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خلاصه:  ردیابی و شناسایی نویز حاصل از تشکیل حباب یکی از روش های بررسی خصوصیات فیزیکی حباب ها می باشد. 
در این تحقیق مدل تخمین نویزهای حاصل از تشکیل حباب در ستون سیال، با اعمال روش ترکیبی مدل سازی آشفتگی، 
در نظر گرفتن جریان تراکم پذیر، اعمال روش مناسب شبیه سازی سطح مشترک و استفاده از سطح مناسب برداشت 
داده های آکوستیک بهبود داده شده است. بر این اساس شبیه سازی سه بعدی جریان دوفازی تراکم پذیر با کمک روش 
حجم سیال انجام شده است. همچنین با استفاده از سطح مناسب برداشت داده های آکوستیک نویزهای حاصل از تشکیل 
حباب شناسایی شده است. شایان  ذکر است ضمن نمایش استقلال مدل از شبکه، اعتبارسنجی مدل توسط تطبیق دادن 
نتایج با تئوری های موجود و مقایسه با داده های تجربی صورت پذیرفته است. در این میان نتایج حاصل از حجم حباب های 
ایجادشده، سرعت ترمینال، نحوه تغییر شکل حباب ها و فرکانس طبیعی تولید حباب ها بررسی و مقایسه گردیده است. 
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1-مقدمه
مهم  پدیده های  از  یکی  سیال  ستون  در  نازل  از  حباب  تشکیل 
فرآیندهای  راندمان  در  زیادی  تأثیر  دوفازی می باشد که  جریان های 
انتقال جرم و حرارت دارد. حباب ها می توانند به هنگام ورود گاز به 
در  می تواند  جامد  ذرات  برخلاف  حباب   بگیرند.  شکل  سیال  ستون 
حباب های  اندازه  و  شکل گیری  شود.  متلاشی  یا  کرده  رشد  جریان 
ایجاد شده علاوه بر شرایط جریان ازجمله دبی گاز و سیال به عوامل 
دیگری همانند لزجت سیال، تنش سطحی و اندازه نازل نیز بستگی 
از  ایجادشده  حباب های  شکل گیری  روی  بر  جامعی  تحقیقات  دارد. 
است.  انجام شده  سال 1953  در   ]1[ همکاران  و  هاگز  توسط  نازل 
دیویدسون و آمیک ]2[ اثر اندازه نازل در شکل گیری و اندازه حباب ها 
را بررسی نموده اند. بنزینگ و مایر ]3[ نشان دادند که تشکیل حباب 
لزجت  تابع  که  می کند  پیروی  رابطه ای  از  کوچک  دبی های  نرخ  در 
نمی باشد. کوگلی و همکاران ]4[ در لزجت بین 1 تا 400 سانتی پوز و 

چگالی بین 1 تا 1/57 گرم بر میلی لیتر تشکیل حباب را بررسی نمودند 
و نشان دادند این دو پارامتر در محدوده نشان داده  شده تأثیر کمی 
برروی اندازه حباب ها دارند و همچنین نشان دادند که در دبی های بالا 
تنش سطحی تأثیر زیادی ندارد و عوامل کنترلی، نرخ دبی گاز و اندازه 

نازل می باشد. 
نکات بیشتری در مجموعه تحقیقات سیمز و همکاران ]5 و 6 [ارائه 

شده است که خلاصه آن به شرح زیر می باشد:
 1- در نرخ کم نفوذ با لزجت پایین سیال، شکل گیری حباب ها و 
اندازه آن ها مستقل از لزجت، تنش سطحی و چگالی سیال می باشد و 

عامل کنترل کننده نرخ گاز و اندازه نازل می باشد. 
2- برای سیالات بسیار لزج، اثر کشش سطحی و چگالی همچنان 
ناچیز می باشد ولی لزجت به عنوان یکی از عوامل کنترلی مطرح می باشد 
که این اثر در نرخ دبی کم، ناچیز و در دبی های بالا تأثیرگذار می باشد.

 دیویدسون و همکاران ]7[ نظر سیمز در مورد اثر دبی و لزجت و اثر 
ناچیز کشش سطحی را تائید کردند ولی نتایج او را در چگالی سیال 
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و اندازه نازل به  نقد کشیدند و بیان داشتند هنگامی که اثر اندازه نازل 
ناچیز باشد چگالی سیال برروی اندازه حباب اثرگذار است. اثر اندازه 
نازل هنگامی مهم می شود که سطح مؤثر کوچک باشد و دبی ورودی 
گاز زیاد باشد. در این حالت گاز، مومنتوم قابل ملاحظه پیداکرده که 
همچنین  می باشد.  تأثیرگذار  آن  اندازه  همچنین  و  حباب  درحرکت 
یک مرور جامع برروی مطالعات فوق توسط کالکمی و جوشی ]8 [در 

سال 2005 انجام شده است.
روش های  فوق،  تحلیل های  انجام  به منظور  راستا  این  در 
به  حباب  تشکیل  فیزیکی  خصوصیات  اندازه گیري  و  شبیه سازی 
اندازه گیری  یافته  است.  توسعه  محققین  توسط  گسترده ای  شکل 
تجربی اندازه حباب ها برپایه عکس برداری پرسرعت اولین بار توسط 
ناپ و هولاندر ]9[ در سال 1948 معرفی شد. با رشد تکنولوژی های 
اندازه  یافتن  جهت  در  عمده ای  تحقیقات  ویدیویی  تصویربرداری 
حباب و سرعت حباب صورت پذیرفت ]12-10[. به دلیل پرهزینه 
صنعتی  شرایط  در  آن  دشوار  استفاده  و  تجربی  تحقیقات  بودن 
حباب  اندازه  تخمین  برای  گسترده  به صورت  نیز  تئوری  روش های 
ارائه شده است. در این میان مدل ارائه شده توسط گادیس و ولگلفی 
]13[ در تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی است. همچنین با رشد 
روش های کامپیوتری تحقیقاتی برروی شکل گیری حباب با استفاده 
از روش های انتگرال گیری مرزی )اوگوز و پروسپرتی ]14[(، لتیس 
بولتزمن )یانگ و همکاران ]15[( و روش هیدرودینامیک اصلاح شده 
انجام   )]19[ همکاران  و  هابر  [و   16-18[ )داس  لاگرانژین1  ذرات 
با  حباب  تشکیل  برروی  تحقیقات  اخیراً  وجود  این  با  است.  شده 
کمک تکنیک های دینامیک سیالات محاسباتی توجه زیادی به خود 
اختصاص داده است. در بسیاری از شبیه سازی ها از روش ساده اما 
قدرتمند حجم سیال2 برای شبیه سازی سطح مشترک پیچیده بین 

گاز و سیال استفاده شده است ]20 و 21[. 
حباب،  خصوصیات  سنجش  برای  شده  ارائه   روش های  میان  در 
مزایای  دارای  متداول  روش های  به  نسبت  آکوستیک  فناوری های 
سرعت  بالای  می توان  به اختصار  را  مزایا  این  می باشند.  متعددی 
پاسخ و تأخیر کم، هزینه پایین، عدم نیاز به اعمال تغییر در سیستم، 
مقاوم بودن حسگرها به شرایط محیطی، آنالیز دقیق تر و گسترده تر 
خصوصیات جریان و همچنین قابلیت اطمینان بالا ذکر نمود. باوجود 

1  Lagrangian-Smoothed Particle Hydrodynamics  
2  Volume of Fluid (VOF)

مزایای فوق ارائه مدل دینامیکی دقیق امواج فشاری، استفاده کردن از 
نظریه ها و مدل های قوی  به منظور شبیه سازی جریان دوفازی و تحلیل 
اثر پارامترهای متعدد برروی امواج آکوستیک ازجمله چالش های  این 

