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 چکیده
 به متر میلی 30  قطر با شفاف گلاس پلکسی جنس از قائم لوله در مایع –گاز  ناهمسوی دوفازی جریان الگوهای و رفتار حاضر پژوهش در

 سرعت تغییر با انتخابی حالت 129 برای جریان نتایج و بوده هوا و آب استفاده مورد سیالات. است گرفته قرار بررسی مورد تجربی صورت

 ثانیه بر متر 103/1 -135/1 و ثانیه بر متر  51/1- 31/5 ترتیب به آب و هوا ظاهری های سرعت محدوده. است آمده بدست هوا و آب ظاهری

 سطح روش از طشرای بهترین یافتن راستای در. است شده انجام ایزوسینتیک برداری نمونه تکنیک توسط اینترینمنت پدیده گیری اندازه. است

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

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

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

 الگوی کیلتش برای گاز سرعت مقدار بیشترین. دارد مایع فیلم ضخامت محاسبه برای شیبرینگ مدل و اینترینمنت محاسبه برای والیس مدل

 وجود حلقوی جریان الگوی تشکیل امکان سرعت این از بالاتر که آمد بدست ثانیه بر متر 313/5 برابر متر میلی  30 لوله در حلقوی جریان

 .ندارد
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 مقدمه -1

ای هبینی رفتارهای جریان دوفازی حلقوی در لوله، از متغیرهای کلیدی برای پیشفصل مشترکاصطکاک تنش برشی و ضریب 

وله لدهد. مایع به صورت یک فیلم در راستای دیواره در سرعت بالای گاز وکم تا متوسط مایع رخ می جریان حلقویعمودی است.

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

گردد. در شرایط تعادلی، سرعت اتمیزه شدن قطرات و رسوب آنها سازی و رسوب قطرات مایع میهمواره مواج است و سبب اتمی

که کسر اینترینمنت نام دارد. این پارامتر در درک شود یی از مایع به صورت قطره ظاهر میبرابر است و در نتیجه، یک کسر پایا

هایی که در انواع تجهیزات انتقال گرما از جمله  سیستم های و مدلسازی رفتار جریان حلقوی، نقش حیاتی دارد.  یکی از جریان

ود، جریان شپتروشیمی و همچنین خطوط لوله انتقال نفت دیده می، صنایع نفت و گاز، صنایع خنک کن یبرج هاتهویه وتبرید، 

. اکثر مطالعات اخیر که بر روی جریان دوفازی صورت پذیرفته است، بر روی جریان دوفازی [1,5]باشد می همسو ریغ دو فازی

دوفازی غیر همسو با ورودی مایع منحصربفرد پرداخته . اما در این تحقیق به مطالعه جریان [3,4,6]همسو صورت گرفته است 

یک رابطه همبستگی برای جریان دوفازی برای ضخامت فیلم مایع بدست  [9]، رحمان و همکاران 2112. در سال [2]است

  4/31- 6/111و سرعت ظاهری گاز بین   متر بر ثانیه  6/0 - 0/30مایع  بین  آوردند. این رابطه برای محدوده سرعت ظاهری

این در حالی است که تحلیل شرایط جریانی به دلیل برهم کنش های بوجود آمده بین دوفاز جریانی غیر   می باشد. متر بر ثانیه

باشد. برخورد هوا به صورت غیر همسو با جریان آّب، در برج های خنک کن با جریان هوای مخالف را می همسو بسیار دشوار می

برد. عموماً در رژیم های جریان غیر همسو با افزایش پیوسته هر یک از توان به عنوان یکی از مثال های بارز در این زمینه نام 

 .[11]فازها حالت طغیان به وجود می آید و راه ورود فاز دیگر مسدود می شود و جریان از حالت غیر همسو خارج می شود 

از جمله جریان های  .[13 12,6,]باشد. های جریانی مجزا بسیار سخت و متفاوت میبینی رفتار جریان نیز به دلیل رژیمپیش

فتد ااتفاق می عیاز نرخ گاز و ما یگسترده ا فیط لیبه دلباشد که ها، جریان حلقوی میآب در لوله-وارایج در شرایط دوفازی ه

 .[16] است انیدر مرکز جر عیهسته گاز سر کیبا  هاه  وارینازک در امتداد د هیلا کی های بارز این جریان،مشخصه از .[15 14,]

ان ی این جریو نفت ییایمی، شیهسته ا عیصناشناسایی و تعیین جریان حلقوی دو فازی هوا و آب از آن جهت اهمیت دارد که در 

با توجه به پیچیدگی  .[12] لذا اولین گام در تحلیل یک جریان دوفازی ، شناسایی الگوی غالب در آن است باشد.بسیار شایع می

یکی از  های اشاره شده هنوز علم دو فازی وابستگی شدیدی به نتایج حاصل از مطالعات تجربی و روابط حاصل از آن ها دارد.

، تایتل وبارنئا با 3891سال  . در[19 ,18]پارامترهای تاثیرگذار در نوع جریان های دوفازی استفاده از قطر لوله ها می باشد 

استفاده از افت فشار لوله و الگوی جریان، برای لوله های افقی مدلی غیر همسو را ارائه دادند. ایشان به این نتیجه رسیدند ک دو 

ای و حبابی می ی دیگر جریان حلقوی و لختهدهد که ناحیه اول هیچگونه رژیمی وجود ندارد اما در ناحیهناحیه احتمالی رخ می

، حسن و همکاران، به منظور بررسی کسر حجمی مایع برای لوله های عمودی با ارتفاع 3884در سال . [21]تواند پدیدار شود 

استفاده کردند و مدلی را ارائه دادند که قابلیت بررسی جریان های  drift fluxمیلی متر از دیدگاه  72میلی متر و قطر  5/5

و همکاران تاثیر قطر داخلی لوله را ، چن 7006لخته ای و حبابی را در جریان غیر همسو و لوله عمودی ارائه دادند. در سال 

میلی متر تا  1/1قطر داخلی لوله از  های عمودی برای چهار برای لوله R134aهای مختلف با استفاده از سیال مبرد برای رژیم

های لازم، به این نتیجه سیدند که قطر داخلی لوله تاثیر زیادی بر تعیین الگوی جریان میلی متر انجام دادند. پس از بررسی 4/26

، بساگنی و اینزولی با استفاده از چند روش آزمایشگاهی مختلف به بررسی ویژگی های هیدرودینامیکی 2116. در سال [21]دارد 

بررسی شد. آن ها  میلی متر 74متر و قطر داخلی   5/3ستون حباب در لوله عمودی و جریان غیر همسو برای لوله ای با ارتفاع 

دادند و نتایج بدست آمده نشان داد که قطر لوله تاثیر زیادی بر کسر حجمی  یک همبستگی جدیدی برای کسر حجمی آب ارائه

بینی که از قبل دشوار بوده را باز هم فیلم مایع و توزیع قطره در فاز گازی، پیچیدگی مسئله پیش . ضخامت[22]مایع دارد 

نترینمنت، تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند اندازه لوله،  سرعت سیال و خصوصیات سیال است. محققان کسر  ای.دهندافزایش می

یک  [27 , 23] ، والیس3868بسیاری به منظور پیش بینی این پارامتر مهم تلاش کردند از جمله این محققان: در سال 

وویچ ارائه دادند. نکته قابل تامل در این مقاله این است که در این رابطه به همبستگی تجربی جدید بر اساس مدل پالیو وفلیپ
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، الیمانز و پاتز یک همبستگی به 1506جای ویسکوزیته دینامیک گاز، ویسکوزیته دینامیک مایع را جایگزین کردند . در سال 

تا  6این دیتا بانک شامل رنج قطر داخلی لوله از  منظور جریان حلقوی عمودی با استفاده  از دیتا بانک هارول استفاده کرده اند.

