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 اي براي تعيين ضريب انتقال جرم بين فازي ارائه رابطه
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  مشخصات مقاله
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  95 بهشتيارد 20 :دريافت

  95مهر  4 :دريافت پس از اصلاح
  95آبان  27 :پذيرش نهايي

رابطـه اي بـراي ضـريب  CFD سـازيشبيهدر تحقيق حاضر بر مبناي نتايج حاصل از 
ــور  ــان تيل ــازي در جري ــين ف ــرم ب ــال ج ــدهارائهانتق ــت  ش ــت. جه ــازيشبيهاس  س

ــان از روش  ــن جري ــد از اي ــلول واح ــك س ــور در ي ــم تيل ــدروديناميك رژي  VOFهي
شـده  سـازيشبيهاست. در ادامه انتقال جرم از حباب تيلور به لخته مايع  شدهاستفاده

، حباب تيلور با اسـتفاده از يـك روش تكـراري در شدهانجامهاي سازياست. در شبيه
است.  شدهدادهمايع از روي آن عبور  يك هندسه متقارن محوري ساكن شده و جريان

، تأثير پارامترهاي حاكم بر جريان تيلور نظير عدد موئينـه، سـرعت شدهارائهدر رابطه 
حباب گاز، كسر حجمي، طول سلول واحد و قطر لوله موئين بر انتقال جرم بين فـازي 

م بـين ديده شده است. مزيت اصلي اين رابطه كارايي آن در تخمين ميزان انتقال جـر
، تـأثير تغييـر شدهارائهفازي در محدوده وسيعي از اعداد موئينه است. همچنين رابطه 

  گيرد.شكل حباب بر انتقال جرم بين فازي را در نظر مي
  
  

 حقوق ناشر محفوظ است.
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  مقدمه-1
هاي يا لوله هاكانال كرويممايع در  -جريان دوفازي گاز

 اخير بوده است هايسالموئين موضوع مطالعات فراواني در 
حرارتي مينياتوري، راكتورهاي مونوليتي و  هايمبدل]. 1،2[

- گاز دوفازيجريان  كاربردهايي از هاي غشايي نمونهسيستم
هاي غشايي مايع هستند. استفاده از اين جريان در سيستم

شود. علت بهبود مي هاآنباعث افزايش چشمگير كارايي 
ها به كاهش پلاريزاسيون غلظتي و كاهش اين سيستم ييكارا

گردد يبازمرسوب در غشا به دليل عبور جريان دوفازي از آن 
مايع در -هاي متداول جريان دوفازي گاز]. يكي از رژيم3[

است. جريان تيلور، هاي غشايي رژيم جرياني تيلور سيستم
اي از يكسري حباب همانند است. در اين رژيمي پويا و دوره

و  پركردهگاز تقريباً تمام سطح مقطع لوله را  هايحبابرژيم، 
شود. يك فيلم بسيار نازك بين حباب و ديواره لوله تشكيل مي

هاي لختهگاز در رژيم جرياني تيلور با استفاده از  هايحباب
 هاحبابشوند. سرعت محوري اين يكديگر جدا ميمايع از 

توان جريان تيلور را يك جريان برابر بوده و در كل مي باهم
  اي در راستاي محوري در نظر گرفت. دوره

يكي از مزاياي مهم جريان تيلور افزايش سطح فصل 
آن افزايش ميزان انتقال جرم است.  تبعبهمشترك بين فازي و 
نتقال جرم بين فازي در رژيم تيلور در براي تعيين ميزان ا

 CFDسازي آزمايشگاهي و هم از شبيه هايروشمنابع هم از 
] و وندو 4[ 1997است. بركيك و پينتار در سال  شدهاستفاده

] بر مبناي مطالعات 5[ 2005و همكاران در سال 
تجربي براي ضريب انتقال جرم بين  هايمدلآزمايشگاهي، 

در محدوده  هامدلاند، اما اين مطرح كرده فازي در رژيم تيلور
بسيار كوچكي از عدد موئينه كاربرد دارند. ون باتن و كريشنا 

] انتقال جرم بين فازي در رژيم تيلور را با 6[ 2004در سال 
مطالعه كردند. اين محققين براي انجام  CFDسازي شبيه
اي سازي هيدروديناميك رژيم تيلور از روش سادهشبيه
يك فضاي خالي  عنوانبهحباب را  هاآناند. فاده كردهاست

ساكن بدون تغيير در ميان دامنه محاسباتي در نظر گرفتند و 
در سطح حباب از اثر كشش سطحي بر هيدروديناميك جريان 

توسط اين محققين به  شدهارائهنمودند. در مدل  نظرصرف
ئينه بر ساده كننده، تأثير عدد مو هايفرضدليل استفاده از 

اما عدد موئينه ؛ ميزان انتقال جرم بين فازي ديده نشده است
پارامترهاي حاكم بر هيدروديناميك جريان  ترينمهميكي از 

بررسي اثر عدد موئينه بر انتقال جرم بين  منظوربه. استتيلور 
 هايروشفازي، بايد هيدروديناميك رژيم تيلور با استفاده از 

 هاروشاين  ازجملهسازي شود. تسخير فصل مشترك شبيه
  اشاره كرد.  VOFتوان به روش تك سيالي مي

سازي هيدروديناميك رژيم تيلور براي شبيه VOFروش 
و  2003 هايسالدر سلول واحد، توسط اكبر و غياثيان در 

 2006و  2004هاي وئي در سال]، طاها و س8، 7[ 2006
رسا و همكاران ] و گيد11[ 2008]، وانگ و ليو در سال 9،10[

است. طاها و سوئي در سال  كاررفتهبه] 12[ 2004در سال 
سازي روشي را براي شبيه VOFديدگاه  بر اساس] 9[ 2004
CFD كه در آن حباب  اندهيدروديناميك رژيم تيلور ارائه كرده

