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 3يصريرضا ق ؛٭2يمحسن آزاد ؛1يمحمدرضا انصار

در کانال با  يو فاصله عمود بيش هيزاو اثر يبررس يانجام شده برا يهاشيحاصل از آزما جينتا مقاله نيدر ا

 رييو تغ بيش هيمتفاوت، ثابت بودن زاو اريبا دو مع انيجر يالگو يهانقشه است. شده ليشکل ارائه و تحل Sهندسه 

که با  ندنشان داد جياند. نتاشده سهيمقا بيش هيدر زاو رييو تغ يانيو ثابت بودن طول قسمت م يانيطول قسمت م

 يبا الگو هيو ناح دهديرخ م عياز ما يبالاتر يظاهر يهادر سرعت ياگردابهيقالب انيجر يطول، گذار به الگو شيافزا

طول، منجر به  شيافزا ني. همچنروديبالاتر فاز گاز م يهايآلود کوچکتر شده و به سمت دبمه ياتکهيحلقو انيجر

شود. يکوچکتر م ياگردابه يالخته انيجر يبا الگو هيآن ناح يچرن شده و در ازا انيجر يبا الگو هيبزرگتر شدن ناح

و اندازه  رديگيبالاتر هوا صورت م يظاهر يهادر سرعت ياگردابه يقالب انيجر يگذار به الگو ز،ين بيش شيبا افزا

با  هيآن گستره ناح يچرن بزرگتر شده و در ازا انيجر يبا الگو هياندازه ناح نيو همچن ابدييکاهش م هيناح نيا

 . شوديکوچکتر م يالخته انيجر يالگو

شکل، گذار Sهندسه  ان،يجر هءنقش ان،يجر يالگو ،يدو فاز انيجر: 

An Experimental Investigation on the Effect of 

Vertical Distance and Inclination Angle of S-Shaped 

Channel on Two-Phase Flow Patterns 

M.R. Ansari, M. Azadi and R. Gheisari  

ABSTRACT 

An experimental investigation is conducted to study the effect of vertical distance and inclination 

angle of a S-shaped channel on two-phase flow patterns. Five flow patterns of vortex plug, vortex slug, 

vortex wavy-annular, churn and mist packet annular were observed. Flow pattern maps were obtained for 

each case and then compared based on the different vertical distance and inclination angle to perform a 

parametric study. Increasing mid-section length and inclination angle cause the transition to vortex plug 

flow pattern to occur at higher liquid velocities as well as a greater area of churn flow pattern at the 

expense of smaller vortex slug flow pattern area. However, increasing mid-section length and decreasing 

inclination angle, ends in smaller area of mist packet annular area. It is revealed that for higher mid-

section lengths, effect of increasing inclination on shifting transition lines between flow patterns is more 

determining. 
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 يل کاربرد مهم و اساسيان به دليجر يق الگويدق ييشناسا

