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  Analysis  of air bubbles entrainment in liquid slug body is one of the most important and complicated 

phenomena during slug flow regime. In the present attempt, a method is proposed for slug modeling to 

consider the air bubble entrainment into slug liquid body. The effect  of  consequences and their impact 

on slug behaviour to predict more accurate correlations for slug parameters is estimated and calculated. 

A two-fluid single pressure model is considered that is combined with population balance model for 

equal bubble diameter series and is solved using volume of fluid.  In this regard, based on slug and 

hydraulic jump similarity, a correlation for air bubble entrainment rate and its mechanism is selected. 

This correlation is developed in the form of a user defined function code and is coupled with other 

models in FLUENT solver to calculate slug flow. Finally, the result of this numerical modeling is 

validated with the result of other numerical and experimental results in the related literature. The result 

is consist with the slug flow profile, entrained air bubble profile and their diameter distribution, slug 

mixture velocity, etc. 

Keywords: 
Slug 

Entrainment 

Bubble 

Coupled model 

Simulation  

 

 

-1Ăùºêù 

ٍلتی دٍ خشیبى ثب فبصّبی هبیؽ ٍ گبص دس وٌبس یىذیگش دسٍى وبًاب  دس ااب    
تَاًذ الگَّبی هختلفی تطاىی   ّب هی اشوت ّستٌذ، سطح هطتشن ثیي آى

تشیي ایي الگَّب، خشیبى اسلاي است. اص ثیي ًَاای هختلف دّذ، وِ پیچیذُ

هطخػبت ّیذسٍدیٌبهیىی ًبایِ پیطبًی یب اختلاطی اص ّوِ  خشیبى اسلاي،

تش است. دس ًبایِ اختلاطی، پیطبًی اسلاي ثب سشؾت ثاب  ثاِ فایلن    پیچیذُ
ٍس ضذُ ٍ ثب ضتبة دادى ثِ آى ٍ هخلاَ  واشدى   هبیؽ ثب سشؾت پبییي اولِ

ذ وٌذ. ایي فشآیٌآى ثِ ّوشاُ اًذوی اجبة اص فبص گبص، آى سا ثب خَد ّوشاُ هی

گاشدد. ثاِ ایاي ًبایاِ، ًبایاِ      ثبؾث ایدبد یه گشداثِ دس ٍسٍدی اسلاي هی

گَیٌذ. ثب پیطشفت اسلاي، رسات اجبة ًفَر وشدُ اص اختلاطی یب َّاصایی هی
ضًَذ ٍ دس اًتْب اص لساوت  لسوت پیطبًی اسلاي دس طَ  اسلاي خبسی هی

ضاوبتیىی اص هٌابطك هختلاف     "1ضى  ". دس [1] ضًَذ دم اسلاي خبسج هی

ّب ثاِ داخا  آى ًطابى دادُ    یه اسلاي ٍ ًحَُ ٍ هىبى ًفَر ٍ خشٍج اجبة

 ضذُ است.
 اجبة ثِ داخ  اسلاي دس اثش ایدبد یه  1ًفَر یب هىص qGeدس ضى  فَق   

                                                                                                                                           
1 Entrainment 
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Fig. 1 Schematic of entrainment and bubble path through an aerated 

slug  [1] 

یه ٍااذ اسلاي ثب هطخع وشدى ًحَُ ًفَر، اشوت ٍ خشٍج َّا  ضوبتیه 1شكل 

 [1]  داخ  اسلاي دس 

ّبیی ّستٌذ وِ دس ّوبى پیطبًی اجبة qGcخت دس پیطبًی اسلاي است. 

پیًَذًذ. اسلاي اص اسلاي خذا ضذُ ٍ ثِ اجبة تیلَس پیص سٍی اسلاي هی

ّبیی است وِ اص است وِ ثیبًگش هیضاى اجبة qGbاختلاف دٍ همذاس لج  ثشاثش 

ضًَذ. دس اًتْبی اسلاي پیطبًی اسلاي ؾجَس وشدُ ٍ دس طَ  آى هٌتطش هی
qGsb ّبی ؾجَسی اص دم اسلاي ٍ دثی اجبةqGlf ّبی ؾجَسی اص فیلن دثی اجبة

 هبیؽ پطت سش اسلاي است.
 

جبة دس اسلاي ثِ ؾَاه  هختلفی اص خولِ هطخػبت هیضاى ًفَر رسات ا

 ّب، هطخػبت ٌّذسی وبًب  ٍ سشؾت ّش یه اص فبصّب ثستگی داسد. سیب 

ٍخَد رسات اجبة دس داخ  اسلاي، ثبؾث افضایص ًشخ خَسدگی ًسجت 
ّبی المَی ٍ هَخی، افت فطبس ثیطتش دٍ سش اسلاي، تغییش ضشیت ثِ خشیبى

تَاًذ ثبؾث ضَد. پذیذُ هىص هیاسلاي هی اغطىبن دیَاسُ ٍ وبّص سشؾت

تش  ضىستي یه اسلاي ثضسي ٍ تجذی  آى ثِ تؿذاد صیبدی اسلاي وَچه
 ضَد. 

ّبی وَچه سیب  گبصی ثِ داخ  سیب  هبیؽ، ثبؾث هیپذیذُ ًفَر اجبة

ًطبى  "2ضى  "آلَد داضتِ ثبضذ. ایي پذیذُ دس گشدد وِ اسلاي غبّشی وف

 دادُ ضذُ است. 
ص اجبة ثِ داخ  اسلاي تأثیش صیبدی ثش سفتبس اسلاي داسد، اهب پذیذُ هى

فیضیه آى ثسیبس پیچیذُ ثَدُ ٍ تبوٌَى ّیچ هذ  ؾذدی وبهلی ثش سٍی 

 اسلاي افمی ثب دس ًػش گشفتي ایي پذیذُ اسائِ ًطذُ است. 

گشیگَسی ٍ ّوىبساًص ثِ غَست تدشثی ثش سٍی اسلاي دسٍى وبًب  افمی 
گیشی وسش ادوی دسٍى اسلاي ٍ ّب ثب اًذاصُ وشدًذ. آىثب دٍ لطش هتفبٍت وبس

ای ثشای هتَسط وسش ادوی دسٍى ّبی تدشثی، ساثطِثشاصش هٌحٌی ثِ دادُ

 . [3] دست آٍسدًذ  اسلاي ثشاست سشؾت هخلَ  اسلاي ثِ

گیشی تدشثی وسش ادوی دسٍى اسلاي آًذسٍسی ٍ ثٌذیىسَى ثب اًذاصُ
دس ضشایط هختلف )ضیت، لطش وبًب  ٍ هطخػبت فیضیىی دٍ فبص( ٍ اسائِ یه 

ساثطِ خجشی ثشای هتَسط وسش ادوی دسٍى اسلاي ثشاسبس تحلی  

ٍخَد داسد، ثؿذی ًتیدِ گشفتٌذ، وِ یه همذاس سشؾت ثحشاًی  سیٌوبتیىی یه

وٌذ ٍ ایي همذاس وِ دس ووتش اص آى ّیچ اجبثی ثِ داخ  اسلاي ًفَر ًوی
هیضاى  ثیي   وِ  وشدًذ  تحلی  خَد فشؼ ّب دس ٍاثستِ ثِ لطش وبًب  است. آى

 تؿبد  اسلاي   ّبی سیض اص خلَی اسلاي ٍ ًشخ خشٍج آى اص اًتْبیًفَر اجبة

 
Fig. 2 Aerated slug flow in a duct  [2] 

 [2]  ًوبیی اص یه اسلاي ٍ پذیذُ ًفَر رسات اجبة ثِ داخ  آى  2شكل 

 .[4] ٍخَد داسد 
آًذسٍسی ٍ ّوىبساًص وسش ادوی دس همبطؽ ؾشضی خشیبى اسلاي، 

اًذاصُ رسات اجبة داخ  اسلاي، هیضاى َّاصایی دس داخ  فیلن صیش خشیبى 

اسلاي، طَ  ٍ فشوبًس اسلاي ٍ ّوچٌیي طَ  ًبایِ اختلاطی دس خلَی 

ّبی اپتیىب  ٍ وبسگیشی پشٍة ّبی آصهبیطگبّی ٍ ثِثِ ووه سٍش اسلاي سا
ًْبیت  ّب دس دست آٍسدًذ. آى غَست هَضؿی ٍ سطح همطؿی ثِ همبٍهتی ثِ

ثشاسبس ًتبیح آصهبیطگبّی خَد ٍ تحلی  استبتیىی اسلاي، یه هذ  

 .[5] گیشی ضذُ ثشای اسلاي اسائِ ًوَدًذ ثؿذی هتَسطسیٌوبتیىی یه

ّبی ّبی هتؿذد ًطبى داد وِ فشآیٌذ ًفَر اجبة چٌسي ثب اًدبم آصهبیص
َّا ثِ داخ  ثذًِ اسلاي دس اثش تخشیت اًتْبی اجبة وطیذُ تیلَس ٍ تجذی  

افتذ وِ دس داخ  سیب  پطت ّب( اتفبق هیجبةّبی وَچه گبص )اآى ثِ ثستِ

افتٌذ. ایي پذیذُ دس اثش ٍخَد سبختبسّبی اغتطبضی لَی، سش خَد ثِ دام هی

 .[6] ّبی پبیذاس دس ٍسٍدی سیب  هبیؽ ثِ ثذًِ اسلاي است هبًٌذ اشوت گشداثِ
وه ٍ ثٌْیب تشم افت فطبس دس اسلاي افمی سا ثِ چٌذ لسوت تمسین 

ّب دس هذ   سبصی ًوَدًذ. آىثؿذی هذ  وشدًذ ٍ ثِ غَست سیٌوبتیىی ٍ ته

ِ ّب ثیبى وشدًذ و ّبی ًفَر وشدُ سا ًیض هذ  وشدًذ. آىخَد تأثیش اجبة

ّبی گبص هبًٌذ رسات وشٍی غلت سفتبس وشدُ ٍ ثبؾث افضایص ٍیسىَصیتِ اجبة
ضًَذ. ایي تأثیش ثب اغلاح ٍیسىَصیتِ دس هؿبد ت اؾوب  ضذُ ٍ هخلَ  هی

 .[7] دّذ ّب سا تغییش هیضشایت اغطىبن دیَاسُ

ثؿذی وسش ادوی دسٍى اسلاي دس  گیشی سِ ثبسًیب ٍ ّوىبساًص ثِ اًذاصُ

 .[8] پشداختٌذ  1ایگش سین ضجىِ ّبی هختلف ثِ ووه سٍش اسضیت
ًبیذا  ٍ آًذسٍسی َّاصایی اسلاي سا ثِ غَست تدشثی دس لَلِ افمی 