نیوتن بر متر بوده که انواع جریان سیال از جریان خطی و آشفته را شامل   0/073تا  0/012 میلی متر و کشش سطحی 32

قوی یک رابطه همبستگی با های جریان حل، ایشی و میشیما با استفاده از یک سری مجموعه داده1505در سال  [21]شود. می

، پان و هانراتی یک رابطه همبستگی میان 2112در سال  [29]در نظر گرفتن عدد رینولدز مایع و عدد وبر فاز گازی ارائه دادند .

متر، سرعت ظاهری مایع  میلی2/92تا  6/11سرعت و اسپری قطرات مایع در گاز را برای جریان عمودی با قطر داخلی لوله از 

، سوبرینگ و همکاران 2110. در سال [26]متر بر ثانیه ارائه دادند  115تا  21متر بر ثانیه و سرعت ظاهری گاز  39/1 تا 0/012

یک رابطه همبستگی برای جریان دوفازی برای ضخامت فیلم مایع بدست آوردند. نتیجه ی تحقیقات آن ها  این بود که  [28]

ن گاز  و دبی جریان مایع در دسترس در این روش دارای دقت عملکرد بالایی می باشد. برای انتخاب مقدار مناسب دبی جریا

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

جام ان رهایاین مطلب از مرور مقالات و گزارش های پیشین ملاحظه شد که نتایج با کا است این مقدار انتخاب گردید. علاوه بر

یافته در این محدوده قطر برای جریان های دو فازی غیر همسو کمیاب است. لذا بنا بر ضرورت، کار حاضر با قطر مذکور انجام 

بر آن شد تا اندازه لوله هایی که در لوله کشی صنعتی  پالایشگاه ها و نیروگاه ها پر کاربرد هستند با  گرفت. همچنین سعی

در دسترس نبودن تجهیزات ز مایع و گاز مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند. همچنین با توجه به محدودیت طراحی جدید ورودی فا

زرگ ابعاد بآزمایشگاهی برای فراهم آوردن شرایط آزمایش تأمین دبی فازها و هم چنین محدودیت ساخت سیستم آزمایشگاهی با 

میلی متر انتخاب گردید، تا بتوان با شرایط طراحی  30س است، قطر که از جمله مشکلات انجام آزمایش در لوله های بزرگ مقیا

ورودی های جدید مقایسه ای بین این اندازه و تاثیر آن بر روی الگوهای جریان و ضخامت فیلم مایع و پدیده اینترینمنت با 

به پژوهش های صورت گرفته در لوله های عمودی تحت شرایط مختلف  . با توجه[25]پژوهش های محققان پیشین انجام داد

مشاهده می شود که تغییرات در پارامترهای تأثیر گذار جریان مانند قطر ، شیب، سرعت فازها و سایر موارد، منجر به تغییرات 

میلی متر استفاده شده  19قطر قابل ملاحظه ای در رژیم ها و هیدرودینامیک جریان می شود. در تحقیق حاضر از یک لوله با 

ا های کسر اینترینمنت موجود باست که در آن به بررسی ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت پرداخته شده است. اکثر داده

های مربوط به بر اساس داده e های  بینیهایی با قطر کم بدست آمده اند که این امر مشکل افزایش مقیاس پیشاستفاده از لوله

آنها  و آنالیز یدوفاز انیدر فصل مشترک جرسازد.  هدف اصلی این مطالعه، محاسبه تنش برشی طر لوله کوچک را دشوارتر میق

میلی متر با  19بینی ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت در خط لوله با قطر متوسط  های موجود برای پیشو ارزیابی روش

 طراحی هندسه جدید و جهت گیری اولیه مناسب ورودی مایع از بالا در الگوی جریان حلقوی است. 

 

 دستگاه آزمایش-2

( نشان داده است که شامل یک لوله با 1( و اجزای تشکیل دهنده آن در  جدول )1طرح واره سیستم آزمایشگاهی که در شکل )

وقتی این دو سیال در یک لوله جریان پیدا می کنند بسته به میزان دبی است.  میلی متر 30میلی متر و قطر داخلی  2111طول 

آب و هوا و اساساً به دلیل خواص فیزیکی متفاوت دو سیال، الگوها و اشکال مختلفی از رژیم جریان در سطح مشترک دو فاز 

ت جریان داخل لوله حاوی سیالات تمیز آب و هوا  را ایجاد می شود. همچنین دیواره شفاف لوله امکان بررسی دیداری از وضعی

به ناظر بیرونی جهت فیلم برداری و تصویر برداری می دهد و امکان مشاهده بصری و ثبت رژیم ها ی جریان توسط دوربین را 

ثانیه -پاسکال  111/1، ویسکوزیته دینامیکی آب کیلوگرم برمتر مکعب  550 در شرایط استاندارد، چگالی آب. [31]مهیا می کند

کیلو   9/2نیوتن بر متر   هستند. برای تأمین دبی هوای فشرده مورد نیاز از یک کمپرسور با توان    123/1و  کشش سطحی آب 

شده است. بدین منظور وات  استفاده شده است. از آّب شهر به عنوان فاز مایع و از هوا به عنوان فاز گاز در این آزمایش استفاده 

لیتری آّب استفاده می شود که آب توسط یک پمپ در سیستم، پمپاژ می شود. آب از  01( از یک مخزن اصلی 2مطابق شکل )

بالا وارد ورودی جدید طراحی شده می شود و هوا از پایین به شکل منحصربفردی وارد لوله می شود. قطرات آب جدا شده 
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ر محاسبه کسر اینترینمنت نیز در یک مخزن کوچک جهت توزین، جمع آوری می شوند. هم هوا و خروجی از دو لوله به منظو

هم قطرات مایع مازاد همراه در خروجی مقطع لوله به جو فرستاده شدند تا فشار پشت سیستم کاهش یافته و سرعت هوا افزایش 

 +0.01( با دقت 25ZT-ACA 05روتامتری هوا مدل ) یابد. دبی های جریان هوا و آب به ترتیب با استفاده از دبی سنج های

بار اندازه گیری می شوند.  11لیتر بر دقیقه برای شرایط فشار   +0.01 ( با دقتZ-5008مترمکعب بر ساعت و روتامتری آب مدل )

لومتر هوا و برای ف +4%( برای فلومتر آب 11) ANSI/ASMEبیشترین مقدار عدم قطعیت های اندازه گیری طبق استاندارد 

می باشد. دبی سنج ها با این پیشینه خطای هنگام خواندن مقادیر در حداکثر دبی عبوری ، دبی ها را محاسبه می کنند  +%4

بنابراین نتایج حاصل تحت هر شرایط محیطی صحیح و دقیق خواهند بود. همچنین فشارسنج های مورد استفاده آزمایش با 

 هستند.   1.38%عدم قطعیتو با بیشترین مقدار  mbar 3% دقت

برداری ایزوسینتیک،که در اینجا، مورد آزمایش، دو مولفه اصلی داشت: بخش شیر برقی به سرعت بسته شونده و بخش نمونه

برداری نهگیری شده توسط نموگیرند. چون طول لوله آزمایش کوتاه است، ورودی، تاثیری بر کسر اینترینمنت اندازهبررسی قرار می

برای  ترین پارامترهایکی از مهمگیری به صورت کاملاً توسعه یافته است. های اندازهایزوسینتیک ندارد و جریان حلقوی در بخش

های جریان دو فازی کسر حجمی سطح مقطع است که کسری از سطح مقطع جریان عبوری از لوله که توسط تعیین مشخصه

