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  چكيده

. ميكرون ارائه شده است 10اي به شعاعمايع براي حركت حباب در ميكرو لوله -گاز دوفاز تراكممستقيم جريان غيرقابل  عددي در اين تحقيق، حل

  جريـان نيـوتني اسـت و بـا روش    . شـود مـي تعقيـب   )CSF(با مدل نيروي سـطحي پيوسـته   ) VOF(سطح مشترك بين دوفاز از روش حجم سيال 

بر روي شبكه يكنواخت متقارن محـوري و بـا شـرايط مـرزي      سازي عدديشبيه .دشوسازي حجم محدود و از طريق الگوريتم پيزو حل ميگسسته

سازي ها مقدار متوسط گراديان فشار در طول در تمامي شبيه. گيردميصورت  كسر تهيبراي مقادير مختلف گراديان فشار، دوره حباب و  تناوبي و 

نقشـه  بـا  نتـايج عـددي   . گيردانجام ميبراي فاز گاز  7تا  3/0 براي فاز مايع و 210تا 5رينولدزي در محدوده سازي عددي شبيه. باشدميلوله ثابت 

تجربي نتايج با فيلم سيال ضخامت  و افت فشار .وجود دارد كسر تهيرابطه خطي بين نسبت حجمي گاز و . است سازگارسريزاوار جريان دوفاز رژيم 

    . باشدر ميتاندازه فيلم سيال محاسبه شده به رابطه ايراندوست نزديك .اندشدهمقايسه 
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ABSTRACT 

In this paper, direct numerical simulation of two-phase incompressible gas-liquid flow for simulation of bubble motion 
in a microtube is presented. Microtube radius is 10 µm. The interface is tracked using volume of fluid (VOF) method 
with continuous surface force (CSF) model. The flow is solved using a finite volume scheme, based on PISO algorithm. 
Numerical simulation is performed on a axisymmetric mesh with cyclic boundary condition for different values of 
pressure gradient, void fraction, and bubble period. The mean pressure gradient is fixed for each simulation and the 
superficial Reynolds numbers of gas and liquid are 0.3 – 7 and 5 – 210, respectively. The numerical results are 
coincident with Serizawa regime map and there is a linear relation between void fraction and gas flow ratio. Pressure 
drop and liquid film thickness are compared with different empirical correlations. The computed liquid film thickness is 
closer to Irandoust correlation.  
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  مقدمه - 1

فرآينـدهاي صـنعتي و    در بسـياري از  گـاز  -جريان دوفاز مـايع 

گـاز بـه    -مـايع  تقسيم جريـان دو فـاز   .دهدبيولوژيكي روي مي

بندي براسـاس  اين تقسيم. ختلف بسيار معمول استهاي مرژيم

معمولاً توزيع فاز در حجم . گيردتوزيع هر فاز در حجم انجام مي

ون گــرانش و اينرســي و حجمــي همچــ نيروهــاي تــأثيرتحــت 

نيروهاي سطحي همچون تنش سـطحي و نيـروي لزجـت قـرار     

  ، رژيــم 1رژيــم حبــابي: يــم اصــليرژ 5 و 4بــا ايــن وجــود  .دارد

تقريبـاً در تمـامي    4و رژيم حلقـوي  3، رژيم بهم خورده2ايلخته

  ).1شكل ( شودنمودارهاي رژيم جريان مشاهده مي

  

