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  چكيده
 بنا شده و در آن با مومنتوماين مدل بر اساس توازن . ده استش قائم ارائه  لولة مايع داخل-سازي جريان دو فاز گاز مدلي براي شبيه ،در اين مقاله

گيري و حل عددي معادلات حاصل از  هوا و همچنين انتگرال-هاي مختلف جريان دو فاز آباستفاده از روابط تجربي حاكم بر اصطكاك رژيم
صورت عملي ه اين مدل ب.  به دبي خروجي فازها و همچنين توزيع فشار در راستاي محور لوله دست يافتتوان مي در هر سلول مومنتومتعادل 

 از اين ،همچنين.  نرخ جريان هوا يا آب را براي سيستم ايرليفت تعيين نمودتوان ميبراي طراحي پمپ ايرليفت ارائه شده كه با استفاده از آن 
دقت اين مدل از روش جزء حجمي ميانگين بيشتر . دكري دو فازي استفاده ها پمپر لوله، دبي جريان و عملكرد سازي قط براي بهينهتوان ميمدل 

 آمده از اين تحقيق با نتايج تجربي مورد مقايسه قرار گرفته كه به دستنتايج . را مرتفع ساخته است  روشهاي موجود در آنبوده و محدوديت
  .خوردار است ز اين روش از دقت مناسب و مطلوبي برهاي حاصل ا  پيش بينيدهد مينشان 

   الگوي جريان دو فاز، كسر حجمي گاز، حل انتگرالي،جريان دو فاز :هاي كليدي واژه
  

 

Simulation of a Gas-Liquid Two Phase Flow in a Vertical Pipe: 
Analytical-Numerical Approach 

M. H. Saidi  P. Hanafizadeh  
Center of Excellence in Energy Conversion, School of Mech. Eng., Sharif Univ. of Tech. 

ABSTRACT 
In this paper, an integral model, based on momentum balance, is developed for analyzing a gas- liquid two phase flow 
in a vertical pipe. This model can predict liquid flow rate and pressure distribution, using both empirical correlation 
governing on specific regime for two phase flow friction and numerical analysis on equation achieved from 
establishing equilibrium in each cell. The presented model can either predict the water or air flow rate for a given 
airlift system. Moreover, this method can optimize pipe diameter, volumetric flow rate, and efficiency of airlift pumps. 
Accuracy of this approach is greater than that of the mean void fraction model and removes some of its limitations. 
Results were compared with experimental data showing relatively good agreements. 
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  مقدمه -1
اي در فرآيندها و  فرآيندهاي چند فاز كاربرد گسترده

ي چند فاز ها جريان. هاي توليد قدرت و تبريد دارندهدستگا
ند بسيار پيچيده بوده و متشكل از فازهاي مختلفي توان مي

در ( گاز - ي جامدها جريان به توان ميباشند، براي مثال 
، )ي شن و يا انتقال پنوماتيك ذرات جامد در صنايعها Ĥنوفت

ت در خطوط باران يا انتقال گاز و نف(  گاز - ي مايعها جريان
 جامد - ي مايعها جريان مايع، - ي مايعها جريان، )لوله

 .دكر جامد اشاره -  مايع- يا جريان گاز) جريان گل و لاي(
ي چند فاز شامل توزيع هندسي متفاوتي از فازها ها جريان
تقسيم . هاي خاصي استكه هر توزيع داراي ويژگي ندهست

. معمول استي چند فاز به رژيمهاي مختلف بسيار ها جريان
بندي براساس توزيع  گاز اين تقسيم- هاي مايعبراي سيستم

 قائم ةجريان دو فاز در لول. گيرد فازها در حجم انجام مي
 به چهار يا پنج رژيم اصلي تقسيم بندي گرديده كه عموماً

 كه در آن وجود دارددر يك حد رژيم جريان حبابي 
سوي ديگر رژيم اند، و در  ي گاز در مايع پراكندههاي حباب

 كه در آن ذرات مايع در داخل گاز استجريان حلقوي 
 - الگوهاي جريان دو فاز مايع1 شكل]. 1- 5[اند  توزيع شده

  .دهد  قائم نشان ميةگاز را داخل لول

  

 .]6[ قائم ة الگوي جريان دوفاز در لول:)1 (شكل
 ايلخته حلقوي  يحباب بهم خورده

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   35                                                                           ...                                                                       عددي -شبيه سازي تحليلي

 خاصي از ة مايع تحت گرانش، دست- ي دو فاز گازها جريان
صورت هاي ي چند فاز هستند كه همه فعاليتها انجري

در .  نيروي جاذبه قرار داردتأثير تحت ها آن در گرفته
 آمدن نيروي به وجودحباب، جاذبه به دليل  مقياس قطر

در . گردد شناوري باعث بالا رفتن يك حباب به تنهايي مي
 بزرگتر جاذبه روي غير يكنواختي توزيع هاي مقياس
 گذار است كه اين تأثيرلوط حبابي  در مخهاي حباب

ند موجب توان مينيروهاي حاصل از عدم يكنواختي توزيع 
  .ندشوتغيير رژيم جريان 

 تـوان   مـي  ها  جرياناز جمله كاربردهاي صنعتي اين نوع       
ايرليفـت  . دكـر  اشـاره    هـا   پمـپ به ستون حباب و ايرليفـت       

