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و ضخامت  متر 28/0، طول مترسانتی 5/3به قطر  هاي عمودي با سطح مقطع دایرويددي رفتار جریان دو فازي در لولهدر این تحقیق، حل ع: چکیده

لوله . استییر پارامترهاي مختلف مقایسه شدهازاي تغبهحرارت ضریب انتقال و در جریان آشفته بررسی و کسر حجمی بخارمتر سانتی 024/0دیواره 

نش و کشش سطحی در نظر نیروي گرا. استعامل مدل شده، متقارن با جریان رو به بالا با استفاده از آب به عنوان سیال عمودي به صورت دوبعدي

  UDFشدهیک کد تعییناویلر بصورت  -اند که در کنار تقریب اویلرم غالب در این تحقیق برگزیده شدهعنوان مکانیزجرم بهانرژي وانتقال .گرفته شدند

  .دارندهم یسه شدند و نتایج همخونی خوبی باهاي آزمایشگاهی موجود مقانتایج حل با داده. اندبکار رفته

 

  .مدل حجم سیال, آشفته, تبخیر, لوله عمودي, جریان دوفازي :واژه هاي کلیدي

 

Numerical Analysis of Two Phase Flow Behavior through Vertical 

Tubes of a Evaporator  
M. Dibadin, MS. Student, Dept. of Energy Conversion, Faculty of Mech. Eng., TIAU 
K. Abbaspoursani, Ass. Prof., Dept. of Energy Conversion, Faculty of Mech. Eng., TIAU  
 

Abstract: In this research, the numerical solution of two-phase flow behavior in vertical tubes with a diameter of 

3.5 cm, 0.28 m in length and a wall thickness of 0.024 cm have been carried out in turbulent flow. The volume 

fraction of vapor and heat transfer coefficient for various mass flow rates is compared. Vertical pipe is modeled 

as two-dimensional, symmetric with upward water flowing is using water as working fluid. The effects of 

gravity and surface tension were considered. In this study, we have chosen the energy and mass transfer as the 

dominant mechanism that are used by approximation of the Euler - Euler which has implied bya UDF routine. 

Solution results were compared with available experimental data and results were agreed well together. 

     

 

Keywords: Tow Phase Flow, Vertical Tube, Evaporation, Turbulent, and VOF Model.  
 
 
 

   



 12   .و  عباسپورثانی، ك .، م دیبادین

 

 

   مقدمه -1

فرآیندهاي جوش و تقطیر در مجراهاي عمودي تحت 

شرایط جابجایی آزاد و اجباري از جمله مسائل بسیار مهم در 

انتقال حرارت و سیالات میباشند که کاربرد وسیعی در صنایع 

شیمیایی و نیروگاهی، طراحی بویلر، دستگاههاي تقطیر، 

ههاي تجهیزات تبرید، تبخیر کننده ها، مبدل هاي حرارتی، دستگا

  .دارند غیرهآب شیرین کن و 

  

با توجه به اثرات مهم جوشش در لوله هاي عمودي، در 

عملکرد مکانیزم ) Best(و بست ) Rivera( ، ریورا1999سال 

جوشش در ضریب انتقال حرارت را براي سیالات مختلف 

با . نیترات لیتیوم مورد بررسی قرار دادند/آمونیاك و آمونیاك/آب

ج آزمایشگاهی، ضریب انتقال حرارت براي استفاده از نتای

تاثیر  2004در سال ]. 2[جوشش با جابجایی اجباري بررسی شد 

 )Chen( وشش بر ضریب انتقال حرارت توسط چنمکانیزم ج

مورد بررسی قرار گرفت و این بررسی با استفاده  )Huo( و هو

  .]3[انجام شد R134aاز نتایج آزمایشگاهی براي سیال کاري 

  

