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شَد. ّا دیذُ هی کِ در فزآیٌذّای صٌعتی ٍ بِ اسای هحذٍدُ ٍسیعی اس جزیآىّای دٍ فاسی است تزیي رصینرصین جزیاى اسلاگ یکی اس پیچیذُ  
شَد. پیزٍ بزرسی پیشیي در رابطِ با البتِ ّوَارُ بیي ًتایج حاصل اس آسهایشات ٍ حل عذدی بز رٍی ایي رصین جزیاى، اختلافات سیادی دیذُ هی

بعذی  دٍ  جزیاى اسلاگ، در ایي تحقیق سعی شذُ است تا با اًجام یک حل عذدیتز ساسی عذدی دقیقتعییي بْتزیي هذل اغتشاشی بزای هذل
ئٌَت، هشخصات هختلف جزیاى اسلاگ استخزاج گزدد. در ایي هذلدقیق با استفادُ اس ًزم ساسی اس هذل جزیاى دٍ فاسی حجن سیال ٍ  افشار فل

ى آرام ٍ هذل جزیاى هغشَش ًشاى دادُ شذُ است. در ایي رابطِ استفادُ شذُ ٍ تفاٍت حل جزیاى اسلاگ با هذل جزیا RNGهذل اغتشاشی 
ٌذ سزعت بذًِ اسلاگ هایع،  یک کذ کاهپیَتزی جذیذ ًَشتِ شذُ است تا بتَاًذ بذٍى افشایش سهاى حل، پاراهتزّای هْن جزیاى اسلاگ هاً

ی، دمسزعت فیلن جزیاى پیش ی پیشاً ی ٍ دم اسلاگ، هَقعیت هکاً ٍ هزکش اسلاگ، طَل اسلاگ ٍ سزعت هخلَط  رٍی اسلاگ، سزعت پیشاً
افشار فلَئٌت استخزاج کٌذ. در اداهِ ارائِ ًتایج حل ّز کویت سعی شذ تا پس اس احزاس صحت دٍ فاس را بِ صَرت کاهلا دقیق اس ًتایج حل ًزم

 ًتایج استخزاجی، ًتایج بذست آهذُ هَرد تحلیل ٍ بزرسی قزار گیزد.
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  Slug flow is one the most complicated flow regimes in industrial processes that is seen for a wide range 

of fluid flow. However, there are always a lot of differences between experimental and numerical 

studies on slug flow. Followingthe previousattempt on the selection of the best turbulent model for 

numerical simulation, the slug flow is solved two-dimensionaly with implicit VOF method and k-ε 

RNG turbulent model using FLUENT solver to extract the slug flow parameters behavior accurately. 

The differences of numerical simulation of slug flow with and without turbulent model are also 

presented. To overcome this procedure, a new user defined function code is developed. This UDF 

computes and predicts slug parameters from FLUENT solver result without increasing the 

computational cost. The important slug parametrs are presented which are: liquid slug body velocity, 

liquid film velocity, slug front and tail velocity, slug center position and length, slug front and tail 

positions, pressure difference across slug, wall shear stress, slug mixture velocity, slug initiation time 

and position from the duct inlet. These parameters are discussed in detail, then validated.  
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 مقذمه1- 

ٞبی  قسٜ ثٝ ؾجت ٘بپبیساضیٞبی ایدبز تطیٗ خطیآٖاظ ٟٔٓ خطیبٖ اؾلاي

ٞبی زٚفبظی اؾت. ایٗ خطیبٖ ثٝ ٞیسضٚزیٙبٔیىی زض ذطٛط ا٘تمبَ خطیآٖ

ٞبی ا٘تمبَ آة ٚ  ؾیؿتٓنٛضت ٌؿتطزٜ زض ذطٛط ا٘تمبَ ٘فت ٚ ٌبظ، 
قٛز. ضغیٓ اؾلاي زض تٕبْ ای زیسٜ ٔی ٞبی حطاضتی ٚ ٞؿتٝ ٘یطٌٚبٜ

ٞبی قیت وب٘بَ ٚ ثٝ اظای ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی اظ زثی خطیبٖ ٞط یه اظ  ٔحسٚزٜ

قٛز. ٚلٛع ایٗ ضغیٓ ؾجت ایدبز اضتؼبـ، ٘بپبیساضی ٚ اػٕبَ  فبظٞب ٔكبٞسٜ ٔی

ی ا٘تمبَ قسٜ ٚ ؾجت تكسیس فطآیٙس ٞب ثبض زیٙبٔیىی ٔتغیط ثٝ خساضٜ وب٘بَ
قٛز. ثٙبثطایٗ ٔطبِؼٝ ٚ تحّیُ اثطات ایٗ خطیبٖ خٟت  ذٛضزٌی ٚ ؾبیف ٔی

 ایی ثطذٛضزاض اؾت. ٔمبثّٝ ثب ػٛاضو آٖ اظ إٞیت ٚیػٜ

ایٗ ضغیٓ خطیبٖ زض اثط ایدبز یه اغتكبـ وٛچه تهبزفی ثب طَٛ ٔٛج 

وٙس ٚ تٕبْ اضتفبع وب٘بَ ضا تٛا٘س ضقس آیس. ایٗ اغتكبـ ٔی وٛتبٜ ثٝ ٚخٛز ٔی

 . [1]قٛز  پُ ثع٘س. زض ایٗ حبِت اؾلاي ثب طَٛ ٔٛج ثّٙس تكىیُ ٔی

ضغیٓ اؾلاي ٕٞٛاضٜ ثب یه ٘بحیٝ اذتلاطی قسیس زض اثتسای ذٛز ٕٞطاٜ 
اؾت. زض ٘بحیٝ اذتلاطی، پیكب٘ی اؾلاي ثب ؾطػت ثبلا ثٝ ؾٕت فیّٓ ٔبیغ 

وٙس. ایٗ فطآیٙس ثب ذٛز ٕٞطاٜ ٔیضا  حطوت وطزٜ ٚ ثب قتبة زازٖ ثٝ آٖ، آٖ

قٛز. ثٝ ایٗ ٘بحیٝ، ٘بحیٝ  ؾجت ایدبز یه ٌطزاثٝ زض ٚضٚزی اؾلاي ٔی

ٌٛیٙس. زض ٘بحیٝ اذتلاطی ٘ٛؾب٘بت قسیس ٚ اذتلاطی یب ٞٛاظایی ٔی
٘بٔتمبض٘ی زض پبضأتطٞبی ٔیساٖ خطیبٖ ٔب٘ٙس فكبض ٚ تٙف ثطقی ٚخٛز زاضز 

[2]. 

افتس وٝ ٘یطٚی ٘بقی اظ تغییطات  ثٝ نٛضت وّی خطیبٖ اؾلاي ظٔب٘ی اتفبق ٔی
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ثتٛا٘س ثط ٔدٕٛع ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ ٚظٖ، ِعخت، اغتكبقبت ٚ  1ٔٛٔٙتٓ ؾیبَ
 فكبض ٔٛخٛز ثط ضٚی ؾیبَ غّجٝ وٙس. 

 8طَٛ  ثٝ وب٘بَ ٔؿتطیّی اؾلاي زض خطیبٖ تدطثی ٔطبِؼٝ ثب [3]ٞٛٞٗ 

آٚضز. اٚ  زؾت ثٝ ضا اؾلاي ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ آغبظ cm2 10×3ٔمطغ  ٔتط ٚ ؾطح

خطیبٖ اؾلاي ضا ثٝ  ،2ایىؽ اف افعاض ا٘ؿیؽ ؾیاظ ٘طْ اؾتفبزٜ ٕٞچٙیٗ ثب
ثٝ  k-ωای ٚ ٔسَ اغتكبقی زٚ ٔؼبزِٝ 3اِٚطی-وٕه ٔسَ زٚ فبظی اِٚطی

نٛضت ػسزی ٕٞطاٜ ضٚاثط ٔیطاوٙٙسٜ اغتكبقبت زض ؾطح ٔكتطن ثٝ

ی ٔٛضز اؾتفبزٜ اٚ تطبثك ذٛثی ثب خطیبٖ وطز. ٔسَ اغتكبق ؾبظی قجیٝ

ٔتط ثیٗ ٔىبٖ  1زٞس وٝ حسٚز اؾلاي ٘ساقت. ٘تبیح وبض ایكبٖ ٘كبٖ ٔی
 ؾبظی ػسزی اذتلاف ٚخٛز زاضز.  ٚلٛع اؾلاي زض آظٔبیف ٚ قجیٝ

وب٘بِی ثب ٕٞبٖ اثؼبز وب٘بَ  ضا زض اؾلاي ٘یع ضغیٓ [4]ٚ ٕٞىبضاٖ  ِٚی

افعاض ا٘ؿیؽ  ٘طْ اؾتفبزٜ اظ ثب ػسزی ٚ تدطثی نٛضت آظٔبیف ٞٛٞٗ ثٝ

ٞب  اِجتٝ طَٛ وب٘بَ ٔٛضز ثطضؾی زض حُ ػسزی آٖ .وطز٘س ایىؽ ثطضؾی اف ؾی
-SST kؾبظی اغتكبقبت خطیبٖ اظ ٔسَ اغتكبقی  ٔتط ثٛز.  أب ثطای ٔسَ 4

ω4 ٖٞب زض  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٔمیبؼ طِٛی قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔٛضز اؾتفبزٜ آ

ایٗ ٔمساض ٘یع ثطای اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی  ثٛزٜ اؾت، وٝ 4mmحسٚز 

SST k-ω ٖٞب تٟٙب اظ  زض ٘عزیىی زیٛاضٜ ػسز ثؿیبض ثعضٌی اؾت. زض حمیمت آ
ٞب ػلاٜٚ ثط تطبثك  ا٘س. آٖ اؾتفبزٜ وطزٜ SST k-ωٔٛخٛز زض ٔسَ  k-εٔسَ 

ویفی پطٚفیُ اؾلاي زض حُ ػسزی ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی، فكبض ٚ طَٛ اؾلاي 

