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مطالعات براي یک تپه و یک دره . هایی به شکل تپه و دره، به صورت آزمایشگاهی بررسی شده است در این مطالعه، جریان دوفازي آب و هوا در کانال  
مطالعات پیشین، تنها محدوده . تپه و دره انجام شده استدست هاي افقی به عنوان بالادست و پایینو قسمت o5/7±دار هاي شیبمتشکل از قسمت

در این مطالعه، نقشه کامل جریان دوفازي و منحنی رفتار فشار براي تپه و دره و همچنین . اندهاي تپه و دره بررسی کردهجریان اسلاگ را در قسمت
چهار رفتار متفاوت از . دست به دست آمده استبالادست و پایین دست تپه و دره براي بررسی اثر تپه و دره برمحدوده اسلاگ بالادست و پایین

دست، به منظور مشاهده ها، بر محدوده اسلاگ قسمت بالادست و پایینبنديتمام دسته. اسلاگ در عبور از دره و دو رفتار طی عبور از تپه مشاهده شد
با افزایش . ، الگوهاي جریان و رفتار فشار مسیر تپه و دره با یکدیگر تفاوت دارندهاي پایین گازدر سرعت. ها نشان داده شده استارتباط کیفی بین آن

  .هاي بالاي گاز، تپه و دره اثر مشابهی بر جریان دارندبه عبارتی، در سرعت. شودها کمتر میسرعت گاز، این تفاوت
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Experimental investigation of the effect of hilly-terrain duct on gas-liquid 
flow 

Mohammad Reza Ansari1*, Mohammad Saeed AhmadiGhiri2, Behzad Sadeghi Hajipirloo3 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
* P.O.B. 14115-143 Tehran, Iran, mra_1330@modares.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 07 July 2013 
Accepted 26 August 2013 
Available Online 16 August 2014  
 

 This study is an experimental investigation of two-phase water-air flow in hilly-terrain duct. The 
inclination angles for hill and valley conϐiguration is ±7.5o. Review of the related literature shows 
their results are limited to slug regime only. In the present study, flow regime map and pressure 
traces are investigated. This study reveals that the possible slug flow behavior categories exist 
along a valley and hill configuration are four and two, respectively. In an attempt to relate the 
qualitative flow behavior at a valley and hill to the flow pattern maps of upstream and 
downstream, this qualitative classification is superimposed on flow pattern maps where obtained 
independently for the upstream and downstream sections. The results show, flow has different 
behavior in hill in compare to valley at relatively low gas flow rates. However, at higher gas 
velocity, difference between hill and valley behavior decreases. It can be concluded, that the effect 
of hill and valley behavior are similar on flow regime at relatively high gas flow rates. 
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  مقدمه - 1

کاربرد گسترده جریان دوفازي گاز و مایع در مسائل گوناگون مهندسی و رفتار 
گر اهمیت مطالعه چنین فازي، بیانتر آن نسبت به جریان تکمتفاوت و پیچیده

درون کانال و لوله، نقطه شروعی براي مطالعه جریان دوفازي . هایی استجریان
علاوه، وجود گسترده  به. رودهاي گاز و مایع به شمار میبررسی علمی جریان

جریان گاز و مایع در خطوط انتقال، به ویژه میادین نفت و گاز، اهمیت دو 
هاي متفاوت دو بینی توزیعپیش. دهدهایی میچندانی به مطالعه چنین جریان

و رفتار فشار جریان، دو ) به اصطلاح، الگوهاي جریان دوفازي(هم فاز نسبت به 
یکی از . هاي جریان دوفازي هستندجنبه بسیار مهم براي طراحی سیستم

. گیري مسیر جریان استعوامل مهم مؤثر بر الگوهاي جریان دوفازي، جهت

هاي متفاوت جریان، سبب کم و زیاد شدن اثر نیروهاي گرانش و گیريجهت
فازي به طور جریان دو. شوندمی) عوامل مهم توزیع دو فاز ( ها رسی بر فازاین

دار رو به بالا و رو به پایین عمودي، شیب هاي افقی،جداگانه در هر یک از مسیر
-اي و تپههاي درهجریان دوفازي در مسیر. انداي مطالعه شدهبه صورت گسترده

اي به اي و تپهمسیرهاي دره .انداي شکل، به صورت محدود مطالعه شده
. شوددار رو به بالا و رو به پایین اطلاق میمسیرهاي شامل قسمت افقی، شیب

پذیر طبیعت گذراي الگوي اسلاگ و همچنین وجود فصل مشترك تغییر شکل
جریان اسلاگ ]. 1[سازي این نوع جریان را پیچیده کرده است بین دو فاز مدل