 2 قائم و يك كمپرسور هوا مطابق شكل         ة از يك لول   ها  پمپ
 .اند شدهشكيل ت

روسرپمك

زاگقيرزتلحم

رزيارهلولرطق

عيامجورخلحم

هدننكادجنزخم

D

يلصاهلوللوط

عياميروانشنازيم
يلصاهلولرد

  
  .پمپايرليفت  شماتيك :)2 (شكل

. شـود   مـي ين به داخل لوله تزريق      يهواي فشره از قسمت پا     
ي هواي تزريقي تحـت نيـروي شـناوري ناشـي از            هاي  حباب

اختلاف چگالي فازها به سمت بالا حركت كـرده و مقـداري            
با وجود رانـدمان كـم،      . كنند  مايع را با خود به بالا حمل مي       

 بسيار  ها  آن قطعات متحرك در     نداشتن به دليل    ها  پمپاين  
 ة زيرا كـه ايـن امـر موجـب كـاهش هزين ـ            ،متداول هستند 

گـردد    نگهداري و همچنين ناچيز شدن نيروهاي برشي مـي        
كه اين خود مزيتي مهم بالاخص در كاربردهاي بيومكانيـك        

 مهم طراحـي ايـن      يكي از پارامترهاي  . و بيو شيميايي است   
 محاسبه نرخ جريان گاز تزريقي مورد نياز به منظـور          ها  پمپ

 مـورد نظـر و يـا بـرعكس          ةدستيابي به دبي مايع پمپ شد     
 دبي مايع پمپ شده بر حسب مقـدار گـاز تزريقـي             ةمحاسب

 به دليل پيچيدگي مدلسازي جريان دو فـاز،         .مشخص است 
 ـ       صـورت گرفتـه   بيشتر تحقيقـات     ه  بـه منظـور دسـتيابي ب

 تجربي بوده اسـت  به صورت ،ها  پمپمشخصات عملكرد اين    
 ـ     ]. 9-7[  مـدلي كـارا اسـت كـه از          ة در اين مقاله هدف ارائ

تلفيقي از روابط تجربي، مدلـسازي رياضـي و حـل عـددي              
از .  گـاز اسـتفاده نمايـد      -براي مدلسازي جريان دو فاز مايع     

 به منظـور دسـتيابي بـه پارامترهـاي          توان  مياين مدلسازي   
م طراحي مورد استفاده در كاربردهاي صنعتي ايـن نـوع           مه

 بـه   تـوان   ميبا دانستن اين پارامترها     . ، بهره جست  ها  جريان
تر از جمله بهينه سازي عملكرد ايرليفت  پيچيدههاي طراحي
  . و يا قطر لوله دست يافتها پمپ

  مدلسازي -2
سـازي   يك مـدل سـاده بـراي شـبيه        ] 10[كاتو و همكاران    

 در  مومنتـوم شنهاد كردند كه بـر اسـاس تعـادل          ايرليفت پي 
. باشـد  مـي بالابرنده و با استفاده از ميانگين جزء حجمي هوا  

هـاي بـا     مدل ميانگين جزء حجمي هوا هـم بـراي سيـستم          
 ةمجراي هواي داخلي و هم خارجي صادق است و يك نسخ          

هاي بـا مجـراي هـواي        ساده شده از اين مدل براي سيستم      
اين مدل از نظـر     . است ارائه شده ] 11[خارجي توسط گيوت    

اول اينكـه ايـن     : كاربرد ساده است اما دو ايـراد عمـده دارد         
ي با ارتفاع كـم و متوسـط صـادق اسـت،            هاي  لولهمدل براي   

 اين مدل به شدت وابسته به اطلاعات تجربي         ايراد دوم آنكه  
است كه براي محاسبات جزء حجمي هوا و كاهش اصطكاك 

 مدل ميانگين جزء حجمي هوا، كه در        دقت. مورد نياز است  
با توصيف جريان  توان ميشد، كم است اما  بالا توضيح داده

هـا   اي از حجم كنتـرل   در راستاي لوله با استفاده از مجموعه      
 ، اين عدم  است برقرار   مومنتوم تعادل   ها  آنكه در هر يك از      

روابـط تجربـي تنهـا بـراي محاسـبة          . دقت را جبران نمـود    
 امكـان وجـود     وقتي كـه   .روند كاكي به كار مي   هاي اصط  ترم

چندين نوع رژيم جريان مختلف وجود دارد نـوع جريـان بـا       
با استفاده  . شود استفاده از دياگرام رژيم جريان مشخص مي      

 در طول لوله متغير     توان  مي رژيم جريان را     اولاًاز اين ترفند    
د به مدلسازي جريـان دو فـاز در         توان  ميدانست كه اين امر     
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 با اسـتفاده از ايـن       ثانياً  و هايي با هر ارتفاع كمك نمايد       لوله
.  خواص را نيز در طول لوله متغير فرض نمـود          توان  ميمدل  

شـود و     خواص تنها داخل يك سلول ثابت در نظر گرفته مي         
 روشن است كـه     كاملاً. با خواص سلول مجاور متفاوت است     

