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با استفاده از روش در جريان دوفازي تحت اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت الكتريك دييك حباب در سيال لزج  رفتاردر مقاله حاضر،  -چكيده

وري و نيز بر اثر نيروي غوطه ،شكل حباب فرض شده و تغييرو همگن آرام است. جريان دوفازي حبابي سازي شده دوبعدي مدل به صورت ستلوِل
له يك كد كامپيوتري نوشته شده كه ئاست. براي حل مس مورد بررسي قرار گرفته ،نيروي مغناطيسي ناشي از ميدان مغناطيسي خارجي اعمال شده

سازي عددي ميدان جريان دوفازي و باشد. در اين تحقيق، شبيهيفاز و ميدان مغناطيسي م هاي حل ميدان جريان، مرز مشترك دوشامل بخش
است. استفاده از اين الگوريتم امكان محاسبه پارامتر  صورت گرفتهسيمپل  روش حجم محدود و با استفاده از الگوريتم  ميدان سرعت از طريق حل

ميدان مغناطيسي نيز از  براي حل معادله فازي حذف شده است.دوجريان سازد كه در تحقيقات قبلي به دليل پيچيدگي مهم فشار را ميسر مي
نتايج  گيرد.صورت مي ستلوِلالگوريتم تعقيب سطح مشترك بين دو فاز در هر لحظه نيز با استفاده از روش تفاضل محدود استفاده شده است. 

تواند شكل، اندازه، دهد كه ميدان مغناطيسي ميايج نشان مي. نتتوافق خوبي داردن قبلي هاي تجربي و نتايج عددي محققاادهتحقيق حاضر با د
  قرار داده و كنترل كند. تاثيرسرعت و محل تشكيل حباب را تحت 

  الكتريكتراوايي مغناطيسي، سيالات دي، جريان دوفازي ،حباب، ميدان مغناطيسي يكنواخت :واژگان كليد
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Abstract- In this study, a single bubble behavior in dielectric viscous fluid under the uniform magnetic field has been 
simulated numerically by using a level set method in two-phase bubbly flow. The two-phase bubbly flow considered to 
be laminar and homogenous. Deformation of the bubble was considered due to buoyancy and magnetic forces induced 
from the external applied magnetic field. A computer code was developed to solve the problem with flow field, 
interface of two-phases, and the magnetic field. The Finite Volume method was applied using SIMPLE algorithm to 
differentiate the governing equations. Using this algorithm enables us to calculate the pressure parameter which was 
eliminated by previous researchers due to complexity of the two-phase flow. The Finite Difference method was used to 
solve the magnetic field equation. The results outlined in the present study well agree with the existing experimental 
data and numerical results. The results show that the magnetic field affects and controls the shape, size, velocity and 
location of the bubble. 
Keywords: Uniform Magnetic Field, Bubble, Two-Phase Flow, Magnetic Permeability, Dielectric Fluids 
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  مقدمه - 1
هاي هاي خارجي نظير ميدانتحت اثر ميدان دوفازي هايجريان

هـاي مغناطيسـي در كاربردهـاي پيچيـده و     الكتريكي و ميـدان 
وفازي در حضور باشند. جريان دمدرن مهندسي حائز اهميت مي

باشد مي 1فيزيكيچند پيچيده لهئمس يك مغناطيسي ميدان يك
هاي محاسـباتي بـراي   روشهاي زيادي براي استفاده از و تلاش
  اين مسئله صورت گرفته است. مطالعه

 2هـاي مغناطيسـي  قابل اختلاط با تراوايـي اگر دو سيال غير
در معرض يك ميدان مغناطيسي  3متفاوت، نظير هوا و فروسيال

شـود. بـه   قرار گيرند، ميدان مغناطيسي دچار تغيير شـكل مـي  
اضافي به  محركهدليل تغيير در تراوايي مغناطيسي، يك نيروي 

هـاي مغناطيسـي در   كنـد. بـه ايـن دليـل، ميـدان     سيال اثر مي
جريان و افـزايش  نظير كنترل  4بسياري از كاربردهاي ترموسيال

 ـگيرمـورد اسـتفاده قـرار مـي     نرخ انتقـال حـرارت   . در ]2-1[دن
حركت درآوردن هاي گاز جهت بهفرايندهاي متالورژيكي، حباب

يايي و فيزيكـي مـذاب يـا بـراي     كردن خواص شيممايع، همگن
شود. براي چنـين  پالايش آن به داخل توده فلز مذاب تزريق مي

هـاي مغناطيسـي   گـاز، ميـدان  -مـذاب  هاي دوفازي فلـز جريان
را  5تماسـي صـورت غير  خارجي امكان كنترل حركت حباب بـه 

. از جملــه كاربردهــاي جديــد و حســاس ]4-3[آوردمــي فــراهم
تـوان  تحت اثر ميدان مغناطيسي، ميهاي دوفازي حبابي جريان

اي را رآكتورهـاي گـداخت هسـته    6كاري توكامكسيستم خنك
شدت به پلاسماي اي،گداخت هسته رآكتورهاي در .]6-5[برد نام

