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 :چکيده

 مايع به روش لاگرانژی در سيال بسيار لزج به منظور ردگيـری            –در اين تحقيق، جريان دو فاز جامد         

فاز برای تغليظ يـا   ي کانالهای انشعابی به عنوان جدا کننده . ذرات در کانالهای انشعابی شبيه سازی شده است       

مورد ... ان دو فاز در صنايع غذايی، صنايع نفت و گاز، نيروگاهها، صنايع توليد هيدروکربن و                ترقيق کردن جري  

نکته مهم در استفاده از کانالهای انشعابی بصورت يک وسيله جداکننده اين اسـت کـه                . گيرند  استفاده قرار می  

 .جدا نمودتوزيع دلخواهی از ذرات قبل از انشعاب بوجود آيد تا بتوان آنها را هدايت و 

و د  ن ـکن  در سيالات بسيار لزج تا حدود زيادی خط جريان را دنبال مـی             مايعتر از     ذرات جامد سنگين   

در اين تحقيق مدلی پيشنهاد شده است که بتوان ذرات را از خـط              . شوند  به آسانی از خط جريان منحرف نمی      

ل و مکان ذرات در داخل جريان سـيال،        از عوامل مؤثر بر نق    . جريان جدا نموده و به نواحی خاصی هدايت کرد        

هـای مختلـف در    باشد که در اين پروژه ذرات به شـکلهای کـروی و سـوزنی بـا انـدازه      اندازه و شکل ذرات می 

بعلت رقيق بودن سوسپانسيون مورد نظـر،  . دان حالتهای تک ذره و سوسپانسيون رقيق مورد بررسی قرار گرفته         

 .سيال لحاظ نشده است – ذره و ذره –اثرات برهم کنش ذره 

 



 

 از بـويژه    انـد و   از زحمات تمامی دوستان و عزيزانی که در تدوين اين مجموعه مرا يـاری نمـوده               

انب نيـز  ج علمی، معلم اخلاق اينراهنماييهایاستاد ارجمند جناب آقای دکتر نوری که علاوه بر  

 .صميمانه سپاسگزارم ،بودند
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 فهرست مطالب
 

 صفحه عنوان
 

 

