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 چکیده

مختلف  يها تیباشد. این  به این دلیل است که مایعات با خاص یم يشمار یب یعلم قاتیجریان مایعات غیرقابل امتزاج همچنان مورد توجه تحق يالگوها

و با استفاده از mm  20، قطر m 6آکریلیک به طول  یدر لوله افق ها شی. در این مطالعه، آزمادهند یمتفاوت  نشان م یتحت شرایط عملیات یمتفاوت يرفتارها

آب و روغن به ترتیب در محدوده  یسطح يها ) انجام شد. سرعتg/cm3 898/0 چگالیو cp   1 لزجت) و آب (g/cm3872/0چگالیو cp 67 لزجتروغن (

m/s 2/1-18/0m/s 95/0 -18/0يحلقو انیجر يمداوم ، الگو انیجر ي، الگو یبحبا انیجر ي، الگو ورقه اي انیجر يالگو  يدوفاز انیقرار دارند. در جر 

 ییبالا استفاده شده که شناسا اریبس لزجتپژوهش از روغن با  نیشد. در ا ییپراکنده روغن در آب در شناسا انیجر يپراکنده آب در روغن ، الگو انیجر ي،الگو

 يبالا) با کارها اریبس لزجت) روغن با  قیتحق نیدر ا انیجر يالگوها سهیباشد . مقا یبر آن از نکات قابل توجه م لزجت ریتاث نیهمچن انیجر يالگوها  یو معرف

  .دیآ یپژوهش به حساب م نیا تیحائز اهم جیاز نتا زیتر) ن نییپا يها لزجتگذشته( روغن با 

 .،داده تجربی، جریان دو فازي، آب و روغن بالاي روغن،  لوله افقی لزجتالگوي جریان،  کلیدي: هاي واژه

  
  

Effect of high viscosity oil on flow pattern in horizontal two phase flow 
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Abstract 
Many studies have considered the flow patterns of unmixable liquids as a significant subject of a research study. It can be due to the 
distinct manner of liquids with different characteristic in pipe’s setting under various operating conditions. We conducted an 
experiment with oil (67 cp viscosity and 0.872 g/cm3 density) and water (1 cp viscosity and 0.898 g/cm3 density) in horizontal 
acrylic pipe with the height of 6m and diameter of 20 mm. The Superficial velocities of water and oil were in the range of 0.18-1.2 
m/s and 0.95-0.18 m/s, respectively. As a result, flow patterns were identified for two phasic flow, including Stratified, Bubbly, Dual 
continuous, Annular, Dispersed water in oil, and Dispersed oil in water. The identification and introduction of flow patterns and the 
effect of viscosity on it are the considerable aspect of this study by using high viscosity oil. The comparison of flow pattern in this 
study (high viscosity oil) with past ones (lower viscosity oil) is also an important result. 

.Keywords;Flow pattern map ; high viscous oil ; Horizontal pipe, Experimental data;Two phase flow;Oil and water. 
 

  مقدمه - 1

جریان هاي دو فازي به طور همزمان در خطوط لوله تحت 

. شرایط خاصی حرکت می کنند و در وضعیت ناپایداري قرار دارند

براي تعیین پارامترهاي مهم  یتجزیه و تحلیل چنین جریان های

ائز اهمیت است. حجریان مانند افت فشار ، الگوهاي جریان و.. 

تعیین اندازه و حجم جداکننده ها در انتهاي خطوط لوله و تعیین 

لوله بسیار مهم  وطخط شرایط عملیاتی ایمن در طراحی

با  سهیدر مقا یافق هاي یانجردر مورد  یاندک قاتیتحقاست.

انیجر يراستا، الگو نیصورت گرفته است. در اي عمود هاي یانجر
١
 

مختلف  طیدر شراچند فازي  هاي یانجر یاصل هاي یژگیو عنوان به

 هاي یانجر مسیر در طول .است قرارگرفته مطالعه مورد یدر لوله افق

از  یانواع مختلف تواند یم الیشکل دو س رییلوله، تغ کیدر  يحلقو

 ای انیجر هاي یمرژ ها آنمشخص را داشته باشد که به  هاي یعتوز

در  عیما - عیما انیجر يالگوهاشناسایی  .گویند یم انیجر يالگو

 يالگوها نیهستند. ا ممه اریبس یاناتیجر نیچن یبررس يبرا ها لوله

٢فشار بیمانند ش ییبر پارامترها توانند یم انیجر
 ریدر لوله تأث 

                                                             
1 Flow Pattern 
2 Pressure gradient 
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 يدو فاز برا انیدر جر انیجر يالگوها ییشناسا نیبگذارند، بنابرا

