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Abstract 

 

The main purpose of this numerical simulation is to understand the gas dispersion in 

non-Newtonian power-law liquid in a turbulent bubble column.  Population balance 

method has been chosen to solve two phase mixture. This method could also simulate 

interaction between bubbles. 

First, a one dimensional numerical code is developed for this simulation. This code is 

applicable for long distances from the sparger in a bubble column. For simulation of the 

sparger and improving the accuracy of numerical modeling, a 2D code is developed. In 

this code momentum, continuity and turbulence equation (k-ε) are solved for liquid 

phase then population balance equation is solved and bubble dispersion is determined. 

Bubble break up is modeled by “luo and svendson” and “Martinez-Bazan” model. For 

coalescence modeling, “Lu” model is chosen for 1D simulation and “Prince and Blanch” 

model is used for 2D simulation. Finally, a 3D, unsteady, CFX model is used for complete 

simulation of bubble column. 

According to this project’s result, changing the Rheology of the primary liquid could 

cause improvement in bubble dispersion which is useful for chemical reaction and mass 

transfer in bubble columns. 

 

Keyword: Gas-Liquid Two Phase Flow, Power-law Non-Newtonian Liquid, Population 

Balance Equation, Coalescence and Break up Modeling  
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  چكيده

  

هاي گاز در سيال غيرنيوتني تواني در يك ستون حبابي پخش حباب عددي سازي، شبيههدف اصلي اين تحقيق

از روش موازنه جمعيت استفاده شده  ل جريان دو فاز مخلوط حباب و مايعبراي ح. باشدمي مغشوشبا جريان 

  .نمايدميسازي ا نيز مدلها رسازي پخش حباب، تراكنش بين حباب اين روش علاوه بر مدل. است

اين كد براي فاصله دور از تزريق . سازي ابتدا يك كد عددي يك بعدي توسعه داده شده استبراي اين مدل 

براي مدل سازي تزريق كننده حباب و حل . نمايدبيني مياي مناسبي را براي ستون حباب پيشهكننده جواب

) K-ε( مغشوش، پيوستگي و جريان مومنتوماين كد معادلات در . دقيقتر كد عددي دو بعدي توسعه داده شد

سازي تركيدن مدلبراي . سپس با حل معادله موازنه توزيع حباب مشخص ميگردد گردندبراي فاز مايع حل مي

روش  ها نيز ازشدن حباببراي مدل سازي يكي و  "2بازان-مارتينز"و  "1لو و اسوندسون"دو روش از ها حباب

تر شدن در انتها براي كامل. شده استبعدي استفاده در كد يك "لو"روش در كد دو بعدي و  "3نچپرينس و بلا"

افزار دانمي در نرمبعدي و غيريك مدل كامل سه ،عددي هايهاي انجام شده توسط كدسازيبحث علاوه بر مدل

  .ساخته شده و نتايج آن ارائه گرديده شده است CFXتجاري 

تواند افزايش دهد كه باعث تغيير رئولوژي سيال مايع، توزيع حباب در جريان را مي تحقيقبر اساس نتايج اين 

  . شودهاي شيميايي و انتقال جرم در اين جريان ميبهينه سازي بخش حباب براي واكنش

شدن و سازي يكي، معادله موازنه جمعيت، مدلتواني مايع، سيال غيرنوتني- جريان دوفاز گاز: كلمات كليدي

  تركيدن حباب

                                                

1 Luo and Svendson 
2 Martinez-Bazan 
3 Prince and Blanch 
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  مقدمه .1

  

توان مواد از اين جمله مواد مي. باشندزيادي در زندگي روزمره ما هستند كه داراي خواص غيرنيوتني مي سيالات

. ردري را نام بهاي ساختماني و مواد پليمچون رنگخوراكي همچون ماست، سوپ، خمير نان و مواد صنعتي هم

 بزرگ ابعاد توليد به دليلپروسه د اما در هنگام ورت آرام و با رينولدزهاي پايين جريان دارنمعمولاً به صاين مواد 

  .خواهيم بودشاهد رفتار جريان مغشوش  ،و سرعت توليد اين مواد در حجم زياد هاي صنعتيدستگاه

به همين  .باشند با بيشترين بازده با هم در تماس نياز است مواد واكنش دهنده براي داشتن يك توليد سريع

ها و استفاده از اين مدل سازي جهت افزايش سطح تماس مواد واكنش دهنده دليل مدل سازي اين جريان

است كه در پروسه توليد مواد  مايع- از جريان دو فاز گاز اينمونه ،جريان حباب در سيال. يابدميبسياري اهميت 

