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Frequency Analysis and Parametric Estimation of Bubble Formation in Vertical 
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ABSTRACT: Frequency analysis is one of the most important methods to estimate parameters of 
bubble formation in a vertical liquid column. In the present article, the frequency of bubble formation 
was analysed. Three-dimensional transient two-phase flow was simulated based on the volume of fluid 
method. Hybrid Reynolds averaged Navier-Stokes/large eddy simulation turbulence methods were used 
to improve the ability of computational fluid dynamics to capture formation of bubble in the vertical 
column. The model used for frequency response prediction was modified by applying the compressibility 
effect that improved the results for the acoustic behaviour. Due to the importance of interface tracking 
for sound sources recognition in addition to the problems which occur during combining with the large 
eddy simulation model in the simulation, different interface reconstruction methods have been applied 
and high-resolution interface capturing scheme was selected. The results were verified by theoretical and 
empirical data. Furthermore, it was presented that the natural frequency of bubble reduced as the size of 
the bubbles increased. The compressibility effect improved the results more accurately and the model 
behaviour was acted more physically.
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1. INTRODUCTION
Measurement and analysis techniques of two-phase flow 

characteristics have been widely developed by researchers [1]. 
Among the proposed techniques, acoustic methods have many 
advantages compared to the common techniques. In short, 
these advantages include high sensitivity and low delay; low 
cost; higher reliability, providing more accurate and broader 
analysis of flow characteristics; and the fact that there is no 
need to change the system to measure parameters of flow. 

In spite of these advantages, however, the demand for a 
dynamic pressure wave model, employing strong models and 
theories so as to simulate transient compressible two-phase 
flows, and analysing the effects of multiple parameters on 
acoustic waves, are perceived as some of the challenges of 
this technique [2].

 Propagation of waves induced by aerodynamic noises 
is an instance of passive waves in fluid systems. Noises are 
induced by the input/output flow, as well as collisions with 
walls and turbulent flows [3]. Among these sources, the 
phenomenon of gas penetration into the system is one of 
the most significant noise sources [4]. The natural bubble-
formation frequency is also determined by:
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where 
eR  is the equivalent bubble radius and S  is the 

surface tension.

2. THE SYSTEM EQUATIONS
In view of the nature of turbulent flow and the propagation 

of acoustic waves through the medium, three-dimensional 
models provide a better understanding of the flow and the 
real amplitude of the noise. The bubble shapes generated and 
valid estimation of the gas mass movement are very important 
in determining noise centers. The Volume of Fluid (VOF) 
method is more developed than the others in determining 
the motion and bubble formation mechanism and interface 
tracking simulation [5].

 The main challenge in extracting acoustic parameters is 
that the energy induced by sound waves is very low. Large 
Eddy Simulation (LES) turbulence models were introduced 
as a way of creating a more detailed picture of turbulent flows 
with lower computational volumes. In addition, an appropriate 
acoustic model is used to study the wave propagation through 
a medium and the noises are detected at the receivers. Ffowcs-
Williams and Hawkings (FWH) [6] is an integral method that 
finds sound sources as an extension of the classical Lighthill 
aerodynamic acoustics theory. 

3. COMPUTATIONAL FIELD AND BOUNDARY 
CONDITIONS

The system is considered to be three-dimensional, 
vertical, upward and two-phase at the penetration points and 
to be single-phase at other points. Mass and heat transfer 
between the gas and liquid phases are neglected. The model 
is a cylinder of 100 mm diameter and 200 mm height, in the 
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middle of the end of which there is an x-oriented orifice 
of 4 mm diameter and 5 mm height. Moreover, in order to 
sample the pressure fluctuations, a virtual plane is assumed 
through the flow to extract the flow pressure fluctuations 
when the bubble formation and separation occur. 

Transient Navier–Stokes equations are numerically 
computed by Ansys Fluent software, by using the Finite 
Volume Method (FVM). The two-phase VOF method 
is incorporated into the model to track the interface. The 
implicit volumetric flux force and volumetric forces are 
also taken into consideration. Moreover, the pressure-based 
solvers, the SIMPLE algorithm and the PRESTO pattern 
are utilized to solve system equations. Hybrid Reynolds 
Averaged Navier-Stokes (RANS)/LES turbulence methods 
are used to improve the ability of Computational Fluid 
Dynamics (CFD) to capture the formation of bubble in the 
vertical column. The two-equations models such as SST 
and RNG are the most complete models of RANS. The SST 
model can be used as a low Reynolds disturbance model. 
The SST model produces responses similar to those of 
k ε− , with the difference that it is not sensitive to incoming 
conditions

4. RESULTS AND DISCUSSION
As the bubbles form, pressure fluctuations are generated 

through the system. The signals are transmitted through the 
medium. The signals are generated due to the interaction 
of the bubbles with the flow, resulting from the pressure 
difference between the inside and outside of the bubbles. 
Therefore, the signals generated at the bubble formation 
and necking time must have the maximum intensity, while 
after some time the amplitudes of the fluctuations decrease 
exponentially. The magnitude of fluctuations and signal 
are normalized to compare the recorded data in different 
receivers.

The first point in recording the pressure fluctuation 
data is recording fluctuations with the same pattern at the 
receivers located through the flow. The impact of the non-
physical phenomena generated by boundaries causes the 
patterns to undergo some changes at the receivers. Acoustic 
data yielding bubble formation noises are recorded in 

various receivers. Comparisons between the results are 
shown in Figs. 1 and 2. 

The compressibility effects should be considered in 
the model equations. Fig. 3 show the comparison of the 
compressible and incompressible model for a flow rate of 
10 cm3/s. As can be seen, the compressible model shows all 
the fluctuation associated with the separation of the bubble 
and noises generated from other sources around it. 

5. CONCLUSION
Based on the study carried out, it is shown that pressure 

oscillations are generated during the bubble necking time, 
with the largest one occurring in the smallest-bubble necking 
time. Moreover, a better understanding of the peaks, as well 
as exponential reduction of the amplitudes and the correct 
frequency pattern, result from sampling the oscillations at 
the virtual plane parallel to the flow. The compressibility 
effect is applied to the model and increases the accuracy 
of the physical behaviour of the phenomena. Transforming 
the data to the frequency domain, the bubble separation and 
formation frequencies are compared with the experimental 
data. The comparison of the results is encouraging. The 
results show that the tracked frequency increases as the flow 
rate decreases and the bubble sizes reduce.  

Fig. 1. Acoustic pressure of various receivers 

  

Fig. 1. Acoustic pressure of various receivers

 

 

Fig. 2. Recording non-physical effects at distant receivers 

  

Fig. 2. Recording non-physical effects at distant receivers

 

Fig. 3. Compressibility effect in the recording acoustic pressure 

 

Fig. 3. Compressibility effect in the recording acoustic pressure
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تحلیل فرکانس و تخمین پارامترهای تشکیل حباب در ستون سیال

احسان حبیبی سیاه‌پوش، محمدرضا انصاری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

خلاصه:  ردیابی و شناسایی نویز حاصل از تشکیل حباب یکی از روش‌های بررسی خصوصیات فیزیکی حباب‌ها می‌باشد. 
در این تحقیق مدل تخمین نویزهای حاصل از تشکیل حباب در ستون سیال، با اعمال روش ترکیبی مدل‌سازی آشفتگی، 
در نظر گرفتن جریان تراکم پذیر، اعمال روش مناسب شبیه‌سازی سطح مشترک و استفاده از سطح مناسب برداشت 
داده‌های آکوستیک بهبود داده شده است. بر این اساس شبیه‌سازی سه‌بعدی جریان دوفازی تراکم‌پذیر با کمک روش 
حجم سیال انجام شده است. همچنین با استفاده از سطح مناسب برداشت داده‌های 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 تئوری‌های موجود و مقایسه با داده‌های تجربی صورت پذیرفته است. در این میان نتایج حاصل از حجم حباب‌های 
ایجادشده، سرعت ترمینال، نحوه تغییر شکل حباب‌ها و فرکانس طبیعی تولید حباب‌ها بررسی و مقایسه گردیده است. 
نشان داده شده است که با افزایش اندازه حباب فرکانس طبیعی کاهش یافته است. همچنین واردکردن تراکم‌پذیری به 