 ١ مقدمه: فصل اول

 ١ مقدمه

 ١  جريانهای چند فاز۱-۱

 ٥ پيش بيني رفتار جريانهاي چند فاز روشهاي ۱-۱-۱

 ٨  شكلT اتصالات ۲-۱

 ١٥  شکلTجريان لزج در کانال : فصل دوم

 ١٦  مقدمه۱-۲

 ١٨  شکلT جريان سيال در کانال ۲-۲

 ١٩  شرايط مرزی سرعت۱-۲-۲

 ٢٠  پروفيل سرعت در حالت دو بعدی۱-۱-۲-۲

 ٢١ ل سرعت در حالت سه بعدی پروفي۲-۱-۲-۲

 ٢٧  شکلTحرکت ذرات کروی در کانال :فصل سوم

 ٢٨  مقدمه۱-۳

 ٢٩  حرکت ذره کروی در داخل سيال۲-۳

 ٣٠  نيروهای هيدروديناميک اعمالی بر ذره کروی۱-۲-۳

 ٣١  اثر ديواره۱-۱-۲-۳

 ٣٢  ديناميک حرکت ذره کروی۲-۲-۳

 ٣٣ يناميک ذره کروی در حالت دو بعدی د۱-۲-۲-۳



  ب

 ٣٣ درحالت سه بعدیميک ذره کروی  دينا۲-۲-۲-۳

 ٣٦  نتايج شبيه سازی تک ذره کروی۳-۳

 ٣٦  شکل دو بعدیT تک ذره کروی در کانال ۱-۳-۳

 ٣٨  شکل سه بعدیT تک ذره کروی در کانال ۲-۳-۳

 ٤٠  سوسپانسيون ذرات کروی۴-۳

 ٤٠  شکل دوبعدیTانال  ذرات کروی در ک۱-۴-۳

 ٤٣  شکل سه بعدیT ذرات کروی در کانال ۲-۴-۳

 ٥٠  شكلTحرکت ذرات سوزنی در کانال :فصل چهارم

 ٥١  مقدمه۱-۴

 ٥١ ی سوزنی در سيال  حرکت ذره۲-۴

 ٥١  در جريان آزاد ی سوزنی  ديناميک حاکم بر ذره۱-۲-۴

 ٥٤ ی سوزنی در جريان پوآيسول  حرکت ذره۲-۲-۴

 ٥٦ ی سوزنی در جريان پوآيسول  معادله ديفرانسيل حرکت ذره۱-۲-۲-۴

 ٥٨ ی سوزنی  نتايج شبيه سازی تک ذره۳-۴

 ٥٨ ی سوزنی در سيال ساکن  سقوط ذره۱-۳-۴

 ٦٠  شکلTنی در کانال ی سوز  تک ذره۲-۳-۴

 ٦٢ شبيه سازی سوسپانسيون ذرات سوزنی نتايج ۴-۴

 ٦٨ بندی نتيجه و جمع :فصل پنجم

 ٦٩  مقدمه۱-۵

 ٧٠ ادی برای توزيع غير يکنواخت ذرات الگوی جريان پيشنه۲-۵

 ٧١  نتايج شبيه سازی۳-۵



  ت

 ٧١  جريان سيال لزج در الگوی جريان پيشنهادی۱-۳-۵

 ٧١  ذرات کروی در الگوی جريان پيشنهادی۲-۳-۵

 ٧٤  ذرات سوزنی در الگوی جريان پيشنهادی۲-۳-۵

 ٧٧  ارزيابی تأثير اندازه ذرات در جداسازی۴-۵

 ٧٧ های متفاوت  ذرات کروی با اندازه۱-۴-۵

 ٨٠ های متفاوت  ذرات سوزنی با اندازه۲-۴-۵

 ٨٣ ي ذره سوزنی در جداسازی  ارزيابی تأثير زاويه۵-۵

 ٨٦  جمع بندی۶-۵

 ٨٧  پيشنهادات۷-۵

 ٨٩ فهرست مراجع

 ٩٢ پيوست

 ٩٣ جريان استوکس: پيوست الف

 ٩٨ ANSYSماکرو نويسی درنرم افزار : پيوست ب

 



  ث

 ارهاتصاوير و نمودفهرست 
 

 صفحه عنوان

جريان دو فاز پخش ) جريان دو فاز تفکيک شده ج) جريان دو فاز گذرا ب) های متفاوتی از جريان دو فاز الف رژيم) ۱-۱(شکل 
 ٢ شده

 ٤ های جريان دو فاز پخش شده بصورت تابعی از کسر حجمی ذره رژيم) ۱-۲(شکل 

 ٩  شکل انشعابیTکانال )  شکل تلفيقی بTکانال )  شکل الفTکانال ) ۱-۳(شکل 

 ١٧ ذره کروی در جريان پوآيسول) ۲-۱(شکل 

مسير حرکت ذره در جريان پوآيسول در حالت شناوری و حالت با اختلاف چگالی برای ذرات چرخان و ذرات ) ۲-۲(شکل 
 ١٨  در نيمه پايينی کانال۲/۱۶مسير ذره در عدد رينولدز )  در نيمه پايينی کانال ب۴/۵مسير ذره در عدد رينولدز ) چرخش الف بی

 ١٩ هندسه کانال انشعابی در حالتهای دو بعدی و سه بعدی) ۲-۳(شکل 

 ٢٠ هندسه کانال دو بعدی) ۲-۴(شکل 

 ٢٢ سطح مقطع ورودی کانال در حالت سه بعدی) ۲-۵(شکل 

 ٢٣ سه بعدی) دو بعدی ب )مش بندی مدل کانال انشعابی الف) ۲-۶(شکل 

 ٢٣ سه بعدی) دو بعدی ب )کانتور سرعت الف) ۲-۷(شکل 

 ٢٤ سه بعدی) دو بعدی ب )کانتور فشار الف) ۲-۸(شکل 

 ٢٤ بردارهای سرعت سه بعدی) خطوط جريان دو بعدی ب) جريان لزج درمدل کانال انشعابی الف) ۲-۹(شکل 

