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هايي  را توسعه و آزمايش ]17[مدل داكلر و هوبارد  ]20[نيكلسون و همكاران 
هاي  انجام دادند كه منجر به داده cm12/5و  cm58/2هاي به قطر  در لوله

  .شدتغييرات فشار، فركانس اسلاگ، پرشدگي مايع و سرعت انتقالي اسلاگ 
اثر  ]21[و هيوود و ريچاردسون  ]19[گريگوري و اسكات  ]18[هوبارد 

تمام اين . هاي جريان مايع و گاز بر فركانس اسلاگ را آزمايش كردند نرخ
در محدوده  m/s4محققين، كمينه فركانس را در حدود سرعت ظاهري گاز 

آب در  - اين نتيجه با مشاهدات جريان هوا. شرايط مطالعه خود گزارش كردند
، ]23 - 22[در فشار اتمسفر توسط لين و هانراتي  cm53/9يك لوله 

بر متفاوت مبني ]26 - 25[و فن و همكاران  ]24[آندريتسوس و همكاران 
هاي زياد و كم گاز،  بودن الگوهاي موج و ساز و كار تشكيل اسلاگ در سرعت

منظم در نا امواج m/s4ايشان دريافتند كه در سرعت بالاي . در توافق است
اگر لايه مايع به اندازه كافي ضخيم باشد، امواج . شوند اي آشكار مي جريان لايه

  .توانند به يكديگر بپيوندند و يك اسلاگ را تشكيل دهند مي
هاي افقي  آب در لوله - توليد اسلاگ در جريان هوا ]27[وودز و همكاران 

) m/s5/0Usl(ي بالاي مايع ها با تأكيد بر نرخ cm5/9و  cm63/7به قطرهاي 
شوند و فواصل زماني بين  ها نزديك به ورودي تشكيل مي كه در آن، اسلاگ

ها اتفاقي هستند؛ مطالعه و همچنين ايشان يك رابطه تجربي براي  اسلاگ
ايشان نتيجه گرفتند كه در لوله به قطر . محاسبه فركانس اسلاگ ارائه كردند

cm63/7 هاي ظاهري گاز كمتر از  در سرعتm/s3 هاي آغازين از  اسلاگ
تماس امواج سطح مشترك با بالاي لوله و بسيار نزديك به ورودي تشكيل 

تر  دست  ها از تجميع امواج و در پايين اسلاگ m/s4 -3>Usgدر . شوند مي
  .شوند تشكيل مي

طور ها و قطرهاي مختلف لوله به تكامل اسلاگ در طول لوله براي شيب
جريان اسلاگ را  ]28[وانگ و همكاران . است تجربي مورد مطالعه قرار گرفته 

متر مطالعه  133افقي به طول  1طور تجربي در يك مدار آزمايشگاهيبه
صورت تجربي اسلاگ را در چهار محل به ]29[گرنير و همكاران . كردند

 Usg<2.0m/sدر  cm9000و طول افقي  cm3/5محوري در قطر داخلي 
تكامل پارامترهاي  ]31 - 30[ون هوت و همكاران . ارزيابي كردند

هيدروديناميكي و آماري جريان اسلاگ در چهار نقطه در طول لوله با استفاده 
ازاي  فيبر نوري در زواياي مختلف شيب از افقي تا عمودي به 2هاي از پروب

Usg<0.7m/s  وUsl<0.25m/s  ها،  محدوديتدليل برخي به. گرفتند را اندازه
مايع در چندين  - اين محققين تكامل پارامترهاي آماري جريان اسلاگ گاز

هاي ظاهري كم گاز را اندازه  ازاي سرعت موقعيت محوري در طول لوله به
  .گرفتند

هاي  را با مجموعه كوچكي از داده ]33[مدل تايتل و داكلر  ]32[زاباراس 
هاي رضايت بخشي را  بيني و پيش آزمايشگاهي افقي و شيبدار معتبر ساخت

فركانس اسلاگ از حل عددي معادلات  ]33[در مدل تايتل و داكلر . نشان داد
ادعا كرد كه  ]32[زاباراس . آيد دست ميبقاي جرم و مومنتوم جريان به
نه تنها دشواري توسعه الگوريتم حل  ]33[اشكال عمده مدل تايتل و داكلر 

مورد نياز براي محاسبه فركانس اسلاگ از محدوده عددي است، بلكه در زمان 
زاباراس نيز . نيز است 3چند دقيقه تا چندين ساعت زمان پردازش كامپيوتري

هاي تجربي خود، رابطه گريگوري و اسكات را با تأثير زاويه  با استفاده از داده
را در سيستم آحاد انگليسي براي ) 2(شيب لوله، بهبود بخشيد و رابطه 