 و گرونولد )Leung( ، لئونگ2005سال در 

)Groeneveld(  افت فشار را براي ترکیب آب و بخار مورد ،

بررسی قرار دادند و کاهش افت فشار اصطحکاکی با افزایش 

شار گرما براي جریان در ناحیه تک فاز در یک سطح مقطع 

مشابه بدست آمد و با شروع فرآیند جوشش، ضریب اصطحکاك 

 Bubbly( ي براي رژیم جریان حباب داردر جریان دو فاز

flow(در ناحیه جریان دو  .، با افزایش شار گرما افزایش یافت

فازي، اثرات گرمایش و تبخیر روي افت فشار اصطحکاکی 

   ].4[بستگی به شرایط و الگوهاي جریان داشت

  

افت  اثر )John( و جان )Moreno( مورنو 2007در سال 

 مورد بررسی قرار دادند ورا ازي ففشار بر الگوهاي جریان دو

فازي در شرایط آدیاباتیک الگوي جریان جدیدي براي جریان دو

  ].5[به وجود آمد

  

اثر جوشش را در ) Wang( ، وانگ2007همچنین در سال 

افت فشار کلی در لوله هاي عمودي جریان رو به بالا براي سیال 

بررسی نیتروژن با شار جرمی ثابت و شار گرماي متغیر مورد 

نتایج نشان داد که با افزایش شار حرارتی، مقدار افت . قرار داد

تبدیل رژیم جریان ( ) Transition point( فشار در نقطه گذرا

  ].6[یابد، افزایش می )حباب دار به رژیم جریان اسلاگ 

  

اثرات پیوستگی و ناپیوستگی  Leo(0( ، لئو2008در سال 

طول لوله به صورت تابعی ضریب انتقال حرارت را در محاسبه 

و با استفاده از . از کیفیت بخار خروجی مورد بررسی قرار داد

نتایج آزمایشگاهی و مدل هاي موجود توانست مدل جدیدي را 

  ].7[براي ضریب انتقال حرارت ارائه دهد

  

، به شبیه سازي 2009و همکارانش در سال ) Chen( چن

یکرو کانالهاي غیر سه بعدي جریان سیال و انتقال حرارت در م

مقایسه افت فشار و عدد ناسلت در هندسه . دایروي پرداختند

  ].8[هاي مختلف در این کار ارائه شده است

  

به بررسی اثر تبخیر و جوشش در ي صفار، 2010در سال 

افت فشار و ضریب انتقال حرارت در لوله عمودي براي جریان 

و با . فر پرداخترو به بالا در شرایط کاري کمتر از فشار اتمس

استفاده از الگوریتمی که براي برنامه کامپیوتري استفاده نمود به 

این نتیجه رسید که ظرفیت انتقال گرماي جریان به صورت تابع 

  ].9[ضمنی از سرعت می باشد

  

در این تحقیق، جریان دوفازي در لوله هاي عمودي مدل 

 ریبشده است و اثر شار جرمی ورودي روي کیفیت بخار و ض
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  .انتقال حرارت نشان داده شده است

  

  :شکل هندسی  -2

 ،11000 ،8000هاي مختلف؛ با بنديلوله با تعداد شبکه

صورت عددي حل مش به 42000و  32000، 22000، 15000

 25/0تنها  42000به  32000از  هامششده که با تغییر تعداد 

درصد  72/0درصد اختلاف در مقدار کسر حجمی بخار و 

اختلاف در مقدار ضریب انتقال حرارت مشاهده شده است، 

در  .شده است حاصل مش 42000پایه عددي بربنابراین، تحلیل 

تحقیق حاضر، لوله عمودي به صورت دو بعدي با تقارن 

به عنوان ) 100042( مش 42000اي با  بنديمحوري با شبکه

شرایط مرزي براي ورودي و خروجی . شبکه مستقل شناخته شد

اي از نمونه . بترتیب شار جرمی ورودي و فشار خروجی است

  .کنیدمشاهده  می) 1(شکل شبکه مورد استفاده را در 

  

  :معادلات حاکم -3

  فرضیات  -3-1

  :فرضیات حاکم بر این تحقیق عبارتند از

  وروديدماي آب K 583  وK  400. 