 ٞب زاقت. ؾٙدی ٕ٘ٛز٘س وٝ ٘كبٖ اظ لبثُ لجَٛ ثٛزٖ ٘تبیح وبض آٖ ضا ٘یع نحت

ؾطح  ثب افمی زض یه وب٘بَ اؾلاي خطیبٖ [5]ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘ف 
اغتكبقی  ٔسَ ٕٞطاٜ ضٚـ حدٓ ؾیبَ ثٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؿتطیّی ٔمطغ

SST k-ω ٝؾبظی وطز٘س. اثؼبز  قجیٝ 5فْٛافعاض اپٗ ٘طْ ثؼسی زضنٛضت زٚ ث

ٞب ثب اثؼبز وب٘بَ ثطضؾی حبضط تطبثك زاضز. أب  وب٘بَ ٔٛضز ٔطبِؼٝ آٖ

٘تبیح  ثبقس. ٔی 5m/sٚ ثطای فبظ ٞٛا  0.5ٞب ثطای فبظ آة  ٞبی ٚضٚزی آٖ ؾطػت
ٞب ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی تطبثك زاقت ٚ طَٛ اؾلاي ضا ثٝ زضؾتی  وبض آٖ

 ذطب زاقت. %22بٖ اؾلاي ظز، ِٚی زض ٔحبؾجٝ ٔىترٕیٗ ٔی

ثٝ ٔطبِؼٝ آظٔبیكٍبٞی خطیبٖ اؾلاي زضٖٚ وب٘بِی ثٝ  [6]ازیجی ٚ ا٘هبضی 

ٞبی ظبٞطی فبظ  ٞب ؾطػت ٔتط پطزاذتٙس. زض وبض آٖ ؾب٘تی 3600×10×5اثؼبز 
ٚ وؿط تٟی ٞط  m/s 6ٚ ؾطػت ظبٞطی فبظ ٞٛا  0.5m/sآة ٚ ٞٛا ثٝ تطتیت 

ٞب خطیبٖ اؾلاي ثب  اؾت.  زض آظٔبیف آٖثٛزٜ  0.5زٚ فبظ زض ٚضٚز ثٝ وب٘بَ 

 1sتب  0.4sاظ ٚضٚزی وب٘بَ ٚ زض ظٔبٖ  2mٔكرهبت شوط قسٜ زض فبنّٝ 

اِٛی( اتفبق افتبز.  )فبنّٝ ظٔب٘ی ثیٗ تكىیُ زٚ اؾلاي ٔت
نٛضت ػسزی ثٝ ثطضؾی اؾلاي زضٖٚ وب٘بَ افمی  ٘یع ثٝ [7]ضضٛی ٚ ٕ٘یٗ 

 6پصیطتحمك k-εبظی ذٛز اظ ٔسَ ؾ ٞب زض ٔسَ ثٝ نٛضت زٚثؼسی پطزاذتٙس. آٖ

ٔطبثمت  [3]اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٘تبیح وبض ذٛز ضا ثب ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی ٞٛٞٗ 

ٞب ثب ٘تبیح ثطضؾی ٞٛٞٗ تطبثك ذٛثی زاقت. اِجتٝ تٟٙب تفبٚت  زاز٘س. ٘تبیح آٖ
 پصیط ثٛز. تحمك k-εایٗ زٚ ثطضؾی ٘یع اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی 

نٛضت تدطثی تٛظیغ آٔبضی ؾطػت، ٔتٛؾط ٝ ث [8]٘بیساَ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٞبی ثب قیت ٚ لطط ٔرتّف ٚ ؾیبلات ثب وؿط تٟی ٚ طَٛ اؾلاي ضا زض ِِٛٝ

ٞب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ زض  زؾت آٚضز٘س. آٖٝ ٔكرهبت فیعیىی ٔتفبٚت ث
ٞبی وٛتبٜ یب ؾطػت ٌبظٞبی ٚضٚزی ثبلا اؾلاي زض حبَ تٛؾؼٝ زض وب٘بَ ِِٛٝ

ٞبی ض ظٔبٖ حطوت ایٗ اؾلاي زض طَٛ وب٘بَ حجبةٌطزز. زتكىیُ ٔی
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 Momentum change 

2
 ANSYS CFX 

3
 Eulerian-Eulerian  

4
 Shear Stress Transport k-ω 

5
 Open foam 

6
 Realizable 

ٞب ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ طَٛ  وٙٙس. آٖوٕتطی ثٝ زاذُ ایٗ اؾلاي ٘فٛش ٔی
یبثس. اؾلاي ثب افعایف ؾطػت فبظ ٌبظ ٚ وبٞف ؾطػت فبظ ٔبیغ افعایف ٔی

ػلاٜٚ ٔیعاٖ ٝ ٕٞچٙیٗ تبثیط لطط ثط ٔیعاٖ وؿط تٟی زضٖٚ اؾلاي وٓ اؾت. ث

 ي ثب فبظ ٔبیغ ضٚغٗ ثیكتط اظ آة اؾت.ٞٛاظایی زض اؾلا

یه ٔسَ زٚؾیبِی یه ثؼسی زیٙبٔیىی ثطای قطٚع  [9]ثٛ٘یعی ٚ ػیؿی 
ٚ تٛؾؼٝ اؾلاي افمی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘فٛش شضات حجبة، تٛظیغ ٍٕٞٗ ٚ 

ٞب، ثسٖٚ ِحبظ ٕ٘ٛزٖ ٘یطٚی ثٛیب٘ؿی اضائٝ وطز٘س. ٔسَ ؾطػت ثبثت حجبة

ٞبی ٘فٛش ثطای فبظ ٞٛا ٚ فبظ ٔرّٛط آة ٚ حجبةٞب قبُٔ ٔؼبزلات زٚؾیبِی  آٖ

ٞب  وطزٜ ثٝ زاذُ اؾلاي ٚ یه ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی ثطای شضات حجبة ثٛز. آٖ
ٞب ثبثت اؾت.  ٞب زضٖٚ اؾلاي یىٙٛاذت ٚ ؾطػت آٖفطو وطز٘س تٛظیغ حجبة

ٞب اظ تطْ تجسیُ خطْ ثطای ثیبٖ ٔیعاٖ ٘فٛش شضات حجبة زض ٔؼبزلات  آٖ

ثیٙی ٘ؿجت حدٓ ٔبیغ ثٝ ٌبظ زض ٞب زض ضاثطٝ ثب پیف تبیح آٖاؾتفبزٜ وطز٘س. ٘

 ؾتٖٛ اؾلاي زلت ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ پیكیٗ زاقت.
ثب ثطضؾی اؾلاي، پبضأتطٞبیی ٔثُ تٛظیغ  [10]آ٘سضٚؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

وؿط تٟی زض ٔمبطغ ػطضی خطیبٖ اؾلاي، ا٘ساظٜ شضات حجبة زاذُ اؾلاي، 

ظایی زض زاذُ فیّٓ ظیط خطیبٖ اؾلاي، طَٛ ٚ فطوب٘ؽ اؾلاي ٚ ٔیعاٖ ٞٛا

ٕٞچٙیٗ طَٛ ٘بحیٝ اذتلاطی ٞٛاظایی زض خّٛی اؾلاي ضا ثٝ وٕه ضٚـ 
زؾت آٚضز٘س ٚ زض ٟ٘بیت ثطاؾبؼ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ذٛز ٝ ٞبی آظٔبیكٍبٞی ث

ٚ تحّیُ اؾتبتیىی اؾلاي، یه ٔسَ یه ثؼسی ثطای اؾلاي اضائٝ ٕ٘ٛز٘س. 

ؽ اظ ا٘دبْ آظٔبیكبت ذٛز ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ طَٛ اؾلاي ٞب پ آٖ

 ثبقس.ثطاثط لطط ِِٛٝ ٔی 22اِی  15ٞب ثٛزٜ ٚ زض حسٚز ٖ بٔؿتمُ اظ ٘طخ خطی

ثٝ ثطضؾی  8ٚ ضٚـ حدٓ ؾیبَ LEIS7ثب اؾتفبزٜ اظ زیسٌبٜ  [11]لاذبَ 

ٞبی ٔرتّف زٚفبظی وٝ زاضای ؾطح ٔكتطن اغتكبقی اؾت اظ خّٕٝ  خطیآٖ

ؾٙدی حُ تٟٙب ؾطػت ا٘تٟبی اؾلاي بٖ اؾلاي پطزاذت. اٚ ثطای نحتخطی

ضا ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ذٛز ٔطبثمت زاز، وٝ آٖ ٞٓ تطبثك ٘ؿجی اظ ذٛز 
 زاز.٘كبٖ ٔی

ٞبی تدطثی، ؾیٕٙبتیىی ٚ  تبوٖٙٛ ٔطبِؼبت ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ

ٞبی زیٙبٔیىی خطیبٖ اؾلاي ا٘دبْ قسٜ اؾت، ِٚی ٕٞچٙبٖ  ؾبظی ٔسَ

ٞبی ثؿیبضی اظ ایٗ پسیسٜ ٘بقٙبذتٝ ثبلی اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ ؾؼی ثط آٖ  جٝخٙ
اؾت، تب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ خطیبٖ زٚفبظی حدٓ ؾیبَ ٚ ٔسَ اغتكبقی 

RNG  ٔبٞیت خطیبٖ اؾلاي ثٝ طٛض خبٔغ ثطضؾی قٛز. ػلاٜٚ ثط اؾتفبزٜ اظ

وس یه ٔسَ اغتكبقی وبٔلا ؾبظٌبض ثب خطیبٖ اؾلاي زض ایٗ ٔمبِٝ، یه 

ٔحبؾجبتی ٘یع ثطای اؾترطاج زلیك پبضأتطٞبی خطیبٖ اؾلاي اظ ٘تبیح 
، ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت، تب ثتٛا٘س ثسٖٚ افعایف 9افعاض فّٛئٙت ػسزی ٘طْ  ؾبظی قجیٝ

