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  چكيده
از روش شـبكه بـولتزمن بـه صـورت      الكتريك تحت اثر ميدان الكتريكي يكنواخت در جريان دوفازي بـا اسـتفاده   لزج دي در اين مقاله، رفتار يك حباب در سيال

ري و نيروي الكتريكي ناشي از ميدان الكتريكي خارجي اعمال شده، مورد بررسي قرار گرفتـه  سازي شده است. تغيير شكل حباب، بر اثر نيروي شناو دوبعدي مدل
اعتبارسـنجي حـل ميـدان     باشد. براي هاي حل ميدان جريان و ميدان الكتريكي مي شده كه شامل بخشتوسعه داده  است. براي حل مسئله يك كد كامپيوتري

اعتبارسـنجي ميـدان الكتريكـي،     حباب مورد امتحان قرار گرفته است. بـه منظـور   لاپلاس و صعود آزاد زمايشهاي معروف آ جريان، مدل مورد نظر توسط آزمون
محققـان قبلـي توافـق خـوبي      با معادله دوبعدي تيلور مقايسه شده است. مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتـايج  تغيير شكل قطره استاتيكي در اثر ميدان الكتريكي

قرار گرفته است. نتايج نشان  فرآيند صعود حباب در راستاي عمود تحت نيروي گرانش با جزئيات مورد بررسي تريكي افقي يكنواخت بر رويدارد. تاثير ميدان الك
ايش حبـاب بـا افـز    تواند شكل، سرعت و محل حباب را تحت تاثير قرار داده و كنترل كند. براي تابع تمايز مثبت، سرعت صـعود دهد كه ميدان الكتريكي مي مي

افزايش ميدان الكتريكي در عدد اتووس بالاتر باعـث   شود. تمايز منفي عكس اين روند مشاهده مي يابد در حاليكه براي تابع¬عدد كاپيلاري الكتريكي، كاهش مي
 افتد.لكتريكي كوچكتر اتفاق ميشود. همچنين، هرچه تابع تمايز بزرگتر باشد، شكست حباب در اعداد كاپيلاري اشكسته شدن حباب براي تابع تمايز مثبت مي

  .صعود حباب، ميدان الكتريكي، شبكه بولتزمنكليدي:  هاي واژه
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Abstract 
The behavior of a bubble in dielectric viscous fluid under electrical field is numerically studied using the lattice Boltzmann method 
base on the Shan-Chen model. Deformation of the bubble is considered including the effects of buoyancy and electric forces induced 
from the external applied electric field. A computer code is written to solve the problem, which includes solving the flow field and 
electric field. To validate the results of the flow field, two tests have been employed:  the free-bubble rising test and the Laplace test. 
In order to check the results of the electric field, the deformation of static drop under electric field is compared with two-dimensional 
Taylor equation. The comparison of results between present study and previous researches shows that there is a good agreement 
between the results. The results reveal that the electric field affects and controls the shape, velocity, and location of the bubble.  For 
positive discriminating function, the rising bubble velocity decreases by increasing the electric capillary number, while the reverse 
trend is observed for negative discriminating function. In higher Eotvos numbers, the increase of electrical field causes the bubble 
break up for positive discriminating function. Also, larger difference function leads to bubble break up at lower electrical capillary 
numbers. 
Keywords: Rising bubble, electric field, Lattice Boltzmann method. 

 

مقدمه - ١  
در كاربردهاي فراواني  فرآيند صعود حباب در يك سيال لزج،

-يندهاي مهندسي از جمله راكتورهاي شيميايي، نيروگاهآبسياري از فر

پتروشيمي، صنايع دارويي و  نايعاي، موتورهاي احتراقي، صهاي هسته
و همكارانش  گريساولين مطالعات در اين زمينه توسط دارند. غيره 

حباب در يك سيال لزج ساكن را  حركت آزادانجام شده است. آنها] ١[
نتايج خود را بر روي يك  آنهاصورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند. به

نمايش و رينولدز  ٢رتون، مو١اتووسبعد نمودار، بر حسب سه عدد بي
دادند كه به نمودار گريس معروف است. امروزه اين نمودار مبناي اكثر 

شود. باگا و كارهاي عددي است كه در زمينه حركت حباب انجام مي
هاي بيشتري را مورد ] در ادامه كار گريس و همكارانش حالت٢وبر [

                                                             
1  Eotvos  
2 Morton 

ده از روش حجم با استفا] ٣[آزمايش قرار دادند. آنالاند و همكارانش 
بعدي مساله حباب پرداختند. اين محققين سازي سهسيال به مدل

سازي خود را براي چند حالت از نمودار گريس اجرا نمودند. نتايج مدل
  .هاي تجربي داردها تطابق خوبي با دادهسازي آنمدل

هاي الكتريكي روي هاي خارجي مانند ميدانبررسي اثر ميدان
پركاربردترين موضوعات ز جمله ا اه هيا سقوط قطر فرآيند صعود حباب

. از هستندهاي صنعتي هاي دانشگاهي و پروژهمورد بررسي در پژوهش
، فرآيندهاي ]٤[ ٣زداييتوان فرآيند نمكجمله اين كاربردها مي

رآكتورهاي گداخت  ٤كاري توكامكهاي خنك، سيستم]٥[ متالورژي
اعمال ميدان الكتريكي، علاوه م برد. را نا ]٧[و تصفيه هوا  ]٦[ ايهسته

تواند موجب تغيير شكل، ادغام و در شرايط بر تأمين نيروي محرك، مي

                                                             
3 Desalination  
4 Tokamak 
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بنابراين، درك رفتار ديناميكي  .مناسب متلاشي شدن قطرات شود
هاي تواند در طراحي بهينه سيستمتحت ميدان الكتريكي، مي حباب

كنند، بسيار ي كار ميدوفازي كه بر پايه استفاده از ميدان الكتريك
با استفاده از روش شبكه بولتزمن  ]٨[برارنيا و گنجي تأثيرگذار باشد. 

