع

فشار اولیه نیز به صورت توزیع فشار هیدروستاتیک در نظر گرفته  .است شده

 شود.می

 سازی و حل عددیگسسته 5-3-

حل معادلات حاکم بر مسأله، با استفاده از برنامه عددی تدوین شده در 

سازی معادلات در شبکه محیط برنامه نویسی فرترن انجام شده است. گسسته

گیرد. از الگوریتم سیمپل نیز جاشده و به روش حجم محدود صورت میجابه

یی جاجابه. جملات شودهای سرعت و فشار استفاده میبرای ارتباط بین مؤلفه

. از روش شودمیسازی گسسته 1در معادلات با استفاده از روش کوییک

ه سازی جملات نفوذ معادلات استفاداختلاف مرکزی نیز برای گسسته

سازی معادلات از برای حل دستگاه معادلات جبری حاصل از گسسته. شودمی

[. ارتباط بین اندازه شبکه و گام 31گردد ]استفاده می 2روش ضمنی قوی

گردد. در تمامی حالات مختلف برقرار می CFLزمانی نیز با ارضای شرط 

 گردد.انتخاب می 0.9تا  0.5همواره بین  CFLسازی عدد شبیه

 گذاریاعتبارسنجی و صحه4- 

به منظور گام اول اعتبار سنجی نتایج، آزمون عدم وابستگی عدد مویینگی به 

هر چه تغییر عدد ارائه شده است.  1عدد لاپلاس انجام شده و نتایج در جدول 

تر است. مویینگی برای مقادیر مختلف عدد لاپلاس کمتر باشد، روش دقیق

شوند بیان می (17,16)عدد لاپلاس و مویینگی به ترتیب به صورت روابط 

[24.] 

(16) La =
𝜎 𝜌𝑙 𝑑

𝜇𝑙
2  

(17) Ca =
|𝑉⃗ |𝜇

𝜎
 

شود که تغییرات عدد ملاحظه می 1مطابق نتایج ارائه شده در جدول 

سازی عددی صورت گرفته در پژوهش حاضر به ازای مقادیر مویینگی در شبیه

سازی صورت گرفته مختلف عدد لاپلاس بسیار کم است. در نتیجه دقت شبیه

 قابل قبول است.

کنش و الحاق عمودی به منظور گام دوم در اعتبارسنجی نتایج برهم

ست بررسی شده است. به طور کلی اده از روش لولجفت حباب گاز با استف

بعد مورتن و اتوس بیان کرد توان برحسب دو عدد بیدینامیک حباب را می

 [.34( ارائه شده است ]19,18که این دو عدد به ترتیب در روابط )

 عدم وابستگی عدد مویینگی به عدد لاپلاس 1جدول 
Table 1 Independence of capillary number to Laplace number 

 12 120 1200 12000 (La)عدد لاپلاس 

 عدد مویینگی
(5-Ca⸱10) 

ست لول

 )تحقق حاضر(
1.6121 1.6121 1.6129 1.6177 

المان محدود 
[24] 

8.510 8.620 8.590 8.310 

حجم سیال 
[32] 

0.218 0.218 0.218 0.222 

تعقیب جبهه 
[33] 

0.850 0.676 0.571 0.599 

                                                                                                                                  
1 QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) 
2 Strongly Implicit Procedure 

(18) M =
𝑔 𝜇𝑙

4 ∆𝜌

𝜌𝑙
2 𝜎3

 

