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Slug flow is a part of an intermittent flow that is avoided in industrial 

applications because of its irregularity and high-pressure fluctuations. The 

present investigation aims to comprehend the behavior of intermittent slug flow 

with the gate valve and its associated pressure drop, slug liquid holdup, slug 

frequency, and averaged slug body length using CFD simulation studies. To 

achieve this objective, numerical investigations of slug flow were carried out 

on a horizontal pipe 10 m in length and 20 mm in diameter with three distinct 

area contraction ratios. First, the numerical results (slug frequency) were 

validated by comparison with other studies, and a reasonable agreement with 

an error of less than 3% was achieved. Second, the numerical results were 

validated by comparison with experimental data in terms of time and space for 

slug flow encountering the gate valve, and a sensible agreement with an error 

of less than 15% was achieved. Eventually, pressure gradient, slug frequency, 

slug length, and the existence of a gate valve have been investigated using 

numerical methods. The results showed that the slug frequency increases by 

4.3% and this phenomenon is due to the small waves that occur due to the high 

pressure drop at the valve location. The length of the liquid slug increases by 

20.89 percent by reducing the opening of the gate valve and decreases by 30.4 

percent by increasing the surface velocity of the gas. By increasing the distance 

from the gate valve, the pressure drops decrease by 15.65%. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33293.2625  

 

Keywords:  

Numerical simulation; 
Slug frequency; 
Pressure drop; 
Horizontal pipe; 
Gate valve; 
Two-Phase flow. 
 

© 2025 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

  

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/10.22075/jme.2024.33293.2625
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1404 بهار، 80شماره  ،سومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

  استناد به این مقاله:
اسلاگ. مدل   انیجر  میدر رژ  یادروازه  ریش  ک یالقا شده توسط    انیجر  یعدد  ی (. بررس1404, سهند . )یدی, امام زاده, محمد و مج  ی , علیری, جهانگ  رای, سمیمحمد

 doi: 10.22075/jme.2024.33293.2625. 232-219(, 80)23, یدر مهندس یساز

مقاله پژوهشی 

 اسلاگ  جریان م یدر رژ ایدروازه  ری ش کیالقا شده توسط  انیجر بررسی عددی

 

 1، سهند مجیدی1زاده ، محمد امام،*1علی جهانگیری، 1سمیرا محمدی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 27/11/1402  :دریافت مقاله

 18/03/1403بازنگری مقاله: 

 03/1403/ 23پذیرش مقاله: 

 
در رژیم جریان اسلاگ،   و نوسانات فشار بالا  یامنظم ی به دلیل خاصیت نصنعت  ی کاربردهادر بیشتر  

کسر ،  رفشا  انیگرادبررسی    ،تحقیقاز این  هدف  سعی بر آن است که از تشکیل آن جلوگیری شود.  

  انیجربرای  ی عددی  سازهیبا استفاده از شب  اسلاگطول    اسلاگ و، فرکانس  اسلاگ  عیما  حجمی

 عددی   سازی شبیههدف،    نیبه ا  یابیدست  یبراباشد.  افقی میای در لوله  وازهدر  ری شوجود    با  اسلاگ

رژیمبر افق  کیاسلاگ در    انیجر  ای  و قطر    10به طول    یلوله  با سه نسبت   متریلیم  20متر 

انجام شد.مقطع  سطح    بازشدگی نتا  مجزا    ر یبا سا  سهیمقا  در)فرکانس اسلاگ(    ی عدد  جیابتدا 

دوم،    دست آمد. درصد به  3کمتر از    ی با خطا  یشد و توافق منطق  یاعتبارسنج   عددی   مطالعات

برای حالتی که جریان اسلاگ در   از نظر زمان و مکان  یتجرب  ی هابا داده  سهیمقا  در  ی عدد  جینتا

 انیگراد  ت،نهای  در  .آمد  دستبه  ٪ 15کمتر از    ی شد و خطا  دییتأ  ای قرار دارد،مواجهه با شیر دروازه

با استفاده از روش    ی ادروازه  ریبا وجود ش  ر حجمی مایعو کس  فشار، فرکانس اسلاگ، طول اسلاگ 

قرار گرفت  ی عدد بررسی  میزان    .مورد  به  اسلاگ  فرکانس  که  بود  این  بیانگر  درصد   3/4نتایج 

های کوچکی است که به دلیل افت فشار زیاد در محل یابد و این پدیده به دلیل موجافزایش می

  89/20ای به میزان  ا کاهش بازشدگی دهانه شیر دروازهآیند. طول اسلاگ مایع بشیر به وجود می

یابد. با افزایش فاصله از درصد کاهش می  4/30افزایش و با افزایش سرعت سطحی گاز به میزان  

 یابد.درصد کاهش می 65/15ای افت فشار به میزان شیر دروازه

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.33293.2625  

 واژگان كلیدی: 

 ، یعدد ی ساز هیشب

 فرکانس اسلاگ،

 افت فشار،

 ، یلوله افق

 ، ای دروازه ریش

 . دو فاز انیجر
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 مقدمه  -1
  یعدد  ی سازه یشب  ،ریدر دهه اخ  تحقیقات  نیتر جیاز را  یکی

 ونقل نفت و گازدر صنعت حمل  یاسلاگ دو فاز  یهاانیجر

لولهی  اهسته  ی هاروگاه ینو   [.  1]است    یافق  ی هادر 

برا  نیاغلب به تخم  یصنعت   ی ندهایفرآ  ی افت فشار روزنه 

از افت فشار   یبه عنوان تابع  انینرخ جر  این، یمع  یدب  کی

 نیاز دارند.  روزنه

مانند    یدر مورد موضوعاتبیشتر    ،اکثر مطالعات انجام شده

)اندازه روزنه، ضخامت دهانه    روزنهفاز در روزنه و شکل    رییتغ

 
 a_jahangiri@sbu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، تهران، ایرانشهید بهشتی، دانشگاه مکانیک و انرژی یدانشکده مهندس . 1

مطالعات   راًیباشد. اخی( مانیکنترل جر  ی ها چهیو وجود در

وجود به مانع انجام شده است.    کینزد  انیدر مورد جر  ی ادیز

از بین برنده جریان   یا  به وجود آوردنده  مانع ممکن است 

در نتیجه بسیاری از روابط  اسلاگ در جریان دو فازی شود.