الكتريكي ضعيف  رساناييسازي فرآيند سقوط قطره كه داراي به شبيه
 باشد، تحت تاثير ميدان الكتريكي پرداختند.مي

در سالهاي اخير روش شبكه بـولتزمن پتانسـيل بـالاي خـود را در     
]. ايـن  ٩نشان داده اسـت [  ي خط مشترك بين فازهاي مجزاسازشبيه 

روش يك روش شبه مولكولي بر اساس مـدلهاي معـادلات جنبشـي در    
باشد كـه تـابع توزيـع مجموعـه     مي ٢سكوپيو مزو ١سكوپيسطح ميكرو

]. در مجمـوع چهـار روش عمـده بـراي     ١٠كند [مولكولها را رديابي مي
- تواند جريـان دوفـازي را شـبيه   روش شبكه بولتزمن وجود دارد كه مي

]، ١٢چـن [ - ]، شـان ١١[ ٣سازي نمايند. از جمله: مدل كروموديناميـك 
] و مـدل  ١٣[ ٤كـنش بـين مولكـولي    هاي بر اساس نيروهاي بـرهم  مدل

بـا اسـتفاده از روش شـبكه     ]١٥[]. تاكـادا و همكـاران   ١٤[ ٥انرژي آزاد
سازي نش شبيهبولتزمن مدل انرژي آزاد صعود حباب را تحت نيروي گرا

نمودند و نتايج كار خود را با نتايج عددي محققان ديگر مقايسه نمودند. 
چـن  - با استفاده از روش شبكه بولتزمن مدل شـان  ]١٦[گوپتا و كومار 

فخاري صعود آزادانه يك حباب و چند حباب را مورد مطالعه قرار دادند. 
ر روش شـبكه  د ٦با استفاده از زمان آسايش چندگانـه  ]١٧[و رحيميان 

انـد.   بولتزمن سقوط قطره متقارن محوري دوبعدي را شبيه سازي كـرده 
، ٧در اين مطالعه با استفاده از اعداد بي بعد اتوس، مورتون و ارشـميدس 

ي متقارن محوري و فروپاشي آن در  هاي مختلف سقوط يك قطرهحالت
ر اثر نيروي وزن مورد بررسي قرار گرفته است و نشـان داده شـد كـه د   

اعداد اتوس پايين قطره تغيير شكل زيادي نمي دهد و در نهايت به يك 
رسد. اما با افزايش عـدد اتـوس نـرخ تغييـر شـكل نيـز        شكل پايدار مي

بـه   ]١٨[افزايش يافته و قطره ممكن است دچـار فروپاشـي شـود انـور     
بررسي افزايش نيروي شناوري حباب بـه وسـيله روش شـبكه بـولتزمن     

يه سازي افزايش نيروي شناوري حباب تحـت نيـروي   پرداخت. براي شب
 زمانيـان و . نمـود گرانش، نيـروي خـارجي بـه مرحلـه برخـورد اضـافه       

از روش شبكه بولتزمن بر پايه مدل انرژي آزاد بـراي   ]١٩[فرد محمدپور
آنهـا بـه    .مواد عايق اسـتفاده نمودنـد   ٨شبيه سازي پديده الكترووتينگ

ر روي سطوح فوق آبگريـز پرداختنـد.   شبيه سازي پديده الكترووتينگ ب
آنها با مقايسه نتـايج خـود بـا كارهـاي آزمايشـگاهي، تطـابق مناسـبي        

- سازي عددي مـي كه نشان دهنده درستي روش شبيهنمودند مشاهده 

از روش شبكه بولتزمن بر پايه مـدل   ]٢٠[فر و محمدپور فرد امين باشد.
ر روي ادغـام قطـرات   ب انرژي آزاد براي شبيه سازي پديده الكترووتينگ

پايـداري   آنها باشد، پرداختند.كه يكي ديگر از كاربردهاي اين پديده مي
را بررسـي  ي دقطرات در يك سيستم محـدود بـه روش تحليلـي و عـد    

و نشان دادند پايداري قطرات به اندازه سيسـتم و زاويـه تمـاس     نمودند
توان از مي است. آنها نتيجه گرفتند براي پايداري قطراتقطرات وابسته 

                                                             
1 Microscopic 
2 Mesoscopic 
3 Chromo-dynamic 
4 Intermolecular Interaction 
5 Free Energy 
6 Multiple-relation time 
7 7 Archimedese Number 
8 Electrowetting 

بـه بررسـي پديـده     ]٢١[موسوي و همكاران اعمال ولتاژ استفاده نمود. 
جدايش و چكيدن قطره تحت نيروي گرانش به روش شبكه بولتزمن بـا  

دهد كـه قطـره از   استفاده از مدل شان و چن پرداختند. نتايج نشان مي
از شود اما جدايش قطـره  ديواره آبدوست در اعداد اتوس پايين جدا نمي

مـدل  افتد.هاي آبگريز در تمام اعداد اتوس تسـت شـده اتفـاق مـي    ديوار
دليل سادگي و قابليت تطـابق خـوب، پركـاربردترين مـدل      چن به- شان

 ]٢٢[خارمياني و همكاران  باشد. چند فازي در روش شبكه بولتزمن مي
با استفاده  را برخورد همزمان دو قطره موازي بر روي لايه ي نازك مايع

مـدل عـددي توسـعه داده    شبيه سازي نمودند.  ش شبكه بولتزمناز رو
شده در اين مقاله كه بر پايه مدل دوفازي تك جزئي شان و چن اسـت،  

هاي كـم   ، لزجت١٠٠٠هايي به بزرگي  يابي به نسبت چگالي امكان دست
و تنظـيم مقـدار كشـش سـطحي مسـتقل از نسـبت چگـالي را فـراهم         

