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ها از مدل جریان آرام که تقریباً فرض غیرفیزیکی است، براي حل شده، ولی در اغلب آنهاي بسیاري بر جریان اسلاگ انجام سازيتاکنون مدل
هاي جریان مغشوش نیز، به میزان تناسب مدل اغتشاشی انتخابی و هاي انجام شده با مدلجریان اسلاگ استفاده شده است. در معدود بررسی

شود.هایی از آن دچار چرخش و کرنش زیاد میبرشی است که جریان در قسمتاي نشده است. رژیم اسلاگ جریانی رژیم جریان اسلاگ اشاره
هاي اغتشاشی هاي اغتشاشی، فرضیات اولیه جهت استخراج مدل، مزایا، معایب و سایر مشخصات مهم مدلدر این تحقیق ابتدا وجه تمایز مدل

هاي گوناگون با استفاده از سازيها با جریان اسلاگ تحلیل شده است. در مرحله بعد پس از انجام شبیهرایج بررسی شده و سپس میزان تطابق آن
ها با نتایج آزمایشگاهی بهترین و سازگارترین مدل اغتشاشی با هاي مختلف با یکدیگر و همچنین مقایسه آنافزار فلوئنت و مقایسه نتایج مدلنرم

سازي تواند براي مدلعنوان سازگارترین مدل اغتشاشی که میبهRNG k-εرژیم جریان اسلاگ معرفی شده است. در این رابطه مدل اغتشاشی 
هاي جریان دوفازي به کار برده شود تعیین شد. در انتها مشخصات مختلف جریان اسلاگ مانند شاشات در جریان اسلاگ در کنار تمام مدلاغت

.محاسبه و ارائه شدRNGتوزیع فشار در زمان وقوع اسلاگ، سرعت مخلوط اسلاگ، زمان و مکان وقوع اسلاگ با مدل اغتشاشی 
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Many models have been applied to slug flow using laminar flow condition. The results obtained from these models are not
consistent with the physical behavior of slug flow. Furthermore, discussion on the turbulent models is very rare or not related to
such flow regime. The slug regime is a complicated regime with shear flow and high strain in addition to some vorticity at some
sections of the flow.
In the present attempt, in the first stage, the turbulent models differences, the initial assumptions to
drive, privilages and shortcomings have been considered with details. Then, its consistency with the
physics of slug flow was analysed with high accuracy. In the second stage, simulations using different
turbulent models were conducted. The obtained results were compared to each other and with the
experimental results of other investigators. Finally, the most consistent model with the physics of the
slug flow was selected. The turbulent model of RNG k-ε showed more reliabilitycompared to other
turbulent models. Thus, it was selected and used to obtain slug flow behavior with higher accuracy. The
parameters as pressure distribution during slugging, slug mixture velocity, slug initiation time and
position from the duct inlet with RNG model were conducted and presented with detailed explanations.
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مقدمه1-
هاي شده به سبب ناپایداريهاي ایجادترین جریاناز مهمجریان اسلاگ

هاي دوفازي است که به صورت هیدرودینامیکی در خطوط انتقال جریان
هاي هاي انتقال آب و نیروگاهگسترده در خطوط انتقال نفت و گاز، سیستم

هاي شیب کانال و به ازاي محدوده اي، در تمام محدودهحرارتی و هسته
شود. وقوع این رژیم سبب ی جریان هر یک از فازها مشاهده میوسیعی از دب

هاي ایجاد ارتعاش، ناپایداري و اعمال بار دینامیکی متغیر به جداره کانال
شود؛ بنابراین مطالعه انتقال شده و سبب تشدید فرآیند خوردگی و سایش می

ي اویژهو تحلیل اثرات این جریان جهت مقابله با عوارض آن از اهمیت 
برخوردار است.

هاي هیدرودینامیکی تولید جریان اسلاگ در اثر رشد طبیعی ناپایداري
شود. این رژیم جریان در اثر ایجاد یک اغتشاش کوچک تصادفی با طول می

کم رشد کرده تا جایی که در آید. این اغتشاش کمموج کوتاه به وجود می
دهد. بلند را تشکیل مینهایت مقطع کانال را پل زده و اسلاگ با طول موج 

به بررسی تجربی جریان اسلاگ در داخل یک کانال مستطیلی با [1]انصاري 
متر پرداخت. او نتیجه گرفت که یک 8و طول مترسانتی5×10سطح مقطع 
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واحد اسلاگ از سه ناحیه مختلف تشکیل شده است. در ناحیه نخست سطح 
یزان ناچیزي به سمت پایین فاز به دلیل جریان پرسرعت گاز به ممشترك دو

هایی با طول موج کوتاه شکل شود. در ناحیه دوم ناپایداريمنحرف می
گیرند. سپس یکی از این امواج کوچک در ناحیه سوم رشد کرده و می

سرانجام با رسیدن مایع به دیواره بالایی کانال، مقطع کانال پل زده شده و 
شود.اسلاگ تشکیل می

یابد، ولی پس از در این لحظه سرعت فاز گاز به میزان اندکی کاهش می
اندك زمانی که فشار در پشت ستون مایع به دلیل کاهش سرعت فاز گاز 

اي افزایش یافت، مجموع نیروهاي فشاري و مومنتم سیال گازي، به اندازه
ه رسد که ستون مایع اسلاگ را به شدت و با سرعتی بین سرعت دو فاز بمی

راند. جلو می
از بین نواحی مختلف جریان اسلاگ، مشخصات هیدرودینامیکی ناحیه 

تر است. رژیم اسلاگ همواره با یک ناحیه اختلاطی پیشانی از همه پیچیده
شدید در ابتداي خود همراه است. در ناحیه اختلاطی، پیشانی اسلاگ با 

با شتاب دادن به آن، ور شده وسرعت بالا به فیلم مایع با سرعت پایین حمله
کند. این فرآیند سبب ایجاد یک گردابه در ورودي اسلاگ با خود همراه می

1شکل گویند. در اختلاطی یا هوازایی میناحیه شود. به این ناحیه، می
شماتیکی از مناطق مختلف یک اسلاگ نشان داده شده است. طول ناحیه 

یابد. در ناحیه فزایش میاختلاطی در پیشانی اسلاگ با پیشروي اسلاگ ا
اختلاطی نوسانات شدید و نامتقارنی در پارامترهاي میدان جریان مانند فشار 

.[2]و تنش برشی وجود دارد 
مختلف جریانهايفلوئنت، رژیمافزاراز نرماستفادهبا[3]همکاران وشپر

روشبهآرامبعدي و با فرض جریانسهصورتبهراافقیدر کانالفازيدو
آوردند. دستبهرادوفازيمختلفهايرژیموکردندسازيسیال شبیهحجم

ها یعنی ها دقت قابل قبولی براي رژیم اسلاگ نداشت. فرض اولیه آننتایج آن
.هایی چون اسلاگ فرض درستی نبودنبراي جریا،جریان آرام

