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 شکل S کانال بي شهي و زاوي اثر فاصله عمودي تجربيبررس

 ي دوفازاني جريبر الگو

   iiiيصري رضا ق؛٭iiي محسن آزاد؛iيمحمدرضا انصار

  چكيده

 در کانال ي و فاصله عمودبي شهي زاواثر ي بررسي انجام شده برايهاشي حاصل از آزماجي نتامقاله نيدر ا

 و بي شهي متفاوت، ثابت بودن زاواري با دو معاني جريالگو يها نقشه.است  شدهلي شکل ارائه و تحلSبا هندسه 

 نشان جينتا. اند شدهسهي مقابي شهي در زاوريي و تغياني و ثابت بودن طول قسمت مياني طول قسمت مرييتغ

 و دهدي رخ معي از ماي بالاتري ظاهريها در سرعتياگردابهي قالباني جري طول، گذار به الگوشي که با افزاندداد

 نيهمچن. رودي بالاتر فاز گاز ميهايآلود کوچکتر شده و به سمت دب مهياتکهي حلقواني جري با الگوهيناح

 يا لختهاني جري با الگوهي آن ناحي چرن شده و در ازااني جري با الگوهي طول، منجر به بزرگتر شدن ناحشيافزا

 بالاتر ي ظاهريها در سرعتيا گردابهي قالباني جري گذار به الگوز،ي نبي ششيبا افزا. شودي کوچکتر مياگردابه

 چرن بزرگتر شده و اني جري با الگوهي اندازه ناحني و همچنابديي کاهش مهي ناحني و اندازه ارديگيهوا صورت م

  . شودي کوچکتر ميا لختهاني جري با الگوهي آن گستره ناحيدر ازا

   شکل، گذارS هندسه ان،ي جرهء نقشان،ي جري الگو،ي دو فازانيجر:  كلمات كليدي

An Experimental Investigation on the Effect of 
Vertical Distance and Inclination Angle of S-Shaped 

Channel on Two-Phase Flow Patterns 
M.R. Ansari, M. Azadi and R. Gheisari  

ABSTRACT 

An experimental investigation is conducted to study the effect of vertical distance and inclination 
angle of a S-shaped channel on two-phase flow patterns. Five flow patterns of vortex plug, vortex slug, 
vortex wavy-annular, churn and mist packet annular were observed. Flow pattern maps were obtained for 
each case and then compared based on the different vertical distance and inclination angle to perform a 
parametric study. Increasing mid-section length and inclination angle cause the transition to vortex plug 
flow pattern to occur at higher liquid velocities as well as a greater area of churn flow pattern at the 
expense of smaller vortex slug flow pattern area. However, increasing mid-section length and decreasing 
inclination angle, ends in smaller area of mist packet annular area. It is revealed that for higher mid-
section lengths, effect of increasing inclination on shifting transition lines between flow patterns is more 
determining. 

KEYWORDS : Two-phse flow, Flow pattern, Flow pattern map, S-shaped channel, Transition line 
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  مقدمه ‐١