                                                                                                                                      
1‐ Test Loop 
2‐ Probes 
3‐ CPU time 

تأثير زاويه شيب در روابط پيشين ديده . به فركانس اسلاگ ارائه كردمحاس
  .نشده بود
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در اين تحقيق براي درك اثر سرعت ظاهري گاز و مايع ورودي و نيز تأثير 
ها در سه محل  فاصله از بالادست كانال در تشكيل، تجميع و استهلاك اسلاگ

محدوده ابتدايي كانال و آغاز (از ورودي كانال  D60از كانال، يعني فاصله 
محدوده مياني كانال و شرايط (از ورودي كانال  D279فاصله ) تشكيل اسلاگ

از ورودي  D450و فاصله ) پاياتر جريان اسلاگ نسبت به ناحيه ورودي كانال
هاي مختلفي انجام  آزمايش) گمحدوده انتهايي كانال و خروج اسلا(كانال 
بررسي پديده اسلاگ در كانال طويل افقي و وابستگي رشد و . است شده

  .هاي تحقيق حاضر است استهلاك آن به موقعيت آن در كانال از نوآوري

  سيستم آزمايشگاهي - 5
 نشان 4 شكل در پژوهش نيا در استفاده موردي شگاهيآزما ستميسواره طرح
- قابل اشتعال و غير، غيرآساني دسترس ليدلبه معمول طورهب .است  شده داده

ي بررس دريع ماسيال  عنوانبه آب از و گازسيال  عنوانبه هوا ازسمي بودن 
  .شود يم استفادهفازي دو انيجر

قطر ( cm2105ها در كانال افقي با مقطع مستطيلي به ابعاد  آزمايش
از جنس ) D540طول معادل ( m36و به طول ) cm67/6معادل هيدروليكي 

ديواره شفاف كانال اجازه بررسي ديداري از . است انجام شده 4پلكسي گلاس
- كانال بر تعدادي تكيه. دهد وضعيت جريان داخل كانال را به ناظر بيروني مي

درجه  0-89طور مجزا قابليت تنظيم شيب گاه به هر تكيه. گاه فلزي قرار دارد 
  .نسبت به افق را دارد

 استفادهگريز از مركز  پمپ از آب نيمأتي برا ودمنده  از هوا نيمأتي برا
 سوهم صورت به كننده مخلوط قسمت به دنيرس از بعد آب و هوا .است  شده
در  كه دنشو يمروباز  مخزن واردكانال، در انتها  از عبور باسپس  و كانال وارد
  .دشو يم جدا هم از آب و هواآن 

  هواخط تأمين  -1- 5
ي هوا. است  شده استفادهدمنده  كي از مناسبي دب با هوا انيجر جادياي برا
 داخل به ودمنده  وارد هوا لتريف از عبور ازپس  شگاهيآزما طيمح از شده دهيمك

 دارد قرار بالا فشار و دما در كه مخزن دروني هوا .شود يم فرستاده هوا مخزن
. كند يم عبور  يكار خنك ستميس كي از آبشدن با  دماهم و دما كاهشبراي 

انجام  كانالي ورود در گاز ويع ما فازدو نيبيي ماد تعادل شرط ليدلبه كار  نيا
 هواي ها نجس يدب سمت بهي كارخنك ستميس از عبور ازپس  هوا. گيرد مي

 لهيوسبه، كننده مخلوطي ورود دري هوا دماي ريگ هانداز ازجريان يافته و پس 
  .شود يم كننده مخلوط قسمت وارد بالا از انعطاف قابللوله 

هاي ظاهري مختلف هوا انجام  ها بايد در سرعت كه آزمايش با توجه به اين
پذيري بيشتر سيستم خط تأمين هوا، از يك  شود و همچنين به منظور كنترل

توان  به كمك اينورتر مي. است براي كنترل دور موتور استفاده شده 5اينورتر
  .بي را در هر مقدار مشخص و دلخواه تأمين و تنظيم كردد

  خط تأمين آب - 2- 5
، 1پمپ شماره  .است  شده استفاده و دو مخزن  پمپ دو از آب نيتامي برا

 . فاز است و الكتروموتور تك m20و هد  m3/hr40سانتريفيوژ با بيشينه دبي 

                                                                                                                                      
4‐ Plexiglas 
5‐ Inverter 
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شگاه جريان چند 

                              
4‐ Piezoelectric pr

پويا

1393ارديبهشت درس، 

در ورودي هافاز از 
گيري برا ي اندازه

25/1%ترتيب وا به
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محد). 5و شكل  1 
اس% 1طاي كمتر از 
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99/14  
97/56 

96/80 
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91/185 
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86/278 
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در طول كانال آزمايش
  مدرسيت