گیرد، باعث وارد شدن باري ن لوله شکل میکه به صورت متناوب در درو
  ]. 2[شود هاي انتقال میمتغیر به جدار لوله
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  ]3[تشکیل اسلاگ در دره  1شکل 

 
  ]4[تخریب اسلاگ در تپه  2 شکل

اي خشک در آن در مقابل، به واسطه محبوس شدن گاز در بالاي تپه، ناحیه
روند ها با عبور از این ناحیه از بین میبه دنبال آن، اسلاگ. شودمیایجاد 

  ].2) [2شکل (
جمع شدن مایع در نقطه پایین دره و محبوس شدن گاز در نقطه بالاي 

. شوددر مسیر می 1تپه، سبب تقویت، تضعیف، شروع و یا از بین رفتن اسلاگ
شود ع برداشته میبا جمع شدن مایع در دره و عبور گاز بر روي آن، مای

و تجمیع  2این امر سبب ایجاد اسلاگ با دو مکانیزم رشد موج). 1شکل (
  .]3[شود می 3موج

هاي مختلف دره و وجود الگوهاي متفاوت و تغییر رفتار اسلاگ در قسمت
از . سازدبینی جریان دوفازي در چنین مسیرهاي را مشکل میتپه، پیش

اي شکل، مطالعات رس و اي و درهمطالعات نخستین در زمینه مسیرهاي تپه
را مطالعه کردند و در  o20و  o15ایشان، تپه و دره با شیب . است] 5[کرول 

. مطالعات خود، وجود اسلاگ در قسمت سراشیبی تپه و دره را گزارش نمودند
هاي گاز و ه کوچکی از سرعتها جالب بود، ولی براي محدودهر چند نتایج آن

ژنگ و همکاران . گیري نبود مایع انجام شده بود و به صورتی قوي قابل نتیجه
ایشان، . بررسی کردند+ o5تا  -o1هایی با شیب قسمت اول  تپه و دره ]6[

ایشان تغییر طول و . طول و فرکانس اسلاگ را در این مسیرها بررسی نمودند
هنایو و . هاي مختلف مسیر گزارش نمودقسمت فرکانس اسلاگ را با عبور از

مطالعه . ، مطالعه تجربی و عددي روي دو دره متوالی انجام دادند]7[رایسبی 
ایشان با بررسی . انجام گرفت o25و  o15هاي متوسط ها در محدوده شیبآن

هایی اسلاگ. رفتار فشار جریان اسلاگ در دره، دو نوع رفتار را گزارش کردند
هایی که چنین ها براي مدت زمانی مقدار ثابتی دارند و اسلاگآن که فشار

هاي جزئی ، مطالعه بر دره با شیب]8[ الصفران و همکاران. ویژگی را ندارند
o915/0  وo93/1 مطالعات . سازي انجام دادندرا به صورت آزمایشگاهی و مدل

اسلاگ طی عبور ایشان نیز بر روي جریان اسلاگ متمرکز شده و تغییر رفتار 
- ها در دبیبه علاوه، فرکانس و طول اسلاگ. اسلاگ از دره گزارش شده است
، جریان در یک تپه با ]9[ ماندال و همکاران. هاي متفاوت گزارش شده است

ایشان، سه رفتار متفاوت از اسلاگ در . درجه را مطالعه نمودند 4شیب 
ها شامل اسلاگ بدون این رفتار. رونده تپه گزارش نمودندقسمت پایین

علاوه بر این مطالعات آزمایشگاهی، . تخریب، با تخریب جزئی و کامل بودند
هاي محدودیت. مطالعات دیگري به صورت تئوري نیز صورت گرفته است

در این مطالعات، فقط . توان شمرداصلی این مطالعات را به صورت زیر می
اي افقی بالادست و هقسمت. قسمت تپه و دره در نظر گرفته شده است

فقط الگوي جریان اسلاگ و محدوده این . انددست، کمتر مطالعه شدهپایین
اغلب، پارامترهایی از قبیل طول و فرکانس اسلاگ . الگو، مطالعه شده است

                                                                                                                                           
1- Slug 
2- Wave Growth 
3- Wave Coalescence 

 .بررسی شده و رفتار فشار کمتر گزارش شده است
- بالارونده، پایین(در پژوهش حاضر، محدوده اسلاگ در هر چهار قسمت 

با این کار، . تپه و دره بررسی شده است) دسترونده، افقی بالادست و پایین
هاي مختلف مسیر، اثر علاوه بر به دست آوردن تغییر رفتار اسلاگ در قسمت

برخلاف کارهاي . دست بررسی شده استتپه و دره بر بالادست و پایین
اند، کرده پیشین که فقط محدوده جریان اسلاگ قسمت بالارونده را گزارش

