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هاي متوالی کانالی به شکل یک هوا در شیب- جریان دوفازي آدیاباتیک آبهايو نمودارها در تحقیق حاضر به مطالعه تجربی رژیم
دهند نشان میدست آمدهدست این زانویی پرداخته شده است. نتایج بههاي افقی بالادست و پایینزانویی بزرگ و همچنین قسمت

دار کاملاً بر هم منطبق ناحیه مربوط به رژیم جریان حبابی طویل بدون تأثیر از تغییرات شیب کانال، براي هر سه مقطع شیبکه 
هاي بالاتر آلود، به دبیاي به حلقوي مهآلود گردابهباشد. همچنین با کاهش شیب کانال در طول مسیر، گذار از رژیم جریان مهمی

شود. رژیم جریان اسلاگ در قسمت افقی بالادست شود. رژیم جریان حلقوي تنها در شیب اول مشاهده میگاز منتقل میجریان 
شود. با این وجود، هاي تیلور ایجاد میدست توسط حبابهاي سطح مشترك و در قسمت افقی پایینزانویی، براساس رشد ناهمواري

شود. علاوه بر موارد فوق نحوه ربوط به رژیم جریان اسلاگ در هر دو قسمت میافزایش دبی جریان مایع، سبب رشد ناحیه م
تغییرات کسر حجمی فاز گاز با دبی فازها در مقطع ورودي نیز مورد توجه قرار گرفته است.
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	 Experimental	investigation	of	two-phase	air-water	flow	was	conducted	at	consecutive	inclinations	
of	 a	 large	bend	(with	 three	equal	 slopes	 in	respect	 to	each	other)	and	 including	 the	horizontal	
sections	of	 the	 inlet	and	outlet	of	 the	bend.	The	results	show	 that	 the	elongated	bubble	regime	
flows	without	any	effect	of	duct	inclination	change	and	consistent	for	all	three	zones	of	horizontal	
sections	 of	 before	 and	 after	 the	 bend	 and	 the	 bend	 itself.	 It	 was	 also	 noticed,	 as	 the	 duct	
inclination	decreases	along	the	route,	vortex	misty	flow	transmits	to	misty	annular	flow	at	higher	
gas	flow	rates.	 	The	annular	flow	regime	was	noticed	only	at	the	first	slop	of	the	bend.	Slug	flow	
was	observed	at	the	horizontal	sections	upstream	and	downstream	of	the	bend.	The	slug	flow	at	
the	upstream	generated	by	 the	 interfacial	 instabilities	but	at	 the	downstream	 formed	by	Taylor	
bubbles.	 Slug	 flow	 area	 in	 the	 flow	 diagram	 increases	 as	 liquid	 flow	 rate	 increase	 at	 both	
horizontal	 sections.	 In	addition,	 the	void	 fraction	 change	 rate	with	 phases	mass	 flow	 rate	was	
considered	at	the	duct	inlet.	

Keywords:	
Two-Phase	Flow	
Consecutive	Inclinations	
Inclined	Channel	
Flow	Diagram	
Rectangular	Channel	

	

مقدمه-1
زمان جریان دوفازي مایع و گاز در بسیاري از کاربردهاي مهندسی انتقال هم

اي، هاي تهویه مطبوع، مولدهاي بخار هستهمانند سکوهاي نفتی، سیستم
هاي حرارتی و هاي سرد ساز، مبدلخطوط انتقال نفت و گاز، سیستم

شود. این انتقال ممکن است بسته به راکتورهاي شیمیایی مشاهده می
هاي مختلفی مانند شکل هندسی خطوط لوله و شدت جریان یا سرعت پارامتر

هاي ظاهري هرکدام از فازها و یا شار حرارتی وارد بر لوله، در قالب رژیم
ننده شکل هندسی سطح مشترك بین جریان مختلفی که در واقع مشخص ک

ي سطح مشترك، باشند، صورت گیرد. با تغییر اساسی در هندسهدوفاز می
دهد. هیدرودینامیک جریان، گذار از یک الگوي جریان به الگوي دیگر رخ می

هاي انتقال مومنتم، جرم، گرما و افت فشار، کسر تجمعی هر فاز، مکانیزم
قال جریان دوفاز تا حد زیادي از یک رژیم هاي انتهمچنین پایداري سیستم

کند. در نتیجه، تعیین نوع رژیم جریان داخل جریان به رژیم دیگر تغییر می
هاي دوفازي در کاربردهاي مهندسی، کانال براي تحلیل مناسب جریان

هاي دوفازي بسیار حائز خصوص براي مقاصد طراحی خطوط انتقال جریانبه
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اساس مطالعات تجربی قابل توجهی در طی چند باشد. بر این اهمیت می
ها صورت گرفته است.بینی آني اخیر بر روي الگوهاي جریان و پیشدهه

هاي هاي جریان را بر اساس دادهترین نقشه] یکی از قدیمی1[	بیکر
هوا بود، -هاي دیگران، که عمدتاً مربوط به سیستم دوفازي آبموجود از کار

رد استفاده بیکر، دبی جرمی گاز و نسبت دبی جرمی فاز ارائه داد. مختصات مو
مایع به فاز گاز بود. همچنین وي پارامترهایی را براي تعمیم این نمودار به 

] از سرعت مخلوط 2[	سیالات دیگري غیر از آب و هوا ارائه نمود. هوگندورن
عنوان مختصات نقشه استفاده نمود. دوفازي و کسر حجمی فاز گاز ورودي به

هاي مهم مختصات مورد استفاده وي منجر به نواحی بسیار متراکم براي رژیم
بعد هاي مختلفی از اعداد بی] گروه3[	موجی و حلقوي شد. الشیخ و همکاران

ها به این نتیجه رسیدند که را براي نقشه جریان دوفازي بررسی نمودند. آن
نی مناسبی براي بیهاي مورد بررسی توانایی پیشهیچ کدام از جفت گروه

ي الگوي ] نقشه4[	ها را ندارند. کیم و قاجارهاي گذار بین آنها و مرزرژیم
هوا در کانال افقی بر پایه دبی جرمی فازها ارائه - جریانی را براي سیستم آب

] 5[	هاي قبلی داشت. مندهین و همکاراندادند. که تطابق خوبی با نقشه
دیگران و با توجه به نقش کسر حجمی هاي زیادي از کارهاي براساس داده