ظٔبٖ ٔحبؾجبت ٘تبیح ویفی خطیبٖ اؾلاي ضا ثٝ ٘تبیح وٕی ٚ لبثُ اضظیبثی 

مبِٝ ٔٛضز اضظیبثی تجسیُ ٕ٘بیس. پبضأتطٞبی ٟٔٓ خطیبٖ اؾلاي وٝ زض ایٗ ٔ

ضٚی ا٘س، ؾطػت ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ، ؾطػت فیّٓ خطیبٖ پیفلطاض ٌطفتٝ
اؾلاي، ؾطػت پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي، ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پیكب٘ی، زْ ٚ ٔطوع 

اؾلاي، طَٛ اؾلاي، اذتلاف فكبض زٚ ؾط اؾلاي، تٙف ثطقی زیٛاضٜ ٚ 

تبیح ایٗ ثبقٙس. زض ا٘تٟب ؾؼی قسٜ اؾت وٝ ٘ؾطػت ٔرّٛط زٚ فبظ ٔی

 ٞب ثیبٖ قٛز. پبضأتطٞب ٔٛضز تحّیُ ٚ اضظیبثی لطاض ٌیطز ٚ ٔطبِت ٟٔٓ آٖ

 و عذدی مسئله  مشخصبت هنذسی2- 

                                                                                                                                           
7
 Large Eddy Interface Simulation 

8
 Volume Of Fluid (VOF) 

9
 ANSYS FLUENT 17 
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 مشخصات هنذسي و فيسيكي1-2- 
  :َ100×4000اثؼبز وب٘ب mm 

 ٓ٘بپصیط(فبظٞب: آة ٚ ٞٛا )ٞط زٚ تطاو 

  اؾت. 0.5وؿط حدٕی ٞط یه اظ زٚ فبظ زض ٚضٚزی 

  ٕٝقٛز.ثبلایی وب٘بَ ٚ آة اظ ٘یٕٝ پبییٙی وب٘بَ ٚاضز ٔیٞٛا اظ ٘ی 

  0.5ؾطػت ظبٞطی آة ٚ ٞٛا: ثٝ تطتیتm/s  ٚ6.5m/s  

  

 شرايط مرزي2-2- 
  ٜزض ٚضٚزی ٔیساٖ حُ اظ قطط ؾطػت ٚضٚزی ثبثت ثطای ٞط زٚ فبظ اؾتفبز

 قٛز.ٔی

 قٛز وٝ زض فكبض اتٕؿفط اؾت؛  ذطٚخی ایٗ وب٘بَ ثٝ یه ٔرعٖ ترّیٝ ٔی
تٛاٖ اظ قطط ٔطظی فكبض ذطٚخی ثبثت زض ٔطظ ا٘تٟبیی اؾتفبزٜ ایٗ ٔیثٙبثط

 وطز.

 َٞب ٘یع قطط ػسْ ِغعـ اؾت ٚ اظ تبثغ زیٛاضٜ  قسٜ ثط زیٛاضٜقطط اػٕب

 قٛز. اؾتب٘ساضز ثطای حُ خطیبٖ زض ٘ٛاحی ٘عزیه زیٛاضٜ اؾتفبزٜ ٔی
  ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت ٞط یه اظ زٚ فبظ ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی وب٘بَ ٔٛضز ٘ظط

زض ٘ظط  %4خطیبٖ ٞط زٚ فبظ ٔغكٛـ اؾت. قست اغتكبقبت زض ٚضٚزی 

 .[12]قٛز  ٌطفتٝ ٔی

 قٕبتیىی اظ ٔؿئّٝ ٔٛضز٘ظط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت."  1قىُ "زض 

 مشخصات حلگر3-2-

 ٝقسٜ پیٛؾتٍی خطْ ٚ   اٍِٛضیتٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای حُ ٔؼبزلات ٌؿؿت

 1ٔٛٔٙتٓ: ؾیٕپُ

 َٔسَ زٚفبظی ٔٛضز اؾتفبزٜ: حدٓ ؾیب 
 ٝ2ؾبظی ظٔب٘ی: ضٕٙیضٚـ ٌؿؿت 

 ٝ3ؾبظی ٚ وٛپّیًٙ ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ ٚ فكبض: اؾتٍطزٌؿؿت 

 ( ثٝ ٘حٛی وٝ ٕٞٛاضٜ ػسز 4پصیطفٛانُ ظٔب٘ی: ثٝ نٛضت ٔتغیط )تطجیك

 ثبقس. 0.25وٛضا٘ت زض تٕبْ خطیبٖ وٕتط اظ 

  5ضٚؾبظی ٔٛٔٙتٓ: زضخٝ زٚ پیفٌؿؿتٝضٚـ 

 ٝ6ؾبظی وؿط حدٕی: ثبظؾبظی ٞٙسؾیضٚـ ٌؿؿت 

ا٘تربة  3-10تب  6-10فٛانُ ظٔب٘ی زض ایٗ ٔؿئّٝ ثٝ نٛضت ٔتغییط ثیٗ ٔمبزیط 

 8 ثب٘یٝ ثب پطزاظـ ٔٛاظی ثط ضایبٝ٘ 2قسٜ اؾت. ٔست ظٔبٖ حُ ٔؿئّٝ ثطای 
 اؾت. ؾبػت 8، ثٝ ٔست ظٔبٖ 3GHzایی ثٝ ؾطػت  ٞؿتٝ

 تعيين ابعاد شبكه محاسباتي4-2- 

 اؾترطاج حُ ٔؿتمُ اظ قجىٝ زض پسیسٜ اؾلاي فطآیٙس ثؿیبض زقٛاضی اؾت. 

 
Fig. 1 channel schematic for slug modeling 

 ٘ظط ثطای تِٛیس خطیبٖ اؾلاي قٕبتیه وب٘بَ ٔٛضز 1شكل 

                                                                                                                                           
1
 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations 

2
 Implicit 

3
 Pressure Staggered Option 

4
 Adaptive 

5
 Second order upwind 

6
 GeoConstruct 

ِصا اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ زض ٞط زٚ خٟت ٔرتهبتی ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ  

ٞبی قٛز. ثطای تؼییٗ اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ ٘ؿجت ثٝ تؼساز ؾَّٛ ٔیثطضؾی 
، 32000، 16000قجىٝ ٔحبؾجبتی ثب تؼساز   4زض ضاؾتبی اضتفبع وب٘بَ 

ٞب زض  ؾَّٛ ثٝ ٘حٛی ؾبذتٝ قس، وٝ تؼساز تمؿیٕبت آٖ 128000ٚ  64000

ٞب زض ضاؾتبی اضتفبع  ٚ تؼساز تمؿیٕبت آٖ 800ٔتطی وب٘بَ  4ضاؾتبی طَٛ 

یٗ طَٛ ٕٞٝ ثبقس. ثٙبثطا 160ٚ  80، 40، 20ٔتطی وب٘بَ ثٝ تطتیت ؾب٘تی 10
ٞب زض ٚ اضتفبع ؾَّٛ 5mmٞب زض ضاؾتبی طَٛ وب٘بَ ٞب زض ٕٞٝ قجىٝؾَّٛ

قىُ "ثبقس. زض  ٔی 0.625mmٚ  1.25، 2.5، 5ٞبی ٔرتّف ثٝ تطتیت قجىٝ

قجىٝ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.  4ؾطػت ٔرّٛط اؾلاي زض ٞط  "2

زض ضاؾتبی ای وٝ تؼساز تمؿیٕبت آٖ قٛز، قجىٝطٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ
 وٙس.اؾت ٘تبیح ٔؿتمّی اضائٝ ٔی 1.25mmٞبی آٖ ٚ اضتفبع ؾَّٛ 80اضتفبع 

ٞب زض ضاؾتبی طَٛ زض ٔطحّٝ ثؼس اؾتملاَ حُ ٘ؿجت ثٝ تؼساز ؾَّٛ  

، 16000قجىٝ ٔحبؾجبتی ثب تؼساز  4وب٘بَ ثطضؾی ٌطزیس. زض ایٗ ضاثطٝ اظ 

ٞب اضتفبع ؾَّٛ اؾتفبزٜ قس. زض ٕٞٝ ایٗ قجىٝ 128000ٚ  64000، 32000
ؾَّٛ زض ضاؾتبی اضتفبع وب٘بَ( ٚ طَٛ  80) 1.25mmٞب ٔمساض ثبثت ؾَّٛ

)تؼساز  2.5mmٚ  5، 10، 20ٞب زض ضاؾتبی طَٛ وب٘بَ ثٝ تطتیت ؾَّٛ

 1600ٚ  800، 400، 200تمؿیٕبت زض ضاؾتبی طَٛ وب٘بَ ثٝ تطتیت 

قجىٝ ثب  4ؾطػت ٔرّٛط اؾلاي زض ٞط " 3قىُ "ثبقس. زض ثبقس( ٔی ٔی
ای ثب زٞس، وٝ قجىٝیىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ایٗ ثطضؾی ٘یع ٘كبٖ ٔی

 وٙس. ٘تبیح ٔؿتمّی اضائٝ ٔی 5mmٞبی ثٝ طَٛ ؾَّٛ

ٚ فبنّٝ ػطضی  5mmٞب ای وٝ زض آٖ فبنّٝ طِٛی ؾَّٛثٙبثطایٗ قجىٝ  

قجىٝ ضا ایدبز ذٛاٞس وطز.  اؾت حّی ٔؿتمُ اظ 1.25mmٞب اظ یىسیٍط  آٖ
زؾت آٔسٜ ثطای اثؼبز قجىٝ ٔٙبؾت، خٟت اؾترطاج ٘تبیح حُ خطیبٖ  ٘تبیح ثٝ

زؾت آٔسٜ زض وبض ا٘هبضی ٚ اؾلاي ثٝ نٛضت ٔؿتمُ اظ قجىٝ، ثب اثؼبز ثٝ

 ٘یع تطبثك زاضز. [5]ٕٞىبضا٘ف 

 معبدلات جریبن3-

 حجم سيالمعادلات مذل جريان دو فازي 1-3- 
زٔب ثب ٔسَ ؾبظی زٚ ثؼسی خطیبٖ اؾلاي ٞٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ٔسَٔؼبزلات 