ّب دسیبفتٌذ وِ هىص اجبة ثِ داخ  اسلاي تٌْب دس  ثشسسی وشدًذ. آى

غَستی وِ سشؾت ًسجی ثیي پیطبًی اسلاي ٍ فیلن هبیؽ اص یه همذاس هؿیٌی 

َلی ثب ًتبیح افتذ. ًتبیح ایي دٍ هحمك ثب دلت لبث  لج ثیطتش ضَد اتفبق هی
ّب دسیبفتٌذ وِ هیضاى هىص اجبة تبثؿی اص  آصهبیطگبّی ّوخَاًی داضت. آى

استفبؼ فیلن هبیؽ پیص سٍی اسلاي، سشؾت ًسجی ثیي فیلن هبیؽ ٍ پیطبًی 

ّب ًسجت  اسلاي، ٌّذسِ لَلِ، هطخػبت فیضیىی فبصّب ٍ فطبس لَلِ است. آى

ثِ غَست تبثؿی اص ؾذد فشٍد  دثی گبص ثِ دثی هبیؽ ٍسٍدی ثِ پیطبًی اسلاي سا
 .[9] اسائِ ًوَدًذ 

ٍ ؾیسی ثشای ا  ؾذدی اسلاي افمی یه هذ  دٍسیبلی  ثًَیضی

ش گشفتي ًفَر رسات ثؿذی دیٌبهیىی ثشای ضشٍؼ ٍ تَسؿِ اسلاي ثب دس ًػ یه

ّب، ثذٍى لحبظ ًوَدى ًیشٍی اجبة، تَصیؽ ّوگي ٍ سشؾت ثبثت اجبة
ّب ثِ ووه هؿبد ت دٍسیبلی ثشای فبص  ثَیبًسی ٍ اغتطبضی اسائِ وشدًذ. آى

ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  اسلاي دس وٌبس یه َّا ٍ فبص هخلَ  آة ٍ اجبة

ّب اص تشم  ائِ ًوَدًذ. آىهؿبدلِ پیَستگی ثشای رسات اجبة، هذ  خَد سا اس

تجذی  خشم ثشای ثیبى هیضاى ًفَر رسات اجبة دس هؿبد ت استفبدُ وشدًذ 
 [10]. 

هَساگَ ٍ ّوىبساًص ثِ ا  ؾذدی خشیبى اطشاف ضٌبٍس سطحی 

ّب ثشای هحبسجِ وسش ادوی ّب اص هذ  ثب ًس خوؿیتی اجبة پشداختٌذ. آى

ثشای تؿییي سطح هطتشن دس وٌبس هذ  دٍسیبلی  2فبص گبص ٍ سٍش سطح هؿیبس
ُ وشدًذ. دس ایي ثشسسی اص ّش دٍ هؿبدلِ پیَستگی ٍ هَهٌتن ثب ًس استفبد

ّبی دٍ فبص ثب یىذیگش ثِ ّب استفبدُ ضذ ٍ توبم اًذسوٌصخوؿیتی اجبة

ّب ٍ ثشؾىس( لحبظ ضذ. اهب غَست دٍساِّ )یؿٌی تأثیش فبص آة ثش سٍی اجبة

ّب اجبةّب، تٌص ثشضی ّب دس تغییش چگبلی خوؿیت اجبةاص تشم اًؿمبد اجبة

                                                                                                                                           
1
 Wire mesh sensor 

2
 Level-Set 
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 .[11] ًػش ضذ  دس اثش ٍیسىَصیتِ ٍ وطص سطحی غشف

هب ٍ ّوىبساًص اص ّوبى هذ  هَساگَ ٍ ّوىبساًص ثشای ا  ؾذدی 
ّب  فبدُ وشدًذ. الجتِ آىاست خشیبى اطشاف ضٌبٍس سطحی ٍ خت ًفَری

-ساِّ )فمط تأثیش فبص آة ثش سٍی اجبة ّبی دٍفبصی سا ثِ غَست یهاًذسوٌص

 .[12] ّب( لحبظ وشدًذ 

ی ٍ تحلیلی اسلاي ٍ پشش اسىبستلیي ٍ ّوىبساًص ثِ ثشسسی تدشث
ّیذسٍلیىی پشداختٌذ ٍ ثشاسبس تحلی  استبتیىی اغتطبضبت دسٍى ایي 

ّب، یه ساثطِ خجشی غشیح ثشای تخویي ًشخ ًفَر رسات اجبة ثِ داخ   خشیبى

 .[13]  پشش ّیذسٍلیىی ٍ اسلاي افمی دسٍى وبًب  اسائِ وشدًذ 

ثشای ا   [11]  اص ّوبى هذ  هَساگَ ٍ ّوىبساًص [14]  هیي ٍ ّوىبساًص 
ّبی ًفَر رسات اجبة سا  ب تشمؾذدی خشیبى اسلاي افمی استفبدُ وشدًذ. اه

 سبصی وشدًذ.ای دیگش هذ  گًَِ ثِ

 سطح همطؽ ثب افمی دسٍى یه وبًب  اسلاي اًػبسی ٍ ّوىبساًص خشیبى

اغتطبضی اًتمب   هذ  ّوشاُ سٍش ادن سیب  ثِ سا ثب استفبدُ اص هستطیلی
سبصی  ضجیِ 1فَمافضاس اپي ًشم ثؿذی دس اهگب ثِ غَست سِ-تٌص ثشضی وی

ثب ًتبیح آصهبیطگبّی تطبثك داضت ٍ طَ  اسلاي سا  ّب ًتبیح وبس آى ذ.وشدً

 . [15] خطب داضت  %22صد، اهب دس هحبسجِ هىبى اسلاي  دسستی تخویي هی ثِ

ادیجی ٍ اًػبسی ثِ هطبلؿِ تدشثی خشیبى اسلاي دسٍى وبًبلی ثِ اثؿبد 
5×10×3600cm 0.5ّبی غبّشی فبص آة ّب سشؾت پشداختٌذ. دس وبس آىm/s ،

د. دس ثَ 0.5ٍ وسش ادوی ّش دٍ فبص دس ٍسٍدی  6m/sسشؾت غبّشی فبص َّا 

تب  0.4sاص ٍسٍدی وبًب  ٍ دس صهبى  2mّب خشیبى اسلاي دس فبغلِ  آصهبیص آى

1s  [2] )فبغلِ صهبًی ثیي تطىی  دٍ اسلاي هتَالی( اتفبق افتبد. 
بضش سؿی ضذُ است، تب ثِ ووه سٍضی خذیذ، وِ اص تشویت دس همبلِ ا

ثِ ٍخَد  3ٍ هذ  ثب ًس خوؿیتی 2دٍ سیبلی، هذ  ادن سیب -هذ  دٍ فبصی

ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  ثذًِ هبیؽ اسلاي ٍ آهذُ است، تَصیؽ ٍ هیضاى اجبة

سبصی ضَد. دس ایي ّوچٌیي اثش آى ثش سفتبس اسلاي افمی دسٍى وبًب  هذ 
ّبی گبص ًفَر وشدُ ثِ داخ  ثذًِ هبیؽ اسلاي، وسش ادوی اجبةسٍش، 

ّبی ثب لطش اسبس ثشآیٌذ ا  تؿذادی دستِ هؿبدلِ پیَستگی ثشای اجبة ثش

آیذ. ثؿلاٍُ، ثشای ًوبیص سطح هطتشن دٍ فبص، دس یىسبى ثِ دست هی
تش اص اًذاصُ ضجىِ است،  ّبیی وِ همیبس طَلی سطح هطتشن ثضسيلسوت

چَة اسلاي )پیطبًی ٍ دم اسلاي(، اص هذ  ادن سیب  استفبدُ هبًٌذ چْبس

ضذُ است تب سطح هطتشن اسلاي ثِ خَثی ثبصسبصی ضَد. اهب دس هَاضؿی وِ 

تش اص اًذاصُ ضجىِ است، هبًٌذ سطح  اًذاصُ همیبس طَلی سطح هطتشن وَچه
ّبی سیض دسٍى ًبایِ اختلاطی، ّیچ سطح هطتشوی هحبسجِ هطتشن اجبة

-ّب تَسط هذ  دٍ سیبلی دس ا  خشیبى اسلاي لحبظ هیش اجبةًطذُ ٍ اث

گشدد. ثذیي تشتیت چْبسچَة اسلاي تَسط هذ  ادن سیب  ٍ ثذًِ اسلاي 

تش اص اثؿبد ضجىِ( ثِ  هبیؽ ثِ ّوشاُ رسات اجبة ًفَر وشدُ )ثب اثؿبد وَچه
ّب ثِ ضَد. ًحَُ تأثیش ًفَر ایي اجبةداخ  آى تَسط هذ  دٍسیبلی هذ  هی

ّبی ًفَر ّبی اًتمب  هَهٌتن، اًتمب  خشم، تشمخ  اسلاي اص طشیك تشمدا

 ضَد. ّب دس هؿبد ت لحبظ هیرسات اجبة، ضىست ٍ اًؿمبد اجبة

ثِ ؾٌَاى هثبلی اص وبسثشد غٌؿتی ایي تحمیك ٍ ّوچٌیي پیطٌْبدی 
 تَاى ثِ ًوًَِ ری  اضبسُ وشد:ثشای اداهِ ساُ، هی

ِ اسلاي هبیؽ دس ضشایط وبسی هختلف ًفَر رسات اجبة ثِ داخ  ثذً

-ًبپزیش است. ًفَر ایي رسات اص پیطبًی اسلاي اتفبق هیخشیبى، اهشی اختٌبة
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افتذ ٍ دس آى ًبایِ همذاس اذاوثشی داسد. تطىی  ٍ اضوحلا  اجبة خَد 

ضَد. ثب تحلی  خشیبى دس ایي ًبایِ، هیضاى ثبؾث اًتطبس اهَاج غَتی هی
اَج تَلیذی هی بد آىّبی تطىی  ضذُ، اثؿاجبة تَاى ایدبد ّب ٍ فشوبًس اه

اسبس ّویي اهَاج غَتی ٍ ثِ  تجؽ آى ٍلَؼ اسلاي سا ثش ًبایِ اختلاطی ٍ ثِ

ّبی اًتمب  ًفت ٍ گبص وِ گیشی اهَاج غَتی دس لَلِ ووه یه دستگبُ اًذاصُ

ّب لبث  سٍئیت ًیست تطخیع داد ٍ ثب تغییش  اص خٌس فلضی ثَدُ ٍ داخ  آى
 وبسی اص ٍلَؼ آى خلَگیشی ًوَد. ضشایط

