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در جریان دوفازي آب و هاي ظاهري گاز و مایع ورودي و براي نخستین بار اثر کسر حجمی مایع بر محل آغاز اسلاگ  در این مقاله اثر سرعت  
ها، آزمایشگاه جریان  محل انجام آزمایش. است هوا به صورت تجربی بررسی و روابط تجربی براي محاسبه محل آغاز اسلاگ نیز ارائه شده 

ستطیلی به ، در یک کانال افقی با مقطع م75/0و  50/0، 25/0ها در سه کسر حجمی مایع  آزمایش. است چندفازي دانشگاه تربیت مدرس بوده 
و سرعت ظاهري هوا  m/s56/0-11/0محدوده سرعت ظاهري آب . است از جنس پلکسی گلاس انجام شده  m36و طول  cm2105ابعاد 
m/s13-88/1 وابستگی محل آغاز به تغییرات سرعت ظاهري گاز و مایع 25/0دهد، در کسر حجمی مایع  ها نشان می نتایج آزمایش. باشد می ،

، محل آغاز اسلاگ با تغییرات سرعت ظاهري گاز و مایع نسبت مستقیم دارد اما تغییرات آن 50/0در کسر حجمی مایع . تیکنواي صعودي اس
، وابستگی محل آغاز به تغییرات سرعت ظاهري گاز و مایع 75/0در کسر حجمی مایع . تر است کمتر و ملایم 25/0نسبت به کسر حجمی مایع 
و زمانی که کسر حجمی ) تر ضعیف(هاي با فشار کمتر  که کسر حجمی دو فاز در کانال برابر باشد، اسلاگ زمانی. بصورت یکنواي نزولی است

  .تشکیل خواهد شد) تر قوي(هاي با فشار بیشتر  یک فاز بیش از دیگري باشد، اسلاگ
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 In this paper, the effect of gas and liquid inlet velocities and for the first time the effect of liquid 
hold up on slug initiation position are studied experimentally. Empirical correlations are also 
presented based on the obtained results. The tests are conducted for three liquid hold ups (0.25, 
0.50 and 0.75) in a long horizontal channel made of Plexiglas with dimensions of 510 cm2 and 
36m length in Multiphase Flow Lab. of Tarbiat Modares University. The super icial liquid and air 
velocities rated as to 0.11-0.56 m/s and 1.88-13 m/s, respectively. The obtained results show that 
as αl=0.25, slug initiation position is increasing monotonically with Usl and Usg. During αl=0.50, 
slug initiation position is increasing with Usl and Usg but the slope is smoother than αl=0.25. For 
αl=0.75, slug initiation position is decreasing monotonically with Usl and Usg. In the case of equal 
void fraction of phases, slugs are generated weakly (low pressure). However, for the unequal void 
fraction of phases strong slugs (high pressure) are formed. 

Keywords: 
Slug Initiation Position 
Holdup 
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Long Horizontal Channel 
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  مقدمه - 1
وقتی گاز و مایع بطور همزمان در یک لوله حرکت کنند، الگوهاي مختلف 

جریان نوبتی یا اسلاگ رخداد بسیار شایعی در جریان . شود جریان تشکیل می
معمولاً، اسلاگ یک الگوي جریان ]. 1[مایع درون لوله است  - دوفازي گاز

فشار بالا است که نامطلوب ناشی از طبیعت ناپایدار آن، نوبتی بودن و افت 
  ].2[شود  مایع می - باعث اختلال در انتقال جریان گاز

برداري از  دلیل اهمیت انتقال گاز و مایع در خطوط لوله طولانی بهره به
هاي گذشته  مخازن زیر دریا، تحقیق بر روي جریان اسلاگ در طی دهه

ات آگاهی از رژیم جریان، یک پیش شرط لازم در محاسب. است  تشدید شده

براي خطوط لوله انتقال نفت و گاز بخصوص با . حرارتی و هیدرولیکی است
حضور اسلاگ ]. 3[بینی اثرات شیب و چگالی گاز لازم است  قطر بزرگ، پیش

  ].4[دهد که منجر به کاهش تولید خواهد شد  افت فشار را افزایش می
ها  ربنجریان اسلاگ در بسیاري از کاربردهاي مهندسی نظیر انتقال هیدروک

ـ بخار در بیشتر تجهیزات صنایع نفتی،  در خطوط لوله نفت و گاز، جریان آب
  .افتد اي نظیر بویلر، اواپراتور و کندانسور اتفاق می هاي حرارتی و هسته نیروگاه

هاي فضاي  دلیل محدودیت گزارش نمودند که به] 5[وانگ و همکاران 
هاي کوتاه و در محدوده  ولهعملیاتی اغلب تحقیقات تجربی جریان اسلاگ در ل

   .است  هاي جریان گاز و مایع انجام شده پایین نرخ
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 m095/0آغاز اسلاگ را در جریان دوفازي آب و هوا در لوله افقی با قطر 
ایشان نتیجه گرفتند که منشا تشکیل اسلاگ به سرعت . بررسی کردند

  .گاز و نیز ارتفاع محلی مایع در کانال بستگی دارد 1ظاهري
فرایند آغاز را با استفاده از یک لوله افقی ] 8[و هیل ] 7[اویز د

. متر مطالعه نمودند 074/0متر و قطر داخلی  10شفاف به طول  2پرسپکس
اي مایع و گاز در ورودي با استفاده از یک صفحه تقسیم کننده  جریان لایه

  .افقی ایجاد شد
گاز و مایع را بر هاي ظاهري  اثر فشار و سرعت] 9[پریسیلا و همکاران 
هاي هیدرودینامیکی تشکیل شده در پایین دست  آغاز اسلاگ و نیز اسلاگ