 بار 5/2و  7/99 فشار ورودي براي دماهاي فوق بترتیب 

 ي اختلاف دماي دیواره و دماي ورودK 30 است. 

  105 با اعداد رینولدز از مرتبه(رژیم جریان آشفته.( 

  دبی جریان ورودي در محدودهkg/s 04/0  07/0تا  

 دماي دیواره در طی فرایند تبخیر ثابت می باشد. 

 نیروي کشش سطحی بر اساس دماي ورودي است. 

 جاذبه  مقدار شتاب  m/s2 81/9 اختیار شده است.  

 اندمعادلات فوق با استفاده از الگوریتم پیزو حل شده. 

 در انفصال معادلات از تقریب پسرو مرتبه دوم استفاده شده 

 و معادلات حاکم (VOF)روش حجم سیاال  -3-2

در روش حجم سیال، مجموع کسر حجمی تمام فازها 

  . برابر واحد است

  

)1 (                                   
d

m4
Re


  

)2       (                     1fg    

  

  . بترتیب کسر حجمی مایع و بخار هستند gو   f که

هر یک از فازها به فرم  حجمیمعادله پیوستگی براي کسر 

  :زیر نوشته می شود
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  .است kg/m2.s ، منبع جرم برحسب�که 

استوکس براي اندازه حرکت در سلولها حل  - معادلات ناویر

به کسر حجمی  و   طریقمعادلات اندازه حرکت از . شده اند

  .هر یک از فازها وابسته است
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  )N/m3( نیروي کشش سطحی وابسته به حجم برحسب

  :است و به شکل زیر محاسبه می شود
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  :داده می شودهمچنین معادله انرژي به شکل زیر نشان 
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ضریب هدایت گرمائی جرم مخصوص و (  keffو  خواص

 :بین دو فاز به صورت زیر تعریف می شود) موثر

 

)9(                            

 
ggff  

   
)10(                          

 
ggff    

)11(                            
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Ef  و Eg گرماي ویژه و دما به صورت زیر تعریف  بوسیله

  :دنمیشو

  

)12(                         

 

 15.298T.CE f,pf   

)13(                         

 

 15.298T.CE g,pg   

  

  :انتقال جرم -3-3

خار، انتقال جرم تحقیق، به دلیل تغییر فاز از مایع به ب در این

همین دلیل از یک کد عددي استفاده گیرد، بهو انرژي صورت می

یندهاي آیک مدل انتقال جرم درباره فر ]Lee(]1( لی .استشده

در این مدل فرض می شود که . تبخیر و چگالش پیشنهاد کرد

  . تغییر فاز ثابت رخ می دهد

بتدریج از فاز مایع  Tsat T  اگر :ي تغییر فازمدل لی برا

  :کاسته شده و به فاز بخار اضافه می گردد و داریم
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در این حالت چگالش اتفاق می افتد و  Tsat T> :و اگر 

  .بتدریج از فاز بخار کم و به فاز مایع افزوده می گردد
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د که روي همگرائی مساله تاثیر ضرایب ثابتی هستن  cfو  cg که

منجر به مشکلات   cfو  cgمقادیر بیش از حد بزرگ  .گذارندمی

تنظیم   s-1  10در کار حاضر این ضرایب در. شودهمگرائی می

  .شده اند

  

  :انتقال انرژي -3-4

قال جرم به صورت زیر بدست اساس انتانتقال حرارت بر 

  :می آید

  

)16(                                   

 
fgShQ   

 

