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هاي تیلور در یک زانویی بزرگ متشکل از سه شیب متوالی پرداخته شده است. براي این هاي حبابدر تحقیق حاضر به مطالعه تجربی مشخصه
شده است تا ناحیه مربوط به این رژیم جریان و مکانیزم تشکیل منظور ابتدا نمودارهاي جریان براي زانویی و مقطع افقی بالادست آن ترسیم

هاي سرعت متوسط، طول و هاي مایع و گاز و همچنین شیب کانال بر روي مشخصههاي ظاهري جریانها تعیین شود. سپس تأثیر سرعتحباب
گاز و کاهش شیب در طول مسیر، سرعت و طول ها بررسی شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، با افزایش سرعت ظاهري فازفرکانس حباب

ها نیز مستقل از تغییرات شیب، با ها دارد. فرکانس حبابشود، درحالی که افزایش سرعت مایع، تأثیر کاهشی بر این مشخصهها بیشتر میحباب
تعیین محدوده یابد. درسپس افزایش میافزایش سرعت ظاهري جریان گاز، همواره کاهش یافته و با افزایش سرعت جریان مایع، ابتدا کاهش و

شود. در حالی که براي انتخاب مقدار ها انتخاب بایست، با توجه به مقدار کمینه فرکانس حبابایمن کاربردهاي صنعتی، دبی جریان مایع می
ها لازم است. همچنین ول آنها با کاهش طسازي بین کاهش فرکانس و افزایش سرعت حبابمناسب دبی جریان گاز، همواره نوعی بهینه

دلیل روند تغییرات متفاوت و ها، بهدرمورد فرکانس حبابها با توجه به پیشینه تحقیق بدست آمده ولی روابطی براي طول و سرعت حباب
همچنین کمبود منابع در این زمینه، روابطی بر اساس اعداد رینولدز ظاهري فازهاي پیشنهاد شده است.
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	 Experimental	 investigation	conducted	on	Taylor	bubble	characteristics	in	a	 large	bend	including	
three	 consecutive	 inclinations.	 For	 this	 purposes,	 flow	maps	were	 obtained	 for	 the	 bend	 and	
horizontal	section	of	upstream	of	 the	bend	 to	define	 the	area	of	 this	 regime	and	mechanism	of	
Taylor	bubble	 formation.	The	effect	of	 superficial	 gas-liquid	velocities	and	 the	duct	 slope	were	
studied	 on	 average	 velocity,	 length	 and	 frequency	 of	 bubbles.	 The	 results	 show,	 the	 bubble	
velocity	and	 length	 increase	as	 gas	 superficial	velocity	 increases	 and	 the	duct	 slope	 decreases.	
However,	liquid	velocity	increase	has	decreasing	effect	on	this	characteristics.	Bubble	frequency	is	
independent	of	 slope	 change	and	 reduces	as	gas	 superficial	velocity	 increase.	However,	bubble	
frequency	reduces	at	first	and	then	increase	as	liquid	superficial	velocity	increases.	Regarding	the	
safety	regulation	for	industry,	the	minimum	of	the	bubble	frequency	should	be	generated	for	the	
required	 liquid	mass	 flow	 rate.	Meanwhile,	 for	 the	 gas	velocity,	 some	optimization	 is	 required 	
between	frequency	reductions	with	Taylor	bubble	velocity	increase	in	addition	to	bubble	 length	
reduction.	 Regarding	 the	 background	 of	 the	 present	 field	 with	 shortage	 of	 results	 on	 Taylor	
bubbles	frequency,	some	correlations	based	on	 the	superficial	Reynolds	number	of	phases	were 	
presented	for	each	inclination.	
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مقدمه - 1
جریان همزمان گاز و مایع در داخل کانال، بسته به شکل هندسی سطح 

گیرد. در این میان یکی الگوهاي مختلفی صورت میبامشترك دوفاز، 

دلیلبه. این رژیم است1هاي تیلوررژیم جریان حباب،اترین الگوهازمحتمل
]1[استترین الگوهاي جریان دوفازي ماهیت متناوب و ناپایا، یکی از پیچیده

																																																																																																																																											
1-	Taylor	Bubbles	
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اي از فاز گاز و در میان هاي بزرگ و کشیدهو مشخصه بارز آن، حرکت حباب
نیز معروف 1. این رژیم که به رژیم پلاگاستاي از فاز مایع محیط پیوسته

است، در بسیاري از صنایع و کاربردهاي مهندسی مانند استخراج و انتقال 
کننده اضطراري هاي زمین گرمایی، بویلرها و خنکها، نیروگاههیدروکربن

هایی که با انتقال فرایند]. در 2،3شود [اي مشاهده میراکتورهاي هسته
ایجاد تغییرات قابل هاي تیلور سبب حرارت همراه هستند، حضور حباب

هاي توجهی در ضریب انتقال حرارت داخل کانال شده و باعث ایجاد شوك
شود. این مورد بعنوان یکی از عوامل اصلی ي لوله میحرارتی به دیواره

. علاوه بر این، حرکت استها مطرح هاي بویلر در نیروگاهلوله2سوختن
داخل کانال ایجاد کرده هاي تیلور نوسانات شدیدي در پروفیل فشارحباب

لذا با توجه به شوند.هاي خوردگی و خستگی میفرایند] و سبب تشدید 4[
هاي هاي حباباهمیت موضوع مطالعات روز افزونی بر روي رفتار و مشخصه

تیلور در سالیان اخیر صورت پذیرفته است. 
ی هایهاي تیلور در کانال] با بررسی تغییرات طول حباب5چنگ و لین [

هاي مشابه، طول و قطرهاي مختلف، به این نتیجه رسیدند که در دبیبا شیب
هاي افقی بوده و بیشتر از کانالدارشیبهاي قائم و هاي تیلور در کانالحباب

[ها میافزایش قطر لوله سبب افزایش طول حباب ] 6شود. یان و همکاران 
ابعاد داخلیهاي تیلور را در یک کانال مستطیلی با رژیم حباب

mm25/3×mm43و طولm2هاي مختلف مورد بررسی قرار تحت شیبو
ها در ناحیه آرام، افزایش زاویه کانال نسبت به حالت دادند. بر اساس نتایج آن

هاي تیلور شده، در حالی در جریان مغشوش، قائم سبب افزایش طول حباب
ها حساسیت پایینی به تغییرات شیب کانال دارد. افزایش سرعت طول حباب

ونگ و شود.هاي تیلور میاره موجب افزایش طول حبابظاهري فاز گاز، همو
هاي تیلور را با سرعت ظاهري فازها، در داخل ] نحوه رفتار حباب7همکاران [

] و در حالت قائم بررسی کردند. آنها به 6مشابه با کار یان و همکاران [کانالی
هاي تیلور بهطول حباب،m/s2<usg<0در محدودهاین نتیجه رسیدند که

یابد و نرخ خطی با افزایش سرعت ظاهري فاز گاز افزایش میت تقریباًصور
کاجی و یابد.این تغییرات با افزایش سرعت ظاهري فاز مایع کاهش می

داخلی هاي تیلور در لوله قائمی به قطرحبابرفتار] با بررسی8همکاران [
mm52زایش سرعت هاي تیلور با اف، به این نتیجه رسیدند که طول حباب

یابد؛ در حالیکه افزایش سرعت ظاهري فاز مایع ظاهري فاز گاز، افزایش می
شود.ها میسبب کاهش طول حباب
)، را 1، رابطه (3] براي اولین بار مدل فلاکس رانشی9نیکلین و همکاران [

) در جریان مایع داخل utتیلور (بینی سرعت پیشروي حباببراي پیش
پیشنهاد کردند.هاي قائم لوله

)1(= +t m du cu u

) در utتیلور (شود که سرعت صعود یک حبابدر این مدل فرض می
جریان مایع داخل لوله، برابر است با مجموع سرعت رانشی حباب در مایع 

