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The purpose of this study is to generate two-phase flow patterns and to obtain a flow 
pattern map for two phases as water and air in a vertical pipe which is made of transparent 
Plexiglas. The pipe specification is 50 mm diameter and 390 cm length. In this attempt the 
average velocity of the Taylor bubble will be calculate. In order to facilitate this research 
work, a two phase flow was designed, built and adjusted at Tarbiat Modares University 
Two-phase flow laboratory. Three flow patterns as bubbly, slug and churn flow are 
generated and examined for 320 runs of different superficial velocities of air and water. A 
seven-layer distributor with the ability to change the number of bubbles produced is used 
to create a bubbly flow pattern at the air inlet. The effect of the superficial velocities of each 
phase on the flow pattern was evaluated and a flow pattern map was presented for 320 
different data. By processing the images obtained from the high-speed camera, the average 
Taylor bubble velocity was calculated for different flow conditions with uncertainty in 
calculating the velocity. Also, for 5 different velocities of the liquid phase, a diagram of the 
average velocity of Taylor velocity with increasing gas velocity was drawn and compared 
with the Nicklin correlation which can be found in the literature. 
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 چکیده 
نقشه   آوردن  بدست  و  دوفازی  الگو جریان  انواع  ایجاد  پژوهش،  این  از  هدف 
الگو جریان برای دو فاز آب و هوا در یک لوله عمودی از جنس پلکسی گلس  

متر و محاسبه سرعت میانگین  سانتی  390متر و طول  میلی  50شفاف به قطر  
ج لازم  آزمایشگاهی  سیستم  است.  تیلور  در  حباب  پژوهش  این  انجام  هت 

تربیت مدرس توسط تیم تحقیقاتی  های چندآزمایشگاه جریان دانشگاه  فازی 
چندجریان حبابی،  های  جریان  الگوی  سه  است.  ساخته شده  و  طراحی  فازی 

سرعت ظاهری مختلف آب و هوا ایجاد و بررسی    320اسلاگ و متلاطم برای  
کننده هفت  ورودی هوا از یک توزیعشدند. برای ایجاد الگوی جریان حبابی در  

حباب تعداد  در  تغییر  قابلیت  با  است.  طبقه  شده  استفاده  شده،  تولید  های 
نقشه   و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  الگوی جریان  بر  فاز  هر  ظاهری  تاثیر سرعت 

برای بدست   320الگو جریان  پردازش تصاویر  به کمک  شد.  داده مختلف رسم 
بالا  سرعت  دوربین  از  حالتآمده  برای  تیلور  حباب  میانگین  سرعت  های  ، 

شد.   محاسبه  سرعت  محاسبه  در  قطعیت  عدم  همراه  به  مختلف  جریاتی 
سرعت مختلف از فاز مایع نمودار    5همچنین به کمک نتایج بدست آمده برای  

با رابطه  با افزایش سرعت فاز گازی رسم و  تغییر سرعت متوسط حباب تیلور 
 نیکلین مقایسه شد.

الگوی جریان، سرعت    جریان دوفازی، لوله عمودی، روش تجربی،  :هاژه کلیدوا 
 حباب تیلور 
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 مقدمه   -1
های صنعتی از جمله  مایع در انواع کاربرد  -فازی گازهای دوجریان 

برجبویلر  راکتور ها،  تقطیر،  راکتور های  شیمیایی،  های های 
میهسته مشاهده  نفت  انتقال  خطوط  و  اندازه ای  گیری  شود. 

دو شاخصه  جریان  و کسر های  جریان  الگوی  مانند  حجمی  فازی 
زیرا شاخصه است  و ضریب بسیار مهم  افت فشار  هایی همچون 
الگوی جریان هستند به همین علت  انتقال حرارت وابسته به نوع  

گذاری  حجمی  نقش تأثیرشناسایی الگوی جریان و محاسبه کسر 
فرآیندهای   اطمینان  قابلیت  و  فرآیند  عملیاتی، کنترل  ایمنی  در 

های زیادی در زمینه ایجاد  مختلف دارد. به همین منظور پژوهش 
فاز الگو  توزیع  نحوه  بررسی  و  جریان  بهای  است.  شده  رای ها 

دو  الگوی جریان  تجربی  مبتنی شناسایی  نظری،  روش  فازی سه 
از    بصری وجود دارد. در روش بر مشاهده و غیر  نظری با استفاده 

سرعت  برای  جریان  الگوی  جریان،  فیزیکی  های  خصوصیات 
پیش  فاز  هر  میمختلف  الگوی بینی  نقشه  آن  براساس  و  شود 

می  رسم  نقشهجریان  این  اشود.  براساس های  که  جریان  لگوی 
اند برای حالت خاصی از شرایط فیزیکی دست آمدهروابط نظری به