افضاس  ّبی روش ضذُ دس ًشم سبصی ایي هسئلِ ثِ ّوشاُ توبهی هذ  هذ 

گیشد. دس اًتْب ًتبیح هشثَ  ثِ ًفَر  ثِ غَست دٍثؿذی اًدبم هی 4فلَئٌت

ّب ثِ دسٍى اسلاي ثب ًتبیح ؾذدی ٍ آصهبیطگبّی استخشاخی اص سبیش اجبة
 ضَد.همب ت همبیسِ هی

  -2ĂöuÆù ć¹ºÝ ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 

 مشخصات َىذسي ي فيسيكي1-2- 

 4000mm×100mmاثؿبد وبًب  دٍثؿذی:  ¶

ٍ  50cmاثؿبد غفحِ خذاوٌٌذُ فبصّب دس ٍسٍدی: هستطیلی ثِ طَ   ¶
 2mmضخبهت 

ایي غفحِ ثشای تؿییي وسش ادوی ٍسٍدی ّش یه اص دٍ فبص دس ٍسٍد ثِ 

ایي وبس ّش یه اص دٍ فبص لج  اص ّب تؿجیِ ضذُ است. ثب  وبًب  ٍ خذاسبصی آى

 دٌّذ. ثشخَسد ثب یىذیگش یه خشیبى یىٌَاخت تطىی  هی
خٌس سیب  فبصّب: آة ٍ َّا )دس دٍ ابلت ثب سطح هطتشن ثضسي ٍ  ¶

 وَچه(

دس هحذٍدُ دهب ٍ فطبس وبسی اسلاي، فشؼ ثش ایي است وِ سیب  آة 

َّا ًیض اگش اص آى  ًبپزیش ثَدُ ٍ لضخت آى ًیض ثبثت است. دس هَسد سیب  تشاون
ًبپزیش ٍ  ثِ ؾٌَاى فبص ثب همیبس طَلی سطح هطتشن ثضسي استفبدُ ضَد، تشاون

اگش اص آى ثِ ؾٌَاى فبص اجبة یب ّوبى همیبس طَلی سطح هطتشن وَچه 

ضَد ٍ اص لبًَى گبص وبه  تجؿیت  پزیش دس ًػش گشفتِ هی استفبدُ ضَد، تشاون

 گشدد. لىَلی َّا ًیض ثبثت فشؼ هیوٌذ. الجتِ دس ّش دٍ ابلت لضخت هَ هی
است، خشیبى ّش دٍ فبص  m/s 30ّبی ّش دٍ فبص وِ ووتش اص ثب تَخِ ثِ سشؾت

 ضًَذ.هبیؽ ٍ گبص غیشلبث  تشاون دس ًػش گشفتِ هی

است. َّا اص ًیوِ ثب یی وبًب   0.5وسش ادوی ّش یه اص دٍ فبص دس ٍسٍدی  ¶

 ضَد.ٍ آة اص ًیوِ پبییٌی وبًب  ٍاسد هی
 ثبضذ. هی 0.5m/s   ٍ6.5m/sشؾت غبّشی آة ٍ َّا ثِ تشتیت س ¶

ًػش،  ثب تَخِ ثِ سشؾت ّش یه اص دٍ فبص ٍ هطخػبت ٌّذسی وبًب  هَسد ¶

 ضَد:  غَست صیش هحبسجِ هی ؾذد سیٌَلذص ّش یه اص دٍ فبص ثِ

2Å
”όὈ

‘

ωωψȢς ρ πȢρ

πȢππρππσ
ωωυςρȢτσφ (1) 

2Å
”όὈ

‘

ρȢςςυρσ πȢρ

πȢππππρχψωτ
ψψωωφȢσρς (2) 

ثبضذ، وِ دس ابلت دٍثؿذی دٍ لطش ّیذسٍلیىی وبًب  هی Dh دس سٍاثط فَق
 ثشاثش ؾشؼ وبًب  است. 

( 3ضذت اغتطبضبت دس ٍسٍدی ثب تَخِ ثِ ؾذد سیٌَلذص ٍ ثِ ووه ساثطِ ) ¶

 :[16] ضَد هحبسجِ هی

Ὅ πȢρφ2Å (3) 
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 شرايط مرزي 2-2- 
دس ٍسٍدی هیذاى ا  اص ضش  هشصی سشؾت ثبثت ثشای ّش دٍ فبص استفبدُ  ¶

 ضَد.هی

 ضَد.اص ضش  هشصی فطبس ثبثت، دس هشص خشٍخی اًتْبیی استفبدُ هی ¶

ثبضذ. لزا دس ّوِ ّب ضش  ؾذم لغضش هی دیَاسُضش  اؾوب  ضذُ ثش سٍی  ¶

ّبی اغتطبضی اص تَاثؽ دیَاسُ )تبثؽ دیَاسُ استبًذاسد( ثشای ا  خشیبى دس هذ 
ضَد. الجتِ دس غَست استفبدُ اص تَاثؽ دیَاسُ، ًَاای ًضدیه دیَاسُ استفبدُ هی

دس ای ثبضذ، وِ ّیچ سلَ  هحبسجبتی  گًَِ ثبیذ دلت ضَد وِ اًتخبة ضجىِ ثِ

 ًبایِ صیش یِ لضج لشاس ًگیشد. 

ضوبتیىی اص ٌّذسِ هسئلِ هَسد ًػش ٍ ضشایط هشصی  "3ضى  "دس 
 هختلف ثش سٍی آى ًطبى دادُ ضذُ است.

 مشخصات حلگر3-2-
ضذُ پیَستگی خشم ٍ  الگَسیتن هَسد استفبدُ ثشای ا  هؿبد ت گسستِ ¶

 1هَهٌتن: فبص وَپ  سیوپ 

دٍ سیبلی -تشویت  سِ هذ  اٍلشی )دٍ فبصیهذ  دٍفبصی هَسد استفبدُ:  ¶
 ته فطبسُ(، ادن سیب  ٍ ثب ًس خوؿیتی

 2سبصی صهبًی: ضوٌی دسخِ دٍسٍش گسستِ ¶

 3سبصی ٍ ًحَُ استجب  هؿبدلِ هَهٌتن ٍ فطبس: استگشدگسستِ ¶

( ثِ ًحَی وِ فَاغ  صهبًی 4پزیشفَاغ  صهبًی: ثِ غَست هتغیش )تطجیك ¶
10ثیي همبدیش 

10تب  7-
 یش است.هتغ 3-

 5سٍ سبصی هَهٌتن: دسخِ دٍ پیصسٍش گسستِ ¶

 6سبصی وسش ادوی: ثبصسبصی ٌّذسیسٍش گسستِ ¶

ای ثِ  ّستِ 8ثب پشداصش هَاصی یه سایبًِ  2sهذت صهبى ا  هسئلِ ثشای 
 ثبضذ.سٍص هی 3GHz ،10سشؾت 

 تعييه ابعاد شبكٍ محاسباتي4-2- 
گیشد. استخشاج اسصیبثی لشاس هیدس اثتذا استملا  ا  اص ضجىِ هحبسجبتی هَسد 

ا  هستم  اص ضجىِ دس پذیذُ اسلاي فشآیٌذ ثسیبس دضَاسی است. لزا 

استملا  ا  اص ضجىِ دس ّش دٍ خْت هختػبتی ثِ غَست خذاگبًِ ثشسسی 
ّبی دس ضَد. ثشای تؿییي استملا  ا  اص ضجىِ ًسجت ثِ تؿذاد سلَ  هی

ًحَی سبختِ ضذ، وِ تؿذاد ضجىِ هحبسجبتی ثِ  4ساستبی استفبؼ وبًب  

ّب  ٍ تؿذاد تمسیوبت آى 800هتشی وبًب   4ّب دس ساستبی طَ   تمسیوبت آى

ثبضذ.  160ٍ  80، 40، 20هتشی وبًب  ثِ تشتیت  سبًتی 10دس ساستبی استفبؼ 
ٍ  5mmّب دس ساستبی طَ  وبًب  ّب دس ّوِ ضجىِثٌبثشایي طَ  ّوِ سلَ 

  0.625mm ٍ  1.25، 2.5، 5  تشتیت  ثِ  هختلف ّبی ّب دس ضجىِاستفبؼ سلَ 

 
Fig. 3 Channel schematic for slug modeling 

 ضوبتیه وبًب  هَسد ًػش ثشای تَلیذ خشیبى اسلاي 3شكل 
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Fig. 4 Slug mixture velocity comparison at different mesh with 20, 40, 

80 and 100 cells in channel height direction 

 100ٍ  80، 40، 20ّبیی ثب تؿذاد همبیسِ سشؾت هخلَ  اسلاي دس ضجىِ 4شكل 

 سلَ  دس ساستبی استفبؼ وبًب 

یىذیگش   ثب  ضجىِ  4ّش   دس اسلاي   هخلَ  سشؾت   "4ضى  "ثبضذ. دس  هی

ای وِ تؿذاد ضَد، ضجىِطَس وِ هطبّذُ هی همبیسِ ضذُ است. ّوبى

است   1.25mmّبی آى ٍ استفبؼ سلَ  80تمسیوبت آى دس ساستبی استفبؼ 

 وٌذ.ًتبیح هستملی اسائِ هی

ّب دس ساستبی طَ  دس هشالِ ثؿذ استملا  ا  ًسجت ثِ تؿذاد سلَ   

ضجىِ هحبسجبتی ثِ ًحَی سبختِ ضذ وِ  4وبًب  ثشسسی گشدیذ. دس ایي ساثطِ 

سلَ  دس  1.25mm (80ّب همذاس ثبثت ّب استفبؼ سلَ دس ّوِ ایي ضجىِ

، 10، 20ّب دس ساستبی طَ  وبًب  ثِ تشتیت استبی استفبؼ وبًب ( ٍ طَ  سلَ س
5  ٍ2.5mm  800، 400، 200)تؿذاد تمسیوبت دس ساستبی طَ  وبًب  ثِ تشتیت 

ضجىِ ثب  4سشؾت هخلَ  اسلاي دس ّش  "5ضى  "ثبضذ( ثبضذ. دس  هی 1600ٍ 

ای ثب دّذ، وِ ضجىِیىذیگش همبیسِ ضذُ است. ًتبیح ایي ثشسسی ًیض ًطبى هی

 وٌذ. ًتبیح هستملی اسائِ هی 5mmّبی ثِ طَ  سلَ 

ٍ فبغلِ ؾشضی  5mmّب ای وِ دس آى فبغلِ طَلی سلَ ثٌبثشایي ضجىِ  

است الی هستم  اص ضجىِ سا ایدبد خَاّذ وشد.  1.25mmّب اص یىذیگش  آى

  ًتبیح ثِ دست آهذُ ثشای اثؿبد ضجىِ هٌبست، خْت استخشاج ًتبیح ا

خشیبى اسلاي ثِ غَست هستم  اص ضجىِ، ثب اثؿبد ثِ دست آهذُ دس وبس 
 .ًیض تطبثك داسد[15]  اًػبسی ٍ ّوىبساًص 