. داردت يار اهمي، بسيدوفاز يدرون يهاانيدر مطالعه جر

مربوط به افت فشار،  ياز روابط تجرب ياريق بسياستفاده دق

 ين الگوييبه تع وابسته، يخال يانتقال حرارت و کسر فضا

از  ي، جزئيدوفازان يجر ين الگويين، تعيا. بنابراستان يجر

 يي، شناساي. از طرفخواهد بود يدوفاز يهاانيق جريهر تحق

ش يدهنده آزمااز انجام ريپذاثر يان به صورت ذاتيجر يالگو

     .استمحقق وابسته  ير شخصيبه تعب يو تا حدود بوده

. هستندمجرا وابسته  يريگشده، به جهت دهيدان يجر يهاالگو

از مجرا مشترک  يبيان در هر شيجر يهااز الگو يالبته بعض

  .هستند

 انجام شدهنه ين زميدر ا يانکه مطالعات گستردهيبا وجود ا

 يا عمودي يافق يهاانين مطالعات بر جريشتر اياست، اما ب

 قاتيتحق، يو عمود يسه با حالت افقياند و در مقامتمرکز بوده

 يان دوفازيجر يب بر الگوياثر ش ينه بررسيدر زم يکمتر

 ييها[، داده1و همکاران ] ياست. بارن شدهدرون لوله انجام 

ع گزارش يما-بدار گازيش يهاان در لولهيجر يگذار الگو يبرا

 99/2و  59/1با قطر  يهاان آب و هوا درون لولهي. جردادند

ارائه  يليتحل طرح. اندشدهمطالعه  11˚ه يمتر و تا زوايسانت

 يهابا داده يافق يهالوله[ در 2تل و داکلر ]يشده توسط تا

م يرژ 11˚ب بالاتر از يه شيزاو يامتحان شد. برا يشگاهيآزما

رو به بالا  يهابيش يصاف برا ياهيم لايده نشد. رژيد ياهيلا

ده ي( د29/1˚ار کوچک )کوچکتر از يبس يهابيش يبه جز برا

رو  يهابيش يداد که براها نشان آن يشگاهيج آزماينشد. نتا

وجود داشت،  يان نوبتيآن جر يکه برا ييهايلا، بازه دببه با

تر ، گستردهياهيان لايه اشغال شده توسط جريناح يدر ازا

 شود.يم

دار با قطر بيش يهار در لولهياز مطالعات اخ يکيدر 

آب در  -ان هواي[، جر3شووا و همکاران ]يکوچک توسط ت

توجه شدند که ها ممختلف رو به بالا مطالعه شد. آن يهابيش

    متقارن و ،انيط جريب و شرايتواند بر اساس شيان ميجر

 متقارن باشد.نا

و  يدار با قطر بالا، اُدبيش يهالوله يگر برايد يشيدر آزما

 cm 19با قطر  يالوله يرو يشگاهيآزما يا[ مطالعه4همکاران ]

انجام دادند.  52˚تا  1˚ن يب بير شييو با تغ m 11و طول 

ن يدر ا يموج-ياهيو لا ياهي، لايا، لختهيحباب يهانايجر

    يج به دست آمده براين کار نتايده شدند. در ايش ديآزما

ب لوله، يان و شيم جري، رژياز دب يماند به عنوان تابعپس

 گزارش شدند.

از اشکال پرکاربرد در خطوط انتقال نفت و گاز با توجه  يکي

 يعمل يشکل است. در کاربردها S، ييايجغراف يهاتيبه محدود

 يهاتير انتقال، محدوديموجود در مس يعيوجود موانع طب

 يهاري، مسيصنعت يکشلوله يهاموجود در سامانه يهندس

ره باعث يلرها و غيل بوياز قب يروگاهيزات نيدر تجه يکشلوله

-ن جهتياز پرکاربردتر يکين شکل به عنوان يشود که ايم

ن يشناخته شود. با ا يال مخلوط دوفازانتق يمجار يهايريگ

 ينه پژوهش، به مطالعه الگويشيدر پ ياچ مطالعهيوجود، ه

 شکل نپرداخته است. S يريگدر جهت يان دوفازيجر

ب و فاصله ياثر ش يشگاهيآزما ين مطالعه، به بررسيدر ا

 يانيهوا در قسمت م-آب يان دوفازيجر يبر الگو يعمود

 يحجم ياست. با ثابت نگه داشتن دب شکل پرداخته شده Sکانال 

متفاوت  يحجم يهايدب يبرا يدوفاز نايجر يع، الگويفاز ما

ن يشد و اير داده مييع تغيفاز ما يده شدند. سپس دبيفاز گاز د

ا و طول قسمت يزوا يان برايند دوباره تکرار شد. نقشه جريفرا

 يهاگذار الگو يبر چگونگ يامختلف بدست آمد و مطالعه يانيم

 ده شده، صورت گرفت.يمختلف د

 

 انيجر مطالعه يبرا يشيآزما سامانه کي جاديا يبرا

 خط شامل که دارد وجود ياصل بخش پنج عيما-ازگ يوفازد

 کانال آب، و هوا کننده مخلوط قسمت هوا، نيمأت آب، نيمأت

 يريگاندازه سامانه و زنخم با همراه يوفازد انيجر يحاو

 است.

 پژوهش نيا در استفاده مورد يشگاهيآزما سامانه از ييمان

 ليدل به معمول طور به. است شده داده نشان( 1) شکل در زين

 عيما عنوان به ،آب از و گاز عنوان به ،هوا از آسان يدسترس

 .شوديم استفاده يوفازد انيجر يبررس در

 پمپ از زين آب نيمأت يبرا و کمپرسور از هوا، نيمأت يبرا

-مخلوط قسمت به دنيرس از بعد آب و هوا. است شده ستفادها

 وارد ،شيآزما قسمت از عبور با و دنشويم کانال وارد کننده،

 .دينمايم جدا هم از را آب و هوا که دنشويم يمخزن

   

همان طور که در . شد استفاده پمپ دو از آب نيمتأ يبرا

از دو  ،ان آبيقه جربستن حل يشود برايده ميد (1)شکل 

 يحجم ير دبيياز تغ يريجلوگ يبرا. مخزن استفاده شده است

 حسط در شده جاديا نوسان ليدل هآن، ب يداريپاآب در حلقه و 

 عيما يهاپلاگ و هاسلاگا ورود از که(2) مخزن درون آب

 .شد استفاده ،پمپ دو با همراه مخزن، دو از د،وشيم يناش



   

 

: لوله 5کننده هوا  : سامانه خنک8کننده آب هي: تصف7: سامانه کنترل 6: بلوئر 9کننده فشار مي: تنظ4: مخزن هوا 3: کمپرسور 2کننده هوا هي: تصف1