 
  ].1[ جريان دوفازمختلف هاي رژيم: )1(شكل 

هـا بـا جريـان دوفـاز در ابعـاد      بين جريان دوفاز در ميكروكانـال 

ترين تفاوت اين جريـان در  مهم. هايي وجود داردمعمولي تفاوت

هاي معمولي ايـن اسـت كـه    كانال با ابعاد ميكرو نسبت به كانال

رينولـدز   هادر ميكروكانال. باشدها جريان آرام ميدر ميكروكانال

تـر شـدن   همچنين با كوچـك . مدنظر است 4,000تا  100بين 

ي كانال، نيروهـاي سـطحي در مقابـل نيروهـاي حجمـي      اندازه

هــا نيــروي در ميكروكانــال ،بنــابراين. شــوندداراي اهميــت مــي

شود و جهـت كانـال   داراي اهميت مي) تنش سطحي(كاپيلاري 

ين رژيم جريـان  همچن. ]1[ نسبت به قائم اهميت چنداني ندارد

را  تري برخوردارتر است و آنها از ديناميك سادهدر ميكروكانال

 .]2[ توان يك جريان دوبعدي فرض كردمي

افـت  هاي كلي همچون هاي آزمايشگاهي تنها دادهبررسياز      

امـا از  كرد، توان مشخص را مي غيرهر، انتقال حرارت كلي و فشا

در زمينـه ميـدان    تـري كاملت اطلاعاتوان به ميعددي  بررسي

   در ايـن تحقيـق بـه   . غيـره دسـت يافـت    دان دمـا و ي ـسرعت، م

     اي در ميكرولولــه پرداختــهســازي عــددي جريــان لختــهشــبيه

                                                
1- Bubbly 
2- Slug 
3- Churn 
4- Annular 

سازي فرض شده است كه همـواره ديـواره   در اين شبيه. شودمي

يعني همواره لايه نازك فيلم سيال حبـاب را از   استلوله خيس 

 سـازي و سـازي شـبيه  اين فرض براي سـاده . ندكدا ميديواره ج

عدم بررسي حالت خشكي محلـي و موضـوعاتي همچـون زاويـه     

تماس استاتيكي يا ديناميكي حباب و اثرات آن بر رفتار جريـان  

ها هنگـامي كـه دبـي    در ميكروكانال. )2 شكل( گيردصورت مي

. شـود اي مشـاهده مـي  جريان كم يا متوسط است جريان لختـه 

اين جريان كه بخش اعظـم نقشـه رژيـم جريـان     هري ظا ؤلفهم

اسـت   5قطاري از حبـاب  ،گيردرا دربرميها دوفاز در ميكروكانال

   اي بـا  لختـه رژيـم جريـان   . انـد توسط مايع از هم جدا شـده  كه

جريـان  ، 7، جريـان پـلاگ  6هاي ديگر همچـون جريـان تيلـور   نام

 شـناخته  نيـز  10و جريان قطار حباب 9، جريان متناوب8ايقطعه

 تيعطور گسترده در فرآيندهاي صـن  هب يانجر اين .]3[ شودمي

 هـاي الكترونيكـي و  كـاري دسـتگاه  خنك سازي،همچون تصفيه

  .]4[ دهدحرارتي روي ميهاي مبدل

 
در  وجود لايه سيال بين حباب و ديواره(تر ديواره :)2(شكل 

  .)ايجريان لخته

دو فاز، روش يـك   هايسازي جرياندر شبيه دهدو روش عم     

از روش يـك سـيال در مقابـل    . است 12و روش دوسيال 11سيال

قيم حـل جريـان دو فـاز نـام بـرده      روش دو سيال به روش مست

ه طـور  ب ـ زيرا در اين روش حركت سطح مشـترك . ]5[ شودمي

ايـن روش   .شـود جايي حاصل مـي هجاب مستقيم و از حل معادله

براي حـل هـر   يستاري ل يك دسته از معادلات پاتنها نياز به ح

   .استدوفاز 

 از هي ـناح هـر  در هرلحظـه  در ع،يمـا  و گاز دوفاز ستميس در     

 دو چنانچـه . دارد وجـود  دوفاز از يكي حداقل يمحاسبات دانيم

 ياني ـم هي ـلا كي ـ بـا  دوفـاز  ني ـا ،باشـند  ينشـدن  مخلوط اليس

                                                
5- Bubble Train Regime  

6- Taylor Flow 

7- Plug Flow 

8- Segmented Flow 

9- Intermittent Flow 

10- Bubble Train Flow 
11- One Fluid Method 
12- Two Fluid Method 
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 گفتـه  1تركمش ـ سـطح  آن به كه شوند،يم جدا هم از مشخص

