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  چكيده
 بـراي  ديناميك سيالات محاسـباتي در اين تحقيق، پارامترهايي از قبيل تجمع مايع، افت فشار خشك و افت فشار دو فازي به كمك تحليل               

جهت تعيين افت فشار خشك، يك مدل سه        .  محاسبه شده است   3 و جمپك  2، فلكسيپك 1چهار نوع آكنه ساختار يافته ملاپك نوع يك و دو         
سـازي    نتـايج تجمـع مـايع و افـت فـشار خـشك حاصـل از شـبيه                 . بعدي و براي محاسبات دو فازي، يك مدل دو بعدي در نظر گرفته شد             

با توجه به نتايج بدست آمده درايـن        . اند  رفته شده  براي محاسبه افت فشار دو فازي بصورت غير مستقيم بكار گ           ديناميك سيالات محاسباتي  
هاي ملاپك نوع دو، فلكسيپك، جمپك و ملاپك نـوع يـك، بـه     تحقيق، مقدار متوسط ضخامت فيلم مايع در ناحيه زير انباشتگي براي آكنه        

و % 77/3، %24/4، %62/7 مقدار متوسـط تجمـع مـايع درناحيـه زيـر انباشـتگي         .  ميليمتر است  3232/0 و   34/0،  1028/0،  324/0ترتيب،  
  . هاي ملاپك نوع دو، فلكسيپك، جمپك و ملاپك نوع يك است ، به ترتيب، براي آكنه55/7%

توان نشان داد كـه مـدلهاي    هاي آزمايشگاهي و نتايج بدست آمده در اين تحقيق وجود دارد بطوريكه مي بطور كلي مطابقت خوبي بين داده    
  .هاي ساختار يافته بكار روند  بخوبي براي پيشگويي پارامترهاي هيدروديناميكي در آكنهتوانند ارائه شده در اين تحقيق مي

  

  هاي ساختار يافته، تجمع مايع، افت فشار خشك، افت فشار دو فازي ديناميك سيالات محاسباتي، آكنه: كلمات كليدي
  

  

  123          مقدمه -1
اي آكنـده باعـث     فهم دقيق پارامترهاي مؤثر در عملكرد برجه ـ       درك و 

يكـي از ايـن     .گردد  مي  اين برجها   طراحي و نهايتا عملكرد    رشد و بهبود  
 تجمـع مـايع      اسـت  كه در عملكرد برجهاي آكنده بسيار مؤثر      ها    پارامتر

                                                                  
1. Mellapak [250 X, 250Y] 
2. Flexipak 
3. Gempak 

هـايي   تجمع مايع عبارت است از مقدار مايعي كـه بـصورت لايـه             .است
ر گير دها  در لابلاي آكنه هايي    را خيس كرده و بصورت حوضچه     ها    آكنه

  ].1[شده است
 اولين خاصيتي كه جهت بررسي عملكرد برجهاي آكنده تعيـين     معمولاً

 ، بـه ايـن معنـي كـه فـرض          ]2 [شود افت فشار بستر خشك اسـت       مي
 شود در ابتدا هيچ جريان مايعي درون برج برقرار نباشد و تنهـا فـاز                مي
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ر  به كمك پارامترهاي افـت فـشا       .گاز در برج آكنده جريان داشته باشد      
توان افت فشار دو فازي را در برجهـاي آكنـده             مي خشك و تجمع مايع   

  .كردتعيين 
شوند و    مي ساختار يافته از صفحات نازك مورب فلزي ساخته       هاي    آكنه

شكل صفحات مورد   . گيرند  مي بصورت منظم و موازي كنار يكديگر قرار      
 و باشـد استفاده ممكن است شيار دار و مـوجي، سـواخ دار و يـا سـاده         

 اينچ تحت يك زاويه ثابت كنار هم        12 تا   8بطور منظم معمولا با طول      
نالهايي با سـطح مقطـع مثلثـي جهـت عبـور            اقرار گيرند و در نتيجه ك     

هر دسته از اين صفحات در طول بـرج نـسبت بـه       . سيال تشكيل دهند  
شود، بنابراين سـيال يـك مـسير          مي  درجه چرخانده  90صفحه پاييني   

قـسمتي از   ) 1(شـكل   ]. 3 و   4[كنـد   مـي  تر طي زيگزاگ را در طول بس    
  .]5 [دهد  ميآكنه ساختار يافته را نشان

  

  
  

  ]5[ساختار يافتههاي  مشخصات هندسي آكنه -1شكل 
  

 افت فشار خشك و افت  ،در اين تحقيق سعي شده است كه تجمع مايع        
 براي چهار   ديناميك سيالات محاسباتي  فشار دو فازي به كمك تحليل       

  ملاپك نوعو فلكسيپك، جمپك   ساختار يافته ملاپك نوع دو،    نوع آكنه   
  

 ـ    . محاسبه شود  يك ديناميـك سـيالات    كمـك تحليـل     ه  جهـت حـل ب
 معادلات و روابط اساسي حاكم بر جريان سـيال كـه شـامل              محاسباتي

