
  

1 

 
   

ش
پی

ب 
قال

 
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

لۀ
ج

 م
س

وی
ن

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  

 a.dadvand@mee.uut.ac.ir: الکترونیکی پست آدرس کننده، مکاتبه ةنویسند *

     

 

صلب  دیسکحباب کاویتاسیون بین دو یک بر دینامیک  هار شعاع دیسکیثتأعددي  مطالعه

 موازي

  

  r.karimi@mee.uut.ac.ir، صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه ،گروه مهندسی مکانیک ،شجوي دکترادان  رضا کریمی

  a.dadvand@mee.uut.ac.ir، صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، استاد،   *عبدالرحمان دادوند

 sor.mems@gmail.com، صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، دانشیار،  سجاد رضازاده

 

 چکیده

در این پژوهش، دینامیک یک حباب  اند. همواره مورد توجه پژوهشگران بوده و پزشکی مهندسیدلیل کاربردهاي گسترده در  هاي کاویتاسیون به حباب

اي که براي  گونه بههاست  شعاع بحرانی دیسک اصلی، تعیین هدفدو دیسک صلب موازي و تأثیر شعاع دیسک بر رفتار آن بررسی شده است.  بینکاویتاسیون 

کسر  انتقال و استوکس، انتقال گرما -معادلات حاکم شامل معادلات ناویر دینامیک حباب نداشته باشد. برشعاع دیسک تأثیري تغییر  ،از آنتر  مقادیر بزرگ

و کانتورهاي فشار و سرعت  یسکدبرحسب شعاع صورت تغییرات شعاع بیشینه حباب  اند. نتایج به حل شدهفوم  اُپن افزار نرم دربا روش حجم محدود  ،حجمی

مربوط به نوسان یک حباب بین  نهایت و نیز نتایج تجربیحباب در یک دامنه بییک به نوسان مربوط از نتایج تحلیلی  ،براي اعتبارسنجی نتایجارائه شده است. 

دهد با افزایش شعاع دیسک، شعاع بیشینه حباب و زمان  نتایج نشان میکه در هر دو مورد، تطابق خوبی مشاهده شد.  موازي استفاده شدصلب دو دیواره 

شعاع بیشینه حباب و  رويمحسوسی  تأثیر )متر میلی 6000حدود ( یک مقدار بحرانیاز بیش  به افزایش شعاع دیسک ،با این حالیابد.  افزایش می به آن رسیدن

  د.ندار متناظر با آنزمان 

 روش حجم محدود  ،استوکس -معادلات ناویرجامد موازي، شعاع بیشینه،  هايدیسکجریان دوفازي، حباب کاویتاسیون،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Cavitation bubbles have attracted significant attention because of their broad applications in engineering and medicine. This study 
examines the dynamics of a cavitation bubble confined between two parallel rigid disks and investigates how the disk radius affects 
its behavior. The primary objective is to identify a critical disk radius beyond which further increases no longer influence bubble 
dynamics. The governing equations, including the Navier–Stokes, heat transfer, and volume fraction transport equations, are solved 
using the finite volume method in the OpenFOAM software. The results are presented through variations of the maximum bubble 
radius with disk radius, along with pressure and velocity contours. For validation, the numerical results are compared with analytical 
solutions for bubble oscillation in an infinite domain and experimental data for a bubble oscillating between two parallel rigid walls, 
showing good agreement in both cases. The findings reveal that increasing the disk radius increases both the maximum bubble radius 
and the time required to reach it. However, once the disk radius exceeds a critical value (approximately 6000 mm), its effect on the 
bubble dynamics becomes negligible. 
 
Keywords Cavitation bubble, Two-phase flow, Parallel rigid disks, Maximum radius, Navier–Stokes equations, Finite volume 
method 

  

   مقدمه - 1

آن از  اثرات مخربدینامیک حباب هاي کاویتاسیون به دلیل 

از یک طرف، و  ]1[ ها ها و پره پمپ خوردگی پروانه کشتی جمله

از طرف  ]3[کنندگی سطوح  و پاك ]2[کاربردهاي مفید آن در پزشکی 

بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. با کاهش فشار آب دیگر، 

هاي کاویتاسیون شکل  مایع در یک سیستم به زیر فشار بخار آن حباب

 کاهش اثر مایع در در موجودنشده  گازهاي حل. همچنین ]4[گیرند  می

زایی کاویتاسیون از  یا هسته جدایش گاز به دنبال آن و فشار موضعی

در بنابراین، . ]7-5[ دشون حباب منتقل می داخلبه خارج شده و  مایع

 ناپذیر چگالشگازهاي هم بخار آب و هم هاي کاویتاسیون  حبابداخل 

هاي کاویتاسیون  هاي ایجاد حباب در حالت کلی روش وجود دارند.

امواج فراصوت متمرکز و  ]9[ 2، جرقه الکتریکی]8[ 1لیزري  شامل پالس

هستند. حباب کاویتاسیون در مجاورت مرزهاي  ]10[ 3با شدت بالا

                                                             
1  Laser pulse 
2  Electric spark 
3 High-Intensity Focused Ultrasound (HIFU) 
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و دیواره جامد  ]12[، دیواره جامد صلب ]11[مختلف مانند سطح آزاد 