می  شناخته  غیرمعتبر  اسلاگ  جریان  با  در شود.  مرتبط 

انتقال ش  ، خطوط  و    ی برا  ی ادروازه  ریوجود  قطع  و  اتصال 

جر انتظ  انیکنترل  از  ن دور  ش ستیار  از ادروازه  ی رهای.    ی 

س  ی اجزا  در  پنومات  ی هاستمیمهم    هستند.   ی ک یانتقال 

در شیر  افت فشار    بیعمدتاً مستلزم تقر  یصنعت   ی هات یفعال
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  ی سرعت سطح  ای  نیمع  یسرعت سطح   کی   ی برا ای  دروازه

ای  دروازهشیر  از افت فشار    یبه عنوان تابع  ی دو فاز   انیجر

باشند. از طرفی وجود جریان اسلاگ به دلیل خاصیت  می

دروازه شیر  از  قبل  آن  میفرکانسی  شیر  ای  سازه  به  تواند 

ای به دلیل این که فرآیند قطع و  آسیب برساند. شیر دروازه

انجام می دهد، ممکن است خود وصل جریان را به تدریج 

 رو دریافت موقعیت و باعث ایجاد جریان اسلاگ شود. از این

ای  علت به وجود آمدن جریان اسلاگ با وجود شیر دروازه

 تواند مفید واقع شود. می

تغ  یموضوعاتتاکنون   روزنه،    راتییمانند  با  برخورد  در  فاز 

رو  ریتاث و  زنههندسه  همچن  انیجر  ی های ژگیبر    ن یو 

از جمله    شده است.  یبررس  های مختلف دهانه روزنه شکل

  ر یشدو فاز در روزنه و    جریان  یکه در مورد بررس  یمقالات

افق  ای دروازه لوله  مورد مطالعه    ی دو فاز  انیجر  ی برا  ی در 

 اشاره کرد: ریتوان به موارد ز یم ، قرار گرفته است

[ با استفاده از معادلات جرم، تکانه و  2و همکاران ]  تاپوکو

  ن یافت فشار را در صفحات روزنه و همچن  ، ی بعد  یک  ی انرژ

و همکاران    ن یل  .ند زد  نیمناطق مسدود شده مسطح تخم

جامد  -گاز  ی دو فاز  انیرا در جر  ی ا دروازه  ری ش  ش ی[، فرسا3]

روش از  استفاده  محاسباتی هابا  سیالات  دینامیک  و    2ی 

DEM  نتانمودند  یبررس که تعداد    دادمینشان    هانآ  جی. 

 فا ی ایادروازه  چهیدر  شیدر فرسا  یذرات جامد نقش مهم

 کند. یم

 مینازک و ضخ  ی هادو فاز و تک فاز از روزنه  انیجر  یبررس

  ها آن  انجام شد.  یلوله افق  کی[ در  4توسط رول و داش ]

را به    یلوله افق  کی  ی هااز روزنه  ی عبور  انیافت فشار در جر

عدد افت    ریتأث.  نمودندمطالعه    ی صورت  بر  روزنه  هندسه 

  متر ی لیم  60  یداخل  ی فشار دو فاز با انتخاب دو لوله با قطرها

متفاوت با سه نسبت    گیو هشت حالت بازشد  متری لیم   40و  

مقا است.  شده  گرفته  نظر  در  متفاوت  مطالعه   سهیسطح 

ها قابل  کار آننتایج  دهد که  یها نشان مآن  یو تجرب  ی عدد

 باشد. قبول می

ز در مواجهه با دو فا  انیبا جر  رابطهدر    یته مطالعاتگذش  در

[ که افت فشار در 5]  جانسنارائه شده است، از جمله    موانع

و انبساط آب در    یوستگیناپ  ی برا  ،بخار-آب  ی دو فاز  انیجر

 کرده است.  یبررس یلوله افق کی

  ق یاز طری عبوری  دو فاز  انی[ جر6و همکاران ]  ی سعداو

 
2 CFD 

 ی و تجرب  ی به صورت عدد  بزرگبا قطر    ییها در لولهرا  دهانه  

 ی هاشده توسط روزنه  جادی ها افت فشار اآن  .کردند   یبررس

مورد مطالعه قرار دادند را    ی دو فاز  انیدر جر  م ینازک و ضخ

در سراسر    یطور کلبهحجمی مایع  و مشاهده کردند که کسر  

دست روزنه به   نییو درست در پا  ابدییم  شیافزا  ینگیتک

 رسد. یدار خود محداکثر مق

  یهارا با استفاده از پروب  ی مایعکسر حجم  عی[ توز7برتولا ]

  ی افق  یشی بخش آزما  کیآب در  - هوا  انیجر  ی برا  ی نور  بریف

که   افتیمورد مطالعه قرار داد و در  هیناح  یبا انقباض ناگهان 

گاز در بالادست    عیبر توز  یطور قابل توجه به  ی انقباض ناگهان

پا تأث  نییو  لوله  بهیم  ریدست  و  توجه  طورگذارد   یقابل 

شدن مخلوط هوا  کینشان داد که با نزد وی کند. ی م رییتغ

متوسط مقطع کاهش    یکسر حجم  ،یو آب به انقباض سطح

دماغه    وی   جینتا  نی همچن  . ابدییم سرعت  که  داد  نشان 

سطح سرعت  با  ب  یحباب   شیافزا  کنواختیطور  هگاز 

مشابه    انیدرصد کمتر از جر  20اما مقدار آن حدود    ابد، ی یم

  ت یواقع  نیها اآن  ی هاشی. آزماباشدمی  میلوله مستق   کیدر  

دادن   قرار  که  داد  نشان  کسر    دهنده   انقباض   کی را  لوله، 

 .دهدی م رییو سرعت اسلاگ را تغ حجمی

 یهامخلوط  یشیآزما  یجرم  انی[ جر8و همکاران ]  رایویاول

جفت   ی ابا صفحه روزنه   ی ونتور   کیهوا و آب را با استفاده از  

جر در  افق  ی عمود  انیشده  رو   یو  بر  بالا  به    یالگو  ی رو 

اسلاگ،  حباب  انیجر حلقو  چرن دار،   ی ریگاندازه  ی،و 

 . نددرک

حجم9]  گالمینی و    فوسا کسر  برا  ی[  را  فشار  افت   ی و 

لبه  ی هاروزنه نسبت   زیت  ی با  برا  ی هابا  مختلف    یانقباض 

 هادر کار آن  .ی نمودندبررس  یاسلاگ به صورت تجرب  انیجر

افق  کی قطر  ی متر  12  یلوله  مورد   04/0و    06/0  با  متر 

  نی انگیها نشان دادند که مقرار گرفت. آن  ی و بررس  شیآزما

دست    نییمقدار خود در سطح پا  داکثربه ححجمی  کسر  

 رسد. یروزنه م

ی  عمود   انیروزنه را بر جر  ک ی[ اثر  10و همکاران ]  لولقز

چرن، حباب دار، اسلاگ و    ی ها  میآب در رژ-هوا  رو به بالای 

. ندمختلف مورد مطالعه قرار داد  افراگمید  ی هانسبت  ی برا

 یتوجهطور قابل  ها نشان دادند که وجود صفحه روزنه بهآن

  هاندهد. آیم  رییتغ  ی نگیرا در مجاورت تک  انیساختار جر

ساختارها  نیهمچن فرکانس  که  کردند    ی تناوب  ی مشاهده 
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و اسلاگ   حبابی  ی هامیرژ  ی دست روزنه برا  نییبالادست و پا

