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معادلات . سازي عددي شده استشبیه(VOF)در مقاله حاضر، رژیم جریان دوفازي اسلاگ در کانال افقی با مقطع مستطیلی به روش حجم سیال   
. حل شده استفوم بازاپنافزار متن در نرمk-ω SSTجایی کسر حجمی به همراه معادلات اغتشاشی بقاي جرم و مومنتم و معادله جابه

اساس برها  تشکیل ناپایداريسازي، با توجه به نتایج شبیه. ها مطابق باشرایط آزمایشگاهی در کانال با مقطع مستطیلی انجام شده است سازي شبیه
مایع در کانال کمی افزایش سازي و آزمایش، ارتفاع فاز در شبیه. شودبعدي مغشوش دیده میهلمهولتز و تشکیل اسلاگ در حل سه-معیار کلوین

با ایجاد اسلاگ و .شود ها در سطح مشترك، اسلاگ ایجاد می هلمهولتز ارضا و با رشد ناپایداري-یابد و به سبب آن شرط ناپایداري کلوین می
تر در ابتداي بزرگ به دلیل گرادیان فشار. یابد طور قابل توجهی افزایش میمسدود شدن مقطع کانال توسط فاز مایع، فشار پشت اسلاگ به

بینی صحیح طول سازي عددي تحقیق حاضر، قادر به پیششبیه. یابد اسلاگ نسبت به انتهاي آن، طول اسلاگ در امتدادکانال افزایش می
دهنده همچنین در مقایسه با تحقیق دیگران، نتایج عددي کار حاضر نشان. استبوده% 22اسلاگ مطابق با آزمایش و مکان ایجاد آن با خطاي 
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 In this article, two-phase slug flow is simulated numerically in a horizontal duct with rectangular 
cross-section using Volume Of Fluid (VOF) method. Conservation equations of mass, momentum 
and advection equation are solved in open source Open FOAM code accompanying k-ω SST 
turbulence equations. Simulation is conducted based on the experimental results in the duct with 
rectangular cross-section. The results shows, due to Kelvin-Helmholtz (K-H) instability criteria 
slug initiation forms in the air-water interface during three dimensional turbulence modeling. 
Water level was increased slightly at interface in both numerical simulation and experiment. This 
level increase satisfies the K-H instability to generate a slug at interface. During slug initiation, the 
pressure behind slug is increased significantly. Big pressure gradient at the beginning of the slug 
in compare to the end of it causes the slug length to be increased as propagate along the duct. The 
numerical simulation of present research is capable of predicting the slug length accurately in 
accordance with experiment; however, the slug position with 22% inaccuracy was obtained. 
Comparison of the results with the numerical and experimental results of other researchers 
confirms higher accuracy of flow prediction in the present work. 
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 مقدمه - 1

انتقال جریان دوفازي مایع و گاز در بسیاري از کاربردهاي مهندسی مانند 
اي، خطوط  هاي تهویه مطبوع، مولدهاي بخار هسته سکوهاي نفتی، سیستم

. وجود دارد... هاي حرارتی و ساز، مبدلهاي سرد انتقال نفت، گاز سیستم
هاي مختلفی مانند شکل  خط انتقال با توجه به پارامترجریان دوفازي داخل 

هندسی و جهت خطوط لوله، شدت جریان یا سرعت ظاهري هرکدام از فازها 
هاي جریان مختلفی که در واقع  و یا شار حرارتی وارد بر لوله، در قالب رژیم

گیرد و با  میفاز است، صورت مشخص کننده شکل سطح مشترك بین دو
ر شکل سطح مشترك، گذار از یک الگوي جریان به الگوي تغییر اساسی د

هیدرودینامیک جریان، افت فشار، کسر حجمی هر فاز، . دهد دیگر رخ می
هاي انتقال جریان  مکانیزم هاي انتقال مومنتم، جرم، گرما و پایداري سیستم

در نتیجه . کند فاز تا حد زیادي از یک رژیم جریان به رژیم دیگر تغییر میدو
فازي  هاي دو یین نوع رژیم جریان داخل کانال براي تحلیل مناسب جریانتع

هاي  ویژه براي مقاصد طراحی خطوط انتقال جریاندر کاربردهاي مهندسی، به
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هاي رژیم جریان دوفازي اسلاگ در سرعت. فازي بسیار حائز اهمیت استدو
وب آن، تغییرات با وقوع این رژیم به دلیل ماهیت متنا. دهد بالاي گاز رخ می

