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ا:دهيچك ، دوگانهةوستيپانيجرگوهاياليبرايافقةلولكيدرآب-گازوئيليدوفازانيجريانتقال حرارت برابي، ضرابررسينيدر

و آب پراكنده در  ـمخلوط گازوئيسرعت بالإ برايبردار عكسةليوسبهانيجريالگوها.شديريگ اندازهتنفنفت پراكنده در آب آب-لي

لولـه بـا قطـركيـشيقسمت آزما. دست آمدبه كنواختييشار حرارتيتحت شرط مرزيانتقال حرارت دوفازيهاو دادهشدمشاهده

ر. متر بود8/1و با طول متريليم1/1يداخل حد نولدزيعدد رييـتغآبيبرا 13700تا 1300و از حدودليگازوئيبرا 3700تا 350ود از

ضرجينتا. افتي ضر بزرگ دوگانهةوستيپيانتقال حرارت الگوبينشان داد كه .آب پراكنده در نفت استيانتقال حرارت الگوبيتر از

.وگانهدةوستيپ ان،يجريانتقال حرارت، الگوع،يما-عيما،يدوفاز:يديكليهاواژه

 مسئولةسندينو*



13 ناپذير دو مايع امتزاجةدوگانةحرارت در جريان پيوستنتقالا

 مقدمه.1

ترين مسائل پـيش روي جايي سيا�ت، يكي از مهم انتقال حرارت جابه

در بهينـه. هاي اخير بوده است محققين در سال سـازي مصـرف انـرژي

در تجهيزاتي كه انتقال حرارت جابه ، اهميـت اسـت مطرحهاآن جايي

هاي چندفازي جريان،در بيشتر موارد، در اين تجهيزات.نداي دار ويژه

مايعـ هاي چندفازي، جريان مايعي جريانها يكي از دسته. دارندجريان 

مايع-ناپذير، جريان دوفازي مايع به جريان شامل دو مايع امتزاج. است

مـايع، كاربردهـاي-انتقال حرارت جريان دوفـازي مـايع. شود گفته مي

. زيادي در صنايع مختلف دارد

 انتقـال نفـت، در صـنعت عملـي طـوربه مايع-مايع حرارت انتقال

 هايفراينــددر كربوشــيميايي،و پا�يشــگاهي پتروشــيمي، هايفراينــد

ها انتقال فرايند در اين. دارد كاربرد مواد حرارتي تغليظدريا استخراج

 دسـتگاه انتقـال نفـت، در خطوط لولـة معمول طوربهحرارت دوفازي 

 هـاي سيسـتم بـااي لولـه رآكتورهـاي پيوسـته جريـاندر غشا، فرايند

 پوسته حرارتي هاي مبدلدرياها كننده سرمايشي، استخراجيا گرمايشي

.]1[ شودمي مشاهده لولهو

به زير هاي چاهاز نفت توليد در ايـن جريـان،طور معمول دريا كه

 دمايبارا چاه است ممكنها هيدروكربن باشد، حاوي مقداري آب مي

 اعمـاقدر دمـاكهتاس حاليدر اين. كنند ترك گراد سانتي درجة 75

 ايـن وجـود دليـلبه. برسدهم گراد سانتي درجة4به است ممكن دريا

 براي حرارت انتقالاز آگاهي جريان سيال،و درياآب بين دما گراديان

 شـدن انباشـته. اسـت ضروري موم، تشكيل اثربر انسداداز جلوگيري

دروهلولـ داخلـي قطـر كـاهش مانند مشك_تيبه منجر تواندمي موم

 مشـك_تو توليـد كـاهش لولـه، زبـري افـزايش لولـه، انسداد نتيجه

.]2[ شود فراوان مكانيكي

شـامل جريـان فراينديكي از پارامترهاي اساسي براي طراحي يك

جريان حاكم بـر آن جريـان اسـت كـه اثـر)يا رژيم( دوفازي، الگوي

 گيري بــر روي پارامترهــاي جريــان، از جملــه انتقــال حــرارتچشــم

و تأثيرپـذيري تمـامي با توجه به اهميت ويژة. گذارد مي الگوي جريان

خصوصيات جريان دوفازي از الگوي جريـان، كارهـاي آزمايشـگاهي 

