
 
 

	  

  
  دانشكده مهندسي مكانيك

	رساله دكتري

	رشته مهندسي مكانيك

  تبديل انرژيگرايش 

  

  

  به 	سازي عددي خيزش حباب در جوشش استخري اشباعشبيه

  روش سطح مشترك پخشي

  
  

  :نگارنده
  نيماسام خانياني

  
  :استاد راهنما

  دكتر محمدرضا انصاري
  
  
  

   1394    بهمن



 
 

  
  
 

  
  

  

  

  
  

  
  
  



 
 

	چكيده

. مايع در حالت اشباع يا مادون سرد قرار دارد. شودسازي ميمطالعه، خيزش حباب بخار يا گاز در مايع ساكن شبيهدر اين 
وستگي، ممنتم، پي(معادلات حاكم حل استفاده از  با phaseChangeHeatFoamنام  براي شبيه سازي اين پديده، حلگري با

ارائه تحت نرم افزار متن باز اپن فوم اين حلگر . و توسعه داده شده است سيال تدوين به روش تك) و انتقال فصل مشترك انرژي
سطح بين دوفاز مخلوط نشدني به روش  سطح مشترك. نيوتني و تراكم ناپذيرند) بخار و مايع(در اين حلگر هر دو فاز . شده است
در ) CSF(نيروي سطح پيوسته كشش سطحي بين دوفاز با روش . شودتسخير مي) روش حجم سيال تابع رنگ(پخشي  مشترك

روش حجم روش فيلتر و كوپل دو و اعمال در روش حجم سيال با بكارگيري  پارازيتيهم چنين مشكل جريان . شود نظر گرفته مي
و تاناسوا جرم در فرآيند جوشش و ميعان با سه مدل لي، نرخ انتقال . يابدبهبود مي) s‐CLSVOF(تراز  با روش سطوح همسيال 
معادلات . كلايپرون لحاظ شده است-ي كلازيوسي ساده شدهتغييرات دماي اشباع با فشار محلي از رابطه. شودحاسبه ميمفوريه 

  .حل شده است پيزوكوپل سرعت و فشار با استفاده از الگوريتم 

تا يك مقياس در  تيپارازيتراز جريان با روش سطوح هميا تركيب روش حجم سيال روش فيلتر و  بكارگيريدر اين مطالعه با 
 ي دومقايسه. شودبا دقت بالاتري محاسبه مي سطح مشتركي حباب ساكن كاهش يافته و مقدار پرش فشار هنگام عبور از مساله
عملكردي بهتر و  و حجم محاسبات كمتر سازي رغم سادگي در پياده دهد كه روش فيلتر علينشان ميو فيلتر  s‐CLSVOF روش

ي سازي مساله حاضر با شبيهروش عددي . و بهبود انحناي سطح دارد پارازيتيدر كاهش جريان  s‐CLSVOFروش قابل قياس با 
ي قائم براي ي تخت افقي و ميعان فيلم آرام بر روي صفحهيك بعدي استفان، جوشش فيلم دو بعدي، ميعان بر روي صفحه

هاي فيزيكي متفاوت،  آب در فشارهاي در پارامتر روش عددي اينبراي بررسي عملكرد . فرآيند تغيير فاز اعتبارسنجي شده است
هاي هاي حاضر با حلسازي مقايسه شبيه. نظر گرفته شده است در 1000به  1هاي بالاي حتي با نسبت چگاليمختلف اشباع 

رغم  حاضر علي روش عدديدهد كه نشان مي ي تحقيقدر پيشينهبا روش سطح مشترك دقيق موجود عددي هاي حلتحليلي و 
تغيير در فرآيند دوفازي سازي جريان  از دقت بالايي در شبيهبراي رديابي سطح مشترك شترك پخشي روش سطح م بكارگيري

كه سازي خيزش حباب بخار در مايع مادون سرد و اشباع براي شبيهعددي  روشسپس اين . برخوردار است فاز جوشش و ميعان
سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار  استفاده شده است و نتايج شبيهده است در پيشينه تحقيق بندرت گزارش ش

ي از شكل ي خطي با اندازه ي حباب دارد اما تابعسازي جوشش مادون سرد نشان داد كه عمر حباب رابطه نتايج شبيه. گرفته است
. دهاف سازگار استي تجربي ساود دارد كه با رابطهجخطي  بين عمر حباب و دماي مادون سرد وي غير رابطه. حباب نيست

ي مرزي حرارتي حباب دهد كه حباب پاييني در لايههمچنين بررسي پديده ميعان حباب در حركت دسته جمعي حباب نشان مي
كه ابتدا بر اثر نشان داد گرم در مايع اشباع فراسازي خيزش حباب بخار  همچنين شبيه .پاشدفروميگيرد و ديرتر  بالايي قرار مي

رود، در اين شود و از بين مي ما، حباب دچار ميعان مييابد، سپس با از دست دادن دي جوشش حجم حباب افزايش مي پديده
ي مكانيزم ميعان و اين مطالعه اطلاعات بنيادين در زمينه. ي مستقيم داردگرم رابطهفراحالت طول عمر حباب با افزايش دماي 

      .تواند براي مطالعات آينده در اين زمينه مفيد باشدكند كه ميع ساكن ارائه ميجوشش حباب در ماي

  هاي كليدي واژه

   خيزش حباب جوشش، ،ميعانوش حجم سيال، تغيير فاز، ر 
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  مقدمه  1 فصل
  

  

  مقدمه-1-1

براي . كننداي مهندسي ايفا ميهانتقال حرارت دو فاز و پديده انتقال جرم نقش مهمي در فرآيندهاي طبيعي و سيستم
ها مورد توجه  هاي حاكم بر اين پديدهطراحي اجزاي فني ايمن و كارآمد، دستيابي به دانش مكانيزم درك فرآيندهاي طبيعي و

هايي به طور مداوم مشغول طراحي آزمايش و توسعه به عنوان يك نتيجه، محققان و مهندسان براي توصيف چنين پديده. است
ي انتقال جرم و حرارت هاي فيزيكي كه در جريان دو فازها بسياري از پديدهبه رغم تمام اين تلاش. رياضي هستند هايمدل

لا به با دقتي مدل عددي با ي حاضر تلاشي است در جهت ارائهبر اين اساس، مطالعه. دهد ناشناخته باقي مانده استرخ مي
  . است و ميعان جوششتغيير فاز انتقال حرارت و انتقال جرم در فرآيند  يتري از پديده منظور دستيابي به درك درست

  هاي دوفازيفرآيند تغيير فاز در سيستماهميت -1-2

سازي ابزارهاي كوچكتوجه به با اما . ي ما داردهاي هر روزهاي در كاربريكاربرد گسترده و ميعان جوششتغيير فاز فرآيند 
ارتي در ميكرو ابزارها، توجه به اين شيوه از انتقال حرارت براي دفع حرارت بيشتر شده الكتريكي و بالا رفتن تمركز شار حر

  . است

  .شودي زير بيان ميانتقال حرارت از ديواره با رابطه

)1-1(   ሺ ሻwall bulkQ hA T T  

wallسطح ديواره و  Aضريب انتقال حرارت،  hكه  bulkT T بنابراين . اختلاف دماي سطح ديواره با دماي سيال است
افزايش ضريب انتقال ) 3افزايش سطح تماس با ديواره و ) 2افزايش دما، ) 1: وجود داردراه  3براي افزايش انتقال حرارت 

ي ساخت ابزار توجه به ابعاد ابزار و هزينهميزان افزايش دما توسط جنس ديواره و افزايش سطح تماس معمولاً با . حرارت
اينجا درست جايي است كه . است hبنابراين بهترين راه افزايش انتقال حرارت، افزايش ضريب انتقال حرارت. شودمحدود مي

  . يابداهميت مي و ميعان جوششفرآيند تغيير فاز 

	: ]1[به دلايل زير داراي ارجحيت است) جابجايي طبيعي و اجباري(جابجايي هاي معمول انتقال حرارت جوشش بر روش

  ضريب انتقال حرارت بالاي فرايند جوشش .1
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و براي  w/m2K 10000 ددر حدو	µm200		براي مثال ضريب انتقال حرارت براي جريان آرام آب در كانال مربعي با طول
ه حداكثر به دو تا ستواند مي ضريب انتقال حرارت ،در كاربردهاي عملي .كندتجاوز مي w/m2K 100000 جريان جوشش از

 .]1[برابر مقدار در جريان تكفاز برسد 

 بالا بودن ظرفيت گرماي نهان نسبت به گرماي ويژه .2

 اي مثالبر. هاي مختلف استدر سيال 2نسبت به گرماي ويژه 1مزيت ديگر جريان جوشش، بالا بودن ظرفيت گرماي نهان 
ازاي جرم ورودي به  بنابراين .است kJ/kgK 2/4	 است در حالي كه ظرفيت گرماي ويژه تنها kJ/kg2257	 آب گرماي نهان

رارت انتقال ح امكاناز آنجا كه . داردفرآيند جوشش امكان انتقال حرارت بالاتري نسبت به جريان بدون تغيير فاز  ،يكسان
هايي با قطر هيدروليكي بزرگتر استفاده توان براي انتقال حرارت يكسان از كانالمياست فراهم در جريان جوشش بيشتري 

  .كرد

  امكان انتخاب خنك كننده .3

توان براي انتقال ميبراي مثال . آل استكننده براي دماي تبخير ايدهفرآيند جوشش امكان انتخاب خنكترين مزيت مهم
مزيت اين كار . شود استفاده كردكه در اين دما تبخير مي ايكنندهخنكدرجه بجاي استفاده از آب از  50ماي حرارت در د

همچنين ديگر نياز به  .استاستفاده از ظرفيت گرماي نهان است كه در بسياري از سيالات از ظرفيت ويژه آب بسيار بالاتر 
  .درجه نيست 50در مثلاً ايجاد خلاً براي جوشش آب 

هاي  با وجود اهميت ميعان در چرخه .و تحقيق فراواني بر روي جوشش در نيمه دوم قرن بيستم صورت گرفته است مطالعه
روابط تجربي وتحليلي براي بهرحال  .حرارتي، شبيه سازي و مطالعه بر روي فرآيند ميعان كمتر مورد توجه قرار گرفته است

اين روابط معمولاً در شرايط مشخص . ارائه شده است ر فاز ميعان و جوششاي تغييبراي فرآيندههاي ساده ها و مكانيزمهندسه
و براي سيال عامل خاص ) دما ثابت و شار ثابت(، شرايط كاركردي مشخص دستگاه )دماي معين، دبي مشخص ورودي(ورودي 

ل اين روابط به مكان اعمابنابراين ا. اعمال اين روابط در خارج از اين محدوده مشخص صحيح نيست. استخراج است
ي جديد، بدون درك مكانيزم حاكم بر ي ابزارهاي بهينهطراحي و توسعه. هاي پيچيده و ابزارهاي جديد ممكن نيست هندسه
ي گذشته با افزايش توان محاسباتي و افزايش كيفيت در دهه. نيستپذير ها و درك تغييرات مكاني و زماني آنان امكانپديده
هاي تجربي مورد توجه محققان ها به كمك دادهبيني اين پديدههاي عددي براي پيش ي روشتوسعه گيري،هاي اندازهروش

  . عددي پس از اعتبارسنجي با نتايج تجربي تنها راهكار درخور و مناسب است 3از اين رو توسعه كدهاي عمومي. واقع شده است
در اين زمينه  ]2, 1[هاي مرجع به كتاب )جوشش و ميعان(ز هاي تغيير فافرآيندي  براي دريافت اطلاعات بيشتر در زمينه

    .رجوع شود

																																																																		
	

1 Latent	Heat	
2 Specific	Heat	transfer	
3 general	
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  هاي عدديبر روشمرور -1-3

را مدلسازي كند بايد سه خصيصه زير را داشته  سطح مشتركروش عددي كه بتواند جريان انتقال حرارت و انتقال جرم از 
  :باشد

  .را رديابي كند سطح مشترك. 1

  .را مدل كند كشش سطحي. 2

	.و انتقال جرم را لحاظ كند تغيير فاز. 3

  .شودرداخته ميپدر ادامه به مطالعات انجام شده در هريك از اين سه بخش 

  سطح رديابيروش هاي -1-3-1
و 	]2[1توان از مدل همگنتر ميهاي قديميهاي متنوعي براي بررسي جريان دوفاز تاكنون توسعه يافته است از مدلمدل

در اين مدل دوفاز در هرنقطه . استترين مدل بررسي جريان دوفاز مدل همگن ساده. نام برد 3شار توده 2مدل شبه عددي
اين مدل تنها براي . ]2[دو فاز موجود در جريان دوفاز از هم قابل تفكيك نيستندهستند و داراي سرعت و دماي يكسان 

شود و حالتي هاي خاصي از جريان دوفاز همچون جريان حبابي يا جريان مه كه در همكنش بين دوفاز بسيار شديد مي رژيم
 شودها براي يك فاز حل ميدر مدل شار توده معادلات پايستار تن. دهدهاي قابل قبول ميهمچون مخلوط همگن دارند جواب

سرعت نسبي بين دوفاز و سرعت محاسبه سپس با استفاده از  .آيدي تجربي بدست ميسرعت نسبي بين دو فاز از يك رابطهو 
 5يتك سيالو مدل  4هاي جديدتر جريان دوفاز، مدل دو سيالمدل. شودشده از حل عددي، سرعت براي فاز دوم محاسبه مي

هاي جريان تري از رژيمي وسيعدهند و در محدوده ي جريان دو فازي ارائه ميتري دربارهاين دو مدل اطلاعات وسيع .هستند
تري از حركت سطح مشترك نسبت به مدل دو سيال تقريب صحيح تك سيالمدل . دهندهاي قابل قبول ارائه ميدوفاز جواب

زيرا در اين مدل حركت . ]3[شودشكل سطح در جريان دو فاز نام برده مي تغيير 6از اين روش به حل مستقيم .كندارائه مي
اين در حالي است كه در مدل دو سيال  .شودي انتقال و بدون هرگونه پيش فرضي محاسبه ميسطح مشترك از حل معادله

سپس انتقال جرم، ممنتم و غيره بين دوفاز از طريق . مستقل حل گردد ادلات پايستار براي هر دوفاز بصورتنياز است تا مع
مدل  ،پيش بيني موقعيت سطح مشتركبراي . روابطي كه غالباً تجربي هستند و به روابط ساختاري معروفند بهم مرتبط شوند

 8جبهه رديابيهمچون روش  7سطح رديابي هاي متنوعروشبا  نشان داده شده است 1- 1همانطور كه در جدول  تك سيال

																																																																		
	

1	Homogenous	Model	
2	Semi‐numerical	
3	Drift	flux	
4	Two	Fluid	Method	
5	One	Fluid	Method	
6	Direct	Numerical	Solution	(DNS)	
7	Interface	Tracking	Method	
8	Front	Tracking	
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)FT (]4[، 1ترازروش سطوح هم )LS (]5[، 2روش حجم سيال )VOF(]6[ 3فازروش ميدان و )PF (]7[  اين . استبكار رفته
   .شوندزير تقسيم مي به دو دسته سطح مشتركبراساس ضخامت ها روش

  )SIM( 4دقيق مشتركسطح . 1

  )DIM( 5پخشي مشتركسطح . 2

	

	روش هاي رديابي سطح: 1-1 جدول 

	روش
ضخامت سطح

	تغيير شكل سطح مشترك	نمايش سطح مشترك	روش رديابي سطح  مشترك

	لاگرانژي

ضخامت سطح 
	مشترك صفر

  شبكه متحرك

	

	حركت لاگرانژي سطح مشترك

	رديابي جبهه

	

حركت لاگرانژي نشانگرهاي 
  سطح مشترك

	

	اويلري

	سطوح همتراز

	

	ي انتقال تابع فاصلهحل معادله

بازسازي  حجم سيال با
  سطح

	

اي شار عبوري از حل هندسه
  مركز صفحات سلول

ضخامت سطح 
  مشترك محدود

  حجم سيال تابع رنگ
  همتراز تابع رنگ سطوح

	

ي انتقال براي تابع حل معادله
  رنگ

  هيلارد -ي چانحل معادله  ميدان فاز

																																																																		
	

1	Level	Set	
2	Volume	of	Fluid	
3	Phase	Field	
4 Sharp	Interface	Method	(SIM)	
5 Diffuse	Interface	Method	(DIM)	
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. شود تنها در يك سلول محاسباتي واقع مي سطح مشتركبه عبارت ديگر . صفر است سطح مشتركضخامت  SIMدر روش 
سطح به  رديابيهاي روش 1-1در جدول  .است ضخامت محدودي گذار بين دوفاز با ناحيه سطح مشترك DIMدر روش اما 

براي مثال . و مزايايي است ها معرفي شده در اين جدول داراي معايبهريك از روش. اندبندي شده همين شيوه دسته
و از لحاظ محاسباتي هزينه بر  ي توپولوژي دشوارهاي سه بعدي و تغييرات گسترده جبهه به هندسه رديابيسازي روش  پياده

سطح ي صحيح انحناي تراز در حفظ پايستاري جرم ضعيف است و يا روش حجم سيال در محاسبه است يا روش سطوح هم
 2-1در جدول  .درجوع شو ]8[ها به مرجعها، معايب و مزاياي آنداراي ضعف است براي اطلاع بيشتر از اين روش مشترك

روش حجم سيال به دليل حفظ بهتر  . نشان داده شده استهاي عددي به كار رفته در كدهاي فراگير دوفازي موجود روش
سطح مورد توجه  رديابيهاي از ساير روش سازمان بيشهاي بي هاي سه بعدي و شبكهتر به هندسهپايستاري جرم، اعمال ساده

  .قرار گرفته است

  CFDهاي شبيه سازي جريان دوفازي در نرم افزارهاي روش: 2-1 جدول 

  تغيير فاز  روش رديابي سطح مشترك  سازي نحوه گسسته  رايگان/تجاري  نام نرم افزار
FLUENT  تجاري  FV	CF‐VOF,PLIC‐VOF	-	

CFX	تجاري  FV	CF‐VOF	-	

STAR‐CD	تجاري  FV	CF‐VOF	-	

FLOW‐3D	تجاري  FV  وFD	PLIC‐VOF	-	

CFD‐AC+	تجاري  FV	PLIC‐VOF	-	

TransAT  تجاري  FV	IR‐VOF ،LS وPF	-	

COMSOL	تجاري  FEM	 LS  وPF	-  

OpenFOAM	رايگان  FV	CF‐VOF	-	

Gerris	رايگان  FV	PLIC‐VOF	-	

FV: حجم محدود  FD: تفاضل محدود  FEM: المان محدود  	
ي  بايد معادله سطح مشتركبراي دستيابي به مكان . شوداز تابع پله براي تفكيك دوفاز استفاده مي ،در روش حجم سيال

هموار نيست براي جلوگيري از ديفيوژن عددي در  ياز آنجا كه تابع پله تابع. براي اين تابع در هر گام زماني حل شود 1انتقال
رد كلي در از همين روي دو رويك. اي انديشيده شودويژه بايد تدابير	2ي جوابو همچنين حفظ محدوده سطح مشترك

  .]9[سازي حجم سيال وجود دارد پياده

	CF‐VOF(3(حجم سيال تابع رنگ  -

																																																																		
	

1	transport	equation 
2	boundness	
3	Color	function	volume	of	fluid	(CF‐VOF)	
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هاي  روش. شودي انتقال استفاده ميي ترم جابجايي معادلهبراي تجزيه 1بالا دقتهاي عددي از روشرويكرد در اين 
CICSAM2 ]10[  وHRIC3 ]11[  از مزاياي اين شيوه عدم نياز به بازسازي هندسي سطح و  .گيرندجاي مي رويكرددر اين

  .استدر اين رويكرد سطح مشترك پخشي . است سازمانبيي تر بر شبكهامكان اعمال راحت

  IR‐VOF(4(سطح مشترك  حجم سيال با بازسازي -

ي و مرحله سطح مشتركي اول بازسازي هندسي مرحله. گيردي انتقال در دو مرحله صورت ميدر اين دسته، حل معادله
- روش گيرنده: گيرند عبارتند ازهايي كه در اين دسته قرار ميروش. و تصحيح شار است سطح مشتركدوم جابجايي 

سطح ، بازسازي منحني ]13[)PLIC7( سطح مشتركخطي بازسازي ، 6)SLIC(بازسازي در راستاي محورها ، ]12[5دهنده
دشوار و از لحاظ محاسباتي سازمان  ي بيهاي سه بعدي و شبكه هندسه امكان پياده سازي اين رويكرد به). PROST8( مشترك

  .پر هزينه است

	

  دقيق سطح مشتركپخشي و  سطح مشترك: 1-1 شكل 

																																																																		
	

1	high	resolution	scheme		
2	Compressive	Interface	Capturing	Scheme	for	Arbitrary	Mesh			
3	High	Resolution	Interface	Capturing	Scheme		
4 Interface	Reconstruction	Volume	of	Fluid	(IR‐VOF)	
5	donor‐acceptor	
6 Simple	Line	Interface	Calculation	
7	Piece-wise	Linear	Interface	Calculation		
8 parabolic	reconstruction	of	surface	tension	
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و سطح ) CF‐VOF(ي سطح مشترك پخش ي متغيرهاي جريان و نمايش سطح مشترك در دو شيوهي محاسبهنحوه
هاي سطح مشترك پخشي به دليل حذف فرآيند بازسازي روش. داده شده استنشان   1-1در شكل ) IR‐VOF(مشترك دقيق 

  .تر استسازمان راحتي بيتر است و اعمال آن به شبكهتر و از لحاظ محاسباتي كم هزينه سازي سادهسطح مشترك براي پياده

  هاي كشش سطحي مدل-1-3-2
كشش سطحي ي دقيق انحنا و نيروهاي محاسبههاي دوفاز كه نيروي كشش سطحي غالب است، در آن دسته از جريان

اعمال كشش سطحي در جريان دوفاز است در اين  ترين مدلرايج ]CSF1 (]14(روش نيروي سطح پيوسته . ضروري است
سطح ي نازك اطراف شود كه تنها در ناحيهنيروي حجمي در معادلات ممنتم ظاهر ميروش نيروي كشش سطحي بصورت 

با برقراري تعادل بين گراديان فشار و نيروي كشش سطحي در  ]15[فرانسيس و همكاران . داراي مقدار غير صفر است مشترك
به انحناي ) CSF(ي ترم كشش سطحي به روش نيروي پيوسته سطح براي محاسبه. ندنقاط گسسته اين روش را اصلاح كرد

ي گراديان با محاسبه. شودمحاسبه مي سطح مشتركاين انحنا معمولاً از گراديان بردار نرمال . نياز است سطح مشتركمحلي 
 سطح مشتركي انحناي محلي سبهسازي چون اجزاي محدود و يا حجم محدود منجر به ايجاد خطا در محاهاي گسسته روش

سطح  رديابيبه عنوان تابع رنگ براي همچون تابع پله در روش حجم سيال  2شود كه از يك تابع تيزمخصوصاً در زماني مي
 3پارازيتيشوند كه به جريان مي سطح مشتركهاي غيرفيزيكي در نزديكي اين خطا منجر به جريان. شوداستفاده مي مشترك

  :براي رفع اين خطا دو راه كار كلي وجود دارد .معروف هستند

	ي انحناي سطحبهبود محاسبه. 1

سطح در اين روش .  ]16[دبهبود بخشي PROSTهاي مرتبه بالاتر همچون ي انحناي سطح را با روشتوان محاسبهمي
ي از مرتبه سطح مشتركي انحناي شود بنابراين دقت در محاسبهدر هر سلول با يك تابع درجه دو تخمين زده مي مشترك
  .]17[است4ي انحنا، استفاده از تابع ارتفاعروش ديگر براي بهبود محاسبه. دو است

	پارازيتيفيلتر كردن جريان . 2

گردد براي نمونه با استفاده از تعدادي تابع فيلتر حذف مي سطح مشتركدر نزديكي  پارازيتيها جريان در اين روش
اما از فيلتر  است CSFي روش اين روش بر پايه. را ارائه كردند) FSF6(روش نيروي سطح فيلترشده  ]18[و همكاران 5رايني

بنابراين در اين روش مقداري از نيروهاي . كنداستفاده مي سطح مشتركموازي با  ناشي از مويينگيكردن براي حذف نيروهاي 

U( اين روش مخصوصاً براي جريان هاي دوفازي كه عدد كاپيلاري. شودحذف مي مويينگي
Ca




 (  در آن كوچك است

																																																																		
	

1 Continous	Surface	Force	
2	Sharp	Function	
3	Spurious	Currents	
4	Height	Function	
5	Raeini	
6	Filtered	Surface	Force	
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ي انحناي توان به سازگاري آن با هر روش محاسبهاز مزاياي اين روش مي. همچون جريان دوفاز در محيط متخلخل موثر است
  .اشاره كرد سطح مشترك

  تغيير فازسازي بيههاي عددي شروش-1-3-3
زير عددي پنج روش . نشان داده شده است 3-1ي جوش در جدول هاي فعال اصلي در زمينهمروري بركدهاي عددي گروه

  :براي مدلسازي جوشش تاكنون بكار رفته است

	جبهه رديابيروش . 1

و تاكنون بارها براي مدلسازي جريان جوشش بكار  ]19[اين روش توسط تريگواسون و همكاران توسعه پيدا كرده است 
كوچك مهم است بسيار ) قطرات(هاي سازي حبابي انحنا كه در شبيهاين روش مخصوصاً در محاسبه. ]21, 20[رفته است

، ]24[، جوشش بر روي دسته لوله ]23, 22[تريگواسون و همكاران از اين روش براي مدلسازي جوشش فيلم. استدقيق 
  .انداستفاده كرده ]25[جوشش حباب در ميكروگرانش

	ترازروش سطوح هم. 2

ها اين كد عددي را براي آن. ]26[ميلادي توسعه پيدا كرده است 90ي دهه روش توسط دهير و همكاران از اواخراين 
جوشش فيلم در نزديكي فشار ، ]27[ در مايع اشباع	جوشش فيلممدلسازي مسائل مختلف جريان جوشش همچون مدلسازي 

اي در شرايط ، بررسي جوشش هسته]29[استخرياي، بررسي اثر تماس ديناميكي در جوشش ، جوشش هسته ]28[بحراني
، ديناميك يك يا چند حباب در جوشش استخري در شرايط ]31[اي ، اتصال دو حباب در جوشش هسته]30[ ميكروگرانش

،  جوشش فيلم ]35, 34[ديناميك حباب در جريان جوشش و در جوشش استخري  ،]33[ها و اتصال آن ]32[ميكروگرانش 
ل ، كوپ ]38[، ديناميك حباب بخار در جوشش مادون سرد و بررسي اثر حضورهوا بر آن]37, 36[اشباع بر روي دسته لوله

  .اندبكار برده  ]40[و جوشش تك حباب در حالت ميكروگرانش ]39[اي با هدايت گذرا در محيط جامدجوشش هسته

	روش حجم سيال. 3

هاي اخير توجه بيشتري به مدلسازي جوشش مورد توجه بوده است اما در سالاين روش نسبت به دو روش فوق كمتر در 
 ]41[را براي مدلسازي جوشش فيلم بكار بردند  PLIC‐VOFهمكاران روش  ، ويلچ و2000ابتدا در سال . اين روش شده است

