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  وT در داخل یک کانال با اتصال )حباب –مایع (دو فازي توربولنس بررسی جریان 

  اي محاسبه نرخ جدایی فازها با استفاده از روش المان هاي گردابه
  

  محسن کهرم     *بهروز ظفرمند
    دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک   صنعتی گروه مهندسی نیروگاه-استادیار علمی
  دانشگاه فردوسی مشهد  ی پژوهشی صنعت آب وبرق خراسانمجتمع عالی آموزش

  
به همین دلیل از مدل هاي معمولی جریان درهم مانند        حرکت حباب ها در یک جریان توربولنس تابعی از زمان است و: چکیده

)( ε−kمقاله به بررسی جریان حباب هاي گاز در داخل یک در این.   براي بررسی و مطالعه دینامیک حباب ها نمی توان استفاده نمود 
.  این اتصال شامل یک ورودي و دو خروجی می باشد. و با جریان درهم و دو بعدي پرداخته می شود T  (T-Junction)  کانال با اتصال

ن محل دقیق حباب در هر از آنجا که تعیین مسیر، موقعیت و سرعت لحظه اي هر حباب بستگی به سرعت لحظه اي سیال دارد و تعیی
روش گردابه هاي . لحظه زمانی قابل پیش  بینی نیست، نمی توان از یک شبکه ثابت براي حل لحظه اي سرعت سیال استفاده نمود
در این روش از حل . تصادفی روشی است براي تعیین سرعت سیال در هر نقطه از کانال بدون نیاز به تعیین سرعت در تمام میدان سیال

گردابه ها متولدّ  با ارضاي شرایط مرزي روي دیواره هاي جامد،.  استفاده می شود له انتقال ورتیسیته در دو مرحله جابجایی  و پخشمعاد
حرکت هر ورتکس ناشی از . می کنند بر روي یکدیگر سرعت القاء و توسط دو مکانیزم جابجایی و پخش در میدان جریان حرکت کرده و

هاي دیگر و تصاویر آنها در مرکز ورتکس مورد نظر  لاوه مجموعه سرعت هاي لحظه اي  القاء شده توسط ورتکسسرعت پتانسیل سیال بع
به همین ترتیب سرعت لحظه اي در هر نقطه دلخواه از سیال نیز با استفاده از سرعت هاي لحظه اي  القاء شده توسط ورتکس  .می باشد

 در این مقاله تعدادي حباب با قطر کم در ورود به یک کانال با اتصال  . آن نقطه بدست می آیدتصاویر آنها و جریان پتانسیل عبوري از ها،
T به ازاي دبی هاي مختلف در دو شاخۀ خروجی اتصال و معادله ) فاز مایع( رها شده و سپس با استفاده از توزیع سرعت لحظه اي سیال

معادله کمکی معادله نیوتن بوده ونیروهاي مؤثر بر .  محاسبه می شوندکمکی حرکت حباب، سرعت و موقعیت هر حباب در لحظه بعدي
پس از تزریق حباب .  نیروي  لیفت می باشندو، نیروي درگ، نیروي شناوري، حباب نیروي ناشی از گرادیان فشار، نیروي جرم اضافه شده

این محاسبه به ازاي دبی هاي .   محاسبه شدندTها سرعت لحظه اي و مسیر حباب ها و نرخ جدایی فازها در دو شاخه خروجی اتصال 
اگر موجود (اگرچه هرگز نمی توان مسیر لحظه اي حباب ها را با یک مرجع . مختلف توزیع شده در دو شاخۀ خروجی اتصال انجام گرفت

ن داد که نرخ جدایی محاسبه شده این مقایسه نشا. قیاس نمود اما در عوض نرخ جدایی فازها را می توان با نتایج تجربی مقایسه کرد) باشد
.   بطور یکسان  توزیع نمی شوندT  تطابق خوبی داشته و بیان می کند که دو فاز در دو شاخه خروجی اتصال  Seegerبا نتایج تجربی

 جریان فاز همچنین دیده شد که با تزریق حباب ها در یک نقطه  اما در  لحظه هاي مختلف، مسیرهاي آن ها هرگز یکسان نیستند زیرا
 . در نظر گرفته شده است=80000Re) فاز پیوسته(عدد رینولدز جریان مایع . درهم و تصادفی است"کاملا) مایع(پیوسته 