مهم است. در  اریخط لوله بس سازي ینهبهاز افت فشار و  یآگاه

از نقاط  یدر بعضجریان  يالگوهاشناسایی  و گاز نفت عیصنا

ورودي . در بسیار مهم است زاتیتجه ریسا ای هاسوپاپحساس مانند 

 حبابیمانند  انیجر يالگوها یبرخورود تا از  شود یمتلاش  هاسوپاپ

ضربان  لیبه دل یاناتیجر نیچن رایشود ز يریجلوگ يا لخته ای

وارد  بیآس سوپاپبه  توانند یم کاویتاسیون ایکنترل نشده 

 الاتیس انیجر يالگو یبه مطالعه تجرب]1[و همکاران ودي.اکنند

 دار یبش يها لولهدر  و گاز دیآب، نفت سف يو سه فاز يدوفاز

 نیا در متر پرداختند. 11و طول  متر یسانت 15قطر  ) با00- 900(

 يمختلف لوله بر رو هاي یبشو  انیجر یدو پارامتر دب یرتأثکار 

 جیبا نتا یتجرب جینتا یتدرنهاقرار گرفت و  یموردبررس انیجر يالگو

 بینی یشپ يرا برا پتال و عزیز شدند و مدل سهیگذشته مقا قاتیتحق

به ]2[و همکارانمندال . کردند یمعرف با دقت بالا انیجر يالگوها

 دینفت سف آب و يدوفاز انیجر يالگوهاقطر لوله بر  یراتتأث یبررس

 mتا  m 12/0قطر لوله از  قیتحق نیا در پرداختند. یافق يها لولهدر 

سه  انیجر يگزارش دادند که الگو ها آن در نظر گرفته شد. 25/0

با قطر  يها لولهو در  افتد یماتفاق  تر بزرگبا قطر  يها لولهدر  اي یهلا

و  يچند فاز هاي یانجر يورود .شود ینم انیالگوها نما نیا کیبار

 یمهم یلینقش خ شوند یممخلوط  گریکدیبا  هاي یانجرکه  ییجا

و  ریکار متغ نیآب در ا سرعت دارد. انیجر يالگوها یريگ شکلدر 

کار  نیاز مشکلات ا ییک است. شده گرفتهثابت  دیسرعت نفت سف

و  بنوارت. باشد یم ها یانجر يالگو بینی یشپ يبرا یعدم ارائه مدل

 هاي یانجرو افت فشار  انیجر يالگو یتجرب یبه بررس]3[همکاران

 بیبا ش يو عمود یافق يها لولهو گاز در  نیآب، نفت سنگ يسه فاز

آب  یدب یرتأث است. شده گزارش cm 48/2لوله ، قطر پرداختند 150

 شده گزارش نیاست و همچن شده گزارشکم  انیجر يالگوهادر 

دارد.  یآن نقش مهم دیدر انتقال نفت و تول يحلقو انیجر يالگو

 در نگذاشته است . انیجر يالگوها يبر رو یخاص یرتأث 150 بیش

 شیدر افزا يشتریب یرتأث تواند یمآب و نفت، سرعت گاز  سهیمقا

افت  يرا بر رو یرتأث نیشتریامر ب نیکند که ا فایسرعت مخلوط ا

افت  شیآب افزا یدب شیبا افزا شود یمکه  گذارد یم یفشار اصطکاک

گزارش  یتجرب ي داده گونه یچهکار  نیا در فشار را جبران کرد .

 بینی یشپاز عوامل مهم در بحث افت فشار  یکی نشده است.

 یرتأثدر مورد  یپروژه صحبت نیکه در ا باشد یم انیجر يالگوها

هم  یمدل چیفشار نشده است و ه برافت شده گزارش انیجر يالگوها

عوامل مهم  یرتأث نشده است. یمعرف انیجر يالگو بینی یشپ يبرا

قرار  یمورد بررس الگوي جریانو جنس لوله و ... بر  لزجتمثل 

لوله دار بودن  بیش راتیتاث]4[حنیف زاده و همکاران .نگرفته است

 يآب و نفت در لوله ا يدو فاز يها انیجر يرا بر الگوها )+45،-45(

 در قرار دادند . یمورد بررس متر 6متر و طول  یمیل 20به قطر 

 يو لخته ا یغالب حباب انیجر يمثبت الگو بیبا ش يها انیجر

 هیلا هیغالب لا يالگو یمنف بیبا ش ییها انیشده و در جر شگزار

 يدو فاز يها انیگذار در جر ریسه عمل تاث.  گزارش شده است

 یبوده و به طور کل ٣ینرسیا يرویو ن ٢گرانش، ١شناوري يروین

 شیو افزا انیرو به بالا با عث کاهش جر يها انیدر جر یتیگراو

 انیجر شیباعث افزا نییرو به پا يها انیشود و در جر یم شناوري

پراکنده کاهش  فازسرعت  جهیو در نت شود یم یانسیکاهش بو و

از فاکتور  یکیکه  عیما یپروژه کسر حجم نیا در کند . یم دایپ

باشد در نظر گرفته نشده  یم يدو فاز يها انیمهم در جر يها

دو  انیجر يالگو ها ینیب شیپ يبرا یمدل چیه نیاست و همچن

اصطکاك مورد بحث قرار  بیضر تغییرات گزارش نشده است . يفاز

 يدو فاز انیجر يالگو ها یمطالعه تجرب به]5 [جگاناستاست.نگرفته 

تا  0 بیمتر و ش 2متر و طول  یلیم 8به قطر  يآب و گاز در لوله ا

 انیجر یکسر حجم ینیب شیپ يبرا یمدل نیهمچن پرداختند 90

 یموج هیلا هیو لا هیلا هیلا انیجر يالگو ارائه شده است . يدو فاز

کف آلود از  انیجر يشوند و الگو یم انینما یافق يفقط در لوله ها

لوله  بیش شیبا افزا عیما یشد . کسر حجم انینما 90تا  10 بیش

 يفقط برا انیجر يالگو ها ینیب شیپ این کار در کرد . دایپ شیافزا

 گرید طیاز سرعت و قطر بدست آمده است و در شرا یحالت خاص

دو  يها انیجر يباشد و فرمول ارائه شده فقط برا یپاسخ گو نم

باشد  یقابل استفاده نم يسه فاز يها انیجر يباشد و برا یم يفاز

قرار نگرفته است و  یکار مورد بررس نیدر ا یمنف يها بیش اثر .