  .كند مي
بـر   ت گرفته، اكثر مطالعات انجام شـده صورهاي با توجه به بررسي

- رآيند سقوط قطره يا صعود حباب در غياب ميدان الكتريكي ميفروي 

باشد. اندك مطالعات انجام شده در ايـن زمينـه مربـوط بـه يـك قطـره       
- باشد كـه بـا روش  ساكن يا سقوط قطره در حضور ميدان الكتريكي مي

اين مقالـه   ، دربنابراين .جام شده استنهاي مكانيك سيالات كلاسيك ا
صـعود  براي شبيه سازي فرآينـد  چن - شاناز روش شبكه بولتزمن مدل 

حباب در يك سيال لـزج تحـت تـاثير ميـدان الكتريكـي يكنواخـت در       
براي اعتبارسنجي حل ميـدان جريـان   است.  شدهاستفاده راستاي افقي 

 دآزا آزمايش لاپلاس و صـعود  :هاي معروفآزمونمدل مورد نظر توسط 
حباب مورد امتحان قرار گرفته اسـت. بـه منظـور اعتبارسـنجي ميـدان      
الكتريكي، تغيير شكل قطره استاتيكي در اثر ميدان الكتريكي با معادلـه  
دوبعدي تيلور مقايسه شده است. در انتها فرآينـد صـعود حبـاب تحـت     
تاثير ميدان الكتريكي يكنواخت با جزئيات مـورد بحـث و بررسـي قـرار     

در دو  ٩در واقع تاثير عدد كاپيلاري الكتريكي و تابع تمـايز  است.گرفته 
مـورد   ٣/١×١٠-٥و  ٧٥/٢×١٠-٦و دو عـدد مورتـون    ٥و  ١عدد اتـووس  

  بررسي قرار گرفته است. 
  

  روش عددي  - ٢
روش شبكه بولتزمن براي  ]١٢[ چن- در پژوهش حاضر، مدل شان

اسـت. در  چندجزئي اسـتفاده شـده   –هاي چندفازيشبيه سازي جريان
شـود.  سيال يك تـابع توزيـع تعـادلي حـل مـي      ءاين روش براي هر جز

 باشد:معادله استاندارد شبكه بولتزمن بصورت زير مي
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9 Discriminating Function 
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wi  وei ،هسـتند.  ضرايب وزني و سرعت ميكروسكوپي، به ترتيب 
ام بوده و از رابطه زير قابـل  - σ ء) چگالي جز٢در معادله ( ρσهمچنين، 

  محاسبه است:
)٣                  (                              
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  آيد:نيز از رابطه زير بدست مي سرعت ماكروسكوپي
)٤                                           (𝜌ఙ𝒖

ఙ = 𝜌ఙ𝒖ᇱ + 𝜏ఙ𝑭ఙ  
𝒖

ఙ   ــزء ــادلي ج ــرعت تع ــت- σس ــي   'u .ام اس ــرعت تركيب س
است كه براي تحليل كل جريـان بسـيار مهـم اسـت و از      كروسكوپيما

  آيد: ي زير به دست مي رابطه
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به ترتيب نشان دهنـده چگـالي و زمـان     𝜏ఙو  𝜌ఙدر رابطه فوق، 
  باشند.مي ام- σ ءجزآسايش 

Fσ  معرف نيروهاي اعمال شده بر سيال جـزء  ٤معادله (در (σ - ام
 :استاست كه بصورت زير 

)٦                                   (  𝑭ఙ = 𝑭
ఙ + 𝑭௦

ఙ + 𝑭
ఙ + 𝑭

ఙ  

Ff
σ باشـد و  هاي مختلف سـيال مـي  مولكولي بين جزءنيروي بين

  شوند:بصورت زير تعريف مي
)٧(

 

         ( ) ( ) ( )f C i i
i

G t       e eF x x x +  

GC هاي ءمولكولي بين جزپارامتري براي كنترل قدرت جاذبه بين
  . باشدمختلف سيال مي

بر اساس نـوع مسـئله و فرضـيات گازهـاي      ψ شكل تابع پتانسيل
ي حالت اجزاي مختلـف و   گردد و معادله آل تعيين مي آل و غير ايده ايده

آل و در تحقيق حاضر، فاز حباب غيرايده كند. كل جريان را مشخص مي
آل و آل فـرض شـده اسـت. بـراي سـيال ايـده      فاز پيرامون حبـاب ايـده  

   ]:١٣[ عبارتند ازآل، تابع پتانسيل، به ترتيب، غيرايده
)٨                                                         (𝜓(𝜌ఙ) = 𝜌ఙ  

)٩     (                               𝜓(𝜌ఙ) = 𝜌(1 − exp (
ିఘ

ఘబ
)) 

Fs
σ ) ش سطحي بـين هرجـزء بـا سـطح     ) نيروي كش٦در معادله
  شوند:و بصورت زير تعريف مي استجامد 

)١٠         (( ) ( ) ( )s ads i i t i
i

G w S     e eF x x x  

Gads     پارامتري براي كنترل و قدرت نيروي كشـش سـطحي بـين
. لازم به ذكر است كه اين پارامتر براي سـيال  استسيال و سطح جامد 

تـابع اسـكالر    S .استمنفي  ٢مثبت و براي سيال تركننده ١غيرتركننده
بوده كه براي نقاط مجاور ديوار، يك و براي بقيـه نقـاط، صـفر در نظـر     

  شود. گرفته مي

Felec
σ ) ءر جـز كه به هالكتريكي موثري است ) نيرويي ٦در معادله 

  شود و برابر است با:وارد مي

)١١                                                  ( 𝑭
ఙ =

ఘ

ఘ
𝑭  

                                                             
1 Non wetting 
2 Wetting 

ρ و برابـر اسـت بـا:     چگالي كل است𝜌 = 𝜌ଵ + 𝜌ଶ .   بـر اسـاس
، نيروي الكتريكي كه به جريان سـيال تـراكم ناپـذير    ٣معادلات ماكسول

  :]٢٣[ ، برابر است باشود يمد وار

)١٢                         (              𝑭 = 𝑞𝑬 + −
ଵ

ଶ
𝑬. 𝑬∇𝜀 

ميـدان   Eو  ٥چگـالي بـار آزاد   q، ٤ثابت گذردهي 𝜀در معادله فوق،
 ٦بيـانگر نيـروي الكتروفورتيـك   اول معادله فـوق،   جمله الكتريكي است.