تيلور در ميان سلول واحد ساكن بوده و مايع از روي آن عبور 
وديناميك رژيم تيلور در اين حصول هيدر منظوربهكند. مي

و  ايجادشدهسلول واحد  اندازهبهديدگاه، ابتدا دامنه محاسباتي 
سپس با توجه به كسر حجمي گاز در سلول واحد، كسر 

شود. اين محققين با حجمي اوليه فاز گاز در سلول تعيين مي
استفاده از اين ديدگاه، هيدروديناميك جريان تيلور در يك 

سازي با تقارن محوري شبيه دوبعدي صورتبهلوله موئين را 
 2006اند. در كار ديگري از همين محققين در سال كرده

]، هيدروديناميك جريان تيلور در يك كانال با سطح 10[
سازي است. در اين مطالعه شبيه شدهسازيشبيهمقطع مربعي 

سازي است. شبيه شدهانجامجريان در سلول واحد  بعديسه
CFD يلور در سلول واحد با استفاده از روش رژيم تVOF 

است. در اين  شدهانجام] 13[ 2003توسط گيدرسا  در سال 
كار برخلاف روش طاها حباب درون سلول واحد متحرك و 

اند كه فشار از معادلات حاكم بر جريان طوري بازنويسي شده
يابد. محققين اي تغيير ميدوره صورتبهاي حالت غير دوره

ديگري هم با استفاده از روش گيدرسا هيدروديناميك رژيم 
  ]. 14-16اند [قرار داده موردمطالعهتيلور در سلول واحد را 

سازي كارهاي زيادي كه در زمينه شبيه برخلاف
هيدروديناميك رژيم تيلور صورت گرفته است، در زمينه 

ارهاي اندكي سازي انتقال جرم بين فازي در اين رژيم كشبيه
 شدهانجامتوان به كارهاي است كه از آن جمله مي شدهانجام

كروتزر و  ]،17[ 1988توسط ايراندوست و اندرسون در سال 
]، ون باتن و كريشنا در سال 18[ 2001همكاران در سال 

] 19[ 2012] و حسنوند و هاشم آبادي در سال 6[ 2004
] انتقال 20[1989 اشاره كرد. ايراندوست و اندرسون در سال

جرم همراه با واكنش در يك راكتور مونوليتي كاتاليستي در 
به اين نتيجه رسيدند كه  هاآناند. رژيم تيلور را بررسي كرده

با واكنش، راكتورهاي مونوليتي عملكرد  دوفازيدر فرآيندهاي 
  دهند. يكي از دلايل عملكرد بسيار خوبي از خود نشان مي
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ها سطح انتقال جرم بالا نسبت به حجم مناسب اين راكتور
. دليل ديگر آن است كه در جريان تيلور ضخامت استراكتور 

فيلم مايع اطراف حباب بسيار نازك بوده و طول مسير نفوذ 
كوتاه است، بنابراين مقاومت در مقابل انتقال جرم كم بوده و 

كنند. تر به درون فاز مايع نفوذ ميراحت دهندهواكنشاجزاء 
انتقال  VOFبا استفاده از روش  2009اونئا و همكاران در سال 

جرم از حباب تيلور به لخته مايع را در حضور واكنش و 
  ].  21اند [همچنين عدم حضور واكنش بررسي كرده

نياز به تحقيقي جهت ارائه  شدهگفتهبا توجه به مطالب 
ا در نظر براي تعيين ميزان انتقال جرم بين فازي ب يارابطه

گرفتن تمامي پارامترهاي حاكم بر جريان تيلور نظير عدد 
موئينه، سرعت حباب گاز، كسر حجمي، طول سلول واحد و 

شد. لذا در مطالعه حاضر ابتدا قطر لوله موئين احساس مي
 VOFهيدروديناميك رژيم تيلور بر اساس ديدگاه 

ال و سپس تأثير پارامترهاي مختلف بر انتق شدهيسازهيشب
اي براي رابطه تيدرنها. شديبررسجرم بين فازي در اين رژيم 

 انتقال جرم بين فازي با در نظر اين پارامترها

  است.  شدهارائه 
  
   CFD يسازهيشب - 2
  هيدروديناميك يسازهيشب -2-1

 - جريان دوفازي گاز يسازهيشبدر تحقيق حاضر جهت 
 6.3.26ويرايش  Fluent افزارنرممايع همراه با انتقال جرم از 

هيدروديناميك رژيم تيلور  يسازهيشباست. براي  شدهاستفاده
 است. شدهاستفاده] 9[ 2004طاها و سوئي در سال از روش 

جريان دوفازي در  يسازهيشببراي  VOFدر اين روش، ديدگاه 
)، 1رود. معادلات پيوستگي (سلول واحد به كار مي

 VOF) در ديدگاه 4ويه ()، پيوستگي فاز ثان2مومنتوم(
  ]:22باشند [زير مي صورتبه
)1(  ∂ρ

∂t
൅ .׏ ሺρuሻ ൌ 0 

)2(  Dρu
Dt

ൌ െ׏p ൅ μ׏ଶu ൅ ρg ൅ fσ ൅ S୫ 

خواص فيزيكي مانند دانسيته و ويسكوزيته  VOF درروش
  شوند: مي زير محاسبه صورتبه
)3( ρ ൌ α ρ୥ ൅ ሺ1 െ αሻ ρ୪ μ ൌ α	μ୥ ൅	ሺ1 െ αሻ μ୪

)4( ∂ρ୥α

∂t
൅ ׏ ∙ ቀρ୥αuቁ ൌ 0 

نيروي ناشي از كشش سطحي است كه  fσ) 2در معادله (

 ]:23شود [زير محاسبه مي صورتبه

)5(  f஢ ൌ 2σαଶκn 

سطح  nانحناي موضعي و  κكشش سطحي،  σدر اين رابطه 
نرمال بوده كه توسط گراديان كسر حجمي فاز ثانويه محاسبه 