دهد که این مورد سبب تشدید  زیادي در پروفیل فشار داخل کانال رخ می
شود؛ بنابراینبا توجه به صدمات ناشی از این خوردگی و خستگی کانال می

گیري از وقوع آن است و در صورت رژیم در کاربردهاي صنعتی، سعی بر پیش
محل حضور اسلاگ با . شود مشاهده آن در خط لوله از رشد آن جلوگیري می

افزایش فشار پشت اسلاگ و ایجاد ضربه و ارتعاش در سیستم شناسایی شده 
بنابراین مطالعه بر رژیم اسلاگ براي . شود و تمهیدات لازم در نظر گرفته می

  .تشخیص مکان ایجاد و پیشروي آن در لوله حائز اهمیت است
زیداخل لوله ارائه فانقشه جریانی براي جریان دو] 1[بیکر و همکاران 

هاي مختصات این نمودار  هاي در نظر گرفته شده براي محور کمیت. دادند
همچنین . کرد هاي مختلفی فراهم می امکان استفاده از آن را براي سیال

ها  آن. هوا ارائه دادند-نقشه جریانی براي جریان آب] 2[مندهین و همکاران 
] 3[انصاري . نمودار استفاده کردندهاي  هاي ظاهري فازها براي محور از سرعت

و سطح  m10با مطالعه تجربی جریان اسلاگدر کانال مستطیلی به طول 
، بیان کرد که در سطح مشترك آب و هوا تعدادي امواج با cm2105مقطع 

یکی از این امواج با طول موج کوتاه رشد کرده . شود طول موج کوتاه ایجاد می
ایشان نتیجه گرفت که یک واحد . کند ایجاد می و اسلاگی با طول موج بلند را

با ]4[ادیبی و انصاري . است موج اسلاگ از سه ناحیه اصلی تشکیل شده
و سطح  m36مطالعه تجربی جریان اسلاگدر کانال مستطیلی به طول

، آغاز اسلاگ را براي کسرهاي حجمی مختلف ورودي آب و cm2 105مقطع
هاي گرفتند که محل آغاز اسلاگ به سرعتدست آوردند و نتیجه هوا به

  .ظاهري ورودي کانال وابسته است
فازي هاي دوسازي عددي جریان اسلاگ در لوله، از مدلبراي شبیه

- مدل دو. شود که هر کدام داراي مزایا و معایبی است مختلفی استفاده می
مومنتم براي فشار با در نظر گرفتن معادله بقاي جرم و فشار و دوسیالی تک

هر فاز به صورت جداگانه فیزیک حاکم بر جریان دوفازي را به خوبی مدل 
بعدي بودن آن و مزیت آن کند ولی از معایب این مدل محدودیت یک می

سازي اسلاگ با استفاده از  استفاده از شبیه. هزینه محاسباتی کم آن است
جایی کسر جابه معادلات ناویر استوکس و اضافه کردن یک معادله اسکالر

هاي مختلف جایی با روشحجمی سیال روش دیگر است که حل معادله جابه
ها براي در این روش. شود انجام می 3جلو به رو و ردیابی 2ست ، لول1حجم سیال

چگالی و (فاز یک معادله بقاي جرم و مومنتم با مشخصات مختلف سیال دو
سازي یال به دلیلشبیهدراین میان، از روش حجم س. شود حل می) لزجت

  ].5[شود دقیق تر سطح مشترك و حفظ بهتر بقاي جرم،استقبال بیشتري می
آغاز و رشد اسلاگ را با مدل دوسیالی در کانال ] 6[انصاري و شکري 

آغاز و ] 7[انصاري و دارمی زاده . سازي کردندافقی به صورت یک بعدي مدل
ال هیپربولیک به صورت یک پیشروي اسلاگ در کانال افقی را با مدل دوسی

فازي در کانال هاي مختلف دورژیم] 8[شپر و همکاران . بعدي بررسی کردند
افزار بعدي به روش حجم سیال و با استفاده از نرمصورت آرام و سهافقی را به

- فازي و رژیم اسلاگ را بههاي مختلف دوسازي کردند و رژیمفلوئنت شبیه
مطالعه تجربی جریان اسلاگدر کانال مستطیلی به با ] 9[هوهن . دست آوردند