(19) Eo =
𝑔 ∆𝜌 𝑑𝑒

2

𝜎
 

 حباب معادل نیز قطر 𝑑𝑒فاز و  دو چگالی اختلاف 𝜌∆، (19,18)در روابط 

 .است

های در نظر گرفته شده برای بررسی الحاق و عدد اتوس و مورتن حباب

است. پیش از ارائه نتایج  4و  10برابر ها به ترتیب کنش عمودی آنبرهم

مربوط به الحاق عمودی جفت حباب مورد نظر، آزمون استقلال حل از شبکه 

محاسباتی به منظور حصول اطمینان از عدم وابستگی نتایج حاصل از کد 

 2تدوین شده به اندازه شبکه محاسباتی، بررسی شده و نتایج حاصل در شکل 

دازه شبکه بر سرعت پایای حباب حاصل از ارائه شده است. در این شکل اثر ان

الحاق دو حباب به یکدیگر نشان داده شده است. مطابق استقلال حل از شبکه 

گردد که به ازای شبکه مربعی محاسباتی نشان داده شده، مشخص می

متر، سرعت پایای صعود حباب میلی 0.05یکنواخت با اندازه ضلع مربع 

 ستقل از اندازه شبکه محاسباتی است.حاصل از الحاق دو حباب اولیه م

متر، اندازه شبکه سانتی 1که قطر حباب مورد مطالعه برابر با توجه به این

تعیین شده بسیار ریز است. به عبارت دیگر نسبت اندازه شبکه به قطر اولیه 

مش  200است. در نتیجه قطر اولیه حباب با  0.005حباب برابر 

رو با استفاده از شبکه انتخاب شده امکان شود. از اینسازی میگسسته

سازی و مطالعه دقیق تغییرات مرز مشترک حباب با مایع اطراف وجود شبیه

خواهد داشت. با استفاده از اندازه شبکه بهینه تعیین شده مسأله الحاق 

عمودی جفت حباب گاز با شرایط ذکر شده توسط کد تدوین شده بررسی 

ه شده است. در این شکل نتایج حاصل از ارائ 3شده و نتایج در شکل 

سازی شده با کنش و الحاق عمودی جفت حباب شبیهسازی برهمشبیه

ست در پژوهش حاضر با نتایج تجربی بررتون و کوروتنی استفاده از روش لول

کنش و الحاق عمودی [ مقایسه شده است. در این شکل حرکت، برهم34]

سه گام زمانی مهم شامل حرکت  جفت حباب گاز در ستون مایع لزج در

جفت حباب به سمت هم آستانه الحاق و نیز الحاق جفت حباب نشان داده 

شود که ملاحظه می 3شده است. با بررسی نتایج نشان داده شده در شکل 

سازی عددی صورت گرفته در پژوهش حاضر برای نتایج حاصل از شبیه

با استفاده از روش کنش و الحاق عمودی جفت حباب گاز بررسی برهم

ست همخوانی خوبی با نتایج تجربی موجود دارد. در نتیجه روش عددی لول

کنش و سازی برهممعرفی شده در این پژوهش دقت قابل قبولی برای مدل

 ها دارد.الحاق جفت حباب

 
Fig. 2 Test of mesh independency 

 آزمون عدم وابستگی نتایج به اندازه شبکه محاسباتی 2 شکل
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(a) 

   

(b) 

3 2 1  

Fig. 3 Validation of the results of research by comparison of the results with experimental results in the case of vertical coalescence of bubbles; a- 
numerical results of this research using level set method, b- experimental results [35]  

نتایج عددی پژوهش حاضر با استفاده از روش  -صحه گذاری نتایج حاصل از پژوهش از طریق مقایسه نتایج عددی با نتایج تجربی در حالت الحاق عمودی جفت حباب؛ الف 3 شکل

 [35نتایج تجربی ] -ست، بلول

 نتایج و بحث5- 

سنجی نتایج پژوهش حاضر در بخش پیشین گذاری و اعتبارپس از ارائه صحه

کنش و الحاق مایل جفت حباب گاز سازی عددی برهمنتایج مربوط به شبیه

ست در بخش حاضر ارائه در ستون مایع ساکن لزج با استفاده از روش لول

 نشان داده شد. 1شود. هندسه مورد مطالعه در شکل می

متر است. عدد اتوس جریان میلی 5ها برابر اولیه هر یک از حباب شعاع

است. فاصله اولیه عمودی بین  10⸱2-4و عدد مورتن آن برابر  16نیز برابر 

هاست. فاصله های مورد نظر سه برابر شعاع اولیه هرکدام از حبابمراکز حباب

هاست. برابر شعاع هریک از حباب 1.6ها نیز افقی اولیه بین مراکز حباب

های عددی و ه به مقادیر تعیین شده در پژوهشها با توجفواصل اولیه حباب

[ تعیین شده تا نتایج حاصل از پژوهش با نتایج 7،35،36تجربی پیشین ]

 عددی و تجربی محققین پیشین قابل مقایسه باشد.