در این پژوهش، نقشه کاملی از تمامی الگوهاي مشاهده شده در بالارونده 
با ثبت فشار در طول مسیر و تحلیل آن در حوزه فرکانس، . گزارش شده است

  .رفتار فشار تحت الگوهاي جریان دوفازي بررسی شده است

 روش آزمایش - 2
  سیستم آزمایشگاه -2-1

. هوا انجام شده است- ان دوفازي آبپژوهش حاضر در آزمایشگاه جری
نشان داده شده  4شکل  و 3شکل  اي از سیستم کلی آزمایشگاه درواره طرح
براي . این سیستم، شامل خط تغذیه هوا و آب و کانال شفاف است. است

 یزمان. ریزدمی 2تأمین آب، آب با عبور از دو فیلتر متفاوت به مخزن شماره 
، آب این 2ارتفاع معینی برسد، پمپ شماره سطح آب در این مخزن به  که

 متري از 6، در ارتفاع 1مخزن شماره . بردمی 1مخزن را به مخزن شماره 
این دو قسمت توسط یک تیغه از هم . زمین قرار دارد و داراي دو قسمت است

- اگر این ارتفاع بیش. مانداند و ارتفاع آب در قسمت اول آن ثابت میجدا شده
قسمت اول، هد پمپ مسیر اصلی را . ریزدبه قسمت دوم آن میتر شود، آب 

از این رو ارتفاع آب آن باید به میزانی باشد تا این هد را تأمین . کندتأمین می
- می 2آب قسمت دوم از طریق یک لوله وارد قسمت دوم مخزن شماره . کند
که توسط مخزن  2شود از طریق پمپ شماره آبی که وارد کانال می. شود

ارتفاع آب  که یزماناز این رو، تا . شودشود، فراهم میتغذیه می 1شماره 
آب خروجی از مخزن . ثابت باشد، دبی آب مسیر ثابت است 1مخزن شماره 

هواي . شودگیري دبی، دما و فشار آن وارد کانال می، پس از اندازه1شماره 
هواي . شودمیفازي، از هواي آزمایشگاه توسط یک دمنده، تأمین جریان دو

. شودمی) کیلووات 45(مکیده شده پس از عبور از یک فیلتر وارد کمپرسور 
- شود، هوا از یک تنظیماز هواي فشرده شده کمپرسور استفاده می که یزمان

از  که یزمان. کندکننده فشار، براي کاهش فشار تا فشار اتمسفر، عبور می
ز سیستم خنک کننده هوا عبور کاري ا کند، هوا براي خنکمکنده استفاده می

گیري دبی، دما و فشار هوا قبل از ورودي خط پس از آن، با اندازه. کندمی
هوا و آب، قبل از ورود به خط جریان با . شودجریان، هوا وارد کانال می

شکل طور که در همان. شوندشکل با هم ترکیب می Tاستفاده از یک ورودي 
یک تیغه . شوندنشان داده شده، آب از پایین و هوا به صورت افقی وارد می 5

این تیغه . فلزي براي جدا نمودن هوا و آب در ورودي قرار داده شده است
استفاده از این نوع  .شودسبب جلوگیري از تشکیل امواج در ورودي می

وارد کردن آب از قسمت پایین و . شودتر مییافتگی سریعورودي سبب توسعه
سطح . شود این دو با هم تداخل زیاد نداشته باشندورود هوا از بالا، سبب می

این . باشدمی cm10×5مقطع خط جریان، کانال مستطیلی شکل با ابعاد 
دبی آب و هوا . است mm10مت گلاس شفاف به ضخاکانال از جنس پلکسی

سنج الکترومغناطیسی با دقت پیش از ورود به کانال به ترتیب با دبی
m3/h1/0 سنج ورتکسی با دقت و دبیm3/h01/0 براي . شودگیري میاندازه
هاي فشار پیزوالکتریک گیري فشار جریان در کانال از سنسوراندازه

mbar250  برداري  و نرخ داده% 1با دقتHz100 )100 داده در هر ثانیه (
   .استفاده شد
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  واره کلی سیستم آزمایشگاه طرح 3شکل 

  
  نمایی از سیستم آزمایشگاه 4شکل 

 
  سیستم مخلوط کننده آب و هوا 5شکل 

بیشترین . ، تخمین زده شد]10[گیري بر اساس میزان عدم قطعیت اندازه
سنج هوا و سنسور فشار به ترتیب برابر سنج آب، دبیعدم قطعیت براي دبی

مسیرهاي تپه و دره متشکل از دو یک از  هر. 9/1%و  1/1%، 78/0%بودند با 
متر، قسمت افقی  m4/3دار رو به بالا و رو به پایین به طول قسمت شیب

