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Abstract-This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

hydrodynamic instability modeling in 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

privilege of this method is that it can model and predict i

directly by solving the flow field differential equations. The well

validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The resul

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show

tracking and slug capturing and the numerical method which is used here can predict with high enough accuracy.
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 
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validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The resul

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

hydrodynamic instability modeling in horizontal and inclined channels.  The base of this methodology is on numerical 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

privilege of this method is that it can model and predict i

directly by solving the flow field differential equations. The well

validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The resul

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show

tracking and slug capturing and the numerical method which is used here can predict with high enough accuracy.
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

horizontal and inclined channels.  The base of this methodology is on numerical 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

privilege of this method is that it can model and predict i

directly by solving the flow field differential equations. The well

validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The resul

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

horizontal and inclined channels.  The base of this methodology is on numerical 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

privilege of this method is that it can model and predict initiation and growth of slug in stratified flow automatically and 

directly by solving the flow field differential equations. The well

validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The resul

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show

tracking and slug capturing and the numerical method which is used here can predict with high enough accuracy.
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

horizontal and inclined channels.  The base of this methodology is on numerical 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

nitiation and growth of slug in stratified flow automatically and 

directly by solving the flow field differential equations. The well-defined test case considered for the verification and 

validation of the results is the Ransom Water Faucet case. The results obtained for slug flow modeling in horizontal 

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show

tracking and slug capturing and the numerical method which is used here can predict with high enough accuracy.
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This paper presents a new and accurate methodology for transient and dynamic behavior of slug 

horizontal and inclined channels.  The base of this methodology is on numerical 

solution of hyperbolic two fluid model equations by means of a class of high resolution shock capturing methods. The 

nitiation and growth of slug in stratified flow automatically and 

defined test case considered for the verification and 

ts obtained for slug flow modeling in horizontal 

duct were compared with two sets of experimental results. The good agreement of the present modeling results with the 

experimental results of own and other investigators and also grid independency study show the model is capable of slug 

tracking and slug capturing and the numerical method which is used here can predict with high enough accuracy.
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  مقدمه  -1

كه شامل  ،در بسياري از كاربردهاي مهندسي 1جريان اسلاگ

فرايندي و  صنايع گاز، و خطوط لوله انتقال نفت نظير ،فازند دو

اي و هاي حرارتي و هستهها، جريان بخار در نيروگاههيدروكربن

طبيعت گذراي رژيم . افتدخطوط لوله انتقال آب اتفاق مي

  ) افتدي به موجي اتفاق مياگذار از رژيم لايه اثر در كه( اسلاگ

پذير بين دو فاز كلو همچنين وجود فصل مشترك تغييرش

نفتي كه از . كرده استپيچيده را  اين نوع جريانسازي مدل

 اي از گاز،تركيب پيچيده آيد دست ميهسكوهاي دور از ساحل ب

م رژي انتقال  خطوط نوع اين در معمول رژيم يك .است آب  و نفت 

صورت متناوب در ه سيال ب باشد كه در اين رژيم اسلاگ مي

           هاي متمركز كه اسلاگ ناميده به صورت توده طول لوله، 

هاي اين جريان پيچيده در تمام محدوده. جريان دارد  شود،مي

مايع وجود -محدوده وسيعي از نرخ جريان گازشيب لوله و در 

حتي اگر . تناپايدار اس صورت ذاتي ه اين رژيم جريان ب. دارد

در يك مقدار پايدار ثابت نگه داشته   نرخ جريان گاز و مايع

در هر سطح مقطع  ،دبي جرمي، سرعت فازها و فشار شود، 

به مقدار زيادي تغيير  ،نسبت به زمان عمود بر محور لوله، 

يندهايي نظير انتقال جرم و حرارت افر  در نتيجه،. خواهند كرد

لآيند و تغييرات قابل توجهي در پروفيبه صورت ناپايدار در مي

اين امر باعث خوردگي . افتداتفاق مي هاي دما و غلظت سيستم 

           ها و خسارات ناشي از رزنانس ارتعاشاتي و فرسودگي لوله

بايد توانايي مقاومت در برابر  هاي خط لوله سيستم. شودمي

با وجود اينكه  متأسفانه، . طبيعت نوساني اسلاگ را داشته باشند

 گذرد،مي مطالعات متمركز روي اين جريان پيچيده پنج دهه از

هاي وجود ندارد و حلجريان اين رژيم  مكانيزم از كاملي فهم 

هاي محاسباتي يا بر پايه حل ماتريسعددي صورت پذيرفته نيز 

كننده زياد و بوده و يا بر پايه فرضيات ساده 2بدرفتار ايبر و زمان

  . روابط تجربي و آماري استوار است

 سـازي  مـدل  براي روش سه ،گرفتهصورت هاي بررسي طبق

  :است شده پيشنهاد مقالات در اسلاگ

  3هاي حالت پايدارمدل -

  4مدل ردگيري اسلاگ -
  5مدل تسخير اسلاگ با استفاده از مدل دوسيالي -

                                                            

1. Slug 
2. Ill posed 
3. Steady state models 

4. Slug-tracking models 

 ترين عمومي حال عين در و ترين ساده پايدار حالت مدل

 خاصيت ،مدل اين در. باشد مي اسلاگ سازي مدل براي روش

 جريان. يابد مي تقليل  7تناوبي خاصيت به اسلاگ جريان  6نوبتي

 بنابراين. شود مي گرفته درنظر يافتهتوسعه كاملا صورت به

"معادل سلولي واحد" يك به اسلاگ جريان پيچيده ساختار
8  

 تيلور حباب يك و مايع اسلاگ يك شامل كه شود مي تبديل

اين روش بر پايه فرض رفتار يكنواخت و جريان  .]1[باشد مي

          روش واحد سلول اطلاعات نسبتا . يافته استكاملا توسعه

، ولي دهدخوبي راجع به ميانگين كسر حجمي و افت فشار مي

بيني رفتار ديناميكي موج يا اسلاگ مانند روند توانايي پيش

سازي ديگر مدل روش. گيري اسلاگ را نداردرشد موج و شكل

اسلاگ بر اساس ردگيري اسلاگ بر پايه روابط تجربي و 

 هايتوان به كارجمله مي كه از آن. فرضيات فراوان استوار است

هو و  ،]4[ژولاس ،]3[نايدال و همكاران ،]2[تايتل و همكاران

 ،در اين روش. نمودشاره ا] 6[و ليبيك و نايدال] 5[همكاران

اسلاگ به عنوان يك شي متحرك كه داراي مرز است فرض 

از جمله فوايد اين روش نسبت به روش واحد سلول . شودمي

بدون استفاده از روابط  ،مي توان به دستيابي توزيع طول اسلاگ

  . هاي آماري آزمايشگاهي، اشاره نمودبر اساس داده

اسلاگ، روش حل عددي هاي تسخير يكي ديگر از  تكنيك

از جمله كدهايي كه با اين . هاي دوسيالي استبر پايه مدل

اشاره  ]7،8[الگا توان به كد معروفمي ،اندشيوه توسعه يافته

سازي جريان اسلاگ با از كارهاي صورت گرفته براي مدل. كرد

و  بونيزي ،]9[توان به عيسي و كمفمدل دوسيالي مي

كادري و  ،]12[انصاري ،]11[بونيزي و همكاران ،]10[عيسي

هاي بزرگ جريان كانال با موج سازيمدلو ] 13[همكاران

اين  .كرداشاره ] 15[و صلحي و همكاران] 14[توسط هلماس

هاي عددي قديمي مانند حجم محدود كارها اغلب بر پايه روش

 مدل. اندبر به روش ضمني بودههاي زمانو حل ماتريس

فشاري و بر پايه فرض كار گرفته شده نيز تكهب وسياليد

منجر به بروز مشكلات ناشي كه  فشارهاي هيدرواستاتيك بوده

ها نيز بسيار زياد حل با اين روش زمان. شدبدرفتار ميحالت از 

يرممكن غ هاروش باعث شده است كه استفاده عملي از اين

  . عمل نياورندبه هاآنن استقبال لازم را از شده و محققا

                                                                                              