(udساکن ( ). این رابطه با توجه به um) و ضریبی از سرعت مخلوط دوفازي 
بینی عنوان پرکاربردترین رابطه در پیشهزمینه، بمطالعات موجود در این
هایی با ن زیادي براي لولهاهاي تیلور، توسط محققسرعت پیشروي حباب

[هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.شیب ] به 10ونگ و همکاران 
mm50هاي تیلور در یک لوله افقی به قطر مطالعه تغییرات سرعت حباب

جریان دوفازي، روند تغییرات سرعت با توجه به عدد فرودها پرداختند. آن

																																																																																																																																											
1-	Plug	
2-	Burn	out	
3-	Drift	flux	model	

بندي کردند؛ بطوري که براي هاي تیلور را به دو ناحیه تقسیمحباب
و 028/1، برابر با )c(4، مقدار کمیت توزیعاست5/3Frهایی کهجریان

0.927du=از رابطه udمقدار  gDآید در حالی که براي دست میب

0duو726/1برابر با c، مقدار<5/3Frهایی باجریان کوك و بهنیا .است=
درجه نسبت 10هایی با شیب کم، تا هایی بر روي لولهبا انجام آزمایش،]11[

، رابطه مترمیلی50و 32به افق، و با قطرهاي 
max(1.0 ,1.2 )t m d mu u u u= را براي کاربردهاي مهندسی با دقت +
هاي یابی دادها از برونرudها در این رابطه مقدارمناسبی پیشنهاد کردند. آن

2/0-4/0هاي مختلف، در محدودهمربوط به مقادیر سرعت، براي شیب
[گزارش کردند. هاي شیب لوله را بر سرعت حبابتأثیر] 6یان و همکاران 

درجه نسبت به حالت قائم، مورد بررسی قرار 0- 30تیلور، در محدوده شیب 
هاي تیلور با افزایش دادند. بر اساس نتایج بدست آمده، مقدار سرعت حباب

ها با مطالعه تغییرات کمیت یابد؛ آنشیب لوله از حالت قائم افزایش می
توزیع، نشان دادند که این مقدار براي جریان آرام با افزایش شیب لوله از 

کند. همچنین با بررسی تغییر می17/1-98/0ئم، در محدودهحالت قا
) نتیجه گرفتند که افزایش شیب کانال udتغییرات مقدار سرعت رانشی (

شود.نسبت به حالت قائم سبب افزایش مقدار این کمیت می
حباب 5ن علاوه بر توصیف نحوه تغییرات سرعت رانشیابرخی از محقق

اند؛ را نیز براي محاسبه این مورد پیشنهاد کرده)، روابطی udدر مایع ساکن (
	تعدادي از این روابط پیشنهادي آورده شده است.1در جدول 

هاي تیلور در هر مقطع خاص، عبارت است از تعداد فرکانس حباب
زمانی معین، از مقطع مورد نظر در امتداد کانال هایی که در یک دورهحباب

اهمیت بسیار بالاي این مشخصه در مسائل با وجود].15کنند [عبور می
هاي دوفازي، مطالعات بسیار کمی در پیشینه طراحی خطوط انتقال جریا

[استتحقیق در این رابطه موجود  ] با بررسی نحوه 10. ونگ و همکاران 
به این نتیجه هاي ظاهري فازها هاي تیلور با سرعتتغییرات فرکانس حباب

وضوح افزایش هبا افزایش سرعت ظاهري مایع بهارسیدند که فرکانس حباب
یابد در حالی که این مورد وابستگی ضعیفی به سرعت ظاهري جریان گاز می

[. دارد هاي تیلور در ] با مطالعه جریان قائم حباب16لابوري و همکاران 
ها به این نتیجه رسیدند که فرکانس حبابcm1هایی با قطرهاي کمتر از لوله

ژنگ و یابد.با افزایش رینولدز مخلوط دوفازي افزایش میبه صورت خطی
هاي تیلور در یک لوله قائم به قطر با مطالعه فرکانس حباب]17همکاران [

mm35و طولm5 ها با مقدار فرکانس حباببه این نتیجه رسیدند که
افزایش سرعت ظاهري جریان گاز، کاهش و با افزایش سرعت ظاهري جریان

)udروابط تجربی براي محاسبه سرعت رانشی حباب در مایع ساکن(1جدول 
رابطه پیشنهاديشکل و جهت کانالنامحقق

0.355=قائم-دایروي]9نیکلین [
d

u gD

قائم-مستطیلی]12کلانت و همکاران [
= +

ì
í
î 2( )

d
u = 0.2 gP

P s w

qدارشیب-دایروي]13حسن وکبیر [ q= + 1.20.35 sin (1 cos )
d

u gD

0.35قائم-مستطیلی]14ساداتومی و همکاران [ /

2( ) /

d h l

h

u g D

D s w

r r

p

= D

= +

ìï
í
ïî

زاویه لوله نسبت به Ɵ-بترتیب ارتفاع وعرض مقطع کانالwو s-قطر کانالDتوضیح: 
استافق

																																																																																																																																											
4-	Distribution	Parameter	
5-	Drift	Velocity	
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هاي ] نیز با بررسی جریان حباب6یابد. یان و همکاران [مایع، افزایش می
درجه نسبت به قائم، به نتایجی مشابه با نتایج 0-30محدوده شیب تیلور در 

] تغییرات ها همچنین گزارش کردند که] رسیدند. آن17ژنگ و همکاران 
ها ندارد.اي بر مقدار فرکانس حبابقابل ملاحظهتأثیرشیب کانال 

کشی واحدهاي لولهبسیار متداول در سیستم هايیکی از اشکال
هاي حرارتی و همچنین خطوط انتقال نیروگاهپالایشگاهی، بویلرهاي بزرگ 

. استهاي متوالی در مسیر انتقال جریان چند فازي نفت وگاز، وجود شیب
هاي محل اجراي ناهمواريدلیلبهچنین تغییراتی در مسیر خطوط، عمدتاً 

گ و رایزرها، براي عبور از موانع هاي بزرخطوط انتقال و یا استفاده از زانویی
پژوهش مورد توجه شود. با توجه به آنچه که در پیشینهمسیر مشاهده می

هاي افقی، قائم و قرار گرفت، تقریباً تمام مطالعات انجام شده، مربوط به کانال
بطوري که طبق تحقیقات صورت گرفته هستندهایی با شیب ثابت یا کانال

شینه پژوهش به بررسی الگوهاي جریان دوفازي و اي در پیهیچ مطالعه
هاي متوالی هاي تیلور در مسیرهایی با شیبهمچنین مشخصات حباب

یحاضر به مطالعه تجربقیتحقدرگزارش نشده است. بر این اساس 
بیشسهبزرگ متشکل ازییزانوکیدر لوریتيهاحبابهايمشخصه

ییزانونیايبراانیجرودارر ابتدا نممنظونیايبرا. شودیپرداخته میمتوال
انیجرمیتا محدوده مربوط به رژابدییبالادست آن توسعه میو قسمت افق

، بعد از بیان روند سپسشود.مشخص و سایر الگوهاي جریانلوریتيهاحباب
یدبتأثیرزانویی، به مطالعهبالادستانیجرهاي تیلور بواسطهتشکیل حباب

هاي طول، و همچنین تغییرات شیب کانال بر مشخصههر کدام از فازها 
شود. پرداخته میلوریتيهاحبابسرعت متوسط و فرکانس 

سیستم آزمایشگاهی- 2
آورده شده است. در 1طرحواره سیستم آزمایشگاهی مورد بررسی در شکل

این سیستم هواي مورد نیاز براي جریان در داخل کانال، توسط یک کمپرسور 
شود. فشار هواي خروجی از مخزن کمپرسور توسط مین میأتkW45با توان

کاري یک سیستم رگلاتور فشار، تنظیم و دماي آن توسط یک سیستم خنک
یابد. تا دماي محیط کاهش میاستاي که در واقع یک مبدل پوسته و لوله

شود. بدین ترتیب شرط تعادل دمایی بین دوفاز در طول کانال حفظ می
ي ورودي نیز با تغییر دور موتور توسط یک اینورتر هاي مختلف هوادبی

