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 تقدیم به

 پدر و مادرم،                     

 که از نگاهشان صلابت،

 از رفتارشان محبت              

 و از صبرشان ایستادگی آموختم.                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 قدردانی و تشكر

 

خود جناب آقای دکتر محمدرضا انصاری، که با کرامتی  فرزانهبسی شایسته است از استاد فرهیخته و  

های کارساز چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را با راهنمایی

 .و سازنده بارور ساختند، تقدیر و تشکر نمایم

آمیزی که در دوران مختلف محبتهای پدر و مادر عزیزم، به خاطر همه تلاشاز همچنین 

کنم. میاند، قدردانی اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموختهام انجام دادهزندگی



 ح   

 

 چكيده

فوم، به تأثیر پنوباز ا متن افزارسازی عددی جریان دو فازی با استفاده از نرمبا شبیه در تحقیق حاضر

مایع در کانال مستطیلی شکل  -های دو فازی گازکل منشعب، بر رفتار جریانش Tاستفاده از تقاطع 

پذیر فرض شده است. افقی پرداخته شده است. جریان مورد مطالعه آرام و سیال گازی بصورت تراکم

پیزو، ز الگوریتم کند که با استفاده اروش عددی بکار گرفته شده، از روش حجم محدود استفاده می

سطح مشترک  آید. مدل تعقیبحل شده و میدان سرعت و فشار بدست می کساستو -رمعادلات ناوی

 باشد.می (VOF)افزار مدل حجم سیال  بکار رفته در این نرم

ترین الگوهای جریان دو فازی است که به به دلیل اینکه رژیم جریان اسلاگ یکی از پیچیده

دست  موجود در پایین تجهیزاتواسطه طبیعت آشفته و متناوب خود، ممکن است صدمات شدیدی در 

مذکور برای از بین بردن یا کاهش آن، با در پژوهش حاضر بر الگوی جریان تمرکز اصلی وجود آورد، ب

بدست قبل از تقاطع محدوده سرعت تشکیل اسلاگ  باشد. بدین منظور شکل می Tاستفاده از اتصال 

مورد شکل و تأثیر پارامترها در الگوهای جریان  Tالگوی جریان دو فازی در اتصال  آورده شده و نقشه

های مربوط به فشار برای کانال افقی بدون اتصال و بررسی قرار گرفته است. همچنین با بررسی منحنی

بصورت  شکل Tکاهش الگوی جریان اسلاگ در اتصال شکل،  T مقایسه آن با حالت کانال اتصال

همچنین استنتاج شده است که با افزایش سطح مقطع شاخه عمودی  .کاملاً واضح مشاهده شده است

دست  نییش یافته و این الگو در پایاشکل، اثر میراکنندگی تقاطع بر الگوی جریان اسلاگ افز Tاتصال 

 .کند مییر عمدتاً  بصورت جریان توپی تغی

شکل، جریان اسلاگ، روش حجم سیال،  Tمایع، اتصال  -جریان دو فازی گاز کلمات کليدی:

 فوم پنوافزار ا نرم
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 فهرست مطالب

 صفحه عنوان
 

 ح  .............................................................................................................. دهيچك

 ط  ................................................................................................... مطالب فهرست

 ل  ........................................................................................ ها انهنش و علائم فهرست

 م  .................................................................................................. ها جدول فهرست

 ن  .................................................................................................. ها شكل فهرست

  ........................................................... مفاهيم جریان چند فازی: تعاریف و 3 فصل

 3 ..................................................................................... یفاز چند یها انیجر -3-3

 2 ...................................................................... یفاز دو یها انیجر هياول ميمفاه -3-2

 1 ................................................................................ یفاز دو انیجر یالگوها -3-1

 4 ______________________________________ یافق کانال در یفاز دو انیجر یالگوها -1-3-1

 6 _____________________________________ یعمود کانال در یفاز دو انیجر یالگوها -1-3-2

 8 .................................................................................... انیجر یالگوها نقشه -3-4

 3 ......................................................................... یفاز دو انیجر یها جداکننده -3-5

 31 ............................................................................................. شكل T اتصال -3-6