لوله تمام  برای  تعمیم  قابل  و  هستند  جریان  هندسی  با  و  ها 
متر  میلی   50ای به قطر  لههای مختلف نیستند. تایتل برای لو قطر

ب و فازی آتغییرات الگوی جریان دو  براساس روابط  نظری نقشه 
هوا را بر حسب سرعت ظاهری هر فاز ارائه کرد که تا به امروز در  

از کار  قرار  بسیاری  استفاده  نتایج مورد  برای مقایسه  های تجربی 
های بصری یا مبتنی بر مشاهده به کمک . در روش[1]گرفته است 

الگو دوربین تصویر،  پردازش  و  بالا  سرعت  جریان های  های 
می مشناسایی  و  تأثیر یشوند  روش  این  کمک  به  توان 

ها ، هندسه ورودی فازهایی همچون قطر لوله، طول لولهشاخصه 
الگوی جریان بررسی کرد. در روش های غیر بصری به کمک را بر 

حسگرهای الکتریکی، نوری و پرتویی الگوی جریان، نحوه توزیع  
آورد.حنفی زاده  دست توان بهها را میها و سرعت هر یک از فازفاز

به  تصاویر  پردازش  کمک  به  همکاران  دوربین و  از  آمده  دست 
لوله  در  را  تیلور  حباب  طول  بالا  قطر  سرعت  به  متر  میلی  50ای 

. یانگ و همکاران به کمک روش پردازش تصویر  [2]دست آوردندبه
. انصاری [3]دست آوردندقطر ستون فاز گازی در رژیم حلقوی را به

ب همکاران  به و  تصویر  پردازش  و  بالا  سرعت  دوربین  کمک  ه 
جریان حبابی، اسلاگ، متلاطم و حلقوی در    ی مقایسه چهار الگو 

قطر به  لوله  نقشه میلی  70و    40های  دو  رسم  با  پرداختند.  متر 
  70با قطر    الگوی جریان برای هر دو لوله مشاهده کردند که در لوله 

گ و متلاطم به ترتیب کوچکتر و  های اسلامتر ناحیه جریان میلی
جریان  ناحیه  از  قطر  بزرگتر  با  لوله  در  متلاطم  و  اسلاگ   40های 

متر است و همچنین مرز بین تغییر الگوی جریان از حبابی میلی
قطر   با  لوله  در  اسلاگ  قطر  میلی   70به  با  لوله  به  نسبت    40متر 

سرعت میلی در  پایینمتر  مهای  ایجاد  گازی  فاز  .  [4]شودیتر 
لوله  در  حبابی  جریان  ایجاد  منظور  به  همکاران  و   ی آکیموتو 

قطر   به  یک میلی   200عمودی  از  هوا  مسیر  انتهای  در  متر 
سوراخپخش  با  هوا  قطر  کننده  به  استفاده    40هایی  میکرومتر 
پخش [5]کردند نوع  تأثیر  همکاران  و  پراسر  الگوی .  بر  هوا  کننده 

لوله  در  را  قطر  جریان  به  کردند. میلی   200ای  بررسی  متر 
دارای  پخش  اول  قطر    60کننده  به  و  میلی  6سوراخ  است  متر 
از  پخش  متر تشکیل شده میلی 8/0سوراخ به قطر    152کننده دوم 

آن حباب است.  قطر  که  دادند  نشان  توسط  ها  شده  ایجاد  های 
در حالی که   رسدمتر می میلی  50کننده اول به بیشینه مقدار  پخش 

پخش  برابر  در  حباب  قطر  بیشینیه  دوم  متر  میلی   5/12کننده 
  بند . فوتوهاشی و همکاران با استفاده از روش شیر سریع [6]است 

(Quick Closing Valve (QCV)  ) کسر برای تغییرات  را  حجمی 
دو  لوله جریان  در  و هوا  آب  قطر  فازی  به  بررسی  میلی   40ای  متر 

حجمی از دو کاوشگر  ز و همکاران برای محاسبه کسر . میل[7]کردند
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در   کاوشگر  هر  کردند.  استفاده  رسانایی  و  موقعیت    14نوری 
کند. بیشینه اختلاف نتایج دو حجمی را محاسبه میشعاعی کسر

کسر  محاسبه  در  برابر  کاوشگر  است   10حجمی  و [8]درصد  گیا   .
دست حجمی را بهسنجی اشعه گاما کسر همکاران به کمک غلظت 

بیشینه   مقایسه کردند.  دیفرانسیل  فشار  روش  نتایج  با  و  آوردند 
. کومار و همکاران با استفاده از  [9]درصد بود  15اختلاف نتایج برابر  

فاز توزیع  نحوه  مقایسه  به  اشعه گاما  توموگرافی  دو  روش  در  ها 
فاز توزیع  توموگرافی  نقشه  و  پرداختند  مختلف  را ارتفاع  ها 

