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مقدمه:1.

شده مطرح نظریات
ریاضی مدل

اویلر – اویلر ساختار در مایع و گاز جریان شامل مدل
ماادلت هستند تقابل در که هایی فاز جائیکه است
استوکس – ناویر ماادلت این بر بنا دارند، جدایی انتقال
مایع فاز و گاز فاز برای (RANS) متوسط رینولدز با

. شود می نوشته گونه بدین
جرم1- پیوستگی ماادلت

گاز فاز

مایع فاز

چگالی ، حجمی جز تیب تر به �k و �k ، ��

هستند. Kام فاز برای سرعت بردار و ماکروسکوپیک
، آیند می بدست گونه بدین مایع و گاز حجمی جز جمع

�g + �l =1
حرکت اندازه ماادلت

گاز فاز

چکیده
مقاله: تاریخچه
شده: دریافت

شده:1400/4/27 پذیرفته
ننلین:1400/4/27 دسترس در

های راه از سیالت کارایی نن در که است هایی روش جمله از )CFD( محاسباتی سیالت دینامیک
نن ویژه که شود می گرفته نظر در ماادلتی سیالت این برای گیرد می قرار بررسی مورد گوناگون
می بکار ها روش این در که ماادلتی جمله از . است نن بودن فازی چند و فازی دو ، فازی یک و سیال
شود می برده بکار اینجا در که پسایی ضریب دارد همراه به را پسا ضریب که است پسا نیروی رود
،در است نب مامول که مایع و گاز حباب نن در که هایی سیستم ، است مایع گاز های سیستم ،برای
. دارد دنبال به را پسا نیروی که نید می بار به سطح این در لغزشی و دارند تماس هم با جدایشی سطح
. . . و لگرانژی - اویلر ، اویلر–اویلری ، شود می گرفته کار به محاسبات برای که مختصاتی جمله از
به CFD گوناگون های کاوش در که ماادلتی . است اویلر–اویلری ما بررسی مورد مختصات که است
شده برده بکار . . . و غربالی های سینی برای مامول که است نیوتنی سیالت برای است شده برده کار
دور سالیان طی در و چارچوب این در که پسایی ضرائب بر کنیم می مروری پژوهش این در . است

. اند نمده بدست پژوهشگران توسط

سیالت کلیدی:دینامیک واژگان
، پسا نیروی ، پسا ضریب ، محاسباتی
سیالت ، مایع گاز فازی دو های جریان

نیوتنی
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مایع فاز

فاز بردارگرانش و مولکولی ویسکوزیته ترتیب به g و ��

دهند می رانشان kام
مایع و فازگاز برای یکسانی مقدار و فشاراست میدان �k

. �i = �g ، دارد
کند می بیان را مایع و گاز فاز بین حرکت اندازه انتقال �lg

اغتشاش و سرعت نوسانات از حرکت اندازه شار بالوه و
. اند شده یکی دیفیوژن ترم در همه که است شده ناشی

تحقیق2. پیشینه

و ذرات اندازه موازنه ماادلت زمینه در هایی پژوهش
حاکم انرژی و پسا ضرایب همراه به ذرات بر وارد نیروهای
است شده ارائه پژوهشگران توسط مواد انتقال چگونگی و
حرارت و انرژی ماادلت پسا ضرایب پسا، نیروی .[24-11]
انتقال چگونگی ذرات رفتن ازبین و پیدایش چگونگی و ذرات
پسایی ضرایب اند[36-25]. شده بررسی تحقیقاتی در ذرات

است[37]. شده مرور ها پزوهش در محققان توسط
حرکت اندازه انتقال جدایش سطح

انتقال شامل ما مومنتوم انتقال جدایش سطح برای
حجم واحد بر پسا نیروی . است پسا نیروی از ناشی مومنتوم

: شود می نوشته گونه بدین

. است پسا وضریب �D و حباب قطر �p جائیکه

پسای همبستگی از استفاده با �D پسای ضریب
شد برآورد همکارانش و Krishna

ناحیه در شده پاشیده های حباب رفتن بال برای ، [1]

مغشوش

مایع و گاز بین نسبی سرعت lg vv ماادله این در
گاز سرعت سطحی تابع تابع یک مانند تواند آنمی و است

gas ، Ug = ��
��

شود زده تخمین
: گونه بدین ، fg

average ،average holdup

همکارانش و Bennett ماادله از fg
average که
، آمد[2] بدست

سطح مومنتوم انتقال ماادله در درست جایگزینی با
بکار CFDرا از مناسبی شکل در جدایش

[1](van Baten and Krishna ببرید:(1999

[1]: داریم استوک رژیم برای
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تغییرات ترم در ، CFD کاربرد از دیگر حالت در
�qi جدایش سطح مومنتوم

