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 5991دی  29اسائِ دس سایت: 

ّای دٍفاصی پشداختِ شذُ است. سیال mm 70هایغ دسٍى لَلِ ػوَدی تِ لطش داخلی  -دس هطالؼِ حاضش تِ تشسسی الگَّای جشیاى دٍفاصی گاص 
ساصی جشیاى استفادُ شذُ است سیالی تشای شثیِفَم اًجام شذُ ٍ اص سٍش تهتاص اپُيساصی تا ًشم افضاس هتي تاشٌذ. شثیِ هَسد هطالؼِ َّا ٍ آب هی

صَست آصهایشگاّی تَدُ ٍ  شَد. واسّای اًجام شذُ تاوٌَى اوثشا تِسیال دًثال هیوِ دس ایي سٍش سطح هشتشن دٍفاص تا استفادُ اص هذل حجن 
اضش، دس ٍسٍدی سشػت ساصی ػذدی اًجام شذُ دس واس ح ّای لطش وَچه تَدُ است. دس شثیِواسّای ػذدی اًجام شذُ ًیض تیشتش تشای لَلِ

ّای لَلِ ششط ػذم لغضش دس ًظش گشفتِ شذُ است. توشوض اصلی ایي تحمیك، فاصّای گاص ٍ هایغ ثاتت، دس خشٍجی فشاس ثاتت ٍ سٍی دیَاسُ
ی فاصّا ًیض تاشذ. ّوچٌیي ًوَداسّای تَصیغ چگالظاّشی َّا ٍ آب دس ٍسٍدی لَلِ هی ساصی الگَّای جشیاى هختلف، تشاساع تغییش سشػتشثیِ

ّای ظاّشی َّا ٍ تَاى ًَع الگَی جشیاى دٍفاصی دسٍى لَلِ سا تشخیص داد. هحذٍدُ سشػتاًذ وِ اص تشسسی سفتاس ایي ًوَداسّا هیدست آهذُ تِ
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 In the present study, flow regimes of co-current, air-water two-phase flow in a vertical tube with 70 mm 
internal diameter were investigated. Simulation was accomplished by open source software, 

OpenFOAM, and One Fluid model has been used to simulate two-phase flow, which in this model, the 

interface of two-phase flow has been followed by Volume of the Fluid model. Hitherto, most of the 
researchers conducted experimentally and the researchers in many of the numerical studies just 

investigated the small tubes. The simulation was investigated according to boundary conditions of the 

vertical tube. Air and water superficial velocities in inlet and pressure in outlet were constant. 
Moreover, a no-slip condition in the internal tube walls has been considered. The main purpose of this 

study is to identify the flow regimes based on the superficial velocities of air and water in the inlet. 

Moreover, the diagrams of density distributions of phases were obtained with respect to the behavior of 
each two-phase flow pattern which can be identified. Superficial velocity of air and water were in the 

range of 0.01-15 m/s and 0.1-1.5 m/s, respectively. By analysis of the results, bubbly, slug, churn and 

annular regimes as well as, semi-annular and Cap-Bubbly sub-regimes were observed. 
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 مقدمه 1-

ٞب غبِجب دس فشایٙذٞبی كٙؼتی ٔختّف ٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ -ٞبی دٚفبصی ٌبصخشیبٖ

ٞب، فشایٙذ تجشیذ ٚ ... ای، پتشٚؿیٕی، ٘یشٌٚبٜاص خّٕٝ؛ كٙؼت ٘فت، ٞؼتٝ

ٞبی عجیؼی ٔب٘ٙذ؛ فشٚ ٞب ٕٞچٙیٗ دس پذیذٜؿٛ٘ذ. ایٗ خشیبٖٔـبٞذٜ ٔی

 افتٙذ.لغشٜ ثبساٖ، تـىیُ اثشٞب، أٛاج دسیب ٚ ... ٘یض اتفبق ٔی سیختٗ یه

 ثیٙیٞب، پیؾی دٚفبصی دسٖٚ ِِٛٝٞبثب تٛخٝ ثٝ وبسثشد صیبد خشیبٖ
 

ٞب، إٞیت صیبدی دس فشایٙذ عشاحی ِِٛٝ داسد، صیشا اٍِٛٞبی خشیبٖ دس ِِٛٝ

حشاست ٚ ...( ثب سفتبس خشیبٖ دٚفبصی )ٔب٘ٙذ افت فـبس، ضشایت ا٘تمبَ خشْ ٚ 

ٞبی وٙذ. ثٙبثشایٗ وبسایی فشایٙذتغییش اٍِٛی خشیبٖ تغییشات صیبدی ٔی

 .[1]كٙؼتی ٔٛسد ٘ظش ٚاثؼتٍی ؿذیذی ثٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ داس٘ذ 

اػبع چٙذیٗ ػبختبس  تٛا٘ٙذ ثشٞبی دٚفبصی ٔیدس حبِت وّی خشیبٖ

یبٖ ٌفتٝ ٞب اٍِٛی خش تٛپِٛٛطیىی خشیبٖ پیذا وٙٙذ وٝ ثٝ ٞش یه اص آٖ
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اػبع  ٞبی دٚفبصی ثش. ٞش یه اص پظٚٞـٍشاٖ دس صٔیٙٝ خشیبٖ[2]ؿٛد  ٔی

اٞذاف ٚ أىب٘بت ٔٛخٛد خٛد ثش سٚی یه اٍِٛی خشیبٖ یب پذیذٜ خبكی 

 ا٘ذ.ٔتٕشوض ؿذٜ

، ٘یشٚی  تٛخٟی ثش اثش ٔتمبثُ ثیٗ ٘یشٚی ؿٙبٚسی خٟت ِِٛٝ تبثیش لبثُ

وٝ ثبػث تغییش دس ػبختبس  داسد ٌشا٘ؾ، ٘یشٚی ایٙشػی ٚ ٘یشٚی وـؾ ػغحی

فیضیىی اٍِٛٞبی خشیبٖ ٚ دسٟ٘بیت تغییش دس ٔمذاس وؼش حدٕی ٚ افت فـبس 

تٛاٖ ٌفت وٝ خشیبٖ دٚفبصی دسٖٚ ٞب ٔی. ثشاػبع خٟت ِِٛٝ[3]ؿٛد ٔی

ٞبی افمی ٚ ػٕٛدی وبسثشد ثیـتشی داس٘ذ. دس پظٚٞؾ حبضش اٍِٛٞبی  ِِٛٝ

ا٘ذ ٞبی ػٕٛدی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ -خشیبٖ دٚفبصی ٌبص

ٔبیغ  -وٝ دس ادأٝ ثٝ ٔؼشفی ٔختلشی اص اٍِٛٞبی ٔختّف خشیبٖ دٚفبصی ٌبص

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ػشػت فبصٞبی ٌبص ٚ ٔبیغ ٞبی ػٕٛدی پشداختٝ ٔیدسٖٚ ِِٛٝ

آیٙذ وٝ ثٝ تؼشیف چٟبس دػت ٔی دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی اٍِٛٞبی ٔختّفی ثٝ

 ؿٛد.ا٘ذ، اؿبسٜ ٔیلا ٔـبٞذٜ ؿذٜاٍِٛی سایح وٝ ٔؼٕٛ

كٛست پیٛػتٝ ٚ فبص ٌبص  : دس ایٗ اٍِٛی خشیبٖ فبص ٔبیغ ث1ٝخشیبٖ حجبثی

عشف ثبلا  ٞبی ٔختّف( دسٖٚ ٔبیغ ثٝٞبی ثب ا٘ذاصٜ كٛست پشاوٙذٜ )حجبة ثٝ

وٙذ. ػشػت فبصٞب دس ایٗ ٘ٛع خشیبٖ ثٝ دِیُ اختلاف چٍبِی فبصٞب حشوت ٔی

 (.a-1ُ ثبؿذ )ؿىٔتفبٚت ٔی

ٞب  خشیبٖ حجبثی ثب افضایؾ ػشػت فبص ٌبص تؼذاد حجبة دس :2ایخشیبٖ ِختٝ

ٞبی ٞب ثب یىذیٍش حجبةافضایؾ یبفتٝ ٚ اص ثشخٛسد ٚ ثٝ ٞٓ پیٛػتٗ آٖ

ٞب دس ٌٛیٙذ. ایٗ حجبةٞب حجبة تیّٛس ٔیآیٙذ وٝ ثٝ آٖٚخٛد ٔی ثضسٌتشی ثٝ

وٙٙذ. ایٗ اٍِٛی بَ ٔیٞبیی اص ِِٛٝ تٕبْ ػغح ٔمغغ ِِٛٝ سا اؿغلؼٕت

خشیبٖ داسای افت فـبس صیبد ٚ ٕٞچٙیٗ اص ٘ظش فشآیٙذی ثب ایدبد ػش ٚ 

 (.b-1دیذٌی تدٟیضات ٕٞشاٜ اػت )ؿىُ ٞبی ٘بٞٙدبس ٚ آػیت كذا

ٞبی ٌبص ای ثب افضایؾ ػشػت خشیبٖ تٛدٜ: دس خشیبٖ ِخت3ٝخشیبٖ ٔتلاعٓ

ای ٚ حّمٛی ؿىُ یبٖ ِختٝؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ خشیبٖ ٘بپبیذاس ٚ ا٘تمبِی ثیٗ دٚ خش

خٛاٞذ ٌشفت. دس خغٛط ِِٛٝ خشیبٖ ثب لغش صیبد حشوت ٘ٛػب٘ی ٔبیغ ثٝ ػٕت 

ٞبی ثب لغش وٛچه ایٗ حشوت وٝ دس ِِٛٝدٞذ دسحبِیثبلا ٚ پبییٗ سخ ٔی

ای ٚ ٘ٛػب٘ی ثٝ ٚلٛع ٘خٛاٞذ پیٛػت ٚ حشوت ا٘تمبِی ثیٗ دٚ ٘ٛع خشیبٖ ِختٝ

 (.c-1ىُ حّمٛی ثؼیبس ٌزسا خٛاٞذ ثٛد )ؿ

كٛست دٚ  : دس ایٗ اٍِٛی خشیبٖ دٚ فبص ٌبص ٚ ٔبیغ ث4ٝخشیبٖ حّمٛی

اػتٛا٘ٝ ٔتذاخُ دسٖٚ ِِٛٝ خبسی خٛاٞٙذ ؿذ. ایٗ ٘ٛع خشیبٖ ٚلتی ؿىُ 

خٛاٞذ ٌشفت وٝ ؿذت خشیبٖ ٌبص ثؼیبس ثبلا ثبؿذ. دس ایٗ ٘ٛع سطیٓ فبص ٌبص ثٝ 

دسٖٚ فبص  كٛست پیٛػتٝ اػت ٚ دس ٔشوض ِِٛٝ حشوت ٔی وٙذ دس ضٕٗ

ٞبی ٔبیغ ٚخٛد داسد ٚ ٔمذاسی ٔبیغ ٘یض ثٝ كٛست پیٛػتٝ ٌبص تؼذای لغشٜ

 (.d-1فیّٓ ٔبیغ دس اعشاف دیٛاسٜ ِِٛٝ ٚخٛد داسد )ؿىُ 

 ثب ثشخٛسد دس عشاحی ثضسي ٞبیدؿٛاسی اص یىی ٟٔٙذػی ػّٓ ٘ظش اص

 ٚ ٕٔٙتْٛ خشْ، ا٘تمبَ ٞبی٘شخ وٝ ٔٛضٛع اػت ایٗ چٙذفبصی ٞبی خشیبٖ

 ٔثبَ ػٙٛاٖ ثبؿذ. ثٝفبصٞبی خشیبٖ ٚاثؼتٝ ٔی ٞٙذػی تٛصیغ ثٝ وبٔلاً ا٘شطی

 خشْ، تجبدَ ٔـتشن سا ثشای فلُ ػغح ؿذیذاً اػت ٞٙذػٝ خشیبٖ ٕٔىٗ

ٞبی خشیبٖ ِٔٛفٝ  ایٗ، ثش ػلاٜٚ دٞذ. لشاس تبثیش تحت فبصٞب ثیٗ ا٘شطی ٕٔٙتْٛ ٚ

 ٞٙذػی فبصٞب ثٝ تٛصیغ ٚاضح عٛس ثٝ فبص ٞش داخُ دس )ػشػت، فـبس، دٔب ٚ...(

 .[4]اػت  ٚاثؼتٝ

ثٙبثشایٗ ثشای تبٔیٗ ثبصدٞی ثبلا دس فشایٙذٞبی خشیبٖ دٚفبصی دس كٙؼت 

 ثبؿذ. دسٖٚخشیبٖ دٚفبصی ٔی٘یبص ثٝ ؿٙبخت ٚ ثشسػی دلیك اٍِٛٞبی 
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d) Annular c) Churn b) Slug a) Bubbly 
Fig. 1 Co-current Two-Phase flow patterns in vertical pipes[6] 

 [5]ٞبی ػٕٛدی اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٕٞؼٛ دسٖٚ ِِٛٝ 1شکل 

فبصٞب وٝ ثٝ دٚ كٛست ٕٞؼٛ ٚ  ٞبی ػٕٛدی ثب تٛخٝ ثٝ خٟت خشیبٖ ِِٛٝ

ؿٛد. دس ایٗ پظٚٞؾ ثبؿذ، اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔختّفی ٔـبٞذٜ ٔیٕٞؼٛ ٔی غیش

ٞٛا ٚ آة ثٝ كٛست ٕٞؼٛ ٚ اص پبییٗ ثٝ ثبلا، دسٖٚ ثٝ ثشسػی خشیبٖ دٚفبصی 

 یه ِِٛٝ ػٕٛدی پشداختٝ ؿذٜ اػت.