شود. فشار، دما و دبی جریان هوا در مسیر مخزن هوا تا ورودي میتنظیم
شود.گیري میکانال جریان دوفازي، در نقاط مختلفی اندازه

آب ورودي به سیستم نیز با عبور از فیلترهاي در نظر گرفته شده، ابتدا 	
آب این تانک را به تانک2کند. سپس پمپ عینی پر میرا تا ارتفاع م2تانک 

یکنواخت، کند. براي تأمین دبیمتري قرار دارد، پمپاژ می4، که در ارتفاع 1
با سرریز آب اضافی به قسمت دوم تعبیه شده در این ارتفاع آب در این تانک

نال آب داخل کاهد مورد نیاز براي جریان1ماند. تانک شماره تانک ثابت می
به 1بالاتر، پمپ کند. علاوه بر این تانک، در صورت نیاز به هدمین میأرا ت

23شود. مقدار دبی آب مورد نیاز نیز توسط شیرطور مستقیم وارد مدار می
تنظیم شده و مشابه سیستم تأمین هوا، دبی، فشار و دماي آب خروجی از 

هاي مختلفی قبل از ورود به کانال جریان دوفازي ، در محل1تانک 
شود. گیري میاندازه

ابعاد داخلی از میان کانالی مستطیلی باهوا- مخلوط دوفازي آب
mm2100×50و به ضخامتmm10از جنس یابد. این کانالجریان می

: 312: تانک11: خط کانال شفاف 10پذیر هاي انعطاف: لوله9: سیستم خنک کاري هوا 8: فیلتر آب 7: سیستم کنترل دمنده 6: دمنده 5کننده فشار : تنظیم4: تانک هوا 3: کمپرسور 2: فیلتر هوا 1
: شیر تنظیم 23: جداکننده آب و هوا  122: تانک21: گیرنده اسلاگ 20: صفحه کنترل سطح آب  219: تانک18: شیر یکطرفه 217: پمپ16: آب شهري  115: پمپ14: ونت هواگیري 13درین 

ر الکتریکی: موتوM: فلومترF: ترمومتر  T: فشارسنج  Pدبی آب  

نماي شماتیک سیستم آزمایشگاهی1شکل
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هاي جریان را گلس شفاف بوده و امکان مشاهده بصري و ثبت رژیمپلکسی
د. طول این کانال در قسمت افقی قبل از مقاطع کندوربین مهیا میتوسط
در حدود دارشیبمتر و در قسمت افقی بعد از مقاطع m2/15دار شیب

m5/4مورد مطالعه برابر دارشیبو در هر یک از مقاطع استm3/1 در نظر
گرفته شده است. آب با گذر از کانال حاوي جریان دوفاز، وارد جداکننده شده 

شود. لازم بذکر است که تخلیه می3و هوا به اتمسفر و آب به داخل تانک 
با هدف آزادي عمل بیشتر در اجراي خط کانال درنظر گرفته شده 3تانک 

اه ابعاد، زوایا و محل به همرطرحواره کانال مورد بررسی را 2است. شکل 
هاي دهد. براي ایجاد شیبمیتصویربرداري از جریان را در طول مسیرنشان 

گلس استفاده شده است.هایی با جنس پلکسیمورد نظر از زانویی
وارد خط کانال 3هوا و آب از طریق ورودي نشان داده شده در شکل 

ب از پایین و هوا به نشان داده شده است، آ3شکل طور که درشوند.همانمی
شوند. یک صفحه فلزي نازك نیز در ورودي صورت افقی وارد این قسمت می

شود که جریان آب و هوا قرار داده شده است. حضور این صفحه سبب می
هایی که تري وارد خط کانال شوند و از اغتشاشات و ناپایداريبصورت منظم

است در فصل و هوا ممکندر اثر تقاطع مستقیم دو جریان عمود بر هم آب
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.دیگر، پایداري بیشتري ایجاد می

و دارشیبنمایی از کانال حاوي جریان دوفازي در مقاطع 4در شکل 
دست این مقاطع آورده شده هاي افقی بالادست و پاییننین قسمتهمچ

است. 
٣m1/0±/hrمغناطیسی با دقت سنجدبیدبی حجمی جریان آب توسط

گیري اندازه٣m01/0±/hrسنج ورتکسی با دقت و جریان هوا بوسیله دبی
گیري طبق استانداردهاي اندازهعدم قطعیتمقدار شوند. بیشترین می

هاي تصویربرداريابعاد کانال مورد آزمایش به همراه محل2شکل

کننده آب و هوا در ورودي خط کانالمخلوط3شکل

(الف)

(ب)

(ج)
هاي مختلفخط کانال ساخته شده در قسمت4شکل 

دست مقاطع (ج) افقی پاییندارشیب(ب) مقاطع دارشیب(الف) افقی بالادست مقاطع 
دارشیب

ANSI/ASME]10 و ±%25/1] براي فلومتر آب و هوا به ترتیب
گیري دماي جریان آب و هوا، قبل از ورود به کانال براي اندازه.است5%±

% 3و عدم قطعیت 01/0هایی با دقت حاوي جریان دوفازي از دماسنج
هاي مورد استفاده در آزمایشگاه نیز از استفاده شده است. همچنین فشارسنج

و با بیشترین مقدار عدم قطعیت mbar01/0نوع پیزو الکتریک با دقت 
ند. هست% 38/1

و سرعت پاورشات با مدل کاننبرداري از دوربینثبت تصاویر و فیلمبراي
و ثبت fps240استفاده شده که قابلیت فیلمبرداري تا سرعت s3200/1شاتر 

نیاز به تصاویر با دلیلبهدر کار حاضر .درا دارMp1/12تصاویر با کیفیت 
استفاده fps24برداري سرعت فیلمکیفیت بالا براي تکنیک پردازش تصویر، از

شده است.
	روش انجام آزمایش- 3

سان و ایمنی بالا از آب به عنوان فاز مایع و در کار حاضر، به دلیل دسترسی آ

	هواورودي 	جریان هوا

	جریان هوا
	آبورودي
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ها به صورت آدیاباتیک در از هوا به عنوان فاز گاز استفاده شده است. آزمایش
اند. براي ، انجام شده°27	Cفشار اتمسفریک و در دماي متوسط آزمایشگاه،

تهیه نقشه جریان دوفازي، ابتدا جریان آب با دبی معین در کانال برقرار شده 
. پس از پر شدن کامل خط کانال و برقراري جریان پایدار آب، جریان هوا است

هاي کوچکی تا مقدار ماکزیمم مورد نظر افزایش یافته و در کانال در گام
هاي مختلف ایجاد شده در مقاطع مختلف کانال پس از رسیدن به حالت رژیم

بررسی براي اند. محدوده مورد پایدار، از طریق مشاهده، تعیین و ثبت شده
هاي با تهیه نمودار. استhr/3m480-0و براي هوا hr/3m9-1جریان آب

ها بر جریان دوفازي، مطالعات با هدف بررسی طول ،سرعت و فرکانس حباب
هاي تیلور متمرکز شده و از جریان مربوط ي مربوط به رژیم حبابروي ناحیه

فیلمبرداري S120به این رژیِم در هریک از نقاط مورد آزمایش، به مدت 
هاي ثبت ربوط به هریک از فریمشده است. در نهایت با استخراج تصاویر م

.و بررسی دقیق این تصاویر و همچنین استفاده از روش هاي پردازش شده 
هاي تیلور در هر هاي مربوط به طول و سرعت حباب، میانگین داده1تصویر

یک از نقاط مورد بررسی، گزارش شده است.