كند. مقدار اين نيـرو بـه    ط سيال اثر مياست كه بر بارهاي آزاد در محي
دوم  جملهچگالي بار آزاد و شدت ميدان الكتريكي اعمالي وابسته است. 

اسـت كـه در    ٧الكتروفورتيـك  نيروي دي  در معادله فوق، نشان دهنده
شـود.   نتيجه وجود گراديان ثابت دي الكتريك، به محيط سيال وارد مي

هـاي   ازي كه مواد مختلف با ثابـت هاي دو يا چند ف اين مؤلفه در جريان
گيرند، اهميت فراواني  دي الكتريك متفاوت در تماس با يكديگر قرار مي

دارد. جهت اين نيرو در جهت خلاف افزايش ضريب گذردهي الكتريكـي  
باشد. به عبارت ديگر، جهت آن از ماده با ثابت دي الكتريـك بيشـتر    مي

به ترتيب  Eو  qمقادير  ت.به سمت ماده با گذردهي الكتريكي كمتر اس
  آيند:بدست مي )١٤) و (١٣از معادلات (

)١٣                                                        (𝑞 = 𝜵. (𝜀𝑬)  
)١٤                                                           (𝑬 = −𝜵𝑈 

منظور محاسـبه  به  باشد.الكتريكي ميپتانسيل  U )،١٤در معادله (
شـود كـه از   وش شبكه بولتزمن، تابع توزيع جديدي تعريف مـي رآن در 

  :]٢٣[كند رابطه زير پيروي مي
 )١٥   (  

ℎ(𝒙 + 𝒆𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = ℎ(𝒙, 𝑡) −
ℎ


− ℎ

𝜏
 

ت ي زير به دس رابطهاز  D2Q9توابع توزيع تعادلي براي مدل       
  :نديآ يم

)١٦                                        (

ℎ


=
ସ

ଽ
           𝑖 = 0

ℎ


=


ଽ
    𝑖 = 1,2,3,4

ℎ


=


ଷ
   𝑖 = 5,6,7,8

  

ي زير  رابطهپتانسيل الكتريكي هر نقطه در دامنه محاسباتي توسط 
 شود:محاسبه مي

)١٧(  
8

0
i

i

U h


  
  

                                                         
) توسـط رابطــه  τhزمـان آسـايش تـابع توزيــع ميـدان الكتريكـي (     

τh=3λ+0.5  ٢٣[ ديآ يمبه دست[.  
خواص دي الكتريك كل مخلوط در هر مكان از روابط زير به دست 

  :]٢٣[ ديآ يم
)١٨                                (         𝜀 = 𝜀()𝜌() + 𝜀()𝜌()  
)١٩                                         (𝜆 = 𝜆()𝜌() + 𝜆()𝜌()  

دهنـده ضـريب   نشـان به ترتيـب   ρ(b) و ε(b)، λ(b)كه در اين معادله
 ي حبـاب  دهنـده و چگالي جـزء تشـكيل    ٨الكتريكي رساناييگذردهي، 

                                                             
3 Maxwell's Equations 
4 Permittivity 
5 Free Charge Density 
6 Electrophoretic Force 
7 Dielectrophoretic Force 
8 Electrical Conductivity 
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٢١٢ 

ضـريب گـذردهي،    گـر  انيب به ترتيب ρ(c)و  ε(c)،λ(c) . همچنين،هستند
  .حباب هستند اطرافالكتريكي و چگالي جزء محيط  رسانايي
  

  بررسي اعتبارسنجي و صحت كد كامپيوتري -٣
هاي دوفـازي شـامل: آزمـون لاپـلاس،     از سه آزمون معروف جريان

در اثر ميدان الكتريكـي  حباب و تغيير شكل قطره استاتيكي  صعود آزاد
 شود. براي اعتبار سنجي شبيه سازي حاضر استفاده مي

 
  آزمون لاپلاس-١-٣

كند كه در غياب اثرات نيروهاي جاذبه و قانون لاپلاس بيان مي
لزجتي و درحضور اثرات كشش سطحي و اختلاف فشار، اگر شكل يك 

نهايي ذره سيال، از دايره در حالت دوبعدي منحرف شود، در حالت 
رابطه تحليلي زير،  . همچنين،دوباره به دايره تبديل شود ،شكل آن بايد

براي اختلاف فشار بين درون و بيرون يك حباب (در حالت دوبعدي) بر 
  خواهد بود: اثر نيروهاي كشش سطحي

)٢٠                                                          (𝛥𝑃 = 𝛾/𝑅  
 شعاع حباب است.  Rضريب كشش سطحي و  γ در رابطه فوق

استفاده شده  M×Mسازي اين مسئله از ميدان شبكه براي شبيه
در چهار طرف دامنه محاسباتي اعمال شده  تناوبياست و شرط مرزي 

با قطرهاي اوليه متفاوت براي  ٢ چگاليحل مساله در نسبت است. 
قبل، شكل نهايي  است. با توجه به توضيحات پاراگرافحباب انجام شده
در نهايت حفظ شده و ميدان فشار از  ٢ يچگالنسبت  بايد دايروي باشد

داخل  يچگال با مثلث توپر خط ١رابطه لاپلاس پيروي كند. در شكل 
خارج قطره در گام زماني  يچگال چين با دايره توپرقطره و خط