. داسیلوا و همکاران با توسعه یک حسگر شبکه [10]دست آوردندبه
حجمی را برای جریان دوفازی روغن سیلیکونی و هوا  سیمی کسر

اندازهبه به  قادر  حسگر  این  آوردند.  کسر دست  در  گیری  حجمی 
آن  است.  رسانا  غیر  کسرسیالات  تغییرات  حسب ها  بر  حجمی 

دست  ی، اسلاگ و متلاطم بهزمان را برای سه الگوی جریان حباب 
کسر  تغییرات  پروفیل  همچنین  و  راستای آوردند  در  حجمی 

ازای سرعت  به  را  رسم کردندشعاعی  گازی  فاز  مختلف  . [11]های 
محاسبه   برای  الکتریکی  خازن  حسگر  از  همکاران  و  سردشپند 

ها را ها نقشه توموگرافی توزیع فازحجمی استفاده کردند. آنکسر 
مقایسه دست  به بالا  سرعت  دوربین  از  حاصل  نتایج  با  و  آوردند 

حسگر [12]کردند از  استفاده  با  همکاران  و  آزوپاردی  شبکه  .  های 
الکتریکی تغییرات کسر  را بهسیمی و خازن  دست آوردند  حجمی 

برابر   حسگر  دو  نتایج  در  اختلاف  بیشینه  آن   4که  بود.  ها درصد 
این را  نتایج  در  اختلاف  خازن  عنو  علت  حسگر  که  کردند  ان 

ناحیه الکتریکی کسر  در  را  الکترود حجمی  طول  اندازه  به  های  ای 
که حسگر شبکه سیمی در یک  کند در حالیگیری میحسگر اندازه 

. یانگ و همکاران [13]دهدگیری را انجام میمقطع عملیات اندازه 
روش مقایسه  فشار به  و  الکتریکی  مقاومت  توموگرافی    های 

کسر  محاسبه  در  قرارگیری  دیفرانسیل  با  پرداختند.  حجمی 
حسگرهای فشار و مقاومت الکتریکی در دو ارتفاع مختلف از لوله 

کسر  سرعت تغییرات  ازای  به  را  گازی  حجمی  فاز  مختلف  های 
مقطع  به برای  روش  دو  نتایج  اختلاف  میانگین  آوردند که  دست 

برابر   مقطع    49/6اول  برای  و  برابر  درصد  درصد    88/5دوم 
مقاومت [14]است  حسگر  دو  از  استفاده  با  همکاران  و  فرج   .

دست آوردند.  ههای فاز گسسته را بالکتریکی سرعت حرکت حباب 
اندازه  دو  با  بین  زمانی  تأخیر  و  حسگر  دو  بین  فاصله  گیری 

را به   از هر حسگر، تغییرات سرعت فاز گسسته  سیگنال خروجی 
و  [15]دست آوردندلف فاز پیوسته بههای مختازای سرعت  . دانگ 

شبیه به کمک  الکترود همکاران  فاصله  اثر  بررسی  به  های  سازی 
کسر  محاسبه  بر  الکتریکی  امپدانس  حسگر  در  حجمی رینگی 

به با  سپس  و  فاصله  پرداختند  برای  مطلوب  حالت  آوردن  دست 
ل از  ها در یک آزمایش تجربی به مقایسه نتایج حاصبین الکترود 

محاسبه   در  رسانایی  کاوشگر  و  الکتریکی  امپدانس  حسگر 
حجمی پرداختند که بیشینه اختلاف در نتایج دو حسگر برابر  کسر 

. شلگل و همکاران برای بررسی جریان دوفازی در  [16]درصد بود  15

متر از حسگر امپدانس الکتریکی استفاده میلی  150ای به قطر  لوله 
آن  تغییراتکردند.  سه  کسر   ها  برای  را  زمان  حسب  بر  حجمی 

دست آوردند و همچنین با  الگوی جریان حبابی، اسلاگ و چرن به
مختلف  ارتفاع  دو  در  الکتریکی  امپدانس  حسگر  دو  دادن  قرار 

کردند بررسی  را  لوله  طول  در  جریان  الگوی  و  [17]تفاوت  روسا   .
های  گیری ولتاز خروجی از حسگرهمکاران روشی مبتنی بر اندازه 

کسر محاسبه  برای  را  الکتریکی  با امپدانس  دادند.  ارائه  حجمی 
گیری ولتاژ خروجی از حسگر امپدانس الکتریکی و مقایسه اندازه 

بین    بند رابطهدست آمده از روش شیر سریع حجمی بهآن با کسر
کسر  امپدانس تغییرات  حسگر  از  خروجی  ولتاژ  و  حجمی 

ج  الگوی  سه  برای  را  حلقوی الکتریکی  و  اسلاگ  حبابی،  ریان 
آوردندبه کمک  [18]دست  به  مدلی  ارائه  با  همکاران  و  ژیابین   .