 نیباشد که ا یاستوار م یاضیر دهیچیمحاسبات پ يبر مبنا نیهمچن

 ینیب شیپ يبرا یرا به دنبال دارد . مدل خاص ییها تیخود محدود

 راتیتاث]6[حنیف زاده و همکاران .ارائه نشده است انیجر يالگو

 يسه فاز يها انیجر يرا بر الگوها )45،+- 45لوله (دار بودن  بیش

مورد  متر 6متر و طول  یمیل 20به قطر  يآب و نفت و گاز در لوله ا

 m/s 25/0 -3آب  يسرعت برا گستردهکار  نیا در قرار دادند. یبررس

در نظر گرفته  m/s 08/0 -13 گاز يو برا m/s 25/0 -3/2نفت  يو برا

 يالگو ها ٤و پلاگ يلخته ا انیجر يلوله الگو بیش شیافزا با شد .

گاز  يبالا يدر سرعت ها يحلقو جریان شوند . یغالب م انیجر

 ورقه ايو  ايورقه  انیلوله الگو جر بیو با کاهش ش شده است دهید

 کینزد 45- لوله به  بیکه ش یشوند و زمان یغالب م يالگو یموج

 یغالب م يالگوها یموج هیلا هیصاف و لا هیلا هیلا يشود الگو یم

مختلف لوله  يها بیدر ش ینفت يبرش ها شیبا افزا نیشوند همچن

 نیا در کند . یم دایپلاگ کاهش پ هیو ناح شیافزا یحباب هیناح

 ارائه نشده است . انیجر يالگو ها ینیب شیپ يبرا یمدل چیپروژه ه

قرار  یمورد بررس یدو عامل سرعت و کسر حجم طفق پروژه نیا در

و  لزجتاصطکاك و  بیاز جمله ضر گریگرفته است و عوامل مهم د

 یکار م يها تیمحدود گرید از گرفته شده است . دهیقطر و... ناد

توانست  ینام برد که م انتخاب شده بیتوان به رنج سرعت و رنج ش

 و همکاران . تارك ردیبگ ظردر ن 90+ تا 90- را  بیبه عنوان مثال ش

آب و روغن با  يدو فاز انیجر يخود را بر رو یمطالعات تجرب ]7[

افت فشار و  یانجام دادند. آنها به بررس يبالا در لوله عمود لزجت

آنها از جنس استنلس  شیپرداختند. لوله مورد آزما انیجر يالگوها

                                                             
1 Buoyancy 
2 Gravity 
3 Inertia 
4 Plug  
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 یو قطر داخل متر یسانت 50بود. قسمت تست لوله به طول  لیاست

آب با کشش  شیآزما نیمورد استفاده در ا الیمتر بود. س یلیم 40

و  mPas35  لزجتو روغن  mPas95/0 لزجتو  mN/m 31 یسطح

کار در دو گروه  نیدر ا انیجر يبود. شش الگو kg/m860 چگالی

 یو منطقه غالب آب بر اساس سرعت سطح وغنمنطقه غالب ر

گزارش کردند که افت فشار به شدت  آنها مشاهده شد. روغن و آب

 شیافزا با قرار دارد. انیجر زانیو م انیجر يالگوها ریتحت تأث

 انیب آنها کند. یم دایپ شیافزا زیمخلوط افت فشار ن انیسرعت جر

رفتار  کیفشار  انیگراد هیمتر بر ثان 1 یرز يها کردند که در سرعت

روغن خالص و آب خالص  کیاز  یخط شیغالب بر جاذبه را با افزا

 انیدر افت فشار جر ییروغن نقش بسزا يگرانرو دهد. ینشان م

 لزجت شیآب و روغن با افزا کسانی یسطح يها دارد. در سرعت

آن است که افت  لیبه دل نیباشد و ا یم شیافزا زیروغن افت فشار ن

افت  یبررس به] 8[ ناو همکار است. لوشنگ زیناچ یططکاکفشار اص

آب و روغن در لوله با قطر کم و با استفاده از  يدو فاز انیفشارجر

 انیانها ب جینتا نیپرداختند. از مهم تر الیمدل اصلاح شده دو س

آنها نشان داد که  جنتای. بود لا –  انگیبا حل معادله  ایتماس پو هیزاو

 قیجواب دق الیرابطه اصلاح شده دو س ماست هیبا بدست اوردن زاو

وابسته  ادیز انیجر يدهد و به الگوها یدر محاسبه افت فشار م يتر

تماس  هیاصلاح شده با زاو الیمعادله دو س ی. به طور کلستین

در محاسبه افت فشار  یقیاست و جواب دق انیجر يمستقل از الگو

با  گرماییبه بررسی ذخیره انرژي ]9[جاویدان و همکاراند.ده یم

 10[حسن زاده و همکاران استفاده از فرایند تغییر فاز پرداختند .

