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مطالعات تجربی در آزمایشگاه جریان است. طور تجربی و عددي بررسی شده، بهداردر کانال افقی ریبآب-هوافازيدوجریانمقالهایندر
هايرژیمبرهاریببررسی تأثیربه منظوراست.سازي عددي با استفاده از مدل حجم سیال انجام شدهفازي دانشگاه تربیت مدرس و شبیهچند

با توجه به بحرانی .استترسیم شدهجریان هاينقشه رژیموتعبیهکانالهاي جانبیدیوارهرويمختلف،هايگاموعرضباهاییریبجریان،
دار است. طبق مشاهدات تجربی، در کانال ریبشدهدار بررسیهاي صاف و ریبجزئیات آن در کانالطولانی،هايکانالدراسلاگبودن رژیم
دهد. مقایسۀ نتایج عددي و یطور قابل توجهی کاهش مگذاري محدودة رژیم اسلاگ در نقشۀ جریان را بهافتد. ریباي اتفاق نمیرژیم لایه

فازي توانمند هاي مختلف جریان دوبینی رژیمدهد که حلگر بکار رفته در پیشهاي مشابه نشان میهاي مختلف جریان در سرعتتجربی رژیم
تر نسبت به ریب نیهاي کوچک در فاصلۀ دورتر و زمان طولادار مشخص شد که اولین اسلاگ در کانال با ریباست. از مقایسۀ دو کانال ریب

هاي کارکرد منجر به دار کردن کانال در محدودة سرعتدهد، ریبهمچنین نتایج عددي و مشاهدات تجربی نشان میشود. بزرگ تشکیل می
دار، شرایط تغییر هاي منجر به اسلاگ در کانال ریباما در محدودة سرعتکندیماسلاگ در کانال صاف، محدوده تشکیل اسلاگ را کوچک 

نخواهد بود.برداربهرهشود که به نفع رژیم به جریان اسلاگ تسهیل می
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	 In	 this	 paper,	 two-phase	 air–water	 flow	 was	 investigated	 experimentally	 and	 simulated	
numerically	 using	 VOF	 method.	 The	 tests	 are	 conducted	 in	 Multiphase	 Flow	 Lab.	 of	 Tarbiat	
Modares	University.	In	order	to	evaluate	the	rib	effect	on	flow	regimes,	experimental	investigation	
was	 conducted	with	 ribs	of	different	width	and	 pitch	where	assembled	on	 front	and	back	 side	
walls	 (side	 walls)	 of	 the	 duct	 during	 different	 test	 runs.	 The	 rib	 width	 and	 pitch	 were	 held	
constant	during	each	test.	The	experimental	work	considered	for	different	regimes	of	wavy,	plug	
and	slug	which	generated	in	the	ducts	with	and	without	rib	applying	various	phase	velocities.	The	
effects	of	using	ribs	on	regime	boundaries	are	presented	 in	 the	 flow	diagrams	and	discussed	 in	
details.	 Compared	 to	 the	 smooth	 duct,	 the	 ribbed	 duct	 affects	 the	 different	 regime	 boundary	
positions	 noticeabily.	The	 results	 showed	 that	 in	 the	 duct	with	 small	 sizes	 ribs,	 the	 first	 slug	
initiates	at	 longer	time	and	distance	in	compare	 to	the	duct	equipped	with	bigger	size	ribs.	The	
results	show	that	for	normal	operational	flow	velocities,	the	ribbed	duct	decreases	the	slug	area 	
on	 flow	 diagram	 map	 in	 compare	 to	 smooth	 duct.	 However,	 ribs	 facilitate	 the	 slug	 regime	
initiation	 for	 phase	 velocities	 in	 accordance	 with	 slug	 generation,	 which	 is	 not	 benefit	 of	
operational	condition.	
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مقدمه- 1
براي 1ي در صنایع مختلف، ملموس و استفاده از ریبفازدوهاي رفتار جریان

																																																																																																																																											
1-	Rib	

ي مورد توجه است. امسئلهها گوناگون این سیستمهاي بهبود عملکرد بخش
فازتکهايجریاندرحرارتانتقالافزایشدار باعثریبهايکانالوهالوله

شود.چگالش میوهاي جوششدر پدیدهحرارتو نیز بهبود انتقالفازدوو 
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ايوارة جریان لایهطرح1شکل 

جریان موجیوارةطرح2شکل 

جریان پلاگوارةطرح3شکل 

جریان اسلاگوارةطرح4شکل 

در.مغشوش استوچرخشیجریانهمچنین وجود ریب، ایجادکنندة
ولولهدیوارهسمتبهمایعوجود ریب باعث رانشبا مقطع دایروي،هايلوله

فازدوشود. در چنین شرایطی جدایشلوله میمرکزسمتبخار بهجریان
کند.میرا ایجاد1بحرانیحرارتیشار شرایط مطلوب

، 3، موجی2ايتوان به رژیم لایهشده، میتعریفاستانداردهايرژیمدر
هاي پایین گاز و مایع رژیم حاکم بر اشاره کرد. در سرعت5و اسلاگ4پلاگ

.هموار استدر این رژیمفازدومشترك بینسطحاي است.جریان، رژیم لایه
دهد.رژیم را نشان میة این وارطرح1شکل 

یابد.هاي دو فاز، رژیم جریان به رژیم موجی تغییر میبا افزایش سرعت
برخورديهیچبالاییدیوارهموجی است. این امواج بافازدومشترك سطح

).2ندارند (شکل 
در حالتی که سرعت فاز مایع زیاد و فاز گاز کم باشد، رژیم حاکم پلاگ 

کشیدهومنقطع، متناوبصورتبهشکلتوپیهايحبابرژیم،است. در این
حرکت کانال،بالاییدیوارهدرمایعازپیوستهمحیطدرمختلفيهااندازهبا

).3کند (شکل می
با افزایش سرعت گاز، سطح مشترك دو فاز ناپایدار و شرایط براي رشد 

مایعسطحبرزیادسرعتباگازکهشود. زمانیهاي روي آن فراهم میموج
رويبرفشارتغییرازناشی6آیرودینامیکیبرآينیرويیابد،جریانموجی

هیدرواستاتیکینیروهايبرغلبهمنظوربهکننده،ناپایدارعاملعنوانبهموج
ناپایداريعنوانبهموضوعاین. استکافیکننده،پایدارعاملعنوانبه

ناپایداريعاملبهنیزبرنولیاثربعلاوه. شودمیشناخته7هلمهولتز- کلوین
هاي سطح شود که موجاین ناپایداري سبب می].1[کردخواهدکمک

مشترك رشد کرده و در نهایت مقطع لوله را پل زده و اسلاگ تشکیل شود.
هایی از جمله رژیم ناپایدار و مخرب اسلاگ، لزوم بررسی نوع وجود رژیم
اي است که یان اسلاگ جریان پیچیدهدهد. جرها را نشان میجریان در کانال

