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 دهیچک
ال سـاکن، ابتـدا   یش و صعود حبـاب منفـرد در س ـ  یجدا يده یبر پد یکیدان الکتریر میتاث یق، جهت بررسین تحقیدر ا 

ق ی ـتطب یشـگاه یآزما يج حاصل با داده هـا یشده و نتا يه سازیشب یکیدان الکتریم اعمال ل حباب بدونیتشک يده یپد
گـزارش کـرد. پـس از     یش حباب منفرد را بـه خـوب  یده جدایدرصد خطا پد 10با  يه سازیج حاصل از شبیداده شد. نتا

 یدرسـت  ید ، جهـت بررس ـ یبه معادلات ممنتوم اضافه گرد UDFک کد یبه صورت  یکیدان الکتریآن، از آنجا که م
 COMSOLار از نـرم افـزار   ی ـمع يک مثال حل شـده  یج حاصل از اعمال کد نوشته شده با ینتا يسه ین کد، از مقایا

ال آب و روغن ترانسفورمر یصعود حباب در دو س يده یپد يه سازی، شبسپسد. ید گردیید تاک یاستفاده شده و درست
 ،ر صـعود حبـاب   یش، شکل حباب، مس ـیمختلف بر زمان جدا ير ولتاژهای، تاثيه سازین شبیا یدر ط رفت.یصورت پذ

ج حاصل نشان دادنـد  ینتا قرار گرفت. یز مورد بررسیباب نر قطر حین تاثیشد. همچن یبررس و عدد ناسلت نولدزیعدد ر
ان شد کـه  یز نماین نکته نیشود.اما ا یشتر منحرف میر صعود آن بیافته و مسیر ییشتر تغیب یال قطبیشکل حباب هوا در س

 یکین الکتردایگر نشان داده شد اعمال مید يشوند. از سو یده میبالا از هم پاش يل هایدر اختلاف پتانس یالات قطبیس
جـه  ینولـدز و در نت یش عـدد ر یش ولتاژ، باعث افـزا یکسو افزایگردد.از  یش انتقال حرارت میبه دو صورت باعث  افزا

ش حبـاب و در  یباعث کاهش زمـان جـدا   یکیدان الکتریگر، اعمال مید يشود. از سو یم یعدد ناسلت حرارتش یافزا
ــک ینت ــه تش ــا یج ــاب ه ــان  یب يل حب ــتر در زم  ــیش ــان م ــو یکس ــه اش ــد ک ــوع نی ــن موض ــرارت را ب ی ــال ح ــتر یز انتق  ش
ن مشـخص شـد حبـاب    یهمچنصعود حبـاب اسـت.   يده یب درگ در پدیش ولتاژ، کاهش ضریگر افزایاثر د کند. یم

 رند.یگ یقرار م یکیدان الکتریر میکوچکتر، کمتر تحت تاث يها

 CFD، یکیکتردان الیسازي عددي، م، شبیهEHDش حباب، یصعود حباب،جدا هاي کلیدي: واژه
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In present work, the Volume Of Fluid (VOF) approach was used for capturing the 
liquid-gas interface. In this study, the dynamic behavior of  an air bubble rising in a 
liquid column in electrostatic field was considered. The numerical results showed 
proper agreement with experimental reports. Some parameters such as potential 
field variation in bubble-liquid interface and the effects of stress tensors due to 
electrostatic field on bubble interface were disscused. The effects of surrounding 
liquid on bubble morphology and trajectory were considered for oil and water. In 
addition, the effect of bubble diameter on bubble morphology was studied. In each 
case the drag coefficient and the heat transfer coefficient in bubble interface was 
discussed. According to the results, with increasing the potential gradient the 
Nusselt number increases due to Reynolds number enhancement. In contrast, the 
drag coefficient is decreased by increasing the potential gradient. Furthermore, the 
effect of drop morphology on bubble coefficient was found negligible compared to 
velocity variation.   