بيو  ،2مخزن هاي همزن  ،1توان ستون حبابمي مثالعنوان به . خوراكي و شيميايي امروزه كاربرد بسياري دارد

طراحي و براي  .نام برد براي كاربرد اين جريان لومنيوم مايع در صنعت راراكتورها و تزريق هوا براي تميز كردن آ

سعي به  تحقيقكه در اين . باشدميجريان دو فاز اين بهينه سازي اين وسايل در صنعت نياز به شناخت دقيق 

  .معرفي آن شده استو اخت شن

هاي گاز در سيال غيرنيوتني تواني در يك ستون سازي پخش حبابدف اصلي اين مدل سازي عددي، شبيهه

-مي زيادياهميت  اندازه آنها داراي ها وپخش حباب شيوه تحقيقدر اين . باشدمي مغشوشجريان  حبابي با

. از روش موازنه جمعيت استفاده شده است ،و سيال مايعبراي حل جريان دو فاز مخلوط حباب بنابراين باشد، 

  .حباب، تراكنش بين حباب ها را نيز مدل سازي نمايد پخشتواند علاوه بر مدل سازي اين روش مي

اين كد براي فاصله دور از تزريق . براي اين مدل سازي ابتدا يك كد عددي يك بعدي توسعه داده شده است

هاي بسياري براي حل سازيدر اين كد ساده. نمايدبراي ستون حباب پيش بيني ميهاي مناسبي را كننده جواب

                                                

1
 Bubble column  

2
 Stirred tank 
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در نتيجه براي مدل سازي تزريق كننده حباب و حل دقيقتر كد  ،انجام شده است) مايعسيال ( حاكمجريان فاز 

ي فاز مايع برا) K-ε( مغشوش، پيوستگي و جريان مومنتومدر اين كد معادلات . عددي دو بعدي توسعه داده شد

اين كد به دليل اينكه با . سپس با حل معادله موازنه جمعيت، توزيع حباب مشخص ميگردد گردند وحل مي

. كاربرد دارد 1باشدهايي كه عامل اصلي حركت فشار ميباشد فقط براي جرياننمي جفتمعادلات حل جريان 

كردن نياز  جفتبراي . اين معادلات ديده شد نمودن جفتنياز به  ،براي اينكه بتوان ستون حبابي را مدل كرد

و مقدار نسبت حجمي سيال مايع در  ايها به صورت جمله چشمهحباب العمل پسايكه نيروي عكسباشد مي

- حل دائمي پخش حباب را در ستون حباب دو بعدي مدل سازي مي تحقيقكد نهايي اين . معادلات وارد گردد

  .نمايد

در . باشدها ميشدن حبابسازي تركيدن و يكيحل معادله موازنه جمعيت شيوه مدلنكته مورد اهميت در مورد 

- روش "3بازان-مارتينز"و  "2لو و اسوندسون". براي تركيدن حباب از دو روش متفاوت استفاده شد تحقيقاين 

نجام شده براي هر هاي ابه همين دليل حل. اندهايي با ديدهاي كاملاً متفاوت براي تركيدن حباب را ارائه داده

پرينس "روش . ها نيز از دو روش استفاده شده استبراي مدل سازي يكي شدن حباب. شوددو روش بررسي مي

روش اصلي مورد استفاده در كد دو بعدي در نظر گرفته شده است زيرا تاثير غيرنيوتني بودن سيال را " 4و بلانچ

بعدي در نظر گرفته شده است، كه در آن سيال براي كد يك فقط "لو و اسوندسون"اما روش . تواند مدل كندمي

  . نيوتني فرض شده است

 براي بدست آوردن ضريب پسا. باشدمي و شناوري ، جاذبهپسا تحقيق،ر نظر گرفته شده در اين نيروهاي اصلي د

براي بدست ه است و ها در سيال غيرنيوتني استفاده شداز رابطه تجربي ارائه شده براي حركت دسته حباب

شود و براي هر سلول محاسباتي نيروي درگ وارده به ابتدا معادله موازنه جمعيت حل مي آوردن جمله چشمه

                                                

1 Pressure Driven 
2 Luo and Svendson 
3 Martinez-Bazan 
4 Prince and Blanch 
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جايگذاري  در معادلات مومنتوم جمله چشمهد و به عنوان آيميبدست  1قطر معادل ساتراستفاده از حباب با 

  .شودمي

بعدي و  3هاي انجام شده توسط كد عددي يك مدل كامل سازيتر شدن بحث علاوه بر مدلدر انتها براي كامل

علت اضافه نمودن اين مدل . ساخته شده و نتايج آن ارائه گرديده شده است CFXافزار تجاري غير پايا در نرم