 دسـت    بـه دقـت مناسـب      توان  مي ها  سلولبا افزايش تعداد    
 براي هـر سـلول و اسـتفاده از          مومنتوم توازننوشتن  . يافت

روابط مناسب براي افت اصطكاكي و كسر حجمي گاز در آن 
 در  مومنتوم توازنسلول و انتگرالگيري از معادلات حاصل از        

 معادلات جبري براي كل     ةمجموعايجاد  به   منجرهر سلول،   
ا دانـستن   اين دستگاه معادلات جبري ب    . خواهد شد  ها  سلول

بـا اسـتفاده از    و  دو شرط مرزي فشار در ورودي و خروجـي          
  .دشو ميروش تكرار حل 

   حلةمشبندي ناحي -2-1
براي . دهد  را در طول لوله نشان ميها سلوليع ز تو3شكل 

ه سطح تعريف شده ك) ين و بالايپا(هر سلول دو سطح 
 ورودي لوله و سطح بالايي سلول  سلول اول بر دهانةپاييني

جريان دو فاز . خر نيز بر خروجي لوله منطبق گرديده استآ
يني وارد و از سطح بالايي خارج يدر هر سلول از سطح پا

 .دشومي

  

  . دوفازة شماتيك مش بندي لوله در ناحي:)3 (شكل

ده شخواص فيزيكي براي هر دو فاز در سطوح سلول تعريف 
 ام ميانگين خواص kاخل سلول  خواص داين صورتكه در 
فشار در خروجي .  و بالايي سلول خواهد بودپايينيسطوح 

 برابر فشار تقريباًلوله برابر فشار اتمسفر و در ورودي لوله 
ستون مايع همراه با افت اصطكاكي ناشي از ورودي لوله 

  :گردد  زير محاسبه ميبه صورتاست كه 

)1(  ,
2

1 2 22
f

f
f

Wp p gH f
A

ρ
ρ

= + − 

2 فوق ة معادلدر atmp p= ،فشار خروجي lρ چگالي فاز 
 ضريب افت ورودي لوله است f ارتفاع سطح آب، Hمايع، 

 Aشود،   در نظر گرفته مي5/0 برابر تقريباًكه براي لوله 
 نرخ جريان جرمي مايع در ورودي fWسطح مقطع لوله، 

  . شتاب گرانش جاذبه استgلوله و 

  الگوي جريان قائمةنقش -2-2

ي هـا   جريـان عليرغم كمبودهاي موجود در شناخت الگـوي        
مختلف و گذر از يك الگو به الگوي ديگـر، نيـاز بـه داشـتن           

ا تحت  روش هاي ساده اي كه احتمال وقوع الگوي خاصي ر         
يـك  . شـود   ميپارامترهاي جريان محلي بيان كند، احساس       

روش در ارائه حالت هاي مختلف گذار، نقشه الگوي جريـان           
الگوهاي مربوطه ممكن است به صـورت سـطوح روي          . است

يك نمودار ارائه شوند كه محورهاي مختـصات آن، سـرعت           
يــا پارامترهــاي كلــي شــامل ايــن ) jf يــا jg(ظــاهري فازهــا 

 زيـر تعريـف     بـه صـورت   سرعت ظاهري   . باشد  مي اه  سرعت
  :دشومي

)2(  , ,g f
g f

Q QQj j j
A A A

= = = , 

 gو   fهـاي    نرخ حجمي جريان است و انـديس       Q ،كه در آن  
الگـوي جريـان   . به ترتيب معـرف فـاز مـايع و گـاز هـستند        

 تعدادي از متغيرهاي ثانويه قـرار دارد،        تأثيرهمچنين تحت   
. نمودار دوبعدي امكان پـذير نيـست       روي   ها  آنولي ارائه اثر    

 الگـوي   ةاستفاده از سرعت ظـاهري فازهـا در تعريـف نقـش           
، كند  مي براي يك حالت خاص محدود       آن را جريان، كاربرد   

تر ممكـن اسـت بـراي       در حالي كه انتخاب يك پارامتر كلي      
ارائه يك حالت گذرا كافي باشد، اما غيرمحتمـل اسـت كـه             

گـذراي ديگـر كـه نيروهـاي        همين پارامتر براي يك حالت      

  سلولينسطح پائي

  سلولسطح بالايي

1

2

3

K

N

  خروجي لوله

  ورودي لوله

ΔZ 
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, 

, 

, 

, 

 كـه بـر     يروش ديگر . اند، مناسب باشد  متفاوتي بر آن حاكم   
كند بررسي وضعيت گذرا بـه تنهـايي و           اين مشكل غلبه مي   

 4شـكل   . تعيين يك معيار معتبر بـراي آن وضـعيت اسـت          
 و از مـشاهدات جريـان       دهد  مينقشه الگوي جريان را نشان      

 هاي لوله فشار بالا در  بخار در- هوا در فشار پائين و آب      -آب
محورهـا بـه    . عمودي با قطر كوچك به دسـت آمـده اسـت          

)2 ظاهري فاز مـايع      مومنتومترتيب شارهاي    )f fp j    و فـاز 
)2بخار   )g gp j   ظاهري  مومنتومشارهاي  . دهندرا نشان مي 

