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Experimental Investigation and CFD Simulation of Vortex 
Flow Meter Performance in Gas-Solid Two-Phase Flow

[1] Review on vortex flowmeter-Designer prespective [2] The influence of shedder shape 
on the performance of the electrostatic vortex flowmeter [3] On the linearity, turndown 
ratio and shape of the bluff body for vortex flowmeter [4] Performance of vortex shedding 
from a circular cylinder with a slit normal to the stream [5] Vortex shedding behind 
modified circular cylinders [6] Response of a dual triangulate bluff body vortex flowmeter 
to oscillatory flow [7] Flow measurement by a new type vortex flowmeter of dual triangulate 
bluff body [8] A new approach to detection of vortices using ultrasound [9] Performance 
evaluation of piezoelectric and differential pressure sensor for vortex flowmeters [10] On 
predicting particle-laden turbulent flows [11] Study of the effect of particles on the kinetic 
parameters of a turbulent two-phase flow [12] Particle response and turbulent modification 
in isotropic turbulence [13] Particle-gas turbulence interactions in a kinetic theory 
approach to granular flows [14] Hydrodynamics of circulating fluidized beds: kinetic theory 
approach [15] CFD simulation of dilute-phase pneumatic conveying of powders [16] 
Numerical simulation and validation of dilute turbulent gas-particle flow with inelastic 
collisions and turbulence modulation [17] A study of mass flow rate measurement based on 
the vortex shedding principle [18] LDV measurements of an air-solid two-phase flow in a 
vertical pipe [19] On the physical mechanisms of two-phase coupling in particle-laden 
isotropic turbulence

Using a vortex flowmeter is affordable, in addition, simple installation, high reliability, and high 
accuracy are some advantages of the vortex flowmeter. Vortex flowmeter works based on the 
vortex shedding principle, hence, the presence of particles in gas-solid flows may results in 
modulation in the turbulence intensity of the carrier phase and manipulate vortex shedding 
generated by a bluff body. In this study, the performance of the vortex flowmeter in the presence of 
particles with different sizes, density, solid volume fraction, and solid mass loading was studied 
with CFD simulation. The results indicated that the volume fraction and particle diameter are 
two significant parameters that affect vortex frequency. The vortex frequency is proportional to 
the velocity of gas flow and volume flow rate is calculated by Q= VA where V is average velocity 
in a pipe section with the area of A. Notwithstanding the neutral effect of microparticles on 
vortex frequency, moderate particles lessen the vortex frequency approximately by 20%. To 
coincide with the increase of solid volume fraction, the vortex frequency will descend, and in 
the high level of solid volume fraction, the vortex pattern goes to reach the instability. Since the 
size and volume fraction of the particles affects the frequency and consequently velocity, the 
gas flow rate measured by the vortex flowmeter is influenced by the presence of the particles. 
The numerical results have been validated with experimental data. The maximum relative 
error between the numerical simulation and the corresponding experimental data is 0.46% 
and 6.72 % for single-phase and gas-solid two-phase flows, respectively.
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  چکيده
صرفه و از لحاظ فنی بهای از لحاظ اقتصادی مقرونگردابه سنجاستفاده از جریان

م پذیر است. مکانیز دلیل نصب آسان، قابلیت اطمینان و دقت بالا توجیهبه
های ایجادشده گیری فرکانس گردابهها، اندازهسنجگیری در این نوع جریاناندازه

در پشت بدنه مانع است؛ بنابراین در صورت حضور ناخواسته ذرات و تغییر 
تواند زیاد شود. در این تحقیق اثر گیری میها، خطای اندازههای گردابهمشخصه

طر ذرات، چگالی ذرات، ذره مانند ق -ازپارامترهای تاثیرگذار در جریان دوفازی گ
ای با گردابهسنج کسر حجمی و میزان بارگذاری جرمی ذرات روی عملکرد جریان

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که  CFDسازی استفاده از شبیه
 سنجترین پارامترهای اثرگذار روی عملکرد جریانکسر حجمی و قطر ذرات مهم

دهند. فرکانس گردابه در هستند و فرکانس گردابه را تغییر می ایگردابه
توسط سرعت سیال دارد. همچنین طبق ای رابطه مستقیم با مگردابه سنججریان
متناسب با دبی  Aمتوسط سرعت سیال در یک سطح مقطع ثابت  Q=VAرابطه 

خارج  است. میکروذرات با توجه به اینکه از گردابه اولیه خود (Q)حجمی سیال 
توانند که ذرات درشت می دهند، در حالیشوند فرکانس گردابه را تغییر نمینمی
شود که کسر حجمی زیاد می این فرکانس را کاهش دهند. زمانی %۲۰تا 

کند و در کسرهای حجمی بالا، نوسانات ها کاهش پیدا میفرکانس گردابه
براین از آنجا که اندازه و شوند؛ بناشده در پشت بدنه مانع ناپایدار میتشکیل

گذارند، دبی کسر حجمی ذرات روی فرکانس گردابه و سرعت سیال اثر می
ای تحت تاثیر حضور ذرات قرار گردابه سنجشده توسط جریانگیریحجمی اندازه

های تجربی مقایسه ها با دادهسازیمنظور اعتبارسنجی، نتایج شبیهگیرد. بهمی
های و برای جریان %۴۶/۰فازی های تکرای جریاناند. حداکثر خطا بشده

  شاهده شده است.م %۷۲/۶ذره -دوفازی گاز
گردابه در پشت بدنه  ذره، فرکانس -ای، جریان دوفازی گازسنج گردابهجریان ها:کلیدواژه

  سازی دینامیک سیالات محاسباتی مانع، شبیه
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  مقدمه
انتقال ذرات جامد توسط فاز گاز در بسیاری از فرآیندهای صنعتی 

افتد. در برخی از این فرآیندها مانند انتقال طور معمول اتفاق میبه
های گندم، ذرات سیمان، شکر، نمک و ذرات پلاستیک، هدف دانه

است و در برخی دیگر از این انتقال فاز جامد توسط فاز گازی 
طور ناخواسته در فرآیندها هدف انتقال فاز گاز است و ذرات به

اند، مانند حضور پودر سیاه در جریان انتقال جریان گازی وارد شده
گاز طبیعی. در این نوع فرآیندها، حضور ناخواسته ذرات سبب 

 و ذرات بین شود و برهمکنشهای جریان میتغییر مشخصه
 عملکرد تعیین در مهمی نقش معمولا جریان در موجود شاتاغتشا

دارد. یکی از تجهیزاتی که حضور ناخواسته  استفاده مورد تجهیزات
تواند روی آن تاثیر بگذارد، تجهیزات ذرات در جریان گازی می

گیری گیری است. در صنعت تجهیزات مختلفی برای اندازهاندازه
گیری، یک و یا اهداف اندازه وجود دارد که بسته به نوع صنعت و

 ونوگوپالگیرند. چند نوع دستگاه در فرآیندها مورد استفاده قرار می
های سنتی و سنجها را به دو نوع جریانسنججریان ]1[و همکاران

اند. های با تکنولوژی نوین تقسیم نمودهسنججریان
های پیتوت و ها، لولههای سنتی مانند اوریفیسسنججریان
توری عموما تجهیزاتی هستند که با استفاده از اختلاف فشار به ون

های نوین مانند سنجپردازند. جریانگیری جریان میاندازه
ای و های کوریولیس مغناطیسی، اولتراسونیک، گردابهسنججریان

های سنتی دارای دقت بالاتر، سنجحرارتی در مقایسه با جریان
های نگهداری کمتری هستند. عدم قابلیت اطمینان بیشتر و هزینه

حساسیت به شکل پروفایل سرعت، حرکات چرخشی جریان، 
خواص فیزیکی سیال از جمله ویسکوزیته و همچنین دقت بالا، 