هاي متنوعي براي تعيين موقعيت سطح مشـترك  روش .شوديم

هـاي اويلـري   ها به دو زير گروه روشاين روش. دوفاز وجود دارد

و  ]7[ 2، روش مجمـوع سـطوح  ]6[ روش حجم سـيال : همچون

  .شوندتقسيم مي ]8[ 3روش رديابي پيشاني :هاي لاگرانژيروش

  .شوند

ري سطح به دو دسـته  روش حجم سيال براساس نحوه پيگي     

تعقيب سطح از طريق بازسازي سطح ) 1 :شوندعمده تقسيم مي

هاي تعقيب سطح از طريق فشردگي سطح و استفاده از روش) 2

   .]4[ 4درجه بالا

طح از روش يك سـيال و روش تعقيـب س ـ  ، تحقيقدر اين       

اسـتفاده   ،وجود دارد 5فومباز اپنافزار متنحجم سيال كه در نرم

اي كتابخانـه  كه محاسباتي سيالات ديناميك اين بسته. استشده

صـورت آزاد در  ه ب ـ ظف باشدمي ++Cهاي عددي به زبان از كد

  .]9[ باشددسترس مي

. مربوط به ميكروكانال به نحـوي نامشـخص اسـت    هايداده     

هاي تجربي ناشـي از پارامترهـاي مختلـف    عدم قطعيت در داده

و يـا اثـر   طح مقطـع هندسـه كانـال    س ـدر ي مانند غيريكنـواخت 

است زبري سطح  ناشناختهيا ناشي از اثرات ورودي و خروجي و 

 پايگـاه داده ، وجـود  ]10[ گـردد مـي  كه باعث افت فشار محلـي 

بـه وجـود    متناقض يك بحث در ميان محققـان و گاهي  متفاوت

آيـا  كدام دسته از روابط تجربي صـحيح اسـت و   كه آورده است 

 هـا ميكروكانـال  درز روابـط تجربـي ماكروكانـال    استفاده ان امكا

مروري جـامع بـر    ]3[و همكاران  6گوپتا ]10[ وجود دارد يا نه؟

هاي متنوع حل عـددي بـر جريـان    كارهاي آزمايشگاهي و روش

در ادامـه ايـن    .انـد هايي با ابعاد ميكـرو پرداختـه  تيلور در كانال

اي لخته جريان يدروديناميكه بررسي به مطالعه ها در اينبررسي

  افت فشار، ضـخامت فـيلم و سـرعت حبـاب پرداختـه     : همچون

 .گـردد شود و نتايج حل عددي با روابط تجربي مقايسـه مـي  مي

كارگيري روش حجم سيال هامكان بهدف از اين تحقيق بررسي 

و بـا ابعـاد ميكـرو     هاي جريان دو فـاز در كانـال  سازيبراي مدل

هـاي  و انتخـاب داده ي صحت نتـايج حاصـل از ايـن روش عـدد    

از كارهـاي  . اشـاره كـرد  هاي مختلف صحيح تجربي از ميان داده

    توان بـه بررسـي عـددي جريـان تيلـور      مشابه در اين زمينه مي

، مقايسـه و بررسـي    ]2[ در ميكرولولـه  مجموع سطوح به روش

                                                
1 Interface 
2- Level Set Method 
3- Front Tracking Method 
4- High Order Scheme 
5- Open FOAM 
6- Gupta 

سازي جريان لهاي فصل مشترك دقيق و پخشي براي مدروش

داري جريان تيلور به روش حجـم سـيال   پاي ، مطالعه]11[تيلور 

آزمايشگاهي طول حباب و افـت فشـار در رژيـم     و مطالعه ]12[

  .اشاره كرد ]13[اسلاگ در ميكرولوله 
  

  سازي عدديشبيه -2

در اين بخش معادلات حاكم بر جريان دو فـاز همـدما بـه روش    

  سـپس بـه شـرايط مـرزي و نحـوه     . شـود يك سيال مطرح مـي 

  . شودپرداخته مي سازي مسئلهمادهآ
 

  معادلات حاكم بر جريان دو فاز همدما - 2-1

) 1( معادلــه پيوســتگي بــراي كــل دامنــه محاســباتي از رابطــه 

انـد و  شود دو فازغيرقابل تراكم در نظر گرفتـه شـده  محاسبه مي

  .دهدتغيير فاز روي نمي

)1( .( ) 0U∇ =

���

 

 ـ    تنش سطحي ودشمحاسبه مي) 2( ممنتم از رابطه معادله ه ب

بـراي   .در معادلات ممنتم ظاهر شده اسـت  fصورت ترم چشمه 

 .ممنتم از الگوريتم پيزو استفاده شده است حل معادلات

)2( 
( )

.( )

.( ( ))T

U
UU p

t

U U f

ρ
ρ

µ

∂
+ ∇ = −∇ +

∂

∇ ∇ + ∇ +

 

تنش سطحي همچون يـك نيـروي حجمـي در     f در اين رابطه،

 ـ  معادلات ممنتم ظـاهر مـي   جـز در سـطح   هشـود و مقـدار آن ب

در امتـداد سـطح    σمقدار تنش سطحي . باشدر ميمشترك صف

سـازي، آن را در تمـامي   مشترك يكسان نيست اما بـراي سـاده  

در ايـن تحقيـق   . گيرنـد طول سطح مشترك ثابت در نظـر مـي  

. تـه اسـت  كار رفهب) 3( رابطه ]6[ 7روش نيروي سطحي پيوسته

ده از تـنش سـطحي تنهـا بـا اسـتفا      مزاياي اين روش، محاسـبه 

ايـن روش نيـاز بـه بازسـازي     . باشـد ابع نشانگر فاز مـي مقادير ت

  .بردبراي اعمال تنش سطحي را از بين مي 8سطح

)3(   ,  . .( ),  s sf n n
α

σκ δ κ δ α

α

∇
= = −∇ = −∇ = ∇

∇

 