 10 گرم با استفاده از ميدان مغناطيسـي بسـيار قـوي از مرتبـه    
از  شـود مي هاي مغناطيسي ابر رسانا توليدتسلا كه توسط كويل

اي از جريـان فلـز   شود. لايـه داشته ميرهاي رآكتور دور نگهديوا
ها وجـود دارد كـه گرمـا را از رآكتـور     مذاب بين رآكتور و كويل

شده به قدري ي اعمالكند. با اين حال ميدان مغناطيسدفع مي
كنـد كـه ايـن امـر     جريان را تعديل مـي  قوي است كه آشفتگي

. به منظور ]8-7[شودسبب كاهش شديد نرخ انتقال حرارت مي
     كاهش اثر ميـدان مغناطيسـي بـر نـرخ انتقـال حـرارت سـيال        

شـود تـا اثـر    كـاري تزريـق مـي   ، گاز به سيال خنككنندهخنك

                                                            
1. Multiphysics 
2. Magnetic permeability 
3. Ferrofluid 
4. Thermo-fluid 
5. Contactless control 
6. TOKAMAK 

كاهش پيدا كنـد   فوقخالص ميدان مغناطيسي بر جريان سيال 
كه در اين حالت رفتار حباب تحـت اثـر ميـدان مغناطيسـي در     

   .]10-9[باشدسيال يك موضوع مهم مي
ــدروديناميك ــدان  ، 7در بحــث مگنتوهي ــوع مي ــه ن بســته ب

تـوان انـواع   شده و نيـز خـواص سـيالات، مـي    مغناطيسي اعمال
هــاي دوفــازي حبــابي را تحــت اثــر ميــدان مختلفــي از جريــان
هـاي مختلـف ميـدان    ن مختلف حالتمحققا مغناطيسي داشت.

 اند كه در اين بخشمغناطيسي و جريان دوفازي را مطالعه كرده
]، اثـر  11ايشـيموتو و همكـاران[   شـود. ها مرور مـي برخي از آن

ميدان مغناطيسي غيريكنواخـت را بـر رفتـار حبـاب در سـيال      
ان بيـان  مغناطيسي به صورت تجربي مطالعه كردند. اين محقق ـ

رفتار حباب در چنين مسائلي در بسـياري   اند كه ملاحظهداشته
ديل انرژي مدرن هاي تباز كاربردهاي مهندسي از جمله سيستم

       هـايي  حبـاب در چنـين جريـان    ، ولي مشـاهده بسيار مهم است
تجربي ايـن   باشد كه يكي از مشكلات مطالعهيشدت دشوار مبه

اثر ميـدان مغناطيسـي    ]12[است. ناكاتسوكا و همكارانمسائل 
رت به صواب هوا و بخار در سيال مغناطيسي يكنواخت را بر حب

انـد كـه اعمـال    ن اظهار كـرده . اين محققاتجربي مطالعه كردند
سـبب   8هـاي گرمـايي  ميدان مغناطيسي به جريان حبابي لولـه 

افزايش نرخ انتقال حرارت شـده و امكـان كنتـرل آن را فـراهم     
اند كه اين تحقيقات در مراحـل  كند. با اين وجود بيان داشتهمي

هـاي  حباب اين زمينه مشاهدهابتدايي قرار دارد كه گام اول در 
كه اين امر  استهوا و بخار در مايع تحت اثر ميدان مغناطيسي 

حبـاب در تحقيـق    ان بـراي ملاحظـه  باشد. اين محققدشوار مي
اند كه اين روش به دليل استفاده كرده Xخود از روش پرتوهاي 

         مخــاطراتي كــه بــراي ســلامتي انســان دارد بــه طــور گســترده 
اثـر ميـدان    ]13بگيـرد. تاگـاوا[   توانـد مـورد اسـتفاده قـرار    نمي

و نيز اثـر   نواخت را به صعود حباب هوا در آبمغناطيسي غيريك
 فلز مذاب به لايه ناطيسي يكنواخت را بر سقوط قطرهميدان مغ

 صورت عددي مطالعه كرده است. فلز به

در هاي دوفازي تحت اثر ميدان مغناطيسي كه انواع جريان    
صورت عددي و تجربي  ن مختلف بهتوسط محققا بالا ذكر شد

اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت  با اين حال،مطالعه شده است. 
ن قرار االكتريك مورد توجه محققبر حركت حباب در سيال دي

تصور نادرست عدم تاثير  دتوانكه علت اين امر مي استنگرفته 
                                                            
7. Magnetohydrodynamics 
8. Heat pipe 
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فازي با سيالات هاي دوميدان مغناطيسي يكنواخت بر جريان
 ]1[كي 2010در سال  ناطيسي باشد.مغريك و غيرالكتدي

    هاي دوفازي سيالات نشان داد كه به مرز مشترك جريان
شود و الكتريك تحت اثر ميدان مغناطيسي نيرو وارد ميدي

الكتريك هاي دوفازي با سيالات ديمعادلات حاكم بر جريان
 كرد. هخت را استخراج و ارائتحت اثر ميدان مغناطيسي يكنوا