تکنیک ذکر شده است ]22[.
فرآیند شکل گیری حباب در ستون  تجربی  بررسی  اساس  براین 
سیال به عنوان منبع تولید صوت توسط محققین مختلفی انجام شده 
از  شده  ساطع  امواج  تحلیل  پیچیدگی  به  توجه  با   .]23-27[ است 
شکل گیری حباب، در حال حاضر نیز بسیاری از تحقیقات به صورت 
تجربی برروی این موضوع متمرکز شده است ]30-28 [. تیاهیرت و 
امواج ساطع  تعیین شکل گیری حباب توسط  برروی  همکاران ]28[ 
داده اند  نشان  و  نموده اند  تحقیق  تجربی  به صورت  حباب  از  شده 
مربع3  ریشه  میانگین  حباب،  تشکیل  نشان دهنده  پارامتر  بهترین 
امواج ایجادشده می باشد. چن و نوروود ]30[ با مطالعه تجربی نشان 
و  دارد  نویز تشکیل حباب  برروی  زیادی  بسیار  تأثیر  گاز  نرخ  دادند 
این  با  است.  مؤثر  دریافت شده  امواج  الگوی  برروی  نازل  نوع  تغییر 
وجود بررسی تئوری تشکیل حباب و ارزیابی خصوصیات آن به وسیله 
فرکانس توسط محققین زیادی انجام نشده است و با توجه به وجود 
فرآیند  در  موجود  چالش های  و  عددی  شبیه سازی  پیچیدگی های 
تشکیل حباب تحقیقاتی که در حال حاضر در حال انجام است، برروی 
شبیه سازی  معتبر  روش  به  دستیابی  در  مختلف  روش های  کارایی 
امواج  بررسی  و  است  شده  متمرکز  مشترک  سطح  نمایش  و  حباب 
حاصل از شکل گیری حباب در آن تحلیل نشده است ]31 و 32 [. 
همچنین با توجه به اهمیت بررسی دینامیک حباب وانگ و همکاران 
]33[ تحقیقی مروری برروی دینامیک انواع روش های تشکیل حباب 
انجام داده است و با شبیه سازی عددی حرکت حباب ها و نحوه تأثیر 
از  نویز حاصل  بررسی  به  اما  است.  داده  نشان  را  مشترک  در سطح 

حباب نپرداخته اند. 
شبیه سازی  خصوص  در  انجام گرفته  تلاش های  خصوص  در 
که:  نمود  اشاره  می توان  جریان  فشاری  نوسانات  از  حاصل  امواج 
حاصل  آکوستیکی  امواج  فرکانس  نوسانات   ]34[ همکاران  و  مناسه 
انتقال  در  دقت  عدم  اما  کرده اند  بازتولید  را  حباب ها  شکل گیری  از 
داده ها از میدان زمان به میدان طیفی وجود دارد. همچنین نوسانات 
فشاری حاصل از شکل گیری حباب بررسی  شده و به بررسی سیستم 
با کمک تحلیل طیفی پرداخته نشده است. اولیویرا ]35[ محل نشت 

3  Root Mean Square  (RMS)
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در لوله های طویل را با کمک امواج آکوستیک بررسی نموده و پس از 
حل زمانی مدل سه بعدی، تک فاز، تراکم ناپذیر آشفته ، از مدل فاکس-

ویلیام-هاوکینگ1 برای ردیابی نویز استفاده نموده است. در این مدل، 
نویز ناشي از دیواره ها در محل نشت در جریان تک فاز بررسي و منابع 
صوتي تک قطبی حاصل از خروج جریان محاسبه شده است. الویرا با 
از  نویز، نوسانات ناشی  در نظر گرفتن دیواره ها به عنوان منابع تولید 
تغییر شکل جریان و گردابه های تولیدی در سطوح انتگرالي را در نظر 
با در نظر گرفتن سرعت صوت ثابت  نگرفته و همچنین شبیه سازی 
و حذف اثرات تراکم پذیری جریان انجام شده است. نتایج در دو مد 
مقایسه شده  تجربی  داده های  با  آمده  به دست   الگوی  و  تعیین شده 
است. پیلارد ]36[ به بررسی انتشار نویز برپایه آنالوژی لایت هیل، در 
جریان تک فاز درون کانال و به هنگام عبور از دیافراگم پرداخته است. 
شبیه سازی شامل یافتن منابع تولید و انتشار آن در مدل می باشد. حل 
زمانی مدل بر اساس مدل سازی سه بعدی جریان تک فاز، تراکم ناپذیر با 
کمک مدل آشفته انجام  شده و در مرحله بعد منابع صوتی تعیین شده 
در دیواره ها و با حذف اثرات سایر منابع تولید بررسی شده است. با 
استخراج پارامترهای منبع و در نظر گرفتن سرعت ثابت در محیط، 
انجام  شبیه سازی  و  شده  بررسی  موج  معادله  کمک  با  امواج  انتشار 
شده  صحت سنجی  صوت  مستقیم  محاسبه  نرم افزار  نتایج  با   شده 
است. لیو ]37 [ نیز به استخراج نویز حاصل از گردابه های حاصل در 
جریان تک فاز تراکم ناپذیر پرداخته است. در بررسی  انجام  شده تحلیل 
منابع صوتي به واسطه برخورد جریان با دیواره ها و تولید آشفتگی در 
اثرات  بررسی  با  و  است  بررسی شده  تراکم ناپذیر  فاز  تک  جریان های 
جریان  درون  حجمي  و  سطحي  انتگرال های  دیواره ها،  برروی  منابع 
صرف نظر شده است. لیو  به بررسي عددي نویز حاصل از نفوذ گاز 
به درون سیستم در یک مدل سه بعدی، دو فاز تراکم ناپذیر پرداخته 
است و با مقایسه الگوی داده های عددي با داده های تجربي مدل را 
صحت سنجي نموده است. در مدل اثرات تراکم پذیری و اثر تغییرات 
منابع  همچنین  است.  نشده  دیده  دو فاز  جریان  در  صوت  سرعت 
صوتي در یک سطح انتگرالي بررسی شده اند و اثرات تغییرات سطوح 
در یافتن منابع تولید بررسی نشده است ]38[. با توجه به مشکلات 
بازسازی  نمایش سطح مشترک، روش های  در  توربولانسی  مدل های 
سطح ازجمله الگوی فشاری2، در نمایش شکل گیری و رشد حباب ها 
1  Ffowcs-Williams and Hawkings (FWH)
2  Compressive  Scheme

مناسبی نمی باشد و بایستی از روش های مناسب بازسازی سطوح و یا 
ترکیب روش های تنظیم سطح3 با روش حجم سیال که امکان محاسبه 
دقیق تر تغییرات و شکل سطح مشترک را فراهم می کند استفاده نمود 
]39[. همچنین لیو در تحقیقی که به صورت عددی در نویز حاصل از 
حباب انجام داده است برروی چالش های شبیه سازی عددی ازجمله 
شبیه سازی سطح مشترک و اعمال پارامترهای تأثیرگذار سیال و گاز 
ازجمله تراکم پذیری سیال پرداخته نشده است. همچنین با توجه به 
روابط  اساس  بر  آکوستیک  امواج  محاسبه  و  برداشت  اهمیت صفحه 
انتگرالی فاکس پرداخته نشده است ]40[. همچنین با توجه به اهمیت 
تطابق نتایج شبیه سازی عددی با تئوری های موجود مقایسه ای انجام 
نشده است. همچنین برخی از محققین نیز در خصوص شبیه سازی 
کنار  در  داده اند.  انجام  بررسی  آکوستیکی  میدان  در  حباب  عددی 
اما  حباب  برروی  آکوستیکی  میدان  تأثیر  و  حباب  نوسانات  بررسی 
مشخصات شکل گیری حباب ازجمله فرکانس طبیعی و تحلیل زمانی 
است. همچنین در مدل سازی عددی  نشده  بررسی  فشاری  نوسانات 
اعمال مدل های آشفتگی برای استخراج نوسانات فشاری انجام نشده 

است ]41[.
بر این اساس با توجه به برتری محسوس تحلیل های آکوستیک 
در شناسایی پارامترهای جریان در تحقیق پیش رو نویزهای حاصل 
و  شناسایی  حباب  تشکیل  از  ناشی  هیدرودینامیکی  فرآیندهای  از 

به واسطه آن شعاع حباب با خطای 10 درصد مشخص شده است. 
حجم  روش  پایه  بر  سه بعدی  دوفازی  گذرای  جریان  فیزیک 
سیال شبیه سازی  شده و به منظور شبیه سازی دقیق جریان نسبت به 
تحقیقات انجام  شده تراکم پذیری سیال به مدل اضافه شده است. از 
آنجا که برای برداشت دقیق نوسانات فشاری حاصل از ورود گاز از مدل 
 .]42[ است  شده  استفاده  بزرگ4  گردابه های  سازی  شبیه  آشفتگی 
اما سعی شده است نسبت به تحقیقات انجام شده چالش شبیه سازی 
عددی سطح مشترک با توجه به اهمیت تغییرات سطح مشترک در 
بررسی شود.  از تشکیل حباب  نویز حاصل  و  فشاری  نوسانات  ایجاد 
بر این اساس در مدل توربولانسی روش های مختلف بازسازی سطح 
مشترک مقایسه گردیده و نهایتاً الگوی اصلاح تصویر سطح مشترک5  

اصلاح  شده به عنوان روش مناسب انتخاب شده است.