  
  Tنرخ جدایی دوفاز در اتصال  –)  حباب-مایع(  درهم  جریان دو فازي:کلمات کلیدي

  
                                                

  مؤلف مکاتبه کننده *
   bzafarmand1@yahoo.com :پست الکترونیکی

  +)98 (511 3854613: تلفن
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   مقدمه.1

و بدین منظور مطالعات بسیار وسـیعی در مـورد آن     . قابل انکار است   گاز در صنعت غیر   -اهمیت جریان هاي دو فازي مایع             
از .این نوع جریان ها در مهندسی هسته اي،مهندسی شیمی،و در انتقال محصولات نفتی به وفـور وجـود دارنـد               .صورت می گیرد  

 .ی باشدطرفی شناخت دقیق جریان هاي دو فازي و پدیده هاي مختلف آن از خواسته هاي اساسی این جریان ها م
گاز، دانستن نرخ جدایی دو فاز از یکدیگر است که مـورد توجـه تعـداد زیـادي از     -یکی از مهم ترین موضوعات جریان هاي مایع   

  . شکل، دو فاز یکسان جدا نمی شوندTو تا کنون دریافته اند که در اتصال .محققین می باشد
 شـکل بـا زاویـه اتـصال     Yیی دو فـاز در یـک اتـصال     مطالعات تجربی روي جـدا Lahey   Hanon & ]1[  1981 در سال 

 شـکل و بـه ازاي   Yنـرخ جـدایی دو فـاز را در یـک اتـصال      ] Zetzmann 2[ 1982در سـال  . درجه انجام دادند135و 90،45
 1986در سـال    .ودر این ارتباط دو رابطه ي تجربی براي نرخ جدایی فازها بدسـت آورد .زوایاي مختلف اتصال اندازه گیري نمود

] 3 [  Seeger & alبا استفاده از داده هاي تجربی خود در یک اتصالT  با قطرهاي یکسان )mm50 D=  (   رابطـه اي بـراي
 بـا اسـتفاده از یـک    ] 4Lemmonier & Hervieu[    1988در سـال   . نرخ جدایی حبـاب هـاي هـوا در آب ارائـه نمودنـد     

رهـا نمودنـد و بـا اسـتفاده از     )با فرض جریـان پتانـسیل  (ا در داخل آب آنها تعدادي حباب ر  .مدل،نرخ جدایی را محاسبه نمودند    
 بـا در  ] 5Susana & al[    1990همچنـین در سـال    .نیروهاي اعمال شده بر یک حباب منفرد مسیر آنها را محاسبه نمودند

در میان مجموعه مدل هاي .سباتی را انجام دادند   براي فاز مایع،محاε−kنظر گرفتن بیلان اندازه حرکت براي حباب و مدل         
  .نها حالت عمومی ندارندآ میتوان بیان نمود که هیچیک از Tجریان دوفازي در اتصال 

با محاسبه مـسیر حبـاب ها،بـه ازاي مقـادیر     . پرداخته شده استTمایع در اتصال -در این تحقیق به آنالیز جریان دوفازي حباب  
 80000داراي عدد رینولدز )فاز پیوسته( عرضی اتصال،نرخ جدایی دو فاز تعیین شدند جریان مایع        مختلف برداشت دبی از شاخه    

در . اساساً یکی از مشکلات  شبیه سازي حرکت حباب ها در داخل سیال، تابع زمان بودن معادلات حـاکم مـی باشـد    .می باشد
 فاز مایع از مدل ورتکس هاي تصادفی کـه در هـر گـام    در این تحقیق براي.جریان درهم سرعت ها، نوسانی و تابع زمان هستند      

روش ورتکس هاي تصادفی روشی است که از سال هـا قبـل   .زمانی سرعت هاي لحظه اي را محاسبه می کند استفاده شده است     
بـراي تعیـین سـرعت و مـسیر هـر حبـاب در هـر         .]6-7-8-9-10 [در مورد هندسه هاي مختلف بخدمت گرفتـه شـده اسـت     