دهد. یک حباب در  رفتارهاي متفاوتی از خود نشان می ]13[الاستیک 

کند، در  نهایت مایع به صورت کاملا کروي نوسان می یک دامنه بی

ر شکل و جنس مرز به صورت تحت تاثی ،حالیکه در مجاورت یک مرز

 ،فروپاشی یک حباب غیرکروي انتهاي فازدر . کند نوسان میغیرکروي 

این ، ر صورت عدم حضور نیروي شناوري. دشود یک جت مایع ایجاد می

سطح  ازولی  ]15و 14[ کند حرکت میبه سمت مرز جامد صلب  جت

ذره یا . همچنین تحت شرایطی مانند حضور یک ]16[شود  دور میآزاد 

یک دیواره نوسانی در مجاورت حباب ممکن است دو جت در خلاف 

. پارامتر دیگري که ]18و  17[ جهت هم و با قدرت متفاوت ایجاد شود

لازم است مورد توجه قرار گیرد طول عمر حباب است که در مجاورت 

نهایت به ترتیب  هاي جامد و سطح آزاد در مقایسه با دامنه بی دیواره

یابد. پارامتر مهم و تاثیرگذار دیگر فاصله بدون  کاهش میافزایش و 

مرکز حباب تا مرز است. در صورتی که این فاصله زیاد باشد تاثیر مرزها 

مرزهاي الاستیک موجب افزایش قطر  ،پوشی است. از طرفی قابل چشم

. جت مایع در محدوده سرعت ]19[ شوند جت و کاهش سرعت آن می

قدرت لازم براي آسیب زدن و از طرفی تمیز کردن  m/s 100بالاتر از 

  .]6[ سطوح جامد را دارد

 نوساندماي یکنواخت با نهایت  دامنه بییک حباب در  یک اگر 

باقی کروي و متقارن همواره به صورت  ، رشد و فروپاشی آنکند

با تحلیل مکانیزم کاویتاسیون و  1917در سال  ]20[ یلیا. رماند می

بینی رفتار  پیش براي را کشتی، نخستین مدل تئوري  پروانهر آن بر یثتأ

. این نهاد بنیانو مبانی کلاسیک دینامیک حباب را نمود حباب ارائه 

توسعه یافت و به معادله ] 21[ پروسپرتیبعدها توسط پلیست و  ،مدل

 هاي حبابدینامیک ] 22[حموند و همکاران شد.  عروفم پلیست- یلیار

پلاسما با یک مدل مولکولی نهایت  دامنه بییک در را هلیوم پرفشار 

حجم و  ی برايروابطمبتنی بر وابستگی چگالی به حجم تحلیل کرده و 

به دست با روابط  تحلیلی روابطاستخراج کردند. این فشار درون حباب 

ابوبکر و ابوناب . داشتندق خوبی باتطتجربی قبلی آنها هاي  آمده از داده

براي را  فوق داغ و لزج ،غیرنیوتونی مایع یکدر بخار  رشد حباب ]23[

مطالعه نموده و نشان دادند که شعاع حباب با دوفازي آشفته جریان 

 لزجتبا  لیوداشته پخش حرارتی و عدد پکلت رابطه مستقیم ضریب 

با  ]24[دینامیکی و کشش سطحی رابطه معکوس دارد. فان و همکاران 

دادند که افزایش دماي محیط موجب  نشان تجربیو  عددي سازي شبیه

با  ]25[گیو . شود و زمان فروپاشی حباب می افزایش شعاع بیشینه

 کاویتاسیون حباب خطی غیر دینامیک پلیست-یلیااستفاده از معادله ر

 توابع بر مبتنی تحلیلی حل یک و کرده بررسی تئوري صورت به را

 بیضوي معادله و گازي حباب حرکتبین  ارتباط او. داد ارائه بیضوي

  نشان داد. 3سندمن تبدیل ازبا استفاده را  2وایرشتراس

دینامیک حباب کاویتاسیون بررسی  ،به دلیل کاربردهاي فراوان

بین دو صفحه موازي مورد توجه محققان قرار گرفته است. شیما و ساتو 

رفتار یک حباب بین دو صفحه موازي را با استفاده از روش ] 26[

                                                             
1  Stand-off distance 
2  Weierstrass elliptic equation 
3  Sandman transformation 

اولیه در  شکل کرويکه حباب  دریافتندها   کردند. آن تحلیل 4وردشی

تر به  نزدیکپاشد و در صورتی که حباب  ها فرو می جهت عمود بر دیواره

کند. یوکی  فروپاشی می هدیوارآن ها ایجاد شود به سمت  از دیواره یکی

به بررسی دینامیک حباب ایجاد شده توسط جرقه   ]27و همکاران [

ها نشان داد که شکل  الکتریکی بین صفحات موازي پرداختند. نتایج آن

و زمانی که  اردداولیه آن نسبت به صفحات بستگی موقعیت حباب به 

فاصله بین صفحات کم باشد حباب به شکل کدو در خواهد آمد. 

وبی با نتایج حاصل از معادله ها تطابق خ همچنین نتایج آزمایشگاهی آن

رفتار حباب بین  ]28[. ایشیدا و همکاران داشت 5چاپمن -پلیست

و  موازي را به صورت عددي و آزمایشگاهی بررسی کردههاي هصفح

بعد فاصله بی توان بر اساس موازي را میهاي  هثیر صفحأنتیجه گرفتند ت

نه حباب) ها (نسبت فاصله بین دو صفحه به شعاع بیشیصفحهبین 

شکل حباب معمولا  ،بیشتر باشد 5فاصله از بندي نمود. اگر این  دسته

دمبل یا مخروط  شکلبه حباب  ،3ز کمتر ا فاصله براي .استکروي 

فاصله پایین باشد  اینکه در صورتی ها نشان داد  . نتایج آنآید میدر

هر   6شود و برگشت تر تقسیم می حباب در نهایت به دو حباب کوچک

به  ،اي اید. این موج ضربهنم میایجاد اي  موج ضربه هاحبابکدام از 

 ،اشدایجاد نشده ب هاهصفح وسط فاصله بیندر که حباب وقتی خصوص 

حباب دینامیک  ]29[کویی و همکاران کند.  وارد میآسیب ها  به دیواره

آکوستیک کروي بین صفحات موازي را با استفاده از یک مدل ریاضی 

فرکانس و ها هها نشان داد کاهش عرض صفح کردند. نتایج آنبررسی 

آویلا و همکاران -گونزالس دهد. امنه نوسان حباب را کاهش مید بشینه

 )7با استفاده از روش المان مرزي(به صورت آزمایشگاهی و عددي  ]30[

به بررسی رفتار حباب کاویتاسیون بین دو صفحه موازي پرداختند. 

ثیر قابل توجهی بر أتها  صفحهبعد بین  ها نشان داد فاصله بی نتایج آن

 کم، هاي فاصلهدر  .رفتار حباب به خصوص در فرایند فروپاشی دارد

هاي زیاد به صورت کروي  به صورت مخروطی و در فاصلهحباب 

 شود. ان فروپاشی نیز با افزایش فاصله بیشتر میکند. زم می فروپاشی

میکرو حباب بین دو  دینامیک یکبه مطالعه  ]31[هاسیاو و همکاران 

تغییر  بررسیبراي  از روش المان مرزي ایشانصفحه موازي پرداختند. 