باشند بايستي براي هندسه مدل      يم حركت   ةمعادلات پيوستگي و انداز   
   .اند هازي ارائه شداين معادلات در بخش مدلس. ندشوحل 

ــه ــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق در  هــاي  مشخــصات هندســي آكن   م
  .آمده است )1(جدول 

  
  ديناميك سيالات محاسباتيمدلسازي سيستم توسط  -2

سـاختار يافتـه تـا    هـاي    آكنـه  ديناميك سيالات محاسـباتي   براي آناليز   
كنون تحقيقات مختلفي صورت گرفتـه و مـدلهاي هندسـي گونـاگوني          

 در برجهاي آكنده، جريان دو فازي گـاز         ].5  و 7  و 8[ند  ا شنهاد شده پي
يك سيـستم چنـد فـازي شـامل         .  است  مايع به صورت متقابل برقرار     -

 كه هر فاز ممكن است ميـدان جريـان           است مخلوطي از دو يا چند فاز     
 اويلر يك مدل شناخته شده بـراي        -ديدگاه اويلر   . متفاوتي داشته باشد  

 هر فاز ميدان جريـان      ،در اين مدل  .  است چند فازي ي  ها  تحليل جريان 
 هر فـاز داراي سـرعت و دمـاي خـاص خـود            . مخصوص به خود را دارد    

. كـرد توان توسط معادلات حاكم بر هر فاز تحليل   مي و سيستم را  است
در تحليل مسائل علم مكانيك ديدگاه لاگرانژي نيز وجو دارد كـه يـك              

كند و بيشتر مناسب   ميريان دنبال ذره انفرادي متحرك را در ميدان ج      
  اسـت  ديدگاه اويلر بيشتر مناسب جريان سيال     . مكانيك جامدات است  

معادلات حاكم بر جريان    . دهد  مي زيرا ميدان جريان را مورد توجه قرار      
  :باشند  ميسيال در حالت دو فازي بصورت زير

  :معادله پيوستگي
  

)1(  ( ) ( ) 0. =∇Γ−∇+
∂
∂

αααααα φρφρφ
α

U
t

  

  
  ].6[مورد استفادههاي  ات هندسي آكنهمشخص -1 جدول

)(  نوع آكنه 1−ma p (%)ε (deg)β )(mb )(mh )(mS 

 017/0 0119/0 0241/0 45 95 249  2ملاپك نوع 

 017/0 0119/0 0241/0 60 98 250  1ملاپك نوع 

 009/0 0064/0 0127/0 45 91 453 فلكسيپك

 036/0 0255/0 0509/0 45 96 115 جمپك

  

 جهت جريان مايع

 جهت جريان گاز
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  : حركتة اندازةمعادل
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)2(  
  

 ســرعت U  گرانــروي،μ چگــالي، ρ زمــان، t ،در ايــن معــادلات
   نيـروي پـسا،   F جزء حجمي اشغال شده توسط هر فـاز،  φحقيقي،  

Γ ،ضريب پراكندگي B نيروي بدني يا جسمي و Pاست فشار .  
ر خشك از يـك مـدل سـه بعـدي           در اين تحقيق،براي تحليل افت فشا     

 ملاپـك نـوع دو،    (  از چهـار نـوع آكنـه سـاختار يافتـه           صفحهشامل دو   
هـاي    كـه از نظـر ابعـاد و انـدازه         ) فلكسيپك، جمپك و ملاپك نوع يك     

h,b,s       در تعيين ضـخامت فـيلم      .  با هم تفاوت دارند، استفاده شده است
 گرفته شده   ها به كار     يك مدل دو بعدي براي هر يك از اين آكنه          ،مايع
  .است

 ،بندي مناسب براي حل معادلات اساسـي حـاكم بـر مـدل             ايجاد شبكه 
سازي سيـستم     جهت شبيه  . است سازي يكي از مهمترين بخشهاي مدل    

در اين تحقيق از نرم افزار فلوئنت و جهت شـبكه بنـدي مـدلها از نـرم          
 بنـدي مناسـب    بـا ايجـاد يـك شـبكه       . ده است شافزار گمبيت استفاده    

در حل معـادلات بـه يـك همگرايـي مناسـب دسـت يافـت و                 توان   مي
تواند باعث ايجاد ناپايداري يا عـدم         مي بالعكس انتخاب نا مناسب شبكه    

  . همگرايي مناسب در محاسبات گردد
 ابتدا مرحلـه  ،مورد نظرهاي   بندي هندسه  سازهدر اين تحقيق به منظور      

هايي با اندازه    سازهبررسي استقلال از مش بررسي گرديد به اين منظور          
انتخاب شـده و مـورد ارزيـابي قـرار           ميليمتر6/2و   4/2،  1/2،  2/2 4/1