5. Slug-capturing using two-fluid models 
6. Intermittency 
7. Periodically 
8. Equivalent cell unit 
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در اين . معرفي شد] 16[ايشي مدل دوسيالي نخست توسط   

. نظر گرفته شدفشارهاي دو فاز به صورت يكسان درمدل 

 ينبنابرا هاي معادله مشخصه اين مدل مختلط است وريشه

در . باشد و بدرفتار استينم يپربوليكمعادلات آن ه يستمس

و اطلاعات مربوط به حل  يهاول يطحالت بدرفتار بر اساس شرا

 يهاجواب در گام ينيبيشامكان پ ي،گام زمان يكدر  يعدد

. شونديباشد و غالبا نوسانات در حل ظاهر مينم يسرم يبعد

تعداد شبكه  يشهستند كه با افزا ينوسانات اغلب به صورت ينا

  . يندآيقابل كنترل و نامحدود در ميربه صورت غ

كاهش مشكل  يارفع  يبرا يفراوان هايتا كنون تلاش 

است كه از آن جمله به  يرفتهصورت پذ ياليدوس يبدرفتار

تنش  مجازي، يتنش برش ي،جرم مجاز هاياضافه نمودن ترم

فشار و اضافه نمودن  يحجمله تصح تخمينها، يوارهبا د يبرش

براي  ،در اين مقاله. توان اشاره كرديبه مدل م يتنش سطح

فشاري براي از مدل دوسيالي هيپربوليك دو ،مرتبهنخستين 

هاي مدل. شدجريان اسلاگ در كانال استفاده  سازيمدل

معادله مشخصه  يهايشهر يبوده و دارا يپربوليكه يدوفشار

 يپربوليكشرط هويدقيب يمدل دوفشار يننخست. ندايقيحق

مدل در واقع توسعه ينا. ارائه شد] 17[توسط ساورل و آبگرال

مدل ساورل و . است] 18[نونزياتوشده مدل بائر و و اصلاح يافته

از مشكلات كار با  يكي. است يامدل هفت معادله يكآبگرال 

 يدر معادلات ممنتم و انرژ يستارناپا يهامدل وجود ترم ينا

 يهاو نه ترم يندآيحساب مبه يها نه شار عددترم ينا. است

 . چشمه هستند

پيشنهادشده توسط  يدجد يكتكنيك از  ،مقاله يندر ا

هاي ناپايستار استفاده شد كه سازي ترمبراي گسسته] 19[پرس

نتايج مثبتي در خصوص كاهش نوسانات عددي و تقريب 

 يعدد يهاكاربرد روش در حال حاضر .ها داردصحيح اين ترم

 گاز يناميكمسائل د سازيشاك در مدل يرتسخ يدقت بالا

 سازيتا كنون در بحث مدل يكنل. معمول شده است فازتك

گزارش  ايها مطالعهروش ينا و اسلاگ با يايهلا هاييانجر

1 ياز روش عدد ،يقتحق يندر ا. نشده است
AUSMDV  كه

و مدل  يدآيحساب مو با دقت بالا به يعآسان، سر يروش

روش  ياياز مزا. شد استفاده يامعادله هفت يدوفشار ياليدوس

AUSMDV]20-25 [موارد زير اشاره كرد توان بهيم :  

                                                            

1. Advection Upstream Splitting Method 

 به يهناح يسازگسسته يا يامشخصه يلبه تحل يازن عدم -

 يهناح

  يانجر يدانم يهاناپيوستگي يرخوب تسخ توانايي -

 هاي گودونوف زمان كمتر محاسبه نسبت به روش -

 سادگي كاربرد آن -

توان به طور خلاصه در دو مورد ذيل اهداف اين مقاله را مي

 :خلاصه نمود

 هفتدادن توانايي و قابليت مدل هيپربوليك اثبات و نشان -

 سازيمدلدر  و روش عددي حاضر اي دوفشاريمعادله

 رژيم جريان اسلاگ 

و ردگيري دقيق  مطالعه رفتار جريان اسلاگ در كانال -

  اي اسلاگموقعيت لحظه

اين مقاله معادلات حاكم بر مدل دوسيالي  2در بخش  

  .معادلات حالت مورد نياز ارائه خواهد شداي و معادله هفت

 AUSMDVشار عددي بر اساس روش سازي گسستهروش 

هاي ناپايستار  و رويه آسايش جملهجديد براي سازي گسستهو 

  .خواهد آمد 3فشار در بخش 

و  2كوتا-بر اساس استراتژي رنگ 2ارتقا به دقت مرتبه 

مسائل . شرح داده خواهد شد 4در بخش  3هنكاكتكينيك 

همراه ه جريان اسلاگ  ب سازيمدلمختلف و معروف دوفازي و 

و بحث  5در بخش  و عددي قبلي مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

  .خواهد آمد 6و بررسي نتايج در بخش 

  

  ايمعادله هفتمدل دوفشاري   -2

/ چندفازيپذير اي تراكماين مدل تحت عنوان مدل هفت معادله

در كار حاضر . معروف است] 17[آبگرال-چندسيالي ساورل

هاي اصطكاكي براي افزايش پايداري و توانايي مدل در جمله

معادلات  .انداي و اسلاگ اضافه شدههاي لايهجريان سازيمدل

  :  به شرح ذيل است

 : معادلات بقاي جرم براي فاز گاز و مايع

)1(  ( ) ( ) 0g g g g gv
t x

ρ α ρ α
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

)2(  ( ) ( ) 0l l l l lv
t x

ρ α ρ α
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                                            

2. Runge-Kuta 

3. Hancok 
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  :گاز بقاي ممنتم براي فاز لهعادم

  

  

)3(  

)( ( )
( )

g g g g g g g

g g

g

i i i g g g

v v v
P

t x x

P S S Q
x

α ρ α ρ
α

α
τ τ

∂ ∂ ⋅ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

∂
= − − +

∂

  :مايعفاز بقاي ممنتم براي  لهعادم

  

  

)4(  

)( ( )
( )

l l l l l l l
l l

l
i i i l l g

v v v
P

t x x

P S S Q
x

α ρ α ρ
α

α
τ τ

∂ ∂ ⋅ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

∂
= − − +

∂

  :معادلات بقاي انرژي دو فاز

  

