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 چکیده
   یداخل یگلاس شفاف با قطرها یاز جنس پلکس یعمود یدر لوله ها هوا – آب نا همسوی  دوفازی جریان الگوهای و رفتار حاضر مقاله در

mm 26  وmm ۴۴  حالت 3۰۴ برای جریان نتایج و بوده هوا و آب استفاده مورد سیالات. است گرفته قرار مورد بررسی تجربی صورت به 

دارد.  انیجر با ورودی منحصربفردی نییپا هیبه بالا و آب از بالا  نیی. هوا از پااست بدست آمده هوا و آب ظاهری سرعت تغییر با انتخابی

به  mm ۴۴لوله  یو برا  m/s ۰.۰6-۰.36و  m/s26.17- 1۰.۴7 بیبه ترت mm 26 لوله  یهوا و آب برا یظاهر یمحدوده سرعت ها

بدست آمد.  یبرق ریش عیبستن سر کیبا تکن یحلقو انیجر یدر الگو عیما لمیاست. ضخامت ف m/s ۰.۰2-۰.12و m/s 3.56-9.1۴ بیترت

از روش سطح پاسخ  طیشرا نیبهتر افتنی یراستا درانجام شد.  کینتیزوسیا برداری هنمون کیتوسط تکنپدیده اینترینمنت  یرگیاندازه

د.تامین شرایط جریان مخالف مایع و گاز ،جهت گیری اولیه و تاثیر این طراحی روی الگوی جریان،ضخامت فیلم مایع و کسر استفاده ش

قبلی محققین متمایز می کند بدست آوردن دقیق تر الگوی جریان  اینترینمنت، نوآوری کار حاضر می باشد.آنچه این تحقیق را از کارهای

حلقوی جهت محاسبه ضخامت فیلم مایع و پدیده اینترینمت با طراحی جهت گیری ورودی اولیه می باشد.نتایج این پژوهش توافق خوبی با 

ترینمنت و مدل شیبرینگ برای محاسبه ضخامت فیلم میلی متر برای محاسبه این ۴۴میلی متر و مدل والیس در لوله  26مدل الیمانز در لوله 

 ی قبلی ممتازتر است.ی جدید از مطالعات گزارش شدهها رابطه بینیدهد که پیشاین نشان می مایع دارد.
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دهد. مایع به صورت یک فیلم در راستای دیواره لوله جریان در سرعت بالای گاز وکم تا متوسط مایع رخ می 1جریان حلقوی

شود. فصل مشترک بین هسته گازی و فیلم مایع، همواره یابد و همچنین به صورت قطراتی به دنبال هسته گازی کشیده میمی

 گردد. سازی و رسوب قطرات مایع میمواج است و سبب اتمی

صورت قطره  در شرایط تعادلی، سرعت اتمیزه شدن قطرات و رسوب آنها برابر است و در نتیجه، یک کسر پایایی از مایع به

شود که کسر اینترینمنت نام دارد. این پارامتر در درک و مدلسازی رفتار جریان حلقوی، نقش حیاتی دارد.  یکی از ظاهر می

، صنایع نفت و گاز، خنک کن یبرج هاهایی که در انواع تجهیزات انتقال گرما از جمله  سیستم های تهویه وتبرید، جریان

. اکثر مطالعات [5-1]باشد می همسو ریغ شود، جریان دو فازیخطوط لوله انتقال نفت دیده میصنایع پتروشیمی و همچنین 

. اما در این [1۰-6]اخیر که بر روی جریان دوفازی صورت پذیرفته است، بر روی جریان دوفازی همسو صورت گرفته است 

تحقیق به مطالعه جریان دوفازی غیر همسو با ورودی مایع منحصربفرد پرداخته است، این در حالی است که تحلیل شرایط 

باشد. برخورد هوا به صورت غیر جریانی به دلیل برهم کنش های بوجود آمده بین دوفاز جریانی غیر همسو بسیار دشوار می

رج های خنک کن با جریان هوای مخالف را می توان به عنوان یکی از مثال های بارز در این زمینه نام همسو با جریان آّب، در ب

برد. عموماً در رژیم های جریان غیر همسو با افزایش پیوسته هر یک از فازها حالت طغیان به وجود می آید و راه ورود فاز دیگر 

جریانی مجزا های بینی رفتار جریان نیز به دلیل رژیم. پیش[11]ود مسدود می شود و جریان از حالت غیر همسو خارج می ش

ها، جریان حلقوی آب در لوله-از جمله جریان های رایج در شرایط دوفازی هوا .[13, 12, 6]باشد. بسیار سخت و متفاوت می

 هیلا کی های بارز این جریان،مشخصهاز  .[15, 1۴]افتد اتفاق می عیاز نرخ گاز و ما یگسترده ا فیط لیبه دلباشد که می

شناسایی و تعیین جریان حلقوی دو فازی هوا و  .[16] است انیدر مرکز جر عیهسته گاز سر کیبا  هاه  وارینازک در امتداد د

لذا اولین گام در تحلیل  باشد.ی این جریان بسیار شایع میو نفت ییایمی، شیهسته ا عیصناآب از آن جهت اهمیت دارد که در 

.  با توجه به پیچیدگی های اشاره شده هنوز علم دو فازی [17] یک جریان دوفازی ، شناسایی الگوی غالب در آن است

یکی از پارامترهای تاثیرگذار در نوع جریان  وابستگی شدیدی به نتایج حاصل از مطالعات تجربی و روابط حاصل از آن ها دارد.

با استفاده از افت فشار لوله و  [2۰] 3و بارنی 2، تایتل1983. در سال [19, 18]های دوفازی استفاده از قطر لوله ها می باشد 

-را ارائه دادند. ایشان به این نتیجه رسیدند ک دو ناحیه احتمالی رخ میالگوی جریان، برای لوله های افقی مدلی غیر همسو 

ای و حبابی می تواند پدیدار شود. در ی دیگر جریان حلقوی و لختهدهد که ناحیه اول هیچگونه رژیمی وجود ندارد اما در ناحیه

از  127mmو قطر  5.5mبا ارتفاع ، حسن و همکاران به منظور بررسی کسر حجمی مایع برای لوله های عمودی 199۴سال 

استفاده کردند و مدلی را ارائه دادند که قابلیت بررسی جریان های لخته ای و حبابی را در جریان غیر  drift fluxدیدگاه 

از های مختلف با استفاده و همکاران تاثیر قطر دا خلی لوله را برای رژیم 4، چن2۰۰6همسو و لوله عمودی ارائه دادند. در سال 

میلی متر انجام دادند. پس از  ۴.26میلی متر تا  1.1های عمودی برای چهار  قطر داخلی لوله از برای لوله R134aسیال مبرد 

، 2۰16. در سال [21]های لازم، به این نتیجه سیدند که قطر داخلی لوله تاثیر زیادی بر تعیین الگوی جریان دارد بررسی

با استفاده از چند روش آزمایشگاهی مختلف به بررسی ویژگی های هیدرودینامیکی ستون حباب در لوله  6و اینزولی 5بساگنی

بررسی شد. آن ها یک همبستگی جدیدی  mm 24و قطر داخلی  m 5.3عمودی و جریان غیر همسو برای لوله ای با ارتفاع 

. [22]و نتایج بدست آمده نشان داد که قطر لوله تاثیر زیادی بر کسر حجمی مایع دارد برای کسر حجمی آب ارائه دادند 

-بینی که از قبل دشوار بوده را باز هم افزایش میضخامت فیلم مایع و توزیع قطره در فاز گازی، پیچیدگی مسئله پیش

 
 

1 Annular flow  
2 Taitel 
3 Barnea 
4 Chen 
5 Besagni 
6 Inzoli 
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 12۰-99 ، ص1۴۰1، سال 2 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                 مسیحی و همکاران                             مجتبی 
 

