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چکیده:  در مقاله حاضر رفتار و الگوهای جریان دوفازی پائین رو آب – هوا در لوله عمودی به صورت تجربی و عددی مورد 
بررسی قرار گرفته است. برای بررسی آزمایشگاهی یک دستگاه آزمایش با قابلیت مشاهده و عکس‌‌برداری ساخته و راه‌‌اندازی 
شده است. سیالات مورد استفاده آب و هوا بوده و نتایج جریان برای 391 حالت انتخابی با تغییر سرعت ظاهری آب و هوا بدست 
آمده و پس از پردازش عکسها و بررسی الگوها، نقشه جریان تهیه و ارائه شده است. با استفاده از نمودار الگوی جریان )نقشه 
جریان( حاصل از نتایج آزمایشگاهی، شرایط وقوع الگوهای مختلف جریان دوفازی شناسایی و سپس از این شرایط در بدست 
آوردن شبیه‌‌سازی عددی استفاده شده است. برای شبیه‌‌سازی عددی الگوهای جریان دوفازی پایین‌‌رو از روش چندسیالی در 
دیدگاه اویلر – اویلر در نرم افزار انسیس-فلوئنت استفاده شده است. نتايج حاصل از شبيه‌‌سازي عددی تطابق خوبي براي تمام 
الگوهاي مورد انتظار از نقشه جریان تجربی را نشان مي‌‌دهد و می‌‌توان نتیجه‌‌گیری کرد که برای پیش‌‌بینی الگوهای جریان 
دوفاز رو به پایین می‌‌توان از روش‌‌های عددی استفاده نمود. در انتها نیز نقشه جریان با استفاده از حل عددی تهیه و با نقشه 
جریان تجربی مقایسه و تطابق نسبتاً خوبی مشاهده شد. مقادیر تجربی و عددی سرعتهای ظاهری آب و هوا در مرزهای انتقال 
انتقال جریان  نیز مقایسه شد. بیشترین مقدار خطا 20/6 درصد و کمترین مقدار خطا 11/4 درصد برای پیش بینی مرزهای 

بدست آمد.  

تاریخچه داوری:
دریافت: 20 آذر 1395

بازنگری: 20 فروردین 1396
پذیرش: 17 اردیبهشت 1396

ارائه آنلاین: 27 اردیبهشت 1396

کلمات کليدي:
الگوی جریان

جریان دوفازی پایین رو
دوسیالی
فلوئنت

413

مقدمه-11
جریان‌‌های دوفازی گاز–مایع کاربردهای بسیاری در صنایع نفت و گاز، 
پتروشیمی، فناوری هسته‌‌ای و غیره دارند. از عمده‌‌ترین کاربردهای صنعتی 
جریان‌‌های دوفاز جریان در لوله‌‌ها می‌‌باشد که در شیب‌‌های مختلف از حالت 

افقی تا عمودی مورد استفاده قرار می‌‌گیرد.
تعیین  لوله‌‌ها،  در  دوفاز  جریان  تحلیل  در  مشکلات  مهمترین  از  یکی 
نظر است.  لوله مورد  گاز درون  و  مایع  فاز  توزیع  یا  و  الگوی دقیق جریان 
افت  مانند  مهندسی  و  طراحی  مهم  پارامترهای  از  بسیاری  که  آنجایی  از 
فشار، انتقال جرم، انتقال حرارت و غیره رابطه نزدیکی با توزیع فازها دارند، 
لذا تعیین این توزیع یا به عبارت بهتر تعیین الگوهای جریان دوفازی یکی 
از ضروری‌‌ترین الزامات تحلیل جریان دوفاز می‌‌باشد ]1[. روش رایج برای 
در  تجربی  آزمایش‌های  براساس  که  بوده  جریان  نقشه‌‌های  تهیه  این‌‌کار، 
از  استفاده  با  آزمایش‌ها  این  در  می‌‌آید.  بدست  مشابه  عملکردی  شرایط 
روش‌های مختلف )مانند مشاهده و عکس‌‌برداری سرعت بالا، ترکیب حسگر 

hajidae@scu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

با شبکه عصبی، روش اولتراسونیک و غیره.( الگوهای جریان در لوله‌‌ها برای 
الگوهای  ابتدا  روش‌‌ها  این  با  واقع  در  می‌‌شوند.  شناسایی  مختلف  شرایط 
جریان در شرایط مختلف گاز و مایع تعیین و روی نمودارهایی مرتب می‌‌شود 
و سپس مرزهای بین الگوها رسم شده که انتقال بین الگوها را نشان می‌‌دهد. 
را نشان می‌‌دهد ]2[ و  پایین رو  الگوهای مختلف جریان دوفازی  شکل 1 

شکل 2 نقشه جریان مربوط به یکی از این تحقیقات را نشان می‌‌دهد ]3[.
خطوط مشکی نشان‌‌دهنده مرزهای انتقال بین الگوهای مختلف جریان 
این نکته مهم است که در جریان‌های چندفازی تعمیم  می‌‌باشند. توجه به 
نتایج آزمایشگاهی که در شرایط خاص تهیه شده به شرایط واقعی همیشه 
از دقت لازم و کافی برخوردار نبوده و این یکی از مشکلات تحقیق در حوزه 

جریان چندفاز می‌باشد.
به عنوان مثال همانطور که به طور تجربی نشان داده شده، رژیم‌های 
جریان دوفاز در لوله‌های عمودی بالارو برای قطرهای کمتر از 51 میلی‌متر 
با قطرهای بیشتر از 51 میلی‌متر کمی تفاوت دارد ]4[؛ بنابراین نتایجی را که 
در آزمایشگاه برای قطرهای کوچک بدست می‌‌آید، نمی‌‌توان برای قطرهای 
بزرگ تعمیم داد، پس همیشه نمی‌‌توان نتایج تجربی را برای جریان دوفاز با 
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اطمینان به شرایط واقعی تعمیم داد. به همین جهت، ضرورت تحلیل جریان 
است  برخوردار  زیادی  بسیار  اهمیت  از  واقعی  عملکردی  شرایط  در  دوفاز 
که برای این‌‌کار استفاده از شبیه‌‌سازی‌های عددی می‌تواند روش مناسب و 

اقتصادی‌‌تری باشد.

