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را طی رشد دو حباب نشان می دهد که از مقایسه نسبی شکل حباب ها در 
که  هنگامی  روش  دو  هر  در  است.  استنباط  قابل  رشد  یکسان  زمان های 
دو حباب به سمت هم حرکت می کنند، یک برآمدگی روی فصل مشترک 
حباب ایجاد می شود. این نشان می دهد که یک نیروی جاذبه بین حباب ها 

و  پیوستن  بهم  برای  هم،  سمت  به  را  آن ها  حرکت  که  است  شده  ایجاد 
کاهش انرژی سطحی ترغیب می کند. تمام این موارد برای هر مایع بدون 
برای  رفتار  این  نیز گفته شد  قبلًا  اما همان طور که  است.  ناخالصی صادق 
فلزات که دارای پیوند فلزی هستند، به خصوص در فرآیند فوم سازی آلومینیم 
و آلیاژهای آن قابل قبول نیست زیرا در فلزات برآمدگی در فصل مشترک دو 
حباب به وجود نمی آید. لذا در مدل رشد حباب برای مذاب بایستی تغییرات 
انجام گیرد. در  مایعات  به رشد حباب در  و اصلاحاتی در مدل های مربوط 
پژوهش حاضر با تغییر در مدل شان چن و اصلاح آن برای مذاب فلزات و حل 
آن با تقریب شبکه بولتزمان برنامه ای تهیه شد. نتایج  شبیه سازی توسط این 
کد در شکل6 برای مذاب آلومینیم از نظر ظاهری قابل قبول به نظر می رسد. 
یعنی معادلات دینامیک حباب را به خوبی ارضا نموده و رفتاری مبتنی بر این 
معادلات را نشان می دهد. اما طراحی آزمایشی که بتواند رفتار دو حباب را در 
مذاب آلومینیم که به سمت یکدیگر حرکت می کنند نشان دهد و صحت این 
شبیه سازی ها را ثابت کند، قطعاً نیازمند تجهیزات خاص و بسیار گران قیمت  
برای مذاب فلزات خواهد بود و شاید هم به علت غیر شفاف بودن مذاب فلزات 
غیر ممکن باشد. جمع آوری تمام پارامترهای شبیه سازی در کنار هم در یک 

Fig. 9. Simulation results of six bubbles growth by modified Shan-chen 
model with mirror boundary conditions using OpenLB open source 

software. For a small domain of the cellular aluminum foam structure

شکل 9: نتیجه شبیه سازی رشد شش حباب توسط مدل تغییر یافته 
شان چن با شرایط مرزی آینه ای در نرم افزار متن باز OpenLB. برای 

دامنه کوچکی از ساختار سلولی فوم آلومینیم

Fig. 10. Simulation of bubbles cell wall thinning during growth in a 
small domain of aluminum foam (in two upper right cavities)

شکل 10: شبیه سازی نازک شدن دیواره سلولی حباب ها طی رشد در دامنه 
کوچکی از فوم آلومینیمی )در دو حفره بالا و سمت راست(

Fig. 11. Virtual metallurgy porous structure of solid aluminum foam 
resulting from the mirror repetition of Fig. 10 simulation results

شکل 11: متالوگرفی مجازی ساختار متخلخل فوم آلومینیم جامد منتج از 
تکرار آینه ای نتایج شبیه سازی شکل 10

)ج()ب()الف(
Fig. 12. Metallographic images of aluminum A356 foam at three differ-