ر كلي كه به طو ،شده توسط كيدر تحقيق حاضر معادلات ارائه
جريان  ه شده است، براي مطالعههاي دوفازي ارائبراي جريان

ين رو هدف از تحقيق حبابي مورد استفاده قرار گرفته است. از ا
عددي رفتار حباب در جريان دوفازي حبابي  حاضر مطالعه
اطيسي يكنواخت با الكتريك تحت اثر ميدان مغنسيالات دي

باشد كه تاكنون مورد مطالعه قرار مي 1 ستلوِل استفاده از روش
هاي دوفازي تجربي جريان گذشته از اين، مطالعهرفته است. نگ

گونه كه در مرور ادبيات فن همان ،تحت اثر ميدان مغناطيسي
رفتار  لاحظهبودن مطور كامل تشريح شد، به دليل مشكلبه 

هاي مغناطيسي با قدرت بودن برقراري ميدانختحباب و نيز س
باشد كه بالا و مضربودن شديد آن بر سلامتي انسان، سخت مي

عددي چنين مسائلي از اهميت زيادي  شود مطالعهسبب مي
بودن حل عددي مسائل دوفازي به دليل سخت برخوردار باشد.

ر مغناطيسي و زمان اجراي طولاني برنامه، كارهاي عددي نيز د
باشد كه ارزش كارهاي عددي در اين زمينه را اين زمينه كم مي

ان ذكرشده به محقق كه همه كند. به طوريو چندان ميد
بودن زمان حل عددي مسائل مگنتوهيدروديناميك طولاني

اند و زمان لازم براي حل فاز اشاره كردهحتي در حالت تك
بيش از سه  فاز تحت اثر ميدان مغناطيسي راعددي مسائل تك

شدن مطالعات اند كه اين باعث محدودهفته گزارش كرده
فازي تحت اثر ميدان هاي چندجريان عددي در زمينه

 شود.مغناطيسي مي

 ه شامل معادلات مومنتوم، معادلهلئمعادلات حاكم بر مس
به همراه  ستلولِ تگي، معادلات مغناطيسي و معادلهپيوس

. براي حل معادلات حاكم در باشدمعادلات بازسازي آن مي
براي كه در آن يك كد كامپيوتري نوشته شد تحقيق حاضر، 

سازي ميدان جريان دوفازي حبابي تحت اثر ميدان شبيه
ستفاده ا 2سيمپل با الگوريتممغناطيسي، از روش حجم محدود 

ميدان مغناطيسي نيز از روش  شده است. براي حل معادله
                                                            
1. Level Set 
2. SIMPLE 

از طرف ديگر تعقيب مرز ست. تفاضل محدود استفاده شده ا
 ستلوِل مشترك بين دو فاز در هر لحظه با استفاده از روش

 گيرد.صورت مي

دهد كه ميدان مغناطيسي نتايج تحقيق حاضر نشان مي    
شده شكل، ديناميك و سرعت صعود حباب را تحت اثر اعمال

تواند مشخصات جريان دوفازي دهد و از اين طريق ميقرار مي
  ي را كنترل كند.حباب

  
  لهئتوصيف مس - 2

سازي حركت صعودي حباب در يك هدف از اين تحقيق مدل
وري و تحت اثر الكتريك بر اثر نيروي غوطهسيال لزج دي

سازي باشد. در انجام اين مدلميدان مغناطيسي يكنواخت مي
د سيالات مورشود. ناپذير فرض ميهر دو سيال مايع و هوا تراكم

ند و تراوايي مغناطيسي االكتريكحقيق ديبررسي در اين ت
 حباب، برابر تراوايي مغناطيسي هوا و تراوايي مغناطيسي سيال

 نظر گرفته شده است. شكل اوليهاطراف، دو برابر تراوايي هوا در
اول در حالت سكون قرار  حباب كروي فرض شده و در لحظه

 كه در آن يك حباب در ،شكلكانال عمودي مستطيلدارد. 
له درنظر ئعنوان هندسه مسدرون يك سيال مايع قرار دارد، به

نمايش داده  1در شكل  مسئله شماتيك هندسه شود.گرفته مي
  شده است.

  

  
  لههندسه شماتيك مسئ 1شكل 

  

براي اينكه بتوان از اثرات ديواره بر روي حركت حباب 
 د، بايستي فاصله مركز حباب تا هر يك از ديوارهاكرنظر صرف

رو اندازه مقطع ]. از اين14حداقل سه برابر شعاع حباب باشد[
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برابر قطر حباب درنظر گرفته  استوانه در جهت افقي بايد سه
شود. از طرف ديگر، براي اينكه بتوان به حركت صعودي پاياي 
حباب دست يافت، حداقل اندازه استوانه در جهت عمودي بايد 

  برابر قطر حباب باشد. 10
هايي براي حالت مسئلهسازي دوبعدي قيق مدلدر اين تح

. اين نمودار نتايج فشرده شوداز نمودار گريس انجام مي
شكل حباب را  گريس و همكارانش است كه تغيير هايآزمايش

 2نمودار گريس در شكل  سازد.بعد وابسته ميبه دو عدد بي
صورت بعد بهمقدار هر يك از اين سه عدد بي شود.مشاهده مي

  :]14[شودير تعريف ميز
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لزجت فاز  lμاختلاف چگالي دو فاز،  Δρدر اين روابط 
ضريب كشش سطحي بين دو  σچگالي فاز مايع،  lρمايع، 

سرعت رو به بالاي ميانگين حباب  vقطر موثر حباب و  edفاز، 
  در حالت پاياست.