ها، نسبت دبی فاز1هاي مختلف، از سرعت ظاهريگیري رژیمها در شکلفاز
هاي مختصات دیاگرام استفاده هر فاز به سطح مقطع کل لوله، براي محور

هاي ارائه شده ي دیاگرام خود با دیاگراممقایسهها نتایج مناسبی از کردند. آن
دست آوردند.] به2هوگندورن [] و 1توسط بیکر [

هاي ظاهري و یا هایی که برپایه سرعتهاي اخیر دیاگرامدر طی سال
ها در مقطع ورودي کانال حاوي جریان دوفازي هاي حجمی یا جرمی فازدبی
دلیل سادگی در استفاده، پذیرش بیشتري را در بین محققان باشند، بهمی

در تعریف سرعت ظاهري، 2قدار کسر تهیاند. با توجه به مستتر بودن مداشته
در مواردي که امکان تغییرات کسر حجمی فاز گاز در مقطع ورودي کانال 

ها در ورودي کانال بسیار وجود دارد، گزارش نحوه تغییرات کسر حجمی فاز
سودمند است.

هاي جریان، عمده این مطالعات با وجود مطالعات گسترده در زمینه رژیم
افقی و قائم متمرکز بوده و تحقیقات کمتري در زمینه بررسی هاي بر جریان

	اثر شیب بر الگوهاي جریان دوفازي گزارش شده است. 
درجه بر 7هواي رو به بالا را تا شیب - ] جریان آب6[	وایزمن وکانگ

ها دریافتند که تغییر اساس دبی جرمی فازها، مورد مطالعه قرار دادند. آن
ندارد. بارنی و 4و پخشی3هاي حلقويگذار به رژیمشیب، تاثیري بر مرزهاي 

هاي زیاد، بر اساس ] به بررسی جریان دوفازي رو به بالا در شیب7[	همکاران
هاي ها به این نتیجه رسیدند که رژیمها پرداختند. آنسرعت ظاهري فاز

درجه تشکیل 70و 50هاي بالاتر از ترتیب در شیببه5جریان حبابی و درهم
] به مطالعه تجربی جریان دوفازي در محدوده 8[	وند. ادي و همکارانشمی

هاي ها با ترسیم دیاگرام جریان شیبدرجه پرداختند. آن92تا 0وسیعی از 
اي هاي حبابی، اسلاگ، لایهمورد بررسی بر اساس سرعت ظاهري فازها، رژیم

براي کسر دست آمدهموجی را مشاهده نمودند. همچنین نتایج به-ايو لایه
صورت تابعی از دبی، شیب کانال و رژیم جریان گزارش حجمی فاز مایع را به

شکل 	S	بررسی تجربی اثر زاویه شیب کانال] به 9[	کردند. انصاري و همکاران
ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش پرداختند. آنبر الگوي جریان دوفازي

																																																																																																																																											
1-	Superficial	Velocity	
2-	Void	Fraction
3-	Annular	
4-	Dispersed	
5-	Churn

هاي ظاهري بالاتر آب در سرعت6ايشیب، گذار به الگوي جریان قالبی گردابه
7اسلاگي آن اندازه ناحیه مربوط به جریان واسطهصورت گرفته و به

شود.تر میکوچک
ها و یا خطوط انتقال نفت نیروگاهلوله کشی یکی از اشکال متداول در 

باشد. در هاي متوالی در مسیر انتقال جریان چند فازي میوگاز، وجود شیب
ها و بویلرهاي بزرگ، استفاده از کشی صنعتی، مانند نیروگاههاي لولهسیستم
هاي علاوه کانالهاي متوالی امري رایج است. بههاي بزرگ با شیب8زانویی

هاي موجود در کف دریا و یا مورد استفاده در استخراج نفت و گاز از چاه
وجود دلیل ناهمواري بستر دریاها و یاخطوط انتقال نفت و گاز، عمدتاً به
هاي متوالی زیادي را تجربه اي، شیبموانع طبیعی مانند مسیرهاي تپه

ي پژوهش به بررسی الگوهاي اي در پیشینهکنند. با این وجود هیچ مطالعهمی
اند.هاي متوالی نپرداختهجریان دوفازي در مسیرهایی با شیب

هوا در مسیري -آبجهتهاي جریان دوفازي همدر تحقیق حاضر رژیم
هاي متوالی، به شکل یک زانویی بزرگ، مورد مطالعه قرار گرفته و ا شیبب

دار و مقاطع قبل و بعد هاي شیبدیاگرام جریان مربوط به هر کدام از قسمت
هاي ظاهري از زانویی ترسیم شده است. در رسم دیاگرام جریان، از سرعت

هاي در کانالعنوان کمیت معلومفازها، که معمولاً در کاربردهاي صنعتی به
شود، براي محورهاي مختصات استفاده شده حاوي جریان دوفازي گزارش می

در مقطع است. همچنین با در نظر گرفتن اهمیت آگاهی از مقدار کسر تهی 
با توجه به ثابت نبودن مقدار آن در کار حاضر، تغییرات کسر حجمی ورودي و 

فاز گاز و مایع گزارش فاز گاز در مقطع ورودي کانال، برحسب دبی حجمی 
شده است. 

	سیستم آزمایشگاهی-2

دهد. نماي شماتیک سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده را نشان می1شکل 
این سیستم شامل خط تامین هوا، خط تامین آب، کانال حاوي جریان 

	باشد. گیري میدوفازي، مخلوط کننده یا ورودي آب و هوا و تجهیزات اندازه
) را تا 18(شماره 2ز فیلترهاي در نظر گرفته شده، تانک آب با عبور ا

) آب این تانک را به 16(شماره 2کند. سپس پمپ ارتفاع معینی پر می
کند، ارتفاع آب متري قرار دارد، پمپ می4)، که در ارتفاع 21(شماره 1تانک

باشد. این مورد با سرریز آب اضافی به قسمت دوم تعبیهدر این تانک ثابت می
گیرد. تانک صورت می2شده در این تانک، قبل از تخلیه به تانک شماره 

کند. علاوه بر هد مورد نیاز براي جریان آب داخل کانال را تامین می1شماره 
- طور مستقیم وارد مدار میبه1این تانک، در صورت نیاز به هد بالاتر، پمپ 

م شده و سپس دبی، تنظی23شود. مقدار دبی آب مورد نیاز نیز توسط شیر 
گیري ، قبل از ورود به کانال اندازه1فشار و دماي آب خروجی از تانک 