ٞب دسٖٚ ِِٛٝ  دس وُ ثشای تـخیق اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٚ ٌزس ثیٗ آٖ

: وٝ اغّت ثشاػبع 5ٞبی رٞٙی سٚؽ -1ٞب ػٝ سٚؽ ٚخٛد داسد وٝ ػجبستٙذ اص: 

ٞب  ٚ اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٞبی ٔختّف ٚ تلٛیشثشداسی اص پذیذٜ ٔـبٞذات چـٕی 

ػجبستی ٕٞبٖ سٚؽ آصٔبیـٍبٞی  ؿٛد، ثٝ ٌیشی ا٘دبْ ٔی ٚ حؼٍشٞبی ا٘ذاصٜ

ٞب، پظٚٞـٍشاٖ ػؼی دس اػتخشاج ٞبی تئٛسی: دس ایٗ سٚؽ سٚؽ -2ثبؿذ. ٔی

تشی اص ؿشایظ خشیب٘ی سا ثذٖٚ ٘یبص  سٚاثغی داس٘ذ وٝ ثتٛا٘ٙذ ٔحذٚدٜ ٚػیغ

ثیٙی  ٞبی خشیبٖ سا پیؾ ؼیش ٚ ٌزس ثیٗ اٍِٛداؿتٗ ثٝ أىب٘بت آصٔبیـٍبٞی تف

ٞبیی ثشای  ٞب ٚ چبسچٛة : ایٗ سٚؽ اص اٍِٛسیت6ٌٓشا ٞبی ؿیء سٚؽ -3وٙٙذ. 

وٙذ وٝ دخبِت دسن رٞٙی پظٚٞـٍش دس آٖ حذالُ  تـخیق اػتفبدٜ ٔی

اػت ٚ ػیؼتٓ ٞٛؿٕٙذ وبٔپیٛتشی ثشاػبع اعلاػبت دسیبفتی ثٝ اٍِٛثٙذی 

 ثبؿذ.ٌشا ٕٞبٖ سٚؽ ػذدی ٔی ؽ ؿیءػجبستی سٚ پشداصد، ثٝٔی

ؿذٜ ثشای  ا٘دبْ پیـیٙٝ وبسٞبی آصٔبیـٍبٞی ثش اثتذا ثٝ ٔشٚسی

ؿٛد. یىّٗ ٚ ٞبی ػٕٛدی پشداختٝ ٔیٞبی دٚفبصی دسٖٚ ِِٛٝ خشیبٖ

، ثشای خشیبٖ mm 26ٞبیی دس یه ِِٛٝ ثٝ لغش ، آصٔبیؾ[6]دیٛیذػٖٛ 

ٞب پٙح اٍِٛی خشیبٖ حجبثی، ٖ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة دس حبِت ٕٞؼٛ ا٘دبْ داد٘ذ. آ

 سا ٔـبٞذٜ وشد٘ذ. 7آِٛدحّمٛی، حّمٛی ٚ خشیبٖ ٔٝای، ؿجِٝختٝ

 ٞبی خٛد سا ثشای ٔبیؼبت ثب ِضخت ثبلا ٚ، آصٔبیؾ[7]اؿٕیت ٚ ٕٞىبساٖ 

ا٘ذ وٝ چٟبس اٍِٛی خشیبٖ حجبثی، ا٘دبْ دادٜ 54.5mmای ثٝ لغش آة دس ِِٛٝ

 ا٘ذ.ٔـبٞذٜ وشدٜای، ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی سا ِختٝ

ای ثٝ لغش داخّی آِٛد دسٖٚ ِِٛٝخشیبٖ وف اٍِٛی ، ٚخٛد[8]ٔبیٛ ٚ داوّش 

50.6 mm ٖٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  ػٕٛدی سا ثشسػی وشدٜ ٚ ثٝ چبِؾ وـیذ٘ذ. آ

 ثبؿذ.ای ٔیآِٛد فمظ حبِت وـیذٜ ؿذٜ خشیبٖ ِختٝسػیذ٘ذ وٝ خشیبٖ وف

سٚی  8تٛاثغ تٛصیغ احتٕبَ ، ثب اػتفبدٜ اص اػٕبَ[9]صیٟٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبی پشاة ٘ٛسی، اٍِٛٞبی خشیبٖ سا دس یه خشیبٖ دٚفبصی اص ٞٓ  ػیٍٙبَ

 50تـخیق داد٘ذ. ثشای یه خشیبٖ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة دس یه ِِٛٝ ثٝ لغش

mm ٝای، ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی سا ٔـبٞذٜ وشد٘ذ.چٟبس اٍِٛی خشیبٖ حجبثی، ِخت 

 ٞبی ػٕٛدیسٚ ثٝ ثبلا دسٖٚ ِِٛٝ، اٍِٛٞبی خشیبٖ [10]ا٘لبسی ٚ آصادی 
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 mm 40دس حبِت خشیبٖ ٔٛاصی، ثشای خشیبٖ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة سا دس لغشٞبی 

 ٚ70 mm  ِِٝٛ 40ثشسػی وشد٘ذ وٝ ثشای mm ٝای، اٍِٛٞبی حجبثی، ِخت

ای، ٔتلاعٓ، ؿجٝ اٍِٛٞبی حجبثی، ِختٝ mm 70ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی ٚ ثشای ِِٛٝ 

 ذ.حّمٛی ٚ حّمٛی ؿٙبػبیی ؿذ٘

، تغییشات وؼشحدٕی ٚ اٍِٛٞبی خشیبٖ سا ثشای [11]ٚ ٕٞىبساٖ اؿّیٍُ 

، ثٝ mm 150ٔبیغ سٚ ثٝ ثبلا دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی ثٝ لغش  -خشیبٖ دٚفبصی ٌبص

ٞبی لغش ثضسي حجبة تیّٛس دیذٜ كٛست آصٔبیـٍبٞی ثشسػی وشد٘ذ. دس ِِٛٝ

اػت. دس  ٞبی وٛچه ٔمیبع ٔتفبٚتؿٛد ٚ سفتبس خشیبٖ ٘ؼجت ثٝ ِِٕٛٝ٘ی

اِىتشیىی دس چٟبس  1ٞبیایٗ تحمیك ٔمبدیش وؼشحدٕی ثب اػتفبدٜ أپذا٘غ

ا٘ذ. اص تغییشات ٔشثٛط ثٝ ٌیشی ؿذٜ٘مغٝ، دس ساػتبی ٔحٛس ِِٛٝ ا٘ذاصٜ

ثشای  2ٞبی وؼشحدٕی، ثب اػتفبدٜ اص تبثغ چٍبِی احتٕبَ تدٕؼیػیٍٙبَ

ٞبی ثشسػی ػیٍٙبَٞب اص تـخیق اٍِٛٞبی خشیبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. آٖ

)وؼشحدٕی فبصٞب(، ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات  دسیبفتی تٛصیغ احتٕبَ چٍبِی فبصٞب

ولاٞىی)حجبة تیّٛس وٛچه( ٚ -وؼشحدٕی ٔشثٛط ثٝ اٍِٛٞبی حجبثی، حجبثی

ثب ایٗ فشم  "2ؿىُ "اسائٝ وشد٘ذ. ٕ٘ٛداسٞبی  "2ؿىُ "ٔتلاعٓ سا ٔغبثك 

 ا٘ذ.اػت، سػٓ ؿذٜ 1   ٚ ثشای ٞٛا      وٝ ٔمذاس وؼشحدٕی ثشای آة 

ٞبی ػٕٛدی، اص ٔشٚس ادثیبت ٚ تبسیخچٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی دس ِِٛٝ

ؿٛد وٝ سٚی تؼشیف تؼذاد اٍِٛٞبی خشیبٖ ػذْ تٛافك ٚخٛد داسد. ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی ػٕٛدی ٞٙٛص ٟ٘بیی  تؼذادی اص اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٟٔٓ دسٖٚ ِِٛٝ

ٛی خشیبٖ دٚفبصی سا تـخیق ٘ـذٜ اػت. ثشخی ٔحممبٖ فمظ چٟبس اٍِ

ا٘ذ، دس حبِی وٝ ثؼضی دیٍش ثیؾ اص ٞفت اٍِٛی خشیبٖ دٚفبصی ٕٞؼٛ ثٝ  دادٜ

ا٘ذ. یه تٛافك وّی سٚی ٞبی ػٕٛدی ٔـبٞذٜ وشدٜػٕت ثبلا سا دسٖٚ ِِٛٝ

ای ٚ حّمٛی ٚخٛد داسد، ِٚی دس ثیـتش ٔٛالغ ٚخٛد اٍِٛٞبی حجبثی، ِختٝ

ػٙٛاٖ اٍِٛی  ثب ٞٓ ثٝ 3آِٛدٚ وف ٔتلاعٓ ای،دٚفبصی ِختٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ

 ؿٛ٘ذ. ای یب ٔتلاعٓ ؿٙبختٝ ٔیِختٝ

ٞبی دس ادأٝ ثٝ ٔشٚسی ثش پیـٙٝ ٔغبِؼبت تئٛسی ا٘دبْ ؿذٜ سٚی خشیبٖ

ٔجٙبی تئٛسی ثشای  ٞبی تئٛسی، سٚاثظ ثشدس سٚؽ دٚفبصی پشداختٝ خٛاٞذ ؿذ.

ا٘ذ وٝ تؼشیف ٔمیبع  وشدٜوٛچه ٚ یب ثضسي ٌؼتشؽ پیذا  ٞبیی ثب ٔمیبع ِِٛٝ

 دس ٞش حبِت ثشاػبع ٔؼیبسی اػت وٝ ثٝ خٛاف فیضیىی خشیبٖ ٚاثؼتٝ اػت.

 وٙٙذ،ثٙذی ٔیٞب سا ثٝ دٚ دػتٝ وٛچه ٚ ثضسي تمؼیٓوّی ِِٛٝعٛس ثٝ

 .[12]وٙٙذ  كذق (1) ساثغٝ دس ؿٛ٘ذ وٝ ٔی ٞبیی وٛچه ٔمیبع ٘بٔیذٜ وٝ ِِٛٝ

(1)   
  

  
√
        

   

ضشیت وـؾ ػغحی ثیٗ دٚ فبص،  لغش داخّی ِِٛٝ،  D(، 1ساثغٝ )دس 

g  ٚ ٌبص ٞؼتٙذ. ثشای  ٚ ٔبیغ فبصٞبی تشتیت چٍبِیثٝ   ٚ    ؿتبة ٌشا٘ـی

 )atm 1 فـبس cٚ 25  )دٔبی ؿشایظ ٔحیظ فبص ٔبیغِ آة ٚ فبص ٌبصِ ٞٛا دس

ٚ  997      آة ثشاثش  چٍبِی ،N/m 0.072ضشیت وـؾ ػغحی ثشاثش ثب 

ثبؿذ، ثٙبثشایٗ ثشای خشیبٖ ٔی 1.184      ٞٛا داسای ٔمذاس  چٍبِی

ٞبی  خضء ِِٛٝ mm 50تش اص  ٞبیی ثب لغش داخّی وٓ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة ِِٛٝ

ٞبی ثضسي ثٝ حؼبة  خضء ِِٛٝ mm 50تش اص  ٞبی ثب لغش ثیؾ وٛچه ٚ ِِٛٝ

 آیٙذ. ٔی

وٝ ٌزس ثیٗ ایٗ ، سٚاثغی تئٛسی اسائٝ وشد٘ذ [12]تبیتُ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

ػٙدی سٚاثظ، ایٗ پظٚٞـٍشاٖ ٘تبیح  وٙٙذ. خٟت كحت ثیٙی ٔی اٍِٛٞب سا پیؾ

 mm 25 ٞبی وٛچه ٔمیبع ثٝ لغشٞبی داخّی آصٔبیـٍبٞی خٛد سا ثشای ِِٛٝ
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Fig. 2 Sample void fraction signals from impedance probe[20] 

 [11]ٞبی وؼشحدٕی حبكُ اص پشاة أپذا٘ؼی ػیٍٙبَ 2شکل 

 ٚ50 mm ٝكٛست چٙذ ساثغٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٞب ثٝ وٝ ٘تیدٝ وبس آٖ وشد٘ذ اسائ 

 آیذ. ( ثذػت ٔی2ای اص ساثغٝ )اٍِٛی ِختٝثٝ  ٌزس اص اٍِٛی حجبثیٔٙحٙی

(2)              [
         

  
  

] 

 ثٝ تشتیت ػشػت ظبٞشی فبص ٔبیغ ٚ ٌبص ٞؼتٙذ.    ٚ     وٝ دس آٖ 

 ( سا پیـٟٙبد داد٘ذ.3ای ثٝ ٔتلاعٓ ساثغٝ )ٞب ثشای ٌزس اص اٍِٛی ِختٝ آٖ

(3) 
  

 
     [

  

√   
     ]   

ثبؿذ وٝ ثشاثش ٔدٕٛع ػشػت ػشػت خشیبٖ دٚفبصی ٔی   ( 3دس ساثغٝ )

٘یض ثشاثش عَٛ ٚسٚدی دس خشیبٖ ٔتلاعٓ    ظبٞشی فبص ٔبیغ ٚ ٌبص اػت. ٚ 

 وٝ حجبة تیّٛس پبیذاسی دس خشیبٖ پبییٗ دػت ٔـبٞذٜ ؿٛد. اػت، لجُ اص ایٗ

 ثیٙیپیؾ( 4ٟ٘بیت ٌزس اص اٍِٛی ٔتلاعٓ ثٝ حّمٛی سا ثب ساثغٝ ) ٚ دس

 :ذوشد٘

(4) 
       

   

              
       

تبیتُ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘تبیح سٚاثظ تئٛسی خٛد سا ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی 

ٞبی دٚفبصی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ وٝ ٘تبیح سٚاثظ تئٛسی ثشای ٔٛخٛد ثشای خشیبٖ

ای ثٝ ٔتلاعٓ ثب ٘تبیح ای ٚ اص اٍِٛی ِختٌٝزس اص اٍِٛی حجبثی ثٝ ِختٝ

ػبصٌبسی خٛثی ٘ذاس٘ذ، ِٚی ساثغٝ ٌزس اص اٍِٛی ٔتلاعٓ ثٝ آصٔبیـٍبٞی 

 حّمٛی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ػبصٌبسی خٛثی داسد.