لـذا روش ورتکـس هـاي    .ه سرعت سیال و مشتقات سرعت سیال در همان لحظه و در نقطه حضور حباب می باشـد               لحظه،نیاز ب 
،بصورت مجـزا و  )به عنوان فاز منفرد(در این تحقیق حرکت حباب ها  .تصادفی به خوبی می تواند این شرط مهم را برآورده سازد          

 حرکت خود در داخل سیال تغییر شکل مـی دهنـد،اما در ایـن     در حین  حباب ها   بطور کلی  . شده است  در نظر گرفته  ي  ژلاگران
 .تحقیق با توجه به کوچک بودن قطر حباب ها و در اولین قدم از این تغییر شکل صرف نظر شده است

  
  ) مایع درهم(جریان فاز پیوسته  .2
بی به این امر زمـانی محقـق مـی    دستیا.  در سال هاي اخیر توجه به خواص جریان هاي درهم اهمیت ویژه اي یافته است                 

روش هاي جاري مـدل کـردن جریـان هـاي     .بصورت تا بعی از زمان و مکان حل شوند       )استوکس-ناویر(شود که معادلات حرکت   
مـشکل اساسـی ایـن روش    .درهم عبارت است از حل معادلات ناویر استوکس یا معادله رینولدز که نیاز به معادلات کمکی دارند           

در عین حال روش هایی وجود دارد که بطور قابل توجهی مشکلات کمتري را دربر .ابت هاي مدل می با شد عمومی نبودن ث ها،
که در این روش توزیع ورتیسیته بصورت تعدادي المـان ورتکـس مـدل مـی شـود کـه           .دارند، مانند روش ورتکس هاي تصادفی     

رات سیال را بصورت سیستمی متـشکل از تعـدادي     فرمولاسیون لاگرانژي،حرکت جابجایی ذ   . بصورت لاگرانژي حرکت می کنند    
در این روش حرکت ورتکس ها ].6-7-8-9-10[معادله دیفرانسیل معمولی مدل می کند که محاسبات را بسیار ساده می سازد          

شا مل دو مکانیزم جابجایی و پخش می باشد،بر روي دیواره جامد ورتکس ها براي ارضاي شرایط مـرزي و صـفر شـدن سـرعت        
انتقـال بـه وسـیله پخش،بـصورت      .ی بوجود می آیند و سپس توسط جابجایی و پخش در میدان جریان قـرار مـی گیرنـد                مما س 

 مزیّت عمده این روش بدست آوردن توزیع لحظه اي سرعت می باشد کـه پـس از    .حرکت تصادفی ورتکس ها صورت می گیرد
 .ي سرعت را به آسانی محاسبه نمودمحاسبه سرعت هاي لحظه اي می توان سرعت هاي متوسط و نوسان ها
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  معادلات حاکم و شرح مدل فاز پیوسته. 3
  : معادله حاکم در روش ورتکس هاي تصادفی بصورت زیر است      
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DU 0Re انـدازه کانـال    عدد رینولدز بر مبناي =

D 0 ، سرعت جریان ورود به کانالUو  νلزجت سینماتیک سیال می باشد.  
          ش در سـالهاي اخیـر و در مـورد هندسـه هـاي دو بعـدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت                همان طور که گفتـه شـداین رو        
براي صفر کردن سـرعت  . اساس کار مبتنی بر حل معادله انتقال ورتیسیته در دو مرحله جابجایی و پخش است ].10-9-8-7-6[

در مورد هندسـه هـایی کـه    .استفاده می شود) انلاسیون یکسوقطر و سیرک(مماسی بر روي دیواره از تولید ورتکس هاي مشابه          
کریستوفل و تصویر ورتکس استفاده -بصورت چند ضلعی هستند به منظور صفر کردن سرعت عمودي از تبدیل همدیس شوارتز          

ورتکس هاي تولید شده بر روي دیواره که از صفر شدن سرعت مماسی حاصل می شود بصورت پخش از دیواره جـدا                . می شود 
حرکـت ناشـی از پخـش    .رد میدان جریان می شوند و سپس بصورت جابجایی و پخش به حرکت خود ادامه مـی دهنـد  شده و وا  

ورتکس ها بصورت دو جابجایی عمود بر هم است که در واقع این دو جابجایی، متغیرهاي تـصادفی بـا توزیـع گوسـی بـا مقـدار         
متوسط صفر و انحراف از معیار

Re
2 t∆و شرط اولیه عبارت است از جریان پتانسیل در سرتاسر کانال. ]7-8-9-10[ند می باش.  