افتد. این در بسیاري از کاربردهاي مهندسی که شامل دو فاز است، اتفاق می
																																																																																																																																											
1-	Critical	Heat	Flux	(CHF)	
2-	Stratified	
3-	Wavy	
4-	Plug	
5-	Slug	
6-	Aerodynamic	Lifting	Force	
7-	Kelvin-	Helmholtz	

ناپایدار است و دبی جرمی، سرعت و فشار در هر مقطع از کانال در کاملاًرژیم 
ها هر لحظه در حال تغییر شدید است. این امر باعث خسارات زیادي در کانال

ي از این نوع رژیم را اوارهطرح4شود. شکل طوط لوله میهاي خو سیستم
دهد.نشان می

مروري بر تحقیقات پیشین-2
افقیلولهدراتمسفرفشاردرراهواوآبيفازدوجریان]2[زارنت و چارلز 

بامارپیچیهايایشان از سیم	کردند.مطالعه	مترسانتی9/1داخلی قطربه
8/2	و6/1قطر بهگامنسبتدوو	متر مربعسانتی81/0عرضی مقطعسطح

ایندرجریانمرزهايکردند. نتایج نشان داد که تغییرریب استفادهعنوانبه
.استنظرصرفقابلهاي گامنسبت

درهواوآبيفازدوجریانهایی را درآزمایش]3[ویسمن و همکاران 
قطر بههالوله. انجام دادنداتمسفرفشارواتاقدمايدرافقیدارریبهايلوله
هاي ارتفاعباراههدوهموراههیکصورتبههم	مترسانتی1/5و 54/2
3در5/2و 3/2، 1/2، 2/1چرخش نسبتبامترسانتی32/0و 64/0، 5/2

به جریاننقشهایشان، ارائهنتیجه تحقیق.شده بودتعبیهلولهوروديمتري
آرام،هاي(یعنی رژیمجریانمختلفهايرژیمبینمرزبینیپیشمنظور
.استبودهحلقوي) واسلاگموجی،

در	R-113	مبردرفتار]4[در تحقیق دیگر توسط ویسمن و همکاران 
شد. مطالعهمارپیچهايریبحضورباافقی وهايلولهدرونيفازدوحالت
5/2حلقوي چرخشنسبتو	مترسانتی32/0ارتفاعبهدایرويها،ریبمقطع

آزمونناحیهجنسشد.دو راهه استفادهوراههیکریبسريدواز. بود
هاآزمایش. بودمتر52/1طولومترسانتی54/2داخلی قطربهايشیشهلوله،

طوربهمطالعه ایشانازهدف. اندشدهانجامبار5تا3اتاق با فشاردر دماي
هايلولهدرجریانهايرژیمرويبرسیالخصوصیاتریتأثبررسیخاص
.استبودهدارریب

درآبونیتروژنبرايراهمسوجریانهايدیاگرام]5[گرادك و لبوچه 
. ارائه دادنددرجه40و90موجزاویهبادارریبلولهیکدرآدیاباتیکشرایط

3/0از کمترمایعظاهريهايسرعتدرهمچنین ایشان نتیجه گرفتند که
، جریان3/0از بالاترظاهريهايسرعتدروآرامجریانرژیم	بر ثانیهمتر

.استحبابی
بینانتقالهايمکانیزمبررسیرویکردمسئله را با]6[کیم و همکاران 

انجام دادند که نتایجهمسوریغيفازدوهايجریاندرگازومایعفازدو
اسلاگ8برخاستسرعتوحجمیکسرجریان،هايرژیمموردها درآزمایش

لولهدرکهبوددایرويمقطعبامارپیچفنراستفاده،موردهايریب. شدارائه
بودند.شدهتعبیهعمودي

متر 6/3- دار ریبافقیکانالدرجریاننقشه رژیم]7[انصاري و ارزندي 
مقطعباگلاسپلکسیجنساز-بودشدهدار متري ریب36ابتدایی کانال 

رودررو صورتبهها ریب. ارائه نمودندمترسانتی10در5ابعادبهمستطیلی
برهاریبارتفاعهمچنین ایشان اثردر کف و سقف کانال چیده شده بودند.

جریانهیدرودینامیکیناپایداريورا مطالعهرژیمیبینگذارمرزهايتغییر
نمودند.بررسی ها راریبارتفاعتغییرنتیجهدريفازدو

با استفاده از يفازچندهاي تحقیقات تئوري مسائل مختلف سیستم
هاجازها. این روششودمیانجام 9هاي دینامیک سیالات محاسباتیروش
همچنین .دهدهاي پیچیده میرا در هندسه10یالیسچندسازي جریان شبیه

																																																																																																																																											
8-	Rise	Velocity	
9-	CFD	
10-	Multi-Fluid	
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.]8[توان پدیده را در اطراف سطح مشترك در حال حرکت کنترل کردمی
دیدگاه. در وجود داردسطح مشترك در تعقیب حرکت کلی دیدگاهدو 

شود. در حال حرکت براي تعقیب سطح مشترك استفاده میشبکهاول یک 
هاي کند. روشتغییر مینیز شبکه، 1تغییر هندسه و توپولوژيمطابق با 

دوم از یک در دیدگاه. داردنام2ردیابی پیشانیروش دیدگاه،مربوط به این 
هاي روش، ازبراي تعقیب سطح مشترك.دشوثابت (اولري) استفاده میشبکه

ردیابی هاي در روش.شود، استفاده میها یا توابعنشانگرمختلفی مانند 
حرکت سطح با شود. حل میمستقیمطوربهسطح مشترك پیشانی،
کت که حراستشدهظیم تناي مش همسایه به گونهيهاالمان،مشترك

سطح مشترك با استفاده از اولريهايکند. در روشدنبالسطح مشترك را 
شود. یکی از در یک مش ثابت توصیف میرنگنشانگرهاي خاص یا توابع 

هاي مربوط به سطح مشترك، روش ها براي توصیف پدیدهترین روشقدیمی
کردن حرکت دنبالاست. در این روش ذرات بدون جرم براي 3علامت ذره

شود. گرچه ک سیال و در نتیجه حرکت سطح مشترك استفاده میی
دقیق طوربهسطح مشترك هآن راحت است و براي حل دوباريریکارگبه

. این توانمند نیست،هاي مهمقابل اطمینان است، اما براي توصیف تغییر شکل
به علت تغییر شکل یا در کهچرا؛ هاستنشانگربه دلیل لزوم توزیع مجدد امر 

از . شودذرات جدیدي اضافه بایستی،ي گسترش سطح مشتركهاحالت
پردازشگر بر و نیازمند سازي سه بعدي بسیار زماندر شبیهروش ، این طرفی

.استقويمحاسباتی
است. در این 4ترازسطوح همروشدیگر هاي بسیار معمول یکی از روش

اي تعیین محل سطح مشترك استفاده روش یک تابع فاصله علامت بر
دو طرف سطح مشترك ،مقادیر مثبت و منفی. در تابع فاصله علامت شودمی