طول بهمستطیلییکانالاسلاگ درجریانتجربیمطالعهبا[4]هوهن 
آورد. دستبهرااسلاگزمان و مکان آغازcm210×3مقطع متر و سطح8

جریان اسلاگ را به کمک مدل ،1ایکسافافزار انسیس سیاز نرماستفادهاو با
به همراه روابط k-ωاي و مدل اغتشاشی دو معادله2اولري-دو فازي اولري

کرد. سازيشبیهصورت عددي میراکننده اغتشاشات در سطح مشترك به
متر بوده، که براي میلی1مقیاس طولی شبکه مورد استفاده توسط هوهن 

در نزدیکی دیواره مقدار زیادي است. در نتایج کار او k-ωاستفاده از مدل 
سازي عددي اختلاف متر بین مکان وقوع اسلاگ در آزمایش و شبیه1حدود 

ز برگزیده بود حتی شرط شد. اختلاف سرعتی که او براي دو فامشاهده می
کند. فواصل هلمهولتز را نیز براي وقوع اسلاگ ارضا نمی-ناپایداري کلوین

سازي او سبب ایجاد عدد کورانتی بیش از عدد زمانی مورد استفاده در شبیه
شود.) می0.125بعدي (کورانت مجاز در حل سه

Fig. 1 Mixing regin initiation at slug front [2]
[2]ناحیه اختلاطی در پیشانی اسلاگ تشکیل1شکل 

																																																																																																																																											
1 ANSYS CFX
2 Eulerian-Eulerian

کانالی با همان ابعاد کانال آزمایش را دراسلاگنیز رژیم[5]و همکاران ولی
ایکس افافزار انسیس سینرماستفاده ازباعدديوتجربیصورتهوهن به

ها متر بود. آن4ها طول کانال مورد بررسی در حل عددي آن.کردندبررسی
سازي اغتشاشات اولري، و براي مدل-نیز مانند هوهن از مدل دو فازي اولري

استفاده کردند. مقیاس طولی شبکه SST k-ω3جریان از مدل اغتشاشی 
متر بود که این مقدار نیز براي میلی4ها در حدود محاسباتی مورد استفاده آن
کی دیواره عدد بسیار بزرگی در نزدیSST k-ωاستفاده از مدل اغتشاشی 

اند، استفاده کردهSST k-ωموجود در مدل k-εها تنها از مدل است. آن
همچنین ایرادات وارده به کار هوهن به کار ولی و همکارانش نیز وارد است.

اولري و - با کدنویسی یک مدل ترکیبی از مدل اولري[6]ما و همکارانش 
براي جریان حبابی و یک زیرمدل براي تخمین نفوذ ذرات 4مدل سطح معیار

بعدي با دو را به صورت سه5حباب به داخل مایع، جریان پرش هیدرولیکی
حل کردندو دریافتند که نتایج حاصل از DES7و RANS6مدل اغتشاشی 

به دلیل توانایی این مدل در حل ساختارهاي DESحل جریان با مدل 
شود، ها به داخل مایع میآزاد که سبب نفوذ حباباغتشاشی قوي بر سطح 

هموارتر است (بسیاري از RANSو نتایج مدل RANSتر از مدل دقیق
دهد).گیري کرده و به صورت هموار نشان میساختارهاي اغتشاشی را متوسط

به بررسی 9و روش حجم سیالLEIS8با استفاده از دیدگاه [7]لاخال 
ي که داراي سطح مشترك اغتشاشی است از جمله هاي مختلف دوفازجریان

سنجی حل تنها سرعت انتهاي اسلاگ جریان اسلاگ پرداخت. او براي صحت
را با نتایج آزمایشگاهی خود مطابقت داد، که آن هم تطابق نسبی از خود 

هاي شبکه محاسباتی در کار او بسیار بزرگ داد، ولی اندازه سلولنشان می
متر) بود. به طوري که این ابعاد براي میلی5ا بیش از ه(مقیاس طولی سلول

و آن 10هاي بزرگسازي گردابهحل جریان اسلاگ با روش حجم سیال و شبیه
هم در سه بعد کافی نبوده است.

سطح باافقیدر یک کانالاسلاگنیز جریان[8]انصاري و همکارانش 
اغتشاشی مدلهمراهروش حجم سیال بهرا با استفاده ازمستطیلیمقطع

SST k-ωنتایج سازي کردند.شبیه11فومافزار اپننرمبعدي دربه صورت سه
ها با نتایج آزمایشگاهی تطابق داشت و طول اسلاگ را به درستی کار آن

خطا داشت. ایشان در %22زد، ولی در محاسبه مکان اسلاگ تخمین می
ج حل مستقل از شبکه را به بررسی خود اندازه شبکه مورد نیاز براي استخرا

ها نیز براي استفاده از تمام امکانات مدل دست آوردند، ولی ابعاد شبکه آن
SST k-ωها نیز تنها از مدل بسیار بزرگ بود؛ بنابراین آنk-ε موجود در

ها حداقل عدد کورانت مورد نیاز براي کردند. آناستفاده میSST k-ωمدل
نظر گرفتند و فواصل زمانی خود را براساس در1/4بعدي را حل جریان سه

هاي آن تنظیم کردند. در حالی که حداکثر عدد کورانت مورد نظر براي جریان
.[9]است 1/8بعدي سه

اي افقی به صورت تجربی به بررسی جریان لایه[10]گاوو و همکارانش 
ها از مدل دوفازي حجم سیال و مدل اغتشاشی درون لوله پرداختند. آن

RNG k-ε12ر، سرعت لغزشی، کسر تهی هر یک ازاستفاده و میزان افت فشا

																																																																																																																																											
3 Shear Stress Transport k-ω
4 Level-Set

جریان پرش هیدرولیکی تا حد زیادي مشابه جریان اسلاگ است.5
6 Reynolds-averaged Navier-Stockes
7 Detached Eddy Simulation
8 Large Eddy Interface Simulation
9 Volume Of Fluid (VOF)
10 Large Eddy Simulation
11 Open foam
12 ReNormalization Group k-ε
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کار عنوان نتایج خروجی خود ارائه کردند. نتایجدو فاز و سرعت محوري را به
تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.