بیان مسأله-22
با توجه به افزایش کاربردهای صنعتی جریان دوفاز رو به پایین در لوله‌ها 
بخصوص در صنعت حفاری چاه‌های نفت و گاز، اهمیت بررسی و تحقیقات 
الگوهای  است. در روش تجربی،  افزایش  به  رو  دوفاز  از جریان  این شکل 
عکس‌‌برداری،  و  مستقیم  مشاهده  مانند  مختلفی  روش‌های  توسط  جریان 
ترکیب حسگر با شبکه عصبی، روش‌های صوتی و غیره بدست می‌‌آید که 

همگی مستلزم صرف وقت و تجهیزات آزمایشگاهی می‌‌باشد.
در  دو‌‌فازي  جريان  روي  آزمايش‌‌هایی  انجام  با   ]4[ همکاران  و  بارنئا 

متر،   10 طول  و  میلی‌متر   51 و   25 قطر  با  پايين  به  رو  عمودی  لوله‌های 
الگوهای جريان را به صورت مشاهده مستقیم ارائه دادند. کندوش و الختاب 
]5[ با استفاده از عکس‌‌برداری سرعت بالا در جریان دوفازی عمودی پایین‌‌رو 
الگو‌‌های جریان حبابی1، لخته‌‌ای2 و حلقوی3 را مشاهده کردند. آنها مرزهای 
انتقال بین این سه الگو را براساس مقادیر کسر حجمی تخمین زدند. ایشی 
با کوپل‌‌کردن  را  پایین‌‌رو  الگوهای جریان عمودی دوفازی  و همکاران ]6[ 
چند حسگر با شبکه عصبی برای دو لوله به  قطرهای 25/4 و 50/8 میلی‌متر 
الگوهای  از شبکه عصبی  استفاده  با  نیز  آوردند. لی و همکاران ]7[  بدست 
جریان دوفازی عمودی بالارو و پایین‌‌رو را بدست آوردند. آنها در مورد جریان 
بالارو تطابق خوبی را با تحقیقات گذشته گزارش کردند ولی در مورد جریان 
پایین‌‌رو، غیر از الگوی لخته‌‌ای، در بقیه الگوها به دلیل وابستگی به قطر لوله 

تطابق کمتری مشاهده کردند.
عکس ‌‌برداری  و  مستقیم  مشاهده  روش  از  استفاده  با   ]8[ بهاگوات 
الگوهای جریان دوفازی عمودی پایین ‌‌رو را بدست آورد و وجود پنج رژیم 
حبابی، لخته‌‌‌‌ای، کف‌‌آلود4، لایه‌‌ای پایین‌‌رو5 و حلقوی را گزارش کرد. المبروک 
]3[ نیز با استفاده از مشاهده و عکس‌‌برداری الگو‌‌های جریان عمودی بالارو، 
180 را روی الگو‌‌های جریان بررسی  پایین‌‌ رو و همچنین تأثیر وجود یک خم̊ 
کرد. ژولیا و همکاران ]9[ با استفاده از حسگر و شبکه عصبی الگو‌‌های جریان 
دوفازی عمودی پایین‌‌رو در یک لوله به قطر 50/8 میلی‌متر را بررسی کردند. 
همچنین مقایسه‌‌ای بین حالت بالارو و پایین‌‌رو ارائه دادند و در حالت جریان 
حبابی و کف‌‌آلود شباهت بیشتری با موارد مشابه جریان بالارو مشاهده کردند. 
رئیس زاده و همکاران ]10[ نیز با استفاده از روش عکس‌‌‌‌برداری تأثیر دوران 
لوله عمودی را بر الگو‌‌های مختلف جریان دوفازی عمودی پایین‌‌ رو بدست 
آوردند و چهار الگوی لایه‌‌ای پایین‌‌رو، حبابی، لخته‌‌‌‌ای و کف‌‌‌‌آلود را گزارش 
کردند و نشان دادند که دوران لوله می‌‌تواند تأثیر بسیار زیادی بر نقشه جریان 

دوفاز داشته باشد.
مریمی و همکاران ]11[ به بررسی تجربی تأثیر حضور حباب‌ها همراه 
یک جریان محوری روی پسای اصطکاکی در جریان دوفازی آب–هوا در 
فضای حلقوی پرداختند. آنها با استفاده از یک فرآیند پردازش تصاویر قطر 
حباب‌ها را اندازه گرفتند و نشان دادند که جریان محوری اثر مثبت حباب‌ها 

را روی کاهش پسا، بهبود می‌‌بخشد.
با مطالعه تحقیقات گذشته می‌‌توان گفت تاکنون به دلیل ماهیت پیچیده 
جریان‌های دوفاز و مشکلات استفاده از روش‌‌های عددی برای مدل‌‌سازی 
آزمایشگاهی استفاده می‌‌شده است، ولی  از روش‌‌های  بیشتر  این جریان‌‌ها، 
نیز  عددی  روش  رایانه‌ها،  محاسباتی  توانمندی‌های  پیشرفت  با  و  به‌‌تدریج 
مورد توجه قرار گرفته تا در مطالعه جریان‌‌های دوفازی از مزایای این روش 

1Bubbly
2Slug
3Annular
4Froth
5Falling film

شکل 1: الگوهای مختلف جریان دوفازی عمودی پایین‌‌رو ]2[
Fig 1. Different flow patterns of downward two phase 

flow [2]

شکل 2: نقشه جریان دوفازی پایین‌‌رو آب – هوا در تحقیق المبروک ]3[

Fig 2. Flow map of downward two phase flow in 
Almabrok [3]
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نیز استفاده شود.
نقشه  نمودارهای  که  است  آن  تجربی  روش  عمده  از ضعف‌‌های  یکی 
جریان بدست آمده از این روش معمولًا برای محدوده خاصی از پارامترهای 
جریان معتبر بوده و تعمیم آنها برای سایر شرایط همیشه قابل اطمینان نبوده 
و احتمال خطا در پیش بینی نتایج را بالا می‌‌برد، در حالی‌‌که در روش عددی 
می‌‌توان این نقص را برطرف ساخت و برای هر شرایط واقعی تحلیل جریان 

را به سرعت و بسهولت انجام داد ]7و12[.
تحقیقات عددی متنوع و مختلفی در زمینه جریان دوفاز پایین‌‌رو انجام 
از  بعضی  است.  داشته  را  خود  خاص  ویژگی‌‌های  یک  هر  که  است  شده 
تحقیقات بیشتر در مورد یک الگوی خاص بوده ]17-13[ و در بعضی چند 
ولی   .]18-21[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مشخص،  هدفی  برای  الگو 
تاکنون برای پیش‌‌بینی تمام الگوهای جریان دوفازی پایین‌‌رو و تهیه نقشه 

جریان با استفاده از نتایج عددی تحقیقی انجام نشده است.
هیبیکی و همكاران ]13[ ساختار جريان حبابي پايين‌‌رو را بررسي كردند. 
آنها با استفاده از داده‌‌هاي تجربي موجود كي مدل شار رانشي1 كي بعدي 
جریان  الگوی   ]14[ همکاران  و  انصاری  دادند.  ارائه  جريان  نوع  اين  براي 
لخته‌‌ای را در اتصال T شکل به روش حجم سیال2 بررسی کردند و نشان 
دادند که وجود این نوع اتصال، الگوی لخته‌‌ای را کاهش می‌‌دهد. همچنین 

استفاده از تقاطع، دامنه نوسانات فشار و سرعت را کاهش می‌‌دهد.
لوله  كي  در  پايين  به  رو  حبابي  جريان   ]15[ همكاران  و  كاشينسكي 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  و عددي  تجربي  به روش  را  میلی‌متر  قطر 20  به 
با دینامیک  را  پراکندگی حباب‌ها3  توازن  رحیمی و کریمی ]16[ یک مدل 
سیالات محاسباتی4 ترکیب کردند و تأثیر اغتشاشات بر کسر حجمی گاز و 
توزیع سرعت مایع در جریان حبابی دوفازی آب–هوا پایین رو در یک لوله 
عمودی به قطر 57/15 میلی‌متر و طول 3/06 متر را بررسی کردند. حدیدی 
و جلالی ]17[ اثر میدان مغناطیسی بر جریان حبابی را مطالعه نمودند و با 
مقایسه دینامیک حباب‌‌ها دریافتند که حباب‌‌ها در راستای میدان اعمال شده، 
کشیده می‌‌شوند. همچنین میدان مغناطیسی زمان الحاق حباب‌‌ها را کاهش 
می‌‌دهد و در مجموع می‌‌تواند در کنترل جریان حبابی مورد استفاده قرار گیرد.