 .[13]( ثیبٖ ٔی قٛز 1-3حدٓ ؾیبَ ثٝ نٛضت ضٚاثط )

 (1) 
   
  

   (     )    

 

 
Fig. 2 Slug mixture velocity comparison at different mesh with 20, 40, 

80 and 160 cells in channel height direction 

 160ٚ  80، 40، 20ٞبیی ثب تؼساز ٔمبیؿٝ ؾطػت ٔرّٛط اؾلاي زض قجىٝ 2شكل 

 ؾَّٛ زض ضاؾتبی اضتفبع وب٘بَ

Air inlet 
Separating 
surface 

Water inlet 

Outlet 

4m 
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Fig. 3 Slug mixture velocity comparison at different mesh with 200, 

400, 800 and 1600 cells in channel length direction 

ٚ  800، 400، 200ٞبیی ثب تؼساز اؾلاي زض قجىٝٔمبیؿٝ ؾطػت ٔرّٛط  3شكل 

 ؾَّٛ زض ضاؾتبی طَٛ وب٘بَ 1600

  (     )

  
   (        ) 

(2)                                   

(3) 
  

  
   (    )    

اٛ٘یٗ پیٛؾتٍی خطْ، ٔٛٔٙتٓ ٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ ؾطح  ضٚاثط ثبلا ثٝ تطتیت ل

ثبقٙس. زض ایٗ ٔسَ ذٛال فیعیىی ثٝ نٛضت تطویجی ذطی اظ ٔكتطن ٔی
زؾت ٞب زض ٞط ؾَّٛ ثٝ ذٛال فیعیىی ٞط زٚ فبظ ثٝ ٘ؿجت وؿط تٟی آٖ

 .[13]قٛ٘س  ( ٔحبؾجٝ ٔی5,4آیس. ذٛال فیعیىی تطویجی اظ ضٚاثط ) ٔی

(4)        (   )   
(5)        (   )   

 جريانسازي اغتشاشات مذل2-3- 

قٛز ٚ  خطیبٖ اؾلاي زض اثط ضقس یه ٘بپبیساضی وٛچه )اغتكبـ( ایدبز ٔی

ؾبظی زلیك خطیبٖ اؾلاي ثبیس اظ یه ٔسَ اغتكبقی زض وٙبض ٔسَ ثطای ٔسَ

ٞبی اغتكبقی ثٝ خبی ِعخت  ؾبظی خطیآٖ ٞبی زٚفبظی اؾتفبزٜ وطز. زض ٔسَ
خٕغ ِعخت ِٔٛىِٛی زض ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ ؾیبَ اظ ِعخت ٔؤثط وٝ حبنُ 

قٛز. ایٗ ٔٛضٛع ثبػث ایدبز  ِٔٛىِٛی ٚ ِعخت اغتكبقی اؾت اؾتفبزٜ ٔی

تٛا٘س  تغییطات زض ٘یطٚٞبی ٔٛخٛز زض ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ قسٜ ٚ ٔی

 قطٚع خطیبٖ اؾلاي ضا تحت تبثیط لطاض زٞس.
تٛا٘س تأثیط ثٝ ؾعایی ثط ا٘تربة ٔسَ اغتكبقی ٔٙبؾت زض ایٗ خطیبٖ ٔی  

حُ زاقتٝ ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثطضؾی ا٘دبْ قسٜ تٛؾط ا٘هبضی زلت ٘تبیح 

ؾبظی ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای ٔسَ k-ε RNGٔسَ  [14]اِؼبثسیٙی ٚ ظیٗ

 خطیبٖ اؾلاي ا٘تربة قسٜ اؾت.

  RNG k-ε مذل3-3- 

زض ایٗ ٔسَ، ٔیساٖ ؾطػت ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ فٛضیٝ ظٔب٘ی ٚ ثب تىطاضٞبی 

ٞبی وٛچه، ِٚی پطؾطػت قٛز، وٝ ٔمیبؼ ای تدعیٝ ٔیٝٔتٛاِی، ثٝ ٌٛ٘
ٞبی ٌطزاثٝحصف قسٜ ٚ ضطایت لاظْ زض ٔؼبزلات ا٘تمبَ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚیػٌی

 ٞبی ثعضي ٔحبؾجٝ قٛ٘س.

اؾت تب زلت آٖ زض  εایٗ ٔسَ قبُٔ یه تطْ اضبفی زض ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ 

 ٞبیی وٝ ثٝ قست تحت وط٘ف )وكیسٌی( لطاض زاض٘س افعایف یبثس. خطیآٖ
( 7,6نٛضت ضٚاثط ) ثٝ RNGٔؼبزلات ا٘تمبَ ٔتغیطٞبی اغتكبقی زض ٔسَ 

 . [13]اؾت
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ٞؿتٙس.  k  ٚεٔؼىٛؼ اػساز پطا٘تُ ٔؤثط ثطای  αk  ٚεαزض ضٚاثط ایٗ ٔسَ 

ٞبی ثب ػسز ضیِٙٛسظ ثبلا، ٔب٘ٙس خطیبٖ اؾلاي وٝ زض آٖ ٘ؿجت ٖ بزض خطی

(، ٞط             ای ثؿیبض وٓ اؾت )ِعخت ِٔٛىِٛی ثٝ ِعخت ٌطزاثٝ
 قٛ٘س. ثب ٞٓ ثطاثط ٔی αk  ٚεαزٚ ٔمساض 

ذب٘ٛازٜ ذٛز، ٚخٛز ٞبی ٞٓ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَ RNGٔعیت ٟٔٓ ٔسَ 

( ٔحبؾجٝ 8نٛضت ضاثطٝ )اؾت وٝ ثٝ εیه تطْ اضبفی زض ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ 
 قٛز. ٔی

   
    

 (  
 

  
)

     
  

 
,            

  

 
,                

(8) 

پبضأتط زض خبیی وٝ خطیبٖ تحت وط٘ف وٓ یب ٔلایٓ لطاض زاضز ایٗ 

(η<η0 َتغییطات چٙسا٘ی ثیٗ ٔس ،)RNG َوٙس، ِٚی ٞب ایدبز ٕ٘یٚ ؾبیط ٔس

( ثب ٔحبؾجٝ η0<ηزض ٘ٛاحی وٝ خطیبٖ ثٝ قست تحت وط٘ف لطاض زاضز )
 kٚ وبٞف  εؾجت افعایف  εٔمبزیط وٕتطی ثطای تطْ تّفبت زض ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ 

قٛز. ایٗ ٔٛضٛع ؾجت افعایف زلت ٔسَ  ٚ ثٝ تجغ آٖ وبٞف ِعخت ٔؤثط ٔی

RNG َقٛز. ایٗ ٔسَ ثطای قطایطی وٝ خطیبٖ ثٝ  ٞبی ٔی٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔس

قست تحت وط٘ف )وكیسٌی( لطاض زاضز ٚ یب ا٘حٙبی ذطٛط خطیبٖ قسیس 
اؾت ٔب٘ٙس خطیبٖ اؾلاي، وٝ زض آٖ خطیبٖ زض ؾطح ٔكتطن تحت وط٘ف 

 وٙس. ٞبی اضائٝ ٔیطاض زاضز، ٘تبیح ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَظیبز ل

 کذ کامپيوتري براي تعيين مشخصات اسلاگ4-3- 

ضٚی اؾلاي، ؾطػت ؾطػت ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ، ؾطػت فیّٓ خطیبٖ پیف
پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي، ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٚ طَٛ اؾلاي، اظ خّٕٝ پبضأتطٞبی ٟٔٓ 

ٞب ضا اظ ٘تبیح حبنُ اظ حُ  تٛاٖ آٖ ی ٕ٘یخطیبٖ اؾلاي ٞؿتٙس، وٝ ثٝ تٟٙبی

ٞب زض ٚاحس ظٔبٖ  ػسزی اؾترطاج ٕ٘ٛز. ثطای تؼییٗ ایٗ پبضأتطٞب ٚ تطؾیٓ آٖ

تٛا٘س ثب ٘طْ ٚ یب طَٛ وب٘بَ یه وس وبٔپیٛتطی خساٌب٘ٝ ٘ٛقتٝ قس. ایٗ وس ٔی
افعاض فّٛئٙت وٛپُ قسٜ ٚ ثسٖٚ ایٙىٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبت ضا افعایف زٞس ثب 

افعاض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی وبض وطزٜ ٚ ٘تبیح ٔٛضز ٘ظط ضا زض  ذطٚخی ٘طْ ٞبی زازٜ

ٞب اقبضٜ قس( زض اذتیبض لطاض زٞس.  غبِت پبضأتطٞبی ٟٔٓ اؾلاي )وٝ لجلا ثٝ آٖ

حُ قٛز، ِصا ثبیس ثٝ  1ثبیس زض ٞط فبنّٝ ظٔب٘ی خبیی وٝ ایٗ ثط٘بٔٝ ٔی اظ آٖ
 ٘حٛی ثٟیٙٝ ٌطزز وٝ حسالُ ظٔبٖ لاظْ ثطای اخطای آٖ ٘یبظ ثبقس. 