سازي عددي اغتشاشی با استفاده و شبیه cm2103و سطح مقطع  m8طول 
رژیم ] 10[ولی و همکاران . دست آوردآغاز اسلاگ را بهCFXافزار انسیس نرم

                                                                                                                                           
1- Volume Of Fluid(VOF) 
2- Level set 
3- Front tracking 

صورت به cm2103و سطح مقطع  m8اسلاگ رادر کانال مستطیلی به طول 
  .مورد بررسی قرار دادند CFXافزارانسیس استفاده نرمتجربی و عددي با 

خصوص جریان اسلاگ، که عمده تحقیقات گذشته دربا توجه به این
بینی شرایط این سازي عددي براي درك فیزیک و پیشتجربی استو شبیه

سازي عددي جریان محدود بوده؛ بنابراین در تحقیق حاضر به شبیه جریان،
بررسی دقیق شرایط ایجادکننده . استپرداخته شدهاسلاگ در کانال افقی 

- سازي سهآغاز اسلاگ و پیشروي این جریان در طول کانال با استفاده ازشبیه
  .هاي تحقیق حاضر استبعدي اغتشاشی و روش حجم سیال، از نوآوري

  سازي عدديشبیه - 2
  معادلات حاکم -2-1

زي در کانال از روش فاهاي جریان دو سازي رژیم در کار حاضر براي شبیه
VOF بر حل معادلات پیوستگی و در این روش علاوه. استفاده شده است

جایی براي کسرحجمی فاز مایع نیز در هر سلول یک معادله جابه مومنتم،
- معادلاتمورد استفاده در این روش براي جریان تراکم. شود محاسباتی حل می

  ].11[است ) 5(الی ) 1(روابط ناپذیر لزج 
  :دله پیوستگیمعا

)1(   0V  
  :معادله مومنتم

)2(   


      


2( ) s g
V V V P V F F
t

 

  :جایی کسر حجمیمعادله جابه

)3(  


 


( ) 0C CV
t

 

  :فازيچگالی دو
)4(      (1 )l gC C  

  :فازيلزجت دو
)5(      (1 )l gC C  

یک پارامتر اسکالر و برابر کسر حجمی فاز مایع داخل سلول C،)3(در رابطه 
اگر سلول حاوي سیال مایع باشد . دارد 1تا  0محاسباتی است و مقدار بین 

C=1  و اگر حاوي سیال گاز باشدC=0 0هایی با مقدار سلول. است<C<1 
چگالی و لزجت براي معادله . دهد سطح مشترك مایع و گاز را تشکیل می

فوم به رابطه  افزار اپندر نرم.آیند دست میبه) 4،5(ترتیب از روابط تم بهمومن
یک ترم فشردگی مصنوعی نیز براي کاهش اثر نفوذ عددي در سطح ) 3(

  ]:12[مشترك اضافه شده است 

)6(  ( ) ( (1 )	 ) 0r
C CV C C V
t


   


 

rV  یک میدان سرعت مناسب براي فشرده کردن سطح مشترك است و از

دست آوردن بهتر براي به rcآید که در آن مقدار  دست میبه) 7(رابطه 
  ].13[توصیه شده است  4تا  1سطح مشترك بین 

)7(  





	r r
CV c V
C

 

، مدل نیروي )8(در معادله مومنتم ازرابطه  sFنیروي کشش سطحی 
ترتیب بردار به و  nشود و در آن  ، محاسبه می)(4CSFسطحی پیوسته

نرمال سطح مشترك در هر سلول و انحناء سطح مشترك است که از روابط 
  ].14[شود  محاسبه می) 10(و ) 9(

                                                                                                                                           
4- Continuum surface force 
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)10(  ( )x n   

سازي دقیق سطح مشترك و پایداري روند حل مسئله، نیازمند عدد  شبیه
ଵتر از  کورانت کوچک

ଷ
و همچنین ] 15[و در پی آن گام زمانی بسیار کوچک  

به این صورت  .پذیر استفاده شده استدر حل معادلات از گام زمانی تطبیق
که در هر گام زمانی عدد کورانت محاسبه شده و در صورت تجاوز مقدار آن از 