٥٠٠٠٠t=  اين خطوط توزيع چگالي بر روي خطدهد. نشان ميرا 
 ٢شكل دهد. را نشان مي =١٠٠yدر  هاي مختلف xمركز ميدان براي 

هاي ، براي شبكه بندياختلاف فشار بين داخل قطره و خارج آن
براي ) و ٢٤٠×٢٤٠ و ٢٠٠×٢٠٠ ،١٦٠×١٦٠ ،١٢٠×١٢٠مختلف (

نشان هاي مختلف شعاع قطره بصورت تابعي از معكوس شعاع اندازه
گردد و شيب ون لاپلاس ارضا ميتقا ،شودطور كه ديده ميدهد. همانمي

. با استشيب اين خط بيانگر كشش سطحي  است وخط بصورت خطي 
تغييرات شيب اندك  ٢٠٠×٢٠٠ي ريزتر از اينكه براي شبكهتوجه به

   .انتخاب شده است ٢٠٠×٢٠٠است، شبكه 
 

  
  =٥٠٠٠٠tدر گام زماني  =٠y/L/.٥دو فاز در  يچگال -١شكل 

  

 

  
  اختلاف فشار بصورت تابعي از معكوس شعاع -٢شكل 

  

  صعود آزادانه حباب -٢-٣
) مبناي ٣] (شكل ١همانطور كه بيان شد، نمودار گريس [

اعتبارسنجي اكثر كارهاي عددي است كه در زمينه صعود حباب انجام 
-بعد وابسته ميشود. اين نمودار تغييرشكل حباب را به دو عدد بيمي

دهنده عدد اتووس، محور عمودي عدد د. محور افقي نمودار نشانساز
رينولدز و محوري كه در درون نمودار و با مقياس لگاريتمي نشان داده 

باشد. مشخص است كه در هر دهنده عدد مورتون مياست، نشانشده 
بعد مستقل از هم بوده و با انتخاب حالت تنها دو عدد از اين سه عدد بي

بعد سوم و تغيير شكل نهايي حباب اين سه مقدار، عدد بي دو عدد از
-گردد. مقدار هر يك از اين سه عدد بينيز بر روي نمودار مشخص مي

  :دنشوصورت زير تعريف ميبعد به

)٢١    (
 

4 2

2 3
Mo , Eo , Rec

c c

g g d d V   
   

 
    

 d لزجت فاز مايع، μcاختلاف چگالي دوفاز،  ρΔ ابطه،در اين ر
ر واقع، عدد د باشند.سرعت ميانگين حباب مي Vقطر موثر حباب و 

اتووس نشان دهنده نسبت نيروي گرانش به نيروي كشش سطحي 
. استيروي اينرسي به نيروي لزجت . عدد رينولدز نشان دهنده ناست

بعد مورتون تنها به جنس دو سيال بستگي دارد و با عدد بيهمچنين 
  دد.گرها مقدار اين عدد مشخص ميتعيين نوع آن

  

  
  ]١يس براي بررسي تغييرشكل حباب [نمودار گر  -٣شكل 
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٢١٣ 
 

براي اعتبارسنجي كار عددي حاضر، چند نقطه از نمودار گريس 
انتخاب شده و نتايج حاصل از تغيير شكل حباب كار عددي حاضر در 

-٦و  =١Eoبراي اعداد اتووس و مورتون مختلف الف)  ٤شكل 

٧٥/٢×١٠Mo=٥) ، بEo=  ٣/١×١٠-٥وMo= (١٠، پEo=  ٥و-

٧٥/٢×١٠Mo=  (٣٠و تEo=  ٧٦/٧×١٠- ٥وMo=  .نشان داده است
و كشش  ٢براي اعتبار سنجي روش عددي حاضر نسبت چگالي 

كه بر اساس آزمون لاپلاس  شبكهدر واحد  ٢٥٨/٠سطحي برابر با 
بدست مي آيد، در نظر گرفته شده است. حركت حباب در گام هاي 

مناسب تا زمانيكه حباب به حالت پايدار برسد بررسي شده است. زماني 
همانطور كه پيداست، تطابق خوبي بين تغيير شكل حباب حاصل از 

  نتيجه عددي حاضر با نمودار گريس برقرار است.
  

  
  الف)  ب)  پ)  ت)

  ب در اعداد اتووس و مورتون مختلفصعود حبا -٤شكل 

  

ميـدان   تحـت تـاثير  قطره اسـتاتيكي   تغيير شكل-٣-٣
  الكتريكي
تابع تمايز شرايط با معرفي يك  ١٩٧٧، در سال ]٢٤[سويل 

مختلف تغيير شكل قطره را در اثر ميدان الكتريكي محاسبه نموده 
است. او در تحقيق خود نشان داد كه نوع شكل قطره دي الكتريك 

 رساناييضعيف و دوبعدي در ميدان الكتريكي فقط وابسته به نسبت 
) و نسبت ثابت گذردهي دو سيال R*=λb/λcالكتريكي دو سيال (

)S*=εb/εcباشد. اين تابع تمايز () ميdeهاي دوبعدي به ) براي قطره
جائيكه اثر شود. از آنتعريف مي *de=R*2+R*+1-3Sصورت 

) و de<0نيروهاي الكتروفورتيك، فشرده شدن قطره در جهت ميدان (
الكتروفورتيك، كشيده شدن قطره در جهت ميدان اثر نيروهاي دي

)de>0توان غلبه هر يك از ت تابع تمايز مي) است، با استفاده از علام
زير را  بعدبيي رابطه ]٢٥[اين اثرات را بر ديگري به دست آورد. تيلور 

بعدي تحت تاثير يك قطره دو )Dedrop( هاي كوچكبراي تغيير شكل
  ميدان الكتريكي بيان نمود:

