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 تقدیر و تشکر

 کاه ااا گنجای دومیاری داود دکتار آقاای  گرجی و مفید جناب آقای دکتراساتید فرهیخته و فرزانه، از 

ل در طاو یاری نمودند و همچنین نامهیانپارا در اتمام این  جانبنایارزندۀ خویش  هاییتحماو  هاراهنمائی

ساممتی و موفییات را  هااآنو ارای  نمایمیمکمال تشکر و قدردانی را  ،انداودهشوق انده این مدت همواره م

که در ، خصوصاً آقایان دکتر رامیار و دکتر آقاجانی از سایر اساتید ارزنده دانشکده مهندسی مکانیک .آرزومندم

 نیما سام خانیاانی، ناب آقایاز جچنین هم .نمایمیمشدم تیدیر و تشکر  منداهرهطی این دوره از وجودشان 

و ارای ایشان  سپاسگزارم ارزشمندشان هایییراهنماو  هاکمک یلاه دلنیز  زاده یحییو حسین  ارارنیاحسن 

 .نیز سممتی و موفییت روزافزون را آرزومندم
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 تقدیم به

 مادر عزیزم  و  پدر

در محیطی  جانبههمه هایحمایتمودند تا اا فراهم ن  جانباینرا ارای  که آرامش روحی و آسایش فکری

 درسی را اه نحو احسن اه اتمام ارسانم نامهپایانمطلوب ، مراتب تحصیلی و نیز 
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 چکیده

 شادهسازیشبیهاا اساتفاده از رو  حجام سایال  صفحه مایلاه یک  حبابدر این پژوهش ارخورد یک 

، جهات سازیشبیهاستفاده گردید. پیش از انجام این  OpenFoamمنبع ااز  افزارنرماست. ارای این منظور از 

 تجراای و گشت و ااا نتاای  سازیشبیه،  صعود تک حباب در یک سیال ساکنحصول اطمینان از کد، ااتدا، 

 شادۀانجام هاایپژوهشمنطبا  اار نتاای   ساازیشبیهت. نتای  حاصل از این عددی مورد میایسه قرار گرف

شاد. جهات انجاام اعتباار  ساازیشبیه حرکت حباب در کنار یک صافحه مایالادامه،  پیشین اوده است. در

چنین حرکت حباب در کناار و هم های مختلف در صعود تک حبابرژیم سازیشبیهسنجی، نتای  حاصل از 

 کاه دهادمیها نشاان ساازی. نتای  این شبیه، اا نتای  حاصل از پژوهش تجرای میایسه شدیک صفحه مایل

در کاار حارار پارامترهاا و اعاداد  حاکم ار حبااب دارناد.در رژیم نیش اسزایی را  و زاویه شیب اعدای اعداد

 آمدهدساتاهاین پارامترها و این اعداد ادون اعد ار سارعت و شاکل حبااب  تأثیرو  اندشدهدادهتغییر  اعدای

ایان اعاداد  ازجملهشیب و زاویه تماسی و این پارامترها زاویه  ازجمله. اندشدهمیایسه  ااهماست و این نتای  

کاه تا این یاادمیذکر کرد. اا افزایش زاویه شیب سرعت نیز افزایش  تواندمیادون اعد اعداد مورتون و ااند را 

عدد مورتون و اا تغییار عادد  داشتننگهچنین اا ثاات هم .رسدیمدرجه اه ماکزیمم خود  05در زاویه شیب 

و  کندمیچون رژیم حاکم ار حباب تغییر پیدا  یاادمین دامنه نوسانات سرعت افزایش چنیسرعت و هم ااند 

سارعت و عدد ااناد  داشتننگه. از طرفی دیگر اا افزایش عدد مورتون و ثاات شودمیحاکم  مسئلهاینرسی ار 

د شاد. حااکم خواها مسائلهزیرا نیروی ویساکوزیته اار  شودمیتر همچنین نوسانات سرعت حباب کم و کم

چناین و هم کنادمیتاری را طای مشاخ  مساافت کم زمانیکچنین اا افزایش عدد مورتون حباب در هم

  دار اه حرکت سرعت ثاات مبدل خواهد شد.حرکت حباب از یک حرکت شتاب

رژیام ، رژیام خای ، عدد ااند، صفحه، عدد مورتوناه  حباب، ارخورد حبابتغیر شکل کلمات کلیدی: 