بيانگر حجـم سـيال از   است كه تابع نشانگر فاز  α در اين رابطه،

ايـن روش در   .)4رابطـه  ( اسـت سـلول  يك فاز بـه حجـم كـل    

  . كندوستگي را ارضا ميسيالات غيرقابل تراكم معادله پي

)4( 1

1    phase1

( , )=  = 0 1    interface

0    phase2

phase

x
V

x t x
V

x

α α

 ∈


< < ∈


∈

��

���� ��

��

      
                                                
7- Continuos Surface Force (CSF) 
8- Interface Reconstruction 
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 ج  

  .]6[ آيددست ميه ب) 5( رابطهمقدار تابع نشانگر فاز از حل  

)5( . 0U
t

α
α

∂
+ ∇ =

∂

���

 

بطه زير برابر اسـت كـه   بالا در سيالات غيرقابل تراكم با را رابطه

  .باشدمي ترسازي به روش حجم محدود مناسببراي گسسته

)6( .( ) 0U
t

α
α

∂
+ ∇ =

∂

���

 

  1از آنجا كه سطح مشترك در ايـن كـد عـددي از نـوع پخشـي     

ه يك ناحيه مابين باشد يعني سطح مشترك نه يك خط بلكمي

سـطح   بـراي نـازك نگـه داشـتن ناحيـه     . اشدبسلول مي 3تا  2

در نهايت رابطـه   .برندبهره مي 2مشترك از روش فشردگي سطح

    حـل  3ميولس الگوريتم براي حركت سطح مشترك با )7(رابطه 

بـراي فشـردگي سـطح مشـترك تـرم       در ايـن رابطـه  . گرددمي

  (1 )U
α

α α− اضافه شده است كـه تنهـا   جايي هجابمعادله به

مقدار اين ترم در فاز . سطح مشترك داراي مقدار است در ناحيه

U و اسـت مايع و گـاز صـفر   
α

مناسـب بـراي    سـرعت  دانمي ـ 

  .استفشردگي سطح 

)7(   .( ) .( (1 ) ) 0U U
t

α

α
α α α

∂
+ ∇ + ∇ − =

∂

��� ����

 

) 8( ترتيب از رابطـه ويسكوزيته به  µ چگالي و ρ در اين رابطه،

   .شوندمحاسبه مي) 9(و 

)8( 
1 2 1( , ) ( )x tρ ρ ρ ρ α= + −  

)9( 
1 2 1( , ) ( )x tµ µ µ µ α= + −  

 

  سازي مدلمادهآ -2-2

 و پيوسـته  شـامل جريـان متنـاوب   ) 3شـكل  (اي جريان لختـه 

يال از ديـواره  نازك س ـ ي تقريباً يكسان است كه با لايههاحباب

  .شوندميجدا 

  تــر اسـت و جريــان  هــا سـاده اميـك حبــاب در ميكروكانـال  دين 

. باشـد متقـارن محـوري و متنـاوب مـي     ،اي در ميكرولولـه لخته

متقارن محوري و  هندسه ،بنابراين براي كاهش حجم محاسبات

. مرزهاي ورودي و خروجي اعمال شده اسـت  در 4شرايط تناوبي

با اعمال شرايط مرزي تنـاوبي، مقـادير جريـان در خروجـي بـه      

با عبـور جريـان از لولـه، نيـروي     . شودمقادير ورودي نگاشت مي

 .ودش ـمنجر به افت فشار در طول مسـير مـي  ) اصطكاك(لزجت 

 كرده بين خروجي لوله و ورودي به آنبراي جايگزيني فشار افت

                                                
1- Diffuse Interface 
2- Interface Compression Method  
3- MULES: Multi-dimensional Universal Limiter with Explicit 

Explicit Solution 
4- Periodic Condition 

اعمال شده است، بدين ترتيب متوسـط  )  10رابطه ( ش فشارپر

 .سازي ثابت مانده استگراديان فشار در طول مدل

)10( ( ) (0)outlet inletp L p gradp L− = ×  

 

 