ارائه شده  4ها با شرایط ذکر شده در شکل کنش مایل حباببرهم بررسی

لف با نتایج تجربی است. در این شکل حرکت جفت حباب در لحظات مخت

[ مقایسه شده است. مقایسه نتایج به دست آمده از 35بررتون و کوروتنی ]

دهد که در لحظات مختلف حرکت ست با نتایج تجربی نشان میروش لول

ها وجود دارد. نتایج عددی دو بعدی ها همخوانی بسیار خوبی بین آنحباب

با نتایج تجربی داشته و  های زمانی مختلف تطابق قابل قبولیحاصل در گام

سازی عددی صورت ها نیز به خوبی در شبیهپدیده پیچیده الحاق مایل حباب

ست توان نتیجه گرفت که روش عددی لولگرفته مدل شده است؛ بنابراین می

کنش و الحاق مایل تواند برهمحتی در حالت دو بعدی نیز به خوبی می

مقایسه نتایج عددی تحقیق حاضر با  .سازی نمایدها به یکدیگر را شبیهحباب

نتایج تجربی به صورت کیفی صورت گرفته است. به طور کلی مقایسه نتایج 

ها به یکدیگر در کنش آنها و نیز الحاق و برهممربوط به تغییر شکل حباب

تحقیقات پیشین نیز به صورت کیفی انجام شده که این رویه در پژوهش 

کنش جفت ن به بررسی تغییر شکل و برهمحاضر نیز دنبال شده که در آ

 ها پرداخته شده است.حباب

ها نخست گرد بوده نشان داده شده است حباب 4که در شکل  طورهمان

ها در اثر نیروی شناوری ناشی از و در حالت سکون قرار دارند. این حباب

ها( و نیز مایع اطراف در داخل ستون مایع اختلاف چگالی فاز گازی )حباب

ها در ستون مایع، ناحیه کم فشار کنند. با صعود حبابلزج ساکن صعود می

شود. در ناحیه گیرد که این ناحیه دنباله نامیده میکل میها شدر زیر آن

دنباله زیر حباب فشار کمتر از نقاط مجاور حباب است. بخشی از حباب 

گیرد، در مقایسه با بخشی از حباب که پایینی که در زیر حباب بالایی قرار می

خارج از ناحیه زیر حباب بالایی است از نیروی درگ کمتری در حین صعود 

گردد. در نتیجه نیروی مقاوم در برابر حرکت حباب پایینی در امتداد تأثر میم

مایل به سمت چپ کمتر از نیروی مقاوم مؤثر در برابر حرکت آن در امتداد 

رو حباب پایینی به سمت ناحیه کم فشار حباب بالایی عمودی است. از این

متمایل شده و  شود. در نتیجه این اثر حباب پایینی به سمت چپکشیده می

گیرد؛ به به دلیل نیروی مکشی مؤثر بر آن در ستون مایع ساکن شتاب می

شود. شکل حباب طوری که سرعت حباب پایینی بیش از حباب بالایی می

شود؛ به طوری که کنش دچار تغییر شکل میبالایی نیز در حین این برهم

دلیل فشار  سطح زیرین آن در اثر حرکت حباب پایینی به سمت آن و به

آوردن لایه مایع توسط حباب پایینی به سمت حباب بالایی، به سمت داخل 

کند تا ها ادامه پیدا میکند. حرکت صعودی این حبابتورفتگی پیدا می

ها صورت که بالاخره حباب پایینی به حباب بالایی رسیده و الحاق بین آناین

 گیرد.می

تشکیل داده و پس از آن به جفت حباب پس از الحاق حباب واحدی را 

کند. حباب ایجاد شده پس از صورت حباب واحد در ستون مایع صعود می

کنش نیروهای مختلف دارای شکل ناپایداری بوده و در الحاق، به دلیل برهم

شود. حباب حاصل از الحاق پس از راستای عرضی و طولی دچار ارتعاش می

ن حالت پایا، به حرکت صعودی مدتی به حالت پایای خود رسیده و با هما

 دهد.خود در ستون مایع ادامه می
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(a) (b) 
Fig. 4 Comparison of the results of oblique coalescence of two bubbles obtained in numerical simulation of present research with experimental 

results; a- results of present research using the Level Set method; b- experimental results taken from [35] 