ٞبی تبوٖٙٛ ٔشٚسی ثش پیـیٙٝ وبسٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ تئٛسی ثشای خشیبٖ

دٚفبصی ا٘دبْ ؿذ، دس ادأٝ ثٝ چٙذ ٔٛسد اص وبسٞبی ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ دس 

 ٜ خٛاٞذ ؿذ.ٞبی دٚفبصی اؿبسصٔیٙٝ خشیبٖ

، خلٛكیبت ٞیذسٚدیٙبٔیه یه خشیبٖ [13]داٍ٘بٖ طً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 

 ػبصی وشد٘ذ. كٛست ػذدی ؿجیٝ ٔبیغ سا دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی ثٝ -دٚفبصی ٌبص

ٞب  ا٘ذ. آٖػبصی ػذدی اص سٚؽ حدٓ ػیبَ اػتفبدٜ وشدٜ ثشای ایٗ ؿجیٝ

عٛس لبثُ  ثٝ دٚفبصی خشیبٖ خلٛكیبت ٞیذسٚدیٙبٔیىی یه وٝ ثیبٖ وشد٘ذ

 ٌیش٘ذ. ای تحت تبثیش ٘یشٚٞبی ایٙشػی، ٚیؼىٛصیتٝ ٚ ػغحی لشاس ٔی ٔلاحظٝ

ٔبیغ سا ثب  -، خشیبٖ حجبثی دٚفبصی ٌبص[14]پیبٔب٘فیشا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

ػبصی،  ػبصی وشد٘ذ. ٞذف اص ایٗ ؿجیٝ ؿجیٝ 4لاٌشا٘ظی-سٚؽ اٚیّشی اص اػتفبدٜ

ای ثٛد. ثشای  ٞؼتٝ ثشسػی سفتبس خشیبٖ دس حبَ خٛؿؾ دس ساوتٛسٞبی

 فْٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.افضاس ٔتٗ ثبص اپٗ ػبصی ایٗ تحمیك اص ٘شْ ؿجیٝ
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ای سا دس وب٘بِی افمی ، اٍِٛی خشیبٖ دٚفبصی ِختٝ[15]ا٘لبسی ٚ ٕٞىبساٖ 

ػبصی  ا٘ذ، وٝ ؿجیٝػبصی وشدٜ سٚؽ حدٓ ػیبَ ؿجیٝثب ٔمغغ ٔؼتغیّی ثٝ

،  ػبصیت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ؿجیٝٔغبثك ثب ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ ؿذٜ اػ

ای ِّٕٟٞٛتض ٚ تـىیُ اٍِٛی ِختٝ -ٞب ثشاػبع ٔؼیبس وّٛیٗتـىیُ ٘بپبیذاسی

ػبصی  ؿٛد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿجیٝحبِت ٔغـٛؽ دیذٜ ٔی دس ثؼذی دس حُ ػٝ

ای ٚ ٔؼذٚد ؿذٖ ٔمغغ وب٘بَ تٛػظ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب تـىیُ اٍِٛی ِختٝ

 یبثذ.عٛس لبثُ تٛخٟی افضایؾ ٔی یّٛس ثٝفبص ٔبیغ، فـبس پـت حجبة ت

ٞبی  ، اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی دسٖٚ ِِٛٝ[16]پٛسایٛػفی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

ػٕٛدی سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔٙغك فبصی ٚ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشسػی وشد٘ذ. ٚ 

٘ؼجت ثٝ ػبیش     یىی اص ٘تبیح ایٗ وبس ایٗ ثٛد وٝ ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی 

 دٞذ.تشی ٔیٛاة دلیكٞبی تٛسثٛلا٘ؼی خٔذَ

اٚیّشیٗ  -ٞبی دٚفبصی دٚ دیذٌبٜ وّی اٚیّشیٗ ثشای ثشسػی ػذدی خشیبٖ

لاٌشا٘ظیٗ ٚخٛد داسد. دس سٚؽ اٚیّشیٗ ٔختلبت ٔىبٖ ٚ صٔبٖ  -ٚ اٚیّشیٗ

ؿٛ٘ذ ٚ فبص پیٛػتٝ ٚ فبص كٛست ٔتغیشٞبی ٘بپیٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ثٝ

پیٛػتٝ ثب خٛاف ٔـخق  ػٙٛاٖ یه ػیبَ ٌؼؼتٝ دس خشیبٖ دٚفبصی ثٝ

ؿٛ٘ذ. اػبع وبس سٚؽ اٚیّشیٗ ایٗ اػت وٝ ٞش دٚ فبص خشیبٖ تٛكیف ٔی

ؿٛ٘ذ، دس ایٗ سٚؽ وؼشحدٕی ٞش فبص كٛست پیٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ثٝ

ؿٛد. اص سٚؽ لاٌشا٘ظیٗ آیذ ٚ ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ثشای ٞش فبص حُ ٔیدػت ٔی ثٝ

ای اص رسات ذ٘ظش ثبؿذ ٚ ٔدٕٛػٝؿٛد وٝ سفتبس یه رسٜ ٔصٔب٘ی اػتفبدٜ ٔی

. دس تحمیك حبضش، ػیبلات ٔٛسد ثشسػی، یؼٙی ٞٛا ٚ آة [17]ٔذ٘ظش ٘یؼت 

ثبؿٙذ، ثٙبثشایٗ خشیبٖ دٚفبصی كٛست فبصٞبی پیٛػتٝ ٔی دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی ثٝ

 ؿٛد.كٛست اٚیّشیٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثٝ

-اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٌبصتبوٖٙٛ ٔغبِؼبت صیبدی دس صٔیٙٝ تؼییٗ 

ٞبی ػٕٛدی ثب لغشٞبی ٔختّف ا٘دبْ ؿذٜ، وٝ اِجتٝ ٔبیغ ٕٞؼٛ دسٖٚ ِِٛٝ

كٛست ػذدی سفتبس  كٛست آصٔبیـٍبٞی ثٛدٜ ٚ وٕتش ثٝ اوثش ایٗ ٔغبِؼبت ثٝ

اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی دسٖٚ ِِٛٝ ٞبی ػٕٛدی لغش ثضسي، ثشسػی ؿذٜ 

بی پبییٗ یب ثب تٕشوض ثش یه ٞبی ػذدی ٘یض دس لغشٞاػت. ثیـتش پظٚٞؾ

ػبصی اٍِٛی خشیبٖ  ثٛدٜ، اِجتٝ دس ٔٛاسد ا٘ذوی ٘یض چٙذ اٍِٛی خشیبٖ ؿجیٝ

. دس پظٚٞؾ حبضش ٔغبِؼٝ ػذدی ثشای ِِٛٝ لغش ثضسي ا٘دبْ [18]ؿذٜ اػت 

ا٘ذ. ثٙبثشایٗ یىی اص ػبصی ٚ ثشسػی ؿذٜؿذٜ ٚ تٕبْ اٍِٛٞبی خشیبٖ ؿجیٝ

اػت، وٝ ٕٞٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ ثٝ دسػتی  ٞبی خذیذ وبس حبضش ایٗخٙجٝ

 ا٘ذ.ػبصی ؿذٜؿجیٝ

حبضش پبسأتشٞبی ٟٔٓ خشیبٖ )تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب، افت فـبس  دس وبس

ا٘ذ.  ٌیشی، سػٓ ٚ تدضیٝ ٚ تحّیُ ؿذٜعی ٔؼیش ِِٛٝ ا٘ذاصٜ خشیبٖ دٚفبصی( دس

خشیبٖ، ٕ٘ٛداسٞبی  عَٛ دس فبصٞب وؼشحدٕی ثٝ ٔشثٛط ٞبیدادٜ اص تحّیُ

ا٘ذ، وٝ ثب اػتفبدٜ اص ثشسػی تغییشات ٔشثٛط ثٝ تٛصیغ چٍبِی فبصٞب سػٓ ؿذٜ

)وؼشحدٕی( فبصٞب، ٘ٛع اٍِٛٞبی خشیبٖ  ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ  چٍبِی

ٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ لبثُ ؿٙبػبیی ٞؼتٙذ، وٝ تبوٖٙٛ ایٗ ٔٛضٛع  -دٚفبصی ٌبص

ػت وٝ، ثذٖٚ ٔـبٞذٜ ا ایٗ وبس حبضش ٞبیدیٍش ٘ٛآٚسی وبس ؿذٜ اػت. اص وٕتش

تٛاٖ ٌیشی تٛصیغ وؼشحدٕی دس عَٛ خشیبٖ، ٔیخشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ، ثب ا٘ذاصٜ

وٝ سفتبس خشیبٖ  خب ِِٛٝ سا تـخیق داد. ثٙبثشایٗ اص آٖ ٘ٛع اٍِٛی خشیبٖ دسٖٚ

اػت، ثب ؿٙبػبیی اٍِٛی  ثؼیبس ٚاثؼتٝ خشیبٖ اٍِٛی )ػشػت، فـبس، دٔب ٚ ...( ثٝ

 حبٚی خشیبٖ دٚفبصی سا تبٔیٗ وشد.یؼتٓ تٛاٖ ایٕٙی ػخشیبٖ، ٔی

 مدل سازی عددی 2-

 ای ػٕٛدی ثٝ لغشدس تحمیك حبضش خشیبٖ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة دسٖٚ ِِٛٝ

70 mm ٝػبصی ؿذٜ  دٔب ٚ ٔخّٛط ٘ـذ٘ی ؿجیٝكٛست غیشلبثُ تشاوٓ، ٞٓ ث

ػبصی خشیبٖ دٚفبصی ٚخٛد ػغح ٔـتشن ثیٗ  اػت. اص خّٕٝ ٔـىلات ؿجیٝ

ٞبی فبصی، سٚؽٞبی دٚثشای د٘جبَ وشدٖ ػغح ٔـتشن خشیبٖدٚ فبص اػت. 

ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٞش ػٝ سٚؽ ثشای  3ٚ سدیبثی خّٛ 2، َِٛ ػت1حدٓ ػیبَ

ا٘ذ. دس وبس حبضش ػغح ٔـتشن دٚ فبص ثٙذی ؿذٜ٘بپزیش فشَٔٛػیبلات تشاوٓ

اص دلایُ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ  ؿٛد وٝػبصی ٔیثٝ سٚؽ حدٓ ػبَ ؿجیٝ

ٞب اؿبسٜ وشد. ٕٞچٙیٗ تش ثٛدٖ ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ دیٍش سٚؽثٝ ػبدٜتٛاٖ  ٔی

وٙذ ٞب ثٟتش حفظ ٔیسٚؽ حدٓ ػیبَ، ثمبی خشْ سا ٘ؼجت ثٝ دیٍش سٚؽ

، اثتذا ٔؼبدلات حبوٓ ثش خشیبٖ دٚفبصی ٚ ػپغ ٞٙذػٝ خشیبٖ . دس ادأٝ[19]

 ا٘ذ.ٚ ؿشایظ ٔشصی ٔؼبِٝ ثیبٖ ؿذٜ

 معادلات حاکم -2-1

ػبصی ػذدی خشیبٖ دٚفبصی  ضش اص سٚؽ حدٓ ػیبَ ثشای ؿجیٝدس پظٚٞؾ حب

ٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ حدٓ ػیبَ لبثُ  -ٌبص

ػبصی دٚ یب چٙذ ػیبَ ٔخّٛط ٘ـذ٘ی ثب حُ یه ٔدٕٛػٝ اػتفبدٜ ثشای ٔذَ

ٔؼبدلات ؿبُٔ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ، پیٛػتٍی ٚ سدیبثی ػغح ٔـتشن ثشای ٞش 

ٞبی ثضسي دس ثیٙی حشوت حجبةثبؿذ. پیؾدس وُ دأٙٝ ٔیوذاْ اص فبصٞب 

ٔبیغ دس حبِت پبیب یب ٌزسا ، اص  -یه ٔبیغ ٚ سدیبثی ػغح ٔـتشن خشیبٖ ٌبص

ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽ دس ٞش ػَّٛ ػیبَ ٔی وبسثشدٞبی اكّی سٚؽ حدٓ

خبیی وؼش حدٕی ٔحبػجبتی ثٝ اصای ٞش فبص وٝ اضبفٝ ٌشدد، یه ٔؼبدِٝ خبثٝ

ؿٛد وٝ ٔدٕٛع وؼش حدٕی فبصٞبی خشیبٖ دس ٞش ػَّٛ فٝ ٔی٘یض اضب

ثبؿذ. ٔؼبدلات اػتفبدٜ ؿذٜ دس سٚؽ حدٓ ػیبَ ٔحبػجبتی ثشاثش یه ٔی

 ثشای خشیبٖ دٚفبصی ثٝ تشتیت صیش ٔی ثبؿٙذ.