  در مــشخص شــد كــه نتــايج حاصــل،پــس از بررســي نتــايج.گرفتنــد
 . ميليمتـر تقريبـاٌ يكـسان اسـت        2/2 تـا    4/1 هـاي   هايي بـا انـدازه     سازه

 ميليمتـر انتخـاب     2/2 اندازه   ه مورد نظر در اين قسمت ب      سازةبنابراين  
  . اسـت  374249هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن حالـت             سـازه شمار  . شد

  .دهد  ميمدل شبكه بندي شده را نشان) 2(شكل 
 3mkg (185/1( از هوا با چگالي،براي آناليز افت فشار بستر خشك 

 مدل آشفتگي    و  به عنوان فاز گاز استفاده شد      7894/1×10-5و گرانروي 
ε_k   بكـار  سـازة نـوع  .  مورد استفاده قرار گرفت، جهت تحليل آشفتگي 

 انتخـاب   تتراهـدرال رفته در اين قسمت با توجه به شكل هندسي مدل           
شرايط مرزي مورد استفاده در ايـن حالـت در جـدول ريـر              . شده است 

  . آورده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  به ترتيب مراحل ريزتر شدن) 4(تا ) 1 (مرحلهاز  -2شكل 
  2ملاپك نوع شبكه 

  
   شرايط مرزي مورد استفاده-2جدول 
  پارامترها  مكان  نوع شرط مرزي

  مرز پاييني بستر  1ورودي سرعت
سرعت و جزء 

 هر دو فاز و يحجم
  پارامترهاي اغتشاش

  فشار نسبي  بالاي بستر  2خروجي فشار

  ديواره ها  ديواره جامد
سرعت صفر ذرات 
  فازها در ديواره ها

  
) چگالي   با هوا   ،فاز گاز  )3mkg 185/1،   آب بـا چگـالي      ، و فاز مايع 

( )3mkg998 با "ديواره جامد"نيز شرط مرزي ها  راي ديواره ب . است
  .در نظر گرفته شد ،فرض سرعت صفر براي سيال در ديواره

  
  سازي تحليل نتايج حاصل از شبيه -3

ن داده   نـشا  )4( و   )3(هـاي    نتايج مربوط به افت فشار خشك در شـكل        
بـا افـزايش    شـود،   مـي همانگونه كه در اين شكلها مـشاهده  .شده است

يابـد و تمـام نمودارهـا         مـي  سرعت گاز افت فشار خـشك نيـز افـزايش         
 رابطـه خطـي بـين       وجود ،آن باشند كه در واقع علت      مي بصورت خطي 

                                                                  
1. Velocity Inlet 
2. Pressure Outlet 
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 توسط براوو و روكا نيز ارائـه شـده           است كه  سرعت فاز گاز و افت فشار     
  .آمده است) 3(ابطه در معادله اين ر]. 6[است

  

)3(  
eqgeg

dry

dU
Z
P /××=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ
Δ ρψ  

در اين رابطه    
dry

P
Z

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

 بيانگر افت فشار خـشك بـه ازاي واحـد طـول             

 سرعت مؤثر فاز گاز و      geU،چگالي گاز gρ،ضريب اصطكاك ψ،بستر

eqd است كانالارز هم .  

  
  
  

                                 
  

  )ب(  )الف(  
  

                            
  
  

  )د(  )ج(  
  

   اطلاعات تجربي در اين آكنه از2ملاپك آكنه  ):الف(، سازي  مقايسه افت فشار خشك حاصل از نتايج تجربي و نتايج شبيه-3 شكل
آكنه  )د]. (9[  اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجعجمپكآكنه  )ج]. (6[ اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجعفلكسيپك آكنه  )ب(. ]11[  مرجع
 ].11[  اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجع1ملاپك 
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  )ب(  )الف(  
  
  

                
  

  )د(  )ج(  
  

  ].9 [ براووو نتايج بدست آمده از معادله تجربيسازي  فت فشار خشك حاصل از نتايج شبيه مقايسه ا-4 شكل

  
 و  ديناميـك سـيالات محاسـباتي     سـازي     نتايج حاصل از شـبيه     مقايسه

 ، انـدكي  د كه بين ايـن مقـادير      نده  مي نتايج تجربي بدست آمده نشان    
 كــه در ايــن اســت علــت اصــلي ايــن اختلافــات .اخــتلاف وجــود دارد

سازي، جريان گاز بصورت يكنواخت فرض شده است در حالي كه            يهشب
توزيع ناقص گاز و كاناليزه شدن       مثلهايي    در مقياسهاي صنعتي پديده   

در نظـر   هـا     ايـن پديـده   سـازي،     جريان وجود دارد كه در واقع در شبيه       
  .ندا گرفته نشده