. این روش از لحاظ دهدرا نشان میروي سطح مشترك،و مقدار صفر
جرم اما این امکان وجود دارد که ؛استا ساده و به راحتی قابل اجر،مفهومی
.]9[، کم شود غییر یافتهدر سطوح مشترك تخصوصبه،یا حجم

ازیکیمعرفی شد ]10[که توسط هرت و نیکولز 5روش حجم سیال
ش ایده اصلی رواست.فازدومشتركسطحتعقیبدرهاتکنیکترینرایج

در تعریف تابع حجم است که مقدار صفر را براي فاز اول، مقدار یک حجم سیال
هاي شامل سطح مشترك براي سلولرا صفر و یک مقادیر بین را براي فاز دوم و 

شود و همچنین مدت زمان این روند باعث حفظ بقاي جرم می. گیردمیدر نظر 
ها استفاده از این محاسباتی آن چندان زیاد نخواهد بود. به موجب این ویژگی

روش رواج بیشتري داشته است. در واقع در روش حجم سیال، حرکت سطح 
آید و به میدستبهم هر فاز در هر سلول شود بلکه حجمشترك دنبال نمی

جزئیات برند. همین دلیل گاهی این روش را با نام روش تعقیب حجم بکار می
.]11[گردآوري شده استروش توسط رایدر و کوتهاین بیشتر 

دقیق در هر سلول، نیاز به الگوریتمی براي طوربهبراي تعقیب سطح مشترك 
بازسازي سطح مشترك است. این مرحله بر پایه کسر حجمی محلی و جهت 

هاي بازسازي هندسی سطح در روش حجم ترین روشگرادیان آن است. رایج
هستند. 7و خطوط مستقیم6دار قطعه قطعه پیوستهسیال، دو روش خطوط شیب

.استشدهارائه ]13- 11[ر مراجع ها دجزئیات بیشتر این روش
در عمدتاًدار هاي ریبهاي عددي انجام گرفته در مورد کانالسازيشبیه

مطرح است. لین و فازتکهاي زمینۀ بهبود انتقال حرارت در جریان
																																																																																																																																											
1-	Topology	
2-	Front	Tracking	Methods	
3-	Marker	Particle	
4-	Level	Set	(LS) 	
5-	Volume	Of	Fluid	(VOF)	
6-	Piecewise	Linear	Interface	Calculation	(PLIC)	
7-	Simple	Linear	Interface	Calculation	(SLIC)	

دار با بعدي جریان و انتقال حرارت در کانال ریببه مطالعۀ سه]14[همکاران 
شکل در دو حالت چرخشی و غیر چرخشی پرداختند. Uمقطع مستطیلی 

با دیواره کانال صاف و مقایسه با )24/0و0(8چرخشمقدارمتغیرها در دو
و عدد 13/0، نسبت چگالی 25000دار در جریان با عدد رینولدز دیواره ریب

بررسی شد. در نهایت خطوط جریان، میدان بردارهاي 05/0ماخ ورودي 
ي عدد ماخ، فشار، دما و عدد ناسلت ارائه شد.سرعت، کانتورها

به مطالعه محاسباتی جریان مغشوش و انتقال ]15[قحطانی و همکاران 
دار در دو حالت ریب هاي با مقطع مستطیلی ریببعدي در کانالحرارت سه

هاي تجربی انتقال اي که دادهدرجه در محدوده45ثابت و چرخشی با زاویه 
پرداختند.حرارت موجود بود؛ 
انتقال حرارت را در کانال با مقطع مستطیلی با ]16[لو و جیانگ 

سازي عددي بررسی کردند. تجربی و شبیهصورتبهدار هاي زاویهریب
ها، افزایش دبی هوا را باعث بهبود انتقال حرارت جابجایی در کانال آزمایش

افزار فلوئنت براي نرمها را با استفاده از سازيدار نشان داد. ایشان شبیهریب
درجه) انجام 90و 60، 45، 30، 20، 10، 0گذاري (زوایاي مختلف ریب

60دادند. نتایج عددي، بالاترین ضریب انتقال حرارت جابجایی را در ریب 
-درجه، بهترین عملکرد کلی حرارتی20بینی کرد، اما ریبدرجه پیش

هیدرولیکی دارد.
یقات گذشته، تجربی بوده و کارهاي عددي با توجه به اینکه عمده تحق

؛ لذا در این پژوهش، علاوه بر بررسی استشدهبررسی فازتکتنها در جریان 
سازي عددي شرایط گذاري روي نقشۀ جریان، به شبیهریبریتأثتجربی 
سازي . شبیهاستشدهنیز پرداخته داري در کانال صاف و ریبفازدوجریان 

دار از هاي ریبه منظور تغییرات رژیم جریان در کانالي بفازدوعددي جریان 
رژیم بودنیبحران. همچنین با توجه به استهاي تحقیق حاضر نوآوري

عددي صورتبهریب بر این رژیم در مقایسه با کانال صاف ریتأثاسلاگ، 
.استگرفتهمورد بررسی قرار 

افزار متن نرمبا استفاده ازVOFروشپایۀبربعديسهصورتبهجریان 
. جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از استشدهسازي شبیه9فومباز اپن

ي دانشگاه فازچندهایی در آزمایشگاه جریان سازي عددي، آزمایششبیه
).5(شکل استگرفتهتربیت مدرس انجام 

	سیستم آزمایشگاهی- 3
نشان5شکلدرپژوهشنیادراستفادهموردی شگاهیآزماستمیسوارهطرح
اشتعال و رقابلیغ، آسانی دسترسلیدلبهمعمولطوربه.استشدهداده

دریع ماسیال عنوانبهآبازوگازسیال عنوانبههواازغیر سمی بودن 
.شودیماستفادهي فازدوانیجری بررس

(قطر cm210´5ها در کانال افقی با مقطع مستطیلی به ابعاد آزمایش
) از جنس D540(طول معادل m36) و به طول cm67/6معادل هیدرولیکی 

. دیواره شفاف کانال اجازه بررسی دیداري از استشدهانجام 10پلکسی گلاس
دهد. کانال بر روي تعدادي وضعیت جریان داخل کانال را به ناظر بیرونی می

گاه فلزي با قابلیت تنظیم زاویه قرار دارد.تکیه

آب و هوانیتأمچرخه -3-1
شاملهوا،-آبيدو فازجریانبرايشدهطراحیآزمایشگاهیسیستم
کانالهوا،وآبوروديکنندهمخلوطقسمتآب،هوا ونیتأمهايسیستم
.استگیرياندازهسیستموآبهاي مخزنباهمراهآزمایش

																																																																																																																																											
8-	Rotation	Numbers	
9-	OpenFOAM	(Open	Source	Software)	
10- Plexiglas	
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و همکارانمحمدرضا انصاريدارافقی ریبهايکانالدرهوا- آبفازيالگوهاي جریان دوبررسی آزمایشگاهیوعدديسازيشبیه

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 220

	