ایشان نتیجه گرفتند که بیشترین تعداد . لوله را مورد بررسی تجربی قرار دادند
همچنین فرکانس تشکیل اسلاگ . دهد متر ابتدایی لوله رخ می 3ها در  اسلاگ

ار بالاتر، آغاز اسلاگ را به تأخیر اگرچه فش. بطور ضعیفی تابع فشار است
  .اندازد می

رو در این تحقیق اثرات کسر حجمی مایع ورودي، سرعت ظاهري  از این
گاز و مایع ورودي بر محل آغاز اسلاگ در کانال افقی با طول کافی حتی براي 

ذکر است که  لازم به. است  تشکیل چندین اسلاگ بصورت تجربی بررسی شده
مایع بر آغاز اسلاگ براي نخستین بار در این تحقیق لحاظ تأثیر کسر حجمی 

  .است  و بررسی شده

  فیزیک پدیده اسلاگ - 2
بیان نمود که وقتی سیال گاز بر روي سیال مایع جریان یابد، ] 10[انصاري 

یکی از این . شود تعدادي امواج با طول موج کوتاه در سطح مشترك ایجاد می
موده و اسلاگی با طول موج بلند را ایجاد امواج با طول موج کوتاه رشد ن

انصاري جریان اسلاگ را بطور تجربی در کانال مستطیلی به طول . کند می
m10  و سطح مقطعcm2105 وي نتیجه گرفت که یک واحد . بررسی نمود

  ).2و  1هاي  شکل(است   موج اسلاگ از سه ناحیه اصلی تشکیل شده
جریان گاز، اندکی نسبت به  در ناحیه اول، کسر حجمی مایع بدلیل

در ناحیه دوم تعدادي امواج با طول موج کوتاه . یابد شرایط اولیه کاهش می
کند که در  هاي کوتاه در ناحیه سوم رشد می یکی از این موج. شود تشکیل می

  . نهایت منجر به تشکیل اسلاگ خواهدشد
موج بلند که یک موج با طول (انصاري نتیجه گرفت که دلیل تشکیل اسلاگ 

  . شود امواج کوتاهی است که پیش از ایجاد اسلاگ در ناحیه دوم ظاهر می) است
  

  
  ]10[ اسلاگ انیجر در یاصل هیناح سه واره طرح 1شکل 

  

  
، m/s09/5=Usgو  αl ،m/s22/0=Usl=75/0، اسلاگ انیجر در یاصل هیناح سه 2شکل 

  )آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس(
                                                                                                                                           
1- Superficial 
2- Perspex 

  .باشد می 3هلمهولتز -و کار رشد امواج کوتاه، ناپایداري کلوینساز 

  معیار ناپایداري -2-1
هلمهولتز کلاسیک  -در امواج بلند با دامنه کوتاه، معیار ناپایداري کلوین

محققان زیادي از جمله هلمهولتز . است  داده شده) 1(بصورت تئوري به فرم 
به این معیار اشاره ] 14[سون تام -و مایلن] 13[، لمب ]12[، کلوین ]11[

  :اند کرده

)1( 푈 − 푈 ≥
휌 − 휌 gℎ

휌
 

 4بینی سرعت گاز را براي تشکیل جریان اسلاگ با ضریب دو فراپیش) 1(رابطه 
  .کند می

بیان نمودند که در حالت جریان دوفازي در یک ] 15[کوردیبان و رانوف 
هلمهولتز بطور موثري با کم شدن کسر  -اري کلوینکانال بسته، تاثیر ناپاید

ایشان امواج با دامنه محدود را ملاحظه کردند و به . شود حجمی گاز زیاد می
  ).2رابطه (یک معیار تقریبی تشکیل اسلاگ رسیدند 

)2(  

푈 − 푈 ≥
휌 g
휌 푘

× 

1
coth 푘ℎ − 0.9 + 0.45coth 푘ℎ − 0.9

 

ایشان رابطه تجربی بین دامنه و طول موج را جهت بدست آوردن این رابطه 
منظور استفاده از این رابطه نیاز  ارتفاع سیال هوا و طول موج نیز به. بکار بردند

  .است
هاي تجربی براي  را با استفاده از داده) 3(رابطه ] 16[والیس و دابینز 

  :تشکیل اسلاگ پیشنهاد دادند

)3(  푈 − 푈 ≥ 0.5
휌 − 휌 gℎ

휌
 

بینی گذار رژیم جریان دوفازي  یک مدل تئوري پیش] 17[تایتل و داکلر 
افقی با ملاحظه اختلاف فشار بر روي سطح موجی به واسطه اثر برنولی 

 5وقتی اختلاف فشار به اندازه کافی بزرگ باشد که نیروي برا. پیشنهاد دادند
وارده بر موج غلبه کند موج بلند شده و اسلاگ تشکیل بر نیروي جاذبه 

مقدار سرعت گاز لازم براي شرایط آغاز ناپایداري ) 4(رابطه . شود می
  .دهد هیدرولیکی را ارائه می

)4(  푈 ≥ 퐾
휌 − 휌 gℎ

휌
 

  :عبارت است از K1که مقدار 

)5(  
퐾 =

2

( + 1)
 

در . در حالت تشکیل اسلاگ بین صفحات موازي افقی معتبر است) 4(رابطه 
استفاده ) 6(حالت تشکیل اسلاگ در لوله افقی و نزدیک به افقی از رابطه 

  .شود می

)6(  
푈 ≥ 퐾

휌 − 휌 g cos휃 퐴

휌
 

퐾که    .باشد می =
تخمین ) 7(را طبق رابطه  K2و  K1هاي کیفی  ایشان با استفاده از بحث