اسلاگ درون جریان نیز به صورت عددي به بررسی [11]رضوي و نمین 
k-εسازي خود از مدل ها در مدلکانال افقی به صورت دوبعدي پرداختند. آن

استفاده کردند و نتایج کار خود را با نتایج تجربی و عددي هوهن 1پذیرتحقق
مطابقت دادند.[4]

هاي تجربی، سینماتیکی و تاکنون مطالعات بسیاري در زمینه
هاي اسلاگ انجام شده، ولی همچنان جنبههاي دینامیکی جریان سازيمدل

ها تحلیل فرآیند بسیاري از این پدیده ناشناخته باقی است. یکی از این جنبه
اغتشاشات در این رژیم جریان است، که به شدت بر الگوي جریان و همچنین 

شده بر جریان اسلاگ هاي انجامگذارد. در اغلب بررسیمشخصات آن تأثیر می
هاي اغتشاشی ها از مدلهایی که در آنآرام و در اندك بررسیاز مدل جریان 

استفاده شده است، هیچ توضیحی درباره دلیل انتخاب مدل اغتشاشی و 
تناسب یا عدم تناسب آن با ماهیت جریان اسلاگ ارائه نشده است. در برخی 

ها با رژیم که ماهیت آناستهاي اغتشاشی استفاده شدهموارد از مدل
)؛ بنابراین در این مقاله سعی بر k-ωاملاً ناسازگار است (مانند مدل اسلاگ ک

هاي اغتشاشی، میزان تطابق فرضیات مورد نیاز آن است تا نحوه کارکرد مدل
هاي اغتشاشی با فرضیات مدل جریان دوفازي حجم براي استخراج آن مدل

نجام سیال و همچنین ماهیت جریان اسلاگ به طور جامع بررسی شده و با ا
افزار هاي اغتشاشی منتخب به کمک نرمهاي مختلف با مدلسازيشبیه

، بهترین و سازگارترین مدل اغتشاشی براي این رژیم جریان انتخاب 2فلوئنت
شود.

و عددي مسالهمشخصات هندسی2-
مشخصات هندسی و فیزیکی- 1-2

متر6طول کانال: ·
مترسانتی10ارتفاع کانال: ·
50ابعاد صفحه جداکننده فازها در ورودي: مستطیلی به طول ·

مترمیلی2متر و عرض سانتی
ناپذیر)فازها: آب و هوا (هر دو تراکم·
است.0.5کسر حجمی هر یک از دو فاز در ورودي ·
شود.هوا از نیمه بالایی کانال و آب از نیمه پایینی کانال وارد می·
(از 6.5m/sو 0.5m/sسرعت ظاهري آب و هوا: به ترتیب ·

است، 0.5جایی که کسر حجمی هر یک از دو فاز در ورودي آن
سرعت واقعی دو برابر مقادیر بیان شده است).

شرایط مرزي- 2-2
در ورودي میدان حل از شرط سرعت ورودي ثابت براي هر دو فاز ·

شود.استفاده می
اتمسفر شود که در فشار خروجی این کانال به یک مخزن تخلیه می·

توان از شرط مرزي فشار خروجی ثابت در مرز است؛ بنابراین می
انتهایی استفاده کرد.

ها نیز شرط عدم لغزش است. در تمام شده بر دیوارهشرط اعمال·
هاي اغتشاشی از توابع دیواره (تابع دیواره استاندارد) براي حل مدل

شود.جریان در نواحی نزدیک دیواره استفاده می

																																																																																																																																											
1 Realizable
2 FLUENT

ه به سرعت هر یک از دو فاز و مشخصات هندسی کانال مورد با توج·
محاسبه )2,1(صورت روابط نظر عدد رینولدز هر یک از دو فاز به

.شودمی

)1(Re = =
998.2 × 1 × 0.1

0.001003
= 99521.436

)2(Re = =
1.225 × 13 × 0.1

0.000017894 = 88996.312

قطر هیدرولیکی کانال بوده که در یک کانال دو بعدي Dhدر روابط بالا 
آید.دست می) به3به صورت رابطه (

= lim
→

4
= lim

→

4( + )
2( + )

)3(= 2 = 2 × 0.05 = 0.1 ( )
مساحت تر شده توسط سیال است.Aمحیط و Pترم )3(در رابطه 

شدت اغتشاشات ورودي در ورودي با توجه به عدد رینولدز و به ·
در نظر گرفته %4شود که این مقدار محاسبه می)4(کمک رابطه 

.[13]شود می
)4(= 0.16Re

شماتیکی از مساله مورد نظر نشان داده شده است.2در شکل 

مشخصات حلگر- 3-2
شده پیوستگی الگوریتم مورد استفاده براي حل معادلات گسسته·

SIMPLE3جرم و مومنتم: فاز کوپل 

مدل دوفازي مورد استفاده: حجم سیال·
4سازي زمانی: ضمنی درجه یکروش گسسته·

PRESTO!5سازي و کوپلینگ معادله مومنتم و فشار: گسسته·

(تطبیق· ي که همواره ) به نحو6پذیرفواصل زمانی: به صورت متغیر 
عدد کورانت در تمام جریان کمتر از عدد کورانت مجاز جریان 

باشد.0.25دوبعدي یعنی 
7روسازي مومنتم: درجه دو پیشروش گسسته·

8سازي کسر حجمی: بازسازي هندسیروش گسسته·

فواصل زمانی در این مساله به صورت متغییر براساس حفظ عدد کورانت 
(حداکثر عدد کورانت در 0.24قدار کمتر از عمومی در کل دامنه حل به م

انتخاب شده است. مدت 3-10تا 6-10است) بین مقادیر 0.25حل دو بعدي 
ایی به سرعت هسته8ثانیه با پردازش موازي بر رایانه2زمان حل مساله براي 

3GHz ساعت است.20، به مدت

تعیین ابعاد شبکه محاسباتی- 4-2
گیرد. در ایناز شبکه محاسباتی مورد ارزیابی قرار میدر ابتدا استقلال حل 

Fig. 2 channel schematic for slug modeling
شماتیک کانال مورد نظر براي تولید جریان اسلاگ2شکل 

																																																																																																																																											
3 Phase Coupled Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations
4 First Order Implicit
5 Pressure Staggered Option
6 Adaptive
7 Second order upwind
8 GeoConstruct
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122600و 94560، 74520، 50480شبکه محاسباتی با تعداد 4خصوص 
متر به هاي آن برحسب میلیسلول به نحوي ساخته شد، که ابعاد سلول

x×∆y=2×1∆و x×∆y=5×2.5 ،∆x×∆y=4×2 ،∆x×∆y=3×1.5∆ترتیب 
ها در نظر گرفته براي تمام شبکه12بندي نسبت منظريباشد. در این تقسیم

y∆طول سلول در راستاي طول کانال و x∆بندي شده است. در این تقسیم
پروفیل جریان در زمان 3سلول در راستاي ارتفاع کانال است. در شکل ارتفاع

طور که مشاهده شبکه نشان شده است. همان4تشکیل اسلاگ در این 
متر است میلیx×∆y=3×1.5∆هاي آن اي که ابعاد سلولشود، شبکهمی

کند.نتایج مستقلی ارائه می
طور که مشخص است جریان اسلاگ در این حالت و با استفاده از همان

ثانیه اتفاق 0.5متر از ابتداي کانال و در زمان 2مدل جریان آرام در فاصله 
4نیز سرعت مخلوط اسلاگ در زمان وقوع آن در هر 4افتد. در شکل می

شبکه با یکدیگر مقایسه شده است.
جریان اسلاگ آورده شده است.ن برنتایج آزمایش هوه5در شکل 

Fig. 3 Mesh independency of slug regime in channel flow with k-ε
RNG turbulent model

رسی استقلال حل از شبکه در جریان اسلاگ درون کانال با استفاده از مدل بر3کل ش
k-ε RNGاغتشاشی 