اند كه اين دو مساله را براي اعتبارسنجي كد تغيير فاز مطرح كرده 1ي سطح خورندهي استفان و مسالهها همچنين دو مسالهآن
. ]43, 42[سنجي روش تغيير فاز بكار رفته استبراي صحتدر بسياري ديگر از مقالات 	2مساله بعدها به عنوان مسائل نمونه

گذرا در محيط جامد توسعه يافت و براي مدلسازي جوشش  سپس براي جوشش با در نظر گرفتن هدايت روش عددياين 
ي حجم سيال را بر روي تغيير فاز بر پايه ]45[يان و همكاران. ]44[فيلم و جدايش تناوبي حباب از سطح جامد استفاده شد

																																																																		
	

1	Sucking	Interface 
2	Bench	Mark	
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براي مدلسازي جوشش فيلم بر روي جسم كروي  روش عدديگسترش دادند و از اين  1ي غيرمتعامد منطبق بر جسمشبكه
. شودكند محاسبه ميعبور مي سطح مشتركدر اين مطالعات نرخ انتقال جرم مستقيماً از شار حرارتي كه از . استفاده كردند
گرفتن فرايند تغييرفاز ارائه دادند كه تراز با در نظر ي كدهاي حجم سيال و سطوح همروشي براي توسعه ]42[هاردت و وندرا 

همچنين براي پايدار حل عددي در اطراف . شوددر آن نرخ انتقال جرم براساس مدلي كه تاناساوا ارائه كرده است محاسبه مي
بدين ترتيب انتقال جرم به فاز مايع و فاز گازي . ارائه شد سطح مشتركجرم در اطراف  2ي براي پخشاشيوه سطح مشترك

اين انتقال سبب ايجاد خطا در سرعت، . ي مايع و اضافه شدن آن به فاز بخار ديده شودشود تا حذف جرم از ناحيهتقل ميمن
بنابراين اين روش به . افتدبلكه در فاز مايع و در فاز گاز اتفاق مي سطح مشتركشود زيرا كه انتقال جرم نه در فشار و دما مي

اما به هرحال اين روش به دليل آنكه كمتر به نوع المان شبكه و روش . نيازمند است شتركسطح مي ريزتري در نزديكي شبكه
با اين روش تبخير قطره و جوشش . مورد توجه قرار گرفته است CFDسطح وابسته است براي توسعه در نرم افزارهاي  رديابي

م پياده كردند و با آن جوشش پن فواين روش را در نرم افزار ا نكلماناستفان و كو. ]42[سازي شده استفيلم شبيه
ي انتقال جرم بصورت مستقيم از شار حرارتي براي محاسبه عدديروش سپس اين . سازي كردند را شبيه ]48-46[اي هسته

روش هاردت و وندرا همچنين در . ]48[تراز به آن اضافه شدتوسعه پيدا كرد و روش بازسازي سطح به كمك روش سطوح هم
وه بر اين علا. ]49[و با آن تبخير حباب در ميكروكانال مورد بررسي قرار گرفته استسازي شد كد تجاري انسيس فلوئنت پياده

براي  سطح مشتركو با شبكه تطبيقي در انسيس فلوئنت ) VOF‐PLIC(تغيير فاز را با روش فرآيند  ]50[اختار و كليس 
  . مدلسازي جوشش فيلم بكار گرفتند

	تركيبيهاي روش. 4

سازي  از مزاياي اين دو روش براي شبيه تراز را تركيب كردند تاروش سطوح هم روش حجم سيال و ]51[شو و همكاران
  ئه شده تنها امكان اعمال در شبكهي سه بعدي ارائه شد اما روش ارااين مدلسازي براي هندسه. جوشش بهره بگيرند

براي مدلسازي جريان جوشش فيلم در فشارهاي نزديك به  CLSVOFاز روش  ]52[تومار و همكاران . را داشت يافته سازمان
است سازي شده پياده VOSET [54]و  ]53[هاي ميدان فازهم چنين فرآيند تغيير فاز براي روش .فشار بحراني استفاده كردند

   .سازي جريان جوشش فيلم و جوشش استخري بكار رفته استو به ترتيب براي شبيه

  روش لتيس بولتزمن. 5

تبخير از فيلم نازك با آن سازي فرآيند تبخير توسعه دادند و  را براي شبيهروش لتيس بولتزمن ]56, 55[پالم و ركتور ابتدا 
ي انرژي به دلهمدلي براي حل معا ]57[سپس ژانگ و چن . اندكردهمدل را ي داغ و نيز تبخير يك قطره تنها مايع كنار ديواره

رشد و تغيير شكل خيزش حباب بخار در مايع فراگرم و نيز رشد و ترك حباب از ]58[دانگ  .روش لتيس بولتزمن ارائه داند
هيلارد براي رديابي فصل مشترك  -ي چاني فراگرم را با روش لتيس بولتزمن شبيه سازي كرد در اين مطالعه از معادلهديواره

																																																																		
	

1	Non‐Orthogonal	Body‐Fitted	
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از مشكلات اين . شده استبه مقايسه كيفي اكتفا  ي با روش لتيس بولتزمن تنهاهاي اوليهدر شبيه سازي. استفاده شده است
يك مدل كارآمد لتيس ]59[لي . ي بالا اشاره كردتوان به ناپايداري عددي در نسبت چگالي و ويسكوزيته هاها ميروش

در اين . هاي پيشين را ندارد هيلارد ارائه داده است كه بسيار از مشكلات روش -ي سطح مشترك پخشي چانبولتزمن برپايه
ر نيز پايدا) 1000 مثلاً(هاي بالا سازي با نسبت چگالي ش يافته است و حل عددي براي شبيهمدل جريان پارازيتي بسيار كاه

براي شبيه سازي فرآيند تغيير فاز توسعه داند و با آن تبخير دوبعدي قطره را  روش لي را]60[صفري و همكاران  اخيراً. است
و نيز عباسي حطاني و  جدايش تناوبي حباب در جوشش استخري  ]61[سپس بيگ محمدي و همكاران . ردندشبيه سازي ك

  .سازي كردند را با اين روش شبيهميعان حباب  ]62[همكاران 

	هاي آنتغيير فاز و ويژگي هاي عدديروشمروري بر : 3-1 جدول 

  جرممدل انتقال   شبكه تطبيقي  شبكه بي سازمان  بعدي 3  پايستاري جرم  رديابي سطح  
  فوريه  خير  خير  بله		خير	LS  1گروه دهير

  فوريه  خير  خير  بله  خير	FT  2گروه تريگواسون
  فوريه  خير  خير  خير  بله	VOF‐PLIC  3گروه ويلچ

  فوريه تقريبي و تاناسوا  بله  بله  بله  بله	VOF  4گروه استفان

  مروري بر خيزش حباب در مايع ساكن-1-4

هاي مختلف جنبه ي متعدد آزمايشگاهي بوده استساكن مورد مطالعههاي گذشته خيزش تك حباب در سيال در دهه
از كارهاي اوليه در اين زمينه . است در شرايط مختلف بررسي شدهحباب سرعت  ، شكل، خط سير،حركت حباب همچون اندازه

مروري بر مطالعات آزمايشگاهي و روابط تجربي در اين زمينه . اشاره كرد ]63[ 2-1مي توان به رژيم جريان گريس در شكل 
 در جريان آدياباتيك شود، مشخصات رژيم جريان تك حبابديده مي 2-1همانطور كه در شكل  .شوديافت مي ]64[در مرجع 

بعد حاكم بر هيدروديناميك اعداد بي Moو عدد مورتون  Bo باند، عدد Reعدد رينولدز. شودبعد سنجيده ميبا اعداد بي
  .شوندخيزش تك حباب در مايع ساكن هستند و بصورت زير تعريف مي

)2-1(   
0Re /t LU D   

)3-1(   2
0Bo ሺ ሻ /L gg D     

)4-1(   4 2 3Mo ሺ ሻ /L g L Lg        

																																																																		
	

1	Dhir	
2	Tryggvasson	
3	Welch	
4	Stephan	
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Lبعد نسبت چگالي  فوق، از آناليز ابعادي دو عدد بي بعدعلاوه بر اعداد بي

G




Lو نسبت ويسكوزيته 

G




 .آيدبدست مي 

  :دسته زير گنجاند 3توان در شكل حباب را مي. شودديده مي 2-1همانطور كه در شكل 

	1حباب كروي -

	2حباب بيضوي -

	3حباب دامنه دار -

	

  ]63[رژيم جريان حباب : 2-1  شكل

  رژيم كروي -1-4-1
 	mmاز قطر آن ها كوچك و معمولاً اندازه اصلي اين حباب. استكشش سطحي و ويسكوزيته حاكم در رژيم كروي نيروي 

در راستاي ( معمولاً تغيير شكل محور اصلي. ماند شكل حباب در هنگام صعود كروي يا تقريباً كروي باقي مي. كمتر است 3/1

																																																																		
	

1Spherical	 
2	Elipsoidal		
3	Spherical	Cap		
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در يك سيستم  .اندازه حباب وابسته است در اين رژيم سرعت نهايي به. تدرصد اس 10نسبت به محور فرعي كمتر از ) حركت
  :شود تشريح  ]65[ تواند با استفاده از معادله ريبسزينسكي خالص مقدار سرعت نهايي مي

)5-1(   
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	.قطر اوليه حباب است 0Dكه در آن 

	رژيم بيضوي-1-4-2

و  بوده  0/6	mmتا  3/1	mmاندازه اين حباب متوسط و قطر آن معمولاً از . كشش سطحي عمدتاً بر اين رژيم حاكم است
شده  و اگر از داخل به سطح مشترك آن نگاه شود محدب  شكل نهايي آن از بغل پهن .است 40تا  25/0محدوده عدد باند از 

 1اين رژيم مقاومت ويسكوزي كوچكي در برابر چرخش داخلي. تقارن نيستندعموماً جلو و پشت آن كاملاً م. رسديبه نظر م
سرعت نهايي در يك سيستم خالص تقريباً با . دارد بنابراين نيروي پسا و سرعت نهايي خيلي به ناخالصي حساس هستند

  :شود محاسبه مياستخراج شده است بر پايه تئوري موج كه ]66[مندلسون ي رابطه

)6-1(   
0
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2.14
0.505t

L

U gD
D



  	

     رژيم كلاه كروي-1-4-3
بيشتر و نيز در اين الگو عدد باند   0/6	mmاندازه حباب بزرگ و معمولاً  قطر آن از. نيروي اينرسي بر اين رژيم حاكم است

در اين به خاطر اينرسي بزرگ . سرعت نهايي حباب متناسب با اندازه حباب است. تر است بزرگ 2/1و عدد رينولدز از  40از 
و دليل آن اين است كه جلو و پشت حباب داراي اختلاف فشار بالا و در شود ديده ميهاي بزرگي در حباب  تغيير شكلرژيم، 

طبق تعريف زير به دست ]67[ سط داويس و تيلوروسيله تئوري پيشنهادي تو سرعت به. طرفين حباب اختلاف فشار كم است
  :آيد مي

)7-1(   
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3 2t
L

gD
U


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

  

سرعت حدي حباب براي سيستم  3-1شكل . انتقال جرم استسرعت حدي وابسته به پارامترهاي فيزيكي سيستم و نرخ 
ي مايع و حضور يا عدم حضور سرعت حدي تابع كشش سطحي، ويسكوزيته. دهدهاي مختلف را نشان ميهوا در رژيم -آب

  .شود و نوسان آن مي سطح مشتركيير شكل اين عوامل باعث ايجاد گردش دروني درحباب، تغ. ناخالصي است

																																																																		
	

1	Internal	circulation 
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ي خيزش تك سازي، مطالعات عددي بسياري در زمينههاي شبيهير با افزايش توان محاسباتي و بهبود روشهاي اخدر سال
هاي مختلف با افزايش توان محاسباتي حركت تك حباب در مايع ساكن به روش مستقيم با روش .حباب صورت گرفته است

هاي و روش ]72, 71[روش حجم سيال ، ]70[، روش سطوح همتراز ]69, 68, 19[ جبهه رديابيسطح همچون  رديابي
  . ارائه شده است ]74, 73[تركيبي 

ي نيروهاي سطحي همچون نيروهاي برا و پسا در خيزش حباب، ، محاسبه]75[حركت تك حباب و برخورد دو حباب 
بررسي مقالات در اين . استسازي شدهسطح شبيه رديابيهاي با اين روش ]77[و مايع يوني  ]76[حركت در مايع غيرنيوتني 

ي انتقال جرم در خيزش حباب به بررسي وجود ناخالصي، مواد انفعالي و يا گازهاي انحلال يافته دهد كه مسالهزمينه نشان مي
ر روي كشش سطحي و حركت حباب  تحت و انتقال حرارت نيز بيشتر محدود به اثر حرارت ب ]81- 78[در مايع پرداخته است 

  .]83, 82[اثر كشش سطحي و در محيط با گرانش كم صورت گرفته است

	

  ]63[هوا - سرعت حدي سيستم دوفازي آب : 3-1  شكل

  اهميت مطالعه حاضر-1-5

هرگاه جوشش در تماس . تقسيم بندي كرد 2و جوشش جرياني 1ي جوشش استخريتوان به دو زير شاخهجوشش را مي
ترين پارامتر موثر در جوشش با سطح داغ روي دهد جوشش استخري است مهم) بدون حضور جريان اجباري(مايع ساكن 

																																																																		
	

1 Pool	Boiling	
2 Flow Boiling	
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1 Nucl
2 Film
3 Buoy
4 Subc

آمد 4- 1 شكل 
را و جوشش في

خواهد بود، درا
چنان. كنند مي

هاي است حباب

دن فرايند انتقا
 به شدت به عد

لاً به حانال كام

																								

leating	Boiling	
m	Boiling	
yancy	
cooled	Boiling	

شحسب دما در 
، حالت گذر1ي

شباع خ از نوع ا
مت بالا حركت
ن حالت ممكن

ي از تركيب شد
هاي آن ويژگي

گام خروج از كا

						 																		

شار حرارتي برح
ايجوشش هسته

شش استخري
به سم 3شناوري

نامند در اينمي
  

  ]2[تخري

 پيچيدگي ناشي
ريان، ساختار و
 داغ، مايع هنگ
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نمودار ش.  است
جابجايي آزاد، ج

شد، آنگاه جوش
ت تاثير نيروي ش

4سردوشش فرو

.ع تبديل شوند

جوشش است: 1-4

است و اين تر
ژيم حاكم بر جر
ي كافي سطوح

اي اشباع مايع
هاي جي، رژيم

 دماي اشباع با
اند تحتل گرفته

 استخري را جو
تر دوباره به مايع

1 شكل 

 بسيار پيچيده
در اين حالت رژ

دهي رت حرارت

سطح داغ با دما
جوشش استخري

رف در حدود
ا سطح داغ شكل
 باشد جوشش

هاي بالات در لايه

وشش استخري
د. ك جريان است

 جريان در صور

ختلاف دماي س
جي سطح در ا

اي مايع در ظر
 كه در تماس با
ي اشباع كمتر

يكي سطح داغ د

ش جرياني از جو
 هيدروديناميك

در اين نوع. ت

	

استخري اخ
افزايش دما

  . دهد مي

اگر دما
هايي حباب

مايع از دما
شده درنزدي

  

جوشش
جوششي با

وابسته است
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گيري حباب و ي بردار جاذبه به راستاي حركت جريان در جريان دو فاز بر روي تعادل نيروها، شكلزاويه. درخواهد آمد
  . چگونگي خروج از حفره و توزيع آن در جريان موثر است

پس از جدا شدن، . شوند ميگيري در سطح ديواره از آن جدا ها پس از شكلحباب) استخري يا جرياني(در فرآيند جوشش 
هاي دوفازي دارد و اي بر عملكرد سيستمها اثر گستردهرفتار اين حباب. كنندها الزاماً در يك مسير مستقيم حركت نميحباب

رو براي درك مكانيزم حاكم بر رفتار از اين. گذاردهاي سيستم اثر ميهاي انتقال حرارت، افت فشار و ناپايداريبر روي ويژگي
هاي دوفازي مطالعه و درك فرآيند انتقال جرم و انتقال هاي دوفازي همراه با تغيير فاز و نيز پيش بيني رفتار جريانسيستم

ي رغم مطالعهدهد علياما بررسي مقالات موجود در اين زمينه نشان مي. حرارت در خيزش تك حباب داراي اهميت است
تك حباب بخار  ي تحقيق خيزشدر پيشنه. ها اشاره شدقبل به تعدادي از آني خيزش حباب كه در بخش گسترده در زمينه

هاي مختلف تر مورد توجه بوده است وجنبهگيرد كمزمان صورت مي كه انتقال جرم و حرارت هم) اشباع يا فروسرد(در مايع 
رفتار تك حباب بخار در فرآيند ا از براي مثال، اطلاعات م .كمتر شناخته شده استدر اين زمينه حركت تك حباب بخار  رژيم

در اين مطالعات تجربي كه بيشتر از طريق  .استوار است ]87- 84[محدود به تعداد اندكي از مطالعات تجربي  ميعان
ي حباب، شكل و زمان فروپاشي حباب اشاره شده ي اندازه تصويرنگاري بوده است مواردي چون رفتار كلي حباب، تاريخچه

اكم بر فرآيند تغيير فاز همچون درك بيشتر بر جزييات ح است، اما به دليل زمان بسيار كوتاه آزمايش در حد چند ميلي ثانيه،
ي حاضر روش بنابراين در مطالعه. هاي عددي تقريباً غيرممكن استسازي هاي فشار، سرعت و دما بدون استفاده از شبيهميدان

  . فرآيند تغيير فاز توسعه داده شده است سازي عددي براي  شبيه

  حاضر پژوهش يمحدوده-1-6

در اين مطالعه سطح . ادلات حاكم بر جريان در فرآيند تغيير فاز ارائه شده استروش عددي براي حل معدر اين مطالعه 
كشش سطحي بين دوفاز به روش نيروي . شودرديابي مي) CF‐VOF(روش حجم سيال تابع رنگ استفاده از با مشترك 
م در فرآيند تغيير فاز ي انتقال جرسه مدل لي، تاناسوا و فوريه براي محاسبه. محاسبه شده است) CSF(ي سطح  پيوسته
سازي  پياده اپن فومتحت نرم افزار  phaseChangeHeatFoamاين روش عددي در حلگري با نام . سازي شده است پياده

است كه  ++Cها به زبان ي غني از كتابخانهمجموعه ]88[ پن فوماي متن باز ديناميك سيالات محاسباتي بسته. گرديده است
سازمان و  ي بيبر روي شبكهحلگر  اعمال هايي چون كند و از قابليتحل معادلات مشتق جزيي را فراهم مي چون ياتامكان

د و اين بررنج مي سطح مشتركدر مجاورت  پارازيتياز جريان از آنجا كه روش حجم سيال  .نمايدميپشتيباني پردازش موازي 
شود، ي انتقال جرم ميي انتقال حرارت از سطح و در نتيجه در اندازههاي غيرفيزيكي منجر به تخمين اشتباه در اندازهجريان
تراز كاهش پيدا كرده  وپل روش حجم سيال با روش سطوح همدو روش فيلتر و ك بكارگيري و اعمالبا  پارازيتيي جريان اندازه
  . است

ي ميعان فيلم بر روي صفحه دو بعدي، جوشش فيلم يك بعدي استفان،ي مساله حاضرروش عددي سنجي براي اعتبار
خيزش رفتار بيني  پيشبراي روش عددي سپس اين . ي قائم مورد ارزيابي قرار گرفته استافقي و ميعان فيلم بر روي صفحه

  .است شدهتك حباب در جوشش استخري استفاده 
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  ساختار رساله-1-7

  . شودفصل ارائه مي 6اين رساله در ادامه در 

 سطح مشتركدر اطراف  پارازيتيسپس براي كاهش جريان  شود،جريان دوفازي ارائه ميدر فصل دوم معادلات حاكم بر 
تراز ارائه و مورد  وپل روش حجم سيال با روش سطوح همراهكار استفاده از فيلتر و كدو ناشي از اعمال ترم كشش سطحي، 

  .گيردارزيابي قرار مي

موجود در و نتايج عددي سازي با نتايج تجربي بهاگا  شود و نتايج شبيهسازي ميشبيهدر فصل سوم خيزش حباب 
  . شودمقايسه مي ي تحقيق پيشينه

اين روش سازي تدوين و پيادهي نحوه .شودميارائه جريان دوفازي در فرآيند تغيير فاز معادلات حاكم بر  چهارمفصل در 
هاي  ي نمونه با حلسازي چهار مسالههبا شبيروش عددي اين سپس عملكرد . شودميافزار اپن فوم شرح داده  در نرمعددي 

  . شودمييسه و اعتبارسنجي مقا ي تحقيقموجود در پيشينههاي عددي تحليلي ويا حل

نتايج  .رودميدر مايع فروسرد بكار اشباع بخار تك حباب  خيزشسازي  اين روش عددي براي شبيه پنجدر فصل 
و مكانيزم فرآيند ميعان در خيزش حباب در مايع مادون سرد شرح داده شود ميسازي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه  شبيه
   .شود مي

 و مكانيزم خيزش حبابشود ميسازي  دون تغيير فاز شبيهدر دو حالت با تغيير فاز و ب فراگرماب در فصل شش خيزش حب
  .شودميفراگرم در مايع اشباع شرح داده بخار 

  .شود ي كار ارائه ميبراي ادامه شود و برخي پيشنهادهامي اشارهاين پژوهش  هايدستاورد، هفتدر فصل 
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  جريان پارازيتي 2 فصل
  

  

  

  مقدمه-2-1

دليل نقش مهم به . هاي دوفازي به روش رديابي سطح استهاي مدلسازي جريانترين چالشجريان پارازيتي از مهم
هش جريان راهكارهايي براي كادوفازي، در اين فصل جريان سازي  يتي در كاهش خطاهاي عددي در شبيهجريان پاراز

اين هريك از ز آن عملكرد شود و پس اارائه ميدر نرم افزار اپن فوم سازي اين راهكارها  الگوريتم پياده .شده استپارازيتي ارائه 
  . گيردقرار مي ارزيابيها در كاهش جريان پارازيتي مورد روش

سازي جريان دوفازي با رديابي سطح مشترك فوم براي شبيهكه در اپن اينترفوم يك حلگر دوفازي به روش تك سيال است
ه روش به عبارت ديگر هيچ گون. پياده سازي شده است) CF‐VOF(در اين حلگر روش حجم سيال تابع رنگ . رودبكار مي

بين دو تا اي نه يك خط مشخص بلكه ناحيه سطح مشتركبنابراين  در اين حلگر تعبيه نشده است  سطح مشتركبازسازي 
دو بعدي و سه بعدي هاي سازي هيدروديناميك جريان ها براي شبيهتاكنون باراين حلگر از . استو از نوع پخشي  سلول سه

سازي  براي شبيهو همكاران  نگارنده .استفاده شده استراي اهميت است، دا سطح مشتركدوفازي كه در آن تغيير شكل 
 بعدي ي دوبعدي و سهدر دامنه ، برخورد قطره به صفحه]89[ ي متقارن محوريدر هندسه خيزش تك حباب در سيال ساكن

از اين حلگر  ]92[دو بعديجريان اسلاگ در كانال  و رژيم ]91[ي دوبعديدر دامنه ي مايل، برخورد حباب به صفحه]90[
كردند و نشان دادند كه مقايسه با ساير حلگرهاي حجم سيال  راعملكرد اين حلگر ]93[دشپند و همكاران . انداستفاده كرده

اما اين حلگر نيز  .هاي حجم سيال دارد ر روشنسبت به ساي قبولياين حلگر عملكردي قابل  ،سطح مشتركرغم بازسازي  علي
ي اين مطالعه معادلات در ادامه. شوداز جريان پارازيتي رنج ميي تحقيق موجود در پيشنهحلگرهاي حجم سيال ساير همچون 

پل روش شود، سپس براي كاهش جريان پارازيتي در اين حلگر دو رويكرد استفاده از فيلتر و كوحاكم بر اين حلگر ارائه مي
  .شودارائه مي) s‐CLSVOF(تراز حجم سيال با روش سطوح هم

  معادلات حاكم بر جريان دوفازي-2-2

در . شودي انتقال براي تابع نشانگر فاز حل ميمشترك يك معادله هاي اويلري رديابي سطح، براي رديابي سطحدر روش
  .حجم سلول است بيانگر حجم يك فاز بهتابع پله است و حجم سيال، نشانگر فاز روش 
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  .كندبصورت خطي تغيير مي سطح مشتركويسكوزيته در  چگالي وپارامترهاي فيزيكي مسئله 

)2-2( ሺ1.0 ሻ , ሾ , ሿL L L Gy y y y       

. حل گردد سطح مشتركي انتقال براي ، بايد معادلهسطح مشتركبراي حفظ . كندبا جريان حركت مي سطح مشترك
  .شودبصورت زير تعريف مي سطح مشتركي انتقال معادله
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به الگوهاي دقيق عددي  سطح مشتركي براي انتقال اين تابع و حفظ محدوده. است گسسته، تابعي Lتابع حجم سيال 
هاي حاوي در سلول سطح مشتركهاي خطي يا درجه دو ايهاي معمول حجم سيال با استفاده از چندجملهنياز است در روش
سطح ي جواب و نيز محدود كردن ديفيوژن عددي در اما در اينجا تابع انتقال براي حفظ محدوده. شودآن بازسازي مي

  :شودبصورت زير اصلاح مي مشترك
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ترم . صفر استگاز و مايع شود و مقدار آن دو در فاز اعمال مي سطح مشتركي ترم جابجايي اضافي تنها در محدوده
افزودن اين  HRICو  CICSAMهاي چون  برخلاف روش .شودمي سطح مشتركر جابجايي اضافي باعث فشردگي و وضوح بالات

rUسرعت فشردگي . برداز بين ميرا ي عددي براي ترم جابجايي نياز به الگوهاي ويژهترم 


و  سطح مشتركي تنها در ناحيه 
  .شودشود تا از انتشار عددي جلوگيري كند و بصورت زير محاسبه ميدر جهت عمود بر آن در نظر گرفته مي
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0. ضريب فشردگي سطح است و براي فشردگي بيشتر سطح اضافه شده است Cكه  4C  شود در نظر گرفته مي
0Cه ك ]95, 94[  حالت بدون فشردگي است.  