شود. می
هواي مورد نیاز براي جریان در داخل کانال، نیز توسط یک کمپرسور با 

هوا از محیط آزمایشگاه شود. با مکش کمپرسور، کیلو وات تامین می45توان 
فشار هواي فشرده شده داخل شود. با عبور از فیلتر هوا وارد مخزن هوا می

(رگلاتور  مخزن، با خروج از مخزن توسط یک سیستم تنظیم کننده فشار 
یابد. همچنین دماي هوا نیز در صورت لزوم فشار)، تا فشار اتمسفر کاهش می

کننده قبل از ورود به کانال حاوي جریان دوفازي، توسط یک سیستم خنک
یابد. تا شرط تعادل دمایی بین دوفاز در طول هوا به دماي محیط کاهش می

																																																																																																																																											
6-	Vortex	Plug	
7-	Slug	
8-	Bend
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نماي شماتیک سیستم آزمایشگاهی1شکل 
هاي مختلف هواي کانال حفظ شود. لازم به ذکر است که براي تنظیم دبی

ورودي، از یک اینورتر براي تغییر دور موتور کمپرسور استفاده شده است. 
هوا تا مشابه سیستم تامین آب، فشار، دما و دبی جریان هوا در مسیر تانک

شود.گیري میورودي کانال جریان دوفازي، در نقاط مختلفی اندازه
هوا از جنس پلکسی گلس شفاف با -کانال حاوي جریان دوفازي آب

ساخته mm10و به ضخامت mm2100×50مقطع مستطیلی به ابعاد داخلی 
هاي جریان را توسط دوربین مهیا شده و امکان مشاهده بصري و ثبت رژیم

متر m2/15دار سازد. طول این کانال در قسمت افقی قبل از مقاطع شیبمی
باشد. متر میm5/4دار در حدود و در قسمت افقی بعد از مقاطع شیب

m3/1دار مورد مطالعه برابر همچنین طول کانال در هر یک از مقاطع شیب
وارد متر در نظر گرفته شده است. آب با گذر از کانال حاوي جریان دوفاز، 

1و از آنجا به تانک 3جداکننده شده و هوا به اتمسفر و آب به داخل تانک 
با هدف آزادي عمل بیشتر در 3ذکر است که تانک شود. لازم بهتخلیه می

5/67°اجراي خط کانال درنظر گرفته شده است. شیب کانال اول با افق برابر 
درجه 5/22°رابر درجه و شیب کانال سوم ب45°درجه ، شیب کانال دوم 

همراه محل ثبت بهنماي شماتیک کانال مورد بررسی 2باشد. شکل می
دهد. میالگوهاي جریان توسط دوربین مورد استفاده را در طول مسیر نشان 

گلس استفاده هایی با جنس پلکسیهاي مورد نظر از زانوییبراي ایجاد شیب
شده است. 

وارد خط کانال 3ده در شکل هوا و آب از طریق ورودي نشان داده ش
شود. می

نشان داده شده است، آب از پایین و هوا 3طور که درشکل همان
شوند. یک صفحه فلزي نازك نیز در ورودي صورت افقی وارد این قسمت میبه

شود که جریان آب و هوا قرار داده شده است. حضور این صفحه سبب می
هایی که و از اغتشاشات و ناپایداريتري وارد خط کانال شوندصورت منظمبه

در اثر تقاطع مستقیم دو جریان عمود بر هم آب و هوا ممکن است در فصل 
مشترك دو فاز ایجاد شود، جلوگیري کرده و به توسعه یافتن جریان کمک 

] نشان دادند که این نوع ورودي نسبت به انواع 7بارنی و همکاران [کند. می
کند.یجاد میدیگر، پایداري بیشتري ا

مغناطیسی با دقت سنجدبیگیري دبی حجمی جریان آب از براي اندازه
hr/٣m1/0±سنج ورتکسی با دقت و براي جریان هوا از دبیhr/٣m01/0±

گیري طبق هاي اندازهعدم قطعیتمقدار استفاده شده است. بیشترین 
±%5و ±%25/1]، براي فلومتر آب و هوا به ترتیب ASME،]10استاندارد 

آب و هوا، قبل از ورود به کانال حاوي گیري دماي جریانبراي اندازهباشد.می
، مطابق با کاتالوگ شرکت 01/0هایی با دقت جریان دوفازي از دماسنج

هاي مورد % استفاده شده است. همچنین فشارسنج3سازنده، و عدم قطعیت 
و با mbar01/0دقت استفاده در آزمایشگاه نیز از نوع پیزو الکتریک با

باشند.% می38/1بیشترین مقدار عدم قطعیت 
با 1هاي مختلف، از دوربین کانونبرداري از رژیمبراي ثبت تصاویر و فیلم

استفاده شده که قابلیت s3200/1و سرعت شاتر 1220مدل پاورشات 

																																																																																																																																											
1-	Canon	

: خط 10،پذیرهاي انعطاف: لوله9،: سیستم خنک کاري هوا8،: فیلتر آب7،: سیستم کنترل دمنده6،: دمنده5،کننده فشار: تنظیم4،: تانک هوا3،: کمپرسور2،: فیلتر هوا1
،: صفحه کنترل سطح آب2،19: تانک18،طرفه: شیر یک2،17: پمپ16،: آب شهري1،15: پمپ14،: ونت هواگیري13،: درین3،12: تانک11،کانال شفاف

	: موتور الکتریکیM،: فلومترF،: ترمومترT،: فشارسنجP،: شیر تنظیم دبی آب23،: جداکننده آب و هوا1،22: تانک21،: گیرنده اسلاگ20
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هاي مختلف خط کانال مورد آزمایش به همراه نقاط ثبت قسمت2شکل 
الگوهاي جریان

کننده آب و هوا در ورودي خط کانالمخلوط3شکل 

را داراMp1/12و ثبت تصاویر با کیفیت fps240فیلمبرداري تا سرعت 
باشد.می
	روش انجام آزمایش-3

دلیل دسترسی آسان و ایمنی بالا از آب در کار حاضر، مطابق معمول به
ها فاز گاز استفاده شده است. آزمایشعنوان عنوان فاز مایع و از هوا بهبه
، °27	Cصورت آدیاباتیک در فشار اتمسفریک و در دماي متوسط آزمایشگاه،به

اند. براي تعیین نقشه جریان دوفازي، ابتدا جریان آب با دبی معین انجام شده
در کانال برقرار شده است. پس از پر شدن کامل خط کانال و برقراري جریان 