)فشار انشعاب مستقيم  )کانتور سرعت الف) ۲-۱۰(شکل  )0aoP Pa= و فشار خروجی جانبی ( )1000boP Pa=۰ب  (

( )1000aoP Pa= و ( )0boP Pa=۰ ٢٥ 

)) کانتور خطوط جريان الف) ۲-۱۱(شکل  )0aoP Pa= و ( )1000boP Pa=۰ب (( )1000aoP Pa= و ( )0boP Pa= ٢٦ 

)) کانتور فشار الف) ۲-۱۲(شکل  )0aoP Pa= و ( )1000boP Pa=۰ب  (( )1000aoP Pa= و ( )0boP Pa= ٢٦ 

 ٢٩  نقطه اطراف ذره۴محاسبه ورتيسيتی و شتاب سيال بکمک ) ۳-۱(شکل 

 ٣١ حرکت ذره عمود به سمت ديواره)حرکت ذره موازی ديواره ب) ذره کروی در مجاورت ديواره الفحرکت) ۳-۲(شکل 

 ٣٥ مسير کيفی ذره کروی با اعمال نيروی درگ و گرانش در جريان يکنواخت آزاد) ۳-۳(شکل 



  ج

تغييرات خطوط جريان در ) مسير کمی ذره کروی با اعمال نيروی درگ و گرانش در جريان يکنواخت آزاد ب)الف) ۳-۴(شکل 
 ٣٦ مسير حرکت ذره کروی

بزرگنمايی از (مسير حرکت ذره در کنار ديواره )  شکل دو بعدی بT کروی در کانال مسير کيفی تک ذره) الف) ۳-۵(شکل 
 ٣٧ )) الف۳-۵(شکل

 ٣٧ مسير کمی ذره کروی در کانال دوبعدی) تغييرات خط جريان در مسير حرکت ذره کروی ب) الف) ۳-۶(شکل 

بزرگنمايی از (مسير حرکت ذره در کنار ديواره )  شکل سه بعدی بT مسير کيفی تک ذره کروی در کانال) الف) ۳-۷(شکل 
 ٣٨ )) الف۳-۷(شکل

 ٣٨ X برحسب Zتغييرات )  بX برحسب Yتغييرات )  شکل سه بعدی الفTی تک ذره کروی در کانال مسير کم) ۳-۸(شکل 

مسير حرکت ذرات در کنار ديواره )  شکل دو بعدی بTمسير کيفی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) الف) ۳-۹(شکل 
 ٤٠ )) الف۳-۹(يی از شکلبزرگنما(

 ٤١  شکل دو بعدیTتغييرات کمی خطوط جريان در مسير هر ذره کروی در کانال ) ۳-۱۰(شکل 

 ٤٢  شکل دو بعدیTن ذرات کروی در کانال مسير کمی سوسپانسيو) ۳-۱۱(شکل 

مسير حرکت ذرات در کنار ديواره )  شکل سه بعدی بTمسير کيفی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) الف) ۳-۱۲(شکل 
 ٤٣ )) الف۳-۱۲(بزرگنمايی از شکل(

 در عمق اوليه X برحسب Yتغييرات (  شکل سه بعدی Tمسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) ۳-۱۳(شکل 
( )m ۰۱/۰=Z(  ٤٤ 

 در عمق اوليه X برحسب Zتغييرات (  شکل سه بعدی Tمسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) ۳-۱۴(شکل 
( )m ۰۱/۰=Z(  ٤٥ 

 در عمق اوليه X  برحسبYتغييرات (  بعدی  شکل سهT مسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال) ۳-۱۵(شکل 
( )m ۰۳/۰=Z(  ٤٦ 

 در عمق اوليه X برحسب Zتغييرات (  شکل سه بعدی Tمسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) ۳-۱۶(شکل 
( )m ۰۳/۰=Z(  ٤٧ 

 در عمق اوليه X  برحسبYتغييرات (  شکل سه بعدی T مسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال) ۳-۱۷(شکل 
( )m ۰۵/۰=Z(  ٤٨ 



  ح

 در عمق X برحسب Z تغييرات(  شکل سه بعدی  Tمسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات کروی در کانال ) ۳-۱۸(شکل 
)اوليه )m ۰۵/۰=Z(  ٤٩ 