نتایج  -ست، بنتایج عددی تحقیق حاضر با استفاده از روش لول -سازی شده در تحقیق حاضر با نتایج تجربی؛ الفکنش و الحاق مایل جفت حباب گاز شبیهمقایسه برهم 4 شکل

 [35تجربی ]

های زمانی مختلف در های مورد مطالعه در گامسرعت حباب کانتورهای

نشان داده شده  5طی صعود و اندرکنش جفت حباب در ستون مایع در شکل 

ها مقدار بردار سرعت بیشتر دهد که در فضای زیر حباباست. نتایج نشان می

ها است. به طور کلی، عموما سرعت و فشار جریان از نواحی خارج از زیر حباب

تواند دار بردار سرعت جریان میسیال رابطه معکوسی داشته و افزایش مق

 معیاری از کاهش فشار آن باشد. 

    
t=0.22 sec t=0.17 sec t=0.14 sec t=0.1 sec 

    
t=0.32 sec t=0.29 sec t=0.245 sec t=0.24 sec 

Fig. 5 Magnitude of velocity vector in different time steps during oblique interactions of bubbles 
 هاکنش مایل حبابهای مختلف زمانی طی برهممقدار بردار سرعت در گام 5 شکل
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ها که ناشی از دنباله زیر حباب است، در نتیجه با کاهش فشار در زیر حباب