  .زدند
=که  زمانی] 16[که با نتیجه والیس و دابینز    .سازگار است 0.5

                                                                                                                                           
3- Kelvin- Helmholtz 
4- Over Predict 
5- Lift 

جهت حرکت جریان

1ناحیه  2ناحیه  3ناحیه 

1ناحیه  2ناحیه  3ناحیه 
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)7(  퐾 , 퐾 = 1 −
ℎ
퐷

 

روند آغاز ناپایداري سطح مشترك صاف آب و هوا، تشکیل امواج با  3شکل 
وتاه، رشد یکی از امواج، تشکیل اسلاگ و رشد اسلاگ و حرکت طول موج ک

  .دهد آن به پایین دست را نشان می
  

 جهت حرکت جریان  

)1( 
  

)2( 
  

)3( 

)4(  

  

)5(  
  

)6(  
  

)7(  
  

)8(  
  

)9(  
  

)10(
  

)11(
  

)12(
  

)13(
  

)14(

  
، )2(سطح مشترك  ، آغاز ناپایداري)1(سطح مشترك صاف آب و هوا  3شکل 

 αl  ،m/s22/0=Usl=50/0در ابتداي کانال، ) 14-4(و رشد اسلاگ ) 3(تشکیل اسلاگ 
  )آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس(، m/s20/3=Usgو 

  

  
  واره آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس طرح 4شکل 

سیستم : 6دمنده : 5کننده فشار تنظیم : 4مخزن هوا : 3کمپرسور : 2فیلتر هوا : 1
دریچه لغزشی : 10لوله انعطاف پذیر : 9مدار خنک کاري هوا : 8فیلتر آب : 7کنترل 

آب : 16 1پمپ: 15ونت : 14تخلیه : 13 بخش آزمایش: 12صفحه فلزي نازك : 11
صفحه کنترل کننده سطح آب : 20 2مخزن: 19شیر یکطرفه : 18 2پمپ: 17مکمل 

  دماسنج: Tفشارسنج : Pموتور برقی : Mسنج  دبی: F 1مخزن: 22دمپر اسلاگ : 21

  سیستم آزمایشگاهی -3
 4 شکل در پژوهش نیا در استفاده موردی شگاهیآزما ستمیسواره  طرح
  .است  شده داده نشان

 ازسمی بودن  ، غیر قابل اشتعال و غیرآسانی دسترس لیدل به معمول بطور
 استفادهدوفازي  انیجری بررس دریع ام عنوان به آب از و گاز عنوان به هوا

  .شود یم
قطر ( cm2105ها در کانال افقی با مقطع مستطیلی به ابعاد  آزمایش

از جنس ) D540طول معادل ( m36و به طول ) cm67/6معادل هیدرولیکی 
دیواره شفاف کانال امکان بررسی دیداري از . است  انجام شده 1پلکسی گلاس

کانال بر روي . دهد را به ناظر بیرونی ارائه میوضعیت جریان داخل کانال 
گاه بطور مجزا قابلیت تنظیم شیب  هر تکیه. گاه فلزي قرار دارد تعدادي تکیه

  .درجه نسبت به افق را دارد 89-0
گریز از  پمپ از آب نیمأتي برا وو دمنده  کمپرسور از هوا نیمأتي برا
 به کننده مخلوط قسمت به دنیرس از بعد آب و هوا .است  شده استفادهمرکز 
 مخزن وارد شیآزماکانال  قسمت از عبور باسپس  و کانال وارد همسو صورت
  .دشو یم جدا هم از آب و هوادر این مخزن، . شود یمروباز 

  خط تأمین هوا -3-1
 استفاده kW45 توان با کمپرسور کی از مناسبی دب با هوا انیجر جادیاي برا

 وارد هوا لتریف از عبور از بعد شگاهیآزما طیمح از شده دهیمکي هوا. است  شده
 دروني هوا. ) 5 شکل( شود یم فرستاده هوا مخزن داخل به و کمپرسور

شدن با  دما هم و دما کاهش منظور به دارد قرار بالا فشار و دما در که مخزن
 شرط لیدل به کار نیا. )6 شکل( کند یم عبور  يکار خنک ستمیس کی از آب

 از بعد هوا. گیرد انجام می کانالي ورود در گاز ویع ما دوفاز نیبیی ماد تعادل
 ازد بعجریان یافته و  هواي ها نجس یدب سمت بهي کار خنک ستمیس از عبور
 از انعطاف قابللوله  لهیوس به، کننده مخلوطي ورود دري هوا دماي ریگ هانداز
   .شود یم کننده مخلوط قسمت وارد بالا

هاي ظاهري مختلف هوا انجام شود  ها باید در سرعت ه آزمایشک با توجه به این
پذیري بیشتر سیستم خط تأمین هوا، از یک  و همچنین به منظور کنترل

به کمک برگرداننده . براي کنترل دور موتور استفاده شده است 2برگرداننده
  .توان دبی را در هر مقدار مشخص تأمین و تنظیم کرد می

                                                                                                                                           
1- Plexiglas 
2- Inverter 
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  امین هوا آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرسطرحواره خط ت 5شکل 

  
  کاري هوا آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس مدار خنک 6شکل 

  خط تأمین آب -3-2
. )9تا  7هاي  شکل( است  شده استفاده و دو مخزن  پمپ دو از آب نیمأتي برا
 1 شماره مخزن وارد  2 رهماش پمپتوسط  2 شماره مخزن بهي ورود آب

 به نسبت  1 شماره مخزن. دارد قرار نیزم ازي متر 6حدود  ارتفاع در که شود یم 
 که است جداکنندهعمودي  غهیت کي یدارا و است تر کوچک  2 شماره مخزن