فر و جریان گاز کامل یک است. صاین تعریف کسر حجمی برای جریان مایع کامل  مطابق. دهدشده را نشان میاشغال فاز گاز

ریع بستن س ترین آن ها روشاست که یکی از مهمگیری کسر حجمی در جریان دو فازی ابداع شدههای زیادی برای اندازهتکنیک

گیری حجمی گاز و مایع نهایت اندازه شیر است که بر اساس گذاشتن دو شیر در قسمتی از لوله و بستن سریع دو شیر و در

ترین عیب آن متوقف کردن کامل جریان است. در این روش با محاسبه حجم مایع و باشد که روش دقیقی است. اما مهممی

( 1کسر حجمی محاسبه شده و با استفاده از آن می توان ضخامت فیلم مایع را در جریان حلقوی طبق رابطه ) داشتن حجم کل،

  رد.بدست آو

 های مختلف در سه بخش بالا، میانه و پایین لوله ارائه شده است:محدوده فشارها و دبی (2)در جدول 

 

(1 − 𝛼) =
4×𝛿

𝐷
                                                                                                                                       (1)                                                 

برای تعیین پارامتر کسر اینترینمنت به کار گرفته شد. این بخش در  [7]برداری ایزوسینتیک مطابق مرجعیک سیستم نمونه

میلی متر ، یک  6/2دست ورودی گاز واقع است. این سیستم یک پروب ایزوسینتیک به قطر میلی متری پایین 3400فاصله  

لیتری  و یک روتامتر گازی دارد. برای اطمینان از شرایط ایزوسینتیک، دو شیر توپی در مسیر لوله اتصالی از  30مخزن کوچک 

برداری را کنترل کردند تا اطمینان حاصل شود که سرعت گاز در پروب  با پروپ به مخزن ذخیره قطرات مایع، سرعت نمونه

های انها در مکبرداری ایزوسینتیک در عرض لوله حرکت کرد تا نمونهن است. در هر آزمایش، پروب نمونهسرعت گاز در لوله یکسا

برداری شده از که گاز نمونه مختلف بدست آیند. قطرات مایع از طریق پروپ که به مخزن متصل بود جمع آوری شدند در حالی

تا سرعت قطرات مایع و پیوستن به جریان گاز بدست آید. این  طریق روتامتر گازی به جو فرستاده شد. سپس مخزن وزن شد

منت در هر آزمایش ایزوسینتیک، اینترین برداری برای تعیین شار پارامتر کسر اینترینمنت به کار رفتند.حجم مایع و زمان نمونه

انتهای لوله. در هر مکان، آزمایش  از 5d/6و  2d/3و  d/6 ،d/3 ،d/2گیری شد. این پنج مکان عبارتند از: در پنج مکان اندازه

 stبرداری و زمان نمونه EV دقیقه انجام شد. سپس مخزن وزن شد تا حجم مایع تعیین شود. حجم گردآوری شده  5به مدت 

 به کار رفتند: (2)در هر مکان به صورت رابطه  xEبرای تعیین شار اینترینمنت 

    

𝐸𝑥 =
𝑉𝐸

(𝐴𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒×𝑡𝑠)
                                                                                                                                     (2) 

 

 ( آورده3. نتایج برای کسر اینتریمنت در جدول )[4] انجام داد  (3)توان به صورت رابطه گیری کسر اینترینمنت را میاندازه

 شده است.
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𝐹𝐸 =
(∫ 𝐸𝑥 𝑑𝐴)

(𝐴𝑝𝑖𝑝𝑒×𝑢𝑠𝑙)
                                                                                                                                     (3)  

 

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

فریم بر ثانیه و دوربین کاسیو مدل)  740با سرعت فیلم برداری  D72ثبت تصاویر با استفاده دوربین های سرعت بالا نیکون مدل

EX-ZR1200   مگاپیکسل استفاده شده است.  3/36فریم بر ثانیه و ثبت تصاویر با کیفیت   740( با سرعت فیلم برداری

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

سانتی متر از لوله را به طور   35سانتی متر متغیر بوده ولی به طور متوسط تصاویر تهیه شده طولی معادل   70 -35لوله، بین 

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

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

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

ی آزمایش، یک شیر یک طرفه و یک شیر برقی نصب شده است که تا حد زیادی از نفوذ و برگشت آّب در مسیر هوا به لوله

 35از پایین و آب از طریق لوله ورودی با قطر داخلی   میلی متر 70جلوگیری می شود. هوا از طریق لوله ورودی با قطر داخلی 

 میلی متر از بالا وارد محفظه لوله آزمایش می شود. 

 
 : طرح واره دستگاه آزمایشگاهی برای جریان دوفاز1شکل 
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 : اجزای تشکیل دهنده دستگاه آزمایش دوفازی عمودی 1جدول 

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

 واه رکمپرسو -1

 زاگ یشیر توپ -2

 سنج شارف -3

 گاز ورتولارگ -4

 گاز جسن یدب -5

 ه گازفطرکشیر ی -6

 یهسه را -7

 ازگرودی و -8

 شیمازلوله آ -9

 ورتژکوپر -11

 تالییجددوربین  -11

 داریربملفی دوربین -12

 تاپپ ل -13

 یقبر رشی -14

 پیویر تش -15

 مخزن -16
 

 یا زهاشیر درو -17

 التجیید ترازوی -18

 خزنم -19

 خلیهت -21

 توپی رشی -21

 یکطرفه یرش -22

 پمپ -23

 یقر بریش -24

 یقبرشیر  -25

 آبنج دبی س -26

 ای هزرواشیر د -27

 بآ نزمخ -28

 رشاف جگی -29

 بر آتمرموت -31

 ر توپییش -31

 آبمخزن  -32

    

    

  : نتایج داده های آزّمایشگاهی برای ضخامت فیلم مایع2جدول 

آزمایششماره   
 فشارورودی گاز

bar 

 دبی حجمی مایع

m3/s 

 مساحت جانبی لوله
m2 

 حجم لوله

m3 

 ضخامت فیلم مایع

mm 

 1/21 4-10×2/88 0/2386 5-10×6/53 6 بالا - 1-1

 0/92 4-10×2/19 0/2386 5-10×6/53 6 میانه - 1-2

 0/81 4-10×1/93 0/2386 5-10×6/53 6 پایین -1-3

 0/97 4-10×2/31 0/2386 5-10×5/92 8 بالا - 2-1

 0/86 4-10×2/05 0/2386 5-10×5/92 8 میانه - 2-2

 0/73 4-10×1/74 0/2763 5-10×5/92 8 پایین -2-3

 0/78 4-10×1/86 0/2386 4-10×1/06 10 بالا - 3-1

 0/63 4-10×1/50 0/2386 4-10×1/06 10 میانه - 3-2

 0/56 4-10×1/33 0/2386 4-10×1/06 10 پایین -3-3

      

 

  : نتایج داده های آزمایشگاهی برای کسر اینترینمنت3جدول 

 شماره آزمایش
 فشارورودی گاز

bar 

 دبی حجمی مایع

m3/s 

 مساحت هسته
m2 

 حجم قطرات همراه گاز
m3 

 کسر اینترینمت

1 4 0/00011 0/001489 0/001 0/198 
2 6 0/000127 0/001481 0/0014 0/242 
3 8 0/000142 0/001474 0/00165 0/251 
4 10 0/000158 0/001468 0/0019 0/258 
      

   

 محدودیت های عملیاتی در جریان ناهمسو      -3

برای اطمینان از تشکیل شدن الگوی جریان حلقوی باید شرایط بوجود آمدن فلادینگ و محدودیت های جریان ناهمسو را نیز 