Fig. 4 Slug mixture velocity comparison at different mesh
شبکه محاسباتی مختلف4سرعت مخلوط اسلاگ در مقایسه4شکل 

Fig. 5 Hohne experimental result on slug initiation [4]
[4]نتایج بررسی آزمایشگاهی هوهن بر جریان اسلاگ 5شکل 

																																																																																																																																											
1 Aspect ratio

زدن کانال (وقوع شود پروفیل جریان در زمان پلطور که مشاهده میهمان
اسلاگ) که از نتایج حل عددي جهت تعیین شبکه مناسب براي استخراج 

دست آمده است، هماهنگی خوبی با پروفیل جریان حل مستقل از شبکه به
اسلاگ در نتایج آزمایشگاهی هوهن دارد. در آزمایش هوهن اسلاگ در مکان 

و در حل عددي حاضر براي [4]متري از ورودي کانال اتفاق افتاده است 2
متر از ورودي کانال 2.5-2اسلاگ در حدود ،استخراج حل مستقل از شبکه

تواند دلیلی بر هماهنگی حل حاضر جهت افتد که این موضوع میاتفاق می
تعیین شبکه مناسب و آزمایش هوهن باشد.

معادلات جریان3-
معادلات مدل جریان دو فازي حجم سیال- 1-3

دما با مدل سازي دو بعدي جریان اسلاگ هممعادلات مورد استفاده براي مدل
.[12]بیان می شود )5-7(حجم سیال به صورت روابط 

)5(+ ∇ ∙ ( ∙ ) = 0
( ∙ )

+ ∇ ∙ ( ∙ ∙ )

)6(= −∇ ∙ + ∇ ∙ + ∙

)7(∂f
∂t + ∇ ∙ ( ∙ ) = 0

روابط بالا به ترتیب قانون پیوستگی جرم، مومنتم و معادله انتقال سطح 
بندي شده و باید ناپذیر فرمولهاي تراکممشترك است. این روش براي سیال

این فرض با مشخصات مساله سازگار باشد تا بتوان به درستی از این روش 
خواص فیزیکی به صورت ترکیبی خطی از خواص استفاده کرد. در این مدل 

آید. دست میها در هر سلول بهفیزیکی هر دو فاز به نسبت کسر تهی آن
شوند.) محاسبه می9,8خواص فیزیکی ترکیبی از روابط (

)8(= + (1− )

)9(= + (1− )

سازي اغتشاشات جریانمدل- 2-3
رینولدز مشخص است جریان هر دو فاز کاملاً مغشوش طور که از اعداد همان

بوده و نتایج مربوط به حل جریان با مدل جریان آرام قابل قبول نخواهد بود. 
(اغتشاش) ایجاد می شود و جریان اسلاگ در اثر رشد یک ناپایداري کوچک 

سازي دقیق جریان اسلاگ باید از یک مدل اغتشاشی در کنار براي مدل
زي استفاده کرد.هاي دوفامدل

افتد که نیروي ناشی از به صورت کلی جریان اسلاگ زمانی اتفاق می
بتواند بر مجموع نیروهاي ناشی از وزن، لزجت و فشار 2تغییرات مومنتم سیال

هاي اغتشاشی به جاي لزجت سازي جریانموجود بر سیال غلبه کند. در مدل
مولکولی در معادله مومنتم سیال از لزجت مؤثر که حاصل جمع لزجت 

در مقابل ،شود. نیروهاي مقاوممولکولی و لزجت اغتشاشی است استفاده می
هاي مغشوش در جریان،نده اسلاگ یعنی تغییرات مومنتمکنعامل ایجاد
هاي اغتشاشی براي یابد. در نتیجه در صورت استفاده از مدلافزایش می

سازي اسلاگ، اسلاگ در زمان دیرتر و مکان دورتري نسبت به مدل
افتد.سازي جریان اسلاگ با مدل جریان آرام اتفاق میمدل

تواند تأثیر به سزایی بر ین جریان میانتخاب مدل اغتشاشی مناسب در ا
هاي اغتشاشی ترین و پرکاربردترین مدلدقت نتایج حل داشته باشد. از مهم

ند حجم سیال،هاي مهم جریان دوفازي مانها در کنار مدلتوان از آنکه می
																																																																																																																																											
2 Momentum change
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هاي زیر اشاره کرد.توان به مدلاولري استفاده کرد، می-و اولري1مخلوطی
oواده هاي خانمدلk-ε ،استاندارد)RNG(و تحقق پذیر
oهاي خانواده مدلk-ω ،استاندارد)BSL2 ،SST(
oدو ترم سازي خطی و درجههاي تنش رینولدزي با مدلمدل

کرنش فشاري
هاي جریان اغتشاشی در مسائل دینامیک سیالات ترین مدلاز معروف

عنوان یک مدل استاندارد، کم هزینه و پرکاربرد در صنعت محاسباتی که به
هایی دو ها، مدلاست. این مدلk-εهاي خانواده شناخته شده است، مدل

هايسازياي هستند که از دقت و پایداري خوبی براي اهداف مدلمعادله
ها فرض بر آن است که جریان به شدت عمومی برخوردارند. در این مدل
اي به لزجت مولکولی غالب است.مغشوش بوده و اثر لزجت گردابه

توان به سادگی، پایداري، همگرایی راحت، ها میاز مزایاي این مدل
حساسیت کم آن نسبت به مشخصات جریان آزاد مانند شدت اغتشاشات، 

ها پایین و نتایج قابل قبول براي گستره وسیعی از جریانهزینه محاسباتی
اشاره کرد.

کردن معادله نرخ در نحوه مدلk-εهاي ترین نقاط ضعف مدلاز مهم
هاي چشمه در معادله نرخ تلفات اغتشاشی به تلفات اغتشاشی است. ترم

هاي رینولدزي را برابر است. این مدل میزان تنش3لحاظ عددي پیچیده
کند که معمولاً درست نیست. سختی حل و دقیق نبودن گر محاسبه مییکدی

) و افزایش آن در نزدیکی مرزهاي جامد εمعادله انتقال ترم تلفات اغتشاشی (
در ) k(4از دیگر مشکلات این مدل است. مقدار انرژي جنبشی اغتشاشی

سازي در نزدیکی دیواره به کند که شبیهنزدیکی دیواره به سمت صفر میل می
وسیله شبکه موجود ممکن نخواهد شد و براي غلبه بر آن باید از توابع دیواره 

.[13]و یا توابع میراکننده استفاده کرد 
هایی که شامل جدایش لایه مرزي ها در جریاناستفاده از این مدل

وي سطوح انحنادار، غیرتعادلی، با گرادیان فشار زیاد و یا  هستند، جریان ر
دارند. 5ماهیت پخشیk-εهاي شود. اغلب مدلچرخشی و دورانی توصیه نمی

هایی که از پیش به شدت مغشوش است مانند توان در جریانمیk-εاز مدل 
.، لایه مرزي، لایه اختلاطی، جریان جت استفاده کرد6جریان لایه برشی آزاد

