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کلیدی واژگان ◀

همزن دار مخازن
CFD شبیه سازی

گاز‐مایع دوفازی جریان 

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٩٫٠۵ دریافت: تاریخ
١٣٩٩٫٠١٫٠٨ پذیرش: تاریخ

یده چ ◀

در بیولوژی و هیدروژناسیون اکسیداسیون، فرآیندهای مانند شیمیایی صنایع در موجود واکنش های از زیادی تعداد
فاز اختلاط، فرآیند کم به محیط ها این در م شوند. انجام همزن دار مخازن توسط و گاز‐مایع فازی دو محیط های
واکنش های انجام برای مایع و گاز فاز بین مواد جرم انتقال سطح تا م شود پراکنده مایع فاز در حباب هایی صورت به گاز
راکتورهای هیدرودینامی رفتار اهمیت به توجه با کند. پیدا افزایش راکتور بازده نتیجه در و یافته افزایش شیمیایی
عنوان به CFD شبیه سازی فرآیند، بازده بر آن تأثیر و مایع فاز در گاز فاز پراکندگ میزان بر گاز‐مایع دوفازی همزن دار
در است. گرفته قرار استفاده مورد محققین توسط گسترده طور به همزن دار مخازن رد عمل بررس برای مؤثر اری راه
استفاده مورد مدل های پرکاربردترین همزن دار، مخزن CFD شبیه سازی زمینه در ارائه شده مدل های بررس با پژوهش، این
در فازی چند رفتار پیش بین مدل های همچنین و مخزن در پره مدل سازی نحوه مغشوش، جریان رفتار شبیه سازی در

است. گرفته قرار بررس و بحث مورد آن ها ویژگ های و گردیده معرف همزن دار مخازن CFD شبیه سازی های

مقدمه ١

صنایع در پرکاربرد تجهیزات جمله از گاز‐مایع دوفازی همزن دار مخازن

رد عمل م باشند. غذایی و بیولوژی ، پتروشیم نفت، شیمیایی، مختلف

و تعداد اندازه، ل، ش مانند زیادی پارامترهای به راکتورها از دسته این

نحوه و ل ش ان، م بافل ها، زوایه و ل ش تعداد، پره ها، قرارگیری ان م

است. وابسته راکتور ل ش و اندازه همچنین و اسپارجر توسط گاز توزیع

اهمیت و گاز‐مایع دوفازی همزن دار مخازن کاربرد گستردگ به توجه با

در زیادی مطالعات مخازن از دسته این درون جریان توزیع نحوه شناخت

انجام چندفازی) و (تک فازی همزن دار مخازن شبیه سازی و مدل سازی مورد

در استفاده شده مدل های و روش ها که م دهد نشان بررس ها است. شده

دسته بندی اساس بر م توان را همزن دار مخازن هیدرودینامی رفتار بررس

داد: قرار بررس و مطالعه مورد زیر

مغشوش جریان رفتار شبیه سازی استفاده مورد مدل های و روش ها •

مخزن درون

مخزن در پره اثر مدل سازی روش •

فازی چند جریان رفتار بررس مختلف مدل های •

مخازن CFD شبیه سازی در مؤثر ارهای راه است شده سع مقاله این در

قالب در محققین دستاوردهای و شود ارائه فوق دسته بندی اساس بر همزن دار

گیرد. قرار بررس مورد حاصل نتایج و استفاده مورد مدل های

در مغشوش جریان شبیه سازی روش های بررس ٢

همزن دار مخازن

اثر مدل سازی همزن دار، مخازن CFD شبیه سازی مسئله از مهم بخش

مخازن، از اینگونه در جریان ماهیت به توجه با است. مغشوش جریان رفتار

متناسب که م گردد ایجاد مخزن داخل سیال در گردابه از مختلف مقیاس های

تکنی های از سیال در گردابه ها رفتار ارزیابی برای نظر مورد دقت با

شبیه سازی در م شود. استفاده مغشوش جریان رفتار مدل سازی مختلف

(١ گرفت: نظر در م توان را کل دیدگاه سه مغشوش جریان های CFD
رهیافت (٣ و ٢LES روش (٢ DNS مستقیم١ عددی شبیه سازی روش

معرف به ادامه در .(RANS) متوسط گیری شده٣ استوکس ناویر معادلات

گاز‐مایع همزن دار مخازن شبیه سازی در آن ها کاربرد و فوق روش های

پرداخت. خواهیم

DNS روش ٢. ١

مغشوش جریان سرعت میدان حل DNS روش از استفاده در اصل هدف

این در است. مغشوش جریان اثرات تخمین و مدل سازی از استفاده بدون

DNS روش م باشد. نظر مورد سیال برای حرکت معادلات دقیق حل روش

مدل در م توان را گردابه ها مختلف مقیاس های تمام که است اری راه

مقیاس های در را مغشوش جریان رفتار م توان روش این در برشمرد. CFD

1Direct Numerical Simulation (DNS) 2Large Eddy Simulation (LES) 3Reynolds Averaged Navier–Stokes (RANS)
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٣– ١٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ، انی م حیدریمهندس امیر