بخش   از  نقطه  دو  فشار  اختلاف  براساس  دیفرانسیل  فشار  روش 
کسر شبکه آزمون  حسگرهای  نتایج  و  کردند  محاسبه  را  حجمی 

از   حاصل  نتایج  که  کردند  مقایسه  الکتریکی  مقاومت  و  سیمی 
ارائه شده   نتایج هر دو حسگر تطابق مناسبی داشت مدل  . [19]با 

( را برای محاسبه سرعت حباب تیلور  1)  تیکلین و همکاران رابطه
 . [20]ارائه دادند

(1) 𝑈𝑇 = 1/2(𝑈𝑠𝑔 + 𝑈𝑠𝑙) + 0/35√𝑔𝐷 
به ترتیب سرعت ظاهری فاز گازی و فاز مایع،   Uslو  Usgکه در آن  

g  شتاب گرانش و D .قطر لوله هستند 

 بستر آزمون و سیستم آزمایشگاهی   -2
دو  رفتار جریان  بررسی  و  مطالعه  منظور  لوله عمودی به  در  فازی 

های  آزمایشگاهی در آزمایشگاه جریان سامانه  یک    1  مطابق شکل
چندفازی دانشگاه تربیت مدرس طراحی و ساخته شد. طول لوله  

آزمون   آن  سانتی  390بستر  قطر  و  به میلی  50متر  است که  متر 
عکس  و  مشاهده  لوله منظور  جریان،  از  جنس  برداری  از  ای 

از پلکسی  گازی  فاز  و  مایع  فاز  است.  استفاده شده  گلس شفاف 
وارد می  ایجاد جریان همسو  آزمون جهت  بستر  فاز پایین  شوند. 

مایع مورد استفاده شده در این پژوهش آب شهری و فاز گازی،  
از طریق لوله  باشد.هوا می قطر  فاز مایع  اینچ وارد بستر    2ای به 

می اندازه آزمون  برای  یکشود  و  روتامتر  دو  از  آب  دبی   گیری 
خطای  دبی بیشینه  با  الکترومغناطیسی  استفاده   5/0سنج   درصد 

 

 
 سیستم آزمایشگاهی و بستر آزمون   ( 1شکل  
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روتامتر  است.  دبیشده  آب  از  های  کمتر  م  1های  بر  متر  کعب 
را   دبیمی   گیریاندازهساعت  و  مقدار  کنند  این  از  بیشتر  های 

دبی اندازهتوسط  الکترومغناطیسی  می سنج  برای  گیری  شود. 
تامین هوا از دمنده هوا و کمپرسور هوا استفاده شده است. دمنده  

قادر به تامین هوا با فشار   با    bar  1هوا  برای تامین هوا  است و 
میفشار  استفاده  کمپرسور  از  بالاتر  اندازههای  میزان  شود.  گیری 

سنج ورتکسی با بیشینه دبی هوا توسط چهار روتامتر و یک دبی
انجام می  1خطای   اندازهدرصد  از  گیری دبی شود. برای  های کمتر 

روتامتر  6/0 از  ساعت  بر  مکعب  دبیمتر  برای  و  هوا  های های 
  2  شود. شکلسنج ورتکسی استفاده میبیشتر از این مقدار از دبی

جدولسنجدبی همچنین  و  هوا  و  آب  بازه    1  های  و  مشخصات 
 دهد.نشان می سنج را گیری هر دبی اندازه 

شود که اینچ وارد بستر آزمون می  5/0ای به قطر  هوا از طریق لوله 
کننده در انتهای مسیر هوای ورودی به بستر آزمون از یک پخش 

  که در شکل   طورهمان   هوا استفاده شده است. این پخش کننده  
با   3 است که  شده  تشکیل  طبقه  چند  از  است  شده  داده  نشان 

های تولید شده را با  توان تعداد حباب قات آن می تغییر تعداد طب 
داد. شکل افزایش  یا  نظر کاهش  الگوی جریان مورد  به    4  توجه 

فاز  ورود  پخش نحوه  قرارگیری  محل  و  نشان ها  را  هوا  کننده 
دو می جریان  یک  دهد.  وارد  آزمون  بستر  از  خروج  از  پس  فازی 

باز می  انجام گیرد تفکیک فاز  فرآیندشود تا  مخزن رو  هوا به .  ها 
سبک  فاز  میعنوان  اتمسفر  وارد  فاز  تر  عنوان  به  آب  و  شود 