ٔفْٟٛ وّی وٝ ایٗ ثط٘بٔٝ ثط پبیٝ آٖ ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت ایٗ اؾت وٝ زض 

ٞبی ٔٛخٛز زض طَٛ وب٘بَ(  ٞبی ٔٛخٛز )ثٝ تؼساز ؾَّٛ تٕبْ ؾطح ٔمطغ

ٚ ٞط ودب وٝ ایٗ  وٙس ٔیعاٖ وؿط حدٕی ٔتٛؾط فبظ پیٛؾتٝ ضا ٔحبؾجٝ ٔی
( ثیكتط قس، آ٘دب ضا 0.95وؿط تٟی اظ ٔمساض ٔكرهی )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ 

وٙس. ثٙبثطایٗ وؿط حدٕی فبظ  ػٙٛاٖ لؿٕتی اظ ؾتٖٛ اؾلاي ٔكرم ٔی ثٝ

ٞبیی وٝ زض یه ؾطح ٔمطغ لطاض زاض٘س )زاضای اِٚیٝ )آة( زض تٕبْ ؾَّٛ

ٞب تمؿیٓ ٔی ز آٖیىؿبٖ ٞؿتٙس( ثب یىسیٍط خٕغ قسٜ ٚ ثٝ تؼسا xٔرتهٝ 
قٛز. حبَ ٞط ؾطح ٔمطؼی وٝ زض آٖ ٔتٛؾط وؿط حدٕی فبظ اِٚیٝ ثبلاتط اظ 

تٛاٖ  ٌطزز. ثب ایٗ وبض ٔی ػٙٛاٖ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ ا٘تربة ٔیثبقس، ثٝ 0.95

                                                                                                                                           
1 Time step 
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ای اظ وب٘بَ وٝ تٛؾط ٔبیغ پُ ظزٜ قسٜ اؾت، یب ٕٞبٖ ٔحسٚزٜ  ٔحسٚزٜ

یٗ ثط٘بٔٝ ایٗ اؾت وٝ زض اِٚیٗ اؾلاي ضا قٙبؾبیی ٕ٘ٛز. اظ زیٍط ٔعایبی ا
وٙس. ثٙبثطایٗ  قٛز یه زازٜ شذیطٜ ٔی ای وٝ اضتفبع وب٘بَ پُ ظزٜ ٔی ٔطحّٝ

تٛاٖ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ اؾلاي ضا ثٝ زضؾتی ٚ ثب زلت ثؿیبض ثبلا اظ حُ ػسزی  ٔی

ٞبی ا٘دبْ قسٜ پیكیٗ  اؾترطاج ٕ٘ٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض تٕبٔی ثطضؾی

لاي اظ ضٚی تهبٚیط حبنُ اظ حُ ػسزی ٚ ثٝ نٛضت ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٚلٛع اؾ
قسٜ اؾت. ِصا ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  چكٕی تٛؾط ٔحممیٗ اؾترطاج ٔی

ایٗ ٔمبِٝ ثبػث افعایف زلت زض ٌعاضـ ٔكرهبت ٟٔٓ خطیبٖ اؾلاي 

تٛاٖ ثطاؾبؼ ؾطػت ٚ وؿط تٟی ٞط ؾَّٛ ٚالغ  ٌطزز. اظ ططف زیٍط، ٔی ٔی

زؾت آٚضز. ثسیٗ تطتیت ؾطػت ٔتٛؾط  ثٝزض ایٗ ٔحسٚزٜ یه ٔتٛؾط ٚظ٘ی 
زضنس اضتفبع وب٘بَ ثب فبظ  95فبظ ٔبیغ زض لؿٕتی اظ خطیبٖ وٝ زض آٖ ثیف اظ 

ػٙٛاٖ ٔؼیبضی  تٛاٖ اظ ایٗ ٔمساض ثٝآیس ٚ ٔیزؾت ٔیٝ ٔبیغ پط قسٜ اؾت ث

 ثطای ؾطػت ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

 نتبیج4- 
ثطای تؼییٗ ٔكرهبت خطیبٖ اؾلاي، ایٗ ضغیٓ خطیبٖ ثب ٔسَ خطیبٖ زٚفبظی 

حُ ٚ ٘تبیح آٖ  افعاض فّٛئٙت زض ٘طْ k-ε RNGحدٓ ؾیبَ ٚ ٔسَ اغتكبقی 

ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ؾبیط ٔحممیٗ ثط اؾلاي ٔمبیؿٝ قس. پطٚفیُ حبنُ اظ 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. " 4قىُ "حُ ػسزی خطیبٖ اؾلاي زض حبِت زٚ ثؼسی زض 
اظ اثتسای وب٘بَ ٚ زض ظٔبٖ  2.196mزض حُ ػسزی حبضط، اؾلاي زض ٔىبٖ 

0.556s افتس. ثطاؾبؼ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٘یع، خطیبٖ اؾلاي ثب  اتفبق ٔی

. [6]افتس  ٔتط اظ اثتسای وب٘بَ اتفبق ٔی 2ٔكرهبت یبزقسٜ زض فبنّٝ حسٚز 

ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٘تبیح ثٝ تطتیت ٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی  "5قىُ "زض 
 اؾلاي  خطیبٖ  ثط   ٞٛٞٗ آظٔبیكٍبٞی   آظٔبیكٍبٞی ازیجی ٚ ا٘هبضی ٚ ٘تبیح

 
Fig. 4 slug modeling at 12 m/s velocity difference 

  12m/sاذتلاف ؾطػت ؾبظی ٚلٛع پسیسٜ اؾلاي زض قجیٝ 4 شكل

 
Fig. 5 a) Ansari et al. numerical result, b) Adibi and Ansari experimental result and c) Hohne experimental result on slug initiation [3,5,6] 

ف، ( a 5شكل  هبضی ٚ b٘تبیح حُ ػسزی ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘  [6,5,3] ( ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٞٛٞٗ ثط خطیبٖ اؾلايc( ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ازیجی ٚ ا٘
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ٔتطی اظ ٚضٚزی  2آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ٕٞٝ ٘تبیح یبز قسٜ اؾلاي زض ٔىبٖ 
. ثب تٛخٝ ثٝ ٔىبٖ ٚلٛع اؾلاي زض ٘تبیح [5,3] وب٘بَ اتفبق افتبزٜ اؾت

آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔمبیؿٝ ویفی پطٚفیُ خطیبٖ اؾلاي زض حُ حبضط ثب ٘تبیح 

تٛاٖ نحت ٘تبیح حُ ػسزی حبضط ضا اػلاْ  پیكیٗ، ٔیآظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی 

 ٕ٘ٛز.

خٟت تؼییٗ تبثیط اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اغتكبقی زض حُ  "6قىُ "زض 

خطیبٖ اؾلاي، وب٘تٛض خطیبٖ اؾلاي ثب ٞط زٚ ٔسَ خطیبٖ آضاْ ٚ ٔغكٛـ زض 

 ظٔبٖ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

نٛضتی وٝ اظ ٔسَ اغتكبقی طٛض وٝ لجلا ٘یع ثٝ آٖ اقبضٜ قس زض  ٕٞبٖ
اؾتفبزٜ ٘كٛز، ٘یطٚٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ زض ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ وٕتط 

ذٛاٞٙس قس. زض ایٗ نٛضت ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ تغییطات ٔٛٔٙتٓ ثٝ ضاحتی ٔی

تٛا٘ٙس ثط ٘یطٚٞبی ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ غّجٝ وٙٙس ٚ اؾلاي زض ظٔبٖ ٚ 

ٞبی اغتكبقی ب زض حبِت اؾتفبزٜ اظ ٔسَٔىبٖ ظٚزتطی اتفبق ذٛاٞس افتبز. أ
افتس. ظیطا ٘یطٚٞبی ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ افعایف اؾلاي زیطتط اتفبق ٔی

 ٞب ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ ثیكتط ٚ یب ٘یطٚی ثیكتطی زاضز. یبفتٝ ٚ غّجٝ ثط آٖ

ثطاؾبؼ ٔطبِت اضائٝ قسٜ زض تبضیرچٝ ثحث خطیبٖ اؾلاي، ثب ٚلٛع ٚ 

 "7قىُ "یبثس. زض ضفتٝ افعایف ٔی آٖ ضفتٝ پیكطٚی خطیبٖ اؾلاي، طَٛ
 ؾطػت پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

قٛز، ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت زض پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

قٛز وٝ طَٛ اؾلاي  نٛضت ایٗ ؾٛاَ ایدبز ٔی ثب یىسیٍط ثطاثط اؾت. زض ایٗ

اؾلاي اظ زْ اؾلاي ثیكتط  یبثس؟ آیب ثبیس ؾطػت پیكب٘ی چٍٛ٘ٝ افعایف ٔی
ثبقس یب ثطػىؽ؟ اٌط ؾطػت پیكب٘ی اؾلاي اظ ؾطػت زْ اؾلاي ثیكتط ثبقس 

پبقس. اٌط ؾطػت زْ اؾلاي  پیٛؾتٍی اؾلاي اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ اؾلاي اظ ٞٓ ٔی

٘یع اظ ؾطػت پیكب٘ی آٖ ثیكتط ثبقس زْ اؾلاي اظ پیكب٘ی ػجٛض وطزٜ ٚ 

اَٛ  اؾلاي اظ ثیٗ ٔی ایٗ اؾت وٝ ؾطػت فبظ ٔبیغ زض ضٚز. پبؾد ایٗ ؾ
ٔٙبطك ٔرتّف پیكب٘ی اؾلاي ثب ؾطػت فبظ ٔبیغ زض زْ اؾلاي ثب یىسیٍط 

وٙس. ٕٞیٗ ٔتفبٚت ثٛزٜ ٚ تٕبْ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ ثب یه ؾطػت حطوت ٕ٘ی

أط زِیُ افعایف طَٛ اؾلاي اؾت. اِجتٝ ٘ىتٝ خبِت ایٗ اؾت وٝ ایٗ 

وٝ ؾطػت ٔتٛؾط ثس٘ٝ اؾلاي اذتلاف ؾطػت ٕٞٛاضٜ ثٝ ٘حٛی ذٛاٞس ثٛز 
ٔب٘س ٚ ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت زض پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي ٘یع ثب یىسیٍط ٔبیغ ثبثت ٔی

٘كبٖ زازٜ  "8قىُ "ثطاثط اؾت. تٛظیغ ؾطػت زض پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي زض 

طٛض وٝ ٔكرم اؾت، تٛظیغ ؾطػت زض پیكب٘ی اؾلاي  قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