مدل جدید براي پیش بینی افت فشار جریان دو فازي آب و روغن ]

وان ن.درمطالعه آنها مدل وهابی به عبسیار بالا ارائه دادند لزجتبا 

هاي بالا انتخاب و بوسیله الگوریتم  لزجت گستردهمدل مناسب براي 

در  انیجر يمقاله الگوها نیدر ا ژنتکیک بهبود بخشیده شد .

 برروغن  لزجتو ریمختلف گزارش شده و تأث یسطح يسرعتها

داده می  حیتوض یافق لولهآب در  -روغن  دو فازي انیجر يالگوها

بالا و بررسی  لزجتنکات مهم این کار استفاده از روغن با  از شود.

  اثرات آن در جریان هاي دو فازي می باشد.

 

  مطالعات آزمایشگاهی -2

 عیما -عیما دو فازي انیجر يدر مورد الگوها یمطالعات تجرب

نشان داده شده است انجام شد.  2  و 1در شکل  بوسیله دستگاهی که

چگالی خالص و روغن آب
١

 gr/cm3 872/0 لزجتو
٢

 )cp 67 به عنوان (

 عیدو ما رهیو ذخ يجداساز سیال آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند .

 رهیاز مخزن ذخ عی. هر ماردیگ یدر سه مخزن جداکننده صورت م

به  کیلیاز لوله آکر شیآزمااصلی  پمپ به قسمت کیخود با  يساز

از  زیگر يشد. روغن و آب توسط پمپ ها یمتر منتقل م یلیم 20 قطر

 یم شیوارد بخش آزما بیبه ترت يساز رهیمخزن ذخ نییاز پا ٣مرکز

استفاده  این کار ) درVID-001008004از مرکز ( زیشوند. دو پمپ گر

روغن و آب درست قبل از ورود به بخش تست  انیجر زانیشد. م

                                                             
1 Density 
2 viscosity 
3 Centrifugal pump 

کینماتیس لزجت سنجروغن توسط  تهیسکوزیشود. و یکنترل م
٤
 

SVM3001 قیاز دو لوله از طر عیدو ما نیشده است. ا يریاندازه گ 

را  نییشده اند که درجه اختلاط پا شیمانند وارد بخش آزما Y یاتصال

که  یوارد شود در حال نییکند. فاز آب اجازه داده شد از پا یم نیتضم

روتامترتا اثر اختلاط را کاهش دهد. دو  وارد می شودروغن از بالا 
٥
 

از  کیبه هر  قهیدر دق تریل 60 تی) با حداکثر ظرفlzm-25g(مدل: 

پی لوله  قیمخلوط از طر نی(آب و روغن) وصل شد. ا انیخطوط جر

وي سی
٦

دهد  یبه دو فاز اجازه م و وارد می شودمخزن جداکننده  به 

 یمربوطه باز م يساز رهیبه مخازن ذخدوباره جدا شوند و به راحتی 

کننده  کنترل بوسیلهشد. دما میتنظ یگردند. بخش تست به صورت افق

گردید . کنترل  لسیوسدرجه س 25 بر روي -N SU-105DAدما  يها

يها تیعدم قطع
٧

جدول به شکل انحراف استاندارد در  ها يریاندازه گ 

و  Canon -EOS 5D Mark IVپر سرعت ( نیذکر شده است. دورب )1(

مختلف و  انیجر يالگوها ییشناسا ي) براmm f / 4L 105 -24 لنز

در این کار  .کار انتخاب شد نیدر ا گرید يبه الگو يالگو کیانتقال از 

 ImageJاز با استفاده  ریو سپس تصاو انتخاب هیدر ثان میفر 350

bundled 1.8.0_112 دو بار در  شیآزما . شدند لیو تحل هیانتقال و تجز

از  يمتر 4در فاصله  نیدورب نیتکرار شده است. ا انیجر طیهمان شرا

روغن و آب به ترتیب در  سطحی قرار داشت. سرعت يبخش ورود

  بود. m / s 18/0- 2/1 و m / s 18/0 - 95/0دامنه 

  

  
  دستگاه آزمایش طرحواره -1شکل 

  

  

  

  

  

                                                             
4 kinematics 
5 Rotameter 
6 PVC 
7 uncertainty 
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  مدل آزمایشگاهی -2شکل 

  عدم قطعیت اندازه گیري ها -1 جدول

 پارامتر ها قطعیت عدم

± 2/0  mm قطر لوله 

± 3/0 آب و روغن چگالی   kg/m3 

± 06/0  L/min دبی جریان آب و روغن 

 m3/hr هوا جریان یدب  4 ±

± 1/0  0C دما 

± 2/0%   فشار 

  