جمع میسنگین مخزن  این  در  ذخیره تر  مخزن  وارد  شود سپس 
تاآب می مورد  توسط پمپ سه  شود  دوباره  آزمایش  ادامه  در  فاز 

تشکیل   مخزن  سه  از  آزمایشگاهی  سیستم  گیرد.  قرار  استفاده 
 شده است. مخزن اول همان مخزن روباز است که جهت تفکیک  

 
 آب   و  هوای هاسنج ی دب  مشخصات  ( 1  جدول 

 ر ی مس اندازه   سنج ی دب   نوع
  محدوده

mی ) ر ی گ اندازه 

h
 ) 

 ی ر ی گ اندازه ی  خطا 

 1  - 87 نچ یا ا هوا ی ورتکس  سنجیدب
 برای ±2%

 < Re < و  10000 20000
Re برای   ±1% ≥ 20000 

سنج الکترومغناطیسی  دبی
 آب

 درصد 5/0 از کمتر 1  - 40 نچ یا 2

 

 
 های آب و هوا سنج دبی   ( 2  شکل 

 
 کننده هوا پخش   ( 3  شکل 

 

 
 هانحوه ورود فاز   ( 4  شکل 

 
می ها  فاز استفاده  استفاده  آب  ذخیره  برای  دیگر  مخزن  دو  شود. 
این مخزن می از  ابتدا وارد یکی  شده سپس  ها  شوند. آب شهری 

شود مخزن دوم به نحوی فاز وارد مخزن دوم میتوسط پمپ تک
فاز در  طراحی شده است که بتواند همواره آب را به کمک پمپ سه 

نوسان در دبی آب   . لازم به ذکر است ندازد حد ثابت به جریان بی
الگو می مکان  تغییر  باعث  در  تواند  خطا  درنهایت  و  جریان  های 

محدودهگیری  اندازه  در  آب  ظاهری  سرعت  تغییر  با     m/sشود. 
محدوده    089/1-169/0 در  هوا  ظاهری  سرعت  -m/s 394/0  و 
بستر   027/0 در  متلاطم  و  مخروطی  حبابی،  جریان  الگوی  سه 

است.   گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  و  ایجادشده  انجام    فرآیندآزمون 
آب در یک مقدار مشخص ثابت   آزمایش به این نحو است که دبی

ها سنج گیری دبیشود و دبی هوا در محدوده اندازه نگه داشته می
می افزایش  بیشینه  تا  کمینه  مقدار  مرحله  یاز  هر  در  تا  ابد 

در  الگو  جریان  الگو  هر  بین  تغییر  مرز  و  شده  ایجاد  جریان  های 
افزای را  آب  دبی  بعد  مرحله  در  آب مشخص گردد.  ثابت  ش دبی 

تکرار   مشابه  طور  به  قبل  مراحل  آن  داشتن  نگه  ثابت  با  و  داده 
های جریان از دوربین سرعت  شود. برای ثبت و شناسایی الگو می

 فریم بر ثانیه استفاده شده است. 960برداری بالا با سرعت فیلم

 نتایج  -3
بررسی  الگوی جریان،  انواع  ایجاد  پژوهش حاضر  در  اصلی  هدف 

فاز   تأثیر و  سرعت  جریان  الگوی  بر  حرکت   تعیینها  سرعت 
آزمایش در    320های تیلور است. به همین منظور با انجام  حباب 

و   اسلاگ  حبابی،  جریان  الگوی  سه  مختلف  جریانی  شرایط 
شکل است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  و  شناسایی    5  متلاطم 

 .دهدای از تصاویر این سه الگوی جریان را نشان می نمونه
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 متلاطم اسلاگ  حبابی

 متری لیم  50  قطر  بهی الوله  در شده  مشاهده   انیجری الگو  سه  ( 5  شکل 
 

لوله در  الگویی که  اولین  می    الگو حبابی:  شود  عمودی مشاهده 
حباب  الگو،  این  در  است.  حبابی  جریان  فاز  الگوی  در  هوا  های 

ها، برخی از حباب پیوسته مایع در حرکت هستند. در طی حرکت  
و  ها متلاشی می حباب  برخورد کرده  یکدیگر  با  نیز  برخی  و  شوند 

با افزایش    6  دهند. مطابق شکلهای بزرگتری را میتشکیل حباب 
تعداد حباب  مایع  فاز  ثابت  در سرعت  گازی  فاز  های هوا سرعت 

ها با یگدیگر  ابد به همین علت احتمال برخورد حباب یافزایش می

میاف حباب یزایش  برخورد  اثر  در  و  حبابابد  هم  با  های ها 
می  ایجاد  میبزرگتری  باعث  که  الگوی  شود  لوله  طول  در  شود 

شود که در سرعت ثابت  جریان تغییر کند. همچنین مشاهده می
های فاز گازی افزایش سرعت فاز مایع باعث کاهش تعداد حباب 