براي حل . شود تر انتخاب میاساس آن کوچکحد تعیین شده، گام زمانی بر
معادلات مومنتم و پیوستگی از روش پیمپل که در واقع ترکیبی از روش 

  .اده شده استباشد، استف پیزومیوسیمپل 
با محاسبه عدد رینولدز آب و هوا در ابتداي کانال مشخص شد که جریان 

براي ) 17 -11روابط (k-ω SSTمعادلات توربولانسی.فاز مغشوش استدو
  ].16[شود جریان حل می

)11(       


        


  
*( ) k T k

k
Vk k P k

t
 

)12(  




       
 

    
   

      


   												

2 2

1 2

( )
12(1 )

TV St
F k

 

)13(  



 1

1 2
max( , )T

a k
a SF

 

)14(      *min( ,10 )
k
P V k  

)15(  





  

                   

4

2
1 * 2 2

4500tanh min max , ,
k

kkF
y y CD y

 

)16(  


  


    
         

2

2 * 2

2 500
tanh max ,

k
F

y y
 

)17(    


 
   

 
10

2
1max 2 ,10kCD k  

که ضرایب ثابت  k ، ،  و  از ترکیبی از ضرایب ثابت دو مدلk-ε 
  .شود محاسبه می) 18(با استفاده از رابطه  k-ωو 
)18(      1 1 2 1(1 )F F  

  .آورده شده است 1که ضرایب ثابت در جدول 

  هندسه مسئله و شرایط مرزي و اولیه -2-2
دو فاز در  سازي همراه با صفحه جداکننده بعدي کانال مورد شبیهواره دوطرح

نشان  1، در شکل ]9و  4[مقطع ورودي کانال، مطابق با شرایط آزمایشگاهی 
براي ورودي کانال از شرط مرزي سرعت ثابت براي فازها و . داده شده است

شود،از شرط  که سیالات به محیط تخلیه میدر خروجی کانال با توجه به این
کننده دو کانال و صفحه جدابراي دیواره . مرزي فشار ثابت استفاده شده است

فاز نیز شرط مرزي دیواره با قید عدم لغزش سیال بر آن، در نظر گرفته شده 
رویکرد اول، در . سازي ورودي کانال دو رویکرد وجود داردبراي شبیه. است

صورت پله یا موج ورودي در سطح مشترك آب و هوا یک اغتشاش به
. اش رشد کرده و اسلاگ ایجاد شودسازي اغتشسینوسی ایجاد شود و با شبیه

کننده از یکدیگر جدا وارد شوند رویکرد دوم، در ابتدا دوفاز توسط صفحه جدا
هاي فیزیکی موجود در و هنگامی که دوفاز با یکدیگر تماس یافتند ناپایداري
در کار حاضر، رویکرد . مسئله بوجود آمده و رشد کنند واسلاگ ایجاد شود

متر در نظر گرفته  میلی 2متر و ضخامت  5/0نده به طول کندوم با صفحه جدا
  .شده است

 
  طرحواره مسئله 1شکل 

  
، 40، 20: بالا به پایین(بررسی استقلال حل از شبکه در راستاي ارتفاع کانال  2شکل 

  )شبکه در راستاي ارتفاع کانال100و  80

  ]16[ضرایب ثابت در معادلات اغتشاشی 1جدول 

2 1.0k   1 0.85k   
2 0.856   1 0.5   

2 0.0828   1 0.075   
2 0.44   1 0.55   
* 0.09   1 0.31a   

  

باشد که آب در  می 5/0شرایط اولیه انتخابی براي کسر حجمی هر فاز برابر 
همچنین . قسمت پایین کانال و هوا در بالاي آن در نظر گرفته شده است

هاي نخستین انتخابی در طول کانال براي هر فاز منطبق با سرعت  سرعت
) 18(از روابط  ωو  kشرط مرزي ورودي براي . هر کدام از فازهاست ورودي

  ].17[شود محاسبه می) 19(و

)19(  
23( )

2
k UI  

)20(  

 
0.5

0.25

k
C l

 

براي جریان توسعه یافته در  (l)و طول مقیاس آشفتگی(I)که شدت آشفتگی
  .آید دست میبه) 23(الی ) 21(لوله و کانال از روابط 

)21(  


1
80.16ReI  

)22(  0.07l L  

)23(  0.09C   

  استقلال حل از شبکه -2-3
براي بررسی استقلال حل از شبکه،کانتورهاي کسر حجمی در کانالی به طول 