  .]3[ اي در ميكرولولهجريان لخته ):3(شكل 

بـراي ديـواره   بـراي هـوا،    006/0با توجه به عدد نادسن حـدود  

در زمـان صـفر يـك     .ش در نظر گرفته شده استشرط عدم لغز

 .در دامنه قرار داده شده است) 11( حباب طبق رابطه

)11( 
2

2 2 3( ) ( 0.5) (0.75 )
r z

R L
α+ − =  

. طول ميكرولوله است Lشعاع و  R، 5كسر تهي α در اين رابطه،

سازي مقـدار  مقدار گراديان فشار و كسر تهي در هر شبيه. است

لـف اوليـه، گراديـان    سازي تحـت شـرايط مخت  مدل. ثابتي است

جريـان اسـلاگ    ي حبـاب در محـدوده  و دوره فشار، كسر تهـي 

بـا قلـم پـر رنـگ      1اين مقادير در جدول . صورت پذيرفته است

. دوره حباب، نسبت طول به شعاع ميكرولولـه اسـت  . آمده است

  .جريان در زمان صفر در شرايط سكون قرار دارد

و  6ســريزاوا هــايســازي عــددي مشــابه بــا آزمــايششــبيه     

 µm 20بـه قطـر   اي ميكروكانـال دايـره  بر روي  ]14[همكاران 

 2هـاي فيزيكـي جريـان در جـدول     ويژگي. صورت گرفته است

   .آمده است

مقدار عدد اتوس كه بيانگر نسبت اثرگـذاري   )12(در رابطه      

  نيروي گرانش به نيـروي تـنش سـطحي اسـت بسـيار كوچـك       

وان اثر نيـروي گـرانش را در مسـئله    تاي كه ميباشد به گونهمي

  .ناديده انگاشت

)12( 
2

o

g d
E

ρ

σ

∆
=  

مقدار عـدد   .باشدقطر لوله مي dعدد اتوس و  Eoدر اين رابطه، 

  .باشدمي 44/5×10-5اتوس در اين تحقيق 

                                                
5- Void Fraction 
6- Serizawa 
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 .ل عدديسازي مدل عددي و نتايج حاصل از حشرايط آماده :)1(جدول 

 كسر تهي حالت
 گراديان فشار

)m/Mpa( 

 تناوب حباب

(L/R) 

 سرعت ظاهري مايع

)m/s(  

 سرعت ظاهري گاز

)m/s( 

 نسبت جريان گاز

β  

A 2/0 85 4 736/0 281/0 28/0 

B 2/0 570 4 979/4 932/1 28/0 

C 2/0 850 2 223/7 974/2 29/0 

D 2/0 850 3 762/7 36/3 295/0 

E 2/0 850 4 975/7 822/3 32/0 

F 2/0 850 8 368/8 86/3 315/0 

G 2/0 1000 4 2/9 04/5 35/0 

H 3/0 85 4 49/0 28/0 36/0 

I 4/0 85 4 37/0 32/0 46/0 

  

 .هاي فيزيكي جريانويژگي ):2(جدول 

kg/m  1000  چگالي مايع
3
 

kg/m  2/1  چگالي گاز
3
 

m  9/8×10- 7  مايعسينماتيكي لزجت 
2
/s 

m  ١/�×10- 5  گاز سينماتيكيلزجت 
2
/s 

 N/m  072/0  تنش سطحي

  

  نتايج - 3

هاي يكنواخـت  با سلول متقارن محوري شبكهبر رويسازي مدل

      و بــا تعــداد مختلــف گــره آزمــوده شــده اســت و انــدازه ســلول

mµ 25/0  بـراي   كـه  باشدسلول در جهت شعاع مي 40برابر با  

سـازي تـا زمـاني كـه     مدل. )4ل شك( كندسازي كفايت ميمدل

اي در جريـان لختـه  . يابـد جريان به حالت پايدار برسد ادامه مي

 كسـر   در .رسـد مـي  ثانيه به حالت پايداري 10-4زماني كمتر از 

اي و سـازي جريـان لختـه   براي مدل) 4/0بالاتر از (هاي بالا تهي

    از آنجا كـه سـطح مشـترك بـين    پيگيري سطح نزديك ديواره، 

اره نزديـك ديـو   1مـش  باشـد، پـالايش  سلول پخش مـي  3تا  2

  .ضروري است

  

