
���������	��
���������	������ ���������������������������	�� ����!� �"���

 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

��

�����������	
�����������	���������������������

���� ��!"�#���$��"��������������%��&��'���(����

()*���"���+�����
��

���������	
��+
*
������
����
���
�����
����
��




���	
���� 
�����
������
��!"���
�#���
$�%�&
�'("���
�)���&***
+
*,**-



��

������

.'�
��


��/�
�'0



%
1���
.'2���
�'3�4�
���'�56













��'��+��
���+%
�+&���
�'+0
.�+7�
��
��
�����+8
��+9
 




�'0��3��5
��)�8'��8%
��:� 
6��
6�5�8
�';���
<










�'+0
.�+7�
���+:&
=3��+5�
6+%
4'+��
���'+�5
�+3�
4�
��'��+��
'+%



���%
6>��?�
@3
��
�&���6%
)����A��
�
6;
��'%
��
B5�
C%'D
�&E'%
�&���
�'0

�'��+%
��'F�D�
���
4�
���
�3
�����

$��
$��0�

<

��
=0�G	
�3�



















�
H+I
6���+���
'+%
J3�&'+�
�K�	�'+�
�+�5
1���
.'2���
���3��5�
L��
6�
��M��>





��0
+
 NO
�4'5��
)'3�P
��
��'34
6������
'%
J3�&'��(Q�
���%'7
�




$+5�8
���+D
�+���%
���+�
<
6+?���
�'+0
+%
6


��+�O
$+��
 


���0�
)'"�



$��
)O

���3��5�
6I
%
�'06









)��+��
6+%
R�&�&
6%
���
6�5�8
�'I,STUV


�
-U
TWX


�
*UT-Y




R+P��
�+ ��





��++�
1���++
.'++2���
R3�++�
=3��++5��++��
<����
6�++3'2�




�0'("++3'�4O
�4'++5��
1���++
.'++2���
R3�++�
�'++0
 





















Z��+[��
)��+��
4�
�I'
���
N'\���
BP��
�'0
����
'%
�Q'/
6Q�Q
��
�
�%'7
��(Q�
��SY
T*W



�+�
�+ ��

�+�'%
<

���]�0
















���+�3��5�
6+%
�+�?�
�'+0
6+Q�Q
�
�Q'+/
6+Q�Q��
�4'+5��
.'��
�3'?%'P
1���
.'2���
R3��
67�'[�
���%

�0'("3'�4O
�'0
����
4�
6�'8��P�
6^%���'0$��
6�5�8
���D
�%'34��
����
�
���
_��\���
��3�P
<



��

���	
�������`
��4'5��
)'3�P��%'7
)'3�P
��(Q�
5�
���3��a'"�b�
�1���
.'2���
R3��
�1���
.'2���
�'0<


��

KEY WORDS: Two Phase Flow, Bubbly Flow Regime, Heat Transfer Enhancement, Heat transfer 

coefficient, Turbulency. 

��

�,�,��
������������	
�����������������������������������������������

����� �!����"��#������� �����������������$������%����&'����!�&��������

!&��()*��!����)%��+���,��������������������-������������.�����������

��!&��� �!��/*��0+������������� ��������1��2��������������-������

������0���3*�"���.���
���������&������0�+���������%�����������.��������

������$�����������4�����+����05����,���$������6�7�"���8���6��������� �

��

�������������������������������+�����05���+�3������$���/*������� �������

������������������������)��9��:)
�;�0�&���<���;���=�3*�"�����.������������

6����$�����>���05����
�3"�?0(@������ ��������;�$��������,��

������!-�%�&�;���=�A��B�<0&���������������"����-*����

�����C������������=�C������C���������C�����������=���!�����%����%���� �

����;���=��D�E�;�������������C����������FG�+�����H&�3��(��I�F��J���� �

�� *1'7&'!�
���
���>



























































































































+E-mail: pahlavzh@modares.ac.ir��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


��������	��
���������	������� ���#��$���%&'����(�������������������	�� ����!� �"���

 

�)������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

>%��&�����+���!����&�6��K�
������������������L
,������0�)M���0�N����� �

���O020��������������������'��"��������-N���>D���!����%���%�����

���;���=��0PJ�������&��-*��;���=�>�9����,���C���0&��P������;���=��0PJ��A�

�����!��������6���Q��F��I����5�"����+��,�������;����=�>�9��A��F������

��������0P8��%�3"��.����P����C��0&����������>�R��"�!�G�$���3M�-N����������

&S�!����T��L��,�����0PJ�;0���0����;���=���������7&�A���P�����-*���

��F��I;�������!��;���������������5�"�������%����%���������!�M���������.