  : عبارتند از(x) و كيفيت (G)برحسب سرعت جرمي 

)3(  
2 2

2 2[ (1 )] [ ];f f g g
f g

G x Gxj jρ ρ
ρ ρ
−

= =
  

 زيـر   بـه صـورت    سرعت جرمي و كيفيت جرمـي        كه در آن،  
  :اندتعريف گرديده

)4(  W uG u
A

ρ
υ

= = =
  

)5(  , (1 )g f

g f g f

W W
x x

W W W W
= − =

+ +  
روابطـي كـه بـراي      .  نرخ جرمي جريان اسـت     ،W كه در آن،  

 جزء حجمي گاز و اصطكاك بـين فازهـا بـا ديـواره              ةمحاسب
لف جريـان دو    تهاي مخ گيرند به رژيم  رد استفاده قرار مي   مو

 آوردن  بـه دسـت   بـراي   . انـد فاز حاكم در هر سلول وابـسته      
 الگوي جريان نـشان داده شـده در         ةالگوهاي جريان از نقش   

با تغييـر الگـوي جريـان       ]. 12[ استفاده شده است     4شكل  
  .كنند روابط استفاده شده نيز تغيير مي

 
  .]12 [ قائمةلگوي جريان دو فاز در لولا  نقشه):4 (شكل

   معادلات حاكم-2-3
 5  بعدي جريان دو فاز براي هـر سـلول در شـكل   تكآناليز  

اين شكل يك جريان مجزاي چند فاز       . نشان داده شده است   
 قائم تحت شرايط انتقـال جـرم بـين دو فـاز             لولهرا در يك    

توان  انتخاب شده تا ب    نظرجريان مجزا از اين     . دهد  مينشان  
معادلات را براي حالت كلي تر كه هر فاز در تماس با ديـوار              

.  آوردبـه دسـت    و همچنين داراي فصل مشترك اسـت         لوله
مقادير متوسط سرعت و چگالي هر فاز در هر مقطـع عمـود             

به علاوه فشار در هـر فـاز،        . فرض شده است  ثابت  بر جريان   
ه  ثابت است و مجموع سطوح اشغال شد       محور لوله عمود بر   

سـطح  بـا    برابر   لوله عمود بر محور     سطحتوسط فازها در هر     
 كه به صورت زيـر محاسـبه   ه است فرض شد،A ،لولهمقطع  

  :شودمي

)6(  , (1 )g fA A
A A

α α= − =
  

  
  . نيروهاي وارد بر المان در جريان دو فاز:)5 (شكل

نترل بـه عـلاوه نـرخ     در حجم ك  i در فاز    مومنتومنرخ توليد   
 معادل است بـا مجمـوع نيروهـايي كـه در            مومنتومورودي  

نرخ ايجاد به علاوه نـرخ      . گذارند اثر مي  iحجم كنترل بر فاز     
 در راسـتاي محـور كانـال        iفاز    براي مومنتومورود و خروج    
  :عبارت است از

f

f

m
u
&

 pg

g

m

u

&
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pp+ dz
z
∂
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∂
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∂
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, 

, 

. 

. 

)7(  ( ) ( ( ) )i i i i i i iW dz W u W u dz W u
t z
∂ ∂

+ + −
∂ ∂  

)فرض دائم بـودن بـه صـورت        كه با  )i iz W u dz∂  سـاده   ∂
اين ترم معادل است با مجمـوع نيروهـايي كـه در            . گردد  مي

 ةكنند به علاو     در المان حجم كنترل اثر مي      i بر فاز    Zجهت  
 زير خواهد به صورت به دليل انتقال جرم، كه مومنتومتوليد 

 :بود

)8(  

2

1

( )

( )

i i i

i

i i iw iw ij ij i i

A p A p A p dz
z

p A dz
z

A dz g P z P z u

α α α

α

α ρ τ δ τ δ

⎡ ∂ ⎤⎛ ⎞− +⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦

− − + + Γ∑

  

 فشاري وارد بر المان و      عبارت داخل كروشه، بيانگر نيروهاي    
عبـارت سـوم،    . عبارت دوم بيانگر نيروهـاي گرانـشي اسـت        

)نيروي برشي ديواره   )idF    كه در آن     دهد  مي را نشان iwτ 
 محـيط تمـاس     iwPو ديواره كانال و      iتنش برشي بين فاز     

عبـارت چهـارم، مجمـوع نيروهـاي        . است iبين ديواره و فاز     
 مولفـه  ijτاسـت كـه در آن    ) S2, S1(برشي فصل مشترك 

 ijP و   zدر راسـتاي     j و فاز    iتنش برشي فصل مشترك فاز      
عبارت آخر نرخ توليد    .  است j و فاز    iمحيط تماسي بين فاز     

انتقال جرم است، با اين فـرض كـه         به واسطه    i فاز   مومنتوم
جرم انتقال يافته از فصل مشترك به اندازه سرعت متوسـط           

 يـا   iwPبديهي است كـه   . گيرد  فاز دريافت كننده شتاب مي    
ijP ممكـن اسـت صـفر باشـند    ،گيري فازهـا  بسته به جاي  .