  . شودبصورت زير تعريف مي راي جريان دوفازي به روش تك سيالمعادله برداري ناوير استوكس ب
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مرتبط )  T(تنش بنابراين نرخ تنسور كرنش بصورت خطي با تنسور . اندهر دو سيال نيوتني و تراكم ناپذير فرض شده
  .شودسازي ميبنابراين تانسور تنش بصورت زير ساده. است

)7-2(. .ሺ ሺ ሻሻ .ሺ ሻ ሺ ሻ.
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بدون لحاظ كردن  ]CSF(]14(مدل نيروي سطحي پيوسته  اينجادر . بيانگر اثر كشش سطحي بين دوفاز استFترم آخر 
  :شوداين ترم بصورت زير تعريف مي. رودي كشش سطحي بكار ميترم اصلاحي چگالي براي محاسبه

)8-2( LF    

  .شودلحاظ ميي زير انحناي سطح از رابطه كه  
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  مدل كشش سطحي و جريان پارازيتي-2-3

هاي در روش حجم سيال،  اعمال كشش سطحي در اين روش باعث جريان سطح مشتركي تسخير فارغ از نحوه
بر اثر اين جريان . ]99-96, 16, 11[معروف هستند هاي پارازيتيشود كه به جريانمي سطح مشتركغيرفيزيكي اطراف 

هاي شديد عددي ايجاد ي آن كوچك است اما ناپايداريشود كه اگرچه اندازهتشكيل مي سطح مشتركهايي اطراف گردابه
در راستاي عمود بر مرزي  شرط. ]100, 99, 96[شودهاي غيرفيزيكي مي و جواب سطح مشترككند و باعث از بين رفتن مي

  :شودتعريف ميبه صورت زير بر سطح مشترك 

)10-2(ሺ . ሻ. ሺ . ሻ.L G G Lp p n n n n     
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  .فشار است pو  تانسور تنش  بردار يكه نرمال بر سطح، nانحناي سطح،  كشش سطحي، كه 

، ]CSF(]97(، روش نيروي سطح پيوسته ]98 ,102[) CSS( 1روش كشش سطحي پيوسته: هاي مختلفي همچونمدل
ارائه شده  مشتركسطح براي اعمال نيروي كشش سطحي بر روي  ]15[ 3و روش شبح ]SSF(]18( 2روش نيروي سطح تيز

هاي عامل اصلي ايجاد جريان. برندهاي ارائه شده از جريان پارازيتي رنج ميي مدلدهد كه همهاست و مطالعات نشان مي
سطح عدم برابري بين گراديان فشار و نيروي كشش سطحي هنگام عبور از . سازي عددي استپارازيتي، خطا در گسسته

, 96[شود  باعث ايجاد جريان گردابي پارازيتي مي سطح مشتركيق بردار نرمال و انحناي ي دقو يا خطا در محاسبه مشترك
																																																																		

	

1	Continuous	Surface	Stress	
2	Sharp	Surface	Force	
3	ghost	
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بيشتر است زيرا كه سيال ) چگالي كمتر(تر مطالعات نشان داده است كه مقدار جريان پارازيتي در سمت سيال سبك. ]101
(در جريان با اعداد كاپيلاري . ]101[گيردتر ميتر تحت تاثير نيروي سطحي شتاب بيشتري نسبت به سيال سنگينسبك

Ca
U


 (كه به كاهش جريان  هاييهاي متخلخل روش جريان در محيطها و يا پايين همچون جريان در ميكروكانال

1/2Ca(سرگ اصولاً جريان پارازيتي تا زماني كه عدد ان. ]18[شودانجامد داراي اهميت بيشتري ميپارازيتي مي
Oh ሺ ሻ

Re
 (

  .]16[بسيار بزرگ باشد ناچيز است

سطح توان انحناي ميبراي مثال . شودمنجر به كاهش جريان پارازيتي مي سطح مشتركي انحناي اصلاح روش محاسبه
تر محاسبه دقيق ]106 ,107[) HF( 1و يا تابع ارتفاع ]105[ ]104[ ]103[را با كمك روش مجموع سطوح هم تراز  مشترك

همچنين در مورد استفاده از تابع . ي محاسباتي استكاهش جريان پارازيتي با اين دو روش معمولاً در ازاي افزايش هزينه. كرد
ي سلول باشد، اين روش برابر با اندازه سطح مشتركبخوبي ديده نشده باشد مثلاً شعاع انحناي  سطح مشتركارتفاع زماني كه 

در  2تر از لحاظ محاسباتي استفاده از تابع هموار كنندهروش جايگزين و ارزان. ]108[كندتخمين اشتباهي از انحنا ارائه مي
شود تا شيب سبب مي سطح مشتركي استفاده از تابع هموار در ناحيه. در روش حجم سيال است سطح مشتركي ناحيه

  .]109, 98, 18[تر محاسبه شوددقيق سطح مشتركگراديان تابع علامت حجم سيال كاسته شود و انحناي 

دهد كه روش حجم سيال در اين در جريان خيزش حباب نشان مي ]9[بررسي حلگر اينترفوم توسط كلاسترمن و همكاران
آنان در اين شبيه سازي به ضعف اين حلگر در تخمين صحيح پرش فشار هنگام عبور از . بردرنج مي پارازيتيحلگر از جريان 
و يا خطا در  CSFاند و دلايلي چون خطا در روش ها اشاره كردهسازيهاي پارازيتي در شبيهو وجود جريان سطح مشترك

سطح ي دقيق انحناي براي بهبود محاسبه ]103[البداوي و همكاران. ي دقيق انحنا براي ضعف اين حلگر برشمردندمحاسبه
ن روش براي مدلسازي رشد و جدايش حباب تراز تركيب كردند سپس از ايحلگر اينترفوم را با روش سطوح هم مشترك

براي كاهش  ،اينترفومدر مدلسازي عددي جريان قطره در ميكروكانال با حلگر  ]109[هنگ و همكاران . استفاده كردند
براي بهبود تخمين پرش فشار هنگام  ]18[همچنين رايني و همكاران . هاي پارازيتي از فيلتر همواركننده استفاده كردندجريان

در اجسام اپيلاري پايين مخصوصاً جريان هايي با اعداد كو نيز كاهش جريان پارازيتي در جريان سطح مشتركعبور از 
هاي مختلف  سازي روشبنابراين در مطالعه حاضر با پياده. دنداستفاده كر اينترفومكننده در حلگر متخلخل، از فيلتر هموار

. كاهش يابد سطح مشتركفشار سعي شده است تا اين جريان غيرفيزيكي در اطراف پرش ي ي انحنا و محاسبهبهبود محاسبه
يان پارازيتي و بهبود در اين مطالعه سه فيلتر به حلگر پايه اضافه شده است و عملكرد هريك از اين فيلترها بر روي كاهش جر

سپس روش سطوح هم تراز به روش حجم سيال در حلگر . گرفته استتخمين فشار نسبت به حلگر پايه مورد بررسي قرار 
  .اينترفوم كوپل شده است و عملكرد اين روش در مقايسه با فيلترها در كاهش جريان پارازيتي مورد سنجش قرار گرفته است

																																																																		
	

1	Height	Function		
2	Smoothing	Function	
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  فيلتر-2-3-1
تغييرات تند مقدار تابع . شوداز روي تابع پله نشانگر فاز محاسبه مي سطح مشتركردار نرمال و انحناي در حلگر اينترفوم ب

اين خطا . ]103[ي انحناي سطح و بردار نرمال استباعث ايجاد خطاي عددي در محاسبه سطح مشتركپله هنگام عبور از 
ي انحنا بايد از تابع هموار براي محاسبه سطح مشتركي انحناي براي بهبود محاسبه. كندعددي جريان پارازيتي ايجاد مي

  . شودي زير محاسبه مياز رابطه )smoothInterFoam( در حلگر حاضر سطح مشتركانحناي . استفاده كرد
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كه 
L  با هموار كردن تابعL  98[لافاريه ي در اين مطالعه از هموار كننده. آيدبدست مي سطح مشتركدر نزديكي ,

  .بصورت زير استفاده شده است ]109
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از  Lfمقدار . بيانگر مقادير بر روي مركز سطح سلول است fبيانگر مقادير مركز سلول و زيرنويس pكه زيرنويس
اين فيلتر ، Lبراي هموار شدن مقدار. استي سطح سلول اندازه fSآيد واز مركز سلول بدست مي Lميانيابي خطي مقادير 

برد و توزيعرا از بين مي Lفوق تغييرات تند استفاده از تابع . بار تكرار كرد nتوان را مي
Lp  نسبت بهL تر استهموار  .  

  .بار بكار برد mرا  ]18[ فيلتر زيرمي توان  سطح مشتركدر جهت عمود بر  سطح مشتركبراي بهبود انحناي نين همچ
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  كه
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از  Lبجاي ) F(ي ممنتم در معادله در ترم كشش سطحيوضوح فشار افزايش براي 
c كه  ،شوداستفاده مي

c 
  .آيدزير بدست ميي از رابطه

)15-2( 
 1
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0Cمقدار    همان مدلCSF است و هرچه مقدارC تغييرات شود تر به يك نزديك
c  ي گذار شود و ناحيه ميتندتر

0.9براي حذف جريان پارازيتي در مسائل استاتيك مقدار . شودگفته مي SSFشود كه به آن روش ميتر نازك 0.99C    
ي گذار است كه بين دو تا نه يك خط بلكه يك ناحيه سطح مشتركدر روش حجم سيال تابع رنگ، . ]18[شده استپيشنهاد 
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ي گذار شود، ناحيهديده مي 1-2با استفاده از اين فيلتر بر روي تابع رنگ همانطور كه در شكل . سه سلول پخش است
  .شودتر مي فشرده

	

  2- 15اثر فيلتر بر روي تابع رنگ، رابطه : 1-2 شكل 

	 s‐CLSVOF1روش تركيبي -2-3-2
 هاي متنوعيتكنيك. استتراز روش سطوح همو حجم سيال روش  هاي رايج تركيبي، بكارگيري همزمان دويكي از روش

 s‐CLSVOF ي حاضر از روشدر مطالعه .]111, 110, 104[ براي كوپل بين اين دو روش تاكنون ارائه شده است
گيري توامان از پايستاري جرم روش حجم سيال و نيز بهره s‐CLSVOFاز مزاياي روش تركيبي . شوداستفاده مي]103[
تابع فاصله است و همان در روش سطوح هم تراز، تابع رنگ . تراز استهموار در روش سطوح هم سطح مشتركتفاده از اس

0بنابراين . دهدرا نشان مي سطح مشتركفاصله مركز هرسلول از  مقدار    در . بين دوفاز است سطح مشتركبيانگر
  . شودي زير مقداردهي ميطبق رابطه Lبا استفاده از تابع  اولين گام تابع 

)16-2( 0 ሺ2 1ሻL    

0.75ي حاضر است و مقدار آن در مطالعهxي گام سلول تابع اندازه كه در آن  x برخلاف . شوددر نظر گرفته مي
 ،براي كاهش حجم محاسبات ]103[، در اين مطالعه همچون مرجع]112[ترازحجم سيال و سطوح هم تركيبروش استاندارد 

افزايش شود، بدين ترتيب از مقداردهي مي Lتوسط  شود، بلكه در هرگام زماني حل نمي تابع انتقال جداگانه براي 

																																																																		
	

1 Simple	couple	leve	set	and	volume	of	fluid		
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0سپس . ي محاسباتي در اين روش تركيبي جلوگيري شده استهزينه  بيانگر مكان ) 2-17( 1با حل تابع بازگردان فاصله
  .خواهد بود سطح مشترك

)17-2( 0 0ሺ ሻሺ1 | |ሻ, 						 ሺ ,0ሻ ሺ ሻS x x
    



   


 

0ሺبردار موقعيت و  x. شودگام زماني حل مساله نيست و از آن به عنوان گام زماني مصنوعي ياد مي در اين رابطه ሻS  
0.1در اين مطالعه . تابع علامت است x   تراز وجود همي انتخاب شده است تا تغييرات تند در تابع سطوح است و به گونه

شود كه دفعات اين مقداردهي مي سطح مشتركتابع فاصله در اطراف ) 2-17(ي با چند بار تكرار حل رابطه. نداشته باشد
  .شود ي زير محاسبه ميتكرار از رابطه

)18-2( corr







 

1.5است و در اين جا  سطح مشتركي ضخامت ناحيه كه    x   تابع فاصله برخلاف تابع پله، . لحاظ شده است
در اين . را محاسبه كرد سطح مشتركتر بردار نرمال بر توان دقيقتراز ميتابعي هموار است بنابراين با كمك روش سطوح هم

Fصورت نيروي كشش سطحي 


  .بصورت زير در خواهد آمد) 2-6(استوكس -رداري ناويري بدر رابطه

)19-2(    ሺ ሻ ሺ ሻF       

ሺ ሻ   سطح كند و تنها بر روي محدود مي سطح مشتركاثر نيروي كشش سطحي را به تابع دلتا ديراك است كه
  .اين تابع بصورت زير تعريف شده است .داراي مقدار است مشترك

)20-2( 

0																	

1ሺ ሻ ሺ1 cosሺ ሻሻ											| |
2

 
   

 

 

  



 

ሺتابع انحناي سطح   ሻ  از آنجا كه تابع انحنا از تابع هموار فاصله. شودمحاسبه مي  2-21ي از رابطه  محاسبه
  .كندارائه مي Lشود، تخمين بهتري از انحنا نسبت به تابع پله حجم سيال  مي

)21-2( ሺ ሻ ሺ ሻ
| |
 






 

  .مقايسه شده استبا هم   s‐CLSVOFتركيبيروش و با استفاده از فيلتر روش حجم سيال  هايالگوريتم 2-2در شكل 

																																																																		
	

1 Redistance	Function	
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  حجم سيال با فيلتر: ب  )s‐CLSVOF(تركيبي : الف

  s‐CLSVOFو روش تركيبي  با فيلتر ي بين الگوريتم روش حجم سيالمقايسه: 2-2 شكل 

  اعتبارسنجي -2-4

مورد ارزيابي قرار پايه ر در كاهش جريان پارازيتي در حلگ s‐CLSVOFدر اين بخش عملكرد فيلترها در مقايسه با روش 
دوبعدي و سه بعدي مورد ارزيابي قرار  چرخشيحباب ساكن، تغيير شكل حباب در ميدان  يدر اين بخش سه مساله. ديرگمي
  .گيردمي

  حباب ساكن-2-4-1
ي ابعاد دامنه. ]103, 99[شود سازي مياي ساكن در حالت گرانش صفر شبيهبراي سنجش جريان پارازيتي حباب دايره

	است و حباب به شعاع  m2 05/0 × 05/0محاسباتي  m005/0 در مركز آن به عنوان شرط اوليه قرار داده شده است .
و از  و  L،pاز شرط مرزي گراديان صفر براي متغيرهاي . ارائه شده است 1-2سازي در جدول پارامترهاي فيزيكي شبيه

سطح نشان داده شده است جريان پارازيتي اطراف  3-2همانطور كه در شكل. استفاده شده استسرعت  شرط عدم لغزش براي
جريان پارازيتي در سيال  ي شود كه اندازهدر واقع در هر ربع دايره دو گردابه ايجاد مي. كندهايي را ايجاد مي گرداب مشترك
- به رابطه 2-10ي در جريان غيرويسكوز رابطه. شودمي محاسبه 2-22ي مقدار دقيق فشار از رابطه .بيشتر است) هوا(تر  سبك

  .است Pa 2شود كه براي مسئله حاضر، مقدار پرش فشار لاپلاس تبديل مي-ي معروف يانگ

)22-2( exact L Gp p p
R


      



  

  .شود

1 maL  

ي محاسبه
  در روش

ي از رابطه

0

| p
E


 

ي فيلترها 
ش جريان 

ملاك ) 2-
  .ست

D  

  گاز
1  
5 -10

ش سنجيده مي 2

axሺ| |ሻV

براي م. شود  مي
0.5Lت و  

ي حل عددي ا

exact

exact

|p p
p



يملكرد مجموعه
فيلترها بر كاهش

-25(طبق رابطه 
ارائه شده اس 2-

	

D/20بعاد سلول

	كن

  مايع
1000  

3 -10  
01/0  

2-23ي ي رابطه

 فشار سنجيده
 قرار گرفته است

ميزان خطا. ست

سپس عم .گيردي
ي هر يك از ف

ط)  اينترفوم(ه 
2تي در جدول 

براي شبكه با ا ك

ي حباب ساساله

 

ي محاسباتيكه

و تحليلي پرش
خارج آن مدنظر
ر گرفته شده اس

سنجش قرار مي
ي بررسي كارايي
م در حلگر پايه
ش جريان پارازيت

٢٥ 
 

سطح مشتركاف

ترهاي فيزيكي مس

  ابعاد
kg/m3

kg/ms

N/m  

ن سرعت در شبك

ن حل عددي و
 در حباب و خا

در نظر مشترك

جداگانه مورد س
براي. گيرد مي

 سرعت ماكزيمم
يلترها در كاهش

يان پارازيتي اطرا

پارامت 1-2 جدول

دار مطلق ميدان

ريق اختلاف بين
ين فشار داخل

سطح مه عنوان

 پارازيتي بطور ج
رد بررسي قرار
رهاي حاضر به
هر يك از اين في

جري 3-2 شكل 

ج

 با ماكزيمم مقد

ي انحنا از طربه
 اختلاف ميانگي
روش تركيبي به

  

 كاهش جريان
s‐CLSVOF مور

كزيمم در حلگر
ه) Ef( كارايي

  
)(  

  )(يته 
  )(سطحي 

جريان پارازيتي

2( 

دقت در محاسبه
 از حل عددي،

0ل و   در ر
.شودنجيده مي

2( 

ثير هر فيلتر در
Fروش تركيبي 

سبت سرعت ماك
مقدار .شده است

	

متغيرها
(چگالي 
ويسكوزي
كشش س

	

قدرت ج

)23-2

ميزان د
پرش فشار
حجم سيال

سن) 24-2(

)24-2

ابتدا تاث
نسبت به ر
پارازيتي، نس
قرار داده ش
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)25-2(    
maxሺ| |ሻ

, 				 ሾ , , ሿ
maxሺ| |ሻ

t y

t

U dt

Ef y m n C
U dt

 
  
 

 



 

	)2-25(بررسي كارايي فيلتر بر روي جريان پارازيتي با استفاده از رابطه : 2-2 جدول 

98/0C   5/0C   0C     
1764/0  1853/0  1  Ef  

3m   2m   1m     
4368/0  5637/0  4545/0  Ef  

3n   2n   1n     
3832/0  4497/0  5821/0  Ef  

. دهدپارازيتي نشان ميرا بر روي جريان ) 2-14(و ) 2-12(به ترتيب اثر تكرار فيلتر در روابط ) 5-2(و ) 4-2(هاي شكل
2n(بار تكرار اين فيلتر  2. دهدبرابر كاهش مي 3تا  2جريان پارازيتي را ) 2-12(استفاده از فيلتر رابطه   ( براي كاهش

1m) 2-14(ي يك بار استفاده از فيلتر رابطه. كندجريان پارازيتي كفايت مي   دهد و برابر كاهش مي 2جريان پارازيتي را تا
0C.تكرار بيشتر اين حلگر تاثيري بر كاهش جريان پارازيتي ندارد   بيانگر روشCSF  است كه در اين حالت ) 6-2(در شكل

شود و جريان ي مومنتم بيشتر ميوضوح ترم فشار در معادله cشود، با افزايش مقدار  هاي شديد پارازيتي مشاهده ميجريان
0.98cپارازيتي تا يك مقياس در   البته لازم است اشاره شود اين به معناي آن نيست كه ترتيب. يافته استكاهش )

0.98, 2, 1C n m   (ي اين مطالعه از اين ، با اين وجود در ادامهها براي كاهش جريان پارازيتي استبهترين ترتيب فيلتر
  .شودنسبت به حلگر پايه استفاده مي s‐CLSVOF	ي عملكرد فيلترها و روش تركيبي ترتيب براي بررسي و مقايسه

	

  بر روي جريان پارازيتي 2- 12اثر فيلتر : 4-2 شكل 
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  بر روي جريان پارازيتي 2-14اثر فيلتر :  5-2 شكل 

	

	بر روي جريان پارازيتي 2-15اثر فيلتر رابطه : 6-2 شكل 

هايي با سازي بر روي شبكهپذيري شبكه بر روي عملكرد حلگرهاي حاضر و حلگر اينترفوم شبيهبراي بررسي اثر تفكيك
 4-2و  3-2در جدول . قطر حباب است Dرت گرفته است، كه صو D/80و  D/10 ،D/20 ،D/40 هاي يكنواخت به ابعادسلول

محاسبه شده يك دهم ثانيه زماني ي ي فشار براي بازهبه ترتيب ميانگين ماكزيمم جريان پارازيتي و درصد خطا در محاسبه
  . ارائه شده است )s‐CLSVOF، فيلترها و روش تركيبي اينترفوم( براي سه حلگراست و 
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  sec	t=0.1ي در بازه )m/s(ميانگين ماكزيمم جريان پارازيتي : 3-2 جدول 

  D/40  D/80	D/20	D/10  اندازه سلول
  1971/0  1742/0  0997/0  0452/0	اينترفوم
  0478/0  04119/0  0346/0  0223/0  فيلترها

s‐CLSVOF	1220/0  1876/0  1343/0  1982./  
  

	sec	t=0.1ي ي پرش فشار در بازهميانگين درصد خطا در محاسبه: 4-2 جدول 

  D/40  D/80	D/20	D/10  اندازه سلول
  76/12  46/15  94/19  32/24	اينترفوم
  53/5  29/6  67/6  17/9  فيلترها

s‐CLSVOF	25/15  04/10  62/8  27/7  
  

توان ي سلول ميتر شدن اندازهي محاسباتي و كوچكهاي شبكهبا افزايش تعداد سلولدهد سازي نشان مينتايج شبيه
دهد نشان مي 3-2جدول بررسي . را با وضوح بيشتري تسخير كرد و پرش فشار را با دقت بيشتري محاسبه كرد سطح مشترك

. شودمي تشديدي سلول جريان پارازيتي ي سلول است و با كاهش اندازه جريان پارازيتي وابسته به اندازهكه در حلگر اينترفوم 
جريان پارازيتي وابسته به  شود البته همچنانباعث كاهش شديد جريان پارازيتي مي اينترفومافزودن فيلتر به حلگر 

است و در % 100حداقل) D/10(ي درشت در شبكهبا استفاده از فيلتر كاهش جريان پارازيتي . تپذيري شبكه اس تفكيك
فيلتر پذيري شبكه، با استفاده از همچنين نرخ رشد جريان پارازيتي به تفكيك. رسدمي% 400به بيش از ) D/80(ي ريز شبكه

 5ي سلول شدت جريان پارازيتي در حلگر اينترفوم تا دازهبرابري ان 8با كاهش به عبارت ديگر . كمتر از حلگر اينترفوم است
 s‐CLSVOF دهد روش تركيبينشان مي 7-2شكل . يافته استبرابر افزايش  2برابر و در حلگر حاضر با استفاده از فيلتر تنها تا 

 )اينترفوم(پايه ر حتي حلگان موثر نيست و سازي در كاهش جريان پارازيتي چند ي اول شبيه حداقل در چند دهم ثانيه
يابد اما در حلگر دارد اما با مرور زمان جريان پارازيتي در حلگر تركيبي كاهش مي s‐CLSVOFعملكرد بهتري از حلگر تركيبي 

جريان پارازيتي در حلگر شود ديده مي 3-2همانگونه كه در جدول همچنين . شودبا زمان جريان پارازيتي تقويت مي پايه
ي سلول شبكه نيست و با افزايش تفكيك پذيري شبكه مقدار آن بسته به اندازهواپايه برخلاف حلگر  s‐CLSVOFتركيبي 

  .تقريباً تغيير نكرده است

ي بهبود در محاسبهتخمين بهتر كشش سطحي و بيانگر ) لاپلاس-ي يانگرابطه(افزايش دقت در تخمين پرش فشار 
ي هر دو رويكرد بكار رفته در اين مطالعه به بهبود محاسبه )اينترفوم( پايهدر مقايسه با حلگر . انحناي سطح مشترك است

دهد تخمين پرش فشار با استفاده از هريك از دو نشان مي 4- 2بررسي جدول . شودمنجر ميپرش فشار از سطح مشترك 
نين نتايج ارائه شده در همچ .بهبود يافته است% 50حداقل ،)اينترفوم(پايه و فيلتر نسبت به حلگر  s‐CLSVOFروش تركيبي 

همچنين با افزايش . زندپرش فشار را تخمين مي s‐CLSVOFدهد، بكارگيري روش فيلتر بهتر از روش تركيبي جدول نشان مي
  .تر محاسبه شده است تفكيك پذيري شبكه، پرش فشار در هر سه حلگر دقيق
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  ثانيه  1به مدت   D/10هاي يكنواخت به اندازه ي ماكزيمم جريان پارازيتي بر روي شبكه با سلولاندازه:  7-2 شكل 

به عبارتي ديگر اگر بر روي يك خط از ديواره به سمت مركز حباب . توزيع فشار براي اين مساله همچون تابع پله است
شود استفاده از ديده مي 8-2همانطور كه در شكل . زياد گرددحركت شود، هنگام عبور از سطح مشترك، فشار بايد ناگهان 

حل . شده استتر نزديك فيزيك مسالهحاضر وضوح ميدان فشار را بيشتر كرده است و حل عددي به  يمطالعهفيلتر در 
حل تركيبي ي فشار در كند اگرچه دره تري از پرش فشار ارائه مينسبت به حل اينترفوم تخمين صحيح s‐CLSVOFتركيبي 

  .گيرد بيشتر فاصله مي s‐CLSVOFاينترفوم است و شكل از تابع پله در حل تركيبي با بيش از حل 

همچنان  داده شده استنشان  9- 2شكل همانطور كه در  ي جريان پارازيتي از طريق اين دو رويكردرغم كاهش اندازهعلي
) اينترفوم( گر پايهكمتر از حلشدت جريان پارازيتي فيلتر ارگيري بكبا . شودايجاد ميجريان پارازيتي اطراف سطح مشترك در 

آن تر توزيع يكنواختكاهش بيشتر جريان پارازيتي و سبب  s‐CLSVOFهمچنين فيلتر برخلاف روش تركيبي  .شده است
  .اطراف سطح مشترك شده است

روش دو دهد كه نشان مي 10-2شكل . در اين بخش اثر نسبت چگالي بر روي جريان پارازيتي مورد سنجش قرار گرفت
ي فشار دارند و عملكرد  در تخمين محاسبه )اينترفوم(پايه عملكرد بهتري نسبت به حلگر  s‐CLSVOF	فيلتر و روش تركيبي
دهد كه هر چه نسبت چگالي به يك نشان مي 11-2اگرچه شكل . ي فشار تقريباً تابع نسبت چگالي نيستحلگرها در محاسبه

اشد شدت جريان پارازيتي بيشتر شده است اما اين افزايش سرعت به اين دليل است كه در اثر نيرو كشش سطحي تر بنزديك
ها و نه ي چگالي در هر يك از سيالگيرد و شدت جريان پارازيتي بيشتر تابع اندازهسيال با چگالي كمتر شتاب بيشتر مي

ي استاتيك فيلتر عملكرد بهتري نسبت به روش داد حداقل در مسالهنشان  هااين بررسيي مجموعه .ها استنسبت چگالي آن
	.كندعمل مي s‐CLSVOFي پرش فشار بهتر از روش تركيبي تركيبي دارد و در كاهش جريان پارازيتي و افزايش دقت محاسبه
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  فيلترها: الف

 s‐CLSVOFتركيبي: ب

 )اينترفوم(حلگر پايه : ج

  t=0.1secي حباب ساكن در زمان توزيع ميدان فشار براي مساله: 8-2 شكل 
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  فيلترها: الف

  
  s‐CLSVOFتركيبي : ب

  
  )اينترفوم(حلگر پايه : ج

  
  .t=0.1sec	در زمان ) جريان پارازيتي(كانتورميدان سرعت : 9-2 شكل 
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    sec	t=0.1ي پرش فشار در بازه زماني درصد خطا در محاسبه: 10-2 شكل 

	

   sec	t=0.1ي زماني ميانگين ماكزيمم جريان پارازيتي در بازه: 11-2 شكل 
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  دو بعدي سازي تغيير شكل حباب در جريان چرخشيشبيه -2-4-2