 يل کاربرد مهم و اساسيان به دلي جريق الگوي دقييشناسا

. داردت يار اهمي، بسي دوفازي درونيهاانيدر مطالعه جر

 مربوط به افت فشار، ي از روابط تجربياريق بسياستفاده دق

 ين الگويي به تعوابسته، ي خاليانتقال حرارت و کسر فضا

 از ي، جزئيدوفازان ي جرين الگويين، تعيابنابر. استان يجر

 يي، شناساياز طرف. خواهد بود ي دوفازيهاانيق جريهر تحق

ش يدهنده آزما از انجامريپذاثر يان به صورت ذاتي جريالگو

     .است محقق وابسته ير شخصي به تعبي و تا حدودبوده

. هستند مجرا وابسته يريگ شده، به جهتدهيدان ي جريهاالگو

 از مجرا مشترک يبيان در هر شيجر يها از الگويالبته بعض

  .هستند
 انجام شدهنه ين زمي در ايانکه مطالعات گستردهيبا وجود ا

 يا عمودي ي افقيهاانين مطالعات بر جريشتر اياست، اما ب

 قاتيتحق، ي و عموديسه با حالت افقياند و در مقامتمرکز بوده

 يان دوفازي جريب بر الگوي اثر شينه بررسي در زميکمتر

 ييها، داده]۱[ و همکاران يبارن.  استشدهدرون لوله انجام 

ع گزارش يما‐ بدار گازي شيهاان در لولهي جري گذار الگويبرا

 ۵۵/۲ و ۹۵/۱ با قطر يهاان آب و هوا درون لولهيجر. دادند

 ارائه يلي تحلطرح. اندشده مطالعه ۱۰˚ه يمتر و تا زوايسانت

 يها با دادهي افقيهالولهدر ] ۲[تل و داکلر يشده توسط تا

م ي رژ۱۰˚ب بالاتر از يه شي زاويبرا.  امتحان شديشگاهيآزما

 رو به بالا يهابي شي صاف براياهيم لايرژ. ده نشدي دياهيلا

ده يد) ۲۵/۰˚کوچکتر از (ار کوچک ي بسيهابي شيبه جز برا

 رو يهابي شيداد که براها نشان  آنيشگاهيج آزماينتا. نشد

 وجود داشت، يان نوبتي آن جري که براييهايلا، بازه دببه با

تر ، گستردهياهيان لايه اشغال شده توسط جري ناحيدر ازا

 .شوديم
دار با قطر بي شيهار در لولهي از مطالعات اخيکيدر 

 آب در ‐ان هواي، جر]۳[شووا و همکاران يکوچک توسط ت

توجه شدند که ها مآن.  مختلف رو به بالا مطالعه شديهابيش

     متقارن و،انيط جريب و شرايتواند بر اساس شيان ميجر

 .متقارن باشدنا
 و يدار با قطر بالا، اُدبي شيها لولهيگر براي ديشيدر آزما

 cm ۱۵ با قطر يا لولهي رويشگاهي آزمايامطالعه] ۴[همکاران 

.  انجام دادند۹۲˚ تا ۰˚ن يب بير شيي و با تغm ۱۱و طول 

ن ي در ايموج‐ياهي و لاياهي، لايا، لختهي حبابيهانايجر

    يج به دست آمده براين کار نتايدر ا. ده شدنديش ديآزما

ب لوله، يان و شيم جري، رژي از دبيماند به عنوان تابعپس

  .گزارش شدند

 از اشکال پرکاربرد در خطوط انتقال نفت و گاز با توجه يکي

 ي عمليدر کاربردها. شکل است S، يياي جغرافيهاتيبه محدود

 يهاتير انتقال، محدودي موجود در مسيعيوجود موانع طب

 يهاري، مسي صنعتيکش لولهيها موجود در سامانهيهندس

ره باعث يلرها و غيل بوي از قبيروگاهيزات ني در تجهيکشلوله

- ن جهتي از پرکاربردتريکين شکل به عنوان يشود که ايم
ن يبا ا.  شناخته شوديال مخلوط دوفاز انتقي مجاريهايريگ

 ينه پژوهش، به مطالعه الگويشي در پياچ مطالعهيوجود، ه

 . شکل نپرداخته استS يريگ در جهتيان دوفازيجر
ب و فاصله ي اثر شيشگاهي آزماين مطالعه، به بررسيدر ا

 يانيهوا در قسمت م‐ آبيان دوفازي جري بر الگويعمود

 ي حجميبا ثابت نگه داشتن دب.  است شکل پرداخته شدهSکانال 

 متفاوت ي حجميهاي دبي براي دوفازناي جريع، الگويفاز ما

ن يشد و اير داده مييع تغي فاز مايسپس دب. ده شدنديفاز گاز د

ا و طول قسمت ي زوايان براينقشه جر. ند دوباره تکرار شديفرا

 يها گذار الگوي بر چگونگيا مختلف بدست آمد و مطالعهيانيم

  .ده شده، صورت گرفتيمختلف د

  يشگاهيطرح آزما ‐٢
 انيجر مطالعه يبرا يشيآزما سامانه کي جاديا يبرا

 خط شامل که دارد وجود ياصل بخش پنج عيما‐ ازگ يوفازد

 کانال آب، و هوا کننده مخلوط قسمت هوا، نيمأت آب، نيمأت

 يريگاندازه سامانه و زنخم با همراه يوفازد انيجر يحاو

 .است
 پژوهش نيا در استفاده مورد يشگاهيآزما سامانه از ييمان

 ليدل به معمول طور به. است شده داده نشان) ۱( شکل در زين

 عيما عنوان به ،آب از و گاز عنوان به ،هوا از آسان يدسترس

  .شوديم استفاده يوفازد انيجر يبررس در

 پمپ از زين آب نيمأت يبرا و کمپرسور از هوا، نيمأت يبرا

-مخلوط قسمت به دنيرس از بعد آب و هوا. است شده ستفادها
 وارد ،شيآزما قسمت از عبور با و دنشويم کانال وارد کننده،

  .دينمايم جدا هم از را آب و هوا که دنشويم يمخزن

  ن آبيماخط ت   ‐۱‐۲

همان طور که در . شد استفاده  پمپ دو از آب نيمتأ يبرا

 از دو ،ان آبيقه جر بستن حليشود برايده مي د)۱(شکل 

 ي حجمير دبيي از تغيري جلوگيبرا. مخزن استفاده شده است

 حسط در شده جاديا نوسان ليدل ه آن، بيداريپاآب در حلقه و 

 عيما يهاپلاگ و هاسلاگا ورود از که)۲ (مخزن درون آب

  .شد استفاده ،پمپ دو با همراه مخزن، دو از د،وشيم يناش
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کننده هوا  سامانه خنک: ۸کننده آب هيتصف: ۷سامانه کنترل : ۶بلوئر : ۵کننده فشار ميتنظ: ۴مخزن هوا : ۳کمپرسور : ۲کننده هوا هيتصف: ۱