داد قرار مطالعه مورد کولموگروف) مقیاس حدود در (مقیاس هایی کوچ

تحقیقات جمله از آورد. بدست جریان رفتار از دقیق مدل نتیجه در و

[١–٣] مقالات به م توان DNS روش از استفاده زمینه در انجام شده

به محاسبات بودن زمان بر DNS روش محدودیت های از ی کرد. اشاره

م توان را DNS روش اگرچه است. صنعت و بزرگ مقیاس های در خصوص

لحاظ از روش این ول دانست حرکت معادلات حل روش کامل ترین به عنوان

محاسبات هزینه از درک آنکه برای است. زمان بر و پرهزینه بسیار محاسبات

بزرگ گردابه های مقیاس نسبت که بدانیم باید کنیم پیدا DNS روش بالای

جریان رینولدز Ret که م باشد Re
٣/٢
t با متناسب کوچ گردابه های به

مقیاس های همه آنکه برای نیاز مورد مش تعدا بنابراین است. مغشوش

Re
٩/٢
t حدود در شوند حل ان م جهت ٣ در DNS روش در گردابه ها

.[۴] م باشد لازم محاسبات دامنه برای مش

LES روش ٢. ٢

برای DNS روش در ریز مش ل مش بر غلبه برای م توان که ری دی تکنی

برای که است مدل هایی از استفاده کرد استفاده همزن دار مخازن شبیه سازی

از نوع این در ندارند. ریز بسیار مش های به نیاز مغشوش جریان رفتار بیان

که معادلات یا و روابط کم به را مغشوش جریان رفتار اثر م توان مدل ها

شبیه سازی روش کرد. پیش بین دارند را مغشوش جریان اثرات بیان توانایی

به نسبت بزرگتر مش اندازه کم به که است تکنی (LES) بزرگ گردابه

کرد. مدل خوبی بسیار دقت به را مغشوش جریان رفتار م توان DNS روش

ردیابی مستقیم صورت به مش سایز هم یا بزرگتر گردابه های روش این در

مقیاس با گردابه هایی رفتار اثر تخمین منظور به زیر‐مش۴ مدل ی و شده

دارند) ایزوتروپی رفتار حقیقت در که (مقیاس هایی مش اندازه از کوچ تر

پیش بین کننده مدل ی ارائه زیر‐مش مدل های اصل نقش م شود. استفاده

کوچ گردابه های به بزرگ مقیاس گردابه های از انرژی انتقال ونگ چ از

همزن دار مخازن شبیه سازی زمینه در انجام شده تحقیقات جمله از .[۴] است

دارای LES روش کرد. اشاره [١٠–۵] مراجع به م توان LES روش توسط

:[۴] برشمرد را زیر موارد م توان جمله از که است مهم ویژگ های

روش به نسبت ( زمان و محاسبات نظر (از ارزان تر بسیار روش •

.DNS
فرآیندهای خصوص به جریان میدان رفتار و خواص جرئیات با ارائه •

شیمیایی. صنایع

مستقیم پیش بین LES روش از استفاده اصل ویژگ گفت بتوان شاید

رفتار در را اصل نقش غالباً گردابه ها این زیرا است، بزرگ گردابه های رفتار

دارد مهندسان علاقه مورد پدیده های سایر و حرارت انتقال ، هیدرودینامی

روی بر آن ها اثر بررس جهت از کوچ گردابه های بررس اهمیت که حال در

تنش پیش بین در استفاده مورد مدل های از برخ .[۴] است بزرگ گردابه های

دینامی مدل (٢ اسماگورینس مدل (١ از: عبارت اند کوچ گردابه های

زیر‐ مقیاس سینتی انرژی معادله (۴ مقیاس تشابه مدل (٣ اسماگورینس

[١١] جش و مثپت توسط تری کامل طور به مدل ها این .[۴] غیره و مش

قرارگرفته اند. بحث مورد

همزن دار مخزن CFD شبیه سازی زمینه در انجام شده تحقیقات جمله از

کرد. اشاره [١٠] اران هم و ژانگ مقاله به م توان LES دیدگاه کم به

راشتون پره با گاز‐مایع دوفازی همزن دار مخزن ی در را اختلاط زمان آن ها

قرار مطالعه مورد اسماگورینس ه زیرشب مدل و LES شبیه سازی توسط

هدایت اندازه گیری روش و اه آزمایش نتایج از استفاده با همچنین دادند.