  

  
  ]14نمودار گريس[ 2شكل 

 مسئلهمدلسازي رياضي  - 3
  معادلات حاكم -3-1

معادلات حاكم بر جريان دوفازي تحت اثر ميدان مغناطيسي 
ميدان  منتوم و معادلهامل معادلات بقاي جرم، بقاي موش

        سوئل ماك سازي معادلات چهارگانهكه از ساده ،مغناطيسي
 باشد. معادلهآيد، ميدست ميهاي مغناطيسي بهبراي ميدان

براي تسخير حركت مرز مشترك بين دو فاز به اين  نيز ستلوِل
  شود.معادلات اضافه مي

  وستگي:پي معادله
)4( 0. =∇

→
V  

  مومنتوم: معادله

)5( →→→
→

+++⋅∇+−∇= GMFp
Dt

VD ρζφμφρ ))(2()(  
  :ستلوِل معادله

)6( 0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u

t
φφφ  

،بالادر روابط 
→
V  سرعت،بردار φ  ولِتابعستل، u  وv 

 اليلزجت س φμ)(و يچگال φρ)(فشار، Pسرعت،هاي مولفه
است. 

D
D يمشتق ماد،ζ و  شكل رييتانسور نرخ تغ

→
G بردار 

  . ]15[هستند شتاب گرانش
 فيتعر φتوسط سطح تراز صفر تابع  Γمشترك سطح

  :]15[شوديم
)7( { }( , ) ( , , ) 0x y x y tφΓ = =  

  شود:داده مياختصاص  عيبه ما φ<0به گاز و  φ>0نجايا در

)8( 
0 ( , ) liquid

( , , ) 0 ( , )
0 ( , ) gas

x y
x y t x y

x y
φ

> ∈⎧
⎪= ∈Γ⎨
⎪< ∈⎩

 

حاكم بر  شامل معادلات چهارگانه غناطيسيميدان م معادله
ده عادلات ماكسوئل ناميباشد كه مهاي الكترومگنتيك ميميدان

، معادلات ماكسوئل به دو در غياب ميدان الكتريكيشوند. مي
  ]. 1شود[ساده ميزير معادله 

  معادله ديورژانس (قانون دوم گاوس):
 )9( 0. =∇

→→
B  

  پر):كرل (قانون آم معادله
)10( cJH

→→→
=×∇  
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(چگالي  قدرت ميدان مغناطيسي در محيط B ،بالادر روابط 
شده بر قدرت ميدان مغناطيسي اعمالH شار مغناطيسي)، 

  .استجريان الكتريكي  cJميدان جريان و 
شده از خارج و بين قدرت ميدان مغناطيسي اعمال رابطه

غناطيسي در محيطي كه خطوط ميدان قدرت ميدان م
به  (چگالي شار مغناطيسي) كندمغناطيسي از آن عبور مي

  باشد:صورت زير مي
)11( →→

= HB η

باشد. تراوايي مغناطيسي محيط مي η فوق، كه در رابطه
به  Bرا براي ميدان مغناطيسي برداري  Aپتانسيل برداري 

  توان تعريف كرد:ت زير ميصور
)12( →→→

×∇= AB

) و با استفاده از پتانسيل 10) و (9با تركيب معادلات (
ميدان مغناطيسي  )، معادله12( شده در رابطهبرداري تعريف

  ]:1به صورت زير قابل بيان است[ مسئلهحاكم بر 

)13( ( ) ( )
→→→

=×∇×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇+×∇×∇ cJAA

φηφη
11  

       را به صورت زير  Aر پتانسيل در حالت دو بعدي، بردا
  توان نوشت:مي

)14( (0, 0, )A ξ=

ميدان بردار )، 12( فوق در رابطه جايگذاري رابطه با
مغناطيسي بر حسب پتانسيل برداري به صورت زير قابل 

  باشد:بازنويسي مي
)15( 

→→→
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= j
x

i
y

B ξξ  

) و با توجه به اينكه 13( فوق در معادله با جايگزيني رابطه
شود، هاي الكتريكي در تحقيق حاضر در نظر گرفته نميجريان
  شود:صورت زير ساده ميحاكم بر ميدان مغناطيسي به معادله

)16(  ( ) 0.112 =∇⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+∇

→
ξφδ

ηη
ηξ n

lg
 

به صورت زير  ηبردار نرمال سطح است و n فوق، در معادله
  شود:تعريف مي

)17(  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

≥
=

0

0

φη

φη
η

if

if

l

g  

  شود:صورت زير تعريف ميبه φδ)() تابع16( در رابطه

)18(  
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
00
01

)(
φ
φ

φδ  
  

 سازي كشش سطحيمدل –3-2
هاي تسخير سطوح، بيان مشترك در تمامي روش مسئلهيك 

داراي اهميت  مسئلهدقيق نيروي كشش سطحي است. اين 
سازي نادرست از اين نيرو چرا كه يك مدل ،ي استبسيار فراوان