  .است m1/12دست به طول و قسمت افقی پایین m2/16بالادست به طول 

  هاتقلیل داده -2-2
هاي ظاهري گاز و هاي جریان دوفازي بر اساس سرعتدر مطالعه حاضر، نقشه

سرعت ظاهري عبارتست از تقسیم دبی حجمی هر فاز بر . ندامایع رسم شده
  .نشان داده شده است) 1(سطح مقطع کل کانال که در رابطه 

)1(  ௦ܷ௟ =
ܳ௟
ܣ 	, ௦ܷ௚ =

ܳ௚
ܣ  

A  مساحت سطح کانال است که برابر است باA =W×H ؛W  عرض کانال وH 

تا  m/s055/0از ) Usl(ها براي سرعت ظاهري آب آزمایش. ارتفاع کانال است
m/s5/0 و سرعت ظاهري هوا ازm/s1/0 تاm/s20 خواص . انجام شده است

 OC27، دردماي ]11[ها در فیزیکی هوا و آب بر مبناي خواص ذکر شده آن
  .در نظر گرفته شده است) دماي متوسط آزمایشگاه(

  هاي جریانتشخیص الگو -2-3
جریان از روش مشاهده و در این مطالعه، به منظور تشخیص الگوهاي 

گلاس  مسیر جریان، کانالی از جنس پلکسی. برداري استفاده شده است عکس
در . بنابراین امکان مشاهده رفتار جریان در تمام مسیر وجود داشت. است

هاي بالا و همچنین قسمت سربالایی به واسطه برگشت مایع، تشخیص سرعت
ا گرفتن فیلم و مشاهده چند باره از این رو، ب. الگوها با مشاهده مشکل است

 IXY 32sبرداري، از دوربین کانن براي فیلم.ها الگوها تشخیص داده شدندآن
 240و  120و  fps 60هایی با سرعت از نقاط مختلف کانال، فیلم. استفاده شد
براي فهم بهتر  1به علاوه، از روش پردازش داده تبدیل فوریه سریع. گرفته شد

روش تبدیل فوریه سریع مقادیر فشار در حوزه . تفاده شدالگوي جریان اس
وجود یک بیشینه در ] 12[ همبارد و داکلر. بردزمان را به حوزه فرکانس می

با ثبت . دانندهاي تبدیل فوریه سریع را دلیل بر الگوي اسلاگ میمنحنی
هاي تبدیل فوریه فشار جریان در نقاط مختلف و به دست آوردن منحنی

بدین صورت که وجود . ها، براي تشخیص الگوي جریان استفاده شدسریع آن
  .گر جریان اسلاگ استیک بیشینه در منحنی تبدیل فوریه سریع بیان

                                                                                                                                           
1- Fast Fourier Transform 
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  الگوهاي جریان بالارونده 6شکل 

 نتایج و بحث - 3
  فازي مشاهده شده در بالاروندههاي جریان دوالگو -3-1

این پنج الگو . در قسمت بالارونده کانال مشاهده شد در مجموع، پنج الگو
شکل این الگوها در . 3آلود، اسلاگ، موجی و مه2، پلاگ1کامل مایع: عبارتند از

  .اندارائه شده 6
شود تا مقاومتی در وجود تپه و دره در مسیر سبب می: جریان کامل مایع

گردد و به عبارتی، مایع در قسمت بالارونده برمی. برابر عبور مایع ایجاد شود
پایین گاز، جریان گاز قادر به غلبه هاي در دبی. کندسطح کانال را مسدود می

هاي گاز، کانال پر شده از از این رو در این مقادیر از دبی. بر این قید نیست
ها با نام کامل مایع مشخص شده این الگو در نقشه. شودمایع مشاهده می

. است] 13[ این رفتار، مشابه با رفتار گزارش شده توسط بندیکسن. است
هایی از هوا، چسبیده به سقف کانال در و به صورت قالباین الگ: جریان پلاگ

در این الگوي : جریان اسلاگ). الف - 6شکل (جریان مایع مشاهده شد 
ا فشار گاز پشت سرشان حرکت هایی از مایع وجود دارند که بجریان، لخته

نقطه مشترك همه . جریان اسلاگ با اشکال مختلفی مشاهده شد. کنندمی
هادر تفاوت آن. ها مسدود کردن سطح مقطع کانال با حجمی از مایع استآن

هاي جریان: جریان موجی). ب - 6شکل(میزان گاز موجود در حجم مایع است 
. اتشخیص داده شده است] 14[ لمنموجی در این پژوهش بر مبناي تعریف کُ