	پردازش تصاویر - 4
هاي تیلور از تکنیکهاي هاي حبابدر کار حاضر براي تعیین مشخصه

هاي جریان استفاده شده است. پردازش تصویر بهمراه مطالعه مستقیم فیلم
بر اساس الگوریتم پیشنهادي 2لببراي این منظور کدي در برنامه مت

] تهیه و براي تعیین ابعاد حباب تیلور و موقعیت 19زاده و همکاران [حنفی
در این روش ابتدا تصاویر است.مورد استفاده قرار گرفته 3مکانی نوك حباب

هاي فیلم الگوي جریان، در قالب یک ماتریس دوبعدي برحسب شدت فریم
ی ی- جی-تصویر آر4روشنای ذخیره شده و سپس به تصویر سطح 5ب

0سطح تیرگی، 256شود. تصویر خروجی داراي تبدیل می6خاکستري
مرحله بعد، برخی . در استمربوط به رنگ سفید، 255مربوط به رنگ سیاه و 

گیرد. بر این اساس در گام از اصلاحات براي افزایش کیفیت تصویر صورت می
زمینه براي کاهش نویزهاي مربوط به پس7نخست از الگوریتم تفریق تصاویر

کانال، با حذف طیف رنگی مربوط به آن از مرزهاي حباب استفاده شده و 
هاي تصویر استفاده شده مرزبراي صاف کردن 8گذرسپس از یک فیلتر میانه

، با جایگزینی مقدار است3×3است. این فیلتر که در واقع یک ماتریس 
درایه ماتریس، در درایه مرکزي، در حذف نویزهاي 9میانگین سطح تیرگی 

هاي تار تصویر نیز مفید است. پس از انجام اصلاحات مذکور، ي و گوشهانقطه
آوردن اطلاعات مورد نیاز،  تصویر بدست براي تسریع در امر پردازش و بدست

(رنگ سیاه) 1(رنگ سفید) و 0هاي با درایه9آمده به یک تصویر باینري
و 10شود. پس از تهیه تصویر باینري، از توابع مورفولوژي بازکردنتبدیل می

هاي سفید بسیار براي حذف نقاط سیاه و همچنین پرکردن لکه11بستن
شده است. جزئیات بیشتر مراحل فوق در منبع مانده استفادهکوچک باقی

	.است] موجود 19[

																																																																																																																																											
1- Image	Processing	
2-	MATLAB	
3-	Bubble	Noise	
4-	Color	Intensity
5-	Red-Green-Blue	(RGB)	
6-	Gray	Scale	
7-	Image -Subtracted	Algorithm
8-	Median	Filter	
9-	Binary	Image
10-	Opening	Morphology	Function
11-	Closing	Morphology	Function	

پشت حباب، حذف شده و 12پس از تهیه تصویر باینري، ناحیه مربوط به ویک
ماند؛ که در نهایت محدوده مربوطه به حباب تیلور به صورت مشخص باقی می

هاي سفید و سیاه، طول با توجه به مختصات مربوط به هرکدام از پیکسل
روند پردازش تصویر 5شکل شود.گیري می)و مکان نوك آن اندازهLTbب (حبا

	دهد.مربوط به یک حباب تیلور را نشان می
هاي تیلور، بر اساس تغییر مکان نوك حباب در سرعت متوسط صعود حباب

مکان نوك یک 6آید. شکلزمانی مربوط به این جابجایی بدست میبازه
مربوط به فیلم جریان نشان n2و n1هاي ر فریمحباب تیلور را به ترتیب د

	دهد.می
، مقدار سرعت 13برداري دوربینبه عنوان سرعت فیلمFبا در نظر گرفتن 

آید.بدست می)2(هاي تیلور از رابطهمتوسط حباب

)2(-
=

-
2 1

2 1

( )
Tb

F x x
u

n n

x1 وx2هاي مکان حباب مورد نظر را به ترتیب در فریمn1 وn2 نشان
دهد. در تحقیق حاضر، براي تعیین سرعت متوسط، تغییر مکان یک مترمی

تصویر حباب تیلورروند پردازش 5شکل

	
	

n2و n1هاي مکان حباب تیلور در فریم6شکل 

																																																																																																																																											
12-	wake
13-	Camera	Frame	Rate	

)RGB(تصویر رنگی 

سطح خاکستريتصویر 

گذرزمینه و فیلتر میانهتفریق پس

باینريتصویر 

استفاده از توابع مورفولوژيتصویر 

استخراج ناحیه مربوط به حباب 

	n1فریم  

	n2فریم  

x1	

x2	
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. ها مد نظر قرار گرفته استحباب تیلور در طول هر کدام از شیب

	نتایج و بحث- 5
نمودارهاي جریان دوفازي-5-1

هاي مشاهده مورد نظر، رژیمبراي تهیه نمودارهاي جریان دوفازي سیستم 
1هاي ظاهريبر روي مختصات دوبعدي با محورهاي مربوط به سرعتشده،

دهنده اند. خطوط رسم شده در این نمودارها نشانبندي شدهفازها طبقه
. شایان ذکر است که گذر از این استهاي مختلف هاي گذر بین رژیممرز

بوده بلکه تغییر در الگوها به تدریج ها نخطوط به معناي تغییر سریع بین رژیم
	افتد.اتفاق می

هاي جریان قسمت افقی بالادست مقاطع تصاویر مربوط به رژیم7شکل 
	دهد.را نشان میدارشیب
، چهار نوع رژیم جریان در این قسمت از کانال مورد 7با توجه شکل 	

هاي سرعت، که تنها در 2بررسی، مشاهده شده است. در رژیم جریان موجی
شود، تنش وارده از طرف جریان گاز بر سطح پایین جریان مایع مشاهده می

هایی به شکل موج در سطح مشترك دو فاز مایع سبب ایجاد ناپایداري
رسد. در رژیم ي بالایی کانال نمیها به دیوارهشود که ارتفاع این ناپایداريمی

هاي سطح مشترك پایداريکه ماهیت متناوب دارد، یکی از نا3جریان اسلاگ
رسد و مسیر عبور گاز را مسدود دوفاز رشد کرده و به دیواره بالایی کانال می

، افزایش فشار گاز در پشت اسلاگ ایجاد شده سبب حرکت سریع این کندیم
نیز همانند 4شود. رژیم جریان موجی غلتانلخته مایع در جهت جریان می

هاي فصل واسطه رشد ناپایداريه بجریان اسلاگ ماهیت متناوب داشته و
فشار بالاتر خط کانال، ناشی دلیلبهبا این تفاوت که شود. مشترك ایجاد می

ها توان رشد زیاد و بستن کامل سطح از بالا بودن دبی جریان گاز، ناپایداري
هاي غلتان در جهت جریان حرکت مقطع کانال را نداشته و به صورت توده

هاي ي بسیار بالاي جریان گاز، فاز مایع بصورت تودههاکنند. در دبیمی
آلودي در کف کانال جریان داشته و قطرات زیادي از سطح این توده جدا مه

شود که این نوع جریاناي از فاز گاز اسپري میشده و به داخل محیط پیوسته
در نمودار مشخص شده است. 5آلودبا عنوان رژیم مه

هاي جریان قسمت افقی.بالادست الف) موجی ب) اسلاگ پ) موجی رژیم7شکل
آلودغلتان ت) مه

																																																																																																																																											
1-	Superficial	Velocities	
2-	Wavy	
3-	Slug	
4-	Rollwave	
5-	Misty

را به دارشیبنمودار جریان مربوط به قسمت افقی بالادست مقاطع 8شکل 
	دهد.همراه نقاط آزمایش نشان می

تأثیر، همواره برگشت قسمتی از فاز مایع بواسطه دارشیبدر مقاطع 	
نیروي گرانش سبب تداخل و برهمکنش بیشتر دوفاز با یکدیگر شده و تغییر 

9شود. شکل نوع الگوهاي جریان نسبت به قسمت افقی کانال را موجب می
هاي اول، دوم و سوم را در مقایسه با نمودارهاي جریان مربوط به شیب

	هد.دیکدیگر نشان می
شود، جریان دوفازي در مقاطع مشاهده می9طور که از شکل همان	
گیرد. در رژیم جریاندر غالب چهار الگوي جریان صورت میدارشیب
شود، فاز گاز هاي پایین جریان گاز مشاهده میهاي تیلور که در سرعتحباب

اًاي شکل با قطري تقریبهاي بزرگ گلولهبه صورت متناوب در قالب حباب
کنند. این اي از مایع صعود میبرابر با عرض کانال و در میان محیط پیوسته