. زيادي در اين زمينه انجام شده است

بندي الگوهاي جرياني را پيشـنهاد دسته]3[، ترالرو1995در سال

و  راآن داد كه شامل شش الگوي جريان بـود اصـلي بـه دو دسـتة هـا

و الگوهاي پراكندگي تقسيم كرد هاي اخير نيـزر سالد. الگوهاي مجزا

.]8-4[ انـد هـاي مختلفـي را ارائـه كـرده بندي دسته،نبرخي از محققا

از،طور كلي به تشكيل الگوي جريان به عواملي همچون سرعت هريك

و سطحي، هندسـه بين كشش چگالي، دو فاز، گرانروي،  جريـان، دمـا

. فشار وابسته است

و نفـت1الگوي جريان پيوسـته دوگانـه يـا آب پراكنـده در نفـت

، يكي از الگوهاي متداول)Do/w & w/oبه اختصار(2پراكنده در آب

ميمايع-در جريان مايع آنزيادنكه محققا رود به حساب راي تاكنون

.]13-8[اند كردهو گزارش مشاهده

مايعـ كه در زمينة انتقال حرارت مايعآزمايشگاهي از اولين كارهاي

ميهانجام شد و نادسن، اشـاره 1955در سال]14[ توان به كار گراون

مـايع-مشاهده كردند كه ضريب انتقال حرارت جريان مـايعهاآن.كرد

به سرعت جرمي جريان وابسته است، اما مستقل از جزء حجمـي فـاز 

و دماي ورودي است .پراكنده

و پال پ]15[وگنيوك هابلر راكنـدگي ضريب انتقال حرارت را براي

و فـرض مايع در جريان آشفتة-مايع درون يـك لولـه بررسـي كردنـد

طور خطي به كسر حجمي كردند كه ضريب انتقال حرارت مخلوط، به

از چهار سيال نفت سفيد، روغـن،در اين كار. فاز پراكنده وابسته است

و روغ انتقال از نفـت، اسـتفادهفـ عنوانبهن موتور دهنده، نفت پارافيني

و براي هريك . ارائه شد3وارونگي، يك نقطةاز سيا�ت شد

و همكاران ناپذير انتقال حرارت مخلوط دو مايع امتزاج]16[ سامر

قطـرات قطـرةفرض كردند كـه همـهاآن.را مورد مطالعه قرار دادند

و صـورت يكنواخـت در آب پراكنـده مـيو بـه يكساني دارند شـوند

و نفـت تـر شـده همچنين سطح انتقال حرارت به طور جزئـي، بـا آب

ب،در اين صورت. است رابر انتقال حرارت فيلم داخلي مقاومت كل در

مي هاي فيلم ومتمقا را و نفت تشكيل وسـيلةبه. دهند هاي دروني آب

ضريب انتقـال حـرارت اين دو فرض، يك رابطة تجربي براي محاسبة

. ارائه شد

 حـرارت موضـعي انتقالو ضريب فاز توزيع]17[ اوراچرونگل

و نرمال با�يبهرو جريان  قطـر بـا عمودي لولةيكدررا هپتان آب

 مخلـوط هـاي سـرعتدر آزمايش اين.گيري كردند متر اندازه ميلي 16

 گـراد سانتي درجة60تا30 بين دمايدرو متر بر ثانيه3/2تا5/0 بين

هـاآن.شد گيري اندازه هاي مختلف در شعاع فاز وزيعتو گرفت انجام

 حجمـي كسـراز تـابعي صـورت بـهرا دوفازي حرارت انتقال ضريب

 كـه دريافتنـدو دنـدكر ارائـه مخلوط مختلف هاي سرعتدر مايعات،

 نزديكـيدر خصـوص بـه فاز توزيعبه شدتبه حرارت انتقال ضريب

. است وابسته لوله جدارة

1. Dual Continuous 
2. Dispersion of Water in Oil and Dispersion of Oil in Water 
3. Inversion Point 
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و 10 قطرو متر1 طولبه افقي لولةيكدر]18[ همكاران ديبك