: ۱۷ن آب يمأت: ۱۶) ۱(پمپ : ۱۵ر يش: ۱۴ه يتخل: ۱۳ش يبخش مورد ازما: ۱۲ يصفحه نازک فلز: ۱۱دروازه لغزان : ۱۰ر يپذلوله انعطاف: ۹

موتور : Mسنج يدب: F  ۲۳) ۱(مخزن : ۲۲ع ي مايهاکننده لختهرايم: ۲۱صفحه کنترل سطح : ۲۰) ۲(مخزن : ۱۹ه طرفکير يش: ۱۸) ۲(پمپ 

  ج دمايگ: Tج فشار يگ: P يکيالکتر

 حاضريشگاهي نمودار سامانه آزما):١(شکل 

  

 پمپ لهيوس به ،)۱۹( مخزن به يورود آب حالت نيا در

 از يمتر ۶ ارتفاع در که شوديم ) ۲۲( گري دمخزن وارد ،)۱۷(

 و است کوچکتر  ينييپا مخزن از ، ييبالا مخزن. دارد قرار نيزم

. دينمايم کنترل را عيما حسط که است جداکننده غهيت کي يدارا

 قسمت که است شده يطراح يطور مخزن از قسمت نيا ابعاد

 همواره ،دينمايم نيمأت را  )۱۵ (ير اصليمس پمپ هد که آن اول

 راه از  مخزن دوم قسمت به ختنير از بعد مازاد آب و باشد پر

 آنچه به توجه با. شود ينييپا مخزن دوم قسمت وارد لوله کي

 ير اصليمس پمپ قيطر از شيآزما يبرا لازم آب شد انيب که

 امر نيا و شوديم رانده سامانه داخل به  ييبالا مخزن از و  )۱۵(

 هد ماندن ثابت ليلبد شيآزما نيح در آب يدب که شوديم باعث

 زين شيآزما يبرا نظرد مور يدب. بماند ثابتهمواره  پمپ،

 ير اصليمس پمپ از بعد موجود يرهايش و برانيم خط توسط

    کنترل ،است مرتبط  آن به که کنندهمعکوس کي نيهمچن و 

  .شوديم

 به شده گفته يرهايش و  ۱ شماره پمپ از عبور از بعد آب

 و دما يريگ اندازه از بعد و شده رانده آب يهانجسيدب سمت

 قابل شلنگ کي لهيوس به کنندهمخلوط يورود در آب فشار

  .ن متصل استييپا از و انعطاف

 دو سامانه در موجود آب ،شد گفته که آنچه به توجه با 

 ريمس شامل هاريمس نيا از يکي. دينمايم يط را مجزا ريمس

    فراهم را شيآزما يبرا ازين مورد آب يدب که است ياصل

  راييبالا مخزن در موجود مازاد آب دوم، ريمس و دينمايم

      در گردش به  ير اصليمس پمپ هد داشتن نگه ثابت يبرا

  .آورديم

  ن هوايماخط ت ‐۲‐۲

 کمپرسور کي از هوا، مناسب يدب با هوا انيجر جاديا يبرا

 شکل در که طورهمان. است شده استفاده واتلويک  ۴۵ توان با

 شگاهيآزما طيمح از شده دهيمک يهوا است، شده داده نشان  )۱(

 و شده )۲ (کمپرسور وارد ،)۱ (هواکننده هيتصف از عبور از بعد

 که مخزن درون يهوا. شوديم فرستاده )۳ (هوا مخزن داخل به

 به دنيرس و دما کاهش يراب دارد قرار بالا فشار و دما در

 به کار نيا. دينمايم عبور ، )۸( يکار خنک سامانه از آب يدما

 عيما فاز دو نيب ييماد تعادل شرط که شوديم انجام ليدل نيا

 سامانه از عبور از بعد هوا. باشد برقرار کانال يورود در گاز و

 جاآن از و شوديم رانده هوا يهانجسيدب سمت به يکارخنک

 به هکنندمخلوط قسمت يورود در دما يريگهانداز از دبع زين

 کنندهمخلوط قسمت وارد بالا از و انعطاف قابل شلنگ لهيوس

  .شوديم
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 مختلف يهاد در سرعتيها باشين که آزمايبا توجه به ا