ٚ ا٘تمبَ خشْ ثیٗ دٚ فبص  4ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی: ثب فشم ػذْ ٚخٛد چـٕٝ

 ثبؿذ.( ٔی5ست ساثغٝ )ٌبص ٚ ٔبیغ، ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی خشیبٖ ثٝ كٛ

(5) 
  

  
          

٘بپزیش  ػشػت ٔخّٛط ػیبَ اػت. ثب فشم تشاوٓ  چٍبِی ٚ    وٝ دس آٖ

 .[20]ؿٛد  ( ثبص٘ٛیؼی ٔی6كٛست ساثغٝ ) ثٛدٖ فبصٞب ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ثٝ
(6)       

 .[20]( اػت 7كٛست ساثغٝ ) ی ٔٛٔٙتْٛ ثٝٔؼبدِٝ

ػٙٛاٖ خّٕٝ ٔٙجغ ثٝ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ اضبفٝ ؿذٜ، ٘بؿی  وٝ ثٝ   ٘یشٚی 

وٝ ثب اػتفبدٜ اص لضیٝ  اػت اص وـؾ ػغحی دس ػغح ٔـتشن دٚفبص

( تؼشیف 8كٛست ساثغٝ ) ػٙٛاٖ ٘یشٚی حدٕی ٚ ثٝ تٛاٖ آٖ سا ثٝ ٔی 5دیٛسطا٘غ

 ؿٛد.ٔی
(8)          

اػت وٝ دس خٟت ػٕٛد ثش ػغح  ٔـتشن ػغح سٚی ػغحی وـؾ  

( ثیبٖ 9كٛست ساثغٝ )ا٘حٙبی ػغح ٔـتشن اػت وٝ ثٝ  ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی

 ؿٛد:ٔی

(9)       (
  

|  |
) 

( 10ٔؼبدِٝ ثمبی وؼش حدٕی ٘یض دس ٔذَ حدٓ ػیبَ ثٝ كٛست ساثغٝ )

 اػت.

(10) 
  

  
          

                                                                                                                                  
1
 Volume Of Fluid(VOF) 

2
 Level-Set  

3
 Front-tracking 

4
 Source term 

5
 Divergence 

(7) 
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ٔحبػجٝ  (11) ساثغٝ ٔغبثك ِضخت ٚ چٍبِی دٚفبصی، ٔب٘ٙذ خشیبٖ خٛاف

 ؿٛ٘ذ. ٔی
(11)         

 
        

  

یه پبسأتش اػىبِش اػت وٝ ٔؼشف وؼشحدٕی خشیبٖ دٚفبصی  1( آِفب )

    ثبؿذ. اٌش ػَّٛ فمظ حبٚی فبص ٔبیغ ثبؿذ دس ٞش ػَّٛ ٔحبػجبتی ٔی

اػت. ٕٞچٙیٗ اٌش ػَّٛ حبٚی ػغح     اٌش فمظ حبٚی فبص ٌبص ثبؿذ  ٚ

خب  . اص آٖ[21]ثبؿذ ٔی      ٔـتشن دٚ فبص ثبؿذ ٔمذاس وؼش حدٕی 

ثبؿذ، ثٙبثشایٗ دس اسائٝ ٔشثٛط ثٝ فبص ٔبیغ ٔی    وٝ دس وبس حبضش ٔمذاس 

 ثبؿذ.٘تبیح ٔٙظٛس اص آِفب، وؼشحدٕی فبص ٔبیغ ٔی

تٛاٖ فٟٕیذ، ٚسٚدی ِِٛٝ ٔیثب ٔحبػجٝ ػذد سیِٙٛذص دٚ فبص ٔبیغ ٚ ٌبص دس 

وٝ ٔمذاس ثحشا٘ی ثشای خشیبٖ  2300وٝ دس اوثش اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔمذاس آٖ اص 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ خشیبٖ دس اوثش ٔٛالغ ٔغـٛؽ اػت دسٖٚ ِِٛٝ اػت، ثیـتش ٔی

ثبؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ دِیُ وٝ ٘یبص ثٝ اػتفبدٜ اص یه ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی ٔی

وٝ دس ثؼضی اٍِٛٞب ػذد سیِٙٛذص خیّی ثضسي ایٗغیشچشخـی ثٛدٖ خشیبٖ ٚ 

    اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٔذَ     ؿٛد اص ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی ٔی

 .[22,21]ؿٛد ٞبی اٚیّشی ٚ سٚؽ حدٓ ػیبَ اػتفبدٜ ٔیٔؼٕٛلا ثشای خشیبٖ

ثبؿذ، ایٗ ٔی 2حٍّش اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای ٔؼبِٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ایٙتشفْٛ

ثبؿذ وٝ فْٛ ٔیافضاس ٔتٗ ثبص اپٗخشیبٖ چٙذفبصی دس ٘شْحٍّش خض حٍّشٞبی 

ؿٛد. دس ایٗ حٍّش اص دس آٖ ا٘تمبَ حشاست ٚ ا٘تمبَ خشْ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘ی

ؿٛد. ثب سٚؽ حدٓ ػیبَ ثشای د٘جبَ وشدٖ ػغح ٔـتشن دٚفبص اػتفبدٜ ٔی

 )ٔذَ فْٛ؛ اٍِٛسیتٓ سدیبثی ػغح ٔـتشنافضاس اپٗتٛخٝ ثٝ پبیٝ ٚ اػبع ٘شْ

حدٓ ػیبَ( دس حٍّش ایٙتشفْٛ ثٝ ػذد وٛسا٘ت ثؼیبس حؼبع اػت. ثٙبثشایٗ 

ؿٛد وٝ ٔمذاس ػذد افضاس تٛكیٝ ٔیٞبی دٚفبصی عجك سإٞٙبی ٘شْثشای خشیبٖ

دٞٙذ ثبؿذ، ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼٝ وبسٞبی ٌزؿتٝ، ٘ـبٖ ٔی 0.5وٛسا٘ت وٕتش اص 

٘ذ حُ ٚ پبیذاسی سٚ دلیك ػغح ٔـتشن خشیبٖ دٚفبصی ػبصیوٝ ؿجیٝ

ثبؿذ وٝ دس پی آٖ ٌبْ صٔب٘ی ٔی 1/3ٔؼئّٝ، ٘یبصٔٙذ ػذد وٛسا٘ت وٛچىتش اص 

دس  0.3حبضش ػذد وٛسا٘ت ثشاثش  ػبصی. دس ؿجیٝ[23]ؿٛد ثؼیبس وٛچه ٔی

 اػت. ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

ثؼذ اػت وٝ ثشای تٙظیٓ وشدٖ ٌبْ صٔب٘ی ػذد وٛسا٘ت یه ٌشٜٚ ثی

ؿٛد وٝ ( ٔحبػجٝ ٔی12ثك ساثغٝ )ؿٛد. ٔمذاس ػذد وٛسا٘ت ٔغباػفبدٜ ٔی

 .[24]تش ؿٛد ؿٛد ٌبْ صٔب٘ی وٛچه ٔمذاس وٓ ػذد وٛسا٘ت، ثبػث ٔی

(12)    
  | |

   

ػشػت خشیبٖ دس آٖ ػَّٛ   ا٘ذاصٜ ػَّٛ ٚ    ٌبْ صٔب٘ی ٚ    وٝ 

 ثبؿذ.ٔی

ؿٛد ٚ ایٗ ٞبی ثبلا ٚسٚدی خشیبٖ ٌبْ صٔب٘ی خیّی وٛچىتش ٔیدس ػشػت

وٝ صٔبٖ حُ خیّی عٛلا٘ی ؿٛد. دس حٍّش اػتفبدٜ ؿذٜ  ؿٛدثبػث ٔی

ؿٛد وٝ سٚؽ  حُ ٔی 3وٛپّیًٙ ثیٗ ػشػت ٚ فـبس ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پیٕپُ

. اٍِٛسیتٓ پیٕپُ ؿبُٔ [25]ثبؿذ ٔی 5ٚ پیضٚ 4پیٕپُ تشویجی اص سٚؽ ػیٕپُ

ثبؿذ وٝ دس حّمٝ داخّی فمظ ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی دٚ حّمٝ داخّی ٚ خبسخی ٔی
 ؿٛ٘ذ.ؿٛد دسحبِی وٝ دس حّمٝ خبسخی ٕٞٝ ٔؼبدلات خشیبٖ حُ ٔیحُ ٔی

 هندسه مساله و شرایط مرزی و اولیه -2-2

 آة دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی ثٝ لغش -ٞٛا دس وبس حبضش ٞٙذػٝ خشیبٖ دٚفبصی

 ػبصی ؿذٜ اػت. فْٛ ؿجیٝافضاس اپٗثؼذی، دس ٘شْ كٛست ػٝ ، ثmm 70ٝداخّی 
 

                                                                                                                                  
1 
Alpha 

2
 InterFoam 

3
 PIMPLE 

4
 SIMPLE 

5
 PISO 

ٞبی حّمٛی ، ٞٛا ٚ آة اص ٚسٚدی"3ؿىُ "دس ٞٙذػٝ ٔٛسد ثشسػی ٔغبثك 

ؿىُ، )ٔـبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وبس آصٔبیـٍبٞی ا٘دبْ ؿذٜ دس دا٘ـٍبٜ تشثیت ٔذسع 

ؿٛ٘ذ. ٔمغغ ٚسٚدی ِِٛٝ عٛسی اػت وٝ ٞٛا اص ٔشوض ِِٛٝ ( ٚاسد ِِٛٝ ٔی[10]

 ؿٛد. ٚ اعشاف آٖ آة ٚاسد ٔی mm 38ثٝ لغش

پش اص آة دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿشایظ اِٚیٝ  دس حبِت اِٚیٝ، ِِٛٝ

ثشاثش  تشتیتثٝ وؼشحدٕی دس ٚسٚدی ِِٛٝ ثشای ٞٛا ٚ آةا٘تخبثی 

ٔی ثبؿذ. ؿشایظ ٔشصی ٔؼبِٝ سٚی           ٚ           

 ا٘ذ.ٔؼشفی ؿذٜ 1ٔشصٞبی ٔختّف خشیبٖ ٔغبثك خذَٚ 

 6تٛسثٛلا٘ؼیؿشایظ ٔشصی ثشای ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼی دس ٚسٚدی ثشای ؿذت 

( خشیبٖ ثٝ  ) 8( ٚ ا٘شطی تّفبتی ) 7(، ا٘شطی خٙجـی ٘بؿی اص اغتـبؽ  )

 آیٙذ.دػت ٔی ( ث15ٝ( ٚ )14(، )13تشتیت اص سٚاثظ )

(13)   
    

       
 

(14)   
 

 
      

(15)   
   

        

            
 

ثبثت     ٔؼشف ػذد سیِٙٛذص دٚفبصی ٚ    (، 14( ٚ )13دس سٚاثظ )

( ٔخشج وؼش 15ثبؿذ. دس ساثغٝ )ٔی 0.09تدشثی اػت وٝ ٔمذاس آٖ ثشاثش 

ٔؼشف عَٛ اختلاعی اػت. دس خشیبٖ داخُ ِِٛٝ ٔؼٕٛلا عَٛ اختلاعی دس 

( 16ؿٛد ٚ اص عشیك ساثغٝ )لغش ٞیذسِٚیىی ِِٛٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی %7حذٚد 

 آیذ.دػت ٔی ثٝ

(16)                                 
  

  
 

 ؿذٜ اػت.ٔحیظ تش    ػغح ٔمغغ تش ؿذٜ ٚ   وٝ 

 بندی هندسه جریان و استقلال حل از شبکهشبکه -2-3

دػت آٚسدٖ اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٚ ثشسػی سفتبس خشیبٖ، ٘یبص ثٝ  ثشای ثٝ

وٝ تغییشات ػغح ٔـتشن ثٙذی ٔٙبػت ٞٙذػٝ خشیبٖ ٞؼت، عٛسیؿجىٝ

وٙذ. ثیٙی  دٚ فبص سا ثٝ خٛثی ٘ـبٖ دٞذ ٚ دس ٞش ٘بحیٝ اٍِٛی ٔٛسد٘ظش سا پیؾ

ٕ٘بیؾ  "4ؿىُ "ثٙذی ٞٙذػٝ ِِٛٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس وبس حبضش، ٔغبثك ؿجىٝ

 دادٜ ؿذٜ اػت.