 مخلـوط شود، انتقال حـرارتمي گرم الكتريكي صورتبهكه متر ميلي

 بـرايرا جريـان سـرعت هـاآن.بررسي كردندرا ماشين روغنو آب

آبدر نفت پراكندهو نفتدر پراكندهآب جريان الگوي نوعدو توليد

 دمـاي اخـتFف گيـري انـدازهاز اسـتفاده بـا در اين كار،. كردند تنظيم

 يـكدر) فـازيدو جريـان دمايو ديواره دماي اختFف بين( ميانگين

مختلــف الگوهــايدر حــرارت انتقــال ضــريب ثابــت، حرارتــي شــار

شدمحاس پراكندگي . به

و پوQســزك ــانوويچس ــي انتقــال حــ]1[ هاپ ــط تجرب رارت رواب

پراكنـدگي هاي سيستمكه قابل استفاده براي انتقال حرارت را فازي تك

و ارائه كردند جمع،بودند نيز مايع-مايع ايـن روابـط را بـاهاآن.آوري

و نتيجه گرفتند كـه داده هاي آزمايشگاهي كارهاي ديگر مقايسه كردند

از كه دقت باQيي مورد نياز است، نمييزمان .استفاده كردهاآن توان

و ساريكا ري]19[ شانگ در اضي براي محاسبةيك مدل توزيع دما

كر مايع براي لوله-اي مايع جريان Qيه بـراي هـاآن.دنـد هاي افقي ارائه

 اي را در مقيــاس آزمايشــگاهي شــان، الگــوي Qيــهبررســي اعتبــار مدل

كر شبيه به. دندسازي و كار سياQت و نفـت خـام رفته در اين كـار، آب

نشـان دادنـد كـههاآن.استمتر17آن، حدود1طول قسمت آزمايش

در. هـاي آزمايشـگاهي دارد نتايج حاصل از مدل، توافق خوبي بـا داده 

ةاين آزمايش، همچنين اثر تغييرات دما روي تشكيل مـوم روي جـدار

. لوله بررسي شد

و نظــري جريــان الگــوي حلقــوي انتقــال حــرارت،]20[ محمــد

و2به طـول افقيةدر يك لولصورت آزمايشگاهيبهرا دوفازي  متـر

نتايج نشان داد كه با افزايش.متر، مورد بررسي قرار دادند ميلي32قطر 

آب-نفـت دوفـازي سرعت مخلوط، ضـريب انتقـال حـرارت جريـان 

و بيني پيشرايب نيز يك مدل رياضيهاآن.يابد افزايش مي افت فشـار

كر جريان دوفازي ضريب انتقال حرارت كه توافق خـوبي بـا دندارائه

. داشتهاي آزمايشگاهي داده

جريـان انتقال حـرارت هايي كه تاكنون درخصوص بيشتر آزمايش

و در مـوردبـ، پيرامون الگوهاي پراكنـدگي مايع انجام گرفته-مايع وده

صوالگوهاةبقي در كار حاضـر، نتـايج. رت گرفته است، كارهاي اندكي

كـه تـاكنون( Do/w & w/oمربوط به ضريب انتقال حـرارت الگـوي 

همچنـين ضـريب انتقـال؛مورد بحث قرار گرفته است) گزارش نشده

. حرارت اين الگو با الگوهاي پراكندگي مقايسه شده است

1. Test Section 
 

يشگاهيآزما زاتيتجه.2

-0و1-0( شـده كـاليبره سنج دو جرياناز، آب از طريق پمپابتدادر

آ)ليتر بر دقيقه 10 و دبي طـور بـه. شـود گيري مـي اندازهنعبور كرده

ني،مشابه -0( شده كاليبره سنج شدن از دو جريانز پس از پمپگازوئيل

ي هــا ســنج جريــاندقــت.كنــد عبــور مــي)ليتــر بــر دقيقــه10-0و1

مخ. است±1% شده استفاده و گازوئيـل هـايزنحجم ترتيـب، بـه آب

و جـنس.ليتر است 300و 100 جنس مخزن آب از فوQد ضـد زنـگ

لوةاز لول گازوئيل.استاتيلن پليمخزن گازوئيل از  و آب از ةلباQيي

مي پايين وارد مخلوط دو سيالو در آنجا)را ببينيد1شكل(دشو كننده

مي با هم وةكننده از لول مخلوط. شوند مخلوط  ـمسي ساخته شده راي ب

يك صفحه درون آن قـرار داده جلوگيري از برخورد مستقيم دو سيال، 

.)پيشنهاد شده است]13[ طوركه توسط آموندسن همان( شده است

 كننده مخلوط):1( شكل