لوله‌‌هاي قائم و مايل  پايين‌‌رو در  حسن ]18[ جريان حبابي و لخته‌‌ای 
را بررسي كرد. او با استفاده از ديد‌‌گاه شار رانشي مدل یک بعدی را براي 
تعيين سرعت لغزشي بين فازها ارائه داد. گودا و همکاران ]19[ با استفاده از 
مدل شار رانشی و معادله برای جریان دوفازی بالارو، مقادیر کسر حجمی در 
الگوهای جریان عمودی دوفازی پایین‌‌رو را بررسی کردند و علت اختلاف با 
داده‌‌های آزمایشگاهی را سیالات مورد استفاده، قطر کانال )لوله(، فشار سامانه 

و سرعت فاز‌‌ها بیان کردند.
جریان‌‌های  حالت  در  تنها  که  می‌‌دهد  نشان  گذشته  تحقیقات  بررسی 

1Drift flux
2Volume of Fluid (VOF)
3Population Balance Modelling (PBM)
4Computational Fluid Dynamics (CFD)

جریان  الگوهای  تشخیص  مورد  در  عددی  تحقیق  بالارو  عمودی  و  افقی 
صورت گرفته است. دی شپر و همکاران ]12[ با استفاده از روش حجم سیال 
فلوئنت5  افزار  نرم  با  افقی  دو‌‌فازی  جريان  مختلف  الگوهاي  شبیه‌‌سازي  به 
در مورد  آزمایشگاهی مشاهده کردند.  داده‌‌های  با  تطابق خوبی  و  پرداختند 
حالت عمودی بالارو نیز داکشینامورتی و همکاران ]20[ از شرکت انسیس6 با 
استفاده از روش ترکیبی دوسیالی و حجم سیال7 به بررسی عددی الگوهای 

این نوع جریان پرداخته و توانستند الگوهای جریان را پیش‌‌بینی نمایند.
همان‌‌طور که مشاهده می‌‌شود، علیرغم تحقیقات عددی انجام شده در 
زمینه جریان دوفاز، در زمینه پیش‌‌بینی تمام الگو‌‌های جریان دو‌‌فاز پایین‌‌رو  
و تهیه نقشه جریان با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی تحقیقی انجام 
نشده است. در این تحقیق برای اولین بار شبیه‌‌سازی عددی جریان عمودی 
نقشه  و  شده  انجام  جریان  رژیم‌های  تمام  برای  لوله  در  پایین‌‌رو  دوفازی 
جریان نیز به‌صورت عددی استخراج شده است. برای این‌‌کار الگوهای جریان 
عمودی دوفازی پایین‌‌رو و نقشه جریان، در ابتدا به صورت تجربی ایجاد شده 
و سپس با انتخاب شرایط وقوع هر یک از الگو‌‌های جریان، شبیه‌سازی عددی 
آن با استفاده از نرم افزار انسیس-فلوئنت انجام شده است. در انتها نیز نقشه 
جریان با استفاده از حل عددی تهیه و رسم شده است. به منظور اعتبار‌‌سنجی، 

نتایج حل عددی با نتایج تجربی همین تحقیق مقایسه شده است.

بررسی آزمایشگاهی-33
دستگاه آزمایش-33-33

برای مطالعه رفتار جریان دوفازی پایین رو در لوله عمودی یک دستگاه 
آزمایش شامل لوله به طول 4 متر و قطر 50 میلی‌متر طراحی و ساخته شد 
و تجهیزات لازم مانند پمپ، کمپرسور، مخلوط کننده دوفاز8، دبی سنج‌های 

آب و هوا و شیرهای ارتباطی نصب گردید )شکل 3(.
هوا و آب تصفیه شده به عنوان سیالات عامل فاز گاز و مایع در تمام 
جریان  به  مربوط  آزمایش‌‌های  در  گرفته‌‌اند.  قرار  استفاده  مورد  آزمایش‌‌ها 
دوفاز از یک پمپ برای به جریان انداختن آب استفاده می‌‌شود. پمپ از نوع 
سانتریفوژ با توان 4 کیلووات انتخاب شده است. برای جلوگیری از وارد شدن 
لرزه‌‌گیر در ورودی  از دو  به کل سامانه در هنگام عملکرد پمپ،  ارتعاشات 
و خروجی پمپ استفاده مي‌‌شود. به منظور جلوگیری از ورود ذرات به داخل 
سامانه قبل از پمپ در خط آب از یک صاف‌‌کنندۀ جریان و يک فيلتر در خط 
هوا استفاده مي‌‌شود. هوای فشرده از طریق کمپرسور به صورت پیوسته تأمین 
شده و وارد قسمت مخلوط کننده می‌‌گردد و سپس مخلوط هوا و آب وارد لولۀ 
اصلی می‌‌شود. کمپرسور از نوع پیستونی با فشار حداکثر 1000 کیلوپاسکال 
بوده و دارای یک مخزن 150 لیتر برای ذخیره هوا می‌‌باشد. دبی‌‌سنج‌های آب 
و هوا روتامتر بوده که برای اندازه‌‌گیری مقادیر به صورت دقیقتر از دو روتامتر 

5Fluent
6Ansys
7Multifluid VOF model
8Mixer
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برای آب و چهار روتامتر برای هوا استفاده شده است. روتامترها هر چند وقت 
یکبار کالیبره شده، تا نتایج دقیق‌‌تری بدست آید و صحت و اعتبار اندازه‌‌گیری 
بیشتر شود. شیرها نیز از نوع گازی و در اندازه‌‌های مختلف استفاده شده است.

نحوه آزمایش‌‌ها-33-33
نکته  دو  به  گذشته  تحقیقات  با  بهتر  مقایسه  و  بیشتر  هماهنگی  برای 
بود  لوله  ابعاد  انتخاب  به  آزمایشی توجه شد. یکی توجه  در طراحی سامانه 
که طول 4 متر و قطر 50 میلی‌متر در نظر گرفته شد تا شرایط لازم برای 
توسعه یافتن جریان دوفاز بوجود آید و نکته بعدی در مورد انتخاب محورهای 
برای  که  بود  جریان(  )نقشه  جریان  الگوی  نمودار  نمایش  برای  مختصات 
این  در  کلی  توافق  واقع  در  گردید.  استفاده  ظاهری  از سرعت‌‌های  این‌‌کار 
موضوع وجود ندارد، ولی برای مقایسه بهتر و همچنین با توجه به استفاده 
بیشتر محققین، سرعت‌‌های ظاهری آب و هوا به عنوان محورهای مختصات 

انتخاب شدند ]6-3و8و10[.
سرعت ظاهری هوا بین m/s –2/5 m/s 0/008 و سرعت ظاهری آب 
بین m/s – 2/5 m/s 0/08 قرار داده شد. برای سرعت ظاهری هوا 23 
مقدار و برای سرعت ظاهری آب 17 مقدار انتخاب گردید که در مجموع 391 