توده ،نیروی 1 زا برون نیروی است ترم چهار شامل
جدایش3 سطح پسای نیروی ، مجازی2

CD جدایش سطح پسا ضریب همزده گاز ظرف در
fg
average ساکن، مایع پسای ضریب از ای پیچیده تابع
همکارانش و Lane است، شده همزده اغتشاش و ،
را پسا ضریب روی مغشوش جریان تاثیرات )2000(
مقایسه اساس بر .(slip velocity) کردند بررسی
، آزمایشگاهی های داده با گاز حجمی جز توزیع پیشنهاد
و Brucato ی وسیله به مغشوش همبستگی فاکتور یک
از تری پایین مقدار با اما شد توصیه )1998( همکارانش
برای را همبستگی ما آن دنبال به است همبستگی ثابت

. ایم برده کار به پسا ضریب محاسبات

1basset force
2the virtual mass force
3 the interphase drag force

است ) Kolmogorov) کولوموگروف طولی مقیاس
6 × 10−6 که است تجربی ثابت یک Kو حباب قطر �p

پسا همبستگی افزایش برای این بنابر . است آمده بدست
.[5] آید می بدست اغتشاش از ناشی

دینامیک در پسا ضریب از دیگری نوع نمایش برای
در مایع گاز جریان سازی (CFD)شبیه محاسباتی سیالت

. دهیم می نشان را مارپیچ استاتیک میکسر یک
نظری3. مبانی

بستگی رینولدز عدد به ویژه طور به CD پسا ضریب
توانایی ها حباب که تر بزرگ های رینولدز برای و دارد
4 EO عدد به دارند بیضوی ساختار و دارند ای سازه دگر

. اند وابسته غیر MO5عدد به اما ، شوند می وابسته

4Eötvös number
5Morton number
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های سازه های رژیم در در همبستگی توزیع یک
Zuber و Ishii ی وسیله به رینولدز اعداد در گوناگون

:[6] شد پیشنهاد (1979)

نشان مقاومت ، سیال دارای بدنه حرکت به پسا نیروی
می نوشته گونه بدین بدنه روی پسای نیروی ، دهد می

. شود

و اصلی جریان بین نسبی سرعت �rel و سیال چگالی ρ
عرض در بدنه شده پاشیده مساحت A ، است بدنه

. است نسبی سرعت جهت در ، صفحه
. است درفرمول گرانروی تاثیرات نشاندهنده پسا ضریب
تحلیل و تجزیه )1976 همکارانش و )گریس گریس
یک در که کرد اجرا منفردی های حباب برای را اباادی
دینامیک که گرفت نتیجه و رفتند می بال ساکن مایع
باد بی های گروه زیر به توجه با کامل طور به باید آنها

است: شده بیان MOو EO ،Re مانند
پسای به ماند نیروی نسبت Re عدد که کنید توجه
نیروی شناوری نسبت EOعدد دهد می نشان را ویسکوز
σ . است فاز دو گروهی ویژگی MO عدد و سطح تنشی

است. فاز دو بین سطحی تنش برپایهی

: است روش بدین باد بدون اعداد این ترکیب

گوناگون جریان های بندی طبقه با ونیومن6 شیلر
بال های سرعت موشکافانه کنکاش از باد آن نواحی
مفید پیشرفته ماادلت و پراکنده جریان در حباب رفتن
را پسایی ضریب همبستگی گاز، از بخش هر برای
ذرات ، متراکم کروی ذرات به نواحی کردند. مطرح
جدا کلهکی متراکم کروی ناحیه و بیضوی متراکمی

. اند شده
متراکم کروی ذرات ناحیه

; است (mixture) مخلوط رینولدز عدد ���

: شود می بیان گونه بدین مخلوط ویسکوزیته �m

مخلوط برای را مقدار بیشترین �max ماادله این در
. 0/52است با برابر که کند می بیان

: متراکم بیضوی ذرات ناحیه

6 Schiller and Naumann (1935)
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متراکم7 کروی های کلهک ی ناحیه در

ذیل شرح به گوناگون جریانهای ناحیه بین گزینش
شود: می انجام

CD =
�� کروی (بیضوی( ≥ ;کروی)�� ��(

��� �� بیضوی ��، کروی ; �� کروی >بیضوی( ��(

:[7] اجراست قابل رینولدز اعداد از ای بازه در مدل این
0≤ Re <1000 کروی ی ناحیه در

Re ≥ کلهکی1000 و بیضوی ناحیه در

مایع گاز اختلط مدل
مدل برد کار با پسا ضریب کاربرد از دیگری نمونه در

. بود شده سازی شبیه اولر-اولر
نسبی فضای گاز فاز و مایع فاز که شده فرض
جمع که طوری به اند گذاشته اشتراک به را حجمشان