  : بصورت زیر استTکانال اتصال کریستوفل در مورد یک -تبدیل همدیس شوارتزتابع 
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iyxzکه   )1( نقطه اي مختلط در داخل کانال      =+ −=i   و ξ   نقطه مختلط نظیر z   جریـان  . در صفحه انتقـال مـی باشـد
کانـال بماننـد   شاخه افقی جریان خروجی از  صفحه انتقال و  در   ξ=−1موقییت  ورودي سیال به کانال،معادل یک چشمه در        

در صـفحه انتقـال    ξ=∞در کانال بمانند یک چـاه  شاخه عرضی جریان خروجی از   ودر صفحه انتقال ξ=+1در  یک چاه   
DDDD:در اینجا فرض می شود).1شکل (.می باشد === صحت نتایج جریـان تـک   . بی بعد شده استD توسط  z  و 321

 دبـی   خطـوط جریـان بـه ازاي   ) 2(در شکل . آمده است]8[ و مقایسه آن با نتایج تجربی در مرجع 80000لدز فاز با عدد رینو
  . وبه عنوان نمونه آورده شده استbQ=8.0عبوري از شاخه عرضی 

  
  )  Discretمنفردفاز (معادلات حرکت حباب . 4

ماننـد یـک   (یک ذره منفرد . یک میدان لحظه اي سرعت مایع می پردازیم     در اینجا به بررسی حرکت حباب هاي منفرد در              
نیروهاي اعمـال شـده بـر روي    . را در نظر می گیریم که بر اثر تغییرات تنش تغییر شکل نمی دهد  a،کروي با شعاع ثابت     )حباب

  :بدست می آید زیریک حباب از رابطه 
LGDmp FFFFFF ++++=  

                  

  : نیروي ناشی از گرادیان فشار سیال بوده که از جریان پتانسیل بدست می آیدpFکه
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حجم حباب و ∀که 
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Dulسرعت فاز مایع می باشد مشتق ذاتی .  
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mF:که بر اثر شتاب گرفتن یک ذره بوجود می آید عبارتست از جرم اضافه شده        : 
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 DF:5.0)(||       :نیروي درگ می باشد که از رابطه زیر به دست می آید 2
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   به شیلر  ضریب درگ می باشد که از قانون استوکس و  DCمایع و   بردار سرعت فازlur بردار سرعت فاز گاز، gurکه  

  :دست می آید 
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LF  : ــر حرکــت یــک جــسم در یــک ســیال     لیفــتنیــروي ــوده کــه بــر اث  : بوجــود مــی آیــد  (Rotational)چرخــشیب
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 : مجموع همه نیروهاي وارد بر حباب باید برابر حاصلضرب جرم و شتاب آن باشد
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lgبا جایگزینی تمام نیروها در این رابطه وبا فرض   ρρ   :یم داشت  و در فرم بی بعد در دو جهت طولی و عرضی خواه>>
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*x& و *y& مؤلفه هاي سرعت *x&&  و *y&&،مؤلفه هاي شتاب یک حباب 

D
aa  عـدد رینولـدز   Re ، شعاع بی بعد شده حباب*=

  :براي حل سیستم معادلات بالا از شرایط اولیه زیر استفاده می کنیم.  عدد رینولدز حباب می باشدepRجریان مایع و
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),(   مؤلفه هاي سرعت مایع در نقطه رها کردن حباب  v* و u* موقعیت حباب ، y* وx*که  *
0

*
0 YXبا استفاده . می باشد

زمانی به از روش رانک کوتاي مرتبه چهارم براي هر پاي زمانی سیستم فوق را حل می کنیم و بدین منظور براي هر گام 
مشتقات  

*

*

*

**

*

*

*

**

,,,,,
Y
v

X
v

t
v

Y
u

X
u

t
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
),( مایع در موقعیت حباب  v* و u*  و سرعت هاي ∂ ** yxنیاز است  .