 

کسر  اینترینمنت، تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند اندازه لوله، ، سرعت سیال و خصوصیات سیال است. محققان بسیاری .دهند

یک همبستگی تجربی  [23] 1، والیس1968کردند از جمله این محققان: در سال  به منظور پیش بینی این پارامتر مهم تلاش

این رابطه به جای  ارائه دادند. نکته قابل تامل در این مقاله این است که در Paleev and Flipovichجدید بر اساس مدل 

یک  [2۴]  3و پتس 2، الیمانس1986ویسکوزیته دینامیک گاز، ویسکوزیته دینامیک مایع را جایگزین کردند. در سال 

استفاده کرده اند. این بانک اطلاعاتی  Harwellهمبستگی به منظور جریان حلقوی عمودی با استفاده  از بانک اطلاعاتی 

بوده که انواع جریان سیال از جریان  ۰.۰73تا  N/m ۰.۰12میلی متر و کشش سطحی  32تا  6شامل رنج قطر داخلی لوله از 

های جریان سری مجموعه داده با استفاده از یک [25] 5و میشیما 4، ایشی8919شود. در سال خطی و آشفته را شامل می

و  6، پان2۰۰2حلقوی یک رابطه همبستگی با در نظر گرفتن عدد رینولدز مایع و عدد وبر فاز گازی ارائه دادند . در سال 

تا  1۰.6یک رابطه همبستگی میان سرعت و اسپری قطرات مایع در گاز را برای جریان عمودی با قطر داخلی لوله از  7هانرتی

متر بر ثانیه ارائه دادند  119تا  2۰متر بر ثانیه و سرعت ظاهری گاز  1.35تا  ۰.۰12متر، سرعت ظاهری مایع  میلی 57.2

یک رابطه همبستگی برای جریان دوفازی برای ضخامت فیلم مایع بدست آوردند. نتیجه ی  [27]و همکاران  8شوبرینگ. [26]

یک رابطه همبستگی برای  [28]تحقیقات آن ها  این بود که این روش دارای دقت عملکرد بالایی می باشد. رحمان و همکاران 

و   38.8تا  m/s ۰.6جریان دوفازی برای ضخامت فیلم مایع بدست آوردند. این رابطه برای محدوده سرعت ظاهری مایع  بین 

برای انتخاب مقدار مناسب دبی جریان گاز  و دبی جریان مایع در  می باشد.  11۰.6تا  m/s 13.۴سرعت ظاهری گاز بین  

همواره نوعی بهینه سازی بین قطر های لوله نیاز است. با توجه به اینکه قطر لوله های غالب در صنعت  دسترس در آزمایشگاه

در این محدوده است این مقادیر انتخاب گردید. علاوه بر این مطلب از مرور مقالات و گزارش های پیشین ملاحظه شد که 

ن های دو فازی غیر همسو نادر و کمیاب است. لذا بنا بر ضرورت، انجام یافته در این محدوده قطر برای جریا نتایج با کارهای

بر آن شد تا اندازه لوله هایی که در لوله کشی صنعتی  پالایشگاه ها و  کار حاضر با قطرهای مذکور انجام گرفت. همچنین سعی

ار گیرند. همچنین با توجه به نیروگاه ها پر کاربرد هستند با طراحی جدید ورودی فاز مایع و گاز مورد تجزیه و تحلیل قر

در دسترس نبودن تجهیزات آزمایشگاهی برای فراهم آوردن شرایط آزمایش تأمین دبی فازها و هم چنین محدودیت محدودیت 

 26قطرهای  ساخت سیستم آزمایشگاهی با ابعاد بزرگ که از جمله مشکلات انجام آزمایش در لوله های بزرگ مقیاس است، 

لی متر انتخاب گردید، تا بتوان با شرایط طراحی ورودی های جدید مقایسه ای بین این دو اندازه و تاثیر آن می ۴۴میلی متر و 

با توجه به  .[29]بر روی الگوهای جریان و ضخامت فیلم مایع و پدیده اینترینمنت با پژوهش های محققان پیشین انجام داد 

پژوهش های صورت گرفته در لوله های عمودی تحت شرایط مختلف مشاهده می شود که تغییرات در پارامترهای تأثیر گذار 

جریان مانند قطر ، شیب، سرعت فازها و سایر موارد، منجر به تغییرات قابل ملاحظه ای در رژیم ها و هیدرودینامیک جریان 

لوله با قطرهای مختلف استفاده شده است که علاوه بر مشاهده نقشه رژیم های جریان در هر می شود. در تحقیق حاضر از دو 

یک از لوله ها، تأٍثیر افزایش قطر بر نقشه رژیم ها و هیدرودینامیک جریان ، به بررسی ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت 

هایی با قطر کم بدست آمده اند که این امر مشکل ده از لولههای کسر اینترینمنت موجود با استفاپرداخته شده است. اکثر داده

سازد.  هدف اصلی این مطالعه، های مربوط به قطر لوله کوچک را دشوارتر میبر اساس داده e های  بینیافزایش مقیاس پیش

بینی ضخامت فیلم های موجود برای پیشو آنالیز آنها و ارزیابی روش یدوفاز انیدر فصل مشترک جرمحاسبه تنش برشی 

 
 

1 Wallis 
2 Oliemans 
3 Pots 
4 Ishii 
5 Mishima 
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7 Hanratty 
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میلی متر با طراحی هندسه جدید و جهت  ۴۴میلی متر و  متوسط  26مایع و کسر اینترینمنت در دو خط لوله با قطرکوچک 

 گیری اولیه مناسب ورودی مایع از بالا در الگوی جریان حلقوی است. 

 

  دستگاه آزمایش-2

 2۰۰۰شامل دو لوله با طول یکسان  .نشان داده است( 1دول )و جزئیات آن در ج( 1طرح واره سیستم آزمایشگاهی در شکل)

است. به منظور مشاهده رژیم های جریان دو فازی، لوله ها از جنس پلکسی   mm44و  26mmمیلی متر و قطرهای داخلی

ال کاری مورد هوا و آب به عنوان سیگلاس شفاف انتخاب شده اند تا رفتار رژیم ها به سادگی ملاحظه و تجزیه و تحلیل شوند. 

به طور معمول به دلیل دسترسی آسان ،ایمنی بالا،غیر قایل اشتعال بودن و غیر سمی بودن از هوا  به .استفاده قرار گرفتند

عنوان فاز گاز و از آب به عنوان فاز مایع  در بررسی جریان دوفازی استفاده می شود. در این نوع جریان ها دو سیال آب و هوا 

دارای خاصیت فیزیکی متفاوت از قبیل دما، چگالی و رسانش می  "ر کنار هم در حال حرکت هستند که غالبابه طور همزمان د

به دلیل خواص فیزیکی  "باشند. وقتی این دو سیال در یک لوله جریان پیدا می کنند بسته به میزان دبی آب و هوا و اساسا

دو فاز ایجاد می شود که رژیم جریان نامیده می شوند. همچنین متفاوت دو سیال ، الگوها و اشکال مختلفی در سطح مشترک 

دیواره شفاف لوله امکان بررسی دیداری از وضعیت جریان داخل لوله حاوی سیالات تمیز آب و هوا  را به ناظر بیرونی جهت 

. [3۰]ا مهیا می کند فیلم برداری و تصویر برداری می دهد و امکان مشاهده بصری و ثبت رژیم ها ی جریان توسط دوربین ر

 N/m ۰.۰73و  کشش سطحی آب  Pa.s ۰.۰۰1، ، ویسکوزیته دینامیکی آب kg/m3 998 در شرایط استاندارد، چگالی آب

کیلو وات  استفاده شده است . از آّب شهر به  7.5هستند. برای تأمین دبی هوای فشرده مورد نیاز از یک کمپرسور با توان  