 است.  گریکدیبه   هیشب اریبس

تک فاز و دو فاز    انی[ افت فشار جر11و همکاران ]  لولقز

  ریدروازه و ش  ریش  قیرو به بالا از طر  نایجر  ی را برا  ی عمود

اسلاگ،   انیجر  ی برا  چهیدر  حالت بازشدگیپنج    ی برا  یتوپ

چر  یحباب آندنکر  یبررس  نو  براد.  که  دادند  نشان   یها 

  ش یافزا  عیما  انینرخ جر  شی تک فاز، افت فشار با افزا  انیجر

افزا   ابدیی م با  دریچه، سطح    شی و  م  مقطع  .  ابد ییکاهش 

افت   ،ی دو فاز  انیجر  ی برا  دریچهبا کاهش سطح    نیهمچن

 . ابدییم شی افزا یقابل توجه زانیفشار به م

و نسبت لغزش   ی[ افت فشار، کسر حجم12و داش ]  رول

فاز  یهوا-آب  انیجر طر  ی دو  از  و   یهاروزنه  قیرا  نازک 

مد  میضخ از  استفاده  محاسباتیبا  سیالات  دینامیک  و    ل 

  ی بررس  ی به صورت عدد  یلوله افق  کیدر    نیاولر -نیلریاو

آن داخلکردند.  قطر  با  لوله  دو  انتخاب  با    40و    60  یها 

هر   ی )برا  فمختل   مقدار قطر داخلی روزنهمتر و هشت   یلیم

.  نمودند  یهندسه روزنه را بر فشار دو فاز بررس   ریلوله(، تأث

داشت. در   یمطابقت خوب  یشگاهیآزما  جیبا نتا   هاآن  جینتا

 . ارائه نمودند ی برای کسر خوداضیمدل ر کیراستا  نیا

نیوول از  13]   شئد و  با استفاده   ی ریگاندازه  ستمیس  کی[ 

ف  ی امجموعه  ، یتهاجمریغ  ی نور  ع یما  لم یضخامت 

از داده را   عیما  هیضخامت لا   ی هامنحصربفرد  افت فشار  و 

با    ییهالوله  قی هوا و آب از طر  ی حلقوی و  افق   انیجر   ی برا

 کردند.  دای گرد، مربع و مثلث پسطح مقطع 

]  ی مونتیعل همکاران  اصطکاک14و  فشار  افت  کسر    ی[  و 

با سه   ای چند دهانه  ی رهایدر شی را  دو فاز  انیجر  یحجم

 اسلاگو  یحباب انیجر ی دو الگو  ی برا ،نسبت قطر متفاوت

 یرا به صورت تجرب  متریلیم  4با قطر    ی لوله عمود  کی  ی برا

 ندتوایها نشان دادند که روابط موجود نمآن  کردند.  یبررس

ها کند. آن  ی نیب شی را پ  یشگاهیآزما  پارامترهای   یبه درست 

دل  نیا به  را  ش   لیتفاوت  گلوگاه  نسبت    ریهندسه  و 

 اعلام کردند.  ی دو فاز انیقطر/ضخامت در جر

به قطر    یا را در لوله  انیجر  ی [ الگوها15و همکاران ]  گراتن

 ک یصفحه و    ی هامختلف دهانه   ی هابا اندازه  متر ی لیم  127

مربوط به افت   ی هاها داده. آن نمودند  یبررس ای دروازه ریش

دو  با  را مطالعه کردند و    سیفیو اور  ریصفحات ش  یفشار رو

  ه بود، ذکر شد یقبلنمونه از روابط افت فشار که در مقالات 

وجود    به دلیلروابط را    نی ها عدم دقت ا. آننمودند  سهیمقا

 در لوله نشان دادند.   چهیروزنه و در

گلوب و    یرهای[ تلفات فشار در ش16و همکاران ]  نگیچ

جر  ای دروازه در  امولس  انیرا  فاز  مورد   ونیدو  روغن/آب 

  یها چهیدر   ی براها ضرایب تلفات را  آنمطالعه قرار دادند.  

آزمایشگاهی  ور  طبه  ،باز  مهی کاملاً باز و نای  گلوب و دروازه

جر طول  مخلوط   انیدر  فاز -روغن  ی هاآشفته  دو    یآب 

که    .نمودند  نییتع دادند  نشان  نوع  همچنین  و  غلظت 

آب  ونیامولس در  )روغن  ش  ایها  از  که  روغن(  در    رها یآب 

 تلفات دارد. بیبر ضرا ی زیناچ ریتأث  ،دنابییم انیجر

  ک یهوا را در    -  آب  ی دو فاز  انی[ جر17و همکاران ]  یهوایبو

  ( نییپا  )جریان رو بهمتر  یلیم  34  یبا قطر داخل  ی لوله عمود

کسر  نمودند   یبررس موقع  حجمی.  هفت  امتداد   تیدر  در 

  ی . روابط ارائه شده تطابق خوبدش  ی ریگاندازه  شیبخش آزما

. دادمینشان    یشگاهیآزما  ی هابه دست آمده از داده  جیبا نتا

رابطهها  آن اسلاگ،  فرکانس  برای  پیشنهاد  همچنین  ای 

داده با  که  حدود  کردند  در  خطایی  آزمایشگاهی   10های 

داشت.   بررس  بادرصد  تاکنون  آنچه  به  شد، وجود    یتوجه 

دور از انتظار   الیانتقال س  یها در لوله  انیقطع جر  ی رهایش

تواند به  یکه م   ی از موارد  گرید  یکی  گر،ی. از طرف دست ین

جر  بیآس  ای دروازه  ی ا هچهیدر وجود  اسلاگ    ان یبرساند، 

از ش م  انیاست. جرای  دروازه  ریقبل  باعث  یاسلاگ  تواند 

 ن،یشود. بنابرا  ای دروازه  ری ش  زاتیتجه  یخوردگ  ای  شکست

و مقابله    شوند ی م  اسلاگ  یاندازکه باعث راه   یعوامل  یبررس

خود   ی. از طرفباشدمی   دی مفای  دروازه  ریها قبل از ش با آن

جر  ی ا دروازه  ی رهایش فاز  دو  دهانه  انیسرعت  در   ی هارا 

  ت ی توانند باعث تلاطم و در نهایدهند و م یم   رییمختلف تغ

ب  جریان  شدن  اسلاگی عدم    لیدلا   نیا  اشوند.  شده،  ذکر 

تحق برا  قاتیانجام  هم  یبررس  یلازم  جریان  زمان  وجود 

 نیما را به مطالعه در ا  یدر لوله افق  ای شیر دروازهو    اسلاگ

 .نمود بی ترغ نهیزم

 سازی عددی شبیه  -2
درک    به کسر    انیجر  های مشخصهمنظور  مانند  اسلاگ 

  حجمی مایع، افت فشار و فرکانس اسلاگ در سطح مقطع 

دو فاز آب اسلاگ    انیجر  ی عدد  ی سازهی، شبای هدرواز  ریش

انجام شده  متر    10و طول  متر    02/0با قطر  ای  در لوله   هوا  -

اسلاگ، از مدل انتقال    انیجر  دهیچیپ  ی الگو  لیاست. به دل

برش   ان یجر  دانیم  ی سازه یشب   یبرا  k-ω (SST)  ی تنش 

 ه یدر ناح  k-ω  یمدل اصل  زا   k-ω (SST)استفاده شد. طرح  

 k-εکند و به مدل استاندارد  میاستفاده    ی مرز  هیلا  یداخل

 . یابدانتقال می ی مرز هیلا  ی رونیدر منطقه ب
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 معادلات حاكم -2-1

در    نیاول پ   انیجر  سازی شبیهقدم    ی ن یب شیاسلاگ، 

ما  ی اصل  ی رهایمتغ توازن جرم  بر آن است.  گاز   عیموثر  و 

 شده است:  یابیارز ر یبه صورت ز اسلاگ  ای جریانبر

fS
SL S S f f

ll
U U H U H

l l
= +

 
(1) 