گذاری و نگهداری، گستردگی دمای های پایین سرمایههزینه
سنج در تمام سایزهای گیری و دسترسی به جریانعملیاتی اندازه

ای نسبت به سنج گردابهگاهی از مزایای جریانصنعتی و آزمایش
 پدیده یک از ایگردابه سنججریان . در]1[ها استسنجسایر جریان
 حرکت در که (Von Karman)کارمن ون پدیده نام فیزیکی به

 مسیر در مانعی که هنگامی. شودمی استفاده دهدمی رخ سیال
 وجود به مانع دستپایین در هاییگردابه، بگیرد قرار سیال جریان
 این بر. گردندمی جریان مسیر شدننوسانی سبب که آیندمی

 شکل که شودمی اغتشاش دچار مانع دستپایین در جریان اساس
 پرچم زدنموج. دارد و خصوصیات مانع بستگی سرعت به اغتشاش

 در. است پدیده این برای مناسب مشهود مثال یک، باد وزش اثر در
 چند هر و است باد جریان مسیر در مانعی پرچم میله حقیقت
 باد مسیر شدننوسانی که آنها اثر ولی، شوندنمی مشاهده هاگردابه
سنج شود. برای اینکه جریانمی مشاهده پرچم زدنموج در، است
ای بتواند عملکرد مناسبی داشته باشد، باید عدد رینولدز گردابه

هنگام عبور از مانع از جریان به اندازه کافی بالا باشد تا سیال 
سطح مانع جدا شود و گردابه ایجاد شود و حساسیت حسگرها نیز 

شده را بتوانند های ایجادلا باشد تا این گردابهبه اندازه کافی با
توان گفت در توسعه گیری نمایند. بنابراین میشناسایی و اندازه

اده ای دو چالش مهم وجود دارد؛ اول استفهای گردابهسنججریان
که بتواند در بازه بیشتری از سرعت سیال  یطور بهاز مانع مناسب 

سبب جدایش سیال و ایجاد گردابه شود و دوم استفاده از 
های ایجادشده را ترین گردابهحسگرهایی که بتوانند کوچک
  گیری نماید.شناسایی و فرکانس آن را اندازه

نع با اشکال نوع ما ۶صورت تجربی روی به ]2[واحد و اسپرستون
کیفیت  Tمختلف کار کردند و نشان دادند که مانع با شکل 

 ]3[و همکاران ونوگوپالسیگنال خوب و عملکرد مناسب دارد. 
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صورت بنیادی روی تاثیر لوله بر مشخصات گردابه ایجادشده بعد به
بعد استروهال از مانع تمرکز نمودند. آنها رابطه بین عدد بی

(Strouhal No) های مختلف جریان ینولدز را در رژیمو عدد ر
مانند جریان آرام، مغشوش و جریان گذار مورد بررسی قرار دادند و 

ترین نوع ای مناسببه این نتیجه رسیدند که مانع با مقطع ذوزنقه
ای با مانع برای رژیم جریان آرام ناپایا است. یک سیلندر استوانه

مورد  ]4[و همکاران پنگعنوان مانع توسط متر بهسانتی۴قطر 
استفاده قرار گرفت. آنها شیارهایی با پهنای متفاوت روی سطح 

که  ای این سیلندر ایجاد کردند و نشان دادند در صورتیمقطع دایره
باشد، مانع  ۱۵/۰تا  ۱/۰نسبت پهنای شیار به قطر سیلندر بین 

 انعنوبه استوانه از ]5[راجاگوپلن و اولسنبهترین عملکرد را دارد. 
 این اصلاح با و نمودند استفاده ایگردابه سنججریان در مانع

 به مانع، مختلف نقاط در مقعر و خطی هایشکاف ایجاد و استوانه
 مانع اصلاح که دادند نشان آنها. پرداختند این اصلاحات اثر بررسی
 افزایش. شودمی درگ ضریب مقدار و استروهال عدد تغییر موجب
 و ترقوی هاییگردابه تولید به منجر استوانه اصلاح با درگ ضریب
 گیریاندازه دقت افزایش سبب موضوع این که شودمی پایدارتر
از دو مانع مثلثی پشت سرهم در  ]6[پنگ و فنگشود. می

ای استفاده کردند و مشاهده نمودند که پایداری سنج گردابهجریان
نسبت به ها در صورت استفاده از دو مانع پشت سرهم گردابه

یابد. همچنین حالتی که فقط از یک مانع استفاده شود، بهبود می
نشان دادند که نوسانات فشار در نقطه جدایی  ]7[و همکاران پنگ

تر است و شرایط گیر گردابه مناسبمانع دوم برای سنسور اندازه
بهینه برای استفاده از دو مانع بدین صورت است که فاصله بین دو 

برابر پهنای دو مانع باشد و نسبت پهنای  ۵تا  ۶/۴ن مانع باید بی
 باشد. بعد از انتخاب مانع مناسب، یکی ۲۶/۰دو مانع به قطر لوله 

، ایسنج گردابهجریان از استفاده در هاچالش ترینمهم از
 در زیادی محققین است. هاگردابه فرکانس تشخیص و گیریاندازه
دند و سنسورهای مختلفی را کر  کار موضوع این روی اخیر هایسال

 جمله ها مورد بررسی قرار دادند که از آنبرای شناسایی گردابه
، فشاری سنسورهای، التراسونیک سنسورهای از استفاده به توانمی

دو  از ]8[و همکاران موزیچ .نمود اشاره غیره و خازنی سنسورهای
. ندکرد استفاده هاگردابه شناسایی برای التراسونیک مبدل جفت
 عبارت داشت سنتی و رایج هایروش برابر در آنها روش که مزیتی
 گیری واندازه قطعیت عدم کاهش ،نویز حذف یا و کاهش از بود

 امکان تا شدمی سبب امر این که( سنسورها حساسیت افزایش
 سیال فشاراُفت  نتیجه در و شود فراهم ترکوچک مانع از استفاده

 سنسور عملکرد بین مقایسه. )یابد کاهش سنججریان در
 ترینرایج از نوع دو که فشار اختلاف سنسور و پیزوالکتریک
 هستند ایگردابه هایسنججریان در استفاده مورد سنسورهای

 که دریافتند آنها. شد انجام ]9[همکاران و ونوگوپال توسط
 و هستند حساس چرخشی هایجریان به فشار اختلاف سنسورهای
. شودنمی توصیه آشفته جریان در سنسورها این از استفاده
 سنسورهای از استفاده صورت در که کردند مشاهده آنها همچنین

 سرعت افزایش با که است نویز منبع سیال ضربان فشاری، اختلاف
 سنسورهای از استفاده صورت در. یابدمی افزایش جریان،

 این و ندکمی عمل نویز منبع عنوانبه لوله ارتعاشات پیزوالکتریک،
 گردابه شدت بودنضعیف خاطر به و پایین هایسرعت در منبع
شده با توجه به مطالب بیان .]9[دهدمی نشان بیشتر را خود

های اخیر مشخص است که چالش برخی از محققین در سال
گیری دقیق جریان ای برای اندازههای گردابهسنجتوسعه جریان

تر نیز طور که پیشاما همان فازی گاز، مایع و یا بخار است.تک
طور ناخواسته فازی گازی بههای تکگفته شد، در برخی از جریان

ذرات جامد نیز حضور دارند که اگر حضور این ذرات سبب تغییر 
های سنجگیری جریاندقت اندازه عملاً های جریان شود، مشخصه
 یابد. برای بررسی این موضوع لازم است تاای کاهش میگردابه

ابتدا مشخص شود که حضور ذرات در چه شرایطی سبب تغییر 
های موجود های گردابههای جریان به خصوص مشخصهمشخصه