  بحث و نتیجه گیري - 3

ارائه شده  3 شکلکار در  نیشده در ا شناسایی انیجر يالگوها

شناسایی شده عبارتند از: جرایان لاله لایه جریان  ياست. شش الگو

SWموجی  ورقه ايو  ١SSورقه اي پایا
٢

BBجریان حبابی  - 
٣

جریان  - 

DCمداوم 
٤

ANجریان حلقوي  - 
٥

جریان پراکنده آب در روغن  -  

DW/O
٦

DO/W جریان پراکنده روغن در آب -  
٧

به شرح  این الگو ها 

 زیر تعریف می شوند:

  
  هیه لایلا انیجراالگو هاي جریان شناسایی شده در این  -3شکل 

 BB -یحباب انیجر –) SW یموج هیلا هیو لا SSآرام  هیلا هیلا انی(جر

- پراکنده آب در روغن انیجر AN -يحلقو انیجر DC -مداوم انیجر

DW/O آب پراکنده روغن در  انیجرDO/W (  

 

 الیکه دو س ی: جایSW یموج ورقه ايو  SSآرام  ورقه ايجریان 

جداگانه در بالا و پایین لوله جریان  يها هیبا توجه به دانسیته خود در لا

صورت مداوم در بالا  که آب و روغن به ی: جایDC. جریان مداوم ابندی یم

دیگر  فازصورت مداوم در  به فاز کیو پایین لوله جریان دارند اما قطرات 

                                                             
1 stratified smooth 
2 stratified wavy 
3 bubbly 
4 dual continuous 
5 annular 
6 dispersed water in oil 
7 dispersed oil in water 

در  يصورت یک فیلم حلقو : آب بهAN يحلقو. جریان شود یظاهر م

و روغن در هسته لوله جریان دارد.  شود یاطراف جداره لوله تشکیل م

: روغن به شکل قطرات بزرگ در فاز آب ظاهر BB یجریان حباب

که روغن فاز  یی: درجاDW/O. جریان پراکنده آب در روغن شود یم

. شود یم قطرات در سطح مقطع لوله ظاهر صورت مداوم است و آب به

که آب فاز مداوم است و  یی: درجاDO/Wجریان پراکنده روغن در آب 

  .شود یصورت قطرات در سطح مقطع لوله ظاهر م روغن به

  

  مشاهدات تجربی - 1- 3

  :(SS,SW) و موجیایورقھ ای پاجریان  - ١- ١- ٣

 رایمشاهده بود ز روغن و آب قابل کم يها در سرعت ورقه اي انیجر

جاذبه  است سرعتنوسانات حرکت حداقل  که یها درحال سرعت نیدر ا

روغن و  یدر محدوده سرعت سطح ورقه اي انی. جرکند یمپیدا  غلبه

مشاهده شد. با  m/s 18/0-26/0و  m/s 18/0 -42/0 بیآب به ترت

شده  موجی ورقه اي انیبه جر پایا انیآب، جر یسرعت سطح شیافزا

با افزایش سرعت  و m/s22/0= Usoمثال، در  عنوان است. به ییریافتهتغ

 شیج افزااموا، دامنه m/s26/0= Uswبه  = 18/0Uswسطحی آب از 

با افزایش شده است.  نشان داده) a4شکل (طور که در  همان یابد یم

توسط روغن بیشتر شده و  شده اشغالي فضاسرعت سطحی روغن 

شده   داده ) نشانb4درشکل (که کند  یمگسترش پیدا  ورقه ايجریان 

به جریان حبابی تبدیل می شود در سرعت هاي  ورقه اي یانجر .است

افزایش سرعت سطحی آب  با .m/s22/0< Usoاز سطحی روغن کمتر 

توربولنسی افزایش می یابد و لایه هاي روغن ضخامت کافی را ندارند و 

 ینهمچن . شکسته می شوند و حباب هایی ایجاد می شود توسط امواج

به جریان مداوم انتقال پیدا می کند زیرا در در این  m/s22/0> Usoدر 

  سرعت ها لایه روغن مقاوم تر است و در برابر امواج شکسته نمی شود .
  

  

  

 Uso = 0.22 m/s (a) تاثیر افزایش سرعت سطحی آب و روغن -4شکل 

  b( Usw = 0.18 m/sو (

  

  :(BB)جریان حبابی  -3-1-2

-m /s26/0(روغن  کم یحباب در سرعت سطح انیجر يالگو

18/0= Uso (متوسط آب یو سرعت سطح)m /s53/0-21/0= Usw( 

 نازك یهروغن باعث شده است که لا ). سرعت کمa5اتفاق افتاد(شکل

 جادیباعث ا نی. اابدی شیآب افزا هیشود و تلاطم لا لیروغن تشک

روغن شد.  نازك یهو شکستن لا مرز مشترك دو سیالدر  يداریناپا

 شی. با افزاشود یمیده د آبپیوسته در  صورت روغن به ات، قطرنیبنابرا

b 

a 
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رو انتقال به  نیاست. از  یافته ها کاهش آب، طول حباب یسرعت سطح

، با گریاز طرف د.داده است  آب رخ یسرعت سطح بسته به DC انیجر

، m/s37/0= Usw  ، بهm/s26/0 =Uso بهوغن ر یسرعت سطح شیافزا

  ).b 5(شکل مشاهده می شود. DCالگوي جریان 

  

  