هاي کوچکی تا مقدار ماکزیمم مورد یان هوا در کانال در گامپایدار آب، جر
هاي مختلف ایجاد شده پس از اطمینان رسیدن به نظر افزایش یافته و رژیم

، از طریق مشاهده تعیین و S300حالت پایدار، در طی مدت زمان تقریبی 
ذکر ثانیه، ثبت شده است. لازم بهS120توسط دوربین فیلمبرداري به مدت 

	ي دوربین در پنج محل متفاوتوسیلهثبت جریان به2است که مطابق شکل 

در طول مسیر صورت گرفته است که عباتند از: دو متر ابتداي قسمت افقی 
در قسمت افقی قبل از cm200اي به طول دار، ناحیهبعد از مقاطع شیب

از ابتداي شیب اول و همچنین در cm320ي دار و در فاصلهمقاطع شیب
اي در ي بین دو زانویی متوالی براي هر یک از مقاطع شیبدار، که ناحیهفاصله

باشد. براي آغاز جریان هوا در کانال، فشار هواي تامین میcm100حدود 
بایست بر فشار هیدرواستاتیکی حاکم در ورودي شده توسط کمپرسور می

باشد، غلبه کند. در مرحله دار میفاع آب در مقاطع شیبکانال که ناشی از ارت
بعدي آزمایش، با قطع جریان هوا، دبی آب نسبت به حالت قبل کمی افزایش 
یافته و مشابه گام قبل پس از پرشدن کامل کانال، جریان هوا بتدریج در 

																																																																																																																																											
2-	PowerShot	SX220

کانال زیاد شده و این روند تا تعیین کامل دیاگرام جریان ادامه یافته است. 
٣m480 -0/hrو براي هوا ٣m9-1/hrحدوده مورد بررسی براي جریان آب م

باشد.می

	نتایج و بحث-4
	هاي جریان دوفازي رژیم-1- 4

تشخیص الگوهاي جریان دوفازي از طریق مشاهده، امري ذهنی و وابسته به 
ي وسیعی از که تاکنون گسترهطوريباشد. بهدیدگاه شخصی محققان می

خصوص الگوهاي جریان دوفازي پیشنهاد شده است. این مورد بهاسامی براي 
واسطه هاي رو به بالا، که برگشت رو به پایین مایع بههایی با شیبدر جریان

شود، نمو ها مینیروي گرانش سبب دشواري در تشخیص و تمییز بین رژیم
اي هبندي واحدي براي رژیملذا با توجه به عدم وجود تقسیم.بیشتري دارد

-هاي مشاهده شده در تحقیق حاضر، لازم میجریان، توضیح جزئیات رژیم
باشد. 

نوع رژیم جریان در طی آزمایش در 9طور کلی در کار حاضر به
، 2ايهاي مختلف کانال مشاهده شد که از این بین پنج رژیم لایهقسمت
یم هاي افقی و سه رژمختص قسمت5آلود، اسلاگ و مه4، موجی غلتان3موجی

باشند دار میمختص مقاطع شیب7ايآلود گردابهو مه6حلقوي، حبابی طویل
دار و افقی هاي شیبطور مشترك در قسمتبه8آلودو رژیم جریان حلقوي مه

ي دهندهبه ترتیب نشان5و 4هاي دار مشاهده شد. شکلبعد از مقاطع شیب
باشند. توضیحات میدارهاي جریان مشاهده شده در مقاطع افقی و شیبرژیم

باشد.ها به قرار زیر میمربوط به این رژیم
اندرکنش بین دوفاز ناچیز ،اي: در این نوع رژیم جریانرژیم جریان لایه

بوده و جدایش کامل بین فازها وجود دارد. جریان مایع در قسمت پایین و فاز 
باشد (شکل ها صاف میگاز در بالاي کانال قرار دارد و سطح مشترك بین آن

). 4-الف
هاي پایین فاز گاز رژیم جریان موجی: در این نوع رژیم جریان که در دبی

شود، تنش وارده از طرف جریان گاز بر سطح فاز مایع سبب ایجاد مشاهده می
شود. در این رژیم، هایی به شکل موج در سطح مشترك دو فاز میناپایداري

ي بالایی کانال برسد ي نیست که به دیوارهاها به اندازهارتفاع این ناپایداري
). 4-(شکل ب

رژیم جریان اسلاگ: در این نوع رژیم جریان که ماهیت متناوب دارد، 
یکی از امواج ایجاد شده در سطح مشترك دوفاز رشد کرده و به دیواره بالایی 

، افزایش فشار گاز در پشت کندیمرسد و مسیر عبور گاز را مسدود کانال می
شود گ ایجاد شده سبب حرکت سریع این لخته مایع در جهت جریان میاسلا

). 4-(شکل پ
رژیم جریان موجی غلتان:این نوع رژیم جریان همانند رژیم جریان 

هاي فصل مشترك واسطه رشد ناپایدارياسلاگ، ماهیت متناوب داشته و به
ناشی از بیشتر دلیل فشار بالاتر خط کانال،شود. با این تفاوت که بهایجاد می

هاي ایجاد شده توان رشد بودن دبی گاز نسبت به جریان اسلاگ، ناپایداري
هاي صورت تودهزیاد و مسدود نمودن کامل سطح مقطع کانال را نداشته و به

ذکر است که سرعت حرکت کنند. لازم بهغلتان در جهت جریان حرکت می

																																																																																																																																											
1-	Stratified
2-	Wavy
3- Roll	wave
4-	Misty
5-	Elongated	bubble
6-	Vortex	Misty
7-	MistyAnnular
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تر بودن فشار پشت ل و پاییندلیل بسته نشدن کامل مقطع کاناها بهاین توده
.)4-باشد (شکل تآنها نسبت به جریان اسلاگ کمتر می

هاي بالاي فاز آلود: در این نوع رژیم جریان که در سرعترژیم جریان مه
آلودي در کف کانال هاي مهصورت تودهفاز مایع بهشود،گاز مشاهده می

مایع جدا شده و به داخل قطرات زیادي از سطح ناپایدار فاز جریان داشته و
). 4-شود (شکل ثاي از فاز گاز اسپري میمحیط پیوسته

در این رژیم جریان که : 1هاي تیلورهاي طویل یا حبابرژیم جریان حباب
- صورت متناوب در حبابشود، گاز بههاي پایین فاز گاز مشاهده میدر دبی

