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چكيده

 توسعه يافته با الگوي جريان  كاملاًم، غيرقابل امتزاج، پايا ومعادلات حركت جريان دوفازي آرا

باشد، در لوله افقي بصورت تحليلي و غير نيوتني ميلايه اي كه يك فاز، سيال نيوتني و فاز ديگر سيال

مدل رئولوژيكي جهت داشتن عموميت بيشتر در تجزيه تحليلهاي انجام شده، .عددي حل شده است

كي سيال غير نيوتني در نظر گرفته شده است؛ در بعنوان مدل رئولوژي1 باكلي- هرشلسه پارامتري

 در مدل برابر يك باشد، مدل مذكور به مدل بينگهام 2قانون توانيحالت خاص ، زمانيكه شاخص 

. گردد كه در هر دو حالت رفتار جريان دو فازي مورد بررسي قرار گرفته استپلاستيك تبديل مي

اي مي رين مختصات براي الگوي جريان لايه كه مناسبت3جهت حل تحليلي از مختصات دو قطبي

 ناهمگن با ضرائب متغير (PDE)نتيجه مدلسازي به معادلات ديفرانسيل جزئي.شده استباشد، استفاده 

براي فاز مربوط به سيال نيوتني و غير نيوتني منجر مي گردد ولي از آنجائيكه حل معادله مربوط به 

زيته ظاهري آن بصورت تحليلي امكان پذير نمي باشد، با سيال غير نيوتني با توجه به شكل ويسكو

، مي توان از تغييرات سرعت در يك جهت صرفنظر كرد و در  غير نيوتنيفرض يك فيلم نازك از سيال

، تبديل مي  ناهمگن با ضرائب متغير(ODE)معادله ديفرانسيل معمولينتيجه معادله مربوطه به يك 

 سرعت دوفاز بدست مي توزيعه به شرايط مرزي مناسب مسئله، با حل معادلات حاكم با توج.گردد

؛ بررسي  افت فشار دو فاز محاسبه مي گرددجريان همچون ماندگي و خواص، و با استفاده از آنآيد

هاي پايين دو دهد كه در نسبت ويسكوزيتهروي جريان نشان مي غير نيوتني سيالخواص رئولوژيكي 

آيد ولي با افزايش اين نسبت، تغييرات ات جريان دو فازي بوجود نميفاز، تغييرات زيادي در خصوصي

بعد بينگهام درصورتيكه عدد بي.آيداي در افت فشار جريان و ماندگي سيال بوجود ميقابل ملاحظه

(Bi)خواهد بود كه با توجه به  در اين حالت جريان تك فازي باكلي خيلي زياد باشد،- در مدل هرشل

.، مورد بررسي قرار گرفته استدر مسائل مهندسيقاطع مختلف محدب و مقعر در مكاربرد آن 

اي به روش تحليلي حل شدند و معادلات حاصل از مدلسازي با در نظر گرفتن فرضيات ساده كننده

در پايان جهت بررسي حل ارائه شده، با صرفنظر از برخي فرضيات ساده كننده، حل عددي معادلات 

 در نرم افزار 4محدود با استفاده از جعبه ابزار حل معادلات ديفرانسيل جزئيحاكم به روش المان 

MATLAB بدست آمده از حل عددي با حل تحليلي انجام شده مقايسه نتايج و ه استارائه شدنيز

تطابق  از 0,35 نزديك به (h/D)دهد كه براي نسبتهاي ارتفاع مايع غير نيوتني به قطر لوله نشان مي

.باشدردار مي برخوخوبي

1  Herschel- Bulkley 
2 Power law
3  Bipolar
4  PDE Toolbox
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مقدمه

2

 مايع غير نيوتني در لوله-اي گازهمدلسازي رياضي جريانهاي دوفازي لاي

مقدمه- 1-1

... تهاي آتشفشاني و آلودگي آب و هوا وي، فعال باران و برفجريانهاي دو فازي مانندعلاوه بر 

، سيستمهاي ون سوزدرهسته اي، موتورهاي هايي صنعتي مانند كارخانجات يند فراموجود در طبيعت،

صنايع  ،  موجود در بدن انسانهايميايي، جرياننيروي محركه، حمل و نقل نفت و گاز، فرايندهاي شي

. بطور كلي هر چيزي كه با تغيير فاز همراه مي باشد، با جريان هاي چند فازي سروكار دارندغذايي و