ٞبی ثٟیٙٝ خٟت ثشسػی اػتملاَ حُ اص ؿجىٝ ٚ پیذا وشدٖ تؼذاد ػَّٛ

 وٝ 930000ٚ  465000، 235000، 116250ثٝ تؼذاد  ٔٛسد ٘یبص، چٟبس ؿجىٝ
  

Fig 3 Geometry of pipe which has been studied in the present work  
 ٞٙذػٝ ِِٛٝ ٔٛسد ثشسػی دس وبس حبضش 3شکل 
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 ؿشایظ ٔشصی ٔختّف سٚی ٔشصٞبی خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ 1جدول 
Table 1 Different boundary conditions on the boundaries of the pipe 

 وؼش حدٕی (Pa)فـبس  (m/s)ػشػت  

 ٔمذاس ثبثت ٌشادیبٖ ثبثت ٔمذاس ثبثت ٚسٚدی ٞٛا

 ٔمذاس ثبثت ٌشادیبٖ ثبثت ٔمذاس ثبثت ٚسٚدی آة

 ٌشادیبٖ كفش ٌشادیبٖ كفش ٔمذاس كفش دیٛاسٜ ِِٛٝ

 ٌشادیبٖ كفش فـبس اتٕؼفش ٔمذاس داخُ خشیبٖ خشٚخی

ا٘ذ، ٔٛسد ثشسػی ثشاثش ؿذٜ 2كٛست تلبػذی ٞب ثٝٞش ٔشحّٝ تؼذاد ٔؾ دس

دٞٙذ وٝ ٞبی وؼش حدٕی ٘ـبٖ ٔیوب٘تٛس "5ؿىُ "لشاس ٌشفتٙذ. ٔغبثك 

ٞبی وّٛیٗ ِّٕٞٛتض دس ثٝ خٛثی، ٘بپبیذاسی 930000ٚ  465000ٞبی  ؿجىٝ

وٙٙذ وٝ دس حبِت ٚالؼی، دس وبسٞبی ثیٙی ٔیػغح ٔـتشن دٚ فبص سا پیؾ

ٞب ٚخٛد داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٔغبثك آصٔبیـٍبٞی خشیبٖ دٚفبصی ٘یض ایٗ ٘بپبیذاسی

ٕ٘ٛداسٞبی وؼشحدٕی  930000 ثٝ 465000ثب سیض وشدٖ ؿجىٝ اص  "6ؿىُ "

خب وٝ ٔمذاس ػذد وٛسا٘ت وٛچه اػت، اٌش ا٘ذاصٜ  تغییش چٙذا٘ی ٘ذاس٘ذ. اص آٖ

ؿٛد ٞب ٘یض خیّی وٛچه ؿٛد، ٌبْ صٔب٘ی ٔؼبِٝ ٘یض ثؼیبس وٛچه ٔیػَّٛ

ؿٛد ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ثؼیبس صیبد ؿٛد ٚ صٔبٖ اخشای ثش٘بٔٝ ثؼیبس وٝ ثبػث ٔی

ػبصی صٔب٘ی ٚ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی، ؿجىٝ ثب ٝعٛلا٘ی ٌشدد، ثٙبثشایٗ خٟت ثٟیٙ

 ػٙٛاٖ ؿجىٝ ثٟیٙٝ ثشای ادأٝ حُ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ػَّٛ ثٝ 465000تؼذاد 

 سازی عددیسنجی مدل صحت -2-4

ٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ ٔٛسد  -ثشای ٔـبٞذٜ اٍِٛٞبی ٔختّف خشیبٖ دٚفبصی ٌبص

ف ٞٛا ٚ ٞبی ظبٞشی ٔختّػبصی ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ػشػتٔغبِؼٝ، ؿجیٝ

ػبصی ؿذ٘ذ ٚ ٘مغٝ ؿجیٝ 100، حذٚد "7ؿىُ "آة ا٘دبْ ؿذٜ اػت. اص سٚی 

٘تبیح ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ تب اٍِٛٞبی ٔختّف ٔـبٞذٜ ؿٛ٘ذ وٝ دس 

تحمیك حبضش ٘تبیح ٔشثٛط ثٝ تؼذاد ٘مبط ٔحذٚد ٚ ٔـخق اص ٘مـٝ اٍِٛی 

ٌشد٘ذ. ٔی ٞبی خشیبٖ ٔـبٞذٜ ؿٛ٘ذ، اسائٝعٛسی وٝ ٕٞٝ اٍِٛ خشیبٖ، ثٝ

 "7ؿىُ "ٞبی ا٘تخبة ؿذٜ ٚسٚدی ٞٛا ٚ آة ثشای وبس حبضش، ٔغبثك ػشػت

، [10]دػت آٔذٜ دس وبس آصٔبیـٍبٞی ٔـبثٝ  اص سٚی ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ ثٝ

 ا٘ذ.٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ػبصی ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ، ٘تبیح اٍِٛٞبی ٔختّف خٟت ثشسػی اػتجبس ؿجیٝ

ٚ ٘ٛع ٚسٚدی  mm 70ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد ثشای ِِٛٝ ٔـبثٝ ثٝ لغش 

٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ثذػت آٔذٜ  "8ؿىُ "ا٘ذ. ٔغبثك یىؼبٖ، ٔمبیؼٝ ؿذٜ

، ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٞٛا ٚ آة دس [10]تٛػظ ا٘لبسی ٚ ٕٞىبسٖ 

ػبصی ػذدی دس دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ثب ٘تبیح ثٝ mm 70یه ِِٛٝ ثٝ لغش 

ا٘ذ. تـبثٝ ثیٗ اٍِٛٞبی ای ثب لغش ٔـبثٝ ٔمبیؼٝ ؿذٜتحمیك حبضش ثشای ِِٛٝ

دػت آٔذٜ اص وبس  ػبصی حبضش، ثب اٍِٛٞبی ثٝدػت آٔذٜ دس ؿجیٝ خشیبٖ ثٝ

 ػٙدی خٛثی ثشای وبس ػذدی حبضش ثبؿذ. تٛا٘ذ كحتآصٔبیـٍبٞی، ٔی
 

 

Fig 4 Grid geometry of flow field 
 ثٙذی ٞٙذػٝ خشیبٖ ؿجىٝ 4شکل 

 

      a                           b                         c                        d              Alpha 
 

    

d)Grid_930000 c)Grid_465000 b)Grid_232500 a)Grid-116250 

Fig. 5 Grid independency considering contours 

 وب٘تٛسٞبی ثشسػی اػتملاَ حُ اص ؿجىٝ 5شکل 

 نتایج و بحث 3-

ٞب ا٘دبْ ٔبیغ دسٖٚ ِِٛٝ -ٞبی دٚفبصی ٌبصتبوٖٙٛ ٔغبِؼبت صیبدی سٚی خشیبٖ

كٛست  ثٝ ٞبی ػٕٛدیؿذٜ اػت وٝ اوثش وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ دسٖٚ ِِٛٝ

ثبؿٙذ. ٔشٚس ادثیبت خشیبٖ دٚفبصی ٞبی لغش وٛچه ٔیآصٔبیـٍبٞی ٚ دس ِِٛٝ

كٛست ػذدی ٕٞٝ اٍِٛٞبی ٔختّف خشیبٖ دٚفبصی  دٞذ وٝ وٕتش ثٝ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ػٕٛدی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ ٞٛا ٚ دسٖٚ ِِٛٝ

ٛست ٕٞؼٛ اص پبییٗ ثٝ ثبلا ك ا٘ذ ٚ ثٝػٙٛاٖ دٚ فبص ٌبص ٚ ٔبیغ فشم ؿذٜ آة ثٝ

ؿٛ٘ذ. ٔحذٚدٜ ػشػت ٞبی ظبٞشی ثشسػی ؿذٜ دس ٚسٚدی ِِٛٝ ٚاسد ِِٛٝ ٔی

ثبؿذ. ٔی m/s 0.015 - 15  ٚm/s 0.1 – 1.5تشتیت ثشاثش  ثشای ٞٛا ٚ آة ثٝ

ای وٝ ٔحذٚدٜ mm 70ای ثٝ لغش دٞذ ثشای ِِٛٝ٘تبیح ثذػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٔی

ؼیبس وٓ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ اٍِٛی حجبثی سیض ؿٛد ثای ٔـبٞذٜ ٔیاٍِٛی ِختٝ

ؿٛد وٝ ایٗ ٘تیدٝ دس وبس ٞبی ثبلای فبص آة دیذٜ ٔیفمظ دس ػشػت

 آصٔبیـٍبٞی دس ِِٛٝ ثب لغش ٔـبثٝ ٘یض دیذٜ ؿذٜ اػت.

ٌیٍبٞشتض  2.8پشداص٘ذٜ ٔٛاصی  8ای ثب دػت آٚسدٖ ٘تبیح اص سایب٘ٝ ثشای ثٝ

صٔب٘ی ٔتغیش ثب ػذد  ، ٌبْػبصی ػذدیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ؿجیٝ

ثبؿذ وٝ ٔمذاس آٖ حذٚد ٔی وٛسا٘ت، ػبیض ؿجىٝ ٚ ػشػت خشیبٖ

 ثبؿذ.ٔی          

 چٖٛ ٔمذاس ٌبْ صٔب٘ی ثؼیبس وٛچه اػت، صٔبٖ اخشای ثؼضی اص ٘تبیح
 

 

Y (m) 

Fig. 6 Grid independency considering diagrams 
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Fig. 7 Flow map pattern obtained from experimental work for air and 
water two-Phase flow in vertical pipe with diameter of 70mm[10]    

دػت آٔذٜ اص وبس آصٔبیـٍبٞی ثشای خشیبٖ دٚفبصی ٞٛا  ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ ثٝ  7شکل

 70mm  [10]ٚ آة دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی ثٝ لغش

  

    

N
u

m
er

ic
al

 

B
in

ar
y

 

    

N
u

m
er

ic
al

 

B
in

ar
y

 

    

E
x
p

ri
m

en
ta

l
 

 d) annular c) Churn b) Slug a) bubbly  

 

Fig. 8 Comparison between results of present study and experimental 

results[10] in 70mm 

 mm 70ثشای لغش  [10]ٔمبیؼٝ ٘تبیح وبس حبضش ثب ٘تبیح تدشثی  8شکل 

 

 آٔذٜ ثیـتش اص یه ٞفتٝ ثٛدٜ اػت. دػت ثٝ

حبضش، اخشای دػت آٚسدٖ اٍِٛٞبی خشیبٖ اص حُ ػذدی دس وبس  ثشای ثٝ

یبثذ وٝ اثتذا وُ آثی وٝ دس حبِت اِٚیٝ دسٖٚ ثش٘بٔٝ ػذدی تب صٔب٘ی ادأٝ ٔی

ؿٛد تب خشیبٖ ثٝ حبِت پبیذاس ِِٛٝ ثٛدٜ تخّیٝ ؿٛد، ػپغ حُ ادأٝ دادٜ ٔی

عٛس تىشاسی دس عَٛ ِِٛٝ ٔـبٞذٜ ثشػذ؛ یؼٙی اٍِٛی خشیبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٝ

ای، چٟبس اٍِٛی اكّی حجبثی، ِختٝؿٛد. اص تحّیُ ٘تبیح وبس ا٘دبْ ؿذٜ 

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثؼضی اٍِٛٞبی خشیبٖ فشػی دػت آٔذٜ ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی ثٝ

 ٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ٘ذ. 2ٚ ؿجٝ حّمٛی 1ٔثُ؛ حجبثی ولاٞىی

دػت آٚسدٖ اٍِٛٞبی ٔختّف حجبثی ػشػت ٚسٚدی  اٍِٛی حجبثی: ثشای ثٝ

دس ٚسٚدی ِِٛٝ،  ٞٛا ثؼیبس وٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ثب افضایؾ ػشػت آة

ٞبی پبییٗ ؿٛ٘ذ. دس ػشػتٞبی ٔختّف ٔـبٞذٜ ٔیٞب ثب ا٘ذاصٜا٘ٛاع حجبة

دِیُ ا٘شطی تٛسثٛلا٘ؼی صیبد ٚسٚدی ٞٛا اٌش ػشػت ٚسٚدی آة ثبلا ثبؿذ ثٝ

سٚد ٚ ثٝ ٘بؿی اص آة، پیٛػتٍی ٞٛا دس ٕٞبٖ اثتذای ٚسٚدی ِِٛٝ اص ثیٗ ٔی

وٙٙذ. اٌش ػشػت آة لا حشوت ٔیٞبی سیض دسٖٚ آة ثٝ ػٕت ثبكٛست حجبة

ٞب وٛچىتش ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ حجبةخیّی صیبد ثبؿذ، ثبػث ٔی

دِیُ ٘ٛع ٚسٚدی ٞٙذػٝ خشیبٖ وٝ ٞٛا اص ٔشوض ِِٛٝ ٚ آة اص اعشاف آٖ ثٝ 

ؿٛ٘ذ، ٚلتی ػشػت ٞٛا خیّی وٓ ٚ ػشػت آة ثٝ كٛست حّمٛی ٚاسد ِِٛٝ ٔی

ٞب ثیـتش دس ٔشوض ِِٛٝ ثٝ ػٕت ثبلا د وٝ حجبةؿٛ٘ؼجت صیبد ثبؿذ، ثبػث ٔی

 ٞبی ِِٛٝ حجبثی دیذٜ ٘ـٛد.حشوت وٙٙذ ٚ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ
ثشای ثشسػی اٍِٛی  3ٚ  2، 1(؛ ٘مبط 7اص سٚی ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ )ؿىُ 

ٞبی ٚسٚدی خیّی وٓ ثشای ٞٛا، ٚلتی ا٘ذ. دس ػشػتحجبثی ا٘تخبة ؿذٜ
ؿٛ٘ذ  ٞبی ولاٞىی ؿىُ ثب ػبیض ثضسي تـىیُ ٔی ػشػت آة وٓ ثبؿذ، حجبة