  شدهی طراحي طور مخزن از قسمت نیا ابعاد. کند یم کنترل رایع ماح سط
. باشد پر همواره کند یم نیمأت ار  1 شماره پمپ 1هد که آن اول قسمت که است
 وارد لوله کی قیطر از  1 شماره مخزن دوم قسمت به ختنیر از بعد مازاد آب

 شماره پمپ قیازطر شیآزماي برا لازم آب. شود یم  2 شماره مخزن دوم قسمت
 شود یم باعث امر نیا و شود یم رانده ستمیس داخل به  1 شماره مخزن از و  1

  .بماند ثابت ، 1 شماره پمپ هد ماندن ثابت لیبدل شیزماآی ط در آبی دب که
 بعد موجودي رهایش و 2کنارگذر خط توسط شیآزماي برا نظر موردی دب

 مرتبط  1 شماره پمپ به که برگرداننده کی نیهمچن و  1 شماره پمپ از
  .شود یم کنترل، است

نج س یدب سمت بهي بعد از آن رهایش و  1 شماره پمپ از عبور از بعد آب
 قابللوله  کی لهیوس به فشار و دماي ریگ اندازه ازبعد . شود می رانده آب

  .شود یمورودي  کننده مخلوط وارد آبپایین،  از و انعطاف
ی ط را مجزا چرخه دو ستمیس در موجود آب، شد ذکر که آنچه به باتوجه

 ازین مورد آبی دب که استی اصل چرخه شامل ها هخچر نیا ازی کی. کند یم
ي برا را درمخزن موجود مازاد آب دوم، چرخه و کند یم فراهم را شیآزماي برا

  .آورد یم در گردش به  1 شماره پمپ هد داشتن نگه ثابت

  گیري هاي اندازه سیستم -3-3
 از آب سنج دبی. باشد یم  m3/hr01/0 دقت با 3اي وع گردابهن از هوا سنج دبی

 ورود از قبل آب ریمس در کهاست   m3/hr01/0 دقت بای سیالکترومغناطع نو
ص مشخ نیهمچن و آب و هوای دبي ریگ اندازه با .دردا قرار کننده مخلوط به

  .دیآ می بدست در ورودي  فازها از کیهري ظاهر سرعت کانال، ابعاد بودن
 4مبدل فشار پیزوالکتریک 13میزان فشار موضعی جریان در طول کانال توسط 

 mbar250 -0هاي فشار  گیري مبدل محدوده اندازه). 1جدول (شود  گیري می اندازه
  .باشد می% 1با خطاي  5گیج

                                                                                                                                           
1- Head 
2- Bypass 
3- Vortex 
4- Piezoelectric Pressure Transducer 
5- Gauge 

  ار در طول کانالهاي فش مکان مبدل 1جدول 
  بعد شده با قطر هیدرولیکی کانال مکان بی  )m(مکان   ردیف

1  00/1  99/14  
2  80/3  97/56 
3  40/5 96/80 
4  40/9  93/140  
5 40/12  91/185 
6  60/14  89/218  
7  60/16  88/248  
8  60/18  86/278 
9  60/20  85/308  
10  80/23  82/356 
11  80/25  81/386  
12  80/29  78/446  
13  80/33  75/506 

  

  
  آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس 2و 1پمپ هاي شماره  7شکل 

  
  جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرسچرخه تأمین آب آزمایشگاه  8شکل 

  
چرخه تامین آب آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه  2و  1مخازن شماره  9شکل 

  تربیت مدرس
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گیري فشار در  مبدل نخست به دلیل اندازه 3مبدل فشار،  13از بین این 
هاي فشار  نحوه چیدمان مبدل. محدوده تشکیل اسلاگ، اهمیت بیشتري دارند

  .است  نشان داده شده 10در شکل 

  
هاي فشار در طول کانال آزمایشگاه جریان  رارگیري مبدلطرحواره ق 10شکل 

  چندفازي دانشگاه تربیت مدرس

  
هاي ظاهري مختلف آب و هوا در کسر  بعد اسلاگ در سرعت محل آغاز بی 11شکل 

  25/0حجمی مایع 

  
و  m/s56/0=Uslبه همراه افزایش سطح مایع،  αl=25/0پرش هیدرولیکی در  12شکل 

m/s20/3=Usg ،)یشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرسآزما(  

  
و  αl ،m/s56/0=Usl=25/0اسلاگ تشکیل شده بعد از پرش هیدرولیکی در  13شکل 

m/s20/3=Usg ،)آزمایشگاه جریان چندفازي دانشگاه تربیت مدرس(  

  )αl=25/0(بیشینه و کمینه کلی مکان آغاز اسلاگ  2جدول 
   شماره
  آزمایش

  سرعت ظاهري
  )m/s(مایع 

  سرعت ظاهري
  )m/s(گاز 

  ضریب
  لغزش

  بعد مکان بی
  آغاز اسلاگ

  توضیحات

  کمینه کلی  25/23  32/20  47/4  22/0  1
 بیشینه کلی  87  37/14  05/8  56/0  28

  

اي در هر آزمایش و  هاي فشار موضعی توسط برنامه رایانه با توجه به ثبت داده
در یک آزمایش از هر  مبدل نخست 3فراوانی آنها، در ادامه نمودارهاي فشار 

  .شود کسر حجمی مایع بعنوان نمونه آورده می
هاي مختلف از  جهت ثبت تصاویر متوالی و فیلم از جریان در آزمایش

  .است  استفاده شده 1برداري کانن دوربین فیلم

  روند انجام آزمایش -3-4
و  50/0، 25/0( هیاولی کسرحجم تا دوش یم کانال وارد آب و باز آب ریمس ابتدا

