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 چکیده

  مورد   تصاویر  پردازش  و  ثبت  تکنیک  از  استفاده  با  مایع  فیلم  ضخامت  تشکیل  بر  عمودی  لوله  یک  در  دوفازی  جریان  محدود  انحراف  زاویه  ثیرتا  پژوهش،  این   در

  .گردید  استفاده  مترمیلی  75  تا  25  بین  قطرهای  با  شفاف  لوله  سه  در  هوا  و  آب  ناهمسوی  جریان  از  حلقوی،  جریان  الگوی  ایجاد  برای.  گرفته است  قرار  بررسی

  لوله،  مختلف  اقطار  همراه   به  مایع،  و   گاز  جریان  رینولدز  عدد  و  ظاهری  سرعت  مختلف  هایمحدوده  برای  حلقوی  جریان  الگوی  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  از  پس

  به  نسبت  بُعدبی  صورت به دارزاویه هایلوله  در مایع فیلم معادل ضخامت مقادیر همچنین،. شد  ارائه و ارزیابی آنها نسبت و مایع فیلم کمینه و بیشینه  ضخامت

  فیلم  ضخامت   نسبت   درجه،  85  به   90  از   انحراف   زاویه   تغییر   با  که   دهد نتایج پژوهش نشان می  .دگردی  ارائه   کامل   عمودی  حالت   در  مایع  فیلم   یکنواخت   ضخامت 

  تطابق قابل قبولی  نیز  قبلی تحقیقات  با که این نتایج  با کاهش روبرو بوده  مایع فیلم  معادل ضخامت   همچنین و یابدمی افزایش ضخامت فیلم کمینه به بیشینه

باشد که در محدوده قابل قبول  درصد می  9/4دهد که عدم قطعیت در ارزیابی تجربی ضخامت فیلم مایع حداکثر  همچنین آنالیز عدم قطعیت نشان می  .دارد

 قرار دارد.

 

  فیلم مایع، ضخامت کمینه، ضخامت بیشینه، ضخامت معادل، جریان دوفازی کلمات کلیدی:
 

   مقدمه

تعیین ضخامت فیلم مایع در حالت عمودی و حالت مایل   ها،لوله در دوفاز جریان حلقوی  تحلیل در مشکلات  ترینمهم از یکی

های بین سطحی )فاز مایع و گاز( نظیر تنش برشی بین سطحی، ضریب اصطکاک و افت فشار  و ویژگی  باشد. بسیاری از رفتارها می

 گاز و مایع  فاز  توزیع یا  الگوی جریان و   از طرفی تعیین   [. 1]باشد  مرتبط  لوله  محیط  اطراف  در  مایع  لایه   اندازه  به  که   شودمی  تصور

  محدود  هایزاویه  در  عمودی  جریان  خصوصا  ناهمسو  دوفازی  جریانبعلاوه،  باشد.  لوله نیز از موضوعات چالشی در این حوزه می درون

  صنایع   گاز،  و  نفت  صنایع  کن،خنک  هایبرج  وتبرید،  تهویه  هایسیستم  گرما،  انتقال  تجهیزات  انواع  در  قائمحالت    به  نسبت  انحراف

 جریان در بالا سرعت برداری عکس از  استفاده با سیاری از پژوهشگراند. بشومی  دیده   نفت  انتقال  لوله   خطوط  همچنین  و  پتروشیمی

 براساس را  الگو  سه این کردند و مرز بین مشاهده را  حلقوی  و ایلخته  حبابی، جریان پایین رو یا بالارو الگوهای عمودی دوفازی

ت، های گذشته اکثر مطالعاتی که بر روی جریان دوفازی حلقوی صورت پذیرفته اسطی سال.  [2]زدند تخمین حجمی کسر مقادیر

  ناهمسو  هایجریان  تجربی  بررسی  مورد  در  کمی  رو و در حالت کاملا قائم بوده است و مطالعاترو یا بالابا تمرکز بر جریان همسو پایین

از مهمترین این پژوهش  دسترس  در  عمودی  هایلوله  در ارزیابی ضخامت فیلم مها میاست.  ایع در مطالعات هنستوک و  توان به 

همکاران  هانراتی  همکاران[3]و  و  ویجایان  همکاران[4]،  و  زادرازیل  همکاران[5]،  و  ویرا  همکاران[ 6]،  و  وان  و   [7]،  غفوری  و 