 

 
Fig. 5 Slug mixture velocity comparison at different mesh with 200, 

400, 800 and 1600 cells in channel length direction 

ٍ  800، 400، 200ّبیی ثب تؿذاد همبیسِ سشؾت هخلَ  اسلاي دس ضجىِ 5شكل 

 سلَ  دس ساستبی طَ  وبًب  1600
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 معادلات مذل ترکيبي1-3- 
اًذ. دست آهذُ گیشی هىبًی ثِّبی هتَسطهؿبد ت دٍسیبلی ثشاسبس سٍش

ّب اص  ّبی دٍفبصی وِ همیبس طَلی سطح هطتشن آىثٌبثشایي ثشای ا  خشیبى

-تش است؛ هبًٌذ اسلاي، دلت ثب یی ًذاسًذ. اهب ثشای خشیبى اثؿبد ضجىِ ثضسي

ّب )یب  ّبی هخلَطی؛ هبًٌذ خشیبى اجبثی، وِ همیبس طَلی سطح هطتشن آى

تش اص اثؿبد ضجىِ است، دلت  آى خشیبى( وَچهثِ ؾجبستی اثؿبد اجبة دس 
ّب دس لحبظ ًوَدى توبم وٌٌذ. اسي ایي سٍشلجَلی اص خَد اسائِ هی لبث 

ًیشٍّبی اًذسوٌص ثیي فبصی است. صیشا دس ایي سٍش، ثشای ّش فبص دٍ هؿبدلِ 

تشیي ضَد. اهب اص طشفی اغلی پیَستگی خشم ٍ هَهٌتن ثِ غَست هدضا ا  هی

اٍثط تدشثی ثشای تخویي تشمت ایي هذ دلی  وبّص دل -ّب لضٍم استفبدُ اص س

ثبضذ. دس ایي سٍش ّیچ فشآیٌذی ّبی اًتمب  هَهٌتن دس هؿبد ت هَهٌتن هی

ضَد ٍ سطح ثشای تؿییي دلیك هَلؿیت سطح هطتشن دسٍى سلَ  اًدبم ًوی

غَست سًگی  اسبس وسش ادوی ّش یه اص فبصّبی دسٍى سلَ  ثِ هطتشن ثش

ضَد. لزا هَلؿیت ٍ ًحَُ اشوت سطح ت پخطی( ًطبى دادُ هی)ثِ غَس
هطتشن ٍ ّوچٌیي ضبس خشهی ؾجَسی ّش فبص اص ؾشؼ سطح هطتشن دس ایي 

 .[17] ضَد دسستی هحبسجِ ًوی سٍش ثِ

ّبیی ثب همیبس طَلی سطح اص طشفی هذ  ادن سیب  ثشای خشیبى  

دّذ. اهب دس  تش اص اثؿبد ضجىِ، دلت ثسیبس ثب یی اص خَد ًطبى هی هطتشن ثضسي
ىِ تش اص اثؿبد ضج ّب وَچه ّبیی وِ همیبس طَلی سطح هطتشن آىخشیبى

ضَد. دس ایي سٍش ّش دٍ فبص ثِ غَست است، ایي سٍش دچبس خطبی صیبدی هی

استَوس ثشای ا  ایي -ضًَذ ٍ اص هؿبد ت ًبٍیشهخلَ  دس ًػش گشفتِ هی

ضَد. اهب ثشای هطخع ًوَدى سطح هطتشن اص خشیبى هخلَطی استفبدُ هی
 یه هؿبدلِ اضبفی وِ ّوبى هؿبدلِ اًتطبس وسش ادوی است، ثِ ّوشاُ

دسٍى ّش سلَ   1ّبی پیچیذُ ٌّذسی ثشای تَلیذ سطح هطتشن تیضالگَسیتن

 .[17] ضَد  استفبدُ هی

ثِ تش خشیبى دٍفبصی ؾجبست دیگش، سٍش دٍسیبلی دس هحبسجِ دلیك ثِ  
ّوشاُ توبم ًیشٍّبی ثیي فبصی اسخحیت داضتِ ٍ سٍش ادن سیب  وِ دس 

امیمت سٍضی ثشای ثبصسبصی سطح هطتشن دسٍى سلَ  است، دس تؿییي 

 .[17] دلیك هَلؿیت ٍ ًحَُ اشوت سطح هطتشن ثشتشی داسد 

سبصی خشیبى اگش اص تشویت دٍ هذ  دٍسیبلی ٍ ادن سیب  ثشای هذ   
ّبیی وِ ضبه  ّش دٍ همیبس سطح هطتشن تَاى خشیبىاستفبدُ ضَد، هی

ّستٌذ )هبًٌذ اسلاي( سا ثِ سااتی تحلی  ًوَد. ثِ ًحَی وِ دس هَاضؿی وِ 

تش است، هبًٌذ چْبسچَة  سيهمیبس طَلی سطح هطتشن اص اثؿبد ضجىِ ثض

اسلاي )پیطبًی ٍ دم اسلاي(، سٍش ادن سیب  فؿب  ضذُ ٍ سطح هطتشن 
ضَد. اهب دس هَاضؿی وِ همیبس طَلی سطح هطتشن ثِ خَثی ثبصسبصی هی

تش اص اثؿبد ضجىِ است، هذ  دٍسیبلی فؿب  ضذُ ٍ ثذٍى لحبظ ًوَدى  وَچه

گشدد. ثذیي َستِ لحبظ هیسطح هطتشن تٌْب تأثیش فبص پشاوٌذُ دس فبص پی

تشتیت چْبسچَة اسلاي تَسط هذ  ادن سیب  ٍ ثذًِ اسلاي هبیؽ ثِ 
تش اص اثؿبد ضجىِ( ثِ داخ  آى  ّوشاُ رسات اجبة ًفَر وشدُ )ثب اثؿبد وَچه

 ضَد. تَسط هذ  دٍسیبلی هذ  هی

هؿیبس تغییش ٍضؿیت ثیي ایي دٍ هذ  هحبسجِ وسش ادوی فبص ثبًَیِ دس   

ثبضذ. ثذیي تشتیت وِ اگش هیضاى وسش ادوی  سلَ ( هی 9) 3×3یه ثلَن 
ثَد سطح هطتشن دس سلَ  هشوضی ایي  0.25فبص ثبًَیِ دس ایي ثلَن ووتش اص 

 0.25تش اص  همیبس ٍ اگش ایي همذاس ثضسي  ثلَن ثِ ؾٌَاى سطح هطتشن وَچه

                                                                                                                                           
1 Sharp interface 

همیبس دس  ثَد سطح هطتشن دس سلَ  هشوضی ثِ ؾٌَاى سطح هطتشن ثضسي

 .[18] ضَد  گشفتِ هیًػش 
ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  اسلاي وِ ثِ سبصی اجبةاص طشفی خْت هذ  

غَست رسات سیض ٍ ثب همیبس طَلی وَچه سطح هطتشن ّستٌذ یه فبص 

ضَد. ثشای ٌبس دٍ فبص لجلی تؿشیف ضذُ ٍ ثِ سٍش دٍسیبلی ا  هیخذیذ دس و

افضایص دلت هذ  دٍسیبلی خْت هذ  وشدى خشیبى اجبثی دسٍى ثذًِ 
ّبی ًفَر اسلاي هبیؽ، ثِ خبی ًَضتي تٌْب یه دستِ هؿبدلِ ثشای اجبة

ّبی ًفَر وشدُ استفبدُ اجبة وشدُ، اص هؿبد ت ثب ًس خوؿیتی ثشای دستِ

اسبس لطشضبى ثِ چٌذ  ّبی ًفَر وشدُ ثش ثذیي تشتیت وِ اجبة ضَد.هی

ضًَذ ٍ ثشای ّش دستِ اجبة یه هؿبدلِ پیَستگی خذاگبًِ دستِ تمسین هی
ضَد. سپس وسش ادوی ولی دسٍى اسلاي هبیؽ ٍ لطش ًَضتِ ٍ ا  هی

ّب ٍ هتٌبست ّب ثش اسبس ثشآیٌذ چگبلی تؿذاد ایي دستِ اجبةهیبًگیي اجبة

ضَد. استجب  ثیي هؿبد ت ثب ًس خوؿیتی ٍ سبیش ى هحبسجِ هیثب لطشضب

ّبی تجبد  هَهٌتن دس هؿبد ت هَهٌتن، تشم ًفَر دس هؿبد ت اص طشیك تشم
ّب  ّبی ضىست ٍ اًؿمبد آىّب ٍ تشمهؿبد ت پیَستگی، وسش ادوی فبص اجبة

بی ضَد. هضیت ایي سٍش هحبسجِ ًیشٍّدس هؿبد ت پیَستگی خشم ثشلشاس هی

ثبضذ ٍ ثٌبثشایي دلت ثب تشی ّب هیتجبد  هَهٌتن ثش اسبس لطش دستِ اجبة

تشیي ؾبه  وبّص دلت هذ  دٍسیبلی است(.  ّب هْنداسد )تخویي ایي تشم
ّب سا ًیض دس ایي سٍش لحبظ تَاى فشآیٌذّبی اًؿمبد ٍ ضىست اجبةؾلاٍُ هیِ ث

 ًوَد.