اين مساله اولين بار . شودسازي ميدر اين قسمت كشيدگي و نازك شدن حباب دو بعدي در ميدان جريان چرخشي شبيه
سطح جدايش از هاي شديد پيش سازي تغيير شكلمطرح شده است و توانايي حلگر در شبيه ]113[ توسط ريدر و كوته

در ) 5/0و  75/0(در موقعيت  m 15/0 عدو بعدي به شعا حبابيك ابتدا . دهدناشي از خطاهاي عددي را نشان مي مشترك
ሺ ميدان سرعتهاي مولفه در اين مساله. شودمي هقرار داد m2 1×1 ميدان محاسباتي مربع شكل به ابعاد , ሻU u v ي با رابطه

  .در نظر گرفته شده است =sec 8Tدوره تناوب  ]114, 93[ي حاضر همچون مراجع در مطالعه. كندبا زمان تغيير مي 26-2

)26-2( 

2

2

sin ሺ ሻsinሺ2 ሻcosሺ / ሻ

sin ሺ ሻsinሺ2 ሻcosሺ / ሻ

u x y t T

v y x t T

  

  



 
 

پس از آن . دهد رخ مي T/2در آورد كه ماكزييم تغيير شكل  را به شكل يك روبان چرخان در مي حبابميدان سرعت 
   .دوباره بازسازي شود يدباحباب اوليه  شكل Tثانيه دهد و در ميدان جريان تغيير جهت مي

        )اينترفوم(حلگر پايه ) الف

        
					فيلتر )ب

			
				s‐CLSVOFتركيبي  )ج

  		
t T  3

4
T

T 	2
4
T

t 	
4
T

t 	0t 	

  سلول 128×128در شبكه با دوبعدي شكل حباب در ميدان چرخشي : 12-2 شكل 

ا و به ترتيب بيانگر ابتد FوIسطح سلول و بالانويس  Aكه  شود تعريف مي) 2- 27( يبا رابطهسازي خطاي اين شبيه
  .سازي استانتهاي شبيه

)27-2( 2
1

| |
N

I F
D j j j

j

A  


  
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رها در گمورد آزمايش قرار گرفته است و عملكرد حلسلول  128×128و  64×64، 32×32 ااين مساله بر روي سه شبكه ب
است دهد ميزان خطاي بازسازي سطح هر سه حلگر تقريبا از يك مقياس اين جدول نشان مي . گزارش شده است 5-2جدول 

ي حالت همچنين مقايسه. تراز باعث كاهش اندك خطا شده استالبته استفاده از فيلترها و يا تركيب آن با روش سطوح هم
به دليل  s‐CLSVOFفيلتر يا استفاده روش تركيبي  بكارگيريدهد كه سطح مشترك با  نشان مي 12-2حباب در شكل 

كند و ديرتر دچار شكست هاي شديد مقاومت ميدر تغيير شكل )ينترفوما(پايه ي بهتر انحناي سطح بهتر از حلگر محاسبه
  .شود مي

	و نرخ همگرايي 2Dεمقايسه ميزان خطا: 5-2 جدول 

  128×128  نرخ  64×64  نرخ	32×32  اندازه سلول
  0507/0  87/0  0929/0  47/0  1287/0	اينترفوم

  0499/0  78/0  0858/0  62/0  1319/0  فيلتر
s‐CLSVOF	1310/0  58/0  08714/0  9/0  0464/0  

  

  شبيه سازي تغيير شكل حباب در جريان چرخشي سه بعدي-2-4-3
-2سازي شده است و در شكل  ي سه بعدي شبيهدسهبراي بررسي عملكرد حلگرها در تغيير شكل سه بعدي، حباب در هن

در ميدان محاسباتي مربع ) 35/0و  35/0و  35/0 (در موقعيت  m 15/0 عبه شعا حبابيك ابتدا  .شده استنشان داده  13
ሺ ميدان سرعتهاي مولفه در اين مساله. شودمي هقرار داد m3 1×1×1 به ابعادشكل  , , ሻU u v w با زمان تغيير  2-28ي با رابطه

  .شده استدر نظر گرفته  =sec 3Tدوره تناوب  ]114, 93[ي حاضر همچون مراجع در مطالعه. كندمي

)28-2( 

2

2

2

sin ሺ ሻsinሺ2 ሻcosሺ / ሻ

sin ሺ ሻsinሺ2 ሻcosሺ / ሻ

sin ሺ ሻsinሺ2 ሻcosሺ / ሻ

u x y t T

v y x t T

w z y t T

  

  

  



 

 

 

ثانيه دهد و در پس از آن ميدان جريان تغيير جهت مي. دهد رخ مي T/2در ماكزييم تغيير شكل همچون حالت دو بعدي، 
T كه  شود تعريف مي) 2-29( يبا رابطهسازي خطاي اين شبيه .دوباره بازسازي شود يدباحباب اوليه  شكلV  حجم سلول و

  .سازي استبه ترتيب بيانگر ابتدا و انتهاي شبيه FوIبالانويس 

)29-2( 3
1

| |
N

I F
D j j j

j

V  


  

، انحناي حباب s‐CLSVOF يتركيبروش دهد، استفاده از فيلتر و يا نشان مي 13-2حباب در شكل ي تغيير شكلمقايسه
ميزان خطاي بازسازي و  6-2در جدول . شودهاي حباب ديرتر شكسته ميشود و لبه گام تغيير شكل بهتر تخمين زده ميدر هن

  .نرخ همگرايي براي اين سه حلگر نشان داده شده است
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		  اينترفوم) الف

   
      فيلتر) ب

   
      s‐CLSVOFتركيبي ) ج

   
2
3
T  

2
T  

3
T  

  8= T	secسلول ،  128×128 ×128شكل حباب در ميدان چرخشي در شبكه با  13-2 شكل 

	و نرخ همگرايي 2Dεمقايسه ميزان خطا :6-2 جدول 

  128×128×128  نرخ  64×64×64  نرخ	32×32×32  اندازه سلول
  01196/0  287/0  0146/0  164/0  0164/0	اينترفوم

  01195/0  266/0  0144/0  221/0  0167/0 فيلتر
s‐CLSVOF	0166/0  206/0  0144/0  258/0  0120/0  
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  جمع بندي-2-5

دو  پارازيتيهاي سازي جريان دوفازي و كاهش جريان شبيهدر سطحي ي ترم كشش محاسبهبراي بهبود در اين فصل 
ه شدسازي  و پياده ارائه) s‐CLSVOF(ي روش حجم سيال با روش سطوح هم تراز رويكرد استفاده از فيلترها و كوپل ساده

ن، تغيير شكل حباب در ميدان ي حباب ساكدر سه مساله )اينترفوم( پايهبا حلگر مقايسه عملكرد اين دو رويكرد . است
علاوه بر اين، روش . شوند ها باعث بهبود عملكرد حلگر پايه ميداد كه هر دوي اين روشنشان دوبعدي و سه بعدي  چرخشي

 s‐CLSVOFت به روش نسب يقياس و گاه بهتر قابلعملكرد  ،ي محاسباتي كمترو هزينه سازي فيلتر در عين سادگي پياده
ي ترم كشش براي محاسبه رويكردي اين مطالعه از اين  رو در ادامه از اين. تخمين پرش فشار دارد دركاهش جريان پارازيتي و

  . شودمياستفاده سطحي 



٣٧ 
 

	

   در مايع ساكن خيزش حباب سازيشبيه 3 فصل
	

	

  

  مقدمه-3-1

نتايج  سپس. شودسازي ميشبيهمايع ساكن در حباب خيزش  با بكارگيري روش حجم سيال به همراه فيلتر، فصلاين در 
   . شود مقايسه ميي تحقيق در پيشينهو نتايج عددي  هاي آزمايشگاهيبا دادهحاضر حل عددي 

  هاي خيزش حبابرژيم-3-2

براساس توان  در يك سيال ويسكوز را ميو كشش سطحي حباب تحت تأثير نيروي گرانش هاي حاصل از خيزش رژيم
 ايع ساكن توسطگازي در م حبابخيزش يكي از اولين نمودارهاي رژيم  .كردبندي  مختلف دستههاي گروهشكل ظاهر به زير

جزييات بيشتري از هريك از  ]115[بهاگا و وبر . نشان داده شده است 3 -1ل در شكارائه شد كه  ]63[ كليفت و همكاران 
 1-3و نمودار رژيم جريان جديدي ارائه دادند كه در شكل  ارائه كردند ]63[هاي ارائه شده توسط كليفت و همكاران رژيم

ها به همراه  توان اسامي اين رژيم مي 1-3 ست كه در جدولاشده  ارائهحباب رژيم  8نمودار در اين  .نشان داده شده است
  . نمودرا مشاهده  ها آنمختصر توضيحي درباره ويژگي بارز 

	]115[هاي حباب درنمودار  رژيم حباب بهاگا و وبر رژيم: 1-3 جدول 

  شكل حباب  اختصارينام   رژيم
Spherical  Sكروي  

Oblate ellipsoid  OEبيضوي  
Oblate ellipsoid disk-like OED بيضوي شبيه ديسك  

Oblate ellipsoid cap  OEC بيضوي كلاه دار  
Spherical cap with closed steady wake SCC پاياي بستهكلاه كروي با ويك  

Spherical cap with open unsteady wake SCOناپاياي بازويك  كلاه كروي با  
Skirted with smooth,steady skirt SKSو پايا دامنه دار با دامن هموار  

   ناپايا و دامنه دار با دامن موجدارSkirted with wavy, unsteady skirt SKWو
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  برحسب اعداد بي بعد رينولدز، باند و مورتون ]115[حبابهاي  رژيم: 1-3 شكل 

  شبيه سازي خيزش حباب-3-3

 C ،G ،Eهاي موقعيت( 1-3شكل هاي نشان داده شده در  رژيمبرخي تك حباب در سيال ساكن براي خيزش اين بخش در 
سير خيزش حباب م. است 81/9	m/s2ضريب گرانش. گيردرسي قرار ميمورد بر ]115[آزمايشگاهي بهاگامنطبق بر نتايج ) Hو 

  .گيردبعدي متقارن محوري صورت مي ي دودر دامنه سازي بنابراين شبيه. ها بصورت خطي است در تمامي اين رژيم

در  Dدر ابتداي شبيه سازي حبابي به قطر . نشان داده شده است 2-3 در شكلو شرايط مرزي شماتيك اين مساله 
ي  زي بر روي حركت حباب پهناي دامنهبراي حذف اثر محدودكننده شرايط مر. شودي محاسباتي قرار داده ميدامنه

6ي محاسباتي ي حاضر پهناي دامنهدر مطالعه. شود قرار داده مي D ياوليهتابعي از قطر  Wمحاسباتي  3W R D  است .
   .ي يكنواخت ايجاد شده استهايي با اندازهي متعامد و با سلولي محاسباتي با شبكهدامنه

. اند شده در نظر گرفته ]116[ ي آمايا باورمطالعهاعداد بدون بعد متناسب با مقادير موجود در  ،هاسازيشبيهاين  در

L ( نسبت چگالي . آورده شده است 2-3سازي حاضر در جدول مشخصات فيزيكي بكار رفته در شبيه

G




L(ويسكوزيته و ) 

G




 (

  . است mmN/m 22/6بين دو فاز )  (مقدار كشش سطحي  .است 10و  1000ها به ترتيب سازي در تمامي اين شبيه
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  خيزش حباب در سيال ساكن: 2-3 شكل 

	هيدروديناميك خيزش تك حبابسازي هاي فيزيكي براي شبيهويژگي: 2-3 جدول 

  عدد باند  عدد مورتون  )m2/s µ( ويسكوزيته  )mm( قطر اوليه  حالت
C506/4  98/11  4-10×2/8  32  
D 34/12  7/282  260  240  
G69/14  180  43  340  
H150/20  180  43  640  
  

مورد  300×1000، 150×500، 75×250سازي، سه شبكه با تعداد سلول ي مناسب براي اين شبيهبراي پيدا كردن شبكه
ها سرعت سازيدر اين شبيه. ي حباب استسلول به ازاي قطر اوليه 100و  50، 25بررسي قرار گرفت كه به ترتيب بيانگر 

  .شودمحاسبه مي) 3-1(ي سرعت حباب از بررسي تغييرات مركز جرم حباب در زمان از رابطه. حدي حباب بدست آمده است
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rبردار موقعيت مركز جرم، crكه  ، Gبراي خيزش حباب در حالت  .حجم حباب است Vبردار موقعيت محلي حباب و 	
اين بررسي نشان . داده شده استي مختلف نشان براي سه شبكه 4- 3و  3-3سرعت حدي و شكل حباب به ترتيب در شكل  

شكل يكساني دارند و  ناچيز است و دو حباب تقريباً 300×1000و  150×500دهد تفاوت شكل حباب بين دو شبكه ي مي
	. شودها استفاده مي سازيبراي اين دسته از شبيه 150×500ي بنابراين از شبكه. كنندسرعت حدي يكساني رو پيش بيني مي

	

  ي مختلفو براي سه شبكه Gسرعت حدي حباب براي حالت : 3-3 شكل 

	

  و براي سه شبكه ي مختلف Gشكل حباب در حالت : 4-3 شكل 
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  .محاسبه شده است) 3-2(ي ها از رابطهسازيسازي اين دسته شبيهخطاي گسستههمچنين 

)2-3( 2

2

| |

100
x x

x

E

 



 





  

و   xي سرعت حدي است و زير نويس همان اندازه كه براي اين مساله
2
x استي درشت و ريز بيانگر دو شبكه .

ي بين دو شبكه( E1خطاي گسسته سازي . نشان داده شده است 3-3در جدول  Hو  Dبراي دو حالت سازي خطاي گسسته
كاهش پيدا % 1سازي به زير خطاي گسسته 300×1000شبكه به  شدنبا ريزتر . است% 10كمتر از ) 150×500و  75×250

سلول در راستاي  50 كه معادل 150×500ي ها شبكهسازيدهد كه براي اين دسته از شبيه اين بررسي نشان مي. كرده است
  .قطر حباب است مناسب است

	سرعت حدي و خطاي عددي: 3- 3 جدول 

	خطاي عددي     )تعداد سلولها( سرعت حدي
E2  E1	   نوع رژيم  حباب  75×250  150×500  300×1000
0182/0  28/6  1621/0  1609/0  1507/0  D	

167/0  809/2  2131/0  2178/0  2238/0  H	

  

به دليل اختلاف . نشان داده شده استمختلف ي زمانهاي بازهدر هاي سرعت و كانتورتغيير شكل حباب  5-3در شكل 
جهت بردارهاي  ،شودي بالايي و پايين حباب نيروي خالص از سمت پايين به سمت بالاي حباب وارد ميفشار بين ناحيه

ي باب از ناحيهح. شودهايي تشكيل ميپايين به سمت بالا است و در اطراف حباب گردابهسرعت در پشت حباب از سمت 
اندركنش بين . كندنيروي كشش سطحي در مقابل تغيير شكل مقاومت مي. كندپرفشار پشت حباب شروع به تغيير شكل مي

سه عدد بي بعد رينولدز، باند و مورتون  كند، همانطور كه در مقدمه اشاره شد براساساين دو نيرو شكل حباب را تعيين مي
شروع به تغيير قسمت پايين از حباب ابتدا  . شود ديده مي C همانطور كه در حالت. گيردهاي مختلف حباب شكل ميرژيم

پايين  Dدر حالت . كه منطبق با رژيم حباب بهاگا است آيددر مي ديسكيك حالت شكل حباب به  يتشكل كرده و درنها
ي بالايي حباب شكل كلاه ، لبهدهد ميبيشتري تغيير شكل سپس آورد  يم به وجوديك حالت بيضي مانند را تدا ابحباب 

انتهاي حباب  Cكه در حالت  يدرحال استانتهاي حباب داراي فرورفتگي  Dدر شكل نهايي در حالت  C حالتبرخلاف . شود مي
به دليل داشتن عدد رينولدز بالاتر مسير بيشتري را در مخزن  Cزمان مساوي حباب  در يك. استتخت  تقريباًدر شكل نهايي 

عدد باند بالا دچار تغيير شكل عمده  به خاطر ها حبابانتها اين . ندستهداراي دامن  ها حباب 	Hو  	Gشكل در . كند ميطي 
اثر نيروي شناوري بر نيروي عدد باند بزرگتر باشد، هرچه  .كند مييك سيستم كه اينرسي به آن حاكم است ايجاد  و شود مي

دامن  G نسبت به موقعيت Hبنابراين در موقعيت . شودتغيير شكل حباب بيشتر ميشود بنابراين  يكشش سطحي بزرگتر م
  . شود و حتي ممكن است دامن از حباب جدا گرددحباب كشيده تر و موج دارتر مي
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ير شكل حباب در

 

تغيي: 5-3 شكل 
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  هاي مختلفتغيير شكل حباب در زمان :5- 3شكل ادامه 

ي آزمايشگاهي  و مطالعه ]116[با نتايج عدد باور و همكاران Hو  C  ،D ،Gشكل نهايي حباب در حالت هاي  6-3در شكل 
سازي متقارن محوري حاضر شكل حباب را بهتر از حل سه  دهد مدل اين بررسي نشان مي. مقايسه شده است ]115[بهاگا 

سازي باور است و با نتايج  شبيه سازي حاضر در حدود بيني شده در شبيه يشسرعت حدي پ. كند سازي ميبعدي باور شبيه 
مربوط به تأثير نسبت نتايج آزمايشگاهي  حاضر عددي وسازي  اختلاف بين رينولدز از شبيه. آزمايشگاهي كمي تفاوت دارد

 اين نسبت حاضرسازي  در نتايج شبيه. يابد ويسكوزيته است با افزايش نسبت ويسكوزيته مايع به گاز رينولدز نهايي افزايش مي
  .است 1000 در حدوددر نتايج تجربي اين نسبت  كه يدرحال ه شده استدر نظر گرفت 100

  ضريب درگ-3-4

. شودي حجم سيال، ضريب درگ از حل عددي با روابط تجربي مقايسه ميارتقايافتهدر اين بخش براي بررسي دقت حلگر 
دو نيروي اصلي وارد بر حباب نيروي درگ . در خيزش تك حباب در سيال بي نهايت، نيروهاي مختلفي بر حباب وارد مي شود

  :شودبصورت زير بر روي حباب اعمال ميبنابراين قانون دوم نيوتن . و نيروي شناوري است

)3-3(   
total b d b bF F F m a   

bFكه    .شوندمحاسبه مي )3-5(و ) 3-4( ينيروي شناوري و نيروي درگ به ترتيب از رابطه  dFو  	

)4-3(   ሺ ሻb L G bF gV   
)5-3(   21

2d L rel b dF U A C 
سرعت نسبي حباب و سيال است، از آنجا كه  relUجريان، جهت حباب در ي تصوير شدهسطح  bAحجم حباب،  bVكه  

يگذراي روابط بالا با جا. محاسبه مي شود )3-1( ي همان سرعت حباب است و از رابطه relUدر اين مطالعه سيال ساكن است،
  .ضريب درگ بصورت زير در خواهد آمد ،ساده سازيو  )3- 3(ي در رابطه

)6-3(   
2
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وان از ترم 
2
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bV
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در ابتداي  
عت نسبي، 

توي بالا است مي

0اب كروي 
2
3
D

 بيه سازي باور

Re= 7/51 	

Re= 2/6  

Re= 2/15  

Re= 8/26  
  ]116[دي باور

.به شده است
با افزايش سرع. 

ها نسبت چگالي

 سطح براي حبا

شب

يه سازي سه بعد

 ،G  وH محاسب
.سيار بزرگ است

هسازي ته شبيه

سبت حجم به 

  ي بهاگا

  

  

  

  

و شبي ]115[هاگا

،C ،D موقعيت
ضريب درگ بسي

٤٤ 
 

 كه در اين دست

ن محاسبات نس

يج آزمايشگاهي

Re= 3/55  

Re= 8/7  

Re= 3/18  

Re= 3/30  
با نتايج تجربي به

براي چهار) 3-
است، بنابراين ض

از آنجا. فر است

در اين. نظر كرد

نتا

 

 

 

 

يه سازي حاضر ب

-6(ي  از رابطه
عت نسبي صقر

صف aرم شتاب

ريب درگ صرفن

  ي حاضر

Re=

Re

Re=

Re=

مقايسه بين شبي 

ضريب درگت 
كن، مقدار سرع

حالت تعادلي تر

0.5
G

L

a

U




در ضر  

  . است

شبيه سازي

= 05/46  

= 07/7  

= 82/15  

= 92/23  
:6-3  شكل

تغييرات 7- 3ل 
ب در سيال ساك

	

كه در ح

2
ሺ ሻb

bL rel

a V
AU

لحاظ شده

  

C  

	

D 

	

G  

	

H 

	

در شكل
حركت حبا
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ثابتي  به سرعت حدي و شكل تقريباًدر نهايت ، حباب ساكنحباب در سيال تك در خيزش . يابدضريب درگ كاهش مي
    .خواهد شد ثابتضريب درگ درنتيجه رسد  مي

	

  )H	C,D,G,(ضريب درگ براي حباب در چهار  موقعيت : 7-3  شكل

در اين رابطه ضريب درگ تنها تابعي از . كروي استجامد ي استاندارد درگ براي ذره ابطهر) 3- 7( ]117[برد ي رابطه
براي اعداد مورتون  ]115[بهاگا . اما ضريب درگ حباب تابعي از رينولدز، مورتون و نسبت چگالي است. عدد رينولدز است

حباب از ضريب درگ نهايي  8-3در شكل . بين درگ و رينولدز را پيشنهاد داده است) 3-8(ي تجربي  رابطه 4×10-3بزرگتر از 
دهد كه ضريب درگ از شبيه سازي حاضر اين مقايسه نشان مي .مقايسه شده است رابطهاين دو با  Hو  C ،D ،Gچهار موقعيت 

	.با نتايج بهاگا سازگار است

)7-3(   
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)8-3(   1
0.9 0.9 30.916

ሺ2.67 ሺ ሻ ሻ , 		 4 10
Re

Cd M     

	

  .]117[و برد ]115[بهاگا  ضريب درگ برحسب عدد رينولدز، مقايسه ي حل عددي حاضر با روابط تجربي: 8-3  شكل

  جمع بندي-3-5

شكل حباب از سپس  .سازي شد شبيهي متقارن محوري تابع رنگ در شبكهسيال  حجمروش خيزش حباب با  فصل،در اين 
از  نشان داد كه محاسبات حاضراين مقايسه . مقايسه شدددي سه بعدي باور با نتايج تجربي بهاگا و حل ع حاضرسازي  شبيه

ي تحقيق در نهايت سرعت حدي و ضريب درگ از حل عددي حاضر با مقادير موجود در پيشينه. دقت مناسبي برخوردار است
را و ضريب درگ سرعت حدي  اين فصل، محاسبات حاضري نتايج ارائه شده در در محدودهمقايسه نشان داد اين  .مقايسه شد

  .نمايدميپيش بيني  با خطاي قابل صرفنظر

 روششود و ارائه مي) جوشش و ميعان(تغيير فاز در فرآيند سازي جريان براي شبيهمعادلات براي  مطالعه، در ادامه اين  
  . شودتوسعه داده ميي جريان در فرآيند تغيير فاز عددي حاضر براي محاسبه
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	حاكم بر جريان در فرآيند تغيير فاز و اعتبارسنجيمعادلات  4 فصل

  

  

  

   مقدمه-4-1

اي از انتقال جرم بين گاز و مايع دهد نمونهانتقال جرم و حرارت بين دو فاز گاز و مايع تحت شرايط گوناگون روي مي
ها تفاوت اينگونه پديدهبايد در نظر داشت كه مكانيزم . استهاي زيرين سطح مشترك با مايع پديده حل جزيي گاز در لايه

تغيير جرم عمده در سطح مشترك ، جوشش و ميعان در فرآيند تغيير فاز .دارد اي با مكانيزم تغيير فاز جوشش و ميعانعمده
شود و در فرآيند ميعان بخار با از در فرآيند جوشش فاز مايع با دريافت حرارت به بخار تبديل مي .دهدبين دوفاز روي مي

. شودميتغيير فاز ارائه در زمان دو فازي در اين فصل معادلات حاكم بر جريان . گرددحرارت به مايع تبديل ميدست دادن 
 ي تحقيقپيشينهي تحليلي و مقايسه با كارهاي عددي موجود در حل چندين مسالهبا پياده شده  روش عدديسپس عملكرد 

	.گيردمورد ارزيابي قرار مي

	تغيير فاز در زمان  معادلات حاكم بر جريان -4-2

در اين مدل تنها نياز به حل يك دسته معادلات . ه استاستفاده شد تك سيالسازي جريان تغيير فاز از مدل براي مدل
كشش . استفاده شده است سطح مشتركاز آنجا كه همزمان از روش حجم سيال براي تسخير . استپايستاري براي هر دو فاز 

دو  سطح مشتركها بجز در مقادير اين ترم. گرددهان بصورت ترم چشمه در معادلات ظاهر ميسطحي، انتقال جرم و گرماي ن
در روش حجم سيال، نشانگر فاز بيانگر . همانطور كه در فصل قبل براي جريان دوفازي بدون تغيير فاز اشاره شد. فاز صفر است

  .شوديف ميدر اينجا نشانگر فاز بصورت زير تعر .حجم يك فاز به حجم سلول است

)1-4( 

1			 	Liquid

ሺ ,tሻൌ 0 1			 	interface
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بصورت خطي  سطح مشتركدر  ي مسئله همچون چگالي، ويسكوزيته، هدايت حرارتي وگرماي ويژهپارامترهاي فيزيك
  .كندتغيير مي

)2-4( ሺ1.0 ሻ , ሾ , , , ሿL L L v py y y y k C       

ي كند، بنابراين معادلهنميتغيير سيستم در فرآيندهاي تغيير فاز، تغيير جرم بصورت محلي است و مقدار جرم كلي 
  .استبصورت زير درون سيستم پيوستگي كلي جرم 

)3-4( ሺ ሻ .ሺ ሻ 0U
t
 
 




 

 سطح مشتركي انتقال معادله Lها برحسب ترم سازيو مرتب )4-3(ي در رابطه) 4-2(ي با جاگذاري چگالي از رابطه
  .شودتعيين مي در هر گام زماني سطح مشتركموقعيت از حل اين معادله . آيدبه دست مي )4-4(

)4-4( 
.