 نام برد.   [8]همکاران
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  نوآوری اصلی این پژوهش ارزیابی تجربی ضخامت بیشینه و ضخامت کمینه فیلم مایع در جریان حلقوی به کمک تکنیک انگیزه و  

باشد. همچنین ضخامت  درجه( در جریان دوفازی ناهمسو می 5تصاویر در یک لوله عمودی با زاویه محدود )حداکثر   پردازش  و ثبت

 گردد.معادل فیلم مایع نیز به کمک روابط موجود محاسبه و ارزیابی می

 

 سامانه تجربی آزمایشگاهی   

آزمایشگاهی شامل    سامانه  یک  محدود،  زاویه  با  عمودی  لوله  یک  در  دوفازی  حلقوی  جریان  مطالعه  منظور  به  پژوهش،  این  در

  گلاس  پلکسی  جنس  با   هایی لوله  است. از  شده  آماده  پمپ، کمپرسور، شیرهای کنترلی، لوله انجام آزمایش و تجهیزات تصویربرداری

  دوفازی  سیال  در  حلقوی  جریان  الگوی  مطالعه  و  گیریشکل   برای(  مترمیلی  75  تا  25  محدوده   در) متنوع  داخلی  قطرهای   با  و  شفاف

آزمایشگاهی  شده  استفاده این مطالعه    یک  توسط  شدهمین تا  هوای  جریان:  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سیال  نوع  دو است. در 

( هوا جریان  جهت  مخالف)  پایین  به  بالا   سمت  به  که  آب  جریان  و  دارد  جریان  بالا  به پایین  سمت  از  که  کیلووات  10  توان  با  کمپرسور

  فاز   دو  مشترک  سطح   در  مختلفی اشکال  و   الگوها   سیال،   دو  متفاوت فیزیکی   خواص  و   هوا  و   آب   دبی  محدوده   اساس   بر شود.می  پمپاژ

  برای  هوا  و   آب  جریان  رینولدز  عدد   و   ظاهری  سرعت  دبی،   محدوده   با توجه به  گویند.می  "جریان  رژیم"  آنها   به   که  شودمی  ایجاد

  ها داده این اساس بر هاتحلیل و  شدهجدا آنها  با مرتبط ادهد 250 از بیش حلقوی، جریان گیریشکل هایمحدوده و مختلف هایلوله 

 هوا و آب  شفاف  سیالات  حاوی  لوله  داخل  جریان  وضعیت  از  دیداری  بررسی  امکان   بیرونی   ناظر  به  لوله  شفاف   دیواره است.  شده   انجام

  مختلف   های رژیم  ثبت   و  سازیبصری  تصویربرداری،  و  برداریفیلم  از  استفاده  با   تا  دهد می  اجازه  ناظر  به  امکان   این .  کند می  فراهم  را

 گیری اندازه  اصلی  ضخامت فیلم مایع در جریان حلقوی را فراهم سازد. تجهیزات  خصوصاسازی مقادیر  دهد و امکان کمی  انجام  را  جریان

 است. شده  مشخص جداگانه صورتبه آنها از هرکدام دقت و  شده ذکر( 1)  جدول در پژوهش  این در

گیری در پژوهش حاضر و دقت آنهاتجهیزات اصلی اندازه  :1جدول   

 ردیف  نام تجهیز مدل دقت عملکرد

±4 % 5008-Z  1 دبی سنج آب 

±4 % ACA05-25ZT  2 دبی سنج هوا 

±3 % TE100 3 ترمومتر 

±3 % Autonics-PSAN  4 فشارسنج 

 Mm5/0± Pars 5 سنجش سطح کش خط 

CMOS-24.2MP 7200Nikon-D  6 دوربین تصویر برداری 

CMOS-16.1MP 1200ZR Casio Ex-  7 دوربین فیلم برداری 

 

گیری جریان حلقوی در یک لوله عمودی با زاویه انحراف محدود به همراه جزئیات مربوطه نحوه شکل(  1همچنین در شکل )

 نشان داده شده است.  
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 دار گیری فیلم مایع در لوله زاویهشکل :1 شکل

 

 ارزیابی ضخامت فیلم مایع جریان حلقوی در لوله با زاویه انحراف محدود 

یکنواخت فیلم مایع برای   لایه  ابتدا روابط مساحت برای ضخامتدار،  وله زاویهفیلم مایع در لبه منظور ارزیابی و تحلیل ضخامت  

  شده  بیان یکنواخت برای لوله تقریبا عمودی با زاویه انحراف محدود،  سپس ضخامت لایه غیر و درجه 90لوله کاملا عمودی با زاویه 

برای فیلم مایع در    و  شده  منبسط  مستطیل  یک   مساحت  به  است،  یکنواخت  ایلایه  ضخامت فیلم مایع در حالت عمودی که  است.