شود که این امر در لحظه حباب پایینی به سمت حباب بالایی کشیده می

t=0.1 sec  مشهود است. در نتیجه این اثر حباب پایینی به سمت چپ یعنی

 (.t=0.14 secشود )به دنباله زیر حباب بالایی کشیده می

نشان داده شده است، با حرکت  t=0.17 secطور که در لحظه همان

حباب پایینی به سمت ناحیه زیر حباب بالایی به لایه مایع بین دو حباب 

شود که این امر سبب تغییر شکل و توسط حباب پایینی فشار وارد می

شود. در نتیجه این اثر حباب بالایی نیز به منحرف شدن حباب بالایی نیز می

شود که میدان جریان سیال شود. این پدیده سبب میمتمایل می سمت چپ

در داخل کانال مورد نظر متقارن نباشد. نیروی مکشی وارد شده به حباب 

پایینی در اثر ناحیه کم فشار زیر حباب بالایی سبب افزایش سرعت صعودی 

 t=0.24 secو  t=0.22 secگردد. با ملاحظه کانتور سرعت در لحظات آن می

 ین پدیده نشان داده شده است.ا

طور که با تداوم کشیده شدن حباب پایین به سمت حباب بالایی همان

نشان داده شده است، حرکت حباب پایینی سبب  t=0.24 secدر لحظه 

گردد و ناحیه کم فشار زیر آن متمایل شدن حباب بالایی به سمت راست می

از این به بعد حرکت کشد و همچنان حباب پایینی را به سمت خود می

گردد. به دلیل افزایش سرعت ها به سمت راست کانال متمایل میحباب

صعودی حباب پایینی در مقایسه با حباب بالایی فاصله دو حباب در طی 

که سرانجام دو حباب به هم رسیده و یابد؛ تا اینصعود به تدریج کاهش می

 (.t=0.245 secپیوندد )ها به وقوع میپدیده الحاق بین آن

دهند و تری را میدو حباب پس از ادغام درهم تشکیل حباب واحد بزرگ

از آن پس به صورت یک حباب واحد در ستون مایع لزج به حرکت صعودی 

و  t=0.29 secدر لحظات  5ها نیز در شکل دهند. این پدیدهخود ادامه می

t=0.32 sec ها به یکدیگر و نشان داده شده است. پس از برخورد حباب

تر توزیع سرعت در داخل حباب ایجاد شده، تشکیل یک حباب بزرگ

شود و این حباب به تدریج از نظر سرعت و شکل به حالت پایدار یکنواخت می

 رسد.خود می

ع ها از لحظه سکون در کانال مایع رها شده و مایکه حباببا توجه به این

اند، میدان جریان ایجاد شده ها نیز در ابتدا ساکن بودهموجود در اطراف حباب

طور که در ها بوده و هماندر داخل کانال ناشی از حرکت صعودی حباب

ها نیز مشهود است، میدان جریان ایجاد شده محدود به اطراف شکل

 هاست.حباب

ایع بین دو حباب با حرکت حباب پایینی به سمت حباب بالایی به لایه م

شوند، لایه نازک فشار وارد شده و زمانی که دو حباب به هم نزدیک می

چه اینرسی حباب پایینی بتواند به شود. چنانفشاری بین آن دو تشکیل میپر

گاه الحاق بین دو حباب نیروی دافعه ناشی از آن لایه پرفشار غلبه کند، آن

ب در اثر غلبه نیروی دافعه از هم گیرد؛ در غیر این صورت دو حباصورت می

ها دور شده و یا در اثر توازن بین نیروهای جاذبه و دافعه فاصله تعادلی بین آن

گیرد. ها صورت نمیشود؛ در هر دو حالت اخیر الحاق بین حبابایجاد می

 6توزیع فشار در لایه نازک مایع بین دو حباب در آستانه الحاق در شکل 

 .نشان داده شده است

موقعیت نقاط مورد نظری که در لایه نازک بین دو حباب قرار گرفته 

و توزیع فشار بر خط مورد نظر نیز در شکل  a-6(، در شکل y=5.7 cmاست )

b-6  نشان داده شده است. با ملاحظه شکلb-6 شود که در مشاهده می

 (، توزیع فشار ثابت است. x=1.15 cmتا  x=0.0 cmناحیه اول نمودار )یعنی 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 6 Pressure distribution in the thin liquid layer between two bubbles 

before coalescence; a- location of baseline, b- pressure diagram on 
baseline 

موقعیت  -توزیع فشار در لایه نازک مایع بین دو حباب پیش از الحاق؛ الف 6 شکل

 نمودار فشار بر خط مبنا -خط مبنای مورد نظر، ب

در این ناحیه توزیع فشار برابر وزن سیال تا بالای کانال است. با توجه به اینکه 

همه این نقاط دارای عمق یکسانی هستند، بنابراین توزیع فشار 

 ها نیز یکنواخت است.تیکی در آنهیدرواستا

مربوط به نقاط مابین دو به بعد  x=1.15 cmمحدوده  b-6در نمودار 

ترین حباب است. با ورود به این ناحیه فشار افزایش پیدا کرده و در نزدیک

ها کمترین ضخامت و بیشترین فاصله بین دو حباب که لایه مایع بین آن

رسد. البته در نمودار بیشینه مقدار خود میکند، فشار به انحنا را پیدا می

اندکی پستی و بلندی نیز وجود دارد که مربوط به انحنای متغیر حباب بالایی 

و حباب پایینی در لایه نازک مایع است. این تغییر در انحنا سبب تغییر در 

گردد ضخامت لایه مایع شده که در نتیجه منجر به تغییرات مقدار فشار می

 به بعد نمودار مشخص است. x=1.5 cmط که در نقا

میانیگن سرعت فاز گازی در کانال مورد مطالعه در لحظات مختلف 

شود با گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 7ترسیم و در شکل 

گذشت زمان سرعت میانگین صعودی فاز گازی جریان )مؤلفه سرعت در 

 (.1امتداد عمودی صعود( در حال افزایش است )لحظه صفر ثانیه تا خط 
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Fig. 7 Mean rising velocity of gas phase in the liquid column 