کانال و در میان اي شکل با قطري تقریبا برابر با عرضهاي بزرگ گلوله
هاي تیلور ها که به حبابگیرد. این حباباي از مایع قرار میمحیط پیوسته

نیز معروفند، در مقاطع شیبدار توسط فیلمی از مایع از دیواره پایینی کانال 
.)5-(شکل الفشوند جدا می

اي: در این نوع از رژیم جریان که تنها در آلود گردابهرژیم جریان مه
دلیل مومنتم شود، همواره مقداري از مایع بهدار مشاهده میاي شیبهقسمت

سمت پایین وتاثیر نیروي گرانش موفق به عبور از کانال نشده و در نتیجه به
دهند هایی را میگردند و در برخورد با جریان گاز تشکیل گردابهپایین بر می

صورت خود بوده و بههاي ریزي در بدنه ها عمدتاً حاوي حبابکه این گردابه
هایی قطراتی از شوند. همواره در حین تشکیل چنین گردابهآلود دیده میکف

ها ایجاد آلودي در اطراف گردابهسطح مایع توسط گاز جدا شده و محیط مه
. )5- (شکل بکنندمی

هاي در قسمتآلود: این نوع رژیم جریان که رژیم جریان حلقوي مه
تر گاز نسبت به هاي پایینو در دبیدار مقاطع شیبافقی بعد از دار و شیب

آلود در کف کانالاي مهصورت تودهشود، فاز مایع بهجریان حلقوي ایجاد می

اي، ب) موجی، پ) اسلاگ، ت) هاي افقی. الف) لایههاي جریان قسمترژیم4شکل 
آلود، ج) حلقوي مه آلودموجی غلتان، ث) مه

																																																																																																																																											
1-	Taylor	

به همراه فیلمی از مایع در پیرامون کانال جریان داشته و همواره قطراتی از 
	). 5- و پ4- هاي جشکلمایع در داخل هسته گازي حضور دارند (

هاي بسیار بالاي گاز، فاز مایع به صورت رژیم جریان حلقوي: در سرعت
فیلمی در روي دیواره لوله و فاز گاز در میان آن و در مرکز کانال جریان دارد. 

دلیل اختلاف سرعت بالاي دوفاز، قطراتی از مایع ممکن است وارد هسته به
). 5-گازي شوند (شکل ت

هاي جریاننمودار- 2- 4
هاي مشخص شده از طریق در کار حاضر براي تهیه دیاگرام جریان، رژیم

مشاهده، بر روي دیاگرام دوبعدي با محورافقی سرعت ظاهري جریان گاز 
)usg) اند. )ترسیم شدهusl) و محور عمودي سرعت ظاهري جریان مایع 

-گذر بین رژیمدهنده مرزهاي ها نشانخطوط پهن رسم شده در این نمودار
باشد. شایان ذکر است که گذر از این خطوط به معناي تغییر هاي مختلف می
افتد و این ها نبوده بلکه تغییر در الگوها به تدریج اتفاق میسریع بین رژیم

هایی از نمودار ها هستند. قسمتخطوط در واقع نماینده نواحی گذر بین رژیم
اي است که اند مربوط به محدودههمشخص شد"2پر از مایع"که با عبارت 

ارتفاع فشار هوا در مقطع ورودي توان غلبه بر فشار هیدرواستاتیکی ناشی از 
باشد.دار را نداشته و سطح مقطع کانال پر از مایع میآب در مقاطع شیب

ها در خط کانال مورد نظر، براي مطالعه نحوه رفتار و تغییرات رژیم
هاي اول،دوم، سوم و نج قسمت از کانال، شیبدیاگرام جریان مربوط به پ

دار ترسیم و مورد بررسی قرار هاي افقی قبل و بعد از مقاطع شیبقسمت
اند. گرفته

داردیاگرام جریان قسمت افقی قبل از مقاطع شیب-1- 2- 4
دار و نقاط قسمت افقی قبل از مقاطع شیبدیاگرام جریان مربوط به 6شکل 

شود، رژیم جریان طوري که مشاهده میهمان	دهد.میمورد آزمایش را نشان
و به ازاي m/s12/0هاي ظاهري مایع کمتر از موجی تنها در سرعت

	usg	7/18<	m/sهاي ظاهري فاز گاز،ي نسبتاً وسیعی از سرعتمحدوده
رژیم 	هايگاز سبب کاهش طول موج	شود. افزایش دبی، مشاهده می2/5>

آلود دار. الف) حبابی طویل ب) مههاي جریان مقاطع شیبرژیم5شکل 
آلود ت) حلقوياي پ)حلقوي مهگردابه
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دارشیبدیاگرام جریان قسمت افقی قبل از مقاطع6شکل 

هاي شود. با افزایش سرعت ظاهري فاز مایع درسرعتمیجریان موجی 
آلود و در ، این رژیم به رژیم جریان مهm/s5/15ظاهري جریان گاز بالاتر از 

به رژیم موجی غلتان m/s5/15هاي ظاهري جریان گاز کمتر از سرعت
ن جریان گاز و هاي ظاهري پاییشود. رژیم جریان اسلاگ در سرعتتبدیل می

گیري جریان دهد. مکانیزم شکلهاي جریان مایع رخ میبه ازاي تمام نرخ
هاي موجود در سطح ي رشد ناهموارياسلاگ در این قسمت از کانال بر پایه

- هلمهولتز پیروي می- مشترك دوفاز بوده و از تئوري ناپایداري کلوین
ایع و با افزایش نرخ گاز هاي ظاهري پایین فاز م]. این رژیم در سرعت11کند[

شود در حالی که با افزایش دبی جریان سریعاً تبدیل به رژیم موجی غلتان می
هاي ایجاد مایع و بیشتر شدن کسر حجمی مایع در طول کانال، ناپایداري

تر خود را به سقف کانال رسانده و مقطع لوله را شده در سطح مشترك راحت
ه این رژیم با افزایش دبی یا سرعت ظاهري ي مربوط ببندند. لذا محدودهمی

هاي تشکیل شده در ذکر است که اسلاگشود. لازم بهجریان مایع بزرگتر می
هاي ناشی از برگشت مایع از مقاطع دلیل ناپایداريهاي پایین مایع، بهدبی

- دار تشکیل میدار، عمدتاً در قسمت انتهایی و نزدیک به مقاطع شیبشیب
جایی محل تشکیل اسلاگ به که افزایش دبی مایع سبب جابهشوند در حالی 