                               
essure transducer 
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  مدرست
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ANSI/A ]34 [براي
يزان فشار موضعي

گيري اندازه 4كتريك
Gauge rهاي فشار 
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درمخز موجود مازاد
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از آب سنج دبي. ت
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ad 
pass 
rtex 

 ل به روش تجربي

ط 4شكل 

m3/hrشينه دبي 

2 شماره مخزن به 
 6حدود  فاعارت در
كوچك  2 شماره 

ابعاد. كند يم نترل
پ 1هد كه آن اول 
قس به ختنير از د
 2 شماره مخزن م
 1 شماره مخزن ز
يط در آبي دب 
  

2كنارگذر خط سط

 پمپ به كه نورتر
 و  1 شماره پمپ 

دمي ريگ اندازه ازس 
شود يم كننده لوط
سيس در موجود آب
ي اصل چرخه امل

م آب دوم، چرخه 
مدر گردش به  1 ره

است  m3/hr01/0 ت
يمس در كهاست  0
آب و هواي دبي ر

                              

در كانال افقي طويل گ

سانتريفيوژ با بيش
يورود آب . است

د كه شود يم  1 ره
 مخزن به نسبت

كن رايع ماح سط ه
قسمت كه است  ه
بعد مازاد آب. باشد 

دوم قسمت وارد له
از و  1 شماره پمپ

كه شود يمسبب 
 .بماند ثابت  1 ماره

توس شيآزماي برا ر
اين كي نيهمچن و
 از عبور ازپس  ب
پس. شود مي رانده ب
مخل واردپايين،  از 
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و كند يم فراهم را

شمار پمپ هد تن
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، س2پمپ شماره 
فاز لكتروموتور سه

شمار مخزن وارد  2
ن  1 شماره مخزن

كه است جداكننده
شدي طراحي طور

 پر همواره كند يم
لول كي قيطر از  1

پ قيطر از شيآزما
س امر نيا. شود يم

شم پمپ هد ماندن
نظر موردي دب

و  1 شماره پمپ ز
آب. شود يم كنترل
آبنج س يدب سمت
و انعطاف قابللوله 
آن به توجه با  

ي كي. كند يمي ط
ر شيآزماي برا ازين

داشت نگه ثابتي برا

ها سيستم - 3- 5
وعن از هوا سنج دبي

باي سيلكترومغناط
قرار كننده مخلوط
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  پويان اديبي و همكاران در كانال افقي طويل به روش تجربي اسلاگتعيين فركانس

 

  145  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

اي در هر آزمايش و  هاي فشار موضعي توسط برنامه رايانه با توجه به ثبت داده
) D60محل ( 2هاي شماره  ها، در ادامه نمودارهاي فشار مبدلفراواني آن

در يك آزمايش از هر ) D450محل ( 12و شماره ) D279محل ( 8شماره 
  .شود عنوان نمونه آورده ميكسر حجمي مايع به

هاي مختلف از  جهت ثبت تصاوير متوالي و فيلم از جريان در آزمايش
و  120، 30با مشخصات  HD2با كيفيت مطلوب  1برداري كانن دوربين فيلم

  .است  فريم در ثانيه استفاده شده 240

  روند انجام آزمايش -4- 5
 تا دوش يم كانال وارد آب و باز آب ريمس ابتدا ،فركانس اسلاگ نييتعي برا

 حالت به آب انيجر و شود فراهم شيآزماي ابتدا در 75/0 هياولي حجم كسر
ي دوران سرعت مشخص، مقدار كي در آبي دب تيتثب ازپس . برسد داريپا

ي جهت ايجاد وادهي هبرا لازم زانيم درحداقلاينورتر  توسط كمپرسور
 1 در حدود ايپا حالت به دنيرس ازپس . شود يم داده قرارجريان اسلاگ 

ي بررسي برا. شود داده برداري از سه محل انجام مي وي بردار لميف قهيدق 
ي دوران سرعت است، ثابت آبي دب كه يحال در هوا، بالاتر ظاهري يها سرعت
، داريپا حالت به دنيرس ازپس  گام هر در و داده شيافزا Hz5/0 3گام با موتور

 آب بالاتري ها يدبي برا مراحل نيا . شود داده برداري انجام مي و يبردار لميف
- نتايج حاصل از اندازه .شود يم تكرارتا جايي كه رژيم اسلاگ ايجاد شود، 

 .است ها آورده شده  ها و مشاهدات انجام شده در بخش نتايج آزمايش گيري 
-m/s56/0معادل سرعت ظاهري ( m3/hr10 -2بي حجمي آب محدوده د

معادل سرعت ( m3/hr234-84/33و محدوده دبي حجمي هوا ) 11/0
گيري فركانس اسلاگ در سه محل انجام  اندازه. است) m/s13 -88/1ظاهري 