 سرعت میانگین صعودی فاز گاز در ستون مایع لزج 7 شکل

ها در حالت سکون در مایع علت این پدیده آن است که در لحظه صفر حباب

ها در لحظه صفر رها شده و در اثر نیروی شناوری ساکن قرار دارند. این حباب

ها با گذشت زمان در داخل کنند؛ بنابراین سرعت آندر داخل ظرف صعود می

 یابد.زایش میمایع اف

 2و  1شود که در ناحیه بین خطوط مشخص می 7با ملاحظه شکل 

مشخص شده در نمودار از شیب افزایش سرعت میانگین صعودی فاز گازی 

شود. به طوری که از ها در راستای عمودی( کاسته می)سرعت متوسط حباب

خط  به بعد سرعت میانگین صعود دچار کاهش شده و این پدیده تا 2ناحیه 

دنباله زیر حباب  1یابد. دلیل این پدیده آن است که در ناحیه ادامه می 3

بالایی شکل گرفته و حباب پایینی تحت تأثیر ناحیه کم فشار آن دنباله به 

(. با توجه به a-4در شکل  3شود )تصویر سمت حباب بالایی کشیده می

(، حباب پایینی 1که حباب بالایی در سمت چپ کانال قرار گرفته )شکل این

شود؛ در نتیجه حباب پایینی در امتداد بالا و به سمت چپ کانال متمایل می

علاوه بر صعود در راستای عمودی در امتداد چپ نیز به سمت حباب بالایی 

رو مؤلفه افقی سرعت آن حباب افزایش یافته و از شود. از اینکشیده می

شکل  5و  4نیز در تصاویر شود که این وضعیت سرعت عمودی آن کاسته می

a-4 ها رو به مشهود است. با تداوم این وضعیت سرعت میانگین عمودی حباب

که حباب شود تا اینها کم میکاهش گذاشته و میزان حرکت عمودی آن

پایینی به طور کامل به زیر حباب بالایی کشیده شده و از این به بعد شرایط 

ها شود؛ به طوری که حرکت آنها کم میبرعکس شده و حرکت افقی آن

یابد. ها افزایش میکاملاً عمودی شده که در این حالت سرعت عمودی حباب

ها و وضعیت حباب 7شکل  4-3سرعت میانگین صعودی فاز گازی در ناحیه 

 مشخص است. a-4شکل  7نیز در تصویر 

کشیده شدن حباب پایینی به زیر حباب بالایی سبب هل داده شدن 

گردد ها مییی به سمت راست کانال در ادامه حرکت صعودی حبابحباب بالا

نشان داده شده است. به این ترتیب به  a-4شکل  8که این پدیده در تصویر 

شود که ها آغاز میها دوباره حرکت افقی حبابهمراه حرکت صعودی حباب

از  شود؛ در نتیجه آنبار این حرکت افقی به سمت راست متمایل میالبته این

 5-4شود. به همین دلیل نیز در ناحیه ها کاسته میسرعت صعودی حباب

از شیب سرعت عمودی فاز گازی کاسته شده است. این روند ادامه  7شکل 

گیرد ها صورت میکه دو حباب به هم رسیده و الحاق بین آنپیدا کرده تا این