. شده است در نظر گرفته cm2105متر با سطح مقطع مستطیلی به ابعاد  4
در نظر گرفته و  800ابتدا تعداد شبکه در جهت طول کانال ثابت و برابر 

  ).2شکل (شبکه در راستاي ارتفاع کانال بررسی شده است
مشاهده می شود که تعداد شبکه در راستاي ارتفاع  2با توجه به شکل 

ات با ریزکردن شبکه،نوسان. کانال، بر مکان ایجاد اسلاگ تأثیر چندانی ندارد
دست هتر ب فاز کمتر شده و سطح مشترك دقیقعددي در سطح مشترك دو

در راستاي ارتفاع کانال انتخاب  80با توجه به نتایج، تعداد شبکه . آید می
  ).3شکل (است سپس تغییر تعداد شبکه در راستاي طول کانال بررسی شده.شد

اسلاگ شود با ریزکردن شبکه در طول کانال، مکان ایجاد  مشاهده می
نتایج  1600به  800کند ولی با تغییر تعداد شبکه از  تغییر قابل توجهی می

در نتیجه با توجه به نتایج، تعداد شبکه . کندهمگرا شده و تغییر چندانی نمی
  .در طول کانال انتخاب شده است 800
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، 200: بالا به پایین(بررسی استقلال حل از شبکه در راستاي طول کانال  3شکل 

  )شبکه در راستاي طول کانال1600و  800، 400

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ݐ∆(]9[آزمایش هوهن: الف(آغاز و رشد اسلاگ در کانال  4شکل  = 50ms( ،  
ݐ∆(سازي کار حاضرشبیه: ب = 10ms(9[سازي هوهنشبیه: ،ج([  

  
  هلمهولتز-پدیده بالاآمدگی سطح آب و ارضا ناپایداري کلوین 5شکل 

  نتایج و بحث - 3
سازي رغم مغشوش بودن جریان داخل لوله، شبیه برخی از محققین علی

؛ ولی براي مطالعه دقیق پدیده ]8،18،19[دهند  عددي آرام را انجام می
 اساس فیزیک حاکم بر مسئله انجام گیرد؛سازي براسلاگ نیاز است که شبیه

بعدي و مغشوش  صورت سهبنابراین با توجه به عدد رینولدز بالا، جریان به

 .سازي شد شبیه
هوا در یک کانال -با انجام آزمایش جریان دوفازي آب] 9[هوهن 

متر به بررسی جریان  03/0متر و عرض  1/0متر، ارتفاع  8مستطیلی به طول 
سازي چند با مدل CFXافزار انسیس همچنین به کمک نرم. اسلاگ پرداخت
بعدي و با مدل رت سهصواویلري، جریان اسلاگ را به-سیالی اویلري

میلیون سلول و  2/1بعدي با کانال سه. سازي کردشبیهk-ω SSTتوربولانسی 
متربرثانیه  5سرعت ظاهري هوا . ثانیه در نظر گرفت 001/0مقدار گام زمانی 

مقدار شدت آشفتگی جریان در ورودي . متر بر ثانیه در نظر گرفت 1و آب 
ایی در سیستم آب و هوا اعم از ه آشفتگی. درصد در نظر گرفت 5برابر 

ها و شیرهاي موجود در مسیر وجود دارد و با توجه به کمپرسور، پمپ، زانویی
وجود سازي نسبت به آزمایش بهسازي آن، مقداري خطا در شبیهشبیهعدم
سازي با در نظر گرفتن یک صفحه جداکننده در دراین شبیه]. 9[آید می

کانال شده و پس از آن با یکدیگر اندرکنش ورودي، آب و هوا جداگانه وارد 
مکان ایجاد اسلاگ را در آزمایش در فاصله دو متري از ورودي کانال . یابند می

 120دست آورد که داراي متري از ورودي به 4/4سازي در فاصله و در شبیه
  ).ب-4الف و -4شکل (درصد خطا است 

با استفاده از مدل و ] 9[در کار حاضر، کانال مطابق با آزمایش هوهن 
VOF و مدل اغتشاشیk-ω SSTمقدار . سازي شدهاستدر فضاي سه بعدیشبیه