كند كه ا ايجاد ميسبب ايجاد مشكلات جدي شده و نوساناتي ر
دهند. در شكل واقعي سطح مشترك را تغيير مي اگر قوي باشند

صورت يك نيروي حجمي  ) كشش سطحي به5( معادله
است. نيروهاي كشش  متمركز در سطح مشترك بيان شده

) CSFق روش نيروهاي سطحي پيوسته (سطحي بر طب
ساسمن و همكارانش از همين ايده استفاده  شوند.ميمحاسبه 

به صورت  ستلوِلكرده و نيروي كشش سطحي را براي روش 
  :]15[دندكرزير مدل 

)19(  )(φδκσ
→→

= nF  
  
مومنتوم در  شده به معادلهمدلسازي ترم افزوده -3-3

  عمالياثر ميدان مغناطيسي ا
شدن يك ترم كلي افزوده مغناطيسي بر ميدان جرياناثر ميدان 
→به صورت )5( باشد كه در معادلهمومنتوم مي به معادله

M 
  ]:1نمايش داده شد. اين ترم برابر است با[

  
  
)20(

( )

( ) ( )

2

2 2
2 2

1 1 1
2

1 1

n
g l

g l n
g l

M B n

H B n

δ φ
η η

η μ η δ φ
η η

→ →

→

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟× − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

  شود:زير تعريف ميبه صورت  ηي فوق، در معادله

)21( for liquid phase

for gas phase
g

l

η
η

η
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

 ت و تراوايي مغناطيسي در هر سيالآنجا كه چگالي، لزجاز 
مقدار آن تعيين  φمقدار ثابتي بوده و با توجه به علامت تابع 

شود، لذا توابع چگالي، لزجت و تراوايي مغناطيسي در تمامي مي
  شوند:ير بيان ميصورت ز ميدان حل به

)22(  )()()( φρρρφρ εε Hglg −+=  
)23( )()()( φμμμφμ εε Hglg −+=  
)24( )()()( φηηηφη εε ′′ −+= Hglg  
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تابع هيويسايد است و  شدهاصلاح φεH)(، بالا تمعادلا در
  شود:صورت زير تعريف ميبه 

)25(  
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

>

≤⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

−<

=

εφ

εφ
ε
πφ

πε
φ

εφ

φ
ε

1

)sin(11
2
1
0

)(H  

  شده عبارت است از:اصلاح ايهموار  يدلتا تابع

)26( 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>

≤+

−<

==

εφ

εφ
ε
πφ

εε

εφ

φ
φδ ε

ε

0

)cos(
2
1

2
1

0

)(
d

dH

Δxεεرابطه از  ي،در حل عدد α= اندازه تعيين  يبرا
شود. تعيين مقدار يماستفاده شبكه و ضخامت سطح مشترك 

εα  به مقدار ناپيوستگي چگالي، لزجت و تراوايي مغناطيسي
  د. در سطح مشترك بستگي دار

  
  شرايط مرزي -3-4

در اين تحقيق، مقدار صفر براي هر دو مولفه سرعت و در هر 
شود. اين شرط مرزي چهار جداره ناحيه مستطيلي فرض مي

عدم ورود و يا خروج جرم از حجم معيار مورد مطالعه را تضمين 
غير  ،نمايد. شرط مرزي مغناطيسي در تمام مرزهاي هندسهمي

از مرزي كه از آن ميدان مغناطيسي اعمال شده است، به 
  ]:16صورت زير درنظر گرفته شده است[

)27(  0. =
→→
Bn

  
  شرايط اوليه -3-5

الكتريك سيالات درنظر گرفته شده در اين تحقيق سيالات دي
سازي، هر دو سيال باشند. در انجام مدلاز جمله آب و هوا مي

است. شكل اوليه حباب در  ناپذير فرض شدهع تراكمگاز و ماي
  شود. تمامي حالات دايروي درنظر گرفته مي

نظر ليه در كل ميدان حل برابر صفر درتوزيع سرعت او    
  گرفته شده است.