در تماس با دیواره بالایی کانال حرکت کرده و دارشیبها در مقاطع حباب
شوند. در رژیم جریان توسط فیلمی از مایع از دیواره پایینی کانال جدا می

نیروي گرانش تأثیرتم پایین ومومندلیلبهمقداري از مایع 6ايآلود گردابهمه
هایی را به سمت پایین برگشته و در برخورد با جریان گاز تشکیل گردابه

دارشیبدیاگرام جریان قسمت افقی قبل از مقاطع 8شکل 

دارشیبنمودار جریان مربوط به مقاطع 9شکل 

																																																																																																																																											
6- Vortex	Misty	

	(الف)

	)ب(

	)پ(
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خود بوده و هاي ریزي در بدنه ها عمدتاً حاوي حبابگردابهدهد که این می
هایی شوند. همواره در حین تشکیل چنین گردابهآلود دیده میبه صورت کف

آلودي در قطراتی از سطح مایع توسط جریان گاز جدا شده و محیط مه
هاي بسیار بالاي جریان گاز، فاز کنند. در سرعتها ایجاد میاطراف گردابه

مرکز کانال جریان مایع به صورت فیلمی در روي دیواره لوله و فاز گاز
شود. به دلیل اختلاف تشکیل می1یابد. بدین ترتیب رژیم جریان حلقويمی

در سرعت بالاي دوفاز قطراتی از مایع ممکن است وارد هسته گازي شوند.
تر جریان گاز نسبت به هاي پایینکه در دبی2آلودرژیم جریان حلقوي مه
آلود در کف کانال اي مهورت تودهشود، فاز مایع به صجریان حلقوي ایجاد می

به همراه فیلمی از مایع در پیرامون کانال جریان داشته و همواره قطراتی از 
هاي جریان دوفازي رژیم10مایع در داخل هسته گازي حضور دارند. شکل 

	دهد.را نشان میدارشیبمربوط به مقاطع 
آلود یان مه، مرز گذار از رژیم جر9با توجه به نمودار جریان شکل 

آلود، در طول مسیر و با کمتر شدن شیب کانال اي به جریان حلقوي مهگردابه
هاي بالاتر جریان گاز جابجا می شود. در واقع افت بیشتر به سمت دبی

شود که تمام قبلی باعث میمومنتم مایع در عبور از هر شیب نسبت به شیب
داشته باشد و لذا همواره حضور مایع رسیده به آن مقطع، توان عبور کامل را ن

مقدار بیشتري از مایع در کف کانال، که بواسطه نیروي گرانش، تمایل به 
آلود برگشت بسوي پایین دارد، سبب گسترش ناحیه مربوط به رژیم جریان مه

مشابه، در محدودهدلیلبههمچنین . اي نسبت به شیب قبلی میشودگردابه
آلود به جریان حلقوي جریان مورد مطالعه، انتقال از رژیم جریان حلقوي مه

شود. مورد قابل توجه دیگر، ناحیه مربوط به تنها براي شیب اول مشاهده می
شود، محدوده طور که مشاهده می، هماناستهاي تیلور رژیم جریان حباب

غییرات شیب کانال، براي هرسه مقطع از تتأثیرمربوط به این ناحیه بدون 
هاي توان گفت که در تمام دبی. در واقع میاستکاملاً بر هم منطبق دارشیب

شود، بدون ازهم حباب تیلوري که در شیب اول تشکیل میمورد مطالعه،
ها نیز پاشیدن از هر دو شیب بعدي عبور کرده و رژیم حبابی تیلور را بر آن

کند.حاکم می
هاي جریان سیستم مورد مطالعه، الگوها و نموداربه جزئیات بیشتر مربوط

] ارائه شده است. 20توسط انصاري و همکاران [

هاي تیلورالف) حبابدارشیبهاي جریان مربوط به مقاطع رژیم10شکل
	آلود ت) حلقوياي پ)حلقوي مهآلود گردابهب) مه

																																																																																																																																											
1-	Annular	
2-	Misty	Annular

	هاي تیلورروند تشکیل حباب-5-2
، برخلاف دارشیبهاي تیلور در مقاطع در تحقیق حاضر عامل ایجاد حباب

مطالعات پیشین که عمدتاً از تکنیک تزریق مستقیم فاز گاز در ستونی از مایع 
. با توجه به استشد، نوع رژیم جریان در قسمت افقی بالادست استفاده می

هاي شود که الگوي جریان حبابمشاهده می9و 8هاي نمودارهاي شکل
جریان اسلاگ در قسمت مسیر، همزمان با رژیم دارشیبهاي تیلور در قسمت

دهد. در واقع با رسیدن یک اسلاگ مایع بزرگ افقی بالادست جریان رخ می
بطور کامل از آب پر دارشیبهاي به پاي شیب اول، مقطع کانال در قسمت

شده و ستونی از مایع در این مقاطع شکل گرفته و جلوي جریان گاز مسدود 
داخل ه فزایش فشار، فاز گاز بشود. با تجمع گاز در پشت سد مایع و امی

اي شکلی از میان مایع ستون مایع وارد شده و با ایجاد حباب بزرگ گلوله
هاي تیلور را در شیب اول از روند تشکیل حباب11شکل یابد.جریان می

	دهد.کانال مورد بررسی نشان می
آلود و مغشوشی در دنباله با هر بار عبور یک حباب تیلور، جریان کف	

ها دوباره شود تا اینکه شیبهاي ایجاد شده در پشت حباب، برقرار میدابهگر
توسط اسلاگ جدیدي پر از مایع شده و حباب جدیدي تشکیل شود. با 
افزایش دبی جریان گاز و کوچک شدن اسلاگ ها در قسمت افقی و یا تبدیل 

ذا هاي غلتان، حجم مایع رسیده به پاي شیب اول کم بوده لها به موجآن
فرصت لازم براي پرشدن کامل مقطع کانال وجود ندارد. به همین دلیل ناحیه

هاي بالاي جریان گاز گسترش هاي تیلور به دبیمربوط به رژیم جریان حباب
هاي انجام شده تاکنون، چنین ذکر است که طبق بررسیه لازم بیابد.نمی

ورد توجه قرار هاي تیلور، در پیشینه پژوهش مروند تشکیلی براي حباب
	نگرفته است.

هاي تیلورتغییرات طول حباب-5-3
هاي در کار حاضر با توجه به نوع سیستم مورد بررسی و محدوده جریان حباب

	پارامترهاي شیب کانال و دبی هر کدام از فازها بر روي طولتأثیرتیلور، 

	
هاي تیلور در شیب اولگیري حبابروند شکل11شکل 
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براي این منظور در هر کدام از هاي تیلور مورد مطالعه قرار گرفته است.حباب
تیلور، در امتداد هر حباب10طول مربوط به هاي مورد مطالعه، مقدار دبی

گیري شده و مقدار متوسط آن گزارش شده است. لازم بذکر است شیب اندازه
گیري طول حباب در هر شیب، زمانی صورت گرفته که نوك حباب که اندازه

نحوه تغییرات 14تا 12هاي شکلبه انتهاي شیب مورد نظر رسیده باشد.
هاي هاي ظاهري فازها، به ترتیب براي شیبرا با سرعتهاي تیلور طول حباب

دهد.اول تا سوم، نشان می
توان بیان کـرد  می14تا 12هاي با توجه به روند کلی تغییرات در شکل	

هاي مورد مطالعه، افزایش دبی یا سرعت ظاهري جریان گاز، تمام شیبکه در
شـود در حـالی کـه   میهاي تیلور سبب افزایش نسبی در طول متوسط حباب

	شود. در واقعها میافزایش دبی جریان مایع سبب کاهش طول این حباب

	
	هادر شیب اولتغییرات طول متوسط حباب12شکل 

ها در شیب دومتغییرات طول متوسط حباب13شکل

ها در شیب سومتغییرات طول متوسط حباب14شکل

افزایش دبی جریان گاز و بدنبال آن، افزایش فشار این جریان، سبب ورود 
دارشیبحجم بالاتري از فاز گاز به داخل ستون مایع تشکیل شده در مقاطع 