                                                                                                                                           
1- Liquid Filled 
2- Plug 
3- Mist 

جریان داشتن گاز در (هایی با اثر قابل ملاحظه گرانش به عبارتی، جریان
و سطح مشترك موجی بین گاز و مایع، به عنوان الگوي جریان ) بالاي مایع

این جریان به : آلودجریان مه). پ - 6شکل (موجی تشخیص داده شده است 
البته در  مایع. در گاز مشاهده شدمایع ) پودر شدن(صورت پخش شدن 
هاي حلقوي مایع به صورت ناپیوسته، با فاصله زمانی در برخی از موارد، بسته

  ).ت-6شکل (آلود دیده شد جریان مه
تبدیل هاي فشار پایین سراشیبی تپه به همراه منحنیمنحنی 7 شکلدر 

 برايها طور که اشاره شد از این منحنیهمان. ها آمده استآنفوریه سریع 
هاي بالا که به ویژه در سرعت. تشخیص الگوهاي جریان استفاده شده است
  .تشخیص جریان، تنها با مشاهده، مشکل است

شود که تبدیل فوریه سریع منحنی فشار  الف مشاهده می -7 شکلدر 
با افزایش سرعت گاز و . متناظر با جریان اسلاگ، مقدار بیشینه مشخصی دارد

ی تبدیل آلود، مقادیر منحنگذار به سمت جریان موجی و پس از آن جریان مه
  .شوندفوریه سریع پخش می
نقشه  8 شکلدر . ها، تشخیص بیشینه مشکل استبراي این جریان

ب این نقشه، بر حس. رسم شده است o5/7الگوي جریان قسمت بالارونده دره 
نقشه قسمت بالارونده  9 شکلدر . سرعت ظاهري گاز و مایع رسم شده است

، 9و  8هاي  هاي شکلبا توجه به نقشه. ، با هم رسم شده استo5/7دره و تپه 
  .ان بیان نمودتونکات زیر را می

هاي مایع، هم براي تپه و هم الگوي جریان کامل مایع براي تمامی دبی
به عبارتی جریان . شودمشاهده می m/s5دره، تا سرعت ظاهري تقریباٌ برابر 

گاز با سرعت کمتر از آن قادر به حرکت دادن مایع و غلبه بر قید سربالایی 
، جریان مایع با سرعت کمتر از m/s5با رسیدن سرعت گاز به حدود . نیست

m/s27 /0شودبه صورت ناگهانی به جریان در آمده و مسیر از مایع خالی می .
در این محدوده از سرعت مایع، جریان از الگوي کامل مایع به صورت مستقیم 

  .کندبه جریان اسلاگ گذار می
کی ابتدا گاز براي محدوده کوچ m/s27/0تر از براي مایع با سرعت بیش

هایی چسبیده به سقف از سرعت در جریان مایع نفوذ کرده و به صورت قالب
مایع،  m/s27/0هاي بالاتر از به عبارتی در سرعت. شودکانال مشاهده می

شود که در جا ناشی میاین امر از آن. الگوي جریان پلاگ وجود دارد
ایش سرعت با افز. هاي کمتر، مایع قادر به غلبه بر سربالایی نیست سرعت

آید و مقاومت کمتري در برابر جریان مایع، مایع در سربالایی به جریان در می
هاي مایع، الگوي جریان کامل مایع ابتدا از این رو در این سرعت. کندگاز می

از . شودبه جریان پلاگگذار کرده و پس از آن جریان اسلاگ مشاهده می
هاي شود که جابجایی مرزشاهده میمقایسه نقشه جریان بالارونده تپه و دره م

. اندگذار بین الگوها در دره نسبت به تپه، کمی به سمت راست جابجا شده
دلیل این امر این است که در دره، جریان دوفازي قبل از ورود به سربالایی از 

در سرپایینی، به واسطه گرانش شدید، دو فاز از هم جدا . گذردسرپایینی می
شود تا اختلاط دو فاز در بالارونده دره نسبت یش سبب میاین جدا. شوندمی

  .به تپه به تأخیر افتد

  رفتار جریان اسلاگ در دره -3-2
دار رو به پایین، نسبت به دیگر مسیرها، بیشتر ها با ورود به مسیر شیباسلاگ

افزایش تخریب در این قسمت، به دلیل ضخامت کم مایع . شوندتخریب می
در ادامه، اسلاگ تخریب شده با . تر شدن اثر گرانش استيجلوي اسلاگ و قو

در . شودرسیدن به زانویی پایین دره، به واسطه تجمع مایع در آن، تقویت می
  .مجموع، چهار رفتار براي اسلاگ در عبور از دره مشاهده شد
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 )الف(