  نقشه رژيم جريان - 1- 3

سـازي  ي حالات مدلمقدار گراديان فشار و كسر تهي براي همه

جواب مسئله است  2داده شده است، سرعت سطحي 1در جدول 

                                                
1- Mesh Refinement 
2- Superficial Velocity 

و  QL ،در ايـن رابطـه   .شـود محاسبه مي) 13( از رابطه است كه

QG   بـي حجمـي جريـان مـايع و گـاز و      به ترتيب دA   سـطح

  .باشدمياي مقطع كانال دايره

)12( , GL
L G

QQ
j j

A A
= =  

در محـدوده  ) ●(هـاي عـددي   سازينتايج شبيه 5در شكل      

جريـان سـريزاوا و همكـاران     نقشـه بر روي ) □(اي جريان لخته

 210 -5رينولدز  هسازي در محدودشبيه. قرار گرفته است ]14[

  .براي فاز گاز انجام شده است 7 -3/0اي فاز مايع و بر

 
متقارن محوري، حباب در  هندسه: از چپ به راست :)4(شكل 

  .صفر و مش يكنواخت لحظه
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با نقشه  ايجريان لخته)  ●( مقايسه حل عددي  :)5(شكل 

  .]14[رژيم سريزاوا و همكاران 

  

  گازحجمي نسبت جريان  - 2- 3

و نسـبت جريـان   ) α( كسـر تهـي  روابط تجربـي بـين    3جدول 

نسبت جريان حجمي گـاز از  . دهدرا نشان مي) β( 1حجمي گاز

سـرعت   Utpسـرعت گـاز و    UG ،شـود محاسبه مي )14( رابطه

  .باشدجريان دو فاز مي

)14( 
G G G

G L L G tp

Q j U

Q Q j j U
β α= = =

+ +

 

 .و جريان حجمي گاز كسر تهيروابط تجربي بين  :)3( جدول

 توضيحات مراجع روابط تجربي

0.833α β=  لوله با ابعاد معمولي ]15[آرمند 

0.8α β=  16[علي[  
  كانال مستطيلي

Dh = 1mm 

α β= - 
 جريان همگن

UG=UL 
0.5

1
0.5

21

C

C

β
α

β

=

−

 ]17[هارا اكاو 
  ميكرولوله

Dh = 100µm 

  

بـه ابعـاد كانـال حسـاس     هـارا  ارابطه كاو در C2و  C1ثوابت      

  :دنشوتعريف مي زير باشد و از رابطهمي

)15( 1 2 1
0.266

 ,  1 ,
1 13.6exp( 6.88 )h

C C C
D

= = −

+ −

 

متـر  قطر هيدروديناميكي كانـال برحسـب ميلـي    Dh در آن، كه

باشـد و مقـدار   مـي  =mm 02/0 Dhدر ايـن تحقيـق   . باشدمي

0207/0C1=  9793/0وC2= آيـد دست مـي ه ب) 15( از رابطه. 

سازي عددي با روابـط تجربـي   از شبيهنتايج حاصل  6 شكلدر 

 سازي عددي يك رابطهنتايج شبيه. مقايسه شده است 3جدول 

                                                
1- Gas Flow Ratio 

   و نسـبت جريـان حجمـي گـاز را نشـان       كسـر تهـي  خطي بين 

   بــراي  ]16[ كــاراندهــد كــه بــه رابطــه تجربــي علــي و هممــي

هـاي  بـراي كانـال  ] 15[آرمنـد   كانال مسـتطيلي و رابطـه  ميني

  .باشدمعمولي نزديك مي

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
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0.4
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1
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α
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FC

DE
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I

 
، )α( كسر تهيبه ) β(نسبت جريان حجمي گاز  :)6(شكل 

و روابط تجربي ) □(نتايج سريزاوا با  )●( حل عددي مقايسه

  . 3جدول 

  

  افت فشار -3- 3

 بـا رابطـه  ) 1(جـدول   گراديان فشار در(افت فشار  ن بخشدر اي

بـراي   اين رابطه. مقايسه شده است 2مارتينلي -معروف لاكهارت

هايي با ابعـاد معمـولي   محاسبه افت فشار جريان دو فاز در كانال

رابطه اين  اين مقايسه براي بررسي امكان اعمال .ارائه شده است

مارتينلي  -پارامتر لاكهارت. ها صورت گرفته استدر ميكروكانال

  .تعريف شده است) 16( در رابطه 3و ضريب اصطكاك

)16( 
( )

( )

( )2 2 //
,     

/ ( / )
LOTP

L
GOLO

dP dzdP dz
X

dP dz dP dz

−−

Φ = =

− −

 

به  )17(  مارتينلي را با رابطه -لاكهارت پارامتر ]18[ 4چيشهولم

ضريب چيشـهولم   C ،آن به ضريب اصطكاك مرتبط كرد، كه در

  .شودمحاسبه مي 4جدول از 

)17( 2
2

1
1L

C

X X
Φ = + +

 