: 18( 2: پمپ )17ن آب يمأ: ت16( 1: پمپ )19ر ي: ش14ه ي: تخل13ش ي: بخش مورد ازما12 ي: صفحه نازک فلز11: دروازه لغزان 11ر يپذانعطاف

ج فشار ي: گP يکي: موتور الکترMسنج ي: دبF  23( 1: مخزن )22ع يما يهاکننده لختهراي: م21: صفحه کنترل سطح 21( 2: مخزن )15ه طرفکير يش

Tج دماي: گ 

حاضر يشگاهينمودار سامانه آزما (:2)شکل 

 

 پمپ لهيوس به ،(15) مخزن به يورود آب حالت نيا در

 از يمتر 6 ارتفاع در که شوديم( 22) گريد مخزن وارد ،(17)

 و است کوچکتر ينييپا مخزن از ،ييبالا مخزن. دارد قرار نيزم

. دينمايم کنترل را عيما حسط که است جداکننده غهيت کي يدارا

 قسمت که است شده يطراح يطور مخزن از قسمت نيا ابعاد

 همواره ،دينمايم نيمأت را (19) ير اصليمس پمپ هد که آن اول

 راه از مخزن دوم قسمت به ختنير از بعد مازاد آب و باشد پر

 آنچه به توجه با. شود ينييپا مخزن دوم قسمت وارد لوله کي

 ير اصليمس پمپ قيطر از شيآزما يبرا لازم آب شد انيب که

 امر نيا و شوديم رانده سامانه داخل به ييبالا مخزن از و (19)

 هد ماندن ثابت ليلبد شيآزما نيح در آب يدب که شوديم باعث

 زين شيآزما يبرا نظرد مور يدب. بماند ثابتهمواره  پمپ،

 ير اصليمس پمپ از بعد موجود يرهايش و برانيم خط توسط

    کنترل ،است مرتبط آن به که کنندهمعکوس کي نيهمچن و

 .شوديم

 به شده گفته يرهايش و 1 شماره پمپ از عبور از بعد آب

 و دما يريگ اندازه از بعد و شده رانده آب يهانجسيدب سمت

 قابل شلنگ کي لهيوس به کنندهمخلوط يورود در آب فشار

 ن متصل است.ييپا از و انعطاف

 دو سامانه در موجود آب ،شد گفته که آنچه به توجه با

 ريمس شامل هاريمس نيا از يکي. دينمايم يط را مجزا ريمس

    فراهم را شيآزما يبرا ازين مورد آب يدب که است ياصل

 را ييبالا مخزن در موجود مازاد آب دوم، ريمس و دينمايم

      در گردش به ير اصليمس پمپ هد داشتن نگه ثابت يبرا

 .آورديم

 

 کمپرسور کي از هوا، مناسب يدب با هوا انيجر جاديا يبرا

 شکل در که طورهمان. است شده استفاده واتلويک 49 توان با

 شگاهيآزما طيمح از شده دهيمک يهوا است، شده داده نشان (1)

 و شده (2) کمپرسور وارد (،1) هواکننده هيتصف از عبور از بعد

 که مخزن درون يهوا. شوديم فرستاده (3) هوا مخزن داخل به

 به دنيرس و دما کاهش يراب دارد قرار بالا فشار و دما در

 به کار نيا. دينمايم عبور(، 8) يکار خنک سامانه از آب يدما

 عيما فاز دو نيب ييماد تعادل شرط که شوديم انجام ليدل نيا

 سامانه از عبور از بعد هوا. باشد برقرار کانال يورود در گاز و

 جاآن از و شوديم رانده هوا يهانجسيدب سمت به يکارخنک

 به هکنندمخلوط قسمت يورود در دما يريگهانداز از دبع زين

 کنندهمخلوط قسمت وارد بالا از و انعطاف قابل شلنگ لهيوس

 .شوديم
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مختلف  يهاد در سرعتيها باشين که آزمايبا توجه به ا

شتر سامانه خط يب يريپذکنترل ين برايهوا انجام شود و همچن

کنترل دور موتور استفاده  يکننده براک معکوسين هوا، از يتأم

را در هر مقدار مشخص  يتوان دبيکه به کمک آن م شده است

 د.نموم ين و تنظيتأم

 