 ٥٢ ذره سوزنی شکل با راستای عمود بر جريان و با راستای در جهت جريانحرکت ) ۴-۱(شکل 

 ٥٤  در جريان يکنواخت آزادαنيروهای وارده بر ذره سوزنی با زاويه ) ۴-۲(شکل 

 ٥٥ تقسيم ذره سوزنی به سه ذره سوزنی کوچکتر)۴-۳(شکل 

 ٥٨  در سيال ساکنβسقوط آزاد ذره سوزنی با زاويه اوليه )۴-۴(شکل 

 ٥٩ تغييرات خط جريان سيال در مسير ذره)مسير سقوط آزاد ذره سوزنی در سيال ساکن ب) الف) ۴-۵(شکل 

 ٥٩ Xتغييرات سرعت ذره برحسب )۴-۶(شکل 

تغييرات خط جريان در طول مسير حرکت ذره )  شکل بTمسير حرکت کيفی تک ذره سوزنی در کانال ) الف )۴-۷(شکل 
 ٦٠ سوزنی

تغييرات توان ذره در طول مسير حرکت ذره سوزنی) ب شکل T مسير حرکت کمی تک ذره سوزنی در کانال) الف) ۴-۸(شکل 
 ٦١ 

تغييرات سرعت چرخشی ذره در )  شکل بTتغييرات زاويه ذره در طول مسير حرکت ذره سوزنی در کانال ) الف) ۴-۹(شکل 
 ٦١ طول مسير حرکت ذره سوزنی

سوسپانسيون ذرت سوزنی به هنگام توزيع در )  بTمسير حرکت کيفی سوسپانسيون ذرات سوزنی در کانال )الف) ۴-۱۰(شکل 
 ٦٢ )) الف۴-۱۰(بزرگنمايی از شکل( انشعابها 

 ٦٣  شکلTتغييرات خط جريان هر ذره سوزنی از سوسپانسيون در طول مسير آن در کانال ) ۴-۱۱(شکل 

 ٦٤  شکلTمسير حرکت کمی سوسپانسيون ذرات سوزنی در کانال ) ۴-۱۲(شکل 

 ٦٥  شکلTی هر ذره سوزنی از سوسپانسيون در طول مسير آن در کانال  تغييرات زاويه) ۴-۱۳(شکل 

 ٦٦  شکلTتغييرات توان هر ذره سوزنی از سوسپانسيون در طول مسير آن در کانال ) ۴-۱۴(شکل 

 ٦٧  شکلTتغييرات سرعت چرخشی هر ذره سوزنی از سوسپانسيون در طول مسير آن در کانال ) ۴-۱۵(شکل 

 ٧٠  ذرات از خط جريان خودهندسه مدل پيشنهادی برای جدا کردن) ۵-۱(شکل 

 ٧١ توزيع سرعت در الگوی جريان پيشنهادی) ۵-۲(شکل 

 ٧١ ) الف۵-۳(بزرگنمايی از شکل) دی بمسير کيفی سوسپانسيون ذرات کروی در مدل پيشنها) الف) ۵-۳(شکل 



  خ

 ٧٢ تغييرات خط جريان هر ذره کروی از سوسپانسيون در طول مسير آن در الگوی جريان پيشنهادی) ۵-۴(شکل 

 ٧٣ مسير حرکت کمی هر ذره کروی از سوسپانسيون در طول مسير آن در الگوی جريان پيشنهادی) ۵-۵(ل شک

 ٧٤ ) الف۵-۶(بزرگنمايی از شکل) مسير کيفی سوسپانسيون ذرات سوزنی در الگوی جريان پيشنهادی ب) الف) ۵-۶(شکل 

 ٧٥ تغييرات خط جريان هر ذره سوزنی از سوسپانسيون در طول مسير آن در الگوی جريان پيشنهادی) ۵-۷(شکل 

 ٧٦ از سوسپانسيون در طول مسير آن در الگوی جريان پيشنهادیمسير حرکت کمی هر ذره سوزنی ) ۵-۸(شکل 