انهاي جري.ن جريانها مي باشداستفاده صنعتي از جريانهاي چند فازي مستلزم پيشگويي رفتار اي

د حين توليد يا انتقال هيدروكربنها بدليل جداسازي گاز و مايع يا بدليل تغييرات در نتوانچندفازي مي

.دما يا فشار سيالات موجود در مخازن ايجاد شود

هنگاميكه دو سيال با خواص فيزيكي متفاوت مانند گاز و مايع بطور همزمان داخل لوله در 

محققين بسياري سعي نموده اند تا . ممكن است بوجود آيدي متفاوت جريانالگوهاي، ستندجريان ه

د؛ زيرا بسياري از روابط افت فشار ونپيش بيني كنرا كه در شرايط متنوع وجود داردالگوهاي جرياني 

ي داراي جريانهاي افقي از نظر صنعت. مايع بستگي به الگوهاي جرياني موجود در خط لوله داردماندگي

، هااز نمونه هاي كاربرد آنها در صنعت، مي توان به لوله هاي كندانسورواهميت زيادي مي باشند

ترين و  سادهاي الگوي جريان لايه، افقيز بين الگوهاي جريانا؛ اشاره كردگازو نفتخطوط لوله

 و كاربردي مركز توجه  با اين وجود همواره از نقطه نظر علميوباشد  جريان ميالگويشناخته ترين

از طرفي پيشرفت تكنولوژي محدوده وسيعي از سيالات با خواص .محققين و دانشمندان بوده است

 كه داراي انحراف زيادي از رفتار سيالات نيوتني مي ه است را با خود به همراه آوردئولوژيكيپيچيده ر

 علاقه در مطالعه اين دسته از سيالات سيالات غير نيوتني در صنعت،وسيع با توجه به كاربرد .باشند

، برخي از مواد مذاب، گل حفاريهاي مواد بسياري مانند محلولهاي پليمر يا پليمر. افزايش يافته است

 و روانسازها جزء سيالات غيرنيوتني مي باشند كه بدليل پيچيدگي ، نفت خام در دماهاي پاييننفتي

با توجه به كاربرد بسيار . ارائه شده استياري براي آنها  بس رئولوژيكياين دسته از سيالات، مدلهاي

زياد جريانهاي چندفازي حاوي سيالات داراي رفتار غير نيوتني ، شناسايي رفتار آنها داراي اهميت 

هاي افقي پرداخته اي در لولهتئوري جريانهاي لايهدر اين مطالعه به تجزيه و تحليل . باشدزيادي مي

.ثر بر پارامترهاي جريان دو فازي مورد بحث قرار گرفته استشده است و عوامل مؤ

-اي كوتاه در رابطه با عنوان رساله مي، مقدمه1باشد؛ در فصل  فصل مي4اين رساله متشكل از 

 صورت ايدر زمينه جريان دو فازي لايه بر كارهاي انجام شده  كوتاه مروري، 2باشد، سپس در فصل 



مقدمه
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 مايع غير نيوتني در لوله-اي گازهمدلسازي رياضي جريانهاي دوفازي لاي

ن  به مدلسازي جريا، 3فصل  در . شده استيف بنيادي در اين راستا اشاره به مفاهيم و تعاروگرفته 

 سيال نيوتني  دو سيال غير قابل امتزاج كه يك فاز حاوي توسعه يافتهكاملاًاي پايا، آرام و  لايهدوفازي

- پيروي كننده از مدل سيالات ويسكوپلاستيك مانند سيالات هرشل غير نيوتني فاز ديگر سيالو

 بصورت  حاكممعادلات حركتسپس .ه شده است در لوله پرداخت، بينگهام پلاستيك استباكلي و

شنهاداتي  و پيرائه شدها نتايج بصورت خلاصه4در نهايت در فصل .تحليلي و عددي حل شده است

.جهت ادامه كار ذكر شده است
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 دوم دوم دوم دومفصلفصلفصلفصل

مروري بر مفاهيم و مروري بر مفاهيم و مروري بر مفاهيم و مروري بر مفاهيم و 

كارهاي انجام شدهكارهاي انجام شدهكارهاي انجام شدهكارهاي انجام شده
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 مايع غير نيوتني در لوله-اي گازمدلسازي رياضي جريانهاي دوفازي لايه
مروري بر مفاهيم و كارهاي انجام شده