 11 ________________________________________ شکل T اتصال به مربوط یرهایمتغ -1-6-1

 12 _________________________________________ شکل T اتصال بر حاکم یروهاین -1-6-2

 31 .......................................................... یفاز دو انیجر در شكل T اتصال کاربرد -3-7

  ..................................................................... پژوهش نهيشيپ بر یمرور :2ل فص



 ي  

 

 35 ................................................................... شكل T اتصالات در انیجر عیتوز -2-3

 اتصال در فازها یجداساز در یورود انیجر یالگوها ريتاث نهيزم در شده انجام قاتيتحق -2-2

T 37 ............................................................................................................ شكل 

 21 .................................................. شكل T اتصال در اسلاگ انیجر یالگو یبررس -2-1

 24 ................................................... انیجر شیجدا بر بازو قطر رييتغ ريتأث یبررس -2-4

 27 .................................................. انیجر شیجدا بر شكل T اتصال کیزيف ريتأث -2-5

 23 ............................................................................................قيتحق اهداف -2-6

  ................................................................. محاک معادلات و یعدد روش :1 فصل

 11 ........................................................... اليس دو نيب مشترک سطح یساز مدل -1-3

 VOF ............................................................................................ 16 یتئور -1-2

 33 _____________________________________________ کی مرتبه بادپادسو روش -3-2-1

 33 ________________________________________________ رندهیگ -دهنده روش -3-2-2

 SLIC _____________________________________________________ 33 روش -3-2-3

 PLIC _____________________________________________________ 33 روش -3-2-4

 41 .................................................. فوم اوپن یمحاسبات الاتيس کينامید افزار نرم -1-1

 42 .................................................................................................. حل روند -1-4

 43 ____________________________________________________ حاکم معادلات -3-4-1

 46 ................................................................................................ یبند جمع -1-5

  ........................................................................یعدد یسازهيشب جینتا :4 فصل

 43 .......................... شكل T اتصال در عیما -گاز یفاز دو انیجر یها میرژ یساز هيشب -4-3

 43 _______________________________________ هیاول و یمرز طیشرا مسئله، فیتوص -4-1-1
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 05 ________________________________________________ شبکه از حل استقلال -4-1-2

 02 _____________________________________________________ یاعتباربخش -4-1-3

 55 .................................................................................... اسلاگ یطول اندازه -4-2

 53............................................. شكل T در اتصال اسلاگ انیجر ليتشك خچهیتار -4-1

 62 .................................................. شكل T اتصال در یفاز دو انیجر یالگو نقشه -4-4

 63 ___________________________________ شکل T در اتصال اسلاگ لیتشک محدوده -4-4-1

 64 ____________________________ شکل T اتصال یجانب یها شاخه در انیجر یالگو نقشه -4-4-2

 67 ........................................ شكل Tدر اتصال  اسلاگ انیجر یالگو کاهش یبررس -4-5

 78 ............................................................................................... یبندجمع -4-6

  ........................................................................شنهاداتيپ و یبند جمع :5ل فص

 81 ............................................................................... یريگ جهينت و یبند جمع -5-3

 82 .............................................................................................. شنهاداتيپ -5-2

 81 .................................................................................................... مراجع
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 ها فهرست علائم و نشانه

 A مساحت سطح مقطع

Ca فاکتور تراکم
 

 g شتاب گرانشی

 Ls طول اسلاگ

 P فشار

 Q     دبی حجمی جریان

 R گازهاثابت عمومی 

 S لغزش

 T دما
 t زمان

 U سرعت توده سیال

 u بردار سرعت

Uc سرعت معادل تراکم سطح مشترک
 

 Um سرعت جریان دو فازی

 Us سرعت لغزش

 Usl سرعت ظاهری فاز مایع

 Usg سرعت ظاهری فاز گازی

 W دبی جرمی جریان

 X تابع نشانگر فاز

 x کیفیت گاز نسبت به دبی کل

 نویسپایين  

 g گاز

 i ورودی کانال

 l       مایع

 O2   خروجی شاخه افقی

 O3 خروجی شاخه عمودی

 علائم یونانی 

 α کسر حجمی

 κ انحنای سطح مشترک
 µ ویسکوزیته دینامیکی

  ρ چگالی

 σ کشش سطحی

 φ تابع فاصله
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 ها فهرست جدول

 صفحه عنوان جدول

 
 2 ---------------------------------------------------------------------------- متغیرهای جریان دو فازی( 1-1) جدول