مدل و همچنین برداشت داده‌ها در محل تولید حباب، سبب ایجاد تصویر دقیق‌تری از نمایش نوسانات شده است. 
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1-مقدمه
مهم  پدیده‌های  از  یکی  سیال  ستون  در  نازل  از  حباب  تشکیل 
فرآیندهای  راندمان  در  زیادی  تأثیر  دوفازی می‌باشد که  جریان‌های 
انتقال جرم و حرارت دارد. حباب‌ها می‌توانند به هنگام ورود گاز به 
در  می‌تواند  جامد  ذرات  برخلاف  حباب‌  بگیرند.  شکل  سیال  ستون 
حباب‌های  اندازه  و  شکل‌گیری  شود.  متلاشی  یا  كرده  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  حباب‌های  شکل‌گیری  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 شکل‌گیری و اندازه حباب‌ها 
را بررسی نموده‌اند. بنزینگ و مایر ]3[ نشان دادند که تشکیل حباب 
لزجت  تابع  که  می‌کند  پیروی  رابطه‌ای  از  کوچک  دبی‌های  نرخ  در 
نمی‌باشد. کوگلی و همکاران ]4[ در لزجت بین 1 تا 400 سانتی‌پوز و 

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

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

شده است که خلاصه آن به شرح زیر می‌باشد:
 1- در نرخ کم نفوذ با لزجت پایین سیال، شکل‌گیری حباب‌ها و 
اندازه آن‌ها مستقل از لزجت، تنش سطحی و چگالی سیال می‌باشد و 

عامل کنترل‌کننده نرخ گاز و اندازه نازل می‌باشد. 
2- برای سیالات بسیار لزج، اثر کشش سطحی و چگالی همچنان 
ناچیز می‌باشد ولی لزجت به‌عنوان یکی از عوامل کنترلی مطرح می‌باشد 
که این اثر در نرخ دبی کم، ناچیز و در دبی‌های بالا تأثیرگذار می‌باشد.

 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 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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و اندازه نازل به ‌نقد کشیدند و بیان داشتند هنگامی‌که اثر اندازه نازل 
ناچیز باشد چگالی سیال برروی اندازه حباب اثرگذار است. اثر اندازه 
نازل هنگامی مهم می‌شود که سطح مؤثر کوچک باشد و دبی ورودی 
گاز زیاد باشد. در این حالت گاز، مومنتوم قابل‌ملاحظه پیداکرده که 
همچنین  می‌باشد.  تأثیرگذار  آن  اندازه  همچنین  و  حباب  درحرکت 
یک مرور جامع برروی مطالعات فوق توسط کالکمی و جوشی ]8 [در 

سال 2005 انجام شده است.
روش‌های  فوق،  تحلیل‌های  انجام  به‌منظور  راستا  این  در 
به  حباب  تشکیل  فیزیکی  خصوصیات  اندازه‌گيري  و  شبیه‌سازی 
اندازه‌گیری  یافته ‌است.  توسعه  محققین  توسط  گسترده‌ای  شکل 
تجربی اندازه حباب‌ها برپایه عکس‌برداری پرسرعت اولین بار توسط 
ناپ و هولاندر ]9[ در سال 1948 معرفی شد. با رشد تکنولوژی‌های 
اندازه  یافتن  جهت  در  عمده‌ای  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  به‌صورت  نیز  تئوری  روش‌های 
ارائه شده است. در این میان مدل ارائه‌شده توسط گادیس و ولگلفی 
]13[ در تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی است. همچنین با رشد 
روش‌های کامپیوتری تحقیقاتی برروی شکل‌گیری حباب با استفاده 
از روش‌های انتگرال‌گیری مرزی )اوگوز و پروسپرتی ]14[(، لتیس 
بولتزمن )یانگ و همکاران ]15[( و روش هیدرودینامیک اصلاح‌شده 
انجام   )]19[ همکاران  و  هابر  [و   16-18[ )داس  لاگرانژین1  ذرات 
با  حباب  تشکیل  برروی  تحقیقات  اخیراً  وجود  این  با  است.  شده 
کمک تکنیک‌های دینامیک سیالات محاسباتی توجه زیادی به خود 
اختصاص داده است. در بسیاری از شبیه‌سازی‌ها از روش ساده اما 
قدرتمند حجم سیال2 برای شبیه‌سازی سطح مشترک پیچیده بین 

گاز و سیال استفاده شده است ]20 و 21[. 
حباب،  خصوصیات  سنجش  برای  شده  ارائه‌  روش‌های  میان  در 
مزایای  دارای  متداول  روش‌های  به  نسبت  آکوستیک  فناوری‌های 
سرعت ‌بالای  می‌توان  به‌اختصار  را  مزایا  این  می‌باشند.  متعددی 
پاسخ و تأخیر کم، هزینه پایین، عدم نیاز به اعمال تغییر در سیستم، 
مقاوم بودن حسگرها به شرایط محیطی، آنالیز دقیق‌تر و گسترده‌تر 
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 
نظریه‌ها و مدل‌های قوی‌ به‌منظور شبیه‌سازی جریان دوفازی و تحليل 
اثر پارامترهای متعدد برروی امواج آکوستیک ازجمله چالش‌های‌ این 

تکنیک ذکر شده است ]22[.
فرآیند شکل‌گیری حباب در ستون  تجربی  بررسی  اساس  براین 
سیال به‌عنوان منبع تولید صوت توسط محققین مختلفی انجام شده 
از  شده  ساطع  امواج  تحلیل  پیچیدگی  به  توجه  با   .]23-27[ است 
شکل‌گیری حباب، در حال حاضر نیز بسیاری از تحقیقات به‌صورت 
تجربی برروی این موضوع متمرکز شده است ]30-28 [. تیاهیرت و 
امواج ساطع  تعیین شکل‌گیری حباب توسط  برروی  همکاران ]28[ 
داده‌اند  نشان  و  نموده‌اند  تحقیق  تجربی  به‌صورت  حباب  از  شده 
مربع3  ریشه  میانگین  حباب،  تشکیل  نشان‌دهنده  پارامتر  بهترین 
امواج ایجادشده می‌باشد. 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 به‌وسیله 
فرکانس توسط محققین زیادی انجام نشده است و با توجه به وجود 
فرآیند  در  موجود  چالش‌های  و  عددی  شبیه‌سازی  پیچیدگی‌های 
تشکیل حباب تحقیقاتی که در حال حاضر در حال انجام است، برروی 
شبیه‌سازی  معتبر  روش  به  دستیابی  در  مختلف  روش‌های  کارایی 
امواج  بررسی  و  است  شده  متمرکز  مشترک  سطح  نمایش  و  حباب 
حاصل از شکل‌گیری 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 روش‌های تشکیل حباب 
انجام داده است و با شبیه‌سازی عددی حرکت حباب‌ها و نحوه تأثیر 
از  نویز حاصل  بررسی  به  اما  است.  داده  نشان  را  مشترک  در سطح 