  شود:مي
)6(  n ൌ  αଶ׏

  شود:زير تعريف مي صورتبه) انحناي موضعي 5در معادله (
)7(  κ ൌ

1
|n|

൤൬
n
|n|

∙ ൰׏ |n| െ ሺ׏ ∙ nሻ൨ 

در  مورداستفاده) شماتيكي از دامنه محاسباتي 1شكل (
دهد. شرط مرزي ورودي و خروجي تحقيق حاضر را نشان مي

يك پروفايل حدسي  صورتبهحباب،  سرعتبهسلول با توجه 
) پيداست هندسه 1كه در شكل ( طورهمانشود. تعيين مي

با تقارن  دوبعديدر تحقيق حاضر، يك هندسه  مورداستفاده
كه در مركز لوله شرط مرزي تقارن و در ديواره  استمحوري 

 شدهگرفتهكناري لوله شرط مرزي ديواره متحرك در نظر 
پائين  طرفبهاست. سرعت اين ديواره برابر با سرعت حباب 

. روش كار در اين ديدگاه به اين صورت است كه براي است
يك سرعت حباب مشخص شرط مرزي ورودي سرعت به 

) 8شود. رابطه (يك پروفايل حدسي تعيين مي صورتبهسلول، 
  دهد:ورودي را نشان مي يافتهتوسعهپروفايل سرعت 

)8(  u ൌ U୆ െ 2Uୗ୐ ൤1 െ ቀ
r
R
ቁ
ଶ
൨ 

سرعت متوسط فاز  Uୗ୐سرعت حباب و  U୆در رابطه بالا 
مايع است. جهت تعيين پروفايل حدسي، براي يك سرعت 
حباب معلوم ابتدا يك مقدار براي سرعت متوسط فاز مايع 

)SLUسازي شود. با اين سرعت حدسي شبيه) حدس زده مي
و بعد از چند گام زماني موقعيت حباب در دامنه  شدهشروع

لا حركت شود. اگر حباب به سمت بامحاسباتي مشخص مي
كرده بود سرعت متوسط فاز مايع بايد نصف شود و اگر حباب 
به سمت پايين حركت كرده بود سرعت متوسط فاز مايع بايد 

رسيد  به سرعتيتوان دو برابر شود با ادامه دادن اين روش مي
كند. جهت دستيابي هرچه كه حباب در آن سرعت حركت نمي

شود، ساكن مي به مقداري كه حباب در آن سرعت ترسريع
  ]:24شود [) استخراج مي9حدس اوليه توسط رابطه (

)9(  U୆ െ Uୗ୐
U୆

ൌ Ca
భ
మ 

حباب بوده و  سرعتبهعدد موئينه مربوط  Ca) 9در رابطه ( 
ஜై୙ాبرابر 

஢
  .است 
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  انتقال جرم بين فازي سازيشبيه -2-2
آوردن هيدروديناميك رژيم تيلور معادله  به دستپس از 

  ]:25د [شوانتقال جرم زير روي دامنه محاسباتي حل مي
)10(  பρω౟

ப୲
൅ .׏ ሺu ρ ω୧ሻ ൌ D୧୨׏ଶρω୧ ൅ S  

ضريب نفوذ  D୧୨ام، iكسر جرمي جزء  ω୧) 10كه در معادله (
ترم چشمه مربوط به اعمال شرايط تعادلي در  Sو  يدوجزئ

و  4، 2، 1معادلات بقاء (. در تحقيق حاضر استفصل مشترك 
) در تمامي دامنه محاسباتي شامل هر دو فاز مايع و گاز حل 5

ترم چشمه مربوط به انتقال جرم بين فازي در شوند. مي
  ]:26شود [زير محاسبه مي صورتبه) 2معادلات مومنتوم (

)11(  S୫ ൌ ൬
ୈ౟ౠ ρ

ଵିω౟
ω୧ቚ׏

୧୬୲ୣ୰୤ୟୡୣ
. ൰ۯ u  

انتقال جرم بين فازي معادله بالا ترم چشمه مومنتوم ناشي از 
شود. اين ترم ) اضافه مي2است كه به معادله مومنتوم (

دبي جرمي ناشي از انتقال جرم و سرعت است. در  ضربحاصل
شار انتقال جرم  ضربحاصل) عبارت داخل پرانتز 11معادله (

از فصل مشترك و سطح بوده كه ميزان دبي جرمي انتقال 
بردار نرمال  A)، 11دهد. در معادله (جرم از سطح را نشان مي

سطح انتقال جرم بين فازي در سلول حاوي فصل مشترك 
  ]: 27شود [يمزير محاسبه  صورتبهكه  است

)12(  A ൌ Vୡୣ୪୪׏α 

انتقال جرم بين فازي اعمال شرايط  CFDسازي در شبيه
 هايسلول. استمهم حاوي فصل مشترك  هايسلولتعادلي 

هستند كه يا كسر حجمي فاز  هاييسلولحاوي فصل مشترك 
كاملاً  هايسلولبين صفر و يك باشد و يا اينكه  هاآنثانويه در 

كاملاً پري از  هايسلولپري از فاز ثانويه هستند كه در كنار 
در  هاسلولپيدا كردن اين در نتيجه  و اندقرارگرفتهفاز اوليه 

آنجائي كه در  اما از ؛دامنه محاسباتي كار بسيار مشكلي است
سازي انتقال و هدف شبيه استاين ديدگاه فاز اوليه خالص 
 هاييسلولتوان فرض كرد كه در جرم به فاز ثانويه است، مي