ناهمسو بیانگر نکات مهم و اساسی است که می بایست در طراحی و تحلیل هر سیستم در نظر گرفت.محدودیت های جریان 

( یک مخزن بزرگ مایع از طریق لوله ای عمودی که در 2دوفازی گازمایع با جریان ناهمسو مورد توجه قرار گیرد. در شکل )

طریق لوله تزریقی به مخزن بالایی وارد  پایین آن قرار دارد به یک مخزن انتهایی متصل شده است. همچنین هوا می تواند از
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شود. در شرایطی که هیچ گازی به سیستم تزریق نمی شود جریان مایع می تواند آزادانه به سمت پایین حرکت کند و میزان 

جریان مایع صرفاً توسط اصطکاک دیواره و دیگر عوامل افت فشار محدود می شود.حال شرایطی را در همین سیستم در نظر می 

در حالتی که مخزن مایع خالی است به سیستم اعمال   𝑢𝑠𝑔 یریم که یک جریان بالا رونده گاز با میزان سرعت جریان ثابتگ

می شود. سپس مایع با یک نرخ افزایشی به داخل مخزن تزریق می شود تا جایی که نرخ جریان پایین رونده مایع در لوله قابل 

ونده در این حالت یک نیروی برشی فصل مشترک را بر مایع اعمال می کند.که نرخ نفوذ مایع اندازه گیری باشد. جریان گاز بالار

پایین رونده را به شکل جدی محدود می کند. در این حالت الگوی جریان به شکل حلقوی بوده و متشکل از یک فیلم مایع ریزان 

𝜏𝑖  در این الگوی جریانی در سرتا سر دیواره است که فاز گاز از میان این حلقه بالا می رود. ≪ 𝜏𝑤در  "و محدودیت ها صرفا

انتهای بالایی لوله بوده و فیلم مایع آزادانه در داخل کانال جریان می یابد.در صورتی که سیستم تحت آزمایش، به نحوی تغییر 

شته باشد مشاهدات ساده کند که امکان افزایش تدریجی میزان جریان گاز در یک میزان جریان ثابت از جریان مایع وجود دا

دیگری نیز پیدا خواهد شد. اما با افزایش جریان فاز گاز شاهد کاهش میزان جریان مایع پایین رونده خواهیم بود که تا سرعت 

گاز دارای -بوجود آمدن الگوی جریان حلقوی وجود دارد با این تفاوت که مرزهای بین فازی مایعمتر بر ثانیه  313/5امکان 

𝜏𝑖ته و موج دار به صورت فیلم ناصاف هستند. در این حالت    حالتی آشف ≫ 𝜏𝑤     بوده و محدودیت های جریانی در انتهای

شاهد کاهش میزان جریان مایع   متر بر ثانیه 313/5پایینی لوله پدیدار می شود. با افزایش سرعت جریان فاز گاز به بیش از  

حداقل سرعت ظاهری فاز گاز در  .[27 , 23] ( خواهیم بود6های معادله والیس ) پایین رونده و قطع آن با توجه به محدودیت

( 1)در جدول  میلی متر 19بدست می آید که نتایج آن برای لوله   (9)و  (1)شرایطی که نفوذ مایع صفر است به صورت معادله 

 آورده شده است. 

√𝑢𝑆𝐺,𝑚𝑖𝑛
∗ = 𝑐                                                                                                                                         (1)  

𝑢𝑆𝐺,𝑚𝑖𝑛 = 𝑐2 × √
𝑔×𝐷×∆𝜌

𝜌𝐺
                                                                                                                      (9)  

 
 

 [23]والیس معادله طبق حلقوی جریان الگوی آمدن بوجود جهت گاز فاز ظاهری سرعت حداقل:  1 جدول

𝑚̇ 
kg/s 

𝑢𝑆𝐺,𝑚𝑖𝑛 

m/s 𝑐 𝑢𝑆𝐺  
m/s 

𝑔 
2m/s 

∆𝜌 
3kg/m 

𝐷 
m 

𝜌𝐺  
3kg/m 

𝜌𝐿 
3kg/m 

0/164 9/303 0/725 1 9/81 995/815 0/038 1/185 997 

0/676 9/303 0/725 3 9/81 995/815 0/038 1/185 997 

0/007 9/303 0/725 12 9/81 995/815 0/038 1/185 997 

         
 

بنابراین شروع محدودیت های عملیاتی جریان ناهمسو مانند فلادینگ از زمانی است که ادامه الگوی اصلی جریان به واسطه این 

معادله والیس در شرایط . امکان پذیر نباشد. معادله والیس یکی از پرکاربردترین معادلات فلادینگ استگونه برهم کنش ها 

 بیان می شود: (0) و( 2) ،( 6)( تا حد بسیار زیادی قابل قبول بوده و به صورت معادله 2مشابه آزمایش شکل)

𝑢𝑆𝐺
∗ 0.5 + 𝑚 × 𝑢𝑆𝐿

∗ 0.5 = 𝐶                                                                                                                    (6) 

                                                                                                                                 

𝑢𝑆𝐺
∗ = 𝑢𝑆𝐺 × √

𝜌𝐺
𝑔 × ∆𝜌 × 𝐷⁄                                                                                                   (7) 

 

𝑢𝑆𝐿
∗ = 𝑢𝑆𝐿 × √

𝜌𝐿
𝑔 × ∆𝜌 × 𝐷⁄                                                                                                    (8) 
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  𝑚 = 𝑐 = البته  حالت این معادله است. در این حالت از کلیه برهم کنش های بین دو فاز صرف نظر می شود.ساده ترین 1

را به خود گرفته و به شکل یک معادله   𝑐 و 𝑚 این معادله می تواند با توجه به شرایط ورودی و خروجی لوله مقادیر متفاوتی از

𝑚 در بازه هایی به شکل "تجربی بیان شود. این دو پارامتر تقریبا = 0.8 − 𝑐 و    1 = 0.7 − تغییر می کنند و قویا   1

تی بیش از هر چیزی به شرایط ورودی فاز مایع وابسته است، در صور Cتابعی از ساختار لوله و تاثیرات انتهای لوله هستند. پارامتر

. بر اساس معادله والیس در شرایط توصیه می شود   𝑐  0.725=که این لبه ها نوک تیز داشته باشند طبق تحقیقات والیس

جریان ناهمسو در لوله عمودی مشابه شکل  طغیان،قطر لوله به نحو موثری برسرعت های ظاهری هر یک از فازها تاثیر گذار است.