(1 ) (1 )
fS

SG S S G f

ll
U U H U H

l l
= − + −

 
(2) 

آن    که ناحیه  fl  و   Slدر  طول  اسلاگ  طول  مایع   و    فیلم 

اسلاگ و   ه یدر ناح  عیما  کسر حجمی  fHو    SHباشند.   می

  ی سرعت سطح  بی به ترت  SGU  و   SLU  هستند ومایع    لمیف

  بارنیا و    تایتل  شنهادیگاز هستند. با پ   یو سرعت سطح  عیما

برآورد   ریبه صورت ز  mU  مخلوط  عی[، سرعت اسلاگ ما18]

 : ه است شد

S m SL SGU U U U= = +  
(3) 

بر اساس داده  l[ مقدار  19داکلر و هابارد ]  ی تجرب  ی هارا 

 ه صورت زیر ارائه نمودند:ب افقیلوله  کی ی افت فشار برا

t

S

U
l

f
=

 
(4) 

اسلاگ  ب  فرکانس  فرود  امرتبط  از sFr  عدد  استفاده  با   ،

  6با رابطه  [  20و اسکات ]   ی توسط گرگوری  تجرب  ی هاداده

  ی قطر داخل  Dثابت شتاب گرانش، و    g، که در آن،  باشدمی

 : لوله است

(1/2)0.0226S sf Fr=  
(5) 

19.75

SL

s

m

m

gD
F

U

r

U

U

  
  

  =
 

+ 
   

(6) 

 tU   ( معادله  از 4در  استفاده  با  است،  انتقال  (، که سرعت 

برای  [  18]   ایو بارن   تلیتوسط تابه دست آمده توسط  معادله  

 : شودی محاسبه مجریان اسلاگ 

1.2 0.54t mU U gD= +
 

(7) 

  یاسلاگ برا   یابی[ بر اساس روش رد21]  ال یمدل حجم س

فاز  انیجر  ی سازه یشب معادلات -اهو  ی دو  حل  است.  آب 

-طور همبه   الیس  انی[ در حوزه جر22حرکت و جرم ]  ی بقا

 ی فاز  ریی، تغذکر شده  است. در همه موارد  انجام شدهمان  ز

 
3 VOF 

فرض    ریتراکم ناپذ  انیجر  نبه عنوا  هوا و آبدهد.  یرخ نم

مفروضات، معادلات تداوم و تکانه به    نی. بر اساس ااند شده

 شوند. یم یمعرف ریصورت معادلات ز

( ). 0U =
 

(8) 

( )
.( )

. ( )T

v
vv

t

P v v g F







+ =



 − +   + + +   

(9) 

بردار سرعت    ب یبه ترت  F و   𝑢⃗ معادله مشتق شدهآن  که در  

ن سطح  ی رویو  چگال  یکشش  دادند.  نشان  و   (ρ)  یرا 

 : شودیمحاسبه م  ریز رابطه با استفاده از (μ) تهیسکوز یو

(10) (1 )G L   =  + −  

(11) (1 )G L   = + −  

با    رابطه  نیکند. ایرا ارائه م  حجمی مایعکسر    α،  آن  که در

ه حجم به معادل  یمصنوع   ی سازعبارت فشرده  کیافزودن  

 . ه است شد جادی[ ا23] 3سیال 

(12) .( ) .( (1 )) 0cu u
t


  


+  + − =

  
-است که به  یمصنوع   ی سازفشرده  سرعت  ( 𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗)  که در آن

  ی کسر حجم  دانیتا م  ،شودیطور معمول به اسلاگ اعمال م

سرعت   بردار  کند.  حفظ  را  اسلاگ  شکل  و  فشرده  را 

 شود: یارائه م (13معادله )به صورت  گاسلا ی ساز فشرده

c au C u





=


 

(13) 

  ی که برا باشد می یپارامتر اصلیکی از  aC بیضرکه در آن 

را    ک ی  ایصفر    ی، مقدار مشخصسطح  ی سازکنترل فشرده

[ به  25]  یکشش سطح   ی روی. ن دهدبه خود اختصاص می

 شود.یم فیتعر (14رابطه )صورت 

F


 


 
=      

(14) 

σ  عنوا شود.  یم  ف یتعر  الیس  یکشش سطح  بیضر  نبه 

هر فاز    ی با استفاده از دو موازنه مومنتوم برا  ان یجر  لیتحل

 انجام شده است: 

0L wL L i i

dp
A S S

dx
 

 
− − + = 

   
(15) 
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0G wG G i i

dp
A S S

dx
 

 
− − − = 

   
(16) 

سطح    gS  و  lSهستند،    عیسطح مقطع گاز و ما  lAو    gAکه  

و هوا و    ی شکلقوس با آب  تنش   iτ  و  wlτ،  wgτدر تماس 

برش -وارید  یبرش تنش  مشترک -وارید  یآب،  سطح  و  هوا 

 . هستند

2

2

L
wL L L

u
f =

 

(17) 

2

2

G
wG G G

u
f =

 

(18) 

21
( )

2
i i G G Lf U U = −

 

(19) 

  فانینگ اصطکاک    ی فاکتورها  بیبه ترت  if  و  Lf،  Gf  که در آن

  یگالچ  Gρو    Lρیع و  ما-حباب گاز و اسلاگ گاز  ع،یما  هیلا 

لوله صاف،    کیاسلاگ در    انیجر  ی . براباشندمی  و گاز  عیما

Lf  وGf [: 26] شوندی م انی هر فاز ب نولدزیبر حسب عدد ر 

( )/

L
L n

L L hL L

C
f

U D 
=

 

 (20) 

( )/

G
G m

G G hG G

C
f

U D 
=

 

 (21) 

گاز به صورت   ی هاو حباب  عیما  لمیف  یکی درولیه  ی قطرها

 [: 28ارائه شده است ] ریز

4 L
hL

L

A
D

S
=

 
(22) 

4

( )

G
hG

G i

A
D

S S
=

+  
(23) 

برا ثابت  ب  انیجر  ی مقدار  فاز  LC= 16ا مقدار  آرام هر دو 

=GC  ،1n=  برای   آشفته  انیجر  ی برا.  شودیزده م  نیتخم

 باشد. می GC =L, C 2/0=m=046/0نیز  هر دو فاز

ناح  عیما  کسر حجمیو    لمیف  ناحیه  انیهندسه جر   ه یدر 

گاز را -عیکه سطح مشترک ما   ی اه یاز زاو  یمیبا ن   مایع  لمیف

 [: 29] شودیم  یابیدهد، ارزیقرار م ریتحت تأث
2

( 0.5sin 2 )
4

L

D
A  = −

 
(24) 

2

( 0.5sin 2 )
4

G

D
A   = − −

 
(25) 

فناحیه    طیمح و    لم،یمرطوب  مشترکگاز  سطح   ناحیه 

 گردد:روابط زیر بیان می توسط

LS D=  (26) 

( )GS D  = −  (27) 

iS D=  (28) 

0.5sin 2
LH

 



−
=

 

(29) 