نشـان)2(دستگاه آزمايشگاهي مورد استفاده در شـكل وارة طرح

كننـده، دمـاي جريـان پس از خروج سيال از مخلـوط. داده شده است

مي دوفازي توسط يك حسگر دما اندازه سپس جريان وارد. شود گيري

شـود كـه مـي) متر سانتي80يك لوله شفاف به طول(قسمت مشاهده 

از. قبــل از قســمت آزمــايش قــرار دارد ايــن قســمت بــراي اطمينــان

و همچنـين توسعه يافتگي سيال، اطمينان از پايدار شدن الگوي جريـان

كةمشاهد جريـان دوفـازي،در نهايـت. ار رفته استالگوي جريان به

مي توسعه . شود يافته وارد قسمت آزمايش

ل و سـانتي1/1مسي به قطـر داخلـيةولقسمت آزمايش يك متـر

و طول ميلي85/0ضخامت  اين قسمت توسط يـك. است متر8/1متر

شار حرارتـي كـه ايـن.شود گرم مي2المان برقي از جنس آلياژ نيكروم

بــراي. اســت W.m-2 23000تـا 16000 بــينكنــد، مـي المـان توليــد 

و7گيري دماي سطح لوله، اندازه Qدر7حسگر در بـا پـايين حسـگر

و فاصل در ايـن. متر اسـت سانتي25بين حسگرهاةلوله قرار داده شده

و دو حسـگر حسگر براي اندازه14آزمايش،  گيري دماي سـطح لولـه

 
2. Nichrome 
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 مايع-دوفازي مايع حرارت جريان شماتيك دستگاه انتقال):2(شكل

ش گيري دماي جريان براي اندازه و خروجي استفاده ده هاي ورودي

و خطاي( Pt100از نوعهاآنةاست كه هم ةدرج±5/0ساخت آلمان

از براي جلـوگيري.ندهستگراد سانتيةدرج1/0و با دقت) گراد سانتي

ب ازةوسيلههدر رفتن حرارت المان، قسمت آزمايش چنـد Qيـه عـايق

و پشـم شيشـهةهاي كاغـذ نسـوز، پارچـ جنس نسـوز، عـايق فيبـري

. كاري شده است عايق

اجازه داده شد تا جريان دوفازي در يـك سـرعت،در هر آزمايش

و شار حرارتي ثابت، جريان يابد تا زماني كه دماهاي سـطوح مشخص

ت آزمـايش، مخلوط جريان، بعد از عبور از قسـم. به حالت پايا برسند

از1ةاين قسمت، يك لول. شود وارد قسمت مشاهده مي متري شـفاف

هاي با قطر كم، سرعت مخلوط دوفـازي در لوله. جنس اكريليك است

و تعيين الگوهاي جريـان از طريـق مشـاهد  چشـميةبسيار زياد است

و مي در اينجـا بـراي،به همين دليـل. استتوان گفت ناممكن دشوار

و كارهـاي بـه جريـان، در سـرعت گوهايتشخيص ال رفتـه بـراي آب

 Qگازوئيل از يك دوربـين ديجيتـالي سـرعت بـا)Panasonic مـدل ،

DMC-FT1(دماي سيال پـس از خـروج از ايـن.، استفاده شده است

مي يك حسگر اندازهةوسيل قسمت، به .شود گيري

و لولـه مخلوط براي خنك شدن، وارد يك مبـدل حرارتـي پوسـته

و قطـريسانت 120به طوليااين مبدل، لولهةپوست.شود مي نچيـا6متر

آب مي 30در داخل پوسته. شده استيبند باشد كه دو طرف آن با فلنج

بيمتريليم10يمسةمتر لول و برگشـتهدر چهار شاخه صورت رفـت

مي جريان دوفازي وارد لوله. شده استقرار داده  . شودو آب وارد پوسته

كهمي) ليتري 750مخزن(جريان پس از سرد شدن، وارد جداكننده شود

مي،در آن .شود تا از هم جدا شوندبه دو فاز فرصت داده

و دماي ورودي(شده گيري كمك دماهاي اندازه به دماي سطح لوله

ضـرايب انتقـال حـرارت دوفـازي،و شار حرارتـي)و خروجي سيال

راال حرارت موضعيقضرايب انت. به شدندمحاس زيـر محاسـبه بطـة از

:اند شده

)1(TP

w b

h
q

T T
=

′′

−

wTو دماي موضعي سيال دوفازيbTشار حرارتي،′′q،كه در آن

و پايين سطح لوله Qاست در موضع مورد نظر ميانگين دماي با.