 00 ------------------------------------------------------ های ظاهری ورودی فاز مایع و فاز گازیسرعت (1-4) جدول

 35 --------------------------------------------------------- شرایط انتخابی جهت بررسی جریان اسلاگ (2-4) جدول
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 ها فهرست شكل

 صفحه عنوان شکل

 

 0 ------------------------------------------------ ]3[ یافق کانال در یفاز دو انیجر یالگوها (3-3) شكل

 3 --------------------------------------------- ]3[ یعمود کانال در یفاز دو انیجر یالگوها (2-3) شكل

 3 ---------------------------------------- ]6[ همکاران و نیمنده یفاز دو یافق انیجر نقشه (1-3) شكل

 11 ------------------------------------------------------ ]15[ کننده میتقس شکل T اتصال (4-3) شكل

 13 --------------------------------------------- ]30[ یکینامید جداکننده ستمیس وارهطرح (3-2) شكل

 25 ---------------]45[ یشگاهیآزما یها داده( ب) ،یعدد یساز هیشب جینتا( الف) یفاز عیتوز (2-2) شكل

 21 ---------------------------------------- ]46[ اسلاگ انیجر در یاصل هیناح سه طرحواره (1-2) شكل

 22 ---------------------------------- ]05[ بقا معادلات نوشتن یبرا شکل T اتصال وارهطرح (4-2) شكل

 24 ------------------------------------------- ]06[ فازها شیجدا در قطر رییتغ نسبت ریتأث (5-2) شكل

 شیجدا نسبت مقابل در ناسازگار و سازگار شکل T تقاطع از گذر در فشار افت یها یمنحن (6-2) شكل

]61[ ----------------------------------------------------------------------------------------------- 26 

 23 ------------------------------ ]62[ شکل T اتصال درون بافل یریگ جهت مختلف حالات (7-2) شكل

 23 --------------------------- ]62[ شکل T اتصال در انیجر عیتوز بر بافل یریگ جهت ریتأث (8-2) شكل

 34 ----------------------------------------------------- ]66[ ردیابی پیشانی روشطرحواره  (3-1) شكل

 30 ------------------------------------------------------- ]66[ الیس حجم روش طرحواره (2-1) شكل

 36 ----------------------------------- ]63[ الیس حجم و تراز هم سطح یروشها نیب سهیمقا (1-1) شكل

 مشترک سطح( الف) مشترک سطح یواقع حالت با رندهیگ -دهنده روش طرحواره سهیمقا (4-1) شكل

 33 --------------------------------- ]63[ رندهیگ -دهنده روش با شده یبازساز مشترک سطح( ب) ،یواقع

( ب) ،یواقع مشترک سطح( الف) مشترک سطح یواقع حالت با SLIC روش طرحواره سهیمقا( 5-1) شكل

 خطوط صورتب مشترک سطح یبازساز( ب) ،SLIC روش با یافق خطوط صورتب مشترک سطح یبازساز

 SLIC ]63[ ------------------------------------------------------------------------ 33 روش با یعمود

( ب) ،یواقع مشترک سطح( الف) مشترک سطح یواقع حالت با PLIC روش طرحواره سهیمقا (6-1) شكل

 PLIC ]63[ ---------------------------------------------------- 33 روش با شده یبازساز مشترک سطح



 س 

 

( الف) ،PLIC و SLIC یهندس یبازساز یها روش و یواقع حالت در مشترک سطح ۀطرحوار (7-1) شكل

 با شده یبازساز مشترک سطح( ج) ،یواقع مشترک سطح( ب) ،PLIC روش با شده یبازساز مشترک سطح

 SLIC ]63[ ---------------------------------------------------------------------------------- 45 روش