  
  روش حل معادلات -3-6

براي حل معادلات حاكم بر مسئله، يك كد كامپيوتري نوشته 
ريان، حل معادلات دنبال شد كه شامل سه بخش حل ميدان ج

باشد. در روش ميدان مغناطيسي مي مرز و حل معادله كننده

عددي مورد استفاده در اين تحقيق، براي حل معادلات مومنتوم 
و پيوستگي، از روش حجم محدود با استفاده از الگوريتم 

ميدان مغناطيسي  استفاده شده است. همچنين معادله سيمپل
  شود. سازي و حل ميگسسته به روش تفاضل محدود

  
 اعتبار سنجي -4
  حل از شبكه محاسباتياستقلال  -4-1

محاسباتي،  براي حصول اطمينان از استقلال حل از شبكه
ه ارائ 3 دست آمده از حل عددي در شكلاي از نتايج بهنمونه

بين شده است. در اين شكل، نمودار سرعت حباب براي حالت 
 ،)2(شكل  در دياگرام گريس بيضوي كشيده -بيضوي و كلاه

هاي مختلف رسم ازاي اندازه شبكه، بهM=1 و Eo=36متناظر با 
با كاهش اندازه  ،شودملاحظه مي 3شده است. با توجه به شكل 
ها ها در روش عددي مربوطه، جوابشبكه و افزايش تعداد سلول

 120هاي تر شده و براي حالت با تعداد سلولبه يكديگر نزديك
در جهت عمودي (اندازه شبكه برابر با  500هت افقي و در ج
براي  ،متر) نتايج  وابسته به شبكه نيست. از اين رو 001/0

 001/0 با اندازه تحقيق، از گام شبكه انجام محاسبات در اين
  متر استفاده شده است.

  

  
  حل از شبكه محاسباتي استقلال 3شكل 

  
  اعتبارسنجي نتايج -4-2

شده، جريان پارازيتي برنامه كامپيوتري نوشته جيسناعتباربراي 
لاپلاس كه اختلاف فشار درون -كه در آن رابطه تحليلي يانگ-

نيروهاي كشش سطحي  و بيرون يك قطره (و يا حباب) را بر اثر
است. در غياب نيروهاي لزجت،  بررسي شده -كندمحاسبه مي
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ي رابطه اثرات جاذبه و نيروهاي خارجي ديگر، در حالت دوبعد
تحليلي زير براي اختلاف فشار بين درون و بيرون يك قطره (و 
يا حباب هوا در يك سيال ديگر) بر اثر نيروهاي كشش سطحي 

  آيد:دست ميبه
)28( ΔP

R
σ

=  
  شعاع حباب است. Rضريب كشش سطحي و  σرابطه اين در

ب اثرات نيروهاي جاذبه و لزجتي و در حضور اثرات در غيا
كشش سطحي، اگر شكل يك ذره سيال از كره (و يا دايره در 
حالت دوبعدي) منحرف شود، در حالت نهايي شكل آن بايد 
دوباره به كره (و يا دايره در حالت دوبعدي) تبديل شود و فشار 

 ،رو يندر سطح مشترك بايد از قانون لاپلاس تبعيت كند. از ا
شده در اين تحقيق، شتاب جاذبه در برنامه كامپيوتري نوشته

كه در  ،براي سه حالت مختلف مسئلهصفر درنظر گرفته شد و 
هايي با شرايط اوليه بيضوي، مربعي و دايروي درنظر ها حبابآن

با هم برابر  گرفته شده بودند، حل شد. قطر معادل سه حباب
شده، شكل حات ذكرجه به توضي. با تواست گرفته شده درنظر

نهايي براي هر سه حالت بايد دايروي بوده و ميدان فشار از 
رابطه لاپلاس پيروي كند. نتايج حاصل نيز همين روند را تاييد 

 N/m 25/0 ضريب كشش سطحي برابر ،كند. در اين حالتمي
طبق رابطه  ،رو است. از اين mm 1برابر  و شعاع معادل حباب

 Pa 25ف فشار بين بيرون و درون حباب برابر لاپلاس، اختلا
آمده از دو  دستمقادير اختلاف فشار به 4خواهد بود. در شكل 

با هم  مقالهروش تحليلي (معادله لاپلاس) و روش عددي اين 
  است. مقايسه شده

  

  
آمده از دو روش تحليلي و  دستمقايسه اختلاف فشار به 4شكل 

  عددي براي حباب ساكن

سازي عددي و همخواني بين نتايج حاصل از مدل 4شكل 
      مشاهده  ،مطابق اين شكل دهد.رابطه تحليلي را نشان مي

حاضر بسيار نزديك به نتايج  تحقيقشود كه نتايج عددي مي
دقت روش عددي تحقيق  باشد كه اين نشان دهندهتحليلي مي
ي باشد. اختلافات اندكي بين نتايج عددي و تحليلحاضر مي

باشد كه وجود دارد كه اين اختلاف در مرز مشترك دوفاز مي
سازي خواص در ناشي از تقريبي است كه در هموار آن هم

  ).24تا  22(روابط  شودسطح مشترك استفاده مي
  

  نتايج - 5
  حباب صعود آزادانه -1- 5

آزادانه، و در  شكل حباب در حركت صعود تغيير ،قسمتدر اين 
د. شوراي شرايط مختلف تحليل ميب ،غياب ميدان مغناطيسي

به اين منظور، چند نقطه از نواحي مختلف نمودار گريس 
خصات نقاط انتخابي در جدول انتخاب و مطالعه شده است. مش

در  كهاند انتخاب شدهمناطقي  ه شده است. اين نقاط ازارائ 1
ها به و معمولا حل عددي آن شكل حباب زياد است ها تغييرآن