  .است شده 
فازي هاي چند آزمايش مختلف در آزمايشگاه جريان 43در مجموع، 

انجام و نتايج ارائه شده در اين مقاله از نتايج اين مدرس دانشگاه تربيت
  .است ها انتخاب شده  مجموعه آزمايش

  هاي انجام شده فركانس اسلاگ در آزمايش - 6
هاي  در اين قسمت نمودارهاي فركانس اسلاگ در سه محل برحسب سرعت

فركانس اسلاگ . است ها آمده ظاهري مختلف مايع و گاز به همراه تحليل آن
  .است گزارش شده  min1/رحسب ب

  D60فاصله از ورودي كانال برابر  - 1- 6
مشخص است كه فركانس اسلاگ در هر سرعت ظاهري مايع با  6از شكل 

دليل اين است كه با افزايش . يابد افزايش سرعت ظاهري گاز، كاهش مي
. يابد سرعت ظاهري گاز اختلاف سرعت آن با سرعت ظاهري مايع افزايش مي

هلمهولتز، اين اختلاف موجب ناپايداري شديد  - معيار ناپايداري كلوينطبق 
هاي گاز بالا بيشتر امواج غلتان تشكيل  در سرعت. سطح مشترك خواهد شد

  .يابد رو فركانس اسلاگ كاهش مي شود و از اين مي
دليل . يابد با افزايش سرعت ظاهري مايع فركانس اسلاگ نيز افزايش مي

افزايش سرعت ظاهري مايع سبب افزايش مومنتوم مايع خواهد اين است كه 
  ).6شكل (كننده بر جريان خواهد داشت افزايش مومنتوم مايع تأثير ناپايدار. شد

شود كه كمينه فركانس در كمترين سرعت  مشخص مي 2براساس جدول 
  .دهد ظاهري مايع و بيشينه آن در بيشترين سرعت ظاهري مايع رخ مي

                                                                                                                                      
1‐ CANON IXY 32S 
2‐ High definition 
3‐ Step 

  
هاي ظاهري مختلف آب و هوا در محل  در سرعت) min/1(فركانس اسلاگ  6شكل 

  برابر قطر هيدروليكي كانال 60

  
هاي ظاهري مختلف آب و هوا در محل  در سرعت) min/1(فركانس اسلاگ  7شكل 

  برابر قطر هيدروليكي كانال 279

  D60بيشينه و كمينه كلي فركانس اسلاگ در  2جدول 
  سرعت
 )m/s(ظاهري مايع 

  سرعت
 )m/s(ظاهري گاز 

  ضريب
  لغزش

 فركانس اسلاگ
)/min1(  

  توضيحات

  كمينه كلي  16/3 90/22  09/5  22/0
 بيشينه كلي  20  05/8  47/4  56/0
 بيشينه كلي  20 26/10  70/5  56/0

  D279بيشينه و كمينه كلي فركانس اسلاگ در  3جدول 
  سرعت
 )m/s(ظاهري مايع 

  سرعت
 )m/s(ظاهري گاز 

  ضريب
  لغزش

 فركانس اسلاگ
)/min1(  

  توضيحات

  كمينه كلي  33/3 67/20  89/6  33/0
 بيشينه كلي  67/16  16/9  09/5  56/0

  D279فاصله از ورودي كانال برابر  -2- 6
شود كه با افزايش سرعت ظاهري مايع، فركانس  مشخص مي 7طبق شكل 

افزايش سرعت در هر سرعت ظاهري ثابت مايع، با . يابد اسلاگ افزايش مي
  .يابد ظاهري گاز، فركانس اسلاگ كاهش مي

ها يا به موج  عمده اسلاگ m/s22/0در سرعت ظاهري مايع  7در شكل 
ها ثبت  لذا فركانس آن. اند اند و يا اينكه مضمحل شده غلتان تبديل شده

  .است نشده
شود كه كمينه فركانس در كمترين سرعت  مشخص مي 3طبق جدول 

  .دهد بيشينه آن در بيشترين سرعت ظاهري مايع رخ ميظاهري مايع و 

  D450فاصله از ورودي كانال برابر  -3- 6
. يابد با افزايش سرعت ظاهري مايع، فركانس اسلاگ افزايش مي 8طبق شكل 

افزايش سرعت ظاهري مايع برخلاف افزايش سرعت ظاهري گاز سبب افزايش 
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 و همكاران ان اديبي

 2شماره  ،14، دوره 1

 
m09/5=Usg  

، آن را به پايين 
هاي  توسط مبدل

فشار در . است 1
ه و داراي مقادير 
گ مايع از مبدل 
دل فشار، مقدار 
 اسلاگ از كانال 