  ن ياز پرکاربردتر يکي، يان دوفازيدر مطالعات جر

 يمخلوط کردن دوفاز در ابتدا يمورد استفاده برا يهاهندسه

ن يطور که محققهمان است،شکل  T يخطوط لوله، ورود

 [.1،9،6ند ]ادهنموکننده استفاده ن نوع مخلوطياز ا ياريبس

 سه کي شکل به کنندهمخلوط همان اي کانال يورود قسمت

  با و است شده ساخته لاسگيلکسپ جنس از وبوده  يراه

 قسمت نيادر . شوديم متصل کانال به جنس همان از ييهافلنج

 چپ سمت از ،هوا و ريز قسمت از ،آب يشگاهيآزما سامانه از

 از نازک يفلز غهيت کي هليوس به آب و هوا ريمس. شوديم وارد

 ند.اشده جدا هم

 ييبالا وارهيد به هاچيپ از يامجموعه لهيوس به غهيت نيا

 آن کمک به و است ميتنظ قابل آن ارتفاع جهيدرنت و است متصل

 در را آب و هوا مختلف يهاسرعت و يحجم کسر توانيم

 کي ،يفلز غهيت وجود بر علاوه. دنمو کنترل کانال يورود

 هوا انيجر ريمس در زين لغزان دروازه کي صورت به شاخص

 به آب ورود از ممانعت بر علاوه که است شده هيتعب يورود به

 سرعت و يحجم کسر توانيم زين آن کمک به هوا ريمس

 به آب و هوا ريمس اتصال يبرا .دنمو کنترل را هوا يورود

 شده استفاده انعطاف قابل يهالوله از کانال، يورود قسمت

نشان  (2)در شکل  ،کننده مورد استفادهاز مخلوط يينما .است

 داده شده است.

 

: صفحه 9: دروازه لغزان 4: کانال 3آب  ي: ورود2هوا  ي: ورود1

 : فلنج7( 9بخش شماره ) يبرا کنندهميتنظ يهاچي: پ6نازک  يفلز

 مخلوط کننده آب و هوااز  يي(: نما2)شکل 

 

 لاسگيلکسپ جنس از مطالعه نيا در ادهفاست مورد الکان

 سطح يدارا و است شده ساخته متريليم 11 ضخامت به شفاف

 نسبت و يمتريسانت 9×11 ابعاد با شکل يليمستط مقطع

 دو تکه 16 از که است متر 39 کانال يکل طول. است 9/1 يمنظر

 به هاتکه نيا. است شده ليتشک يمتر کي تکه سه و يمتر

 .اندشده متصل هم به لاسگيلکسپ جنس از ييهافلنج لهيوس

 که اندگرفته قرار ييسکوها يرو بر هاکانال نيا از کي هر

کانال،  بيش جاديا بر علاوه که دينمايم اهمرف را امکان نيا

 جهيدرنت. باشد داشته حرکت زين x,y,z جهت سه در دبتوان

  صورت به هاکانال که نيا ليدل به نيهمچن و سکوها وجود

 در مختلف اشکال جاديا امکان اند،شده ساخته مجزا يهاتکه

 .دارد وجود کانال ريمس طول

 لهيوس به خود يانتها در يوفازد انيجر يحاو يهاکانال

 عنوان به مخزن نيا د.شونيم متصل (2) شماره مخزن به فلنج

 جدا غهيت کي يدارا و دينمايم عمل يوفازد مخلوط کنندهجدا

 .دينمايم ميتقس قسمت دو به را آن که است کننده

 

       ،مطالعه نيا در استفاده مورد يريگاندازه سامانه

آب و  يحجم يدب. رديگيم بر رد را آب و هوا يدب يريگاندازه

 دهدا قرار آب و هوا نيتأم خط در که ييفلومترها لهيوس به هوا

 يريگاندازه با. شوديم يريگاندازه جداگانه طور به است، شده

 کانال، ابعاد بودن صمشخ نيهمچن و آب و هوا يحجم يدب

 د:يآيم بدست ريز رابطه طبق فازها از کي هر يظاهر سرعت

A

Q
J   (1)  

مسااحت   Aک از دو فااز و  يهر  يحجم يدب Qن رابطه، يکه در ا

 طع کانال است.سطح مق

hrm دقت با يورتکس وعن از هوا فلومتر  فلومتر و 11/1 3/

hrm دقت با سيالکترومغناط عنو از آب  در که است 12/1 3/

 .است شده داده قرار کنندهمخلوط به ورود از قبل ،آب ريمس

 يدهاها بر اساس استانداريريگت اندازهيزان عدم قطعيم

ANSI/ASME [7 انجام شد. محاسبات ]نشان داد  انجام شده

آب و هوا به  يحجم يدب يت براين مقدار عدم قطعيترشيکه ب

 .است± 9و % ±29/1ب برابر %يترت

 

شده و  آب باز ريابتدا مس ،يدوفاز انينقشه جر نييتع يبرا

 يدر ابتدا 9/1 هياول يد تا کسر حجموشيآب وارد کانال م

برسد. بعد از  داريآب به حالت پا انيفراهم شود و جر شيآزما

 يمقدار مشخص، سرعت دوران کيآب در  يدب يداريپا

 يلازم برا زانيدر حداقل م کنندهمعکوسکمپرسور توسط 

 انيجر ميرژ ،ايبه حالت پا دنيداده شد. بعد از رس قرار يهواده

 يبالاتر هوا، درحال يهاسرعت يبررس ي. براخواهد شد نييتع



   