    
 )ب(

    
 )پ(

  m/s7/13) پ m/s7/8)، بm/s94/4)الف و هوا با سرعت؛ m/s27/0ها براي آب با سرعت تبدیل فوریه سریع آن منحنی فشار همراه با منحنی 7 شکل

 
 نقشه جریان سربالایی دره 8 شکل

تخریب کامل اسلاگ در سراشیبی همراه با شروع : اسلاگ نوع اول -1- 3-2
  اسلاگ در زانویی

. شودهاي مایع دیده میهاي پایین گاز، براي تمام سرعتاین رفتار در سرعت
گرانش در گر غالب بودن نیرویبروز تخریب کامل اسلاگ در سراشیبی، بیان

  . ها استسرعتاین محدوده از 

  
 نقشه جریان سربالایی تپه ودره 9 شکل

کنند و نیروي هاي این محدوده در بالادست، آهسته حرکت میاسلاگ
در سرعت ثابت مایع، با . اینرسی لازم براي غلبه بر نیروي گرانش را ندارند

از . شودمی ، میزان تخریب کمتر)افزایش نیروي اینرسی(افزایش سرعت گاز 
طرفی دیگر، مایع برگشتی از سربالایی در زانویی جمع شده و با عبور گاز بر 

  ).الف -10 شکل(شود آن، اسلاگ تولید می
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اسلاگ در سراشیبی همراه با شروع  تخریب جزئی: اسلاگ نوع دوم - 2- 3-2
  و رشد اسلاگ در زانویی

محدوده سرعت گاز . شودهاي بالاي مایع دیده میچنین رفتاري در سرعت
هاي با افزایش سرعت گاز، اسلاگ. نسبت به حالت قبل کمی بیشتر است

. کنندشوند با سرعت بالاتري عبور میکه وارد سراشیبی میبالادست زمانی
لذا . شودتر اسلاگ، سبب غلبه نیروي اینرسی بر گرانش میسرعت بیش

ها با رسیدن به زانویی این اسلاگ. شوندها تخریب کمتري متحمل میاسلاگ
-10 شکل(شوند دارند و تقویت میپایین دره، مایع جمع شده در آن را بر می

ها، تجمع مایع در زانویی از طرف دیگر، در فاصله زمانی بین این اسلاگ). ب
  .شودهاي جدیدي در دره میسبب شروع اسلاگ

تخریب جزئی اسلاگ در سراشیبی همراه با رشد : اسلاگ نوع سوم -3- 3-2
  و شروع اسلاگ در بالارونده

. هنوز تخریب جزئی اسلاگ بر سراشیبی حاکم استبا افزایش سرعت گاز، 
چون سرعت گاز نسبت به حالت قبل بیشتر شده است، به مایع اجازه تجمع 

- پایین در این حالت، شروع و رشد اسلاگ در ناحیه. شوددر زانویی داده نمی
  .دهدرخ می) بالارونده(دست زانویی 

  هشروع اسلاگ در بالاروند: اسلاگ نوع چهار -4- 3-2
. شودبا افزایش سرعت گاز، در قسمت افقی بالادست دره، اسلاگ تشکیل نمی

در بالارونده، به واسطه برگشت . از این رو در سراشیبی، اسلاگ وجود ندارد
ها، تجمیع ساز و کار تشکیل این اسلاگ. شودمایع، هنوز اسلاگ تشکیل می

. رسندقف کانال نمیشوند که به سدر بالارونده، امواجی تشکیل می. موج است
این امواج، با سوار شدن بر امواج جلوي خود، رشد کرده و به سقف کانال 

آلود هستند و اغلب، پیش از خروج از دره از ها بسیار کفاین اسلاگ. رسند می
ترین ناحیه دهد که محدودترین و وسیعنشان می 11 شکل. روندبین می

نیروي گرانش . ترتیب مربوط به قسمت سراشیبی و بالارونده استاسلاگ به
هاي در سرعت. شوددر سراشیبی سبب ریزش مایع از جلوي اسلاگ می

این رو در این از . ها اینرسی لازم براي غلبه بر گرانش را ندارندکمگاز، اسلاگ
- ها در طول سراشیبی به طور کامل تخریب میها، اسلاگمحدوده از سرعت

در سربالایی، برگشت مایع به واسطه گرانش و تجمع آن در طول . شوند

هاي اي که در قسمتسربالایی، سبب ایجاد اسلاگ در این قسمت در محدوده
ودن محدوده اسلاگ تر بنکته دیگر، وسیع. شوددیگر اسلاگ وجود ندارد می

با اتمام محدوده اسلاگ بالادست . دست استدست دره نسبت به بالاپایین
ها با این اسلاگ. شوندهایی با فرکانس زیاد در سربالایی تشکیل میاسلاگ