ent temperatures: a)675ºC  b)725ºC  C)775ºC

شکل 12: تصاویر متالوگرافی فوم آلومینیم A356 در سه دمای مختلف: 
775°C )ج �ì725°C )675، ب°C )الف
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آزمایش کاری بس دشوار است حال آن که در این مورد خاص پارامترهای 
زیادی دخیل هستند و درنتیجه سختی کار دو صد چندان خواهد بود. بنابراین 
برای مقایسه نتایج دنیای مجازی با دنیای واقعی مذاب فلزات، می توان از 
ساختار نهایی فوم فلزی یاری جست. یعنی با بریدن مقطع نمونه های فوم 
فلزی جامد و متالوگرافی ساختار متخلخل آن ها و مقایسه تصاویر متالوگرافی 
مجازی،  متالوگرافی  تصاویر  بصورت  فوم سازی  مرحله  شبیه سازی  نتایج  با 
پی  شبیه سازی  نتایج  دقت  و  به صحت  شد،  ارائه   9 در شکل  آن چه  مانند 
برد. برای این منظور کافی است در مدل بهبود یافته شان چن، شبیه سازی 
آینه ای  با شرایط مرزی  از ساختار فوم فلزی  را فقط برای قسمت کوچکی 
انجام داد و تصویر ساختاری حاصله را تکرار آینه ای نمود. شکل 9 گسترش 
حباب ها در دامنه کوچکی از فوم فلزی را با زمان نشان می دهد. حباب ها با 
توزیع تصادفی، پس از جوانه زنی شروع به رشد می کنند. حباب های بزرگ تر 
سرعت رشد بیشتری نسبت به حباب های کوچک تر دارند هنگامی که منطقه 
اثر حباب ها به هم می رسد، اندکنش حباب ها آغاز خواهد شد. شبیه سازی تا 
جایی ادامه می یابد که اولین دیواره سلولی به شرایط گسیختگی برسد، سپس 
شبیه سازی متوقف می شود. به دلیل کوچک بودن دامنه شبیه سازی و نزدیک 
به  فرآیند فوم سازی  یابد،  ادامه  اگر شبیه سازی  به هم،  بودن سایز حباب ها 
یک باره وارد مرحله پیرسازی شده و حباب ها سریعاً در هم ادغام می شوند که 
منجر به زهکشی شدید در ساختار فوم فلزی می شود. تصویر نهایی حاصل 
از شبیه سازی دامنه کوچک فوم فلزی، توسط مدل بهبود یافته شان چن )در 
شکل 10 ( بصورت آینه ای در کنار هم چیده می شوند تا با تکرار آن سطح 
مورد نظر به اندازه مقطع برش نمونه های واقعی آلومینیم فومی ریخته گری 
متالوگرافی  تصویر  بعنوان   9 شکل  لذا  شکل11،  مانند  شود،  نزدیک  شده 
مجازی بایستی با تصاویر نمونه های متالوگرافی شکل 12 در شرایط یکسان 
انجام گرفته است.  شرایط دمایی  این مقایسه  مقایسه شوند. در شکل 14 
برای میزان آزادسازی گاز هیدروژن در شرایط اولیه برنامه شبیه سازی، دمای 
675oC درجه در نظر گرفته شده است لذا می توان تصویر متالوگرافی مجازی 

نمونه  متالوگرافی  زمینه  تصویر  با  و  نمود  شبیه سازی  را  دما  این  به  مربوط 
برای دو دمای دیگر در  این کار  نمود. حاصل  واقعی در شکل 13 مقایسه 

شکل 14 ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که پیش بینی ساختار سلولی 
بر  برنامه حاضر  لذا  دارند.  تطابق خوبی  واقعی  نمونه  و  متالوگرافی مجازی 
به کم  دوفازی  دینامیک سیالات  و حل  یافته  توسعه  مبنای مدل شان چن 
روش حل عددی شبکه بولتزمان می تواند به خوبی ساختار سلولی ناشی از 

مرحله فوم سازی فوم های آلومینیم A356 را شبیه سازی و پیش بینی نماید.

نتیجه گیری- 5
نرم افزارهای تجاری و کدهای شبیه سازی که توانایی شیبه سازی . 1

چندفازی را دارا هستند تنها می توانند اندرکنش حباب ها در مایعات 
خالص را مدل نمایند.

با . 2 که  می شود  یافت  اکسیدی  ذرات  همیشه  فلزات  مذاب  در 
در  می کند.  ایجاد  حباب ها  بین  سد  یک  اکسیدی  شبکه  تشکیل 
اثر این مکانیسم را شدت  پایدارکننده ها  فرآیند فوم سازی افزودن 
در  مدل شان چن  از  می توان  اثر  این  شبیه سازی  برای  می بخشد. 
استفاده  )افزودن چند شرط(  تغییر  اندکی  با  بولتزمن  روش شبکه 
کرد. بنایراین مدل شان چن تغییر یافته توانایی شبیه سازی ساختار 

فوم فلزی را داراست.
فوم های . 3 بر ساختار  نظر ظاهر منطبق  از  ساختار شبیه سازی شده 

با  بنابراین  است.  شبیه سازی،  مشابه  شرایط  در  شده  تولید  فلزی 
کالیبره کردن این روش می توان از کد حاصل به عنوان نرم افزار 

شبیه سازی فوم های فلزی استفاده نمود.
در . 4 می تواند  است  یافته  توسعه  تحقیق  این  در  که  ساده ای  مدل 

برای  انجماد  و  ریخته گری  تجاری  شبیه سازی  نرم افزارهای 
پیش بینی ساختار احتمالی فوم های فلزی مورد استفاده قرار گیرد.
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