دیت عملیاتی وجود ندارد در نظر می گیریم . با فرض شرایط یکنواخت و تعادلی معادلات ( را با فرض اینکه هیچگونه محدو3)

 ( خواهد بود:11( و )5ممنتوم مخلوط فازها و فاز گاز به ترتیب )

 
 میلی متر 38الگوی حلقوی مشاهده شده در جریان ناهمسو برای لوله با قطر داخلی  : 2شکل 

 

−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
+

4

𝐷
× 𝜏𝑤 − [𝜌𝐿(1 − 𝛼) + 𝜌𝐺 × 𝛼] × 𝑔 = 0 (5                                                                   )  

 

−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
× 𝛼 +

4×𝜏𝑖×√𝛼

𝐷
− 𝜌𝐺 × 𝛼 × 𝑔 = 0 (11                                                                                    )  

 (برای تنش برشی دیواره داریم:12می رسیم ، از طرفی مانند معادله )( 11)با حذف پارامتر افت فشار از دو معادله بالا به رابطه 
4×𝜏𝑤

𝐷
−

4×𝜏𝑖

𝐷×√𝛼
= (𝜌𝐿 − 𝜌𝐺) × 𝑔 × (1 − 𝛼)  (11                                                                               )

(12) 

𝜏𝑤 =
1

2
× 𝑓𝑤 × 𝜌𝐿 ×

𝑢𝑆𝐿
2

(1−𝛼)2 (12)                                                                                                        

 به مایع سطح در ناصافی یک حلقوی جریان برای تنش برشی فصل مشترک ابتدا باید مفهوم پدیده اینتریمنت را بدانیم . در

 یا ناصافی یک باعث میان در گاز یا هوا جریان بنابراین. است اطراف در مایع و وسط در هوا حلقوی جریان در که آید می وجود

 بخار همراه به کند می جدا مایع سطح از که را قطراتی و دارد گاز از کمتری سرعت مایع زیرا شود، می مایع سطح در ناهمواری

 می فتهگ اینترینمنت آیند می در حرکت به گاز همراه به و شده جدا مایع از که قطراتی به بنابراین. آید می در حرکت به گاز یا

0 بین آن محدوده که شود می داده نشان  e حرف با و. شود ≤ 𝑒 ≤  به انتها و ابتدا اینترینمنت محدوده برای. می باشد   1

 این. (e = 1) باشند شده جدا مایع از قطرات همه اگر  و  (e=0) باشد نشده جدا مایع از ای قطره هیچ اگر:باشد می زیر صورت

برسد ، در این صورت عدد   mixρمخلوط  چگالی به و باشد خالص گاز چگالی از بیشتر گاز چگالی که شود می باعث پدیده

باشد آن    e = 0بنابراین اگر  در می آید که در محاسبات با وجود اینترینمنت باید لحاظ گردد.Re (1-e) رینولدز به صورت 

]  :شود می محاسبه (13معادله ) صورت به فصل مشترک برشی گاه  تنش
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𝜏𝑖 =
1

2
× 𝑓𝑖 × 𝜌𝐺 × (

𝑢𝑆𝐺
2

𝛼2
−

𝑢𝑆𝐿
2

(1−𝛼)2
(13                                                                                             )  

 

 𝑓𝑤  و𝑓𝑖   .باید توجه داشت که در شرایط نزدیک به حالت فلادینگ سرعت فاز  ضرایب اصطکاک دیواره و فصل مشترک هستند

   مایع بسیار کمتر از سرعت فاز گاز است. لذا با در نظر گرفتن این مطلب می توان از عبارت 
𝑢𝑆𝐿

2

(1−𝛼)2     صرف  (13)در معادله

 اهیم داشت: نظر نمود. از ترکیب سه معادله فوق خو
2𝑓𝑖

𝛼
2

5⁄
× 𝑢𝑆𝐺

∗ 2 +
2 𝑓𝑤

(1−𝛼)2 × 𝑢𝑆𝐿
∗ 2 − (1 − 𝛼) = 0 11                                                                             ) ) 

 

𝑢𝑆𝐿  در فرم منحنی ( 11)در بازه قابل قبول جهت شکل گیری رژیم جریان حلقوی معادله  αبرای هر مقدار مشخص 
برحسب ∗

𝑢𝑆𝐺
استفاده شود صحت منحنی  𝑓𝑖و  𝑓𝑤 انحنا ایجاد می نماید. طبیعی است که هر چه معادلات دقیق تری جهت پیش بینی   ∗

جهت پیش  ( نمونه ای از منحنی های رسم شده را نشان می دهد. 9شکل)  بیشتر خواهد بود. (14)به دست آمده از معادله 

 : [23] استفاده می کنیم( 16و ) (15از فرمول های )  بینی ضرایب اصطکاک دیواره و فصل مشترک

𝑓𝑤𝑎𝑙𝑙 =
0.079

(𝑅𝑒𝐿)0.25 =
0.079

(
𝜌𝐿×𝑢𝑠𝑙×𝐷

𝜇𝐿
)0.25

                                                                                                 (19) 

𝑓𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 =
0.079

(𝑅𝑒𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟)0.25 =
0.079

(
𝜌𝑔×𝑢𝑠𝑔×(𝐷−2𝛿)

𝜇𝑔
)0.25

                                                                            (16) 

 

 نتایج و یافته ها -0

  جریان الگوی تعیین-0-1

 سرعت ی محدوده. است شده انجام حالت 129 برای آزمایش و بوده L/D=52.63 داخلی قطر به طول نسبت لوله این برای

. باشد می متر بر ثانیه  80/4- 31/5 بین هوا ظاهری سرعت ی محدوده و متر بر ثانیه 091/0 -318/0 بین آب ظاهری

 با سو یک از. باشد می طغیان جریان و حلقوی متلاطم، – ای لخته اصلی الگوهای شامل حالت این در شده مشاهده الگوهای

-3شکل)است شده تبدیل آلود کف جریان به لوله در ای لخته رژیم از بخشی تیلور، های حباب تر سریع پاشیدن هم از به توجه

 یزن حلقوی رژیم از بخشی و دارد لوله مرکز به نفوذ برای کمتری قدرت هوا لوله، درون آب حجم افزایش با دیگر سوی از و(  الف

 حلقوی و آلود کف رژیم دو هر از ترکیبی وضعیت این در سپس (.ب-3 شکل) است شده جایگزین آلود کف رژیم با لوله این در

 و آب راندن در گاز فاز ناتوانی از ناشی ی محدوده افزایش واقع در که گردد می مشاهده حلقوی رژیم سپس. است شده مشاهده

 رژیم هب فعلی شرایط در ، لوله در جزئی طغیان جریان با متناظر نقاط از بخشی آن نتیجه در که است طغیان جریان تشکیل

 عثبا که بوده همراه گسترش مقداری با متلاطم رژیم ی محدوده شد، اشاره تر پیش که طور همان. است یافته تغییر ، حلقوی

 متحمل خود ی محدوده را زیادی نسبتا تغییرات طغیان جریان ، انتها در(. ج-3 شکل) است حلقوی رژیم شروع افتادن تآخیر به

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

 با لوله در اینترینمنت روش با فلادینگ وقوع(. د-3 شکل) افتد می اتفاق لوله از مقطعی سطح در  مایع ی جاذبه نیروی و گاز

 روجیخ نزدیکی در کوچکی قطرات یابدمی افزایش گاز دبی کهزمانی دهدمی رخ مایع کم هایدبی با بزرگتر میلی متر و 38 قطر

 افزایش طراتق تعداد گاز دبی بیشتر افزایش با گردندبرمی مایع فیلم به دوباره ناحیه همین در قطرات این اما گیردمی شکل مایع

 گاز یخروج تا مایع ورودی از بالاتر در قطرات گاز دبی کافی افزایش با هستند مشاهدهقابل مقطع بالاتر هایقسمت در و یابدمی

 باشدمی گیریاندازهقابل مقدار این که شودمی خارج لوله بالای از مایع دبی از کمی قسمت شرایط این در هستند مشاهدهقابل

شود اما در بعضی موارد امواجی کنند مشاهده نمیبه سمت بالا حرکت میکه  بزرگ امواج استداده رخ مرحله این در فلادینگ

ه به وجود یابد و امواجی بالا روندشود با افزایش بیشتر جریان گاز فقط تعداد قطرات افزایش میفقط در نیمه پایینی لوله دیده می
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رار دادن افت فشار برای وقوع فلادینگ در این ملاک قیابد آید درهنگام فلادینگ در این مکانیزم افت فشار افزایش نمینمی

( نمایش داده شده است. در این تصویر که 1، در شکل )میلی متر 38.الگوهای جریان مشاهده در لوله  باشدمکانیزم نادرست می

 flooding flow:3، کد annular flow:2، کد slug flow: 1طراحی شده است کد  design expertبر اساس نرم افزار 

کف آلود به دلیل اینکه جریان ناپایدار می باشد در کد گذاری آورده نشده است. همانگونه که در شکل مشاهده  می باشد. جریان

 می گردد، الگوی جریان مناسب َمورد استفاده در این آزمایش حلقوی می باشد.