 مشخص شده است. 8در شکل  5که این حالت با خط 

که مربوط به فرایند الحاق مایل جفت حباب  7شکل  6-5در ناحیه 

است، سرعت عمودی فاز گاز که میانگین سرعت صعودی هر دو حباب است، 

یابد. علت این پدیده آن است که با الحاق حباب پایینی به اندکی افزایش می

شود، حباب بالایی به صورت مقطعی از حرکت افقی حباب بالایی کاسته می

لحاق حرکت افقی حباب بالایی بیش از حباب پایینی است. با زیرا قبل از ا

و  8شود )تصاویر الحاق حباب پایینی به بالایی حباب بالایی روبه بالا رانده می

 (.a-4در شکل  9

، 7به بعد در شکل  6شود که از ناحیه ها مشاهده میپس از الحاق حباب

به دو دلیل اصلی ها کاسته شده است. این کاهش از سرعت عمودی حباب

ها، شکل و وضعیت حباب حاصل که پس از الحاق حباباست؛ نخست این

شود. حباب حاصل از الحاق در راستای طولی و عرضی ارتعاش ناپایدار می

کند که در نتیجه آن هم انرژی حباب مستهلک گشته و هم به دلیل می

ضی از شدگی عرضی حباب و توزیع گاز در داخل آن در راستای عرپهن

طور که در تصاویر شود. از طرف دیگر همانسرعت عمودی حباب کاسته می

ها پس از الحاق به سطح انتهایی نیز مشخص است، حباب a-4شکل  10و  9

که سطح بالایی کانال به صورت دیواره شوند. با توجه به اینکانال نزدیک می

مورد نظر به  جامد در نظر گرفته شده است، با نزدیک شدن حباب به سطح

شود. در نتیجه از سرعت دلیل اثرات ناشی از دیواره به حباب فشار وارد می

 شود.ها به سرعت کاسته میصعودی حباب

های مورد مطالعه در طی حرکت در ستون نمودار تغییرات جرم حباب

طور که بیان شد در تحقیق نشان داده شده است. همان 8مایع در شکل 

ها از روش زی عددی اندرکنش و الحاق مایل حبابساحاضر برای شبیه

ست کسب یا ست استفاده شده است. یکی از مشکلات اساسی روش لوللول

های پیچیده مرز مشترک دوفاز است. با کسر غیرواقعی جرم در هندسه

ست و نیز حلقه کنترل هندسی پیشنهاد شده استفاده از روش بازسازی لول

سازی ریاضی مسأله شرح داده شد، بقای دلدر این پژوهش که در بخش م

 ست در این تحقیق به خوبی حفظ شده است.جرمی روش لول

 
Fig. 8 Mass conservation of the level set method used for simulation of 
oblique interaction and coalescence of a pair of bubbles 

کنش و الحاق مایل جفت سازی برهمست برای شبیهبقای جرم روش لول 8 شکل

 حباب
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شود که با انحراف ملاحظه می 8با توجه به نمودار نشان داده شده در شکل 