، براساس نوع برهمکنش بین ]10[الگوباشیشود. در جریان می
ذره و با استفاده از  -ذرات و اغتشاشات در جریان دوفازی گاز

بندی نمود. ا دستهذره ر  -بعد، جریان دوفازی گازپارامترهای بی
که کسر حجمی فاز پراکنده (فاز  بندی زمانیبراساس این دسته

باشد، اثر ذرات روی اغتشاش جریان قابل  ۱۰- ۶ذرات) کمتر از 
نظرکردن است و در اصطلاح برهمکنش بین ذرات و اغتشاش صرف

های طرفه  دارد. در این حالت فقط اغتشاشات و گردابهاتصال یک
کنند. طبق این رکت ذرات را مشخص میجریان مسیر ح

است،  ۱۰-۳تا  ۱۰-۶بندی، وقتی کسر حجمی فاز پراکنده بین دسته
انتقال مومنتوم از ذرات به اندازه کافی برای تغییر ساختار 
اغتشاش بزرگ است؛ بنابراین در این نوع رژیم جریان، علاوه بر 

توانند یگذارند، ذرات نیز ماینکه اغتشاشات روی ذرات اثر می
ساختار اغتشاشات را تحت تاثیر قرار دهند که به این نوع 

شود. همچنین در منابع به برهمکنش، اتصال دوطرفه گفته می
که کسر  شود. زمانیاین نوع رژیم، جریان رقیق از ذره نیز گفته می
عنوان )، جریان به۱۰-۳حجمی ذرات در جریان افزایش یابد (بیشتر از 

شود که در آن علاوه بر اتصال ذره شناخته میجریان غلیظ از 
دوطرفه بین اغتشاش و ذرات، برخوردهای بین ذرات با یکدیگر هم 

شود که در اصطلاح به این های جریان میسبب تغییر مشخصه
شود. در فرآیندهای نوع برهمکنش اتصال چهارطرفه گفته می

گازی طور ناخواسته در فاز صنعتی عموما وقتی ذرات جامد به
حضور دارند، رژیم جریان رقیق از ذره است و اتصال دوطرفه بر 

 ، نشان]11[همکاران و بایود ذره حاکم است. -جریان دوفازی گاز
 بارگذاری میزان و ذرات ذره اندازه -گاز دوفازی جریان در که دادند
 تاثیر جریان روی که هستند پارامترهای ترینمهم ذرات جرمی
 ساختار روی جامد ذرات که کردند اهدهمش آنها. گذارندمی

 سبب ترکوچک ذرات. گذارندمی ها تاثیرو گردابه گاز فاز اغتشاش
 اینکه دلیلبه تربزرگ ذرات کهحالی در ،شوندمی اغتشاش افزایش

 در را اغتشاش شکنند،می را هاگردابه انسجام موثرتری طوربه
ذرات  جرمی ارگذاریب با افزایش میزان .]11[دهندمی کاهش جریان
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 تقریباً یابد و انرژی جنبشی و نرخ اتلاف انرژی جریان کاهش می
کند، ذرات به سمت یک میل می جرمی بارگذاری وقتی میزان

انرژی جنبشی و نرخ اتلاف انرژی نسبت به جریان بدون ذره، نصف 
  . ]12[شودمی

ی هاح ساختار گردابهتواند سبب اصلااز آنجا که حضور ذرات می
ای شود، در این مقاله به بررسی سنج گردابهایجادشده توسط جریان

سنج رد جریانذره بر عملک -اثر حضور ذرات در جریان دوفازی گاز
ها با استفاده از دینامیک سازیشود. شبیهای پرداخته میگردابه

شود و اثر پارامترهای مختلف مانند سیالات محاسباتی انجام می
ی ذرات، کسر حجمی ذرات و میزان بارگذاری قطر ذرات، چگال

ای مورد بررسی قرار سنج گردابهجرمی ذرات روی عملکرد جریان
  گیرد. می

 معادلات حاکم
  رهذ -معادلات حاکم بر جریان دوفازی گاز

 ذره در میان -سازی جریان دوفازی گازدو دیدگاه کلی برای شبیه
و دیگری روش  ولرینا -محققین مرسوم است؛ یکی روش اولرین

رات مختلفی ذره دارای ذ -گر جریان دوفازی گازالاگرانژین.  -اولرین
سازی جریان دوفازی با سایزهای متفاوتی باشد و یا هدف از شبیه

 - طلاعات جزئی و دقیق ذرات باشد، روش اولرینذره یافتن ا -گاز
ترین انتخاب است. اما با توجه به اینکه لاگرانژین اولین و مناسب

های محاسباتی و زمانی زیادی دارد و ستفاده از این روش هزینها
در اغلب کاربردهای مهندسی نیاز به اطلاعات دقیق و جزئی ذرات 

سازی جریان ترین روش در شبیهاولرین رایج -نیست، روش اولرین
 - . در روش اولرین]13[ه در میان محققین استذر  -دوفازی گاز

ای هستند که مانند سیال پیوسته اولرین هر دو فاز گاز و جامد
اند و رفتار آنها با معادلات مجزای بقای درون یکدیگر نفوذ کرده

شوند) و که معادلات پیوستگی نیز نامیده می ۲و  ۱جرم (معادلات 
صورت زیر نشان داده ) به۵و  ۴معادلات بقای مومنتوم (معادلات 

  شود: می
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شده که انتقال جرم از فاز گاز به جامد و ) فرض۲) و (۱در روابط (
 به وابسته جامد و گاز فاز تنش ارد. تنسورهایبالعکس وجود ند

 نوشته زیر صورتبه و است جامد و گاز فاز سرعت اجزا گردایان
  :شوندمی
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، است نظرکردنصرف قابل گاز فاز پذیریتراکم اثر اینکه هب توجه با
 و ایویسکوزیته توده. است صفر برابر گاز فاز ایویسکوزیته توده

 به ذرات مومنتوم تبادل از ناشی جامد فاز برشی ویسکوزیته
 هایجریان برای. است ذرات برخورد و ذرات انتقالی حرکت واسطه
 برشی ویکسوزیته و است صفر برابر یاویسکوزیته توده، ذره از رقیق
 مربوط معادله .آیدمی وجود به ذرات انتقالی حرکت واسطه به فقط
  :]14[است زیر صورتبه برشی ویسکوزیته به

𝜇௦ ൌ
ଵ଴ఘೞௗು√௵గ

ଽ଺ሺଵା௘ೞೞሻ௚బ,ೞೞ
ቂ1 ൅

ସ

ହ
𝑔଴,௦௦𝜙௦ሺ1 ൅ 𝑒௦௦ሻቃ

ଶ
)۸          (  

 از جنبشی انرژی میزان دهندهنشان ذرات ازگردانیب ضریب
 است دیواره با برخورد یا و دیگر ذره با برخورد طی در ذره رفتهدست
. ]15[شودمی گرفته نظر در ۹۵/۰ تا ۹/۰ بین معمولا آن مقدار و

 بین برخورد احتمال، شودمی زیاد جریان در ذرات غلظت وقتی
 هایجریان در. شودمی اصلاح شعاعی توزیع تابع توسط ذرات
 مقدار هرچه و شودمی گرفته نظر در یک برابر تابع این مقدار رقیق
 زیادتر نیز تصحیح ضریب این مقدار یابدمی افزایش ذرات غلظت
 تصادفی حرکات جنبشی انرژی با متناسب ایدانه دمای .شودمی
 جنبشی نظریه از استفاده با. است) ذرات سرعت نوسانات( ذرات
 به جامد فاز ایدانه دمای ایپاره دیفرانسیل معادله، گازها کولیمول
  :]14[آیدمی دستبه زیر فرم
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 با برخود در ذره انرژی اتلاف نرخ دهندهنشان برخورد انرژی تلافا