از عکس‌‌برداری و پردازش عکس‌‌ها در  با استفاده  حالت را شامل می‌‌شود. 
تمام حالت‌‌های مورد نظر )391 حالت(، الگو‌‌های مختلف جریان بدست آمد. 
در هنگام انجام آزمایش‌‌ها زمان کافی )تقریباً 10 دقیقه( در نظر گرفته می‌‌شد 
تا اثرات هیسترزیس رژیم قبلی از بین برود و وقتی تغییری در رژیم جدید 
باقی‌‌مانده  اثرات  هیسترزیس،  اثرات  می‌‌شد.  گرفته  نمی‌‌شد، عکس‌‌ها  دیده 
از رژیم قبلی است که هنوز بر روی رژیم فعلی تأثیر می‌‌گذارد. دوربین‌‌های 
مورد استفاده CASIO EX-F1 بوده که دارای fps 160  در عکاسی و 
fps 1200 در فیلم‌‌برداری است و دوربین CANON EOS 5D با 240 
fps در عکاسی و fps 30 در فیلم‌‌برداری است. همچنین کیفیت عکس‌‌های 

گرفته‌‌‌‌شده با روش پردازش تصویر ارتقا داده شد ]21[.

نتایج آزمایشگاهی-33-33
شکل 4 تصاویر پردازش‌‌شده مربوط به الگوهای جریان در تحقیق حاضر 
را نشان می‌‌دهد که در آن چهار الگوی لایه‌‌ای پایین‌‌رو، حبابی، لخته‌‌ای و 

1Frame Per Second

شکل 3 :شماتیک دستگاه آزمایش
Fig 3. Schematic of experimental setup

شکل 4 :تصاویر پردازش شده رژیم هاي مختلف جریان در
تحقیق حاضر

Fig 4. Processed photos of different flow patterns for 
this study
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کف‌‌آلود نشان داده شده است. پس از تعیین الگوهای جریان در هر یک از 
جریان  نقشه  مختلف،  الگوهای  بین  مرزهای  رسم  و  ذکر شده  حالت   391

مطابق شکل 5 بدست آمد.
برای مقایسه با تحقیقات پیشین، و به منظور درک بهتر و جلوگیری از 
شلوغی و تراکم نمودارها، این مقایسه در چهار قسمت الف )انتقال از حبابی 
به لخته‌‌ای(، ب )انتقال از لخته‌‌ای به کف‌‌آلود(، ج )انتقال از لایه‌‌ای پایین‌‌رو 
به کف‌‌آلود( و د )انتقال از لایه‌‌ای پایین‌‌رو به حبابی و لخته‌‌ای( و شکل‌های 

6 تا 8 ارائه شده است:

الف–انتقال از حبابی به لخته‌‌ای
انتقال از رژیم حبابی به لخته‌‌ای و مقایسه آن با دیگر تحقیقات، المبروک 
]3[، بارنئا ]4[، کندوش ]5[، لی ]7[ و بهاگوات ]8[ در شکل 6 آمده است. 
همان‌‌طور که ملاحظه می‌‌شود، تطابق خوبی میان این تحقیق و تحقیقات 

گذشته وجود دارد.

ب–انتقال از لخته‌‌ای به کف‌‌آلود
در بسیاری از تحقیقات گذشته، رژیم کف‌‌آلود به طور جداگانه تعریف نشده 
است، به همین علت امکان مقایسه تنها با دو تحقیق لی ]7[ و بهاگوات ]8[ 

شکل 5 : نقشه جریان برای جریان دوفازی عمودی پایین رو در 
تحقیق حاضر

Fig 5. Flow pattern map for vertical downward two 
phase flow in 50mm pipe in this study

شکل 6: انتقال از رژیم حبابی به لخته‌‌ای
Fig 6. Bubbly to slug transition

شکل 7: انتقال از رژیم لخته‌‌ای به کف‌‌آلود
Fig 7. Slug to froth transition

شکل 8: انتقال از رژیم لایه‌‌ای به حبابی و لخته‌‌ای
Fig 8. Falling film to bubbly and slug transition
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بود. مطابق شکل 7 تطابق خوبی با تحقیق بهاگوات ]8[ مشاهده می‌‌شود. در 
واقع در تحقیقاتی که در سال‌های گذشته انجام شده است به علت اغتشاش 
زیاد نام خاصی برای این الگو نبوده است، ولی در تحقیقات سال‌های اخیر 
در تعریف و نامگذاری این رژیم یک هماهنگی بوجود آمده است ]8[. روند 
لی ]7[ هم شبیه است و شاید اختلاف موجود به دلیل تفاوت روش در دو 

تحقیق باشد.

ج–انتقال از لایه‌‌ای پایین‌‌رو به کف‌‌آلود
از لایه‌‌ای پایین‌‌رو به  انتقال  انتقال دیگری که در شکل 7 وجود دارد، 
کف‌‌آلود است. مطابق شکل تطابق نسبتاً خوبی با تحقیق بهاگوات ]8[ دیده 
می‌‌شود. البته همان‌‌طور که اشاره شد، به دلیل عدم تعریف الگوی کف آلود 
در اکثر تحقیقات گذشته، این انتقال نیز در تحقیقات پیشین نشان داده نشده 

بود و به همین دلیل امکان مقایسه بیشتر وجود نداشت.

د–انتقال از لایه‌‌ای پایین‌‌رو به حبابی و لخته‌‌ای
انتقال مشابه تحقیقات  این  روند  نشان می‌‌دهد.  را  انتقال  این  شکل 8 
گذشته است و تنها اختلاف در سرعت ظاهری مایع است. در مرجع ]3و4[ 
این انتقال در VSL=0/6 متر بر ثانیه رخ می‌‌دهد، در حالی‌‌که برای تحقیق 
البته شایان ذکر است این  حاضر این مقدار VSL=0/42 متر بر ثانیه است. 
انتقال، در تحقیق بهاگوات ]8[ برای VSL=0/24 متر بر ثانیه تنها در محدوده 

VSL=0/4-1/5 متر بر ثانیه رسم شده است.
در بعضی از نقشه‌‌های جریان، مقادیری برای سرعت‌های پایین )نزدیک 

صفر( ارائه نشده است ]3و6-5و8[.
اندازه‌‌گیری  برای  شد،  اشاره  آزمایش  دستگاه  قسمت  در  که  همانطور 
استفاده  روتامتر  از دو  برای آب  و  روتامتر  از چهار  دقیق‌‌تر سرعت‌های هوا 
شد. در واقع با این‌‌کار سعی شد این نقص تا حدود زیادی برطرف شود و در 
تحقیق حاضر امکان بررسی جریان تا سرعت ظاهری هوا 0/008 متر بر ثانیه 

و سرعت ظاهری آب 0/08 متر بر ثانیه فراهم شود.