آشفته را در    یتنش برش  انتقال  SST k-ω  آشفتگی  مدل

  زان یاز شروع و م  ی قیدق  اریبس  ی هاینی بشی و پ   ردیگینظر م 

گراد  انیجر  ی جداساز نامطلوب  انیتحت  ارائه   را  فشار 

برا یم برا  ییکارا  ی دهد.  بالا   ،ی عدد  مسائل  ی حلنسبتاً 

معادله   برا  SST k-ωمدل دو    یعدد  ی سازه یشب  ی اغلب 

لوله    کی  ی اسلاگ برا  انی جر   ی عدد  ی. بررسشودیاتخاذ م

-SST k  یبا استفاده از مدل آشفتگ   ی دو فاز  یافق  انیجر

ω  و همکاران انجام شده است  والیهر دو فاز توسط    ی برا 

ا27] آشفتگ   نی[.  کنون  یمدل  مطالعه  استفاده    یدر  مورد 

 ییرایفاز اجازه انتشار و اعمال م یک  به    رایز  ،قرار گرفته است 

آزا سطح  د  ددر  فاز  توسط  شده  فصل   کینزد  ،گریاشغال 

از دو معادله   SST k-ωدهد. معادلات مدل  یمشترک را م

 . ωو نرخ اتلاف  k یجنبش ی شده است: انرژ لیانتقال تشک

( )

2

2

( )( )

2(1 )

j

j t

w t

j j

w
l

j j

U
P

t x v

x x

k
F

x x

  



  

 




+ = −

 

  
+ + + 
   

 
−

 
 

(30) 

 ی انرژ  بی به ترت  Ωو    kاست،    الی س  یچگال  ρکه در آن،  

آن،    گیآشفت  یجنبش اتلاف  فرکانس   ی انرژ  دیتول  Pو 

و    یکینماتی س  تهیسکوزیو  TV  آشفته،   یجنبش   mآشفته 

 است.  یمولکول  یکینامید تهیسکوز یو

 هندسه لوله و شرایط مرزی -2-2

مد   همانطور مطالعه حاضر    ل حجم سیالکه ذکر شد،  در 

ب به منظور آ - هوا  ی فازها  نیفصل مشترک ب  یابیرد   ی برا

  ایاسلاگ استفاده شده است. مجموعه  انیجر  م یرژ  نییتع

 یهمراه با کسر حجم  الیهر دو س  ی برا  بقاءواحد از معادلات  

همراه با مدل آشفته همگن    ، هر فاز  ی شده برا  فیتعر  ش یاز پ

ذکر است که از کد   انی. شاه استحل شد  یصورت تکرار   هب
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  ، ( استفاده شده استUDFشده توسط کاربر )  فیتابع تعر

  یسرعت هر فاز در مرز ورود   نییدو فاز و تع  ی جداساز  تا

صاف   واری فشار و د   یسرعت، خروج  ی. ورودمشخص گردد

 طیشرا  فی تعر  ی ابر  یلغزشریغ  ی مرز  طیبا شرا  کیدرولیه

نشان    (1) طور که در شکل  . همانه است شد  هاستفاد  ی مرز

  ی نییپا  مهیلوله توسط هوا و ن  ییبالا   مهیداده شده است، ن

است. شده  اشغال  آب  توسط  لوله  دروازه  قطر  به شیر  ای 

 متر انتخاب شده است.   0/ 02صورت یک استوانه با ضخامت  

 
نظارت بر   ی متقارن همراه با بخش ها یلوله افق  -1شکل 

 اسلاگ

ورود   عیتوز س  ی فاز  تابع  از  استفاده  ایجاد   ی برا  ینوسی با 

سیال  دو  مشترک  سطح  در  افق  اختلال  لوله  در   یدر 

تابع    نی. اتعریف شده است  UDFسازی با استفاده از   شبیه

ما سطح  از  استفاده  ز  1Y  عیبا  صورت  م  ریبه  شود  یارائه 

[30 :] 

1 0 1

1

sin(2 )lV t
Y Y A

P
= +

 
(31) 

 ی مقدارده  ی که برا  یریه همان مقادب  0Yو    1A  ،1Pکه در آن

م  هیاول استفاده  0Y ,0/0=)  اندشده   م یتنظ  شود،ی دامنه 

=0/25L1=0/25 D, P1A )  .  تغییرات کسر حجمی مایع در

( نشان داده شده است. در  2ورودی لوله با زمان در شکل )

لوله   ز المانا  ی به عنوان کسر( کسر حجمی مایع،  2شکل )

ما توسط  م  عیکه  اشغال  لحظه  همان  تعر   یدر    ف ی شود، 

 شود.  یم

 
 کسر حجمی مایع در ورودی لوله.  -2شکل 

 روش حل  -3
.  ه استفشار استفاده شد  یابیدرون   ی برا  4PRESTO  گزینه

الگور  یبیترک ضمن  5PISO  تمیاز  تقس  ی)فشار    م یبا 

برا فشار  ی عملگرها(  مرتبه  -جفت  و طرح محاسبه  سرعت 

برا بالا  برا  یکسر حجم  فی تعر  ی دوم در جهت  تکانه   ی و 

هوا به    و  هیولبه عنوان فاز ا  آب.  شدانجام    ی سازه یانجام شب 

 هوا،-ی برای آبانتخاب شد. کشش سطح  ه یفاز ثانو  عنوان

  یدو فاز  انیشد. جر  نییتع    = N/m  072/0  ω  مقدار ثابت

تمام   ،رواز این  باشد، می   یکینامید  انیرفتار جر  یک  عیما-گاز

ی  با گام زمان   داریمحاسبه حالت ناپا  ی برا  ی سازه یموارد شب

کورانت  ها عدد  ی سازه یشب  یانجام شد. در تمام  هیثان   001/0

ثابت مقدار  کسر حجم  ی برا  25/0  با  مشخص   ی معادلات 

باق مقدار  برا  ی رهایمتغ  ماندهیشد.  شده  جرم،    ی محاسبه 

  ن ییچهار تعبا مرتبه  دو فاز    یسرعت و کسر حجم  ی هالفهؤم

 . ند شد

 هبا استفاده از معادل  گوارد بر جهت متعامد اسلا  ی روهاین

ضر8) بودن  ثابت  فرض  با  سطح  بی(،  ،  [26]  یکشش 

نشان داده شده است، در نظر گرفته    1  همانطور که در جدول

 شوند. یم

 آب-استاندارد هوا یکیزیخواص ف -1جدول 

 هوا  آب واحد  خاصیت

ρ 3kg⁄m 5 /998 184 /1 

μ kg/ms 4-10×684 /8 5-10×844 /1 

σ N/m 072 /0  - 

 مش  یمش و مطالعه وابستگ تیفیك -4

-Oمقطع    ی از شبکه ساختار  یکنون  ی عدد  ی سازه یشب  در

grid  اطم منظور  به  شد.  بودن   نانیاستفاده  مستقل  از 

از شبکه، پنج شبکه مش مختلف با تعداد   ی عدد   ی سازه یشب

قرار   یمختلف در مقطع و طول لوله مورد بررس  ی هاسلول 

سه مقدار مختلف سلول، به    ی اصلاحات مش برا  نیگرفت. ا

ج  ل یتفص برا  2  دولدر  است.  شده  د  ی گزارش   واریتوابع 

ت.   اعمال شده اس Y+ ی برا 5استاندارد، مقدار 

 