 میل صفر سمت به ذره از رقیق هایجریان در و است دیگر ذرات
  :]14[شودمی محاسبه زیر رابطه از انرژی نفوذ ضریب. کندمی
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 است برابر جامد فاز فشار به مربوط ) ترم۹و () ۵( معادلات در
  :]14[با
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 و است ذرات جنبشی انرژی به مربوط اول جمله) ۱۱( رابطه در
 نشان را یکدیگر با ذرات برخورد از ناشی ایجادشده فشار دوم جمله
 بالا معادله دوم جمله از توانذره می -گاز رقیق جریان در. دهدمی
  .نمود نظرصرف

وسیله نیروی درگ با گاز و جامد بهمعادلات مومنتوم دو فاز 
 رفه،دوط اتصال در که نیرویی ترینشوند. مهمیکدیگر مرتبط می

 درگ نیروی، کندمی مرتبط جامد فاز جریان به را گاز فاز جریان
 دوفاز بین مومنتوم تبادل متوسط دهندهنشان نیرو این. است
 مایشن زیر صورتذره به -گاز دوفازی رقیق جریان برای و است
  :]16[شودمی داده
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 مجموع از) t,gµ( گاز فاز برشی ویسکوزیته) ۶( معادله در
 اغتشاشات جریان ویسکوزیته و سیال برشی ویسکوزیته

 تنسور ظاهرشدن سبب استوکس -ناویر معادلات گیریمتوسط(
 با مستقیم بطهرا تنسورها این که شوندمی رینولدز هایتنش

است که از رابطه زیر  شده تشکیل) دارند اغتشاشات ویسکوزیته
  آید:دست میبه
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 لازم اغتشاشات ویسکوزیته یا و رینولدز هایتنش محاسبه برای
 اغتشاش انرژی اتلاف نرخ و اغتشاش یجنبش انرژی تا است

 مختلفی هایمدل، پارامتر دو این محاسبه برای. شود محاسبه
 به بسته. هستند معروف اغتشاش هایمدل به که اندیافته توسعه
 تواندمی ایپاره دیفرانسیل معادله هفت تا اغتشاش مدل انتخاب

 از یکی. ودش ذره اضافه -گاز دوفازی جریان بر حاکم معادلات به
 دو اغتشاش مدل، اغتشاش هایمدل پرکاربردترین و ترینمعروف
 رفتار بیان برای را اضافی انتقال معادله دو که است k-ε پارامتری
 مدل. کندمی اضافه حاکم معادلات مجموعه به مغشوش جریان

 که است مختلف ویرایش سه دارای k-ε پارامتری دو اغتشاش
. RNG k-ε و k-ε ،Realizable k-ε استاندارد مدل از عبارتند
 کردننرمال برای گروه تئوری از RNG k-ε مدل توسعه برای

 پیچش تاثیر مدل این .است شده استفاده استوکس-ناویر معادلات
 پیچشی هایجریان برای بنابراین و داده جای خود در را جریان در

 رینولدز با. هایجریان بینیپیش توانایی مدل این. دارد خوبی دقت
 کنار در جریان رفتار در تواندمی طور همین و دارد نیز را پایین
 به نسبت مدل این بنابراین نماید؛ بینیپیش خوبی به را دیواره
 از تریوسیع طیف و دارد بیشتری دقت k-ε استاندارد مدل
کردن جریان در این تحقیق برای مدل .دهدمی پوشش را هاجریان

  در نظر گرفته شده است.  RNG k-εمغشوش، مدل 
  

  ایسنج گردابهمعادلات حاکم بر جریان
 لئوناردو معروف مخترع و نقاش، میلادی پانزدهم قرن در

 در ایجادشده هایگردابه از دقیق طرح و توصیف یک داوینچی
 ۱۸۷۸ سال در بعدها. نمود ترسیم ایاستوانه جسم یک پشت

 فرکانس برای ایطهراب داشت که مشاهداتی مبنای بر استروهال
 رزی شکل به بعدبی صورتبه بعدها رابطه این .نمود ارایه هاگردابه
   :شد داده نشان

)۱۶(                                    𝑆௧ ൌ
௙ௗ

௎೘
→ 𝑈௠ ൌ ቀ

ௗ

ௌ௧
ቁ 𝑓  

  

بودن عدد استروهال، دهد که در صورت ثابت) نشان می۱۶معادله (
سرعت سیال و فرکانس گردابه یک رابطه خطی  رابطه بین متوسط

 دو از استفاده صورت در که دادند ، نشان]17[و همکاران ژانگاست. 
 طوربه توانمی، مانع بدنه دستپایین و بالادست در فشار سنسور
برای محاسبه دبی  .نمود گیریاندازه را جریان جرمی دبی مستقیم

 در فشار آنجا که مانع (ازفشار بدنه اُفت  جرمی کافیست تا متوسط
، است نوسانی هاگردابه گیریشکل واسطه به مانع دستپایین
 هاگردابه فرکانس و) شودمی گرفته نظر در فشاراُفت  متوسط

فشار توسط اُفت  گیری شوند. متوسطسنج اندازهتوسط جریان
  :]17[شودرابطه زیر به متوسط سرعت سیال مرتبط می

)۱۷(                                                   ∆𝑃തതതത ൌ
ଵ

ଶ
𝐶௉𝜌𝑈௠

ଶ	

 بالا رینولدز اعداد محدوده در فشار بودن ضریبثابت فرض با
) خواهیم ۱۶) بر رابطه (۱۷، از تقسیم رابطه ()متلاطم جریان(

  : ]17[داشت
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 داخل رابطه، استروهال عدد و فشار ضریب بودنثابت به توجه با
 و سنججریان هندسی مشخصات به که است ثابت عدد یک پرانتز
 تبالادس در فشار گیریاندازه با توانمی بنابراین است؛ وابسته لوله
 گیریاندازه را یانجر جرمی دبی مستقیماً  مانع بدنه دستپایین و

  :]14[است %۱ حدود در روش این خطای. نمود
  روش حل عددی و شرایط مرزی

ذره، روش عددی  -برای حل معادلات حاکم بر جریان دوفازی گاز
کار گرفته شده است. به SIMPLEحجم محدود و الگوریتم 

شده، از منظور کاهش ناپایداری عددی معادلات حاکم گسستهبه
ی که پارامترهای اسکالر طور بهشد  بجاشده استفادهروش شبکه جا

مانند فشار، کسر حجمی و دیگر پارامترهای اسکالر در مرکز هر 
حجم کنترل محاسبه و اجزاء سرعت روی سطح هر حجم کنترل 

سازی معادلات مومنتوم با محاسبه و ذخیره شده است. گسسته
ی ترم ساز شده و برای گسستهدرجه دوم انجام Upwindطرح 

مربوط به حالت غیردائم (وابسته به زمان) پارامترها از روش حل 
ضمنی درجه دوم استفاده شده است. در این تحقیق، دامنه 

متر و قطر داخلی ۵/۰بعدی با طول  ۳محاسباتی یک لوله 
متر است که یک مانع مثلثی درون آن قرار گرفته است. میلی۵۰

هارضلعی نامنظم استفاده مسئله از شبکه چ CFDسازی برای شبیه
شده است. از شرط مرزی ورودی سرعت برای محاسبه پروفایل 
سرعت هر دو فاز گاز و جامد در ورودی لوله استفاده شده است و 
در ورودی لوله سرعت هر دو فاز گاز و جامد برابر در نظر گرفته 
شده است. روی دیواره لوله و دیواره مانع درون لوله از شرط مرزی 