بررس شامل آن ها نتایج گرفت. قرار اعتبارسنج را عددی نتایج تری ال

گاز دبی نرخ و پره سرعت خوراک، ورود محل مانند عملیات پارامترهای اثر

به استفاده شده مدل های که داد نشان نتایج بود. اختلاط زمان روی بر ورودی

کنند. پیش بین را مخزن در را اختلاط زمان و غلظت توزیع م توانند خوبی

RANS مدل های ٢. ٣

LES و DNS روش مانند روش هایی کم به استفاده CFD شبیه سازی

خصوص به نهایی جواب به رسیدن برای زیاد زمان و محاسبات هزینه نیازمند

چنین در م باشند. صنعت مقیاس و بالا رینولدز عدد با جریان هایی در

ناویر معادلات رهیافت بر مبتن ساده شده مدل های کم به م توان مواردی

مورد را فرآیند در سیال جریان رفتار ،(RANS) متوسط گیری شده استوکس

مبنای بر که پرداخت خواهیم مدل هایی معرف به بخش این در داد. قرار بررس

همزن دار مخازن در سیال مغشوش جریان اثر بررس به RANS رهیافت

مغشوش جریان وزیته ویس به عنوان پارامتری مدل ها این در م پردازند.

دو و ی صفر، مدل های توسط که م شود ایجاد RANS معادلات در µt

مدل های مهم ترین از برخ بررس به اینجا در م گردند. محاسبه معادله ای

در مدل ها آن ویژگ بیان بر ردی روی با مغشوش جریان وزیته ویس تخمین

شد. خواهد پرداخته چرخش جریان های و همزن دار مخازن رد عمل پیش بین

استاندارد k − ϵ مدل ٢. ٣. ١

است. استاندارد k − ϵ مدل RANS رهیافت در معروف مدل های از ی

جریان فرض با و بالا بسیار رینولدز با جریان هایی برای اصل در مدل این

.[۴] است مغشوش جریان تعادل طیف محدوده در و ایزوتروپی مغشوش

و k مغشوش جریان سینماتی انرژی تخمین برای معادله ی مدل این در

استفاده مورد مغشوش جریان ϵ جنبش انرژی اتلاف تخمین برای معادله ی

مرتبط ϵ و k به رابطه ای اساس بر مغشوش جریان وزیته ویس و قرارگرفته

است ثابت ضریب ی Cµ که µt = Cµρk
٢/ϵ نظر: مورد (رابطه م گردد

م شود). زده تخمین ساده مغشوش جریان های روی بر مطالعه اساس بر و

مورد مختلف فرآیندهای در بخش رضایت طور به استاندارد k − ϵ معادله

شبیه سازی زمینه در شده انجام تحقیقات جمله از است. قرارگرفته استفاده

–١٢] مراجع به م توان استاندارد k− ϵ مدل توسط همزن دار مخازن CFD
کرد. اشاره [١۶

دوفازی همزن دار مخازن شبیه سازی برای انجام شده تحقیقات میان از

و لانِ پژوهش نتایج به م توان k− ϵ مغشوش جریان مدل توسط گاز‐مایع

[١٧] اران هم و لانِ نمود. اشاره [١٨] اران هم و مورت و [١٧] اران هم

4sub-grid

۴



٣– ١٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ، انی م حیدریمهندس امیر

افزایش همچنین و حباب تعداد دانسیته معادله اساس بر را حباب ها اندازه

مورد را مغشوش جریان و حباب ها میان نش برهم علت به درگ ضریب

به مغشوش جریان انرژی اتلاف میزان که دادند نشان آن ها دادند. قرار بررس

تصحیح ضریب ی اعمال با نم شود. پیش بین k− ϵ معادله توسط خوبی

اتلاف مقدار که داد نشان حاصل نتایج اما شد اصلاح k − ϵ معادله رفتار

اران هم و مورت م گردد. پیش بین واقع مقدار از کمتر مغشوش جریان

مایع به گاز تزریق حفره های CFD روش کم به بار نخستین برای [١٨]

مدل در کردند. بهینه سازی را گاز کننده تزریق همزن با همزن دار مخزن در

در k − ϵ مغشوش جریان دیدگاه و اولری‐اولری دیدگاه از آن ها CFD
کردن حداکثر منظور به که داد نشان شبیه سازی نتایج شد. استفاده شبیه سازی