  
)٢٢                       (Dedrop=(de εb E

2d)/(6 S*(1+R*2) γ)  
 

توان توسط ر تغيير شكل قطره تحت اثر ميدان الكتريكي را ميمقدا
به ترتيب تغيير  Bو  L محاسبه نمود. Dedrop=(L-B)/(L+B)رابطه 

شكل قطره در راستاي ميدان الكتريكي و تغيير شكل قطره در راستاي 
  باشد.عمود بر ميدان الكتريكي مي

ه محاسباتي براي اعتبارسنجي كار حاضر با روابط بيان شده، دامن
 چگاليو نسبت  در نظر گرفته شده است ٢٠٠×٢٠٠مربعي به ابعاد 

. براي سيال، شرايط در نظر گرفته شده است ٢دوفاز برابر و مقدار آن 
مرزي تناوبي در چهار طرف دامنه محاسباتي در نظر گرفته شده است. 
براي ميدان الكتريكي، پتانسيل الكتريكي ثابت در سمت چپ و راست 

نه محاسباتي و شرط مرزي تناوبي براي بالا و پائين دامنه دام
محاسباتي در نظر گرفته شده است. در سمت چپ، مقدار پتانسيل 
الكتريكي صفر در نظر گرفته شده است و مقدار پتانسيل الكتريكي در 
سمت راست دامنه با معلوم بودن شدت ميدان الكتريكي و با توجه به 

طول دامنه محاسباتي در  Wگردد (ميمعلوم  E=Uright/Wرابطه 
الكتريكي  موئينگيبراي اعتبارسنجي، عدد  ).باشدجهت ميدان مي

)Cae( شودتعريف مي به اين صورتCae=εcE
2d/2γ   كه بيانگر ميزان

  قدرت ميدان الكتريكي در مقابل كشش سطحي بين دو سيال است.

نتايج  وحاضر تغيير شكل قطره حاصل از نتايج عددي  -١جدول 
 نظريه تيلور

Dedrop 
معادله 

)٢١(  

Dedrop 
- شبيه

سازي 
 حاضر

de  λc  λb  εc  εb  

٠٢/٠  ٠١/٠  ١٠/٠  ٠٥/٠  ١  ٠٢٤/٠  ٠٢١/٠  
٠١/٠  ٠١/٠  ٢٠/٠  ١٠/٠  ٤  ٠٩٥/٠  ٠٩٧/٠  
٠١٥/٠  ٠١٠/٠  ١٠/٠  ١٠/٠  - ٥/١  - ٠٨٣/٠  - ٠٨١/٠  
٠١٨/٠  ٠٢٠/٠  ٠٥/٠  ١٠/٠  - ٩٥/٠  - ١٨٦/٠  - ١٨٢/٠  

 

  

                                                             
1 Prolate Shape 
2 Oblate Shape 

  
  ).=*٢S( ١شكل پخت الف) قطره به

  
  ).=*٥/٠S( ٢ب) قطره به شكل دوكي

تحت  خطوط جريان و ميدان سرعت اطراف قطره ساكن -٥شكل 
  .=*١Rو  =٦/٠Caeبراي  ميدان الكتريكي
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٢١٤ 

هاي مختلف تغيير شكل قطره استاتيكي براي نسبت ١در جدول 
) و ٢١ه (شده از معادلالكتريكي و گذردهي دو سيال محاسبه رسانايي

نتايج عددي حاضر  قرار داده شده است. مقادير تغيير شكل محاسبه 
 نظريهشده نتايج عددي حاضر، تطابق خوبي با مقادير پيش بيني شده 

خطوط جريان و  ٥هاي كوچك دارد. شكل تيلور در تغيير شكل
بردارهاي سرعت اطراف قطره ساكن تحت تاثير ميدان الكتريكي براي 

٦/٠Cae=  ١وR*=  را نشان  ٥/٠و  ٢نسبت گذردهي براي دو حالت
و لين و همكاران  ]٢٦[دهد. در مطالعات عددي تومار و همكاران مي

نتايج  ٦در شكل  مشاهده شده است. ٥پديده هايي مانند شكل  ]٢٧[
براي دو حالت در نظر گرفته شده در شكل  ]٢٧[كار لين و همكاران 
  نشان داده شده است.

  
  ه شكل پختالف) قطره ب

  
  ب) قطره به شكل دوكي

نتايج عددي خطوط جريان و ميدان سرعت اطراف قطره  -٦شكل 
  ساكن تحت ميدان الكتريكي

  

  نتايج و بحث -٤
نشـان داده  از هندسه مـورد بررسـي    اي طرحوارهنمايي  ٧در شكل 

برابـر قظـر    ٣و  ٧) كانـال بـه ترتيـب    W) و عرض (Lطول (شده است. 
كانال  پائينشده است. فاصله مركز حباب از سطح  حباب در نظر گرفته

dبالا و پائين و شـرايط  مرزهاي شرايط مرزي تناوبي براي باشد. مي ٥/١
مرزي ديوار براي سمت چپ و راست دامنه محاسـباتي در نظـر گرفتـه    
شده است. همچنين، پتانسيل الكتريكـي ثابـت در سـمت چـپ (ولتـاژ      

نه محاسباتي در نظـر گرفتـه شـده    صفر) و سمت راست (ولتاژ بالا) دام
در واقع جهت ميدان الكتريكي در راستاي افقي و از سمت راست  است.