 ثبقس. مبضٖ ٔیثطذلاف تٛظیغ ؾطػت زض زْ اؾلاي ثٝ قست ٘بٔت

یه حدٓ وٙتطَ ثط ضٚی ؾتٖٛ ٔبیغ اؾلاي ثیٗ  "9قىُ "اٌط ٔطبثك 

ایدبز ٌطزز، زض لؿٕت فٛلب٘ی پیكب٘ی اؾلاي، ٕٞٛاضٜ ٔمساضی  4ٚ  2ذطٛط 

قٛز. فبظ ٔبیغ ثب ؾطػتی ثبلاتط اظ ؾطػت زْ اؾلاي ثٝ ؾٕت خّٛ پطتبة ٔی

وٙس.  حطوت ٔیِٚی زض زْ اؾلاي، فبظ ٔبیغ ثب ؾطػت وٕتطی ثٝ ؾٕت خّٛ 
وٙس وٝ ٕٞٛاضٜ زض ظٔبٖ قطط لبٖ٘ٛ ثمبی خطْ ٚ یىپبضچٍی اؾلاي ایدبة ٔی

ضٚی اؾلاي ثٝ ؾٕت خطیبٖ زاقتٗ اؾلاي، ٔمساضی ٔبیغ اظ فیّٓ ٔبیغ پیف

 اؾلاي  طَٛ   افعایف  ثبػث  أط  زاذُ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ حطوت وٙس. ٕٞیٗ

 
Fig. 6 a) Laminar and b) turbulent modeling of slug 

 ( خطیبٖ ٔغكٛـb( آضاْ ٚ a٘تبیح حُ خطیبٖ اؾلاي ثب ٔسَ  6شكل 

 
Fig. 7 Slug front and tail velocity  

 ؾطػت پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي 7شكل 

  
Fig. 8 Slug front and tail velocity distribution  

 تٛظیغ ؾطػت زض پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي 8شكل 

ٔبیغ ثٝ زضٖٚ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ ثٝ ٘حٛی ٌطزز. اظ ططفی ؾطػت ٚضٚز ٔی

وٝ ٔیبٍ٘یٗ ؾطػت پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي ٕٞٛاضٜ ثب یىسیٍط ثطاثط ثبقس. اؾت،
ایٗ حطوت ٕٞٛاضٜ ثب ایدبز یه ٌطزاثٝ زض ٚضٚزی اؾلاي ٕٞطاٜ ثٛزٜ ٚ ثبػث 

 ٌطزز.٘فٛش شضات حجبة ثٝ زاذُ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ ٔی

میٗ ٔیعاٖ ؾطػت پیكب٘ی ثطاؾبؼ ٘تبیح وبض ثٙسیىؿٖٛ ٚ ؾبیط ٔحم

 (9)اؾلاي ثب ؾطػت ٔرّٛط اؾلاي زض ٚضٚزی ٔتٙبؾت ثٛزٜ ٚ اظ ضاثطٝ 
 : [8-15,11]قٛز  ٔحبؾجٝ ٔی

(9)         (    (   )  ) 
ٔتغیط اؾت. ثٙبثطایٗ طجك  1.2ٚ  1.05ثیٗ ٔمبزیط  Cضطیت  (9)زض ضاثطٝ 

تب  7.35ٚ ٔكرهبت ٔؿئّٝ حبضط ؾطػت پیكب٘ی اؾلاي زض حسٚز ( 9)ضاثطٝ 
8.4m/s آیس. ٔتٛؾط ؾطػت پیكب٘ی اؾلاي زض حُ حبضط ٔطبثك  زؾت ٔیٝ ث

آیس. ٔمبیؿٝ ٘تبیح وبض حبضط ثب ٘تبیح  زؾت ٔیٝ ث 7.8m/sٔمساض  "7قىُ "

 ایٗ زض   ٔبیغ  اؾلاي  ثس٘ٝ ؾطػت   وٝ  زٞس ٔی  ٘كبٖ  (9)ضاثطٝ  اظ  حبنُ 

 ؾبظی ثٝ زضؾتی ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.ٔسَ

 
Fig. 9 Slug front and tail mass balance 

 ثبلا٘ؽ خطٔی ثیٗ پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي 9شكل 
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ؾطػت ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ زض ٍٞٙبْ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي ٚ  "10قىُ "زض 

ضٚی اؾلاي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثطای ضؾٓ ایٗ زٚ ؾطػت فیّٓ ٔبیغ پیف
طٛض  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 3-3ٕ٘ٛزاض اظ وس وبٔپیٛتطی شوط قسٜ زض ثرف 

وٝ اظ ایٗ قىُ ٔكرم اؾت ؾطػت خطیبٖ اؾلاي پؽ اظ ٚلٛع اؾلاي زض 

اٛٞس قس. ایٗ ؾطػت تبثؼی اظ ؾطػت ٚ وؿط  یه ٔمساض ٔكرم ثبثت ذ

 ثبقس.  حدٕی فبظٞب زض ٚضٚزی ٔی

ثب پیكطٚی اؾلاي ضفتٝ ضفتٝ ٔمساضی اظ فیّٓ ٔبیغ ٚاضز اؾلاي قسٜ ٚ اظ 

ٌطزز. ِصا خطْ ٔبیغ ٔٛخٛز ططفی ٔمساضی اظ آٖ ٘یع اظ ا٘تٟبی وب٘بَ ذبضج ٔی

قٛز. ثٙبثطایٗ ٌٛیٙس، وٓ ٔیضٚی اؾلاي وٝ ثٝ آٖ فیّٓ ٔبیغ ٔیزض پیف

ٚ ثب ٘یطٚیی وٝ اظ ؾٕت یبثس تط افعایف ٔیؾطػت ایٗ ٔمساض اظ ٔبیغ ضاحت
 ٌیطز. ٌطزز قتبة ٔیاؾلاي ثٝ آٖ ٚاضز ٔی

لجُ اظ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي ثب حطوت ٞٛا ثب ؾطػت ظیبز ثط ضٚی خطیبٖ 

ٌطزز. ایٗ أٛاج ضفتٝ ضفتٝ ضقس وطزٜ آة، أٛاخی ثط ضٚی ؾطح آة ایدبز ٔی

. ثؼس وٙس. زض ایٗ حبِت اؾلاي اتفبق افتبزٜ اؾتٚ ػطو وب٘بَ ضا ٔؿسٚز ٔی
وٝ ػطو وب٘بَ ٔؿسٚز قس ٔمساضی اظ آة وٝ ایٗ ا٘ؿساز ضا ثٝ ٚخٛز  اظ ایٗ

قٛز. أب زض ٚ ثٝ تسضیح ٔمساض آٖ ثیكتط ٔی آٚضزٜ ثٝ ؾٕت خّٛ حطوت وطز

ٞبی تكىیُ قسٜ ثط ضٚی ؾطح آة اظ لجُ اظ ذلاَ ایٗ حطوت ٕٞٛاضٜ ٔٛج

ٙس ٚ ثب پیكطٚی ثبقٚلٛع اؾلاي ٘یع زض حبَ حطوت ثٝ ؾٕت ا٘تٟبی وب٘بَ ٔی
ٞب لجُ  ٞب ٚاضز اؾلاي قسٜ ٚ یب ٔمساضی اظ آٖ اؾلاي ثٝ تسضیح ٔمساضی اظ آٖ

قٛ٘س. ٘ٛؾب٘بت ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٞب ثطؾس اظ وب٘بَ ذطاج ٔی وٝ اؾلاي ثٝ آٖ اظ ایٗ

اٛج  ٞبی ؾطػت ٚ زض ازأٝ زض ٔٙحٙی فكبض ثٝزض ٔٙحٙی زِیُ ٚخٛز ٕٞیٗ أ

ٌصاض٘س. ایٗ تبثیط ثٝ زٚ طیبٖ اؾلاي تبثیط ٔیثبقٙس وٝ ثط ضٚی ٔتغیطٞبی خٔی
ثبقس. تطویت ایٗ أٛاج ثب ؾتٖٛ اؾلاي نٛضت ٔؿتمیٓ ٚ غیطٔؿتمیٓ ٔی

ٞب ضا زچبض  ٔؿتمیٕب ثط ضٚی پبضأتطٞبی خطیبٖ اؾلاي تبثیط ٌصاقتٝ ٚ آٖ

ٞب اظ ا٘تٟبی وب٘بَ ثبػث تغییط غیطٔؿتمیٓ زض  وٙس ٚ ذطٚج آٖ٘ٛؾبٖ ٔی

 ٌطزز. ٔی پبضأتطٞبی اؾلاي
ٔٛلؼیت پیكب٘ی، زْ ٚ ٔطوع ثمُ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ ٘كبٖ  "11قىُ "زض 

ٔكرم اؾت، خطیبٖ اؾلاي زض  "11قىُ " طٛض وٝ اظ  زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

افتس. ایٗ ٔٛضٛع ثب ٘تبیح ثطضؾی اظ ٚضٚزی وب٘بَ اتفبق ٔی 2.196mٔىبٖ 
وٝ ثیبٖ ٕ٘ٛزٜ  [7,6,4,3]ٚ ؾبیط ٔحممیٗ  [5]تدطثی ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

افتس تطبثك  ٔتطی اظ ٚضٚزی وب٘بَ اتفبق ٔی 2ثٛز٘س اؾلاي زض فبنّٝ حسٚز 

قٛز ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پیكب٘ی  ٔكبٞسٜ ٔی "11قىُ "طٛض وٝ زض  زاضز. ٕٞبٖ

 اؾلاي ٕٞٛاضٜ ثبلاتط اظ ٔطوع ٚ زْ اؾلاي اؾت. تٛخٝ زاقتٝ ثبقیس وٝ ٕ٘ٛزاض
 ٔمساض ثٙبثطایٗ   قٛز.ٔی ی ٔمساض ٔٛلؼیت ٔىب٘ی اؾلاي، ثب قطٚع اؾلاي زاضا

 
Fig. 10 slug liquid body velocity, film velocity and mixture velocity 

 ضٚی اؾلاي ٚ ٔرّٛط ٞط زٚ فبظؾطػت ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ، فیّٓ ٔبیغ پیف 10شكل 