حباب نپرداخته‌اند. 
شبیه‌سازی  خصوص  در  انجام‌گرفته  تلاش‌های  خصوص  در 
که:  نمود  اشاره  می‌توان  جریان  فشاری  نوسانات  از  حاصل  امواج 
حاصل  آکوستیکی  امواج  فرکانس  نوسانات   ]34[ همکاران  و  مناسه 
انتقال  در  دقت  عدم  اما  کرده‌اند  بازتولید  را  حباب‌ها  شکل‌گیری  از 
داده‌ها از میدان زمان به میدان طیفی وجود دارد. همچنین نوسانات 
فشاری حاصل از شکل‌گیری 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 لوله‌های طویل را با کمک امواج آکوستیک بررسی نموده و پس از 
حل زمانی مدل سه‌بعدی، تک‌فاز، تراکم‌ناپذیر آشفته‌، از مدل فاکس-

ویلیام-هاوکینگ1 برای ردیابی نویز استفاده نموده است. در اين مدل، 
نويز ناشي از ديواره‌ها در محل نشت در جريان تک فاز بررسي و منابع 
صوتي تک‌قطبی حاصل از خروج جريان محاسبه شده است. الویرا با 
از  نویز، نوسانات ناشی  در نظر گرفتن دیواره‌ها به‌عنوان منابع تولید 
تغییر شکل جریان و گردابه‌های تولیدی در سطوح انتگرالي را در نظر 
با در نظر گرفتن سرعت صوت ثابت  نگرفته و همچنین شبیه‌سازی 
و حذف اثرات تراکم‌پذیری جریان انجام شده است. نتایج در دو مد 
مقایسه شده  تجربی  داده‌های  با  آمده  به‌دست‌  الگوی  و  تعیین شده 
است. پیلارد ]36[ به بررسی انتشار نویز برپایه آنالوژی لایت‌هیل، در 
جریان تک فاز درون کانال و به هنگام عبور از دیافراگم پرداخته است. 
شبیه‌سازی شامل یافتن منابع تولید و انتشار آن در مدل می‌باشد. حل 
زمانی مدل بر اساس مدل‌سازی سه‌بعدی جریان تک‌فاز، تراکم‌ناپذیر با 
کمک مدل آشفته انجام‌ شده و در مرحله بعد منابع صوتی تعیین‌شده 
در دیواره‌ها و با حذف اثرات سایر منابع تولید بررسی شده است. با 
استخراج پارامترهای منبع و در نظر گرفتن سرعت ثابت در محیط، 
انجام  شبیه‌سازی  و  شده  بررسی  موج  معادله  کمک  با  امواج  انتشار 
شده  صحت‌سنجی  صوت  مستقیم  محاسبه  نرم‌افزار  نتایج  با  ‌شده 
است. لیو ]37 [ نيز به استخراج نویز حاصل از گردابه‌های حاصل در 
جريان تک‌فاز تراکم‌ناپذیر پرداخته است. در بررسی‌ انجام‌ شده تحليل 
منابع صوتي به‌واسطه برخورد جریان با دیواره‌ها و تولید آشفتگی در 
اثرات  بررسی  با  و  است  بررسی‌شده  تراكم‌ناپذير  فاز  تک  جریان‌های 
جريان  درون  حجمي  و  سطحي  انتگرال‌های  دیواره‌ها،  برروی  منابع 
صرف نظر شده است. ليو  به بررسي عددي نويز حاصل از نفوذ گاز 
به درون سيستم در كي مدل سه‌بعدی، دو فاز تراكم‌ناپذير پرداخته 
است و با مقايسه الگوی داده‌های عددي با داده‌های تجربي مدل را 
صحت‌سنجي نموده است. در مدل اثرات تراکم‌پذیری و اثر تغییرات 
منابع  همچنين  است.  نشده  دیده  دو‌فاز  جریان  در  صوت  سرعت 
صوتي در كي سطح انتگرالي بررسی‌شده‌اند و اثرات تغییرات سطوح 
در یافتن منابع تولید بررسی نشده است ]38[. با توجه به مشکلات 
بازسازی  نمایش سطح مشترک، روش‌های  در  توربولانسی  مدل‌های 
سطح ازجمله الگوی فشاری2، در نمایش شکل‌گیری و رشد حباب‌ها 
1  Ffowcs-Williams and Hawkings (FWH)
2  Compressive  Scheme

مناسبی نمی‌باشد و بایستی از روش‌های مناسب بازسازی سطوح و یا 
ترکیب روش‌های تنظیم سطح3 با روش حجم سیال که امکان محاسبه 
دقیق‌تر تغییرات و شکل سطح مشترک را فراهم می‌کند استفاده نمود 
]39[. همچنین لیو در تحقیقی که به‌صورت عددی در نویز حاصل از 
حباب انجام داده است برروی چالش‌های شبیه‌سازی عددی ازجمله 
شبیه‌سازی سطح مشترک و اعمال پارامترهای تأثیرگذار سیال و گاز 
ازجمله تراکم‌پذیری 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 شبیه‌سازی عددی با تئوری‌های موجود مقایسه‌ای انجام 
نشده است. همچنین برخی از محققین نیز در خصوص شبیه‌سازی 
کنار  در  داده‌اند.  انجام  بررسی  آکوستیکی  میدان  در  حباب  عددی 
اما  حباب  برروی  آکوستیکی  میدان  تأثیر  و  حباب  نوسانات  بررسی 
مشخصات شکل‌گیری حباب ازجمله فرکانس طبیعی و تحلیل زمانی 
است. همچنین در مدل‌سازی عددی  نشده  بررسی  فشاری  نوسانات 
اعمال مدل‌های آشفتگی برای استخراج نوسانات فشاری انجام نشده 

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

به‌واسطه آن شعاع حباب با خطای 10 درصد مشخص شده است. 
حجم  روش  پایه  بر  سه‌بعدی  دوفازی  گذرای  جریان  فیزیک 
سیال شبیه‌سازی ‌شده و به‌منظور شبیه‌سازی دقیق جریان نسبت به 
تحقیقات انجام ‌شده تراکم‌پذیری 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  گردابه‌های  سازی  شبیه  آشفتگی 
اما سعی شده است نسبت به تحقیقات انجام‌شده چالش شبیه‌سازی 
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 روش‌های مختلف بازسازی سطح 
مشترک مقایسه گردیده و نهایتاً الگوی اصلاح تصویر سطح مشترک5  

اصلاح ‌شده به‌عنوان 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  نمونه‌برداری  با  منابع صوتی  به‌واسطه 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  حباب‌ها 
تعیین  دریافت‌کننده‌ها  در  حباب  تشکیل  و  شدن  جدا  لحظات 
زمان  میدان  از  داده‌ها  فوریه1  تبدیل  با کمک  است. همچنین  شده 
آکوستیکی،  کمیت‌های  ثبت  با  و  شده  منتقل‌  فرکانس  میدان  به 
انجام  حباب‌ها  شدن  جدا  فرکانس  ازجمله  طیفی  تحلیل‌های 
برروی  دقیق  تحلیل  به‌منظور  مدل  پیشرو،  تحقیق  در  است.  شده 
شده  داده  ارتقا  موجود  تئوری‌های  با  انطباق  و  جریان  پارامترهای 
اعمال  حباب  شکل‌گیری  محدوده  در  جریان  تراکم‌پذیری  است. 
شده است، جایگذاری صفحه برداشت داده‌های آکوستیک به‌منظور 
اصلاح  نفوذ  محل  شکل‌گیری  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  شبیه‌سازی 
است و همچنین نتایج با کمک داده‌های تجربی و تئوری ارتقا پیدا 

کرده است.