                                                                                                                                           
1- CANON IXY 32S 

 تیتثب از بعد. برسد داریپا حالت به آب انیجر و شود فراهم شیآزماي ابتدا در) 75/0
 درحداقلبرگرداننده  توسط کمپرسوری دوران سرعت مشخص، مقدار کی در آبی دب
 دنیرس از بعد. شود یم داده قراری جهت ایجاد جریان اسلاگ وادهي هبرا لازم زانیم
ي برا. دشو یم انجامي از ابتداي کانال بردار لمیف قهیدق  1 در حدود ایپا حالت به

ی دوران سرعت است، ثابت آبی دب که یحال در هوا، بالاتري ظاهري ها سرعتی بررس
، داریپا حالت به دنیرس از بعد گام هر در و داده شیافزا Hz5/0 2گام با موتور

تا  آب بالاتري ها یدبي برا مراحل نیا . شود برداري انجام می داده وي بردار لمیف
ها و  گیري نتایج حاصل از اندازه .شود یم تکرارکه رژیم اسلاگ ایجاد شود،  جایی

محدوده دبی حجمی آب . است  ها آمده مشاهدات انجام شده در بخش نتایج آزمایش
m3/hr10 -2 ) معادل سرعت ظاهريm/s56/0 -11/0 ( و محدوده دبی حجمی هوا
m3/hr234 -84/33 )ي معادل سرعت ظاهرm/s13 -88/1 (هاي  محدوده. باشد می

  .همخوانی دارد] 18[فوق با نقشه رژیم جریان انصاري و ارزندي 
هاي چندفازي  آزمایش مختلف در آزمایشگاه جریان 100در مجموع، 

دانشگاه تربیت مدرس انجام و نتایج ارائه شده در این مقاله از نتایج این 
  .ها انتخاب شده است مجموعه آزمایش

 ها حل آغاز اسلاگ در آزمایشم - 4

، 25/0در این قسمت نمودارهاي محل آغاز اسلاگ در سه کسر حجمی مایع 
هاي ظاهري مختلف مایع و گاز به همراه تحلیل  برحسب سرعت 75/0و  50/0

  .است  بعد شده محل آغاز اسلاگ با قطر هیدرولیکی کانال بی. است آنها آمده

  25/0= کسر حجمی مایع -4-1
ایش سرعت ظاهري مایع، محل آغاز اسلاگ به پایین دست منتقل با افز

در هر سرعت ظاهري ثابت مایع، با افزایش سرعت ظاهري گاز نیز . شود می
  ).11شکل (شود  محل آغاز اسلاگ به پایین دست منتقل می

، سطح مایع پس از عبور از تیغه 25/0هاي کسر حجمی مایع  در آزمایش
این افزایش سطح ناشی از کم بودن فشار گاز بر . یابد جداکننده افزایش می
و  50/0هاي کسر حجمی مایع  نسبت به حالت(باشد  روي سطح مایع می

افزایش سطح مایع تا جایی که نیروي برا با فشار گاز متعادل شود، ). 75/0
دست و قبل از  در پایین 3همچنین یک پرش هیدرولیکی. یابد ادامه می

  ).12شکل (شود  تشکیل اسلاگ مشاهده می
افزایش . یابد با افزایش سرعت ظاهري مایع، مومنتم مایع افزایش می

از آنجا که در . شود مومنتم مایع باعث تأخیر در ایجاد پرش هیدرولیکی می
شود، لذا  ، اسلاگ بعد از پرش هیدرولیکی ایجاد می25/0کسر حجمی مایع 

  .شود محل آغاز اسلاگ به پایین دست منتقل می
با افزایش سرعت ظاهري گاز، به علت افزایش فشار وارد بر سطح مایع، 
محل پرش هیدرولیکی و نیز محل تشکیل اسلاگ به پایین دست منتقل 

توان  می. شود مشاهده می 25/0این پدیده تنها در کسر حجمی مایع . شود می
گفت که در کسر حجمی ورودي مایع پایین، ابتدا سطح مایع تا کسر حجمی 

  ).13شکل (گیرد  آید؛ پس از آن ناپایداري اسلاگ شکل می بالا می 50/0ود حد
 27/54بعد آغاز اسلاگ  ، متوسط مکان بی25/0در کسر حجمی مایع 

بعد آغاز اسلاگ در آزمایش اول  کمینه کلی مکان بی 2طبق جدول . باشد می
ز اسلاگ بعد آغا و بیشینه کلی مکان بی) هاي ظاهري مایع و گاز کمترین سرعت(

دهنده  است که نشان) هاي ظاهري مایع و گاز بیشترین سرعت(در آزمایش آخر 
  .باشد هاي ظاهري دو فاز می وابستگی مستقیم مکان آغاز اسلاگ با سرعت

                                                                                                                                           
2- Step 
3- Hydraulic Jump 
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هاي ظاهري آب و  با سرعت 9نمودارهاي فشار نسبی در آزمایش شماره 
 14در شکل  s30در مدت زمان  m/s09/5و  m/s33/0هوا به ترتیب 

اي در محیط  داده فشار توسط برنامه رایانه 100در هر ثانیه، . است آمده
بنابراین محور افقی نمودارهاي فشار نسبی . شود ثبت می 1لب افزار مت نرم

در این آزمایش متوسط محل تشکیل . باشد برابر ثانیه می 100برحسب 
 1جدول طبق . باشد می) D39طول معادل (از ابتداي کانال  m60/2اسلاگ 

  .باشد می 2و  1هاي فشار  محل تشکیل اسلاگ حد فاصل مبدل
مکان . متري از ورودي کانال قرار دارد 1در فاصله  1مبدل فشار شماره 

گونه که دیده  همان. باشد تشکیل اولین اسلاگ در کانال، بعد از این مبدل می
گ، فشار با تشکیل نخستین اسلا. شود، فشار در ابتداي کانال بیشینه است می