3  Level Set (LS)
4  Large Eddy Simulation (LES)
5  High Resolution Interface Capturing Scheme (HRIC)
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جریان  پارامترهای  محاسبه  و  دینامیکی  مدل   ]43[ مرجع  در 
نوسانات فشاری  نمونه برداری  با  منابع صوتی  به واسطه حل ضمنی، 
از دیواره نفوذ و صفحه مجازی در جریان، با کمک معادلات فاکس 
تشکیل  و  شدن  جدا  لحظات  در  منابع  این  است.  شده  بررسی 
نوسانات  موج،  انتقال  معادله  کمک  با  و  داده  شده  نشان  حباب ها 
تعیین  دریافت کننده ها  در  حباب  تشکیل  و  شدن  جدا  لحظات 
زمان  میدان  از  داده ها  فوریه1  تبدیل  با کمک  است. همچنین  شده 
آکوستیکی،  کمیت های  ثبت  با  و  شده  منتقل   فرکانس  میدان  به 
انجام  حباب ها  شدن  جدا  فرکانس  ازجمله  طیفی  تحلیل های 
برروی  دقیق  تحلیل  به منظور  مدل  پیشرو،  تحقیق  در  است.  شده 
شده  داده  ارتقا  موجود  تئوری های  با  انطباق  و  جریان  پارامترهای 
اعمال  حباب  شکل گیری  محدوده  در  جریان  تراکم پذیری  است. 
شده است، جایگذاری صفحه برداشت داده های آکوستیک به منظور 
اصلاح  نفوذ  محل  شکل گیری  اطراف  در  محاسباتی  خطای  کاهش 
شده است و با کمک مدل ترکیبی آشفتگی و اعمال روش مناسب 
کرده  پیدا  ارتقا  دوفازی  جریان  فیزیک  مشترک  سطح  شبیه سازی 
است و همچنین نتایج با کمک داده های تجربی و تئوری ارتقا پیدا 

کرده است.

2-شکل گیری حباب
هنگامی که حباب رشد می کند در ابتدا نیروی شناوری که نیروی 
بالابرنده است، کمتر از نیروهای بازدارنده از جمله نیروهای لزجتی، 
اینرسی سیال و کشش سطحی می باشد و با بزرگ شدن حباب نیروی 
شناوری بر نیروهای مقاوم غلبه نموده و سبب جدایش حباب می شود. 
نیروی  سرعت  افزایش  با  و  می کند  حرکت  و  گرفته  شتاب  حباب 
بازدارنده بزرگ تر شده و با تعادل نیروهای پیشران و بازدارنده سرعت 
ترمینال ایجاد می شود. تشکیل و جدا شدن ایده آل حباب در شکل 
نیروهای  و  بالابرنده  نیروی  بین  تعادل  فرض  با  است.  آورده شده   1
بازدارنده، معادله حرکت حباب نگاشته می شود و حل آن سبب یافتن 
اندازه حباب و فاصله آن از نازل در لحظه t می شود. در این تئوری با 
فرض حباب های کروی و عدم وجود جریان گردابه ای سیال، سرعت 
استوکس )ترمینال( حباب محاسبه  شده و با اعمال روابط دبی و حجم 
اندازه حباب بدست می آید. دیویدسون ]44[ با فرض این که حباب در 

1  Fast Fourier Transform  (FFT)

طی حرکت 11/16 حجم خود را از سیال جابجا کند2، رابطه حجم 
سیال و سرعت ترمینال را به صورت رابطه )1( ارائه نموده است. 
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شعاع حباب 
B

R g شتاب جاذبه و G دبی جرمی، در این رابطه
می باشد. 

در بررسي آنالیز ابعادي پارامترهاي مؤثر در تغییر شکل حباب ها، 
کشش سطحي به عنوان نیروي پایدارکننده شکل کروي حباب معرفي 
شکل  تغییر  می نماید.  جلوگیري  حباب  شکل  تغییر  از  که  می شود 
درحرکت حباب ها هنگامي رخ می دهد که نیروهاي ناهمسانگرد3 بر 
کشش سطحي غلبه کرده و تغییر شکل رخ دهد. براي تعیین معیار 
مناسب جهت تغییر شکل حباب از عدد هابرمن مورتن استفاده شده 

است.
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رابطه  از  که  می باشد  ترمینال حباب  سرعت   w ∞ روابط در 
)1( بدست می آید. در صورت ایجاد شرط نشان داده شده در رابطه 

)3(، انحراف حباب از شکل کروی روي می دهد.

1 1

2 41 1Re Re Hm Re Re Hm
− −

<< → ≥ >> → >>             )3(

به طور تجربي مشاهده شده است که در انحراف شکل حباب، ابتدا 
حباب از شکل کروي به شکل بیضوي تبدیل شده و هنگامی که اندازه 
حباب بزرگ می شود )در حدود عدد وبر20( شکل حباب تبدیل به 

کلاهک کروي می شود و سپس به دو حباب شکسته می شود ]46[. 

2  دیویدسون برای محاسبه ترم اینرسی با بررسی تئوری جدایش حباب، در نظر 
گرفتن هندسه ایده آل و تعریف جرم مجازی اقدام به ارائه رابطه ای برای جابجایی 
اعمال فرضیات در هندسه، محاسبه  با  سیال در حین حرکت حباب نموده است. 
شده است که در حین حرکت حباب در دبی کم در سیال لزج 11/16 از حجم خود 

را جابجا می کند.
3  Anisotropic
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جدا  یا  شکل گیری  به واسطه  که  پدیده هایی  ماهیت  درک  برای 
شدن حباب رخ می دهد بایستی معادله دینامیک حباب )معادله رایلی 
با  این اساس اگر حباب به صورت یک کره  بر  پلست( استخراج شود 
∞T و  در نظر گرفته شود که در محیط با دمای   ( )R t شعاع
∞P واقع شده باشد، با فرض عدم تراکم پذیری سیال، لزجت دینامیکی 
ثابت و فرض همگن بودن دما و فشار حباب، معادله دینامیک از روي 
عبارت  حذف  و  ناویراستوکس  معادله  در  شعاعي  سرعت  جاگذاري 
ویسکوزیته و افزودن شرط مرزي دینامیکي در سطح مشترک بدست 
می آید. برای بررسی پاسخ نوسانی حباب در یک میدان فشار بدون 
در نظر گرفتن اثرات دمایی و تراکم پذیری سیال، پاسخ خطی فشار 
و شعاع در معادله دینامیک حباب جاگذاری می شود. با حل معادله 
فرکانسي  پاسخ  بیانگر  تغییرات  بزرگ ترین  کوچک،  عوامل  حذف  و 
حباب و فاز آن میرایی می باشد. درحالی که میرایی ناچیز باشد بیشینه 
تغییرات، فرکانس طبیعی تشکیل حباب را نشان می دهد و از رابطه 

)4( بدست می آید:
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فشار   p نسبت گرمایی ویژه برای گاز،  γ در رابطه )4( ترم
و مایع  چگالی  ρ معادل حباب، eR شعاع  و حباب، توده سیال 
کشش سطحی سیال می باشد. شایان ذکر است که اثر کشش   S
می تواند  شده  ایجاد  حباب های  اندازه  در  کم  تأثیر  علت  به  سطحی 
به  توجه  با  حباب  تشکیل  طبیعی  فرکانس  در  ولی  گردد  صرف نظر 
تأثیر کشش سطحی در زمان شکل گیری حباب و تأخیر زمانی ایجاد 

شده این پارامتر لحاظ می شود. در این رابطه درصورتی که ترم کشش 
سطحي حذف شود رابطه )5( که فرمول کلاسیک محاسبه فرکانس 
طبیعی حباب است، بدست می آید. شایان ذکر است که کشش سطحی 
بزرگ تر  شعاع های  در  و  می باشد  غالب  عبارت  کوچک  شعاع  در 

قابل چشم پوشی می باشد.