 هايسلولكه كسر حجمي فاز ثانويه مخالف يك است يعني 
حاوي فاز اوليه، غلظت  هايسلولحاوي فصل مشترك و 

بقاي اعمال شرايط تعادلي بر معادله  برايتعادلي حاكم است. 
در فاز اوليه، از روش شرط مرزي  )10( شوندهمنتقلجزء 

شود. شرط مرزي غلظت در ورودي و ] استفاده مي28داخلي [
اي در نظر شرط مرزي دوره صورتبهخروجي سلول واحد 

در خروجي  شوندهمنتقلغلظت جزء  يعني؛ شودگرفته مي
با  شود.در ورودي در نظر گرفته مي غلظت اين جزء عنوانبه

  ]:29[ شودمحاسبه مي) aLkضريب انتقال جرم (رابطه زير 
)13(  k୐a ൌ

ଵ

த
Ln

ଵ

ଵିେై,౩౯౩
  

  
 : شماتيك دامنه محاسباتي در تحقيق حاضر1شكل 

  
 L,sysCزمان اقامت جريان تيلور و  τ) 13كه در رابطه (

  است. غلظت متوسط فاز مايع 
  

  نتايج و بحث  - 3
  بررسي استقلال حل از شبكه -3-1

هاي سازيشبيهدر تحقيق حاضر، استقلال حل از شبكه در 
 سازيشبيهاست. در  شدهبررسيهيدروديناميك و انتقال جرم 

 عنوانبههيدروديناميك، ضخامت فيلم مايع اطراف حباب 
اي از ) نمونه2. در شكل (استمعيار استقلال حل از شبكه 

سازي هيدروديناميك رژيم جرياني براي شبيه با سازمانكه شب
 شدهدادهنشان  رشدهيتسختيلور و همچنين فصل مشترك 

هاي ) ضخامت فيلم مايع حاصل از شبكه1است. جدول (
  طول سلول واحد ،mm2مختلف براي لوله موئيني با قطر 

mm 19  دهد. نتايج اين را نشان مي 3/0و كسر حجمي گاز
] 30سازي با نتايج رابطه تجربي اوسيلوس و كوئر [شبيه

) پيداست تفاوت 1كه در جدول ( طورهماناند. مقايسه شده
و  10نزديك ديواره به ترتيب  يهاالمانكه  هاييشبكهبين 
μm20  اي است. بر اساس اين نتايج، شبكه %3دارند، كمتر از
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-سازييهشبكه پايه شب عنوانبه μm20با اندازه اولين المان 

است. دليل  شدهگرفتههاي هيدروديناميك رژيم تيلور در نظر 
ها اين انتخاب، زمان محاسباتي كمتر آن در مقابل ساير شبكه

  . است
انتقال جرم از حباب تيلور به لخته مايع  CFDسازي در شبيه

محاسباتي در فيلم اطراف حباب  يهاالماناطراف آن، اندازه 
است.  رگذاريتأثپارامتر مهمي است كه بر صحت حل بسيار 

غلظتي  يمرزهيلابايد طوري باشد كه  هاالماناندازه اين 
كنند. براي بررسي  ينيبشيپرا با دقت قابل قبولي  ايجادشده

انتقال جرم، اندازه  سازيشبيهاستقلال حل از شبكه در 
م اطراف حباب چند مرحله ريزتر شده است. در فيل هاالمان

هاي مختلف، غلظت متوسط در لخته مقايسه شبكه منظوربه
از شروع حل پوياي  s1ها بعد از گذشت مايع در اين شبكه
 طورهمان). 2اند (جدول مقايسه شده باهممعادله انتقال جرم 

اي با اندازه كه در اين جدول پيداست نتايج حاصل از شبكه
كمتر از  µm5/2اي با اندازه المان نسبت به شبكه µm5المان 

براي  µm5اي با اندازه المان اختلاف دارد. بنابراين شبكه %5
  است. شدهگرفتهانجام محاسبات انتقال جرم در نظر 

  

تأثير كسر حجمي بر انتقال جرم در اعداد موئينه  -3-2
  مختلف

وئينه بر شكل حباب تيلور و ) تأثير تغيير عدد م3شكل (
كه در  طورهماندهد. چرخش سيال در لخته مايع را نشان مي

اين شكل پيداست در اعداد موئينه كوچك، دو انتهاي حباب 
كروي است و خطوط جريان در دو لخته بالا و پائين حباب 

باشند. مشاهدات آزمايشگاهي براي سيستم شبيه به هم مي
-در اعداد موئينه پايين تأييد مي هوا اين شكل حباب را-آب

]. در اعداد موئينه كوچك ضخامت فيلم اطراف حباب 31كند [
كنند. بسيار كم است، روابط تجربي نيز اين نتايج را تصديق مي

- ، عقب حباب تختتركيباربا افزايش عدد موئينه نوك حباب 

شود. علاوه بر مي ترميضختر، حباب درازتر و فيلم اطراف آن 
شده و  تركوچك، پهناي چرخش سيال در لخته مايع هانيا

-شود. شبيهمركز لوله منتقل مي به سمتمكان شعاعي آن 

 5/0دهد كه در عدد موئينه حدود نشان مي CFDسازي 
افتد. در اين حالت چرخش سيال در كامل اتفاق مي كنارگذر

لغزد. در اعداد لخته مايع رخ نداده و مايع روي حباب مي
  دهد.هم اين حالت رخ مي تربزرگه موئين

در تحقيق حاضر اثر كسر حجمي گاز بر انتقال جرم رژيم 
است.  شدهبررسي )m/s1=BU ،mm19=UCL ،mm2=dc(تيلور 