 شود. هوا می
افزای با  اسلاگ:  برخورد حباب الگوی  و  گازی  فاز  با ش سرعت  ها 

حباب  مییگدیگر  تشکیل  بزرگتری  حبابهای  این  ها شوند 
حباب  این  دارند.  لوله  قطر  معادل  قطری  مخروطی معمولًا  های 

  های تیلور شکل به حباب تیلور معروف هستند. به انتهای حباب 
با  های کوچک هوا متصل است که هم سرعت  ای از حباب دنباله 

ای حباب تیلور در حرکت هستند. بین دو حباب تیلور فاز پیوسته 
نیز  هوا  کوچک  حباب  تعدادی  آن  در  که  دارد  وجود  مایع  از 

می دوربین مشاهده  توسط  شده  ضبط  تصاویر  بررسی  با  شود. 
بالا می مایع بین  سرعت  فاز  از  نازکی  توان مشاهده کرد که فیلم 

لوله   دیواره  و  تیلور  حرکت حباب  جهت  خلاف  در  که  دارد  قرار 
شکل است.  حرکت  در  پایین  سمت  به  و   7  جریان  رشد  نحوه 

را   تیلور  حباب  Usgحرکت  = 0/081 m

s
Uslو     = 0/169 m

s
نشان   

 دهد.می
 

 
 های مختلف هر فازالگوی جریان حبابی در سرعت   ( 6  شکل 

 

 
 نحوه رشد و حرکت حباب تیلور (  7  شکل 
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شدن  شکسته  و  گازی  فاز  سرعت  افزایش  با  متلاطم:  الگوی 
بیحباب  یک  تیلور  جریان  های  در  اغتشاش  و  ایجاد  نظمی 

تر شده های تیلور باریک شود. در این نوع الگوی جریان حباب می
ای از این الگو  نمونه  8  شود. شکلو ساختار آن دچار اعوجاج می

 دهد.جریان را نشان می
 نقشه الگوی جریان   -3-1

شرایط جریانی مختلف نقشه   320های جریان برای  با بررسی الگو
بر حسب سرعت  مطابق  الگو جریان  فاز  هر  های ظاهری مختلف 

ارتفاع    9  شکل در  جریان  الگوی  نوع  بیانگر  نقشه  این  شد.  رسم 
آمده    دست بهمتری از ابتدای بستر آزمون است. نقشه  سانتی   270

عمودی با    با نقشه الگوی جریان تایتل که مختص لوله   9در شکل
ه متر است، مقایسه شده است. همانطور که مشاهدمیلی   50قطر  
های جریان ایجاد شده در این پژوهش شود روند تغییرات الگو می

تغییر   بین  مرز  اما  است  تایتل  جریان  الگوی  نقشه  مشابه 
سرعت الگو  در  جریان  نسبت های  گازی  فاز  کمتر  آنچه    های  به 

نمایان می است،  پیشنهاد کرده  تفاوت اول  شود علت  تایتل  این 
نقشه  ادر  این  جریان  الگوی  جریان  های  الگوی  نقشه  که  ست 

روابط   براساس  دارای    دست به  نظریتایتل   هاییفرضیهآمده که 
که ممکن است نسبت به حالت واقعی دارای نواقصی باشد   بوده

ها به خصوص فاز گازی در نقشه الگو و همچنین نحوه ورود فاز 
که در این پژوهش از  بینی نشده است درحالی جریان تایتل پیش 

کننده چند طبقه برای ورود هوا به بستر آزمون استفاده پخش یک  
علت دوم را    .کندهای هوا کمک میشده است که به تولید حباب

پژوهش  می در  جریان  شناسایی  محل  نبودن  یکسان  در  توان 
حاضر با نقشه الگوی جریان تایتل بیان کرد زیرا تغییر در ارتفاع  

یا افتادن  جلو  باعث  شناسایی  الگو   محل  افتادن  تعویق  های  به 
می الگو جریان  پژوهش  این  در  شد  ذکر  که  همانطور  های شود 

ارتفاع   در  آزمون شناسایی سانتی   270جریان  ابتدای بستر  از  متر 
 های که در نقشه الگوی جریان محل شناسایی الگو حالیاند درشده

 

  
Usg = 0/397 

Usl = 1/004 
Usg = 0/416 

Usl = 1/075 
 متلاطم   انیجری الگو  ( 8  شکل 

 
 نقشه الگو جریان   ( 9  شکل 

 
 شود که در  مشاهده می هابه همین علت جریان ذکر نشده است 

تر هوا نسبت به آنچه تایتل ارائه کرده است  ظاهری پایین  سرعت 
می  تغییر  اسلاگ  به  حبابی  از  جریان  در  الگوی  تفاوت  این  کند. 