  

)5(  

)( ( )

( )

g g g g g g g g g

g

i i i g l

E v E P

t x

PV P P P
x

α ρ α ρ α

α
µ

∂ ∂ +
+

∂ ∂

∂
= + −

∂

 

)6(

  )( ( )

( )

l l l l l l l l l

l
i i i g l

E v E P

t x

PV P P P
x

α ρ α ρ α

α
µ

∂ ∂ +
+

∂ ∂

∂
= − −

∂  

 :عادله ارزيابي تغييرات كسر حجميم

)7              (                ( )
g g

i g lV P P
t x

α α
µ

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
  

،kه براي فاز ك
kρ،چگالي

kP ،فشار vk ،سرعتα  كسر

و حجمي
kQ ترم چشمه در معادلات ممنتم است .

iP  فشار

 و فصل مشترك
iV  سرعت فصل مشترك بوده و بر اساس رابطه

  :شودارائه مي )8( معادلهپيشنهادي ساورل و آبگرال به صورت 

)8                    (                  g g g l l l

i

g g l l

v v
V

α ρ α ρ

α ρ α ρ

+
=

+
  

صورت نياز به يك رابطه اضافي ديگر به راي بستن معادلاتب

 :زير است

)9             (                                         1g lα α+ =  

KE kصورت از انرژي كل و به است عبارت  
K k

v
E e= +

2

2
 

.شودنوشته مي
ke براي . انرژي دروني فازهاي گاز و مايع است

و براي گاز از معادله حالت  1استيفند فشار مايع از معادله حالت

  :استفاده گرديد )10(رابطه  گاز كامل به صورت

                                                            

1. Stiffened equation of state 

  

)10(  
,( 1)

( 1)

l l l l l l

g g g g

P e P

P e

γ ρ γ

γ ρ

∞= − −

= −
 

  :استفاده شد )11( رابطهبراي انرژي دروني گاز و مايع از 

  

  

)11(  ,

( , )
1

( , )

g

g g g g

g

ll
l l l l

l l

R
e T T

Pcp
e T T

ρ
γ

ρ
γ ρ

∞

=
−

= +

 

 

,∞ = ×lP
86 10، J/kgK 4186 ,p lC =، J/kgK 1008,p gC = ،

/lγ =1 8 ،/gγ =1 J/kgK 2/288 gR و 4 براي . است =

)سرعت صوت رابطه  )( )
/

,k k p k kc C Tγ= −
0 5

كار برده هب 1

ر جمله .شد )تصحيح فشا )k iP P− ، كه بيانگر تاثيرات

      براي  ،هاي سطوح مشترك استهيدرواستاتيكي و تنش

  . كار گرفته شدهب Pi و محاسبه فشار فصل مشترك سازيمدل

. شـد اسـتفاده   ]24[بسشنبدين منظور از رابطه پيشنهادي 

  .است 2/1مساوي  δ در اين معادله مقدار

)12  (        ( )
g l g l

g i g l

g l l g

P P P v v
α α ρ ρ

δ
ρ α ρ α

∆ = − = −
+

2 

شدن كه در مدل دوسيالي جهت بسته ،روابط ساختاري

، تنش فاز gτشامل تنش فاز گاز با ديوار ،معادلات مورد نيازند

lمايع با ديوار
τ و تنش در فصل مشترك دو فازi

τ باشند مي

   :شود ترتيب از روابط معروف زير استفاده ميكه به

)13 (                                    g g g g gf V Vτ ρ=
1

2      
  

)14(                                        l l l l lf V Vτ ρ=
1

2        
  

)15 (                    ( )I I g g l g lf V V V Vτ ρ= − −
1

2
  

شود كه  ملاحظه مي ،)15(و ) 14(، )13(با توجه به روابط 

يعني  2ها بايد فاكتورهاي اصطكاكي فانينگ براي محاسبه تنش

gf ،lf  وIf  شودارائه مي 5محاسبه شوند كه در بخش.  

  

   تقسيم شار تركيبيروش عددي  - 3

شار پايستار جرم، ممنتم و  جمله 3تقسيم بردار شاردر روش 

  :]20،23[شودنوشته مي) 16(رابطه انرژي به صورت 

                                                            

2. Fanning  

3. Flux vector splitting 
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)16   (                    ( ) j j j jj
v V Vψ ψ ψ+ −

+ ++
= +1 1 1

2

  

ضريب وزني سرعت بالادست و  ،سازيگسستهدر اين 

 :شودنوشته مي )17(دست به صورت رابطه پايين

)17(  
( )

( )

v c if v c
c

V

v v otherwise

±


± ± ≤

= 
 ±


21

4

1

2

  

هاي بالادست و تركيبي از ترم F شار عددي ،در اين روش

  : نوشته مي شود )18(است و به صورت رابطه  دستپايين

)18          (                        ( ) ( )L RF F F
+ −= +U U  

  : نمايدبه نحوي است كه شرط زير را ارضا مي )17(رابطه 

)19     (                             ( , ) ( , )V V v c V v c+ −= +  

سرعت صوت در مخلوط دوفازي است و در اينجا با تعريف  cكه 

αنسبت  پايهيك رابطه بر 
ρ

 براي سرعت صوت يك رابطه  

 : آيددست ميهب

)20(  g gl l

l g l gl gc c c

α αα α

ρ ρ ρ ρ

    
+ = +             

2 2 2

1 1 1
  

 توان اين رابطه را به صورتعمليات رياضي، مي كميعد از ب 

  : ]22،23[بازنويسي نمود )21(رابطه 

)21(  

gl

l g

gl

l gl g

c

c c

αα

ρ ρ

αα

ρ ρ

  
+        =
  

+        
2 2

1 1
  

معادلات بقاي جرم، ممنتم و انرژي ابتدا  ازيسگسستهبراي 

  : شودمعادلات به صورت زير نوشته مي

)22     (                              
F

S
U

+ =
t x

∂∂

∂ ∂
  

  : شودميسازي گسستهبه صورت زير  )22(معادله 

)23(                 
[ ] [ ]

n n
n n

j j
j j n

j

F F
U U

S
t x

+
+ −

−
−

+ =
∆ ∆

1 11
2 2  

را به دو قسمت شار  Fجمله شار هر توان كه در اين نوشتار مي

را به صورتفشاري و شار ممنتم تقسيم نموده و آن 

j j j
P V

F F F
+ + +

   
= +   
      

1 1 1

2 2 2

روش تقريب هر . نوشت 

   . شوددر ادامه بررسي مي )23(جزء معادله 

تعريف شار -3-1
j

V

F
++++

    
    
        

1

2

  

، معادلات بقاي جرم و ممنتم به صورت AUSMDدر روش 

هاي معادله بقاي جمله .دنشونوشته مي )25(و  )24(معادلات 

  : شودميسازي گسستهجرم به صورت زير 

)24  (          ( ) ( ) ( )
, L RAUSMD L R

v V Vρα ρα ρα+ −= +1

2

  

سازي گسستههاي معادله بقاي ممنتم به صورت زير جمله

  : شودمي

  

  

)25(  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

,
[

]

