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 تشکر و قدردانی

ش مفتخرم نمود و ش رهنمونم شد و به همنشینی رهروان علم و دان سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی ام بخشید و به طریق علم و دان 
  وت قلب بود.ق و در تمام مراحل زندگیم مرا  ساختخوشه چینی از علم و معرفت را روزیم 

کار نمایم، که خ ی سازم و سپاس نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جار ر چه گویم و ه ود را در وصف استادان خویش آش
ان ، بهره ها که از محضر پر فیض تدریسش ساغروانی اله فضل سید دکتر آقای جناب ام فرزانه و فرهیخته استاد از .سرایم ، کم گفته ام

چرا که بدون  ،س مساعدت های بی شائبه شان بسیار سپاسگزارمپابه  نیازمند حمید دکتر آقای جناب ام پرمایه و دانشمند استاد و برده ام
 نمایی های بیحسن محمدزاده گیلارلو به دلیل یاری ها و راه م از آقای دکتر  .تامین این رساله بسیار مشکل مینمود آنهاراهنمایی های 

 چشمداشت ایشان تشکر و قدردانی می نمایم.
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ها و برادر مهربانم انه در کنارم بود بسیار سپاسگزارم. از خواهراز همسر عزیزم که با عشق و مهربانی، صبور .کنم می قدرانی و تشکر یافت
ی و امید من ر دردانه ام که حضورش در زندگی ام مایه دلگرم یار و همراهم بودند. از پس  کمال تشکر را دارم که در تمام مراحل زندگی

کلات سرراهم با لبخند و بوسه های شیرینش آسان می شود قدردانی  می کنم. است و مش
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، بالاسرعتني با با استفاده از دوربي ،از داخل لوله ونتوري و هوا آب ، با عبور دادن جريانآزمايشگاهي

ه ونتوري شد. داخل لول دوفازي و تهيه فيلم از جريان برداريعکس، اقدام به بر ثانيهفريم  4۵00معادل 

مورد  متلب افزارنرمو كدنويسي در با استفاده از تکنيک پردازش تصوير  شدهتهيه هايعکسو  هافيلم
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خل لوله نتايج نشان داد كه رژيم هاي جريان در داخل لوله ونتوري شبيه رژيم هاي جريان در دا

ا بايد هاي افقي است و براي داشتن جريان حبابي جهت تشکيل ميکرونانوحباب، سرعت جريان فاز هو

حباب  کروخيلي كمتر از سرعت جريان فاز آب باشد. با تغيير در ابعاد لوله ونتوري براي تشکيل مي

و با كاهش  افتدملاحظه شد كه حداقل افت فشار در محل اتصال بخش انقباض به بخش گلوگاه اتفاق مي

ار با هم شيب بخش انتشار و انقباض افت فشار افزايش مي يابد و زماني كه شيب بخش انقباض و انتش

يج . نتاي شوددرجه( است نتايج بهتري به جهت تشکيل ميکروحباب حاصل م 24برابر )بزرگتر از 

انو حباب آزمايشگاهي نشان داد كه با كاهش طول بخش گلوگاه و با افزايش دبي جريان تعداد ميکرون

نها بدست برابر قطر ميانگين ساتر آ 1.673ها هاي بيشتري تشکيل مي شود. ماكزيمم قطر ميکرو حباب
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 مقدمه 1-1
توليد و  به نانو فنآوري هاي علوم و مهندستتي،حوزه . دراستتت اردميليم کي يبه معن شتتونديپ کيانو ن

. شتتوديداشتتته باشتتد اطلاق م متر اردميليم يک بعد، طولي كمتر از در كاربردهاي موادي كه حداقل

ند تغييراتي در محدوده يازم عادي ن به چنين اب ندهاي منتهي  ماً فرآي به  عمو عاد منزديک  ها ولکولاب

 شيماناز خود به  ارفرمتعيغ يرفتار مواد، نستتبت به ابعاد بزرگ خود،، شتترايط نيا در. ممکن استتت

و نستتبت به حالت توان به افزايش تعداد و ستتطو ويژه مواد در اندازه ناناز دلايل اين امر مي .گذارنديم

 ها اشاره كرد.مقياس آنبزرگ

در  ييهاهدستگا ايماده توليد است كه موضوع آن  فنآوريو  ياز دانش كاربرد يارشتهفنآوري نانو 

مهم  اريوري نانو بساندازه ذرات در فنآنانومتر است.  100تا  1معمولاً حدود  کرومتر،يم کيابعاد كمتر از 