( از یک مخزن اصلی 2این آزمایش استفاده شده است. بدین منظور مطابق شکل )عنوان فاز مایع و از هوا به عنوان فاز گاز در 

لیتری آّب استفاده می شود که آب توسط یک پمپ در سیستم، پمپاژ می شود. آب از بالا وارد ورودی جدید طراحی شده  8۰

ی از دو لوله به منظور محاسبه می شود و هوا از پایین به شکل منحصربفردی  وارد لوله می شود. قطرات آب جدا شده خروج

کسر اینترینمنت نیز در یک مخزن کوچک جهت توزین، جمع آوری می شوند. هم هوا و هم قطرات مایع مازاد همراه در 

خروجی مقطع لوله به جو فرستاده شدند تا فشار پشت سیستم کاهش یافته و سرعت هوا افزایش یابد. دبی های جریان هوا و 

مترمکعب بر ساعت و  +0.01( با دقت 25ZT-ACA 05تفاده از دبی سنج های روتامتری هوا مدل )آب به ترتیب با اس

بار اندازه گیری می شوند. بیشترین مقدار  1۰لیتر بر دقیقه برای شرایط فشار   +0.01( با دقت Z-5008روتامتری آب مدل )

می باشد.  +%4و برای فلومتر هوا  +%4ومتر آب ( برای فل1۰) ANSI/ASMEعدم قطعیت های اندازه گیری طبق استاندارد 

دبی سنج ها با این پیشینه خطای هنگام خواندن مقادیر در حداکثر دبی عبوری ، دبی ها را محاسبه می کنند بنابراین نتایج 

  3% حاصل تحت هر شرایط محیطی صحیح و دقیق خواهند بود. همچنین فشارسنج های مورد استفاده آزمایش با دقت

mbar بخش شیر برقی به سرعت بسته 1هستند. آزمایش، دو مولفه اصلی داشت:    1.38%و با بیشترین مقدار عدم قطعیت )

گیرند. چون طول لوله آزمایش کوتاه است، برداری ایزوسینتیک،که در اینجا، مورد بررسی قرار می( بخش نمونه2شونده، 

های برداری ایزوسینتیک ندارد و جریان حلقوی در بخشه توسط نمونهگیری شدورودی، تاثیری بر کسر اینترینمنت اندازه

 توسعه یافته است.  "گیری به صورت کاملااندازه

های جریان دو فازی کسر ترین پارامترها برای تعیین مشخصهیکی از مهم:( بخش شیر برقی به سرعت بسته شونده1

دهد شده را نشان میاشغال از لوله که توسط فاز گاز  حجمی سطح مقطع است که کسری از سطح مقطع جریان عبوری
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گیری های زیادی برای اندازهتکنیک .فر و جریان گاز کامل یک استصمطابق این تعریف کسر حجمی برای جریان مایع کامل .

اس گذاشتن دو شیر بستن سریع شیر است که بر اس روشآن ها ترین یکی از مهمکه  استکسر حجمی در جریان دو فازی ابداع شده

ترین عیب آن اما مهم .باشد که روش دقیقی استگیری حجمی گاز و مایع مینهایت اندازه در قسمتی از لوله و بستن سریع دو شیر و در

در این روش با محاسبه حجم مایع و داشتن حجم کل ،کسر حجمی محاسبه شده و با استفاده از آن می متوقف کردن کامل جریان است . 

 ان ضخامت فیلم مایع را در جریان حلقوی طبق رابطه زیر بدست آورد.تو

                                                                                                                                           (1) 

( برای تعیین پارامتر کسر 2برداری ایزوسینتیک مطابق شکل )تم نمونهیک سیس برداری ایزوسینتیک:( بخش نمونه2

دست ورودی گاز واقع است . این سیستم یک میلی متری پایین 1۴۰۰اینترینمنت به کار گرفته شد. این بخش در فاصله  

ای اطمینان از شرایط لیتری  و یک روتامتر گازی دارد. بر 1۰میلی متر ، یک مخزن کوچک  7.6پروب ایزوسینتیک به قطر 

برداری را کنترل کردند تا ایزوسینتیک، دو شیر توپی در مسیر لوله اتصالی از پروپ به مخزن ذخیره قطرات مایع ، سرعت نمونه

برداری اطمینان حاصل شود که سرعت گاز در پروب  با سرعت گاز در لوله یکسان است. در هر آزمایش، پروب نمونه

های مختلف بدست آیند. قطرات مایع از طریق پروپ که به مخزن ها در مکانله حرکت کرد تا نمونهایزوسینتیک در عرض لو

برداری شده از طریق روتامتر گازی به جو فرستاده شد. سپس مخزن وزن شد متصل بود جمع آوری شدند در حالیکه گاز نمونه

برداری برای تعیین شار پارامتر کسر مایع و زمان نمونهتا سرعت قطرات مایع و پیوستن به جریان گاز بدست آید. این حجم 

 اینترینمنت به کار رفتند.

هوا در سرعت های مختلف و به دست آوردن الگوهای جریانی مختلف، از روش  –برای ثبت ساختار جریان های دو فازی آب 

فریم بر ثانیه و دوربین کاسیو   f/s 240ری با سرعت فیلم بردا D72 ثبت تصاویر با استفاده دوربین های سرعت بالا نیکون مدل

استفاده شده است. دوربین ها  16/1mpic و ثبت تصاویر با کیفیت  f/s 240( با سرعت فیلم برداری EX-ZR1200) مدل

ه، بین برای ثبت تصاویر در ارتفاع از سطح پایینی لوله تنظیم شده اند. فاصله دوربین از لوله ها بسته به شرایط جریان داخل لول

15-20 cm     15متغیر بوده ولی به طور متوسط تصاویر تهیه شده طولی معادل cm  از لوله را به طور واضح پوشش می

دهند. همچنین نور سفید با فاصله مناسب از پشت لوله آزمایش به صفحاتی مات و سفید  می تابد که این صفحات موجب 

شده و منجر به متمرکز کردن لنز از دوربین بر روی ساختار جریان می شود پخش شدن نور به بخش وسیع تری از داخل لوله 

که تأثیر بسیار به سزایی بر افزایش کیفیت تصاویر ثبت شده دارد. در این سیستم آزمایشگاهی قبل از ورود گاز به لوله ی 

شت آّب در مسیر هوا جلوگیری آزمایش، یک شیر یک طرفه  و یک شیر برقی نصب شده است که تا حد زیادی از نفوذ و برگ

میلی متر وارد لوله ی  2۰میلی متر و آب از طریق ورودی با قطر داخلی  2۰می شود. هوا از طریق ورودی با قطر داخلی 

 آزمایش می شود. 
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 گلاس یپلکس یعمود یها لوله: شماتیک دستگاه آزمایشگاهی و اجزای تشکیل دهنده برای جریان دوفاز در 1شکل 

 
 برداری ایزوسینتیکبخش نمونه :2ل شک

 : اجزای تشکیل دهنده دستگاه آزمایش دوفازی عمودی1جدول 

 شماره و نام تجهیز                  شماره و نام تجهیز                  شماره و نام تجهیز                  شماره و نام تجهیز                 

25.By pass valve 17.Thermo meter 9.Test section 1.Air compressor 

26. Pump 18. Pressure Gauge 10.Digital camera 2. Ball valve  Gas 

27. Check valve water 19.Iso kenetic probe 11.Video camera 3. Regulator Gas 

28. Storage water Tank 20. Electrical valve 12.Laptop 4.Flow meter(Gas) 

29. Drain 21.Flow meter(water) 13.LED Projector 5.Check valve Gas 

30. Water open vessel 22.Gate valve 14.Water Open Vessel 6.Electrical valve water 

31. water outlet Line 23.water barrel 15.Water surface 7.Three way junction 

32. Digital Scale 24. Flow meter(gas) 16.Water  Line 8.Gas inlet 
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 تعیین الگوی جریان-3

یکی دیگر از اهداف انجام این پژوهش ، به دست آوردن الگوهای جریان دو فازی غیر همسو در لوله های عمودی با قطرهای   

mm  44  وmm  26ی ایجاد یک نقشه الگوی و همچنین بررسی تأثیر قطر لوله بر مرزبندی الگوها است. ساده ترین روش برا

( و سپس ایجاد slu( و سرعت ظاهری جریان مایع )sguجریان، تعیین منطقه هر الگوی جریان با سرعت ظاهری جریان گاز )

 ارتباط بین آنها به عنوان محورهای افقی و عمودی است.