  

 a) ( Uso = 0.18تاثیر افزایش سرعت سطحی آب و روغن  -5شکل 

m/s ) وb( Usw = 0.37 m/s  

  

  :   (DC)جریان  مداوم  -3-1-3

 m / s بیروغن و آب به ترت یمداوم در محدوده سرعت سطح انیجر

از  یمداوم تابع انیداده است. جر  رخ m/s 26/0-69/0و  53/0- 26/0

 شتریآب ، روغن ب یسرعت سطح شیبا افزا .دو فاز است یسرعت نسب

 گیبست DO/Wو  ANانی. انتقال به جرشود  یدر فاز آب پراکنده م

در سرعت سطحی کم روغن ، فاز ). a6(شکل  داردآب  یسرعت سطح به

آب درون فاز روغن پراکنده نشد که این ممکن است به دلیل تنش 

بالا در نزدیک دیواره باشد .با  برشی نسبتا بالاتر و گرادیان هاي نسبتاً

افزایش سرعت سطحی روغن آب بیشتري در روغن پراکنده شد و 

آب در روغن  ضخامت لایه آب کاهش پیدا کرد تا زمانی که کل فاز

 DW/O يبه الگوانتقال روغن ،  یسرعت سطح شیبا افزاپراکنده شد. 

  ).b6مشاهده شد (شکل 

  
  

  

  
 a) ( Uso = 0.18تاثیر افزایش سرعت سطحی آب و روغن  -6شکل 

m/s ) وb( Usw = 0.37 m/s  

  

  :   (AN)جریان حلقوي  -3-1-4

روغن  یدر محدوده سرعت سطح الگوي جریان حلقويمطالعه،  نیدر ا

داده  رخ m /s9/0 – 79/0 و m /s 53/0-69/0 بیبه ترت بیو آب به ترت

و در مرز مشترك  شد یم دهیلوله د ينازك از آب در بالا لایه یک است.

سرعت  شیبا افزا شود. یمیده د آبدر فاز  آشفته صورت بهقطرات روغن 

). با a7مشاهده شد (شکل  DW/ O يالگو ال بهانتق، روغن یسطح

مشاهده شد  DO / W يبه الگو انتقال، ی آبسطح سرعت شیافزا

  .)b 7(شکل 

  

  

  

  
 a) ( Uso = 0.69تاثیر افزایش سرعت سطحی آب و روغن  -7شکل 

m/s ) وb( Usw = 0.79 m/s  

  

  :   (DO/W)جریان پراکنده روغن در آب  -3-1-5

سرعت  وآب  ادیز یسرعت سطح درروغن در آب  یپراکندگ

الگو در  نیداده است. ا متوسط سطح روغن رخ ایروغن  کم یسطح

 - m /s18/0 بیبه ترت بیروغن و آب به ترت یمحدوده سرعت سطح

 یسطح يها ، در سرعتحال ینباا نمایانگر شد. m/s79/0 - 2/1 و 53/0

 داري یروغن تأثیر معن یسرعت سطح شیافزا ،m/s2/1=Uswبالاتر آب 

) DO / W( يمطالعه، الگو نی). در اa8نداشته است (شکل  یبر پراکندگ

درسرعت هاي ).b8است ( یداکردهپانتقال  مداومو  یحباب انیجر به

سطحی پایین روغن این الگو به الگوي جریان حبابی تبدیل می شود و 

  سطحی متوسط روغن ، جریان مداوم دیده می شود . در سرعت هاي

  

  

  
 a) ( Usw = 1.2 m/s تاثیر افزایش سرعت سطحی آب و روغن - 8شکل 

  .b( Uso = 0.22m/sو (

  

  :  (DW/O) جریان پراکنده آب در روغن -3-1-6

a 

b 

a 

b 

a 

b 

b 

a 
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از سرعت  آب در روغن یروغن در آب ، پراکندگ یبرخلاف پراکندگ

در محدوده  يالگو نیبه بالا ظاهر شد. ا m / s 69/0روغن  یسطح

 –  m/s 18/0 و m/s 69/0-95/0 بیروغن و آب به ترت یسرعت سطح

، m/s69/0به بیشتر آب  یسرعت سطح شیداده است. با افزا رخ 69/0

 يبالا سطحی  . در سرعت)a9(شکل می شود D O /W يبه الگو لیتبد

بود تا دو فاز پراکنده در  ادیز یاندازه کاف به انیروغن ، تلاطم جر

 ).b9(حفظ شود. شکل گریکدی

  

  

  
 Usw = 0.37   (a)آب و روغن یتاثیر افزایش سرعت سطح -9شکل 

m/s و(b) )Uso = 0.79m/s.  