تش اص  جبة ثب اثؿبد وَچه صم ثِ روش است، دس هَاضؿی وِ رسات سیض ا  

ّبی اثؿبد ضجىِ ٍخَد داسًذ، ّیچ فشآیٌذی ثشای تؿییي سطح هطتشن اجبة
ضَد. اص ّب دس هؿبد ت ٍاسد هیضَد ٍ تٌْب اثش ایي اجبةًفَر وشدُ اًدبم ًوی

سٍش ادن سیب  تٌْب ثشای ثبصسبصی سطح هطتشن ولی اسلاي وِ همیبس 

ّب دس ضَد. ٍخَد اجبةاستفبدُ هی تش است طَلی آى اص اثؿبد ضجىِ ثضسي

گشدد ٍ ًیبصی داخ  اسلاي تَسط تشم وسش ادوی دسٍى ّش سلَ  لحبظ هی
ثِ هطخع وشدى سطح هطتشن آى ًیست. ثذیي تشتیت ًیبصی ثِ داضتي 

 ای ثب اثؿبد ثسیبس سیض ًیست.ضجىِ

دس تحمیك ابضش خْت افضایص دلت هحبسجبت ٍ ثْجَد تحلی  سفتبس   
ذُ، اص سِ فبص هختلف استفبدُ ضذُ است. فبص اٍ  فبص پیَستِ یب فیضیىی پذی

2، فبص دٍم فبص همیبس طَلی ثضسي سطح هطتشن یب α1ّوبى فبص هبیؽ 
LSI ،α2 

3ٍ فبص سَم فبص همیبس طَلی وَچه سطح هطتشن یب 
SSI ،α3 ثبضذ. هی

 ثبضذ:هؿبد ت ایي هذ  تشویجی ثِ غَست صیش هی

 سيالمعادلات ريش حجم 1-1-3- 

 :[19] هؿبدلِ پیَستگی خشم 
‬”

‬ὸ
Ͻɳ”ὠ π (4) 

 هؿبدلِ پیَستگی هَهٌتن:

‬”ὠ

‬ὸ
Ͻɳ”ὠὠ

​ὖ ​Ͻ† ”Ὣ (5) 

 هؿبد ت اًتطبس وسش ادوی:

‬‌

‬ὸ
ὠ Ͻ​‌ π (6) 

‬‌

‬ὸ
ὠ Ͻ​‌

ά
ᴼ

ὠ Ͻ”
 (7) 

                                                                                                                                           
2 Large-Scale interface 
3 Small-Scale interface 
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άتشم 
ᴼ

هیضاى ًفَر رسات اجبة ثِ دسٍى ثذًِ اسلاي هبیؽ  
(kg/m

3
·sّبی ثبضذ. اص ایي هؿبد ت دس سٍش ادن سیب  ثِ ّوشاُ سٍش ( هی

-ثشای تخویي سطح هطتشن استفبدُ هی 1سطح هطتشنٌّذسی ثبصسبصی 

غَست تشویجی خطی اص خَاظ فیضیىی  ضَد. دس ایي هذ  خَاظ فیضیىی ثِ

ضَد. خَاظ  ّب دس ّش سلَ  هحبسجِ هی ّش دٍ فبص هتٌبست ثب وسش تْی آى
 ضًَذ: هحبسجِ هی  (9( ٍ )8فیضیىی تشویجی اص سٍاثط )

” ‌” ‌” ‌” (8) 

‘ ‌‘ ‌‘ ‌‘  (9) 

ثبضذ.  دٌّذُ هخلَ  ّش دٍ فبص هی ًطبى m( صیشًَیس 7( الی )4دس سٍاثط )

 ضَد. ( هحبسجِ هی10وسش تْی فبص سَم ًیض اص ساثطِ )

‌ ρ ‌ ‌  (10) 

 ديسيالي تک فشارٌ-معادلات مذل ديفازي2-1-3-  

 :[19] هؿبد ت پیَستگی خشم 

 هؿبدلِ پیَستگی هَهٌتن:

 3تب  1ثبضذ ٍ اص  ًطبى دٌّذُ ّش یه اص فبصّب هی i  ٍj( صیشًَیس 14دس ساثطِ )

 Fvm,iوبسی دیَاسُ،  ًیشٍی سٍاى Fwl,iًیشٍی ثب ثش،  Flift,iؾلاٍُ ِ وٌٌذ. ث تغییش هی

سشؾت  uijًیشٍی پشاوٌذگی اغتطبضبت ٍ  Ftd,iًیشٍی ًبضی اص خشم هدبصی، 
اًتمب  خشم ٍخَد داضتِ ثبضذ  jثِ فبص  iثبضذ. اگش اص فبص سطح هطتشن هی

(ά π ،)uij=ui وِ اص فبص ٍ دس غَستیj  ثِ فبصi  ِاًتمب  خشم ٍخَد داضت

άثبضذ ) π ،)uij=uj ثبضذ. ثِ ّویي تشتیت اگش هیά π ،uji=uj  اگش ٍ
ά π ،uji=ui ضذى هؿبد ت تٌْب ثبیذ تشم   ثبضذ. ثشای ثستِهیRij  ِو

سبصی ضَد. ایي ًیشٍ وِ دس اثش ثیبًگش ًیشٍی اًذسوٌص ثیي فبصی است، هذ 

ّبی ثیي فبصی وٌص ًیشٍّبیی هث  اغطىبن، فطبس، چسجٌذگی ٍ سبیش اًذس

گشدد، ثِ غَست دس هؿبد ت دٍ فبص ٍاسد هی Rij=-Rjiایدبد ٍ ثِ غَست لشیٌِ 
 ضَد:صیش هذ  هی

. ًیشٍّبی اًذسوٌص 2ثبضذضشیت تجبد  هَهٌتن ثیي فبصی هی Kijدس ساثطِ ثب  

( ایدبد 3ٍ  2ثب فبصّبی  1ثیي فبصی تٌْب ثیي فبص هبیؽ ٍ گبص )یؿٌی ثیي فبص 
ثِ غَست  Kijسیب  -ضَد. ضشیت اًذسوٌص ثیي فبصی ثشای خشیبى سیب هی

 ضَد:صیش هحبسجِ هی

 

                                                                                                                                           
1
 GeoConstruction 

2
 سْوی ًذاسًذ. Kijهحبسجِ ضذُ ٍ دس تشم  Ftd,i صم ثِ روش است وِ اغتطبضبت تٌْب اص طشیك تشم  

هشثَ  ثِ فبص  jهشثَ  ثِ فبص پشاوٌذُ ٍ صیشًَیس  iدس ساثطِ ثب  صیشًَیس 

-هی 4تشم توشوض هسبات سطح هطتشن Aiacٍ  3صهبى آساهص رسُ τiپیَستِ، 

دس امیمت ًسجت هسبات ثیي دٍ فبص ثِ ادن ٍااذ هخلَ   Aiacثبضذ. تشم 

ثبضذ. ایي تشم پبساهتش هْوی  دٍ فبص، یب ّوبى همیبس طَلی سطح هطتشن هی
ثشای هحبسجِ هیضاى اًتمب  خشم، هَهٌتن ٍ اًشطی دس ؾشؼ سطح هطتشن 

است. دس ایي هسئلِ ثشای اؾوب  اثش فبص پشاوٌذُ )وِ ّوبى رسات اجبة ًفَر 

داخ  اسلاي ّستٌذ( دس تؿییي همیبس طَلی سطح هطتشن اص سٍش وشدُ ثِ 

ضَد ٍ دس آى همیبس طَلی سطح ّب استفبدُ هیثب ًس خوؿیتی اجبة
 Aiacتَاى تشم  آیذ. ثذیي تشتیت هیدست هی هطتشن ثشاسبس لطش هتَسط ثِ

 سا ثِ غَست صیش هحبسجِ ًوَد:

ὃ
ʌὨ

ʌὨ

φ

Ὠ
 (19) 

ٍلتی وِ وسش ادوی فبص  Aiacخْت ایدبد اطویٌبى اص غفش ضذى تشم 

 گشدد:سٍد، ساثطِ ثب  ثِ غَست صیش اغلاح هیهی 1پشاوٌذُ ثِ سوت 

ὃ
φ‌ ρ ‌

Ὠ
 (20) 

اً 5معادلات بالاوس جمعيتي فاز پراکىذ3-1-3ٌ-   يا َمان َ

 :[19] ّب  هؿبدلِ پیَستگی خشم دستِ اجبة
‬

‬ὸ
Îὠȟὸ ​ϽÎὠȟὸὠ ‐

ȟ

ὄ Ὀ (21) 

ادن هتَسط دستِ  Vّب، داًسیتِ تؿذاد اجبة n(V,t)( تشم 21دس ساثطِ )

ّب ثِ داخ  ثذًِ اسلاي تشم چطوِ یب ّوبى ًفَر اجبة ‐ّب، گشٍُ اجبة
ثِ تشتیت ًشخ تَلذ ٍ هشي یه اجبة خذیذ ثب لطش هطخع،  B  ٍDهبیؽ، 

ثبضٌذ. تش هی ّبی ثضسيتش ٍ یب ضىست اجبة ّبی وَچهثشاسبس اًؿمبد اجبة

 ( آٍسدُ ضذُ است:23( ٍ )22دس سٍاثط ) B  ٍDّبی سبصی تشمًحَُ هذ 

ὄ
ρ

ς
Áὠ ὠȟὠ Î

ở

Ở
ờ

ὠ ὠ ȟὸ

Ợ

ỡ
Ỡ
ÎὠȟὸὨὠ

    

 

ᾀ
ͯ

 Çὠ
 

ɼὠȿὠ
  

 
  

ÎὠȟὸὨὠ

    

 

(22) 

Ὀ ÁὠȟὠÎὠȟὸÎὠȟὸὨὠ

    

ÇὠÎὠȟὸ

 

  

 

(23) 

ّبی تطىی  ضذُ اص ضىست تبثؽ تَصیؽ اثؿبد اجبة ɼὠȿὠدس سٍاثط فَق 

ادن اجبة تَلیذی  Vّبی تَلیذی(، تش )تَصیؽ اًذاصُ اجبة ّبی وَچهاجبة

ادن اجبة اٍلیِ )هبدس( لج  اص  ὠّبی دیگش، ابغ  اص اًؿمبد یب ضىست اجبة
Áὠضىست یب اًؿمبد،  ὠȟὠ ّب، تبثؽ ّستِ هشوضی اًؿمبد اجبةg(V) 

                                                                                                                                           
3
 Particle relaxation time 

4
 Interfacial area concentration 

5
 Dispersed  

‬‌”

‬ὸ
Ͻɳ‌”ὠ π (11) 

‬‌”

‬ὸ
Ͻɳ‌”ὠ

ά
ᴼ

ὠ
 (12) 

‬‌”

‬ὸ
Ͻɳ‌”ὠ

ά
ᴼ

ὠ
 (13) 

‬‌”ὠ

‬ὸ
Ͻɳ‌”ὠὠ ‌​ὖ ​Ͻ‌†   

‌”ϽὫ Ὂ ȟ Ὂ ȟ Ὂ ȟ Ὂ ȟ  

Ὑ ά ὠ ά ὠ  (14) 

Ὑ ὑ ὠ ὠ  (15) 

ὑ
”Ὢ

φ†
Ὠὃ  (16) 

†
”Ὠ

ρψ‘
ρ πȢρυ2ÅȢ  (17) 

2Å
ό ό Ὠ

‡
 (18) 
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 ثبضٌذ. ّبی ابغ  اص ضىست هیتؿذاد اجبة zّب ٍ فشوبًس ضىست اجبة

ًػش گشفتِ ضَد، ًَضتِ ٍ  ( ثشای ّش تؿذاد دستِ اجبة وِ دس21ساثطِ ) 
ضَد. الجتِ  صم ثِ روش است وِ ًفَر )یب ّوبى هىص( رسات اجبة ثِ ا  هی

افتذ ٍ تشم ًفَر ّب اتفبق هیتشیي اثؿبد اجبة داخ  آة تٌْب دس هَسد وَچه

-ّب ٍاسد هیتشیي دستِ اجبة تٌْب دس هؿبدلِ پیَستگی خشم هشثَ  ثِ وَچه

ت اجبة ثِ داخ  هبیؽ ّشچِ اثؿبد ایي رسات ضَد. صیشا دس ٌّگبم ًفَر رسا
 تش ثبضذ همبٍهت هَخَد ثش سش ساُ ًفَر ووتش خَاّذ ثَد. وَچه