  با عدد موئينه در L(k(a) تغييرات ضريب انتقال جرم 3جدول (

  
بيشترين  بابين حباب و ديواره در حبابي  : بزرگنمايي شبكه2شكل 

  =Ca 011/0در  قطر
  

با اندازه  CFDسازي : مقايسه ضخامت فيلم حاصل از شبيه1جدول 
] 30كوئر [المان نزديك ديواره مختلف و رابطه تجربي اوسيلوس و 

 025/٠در عدد موئينه 
  ]30رابطه تجربي [
(µm)  

  CFD يسازهيشب
(µm)  

اندازه المان 
(µm) 

78 88 25 

78 82 20 

78 80 10 

  
نزديك  يهاالمان: غلظت متوسط در لخته مايع براي 2جدول 

  025/0ديواره مختلف در عدد موئينه 
 (µm)اندازه المان  غلظت متوسط جزء ردياب در لخته مايع

176/0 20 

26/0 10 

35/0 5 

368/0  5/2  
  

كه در  طورهماندهد. هاي مختلف را نشان ميكسر حجمي
اين جدول پيداست با افزايش كسر حجمي گاز، ضريب انتقال 

يابد. علت اين افزايش به بزرگ شدن سطح جرم افزايش مي
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 درواقع. گرددبازميانتقال جرم ناشي از ازدياد كسر حجمي گاز 
كسر حجمي گاز، انتقال جرم از فيلم اطراف حباب  زيادشدنبا 

يابد. نتايج آزمايشگاهي مشابه با اين نتايج، توسط افزايش مي
است. در كار  شدهارائه] 5[ 2005وندو و همكاران در سال 

توسط اين محققين مشخص شد كه در  شدهانجامآزمايشگاهي 
زمان تماس كم دو فاز، انتقال جرم ناشي از فيلم نقش اساسي 

 هاآنن كند. همچنيدر انتقال جرم از حباب تيلور را بازي مي
نشان دادند كه با افزايش كسر حجمي در اين حالت ضريب 

  يابد.انتقال جرم هم افزايش مي
  

تأثير طول سلول واحد بر انتقال جرم در اعداد  -3-2
  موئينه مختلف

اين بخش اثر تغيير طول سلول واحد بر ميزان انتقال  در
جرم بين فازي در رژيم تيلور مطالعه شده است. براي اين 

شده تغيير داده m04/0تا  m005/0 ور طول سلول واحد ازمنظ
  است.

قطر و كسر  داراي سرعت حباب، شدهسازيشبيهموارد 
). m/s1=UB ،3/0=εG ،mm2=dc( هستندحجمي گاز يكسان 

ها براي چهار عدد موئينه متفاوت سازيهر مورد، شبيه در

) 4اند. جدول (شدهانجام) 088/0و  044/0، 025/0، 011/0(
  (kLa)تأثير طول سلول واحد بر ضريب انتقال جرم بين فازي 

كه با كاهش دهد نشان ميسازي دهد. نتايج شبيهرا نشان مي
يابد. طول سلول واحد، ميزان انتقال جرم بين فازي افزايش مي

] 6[ 2004با نتايج ون باتن و كريشنا در سال  گيرينتيجهاين 
پايين تطابق دارد. در اعداد موئينه كوچك،  براي اعداد موئينه

  اي است.اي و يك بدنه استوانهحباب داراي دو سر نيمكره
  

در كسر  a)L(k : تأثير عدد موئينه بر ضريب انتقال جرم3جدول 
  )m/s1=BU ،mm19=UCL ،mm2=dc(هاي مختلف حجمي

40/030/0  عدد موئينه  كسر حجمي  18/0  
044/0032/0  018/0  011/0  
035/0024/0  016/0  025/0  
028/0020/0  014/0  044/0  
024/0018/0  012/0  088/0  
022/0016/0  011/0  132/0  
020/0015/0  010/0  180/0  
014/0012/0  008/0  490/0  
015/0  013/0  010/0  130/1  
  

  
   )Gε  ،m/s1=BU ،mm19=UCL ،mm2=dc=3/0(: اثر عدد موئينه بر شكل حباب و چرخش سيال در فاز مايع 3شكل 
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بر مبناي اين شكل حباب، اين محققين ضريب انتقال 
مجموع ضريب انتقال جرم  صورتبهجرم در رژيم تيلور را 

و ضريب انتقال جرم ناشي ) ୐,ୡୟ୮aୡୟ୮	kناشي از دو سر حباب (
) در نظر گرفتند و رابطه k୐,୤୧୪୫a୤୧୪୫از فيلم اطراف حباب (

  ]:6زير را براي ضريب انتقال جرم بين فازي بيان كردند [
)14(  k ୐a ൌ k ୐,ୡୟ୮aୡୟ୮ ൅ k୐,୤୧୪୫a୤୧୪୫ 

مبناي تئوري  ] بر6[ 2004ون باتن و كريشنا در سال 
 درنهايتآورند و  به دست) را 14مترهاي رابطه (اهيگبي پار

رابطه زير را براي ضريب انتقال جرم بين فازي در رژيم تيلور 
  ]:6ارائه كردند [

  
)15(  k ୐a ൌ 2

√2
π
ඨ
D୅୆U୆
dc

4
L୙େ

൅
2
π
ඨ
D୅୆U୆
εୋL୙େ

4εୋ
dc

 

) پيداست در اعداد موئينه 15كه در رابطه ( طورهمان
) ميزان ضريب انتقال L୙େكوچك با كاهش طول سلول واحد (

يابد. نتايج حاصل از تحقيق حاضر ميجرم بين فازي افزايش 
دهند كه در اعداد موئينه بزرگ هم با كاهش طول نشان مي

يابد. تغييرات ضريب سلول واحد ضريب انتقال افزايش مي
-، كمتر ميترطويلانتقال جرم با عدد موئينه در سلول واحد 

شود. افزايش ضريب انتقال جرم با كاهش طول سلول واحد را 
توجيه كرد كه با كوچك شدن طول سلول  گونهاينتوان مي