 و ها استفاده کردند شکل پیچیده حباب، تشکیل جت و جدایش حباب

دینامیک کامل حباب شامل تغییر  تواند نشان دادند که این روش می

سازي کند.  هاي سریع را به خوبی شبیه هاي بزرگ و تشکیل جت شکل

دینامیک حباب کاویتاسیون بین دو صفحه موازي  ]32[لیو و همکاران 

را به صورت عددي بررسی کردند و نشان دادند بر خلاف فروپاشی 

ي تغییرات یک دیواره، حباب بین دو دیواره مواز ینزدیکدر حباب 

فرایند فروپاشی را تجربه نوع مختلفی در طول حرکت داشته و دو 

به دو حباب فرعی  )اصلی( حباب بزرگابتدا  ،کند. در فروپاشی اول می

هاي فرعی نزدیک  حباب ،شد و در فروپاشی دوم تر تقسیم می کوچک

تأثیر ها دریافتند که  . آنکردند تجربه میها فروپاشی بیشتري  دیواره

و  راساواگاا .بودبیشتر از فروپاشی اول بر روي دیواره فروپاشی دوم 

هاي موازي  دیواره وسط فاصله بین دینامیک حباب را در ]33[همکاران 

                                                             
4  Variational  
5 Plesset-Chapman equation 
6 Rebound 
7 Boundary Element Method (BEM) 
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ها نشان داد  بررسی کردند. نتایج آن تجربیجامد به صورت عددي و 

باشد حباب به دو  33/1تا  58/0بعد بین  زمانی که پارامتر فاصله بی

شود.  قسیم شده و هر قسمت به سمت یک دیواره کشیده میقسمت ت

به اینکه حباب بدون  ،7/0کمتر از بعد  بی هاي فاصلههمچنین در 

کند. نتایج آزمایشگاهی  فروپاشی میتقسیم  شود تر  هاي کوچک حباب

بین دو صفحه  1براي نوسان حباب غیر تعادلی ]34[کواه و همکاران 

ها بستگی  بعد دیواره موازي نشان داد جهت جت حباب به فاصله بی

حباب روي سطح جت ثیر أتمیزان  دریافتند کههمچنین ها  دارد. آن

 ]35[ هان و همکاران .داردسطح از آن حباب به فاصله  گیبست

عددي و به صورت را فروپاشی حباب کاویتاسیون بین دو صفحه موازي 

مایع که سرعت و قطر جت ها دریافتند  آنبررسی کردند.  آزمایشگاهی

توان با تغییر اندازه نسبی حباب و موقعیت ایجاد آن بین صفحات  را می

یک مدل عددي سه بعدي اصلاح  ]36[پنگ و همکاران . تنظیم کرد

شده را براي جریان چندفازي بین دو دیواره موازي با استفاده از روش 

هاي بالا  ها براي نسبت چگالی توسعه دادند. نتایج آن 2اي بولتزمن شبکه

سازي  در مقایسه با شبیهخوبی را نشان داد. همچنین  3پایداري عددي

و  4هموارتر ینتایج ،بعدي فروپاشی حباب سه سازي شبیه، دوبعدي

داد.  دست به ]28[تر به نتایج آزمایشگاهی ایشیدا و همکاران  نزدیک

، فشار و سرعت حبابدر طول فروپاشی  کهها نشان داد  مشاهدات آن

 آویلا و همکاران-گونزالس .یافتافزایش  سرعت به در نقطه فروپاشی

به بررسی رفتار حباب کاویتاسیون بین دو صفحه موازي با  ]37[

ها نشان  عددي و آزمایشگاهی پرداختند. نتایج آن  هاي استفاده از روش

حباب  ،باشد 9/0بعد کمتر از  پارامتر فاصله بی در صورتی کهداد 

باشد فروپاشی حباب بدون  4/1از بیش  اگرکند و  صفحات را لمس نمی

نگ و همکاران زشود.  تر انجام می هاي کوچک تقسیم شدن به حباب

به بررسی آزمایشگاهی و عددي دینامیک حباب کاویتاسیون بین  ]38[

ها نشان داد  پرداختند. نتایج آن 5فوم پندو صفحه موازي در نرم افزار اٌ

سو و  شدت به فاصله بین دو دیواره بستگی دارد. سرعت جت خروجی به

انفجار در زیر آب بین  توسطدینامیک حباب ایجاد شده ] 39[همکاران 

دو صفحه موازي را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج نشان 

نوسان اول مربوط به  تناوب  دورهداد که در مقایسه با میدان آزاد، 

تر است. همچنین به دلیل وجود  طولانیدرصد  50تا  30حباب 

انبساط، انقباض و فروپاشی حباب غیر کروي خواهد بود.  ،ها صفحه

حباب که  نشان داد ]40[نتایج عددي و آزمایشگاهی وانگ و همکاران 

تغییر  این .را تجربه خواهد کردها  تغییر شکلیک سري  ،بین دو صفحه

7چند لایه  حلقه، 6کیک ستونیشامل یک ها  شکل
و در نهایت فروپاشی  

براي . است  8و یک نوار حباب کاویتاسیون تر تعدادي حباب کوچک

شکل حباب به ساعت شنی تغییر یافته،  5/1تا  1بعد بین  فاصله بی

تر تقسیم شده و دو جت حباب به سمت  سپس به دو حباب کوچک

حباب  5/1بعد بیشتر از  همچنین براي فاصله بی .شود میصفحات ایجاد 

                                                             
1 Non-equilibrium 
2  Lattice Boltzmann method 
3  Numerical stability 
4  Smoother 
5  OpenFOAM software 
6 Columnar cake 
7 Multilayer ring 
8 Cavitation bubble band 