ای برای فاز لغزش برای فاز گاز و شرط مرزی ضریب آئینه عدم
 اصطکاک دهندهنشان این ضریب جامد استفاده شده است. مقدار

 تا صفر بین تواندمی ضریب این مقدار. است دیواره و ذرات بین
 بین اصطکاک که است معنی بدین صفر مقدار. باشد متغیر یک
 از دیواره به برخورد از پس ذرات و است ناچیز بسیار دیواره و ذرات
 این مقدار که زمانی. دهندمی ادامه خود مسیر به و جداشده آن

 بین اصطکاک که است معنی بدین کند میل ۱ سمت به ضریب
 با برخورد از پس ذرات و دارد قرار بیشینه حالت در دیواره و ذرات
چسبند. در این تحقیق مقدار این ضریب براساس می آن به دیواره

در نظر گرفته شده  ۰۰۵/۰برابر  ]16[بناویدیس و واچمیشنهاد پ
است. در خروجی لوله برای هر دو فاز گاز و جامد، شرط مرزی 
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خروجی فشار با مقدار فشار اساتیک برابر صفر در نظر گرفته شده 
ای به همراه سنج گردابهشماتیکی از جریان ۱است. در شکل 

نشان  CFDسازی در شبیههندسه و شرایط مرزی مورد استفاده 
  داده شده است. 

	سامانه آزمایشگاهی
شده برای استفاده شماتیکی از سامانه آزمایشگاهی ساخته ۲شکل 

  /مکنده یک ریقط از هوا دهد. جریاندر این تحقیق را نشان می
وسیله  به واردشده هوای دبی. شودمی لوله وارد چنل ساید دمنده
 با لوله به ورود از پس هوا جریان .شودمی گیریاندازه روتامتر یک

 شوند،می لوله وارد ذرات کنندهتوزیع یک توسط که ذرات از جریانی
 تست بخش سمت ذره به -گاز دوفازی جریان و شودمی مخلوط
 محفظه یک که نگهدارنده بخش در جامد ذرات. کندیم حرکت
 با و کانال یک طریق از و شوندمی نگهداری ،است شکلقیفی

. شوندمی کنندهتوزیع بخش وارد جاذبه نیروی از استفاده
 چرخشی حرکت با که دوار است شیر یک از متشکل کنندهتوزیع

به  دوار شیر. نمایدمی گازی جریان وارد را جامد ذرات ها،پره
 سرعت و شودمی کنترل DC دیجیتال درایور موتور یک وسیله
 شکل در .شودمی تنظیم کنترلر این طریق از جریان به ذرات ورود
 درایور موتور و ذرات کنندهتوزیع بخش ذرات، نگهدارنده محفظه ۳

   .است شده داده نشان DC دیجیتال
 یک درون متر۵/۱ حدود مسیر طی از ذره پس -گاز دوفازی جریان
 بخش وارد مترمیلی۵ ضخامت و مترمیلی۵۰ داخلی قطر با لوله
 و لوله مرکز در مثلثی نعما یک تست بخش در. شودمی تست
 قطر به مانع بدنه پهنای نسبت که شدهنصب جریان جهت بر عمود
. دهدمی نشان را مانع بدنه از نمایی ۴شکل  .است ۲۸/۰ لوله

 حدود مسافت طی و مانع با برخورد از پس ذره -گاز دوفازی جریان
 یک لوله انتهایی بخش در. رسدمی لوله انتهایی بخش به متر۱

 آن، از ذره -گاز دوفازی جریان عبور با که شدهتعبیه کارتریجی رفیلت
  .شوندمی جدا جامد ذرات

  

  
 CFD سازیای به همراه هندسه و شرایط مرزی مورد استفاده در شبیهسنج گردابهشماتیکی از جریان) ۱شکل 

  

  
 شدههشماتیکی از سامانه آزمایشگاهی ساخت) ۲شکل 
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 درایور جامد و موتور ذرات توزیع نگهداری، بخش بخش از نمایی )۳شکل 
 شدهساخته آزمایشگاهی سامانه در DC دیجیتال

  

  
  آزمایشگاهی سامانه در شدهنصب مانع بدنه از نمایی )۴شکل 

  
ها، ذرات سیلیس با قطر متوسط ذرات مورد استفاده در آزمایش

 - گاز دوفازی جریان جرم به ذرات جرم میکرون هستند. نسبت۴۰
شود و توسط رابطه زیر ه، میزان بارگذاری جرمی ذرات نامیده میذر 
  آید:دست میبه
)۱۹(                                                      𝑀𝐿 ൌ

ఘೞ

ఘ೒
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 - گاز دوفازی جریان در ذرات جرمی بارگذاری میزان محاسبه برای
 گاز جرمی دبی انمیز  و ذرات جرمی دبی میزان تا است لازم ذره

گیری دبی جرمی فاز جامد در انتهای هر برای اندازه .باشد مشخص
شده در فیلتر توسط یک ترازو آوریآزمایش وزن ذرات جمع

شود و براساس زمان آزمایش، دبی جرمی ذرات گیری میاندازه
محاسبه و با توجه به دبی فاز گاز که توسط یک روتامتر 

ر هر آزمایش ان بارگذاری جرمی ذرات دشود، میز گیری میاندازه
  شود.تعیین می

 مانع بدنه پشت در ایجادشده هایگردابه فرکانس گیریاندازه برای
. است شده استفاده ۲۴PCEFB6D مدل ولهانی فشار سنسور از
است و  گرفته قرار مانع بدنه از متریمیلی۱۰ فاصله در سنسور این

(لازم به  ثانیه استمیلی۱ر از زمان پاسخ آن به تغییرات فشار کمت
 CFDهای سازیآمده از شبیهدستذکر است براساس نتایج به

گیری هر گردابه برای این ذره، زمان شکل -جریان دوفازی گاز
ثانیه (بسته به سرعت جریان و میلی۱۰تا  ۳هندسه مانع بین 

میزان بارگذاری جرمی ذرات) است که این سنسور به خوبی 
 سنسور این گیری نماید). خروجیوسانات فشار را اندازهتواند نمی

 آشکارکننده سیستم یک طریق از باید که است ولتاژ جنس از
 یک از سنسور این خروجی اطلاعات خواندن برای. شود خوانده
 دهد نشان را ولتاژ تواندمی مستقیماً  که اسیلوسکوپ دستگاه
 تواندمی نکهای بر علاوه اسیلوسکوپ این. است شده استفاده
 ذخیره قابلیت دهد، نمایش را فشار سنسور خروجی هایداده

 از هاگردابه فرکانس یافتن برای .دارد نیز را اکسل در اطلاعات
 فوریه تبدیل از لازم است تا اسیلوسکوپ، در شدهذخیره هایداده

 محاسبه و فوریه سریع تبدیل از استفاده شود. برای استفاده
 FFTو با استفاده از دستور  متلب افزارنرم در نوسانات، فرکانس

مشخصات  ترتیببه ۲و  ۱در جداول  .کدنویسی صورت گرفته است
گیری ها و مشخصات تجهیزات اندازهذره مورد استفاده در آزمایش

  مورد استفاده در مجموعه آزمایشگاهی ارایه شده است. 
  