 

 mm 26نتایج الگوی جریان مربوط به لوله  -1-3

حالت متناظر با سرعت های ظاهری فازها  6۴بوده و آزمایش برای  L/D=76.92لی برای این لوله نسبت طول به قطر داخ

می  m/s 1۰.5-28و محدوده ی سرعت ظاهری هوا بین  m/s  ۰.۰3-۰.3انجام شده است محدوده ی سرعت ظاهری آب بین

امر به دلیل ستون آب و  باشد. در نقاط با سرعت های ظاهری کم هوا، هیچ گونه الگوی جریان دو فازی، تشکیل نشد که این

جلوگیری از ورود هوا بود. به تدریج با افزایش سرعت ظاهری هوا  الگوهای لخته ای، کف آلود ، حلقوی و طغیان مشاهده 

 شدند. 

رژیم لخته ای اولین رژیمی است که مشاهده می شود در این رژِیم مقداری آب که حاوی تعداد زیادی حباب کوچک است و در 

کردن حباب تیلور هستند ملاحظه شد. حباب تیلور مشاهده شده در این لوله به صورت یک گنبد چتری شکل حال دنبال 

نشان داده شده است. پس از آن با افزایش سرعت فاز گاز، حباب های تیلور  (a-3)گازی است که نمونه ای از آن در شکل 

و حلقوی شکل خواهد گرفت.در این رژیم، هوا تحت تأثیر  شکسته شده و جریان ناپایدار و انتقالی بین دو جریان لخته ای

مومنتم خود آب را به سمت بالا می راند و آّب هم پس از بالا رفتن به دلیل چگالی بالایی که نسبت به هوا دارد به قسمت های 

(. سپس b-3دهد )شکل پایین لوله باز می گردد که باعث می شود در این جریان حرکت های نوسانی به سمت بالا و پایین رخ 

در این وضعیت ترکیبی از هر دو رژیم کف آلود و حلقوی مشاهده شده است. در یک بازه ی زمانی جریان به شدت آشفته و 

نوسانی بوده و پس از خروج بیشتر آب از لوله، جریان از این حالت خارج شده و برای مدتی به جریان حلقوی تغییر حالت می 

وباره آّب این وضعیت تکرار می شود . پس از آن جران حلقوی به تنهایی در وسط لوله جریان می یابد و دهد با انباشته شدن د

تنها لایه ای از آب در اطراف لوله قرار دارد و شکلی مانند یک استوانه ی تو خالی را ایجاد می کند. جریان حلقوی به عنوان 

(. در انتها جریان طغیان به c-3یع مجاور لوله احاطه شده است )شکل یک هسته ی گازی تعریف می شود که با لایه پیوسته ما

گونه ای است که سرعت هوا بسیار بیشتر از سرعت آب است و بنابراین در مقطع از لوله، هوا از سرازیر شدن آّب جلوگیری 

جریان همسو و رو به بالا تبدیل کرده و آب را به سمت بالا می راند. در این وضعیت جریان از حالت غیر همسو خارج شده و به 

فلادینگ با روش انتقال امواج حلقوی شکل به سمت بالا در لوله با  (.d-3می شود و به پدیده ی طغیان تبدیل می شود )شکل 

های شود در دبیهای جرمی کم گاز جریان فیلم مایع دچار اغتشاش نمیدهد در دبیمیلی متر  و کوچکتر رخ می 26قطر 

شوند هرچند این گیرند و قطراتی از فیلم کنده میتر گاز امواج با دامنه بزرگ در نزدیکی خروجی مایع شکل میجرمی بزرگ

رسند با افزایش بیشتر دبی گردد و به قسمت بالای مقطع آزمایش نمیقطرات در فاصله کوتاهی از نقطه جدایش به مایع برمی

توجهی برسد امواج حلقوی شکلی که تعداد این قطرات به مقدار قابلاز اینا قبلشود امگاز قطرات بیشتری از مایع وارد گاز می

شود گیرد که برخی از این امواج توسط جریان گاز برای فاصله کوتاهی به سمت بالا برده میدر فصل مشترک دو فاز شکل می

طح مقطع در دسترس جریان گاز محدود شود که سقدری بزرگ میبا افزایش بیشتر جریان گاز دامنه امواج حلقوی شکل به

] شود در برخی اوقات امکان دارد این امواج به یکدیگر برسند و سطح مقطع عبوری گاز کاملاً بسته شود . در این مرحله بعد می
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گیرند با شود و حتی ممکن است تمام لوله را در بر بگاز به سمت بالا برده می زیر از این امواج تا بالاتر از ورودی مایع توسط

شود و توسط گاز تا بالاتر از ورودی مایع به داشتن دبی گاز و مایع متناوباً امواج در نزدیک خروجی مایع تشکیل میثابت نگه

کنند مقادیر زیادی افتد درون امواجی که به سمت بالا حرکت میشود که فلادینگ در این مرحله اتفاق میسمت بالا برده می

همین دلیل گرادیان فشار شاخص یابد بهطور ناگهانی افزایش مینگام وقوع فلادینگ گرادیان فشار بهحباب وجود دارد در ه

جریان برای لوله با قطر  مختلف های رژیم شده پردازش تصاویر باشد .هایی با قطر کوچک میخوبی برای وقوع فلادینگ در لوله

(  نمایش داده 5، در شکل )mm 26های جریان مشاهده در لوله ( نشان داده شده است.الگو۴شکل) در میلی متر 26داخلی 

 annular:2، کد slug flow: 1طراحی شده است کد  design expertشده است. در این تصویر که بر اساس نرم افزار 

flow  3، کد :flooding flow ورده نشده می باشد. جریان کف آلود به دلیل اینکه جریان ناپایدار می باشد در کد گذاری آ

مناسب َمورد استفاده در این پژوهش جریان آنولار )حلقوی( می  است. همانگونه که در این شکل مشاهده می گردد، جریان

  باشد.

 

 
 ( جریان طغیان d( حلقوی، c( کف آلود، b( لخته ای، aمیلی متر  26: الگوهای جریان مشاهده شده برای لوله با قطر  3شکل 

 

 

 
 حاضر  درتحقیق جریان مختلف های رژیم شده پردازش رتصاوی:  4شکل 
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 میلی متر 26ی : الگوهای جریان برای لوله 5شکل 

 

 mm 44نتایج الگوی جریان مربوط به لوله -2-3

حالت انجام شده است. محدوده ی سرعت  6۴بوده و آزمایش برای  L/D=45.45برای این لوله نسبت طول به قطر داخلی 

می باشد. الگوهای  m/s 3.6555-9.138و محدوده ی سرعت ظاهری هوا بین  m/s ۰.۰1۰37-۰.2۰75ظاهری آب بین 

متلاطم، حلقوی ، و جریان طغیان می باشد. محدوده ی رژیم لخته  –مشاهده شده در این حالت شامل الگوهای اصلی لخته ای 

شاهده شده نسبتاً سرعت کمتر و اندازه ی مقداری کمتر شده و همچنین حباب های تیلور م mm 26ای نسبت به لوله ی  