Keywords: Bubble rising process, Electrostatic, Heat transfer coefficient, EHD, 
Computational Fluid dynamics. 
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 مقدمه -1-1

باشـد.   یم ـ يده ای ـچیار پیبس یکینامیدشامل فعل و انفعالات  قتیاست که در حق يبه ظاهر  ساده ا  يده یحباب پد لیتشکند یفرآ

ع را یمـا  -گـاز  ينـدها یکـوچکتر بـازده فرآ   ياست. حباب ها یعیو طب ییایمیش يندهایاز فرآ ياریاز بس یل حباب بخش مهمیتشک

جـاد حبـاب بـا    یگـر ا یش سطح تماس، سطح انتقال حرارت و سطح انتقال جرم است. از طرف دیل افزاین به دلیدهند و ا یش میافزا

 .]1[دینما یتر م ینیش بیآنرا قابل پند را ساده تر کرده و یکنواخت کنترل فرآیاندازه 

نـد  یو کنتـرل فرآ  حـرارت  ب انتقـال یش ضـر یافـزا  ياسـت بـرا   یروش ،شود یده مینام EHDک که به اختصار ینامیدرودیالکتروه

ع مـرتبط را  یر صـنا یو سـا  يژ، انـر ییایمیع ش ـیت اسـتفاده در صـنا  ین روش قابلی. ایکیدان الکتریبا استفاده از اعمال م ل حبابیتشک

 یر م ـیب انتقـال حـرارت تـاث   یده بر ضرین پدیان و دما به طور همزمان در ای، شدت جریکیدان الکتریکه م ییاز آنجا  .]2[داراست

  .]6-3[را حذف کرد ییدان دمایتوان اثر مگردد تا ب یق حباب استفاده میاز پژوهش ها از تزر ياریند. در بسگذار

اس یکه شامل انتقال جرم و حرارت هستند، هم در مق ییده هایدر درك پد یع نقش مهمیمستغرق در ما يها1 روزنهد حباب از یتول

ان ی ـعـت ماننـد جر  ی، هـم در طب یمواد معدن يگازدار و فرآور ي، نوشابه هاییایمیش يمانند جاذب ها، فرمانتورها، راکتورها یصنعت

 ين موضـوع، بـرا  ی ـصورت گرفته در رابطـه بـا ا   یعمل يو پژوهش ها يکند. مطالعات تئور یفا میها، ا ر آب و آتش فشانیز يها

باشـند.   یم ـ يار کـاربرد یهوا فضا بس ـ يوژدر تکنول يدوفاز ين کاربردهایو همچن یط واقعیدر شرا یصنعت يندهایفرآ ينه سازیبه

 ي، به عنوان ابزار کنترل کننـده  کند یجبران م خارج از جو طیدس را در شرایارشم يرویکه عدم حضور ن یکیدان الکتریحضور م

از ی ـد آن نی ـتول يکه بـرا  يز انرژیل مقدار ناچیبه دل یکیدان الکترین استفاده از میهمچن .]5[ده خواهد بودیفا دیار مفیا بخار بسیگاز 

  داراست. انتقال حرارت دارند،  2یتیکروگراویط میکه در شرا یزاتیدر تجه یباشد، کاربرد مهم یم
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از  يف گسـترده ا ی ـدر ط ياستخر جوشش\ند جوشش است.یل حباب است، فرآیتشک يده یر پدیاثتکه تحت  ییندهایگر فرآیاز د

ک ی ـتا حد امکان کـوچکتر،  منجـر بـه صـورت گـرفتن       یحرارت ياز به مبدل هاینتوام با انتقال حرارت کاربرد دارد.  يها يورافن

ب انتقـال حـرارت بـه شـدت بـه      یاز آنجا که ضر شده است. يب انتقال حرارت در جوشش استخریش ضریافزا يبرا یتلاش جهان

 یبه نظر م یاب منطقحب یکینامید يشود، تلاش جهت درك رفتارها یش حباب از سطح گرم مربوط میرشد و جدا يمشخصه ها

که بر کنتـرل   يریل تاثی، به دلیکیدان الکتریر گذارند، مانند میش حباب تاثیکه بر رشد و جدا یرسد. به طور خاص، عوامل خارج

 .]7[ورد توجه قرار گرفته اندگذارند، به شدت م یب انتقال حرارت میضر

کـه در   ییل نرخ انتقال حرارت بالایبه دل یصنعت يندهایدر فرآ موثر از انتقال حرارت است و یحالتز ین يجوشش هسته ا ي دهیپد

از  یحرارت ـ يانـرژ  يادی ـل نرخ انتقال حرارت بـالا و انتقـال مقـدار ز   یت فراوان دارد. به دلیکند، اهم یجاد میکم ا ياختلاف دماها