ها در طول  شود. این حباب تر با لبه صاف تقسیم می به دو حباب کوچک

کنش میان  برهم ]41[انبساط با صفحات تماسی ندارند. لیو و لئو 

 را هاي مختلف با ضخامت خونی هاي رگ و مدلکاویتاسیون هاي  حباب

بررسی کردند. نتایج نشان داد ري پرسرعت با استفاده از تصویربردا

گیرد یک جفت میکروجت  در امتداد محور رگ قرار می  زمانی که حباب

بیشینه سرعت گیرد که  مخالف در امتداد محور رگ شکل میبا جهت 

 تحلیل بیشتر تغییریابد.  ها با افزایش ضخامت دیواره رگ کاهش می آن

 داد نشان دیواره تا حباب لفمخت هاي هفاصل به ازاي رگشکل دیواره 

 میزان از بیشتر حباب، انبساط در اثر رگ دیواره کشیدگی میزان که

بین دو فراصوت رفتار حباب  ]42[است. باپیر و همکاران  آن انقباض

دیواره جامد، موازي و افقی با یک تورفتگی در دیواره پایین را به صورت 

که  یدر صورتها دریافتند  فوم بررسی کردند. آن عددي در نرم افزار اٌپن

حباب اولیه به دو حباب  ،باشد 9/4بعد تورفتگی کمتر از  قطر بی

ر دمخالف جهت با دو جت در محل جدایش  شود و تر تقسیم می کوچک

حرکت مجاور  هبه سمت دیوارها  از این جتهر کدام . ایجاد می شود آن

جدایش اتفاق  ،9/4تر از  بزرگبعد تورفتگی  قطر بیبراي  .کند می

حاجی زاده  شود. پایینی ایجاد نمیتر  کوچکحباب افتد و در نتیجه  نمی

بین دو سطح تجربی رفتار یک حباب نوسانی به صورت  ]43[ اقدم

دادند. آنها  مورد مطالعه قراررا موازي  الاستیکدو سطح و  صلب

قرار  و الاستیک زمانی که حباب در وسط دو سطح صلب مشاهده کردند

را به خود  دمبل و گلدانبه ترتیب شکل ر فاز فروپاشی د ،یردگ می

 به صورت عددي] 44[و همکاران  اسفندیاري خسروشاهیگیرد.  می

مطالعه  رصلب سوراخدادر مجاورت یک دیواره را یک حباب دینامیک 

مایع توسط حباب از قدرت پمپاژ الاترین ب که د و نشان دادندنمودن

  است. حباب از سوراخمربوط به کمترین فاصله  ،طریق سوراخ

شود که  ادبیات فن که در بالا انجام گرفت دیده می مرور با توجه به

حباب مورد بررسی قرار یک دینامثیر ابعاد صفحات موازي بر أتاکنون ت

ثیر ابعاد صفحات أنگرفته است. بنابراین، در کار حاضر به بررسی ت

موازي بر دینامیک یک حباب کاویتاسیون بین دو دیواره جامد به 

م فو و با استفاده از نرم افزار اُپن 9متقارن محوريبعدي  سهصورت 

در  compressibleInterFoamاز حلگر  با وجود اینکهشود.  پرداخته می

عدد ماخ  سته به مقداربپذیري سیال تراکم ،استفاده شده است فوم اپُن

پذیر و جریان مایع تراکم 3/0شود. براي اعداد ماخ بالاتر از  اعمال می

اول چرخه از آنجا که تنها باشد.  ناپذیر میکمتر از این مقدار تراکم

لحاظ  حاضر  سازي تغییر فاز در شبیهثیر أتشود  میحباب بررسی نوسان 

. شود میپوشی  جرم بین دو فاز چشم تبادل نشده و در نتیجه از

10همچنین، دو فاز به صورت لزج و غیر قابل اختلاط
در نظر گرفته  

  .وندش می

  

  معادلات حاکم -2

سازي  در این شبیهمورد بررسی دوفازي له أمعادلات حاکم بر مس

و  (انتقال گرما) انرژيبقاي مومنتوم،  بقايشامل معادلات پیوستگی، 

  )1معادله ( باشند. معادله پیوستگی به صورت می کسر حجمی

                                                             
9 3D-Axisymmetric 
10 Immiscible 
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)1(  ∂�

∂�
+ � ∙ (��) = 0 

  )2معادله ( مومنتوم به صورتبقاي و معادله 

)2(  � �
∂�

∂�
+ (� ∙ �)�� = −�� + ∇ ∙ [�(∇� + ∇��)] + ���

+ �� 
  

نیروي  ��� دینامیکی، لزجت �فشار،  �در این معادلات، . دنشو داده می

میدان سرعت هستند.  �و چگالی  �، جمیحنیروي  �� کشش سطحی،

�� (نیروي گرانش)حجمی در اینجا از نیروي  = به دلیل کوچک  ��

  شود. بودن اندازه حباب صرفنظر می

���به صورت  است که نیروي کشش سطحی ���همچنین  = ���� 

ضریب کشش سطحی  �کسر حجمی،  � ،. در این رابطهشود تعریف می

   )3رابطه ( صورت هانحناي سطح بباشد.  انحناي سطح می �و 

)3(  � = � ∙ �� = � ∙ �
�� 

|��|
� 

��شود که در آن  تقریب زده می = �� بردار یکه عمود بر سطح  ⁄|��|

  .است

  )4رابطه ( صورت به (انتقال گرما) انرژيبقاي معادله 

)4(  ��� �
∂�

∂�
+ � ∙ ��� = � ∙ (���) + Q�� 

ظرفیت گرماي ویژه در  ��، گرمادرجه  � شود که در آن تعریف می

هستند.  یلزجتلفات  ��Qو  ضریب رسانش گرمایی � ،فشار ثابت

در یک جریان دوفازي با استفاده از  لزجتچگالی و خواص سیال مانند 

  دنشو هاي زیر بیان می رابطه

)5(  � = ��
l

+ (1 − �)�
g
 

)6(  � = ��
l

+ (1 − �)�
g
 

به ترتیب ��  و  ��کسر حجمی مایع است. همچنین  � که در آن

باشند. گاز  و مایع میگاز به ترتیب لزجت  ��و  �� و مایع، و گازچگالی 

شود که براي آن معادله حالت به صورت  آل فرض می داخل حباب ایده

  برقرار است. زیر

)7(  � =
�

���
 

�� ثابت گاز است که به صورت ��در این رابطه  =
��

�
و شود  تعریف می  

 گاز 1جرم مولی �ثابت جهانی گازها و  ��  =314462618/8 در آن

  باشد. می

  

 