2-شکل‌گیری حباب
هنگامی‌که حباب رشد می‌کند در ابتدا نیروی شناوری که نیروی 
بالابرنده است، کمتر از نیروهای بازدارنده از جمله نیروهای لزجتی، 
اینرسی سیال و کشش سطحی می‌باشد و با بزرگ شدن حباب نیروی 
شناوری بر نیروهای مقاوم غلبه نموده و سبب جدایش حباب می‌شود. 
نیروی  سرعت  افزایش  با  و  می‌کند  حرکت  و  گرفته  شتاب  حباب 
بازدارنده بزرگ‌تر شده و با تعادل نیروهای پیشران و بازدارنده سرعت 
ترمینال ایجاد می‌شود. تشکیل و جدا شدن ایده‌آل حباب در شکل 
نیروهای  و  بالابرنده  نیروی  بین  تعادل  فرض  با  است.  آورده شده   1
بازدارنده، معادله حرکت حباب نگاشته می‌شود و حل آن سبب یافتن 
اندازه حباب و فاصله آن از نازل در لحظه t می‌شود. در این تئوری با 
فرض حباب‌های کروی و عدم وجود جریان گردابه‌ای سیال، سرعت 
استوکس )ترمينال( حباب محاسبه‌ شده و با اعمال روابط دبی و حجم 
اندازه حباب بدست می‌آید. دیویدسون ]44[ با فرض این‌که حباب در 

1  Fast Fourier Transform  (FFT)

طی حرکت 11/16 حجم خود را از سیال جابجا کند2، رابطه حجم 
سیال و سرعت ترمينال را به‌صورت رابطه )1( ارائه نموده است. 
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در بررسي آناليز ابعادي پارامترهاي مؤثر در تغيير شكل حباب‌ها، 
كشش سطحي به‌عنوان نيروي پایدارکننده شكل كروي حباب معرفي 
شكل  تغيير  می‌نماید.  جلوگيري  حباب  شكل  تغيير  از  كه  می‌شود 
درحرکت حباب‌ها هنگامي رخ می‌دهد كه نيروهاي ناهمسانگرد3 بر 
كشش سطحي غلبه كرده و تغيير شكل رخ دهد. براي تعيين معيار 
مناسب جهت تغيير شكل حباب از عدد هابرمن مورتن استفاده شده 
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رابطه  از  که  می‌باشد  ترمينال حباب  سرعت   w ∞ روابط در 
)1( بدست می‌آید. در صورت ايجاد شرط نشان داده شده در رابطه 

)3(، انحراف حباب از شکل کروی روي می‌دهد.
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به‌طور تجربي مشاهده شده است که در انحراف شكل حباب، ابتدا 
حباب از شكل كروي به شكل بيضوي تبدیل‌شده و هنگامی‌که اندازه 
حباب بزرگ می‌شود )در حدود عدد وبر20( شكل حباب تبديل به 

كلاهك كروي می‌شود و سپس به دو حباب شکسته می‌شود ]46[. 

2  دیویدسون برای محاسبه ترم اینرسی با بررسی تئوری جدایش حباب، در نظر 
گرفتن هندسه ایده‌آل و تعریف جرم مجازی اقدام به ارائه رابطه‌ای 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 می‌کند.
3  Anisotropic
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جدا  یا  شکل‌گیری  به‌واسطه  که  پدیده‌هایی  ماهیت  درک  برای 
شدن حباب رخ می‌دهد بایستی معادله دینامیک حباب )معادله رایلی 
با  اين اساس اگر حباب به‌صورت 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 تراکم‌پذیری سیال، لزجت دینامیکی 
ثابت و فرض همگن بودن دما و فشار حباب، معادله دینامیک از روي 
عبارت  حذف  و  ناويراستوكس  معادله  در  شعاعي  سرعت  جاگذاري 
ويسكوزيته و افزودن شرط مرزي دينامكيي در سطح مشترك بدست 
می‌آید. برای بررسی پاسخ نوسانی حباب در یک میدان فشار بدون 
در نظر گرفتن اثرات دمایی و تراکم‌پذیری سیال، پاسخ خطی فشار 
و شعاع در معادله دینامیک حباب جاگذاری می‌شود. با حل معادله 
فركانسي  پاسخ  بيانگر  تغييرات  بزرگ‌ترین  کوچک،  عوامل  حذف  و 
حباب و فاز آن میرایی می‌باشد. درحالی‌که میرایی ناچیز باشد بيشينه 
تغييرات، فرکانس طبیعی تشکیل حباب را نشان می‌دهد و از رابطه 

)4( بدست می‌آید:
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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 می‌باشد. شایان ذکر است که اثر کشش   S
می‌تواند  شده  ایجاد  حباب‌های  اندازه  در  کم  تأثیر  علت  به  سطحی 
به  توجه  با  حباب  تشکیل  طبیعی  فرکانس  در  ولی  گردد  صرف‌نظر 
تأثیر کشش سطحی در زمان شکل‌گیری حباب و تأخیر زمانی ایجاد 

شده این پارامتر لحاظ می‌شود. در این رابطه درصورتی‌که ترم كشش 
سطحي حذف شود رابطه )5( که فرمول کلاسیک محاسبه فرکانس 
طبیعی حباب است، بدست می‌آید. شایان‌ذکر است که کشش سطحی 
بزرگ‌تر  شعاع‌های  در  و  می‌باشد  غالب  عبارت  کوچک  شعاع  در 

قابل‌چشم‌پوشی می‌باشد.
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3-معادلات سیستم
روش شبیه‌سازی  و  مدل سه‌بعدی  انتخاب  در  معادلات سیستم 
حجم سیال در تحقیق پیشین به‌تفصیل اشاره شده است ]36[. شایان 
ذکر است به دلیل کم بودن انرژی نوسانات نسبت به انرژی جریان، 
و  می‌باشد  جریان  در  آكوستكي  پارامترهای  استخراج  اصلي  چالش 
بایستی نوسانات فشاری و گردابه‌هاي جریان تا حد امکان دنبال شود. 
تاکنون مدل‌های متفاوتي براي پیاده‌سازی آشفتگي ارائه شده است 
از جريان  ناحيه خاصي  در  و حتي  رژیم‌های خاص  براي  كه هركي 
 i ju uρ ′ ′  ô  معتبر و دقيق می‌باشند. در اين مدل‌ها اندازه تنش رينولد.

در معادله مومنتوم محاسبه و در معادلات لحاظ می‌گردد. 
دقیق  برداشت  و  مشترک  سطح  دقیق  شبیه‌سازی  به‌منظور 
داده‌های میدان آکوستیک از مدل ترکیبی رنس1-ال‌ای‌اس2 استفاده 
و  شده  دنبال  رنس  مدل  با  حباب  شکل‌گیری  چنان‌که  است.  شده 
در لحظه جدایش، به‌منظور برداشت درست داده‌ها از مدل آشفتگی 
ال‌ای‌اس استفاده می‌شود. شایان ذکر است مدل‌ آشفتگي ال‌ای‌اس با 
گردابه‌ها به دو صورت برخورد می‌کند. مقیاس‌های 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 ايده‌آل تشيكل و جدا شدن حباب ]45[
Fig.1: The ideal process of the bubble formation and separation
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شبکه می‌باشد را حل کرده و گردابه‌های کوچک و زیر شبکه را مدل 
می‌کند که ایجاد تصویر دقیق‌تر از جریان آشفته با حجم محاسباتی 

کمتر را سبب می‌شود.
جداسازی گردابه‌ها به‌واسطه اعمال فیلتر برروی معادلات وابسته 
می‌شود.  انجام  فیزیکی  فضای  یا  فوریه  فضای  در  سیستم  زمان  به 
این فیلتر گردابه‌هایی را که در مقیاس کمتر از سلول‌های محاسباتی 
می‌باشند فیلتر کرده و مقیاس‌های بزرگ‌تر را در توسعه روابط نگه 
می‌دارد. بر این اساس معادله پیوستگی به‌صورت رابطه )1( و معادله 

مومنتوم به‌صورت رابطه )7( نگاشته می‌شود.
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به‌عنوان  و  می‌باشد  رینولدز  تنش  تانسور    τ معادله این  در 
تنش‌های در مقیاس کوچک تعریف شده است. این پارامتر برحسب 
اغتشاشی  برای مدل‌سازی لزجت  اغتشاشی مدل می‌شود.  زجت  tµ