    ، رو  حجم سیال یب، زاویه تماسیزاویه ش، لغزشی
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 11 ...... درجه 35 یتماس یایزوا و اف  از درجه 25 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا موجود یسازهیشب

 هیزاو و اف  از درجه صفر اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 25-4) شکل

 11 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 35 یتماسا هیزاو و اف  از درجه صفر صفحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 21-4) شکل

 11 ....................................................................................................................... درجه

 هیازاو و اف  از درجه 15 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 22-4) شکل

 11 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 15 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 23-4) شکل

 15 ..................................................................................................................... مختلف

 هیازاو و اف  از درجه 25 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 24-4) لشک

 15 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یساتما یایازوا و افا  از درجاه 25 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 20-4) شکل

 11 ..................................................................................................................... مختلف

 35 یتماسا هیازاو  و اف  از درجه 35 صفحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 26-4) شکل

 11 ....................................................................................................................... درجه

 هیازاو و اف  از درجه 35 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در بابح شکل(: 22-4) شکل

 11 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس
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 هیازاو و اف  از درجه 45 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل (:21-4) شکل

 12 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 45 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 21-4) شکل

 12 ..................................................................................................................... مختلف

 هیازاو و افا  از درجه 05 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار رد حباب شکل(:35-4) شکل

 12 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 05 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 31-4) شکل

 13 ..................................................................................................................... مختلف

 هیازاو و افا  از درجه 65 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل (:32-4) شکل

 13 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 65 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار (:33-4) شکل

 13 ..................................................................................................................... مختلف

 هیازاو و اف  از درجه 25 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 34-4) شکل

 14 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 25 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 30-4) شکل

 14 ..................................................................................................................... مختلف

 هیازاو و افا  از درجه 15 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 36-4) شکل

 10 ......................................................................................................... درجه 35 یتماس

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 15 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 32-4) شکل

 10 ..................................................................................................................... مختلف

 10 ...... اف  از درجه 15 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل( : 31-4) شکل
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 16 ....... اف  از درجه 15 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 31-4) شکل

 16 ............................. لیما صفحه کنار در صعود حال در حباب ار واردشده یروهاین(: 45-4) شکل

 11 ........................................ مختلف بیش یایواز ارحسب ممیماکز سرعت نمودار(: 41-4) شکل

 155 ..... اف  از درجه 35 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 42-4) شکل

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 35 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 43-4) شکل

 151 ................................................................................................................... مختلف

 152 ..... اف  از درجه 05 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(: 44-4) شکل

 یتماسا یایازوا و افا  از درجاه 05 صافحه بیش هیزاو یارا حارر کار در سرعت نمودار(: 40-4) شکل

 153 ................................................................................................................... مختلف

 154 .... اف  از درجه 15 اندازهاه لیام صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل(:  46-4) شکل

 154 ... اف  از درجه 15 اندازهاه لیما صفحه بیش هیزاو یارا  حارر کار در حباب شکل( :  42-4) شکل

 150 ............................................... جامد سطح و فاز دو نیا یتماس هیزاو شینما(: 41-4) شکل

 هیازاو و درجاه 15 بیشا هیازاو در حباب شکل ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث: 41-4 شکل

 156 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجه 15 بیش هیزاو در حباب سرعت ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(: 05-4) شکل

 152 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجاه 35 بیش هیزاو در حباب شکل ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(: 01-4) شکل

 151 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیزاو و درجه 35 بیش هیزاو در حباب سرعت ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(:  02-4) شکل

 151 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجاه 65 بیشا هیزاو در حباب شکل ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(: 03-4) شکل
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 151 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجه 65 بیش هیزاو در حباب سرعت ار ربمو صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(: 04-4) شکل

 115 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجاه 15 بیش هیزاو در حباب شکل ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث(:  00-4) شکل

 111 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 هیازاو و درجه 15 بیش هیزاو در حباب سرعت ار مورب صفحه از حباب هیاول فاصله ریتأث :(06-4) شکل

 111 ....................................................................................................... درجه 35 یتماس

 113 درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 65 بیش هیزاو در حباب شکل ار  مورتون عدد ریتأث( : 02-4) شکل