برخی از این . رونددست، در فاصله نزدیک به دره از بین میورود به پایین
دهند ه و تشکیل اسلاگ میها پس از مسافتی بر هم سوار شداسلاگ

  ).مکانیزم تجمیع موج ( 

  رفتار جریان اسلاگ در سراشیبی تپه -3-3
کند قسمتی از مایع در سربالایی که اسلاگ از زانویی بالاي تپه عبور میزمانی

، قسمت جلوي اسلاگ با ورود به همچنین. شوداز پشت اسلاگ جدا می
براي . شودیع، تخریب میواسطه گرانش و ضخامت کم ماسراشیبی، به

شوند، دو رفتار تخریب کامل و تخریب هایی که وارد سراشیبی میاسلاگ
  .جزئی مشاهده شد

  تخریب کامل اسلاگ -1- 3-3
هاي سربالایی تپه با عبور از زانویی، در سراشیبی اي از اسلاگقسمت عمده
اگر . هاي مایع مشاهده شدتخریب کامل در تمام سرعت. شوندتخریب می

محدوده سرعت گازي که اسلاگ در بالارونده وجود دارد، به سه قسمت کم، 
هاي کم و زیاد گاز متوسط و زیاد تقسیم شود؛ تخریب کامل اسلاگ در سرعت

هاي کم، قسمت زیادي از مایع در سربالایی چون توان در سرعت. دهدرخ می
از جلوي اسلاگ فرو  گردد و در سرپایینی نیزغلبه بر گرانش را نداشته، بر می

ها در بالارونده هاي زیاد، اغلب اسلاگدر سرعت). الف - 12شکل (ریزد می
آلودند و در عبور از زانویی بالاي تپه از بین ها کفاین اسلاگ. شوندتشکیل می

هاي پایین گاز به دلیل اینرسی کم در واقع، تخریب کامل در سرعت. روندمی
  .ها است به دلیل حجم کم مایع اسلاگهاي بالاها و درسرعتاسلاگ

  تخریب جزئی اسلاگ -2- 3-3
اي که اسلاگ در بالارونده وجود دارد، هاي متوسط گاز در محدودهدر سرعت

هاي با سرعت کم و حجم مایع ها اینرسی بیشتري نسبت به اسلاگاسلاگ
  .هاي با سرعت زیاد دارندبیشتري نسبت به اسلاگ

  

  
  )الف(

  
 )ب(

  اسلاگ نوع دوم) اسلاگ نوع اول، ب) رفتار جریان اسلاگ در دره؛ الف 10 شکل
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  هاي مختلف درهمحدوده اسلاگ قسمت 11 شکل

واسطه اینرسی کافی بر گرانش غلبه کرده و به دلیل بنابراین در سراشیبی به 
). ب -12 شکل(کنند حجم کافی مایع، هویت اسلاگ بودن خود را حفظ می

مومنتم بیشتري که دارند،  هاي بالاي مایع، به واسطهاین رفتار در سرعت
ترین دهد مشابه دره، محدودترین و وسیعنشان می 13شکل . مشهودتر است

  .محدوده اسلاگ به ترتیب مربوط به قسمت سراشیبی و سربالایی است
برخلاف دره براي . دلیل این امر همانند آنچه که براي دره بیان شد، است

ها اسلاگ. تر است دست کوچکدست نسبت به بالاتپه، ناحیه اسلاگ پایین
کنند و این سبب دست از سراشیبی عبور میقبل از وارد شدن به پایین

دست از سربالایی عبور که در دره قبل از پاییندر حالی. شودها میتخریب آن
  .شوندمیکنند و تقویتمی

  بررسی فشار جریان -3-4
گیري جریان، رفتار متفاوتی فشار جریان در طول کانال، تحت تأثیر جهت

  براي مشاهده اثر تپه و دره بر رفتار فشار، فشار در سه نقطه . خواهد داشت

شکل  موقعیت این نقاط در. گیري شداز هریک از مسیرهاي تپه و دره اندازه
رفتار فشار نقاط ذکر شده را  16و  15هاي  شکل .نشان داده شده است 14

هاي به ازاي سرعت m/s27/0آب با سرعت فشارها براي . دهندنشان می
توان بیان ها، نکات زیر را میبا توجه به این شکل. اندمتفاوت هوا رسم شده

  :نمود
در ناحیه اسلاگ، فرکانس نوسانات فشار نسبت به الگوهاي دیگر کمتر  - 1

. کندفشار بین یک مقدار بیشینه و کمینه نوسان می). الف -15شکل (است 
وجود . فشار بر مقدار بیشینه، دلیل بر وجود اسلاگ در مسیر استثابت ماندن 