 

  گرید يو کارها یمطالعه فعل نیب انیجر هايالگو - 4

 يبرا کارهاي گذشتهبا  cp67  لزجت در این پژوهش  جینتا سهیمقا

  ).2گزارش شده است (جدول  12تا  cp 1 نیب لزجت

و   وسفیبا کار  یافق انیبه دست آمده از جر انیجر ينقشه الگوها

در کار  انیجر يها میرژ نیانتقال ب يشد. مرزها سهیهمکاران مقا

  نشان داده شده است. 10با خطوط مجزا در شکل  وسفی

  

  
 ] 11[کار یوسف مطالعه و نیا نیب انیجر هاي الگو -9شکل 

  

وجود  یقابل قبول يسازگاریوسف  مطالعه و کار نیا یتجرب جینتا نیب

 نیا DW/ Oبه  ANو  DCبه  ST انیانتقال جر يمرزها نیدارد. ب

اختلافات ممکن  نیوجود دارد. ا ییها تفاوت وسفیو کار  یمطالعه تجرب

 این روغن مورداستفاده در واصقطر لوله و خ نیتفاوت ب لیاست به دل

 اننش وسفیمطالعه و کار  نیا نیباشد. اختلافات ب یوسف کار و کار

 یريگ شکل مهم در عاملدو  روغن لزجتکه قطر لوله و  دهد یم

 انیجر ي، نقشه الگوهانیهستند. علاوه بر ا انیجر هايالگو

آنجلی و هویت نیز  حنفی زاده وباکار  یافق انیآمده از جر دست به

و  حنفی زادهدر کار  انیجر هاي یمرژ نیانتقال ب يشد. مرزها سهیمقا

 ریتصو به 12و  11هاي شکلدر به ترتیب مجزا با خطوط آنجلی 

  .شده است دهیکش

  

  
  ]4[حنفی زادهکار مطالعه و  نیا نیب انیجر هايالگو - 10شکل 

  

یکسان می باشد و و آنجلی  انتقال به صورت کلی با کار حنفیمرزهاي 

مطالعه و  در این DO / Wبه  ANو  DCبه  STمرز انتقال  تفاوت بین

 میروغن مورداستفاده  تیخاص نیتفاوت ب لیبه دل حنفی زادهکار 

بیشتر می  DCو BBو  ST در این پژوهش وسعت الگوهاي جریانباشد.

تر می باشد و در سرعت هاي پایین آب در  باشد زیرا لایه روغن مقام

  برابر امواج تشکیل شده دیرتر شکسته می شود .

  

  
  ]12[آنجلیکارمطالعه و نیا نیب انیجر هايالگو -11شکل 

  

  داده هاي مورد استفاده در مقایسه الگوهاي جریان -2 جدول

 )mmلوله (قطر  cp لزجت جنس لوله

 ]12[ یآنجل 4/25 6/1 کیلیآکر

b 

a 
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 ]4زاده[ یحنف20 1 کیلیآکر

 ]11[وسفی4/25 12 کیلیآکر

  کار حاضر20  67  کیلیآکر

 

   انیجر يروغن بر الگو لزجت ریتأث - 5

  بر هر الگوي جریان لزجتبررسی تاثیر  - 1- 5

 انیجر يگسترش الگو زانیتنها تفاوت م: ورقه اي انیجر--5-1-1

  است.

 ادیروغن و آب ز لزجتنسبت در این تحقیق  :یحباب انیجر - 5-1-2

 یجهو درنت شود یم ثباتی مرز مشترك یب شیباعث افزااین امر است که 

 ی که های یستمس. شوند  یم جادیروغن ا انیسرعت کم جر در ها حباب

دارند بالا  یسطح نیب يروهایبالا و ن لزجتو آب با نسبت  روغن انیجر

 تنسب لی. به دلبهره می برندمتناوب  انیجر يبرا يشتریشانس باز 

 يا گسترده فیط يکار دارا نیحباب در ا انیجر يبالا، الگو لزجت

 نیا هیچ جریان حبابی گزارش نشده است. ی و هویتکار آنجل است. در

  نسبت داد. ستمیدر س سطحی يروهایبه کاهش ن توان یرا م

  

استفاده  لیبه دل زاده یو حنف یوسف در کار :حلقوي انیجر -5-1-3

ند را گزارش کرد يحلقو انیمطالعات خود، جردر  بالا لزجت با روغناز 

روغن باعث  يبالا لزجت. ولی در کار آنجلی و هویت گزارش نشده است

روغن،  لزجت شیبا افزا نی. بنابراشود یم يحلقو انیجر يالگو جادیا

 نیبالا در ا لزجت. یابد یم شیافزا ي نیزحلقو انیجر شیاحتمال افزا

  .کمک کرده است يحلقو انیجر يالگو یريگ به شکل مطالعه

با توجه به نتایج تجربی این کار و مقایسه  :مداوم انیجر -5-1-4

 لزجت که از روغن با و حنفی زاده ی و هویتو آنجلیوسف  باکار

یري اولیه جریان مداوم با افزایش گ شکلتري استفاده کردند  یینپا

شده   مداوم گزارش يالگو وسعت است. شده گزارشسرعت سطحی آب 

مطالعه  جیبا نتا سهیروغن در مقاپایین  لزجتبا  یهای یستمتوسط س

بالاتر روغن  لزجتمربوط به نسبت  تواند یم نی. اکمتر می باشد حاضر 

 مطالعه باشد. نیمورداستفاده در ا

 وسعت :در روغن و آبپراکنده روغن در آب  انیجر -5-1-5

و یوسف  و توسط حنفی زاده شده گزارش DW / Oو  DO / W يالگو

 لزجت .تر است مطالعه حاضر کوچک جیبا نتا سهیدر مقای و هویت آنجل

بالا باعث ناپایداري سطح مشترك دوفاز می شود و تمایل به شکل 

   .گیري این الگوهاي جریان بیشتر می شود

  

  لزجتنقش  – 2- 5

، سیستم هایی به صورت کلی روغن در تماس با جداره لوله می باشد 

استفاده می کنند انتظار می رود کشش بالا  لزجتکه از روغن با 

سطحی بالاتر ، اصطکاك بیشتر و ماندگی بیشتري در لوله اتفاق بیافتد 

  و به تبع آن افت فشار افزایش پیدا کند .
  