مدل‌سازی جریان چندفازی-44
وجود  فاز  چند  جریان‌‌های  عددی  شبیه‌‌سازی  برای  مختلفی  مدل‌های 
دارد. از آنجایی که دیدگاه اویلر–لاگرانژ در نرم‌افزار فلوئنت توانایی بررسی 
مسأله کوپل چهار راهه را ندارد و نمی‌تواند اثر برخورد ذرات به یکدیگر را 
در نظر بگیرد، لذا از دیدگاه اویلر–اویلر استفاده شده است. از آنجایی که در 
دیدگاه اویلر–اویلر ذرات مانند یک فاز پیوسته مورد بررسی قرار می‌گیرند، 
محاسباتی  هزینۀ  همچنین  و  آورد  بدست  می‌توان  را  مفیدتری  اطلاعات 

کمتری نسبت به دیدگاه اویلر–لاگرانژ دارد.
مهمترین مدل‌‌های چند فازی که از دیدگاه اویلر-اویلر بهره می‌‌گیرند، 

عبارتند از: مدل دو‌‌سیالی یا اویلری، مدل مخلوط، مدل حجم سیال.
تجربیات عددی بدست آمده از این تحقیق نشان می‌دهد که برای جریان 

دوفازی پایین‌‌رو، مدل چندسیالی بهترین گزینه برای پیش‌‌بینی توزیع فازها 
در مقایسه با سایر روش‌های معرفی شده می‌باشد. این مدل برای شبیه‌سازی 

بسیاری از جریان‌های چندفازی استفاده شده است ]22[.

معادلات حاکم-44-44
اندازه  در اين بخش، در مدل دو‌‌سیالی یا اویلری معادلات پیوستگی و 

حرکت برای فاز i به ترتیب عبارتند از ]23[:

)1(( ) ( ). 0i i i i iv
t
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∂
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به ترتیب نیروی حجمی خارجی،  ,vm iF


lift, و  iF


iF و 


در معادله )2(، 

 iτ jiR  نیروی برهم‌‌کنش میان فازها، 


نیروی برآ و نیروی جرم مجازی، 
تانسور تنش–کرنش فاز i می‌‌باشد که ترم‌‌های توربولانسی نیز در آن وجود 
دوسیالی  مدل  است،  ذکر  به  فازهاست. لازم  بین  مشترک  فشار   P و  دارد 

نرم‌‌افزار از یک فشار برای همه فازها استفاده می‌‌کند ]23[.

jiR  که بیشتر به اصطکاک، فشار و چسبندگی بستگی 


برای مدل‌‌کردن 
دارد، از رابطه )3( استفاده می‌‌شود:

)3(( )
1 1

n n

ji ji j i
p p

R K v v
= =

= −∑ ∑


 

در معادله)Kji=Kij ،)3، ضریب تبادل مومنتم بین دو فاز می‌‌باشد و برای 
جریان‌‌های سیال- سیال با رابطه زیر بیان می‌‌شود: 

)4(j i i
ij

i

f
K

α α ρ
τ

=

برای مدل‌های مختلف ضریب  تابع پسا می‌‌باشد  و    f در معادله )4(، 
تبدیل، تعریف متفاوتی دارد. τi زمان آسایش ذره می‌باشد که به‌صورت زیر 

تعریف می‌شود:

)5(
2

18
i i

i
i

dρτ
µ

=

  به ترتیب di و ρi و μj، قطر حباب، چگالی گاز و لزجت مایع می‌‌باشند. 
تقریباً تمامی تعاریف f شامل ضریب پسای CD می‌‌باشد که این ضریب بر 
پایه عدد رینولدز نسبی Re بیان می‏شود. برای شبیه‌‌سازی از مدل شیلر و 
نیومان1 استفاده شده است. برای مدل شیلر و نیومان تابع f به صورت زیر 

تعریف می‌شود:

)6(24
DC Ref =

1Schiller-Neuman
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که CD به صورت زیر بدست می‌‌آید:

)7(
( )0.68724 1 0.15

        1000

0.44                                 1000

Re
Re

Re
Re

 +
 ≤
 >

Re نیز عدد رینولدز نسبی است و برای فاز پیوسته l و فاز پراکنده g به 
صورت زیر محاسبه می‌‌شود.

)8(l g l g

l

v v d
Re

ρ

µ

−
=

 

برای جریان‌‌های چند فازی، نرم افزار فلوئنت تاثیر نیروهای برآ بر ذرات 
)حباب‌‌ها( را لحاظ می‌‌کند. نیروی برآ عمل کننده روی فاز ثانویه j در فاز 

اولیه i، از رابطه زیر محاسبه می‌‌شود:
)9(( ) ( )0.5lift i i i j iF v v vρ α= − − × ∇×



  

اثر نیروی جرم مجازی وقتی مهم است که فاز ثانویه j نسبت به فاز اولیه 
i شتاب داشته باشد، به عبارت دیگر وقتی مهم است که دانسیته فاز ثانویه 
خیلی کوچکتر از دانسیته فاز اولیه باشد. اینرسی جرم فاز اولیه در اثر ذرات 

)حباب‌ها( شتاب‌‌دار به صورت نیروی جرم مجازی روی ذره اعمال می‌‌شود:

)10(0.5 j ji i
vm i i

d vd vF
dt dt

ρ α
 

= − − 
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





در معادله)10( ترم di/dt، بیانگر مشتق زمانی فاز است. تانسور تنش-
کرنش فاز i از رابطه زیر محاسبه می‌‌شود:
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در معادله )δ ،)11 دلتای کرونکر، μt,i ویسکوزیته اغتشاش فاز i می‌‌باشد 
که به صورت زیر محاسبه می‌شود.
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2
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kC µµ ρ
ε

=

در رابطه )Cμ =0/09 ،)12 می‌‌باشد.
iF تنها در جهت y نیروی وزن 



در مورد نیروی نیروی حجمی خارجی 
را داریم، که در قسمت شرایط کاری1 در نظر گرفته می‌‌شود. ρg و ρl نیز 

و به ترتیب برابر 1/225 و 998 کیلوگرم بر متر مکعب قرار داده شده است.
 k-ε توربولانسی  مدل  از  جریان  در  اغتشاشات  اثرات  بررسی  برای 
استفاده شده است. برای مدل‌سازی آشفتگی جریان‌های چندفازی سه مدل 
مدل  از  تحقیق  این  در  که  دارد  وجود  فاز4  هر  برای  و  پراکنده3  مخلوط2، 
مخلوط استفاده شده است. معادلات حاکم برای انرژی جنبشی توربولانسی 
مخلوط )k( و اتلاف توربولانسی مخلوط )ε( به ترتیب مطابق روابط )13( و 
1Operating condition
2Mixture
3Dispersed
4Per phase

)14( می‌ باشند ]24[.
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mv به صورت  در معادلات )13( و )14( چگالی و سرعت مخلوط، ρm و 
زیر محاسبه می‌شوند.
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نرخ تولید انرژی جنبشی آشفتگی Gk,m به صورت زیر محاسبه می‌شود.