و بحثجينتا.3

نشـان داده شـده Do/w & w/o، تصوير الگوي جريـان)3(در شكل

كه از اين شكل قابل مشاهده است، اين الگو متشـكل طور همان. است

د  يگـر پراكنـده شـده از دو فاز پيوسته است كه قطرات هر فاز در فـاز

هـاي مختلـف، البته ميـزان پراكنـدگي ايـن قطـرات در سـرعت؛است

.متفاوت است

 Do/w & w/oتصوير الگوي جريان):3(شكل

هـاي مختلـف مخلـوط، برداري در سرعت نتايج حاصل از عكس

و گازوئيل را بـراي تشـكيل الگـوي جريـان محدوده هاي سرعت آب

Do/w & w/o پ د، الگوي جريـان آب و الگـوي نفـت راكنـده ر نفـت

قابـل)4(هـا در شـكل ايـن محـدوده. مشـخص كـرد پراكنده در آب

و Uswدر اين شكل،.ندمشاهده هست سرعت Usoسرعت ظاهري آب

ميظاهري گازوئي  طور كه از اين شكل مشـخص اسـت، همان. باشندل
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و گازوئيـل هـاي سـرعت كـه زمـاني بيشتر Do/w & w/oالگوي آب

.مشاهده شده است،ند ابربر تقريباً

 Do/w & w/oسرعت الگوي جريانةمحدود):4(شكل

دوفازي را نسبت به تغييرات عدد1تغييرات عدد ناسلت)5(شكل

نشان)متر بر ثانيه386/0(عت ثابت آب گازوئيل در يك سر2رينولدز

:زير محاسبه شده استةعدد ناسلت دوفازي از رابط. دهد مي

)2(TP
TP

mix

h DNu
k

=

mixkوضريب انتقـال حـرارت دوفـازيTPh، قطر لولهD،كه در آن

)5( كـه از شـكل طور همان. استط به مخلوط دوفازي رسانايي مربو

، بـا افـزايش Do/w & w/o جريـان قابل مشـاهده اسـت، در الگـوي

ميت گازوئيل عدد ناسلتسرع با توجه به اين شكل، اين. يابد افزايش

كـه الگـوي جريـان تغييـر نكـرده اسـت، ادامـه روند افزايشي تا زماني

ج اما با افزايش بيشتر سرعت. يابد مي ريان به الگـوي گازوئيل، الگوي

مي آب پراكنده در نفت  شود كه اين تغيير الگو باعث افت شديد تبديل

. شده است)ضريب انتقال حرارت( عدد ناسلت

ميبا تغيير الگوي جريان، گازوئيل ةنكتـ. شود به فاز پيوسته تبديل

بين قابل ذكر در اينجا اين است كه مقاومت حرارتي در انتقال حرارت

و الگوي پراكندگي،  خواص فـاز پيوسـتهةوسيلبه،غالب طوربهديواره

لولـهة، فـازي اسـت كـه حـرارت را از ديـوار اين فاز. شود كنترل مي

و بـه عناصـر فـاز مي و سپس حرارت بايد از آن فـاز بـه هسـته گيرد

با توجه به اينكه ضريب انتقال حرارت گازوئيـل.]1[ پراكنده نفوذ كند

ك متري نسبت به آب دارد، پس در ضريب انتقال حـرارت افـت مقدار

. شود شديدي ايجاد مي

1. Nusselt Number 
2. Reynolds Number 

آب تغييرات ناسلت):5(شكل  دوفازي در يك سرعت ثابت

)متر برثانيه386/0(

درنيا آبيهـا سرعتيبرابيترتبه)7(و)6(يها شكل روند

.مشاهده شده استزينهيمتر بر ثان7/0و495/0

آب):6(شكل  تغييرات ناسلت دوفازي در يك سرعت ثابت

)متر برثانيه495/0(

آب):7(شكل  تغييرات ناسلت دوفازي در يك سرعت ثابت

)متر برثانيه7/0(

هاي دوفازي در سرعت ناسلتآب، نتايجةمتر بر ثاني1در سرعت

كـه طـور همـان. نشان داده شده اسـت)8(مختلف گازوئيل در شكل 
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هاي كم گازوئيل در الگوي نفـت پراكنـده ود، در سرعتش مشاهده مي