هرتز  1موتور با گام  يآب ثابت است، سرعت دوران يکه دب

 ،ايبه حالت پا دنيو در هر گام بعد از رس هدشداده  شيافزا

بالاتر  يهايدب يمراحل برا نيا. شدانجام  انيجر يالگو نييتع

 شد.تکرار  زيآب ن

 S

 که ييسکوها از ،کلش S يانيقسمت م بيش رييتغ يبرا

 يبرا. شد استفاده ،است شده داده قرار آن يبررو هاکانال

 انتخاب يورود ازبعد  کانال ييابتدا طول از متر 3-4 ،يدهبيش

. ديگرد استفاده اتصالات مناسب از فاصله نيا از بعد و شديم

 به و دهستن درجه 51˚و  9/67˚، 49˚، 9/22˚ بيش با ،هاييزانو

 از کانال مانند زين هاييزانو. دشونيم متصل کانال به جفلن کمک

 از بعد هاآن ساخت يبرا و دهستن شفاف لاسگيلکسپ جنس

 برش لهيوس به نقشه هيته و اضلاع هيزاو و طول مقدار محاسبه

 لهيوس به صفحات نيا ،انيپا در و دش يکاربرش زر،يل

 به ينشت شيآزما انجام از بعد. دشدن هدچسبان هم به کلروفرم

 يجا در بيش هر يبرا مناسب ييزانو کيدرواستاتيه صورت

   داده نشان (3) شکل در هاييزانو نيا. شد داده قرار خود

 .اندشده

 

 
جاد هندسه يا يمورد استفاده برا يهاييزانو (:3)شکل   

S شکل   

 S

شکل با  Sک کانال يدر  ياثر فاصله عمود يبررس يبرا

 1و  129، 1229 يهاب ثابت، از سه کانال مختلف با طوليش

استفاده شد. کانال  يين دو زانويو ب يانيدر قسمت م يمتر

 (4)ها متصل شد. شکل ييله فلنج به زانويبه وس يانيقسمت م

متفاوت و  يانيشکل با طول قسمت م Sسه حالت از هندسه 

 يانيقسمت م ياثر فاصله عمود يبررس ي، برا49˚ب ثابت يش

 دهد. ين مطالعه را نشان ميدر ا

 

 
 شکل Sکانال  يانيقسمت م ياثر فاصله عمود يبررس (:4)شکل 

 

ط مجاز ين کار بر اساس شرايدر ا يمورد بررس يهايدب

ط مورد مطالعه در ين بر اساس شرايشگاه و همچنيکارکرد آزما

 ،ن اساسي. بر همشدانتخاب  يقبلنه پژوهش و مطالعات يشيپ

hr3m 11-9/1 (6/1/آب در بازه  يدب fj18/1) ر داده ييتغ

 hr3m 391-19/ز در بازه يهوا ن ين دبيشد. همچن

(9/15 gj8/1) آب و هوا در  يکيزيانتخاب شد. خواص ف

داول شگاه و از جيط آزمايمتوسط مح ي، دماC ˚27 يدما

 [ بدست آمد.8مربوطه ]

، ياگردابه يا، لختهياگردابه يشده، قالب دهيدم يپنج رژ

ده يمه آلود نام ياتکه ي، چرن و حلقوياگردابه يحلقو-يموج

ان يجر يهامورد استفاده در الگو يااند. پسوند گردابهشده

 يهان الگويز بيجاد تمايا ي، برايحلقو-يو موج يا، لختهيقالب

نه يشيف شده در پيتوص يحلقو-يو موج يا، لختهيقالب

ق يدر تحق ياه شده با حالت گردابهديد يهاپژوهش و الگو

 استن مطالعه رو به بالا يال در ايان سي. چون جراستحاضر 

شکل  Sکانال  يانيع وارد شده به قسمت مياز ما يهمواره بخش

ه يولگرانش، موفق به عبور کردن با ممنتوم ا يرويثر نتحت ا

ع با يگردد. با وارد شدن ماين باز مييجه به پايو در نت ستين

اول و مواجه شدن با  ييبالاتر از قسمت زانو يجنبش يانرژ

ده يده کف کانال ير لايشتر حالات در زيکه در ب يان برگشتيجر

ن رو يرد. از ايگيشکل م ،يانيدر قسمت م ييهاشود، گردابهيم

ق ين تحقيده شده در ايد ياتهو لخ يان قالبيجر يهاالگو

ل يآلود به دلمه ياتکه يان حلقويجر ي. الگوهستند ياگردابه

ع از قسمت يز مايار رياز ذرات بس ،ياعبور جبهه يحالت نوبت

   [ ارائه 5ملا ]يکه کولمن و گار يشنهاديو مشابه پ يانيم

 ، انتخاب شده است.اندنموده

شده، با استفاده  گفتهن ايجر ير گرفته شده از الگوهايتصاو

م يفر 911با سرعت  يبردارلميت فين پر سرعت با قابلياز دورب

 نشان داده شده است. (9)ه، در شکل يبر ثان
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 يا( لختهb، ياگردابه ي( قالبaده شده. يدان يجر يالگو (:5)شکل 