ثـر    ك ممكن است متأ   علاوه بر اين، تنش برشي فصل مشتر      
 اگر مجموع نيروهاي فاز     .از انتقال جرم فصل مشترك باشد     

i      نتيجـه   همـان فـاز قـرار گيـرد،          مومنتـوم برابر نرخ ايجـاد   
  :دهدمي

)9(  1

( ) ( )

n

i iw iw ij ij

i i i i i i i

pA dz P dz P dz
z

A dz g u W dz W u dz
t z

α τ τ

α ρ

∂
− − + −

∂
∂ ∂

+ Γ = +
∂ ∂

∑  

 در  مومنتوم مايع با استفاده از بقاي       -براي جريان دو فاز گاز    
  : نوشتتوان ميفصل مشترك دو فاز 

)10(  gf gf g g fg fg f fP dz u P dz uτ τ+ Γ = + Γ  
 مـايع در كانـالي بـا سـطح     -براي جريان دو فاز پايـدار گـاز       

 g حاصل از قـرار دادن       ةمقطع ثابت با جمع كردن دو معادل      

 و بــه 9 ة در معادلــj و iهــاي  بــه ترتيــب بــراي انــديسfو 
  : نتيجه گرفتتوان مي 10معادله كارگيري 

)11(  
( ) ( )

gw gw fw fw

f f g g g g f f

Adp P dz P dz

g A A dz d W u W u

τ τ

ρ ρ

− − − −

+ = +
  

كـه عبـارات مربـوط بـه تـنش فـصل              قابل توجه ايـن    ةنكت
 انتقـال جـرم     مومنتـوم مشترك و عبارات مربوط به تبـادل        

 زيرا مجموع ايـن عبـارات برابـر صـفر شـده             ،اند  شدهظاهر ن 
گيـري   با تقسيم معادله بر سطح مقطع كل و انتگرال        . است

انتگرال .  جبري دست يافت   ة به معادل  توان  ميهاي آن   ترم از
  : زير استبه صورتترم فشار 

)12(  ( )
1

1

k

k

z

k k
z

dp p p
+

+− = − −∫
  

  :خواهيم داشتگيري از ترم شناوري  با انتگرال

)13(  

1

, (1 )

k

k

z
g f

g f
z

m g m m f

A Ag dz
A A

g z

ρ ρ

α ρ α ρ

+ ⎡ ⎤
+ =⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − Δ⎣ ⎦

∫
  

,مقادير   ,g m mρ α          در هر سلول از مقادير متوسـط سـطوح 
  :گردد  زير محاسبه ميبه صورتآن 

)14(  
( )
( )

1

, , , 1

0.5

0.5
m k k

g m g k g k

α α α

ρ ρ ρ
+

+

= +

= +
  

 لوكـا مـارتينلي     ة كـسر حجمـي گـاز از رابط ـ        ةبراي محاسب 
  :]13[ است زير به صورتگردد كه  استفاده مي

)15(  
  

)16(  

( ) 0.3780.8

1.8 0.2

2

1

gl l

g l g

W
W

α χ

ρ μχ
ρ μ

−
= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  :دهدنتيجه ميگيري از ترم شتاب  انتگرال

)17(  

( ) ( )

1 2
, 1

2
, 1 1

22 2
,, 1 ,

2 2 2
1 ,

1 ( )

1 1

k

k

z
g k

g g f f
g k kz

g kl k l k

l k g k k l k

W
d W u W u

A A

WW W
A A A

ρ α

ρ α ρ α ρ α

+
+

+ +

+

+

+ = +

− −
− −

∫

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   39                                                                           ...                                                                       عددي -شبيه سازي تحليلي

, 

. 

. 

, 

, 

, 

. 

. 

. 

, 

. 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

ديواره را پس از    هاي اصطكاكي بين فازهاي مايع وگاز با         ترم
  : زير نشان دادبه صورت توان ميگيري انتگرال

)18(  
1k

k

z

gw gw fw fw
fz

dpP dz P dz z
dz

τ τ
+ ⎛ ⎞− − = − Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫
 

)عبـارت  در آن،    كه )f
dP dz    بيـانگر قـسمتي از گراديـان 

فشار استاتيك كل است كه بـراي غلبـه بـر اصـطكاك لازم              
 نيروي اصطكاك از خـواص متوسـط در         ةبراي محاسب . است
ايـن روابـط    . دشـو   روابط متناسب با آن استفاده مي     ول و   سل

هـاي  ند كه براي رژيـم    هستتوابعي از جزء حجمي و چگالي       
در ) 12-18( گـذاري معـادلات   يبـا جا  . انـد مختلف متفـاوت  

 ـ   توان  ميو ساده سازي    ) 11 (ةمعادل  زيـر دسـت     ة بـه معادل
  :يافت

)19(  

 

( )

( )

1

2 22
, 1 ,, 1

2 2 2
, 1 1 1 ,

2
,

,2

1

(1 )
1

k k
f

g k g kl k

g k k l k g k k

l k
m g m m f

l k

dpp p z
dz

W WW
A A A

W
g z

A

ρ α ρ α ρ α

α ρ α ρ
ρ α

+

+ +

+ + +

⎛ ⎞= + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − −
−

⎡ ⎤+ + − Δ⎣ ⎦−

 