مدل‌های معتبری ارائه ‌شده است که می‌توان به مدل اسماکرونسکی 
و لیلی، مدل ویل1 و مدل انرژی جنبشی مقیاس‌های زیر شبکه اشاره 
نمود ]46[. در این معادله S عبارت منبع می‌باشد که در این مسئله 
بیانگر نیروی جاذبه و کشش سطحی می‌باشد که به‌صورت رابطه )8( 

تعریف می‌شود: 

( ) , .
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              � )8(

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

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

1  WALE

امواج  انتشار  صوتی،  منابع  تعیین  با  تا  می‌شود  استفاده  جریان، 
شوند.  ثبت  گیرنده  محل  در  امواج  این  و  شود  بررسی  محیط  در 
میانه  میدان‌های  در  صوت  تولید  محل  تخمین  و  بررسی  به‌منظور 
می‌باشد،  لایت‌هیل  آنالوژی  پایه  بر  که  انتگرالی  روش‌های  دور،  و 
روش‌های  در  باشد.  مستقیم  حل  برای  مناسبی  جایگزین  می‌تواند 
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  می‌شود 
فاکس  مدل  می‌شود.  محاسبه  گیرنده  در  آکوستیک  سیگنال‌های 
لايت‌هيل  آنالوژي  کمک  با  که  می‌باشد  انتگرالی  روش‌های  ازجمله 
منابع صوتی در جریان را می‌یابد. در این مدل متغیرهای میدان در 
سطوح انتگرالی حل‌شده و پس از استخراج نوسانات فشاری و تعیین 
پارامترهای منابع نویز سپس با تبدیل فوریه این پارامترها به میدان 
آکوستیک  پارامترهای  آن‌ها  پردازش  با  و  می‌شود  منتقل  فرکانس 
الگوریتم  می‌شود.  ارائه  طیفی  توان  صوت 2و  فشار  سطح  به‌صورت 
حل و نحوه اعمال میدان زمانی به میدان طیفی در شکل 2 نشان 

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

می‌آید:

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

2 2
2

ij ij j i n n2
0 i j i

0 n n n

1 p p T H f P n u u v f
a t x x x

v u v f
t

ρ δ

ρ ρ δ

′∂ ∂ ∂′    −∇ = − + −   ∂ ∂ ∂

∂
+ + −
∂

            
�
)9( 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

2 2
2

ij ij j i n n2
0 i j i

0 n n n

1 p p T H f P n u u v f
a t x x x

v u v f
t

ρ δ

ρ ρ δ

′∂ ∂ ∂′    −∇ = − + −   ∂ ∂ ∂

∂
+ + −
∂

 n vسرعت سطح می‌باشد و  u سرعت سیال و  در معادله‌ )9( 
p فشار صوت در میدان می‌باشد.   ′ نیز جهت عمود بر سطح است. 
0a سرعت  ijP تانسور تنش فشاری و  تانسور تنش لایت‌هیل و  ijT

صوت می‌باشد.
حل معادله بالا به کمک توابع گیرین محاسبه ‌شده و حل شامل 
بیانگر  سطحی  انتگرال  می‌باشد.  حجمی  و  سطحی  انتگرال  روابط 
می‌باشد.  چهارقطبی  حدی  تا  و  دوقطبی  و  تک‌قطبی  صوتی  منابع 
در  چهارقطبی  صوتی  منابع  بیانگر  تنها  حجمی  انتگرال  درحالی‌که 

2  Sound Pressure Level (SPL)
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صورت  در  چهارقطبی  صوتی  منابع  می‌باشد.  سطح  از  خارج  نواحی 
با  بنابراین  دارند.  منابع صوت  سایر  به  نسبت  کمتری  قدرت  وجود، 
به‌صورت  امواج صوتی  فشار  آن،  از  ناشي  انتگرال‌های حجمی  حذف 
رابطه )10( استخراج می‌شود. ترم‌های فشاری حاصل از انتگرال‌های 
به‌صورت  تغییرات سرعت محاسبه‌شده  و  بارگذاری  از  ناشی  سطحی 

روابط )11( و )12( می‌باشد.

     , , ,T Lp x t p x t p x t              � )10(

( ) ( )
( )

( ){ }
( )

2
0 00

2 32
0 0

4 ,
1 1

n r rn n
T

f fr r

U rM a M MU U
p x t ds ds

r M r M

ρρ
π

= =

   + −+
 ′  = +
 − −    

∫ ∫








       �

)11(

( ) ( )
( )

( ){ }
( )

2
0 00

2 32
0 0

4 ,
1 1

n r rn n
T

f fr r

U rM a M MU U
p x t ds ds

r M r M

ρρ
π

= =

   + −+
 ′  = +
 − −    

∫ ∫






            

�

)12(

( )
( ) ( )

( ){ }
( )

2 22
0 0 0

2
0

32
0 0

14 ,
1 1

1
1

r r M
L

f fr r

r r r

f r

L L Lp x t ds ds
a r M r M

L rM a M M
ds

a r M

π
= =

=

   −′ = +   
− −      

 + −
 +
 − 

∫ ∫

∫







( )
( ) ( )

( ){ }
( )

2 22
0 0 0

2
0

32
0 0

14 ,
1 1

1
1

r r M
L

f fr r

r r r

f r

L L Lp x t ds ds
a r M r M

L rM a M M
ds

a r M

π
= =

=

   −′ = +   
− −      

 + −
 +
 − 

∫ ∫

∫







 r L به‌صورت رابطه )13( تعریف می‌شود و U و  در این معادلات
نشان‌دهنده فاصله تا محل دریافت‌کننده می‌باشد.
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4-شبیه‌سازی عددی 
عمودی،  لوله  به  گاز  نفوذ  جریان  سه‌بعدی  شبیه‌سازی  برای 
روش  با  و  فلوئنت  نرم‌افزار  با کمک  استوکس  ناویر  گذرای  معادلات 
به‌صورت 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 جدا‌کننده2 

استفاده شده است.
فشار،  معادلات  گسسته‌سازی  برای  سیال  حجم  مدل  در 
ایجاد  را  فشار  پایه  بر  حل‌گرهای  از  استفاده  امکان  فلوئنت  نرم‌افزار 
می‌نماید]47[. در خصوص مسائل شبیه‌سازی حباب به روش حجم 
سیال هیچ‌کدام از حل‌گرها نسبت به هم مزیت مشخصی ندارد ]48[ 
و بعضی از محققین از حل‌گرهای بر پایه فشار استفاده نموده‌اند ]49 
و 50[ و بعضی بر اساس حل‌گرهای بر پایه چگالی ]51 و 52[، بر 
استفاده شده است. محاسبات  پایه چگالی  بر  اساس حل‌گرهای  این 
اولیه برای ورود گاز با کمک مدل‌ کا‌اپسیلون3 انجام‌شده و معادلات 
مومنتوم توسط الگوی مرتبه دوم روبه‌جلو گسسته‌سازی شده است. 
گسسته‌سازی  و  میان‌یابی  روش‌  از  مشترک  سطح  بازسازی  برای 
بازسازی هندسی4 بهره برده شده است. این الگوی بر پایه میان‌یابی 
شبه‌خطی می‌باشد و با دقت بیشتری سطح مشترک را ایجاد می‌کند. 
ال‌ای‌اس  مدل  آکوستیک،  فشار  نوسانات  محاسبات  به‌منظور  سپس 
پیاده شده است و با الگوی تفاضل محدود مركزي5 معادلات مومنتوم 