شتر سامانه خط ي بيريپذ کنترلين برايهوا انجام شود و همچن

 کنترل دور موتور استفاده يکننده براک معکوسين هوا، از يتأم

 را در هر مقدار مشخص يتوان دبيکه به کمک آن م شده است

  .دنموم ين و تنظيتأم

  کنندهمخلوط ‐ ۳‐۲

  ن ي از پرکاربردتريکي، يان دوفازيدر مطالعات جر

 ي مخلوط کردن دوفاز در ابتداي مورد استفاده برايهاهندسه

ن يطور که محقق هماناست، شکل T يخطوط لوله، ورود

  ].۱،۵،۶[ند ادهنموکننده استفاده ن نوع مخلوطي از اياريبس

 سه کي شکل به کنندهمخلوط همان اي کانال يورود قسمت

  با و است شده ساخته لاسگيلکسپ جنس از وبوده  يراه

 قسمت نيادر . شوديم متصل کانال به جنس همان از ييهافلنج

 چپ سمت از ،هوا و ريز قسمت از ،آب يشگاهيآزما سامانه از

 از  نازکيفلز غهيت کي هليوس به آب و هوا ريمس. شوديم وارد

  .نداشده جدا هم

 ييبالا وارهيد به هاچيپ از يامجموعه لهيوس به غهيت نيا 

 آن کمک به و است ميتنظ قابل آن ارتفاع جهيدرنت و است متصل

 در را آب و هوا مختلف يهاسرعت و يحجم کسر توانيم

 کي ،يفلز غهيت وجود بر علاوه. دنمو کنترل کانال يورود

 هوا انيجر ريمس در زين لغزان دروازه کي صورت به شاخص

 به آب ورود از ممانعت بر علاوه که است شده هيتعب يورود به

 سرعت و يحجم کسر توانيم زين آن کمک به هوا ريمس

 به آب و هوا ريمس اتصال يبرا .دنمو کنترل را هوا يورود

 شده استفاده انعطاف قابل يهالوله از کانال، يورود قسمت

 نشان )۲( در شکل ،کننده مورد استفاده از مخلوطيينما .است

  .داده شده است

 
صفحه : ۵دروازه لغزان : ۴کانال : ۳ آب يورود: ۲ هوا يورود: ۱

  فلنج: ۷) ۵( بخش شماره ي براکنندهميتنظ يهاچيپ: ۶ نازک يفلز

  مخلوط کننده آب و هوا از يينما): ۲(شکل 

  يخط انتقال مخلوط دوفاز ‐۴‐۲

 لاسگيلکسپ جنس از مطالعه نيا در ادهفاست مورد الکان

 سطح يدارا و است شده ساخته متريليم  ۱۰ ضخامت به شفاف

 نسبت و يمتريسانت ۵×۱۰ ابعاد با شکل يليمستط مقطع

 دو تکه  ۱۶ از که است متر  ۳۵ کانال يکل طول. است  ۵/۰ يمنظر

 به هاتکه نيا. است شده ليتشک يمتر کي تکه سه و يمتر

  .اندشده متصل هم به لاسگيلکسپ جنس از ييهافلنج لهيوس

 که اندگرفته قرار ييسکوها يرو بر هاکانال نيا از کي هر 

 کانال، بيش جاديا بر علاوه که دينمايم اهمرف را امکان نيا

 جهيدرنت. باشد داشته حرکت زين  x,y,z جهت سه در دبتوان 

  صورت به هاکانال که نيا ليدل به نيهمچن و سکوها وجود

 در مختلف اشکال جاديا امکان اند،شده ساخته مجزا يهاتکه

  .دارد وجود کانال ريمس طول

 لهيوس به خود يانتها در يوفازد انيجر يحاو يهاکانال

 عنوان به مخزن نيا .دشونيم متصل  )۲( شماره مخزن به فلنج

 جدا غهيت کي يدارا و دينمايم عمل يوفازد مخلوط کنندهجدا

  .دينمايم ميتقس قسمت دو به را آن که است کننده

  يبردار و دادهيريگسامانه اندازه ‐۵‐۲

       ،مطالعه نيا در استفاده مورد يريگاندازه سامانه

 آب و يحجم يدب. رديگيم بر رد را آب و هوا يدب يريگاندازه

 دهدا قرار آب  وهوا نيتأم خط در که ييفلومترها لهيوس به هوا

 يريگاندازه با. شوديم يريگاندازه جداگانه طور به است، شده

 کانال، ابعاد بودن صمشخ نيهمچن و آب و هوا يحجم يدب

  :ديآيم بدست  ريز رابطه طبق فازها از کي هر يظاهر سرعت

A
QJ =  )۱(

 مـساحت   Aک از دو فـاز و       ي هر   ي حجم يدب Qن رابطه،   يکه در ا  

  .طع کانال استسطح مق

hrm دقت با يورتکس وعن از هوا فلومتر  فلومتر و  ۰۱/۰ 3/

hrm دقت با سيالکترومغناط عنو از آب  در که  است ۰۲/۰ 3/

  .است شده داده قرار کنندهمخلوط به ورود از قبل ،آب ريمس

 يدهاها بر اساس استانداريريگت اندازهيزان عدم قطعيم

ANSI/ASME] ۷ [نشان داد انجام شدهمحاسبات . انجام شد 

 آب و هوا به ي حجمي دبيت براين مقدار عدم قطعيترشيکه ب

  .است± ۵% و ±۲۵/۱%ب برابر يترت

  قي انجام تحقيچگونگ ‐٣

شده و   آب بازري ابتدا مس،ي دوفازاني نقشه جرنيي تعيبرا

 يدر ابتدا ۵/۰ هي اوليد تا کسر حجموشيآب وارد کانال م

بعد از .  برسدداري آب به حالت پااني فراهم شود و جرشيآزما

 ي مقدار مشخص، سرعت دورانکي آب در ي دبيداريپا

 ي لازم برازاني در حداقل مکنندهمعکوسکمپرسور توسط 

 اني جرمي رژ،اي به حالت پادنيبعد از رس. داده شد  قراريهواده
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 يبالاتر هوا، درحال يها سرعتي بررسيبرا. خواهد شد نييتع