( )1 3
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R
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ρ
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=                   )5(

3-معادلات سیستم
روش شبیه سازی  و  مدل سه بعدی  انتخاب  در  معادلات سیستم 
حجم سیال در تحقیق پیشین به تفصیل اشاره شده است ]36[. شایان 
ذکر است به دلیل کم بودن انرژی نوسانات نسبت به انرژی جریان، 
و  می باشد  جریان  در  آکوستیک  پارامترهای  استخراج  اصلي  چالش 
بایستی نوسانات فشاری و گردابه هاي جریان تا حد امکان دنبال شود. 
تاکنون مدل های متفاوتي براي پیاده سازی آشفتگي ارائه شده است 
از جریان  ناحیه خاصي  در  و حتي  رژیم های خاص  براي  که هریک 
 i ju uρ ′ ′  ô  معتبر و دقیق می باشند. در این مدل ها اندازه تنش رینولد.

در معادله مومنتوم محاسبه و در معادلات لحاظ می گردد. 
دقیق  برداشت  و  مشترک  سطح  دقیق  شبیه سازی  به منظور 
داده های میدان آکوستیک از مدل ترکیبی رنس1-ال ای اس2 استفاده 
و  شده  دنبال  رنس  مدل  با  حباب  شکل گیری  چنان که  است.  شده 
در لحظه جدایش، به منظور برداشت درست داده ها از مدل آشفتگی 
ال ای اس استفاده می شود. شایان ذکر است مدل  آشفتگي ال ای اس با 
گردابه ها به دو صورت برخورد می کند. مقیاس های بزرگ که در ابعاد 

1  Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
2  LES

 
 [45] حباب جدا شدنتشکيل و آل ايده. فرآيند 1شکل 

Fig.1: The ideal process of the bubble formation and separation 
  

شکل 1. فرآيند ايده آل تشکیل و جدا شدن حباب ]45[
Fig.1: The ideal process of the bubble formation and separation
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شبکه می باشد را حل کرده و گردابه های کوچک و زیر شبکه را مدل 
می کند که ایجاد تصویر دقیق تر از جریان آشفته با حجم محاسباتی 

کمتر را سبب می شود.
جداسازی گردابه ها به واسطه اعمال فیلتر برروی معادلات وابسته 
می شود.  انجام  فیزیکی  فضای  یا  فوریه  فضای  در  سیستم  زمان  به 
این فیلتر گردابه هایی را که در مقیاس کمتر از سلول های محاسباتی 
می باشند فیلتر کرده و مقیاس های بزرگ تر را در توسعه روابط نگه 
می دارد. بر این اساس معادله پیوستگی به صورت رابطه )1( و معادله 

مومنتوم به صورت رابطه )7( نگاشته می شود.
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به عنوان  و  می باشد  رینولدز  تنش  تانسور    τ معادله این  در 
تنش های در مقیاس کوچک تعریف شده است. این پارامتر برحسب 
اغتشاشی  برای مدل سازی لزجت  اغتشاشی مدل می شود.  زجت  tµ

مدل های معتبری ارائه  شده است که می توان به مدل اسماکرونسکی 
و لیلی، مدل ویل1 و مدل انرژی جنبشی مقیاس های زیر شبکه اشاره 
نمود ]46[. در این معادله S عبارت منبع می باشد که در این مسئله 
بیانگر نیروی جاذبه و کشش سطحی می باشد که به صورت رابطه )8( 

تعریف می شود: 
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میدگی سطح   ê  ریب کشش سطحی است و ó در این معادله 
هت عمود بر سطح می باشد. علاوه بر حل زمانی  n مشترک می باشد و 
دقیق منطبق بر فیزیک جریان و مدل های معتبر برای بررسی دقیق 
آشفتگی جریان، از مدل های مناسب آکوستیکی نیز استفاده می شود 
انتشار امواج در محیط بررسی شود و این  با تعیین منابع صوتی،  تا 

امواج در محل گیرنده ثبت شوند.
مدل های مناسب آکوستیکی در کنار حل زمانی دقیق منطبق بر 
فیزیک جریان به همراه مدل های معتبر برای بررسی دقیق آشفتگی 

1  WALE

امواج  انتشار  صوتی،  منابع  تعیین  با  تا  می شود  استفاده  جریان، 
شوند.  ثبت  گیرنده  محل  در  امواج  این  و  شود  بررسی  محیط  در 
میانه  میدان های  در  صوت  تولید  محل  تخمین  و  بررسی  به منظور 
می باشد،  لایت هیل  آنالوژی  پایه  بر  که  انتگرالی  روش های  دور،  و 
روش های  در  باشد.  مستقیم  حل  برای  مناسبی  جایگزین  می تواند 
انتگرالی منابع تولید صوت معادل منابع یک، دو یا چهار قطبی شده، 
روابط انتگرالی در میدان زمان از معادلات گذرای سیستم استخراج 
و  فشاری  تغییرات  انتگرالی  سطوح  در  آن  حل  توسط  و  می شود 
فاکس  مدل  می شود.  محاسبه  گیرنده  در  آکوستیک  سیگنال های 
لایت هیل  آنالوژي  کمک  با  که  می باشد  انتگرالی  روش های  ازجمله 
منابع صوتی در جریان را می یابد. در این مدل متغیرهای میدان در 
سطوح انتگرالی حل شده و پس از استخراج نوسانات فشاری و تعیین 
پارامترهای منابع نویز سپس با تبدیل فوریه این پارامترها به میدان 
آکوستیک  پارامترهای  آن ها  پردازش  با  و  می شود  منتقل  فرکانس 
الگوریتم  می شود.  ارائه  طیفی  توان  صوت 2و  فشار  سطح  به صورت 
حل و نحوه اعمال میدان زمانی به میدان طیفی در شکل 2 نشان 

داده شده است.
ضرب  از  موج  ناهمگن  معادلات  به صورت  فاکس  مدل  معادلات 
معادله پیوستگی در معادله ناویراستوکس به صورت رابطه )9( به دست 

می آید:
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 n vسرعت سطح می باشد و  u سرعت سیال و  در معادله  )9( 
p فشار صوت در میدان می باشد.   ′ نیز جهت عمود بر سطح است. 
0a سرعت  ijP تانسور تنش فشاری و  تانسور تنش لایت هیل و  ijT

صوت می باشد.
حل معادله بالا به کمک توابع گیرین محاسبه  شده و حل شامل 
بیانگر  سطحی  انتگرال  می باشد.  حجمی  و  سطحی  انتگرال  روابط 
می باشد.  چهارقطبی  حدی  تا  و  دوقطبی  و  تک قطبی  صوتی  منابع 
در  چهارقطبی  صوتی  منابع  بیانگر  تنها  حجمی  انتگرال  درحالی که 

2  Sound Pressure Level (SPL)
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صورت  در  چهارقطبی  صوتی  منابع  می باشد.  سطح  از  خارج  نواحی 
با  بنابراین  دارند.  منابع صوت  سایر  به  نسبت  کمتری  قدرت  وجود، 
به صورت  امواج صوتی  فشار  آن،  از  ناشي  انتگرال های حجمی  حذف 
رابطه )10( استخراج می شود. ترم های فشاری حاصل از انتگرال های 
به صورت  تغییرات سرعت محاسبه شده  و  بارگذاری  از  ناشی  سطحی 

روابط )11( و )12( می باشد.
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 r L به صورت رابطه )13( تعریف می شود و U و  در این معادلات
نشان دهنده فاصله تا محل دریافت کننده می باشد.