- براي ورودي آب و هوا به23- 19آشفتگی جریان در ورودي کانال از معادلات 
 8متر با استفاده از رایانه با 8سازي کانال به طول ابتدا شبیه. دست آمد

در مدت زمان  گیگابایت، 6موقت  گیگاهرتز اینتل، حافظه 8/2پردازنده موازي
  .است روز بوده 19زمان اجرا، . است ثانیه انجام گرفته 2

متر ابتداي کانال و به صورت متقارن در راستاي عمق  4سازي با شبیه
دست آمده نیز با تر شد و نتایج به کانال، شبکه محاسباتی چهار برابر کوچک

سازي عددي از گام زمانی متغیر با در این شبیه. متر منطبق بود 8نتایج کانال 
دست ثانیه به 1×10-5استفاده شد که گام زمانی حدود  25/0عدد کورانت 

دست آمد که متري از ورودي کانال به 1/3مکان ایجاد اسلاگ در فاصله . آمد
  )ج-4شکل .(درصد خطا دارد 55نسبت به آزمایش 

هاي  ناپایداري شود که بر سطح مشترك آب و هوا مشاهده می 4در شکل 
-ناپایداري کلوین. شود کلوین هلمهولتز رشد کرده و اسلاگ ایجاد می

  ]:20[کند رشد می) 24(هلمهولتز با ارضا رابطه 

)24(  
 



 
   

  

0.5

l g
g l g

g

u u gh  

 8برابر ) 24(هاي ورودي کانال عبارت سمت چپ معادله با توجه به سرعت
وگرم بر متر مکعب آب، چگالی کیل 2/998متر بر ثانیه است و با چگالی 

متر بر مجذور ثانیه  806/9کیلوگرم بر متر مکعب هوا، شتاب گرانش  225/1
است 98/19برابر ) 24(متر عبارت سمت راست معادله  05/0و ارتفاع فاز گاز 

سازي  در شبیه. کند ها رشد نمیشود؛ بنابراین ناپایداري که این شرط ارضا نمی
که این شرط ارضا شود یک بالا آمدگی در ه براي اینبا توجه به فیزیک مسئل

دهد و این پدیده موجب کاهش  ابتداي کانال بعد از صفحه جداکننده رخ می
و همچنین ) 24(ارتفاع فاز گاز و کوچک شدن عبارت سمت راست معادله

افزایش سرعت فاز گاز و کاهش سرعت فاز مایع با تغییر در مقدار کسر 
) 24(یجه افزایش مقدار عبارت سمت چپ معادله فاز و درنتحجمی دو

شود  هلمهولتز ارضا می-شود که به موجب این اتفاق شرط ناپایداري کلوین می
 5این پدیده در شکل . شود هاي فیزیکی، اسلاگ ایجاد میو با رشد ناپایداري

متر  05/0ارتفاع آب در شرایط نخستین برابر  h1نشان داده شده است که 
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متر و سرعت هوا و آب به  07/0ثانیه برابر  9/1رتفاع آب در زمان ا h2است و 
  .است متر بر ثانیه 4/1متر بر ثانیه و  1/17ترتیب

با . هاي سرعت در پدیده اسلاگ نشان داده شده است بردار 6در شکل 
دست آمده در کار حاضر، دو عامل موثر در افزایش طول توجه به نتایج به

عامل اول، با توجه به بردارهاي سرعت . مشاهده شداسلاگ در کانال افقی 
،سبب افزایش طول اسلاگ 6مشخص شده با دایره سمت راست در شکل 

کند و  شود به این ترتیب که فاز مایع ازکف کانال به سمت بالا حرکت می می
همچنین . دهد توده فاز مایع به بالاي کانال آمده و طول اسلاگ را افزایش می

به سمت ) 6دایره سمت چپ در شکل (در انتهاي اسلاگ  بردارهاي سرعت
بر هل دادن آب توسط هوا به سمت جلو، پایین متمایل است که این علاوه

شود و با اینکار  موجب هل دادن آب پشت اسلاگ به سمت کف کانال می
که سهم افزایش اسلاگ توسطعامل اول بیشتر . شود تر میطول اسلاگ کوچک

توان با رسم مکان ابتدا و انتهاي اسلاگ در حال  میاین مورد را . است
شود شیب منحنی و  مشاهده می 7طور که در شکل همان. پیشروي نشان داد