براي جريـان دو فـاز آب و هـوا در     ]19[ميشيما و هيبيكي      

مقدار  را براي محاسبه )18(  رابطه mm 4-1لوله به ابعاد  ميني

C قـدار  اند كه در اين تحقيـق، م پيشنهاد دادهC  زيـر   از رابطـه

  :باشدمي 13/0

)18(   21[1 exp( 0.319 )]hC D= − −  

                                                
2- Lockhart-Martinelli Parameter 
3- Friction Multiplier 
4- Chisholm 
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 ).17(براي رابطه  ضرايب چيشهولم :)4(جدول 

 C گاز مايع

 20 مغشوش مغشوش

 12 مغشوش آرام

 10 آرام مغشوش

 5 آرام آرام
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    رابطهمقايسه افت فشار از حل عددي با :  )7(شكل 

  .ي افت فشاربراي محاسبه مارتينلي –لاكهارت 

  

. باشـد ها جريان مايع و گـاز هـر دو آرام مـي   در ميكروكانال     

    رابطـه دهـد كـه   سازي عـددي نشـان مـي   نتايج حاصل از شبيه

بـا  امـا   ،باشدميصحيح  2/0مارتينلي براي كسر تهي  -لاكهارت

چيشهولم بـراي حالـت    اف از مقدار رابطهانحر كسر تهيافزايش 

  .شودتر ميبزرگ  =5Cآرام دو فاز 

كـه بـه    Hو  I هايچيشهولم براي حالت رابطه 7شكل  در      

هسـتند، جريـان مغشـوش     4/0و  3/0ترتيب داراي كسـر تهـي   

 از رابطـه اسـتفاده  بنـابراين  . كنـد بيني مـي ي پيشگازفاز براي 

ــراي   -لاكهــارت  ــا اســتفاده از ضــرايب چيشــهلم ب ــارتينلي ب م

  .ها بايد با احتياط صورت بپذيردميكروكانال

  

 فيلم سيال - 4- 3

كنـد،  تـر از مـايع حركـت مـي    اي حبـاب سـريع  در جريان لخته

فـيلم سـيال در بسـياري از كاربردهـاي صـنعتي       ضخامت لايـه 

و يـا   ]20[ليـت  همچون پوشش كاتاليسـت در راكتورهـاي مونو  

 .داراي اهميـت اسـت   ]2[كانال به مايع  هانتقال حرارت از ديوار

 اني ـجر يهندس ـهـاي  پارامتراندازه فيلم سيال از  بخش نيا در

    .شوديم سهيمقاو تحليلي  يتجرب روابط با يالخته

 ،)8 شـكل ( فشار انيگراد به يالخته انيجر در حباب شكل     

 امـا . دارد يبسـتگ  حبـاب  وبتنـا  طـول  و) 9شـكل  ( كسر تهي

 حباب شكل بر پارامترهااين  از كيهر تأثير درباره يقطع جواب

  .دارد شتريب يبررس به ازين

دهـد كـه ضـخامت سـيال بـه عـدد       هـا نشـان مـي   آزمايش     

سرعت مطلـق   Ubبستگي دارد كه ) =LUb/σµCab(كاپيلاري 

  .است 1حباب
     

  
  A ،ير شكل حباب با افزايش گراديان فشارتغي :)8(شكل 

)85( ،B )570( و G )1000(.  
  

 
، )2/0( A ، كسر تهيتغيير شكل حباب با افزايش  ):9(شكل 

H )3/0 ( وI )4/0(.  
  

 نيب ـ ال،يس ـ لميف ـ هي ـلا اني ـجر كـه  كرد فرض ]21[ ترتونيبر

 يارابطه به يارروغنك يتئور از او. است يخزش واره،يد و حباب

 .افـت ي دسـت  اليس ـ لميف ـ انـدازه  محاسـبه  يبـرا  زيـر  يليتحل

يعنـي بـراي   . كنـد هنگامي كه عدد كاپيلاري به صفر ميـل مـي  

بايد جـواب دقيـق مسـئله    ) 19(مقادير كوچك كاپيلاري رابطه 

دهـد كـه انـدازه لايـه     هاي آزمايشگاهي نشان ميباشد، اما داده

  .باشدتر مييترتون بزرگفيلم سيال از مقدار تحليلي بر
  

                                                
1- Bubble Absolute Velocity 
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 .ايدر جريان لخته روابط تجربي براي محاسبه ضخامت فيلم سيال :)5(جدول 