 آلود.مه ياتکه ي( حلقوd، ياگردابه يحلقو-ي( موجc ، ياگردابه

 

 

بر  يانير طول قسمت ميين قسمت به مطالعه اثر تغيدر ا

ر طول در ييشود. تغيپرداخته م يان دوفازيجر ينقشه الگو

شکل  Sکانال  ير فاصله عموديين متناظر با تغيب ثابت همچنيش

 .است

 5/22˚ب يش -4-1-1

مختلف در  يهاطول يت آمده برابدس يهاسه نقشهيمقا

 ارائه شده است. (6)در شکل  9/22˚ب يش

 

 يانيقسمت م يهاو طول 9/22˚ بيدر شان يجر ينقشه الگو (:6)شکل 
 متفاوت.

 

 يش طول، گذار به الگويشود، با افزايم دهيدطور که همان

تا  m/s 19/1آب  يظاهر از سرعت ياگردابه يان قالبيجر

ان يجر ين الگوياز آب با ا يبالاتر يو در دب دهنمور ييتغ2/1

    ش طول باعثيشتر با افزايم. افت ممنتوم بيشويروبرو م

عبور از  يبرا يبالاتر ياز به سرعت ظاهريع نيشود فاز مايم

ان يجر ين هوا )متناظر با الگوييپا يهايدر دب يانيقسمت م

گذار  ييبالان اگر به مرز ي( داشته باشد. همچنياگردابه يقالب

ش طول تا يشود که با افزايده ميدقت شود، د يالخته-يقالب

وجود دارد.  ياگردابه يان قالبياز فاز گاز جر يبالاتر يهايدب

ه يش طول، را توجيهوا با افزا يهاش طول قالبين مسئله، افزايا

 ياگردابه يادر گذار لخته ير چندانييب تغين شي. در ادينمايم

، يان حلقويجر يالگو يشود. اما برايده نميد يقوحل-يبه موج

آلود مه ياتکهيان حلقويجر يه با الگويش طول، ناحيبا افزا

ن يرود. ايبالاتر فاز گاز م يهايکوچکتر شده و به سمت دب

 يرويگرانش و غلبه آن بر ن يرويش اثر نيل افزايرفتار به دل

 .است ياد شدن فاصله عموديفاز گاز، با ز يبرش

 45˚ب يش -4-1-2
 يهاو طول 49˚ب يش يبرا يان دوفازيجر ينقشه الگو

 نشان داده شده است. (7)مختلف در شکل  يانيم

a 

b 

c 

d 



   

 

 يانيقسمت م يهاو طول 49˚ بيدر شان يجر ينقشه الگو (:7)شکل 
 متفاوت.

ان يجر يش طول، گذار به الگويز با افزاين حالت نيدر ا

دهد. يبالاتر هوا رخ م يظاهر يهادر سرعت ياگردابه يقالب

، يب فعليش يکه برا استن يدر ا 9/22˚با  49˚ب يتنها تفاوت ش

گر يد ياگردابه يان قالبيجر ي، الگوcm 111ش طول به يبا افزا

 ينيشتر از حد معيب يش فاصله عموديد. با افزايآيبه وجود نم

ع به يفاز ما يجنبش يآب مورد مطالعه، انرژ يهايو در بازه دب

د و ينماوارده غلبه  يگرانش يرويکه بتواند بر ن ستين يادازهان

د. ينماعبور  يانيهوا از قسمت م ،نييپا يظاهر يهادر سرعت

د و با شواول جمع  ييشود تا آب در زانوين مسئله باعث ميا

 ياگردابه يان قالبيجر يپشت سد آب، الگو يش فشار هوايافزا

)به صورت  ياگردابه ياان لختهيجر يخود را به الگو يجا

ش يشود که با افزايم دهيدن ي( بدهد. همچنياو ضربه يجهش

ن آب، مرز گذار ييپا يظاهر يهاب و در سرعتين شيطول در ا

ش طول، يشود. با افزايچرن به سمت چپ جابجا م يالخته

 يجه گستره الگويشتر شده و در نتيز بين يان برگشتيجر

ش يب، افزاين شيشود. در ايم ز بزرگتريان آشفته چرن نيجر

سه يگذارد که از مقاينم يحلقو-بر مرز چرن يثر چنداناطول 

ش يجه گرفت که با افزايتوان نتيم 9/22˚ب ين حالت با شيا

جه يشود و در نتيدو فاز بهتر انجام م بيترک، ييه زانويزاو

آلود مه ياتکه يان حلقويجر يبر الگو يثر چندانار طول ييتغ

 ارد.گذينم

 5/76˚ب يش -4-1-3
 (8)در شکل  9/67˚ب يان در شيجر ياثر طول بر نقشه الگو

 قرار گرفت. يمورد بررس

 