هرتز   ۱ موتور با گام ي آب ثابت است، سرعت دورانيکه دب

 ،اي به حالت پادني و در هر گام بعد از رسهدش داده شيافزا

 بالاتر يهاي دبي مراحل برانيا . شد انجام اني جري الگونييتع

  .شد تکرار زيآب ن

  شکل S ب کانال ياثر ش ‐۱‐۳

 که ييسکوها از ،کل شS يانيقسمت م بيش رييتغ يبرا

 يبرا. شد استفاده ،است شده داده قرار آن يبررو هاکانال

 انتخاب يورود ازبعد  کانال ييابتدا طول از متر  ۳‐ ۴ ،يدهبيش

. ديگرد استفاده اتصالات مناسب از فاصله نيا از بعد و شديم

 به و دهستن درجه ۹۰˚ و ۵/۶۷˚، ۴۵˚، ۵/۲۲˚ بيش با ،هاييزانو

 از  کانال مانند زين هاييزانو. دشونيم متصل کانال به جفلن کمک

 از بعد هاآن ساخت يبرا و دهستن شفاف لاسگيلکسپ جنس

 برش لهيوس به نقشه هيته و اضلاع هيزاو و طول مقدار محاسبه

 لهيوس به صفحات نيا ،انيپا در و دش يکاربرش زر،يل

 به ينشت شيآزما انجام از بعد. دشدن هدچسبان هم به کلروفرم

 يجا در بيش هر يبرا مناسب ييزانو کيدرواستاتيه صورت

   داده نشان  )۳( شکل در هاييزانو نيا. شد داده قرار خود

  .اندشده

  

  
جاد هندسه ي اي مورد استفاده برايهايي زانو):۳(شکل   

Sشکل  

   شکلS کانال ياني قسمت مياثر فاصله عمود ‐ ۲‐۳

 شکل با Sک کانال ي در ي اثر فاصله عمودي بررسيبرا

 ۱ و ۰,۵، ۰,۲۵ يهاب ثابت، از سه کانال مختلف با طوليش

کانال .  استفاده شديين دو زانوي و بياني در قسمت ميمتر

 )۴(شکل . ها متصل شدييله فلنج به زانوي به وسيانيقسمت م

 متفاوت و ياني شکل با طول قسمت مSسه حالت از هندسه 

 ياني قسمت مي اثر فاصله عمودي بررسي، برا۴۵˚ب ثابت يش

  . دهدين مطالعه را نشان ميدر ا

  

  
   شکلS کانال ياني قسمت مي اثر فاصله عمودي بررس):۴(شکل 

  جيبحث و نتا ‐۴

ط مجاز ين کار بر اساس شراي در اي مورد بررسيهايدب

ط مورد مطالعه در ين بر اساس شرايشگاه و همچنيکارکرد آزما

 ،ن اساسيبر هم. شد انتخاب يقبلنه پژوهش و مطالعات يشيپ

≻≻m3/hr ۱۱‐۵/۱) ۶/۰ آب در بازه يدب fj۰۸/۰(ر داده يي تغ

 m3/hr ۳۵۰ ‐۱۵ز در بازه ي هوا نين دبيهمچن. شد

)۵/۱۹≺≺ gj۸/۰(آب و هوا در يکيزيخواص ف.  انتخاب شد 

داول شگاه و از جيط آزماي متوسط محي، دماC ˚۲۷ يدما

  .بدست آمد] ۸[مربوطه 
، يا گردابهيا، لختهيا گردابهي شده، قالبدهيدم يپنج رژ

ده ي مه آلود ناميا تکهي، چرن و حلقويا گردابهيحلقو‐يموج

ان ي جريها مورد استفاده در الگوياپسوند گردابه. اندشده

 يهان الگويز بيجاد تماي اي، برايحلقو‐ ي و موجيا، لختهيقالب

نه يشيف شده در پي توصيحلقو‐ي و موجيا، لختهيقالب

ق ي در تحقياه شده با حالت گردابهديد يهاپژوهش و الگو

 استن مطالعه رو به بالا يال در ايان سيچون جر. استحاضر 

 شکل S کانال يانيع وارد شده به قسمت مي از مايهمواره بخش

ه يول گرانش، موفق به عبور کردن با ممنتوم ايرويثر نتحت ا

ع با يبا وارد شدن ما. گرددين باز مييجه به پاي و در نتستين

 اول و مواجه شدن با يي بالاتر از قسمت زانوي جنبشيانرژ

ده يده کف کانال ير لايشتر حالات در زي که در بيان برگشتيجر

ن رو ياز ا. رديگي شکل م،ياني در قسمت مييهاشود، گردابهيم

ق ين تحقيده شده در ايد ياته و لخيان قالبي جريهاالگو

ل يآلود به دل مهيا تکهيان حلقوي جريالگو. هستند ياگردابه

ع از قسمت يز مايار ري از ذرات بس،يا عبور جبههيحالت نوبت

   ارائه ] ۹[ملا ي که کولمن و گاريشنهادي و مشابه پيانيم

  .، انتخاب شده استاندنموده

 شده، با استفاده گفتهن اي جرير گرفته شده از الگوهايتصاو

م ي فر۵۰۰ با سرعت يبردارلميت فين پر سرعت با قابلياز دورب

  . نشان داده شده است)۵(ه، در شکل يبر ثان
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 يا لخته) b، يا  گردابهيقالب) a. ده شدهيدان ي جري الگو):٥(شکل 