الگوی  نقشه ها به  جریان خود بیانگر اهمیت نحوه ورود فاز های 
 آن بر الگوی جریان است. تأثیرخصوص فاز گازی و 

شکل  با    10  در  اسلاگ  به  حبابی  از  جریان  الگوی  تغییر  نحوه 
افزایش  با  است.  شده  داده  نشان  هوا  ظاهری  سرعت  افزایش 

فاز هوا تعداد حباب افزایش می سرعت ظاهری  ابد که یهای هوا 
حباب   منجر  برخورد  احتمال  افزایش  تشکیل  به  و  یکدیگر  با  ها 

میحباب  بزرگتر  حهای  برخورد  با  یکدیگر اب بشود.  با  ها 
میحباب  ایجاد  شکل کوچکی  مخروطی  افزایش   های  با  شود که 

حباب  این  هوا  ظاهری  یکدیگر  سرعت  با  مخروطی کوچک  های 
تشکیل حباب  و  مخروطی  برخورد کرده  را میهای  دهند بزرگتری 

 که قطری معادل قطر لوله دارند. 
 سنجی حباب تیلور سرعت   -3-2

به کمک   بالا  سرعت  دوربین  توسط  شده  تصاویر ضبط  بررسی  با 
می روش  تصویر  پردازش  را  های  تیلور  حباب  حرکت  سرعت  توان 

با سرعت    دست به الگوی جریان  از  بالا  دوربین سرعت    960آورد. 
کند که فاصله زمانی هر فریم برابر  برداری می فریم بر ثانیه تصویر 

شکل    00104/0با   مطابق  است.  جابجایی می  11ثانیه  میزان  توان 
مختلف   تصویر  فریم  دو  در  را  تیلور  با    دست بهحباب  آورد. 

بیاندازه  زمانی  فاصله  و گیری  شده  انتخاب  تصویر  فریم  دو  ن 
توان سرعت حرکت حباب تیلور در  میزان جابجایی حباب تیلور می 

 آورد. دست به( 2طول لوله را از رابطه)

(2) UT =
H2 − H1

(f2 − f1) × ∆t
 

و    f2و    f1که   اول و دوم  فاصله    t∆به ترتیب شماره فریم تصویر 
 زمانی بین دو فریم متوالی است.

اندازه نمونه  12  شکل از  به کمک  ای  تیلور  حباب  موقعیت  گیری 
 دهد.پردازش تصویر را نشان می روش 
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 نحوه تغییر جریان از حبابی به اسلاگ   ( 10  شکل 

 

  
 ر یتصو میفر دو در  لور یت  حباب  تی موقع  ( 12  شکل  موقعیت حباب تیلور در تصویر   ( 11  شکل 

 

گیری سرعت  برای بررسی دقت نتایج عدم قطعیت مربوط به اندازه
شود. سرعت متوسط حباب تیلور تابعی از حباب تیلور بررسی می

توان عدم قطعیت را  ( می3)  رابطهمکان و زمان است، لذا مطابق  
 گیری سرعت حباب تیلور بدست آورد. برای اندازه

(3) UT
2 = (

∂uT

∂H
)2UH

2 + (
∂uT

∂t
)2Ut

2 
اندازه   U𝑡و    UHکه در آن   گیری  به ترتیب عدم قطعیت مربوط به 

uT∂طول و زمان هستند. همچنین  

∂H
=

1

∆t 
uT∂و    

∂t
=

−H

∆t2    است. عدم
گیری زمان برابر با نصف زمان شاتر دوربین است قطعیت در اندازه 

اندازه  در  قطعیت  عدم  از  و  پیکسل  یک  طول  با  برابر  طول  گیری 
پژوهش دارای سرعت  تصویر است. دوربین استفاده شده در این  

برابر    000078125/0شاتر   زمان  قطعیت  عدم  بنابراین  است  ثانیه 
  1گیری مکان برابر  ثانیه است و عدم قطعیت اندازه  000039062/0

جدول  میلی است.  و    2متر  تیلور  حباب  میانگین  سرعت 
اندازهعدم در  حالت  قطعیت  چند  برای  را  میانگین  سرعت  گیری 

دهد. بیشترین ظاهری آب و هوا نشان می  های مختلف از سرعت 
مقدار عدم قطعیت میانگین برای محاسبه سرعت میانگین حباب  

m رابرتیلور ب

s
است که بیانگر بالا بودن دقت در روش مورد    00054/0  

 استفاده است.
فاز  سرعت  تاثیر  بهتر  درک  در  برای  تیلور  حباب  سرعت  بر    5ها 

افزایش   و  دبی آب  داشتن  نگه  ثابت  با  مایع  فاز  سرعت مختلف 
  39گام به گام سرعت فاز گازی سرعت میانگین حباب تیلور برای  

نشان    13شکل  حالت مختلف ارزیابی شد که روند تغییرات آن در  
 داده شده است.