���!)�����=�����A��+���,�����0PJ��>�9�����;����=�������()=��!����

�F��I���I���!�����%����R�!��$P��=�P��G��������R����� �.�*�������

��!)���P��G���������+��,���
!���������!�����;����=����0PJ�����

����FGQ���0)*�;���=����3-R��!���&���+���,������!�����;����=������

����������������0�+����=��P��G������%������F��)&����R������7&�F�J

��FG+�/*����%������'�;���=��0)M�����R���������!���J0J�����0+�,

�������������&�.�P��"�����0+�!��/*�������.��U�C�����V���������%�����
�F���)&� �

������J0J�.���
�3)RI����������I�,!��������������J0J�A����;���=�.����%

������J0J�A������������-�+���������������0PJ����������;����=��0)*����!����

�FG+�;���=����!��05������P�����������,����.���8���;�����!�����

������!����0)M�����R��3WJ�;���=����!�0PJ��O0I����+���,������������T�� �

�������!��;���=�;�+���'���'�C����C������0+�,�����0�)M��;����=����0PJ��

������J0J�A����!����;���=��������FX+�Y��;�Q�3"��6�+�6�,��

�!��- �;���=UYV�Z?�- ��������������R���7���A80%������"���

!��6�����
�F�� ��+��, 

;���=�!-J�IU[V�Z?�- �����������P���G��������7���A�80%���������

!����W��E1J�I��&���0+���%���J0&�������(�����,� 

��'�;���=��U\V�Z����]��Q��F^��3J� �.����������<�C����

���������60����������!)��#��'0)M��;���=��0PJ��.���3+���N�5���������

0�����05�!=0����_0��;���=�����)���Q�)���-���&�]��Q��F^���, 

�!=0��;���=U`V�Z�����������������3*��"����$��������_0���;�"0������

!�����$������, 

3��WJ�;�����=UaV�Z��b�$�������R����_0����;���"0��������3��"��� �

����0N��05����J0J��'������_�0����%!�����%, 

���6���%��
�!��- �;���=UcV�Z�!���������3*��"���%������������������C������ �

��?�- ���+���'����������������R���A�80%�������������3�5�0�G����0�<� �

!��C��0&���J0J�C@���d@"��"�&�"����0+, 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�*(	+�������,�-��$./�������/$/����01���]+[2��

��
�0���( �;�����=UeV�Z��0��PJ�����Q�����0���( �;�����=�f0������ �

!�����0��)*�;�����=��������%������7&�.�������������+����C������>(����� �

]�������R���J0J��'������3-R���J0J�.���
��!���&�+���]Y[, 

�������+L�������8�����@���������������*gN��������� ���������

������������������;���=��������������R��!��PQ����E�����C������ �

��J0J�����*���!����������3"��6�+��Q�����0),����������Yhhi����g����� �

���;0����&Ghajar����;���G)������@�������E�C�)=�����������;0����0��

�����6�+��������5��
��D�E�j�I��MJ�@������������'��"�������������,

�����+�j�0���D�E�����������=�k���������!��������������������0PJ������0&

;0���0�������6����6���+0
����;���=��������������R������!��PQ�����E

������)��!������
���D�,�Ghajar����;���G)�������3l�<�!��������3D=�

�������*gN�����6��R�������*0)4��3��7�������������D�E�k�������.����

����������!��PQ����E����������������;����=������ �����������!������������J0J�

����'��"���0)*;0���0���������������6��%��R������;0���0�����0PJ�����,

6���PQ����E�������������1�%�&�F��+�!��60��!&��7����C����

U��?E���.���R�(�����0�����;0G�(�"���0�����?E���0������?E���>��(����

��;0m��Y[�V���6��R���6����������������������#����F���+�!��������H��������

������C����������;���=!�	����������6��������;���=����0PJ�����D���

!���+0
�����J0J�1�+�����������J0J���][[,��

��

��

��

��

!��- ���� 

!-J�I���� 

��'������ 

!=0������ 

3WJ����� 

6�����
�!��- ������ 

�0�( ����� 

c*d  Bubbly          c-d  Slug 

cUd  Plug           cVd  Dispersed bubble 

cWd  Stratified          cXd  Annular 

c,d  Wavy 
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