ر با مشخصات اض
 3در حدود  450

معني عدم نال به
كمتر از  8شماره 

 3كيل شده، بين 

هاي   در سرعت. ت
ي به گاز كاهش 
 مومنتوم شرايط 

سرعت ظاهري ر 
در  د امامان مي 

 مومنتوم بالاتري 
ت فركانس اسلاگ 

شده و يا مستهلك 
ه موجب نوساني 

ن عبور اسلاگ از 
. يابد  كاهش مي

ت كانال، اسلاگ 

پويا

1393ارديبهشت درس، 

 m/s44/0=Usl  وm/s

بدنه مايع اسلاگ،
فشار ثبت شده ت
1شار مبدل فشار 

ها گسسته ي زمان
هنده عبور اسلاگ
ني اسلاگ به مبد
نه تا خروج كامل
شينه در كانال حا

Dنيه و در فاصله 

ت شده صفر در كا
راي مبدل فشار ش

شكه نوع اسلاگ ت

است ي تشكيل شده 
ن مومنتوم انتقالي
 با از دست دادن

بيان ديگر دربه. ود
تقريبا ثابتانس 

يالات در ورودي،
رو نوساناتاز اين. د

وج غلتان تبديل ش
عي خواهد كرد كه

  .است  شده
شخص است، زمان
رف پايين دست،

گ به پايين دست
.  

مهندسي مكانيك مد

، 20 فشار، آزمايش 

لاگ، فشار پشت ب
 اسلاگ، بيشينه ف
قداري كمتر از فش

، در برخي12و  8 
د ها نشان ن كمينه

ر با رسيدن پيشا
 مقدار فشار بيشين

ن برقراري فشار بيش
ثان 10حداقل  27

برقراري فشار ثبت
اين زمان بر.  است

بسته به 12 شماره 

ا فركانس بيشتري
 كم است، بنابراين

هاي بالاي مايع، 
شو د ميسلاگ ايجا

فركا ،عت فاز گاز
سي. رد كاهشي دا

ز بيشتر خواهد بود

ها به مو ي از اسلاگ
هاي متنوعيد فشار
ش) D279(نه كانال 

ودارهاي فشار مش
كت اسلاگ به طر

كه با حركت اسلاگ
.كند ري حركت مي

نمودارهاي 9شكل 

كيل نخستين اسلا
با عبور . راند  مي

داراي مق 12و  8
هاي فشار   مبدل

اين.  نسبي است
بيان ديگربه. ست

اين . شود  زياد مي
مدت زمان. ماند مي

D79شده در فاصله 
مدت زمان ب. ست

 اسلاگ در كانال 
نيه و مبدل فشار 

  .نيه است
ها با اسلاگ D60ر 

يع، مومنتوم مايع
ه د ولي در سرعت
ي براي تشكيل اس
كم با تغيير سرع

روندي ي بالاترها 
انتقال مومنتوم نيز 

  .اهد بودشتر خو
ر ميانه كانال برخي

امواج غلتان تولي. د
نمودار فشار در ميان

طور كه از نمومان
هاي فشار با حرك
ن نتيجه گرفت ك
ر و با شتاب بيشتر

منتوم 
- ن دو

سرعت 
د كه 
 مايع 

ر هر 
ل اين 
هري 

آلود  ف

 5ول 

با  0/
 زمان 

اي  انه
برابر  

مودار 
 فشار 
شكيل 

  
محل 

  ت

  لي
 كلي
 كلي

 
4( 

        
1‐ MA

تشكبا 
دست
8فشار 
نمودار
كمينه
فشار ا
فشار ز
باقي م
بيان ش
ثانيه اس
وجود 
يك ثان

ثان 6و 
در
كم ماي

يابد  مي
جديدي
مايع ك
سرعت
. دارند

نيز بيش
در

اند شده
شدن ن
هم
ه مبدل
توان  مي

ترسريع

 مايع، افزايش موم
تر جريان ري سريع

س در كمترين س
دهد ي مايع رخ مي

رعت ظاهري فاز

 فركانس اسلاگ د
دليل. يابد هش مي

ت آن با سرعت ظا
امواج غلتان و كف

  .ابد
ي مختلف در جدو

75 حجمي مايع 
m/09/5  در مدت

ر توسط برنامه رايا
100شار برحسب 

نم. ل بيشينه است
پيوستگي توزيع  

، پيش و حين تش

ختلف آب و هوا در م
 

  D450گ در 
 س اسلاگ

/m1(  
توضيحات

كمينه كل  7/3
بيشينه ك  6/16
بيشينه ك  6/16

 هاي مختلف ر مكان
D450( 3محل  )27

 67/16  
75/3  
11/9  

                               
ATLAB DAQ 

 ل به روش تجربي

اهريش سرعت ظ
 خود سبب ناپايدار

د كه كمينه فركانس
رين سرعت ظاهري
نس اسلاگ با سر

مشخص است كه 
ت ظاهري گاز، كاه
گاز اختلاف سرعت
ي گاز بالا بيشتر ا
يا سلاگ كاهش مي
هاي سلاگ در مكان