)17(( )( ), , :T
k m t m m m mG v v vµ= ∇ + ∇ ∇

  

ثابت‌ها در این معادلات مانند ثابت‌های ارائه شده برای مدل k-ε جریان 
تک‌ فاز می‌‌باشند. در این معادلات C1 و C2 و σk و σk ضرایب تجربی ثابت 

را نشان می‌دهند که مطابق رابطه)18( عبارتند از:
)18(

 1( P ،)6 مجهول( VSL و VSG :مجهولات اصلی در اینجا عبارتند از
مجهول(، αG و αL )2 مجهول(، k انرژی جنبشی اغتشاش )1 مجهول( و 
ε نرخ استهلاک انرژی جنبشی اغتشاش )1 مجهول(. بنابراین با وجود 11 

مجهول، برای بستن دستگاه معادلات نیاز به 11 معادله می‌‌باشد.
معادله   6 دوفاز،  برای  پیوستگی  معادله   2 از:  عبارتند  معادله   11 این 
مومنتم برای دوفاز هر کدام در سه جهت، یک معادله k، یک معادله ε و یک 

معادله کسر حجمی که جمع کسرحجمی دوفاز برابر یک است.
از  استفاده  با  چندفازی  جریان‌های  جریانهای  محاسبۀ  محاسبهی  برای 
مدل اویلری از الگوریتم پی‌‌سی- سیمپل برای کوپل سرعت و فشار استفاده 
از  استفاده  )با  مومنتوم  معادلات  حل  با  الگوریتم  این  در  میشودمی‌شود. 
مولفههای مؤلفه‌های سرعت و فشار حدسی( مولفههای مؤلفه‌های سرعت 
از  که  فشار  تصحیح  معادله  از  استفاده  با  سپس  میشوندمی‌شوند.  محاسبه 
ترکیب معادلات پیوستگی و مومنتوم بدست میآیدمی‌آید، به منظور بدست 
میدان  از  میشودمی‌شود.  استفاده  فشار  تصحیح  میدان  یک  بدست‌آوردن 
استفاده  فشار  و  سرعت  میدان  تصحیح  برای  شده  محاسبه  فشار  تصحیح 
میشودمی‌شود. این فرایند تکرار تا همگرایی میدانهای میدان‌های سرعت و 
فشار انجام میشودمی‌شود. با مشخص شدن این 11 مجهول، با استفاده از 

معادلات کمکی )3( تا )12( بقیه مجهولات بدست می‌‌آید.
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روش شبیه‌‌سازی-44-44
شبیه‌‌سازی جریان برای هندسه مشابه دستگاه ساخته شده )طول لوله 4 
متر و قطر 50 میلی‌متر( به صورت سه بعدی انجام گرفت تا بتوان مقایسه 
نتایج را بخوبی انجام داد. تأثیر نیروی جاذبه نیز در نظر گرفته شد و همچنین 
فرض شده انتقال جرم بین دوفاز وجود نداشته و هر دوفاز غیر قابل تراکم 
می‌باشند؛ زیرا طول لوله کوتاه بوده و تغییرات فشار در این طول زیاد نیست 
]12و20[. با توجه به تحلیل جریان دوفاز در حالت گذرا از گام زمانی 0/001 

ثانیه استفاده شد و محاسبات تا رسیدن به حالت پایدار ادامه یافت.
برای  و  فازی1  کوپلینگ  الگوریتم  از  فشار–سرعت  کوپلینگ  برای 
مدل‌سازی اغتشاش از مدل k-ε استاندارد استفاده شده است. برای جداسازی 
معادلات مومنتم و دو معادله اغتشاش از روش محاسباتی بادسو مرتبه اول و 
برای معادله کسر‌‌ حجمی از روش محاسباتی بادسو مرتبه دوم استفاده شده 

است ]25[.
برای مدل‌سازی تابع پسا از مدل شیلر- نیومن2 استفاده شده است. برای 
ورودی داده‌‌ها جهت انجام شبیه‌‌سازی جریان، می‌توان از اطلاعات الگوهای 
جریان دوفازی بدست آمده در قسمت آزمایشگاهی استفاده نمود. جدول 1 دو 
دسته شرایط انتخابی از نقشه جریان برای وقوع هر یک از الگوهای جریان 
را که در شبیه سازی عددی نیز بکار رفته است، نشان می‌‌دهد. شکل 9 نیز 

موقعیت نقاط انتخابی بر روی نقشه جریان را نشان می‌‌دهد.
سیالات مورد استفاده آب و هوا بوده که در تمام حالات به صورت عمود 
بر صفحه ورودی وارد لوله می‌‌‌‌شوند. چگالی آب kg/m3 998 و چگالی هوا 
kg/m3 1/225 قرار داده شد. برای ورودی شرط مرزی ورودی سرعت و 

1Phase coupled
2Schiller-Naumann

برای خروجی از شرط مرزی جریان خروجی3 استفاده گردید.
سرعت‌‌های ظاهری آب و هوا به صورت زیر تعریف می‌‌شوند.

)20( L
SL

P

QV
A

=

)21( G
SG

P

QV
A

=

نتایج شبیه‌‌سازی عددی-44-44
برای مقایسه هر چه بهتر نتایج حل عددی با نتایج قسمت آزمایشگاهی، 
همان قسمتی از حل عددی در لوله برای مقایسه انتخاب شده که در شکل 
دستگاه آزمایش به عنوان مقطع آزمایش4 نشان داده شده است )شکل 10(.

از شبکه بررسی شود.  باید استقلال  ابتدا  از درستی حل  برای اطمینان 
برای این منظور پنج شبکه با تعداد سلول‌های مختلف تولید شده است. برای 
مقطع  نصف  در  حبابی  الگوی  مقادیر کسر حجمی  شبکه‌‌ها،  اندازه  مقایسه 
لوله، در ارتفاع 1 متر از پایین لوله در هر شبکه بدست آمد. شکل 11 بررسی 
استقلال از شبکه را نشان می‌‌دهد که با روند نتایج تجربی زالینسکی ]26[ 
مطابقت دارد. با توجه به دقت مورد نیاز و هزینه‌‌های محاسباتی از شبکه با 

تعداد 800000 سلول محاسباتی استفاده شده است.
در شکل‌‌های 12 و 13 نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی عددی جریان دو‌‌فازی 
ارائه شده است. شکل‌‌های 12 )الف( و 13 )الف( شبیه‌‌سازی جریان لایه‌‌ای 

پایین‌‌رو در سرعت‌های مختلف ظاهری آب و هوا را نشان می‌‌دهد.
به  مایع  فاز  باشد،  کمتر  مشخصی  مقدار  از  مایع  سرعت  که  هنگامی 
صورت یک لایه روی دیواره لوله قرار می‌‌گیرد. )همان‌‌طور که قبلًا در نتایج 
تجربی بیان شد، این مقدار توسط محققین مختلف متفاوت است: این مقدار 

3outflow
4Test section

شکل 9: موقعیت نقاط انتخابی برای شبیه‌‌سازی عددی
Fig 9. Location of selected points for numerical solution

جدول 1: شرایط وقوع الگوهای جریان دو‌‌فازی از نقشه جریان
Table 1. Operating condition for the simulations of two 

phase flow patterns from flow map

VSG (m/s)VSL (m/s)الگوی جریان

0/0160/08لایه‌‌ای پایین‌‌رو
0/0080/56حبابی
0/60/56لخته‌‌ای
2/50/56کف‌‌آلود

20/16لایه‌‌ای پایین‌‌رو
0/0320/8حبابی
0/40/8لخته‌‌ای
20/8کف‌‌آلود



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 413 تا 426

421

توسط المبروک ]3[ و بارنئا ]4[ 0/6 متر بر ثانیه، کندوش ]5[ 0/5 متر بر 
ثانیه، رئیس زاده و همکاران ]10[ 0/4 متر بر ثانیه بهاگوات ]8[ 0/2 متر بر 
ثانیه و تحقیق حاضر 0/44 متر بر ثانیه گزارش شده است.( باید توجه داشت 
در جریان حلقوی نیز به دلیل سرعت بالای فاز هوا، فاز آب به صورت یک 
لایه روی دیواره قرار می‌‌گیرد که شباهت زیادی به جریان لایه‌‌ای پایین‌‌رو 

دارد.