افـزايش عـدد ناسـلت دوفـازي در آب، با افـزايش سـرعت گازوئيـل 

مي 2280اين روند تا عدد رينولدز گازوئيل. يابد مي يابـد، امـا بـا ادامه

 افزايش بيشتر سرعت گازوئيل الگوي نفت پراكنده در آب بـه الگـوي 

Do/w & w/o مي اين تغييـر در سـاختار توجه به شكلبا. شود تبديل

. ايجاد نكرده است عدد ناسلتجريان، تغيير محسوسي در 

به Do/w & w/oافزايش سرعت گازوئيل، الگو از جريانةبا ادام

كـه قابـل طـور همـان. دهد جريان آب پراكنده در نفت تغيير شكل مي

شـ عدد ناسلتمشاهده است، اين تغيير الگو باعث كاهش  ده دوفـازي

.)تغيير فاز پيوسته دليلبه( است

آب تغييرات ناسلت دوفازي):8(شكل  در يك سرعت ثابت

)متر برثانيه1(

دوفـازي نسـبت بـه عـدد ناسـلت تغييراتةدهند، نشان)9(شكل

،)گازوئيـل متـر بـر ثانيـه75/0در سرعت ثابت(تغييرات سرعت آب 

از شـكل افزايش سرعت آب باعث تغيير،در اين شكل. است جريـان

ايـن كـه شـده Do/w & w/oالگوي آب پراكنده در نفت بـه الگـوي 

. شده است عدد ناسلت تغيير باعث افزايش شديد

 در يك سرعت ثابت گازوئيل تغييرات ناسلت دوفازي):9(شكل

)متر بر ثانيه75/0(

توان گرفت، بـاQ بـودن ضـريبمي)9(ديگري كه از شكلةنتيج

ال. اسـت Do/w & w/oالگـوي انتقـال حـرارت  گـو، هرچـه در ايـن

ز با شيب مFيمـي افـزايشني عدد ناسلت،يابد سرعت آب افزايش مي

آبيروند برانيهمزين)10(در شكل.يابد مي بر877/0سرعت متر

مهيثان .شوديمشاهده

تغييرات ناسلت دوفازي در يك سرعت ثابت گازوئيل):10(شكل

)يهمتر بر ثان877/0(

قابـل مشـاهده اسـت، اثـر)10(تا)5(هاي كه از شكل طور همان

بر ضـريب انتقـال) در يك سرعت ثابت گازوئيل(افزايش سرعت آب 

در يـك سـرعت(بيشتر از اثر افزايش سرعت گازوئيـل كمي حرارت، 

.باشدمي) ثابت آب

هـاي در سـرعت Do/w & w/oضريب انتقـال حـرارت الگـوي

،)1(با توجه به جـدول.، مقادير مختلفي داردمختلف مخلوط دوفازي

و چه سرعت مخلوط دوفازي افزايش يابد، آشفتگي جريـان بيشـتر هر

ميدر نتيجه عـدد رينولـدز Remix( يابد ضريب انتقال حرارت افزايش

.)باشد مخلوط مي

س):1(جدول  هاي مختلف مخلوط رعتضرايب انتقال حرارت دوفازي در
hTP (W.m-

2K-1)Remix تصوير جريان

545 5842 

925 8792 

1132 13508 
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يريگجهينت.4

در Do/w & w/oهاي سرعت براي الگـوي در اين پژوهش، محدوده

. برداري از جريان دوفازي، مشخص شـد وسيله عكس يك لوله افقي به

همچنين، ضريب انتقال حرارت جريان دوفازي تحت شرط مرزي شار

شد آزمايشگاهي اندازه صورت حرارتي ثابت، به . گيري

آب Do/w & w/oنتايج نشان داد كه الگـوي نسـبت بـه الگـوي

بـراي يـك. تـري دارد پراكنده در نفت، ضريب انتقال حـرارت بـزرگ 

سرعت ثابت آب، نتايج انتقال حـرارت نشـان داد كـه رونـد تغييـرات 

و سـرعت گازوئيـل وابسـتهقضريب انت ال حرارت به الگـوي جريـان

گازوئيل، روند تغييرات ضريب همچنين براي يك سرعت ثابت. است

الانتق و سرعت آب بستگي داردال حرارت به . گوي جريان

با توجه به نتايج، افزايش سرعت آب نسبت بـه افـزايش سـرعت

مي نسبتاً گازوئيل، تأثير . گذارد بيشتري بر ضريب انتقال حرارت

يسپاسگزار

اينو ت پژوهشي دانشـگاهو حمايت معاون از همكارين مقالهيسندگان

.را دارنديكمال سپاسگزار،ياسوج

مراجع

[1] Hapanowicz, J., Polaczek, P., "Convective heat transfer 
of a liquid dispersion system flowing in a pipe",
Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 45, pp. 1-
7, 2013. 