قرار پره از ان هایی م در باید گاز تزریق حفرات پره، از گاز خروج نرخ

و فاز تک سیستم در نواح این باشد. حداقل فشار میزان آن در که یرند ب

سیستم نتایج از م توان بنابراین و دارند قرار موقعیت ی در فاز دو سیستم

فاز دو سیستم برای گاز تزریق حفرات موقعیت کردن بهینه برای فاز تک

کرد. استفاده

RNG k − ϵ مدل ٢. ٣. ٢

k (معادله معادله دو از استاندارد k − ϵ مدل مانند نیز RNG k − ϵ مدل

با معادلات این م کند. استفاده مغشوش جریان رفتار بیان برای (ϵ معادله و

استوکس ناویر معادلات روی بر که شده نرمالیز گروه های روش از استفاده

و تولید رفتار اثرات م تواند مدل این م شود. حاصل است شده اعمال

نماید محاسبه بهتر k − ϵ مدل به نسبت را مغشوش جریان انرژی اضمحلال

RNG k − ϵ مدل از استفاده زمینه در شده انجام تحقیقات جمله از .[۴]

کرد. اشاره [١٩–٢٢ ،١٣] مراجع به م توان همزن دار مخازن شبیه سازی در

مبنای بر [٢٣] اران هم و پهلوان توسط ارائه شده پژوهش بخش این در

[٢٣] اران هم و پهلوان است. گرفته قرار بررس مورد RNG k − ϵ مدل

بررس مورد را چندفازی همزن دار راکتور ی RNG k − ϵ مدل کم به

گاز فاز توزیع نحوه همزن، چرخش جهت اثر بررس با آن ها دادند. قرار

توربین همزن داد نشان آن ها نتایج دادند. قرار بررس مورد را راکتور در

در مایع و گاز فاز مناسب تر اختلاط باعث پایین سمت به جریان جهت با

موجود اه آزمایش نتایج و CFD نتایج مقایسه با همچنین م گردد. راکتور

پیش بین توانایی خوبی به ارائه شده CFD مدل که شده داده نشان منابع در

دارد. را چندفازی مخازن هیدرودینامی رفتار

۵(RSM) رینولدر تنش مدل ٢. ٣. ٣

است داده نشان مغشوش جریان های شبیه سازی در مختلف نظری مطالعات

ندارد را غیرایزوتروپی جریان رفتار پیش بین توانایی استاندارد k−ϵ مدل که

لات مش ϵ و k برای انتقال معادلات مدل سازی در همچنین .[٢۵ ،٢۴]

وجود بدنه نیروهای و چرخش ل ش تغییر جریان، خط انحناء بیان در زیادی

کرد. پیش بین درست به استاندارد k−ϵ مدل توسط را آن ها نم توان که دارد

از ی هر و غلبه مذکور لات مش بر م تواند RSM روش تئوری، حالت در

جمله از کند. بیان دیفرانسیل معادله ی کم به را رینولدز استرس جملات

RSM مدل توسط همزن دار مخازن شبیه سازی زمینه در انجام شده کارهای

کرد. اشاره [٢–٢٩۶ ،١٩] مراجع به م توان

آن در که م باشد RSM روش ساده شده مدل (ASM) جبری۶ تنش مدل

است. شده زده تخمین جبری روابط توسط RSM روش دیفرانسیل معادلات

از تابع صورت به محل رینولدز تنش های ضمن صورت به مدل این در

تخمین متوسط سرعت گرادیان و اتلاف نرخ مغشوش، جریان جنبش انرژی

وجود آن معادلات در که ساده سازی هایی علت به مدل این م شوند. زده

جمله از دارد. RSM روش به نسبت کمتری محاسبات زمان و هزینه دارد

به م توان همزن دار مخازن CFD شبیه سازی زمینه در انجام شده تحقیقات

کرد. اشاره [٣١ ،٣٠] مراجع

پره اثر شبیه سازی ٣

همزن دار مخازن CFD شبیه سازی زمینه در موجود مسائل مهم ترین از ی

امروزه است. مخزن درون سیال بر آن اثر و پره چرخش اثر بررس نحوه

است. شده ارائه همزن دار مخازن در پره اثر بیان برای مختلف رهیافت های

اثر مدل سازی زمینه در رهیافت ها مهم ترین از برخ بررس به بخش این در

پرداخت. خواهیم همزن دار مخازن در پره

(MRF) چندگانه مرجع قاب تکنی ٣. ١

قرار بررس مورد پره اثر ثابت، و چرخان ناحیه دو تعریف با MRF تکنی در

و م کند چرخش پره برابر سرعت با که است پره شامل اول ناحیه م گیرد.