 
الف( لخته ای، ب( کف آلود، ج( حلقوی، د( جریان  میلی متر 37: الگوهای جریان مشاهده شده برای لوله با قطر  3شکل 

  طغیان 

 
 میلی متر 37ی : الگوهای جریان برای لوله0شکل 

 جهت ورود به نرم افزار دیزاین اکسپرت انتخاب گردید. (9)با توجه به نتایج آزمایشگاهی مقادیر جدول 
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 میلی متر 37: نتایج داده های آزمایشگاهی برای ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت برای لوله 9جدول 
e 𝜹(𝒎𝒎) 𝟏 − 𝜶 FROUD N WEBER  N 𝒇𝒊 𝒇𝒘𝒂𝒍𝒍 𝒖𝒔𝒍 𝒖𝒔𝒈 

0/027 0/413 0/04 0/019 15/005 0/008 0/011 0/083 4/901 

0/054 0/300 0/03 0/019 23/445 0/007 0/011 0/083 6/126 

0/080 0/233 0/02 0/019 33/760 0/007 0/011 0/083 7/352 

0/107 0/188 0/02 0/019 45/951 0/007 0/011 0/083 8/577 

0/134 0/157 0/02 0/019 54/166 0/007 0/011 0/083 9/30 

0/138 0/474 0/05 0/025 15/005 0/008 0/011 0/097 4/901 

0/161 0/345 0/04 0/025 23/445 0/007 0/011 0/097 6/126 

0/184 0/267 0/03 0/025 33/760 0/007 0/011 0/097 7/352 

0/206 0/215 0/02 0/025 45/951 0/007 0/011 0/097 8/577 

0/229 0/179 0.02 0/025 54/166 0/007 0/011 0/097 9/30 

0/221 0/536 0/06 0/033 15/005 0/008 0/010 0/111 4/901 

0/251 0/389 0/04 0/033 23/445 0/007 0/010 0/111 6/126 

0/261 0/301 0/03 0/033 33/760 0/007 0/010 0/111 7/352 

0/271 0/242 0/03 0/033 45/951 0/007 0/010 0/111 8/577 

0/281 0/201 0/02 0/033 54/166 0/007 0/010 0/111 9/30 

0/259 0/597 0/06 0/042 15/005 0/008 0/010 0/125 4/901 

0/268 0/433 0/05 0/042 23/445 0/007 0/010 0/125 6/126 

0/277 0/334 0/04 0/042 33/760 0/007 0/010 0/125 7/352 

0/285 0/269 0/03 0/042 45/951 0/007 0/010 0/125 8/577 

0/294 0/223 0/02 0/042 54/166 0/007 0/010 0/125 9/30 

         

 

 آنالیز آماری -0-2

و  1روش سطح پاسخ، از کسر اینترینمنتو  بی بعد شده در راستای یافتن بهترین شرایط برای محاسبه ضخامت فیلم مایع 

روش سطح پاسخ، مجموعه ای از روشهای ریاضی و آماری است که برای مدلسازی و تجزیه و دیتا، استفاده شد.  ریکالهیستو

ر آنها پاسخ مورد نظر تحت تأثیر چندین متغیر گوناگون قرار دارد. هدف از اعمال تحلیل مسائلی مورد استفاده قرار می گیرد که د

به عبارت  ای این روش، یافتن بهترین مجموعه از سطوح عامل برای رسیدن به بعضی ویژگی های خاص و مورد نظر می باشد

مان و کاهش ز ق،یروند تحق لیروش باعث تسه نیرا داشته باشد.ا جهینت نیمدل که بهتر ایحالات طرح  نیانتخاب بهتر گرید

از طریق بررسی ضریب همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم شده مورد  نیز ها خواهد شد.کیفیت مدل های مناسب نهیهز

 طرح انتخابی، طرحو هر مدلی که شرایط فوق را پاس کند دارای بهترین شرایط در پاسخ خواهد بود. رندیگ یبررسی قرار م

 نتایجوارد و دیزاین اکسپرت  به نرم افزار طراحی مربوط به جریان حلقویزمایش داده آ 24که بر این اساس  دیتا بود لریکاهیستو

ورودی  متغیرهایمی باشد.  Quadraticبه منظور تحلیل داده ها از روش سطح پاسخ و مدل استفاده شده از نوع . گردیدارائه 

)مورد بررسی شامل و متغیرهای خروجی  (slRe)فاز مایع عدد رینولدز  (،sgRe) فاز گازعدد رینولدز این بخش شامل  برای
𝛿

𝑑
) 

   و P-value  استفاده شده است. نرم افزار از دو پارامتر آماریمیلی متر  38داخلی  رای لوله عمودی شفاف با قطرب 𝑒کسر و 

F-value   گونه که در تنظیمات این نرم افزار  کند. هماناستفاده می  به منظور بررسی پارامترهای مورد استفاده در این مطالعه

باشد آن متغیر معنی دار است  F > 100هنگامی که  F-valueو  P < 0.05هنگامی که  P-valueتعریف شده است، مقادیر 

لدز کمی عدد رینوو در غیر این صورت متغیر معنی دار نبوده و آن متغیر را می بایست حذف کنیم. در این تحلیل از دو فاکتور 

 
                                                           
2 Response Surface  [
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و از دو فاکتور کمی عدد رینولدز مایع 𝑒 ( به منظور بررسی و تحلیل کسر B: Froude( و عدد بی بعد فرود )sgA: Reگاز )

(slA: Re( و عدد بی بعد وبر )B: Weberبرای ) (
𝛿

𝑑
استفاده شده است. به منظور بررسی نتایج مدل های آماری نرم افزار از  (

، ANOVA، بررسی مدل  P-valueو  F-valueسی ضریب همبستگی، میانگین حداقل خطای مربعات، طریق مقایسه و برر

نشان  Bدر  Aو حاصلضرب  Bو A بررسی تصویری و گرافیکی تاثیر متغیرهای مستقل استفاده شده است. هر کدام از مقادیر 

مایع ، عدد بدون بعد فرود و وبر در هر حالت و گاز و فاز (  به ترتیب نشان دهنده ی عدد رینولدز 6داده شده در جدول )

)(  نتایج ارائه شده برای میزان 6حاصلضرب آن ها می باشد. جدول )
𝛿

𝑑
می باشد. مقادیر  میلی متر 30برای لوله    𝑒و کسر  (

value-P  وvalue-F  نشان داده شده ، گویای این مطلب است که متغیرهای ورودیA ،B ،AB  2وA امت برای تعیین ضخ

می باشد یک مقدار بی معنی می  slReکه معرف توان دوم متغیر  2Bمعنی دار بوده ولی ترم  میلی متری 30فیلم مایع در لوله 

که معرف  2Aمعنی دار بوده ولی ترم  میلی متری 30در لوله  𝑒 برای تعیین کسر 2Bو  A ،B ،ABباشد. متغیرهای ورودی 

بی معنی می باشد و از محاسبات حذف خواهند شد. حذف این پارامترها  𝑒 می باشد برای تعیین کسر sgReتوان دوم متغیر 

)و  𝑒تاثیر بسیار زیادی در پیش بینی بهتر مقدار کسر 
𝛿

𝑑
 را نشان می دهد. میلی متر 30برای لوله (

 