  هامشخصات ذره مورد استفاده در آزمایش) ۱جدول 
  میکرون٤٠ذره   ام ذرهن

  سیلیس  جنس ذره
  کروی  شکل ظاهری ذره

  ٧/٤٠  متوسط قطر ذره (میکرون)
  ٢٢٠٠  )3kg/m(چگالی ذره 

  
  اده در سامانه آزمایشگاهیگیری مورد استفمشخصات تجهیزات اندازه )۲جدول 

گیریدقت اندازه  گیریبازه اندازه  مدل  نام برند  نام دستگاه

آی.جی.آی  روتامتر
متر ٢٥٠

مکعب بر 
	ساعت

متر ٢٥٠تا  ٠
 مکعب بر ساعت

٥  متر مکعب
  بر ساعت

	ولهانی	سنسور فشار
 ٢٤سری 
	پی.سی

٥ پی.اس.آی	٢٥/٠ %  

موتور درایور 
  DCدیجیتال 

	ان.ای
ان.اس.سی 

١١٠	
دور بر ٢٢٠تا  ٧

	دقیقه
١٥%  دور بر٥/١

	دقیقه

جی.پی.اس	اسیلوسکوپ
 -جی.پی.اس

	بی ١٠٧٢
	-	مگاهرتز٧٠

  گرم ١  گرم٥٠٠تا  ١  ٦٧١٠ -یو.ان  یونیک  ازوتر 

  
  تفسیر و تحلیل نتایج

ذره بر روی عملکرد  -قبل از بررسی تاثیر جریان دوفازی گاز
ای، ابتدا لازم است تا توانایی حل جریان دوفازی سنج گردابهجریان
شده مورد بررسی قرار گیرد. برای ذره توسط معادلات انتخاب -گاز

است تا علاوه بر اطمینان از استقلال شبکه، نتایج این منظور لازم 
 های تجربی مقایسه شود. برایآمده از معادلات نیز با دادهدستبه

 سل ۲۱۰،۰۰۰ سایز با شبکه اندازه سه از بندیشبکه استقلال آزمون
 و) متوسط وضوح( سل ۲۶۰،۰۰۰ ،)پایین وضوح( کنترل حجم یا

 زمانی توالی ۱نمودار . است هشد استفاده) بالا وضوح( سل ۳۳۰،۰۰۰
 شبکه اندازه نوع سه هر برای را مانع بدنه پشت در فشار نوسانات
 استفاده متوسط وضوح با شبکه از که وقتی. دهدمی نشان
 با عملاً  و است شبکه اندازه از مستقل محاسبات نتایج شود،می

 آید؛نمیدست به نتایج در چندانی تغییر شبکه اندازه ریزترکردن
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) سل ۲۶۰،۰۰۰( متوسط وضوح با شبکه از تحقیق این در بنابراین
  .است شده استفاده محاسبات انجام برای

های شده در حل جریانبرای اطمینان از توانایی معادلات انتخاب
متر، میلی۵/۳۰ه عمودی ساده با قطر ذره، یک لول -دوفازی گاز

 بخش شده درز معادلات ارایهامتر و با استفاده میلی۵۱۱۰طول 
 روش و مرزی شرایط و ذره-گاز دوفازی جریان بر حاکم معادلات

 مرزی، شرایط و عددی حل روش بخش در شدهبیان حل
های آزمایشگاهی با دادهسازی است و نتایج شبیه شده سازیشبیه
، مقایسه شده است. در ]18[و همکاران سوجی شده توسطارایه

های سازی با دادهآمده از شبیهدستنتایج به ۳و  ۲نمودارهای 
 برای ذرات ترتیببه ]18[و همکاران سوجیشده توسط تجربی ارایه

) و میزان بارگذاری جرمی 3kg/m۱۰۲۰میکرون (چگالی ۵۰۰با قطر 
میکرون ۲۰۰و ذرات با قطر  ۳/۱و  ۷/۰فازی)، صفر (جریان تک ذرات

) و میزان بارگذاری جرمی ذرات صفر 3kg/m۱۰۲۰(چگالی 
مقایسه شده است. پروفایل سرعت نشان  ۲/۳و  ۵/۰فازی)، (تک
 براساس سرعت در مرکز لوله نرمال ۳و  ۲نمودارهای شده در داده

آمده از دستنتایج بهشود طور که مشاهده میشده است و همان
های تجربی مطابقت خوبی دارد سازی مدل پیشنهادی با دادهشبیه

است؛ بنابراین  %۹۶/۳گیری شده و حداکثر خطای نسبی اندازه
های توان با اطمینان از توانایی مدل انتخابی در حل جریانمی

ره ذ -سازی جریان دوفازی گازره، از این مدل در شبیهذ -دوفازی گاز
  ای استفاده نمود.سنج گردابهرون یک جریاند

  

  
مانع برای  بدنه پشت در) گردابه فرکانس( فشار نوسانات زمانی توالی )۱نمودار 
 بندیهای مختلف از شبکهاندازه

  

  
آمده از دستمقایسه پروفایل سرعت فاز گاز براساس نتایج به )۲نمودار 
(قطر  ]18[و همکاران سوجیشده توسط های تجربی گزارشسازی و دادهشبیه
  میکرون)۵۰۰ذرات 

  
ه از آمددستمقایسه پروفایل سرعت فاز گاز براساس نتایج به )۳نمودار 
(قطر  ]18[و همکاران سوجیشده توسط های تجربی گزارشسازی و دادهشبیه
  میکرون)۲۰۰ذرات 

  

 پشت در فشارهم نقاط از (Snapshot)ای لحظه تصاویر ۵شکل 
 و آن جداشدن کامل، گردابه یک گیریشکل طول در مانع بدنه
 در این شکل سرعت. دهدمی نشان بعدی را گردابه گیریشکل
 ۱/۰ ذرات جرمی بارگذاری میزان و m/s۲۰ذره  -گاز دوفازی جریان
 بدنه از سیال عبور شودمی مشاهده ۵شکل  در که طورهمان. است
. شودمی مانع بدنه پشت در فشارکم ناحیه یک ایجاد سبب مانع
 چرخشی حرکت ایجاد و سیال برگشت به منجر فشارکم ناحیه این
 بدنه پشت سمت دو در خشیچر  حرکت توالی نتیجه در که شودمی
 برای مشاهده نوسانات. شوندمی ایجاد منظم هایگردابه مانع،
مانع لازم است تا مقدار  بدنه پشت در هاگردابه ایجاد از ناشی فشار

فشار در لحظات مختلف و در فاصله مشخص از پشت بدنه مانع 
شار فسری زمانی میدان  ۴نمودار گیری و ثبت شود. در اندازه
شده در پشت بدنه مانع برای سه سرعت متفاوت از سیال سبهمحا

 بدنه از متری۱/۰ فاصله در فشار نشان داده شده است. نوسانات
 سازیشبیه نتایج از ثانیهمیلی۵/۰ زمانی مقاطع در و مانع

کند، وقتی سرعت سیال در ورودی تغییر می .اندشده استخراج
کند، اما شکل میدان میفرکانس و شدت نوسانات فشار نیز تغییر 

  شود.عوض نمی
رابطه بین سرعت جریان و فرکانس گردابه در پشت  ۵نمودار در 

رود، رابطه طور که انتظار میبدنه مانع نشان داده شده است. همان
بین سرعت و فرکانس یک رابطه خطی است (به معادله شماره 

شناخته سنج عنوان ضریب جریان) مراجعه شود) که شیب آن به۱۶(
شود و این ضریب وابسته به هندسه مانع است. همچنین می

های آزمایشگاهی داده ،شودمشاهده می ۵نمودار طور که در همان
ها دارند و حداکثر خطای سازیتوافق خوبی با نتایج شبیه

های آزمایشگاهی سازی و دادهشده بین نتایج شبیهگیریاندازه
فشار در دو طرف بدنه اُفت  مانیسری ز  ۶نمودار است. در  ۴۶/۰%

، کسر m/s۵/۱۲ذره با سرعت  -مانع برای جریان دوفازی گاز
 3kg/m۲۲۰۰میکرون و چگالی ۴۰، قطر ذرات ۰۰۰۱۴/۰حجمی 