  روش حجم سیال 2- 1

هاي  جریانمدلسازي هاي پرکاربرد در  از روش 2روش حجم سیال

حباب جریان دوفازي شامل چندفازي غیر اختلاطی به خصوص 

پایین و در  یمحاسبات نهیروش هزاین  يایاز مزاباشد.  می کاویتاسیون

 یجرم را به خوب یستگیپا تواند یم این روش. است دقت بالاعین حال 

را با دقت بالا و مایع اطراف آن حباب  فصل مشترك يکند و انحنا ارضا

روش حجم سیال با استفاده از مقدار کسر حجمی سیال  د.مایمحاسبه ن

اسکالر  کمیتیکند. کسر حجمی  تغییرات فصل مشترك را دنبال می

  شود. که براي فاز مایع به صورت زیر تعریف می ]45[ است

                                                             
1  Molar mass 
2  Volume of Fluid (VOF) 

  

)8(  �(�, �) =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧  مایع                              1

0 < � < فصل مشترك        1

گاز                                0

   

صورت زیر  بهآید که  دست می هبمعادله کسر حجمی از حل  �مقدار 

  .شود نوشته می

)9(  ��

��
+ (� ∙ �)� + ���(1 − �) = 0 

سرعت فشردگی است که فصل مشترك دوفاز را تیز  ��این رابطه  رد

  دارد. می نگه

  

  تنظیمات عددي 2-2

��  mmدر پژوهش حاضر، حباب از شعاع اولیه = به   1/14

Pa 10فشار بالاي گاز داخل آن ( واسطه
7

کند.  ) شروع به انبساط می

دو  بینفاصله وسط در و محور تقارن حباب در روي  ،1مطابق شکل 

له أهندسه مسا توجه به بدیواره (دیسک) موازي صلب قرار گرفته است. 

 بعدي متقارن محوري محاسباتی از هندسه سه هاي هزینهو براي کاهش 

با  3دهد که یک گوه اجازه می به ما اي هندسه نینچاستفاده شده است. 

از کل دامنه محاسباتی در نظر گرفته شود. در این صورت  5° زاویه

شعاع از یابد. حباب  اي کاهش می هزینه محاسباتی به طور قابل ملاحظه

فرایندهاي کند، سپس  میرشد  ����تا شعاع بیشینه خود  اولیه

مسأله هندسه طرحواره  1در شکل کند.  انقباض و فروپاشی را تجربه می

محور تقارن روي در سفید  حباب به رنگکه در آن  شود یمدیده 

 هاو شعاع دیسک ℎبرابر با دیسک قرار دارد. فاصله بین دو عمودي 

  در نظر گرفته شده است. �برابر با 

  

  
کار حاضر به همراه در طرحواره هندسه میدان محاسباتی  -1شکل 

  شرایط مرزي

  

 در نرم افزار blockMesh ابزار براي ایجاد شبکه محاسباتی از

استفاده شده است. براي افزایش بازدهی محاسبات (کسب نتایج فوم  اپٌن

با دقت بالا همراه با کاهش هزینه محاسباتی) دامنه محاسباتی به سه 

). در هر 2است (شکل  متفاوت تقسیم شده هاي شبکهبا اندازه  4ناحیه

 ولی هاي مربعی استفاده شده است ناحیه، از شبکه یکنواخت با سلول

                                                             
3 Wedge 
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هاي ناحیه سمت چپ  هاي هر ناحیه نسبت به اندازه سلول اندازه سلول

از  براي تسخیر دقیق دینامیک حباب .استشده تر  برابر بزرگ دوخود 

در  )�m 12/44 برابر با سلول هربا اندازه ضلع شبکه (ریزترین شبکه 

 02/0حدود سلول شده است. این اندازه  استفاده ناحیه نزدیک حباب

  اولیه حباب است.قطر 

  

  
طرحواره سه ناحیه مختلف شبکه محاسباتی در کار  -2شکل 

  کند ) نوسان میRegion 1حاضر؛ حباب در ریزترین ناحیه شبکه (

  

  شرایط مرزي 2- 3

هاي سرعت، فشار، دما و  کمیتشرایط مرزي اعمال شده براي 

کسر حجمی در معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژي و کسر حجمی در 

همان شرط مرزي  شرط مرزي گرادیان صفر .داده شده است 1جدول 

کند گرادیان کمیت موردنظر در راستاي  که بیان می نویمن همگن است

  متقارنهنده د شرط مرزي تقارن نشان. عمود بر مرز برابر صفر است

 اي در مسائل متقارن شرط مرزي گوهاست.  لهأمحوري بودن مس

بعدي حل  صورت سه له بهأکند که مس رود و بیان می کار می محوري به 

کوچک قطاع شود، اما به دلیل وجود تقارن، حل فقط روي یک  می

  د.گیر انجام میحل اي از دامنه  زاویه

  

  مرزي اعمال شده در کار حاضرشرایط   -1 جدول

  مرز
معادله کسر 

  یحجم

معادله 

  انرژي

معادله 

  مومنتوم

  تقارن  تقارن  1تقارن  تقارن محور

 3عقب و 2جلو صفحات

  1گوه در شکل 
  4اي گوه

  

  اي گوه

  

  اي گوه

هاي بالا و پایین   دیواره

  1گوه در شکل 

گرادیان 

  5صفر

  دما ثابت

)K293(  

  عدم لغزش

                                                             
1 Symmetry 
2 Front 
3 Back 
4 Wedge 
5 ZeroGradient 

   6راست

)Far field(  
  گرادیان صفر

گرادیان 

  صفر

سرعت: 

  گرادیان صفر

فشار: مقدار 

  ثابت

) atm1(  

 

  گام زمانیاستقلال از استقلال از شبکه و  - 3

در دینامیک سیالات محاسباتی لازم است استقلال نتایج از اندازه 

براي ه گام زمانی مورد بررسی قرار گیرد. زاندا نیز شبکه محاسباتی و

 عدد کورانتسه مقدار مختلف له، أزمانی بر حل مسثیر گام أبررسی ت

Co = �∆� گام  �∆بزرگی سرعت،  � که در آن نظر گرفته شددر ⁄�∆

، mm 14/1باشند. شعاع اولیه حباب  شبکه میسلول اندازه  �∆زمانی و 

Pa  10فشار اولیه گاز داخل حباب
7

 ،mm 15 h = و mm 50L =  

سه عدد  برايحباب را بیشینه شعاع مربوط به نتایج  2باشد. جدول  می

درصد  051/0 ناچیز با توجه به خطاي کند. کورانت مختلف مقایسه می

محاسبات تمامی در عدد کورانت ، این مقدار 2/0براي عدد کورانت 

  شده است. لحاظانجام شده در کار حاضر 

  