. .
ሺ ሻ

L L
L L

L V
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U U

t
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 


 

	

.بدون تغيير فاز ناپذير و تراكمدر جريان  0U 


از ) 4-4(ي در رابطهدر فرآيند تغيير فاز، ديوراژنس سرعت . است 
در شود، افزوده مي بخاردر فرآيند جوشش از جرم فاز مايع كاسته و بر جرم فاز . شودي پيوستگي محلي محاسبه مي معادله

معادلات پيوستگي محلي بهرحال، . شودكاسته و بر جرم فاز مايع افزوده مي بخارفرآيند ميعان برعكس است، يعني از جرم فاز 
  :به صورت زير استدر فرآيند جوشش  بخاربراي فاز مايع و 

)5-4( 
'''ሺ ሻ .ሺ ሻL LU m

t
 
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
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)6-4( 
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


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بنابراين با اعمال  ندستناپذير ه تراكمدو فاز . مقدار جرم انتقال يافته در واحد حجم است )kg/m3s(برحسب  m'''كه 
  :شودي ديورژانس روابط زير حاصل ميانتگرال بر روي سطح و استفاده از قضيه

)7-4( . L L
L L
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U n dS
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)8-4( 
. V V
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U n dS



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Lنشان داده شده است  1- 4در شكل همانطور كه  I Vn n n  
  

ي رابطه) 4-8(و ) 4-7(بنابراين از جمع روابط . است 
  :شودحاصل مي) 9-4(
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  گيري بر روي دو فازو انتگرال مشتركسطح : 1-4 شكل 

)9-4( 
1 1

. ሺ ሻI

S V L

U n dS m
 

 
 

  

  :بصورت زير است) 4-9(شكل ديفرانسيلي رابطه 

)10-4( 
''' 1 1

. ሺ ሻ
V L

U m
 

  


 

  :آيدتغيير فاز به دست مي فرآينددر  سطح مشتركي انتقال معادله) 4-4(ي در رابطه) 4-10(ي با جاگذاري رابطه
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ي ارائه شده در از همان شيوه سطح مشتركي جواب و نيز محدود كردن ديفيوژن عددي در در اينجا براي حفظ محدوده
  :شودبصورت زير اصلاح مي) 4- 11(ي رابطه شود وفصل دو پيروي مي

)12-4( 
''' 1 1 1
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  . بصورت زير استبراي دو سيال نيوتني و تراكم ناپذير در روش تك سيال ناوير استوكس برداري ي معادله
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بدون لحاظ كردن اصلاح ]CSF ]14مدل نيروي سطحي پيوسته اينجا بيانگر اثر كشش سطحي است ودر Fترم آخر 
  :شودچگالي استفاده مي
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)14-4( LF    

  .آيدبدست مي ]98[لافاريهاز فيلتر  ، كه آيدبه دست مي 1-3- 2 فيلترهاي ارائه شده در بخشانحناي سطح از  كه  

)15-4( 
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برخي محققين . مختلف براي جريان دوفازي تراكم ناپذير همراه با تغيير فاز ارائه شده استهاي معادلات انرژي بصورت
در . ]51[شود ها حل ميي انرژي تنها براي يكي از فازگيرند، در اين صورت معادلهها را در دماي اشباع در نظر مييكي از فاز

تغيير فاز در سمت راست معادله اثر گرماي نهان در فرآيند ترم آخر . گرددبراي هر دوفاز حل مي) 4-16(ي انرژي اينجا معادله
  . كندرا لحاظ مي

)16-4( 
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
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   .است شده استفاده )4-16( يي زير بجاي رابطهي جواب دما، از رابطهبراي پايداري عددي و حفظ محدوده 

)17-4( 
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  .شودبصورت زير تعريف مي  cDو kDكه 

)18-4( 
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)19-4( 
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به ) 4-17(و  )4-16(ي دو رابطه. ر نظر گرفته شده استاز انجا كه هدايت حرارتي و گرماي ويژه در هر دو سيال ثابت د
فيزيكي تغيير هاي پارامتر، سطح مشتركهنگام عبور از . در مابقي ميدان محاسباتي يكسان هستند سطح مشتركغير از 

، اين پرش عددي باعث مشكلاتي در حل عددي نيستهاي فيزيكي بصورت پيوسته نجا كه تغيير در پارامتراز آ. كند مي
به همين دليل با كاهش . گرددگردد كه باعث ناپايداري و واگرايي حل عددي ميمي سطح مشتركدر  1همچون اضافه جهش
  .به توزيع بهتري از دما رسيد توان، ميسطح مشتركگراديان در دو سوي 

																																																																		
	

1 overshoot 
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-ي كلازيوسي ساده شدهدر اين مطالعه فرض شده است كه دما داخل فاز بخار تابع فشار است بنابراين با استفاده از رابطه
  .تغييرات جزيي دما تحت تاثير فشار محلي لحاظ شده است 1كلايپرون

)20-4( 
,1

,0 ,1 ,0

1 1
ln ሺ ሻsat LV

sat sat sat

P Mh
P R T T

   

  . ثابت جهاني گازها است  Rجرم ملكولي و  Mكه 

 m'''در واحد حجم  انتقال يافته هاي انتقال جرم، مقدار جرمنياز است تا به كمك مدلپايستاري فوق براي بستن معادلات 
  .شودانتقال جرم پرداخته ميرايج هاي در ادامه به مدل. گرددحاسبه در فرآيند تغيير فاز م

   سطح مشتركهاي انتقال جرم و شرايط مرزي حرارتي در مدل-4-2-1
اكثر . ارائه شده است ]20[بخار در مرجع  –مايع  سطح مشتركي شرايط مرزي حرارتي در توضيحات تفصيلي درباره

را دماي اشباع در نظر  سطح مشتركدماي ارائه شده است،  جرمي كه براي فرآيند تغيير فاز جوشش و ميعان هاي انتقالمدل
جريان دوفازي در براي نمونه  .استاز دماي اشباع قابل ملاحظه  سطح مشتركها انحراف دماي اما در برخي حالت .گيرند مي
  . استاز دماي اشباع قابل ملاحظه  سطح مشتركانحراف دماي ها ميكروكانالدر 

  :هاي انتقال جرم عبارتند ازمدلرايج ترين 

  ]119[ ]118[2مدل لي -1

در اين مدل فرض شده است كه انتقال جرم در شرايط فشار ثابت و در حالت . مدل لي پركاربردترين مدل تغيير فاز است
  .دهدروي مي 3شبه تعادل ترموديناميكي

)21-4( 
''' , 					 	evaporationsat

L L sat
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)22-4( 
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
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, 123[ 10000و ]122[ 100 ،]121, 120[ 1/0ضريب تجربي شدت انتقال جرم است و مقدار آن  s‐1با واحد  rكه 
بيني تغيير فاز ندارد و هرجا دما از دماي  اوليه براي پيش سطح مشتركاين مدل انتقال جرم نيازي به . گزارش شده است]124

  . دهداشباع انحراف داشته باشد، تغيير فاز روي مي
																																																																		

	

1 Clausius‐Clapeyron	
2	Lee	
3 Quasi	thermo	equilibrium	
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  ]68[ 1مدل تاناساوا -2

در . اده استي شار جرمي پيشنهاد درا براي محاسبه )4-24( يرابطه ]125[ نادسن -ي هرتزبراساس معادله  ]23[شارج
  . باهم اختلاف دارند سطح مشتركاين مدل دما و فشار در دوسوي 

)23-4( ሺ ሻ ሺ ሻsat L L sat V VT P T T P T   

  .شودبصورت زير محاسبه مي سطح مشتركشار جرم در  
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تغيير فاز از يك فاز به فاز ديگر فرآيند كسر مولكولي است كه در  است و  K 314/8	J/molثابت جهاني گاز  Rكه 
1e. بيانگر تبخير و ميعان است) 4-24(ي در رابطه cو  eزيرنويس . شودمنتقل مي   بيانگر تبخير كامل است يعني

معمولاً . شوندگردد و به بخار تبديل ميكنند، از آن برنميبرخورد مي سطح مشتركهايي كه از فاز مايع يه تمامي مولكول
c( ]42[كنند  استفاده مي eو cمحققان از مقادير يكسان براي  e    ( 20[است 0/1تا  04/0كه مقدار آن بين[.  

خطي با  يعبور از سطح مشترك رابطهحرارت انتقال و است در دماي اشباع  سطح مشترككرد فرض  ]68[تاناساوا 
  :استساده سازي شده  4-24ي براساس اين دو فرض رابطه. داردبخار و دماي فاز  سطح مشتركاختلاف دماي 

)25-4( 
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  .آيدبدست مي) 4-26(ي از رابطه سطح مشتركمقاومت  intRكه 
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-27(است براي تبديل شار جرمي به انتقال جرم در واحد حجم از رابطه   kg/m3sترم انتقال جرم در معادلات  برحسب 
  . استفاده شده است) 4

)27-4( 
''' ''

Lm m    

   )سطح مشترك دقيقمدل (مدل فوريه  -3

																																																																		
	

1	Tanasawa	
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اگر از . شودكند صرف تغيير فاز ميعبور مي سطح مشتركدر اين مدل فرض شده است كه تمامي شار حرارتي كه از 
شار انتقال جرم از . در حال اشباع در نظر گرفته شود سطح مشتركانتقال جرم در ابعاد ميكرو صرف نظر شود و دماي 

  .آيدي زير بدست ميپايستگي انرژي طبق رابطه

)28-4( 
'' ''.i eff i LVq k T n m h   


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  .كرد زير لحاظ يساده شده يرا از رابطهحجم انتقال جرم در واحد توان ميكه 

)29-4( 
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و تابع حجم  هافازيك از ضريب انتقال حرارتي هدايتي هر با توجه به و  ضريب انتقال حرارت هدايتي موثر است effkكه 
رم براي از اين روش انتقال جتراز در روش سطوح هم ]127[ ، گيبو و همكاران]126[سان و دهير. شودسيال محاسبه مي

  . اندزي جوشش استخري استفاده كردهساشبيه

اي است مثلاً در ي پيچيدهبخار پديده –مايع  سطح مشتركي انتقال حرارت و انتقال جرم از بايد تاكيد شود كه پديده
نيروهاي بين . ]128[شود تا نرخ تبخير از سطح معقر نسبت به سطح محدب بيشتر باشدسبب مي كشش سطحيتبخير 

هاي فيزيكي در گيهاي كوچك مايع همچون تبخير قطره يا تبخير در خط تماس، ويژشوند تا در سيستممولكولي سبب مي
كنند در روابط برخي از پارامترها كه در اين پديده نقش ايفا مي. هاي فيزيكي توده مايع انحراف بيابداز ويژگي سطح مشترك

  .ارائه شده است ]129[ي وينر اهميت هريك از اين پارامترها در مقاله. ذكر شده در بالا به آن اشاره نشده است

  جزييات حل عددي -4-2-2
، معادلات حاكم شامل پيوستگي، ممنتوم، سازي جريان در فرآيند تغيير فاز جوشش و ميعانبراي شبيهدر اين مطالعه 
نرم افزار اپن فوم در  phaseChangeHeatFoamتحت حلگري با نام هاي انتقال جرم را ح مشترك و مدلانرژي، انتقال سط

در كد عددي نوشته شده . مجموعه كد عددي متن باز به روش حجم محدود است ]88[نرم افزار اپن فوم . كرديمسازي  پياده
وجود و بي سازمان  يافته به شبكه سازماناين كد امكان اعمال همچنين . قابليت حل موازي را داراستسه بعدي است و آن 
افزار تمامي  به عبارت ديگر در اين نرم. شودسازي متغيرها استفاده مي براي ذخيره 1هم گرهاز روش  يدر اين كد عدد. دارد

معادلات سرعت و فشار استفاده  براي حل  2پيزو شوند و از الگويتم ها تعريف ميسرعت و فشار در مركز سلول متغيرها اعم از
 يتم حلگرالگور .ه استدشاستفاده  4راي جلوگيري از مشكل شطرنجي شدن ميدان فشارب ]130[ 3چيو -يو مدل را شود مي

  :نشان داده شده است 2-4در شكل حاضر 

																																																																		
	

1 Collocated	
2 PISO	
3 Rhie‐Chow	
4 Checker	Board	Effect	
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	براي شبيه سازي جريان در فرآيند تغيير فاز  phaseChangeHeatFoam الگوريتم حل در  حلگر: 2-4  شكل

متغيرهاي جريان چندفازي شرط مرزي و شرط اوليه براي تمامي ابتدا . نشان داده شده است 2-4شكل  همانطور كه در
  .شوداز ورودي فراخواني ميو نيز پارامترهاي فيزيكي  ال و متغير برداري سرعتشامل متغيرهاي اسكالر دما، فشار و حجم سي

كند تا شرايط مياي تغيير در اين مطالعه گام زماني به گونه. شودگام زماني مساله بصورت تطبيقي محاسبه ميسپس 
گام زماني برحسب عدد كورانت و حداقل گام زماني كه توسط كاربر تعيين كرده . ارضا شود) CFL(پايداري هيدروديناميكي 

 1/0هاي صورت گرفته در اين مطالعه حداكثر از عدد كورانت در تمامي شبيه سازي. ]95[شونداست توسط حلگر مشخص مي
شود اي تعيين ميعدد كورانت تنها مقياس زماني حاكم بر مساله نيست بنابراين حداقل گام زماني به گونه .استفاده شده است

   .ترين مقياس زماني حاكم بر مساله را لحاظ كندكه كوچك
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ضريب اين مطالعه مقدار هاي صورت گرفته در سازيشبيهدر تمامي . شودميحل  سطح مشتركي انتقال معادلهپس س
1.0C(يك  سطح مشتركي انتقال فشردگي در معادله  (ي انتقال حجم سيال با روش معادله. لحاظ شده استMULES1 

اين حلگر در اپن فوم . است) FCT( 3ي روش انتقال شار تصحيح شدهاضافي بر پايه هاي2اين روش به همراه قيد. گردد حل مي
، متغيرهاي سطح مشتركپس ازحل تابع انتقال . پردازدي انتقال هذلولي در محدوده مشخص ميوجود دارد و به حل معادله

و ) 4-18( ياي ويژه طبق رابطهو متغيرهاي هدايت حرارتي و گرم )4-2( ويسكوزيته طبق رابطه فيزيكي شامل چگالي و
  .شوندبروزرساني مي )19-4(

آيد و بدست ميقبلي ي مرحلهي سرعت براساس فشار شود و حدس اوليهناوير استوكس حل ميبرداري ي معادلهسپس 
ي پيوستگي بر معادلهي ي فشار از اعمال معادله، معادلهناپذير در حل جريان تراكم. شودي پيزو ميپس از آن حلگر وارد حلقه

شار سپس . شودي ميدان سرعت محاسبه ميي پيزو، ابتدا شار حجمي براساس حدس اوليهدر حلقه. شودممنتم حاصل مي
  . شودي زير محاسبه ميفشار از معادله. شودبراساس نيروي جاذبه، نيروي كشش سطحي و شرايط مرزي تصحيح ميحجمي 
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براي تصحيح ميدان فشار و ميدان سرعت نياز است تا . استهاي قطري ماتريس مومنتم درايه DAشار حجمي و  كه 
بر اثر ) 4-30(ي ترم آخر در رابطه .ي پيزو سه بار تكرار شده استدر اين مطالعه حلقه. بار حل گرددي پيزو حداقل دوحلقه

لحاظ شده است و فشار از جمع فشار ديناميكي و   rghPدر اينجا فشار ديناميكي  .ي فشار اضافه شده استتغيير فاز به معادله
rghP(شود محاسبه مي ghترم هيدروستاتيكي  P gh  .(  

مقدار انتقال جرم در اين مرحله . گرددمي ي پيزو حلحلقه حلاز بدست آمده  حجميبراساس شار ي انرژيمعادلهدر انتها 
انرژي ي كسرحجمي، معادله يهاي چشمه در معادله شود و به عنوان ترممحاسبه ميدر ورودي، با توجه به مدل انتخابي كاربر 

  .گردداضافه ميي فشار و معادله

گرفته انجام هاي سازي شبيهدر تمامي اما . دارد وجودسازمان و بي يافتهي سازمانشبكه دو بر هرحاضر حلگر امكان اعمال 
  .گيردمياستفاده قرار مورد ، اين شبكه يافتهشبكه سازمانبه دليل خطاي عددي كمتر روش حجم محدود در  ،اين مطالعهدر 

هاي سازيشبيهدر تمام . گيردصورت مي حلاز  ر پيشو توسط كارباست اختصاص الگوهاي عددي در اين حلگر انتخابي 
تر، ي راحتاستفادهبراي . استفاده شده است 1-4 جدولسازي شده در هاي گسستهمطالعه، از روشصورت گرفته در اين 

  .ارائه شده استهاي بكار رفته در نرم افزار اپن فوم براي الگوهاي عددي در اين جدول  واژه

																																																																		
	

1 Multidimensional	Universal	Limiter	with	Explicit	Solution	
2 Limiter	
3 Flux	Corrected	Transport 
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	وهاي بكار رفته در شبيه سازي تغيير فازالگ: 1-4 جدول 

  توضيحات  الگوي گسسته سازي در اپن فوم  ترم

ሺ ሻ, 	 ሺ ሻU UT
t t

  
 

   Eulerي يك ضمني مرتبه  

.ሺ ሻ, .ሺ ሻLU UT  
 

vanLeer131[رجوع شود به[   
.ሺ ሻUU


	
vanLeerV  كه براي متغير ]131[روشي شبيه الگوي ونلير

  برداري اصلاح شده است
.ሺ ሺ1 ሻሻc L LU   


	InterfaceCompression132[هرجوع شود ب[  
*	

Linearالگوي تفاضل مركزي  
**

1
f

	
corrected  شبكه هاي غير تصحيح گراديان نرمال بر روي

  ]133[متعامد
1 2.ሺ ሻ  

	
Linear	corrected مقدار روي صفحه)

1 ( از الگوي تفاضل مركزي
محاسبه مي شود و گراديان نرمال بر صفحه نيز از 

بر روي روش تفاضل مركزي به همراه تصحيح 
  ي غيرمتعامدشبكه

  توضيحات	روش ميان يابي	ترم

f  
Linearفرض براي دستيابي به مقادير روي  روش پيش

  صفحه از روي مقادير درون سلول
	volVectorField  وvolScalarField  
f	surfaceVectorField  وsurfaceScalarField  

  )جوششفرآيند  ( اعتبارسنجي-4-3

دو بعدي مورد استفان و جوشش فيلم مساله دو سازي با شبيه در فرآيند جوششحاضر  عملكرد روش عدديدر اين بخش 
	. گيردارزيابي قرار مي

  ي استفانمساله-4-3-1
سپس اين مساله به عنوان . از اين مساله براي صحت سنجي كد جوشش استفاده كردند ]41[ ويلچ و همكاراناولين بار 

با اين مساله صورت گرفته  جوششو اعتبارسنجي اكثر كدهاي عددي  كدهاي تغييرفاز مطرح شد براينمونه ي مساله
در اين مساله كه شماتيك  .ستدر شرايط گرانش صفر اتغيير فاز يك بعدي ي يك مسالهي استفان مساله. ]53, 43, 42[است

روي  .كندرا از مايع اشباع جدا مي فراگرمي نازكي از بخار سطح لايه نشان داده شده است، 3-4آن در شكل و شرايط مرزي 
كلوين بالاتر از دماي اشباع  10لحاظ شده است، دماي ديوار فراگرم ) بردار سرعت صفر(گرم شرط مرزي عدم لغزش  ديوار

0U(سرد گراديان سرعت  روي ديوار ومايع است 
x





   .شده است و ديوار در دماي اشباع قرار داردبر روي مرز اعمال  )
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1satPو شرايط مرزي؛ ي استفانشماتيك مساله: 3-4 شكل  MPa ,	 453.03satT K , 10T K   

. شوددور مي از ديوار فراگرم سطح مشتركدهد و ، آن را به مايع اشباع ميي بخار با دريافت حرارت از ديوار فراگرملايه
ي  سازي لايه ي شبيهدر ابتدا. است سلولي صورت گرفته 512و  256 ،128ي يك بعدي با سه شبكه سازي بر روي دامنه شبيه

1satPپارامترهاي فيزيكي اين مساله براي آب در فشار اشباع. قرار داده شده استز بخار كنار ديوار فراگرم نازكي ا MPa 
   .آمده است 2-4است در جدول 

ي حل تحليلي مسئله. ]42, 41[حل تحليلي وجود دارد بخاربا زمان و توزيع دما در فاز  سطح مشتركبراي تغيير مكان 
  :بصورت زير استر فاز بخار براي ضخامت فيلم بخار و توزيع دما د استفان

)31-4( ሺ ሻ 2 Vt d t   

)32-4( 
ሺ ሻ
2ሺ , ሻ

ሺ , ሻ
ሺ ሻ

Vwall

sat wall

xerf
d tT x t T

x t
T T erf





 


 

ሺكه  ሻt  از ديوار فراگرم سطح مشتركموقعيت ،ሺ , ሻx t بعد،توزيع دماي بي ሺ ሻV V
p

k
d

C
  حرارتي ضريب پخش

ሺبخار و  ሻerf  است تابع خطا . شودي زير محاسبه مياز رابطه:  

)33-4( 
2

ሺ ሻ
expሺ ሻ ሺ ሻ pV wall sat

LV

c T T
erf

h
  




  

  .است بخاري گرمايي ظرفيت ويژه pVCگرماي نهان تبخير و  LVhكه 
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1satPپارامترهاي فيزيكي آب اشباع در فشار  :2-4 جدول  Mpa 	

  بخار	مايع	واحد	متغيرها

	145/5	13/887	kg/m3	چگالي

	kg/ms	ويسكوزيته
4-10× 49/1	5-10× 52/1	

	103×71/2	103×4/4	J/kgK	گرماي ويژه

	0374/0	6733/0	W/mK	هدايت حرارتي

	81/9	m/s2	گرانش

	103× 4/276	J/kg	گرماي نهان

	0422/0	N/m	كشش سطحي

 .تاناساوا يك در نظر گرفته شده استانتقال جرمدر مدل مقدار ضريب  -1

  .در نظر گرفته شده است 105لي  انتقال جرم در مدل rضريب شدت انتقال جرم  -2

0.5 1مقداردر اين مطالعه سطح همبنابراين . شودبازسازي نمي سطح مشترك CF‐VOFدر روش    به عنوان سطح
در . اند و تاناسوا مورد بررسي قرار گرفتهلي فوريه، مدل انتقال جرم سه هر در اين بررسي . شده استمشترك بين دو فاز لحاظ 

 خطاي. شده استمقايسه ) 4-31(ي با حل تحليلي از رابطهحاضر حل عددي تغيير ضخامت فيلم بخار با زمان از  4-4شكل 
|بين حل عددي و حل تحليلي  سازي اختلاف ضخامتعددي اين شبيه |sim an  ي از سازخطاي اين شبيه مجموع. است

   .نشان داده شده است 3 -4محاسبه شده است و در جدول  4-34ي رابطه

  sec	t=50ضخامت فيلم و خطاي عدد در مساله استفان در زمان : 3- 4 جدول 

 )تعداد سلول( شبيه سازي عددي

 حل دقيق 512 256 128 حل عددي حاضر

 88515/1 88218/1 87743/1 86722/1 (mm) ضخامت نهايي  مدل لي

 83902/0 65766/0 48976/0 (mm.s)خطا 

 88093/1 88001/1 88084/1 (mm) ضخامت نهايي  تاناساوامدل 

 51143/0 53373/0 62118/0 (mm.s)خطا 

  50515/1 53237/1 56633/1 (mm) ضخامت نهايي  مدل فوريه

  4490/15 65163/14 48075/13 (mm.s)خطا  

																																																																		
	

1 Iso‐contour		
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)34-4( 
| |sim an

i

E t    

	

1satPبا حل تحليلي، براي آب در ) و فوريه لي تاناسوا،( حاضر ، مقايسه حل عدديسطح مشتركتغيير مكان : 4-4 شكل  Mpa   

  

1satPدر مساله ي استفان براي آب در حاضر ي دماي بي بعد از حل تحليلي با حل عددي  مقايسه: 5-4 شكل  Mpa   

و سطح مشترك  wTي بخار بين ديوار فراگرم در دماي ي استفان فاز مايع در حالت اشباع است و دما در ناحيهدر مساله
با حل تحليلي مقايسه شده  حاضر دماي بي بعد از حل عددي 5-4كند، در شكل بصورت خطي تغيير مي satTدر دماي اشباع 
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لي  انتقال جرم دو مدلنتايج  ،دهدنشان مي 3-4و جدول  5-4، 4-4هاي ي نتايج عددي با حل تحليلي از شكلمقايسه. است
فوريه، مقدار جرم انتقال يافته در فرآيند جوشش از انتقال جرم در مدل . اندكردهبيني  يلي را پيشحل تحلدقيقاً و تاناسوا 
حل دقيق مساله وابسته به تخمين صحيح  اين شار حرارتي . شودي شار حرارتي بر روي سطح مشترك محاسبه ميمحاسبه

پخشي، سطح مشترك  تركدر روش سطح مش. سطح مشترك محاسبه شودسوي است، از اين رو بايد گراديان دما در دو 
ሺي تقريبي بنابراين مقدار شار حرارتي بر روي سطح مشترك از رابطه. شود بازسازي نمي . ሻeff Lk T   شودمحاسبه مي .