ٞب (. ثب فشم ثبثت ثٛدٖ ػشػت ٞٛا اٌش ػشػت آة صیبد ؿٛد حجبةa-9)ؿىُ 
(. اٌش ػشػت b-9ؿٛ٘ذ )ؿىُ ولاٞىی ثب ا٘ذاصٜ وٛچه دس ِِٛٝ ٔـبٞذٜ ٔی

شطی تٛسثٛلا٘ؼی ٘بؿی اص آة، اص تـىیُ دِیُ ا٘ آة خیّی صیبد ؿٛد، ثٝ
ٞبی ثب ا٘ذاصٜ وٛچه تـىیُ وٙذ ٚ حجبةٞبی ثضسي خٌّٛیشی ٔی حجبة

 (.c-9ؿٛ٘ذ )ؿىُ  ٔی

افضاس ٔتّت، ا٘ذاصٜ ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ آ٘بِیض تلٛیش تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ دس ٘شْ

ّف ِِٛٝ ثشای اٍِٛٞبی ٔخت ٞب ثٝ لغشٞب ٚ ٘ؼجت لغش حجبةلغش ٔتٛػظ حجبة

 ا٘ذ.اسائٝ ؿذٜ 2ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ٚ ٘تبیح آٖ دس خذَٚ  "9ؿىُ "حجبثی دس 

ٔغبثك  حجبثی خشیبٖ اٍِٛٞبی ثشای فبصٞب وؼشحدٕی تغییشات ٕ٘ٛداسٞبی

ٞٛا  ػشػت دٞذ وٝ ثب فشم ثبثت ثٛدٖوٝ ٘ـبٖ ٔی ا٘ذسػٓ ؿذٜ "10 ؿىُ"

افضایؾ  ٔبیغحجبثی، ثب افضایؾ ػشػت آة، ٔمذاس وؼشحدٕی فبص  دس ٘بحیٝ

ٌیشد. ٕٞچٙیٗ ٞشچٝ ا٘ذاصٜ ٔی یؼٙی ثیـتش ٔمغغ ِِٛٝ سا آة دس ثش یبثذ،ٔی

ٕ٘ٛداس وؼش حدٕی دس عَٛ ِِٛٝ ٘یض وٕتش  تغییشات ؿٛدوٛچىتش ٔی ٞبحجبة

 ؿٛد.ٔی
 

                                                                                                                                  
1
 Cap Bubbly 

2
 Semi Annular 

  Y(m)                a                            b                              c              Alpha  

   

 

                
c)           

                  
b)            

                      
    a)           

Fig 9 Volume fraction contours of the Bubbly flow patterns 
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ٞبی وٛچه ٞٛا ثٝ ٞٓ ای: ثب افضایؾ ػشػت ٞٛا دس ٚسٚدی، حجبةاٍِٛی ِختٝ

ای ٞب ثٝ ا٘ذاصٜػبص٘ذ وٝ ٌبٞی حجبةؿٛ٘ذ ٚ حجبة ثضسٌتشی سا ٔیٔتلُ ٔی

ٞب، حجبة حجبةٌیش٘ذ، ثٝ ایٗ ؿٛ٘ذ وٝ وُ ٔمغغ ِِٛٝ سا دس ثش ٔیثضسي ٔی

ٞبی لغش ثضسي ثٝ وٝ خضء ِِٛٝدِیُ ایٗثٝ mm 70ٌٛیٙذ. دس ِِٛٝ تیّٛس ٔی

ؿٛد ٚ اٌش ٔـبٞذٜ ؿٛد ٘یض ای ثٝ ػختی دیذٜ ٔیسٚد اٍِٛی ِختٝؿٕبس ٔی

ؿٛ٘ذ، صیشا ٞبی تیّٛس ثضسي ثٝ كٛست پیٛػتٝ ایدبد ٕ٘یپبیذاس ٘یؼت. حجبة

ؿٛد وٝ  ٔی ٞب ثب آة ایدبد حجبة ٞبی ؿذیذی دس ػغح ٔـتشن ایٗ ٘بپبیذاسی

 ؿٛد. ٔی ٞب  ٚ ٌزس ثٝ اٍِٛی ٔتلاعٓ ثبػث اص ٞٓ ٌؼؼتٗ آٖ

خٟت ثشسػی اٍِٛی  6ٚ  5، 4(؛ ٘مبط 7اص سٚی ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ)ؿىُ 

ا٘ذ. ثشای ٔـبٞذٜ ایٗ اٍِٛ، ػشػت ٞٛا ثبثت فشم ؿذٜ ای ا٘تخبة ؿذِٜختٝ

 ا٘ذ.ٞبی ٔختّف ثذػت آٔذٜثب ا٘ذاصٜٞبی تیّٛس وٝ ثب افضایؾ ػشػت آة، حجبة

ٞبی ػشػت آة سا وٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ وٝ حجبة "a-11ؿىُ "ٔغبثك 

ٞبی تیّٛس وٕتشی ؿٛ٘ذ، اِجتٝ تؼذاد حجبةتیّٛس ثب ا٘ذاصٜ ثضسٌتشی تـىیُ ٔی

ثب افضایؾ ػشػت آة تؼذاد حجبة  "b-11ؿىُ "ؿٛ٘ذ. ٔغبثك ٔـبٞذٜ ٔی

ثب  "c-11ؿىُ "ؿٛ٘ذ. ٔغبثك ٔـبٞذٜ ٔیتیّٛس ثیـتشی ثب ا٘ذاصٜ وٛچىتش 

ؿٛد، اِجتٝ خبسج ٔی ایِختٝ ٘بحیٝ افضایؾ ثیـتش ػشػت آة، اٍِٛی خشیبٖ اص

ؿٛ٘ذ وٝ چٖٛ ٔـبٞذٜ ٔی ٞبی وٛچىتشٞبی تیّٛس ثب ا٘ذاصٜ ٕٞچٙبٖ حجبة

ػشػت آة ٘ؼجت ثٝ ٞٛا ثیـتش ؿذٜ ثبػث اص ٞٓ ٌؼؼتٍی حجبة ٞبی ثضسي 

ثب ػغح ٔـتشوی ٘بپبیذاستش ایدبد  تیّٛس وٛچه ٞبیؿٛد ٚ حجبةتیّٛس ٔی

 ؿٛ٘ذ.ٔی

ای ٔغبثك ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ ِختٝ

دٞذ ثب افضایؾ ػشػت آة دس ٚسٚدی، ا٘ذ وٝ ٘ـبٖ ٔیسػٓ ؿذٜ "12ؿىُ "

یبثذ؛ یؼٙی ٔمذاس آة دس عَٛ ِِٛٝ ٔمذاس وؼش حدٕی فبص ٔبیغ افضایؾ ٔی

ای ٕٞچٙیٗ تغییشات ٕ٘ٛداس وؼش حدٕی دس عَٛ خشیبٖ ِختٝؿٛد. ثیـتش ٔی

ثبؿذ صیشا خشیبٖ ٘بپبیذاستش ؿذٜ اػت ٚ ثؼیبس ثیـتش اص اٍِٛی خشیبٖ حجبثی ٔی

ػغح ٔـتشن تغییشات ثیـتشی داسد. دس ایٗ اٍِٛ ٔمذاس ٞٛای ثیـتشی دس 

ؿٛد وٝ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔمذاس وؼش حدٕی دس اٍِٛی عَٛ ِِٛٝ ٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد.ای ٘ؼجت ثٝ اٍِٛی حجبثی وٕتش ٔیٖ ِختٝخشیب

ای اٌش ػشػت ٞٛا سا صیبد وٙیٓ ػغح اٍِٛی ٔتلاعٓ: دس اٍِٛی ِختٝ

ای، ٚاسد ٘بحیٝ ؿٛد ٚ ثب ٌزس اص اٍِٛی ِختٝٔـتشن حجبة تیّٛس ٘بپبیذاس ٔی

ٞٛا ٚ آة صیبد اػت ٚ ایٗ ؿٛد. دس اٍِٛی ٔتلاعٓ آؿفتٍی ثیٗ ٔتلاعٓ ٔی

حجبة ثب ػبختبس ٔٙظٓ تـىیُ ٘ـٛد. دس ایٗ اٍِٛ چٖٛ ؿٛد وٝ  ثبػث ٔی

ای وٙذ ٚ اٌش لایٝػشػت ٞٛا صیبد ؿذٜ اص پیٛػتٍی فبص ٔبیغ خٌّٛیشی ٔی

 ٔتلاؿی ثبػث آة لایٝ تـىیُ ؿٛد، ثب ٚاسد وشدٖ ٘یشٚ ثٝ ایٗپیٛػتٝ اص آة 

 ؿٛد. آٖ ٔی ؿذٖ

ثشای ثشسػی اٍِٛی  9ٚ  8، 7(؛ ٘مبط 7اص سٚی ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ )ؿىُ 

 ػشػت ٞٛا ثٝ ٘ؼجت آة صیبد "a-13ؿىُ "ا٘ذ. ٔغبثك ٔتلاعٓ ا٘تخبة ؿذٜ
 

 ٞب دس اٍِٛٞبی ٔختّف حجبثیٞبی ٞٙذػی حجبةٔـخلٝ 2جدول 

Table 2 The geometrical parameters of bubbles in different bubbly 

patterns 

 ػشػت اٍِٛی حجبثی
 ٔیبٍ٘یٗ لغش 

 (mm)ٞب حجبة

٘ؼجت ٔیبٍ٘یٗ لغش 

 ٞب ثٝ لغش ِِٛٝحجبة

             اِف(  

              
12.5 0.18 

             ة(    

               
8.2 0.12 

             ج(    

              
3.7 0.05 

 

Y (m) 
Fig. 10 Diagrams of volume fraction changes for the Bubbly flow 

patterns 
 ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ حجبثی 10شکل 

ؿٛد اص پیٛػتٍی فیّٓ ٔبیغ خٌّٛیشی وٙذ ٚ اٍِٛی خشیبٖ ؿذٜ وٝ ثبػث ٔی

ػشػت آة صیبد  "b-13ؿىُ "وٙذ. دس ادأٝ ٔغبثك ایدبد ٔیغیشٔٙظٕی سا 

ؿٛد پیٛػتٍی فبص ٔبیغ ثیـتش ؿٛد ٚ اِجتٝ ٘بپبیذاسی ػغح ؿذٜ وٝ ثبػث ٔی

ؿٛد. ٚلتی ػشػت آة ثیـتش اص ٞٛا ؿٛد، ٔغبثك ٔـتشن دٚفبص ٘یض صیبد ٔی

كٛست فیّٓ ٔبیغ پیٛػتٝ، ثیـتش دس وٙبس دیٛاسٜ ِِٛٝ ٚ  آة ثٝ "c-13ؿىُ "

ٞٛا ثب ؿىُ ٘بٔٙظٓ ٚ ثب ػغح ٔـتشوی ثؼیبس آؿفتٝ دس ٔشوض ِِٛٝ ثٝ ػٕت 

 وٙذ.ثبلا حشوت ٔی

ٔتلاعٓ ٔغبثك  خشیبٖ اٍِٛٞبی ثشای تغییشات وؼشحدٕی ٕ٘ٛداسٞبی

وؼشحدٕی فبص ٔبیغ  ؿٛد وٝ ٔمبدیشا٘ذ، ٔـبٞذٜ ٔیسػٓ ؿذٜ "14ؿىُ "

ٍِٛی خشیبٖ ٔتلاعٓ ا ا٘ذ، صیشا دسای وٕتش ؿذٜ٘ؼجت ثٝ اٍِٛی خشیبٖ ِختٝ

عَٛ ِِٛٝ ٔـبٞذٜ  دس ایٔمذاس ثیـتشی ٞٛا ٘ؼجت ثٝ اٍِٛی خشیبٖ ِختٝ

تغییشات ثؼیبس  ثب صٔبٖ ٚ ٘ذاسد ؿٛد. اٍِٛی خشیبٖ ٔتلاعٓ ؿىُ ٔٙظٕی ٔی

وٝ ثیـتشیٗ تغییشات ٕ٘ٛداس وؼش حدٕی ٔشثٛط ثٝ ایٗ عٛسی ثٝ داسد،صیبدی 

ؿٛد وٝ یبٖ ٔتلاعٓ ٔـبٞذٜ ٔیثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دس اٍِٛی خشاٍِٛی خشیبٖ ٔی

ٞشچٝ ػشػت آة ثیـتش ؿٛد، ٘بپبیذاسی ػغح ٔـتشن ٞٛا ٚ آة ٘یض ثیـتش 

 ؿٛد. ٔی

 اٍِٛی ٔتلاعٓ اٌش ػشػت ٞٛا صیبدحّمٛی: دس -اٍِٛی حّمٛی ٚ ؿجٝ
 

 

  Y(m)             a                           b                            c               Alpha     

 

c)         
                 

b)         

                 
        a)         
                          
Fig. 11 Volume fraction contours of the Slug flow patterns 

 ایوب٘تٛسٞبی وؼش حدٕی اٍِٛٞبی خشیبٖ ِختٝ 11شکل 
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Y (m) 
Fig. 12 Diagrams of volume fraction changes for the Slug flow 

patterns 

 ایٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی اٍِٛٞبی خشیبٖ ِختٝ 12شکل 

تشی تـىیُ ؿٛد ٚ خشیبٖ دٚفبصی ثب ٌزس اص ؿٛد ػبختبس ٔٙظٓؿٛد، ثبػث ٔی

دس حّمٛی یب حّمٛی  ؿٛد. ٚلتی ػشػت ٞٛا  -اٍِٛی ٔتلاعٓ، ٚاسد ٘بحیٝ ؿجٝ

دِیُ ٘ٛع ٚسٚدی خشیبٖ وٝ ٞٛا اص ٚػظ ٔمغغ  ٚسٚدی ِِٛٝ خیّی صیبد ؿٛد، ثٝ

ٞبی خیّی صیبد ٞٛا، ؿٛ٘ذ، ثٙبثشایٗ دس ػشػتِِٛٝ ٚ آة اص اعشاف آٖ ٚاسد ٔی

ؿٛد. دس ایٗ اٍِٛٞبی حّمٛی ٔـبٞذٜ ٔی -دٚ اٍِٛی خشیبٖ حّمٛی ٚ ؿجٝ

تش ٚ ، ؿىُ ٔٙظٓخشیبٖ ػغح ٔـتشن دٚفبص ٘ؼجت ثٝ اٍِٛی خشیبٖ ٔتلاعٓ

 پبیذاستشی داسد.