جرم از حالت اولیه، میزان جرم کم یا زیاد شده، توسط حلقه کنترل هندسی 

کند، به جرمی معرفی شده تصحیح شده و از انتشار این خطاها جلوگیری می

ها در هر گام از محاسبات حول مقدار اولیه، با دامنه طوری که جرم کل حباب

با وجود الحاق مرزها و اعوجاج شدید سطح  کند. در مجموعکم نوسان می

ها بیشترین خطای جرمی مشترک در طی اندرکنش و الحاق مایل حباب

شود بوده است؛ بنابراین نتیجه می %4ست استفاده شده کمتر از روش لول

ست با استفاده از معادلات بازسازی و نیز حلقه که روش تعقیب مرز لول

کنش و الحاق سازی عددی برهمر به شبیهکنترل هندسی جرم به خوبی قاد

که در روش ها در شرایط درنظر گرفته شده، است. با توجه به اینمایل حباب

ها به دلیل نیز رسیده و کل حباب %100ست خطای کسر جرمی گاها به لول

تا  8شوند، محدوده نمودار بقای جرمی در شکل خطای عددی ناپدید می

 ست.در نظر گرفته شده ا 100%

کارائی حلقه تصحیح هندسی جرم ارائه شده در این پژوهش برای روش 

بررسی  2های مختلف نیز، در جدول ها در رژیمست در کنترل جرم حبابلول

ها های بررسی شده در جدول مربوط به رژیم کروی حبابشده است. حالت

و  0.15است. در دو ردیف اول جدول که به ترتیب متناظر با اعداد رینولدز 

ها هستند، نیروی کشش سطحی بر سایر نیروهای مؤثر بر شکل حباب 0.5

غالب بوده به طوری که در آن شرایط تک حباب در صورت صعود آزادانه خود 

ماند، اما در ردیف سوم که تحت نیروی شناوری به صورت کروی باقی می

 است، حباب به سمت رژیم بیضوی متمایل 30متناظر با عدد رینولدز 

ست در [(. خطای روش لول14های نمودار گریس ]گردد )مطابق با رژیممی

هر ردیف از جدول در حالتی که از حلقه کنترل هندسی جرمی استفاده شده 

و نیز در حالتی که از این حلقه استفاده نشده باشد، مقایسه شده است. با 

که عموماً با ها در عدد رینولدزهای بالاتر توجه به تغییر شکل بیشتر حباب

افزایش سرعت و کاهش اثر نیروهای کشش سطحی همراه است، خطای 

تر است؛ به ویژه در حالتی که از کنترل ست نیز محسوسعددی روش لول

هندسی جرم استفاده نشود. به طور کلی با استفاده از حلقه کنترل هندسی 

کند؛ تجاوز نمی %4ست از جرم ارائه شده، حداکثر خطای جرمی روش لول

ست سبب بنابراین عدم استفاده از حلقه کنترل هندسی جرم روش لول

 گردد.ها نیز میسازی نادرست شکل حبابمدل

 گیریبندی و نتیجهجمع 6-

در پژوهش حاضر اندرکنش و الحاق مایل جفت حباب گاز در ستون مایع لزج 

از این  ست مورد مطالعه قرار گرفت. تاکنونبا استفاده از روش عددی لول

ها استفاده نشده بود. برای مطالعه سازی الحاق مایل حبابروش برای شبیه

ها به یکدیگر تحت کنش مایل آنها و نیز برهمرفتار و دینامیک جفت حباب

 کامل بازسازی معادلات ایی تدوین گردید که شاملنیروی شناوری، کد رایانه

 .ست استروش لول جرمی خطای کردن کم برای

 هاهای مختلف حبابست در رژیممقایسه خطای جرمی روش لول 2 جدول

Table 2 Comparison of mass dissipation of Level Set method for 

different regimes of bubbles 

Eo M Re 

درصد خطای جرمی 

بدون حلقه هندسی 

 کنترل جرمی

درصد خطای جرمی با 

استفاده از حلقه 

 هندسی کنترل جرمی
2 1 0.15 20 3.5 

0.1 4-1⸱10 0.5 15 2.5 
0.15 8-1⸱10 30 30 4 

نتایج تحقیق دو بعدی حاضر با نتایج تجربی و عددی موجود در حالت تک 

ها حباب و جفت حباب مقایسه گردید و نتیجه شد که تطابق خوبی بین آن

وجود دارد؛ بنابراین روش استفاده شده در این تحقیق از دقت قابل قبولی 

 ها برخوردار است.سازی اندرکنش و الحاق مایل حباببرای شبیه

ها در ستون مایع لزج همچنین دینامیک کامل اندرکنش مایل حباب

ساکن اعم از منشا نیروهای جاذبه دو حباب به یکدیگر و نیز تغییرات سرعت 

فاز گازی در جریان دوفازی مورد مطالعه در لحظات مختلف جریان شرح داده 

ها ا استفاده از معادلات بازسازی و نیز حلقه کنترل هندسی جرم حبابشد. ب

ست استفاده شده است، از که برای اولین بار در این پژوهش در روش لول

ست جلوگیری شد؛ به طوری که حداکثر انتشار خطای جرمی روش لول

سازی الحاق مایل جفت حباب گاز کمتر ست در شبیهخطای عددی روش لول

 بوده است. %4از 

همچنین نشان داده شد که در صورت عدم استفاده از روش کنترل هندسی 

ست، امکان مدل کردن پدیده جرم با وجود استفاده از معادلات بازسازی لول

ها با استفاده از این روش عددی در مطالعه موردی در نظر الحاق مایل حباب

حلقه کنترل هندسی جرم گرفته شده وجود ندارد؛ در حالی که با استفاده از 

سازی گردید؛ بنابراین روش عددی مطرح شده، این پدیده به خوبی شبیه

ست با استفاده از روش کنترل هندسی جرم ارائه شده در این مقاله لول

تواند با دقت قابل قبولی برای مطالعه دینامیک اندرکنش و الحاق مایل می

 ها مورد استفاده قرار گیرد.حباب
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