لي و تاناسوا مورد ارزيابي و انتقال جرم  هايدر ادامه تنها مدل. همين تقريب دليل انحراف حل مدل فوريه از حل تحليلي است
  .دنگيرقرار مي سنجش

  جوشش فيلم دو بعدي-4-3-2
هاي از رژيماي و جوشش فيلم جوشش هسته. شودي داغ، جوشش استخري گفته ميبه جوشش مايع ساكن در كنار ديواره

ي قرار دارد و لايه فراگرمدر جوشش فيلم، مايع اشباع يا مادون سرد در تماس با سطح جامد . هستندمهم در جريان استخري 
خيلي بزرگتر است، بنابراين اغتشاشات كوچك بر روي  بخارچگالي مايع به . ]42, 41, 20[ پوشاندسطح جامد را ميبخار كل 

ي رشد حباب نحوه 6-4 شكل. شوندكنند و منجر به رشد حباب ميسريع رشد مي 1تيلور -سطح مشترك بر اثر ناپايدار رايلي
بصورت تكي يا تناوبي است و در شارهاي داغ هاي حرارتي پايين، خيزش حباب از سطح در شار. دهداز ديواره را نشان مي

  .آيدحرارتي بالا ستون حباب بوجود مي

   
  )شار حرارتي بالا( ستون حباب ) ب  )شار حرارتي پايين(جدايش تكي يا تناوبي حباب ) الف

	]134[جوشش فيلم، نتايج تجربي ريمن و گرگول: 6-4 شكل 

براي مقدار متوسط نوسلت بر روي  ]135[برنسان  ابطهسازي عددي با رحليلي ندارد بنابراين نتايج شبيهاين پديده حل ت
  .شودتعريف ميرابطه برنسان بصورت زير  .شود مقايسه ميتخت فراگرم  ديوار

																																																																		
	

1 Rayleigh‐Taylor	instability	
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)35-4( 
1/4 3/4ሺ ሻ

0.425ሺ ሻ
ሾ ሿ

V L V LV
Br

V V w sat

gh
Nu

k T T
  








 

  :ي زير محاسبه شده استمقدار ميانگين نوسلت از حل عددي از رابطه

)36-4( 2 0
0

ሺ ሻ /
W

d y
wall sat

T
Nu dx W

T T y





 

   

  .شود  طول مشخصه است و از رابطه زير محاسبه مي )4-36(و  )4-35(در روابط  ي محاسباتي و عرض دامنه Wكه 

)37-4( ሺ ሻL V g


 



 

اين بررسي نشان . ارائه شده است 4-4ي جوشش فيلم دوبعدي در جدول مروري بر برخي مطالعات صورت گرفته در زمينه
سازي نتايج شبيه بخشدر اين . سازي نشده است دهد تاكنون جوشش فيلم دو بعدي با روش سطح مشترك پخشي شبيهمي

صورت گرفته است و در فوريه جرم انتقال و مدل دقيق پيشين كه به روش سطح مشترك عددي با كارهاي حاضر  روش عددي
بصورت  پيشينه تحقيقهاي جوشش فيلم در سازيشبيه تمامي تقريباًاز آنجا كه . شودمقايسه مي ي تحقيق وجود داردپيشينه

  .سازي شده استبعدي شبيهدر اين بخش، جوشش فيلم بصورت دو .دو بعدي است

	خلاصه اي از مقالات مرتبط با جريان جوشش فيلم دوبعدي: 4- 4 جدول 

  الگوي حباب  انتقال جرممدل   روش عددي  مولف
  ستون حباب   فوريه  جبهه رديابي  ]20[تريگواسون

  شبه تناوبي  فوريه  )PLIC(حجم سيال   ]41[ويلچ
  ستون حباب/ شبيه تناوبي  فوريه  )CLSVOF(تركيبي   ]52[تومار
  ستون حباب/ شبيه تناوبي  فوريه  )VOSET(تركيبي   ]54[يوگي

  تون حبابس  تاناساوا  )PLIC(حجم سيال   ]42[هاردت
  

سازي دوبعدي جوشش ي شبيهسازي حاضر با مطالعات پيشين، چند نكته دربارهقبل از مقايسه بين نتايج عددي شبيه
  .، دو سناريو ارائه شده استپيشينه تحقيقبراي شبيه سازي دو بعدي جوشش فيلم در . فيلم لازم به ذكر است

	جدايش شبيه تناوبي  -1

ارائه شده، برخي محققان جدايش حباب در جوشش فيلم را بصورت تناوبي و فقط در يك نقطه هاي سازيبر اساس شبيه
  ]54, 52, 41[برخي ديگر رفتار تناوبي بين گره و پادگره را ارائه كردند. شود مشاهده كردندكه به آن گره گفته مي

	ستون حباب   -2
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شده از سطح از  بلندبه عبارت ديگر حباب . كندها شكل قارچ مانند براي حباب پيش بيني ميسازيبرخي ديگر از شبيه
اين گروه از محققان معتقدند كه جوشش . ]127, 20[شودي نازك بخار به فيلم بخار متصل است و از آن جدا نميطريق لايه
ساله را پوشش دهد، به تواند تمامي فيزيك مي سه بعدي نميدوبعدي اين پديده ي سه بعدي است و مدلسازيفيلم پديده

سازي لحاظ خوبي و واقع بينانه در اين گونه شبيهه هاي هيدروديناميكي ناشي از كشش سطحي بعبارتي ديگر ناپايداري
شود و حتي ممكن است ي محاسباتي واقع شده است ديده ميكه در صفحه سطح مشتركشود چون تنها بخشي از  نمي

  .سازي دو بعدي ديده نشودكند در شبيهسي در جدايش حباب ايفا ميكه نقش اسا 1پلاتو-ناپايداري ريلي

99/0rP(هاي فيزيكي آب در فشار نزديك بحراني از ويژگي ( 21.9كه برابر با فشار اشباعsatP MPa در جدول  است و
سازي تومار وهمكاران منطبق با شبيه پارامترهاي فيزيكياين . استفاده شده استاين بخش براي مدلسازي آمده است  4-5
ي جوشش فيلم دوبعدي را با روش سطح مشترك دقيق لهامس ]52[تومار و همكاران . است ]54[و گو وهمكاران ]52[
)CLSVOF (با روش  ]54[همچنين گو و همكاران. اند سازي كرده شبيهVOSET سطح اند، آنان اين مساله را شبيه سازي كرده

   .اندبازسازي كرده PLICرا با روش  مشترك

21.9satPهاي فيزيكي آب  در فشار نزديك به بحراني  ويژگي: 5-4 جدول  Mpa 	

  بخار	مايع	واحد	متغيرها

	7/242	4/402	kg/m3	چگالي

	kg/ms	ويسكوزيته
7-10×16/1	7-10× 33/1	

	105×52/3	105×18/2	J/kgk	گرماي ويژه

	538/0	545/0	W/mk	هدايت حرارتي

	81/9	m/s2	گرانش

	103× 4/276	J/kg	گرماي نهان

	07/0	N/m	كشش سطحي

)	طول موج بحراني  2 d )	m	111/0 

 .تاناساوا يك در نظر گرفته شده استانتقال جرمدر مدل  مقدار ضريب -1

  .در نظر گرفته شده است 105لي انتقال جرم در مدل  rضريب شدت انتقال جرم  -2

																																																																		
	

1 Rayleigh‐Plateau	Instability	
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دماي . سازي انجام شده است دو سري شبيه. نشان داده شده است 7-4ي جوشش فيلم دو بعدي در شكل شماتيك مساله
اعمال  1ي تقارنها جانبي شرط مرزي صفحهدر مرز. كلوين بالاتر از دماي اشباع قرار داده شده است 30و  10 گرمفرا ديوار
  :ل شده استزير عم به ترتيب ]52[تومار طبق مرزها ساير بر روي شود و مي

  فراگرمديوار  مرز -1
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  شماتيك جوشش فيلم دو بعدي و شرايط مرزي : 7-4 شكل 

2ي محاسباتي ابعاد دامنه. ي محاسباتي قرار داده شده استاي بخار در دامنهسازي لايه در ابتداي شبيه
22

d
d

   است
  .شودطبق تابع زير داده مي سطح مشتركي و موقعيت اوليه

																																																																		
	

1 symmetryPlane	
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ي ي دامنهي اغتشاش، موج اغتشاش و اندازهبه ترتيب ضخامت فيلم بدون اغتشاش، دامنه Wو  cy ، ،Nكه  
  .محاسباتي است كه در اين مطالعه از مقادير زير استفاده شده است
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  :شودي دو بعدي تخت است و بصورت زير تعريف ميطول موج ناپايدار تيلور براي صفحه  2dكه 
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در . سازي شده است شبيهدو بعدي فيلم جوشش هاي مختلف شبكه با تعداد سلول 5ي مناسب، بر روي براي يافتن شبكه
را نشان ي فيلم بخار ي خروج اولين حباب از لايهلحظه 8-4شكل . استاستفاده شده مدل انتقال جرم تاناساوا اينجا از 

هاي هنگامي كه ضخامت گردن حباب از ضخامت سلول. زمان جدايش حباب از فيلم بخار به سايز شبكه وابسته است. دهد مي
ي درشت با ابعاد اين در شبكهبنابر. شودشود، حباب از فيلم بخار جدا مييمورد نياز براي در نظر گرفتن گردن حباب كمتر م

تفاوتي  240×480و  210×420ريز ي شكل حباب در دو شبكه. شودجدا مي بخار ي فيلمتر از لايهحباب سريع 120×240
  . انتخاب شده استها سلول براي اين شبيه سازي 240×480شبكه با  بنابراين. باهم ندارد

	

29.1satPآب در سازي جوشش فيلم دوبعدي برايدر شبيهاز شبكه نتايج عددي استقلال بررسي  :8-4 شكل  Mpa   
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ي اب، بخارهاي باقيمانده در گردنهپس از جدايش حب. كندي بخار را ترك ميكند و لايهشناوري به سمت بالا حركت مي
كند و حباب در آنجا تشكيل گردد و به سوي پادگره حركت ميسمت ديواره بر ميحباب تحت تاثير كشش سطحي به 

جدا شدن حباب از از پس . كندي بخار از ديوار به سمت مايع اشباع تقريباً بصورت خطي تغيير ميتوزيع دما در لايه. شود مي
سازي شبيه. ماندهمچنان فراگرم باقي مييابد هرچند دماي مركز حباب ي بخار دماي ميانگين آن به تدريج كاهش ميلايه

نتايج عددي حاضر . دكنبيني مي ي بين گره و پادگره را پيشحاضر با دو مدل انتقال جرم لي و تاناساوا جدايش شبه تناوب
بيني الگوي جدايش حباب، شكل حباب و زمان جدايش اولين حباب تطابق مناسبي با نتايج گو و همكاران  ي پيشدرباره

در . شود ديده مي 9-4لي و تاناساوا در شكل انتقال جرم مدل دو تايج تفاوت ظريفي بين ن. دارد ]52[و تومار و همكاران ]54[
 يافتهانتقال جرم ي ي محاسبه تفاوت در نحوهاختلاف ناشي از اين . شودمدل لي تعدادي حباب ريز در داخل ميدان ديده مي

همانطور . ن داده شده استنشا 10-4براي درك بهتر جوشش فيلم دو بعدي، بردارهاي سرعت در شكل . در اين دو مدل است
شود پيش از جدا شدن حباب از سطح، حركت بخار از سمت پادگره به سمت گره و از لايه بخار به سمت حباب كه ديده مي

  .ي بخار از سمت گره به سمت پاد گره است، جهت بردار سرعت در لايهs 36/0ي اما پس از جدا شدن حباب در لحظه. است

0.36t s	0.34t s	0.32t s  

     
21.9satP در شبيه سازي حاضر  با مدل انتقال جرم تاناساوا بردار سرعت براي آب: 10-4  شكل Mpa 	, sup 10T K    

ي نوسلت ميانگين به ضخامت اندازه. نشان داده شده استمقدار نوسلت ميانگين صفحه نسبت به زمان  11-4 در شكل
بخار از هنگامي كه . ت و برعكسبيشتر اس يهرجايي كه ضخامت فيلم بخار نازك است، شار حرارت. فيلم بخار وابسته است

يابد، بنابراين ميانگين شار حرارتي ضخامت لايه فيلم بخار كاهش مي ،د تا آن را پر كندروسمت حباب ميي فيلم بخار به لايه
در زمان  ،بنابراين اولين ماكزيمم نوسلت ميانگين صفحه. شودميبيشتر ميانگين صفحه نوسلت از سطح افزايش يافته در نتيجه 

ي بخار كنار ديوار  ضخامت لايهبخار به سمت ديواره با بازگشت . دهدخ ميي بخار رهنگام جدايش حباب از لايه s 34/0حدوداً 
يابد و مقدار با ايجاد حباب در سمت پادگره دوبار نوسلت افزايش مي. يابدكاهش مي ميانگين ديوارنوسلت  افزايش يافته و

تناوبي شبه تد و اين فرآيند به صورت افهنگام جدايش حباب از پادگره اتفاق مي s 56/0م دوم نوسلت در زمان حدود يمماكز

1(جدايش حباب فركانس . شود بين گره و پادگره تكرار مي
f

T
 ( حدوداً از ديواره در اين حالتs‐1 34/4 نوسلت  .است

مدل حل عددي با دو از ميانگين زماني نوسلت صفحه . است 69/3براي شرايط حاضر  ]135[ي برنسانرابطهميانگين صفحه از 
 30%و % 28در حدود  ]135[رابطه برنساناختلاف نتايج حل عددي با . است 64/2و  57/2انتقال جرم تاناساوا و لي به ترتيب 

كردند كه بيني  پيش 37/5و  67/4راي اين حالت را مقدار نوسلت ببه ترتيب  ]52[و تومار و همكاران ]54[گو و همكاران. است
  .هاي عددي پيشين داشته استدهد روش حاضر خطايي در حدود روشاين بررسي نشان مي. خطا است% 45و % 27بيانگر 
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بالاتر از دماي اشباع آب كلوين  30ديوار دماي در اين حالت، . ها دماي ديوار افزايش يافته استسازيدر سري دوم شبيه 
در اين . دهدهاي مختلف را نشان مي در زماندما  و كانتور سطح مشتركتغيير شكل  12-4شكل . گرفته شده استدر نظر 

به دليل افزايش شار حرارتي از ديوار، سرعت  .كندحالت مدل انتقال جرم لي هم چنان الگوي شبه تناوبي را پيش بيني مي
 s‐1در اين حالت فركانس جدايش حباب از ديواره به . بيشتر شده استتبخير مايع و در نتيجه سرعت جدايش حباب از ديواره 

نتايج مدل . كندستون حباب را پيش بيني ميبرخلاف مدل لي تاناساوا جرم مدل انتقال در اين حالت  .افزايش يافته است 4/5
بين دو روش لي و تاناسوا ناشي از تفاوت  نتيجهاختلاف . استسازگار  ]54[و گو ]52[نتايج عددي توماربا انتقال جرم تاناساوا 

اوليه ندارد و  سطح مشتركانتقال جرم نيازي به تغيير فاز و در مدل انتقال جرم لي . از شرايط تغيير فاز استاين دو مدل 
سطح انتقال جرم تنها از فوريه دهد اما در روش تاناساوا همچون روش  ماي اشباع بيشتر باشد جوشش رخ ميهرجا دما از د

  . گيرد ميانجام تعريف شده از پيش  مشترك

 12-4همانطور كه در شكل . نشان داده شده است 13-4در زمان براي اين حالت در شكل صفحه مقدار نوسلت ميانگين 
در زمان صفحه مقدار ميانگين نوسلت بنابراين است در كنار ديوار تشكيل شده بخار پايدار فيلم در مدل تاناساوا شود ديده مي
جدايش شبه تناوبي كند چون در الگوي ا پيش بيني ميلي عدد نوسلت بالاتري ردر اين حالت مدل . يكنواخت است نيز نسبتاً
مقدار . شودمي ديوارهاز انتقال حرارت جابجايي و پادگره سبب افزايش ه و حركت تناوبي بخار بين گررگشت بخار حباب، ب
است كه  71/2و  04/2لي به ترتيب براي مدل تاناساوا و و از حل عددي  81/2ن ي برنسادر اين حالت از حل رابطه نوسلت
  .اختلاف است% 26و % 44بيانگر 

	

ي برنسون براي آب در با رابطه ميانگين مكاني از حل عددي حاضر با دو مدل انتقال جرم لي و تاناساوا مقايسه نوسلت: 13-4 شكل 
21.9satP Mpa 	, sup 30T K   
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  )ميعانفرآيند ( اعتبارسنجي -4-4

ميعان نقش مهمي در طبيعت ايفا . گرددميعان فرآيندي است كه با حذف حرارت از سيستم سبب تبديل بخار به مايع مي
بسياري از هاي مختلف در علاوه بر اين در صنعت، ميعان در شكل. ي آب در طبيعت استكند و بخش اساسي از چرخهمي

  :]2[بندي كردتوان براساس پارامترهاي مختلف زير دستهميعان را مي. دهدها رخ ميها و موقعيتمكان

	اي، فيلم و تماس مستقيمهمگن، قطره: حالت ميعان -

ي اجزاي آن ميعان پذيرند، چند جزيي با يك يا چند جز غير ميعان پذير تك جزيي، چند جزيي كه همه: حالت بخار -
	و غيره

	سطح صاف، بيروني، دروني و غيره: ي سيستمهندسه -

بندي و ترين دسته رايج بندي براساس حالت ميعان معمولاًهاي مختلف وجود دارد و دستهبنديهمپوشاني بين دسته
  .بندي استي دستهترين شيوه مفيد

ميعان همگن . دهدتر از دماي اشباع باشد تا قطره جوانه بزند ميعان همگن رخ ميي كافي پايينهرگاه دماي بخار به اندازه
بيشتر فرآيندهاي ميعان از نوع ناهمگن . هاي متفاوت و يا كاهش فشار بخار ايجاد شودبخار با دماتواند از برخورد دو جريان مي

اي و ي ميعان قطرهميعان ناهمگن به دو دسته. كنندشوند و رشد مياست جايي كه قطرات بر روي سطح جامد تشكيل مي
تواند سطح را خيس ه مايع حاصل شده از فرآيند ميعان نميافتد كي زماني اتفاق ميا ميعان قطره. شودبندي ميفيلمي تقسيم

از ديدگاه انرژي، ميعان . چسبندكند كه به سطح ميدر اين حالت فرايند ميعان قطراتي ايجاد مي. و تشكيل فيلم سيال دهد
. ]136, 2[فيلم است تر است و نرخ انتقال حرارت در اين ميعان يك مقياس بيشتر از ميعاناي از ميعان فيلم به صرفهقطره

مايع حاصل از فرآيند ميعان كه در ابتدا بصورت قطراتي بر روي . ها استترين حالت ميعان در اكثر سيستم ميعان فيلم رايج
اين نوع از . يابدفيلم سيال بر اثر نيروي جاذبه جريان ميسپس . كنندشوند و سطح را خيس مي سطح هستند، بهم متصل مي

براي . كندهاي مختلف جريان را ايجاد ميجريان فيلم حاصل از ميعان، رژيم. دهدميعان در اكثر فرآيندهاي صنعتي روي مي
ميعان فيلم ن آرام جرياي تخت و بر روي صفحهفيلم ي ميعان مسئله دوي ميعان  حاضر براي پديده روش عددياعتبارسنجي 
  .سازي شده است و ضخامت فيلم و عدد نوسلت با حل تحليلي مقايسه شده استئم شبيهي قابر روي صفحه

  ي تختميعان بر روي صفحه -4-4-1
در اين مساله گرانش نيز در  با اين تفاوت كه. ي استفان بسيار نزديك استي تخت  به مسالهي ميعان بر روي صفحهمساله

شماتيك . شود ي تخت خنك تبديل به فيلم مايع ميدر اين مساله بخار اشباع در تماس با صفحه. شوداظ ميسازي لحشبيه
  . نشان داده شده است 14-4اين مساله در شكل 

ي يك بعدي توان اين مساله را يك مسالهماند ميدر حين فرآيند ميعان تخت باقي مي سطح مشتركاگر فرض شود كه 
   .]137[شود از رابطه تحليلي زير استفاده مي با فرض توزيع خطي دما در فيلم مايع، ضخامت فيلم مايعهمچنين . فرض كرد

)43-4( 
1 1/21
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1satPاز پارامترهاي فيزيكي آب اشباع در فشار  در اين مساله  MPa  آمده است استفاده شده  2-4است كه در جدول
تغييرات ي بين مقايسه 15-4در شكل . سلول صورت گرفته است 512و  256، 128سازي بر روي شبكه با شبيه. است

  . حل تحليلي نشان داده شده است با تاناساواو لي انتقال جرم مدل ضر با دو حاضخامت فيلم ميعان با زمان از حل عددي 

	

1satP،  ي تختميعان بر روي صفحهشماتيك : 14-4 شكل  Mpa 	, 30subT K   

  
براي آب در  با حل تحليليو تاناساوا  حاضر  با دو مدل انتقال جرم ليل عددي ضخامت فيلم ميعان باز حمقايسه : 15-4 شكل 

1satP Mpa 	, 30subT K   
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st	10ضخامت فيلم سيال در زمان    آورده شده  6-4ها در جدول سازيثانيه و مجموع زماني خطاي عددي اين شبيه
تواند دقيقاً حل تحليلي را پيش از هر دو مدل انتقال جرم تاناساوا و لي ميحاضر دهد حل عددي اين مقايسه نشان مي.  است

ي شبكه براي هاسازي تعداد سلولا شبيهدر ابتد .شودمحاسبه مي 44-4ي خطاي نسبي اين شبيه سازي از رابطه. بيني كنند
خطاي  داده شده استنشان  16-4كه در شكل همانطور بنابراين . ي بسيار نازك فيلم ميعان كافي نيستندلحاظ كردن لايه

  .يابدسازي خيلي بالا است كه با گذشت زمان اين خطا كاهش مي در ابتداي شبيهنسبي 

)44-4( 
num an
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E
 


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  و خطاي عددي sec	t=10ضخامت فيلم ميعان در زمان : 6-4 جدول 

  )تعداد سلول( شبيه سازي عددي  

 حل دقيق 512 256 128  حل عددي حاضر

 46845/0 467253/0 467361/0 467829/0 (mm) ضخامت فيلم  مدل لي

 3/11 82/8 09/9 (µm.s)خطا  

 469314/0 471797/0 47051/0 (mm)ضخامت فيلم  مدل تاناساوا

 1/28 4/24 6/21 (µm.s)خطا  

  

	

   از حل عددي حاضر با دو مدل انتقال جرم لي و تاناساوا ي تختخطاي نسبي در شبيه سازي فيلم ميعان بر روي صفحه: 16-4 شكل 
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  ي قائمميعان بر روي صفحه-4-4-2
نشان  17-4شماتيك اين مساله در شكل . شودميسازي ميعان بر روي سطح صاف قائم شبيهآرام جريان بخش، در اين 

21.9satPبراي آب اشباع در فشار داده شده است و پارامترهاي فيزيكي  Mpa  ابعاد . استآمده  5-4است كه در جدول
ي سازي از شبكهدر اين شبيه .سلول براي اين مدلسازي استفاده شده است 100×300است و از  mm2 5./×10صفحه 

شوند نزديك مي 1ها به جريان آزادبسيار ريز هستند و هرچه سلول هاي كنار ديوار سلول. شودميده غيريكنواخت استفا
. است 10 ترين سلول كنار ديوارهديواره به نزديك، نسبت ضخامت دورترين سلول به يافته استها افزايش ضخامت سلول

بر روي ديواره از شرط مرزي عدم لغزش براي . نشان داده شده است 18-4ي ايجاد شبكه براي اين مساله در شكل نحوه
فر تر است و گراديان فشار و كسر حجمي بر روي ديواره صاز دماي اشباع پايين K20دماي ديواره . سرعت استفاده شده است

  .شودفشار كل در مابقي مرزها فشار اتمسفر است و مقدار سرعت از روي فشار محاسبه مي. است
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21.9satPبراي آب در  شرايط مرزي و شماتيك جريان آرام فيلم ميعان: 17-4 شكل  Mpa  

																																																																		
	

1 Free	stream	
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  ضخامت فيلم سيال) ج  بزرگنمايي شبكه)ب  شبكه) الف

  

  

 
مقايسه بين حل تحليلي ضخامت فيلم و نتايج عددي ) بزرگنمايي شبكه ج) شبكه در شبيه سازي فيلم ميعان، ب)الف:18-4 شكل 

21.9satPبراي آب در  و تاناساوا ليحاضر با دو مدل انتقال جرم  Mpa  

  :براي اين مساله با فرضيات زير حل تحليلي ارائه داده است ]138[نوسلت 

  استفيلم ميعان آرام و پايا.	
 استثابت  دماي ديوار فروسرد.	
  ساكن استاست و اشباع در حالت بخار.	
  جريان برشي صفر است سطح مشتركدر.	
 اينرسي فيلم مايع ناچيز است.	
 كندتغيير مي اي فيلم سيال بصورت خطي از ديوار فروسرددم.	

  :شودمحاسبه مي )4-45(ي ضخامت فيلم سيال در حل تحليلي از رابطه
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  .شودمحاسبه مي )4-46(ي از رابطهپروفيل سرعت در فيلم ميعان 
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هر دو مدل  ازحاضر حل عددي . نشان داده شده است 18-4هاي در شكلي قائم بر روي صفحه انيعضخامت فيلم م
تطابق قابل قبولي با حل حاضر ضخامت فيلم سيال از حل عددي . دننكارائه مي ييكسانتقريبا نتايج لي و تاناساوا  انتقال جرم

  .دارد) 4-45ي رابطه(نوسلت تحليلي 

اين . اختلاف وجود دارد 19-4شكل  درو حل تحليلي حاضر بين پروفيل سرعت در حل عددي دهد نتايج نشان مي 
همچنين  .ترك جريان برشي صفر استدر سطح مشحل تحليلي فرض شده است استخراج شود كه در اختلاف از آن ناشي مي
اين در حالي است كه در حل . صرفنظر شده استدر اين حل تحليلي ي ممنتم هاي جابجايي در معادلهاز نيروي اينرسي و ترم

بنابراين ماكزيمم . داراي ويسكوزيته است و نيروي استهلاكي برشي بر روي سطح مشترك صفر نيست بخار اشباععددي فاز 
  . تر از حل تحليلي است شود كوچكپيش بيني ميحاضر از حل عددي سرعتي كه 

ي فيلم سيال بصورت خطي بين ديوار فرو ده است دما در داخل لايهكردر استخراج حل تحليلي فرض نوسلت علاوه بر اين 
يال خطي تغيير در داخل فيلم سپروفيل دما . شودديده مي 20-4همانطور كه در شكل . كندغيير ميو سطح مشترك ت سرد
  .كند نمي

	

و حل تحليلي  و تاناساوا ليحاضر با دو مدل انتقال جرم بين نتايج حل عددي سرعت در فيلم سيال پروفيل  مقايسه : 19-4 شكل 
21.9satPبراي آب در  نوسلت Mpa  
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حل عددي حاضر با دو مدل انتقال جرم لي و نتايج توزيع دماي بي بعد برحسب طول بي بعد در فيلم سيال از ي مقايسه :20-4 شكل 
21.9satPبراي آب در حل تحليليتاناساوا با  Mpa  

  جمع بندي-4-5

هاي بر جريان و مدل معادلات حاكم تغيير فاز جوشش و ميعاندر فرآيند دوفازي جريان سازي براي شبيهدر اين فصل 
 و مايع بخاردو فاز بين  سطح مشترك رديابياز روش حجم سيال تابع رنگ براي در اين محاسبات  انتقال جرم ارائه شده است

شي از  اعمال هاي پارازيتي ناشود، همچنين جريانمدل مي CSFترم كشش سطحي بين دوفاز با روش . شده استاستفاده 
هاي رايج ي نرخ انتقال جرم مدلبراي محاسبه. كشش سطحي در معادلات ممنتم با استفاده از روش فيلتر كاهش يافته است

 مطالعهدر اين . شده استسازي  ل جرم لي، تاناسوا و فوريه پيادهانتقال جرم مورد مطالعه قرار گرفته است و سه مدل انتقا
  .كلايپرون لحاظ گرديده است-كلازيوس يرابطهاشباع از طريق  با فشار تغييرات جزيي دماي اشباع

صحت ها اين بررسي. ه استي نمونه براي فرآيند تغيير فاز مورد بررسي قرار گرفتعملكرد حلگر حاضر با چهار مساله 
با  روش عددي اين نتايج بدست آمده از حل عددي در. دهد مينشان عملكرد حلگر حاضر در فرآيند جوشش و ميعان را 

مسائل سازي شبيهدر  همچنين. يكي است ي تخت افقيان و ميعان فيلم بر روي صفحهي استفمسالههاي تحليلي  حل
ي تحقيق در پيشينهتغيير فاز كه  هاي عدديروشدر قياس با ساير  روش عددياين  ،تر همچون جوشش فيلم دوبعديپيچيده

  .دهدعملكرد قابل قبولي را ارائه ميكنند  استفاده مي مشترك دقيق از روش سطحبه آن اشاره شده است و 
مدل انتقال جرم فوريه  هددنشان ميديگر  با همهاي انتقال جرم فوريه، تاناساوا و لي مدلي و مقايسههمچنين بررسي 

  .مناسب نيستارائه شده در اين مطالعه براي روش سطح مشترك پخشي 
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  در مايع فروسرداع اشب خيزش حباب شبيه سازي  5 فصل
  

  

  

  مقدمه -1- 5

از موضوعات حائز اهميت در مبحث انتقال جرم و حرارت در جوشش  )ميعان حباب(سرد  خيزش حباب اشباع در آب فرو
در فرآيند ميعان . دهداي رخ ميهستهاين پديده در بسياري از فرآيندهاي صنعتي همچون راكتورهاي . مادون سرد است

گذارد از كند و اين تغييرات بر ساختار جريان در اطراف حباب اثر ميبخار بطور پيوسته تغيير مي حباب، اندازه، شكل و حجم
اين رو به منظور درك بهتر جريان جوشش مادون سرد بررسي و درك مكانيزم حاكم بر ميعان تك حباب بخار داراي اهميت 