 فیلم مایعبه منظور تعیین اثربخشی پارامترهای ورودی در تعیین میزان ضخامت  ANOVA: تجزیه و تحلیل مدل  6جدول 

 .میلی متر 37بی بعد شده و کسر اینترینمنت برای لوله با قطر داخلی 
 Source Sum of squares df Mean square error F-value p-value پارامتر مدل

 ضخامت فیلم مایع

Model 0.0003 5 0.0001 427.64 < 0.0001 

A- Resl 0.00001 1 0.00001 93.41 < 0.0001 

B-Weber N 0.0002 1 0.0002 1593.6 < 0.0001 

AB 5.98E-06 1 5.98E-06 42.9 < 0.0001 

A² 0.0001 1 0.0001 116.58 < 0.0001 

B² 0.00001 1 0.00001 3.22 0.0886 

Residual 2.65E-06 19 1.39E-07 - - 

Cor Total 0.0003 24  - - 

       

 کسر اینترینمنت

Model 0.1662 6 0.0277 1016.7 < 0.0001 

A-Re sg 0.0035 1 0.0035 128.33 < 0.0001 

B-Froude N 0.0059 1 0.0059 216.21 < 0.0001 

AB 0.0025 1 0.0025 92.51 < 0.0001 

A² 0.0000 1 0.0000 5.87 0.0262 

B² 0.0258 1 0.0258 947.9 < 0.0001 

Residual 0.0005 18 0.0000 - - 

Cor Total 0.1667 24 - - - 

       

 

 مقادیر  پاسخ دو هر مورد در. شده است ( آورده6) جدول ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت در شامل بررسی مورد پاسخ های

و کسر  بی بعد شده  مقدار ضخامت فیلم مایع برای 2R . ضریب تعیین تعدیل شدهشدند تعریف دو درجه با مدل شده بهینه

این نتایج نشان می دهد که دقت عملکرد  .می باشد 0.9961 و 0.9889 ترتیب به میلی متر 30اینترینمنت برای لوله عمودی 

برای یافتن مقدار ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت  در حد بالا می  میلی متر 30عمودی  مدل های ارائه شده برای لوله

 ( ، نتیجه می شود که با توجه به دید تجربی و مهندسی بهتر است مدل همبستگی بدست آمده  6باشد. با بررسی مقادیر جدول)

DOE  ی و کسر اینترینمنت باشد. فرمول هابراساس اعداد بدون بعد  وبر ، فرود و رینولدز  برای پیش بینی ضخامت فیلم مایع

خروجی از نرم افزار از داده های جدول زیر به صورت  میلی متر 30نهایی برای ضخامت فیلم مایع و کسر اینترینمنت  برای لوله 

 (می باشد:6( و)9( و شکل های )10( و )12معادلات  )
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(
𝛿

𝑑
) = 0.0016 + 4.67 × 10−6 × 𝑁𝑅𝑒,𝑠𝑙   − 0.000033  𝑁𝑤𝑒,𝑠𝑔 − 1.283 × 10−7

× 𝑁𝑅𝑒,𝑠𝑙 × 𝑁𝑤𝑒,𝑠𝑔 + 2.73 × 10−7 × 𝑁𝑤𝑒,𝑠𝑔
2 

                                                                    

(12                                                                    ) 

𝑒 = −0.476 + 0.000014 × 𝑁𝑅𝑒,𝑠𝑔 + 34.267 × 𝑁𝐹𝑟,𝑠𝑙 − 0.000348 × 𝑁𝐹𝑟,𝑠𝑙

× 𝑁𝑅𝑒,𝑠𝑔 − 566.45 × (𝑁𝐹𝑟,𝑠𝑙)
2

+ 0.00272 × (𝑁𝐹𝑟,𝑠𝑙)
2

× 𝑁𝑅𝑒,𝑠𝑔 

(18) 

 
 : نمودار ضخامت فیلم مایع برحسب عدد وبر و عدد رینولدز فاز مایع 9شکل 

 
 : نمودار کسر اینترینمنت بر حسب عدد فرود و عدد رینولدز فاز گاز 6شکل 
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 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 

), and standard 2of determination (R(RMSE),  mean absolute relative error (MARE), coefficient 

deviation (STD) ( نشان داده شده است 2استفاده شده است که در جدول ) [11و  0و  2]. 
 

میلی  30برای لوله  بی بعد شده با قطر داخلی در نهایت اطلاعات آزمایشگاهی بدست آمده شده برای تعیین ضخامت فیلم مایع

با استفاده از معیارهای آماری  (2112) مدل رحمان و همکارانو  (2110) همکارانمدل سوبرینگ و با محققانی همچون  متر

، نشان می  میلی متر 30( گزارش شده است. نتایج ارائه شده برای لوله 2مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج آن ها در جدول )

 ه و نتایج قابل قبول تری را ارا ئه می دهد.بود مدل رحمان و همکارانبهتر از  مدل سوبرینگ و همکاراندهد که دقت عملکرد 

 

: نتایج آماری تعیین دقت عملکرد برای پیش بینی ضخامت فیلم مایع بی بعد شده  برای جریان دوفازی در لوله  8جدول 

 عمودی.

Pipe Size 

mm 

Models 

- 

ARE 

(%) 

AARE 

(%) 

STD 

(mm) 

MSE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

R2 

- 

19 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 

 

(، نشان دهنده ی نمودار متقاطع تعیین ضخامت فیلم مایع بی بعد شده با قطر داخلی  محاسبه شده در برابر اندازه 2شکل )

( مشاهده می 2و شکل )( 2جدول )گیری شده به منظور بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر می باشد. در نتایج 

 میلی متر 30گردد، مدل سوبرینگ و نتایج نزدیکتری به نتایج حاصل شده از آزمایش داشته و دقت عملکرد بهتری را برای لوله 

 از خود نشان می دهد.

 
: نمودار متقاطع تعیین ضخامت فیلم مایع محاسبه شده در برابر اندازه گیری شده به منظور بررسی نتایج  2شکل 

 (میلی متر 37هی برای مدل محققان دیگر )آزمایشگا

 

از دقت عملکرد پایین تری برخوردار  میلی متر 30برای لوله  ( نشان می دهد که مدل رحمان و همکاران0علاوه بر آن شکل )

استفاده کرد. به منظور مقایسه و بررسی مدل  میلی متر 30می باشد، در نتیجه این مدل را نمی توان برای لوله های بالاتر از 

( می توان بهره برد. همان 0از نتایج ارائه شده در جدول ) میلی متر 30محققان دیگر برای پیش بینی کسر اینترینمنت در لوله 

دقت عملکرد به  ، بالاترین و پایین ترین میلی متر 30گونه که از نتایج ارائه شده در این جدول مشاهده می گردد، برای لوله 

 می باشد. (2112) و پان و هانراتی (1560) منظور تعیین کسر اینترینمنت  به ترتیب برای مدل های والیس 
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 : نتایج آماری تعیین دقت عملکرد برای تعیین کسر اینترینمنت برای جریان دوفازی در لوله عمودی. 0جدول 

Pipe 

Size 

mm 

Models 

- 

ARE 

(%) 

AARE 

(%) 

STD 

(mm) 

MSE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 

R2 

- 

38 

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 

        

به  میلی متر 30( به ترتیب نمودار متقاطع تعیین کسر اینترینمنت  محاسبه شده در برابر اندازه گیری شده در لوله  0شکل )

 coefficient ofمنظور بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر را نشان می دهد. این نمودار تعیین کننده ی 

determination ( دیده می شود 0( و جدول)0برای مدل محققان دیگر می باشد. همان گونه که از نتایج حاصله در شکل )