فلزيصفحه: 11دریچه لغزشی: 10انعطافقابللوله: 9هواکاريخنکسیستم: 8آبفیلتر: 7کنترلسیستم: 6دمنده: 5فشاررگلاتور: 4هوامخزن: 3کمپرسور: 2هوافیلتر: 1
سطحکنترلصفحه: 222مخزن: 21طرفهیکشیر: 220پمپ: 19آبتأمین: 118پمپ: 17ونت: 16تخلیه: 15کانالخروجی: 14دارریبمقطع: 13کانالورودي: 12نازك

	ماسنج: دT: فشارسنج P: موتور الکتریکی Mفلومتر: 1Fمخزن: 24دمپراسلاگ: 23
واره سیستم آزمایشگاهی پژوهش حاضرطرح5شکل 

فیلتربعد از عبور از دو) 5شکل (2مخزنازآبسیستم آزمایشگاهی،در
که سطحزمانی- 2از طریق مخزن ) 5شکل (2پمپ. شودمینیتأممختلف

نیتأمرا) 5شکل (1آب ورودي به مخزن- رسدیممشخصیارتفاعبهآب
ازقبلاضافیآبوشودمیداشتهنگهثابت1تانکدرآبسطح. کندمی

1پمپ. شودیمسرریز1تانکدومقسمتبهشود،تخلیه2تانکبهاینکه
صورتدرکهاستمرتبطموتورچرخشکنترلسیستمیکبه) 5شکل (

از پایین سنج،دبیازآبعبورازپس. کندمیتنظیمراآبجریاننرخلزوم
.شودمیکانالوارد

. هواي استشدهاستفادهدمنده کیازمناسبی دبباهواانیجرجادیاي برا
داخل مکیده شده از محیط آزمایشگاه بعد از عبور از فیلتر هوا وارد دمنده و به 

بهداردقراربالافشارودمادرکهمخزندروني هواشود. مخزن هوا فرستاده می
. کندیمعبورکنندهخنکستمیسکیازآبشدن با دماهمودماکاهشمنظور

انجام کانالي وروددرگازویع مافازدونیبیی مادتعادلشرطلیدلبهکارنیا
جریان هواي هانجسیدبسمتبهي کارخنکستمیسازعبورازبعدهواگیرد. می

قابللوله لهیوسبه، کنندهمخلوطي وروددري هوا دماي ریگهاندازازد بعیافته و 
.شودیمکنندهمخلوطقسمتواردبالاازانعطاف

هاي مختلف هوا انجام شود و ها باید در سرعتبا توجه به اینکه آزمایش
هوا، از یک نیتأمخط پذیري بیشتر سیستمهمچنین به منظور کنترل

توان براي کنترل دور موتوراستفاده شده است که به کمک آن می1اینورتور
	و تنظیم کرد.نیتأمدبی را در هر مقدار مشخص 

	گذاري سطح داخلی کانالریب-3-2
منظور از ریب در این مقاله، قطعات مستطیل شکل از جنس پلکسی گلاس 

نشان داده شده است.6در شکل هاآناست که یک نمونه از 

																																																																																																																																											
1-	Inverter	

) e(ضخامت) وwعرض ()،lگذاري، طول (متغیرهاي اصلی در ریب
). منظور از گام، 8و 7هاي است (شکل(P)گذاري و نیز گام ریبهاریب

	و ریب متوالی است.فاصله بین انتهاي د

، mm40=wسازي عددي، ها و شبیههاي مورد استفاده در آزمایشریب6شکل 
mm4=e ،(تصویر بالا)mm20=w ،mm4=e(تصویر پایین)

(الف)

(ب)
هاي در دیوارههاآنهاي مورد استفاده (الف) و طرز قرارگیري ابعاد ریب7شکل 

جانبی کانال (ب)
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محمدرضا انصاري و همکاراندارافقی ریبهايکانالدرهوا- آبفازيالگوهاي جریان دوبررسی آزمایشگاهیوعدديسازيشبیه

	

14221، شماره 14، دوره 1393اسفند العادهفوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

گذاريدو بعدي ریبواره طرح8شکل 

	درجه20خواص فیزیکی آب و هوا در دماي 1جدول 
هواآب	خاصیت فیزیکی

10001(kg/m3)	چگالی
6-105-10x48/1(m2/s)ویسکوزیته سینماتیکی 

07/0(N/m)کشش سطحی بین آب و هوا

	ي عدديسازهیشب- 4
شود. سپس روش در این بخش به معرفی مسئله مورد بررسی پرداخته می

ریتأثسازي جریان در کانال تشریح خواهد شد. به منظور مطالعه شبیه
ي درون کانال با هندسه فازدوهاي جانبی، جریان گذاري دیوارهریب

ي دانشگاه تربیت مدرس در فضاي سه بعدي فازچندآزمایشگاه جریان 
.استشدهسازي شبیه

معادلات حاکم-4-1
تعقیب سطح از معادلات ناویراستوکس به همراه معادله انتقالVOFدر روش 
	.استشدهشود. این معادلات با روابط زیر تعریف استفاده میفازدومشترك 

معادلۀ پیوستگی:
) داریم:1طبق رابطه (

)1(	0uÑ× = 	

مشخصات دو فاز روي سطح مشترك از هم مستقل است. در روش حجم 
سیال، سطح مشترك یک مرز تیز نیست؛ بلکه تغییرات خواص فیزیکی دو فاز 

هاي شود (رابطهتابعی از خواص دو فاز تعریف میصورتبهدر سطح مشترك 
):3و 2

)2(r r r r a= + -( , ) ( ) ( , )g l gx t x t 	

)3(	( , ) ( ) ( , )g l gx t x tm m m m a= + - 	

نسبت حجم هر فاز به حجم سلول عنوانبهکسر حجمی است و aکه 
کند:) پیروي می4از الگوي زیر (رابطه VOFشود. در روش تعریف می

)4(

فاز آب
سطح مشترك بین آب و هوا

فاز هوا

1
0 1

0

a
a

a

=ì
ï < <í
ï =î

آید:میدستبه) 5توزیع کسر حجمی از حل معادله انتقال فازي (رابطه 

)5(0D u
Dt t
a a

a
¶

= + ×Ñ =
¶

	

) است:6معادلۀ مومنتوم براي جریان تراکم ناپذیر طبق رابطه (

)6(s( ) ( ) ( ) +ρg+FTu uu p u u
t
r r m

¶ é ù+Ñ × = -Ñ +Ñ× Ñ +Ñë û¶
	

ناشی از کشش سطحی است. مدل کشش سطحی Fsدر این رابطه ترم 
) CSF(1ها، مدل نیروي سطحی پیوستهسازياستفاده شده در شبیه

شود:) محاسبه می7(صورتبه. در این مدل نیروي حجمی وارده ]17[است 
)7(sF sk a= Ñ 	

																																																																																																																																											
1-	Continuum	Surface	Force	

کشش سطحی روي سطح مشترك محاسبه و در جهت عمود بر سطح در نظر 
شود:) بیان می8(صورتبهشود. انحناي سطح مشترك میگرفته 