 114 درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 35 بیش هیزاو در حباب سرعت ار مورتون عدد ریتأث(: 01-4) شکل

 110 . درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 65 بیش هیزاو در حباب شکل ار  مورتون عدد ریتأث(: 01-4) شکل

 116 درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 65 بیش هیزاو در حباب سرعت ار مورتون عدد ریتأث(: 65-4) شکل

 112 ..... درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 35 بیش هیزاو در حباب شکل ار  ااند عدد ریتأث(: 61-4) شکل

 111 ..... درجه 35 یتماس هیزاو و درجه35 بیش هیزاو در ابحب سرعت ار ااند عدد ریتأث(: 62-4) شکل

 111 ..... درجه 35 یتماس هیزاو و درجه 65 بیش هیزاو در حباب شکل ار  ااند عدد ریتأث(: 63-4) شکل

 111 ..... درجه 35 یتماس هیزاو و درجه65 بیش هیزاو در حباب سرعت ار ااند عدد ریتأث(:  64-4) شکل

 

 

 

 

 



 

 

 ع
 

 فهرست جداول

 2 ............................................................................. انیجر مختلف یهامیرژ: )1-1) جدول

 05 ..................................................................... ]12[ کنترل حجم ینمادساز(: 1-2) جدول

 22 .......................................................... حارر کار در حباب یهامیرژ از یارخ :(1-4) جدول

 23 ............. حباب تک صعود در هاحالت از کی هر یارا اعد ادون اعداد و یکیزیف یژگیو(:2-4) جدول

 20 ........................................... موجود ااکار گذشته یعدد و یتجرا  ینتا سهیمیا( : 3-4) جدول

 و یتجراا ااکاار گذشاته یهاایساازهیشب و حارار یساازهیشب در یینها نولدزیر سهیمیا :(4-4) جدول

 26 ...................................................................................................... خطا درصد محاسبه

 13 ..................... :لیما فحهص کنار در حباب صعود یسازهیشب یارا یکیزیف مشخصات(: 0-4) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 غ
 

 فهرست علائم

 A سیستم معادلات جبری خطی
 D قطر حباب

 رریب درگ
DC 

 Co عدد کورنت
 d سلول محاسباتی و سلول همسایه مراکز یناردار ا
f سلول  سطوح

 

 نیروی ادنی در واحد جرم
bf 

 یحنیروی کشش سط
f 

 F شار جرمی در سطح سلول
 نیروی موئینگی

CF 
 نیروی درگ

DF 
 g جاذاه گرانش

 n اردار یکه عمود ار سطح
 شدهاصمحاردار نرمال 

n 
 walln اردار نرمال سطح دیواره

 p فشار استاتیک
 شدهاصمحفشار 

dp 
R شعاع قطره

 
 شعاع آستانه جذب

MR 
 S اردار مساحت سطح

S عبارت چشمه   

 t زمان
 t گام زمانی

 ویسکوزتانسور تنش 
T 

 wallt اردار نرمال سطح مشترک و مماس ار دیواره
 U اردار سرعت
 سرعت تراکم

rU 
 U* سرعت ارخورد

 CU سرعت خط تماس
 V حجم

 x مکانی  موقعیت



 

 

 ف
 

 fx سطح مکانی مرکز یتموقع
 سلول مرکز مکانی موقعیت

Px 

 بعدبیاعداد 

 Eötvösعدد 
2g D

Eo





 

 Mortonعدد 
4

3 2

L

L

g
Mo

 

 
 

Re د رینولدزعد d

d

U D




 

 عدد وار
2

d U D
We






 

 علائم یونانی

  شار حجمی 

  کسر حجمی فاز
  نرخ ار 

 جامد-کشش سطحی مایع
SL 

 SG گاز-کشش سطحی جامد

 LG گاز-کشش سطحی مایع

  چگالی
 عبارت نفوذ

 
 دلتای کرونکر 

,i j 
 فاکتور پایدارساز 

n 
  خمیدگی

 c کیزاویۀ تماس استاتی
 d زاویۀ تماس دینامیکی
 CS گیزاویۀ تماس پخش شده

 CR یزنپ زاویۀ تماس 
 A زاویۀ تماس پیشرو

 R روپ زاویۀ تماس 
 ها زیرنویس

 b نیروهای ادنی
 c محیط ساکن

 d حباب