با عبور اسلاگ از . راند دست می پشت بدنه مایع اسلاگ، آن را به پایین
ها داراي بیشینه  ، میزان فشار ثبت شده توسط آن3و  2هاي فشار  مبدل

با این تفاوت که نمودار . باشد می 1مقداري در حدود فشار مبدل فشار 
ها  کمینهاین . داراي مقادیر کمینه نسبی است 3و  2هاي فشار  مبدل
به بیان دیگر با رسیدن . دهنده عبور اسلاگ مایع از مبدل فشار است نشان

این مقدار فشار . شود پیشانی اسلاگ به مبدل فشار، مقدار فشار زیاد می
مدت زمان برقراري فشار . ماند بیشینه تا خروج کامل اسلاگ از کانال باقی می

  .باشد ثانیه می 9حدود بیشینه در کانال حاضر با مشخصات بیان شده در 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 2مبدل فشار  -، ب1مبدل فشار  -، الفαL=25/0در  نسبی مودارهاي فشارن 14شکل 
  m/s09/5=Usgو  m/s33/0=Usl، 9، آزمایش شماره 3مبدل فشار  -و ج

                                                                                                                                           
1- MATLAB DAQ 

  50/0= کسر حجمی مایع - 2- 4
با افزایش سرعت ظاهري گاز در هر سرعت  50/0در کسر حجمی مایع 

  ).15شکل (ظاهري مایع، محل آغاز اسلاگ تغییر چندانی ندارد 
 08/27بعد آغاز اسلاگ  متوسط مکان بی 50/0در کسر حجمی مایع 

  .باشد می

  
هاي ظاهري مختلف آب و هوا در کسر  بعد اسلاگ در سرعت محل آغاز بی 15شکل 

  50/0حجمی مایع 

  )αl=50/0(بیشینه و کمینه کلی مکان آغاز اسلاگ  3جدول 
  شماره 
  آزمایش

  سرعت ظاهري
  )m/s(مایع  

  سرعت ظاهري 
  )m/s(گاز 

  ضریب 
  لغزش

  بعد  مکان بی
  توضیحات  آغاز اسلاگ

  کمینه کلی  50/25  05/8  47/4  56/0  21
  بیشینه کلی  50/34  41/13  47/4  33/0  8
  بیشینه کلی  50/34  67/20 89/6  33/0  10

  

و بیشینه  21اسلاگ در آزمایش بعد آغاز  کمینه کلی مکان بی 3طبق جدول 
نقاط بیشینه و . است 10و  8هاي  بعد آغاز اسلاگ در آزمایش کلی مکان بی

. باشند هاي ظاهري گاز و مایع می کمینه نمودار در مقادیر میانی سرعت
توان گفت که در یک سرعت ظاهري ثابت مایع روند افزایشی یا کاهشی  می

  .در این کسر حجمی مایع حاکم نیست
هاي ظاهري آب و  با سرعت 8نمودارهاي فشار نسبی در آزمایش شماره 

آمده  16در شکل  s30در مدت زمان  m/s47/4و  m/s33/0هوا به ترتیب 
  .است 

از ابتداي کانال  m30/2در این آزمایش متوسط محل تشکیل اسلاگ 
محل تشکیل اسلاگ حد  1طبق جدول . باشد می) D50/34طول معادل (

  .باشد می 2و  1اي فشار ه فاصل مبدل
مکان تشکیل اولین اسلاگ در  25/0به مانند حالت کسر حجمی مایع 

شود، شرایط  گونه که دیده می همان. باشد می 1کانال، بعد از مبدل فشار 
تفاوت با حالت قبل در میزان بیشینه فشار . باشد جریان مشابه حالت قبل می

. رسد این حالت به حدود صفر میالبته کمینه فشار نیز در . است  ثبت شده
کمتر از کسر حجمی مایع  50/0بیشینه فشار ثبت شده در کسر حجمی مایع 

. شود از نمودارها مشخص است که دو نوع اسلاگ تشکیل می. باشد می 25/0
  .ثانیه در کانال جریان دارد 11ثانیه و دیگري  6یک اسلاگ در حدود 

  75/0= کسر حجمی مایع -4-3
با افزایش سرعت ظاهري مایع محل آغاز اسلاگ  75/0ی مایع در کسر حجم

در این کسر حجمی مایع، سرعت ظاهري مایع و . شود به بالادست منتقل می
توان روند کلی افزایش سرعت  می. محل آغاز اسلاگ روندي عکس دارند

ظاهري گاز را به این صورت بیان کرد که با افزایش آن محل آغاز اسلاگ به 
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  پویان ادیبی و محمدرضا انصاري  نال افقی طویل در جریان دو سیالیشرایط بالادست دو فاز در کابه  محل آغاز اسلاگ یوابستگبررسی تجربی 

 

  33  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

یعنی با افزایش سرعت ظاهري مایع و گاز آغاز . شود نتقل میبالادست م
  ).17شکل (اسلاگ در فاصله نزدیکتري به ورودي کانال رخ خواهد داد 

با افزایش سرعت ظاهري مایع و گاز مومنتم این دو فاز نیز افزایش 
با افزایش . شود افزایش مومنتم باعث افزایش ناپایداري بین دوفاز می. یابد می
هلمهولتز، اسلاگ  -داري سطح مشترك موسوم به ناپایداري کلوینناپای

  .تر تشکیل خواهد شد سریع
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 2مبدل فشار  -، ب1مبدل فشار  -الف، αL=50/0نمودارهاي فشار نسبی در  16شکل 
  m/s47/4=Usgو  m/s33/0=Usl، 8آزمایش شماره  ،3مبدل فشار  -و ج