ثابت که دارد وجود بافل شامل ناحیه اول، ناحیه از خارج محدوده دوم، ناحیه

داخل ناحیه بین همپوشان ونه هیچ MRF تکنی در م شود. گرفته نظر در

بر داخل ناحیه در جریان مشخصات روش این در ندارد. وجود خارج و

عنوان به داخل ناحیه نتایج م شود. محاسبه چرخان قاب ی داده های اساس

متقابلا و م گیرد قرار استفاده مورد خارج ناحیه محاسبه برای مرزی شرط

استفاده مورد داخل ناحیه برای مرزی شرایط عنوان به خارج ناحیه نتایج

باید MRF روش در برسد. عدد رایی هم به مسئله نهایت در تا م گیرد قرار

خارج و داخل ناحیه میان (قاب) صفحه انتخاب که کرد دقت نکته این به

شده شامل را پره کل که شود تعریف ل ش به باید قاب این نیست. دلخواه

زاویه ای موقعیت تغییر با جریان مشخصات که باشد جایی در صفحه ان م و

کدهای در MRF روش .[۴] باشد نداشته توجه قابل تغییرات زمان با و

قرار استفاده مورد Ansys Fluent افزار نرم مانند CFD تجاری مختلف

به م توان MRF روش توسط شده انجام شبیه سازی های از برخ م گیرد.

کرد. اشاره [٣۵–٣٢ ،٢٣ ،١٩–٢١] مراجع

لغزش مش رهیافت ٣. ٢

مورف توسط همزن دار مخازن در پره اثر شبیه سازی برای لغزش مش رهیافت

ناحیه دو از رهیافت این در است. گرفته قرار استفاده مورد [٣۶] اران هم و

اثر شبیه سازی برای مش بندی شده و ( بیرون ناحیه و داخل (ناحیه جداگانه

5Reynolds Stress Model (RSM) 6Algebraic stress model (ASM)
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ناحیه که بیرون ناحیه و پره شامل داخل ناحیه م شود. استفاده پره چرخش

داخل ناحیه مش لغزش مش روش در است. بافل شامل است چرخش خیر

در حرکت معادله اصلاح منظور به است. چرخش حال در پره سرعت با

چرخش اثر نتیجه عنوان به حرکت معادلات به شتاب جمله ی ، داخل ناحیه

دستگاه از که است بدنه ای نیروهای با برابر جمله این م گردد. اضافه مش

حرکت معادلات به پره، با همراه چرخش حال در ناحیه غیرلخت، مختصات

م گردد معادلات در پره چرخش اثر مناسب پیش بین باعث و م شود اعمال

که زمان در خصوص به لغزش مش روش در عددی حل لات مش .[۴]