ش انتقـال حـرارت   یز است، افزاایها مورد ن 1پیکروچیهمانند م ییشرویع پی، که در صنايده جوشش هسته ایدر پد سطوح کوچک

 یک ـیدان الکترین را به خود جلب نموده است. اعمال میاز محقق ياریر توجه بسیاخ يهادهه در دهین پدیدر ا عین دو فاز گاز و مایب

ش یادر افز ییر بسزایگردد، تاث یم EHDا به اختصار یک ینامیدرودیالکتروه يده یجاد پدیک که منجر به ایالکتر يع دیک مایبر 

دان یر اعمال میر چشمگیاز تاث یش ها حاکی، آزمایبه طور کل. ]8[دارد يجوشش هسته ا يده یع در پدین گاز و مایانتقال حرارت ب

 یم یحرارت شارش یحباب و افزا يد حباب ها، کاهش اندازه یش فرکانس تولیهستند که شامل، افزا يبر جوشش هسته ا یکیالکتر

 يان هـا ی ـات جری ـاز به درك جزئی،  نيبر انتقال حرارت در جوشش هسته ا EHDزم اثر یق مکانیدق یبررس يشود. به هر حال، برا

ل ی ـان بـه دل ی ـن جری ـات ای ـکـه، جزئ  یدر حـال رشـد اسـت. در حـال     يحبـاب هـا   يع بـرا یما -در اطراف سطح مشترك گاز یمحل

بـه   يعـدد  يها يه سازیل، شبین دلیبه هم ده است.یمشخص نگرد یتجرب يتاکنون با روش ها يریاندازه گ يت روش هایمحدود

 مرتبط به کار گرفته شده است. يزم هایر مکانیان ، انتقال حرارت و سایات جریز جزئیآنال يک ابزار موثر برایعنوان 
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و  یک ـیدان الکتری ـر میسطح حباب تحـت تـاث   يبر رو یسطح يان هایجر يه سازیشب ، يعدد يها يه سازیشبگر یمهم د يفه یوظ

و  VOFحجـم ماننـد    یابی ـرد ي، روش هـا یع است.به طور کلیما -سطح مشترك گاز یکیان در نزدیدان جریت میادن اهمنشان د

Level-Set یف عمل م ـیاطراف حباب ضع یمحل يان هایاما در نشان دادن جر ،هستند يار قویر شکل حباب بسییتغ یابی، در رد 

 Level-Set ي، روش هـا  ]VOF (]9ال (یشکل حباب، مانند روش حجم س يریاندازه گ يبرا يار گسترده ایبس يروش ها کنند.

 وجود دارند.  Front-Trackingو روش 

بـه روش دینامیـک سـیالات محاسـباتی و بررسـی       ش و صـعود حبـاب  یجـدا سـازي  در پایان نامه حاضر، تلاش شده است تا با شـبیه 

مطالـب   رفـع محـدودیتهاي آزمایشـگاه فیزیکـی نشـان داده شـود.      هاي این روش در جهت تکمیل و توانایی پارامترهاي مؤثر در آن

و  صـعود حبـاب   ندیفرآ يسازهیقات انجام شده در شبین شده است. بعد از مقدمه، مرور بر تحقیم و تدوینامه در چند فصل تنظانیپا

. ان شـده اسـت  ی ـدر فصل سوم ب يزساهیشب يقرار گرفته است.معادلات حاکم برا یمورد بررس دهین پدیموثر بر ا يپارامترها یمعرف

 . ده اندیتم محاسبات ارائه گردیحل معادلات و الگور يسپس روش عدد

بـا   ش حبـاب یجدا يده یدر پد يسازهیج حاصل از شبیشود. ابتدا نتایآنها را شامل م يج محاسبات و بحث بر رویفصل چهارم، نتا

نـان از  یشـده اسـت. پـس از اطم    یصحت سـنج  یکیدان الکتریاعمال م، سپس کد مورد استفاده جهت سه شدهیمقا یتجرب يهاداده

از  يریگجهیسرانجام، نتل شده است.یصعود حباب تحل يده یمختلف بر پد ير پارامترهای، تاثیکیدان الکتریو کد م یروش محاسبات

 ادامه کار ارائه خواهند شد. يبرا یشنهاداتیو پ آورده شده استن مطالعه در فصل آخر یا

 