ایٗ ٕ٘ٛزاض زض ظٔبٖ لجُ اظ ٚلٛع اؾلاي نفط اؾت. اظ ططفی پؽ اظ ذطٚج 

پیكب٘ی اؾلاي اظ ا٘تٟبی وب٘بَ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پیكب٘ی اؾلاي ثبثت ٔی قٛز 
یبثس. ایٗ  غییطات ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٔطوع ٚ زْ اؾلاي ا٘سوی وبٞف ٔیتٚ قیت 

ب٘بَ ؾطػت ٔٛضٛع ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ثب ذطٚج پیكب٘ی اؾلاي اظ ا٘تٟبی و

یبثس. ظیطا لجُ اظ ذطٚج پیكب٘ی اؾلاي اظ  حطوت اؾلاي ا٘سوی وبٞف ٔی

ثبقس ٚ  ضٚی پیكب٘ی اؾلاي ٔٙفی ٔی ا٘تٟبی وب٘بَ فكبض ٔٛخٛز زض ضٚثٝ
اذتلاف فكبض زٚ ؾط اؾلاي ثیكتط اؾت. أب ثب ذطٚج پیكب٘ی اؾلاي اظ ا٘تٟبی 

طط ٔطظی ذطٚخی وب٘بَ فكبض ثؼس اظ اؾلاي فكبض اتٕؿفطیه ٔٛخٛز زض ق

قٛز. ثٙبثطایٗ اذتلاف فكبض زٚ ؾط اؾلاي وٕتط قسٜ ٚ ؾطػت حطوت  ٔی

یبثس. ٘ىتٝ خبِت تٛخٝ زض ایٗ قىُ ایٗ اؾت وٝ قیت  اؾلاي وبٞف ٔی
تغییطات ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٘مبط ٔرتّف اؾلاي ثبثت اؾت. ٔكتك ایٗ ٕ٘ٛزاض 

قىُ ٘یع ثطاثط ؾطػت حطوت اؾلاي زض ٔٙبطك ٔرتّف اؾت. ثٙبثطایٗ ایٗ 

زٞس وٝ ؾطػت حطوت اؾلاي ثبثت ٚ تغییطات ٔٛلؼیت ٔىب٘ی  ٘كبٖ ٔی

اؾلاي ذطی اؾت. ایٗ ٔٛضٛع زض ثطضؾی ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ زیٍط ٘یع ثٝ
 .[15,10,8,4,3]نٛضت آظٔبیكٍبٞی اثجبت قسٜ اؾت 

طٛض  طَٛ ثس٘ٝ ٔبیغ اؾلاي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ "12قىُ "زض 

اؾلاي ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز اذتلاف ؾطػت ثیٗ  وٝ ٔكرم اؾت ثب پیكطفت

یبثس. اِجتٝ ایٗ ٘ٛاحی ٔرتّف پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي، طَٛ اؾلاي افعایف ٔی
َ ضؾیس، قطٚع ثٝ وبٞف وٝ پیكب٘ی اؾلاي ثٝ ا٘تٟبی وب٘ب طَٛ ثؼس اظ ایٗ

 ذٛاٞس وطز.

  
Fig. 11 Slug front, tail and center of gravity position 

 ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پیكب٘ی، زْ ٚ ٔطوع خطْ  11شكل 

 
Fig. 12 Slug length 

 طَٛ اؾلاي 12شكل 



  

 محمذرضا اوصاری ي العابذیىیمصطفی زیه بعذیبٍ صًرت دي افقیبررسی مشخصات جریان اسلاگ در یک کاوال 

 

 4، شماره 67، دوره 6096مهندسی مکانیک مدرس، تیر  056
 

٘یع ٔٛلؼیت ٔطوع اؾلاي زض ظٔبٖ ٚلٛع آٖ ثط اؾبؼ ٘تبیح  "13قىُ "زض 
. زض ٘تبیح [4]آظٔبیكٍبٞی ٚ حُ ػسزی ِٚی ٚ ٕٞىبضا٘ف آٚضزٜ قسٜ اؾت 

ایٗ ٔٛضٛع ثب ٘تبیح ثبقس.  ٞب ٘یع تغییطات ٔٛلؼیت اؾلاي ثب ظٔبٖ ذطی ٔی آٖ

٘یع تطبثك زاضز ظیطا قیت تغییطات  "9ٚ  7ٞبی  قىُ"زؾت آٔسٜ اظ ٝ ث

ثبقس وٝ طجك  ٔٛلؼیت ٔٙبطك ٔرتّف اؾلاي ٕٞبٖ ؾطػت ایٗ ٔٙبطك ٔی
. اِجتٝ قیت تغییطات ٔٛلؼیت [16,11]تمطیجب ثبثت ٞؿتٙس  "9ٚ  7ٞبی  قىُ"

ا٘ف تب حسٚزی ٔتفبٚت ٔىب٘ی زض ٘تبیح ثطضؾی حبضط ثب ثطضؾی ِٚی ٚ ٕٞىبض

ٞبی زٚ فبظ زض ثطضؾی ٖ بٞبی ٚضٚزی خطی اؾت. زِیُ ایٗ أط تفبٚت زض ؾطػت

نٛضت  ػلاٜٚ ثطضؾی حبضط ثٝٝ حبضط ثب ثطضؾی ِٚی ٚ ٕٞىبضا٘ف اؾت. ث
زٚثؼسی ا٘دبْ قسٜ اؾت أب ثطضؾی ِٚی ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ نٛضت تدطثی زض یه 

 ِِٛٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت.

بض زض ظٔبٖ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي زض ٚضٚزی وب٘بَ تٛظیغ فك "14قىُ "زض 

خبیی وٝ ا٘تٟبی وب٘بَ ثٝ یه ٔرعٖ اتٕؿفطیه  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اظ آٖ
ت فكبض زٚ ؾط اؾلاي زض ٘ظط تٛاٖ ٕ٘ٛزاض ظیط ضا ٕٞبٖ افٔتهُ اؾت، ِصا ٔی

 ٌطفت.

قٛز فكبض زض ٚضٚزی وب٘بَ زض ثستطیٗ حبِت ثٝ طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

 ضؾس.ٔی 60mbarای ثٝ ضطثٝنٛضت 

اظ زیٛاض  2mmٕ٘ٛزاض تغییطات فكبض ٘ؿجی زض فبنّٝ  "15قىُ "زض 

 "16قىُ "ثبلایی وب٘بَ زض طَٛ ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض 

فكبض ٘ؿجی زضٖٚ وب٘بَ ثطاؾبؼ ٘تبیح وبض ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ظٔبٖ ٚلٛع 

 طٛض ٕٞبٖ . [5]اؾت   قسٜ  ٘كبٖ زازٜ اظ زیٛاضٜ ثبلایی 1cmاؾلاي زض فبنّٝ 

  
Fig. 13 Slug length while slug propates [4] 

 [4]طَٛ اؾلاي زض ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي  13شكل 

 
Fig. 14 channel inlet pressure while slug is happening 

 فكبض ٚضٚزی وب٘بَ زض ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي 14شكل 

قٛز، حساوثط فكبضی وٝ زض پكت ؾتٖٛ اؾلاي ایدبز  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی
ٌطزز زض ٞط زٚ ثطضؾی ثب تمطیت ذٛثی ثب یىسیٍط تطبثك زاض٘س. زض ثطضؾی  ٔی

ٚ زض ثطضؾی ا٘هبضی ٚ  60mbarتٛاٖ تب  حبضط فكبض پكت اؾلاي ٔی

افعایف یبثس. اِجتٝ زض ثطضؾی حبضط فكبض ثؼس اظ اؾلاي  70mbarٕٞىبضا٘ف تب 

ثطضؾی ا٘هبضی ٚ  ض ظٔبٖ ٚلٛع آٖ ٔمساضی ٔٙفی ٌعاضـ قسٜ اؾت أب زضز
ضؾس. اِجتٝ ٔٙفی قسٖ فكبض زض خّٛی  ٕٞىبضا٘ف ایٗ ٔمساض ٟ٘بیتب ثٝ نفط ٔی

اؾلاي زض ثؿیبضی اظ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اظ خّٕٝ ٘تبیح ازیجی ٚ ا٘هبضی ٘یع ثٝ 

 .[6]اثجبت ضؾیسٜ اؾت 

تٙف ثطقی ثط ضٚی زیٛاضٜ ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ تفىیه ٚ  "17قىُ "زض 
نٛضت ٔدٕٛع زض ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. لجُ اظ قطٚع  ثٝ

اؾلاي خطیبٖ آة ثب ؾطػت وٓ ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ثبلا ثب زیٛاض پبییٙی ٚ خطیبٖ ٞٛا 

ثب ؾطػت ثبلا ٚ ٚیؿىٛظیتٝ وٓ ثب زیٛاضٜ ثبلایی زض تٕبؼ اؾت. حطوت ایٗ زٚ 

ٌطزز. أب ٔمساض ایٗ تٙف وٓ َ ثبػث ایدبز تٙف ثطقی ثط ضٚی زیٛاضٜ ٔیؾیب
ٌطزز. اِجتٝ اظ ٞب ٚاضز ٔی ثٛزٜ ٚ ٕٞٛاضٜ ثٝ نٛضت تمطیجبً یىؿبٖ ثٝ زیٛاضٜ

ٔطتجٝ وٕتط  3خبیی وٝ ٔمساض ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٞٛا اظ آة زض حسٚز  آٖ

ٙف ثطقی زیٛاضٜ ضغٓ ثبلاتط ثٛزٖ ؾطػت ٞٛا ٘ؿجت ثٝ آة، ت اؾت، ِصا ػّی

ثبقس. پؽ اظ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي، خطیبٖ آة  پبییٙی ثیكتط اظ زیٛاضٜ ثبلایی ٔی
وٝ ٚیؿىٛظیتٝ آة  قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗثب ؾطػت ثبلا زضٖٚ وب٘بَ خبضی ٔی

ثبقس، زض ظٔبٖ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي ٔمساض تٙف ثطقی  ٔطاتت ثبلاتط اظ ٞٛا ٔی ثٝ