شعاع مقادیر  .)Co کورانتعدد گام زمانی (استقلال از  -2 جدول

  اند  در سه عدد کورانت مختلف مقایسه شده ����حباب بیشینه 

Error (%)  ���� (mm) Co 

050/0  0115/7  25/0  

051/0  0116/7  20/0  

0  0080/7  15/0  

 
، مقادیر شعاع از شبکهنتایج استقلال براي بررسی همچنین 

 3هاي متفاوت در جدول  براي سه شبکه با اندازه ����بیشینه حباب 

حباب بیشینه شعاع اند. با توجه به این که درصد خطاي  مقایسه شده

ریزترین شبکه  مربوط به ����که نسبت به ( IIشبکه  اعمال حاصل از

درصد  85/0و برابر با  کوچک، مقداري )شود    ) سنجیده میIII(شبکه 

ها از سازي اعتبارسنجی و همچنین سایر شبیهبخش باشد، براي  می

قطر اولیه  �که در آن  استفاده شده است �/�  =02/0با  II شبکه

نزدیک حباب در  1(ناحیه  سلولترین  کوچکاندازه اندازه  �حباب و 

  .باشد می )2شکل 

  

در سه  ����حباب شعاع بیشینه  مقادیر استقلال از شبکه. -3 جدول

  اند  شده اندازه مختلف شبکه مقایسه شده

Error (%)  ���� (mm) �/� شبکه 

 Iشبکه   04/0  9914/6  14/1

  IIشبکه   02/0  0116/7  85/0

  IIIشبکه   01/0    0720/7  0

                                                             
6 Right 
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  اعتبار سنجی - 4

دو  بخشدر این  ،براي اعتبارسنجی روش عددي مورد استفاده

و نتایج حاصل با نتایج موجود در ادبیات فن سازي مسأله متفاوت شبیه

-حباب در دامنه بییک شود. مسأله اول مربوط به نوسان میمقایسه 

پلیست - نهایت مایع بوده که با نتایج تحلیلی حاصل از حل معادله رایلی

کاویتاسیون مسأله دوم مربوط به نوسان یک حباب  .گردد مقایسه می

 ]28[ایشیدا و همکاران تجربی بین دو دیواره موازي است که با نتایج 

پلیست معادله  -شود. شایان ذکر است که معادله رایلیمقایسه می

نهایت  حباب به صورت کروي در دامنه بییک حاکم بر رشد و فروپاشی 

  .است

  

  پلیست - مقایسه با معادله رایلی 4- 1

نهایت اب در یک دامنه بیاعتبارسنجی اول مربوط به نوسان حب

پلیست -از حل معادله رایلی مایع بوده که با نتایج تحلیلی حاصل

 محدود کننده در نزدیکی هايگردد. به دلیل عدم حضور مرز مقایسه می

نهایت به  سطح آزاد، یک حباب در دامنه بی و جامد حباب مانند دیواره

سازي  کند. براي شبیه صورت کاملاً کروي نوسان (رشد و فروپاشی) می

�ها،  دیواره ثیرأتاثر نمودن  این مسأله و بی = 50 mm  و

ℎ = 100 mm تغییرات شعاع برحسب  3شکلدر ند. ا هدرنظر گرفته شد

یج اسازي با نت شبیهحاصل از ج اینت زمان رسم شده است که در آن

. طبق شده استمقایسه با هم ) RPEپلیست ( - حاصل از معادله رایلی

 اولیه و فشار mm 1/14پلیست، حباب از شعاع اولیه  -معادله رایلی

0/9 × 10
7

 Pa  شروع به انبساط کرده و به مربوطه در دماي اشباع

شعاع رسد. از طرفی، در کار عددي حاضر  می mm 6/65 بیشینه شعاع

باشد که تطابق خوبی با  می mm 6/55دست آمده  حباب بهبیشینه 

  دهد. نشان میپلیست -رایلی نتایج حاصل از معادله

  

 
 -با معادله رایلیحاضر سازي  مقایسه نتایج حاصل از شبیه -3شکل 

 نهایت پلیست براي نوسان حباب در یک دامنه بی

  

  ]28[نتایج تجربی ایشیدا و همکاران مقایسه با  4- 2

اعتبارسنجی دوم مربوط به نوسان یک حباب بین دو دیواره موازي 

شود. حباب مقایسه می ]28[یشیدا و همکاران تجربی ااست که با نتایج 

قرار گرفته و مقادیر   یسکددو بین فاصله درست در وسط 

ℎ = 15 mm  و� = 50 mm   در نظر گرفته  ]28[تجربی مطابق با کار

  اند. شده

ایشیدا و تجربی نتایج عددي کار حاضر با نتایج  4در شکل 

در  دهد. مقایسه شده است که تطابق خوبی را نشان می ]28[ همکاران

(داخل کروشه)  ]28[بعد در کار ایشیدا و همکاران  این شکل، زمان بی

 بهترهمچنین، براي درك بعد در کار حاضر داده شده است.  با زمان بی

در زیر آن آورده شده  فریمبعدي متقارن محوري هر  ، شکل سهمسأله

∗� رابطهاز لازم به ذکر است که زمان با استفاده است.  =

 
�

����
�(�� − ��) شعاع بیشینه حباب  ����بعد شده است.  بی ⁄��

فشار محیط و برابر  ��کند،  نهایت نوسان می وقتی در محیط بیبراي 

10با 
5

 Pa ،��  0/25فشار بخار آب و برابر با × 10
5

 Pa  چگالی  ��و

kgو برابر با  اطراف حباب مایعآب  m�⁄ 1000 یک باشد. حباب از  می

شروع به انبساط بالا داخلی (نشان داده نشده است) با فشار شعاع اولیه 

∗� 09/1 بعد بی و در زمانکند  می این رسد.  خود می بیشینهبه شعاع  =

∗� 16/1 سازي عدديشبیه در زمان است که اختلاف اندکی با زمان  =

سپس  دارد. ]28[در کار ایشیدا و همکاران گزارش شده ) 09/1(تجربی 

ابتدا از سطوح جانبی در آن تورفتگی ایجاد  ،حباب در مرحله فروپاشی

∗�شود ( می = گیرد  شکل ساعت شنی به خود می سپس)، 2/25

)�∗ = مساوي تقسیم  وتر  ) و در نهایت به دو حباب کوچک2/39

یک جت مایع ایجاد  تر هاي کوچک گردد. در هر کدام از این حباب می

مجاور خود (دیسک) به سمت دیواره در حباب نفوذ کرده و شود که  می

سوراخ شده و حباب  تر ي کوچکها حبابسرانجام کند.  پیشروي می

∗�گیرد ( اي شکل می چنبره = 2/67(.  