 43 ----------------------------------------------------------------- مسالهطرحواره ۀهندس (3-4) شكل

 155 و 35 ،65 ،45 ،25 نییپا با بالا از) کانال ارتفاع یراستا در شبکه از حل استقلال یبررس (2-4) شكل

 01 ----------------------------------------------------------------------- (کانال ارتفاع یراستا در شبکه

 ،055 ،355 ،255 ،105: نییپا به بالا از) کانال طول یراستا در شبکه از حل استقلال یبررس (1-4) شكل

 01 ------------------------------------------------------------ (کانال طول یراستا در شبکه 1255 ،655

 مقطع سطح ابعاد به شکل T اتصال در مختلف یها شبکه یبرا زمان به نسبت اسلاگ محل (4-4) شكل

cm
 02 --------------------------------------- متر 1 یجانب شاخه طول و متر 0 یافق شاخه طول ،0×15 2

 یا هیلا انیجر میرژ.1) یساز هیشب مورد نقاط و ]6[ همکاران و نیمنده انیجر یالگو نقشه (5-4) شكل

 03 ----------------------------------------------------------(یحلقو انیجر میرژ.3 اسلاگ انیجر میرژ.2

 04 ----------- (یحلقو و اسلاگ ،یا هیلا: نییپا به بالا از) مختلف انیجر یالگوها یعدد جینتا (6-4) شكل

 ها میرژ طرحواره و ]33[( ب) همکاران و سندرا جینتا با( الف) حاضر کار یعدد جینتا سهیمقا (7-4) شكل

 04 -------------------------------------------------------------------------------------------- ]3[( ج)

 00 ---------------- اسلاگ میرژ در عیما و گاز سرعت یبردارها با همراه یحجم کسر لیپروفا (8-4) شكل

 06 ------------ مختلف یفاز سرعت دو در مختلف یها یحجم کسر یبرا اسلاگ لیتشک زمان (3-4) شكل

 06 --------- مختلف یفاز سرعت دو در یگاز فاز یحجم کسر به نسبت اسلاگ لیتشک مکان (31-4) شكل

 عیما فاز یظاهر سرعت و مختلف یگاز فاز یظاهر یها سرعت حسب بر اسلاگ لیتشک محل (33-4) شكل

 03 ---------------------------------------------------- مختلف یگاز یحجم کسر در 120/5 (m/s) ثابت

 ]34[ مرجع جینتا با آن سهیمقا و یگاز فاز یظاهر سرعت به نسبت شده بعد یب اسلاگ طول (32-4) شكل

 03 ---------------------------------------------- (0/5; ♦ 3/5; ● 1 ▲ :(m/s) عیما فاز یظاهر سرعت)

 از پس مختلف زمان دو یبرا یگاز فاز یحجم کسر به نسبت شده بعد یب اسلاگ طول (31-4) شكل

 03 -------------------------------------------------------------------------------------- اسلاگ لیتشک

 65 ------------------- اسلاگ انیجر در یاصل انیجر سه یریگ شکل  طرحواره و یساز هیشب (34-4) شكل

: نییپا به بالا از بیبترت) حاضر یساز هیشب در اسلاگ انیجر میرژ رشد و یریگ شکل روند (35-4) شكل

 61 ------------------------------------------------------------------- (د خ، ح، چ، ج، ث، ت، پ، ب، الف،

 62 ------------------------------------------------------------ اسلاگ یانتها و ابتدا مکان (36-4) شكل
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 با شکل T اتصال یبرا تقاطع از قبل( رنگ قرمز یها رهیدا) اسلاگ لیتشک سرعت محدوده (37-4) شكل

 64 --------------------------------------------------- ]6[ همکاران و نیمنده انیجر یالگو نقشه به توجه

 یبررس محل قرمز نقطه) اسلاگ لیتشک سرعت محدوده در اتصال از بعد انیجر یالگو نقشه (38-4) شكل

 60 --------------------------------------------------------------------- (دهد یم نشان را یفاز دو انیجر

 یبررس محل قرمز نقطه) اسلاگ لیتشک سرعت محدوده در اتصال از بعد انیجر یالگو نقشه (33-4) شكل