  
هاي ظاهري مختلف آب و هوا در کسر  د اسلاگ در سرعتبع محل آغاز بی 17شکل 

  75/0حجمی مایع 

  )αl=75/0(بیشینه و کمینه کلی مکان آغاز اسلاگ  4جدول 
  شماره
  آزمایش

  سرعت ظاهري
  )m/s(مایع 

  سرعت ظاهري
  )m/s(گاز 

  ضریب
  لغزش 

  بعد  مکان بی
  اسلاگ آغاز

  توضیحات

  کمینه کلی  50/7  30/12  89/6  56/0  32
  کمینه کلی  50/7  34/13  47/7 56/0  33
  بیشینه کلی  75/33  54/8  88/1  22/0  1

  

مشخص است که کمینه مکان آغاز اسلاگ در سرعت ظاهري  4از جدول 
هاي بالاي مایع و گاز، جریان مستعد  چراکه در سرعت. مایع بیشینه است

توان گفت که در بیشینه سرعت ظاهري مایع  می. ناپایداري سریع است
)m/s56/0 (50/7بعد آغاز اسلاگ از مقدار  با افزایش سرعت گاز، مکان بی 

  .کمتر نخواهد شد
 65/21بعد آغاز اسلاگ  ، متوسط مکان بی75/0در کسر حجمی مایع 

هاي  بعد آغاز اسلاگ در آزمایش کمینه کلی مکان بی 4طبق جدول . باشد می
بعد  ن بیو بیشینه کلی مکا) هاي ظاهري مایع و گاز بیشترین سرعت(آخر 

است ) هاي ظاهري مایع و گاز کمترین سرعت(آغاز اسلاگ در آزمایش اول 
هاي ظاهري دو  دهنده وابستگی معکوس مکان آغاز اسلاگ با سرعت که نشان

  .باشد فاز می
هاي ظاهري آب و  با سرعت 20نمودارهاي فشار نسبی در آزمایش شماره 

آمده  18در شکل  s30در مدت زمان  m/s09/5و  m/s44/0هوا به ترتیب 
از ابتداي کانال  m75/1در این آزمایش متوسط محل تشکیل اسلاگ . است 

  ، محل تشکیل اسلاگ حد 1طبق جدول . باشد می) D25/26طول معادل (
  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 2مبدل فشار  -، ب1مبدل فشار  -، الفαL=75/0در نسبی نمودارهاي فشار  18شکل 
  m/s09/5=Usgو  m/s44/0=Usl، 20، آزمایش شماره 3مبدل فشار  -و ج
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  پویان ادیبی و محمدرضا انصاري  شرایط بالادست دو فاز در کانال افقی طویل در جریان دو سیالیبه  محل آغاز اسلاگ یوابستگبررسی تجربی 

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   34
 

به مانند دو حالت کسر حجمی مایع  .باشد می 2و  1هاي فشار  فاصل مبدل
 1از مبدل فشار  ، مکان تشکیل اولین اسلاگ در کانال، بعد50/0و  25/0
هاي قبل  شود، شرایط جریان مشابه حالت گونه که دیده می همان. باشد می
در . است  هاي قبل در میزان بیشینه فشار ثبت شده تفاوت با حالت. باشد می

توان گفت که  می. ، این بیشینه فشار مقداري بالاتر دارد75/0کسر حجمی مایع 
قدرت یک اسلاگ . شوند تشکیل می تري هاي قوي در این کسر حجمی، اسلاگ

، 18طبق شکل . تواند اثر تخریبی بیشتري بر سازه خط لوله داشته باشد می
  .باشد ثانیه می 7مدت زمان برقراري فشار بیشینه در کانال در حدود 

هاي مایع مختلف در  بعد آغاز اسلاگ در کسر حجمی رابطه مکان بی 5جدول 
  محدوده نتایج بدست آمده

 میزان خطا بعد آغاز اسلاگ مکان بی  کسر حجمی
25/0  푆. 푃. = 2.82 × 10 Re . Re . − 0.14 27/3% 
50/0  푆. 푃. = 0.79Re . Re . + 27.18 42/3%  
75/0  푆. 푃. = 2706.2Re . Re . − 2351.6 43/4%  

  روابط تجربی - 4
هاي انجام شده، با استفاده از روش آماري  هاي حاصل از آزمایش طبق داده

، رابطه )8 رابطه(بعد رینولدز ظاهري دو فاز  و کمیت فیزیکی بی 1حداقل مربعات
  ).5جدول (است  بدست آمده% 5بعد آغاز اسلاگ با خطاي کمتر از  مکان بی

)8(  

푈 = 훼 푈  푈 = 훼 푈  

퐷 =
4퐴

푆 + 푆
 퐷 =

4퐴
푆

 

Re =
휌 퐷 푈

휇
 Re =

휌 퐷 |푈 |
휇

 

 گیري بحث و نتیجه - 5

در این مقاله اثر سرعت ظاهري گاز و مایع ورودي و براي نخستین بار اثر 
کسر حجمی مایع بر محل آغاز اسلاگ در جریان دوفازي آب و هوا به صورت 

ها، آزمایشگاه جریان چندفازي  محل انجام آزمایش. است  تجربی بررسی شده
، 25/0ها در سه کسر حجمی مایع  مایشآز. است دانشگاه تربیت مدرس بوده 

قطر ( cm2105، در یک کانال افقی با مقطع مستطیلی به ابعاد 75/0و  50/0
از جنس ) D540طول معادل ( m36و به طول ) cm67/6معادل هیدرولیکی 

ها به شرح زیر  نتایج بدست آمده از آزمایش. است  پلکسی گلاس انجام شده
  :هستند

اي در کانال افقی،  مایع لایه - موج بلند در جریان گازرشد امواج با طول  -
ممکن است به بالاي لوله رسیده و یک اسلاگ را تشکیل دهد، یا به امواج 