 يانيقسمت م يهاو طول 9/67˚ بيدر شان يجر ينقشه الگو (:8)شکل 
 متفاوت.

مشابه آنچه در  ي، رفتار49˚ب يز همانند شيب نين شيدر ا

شد،  گفته يو حلقو ياگردابه يان قالبيجر يهامورد گذار الگو

 ياگردابه ياان لختهيجر ين دو الگويشود. خط گذار بيده ميد

ه با يشود که ناحيجابجا م ياش طول به گونهيو چرن با افزا

 ياگردابه ياان لختهيجر يان چرن بزرگتر و الگويجر يالگو

 cm 91ن مرز گذار از طول يا يد. جهش ناگهانشويتر مکوچک

بالا  يهابيدر ش ياد فاصله عمودير زييل تغيدلبه  cm 111به 

 .است يانير طول قسمت مييبا تغ

 09˚ب يش -4-1-4
 يهاو طول 51˚ب يان در شيجر يالگو يهاسه نقشهيمقا

 نشان داده شده است. (5)مختلف در شکل 

 

 يانيقسمت م يهاو طول 51˚ بيدر شان يجر ينقشه الگو (:5)شکل 
 متفاوت.

 cm 91ش طول از يشود که با افزايم دهيدز يب نين شيدر ا
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ان يجر يه با الگويناحدر اندازه  ي، کاهش ناگهانcm 111به 

ان يش جريده به علت افزاين پديد. ايآيوجود مبه يالخته

 يهار شکل حبابييشتر و تغيب بيترکجه آن يو در نت يبرگشت

ان چرن يجر يو گذار به الگو ياان لختهيلور موجود در جريت

 شود.يجاد ميا

 

 يهاگون اليشکل بر گذار ب Sب کانال ياثر ش يبررس يبرا

با طول  يهاهندسه يدست آمده براان بهيجر يهاان، نقشهيجر

ادامه ارائه شده است. ر در يب متغيثابت و ش يانيقسمت م

ه نشان ي، ناح9/22˚ب يش يها و بران نقشهياست که در ا يگفتن

ان يجر يدهنده همان الگوان چرن نشانيجر يشده با الگو داده

 .استب ين شيف شده در ايتوص يحلقو-يموج

 cm 25 طول  -4-2-1
مختلف  يانيم يهابيو ش cm 29ب در طول ير شيياثر تغ

ب، يش شيمورد مطالعه قرار گرفته است. با افزا (11)در شکل 

 يظاهر يهابه سرعت ياگردابه يالبان قيجر يگذار به الگو

ابد تا ييه کاهش مين ناحيرد و اندازه ايگيبالاتر هوا صورت م

د. با يآيان به وجود نمين الگو جري، ا51˚ب يکه در شييجا

 يجنبش ياز به انرژيو افت ممنتوم، ن يفاصله عمودش يافزا

ل ين دليکه به هم استلازم  يانيعبور از قسمت م يبرا يشتريب

 دهد. يبالاتر آب رخ م يهاين الگو در دبيگذار به ا

 

 

و  cm 29 يانيطول قسمت مدر ان يجر ينقشه الگو (:11)شکل 

 متفاوت. يهابيش

مشخص است چرن، -يادن خطوط گذار لختهنموبا دنبال 

 يه با الگويد اندازه ناحيش شديب باعث افزايش شيکه افزا

ان يش جريبه افزاب منجر يش شيد. افزاشويان چرن ميجر

ن يد که اشويدو فاز م بيترکش ين افزايو همچن يبازگشت

ا يتر مهعيان آشفته چرن را سريجر يش الگويدايط امکان پيشرا

 د.ينمايم

ش يز با افزاين يحلقو-خطوط گذار چرن ين برايهمچن

ه بزرگتر ين ناحيرد که ايگيصورت م يابه گونه ييب، جابجايش

ر شدن دو فاز يه درگيکاملًا متأثر از زاون رفتار يشود. ايم

ه، امکان ين زاويش اي. با افزااستاول  ييع و گاز در زانويما

تر فراهم گاز راحت يبرش يرويع توسط نيکنار زده شدن ما

 ترعيسرآلود مه ياتکه يان حلقويجر يجه الگويو در نت شده

 د.شويجاد ميا

 cm 59 طول  -4-2-2

در  cm 91مختلف در طول  يانيم قسمت يهابيسه شيمقا

 نشان داده شده است. (11)شکل 

 