  گیري نتیجه - 6

 mmروغن در لوله افقی به قطر - در این کار الگوي جریان  دو فازي آب

بالاي روغن بر روي الگوهاي جریان مورد  لزجتو اثر  شناسایی شده 20

و ]11[با کارهاي یوسف همچنین الگوهاي جریان  .مطالعه قرار گرفت 

مقایسه شده است .شش الگوي جریان ]12[و آنجلی ]4[حنفی زاده 

جریان  –) SWموجی  ورقه ايو  SS پایا ورقه اي(جریان  ورقه اي

جریان  – ANجریان حلقوي  – DCجریان مداوم  – BBحبابی 

 جریان پراکنده روغن در آب  – DW/Oپراکنده آب در روغن 

DO/W. شناسایی شد  

هاي سطحی پایین  سرعت ) درSW,SS( ورقه اي. الگوي جریان 1

تر بر ثانیه م 26/0متر بر ثانیه و  42/0روغن و آب به ترتیب زیر 

هاي سطحی  ) در سرعتBBي جریان حبابی (الگو مشاهده گردید.

 53/0آب (متر بر ثانیه) و سرعت سطحی متوسط  22/0روغن ( پایین

ي  محدوده) در DCي جریان مداوم (الگو شود. متر بر ثانیه) پدیدار می

 69/0آب  تر از یینپادر محدوده روغن (سرعت سطحی متوسط آب و 

یان حلقوي جر شود. یه) نمایان میبر ثانمتر  53/0متر بر ثانیه و روغن 

)AN) متر بر ثانیه  9/0) در سرعت سطحی بالاي آب و روغن به ترتیب

یان پراکنده روغن در آب جر افتاد. ) اتفاقمتر بر ثانیه 69/0و 

)DO/Wسرعت  ) ومتر بر ثانیه 2/1سرعت سطحی زیاد آب ( ) در

 دهد. یممتر بر ثانیه) رخ  53/0 -  18/0روغن (سطحی کم و متوسط 

) در سرعت سطحی زیاد روغن DW/Oیان پراکنده آب در روغن (جر

متر بر  69/0تا  18/0(سرعت سطحی کم آب  ) ومتر بر ثانیه 95/0(

 افتاد. ) اتفاقثانیه

 قرار گرفت  یگذشته موردبررس يکار باکارها نیدر ا انیجر يالگوها. 2

 نیا نیکه ب یآن ها وجود داشت. اختلاف نیب یقابل قبول يکه سازگار

باشد که  یروغن م لزجتقطر لوله و  تفاوت از یکارها وجود داشت ناش

 دارند. انیجر يالگوها يریدر شکل گ ینقش مهم

)، الگوي جریان cp1/67بالا روغن و آب ( لزجت. به دلیل نسبت 3

ي کارهاي را نسبت به تر گسترده) در این پروژه طیف BBحبابی (

بالا و نیروهاي بین سطحی بیشتر  لزجتسیستم هایی با  .داردپیشین 

  دارند. DCو  BBشانس بیشتري براي تشکیل الگوهاي 

 انیجر يالگو لیاز عوامل مهم در تشک یکیروغن  يبالا لزجت. 4

روغن در آن  لزجتکه  ییدر کارها می باشد .گسترده  فیدر ط يحلقو

 است. نشده گزارش يحلقو انیجر يالگو )cp 4 ( زیربود نییها پا

پراکنده آب در روغن و روغن شکل گیري الگو هاي جریان  به تمایل. 5

بیشتر  روغن يبالا لزجتدر جریان هایی با )DO/W, DW/Oدر آب (

از این رو  ، می باشد بیشتر در برابر امواج  زیرا مقاومت لایه روغن است

   وسعت این الگو ها در کار فعلی به نسبت کارهاي پیشین بیشتر است .

در الگوهاي جریان پراکنده آب در روغن ،فاز غالب روغن است که - 6

غلبه بر  و بالاي ان باعث ناپایداري لزجتافزایش سرعت روغن و 

  نیروهاي سطحی می شود .

بعی از سرعت هر دو فاز آب و روغن ) تاDCجریان مداوم(الگوي - 7

  است. 

 

  سپاسگزاري - 7

از دانشگاه آزاد واحد ماهشهر به دلیل حمایت هاي مالی در انجام 

  این پژوهش تقدیر و تشکر می شود.

 

 نمادها - 8

Usw        آب  ( یسرعت سطحm/s(  
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Uso        روغن یسرعت سطح  )m/s(  

Qw        ) دبی آبm3/s( 

Qo        دبی روغن )m3/s(  

D            )قطرmm(  

P          ) فشارMPa(  

T   دما(C)   

L   طول(m) 
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