 یکنواخت   یکنواخت و غیر  لایه  مساحت  (2)  و  (1)  رابطه.  است  شده  منبسط  ذوزنقه  یک  حالت تقریبا عمودی با زاویه انحراف محدود به

 دهد: است، نشان می شده  استفاده  [9]بارنی قبلا نیز توسط که را همانطور

1 CA D = (1) 

 2 min max

1
(0, ) ( , )

2
A D     = + (2) 

و برای ضخامت کمینه و بیشینه   Cδضخامت فیلم مایع است. برای ضخامت فیلم یکنواخت از نماد   δقطر لوله و    Dدر روابط فوق  

به ترتیب استفاده شده است. به منظور معادل سازی    θ (π,max δ(و    0,min δ)θ(فیلم مایع در قسمت فوقانی و تحتانی لوله شیب دار از  

شوند و از آنجا مقدار متوسط برابر قرار داده می  2Aو    1Aدار با یک مقدار متوسط، ابتدا مساحت  ضخامت فیلم غیریکنواخت لوله شیب

 شود: محاسبه می (3)( مطابق رابطه eqδمعادل ضخامت فیلم مایع )

 min max

1
(0, ) ( , )

2
eq     = + (3) 

یک رابطه تجربی برای محاسبه نسبت ضخامت کمینه به بیشینه فیلم مایع بر حسب زاویه انحراف    [10]همچنین لو و همکاران

درجه انحراف مقایسه   30با حالت عمودی لوله و حداکثر تا    (θ)   جریان حلقوی هم جهت ارائه دادند که زاویه انحراف لولهلوله در  

 خواهد شد: 



32 

 

 

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│ 1402، تابستان 2:  شمارهسال سوم  

 

min

max

1 0.0287(90 )

1 0.0287(90 )

 

 

− −
=

+ −
 (4) 

یک همبستگی تجربی برای محاسبه نسبت ضخامت فیلم کمینه به ضخامت فیلم بیشینه به شکل رابطه    [11]شکار و همکاران

 باشد: می [12]جربی ارائه شده توسط پاز و شوهام زیر را پیشنهاد نمودند که مبنای ارائه این رابطه مقادیر ت

2min

max

exp 8.80 10 (90 )





− = −  −  (5) 

پژوهش خود از یک رابطه تجربی برای محاسبه نسبت ضخامت فیلم کمینه به ضخامت فیلم  در    [13]همچنین وانگ و همکاران

 استفاده کردند:  [14]داده های تجربی فرشمن و همکاران بیشینه بر حسب

2min

max

exp 3.44 10 (90 )





− = −  −  (6 ) 

 

ای بین مقادیر کمینه و بیشینه ضخامت  کمک پردازش تصاویر، مقایسهبر اساس ارزیابی انجام شده بر ضخامت فیلم مایع به  

 ( θ=º90( در حالت عمودی )cδضخامت فیلم مایع )  ( ارائه شده است. از مقادیر2فیلم مایع در زوایای انحراف مورد مطالعه در شکل )

بعد سازی مقادیر کمینه و بیشینه در این نمودار استفاده شده است و با خط صاف مشکی در نمودار مشخص شده به عنوان مبنای بی

 است.

 

 
 : مقایسه ضخامت فیلم کمینه و بیشنه در زوایای محیطی و زوایای انحراف مختلف 2شکل 

( مقادیر ضخامت فیلم مایع کمینه نسبت به ضخامت فیلم مایع بیشینه که به کمک نتایج آزمایشگاهی  3همچنین در شکل ) 

مقایسه شده   [13]و وانگ و همکاران [11]شکار و همکاران، [10]و همکارانهمچون لو ای  ه بدست آمده با مقادیر حاصل از پژوهش
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ها و شرایط جریان در لوله از همخوانی قابل  ینولدز فاز گاز و مایع، قطر لولهظاهری، اعداد رکه علیرغم تفاوت در محدوده سرعت  

 قبولی برخوردار است.
 