(. پس از این جریان، رژیم کف a-6کوچک تری دارند افزایش حجم فاز آب و فشار ناشی از آن دلیل این تغییرات است )شکل 

در بر  mm 26آلود اتفاق می افتد که حد فاصل بین رژیم لخته ای و حلقوی است. محدوده ی بزرگ تری را نسبت به لوله ی 

فته است. از یک سو با توجه به از هم پاشیدن سریع تر حباب های تیلور، بخشی از رژیم لخته ای در لوله ی کوچک تر به گر

جریان کف آلود تبدیل شده است و از سوی دیگر با افزایش حجم آب درون لوله، هوا قدرت کمتری برای نفوذ به مرکز لوله 

(. سپس در این وضعیت ترکیبی b-6ه با رژیم کف آلود جایگزین شده است )شکل دارد و بخشی از رژیم حلقوی نیز در این لول

سپس رژیم حلقوی مشاهده می گردد که در واقع افزایش محدوده ی .از هر دو رژیم کف آلود و حلقوی مشاهده شده است 

نتیجه آن بخشی از نقاط  است که در mm 26ناشی از ناتوانی فاز گاز در راندن آب و تشکیل جریان طغیان نسبت به لوله 

متناظر با جریان طغیان جزئی در لوله کوچکتر، در شرایط فعلی به رژیم حلقوی ، تغییر یافته است. همان طور که پیش تر 

اشاره شد، محدوده ی رژیم متلاطم با مقداری گسترش همراه بوده که باعث به تآخیر افتادن شروع رژیم حلقوی است )شکل 

c-626یان طغیان درمقایسه با لوله (. در انتها جر mm  جریان طغیان تغییرات نسبتا زیادی را محدوده ی خود متحمل شده ،

است. جریان طغیان مشاهده شده در راندن کامل آب به خارج از لوله ناتوان بوده و تعادل ناشی از اندر کنش بین مومنتم گاز و 

با قطر  وقوع فلادینگ با روش اینترینمنت در لوله(. d-6ی افتد )شکل نیروی جاذبه ی مایع  در سطح مقطعی از لوله اتفاق م

یابد قطرات کوچکی در نزدیکی خروجی که دبی گاز افزایش میدهد زمانیهای کم مایع رخ میمیلی متر  و بزرگتر با دبی ۴۴

فزایش بیشتر دبی گاز تعداد قطرات گردند با اگیرد اما این قطرات در همین ناحیه دوباره به فیلم مایع برمیمایع شکل می
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مشاهده هستند با افزایش کافی دبی گاز قطرات در بالاتر از ورودی مایع تا های بالاتر مقطع قابلیابد و در قسمتافزایش می

شود که این مقدار مشاهده هستند در این شرایط قسمت کمی از دبی مایع از بالای لوله خارج میقابل خروجی گاز

شود کنند مشاهده نمیاست امواج بزرگ که به سمت بالا حرکت میباشد فلادینگ در این مرحله رخ دادهگیری میازهاندقابل

شود با افزایش بیشتر جریان گاز فقط تعداد قطرات افزایش اما در بعضی موارد امواجی فقط در نیمه پایینی لوله دیده می

یابد ملاک قرار دادن افت د درهنگام فلادینگ در این مکانیزم افت فشار افزایش نمیآییابد و امواجی بالا رونده به وجود نمیمی

جریان برای لوله با قطر  مختلف های رژیم شده پردازش تصاویرباشد. فشار برای وقوع فلادینگ در این مکانیزم نادرست می

( نمایش داده 8، در شکل )  mm 44لوله ( نشان داده شده است.الگوهای جریان مشاهده در7شکل) در میلی متر 44داخلی 

 annular:2، کد slug flow: 1طراحی شده است کد  design expertشده است. در این تصویر که بر اساس نرم افزار 

flow 3، کد:flooding flow  می باشد. جریان کف آلود به دلیل اینکه جریان ناپایدار می باشد در کد گذاری آورده نشده

نه که در این شکل مشاهده میگردد، جریان مناسب َمورد استفاده در این آزمایش جریان آنولار یا همان حلقوی است. همانگو

 می باشد.

 

 
  ( جریان طغیانd( حلقوی، c( کف آلود، b( لخته ای، aمیلی متر  44: الگوهای جریان مشاهده شده برای لوله با قطر  6شکل 

 

 

  
 رحاض درتحقیق جریان مختلف های یمرژ شده پردازش تصاویر:  7شکل 
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 میلی متر 44ی : الگوهای جریان برای لوله 8شکل 

 

 تنش برشی در فصل مشترک جریان دوفازی تِئوری-4
در جریان حلقوی یک ناصافی در سطح مایع به وجود می آید بدین صورت که در جریان حلقوی هوا در وسط و مایع در اطراف 

یا گاز در میان باعث یک ناصافی یا ناهمواری در سطح مایع می شود، زیرا مایع سرعت کمتری از گاز  است. بنابراین جریان هوا

دارد و قطراتی را که از سطح مایع جدا می کند به همراه بخار یا گاز به حرکت در می آید. بنابراین به قطراتی که از مایع جدا 

 نشان داده می شود که محدوده آن بین  eگفته می شود. و با حرف  اینترینمنت شده و به همراه گاز به حرکت در می آیند
 می باشد. برای محدوده اینترینمنت ابتدا و انتها به صورت زیر می باشد: 

 ده باعث همه قطرات از مایع جدا شده باشند. این پدی اگر   و   هیچ قطره ای از مایع جدا نشده باشد اگر 

برسد. بنابراین تنش برشی و ضریب   mixρ می شود که چگالی گاز بیشتر از چگالی گاز خالص باشد و به چگالی مخلوط

 اصطکاک فصل مشترک به صورت ذیل محاسبه می شود:

 

(2)  
 آنالیز آماری-5

 ریکالو هیستو 1روش سطح پاسخز ، ا کسر اینترینمنتدر راستای یافتن بهترین شرایط برای محاسبه ضخامت فیلم مایع و 

به نرم  مربوط به جریان حلقویزمایش داده آ 2۰که بر این اساس  دیتا بود ریکالهیستو طرح انتخابی، طرح.دیتا، استفاده شد. 

وع به منظور تحلیل داده ها از روش سطح پاسخ و مدل استفاده شده از ن. گردیدارائه  نتایجوارد و دیزاین اکسپرت  افزار طراحی

Quadratic  .این بخش شامل سرعت ظاهری فاز گاز ورودی برای متغیرهایمی باشد (sgU،)  سرعت ظاهری فاز مایع(slU) 

 
 

2 Response Surface 
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 داخلی رای لوله های عمودی شفاف با قطرهایب کسر اینترینمنتمورد بررسی شامل ضخامت فیلم مایع و و متغیرهای خروجی 

به    F-value   و P-value  نرم افزار دیزاین اکسپرت از دو پارامتر آماری استفاده شده است.میلی متر  ۴۴و  میلی متر 26

گونه که در ستاپ این نرم افزار تعریف شده  کند. هماناستفاده می     منظور بررسی پارامترهای مورد استفاده در این مطالعه 

شد آن متغیر معنی دار است و در غیر با F > 100هنگامی که  F-valueو  P < 0.05هنگامی که  P-valueاست، مقادیر 

این صورت متغیر معنی دار نبوده و آن متغیر را می بایست حذف کنیم. در این تحلیل از دو فاکتور کمی سرعت ظاهری گاز 

(sgA: U( و سرعت ظاهری مایع )slB: U به منظور بررسی و تحلیل برای ضخامت ) استفاده  کسر اینترینمنتفیلم مایع و

 شده است. 