ت ديناميك سيالا سازي    مقايسه نتايج حاصل از شبيه    ) 4(و  ) 3(جداول  

 و نتايج تجربي موجود و نتايج حاصل از معادلـه بـراوو را در               محاسباتي
مـورد  هـاي   براي تمام آكنه) ARE( قالب در صد خطاي نسبي ميانگين     

  :در زير آمده است) ARE(رابطه . دهد بررسي نشان مي

  
  11 0 0 E x p C F D
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 ر شـكل  د،بعنوان مثـال .  است تعداد نقاط آزمايشگاهي   Nدر اين رابطه    
اهـاي نـسبي آن     ط نقطه وجود دارد كه متوسط مجمـوع خ        6 )الف -6(

  . است درصد051/13
  

  با نتايجسازي   مقايسه نتايج حاصل از شبيه-3جدول 
  .AREتجربي در قالب 

 (%)ARE  نوع آكنه

  051/13 2ملاپك نوع
  288/10  فلكسيپك
  93/14  جمپك

  696/20  1ملاپك نوع 
  
  

با نتايج بدست آمده سازي  صل از شبيه مقايسه نتايج حا-4جدول 
  .ARE در قالب براوواز رابطه تجربي 

 (%)ARE  نوع آكنه

  30/12 2ملاپك نوع
  68/7  فلكسيپك
  15/16  جمپك

  8/26  1ملاپك نوع 
  
   ضخامت فيلم مايعتعيين -4

شود و از پايين آكنـه        مي فاز مايع از بالاي آكنه با سرعت مشخص وارد        
لي كه فاز گاز از پايين آكنه وارد و از بالاي آكنـه             گردد در حا    مي خارج
 فقط ضخامت فـيلم مـايع بـر روي يـك       ،به علت تقارن  . گردد  مي خارج

  .ديواره از آكنه اندازه گيري شده است
 آكنه در تمـام     ةفيلم مايع شكل گرفته شده بر روي ديوار       ) 5( در شكل 

ر ايـن شـكل     د. مورد استفاده در اين تحقيق آورده شده است       هاي    آكنه
همه سطح  ( فاز مايع و رنگ آبي     ةدهند نشان) كنار ديواره ها  (رنگ قرمز   

فاز مايع كه از بالاي     .  است نشان دهنده فاز گاز   ) ها كانال بجز لبه ديواره   
شود با يك ضخامت خيلـي كـم بـه سـمت پـايين آكنـه                  مي آكنه وارد 

  .كند  ميحركت
  آكنه ملاپك نـوع    اي از يك قسمت از     تصوير بزرگنمايي شده   )6( شكل

همانطور كه در شكل مشخص شده است ضـخامت         . دهد  مي را نشان  2
 2 كم شده در حالي كه اين ضـخامت در ناحيـه             1فيلم مايع در ناحيه     

گردد كه ضخامت فـيلم       مي با توجه به شكل مشاهده    . بيشتر شده است  
  . كند  ميمايع در حركت از بالاي آكنه به سمت پايين پيوسته تغيير

  

  
  

 كانتورهاي كسر حجمي مايع در سرعتهاي گاز -5 شكل
)sm017/0=Lv،sm1=gv(  

  
  

  
  

 2ملاپك نوع   تصوير بزرگنمايي شده از آكنه-6شكل 
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لات
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 پـايين   از آنجا كه ضخامت فيلم مايع در طول حركت سيال از بـالا بـه              
 براي محاسبه ضخامت فيلم مايع، ضخامت در چند         ،كند  مي آكنه تغيير 

و بـين ايـن مقـادير متوسـط         تعيين  نقطه مختلف از بالا به پايين آكنه        
  .گيري شد

 شـدت   Wl .آمـده اسـت    )7(نتايج حاصل از ايـن محاسـبات در شـكل         
  . استجريان مايع

مـايع بـا    گـردد ضـخامت فـيلم         مـي  مشاهده) 7(همانطور كه در شكل     
 در ابتدا تغيير چنداني ندارد اما در يك سرعت خاص           ،F فاكتور افزايش

 تـا  2در آكنـه ملاپـك نـوع   . براي هر آكنه مقدار آن افزايش يافته است     
 در ناحيه زير انباشتگي قرار دارد در حالي كه اين فـاكتور             61/1فاكتور  

، 87/1 به ترتيب 1ملاپك نوع آكنه و جمپك، فلكسيپكهاي  براي آكنه

مقدار متوسط ضخامت فـيلم مـايع در ناحيـه زيـر      . است99/2 و 07/1
 و  فلكـسيپك، جمپـك     ملاپـك نـوع دو،     هايهاي    انباشتگي براي آكنه  

 ميليمتـر  3232/0 و 34/0، 1028/0، 324/0به ترتيب  ملاپك نوع يك  
  .باشند مي

ديناميـك سـيالات    براي بررسـي صـحت نتـايج بدسـت آمـده توسـط              
اين رابطه . ايج با يك رابطه تجربي مقايسه شده استاين نت ،محاسباتي