)8(
a

k
a

æ öÑ ×ç ÷=Ñ ×
ç ÷Ñ ×è ø

	

) (1کسر حجمی مایع و خصوصیات میدان جریان با حل معادلات  ) 8) تا 
آید.میدستبهتحت شرایط اولیه و مرزي مشابه شرایط آزمایشگاهی، 

شرایط مرزي و اولیه- 4-2
شدهدر نظر گرفته 5/0، پرشدگی مایع و کسر حجمی برابر t=0در لحظه 

ها است. در . شرط عدم لغزش، به عنوان شرط مرزي حاکم بر دیوارهاست
. استشدهورودي و خروجی کانال گرادیان فشار صفر در نظر گرفته 

هاي ورودي مختلف براي آب و هوا اعمال شده است.سرعت

روش حل-4-3
فوماپنبازمتنافزارنرمبا استفاده ازحاضرحقیقتهاي عدديسازيشبیه
بعدي و میدان حل، سه. استشدهانجام2ديافسیاپنشرکتمحصول201

جریان تراکم . استشدهسازي استفادهدر گسستهمحدودحجماز روش
باشند و لذا معادله بقاي انرژي حل میدماهمفازدو. استشدهناپذیر فرض 

تعقیببرايراسیالحجميفازدوالگوریتممورد استفاده،حلگرشدنخواهد
مناسبزمانیگامکهآنجاییازبرد.بکار میفازدومشتركسطحتسخیرو

-فردریچز-کورانتعددمنظوربدیناست،لازمعدديحلپایداريبراي
حل4پیزوالگوریتمباسرعتوفشارکوپلینگ. استشدهانتخاب35/0لیواي
کردنخنثیبراي)9مصنوعی (رابطه ترمیکفوماپنافزارنرم.استشده

.]18[کند میاضافه)5معادله (بهعدديدیفیوژنریتأث

)الف)-9( )( ) (1 ) 0ru U
t
a a a a¶
+Ñ× +Ñ× - =

¶
	

ب)-9(
, 1 4r r rU c u ca

a
Ñ

= < <
Ñ

	

شود که براي فشرده ترم اضافه شده تنها در ناحیه سطح مشترك اعمال می
. ]19[شدن آن مناسب است تکهتکهکردن سطح مشترك و جلوگیري از 

.استآمده1ي در جدول سازمدلخواص فیزیکی آب و هوا مورد استفاده در 

بررسی استقلال از شبکه- 4-4
هاي از آنجایی که محل آغازش اسلاگ، یکی از پارامترهاي مهم در رژیم

معیاري براي تعیین استقلال از عنوانبهن پارامتر ي است، ایفازچندجریان 
.استگرفتهانجامدارریبصاف وکانالبرايهاشبکه انتخاب شد. بررسی

. استشدهمتر انجام 5/2ها براي کانال صاف سه بعدي به طول بررسی
هاست، تري نسبت به دیگر حالت، که شبکۀ درشت20×10×6در شبکه با ابعاد 

این مورد بررسی،هايدر سایر شبکهکهیدرحالدهد. رژیم اسلاگ رخ نمی
).2-9و 1-9هايشود. (شکلها دیده میسازيپدیده در شبیه

) د(و) ج(يبندشبکهدومشخص است، در1-9که از شکل گونههمان
ابعادباشبکهرونیاازکند؛نمیچندانیکانال تغییراسلاگ درآغازشمحل

.شودمیانتخابسازيشبیهبراي50×20×10
، که دو متر ابتدایی آن 5/3دار به طول استقلال از شبکه براي کانال ریب

، در دو 2-9. طبق شکل استشدهزیر انجام صورتبهدار است، ریب
؛ استثابت باًیتقرار دکانال ریبي (ه) و (و) محل آغازش اسلاگ دربندشبکه

																																																																																																																																											
2-	OpenCFDLtd	
3-	Courant-Friedrichs-Levy	(CFL)	
4-	PISO	
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مناسب است. به منظور کاهش زمان 400×20×10بنابراین شبکه با ابعاد 
شدهسازي، شرط مرزي صفحه متقارن در نظر گرفته محاسبات در این شبیه

.است

	بحث و تشریح نتایج عددي و تجربی- 5
دار با استفاده از ي در کانال ریبفازدودر این بخش ابتدا نقشه جریان 

. سپس با توجه به اهمیت رژیم اسلاگ در استشدهمشاهدات تجربی ارائه 
سازي دار، جزئیات این رژیم مورد بررسی تجربی و شبیهصاف و ریبهايکانال

باشد.هاي تجربی موید نتایج عددي می. دادهاستگرفتهعددي قرار 

هاي جریانرژیم-5-1
به، به ترتیب براي ریب15و 20ا در دو نسبت گام به ضخامت هآزمایش

mm4و ضخامت mm20و ریب به عرض mm4و ضخامت mm40عرض
شدهها مشاهده هاي موجی، پلاگ و اسلاگ در آزمایش. رژیماستشدهانجام 
اي . نکتۀ قابل توجه در مقایسه با کانال صاف، مشاهده نشدن رژیم لایهاست

هاي جانبی) است.دار (در دیوارهبدر کانال ری
دهد.هاي پایین آب و هوا را نشان میرژیم موجی در سرعت10شکل 

هاي اي در سرعتبالایی و پایینی کانال، رژیم لایههاي گذاري دیوارهدر ریب
دار، اغتشاشات ایجاد شده هاي ریب. در کانالاستشدهپایین آب و گاز دیده 
کند. در صورتی که این اغتشاشات به اندازه کافی میبه داخل جریان نفوذ 

آن به ریتأثکند و لذا قوي نباشد، نیروهاي لزجتی، اغتشاشات را مستهلک می
شود و رژیم بنابراین موج در سطح سیال تشکیل نمی؛رسدسطح سیال نمی

].7اي، غالب خواهد بود [لایه

ختلف کانال صافهاي مبنديمحل تشکیل اسلاگ در شبکه1-9شکل 

دارهاي مختلف کانال ریببنديمحل تشکیل اسلاگ در شبکه2-9شکل 

lرژیم موجی براي 10شکل  0.16m/su =g 6m/s,u =

گذاري، . این نوع ریباستگذاري روي دیواره جانبی در مطالعۀ حاضر ریب
هاي هر دو سیال آب و هوا تا سطح لایهترین باعث ایجاد اغتشاشات از پایین

ترین شود و در نتیجه سطح مشترك حتی در پایینمیهاآنمشترك 
.استهاي متفاوت هاي هر دو فاز نیز داراي امواج با طول موجسرعت

دار، میزان ناپایداري القا هاي ریببا افزایش سرعت هواي ورودي به کانال
صورتبه. این ناپایداري در عمل خود را یابدشده به سطح مشترك افزایش می

از امواج رژیم موجی، در سطح مشترك ترکوچکهاي هاي با طول موجموج
هاي دهد. به این معنی که هر چه سرعت فاز گاز افزایش یابد موجنشان می