  .آلود مه يا  تکهيحلقو) d، يا گردابه يحلقو‐يموج) c ، يا گردابه

  

  اني جري بر نقشه الگويانير طول قسمت ميياثر تغ ‐١‐٤

 بر يانير طول قسمت ميين قسمت به مطالعه اثر تغيدر ا

ر طول در ييتغ. شودي پرداخته ميان دوفازي جرينقشه الگو

 شکل S کانال ير فاصله عموديين متناظر با تغيب ثابت همچنيش

  .است

  5/22˚ب ي ش- 1- 1- 4
 مختلف در يها طوليت آمده برا بدسيهاسه نقشهيمقا

  . ارائه شده است)۶( در شکل ۵/۲۲˚ب يش

 
 قسمت يها  و طول۵/۲۲˚ بيدر شان ي جري نقشه الگو):۶(شکل 

  .متفاوت يانيم

  

 يش طول، گذار به الگويشود، با افزاي مدهيدطور که همان

 تا m/s ۱۵/۰ آب ي ظاهر از سرعتيا گردابهيان قالبيجر

ان ي جرين الگوي از آب با اي بالاتري و در دبدهنمور ييتغ۲/۰

    ش طول باعثيشتر با افزايافت ممنتوم ب. ميشويروبرو م

 عبور از ي براي بالاترياز به سرعت ظاهريع نيشود فاز مايم

ان ي جريمتناظر با الگو(ن هوا يي پايهاي در دبيانيقسمت م

 گذار ييبالان اگر به مرز يهمچن. داشته باشد) يا گردابهيقالب

ش طول تا يشود که با افزايده مي دقت شود، ديالخته‐يقالب

.  وجود دارديا گردابهيان قالبي از فاز گاز جري بالاتريهايدب

ه يش طول، را توجي هوا با افزايهاش طول قالبين مسئله، افزايا

 يا گردابهيا در گذار لختهير چندانييب تغين شيدر ا. دينمايم

، يان حلقوي جري الگوياما برا. شوديده نمي ديقوحل‐ يبه موج

آلود  مهياتکهيان حلقوي جريه با الگويش طول، ناحيبا افزا

ن يا. رودي بالاتر فاز گاز ميهايکوچکتر شده و به سمت دب

 يروي گرانش و غلبه آن بر نيرويش اثر نيل افزايرفتار به دل

  .است ياد شدن فاصله عمودي فاز گاز، با زيبرش

  45˚ب ي ش- 2- 1- 4
 يها و طول۴۵˚ب ي شي برايان دوفازي جرينقشه الگو

  . نشان داده شده است)۷( مختلف در شکل يانيم

a

b

c

d
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 ياني قسمت ميها  و طول۴۵˚ بيدر شان ي جري نقشه الگو):۷(شکل 