ثشای ثشسػی  12ٚ  11، 10(؛ ٘مبط 7اص سٚی ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ )ؿىُ 

دس  "a-15ؿىُ "ا٘ذ. ٔغبثك حّمٛی ا٘تخبة ؿذٜ-ؿجٝ ٚ اٍِٛی حّمٛی

٘ؼجتب وٓ ثبؿذ، اٍِٛی خشیبٖ  ٞبی ثبلای ٞٛا، ٚلتی ػشػت آةػشػت

ؿٛد وٝ ٞٛا ثیـتش ٔمغغ ِِٛٝ سا دس ثش ٌشفتٝ اػت ٚ حّمٛی ٔـبٞذٜ ٔی ؿجٝ

ٞبی ٔبیغ سٚی ٞبی وٛچه ٚ ٌؼؼتٝ فیّٓ ٔبیغ یب لغشٜكٛست تىٝ ثٝآة 

 شػت آة صیبد ؿٛد ٔغبثكدیٛاسٜ ِِٛٝ ٚ دسٖٚ فبص ٌبص، خشیبٖ داسد. اٌش ػ

ٞبی سػٙذ ٚ فیّٓؿٛد وٝ لغشات ٔبیغ ثٝ ٞٓ ٔیٔـبٞذٜ ٔی "b-15ؿىُ "

 ٞبی ٔبیغ ػٍٙیٗدٞٙذ ٚ ٌبٞی ایٗ فیٌّٓتش سا تـىیُ ٔیٌؼؼتٝ ٔبیغ ثضس

 ٗ ػمٛط وٙٙذ، اِجتٝ چٖٛ ػشػت ٞٛاؿٛ٘ذ وٝ ٕٔىٗ اػت ثٝ ػٕت پبییٔی
 

Y(m)               a                a                          b                            c              Alpha 
     

c)         
                 

  b)         

                   
        a)         
                         
Fig. 13 Volume fraction contours of the Churn flow patterns 

 حدٕی اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔتلاعٓوؼش وب٘تٛسٞبی  13شکل 

 

Y (m) 
Fig. 14 Diagrams of volume fraction changes for the Churn flow 

patterns 

 ٔتلاعٓخشیبٖ ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی ثشای اٍِٛٞبی  14شکل 

دٞذ. دس ٟ٘بیت ٞبی ٔبیغ سا ثٝ ػٕت ثبلا ُٞ ٔیصیبد اػت دٚثبسٜ ایٗ فیّٓ

ٞبی ثؼیبس صیبد ٞٛا، اٌش ؿٛد وٝ دس ػشػتٔـبٞذٜ ٔی "c-15ؿىُ "ٔغبثك 

ِِٛٝ ٚ ػشػت آة ٘یض صیبد ثبؿذ، فیّٓ ٔبیغ ثٝ كٛست پیٛػتٝ دس وٙبس دیٛاسٜ 

وٙٙذ وٝ ٞٛا دس ٞؼتٝ ٔشوضی ِِٛٝ ثٝ كٛست پیٛػتٝ ثٝ ػٕت ثبلا حشوت ٔی

 ٌٛیٙذ. ثٝ ایٗ اٍِٛی خشیبٖ حّمٛی ٔی

ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ حّمٛی ٚ  ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی

ا٘ذ. ثب فشم ثبثت ثٛدٖ ػشػت ٞٛا، سػٓ ؿذٜ "16ؿىُ "حّمٛی ٔغبثك  ؿجٝ

یبثذ، صیشا ٔبیغ افضایؾ ٔی حدٕی فبصافضایؾ ػشػت آة، ٔمذاس وؼش ثب 

ؿٛد. ؿٛد ٚ ٔمذاس آة دسٖٚ ِِٛٝ ثیـتش ٔیٞبی ٔبیغ پیٛػتٝ تـىیُ ٔی فیّٓ

ثبصٜ تغییشات وؼشحدٕی ٔشثٛط ثٝ ٞش اٍِٛی خشیبٖ سا ٔـبٞذٜ ٕٞچٙیٗ 

وشد. ٞذف ایٗ اػت وٝ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞبی خشیبٖ دٚفبصی 

ای، ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی ٔغبثك ٔتذٚاَ حجبثی، ِختٝ ثشای اٍِٛٞبی )ٌبص ٚ ٔبیغ(،

دػت آٚسدٜ ؿٛ٘ذ، ػپغ اص تحّیُ سفتبس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ثذٖٚ  ثٝ "17ؿىُ "

 ٔـبٞذٜ خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ، ثتٛاٖ ٘ٛع اٍِٛی خشیبٖ دٚفبصی سا تـخیق داد.

 ٞبی دٚفبصی دسٖٚ ِِٛٝ ثٝ اصای تغییش ػشػت فبصٞب دس ٚسٚدیدس خشیبٖ
 

   Y(m)            a                           b                            c              Alpha 
 

   

 

c)        
                

b)        

                
        a)        
                          

Fig. 15 Volume fraction contours of the Annular and Semi-Annular 

flow patterns 

 حّمٛی-وؼش حدٕی اٍِٛٞبی خشیبٖ حّمٛی ٚ ؿجٝوب٘تٛسٞبی  15شکل 
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Y (m) 

Fig. 16 Diagrams of volume fraction changes for the Annular and 

Semi-Annular flow patterns 

 حّمٛی ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ حّمٛی ٚ ؿجٝ ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات وؼش حدٕی 16شکل 

 ی اٍِٛٞبیؿٛ٘ذ وٝ ٕٞیـٝ ِِٕٞٝٛٝ، اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔختّفی ایدبد ٔی

خشیبٖ، ٞذف ٔحمك ٘یؼتٙذ. ثّىٝ ٞذف ٔحمك، یه اٍِٛی ٔؼیٗ )ٔب٘ٙذ 

ثبؿذ وٝ ثبیذ تـخیق دادٜ ؿٛد. حبَ اٌش خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ لبثُ حجبثی( ٔی

ٞبی تـخیق اٍِٛٞبی خشیبٖ، ثشسػی ٌبٜ یىی اص سٚؽ ٔـبٞذٜ ٘جبؿذ، آٖ

 ثبؿذ.تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب دس عَٛ خشیبٖ ٔی

اػت وٝ  1ٚ  0تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب ثیٗ  ، ٔمبدیش"17ؿىُ "ٔغبثك 

یؼٙی فمظ  0ثٝ ٔؼٙی ایٗ اػت وٝ فمظ فبص ٔبیغ ٚخٛد داسد ٚ ٔمذاس  1ٔمذاس 

فبص ٌبص ٚخٛد داسد. ثبصٜ ٚ ٔیضاٖ تغییشات تٛصیغ چٍبِی فبصٞب )وؼشحدٕی 

ثبؿذ. ٔثلا اٌش ٔـبٞذٜ ؿٛد فبصٞب( ثشای اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔختّف، ٔتفبٚت ٔی

یشات وؼشحدٕی فبصٞب دس عی خشیبٖ ثؼیبس وٓ اػت ٚ ٔمبدیش وٝ ٔحذٚدٜ تغی

تٛاٖ ٘ضدیه ثبؿٙذ )ثیـتش ٔمغغ ِِٛٝ آة ثبؿذ(،  آٍ٘بٜ ٔی 1وؼشحدٕی ثٝ 

(. اٌش a-17٘تیدٝ ٌشفت وٝ اٍِٛی خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ حجبثی اػت )ؿىُ 

ٔحذٚدٜ تغییشات وؼشحدٕی دس عَٛ خشیبٖ اص ٔمذاسی ثیـتش ٘ـٛد ٚ حذٚدا 

ٞبی ٔٙظٓ تىشاس كٛست ػیىُ ثبؿذ ٚ ٕ٘ٛداس وؼشحدٕی ثٝ 0.5تب  0ثیٗ 

تٛاٖ ٘تیدٝ ثبؿذ، وٝ ٔیدٞذ وٝ ثیـتش ٔمغغ ِِٛٝ ٞٛا ٔیؿٛ٘ذ، ٘ـبٖ ٔی

ٌشفت خشیبٖ دٚفبصی ٔٛسد ثشسػی دس ایٗ حبِت، اٍِٛی حّمٛی سا ٘ـبٖ 

 (.d-17دٞذ )ؿىُ  ٔی

فبصٞب دس عَٛ تٛاٖ ٌفت وٝ  ثب داؿتٗ ٕ٘ٛداس تٛصیغ چٍبِی ثٙبثشایٗ ٔی

ٞب ٚ خشیبٖ دٚفبصی، ثذٖٚ ٔـبٞذٜ خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ، ٘ٛع اٍِٛی ثشخی خشیبٖ

ای ثیٙی اػت. ایٗ ٘تیدٝ دس كٙبیغ ٔختّف ٘فت، ٞؼتٝٞب لبثُ پیؾ سفتبس آٖ

ٞبی غیشؿفبف )فّضی( خشیبٖ داسد، ِِٛٝ ٔبیغ دسٖٚ -ٌبص ٚ ... وٝ خشیبٖ دٚفبصی

ٌیشی تٛصیغ چٍبِی فبصٞب )وؼشحدٕی فبصٞب( دس وبسثشد داسد. ثٙبثشایٗ ثب ا٘ذاصٜ

تـخیق داد وٝ خشیبٖ دٚفبصی دس وذاْ اٍِٛی خشیبٖ  تٛاٖعی خشیبٖ، ٔی

 ؿٛد.بٖ ٚ تبٔیٗ ایٕٙی ػیؼتٓ ٔیثیٙی سفتبس خشی لشاس داسد وٝ ثبػث پیؾ

ٕ٘ٛداس تغییشات فـبس اكلاح ؿذٜ ثشای چٟبس  "18ؿىُ "دس ادأٝ ٔغبثك 

 ا٘ذ.ای، ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی سػٓ ؿذٜاٍِٛی حجبثی، ِختٝ

فـبس اكلاح ؿذٜ ثشاثش اختلاف فـبس وُ ٚ فـبس ٞیذسٚاػتبتیه دس ٞش 

 آیذ.دػت ٔی ( ث17ٝثبؿذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )٘مغٝ اص خشیبٖ ٔی
(17)                 

 استفبع ِِٛٝ اػت.  چٍبِی دٚفبصی ٚ   فـبس وُ،   وٝ 

 ؿٛد، ٕ٘ٛداس افت فـبس اكلاحٔـبٞذٜ ٔی "18ؿىُ "عٛس وٝ دس  ٕٞبٖ
 

 

Y (m) 
Fig. 17 Diagrams of the distribution of the volume fraction, for different 

flow patterns 

 ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب، ثشای اٍِٛٞبی ٔختّف 17شکل 

(، تغییشات ثؼیبس وٕی داسد، صیشا c-9ؿذٜ ثشای اٍِٛی حجبثی )ٔشثٛط ثٝ ؿىُ 

ای ثبؿذ. دس اٍِٛی ِختٝتغییشات خشیبٖ دس عی اٍِٛی حجبثی ثؼیبس ا٘ذن ٔی

وٕتشی ٞبیی وٝ حجبة تیّٛس ٚخٛد داسد فـبس (، ٘بحیbٝ-11)ٔشثٛط ثٝ ؿىُ 

٘ؼجت ثٝ پـت آٖ داس٘ذ وٝ ٘بؿی اص اختلاف چٍبِی ٚ ثؼتٝ ؿذٖ ٔؼیش 

(، ٘یض b-13خشیبٖ تٛػظ حجبة تیّٛس اػت. دس اٍِٛی ٔتلاعٓ )ٔشثٛط ثٝ ؿىُ

ػّت اغتـبؽ ؿذیذ خشیبٖ ٚ تغییشات صیبد وؼشحدٕی دس عَٛ خشیبٖ،  ثٝ

اٍِٛی  ثبؿذ. دسٕ٘ٛداس فـبس ٘یض ٔغبثك ا٘تظبس داسای تغییشات صیبدی ٔی

اٍِٛٞبی  ػبیش ثٝ (، چٖٛ ػشػت فبصٞب ٘ؼجتc-15حّمٛی )ٔشثٛط ثٝ ؿىُ 

 دیٍش اٍِٛٞب داسد. ثٝ ثیـتشی ٘ؼجت فـبسخشیبٖ ثبلاتش اػت، خشیبٖ فـبس ٚ افت

ػبصی وبس دػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ، ٘تبیح ثٝ"19ؿىُ "دس ٟ٘بیت ٔغبثك 

ٞبی ٚسٚدی ٔختّف ٞٛا ٚ آة، ثب ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ حبضش ثشای ػشػت

