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ZD[  Bubble column        Z\[  Laser-Doppler 

Z@[  Snapshot 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

���������	��
���������	������ $%����&����'���$�
�����(��������������	�����������

 

#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!" 

��Y��� ��� ����8���� !������=?��� ���;?"���� �� �����,������ �

)��L
�;���L����,���&������3'"���������� !������=?����������"�

���5/�����F
� ��� �8� 5��3�� �� ���?��5/��?��� �7�
�=����O��

<��=��W�+B���3��4��������������	��	��;��<�����2���(Z���B�

F�"������
�5/��?2��,������(�F
�����5**?����C����5��3����]UX[��

���������/���][[��������Z��-�/���/�� I���������������/�5��3�����

5/��?�; ��:����� 

<�O���������=�W������+B������/���������Z��\�2��,�S�L�3����>�

����F
�������C����G� !����
�5��3���"�<�O�����5**?���=�W]L���+B���

�������C����2��4������=?�����������*��������O���;��"���>��;?

L�3����^�;��>����5*A�����������/�>����
��?�!���G� !������

����"���������4�;6�
������&5*?���3/�������P�]U_[�<���������"�5/����

���� ���;?��;��O������ ���G� !����
�����/�5��3��&2	F<�������S

R',������5/��?�O��=�������� &���G� !����
�=?����7/8�(/����

��3!"������� I�����8�����/�������8�����;�����
���5/��?��

�����������,����
�O����mm/s�T����������5/��������/�5��3��

5/��?����C����G� !����
��������G� !����
�=?���; ��:��`�/���

�����a������,������������B����
�`��/��.�	
���������5**?�����

G� !�&G� !���<�
����5A�5���������bcZ�"�	/��?�!"�5**?�

� �'	�� ����� ���"�+@�� ���
� ��� d���� ��� ��� G� !� ��"��G� !

5**?��?�!������*����������S�(/����3!��"�����&���������8�����;��

G� !���e!������I��&G� !����
�=?���0�L/����������/�����	/��5"���A��� �

��*f	���,��� �����g����=��� ��� &�����6� h��Z���� ��"�&� �

�� ��*?� ���� !� ����� �����B� �	�� ;�� ��� G���� �?�!� �"5**?��

����*������,��������/�g�����=������O���������5������a�����

���������?���Z"������;?������5/�����&�5A�.��/��G� !��a4

��
� ����5**?����"�����G� !�;?����� �5A����C�������Si�?