 

 نتایج و بحث-6

به منظور بررسی نتایج مدل های آماری نرم افزار از طریق مقایسه و بررسی ضریب همبستگی، میانگین حداقل خطای مربعات، 

F-value  وP-value  بررسی مدل ،ANOVA بررسی تصویری و گرافیکی تاثیر متغیرهای مستقل استفاده شده است. هر ،

( به ترتیب نشان دهنده ی سرعت ظاهری گاز، 2نشان داده شده در جدول ) Bدر  A و حاصلضرب Bو A کدام از مقادیر 

(  نتایج ارائه شده برای میزان 2سرعت ظاهری مایع و حاصلضرب سرعت ظاهری مایع در سرعت ظاهری گاز می باشد. جدول )

نشان داده شده در  F-valueو  P-value. مقادیر میلی متر می باشد 26و کسر اینترینمنت برای لوله  فیلم مایعضخامت 

میلی متری  26برای تعیین ضخامت فیلم مایع در لوله  2Aو  A ،B ،ABجدول ، گویای این مطلب است که متغیرهای ورودی 

 A ،B ،ABمی باشد یک مقدار بی معنی می باشد. متغیرهای ورودی  slUکه معرف توان دوم متغیر  2Bمعنی دار بوده ولی ترم 

می باشد  sgUکه معرف توان دوم متغیر  2Aمیلی متری معنی دار بوده ولی ترم  26در لوله  کسر اینترینمنتیین برای تع 2Bو 

بی معنی می باشد و از محاسبات حذف خواهند شد. حذف این پارامترها تاثیر بسیار زیادی در  کسر اینترینمنتبرای تعیین 

 میلی متر را نشان می دهد. 26مایع برای لوله  و ضخامت فیلم کسر اینترینمنتپیش بینی بهتر مقدار 

 ۴۴برای تعیین ضخامت فیلم مایع در لوله  2Aو  A ،B ،AB(، بررسی ها نشان می دهد که متغیرهای ورودی 3در جدول )

 می باشد ، مقدار بی معنی می باشد.  slUکه معرف توان دوم متغیر  2Bمیلی متری معنی دار بوده ولی ترم 

معرف  2Aمیلی متری معنی دار بوده ولی ترم  ۴۴در لوله  کسر اینترینمنتبرای تعیین  2Bو  A ،B ،ABدی متغیرهای ورو

بی معنی می باشد و از محاسبات حذف خواهند شد. حذف این   کسر اینترینمنتمی باشد برای تعیین  sgUتوان دوم متغیر 

میلی متر را  ۴۴و ضخامت فیلم مایع برای لوله عمودی  ینترینمنتکسر اپارامترها تاثیر بسیار زیادی در پیش بینی بهتر مقدار 

 در. شده است آورده (2( و )1) جداول در کسر اینترینمنتضخامت فیلم مایع و  شامل بررسی مورد پاسخ هاینشان می دهد.

کسر فیلم مایع و  ضخامت مقدار برای هبستگی ضرایب. شدند تعریف دو درجه با مدل شده بهینه مقادیر  پاسخ دو هر مورد

 ترتیب به میلی متر ۴۴بوده و برای لوله عمودی  ۰.98۰6 و ۰.9966 ترتیب میلی متر به 26برای لوله عمودی  اینترینمنت

میلی  26های عمودی این نتایج نشان می دهد که دقت عملکرد مدل های ارائه شده برای لوله .می باشد ۰.9866 و ۰.9957

بالا می باشد. با مقایسه ی مقادیر در حد   کسر اینترینمنتضخامت فیلم مایع و  یافتن مقدارمیلی متر برای  ۴۴متر  و 

زیر مدل DOE ، به این نتیجه می رسیم که با توجه به دید تجربی و مهندسی مدل همبستگی بدست آمده   (3( و )2جدول)

کسر های نهایی برای ضخامت فیلم مایع و  می باشد. فرمول کسر اینترینمنتخوبی برای پیش بینی ضخامت فیلم مایع و 

 ( می باشد:۴( و )3دیزاین اکسپرت به صورت )میلیمتر خروجی از نرم افزار  26برای لوله   اینترینمنت
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و  فیلم مایعبه منظور تعیین اثربخشی پارامترهای ورودی در تعیین میزان ضخامت  ANOVA: تجزیه و تحلیل مدل  2جدول 

 میلی متر. 26لوله با قطر داخلی  کسر اینترینمنت برای

Type of Output Source 
Sum of 

squares 
df Mean square error F-value p-value 

Film Thickness 

Model 0.3016 5 0.0603 1100.78 < 0.0001 

A-Usg 0.1760 1 0.1760 3211.46 < 0.0001 

B-Usl 0.0781 1 0.0781 1425.49 < 0.0001 

AB 0.0090 1 0.0090 165.10 < 0.0001 

A² 0.0120 1 0.0120 218.36 < 0.0001 

B² 4.256E-06 1 4.256E-06 0.0776 0.7835 

Residual 0.0010 19 0.0001   

Cor Total 0.3027 24    

entrainment 

Model 0.0630 4 0.0158 252.39 < 0.0001 

A-Usg 0.0154 1 0.0154 246.85 < 0.0001 

B-Usl 0.0454 1 0.0454 727.42 < 0.0001 

AB 0.0010 1 0.0010 15.94 0.0007 

A² 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 

B² 0.0024 1 0.0024 38.11 < 0.0001 

Residual 0.0012 20    

Cor Total 0.0643 24    

 

و  فیلم مایعرودی در تعیین میزان ضخامت به منظور تعیین اثربخشی پارامترهای و ANOVA: تجزیه و تحلیل مدل  3جدول 

 میلی متر. 44کسر اینترینمنت برای لوله با قطر داخلی 
Type of 

Output 
Source 

Sum of 

squares 
df 

Mean square 

error 
F-value p-value 

Film 

Thickness 

Model 0.3619 5 0.0724 885.91 < 0.0001 

A-Usg 0.1968 1 0.1968 2409.20 < 0.0001 

B-Usl 0.1061 1 0.1061 1298.48 < 0.0001 

AB 0.0141 1 0.0141 172.82 < 0.0001 

A² 0.0144 1 0.0144 175.88 < 0.0001 

B² 4.388E-06 1 4.388E-06 0.0537 0.8192 

Residual 0.0016 19 0.0001   

Cor Total 0.3635 24    

 

 

 

entrainment 

Model 0.7039 5 0.1408 278.75 < 0.0001 

A-Usg 0.1045 1 0.1045 206.94 < 0.0001 

B-Usl 0.5975 1 0.5975 1182.99 < 0.0001 

AB 0.0104 1 0.0104 220.59 < 0.0001 

A² 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000 

B² 0.0182 1 0.0182 116.28 < 0.0001 

Residual 0.0096 20 0.0005   

Cor Total 0.7135 24    

 

 

  

                                                                      

(3) 
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 ... عیما-گازبررسی تجربی شکل گیری رژیم جریان و ضخامت فیلم مایع در فصل مشترک جریان دوفازی 

 

 

 

 

 
(4) 

( 6( و )5به صورت )میلیمتر خروجی از نرم افزار  ۴۴برای لوله   کسر اینترینمنتفرمول های نهایی برای ضخامت فیلم مایع  و 

 می باشد:

 

    

                                                                    

(5) 

 
(6) 

 

 percentageبه منظور بررسی نتایج حاصله از داده های آزمایشگاهی و معادلات تجربی محققان دیگر از پارامترهای آماری 

error (PE), mean squared error (MSE), mean relative error (MRE), root mean squared error (RMSE),  

), and standard deviation (STD)2mean absolute relative error (MARE), coefficient of determination (R .