محاسبات دقت است ن مم که است عوامل از ی است پیچیده پره ل ش

اشاره نکته این به باید البته کند. ل مش دچار ثابت مش دیدگاه های به نسبت را

توجه قابل صورت به اخیر سال های در محاسبات قابلیت های اگرچه کرد

لغزش مش روش به محاسبات انجام برای نیز اکنون اما است کرده پیشرفت

م باشیم. کامپیوتری محاسبات هفته ها حت و روزها نیازمند

مخازن در پره اثر شبیه سازی در انجام شده اخیر تحقیقات میان از

جاهدا و [٣٧] اران هم و دین توسط ارائه شده نتایج به م توان همزن دار

روش های کم به [٣٧] اران هم و دین کرد. اشاره [٣٨] اران هم و

اه آزمایش ٧PIV داده های با نتایج مقایسه و اولری دیدگاه و لغزش مش

مخزن دادند. قرار بررس مورد را گاز‐مایع دوفازی مخزن همزن دار

درگ ضرایب بررس با بود. راشتون توربین ی شامل آن ها اه آزمایش

در اه آزمایش داده های با خوبی توافق مش، کیفیت افزایش و متفاوت

در اه آزمایش و عددی نتایج اما کردند مشاهده شعاع سرعت پیش بین

نداشتند. مناسبی توافق ر دی ی با محوری جهت در سیال سرعت پیش بین

میزان در لغزش مش و MRF دیدگاه اثر بررس به [٣٨] اران هم و جاهدا

مخلوط برای k − ϵ آشفتگ مدل کم به آن ها پرداختند. مایع فاز ن هم

را سیستم در ردیاب اثر و جریان میدان اولری‐اولری دیدگاه و گاز‐مایع

توافق لغزش مش روش که داد نشان آن ها نتایج دادند. قرار مطالعه مورد

دارد. اه آزمایش داده های پیش بین در خوبی

دهنده ل ش شونده‐تغییر جابجا مش تکنی ٣. ٣

منفرد مش ی آن در و شده معرف [٣٩] مورف و پرنگ توسط تکنی این

به متصل مش ه شب است. ساکن ناحیه و چرخش ناحیه بین ارتباط دهنده

این در م شود. مخزن کل در مش ل ش تغییر سبب و کرده حرکت پره با پره

در مش ل ش تغییر باعث آن حرکت و دارد زمان به وابسته رفتار مش روش،

پس و پره با چرخش از پس پره اطراف مش ه شب م شود. محاسبات طول

که است نحوی به ل ش تغییر (این شد حاصل مطلوب ل ش تغییر آنکه از

م شود استفاده ل ش تغییر قید عنوان به که حداقل ی از مش ٨ چولیدگ

به جریان مشخصات و شده برگردانده اصل ل ش به مجدداً نباشد)، کمتر

مش کنترل روش این در اصل ل مش م شود. برگردانده ترمیم شده ه شب

این در محاسبات هزینه همچنین م باشد. عددی نتایج دقت و بازتولیدشده

.[۴] است بالا پره اثر مدل سازی شیوه علت به روش

گاز‐مایع فازی چند مخازن CFD شبیه سازی  ۴

و جریان عددی تحلیل نرم افزارهای توسعه واسطه به اخیر سال های در

چندفازی و مغشوش جریان رفتار مدل های بهینه سازی و توسعه همچنین

از دسته این CFD شبیه سازی ، محاسبات های سیستم توانایی افزایش و

بررس به ابتدا بخش این در است. گرفته قرار محققین توجه مورد فرآیندها

همزن دار مخازن CFD شبیه سازی در استفاده شده مدل های و دیدگاه ها کل

سال های در انجام شده تحقیقات سپس و م شود پرداخته گاز‐مایع دوفازی

گرفت. خواهد قرار بررس مورد مختلف محققین توسط اخیر

دوفازی همزن دار مخازن CFD شبیه سازی دیدگاه های ١ .۴
گاز‐مایع

منظور به اصل دیدگاه دو گاز‐مایع همزن دار مخازن CFD شبیه سازی در

گرفته قرار استفاده مورد مختلف محققین توسط فازی چند جریان رفتار بیان

از: عبارتند دیدگاه دو این است.

فاز رفتار بیان برای اولری دیدگاه از استفاده اولری‐لاگرانژی: دیدگاه •

(فاز پراکنده فاز رفتار بیان برای لاگرانژی دیدگاه و پیوسته) (فاز مایع

گسسته)

فاز و پراکنده) (فاز گاز فاز دیدگاه این در اولری‐اولری: دیدگاه •

دیدگاه این م شوند. مدل اولری دیدگاه اساس بر پیوسته) (فاز مایع

همزن دار مخازن CFD شبیه سازی در روش پرکاربردترین م توان را

دانست.

اولری‐لاگرانژی دیدگاه ١. ١ .۴

م باشد سیستم هایی برای شبیه سازی مرسوم روش اولری‐لاگرانژی دیدگاه

پیوسته فاز دیدگاه، این در است. اندک سیستم در پراکنده فاز حجم کسر که

اساس بر ناپیوسته فاز که حال در شده مدل ناویر‐استوکس معادلات توسط

ذرات به وارد نیروهای محاسبه و ذرات از ی هر برای حرکت معادلات حل

اولری‐ روش اصل ل مش م شود. محاسبه و ردیابی جریان، میدان در

افزایش مدل این در است. ذرات تعداد با مرتبط محاسبات زمان لاگرانژی

افزایش را محاسبات زمان و م شود معادلات تعداد افزایش باعث ذرات تعداد

برای مناسبی روش اولری‐لاگرانژی روش که گفت م توان بنابراین م دهد.

.[۴٠] باشد اندک سیستم در ذرات تعداد که است هایی سیستم

اولری‐ دیدگاه کم به CFD شبیه سازی نتایج بررس منظور به اینجا در

آن ها است. گرفته قرار بررس مورد [۴١] اران هم و ویتز پژوهش لاگرانژی

دوفازی جریان رفتار راشتون، پره سه شامل بیوراکتور ی CFD شبیه سازی با

دیدگاه کم به آن ها دادند. قرار بررس مورد صنعت مقیاس در را گاز‐مایع

کارت ها مبنای بر محاسبات با همراه بولتزمن ه شب روش و اولری‐لاگرانژی

آن ها مدل در کردند. شبیه سازی را صنعت مقیاس راکتور قدرتمند، گرافی

بر پیوستگ هم به و ست ش پدیده  های اساس بر ذرات اندازه توزیع رفتار

اندازه گیری سنسور کم به همچنین گردید. پیش بین  آماری مدل های اساس

7Particle Image Velocimetry (PIV) 8skewness
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شد. زده تخمین گاز فاز حجم کسر و حباب ها اندازه ، تری ال هدایت