) ρ=ρc/ρb( چگـالي سازي، نسـبت   مدل در اينباشد. به سمت چپ مي

همچنين زمان بي بعدي كه در شـبيه   در نظر گرفته شده است. ٢برابر 

∗tسازي استفاده مي گردد بصورت  = 𝑡ට


ୢ
 شود.مي تعريف 

 

  
ــاثير ميــدان الكتريكــي مختلــف   ٨ شــكل ــاب تحــت ت صــعود حب

ــراي =٧٥/٢Mo×١٠-٦و  =١Eoدر ــايز   و =*٥/٠S، =*١R ب ــابع تم ت
حبـاب در  صـعود  الـف)   ٨دهد. شكل را نشان مي )dedrop=٥/١مثبت (

بـا توجـه بـه     را نشان مي دهـد.  ١١و  ٨، ٥، ١ بعد مختلفهاي بيزمان
كوچك بودن عدد اتووس، در حالت بدون ميدان الكتريكي، حباب تغيير 

تغيير شكل حبـاب  ، دهد. اما با اعمال ميدان الكتريكيشكل زيادي نمي
با توجه به مثبت بودن تـابع تمـايز در   يابد.افزايش ميدر راستاي ميدان 

ر بوده و قطره در راسـتاي  حقيقت اثرات نيروي دي الكتروفورتيك بيشت
شود كه همين امر باعث كاهش سرعت صعود حبـاب  ميدان كشيده مي

اثر ميدان الكتريكـي بـر روي خطـوط جريـان     ب) ( ٨شكل در گردد.مي
الكتريكـي مختلـف نشـان     موئينگيبراي عدد  =*١٠tدر  اطراف حباب

 هـا در داخـل  داده شده است. در حالت بدون ميدان الكتريكـي، گردابـه  
جريان اي وجـود نـدارد  حباب محبوس هستند و در اطراف حباب گردابه

الكتريكـي   ينگيمـوئ عـدد  بـا افـزايش   . اسـت  اي لايه كاملاًاطراف قطره 
)٥/٠Cae= ،(١ي دنبالهشود كه به آن  يمي در بالاي قطره ايجاد ا گردابه 

منجر بـه آشـفتگي جريـان اطـراف قطـره       ها دنبالهگويند. اين  يمقطره 
عدد اتوس (حالات ج الكتريكي  ينگيموئعدد با افزايش بيشتر  گردد. يم

گردنـد و جريـان خـارجي     يمي تر بزرگي ها گردابهحاوي  ها دنبالهو د) 
ها، باعث بيشـتر شـدن   در واقع بزرگتر شدن اين دنبالهشود.  يترم آشفته

 پسـا اختلاف فشار در جلو و پشت حباب شده و باعـث افـزايش نيـروي    
  گردد. ميكاهش سرعت حباب منجر به شودو شكلي مي
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٢١٥ 
 

Cae= ٥/٠  Cae=0 

 
Cae= ٥/١  Cae=١ 

 الف)

 
Cae= ٥/٠  Cae=0 

 
Cae= ٥/١  Cae=١ 

  ب)
صعود حباب تحت تاثير ميدان الكتريكي مختلف  -٨شكل 
 و =*٥/٠S، =*١R براي =٧٥/٢Mo×١٠-٦و  =١Eoدر

٥/١=dedrop و ١١ بعد مختلفهاي بيالف) نمايش حباب در زمان 
١، ٥، ٨t*=  ١٠و ب) خطوط جريان درt*=  

  
صعود حباب تحت تاثير ميدان الكتريكي مختلف  ٩ شكل

براي تابع  =*٥/٠Sو  =*١R براي =٧٥/٢Mo×١٠- ٦و  =١Eoدر
با توجه به منفي بودن تابع دهد. ) را نشان ميdedrop= - ٣تمايز منفي(

ده و حباب تمايل تمايز در حقيقت اثرات نيروي الكتروفورتيك بيشتر بو
به فشرده شدن در راستاي عمود بر ميدان دارد و در واقع به عنوان 
عامل كمك كننده در جهت گرانش عمل نموده و باعث افزايش سرعت 

اي گردد. همانگونه كه از شكل خطوط جريان پيداست، گردابهحباب مي
ها در داخل حباب محبوس باقي اطراف حباب تشكيل نشده و گردابه

  مانند. مي
 

  
Cae= ٥/٠  Cae=0 

 
Cae= ٥/١  Cae=١ 

  الف)

  
  

 
Cae= ٥/١  Cae=١ Cae= ٥/٠  Cae=0 

  ب)
صعود حباب تحت تاثير ميدان الكتريكي مختلف  -٩شكل 

: = dedrop -٣ و =*٢S، =*١R براي =٧٥/٢Mo×١٠-٦و  =١Eoدر

و  =*١t، ٥، ٨و ١٠بعد مختلف هاي بيالف)نمايش حباب در زمان
  =*٩tطوط جريان در ب) خ
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در حال صعود تحت تاثير ميدان الكتريكي  نمودارشكل  ١٠شكل 
براي دو تابع تمايز مثبت الف)  =٣/١Mo×١٠-٥و  =٥Eoمختلف در 

٥/١=dedrop )١R*= ٥/٠ وS*=(  (٢٥/٢و ب=dedrop= )١R*= و 
٢٥/٠S*=( دهد. بر هر دو حالت در نظر گرفته شده، حباب را نشان مي
كند. دليل اين امر اين است كه نيرو گرانش تمايل به كشيدن شمي

حباب در راستاي عمود بر ميدان را دارد. در مقابل حباب تمايل به 
كشيده شدن در راستاي ميدان را دارد (تابع تمايز مثبت است). در 

شكند. البته با نتيجه با افزايش بيشتر ميدان الكتريكي، حباب مي
ا بعبارتي افزايش نيروي الكتروفورتيك، شكست افزايش تابع تمايز ي

گيرد. البته در شكل الكتريكي كمتر صورت مي ينگيموئحباب در عدد 
شود. در هنگام يك حالت خاص ديده مي =٥/٢Cae ب) براي ١٠

گردد كه همين حباب شكست حباب يك حباب كوچك نيز آزاد مي
كند و ت ميبدليل اينكه قطر آن كوچك است با سرعت بيشتري حرك