شده و تعداد  ترنزديكبه يكديگر  هاحباب درواقعواحد 
با افزايش  درنتيجهبيشتري حباب در لوله موئين جاي گرفته و 

  يابد.ميزان انتقال جرم هم افزايش مي هاحبابتعداد 
  
  تأثير قطر بر انتقال جرم در اعداد موئينه مختلف -3-4

تأثير قطر لوله موئين بر ميزان انتقال جرم بين فازي در 
است.  شدهبررسي mm4تا  mm1رژيم تيلور براي محدود 

 در اين قسمت داراي طول سلول واحد، شدهسازيشبيهموارد 
، m/s1=BU(باشند سرعت حباب و كسر حجمي گاز يكسان مي

3/0=Gε ،mm19=UCL(سازي در يك قطر. براي هر مورد شبيه 
، 011/0ها براي چهار عدد موئينه متفاوت (سازيخاص، شبيه

) تأثير 5اند. در جدول (شدهانجام) 088/0و  044/0، 025/0
آمده   (kLa)تغييرات قطر بر ضريب انتقال جرم بين فازي

دهند كه با كاهش سازي نشان مياست. نتايج حاصل از شبيه
يابد. افزايش مي قطر لوله موئين، ميزان انتقال جرم بين فازي

] 6[ 2004در سال گيري با نتايج ون باتن و كريشنا اين نتيجه
اعداد موئينه پايين تطابق دارد. نتايج حاصل از تحقيق  براي

دهند كه در اعداد موئينه بزرگ نيز با كاهش حاضر نشان مي
يابد. افزايش ضريب انتقال قطر لوله ضريب انتقال افزايش مي

  توان به افزايش سطح كاهش قطر لوله را ميجرم بين فازي با 

: تأثير طول سلول واحد در اعداد موئينه متفاوت بر ضريب 4جدول 
  )a)L(k )m/s1=BU ،3/0=Gε  ،mm2=dc انتقال جرم

04/0019/0 عدد موئينه  )m(طول سلول واحد   005/0  
025/0032/0  044/0  011/0  
020/0027/0  038/0  025/0  
020/0025/0  035/0  044/0  

018/0  022/0  030/0  088/0  

  
 a)L(k : تأثير تغييرات قطر لوله موئين بر ضريب انتقال جرم 5جدول 

)m/s1=BU ،3/0=Gε  ،mm19=UCL(  
 1 2 3 4 عدد موئينه  )mm(قطر لوله موئين 

014/0  021/0  032/0052/0  011/0  
012/0017/0  027/0047/0  025/0  
009/0013/0  023/0041/0  044/0  
007/0  010/0  018/0  036/0  088/0  

  
) با كاهش قطر نسبت داد. a୤୧୪୫ويژه فيلم اطراف حباب (

) پيداست با كاهش قطر لوله سطح 15كه در رابطه ( طورهمان
آن ميزان ضريب انتقال جرم  تبعبهويژه فيلم اطراف حباب و 

ضريب يابد. با كاهش قطر لوله ميزان بين فازي افزايش مي
يابد اما تأثير انتقال جرم ناشي از دو سر حباب هم افزايش مي

افزايش ضريب انتقال جرم ناشي از فيلم اطراف حباب بيشتر 
توسط وندو  شدهانجاماست. شاهد اين مدعي كار آزمايشگاهي 

با محاسبه ضريب  هاآن]. 5است [ 2005و همكاران در سال 
گاهي، نشان دادند كه در آزمايش صورتبهانتقال جرم بين فازي 

رژيم تيلور انتقال جرم بين فازي ناشي از فيلم غالب بوده و 
  ميزان انتقال جرم كلي در اين رژيم جرياني است.  كنندهتعيين

  
اي براي ضريب انتقال جرم بـين فـازي در رابطه -3-5

  جريان تيلور
اي مناسـب بـراي محاسـبه آوردن رابطـه به دسـتجهت 

سـازي بين فازي با استفاده از نتـايج شـبيه ضريب انتقال جرم
CFD تـوان از رابطـه آزمايشـگاهي ونـدو و تحقيق حاضر، مـي

  :]5[شروع كرد  2005همكاران در سال 
  
)16(  k୐a ൌ Cଵඨ

D୅୆Uୋ
L୙େ

1
dୡ

 

در اين رابطه ضريب انتقال جرم بين فازي براي اعـداد موئينـه 
شـان است. اين محققين با كـار آزمايشـگاهي شدهارائهكوچك 

انتقـال جـرم ناشـي از فـيلم نقـش اساسـي در نشان دادند كه 
]. بـا اسـتفاده از 5كنـد [انتقال جرم از حباب تيلور را بازي مي
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سـازي رابطـه زيـر بـراي با استفاده از نتايج شـبيهاين فرض و 
  است:  شدهارائهضريب انتقال جرم بين فازي 

k୐a ൌ 0.45൫1 ൅ 1.1εୋ
ଵ.ଵCaି଴.ସସ൯ඥD୅୆U୆L୤୧୪୫

dୡ െ 2δ

L୙େdୡଶ
 

)17(    
زيـر  صـورتبهتوان عـدد شـروود را با استفاده از رابطه بالا مي

  محاسبه نمود:

Sh a ൌ 0.45ሺ1 ൅ 1.1εୋ
ଵ.ଵCaି଴.ସସሻඨ

U୆L୤୧୪୫
D୅୆

dୡ െ 2δ
L୙େdୡ

 

)18(    
به ترتيب ضخامت و طول فيلم اطـراف  L୤୧୪୫و  δدر رابطه بالا 

  شوند:باشند كه با استفاده از روابط زير محاسبه ميحباب مي
  
)19(  

δ
R
ൌ

1.34 Ca
మ
య

1 ൅ 3.35 Ca
మ
య

 