شود. بالا بردن دبی جریان گاز باعث افزایش سمت مقطع ورودي کانال می
هاي واقع فشار هیدرودینامیکی خط کانال شده و مانع از رشد زیاد ناپایداري

شود. بنابراین افزایش سرعت ظاهري جریان گاز، سبب در سطح مشترك می
شود. این رژیم در رژیم جریان اسلاگ به رژیم موجی غلتان میتبدیل 
هاي ظاهري فاز مایع، هاي ظاهري متوسط فاز گاز و بازاي تمام سرعتسرعت

ي وسیعی را در مرکز نمودار اشغال کرده است. مورد جالب توجه در محدوده
، انتقال رژیم جریان موجی غلتان m/s12/0مایع کمتر از هاي ظاهريسرعت

باشد. که به وضوح بیانگر تاثیر ي افزایش نرخ گاز میبه رژیم موجی بواسطه
- هاي سطح مشترك میمنفی افزایش فشار هیدردینامیکی بر رشد ناپایداري

هاي ظاهري فاز مایع، رژیم باشد. رژیم نهایی قابل مشاهده بازاي تمام سرعت
با توجه به اینکه با افزایش دبی جریان و کسر حجمی مایع، باشد.آلود میمه

تر و سطح مشترك هاي موجود در سطح مشترك بزرگي ناپایدارياندازه
تر میتواند قطراتی را از سطح مایع جدا و شود، جریان گاز راحتتر میمغشوش

، آن را در طول کانال اسپري کند. در نتیجه با افزایش سرعت ظاهري فاز مایع
شود.جا میتر فاز گاز جابههاي پایینآلود، به سمت نرخمرز گذر به جریان مه

دیاگرام جریان مربوط به شیب اول-2- 2- 4
مورد مطالعه را نشان دیاگرام جریان مربوط شیب اول از کانال7شکل 

دهد.می
شود، رژیم جریان حبابی طویل در که مشاهده میطوريهمان

هاي و به ازاي تمام سرعت،usl<4>1/5ایین جریان گاز، هاي ظاهري پسرعت
ظاهري فاز مایع، ناحیه کوچکی را در نمودار جریان اشغال کرده است. مرز 

صورت گذار از این رژیم تقریبا بدون تأثیر از سرعت ظاهري جریان مایع و به
صورت متناوب و شود. این رژیم جریان بهخطی صاف در نمودار دیده می

دهد. دار رخ میزمان با رژیم اسلاگ در قسمت افقی قبل از مقاطع شیبهم
رسیدن یک اسلاگ بزرگ به پاي شیب اول سبب پر شدن کامل مقطع کانال 

هاي بزرگ شود. در این حالت فاز گاز با ایجاد حبابدار میدر قسمت شیب
طویل، یابد. با هر بار عبور یک حباباي شکل از میان مایع جریان میگلوله

هاي ایجاد شده در پشت حباب، ي گردابهواسطهآلود و مغشوشی بهجریان کف
شود تا اینکه شیب دوباره پر شده و حباب جدیدي تشکیل شود. با برقرار می

افزایش دبی جریان گاز و کوچک شدن اسلاگ ها در قسمت افقی و یا تبدیل 
ب اول کم بوده لذا  هاي غلتان، حجم مایع رسیده به پاي شیها به موجآن

فرصت لازم براي پرشدن مقطع کانال وجود ندارد. در این حالت در شیب اول، 
تداخل بین جریان گاز و حجم مایعی که تمایل به برگشت داشته، افزایش 

شود. با افزایش سرعت ظاهري اي تشکیل میالود گردابهیافته و جریان مه
ول بالاتر بوده و مقدار قابل توجی جریان مایع، مومنتم مایع رسیده به شیب ا
شود. بنابراین با افزایش دبی مایع، از این مایع موفق به عبور از این شیب می

شود. بالا بردن تر میاي کوچکآلود گردابهناحیه مربوط به رژیم جریان مه
اي سبب انتقال رژیم به جریان آلود گردابهدبی جریان گاز نسبت به جریان مه

شود. در این حالت جریان گاز سبب جدایش قطراتی از آلود میحلقوي مه
سطح مایع موجود در پایین کانال، که عمدتاً تحت تاثیر گرانش تمایل به 

شود. این قطرات فیلمی جاري از مایع را بر برگشت بسوي پایین را دارد، می
با دهد. همچنین در نزدیکی مرز این جریان هاي کانال تشکیل میروي دیواره

ها به تداوم جریان فیلم مایع اي، تشکیل گاه و بیگاه گردابهآلود گردابهرژیم مه
هاي بسیار بالاي فاز گاز که کند. در دبیها کمک میایجاد شده روي دیواره

باشد، قطرات ها میآلود در قسمت افقی قبل از شیبمتناظر با رژیم جریان مه
با تشکیل فیلمی از مایع بر،کانالرسیده به پاي شیب اول از همان ابتداي

نمودار جریان مربوط به شیب اول7شکل 
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شوند. ضخامت این هاي کانال، سبب ایجاد رژیم جریان حلقوي میروي دیواره
یابد.خصوص در کف کانال، کاهش میفیلم جاري با بالا رفتن دبی گاز، به

دیاگرام جریان مربوط به شیب دوم-3- 2- 4
.آورده شده است8جریان مربوط به شیب دوم در شکل نمودار 
دلیل زاویه زیاد شیب اول نسبت به افق، عبور مایع از این شیب سبب به

شود که تمام مایع رسیده به شود. این مورد باعث میافت زیاد مومنتم آن می
شیب دوم توان عبور از آن را نداشته باشد. در نتیجه همواره در محل شیب 

داري از مایع در پایین کانال با تمایل به برگشت بسوي پایین، حضور دوم، مق
آلود دارد. این مورد سبب گسترش زیاد ناحیه مربوط به رژیم جریان مه

- هاي ظاهري پایین مایع، میاي نسبت به شیب اول، بویژه در سرعتگردابه
مطابق شود. با بالا بردن سرعت ظاهري جریان مایع و افزایش مومنتم آن، 

آنچه که در مورد شیب اول گفته شد، مرز گذار از این رژیم به رژیم حلقوي 
شود. حضور جا میهاي ظاهري پایین جریان گاز جابهسمت سرعتآلود بهمه

هاي بسیار بالاي آب تجمع یافته در قسمت پایین کانال، حتی در سرعت
ود. این مورد سبب شجریان گاز، مانع از ایجاد جریان حلقوي در شیب دوم می

شود. هاي بسیار بالاي جریان گاز میآلود به سرعتگسترش جریان حلقوي مه
- گیري جریان حبابی طویل در شیبهمچنین با توجه به تشابه مکانیزم شکل

هاي اول و دوم، ناحیه مربوط به رژیم جریان حبابی طویل در شیب دوم نیز 
و منطبق بر ناحیه مربوط به ، usl<4>1/5، هاي پایین جریان گازدر نرخ

شود.شیب اول تشکیل می

دیاگرام جریان مربوط به شیب سوم-4- 2- 4
- مورد مطالعه را نشان میدیاگرام جریان مربوط شیب سوم از کانال9شکل 
دهد.