  ]:10 [ استتجربي بصورت زير
  

)5(  3
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  ديناميك سيالات محاسباتينتايج حاصل از اندازه گيري ضخامت فيلم مايع توسط  -7شكل 
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اميكي در  تاكنون مدلهاي مختلفي جهت بررسي پارامترهاي هيـدرودين       
براوو , برونازي،  برجهاي آكنده ارائه شده است از جمله مدلهاي الوجيك        

ديناميـك سـيالات    نتايج بدست امده توسـط  ،در اين تحقيق ].12-9[
 )5(جدول  . با نتايج رابطه تجربي الوجيك مقايسه شده استمحاسباتي

  .دهد  مينتايج حاصل از اين مقايسه را نشان
 بـا   2و1  انـواع  ملاپكهاي    شود كه آكنه    مي جدول مشخص هاي    از داده 

  .دهند  ميمدل الوجيك سازگاري خوبي نشان
  
  محاسبه تجمع مايع -5

سـاختار يافتـه    هـاي      محاسبه تجمع مايع در آكنه     ،هدف از اين قسمت   
صورت تابعي از ضخامت فيلم مـايع در        ه  رابطه كلي تجمع مايع ب    . است

  ]:9[آمده است) 5(معادله 
  

)6(  
S

hL
δ4

=  

  
ضخامت فيلم مايع محاسـبه شـده       ،δبجاي پارامتر   ) 5(اگر در معادله    

 دسته  ب) 7( قرار داده شود معادله      ديناميك سيالات محاسباتي  توسط  
  :آيد مي
  

)7(  4 CFD
LCFDh

S
δ

=  

  
حاسـبه شـده توسـط نـرم         ضخامت فيلم مايع م    CFDδدر اين معادله    

  .است هم عرض كانال Sافزار و 

 ملاپـك نـوع دو،    هـاي     براي محاسبه تجمع مايع در آكنه     ) 5(از معادله   
 ـ     .دش ـملاپك نوع يك استفاده     و  فلكسيپك، جمپك    ه مقايـسه نتـايج ب
 بـراي محاسـبه     ديناميك سيالات محاسباتي  سازي    دست آمده از شبيه   

  . نشان داده شده است )8( با نتايج تجربي در شكل تجمع مايع
روند تغييرات تجمـع مـايع   ها  دهد كه در تمام آكنه  مينشان )8(شكل  

به اين ترتيب كـه در ناحيـه زيـر          . باشند  مي  يكسان Fنسبت به فاكتور    
 امـا بـا      اسـت   تجمع مايع تقريبا ثابت    ، با افزايش سرعت گاز    1انباشتگي

 تجمـع مـايع بـه    ، بـا افـزايش سـرعت گـاز       ،يرسيدن به ناحيه انباشتگ   
در سـرعت گـاز خاصـي بـه         ها    هر كدام از آكنه   . يابد  مي سرعت افزايش 

در شـكل    Fها در قالب فاكتور      رسند كه اين سرعت     مي ناحيه انباشتگي 
ــوع  . باشــند  مــيمــشخص)8( ــه ملاپــك ن ــورد آكن ــاكتور 2در م  در ف
5.0

3 ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
Kg

s
m F 4/2لكــسيپك، جمپــك و ملاپــكفهــاي   و در آكنــه  

  به ناحيه انباشتگي   99/2 و   071/1،  54/2: به ترتيب  F در فاكتور    1نوع  
اما بعد از ناحيه انباشتگي با افزايش بيشتر سرعت گاز حالـت            . رسند مي

با .  است آيد كه در اين حالت تجمع مايع بي نهايت          مي طغيان به وجود  
  .ردتوان به اين روند پي ب نيز ميتوجه به تصاوير 

ملاپك هاي    مقدار متوسط تجمع مايع درناحيه زير انباشتگي براي آكنه        
، %62/7ملاپــك نـوع يــك بــه ترتيــب  و فلكــسيپك، جمپــك  نـوع دو، 

  . باشند  مي%55/7و % 77/3، 24/4%
گردد كه اين آكنه   مي مشاهده،با توجه به شكل مربوط به آكنه جمپك      

 . اسـت  نوع آكنه ديگرداراي ميزان تجمع مايع پايين تري نسبت به سه   
ه آكنه جمپك از نظر ابعادي از سه نـوع آكنـه ديگـر              ك اين است    ،علت

در واقع ارتفاع كانـال ايـن نـوع آكنـه در حـدود دوبرابـر                .  است بزرگتر
  .است نوع ملاپك و حدود چهار برابر آكنه فلكسيپكهاي  آكنه

  
  ].10[الوجيك   با نتايج حاصل از رابطه تجربيديناميك سيالات محاسباتيسازي  مقايسه نتايج حاصل از شبيه -5 جدول