)20(  L୤୧୪୫ ൎ εୋL୙େ ൬
dୡ

dୡ െ 2δ
൰
ଶ

 

) بر 20] است. رابطه (30)، رابطه اوسيلوس و كوئر [19رابطه (
 صـورتبهاين فرض استوار است كه گاز موجود در سلول واحد 

)، در جدول 20. براي نشان دادن صحت رابطه (استاي استوانه
با طول فيلم حاصل  CFDسازي ) طول فيلم حاصل از شبيه6(

كـه در جـدول  طورهمـانانـد. مقايسه شـده باهماز اين رابطه 
، اســـت %10پيداســـت اخـــتلاف ايـــن دو مقـــدار كمتـــر از 

) بـراي 20توان از رابطـه (با دقت قابل قبولي مي گريدعبارتبه
) مقايسـه نتـايج 4محاسبه طول فيلم اسـتفاده نمـود. شـكل (

دهــد، ) را نشـان مــي17بـا نتــايج رابطــه ( CFDســازي شـبيه
) داراي حداكثر 17كه در اين شكل پيداست رابطه ( طورهمان

  . استسازي نسبت به شبيه %10خطاي كمتر از 
  
  يبندجمع -4

 VOFدر مطالعه حاضر ابتدا با استفاده از روش 
و سپس تأثير  شدهيسازهيشبهيدروديناميك رژيم تيلور 

پارامترهاي حاكم بر جريان تيلور نظير عدد موئينه، سرعت 
حباب گاز، كسر حجمي، طول سلول واحد و قطر لوله موئين 

 شدهبررسيبر انتقال جرم بين فازي در رژيم جرياني تيلور 
دهند كه در اعداد سازي نشان مينتايج حاصل از شبيهاست. 

فزايش كسر حجمي گاز، موئينه مختلف در رژيم تيلور با ا
كاهش طول سلول واحد و كاهش قطر لوله موئين ضريب 

اي براي انتقال جرم رابطه درنهايتيابد. انتقال جرم افزايش مي
سازي با در نظر پارامترهاي بين فازي بر مبناي نتايج شبيه

  است.  شدهارائه ذكرشده
  

  )20سازي و رابطه (: مقايسه طول فيلم حاصل از شبيه6جدول 

 %خطا
طول فيلم از 

  (mm) 20رابطه 
طول فيلم از 

CFD (mm) 

عدد 
  موئينه

61/8 -  85/3  54/3  011/0  

46/8 -  12/4  80/3  025/0  

51/8 -  39/4  05/4  044/0  

73/8 -  84/4  45/4  088/0  

96/7 -  16/5  78/4  132/0  

09/9 -  43/5  98/4  180/0  

12/3 -  31/6  12/6  440/0  

84/0 -  26/7  20/7  130/1  

  

 
  CFDسازي ) و شبيه17: مقايسه نتايج حاصل از رابطه (4شكل 

  
  فهرست علائم

A  2سطح، بردارm 

Ca عدد موئينه،/σBULµ 

DAB  يدوجزئضريب نفوذ ،/ s2m 

dc قطر لوله موئين ،mm 

	fσ 3، نيروي كشش سطحيn/ m 

kLa ضريب انتقال جرم حجمي ،/s1 

LUC ،طول سلول واحد در جريان تيلورm 

S ترم چشمه معادلات بقاء 

U  ،سرعتm/s 

UB  ،سرعت حباب تيلورm/s 

USL  ،سرعت ظاهري مايعm/s 

Vcell  ،3حجم سلول محاسباتيm 

 



   CFDاي براي تعيين ضريب انتقال جرم بين فازي در جريان تيلور بر مبناي شبيه سازي رابطه ارائه
 

51 

 حروف يوناني 

εG  كسر حجمي كلي گاز در سلول واحد  
 كسر حجمي 

 ،ويسكوزيته ديناميكs  kg/m  

  ،3چگاليkg/m 

 كسر جرمي  
Σ  ،كشش سطحيN/m 
 سيرنويز 
G,g گاز 
L مايع 

  
  مراجع

[1] K. Hayashi , S. Hosoda, G. Tryggvason, A. Tomiyama 
(2014) “Effects of shape oscillation on mass transfer from 
a Taylor bubble”, International Journal of Multiphase 
Flow, 58, 236–245.  

[2] N. Shao, A. Gavriilidis, P. Angeli (2010) “Mass transfer 
during Taylor flow in microchannels with and without 
chemical reaction”, Chemical Engineering Journal, 160, 
873–881. 

[3] N.V. Ndinisa, D.E. Wiley, D.F. Fletcher (2005) 
“Computational Fluid Dynamics Simulations of Taylor 
Bubbles in Tubular Membranes: Model Validation and 
Application to Laminar Flow Systems”, Chemical 
Engineering Research and Design, 83, 40–49.  

[4] G. Bercic, A. Pintar (1997) “The role of gas bubbles and 
liquid slug lengths on mass transport in the Taylor flow 
through capillaries”, Chemical Engineering Science, 52, 
3709–3719. 

[5] C. O. Vandu, H. Liu, R. Krishna (2005) “Mass transfer 
from Taylor bubbles rising in single capillaries”, 
Chemical Engineering Science, 60, 6430-6437. 

[6] J. M. van Baten, R. Krishna (2004) “CFD simulations of 
mass transfer from Taylor bubbles rising in circular 
capillaries”, Chemical Engineering Science, 59, 2535-
2545. 

[7] M. K. Akbar, S. M. Ghiaasiaan (2006) “Simulation of 
Taylor flow in capillaries based on the volume-of-fluid 
techniques”, Industrial & Engineering Chemistry 
Fundamentals, 45, 5396-5403. 