  .است

رايج ترين .  ]87-84[اب در فرآيند ميعان صورت گرفته استتجربي بر روي رفتار حباكثراً ها و مطالعات تاكنون بررسي
محتويات بخار از اين ي سطح، حجم و  اندازه. هاي آزمايشگاهي تصويربرداري از فرآيند ميعان حباب استروش در بررسي

كامي و . فرآيند ميعان حباب ايزوپنتان در آب مادون سرد را مطالعه كردند ]86[سايدمن و هيراچ . ها بدست آمده استبررسي
ي اتانول، با بررسي چهار ماده]139[چن و مينگر . دتغيير شكل حباب و عمر آن را مورد بررسي قرار دادن ]85, 84[هيتارا 

به تصويربرداري از  ]140[هاردا . سطح حباب در مايع فرود سرد پرداختند و آب به بررسي انتقال حرارت از R113پروپان، 
ي در مطالعات تجربي، رفتار حباب، تاريخچه. ديناميك حباب در فرآيند جوشش مادون سرد در جوشش استخري  پرداخت

مورد بررسي قرار ل حرارت سطحي در مايع ساكن زمان فروپاشي حباب و نيز ضريب انتقا ي حباب، شكل، سرعت واندازه
كند با دهد زمان فروپاشي حباب و ميزان مسافتي كه حباب پيش از فروپاشي طي ميها نشان مياين بررسي. گرفته است

ميعان با دو مكانيزم اينرسي و انتقال فروپاشي حباب در فرآيند . تغييرات فشار و اختلاف دما در مايع ساكن متناسب است
در . پاشددر درجات بالاي دماي فرو سرد مكانيزم حاكم اينرسي است و حباب به سرعت فرو مي. شودحرارت كنترل مي

ت حرارتي داخلي و مقاونرخ  فروپاشي حباب وابسته به م. شوددماهاي پايين فرآيند ميعان از طريق انتقال حرارت كنترل مي
حال عوامل ديگري همچون سيال عامل، شكل  با اين. و اختلاف دماي مابين حباب و مايع مادون سرد استحباب خارجي 

بخاطر . ي حباب، كسرحجمي گازهاي ميعان ناپذير و غيره بر روي ميعان حباب و زمان فروپاشي آن موثر استحباب، اندازه
هاي آزمايشگاهي وجود م حاكم بر اين پديده تنها از طريق دادهدرك جزييات مكانيز زمايش و پيچيدگي پديده،زمان كوتاه آ

تيان و . ها و مطالعات آزمايشگاهي ضروري استسازي عددي ميعان حباب به عنوان مكمل بررسيبنابراين شبيه. ندارد
ي متقارن محوري در دامنه) MPS(ميعان حباب در آب مادون سرد را با روش شبه ضمني ذرات متحرك  ]141[همكاران
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‐PLIC(رفتار تك حباب در جوشش مادون سرد را در دو كانال به روش حجم سيال  ]142[پن و همكاران . شبيه سازي كردند

VOF (با كوپل ف حباب و دماهاي مختلف فرود سرد هاي مختلفرآيند ميعان حباب براي سايز ]143[ژنگ . شبيه سازي كردند
د چنيا تك حباب و بخش ميعان در اين . ي سه بعدي مورد بررسي قرار دادندتراز در دامنهروش حجم سيال و سطوح هم

  .    گيردي دوبعدي مورد بررسي قرار مي حباب به روش حجم سيال تابع رنگ در دامنه

  هندسه و شرايط مساله-1-1- 5
ي سازي يك دامنه براي اين شبيه. سازي شده است كن مادون سرد شبيهتك حباب در آب سادر اين بخش خيزش 
0محاسباتي دوبعدي به ابعاد  02 4D D  0در نظر گرفته شده است كهD سازي حباب در ابتداي شبيه. استي حباب قطر اوليه

0D(در موقعيت  , 0D و پارامترهاي فيزيكي در  1-5شماتيك اين شبيه سازي و شرايط مرزي در شكل . قرار داده شده است 	)	
  .نشان داده شده است 1-5جدول 

انجام  300×150و  200×100، 150×75، 100×50ي  شبكه 4سازي بر روي  رسي استقلال نتايج از شبكه، شبيهبراي بر
ي شود در دو شبكهديده مي 2-5همانطور كه در شكل .  سلول در عرض حباب اوليه است 75و  50، 37، 25گرفت كه بيانگر 

سلول يكنواخت براي اين  100×200بنابراين شبكه با . كندي سلول تفاوت چنداني نميحباب با تغيير اندازه ريز آخر شكل
  .شود ها استفاده ميسازيشبيه
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  فرو سرد مايعدر اشباع ي ميعان حباب شرايط اوليه و شرايط مرزي مساله: 1-5 شكل 
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0.130MPasatPپارامترهاي فيزيكي آب اشباع در فشار :1-5 جدول   	

  بخار	مايع	واحد	متغيرها

	754/0	13/953	kg/m3	چگالي

	5-10× 25/1	4-10× 6/2	kg/ms	ويسكوزيته

	103×11/2	103×224/4	J/kgK	گرماي ويژه

	0259/0	681/0	W/mK	هدايت حرارتي

	81/9	m/s2	گرانش

	103× 41/2237	J/kg	گرماي نهان

	05753/0	N/m	كشش سطحي

  

	

0.130SatPدر فشار  t=1msشكل حباب بخار در زمان  بررسي استقلال حل عددي از شبكه،: 2-5 شكل  Mpa  و دماي مادون سرد
25subT K   
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  اعتبارسنجي-1-2- 5
تاناساوا و انتقال جرم با دو مدل حاضر ي قطر حباب از حل عددي براي اعتبارسنجي نتايج ميعان حباب، شكل و تاريخچه

و  3-5تغيير شكل حباب در شكل . مقايسه شده است MPa 130/0تحت فشار آب اشباع براي  ]84[لي با نتايج آزمايشگاهي 
هاي آزمايشگاهي نشان نتايج عددي با دادهكيفي و كمي ي مقايسه. نشان داده شده است 4-5تاريخچه قطر حباب در شكل 

  .هاي آزمايشگاهي داردتطابق خوبي با دادهحاضر ددي سازي ع دهد شبيهمي

0t ms 	0.8t ms 	1.6t ms2.0t ms 	2.4t ms	2.8t ms 	y(mm)

	آزمايشگاهي

	

	

  تاناساوا
)2D(	

  
	
3	
	
	
2	
	
	
1	

	لي

)2D(  
  
	
3	
	
	
2	
	
	
1	

	تاناساوا

)3D(  
  
	
3	
	
	
2	
	
	
1	

آزمايشگاهي كامي و هاي و داده حاضر با دو مدل انتقال جرم لي و تاناساواتغيير شكل حباب، مقايسه بين حل عددي : 3-5 شكل 
0،  ]84[هيتارا 1.008D mm  ،0.130SatP Mpa   25وsubT K   

تاناساوا با خطاي انتقال جرم مدل حل عددي حاضر با دهد با نتايج آزمايشگاهي نشان ميحاضر ي حل عددي مقايسه
براي در ادامه تنها مدل انتقال جرم تاناساوا بنابراين . كندميسازي نتايج آزمايشگاهي را شبيه ،ليانتقال جرم كمتري از مدل 

نشان  3-5تاناساوا در شكل سازي دو بعدي و سه بعدي  شبيهي بين نتايج همچنين مقايسه .سازي استفاده شده استشبيه
   .دهدانيزم ميعان حباب را نشان ميتمامي اطلاعات مهم در مورد مك سازي دو بعدي تقريباً دهد شبيهمي
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هاي آزمايشگاهي كامي و و داده انتقال جرم لي و تاناساوا حاضر با دو مدلتاريخچه قطر حباب، مقايسه بين حل عددي : 4-5 شكل 
0،  ]84[هيتارا 1.008D mm  ،0.130SatP MPa   25وsubT K   

  

  در مدل تاناساوا اثر ضريب انتقال جرم -1-3- 5
اين مقدار بايد با . است 1/0تا  1بين  ضريب انتقال جرم است و مقدار آن معمولاٌ ، پارامتر تاناساوا در مدل انتقال جرم

 9/0شود مقدار ديده مي 5-5همانطور كه در شكل . هاي آزمايشگاهي تعيين شودتوجه به داده  زي سا براي اين شبيه
هاي بخار پس هاي بخار به سطح مشترك دو اتفاق ممكن است روي دهد، درصدي از مولكول در برخورد مولكول. مناسب است

 9/0. گردندشوند و درصدي ديگر باز مياز برخورد به سطح مشترك به آب تبديل مي   از % 90به اين معناست كه
دهد كه  نتايج نشان مي. گردندشود و مابقي برميكند به مايع تبديل مييبرخورد م سطح مشتركبه كه هاي بخار مولكول

. وابسته است  جرمبه ضريب انتقال  آيد شديداٌبدست ميبا مدل انتقال جرم تاناساوا چه قطر حباب كه از نتايج عددي ختاري
  . شود هاي آزمايشگاهي توصيه نميي ميعان حباب، استناد به نتايج اين مدل عددي در غياب دادهبنابراين در مساله

همانطور كه در شكل . به دما و فشار است) (يكي ديگر از معايب مدل انتقال جرم تاناساوا وابستگي ضريب انتقال جرم 
 4/0مقدار  K 8/12و دماي فروسرد  Mpa 101/0شود ضريب مناسب انتقال جرم براي ميعان بخار در فشار ديده مي 6-5

 سطح مشتركهاي بخاري كه به درصد كمتري از مولكولتر اشباع، زيرا در درجات پايين فروسرد و در فشار پايين. است
 با اين وجود. ارزيابي شود دوبارهدر هر شرايط آزمايشگاهي  از اين رو بايد مقدار . گردندنند تبديل به مايع ميكميبرخورد 
لحاظ شده است و فرض  9/0همان  مقدار صورت گرفته است /.  Mpa 130هاي اين فصل كه در فشار اشباع سازي در شبيه

  .به دماي فروسرد ناچيز است شده است وابستگي 
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0آزمايشگاهي درنتايج . حاضر CFDتاناساوا بر روي نتايج انتقال جرم در مدل ) (تاثير ضريب : 5-5 شكل  1.008D mm 	

0.130ሾ ሿsatP Mpa 25ሾو 	 ሿsubT K   

	

0نتايج آزمايشگاهي در . حاضر CFDتاناساوا بر روي نتايج انتقال جرم در مدل ) (تاثير ضريب : 6-5 شكل  0.95D mm

0.101ሾ ሿsatP Mpa 12.8ሾو 	 ሿsubT K   
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  تاثير شكل اوليه -1-4- 5
هاي براي حباب. است) ايدايره(ي حباب كروي شكل اوليهشود فرض مي معمولاًخيزش حباب سازي عددي  در شبيه

انحراف از شكل كروي بزرگ نيست اين فرض چندان اشتباه نيست، اما در كوچك كه كشش سطحي نيروي غالب است و 
بايد توجه داشت كه معمولاً در مطالعات . تواند بزرگ باشدهاي بزرگ، انحراف شكل حباب از حالت كروي ميحباب

ا كه حل گذرا است، از آنج. شود و شكل حباب كاملاً كروي نيستآزمايشگاهي حباب از طريق يك نازل در محيط قرار داده مي
در اين بخش حباب با . هاي اشتباه از نتايج عددي شوداوليه ممكن است در نتايج  عددي موثر باشد و منجر به برداشت شرايط

قطر معادل حباب در اين . ه استمورد بررسي قرار گرفت و نيم دايره بيضوي افقيي، بيضوي قائم، ي دايروچهار شكل اوليه
) 5- 1(ي  شكل بيضوي از رابطه. بخار هستند حباب حاوي مقدار يكساني از چهاراين  .است mm 8ها سازيسري از شبيه

,1(كه براي حباب بيضوي افقي . تعريف شده است 1.5m n  ( و براي حباب بيضوي قائم)1.5, 1m n  (لحاظ شده است.  

)1-5( 
2 2 2

0 0 0
2 2

ሺ ሻ ሺ ሻ

4

x x y y D
nmm n

 
  

نتايج . به ترتيب عمر حباب و تغيير شكل فصل مشترك حباب با زمان نشان داده شده است 8-5و  7-5هاي  شكلدر 
ي حباب است اما عمر حباب دهد رفتار حباب و تغيير شكل سطح مشترك حباب وابسته به شكل اوليهعددي حاضر نشان مي

  .حجم بخار موجود در حباب استوابسته به شكل اوليه حباب نيست و تابع ) تاريخچه قطر حباب(

	

25Tتاريخچه قطر حباب، : 7-5 شكل  k  	, 0.130satP Mpa 	, 0 8D mm  
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		 0t ms	8t ms	10t ms	12t ms	14t ms  y(mm)

	دايره

		

32	
	
22	
	
12	
	
2	

	بيضي افقي

		

32	
	
22	
	
12	
	
2	

	بيضوي قائم

		

32	
	
22	
	
12	
	
2	

  نيم دايره

		

32	
	
22	
	
12	
	
2	

25T،  ي متفاوت حباب به ازاي شكل اوليه تغيير شكل حباب با زمان: 8-5 شكل  k  	, 0.130satP MPa 	, 0 8D mm  

  جريان پارازيتي-1-5- 5
ها جريان لحاظ شده است، اگرچه با استفاده از فيلتر) CSF(ي حاضر كشش سطحي با مدل نيروي سطح پيوسته در مطالعه

هايي در  گردابهجريان پارازيتي باعث ايجاد . از بين نرفته است كاملاًاما كاهش يافته است به ميزان قابل توجهي پارازيتي 
در رخ انتقال جرم زايش ندهد و باعث افشود كه انتقال حرارت جابجايي را افزايش ميمي سطح مشتركي اطراف ناحيه
حباب براي درك بهتر اثر جريان پارازيتي بر روي نتايج عددي، ميعان . شودمي و جوشش ميعانتغيير فاز سازي فرآيند  شبيه
دماي اشباع، در اين سري  بر رويناشي از كشش سطحي براي حذف اثر فشار . استشده سازي  در گرانش صفر شبيه ايدايره

كشش سطحي مختلف انجام  3براي حاضر سازي  شبيه. و مستقل از فشار لحاظ شده استشباع ثابت ها دماي اسازي از شبيه
  .]98[به كشش سطحي وابسته است) 5-2(ي طهجريان پارازيتي از رابماكزيمم سرعت در ي اندازه. گرفته است
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)2-5( ,maxsU K



 

 انتقال حرارت. در حالت گرانش صفر سيال ساكن است. يك عدد ثابت است Kويسكوزيته و   كشش سطحي،  كه
ي تر شدن اندازهباعث كوچكناشي از ميعان انتقال جرم و گيرد  از طريق رسانش صورت مي از حباب اشباع به مايع مادون سرد

همانطور اثرگذار باشد، اما حباب  عمرتغيير در كشش سطحي نبايد بر با حذف اثر فشار بر روي دماي اشباع، . شودحباب مي
چون با افزايش كشش سطحي . عمر حباب كاهش يافته استبا افزايش كشش سطحي شود ديده مي 10-5كه در شكل 

انتقال حرارت يابد بنابراين بصورت خطي افزايش ميجريان پارازيتي ي مشخص است اندازه) 5- 2(ي همانطور كه از رابطه
اين . ه استدشدن عمر حباب تر ش باعث افزايش انتقال جرم و كوتاهشود كه اين امر شتر مييب كسطح مشترجابجايي اطراف 

در اين مطالعات عددي انجام گرفته  يتقريباً تمامبررسي  .دهد نشان ميفرآيند تغييرفاز را اثر مهم جريان پارازيتي در مثال 
. اند را متاسفانه ناديده گرفتهاثر جريان پارازيتي بر روي نتايج تغيير فاز محققان كه  دهدنشان ميي تحقيق در پيشينهزمينه 

 و كوپل حجم سيالروش فيلتر دو براي كاهش جريان پارازيتي همانطور كه پيشتر در فصل دو اشاره شد، ي حاضر مطالعهدر 
ي جريان پارازيتي تا يك مقياس كاهش اندازه با استفاده از فيلتر در حلگر حاضر. ه استدشارائه  ترازبا روش سطوح هم

  .رودنميازبين  كاملاً اما ،يابد مي

	

N/m	0.05753اثر جريان پارازيتي بر عمر حباب،: 9-5 شكل    

  ميعان حبابمكانيزم حاكم بر -1-6- 5
هاي سرعت، فشار، دما و انتقال جرم در شكل در مايع مادون سرد، كانتوراشباع براي درك بهتر مكانيزم ميعان حباب بخار 

  .رسم شده است 5-10
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U[m/s]	 Ux[m/s]  Uy[m/s]		

  

Urel[m/s]	P[Pa]	P‐ρgh[Pa]		

T[K]		Mass	Flux	Rate[Kg/m3s]	 بزرگنمايي	(Mass	Flux	Rate)	

0.130MpasatPكانتورهاي سرعت، سرعت نسبي، فشار، دما و انتقال جرم براي فرآيند ميعان : 10-5 شكل   	, 10KT  	

4mmD 	
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بر اثر ترم . شوددر ميدان فشار ميدهد كه حضور حباب داخل سيستم دوفازي، سبب تغيير نشان مي 10- 5بررسي شكل 
با حذف اثر هيدرواستاتيكي مشخص . با افزايش ارتفاع ستون آب، فشار افزايش يافته است) gh(هيدرواستاتيك فشار 

در  فشار. شود در يك ارتفاع مشخص، به دليل اثر كشش سطحي، فشار داخل حباب از فشار محيط اطراف بيشتر است مي
بنابراين بردار سرعت . گرددي جلويي است و اين امر باعث خيزش حباب تحت اثر نيروي شناوري ميي پشتي بيشتر از لبه لبه

  .در داخل حباب از پايين به سمت بالا است

حباب  يپشتي لبهزيرا در . ي جلويي حباب بيشتر استدر فرآيند ميعان حباب در مايع فروسرد، نرخ انتقال جرم در لبه 
ي پشتي است و انتقال جرم بزرگتر از لبهبنابراين گراديان دما در جلوي حباب خيلي . شودي مرزي حرارتي تشكيل ميلايه

سرعت حباب (ي جلويي حباب، سرعت نسبي لبههاي در كنارههم چنين . گيردي جلويي حباب صورت ميبيشتري از لبه
سرعت نسبي  .شود زايش انتقال حرارت جابجايي و افزايش شار جرمي ميبيشتر است كه سبب اف) نسبت به مايع اطراف
  .شودبصورت زير تعريف مي

)3-5( rel bU U U 
  

 

bUكه 


ي در جلوي حباب جهت سرعت نسب. شودسرعت حباب است كه از تغييرات مركز جرم حباب در زمان محاسبه مي 
رسد كه اين به معناي انتقال حرارت هاي جانبي حباب، سرعت نسبي به مقدار بيشينه خود ميدر كناره به سمت پايين است و

ي نازك حرارتي در لايه .ي پشتي حباب سرعت نسبي به سمت بالا استدر لبه. بيشتر و شار جرمي بيشتر هنگام ميعان است
  .شودي پشتي حباب ميبهپشت حباب شكل گرفته است كه  سبب گراديان دمايي كوچكتر در ل

 11-5در ادامه براي درك بهتر اثر مكانيزم ميعان حباب، اثر ميعان همزمان دو حباب بر روي تك تك حباب در شكل 
دو حباب در ) حالت الف(سازي اول  در شبيه. سازي انجام گرفته است در اين شكل سه شبيه. ر گرفته استمورد بررسي قرا

هريك ) دو حالت ب و ج(هاي بعدي سازيسپس در شبيه. شده استديگر در ميدان محاسباتي قرار داده  از هم 0D 1/1فاصله 
  .گيرند از اين دوحباب جداگانه مورد بررسي قرار مي

ሺدماي محلي اشباع . يابداز آنجايي كه فشار ترموديناميكي با افزايش ستون حباب افزايش مي ሻsatT p  در حبابي كه در
شود، فهميده مي 11-5رو همانطور كه از مقايسه دو حالت ب و ج در شكل  از اين. تري قرار دارد بالاتر استموقعيت پايين

دهد ي دو حالت الف و ج نشان ميمقايسه. پاشد كند و سريعتر فرو ميحباب پاييني نرخ انتقال جرم بالاتري را تجربه مي
گيرد، بنابراين ي مرزي حرارتي حباب بالايي قرار ميتر در لايهكنند، حباب پايينها پشت سر هم حركت ميحباب هنگامي كه

دهد و طول عمر آن كند در نتيجه انتقال جرم كمتري روي ميگراديان دمايي و انتقال حرارت جابجايي كمتري را تجربه مي
  .يابدنسبت به حالت خيزش تكي افزايش مي

عمر حباب به . هاي مهم در فرآيند خيزش حباب در مايع مادون سرد، طول عمر حباب پيش از فروپاشي استرامتراز پا
متر در ميلي 16و  8، 4، 2هاي حباب با اندازه. عوامل مختلفي چون اندازه حباب، دماي فرود سرد و نسبت چگالي بستگي دارد

دهد، در يك قطر مشخص نشان مي 12-5شكل . ورد آزمايش قرار گرفتكلوين م 100و  70، 50، 20، 10دماهاي مادون سرد 
ي حباب، عمر يابد، همچنين در دماي مادون سرد ثابت با افزايش اندازه با افزايش دماي مادون سرد، عمر حباب كاهش مي
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ي عمر حباب و اندازهخطي بين  ي تقريباًدهد، در دماي مادون سرد ثابت رابطهيابد، اين شكل نشان ميحباب افزايش مي
  . حباب وجود دارد

	0.0t ms	6t ms8t ms9t ms	10t ms	y(mm)	

الف

					

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

	ب

					

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

	ج

					

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

0.130satPمعيان حباب در فشار: 11-5 شكل  MPa  20وKT .4D mm  

. شده استسازي شبيه) كلوين 50و  10،20(هاي فرو سرد به ازاي دما mm4ش حباب بخار با قطر خيز 13-5در شكل 
بررسي مسافتي كه حباب پيش از . پاشدتري فرو مي با افزايش دماي فرو سرد، حباب در زمان كوتاهدهد نتايج نشان مي

كند، اما دهد در دماهاي فرو سرد پايين حباب مسافت بيشتري را پيش از فروپاشي طي ميكند نشان ميفروپاشي طي مي
نشان داده شده است  14-5بنابراين همانطور كه در شكل . كندزش حباب را بيشتر ميافزايش دماي مادون سرد، سرعت خي

  . كندي زماني يكسان، حباب بخار در سيال با دماي مادون سرد بالاتر مسافت بيشتري را طي ميدريك بازه

دو منحني از  .نشان داده شده است 15-5در شكل در بر حسب دماي مادون سرد  16و  mm4براي دو قطر عمر حباب 
حباب و افزايش دماي خطي بين كاهش عمر غير ي رابطهشود همانطور كه ديده مي. سازي گذرانده شده استروي نقاط شبيه
كند، اما در درجات  عمر حباب شديداٌ تغيير مي دفرودسردماي اندك با افزايش  در دماهاي پايين فروسرد. داردفروسرد وجود 

ا اين رفتار غيرخطي ر ]143[ژنگ و همكاران. كندزياد دماي فروسرد عمر حباب تغيير چنداني نميش افزايبا بالاتر فرو سرد، 
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سازي حتي در شبيهزيرا  با رفتار فيزيكي هماهنگ نيستاي كه  توجيه. دانندهاي ترموفيزيكي با دما ميناشي از تغيير پارامتر
 Mpa 13/0براي آب در فشار ثابت هاي فيزيكي همچون هدايت حرارتي و گرماي ويژه پارامتربا تمامي محاسبات حاضر كه 

فرآيند حاكم بر ناشي از مقياس زماني  غيرخطي در واقع اين رفتاردليل  .شوديده مير گرفته شده است، اين رفتار ددرنظ
هاي انتقال حرارت مثلاً رسانش و جابجايي  از طريق راهدر واقع ميزان كل حرارتي كه در يك زمان مشخص . است ميعان

ر به افزايش انتقال حرارت و در نتيجه در درجات پايين دماي فروسرد، افزايش دماي فروسرد منج .شود محدود است ميمنتقل 
شود اما در درجات فرو سرد بالا، افزايش دماي فروسرد تاثيري بر نرخ انتقال حرارت از مي سطح مشتركافزايش شار جرمي از 

  .سازگار است ]87[سادهاف  ي نيمه تجربينتايج عددي حاضر با رابطه. ندارد سطح مشترك

	

0.130MpaSatPي حباب در فشار عمر حباب به ازاي اندازه:12-5 شكل    

  

	0.0t ms10t ms20t ms25t ms	30t ms	y(mm)

10T K 

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

0.130satPخيزش حباب در فرآيند ميعان  :13-5 شكل  MPa 	, 0 4mmD   
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	0.0t ms10t ms15t ms20t ms	23t ms	y(mm)

20T K 

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

	0.0t ms10t ms13t ms15t ms	17t ms	y(mm)

50T K 

16	
	
12	
	
8	
	
4	
	
0	

0.130satPخيزش حباب در فرآيند ميعان  :13- 5 شكلادامه  MPa 	, 0 4mmD   

  

	

  سيالمادون سرد متفاوت  در دماهاي mm 4مركز جرم حباب در خيزش حباب بخار با قطر : 14-5  شكل
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كه شبيه سازي  هستند نقاطيبيانگر   ○و  ×، دو علامت  16و  mm 4عمر حباب به ازاي دماي مادون سرد براي دو قطر  15-5 شكل 
  .و خطوط منحني برازش هستند در آن صورت گرفته است

  جمع بندي-2- 5

با نتايج آزمايشگاهي حاضر سازي شبيهنتايج . سازي شده استدر اين بخش خيزش حباب بخار در مايع فروسرد شبيه
مورد مكانيزم ميعان حباب و در ارزشمندي اطلاعات  هاسازياين سري از شبيه. ه استمقايسه و مورد اعتبارسنجي قرار گرفت

  .ه است كه در ادامه به آنها اشاره شده استسازي اين پديده فراهم كردشبيه

است كه باعث افزايش انتقال  سطح مشتركاطراف  پارازيتيسازي ميعان حباب، جريان در شبيهعددي ترين مانع مهم -1
  .شودو افزايش انتقال جرم مي سطح مشتركحرارت جابجايي نزديك 

نتايج عددي در اين . هاي آزمايشگاهي باشدسازي ميعان بايد در كنار داده تاناسوا براي شبيهانتقال جرم استفاده از مدل  -2
  .بسيار حساس است روش به ضريب انتقال جرم 

ي غيرخطي بين دماي رابطه. وابسته نيستي حباب ي حباب دارد اما به شكل اوليهي خطي با اندازهعمرحباب رابطه -3
  .فروسرد و عمر حباب وجود دارد

ي پشتي حباب هاي جانبي جلويي حباب بيشتر از لبهنرخ انتقال جرم در لبهيعان حباب بخار در مايع فروسرد، در م -4
  .است

ارتي حباب بالايي ديرتر از مرزي حري هاي پاييني به دليل قرار گرفتن در لايهدر حركت دسته جمعي حباب، حباب -5
  .رود بين مي
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  .گرددافزايش دماي مادون سرد سيال، باعث افزايش سرعت خيزش حباب بخار مي -6
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  در مايع اشباعفراگرم خيزش حباب شبيه سازي  6 فصل
  

  

  

  