گسسته‌سازی شده است. 
شایان‌ذکر است با توجه به اهمیت ردیابی درست سطح مشترک 
اعمال مدل ال‌ای‌اس سبب جواب‌های نامعتبر و کشیدگی بیش‌ازحد 
در سطح مشترک می‌شود. در این حالت یا از روش‌های معتبر برای 
روش‌های  از  استفاده  با  یا  می‌شود  استفاده  مشترک  بازسازی سطح 
هیبریدی ازجمله ترکیب تنظیم سطح با حجم سیال می‌توان در کنار 
بالایی  با دقت  را  انحنا و شکل سطوح تماس  حفظ شرایط فیزیکی، 
استخراج نمود ]39[. بر این اساس روش‌های 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. الگوریتم تعیین پارامترهای منابع نویز
Fig.2: Algorithm detection of noise source parameters
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از حل  استفاده  به هنگام  نتیجه گرفته می‌شود که  و  بررسی گردید 
ال‌ای‌اس  آشفتگی   s اعمال مدل  و  دوفازی  برای جریان‌های  ضمنی 
برای  مناسبی  گزینه  سیس‌سم2  الگوریتم  یا  و  اچ.آر.آی.سی1  روش 
جایگزینی بازسازی هندسی می‌باشد ]53[. در رابطه با افزودن تنظیم 
سطح به مدل لازم به ذكر است كه حل معادلات بسيار به ميدان حل 
باکیفیت  ميدان  درصورتی‌که  و  می‌شود  وابسته  محاسباتي  شبكه  و 

مناسب مش زده نشده باشد نتايج با خطا همراه خواهد بود.
نمونه‌برداری  صوت،  منابع  از  فشاری  نوسانات  فاکس  روش  در 
می‌شود و با انتقال فوریه داده‌ها در محل دریافت‌کننده‌ها تحلیل‌های 
طیفی امکان‌پذیر می‌شود. محدوده نویزهای منتشره در میدان طیفی 
به  توجه  با  آن  فرکانس  برداشت  به‌منظور  و  کیلوهرتز می‌باشد   0-2
رابطه )14( گام زمانی در محدوده3-10 تا 4-10 ثانیه در نظر گرفته 
زمانی  در محدوده  زمان  بازه‌های  گرفتن  نظر  در  با  و  می‌شود ]54[ 
مناسب از خطای الایزینگ3 یا دیجیتالِ شدن که سبب دیده نشدن 

دوره‌های زمانی در برداشت‌های طیفی می‌شود جلوگیری می‌شود.

310
3

1 1
500Hz

2 2 10
tf f
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انتگرالی برای محاسبه تأخیر زمانی بین زمان  همچنین در حل 
استفاده  زمان4  در  روبه‌جلو  نمایش  روش  از  پذیرش  زمان  و  انتشار 
در  می‌شود  ایجاد  که  لحظه‌ای  همان  در  صوت  محاسبه  تا  می‌شود 

دریافت‌کننده‌ها ممکن ‌شود.

5-میدان محاسباتی و شرایط مرزی
ورودی  در  جریان  از:  عبارت‌اند  سیستم  سیالاتی  اولیه  شرایط 
تک‌فاز  دیگر  نقاط  سایر  در  و  تراکم‌پذیر  دوفازی  به‌صورت  سیستم 
است.  بالا  به  رو  سه‌بعدی  به‌صورت  محاسبات  فضای  می‌باشد.  مایع 
لحاظ نشده است. فضای  فاز سیالاتی  بین دو  انتقال جرم و حرارت 
محاسباتی به‌صورت یک استوانه با قطر 100 میلی‌متر و ارتفاع 200 
میلی‌متر می‌باشد. در وسط انتهای سیلندر یک نازل به قطر و ارتفاع 
4 و 5 میلی‌متر 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  نمونه‌برداری 
هنگام  به  جریان  فشاری  نوسانات  جریان،  موازی  صفحه  در  تا  شده 
هندسه  تصویر   3 شکل  شود.  استخراج  حباب  شدن  جدا  و  تشکیل 
سیستم می‌باشد. شکل 4 نمای شبکه مش‌بندی برای گسسته‌سازی 
نرم‌افزار آی.سی.ای.ام5  با  میدان می‌باشد که  در  آن  و حل  معادلات 
خمیدگی7  با  شبکه  ایجاد  برای  اوگرید6  مش‌های  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 داده‌های آکوستیک 
حرکت  نمایش  و  مشترک  سطح  ردیابی  به‌منظور  است.  اصلاح‌شده 
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 می‌باشد. 
همچنین استقلال شبکه برای مش‌ها با تعداد سلول‌های 300 هزار، 
500 هزار، 800 هزار و یک میلیون بررسی شده است. در شکل 5 
سلول‌های  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  به‌صورت  ورودی  مرزی  شرایط 
لغزش به‌عنوان شرط مرزی دیواره‌ای، شرط فشار اتمفسریک به‌عنوان 

شرط مرزی خروجی در نظر گرفته شده است.
مقیاس‌های  ال‌ای‌اس،  رهیافت  با  شبکه  انطباق  به‌منظور 
این  بر  که  تیلور  طولی  مقیاس  ازجمله  است  شده  معرفی  متفاوتی 
داشته  را  جریان  مهم  گردابه‌های  کردن  رصد  توانایی  شبکه  اساس 
از  عبارت‌اند  جریان  مقیاس‌های  انرژی  آبشار  نظریه  بر  بنا  باشد. 
مقیاس‌های  می‌کند،  کنترل  را  انرژی  پخش  که  ماکرو  مقیاس‌های 
تیلور که نمایشی از انتقال انرژی جهت اتلاف می‌باشد و مقیاس‌های 
کولموگروف که پروسه اتلاف را بر عهده دارد، در این میان بایستی 
با  باشد.  داشته  را  تیلور  مقیاس‌های  مشاهده  و  رصد  توانایی  مدل 
تعریف اتلاف انرژی به‌صورت تابعی از مربع تغییرات جهتی سرعت، 
مقیاس تیلور به‌عنوان مقیاس طولی آن معرفی‌شده و به‌صورت رابطه 

)15( محاسبه می‌شود: 

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 می‌تواند معیار مناسبی برای شروع  ν لزجت سینماتیک می‌باشد و
شبکه باشد. مقادیر میانگین انرژی جنبشی و نرخ اتلاف و همچنین 
مقیاس تیلور در حین جدا شدن حباب به‌صورت رابطه )16( محاسبه 

می‌شود ]39-55[.

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

متر   0/0001 نفوذ  محدوده  در  شبکه  اندازه  است  شایان‌ذکر 
خواهد  را  جریان  مهم  گردابه‌های  دادن  نشان  توانایی  که  می‌باشد 
طولی  )مقیاس   η طولی  مقیاس‌های  محاسبه  با  همچنین  داشت. 
بازه‌ی  در  انرژی1  طیف  جریان(  طولی  )مقیاس   0l و  کولموگروف( 

1  Energy Spectrum

نتایج  گردید.  محاسبه  موج  عدد  واحد  در  مذکور  مقیاس‌های 
از بین  انرژی درونی2 و محدوده  انتقال  نشان‌دهنده نمایش محدوده 

رفتن انرژی3 در فرکانس ادی‌ها می‌باشد. )شکل 6(

6-صحت‌سنجی مدل 
نتايج مدل عددی با مقایسه داده‌های تجربی حاصل از نفوذ گاز 
انجام‌شده ]56[ و همچنین نتایج عددی محققین  که توسط وازکوز 
پیشین ]38[ صحت‌سنجی و مقایسه شده است. دبی ورودی گاز 240 
میلی‌لیتر بر دقیقه در سیال ساکن در نظر گرفته شده است. شرایط 
نوسانات فشاری  با دمای0c 22 می‌باشد و  مرزی خروجی فشارثابت 
گاز در وسط ورودی نازل ثبت شده است و متعاقب آن سیگنال‌های 
داده‌شده، محاسبه  قرار  در هیدروفون‌هایی که در جریان  آکوستیک 
فشار  نوسانات  نخست  گام  در  مدل  به‌منظور صحت‌سنجی  می‌شود. 