مختلف  اندازه در مواد نياست. ا رگذاريتأث اريبس ماده حاصل اتيدر خصوص اين موضوع زيرااست، 

نانومتر  100تر از ها كوچکاز ابعاد آن يکيكه حداقل  يطورمعمول مواد نانو به موادمتفاوت است، اما به

 .(Nanomaterials Database,STATNANO; 2018) شوديباشد گفته م

 يديجد يهاكاربرد هرسال ،فنآوري نيبا توجه به نو بودن ا. است يارشتهانيدانش م کي نانو فنآوري

 ،يعيمنابع طب شگرف در استفاده از راتيينانو منجر به تغ فنآوري .شوديم يمختلف معرف عياز آن در صنا

دير اندک با صرف مقارا  هايآلودگ انواع پساب وتوان مي فنآوريبه كمک اين  است. شدهآبو  يانرژ

نانو  نياديبن يهاشاخهيکي از  .دادكاهش هاي معمول ماده نانو و صرف انرژي كمتر از مواد و روش

 شوند،يحاصل م يولمعم الاتيذرات با ابعاد نانو در س عيكه از توز الاتينانو س، نانو سيالات است. فنآوري

كه  دهدينشان م جينتاهستند.  يصنعت يهابرددر كار اديز اريبس ليبا پتانس الاتياز س يدينسل جد

؛ شوديم الينانو سانتقال حرارت در  بيضر ريچشمگ شيباعث افزا هيپا اليبه س نانو ذراتافزودن 

 رونديمار مانتقال حرارت به ش يدر كاربردهااستفاده  يبرا يمناسب يهانهيگز هاالينانو س نيبنابرا

(Saidur et al, 2011.) 

هاي فعلي، است كه با توجه به يافته الاتيدر نانو س جديد يهانانوحباب يکي از فنآوري -ميکرو 

توان به مي كاربردهاي آن . ازجملهرود كه در آينده كاربردهاي بسيار زيادي داشته باشدانتظار مي

و كشاورزي بخصوص  ، تصفيه آب و فاضلاب، پزشکي و سلامت، پرورش آبزيان1مايعات در سازي ذرشناور

 .اشاره كرد 2كشت بدون خاک
 

                                                 
 

1 Floatation 
2 Hydroponic 
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 ضرورت انجام تحقیق 2-1
سيع ميکروي نهيدرزماخير  يهاشرفتيپبا توجه به  سيالات و كاربردهاي و در علوم  هانانوحباب -نانو 

شکي، ستيزطيمحعمران و  ازجملهمختلف  صنايع و غيره اهميت، پز شيمي،  شيمي و بيو  مکانيک، 

ي مرسوم هاروشيکي از  ازآنجاكه آيد.بيشتر به چشم مي هانانوحباب-ميکرو اقتصادي و مطمئن توليد

حوه تشکيل ن لذا در اين تحقيقنانوحباب استفاده از فرآيند ونتوري است، -توليد ميکرو شدهشناختهو 

 است. قرارگرفتهي ردبررسموها در اين فرآيند ميکرو حباب

 يو بر رو باشديم يو عمود يافق يهاها در لولهحباب يبررس يشده برامطالعات انجام بيشتر تاكنون

لعات و مطا صورت نگرفته است يچندان يقاتتحق ونتوريايجادشده توسط لوله  هاينانوحباب–ميکرو 

خل لوله صورت گرفته در اين زمينه، بيشتر بر روي تغييرات سرعت و فشار و بررسي افت فشار در دا

نسبت هوا  ها و بررسي تغييراتنانوحباب -ونتوري بوده و مطالعات چنداني بر روي نحوه تشکيل ميکرو

حباب هم ع ونتوري ميکروصورت نگرفته است. مطالعات صورت گرفته بر روي مولدهاي نو به آب )آلفا(

ب و بيشتر در جهت استفاده از اين نوع مولدها جهت كاهش نيروي درگ و جهت تصفيه آب و فاضلا

ب ها غيره مي باشد و جاي مطالعه اي كه هم به جهت عددي و هم آزمايشگاهي شکل گيري ميکروحبا

زمايشگاهي آبه برسي عددي و لذا در اين تحقيق را در لوله ونتوري بررسي كند خالي به نظر مي رسد. 