های آزمایشگاهی با نتایج داده نمودارنشان داده شده است. در این 
شود طور که مشاهده میاند. همانسازی عددی مقایسه شدهشبیه
دلیل حضور نویز و نتایج همخوانی خوبی با یکدیگر دارند. بههر د

در سامانه آزمایشگاهی نوسانات کوچکی در نتایج آزمایشگاهی 
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شود که این نوسانات تاثیری روی فرکانس گردابه ندارند و دیده می
دهند. نتایج دلیل ماهیتشان، فرکانس غالب را تغییر نمیبه
های نشان داده شده ن نمودار (دادهآمده از تبدیل فوریه ایدستبه

مربوط به بخشی از زمان آزمایش است و برای تبدیل  ۶نمودار در 
آمده در آزمایش استفاده شده است) دستهای بهفوریه از کل داده

دهد که فرکانس گردابه برای نتایج آزمایشگاهی نشان می

 ۷ر نموداهرتز است. در ۲۵۰سازی هرتز و برای نتایج شبیه۲/۲۵۰
سازی آمده از سامانه آزمایشگاهی و شبیهدستفرکانس گردابه به

اند. ذره با یکدیگر مقایسه شده -عددی در جریان دوفازی گاز
های آزمایشگاهی و نتایج شود دادهطور که مشاهده میهمان
سازی همخوانی خوبی با یکدیگر دارند. حداکثر خطای شبیه
  ست.ا %۷۲/۶گیری شده در حدود اندازه

  

  
  سازی)(نتایج حاصل از شبیه ۱/۰و میزان بارگذاری جرمی  m/s۲۰برابر  ذره گاز جریان دوفازی سرعت در مانع بدنه پشت در فشارهم نقاط زمانی تاریخچه )۵شکل 

  

  
 جریان از مختلف هایسرعت در مانع بدنه پشت در فشار نوسانات) ۴نمودار 
  عددی) سازیشبیه (نتایج فازیتک

  

  
رابطه بین سرعت جریان و فرکانس گردابه در پشت بدنه مانع در  )۵مودار ن

  های آزمایشگاهی)سازی و دادهجریان گازی عاری از ذره (مقایسه نتایج شبیه
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 هایداده و عددی سازیشبیه از آمدهدستبه نتایج بین مقایسه) ۶نمودار 

نه مانع در جریان دوفازی فشار بین دو طرف بداُفت  گیریاندازه در آزمایشگاهی
 چگالی و ۰۰۰۱۴/۰ حجمی میکرون، کسر۴۰ ذرات قطر ،m/s۵/۱۲ ذره (سرعت-گاز

3kg/m۲۲۰۰(  
  

  
های سازی عددی و دادهاز شبیه آمدهدستمقایسه بین نتایج به )۷نمودار 

ره (قطر ذ-ها در جریان دوفازی گازگیری فرکانس گردابهآزمایشگاهی در اندازه
  )3kg/m۲۲۰۰ون و چگالی ذرات میکر۴۰ذرات 

  

توان می ۷تا  ۵نمودارهای شده در براساس نتایج نشان داده
سنج آمده از جریاندستهای آزمایشگاهی بهمشاهده نمود که داده

سنج چه شده روی این نوع جریانهای انجامسازیای و شبیهگردابه
ازی و چه جریان رقیق دوف فازی گازی بدون ذرهبرای جریان تک

توان به نتایج گر مطابقت خوبی دارند و میذره با یکدی -گاز
سری زمانی  ۸نمودار . ها اعتماد نمودسازیآمده از شبیهدستبه

میکرون، با کسر حجمی ۵۰فشار در پشت بدنه مانع برای ذرات 
دهد. ) و چگالی متفاوت را نشان می۱۰۳-۴یکسان (کسر حجمی 

 ۹نمودار ها ندارد. ی فرکانس گردابهافزایش چگالی ذرات تاثیری رو
سری زمانی فشار در پشت بدنه مانع را برای میزان بارگذاری جرمی 

میکرون و با کسر حجمی متفاوت (با توجه به ۵۰، قطر ذرات ۲۵/۰
بودن میزان بارگذاری جرمی، تغییر چگالی ذرات سبب تغییر ثابت

کسر حجمی  دهد. تغییرشود) را نشان میدر کسر حجمی ذرات می
با توجه به  شود؛ بنابراینسبب تغییر دامنه نوسانات فشار می

های توان نتیجه گرفت که فرکانس گردابهمی ۹و  ۸نمودارهای 
  ایجادشده در پشت بدنه مانع تابعی از کسر حجمی ذرات است. 

تاثیر قطر ذرات در کسرهای حجمی متفاوت روی  ۱۰نمودار در 
در پشت بدنه مانع نشان داده شده شده فرکانس گردابه تشکیل

است. علاوه بر کسر حجمی ذرات، قطر ذرات نیز روی فرکانس 
گذارند؛ بنابراین حضور ذرات در های ایجادشده تاثیر میگردابه

شود و هرچه قطر ذرات جریان گاز سبب تغییر فرکانس گردابه می

ها بیشتر شود و یا کسر حجمی ذرات افزایش یابد، فرکانس گردابه
  یابند. کاهش بیشتری می

شود، ذرات کمتر از مشاهده می ۱۱نمودار طور که در همان
تر، فرکانس گردابه را نسبت به حالت میکرون بر خلاف ذرات بزرگ۵

رفتار این ذرات را  ۱۱نمودار دهند. بدون ذره تغییر چندانی نمی
علت دهد. نشان می ۱۰۹-۴تا  ۱۰۲/۱-۶برای کسرهای حجمی از بازه 

توان به این عدم تغییر در فرکانس گردابه در حضور ذرات را می
توان در اصطلاح ماهیت این ذرات نسبت داد. این ذرات را می

میکروذرات نامید که عدد استوکس (عدد استوکس نسبت زمان 
ترین مقیاس زمانی جریان است) آنها بسیار پاسخ ذرات به کوچک

 ]19[الگوباشی و فرانتطور که کمتر از یک است. این ذرات همان
کنند و با توجه عنوان یک ردیاب در جریان عمل میبه ،نشان دادند

ای که در آن هستند خارج توانند از ساختار گردابهبه اینکه نمی
ها است و در شوند، مسیر حرکت آنها همان مسیر حرکت گردابه

ذرات  نتیجه فرکانس آنها همان فرکانس گردابه در جریان عاری از
  است. 

 میکرون زمانی۱۰و  ۳اثر حضور ذرات با قطر  ۱۳و  ۱۲نمودارهای 
دهد. میل کند را نشان می ۱۰- ۳که کسر حجمی ذرات به سمت 

که کسر حجمی ذرات زیاد  تر گفته شد، زمانیطور که پیشهمان
شود و علاوه بر اینکه اغتشاشات و شود جریان غلیظ از ذره می

همکنش دارند، ذرات نیز با یکدیگر برهمکنش ذرات با یکدیگر بر 
دارند. ذرات بسیار ریز روی نوسانات حتی در کسرهای حجمی بالا 

که وقتی قطر ذرات کمی زیاد  هم تاثیرگذار نیستند در حالی
گیرند و شود، اغتشاشات به شدت تحت تاثیر ذرات قرار میمی

توضیح داده تر آیند. پیشحتی نوسانات به حالت ناپایدار در می
ای که از ابتدا در آن شد که میکروذرات توانایی خروج از گردابه

توانند هستند را ندارند، بنابراین روشن است که این ذرات نمی
ننده این موضوع نیز تاییدک ۱۲نمودار ها را ناپایدار کنند و گردابه

 توانند از یک گردابه به گردابه دیگر روند واست. اما ذرات بزرگ می
دیده  ۱۳نمودار طور که در انرژی را با خود منتقل کنند و همان

شود، این ذرات در کسرهای حجمی بالا نوسانات ایجادشده را می
های منظمی شوند تا گردابهدهند و باعث میتحت تاثیر قرار می

  پشت بدنه مانع شکل نگیرند.
  