�<�
�����*'�/�A�j	�������?�5"�����	?��7/8�������G� !���5"�A���� �

���� �����/���][[�G� !� �a4������ 5*/�	��k�� !������ ��� ��� ��

]��
� ���C���� �����"�� !�� �(+�������'	��]UT[5*����� ���5/�� &� �

g��� �����
�� �	�
� �+,� ;�� �5**?� �#/�A�j	�"� %G� !���� �

��?�/�������2'Z������;�����O���;����b
�O����B���7�����������

F
��� &�,����3�������76�G� !��?�!� ��K�	F����^�;��

���(A��?�;+����;�#U%�"��.��/����/���"'���'<����A]Ul [�� �

��

��

��

���<���� O��� �"#T%�+:�� �"#X%����� ��� -�� ,� ;�������� �(

������&�����2����;�����(A��?����6���5���I��������������

�"� ���m�#�<���� O��"� %���8� ���� ��� ��� ���(A��?� ��� h�&��

"�����������]L��G� !����5/����������;aL/�S�����"���A

#+:�� O��"� �%R',� O��� ��� ���C���� 2'Z���������,���B� �

����*,�;��\�O���S��<�����"�\���+:���"���*A�&"����G� !�S

�b
�������<������"�<��;��n
�2��!����G� !�2'A�������������g��������

�������������'	��]Uo[�R',�O�������������(<��������C������>��� �

�pC��;'<�5#_%��p���*A�;��.�54�"����b
�������G� !�S�<������"�

�� !���������������G� !��,��������?"������5/����5/��?������

��� G� !� ���5/�� ��� �7*
� �7/8� O���� Si�?#� �
mm�l�%� �

�����;/�����������B��/�������(c��B�����*'���/�?8�����q*�]U[[�

/�����=����*A"����b
�������G� !�S�<������"`�4�����
�&#l%����

��F�"��* ��;?�5/��?����ra���8�a4�����G� !�Si�?���s�=��� �

��������C����;?�5/��?�.1,��������?����������O�����G� !��"��� �

����5/���
_���+����	#;�n
��+,�����G� !�2'A�����������=�����������g��%�

����5��������C����2��4����

�� t5��� O��� ;F��
� &h���B� �R',��,���B� u������ �

���b
�O����B��F
�������"��������6���������G� !������

�� !"����� ���A� �� ��(���� ��F���+	,� ]�
�"��;�&�5A� ;����� ��?

5*/�	��� ��(����(+��� �����'	��]UT[�� ������� ���/���][[������� �

��;��
�
����);���/���������5�8�����;������O����;���/���

�8�]��
��5A�O��=��L��2��4��������;3���

 

���	�
���� �

����������
� �

�����J�!���?����3'+B�R*6���������S"�5A����C�����1���

� &����� �aL�� ra�mm�l�� ��mm�TV������� `�C
��� �� ����� �

cm�UTV�������2'AU��	/"�����������Z/������(�"�5���������S

���� ����j	?�
v��5A� ���C���� ���� �������*,� ;�� ������ ������
��

�����K5��&>	�������8��?�A�;��0������5A����C���RGD1�����

� ��Z�����;?U������ ���"�owV�� �
UV�<�4�� �������� ��?� &;L"�5*?��

� �����,��cm/s�[wVEUXwV���� `�C
��� �� ������ �#�aL�� G8� %���

� ������ ����cm�_l����� ����� =�/� G� !� �5**?� ����
� ���� �

��

��

��

ZD[  Probe         Z][  Wight spot 

Z@[  Invasive        ZB[  Incidence function�
Z\[  Local 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

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

 

��������� ���!"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#� 

�)��*�+�,����-�.��� ��$���	����/0
�1��

��Canon PowerShot A470 Casio EX-F1�MiniVis�

��
�A��,��#sw$%��xyyy����
zyyyy����
x{yyyy��

�����b
�] J��,��#fps%��xy��Dyy��{yy��

����������b
��4�#23'�B%��zMy|Dzy��$}x|z~x��$yxz|$xMy��

��
�)��*�2��!�"�3���	� ��4�5(��.0
���1��

����6�-5A�����(L/min)��������,�������(cm/s)��

�wV��UXwV��

owU��TowV��

X��lwV��

Tw_��[wV��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�67	�!8������� �������90
��&��9�.9:�;7"����,$1��

��
�3'+B�;:C@�S"������1�����a4�;��=?�����������mm��wV��

� .��mm�o5A� ���C���� &� ����5/������A� ��+	,� ]�
�"��;?� ����

5*/�	�����?���������/���][[����(+��������'	��]UT[�������

����� ;�� ���� �����/����������*A"��"��������G� !

5A� ���C���� �"������������������A� �� �5A� ���C�����]

+	,�
�"�
�
�;������)K�56���U���T������5�8���

��

�������������� �

R',� O��� K��� ;+!������8� u�����
� u������� �����b��� �

������������b
�.�	
C��S���������;/���8"�5*Z������θ���)��*�

5/5A� 2�5 
� 5�C�� �� ����� �<�!� ;�� �23'�B� u�����6��� �

�8� k�5*Z���� ;?� ���b
� ��� ��� ;/���8� ��� ���"�5*Z���

���Z�������;?�"��7/8� ��5�8���5�C��P/��;�������	?�"�5*Z���

� "�5*Z���� ;/���85*�A��� ����� P/�� ;�� &5/5�8��� �� 2'AT�

"(/�(i�k����Z/����k�5*Z����;/���8�G�c�/��5�����

B� Rj��23'������	/� ;?� ����5*�3�� ��� G� !� ��e!� �5*� �

� ��5L�� ��$�B� ��23'���C���
��� ��� �C@� ��5L�� ��� 5��R� �

�b
����5/5A��cZ������

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

���������	��
���������	������ $%����&����'���$�
�����(��������������	�����������

 

#������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���!" 