ي زياد حباب سخت بوده و با خطاي جرمي زيادي دليل انحنا
براي نقاط  ،شكل حالت نهايي حباب پس از تغيير .همراه است

  .ه شده استارائ 5شده، در شكل مشخص
  

    
B  A 

    
D  C  

  شكل نهايي حباب براي اعداد اتوس و مورتون مختلف 5 شكل



 همكار و امين حديدي ... اثر ميدان مغناطيسي بر رفتار حباب در جريان دوفازي

 

  1391 ارديبهشت 1 شمارة 12 دورة مدرس مكانيك مهندسي                                                                                             8

  مشخصات نقاط مورد مطالعه از دياگرام گريس 1جدول 
 D  C B A حالت

Eo 800  200 150 100 
M 103  5-10 103 5/5 

  
 شده مقايسه(دياگرام گريس)  نتايج حاصل با نتايج تجربي

  دهد.نشان ميتطابق خوبي و 
  

صعود حباب تحت اثر ميدان مغناطيسي و نيروي  -2- 5
  شناوري

هاي اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت با قدرت ،در اين قسمت
ت اثر نيروي شناوري و نيروهاي مختلف بر صعود حباب تح
). ابعاد استوانه برابر 6گيرد (شكل لزجتي مورد مطالعه قرار مي

باشد. متر در جهت عمودي مي 3/0متر در جهت افقي و  12/0
باشد و عدد اتوس جريان متر ميميلي 20شعاع حباب برابر 

 2باشد كه در نمودار مي 1و عدد مورتون آن برابر  36برابر 
باشد. در اين ميبيضوي كشيده -و كلاهبيضوي  ر با ناحيهمتناظ

قسمت تراوايي مغناطيسي حباب برابر تراوايي مغناطيسي هوا 
)7104 −×π ( هواو تراوايي مغناطيسي سيال اطراف دوبرابر 

و  05/0ميدان مغناطيسي با قدرت  درنظر گرفته شده است.
شده و نتايج بعد از يك تسلا بر حريان حبابي اعمال  06/0

پس از رسيدن حباب به حالت پايا، با شكل حباب بدون  ،ثانيه
مقايسه  6ثانيه در شكل  t =1 اثر ميدان مغناطيسي در لحظه

  شده است.

اثر ميدان مغناطيسي بر حباب در حال صعود تحت اثر  6 شكل
  نيروي شناوري

شود كه اعمال ميدان هده ميمشا 6با توجه به شكل 
كه  نسبت به حالتي ،تسلا 05/0مغناطيسي يكنواخت با قدرت 

ميدان مغناطيسي بر حركت حباب اعمال نشده، سبب 
شود كشيدگي طولي حباب (در راستاي ميدان مغناطيسي) مي

كاهد كه اين پديده در عرض استوانه ميشدگي آن در و از پهن
يار حائز اهميت است. با كشيدگي جريان دوفازي داخل لوله بس

 امريابد و اين طولي حباب، سرعت صعود حباب افزايش مي
كند. كشيدگي امكان انتقال مقادير بيشتري از گرما را فراهم مي

طولي حباب از گسيختگي آن جلوگيري كرده و سبب افزايش 
شود ميدان مغناطيسي بر كه سبب مي شودپايداري حباب مي

كسر حجمي جريان دوفازي نيز ها و حباب اندازه و تعداد
 افزايش صعود حباب در پديده ،. همچنينگذار باشدتاثير

ها شدن آنهاي بيشتر و نيز ريزتروليد حبابجوشش سبب ت
شود كه نرخ انتقال حرارت و پارامترهاي جريان دوفازي را مي

مشاهده  6با توجه به شكل  ،دهد. همچنينتحت تاثير قرار مي
كه با افزايش قدرت ميدان مغناطيسي سرعت صعود  شودمي

كاهش نيروي درگ به دليل  آن كه علت كندافزايش پيدا مي
شكل خطوط ميدان مغناطيسي،  باشد.اثر شكل حباب مي

نيروي مغناطيسي و كشش سطحي  يخطوط جريان، بردارها
  نمايش داده شده است.  7در شكل 

به دليل  ،كهشود الف، مشاهده مي-7شكل  با ملاحظه
تراوايي مغناطيسي كمتر حباب نسبت به سيال اطراف، تراكم 
         خطوط ميدان مغناطيسي در حباب كمتر از سيال اطراف

باشد. علت اين است كه خطوط ميدان مغناطيسي تمايل مي
دارند از جايي كه مقاومت در برابر ميدان مغناطيسي كمتر 

تراكم خطوط ميدان است، عبور كنند. با توجه به اينكه 
باشد، ميدان در مغناطيسي بيانگر قدرت ميدان مغناطيسي مي

رو در مرز  اين باشد. ازتر از داخل حباب مياطراف حباب قوي
آيد و در مي دوفاز گراديان ميدان مغناطيسي پديد مشترك
      آن به مرز مشترك دوفاز نيروي مغناطيسي اعمال  نتيجه

جهت گراديان منفي ميدان مغناطيسي  شود كه جهت آن درمي
است. با توجه به اينكه جهت منفي گراديان ميدان مغناطيسي 