 60 --------------------------------------------------------------------- (دهد یم نشان را یفاز دو انیجر

cm) مقطع سطح ابعاد رییتغ ریتاثً (21-4) شكل
2
 بالادست انیجر یالگوها بر یعمود یجانب شاخه یورود (

 66 --------------------------------------------- (دهد یم نشان را یفاز دو انیجر یبررس محل قرمز نقطه)

cm) مقطع سطح ابعاد رییتغ ریتاثً (23-4) شكل
2
 بالادست انیجر یالگوها بر یعمود یجانب شاخه یورود (

 66 --------------------------------------------- (دهد یم نشان را یفاز دو انیجر یبررس محل قرمز نقطه)

]61[ شیجدا نسبت مقابل در ناسازگار و سازگار شکل T تقاطع از گذر در فشار افت یمنحن (22-4) شكل

 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 63 

 توسط شده انجام یشگاهیآزما یکارها و حاضر یساز هیشب جینتا  (ΔP12) فشار افت سهیمقا (21-4) شكل

 1D/3(D ------------------------------------------------- 63( یقطرها نسبت یبرا ]61[ همکاران و والتر

 63 ------------------------ ]6[ همکاران و نیمنده انیجر نقشه یرو بر یانتخاب نقاط مکان (24-4) شكل

 تقاطع و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از قبل)  1P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (25-4) شكل

T یعمود شاخه یورود چهارگانه ابعاد با شکل cm
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
2 0 ×25، cm

 در 35× 0 2

 1v ---------------------------------------------------------------------------------- 31 یانتخاب طیشرا

 تقاطع با و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از بعد) 2P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (26-4) شكل

cm یعمود شاخه یورود گانه چهار ابعاد با
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
2 0 ×25، cm

 طیشرا در 35× 0 2

 1v ----------------------------------------------------------------------------------------- 31 یانتخاب

 یانتخاب طیشرا و یجانب شاخه مقطع سطح ابعاد رییتغ با کانال امتداد در انیجر فشار متوسط (27-4) شكل

1v، 2v 3 وv --------------------------------------------------------------------------------------- 32 

 تقاطع با و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از قبل) 1P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (28-4) شكل

cm یعمود شاخه یورود گانه چهار ابعاد با
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
2 0 ×25، cm

 طیشرا در 35× 0 2

 2v ----------------------------------------------------------------------------------------- 33 یانتخاب

 تقاطع با و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از بعد) 2P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (23-4) شكل

cm یعمود شاخه یورود گانه چهار ابعاد با
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
2 0 ×25، cm

 طیشرا در 35× 0 2

 2v ----------------------------------------------------------------------------------------- 30 یانتخاب
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 تقاطع با و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از قبل) 1P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (11-4) شكل

cm یعمود شاخه یورود گانه چهار ابعاد با
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
2 0 ×25، cm

 طیشرا در 35× 0 2

 3v ----------------------------------------------------------------------------------------- 34 یانتخاب

 تقاطع با و تقاطع بدون حالت در( تقاطع از بعد) 2P یانتخاب مکان یبرا فشار یمنحن سهیمقا (13-4) شكل

cm یعمود شاخه یورود گانه چهار ابعاد با
2 0 × 0، cm

2 0 ×15، cm
20×25، cm

 طیشرا در 35× 20

 3v ----------------------------------------------------------------------------------------- 30 یانتخاب

cm) یعمود شاخه مقطع سطح سه یبرا زمان حسب بر انیجر سرعت متوسط یها یمنحن (12-4) شكل
2 

0×0، cm
cm و 15×20

 36 --------------------------------------------- تقاطع از قبل تیموقع در( 25× 20

cm) یعمود شاخه مقطع سطح سه یبرا زمان حسب بر انیجر سرعت متوسط یها یمنحن (11-4) شكل
2  