)/(  نوع آكنه smU GS  )/( smU LS  )(mmCFDδ  )(mmOlujicδ  خطا (%)  
  47/8  295/0  32/0  017/0  575/0 1 ملاپك

  32  188/0  1262/0  008/0  33/2  فلكسيپك
  3/19  440/0  355/0  0267/0  984/0  كجمپ

  16/7  300/0  3215/0  0208/0  96/0  2 ملاپك

  
1. Pre Loading 
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  )ب(   )الف(  
  

    
  
  

  )د(  )ج(  
  

]. 13[ اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجع2  نوعآكنه ملاپك):الف(، مقايسه تجمع مايع حاصل از نتايج تجربي و نتايج شبيه سازي-8 شكل
 1  نوعآكنه ملاپك)د]. (13[آكنه جمپك اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجع)ج]. (2[آكنه فلكسيپك اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجع)ب(

  ].13[اطلاعات تجربي در اين آكنه از مرجع
  

بـه آن توجـه شـود ايـن اسـت كـه              )8(نكته ديگري كه بايد در شكل       
 از نتـايج   سـيالات محاسـباتي    ديناميـك نتايج حاصل از    ها    درتمام آكنه 

اي كـه در   فرضـيات سـاده كننـده    . باشـند   مـي تجربـي كمتـر     هاي    داده
نـد  ا  در نظـر گرفتـه شـده       ديناميـك سـيالات محاسـباتي     سـازي     شبيه
از . دشـون    مـي   اين اختلافات  موجبد كه   ن دلايلي باش  ةد از جمل  نتوان مي

وزيـع  تـوان بـه اسـتفاده از فـرض ت           مي جمله اين فرضيات ساده كننده    
نظيـر برگـشت    هـايي     يكنواخت گاز در بستر و صرفنظر كردن از پديده        

مايع و كاناليزه شدن جريان در بستر و در نظر گرفتن حالت پايا اشـاره               
 ممكن است ضـخامت فـيلم مـايع تحـت           سازهدر برخي از نواحي     . كرد

نظيـر جـدايي، افـزايش      هـايي     تاثير سرعت گـاز قـرار گرفتـه و پديـده          
يع و نيز برگشت فيلم مايع ايجـاد شـوندكه امكـان در             ضخامت فيلم ما  

 امكـان   ديناميـك سـيالات محاسـباتي     توسط  ها    نظر گرفتن اين پديده   
  .نيستپذير 

  

  با نتايج سازي   مقايسه نتايج حاصل از شبيه-6 جدول
  .ARE%تجربي در قالب 

)(  نوع آكنه 23 hmmWL
∗  (%)ARE  

  20/15  2/61  2ملاپك 
  98/14  8/28  فلكسيپك
  04/13  12/96  جمپك
  60/17  88/74  1ملاپك 

  .شدت جريان مايع است* 
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نمودارهاي حاصل از نتايج تجمـع مـايع بدسـت آمـده از              )9(در شكل   
 مقايـسه   ديناميك سيالات محاسـباتي   سازي    با نتايج شبيه   معادله براوو 

  .ندا شده
 روند تغييرات تجمع مـايع      ،شود  مي همانطور كه مشاهده  ،  )9(در شكل   

ديناميك سـيالات   سازي     براي نتايج حاصل از شبيه     Fبا افزايش فاكتور    
اما مقـادير    . است  با نتايج بدست آمده از معادله براوو يكسان        محاسباتي

 در مقايسه بـا نتـايج       ديناميك سيالات محاسباتي  تجمع مايع حاصل از     

باشـند    مي  داراي اختلاف  حاصل از معادله براوو براي هر چهار نوع آكنه        
 )7(در جدول   ) ARE(كه اين اختلافات در قالب متوسط خطاي نسبي         

ملاپك هاي    گردد كه آكنه    مي مشاهده،با توجه به نتايج جدول       .ندا آمده
 باشـند بطوريكـه     مـي  داراي خطاي كمتري نسبت به دو نوع آكنه ديگر        

سازگاري بهتـري   توان گفت اين دو نوع آكنه با معادله تجربي براوو            مي
  . دو نوع آكنه ديگر دارنددر مقايسه با

  
  
  

    
  
  
  

    
  
  

  ].9[براوو با نتايج معادلهسازي  مقايسه نتايج حاصل از شبيه -9شكل 
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لات
مقا

  

با نتايج معادله سازي  مقايسه نتايج حاصل از شبيه -7 جدول
  .ARE) %( در قالببراوو

)(  نوع آكنه 23 hmmWL  (%)ARE  
  81/10  2/61  2ملاپك نوع 
  60/22  8/28  فلكسيپك
  77/20  12/96  جمپك

  63/12  88/74  1ملاپك نوع 
  
ديناميــك ســيالات تحليــل نتــايج حاصــل از آنــاليز  -6

   افت فشار دو فازيمحاسباتي
ساختار يافته محاسبه   هاي    يكي از كاربردهاي مهم تجمع مايع در آكنه       