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. شبکه‌بندی سه‌بعدی 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. ویژگی شبکه
Table 1: Quality of grids
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با داده‌های شبیه‌سازی‌شده مقایسه شده  آکوستیک در میدان زمان 
تشکیل  یا  و  شدن  جدا  لحظات  به  مربوط  نوسانات   7 شکل  است. 
بزرگ‌ترین  است  نمایان  شکل  این  در  همان‌طورکه  می‌باشد.  حباب 
پیک در زمان 0/12 ثانیه رخ داده است که گلویی شدن و جدا شدن 
کوچک‌ترین حباب می‌باشد. همچنین بعد از زمان 0/12 بزرگ‌ترین 
هم  به  و  تشکیل  زمان  این  در  که  رخ‌داده   0/24 لحظه  در  نوسان 
پیوستن حباب‌ها مشاهده می‌شود. با تعریف صفحه مجازی و اعمال 
تراکم‌پذیری نوسانات تنها در لحظه جدایش ثبت شده است. در تحلیل 
بایستی   2 بخش  در  تئوری‌های مطرح‌شده  به  توجه  با  نتایج عددی 
اندازه‌گیری‌ها  به  با توجه  برابر 3/01 میلی‌متر باشد که  شعاع حباب 
اولین حباب دارای شعاع 3/4 میلی‌متر شده است که شعاع حباب تا 
اندازه  این  در  است. همچنین  زده شده  تخمین  درست  بالایی  دقت 
پارامترهای  که  می‌باشد  ثانیه  بر  متر   0/172 برابر  ترمینال  سرعت 

جریان به شرح رابطه )17( می‌باشد:

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
−−= = = = → >

همان‌طورکه از شکل پیداست شکل حباب از کروی تغییر شکل 
داده و ابتدا به‌صورت بیضوی و سپس به کلاهک حبابی تغییر شکل 
می‌دهد. همچنین در ادامه شبیه‌سازی مشاهده شد که کلاهک حبابی 

به دو حباب جدا از هم تغییر حالت می‌دهد.
با انتقال داده‌ها به میدان طیفی، مقایسه بین فرکانس ثبت‌شده 

در مدل و نتایج تجربی در شکل 8 انجام گرفت. در تحلیل‌های انجام 
شده فرکانس طبیعی نسبت به اندازه میانگین ریشه مربع توان چگالی 
طیفی1 ارائه شده است. با توجه به آزمایش انجام‌شده فرکانس ثبت‌شده 
برای تولید حباب در دبی 240 میلی‌لیتر بر دقیقه برابر 40 و 80 هرتز 
داده  نشان  دقیقاً  فرکانس‌ها  این  شبیه‌سازی‌شده  مدل  در  می‌باشد. 
شده است. همچنین الگوی فرکانس نیز با دقت بالایی تشخیص داده 
شده و نوسان دوم در 80 هرتز نیز به ثبت رسیده است. درحالی‌که 
اول  فرکانس  تنها   ]40[ لیو  توسط  انجام‌شده  عددی  در شبیه‌سازی 
غیر  فرکانس‌های  باوجود  و  است  شده  ردیابی  زیاد  نسبتاً  خطای  با 

فیزیکی ثبت‌شده الگوی فرکانس نیز ردیابی نشده است.
با توجه به نتایج شبیه‌سازی و مقایسه آن با نتایج تجربی مشاهده 
می‌شود که با افزایش دبی و بزرگ‌تر شدن حباب‌ها، فرکانس کوچک‌تر 

می‌شود و رابطه عکس بین فرکانس و شعاع حباب مشاهده می‌شود.

7-تجزیه‌ و تحلیل نتایج	
و  ایجاد  سیستم  در  فشاری  نوسانات  حباب،  تولید  هنگام  به 
دلیل  به  سیگنال‌ها  این  می‌شوند.  منتشر  محیط  در  سیگنال‌هایی 
به‌صورت  حباب،  بیرون  و  درون  فشار  اختلاف  خاطر  به  که  ضرباتی 
فرآیندهای هیدرودینامیکی در حین تشکیل حباب تولید می‌شود، به 
جریان وارد می‌شود. با توجه به کاهش اختلاف فشار با افزایش شعاع 
حباب، دامنه نوسانات و فرکانس ایجاد شده کاهش می‌یابد. 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. نمایش طیف انرژی
Fig. 6: Energy spectrum
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حباب‌ها صورت می‌گیرد، بنابراین بایستی سیگنال‌های تولید شده در 
لحظه گلویی‌شدن و تشکیل حباب‌ها بیشترین شدت را داشته باشند 
و پس‌ازآن دامنه نوسانات به‌صورت نمایی کاهش ‌یابد. به‌منظور بررسی 
نتایج، داده‌ها در میدان‌های زمانی و طیفی بررسی می‌شوند. شایان‌ذکر 
است که جهت نمونه‌برداری نوسانات فشار آکوستیک، هیدروفون‌ها در 
فاصله‌های 10 میلی‌متر از هم به‌موازات انتشار حباب‌ها در جریان قرار 

داده شده است. 

الف( ثبت نویز در دریافت‌کننده‌های گوناگون
بررسی  زمان،  میدان  در  فشاری  نوسانات  ثبت  در  نکته  اولین 
می‌باشد.  مختلف  دریافت‌کننده‌های  در  ثبت‌شده  داده‌های  الگوی 
در  حباب  پیدایش  فرکانس  و  نوسانات  مقایسه‌ای،  نمایش  به‌منظور 
دریافت‌کننده‌های مختلف، در شکل‌های 9 و 10 نشان داده‌شده است. 
از آنجا که شدت نوسانات ثبتی با دور شدن از منبع کاهش می‌یابد، 
داده‌ها در دریافت‌کننده‌های مختلف هم‌مرتبه شده و نشان داده شده 
است که با وجود ثبت نوسانات اصلی در دریافت‌کننده‌های مختلف، 
الگو به‌تدریج تغییر کرده است. تغییر در الگوها با دور شدن از منبع، 
متأثر از انعکاس امواج و سایر منابع نویز می‌باشد. با برخورد امواج به 
دیواره‌ها نوسانات فشاری در مرزها ایجادشده و در دریافت‌کننده‌های 

مختلف ثبت می‌شود. همچنین در کنار تشکیل حباب نوسانات دیگر 
ناشی از گردابه‌ها و برخورد جریان با دیواره‌ها ایجاد می‌شود. شایان 
ذکر است که این عوامل در دریافت‌کننده‌ای نزدیک‌تر نیز ثبت می‌شود 
اما با توجه به بزرگی نوسانات ثبت‌شده از نویز تشکیل حباب اثر آن‌ها 
مشاهده نمی‌شود و با دور شدن از منبع، نوسانات ثبت‌شده با داده‌های 
حاصل از تشکیل نویز هم‌مرتبه شده و سبب تغییر در الگوها می‌شود.

انجام‌شده،  بررسی‌های  در  دقیق  تحلیل  انجام  به‌منظور   
میلی‌متری(   20 تا   10 فاصله  )در  نزدیک  نسبتاً  دریافت‌کننده‌های 
به محل تشکیل حباب بررسی شده است. همچنین پیشنهاد می‌شود 
با کمک شرایط مرزی  برای بررسی مدل در دریافت‌کننده‌های دور، 
در  الاستیسیته  اعمال  با  برسد.  حداقل  به  انعکاس  اثرات  مناسب 
دیواره‌ها و حذف اثر نوسانات ناشی از مرزها می‌توان ثبت داده‌ها در 

الگوهای مختلف را ارتقا داد.