[2] Ghajar, A. J., Tang, C. C., "Importance of non-boiling 
two-phase flow heat transfer in pipes for industrial 
applications", Heat Transfer Engineering, Vol. 9, pp. 
711-732, 2010. 

[3] Trallero, J. L., "Oil-water flow patterns in horizontal 
pipes", Ph.D. Dissertation, 1995. 

[4] Vedapuri, D., "Studies on oil-water flow in inclined 
pipelines". Ph.D. Thesis, Ohio University, 1999. 

[5] Angeli, P., Hewitt, G. H., "Flow structure in horizontal 
oil-water flow". International Journal of Multiphase Flow, 
Vol. 26, pp. 1117-1140, 2000. 

[6] Mandal, T. K., Chakrabarti, D. P., Das, G., "Oil water 
flow through different diameter pipes-similarities and 
differences", Chemical Engineering Research and Design, 
Vol. 85, pp. 1-7, 2007. 

[7] De, B., Mandal, T. K., Das, G., "The rivulet flow pattern 
during oil-water horizontal flow through a 12 mm pipe",
Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 34, pp. 
625-632, 2010. 

[8] Edomwonyi-Otu, Lawrence C., Angeli, P., "Pressure 
drop and holdup predictions in horizontal oil-water flows 
for curved and wavy interfaces", Chemical Engineering 
Research and Design, Vol. 93, pp. 55-65, 2015. 

[9] Oglesby, K. D., "An experimental study on the effect of 
oil viscosity, mixture, velocity and water fraction on 
horizontal oil-water flow", MS Thesis, University of 
Tulsa, 1979. 

[10] Vedapuri, D., Bessette, D., Jepson, W. P. "A segregated 

flow model to predict water layer thickness in oil-water 
flows in horizontal and slightly inclined pipe lines", BHR 
Group Multiphase. 1997. 

[11] Valle, A., "Multiphase pipe line flows in hydrocarbon 
recovery", Multiphase Science Technology, Vol. 10, pp. 
1-139, 1998. 

[12] Angeli, P., Hewitt, G. F., "Pressure gradient in horizontal 
liquid-liquid flows", International Journal of Multiphase 
Flow, Vol. 24, pp. 1183-1203, 1998. 

[13] Amundsen, L., "An experimental study of oil-water flow 
in horizontal and inclined pipes", Ph.D. Thesis, 
Norwegian university of Sciences and Technology, 2011. 

[14] Groven, S. S., Knudsen, J. G., "Heat transfer between 
immiscible liquids", Chemical Engineering Progress 
Symposium, Vol. 51, pp. 71-73, 1955. 

[15] Hobler, T., Palugniok, H., "Heat transfer from a tube wall 
to a two-phase liquid with turbulent flow", International 
Chemical Engineering, Vol. 12, pp. 655-662, 1972. 

[16] Somer, T. G., Bora, M., Kaymakcalan, O., Ozmen, S., 
Arikan, Y., "Heat transfer to an immiscible liquid mixture 
and between liquids in direct contact", Desalination, Vol. 
13, pp. 231-249, 1973. 

[17] Lang, P., Auracher, H., "Heat transfer to nonmiscible 
liquid-liquid mixtures flowing in a vertical tube",
Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 12, pp. 
364-372, 1996. 

[18] Dybek, B., Hapanowicz, J., Witczak, S., "Research 
methodology of non-isothermal liquid dispersion flow 
system", Chemical Process Engineering, Vol. 2, pp. 31-
32, 2010. 

[19] Shang, W., Sarica, C., "A model for temperature 
prediction for two-phase oil/water stratified flow", ASME 



19 ناپذير قال حرارت در جريان پيوستة دوگانة دو مايع امتزاجانت

Journal of Energy Resource Technology, Vol. 135, pp. 1-
7, 2013. 

[20] Mohammad, K., Nazari, H. A., "Heat transfer effect of 
oil-water flowing in horizontal pipe", Advances in 
Functional Materials, Vol. 1, pp. 1-14, 2014. 