باشد نكته مورد اهميت در مورد اين نيروها اين مي. باشدبررسي تاثير نيروهاي در نظر نگرفته شده در مدل مي

  .باشدر آنها فقط در حل ناپاياي جريان قابل ديدن ميكه تاثي

  

  تاريخچه .1. 1

 پنجبراي بيشتر باز كردن بحث تاريخچه ارائه شده در  .گردددر اين بخش تاريخچه كارهاي انجام شده بيان مي

 بخش دوم. باشدتك فاز مي مغشوشبخش اول مربوط به جريان سيال غير نيوتني . گرددبخش مختلف بيان مي

به بررسي  سومدر بخش . پردازدبه بررسي كارهاي انجام شده بر روي حركت حباب در سيال غيرنيوتني مي

- سازي، پس از آن تاريخچه كوتاهي از مدلشوددر سيال پرداخته ميو حل معادله موازنه جمعيت پخش حباب 

ارهاي انجام شده بر روي ستون ك نيز و در آخر گرددشدن و تركيدن حباب معرفي ميهاي انجام شده براي يكي

  .گردندحبابي معرفي مي

  غير نيوتني مغشوشتاريخچه جريان . 1. 1. 1

هاي تجربي و تئوري بسياري براي شناخت تلاش هاي گذشتهاي دارد در سالطبيعت پيچيده مغشوشجريان 

تا كنون منتشر شده  مغشوشها و مقالات بسياري در مورد جريان پديده انجام گرفته شده است و كتاباين 

يا  مغشوشهاي كلاسيك جريان اما اين تحقيقات معمولاً در مورد سيال نيوتني صورت گرفته و در كتاب. است

اما با توجه به . اي كوتاه مورد توجه قرار گرفته استبه صورت كلي از آن صرفه نظر شده است و يا در حد اشاره

                                                

1 Sauter mean diameter 
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 مغشوشتغيير خواص رئولوژي مواد تاثير زيادي بر روي جريان كه توان اين موضوع را فهميد همين اشارات مي

ي كه در مواد نيوتني ديده گمغشوشبعد همانند رينولدز در سيال كار شود همان خواص ندارد و اگر با اعداد بي

ي اهايي با رينولدزهدر كتاب خود اشاره كرده است كه براي جريان] 2[ 1تاونست .]1[شود بايد مشاهده گرددمي

با هندسه مشابه سيال نيوتني و سيال ويسكوالاستيك تواني ساختارهاي يكساني را  باشد، مغشوشبالا كه جريان 

سيالات غيرنيوتني خاص اين انتظار غلط باشد اما در رود در مورد بعضي از البته انتظار مي .دهندتشكيل مي

 .شودت در نظر گرفته مياست، اين فرض درس تحقيقمورد سيال تواني كه موضوع بحث اين 

-شده انجام مي 2گيريبا استفاده از معادلات نويراستوكس متوسط ،مغشوشسازي جريان مدل تحقيقدر اين  

شوند يكي از ناشي مي مغشوشهايي كه از جريان جملهبراي حل اين معادلات و بدست آوردن  توان مي .پذيرد

 :ها عبارتند ازاين روش. دانتخاب نموبراي مدل سازي  هاي معمول را روش

 k-ωو  k-εهمانند  ايهاي دو معادلهروش -3اي هاي تك معادلهروش -2) ايصفر معادله(هاي جبري روش - 1

3روش  -Reynolds Stress  4ايمعادله روش چند - 4
LES 5 -  روشDNS

4  

مدل سازي تركيدن  تحقيقدر اين به دليل اينكه . پيدا نمود] 3[توان در مرجع مثال هايي از اين روش ها را مي

 فقط از روش پس است رات انرژي گردابهيز به دانستن نرخ تغينيا پذيرد و در اين مدل سازيحباب نيز انجام مي

به دليل سادگي هندسه  تحقيقكه در اين  .توان استفاده نمودمي Reynolds Stressو روش  k-ε ايدو معادله

هاي عددي هاي تجربي صورت گرفته كه معمولاً به صورت مرجع براي حلكار .انتخاب شده استk-ε از روش 

شود براي پيشنهاد مي. نشان داده شده است 1شود در جدول غيرنيوتني انتخاب مي مغشوشهاي جريان

   .رجوع شود ]1[اطلاعات بيشتر به مراجع منبع

  

                                                

1 Townsend 
2
 Reynolds Average Navier-Stocks equations 

3 Large eddy simulation 
4 Direct numerical simulation 
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  ]1[غير نيوتنيبراي سيال  مغشوشكارهاي تجربي انجام شده بر روي جريان  -1-1جدول 