بزرگنمايی از )  ب      مسير حرکت کيفی ذرات کروی با قطرهای متفاوت در الگوی جريان پيشنهادی) الف) ۵-۹(شکل 
 ٧٧ ) الف۵-۶(شکل

 ٧٨ تغييرات خط جريان ذرات کروی با قطرهای متفاوت در الگوی جريان پيشنهادی) ۵-۱۰(شکل 

 ٧٩ شنهادیمسير حرکت کمی ذرات کروی با قطرهای متفاوت در الگوی جريان پي) ۵-۱۱(شکل 

) الف۵-۱۲(بزرگنمايی از شکل) های متفاوت در مدل پيشنهادی ب مسير حرکت کيفی ذرات سوزنی با اندازه) الف) ۵-۱۲(شکل 
 ٨٠ 

 ٨١ های متفاوت در مدل پيشنهادی  تغييرات خط جريان ذرات سوزنی با اندازه)۵-۱۳(شکل 

 ٨٢ های متفاوت در الگوی جريان پيشنهادی مسير حرکت کمی ذرات سوزنی با اندازه) ۵-۱۴(شکل 

 ٨٣ مسير حرکت کيفی ذرات سوزنی با زوايای اوليه متفاوت در مدل پيشنهادی) ۵-۱۵(شکل

 ٨٤ تغييرات خط جريان ذرات سوزنی با زوايای اوليه متفاوت در مدل پيشنهادی) ۵-۱۶(شکل 

 ٨٥ مسير حرکت کمی ذرات سوزنی با زوايای اوليه متفاوت در مدل پيشنهادی) ۵-۱۷(شکل 
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 فهرست علائم

 

 علامت مفهوم

 ضريب پسا
DC 

 ضريب برآ
LC 

D مشتق مادي
Dt 

 g شتاب جاذبه

 Re عدد رينولدز

 xسرعت در جهت 
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 مقدمه  فصل اول

 ١

 

 

 :مقدمه

  جريانهای چند فاز۱-۱

). ۱-۱شـکل    (ند شـو  ظـاهر در عمليات صـنعتی      مختلفیبه شکلهای   جريانهای چند فاز ممکن است       

جريانهای گذرا با يک گذار از مايع خالص تا يک جريان بخار همانند آنچـه در جريانهـای حـرارت                     ،بطور مثال 

 و يـا  slug، جريانهـای  ١جريانهـای چينـه بنـدی شـده    مانند  ( جريانهای تفکيک شده     ياشود    میديده   خارجی

پخش شده که يک فاز به شکل ذرات، قطـرات و يـا حبابهـايی در         جريانهای دو فاز     ياو  ) جريانهای فيلم نازک  

 .وجود دارد) مانند گاز يا مايع(ی در حال حرکت  يک فاز پيوسته

 ماننـد تکنولـوژی ذره، مهندسـی    ،های صنعتی و تکنيکی متعدد خش شده در پروسه  چنين جريانهای دو فاز پ    

توان در جملاتـی از فازهـای مختلـف     جريانهای دو فاز پخش شده را می . شوند  شيمی و بيوتکنولوژی ديده می    

بعـلاوه  . بنـدی نمـود     های صنعتی طبقـه     پروسهمهمترين  اند بهمراه برخی از       شده خلاصه   )۱-۱(که در جدول    

ماننـد  ) يعنی جريانهای چنـد فـاز     (های متعددی وجود دارند که شايد مشتمل بر بيش از دو فاز باشند                پروسه

ذرات توسط  هدف، جمع آوری    شوند که     شوينده که قطرات و ذرات جامد در يک جريان گاز پخش می           اسپری  

 .باشد میقطرات 

                                                           
1 stratified flows  



 مقدمه  فصل اول

 ٢

 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

 

 

 )ج(

جريان ) جريان دو فاز تفکيک شده ج) جريان دو فاز گذرا ب) فاز الف دو های متفاوتی از جريان رژيم) ۱-۱(شکل 
 دو فاز پخش شده

 