  .درنتیجه سرعت پیشروي ابتداي اسلاگ بیشتر از انتهاي آن است
توان با مشاهده کانتور فشار نسبی در ناحیه اسلاگ  این نتیجه را می

طوري که ابتداي اسلاگ گرادیان فشار بیشتري  به. نیز بررسی کرد)8شکل (
نسبت به انتهاي اسلاگ وجود دارد و این گرادیان شدیدتر سبب حرکت 

تر ابتداي اسلاگ نسبت به انتهاي آن شده و این مورد با جاروب مایع سریع
 .شود جلوي اسلاگ سبب افزایش طول آن می

هاي ظاهري  سرعتدر ادامه،جریان اسلاگ در کانال مستطیلی افقی با 
متر بر ثانیه و کسر  55/0متر بر ثانیه و  7/5ورودي هوا و آب به ترتیب 

 سنجی، از نتایج تجربی براي صحت.سازي شده است، شبیه5/0حجمی 
هاي انجام شده در آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس  آزمایش

متر  05/0متر و عرض  1/0متر، ارتفاع  36طول کانال  ].4[استفاده شده است
براساس مشاهدات صورت گرفته، سطح آب در قسمت ورودي کانال . است

که این موردسبب افزایش سرعت هوا و تشکیل ) 9شکل (آید  کمی بالا می
اي که آب  هلمهولتز و در نهایت ایجاد اسلاگ در منطقه- هاي کلوین ناپایداري

 2/3متر تا 8/0در فاصله ي  تصویر مربوط به کانال 10شکل . شود بالا آمده می
 8/1که محلتشکیل اسلاگ در فاصله . دهد متر از ورودي کانال را نشان می

متري از ورودي کانال است و با توجه به شکل با پیشروي اسلاگ طول آن 
  .شود تر میبزرگ

  

  
  بردارهاي سرعت مایع و گاز در اسلاگ 6شکل 

  
 نمودار مکان ابتدا و انتهاي اسلاگ 7شکل 

 
  )Pa(کانتورهاي فشارنسبی در اسلاگ  8شکل 

 
  ]4[بالا آمدگی سطح آب در فاصله دو متري ابتداي کانال  9شکل 

  
ݐ∆(آغاز و رشد اسلاگ در کانال 10شکل  = 33ms] (4[  

متر  2/4متر تا 8/1بعدي مغشوش در فاصلهسازي سهنتایج شبیه 11در شکل 
متر از ورودي  2/2ورودي کانال نشان داده شده است که اسلاگ در فاصله از 

براي مشاهده بهتر شرایط . درصد خطا است 22شود که داراي  تشکیل می
بعدي آب و هوا در زمان ایجاد شده در جریان اسلاگ، سطح مشترك سه

شود که  مشاهده می. رسم شده است12تشکیل و پیشروي اسلاگ در شکل 
جریان اسلاگ، سطح بالایی کانال را کاملاً تر و مقطع کانال را مسدود آب در 

  .کرده است
متر از سقف کانال در  01/0فشار در طول کانال در فاصله  13در شکل 

شود  مشاهده می. هاي مختلف در لحظه تشکیل اسلاگ رسم شده است زمان
ک تغییر که در هر زمان فشار پشت اسلاگ بیشتر از فشار جلو آن است و ی

فشار در مکان اسلاگ رخ داده است و با پیشروي در زمان فشار پشت اسلاگ 
  .رسد اتمسفر می 65/0یابد و تا حدود  افزایش می
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متر از ورودي  2/4متر تا 8/1کانتورهاي دوبعدي آغاز و رشد اسلاگ در فاصله 11شکل 

ݐ∆(کانال = 10ms(  

  
متر 8/1و رشد اسلاگ در فاصله  سطح مشترك سه بعدي آب و هوا در آغاز 12شکل 

  متر از ورودي کانال 2/4تا 

متر از کف کانال جایی که  01/0در طول کانال در فاصله  فشار 14در شکل 
در این نمودار . فاز مایع وجود دارد در لحظه تشکیل اسلاگ رسم شده است

با . یابد شود با پیشروي اسلاگ فشار پشت اسلاگ افزایش می نیز مشاهده می
شود  فازي به اتمسفر تخلیه میوجه به این که در انتهاي کانال، جریان دوت