جریان اسلاگ یک جریان لایه برشی است و شامل هیچ یک از مواردي 
اشاره هاهاي اغتشاشی در بالا به آنعنوان نقاط ضعف این خانواده از مدلکه به

هاي ها در رژیم اسلاگ کم است)؛ بنابراین این مدلشد نیست (اثرات آن
.هستندسازي جریان اسلاگ مناسب اغتشاشی براي مدل

هاي با اعداد رینولدز پایین طراحی براي جریانk-ωانواده هاي خمدل
اند، در حالی که در جریان اسلاگ، جریان در بیشتر دامنه محاسباتی شده

ها داراي اعداد رینولدز بالایی است. ضخامت لایه مرزي با توجه به نوع دیواره
اسلاگ بسیار و عدد رینولدز بسیار کم بوده و تأثیر لایه مرزي دیواره بر جریان 

-kهاي هاي ترکیبی در مقابل ارائه نتایجی مشابه نتایج مدلناچیز است. مدل
ε [13]دهند افزایش می%20، هزینه محاسباتی را.

هاي محاسباتی پوشش داده اگر محدوده لایه مرزي دیواره توسط سلول
استاندارد k-ωهایی که در نزدیکی دیوار جامد از مدل نشود، استفاده از مدل

که در نزدیکی دیواره از مدل BSLو SSTهاي کنند (مانند مدلاستفاده می
k-ω و در نواحی خارج از لایه مرزي از مدلk-εکنند)، نه تنها استفاده می

																																																																																																																																											
1 Mixture
2 Baseline k-ω
3 Stiff
4 Turbulence Kinematic Energy
5 Diffusive
6 Free shear layer

شود، بلکه با محاسبه نادرست مقادیر اغتشاشی در سبب افزایش دقت نمی
بته این موضوع دلیلی براي شوند. النزدیکی دیواره باعث ایجاد خطا نیز می

ریزتر کردن شبکه محاسباتی نیست، زیرا در آن صورت هزینه محاسباتی به 
یابد.شدت افزایش می

) براي BSLو SSTهاي ترکیبی (یا مدلk-ωهاي جهت استفاده از مدل
باشد. جهت تعیین 1هر دو دیواره حدود +yحل جریان اسلاگ باید مقدار 

در y+=1محاسباتی در مجاورت دیواره براي ایجاد ارتفاع نخستین سلول 
.[13]استفاده کرد )11,10(توان از روابط تقریبی جریان داخل کانال می

)10(≈ 0.078Re

(11)

∗ = =
C
2 → =

∙ ∗
→

=
∙
∗

= 5.06 ∙ ∙ Re
ضریب اصطکاك درون یک کانال را محاسبه کرده و رابطه )10(رابطه 

کننده ارتفاع از سطح جامد و سرعت درون زیرلایه لزج بعدنیز روابط بی)11(
هستند. به کمک روابط بالا ارتفاع نخستین سلول محاسباتی در مجاورت 

متر میلی0.0214متر و در مجاورت دیواره پایینی میلی0.0246دیواره بالایی 
هاي اغتشاشی اعداد رینولدز پایین آید. براي کارکرد مناسب مدلدست میبه

نقطه در داخل لایه مرزي در راستاي عمود بر دیواره وجود 15باید حداقل 
هاي نزدیک دیواره هر عنوان ارتفاع سلولداشته باشد. استفاده از این مقادیر به

اه شود، باز هم تعداد همر1.2-1.1چند که با ضریب رشدي منطقی در حدود 
بسیار زیادي سلول ایجاد خواهد کرد، که حل را با مشکل جدي هزینه 

هاي اعداد رینولدز پایین و کند؛ بنابراین استفاده از مدلمحاسباتی مواجه می
پذیر نیست.هاي ترکیبی در این جریان به هیچ وجه توجیهمدل

ه این مشخصه مدل تنش رینولدزي نیز وسعت کاربرد و جریم
پذیري، پیچیدگی ساختار محاسبات ریاضی روابط آن است. این مدل انعطاف

به دلیل وابستگی شدید معادلات به یکدیگر به لحاظ عددي بسیار پیچیده 
از مشکلات مربوط به نواحی نزدیک به دیواره رنج k-εبوده و مانند مدل 

، همگرایی 7دديبرد. افزایش تعداد معادلات انتقال سبب کاهش پایداري عمی
تري بر مشکلات در همگرایی، نیاز به فواصل زمانی کوچکتر (علاوهسخت

شدن معادله پیوستگی با معادلات ها دارند)، سخت کوپلنسبت به سایر مدل
اغتشاشی و افزایش هزینه محاسباتی شده (هم به لحاظ قدرت پردازش و هم 

ي پیچیده تا حدودي محدود ها) و کاربرد این مدل را در جریان8حافظه جانبی
.[13]کند می

هاي پیچیده سه بعدي با انحناي زیاد در خطوط این مدل براي جریان
هاي شامل چرخش و دوران، با تغییرات شدید و ناگهانی در جریان، جریان

متوسط نرخ کرنش، ثانویه، تحت تأثیر نیروهاي گرانشی،  با اغتشاشات 
ي با شدت اغتشاشات بسیار بالا مناسب هاناهمسان و به صورت کلی جریان

است. با توجه به مشخصات جریان اسلاگ که شامل هیچ یک از موارد بالا 
نیست نیاز به استفاده از این مدل نبوده و امکان دارد استفاده از آن سبب 

افزایش چند برابري هزینه محاسباتی و مشکلات مربوط به همگرایی شود.
هاي با اعداد رینولدز بالا طراحی براي جریان، که k-εهاي خانواده مدل

سازي آن اند، سازگارترین مدل اغتشاشی با جریان اسلاگ، براي مدلشده
باشند.می

																																																																																																																																											
7 Numerical Robustness
8 CPU Time and RAM
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شامل سه مدل اصلی است. در هر سه مدل دو k-εهاي خانواده مدل
که معیاري از نوسانات سرعت ) k(معادله انتقال براي انرژي جنبشی اغتشاشی 

شود. تفاوت اصلی که معرف نرخ اتلاف نوسانات سرعت است نوشته میεو 
اي، عدد پرانتل این سه مدل با یکدیگر در روش محاسبه لزجت گردابه

هاي تولید و اتلاف کنند و ترمرا کنترل میεو 1kاغتشاشی که میزان پخش
است.εدر معادله انتقال 

هت تعیین تابع دیواره شبکه مورد استفاده ج+yبراي محاسبه مقدار 
استفاده کرد.)11(و )10(توان از روابط مناسب می
نخستین سلول محاسباتی در مجاورت دیواره در این شبکه در +yمقدار 

دهد نخستین سلول محاسباتی در نزدیکی دیواره است که نشان می90حدود 
توان با اطمینان از تابع دیواره حتماً بیرون از زیرلایه لزج و بافر قرار دارد. می

εهاي برپایه معادله سازي جریان در کنار دیواره در مدلاستاندارد براي مدل
استفاده کرد.