 

 
4 pressure staggering options 5 pressure implicit with splitting of operators 
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 مروری بر نتایج مطالعه استقلال از شبکه -2جدول 

 بندی مطالعه شبکه
U(SG) 

(m/s) 

U(SL) 

(m/s) 

 تعداد کل شبکه 
 فرکانس اسلاگ 

(1/s) 

 خطا

(%) 

 28 0/ 4752 403200 1 2/ 1 1بندی شبکه

 33333333/19 0/ 532422 880000 1 2/ 1 2بندی شبکه

 01333333/17 54771222/0 1010500 1 2/ 1 3بندی شبکه

 17/ 004 5477736/0 1200230 1 2/ 1 4بندی شبکه

 17/ 0035 5477769/0 2202000 1 2/ 1 5بندی شبکه

 

از شبیه با   نتایج حاصل  به  پنج شبکهتوجه  با  بندی  سازی 

اندازه و  در مختلف  اسلاگ  فرکانس  تغییرات  میزان  گیری 

می  مشاهده  آزمایشگاهی،  کار  با  از مقایسه  بعد  که  شود 

 شیافزاگیری بسیار ناچیز است و  خطای اندازه  4بندی  شبکه

منجر (  4به شبکه شماره   2ها )از شبکه شماره تعداد سلول

فرکانس اسلاگ شده    ینی ب  شپی  در  ٪8/2رات تنها  ییبه تغ

 انتخاب شده است.  4بندی رو، شبکهاز این است.

سنج  -4-1 شب  یاعتبار  داده  یسازهی مدل  برابر  در 

 ی تجرب یاه

عددی   حاضر  ی سازه یشبدر   مدل  اعتبارسنجی  از    جهت 

از    یتجرب  ی هاداده عبور از    یناش  انیاختلالات جرحاصل 

منظور،    نی ا  ی برا .استفاده شده است   ،[32]جریان از روزنه  

با    ی عدد   ی سازه یشب لوله  با    026/0  یقطر داخلبرای یک 

روزنه   انقباض  موقع  ،123/0نسبت  ی محور  ت یدر 

100X/D= دانجام ش . 

ا  ی برا شب  نیانجام  ناح  ی برا  ییهای سازه یکار،    ه یانقباض 

انجام شد. فرکانس اسلاگ   ی محور  تیموقع  کیخاص در  

در برابر    مختلف  ی دو فاز  انیجر  یشش سرعت سطح  ی برا

  ی اعتبار سنج  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  های تجربیداده

 نشان داده شده است.   3 در جدول

 های تجربی و عددیسازی در برابر دادهاعتبارسنجی مدل شبیه -3جدول 

(m/s) sgU (m/s) slU f (Hz)  )%( خطای تجربی  )%( خطای عددی 

3 /0 3 /0 267 /0 11 1 /2 

4 /0 3 /0 336 /0 16 7 /3 

5 /0 3 /0 435 /0 13 2 /3 

6 /0 33 /0 623 /0 11 5 /2 

48 /0 53 /0 634 /1 14 3 /4 

6 /0 67 /0 352 /2 16 8 /4 

 اده مشخص است، تفاوت در د  جینتا  سهیطور که از مقاهمان

 . باشد می ها قابل قبول 

 تجسم كیفی جریان اسلاگ -4-2

( شکل  دروازه3در  شیر  از  اسلاگ  جریان  عبور  در  (،  ای 

با عبور جریان از شیر، به  نشان داده است.    δ=0/3بازشدگی  

کند و دریچه، آب از زیر شیر عبور میدلیل انسداد مساحت  

ایجاد   جریان  مشترک  سطح  در  کوچکی  موج  نتیجه  در 

ظاهر    چهیدر  نییگرداب در پا  کیزمان،  طور همبه  شود.  می

  لیتشک  ری ش   ریدر ز  زیجت با سرعت بالا ن  انیشود. جریم

باز یم کاهش  با  مسافت    انیجر  چه،یدر  شدگی شود.  جت 

 ش یطول منطقه گردش افزا  یعنیکند،  یم   یرا ط  ی شتریب

در نتیجه این اتفاقات جریان اسلاگ ایجاد شده و با    . ابدییم

گردابه صورت  به  شیر،  از  لوله  عبور  بالای  سطح  به  ای 

نهایت این اتفاق جریان اسلاگ مجددا تشکیل   رسد. در می

گردد.می
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 ای در یک لوله افقیهوا از شیر دروازه  – بور جریان دو فاز آب کانتور کسر حجمی مایع اسلاگ در ع -3شکل 

 اسلاگ ان یجر یتجسم عدد -4-3

فرکانس    یعنی  ،اسلاگ  ان یجر  ی هایژگی و  ی عدد  جینتا

متأثر و افت فشار    ، کسر حجمی مایعاسلاگ، طول اسلاگ

  ر یز  یفرع  ی هادر بخش  لی به تفص  یادروازه  ریش  از وجود

 شده است.  بیان

 فركانس اسلاگ  -4-3-1

در   ،فرکانس اسلاگبه دست آمده برای    جینتا(  4در شکل )

 ی از ورود   X/D=  75،  150،  225،  300،  400های  بخش

نسبت    برای  و   δ=  3/0)  مجزامقطع  سطح    بازشدگیسه 

45/0  =δ    0/ 6و  =δ)  ، ،برای سه سرعت سطحی متفاوت

sgU 1/50=ب:  ،m/s 0/30=sl,U0/67=sgU   الف:

=0/67 m/sslU  :ج  ،=1/20 m/ssl=2/05 ,UsgU      نشان

است.   شده  فرکانس  داده  مایع،  سرعت سطحی  افزایش  با 

میزان  اسلاگ   و  درصد    3/4به  ثابت  افزایش  سرعت  در 

 89/5به میزان  سرعت گاز    شیآب، فرکانس با افزا  یسطح

یافته است. فرکانس اسلاگ در مکانی که شیر  کاهش  درصد  

درصد نسبت به فواصل   1/3ای واقع شده است، مقدار  دروازه

می آن  دلیل  و  دارد  افزایش  شیر  از  افزایش دورتر  تواند 

دروازه شیر  در  مشترک  سطح  جریان  باشد.  اختلالات  ای 

، سطح  باز نشده استطور کامل  به  ای دروازه  ریکه ش   یهنگام 

از   .ابدییکاهش م  ،مسدود شدن فلش بورد  لیمقطع به دل

در  و    یابدمی  افتهی  شیافزا  این ناحیهدر    عیرو سرعت ما  نیا

در   ریوجود شیابد.  افزایش میمقدار فرکانس اسلاگ  نتیجه  

اختلال در فصل مشترک آب و هوا    جادیباعث ا  انیجر  ریمس

که  یم امر  شود  آمدناعث  ب  این  وجود  جد  به   دیامواج 

و مسدود شدن ایجاد شده  رشد موج    جهی در نتگردد.   می

رو فرکانس اسلاگ  شود، از ایناسلاگ ایجاد میکامل لوله  

می افزایش  شیر  بدون  لوله  حالت  مقدار   متوسطیابد.  در 

مستق  اسلاگ فرکانس   لوله  فرکانس  روند   ی رویپ  می از 
بدون   میلوله مستق ی ازفرکانس عبوراز بیشتر کند، اما  یم