ثشای ِِٛٝ ثب لغش  [10]دػت آٔذٜ دس آصٔبیـٍبٜ تٛػظ ا٘لبسی ٚ ٕٞىبساٖ  ثٝ

 دػت آٔذٜ اص دٞٙذ وٝ اٍِٛٞبی ثٝا٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔیٔـبثٝ، ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 
 

Fig 18 Diagrams of modified pressure changes for different flow 

patterns 
 ٕ٘ٛداسٞبی تغییشات فـبس اكلاح ؿذٜ ثشای اٍِٛٞبی ٔختّف 18شکل 

           ;               
           ;               

           ;               
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ػبصی ػذدی تحمیك حبضش تغبثك خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی داس٘ذ، ؿجیٝ

 وٙذ.ثیٙی ٔیثٙبثشایٗ ثش٘بٔٝ ػذدی ثٝ خٛثی اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔختّف سا پیؾ

آٔذٜ دس وبس حبضش ثشای اٍِٛٞبی دػت  ، ٘تبیح ثٝ"19ؿىُ "ٔغبثك 

دػت آٔذٜ اص وبس آصٔبیـٍبٞی ٔـبثٝ،  حجبثی، اػلاي ٚ ٔتلاعٓ ثب ٘تبیح ثٝ

ػبصی ثب وبس آٔذٜ اص ؿجیٝدػت ٔغبثمت خٛثی داس٘ذ. تفبٚت اكّی ثیٗ ٘تبیح ثٝ

دس وبس حبضش  حّمٛی اػت.آصٔبیـٍبٞی دس ٔحذٚدٜ اٍِٛٞبی حّمٛی ٚ ؿجٝ

ٚسٚدی آة ٘یض صیبد ثبؿذ  صٔب٘ی وٝ ػشػت ٚسٚدی ٞٛا صیبد ثبؿذ، اٌش ػشػت

ؿٛد؛ یؼٙی ٞٛا دس ٔشوض ِِٛٝ ٚ آة اص وٙبس دیٛاسٜ اٍِٛی حّمٛی ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی  وٝ دس ػشػت حبِی وٙٙذ. دسػٕت ثبلا حشوت ٔی پیٛػتٝ ثٝ كٛست فیّٓ ثٝ

حّمٛی ٔـبٞذٜ -ثبؿذ، اٍِٛی ؿجٝصیبد ٚسٚدی ٞٛا، اٌش ػشػت ٚسٚدی آة وٓ 

ٞبی وٛچه ٚ ٌؼؼتٝ ٔبیغ سٚی كٛست لغشات یب فیّٓ ؿٛد؛ یؼٙی آة ثٝٔی

 وٙذ. حشوت ٔی ثبلا ػٕتدیٛاسٜ ِِٛٝ یب دسٖٚ فبص ٌبص )ٞٛا( ثٝ

دػت آٔذٜ  ػبصی وبس حبضش ثب اٍِٛٞبی ثٝاص ٔمبیؼٝ ٘تبیح حبكُ اص ؿجیٝ

 %80اص  ٝ ٌشفت، وٝ دس ثیـتش٘تید تٛأٖی ٔـبثٝ، دس وبس آصٔبیـٍبٞی

اٍِٛٞبی  خٛثی ثیٗ ٌبص ٚ ٔبیغ، ٔغبثمت ا٘تخبة ؿذٜ ثشای فبص ٞبیػشػت

خغب وبس  ؿٛد. ثٙبثشایٗػبصی حبضش ٔـبٞذٜ ٔیآصٔبیـٍبٞی ٚ ؿجیٝ خشیبٖ وبس

٘ظش ٌشفت.  دسكذ دس %20تٛاٖ وٕتش اص سا ٔی آصٔبیـٍبٞی وبس ٘ؼجت ثٝ حبضش

 لجِٛی اػت. بی دٚفبصی ایٗ خغب، خغبی لبثُٞػبصی خشیبٖوٝ ثشای ؿجیٝ

 گیریبندی و نتیجه جمع 4-

ٔبیغ، ٕٞؼٛ سٚ ثٝ ثبلا، دسٖٚ ِِٛٝ -دس پظٚٞؾ حبضش، خشیبٖ دٚفبصی ٌبص

ثؼذی ثٝ سٚؽ حدٓ ػیبَ، ثب اػتفبدٜ اص كٛست ػٝ ثٝ mm 70ػٕٛدی ثٝ لغش 

ٔغبِؼٝ دس  ػبصی ػذدی ؿذٜ اػت. خشیبٖ ٔٛسد فْٛ ؿجیٝثبص اپٗافضاس ٔتٗ٘شْ

اكّی ثیـتش ٔغبِؼٝ سفتبس اٍِٛٞبی  ثبؿٙذ وٝ ٞذفٔی حبضش ٞٛا ٚ آة وبس

اٍِٛی خشیبٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ  ٘ٛع ثیٙیپیؾ ٔختّف، خشیبٖ

ػبصی آٔذٜ اص ؿجیٝ دػت دسٟ٘بیت ٔمبیؼٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ ثٝ وؼشحدٕی ٚ

٘تبیح ٟٔٓ ایٗ  اص ثبؿذ.حبضش ثب ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ وبس آصٔبیـٍبٞی ٔـبثٝ، ٔی

 اؿبسٜ وشد: ؿشح صیشٔختلش ثٝ كٛست ثٝ ٔٛسد چٙذ تٛاٖ ثٝٔی ػذدی ػبصیؿجیٝ

 
- --  ansari and et al (Expriment)  

    Bubbly                             Cap-Bubbly                             Slug 

    Churn                               Semi-Annular                          Annular  
 

Fig 19 Compari on of an ari and et al Flow map pattern’ [  ]  with 

present numerical simulation results 

دػت آٔذٜ  ، ثب ٘تبیح ثٝ[10]ٔمبیؼٝ ٘مـٝ اٍِٛی خشیبٖ ا٘لبسی ٚ ٕٞىبساٖ  19شکل 

 ػبصی ػذدی وبس حبضشاص ؿجیٝ

دس وبس ػذدی ا٘دبْ ؿذٜ دس تحمیك حبضش، ٕٞٝ پبسٔتشٞبی خشیبٖ  -1

دٚفبصی )ٔب٘ٙذ فـبس، ػشػت، وؼشحدٕی ٚ...( دس عَٛ خشیبٖ ٚ ٞش 

ٔمغغ دِخٛاٜ اص خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ لبثُ ا٘ذاصٜ ٌیشی اػت. ثٙبثشایٗ ثب 

تٛاٖ سفتبس ٞش اٍِٛی ساحتی ٔی داؿتٗ تغییشات پبسٔتشٞبی خشیبٖ، ثٝ

ی ٚ تحّیُ وشد، دس حبِی وٝ دس وبسٞبی آصٔبیـٍبٞی خشیبٖ سا ثشسػ

ٞبی ثبلا، ٔتغیشٞبی خشیبٖ دٚفبصی دس عی ٔؼیش خشیبٖ دِیُ ٞضیٙٝ ثٝ

 ٌیشی ٘یؼتٙذ.لبثُ ا٘ذاصٜ

ػبصی وبس حبضش ٔغبثك ا٘تظبس، چٟبس اٍِٛی خشیبٖ اكّی دس ؿجیٝ -2

 دػت آٚسدٜ ؿذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دٚ ای، ٔتلاعٓ ٚ حّمٛی ثٝحجبثی، ِختٝ

 حّمٛی ٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ٘ذ.-اٍِٛی فشػی حجبثی ولاٞىی ٚ ؿجٝ

ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛط ثٝ تغییشات وؼش حدٕی ٚ فـبس ثشای اٍِٛٞبی  -3

دػت آٚسدٜ ؿذ٘ذ ٚ سػٓ ٚ تحّیُ  خشیبٖ ٔختّف، دس عَٛ خشیبٖ ثٝ

 ٌشدیذ٘ذ.

اص تحّیُ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب ثشای اٍِٛٞبی ٔختّف  -4

شفت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ثبصٜ تغییشات وؼشحدٕی ٚ ٔیضاٖ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌٔی

ساحتی  ٞب، ٘ٛع اٍِٛی خشیب٘ی ٔب٘ٙذ حجبثی یب حّمٛی ثٝ تغییشات آٖ

 لبثُ تـخیق اػت.

اص ثشسػی ٚ تحّیُ ٕ٘ٛداسٞبی تٛصیغ وؼشحدٕی فبصٞب، ٔـبٞذٜ ؿذ  -5

٘ضدیىتش اػت،  1وٝ ثشای اٍِٛی حجبثی، ٔمبدیش وؼشحدٕی فبصٞب ثٝ 

َ ٚخٛد فبص ٔبیغ دس ٔمغغ ِِٛٝ ٘ؼجت ثٝ فبص ٌبص ثیـتش یؼٙی احتٕب

 0اػت. دس حبِی وٝ دس اٍِٛی حّمٛی، ٔمبدیش وؼشحدٕی فبصٞب ثٝ 

٘ضدیىتش اػت، یؼٙی احتٕبَ ٚخٛد فبص ٌبص دس ٔمغغ ِِٛٝ ٘ؼجت ثٝ فبص 

 ٔبیغ ثیـتش اػت.

ٚسٚدی فبص ٌبص وٓ ٚ ػشػت  اٍِٛی حجبثی سیض دس ؿشایغی وٝ ػشػت  -6

آة  وٓ ٞبیػشػت دس اػت. ٔـبٞذٜ لبثُ ٚسٚدی فبص ٔبیغ صیبد ثبؿذ،

ٞبی سیض، ٞبی ثضسٌتش ٘ؼجت ثٝ حجبةٞبی ولاٞىی ثب ا٘ذاصٜ حجبة

 ا٘ذ.دػت آٔذٜ ثٝ

ثبؿذ وٝ چٖٛ لغش ِِٛٝ ثضسي ٔی mm 70دس وبس حبضش لغش ِِٛٝ  -7

-خٛثی ٔـبٞذٜ ٕ٘ی ای ثِٝختٝاػت، ثؼضی اص اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔب٘ٙذ 

 ؿٛد.ؿٛد ٚ خشیبٖ دٚفبصی ػشیغ ٚاسد اٍِٛی ٔتلاعٓ ٔی

ثب افضایؾ ػشػت ٚسٚدی ٞٛا ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ تغییشات ػغح  -8

عٛسی وٝ ؿٛد، ثٝٔـتشن دٚفبص ثیـتش ؿذٜ ٚ خشیبٖ ٘یض ٘بپبیذاتش ٔی

)ٔثُ  ای ٚ ٔتلاعٓ، تغییشات پبسأتشٞبی خشیبٖدس اٍِٛی خشیبٖ ِختٝ

 وؼش حدٕی ٚ فـبس( دس عَٛ ِِٛٝ صیبد اػت.

ٚلتی ػشػت ٚسٚدی ٞٛا خیّی صیبد ثبؿذ، خشیبٖ دٚفبصی ٚاسد ٘بحیٝ  -9

 ػغح ٞبی٘بپبیذاسی ٚ خشیبٖ تغییشات حّمٛی اٍِٛی دس ؿٛد.ٔی حّمٛی

ٔتلاعٓ وٕتش ؿذٜ اػت.  ای ِٚختٝ ٔـتشن، ٘ؼجت ثٝ اٍِٛٞبی

دیٛاسٜ ثٝ فیّٓ ٔبیغ وٙبس كٛست آة ثٝ ٚ ٞؼتٝ ِِٛٝ دس وٝ ٞٛاعٛسی ثٝ

 وٙذ.ػٕت ثبلا حشوت ٔی

دس اٍِٛی حجبثی تغییشات فـبس ثؼیبس وٓ اػت، صیشا تغییشات خشیبٖ  -10

ای ٚ ٔتلاعٓ چٖٛ وٝ دس اٍِٛٞبی ِختٝدس ایٗ اٍِٛ وٓ اػت، دسحبِی

تغییشات فلُ ٔـتشن دٚفبص صیبد اػت، خشیبٖ ٘بپبیذاستش ؿذٜ ٚ 

 فـبس ٘یض ثیـتش ؿذٜ اػت.ٔیضاٖ تغییشات 

شػت فبصٞب ٘ؼجت ثٝ اٍِٛٞبی دیٍش دس اٍِٛی خشیبٖ حّمٛی چٖٛ ػ -11

، ثٙبثشایٗ فـبس دس ٚسٚدی خشیبٖ ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ  خیّی ثیـتش اػت

فـبس  اٍِٛٞبی خشیبٖ ثیـتش اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ اٍِٛی خشیبٖ افت

 ٜ اػت.دس عَٛ ِِٛٝ ٘یض ٘ؼجت ثٝ دیٍش اٍِٛٞبی خشیبٖ ثیـتش ؿذ
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آٔذٜ اص وبس حبضش ثب ٘مـٝ اٍِٛی  دػت ٔمبیؼٝ اٍِٛٞبی خشیبٖ ثٝ -12

دٞذ ، ٘ـبٖ ٔی[10]دػت آٔذٜ اص وبس آصٔبیـٍبٞی ٔـبثٝ  خشیبٖ ثٝ

ٔبیغ  -خٛثی اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی ٌبص ػبصی ػذدی ثٝ وٝ ؿجیٝ

 وٙذ.ثیٙی ٔیٕٞؼٛ سٚ ثٝ ثبلا دسٖٚ ِِٛٝ ػٕٛدی سا پیؾ
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