استانداردk-εمدل 1-2-3-
بودن دما به ناپذیري و ثابتدر این مدل، با فرض تراکمεو kمعادلات انتقال 

.[12]اند آورده شده)13,12(صورت روابط 
( )

+
( )

)12(= ( + ) + −

( )
+

( )
=

+ + −
)13(G1ε = 1.44, G2ε = 1.92

شود که کنترل میC3εاز نیروهاي شناوري با کمیت εدرجه تأثیرپذیري 
شود.) محاسبه می14از رابطه (

)14(= tanh

هاي برشی تحت نیروي گرانشی، که در آن جریان در لایهC3εمقدار 
و در صورت عمود بودن جریان اصلی 1جهت هستند اصلی و بردار گرانش هم

بر بردار گرانش صفر است. این ترم در مواقعی که فرآیندهاي جهتی در جریان 
کنند، تأثیرگذار خواهد بود.اهمیت پیدا می

وجود نیروهاي لزجی است، در هر سه به دلیل kکه معرف تولید Gkترم 

=به صورت k-εمدل  − ́ شود و با استفاده از تعریف می́
شود.محاسبه می)15(تئوري بوزینسک به صورت رابطه 

)15(

= − ́ ́ =

+ −
2
3 3 +

→ = + −
2
3 3 +

= +

ناپذیر مانند مساله حاضر عبارت هاي تراکمبراي جریان)15(در رابطه 

شود.صفر شده و ترم دوم حذف می

محاسبه =به صورت εو kنیز از ترکیب μtاي لزجت گردابه
است.Cµ=0.09شود که در آن می

																																																																																																																																											
1Diffusion

RNG k-εمدل- 2-2-3

در این مدل، میدان سرعت با استفاده از تبدیل فوریه زمانی و با تکرارهاي 
هاي کوچک، ولی پرسرعت شود، که مقیاساي تجزیه میمتوالی، به گونه

هاي معادلات انتقال با استفاده از ویژگیحذف شده و ضرایب لازم در 
هاي بزرگ محاسبه شوند.گردابه

است تا دقت آن در εاین مدل شامل یک ترم اضافی در معادله انتقال 
هایی که به شدت تحت کرنش (کشیدگی) قرار دارند افزایش یابد.جریان

به صورت روابط RNGمعادلات انتقال متغییرهاي اغتشاشی در مدل 
.[12]است )17,16(

)16(( )
+

( )
= + −

)17(

( )
+

( )
=

+ − −

است εو kمعکوس اعداد پرانتل مؤثر براي αεوαkدر روابط این مدل 
.شوندمحاسبه می)19,18(که توسط روابط 

)18(
− 1.3929
− 1.3929

. + 2.3929
+ 2.3929

.

=

)19(=
1
Pr

هاي با عدد رینولدز بالا، مانند همین مساله که در آن نسبت در جریان
≫اي بسیار کم است (لزجت مولکولی به لزجت گردابه )، هر دو مقدار 1

αkوαεسازي لزجت مؤثر در این مدل از شوند. براي مدلبا هم برابر می
شود.استفاده می)20(معادله دیفرانسیلی رابطه 

)20(
√

= 1.72
− 1 +

= ≈ 100

و مدل استاندارد، در ترم اضافی در معادله RNGتفاوت اصلی بین مدل 
شود.) محاسبه می21است که به صورت رابطه (RNGدر مدل εانتقال 

)21(= , = , = 0.012

این پارامتر در جایی که جریان تحت کرنش کم یا ملایم قرار دارد 
)η<η0( تغییرات چندانی بین مدل ،RNGکند، و مدل استاندارد ایجاد نمی

با محاسبه )η0<η(ولی در نواحی که جریان به شدت تحت کرنش قرار دارد 
kو کاهش εسبب افزایش εمقادیر کمتري براي ترم تلفات در معادله انتقال 

شود. این موضوع سبب افزایش دقت مدل و به تبع آن کاهش لزجت مؤثر می
RNGشود. این مدل براي شرایطی که جریان به نسبت به مدل استاندارد می

(کشیدگی) قرار دارد و یا انحناي خطوط جریان شدید  شدت تحت کرنش 
ه کند. با توجه باستاندارد ارائه میk-εاست نتایج بهتري نسبت به مدل 

که در جریان اسلاگ، جریان در سطح مشترك تحت کرنش زیاد قرار دارد؛ این
که εرود این مدل با توجه به ترم اضافی موجود در معادله بنابراین انتظار می

شود، نتایج بهتري ارائه کند.مربوط به کشیدگی جریان می

تحقق پذیرk-εمدل - 3-2-3
دراد تفاوت دارد:این مدل در دو زمینه مهم با مدل استان

اي در این مدل رابطه مورد استفاده براي تعیین لزجت گردابه·
متفاوت است.

ات در این مدل، از یک رابطه دقیقشده نرخ تلفمعادله انتقال اصلاح·
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آید.دست میبه1براي انتقال متوسط مجذور نوسانات ورتیسیتی
) εو kبه صورت زیر تابعی از متوسط اعوجاجات سیال (Cµدر این مدل 

.[12]است 

∗ = +=
1

+
∗,

= √6 cos= 4.04,

=
̃

=
1
3

cos √6 ,

=
1
2 (
∂
∂x +

∂
∂x )=

1
2

∂
∂x −

∂
∂x ,

= 2= 2 ,

)22(̃ =

Cμ تابعی از متوسط کرنش، نرخ چرخش و مشخصات میدان اغتشاشی

)k وε متوسط تانسور نرخ چرخش است.) است. ترم
در این مدل مانند مدل استاندارد بوده، ولی ضرایب آن kمعادله انتقال 

یک ضریب است، به صورت C1نیز که در آن εمتفاوت است. معادله انتقال 
) است.23رابطه (

( )
+

( )
=

+ + −
+ √

= max 0.43, + 5

= (23)

) با رابطه متناظر در حالت استاندارد رابطه 23هاي رابطه (یکی از تفاوت
)، عدم وجود نقطه تکین در سومین ترم چشمه است. در این مدل حتی 13(

نخواهد شد.صفرεصفر شود مخرج کسر ترم چشمه سوم در معادله kاگر 
اسلاگ، هاي اغتشاشی بر جریان براي مقایسه نحوه عملکرد این مدل

ها تک این مدلجریان اسلاگ با مدل جریان دوفازي حجم سیال به همراه تک
شود. نتایج حاصل از حل عددي جریان اسلاگ با حل میافزار فلوئنتدر نرم

هاي اغتشاشی مختلف، با نتایج آزمایشگاهی ادیبی و انصاري استفاده از مدل
ن اسلاگ درون کانالی به ها به مطالعه جریابر اسلاگ مقایسه شد. آن[14]
هاي ظاهري فاز ها سرعتمتر پرداختند. در کار آنسانتی3600×10×5ابعاد 
و کسر تهی هر دو فاز در ورود به m/s 6و سرعت ظاهري فاز هوا 0.5m/sآب 

تصاویر پروفیل جریان در هنگام وقوع رژیم 6بوده است. در شکل 0.5کانال 
نشان داده شده است.هااسلاگ در کار آزمایشگاهی آن

متر از 2شده در فاصله ها جریان اسلاگ با مشخصات یاددر آزمایش آن
ثانیه (فاصله زمانی بین تشکیل دو اسلاگ 1تا 0.4ورودي کانال و در زمان 

متوالی) اتفاق افتاد.