 سرعت و عدم قطعیت میانگین حباب تیلور  ( 2  جدول 

 ردیف 
سرعت ظاهری  

 ( m/sآب )
سرعت ظاهری هوا  

(m/s ) 

سرعت میانگین   
حباب تیلور  

(m/s ) 

عدم قطعیت  
 ( m/sمیانگین )

 
1 0/382158 0/099237631 0/977 0/00017 
2 0/509544 0/099237631 1/146 0/00040 
3 0/509544 0/156908472 1/201 0/00019 
4 0/63693 0/156908472 1/385 0/00022 
5 0/792624 0/156908472 1/553 0/00039 
6 0/63693 0/224354121 1/495 0/00036 
7 0/792624 0/224354121 1/579 0/00054 
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با نتایج حاصل از رابطه   14نتایج حاصل از این پژوهش در شکل  
شده    [20]لیکلین مقایسه  است،  شده  اشاره  آن  به  مقدمه  در  که 

می  را  نتایج  در  تفاوت  علت  در  است.  لوله  قطر  اندک  تاثیر  توان 
هندسه  در  تفاوت  لیکلین،  محل  رابطه  و  فاز  هر  ورودی  های 

کرد اندازه  بیان  لوله  طول  در  سرعت  مقایسه   گیری  همچنین  و 
به با  نتایج  حاضر  کار  تجربی  آمده  نیکلین  دست  نظری  نتایج 

با برازش خطی دادهتواند علت اصلی اختلاف نتایج باشدمی ها . 
سرعت می مجموع  با  تیلور  حباب  سرعت  بین  خطی  رابطه  توان 
خطی    دست بهها  فاز رابطه  رابطه    دست بهآورد.  مشابه  آمده 

آمده از نتایج    دست بهکلین است با این تفاوت که ضریب ثابت  ین
 کلین است.ینرابر ضریب ثابت در رابطه تقریباً دو ب

 بندي گيری و جمع نتيجه   -4
فازی جهت انجام پژوهش حاضر سیستم آزمایشگاهی جریان دو 

آزمایشگاه جریان  در  بالا  به  رو  دانشگاه همسوی  فازی  های چند 
فازی طراحی های چندتربیت مدرس توسط تیم تحقیقاتی جریان 

کننده هوا  گیری از پخش ا بهرهاین سیستم ب  و ساخته شده است.
حباب  تولید  به  قادر  مخصوص  طراحی  با با  و  اندازه  هم  هایی 

می پخش کننده کمک  این  همچنین  است.  متغیر  تا  تعداد  کند 
 های جریان به خصوص الگوی حبابی و اسلاگ را در بتوان الگو 

 

 
 هاتغییرات سرعت حباب تیلور با افزایش سرعت فاز ( 13  شکل 

 

 
مت  ( 14  شکل  سرعت  تغییرات  جمع  سو مقایسه  حسب  بر  تیلور  حباب  ط 

 سرعت ظاهری فازها 

پژوهش  سرعت  این  در  ایجاد کرد.  راحتی  به  فاز  هر  های مختلف 
ها بر الگوی جریان مورد ارزیابی قرار گرفت و  اثر تغییر سرعت فاز 

داشتن   نگه  ثابت  با  گازی  فاز  سرعت  افزایش  که  شد  مشاهده 
افزایش تعداد حباب  های هوا و در نهایت سرعت فاز مایع باعث 
می اسلاگ  به  حبابی  از  جریان  الگو  برای  تغییر  حالت    7شود. 

پردازش  روش  از  استفاده  با  تیلور  حباب  سرعت  مختلف  جریان 
و بیشینه عدم قطعیت ددست  به  تصویر  اندازه آمده  برابر ر   گیری 

m

s
نحوه   00054/0 دارد.  روش  این  بالای  دقت  از  نشان  که  است 

تغییرات سرعت متوسط حباب تیلور با افزایش سرعت هر یک از  
داده خطی  برازش  با  همچنین  و  است  شده  داده  نشان  ها فاز 

سرعت رابطه تغییرات  بین  مجموع  متوسط    ای  با  تیلور  حباب 
رابطه  آدست  به  هاسرعت فاز  لیکلین مقایسه شد.  رابطه  با  مد که 

یکلین است و تفاوت ندست آمده در این پژوهش مشابه رابطه  به
 دو رابطه در مقدار عدد ثابت است.

 فهرست علائم 
H ( ارتفاعm ) 

Re  عدد رینولدز 
t (زمانs ) 

Us    سرعت ظاهری(ms−1) 
 زيرنويس 

g  فاز گازی 
l  فاز مایع 

T  تیلور مربوط به حباب 
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