L R
AUSMD

R L

v v v v

v v v

ρα ρα

ρα

= +

− −

2
11
22

1

2

1

2

1

2

  

، معادلات بقاي جرم و ممنتم به صورت AUSMVدر روش 

هاي معادله بقاي جمله. شودنوشته مي )27(و ) 26(معادلات 

  : شودميسازي گسستهصورت زير  جرم به

)26(            ( ) ( ) ( )
, L RAUSMV L R

v V Vρα ρα ρα+ −= +1

2

  

 سازي گسستههاي معادله بقاي ممنتم به صورت زير جمله

 : شودمي

)27(        ( ) ( ) ( )
,

. .L RL RAUSMV
v V Vρα ραν ραν+ −= +2

1

2

  

  : شودصورت زير جداسازي مي هاي معادله بقاي انرژي بهترم

)28 (  

( ) ( )

( )
1/2 LL

RR

v E P E P V

E P V

ρα α ρα α

ρα α −

++ = +

+ +

  

به  AUSMVو   AUSMDضريب وزني سرعت در روش 

  :شودصورت زير نوشته مي

( )

/ ( ( ) )L R

v v v v
v c if v c

cV

v v otherwise

χ
±







± ±
± ± − + <

=

±

21
4 2 2

1
2

)29(  

ظاهر شده است به صورت زير  )29(كه در معادله  χتابع 

  :شودتعريف مي

,L R
L R

L R L R

ρ ρ

α α
χ χ

ρ ρ ρ ρ

α α α α

   
   
   

= =
       

+ +       
       

2 2
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و  AUSMDهاي تركيبي از روش AUSMDVروش 

AUSMV شوداست و به صورت زير تعريف مي : 

)30(  

( ) .( )

( ).( )

AUSMDV AUSMV

AUSMD

v S v

S v

ρα ρα

ρα

=

+ −

2 2

21
  

S   قابل محاسبه است )31(بر اساس رابطه.  

)31  (             min( , )
min( , )

R L

L R

P P
S

P P

−
= +
1 1

1 10
2 2

  
  

تعريف شار عددي فشار -3-2
j

P

F
++++

    
    
        

1

2

  

سازي جملاتـي كـه   براي گسسته ،AUSMDVدر روش عددي 

        از يـك ضـريب وزنـي فشـاري اسـتفاده       ،ندشامل مشـتق فشـار  

)اين ضريب وزني به صورت ]. 20،23[شودمي )cP ,ν± نوشته 

  : كندصدق مي) 32(و در رابطه شود مي

)32(                                    ( , ) ( , )P v c P v c
+ −+ =1  

 :شودمي تعريف )33( رابطه صورت به فشار وزني ضريب مقدار

)33(     
.( )

( , ) ( , )

v
if v c

c c
P v c V v c

otherwise
v

± ±


± − ≤

= ⋅



1
2

1
  

فشار  پايستار جملهبا استفاده از اين ضريب وزني    

( )
j

pα
+

⋅ 1

2

   :آيددست ميهب )34(رابطه  به صورت 

  
  

)34(     

( ) ( , )( . )

( , )( . )

j jj j

j j
j

p P v c p

P v c p

α α

α

+

+ +

−
+ +

+

⋅ =

+

1 1
2 2

1 1 1

2

 

  

  فشار  پايستارجمله غير سازيمدل -3-3

نظر يك مسئله عمومي ناپايستار در] 19[با تبعيت از پرس

 :شودگرفته مي

)35                   (                ( , ) 0L R

u u
A u u

t x
ϕ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

ϕ يك مسير صاف است كه دو وضعيتLu،Ru  بين يك

روش  اين تئوري بر اساس. كندپيوستگي را به هم متصل مينا

)ماتريس . بقا در راستاي مسير است , )
L R

A u u ϕ  بايستي

  : رابطه زير را ارضا نمايد

)36(  ( )

( ( ; , )) ( ; , )

, ( )

A s u u s u u ds
s

A u u u u

ϕ
ϕ

∂

∂

= −

∫ L R L R

0

L R L Rφ

1

  و

)37(  

( ; , )

( ; , )

L R L

L R R

u u u

u u u

ϕ

ϕ

=

=

0

1

كه در معادلات ممنتم ظاهر  ،پايستارناجمله در كار حاضر 

صورت  به ،شودمي
iP

x

α∂

∂
 )36(از معادله  گيريانتگرال با .است 

Lu،Ruبين   :داريم بقا در راستاي مسير و استفاده از شيوه   

)38(  

, ,

, ,

( ; , ) ( ; , )

( , )( )

R

L

U

i i i L i R L R

U

i i L i R L R

P dx P s P P s ds
x s

P P P

α α
α α

α α

∂ ∂
=

∂ ∂

= −

∫ ∫
1

0

بايستي رابطـه   AUSMبه منظور استفاده از شارهاي روش 

 ،بر اين اساس. بر اساس شارهاي چپ و راست نوشته شود )38(

بايسـتي   )38(انتگـرال رابطـه    ،بقا در راستاي مسيرشيوه طبق 

  .چپ و راست گردد 1هايماندهباقيمعادل مجموع 

بـر   سـازي  گسسـته دهد كـه  اين كار اين امكان را به ما مي

در ادامه . ادامه پذيرد AUSMاساس ضريب وزني فشاري روش 

  : خواهيم داشت

  

  

)39(  

( , ) ( , )

( ; , ) ( ; , )

n n n n
j j+1 j -1 j

j+ j -

1

i i,L i,R L R

D U U D U U

P s P P s ds
s

α
α α

+

∂
=

∂∫

- +

1 1
2 2

0

  

  : شوندبه اين صورت تعريف مي هاماندهباقي

)40         (    ( , ) ( ) ( )D U U F U F U= −- - -

j j + 1 j + 1 j  

)41          (        
( , ) ( ) ( )D U U F U F U= −+ + +

j j -1 j j -1  

گيري خطي بين دو وضـعيت  حال در ادامه كار يك متوسط

Lu، Ruمسـير خطـي بـه     يـك بـدين منظـور   . شودانجام مي

  :شودصورت زير تعريف مي

 )42 (                    ( ; , ) ( )L R L R Ls U U U s U Uϕ = + −  

در معادله  Uبه جاي  Piو  αمتغيرهاي اوليه با جايگذاري 

  :خواهيم داشت )42(

                                                            

1. Residuals  
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)43(  

)44(  , , ,

( ) ( )

( ) ( )

L R L

i i L i R i L

s s

P s P s P P

α α α α= + −

= + −
  

توان به صورت دقيق و ناپايستار را مي جملهفرضيه، ا اين ب

  :گيري كردواقعي انتگرال

)45 (                                    
( )

.i i

s
P ds P

s

α
α

∂
= ∆

∂∫
1

0  
و جايگذاري شارها بر ) 44(و ) 43(با استفاده از رابطه 

به  هاي چپ و راستماندهضريب وزني فشاري، باقياساس 

   :دنشوصورت زير تعريف مي

)46 (           ( )R L L
j+

.[ . ( ) . ( )]i R
j

D P P U P Uα α
+

= − 11

22

- - -  

)46 (         ( [ . ( ) . ( )])i R R L L
j - j -

D P P U P Uα α= −+ + +

1 1
2 2

  