( ) ( )i i i i i ij j i n n
0

,U v u v L P n u u vρ ρ
ρ

= + − = + −              )13(

4-شبیه سازی عددی 
عمودی،  لوله  به  گاز  نفوذ  جریان  سه بعدی  شبیه سازی  برای 
روش  با  و  فلوئنت  نرم افزار  با کمک  استوکس  ناویر  گذرای  معادلات 
به صورت عددی حل شده است. روش دوفازي حجم  حجم محدود1 
سیال برای دنبال کردن سطح مشترک استفاده شده است و نیروی 
و  فشار  گرادیان  جزئی  معادلات  کنار  در  نیز  سیال  ضمنی  حجمی 
حل  برای  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  حجمی  نیروهای 
کوپلینگ بین فشار و سرعت از الگوریتم فشار ضمنی با جدا کننده2 

استفاده شده است.
فشار،  معادلات  گسسته سازی  برای  سیال  حجم  مدل  در 
ایجاد  را  فشار  پایه  بر  حل گرهای  از  استفاده  امکان  فلوئنت  نرم افزار 
می نماید]47[. در خصوص مسائل شبیه سازی حباب به روش حجم 
سیال هیچ کدام از حل گرها نسبت به هم مزیت مشخصی ندارد ]48[ 
و بعضی از محققین از حل گرهای بر پایه فشار استفاده نموده اند ]49 
و 50[ و بعضی بر اساس حل گرهای بر پایه چگالی ]51 و 52[، بر 
استفاده شده است. محاسبات  پایه چگالی  بر  اساس حل گرهای  این 
اولیه برای ورود گاز با کمک مدل  کا اپسیلون3 انجام شده و معادلات 
مومنتوم توسط الگوی مرتبه دوم روبه جلو گسسته سازی شده است. 
گسسته سازی  و  میان یابی  روش   از  مشترک  سطح  بازسازی  برای 
بازسازی هندسی4 بهره برده شده است. این الگوی بر پایه میان یابی 
شبه خطی می باشد و با دقت بیشتری سطح مشترک را ایجاد می کند. 
ال ای اس  مدل  آکوستیک،  فشار  نوسانات  محاسبات  به منظور  سپس 
پیاده شده است و با الگوی تفاضل محدود مرکزي5 معادلات مومنتوم 

گسسته سازی شده است. 
شایان ذکر است با توجه به اهمیت ردیابی درست سطح مشترک 
اعمال مدل ال ای اس سبب جواب های نامعتبر و کشیدگی بیش ازحد 
در سطح مشترک می شود. در این حالت یا از روش های معتبر برای 
روش های  از  استفاده  با  یا  می شود  استفاده  مشترک  بازسازی سطح 
هیبریدی ازجمله ترکیب تنظیم سطح با حجم سیال می توان در کنار 
بالایی  با دقت  را  انحنا و شکل سطوح تماس  حفظ شرایط فیزیکی، 
استخراج نمود ]39[. بر این اساس روش های مختلف بازسازی سطوح 

1  Finite Volume Method (FVM)
2  Pressure Implicit with Splitting of Operator (PISO)
3  κ ε−  SST
4  Geo Reconstruct
5  Bounded Central Differencing

 
 نويز منابع. الگوريتم تعيين پارامترهای 2شکل 

Fig.2: Algorithm detection of noise source parameters 
  

شکل 2. الگوريتم تعیین پارامترهای منابع نويز
Fig.2: Algorithm detection of noise source parameters
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از حل  استفاده  به هنگام  نتیجه گرفته می شود که  و  بررسی گردید 
ال ای اس  آشفتگی   s اعمال مدل  و  دوفازی  برای جریان های  ضمنی 
برای  مناسبی  گزینه  سیس سم2  الگوریتم  یا  و  اچ.آر.آی.سی1  روش 
جایگزینی بازسازی هندسی می باشد ]53[. در رابطه با افزودن تنظیم 
سطح به مدل لازم به ذکر است که حل معادلات بسیار به میدان حل 
باکیفیت  میدان  درصورتی که  و  می شود  وابسته  محاسباتي  شبکه  و 

مناسب مش زده نشده باشد نتایج با خطا همراه خواهد بود.
نمونه برداری  صوت،  منابع  از  فشاری  نوسانات  فاکس  روش  در 
می شود و با انتقال فوریه داده ها در محل دریافت کننده ها تحلیل های 
طیفی امکان پذیر می شود. محدوده نویزهای منتشره در میدان طیفی 
به  توجه  با  آن  فرکانس  برداشت  به منظور  و  کیلوهرتز می باشد   0-2
رابطه )14( گام زمانی در محدوده3-10 تا 4-10 ثانیه در نظر گرفته 
زمانی  در محدوده  زمان  بازه های  گرفتن  نظر  در  با  و  می شود ]54[ 
مناسب از خطای الایزینگ3 یا دیجیتالِ شدن که سبب دیده نشدن 

دوره های زمانی در برداشت های طیفی می شود جلوگیری می شود.

310
3

1 1
500Hz

2 2 10
tf f

t
−∆ =

−
= = =

∆ ×
→                )14(

انتگرالی برای محاسبه تأخیر زمانی بین زمان  همچنین در حل 
استفاده  زمان4  در  روبه جلو  نمایش  روش  از  پذیرش  زمان  و  انتشار 
در  می شود  ایجاد  که  لحظه ای  همان  در  صوت  محاسبه  تا  می شود 

دریافت کننده ها ممکن  شود.

5-میدان محاسباتی و شرايط مرزی
ورودی  در  جریان  از:  عبارت اند  سیستم  سیالاتی  اولیه  شرایط 
تک فاز  دیگر  نقاط  سایر  در  و  تراکم پذیر  دوفازی  به صورت  سیستم 
است.  بالا  به  رو  سه بعدی  به صورت  محاسبات  فضای  می باشد.  مایع 
لحاظ نشده است. فضای  فاز سیالاتی  بین دو  انتقال جرم و حرارت 
محاسباتی به صورت یک استوانه با قطر 100 میلی متر و ارتفاع 200 
میلی متر می باشد. در وسط انتهای سیلندر یک نازل به قطر و ارتفاع 
4 و 5 میلی متر در راستای محور xها در نظر گرفته  شده و با هدف 

1  High-Resolution Schemes For Interface Capturing (HRIC)
2   Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary 
Meshes  (CICSAM)
3  Aliasing
4  Forward Time Projection

قرارداده  جریان  درون  استوانه  یک  فشاری  نوسانات  از  نمونه برداری 
هنگام  به  جریان  فشاری  نوسانات  جریان،  موازی  صفحه  در  تا  شده 
هندسه  تصویر   3 شکل  شود.  استخراج  حباب  شدن  جدا  و  تشکیل 
سیستم می باشد. شکل 4 نمای شبکه مش بندی برای گسسته سازی 
نرم افزار آی.سی.ای.ام5  با  میدان می باشد که  در  آن  و حل  معادلات 
خمیدگی7  با  شبکه  ایجاد  برای  اوگرید6  مش های  است.  شده  تولید 
در  شبکه  خصوصیات  است.  شده  انتخاب  بالا  ابعاد8  نسبت  و  پایین 

جدول 1 آورده شده است.
شبکه در محدوده ورود گاز و محدوده ثبت داده های آکوستیک 
حرکت  نمایش  و  مشترک  سطح  ردیابی  به منظور  است.  اصلاح شده 
حباب توسط شبکه  مش و عدم ایجاد حساسیت حل نسبت به میدان 
محاسباتی، نرخ نفوذ در محدوده  0/1 تا 0/4 کیلوگرم بر ثانیه می باشد. 
همچنین استقلال شبکه برای مش ها با تعداد سلول های 300 هزار، 
500 هزار، 800 هزار و یک میلیون بررسی شده است. در شکل 5 
سلول های  تعداد  برای  شبکه  از  استقلال  که  است  شده  داده  نشان 
بیشتر از 800 هزار ایجاد شده است. همچنین محدوده عدد کورانت9 
جهت فیزیکی بودن نتایج محدوده کوچکتر از نیم رعایت شده است. 
عدم  گاز، شرط  سیال  و  دبی جرمی  به صورت  ورودی  مرزی  شرایط 
لغزش به عنوان شرط مرزی دیواره ای، شرط فشار اتمفسریک به عنوان 