باشد، جهت اين نيرو به از خارج حباب به سمت داخل آن مي
جهت با نيروي ج) كه هم-7سمت داخل حباب است (شكل 

د). به دليل تغييرات شديد -7باشد (شكل كشش سطحي مي
كه مجبور  ،هاي جانبي حبابدر كنارهمغناطيسي  ميدان خطوط

 
T06/0=B T05/0=B T0=B  
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باشند، نيروي مغناطيسي در جانب حباب به دورزدن حباب مي
باشد كه اين امر سبب هاي بالايي و پاييني ميبيشتر از لبه

شود. در واقع در اين حالت شدن حباب از جانب ميفشرده
به دليل تراوايي مغناطيسي كم، مقاومتي در برابر عبور  ،حباب
باشد و از اين جهت شبيه مانع در برابر مغناطيسي مي ميدان

راندن تمايل به بيرونباشد كه جريان سيال جريان سيال مي
مانع از ميدان جريان دارد. از اين رو سرعت حركت حباب تحت 

كند. خطوط جريان اثر ميدان مغناطيسي افزايش پيدا مي
د -7آمده در سيال ساكن در اثر صعود حباب در شكل پديد

  نشان داده شده است.
  

اثر ميدان مغناطيسي بر حباب با تراوايي مغناطيسي كمتر  7شكل 
        نسبت به سيال اطراف؛ الف: خطوط ميدان مغناطيسي، 
ب: خطوط جريان سيال، ج: بردارهاي نيروي مغناطيسي، 

  د: بردارهاي نيروي كشش سطحي
  
  مغناطيسي بر سرعت حدي حباباثر ميدان  -3- 5

طور كه در قسمت قبل ذكر شد، ميدان مغناطيسي همان
شود. سرعت شده سبب افزايش سرعت صعود حباب مياعمال

 ،هاي متفاوتمغناطيسي با قدرت حدي حباب تحت اثر ميدان
نمايش  8در شكل  ،ذكرشده در بخش قبل با شرايط و هندسه

  داده شده است.
  

  
  يدان مغناطيسي بر سرعت صعود حباباثر م 8شكل 

  
شود كه ميدان مغناطيسي مشاهده مي 8شكل  با ملاحظه

شده سبب افزايش سرعت صعود حباب و در نتيجه اعمال
كه ميدان مغناطيسي با  طوري بهشود. سرعت حدي آن مي

درصدي بيشينه سرعت  13تسلا سبب افزايش  03/0قدرت 
ه انتقال حرارت موجب افزايش شود كه از ديدگاصعود حباب مي

  شود.شده مينرخ گرماي مبادله
  

 گيرينتيجه -6
با توجه به اينكه تاكنون اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت بر 

مطالعه نشده بود، در تحقيق طور دقيق  بهالكتريك سيالات دي
حاضر اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت بر يك حباب در جريان 

الكتريك مورد مطالعه قرار گرفت و دوفازي حبابي با سيالات دي
ن قبلي مقايسه شد و مشاهده با نتايج محققا نتايج تحقيق
شده حاضر تطابق خوبي با نتايج گزارش مطالعهگرديد نتايج 
ن قبلي دارد. در اين مطالعه يك كد كامپيوتري توسط محققا

مرز  براي مطالعه ستلوِلكامل نوشته شد كه در آن از روش 
     شده است كه حاوي معادلات بازسازي كامل براي استفاده 

شدت بودن و بهباشد. با توجه به سختطاي جرم ميكردن خكم
گيربودن حل عددي چنين مسائلي، نتايج تحقيق حاضر زمان
تواند در تحقيقات بعدي در اين زمينه حائز اهميت باشد. مي

   
  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)
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كه  نبودن تحقيق حاضر با مشكل خطاي جرم، در حاليمواجه
رفتار  به عنوان يكي از موانع مطالعه ن قبلي از آنمحققا همه

از جمله نكات اند، ياد كرده ستلوِلحباب با استفاده از روش 
حاضر به شرح زير  نتايج مقاله باشد.حاضر مي ديگر مطالعه

  است:
الكتريك در اثر ميدان سيالات ديبه جريان دوفازي  .1

 شود.مي مغناطيسي يكنواخت نيرو وارد
ميدان مغناطيسي يكنواخت سبب كشيدگي طولي حباب  .2

شود و از شده ميدر راستاي ميدان مغناطيسي اعمال
 كند.شدگي عرضي آن جلوگيري ميپهن

سرعت صعود حباب در جريان دوفازي تحت اثر ميدان  .3
تر ازاي مقادير بزرگكند و بهمغناطيسي افزايش پيدا مي

حباب و در نتيجه ميدان مغناطيسي سرعت صعود 
 شود.سرعت كلي جريان بيشتر مي

      شده به مرز مشترك دوفاز در سيالات نيروي اعمال .4
الكتريك تحت اثر ميدان مغناطيسي فقط بر مرز دي

توان از آن به رو ميشود؛ ار اينفاز اعمال مي مشترك دو
 عنوان كشش سطحي مغناطيسي تعبير كرد.
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