: است گونه بدین نسبیشان حجم

حرکت اندازه ماادلت

�i شود. می گذاشته اشتراک به مایع و گاز بین فشار
هاست فاز بین پسای نیروی F ، مایع فاز برشی تنش

7Dense Spherical Cap Regime

کوچک دراینجا برنده وبال مجازی جرم نیروی تاثیرات
. است پوشی چشم قابل و بوده

قابل گاز حباب شکست و چسبندگی حباب قطر d
گاز اساس بر محاسبات حقیقت در و است کردن صرفنظر
با پسا ضریب . هستند جریان ومیدان ) hold-up (

. است شده محاسبه نیومن شیلر- مدل

جریان اثرات شامل که است نسبی رینولدز عدد ��p

. است مغشوش

ساده یکپارچه ماادلت که CFD ازکاربرد دیگری شکل در
کلی سیستم شدهی سازی ساده ماادلت برای شده سازی
این تجربی طور به ما ، اند شده جمع پایا شرایط در
؛ کنیم می محاسبه زیر ماادلت ترکیب با را مشکل
و �D متوسط پسای نیروی و β متوسط پسای ضریب
گونه بدین فازی چند و فازی دو سیالت در آن استفاده

. است
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شده تولید های مش در دادهها تحلیل ؛ شکل

عامل دو خاطرهر به حباب یک برای پسا ضریب تأثیرات
حباب پاشش تأثیرات و �� حباب متغیر قطر ثبات
نشان گونه بدین تصحیح ضریب یک با شده داده نشان

. شود می داده

تأثیر وبدون حباب یک برای استاندارد پسای ضریب 0D
C

یک تواند می DBS8است.مدل همسایه های حباب
. کند[9] می محاسبه را تاادلی ��

db
Tomiyama (1998)

White (1974) و

های کاربرد در و CFD در کردید مشاهده که همانگونه
از استفاده با مایع و گاز فازی دو سیالت برای گوناگون

Dual-Bubble-Size8

پسا10 نیروی از استفاده نتیجه در 9و حرکت اندازه قانون
ضریب برای گوناگونی ماادلت پسا11 ضریب ویژه به و
را خود ویژه دقت کدام هر که است شده برده بکار پسا
می اجرا و دارند کاربرد سیال ای ویژه ناحیه برای و دارند
این از کدام هر کنید می مشاهده که همانطوری شوند
که اند داشته را خود آمدن وجود به های روش ماادلت
این از باضی است شده ایجاد ایجاد پژوهشگران توسط
نیز ای عده و اند کرده اثبات را ماادلت گران پژوهش
ثابت رینولدزبوده به وابسته که جایی تا را مادلت این
. اند داده افزایش ثابت ضرائب تغییر با را آن دقت و کرده
، است بسیار CFD در ضرائب این کاربرد که آنجایی از
همهی تقریبا که کنیم گردآوری را مقالهای تا شدیم برآن
و نیوتنی ساختار در و مایع گاز سیستم در را روابط این
را مواردی که چرا دهد، پوشش اولر اولر چارچوب در
، داریم کار سرو آنها با طبیات در رایج طور به که
بیننده دید از که است محیطی و داشته نیوتنی ساختار
گونه بدین ، است ساکن آن به نسبت ناظر و رؤیت قابل
دینامیک زمینه در که باشد پژوهشگرانی پاسخگوی

. کنند می کار شرایط این با و محاسباتی سیالت
تحقیق4. روش

مباحث کتب مطالت براساس و تئوری صورت به شده انجام تحقیقات
است. اجراشده سیالت و ریاضیات

گیری:5. نتیجه و بحث
به پژوهشگران آوردن روی و صنات آن نتیجه در و علم پیشرفت با
و رسیدن برای گوناگون افزارهای نرم از استفاده و شده سازی شبیه کارهای
سازی شبیه خصوص به صناتی واقایات به بیشتر جه هر شدن نزدیک
هر که شد برده کار به آنها از استفاده برای گوناگونی روابط حبابکار برجهای
کردن تر واقای چه هر در و ]10[ داشتند را خود ویژه دقت میزان کدام
چنین نیز پسا ضریب آن ادامه در و پسا نیروی برای رفتند پیش سازی شبیه
به را CFD مطالاات آنند درپی گران پژوهش که دارد وجود رخدادی
ضریبپسای مورد در کار روند براین مقاله این برساننددر خود دقت بیشترین

9Momentum
10Drag force
11Drag coefficient
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برده بکار اولر-اولری چارچوب در نیوتنی سیال دارای کار حباب های برج
نهایت به ها پژوهش تا داشت خواهد ادامه سازی واقای روند این و اند شده

. برسد خود ثمر
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