 های مهم فنی و صنعتی  های جريان دو فاز و پروسه اختصاری سيستم) ۱-۱(جدول

 کاربردهای صنعتی و فنی فاز پخش شده پيوسته

 ترها، بسترهای مرطوبانتقال بادی، جداسازی ذره در سيکلونها و فيل  جامد–جريانهای گاز 

 جامد، پخش ذره در مخازن متلاطم -انتقال آبی،جداسازی مايع جامد–جريانهای مايع 

 شستشو با اسپری، خشک کردن با اسپری، خنک کردن و رنگ کردن با اسپری  قطره–جريانهای گاز 

 يعمخلوط غير قابل اختلاط مايعات، بيرون کشيدن مايع از ما  قطره–جريانهای مايع 

 ستونهای حباب، دميدن هوا در آب  گاز–جريانهای مايع 

 



 مقدمه  فصل اول

 ٣

بـه  شـوند کـه در ادامـه           مختلفی بکار برده مـی     های  سازی جريانهای دو فاز پخش شده، شاخص        هبرای مشخص 

 .شود شرح مختصر آنها پرداخته می

 ايـن  بنـابراين . باشـد   حجم اشغال شده توسـط ذرات در يـک حجـم واحـد مـی     ،کسر حجمی فاز پخش شده    

 :شود خاصيت چنين تعريف می

)۱-۱( 
i pi

i
p

N V

V
α =

∑
 

که  
iN     ی     تعداد ذرات در کسر اندازهi 3 ی  باشد که دارای حجم ذره       می

6pi piV Dπ= باشـند   می .
piD   قطـر 

چون مجموع کسـر حجمـی فـاز پخـش شـده و فـاز               . باشد  ر قطر معادل يک کره هم حجم با ذره می         ذره، براب 

 :پيوسته برابر است بافاز باشد پس کسر حجمی  پيوسته واحد می

)۲-۱( ( )1f pα α= − 
 .باشد ی توده يا غلظت فاز پخش شده، برابر جرم ذرات در واحد حجم می دانسيته

)۳-۱( b
p p p pCρ α ρ= = 

 :ی توده فاز پيوسته برابر است با در نتيجه دانسيته

)۴-۱(  ( )1b
F p Fρ α ρ= − 

 .شود  فاز، دانسيته مخلوط ناميده می دوی هر ههای تود مجموع دانسيته

)۵-۱( ( )1b b
m F p p F p pρ ρ ρ α ρ α ρ= + = − + 

 : مثال در تکنولوژی اتاق تميز برای.دگرد اغلب غلظت ذره توسط تعداد ذرات در واحد حجم بيان می

)۶-۱( p
p

N
n

V
= 

شار جرمی فاز پخـش شـده       شود که بصورت      ، مکرراً استفاده می   ١بار جرمی جامد از اصطلاح    -در جريانهای گاز  

 .گردد به شار جرمی فاز سيال تعريف می

)۷-۱( ( )1
p p p

p F F

U
U

α ρ
η

α ρ
=

−
 

تنهـا بـرای    ايـن   چـه    اگر ،شود  م جريان دو فاز از فضای بين ذرات تخمين زده می          نزديکی ذرات در يک سيست    

                                                           
1 Mass loading 



 مقدمه  فصل اول

 ٤

برای يک آرايش مکعبی، فضای بين ذرات يعنی فاصله بـين مراکـز ذرات           . های منظم ذرات کاربرد دارد      يشاآر

 .آيد ی زير بدست می از رابطه

)۸-۱( 
1
3

6p p

L
D

π
α

 
=   
 

 

 برابـر  ۷۴/۱معـادل  % ۱۰ برابر قطر است و برای کسر حجمی ۷۴/۳ادل اين فضا مع% ۱برای يک کسر حجمی  

توانند بصورت منفرد حرکت کنند چـون بـر هـم             بنابراين برای کسرهای حجمی بالا، ذرات نمی      . باشد  قطر می 

سـيال کسـر حجمـی    -های عملی ذره  در بسياری از سيستم.گردند های ديناميک سيالات قابل توجه می      نشک

ــاي  ــيار پ ــتذرات بس ــاز   .ين اس ــان گ ــک جري ــال ي ــرای مث ــد   - ب ــر بگيري ــد را در نظ ــيته ذره (جام دانس