ها را در پی دارد؛ از طرفی با افزایش دبی شود که افزایش طول حبابمی
اسلاگی که وارد ، بواسطهدارشیبجریان مایع، ارتفاع مایع پر شده در مقاطع 

شود، بیشتر شده که موجب افزایش فشار هیدرواستاتیکی در این قسمت می
کاهشی بر ورود جریان هوا و تأثیربالا شود؛ و فشارمیدارشیبطول مقاطع 

هاي تیلور دارد. با کمتر شدن شیب کانال در امتداد مسیر، گسترش حباب
شوند که باعث باریکتر یکتر میهاي تیلور به دیواره بالایی کانال نزدحباب

شود. این مورد از یک سو و همچنین ها میتر شدن حبابشدن و کشیده
حباب به داخل آن، از سوي دیگر، یک دنبالهتداوم ورود جریان هوا از میان و

جابجایی 15شوند. شکل ها در مسیر صعود میسبب افزایش طول این حباب
بالایی کانال و باریکتر شدن آن را طی دیوارهمرز پایینی حباب تیلور به سمت 

	دهد.هاي اول تا سوم نشان میعبور از شیب
هاي تیلـور  که در کار حاضر، روند کلی تغییرات طول حباببا توجه به این

، لـذا در  اسـت ] 7هاي ظاهري فازها، مشابه نتایج ونگ و همکـاران [ با سرعت
بینی ) براي پیش3ي پیشنهادي آنها (رابطهاین تحقیق از شکل عمومی رابطه

هاي مورد مطالعه، استفاده شده است. ها در هریک از شیبمقدار طول حباب

)3(= × * *Tb
sl sg

h

b cL
a u u

D
*مقادیر ثابت و cو a ،bبالا )3(در رابطه

slu ،*
sgu وhDترتیب ه ب

باشند که با بعد مایع و گاز و قطر هیدرولیکی کانال میهاي ظاهري بیسرعت
شوند.) محاسبه می6-4استفاده از روابط (

)4(=* sl
sl

h

u
u

gD

)5(=* sg
sg

h

u
u
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)6(=
4

h
AD

p
بترتیب سطح مقطع کانال، محیط کانال و شـتاب  gو A ،pدر روابط فوق 

هـاي  ) در شیب3هاي رابطه (مقادیر مربوط به ثابت2ند. جدول هستگرانشی 
هاي تیلور را مختلف و همچنین بیشینه خطاي موجود در محاسبه طول حباب

د. دهبا استفاده از این رابطه نشان می

جابجایی مرز پایین حباب بسمت دیواره بالایی کانال الف) شیب اول ب) 15شکل 

0.278sluشیب دوم پ) شیب سوم،  3.69sguو = =

) بهمراه بیشینه خطاي موجود3(هاي رابطهمقادیر مربوط به ثابت2جدول 
cba	|بیشینه خطا نسبی|

%69/491/5-31/0069/0شیب اول
%58/1302/5-17/0083/0شیب دوم
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توان نتیجه گرفت ، می2با در نظر گرفتن مقادیر خطاي موجود در جدول 
) با توجه به ضرایب بدست آمده، با دقت نسبتاً مناسبی براي 3که رابطه (

هاي تیلور در امتداد زانویی مورد مطالعه، قابل استفاده بینی طول حبابپیش
.است

هاي تیلورسرعت متوسط صعود حباب-5-4
یرتأثهاي تیلور نیز تغییرات سرعت متوسط صعود حبابدر بررسی نحوه

گیرد. براي این پارامترهاي شیب کانال و دبی فازهاي جاري مد نظر قرار می
بر اساس روشی که پیشتر ذکر هاي مورد مطالعه،منظور در هر کدام از دبی

یک متر در تیلور، طی فاصلهحباب10شد، مقدار سرعت متوسط صعود 
شده است.ها گزارشگیري شده و مقدار متوسط آنامتداد هر شیب اندازه

مستقیم دبی تأثیرهمچنین در تحلیل نتایج بدست آمده، علاوه بر مطالعه 
(فازها، با توجه به ماهیت رفتار داده )، 1ها از مدل فلاکس رانشی، رابطه 
(استفاده شده و در هر کدام از شیب ) و udها، مقدار سرعت رانشی حباب 

تعیین شده است.) با استفاده از روش حداقل مربعات cکمیت توزیع (
هاي تیلورصعود حبابمتوسط نحوه تغییرات سرعت 18تا 16هايشکل

)uTb(دهد.هاي اول تا سوم، نشان میهاي ظاهري فازها، در شیبرا با سرعت	
شود، مشابه نتایج مربوط به توزیع طول طور که مشاهده میهمان

ی یا سرعت ظاهري هاي تیلور، در هر سه شیب مورد مطالعه، افزایش دبحباب
شود؛ همچنین هاي تیلور میجریان گاز، سبب افزایش سرعت متوسط حباب

بر اساس روند کلی نتایج بدست آمده، افزایش سرعت ظاهري جریان مایع 
شود. در واقع با در نظر گرفتن نتایجها میباعث کاهش ناچیز طول حباب

مورد مطالعه، در هر سه شیب هاي تیلورمربوط به طول و سرعت حباب
اثر بسیار قابل توجهی بر سرعت 1توان نتیجه گرفت که نیروي بویانسیمی

هایی که طول بیشتري دارند، هاي تیلوردارد؛ بطوري که حبابصعود حباب
بزرگتر بودن نیروي بویانسی، از سرعت صعود بالاتري نیز برخوردار بواسطه

نویی، از یک سو باکاهش ااد زهستند. علاوه بر این، با پیشروي حباب در امتد
فشار هیدرواستاتیکی مقابل حباب، به سبب کاهش ارتفاع ستون آب بالاي آن 

در مقابل حرکت حباب، 2و از سوي دیگر کمتر شدن مقدار نیروي پسا
هاي تیلور افزایش باریکتر شدن آن، مقدار سرعت متوسط صعود حباب

هاي تیلور را با سرعت ت متوسط حبابتغییرات سرعنحوه19یابند. شکل می
	دهد.نشان می،مخلوط دوفازي در مدل فلاکس رانشی

19در نمودار شکل ]،6مشابه با نتایج بدست آمده توسط یان و همکاران [
)، با کاهش شیب کانال درudشود که سرعت رانشی حباب (نیز مشاهده می

مربوط براي تعیین مقادیریابد.میامتداد مسیر، به مقدار قابل توجهی افزایش 
)،7(با دقت مناسبی از رابطهتواندر کار حاضر، میبه این کمیت

اولهاي تیلور در شیبتغییرات سرعت صعود حباب16شکل 

																																																																																																																																											
1-	Buoyancy	Force	
2-	Drag	Force	

دومهاي تیلور در شیبتغییرات سرعت صعود حباب17شکل 

سومهاي تیلوردر شیبتغییرات سرعت صعود حباب18شکل 

هاي مختلف در مدل در شیبهاي تیلورنحوه تغییرات سرعت صعود حباب19شکل
فلاکس رانشی

که در واقع با در نظر گرفتن اثر شیب کانال در رابطه پیشـنهادي نیکلـین   
) بدست آمده، استفاده کرد.1] (جدول 12[
)7(( )q= + 2.740.355 1 cos

d
u gD

) در مقایسه با رابطه 7(مقادیر محاسبه شده از رابطه، 3در جدول 
) و همچنین نتایج تجربی کار حاضر 1] (جدول 13پیشنهادي حسن و کبیر [

آورده شده است.
) و رابطه پیشنهادي حسن 7محاسبه شده از رابطه ()udسرعت رانشی (3جدول 

وکبیر در مقایسه با نتایج تجربی
حسن و کبیر 

]14[(m/s)
(m/s))7رابطه (

نتایج تجربی کار 
	(m/s)حاضر

سرعت رانشی در 
شیب اول

401/0307/031/0	

سرعت رانشی در 
شیب دوم

452/0398/038/0	

سرعت رانشی در 
شیب سوم

384/0523/053/0	
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دهد که مقدار سرعت رانشی محاسـبه  نشان می3نتایج موجود در جدول
بـا  ]، رونـد یکنـواختی  14پیشنهادي حسن و کبیـر [ شده با استفاده از رابطه