 شاخص سيال  نوع سيال  انجام شده توسط  هندسه

  0.56,0.64,0.75,0.90  تواني Frieh and Schwarz 1970[4] لوله

  0.48,0.80  تواني  Pinho and Whitelaw 1990[5]  لوله

  0.64,0.66,0.73  1كارو  Escudier et al 1992[6]  لوله

  0.76,0.90  تواني  Pereira and Pinho 1994[7]  لوله خميده

  0.75  تواني  Takami 1990[8]  المركزحلقه هاي متحد

  0.45  2كراس  Nouri et al. 1993[9]  المركزحلقه هاي متحد

  0.66,0.73  كارو  Castro et al. 1994[10]  انبساط ناگهاني

   

  تاريخچه حركت حباب در سيال غيرنيوتني .2. 1. 1

لازم است كه ابتدا رفتار هيدروديناميكي حباب به صورت  نيوتنيسيال غير-هاي دوفاز گازسيستمدر طراحي 

در مورد سيال  ]11[دارد بر خلاف سيال نيوتني كه شناخت مناسبي نسبت به آن وجود .كامل شناسايي شود

  .شودغيرنيوتني مقالات محدودي منتشر شده است و اكثراً به كارهاي تجربي محدود مي

چرخش در رينولدزهاي بالا . باشد، سرعت حركت و مسير حركت ميساپمترهاي مهم در اين بررسي ضريب اپار 

. شودحباب در مقايسه با ذرات جامد مي پسادر داخل حباب باعث كاهش ضريب  )1-1شكل (داخلي جريان

  ].12[هاي كلاسيك سيالات براي كره استفاده نموددر كتاب موجود پساتوان از ضرايب بنابراين نمي

                                                

1
 Carreau 

2
 Cross 
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  داخلي جريان در حبابچرخش  - 1 - 1شكل 

  

در رينولدزهاي . مترهايي همچون شكل حباب، كشش سطحي و غيره بستگي دارداسرعت حباب خود به پار

قانون ) 1-1شكل(توان شكل حباب را كروي در نظر گرفت ولي به دليل چرخش داخلي جريانمي متوسط

رود حباب زماني كه رينولدز بالاتر مي. ]13[توان استفاده كردنمي پسااستوكس را براي بدست آوردن ضريب 

پوشي خلي جريان نسبت به تاثير تغيير شكل قابل چشمش دادهد و تاثير چرخشكل كروي خود را از دست مي

هاي تشكيل شده دليل اين تغيير مسير گردابه. كنددر اين رينولدزها مسير حركت حباب نيز تغيير مي .باشدمي

 .باشدروي مسير حباب مي در پشت حباب و تاثير آنها بر

در رينولدزهاي مختلف  پسانمودار ضريب دهد براي سيال غير نيوتني تواني مطالعات انجام شده نشان مي

جايي جابهكمي  با دهد با اين تفاوت كه موازي آن ونشان مي براي حباب استاندارد پسارفتاري همانند ضريب 

  )2- 1شكل . (گيردآن قرار مي نسبت به
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  ]12[و ] 1[به ترتيب از مرجع براي سيال غير نيوتنيبر حسب رينولدز  پسانمودار ضريب  -2-1شكل

  

شود، روابط ديگري نيز براي دسته حباب در حال حركت بيان علاوه بر روابط تجربي كه براي نمودار بالا بيان مي

در حالت سيال نيوتني انجام داده حباب و دسته بررسي كاملي بر روي حركت حباب ] 14[جوشي. شده است

نيز ] 16[ CFXنرم افزار . را بهترين رابطه براي حركت دسته حباب معرفي نموده است] 15[و رابطه ايشيااست 

  .كنداستفاده مي] 17[و مكلف براي مدل سازي و بدست آوردن از روابط گريس

از  تحقيقدر اين . اندرابطه تجربي را ارائه نموده] 18[انكيشوره و همكار نيز توانيبراي دسته حباب در سيال 

   .استفاده شده است] 18[و ] 12[روابط مربوط به مراجع 
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  ]15[حبابدسته اي ازشيوه پخش و حركت نمونه -3- 1شكل 

 

  معادله موازنه جمعيت تاريخچه  .3. 1. 1

ي اها همگي دارفرض شده است كه حبابسازي پخش حباب، هاي اوليه صورت گرفته براي مدلسازيدر مدل

اندازه حباب در  .هاي مختلف در جريان وجود دارداندازهها در در واقعيت معمولاً حباب. ]14[باشديك اندازه مي

زيرا اندازه حباب  واكنش شيميايي دارد،هاي در سيستم و انتقال حرارت سيال نقش مهمي را در انتقال جرم