شرط مرزی خروجی در نظر گرفته شده است.
مقیاس های  ال ای اس،  رهیافت  با  شبکه  انطباق  به منظور 
این  بر  که  تیلور  طولی  مقیاس  ازجمله  است  شده  معرفی  متفاوتی 
داشته  را  جریان  مهم  گردابه های  کردن  رصد  توانایی  شبکه  اساس 
از  عبارت اند  جریان  مقیاس های  انرژی  آبشار  نظریه  بر  بنا  باشد. 
مقیاس های  می کند،  کنترل  را  انرژی  پخش  که  ماکرو  مقیاس های 
تیلور که نمایشی از انتقال انرژی جهت اتلاف می باشد و مقیاس های 
کولموگروف که پروسه اتلاف را بر عهده دارد، در این میان بایستی 
با  باشد.  داشته  را  تیلور  مقیاس های  مشاهده  و  رصد  توانایی  مدل 
تعریف اتلاف انرژی به صورت تابعی از مربع تغییرات جهتی سرعت، 
مقیاس تیلور به عنوان مقیاس طولی آن معرفی شده و به صورت رابطه 

)15( محاسبه می شود: 

5  ICEM
6  Ogrid
7  Skewness
8  Aspect Ratio
9  Courant–Friedrichs–Lewy (CFL)
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( )1 210 kνλ ε≈              )15(

ε نرخ اتلاف انرژی و  k انرژی جنبشی آشفتگی،  در معادله فوق 
λ می تواند معیار مناسبی برای شروع  ν لزجت سینماتیک می باشد و
شبکه باشد. مقادیر میانگین انرژی جنبشی و نرخ اتلاف و همچنین 
مقیاس تیلور در حین جدا شدن حباب به صورت رابطه )16( محاسبه 

می شود ]39-55[.

0.01416, 0.10990 0.001mm mk ε λ= = → ≈        )16(

متر   0/0001 نفوذ  محدوده  در  شبکه  اندازه  است  شایان ذکر 
خواهد  را  جریان  مهم  گردابه های  دادن  نشان  توانایی  که  می باشد 
طولی  )مقیاس   η طولی  مقیاس های  محاسبه  با  همچنین  داشت. 
بازه ی  در  انرژی1  طیف  جریان(  طولی  )مقیاس   0l و  کولموگروف( 

1  Energy Spectrum

نتایج  گردید.  محاسبه  موج  عدد  واحد  در  مذکور  مقیاس های 
از بین  انرژی درونی2 و محدوده  انتقال  نشان دهنده نمایش محدوده 

رفتن انرژی3 در فرکانس ادی ها می باشد. )شکل 6(

6-صحت سنجی مدل 
نتایج مدل عددی با مقایسه داده های تجربی حاصل از نفوذ گاز 
انجام شده ]56[ و همچنین نتایج عددی محققین  که توسط وازکوز 
پیشین ]38[ صحت سنجی و مقایسه شده است. دبی ورودی گاز 240 
میلی لیتر بر دقیقه در سیال ساکن در نظر گرفته شده است. شرایط 
نوسانات فشاری  با دمای0c 22 می باشد و  مرزی خروجی فشارثابت 
گاز در وسط ورودی نازل ثبت شده است و متعاقب آن سیگنال های 
داده شده، محاسبه  قرار  در هیدروفون هایی که در جریان  آکوستیک 
فشار  نوسانات  نخست  گام  در  مدل  به منظور صحت سنجی  می شود. 

2  Inertial Subrange
3  Dissipation Range

 
 . هندسه سيستم3شکل 

Fig.3: Geometry contribution 

  

شکل 3. هندسه سیستم
Fig. 3: Geometry contribution

 
 ی سيستمبعدسهی بندشبکه. 4شکل

Fig.4: Mesh arrangement 

  

شکل4. شبکه بندی سه بعدی سیستم
Fig. 4: Mesh arrangement

 شبکه ویژگی. 1 جدول

Table1: Quality of grids 

 شبکه هایسلولتعداد 
 محاسباتی

 996/0 متعامد بودنمیانگین  217648

 006/0 خمیدگیمیانگین  00/7 نسبت ابعادمیانگین 

جدول 1. ويژگی شبکه
Table 1: Quality of grids
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با داده های شبیه سازی شده مقایسه شده  آکوستیک در میدان زمان 
تشکیل  یا  و  شدن  جدا  لحظات  به  مربوط  نوسانات   7 شکل  است. 
بزرگ ترین  است  نمایان  شکل  این  در  همان طورکه  می باشد.  حباب 
پیک در زمان 0/12 ثانیه رخ داده است که گلویی شدن و جدا شدن 
کوچک ترین حباب می باشد. همچنین بعد از زمان 0/12 بزرگ ترین 
هم  به  و  تشکیل  زمان  این  در  که  رخ داده   0/24 لحظه  در  نوسان 
پیوستن حباب ها مشاهده می شود. با تعریف صفحه مجازی و اعمال 
تراکم پذیری نوسانات تنها در لحظه جدایش ثبت شده است. در تحلیل 
بایستی   2 بخش  در  تئوری های مطرح شده  به  توجه  با  نتایج عددی 
اندازه گیری ها  به  با توجه  برابر 3/01 میلی متر باشد که  شعاع حباب 
اولین حباب دارای شعاع 3/4 میلی متر شده است که شعاع حباب تا 
اندازه  این  در  است. همچنین  زده شده  تخمین  درست  بالایی  دقت 
پارامترهای  که  می باشد  ثانیه  بر  متر   0/172 برابر  ترمینال  سرعت 

جریان به شرح رابطه )17( می باشد:

1
11 41027, 0.707, 2.432, 2.78Re Fr We Hm e Re Hm

−−= = = = → >          
 )17(1

11 41027, 0.707, 2.432, 2.78Re Fr We Hm e Re Hm
−−= = = = → >

همان طورکه از شکل پیداست شکل حباب از کروی تغییر شکل 
داده و ابتدا به صورت بیضوی و سپس به کلاهک حبابی تغییر شکل 
می دهد. همچنین در ادامه شبیه سازی مشاهده شد که کلاهک حبابی 

به دو حباب جدا از هم تغییر حالت می دهد.
با انتقال داده ها به میدان طیفی، مقایسه بین فرکانس ثبت شده 

در مدل و نتایج تجربی در شکل 8 انجام گرفت. در تحلیل های انجام 
شده فرکانس طبیعی نسبت به اندازه میانگین ریشه مربع توان چگالی 
طیفی1 ارائه شده است. با توجه به آزمایش انجام شده فرکانس ثبت شده 
برای تولید حباب در دبی 240 میلی لیتر بر دقیقه برابر 40 و 80 هرتز 
داده  نشان  دقیقاً  فرکانس ها  این  شبیه سازی شده  مدل  در  می باشد. 
شده است. همچنین الگوی فرکانس نیز با دقت بالایی تشخیص داده 
شده و نوسان دوم در 80 هرتز نیز به ثبت رسیده است. درحالی که 
اول  فرکانس  تنها   ]40[ لیو  توسط  انجام شده  عددی  در شبیه سازی 
غیر  فرکانس های  باوجود  و  است  شده  ردیابی  زیاد  نسبتاً  خطای  با 

فیزیکی ثبت شده الگوی فرکانس نیز ردیابی نشده است.
با توجه به نتایج شبیه سازی و مقایسه آن با نتایج تجربی مشاهده 
می شود که با افزایش دبی و بزرگ تر شدن حباب ها، فرکانس کوچک تر 

می شود و رابطه عکس بین فرکانس و شعاع حباب مشاهده می شود.