( )32500 /p kg mρ ) و دانسيته گاز   = )31.18 /F kg mρ  و فرض کنيد که هيچ      ۱با يک بار جرمی برابر      ) =

45يعنـی (باشد   می% ۰۵/۰لغزش بين فازها نباشد آنگاه کسر حجمی تقريباً          10pα −= ايـن نتـايج در يـک       ) ×

تـوان از بـرهم       بنابراين تحت چنين شرايطی می    . گردد  قطر ذرات حاصل می   برابر   ۱۰ای تقريباً     فضای بين ذره  

 .ديناميک سيالات صرفنظر نمودکنش 

 
 های جريان دو فاز پخش شده بصورت تابعی از کسر حجمی ذره رژيم) ۱-۲(شکل 

 Elghobashi کـنش توسـط    ز پخش شده با توجه به اهميت مکانيزمهای بـرهم  از جريانهای دو فا بندی طبقه

يک سيستم  . کند  و رقيق را از هم جدا می      جريانهای دو فاز غليظ     ، عموماً   بندی  هيه شد که اين طبقه    ت (1994)



 مقدمه  فصل اول

 ٥

310pαدو فاز برای کسرهای حجمی کوچکتر از         8يعنی  (.آيد  رقيق به حساب می =−
p

L
D

در ايـن رژيـم   ). ≈

610pαجريان تاثير فاز ذره روی جريان سيال برای          80يعنی   (>−
p

L
D

. باشـد   قابل صـرفنظر کـردن مـی      ) ≈

 ١هدو راه ـ برای کسرهای حجمی بزرگتر، تاثير ذرات روی جريان سيال بايد محسوب گردد که به کوپله کردن                 

 .انجامد می

310pαبرای  ( های جريان غليظ      در رژيم  ای نيـز قابـل توجـه         هـای بـين ذره      علاوه بر ايـن بـرهم کـنش       ) <−

که اين رژيـم جريـان توسـط يـک          ) ن ذرات  بي تیهای ديناميک سيالا    ها و برهم کنش     يعنی تصادم (گردند    می

 .گردد زی میه ساروش مشهور به کوپله کردن چهارراهه مشخص

 :روشهاي پيش بيني رفتار جريانهاي چند فاز ۱-۱-۱

بطور افزايشي توسط صـنعت شـيمي بـراي    )  CFD(در ده سال گذشته ديناميك سيالات محاسباتي  

هـاي    ها شامل يك يا چند فاز در هندسـه          اغلب اين پروسه  . ها و بهينه سازي  بكار برده شده است          آناليز پروسه 

محاسـبات  . هـاي شـيميايي همـراه باشـند         كن است با انتقال جرم و حرارت و واكـنش          كه مم  هستندپيچيده  

  .گردند  انجام مي، پيچيدگيبلحاظهاي مختلفي  عددي جريانهاي چند فاز در سطح

 شـبيه سـازي عـددي مسـتقيم جريانهـاي داراي ذره بـا بـه                 ،با افزايش قدرت محاسباتي در سالهاي اخير       -۱

روش حـل  توان از     می بطور مثال .  شده است  ممکناز ذرات و جريان حول ذرات       حساب آوردن ابعاد محدودي     

 اًاساس. ، نام برد  كند  استوكس سه بعدي روي يك شبكه كه ذرات را تحليل مي           -وابسته به زمان معادلات ناوير    

روش . شـوند  بكار برده مي  آن  دو روش براي تحليل شكل ذره با در نظر گرفتن شرايط مرزي مناسب در سطح                

. ] Hu )1996([ باشـد  میه و تحليل شكل ذره ذر به منظور دنبال كردن حركت     ٢ساختار سازگار  بي شبكه   اول،

براي  ) ذره نمونه ( ی ردياب     در روش دوم ميدان جريان روي شبكه منظم محاسبه مي گردد و يك روش ذره              

ی   ی نيروي حجمـي در معادلـه        هكوپله شدن با سيال در يك جمل      . شود  بكار برده مي   صلب ی ه ذر شبيه سازی 

 .Glowinski. (1999)] و Schwarzer. (1998) [شود استوكس ظاهر مي-ناوير
                                                           

1 two-way coupling 
2 adaptive unstructured grid 