  :تحلیل عددي مساله -4

جریان دوفازي مایع به بخار درکانال هائی با  ،در این تحقیق

به صورت  متر 1سطح مقطع دایروي با قطرهاي مختلف و طول 

با دبی دوبعدي براي لوله عمودي و سه بعدي براي لوله افقی 

مدل شده کیلوگرم بر ثانیه  07/0تا  04/0 جرمی در محدوده

ویلر و ا - همانطور که قبلا اشاره کردیم، از تقریب اویلر. است

روش جریان دوفازي حجم سیال براي مدل سازي استفاده کرده 

ندازه حرکت، انرژي و پخش براي منفصل سازي جملات ا. ایم

از تقریب پسرو مرتبه دوم و براي فشار و کسر حجمی به ترتیب 

  .استفاده شده است Modified HRSGو  Perestoاز 

  

با رینولدزهاي بالا با  6.3در فلوئنت  حجم سیالفازي چندمدل 

 .استدر این تحقیق بکار رفته SST K-Wمدل آشفتگی
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با استفاده از ضرایب زیر تخفیف همچنین از طرح کوپلینگ پیزو 

، اندازه حرکت )2/0(، نیروي حجمی )5/0(، چگالی )8/0(فشار 

) 3/0(، ویسکوزیته )2/0(، پراکندگی )2/0(، انرژي جنبشی )2/0(

  .استفاده شده است) 5/0(و انرژي 

نمونه اي از هندسه لوله مورد استفاده در این ) 2(در شکل 

  .استشدهنشان دادهتحقیق 

  

  :الگوریتم حل و اعتبار یابی -5

قبل از تحلیل و بررسی نتایج، باید از صحت آنها اطمینان 

هاي میزان تطابق نتایج عددي با داده حاصل شود، بنابراین

. در شکل زیر مقایسه شده است آزمایشگاهی موساد و همکاران

توسط موساد و همکارانش بر روي یک  هایک سري آزمایش

متر با ضخامت میلی 12متر و قطر  28/0لوله عمودي بطول 

متر انجام گرفت و جریان رو به بالاي آب در فشار میلی 3دیواره 

آتمسفر براي بررسی خواص انتقال گرما در ناحیه زیر سرد در 

  %7ها دقت ضریب انتقال گرما در این آزمایش. نظر گرفته شد

 اثر عوامل مختلف هادر این آزمایش. تخمین زده شده است

مانند تغییر شار جرمی، دماي دیواره و اختلاف دماي دیواره با 

دماي ورودي روي ضریب انتقال حرارت شار گرمایی بررسی 

و درجه  kg/m2.s 500-50 شار جرمی بین حدود. شده است

ماده مورد استفاده در . کلوین است 0-30حرارت ورودي بین 

این آزمایش داراي مقاومت در مقابل اکسیداسیون و خوردگی 

  . است

موساد و همکارانش ضریب انتقال حرارت را به ازاي 

اختلاف دماهاي مختلف مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه 

دما ضریب انتقال حرارت افزایش  رسیدند که با افزایش اختلاف

کاهش ضریب انتقال حرارت در طول لوله نشان . یافته است

مقایسه دیگري صورت گرفت که در آن  .دهنده رشد بخار است

ضریب انتقال حرارت بدست آمده از حل عددي در طول لوله 

با مقادیر بدست آمده از روابط که توسط موساد و همکارانش 

همانطور که از شکل بالا مشخص . یسه شدمحاسبه شده بود مقا

است نتایج کار عددي حاضر جز دز ناحیه ورودي همخونی 

ضریب انتقال حرارت در . بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد

ناحیه ورودي داراي افت شدیدي شده است که در واقع از ناحیه 

شروع جوشش هسته اي تا ناحیه اي که جوشش فیلمی شروع 

  .چنین نوساناتی دور از انتظار نیستمی شود، 

  

  :نتایج و بحث -6

در این بخش نتایج حاصل از حل عددي کسر حجمی بخار 

و ضریب انتقال حرارت به ازاي شار جرمی ها مختلف در دو 

 .دما مختلف مورد بحث و بررسی قرار می گیرد

 