هاي گذر این شیب مانند شیب دوم هاي جریان و رفتار مرزنوع رژیم
هاي اول و مومنتم مایع در عبور از شیبباشد. با این تفاوت که افت بالاي می

آلود را در شیب اي به حلقوي مهآلود گردابهدوم، مرز گذار از رژیم جریان مه
کند. این مورد با جا میهاي ظاهري بالاتر فاز گاز جابهسمت سرعتسوم، به

که پایین طوريهاي بالاتر مایع قابل مشاهده است. بهوضوح بیشتري در دبی
مومنتم جریان مایع رسیده به شیب سوم سبب تداوم حضور این مایع بودن 

همین دلیل انقباض مربوط به شود. بهها میسوم و تشکیل گردابهدر شیب
هاي بالاي مایع، در این شیب نسبت به سایر اي در دبیآلود گردابهناحیه مه

	نمودار جریان مربوط به شیب دوم8شکل 

مربوط به شیب سومنمودار جریان9شکل 

باشد. مشابه آنچه که در مورد شیب دوم بیان شد، در شیب ها کمتر میشیب
شود. ناحیه مربوط به رژیم جریانرژیم جریان حلقوي مشاهده نمیسوم نیز

باشد. در هاي اول و دوم میحبابی طویل در این شیب کاملاً منطبق بر شیب
مایع، حباب طویلی که در شیب اول هاي توان گفت که در تمام دبیواقع می

شود، بدون از هم پاشیدن، از هر دو شیب بعدي عبور کرده و رژیم تشکیل می
ذکر است که سرعت حرکت کند. لازم بهها نیز حاکم میحبابی طویل را بر آن

هاي دوم وسوم هاي تشکیل شده در شیب اول، هنگام عبور از شیبحباب
دلیل اشی از کمتر شدن فشار مقابل حباب، بهیابد. این مورد نافزایش می

محض تغییر رژیم شیب اول باشد. بهکاهش ارتفاع ستون آب بالاي حباب، می
هاي هاي طویل در این شیب، این تغییر رژیم به شیبو عدم تشکیل حباب
شود. بعدي نیز منتقل می

نحوه هاي جریان وهاي متوالی بر روي رژیمبراي نمایش بهتر تاثیر شیب
هاي اول، دوم و اي بین دیاگرام جریان مربوط به شیبها، مقایسهتوزیع آن

آورده شده است. 10سوم در شکل 
-آلود گردابهشود، مرز گذار از رژیم جریان مهطوري که مشاهده میهمان

آلود، با کمتر شدن شیب کانال در طول مسیر اي به جریان حلقوي مه
که با کاهش طوريشود بهجا میریان گاز جابههاي بالاتر جسمت سرعتبه

ي بین شیب اولدرجه، زاویه45ي شیب کانال در امتداد مسیر به اندازه

هاي مختلفنمودار جریان شیبمقایسه 10شکل 
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آلود به اي به جریان حلقوي مهآلود گردابهسوم، مرز گذار از رژیم جریان مهو
هاي ظاهري بالاتر جریان سمت سرعتبهm/s3/4طور میانگین در حدود 

ي جریان مورد مطالعه، انتقال از شود. همچنین در محدودهجا میگاز جابه
- آلود به جریان حلقوي تنها در شیب اول مشاهده میرژیم جریان حلقوي مه
هاي دوم و عنوان الگوي نهایی جریان در شیبآلود بهشود و رژیم حلقوي مه

د. ناحیه مربوط به رژیم جریان حبابی طویل نیز بدون تاثیر از دهسوم رخ می
باشد. تغییرات شیب کانال، براي هرسه مقطع کاملاً بر هم منطبق می

داردیاگرام جریان قسمت افقی بعد از مقاطع شیب-5- 2- 4
دار را قسمت افقی بعد از مقاطع شیبدیاگرام جریان مربوط به 11شکل 

دهد.نشان می
-دلیل هندسه کانال مورد مطالعه، در حالتی که مقطع کانال در قسمتبه

باشد، قسمت افقی دار پر از مایع میدار و افقی قبل از مقاطع شیبهاي شیب
اي در صورت لایهپر بوده و فاز مایع بهدار به صورت نیمهبعد از مقاطع شیب

وسط و بالاي مایع، هاي متبا شروع جریان فاز گاز در دبیآن جریان دارد.
5/0<usl<12/0شود. ، ابتدا رژیم جریان اسلاگ در این ناحیه مشاهده می

گیري رژیم جریان اسلاگ در نکته بسیار جالب توجه، مکانیزم متفاوت شکل
هاي طویل در باشد. حبابهاي تیلور میاین قسمت از کانال، توسط حباب

از مایع را با خود به سمت دار حجم قابل توجهیهنگام صعود از مقاطع شیب
هاي رانند. این حجم از مایع با رسیدن به قسمت افقی به صورت لختهبالا می
سمت صورت کامل بسته و با سرعت بالایی بهاي مقطع کانال را بهپیوسته

کنند. با کاهش سرعت ظاهري جریان مایع دست کانال حرکت میپایین
کمتري توسط حباب حجم مایع،	m/s12/0<uslنسبت به رژیم اسلاگ، 

شود. این مقدار از مایع در قسمت افقی توان سمت بالا حمل میطویل به
هاي غلتان، طول مسدود کردن کامل مقطع کانال را نداشته و به صورت موج

کنند. همچنین افزایش سرعت ظاهري جریان گاز نسبت به کانال را طی می
اي در آلود گردابهز حبابی طویل به مهرژیم اسلاگ، متناظر با انتقال رژیم ا