هاي کمتري هستند. در شرایطی که دبی عبوري تشکیل شده داراي طول موج
فازتکآب زیاد باشد، در ابتداي آزمایش و پیش از جریان یافتن هوا، جریان 

صورتبهمایع در کانال برقرار است. در لحظات اولیه جریان یافتن هوا، جریان 
شود کند، تشکیل میدر سقف کانال حرکت میهاآنحباب پراکنده که غالب 

. با گذشت زمان و پایدار شدن هر دو فاز در استبسیار ناپایدار و گذرا که اغلب 
هاي بزرگی هاي کوچک، حبابهاي بالاي آب، از به هم چسبیدن حبابدبی

).11(شکل شدخواهدشود که منجر به ایجاد رژیم پلاگ تشکیل می
در صورت کافی بودن دبی آب، با افزایش سرعت هوا، امواج کوچک در 

-شود. این امواج طبق تئوري ناپایداري کلوینمشترك ایجاد میسطح 
این افزایش ارتفاع تا .یابدافزایش میهاآنارتفاعکنند وهلمهولتز رشد می

یابد. با پل زدن مقطع کانال توسط فاز تماس قلۀ موج با سقف کانال ادامه می
عت فاز گاز دهد. افزایش سرمایع و بسته شدن مسیر گاز رژیم اسلاگ رخ می

ها و افزایش میزان از این به بعد موجب افزایش سرعت حرکت اسلاگ
هاي موجود در پیشانی اسلاگ و در انتهاي آن حالت اسپري شدن آب حباب

دهد.رژیم اسلاگ را نشان می12شود. شکل در فاز گاز می
هاي جانبی با گذاري دیوارهنقشه رژیم جریان را در ریب13شکل 

20و 15با نسبت گام به ضخامت mm40و mm20، عرض mm4ضخامت 
دهد.نشان میفازدوهاي ظاهري مختلف نسبت به سرعت

نشان هاآنهایی پیرامون خطوطی با هالهصورتبهمرزها در این نقشه 
ها عدم قطعیت در مکان دقیق تغییر . دلیل حضور این هالهاستشدهداده 

ي فازدوباشد. در واقع تغییر از یک رژیم به رژیم دیگر در جریان رژیم می
گیرد و حالت آنی ندارد. همانند جریان تک فاز در یک محدوده صورت می

گذاري به ضخامت ریب، شود که با افزایش نسبت گام ریبمشاهده می
یابد و رژیم اسلاگ در محدودة کمتري از محدودة رژیم موجی افزایش می

دهد. افتد. محدودة رژیم پلاگ تغییرات کمتري را نشان میاتفاق میهاسرعت
توان گفت براي کم کردن محدودة رژیم اسلاگ، افزایش نسبت گام به می

) مناسب است.P/eضخامت (

lرژیم پلاگ براي 11شکل  0.8m/su =g 4m/s,u =

lرژیم اسلاگ براي 12شکل  0.5m/su =g 10m/s,u =
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14223، شماره 14، دوره 1393اسفند العادهفوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي ظاهري هاي مختلف ریب گذاري نسبت به سرعتنقشه جریان در حالت13شکل 
فاز (تجربی)دو

، mm4=eدار با مشخصاتسازي سه بعدي جریان موجی در کانال ریبشبیه14شکل 
mm40=w ،mm80=P ،m/s18/0=ul ،m/s4=ug

	سازي عدديفاز در شبیهمشخصات سینماتیکی دو2جدول 
(m/s)سرعت فاز گاز (m/s)سرعت فاز مایع 	شماره نقطه

118/04
25/13/0
3116

دار با مقطع مستطیلی، با ریب ی نتایج عددي، کانال ریبسنجصحتبه منظور 
سازي شد.شبیه13از شکل 3و 2، 1به مشخصات زیر در سه نقطه 

P=80mm,	w=	40mm, e=	4mm,	P/e=	20	
این است که به ترتیب معرف سه رژیم اصلی 3و 2، 1دلیل انتخاب نقاط 

(یعنی رژیم . استها موجی، پلاگ و اسلاگ) در آزمایشهايمشاهده شده 
باشد.می2هاي دو فاز در نقاط انتخابی طبق جدول سرعت

شکل است.آمدهسازي در هر شبیهفازدودر ادامه نتایج کسر حجمی 
. کسر حجمی صفر است1سازي نقطۀ کانتور کسرحجمی حاصل از شبیه14

باشد. مقادیر بین صفر و در هر کانتور، بیانگر فاز گاز و یک بیانگر فاز مایع می
اشاره دارد. از شکل مشخص است که رژیم فازدویک به سطح مشترك 

یج عددي در مقایسه موجی بر جریان حاکم است. این نتیجه موید صحت نتا
را ببینید).13(شکل استشدهبا نتایج تجربی انجام 

. از شکل است2سازي نقطۀ کانتور کسرحجمی حاصل از شبیه15شکل 
مشخص است که رژیم پلاگ بر جریان حاکم است. این نتیجه موید صحت 

را ببینید).13است (شکل نتایج عددي در مقایسه با نتایج تجربی انجام شده
رژیم پلاگ در صفحه 16سازي، در شکل به منظور ارائه بهتر نتایج شبیه

X-Yهاي تشکیل شده در این نوع است. از آنجایی که حبابنشان داده شده
کشیده و در حال حرکت است، امکان به تصویر کشیدن کل کانال کاملاًرژیم 

. با استشدهها نشان داده نیست. به همین دلیل تنها محل تشکیل حباب
هاي حاضر هاي دیگري جایگزین حبابها به سمت جلو، حبابحرکت حباب

هاي هوا است که در شود. کسر حجمی صفر در هر کانتور، بیانگر حبابمی
. کسر حجمی یک، اشاره استشدههاي مختلف، در سقف کانال تشکیل زمان

به فاز آب دارد.
17گیرد. شکل ل میشکفازدورژیم اسلاگ با افزایش اختلاف سرعت 

باشد. در این شکل روند می3سازي نقطۀ ی حاصل از شبیهحجمکسرکانتور 
. این نتیجه موید استآمدههاي متوالی تشکیل اسلاگ در طول کانال در زمان

13(شکل استشدهسازي در مقایسه با نتایج تجربی انجام صحت نتایج شبیه
را ببینید).