شکل 10: انتخاب مقطع آزمایش در حل عددی
Fig 10. Selection of test section in numerical solution

Fig 11. Results of grid independence study
شکل 11: نتایج مربوط به بررسی استقلال شبکه

شکل 12: کانتورهای کسرحجمی فاز دو )هوا( و مقایسه با نتایج تجربی
Fig 12. Contours of phase 2 (air) volume fraction and 

comparison with experimental results

شکل 13: کانتورهای کسرحجمی فاز دو )هوا( و مقایسه با نتایج تجربی
Fig 13. Contours of phase 2 (air) volume fraction and 

comparison with experimental results
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شبیه  بسیار  حلقوی  و  پایین‌‌رو  لایه‌‌ای  جریان  ساختار  که  آنجایی  از 
تا  واقع  در  است.  اکتفا شده  الگو  این  به شبیه‌‌سازی  تنها  است،  یکدیگر  به 
مقدار مشخصی از سرعت ظاهری مایع )0/4 متر بر ثانیه در تحقیق حاضر(، 
تنها تفاوت این دو الگو در سرعت ظاهری فاز گاز است، به طوری که در 
پایین‌‌رو و در سرعت‌‌های بالای گاز  الگوی لایه‌‌ای  پایین گاز،  سرعت‌‌های 

الگوی حلقوی شکل می‌‌گیرد.
نتایج شبیه‌‌سازی عددی برای جریان حبابی در شکل‌‌های 12 )ب( و 13 
)ب( نشان داده شده است. به محض این که سرعت مایع از 0/4 متر بر ثانیه 
بیشتر شود، فاز مایع تمام لوله را اشغال می‌‌کند. اگر سرعت گاز کمتر از 0/05 
متر بر ثانیه باشد، فاز گاز به صورت حباب‌‌هایی در فاز مایع پخش می‌‌شود و 

الگوی حبابی شکل می‌‌گیرد.
تشکیل  و  می‌‌پیوندند  بهم  گاز  حباب‌‌های  شود،  بیشتر  گاز  سرعت  اگر 
این  قطر  که  می‌‌دهند  لخته‌‌ای  حباب‌‌های  نام  به  را  بزرگتری  حباب‌‌های 
حباب‌‌ها نزدیک به قطر لوله می‌‌شود. این الگو، الگوی لخته‌‌ای نام دارد. نتایج 
شبیه‌‌سازی عددی برای این جریان در شکل‌‌های 12 )ج( و 13 )ج( نشان 

داده شده است.

متلاشی  لخته‌‌ای  یابد، حباب‌های  افزایش  گاز  باز سرعت  اگر  ادامه  در 
نام دارد.  الگوی کف‌‌آلود  نامنظم و آشفته پدید می‌‌آورند که  شده و جریانی 
نتایج شبیه‌‌سازی برای این الگو در شکل‌‌های 12 )د( و 13 )د( نشان داده 

شده است.
مشابه  می‌‌دهد.  نشان  را  )هوا(  دو  فاز  سرعت  بردارهای   14 شکل 
به آب است.  قرمز مربوط  به هوا و رنگ  آبی مربوط  شکل‌‌های قبل رنگ 
همانطور که مشاهده می‌‌شود در شکل 14 )الف( بردارهای قرمز رنگ )آب( 
در اطراف لوله قرار دارند و بردارهای آبی رنگ )هوا( در وسط لوله قرار گرفته 
و توسط آب احاطه شده‌‌اند که همان تعریف الگوی لایه‌‌ای پایین‌‌رو می‌‌باشد.

به همین ترتیب بردارهای آبی رنگ )هوا( در شکل 14 )ب( یا الگوی 
بردارهای قرمز رنگ )آب( و در شکل  حبابی به صورت لکه‌‌هایی در میان 
14 )ج( یا الگوی لخته‌‌ای به صورت یک لکه بزرگتر مشخص شده است. در 
شکل 14 )د( نیز به علت ماهیت آشفته الگوی کف‌‌آلود بردارها نیز به طور 

نامنظم با یکدیگر مخلوط شده‌‌اند.
در بررسی آزمایشگاهی به روش مشاهده مستقیم و عکس‌‌برداری، برای 
تهیه  لوله تصاویری  از روبروی  الگو‌‌های جریان در یک موقعیت  تشخیص 
می‌‌شود که نمونه آن در شکل‌های 12 و 13 نشان داده شد. ولی باید توجه 
میسر  لوله  مقطع  از  تصویر‌‌برداری  امکان  آزمایشگاهی   بررسی  در  داشت 
نمی‌‌باشد. بنابراین می‌‌توان برای رفع این مشکل از نتایج شبیه‌‌سازی استفاده 

شکل 14: بردار‌‌های سرعت الگو‌‌های جریان در تحقیق حاضر
Fig 14. Velocity vectors of different flow patterns 

for this study

شکل 15: کانتورهای کسر حجمی هوا در مقطع عرضی در ارتفاع 0/7 متر
Fig 15. Air volume fraction contours in horizontal 

section 0.7 m



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 413 تا 426

423

کرد. در شکل 15 نتایج شبیه‌‌سازی کسر حجمی در ارتفاع 0/7 متر از پایین 
لوله برای الگو‌‌های جریان دوفاز نمایش داده شده است.

جریان  به  مربوط  )الف(   15 در شکل  شود  می  مشاهده  که  همان‌‌طور 
لایه‌‌ای پایین‌‌رو کانتورهای قرمز رنگ )آب( در اطراف و کانتورهای آبی رنگ 

)هوا( در وسط لوله قرار گرفته‌‌اند.
قابل  خوبی  به  رنگ(  آبی  )لکه‌‌های  هوا  حباب‌های  )ب(   15 در شکل 
تشخیص هستند؛ اما در شکل 15 )ج( پدیده جالبی قابل توجه است. با دقت 
در شکل مشاهده می‌‌شود که حباب لخته‌‌ای در مرکز لوله قرار نگرفته است، 
درحالی‌‌که در شکل 15 )ب( حباب‌های هوا )لکه‌‌های آبی رنگ( به‌‌خوبی قابل 

تشخیص هستند.
در شکل  دقت  با  است.  توجه  قابل  جالبی  پدیده  )ج(   15 در شکل  اما 
در  است،  نگرفته  قرار  لوله  مرکز  در  لخته‌‌ای  حباب  که  می‌‌شود  مشاهده 
حالی‌‌که در عکس از روبرو )حتی در حالت آزمایشگاهی( این حباب کاملًا در 
مرکز لوله به نظر می‌‌رسد، لذا برای شناخت بهتر جریان لازم است که تصاویر 
مقطع نیز بررسی شوند. در شکل 15 )د( نیز همان‌‌طور که انتظار می‌‌رفت یک 