  كروابط اصطكا -2-4
 افت اصطكاكي در داخـل      ةروابط مورد استفاده براي محاسب    

براي جريان حبابي   .  وابسته به الگوي جريان است     ، قائم ةلول
  :]14[ است زير به صورت كه ،دهش گوير استفاده ةاز رابط

)20(  
  

)21(  
  

)22(  

( )

( )

2

0.2

2

0.046 Re

Re

g l l
TP

f

TP TP

g l l
TP

l

u udp f
dz D

f

D u u

ρ

ρ
μ

−

+⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠
=

+
=

  

 پيـشنهادي   ة رابط ـ ايلختـه  اصـطكاك بـراي جريـان        ةرابط
ترين روابط افـت    كه يكي از دقيق   ] 15[توسط فريدل است    

2اين رابطه با بهينه سازي معادلـه        . باشد  ميفشار دو فاز    
foφ 

گيري شده افت فـشار     و با استفاده از مقادير داده هاي اندازه       
  :دشو  زير تعريف ميبه صورتدو فاز به دست آمده است كه 

)23(  2( ) ( )f fo fo
dp dp
dz dz

φ− = −
  

)  در آن،  كه ) fo
dp
dz

 گراديان فـشار اصـطكاكي اسـت و از          −
بـا مـايع    ]. 16[معادله اصطكاك فانينگ قابل محاسبه است       

 بخـار، گراديـان فـشار       -فرض كردن كل جريان دو فاز مايع      
  : زير خواهد شدبه صورتاصطكاكي 

)24(  
22

( ) fo f
fo

f Gdp
dz D

ν
− =

  

fof گردد كه تـابعي از       محاسبه مي ] 17[ بلازيوس   ةاز رابط
  :است زير به صورترينولدز مايع بوده و 

)25(  
  

)26(  

0.250.079Re

Re

fo

f

f

GD
μ

−=

=
 

2
foφ          به عنوان افـزايش دهنـده اصـطكاك دو فـاز معـروف 

رديـده   زيـر تعريـف گ     بـه صـورت    فريدل   ةاست كه در رابط   
  :است

)27(  2 2 3
1 0.045 0.035

3.24( )fo
a aa

Fr We
φ = +  

3ضرايب   2 1, ,a a a        زيـر   به صورت و اعداد بي بعد فرود و وبر 
  :تعريف مي گردند

)28(  
  

2 2
1

0.78 0.224
2

0.91 0.19 0.7
3

2 2

2

(1 ) ( )

(1 )

( ) ( ) (1 )

,

f go

g fo

g gf

g f f

f
a x x

f

a x x

a

G G DFr We
gD

ρ
ρ

μ μρ
ρ μ μ

ρ ρσ

= − +

= −

= −

= =

  

چگـالي   ρ كـشش سـطحي و       σ  قطر معـادل،   D در آن،    كه
  :دشو همگن است كه از معادله زير محاسبه مي

)29(  1 (1 )g fx xν ν ν
ρ

⎡ ⎤= = + −⎣ ⎦
 

 و حلقوي از بهم خوردههاي  اصطكاك در رژيمةبراي محاسب
 زيـر  بـه صـورت   پيشنهادي كرن استفاده گرديده كـه       ةرابط
  :]18[ باشد مي
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, 

 

)30(  2( ) ( )f fo fo
dp dp
dz dz

φ− = −
  

2  در آن،  كه
foφ  2ة از رابط b

fo aφ χ=   و آيـد    مـي  دسـت به 
χ     دشو محاسبه مي  16 ة ازمعادل كه پارامتر مارتينلي است .

 از رابطه زير محاسبه هم خوردهه ب براي جريان a, bمقادير 
  :]18[ند شومي

)31(  0.1
14.2 , 0.75

1.6404
l

a b
W

Dπ

= =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 بـه دسـت   اين مقادير براي جريـان حلقـوي از روابـط زيـر             
  ].18[آيند  مي

)32(  
4.8 0.3125

0.0254

0.343 0.021
0.0254

Da

Db

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  الگوريتم حل -3
اي بـراي   با معلوم بودن ارتفاع مايع، دبي هوا و تخمين اوليه         

 ـ              ةدبي جرمي آب، فشار در ورودي لوله بـا اسـتفاده از معادل
بـه  اگر توزيع فـشار در طـول لولـه را           . دشو  مشخص مي ) 1(

از حـل دسـتگاه     ] 19 ‐ 20[ خطي در نظـر بگيـريم        صورت
به صورت عددي و با استفاده از روش        ) 19(معادلات جبري   

دبي جرمي را در طول لولـه محاسـبه          مقدار   توان  ميتقسيم  
 آمده براي دبي جرمـي بـه        به دست با قرار دادن مقدار     . دكر

عنوان حدس اوليه و تكرار اين رونـد مقـدار جديـدي بـراي           
 بـه دسـت   مقدار جديد   . دبي جرمي آب محاسبه خواهد شد     

 قبل مقايسه گرديده و  ة آمده از مرحل   به دست  با مقدار    آمده
310εكه ميزان خطا از مقدار تلرانس        در صورتي  بزرگتـر   =−

 روند حل تا زمان كوچكتر شدن خطا از تلـرانس ادامـه             ،بود
در نهايت مقدار دقيق دبي جرمي آب و توزيع فشار          . يابد مي