از كسر 20شماره 
s/و  m/s44/0ب 

داده فشا 100نيه، 
فقي نمودارهاي فش

شار در ابتداي كانال
.اي دارد  پيوسته

 در ابتداي كانال،

هاي ظاهري مخ سرعت
  ر هيدروليكي كانال

 كلي فركانس اسلاگ

m( 
  ضريب
  لغزش

فركانس
)min

34/28 5
76/5  67
16/9  67

ط فركانس اسلاگ در
D60(  2محل )D79
2  67/16  
3  33/3  

1  14/8  
                              

در كانال افقي طويل گ

شود، زيرا افزايش ي
هد داشت كه اين

شود مشخص مي 4
شينه آن در بيشتر

فركانگي مستقيم 

 فركانس اسلاگ م
يع با افزايش سرعت
ش سرعت ظاهري گ

هاي در سرعت. ابد
رو فركانس اس ز اين

 كمي فركانس اسلا

شار در آزمايش ش
ترتيبي آب و هوا به

در هر ثان. است مده 
بنابراين محور ا. ود

شود، فش  ديده مي
تداي كانال طيف

فازيي جريان دو

در س) min/1(سلاگ 
برابر قطر 450

بيشينه و كمينه 4 ل

m( 
  سرعت
m/s(ظاهري گاز 

30/6  
20/3  
09/5  

شينه، كمينه و متوسط
/min1(  1محل )D

 00/20
 16/3
  27/0

                               

 
اسلاگتعيين فركانس
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فركانس اسلاگ مي
مايع را در پي خوا

  .شود فازي مي
4طبق جدول 

ظاهري مايع و بيش
دهنده وابستگ نشان
  .ست

از نمودارهاي
سرعت ظاهري ماي
ست كه با افزايش
يا مايع افزايش مي

شود و ا تشكيل مي
خلاصه نتايج

  .شود مشاهده مي
نمودارهاي فش

هاي ظاهري سرعت
s30  آم 9در شكل

شو ثبت مي 1متلب
  .ثانيه است
گونه كههمان

توزيع فشار در ابت
حاكي از فشار بالا

  .سلاگ است
  

فركانس اس 8شكل 

جدول
  سرعت
m/s(ظاهري مايع 

22/0  
56/0  
56/0 

بيشي 5جدول 
(فركانس اسلاگ 
 بيشينه
  كمينه
 متوسط
                               

ت

6

ف
م
ف

ظ
ن
ا

س
ا
م
ت

م

س
s

م
ث

ت
ح
ا
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  پويان اديبي و همكاران در كانال افقي طويل به روش تجربي اسلاگتعيين فركانس

 

  147  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

  روابط تجربي - 7
هاي انجام شده، با استفاده از روش آماري  هاي حاصل از آزمايش براساس داده

رابطه ) 3رابطه (فاز بعد رينولدز ظاهري دو مربعات و كميت فيزيكي بي كمينه
فركانس اسلاگ با ميانگين خطاي نسبي بين نتايج تجربي و مقادير حاصل از 

اين خطا معياري ). 6جدول (است  دست آمده به% 5رابطه ارائه شده كمتر از 
روش آماري  از نزديكي رابطه تجربي معرفي شده با نتايج تجربي براساس

  .كمينه مربعات است

)3( 

ୱܷ୥ ൌ ୥ܷ୥ߙ , ୱܷ୪ ൌ ୪ߙ ୪ܷ

୦୥ܦ ൌ
୥ܣ4
ܵ୥ ൅ ୧ܵ

, ୦୪ܦ ൌ
୪ܣ4
୪ܵ
 

Reୱ୥ ൌ
୦୥หܦ୥ߩ ୱܷ୥ห

୥ߤ
, Reୱ୪ ൌ

|୦୪ܦ୪ߩ ୱܷ୪|

୪ߤ
 

  دست آمدههاي مختلف در محدوده نتايج به رابطه فركانس اسلاگ در مكان 6جدول 

 فركانس اسلاگ  مكان
ميزان 
 خطا

D60  ܵ. .ܨ ൌ 2 ൈ 10ିହReୱ୪
ଵ.଺ସReୱ୥ି଴.ଷ଼ െ 1.2 

 
74/3% 

D279  ܵ. .ܨ ൌ 2209Reୱ୪
଴.଴଴଻ସReୱ୥ି଴.଴଴଼ଷ െ 2179.09 

 