 مراجع محدوده اعمال رابطه δF/Rبعد  ضخامت فيلم سيال بي

1/ 20.5 Ca×
 55 10   0.3Ca−

× ≤ ≤
 ]22[ چن  

( )( )

2/3

2/3

1.34
     

1 2.5 1.34

Ca

Ca

×

+ ×

 
310    1.4Ca

−
≤ ≤

 ]23[آسيلوس و همكاران  

( )
0.540.36 1 exp( 3.08 )Ca− − ×

 49.5 10    1.9Ca−
× ≤ ≤

 ]20[ايراندوست و همكاران  

  

اين اختلاف بين مقدار تحليلي و مقدار تجربي بـا نيروهـاي        

  .]4[شود مي توجيهغيره بين مولكولي، زبري سطح ديواره و 

)19( 2/31.34F Ca
R

δ
=  

جـدول  اعمال آن در  ديگري از روابط تجربي و محدودهتعدادي 

 ازحباب شامل طول و پهناي حباب  يهندس ابعاد .آمده است 5

  .است شده آورده 6جدول  در يعدد حل

  

  .ايدر جريان لخته پارامتر هندسي حباب): 6(جدول 

  (µm) پهناي حباب (µm)طول حباب حالت

A 3/16 24/8 

B 3/20 24/8 

C 7/11 24/7 

D 7/18 49/7 

E 2/25 99/6 

F 3/39 49/7 

G 0/29 24/6 

H 0/28 99/7 

I 2/24 55/9 

  

دهد كه اندازه فيلم سيال از حـل عـددي   نشان مي 10شكل      

تـر  از اندازه فيلم سيال محاسبه شده از رابطه بريترتـون كوچـك  

است و توافق نسبتاً مناسبي بين رابطـه ايراندوسـت و همكـاران    

در روابط فوق از اثر نيروي . سازي حاضر وجود داردو مدل ]20[

نكـه در مقـادير كوچـك    آنظر گشـته اسـت بـراي    اينرسي صرف

هاي تجربي و عددي رينولـدز  كاپيلاري وابستگي كمي بين داده

Re وجود دارد.  
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  بنديجمع - 4

اي در اين تحقيق جريان پيوسـته حبـاب در ميكروكانـال دايـره    

فرض شد كه همواره بـين  سازي عددي شبيهدر . سازي شدمدل

بـا  همچنـين  . ديواره و حباب يك لايه نازك سـيال وجـود دارد  

براي مـدل   شرايط مرزي تناوبيمتقارن محوري و  فرض هندسه

نتـايج حاصـل از   مـامي  ت. عددي از حجم محاسبات كاسته شـد 

نقشه رژيم اي در به درستي در محدوده جريان لختهحل عددي 

در بررسـي روابـط تجربـي امكـان     . قرار گرفـت  جريان سريزاوار

ها بـراي جريـان   اعمال روابط تجربي جريان دوفاز در ماكرو لوله

رابطه خطـي بـين كسـر    . ها مورد توجه قرار گرفتدر ميكرولوله

براي ماكرولوله هـا ارائـه    از را ابتدا آرمندتهي و نسبت حجمي گ

هـاي  لابـر روي ميكروكان ـ  علـي تجربـي  كرد و سـپس بررسـي   

-خطـي بـراي ميكروكانـال   مستطيلي نشان داد كه چنين رابطه 

در اين تحقيـق از حـل عـددي    . هاي مستطيلي نيز صادق است

اي نيـز برقـرار   مشخص شد كه اين رابطه در ميكروكانـال دايـره  

امكـان اسـتفاده از    بطه با افت فشار مشخص شد كـه در را .است

هـاي پـايين   تنهـا بـراي كسـر تهـي    مارتينلي  –روابط لاكهارت 

همچنين ضخامت فيلم سـيال بـا    .وجود دارد) 2/0تر از كوچك(

تعدادي از روابط تجربي مورد مقايسه قرار گرفـت ايـن مقايسـه    
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 طـور قابـل  ه را ب ـشكل حبـاب  عددي  سازيشبيهنشان داد كه 

البتـه بررسـي جريـان پيوسـته حبـاب در      . دهدقبولي نشان مي

    از موضـوعاتي كـه    .تري نيـاز دارد بيش ـ هـا هـا بـه بررسـي   كانال

بررسـي  تواند در تحقيقات بعدي مـورد توجـه قـرار گيريـد،     مي

و زاويـه تمـاس    تماس حباب با ديـواره خشكي محلي با بررسي 

جـايي بـدون   هجاب بررسي انتقال حرارت ديناميكي يا استاتيكي،

  .باشدميتغيير فاز و يا همراه با تغيير فاز 
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