ّبی ( ثِ تؿذاد دستِ اجبة21( ساثطِ )13ثٌبثشایي ثِ خبی ساثطِ ) 

اًتخبثی ا  خَاّذ ضذ ٍ وسش ادوی فبص سَم ًیض اص ثشآیٌذ ایي هؿبد ت ثِ 

 آهذ.دست خَاّذ  ( ث24ِغَست ساثطِ )

‌
В ÎὠȟὸϽὠ

ὠ
 (24) 

ّبی سیض ثشای ایدبد استجب  ثیي هؿبد ت ثذیي تشتیت لطش هتَسط اجبة

ّبی اًذسوٌص ثیي  ثب ًس خوؿیتی ٍ هؿبد ت دٍسیبلی اص طشیك تخویي تشم

( ثشاسبس لطش 25فبصی ثب فبص سَم ٍ تشم تجبد  هَهٌتن، ثِ غَست ساثطِ )

 ضَد.هحبسجِ هی 1هتَسط سبتش

Ὠ
ВÎὠȟὸϽὠ

ВÎὠȟὸϽὃ
 (25) 

-ّبی اًدبم ضذُ تَسط آًذسٍسی ٍ ّوىبساًص تَصیؽ اجبة ثشاسبس آصهبیص

طَس وِ هطخع  . ّوبى[5] وٌذ تجؿیت هی "6ضى  "ّبی دسٍى اسلاي اص 

ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  ثذًِ اسلاي هبیؽ اص تَصیؽ  است تَصیؽ لطش اجبة

 وٌذ.ثَلتضهي تجؿیت هی -استفبى

ّب دسٍى ثذًِ اسلاي هبیؽ ٍ دس ًػش گشفتي ثب تَخِ ثِ تَصیؽ لطش اجبة 

دستِ  4هؿبدلِ ثب ًس خوؿیتی، وِ هؿشف  4تَاى اص بتی، هیّضیٌِ هحبسج

ّبی ًفَر وشدُ ثِ دسٍى اسلاي سبصی اجبةثبضٌذ، ثشای هذ اجبة هی

 q=2غَست صیش ثب ضشیت سضذ  ّب ثِدستِ اجبة استفبدُ ًوَد. تَصیؽ لطش ایي
 ضَد:ّب دس ًػش گشفتِ هی ثشای اٍلیي دستِ اجبة 1mmٍ لطش 

ὠ

ὠ

Ὠ

Ὠ
ς ựựựựự

Ὠ ρȢυÍÍ
Ὠ ςȢυÍÍ
Ὠ τÍÍ

 (26) 

( 27غَست سٍاثط ) دستِ اجبة ثِ 4ثٌبثشایي هؿبد ت ثب ًس خوؿیتی ثشای 

 ضًَذ:ًَضتِ هی

 
Fig. 6 Entrained air bubbles diameter profile [5] 

 [5]ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  اسلاي  تَصیؽ لطش اجبة 6شكل 
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 Sauter Mean-Diameter 
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Îὠȟὸ ​ϽÎὠȟὸὠ ὄ Ὀ    ) 27( 

، پذیذُ هىص اجبة ثِ داخ  [20]اسبس ًتبیح آصهبیص ًبیذا  ٍ آًذسٍسی  ثش

دس غَستی وِ سشؾت ًسجی ثیي پیطبًی اسلاي ٍ فیلن هبیؽ، اص اسلاي تٌْب 
غَست صیش  گیشد. ایي همذاس اذاللی ثِیه همذاس هؿیٌی ثیطتش ضَد غَست هی

 گشدد: اسائِ هی

ὠὼ Ͻ ὲ ὠ ὠ πȢςς             
   

(28) 

اذال  سشؾت  uentسشؾت فبص هبیؽ دس پیطبًی اسلاي ٍ  uc(xs)( 28دس ساثطِ )

ثبضذ. ثٌبثشایي   صم ثشای ضشٍؼ پذیذُ ًفَر رسات اجبة ثِ دسٍى اسلاي هی
ؾلاٍُ ثش ضشایط هزوَس، تٌْب دس غَست ااشاص ضش  فَق، تشم تجذی  خشم دس 

گشدد. خْت ثشسسی ضش  فَق، ثبیذ سشؾت اشوت هؿبد ت هشثَطِ لحبظ هی

هحبسجِ ضَد. ایي وبس ثب استفبدُ اص ثشداس ًشهب  سطح هطتشن  سطح هطتشن

ّوبى ثشداس یىِ ؾوَد ثش سطح هطتشن است. ثشداس  ὲضَد. ثشداس اًدبم هی
تَاى ثب گشفتي گشادیبى وسش ادوی ّش یه اص ًشهب  سطح هطتشن سا هی

 .[19] فبصّب ثِ دست آٍسد 

ὲ ‌ɳ ᴼὲ
ὲ

ȿὲȿ
 (29) 

 ضَد: ثٌبثشایي سشؾت سطح هطتشن ثِ غَست صیش هحبسجِ هی

ὠ όϽὲ (30) 

άسبصی تشم خْت هذ 
ᴼ

ثشاسبس ًتبیح وبس هب ٍ ّوىبساًص اص  
ساثطِ صیش وِ ثشای تخویي هیضاى ًفَر اجبة دس خشیبى اطشاف ضٌبٍس سطحی 

 :[12]  ضَد ٍ خت ًفَری اسائِ ضذُ است استفبدُ هی

ά
ᴾ

ὅ

ᶮ Ὣὠ
Ὧὼ

‬ό

‬ὲ
ὼ (31) 

اًشطی خٌطی اغتطبضی هَضؿی  kهَلؿیت سطح هطتشن،  xدس ساثطِ ثب  

تشیي دستِ اجبة  ادن وَچه V0ابغ  اص ا  هؿبد ت اغتطبضی خشیبى، 

سبصی است. تشم ضشیت ثبثت دس هذ  Centافتذ ٍ آى اثؿبد اتفبق هی وِ ًفَر دس

Φent وِ توبم پذیذُ ًفَر دس  ثبضذ ٍ ثب تَخِ ثِ ایيضخبهت سطح هطتشن هی
-سلَ  دس ًػش گشفتِ هی 5-2طَس هؿوَ  ثشاثش اثؿبد  افتذ، ثِ ایي  یِ اتفبق هی

ثِ ساستبی گشادیبى سشؾت ؾوَد ثش سطح هطتشن ًسجت  un/∂n∂ ضَد. تشم

اسبس اطلاؾبت هَخَد  ؾوَد ثش سطح هطتشن است. خْت هحبسجِ ایي تشم ثش

ّبی فبص هبیؽ ًسجت ثِ ایي هختػبت، هسئلِ، یؿٌی هختػبت اٍلیِ ٍ سشؾت
( آٍسدُ 32تَاى اص سٍاثط هشثَ  ثِ دٍساى دستگبُ هختػبت وِ دس ساثطِ )هی

ستگبُ هختػبت ضذُ است استفبدُ ًوَد تب سشؾت سطح هطتشن ًسجت ثِ د

 هَخَد ثش سٍی سطح هطتشن ثِ دست آیذ. 

 تَاى اص ساثطِ صیش استفبدُ ًوَد:هی ثٌبثشایي ثشای هحبسجِ تشم 
‬ό

‬ὲ
ὗ ὗ

‬ό
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ὗ
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 -2-3óºùûwĉ¾« ¡wÉwÊ¤áv ć¿wÅ 
طَس وِ اص اؾذاد سیٌَلذص ّش دٍ فبص هطخع است، خشیبى ّش دٍ فبص وبهلاً  ّوبى

لجَ   هغطَش ثَدُ ٍ ًتبیح هشثَ  ثِ ا  خشیبى ثب هذ  خشیبى آسام لبث 

ًفَر رسات اجبة ثِ داخ  ًخَاّذ ثَد. اص طشفی ثب تَخِ ثِ ساثطِ تؿییي ًشخ 

اسلاي، وِ دس آى اًشطی خٌجطی اغتطبضی یىی اص پبساهتشّبی اغلی ثشای 
ّبی ثبضذ، ثبیذ اص یه هذ  اغتطبضی دس وٌبس هذ تؿییي ایي وویت هی

 دٍفبصی استفبدُ ًوَد. 

تَاًذ تأثیش ثِ سضایی ثش اًتخبة هذ  اغتطبضی هٌبست دس ایي خشیبى هی

ی  ّبی اًدبم ضذُ دسصهیٌِ ثبضذ. ثب تَخِ ثِ ثشسسیدلت ًتبیح ا  داضتِ 
سبصی ؾذدی،  تؿییي سبصگبستشیي هذ  اغتطبضی ثب خشیبى اسلاي خْت هذ 

ثِ ؾٌَاى ثْتشیي هذ  اغتطبضی  1ّبی ًشهبلیضُ ضذُ اپسیلَى گشٍُ-هذ  وی

اًتخبة ضذ، وِ دس ایي همبلِ ًیض اص ّویي هذ  دس وٌبس تبثؽ دیَاسُ استبًذاسد 

. هؿبد ت [20] ضَد  سبصی اغتطبضبت دس خشیبى اسلاي استفبدُ هی  ثشای هذ
 :[19] ثبضذ اًتمب  هتغیشّبی اغتطبضی دس ایي هذ  ثِ غَست صیش هی

(34) 
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 εهَخَد دس هؿبدلِ  Rε، دس تشم k-εّبی  ًسجت ثِ سبیش هذ  RNGثشتشی هذ  

 ضَد. ( ًَضتِ هی38-36غَست سٍاثط ) ثبضذ وِ ثِ هی

Ὑ
ὅ”– ρ

ρ ‍–

‐

Ὧ
 (36) 

–
ὛὯ

‐
 (37) 

‍ πȢπρς (38) 

( η0<ηایي پبساهتش دس ًَاای وِ خشیبى ثِ ضذت تحت وشًص لشاس داسد )
 εثبؾث افضایص  ،εثب هحبسجِ همبدیش ووتشی ثشای تشم تلفبت دس هؿبدلِ اًتمب  

ضَد. ایي هَضَؼ ثبؾث افضایص تجؽ آى وبّص لضخت هؤثش هی ٍ ثِ kٍ وبّص 

ّبیی وِ ثِ ضذت تحت  دس خشیبى k-εّبی  دلت ایي هذ  ًسجت ثِ سبیش هذ 
 ( 36-35دس سٍاثط )ضَد. وشًص )وطیذگی( لشاس داسًذ هبًٌذ خشیبى اسلاي هی

C1ε ،C2ε  ٍCµ ثبضٌذ. ضشایت ثبثت ایي هذ  هی 

دس  µثِ خبی  µeffتأثیش هذ  اغتطبضی دس هؿبد ت خشیبى ثب خبیگضیٌی 

خوؽ لضخت هَلىَلی ٍ  وِ ابغ  µeffضَد.  هؿبد ت هَهٌتن اؾوب  هی
 گشدد: ثبضذ ثِ غَست صیش هحبسجِ هی اغتطبضی هی

(39) ʈ ʈ ‘  

(40) ‘ ”ὅ
Ὧ

‐
 

ثشای همبیسِ ًحَُ ؾولىشد هذ  تشویجی پیطٌْبد ضذُ ثش سٍی خشیبى اسلاي،  

افضاس فلَئٌت ا  ضذ. دس ایي ساستب اص تشویت سِ هذ  یبد ایي هسئلِ دس ًشم

ًَیسی  ضذُ ثِ ّوشاُ اؾوب  تؿذادی تَاثؽ ًَضتِ ضذُ تَسط وبسیش )وذ ثشًبهِ

ثشای تخویي هیضاى ًفَر رسات اجبة ثِ دسٍى اسلاي استفبدُ  C)2ثِ صیبى 
 ضذ. 