دبی تغییر اساس بر راکتور در جریان رژیم چندین اه آزمایش طور به بعلاوه

عددی داده های که داد نشان شبیه سازی نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد گاز

اولری‐لاگرانژی دیدگاه و دارند اه آزمایش داده های بر خوبی انطباق حاصل

نماید. مدل خوبی به مخزن درون را چندفازی جریان رفتار م تواند

اولری‐اولری دیدگاه ١. ٢ .۴

نفوذ هم در فازهای صورت به گسسته و پیوسته فاز اولری‐اولری دیدگاه در

هنگام در و داشته مشترک محاسبات دامنه فازها تمام م شوند. مدل کرده

انجام شده تحقیقات بیشتر .[١۴] م کنند نفوذ ر دی ی در فازها حرکت

اولری‐اولری دیدگاه اساس بر همزن دار مخازن CFD شبیه سازی زمینه در

پیش بین اولری‐اولری دیدگاه از استفاده در مسئله مهم ترین م باشد.

:[۴٢] از عبارت اند نیروها این است. CFD مدل در فازی بین نیروهای

مسئله پراکنده، فاز بر وارد درگ نیروی محاسبه در درگ: نیروی •

که است مواردی جمله از درگ ضریب بر مغشوش جریان رفتار

است شده انجام درگ نیروی بر آن اثر شناخت برای اندک تلاش های

.[۴۴ ،۴٣ ،١٧]

نیروهای در ر دی مهم نیروی دو لیفت: نیروی و مجازی٩ جرم نیروی •

نیروی اهمیت مجازی. جرم نیروی و لیفت نیروی از عبارتند فازی بین

دانسیته از کمتر بسیار ثانویه فاز دانسیته که است هنگاه مجازی جرم

[۴۵] اران هم و ار خوپ توسط مجازی جرم نیروی اثر باشد. اولیه فاز

که م دهد نشان آن ها نتایج است. گرفته قرار بررس و مطالعه مورد

اطراف تخلیه ناحیه در فقط گاز جریان وی ال بر مجازی جرم نیروی اثر

کردن نظر صرف قابل سیال توده در آن اثر و است تأثیرگذار و مهم پره

است.

همانند نیرو این اثر که کرد اشاره نکته این به باید نیز لیفت نیروی مورد در

پره توسط جریان تخلیه محل در گاز فاز توزیع وی ال بر مجازی جرم نیروی

نیروی گرفتن نظر در با بدست آمده نتایج م باشد. تأثیرگذار پره زیر ناحیه و

همچنین م شود. پره زیر در مایع ماندگ میزان کمتر تخمین باعث لیفت

رفتار پیش بین در لیفت نیروی اثر که است شده مشاهده سیال توده در

.[۴۴] نم باشد تأثیرگذار گاز جریان ماندگ توزیع و هیدرودینامی

اران هم و ژانگ ،[۴۶] اران هم و توباو تحقیقات نتایج بخش این در

که CFD اخیر پژوهش های عنوان به [۴٩ ،۴٨] اران هم و بائو و [۴٧]