 باشد:دقت عملکرد برای مدل محققان به شرح زیر می

 : میلی متر 37لوله 

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

به منظور تعیین کسر ( 2112) ( به این نتیجه می رسیم که استفاده از مدل پان و هانراتی0بر اساس نتایج حاصله در جدول)

   مناسب نمی باشد و بهترین مدل قابل استفاده برای این سایز از لوله، مدل والیس میلی متر 30اینترینمنت  برای لوله با سایز 

 می باشد. (1560)

 
به منظور  میلی متر 37: نمودار متقاطع تعیین کسر اینترینمنت محاسبه شده در برابر اندازه گیری شده در لوله  7شکل 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی برای مدل محققان دیگر

 

 اعتبارسنجی تنش برشی فصل مشترک برای داده های آزمایشگاهی -0-3

ی آزمایشگاهی  نقطه داده 20(، از 13به منظور بررسی اعتبار سنجی تنش برشی فصل مشترک نشان داده شده در معادله )

( میزان تنش برشی فصل مشترک به ازای سرعت ظاهری 5تفاده شده است. شکل  )درالگوی جریان حلقوی در این مطالعه اس

میلی متر را نشان می دهد. همان گونه که در این شکل ها دیده می شود در  30گاز برای سرعت های مایع مختلف برای لوله 
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هنگامی که سرعت ظاهری  ابتدا هنگامی که سرعت ظاهری مایع کم است میزان تنش برشی فصل مشترک نیز کم می شود و

مایع بالا می رود میزان  تنش برشی فصل مشترک نیز یالا می رود. لذا این نمودار اعتبار سنجی داده های بدست آمده توسط 

میلی  30آزمایش را به ما نشان می دهد. همان گونه که در شکل مشخص است بیشترین تنش برشی فصل مشترک برای لوله 

 متر بر ثانیه می باشد.0/0498 ه سرعت ظاهری مایع متری بیشترین مربوط ب

 
 میلی متر 37به ازای سرعت ظاهری گاز برای سرعت مایع مختلف برای لوله  تنش برشی فصل مشترک: میزان  5شکل 

 

 نتیجه گیری -9

برای لوله با قطر  گلاس شفاف یاز جنس پلکس یعمود یهمسو در لوله ها ریغ عیما گاز یدوفاز انیجرتعیین پارامترهای مهم 

های مختلف از مفاهیم اساسی برای جریان دو فاز می باشد. در این مقاله هدف تعیین پارامترهای مهم الگوی جریان دوفازی، 

، تنش برشی فصل مشترک و ارائه مدل های تجربی آن ها می باشد. نتایج ارائه شده در  فیلم مایعکسر اینترینمنت  ، ضخامت 

 می باشد: مقاله به شرح زیر

  بررسی مدلANOVA  نشان می دهد که  میلی متر 30به منظور تعیین میزان کسر اینترینمنت  برای لوله با قطر

می باشد یک مقدار بی معنی است و باید از محاسبات و مدل های خروجی ارائه شده  sgReمعرف توان دوم متغیر  2Aمقدار 

حذف گردد.کسر اینترینمنت به شدت به سرعت ظاهری مایع و در نتیجه آن به عدد فرود  وابسته است  DOEبا استفاده از 

به همین خاطر ترم سرعت ظاهری گاز و در نتیجه آن عدد وبر گازی تاثیری کمتری دارد و  می توان فقط توان دوم متغیر 

sgRe لدز فاز گاز  و عدد بی بعد فرود  یعنی  را از محاسبات حذف کرد، ولی برهم کنش بین عدد بی بعد رینوAB   قابل

 صرف نظر نیست.

  بررسی مدلANOVA  میلی متر 30بی بعد شده با قطر داخلی برای لوله  فیلم مایعبه منظور تعیین میزان ضخامت 

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

حذف گردد. ضخامت فیلم مایع بی بعد شده با قطر داخلی به نرم افزار دیزاین اکسپرت های خروجی ارائه شده با استفاده از 

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

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

قابل  ABناشی از سرعت ظاهری فاز گاز یعنی   Bو  عدد بدون بعد وبر  Aولی برهم کنش بین عدد بدون بعد رینولدز مایع 

 صرف نظر نیست.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
28

 ]
 

                            16 / 20

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-498-en.html


 

 87-95ص ، 1043، سال1 شماره ،11 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه      مجتبی مسیحی، علی نوری بروجردی، هادی کارگر شریف آباد
 

89 

 2 عدیل شدهضریب تعیین تR بی بعد شده با قطر داخلی و کسر اینترینمنت  برای لوله  مقدار ضخامت فیلم مایع برای

این نتایج نشان می دهد که دقت عملکرد مدل های ارائه شده برای  .می باشد 0/9961 و 0/9889 ترتیب به میلی متر 30

 میلی متر برای یافتن مقدار ضخامت فیلم مایع بی بعد شده با قطر داخلی و اینترینمنت در حد بالا می باشد.  30 لوله

  میلی  30اطلاعات آزمایشگاهی بدست آمده شده برای تعیین ضخامت فیلم مایع بی بعد شده با قطر داخلی برای لوله

مورد مقایسه قرار گرفت، نتایج ارائه شده برای لوله  (2112)اران و رحمان و همک (2110) متر با محققانی همچون سوبرینگ 

بوده و نتایج قابل قبول تری را ارائه   بهتر از مدل رحمان  میلی متر نیز نشان می دهد که دقت عملکرد مدل سوبرینگ 30

 می دهد.

 و پایین ترین دقت عملکرد به  میلی متر، بالاترین 30لوله  نتایج ارائه شده به منظور تعیین کسر اینترینمنت برای

می باشد. در کل، تحلیل  (2002)و پان وهانراتی (1968) کسر اینترینمنت به ترتیب برای مدل های والیس  منظور تعیین

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

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

های ضخامت فیلم مایع بی بعد شده با قطر داخلی  و کسر اینترینمنت  که جز متغیرهای ورودی تنش برشی عملکرد مدل

 30است. علاوه بر این بیشترین تنش برشی فصل مشترک برای لوله  می باشند، از اعتبار بالایی برخوردار بوده فصل مشترک

متر بر ثانیه می باشد. همچنین بیشترین مقدار سرعت گاز برای تشکیل 0/0498 میلی متری مربوط به سرعت ظاهری مایع 

متر بر ثانیه می باشد و بالاتر از این سرعت الگوی جریان طغیان را  313/5میلی متر برابر  30الگوی جریان حلقوی در لوله 

 مشاهده خواهیم کرد.

 

 فهرست علائم

انگلیسیعلائم   

 سرعت ظاهری فاز گاز

 سرعت ظاهری فاز مایع

 افت فشار اصطکاکی جریان دو فاز

 توان دوم سرعت ظاهری گاز

 توان دوم سرعت ظاهری مایع

 برهم کنش سرعت های ظاهری گاز و مایع
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 مایعضخامت فیلم 
entrainment fraction 

 تنش برشی فصل مشترک دو فاز
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 دانسیته مخلوط جریان دوفاز
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𝛿 
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Abstract 

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

in Transparent Vertical pipe made from Plexiglas with inner diameter of 38 mm was experimentally 

investigated. The considered fluids included the water and the air, and the results were obtained for a 

total of 125 select cases differing in the apparent velocities of the water and the air. The supperfacial 

velocities of the air and water in the 38 mm pipe were investigated in the ranges 4.90 – 9.30 m/s and 

0.083– 0.139 m/s, respectively. 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 Wallis model in the 38 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,Flooding 
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