),(  در موقعیت  tاگر یک حباب در لحظه  **** YyXx ttبراي محاسبه موقعیت آن در زمان   قرار داشته باشد، == ∆+  
 نقطه پنجبا استفاده از توزیع لحظه اي ورتکس ها ، سرعت مایع را در  :مراحل زیر انجام می شود

),(),,(),,( ******** YXYYXYXX با استفاده از .( و به منظور محاسبه مشتقات سرعت مایع به دست می آوریم±∆±∆
  مزیت اصلی این روش آن است که می توان در هر لحظه ، سرعت را در یک نقطه دلخواه از سیال .) گسسته سازي مرتبه دوم

    اضافه می شود که شتاب محلی سرعت مایع در نقطه .بدون نیاز به حل یک شبکه منظم و مفصل در داخل کانال بدست آورد
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  .ترتیب عمل می شود
  
 Tها و محاسبه نرخ جدایی آن در اتصال مسیر حرکت حباب . 5

  a2*=025/0 تعدادي حبـاب بـا قطـر     t=0  ال و در لحظها ، در ورود به کان به منظور محاسبه مسیر حرکت  حباب      
 با داشتن میدان لحظه اي ورتیسیته، سرعت و مشتقات لحظه اي آن را در نقطه تزریق حباب ها محاسبه نمـوده             .رها می کنیم    

که جواب ایـن دسـتگاه   .  می پردازیمچهارش رانک کوتاي مرتبه و با رو) 5(با شرایط اولیه ) 4(و سپس به حل دستگاه معادلات      
  .در واقع موقعیت و سرعت حباب ها را در لحظه هاي مختلف می دهد

   : ]8[ نرخ جدایی فاز گازي بصورت زیر تعریف می شود 
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*عبوري از شاخه عرضی و   دبیbQ که

gl    و اگـر  ). 3شـکل  (  فاصله ایست که تمام حباب ها از شاخه عرضی عبـور مـی کننـد
*1بـور کننـد در اینـصورت          تمام حباب ها از شاخه عرضی ع       =gl و  

bQx
x 1

1

3 نقـاط تزریـق حبـاب هـا،     .    خواهنـد شـد  =

2* −=X براي بدست اوردن مسیر حباب ها و به تبـع آن نـرخ جـدایی    .  انتخاب شدند، جایی که جریان متأثر از اتصال نباشد
ــعاع       ــازي، دو شــ ــاز گــ *0625.0,0125.0فــ =a   ــد ــه شــ ــر گرفتــ ــا در نظــ ــاب هــ ــراي حبــ ــر    .   بــ اگــ

SecmmmD /1040 26−== ν           80000    باشند در این صورت چونRe mmmma است لذا   =   خواهـد  =5.25.0
*0125.0مسیر حباب ها را به ازاي            ) 4(شکل.شد =a    5.0,2.0 د بـی هـاي برداشـتی           و  بـه ازاي دو مقـدار=bQ   

با استفاده از این منحنـی  .قابل ذکر است که تمام مسیرهاي نشان داده شده در شکل هاي فوق لحظه اي هستند  . نشان می دهد  
*ها می توان    

gl        در ایـن  .نشان داده شـده اسـت  ) 5(شکل نرخ جدایی فاز گاز در . و سپس نرخ جدا یی فاز گازي را محاسبه نمود
  :می توان بیان نمود که.   نیز امده است] 4Hervieu[   و نتایج حاصل از مدل     ]3Seeger[شکل داده هاي تجربی    

mma به ازاي شعاع حباب )1   شـعاع حبـاب  در عـوض بـراي    . وجود داردHervieuتطابق خوبی بین مدل ما و مدل  =5.0
 فرض شـده اسـت کـه جریـان فـاز پیوسـته غیـر          Hervieuدر مدل   .  محسوس است   bQ≥4.0  میلیمتر،اختلاف به ازاي      5/2