[8] M. K. Akbar, D. A. Plummer, S. M. Ghiaasiaan (2003) 
“On the gas-liquid two-phase flow regimes in 
microchannels”, International Journal of Multiphase 
Flow, 29, 855-865.  

[9] T. Taha, Z. F. Cui (2004) “Hydrodynamics of slug flow 
inside capillaries”, Chemical Engineering Science, 59, 
1181–1190. 

[10] T. Taha, Z. F. Cui (2006) “CFD modeling of slug flow 
inside square capillaries”, Chemical Engineering Science, 
61, 665. 

[11] S. Wang, D. Liu (2008) “Hydrodynamics of Taylor flow 
in noncircular capillaries”, Chemical Engineering & 
Processing: Process Intensification, 47, 2098 –2106. 

[12] B. E. Ghidersa, M. Wörner, D. G. Cacuci (2004) 
“Exploring the flow of immiscible fluids in a square 
mini-channel by direct numerical simulation”, Chemical 
Engineering Journal, 101, 285-294. 

[13] B. Ghidersa (2003) Finite-volume-based volume-of-fluid 
method for the simulation of two-phase flows in small 

rectangular channels, Forschungszentrum Karlsruhe, 
FZKA 6889. 

[14] M. Wörner, B. Ghidersa (2007) “ A. Onea, A model for 
residence time distribution of bubble-train flow in squre 
mini channel based on direct numerical simulations 
results”, International Journal of Heat and Fluid Flow, 28, 
83-94.  

[15] Furkan Özkan, M. Wörner , A. Wenka, H. S. Soyhan 
(2007) “Critical evaluation of CFD codes for interfacial 
simulation of bubble train flow in narrow channel”, 
International Journal for Numerical Methods in Fluids, 
55, 537-564. 

[16] Ö. Keskin, M. Wörner, H. S. Soyhan, T. Bauer, O. 
Deutschmann, R. Lange (2009) “Viscous Co-Current 
Downward Taylor Flow in a Square Mini-Channel” 
AIChE Journal, 56, 1693–1702. 

[17] S. Irandoust, B. Andersson (1988) “Mass transfer and 
liquid-phase reactions in a segmented two-phase flow 
monolithic catalyst reactor”, Chemical Engineering 
Science, 43, 1983–1988. 

[18] M. T. Kreutzer, P. Du, J. J. Heiszwolf, F. Kapteijn, J. A. 
Moulijn (2001) “Mass transfer characteristics of three-
phase monolith reactors”, Chemical Engineering Science, 
56, 6015–6023. 

[19] A. Hassanvand, S. H. Hashemabadi (2012) “Direct 
numerical simulation of mass transfer from Taylor bubble 
flow through a circular capillary”, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 55, 5959–5971. 

[20] S. Irandoust, B. Andersson (1989) “Simulation of flow 
and mass transfer in Taylor flow through a capillary”, 
Computers & Chemical Engineering, 13, 519–526. 

[21] A. Onea, M. Worner, D. G. Cacuci (2009) “A qualitative 
computational study of mass transfer in upward bubble 
train flow through square and rectangular mini-channels”, 
Chemical Engineering Science, 64, 1416–1435.  

[22] FLUENT User Manual (2005), version 6.3, Fluent Inc., 
Lebanon, NH, USA. 

[23] J. U. Brackbill, D. B. Kothe, C. Zemach (1992) "A 
continuum method for modeling surface tension", Journal 
of Computational Physics, 100, 335–354. 

[24] F. Fairbrother, A. E. Stubbs (1935) "Studies in 
electroendosmosis—VI. The “bubble tube” method of 
measurement", Journal of Chemical Society, 1, 527–529. 

[25] A. Hassanvand, S.H. Hashemabadi (2011) "Direct 
numerical simulation of interphase mass transfer in gas–
liquid multiphase systems", International  
Communications in Heat Mass Transfer, 38, 943–950. 

[26] R. Banerjee (2001) CFD Analysis of two-phase flow 
with vapor emission for automotive refueling system, 
PHD Thesis Department of Mechanical Engineering 
University of Missouri- Rolla.  

[27] V. Ranade (2002) Computational flow modeling for 
chemical reactor engineering, academic press. 

[28] S.V. Patankar (1980) Numerical Heat Transfer and Fluid 
Flow, Taylor and Francis, Philadelphia. 

[29] M. N. Kashid, A. Renken, L. Kiwi-Minsker (2011) 
"Gas-liquid and liquid-liquid mass transfer in 
microstructured reactors", Chemical Engineering 
Science, 66, 1480–1489. 

 [30] P. Aussillous, D. Quere (2000) “Quick deposition of a 
fluid on the wall of a tube”, Physics of Fluids, 12, 2367–
2371. 

[31] C. O. Vandu, J. Ellenberger, R. Krishna (2004) Taylor 
bubble rise in circular and square capillaries, University 
of Amsterdam, Amsterdam.  

  



  علمي پژوهشي  امين حسنوند 
 

52 

 
CFD based correlation for interphase mass transfer  

coefficient in Taylor bubble flow  
 

Amin Hassanvand 1,*  
 

1. Department Of Polymer Eng., Faculty of Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 
 

ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In the present study volume of fluid based (VOF) interface 
tracking method has been used for the simulation of 
hydrodynamics of Taylor bubble flow in one unit cell. In this 
case the stationary bubble is supposed in an axis symmetric 
domain and the liquid flows over it. Afterwards, the effects of 
different parameters such as capillary number, gas volume 
fraction, unit cell length and capillary diameter on interphase 
mass transfer in Taylor flow have been investigated. Finally 
based on CFD simulation results a correlation has been 
proposed for interphase mass transfer coefficient. The ability 
for prediction of mass transfer coefficient in wide range of 
capillary number is the great advantage of the proposed 
correlation. In this correlation the change of bubble shape 
with capillary number has been regarded. 
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