 -4ªĉw¤ý 

ّبی  پشٍفی  خشیبى اسلاي ثب دس ًػش گشفتي اجبة "7ضى  "دس سوت چپ 

                                                                                                                                           
1
 k-ε RNG 

2
 User Define Function 

ًفَر وشدُ ثِ داخ  ثذًِ اسلاي هبیؽ ًطبى دادُ ضذُ است. دس ایي ضى  
پشٍفی  ثشداسی، دس صیش  ّب ًیض ثشای ّش لحػِ اص صهبى ًوًَِ پشٍفی  اجبة

 خشیبى اسلاي آٍسدُ ضذُ است. 

ّب اص لسوت پیطبًی اسلاي  ضَد، ًفَر اجبة طَس وِ هطبّذُ هی ّوبى 

ّبی  گیشی آى هیضاى اجبة سفتِ ثب پیطشٍی اسلاي ٍ ضتبة آغبص ضذُ ٍ سفتِ
ّب  تش ًیض گفتِ ضذ، ایي اجبةطَس وِ پیص یبثذ. ّوبى ًفَری ًیض افضایص هی

تشن اسلاي وِ داسای همیبس طَلی سطح دس فشآیٌذ تؿییي سطح هط

اسبس  ّب ثش گشدًذ. اهب لطش هتَسط ایي اجبة هطتشن ثضسي است ٍاسد ًوی

ّبی ثب اثؿبد هتفبٍت( هحبسجِ ضذُ ٍ دس  ّب دسٍى اسلاي )اجبة تؿذاد آى
اٍلشی )دٍ سیبلی( -ّبی اًذسوٌص ثیي فبصی دس هؿبد ت اٍلشی تخویي تشم

 تأثیش خَاّذ گزاضت. 

بیسِ پشٍفی  ابغ  اص ًتبیح ؾذدی ثب ًتبیح آصهبیطگبّی، دس خْت هم

ًتبیح آصهبیطگبّی ادیجی ٍ اًػبسی ثش سٍی اسلاي  "7ضى  "سوت ساست 
 . [2] آٍسدُ ضذُ است 

سشؾت فبص آة دس توبم هیذاى ا  دس صهبى ٍلَؼ خشیبى  "8ضى  "دس 

اسلاي دس دٍ ابلت ثب یىذیگش همبیسِ ضذُ است. ایي دٍ ابلت ًتبیح ا  

اٍلشی سبدُ ثذٍى دس ًػش -ؾذدی خشیبى اسلاي ثب استفبدُ اص هذ  اٍلشی
ّب ٍ ًتبیح ا  ؾذدی خشیبى اسلاي ثب استفبدُ اص هذ  تشویجی ٍ فتي اجبةگش

ثبضٌذ. دس ًػش گشفتي پذیذُ ًفَر رسات اجبة ثِ دسٍى ثذًِ اسلاي هبیؽ هی

صهبى ٍلَؼ اسلاي دس ایي ضى  ثب یه وبدس هشثؿی ٍ اذاوثش سشؾت فبص آة 

طَس وِ  ای ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبى دس هیذاى ا  ثب یه وبدس دایشُ
گشدد، صهبى ٍلَؼ اسلاي دس ابلت ا  خشیبى ثب دس ًػش گشفتي  هطبّذُ هی

ّب دس صهبى دیشتشی ًسجت ثِ ابلت ا  خشیبى اسلاي ثِ سٍش هؿوَلی  اجبة

افتذ. اص طشفی اذاوثش سشؾتی وِ فبص هبیؽ دس ابلت ا  خشیبى ثب دس  اتفبق هی

س ا  خشیبى ثِ سٍش سسذ، اص همذاس هطبثِ د ّب ثِ آى هی ًػش گشفتي اجبة
اَّذ ثَد. ایي دٍ اثش ثِ یه دلی  اتفبق خَاٌّذ افتبد ٍ آى ّن  هؿوَلی ثیطتش خ

ًفَر رسات اجبة ثِ داخ  ثذًِ اسلاي هبیؽ است. ًفَر رسات اجبة اتی لج  

ّبی وَچىی ًیض وِ دس سطح  افتذ ٍ هَج اص ٍلَؼ پذیذُ اسلاي ًیض اتفبق هی

وِ سضذ وشدُ ٍ ثِ اسلاي تجذی  ضًَذ، دس  يگشدًذ لج  اص ای هطتشن ایدبد هی
ضًَذ. ثٌبثشایي هَخی وِ لشاس است  ّوبى هشاا  اٍلیِ دچبس پذیذُ َّاصایی هی

ثِ ثب ی وبًب  سسیذُ ٍ آى سا هسذٍد وٌذ همذاسی اجبة دس دسٍى خَد داسد. 

پزیش ّستٌذ، لزا اًذوی اص ًیشٍی ًبضی اص  وِ رسات اجبة تشاون ثب تَخِ ثِ ایي

ّب ضذُ ٍ  وشدى ایي اجبة  ایص فطبس دس پطت ستَى اسلاي غشف هتشاونافض
گشدد. اص طشفی ثب  ثبؾث تأخیش دس فشآیٌذ سشؾت گشفتي ستَى اسلاي هی

گیشی ٍ افضایص سشؾت اسلاي ًشخ ًفَر رسات اجبة ثِ دسٍى اسلاي  ضتبة

یبثذ. ًفَر ایي رسات ثبؾث وبّص  (( ثِ ضذت افضایص هی31اسبس ساثطِ ) )ثش

ضَد. دس ایي ابلت ًیشٍی هَهٌتن ًبضی اص افضایص  ٍصى ستَى هبیؽ اسلاي هی
تَاًذ سشؾت  فطبس َّا دس پطت اسلاي )ثِ سجت هسذٍد ضذى وبًب ( هی

 ستَى هبیؽ ٍ ثِ تجؽ آى سشؾت فبص هبیؽ سا تب اذ ثب تشی افضایص دّذ.

ّبی ًفَر وشدُ ثِ دسٍى ثذًِ اسلاي هبیؽ ثشای وسش ادوی اجبة

ثب ًتبیح ثشسسی آصهبیطگبّی  "9ضى  "ّبی هخلَ  ٍسٍدی هتفبٍت دس سشؾت
ٍ ًبیذا  ٍ آًذسٍسی  [4] آًذسٍسی ٍ ثٌذیىسَى ثشای دٍ صاٍیِ هختلف وبًب  

همبیسِ ضذُ است. سشؾت هخلَ  خشیبى [9]  فبص هبیؽ  ثشای دٍ سشؾت ٍسٍدی

 ضَد: ( هحبسجِ هی41دس ٍسٍدی ثِ غَست ساثطِ )

(41) Ὗ ‌Ὗ ‌Ὗ  
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Fig. 7 Left: Numerical result of slug regime and entrained bubble profile. Right: Experimental investigation results on slug flow  [2] 

 [2]  ّبی ًفَر وشدُ استخشاج ضذُ اص ا  ؾذدی. سوت ساست: ًتبیح آصهبیطگبّی ثشسسی خشیبى اسلاي  سوت چپ: پشٍفی  خشیبى اسلاي ٍ اجبة 7شكل 

 
 Fig. 8 Slug mixture velocity with combined model 

 سبصی ؾذدی ثب استفبدُ اص هذ  تشویجیسشؾت هخلَ  اسلاي دس هذ  8شكل 

ثذًِ اسلاي هبیؽ دس ایي ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  همذاس وسش ادوی اجبة

 15ٍ  10، 7ثشسسی دس صاٍیِ غفش ٍ ثشای سِ سشؾت هخلَ  خشیبى دس ٍسٍدی )

m/s ًطبى دادُ ضذُ است. الجتِ دس ّش سِ سشؾت هخلَ   "9ضى  "(، دس
ّبی ّش یه اص فبصّب ًسجت ثِ سشؾت  سؿی ضذُ است وِ ًسجت سشؾت

  ثِ سشؾت فبص هخلَ  افع ضَد. ثِ ؾجبست دیگش اگش ًسجت سشؾت هخلَ

 0.5m/sٍ سشؾت آة  7m/sاست )سشؾت َّا  14هبیؽ دس ا  ؾذدی اٍ  

طَس  ّب افع ضذُ است. ّوبى ّبی ؾذدی ًیض ّویي ًسجت است(، دس سبیش ا 
گشدد. همبدیش ابغ  اص ثشسسی ابضش ثب ًتبیح وبس آًذسٍسی ٍ  وِ هطبّذُ هی

لاف ووتشی ثب وبًب  وِ ثِ لحبظ ضیت وبًب  اخت 0.5º-ثٌذیىسَى ثشای صاٍیِ 

افمی هَسد ثشسسی دس وبس ابضش داسد، تطبثك ثْتشی داسد. دس ا  ؾذدی ابضش 

الی  0.5ّبی هخلَ  ٍسٍدی هتفبٍت، سشؾت فبص هبیؽ ثیي همبدیش ثشای سشؾت
1.07m/s  هتغیش است ٍ ًتبیح وسش تْی دسٍى ثذًِ اسلاي هبیؽ هتٌبغش ثب ایي

آًذسٍسی ثشای سشؾت آة ٍسٍدی ثیي ا  ؾذدی دس هحذٍدُ ًتبیح ًبیذا  ٍ 

دّذ ًتبیح ا  ؾذدی ابضش تطبثك گیشد وِ ًطبى هی لشاس هی 1.2m/sتب  0.6

 ًسجی خَثی ثب ًتبیح ًبیذا  ٍ آًذسٍسی داسد.