هاي تشکیل باشد. در این حالت همواره تعدادي از گردابهدار میمقاطع شیب
هاي غلتان را شده در شیب سوم خود را به قسمت افقی رسانده و تشکیل موج

دهند. در این حالت با افزایش سرعت ظاهري گاز نسبت به رژیم موجی می
، <055/0	m/s5/0<uslهاي ظاهري مورد مطالعه،سرعتغلتان و بازاي تمام 

ها در هنگام ورود از شیب سوم به مقطع افقی، توسط جریان گاز به گردابه
شوند وهاي کوچک کف آلودي به داخل کانال پخش میصورت قطرات و توده

داردیاگرام جریان قسمت افقی بعد از مقاطع شیب11شکل 

دهند. در نهایت با افزایش بیشتر سرعت ظاهري آلود را میتشکیل رژیم مه
هاي کناري جریان گاز فیلمی جاري از مایع نیز، بواسطه قطرات بر روي دیواره

شود. بالا رفتن دبی مایع و بیشتر شدن کسر حجمی آن و بالا تشکیل می
شود به همین دلیل با افزایش دبی گیري فیلم مایع میسبب تسریع در شکل

هاي پایین فاز گاز آلود به سمت دبیار به رژیم جریان حلقوي مهمایع، مرز گذ
شود. جا میجابه

تغییرات کسر تهی در مقطع ورودي- 3- 4
واسطه فشار ایجاد شده توسط کمپرسور، از در تحقیق انجام شده فاز گاز به

یابد. لذا با توجه به نوع ورودي مورد استفاده، تغییرات میان مایع جریان می
هاي مایع و گاز، سبب تغییر در کسر حجمی فازها در قسمت جریاندبی 

)، αي دو نمونه از تغییرات کسر تهی (دهندهنشان12شود. شکل ورودي می
باشد.نسبت حجم فاز گاز به کل حجم کانال، در ورودي می

هاي دوفازي هاي مهم در جریانشایان ذکر است که بسیاري از مشخصه
هاي اولیه ها و محل تشکیل ناپایداريها، فرکانس پدیدهیممانند وقوع برخی رژ

شدت، تحت تاثیر مقدار کسر حجمی فازها در مقطع در سطح مشترك به
عنوان یکی از اطلاعات اولیه لازم در باشند. این کمیت همچنین بهورودي می

با توجه به اهمیتی که در مورد باشد. لذاهاي دوفازي میسازي جریانشبیه
آگاهی از مقدار کسر حجمی فازها در مقطع ورودي وجود دارد، نحوه تغییرات 
کسر تهی با دبی فازها در مقطع ورودي براي کل محدوده مورد مطالعه، در 

آورده شده است. 13شکل 
، مقادیر مربوط به کسر تهی در 13ذکر است که براي تهیه شکل لازم به

ورودي کانال، ازطریق مشاهده ثبت گردیده است. این شکل که از قسمت 
هاي مربوط به کسر تهی و دبی گروه از داده300برازش سطح بر بیش از 

بینی مقدار کسر تهی عنوان ابزاري بسیار مفید براي پیشفازها حاصل شده، به
ابق باشد. مطورودي متناظر با هر نقطه از نمودار جریان قابل استفاده می

ي افزایش میزان کسر تهی با بالاانتظار، رفتار کلی این نمودار، نشان دهنده

و Ql،،8/64=Qg=7) با دبی فازها، الف) αهایی از تغییرات کسر تهی (نمونه12شکل 
4/0=α (5ب=Ql،،4/225=Qg 75/0و=α،ها بر حسب دبیm3/hrباشند.می
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12شماره ،14، دوره 1393اسفند مهندسی مکانیک مدرس، 60

	

تغییرات کسر تهی با دبی فازها در ورودي13شکل 

-کسر تهی با افزایش دبی جریان آب میرفتن دبی فاز گاز، همچنین کاهش 
-شود که میزان تغییراتی که کسر تهی، در دبیباشد. علاوه بر این مشاهده می

باشد.هاي پایین هوا میکند، کمتر از دبیهاي بالاي جریان هوا تجربه می

	گیرينتیجه-5

مایع در - هاي جریان دوفازي گازي تجربی رژیمدر تحقیق حاضر به مطالعه
هاي افقی قبل و بعد از آن هاي متوالی یک زانویی بزرگ و قسمتشیب

پرداخته شده و نمودارهاي جریان مربوطه رسم شد. همچنین نحوه تغییرات 
کسر تهی در مقطع ورودي با دبی فازها مورد توجه قرار گرفت. عمده نتایج 

باشد.شرح زیر میدست آمده از آزمایش بهبه
دار و قسمت افقی قبل از مقاطع شیبرژیم جریان موجی تنها در-

	شود.هاي ظاهري پایین مایع مشاهده میدر سرعت

در هر دو قسمت افقی مورد مطالعه، افزایش سرعت ظاهري جریان -

-مایع، سبب بزرگتر شدن ناحیه مربوط به رژیم جریان اسلاگ می

	شود.

ها، گیري جریان اسلاگ در قسمت افقی قبل از شیبمکانیزم شکل-

هاي سطح مشترك بوده، در حالی که این ایه رشد ناهمواريبر پ

دار بواسطه مایع حمل رژیم در قسمت افقی بعد از مقاطع شیب

	شود. هاي تیلور ایجاد میشده توسط حباب

ناحیه مربوط به رژیم جریان حبابی طویل بدون تاثیر از تغییرات -

-منطبق میدار کاملاً بر هم شیب کانال، براي هر سه مقطع شیب

بدون یباًاي تقرآلود گردابهباشد. مرز گذار از این رژیم به رژیم مه

	باشد. تاثیر از سرعت ظاهري جریان مایع می

آلود با کاهش شیب کانال در طول مسیر گذار از رژیم جریان مه-

هاي ظاهري بالاتر جریان آلود در سرعتاي به حلقوي مهگردابه

	دهد.گاز رخ می

سه شیب مورد مطالعه، افزایش سرعت ظاهري جریان در هر -

	شود. اي میآلود گردابهمایع سبب کوچکتر شدن ناحیه رژیم مه

هاي ظاهري رژیم جریان حلقوي تنها در شیب اول و در سرعت-

	شود. بسیار بالاي جریان گاز مشاهده می

هاي بالاي میزان تغییرات کسر تهی مقطع ورودي، در دبی-

	باشد.هاي پایین هوا میمتر از دبیجریان هوا، ک
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