  .گردد به ميدر راستاي طولي در لوله محاس

   و بحثنتايج -4
 محاسبه دبي خروجي و توزيع فشار  براييدر اين مقاله مدل   

اين مدل به دليل قابليت تشخيص      . در لوله قائم ارائه گرديد    
ي اصطكاكي مناسب با هـر      الگوي جريان و استفاده از رابطه     

 نـسبت بـه روش جـزء حجمـي ميـانگين داراي دقـت               ،الگو

 نيمـه  -ه اين روش نيمه تحليلـي از آنجايي ك. بيشتري است 
هاي صرفا عـددي كـه كـل        عددي است، لذا نسبت به روش     

 زيـرا در    تر و كاراتر است   كنند ساده ميدان جريان را حل مي    
جريان دو فـاز   CFDهاي مربوط به حل اين روش پيچيدگي 

 در اين مقاله بـراي      صورت گرفته هاي  مدلسازي .وجود ندارد 
 -6شـكل   . ئم انجام شـده اسـت      قا ةجريان آب و هوا در لول     

 براي تعداد نودهاي    را در طول لوله    توزيع فشار    ةمقايس الف
طـور كـه در شـكل مـشخص      همـان . دهد مختلف نشان مي 

 زيـادي در    تـأثير  بـه بـالا      50است افزايش تعـداد نودهـا از        
ها نخواهد داشت به اين معني كه نتايج،        افزايش دقت جواب  

لذا در اين مقاله از     . ند داشت وابستگي به تعداد نودها نخواه    
 نتايج استفاده گرديده تا دقت      ة نود براي محاسب   100تعداد  

  انحراف توزيع فشار    ب -6شكل  . نتايج در حد مطلوب باشد    
طور كه   همان. دهد   از توزيع خطي نشان مي     در طول لوله را   

مــشخص اســت توزيــع فــشار از توزيــع خطــي در ورودي و 
 ناشـي از    توان  ميكه اين امر را     گيرد    خروجي لوله فاصله مي   

  .اثرات ورودي و خروجي در لوله دانست
  

  
  

 لوله براي   ةتوزيع فشاردر طول نرماليزه شد    - الف :)6 (شكل
 . انحراف داده ها از توزيع خطي-نودهاي مختلف، ب

  

 در اين مقالـه بـه روش        صورت گرفته  مدلسازي   7در شكل   
ا مدل جزء حجمي    انتگرالي با داده هاي تجربي و همچنين ب       

ايـن شـكل دبـي حجمـي        . ميانگين مقايسه گرديـده اسـت     
 نـشان   ي دو فـاز   ناحيـه خروجي فاز مايع را بر حسب طـول         

        ايـن داده هـا بـراي لولـه اصـلي بـا قطـر داخلـي                . دهـد   مي
cm 16/10 طــول و m6/46 و همچنــين قطــر ورودي هــوا 

 الف

ب 
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cm54/2   اي بين  نيز مقايسه  8شكل   . محاسبه گرديده است 
هاي تجربي و مدلـسازي اسـت كـه بـراي قطـر ورودي              داده

 دبـي حجمـي     9شـكل    . است صورت گرفته  cm91/1هواي  
 cm91/1و   cm54/2 هـاي  هـوا بـا قطر     ةخروجي را براي لول   

 نتـايج كمپرسـور، هـوا را بـا دبـي            ةدر كلي ـ  .دهـد   نشان مي 
3 /m s07852/0  در فــشارatm1 و دمــاي ˚C40 تحويــل 

  . دهد يم
  

  .ناحيه دو فاز دبي خروجي فاز مايع برحسب طول :)7 (شكل

  

  .ناحيه دو فازدبي خروجي فاز مايع برحسب طول  :)8 (شكل
  

 مشخص است نتايج 8و  7هاي طور كه از شكل همان
مقادير پيش بيني . اندبخوبي روند كلي را پيش بيني نموده 

 دقت بهتري را هم خوردهه ب و ايلختهيم هاي شده براي رژ
دهند كه علت اين امر را   نشان ميحلقوينسبت به رژيم 

 در روابط اصطكاكي مورد استفاده در فرمولاسيون توان مي
اي بين دبي خروجي براي  نيز مقايسه9در شكل  .دانست

  .ورودي هوا با دو قطر مختلف نشان داده شده است

دبي حجمي خروجي فاز مايع برحسب طول : )9 (شكل
  .دو قطر ورودي هواي براي احيه دو فازن

  
طور كه مشخص است كوچكتر شدن قطر ورودي هوا  همان

باعث كمي افزايش در دبي خروجي شده است، كه اين امر 
ي هاي حباب كوچكتر شدن قطر تأثيرناشي از  توان ميرا 

در برقرار ) به دليل كاهش قطر ورودي هوا(تزريق شده 
  .ه بيشتري از لوله دانست در ناحياي لختهبودن رژيم 

  

 دبي حجمي خروجي فاز مايع برحسب طول ):10(شكل 
  .ناحيه دو فاز براي قطر ورودي هواي مختلف

  

. دهد همين مقايسه را براي مدل حاضر نشان مي10شكل 
 نتيجه در اينجا شودمشاهده ميطور كه از شكل  همان
ل به بيان ديگر در مد.  برعكس نتايج تجربي استكاملاً