15/3%  
D450  ܵ. .ܨ ൌ 6 ൈ 10ିହReୱ୪

ଵ.ସସReୱ୥ି଴.ଷଶ െ 0.79 
 

71/3%  
  

تجربي  گيري شده فركانس اسلاگ اندازهبراي ارزيابي كارايي روابط ارائه شده، 
) 2(و ) 1(هاي  و نيز رابطه 6بيني شده از روابط جدول  با مقادير پيش

). 9تا  7هاي  جدول( شود ميمقايسه ها  صورت نمونه در تعدادي از آزمايش به
بيني شده  مقدار خطا در هر رديف، عبارت از خطاي نسبي مقدار پيش

  .فركانس اسلاگ توسط هر رابطه با مقدار تجربي آن است
شود كه مقادير فركانس اسلاگ  مشخص مي 9 - 7هاي  براساس جدول

. هاي تجربي دارد بهترين تطبيق را با داده 6هاي جدول  حاصل از رابطه
بيني فركانس  زاباراس و گريگوري و اسكات در پيش هاي چه رابطهاگر

بيني  هاي ظاهري كم گاز و مايع پيش اسلاگ ضعيف است، ولي در سرعت
هاي زاباراس و گريگوري و  لازم به يادآوري است رابطه. خوبي دارد

اسكات، فركانس اسلاگ را در يك كانال بدون توجه به مكان ارائه 
از ورودي  D60در سه فاصله  6هاي جدول  كه رابطه دهد؛ در حالي  مي

از  D279فاصله ) محدوده ابتدايي كانال و آغاز تشكيل اسلاگ(كانال 
محدوده مياني كانال و شرايط پاياتر جريان اسلاگ نسبت (ورودي كانال 

محدوده انتهايي (از ورودي كانال  D450و فاصله ) ه ورودي كانالبه ناحي
  .است) كانال و خروج اسلاگ

 گيري بحث و نتيجه - 8

در اين مقاله اثرات سرعت ظاهري گاز و مايع ورودي و نيز فاصله از بالادست 
صورت تجربي بررسي فازي آب و هوا بهكانال بر فركانس اسلاگ در جريان دو

محل انجام . است  براي محاسبه فركانس اسلاگ نيز ارائه شده و روابط تجربي
. است مدرس بوده فازي دانشگاه تربيتها، آزمايشگاه جريان چند آزمايش
در يك كانال افقي با مقطع مستطيلي  75/0ها در كسر حجمي مايع  آزمايش
طول ( m36و به طول ) cm67/6قطر معادل هيدروليكي ( cm2105به ابعاد 

دست آمده از نتايج به. است  از جنس پلكسي گلاس انجام شده) D540دل معا
  :ها به شرح زير هستند آزمايش

. ها مربوط به بيشينه سرعت ظاهري مايع است بيشترين تعداد تست - 
هاي ظاهري گاز كه  دليل بالا بودن مومنتوم مايع، محدوده سرعتبه

هاي  در سرعت. د يافتشود، افزايش خواه ناپايداري اسلاگ تشكيل مي
آلود  ظاهري پايين مايع، با افزايش سرعت ظاهري گاز امواج غلتان و كف

 .شود تشكيل مي
در هر سرعت ظاهري مايع با افزايش سرعت ظاهري گاز، فركانس اسلاگ  - 

 .يابد كاهش مي
دليل . يابد با افزايش سرعت ظاهري مايع فركانس اسلاگ نيز افزايش مي - 

افزايش سرعت ظاهري مايع سبب افزايش مومنتوم مايع خواهد اين است كه 
  .افزايش مومنتوم مايع تأثير ناپايدار كننده بر جريان خواهد داشت. شد

ها كمينه فركانس در كمترين سرعت ظاهري مايع و  در تمامي آزمايش - 
 .دهد بيشينه آن در بيشترين سرعت ظاهري مايع رخ مي

 .يابد اسلاگ كاهش مي با افزايش ضريب لغزش، فركانس - 
هاي  در سرعت. فركانس اسلاگ تابع قوي از سرعت ظاهري مايع است - 

تأثير سرعت ظاهري . بالاتر آب، فركانس اسلاگ در لوله نيز بيشتر خواهد بود
 .گاز بر فركانس اسلاگ، كاهشي است

  D60ثبت شده تجربي با روابط مختلف در محل  )min1/(مقايسه مقدار فركانس اسلاگ  7جدول 
  (%)خطا   رابطه زاباراس  (%)خطا   رابطه گريگوري و اسكات  (%)خطا   رابطه حاضر  تجربي  Usl (m/s)  Usg (m/s)  شماره آزمايش