 
 های پیشین در زوایای انحراف مختلف به بیشنه فیلم مایع با پژوهش مقایسه نسبت ضخامت کمینه :3شکل 

 

ی فاز گاز به فاز مایع به  های پیشین، ضخامت فیلم مایع و سرعت نسبپژوهشبه منظور ارزیابی نتایج در حالت عمودی با نتایج  

 بعد فیلم در قالب زیر تعریف می گردند: شکل بی

  ,
sg

sr

sl

c
c

D

u
u

u


= = (7) 

قطرها و  غم انجام آزمایش در ( هر دو پژوهش برحسب مطالعه جریان ناهمسو انجام شده و علیر4در مقایسه ارائه شده در شکل )

 گردد. بعد حاصله مشاهده می تطابق خوبی در روند و مقادیر بی های ظاهری مختلفسرعت

 

 آنالیز عدم قطعیت

 درجه  دهنده   نشان  و   داد  نسبت  گیری آزمایشگاهی اندازه  نتیجه  به  توانمی  که  است  احتمالی  خطاهای   تمام  نتیجه  قطعیت  عدم

 مانند   فازی حلقوی  اصلی جریان دو  پارامترهای  محاسبه  در  قطعیت  عدم  مطالعه  این  در.  است  گیری شدهاندازه  نتیجه  به  نسبت  تردید

  با .  شده است  محاسبه  [15]کلینتوکپیشنهادی کلین و مک  روش  اساس  بر  و ضخامت فیلم مایع بیشینهضخامت فیلم مایع کمینه  

(  9)  رابطه  .آیدمی  بدست  1X،  2X،  ...،   NXمستقل  پارامترهای  قطعیت  عدم  از  استفاده  با  Rپارامتر  قطعیت  عدم  ،(8)  رابطه  به   توجه

   .گردداستفاده می R  پارامتر  قطعیت عدم محاسبه برای

1 2 3( , , ,..., )NR R X X X X= (8) 

1

2
2

1

( )
N

R Xi

i i

R
U U

X=

 
=  

 
 (9) 
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درصد محاسبه شده که از دقت قابل   9/4های تجربی برابر  در پژوهش حاضر مطابق تحلیل داده  ضخامت فیلم مایع  قطعیت  عدم

 قبولی برخوردار است.
 

 
 مایع  فاز به گاز فاز ظاهری سرعت های مختلفدر نسبت [3]مرجعمایع با پژوهش  بعد فیلمهای تجربی ضخامت بیارزیابی داده :4شکل 

 

 گیری نتیجه

بین    آزمایشگاهی به صورت عمودی و با زاویه انحراف محدود  سامانهدر این پژوهش تجربی یک جریان دوفازی غیر همسو در یک  

های جریان ایجاد شده، به طور پس از بررسی رژیم .ه قرار گرفتمتر مورد مطالعمیلی 75تا  25هایی با اقطار در لولهدرجه  90تا  85

بردهای صنعتی زاویه  ر. در بیشتر کاگردیدکمک تکنیک ثبت و پردازش تصاویر مورد مطالعه و ارزیابی  حلقوی بهخاص رژیم جریان  

ز اهمیت  ینتایج این مطالعه حا   باشد و از این جهتدرجه می  5محدود و در حد حداکثر    انحراف لوله نسبت به حالت عمودی بسیار

باشند.  مهم ارزیابی شده در این پژوهش میباشد. ضخامت کمینه، ضخامت بیشینه و ضخامت معادل فیلم مایع از جمله پارامترهای  می

  و   یابد می  افزایش  ضخامت فیلم کمینه  به  بیشینه  فیلم  ضخامت  نسبت  درجه،  85  به  90  از  انحراف  زاویه  تغییر  با  که  گردید  مشاهده

همچنین آنالیز عدم قطعیت    .دارد  تطابق  نیز  قبلی  تحقیقات  با  که این نتایج  با کاهش روبرو بوده  مایع  فیلم  معادل  ضخامت  همچنین

 باشد که در محدوده قابل قبول قرار دارد. درصد می 9/4دهد که عدم قطعیت در ارزیابی تجربی ضخامت فیلم مایع حداکثر نشان می
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