رابطه ناپايستار به صورت  جملهسازي گسستهنهايت ر د

  : شودارائه مي )48(

)48  (                    i
j j

j

P D D
x x

α + −

+ −

 ∂ 
= +    ∂ ∆   

1 1

2 2

1

  
  

اي معادله هفتدر مدل  فشاررويه آسايش  -3-4

  دوفشاري

سيستم معادلات ديفرانسيل  ايلحظه 1آسايش فشار به منظور

         )49(بايستي دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي  ،7 تا 1

   .حل شود

  

  

  

  

  

  

)49(  

( )

( )

( )

g

g l

g g

g g g

g g g

i g l

l l

l l l

l l l
i g l

P P
t

t

u

t

E
P P P

t

t

u

t

E
P P P

t

α
µ

α ρ

α ρ

α ρ
µ

α ρ

α ρ

α ρ
µ

∂
= −

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
= −

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
= − −

∂

0

0

0

0

  

                                                            

1. Pressure relaxation 

ذكر است كه مقدار مشخص و معيني براي پارامتر  شايان

اين در خصوص بررسي تاثير تغيير . وجود ندارد µآسايش فشار 

] 27،28[توان به مطالعات مانكجوردپارامتر بر روي حل مي

          به ازاي  µمقدار پارامتر  ،در مطالعات ايشان. اشاره نمود

بر روي دقت حل تغيير داده و تاثير آن  001/0تا  0مقادير 

دست آمده حاكي از آن بود كه به ازاي هنتايج ب. بررسي شد

ها انحراف زيادي از حل تحليلي و حل جواب µمقادير كم 

بر دقت  µليكن با زيادشدن مقدار  ،واقعي مسئله داشتند

اين نتيجه با نظريه مشهور ساورل و . ها افزوده شدجواب

دادن مقدار دوفشاري به ازاي ميل هايمدلدر حل ] 17[آبگرال

µ نهايت به سمت بي)→∞µ (سازگاري دارد.  

ترين نيز اثبات شد كه دقيق] 27،28[در مطالعات مانكجورد

لـذا در ايـن   . شـود اي حاصل ميها به ازاي آسايش لحظهجواب

وان شيوه محاسبه فشار به عن 2فشار ايمقاله رويه آسايش لحظه

 .  شوداستفاده مي

بخش به منظور محاسبه فشار،  پس از حل  ،اين مرحلهدر  

ــا  1( معــادلاتهيپربوليــك  گــر هيپربوليــك توســط حــل )7ت

AUSMDV   بـه عنـوان رويـه آسـايش فشـار      بايستي رويه زيـر

بدين منظور پس از تخمين اوليه پارامترهـا و حـل   . اعمال شود

توسط حلگر هيپربوليك، بايستي كسر حجمـي   7تا  1معادلات 

Mαبه صورت )50(با كمك معادله  α=  و اصلاح محاسبه 0+

مجـددا  شده و سپس مقـادير مختلـف پارمترهـا بـر اسـاس آن      

نمـايش داده   "."رامترهايي كه بـا  اپ زير در معادله. اصلاح شوند

.از فرايند آسايش هستند اوليه قبلاند مقادير شده

 

  

)50(  
A A A A

M
A

− − −
=

2
1 1 2 3

2

4

2
  

  .است )51(كه ضرايب اين معادله طبق رابطه 

  

( )

( ), ,

.

( )

gl
g g l l

l g g l

I

l g g g l l

A P P

P

P P

γγ
α α

α γ α γ

α γ α γ∞ ∞

++
= −

− + −
−

− +

0 0 0 0
1

0 0

0

0 0

11

2 2

1 1

2

  
, ,. .

γ γ γγ
γ γ∞ ∞

− ++
= + −

g l gl
I g g l lA P P P
0

2

11

2 2 2

)51(  g lA Pα α= ∆0 0 0
3

                                                            

2. Instantaneous pressure relaxation 
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  دقت مرتبه دو زماني و مكاني  -3-5

دسـت  هب ـ هنكـاك  دقت مرتبه دو مكاني با استفاده از استراتژي

  .مدل هم ابقا گرديـد  1نواييبا استفاده از اين استراتژي هم. آمد

در اين شيوه مقـادير فصـل مشـترك هـر المـان بـا اسـتفاده از        

هاي مجاور اصلاح و بازسـازي  هاي خطي مربوط به المانتقريب

اسـته شـده و دقـت    بدين ترتيب از نوسانات عـددي ك . شودمي

:شودمرتبه دو حاصل مي

 

  

  
Q QQ

n
L n

j j
j

x
δ

+

+

∆
= +

1

2
1

2
2

)52(  Q Q Q
n

R n
j j

j

x
δ

+

+ +
+

∆
= −

1

2
1 1 1

2
2

jQδ در كار حاضـر متغيرهـاي   . است 2كننده شيبمحدود

ند از اانتخاب شدند كه عبارت پايستاراوليه به نسبت متغيرهاي 

, , , , , ,g l g l g lP P v v e eα .كننده شـيب در اين كار از محدود 
3
MCD  شداستفاده:  

minmod
Q Q Q Q Q Q

Q ( , , )
j j j j j j

j
x x x

δ
+ − − +− − −

=
∆ ∆ ∆

1 1 1 12 2
2

 

)53(  

 كوتا -براي دستيابي به دقت مرتبه دو زماني از روش رونگ

  : كه به شرح ذيل است شداستفاده 

  

  

)54(  

( )(1) .n n
Q Q t Q= + ∆ LLLL  

( )( ) ( ).n n
Q Q Q t Q

+ = + + ∆1 1 11 1 1

2 2 2
LLLL  

  كه

( ) ( , ) ( , )n n L R n L R n
j

j j
Q F U U F U U S

x + −

 
= − −  ∆  

1 1

2 2

1
LLLL

    

  عددي  سازيمدلسنجي و صحت - 5

  مسئله واتر فاوست -1- 5

يك لوله . بيان شده است ]29[رنسم توسط 4له معروفئمساين 

). 1 شكل( شود مي درنظر گرفته متر 1 قطر و متر 12 طول به قائم

مترمكعب  بر كيلوگرم 1000 لوله از آب با چگالي ،لحظه اوليه در

  .متر بر ثانيه به طور يكنواخت پر شده است 10و با سرعت 

                                                            

1. Monotonocity 

2. Slope limiter 

3. Monotonized -Central Deference 

4. Water Faucet Problem 

 

  مسئله واتر فاوست 1شكل 
  

 مكعب و سرعت بر متر كيلوگرم 1 هوا با چگالي ،اطراف آب

فشار در خروجي  .داردقرار  2/0صفر متر بر ثانيه و كسر حجمي 

شرايط مرزي ورودي و شرايط اوليـه بـا هـم    . باشد بار مي 1لوله 

شوند و براي شـرط مـرز خروجـي شـرط كـاملا       برابر گرفته مي

  .شود توسعه يافته درنظر گرفته مي

 ،نظـر كـرد  ييرات فشار در فاز گاز بتوان صرفزماني كه از تغ

  :باشد ميله گذرا داراي حل تحليلي زير ئاين مس

( )