و  cm 91 يانيطول قسمت مدر ان يجر ينقشه الگو (:11)شکل 

 متفاوت. يهابيش

. است cm 29سه مشابه طول ين مقاينقشه بدست آمده در ا

در  يان قالبين نقشه با حالت قبل، رخداد الگو جريتنها تفاوت ا

     . درب استيش شيتر هوا با افزابالا يظاهر يهاسرعت

ع از ياز ما يشتريهوا، حجم ب يش دبين با افزاييپا يهابيش

 يجه با هر پر و خاليشود و در نتيعبور داده م يانيقسمت م

شود. يجاد ميا ياان لختهيجر ي، الگويانيشدن مقطع قسمت م

هوا تا حد  يش سرعت ظاهريبالاتر با افزا يهابياما در ش

حجم  ،گرانش يرويشتر نيثر بال ي، همچنان به دليرتشيب

 .استموجود  يانيع در قسمت مياز ما ياديز



   

 cm 199 طول  -4-2-3
   و cm 111 يانيان در طول قسمت ميجر ينقشه الگو

 نشان داده شده است. (12)مختلف در شکل  يهابيش

 

و  cm 111 يانيطول قسمت مدر ان يجر ينقشه الگو (:12)شکل 

 متفاوت. ياهبيش

 9/22ب ين طول، فقط در شيشود در ايده ميطور که دهمان

م. رفتار يهست ياگردابه يان قالبيجر يالگو يريگشاهد شکل

گذار  يهامرز ييجابجا ين حالت از نظر چگونگيشده در ا دهيد

ار يرات بسيين تفاوت که تغيبا ا است يهمانند دو طول قبل

از  ياد فاصله عمودير زييل تغيدلن مسئله به ياند. ادتر شدهيشد

سه يو با مقا ي. به صورت کلاست cm 111به طول  cm 91طول 

که با گفت توان يم ،بياثر ش يارائه شده در بررس يهانقشه

 ييب بر جابجاير شيي، اثرات تغيانيش طول قسمت ميافزا

   ترکنندهنييدتر و تعيان شديجر يهان الگويگذار ب يمرزها

 د.شويم

 

شکل به  Sمختلف کانال  يهاهندسه يج بدست آمده براينتا

( ي)فاصله عمود يانياثر طول قسمت م يبندجمع يدو دسته کل

 اند.شده يبندميب کانال تقسيو ش

 ر حاصل شد:يج زينتا ،يانياثر طول قسمت م يدر بررس

 ياگردابهيان قالبيجر يش طول، گذار به الگويبا افزا 

 دهد.يع رخ مياز ما يبالاتر يظاهر يهادر سرعت

 يهاها و لخته، طول قالبيانيش طول قسمت ميبا افزا 

 ابد.ييش ميع درون کانال افزايما

 ياتکهيان حلقويجر يه با الگويش طول، ناحيبا افزا 

بالاتر فاز  يهايآلود کوچکتر شده و به سمت دبمه

 رود.يگاز م

 ش طول به يبا افزاcm 111 و  49˚ ياهبيدر ش

 شود.يجاد نميا ياگردابه يان قالبيجر ي، الگو9/67˚

 ان چرن بزرگتر يجر يه با الگويش طول، ناحيبا افزا

 ياان لختهيجر يه با الگويآن ناح يشده و در ازا

 شود.يکوچکتر م ياگردابه

 ش طول از يبا افزا 51˚و  9/67˚ يهابيدر شcm 91 

-گذار چرندر مرز  يناگهان يريي، تغcm 111به 

 شود.يجاد ميا يالخته

که در ادامه آورد شده  يجيب نتاياثر ش يو در بررس

 است، حاصل شد:

 ياگردابه يان قالبيجر يب، گذار به الگويش شيبا افزا 

رد و يگيبالاتر هوا صورت م يظاهر يهادر سرعت

 ابد.ييه کاهش مين ناحياندازه ا

 ياگردابه يان قالبيجر ي، الگو51˚ب به يش شيبا افزا 

 شود.يجاد نميگر ايد

 يه با الگويش اندازه ناحيب باعث افزايش شيافزا 

ه با يآن کاهش گستره ناح يان چرن و در ازايجر

 شود.يم ياان لختهيجر يالگو

 يه با الگويش اندازه ناحيب منجر به افزايش شيافزا 

 شود.يآلود ممه ياتکه يان حلقويجر

 ب بر ير شيياثرات تغ ،يانيش طول قسمت ميبا افزا

دتر و يان شديجر يهان الگويگذار ب يمرزها ييجابجا
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