فشردگی هواي . شوداسلاگ، سبب مسدود شدن کانال و فشردگی هوا می
پشت اسلاگ سبب افزایش هوا و ثابت ماندن آن تا تخریب اسلاگ در کانال 

 .شودمی
شار به عبارتی، ف. ، تقریباً معادل صفر استP3مقدار کمینه فشار نقطه  -2

P3 هاي دیگري از زمان زیاد است هایی، بسیار ناچیز و در دورهدر دوره
دست شود، دبی جریان در پاییناز این رفتار نتیجه می). الف -15شکل (

جا که اغلب تجهیزات بر مبناي فشار و دبی ثابت از آن. نوسان شدیدي دارد
په و دره دست تشوند، این رفتار سبب آسیب تجهیزات پایینطراحی می

  .شودمی
آلود، فرکانس با افزایش سرعت گاز و حاکم شدن الگوي موجی و مه - 3

- این نوسانات، تقریباً حول یک مقدار ثابت صورت می. شودنوسانات زیاد می
در این الگوها جریان، حالتی پایاتر نسبت به جریان ). پ - 15شکل (گیرد 

 .اسلاگ دارد
تپه نسبت به دره، تحت الگوي جریان اسلاگ، مدت  P2و  P1فشارهاي - 4

تر گر تخریب سریعاین امر بیان. مانندزمان بیشتري بر مقدار ثابت بیشینه می
  .اسلاگ در تپه نسبت به دره است

عدم . کندتر از سربالایی عبور میهاي بالاتر گاز، جریان راحتدر سرعت - 5
. شود دبی در طول کانال می تر شدن فشار وبرگشت جریان، سبب یکنواخت

، تغییرات فشار در )آلودحاکم شدن جریان موجی و مه(با افزایش سرعت گاز 
کنند نقاط مختلف از مسیر تپه و دره، مشابهت بیشتري به هم پیدا می

هاي بالاي گاز، اثر تپه و دره بر جریان بنابراین در سرعت). پ - 15شکل(
  .یکسان است

  

  
  )الف(

  
 )ب(

  اسلاگی جزئ بیتخر) ب اسلاگ،ی کل بیتخر) الف تپه؛ در اسلاگ رفتار 12شکل 
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 تپه مختلفهاي قسمت در اسلاگ محدوده 13شکل 

  گیرينتیجه - 4
اي شکل به اي و درهپژوهش، جریان دوفازي آب و هوا در کانال تپهدر این 

هاي جریان دوفازي و حاصل بررسی نقشه. صورت آزمایشگاهی بررسی شد
پنج الگوي . هاي مختلف تپه و دره، نتایج زیر استرفتار فشار براي قسمت

جریان کامل مایع . آلود مشاهده شدکامل مایع، پلاگ، اسلاگ، موجی و مه
  . اشی از وجود قید دره و تپه استن

 
  دره) تپه، ب) ها فشار ثبت شده است؛ الفموقعیت نقاطی که در آن 14شکل 

وجود تپه . در مسیرهایی فاقد چنین قیدهایی، این الگو گزارش نشده است
هاي شود در یک دبی ورودي معین گاز و هوا، در قسمتو دره سبب می

به علاوه، نوسانات شدید . مسیر، الگوهاي متفاوت وجود داشته باشدمتفاوت 
این دو سبب مشکل شدن طراحی چنین . فشار را در کانال به دنبال دارد

اي، چهار رفتار براي جریان اسلاگ در عبور از مسیر دره. شودمسیرهایی می
تخریب کامل اسلاگ در : این رفتارها عبارتند از. متفاوت مشاهده شد

راشیبی همراه با شروع آن در زانویی، تخریب جزئی اسلاگ در سراشیبی س
همراه با شروع و رشد آن در زانویی، تخریب جزئی همراه با رشد آن در 

الگوهاي جریان و رفتار فشار در . زانویی و شروع اسلاگ در سربالایی دره
افزایش با . هاي نسبتاً کم گاز، در تپه و دره با یکدیگر تفاوت داردسرعت

هاي بالاتر، تپه به عبارتی، در سرعت. شودها کمتر میسرعت گاز، این تفاوت
  .و دره تاثیر یکسانی بر جریان دارند

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

  m/s 7/13) پ m/s7/8) ، ب m/s94/4)الف و هوا با سرعت؛ m/s27/0رفتار فشار در مسیر دره؛ براي آب با سرعت  15 شکل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

  m/s7/13)، پm/s7/8)، بm/s94/4)و هوا با سرعت؛ الفm/s27/0رفتار فشار در مسیر تپه؛ براي آب با سرعت  16 شکل
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