  .چرخشی و لذا نیروي لیفت صفر است،این نشان می دهد که حباب هاي بزرگ،نسبت به نیروي لیفت بسیار حساس هستند
mmaبه ازاي ) 2   .  تطبیق خوبی داردSeeger،نتایج بدست امده با نتایج تجربی     bQ≤2.0 و =5.2
mmaبه ازاي )3   .  ،نتایج حاصل از مدل بخوبی از قانون نرخ جدایی کلی تبعییت می کندbQ≤6.0 و   =5.2
  .زیرا نیروهاي اینرسی  و لیفت متناسب با حجم حباب می باشندنرخ جدایی فاز گازي ،تابعی از شعاع حباب می باشد )  4
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02.02 حباب با قطر بی بعد 6   تعداد bQ=6.0  پس از محاسبه نرخ جدایی فاز گازي،به ازاي               * =a )       چون عـدد رینولـدز

SecmmmD است اگر  80000 /1040 26−== ν    باشند دراین صـورت mma در موقعیـت هـاي          ) خواهـد شـد  =4.0
6.048.04.032.024.016.008.0 *

0
*

0 −=−−−−−= XY               و در لحظات مختلف رها نموده و سپس مـسیرهاي آن هـا  
با مشاهده این گونه منحنی ها می توان اظهار نمود که بـا تزریـق حبـاب در    . آمده است) 6(رسم شدند که این مسیرها در شکل 

مختلف هرگز مسیر یکسانی براي آنها بدست نمی آید زیرا جریان فاز پیوسته، درهـم و کـاملاٌ تـصادفی     یک نقطه اما در لحظات      
هم چنین،حباب هایی که وارد مناطق چرخشی فاز پیوسته می شوند به دور خود می چرخند و براي مـدتی در ان منطقـه            .است

  .باقی می مانند و گاهی هم از منطقه چرخشی خارج می شوند
  
 ه گیرينتیج. 6
مطلبی که مبین آن است که مـدل هـاي معمـولی توربـولانس     .حرکت حباب ها در داخل جریان درهم تابعی از زمان است            

)(مانند ε−k          توزیع لحظه اي ورتیـسیته ایـن امکـان را          .نمی توانند جهت مطالعه دینامیک حباب ها مورد استفاده قرار گیرند
وزیع لحظه اي سرعت و مشتقات فاز مایع و به تبع آن مسیر لحظه اي حباب ها را در داخل کانـال محاسـبه    مهیا می سازد که ت    

بدین منظور سیستمی از معادلات مربوط به نیروهاي اعمال شده بر حباب ها  را با استفاده از روش رانـک کوتـاي مرتبـه       .نماییم
  .چهارم حل نمودیم

مسیر حباب ها و نرخ جدایی فاز محاسبه شدند اگر چه هرگز نمی توان مـسیر لحظـه    ، Tبراي جریان حباب ها در داخل اتصال
اما درعوض می توان نرخ جـدایی فازهـا را بـا مقـادیر تجربـی      ) اگر وجود داشته باشد  (اي حباب ها را با یک مرجع مقایسه نمود        

  Seeger  ] 3 [ خـوبی بـا نتـایج تجربـی    این قیاس نشان داد که نرخ جدایی محاسبه شده توسط مـدل مـا ، بـه   .مقایسه نمود
  .تطبیق داشته و بیان می کند که دو فاز به یک نسبت در دو شاخه اتصال جدا نمی شوند

با مشاهده مسیرهاي حباب ها ،می توان بیان نمود که با تزریق حباب ها در یک نقطه اما در لحظه هاي مختلف،هرگز نمی توان      
  .ریان مایع کاملاٌ تصادفی و درهم استمسیرهاي یکسانی بدست آورد،زیرا ج
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  مربوط به آنξ و صفحه انتقال z در صفحه فیزیکی Tکانال با اتصال .1شکل
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8.080000Reریان تک فاز  و مناطق مختلف چرخشی به ازاي   خطوط ج نمایش. 2شکل  == bQ  

 
*معرفی  .3شکل 

glاز شاخه عرضی عبور می کنند،، که تمام حباب هاي رها شده در آن   
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)5.02.0(در دو دبی برداشت مختلف فاز مایع   میلیمتر 5/0با شعاع مسیر لحظه اي حباب ها .4شکل =bQ 80000 وRe =   

 
    بر حسب دبی هاي مختلف برداشتی فاز مایع ومقایسه آن با نتایج تجربیTنرخ جدایی حباب ها در اتصال . 5 شکل
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 bQ=6.0 و دبی برداشت مایع از شاخه عرضی 80000مایع 