  
در پشت بدنه مانع اثر چگالی ذرات روی فرکانس گردابه ایجادشده  )۸نمودار 
  )۱۰۳-۴میکرون و کسر حجمی ۵۰، قطر ذرات m/s۲۰(سرعت 
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 مانع بدنه پشت در ایجادشده گردابه فرکانس روی ذرات حجمی کسر تاثیر )۹ نمودار

  )۲۵/۰ ذرات جرمی بارگذاری میزان و میکرون۵۰ ذرات قطر ،m/s۲۰ (سرعت
  

  
نع در مقادیر مختلف بدنه ما شده در پشتهای تشکیلفرکانس گردابه) ۱۰نمودار 

  )3kg/m۱۰۲۰و چگالی  m/s۲۰از کسر حجمی و قطر ذرات (سرعت 
  

  
شده در پشت بدنه های تشکیلاثر میکروذرات روی فرکانس گردابه )۱۱نمودار 

و چگالی  m/s۲۰مانع در مقادیر مختلف کسر حجمی ذرات (سرعت 
3kg/m۱۰۲۰(  
  

  
شده در پشت بدنه مانع در کسرهای های تشکیلفرکانس گردابه )۱۲نمودار 

، قطر ذرات m/s۲۰حجمی زیاد از ذرات و در حضور میکروذرات (سرعت 
  )3kg/m۱۰۲۰میکرون و چگالی ۳

  
شده در پشت بدنه مانع در کسرهای های تشکیلفرکانس گردابه )۱۳نمودار 

، قطر m/s۲۰حجمی زیاد از ذرات و در حضور ذرات با اندازه متوسط (سرعت 
  )3kg/m۱۰۲۰میکرون و چگالی ۱۰ات ذر 

  

  گیرینتیجه
ای در حضور جریان سنج گردابهدر این تحقیق عملکرد جریان

د. برای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، ذره بررسی ش -دوفازی گاز
ذره با  -جریان دوفازی گاز CFDسازی آمده از شبیهدستنتایج به
ه مدل پیشنهادی ن داده شد کهای آزمایشگاهی مقایسه و نشاداده

سنج یانذره درون جر -بینی رفتار جریان دوفازی گازقادر به پیش
ان جری CFDسازی آمده از شبیهدستای است. نتایج بهگردابه

ای نشان داد که حضور سنج گردابهیانذره درون جر -دوفازی گاز
 گذارد. قطر ذراتای تاثیر میسنج گردابهذرات روی عملکرد جریان

حجمی ذرات دو پارامتر مهم تاثیرگذار هستند. در و کسر 
رات تغییر چندانی روی ذره، میکروذ -های دوفازی رقیق گازجریان

تر با کنند، در حالی که ذرات بزرگها ایجاد نمیفرکانس گردابه
روند، انرژی را با خود ای به گردابه دیگر میتوجه به اینکه از گردابه
های سبب کاهش فرکانس گردابهکنند و از گردابه خارج می

شوند. در کسرهای حجمی شده در پشت بدنه مانع میتشکیل
شده و به سمت خیلی بالا و زمانی که جریان از حالت رقیق خارج

رود، باز هم میکروذرات با توجه به اینکه حالت غلیظ از ذره می
ر توانند از گردابه اولیه خود خارج شوند، فقط فرکانس گردابه دنمی

دهند در حالی که ذرات درشت سبب پشت بدنه مانع را تغییر می
شده در پشت بدنه مانع ناپایدار شوند و های تشکیلشوند گردابهمی

صورت منظم و متوالی در پشت بدنه مانع تشکیل ها بهگردابه
نشوند؛ بنابراین با توجه به اینکه قطر ذرات و کسر حجمی ذرات 

گذارند و از آنجا که فرکانس گردابه ثیر میها تاروی فرکانس گردابه
ای رابطه مستقیم با متوسط سرعت سیال سنج گردابهدر جریان

دارد، حضور ذرات به سبب تاثیری که روی فرکانس گردابه و بالتبع 
گیری گذارد، موجب ایجاد خطا در اندازهآن سرعت جریان می

  شود.ای میسنج گردابهجریان
  

 آقای جناب عزیز راهنمای اساتید دریغبی زحمات ز: اقدردانی و تشکر
 به تشکر و تقدیر صمیمانه شیروانی دکتر آقای جناب و آبادیهاشم دکتر
  .آیدمی عمل

 علمی فعالیت از منتج مقاله ادبی و علمی محتویات :اخلاقی تاییدیه
 عهده بر مقاله متن و نتایج اعتبار و صحت و بوده نویسندگان
  .است قالهم نویسندگان



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــی زادحمزه فرح ۲۲۷۴

   ۱۳۹۹شهریور ، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 دیگر اشخاص و هاسازمان با منافع تعارض گونه هیچ :منافع تعارض
  ندارد. وجود
  مقدمه/ نگارنده ،)اول نویسنده( فرحزادی : حمزهنویسندگان سهم

 نویسنده( آبادی هاشم سیدحسن ؛)%٤٠( بحث نگارندهاصلی/ پژوهشگر
 ندهنویس( شیروانی منصور ؛)%٣٠( بحث اصلی/نگارنده پژوهشگر ،)دوم
  .)%٣٠( بحث نگارندهاصلی/ پژوهشگر ،)سوم
 دانشکده ایران صنعت و علم دانشگاه طرف از هاهزینه: مالی منابع

  .است شده تامین گاز و نفت شیمی، مهندسی

  
  فهرست علایم 

A  2(سطح مقطع لولهm(	

DC ) ضریب درگ-(  

PC  ) ضریب فشار-(  

µC ) ثابت معادله- (  

d مانع  پهنای بدنه(m)  

Pd  قطر ذرات(m)  

sse 
 برخورد یا و یکدیگر با	ذرات برخورد از ناشی بازگردانی ضریب
  ) -( دیواره با ذرات

f  فرکانس گردابه(Hz)  

dragF  نیروی درگ(N)  

g   2(شتاب گرانشیm/s( 

0,ssg  ) تابع توزیع شعاعی- (  

I ) تنسور واحد- (  

k  2(انرژی جنبشی اغتشاشs/2m(  

Θk  ضریب نفوذ انرژی(Pa.s)  

ML ) میزان بارگذاری جرمی ذرات-(  

P جامد-فشار سیال دوفازی گاز (Pa.s)  

sP  فشار فاز جامد(Pa)  

mQ   دبی جرمی سیال(kg/s)  

r  فاصله شعاعی از مرکز لوله(m)  

R  شعاع لوله(m)  

PRe ) عدد رینولدز ذرات-(  

St ) عدد استروهال-(  

T ان کاملدوره زمانی یک نوس  

U  سرعت متوسط فاز گاز(m/s)  

mU  متوسط سرعت سیال(m/s)  

V  سرعت متوسط فاز جامد(m/s)  
    علایم یونانی

0β	 ضریب انتقال مومنتوم)s/3kg/m(   

sγ   3(اتلاف انرژی برخوردیkg/m/s(  

ε	 3(نرخ اتلاف انرژی اغتشاشs/2m(  

Θ 2(ای دمای دانهs/2m(	
λ  ویسکوزیته توده(Pa.s)  

P فشار در دو طرف بدنه مانع اُفت  متوسط(Pa)  
µ  ویسکوزیته برشی(Pa.s)  

ρ 3(چگالیkg/m(  

τ  2(کرنش  -تنسور تنشN/m(	
ϕ ) کسر حجمی- ( 
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