جریان نامنظم و آشفته مشاهده می‌‌شود.
حصول  و  تجربی  نتایج  با  عددی  حل  مقایسه  از  پس  آخر،  مرحله  در 
اطمینان از صحت مدلسازی و شبیه‌‌سازی در پیش‌‌بینی الگو‌‌های جریان، باید 
این منظور چند حالت )44 حالت( در اطراف  نقشه جریان تهیه شود. برای 

مرزهای انتقال، انتخاب و بررسی عددی انجام شد.
این نقاط باید به گونه‌‌ای انتخاب شوند تا محل دقیق مرز انتقال را برای 
از  انتقال  برای رسم مرز  مثال  به عنوان  نقشه جریان مشخص کنند.  رسم 
باید سرعت مایع که در آن این  ابتدا  پایین‌‌رو به حبابی و لخته‌‌ای،  لایه‌‌ای 

انتقال رخ می‌‌دهد، مشخص شود.
گاز  سرعت  صورت  به  مرحله  این  در  انتخابی  نقاط  منظور،  این  برای 
0/024 متر بر ثانیه و سرعت‌های مایع 0/24 و 0/32 و 0/36 و 0/37 و 0/38 
و 0/39 و 0/4 و 0/42 متر بر ثانیه انتخاب شد. پس از شبیه‌‌سازی عددی 
مشخص شد که انتقال در سرعت 0/39 متر بر ثانیه رخ می‌‌دهد. این مقدار 

در مقایسه با مقدار تجربی )0/44 متر بر ثانیه( به میزان 11/4% خطا دارد.
به  پایین‌‌رو  )لایه‌‌ای  انتقال  مرز  این  امتداد  که  بررسی شود  باید  سپس 
حبابی و لخته‌‌ای( چگونه است. نقاط انتخابی در این حالت شامل مقدار ثابت 
و   0/032 گاز  متغیر  سرعت‌های  و  ثانیه،  بر  متر   0/39 یعنی  مایع،  سرعت 
0/056 و 0/08 و 0/3 و 0/8 و 0/9 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. در نقطه 
VSG=0/9 متر بر ثانیه آنگاه VSL=0/32 متر بر ثانیه الگوی جریان کف‌‌آلود 

می‌‌شود، پس در اینجا مرز انتقال به سمت بالا امتداد پیدا می‌‌کند.
روند کار برای رسم سه مرز دیگر نیز به همین منوال است که با انتخاب 
15 نقطه برای مرز حبابی به لخته‌‌ای و انتخاب 12 نقطه برای مرز لخته‌‌ای 
به کف‌‌آلود، 3 نقطه برای مرز لایه‌‌ای پایین‌‌رو به کف‌‌آلود محل سه مرز دیگر 

نیز مشخص شده و نقشه جریان کامل می‌‌گردد )شکل 16(.
شکل 16 نقشه جریان بدست آمده از حل عددی و مقایسه آن با نقشه 

بدست آمده از نتایج تجربی را نشان می‌‌دهد.
قرائت  به  مربوط  خطاهای  از  ناشی  می‌‌تواند  منحنی  دو  اختلاف  علت 
سرعتهای ظاهری آب  و هوا )خطای اپراتور، خطای دستگاه اندازه‌گیری مانند 

روتامتر( در شرایط آزمایشگاه، در مقایسه با حل عددی باشد.
مرزهای  برای  را  و عددی  تجربی  بررسی  نتایج  بین  مقایسه   2 جدول 
به  پایین‌‌رو  لایه‌‌ای  الگوی  از  انتقال  مثال  عنوان  به  می‌‌دهد.  نشان  انتقال 
در  که  می‌‌باشد  ثانیه  بر  متر   VSL=0/48 در شبیه‌‌سازی عددی  در  کف‌‌آلود 
مقایسه با مقدار تجربی )0/56 متر بر ثانیه( 14/3% خطا دارد. انتقال از الگوی 
لایه‌‌ای پایین‌‌رو به حبابی و لخته‌‌ای در شبیه‌‌سازی عددی در VSL=0/39 متر 
ثانیه می‌‌باشد که %11/4  بر  متر   VSL=0/44 بررسی تجربی در  و  ثانیه  بر 

خطا دارد.
با توجه به جدول 2 بیشترین میزان خطا 20/6% و کمترین میزان خطا 
11/4% می‌‌باشد. بیشترین میزان خطا مربوط به انتقال از لخته‌‌ای به کف‌‌آلود 
از اغتشاش زیاد جریان کف‌‌آلود  است که میزان بالای خطا می‌‌تواند ناشی 
باشد. کمترین میزان خطا نیز مربوط به انتقال از لایه‌‌ای پایین‌‌رو به حبابی و 

لخته‌‌ای می‌‌باشد.

جمع‌‌بندی-55
پایین،  به  رو  دوفاز  جریان  صنعتی  کاربردهای  گسترش  به  توجه  با 
لوله‌‌ها  در  آن  مختلف  شرایط  پیش‌‌بینی  برای  آن  شبیه‌‌سازی  و  مدل‌‌سازی 
اهمیت کاربردی زیادی دارد. در این تحقیق الگوی جریان لایه‌‌ای پایین‌‌رو، 
حبابی، لخته‌‌ای و کف‌‌آلود در جریان رو به‌‌پایین لوله به‌‌ طور واضح مشخص 
و عکس‌‌برداری شد و با استفاده از نقشه جریان که از بررسی آزمایشگاهی 

شکل 16: نقشه جریان عددی و تجربی برای جریان دوفازی عمودی 
پایین رو در تحقیق حاضر

Fig 16. Numerical and experimental flow pattern map 
for vertical downward two phase flow in 50mm pipe in 

this study
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بدست آمد، شرایط وقوع الگوهای جریان دوفازی تعیین شد. سپس در این 
شرایط با استفاده از روش دوسیالی در نرم افزار انسیس-فلوئنت1 شبیه‌‌سازی 
عملیاتی  شرایط  همان  برای  جریان  الگوهای  و  شد  انجام  الگوها  این 
آزمایشگاهی استخراج گردید. بهترین تطابق در مورد الگوی لایه‌‌ای پایین‌‌رو 

1Ansys-Fluent 16

بود و الگوهای حبابی و لخته‌‌ای نیز نسبتاً تطابق قابل قبولی داشتند. کمترین 
تطابق در مورد الگوی کف‌‌آلود می‌‌باشد که می‌‌تواند ناشی از اثرات آشفتگی 
بین  انتقال  سرعت  برای  عددی  و  تجربی  نتایج  مقایسه  باشد.  جریان  زیاد 
مرزها نشان می دهد که بیشترین میزان خطا 20/6% و کمترین میزان خطا 
11/4% می‌‌باشد. به هر حال از دید کلی می‌‌توان تطابق نسبتاً خوبی را که 
با نقشه جریان آزمایشگاهی دارد،  نتایج شبیه‌‌سازی مخصوصاً نقشه جریان 
الگوهای  پیش‌بینی  در  محاسباتی  سیالات  دینامیک  خوب  قابلیت  از  نشان 

جریان دوفازی پایین‌‌رو دانست.
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