( ) ( )

,L

inlet inlet
inlet inletL L

L
inlet inlet

L

inlet

L

x t

V g
x x V t t

V g x x

otherwise

α

α

α

=


≤ + +

+ −



2

2 22

 

)55(  
inlet

Lα  كسر حجمي فاز مايع در ورودي لوله است كه برابر

inlet. باشد مي 8/0
LV  سرعت فاز مايع در ورودي لوله است كه

inletشتاب جاذبه و g. باشد متر بر ثانيه مي 10برابر 
x  محل

در . شود نظر گرفته ميباشد كه معمولا صفر در ي لوله ميورود

 جملهحالت بايستي به معادلات بقاي ممنتم فاز گاز و مايع  اين

  :چشمه زير اضافه شود

)56       (                                          K k kQ g ρ α= 

رابطه  دست آمده با حل تحليلي از طريق هنتايج عددي ب

  .مقايسه شدند )55(
  

  هامطالعه همگرايي جواب -1-1- 5

هاي ه وسيله افزايش تعداد شبكهها بمطالعه همگرايي جواب

شده ارائه  2اي آن در شكل محاسباتي انجام شد و نتايج مقايسه

شده شامل تغييرات كسر حجمي با حل دقت نتايج ارائه. است

  . است MCDو استفاده از محدودكننده شيب  2مرتبه 

 شرايط اوليه -شرايط گذرا           الف -ب            شرايط پايدار -ج    
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هوا براي مسئله واتر فاوست، مطالعه تاثيرات  وزيع فشارت 2شكل 

   افزايش شبكه بر دقت حل

  

هاي عددي با افزايش تعداد توان مشاهده كرد كه پرشمي

تطابق خوبي با حل يابد و نتايج شبكه محاسباتي كاهش مي

  .تحليلي دارد
  

  اي در كانالحل جريان لايه -2- 5

شد  سازيمدلاي در يك كانال افقي در اين مرحله جريان لايه

   ).3 شكل(

 

  

  اي در كانالشكل شماتيك جريان لايه 3شكل 

  

 ،هاي اصطكاكي فازهاي گاز و مايع براي محاسبه فاكتور 

دارد استفاده  فاز وجود هاي تكمعمولا از روابطي كه براي جريان

شود كه در آن روابط به جاي قطر داخلي از قطر هيدروليكي  مي

براي  ،همچنين. شود مناسبي براي هر سيال استفاده مي

  :شود محاسبه عدد رينولدز از همان قطر هيدروليكي استفاده مي

)57 (                g l
hg hl

g i l

A A
D D

S S S
= =

+

4 4

  

)58 (    Re Re
g hg g l hl l

g l

g l

D V D Vρ ρ

µ µ
= =

  

بسته به اينكه  ،فاكتور اصطكاكي فاز مايع و فصل مشترك

 ،موجي باشد -ايصاف و يا لايه -ايشكل فصل مشترك لايه

طكاكي فاز گاز در هر دو حالت ولي فاكتور اص ،متفاوت است

  .شده يكسان استذكر

s/m 5(هاي بالاي گاز  در سرعت
g

U عيسي و  )<

بودن فاكتور  فرض برابربررسي نمودند كه  ]30[همكاران

در اين . اصطكاكي فاز گاز و فصل مشترك ديگر اعتبار ندارد

حالت براي فاكتور اصطكاكي فصل مشترك از رابطه 

  :شود استفاده مي] 31[آندريتسوس و هانرتي

)59( where m/s
g l

I g g

j h
f f j

D

   
= + − ≥  

   
1 15 1 5

5
  

فاكتور  .باشد فاز گاز مي 1سرعت ظاهري gj)59(رابطه در 

در . شود محاسبه مي) 60(اصطكاكي فاز گاز با ديوار از رابطه 

/نسبي  زبري با و زبر كانال سطح حاضر مقاله mε −= × 54 61 10 

  .درنظر گرفته شده است

)60( 

 

max , /
Re Re

g

g hg g

f
D

ε
  

    
= +  × +          

   

1

36
416 10

0 001375 1 2 10  

اصطكاكي فاز مايع با ديوار نيز با استفاده از روش فاكتور 

  :]31[آيد ماكزيمم به صورت زير در مي

/
max , m/s

Re Re

max , / otherwise
Re Re

hl
l g

l l l

l

l hl l

D
f if j

R D

f
D

ε

  
= >  

   


   
     

= + × +     
        

1
6 3

4

24 0 263
5

16 10
0 001375 1 2 10

  

)61(  

در نهايت فاكتور اصطكاكي در فصل مشترك دو فاز با 

  :]31[شود استفاده از روش ماكزيمم به صورت زير بيان مي

)62     (max ,
gI l

g

jf h

f D

    
= + −   

    
1 0 15 1

5
  

  

 شرايط اوليه و مرزي  -1- 5-2 

سطح آب صاف فرض شده و در شرايط صاف  ،در زمان صفر

هوا و آب ورودي به صورت يك پله در . درنظر گرفته شده است

                                                            

1. Superficial velocity 
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شرايط ورودي ثابت درنظر . ورودي كانال معرفي شده است

فشار . است و متاثر از تغييرات داخل كانال نيست گرفته شده

فرضيات . مرز خروجي معادل فشار اتمسفريك لحاظ گرديد

مربوط به سرعت گاز و مايع بايستي به دقت از نقشه جريان 

در . استخراج شود تا ايجاد اسلاگ تضمين گردد] 32[مانوليس

گالي مايع و گاز به اين محاسبات در شرايط اتمسفريك چ

درجه  25دماي محيط هم . درنظر گرفته شد 1 و 1000 ترتيب

در . آمده است 3شكل عمومي كانال در شكل . گراد استسانتي

ادامه استقلال از شبكه محاسباتي براي مسئله اسلاگ بررسي 

  . نشان داده شده است 4نتايج اين بررسي در شكل . شده است

 و ∆mm 10 =x نتايج همگرايي بيانگر آن است كه بين

mm 5 =x∆ اين براي بنابر. خورداختلاف چنداني به چشم نمي

  . لحاظ شد ∆mm 10 =xادامه محاسبات 
  

  

ها براي يك مسئله ناپايداري مطالعه همگرايي جواب 4شكل 

  هيدروديناميكي اسلاگ

  