  نرخ هاي جرمی جریان  تاثیر بررسی -6-1

 )6(و در شکل   K 583  )5(دماي ورودي لوله در شکل 

K 400   توان به ، می)6(و ) 5(هاي با توجه به شکلاست

هاي بررسی اثر تغییرات پارامتر کسر حجمی بخار به ازاي نرخ

. جریان جرمی مختلف در یک لوله با طول مشخص پرداخت

توان گفت که با افزایش نرخ جریان جرمی در ورودي لوله، می

طول ناحیۀ جوشش جریان زیر سرد افزایش یافت و با تأخیر 

بیشتري وارد ناحیۀ جریان دو فازي شدیم، بطوریکه با افزایش 

نرخ جریان جرمی در ورودي لوله در شرایط یکسان، میزان کسر 

ر در مرکز لوله حجمی بخار در مقایسه با نرخ جریان جرمی کمت

با توجه به اینکه سطح مقطع ثابت است بنابراین . کاهش یافت

افزایش یا کاهش نرخ جریان جرمی، مستقیماً بر سرعت جریان 

ورودي تأثیر گذاشته و سبب افزایش یا کاهش سرعت ورودي 

جریان شده است، در نتیجه منجر به افزایش یا کاهش طول 

با افزایش طول ناحیۀ  ناحیۀ جوشش جریان زیر سرد شد، و

جوشش جریان زیر سرد، کسر حجمی بخار در مرکز لوله کاهش 

با افزایش نرخ جریان جرمی و در نتیجه افزایش سرعت . یافت

جریان ورودي، بر میزان ناپایداري و نوسانی شدن کسر حجمی 
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بخار افزوده شده است، بطوریکه تغییر ناگهانی خواص هدایت 

بخار روي سطح دیوارة لوله بدلیل گرمایی فازهاي مایع و 

مکانیزم تشکیل حباب روي سطح، خود نیز عاملی براي  تشدید 

نمودار ضریب انتقال حرارت نیز بر حسب . نوسان بوده است

رفتار ضریب . نشان داده شده است )5(شار جرمی در شکل 

لنتقال حرارت نیز در طول لوله برعکس کسر حجمی بخار 

  .ر ضریب انتقال حرارت کاهش می یابداست، یعنی با رشد بخا

  

  نتیجه گیري -7

در این تحقیق ضمن ارائه اهم تحقیق در مورد رفتار جریان 

کسر حجمی بخار و ضریب , دوفازي در داخل لوله هاي عمودي

انتقال حرارت به ازاي شار جرمی و نتایج در نمودارهایی ثبت 

, بیشتر این نتیجه حاصل شدکه به ازاي شار جرمی ورودي. شد

میزان کسر حجمی بخار روي محور کمتر  شده و ضریب انتقال 

همچنین با بررسی کسر حجمی . حرارت دیواره افزایش می یابد

بخار در دو دما و فشار مختلف این نتیجه حاصل شد که که 

  .میزان کسر حجمی بخار در دما و فشار  پایین تر بیشتر است
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  لوله عمودي به صورت دوبعديشبکه محاسباتی براي  - ) 1(شکل 
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  شکل هندسی براي لوله عمودي به صورت دوبعدي :) 2(شکل 

  
  مقایسه ضریب انتقال حرارت نتایج آزمایشگاهی با داده هاي عددي :) 3(شکل 

  
  داده هاي عدديمقایسه ضریب انتقال حرارت نتایج آزمایشگاهی با  - ) 4(شکل 
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    K 583 کسر حجمی بخار روي محور لوله عمودي در دماي جرمی جریان بر اثر نرخ :)5(شکل

  

  
  K 400  کسر حجمی بخار روي محور لوله عمودي در دماي اثر نرخ هاي جرمی جریان بر :)6(شکل 

  

  ضریب انتقال حرارت دیواره اثر نرخ هاي جرمی جریان بر - )7(شکل
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