-، نيز افزايش مي=٢Caeسرعت صعود دو حباب ديگر در مقايسه با 

دهد. همچنين، همانطور كه انتظار داريم، با افزايش ميدان الكتريكي 
افرايش يافته و سرعت صعود  شكلي پسابراي تابع تمايز مثبت، نيروي 

 يابد.حباب كاهش مي
  

  
Cae=١ Cae= ٥/٠  Cae=0 

 
Cae= ٥/٢  Cae= ٥/١  Cae=١ 

  =٥/١deالف) 

  
Cae=١ Cae= ٥/٠  Cae=0 

 
Cae= ٥/٢  Cae= ٥/١  Cae=١ 

  =٢٥/٢de ب)
 صعود حباب تحت تاثير ميدان الكتريكي مختلف در - ١٠شكل 

٥Eo=  ٣/١×١٠- ٥وMo= و  ١١، ٨، ٥، ١بعد مختلف هاي بيدر زمان
 )=*٥/٠Sو  =*١R( =٥/١dedropبراي دو تابع تمايز مثبت: الف)  ١٤

  )=*٢٥/٠Sو  =*١R( =٢٥/٢dedrop و ب)
  

  گيرينتيجه -٦
توانـد در  تحت ميدان الكتريكـي، مـي   حبابدرك رفتار ديناميكي 

زدايـي،  از جمله فرآيند نمكهاي دوفازي سيستمسازي بهينه  و طراحي
رآكتورهـاي  ، كـاري توكامـك  هاي خنـك ، سيستمژيرفرآيندهاي متالو

ايه اسـتفاده از ميـدان الكتريكـي    كه بر پو تصفيه هوا اي گداخت هسته
، از روش شـبكه  مقالـه در ايـن  . كننـد، بسـيار تأثيرگـذار باشـد    كار مـي 

چن براي شبيه سازي صعود حبـاب در سـيال لـزج    - بولتزمن مدل شان
ــر ميــدان الكتريكــي يكنواخــت  ــراي  اســتفاده شــده اســت. تحــت اث ب

هـاي  آزمـون اعتبارسنجي حل ميدان جريـان مـدل مـورد نظـر توسـط      
حباب مـورد امتحـان قـرار گرفتـه      روف آزمايش لاپلاس و صعود آزادمع

است. به منظـور اعتبارسـنجي ميـدان الكتريكـي، تغييـر شـكل قطـره        
استاتيكي در اثر ميدان الكتريكي با معادله دوبعدي تيلور مقايسـه شـده   
است. مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج محققان قبلـي توافـق خـوبي    

استاي عمـود تحـت نيـروي گـرانش كـه      صعود حباب در ردارد. فرآيند 
ت تاثير ميدان الكتريكي يكنواخت در راستاي افقي قرار گرفته اسـت  تح

دهد كـه بـراي   با جزئيات مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان مي
الكتريكي،  ينگيموئتابع تمايز مثبت،سرعت صعود حباب با افزايش عدد 

براي تابع تمايز منفي عكس اين روند مشاهده در حاليكه  يابدكاهش مي
شود. همچنين، افزايش ميدان الكتريكي در عدد اتووس بالاتر باعـث  مي

هرچـه تـابع تمـايز     .شودميشكسته شدن حباب براي تابع تمايز مثبت 
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الكتريكي كوچكتر اتفـاق   ينگيموئبزرگتر باشد، شكست حباب در اعداد 
  افتد. مي
  

  فهرست علائم  - ٧
Cae عدد كپيلاري الكتريكي  

d  حبابقطر  
dedrop  تابع تمايز بي بعد ميدان الكتريكي  

Dedrop  
تغيير شكل بي بعد قطره در جهت ميدان 

  الكتريكي
E  شدت ميدان الكتريكي  

E0  شدت ميدان الكتريكي خارجي  
Eo  عدد اتوس  

f   تابع توزيع سرعت  
F  نيروي خارجي  

feq تابع توزيع تعادلي  
Ff  روي برهم كنش بين ذراتني  
g  شتاب گرانش  
G  شدت برهمكنش بين ذرات  

Gads  شدت برهم كنش بين جامد و سيال  
h  تابع توزيع ميدان الكتريكي  

heq  تابع توزيع تعادلي ميدان الكتريكي  
L  طول مقطع كانال  

Mo عدد مورتون  
R شعاع حباب  

R*=λb/λc  نسبت ضريب هدايت الكتريكي دو سيال  
Re دد رينولدزع  

S تابع اسكالر  
 

S*=εb/εc 
  و نسبت ثابت گذردهي دو سيال 

t زمان در مقياس شبكه  
t* زمان بي بعد  
u  بردار سرعت در مقياس شبكه  
u  سرعت تركيبي ماكروسكوپيك  
U  پتانسيل الكتريكي  

equ  سرعت تعادلي  

U0  ربوط به الكترود با ولتاژ بالاپتانسيل م  
V  تابع پتانسيل بين ذره اي  
w  ضريب وزني  
W عرض مقطع كانال  
x بردار مكان در راستاي افقي  
y  بردار مكان در راستاي عمودي  

 علائم يوناني
  كشش سطحي 
  ضريب گذردهي الكتريكي 

0  ضريب گذردهي الكتريكي خلأ 

  ويسكوزيته ديناميكي سيال 

  ويسكوزيته سينماتيكي سيال 
  چگالي در مقياس شبكه 

f  چگالي بار آزاد 

 يب هدايت الكتريكيضر   
  فاكتور آسايش شبكه براي سرعت 

h  فاكتور آسايش تابع توزيع ميدان 

هاو بالانويس زير نويس ها  
c مربوط به سيال اطراف قطره 
d مربوط به سيال تشكيل دهنده قطره 

eff مؤثر 
ele ز ميدان الكتريكيناشي ا  

g ناشي از گرانش 
in درون قطره 

out بيرون قطره 
s مربوط به جامد 

 مربوط به جزء    
 مربوط به جزء   
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