 و توسعه اسلاگ  شروع -2-2- 5

هلمهلتـز، سـه ناحيـه    -در زمان شروع و توسعه ناپايداري كلوين

، ســطح 1در ناحيــه . كانــال قابــل تشــخيص اســت مختلــف در

كه اين پديده بـه   شودمشترك كمي به سمت پايين كشيده مي

در . ي فشار در ورودي در لحظات اوليـه اسـت  دليل افزايش جزئ

شود ناحيه دوم، تعدادي امواج كوتاه در فصل مشترك ايجاد مي

  .گيردو در نهايت يك موج بلند در ناحيه سوم شكل مي

نتيجه عددي شروع  6به صورت شماتيك و شكل  5شكل 

به  .دهدهاي اوليه نمايش ميو رشد آن را در زمان ناپايداري

نمايي نمودار بزرگ ،منظور مشاهده امواج ريز با دامنه كوتاه

. انتخاب شد 605/0تا  595/0شده و محدوده كسر حجمي بين 

بوده و در  اين مرحله بيانگر شروع ناپايداري كلوين هلمهلتز

 .شودنمايد و اسلاگ تشكيل ميهاي بالاتر موج رشد ميزمان

اي بين تاريخچه زماني حركت اسلاگ و يك مقايسه 7در شكل 

 8در شكل . نشان داده شده است] 33[سري نتايج آزمايشگاهي

اي بين تاريخچه زماني حركت اسلاگ و يك سري نتايج مقايسه

 برگرفته از مرجع با شرايط اوليه متفاوت، آزمايشگاهي ديگر

 3فقط ناحيه  8و  7هاي در شكل. نشان داده شده است ،]34[

مورد تاكيد از اسلاگ كه در ابتداي اين قسمت توضيح داده شد 

گرفته كه اين امر به دليل محدوديت تجهيزات آزمايشگاهي  قرار

عددي  هاي نتايجشده در پلاتترتيب و تغييرات مشاهده. است

خواني خوب كيفي هاي تجربي بيانگر همها با عكسآن مقايسه و

   .نتايج و ردگيري خوب موقعيت مكاني اسلاگ در كانال است

    

 
زمان شروع اسلاگ طبق نمايي از سه ناحيه مختلف در  5شكل 

  ]34[ مرجع شده درنظريه ارائه

  

  

  ،=m/s14Vg  اسلاگ رشد اوليه شروعلحظات عددي   نتايج 6 شكل

 Vl=1 m/s 
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 همكار و محمدرضا انصاري

 1391 آبان، 4شمارة 

  بيشتر  سازي كار حاضر مقدار پيك فشاري كمي

         البته اختلاف. 

 كمتر از اختلاف نتايج

با  است و در مجموع نتايج كار حاضر همخواني بيشتري

افزار سازي با نرم

  

اي فشار ناشي از حركت اسلاگ در 

  ]33[سازييسه با نتايج تجربي و نتايج شبيه

اي موقعيت مكاني 

نتايج  ،در اين شكل

] 33[سازي عددي كار حاضر با مقادير تجربي و نتايج شبيه

ست كه روش عددي حاضر 

نسبتا بالايي در ردگيري و تعيين موقعيت مكاني اسلاگ 

هاي سرعت گاز، 

هاي سرعت مايع، كسر حجمي و فشار در داخل كانال در زمان

طبق اين نتايج موارد 

 رسمدر فواصل زماني يكساني 

هاي اوليه شروع 

هوا بالاي سطح 

 كمي بعد، .)كند و مسير گذر آن هنوز باز است

مسير كانال  يابد تا اينكه

محمدرضا انصاري

شمارة  12دورة  ��رس

سازي كار حاضر مقدار پيك فشاري كمي

. بيني شده است

كمتر از اختلاف نتايج ،نتايج كار حاضر با مقادير واقعي

است و در مجموع نتايج كار حاضر همخواني بيشتري

سازي با نرمبه نسبت نتايج شبيه

اي فشار ناشي از حركت اسلاگ در 

يسه با نتايج تجربي و نتايج شبيه

اي موقعيت مكاني نمودار ردگيري لحظه

در اين شكل. اسلاگ در طول كانال نشان داده شده است

عددي كار حاضر با مقادير تجربي و نتايج شبيه

ست كه روش عددي حاضر ا نتايج بيانگر آن

نسبتا بالايي در ردگيري و تعيين موقعيت مكاني اسلاگ 

هاي سرعت گاز، توزيع كميت

سرعت مايع، كسر حجمي و فشار در داخل كانال در زمان

طبق اين نتايج موارد . ثانيه نشان داده شده است

در فواصل زماني يكساني 

هاي اوليه شروع ست كه در زمان

هوا بالاي سطح (گيرد گ بازيافت فشار به كندي صورت مي

كند و مسير گذر آن هنوز باز است

يابد تا اينكهبازيافت فشار به سرعت افزايش مي

���	
� �����رس ��

سازي كار حاضر مقدار پيك فشاري كمي

بيني شده استاز مقادير آزمايشگاهي پيش

نتايج كار حاضر با مقادير واقعي

است و در مجموع نتايج كار حاضر همخواني بيشتري

به نسبت نتايج شبيه 

  

اي فشار ناشي از حركت اسلاگ در بررسي تغييرات لحظه

يسه با نتايج تجربي و نتايج شبيهو مقا

نمودار ردگيري لحظه 

اسلاگ در طول كانال نشان داده شده است

عددي كار حاضر با مقادير تجربي و نتايج شبيه

نتايج بيانگر آن. 

نسبتا بالايي در ردگيري و تعيين موقعيت مكاني اسلاگ 

توزيع كميت 11در شكل 

سرعت مايع، كسر حجمي و فشار در داخل كانال در زمان

ثانيه نشان داده شده است

  : شود

در فواصل زماني يكساني  11مقادير فشار در شكل 

ست كه در زمانا نتايج بيانگر آن

گ بازيافت فشار به كندي صورت مي

كند و مسير گذر آن هنوز باز است

بازيافت فشار به سرعت افزايش مي

]33[
]33[

                           ���	
� �����

سازي كار حاضر مقدار پيك فشاري كميدر شبيه

از مقادير آزمايشگاهي پيش

نتايج كار حاضر با مقادير واقعيبين 

است و در مجموع نتايج كار حاضر همخواني بيشتري] 3

 نتايج آزمايشگاهي

  .دارد] 33[انسيس
  

بررسي تغييرات لحظه 9شكل 

و مقا كانال

 10در شكل 

اسلاگ در طول كانال نشان داده شده است

عددي كار حاضر با مقادير تجربي و نتايج شبيه

. مقايسه شده است

نسبتا بالايي در ردگيري و تعيين موقعيت مكاني اسلاگ  دقت

در شكل . برخوردار است

سرعت مايع، كسر حجمي و فشار در داخل كانال در زمان

ثانيه نشان داده شده است 9/0تا  

شودذيل استخراج مي

مقادير فشار در شكل 

نتايج بيانگر آن. شده است

گ بازيافت فشار به كندي صورت مي

كند و مسير گذر آن هنوز باز استآب حركت مي

بازيافت فشار به سرعت افزايش مي

                           

 

 سازي عددي كار حاضر،

  

 سازي عددي كار حاضر،

اي فشار در يك نقطه از ابتداي 

سازي عددي 

مقادير فشار نشان 

                                        

1. ANSYS

2. Gage pressure (P

در شبيه

از مقادير آزمايشگاهي پيش

بين 

]33

نتايج آزمايشگاهي

انسيس
  

شكل 

  

در شكل 

اسلاگ در طول كانال نشان داده شده است

عددي كار حاضر با مقادير تجربي و نتايج شبيه

مقايسه شده است

دقت از

برخوردار است

سرعت مايع، كسر حجمي و فشار در داخل كانال در زمان

1/0 

ذيل استخراج مي

مقادير فشار در شكل 

شده است

گ بازيافت فشار به كندي صورت مياسلا

آب حركت مي

بازيافت فشار به سرعت افزايش مي

 ... هاي افقي و

                                                                                             