 مقدمه-2-1

ي از سيالاتي سرو كار دارند كه مي توان بطور كلي تحت  وسيعمحدودهبسياري از صنايع با 

ويسكوزيته سيالات غير نيوتني برخلاف سيالات .عنوان سيالات غير نيوتني آنها را دسته بندي كرد

توصيف خواص رئولوژي اين . نيوتني كه ثابت مي باشد، تابعي از زمان، تنش برشي و دما مي باشد

. مي باشد1برشتنش برشي و نرخ سيالات مستلزم شناخت روابط بين 

صنايع براي توليد محصولات مورد نياز مجبور به كنترل خواص رئولوژيكي سيالات مي بديهي است كه

.باشند و به همين دليل، علم رئولوژي در پنجاه سال اخير بسرعت پيشرفت كرده است

رئولوژي سيالات-2-2

براي ايجاد جرياني از .باشد پاسخ به تنش ميرئولوژي مطالعه تغيير شكل و جريان سيالات در

سيالي را بين دو صفحه موازي به سطح .اي بايد اعمال شوديك سيال غيرقابل تراكم، تنش برشي

صفحه بالا تحت نيروي .گيريم نشان داده شده است در نظر مي)1-2(؛ همانطور كه در شكل Aمقطع 

در اين زمينه تعاريف . باشدكه صفحه پايين ثابت ميكند در حالي حركت ميV با سرعت ثابت Fبرشي 

:رودزير بكار مي

.(F/A)شودتعريف مي؛ بصورت نيروي وارده بر واحد سطح τتنش برشي : تنش برشي

، بصورت اختلاف �γ، برشدر صورت ثابت بودن تغييرات سرعت بين دو صفحه موازي، نرخ : برشنرخ 

.گردد، تعريف ميh  دو صفحه تقسيم بر فاصله بين آنها،سرعت بين

1 .Shear Rate
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]1[شماتيكي از حركت سيال بين دوصفحه موازينماي .1-2شكل

-يته توسط قانون ويسكوزيته نيوتن بصورت زير تعريف ميزبراي يك سيال نيوتني، ويسكو: ويسكوزيته

گردد

τ = µγ� )2-1(
ويسكوزيته سينماتيك بصورت زير ؛ باشد  ميحركتنمايشگر مقاومت سيالات در برابر ويسكوزيته 

:گرددتعريف مي
µ

υ =
ρ

)2-2(

 تقسيم بندي سيالات- 2-3

 اخير، علاقه به مطالعه سيالات غيرنيوتني بدليل كاربرد تكنولوژيكي آنها افزايش هايطي سال

ياري از مواد مانند مذاب يا محلولهاي پليمري، گل حفاري، نوع خاصي از گريس و بس. يافته است

بديل پيچيدگي رفتار اين .شودرنيوتني طبقه بندي مييبسياري از امولوسيونها تحت عنوان سيال غ

.سيالات، مدلهاي زيادي براي توصيف آنها وجود دارد
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 معمولاَ به چهاردسته زير طبقه بندي برشخ سيالات بر اساس رابطه بين تنش برشي و نربطور كلي 

:مي شوند

سيالات نيوتني.  1

سيالات غير نيوتني مستقل از زمان.2

سيالات غير نيوتني وابسته به زمان.3

ستيكسيالات ويسكوالا.4

]2،3،4[ت غير نيوتني سيالا-2-3-1

مي توان .  گردد كم يا زيادبرشنرخ مي تواند با افزايش آنها سيالاتي هستند كه ويسكوزيته 

:سيالات غير نيوتني را بصورت زير دسته بندي كرد

سيالات مستقل از زمان.1

: مي باشد و عبارتند از برششدت زماني ندارد و فقط تابع ويسكوزيته آنها تابعيت

1سيالات غليظ شونده•

 با افزايش شيب مماس. ، ويسكوزيته آنها افزايش مي يابد برششدتسيالاتي هستند كه با افزايش 

. افزايش مي يابد برششدت

2سيالات شبه پلاستيك•

- ميقانون توانيمدل .، ويسكوزيته سيال كاهش مي يابد برششدت سيالاتي هستند كه با افزايش 

.تواند  بخوبي رفتار اين دسته از سيالات را بيان كند

1 .Dilatant
2 Pseudo-plastic