برخوردازپساسلاگدار، بدنه مایعریبالکاندرطبق مشاهدات تجربی
سازي نیز ). نتایج شبیه12شود (شکل میپخشايافشانهصورتبههاریببا

هاي محاسباتی با حرکت اسلاگ در موید این مطلب است، زیرا بیشتر سلول
). =s3/0t، 17طول کانال داراي هر دو فاز آب و هوا هستند (شکل 

، mm4=eدار با مشخصات سازي سه بعدي جریان پلاگ در کانال ریبشبیه15شکل 
mm40=w ،mm80=P ،m/s5/1=ul ،m/s3/0=ug

دار (صفحه هاي مختلف در کانال ریبسازي سه بعدي جریان پلاگ در زمانشبیه16شکل 
X-Y ،0z= با مشخصات (mm4=e ،mm40=w ،mm80=P ،m/s11/0=ul ،m/s2=ug

هاي متوالی با دار در زمانسازي سه بعدي جریان اسلاگ در کانال ریبشبیه17شکل 
mm4=e ،mm40=w ،mm80=P ،m/s1=ul ،m/s16=ugمشخصات 
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هاي ریز هوا در داخل آب ة محبوس شدن حبابدهندنشانα<0>1محدودة 
نشان داده خواهد شد؛ در کانال صاف 2-5که در بخش گونههماناما ؛است

زیرا با حرکت اسلاگ، کسر حجمی ثابت مانده و ؛شوداین پدیده مشاهده نمی
).=s1/1t، 18را خواهد داشت (شکل 1همچنان مقدار 

بینی صحیح بنابراین، حلگر بکار رفته در این تحقیق قادر به پیش
.استبودهها هاي مشاهده شده در آزمایشرژیم

دارصاف و ریبهايرژیم اسلاگ در کانال-5-2
به طولانی،هايکانالدراسلاگبا توجه به بحرانی و مخرب بودن رژیم

شود.دار پرداخته میهاي صاف و ریبجزئیات آن در کانالبررسی
دار، محل تشکیل سازي جریان اسلاگ در کانال ریبطبق نتایج شبیه
، 17دهد (شکلمتري از ورودي کانال رخ می8/2ه اولین اسلاگ در فاصل

s2/0t=هاي تعبیه دست و برخورد با ریب). سپس با حرکت اسلاگ به پایین
رود.هاي جانبی به سرعت پخش شده و از بین میشده روي دیواره

دار با ی مشاهدات آزمایش انجام شده در کانال ریببرنجيهايباد
، محل آغازش اسلاگ در 3مشخصات هندسی و سینماتیکی متناظر نقطه 

باآمده،دستبهعددي جینتالذاباشد. متري از ورودي کانال می65/2فاصلۀ 
دارکانال ریببینی محل تشکیل اولین اسلاگ درپیشبهقادر% 5خطاي

.استبوده
هندسۀ باصافکانالسازي عددي جریان اسلاگ در در ادامه نتایج شبیه

.استشدهارائه 18در شکل نتایجوانجامدارریبکانالمشابه
	

	
هاي متوالی، سازي سه بعدي جریان اسلاگ در کانال صاف در زمانشبیه18شکل 

m/s1=ul ،m/s16=ug

(تجربی)P/e=20دار با مقایسۀ رژیم جریان در کانال صاف و ریب19شکل 

	m/s1=ul ،m/s16=ugمقایسۀ محل تشکیل اولین اسلاگ براي 3جدول 

متري 8/1شود که محل تشکیل اولین اسلاگ در فاصله دیده می18از شکل 
نتایج مربوط به محل آغاز دییتأدهد. به منظور از ورودي کانال صاف رخ می

. طبق نتایج استشده] استفاده 20اسلاگ در کانال صاف، از نتایج تجربی [
تیب هاي ظاهري آب و هواي به تر، با سرعت5/0ی حجمکسر] در 20[

m/s56/0 وm/s05/8 محل آغاز 9در نمودار شکل 3(متناظر با نقطۀ ،(
دستبه. لذا نتایج عددي استبودهاز ورودي کانال m6/1اسلاگ در فاصله 

کانال بینی محل تشکیل اولین اسلاگ درپیشبهقادر% 5/12خطايباآمده،
.استبودهصاف

نتایج عددي و تجربی محل تشکیل اولین اسلاگ و نیز 3در جدول 
.استشدهها آورده سازيدرصد خطاي نسبی در شبیه

دار کردن کانال باعث تعویق در توان گفت، ریبمی3طبق نتایج جدول 
شود.تشکیل اسلاگ می

اولین کهیدرحالشود. تشکیل می=s05/1tدر کانال صاف، اسلاگ در 
متري 5/2که در -ها دار به محض برخورد جریان با ریبکانال ریباسلاگ در 

تشکیل =s2/0tتري در در زمان بسیار کوتاه- انداز ورودي کانال قرار گرفته
تر اسلاگ است. همچنین بنابراین، ریب عامل تشکیل سریع؛شودمی

به تري نسبت دار در بازة زمانی کوتاههاي تشکیل شده در کانال ریباسلاگ
دهد؛ بطوریکه در فاصلۀ زمانی تشکیل نخستین اسلاگ در کانال صاف رخ می
دهد. به بیان دار رخ می) سه اسلاگ در کانال ریبs05/1کانال صاف (یعنی 

دار بالاتر از صاف است.دیگر فرکانس تشکیل اسلاگ در کانال ریب
گ ریب در کاهش محدودة رژیم اسلاریتأثاز طرفی طبق نتایج تجربی، 

P/e	=20دار با اي از نقشۀ جریان در کانال ریبمقایسه19واضح است. شکل 

دهد.را نشان میو کانال صاف با هندسۀ مشابه
دار اي در کانال ریبمشخص است، رژیم لایه19که از شکل گونههمان

یابد. به بیان دهد و محدودة اسلاگ به طور قابل توجهی کاهش میرخ نمی
کردن کانال باعث جلوگیري از وقوع رژیم اسلاگ در گسترة دار دیگر ریب

زیاد گاز 1. این پدیده به دلیل فشار القاییشودیمفازدوهاي وسیعی از سرعت
ها به عنوان موانعی در مسیر حرکت شود. ریبدار توجیه میریبهايدر کانال

یابد. دار، فشار القایی گاز افزایش میهوا قرار دارد. با عبور هوا از مقاطع ریب
رونیاکند. از هاي سطح مشترك جلوگیري میفشار القایی زیاد از رشد موج
افتد.تشکیل اسلاگ به تعویق می

هاي سطح مشترك و ل محرك رشد موجبه عنوان عامفازدومومنتوم 
بنابراین در ؛فشار القایی به عنوان عامل مقاوم در تشکیل اسلاگ مطرح است

به حدي زیاد فازدودهد که مومنتوم، اسلاگ زمانی رخ میدارهاي ریبکانال
دار، هاي ریبباشد که بر عامل مقاوم غلبه کند. به همین دلیل در کانال

است.فازدوهاي زیاد در سرعتمحدوده تشکیل اسلاگ
ها مشاهده شد، با وارد شدن به محدودة سازياز طرفی در نتایج شبیه

یکسان با کانال صاف، این کاملاً)، در شرایط 19دار (شکل اسلاگ کانال ریب
و s2/0در افتد، یعنی اولین اسلاگپدیده با شدت بیشتري اتفاق می

دهد. در این رخ میهمبهاهی نسبت هاي کوتهاي بعدي در زماناسلاگ
دهد و ناحیه ریب نقش خود را به عنوان عامل ناپایدار کنندة جریان نشان می