 
Fig. 9 Entrained bubble void fraction vs. inlet mixture velocity [9,4] 

ّبی ًفَر وشدُ داخ  اسلاي ثش اسبس سشؾت هخلَ   وسش ادوی اجبة 9شكل 

 [4 ,9] خشیبى دس ٍسٍدی

ّبی ًفَر وشدُ ثِ  ای ثیي سشؾت هتَسط اجبة ًیض همبیسِ "10ضى  "دس 

دسٍى اسلاي دس ًتبیح ا  ؾذدی ابضش ٍ ًتبیح وبس ًبیذا  ٍ ّوىبساًص ثشای 
ّبی ٍسٍدی هتفبٍت اًدبم ضذُ است. ایي همبیسِ ًیض تطبثك ًسجی  سشؾت

 "10ضى  "دّذ. الجتِ اص  ًتبیح ا  ؾذدی ابضش ثب ًتبیح تدشثی سا ًتیدِ هی

سفتِ ثب افضایص سشؾت هخلَ  اسلاي هیضاى اختلاف ًتبیح  است وِ سفتِ ٍاضح

طَس وِ هیي ٍ  یبثذ. ّوبى ا  ؾذدی ابضش ثب ًتبیح آصهبیطگبّی افضایص هی
ّبی ٍسٍدی، سشؾت ّوىبساًص ًیض اضبسُ وشدُ ثَدًذ، ثب افضایص سشؾت خشیبى

. الجتِ ایي [14] ثذ یبّب افضایص هیّب ثِ دلی  افضایص فشآیٌذ اًؿمبد اجبةاجبة

دلی  تغییش تذسیدی سطین خشیبى دسٍى وبًب  ثب افضایص  تَاًذ ثِ هَضَؼ هی

 ّبی ٍسٍدی ثِ وبًب  ًیض ثبضذ.  سشؾت

اسبس لطش  ّبی دسٍى اسلاي ثش اجبة داًسیتِ تؿذاد "11ضى  "دس 

طَس وِ هطخع است تؿذاد رسات ثب اذال  لطش  ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبى

 افتذ )صیشا اًشطی  صم ثشای ٍسٍد اجبة ثِ دسٍى وِ دس آى اثؿبد ًفَر اتفبق هی

 سطحی دس آى سطح ووتشیي همذاس است( ثیطتشیي وطص  ثش   غلجِ  ٍ هبیؽ 
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Fig. 10 Entrained bubble void fraction vs. inlet mixture velocity  [9] 

ّبی ًفَر وشدُ داخ  اسلاي ثش اسبس سشؾت هخلَ   وسش ادوی اجبة 10شكل 

 [9]  خشیبى دس ٍسٍدی 

ّبی  همذاس سا داسد. پس اص ٍسٍد رسات اجبة وَچه ثِ دسٍى اسلاي پذیذُ
ّبی ثب اثؿبد  ّب، ثبؾث تَلیذ اجبة اًؿمبد ٍ پس اص آى ضىست ثش سٍی ایي اجبة

گشدد. هطخع است وِ ثشای  ّبی اص پیص تؿشیف ضذُ( هی هتفبٍت )دس ثبصُ

فشآیٌذ اًؿمبد  ثبس 3( ثبیذ اذال  4mmّبی اص دستِ چْبسم )لطش  تَلیذ اجبة

ّبی ثب اثؿبد  ّب اتفبق ثیفتذ. ثٌبثشایي ٍاضح است وِ تؿذاد اجبة ثش سٍی اجبة
اَّذ ثَد.   ثب تش دس دسٍى اسلاي ووتش خ

ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ   هطخع است ًشخ اجبة 11"ضى  "طَس وِ اص  ّوبى

وٌذ وِ  افضایص پیذا هی 0.55sاسلاي دس صهبى ٍلَؼ اسلاي یؿٌی دس صهبى 

 ایي اهش دس اثش افضایص ًبگْبًی سشؾت اسلاي است.
لطش هتَسط رسات دسٍى اسلاي ًطبى دادُ ضذُ است.  "12ضى  "دس 

طَس وِ هطخع است لطش رسات اص اذال  لطش رسات ًفَر وشدُ یؿٌی  ّوبى

1mm ِسفتِ ثب افضایص ًفَر رسات اجبة فشآیٌذّبی   ضشٍؼ ضذُ است. سفت

تش تطىی   ّبی ثب لطش ثضسي افتذ ٍ اجبة ّب اتفبق هی مبد ثش سٍی اجبةاًؿ
یبثذ. الجتِ اص  ضًَذ. ثٌبثشایي لطش هتَسط رسات اجبة ثِ تذسیح افضایص هی هی

ّبی ثب  تش ثِ هشاتت ثیطتش اص اجبة ّبی ثب لطش وَچه آًدبیی وِ تؿذاد اجبة

ذاس خیلی ووی اتفبق تش است افضایص لطش هتَسط ثِ تذسیح ٍ ثِ هم لطش ثضسي

 افتذ. هی
گیشی اسلاي ٍ ّوچٌیي اشوت رسات  ثش ایي، ثب ضشٍؼ فشآیٌذ ضتبة ؾلاٍُ  

 لطش   ٍ  یبفتِ اجبة ثِ سوت ثب ی وبًب  فطبس هَخَد ثش سٍی اسلاي وبّص 

 
Fig. 11 Entrained bubble size distribution at slug intiation 

ّب دس صهبى ٍلَؼ  داًسیتِ تؿذاد رسات اجبة دسٍى اسلاي ثش اسبس لطش آى 11شكل 

 اسلاي

 
Fig. 12 Rntrained bubble sauter mean diameter 

 لطش هتَسط رسات دسٍى اسلاي 12شكل 

 یبثذ. ایي هىبًیضم ًیض دس افضایص لطش هتَسط رسات رسات ثِ تذسیح افضایص هی

 اجبة تأثیش خَاّذ داضت.

 -5Üú« ćºþz 

دس همبلِ ابضش ثشای دسن ثْتش پذیذُ اسلاي خشیبى اسلاي ثِ ّوشاُ 
ّبی ًفَر وشدُ ثِ داخ  ثذًِ اسلاي هبیؽ تَسط یه هذ  تشویجی وِ  اجبة

اص تشویت سِ هذ  دٍسیبلی، ادن سیب  ٍ ثب ًس خوؿیتی ثِ ٍخَد آهذُ 

افضاس فلَئٌت ا  ضذ. دس هذ  فَق  است، ثِ غَست ؾذدی ٍ ثِ ووه ًشم

ّبی  هیضاى رسات اجبة ًفَر وشدُ اص لسوت پیطبًی اسلاي ثش اسبس پذیذُ
افضاس ضذ.  اغتطبضی هَخَد دس آى ًبایِ، تَسط یه وذ ًَضتِ ضذُ ٍ ٍاسد ًشم

دس ایي هذ  سطح هطتشن ثب همیبس ثضسي یؿٌی داهٌِ اسلاي تَسط هذ  

 ضَد. ادن سیب  ٍ خشیبى اجبثی دسٍى اسلاي تَسط هذ  دٍسیبلی ا  هی

ّب اص هذ  ثب ًس خوؿیتی  تش لطش اجبةدس ایي ساثطِ ثشای هحبسجِ دلیك
 ّب استفبدُ ضذُ است.  اجبة

 تَاى ثِ ًتبیح صیش سسیذ: اص ًتبیح ا  ؾذدی ابضش هی

سبصی ؾذدی اسلاي دس  دس غَست دس ًػش گشفتي رسات اجبة دس هذ  ¶
ثشای  افتذ یب ثِ ؾجبست دیگش سشؾت هَسد ًیبص صهبى دیشتشی اتفبق هی

یبثذ. ایي هَضَؼ تطبثك ثیطتشی ثب ًتبیح  ضشٍؼ اسلاي افضایص هی

ّب اسلاي دس اختلاف سشؾت ثیطتش اتفبق  آصهبیطگبّی داسد وِ دس آى
 افتذ. هی

تَاًذ ثب  دس اثش ًفَر رسات اجبة ٍصى ستَى اسلاي ووتش ضذُ ٍ هی ¶
 سشؾت ثب تشی اشوت وٌذ.

یضاى َّاصایی دس پیطبًی ثب افضایص سشؾت ٍسٍدی ّش یه اص دٍ فبص ه ¶
یبثذ. ایي هَضَؼ دس ًتبیح آصهبیطگبّی ًیض ثِ اثجبت  اسلاي افضایص هی

 سسیذُ است ٍ ًتبیح ا  ؾذدی ابضش ًیض ثب آى ًتبیح تطبثك خَثی داسد

دست آهذُ تَسط  ّب دسٍى اسلاي ّوبًٌذ تَصیؽ ثِ تَصیؽ اثؿبد اجبة ¶
 وٌذ. ت هیآًذسٍسی ٍ ثٌذیىسَى اص یه تَصیؽ ثَلتضهٌی تجؿی

 
 -6øtĒÝ ¢Å¾Ąå 

A ( سطح همطؽm2) 

D ( لطشm) 

f تبثؽ اغطىبن ثیي دٍ فبص 

g ( ِضتبة خبرثm/s 2) 

G ( تشم تَلیذ اًشطی خٌجطی اغتطبضیm2/s 3) 

I ضذت اغتطبضبت خشیبى 
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k ( اًشطی خٌجطی اغتطبضیm2/s 2 ) 

n ثشداس ؾوَد ثش سطح هطتشن 

P ( فطبسPa) 

Q هبتشیس دٍساى 

q ّب ضشیت سضذ اثؿبد دستِ اجبة 

Re ثؿذ سیٌَلذصؾذد ثی 

S ( 1اًذاصُ ًشخ وشًص/s) 

t ( صهبىs) 

u ( سشؾت افمی یب ثِ غَست ولی سشؾتm/s) 

V ( ادنm3) 

x ( هَلؿیتm) 

 علائم يًواوي

α وسش ادوی ّش یه اص فبصّب 

ε ( ًشخ تلفبت اًشطی خٌجطی اغتطبضیm2/s 3) 

µ ٍیسىَصیتِ دیٌبهیىی (kg/m·s) 

ρ ( چگبلیkg/m 3) 

ʎ هؿىَس ؾذد پشاًت  هؤثش 

ʐ ( تٌص ثشضیPa) 

 َازيروًيس

agg ّب اًؿمبد اجبة 

br تَلذ یه اجبة 

cell سلَ  ضجىِ هحبسجبتی 

eff )هؤثش )هدوَؼ پبساهتش هَلىَلی ٍ اغتطبضی 

front پیطبًی اسلاي 

film سٍی اسلاي فیلن هبیؽ پیص 

h  ّیذسٍلیىی(ّیذسٍلیىی )لطش 

i, j, k, 1,2,3 هؿشف ّش یه اص سِ فبص 

iac توشوض سطح هطتشن 

k اًشطی خٌجطی اغتطبضی 

m هخلَ  دٍ فبص 

mol هَلىَلی 

s ضذُ ثش اسبس سٍش سبتش گیشی هتَسط 

T اغتطبضی 
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