 تـاثير   ،اين قسمت  هدف از .  است در برجهاي آكنده  افت فشار دو فازي     

در اين  . تجمع مايع در محاسبه افت فشار دو فازي برجهاي آكنده است          
تحقيق، افت فشار دو فازي به روشي غير مـستقيم از نتـايج حاصـل از                

به ايـن ترتيـب كـه    . افت فشار خشك و تجمع مايع محاسبه شده است    
 ديناميـك سـيالات محاسـباتي      ابتدا افت فشار خشك توسط نرم افـزار       

 سپس به كمك ضخامت فيلم مايع محاسـبه         ، و اندازه گيري و محاسبه   
در . ده است ش تجمع مايع محاسبه     ديناميك سيالات محاسباتي  شده از   

 افـت   ،]14[و دلفـت    ] 9[نهايت با قرار دادن اين نتايج در روابط بـراوو           
تـايج حاصـل    به منظور بررسي صحت ن    . شود  مي فشار دو فازي محاسبه   

 ايـن نتـايج بـا       ،از محاسبه افت فشار دو فازي بـه روش غيـر مـستقيم            
گرفته شده از مقالات گوناگون و نتايج حاصـل         برآزمايشگاهي  هاي    داده

گرديده براوو مقايسه    از افت فشار دو فازي بدست آمده از روابط تجربي         
  .آمده است )10( نتايج حاصل از اين مقايسه در شكل كه

  

    
  
  

    
  
  

  هاي آزمايشگاهي و رابطه براوو  دادهديناميك سيالات محاسباتيمقايسه نتايج افت فشار دو فازي حاصل از  -10 شكل
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ديناميـك سـيالات    نتـايج افـت فـشار دو فـازي حاصـل از              )10( شكل
آزمايـشگاهي و نتـايج افـت فـشار دو     هاي     در مقايسه با داده    محاسباتي

همانطوركه از  . دهد  مي  تجربي براوو را نشان    فازي بدست آمده از رابطه    
ديناميــك ســيالات  گــردد نتــايج حاصــل از  مــيمــشاهده )10( شــكل

آزمايشگاهي و نتايج بدسـت آمـده از رابطـه بـراوو            هاي     داده محاسباتي
 بـا   ، بـا توجـه بـه شـكل        ،اين اختلافات . باشند  مي داراي اختلاف اندكي  

قع شايد بتوان نزديـك شـدن       در وا . يابد  مي افزايش سرعت گاز افزايش   
به حالت طغيان با افزايش سرعت گاز در برج آكنده را دليل بر اين امـر     

  .دانست
 كه در محاسبه افـت فـشار دو فـازي حاصـل از               را بطور كلي اختلافاتي  

آزمايشگاهي و نتايج حاصـل از   هاي     با داده  ديناميك سيالات محاسباتي  
ات سـاده كننـده اي كـه در       توان به فرضـي    ميروابط تجربي وجود دارد     

ديناميـك سـيالات    محاسبه افت فشار خـشك و تجمـع مـايع حاصـل             
  .كرد مربوط ، انجام شدمحاسباتي

 مربوط به خطـاي آزمايـشگاهي انـدازه         ،دلايل ايجاد خطا در اين حالت     
گيري افت فشار و نيز استفاده از فرض توزيع يكنواخت گاز در بـستر و               

ظير برگشت مايع و كاناليزه شدن جريان    نهايي    صرفنظر كردن از پديده   
 ممكن است ضخامت فيلم مايع      سازهدر برخي از نواحي     .  است در بستر 

نظير جـدايي، افـزايش     هايي    تحت تاثير سرعت گاز قرار گرفته و پديده       
هـا    اين پديـده  . ضخامت فيلم مايع و نيز برگشت فيلم مايع ايجاد شوند         

 سـرعت فـاز گـاز        كه به ويژه وقتي   ،گذارند تاثير زيادي بر افت فشار مي     
از جمله عوامل ديگر ايجاد خطا در اين بخش مربـوط بـه             . شود  مي زياد

بـه  . سـازي اسـت     خطاي موجود در مدلهاي مورد استفاده جهت شـبيه        
عنوان مثال مدلهاي مورد استفاده جهت تحليل جريـان آشـفته، خـود             

لات ديناميـك سـيا   باشـد كـه ايـن خطـا در محاسـبات              مي داراي خطا 
به عنوان مثال در اين تحقيق جهت تحليل    . شود  مي نيز وارد  محاسباتي

 استفاده شد و يا جهـت در نظـر گـرفتن            ε−kجريان آشفته از مدل     
با توجه بـه    .  بهره گرفته شده است    شيلر و نائومان  نيروي دراگ از مدل     

يـر در نـوع ايـن       تاثير زياد اين پارامترها بر سيستم ممكن است بـا تغي          
  . مدلها به نتايج بهتري دست يافت