نتایج- 4
استاندارد k-εنتایج حاصل از حل جریان اسلاگ با استفاده از مدل اغتشاشی 

آورده شده است:7در شکل 
استاندارد جریان اسلاگ به هیچ وجه k-εبا استفاده از مدل اغتشاشی 

افتد. این موضوع به این دلیل است که با استفاده از این مدل مقدار اتفاق نمی
شود که تنش رینولدزي بیشتر از مقدار واقعی آن محاسبه شده و سبب می

(وزن سیال) غلبه کنند و اسلاگنیروهاي مومنتم نتوانن د بر نیروي حجمی 

																																																																																																																																											
1 Mean-square vorticity fluctuation

Fig. 6 Experimental investigation results on slug flow [14]
[14]نتایج آزمایشگاهی بررسی جریان اسلاگ 6شکل 

Fig. 7 slug modeling with Standard k-ε turbulent model at 12 m/s
velocity difference

استاندارد در اختلاف سرعت k-εسازي وقوع پدیده اسلاگ با مدل شبیه7شکل 
12m/s

اتفاق نیفتد. مقدار زیادي از نیروهاي مومنتم صرف غلبه بر نیروهاي اغتشاشی 
شود.می

در k-εRNGنتایج حل جریان اسلاگ با استفاده از مدل اغتشاشی 
شده است.آورده 8شکل 

استاندارد در این مدل جریان اسلاگ اتفاق k-εبر خلاف مدل مدل 
است، که در εافتد. دلیل این امر وجود همان ترم اضافی در معادله می

وε، افزایش نرخ εهاي برشی سبب کاهش ترم تلفات در معادله جریان
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Fig. 8 slug modeling with RNG k-ε turbulent model at 12 m/s velocity
difference

12m/sاختلاف سرعت درk-εRNGع پدیده اسلاگ با مدل سازي وقوشبیه8شکل 

شود. کاهش انرژي جنبشی اغتشاشی و به تبع آن کاهش لزجت اغتشاشی می
یابد. در این صورت کاهش لزجت اغتشاشی لزجت مؤثر نیز کاهش میبا 

انرژي حاصل از تغییرات مومنتم بیشتر صرف غلبه بر نیروهاي گرانشی (وزن) 
افتد. پروفیل کیفی این مدل تا حد زیادي شده و اسلاگ زودتر اتفاق می

) است. در مدل 6مشابه پروفیل کیفی کسر حجمی در آزمایشات (شکل 
متر از2ثانیه و مکان تقریبی 0.55، اسلاگ در زمان k-ε RNGاغتشاشی 

RNGافتد. با مقایسه نتایج حل جریان اسلاگ با مدل ابتداي کانال اتفاق می
و نتایج حل جریان اسلاگ با مدل جریان آرام در قسمت تعیین شبکه مستقل 

سازي جریان اسلاگ با مدل اغتشاشی، اسلاگ در شود که در مدلمشاهده می
یان آرام اتفاق سازي جریان اسلاگ با جرزمان و مکان دیرتري نسبت به مدل

افتد.می
نتایج حاصل از حل جریان اسلاگ با استفاده از مدل 9در شکل 

Realizable k-ε.نشان داده شده است
شود پروفیل توزیع کسر حجمی این حل طور که مشاهده میهمان

تري از ورودي کانال نسبت بهجریان با مدل تحقق پذیر در مکان طولانی

Fig. 9 slug modeling with Realizable k-ε turbulent model at 12 m/s
velocity difference

در اختلاف سرعت k-εRealizableسازي وقوع پدیده اسلاگ با مدل شبیه9شکل 
12m/s

هاي افتد. در این مدل تدابیر خاصی براي جریاننتایج آزمایشگاهی اتفاق می
طور که انتظار مدل استاندارد لحاظ نشده است و همانبرشی نسبت به 

اي در این مدل زیادتر از رفت مشابه مدل استاندارد مقدار لزجت گردابهمی
تحقق پذیر اسلاگ k-εشود. در مدل اغتشاشی مقدار واقعی آن محاسبه می

متر از ورودي کانال رخ 3.5ثانیه و مکان تقریبی 0.6در زمان تقریبی 
جایی که در این مدل نیز مقدار لزجت مؤثر بیش از مقدار از آندهد. می

شود، غلبه نیروهاي حاصل از تغییرات مومنتم بر واقعی آن محاسبه می
دهد و در این مدل اسلاگ در نیروهاي وزن و اغتشاشات به سختی روي می

افتد.اتفاق میRNGمکان و زمان دیرتري نسبت به مدل 
هی جریان اسلاگ با مشخصات یادشده در مکانی براساس نتایج آزمایشگا

افتد و اتفاق میثانیه 1-0.4متر از ابتداي کانال و زمانی بین 2در حدود 
ها نتایج بهتري نسبت به سایر مدلk-ε RNGتوان اعلام کرد که مدل می

کند.ارائه می
نتایج حل عددي انصاري بر روي جریان اسلاگ آورده شده 10در شکل 

، تطابق خوبی با نتایج حل k-ε RNGنتایج کار حاضر با مدل اغتشاشی است.
[14]و ادیبی [5]و نتایج آزمایشگاهی ولی [11]، رضوي [8]عددي انصاري 

دارد.
سرعت مخلوط اسلاگ در حل جریان اسلاگ به کمک سه 11در شکل 

پذیر نشان داده شده است. سرعت تحقق/RNG/استانداردk-εمدل اغتشاشی 
نیز افزایش یابد. این 8m/sتواند تا مخلوط اسلاگ هنگام وقوع اسلاگ می

تواند نیروي مومنتم زیادي سرعت زیاد براي جریان سیال مایع درون کانال می
 ... ایجاد کند که اگر در مسیر کانال با هر تجهیزي از جمله شیر یا زانویی و 

تواند منجر به تخریب آن شود.یبرخورد کند م
به یک RNGپذیر و جریان اسلاگ براي هر دو مدل تحقق11در شکل 

کند. یکی از مقدار سرعت بیشینه رسیده و در یک زمان مشخص افت پیدا می
این دو جریان اسلاگ و دیگري اسلاگ میراست. کوتاه بودن کانال مورد 

متر 6تر از نال مورد نظر بزرگبررسی دلیل این شباهت ظاهري است. اگر کا
در مقدار بیشینه خود تا مقدار بیشتري RNGباشد، سرعت اسلاگ در مدل 