ب( نمونه‌برداری از منابع تولید نویز
همان‌طورکه گفته شد طیف وسیعی از فرآیندهای آیرودینامیکی 
در سیال منجر به تولید نویز و انتشار آن در محیط می‌شوند. ورود و 
خروج سیال، آشفتگی جریان و همچنین شکل‌گیری حباب ازجمله 
روش  صوتی  منابع  احتمالی  محل  از  نمونه‌برداری  هستند.  آن‌ها 

 
  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. شبیه‌سازی میدان جریان )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 می‌باشد. 
دریافت‌کننده‌ها،  در  ثبت ‌شده  نویزهای  نوع  بررسی  به‌منظور 
داده‌های نوسان در سطح انتگرالی محل تشکیل حباب نمونه‌برداری 
در  داده‌ها  نمونه‌برداری  مقایسه   12 و   11 شکل‌های  است.  شده 
داده  نشان  می‌باشد.  حباب  تشکیل  محل  به  نسبت  نفوذ  دیواره 
شده که با نمونه‌برداری در محل تشکیل حباب، بزرگ‌ترین نوسان 
مربوط به جدایش حباب می‌باشد. همچنین ثبت داده‌ها در دیواره، 
سایر منابع تولید نویز ازجمله آشفتگی جریان در حین خارج شدن 

از نازل و سایر فرآیندهای هیدرودینامیکی را نیز نشان می‌دهد. 

ج( در نظر گرفتن اثر تراکم‌پذیری
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 
سرعت‌های  در  تراکم‌پذیری  اثرات  هرچند  است.  نموده  تحقیق 
به‌اندازه  مربوط  اثر  اگر  گردید  اشاره  اما  می‌کند  پیدا  اهمیت  بالا 
فرکانس طبیعی تشکیل  و   ) mω ( ناپایدارکننده  فرکانس‌های  نسبی 
 ( ) m nω ω <<1 درصورتی‌که  شود،  گرفته  نظر  در   ) nω  ( حباب 
اثرات  و  داده  افزایش  را  جریان  تراکم‌پذیری  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. مقایسه داده‌های تجربی با مدل با دبی ورودی گاز 240 میلی‌لیتر 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 دریافت‌کننده‌های گوناگون
Fig. 9: Acoustic pressure of various receivers

شکل 10. ثبت اثرات غیرفیزیکی در دریافت‌کننده‌های گوناگون
Fig. 10: Recording non-physical effects at distant receivers
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شدن  جدا  و  تشکیل  هنگام  به  بنابراین  می‌شود.  مهم  تراکم‌پذیری 
اثرات  باید  و  می‌باشد  تشکیل حباب  درگرو  پایداری جریان  حباب، 
مقایسه   14 و   13 شکل‌های  نمود.  اضافه  مدل  به  را  تراکم‌پذیری 
گاز  جریان  برای  مدل  در  تراکم‌پذیری  اثرات  گرفتن  نظر  در  تأثیر 
می‌شود،  مشاهده  همان‌طورکه  می‌باشد.  سانتی‌مترمربع   10 دبی  با 
مدل تراکم‌پذیر نوسانات مرتبط به جدایش حباب در جریان را نشان 
هرتز   500 و   200 در  نوسان  پیک  دو  تراکم‌پذیر،  مدل  می‌دهد. 
اول  حباب  آکوستیکی  فشار  نوسانات  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان  را 
دارای حجم 0/683  و حباب  تشکیل می‌شود  ثانیه   0/06 زمان  در 
حالی  در  این  بود.  خواهد  میلی‌متر   5/4 شعاع  و  مکعب  سانتی‌متر 
در  گاز  تزریق  از  حاصل  حباب  حجم  آزمایشگاهی  نتایج  که  است 
است  کرده  اندازه‌گیری  مکعب  سانتی‌متر   0/42 را  موجود  شرایط 
]22[. در شکل 14 دو پیک نشان داده ‌شده است. پیک دوم بیانگر 
فرکانس طبیعی تشکیل حباب می‌باشد. پس از تشکیل حباب و جدا 
افت  و  شده  جریان  ناگهانی  شدن  باز  سبب  مسیر  در  حباب  شدن 
فشاری درون نازل و دیواره ایجاد می‌کند. پیک 200 هرتز که دامنه 
آشفتگی  و  ناشی  فشار  افت  این  نشان‌دهنده  دارد،  نیز  کوچک‌تری 
جریان ناشی از آن می‌باشد. این نوسانات در مدل تراکم‌ناپذیر بدست 
نیامده است. بنابراین نتیجه‌گیری می‌شود که مدل‌های تراکم‌ناپذیر 
به جهت تشخیص مناسب مکان نوسانات و فیزیک حاکم در داده‌های 

آکوستیک مناسب نمی‌باشد.

د( اثر شعاع حباب و دبی جرمی 
حباب،  طبیعی  فرکانس  در  حباب  شعاع  اثر  بررسی  به‌منظور 
حباب  شکل‌گیری  یا  جدایش  لحظه  در  فشاری  نوسانات  پیک 
روابط  در  همان‌طورکه  است.  شده  بررسی  مختلف  دبی‌های  برای 
افزایش  با  که  می‌رود  انتظار  است،  شده  داده  نشان   )5( و   )4(
نشان   15 یابد. در شکل  فرکانس طبیعی آن کاهش  شعاع حباب 
با کاهش شعاع حباب‌های ایجاد شده که به‌واسطه  داده است که 
یافته  افزایش  ایجاد می‌گردد، فرکانس تشکیل حباب  کاهش دبی 

است.

8-نتیجه‌گیری 
  در این تحقیق با توجه به برتری محسوس تحلیل‌های 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 
سه‌بعدی بر پایه روش حجم سیال شبیه‌سازی ‌شده و برای برداشت 
دقیق نوسانات فشاری حاصل از ورود گاز از مدل آشفتگی ال‌ای‌اس 
استفاده شده است. چالش شبیه‌سازی عددی سطح مشترک با توجه به 
اهمیت تغییرات سطح مشترک در ایجاد نوسانات فشاری و نویز حاصل 
حل  اصلاح‌شده  اچ.آر.آی.سی  روش  از  استفاده  با  حباب،  تشکیل  از 
شده است. همچنین به‌منظور تحلیل دقیق برروی پارامترهای جریان 
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Fig.11: Comparison of acoustic pressure in the penetration wall with the location of the bubble 
formation 

  

 شکل 11. مقایسه نوسانات فشار آکوستیک تشکیل حباب در دیواره 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. مقایسه فرکانس طبیعی تشکیل حباب در دیواره 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 تئوری‌های موجود مدل ارتقا داده شده است. تراکم‌پذیری 
جایگذاری  است.  شده  اعمال  حباب  شکل‌گیری  محدوده  در  جریان 
صفحه برداشت داده‌های آکوستیک به‌منظور کاهش خطای محاسباتی 
در اطراف شکل‌گیری محل نفوذ اصلاح شده و با کمک مدل ترکیبی 
فیزیک  مشترک  سطح  شبیه‌سازی  مناسب  روش  اعمال  و  آشفتگی 
است  شده  داده  نشان  همچنین  است.  شده  حل  موجود  چالش‌های 

نتایج با مقایسه داده‌های تجربی و تئوری ارتقا پیدا کرده است.
در  فشاری  نوسانات  که  داده شد  نشان  انجام‌شده  بررسی‌های  با 
لحظه گلویی‌شدن حباب‌ها ایجاد شده است و بزرگ‌ترین نوسانات در 

گلویی‌شدن حباب‌های کوچک رخ داده است. همچنین با نمونه‌برداری 
از نوسانات در صفحه موازی جریان، برداشت بهتر از پیک‌ها و کاهش 
نمایی دامنه رخ می‌دهد. همچنین با انتقال داده‌ها 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 حباب‌ها فرکانس ردیابی شده افزایش یافته است. 
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