 .[32, 31]( نشان داده شده است 3استفاده شده است که در جدول )

میلی متر با  ۴۴میلی متر و  26ه شده برای تعیین ضخامت فیلم مایع برای لوله در نهایت اطلاعات آزمایشگاهی بدست آمد

با استفاده از معیارهای آماری مورد مقایسه قرار گرفت  [28]و رحمان و همکاران  [27]محققانی همچون شوبرینگ و همکاران 

میلی متر، دقت  26( گزارش شده است. نتایج ارائه شده در جدول  نشان می دهد که برای لوله ۴که نتایج آن ها در جدول )

ق بسیار نزدیک بوده ولی دقت عملکرد مدل شوبرینگ و همکاران بهتر از مدل رحمان و همکاران می باشد. عملکرد هر دو محق

میلی متر، نشان می دهد که دقت عملکرد مدل شوبرینگ و همکاران بهتر از مدل  ۴۴همچنین نتایج ارائه شده برای لوله 

 هد.رحمان و همکاران بوده و نتایج قابل قبول تری را ارا ئه می د

 

 : نتایج آماری تعیین دقت عملکرد برای پیش بینی ضخامت فیلم مایع برای جریان دوفازی در لوله عمودی. 4جدول 

Pipe Size Models ARE AARE STD MSE RMSE R2 

mm - (%) (%) (mm) (mm) (mm) - 

26 mm Schubring et al. (2008) 
10.342 10.342 0.006 

4.693E-

04 
0.02166 0.9957 

Rahman et al. (2017) 
-13.380 15.064 0.022 

1.210E-

03 
0.03479 0.9949 

44 mm Schubring et al. (2008) 
-7.132 9.528 0.025 

7.996E-

04 
0.02828 0.9608 

Rahman et al. (2017) 
30.185 30.185 0.052 

1.080E-

02 
0.10391 0.8192 

 

 

ضخامت فیلم مایع محاسبه شده در برابر انداز گیری شده به منظور بررسی (، نشان دهنده ی نمودار متقاطع تعیین 9شکل )

دل شوبرینگ و ( مشاهده می گردد، م9و شکل )( 3جدول )نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر می باشد. در نتایج 
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 ۴۴میلی متر و  26وله های نتایج نزدیکتری به نتایج حاصل شده از آزمایش داشته و دقت عملکرد بهتری را برای ل همکاران

 دهد.می میلی متر از خود نشان

 

 
: نمودار متقاطع تعیین ضخامت فیلم مایع محاسبه شده در برابر انداز گیری شده به منظور بررسی نتایج  9شکل 

 میلی متر( 44میلی متر  و  26آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر )لوله 

 

 ملکرد برای تعیین کسر اینترینمنت برای جریان دوفازی در لوله عمودی.: نتایج آماری تعیین دقت ع 5جدول 

Pipe 

Size 

Models ARE AARE STD MSE RMSE R2 

mm - (%) (%) (mm) (mm) (mm) - 

 

 

26 

mm 

Wallis (1968) -8.266 17.518 0.042 1.848E-03 0.0438 0.4045 

Oliemans and Pots (1986) -2.073 4.960 0.018 3.595E-04 0.0190 0.8603 

Ishii and Mishima (1989) 1.857 12.265 0.070 5.591E-03  0.0740 0.3872 

Pan and Hanratty (2002) -0.152 8.991 0.033 1.072E-03 0.0327 0.6240 

 

 

44 

mm 

Wallis (1968) -3.114 7.606 0.056 1.167E-03 0.0342 0.9373 

Oliemans and Pots (1986) -3.114 7.606 0.032 5.111E-03 0.0715 0.7890 

Ishii and Mishima (1989) 6.886 9.665 0.049 3.709E-03 0.0609 0.8348 

Pan and Hanratty (2002) -3.201 16.387 0.072 5.163E-03 0.0719 0.7123 

 

از دقت عملکرد پایین تری برخوردار  میلی متر ۴۴( نشان می دهد که مدل رحمان و همکاران برای لوله 9علاوه بر آن شکل )

میلی متر استفاده کرد. به منظور مقایسه و بررسی مدل  26می باشد در نتیجه این مدل را نمی توان برای لوله های بالاتر از 

( 5میلی متر از نتایج ارائه شده در جدول ) ۴۴میلی متر  و  26محققان دیگر برای پیش بینی کسر اینترینمنت در لوله های 
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می توان بهره برد. همان گونه که از نتایج ارائه شده در این جدول مشاهده می گردد، بهترین دقت عملکرد به منظور تعیین 

بوده و پایین ترین دقت عملکرد مربوط  Oliemans and Pots (1986)میلی متر مربوط به مدل  26کسر اینترینمنت برای لوله 

میلی متر، بالاترین و پایین ترین دقت عملکرد به  ۴۴می باشد. علاوه بر این برای لوله  Ishii and Mishima (1989)به مدل 

 می باشد. Pan and Hanratty (2002)و  Wallis (1968)منظور تعیین کسر اینترینمنت  به ترتیب برای مدل های 

 26در برابر انداز گیری شده در لوله ( به ترتیب نمودار متقاطع تعیین کسر اینترینمنت  محاسبه شده 11( و )1۰شکل های )

میلی متر به منظور بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر را نشان می دهد. این نمودار تعیین  ۴۴میلی متر و 

برای مدل محققان دیگر می باشد. همان گونه که از نتایج حاصله در این دو شکل  coefficient of determinationکننده ی 

 باشد:( دیده می شود دقت عملکرد برای مدل محققان به شرح زیر می۴) ( و جدول11( و )1۰)

 

 میلی متر:  26لوله 

Oliemans and Pots (1986) > Pan and Hanratty (2002) > Wallis (1968) > Ishii and Mishima (1989) 

 میلی متر:  44لوله 

Wallis (1968) > Ishii and Mishima (1989) > Oliemans and Pots (1986) > Pan and Hanratty (2002)  

 

 
میلی متر به منظور  26نمودار متقاطع تعیین کسر اینترینمنت  محاسبه شده در برابر انداز گیری شده در لوله : 10شکل 

]  بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر
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به منظور تعیین کسر  Ishii and Mishima (1989)استفاده از مدل ( به این نتیجه می رسیم که 5از نتایج حاصله در جدول)

میلی متر مناسب نمی باشند و بهترین مدل قابل استفاده برای این سایز از لوله، مدل  26اینترینمنت برای لوله با سایز 

Oliemans and Pots (1986) تیجه می رسیم که استفاده از ( به این ن5. علاوه بر این، بر اساس نتایج حاصله در جدول)می باشد

میلی متر مناسب نمی باشد و  ۴۴به منظور تعیین کسر اینترینمنت  برای لوله با سایز   Pan and Hanratty (2002)مدل 

 می باشد. Wallis (1968)بهترین مدل قابل استفاده برای این سایز از لوله، مدل 

 

 
میلی متر به منظور  44اسبه شده در برابر انداز گیری شده در لوله : نمودار متقاطع تعیین کسر اینترینمنت مح11شکل 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر

 

 اعتبارسنجی تنش برشی فصل مشترک برای داده های آزمایشگاهی-7

آزمایشگاهی  نقطه داده ی 2۰(، از 2به منظور بررسی اعتبار سنجی تنش برشی فصل مشترک نشان داده شده در معادله )

( به ترتیب میزان تنش برشی فصل مشترک به 13( و )12درالگوی جریان حلقوی در این مطالعه استفاده شده است. شکل )

میلی متر را نشان می دهد. همان گونه  ۴۴میلی متر و  26ازای سرعت ظاهری گاز برای سرعت های مایع مختلف برای لوله 

بتدا هنگامی که سرعت ظاهری مایع کم است میزان تنش برشی فصل مشترک نیز کم که در این شکل ها دیده می شود در ا

می شود و هنگامی که سرعت ظاهری مایع بالا می رود میزان  تنش برشی فصل مشترک نیز یالا می رود. لذا این دو نمودار 

در این شکل ها مشخص است اعتبار سنجی داده های بدست آمده توسط آزمایش را به ما نشان می دهد. همان گونه که 