تغییرات شیب کانال ندارد؛ بطوري که مقدار آن، با کاهش شیب کانـال ابتـدا   
یابد. لذا رابطه حسن و کبیر، بـا توجـه بـه نتـایج     افزایش و سپس کاهش می

هـاي متـوالی   تجربی بدست آمده، براي اسـتفاده در کـار حاضـر بـراي شـیب     
. نیستمناسب 

هاي تیلورفرکانس حباب-5-5
هاي تیلور در هر مقطـع خـاص،   طور که پیشتر ذکر شد، فرکانس حبابهمان

زمانی معین، از مقطع مـورد  هایی که در یک دورهعبارت است از تعداد حباب
]. براي تعیین مقدار فرکـانس، تعـداد   15کنند [نظر در امتداد کانال عبور می

عبـور  دارشـیب ثانیه از هر یـک مقـاطع   120هاي تیلوري که در مدت حباب
کرده، در سه نوبت ثبت شده و نهایتاً متوسط این مقادیر گزارش شـده اسـت.   

هـاي تیلـور   طبق مشاهدات صورت گرفته در تحقیـق حاضـر، تمـامی حبـاب    
گرفته در شیب اول، بدون ازهم پاشیدن، از دو شـیب بعـدي نیـز عبـور     شکل

هـاي  بـاب ح1هاي مورد مطالعه، پدیده ادغامکرده و همچنین بازاي تمام دبی
دهـد؛ لـذا تغییـرات    رخ نمـی دارشیبکدام از مقاطع تیلور با یکدیگر، در هیچ

هاي تیلور نداشته ي بر مقدار فرکانس حبابتأثیرکانال در طول مسیر، شیب
، 20شکل .استو نتایج گزارش شده مربوط به کل طول زانویی مورد مطالعه 

ر سیسـتم مـورد آزمـایش و    ) را دfهاي تیلـور ( نحوه تغییرات فرکانس حباب
دهد.هاي مایع و گاز نشان میهاي مختلف جریانبازاي دبی

هـاي مـایع   ازاي تمام سـرعت ه شود که بمشاهده می20باتوجه به شکل 	
هاي تیلور با افزایش سرعت ظاهري جریان گاز، مورد آزمایش، فرکانس حباب

هـاي  مـده ناپایـداري  هاي بالاي جریان گاز، عیابد. در واقع در دبیکاهش می
هاي غلتان ، بصورت موجدارشیبگرفته در قسمت افقی بالادست مقاطع شکل
هاي غلتان نسبت . از آنجایی که حجم کمتر مایع جابجا شده توسط موجاست

هـاي  به اسلاگ، توان پر کردن کامل مقطع کانال و به تبع آن تشکیل حبـاب 
هـاي  ي جریان گاز، فرکانس حبـاب تیلور را ندارد، لذا با افزایش سرعت ظاهر

تغییـرات  ، نحـوه 20نکته جالب توجـه از نمـودار شـکل    .یابدتیلور کاهش می
. اسـت هاي تیلـور بـا دبـی یـا سـرعت ظـاهري جریـان مـایع         فرکانس حباب

شود، روند این تغییرات به صورت یکنواخت نبوده و طور که مشاهده میهمان
هایی با (جریان22000کمتر از 2مایعهایی با عدد رینولدز ظاهريدر جریان

متر بر ثانیه)، افـزایش سـرعت ظـاهري    278/0سرعت ظاهري مایع کمتر از 
د، در حـالی کـه در   شوهاي تیلور میجریان مایع سبب کاهش فرکانس حباب

، با افزایش استهایی که عدد رینولدز ظاهري مایع بیشتر از این مقدار جریان
یابد.شایان ذکـر اسـت کـه    ها نیز افزایش میحباب، فرکانسدبی جریان مایع

) استفاده شده است.8براي محاسبه عدد رینولدز ظاهري مایع از رابطه (

)8(r

m
=Re l hl

sl

l

slD u

)9(=
4 l

hl
l

AD
p

ترتیب سطح مقطع اشغال شده و پیرامـون تـر شـده    ه بplو Alدر روابط فوق 
.استتوسط فاز مایع 

هـاي تیلـور   طور که پیشتر نیز مورد توجه قرار گرفت، تشکیل حبابهمان
هایی است که در قسمت افقی بالادست، وابسته به اسلاگدارشیبدر مقاطع 

																																																																																																																																											
1-	Merging	
2-	Liquid	Superficial	Reynolds	Number	

فازهاظاهريهايسرعتباتیلورهايحبابفرکانستغییراتروند20شکل

ها عمدتاً از معیـار  اسلاگشود. از آنجایی که مکانیزم تشکیل این ایجاد می
]، بـا افـزایش دبـی جریـان     18[کنندپیروي می3هلمهولتز-ناپایداري کلوین

-مایع، اختلاف سرعت بین دوفاز کمتر شده و طبق معیـار ناپایـداري کلـوین   
شود. لذا با کاهش فرکانس اسلاگ، هلمهولتز، امکان تشکیل اسلاگ کمتر می

یابد. بیشتر شدن دبی جریان مـایع و  هاي تیلور نیز کاهش میفرکانس حباب
در قسـمت افـق بالادسـت    4افزایش سرعت آن، سبب ایجاد پرش هیدرولیکی

21شود. تصویر مربوط به این پرش هیدرولیکی در شـکل  میدارشیبمقاطع 
	آورده شده است. 

وقوع این پرش هیدرولیکی در محل ورود مایع به داخل کانال ازیک سو سبب 
افزایش کسر حجمی مایع در طول قسمت افقی کانال شده و از سـوي دیگـر   

هایی در سطح مشترك دوفاز و در قسمت پـایین دسـت   باعث ایجاد ناپایداري
ایجاد هايشود. با افزایش کسر حجمی فاز مایع ناپایداريمحل ایجاد پرش می

سقف کانال رسانده و تشـکیل  راحتتر خود را به شده در سطح مشترك دوفاز، 
هاي تیلـور  اسلاگ می دهند؛ لذا فرکانس اسلاگ و به تبع آن فرکانس حباب

کند.افزایش پیدا می
(بینی فرکانس حباببراي پیش ) و 10هاي تیلور در کار حاضر ، روابط 

هایی با رینولدز ظاهري کمتر و بیشتر از مقدار ترتیب براي جریانه ) ب11(
شود. این روابط که با استفاده از اعداد رینولدز ظاهري پیشنهاد می22000

دلیل کمبود روابط و نتایج در پیشینه اند، به فازهاي گاز و مایع بدست آمده
توانند از ارزش بالایی برخوردار باشند.تحقیق، می

	

دارشیبوقوع پرش هیدرولیکی در قسمت افقی بالادست مقاطع 21شکل
	

																																																																																																																																											
3-	Kelvin-Helmholtz	
4-	Hydraulic	Jump
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<Re 22000 :sl

)10(- -= -0.01 0.21 0.18 0.186.84 Re Re Re Resg sl sg slf

>Re 22000 :sl

)11(- - -= -0.45 0.4 0.37 0.371.72 Re Re Re Resg sl sg slf

بینی شـده توسـط ایـن    براي ارزیابی روابط ارائه شده، مقدار فرکانس پیش
23و 22هـاي  هاي تجربی حاصـل از آزمـایش در شـکل   روابط به همراه داده

آورده شده است. 