کرد، زیرا با استفاده از این مدل اغتشاشی اسلاگ پیشرونده ادامه پیدا می
کند) تشکیل شده است. سرعت مخلوط(اسلاگی که با گذشت زمان رشد می

Fig. 10 Ansari Numerical result on slug initiation [8]
[8]نتایج حل عددي انصاري بر جریان اسلاگ 10شکل 
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Fig. 11 numerical modeling of slug mixture velocity with different
turbulent models

سازي عددي با استفاده از سه مدل اغتشاشی سرعت مخلوط اسلاگ در مدل11شکل 
مختلف

پذیر که اسلاگی میرا تشکیل دادهبا مدل تحققجریان در جریان اسلاگ
کرد.است، پس از اندك زمانی کاهش پیدا می

اساس موقعیت مرکز و انتهاي اسلاگ در زمان وقوع آن بر12در شکل 
نتایج آزمایشگاهی لاخال آورده شده است. در این نمودار شیب خط برابر 

است که با نتایج 8m/sسرعت اسلاگ است. سرعت مخلوط اسلاگ در حدود 
.[7]کار حاضر تطابق خوبی دارد 

نیز اختلاف فشار دو سر اسلاگ در طول زمان وقوع اسلاگ 13در شکل 
در کار حاضر با استفاده از این سه مدل اغتشاشی نشان داده شده است.

اختلاف فشار دو سر اسلاگ در بررسی تجربی و عددي ولی 14در شکل 
فشار در دو سر کانال آورده شده است. بیشترین و همکارانش براساس قرائت 

ها شده در دو سر اسلاگ در کار حاضر تطابق خوبی با نتایج کار آنفشار ایجاد
.[5]دارد 

متر از دیوار بالایی کانال میلی2نمودار تغییرات فشار در فاصله 15در شکل 
ه طور که مشاهددر طول زمان وقوع اسلاگ نشان داده شده است. همان

نیز افزایش 450mbarشود در زمان وقوع اسلاگ فشار دو سر اسلاگ تا می
.یابدمی

وقوع اسلاگ اسلاگ نشان دادهبردارهاي سرعت در زمان16در شکل 

Fig. 12 slug position vs. time based on Lakehal experiment [7]
[7]موقعیت اسلاگ در طول زمان بر اساس نتایج آزمایشگاهی لاخال 12شکل 

Fig. 13 pressure drop across slug in numerical modeling with three
turbulent models

سازي عددي با استفاده از سه مدل افت فشار دو سر اسلاگ در مدل13شکل 
اغتشاشی مختلف

Fig. 14 pressure on two side of channel of numerical and experimental
investigation by Vallee et al. [5]

[5]فشار دو سر کانال براساس نتایج عددي و آزمایشگاهی ولی و همکارانش 14شکل 

شده است. ایجاد گردابه در پیشانی جریان اسلاگ در این شکل کاملاً مشهود 
دلیلی روشن بر مغشوش بودن جریان و لزوم استفاده از است. این موضوع 

هاي اغتشاشی است.مدل

بنديجمع5-
با توجه به مشکلات اصلی ناشی از وقوع جریان اسلاگ و کاربرد وسیع 

هاي دوفازي در صنایع، بررسی این رژیم جریان براي تحلیل ایمنی جریان
سیستم از اهمیت زیادي برخوردار است.

رابطه براي درك بهتر پدیده اسلاگ و با توجه به گوناگونی در این 
هاي اغتشاشی مورد استفاده در حل این جریان، به بررسی عملکرد و مدل

هاي اغتشاشی مختلف با این رژیم جریان پرداخته شد.سازگاري مدل
هاي اغتشاشی، فرضیات اولیه، در ابتدا با بررسی مشخصات انواع مدل

هاي تعدادي از مدل،ملزومات هریک براي کارکرد مناسبها و معادلات آن
RSM1و k-ωهاي خانواده سازي این رژیم مانند مدلنامناسب براي مدل

هاي خانوادهمانده که همان مدلهاي باقیحذف شد. با بررسی مجدد مدل
k-εها، مدل هاي مختلف با آنسازيو انجام مدلهستندRNGعنوان به

سازي رفتار پدیده اسلاگارترین مدل اغتشاشی براي مدلبهترین و سازگ
																																																																																																																																											
1 Reynolds Stress Models
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Fig. 15 Pressure profile on 2mm lower than upper wall vs. time at slug initiation
از بالاي کانال در زمان وقوع اسلاگ2mmتوزیع فشار در فاصله 15شکل 

Fig. 16 Vortex initiation at front of slug (a: slug profile, b: slug interface profile, c: slug interface profile with velocity vector)
پروفیل سطح مشترك به همراه بردارهاي سرعت، -پروفیل سطح مشترك، ج-پروفیل جریان اسلاگ، ب-ایجاد گردابه در پیشانی اسلاگ (الف16شکل 

معرفی شد. در انتها سایر مشخصات جریان مانند توزیع فشار و سرعت مخلوط 
سازي با اسلاگ به کمک این مدل بررسی شد. مقایسه نتایج حاصل از شبیه

نتایج تجربی از تطابقت خوبی برخوردار است.

فهرست علائم6-
A) سطح مقطع کانالm2(
b) عمق کانالm(

Cfضریب اصطکاك جریان سیال با دیواره کانال
D) قطرm(
fکسر تهی یکی از فازها

g) شتاب جاذبهm/s2(
Gk) ترم تولید انرژي جنبشی اغتشاشیm2/s3(
H) ارتفاعm(
Iشدت اغتشاشات جریان
k) انرژي جنبشی اغتشاشیm2/s2 (

P) فشارPa(
Prعدد پرانتل مولکولی
Re بعد رینولدزبیعدد

S1(اندازه نرخ کرنش/s(
t) زمانs(

u) سرعت افقی یا به صورت کلی سرعتm/s(
u*بعد شدهسرعت بی
v) سرعت عمودي در راستاي نیروي گرانشm/s(
y) ارتفاع اولین سلول محاسباتی از دیوارهm(

y+بعد اولین سلول محاسباتی در مجاورت دیواره ارتفاع بی
علائم یونانی

αمعکوس عدد پرانتل مؤثر
ε) نرخ تلفات انرژي جنبشی اغتشاشیm2/s3(
µ) ویسکوزیته دینامیکیkg/m·s(
υ) لزجت سینماتیکیm2/s(
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ρ) چگالیkg/m3(
σعدد پرانتل اغتشاشی
τ) تنش برشیPa(
ω) 1فرکانس اغتشاشات/s(
Ω1(نرخ چرخش/s(

هازیرنویس

Airهوا
eff(مجموع پارامتر مولکولی و پارامتر اغتشاشی) مؤثر

gگاز
h(قطر هیدرولیکی) هیدرولیکی

i, j, kاندیس
kانرژي جنبشی اغتشاشی
lمایع

mمخلوط دو فاز
molمولکولی

nodeنقطه محاسباتی در شبکه
tاغتشاشی

wدیوار
Waterآب

εنرخ اتلاف انرژي جنبشی اغتشاشی
µلزجت مولکولی
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