7-تجزيه  و تحلیل نتايج 
و  ایجاد  سیستم  در  فشاری  نوسانات  حباب،  تولید  هنگام  به 
دلیل  به  سیگنال ها  این  می شوند.  منتشر  محیط  در  سیگنال هایی 
به صورت  حباب،  بیرون  و  درون  فشار  اختلاف  خاطر  به  که  ضرباتی 
فرآیندهای هیدرودینامیکی در حین تشکیل حباب تولید می شود، به 
جریان وارد می شود. با توجه به کاهش اختلاف فشار با افزایش شعاع 
حباب، دامنه نوسانات و فرکانس ایجاد شده کاهش می یابد. همچنین 
متصل شدن  یا  و  شدن  جدا  هنگام  به  ضربات  و  تحرکات  بیشترین 

1  Power Spectral Density

 
 محاسباتی شبکهاز . استقلال 5شکل

Fig.5: Grid independency 

  

شکل5. استقلال از شبکه محاسباتی
Fig. 5: Grid independency

 
 . نمايش طيف انرژی6شکل 

Fig.6: Energy spectrum 

  

شکل 6. نمايش طیف انرژی
Fig. 6: Energy spectrum
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حباب ها صورت می گیرد، بنابراین بایستی سیگنال های تولید شده در 
لحظه گلویی شدن و تشکیل حباب ها بیشترین شدت را داشته باشند 
و پس ازآن دامنه نوسانات به صورت نمایی کاهش  یابد. به منظور بررسی 
نتایج، داده ها در میدان های زمانی و طیفی بررسی می شوند. شایان ذکر 
است که جهت نمونه برداری نوسانات فشار آکوستیک، هیدروفون ها در 
فاصله های 10 میلی متر از هم به موازات انتشار حباب ها در جریان قرار 

داده شده است. 

الف( ثبت نویز در دریافت کننده های گوناگون
بررسی  زمان،  میدان  در  فشاری  نوسانات  ثبت  در  نکته  اولین 
می باشد.  مختلف  دریافت کننده های  در  ثبت شده  داده های  الگوی 
در  حباب  پیدایش  فرکانس  و  نوسانات  مقایسه ای،  نمایش  به منظور 
دریافت کننده های مختلف، در شکل های 9 و 10 نشان داده شده است. 
از آنجا که شدت نوسانات ثبتی با دور شدن از منبع کاهش می یابد، 
داده ها در دریافت کننده های مختلف هم مرتبه شده و نشان داده شده 
است که با وجود ثبت نوسانات اصلی در دریافت کننده های مختلف، 
الگو به تدریج تغییر کرده است. تغییر در الگوها با دور شدن از منبع، 
متأثر از انعکاس امواج و سایر منابع نویز می باشد. با برخورد امواج به 
دیواره ها نوسانات فشاری در مرزها ایجادشده و در دریافت کننده های 

مختلف ثبت می شود. همچنین در کنار تشکیل حباب نوسانات دیگر 
ناشی از گردابه ها و برخورد جریان با دیواره ها ایجاد می شود. شایان 
ذکر است که این عوامل در دریافت کننده ای نزدیک تر نیز ثبت می شود 
اما با توجه به بزرگی نوسانات ثبت شده از نویز تشکیل حباب اثر آن ها 
مشاهده نمی شود و با دور شدن از منبع، نوسانات ثبت شده با داده های 
حاصل از تشکیل نویز هم مرتبه شده و سبب تغییر در الگوها می شود.

انجام شده،  بررسی های  در  دقیق  تحلیل  انجام  به منظور   
میلی متری(   20 تا   10 فاصله  )در  نزدیک  نسبتاً  دریافت کننده های 
به محل تشکیل حباب بررسی شده است. همچنین پیشنهاد می شود 
با کمک شرایط مرزی  برای بررسی مدل در دریافت کننده های دور، 
در  الاستیسیته  اعمال  با  برسد.  حداقل  به  انعکاس  اثرات  مناسب 
دیواره ها و حذف اثر نوسانات ناشی از مرزها می توان ثبت داده ها در 

الگوهای مختلف را ارتقا داد.

ب( نمونه برداری از منابع تولید نویز
همان طورکه گفته شد طیف وسیعی از فرآیندهای آیرودینامیکی 
در سیال منجر به تولید نویز و انتشار آن در محیط می شوند. ورود و 
خروج سیال، آشفتگی جریان و همچنین شکل گیری حباب ازجمله 
روش  صوتی  منابع  احتمالی  محل  از  نمونه برداری  هستند.  آن ها 

 
  سازی ميدان جريان )نمودار نوسانات فشار آکوستيک نسبت به زمان(شبيه. 7شکل 

Fig.7: Comparison of the pressure fluctuation with physics of bubbles formation 
  

شکل 7. شبیه سازی میدان جريان )نمودار نوسانات فشار آکوستیک نسبت به زمان(
Fig.7: Comparison of the pressure fluctuation with physics of bubbles formation
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مناسبی جهت تعیین نوع و شدت نوسانات این فرآیندها می باشد. 
دریافت کننده ها،  در  ثبت  شده  نویزهای  نوع  بررسی  به منظور 
داده های نوسان در سطح انتگرالی محل تشکیل حباب نمونه برداری 
در  داده ها  نمونه برداری  مقایسه   12 و   11 شکل های  است.  شده 
داده  نشان  می باشد.  حباب  تشکیل  محل  به  نسبت  نفوذ  دیواره 
شده که با نمونه برداری در محل تشکیل حباب، بزرگ ترین نوسان 
مربوط به جدایش حباب می باشد. همچنین ثبت داده ها در دیواره، 
سایر منابع تولید نویز ازجمله آشفتگی جریان در حین خارج شدن 

از نازل و سایر فرآیندهای هیدرودینامیکی را نیز نشان می دهد. 

ج( در نظر گرفتن اثر تراکم پذیری
محققان  توسط  جریان  پایداری  برروی  حباب  تشکیل  تأثیر 
مختلف بررسی شده است. دی آگوستینو ]57 [بر روی مقایسه اثر 
جریان  ناپایداری  در  اغتشاشی  عوامل  سایر  به  نسبت  حباب  ورود 
سرعت های  در  تراکم پذیری  اثرات  هرچند  است.  نموده  تحقیق 
به اندازه  مربوط  اثر  اگر  گردید  اشاره  اما  می کند  پیدا  اهمیت  بالا 
فرکانس طبیعی تشکیل  و   ) mω ( ناپایدارکننده  فرکانس های  نسبی 
 ( ) m nω ω <<1 درصورتی که  شود،  گرفته  نظر  در   ) nω  ( حباب 
اثرات  و  داده  افزایش  را  جریان  تراکم پذیری  حباب  ورود  آنگاه 

 
 .)نمودار دامنه نوسانات نسبت به فرکانس(بر دقيقه  تريلیليم 242دبی ورودی گاز های تجربی با مدل با . مقايسه داده8شکل 

Fig.8: Comparison of the recorded natural frequency of the model with experimental data (Q=240 
lit/min) 

  

شکل 8. مقايسه داده های تجربی با مدل با دبی ورودی گاز 240 میلی لیتر بر دقیقه )نمودار دامنه نوسانات نسبت به فرکانس(
Fig.8: Comparison of the recorded natural frequency of the model with experimental data (Q=240 lit/min)

   
 گوناگون هایکنندهفتيادر در آکوستيک فشار نوسانات. 9 شکل

Fig.9: Acoustic pressure of various receivers 

  

 
 گوناگون هایکنندهيافتدر در غيرفيزيکی اثرات ثبت. 12 شکل

Fig.10: Recording non-physical effects at distant receivers 

  

شکل 9. نوسانات فشار آکوستیک در دريافت کننده های گوناگون
Fig. 9: Acoustic pressure of various receivers