  

      
1.16 [1.09] 0.12 [0.14] �∗ = 

    

 

   

   
2.08 [2.08] 1.82 [1.83] �∗ = 
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2.39 [2.41]  2.27 [2.25] �∗ = 

   

 

    

   
2.67 [2.84] 2.46 [2.46] �∗ = 

    

 

 ایشیدا و تجربی مقایسه نتایج عددي کار حاضر با نتایج -4شکل 

و  ]28[ دربعد  بیکروشه نشان دهنده زمان داخل  عدد. ]28[همکاران 

  است سازي عددي حاضر شبیهمربوط به عدد بیرون کروشه 

  

 و بحثنتایج  -5

که به دلیل متقارن (دو دیواره موازي  �ثیر ابعاد أدر کار حاضر ت

بر روي  )گیرند اي به خود می بودن هندسه مساله، شکل دیسک صفحه

رسیدن حباب به  زمان(در اینجا شعاع معادل) حباب و بیشینه حجم 

  گیرد. مورد بررسی قرار می (شعاع) ین حجما

  

  شعاع حباببر شعاع دیسک تغییرات تأثیر  5- 1

�با  Aحالت ( با یک اندازه اولیه شعاع دیسک = 50 mm(  ه شدشروع

شود. این کار تا جایی که  و به تدریج شعاع دیسک افزایش داده می

ادامه  بیشینه حباب با افزایش شعاع دیسک تغییر نکنددیگر شعاع 

ℎ در دیسک. در همه موارد فاصله بین دو یابد می = 15 mm   ثابت نگه

 در این جدولنشان داده شده است.  4. نتایج در جدول شود میداشته 

به ترتیب  ����و  ���� وبعد دیسک  شعاع بی  ℎ/�شعاع دیسک،  �

 همچنین .متناظر با آن است شعاع بیشینه حباب و زمان

�∆�max �max,
�

⁄ � × 100 =
��max,�−�max,��

�max,�
× درصد بیانگر  100

����∆) و  Hنسبت به حالت حباب بیشینه شعاع تغییرات  ����,�⁄ ) ×

100 = �����,������,��

����,�
× متناظر  زمانتغییرات درصد بیانگر  100

�باشد که در آن  می = �, �, … , مختلف مربوط به هاي  حالت �

همانطور که دیده  .دهد هاي مختلف شعاع دیسک را نشان می طول

 اولیه شعاعمربوط به ( Aحالت از  شود با افزایش شعاع دیسک می

� دیسک = 50 mm،(  تا حالت شعاع بیشینه حبابH یابد افزایش می 

  .ماند بعد از آن ثابت می لیو

  

  

  

  

و زمان  ����بر شعاع بیشینه حباب  � شعاع دیسکتاثیر  -4 جدول

� mm در . در همه موارد فاصله بین دو دیوارهمربوطه = ثابت نگه  15

 داشته شده است
∆����

����,�
 

(%)  

∆����

����,�
 

(%)  

����  
(ms) 

���� 
) (mm 

�/ℎ 
(-) 

� 
(mm) 

 حالت

2/44  452/0  980/0 273/7 33/3  50 A 

9/33  297/0  162/1  285/7 33/8  125  B 

3/27  219/0  278/1  290/7 67/16  250  C  

0/21  150/0  388/1  295/7  33/33  500  D  

2/15  096/0 490/1  299/7  66/67  1000  E  

9/9  055/0  584/1  302/7  33/133  2000  F  

9/4  027/0  672/1 304/7 67/266  4000  G 

2/1  0  736/1 306/7 400  6000 H 

0  0  758/1 306/7 33/533  8000 I 

  

شعاع  اي مقادیر مختلفبررا تغییرات شعاع بیشینه حباب  5شکل 

نشان  4هاي داده شده در جدول مطابق با حالت ℎ/� بعد دیسک بی

 mm 15ثابت و برابر با  ℎدهد. در همه موارد فاصله بین دو دیسک می

-در نظر گرفته شده است. همانگونه که از این شکل پیداست، شعاع بی

شعاع بیشینه حباب تأثیر مستقیم دارد. شعاع  بر روي ℎ/�بعد دیسک 

  mmبا) برابر Aبیشینه حباب در کمترین مقدار شعاع دیسک (حالت 

برابر  I)حالت (و در بیشترین شعاع دیسک در نظر گرفته شده  273/7

روند تغییرات اگرچه است. همچنین مشخص است که  mm 306/7با 

صعودي است، شیب آن با  ℎ/�بعد دیسک برحسب شعاع بی ����

� mm6000 برايکه شود به طوري  میکم به تدریج  ℎ/�افزایش  ≥ 

)400 �/ℎ در این  ����بیشینه تغییرات  ماند. بدون تغییر باقی می) ≤

این تغییر . باشد درصد می 452/0با و برابر  Aمطالعه مربوط به حالت 

 ����تغییرات ، ℎ/�با افزایش  شود. سنجیده می Hنسبت به حالت 

به صفر درصد  H یابد و در نهایت در حالترفته رفته کاهش می

همچنین موجب به تأخیر افتادن زمان  �رسد. افزایش شعاع دیسک  می

شود. کمترین و  ) می����رسیدن حباب به شعاع بیشینه خود (افزایش 

و حالت  )A )ms980/0حالت  مربوط بهبه ترتیب  ����بیشترین مقدار 

I ) ms758/1( زمان رسیدن حباب  تغییراتباشد و کمینه و بیشینه  می
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درصد) و  صفر(برابر با  Iحالت  به ترتیب مربوط بهبه شعاع بیشینه خود 