 ا٘تمبَ  ٞبی ِِٛٝ  زض ثطقی   تٙف  ٔمساض  ایٗ  وٙس.ٔی  ثٝ ؾطػت افعایف پیسا

  
Fig. 15 pressure distribution on channel length of numerical simulation 

by present work 

 تٛظیغ فكبض زض طَٛ وب٘بَ ثطاؾبؼ ٘تبیح ػسزی حبضط 15شكل 

  
Fig. 16 pressure distribution on channel length of numerical simulation 

by Ansari et al. [5] 

ف  16شكل   [5]تٛظیغ فكبض زض طَٛ وب٘بَ ثطاؾبؼ ٘تبیح ػسزی ا٘هبضی ٚ ٕٞىبضا٘
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Fig. 17 Averaged shear stress on both upper and lower duct wall 

meanwhile the slug propagation 

تٙف ثطقی ٔتٛؾط ثط ضٚی ٞط زٚ زیٛاضٜ ثبلا ٚ پبییٗ وب٘بَ زض ظٔبٖ ٚلٛع  17شكل 

 اؾلاي

ٞب قٛز. اظ ططف زیٍط اٌط ٔحسٚزٜ  تٛا٘س ثبػث ذطاثی ظٚزٍٞٙبْ ِِٛٝ ٔی

ٞبی ٞط یه اظ زٚ فبظ ٚضٚزی ثٝ زضٖٚ ِِٛٝ ثٝ ٘حٛی ثبقس وٝ ؾیؿتٓ  زثی
ي وبض وٙس، ٚلٛع ثطای ٔست ظٔبٖ ظیبزی زض ٔحسٚزٜ خطیبٖ زٚفبظی اؾلا

تٛا٘س ثبػث اػٕبَ ثبضٞبی ٔتٙبٚة ٚ ذؿتٍی ِِٛٝ ٚ  ٞبی ٔتٛاِی ٔی اؾلاي

تٛخٝ ایٗ اؾت وٝ تٙف ثطقی زیٛاضٜ ثبلایی  ٟ٘بیتبً ترطیت آٖ ٌطزز. ٘ىتٝ لبثُ

وب٘بَ زض ظٔبٖ ٚلٛع خطیبٖ اؾلاي ٚ حطوت اؾلاي زضٖٚ وب٘بَ اظ ٔمساض 
. آثی وٝ زضٖٚ ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ تٙف ثطقی زیٛاضٜ پبییٙی ثیكتط ذٛاٞس قس

وٙس، ؾطػت  زض ثطذٛضز ثب زیٛاضٜ ثبلایی وب٘بَ زض طَٛ وب٘بَ حطوت ٔی

ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ آة ٔٛخٛز زض ثس٘ٝ اؾلاي ٔبیغ زض ثطذٛضز ثب زیٛاضٜ پبییٙی 

ٔطاتت ثبلاتط اؾت. پؽ اظ ذطٚج  وب٘بَ زاضز. ِصا تٙف ثطقی ٘بقی اظ آٖ ثٝ
ب٘بَ ٔدسزاً تٙف ثطقی زیٛاضٜ ثبلایی وٕتط اظ زیٛاضٜ خطیبٖ اؾلاي اظ ا٘تٟبی و

پبییٙی ذٛاٞس قس. ایٗ ٘تبیح تطبثك ذٛثی ثب ٘تبیح حُ ػسزی ٔبضٖٚ ٚ 

ٞب اػلاْ وطزٜ ثٛز٘س وٝ تٙف زیٛاضٜ ثبلایی زض خطیبٖ  ٕٞىبضا٘ف زاضز. آٖ

 .[16]  ثبقس  اؾلاي ثیكتط اظ زیٛاضٜ پبییٙی ٔی

 بنذیجمع5- 

زض ایٗ ٔمبِٝ خطیبٖ اؾلاي زض زاذُ یه زاوت افمی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 
افعاض فّٛئٙت ثٝ نٛضت زض ٘طْ k-ε RNGزٚفبظی حدٓ ؾیبَ ٚ ٔسَ اغتكبقی 

 ثؼسی حُ قس.زٚ 

٘ٛاحی ٔرتّف اؾلاي، ؾطػت ٚ ؾبیط پبضأتطٞبی ثطای تؼییٗ ٔٛلؼیت 

ٟٔٓ اؾلاي یه ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی ٘ٛقتٝ قس وٝ زض ذلاَ حُ خطیبٖ تٛؾط 
ٞب ضا زض غبِت  افعاض فّٛئٙت پبضأتطٞبی ٟٔٓ اؾلاي ضا ٔحبؾجٝ ٚ آٖ ٘طْ

ٕ٘بیس. زض ا٘تٟب پبضأتطٞبی ٟٔٓ  لٛع اؾلاي تطؾیٓ ٔی76ٕ٘ٛزاضٞبیی اظ ظٔبٖ ٚ

اظ خّٕٝ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی ٚ ؾطػت پیكب٘ی، زْ، ٔطوع ثمُ ٚ  خطیبٖ اؾلاي

ٔرّٛط اؾلاي، طَٛ اؾلاي، تٛظیغ فكبض زضٖٚ وب٘بَ زض ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي ٚ 
ٞبیی  ٞب اضائٝ ٌطزیس. ثطای ٞط یه اظ ٘تبیح اضائٝ قسٜ تحّیُ تٙف ثطقی زیٛاضٜ

یفی اضائٝ قس ٚ ایٗ ٘تبیح ثب ٘تبیح تدطثی ٚ ػسزی ؾبیط ٔحممیٗ ثٝ نٛضت و

 ؾٙدی قس. نحت

تٛاٖ ثٝ زض ضاثطٝ ثب ٘تبیح ٟٔٓ اذص قسٜ اظ حُ ػسزی خطیبٖ اؾلاي ٔی

 ٔٛاضز ظیط اقبضٜ ٕ٘ٛز:

  ؾطػت اؾلاي )اؾلاي پبیساض( اظ ظٔبٖ ٚلٛع تب ظٔبٖ ذطٚج آٖ اظ ا٘تٟبی
 ٔب٘س. وب٘بَ تمطیجب ثبثت ٔی

 ثبقس. ٔتٛؾط ؾطػت خطیبٖ زض پیكب٘ی ٚ زْ اؾلاي تمطیجب ثطاثط ٔی 

 فعایف طَٛ اؾلاي ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ ؾطػت خطیبٖ زض ٔٙبطك ا

ٔرتّف پیكب٘ی اؾلاي ٔتفبٚت اؾت ٚ زض لؿٕت ظیطیٗ )٘بحیٝ فیّٕی( 
 ثبقس. خٟت ؾطػت ثٝ ؾٕت ذٛز اؾلاي ٔی

 ٝیبثس. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ٘حٛی ؾطػت  نٛضت ذطی افعایف ٔی طَٛ اؾلاي ث

 وٙس. ثبثت خطیبٖ اؾلاي ضا تأییس ٔی

  ثطقی زیٛاضٜ ثبلایی وب٘بَ لجُ اظ ٚلٛع اؾلاي وٕتط اظ قٕمساض تٙف
زیٛاضٜ پبییٙی ثٛزٜ، أب زض ظٔبٖ ٚلٛع اؾلاي ثٝ زِیُ افعایف ٘بٌٟب٘ی ؾطػت 

آة ٚ حطوت آٖ زض تٕبؼ ثب زیٛاضٜ ثبلایی، تٙف ثطقی زیٛاضٜ ثبلایی ثیكتط اظ 

ثٝ حبِت ٌطزز. ایٗ ٔٛضٛع ثب ذطٚج اؾلاي اظ وب٘بَ زٚثبضٜ  زیٛاضٜ پبییٙی ٔی

 ٌطزز. لجُ ثبظ ٔی

  اذتلاف ؾطػت زض ٘ٛاحی ٔرتّف پیكب٘ی اؾلاي ٘كبٖ اظ ٚخٛز یه

 ٌطزاثٝ زض پیكب٘ی اؾلاي زاضز.

  افت فكبض زٚ ؾط اؾلاي زض وب٘بِی ثب اثؼبز یبزقسٜ ٚ قطایط ٔؿئّٝ حبضط

 فكبض ٚضٚزی وب٘بَ افعایف یبثس. %6تٛا٘س تب  ٔی

 اٛٞس فكبض زض خّٛی اؾلاي زض ظٔبٖ ٚلٛع ٚ ح طوت آٖ ٔمساضی ٔٙفی ذ

 ٌطزز. ٕٞیٗ أط ثبػث افعایف ؾطػت خطیبٖ اؾلاي ٔی زاقت.

  افت فكبض زٚ ؾط اؾلاي زض وب٘بِی ثب اثؼبز یبز قسٜ ٚ قطایط ٔؿئّٝ حبضط

 افعایف یبثس. 60mbarتٛا٘س تب  ٔی

 فهرست علائم6- 

f وؿط تٟی یىی اظ فبظٞب 

g ( ٝقتبة خبشثm/s
2) 

Gk  خٙجكی اغتكبقی )تطْ تِٛیس ا٘طغیm
2
/s

3) 

k ( ا٘طغی خٙجكی اغتكبقیm
2
/s

2 ) 

P ( فكبضPa) 

Re ثؼس ضیِٙٛسظػسز ثی 

S ( 1ا٘ساظٜ ٘طخ وط٘ف/s) 

t ( ٖظٔبs) 

u ( ؾطػت افمی یب ثٝ نٛضت وّی ؾطػتm/s) 

 علائم يوناني

α ٔؼىٛؼ ػسز پطا٘تُ ٔؤثط 

ε ( ٘طخ تّفبت ا٘طغی خٙجكی اغتكبقیm
2
/s

3) 

µ ( ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىیkg/m·s) 

ρ ( چٍبِیkg/m
3) 

τ ( تٙف ثطقیPa) 

 هازيرنويس

eff )ٔؤثط )ٔدٕٛع پبضأتط ِٔٛىِٛی ٚ پبضأتط اغتكبقی 

i, j, k ا٘سیؽ 

m ٔرّٛط زٚ فبظ 

mol ِٔٛىِٛی 

t اغتكبقی 
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