  مقدمه-6-1

در حالت اول فرض شده است . گيرددر اين بخش خيزش حباب در سيال ساكن اشباع در دو حالت مورد بررسي قرار مي
كانيزم انتقال حرارت در هنگام خيزش تك هدف از اين بررسي، آشنايي با م. كندحباب در حين خيزش تغيير فاز پيدا نمي

	. شودسازي ميدر مايع اشباع شبيهفراگرم در بخش دوم، خيزش حباب بخار . حباب در مايع ساكن است

	)بدون تغيير فاز(در آب اشباع  فراگرمخيزش حباب - 6-2

مشابه هوا يكي دو فاز مايع و هاي فيزپارامتر. سازي شده است در مايع ساكن شبيه هوادر اين بخش انتقال حرارت از حباب 
 1-5شرايط مرزي و اوليه مطابق با شكل . آمده است قرار داده شده است 1-5كه در جدول  MPa 130/0آب در دماي اشباع 

4ي محاسباتي سازي حاضر ابعاد دامنهبا اين تفاوت كه در شبيه. است 6D D سازي  شبيهدر اين . درنظر گرفته شده است
از آنجا كه انتقال حرارت و . گيردبه محيط اطراف مورد بررسي قرار مي فراگرمدهد و انتقال حرارت از حباب تغيير فاز روي نمي

اند هدف از اين  بخش بررسي مجزاي فرآيند انتقال حرارت از بهم وابسته) جوشش و ميعان(انتقال جرم در فرآيند تغيير فاز 
نهايي  حباب به شكل. سازي ثابت استاز آنجا كه مقدار جرم حباب در اين شبيه. است mm 008/1ب قطر حبا. حباب است

   .رسدمي

و  165/0در اين شبيه سازي عدد مورتون  . نشان داده شده است 1-6با زمان در شكل و كانتور دما تغيير شكل حباب 
نشان كانتور دما . رژيم خيزش حباب بيضوي است ]115[است كه با توجه به نقشه جريان بهاگا 65/1×10-13عدد باند 

ي حرارتي در پشت حباب ي كشيدهبه سيال لايهفراگرم از حباب جابجايي اثر انتقال حرارت بر  بدهد، در خيزش حبا مي
سازي فرض شده در اين شبيه. شود پشت حباب بيشتر ميي حرارتي در شود، با افزايش دماي حباب دماي لايهتشكيل مي

. بعد حباب نشان داده شده استدماي بي 3-6در شكل . ي مورد بررسي ثابت هستنداست، پارامترهاي فيزيكي در محدوده
  .كندميتغيير بصورت خطي دهد نرخ انتقال حرارت از حباب با افزايش دماي حباب بررسي حاضر نشان مي
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y(mm) 0.040t s  0.030t s  0.015t s 0.0t s  
6	
	
	
4	
	
	
2	
	
	
0	     
6	
	
	
4	
	
	
2	
	
	
0	
	

	
0،و كانتور دما تغيير شكل حباب:1-6 شكل  1.008D mm  ،0.130satP Mpa  

	

0توزيع دماي بي بعد، : 2-6 شكل  1.008D mm  ،0.130satP Mpa	
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	در آب اشباع فراگرم خيزش حباب بخار -6-3

ها دو بعدي است و  سازي شبيهبنابراين . شودسازي مي شبيه 1-5ل داده شده در شكدر اين بخش، حباب با شرايط نشان 
4 شبكه با ابعاد بر روي 6D D  سلول در راستاي  50گيرد كه بيانگر سلول يكنواخت شش وجهي صورت مي 200×300و با

. است آمده 1-5است كه در جدول  MPa 130/0سازي براي آب در فشار  هاي فيزيكي اين شبيهپارامتر .قطر اوليه حباب است
   .استگرم فرادر اين بخش مايع در دماي اشباع و حباب در دماي 

  عمر حباب -6-3-1
در  mm 008/1تاريخچه عمر حباب براي حباب با قطر در مايع اشباع، فراگرم بخار براي درك بهتر مكانيزم خيزش حباب 

سازي، قطر حباب افزايش ي شبيهدر ابتدادهد  نشان مي شكلاين  .نشان داده شده است 3-6در شكل  MPa 130/0ر فشا
يابد ي حباب ديرتر كاهش مييابد و اندازهيابد، هر چه دماي فراگرم حباب بيشتر باشد، قطر حباب بيشتر افزايش مي مي

دهد، جوشش سبب افزايش حباب فراگرم در مايع اشباع، ابتدا جوشش رخ ميخيزش در  .شودبنابراين بر عمر حباب افزوده مي
يابد و بتدريج دچار ميعان مي دهد و دماي آن كاهششود، حباب بر اثر تغيير فاز حرارت از دست ميي حباب مياندازه
  .پاشدبر اثر ميعان اندازه حباب كاهش يافته و در نهايت فرومي .شود مي

	

0تاريخچه عمر حباب،: 3-6 شكل  1.008D mm  ،0.130satP Mpa  

كلوين  80و  40، 20، 10براي چهار دماي فراگرم ) 16و  mm 008/1 ،4 ،8(خيزش حباب براي چهار قطر  4-6در شكل 
دهد در يك قطر مشخص با افزايش دماي فراگرم عمر حباب شكل نشان مياين . سازي شد و عمر حباب محاسبه گرديدشبيه

ي رابطه. پاشدحباب، حباب ديرتر فرو مي) حجم( همچنين در يك دماي فراگرم مشخص با افزايش اندازه. يابدافزايش مي
به ازاي  16و  mm 4ر عمر حباب براي دو قط 5-6در شكل . ي حباب و طول عمر حباب وجود داردخطي بين اندازه تقريباً

كه  15-5شود برخلاف ميعان حباب در شكل همانطور كه ديده مي. دماهاي متفاوت فراگرم حباب نشان داده شده است
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ي خطي بين اختلاف دما و عمر حباب وجود در اينجا رابطه. ي غير خطي بين اختلاف دما و عمر حباب وجود داشترابطه
  . دارد

	

0.130satP، بر حسب قطر معادل عمر حباب: 4-6 شكل  Mpa  

  

	

  فراگرمعمر حباب بر حسب دماي : 5-6 شكل 
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  مكانيزم حاكم بر خيزش حباب فراگرم در مايع اشباع-6-3-2
نشان داده  6-6كلوين در شكل  80و  20، 5در دماهاي فراگرم  MPa 130/0در فشار  mm4با قطر بخار حباب خيزش 
كند، در قطرهاي كوچك به دليل حاكم شدن اثر كشش  هاي مختلف را تجربه ميحباب پيش از فروپاشي رژيم. شده است

هاي يكسان، حباب با نشود در زماهمانطور كه ديده مي .آيد به شكل بيضوي و يا كروي در مي سطحي بر حباب، حباب معمولاٌ
  . كندمسافت بيشتري را قبل از فروپاشي طي مياز طرفي ديگر  پاشد ودماي فراگرم بيشتر، حجم بيشتري دارد و ديرتر فرو مي

y(mm) 0.014t s  0.012t s  0.010t s 0.001t s   
25	
	
20	
	
15	
	
10	
	
5	
	  

5T K   

y(mm) 0.019t s  0.014t s  0.010t s 0.001t s   
25	
	
20	
	
15	
	
10	
	
5	
	

20T K 

  

y(mm) 0.035t s  0.030t s  0.010t s 0.001t s   
25	
	
20	
	
15	
	
10	
	
5	
	

80T K 

  

0،در مايع اشباع فراگرم حبابخيزش : 6-6 شكل  4D mm  ،0.130satP Mpa  

دماي حباب  ،شودميهمانطور كه در شكل ديده . نشان داده شده است 7-6در شكل  mm 4كانتور دما براي حباب با قطر 
ماند تا ي حباب تقريبا ثابت ميكند دماي هسته ر حالي كه حباب شروع به ميعان مييابد دكاهش مي سطح مشتركهاي از لبه

  . شوداضمحلال حباب دماي حباب با دماي محيط اطراف يكي ميين مرحله و با در آخر
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y(mm) 0.025t s  0.020t s  0.010t s 0.001t s  
25	
	
20	
	
15	
	
10	
	
5	
	
	 0.036t s	 0.035t s	 0.030t s

25	
	
20	
	
15	
	
10	
	
5	
	

0كانتور دما براي خيزش حباب فراگرم در مايع اشباع با قطر :7-6  شكل 4D mm 80T K  ،0.130satP Mpa  

	

0توزيع دماي بي بعد،: 8-6 شكل  4D mm  ،0.130satP Mpa  

شود حباب فراگرم در شكل ديده ميهمانطور كه در . نشان داده شده است mm 4قطر براي  8-6در شكل  دماي بي بعد 
سازي گردايان شديد دمايي در دو سوي سطح ابتداي شبيهي اول در مرحلهدر . گذاردمايع اشباع سه مرحله را پشت سر مي

. دهد، جوشش فرآيندي گرماگير استمشترك وجود دارد، دماي حباب بالاتر از دماي اشباع است، از اين رو جوشش رخ مي
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كند و دماي ها شروع به از دست دادن حرارت ميافت كند، حباب از لبهسريعاً شود تا دماي ميانگين حباب جوشش سبب مي
بخار در نزديكي سطح . شودي دوم ميعان آغاز ميدر مرحله. رسد سطح مشترك به دماي اشباع محيط ميآن در نزديكي 
بيشتر از فشار بيرون است بنابراين بخار در داخل حباب زير فشار داخل حباب به دماي محيط رسيده است اما مشترك حباب 

يابد، ي حباب با شيب كمتري كاهش ميبا آغاز ميعان دماي هسته. كنددماي اشباع فشار محلي است و شروع به ميعان مي
يابد و از  مي ي حباب، نسبت سطح به حجم افزايشبا كاهش اندازهي آخر در مرحله. زيرا كه ميعان فرآيندي گرماده است

شود كه منجر به افزايش بيشتر دماي اشباع محلي طرفي ديگر فشار داخل حباب تحت تاثير كشش سطحي بيشتر و بيشتر مي
در  8-6اگهاني دماي حباب در نمودار افت ن. شودي اين عوامل منجر به سرعت گرفتن فروپاشي حباب ميشود، مجموعهمي

  .ب استي آخر ناشي از فروپاشي حبامرحله

اگرم حباب مسافت بيشتري را طي با افزايش دماي فر. نمايش داده شده است 9-6تغيير مكان مركز حباب در شكل 
اين رفتار دقيقاً عكس رفتار حباب در فرآيند ميعان است كه . شودكند اين در حالي است كه سرعت خيزش حباب كمتر مي مي

  به آن اشاره شد در فصل قبل

  

0تغيير مكان مركز جرم حباب ،: 9-6 شكل  4D mm  ،0.130satP Mpa  

شود، مايع اشباع به با خيزش حباب، فضاي زير حباب خالي مي. نشان داده شده است 10-6بردارهاي سرعت در شكل 
. شودهايي در دو سمت جانبي حباب ايجاد مي  برد تا اين فضاي خالي را پر كند، بنابراين گردابه پشت حباب يورش مي

يابد، كنند،  حباب كروي بر اثر تغيير فاز،  شكل بيضوي ميهاي مختلفي را تجربه ميهاي بزرگ پيش از فروپاشي رژيم حباب
.  رودآيد و در نهايت از بين مي هاي كوچك، حباب به شكل كروي در ميايش اثر كشش سطحي در حبابدر نهايت بر اثر افز

رود و باعث شود، پس از فروپاشي حباب، بلافاصله ازبين نميهاي سرعتي كه بر اثر خيزش حباب در ميدان ايجاد مي گردابه
  .شودميسيال ايجاد آشفتگي در ميدان 
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0.005t s0.015t s0.025t s

   
0.030t s0.035t s0.040t s

0حباب ،بردارهاي سرعت در خيزش : 10-6 شكل  4D mm ،80subT K  ،0.130satP Mpa  

  جمع بندي-6-4

مشخص شد كه با فرض  هوادر بررسي حباب . سازي شددر مايع اشباع شبيه) و بخار هوا(در اين بخش خيزش حباب 
هاي رژيم جريان حباب همچون رژيم با نمودارتوان هاي فيزيكي مستقل از دما، هيدروديناميك شكل حباب را ميپارامتر

شود و ي حرارتي در پشت حباب تشكيل ميجريان بهاگا مقايسه كرد، اين بررسي نشان داد، با خيزش حباب داغ لايه كشيده
  .كندمايع اشباع را گرم مي
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ي جوشش و دو پديدهدر مايع اشباع حاكي از آن است كه در خيزش حباب بخار هر  فراگرمبررسي خيزش حباب بخار 
ي افزايش اندازهو گرم فراهمچنين با افزايش دماي  .شودآن مي فروپاشيسبب در نهايت دهد و ميعان حباب ميعان رخ مي

   .يابدهمچنين با افزايش دماي فراگرم سرعت خيزش حباب  كاهش مي. شودآن بيشتر ميعمر  حباب
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  ه گيرييجنت 7 فصل
  

  

  

  جمع بندي-7-1

تغيير . اي استي پيچيدهپديدههاي متعدد درگير با توجه به تعداد پارامتردر مايع ساكن بخار تك حباب خيزش فرآيند 
 ي تغيير فاز جوشش و ميعانپديده. استو شناوري  كشش سطحيهاي مختلفي چون نيروي نيروشكل حباب تابع برهمكنش 

. در فرآيند تغيير فاز نرخ انتقال جرم تابعي از دماي اشباع محلي است. افزايد اين پديده ميپيچيدگي در خيزش حباب بخار بر 
فشار در مايع ساكن تحت تاثير گرانش و كشش سطحي يكنواخت . تابعي از فشار ترموديناميكي استدماي اشباع محلي 

ي اين يابد، مجموعهش ستون مايع فشار افزايش ميهمچنين با افزاي. فشار داخل حباب بخار بيشتر از مايع اطراف است. نيست
  .دشود تا حباب رفتارهاي فيزيكي متفاوتي را نشان دهعوامل سبب مي

تغيير  سطح مشتركدر اين پديده براي مثال، . از ديدگاه عددي دشوار استخيزش حباب بخار شبيه سازي جريان دوفازي 
اين روش . وجود دارد سطح مشتركرديابي سازي تغيير شكل حباب در زمان نياز به روش مناسب براي شبيه. پذير است شكل

سطحي بين دوفاز انحناي سطح را بخوبي محاسبه كند تخمين ضعيف  ي ترم كششبايد براي محاسبه سطح مشترك رديابي
سطح مشترك و از بين رفتن سطح مشترك هاي غيرفيزيكي در اطراف انحناي سطح و مقدار كشش سطحي باعث جريان

سطح ار هاي غيرفيزيكي باعث افزايش انتقال حرارت جابجايي در كنشود، علاوه بر اين در جريان تغيير فاز اين جريان مي
 هاي فيزيكي در ميدانبين پارامتر سطح مشتركعلاوه براين به دليل وجود . شودو افزايش انتقال جرم از آن مي مشترك

نسبت چگالي شديد است، مثلاً  سطح مشتركاختلاف بين پارامترهاي فيزيكي در دو سوي . محاسباتي ناپيوستگي وجود دارد

)L

V




به مدل سازي نرخ انتقال جرم در فرآيند تغييرفاز  علاوه بر اين براي شبيه. رسدمينيز  1263 به سازي حاضردر شبيه) 

  . دقيق انتقال جرم نياز است

حلگري با نام بر جريان در فرآيند تغيير فاز  معادلات حاكمحل با استفاده از ، اشاره در بخش قبل براي حل مشكلات 
phaseChangeHeatFoam در اين . توسعه داده شده استباز اپن فوم  ننرم افزار متتحت اين حلگر . ين و ارائه شده استتدو

انتخاب روش حجم سيال تابع . استفاده شده استبين دوفاز  سطح مشترك رديابيبراي حلگر از روش حجم سيال تابع رنگ 
. سازمان بوده استهاي بي يده و شبكههاي پيچ مال اين روش بر روي هندسهتر و امكان اعسازي آسان رنگ به دليل پياده
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 )جبهه و غيره رديابيتراز، روش روش سطوح هم( هاي دو فازيبقاي جرم را بهتر از ساير روشحجم سيال همچنين روش 
به دسترسي به دليل انجام اين مطالعه سازي روش عددي و  پيادهانتخاب نرم افزار اپن فوم براي  علاوه بر اين،. كندحفظ مي
	 .است بوده عددي هايالگوآسان ها چون حل موازي و انتخاب برخي قابليت و هامتن كد

ي تحقيق پيشينه. قرار گرفت مطالعهمورد بدون تغيير فاز ) CF‐VOF(تابع رنگ در اين مطالعه ابتدا روش حجم سيال 
استفاده ) 1 :يدو شيوه پارازيتيكاهش جريان  براي. بردميرنج  پارازيتيحجم سيال از جريان  هاي روشتمامي دهد، نشان مي
ي اين دو  مقايسه. پياده شد و مورد ارزيابي قرار گرفت )s‐CLSVOF( ترازسطوح همحجم سيال با روش كوپل روش ) 2از فيلتر 

رغم پياده سازي آسان و زمان محاسباتي كمتر عملكرد قابل قياس و گاه بهتر از روش  ش نشان داد استفاده از فيلتر عليرو
  .دادرا تا يك مقياس كاهش  پارازيتيجريان  توان، مياستفاده از اين روشبا . دارد s‐CLSVOFتركيبي 

غيير فاز دماي اشباع تابعي در جريان ت. معادلات حاكم بر جريان تغيير فاز استخراج و در نرم افزار اپن فوم پياده شدسپس 
كلايپرون -ي كلازيوسشده ي سادهي تغييرات جزيي دماي اشباع با فشار محلي از معادله، براي محاسبهاستاز فشارمحلي 

و  تاناسوا لي، مدل سه از ) ميعان -جوشش(فرآيند تغيير فاز ي نرخ انتقال جرم در براي محاسبههمچنين . استفاده شده است
نتايج . هاي جوشش و ميعان مورد ارزيابي قرار گرفتفرآيند درپياده شده  روش عدديسپس عملكرد . فاده شده استاست فوريه

استفان، فيلم ميعان بر روي  يدو مدل انتقال جرم لي و تاناساوا با حل تحليلي در سه مساله با بكارگيريحل عددي حاضر 
از دقت  حاضرها نشان داد حلگر اين مقايسه. ي تخت قائم مقايسه شدي تخت افقي و فيلم آرام ميعان بر روي صفحه صفحه

در هاي عددي سازي ي جوشش فيلم دوبعدي با شبيههمچنين مقايسه نتايج حل عددي حاضر در مساله. بالايي برخوردار است
شده است نشان داد روش انجام فوريه و با مدل انتقال جرم  CLSVOFو  VOSETسطح  رديابيهاي كه با روش پيشينه تحقيق

در اين مطالعه . هاي عددي پيشين در اين زمينه داردسازيشبيهنسبت به  قبوليعملكرد قابل حاضر سازي شده در حلگر پياده
هاي فيزيكي در نظر صورت پذيرفته است، پارامتر 9/22و  MPa 13/0 ،1سازي بر روي سيال آب در فشارهاي اشباع  شبيه

  .دهدنشان ميي بالا هاو در نسبت چگاليقبولي در شرايط مختلف  عملكرد قابل حاضرحلگر . نوع استگرفته شده بسيار مت

ميعان . سازي جريان خيزش حباب بخار در مايع اشباع و فرودسرد استفاده شده استبراي شبيه روش عدديسپس از اين 
ي عمر حباب، عاتي در زمينهاطلاو  مقايسه شد ه تحقيقپيشينهاي آزمايشگاهي موجود در حباب بخار در مايع فروسرد با داده

ي تغيير شكل حباب، مكانيزم ميعان و جوشش در خيزش ي مرزي حرارتي در اطراف حباب، نحوهي تغييرات دما، لايه نحوه
باب و پياده شده قادر است تا نتايج آزمايشگاهي همچون شكل حباب، عمر ح روشاين مطالعه نشان داد،  .حباب بدست آمد

  :برخي از نتايج بدست آمده به شرح زير است. غيره را با دقت قابل قبولي پيش بيني نمايد

نتايج عددي در اين . هاي آزمايشگاهي باشدسازي ميعان بايد در كنار داده تاناسوا براي شبيهانتقال جرم استفاده از مدل  -1
  .بسيار حساس است روش به ضريب انتقال جرم 

ي رابطه. ي حباب وابسته نيستي حباب دارد اما به شكل اوليهي خطي با اندازهعمرحباب بخار در مايع فروسرد رابطه -2
  .غيرخطي بين دماي فروسرد و عمر حباب وجود دارد

ي پشتي حباب ر از لبههاي جانبي جلويي حباب بيشتنرخ انتقال جرم در لبهيعان حباب بخار در مايع فروسرد، در م -3
  .است
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ي مرزي حباب هاي پاييني به دليل قرار گرفتن در لايهدر حركت دسته جمعي حباب بخار در مايع فروسرد ، حباب -4
  .رودبالايي ديرتر ازبين مي

  . حباب و عمر حباب در مايع اشباع وجود دارد فراگرمي خطي بين دماي رابطه -5

  .  دهدايع اشباع ابتدا جوشش و سپس ميعان رخ ميدر م فراگرمدر خيزش بخار  -6

با افزايش اختلاف دما بين حباب و مايع در خيزش حباب اشباع در مايع مادون سرد، سرعت خيزش حباب افزايش و  -7
  .يابددر خيزش حباب فراگرم در مايع اشباع سرعت خيزش حباب كاهش مي

  كارهاي آينده-7-2

. از بين نرفته استكاملاً   اما ،كاهش يافته استتا يك مقياس جريان پارازيتي  ،مطالعهدر اين هاي پياده شده با روش -1
  .كندكمك ميروش عددي هاي حذف جريان پارازيتي در روش حجم سيال به بهبود عملكرد اين  ي روشمطالعه

پارامترهاي اين دو . شده استاستفاده  لي و تاناساوادو مدل بيشتر از ي نرخ انتقال جرم در اين مطالعه براي محاسبه -2
محدود را ي عمومي شود كه استفاده از نتايج حلگر براي استفادهمين يمدل انتقال جرم بايد با توجه به نتايج آزمايشگاهي تعي

شود ميتوصيه بنابراين است، نيز در نظر گرفته شده اين حلگر امكان اضافه كردن مدل انتقال جرم جديد در  همچنين. كندمي
كه  ي نرخ انتقال جرممحاسبه هايمدلهاي آزمايشگاهي، مطالعات بر روي تا براي كاهش وابستگي حل عددي به داده

  . دبپذير صورتد نهاي آزمايشگاهي داشته باشوابستگي كمتري به داده

ي چنين هيچ نتيجه هم. ي خيزش حباب در مايع فرو سرد محدود استدر زمينهقابل اعتماد هاي آزمايشگاهي داده -3
درك بهتر  بهبنابراين مطالعات آزمايشگاهي در اين زمينه  . ي خيزش بخار آب در مايع اشباع وجود نداردآزمايشگاهي در زمينه

  .كندمكانيزم تغيير فاز كمك مي
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Abstract	

In	the	present	simulation,	a	solver	called	phaseChangeHeatFoam	is	 implemented	under	open	source	
CFD	code	OpenFOAM	to	consider	boiling	and	condensation.	The	solver	is	capturing	interface	among	two	
immiscible	phases	using	a	color	function	volume	of	fluid.	The	two	fluids	(vapor	and	liquid)	are	assumed	
Newtonian	 and	 incompressible.	 The	 surface	 tension	 between	 liquid‐vapor	 phases	 is	 accounted	 using	
continuous	surface	force	(CSF)	model.	The	spurious	current	in	CSF	model	is	reducing	using	filter	and	s‐
CLSVOF	method.	The	mass	flux	rate	across	the	interface	is	determined	by	Lee,	Tanasawa	or	Fourier	mass	
transfer	models	 in	 the	present	attempt.	Additionally,	 the	variation	of	saturation	temperature	with	 local	
pressure	is	considered	with	Clausius‐Clapeyron	relation.	The	coupled	velocity	pressure	equation	is	solved	
using	PISO	algorithm.	

Our	studies	show	the	spurious	current	is	reduced	up	to	1	order	in	the	simulation	of	stagnant	bubble	
problem	 using	 present	 implemented	 methods.	 These	 methods	 also	 increase	 the	 accuracy	 of	 pressure	
jump	 calculation.	 Additionally,	 the	 present	 comparison	 shows	 not	 only	 filter	 method	 is	 simple	 to	
implement	but	also	it	is	as	efficient	as	s‐CLSVOF	method	in	calculation	of	curvature	and	reducing	spurious	
current.	The	new	solver	 is	validating	with	(i)	Stefan	problem,	(ii)	 two‐dimensional	 film	boiling,	(iii)	 the	
film	condensation	on	horizontal	plate,	(iv)	the	laminar	film	condensation	over	vertical	plate.	To	estimate	
the	accuracy	of	present	solver	in	different	conditions,	saturation	water	at	different	saturation	pressures	
are	chosen up	to	high	density	ratio	of	1000.	The	comparison	between	present	numerical	simulations	and	
analytical	 solutions	 and	 previous	 sharp	 interface	method	 simulations	 shows	 present	 solver	 has	 a	 high	
accuracy	in	simulation	of	phase	change	flow	despite	of	using	diffuse	interface	method	(DIM).	Then	phase	
change	phenomena	in	vapor	bubble	rising	 in	subcooled	and	saturated	 liquid	are	studied	and	compared	
with	available	experimental	data.	Our	numerical	 studies	 show	bubble	 life	 time	has	 linear	 relation	with	
bubble	 size	 but	 it	 is	 not	 dependent	 on	 initial	 bubble	 shape	 in	 subcooled	 fluid.	 There	 is	 a	 non‐linear	
relation	 between	 bubble	 life	 time	 and	 subcooled	 temperature	 which	 is	 consistent	 with	 sudhoff	
correlation.	Moreover,	bubble	survives	longer	in	bubble	swarm	condensation	due	to	being	placed	in	the	
thermal	boundary	layer	of	up‐front	bubbles.	The	simulation	of	superheat	vapor	bubble	in	saturated	water	
shows	bubble	size	increases	due	to	evaporation	at	first.	However,	it	collapses	finally	due	to	condensation.	
Here,	 the	bubble	 life	 time	is	proportional	with	vapor	bubble	superheat	temperature.	The	present	study	
shows	the	capability	of	diffuse	interface	method	in	accurate	simulation	of	phase	change	process	and	gives	
some	fundamental	information	about	vapor	bubble	rising	which	is	expected	to	be	instructive	for	further	
applications.	

Keywords:	 
VOF,	Phase	change,	Heat	transfer,	OpenFOAM	

	 	



Nu

Disse

umerica
Liq	

rtation	Su

T	

al	Simu
quid	Us

ubmitted	in
o	

Fa	

T	

Associa	

  
Tarbiat	Mo

ulation	
sing	Dif

n	Partial	F
of	Doctor	o

Mechan	

aculty	of	M

Tarbiat	Mo

Nima	

ate	Profes

 

odares	Un

	
	

of	Bub
ffuse	In

	

	

	

ulfillment
of	Philoso
in	

nical	Engin

Mechanical

dares	Univ

	

By:	

a	Samkha

	
Supervisor:

sor	Moha

	
	
	
2015  

niversity

ble	Ris
nterfac

t	of	theReq
phy	(Ph.D

neering

	Engineeri

versity

aniani

amad	Reza

sing	in	S
ce	Meth

quirement
D)

ing

a	Ansari

Saturat
hod

ts	for	the	D

	

ted	

Degree	