2  22/0  20/3  5  23/4  4/15  32/5  4/6  45/4  11  
6  22/0  09/5  16/3  34/3  7/5  20/5  56/64  35/4  66/37  

11  33/0 47/4  82/8  08/8  4/8  34/8  44/5  97/6  97/20  
28  56/0  47/4  20  23/20  15/1  47/15  65/22  94/12  3/35  

  D279ثبت شده تجربي با روابط مختلف در محل ) min1/(مقايسه مقدار فركانس اسلاگ  8جدول 
  (%)خطا   رابطه زاباراس  (%)خطا   رابطه گريگوري و اسكات  (%)خطا   رابطه حاضر  تجربي Usl (m/s) Usg (m/s)  شماره آزمايش

12  33/0  09/5  89/7  55/8  36/8  50/8  73/7  11/7  88/9  
13 33/0 70/5 12/6 49/6 05/6 78/8 46/43 34/7 93/19 

24 44/0 47/7 50/7 27/6 4/16 18/14 07/89 86/11 13/58 

29 56/0 09/5 67/16 96/16 74/1 86/15 86/4 27/13 40/20 

  D450ثبت شده تجربي با روابط مختلف در محل ) min1/(مقايسه مقدار فركانس اسلاگ  9جدول 
  (%)خطا   رابطه زاباراس  (%)خطا   رابطه گريگوري و اسكات  (%)خطا   رابطه حاضر  تجربي  Usl (m/s)  Usg (m/s)  شماره آزمايش

2  22/0  20/3  5  90/3  22  32/5  4/6  45/4  11  
11  33/0  47/4  98/6  78/6  86/2  34/8  48/19  97/6  1/0  
19  44/0 47/4  54/11  68/10  45/7  80/11  25/2  87/9  47/14  
27  56/0  20/3  67/16  84/16  1  59/15  48/6  04/13  78/21  
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هاي كم مايع، مومنتوم مايع كم است، بنابراين مومنتوم انتقالي   در سرعت - 
هاي بالاي مايع، با از دست دادن مومنتوم  سرعتيابد ولي در  به گاز كاهش مي

سرعت به بيان ديگر در . شود شرايط جديدي براي تشكيل اسلاگ ايجاد مي
در  د وليمان ميثابت  تقريباًفركانس  ،ظاهري مايع كم با تغيير سرعت فاز گاز

سيالات در ورودي، مومنتوم بالاتري . ردروندي كاهشي دا ي بالاترها سرعت
رو نوسانات فركانس اسلاگ از اين. انتقال مومنتوم نيز بيشتر خواهد بود. دارند

  .در ابتداي كانال نيز بيشتر خواهد بود
دست آمده، مقدار فركانس اسلاگ با فاصله از با توجه به نتايج به - 

ها  اين مطلب حاكي از آن است كه با حركت اسلاگ. يابد بالادست كاهش مي
 .شوند ها مستهلك ميادي از آنبه سمت پايين دست، تعد

هاي فشار با حركت به طرف پايين دست،  زمان عبور اسلاگ از مبدل - 
به بيان ديگر با حركت اسلاگ به پايين دست كانال، اسلاگ . يابد كاهش مي

 .ندك تر و با شتاب بيشتري حركت ميسريع
و هاي معرفي شده  از مقايسه مقادير فركانس اسلاگ حاصل از رابطه - 

- به 6هاي جدول  توان گفت رابطه هاي زاباراس و گريگوري و اسكات، مي رابطه
 .بيني بهتري دارد هاي بالاي گاز و مايع، پيش ويژه در سرعت

ها را از  اند كه آن ، برحسب فاصله از بالادست ارائه شده6هاي جدول  رابطه - 
 .كند روابط محققان پيشين متمايز مي

 فهرست علائم - 9

 m2(  A(طح مقطع س
 m(  D(قطر معادل هيدروليكي كانال 

 )s‐1(فركانس اسلاگ  Fs 
 ms‐2(  g(شتاب جاذبه 
  m(  S(طول تماس 

  ms‐1(  U(سرعت 
 )ms‐1(هاي ظاهري فاز مايع و گاز  مجموع سرعت Um

 علايم يوناني

  α  كسر حجمي
  rad(  θ(شيب كانال 
  kgm‐1s‐1(  μ(ويسكوزيته 

  kgm‐3(  ρ(چگالي 
 ها زيرنويس

 g  فاز گاز
  h  هيدروليكي

 i  سطح مشترك
 l  فاز مايع
  s  ظاهري

 تقدير و تشكر - 10

دانند از آقايان سعيد احمدي و بهزاد صادقي كه  نويسندگان اين مقاله لازم مي
  .اند، تشكر نمايند ها همكاري صميمانه و موثري داشته طي انجام آزمايش
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