شکل 10. ثبت اثرات غیرفیزيکی در دريافت کننده های گوناگون
Fig. 10: Recording non-physical effects at distant receivers
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شدن  جدا  و  تشکیل  هنگام  به  بنابراین  می شود.  مهم  تراکم پذیری 
اثرات  باید  و  می باشد  تشکیل حباب  درگرو  پایداری جریان  حباب، 
مقایسه   14 و   13 شکل های  نمود.  اضافه  مدل  به  را  تراکم پذیری 
گاز  جریان  برای  مدل  در  تراکم پذیری  اثرات  گرفتن  نظر  در  تأثیر 
می شود،  مشاهده  همان طورکه  می باشد.  سانتی مترمربع   10 دبی  با 
مدل تراکم پذیر نوسانات مرتبط به جدایش حباب در جریان را نشان 
هرتز   500 و   200 در  نوسان  پیک  دو  تراکم پذیر،  مدل  می دهد. 
اول  حباب  آکوستیکی  فشار  نوسانات  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را 
دارای حجم 0/683  و حباب  تشکیل می شود  ثانیه   0/06 زمان  در 
حالی  در  این  بود.  خواهد  میلی متر   5/4 شعاع  و  مکعب  سانتی متر 
در  گاز  تزریق  از  حاصل  حباب  حجم  آزمایشگاهی  نتایج  که  است 
است  کرده  اندازه گیری  مکعب  سانتی متر   0/42 را  موجود  شرایط 
]22[. در شکل 14 دو پیک نشان داده  شده است. پیک دوم بیانگر 
فرکانس طبیعی تشکیل حباب می باشد. پس از تشکیل حباب و جدا 
افت  و  شده  جریان  ناگهانی  شدن  باز  سبب  مسیر  در  حباب  شدن 
فشاری درون نازل و دیواره ایجاد می کند. پیک 200 هرتز که دامنه 
آشفتگی  و  ناشی  فشار  افت  این  نشان دهنده  دارد،  نیز  کوچک تری 
جریان ناشی از آن می باشد. این نوسانات در مدل تراکم ناپذیر بدست 
نیامده است. بنابراین نتیجه گیری می شود که مدل های تراکم ناپذیر 
به جهت تشخیص مناسب مکان نوسانات و فیزیک حاکم در داده های 

آکوستیک مناسب نمی باشد.

د( اثر شعاع حباب و دبی جرمی 
حباب،  طبیعی  فرکانس  در  حباب  شعاع  اثر  بررسی  به منظور 
حباب  شکل گیری  یا  جدایش  لحظه  در  فشاری  نوسانات  پیک 
روابط  در  همان طورکه  است.  شده  بررسی  مختلف  دبی های  برای 
افزایش  با  که  می رود  انتظار  است،  شده  داده  نشان   )5( و   )4(
نشان   15 یابد. در شکل  فرکانس طبیعی آن کاهش  شعاع حباب 
با کاهش شعاع حباب های ایجاد شده که به واسطه  داده است که 
یافته  افزایش  ایجاد می گردد، فرکانس تشکیل حباب  کاهش دبی 

است.

8-نتیجه گیری 
  در این تحقیق با توجه به برتری محسوس تحلیل های آکوستیک 
فرآیندهای  از  حاصل  نویزهای  جریان،  پارامترهای  شناسایی  در 
با  حباب  شعاع  و  شناسایی  حباب  تشکیل  از  ناشی  هیدرودینامیکی 
خطای 10 درصد مشخص شده است. فیزیک جریان گذرای دوفازی 
سه بعدی بر پایه روش حجم سیال شبیه سازی  شده و برای برداشت 
دقیق نوسانات فشاری حاصل از ورود گاز از مدل آشفتگی ال ای اس 
استفاده شده است. چالش شبیه سازی عددی سطح مشترک با توجه به 
اهمیت تغییرات سطح مشترک در ایجاد نوسانات فشاری و نویز حاصل 
حل  اصلاح شده  اچ.آر.آی.سی  روش  از  استفاده  با  حباب،  تشکیل  از 
شده است. همچنین به منظور تحلیل دقیق برروی پارامترهای جریان 

 
 اره نفوذ با صفحه تشکيل حباب. مقايسه نوسانات فشار آکوستيک تشکيل حباب در ديو11شکل 

Fig.11: Comparison of acoustic pressure in the penetration wall with the location of the bubble 
formation 

  

 شکل 11. مقايسه نوسانات فشار آکوستیک تشکیل حباب در ديواره نفوذ
با صفحه تشکیل حباب

Fig. 11: Comparison of acoustic pressure in the 
penetration wall with the location of the bubble formation
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Fig.12: Comparison of the frequency in the penetration wall with the location of the bubble 
formation 

  

 شکل 12. مقايسه فرکانس طبیعی تشکیل حباب در ديواره نفوذ با صفحه
تشکیل حباب

Fig. 12: Comparison of the frequency in the penetration 
wall with the location of the bubble formation
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و انطباق با تئوری های موجود مدل ارتقا داده شده است. تراکم پذیری 
جایگذاری  است.  شده  اعمال  حباب  شکل گیری  محدوده  در  جریان 
صفحه برداشت داده های آکوستیک به منظور کاهش خطای محاسباتی 
در اطراف شکل گیری محل نفوذ اصلاح شده و با کمک مدل ترکیبی 
فیزیک  مشترک  سطح  شبیه سازی  مناسب  روش  اعمال  و  آشفتگی 
است  شده  داده  نشان  همچنین  است.  شده  حل  موجود  چالش های 

نتایج با مقایسه داده های تجربی و تئوری ارتقا پیدا کرده است.
در  فشاری  نوسانات  که  داده شد  نشان  انجام شده  بررسی های  با 
لحظه گلویی شدن حباب ها ایجاد شده است و بزرگ ترین نوسانات در 

گلویی شدن حباب های کوچک رخ داده است. همچنین با نمونه برداری 
از نوسانات در صفحه موازی جریان، برداشت بهتر از پیک ها و کاهش 
نمایی دامنه رخ می دهد. همچنین با انتقال داده ها به میدان فرکانس، 
فرکانس جدایش حباب و تشکیل حباب استخراج و با نتایج تجربی 
و تئوری مقایسه شده است. همچنین با کاهش دبی و کوچک شدن 

اندازه حباب ها فرکانس ردیابی شده افزایش یافته است. 

مراجع
[1] R. Hughes, A. Handlos, H. Evans, R. Maycock, 

Formation of bubbles at simple orifices, in, Library of 

Congress, 1955.

[2] L. Davidson, E.H. Amick Jr, Formation of gas bubbles at 

horizontal orifices, AIChE Journal, 2(3) (1956) 337-342.

[3] R.J. Benzing, J.E. Myers, Low frequency bubble 

formation at horizontal circular orifices, Industrial & 

Engineering Chemistry, 47(10) (1955) 2087-2090.

[4] C. Quigley, A. Johnson, B. Harris, Size and mass transfer 

studies of gas bubbles, in:  Chemical Engineering 

Progress Symposium Series, American Institute of 

Chemical Engineers, New York, 1955, pp. 31.

[5] W. Siemes, Gasblasen in Flüssigkeiten. Teil I: 

Entstehung von Gasblasen an nach oben gerichteten 

kreisförmigen Düsen, Chemie Ingenieur Technik, 

  
 پذيریتراکمفشار آکوستيک تشکيل حباب با در نظر گرفتن  نوسانات. مقايسه 13شکل 

Fig.13: Compressibility effect in the recording acoustic pressure 

  

 
 پذيریتراکم. مقايسه فرکانس طبيعی تشکيل حباب با در نظر گرفتن 14شکل 

Fig.14: Compressibility effect in the recording natural frequency 

  

 شکل 13. مقايسه نوسانات فشار آکوستیک تشکیل حباب با در نظر
گرفتن تراکم پذيری

Fig. 13: Compressibility effect in the recording acoustic 
pressure

 شکل 14. مقايسه فرکانس طبیعی تشکیل حباب با در نظر گرفتن
تراکم پذيری

Fig. 14: Compressibility effect in the recording natural 
frequency

 
 مختلف هاییجرم دبی در حباب تشکيل طبيعی فرکانس. 15 شکل

Fig.15: Natural frequency of the bubble in different mass flow 

  

شکل 15. فرکانس طبیعی تشکیل حباب در دبی جرمی های مختلف
Fig. 15: Natural frequency of the bubble in different 

mass flow
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