می باشد و برای لوله  m/s ۰.۰7۴7میلی متر مربوط به سرعت ظاهری مایع  26بیشترین تنش برشی فصل مشترک برای لوله 

 می باشد. m/s ۰.۰۴98میلی متری بیشترین مربوط به سرعت ظاهری مایع  ۴۴
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 میلی متر.  26ی سرعت مایع مختلف برای لوله به ازای سرعت ظاهری گاز برا تنش برشی فصل مشترک: میزان  12شکل 

 

 
 میلی متر.  44به ازای سرعت ظاهری گاز برای سرعت مایع مختلف برای لوله  تنش برشی فصل مشترک: میزان  13شکل 

 

 نتیجه گیری-8

ای لوله های بر گلاس شفاف یاز جنس پلکس یعمود یهمسو در لوله ها ریغ عیما گاز یدوفاز انیجرتعیین پارامترهای مهم 

متوسط و کوچک یکی از اصول اساسی برای مهندسین مکانیک می باشد. در این مقاله هدف تعیین پارامترهای مهم جریان 

، تنش برشی فصل مشترک و ارائه مدل های تجربی آن ها می باشد. نتایج ارائه  فیلم مایعضخامت دوفازی، کسر اینترینمنت  ، 

 اشد:شده در مقاله به شرح زیر می ب

میلی متر  ۴۴و  مترمیلی 26برای لوله های با قطر کسر اینترینمنت  به منظور تعیین میزان  ANOVAبررسی مدل  •

می باشد یک مقدار بی معنی می باشد و باید از محاسبات و  sgUمعرف توان دوم متغیر  2Aنشان می دهد که مقدار 

حذف گردد.کسر اینترینمنت به شدت به سرعت  Design expertمدل های خروجی ارائه شده با استفاده از نرم افزار 

ظاهری مایع و در نتیجه آن به عدد رینولدز مایع وابسته است به همین خاطر ترم سرعت ظاهری گاز و در نتیجه آن 

را از محاسبات حذف کرد، ولی برهم کنش  sgUعدد وبر گازی تاثیری کمتری دارد و   می توان فقط توان دوم متغیر 

 قابل صرف نظر نیست.   ABسرعت ظاهری گاز یعنی  ین سرعت ظاهری مابع و ب
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میلی متر  ۴۴و  مترمیلی 26برای لوله های با قطر  فیلم مایعبه منظور تعیین میزان ضخامت  ANOVAبررسی مدل  •

محاسبات و  می باشد یک مقدار بی معنی می باشد و باید از slUمعرف توان دوم متغیر  2Bنشان می دهد که مقدار 

حذف گردد. ضخامت فیلم مایع به شدت به  Design expertمدل های خروجی ارائه شده با استفاده از نرم افزار 

سرعت ظاهری گاز و در نتیجه آن به عدد وبر گازی وابسته است به همین خاطر ترم سرعت ظاهری مایع و در نتیجه 

را از محاسبات حذف کرد، ولی  slUمی توان فقط توان دوم متغیر آن عدد فرود و رینولدز مایع تاثیری کمتری دارد و 

 قابل صرف نظر نیست.   ABسرعت ظاهری گاز یعنی  برهم کنش بین سرعت ظاهری مابع و 

 و ۰.9966 ترتیب میلی متر به 26برای لوله  کسر اینترینمنت  ضخامت فیلم مایع و  مقدار برای همبستگی ضرایب •

این نتایج نشان می دهد که دقت  .می باشد ۰.9866 و ۰.9957 ترتیب به میلی متر ۴۴ه بوده و برای لول ۰.98۰6

ضخامت فیلم مایع و  میلی متر برای یافتن مقدار ۴۴و  مترمیلی 26های عملکرد مدل های ارائه شده برای لوله

 بالا می باشد.  اینترینمنت در حد

میلی متر با  ۴۴و  مترمیلی 26مت فیلم مایع برای لوله اطلاعات آزمایشگاهی بدست آمده شده برای تعیین ضخا •

مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج آن ها نشان  Rahman et al( .2۰17)و  Schubring et al( .2۰۰8)محققانی همچون 

میلی متر، دقت عملکرد هر دو محقق بسیار نزدیک بوده ولی دقت عملکرد مدل  26می دهد که برای لوله 

Schubring et al.  بهتر از مدلRahman et al.  میلی متر نیز نشان می دهد  ۴۴می باشد. نتایج ارائه شده برای لوله

 بوده و نتایج قابل قبول تری را ارائه می دهد. .Rahman et alبهتر از مدل  .Schubring et alکه دقت عملکرد مدل 

متر نشان می دهد که بالاترین دقت عملکرد میلی 26نتایج ارائه شده به منظور تعیین کسر اینترینمنت برای لوله  •

 Ishii and Mishimaبوده و پایین ترین دقت عملکرد مربوط به مدل  Oliemans and Pots (1986)مربوط به مدل 

کسر  میلی متر، بالاترین و پایین ترین دقت عملکرد به منظور تعیین ۴۴لوله  باشد. علاوه بر این برایمی  (1989)

در کل، تحلیل ها  می باشد. Pan and Hanratty (2002)و  Wallis (1968)منت به ترتیب برای مدل های اینترین

 بینی اینترینمنت بهبود پیدا کند. بیانگر این بود که باید پیش

برای داده های آزمایشگاهی به این نتیجه می رسیم که دقت  از نتایج مربوط به نمودارهای تنش برشی فصل مشترک •

می  کسر اینترینمنت  که جز متغیرهای ورودی تنش برشی فصل مشترکضخامت فیلم مایع و های د مدلعملکر

میلی متر  26است. علاوه بر این بیشترین تنش برشی فصل مشترک برای لوله  باشند، از اعتبار بالایی برخوردار بوده

متری مربوط به سرعت ظاهری مایع میلی  ۴۴می باشد و برای لوله  m/s ۰.۰7۴7مربوط به سرعت ظاهری مایع 

m/s ۰.۰۴98 .می باشد 
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Abstract 

In the present research, the behavior and flow pattern of a Counter current Gas-Liquid Two-Phase 

Flow in different Transparent Vertical pipes made from Plexiglas with inner diameters of 26 mm and 

44 mm were experimentally investigated. The considered fluids included the water and the air, and 

the results were obtained for a total of 304 select cases differing in the apparent velocities of the 

water and the air. The air and the water were flown from separate inlets upward and downward, 

respectively. The apparent velocities of the air and water in the 26 mm pipe were investigated in the 

ranges of 10.47–26.17 m/s and 0.06–0.36 m/s, respectively. The corresponding ranges for the 44 mm 

pipe were 3.56–9.14 m/s and 0.02–0.12 m/s, respectively. The liquid film thickness in the annular 

flow was measured by the Quick shut valve technique. The Entrainment fraction was measured 

Isokinetic-sampling technique. Provision of the Counter current Gas-Liquid Two-Phase Flow 

conditions in terms of initial flow orientation and the investigation of the effect of this design on the 

flow patterns, liquid film thickness, and the Entrainment fraction are the major innovations of the 

present research.In contrast to previous research works, the present study sets the scene for a more 

accurate evaluation of the annular flow pattern for calculating the liquid film thickness and the 

Entrainment fraction by designing the initial inlet orientation. Based on a comparison, as far as the 

calculation of the Entrainment was concerned, the results of the present research exhibited good 

agreement with the Oliemans model in the 26 mm pipe and the Wallis model in the 44 mm pipe, and 

when it came to obtaining the liquid film thickness, the results were consistented to those of the 

Schubring model.It is shown that the predictions of this new correlation outperform those from 

previously reported studies. 
 

 

Key  words: Counter-Current Two phase flow, Liquid Film Thichness, Entrainment Fraction, 

Interfacial Shear Stress. 
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