زمان  تغییراتکه  باشد. با توجه به این درصد) می 2/44(برابر با  Aحالت 

با افزایش شعاع  توان نتیجه گرفت کهشود، می به طور مرتب کم می

دلیل این اتفاق این شود. در یک مقدار معینی تثبیت می ����دیسک، 

ها روي که با افزایش شعاع دیسک، تأثیر لبه انتهایی دیسکاست 

شعاع اندازه معین از یک به طوري که شود  می کمدینامیک حباب 

  رود.این تأثیر از بین می به بالا دیسک

 

  
 بعد دیسک شعاع بی بیشینه حباب برحسبتغییرات شعاع  -5کل ش

�/�  
 

حسب زمان را حباب بر اي لحظهنمودار تغییرات شعاع  6 شکل

  mmهايشعاع دیسک (مربوط به Iتا  Fحالت مختلف  چهاربراي 

مشخص نمودار این از دهد. همانطور که  نشان می )mm  8000تا 2000

حالت متوالی دو  ياف نمودارهاختلااست با افزایش شعاع دیسک، 

ع بیشینه شعاعلاوه بر بنابراین، با افزایش شعاع دیسک . یابدکاهش می

 کند. آن هم به مقدار معینی میل میاي  لحظهشعاع حباب، 

  

 
  Iتا  F چهار حالت برايحسب زمان برحباب تغییرات شعاع  -6شکل 

  

  

  (الف)

    

   

 (ب)

 

 
 Iتا  Fمقایسه شکل حباب بین چهار حالت مختلف  -7شکل 

  ms3و ج)  ms4/1، ب) ms7/0هاي الف) در زمان

  (ج)

  

در مراحل به بررسی تأثیر شعاع دیسک بر شکل حباب  7شکل 

هاي پردازد. براي این منظور شکل حباب در حالتمی رشد و فروپاشی

F  تاI  که و در سه زمان مختلف با هم مقایسه شده است. همانگونه

با افزایش شعاع دیسک مرزهاي  ،زمان مشخصدر یک شود  دیده می

شوند که با  همگرا می Iتر شده و به حالت  حباب به همدیگر نزدیک

  بالا همخوانی دارد. توضیحات

  

  میدان فشار و سرعت 5- 2

باب بین دو دیسک به منظور درك بهتر فرایند رشد و فروپاشی ح

موازي، در این بخش شکل حباب به همراه کانتورهاي فشار (نیمه چپ) 

و کانتورها و بردارهاي سرعت (نیمه راست) در چند زمان مختلف براي 

ارائه شده است. همچنین  8در شکل رسم و ) � = B )mm 125حالت 
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رسیم ) با رنگ سبز ت�تغییرات فشار در امتداد خط تقارن افقی (محور 

داخل آن  گازشود که ابتدا حباب بر اثر فشار بالاي شده است. دیده می

کند. منبسط شده تا به بیشینه شعاع خود برسد و سپس فروپاشی می

در مراحل اولیه رشد، حباب هنوز کوچک بوده و فاصله آن از دیواره 

با ادامه کند. ها زیاد است. در نتیجه به صورت کروي رشد میدیسک

تر ها نزدیکتر شدن آن، مرز حباب به دیسکانبساط حباب و بزرگ

. این روند شوداز شکل کروي خارج میها شده و تحت تأثیر دیسک

به بیشینه شعاع خود  �s1162در زمان حباب اینکه یابد تا ادامه می

در مرحله شود. مرحله فروپاشی حباب شروع می ،. بعد از آنرسد می

تورفتگی آن باب کوچک شده و سپس از سمت جانبی ابتدا حفروپاشی، 

حباب شکل ساعت تدریج  به .را ببینید) �s1700شود (زمان ایجاد می

یابد که تورفتگی تا جایی ادامه میاین گیرد. پیشروي شنی به خود می

حباب در مرکز و در یک نقطه به هم برسند. سپس متقابل سطوح 

شود. در هر کدام از تر تقسیم میاز آن نقطه به دو حباب کوچک حباب

یک جت مایع به سمت دیواره ایجاد شده و  ،ترهاي کوچکاین حباب

را ببینید). با پیشروي جت مایع و  �s2270یابد (زمان توسعه می

برخورد آن به سطح حباب در نزدیکی دیواره، حباب سوراخ شده و به 

  آید.در می 1ايشکل حباب چنبره

  

  (الف)

  (ب)

  

  (ج)

                                                             
1
 Toroidal 

  

  (د)

  

  )ھ(

  

  (و)

  (ز)

  (ح)

  (ط)

کانتورهاي فشار (نیمه چپ) و کانتورها و بردارهاي سرعت  -8شکل 

  )� = B )mm 125هاي مختلف براي حالت  (نیمه راست) در زمان

  

  گیري نتیجه - 6

دیسک بر دینامیک شعاع تأثیر اندازه عددي به بررسی این پژوهش 

معادلات حاکم  .زدپردادو دیسک موازي میحباب کاویتاسیون بین 
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کسر حجمی بوده که با  و گرماانتقال ، استوکس -ناویر شامل معادلات

 ازاعتبارسنجی براي  اند. حل شدهفوم  اٌپن افزار نرم درروش حجم محدود 

پلیست و نیز نتایج تجربی ایشیدا و  - ل از معادله رایلینتایج حاص

 هاشعاع دیسکنتایج نشان دادند که . ه استشداستفاده  ]28[ همکاران

براي شعاع دیسک حدي  مقدارولی یک بر دینامیک حباب موثر است، 

 در نتیجهو  هار لبه دیسکیثتأ فراتر از آن) که Hوجود دارد (حالت 

پوشی  بسیار ناچیز و قابل چشم بر دینامیک حبابها تأثیر ابعاد دیسک

و مقایسه  حباباول عمر  چرخهدر زمان  - شعاعنمودار . با بررسی است

، شعاع حباب و با افزایش شعاع دیسک کهشد  مشخصحباب  دیواره

تر شده و   به همدیگر نزدیکدو شعاع متوالی دیسک  در آن دیواره نیز

 ،کند. در نهایت ر حدي میل میمقدایک حباب به سمت بیشینه شعاع 

به حباب  سرعت و فشار و نیز شکل کانتورهايبراي درك بهتر مسأله، 

ارائه هاي مختلف  توزیع فشار در امتداد محور افقی در زمانهمراه 

توان اثرات انتقال جرم و مراحل بعدي  هاي بعدي می شدند. در پژوهش

  عمر حباب را بررسی کرد.
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