  
  بحث و نتيجه گيري -7

  :نتايج بدست آمده در اين مقاله در زير آمده است
يابد وتمام    مي  افت فشار خشك نيز افزايش     ،با افزايش سرعت گاز    .1

باشند كـه در واقـع علـت          مي نمودارهاي ارائه شده بصورت خطي    
توسـط  است كه   و افت فشار    آن، رابطه خطي بين سرعت فاز گاز        

 .ارائه شد ]10[ و روكا براوو

ــد  .2 ــبه ش ــشار خــشك حاصــل از   ةخطــاي محاس ــت ف ــايج اف  نت
آزمايـشگاهي بـراي تمــام   هـاي   در مقايـسه بــا داده سـازي   شـبيه 
 . است%20تا % 10 بين ،مورد استفاده در اين تحقيقهاي  آكنه

ــد  .3 ــبه ش ــشار خــشك حاصــل از   ةخطــاي محاس ــت ف ــايج اف  نت
 بـراوو در مقايسه با نتايج بدست آمده از رابطه تجربي          سازي    شبيه

 %26تا % 7 بين   ،مورد استفاده در اين تحقيق    هاي    براي تمام آكنه  
 .است

بـا  هـا      زاويه كانالهاي آكنه   ،در اين مقاله تاثير سطح ويژه آكنه ها        .4
 .افق و تخلخل بر روي افت فشار خشك مورد بررسي قرار گرفـت            

  افت فشار گـاز خـشك نيـز افـزايش          ،با افزايش سطح مقطع ويژه    
 باعث  60° به 45°يابد و با افزايش زاويه كانال نسبت به افق از            مي

ها نـشان دادنـد كـه بـا           بررسي .گردد  ميكاهش ميزان افت فشار     
 .يابد  ميافزايش تخلخل آكنه افت فشار خشك كاهش

مقدار متوسط ضخامت فيلم مايع در ناحيه زيـر انباشـتگي بـراي              .5
 به  ملاپك نوع يك  و  فلكسيپك، جمپك    لاپك نوع دو،  مهاي    آكنه

  . ميليمتر است3232/0 و 34/0، 1028/0، 324/0ترتيب 
با رابطـه  سازي  از مقايسه ضخامت فيلم مايع بدست آمده از شبيه  .6

% 7تجربي الوجيك ملاحظه گرديد كه خطاي محاسبه شده بـين          
 .ستمورد استفاده در اين تحقيق اهاي  براي تمام آكنه% 32تا 

هـاي    مقدار متوسط تجمع مايع درناحيه زير انباشتگي براي آكنه         .7
 بـه ترتيـب     ملاپك نوع يـك   و  فلكسيپك، جمپك    ملاپك نوع دو،  

  .است% 55/7و % 77/3، 24/4%، 62/7%
0 در فــاكتور 2  نــوعملاپــكآكنــه  .8 5

3

.m Kg
s m

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 F ،61/1 و در

 بـه   F  در فـاكتور   ملاپك نوع يـك   و  فلكسيپك، جمپك   هاي    آكنه
 .رسند  مي به ناحيه انباشتگي99/2 و 071/1، 87/1: ترتيب

در سـازي     خطاي محاسبه شده نتايج تجمع مايع حاصل از شـبيه          .9
مـورد  هـاي     آزمايـشگاهي بـراي تمـام آكنـه       هـاي     مقايسه با داده  

 . است%17 تا %13 بين ،استفاده در اين تحقيق

در ي  سـاز   خطاي محاسبه شده نتايج تجمع مايع حاصل از شـبيه          .10
مقايسه با نتايج بدست آمده از رابطـه تجربـي بـراوو بـراي تمـام                

 . است%20تا % 10 بين ،مورد استفاده در اين تحقيقهاي  آكنه
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لات
مقا

  

  ها علائم و نشانه
pa  سطح ويژه آكنه ( )32 mm 

ARE    خطاي نسبي%  
b  قاعده كانال مثلثي( )m 

B    نيروي بدني ( )3/ mN 

F    نيروي پسا ( )3/ mN  

FS    فاكتور جريان گاز ( ) 5.03// mkgsm 

g    شتاب گرانش زمين ( )2/ sm  
h  ارتفاع كانال در آكنه ( )m  
s  عرض كانال( )m 

gsU  سرعت فاز گاز( )sm  
P    فشار( )Pa 

pΔ    افت فشار( )Pa  
S    ضلع مجاور قاعده در كانال مثلثي( )m  
t    زمان( )s 

T    دما( )C 

Wl  شدت جريان مايع (m3/m2hr) 

β  درجه(زاويه كانال(  
θ    درجه ( زاويه كانال آكنه(  
ε   تخلخل بستر آكنده  
μ   گرانروي( )smkg ./  
ρ   چگالي( )3/ mkg  
δ    ضخامت فيلم مايع( )2/ mN  
Γ    ضريب پخش براي جزء حجمي( )smkg ./  
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