0×0 ، cm
cm و 15×0 2

 36 -------------------------------------------- تقاطع از بعد تیموقع در( 25×20

 قبل مختلف یها مکان یبرا 2v یانتخاب شرط یبرا زمان حسب بر انیجر سرعت یها یمنحن (14-4) شكل

cm ابعاد با تقاطع از بعد و
 33 ------------------------------------- یعمود شاخه مقطع سطح یبرا 15×20
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زمان در یک مسیر طور همهای دو فازی است، که بمتمرکز بر رفتار جریان حاضر نامهپایان

های های دو فازی و چند فازی در زمینهداخل لوله یا کانال جریان دارند. تحقیقات پیرامون جریان

ای، شیمی و مهندسی مکانیک، هسته های مهندسی مانندفیزیک و زمینه مختلف از قبیل ریاضیات،

، مطالعه برداری از مخازن زیر دریابرای بهره ،شود. امروزه با توسعه صنعت نفت و گازعمران انجام می

های استفاده تکنولوژی حمل و نقل این مخلوط نقش بسزایی پیدا کرده است. تاکنون در انواع لوله

-بینی آن ی، به الگوهای جریان افقی و چگونگی پیشسازی عدد ده در تحقیقات آزمایشگاهی و شبیهش

باشند. در صورت متقاطع میها بکه در اکثر خطوط انتقال، لوله ای شده است، در حالیها توجه ویژه

ها، به معرفی الگوهای های چند فازی و مفاهیم اولیه مربوط به آناین فصل ضمن معرفی جریان

شکل و  Tجریان پرداخته شده است، همچنین ساختار تقاطع  های جریان دو فازی و نقشه این الگو

 شکل معرفی شده است. Tمتغیرهای مربوط به تقاطع 

 های چند فازیجریان  -3-3

 دامنه حلیک نوع سیال در ها در آن شود که کانیک سیالات مربوط به مسائلی میبخش مهمی از م

که به این نوع سیالات، د باشمیقرار ندارد و برای بررسی کامل مسئله نیاز به بررسی سیالات مختلف 

در کنار هم در زمان ر همبطوسیال  سیالاتی، چندچنین جریان  درشود.  گفته می 1چند فازیسیالات 

باشند. انش میت از قبیل دما، چگالی و رسدارای خاصیت فیزیکی متفاو اًغالب، که حال حرکت هستند

معادلات و روابط بسیاری ارائه شده  ،های چند فازیالعمل جریانبرای توصیف صحیح حرکت و عکس

                                         
1 Multi Phase Flows 
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 های زیاد این روابط، بیشتر تمرکز بر روی جریان دواست، که به دلیل ماهیت پیچیده و تعداد متغیر

ها خواهد متمرکز بر این جریان تحقیقات انجام شده در این پروژه، بیشترمایع بوده است و  -فازی گاز

 بود.

 های دو فازیمفاهيم اوليه جریان  -3-2

، بیان صحیح مفاهیم و فازی و انجام محاسبات دقیق طراحیدو  هایبرای مطالعه در زمینه جریان

طور مختصر این مفاهیم ب 1-1جدول  باشد. دربسیار ضروری می هامعادلات اساسی برای این جریان

 .شده است ارائهها ی آنهمراه تعریف ریاض

 متغیرهای جریان دو فازی :3-3جدول 

 ردیف رابطه ریاضی تعریف نام متغیر

دبی جرمی 

 جریان
 1         های جرمی دو فازمجموع دبی

دبی حجمی 

 جریان
 2         های حجمی دو فازمجموع دبی

سرعت ظاهری 

 فاز

طور که، باینسرعت هر فاز با فرض 

مستقل تمام مقطع کانال را پر کرده 

 باشد.

       ⁄  3 

       ⁄  4 

 لغزش
نسبت سرعت واقعی فاز گاز به فاز 

 مایع
      ⁄  0 

          های واقعی دو فازاختلاف سرعت سرعت لغزش
6 

کسر فضای 

 خالی

کسر فضای اشغال شده توسط فاز 

 گاز در هر ناحیه از کانال
      ⁄  3 

 توضیحات  :g =  گاز ،l = مایع ، Ag =  سطح اشغال شده توسط فاز گازی در یک مقطع معین از

 سطح اشغال شده توسط فاز مایع در یک مقطع معین از کانال=  Al ،کانال