که پس باشد در حالی همواره در قسمت مقابل اسلاگ فشار اتمسفر حاکم می
از تشکیل اسلاگ و مسدود شدن مقطع کانال، هوا در پشت اسلاگ فشرده 

  .یابد شده و فشار این ناحیه افزایش می
حسب مکان انتهاي اسلاگ براي آزمایش طول اسلاگ بر 15در شکل 

با گزارش نتایج به این صورت خطاي .حاضر رسم شده است سازي و شبیه ]4[

شود و صرفاً تغییرات طول اسلاگ بررسی  مکان ایجاد اسلاگ نمایان نمی
دهنده محل تشکیل اسلاگ در  ترتیب که مبدا محور افقی،نشانبدین. گردد می

شود، با تشکیل  طوري که مشاهده می همان. سازي است آزمایش و شبیه
اسلاگ و پیشروي آن در امتداد کانال، طول اسلاگ افزایش یافته و نتایج 

  .سازي تطابق خوبی با نتایج آزمایش دارد حاصل از شبیه
  

  
  متر از سقف کانال 01/0نمودار فشار نسبی در هنگام ایجاد اسلاگ در فاصله  13شکل 

  
  متر از کف کانال 01/0نسبی در هنگام ایجاد اسلاگ در فاصله نمودار فشار  14شکل

  
  حسب مکان انتهاي اسلاگطول اسلاگ بر] 4[سازي و آزمایش  مقایسه نتایج شبیه 15شکل 

 گیري بندي و نتیجهجمع - 4
در مقاله حاضر، رژیم جریان دوفازي اسلاگ در کانال افقی با مقطع مستطیلی 

 k-ω SSTبعدي و با مدل اغتشاشی فضاي سهدر (VOF)به روش حجم سیال 
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مهم جریان اسلاگ یعنی مکان  مشخصهدو . سازي عددي شده استشبیه
براي دست آمده، اساس نتایج بهبر. تشکیل و طول آن، مورد بررسی قرار گرفت

هلمهولتز -اساس معیار کلوینبر ها سازي اسلاگ و پدیدار شدن ناپایداريشبیه
ها در سطح مشترك  براي رشد ناپایداري.مغشوش استبعدي نیاز به حل سه

آید و به موجب آن اسلاگ ایجاد  دوفاز، سطح آب در ابتداي کانال بالا می
 ،]4[سازي نسبت به آزمایش در شبیه مکان ایجاد اسلاگمقدار خطاي .شود می
با  ]9[همچنین مکان آغاز اسلاگ نسبت به آزمایش . دست آمدبه درصد 22

% 120برابر  ]9[که این خطا در کار عددي بینی شد درحالیپیش% 55خطاي 
از  طول اسلاگ نسبت به مکان انتهاي اسلاگ حاصل. گزارش شدهاست

  .دارد] 4[مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی  سازي عددي،شبیه

 علایم - 5
  C  کسر حجمی مایع

kCD  تابع مدل اغتشاشی  
  تابع ترکیبی اول

1F 
  تابع ترکیبی دوم

2F 

 N(  gF(نیروي گرانش

  N(  sF(نیروي کشش سطحی
 m/s2(  g(شتاب گرانش

 m(  gh(ارتفاع فاز گاز
 I  آشفتگی شدت

  m2/s2(  k(انرژي جنبشی آشفتگی
 m( L(قطر هیدرلیکی

  m(  l(طول مقیاس آشفتگی
 n  بردار نرمال سطح مشترك

  Pa(  P(فشار
 m2/s3(  Pk(جمله منبع انرژي جنبشی آشفتگی

  Re  عدد رینولدز
  S  کرنش نرخ از ثابت گیري اندازه
  s(  t(زمان

 m/s(  U(مقدار سرعت در ورودي کانال
 m/s(  u(سرعت 

  m/s(  V(بردار سرعت
 m(  y(ترین دیوارفاصله از نزدیک

 علایم یونانی
)  انحناي سطح مشترك )x 

 kg/m.s(  (لزجت سیال
 m2/s(  (لزجت سینماتیکی سیال

  )kg/m.s(لزجت سینماتیکی آشفتگی
T 

 kg/m3(  (چگالی سیال
 N/m3(  (ضریب کشش سطحی

 Pa(  (تنش برشی
 s(  /1(فرکانس آشفتگی

 ها زیرنویس
  g  گاز
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