 است. ای شیر دروازه

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

، 225، 150، 75تغییرات فرکانس اسلاگ در فواصل  -4شکل 

   الف: از ورودی لوله در سه حالت مختلف 400و  300

m/s 0/30=sl,U0/67=sgU،  :0/67=ب m/ssl=1/50 UsgU :ج ،

=1/20 m/ssl=2/05 ,UsgU . 
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 طول اسلاگ  -4-3-2

  ی، و اختلاف زمان sUطول اسلاگ با ضرب سرعت اسلاگ،  

 . گرددمشخص می  tt، و دم اسلاگ، ntاسلاگ،  نوک ن یب

(32) ( )S S t nL U t t= −  
استفاده از طول اسلاگ ها را با  محاسبه  [  18]  بارنیاو    تلیتا

 : پیشنهاد نمودند ریز رابطه

mbfL
I

C
=

 
(33) 

گ اسلا  کیشود که    یم   نیی تع  ی به عنوان کسر زمان  Iتناوب  

نقطه   از  عبور  مشاهده  هنگام  تناوبیم  ثابت    I  شود. 

 زد: بیتقر  ریتوان به صورت ز یرام

L

L G

J
I

J J


+ 
(34) 

 :نمودندارائه  را    36رابطه    [ 30]  یوودز و هانرت  ن،یعلاوه بر ا

1
( )

2
L GC J J= +

 
(35) 

نو  یبرخ دست    سندگانیاز  به  که  روابطی  از  استفاده  با 

که طول متوسط اسلاگ با توجه به   اندآوردند، اثبات نموده

دارای مقادیر هوا و آب در خط لوله    انیسرعت مخلوط جر

م   ی متفاوت توسط    ن یانگیاست.  طول اسلاگ مشاهده شده 

 نشان داده شده است.  4مختلف در جدول  سندگانینو

میانگین طول اسلاگ ارائه شده توسط نویسندگان  -4جدول 

 مختلف 

 mbL /DmbL نام نویسندگان

 d12-24 18 [19داکلر و هابارد ]

 d12-24 18 [31اندروسی و بندیکسن ]

 d12-30 21 [32نیکولسون و همکاران ]

 d77 /12–24 /33 005 /23 [33بالقاسم ]

اسلاگ    ی سازه یشب  ی هاداده  نی ب  یابیارز(  5)شکل   طول 

نشان    یرا به صورت متوال ای  دروازه  ریبا شافقی    لوله  ی برا

که    یهنگام  ،و دم اسلاگ  نوک  نی ب  یدهد. اختلاف زمانیم

  =X/D  75ناحیه نظارتی مورد نظر یعنی  اسلاگ از امتداد  

 . شودمحاسبه میکند،  یعبور م

مطالعات محاسباتی  طبق  سیالات  سرعت  دینامیک  در   ،

زمان  ع یما  یسطح افزا  ی که سرعت سطح  یثابت،   شیگاز 

اسلاگمیانگین    ابد،یی م میزان    طول   درصد  89/20به 

  ی طول اسلاگ هنگام   نیانگ یحال، م  نی. با اابدییم  افزایش

  ش یگاز ثابت افزا  یدر سرعت سطح  عیما  یکه سرعت سطح 

 . خواهد یافت درصدی  4/30  کاهش  ،یابدمی

 
 تغییرات طول اسلاگ با سرعت سطحی گاز  -5شکل 

  ی سرعت سطح  شیدر واحد اسلاگ با افزا  عی گاز به ما  نسبت

در سرعت سطح بهابد ییم  شیافزا  ،ثابت   ع یما  یگاز  طور  . 

  شتر یمنطقه اختلاط ب  کسان،یطول واحد اسلاگ    ی برا  ،یکل

سرعت    شیبا افزا  جهیاست. در نت  عیاز نسبت گاز به ما  یناش

. کسر ابدییم  شیگاز در خط لوله، طول اسلاگ افزا  یسطح

به    عیبالاتر گاز و ما  ی هاگاز در اسلاگ در سرعت  یحجم

ل،  حا  نی. با ا داشتخواهد  مقدار بالاتری    شتر،یتلاطم ب  لیدل

  لم یف  هیطول ناح  ابد، ییکه منطقه اختلاط کاهش م  ی زمان

( و طول فیلم مایع  sLتغییرات طول اسلاگ )ماند.  یثابت م

( با افزایش میزان سرعت سطحی گاز در شکل  fLاسلاگ )

( نشان داده شده است. چگونگی این تغییرات در حالتی  5)

 یکسان است. ای در مسیر لوله وجود ندارد، که شیر دروازه

 فشار افت -4-3-3

اسلاگ   انیدر طول جر  ای دروازه  ریافت فشار در ش  راتییتغ

شده است. اوج نوسان فشار    یبررس   (6)  در شکل  ی دو فاز

عبور   به  مربوط  بالادست  ما  کیدر  ش   عی اسلاگ    ریاز 

افتاده دروازه اتفاق  نتکه    ای  سرعت  آن    جهیدر  کاهش 

 . حاصل شده است  ،عیما انیجر

زیادی از مایع  باعث عبور حجم    ع یسرعت اسلاگ ما  کاهش 

دره فشار   کی  جادیکه باعث ا  شودای میمحل شیر دروازهدر  

پس از عبور اسلاگ از محل    .گرددمیدست دهانه    نییدر پا

ایجاد    -به دلیل وجود جت مایع-ای  ای گردابهشیر دروازه

میمی بالاتر  را  جریان  فشار  افت  که  با  شود  افزایش برد. 

سرعت سطحی گاز و مایع در ورودی، افت فشار به میزان  

یابد. هر چه میزان بازشدگی دهانه  درصد افزایش می  2/10

شود، افت فشار به میزان متوسط  ای بیشتر میشیر دروازه

 درصد کاهش خواهد یافت.  65/15
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 )الف(

 
 )ب( 

 
  )ج(

و   300، 225، 150، 75افت فشار اسلاگ در فواصل  -6شکل 

   :الفاز ورودی لوله در سه حالت مختلف  400
m/s 0/30=sl,U0/67=sgU،   :0/67=ب m/ssl=1/50 UsgU ،

 . m/ssl=2/05 ,UsgU 1/20=ج: 

 6حجمی مایع كسر  -4-3-4

به دست آمده برای کسر حجمی مایع    جینتا(  7در شکل )

 X/D=  75،  150،  225،  300،  400های  در بخش  ،اسلاگ

ورود  نسبت    برای  ی از    مجزا مقطع  سطح    بازشدگیسه 

(3/0  =δ    0/ 45و  =δ    0/ 6و  =δ)  ،  برای سه سرعت سطحی

کسر   فیط   نشان داده شده است. برای لوله افقی    متفاوت،

افت   راتییتغ  فیبا ط   ای دروازه  ریش  یکیدر نزد  حجمی مایع

بازشدگی    مطابقت دارد.  ای دروازه  ر یفشار ش اندازه  هر چه 

بیشتر می به حالت   شود،شیر  مایع  تغییرات کسر حجمی 

دروازه شیر  نزدیکبدون  میای  به  تر  بستگی  گردد. 