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
	�67�� �<
�����=���>������0
?�@��4�A0���1��B����!C����.D2��B��=0.51���.D2���	����
���B��=0.1���,�5(���.5��6��8���B������0
?

�<
�����=���>���=0.41��

��

�� ���!	��"�!"�#$� ���%�� �

�2�+:
����*B�S�����G� !����
�����/�5��3��; ��:�����

(AW)
#$%��5A����C���#�2'A~�%K�^�����8����G�c�/����^�&

"�G� !� "/���/� �?�!� ���5:�� 2?� ;?� 5A5��� hA�B� ��� �����

��8� `�C
��(h)�� ��xy�� �
{y��23'�B#��������4��)3!����%

5A��� �+:
� ���*B�;+@�����
� ���2��G� !� �5**?��#�� %�;��;6�
� ��

�� G�c�/�� ���� �,��"�=��� ��� �� 5A��� &���� �,��� h��;+@��� �

����� !� �I�� h��?��� G��B���� ��*?� ��� �5/��� ���&����� ����

��h��?"�������

+:
� ���*B� ��� G� !� ���
� =?��� K�^�� ��� 2;<��F������� �

������;�"8�5���

                          #U% �

�� ���/��� �I�� O��� �"�/� G� !� ���
� ��� ��� G� !� ��e!��=� �

�����4�;6�
�����"���5�8�����;�����
�=?��������O���;��� 3/�&�

�3/��� ����P�]U_[���	?�t1����F4��� =?��� ��"��G� !� ���


�A��� 5����� ��>��� ��XC��������)3!���"�/���/����
����
"�� �

��

��

����
� "<�(i� ���
� O��� ��� ��� 5��3�� �� ���8� ���� ;�� ��� ���c<�

"C�^#U%�����8�����;�]UX[���
��

�� ��&'�����"�� �

:��������]"����ra��;?H���>7���I�
����a4����5A#T%�#��a4

ra��;��>�!�� 3/��������>��%�����C���"�����;?���A;<��F��#T�%

��; ��:�"���A]X[���

      #T% �

� ;?ni���� G� !� ��5F
"������� ;?� ����� �a4di�5*�3���� �

������ 2!���	
� 2'Z�� �"�B� >�� ;��(���"�/�A�j	�� �� ��"�

G� !��b
�������5/5A�tm!�����2'A_�������Z/����;+!����"5��� � �

G� !�2'A�&G� !�����a4�����8�����;����������e���5A�Y���

� �	,� ��� ;?� G� !� .��� �a4�����b
������=�� �a4� ��� &���� �

���� ������]Uo�� &[[� ������5���� &G� !� ��� �a4�����8�����;�

G� !�b
� ��� ��� ���� ��� ��� )3i��� S#���	A� %5/5A� �cZ���

� ��� � ra�� Rj�� G� !#A� %�J� ����� )�=?��� ��� =#X%�#e� %��8� �

]��
�.�/5A�; ��:����=�����

��

��
ZD[  Analysis Window�       Z\[  Sauter diameter� 
Z@[  Power Spectral Density Function (PSDF)     Z][  Eccentricity�

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

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

 

��������� ���!"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#E 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�67	� �,�5(��.0
������
.����F2����G�!H2���I���@�61��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
� 67	� �&�
� ����?$���D2���,� �$���� 4�5(� �&����� ����?� J
�� �,

��K���,�LM(�90
.����	.N�����������1��

��
;<��F����#X%���#_�%"(/�(i��J���ra��0� 
������)�=?������=�

�����G� !�Su���a4�����Z/�����8"�5*�����

ab
A

4

π
=       #X% �

2
b

e 1
a

� �
= − � �

� �
       #_% �

�;?a���b�
�
�;�����a4�)�5*�3��Si�?���s�=����2!���

<��F�;���#X%���#_%��������a4�&G� !������s�=����8�Si�?