کند. گیري اسلاگ در طول کانال کمک میبه شکل
																																																																																																																																											
1-	Built-Up	Pressure	

(%)خطاي نسبی (m)تجربی 	(m)عددي 	نوع کانال

5]تحقیق حاضر[8/265/2دارریب
5/12]20[8/16/1صاف
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، mm4=e ،mm20=wدار با ریب روند تشکیل اسلاگ در کانال ریب20شکل 
mm60=P ،m/s1=ul ،m/s16=ug

	m/s1=ul ،m/s16=ugمقایسۀ محل و زمان تشکیل اولین اسلاگ براي 4جدول 

عرض	نوع کانال
(mm)	

ضخامت
(mm)

گام
(mm)

محل تشکیل
(m)

زمان تشکیل
(s)	

404808/22/0با ریب بزرگ
2046034/0با ریب کوچک

8/105/1---صاف

باعث کاهش محدودة رژیم دار کردن کانال که ریببه بیان دیگر، با وجود این
شود، اما در محدوده تشکیل اسلاگ، این اسلاگ در نقشۀ الگوي جریان می

دهد.و با شدت بیشتري رخ میترپدیده بسیار سریع
دار کردن کانال یا لوله در محدودة نتیجه مهم این است که ریب

زیرا ریب باعث ؛هاي منجر به اسلاگ در کانال صاف مناسب استسرعت
هاي کارکرد در محدودة اما اگر سرعت؛)19شود (شکل ش این ناحیه میکاه

هاي بالاي باشد (یعنی سرعت19دار طبق شکل رژیم اسلاگ در کانال ریب
آمده، در این دستبهدار کردن به صرفه نیست. طبق نتایج دو فاز)، ریب

فاصله منطقه، تشکیل اسلاگ در کانال صاف در مقایسه با کانال ریب دار در
هاي شود و فرکانس اسلاگتري تشکیل میدورتري از ورودي و زمان طولانی

تشکیل شده به طور قابل توجهی پایین است.
و mm4=e ،mm20=w ،mm60=Pدر گام بعدي، ریب با مشخصات 

15=P/e هندسۀ آن بر تشکیل رژیم اسلاگ، ریتأثبه منظور بررسی
) mm40ها (فضاي بین ریبداشتننگهسازي شد. در این حالت با ثابت شبیه

متر در نظر میلی20تري به عرض هاي کوچک) ریبmm4(هاآنو ضخامت 
).4شد (جدول گرفته
.دهدیمها نشان روند تشکیل اسلاگ را در این نوع از ریب20شکل 

متري 3شود؛ اولین اسلاگ در فاصلۀ دیده می20که از شکل گونههمان
شود. با مقایسۀ نتایج دو تشکیل می=s4/0tدر لحظۀ از ورودي کانال و 

ریب کوچکدراسلاگ) اولین20و 17هاي هندسه متفاوت ریب (شکل
آید. در میپیشوروديازدورتريفاصلهدیرتر و دربزرگ،ریببهنسبت

ي را دارند و ناپایداري رگذارتریتأثهاي بزرگ نقش توان گفت ریبواقع می
کنند. این نتیجه با مشاهدات آزمایشگاهی نیز یستم القا میبیشتري را به س

هاي ر ریبمحدودة رژیم اسلاگ د13طبق شکل کهچرا. شودمیدییتأ
تر از ریب بزرگ با نسبت گام به ، وسیع15کوچک با نسبت گام به ضخامت 

هاي بزرگ ایجاد شده است. در واقع فشار القایی بالاتري در ریب20ضخامت 
محل و زمان تشکیل 4است. جدول که از وقوع رژیم اسلاگ جلوگیري کرده

دهد.هاي مورد بررسی نشان میاسلاگ را در هر یک از کانال

گیرينتیجه- 6
مشخصات ریتأثسازي عددي در مقالۀ حاضر به بررسی آزمایشگاهی و شبیه

در کانال افقی با مقطع مستطیلی و مقایسه هاي جریانهندسی ریب بر رژیم
هاي هاي مورد مطالعه در دیوارهاست. ریبآن با کانال صاف پرداخته شده

دو هاي ظاهري سرعتبر حسبان اند. نقشۀ رژیم جریجانبی کانال نصب شده
. شده استمختلف ترسیم هايهایی با نسبت گام به ضخامتبراي ریبفاز

:استآمده از تحقیق به شرح زیر به دستنتایج 
دار این تحقیق طبق مشاهدات تجربی، برخلاف کانال صاف، در کانال ریب-

	افتد.اي اتفاق نمیرژیم لایه
گذاري در کانال، محدودة است که با ریبنتایج آزمایشگاهی بیانگر آن -

	یابد.قابل توجهی کاهش میبه طوررژیم اسلاگ در نقشۀ جریان 
دار سازي عددي، محل وقوع اسلاگ را در کانال ریبنتایج تجربی و شبیه-

در کانال دهد. علاوه بر اینها نشان میبلافاصله پس از برخورد جریان با ریب
ها به صورت دست و در مجاورت ریبه سمت پاییندار، اسلاگ با حرکت بریب

	رود.افشانه روي دیواره کانال پخش شده و از بین می
هاي هاي مختلف جریان در سرعتاز مقایسۀ نتایج عددي و تجربی رژیم-

هاي مختلف بینی رژیمشود که حلگر بکار رفته در پیشمشابه نتیجه می
	.بوده استي توانمند دو فازجریان 

شود که اولین اسلاگ در کانال با دار مشخص میمقایسۀ دو کانال ریباز -
تر نسبت به ریب بزرگ هاي کوچک در فاصلۀ دورتر و زمان طولانیریب

	شود.تشکیل می
هاي کارکرد منجر به اسلاگ در دار کردن کانال در محدودة سرعتریب-

در محدودة کهیدرحالکند. کانال صاف، محدوده تشکیل اسلاگ را کوچک می
دار، تغییر رژیم به جریان اسلاگ با هاي منجر به اسلاگ در کانال ریبسرعت

افتد. کارکرد سیستم در محدوده رژیم ناپایدار فرکانس بالاتري اتفاق می
پایین دست، ساتیتأسبا فرکانس بالا موجب سیلابی شدن آن هماسلاگ 

شود که هزینه تعمیر ... میاي خط لوله و خوردگی شدید لوله، ناپایداري سازه
دار کردن کانال و نگهداري سیستم را بالا خواهد برد که در این شرایط، ریب

	نیست.برداربهرهبه نفع 

فهرست علائم- 7
	(mm)ضخامت ریب e

(m.s-2)شتاب جاذبه  g	
(mm)طول ریب l	
(mm)گذاريگام ریب P	

(Pa)فشار  p	
	(m.s-1)سرعت u	

(mm)عرض ریب w	
	علائم یونانی

حجمیکسر α	
مشتركسطحانحناي κ	

)(kg.m-1.s-1ویسکوزیته  µ
(kg.m-3)چگالی ρ

(N.m-1)کشش سطحی σ
	هازیرنویس

فاز گاز g	
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