 

سازي عددي كار حاضر،

 

  

سازي عددي كار حاضر،

  

اي فشار در يك نقطه از ابتداي 

سازي عددي شده و با نتايج تجربي و نتايج شبيه

مقادير فشار نشان 

                                        

ANSYS 

. Gage pressure (P

هاي افقي و كانال سازي عددي جريان اسلاگ در

                                                                 

سازي عددي كار حاضر،نتايج شبيه

 ]33[نتايج تجربي 

 

سازي عددي كار حاضر،نتايج شبيه

  ]34[نتايج تجربي 

اي فشار در يك نقطه از ابتداي تغييرات لحظه

شده و با نتايج تجربي و نتايج شبيه

مقادير فشار نشان . مقايسه شده است

  . است 2داده شده در شكل به صورت نسبي

                                                           

. Gage pressure (Pgage=P-Patm) 

سازي عددي جريان اسلاگ در

                                                                 

نتايج شبيه: تصوير سمت چپ

نتايج تجربي : تصوير سمت راست

 

نتايج شبيه: تصوير سمت چپ

نتايج تجربي : تصوير سمت راست

تغييرات لحظه 

شده و با نتايج تجربي و نتايج شبيه

1انسيس
مقايسه شده است] 33[ 

داده شده در شكل به صورت نسبي

                    

سازي عددي جريان اسلاگ در مدل

 

44                                                                 

تصوير سمت چپ 7شكل 

تصوير سمت راست

تصوير سمت چپ 8شكل 

تصوير سمت راست

  

 9 در شكل

شده و با نتايج تجربي و نتايج شبيه كانال بررسي

انسيس افزاربا نرم

داده شده در شكل به صورت نسبي

 

44

شكل 

شكل 

كانال بررسي

با نرم

داده شده در شكل به صورت نسبي
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پس  .شودشود و مسير گذر هوا بسته ميع پل زده ميتوسط ماي

       فشار در كانال دوباره افت  ،ماناز عبور اسلاگ و گذشت ز

 قابل ملاحظهنيز  9اين نتيجه به نحوي ديگر در شكل . كندمي

تغييرات فشار در يك نقطه  9با اين تفاوت كه در شكل  است

   .نشان داده شده است

دست اسلاگ سرعت دست و پاييناختلاف فشار بين بالا

 )اسلاگ(سرعت مايع . دهدحركت اسلاگ را تحت تاثير قرار مي

اي نيروي ضربه تواندمي كه يابدمي افزايش كوتاهي زمانمدت در

اين نوع از اسلاگ و نحوه ). 11شكل (زيادي را توليد نمايد 

رساندن تواند خطرناك باشد و سبب آسيبگيري آن ميشتاب

 . دست كانال شوديا آني به تجهيزات پايينتدريجي 

       گيري پديده اسلاگ، موج مايع ابتدا با در خلال شكل

تحت  اين موقعيت). 11شكل (كند سقف كانال تماس پيدا مي

فشار در اين . شودي اسلاگ ناميده ميعنوان موقعيت مكان

كمترين فشار  اين. موقعيت كمترين مقدار در طول كانال است

 شدن موج كمك بيشتري به بلند) مقايسه با ديگر نقاط در(

مقابله با اثرات  اين اثر حالتي مشابه تاثيرات برنولي در. دكنمي

 .جاذبه است

در ايـن   .بعد از شروع اسلاگ سرعت مايع افزايش مي يابـد 

كنـد كـه بـه واسـطه     حالت اسلاگ شتاب زودرسي را تجربه مي

دسـت  ممنتم بالادست و پـايين اختلاف بين فشارها و نيروهاي 

  ). 11شكل (هواست 
  

 

اي موقعيت مكاني اسلاگ در كانال افقي و ردگيري لحظه 10شكل 

 ]33[سازيشبيهبا نتايج تجربي و نتايج  مقايسه

  

  

   

  

  هاي مختلفهاي مختلف داخل كانال در زمانتوزيع كميت 11شكل 
Vg =18 m/s ، Vl = 0/2 m/s ، αg = 0/22 

]33[
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ــكل  ــداري     12ش ــر روي ناپاي ــال را ب ــه كان ــاثيرات زاوي ت

  . دهدهيدروديناميكي نمايش مي

شيب (منفي شيب زواياي شود، طور كه ملاحظه ميهمان

گيري سبب پايداري بيشتر جريان و تاخير شكل )سمت پايين به

ضمنا روش عددي حاضر محدوديتي از نظر . شوداسلاگ مي

امكان انجام محاسبات  هم درجه - 90 و تا زاويه ندارد كانال شيب

بر اساس دانش  ست كها اين در حالي. )12شكل ( وجود دارد

فقط زواياي اندك  ،شدهدر مطالعات قبلي انجام ،نويسنده

  .است مطالعه شده

  

  

  ثانيه 2/1زمان  يب بر ناپايداري جريان،تاثير ش 12شكل 

Vg =19m/sec ، Vl = 6/0  m/s 

  

  گيريبندي و نتيجهجمع -6

       از مدل دوسيالي دوفازي هيپربوليك براي  ،در اين مقاله

سازي و تحليل ناپايداري هيدروديناميكي اسلاگ در كانال مدل

اي با روش عددي مدل هفت معادله. افقي استفاده شد

AUSMDV زماني و مكاني  2از دقت مرتبه . حل گرديد

سازي مناسبي بر اساس تئوري جديد استفاده شده و گسسته

هاي ناپايستار ارائه بقاي در راستاي مسير دلخواه براي جمله

كار برده شده در اين مقاله آسان بوده و زمان مورد هروش ب. شد

. باشددقيقه ميدر حد چند نياز براي انجام محاسبات اندك و 

ه فتكار گرهسنجي اوليه كد مسئله واتر فاوست ببه منظور صحت

نتايج . نوساني مدل استشد كه بيانگر عملكرد خوب و غير

سازي ناپايداري هيدروديناميكي اسلاگ با عددي براي مدل

مقايسه گرديد و مشاهده  مختلف تجربي و آزمايشگاهي نتايج

روش عددي حاضر از توانايي بالايي در ردگيري اسلاگ و شد 

از نظر . ستتعيين موقعيت دقيق اسلاگ در كانال برخوردار ا

اي فشار نيز روش حاضر بيني توزيع فشار و تغييرات لحظهپيش

عمل آمده با نتايج از دقت خوبي برخوردار بوده و مقايسه به

دقت  بيانگر] 33[انسيسافزار با نرمبعدي سازي دوعددي شبيه

 نتايج حاكي از آن است كهضمنا . بهتر روش عددي حاضر است

دست اسلاگ سرعت اسلاگ را پاييناختلاف فشار بالادست و 

دهد و اين اختلاف فشار عامل اصلي حركت تحت تاثير قرار مي

جريان اسلاگ نيز  اثرات زاويه شيب كانال بر. اسلاگ است

اسلاگ  ،مشاهده شد هر چه قدر شيب بيشتر باشد. مطالعه شد

 . شودتري تشكيل ميدر موقعيت دوردست
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