  .تبدیل شود 2غلتان
، فرایند تشکیل اسلاگ با دو کسر حجمی مایع 25/0در کسر حجمی مایع  -

یک پرش  در این حالت، ابتدا در مکانی دور از ورودي. دیگر متفاوت است
سطح مایع بعد از پرش بسته به شرایط ورودي . شود هیدرولیکی تشکیل می

این . آید بالا می) 85/0-50/0معادل کسر حجمی مایع (دوفاز تا حد زیادي 
به دلیل ثابت ). 12شکل (شود  پدیده موجب تنگ شدن مقطع عبور گاز می

وري، سرعت بودن دبی هواي ورودي به کانال، با کمتر شدن مقطع هواي عب
از طرفی سطح مقطع آب پس از پرش هیدرولیکی افزایش . یابد هوا افزایش می

لذا . یابد یابد که به دلیل ثابت بودن دبی آب ورودي، سرعت آن کاهش می می
این به آن . یابد بطور همزمان سرعت هوا افزایش و سرعت آب کاهش می

بسیار بیشتر از قبل  معناست که اختلاف سرعت دوفاز بعد از پرش هیدرولیکی

                                                                                                                                           
1- Least Square Method 
2- Roll Waves 

هلمهولتز، رشد امواج سطح  - طبق معیار ناپایداري کلوین. باشد آن می
  ).13شکل (شود  تر می مشترك تسریع و تشکیل اسلاگ محتمل

کمینه، بیشینه و متوسط محل آغاز اسلاگ به  25/0در کسر حجمی مایع  -
یعنی بطور . باشد برابر قطر هیدرولیکی کانال می 34/56و  87، 25/23ترتیب 

برابر قطر  40بیشتر از (ها در فواصل طولانی از ورودي  متوسط اسلاگ
در سرعت ظاهري گاز ثابت و با افزایش . شوند تشکیل می) هیدرولیکی کانال

سرعت ظاهري مایع، محل آغاز اسلاگ به فاصله دورتري از ورودي انتقال 
ت ظاهري گاز، محل در سرعت ظاهري مایع ثابت نیز با افزایش سرع. یابد می

وابستگی محل آغاز به . یابد آغاز اسلاگ به فاصله دورتري از ورودي انتقال می
  .تغییرات سرعت ظاهري گاز و مایع بصورت یکنواي صعودي است

کمینه، بیشینه و متوسط محل آغاز اسلاگ به  50/0در کسر حجمی مایع  -
یعنی . باشد نال میبرابر قطر هیدرولیکی کا 08/27و  50/34، 50/25ترتیب 

برابر قطر  40کمتر از (ها در فواصل کوتاهی از ورودي  بطور متوسط اسلاگ
در سرعت ظاهري گاز ثابت و با افزایش . شوند تشکیل می) هیدرولیکی کانال

سرعت ظاهري مایع، محل آغاز اسلاگ به فاصله دورتري از ورودي انتقال 
افزایش سرعت ظاهري گاز، محل در سرعت ظاهري مایع ثابت نیز با . یابد می

اما تغییرات محل آغاز . یابد آغاز اسلاگ به فاصله دورتري از ورودي انتقال می
  .تر است کمتر و ملایم 25/0اسلاگ نسبت به کسر حجمی مایع 

کمینه، بیشینه و متوسط محل آغاز اسلاگ به  75/0در کسر حجمی مایع  -
یعنی . باشد درولیکی کانال میبرابر قطر هی 65/21و  75/33، 50/7ترتیب 

برابر قطر  40کمتر از (ها در فواصل کوتاهی از ورودي  بطور متوسط اسلاگ
در سرعت ظاهري گاز ثابت و با افزایش . شوند تشکیل می) هیدرولیکی کانال

تري به ورودي انتقال  سرعت ظاهري مایع، محل آغاز اسلاگ به فاصله نزدیک
ثابت نیز با افزایش سرعت ظاهري گاز، محل  در سرعت ظاهري مایع. یابد می

وابستگی محل آغاز . یابد تري به ورودي انتقال می آغاز اسلاگ به فاصله نزدیک
 .به تغییرات سرعت ظاهري گاز و مایع بصورت یکنواي نزولی است

بعد آغاز  توان گفت که با افزایش کسر حجمی مایع، وابستگی مکان بی می -
هري دو فاز از یکنواي صعودي به یکنواي نزولی تغییر هاي ظا اسلاگ با سرعت

 .کند می
تري تشکیل  هاي قوي ، اسلاگ75/0و  25/0در کسرهاي حجمی مایع  -

تواند اثر تخریبی بیشتري بر سازه خط لوله  قدرت یک اسلاگ می. شوند می
. گردد ملاحظه می 50/0کمینه فشار در حالت کسر حجمی مایع . داشته باشد

هاي با فشار کمتر  کسر حجمی دو فاز در کانال برابر باشد، اسلاگ زمانی که
هاي  و زمانی که کسر حجمی یک فاز بیش از دیگري باشد، اسلاگ) تر ضعیف(

 .تشکیل خواهد شد) تر قوي(با فشار بیشتر 

  فهرست علایم - 6
  m2(  A(سطح مقطع 

 m(  D(قطر 
 ms-2(  g(شتاب جاذبه 

  m(  h(ارتفاع 
 m-1(  k(عدد موج 

  m(  S(طول تماس با دیواره کانال 
  ms-1(  U(سرعت 

 علایم یونانی

  α  کسر حجمی
  rad(  θ(شیب کانال 
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  35  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  kgm-1s-1(  μ(ویسکوزیته 
  kgm-3(  ρ(چگالی 

 ها زیرنویس

 c  قله موج
 g  فاز گاز

  h  هیدرولیکی
 i  سطح مشترك

 l  فاز مایع
  s  ظاهري
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