  .متفاوت

ان ي جريش طول، گذار به الگويز با افزاين حالت نيدر ا

. دهدي بالاتر هوا رخ مي ظاهريها در سرعتيا گردابهيقالب

، يب فعلي شي که برااستن ي در ا۵/۲۲˚ با ۴۵˚ب يتنها تفاوت ش

گر ي ديا گردابهيان قالبي جري، الگوcm ۱۰۰ش طول به يبا افزا

 ينيشتر از حد معي بيش فاصله عموديبا افزا. ديآيبه وجود نم

ع به ي فاز ماي جنبشي آب مورد مطالعه، انرژيهايو در بازه دب

د و ينما وارده غلبه ي گرانشيروي که بتواند بر نستي نيادازهان

. دينما عبور ياني هوا از قسمت م،نيي پاي ظاهريهادر سرعت

د و با شو اول جمع ييشود تا آب در زانوين مسئله باعث ميا

 يا گردابهيان قالبي جري پشت سد آب، الگويش فشار هوايافزا

به صورت  (يا گردابهياان لختهي جري خود را به الگويجا

ش يشود که با افزاي مدهيدن يهمچن. بدهد) يا و ضربهيجهش

ن آب، مرز گذار يي پاي ظاهريهاب و در سرعتين شيطول در ا

ش طول، يبا افزا. شودي چرن به سمت چپ جابجا ميالخته

 يجه گستره الگويشتر شده و در نتيز بي نيان برگشتيجر

ش يب، افزاين شيدر ا. شودي مز بزرگتريان آشفته چرن نيجر

سه يگذارد که از مقاي نميحلقو‐  بر مرز چرنيثر چنداناطول 

ش يجه گرفت که با افزايتوان نتي م۵/۲۲˚ب ين حالت با شيا

جه يشود و در نتي دو فاز بهتر انجام مبيترک، ييه زانويزاو

آلود  مهيا تکهيان حلقوي جري بر الگويثر چندانار طول ييتغ

  .اردگذينم

  5/67˚ب ي ش- 3- 1- 4
 )۸( در شکل ۵/۶۷˚ب يان در شي جرياثر طول بر نقشه الگو

  . قرار گرفتيمورد بررس

 
 قسمت يها  و طول۵/۶۷˚ بيدر شان ي جري نقشه الگو):۸(شکل 

  .متفاوت يانيم

 مشابه آنچه در ي، رفتار۴۵˚ب يز همانند شيب نين شيدر ا

 شد، گفته ي و حلقويا گردابهيان قالبي جريهامورد گذار الگو

 يا گردابهياان لختهي جرين دو الگويخط گذار ب. شوديده ميد

ه با يشود که ناحي جابجا مياش طول به گونهيو چرن با افزا

 يا گردابهياان لختهي جريان چرن بزرگتر و الگوي جريالگو

 cm ۵۰ن مرز گذار از طول ي ايجهش ناگهان. دشويتر مکوچک

 بالا يهابي در شياد فاصله عمودير زييل تغيدل به cm ۱۰۰به 

  .است يانير طول قسمت مييبا تغ

  90˚ب ي ش- 4- 1- 4
 يها و طول۹۰˚ب يان در شي جري الگويهاسه نقشهيمقا

  . نشان داده شده است)۹(مختلف در شکل 

 
 ياني قسمت ميها  و طول۹۰˚ بيدر شان ي جري نقشه الگو):۹(شکل 

  .متفاوت
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 cm ۵۰ش طول از يشود که با افزاي مدهيدز يب نين شيدر ا