از  سرعت لوله و این که اسلاگ قبل  های سطحی ورودی 

شیر ایجاد شود یا بعد از آن، میزان کسر حجمی مایع تغییر  

 
6 Liquid holdup 

یابد، قبل  مایع افزایش می   کند. زمانی که سرعت سطحی می

گردد، از این ای، اسلاگ ایجاد میاز رسیدن به شیر دروازه

درصد افزایش    3/12رو مقدار کسر حجمی مایع به میزان  

ای، میزان یابد. همچنین با کاهش بازشدگی شیر دروازهمی

یابد، زیرا که درصد افزایش می  14کسر حجمی به میزان  

دروازه   ریکه ش   یهنگام کند.  پر می مایع کل فضای شیر را  

نبه باز  کامل  استطور  مایع از    یبخش   ،شده    ان یجر  حجم 

ب فلاشبورد  اهمراه  م  ،انسداد  نتیجه  ابییکاهش  در  آب د، 

ز  ،شودی مجبور م و    ریاز  موج کوچک   کیمانع عبور کند 

 ه گرداب  کی زمان،  طور هم. بهنماید  جادیدروازه ا  چهیدر   ی رو

جت با سرعت    انیشود. جریظاهر م  چهیدردست  نییدر پا

ن ز  ز یبالا  شدن  ی م  لیتشک  ریش  ریدر  باز  کاهش  با  شود. 

 یعنیکند،  یم  یرا ط  ی شتریجت مسافت ب   ان یجر  چه،یدر

 . ابدییم شیطول منطقه گردش افزا 

 
  )الف(

 
  )ب(

 
  )ج(

، 225، 150، 75کسر حجمی مایع اسلاگ در فواصل  -7شکل 

  الف:از ورودی لوله در سه حالت مختلف  400و  300

m/s 0/30=sl,U0/67=sgU، :0/67=ب m/ssl=1/50 UsgU ،:ج  

=1/20 m/ssl=2/05 ,UsgU . 
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 PDFآنالیز مبتنی بر  -4-3-5

ای  حاصل از وجود شیر دروازه  انیاختلالات جر  ی ریگاندازه

های ارزیابی متوسط، دارای روشبا استفاده از    افقی،در لوله  

ی در  آمار  نتایجاز    هاشرو  نیاکه    رایز  هایی است،یتمحدود

خود م   محاسبات  فندکن یاستفاده  درک  این  بهت  یکیزی.  ر 

مقا  پدیده تابع چگالی    PDF  نمودارهای   سه یبا  عنوان  با  که 

  برابر   معین، که انتگرال آن در هر بازه  شود  میاحتمالی معرفی  

باشد. این    بازه  آن  در  تصادفی  متغیر  داشتن  قرار  احتمال  با

 یهاPDFدر برابر    ای مربوط به وجود شیر دروازه  نمودارها

 . دیآیبه دست مبدون شیر   میلوله مستق انیجر

 
  )الف(

 
  )ب(

 
 )ج(

کسر حجمی مایع اسلاگ در سه حالت  PDFتغییرات  -8شکل

sgU 1/50=ب: ،m/s 0/30=sl,U0/67=sgU  الف:مختلف 

=0/67 m/sslU :1/20=، ج m/ssl=2/05 ,UsgU . 

نسبت    PDFنمودار   سه  در  مایع،  حجمی  کسر  برای 

 δ=  6/0و    δ=  45/0و    δ=  3/0بازشدگی  

= m/s 0/30=sl,U0/67=sgU  setup1=،=1/50 sgUدر

=0/67 m/sslU  setup2  1/20=و m/ssl=2/05 ,UsgU =  

setup3  1ای یعنی  در مقایسه با لوله بدون شیر دروازه  =δ  

 PDFبه نمایش در آمده است. روند تغییرات  (  8در شکل )

یعنی   مایع  و  گاز  پایین  سطحی  سرعت  به    setup3در 

ای همانند فیلتری  ای است که گویا دهانه شیر دروازه گونه

گردد موجب کاهش کسر حجمی مایع می کند که  عمل می

به   PDFشود،  و در نتیجه همانطور که در شکل دیده می

 . کند سمت پایین و چپ تمایل پیدا می

میزان تغییرات کسر   δ=  6/0در نسبت بازشدگی بالا یعنی  

حجمی مایع به حالتی که در لوله شیری وجود نداشته باشد،  

گاز و مایع، به دلیل  تر است. با کاهش سرعت سطحی  نزدیک

ای، مقدار کسر کاهش میزان حجم مایع در محل شیر دروازه

 یابد. درصد کاهش می 5/11حجمی مایع به میزان 

 نتیجه گیری -5
ای  بررسی جریان اسلاگ در لوله افقی، با وجود شیر دروازه

به دلیل تغییراتی که در کاراکترهای جریان اسلاگ ایجاد  

انجام ت. در بررسیشود، حائض اهمیت اسمی های عددی 

شده، مشخص گردید که فرکانس فرکانس اسلاگ در حالتی  

با حالتی که لوله بدون    ای در لوله وجود دارد،که شیر دروازه

می شیر  شیر  از  بعد  اسلاگ  فرکانس  است.  متفاوت  باشد، 

یابد و این پدیده  درصد افزایش می  3/4ای به میزان  دروازه

کی است که به دلیل افت فشار زیاد  های کوچبه دلیل موج

آیند. این پدیده حتی زمانی که  در محل شیر به وجود می

در  سرعت مندهنی  نمودار  طبق  گاز  و  آب  سطحی  های 

آید. افت فشار محدوده جریان اسلاگ نیست، به وجود می

در مکانی از لوله که شیر واقع شده است، افزایش ناگهانی  

ای از جریان مایع  ای گردابهوازهکند. بعد از شیر درپیدا می

شود و پس از برخورد به جت جریان مایع بعد از ایجاد می

دروازه شیر  از  جریان  می عبور  رانده  جلو  به  با  ای،  و  شود، 

-یابد، که خود نمونهسطح بالای لوله برخورد و گسترش می

پدیده جریان اسلاگ است. طول اسلاگ مایع با کاهش  ای از  

افزایش و با   89/20ای به میزان  بازشدگی دهانه شیر دروازه

به میزان   گاز  درصد کاهش    4/30افزایش سرعت سطحی 

یافته است. ترند تغییرات طول اسلاگ با حالت بدون شیر 

ای  کند. با افزایش فاصله از شیر دروازهای برابری میدروازه

روند  یابد. این  درصد کاهش می  65/15افت فشار به میزان  

 برای فرکانس اسلاگ و کسر حجمی مایع نیز صادق است. 
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 تشکر   و تقدیر 

تجهیزات  و  آزمایشگاهی  امکانات  از  پژوهش  این  انجام  در 

چندفازی   جریان  و  حرارت  انتقال  دانشکده  آزمایشگاه 

استفاده شده است.    بهشتیشهید    دانشگاه  مکانیکمهندسی  

بنابراین نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از مسئولین  

اند را به عمل آورده  لازممحترم این دانشکده که همکاری  

 .می دارند لاماع

 منافع  تعارض

 تعارض  مقاله  این  انتشار  مورد  در  که   کند  می  ملااع نویسنده

 .ندارد وجود منافع 

 قی لااخ تاییدیه
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