پژوهش در م شود. ارائه است شده انجام اولری‐اولری دیدگاه کم به

مخزن اولری‐اولری دیدگاه اساس بر ،[۴۶] اران هم و توباو انجام شده

جهت با پهن‐پره پره دو و نیم بیض پره (ی پره سه شامل فازی دو همزن دار

مخزن بالایی پره قطر اثر آن ها است. گرفته قرار بررس مورد بالا) به رو پمپاژ

مورد گاز فاز محل حجم کسر و گاز فاز ماندگ توان، مصرف میزان بر را

بالایی پره قطر نسبت که هنگام که داد نشان آن ها نتایج دادند. قرار بررس

که حال در م یابد کاهش اندک توان مقدار م کند پیدا افزایش مخزن قطر به

با که داد نشان نتایج همچنین م گردد. مشاهده مایع ماندگ میزان در افزایش

میان پره موقعیت از گاز فاز محل حجم کسر میزان بالایی پره قطر افزایش

مخزن بالای فضای در که طوری به کرده پیدا افزایش شدت به بالا سمت به

CFD مدل نتایج مقایسه م شود. مشاهده ۵٠٪ حدود در حجم کسر مقدار

اه آزمایش و CFD نتایج میان خوب توافق ، اه آزمایش داده های با آن ها

داد. نشان را

(نیروی فازی بین نیروهای بزرگ میزان بررس به [۴٧] اران هم و ژانگ

به گاز‐مایع همزن دار مخزن در مجازی) جرم نیروی و لیفت نیروی درگ،

ماندگ میزان و جریان میدان ویژه طور به آن ها پرداختند. CFD روش کم

قرار بررس مورد لیفت و مجازی جرم نیروهای گرفتن نظر در با را گاز فاز

لیفت نیروی اثر که داد نشان نتایج کردند. مقایسه اه آزمایش نتایج با و دادند

نیروی و درگ نیروی اثر به نسبت گاز‐مایع همزن دار مخزن ی شرایط در

بررس ها همچنین است. کردن نظر صرف قابل و اندک بسیار مجازی جرم

صرف نم توان پره لبه های نزدی در مجازی جرم نیروی اثر از که داد نشان

مقدار بیشترین اسپارجر از گاز خروج نواح در ویژه به نیرو این کرد. نظر

بررس با است. کوچ تر درگ نیروی از بزرگ لحاظ از اگرچه دارد را خود

مجازی جرم و درگ نیروی اثر اعمال که شد داده نشان مخزن در ماندگ اثر

اران هم و بائو شد. خواهد مخزن در گاز فاز ماندگ بهتر پیش بین باعث

کل و محل ماندگ بر را پره قطر اثر CFD شبیه سازی کم به [۴٩ ،۴٨]

در آن ها دادند. قرار بررس مورد همزن سه با همزن دار مخزن ی در گاز فاز

پیش بین منظور به جمعیت موازنه با همراه اولری‐اولری دیدگاه از CFD مدل

هیدروفویل پره دو شامل مخزن ساختار کردند. استفاده گاز فاز رفتار دقیق تر

پایین در سهموی پره ۶ با همزن ی با همراه پایین سمت به پمپاژ جهت با

توان میزان بر سهموی همزن قطر اثر بررس با است. هیدروفویل همزن های

نیاز مورد توان میزان همزن، قطر افزایش با که شده داده نشان همزن نیاز مورد

در مخزن قطر افزایش با که داد نشان نتایج همچنین م کند. پیدا افزایش اندک

افزایش ( کل و (محل گاز فاز ماندگ میزان گاز، فاز ثابت ظاهری سرعت

قرار مقایسه مورد اه آزمایش داده های با شبیه سازی داده های م کند. پیدا

داده های با CFD شبیه سازی داده های خوب توافق نشان دهنده نتایج و گرفت

بود. اه آزمایش

جمع بندی ۵

شبیه سازی زمینه در انجام شده تحقیقات بیشتر که م دهد نشان بررس ها

است: زیر های ویژگ شامل مایع گاز همزن دار مخازن CFD
نتایج در لیفت نیروی و مجازی جرم نیروهای توجه قابل تأثیر عدم •

شبیه سازی

فرآیند در غالب نیروی عنوان به درگ نیروی اثر برشمردن •

از استفاده و عددی مدل در حباب ذرات اندازه گرفتن نظر در ثابت •

حباب ها قطر متوسط عنوان به غالب قطر ی

اثر مانند درگ، نیروی پیش بین بهبود برای مختلف روابط از استفاده •

محاسبه بر فازی چند سیستم اثر و درگ ضریب بر مغشوش جریان

درگ ضریب

به MRF دیدگاه مانند پره اثر مدل سازی در پایا رهیافت از استفاده •

9Virtual Mass
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و پایین تر محاسبات زمان و پره اثر پیش بین در بالا توانایی علت

مانند روش هایی به نسبت محاسبات لات مش ایجاد عدم همچنین

لغزش مش

زمان و قابلیت علت به k − ϵ آشفتگ مدل های مجموعه از استفاده •

DNS و LES روش مانند مدل ها سایر به نسبت اندک محاسبات

روش ها این که م دهد نشان فوق روش های اساس بر CFD تحقیقات

مخازن درون جریان خواص و هیدرودینامی رفتار م توانند تکنی ها و

در کرد اشاره نکته این به باید اما کنند. مدل مناسبی دقت با را همزن دار

نیروی گرفتن نادیده مانند ساده کننده، فرضیات علت به پره اطراف نواح

حباب ها جمعیت موازنه معادله از نظر صرف و مجازی جرم نیروی لیفت،

حباب ها) ست ش و برخورد بررس عدم و گاز حباب های اندازه گرفتن (ثابت

اختلاف مقداری اه آزمایش داده های با شبیه سازی نتایج عددی، مدل در

م شود، دیده منابع در که آنچه اساس بر است ذکر به لازم م دهند. نشان

، آشفتگ (معادلات معادلات و روابط از ی هر در ثوابت تنظیم ویژگ

عددی داده های مناسب انطباق منظور به غیره) و لیفت ضریب درگ، ضریب

م رسد. نظر به ضروری اه آزمایش و
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