ان ي جريه با الگويناح در اندازه ي، کاهش ناگهانcm ۱۰۰به 

ان يش جريده به علت افزاين پديا. ديآيوجود م بهيالخته

 يهار شکل حبابييشتر و تغي ببيترکجه آن ي و در نتيبرگشت

ان چرن ي جري و گذار به الگوياان لختهيلور موجود در جريت

  .شوديجاد ميا

 ي بر نقشه الگويانيب قسمت مير شيياثر تغ ‐٢‐٤

  انيجر

 يهاگون اليشکل بر گذار ب Sب کانال ي اثر شي بررسيبرا

 با طول يها هندسهيدست آمده براان بهي جريهاان، نقشهيجر

. ادامه ارائه شده استر در يب متغي ثابت و شيانيقسمت م

ه نشان ي، ناح۵/۲۲˚ب ي شيها و بران نقشهي است که در ايگفتن

ان ي جريدهنده همان الگوان چرن نشاني جري شده با الگوداده

  .استب ين شيف شده در اي توصيحلقو‐يموج

  cm 25  طول - 1- 2- 4
 مختلف ياني ميهابي و شcm ۲۵ب در طول ير شيياثر تغ

ب، يش شيبا افزا.  مورد مطالعه قرار گرفته است)۱۰(در شکل 

 ي ظاهريها به سرعتيا گردابهيالبان قي جريگذار به الگو

ابد تا ييه کاهش مين ناحيرد و اندازه ايگيبالاتر هوا صورت م

با . ديآيان به وجود نمين الگو جري، ا۹۰˚ب يکه در شييجا

 ي جنبشياز به انرژي و افت ممنتوم، نيفاصله عمودش يافزا

ل ين دلي که به هماست لازم ياني عبور از قسمت مي برايشتريب

 . دهدي بالاتر آب رخ ميهاين الگو در دبيگذار به ا
  

 
 و cm ۲۵ يانيطول قسمت مدر ان ي جري نقشه الگو):۱۰(شکل 

  .متفاوت يها بيش

مشخص است چرن، ‐يادن خطوط گذار لختهنموبا دنبال 

 يه با الگويد اندازه ناحيش شديب باعث افزايش شيکه افزا

ان يش جريه افزاب منجر بيش شيافزا. دشويان چرن ميجر

ن يد که اشوي دو فاز مبيترکش ين افزاي و همچنيبازگشت

ا يتر مهعيان آشفته چرن را سري جريش الگويدايط امکان پيشرا

  .دينمايم

ش يز با افزاي نيحلقو‐  خطوط گذار چرنين برايهمچن

ه بزرگتر ين ناحيرد که ايگي صورت ميا به گونهييب، جابجايش

ر شدن دو فاز يه درگياملاً متأثر از زاون رفتار کيا. شوديم

ه، امکان ين زاويش ايبا افزا. است اول ييع و گاز در زانويما

تر فراهم  گاز راحتي برشيرويع توسط نيکنار زده شدن ما

 ترعيسرآلود  مهيا تکهيان حلقوي جريجه الگوي و در نتشده

  .دشويجاد ميا

  cm 50  طول - 2- 2- 4
 در cm ۵۰ مختلف در طول يانيم قسمت يهابيسه شيمقا

  . نشان داده شده است)۱۱(شکل 

 
 و cm ۵۰ يانيطول قسمت مدر ان ي جري نقشه الگو):۱۱(شکل 

  .متفاوت يها بيش

. است cm ۲۵سه مشابه طول ين مقاينقشه بدست آمده در ا

 در يان قالبين نقشه با حالت قبل، رخداد الگو جريتنها تفاوت ا

     در. ب استيش شير هوا با افزا بالاتيظاهر يهاسرعت

ع از ي از مايشتري هوا، حجم بيش دبين با افزايي پايهابيش

 يجه با هر پر و خاليشود و در نتي عبور داده ميانيقسمت م

. شوديجاد مي اياان لختهي جري، الگويانيشدن مقطع قسمت م

 هوا تا حد يش سرعت ظاهري بالاتر با افزايهابياما در ش

 حجم ، گرانشيرويشتر نيثر بال ي، همچنان به دليترشيب

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان  / ۱شماره  / چهل و چهار سال / مهندسي مکانيک /ميركبيرا 

  
٩

  .است موجود يانيع در قسمت مي از ماياديز

  cm 100  طول - 3- 2- 4
    وcm ۱۰۰ يانيان در طول قسمت مي جرينقشه الگو

  . نشان داده شده است)۱۲( مختلف در شکل يهابيش

 
 و cm ۱۰۰ يانيطول قسمت مدر ان ي جري نقشه الگو):۱۲(شکل 

  .متفاوت يها بيش

 ۵/۲۲ب ين طول، فقط در شيشود در ايده ميطور که دهمان

رفتار . ميهست يا گردابهيان قالبي جري الگويريگشاهد شکل

 گذار يها مرزيي جابجاين حالت از نظر چگونگي شده در ادهيد

ار يرات بسيين تفاوت که تغي با ااست يهمانند دو طول قبل

 از ياد فاصله عمودير زييل تغيلن مسئله به ديا. انددتر شدهيشد

سه ي و با مقايبه صورت کل. است cm ۱۰۰ به طول cm ۵۰طول 

که با گفت توان ي م،بي اثر شي ارائه شده در بررسيهانقشه

 ييب بر جابجاير شيي، اثرات تغيانيش طول قسمت ميافزا

   ترکنندهنييدتر و تعيان شدي جريهان الگوي گذار بيمرزها

  .دشويم

  يريگجهينت ‐۵
 شکل به S مختلف کانال يها هندسهيج بدست آمده براينتا

) يفاصله عمود (ياني اثر طول قسمت ميبند جمعيدو دسته کل

 .اند شدهيبندميب کانال تقسيو ش
  :ر حاصل شديج زي نتا،ياني اثر طول قسمت ميدر بررس

 ياگردابهيان قالبي جريش طول، گذار به الگويبا افزا •

  .دهديع رخ مي از ماي بالاتري ظاهريهادر سرعت

 يهاها و لخته، طول قالبيانيش طول قسمت ميبا افزا •

 .ابدييش ميع درون کانال افزايما

 ياتکهيان حلقوي جريه با الگويش طول، ناحيبا افزا •

 بالاتر فاز يهايآلود کوچکتر شده و به سمت دبمه

 .روديگاز م

 و ۴۵˚ يهابي در شcm ۱۰۰ش طول به يبا افزا •

 .شوديجاد نمي ايا گردابهيان قالبي جري، الگو۵/۶۷˚

ان چرن بزرگتر ي جريه با الگويش طول، ناحيبا افزا •

 ياان لختهي جريه با الگوي آن ناحيشده و در ازا

 .شودي کوچکتر مياگردابه

 cm ۵۰ش طول از ي با افزا۹۰˚ و ۵/۶۷˚ يهابيدر ش •

‐ذار چرن در مرز گي ناگهانيريي، تغcm ۱۰۰به 

 .شوديجاد مي ايالخته

 که در ادامه آورد شده يجيب نتاي اثر شيو در بررس

 :است، حاصل شد
 يا گردابهيان قالبي جريب، گذار به الگويش شيبا افزا •

رد و يگي بالاتر هوا صورت مي ظاهريهادر سرعت

  .ابدييه کاهش مين ناحياندازه ا

 يا گردابهيان قالبي جري، الگو۹۰˚ب به يش شيبا افزا •

 .شوديجاد نميگر ايد

 يه با الگويش اندازه ناحيب باعث افزايش شيافزا •

ه با ي آن کاهش گستره ناحيان چرن و در ازايجر

 .شودي مياان لختهي جريالگو

 يه با الگويش اندازه ناحيب منجر به افزايش شيافزا •

 .شوديآلود م مهيا تکهيان حلقويجر

ب بر ير شيياثرات تغ، يانيش طول قسمت ميبا افزا •

دتر و يان شدي جريهان الگوي گذار بي مرزهاييجابجا
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  فهرست علائم  ‐۷

m2  A، سطح مقطع کانالمساحت  

m/s  J، يسرعت ظاهر  
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