شده، مقدار فرکانس شود روابط تجربی پیشنهادهمانطوري که مشاهده می
،هاي تیلور را با دقت نسبتاً مناسبی در هر دو محدوده مورد مطالعهحباب
کند.بینی میپیش

هاي به آنچه که در رابطه با ماهیت رفتار مشخصهدر مجموع، با توجه
توان گفت که حصول به محدودههاي تیلور مورد توجه قرار گرفت، میحباب

هاي مختلف مهندسی، نیازمند دي در سیستمایمن طراحی و امن کاربر
. به عنوان مثال در استهاي ظاهري فازهاي جاري نظارت و کنترل سرعت

، مانند بویلرهاي استاکثر کاربردهاي مهندسی که با انتقال حرارت همراه 
هاي ها، با توجه به ملاحظات حرارتی خطوط انتقال جریانهموجود در نیروگا

ها بالا هاي تیلور کم و سرعت پیشروي آنطول حبابدوفازي، مطلوبست که
ها و بخصوص باشد، زیرا همانطوري که پیشتر اشاره شد، حضور این حباب

کانال، سبب تغییرات قابل توجهی در ضریب انتقال ها با دیوارهتماس آن
حرارت داخل کانال شده و هرچه طول سطح تماس حباب با دیواره و 

س آن در یک مقطع مشخص، بیشتر باشد، احتمال همچنین مدت زمان تما
یابد. سوختن دیواره کانال، در اثر شار حرارتی وارده به آن افزایش می

ها در خطوط انتقال، با همچنین از آنجایی که همواره حضور این حباب
هاي ه، براي به تأخیر انداختن پدیداستهاي حرارتی و مکانیکی همراه شوك

ها در طی وط، لازم است که تعداد این حبابخوردگی و خستگی خط
کمتر ، شودها مشخص میهاي زمانی معین، که با کمیت فرکانس حبابدوره

ي هاباشد. با توجه به نتایج حاصل از تحقیق حاضر در مورد نوع رفتار مشخصه
هاي تیلور، در تعیین دبی یا سرعت ظاهري مناسب براي جریان مایع، حباب

که افزایش دبی جریان مایع همواره باعث کاهش طول باید توجه داشت
ها با افزایش دبی شود، با این وجود مقدار فرکانس حبابها میمتوسط حباب

یابد، لذا با توجه به اهمیت جریان مایع، ابتدا کاهش و سپس افزایش می
ها، لازم است که دبی جریان مایع العاده بالاي پارامتر فرکانس حبابفوق

ها تنظیم شود. متناظر با کمینه مقدار فرکانس حبابدر محدودههمواره
هاي تیلور بهمچنین افزایش جریان گاز از یک سو سبب کاهش فرکانس حبا

شود و از سوي دیگر سبب افزایش طول و نیز افزایش سرعت پیشروي آنها می
مواره مناسب براي جریان گاز هها می شود؛ بنابراین، در تعیین محدودهحباب

سازي بین موارد فوق صورت گیرد. باید توجه کرد که بایست نوعی بهینهمی
خصوصیات متالوژیکی، تأثیردامنه انتخاب نهایی به مقدار زیادي تحت 

باشد.خطوط انتقال می

گیرينتیجه- 6
هاي تیلور در یک زانویی هاي حبابدر مقاله حاضر به مطالعه تجربی مشخصه

بزرگ متشکل از سه شیب متوالی پرداخته شده است. براي این منظور ابتدا 
نمودار جریان براي زانویی و مقطع افقی بالادست آن ترسیم شد تا ناحیه 

رژیم جریان ها توسط نوعمربوط به این رژیم جریان و مکانیزم تشکیل حباب
هاي مایع هاي ظاهري جریانسرعتتأثیربالادست زانویی تعیین شود. سپس 

هاي سرعت، طول و فرکانس و گاز و همچنین شیب کانال بر روي مشخصه
هاي تیلور، در امتداد زانویی مورد مطالعه قرار گرفت و روابطی بر اساس حباب

هاي ل و سرعت حبابشکل کلی معادلات موجود در پیشینه تحقیق براي طو
هاي تیلور با توجه به روند تغییرات تیلور بدست آمد. براي فرکانس حباب

متفاوت و همچنین کمبود روابط در پیشینه پژوهش، معادلاتی بر اساس 
اعداد رینولدز ظاهري فازها پیشنهاد شد. عمده نتایج بدست آمده از آزمایش 

. استبه شرح زیر 
از تغییرات تأثیران حبابی طویل بدون ناحیه مربوط به رژیم جری-

کاملاً بـر هـم منطبـق    دارشیبشیب کانال، براي هر سه مقطع 
	.است

هاي تیلور همزمان با رژیم اسلاگ در قسـمت  رژیم جریان حباب-
دهـد و در واقـع مکـانیزم تشـکیل     افقی بالادست زانویی رخ می

	.استی هاي رسیده به پاي زانویاسلاگهاي تیلور بر پایهحباب
هاي تیلور با افزایش سرعت ظاهري جریان گاز مقدار طول حباب-

یابد. در حالی که افزایش سرعت جریان مایع سبب افزایش می
شود. ها میکاهش طول حباب

با کمتر شدن شیب کانال در امتداد زانویی، بواسطه باریکتر -
حباب بداخل آن،یک دنبالهها و ورود هوا از میان وشدن حباب
یابد. ها افزایش میطول حباب

نیروي بویانسی تأثیرهاي تیلور عمدتاً تحت مقدار سرعت حباب-
؛ استهاي بزرگتر، بیشتر بوده بطوریکه مقدار سرعت حباب

بر این با کاهش شیب در امتداد کانال، بواسطه کمتر شدن علاوه
ها افزایش نیروي پسا در مقابل حرکت حباب، سرعت حباب

	
Resg

) در محدوده جریان 10ها با استفاده از رابطه (تعیین فرکانس حباب22شکل
22000<Resl

Resg	

) در محدوده جریان 11(رابطهها با استفاده ازتعیین فرکانس حباب23شکل
22000>Resl

Resl=25800	 Resl=33200	

Resl=3690	 Resl=11100	 Resl=18500	



و همکارانمحمدرضا انصاريمایع داخل یک زانویی بزرگ- هاي تیلور در جریان دوفازي گازسرعت، طول و فرکانس حبابهايمشخصهتجربی مطالعه

12شماره ،14، دوره 1393اسفند مهندسی مکانیک مدرس، 144

	

یابد.می
هـا بـا یکـدیگر و    ادغـام حبـاب  با توجه به عدم مشـاهده پدیـده  -

ها در طول زانویی، تغییرات شیب همچنین از هم پاشیدن حباب
گـذارد و حبـاب   هاي تیلور نمـی ي بر فرکانس حبابتأثیرکانال 

	کند. تشکیل شده در شیب اول از هر سه شیب بعدي عبور می
ایش، افـزایش دبـی   هاي مـایع مـورد آزمـ   دبیدر تمام محدوده-

	شود.هاي تیلور میجریان گاز سبب کاهش فرکانس حباب
ها بادبی جریان مایع یکنواخت روند تغییرات فرکانس حباب-

که با افزایش دبی جریان مایع، مقدار فرکانس نبوده، بطوري
یابد. ها ابتدا کاهش و سپس افزایش میحباب

مایع با توجه به ایمن کاري، دبی جریان براي تعیین محدوده-
شود. در حالی هاي تیلور انتخاب میمقدار کمینه فرکانس حباب

بایست که براي انتخاب مقدار مناسب دبی جریان گاز، همواره می
سازي بین کاهش فرکانس و افزایش سرعت با کاهش نوعی بهینه
ها صورت گیرد.طول حباب

میفهرست علا- 7
	m2سطح مقطع کانال  A
کمیت توزیع سرعت c	

قطر کانال D	
	)fps(برداري سرعت فیلم F	

	)Hz(هاي تیلور فرکانس حباب f	
بعد فرودعدد بی Fr	

	)ms-2(شتاب گرانشی  g	
)ms-1(هاي ظاهري فازهاي گاز و مایعسرعت

slu , sgu 	

گاز و مایعبعد فازهاي هاي ظاهریبیسرعت *
slu ,

*
sgu 	

)ms-1(سرعت پیشروي حباب  تیلور  tu 	

)ms-1(سرعت رانشی حباب  تیلور  du 	
)ms-1(سرعت مخلوط دوفازي  mu 	

)cm(طول حباب تیلور TbL 	

)mارتفاع مقطع کانال ( s	
)mعرض مقطع کانال ( w	
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