����G� !����K��F���a4���5/5�8�����;�;<��F��#l%�5A�; ��:����

��

      #l% �

��

%�(�� �#������#)*�+�� �

����3������8�����;������G� !�=?��� &���G� !��?�!��

��b
����<������"�5/5A�>��]Uo[���G� !����=?���Y�,���K�^

�� ���(/��B�Y�,� ��K�^������23'��� ��6��� ������G� !�S

<��F�;���#o%���#[%�5�8�����;����

      #o% �

     #[% �

/� G� !� �?�!� �,��� �� �76� ����8� ���� ;�� �'<��5*���
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O�����C��;'<��5]Uo[��`�4�����
��]U[[������K�'A��;i"����

3�5*�������������56�O������-1'Z����5��.�/�;��p����	?�

� ��� ;+@���� g��� 5!� S� p5A� ���C���� �G� !� �?�!� �,������ �

�����&�������������g���5!�S������A�������;6�
������g���5!��

������,���;����#oVVElVV��b
�/�I������;�%�"�����
��5!�S

����g���������6���="��� =?���!�S/���� ;+@��� ���G� "������ �

�b
� ���<����� �"��F
���	/��� �� ��"����� =?��� ;+@����G� !�S� �

�b
�������<������"����G� !�=?���;��� 3/���	?�&�(�����5�����;*��

����*���� !��"��b
�����8�=?���;?���n+1��������	?��;+@����

�b
� ��� ��� ��/� ����� G� !� =?��� ���� �n�����*��� G� !� &5A��� �


��@���&������/������G� !���"���;?�g���5!������	?�;+@�����

����6"��5A��� ������ ��"���A�����]����/������8��&�5A�.��/��h

g���5!���������,��cm/s�QV�;�����5�8������*��g���5!���

����6"������G� !�=?��������*"���,�����fps�oVV�������&mm�

lwU����� ����*A� ��"����� =?��b
� �*B� ��� G� !� S�<����� �"�&

�����,�����7i��8����,���;?�5�8�����;��G� !�S��������5*

�� ���(/���������� ����,����� ��b
����G� !�=?�����A��� �����

�&>�*B���K������/�G� !��?�!�5A��cZ��=�����������,����

�76;�:<�-��@�;������������5*�3����,�������8�����;�

��(/��� ��� &��/���� ����� S"�������� &�8���5A� ; ��:�� �7/8� 5*��

������K�+��;����������*�����#U%�cm�lwV|lwV�3L
�5A�>��

�������� .�	
�����8�����;�� ����� ;�:<��.�5?� ��� ����,��� �

��ZD[  Cell 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

���������	��
���������	������ ����'���$�
�����($%����&��������������	�����������

 

#O������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���!" 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�67	E���
.�� P�9:�Q,�2�����	�J5R�$����/�S���.2���J"�
���cm/s���TU�&�=1��

��
�� ���8��� &���K�+�������;��K�+����� ��� ����,���5*�8��� ;+��5*

5�8�����;��>�*������

      #�% �

     #Q% �

� ��� ;?;<��F��������mbi�� ���	A�G� !�.�6i����K�+��2���

Vxbi�� �Vybi�
�
� ;����� ;C<��� )�L��"���	,� ����8� �,��

5*�3��G� !�� !����.�6�G�#mbi%�� ^�&;<��F��#UV�%��������a4

�K��F�#di�%<�(i���G� !��8"���������#����%5�8�����;�����

#$y%���������������������������������������������

��	,���������A������L����"��&�8�>�����K�+���������,��

�(<������������?�!;�����5�8��������������>�����,��

;������6�0�a�����5�8����=���.�/��������������Tecplot 360�

5A����C������

��

��(�",�-.���� �

�� ���!	�/�!"���%�� �

�2'A� ��l�� ;/�	/� &�����/� ������G� !� ���
� =?��#Xc�%� �

������,�����cm/s�UXwV�<�(i����
���� I"�^����
�C"���8����*��

�����5A�>������

����/�� I�������,������G� !����
�=?���������/�����

�,����������/������K�^�>���������/���#�2'Ao�%�L��;3��

��� ��?� �� �J�!� ��?� ��(+��� �����'	��]UT[�� ������� ���/���][[�� �

5A� .��/�� ���	�;/���� 2'A� ��� ;?o�� ���� �cZ�;���/���

R',� O����������������� ���a
"��� ���O��� �(���� ����

�� t1����<� O��� ;�� � 3/� O��� ���=�� W� ������ �+B��ow_�� ���

����/�O���;��� 3/������5!������Z�_��������

��

�� �����"�� �

�� ���5/����G� !��a4/� ��� ��� ���g���;	"���B� ���*"������

5A� .��/�� �� 2'A[�v
I��=��� ��G� !� ��5F
� h�������"���5A� �

��
����/�������G� !�����5/�������;	g"������Z/� �������"5����

����"������5/��G� !���5F
������
����a4����5/������5A�(/����

����Z/"��=������;?�5����������G� !���5F
�h_lV���;�_lVV��&�5,

���5!��7*
X��n
�����
����a4����5/�������(/�����A���5�������6���

����*���������C�����}yy�Ezyy�����G� !������5/����)��*���
����a4�

�!������"�/�A�j	��tm!"���b
�������G� !�/���
�=vI�/�5*i��"�� �

��A�������A���5���c/��
����a4����5/�����a"�/�A�j	��;?"����

�� !� ����"���� ��� ���C���� �� �7/8� tm!� ��� 5A��� ;�A��� ��6����

����; ��:��2��4��
����a4�&���G� !���

��������"�"����������5/����R',�O�������a4������&� �

��5F
��������a�����&�
����a4���5A����C����.�+F���a4����TwV���� �

R',� O��� ��������;�����5�8� �g��� ��� �
��� �a4������� �

������mm�Tw[�/������������B�;	��*"���
�;?��2'A�����8����5/�����

������� �5A� �������Z/mm�[wo�5A�; ��:�� �2�<����=������&�a4�h�

�=���5B�h�B�>��;���5�(���"��=������������������`�C
���h���

������������������VTU����������������OTU�����������������TU����������������TU�����������������U 

����W,(Hz) 

EU�����������������U�����������������U������������������U������������������U�����������������U 

����&(s) 

U��TU��
��

U�TU��
��

UUVTU��
��

UUOTU��
��

UU�TU��
��

UU�TU��

��

U 

P
S

D
F

 

���
��

���
��

���
��

U��
��

�B��
��

�B��
��

�B 

X
c
 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

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

 

��������� ���!"���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������## 

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

�67	O��X�� �;7"�Y����W����,$�P�Y����,���	��Z�����%�� ��!���

]��[���
.���$�������']#[1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

�67	# �2[��&�����Q�&.2��,���	��
��,�$���4�5(����F2�\��%'����R

�J"�
���@������	�����8�Q�&.2��,��,�5(��.0
���]�,���������4�5(

�&�=cm/s���TU��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

� 67	V���� �,�5(� �.0
� ������� ����� ��� �&����� Q�&.2� $�����.���  � �

�&�=�J"�
����@������	�����8�Q�&.2��,cm/s���TU1��

%�(+���� �#������#)*� �

����?�3��&��*?��
��5A�.��/��������������G� !��?�!���

��b
�������G� !�=?���>���<������"�5/���8�����;��]Uo[���2'AQ�

B�O���3�����?��5��������G� !��TV��b
�<������"�����Z/���"�5�����

� 2'AUV�G� !� �?�!� �76/� ��� ����B� ;	��*"������� �

�6� 0�a�� ���	�� ;����8� ���� ��� ;?� �������������,��� �

����Z/�&�5�8�����;�"5����+?���;����;��/���]��
�2!�����"��

���=���.�/� ���;?Matlab��3
��,���;?�5A�.��/�� &�5A�;�A�/���� �

�������8�����;��;���/����7/"��5A���
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