علت . يابد دبي خروجي نيز كاهش مي،حاضر با كاهش قطر
ديده  قطر حباب تأثيراين امر اين است كه در اين مدل 

 سرعت فاز گاز ،با كوچكتر شدن قطر ورودي هوا. شودنمي
اهده  مش4 شكل درطور كه  نتيجه همان افزايش يافته و در

هم خورده ه تر به سمت رژيم ب رژيم جريان سريعشودمي
 خورده دبي  هماي بهلذا با تغيير رژيم از لخته. روديش ميپ

خروجي كاهش يافته است كه اين امر با واقعيت تطابق 
 قطر بر تأثيربيني درست  اين مدل قادر به پيشلذا،. ندارد

  ∆  Experimental Data [21] 
    MVF Model [10] 
….. Present Work 

  ∆  Experimental Data [21] 
    MVF Model [10] 
….. Present Work 

  ▲  d=2.54 Experimental [21] 
    d=1.91 Experimental [21] 
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 (kg/s)دبي جرمي مايع

  . مقايسه تأثير نسبت شناوري):11 (شكل

ثر ؤ مهايمهمترين پارامتريكي از  .خروجي فاز مايع نيست
برنده در  بالاةميزان شناوري لول ،دبي خروجي فاز مايعبر 

 اين تأثيربراي بررسي بهتر . )2  در شكلH( استسيال 
 بدون بعد به صورت دبي خروجي و ميزان شناوري ،پارامتر
اگر ميزان شناوري لوله در سيال بر طول . شده استتعريف 

آيد  ميبه دستكل لوله تقسيم گردد، پارامتر بدون بعدي 
ر دبي همچنين اگ. (H/L) گويندنسبت شناوري كه به آن 

خروجي فاز مايع بر دبي فاز گاز تزريق شده در همان حالت 
 اكنون. خواهد آمد به دست بدون بعد دبي ،گرددتقسيم 

 نسبت شناوري را بر ميزان اين دبي بدون بعد تأثير توان مي
 براي ،استمشخص  11از شكل طور كه   همان.دكربررسي 

ب مراته ب ميزان دبي خروجيبزرگ، هاي نسبت شناوري
 منطقي است، چنانچه نسبت كاملاًاين نتيجه . بيشتر است

بدون نياز  برسد، 1  حديشناوري افزايش يافته و به مقدار
با . پذير خواهد بود فاز مايع انجامگاز، بالا بردنبه تزريق 

مقدار كار لازم براي بالا بردن فاز افزايش نسبت شناوري 
ول ناحيه طهمچنين در اين حالت . يابدميمايع كاهش 

كار ه هاي بتقريبيافته و  كاهش نيزحاوي جريان دو فاز 
  .يابندنيز كاهش ميرفته در مدلسازي 

  
  

  

 توان مي آمده با نتايج تجربي را به دستعلت اختلاف نتايج 
 در مدلسازي همچون يك صورت گرفتههاي سازيدر ساده

بعدي بودن مدل، يكسان فرض كردن توزيع فشار دو فاز در 
مقطع، ايزوترم بودن جريان و تراكم ناپذير فرض كردن يك 

هاي ساده شده اختلاف با وجود اين فرض. فاز گاز دانست
نتايج پيش بيني شده با نتايج تجربي در حد قابل قبولي 

ها تقريب است كه اين امر حاكي از آن است كه اين فرض

. كنند  دبي خروجي فاز مايع وارد نميةزيادي را در محاسب
تر  روشن است كه با در نظر گرفتن فرضهاي دقيقملاًكا

يابد كه اين امر خود موجب  دقت محاسبات افزايش مي
لذا اين مدل . افزايش هزينه و زمان محاسبات خواهد شد

هايي براي تخمين دبي فازها و توزيع فشار نسبت به مدل
كنند   حل ميCFDهاي كه كل معادلات جريان را با روش

  .استتر و كاربردياقتصادي تر 

  نتيجه گيري -5
 ـ   - جريان دو فاز آب    ،در اين تحقيق    قـائم بـا     ة هوا داخل لول

در اين مدلسازي   . استفاده از روش انتگرالي مدلسازي گرديد     
با استفاده از روابط اصطكاكي مناسب براي الگوهاي جريـان          

 آمده  به دست دو فاز در فرمولاسيون و حل عددي معادلات         
 آمد كـه    به وجود  در هر سلول، اين امكان       منتوممواز تعادل   

دبي حجمي فاز و همچنين توزيع فشار با دقـت مناسـب در       
دقـت ايـن روش از روش جـزء حجمـي          . لوله محاسبه گردد  

ايـن  .  مرتفع ساخته است   آن را هاي  بيشتر بوده و محدوديت   
هاي عددي كه كـل ميـدان جريـان را          روش نسبت به روش   

بـوده امـا دقـت آن        تـر ر و كـاربردي   تكنند اقتصادي  حل مي 
هـاي  اين روش براي رژيم   . ها كمتر است  نسبت به اين روش   

بـا  . تر از رژيم آنيـولار اسـت       مناسب هم خورده ه  ب و   اي  لخته
 دقت روش را تا حدي      توان  ميتر  هاي دقيق استفاده از فرض  
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