 شکل گيري ميکروحباب در لوله ونتوري پرداخته مي شود

 اهداف انجام تحقیق 3-1
 گيري ميکرو حباب دردر اين تحقيق هدف كلي عبارت استتت از: تحليل عددي و آزمايشتتگاهي شتتکل

 لوله ونتوري.

 شود:در اين تحقيق اهداف جزئي زير دنبال مي

 اخل لوله ونتوريپيدا كردن الگوي جريان در د -

 ري به جهت تشکيل ميکروحبابودستيابي به ابعاد مناسبي از لوله ونت -

 توريميکرو حباب در لوله ون ديتول يدر بررس يتشابه ابعاد اثر -

 ابدستيابي به سرعت هاي آب و هواي مناسب براي داشتن جريان حبابي جهت تشکيل ميکروحب -
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 روش انجام تحقیق  4-1

و  1افزار اپن فومتا بامطالعه عددي و آزمايشگاهي، با استفاده از نرم در اين تحقيق سعي شده است

 هاي مختلفهاي ونتوري در ابعاد و اندازهبر روي لوله ،2يرپردازش تصو يکتکنبرداري پرسرعت و عکس

ها و سرعت و قطر حباب يدر لوله ونتورها گيري ميکرو حبابهاي مختلف، نحوه شکلو تحت دبي

 ابعاد مناسبي از لوله ونتوري جهت توليد ميکرو حباب انتخاب گردد.بررسي شود و 

 3افزار گمبيتهاي مختلف توستتتط نرمهاي مختلفي از لوله ونتوري با ابعاد و اندازهدر اين تحقيق نمونه

سط نرمسازهيشب سپس تو شده و  وتحليل قرارگرفته باز اپن فوم مورد تجزيهافزار متني و مش بندي 

شده است. با استفاده از صورت گرافيکي مشاهدهبه  4افزار پاراويوحاصل از تحليل توسط نرم است. نتايج

ست. پس از نتايج تحليل عددي نمونه شگاهي انتخاب گرديده ا ساخت مدل آزماي سبي جهت  هاي منا

ساخت نمونه سب براي  شگاهي، دو نمونه لوله ونتوري با ابعاد و اندازهانتخاب جنس منا هاي هاي آزماي

ها عکس بالا، در محيط آزمايشگاه از نمونهشده و با استفاده از دوربين عکاسي با سرعتمختلف ساخته

و روش پردازش تصوير، به بررسي  ۵افزار متلبو فيلم تهيه گرديده است. در مرحله بعد با استفاده از نرم

يشتتگاهي مورد مقايستته و شتتده استتت. ستتپس نتايج حاصتتل از مطالعات عددي و آزماها پرداختهحباب

مركز كامپيوتر دانشگاه صنعتي موجود در كامپيوترهاي سريع در اين تحقيق از بررسي قرارگرفته است. 

ستم سي صفهان  انشيابر راسريع مركز  هايشاهرود و همچنين از  صنعتي ا شگاه  با شيخ بهايي دان

ابايت حافظه گيگ 20و  گاهرتزيگ 2٫2 در ستترعت پردازشتتي هستتته 10با ،AMD Opteronپردازنده 

ستفاده 6موقتي ست.  شدها سازي و ا شکار شگاه تحقيقاتي آ شگاهي از آزماي براي انجام مطالعات آزماي

ست،  شده ا شاهرود بهره برده  صنعتي  شگاه   dimax S1 پرسرعت بيناز دور مطالعه يندر ارديابي دان

 .ستا شدهاستفاده ثانيه بر فريم 4۵00آلمان با حداكثر سرعت  ركشو ساخت pcoكارخانه سازنده 

 فرضیات تحقیق 5-1
ق بيان در اين رساله فرضيه هاي زير در نظر مي باشد كه تحقق يا عدم تحقق آنها در اين تحقي

 خواهد شد:

 فقي باشد.االگوي جريان در داخل لوله ونتوري مي تواند شبيه الگوي جريان در داخل لوله هاي  -1

                                                 
 

1 OpenFOAM 
2 Image Processing 

3 Gambit 
4 Paraview 

۵ Matlab 
6 RAM 



 

۵ 

 

 توان از تشابه ابعادي استفاده كرد.جهت صرفه جويي در زمان و هزينه ها مي  -2

 با افزايش دبي جريان تعداد ميکرونانو حباب ها افزايش مي يابد. -3

 با افزايش دبي جريان قطر ميکرونانو حباب ها كوچکتر مي شود. -4

 با كاهش طول گلوگاه ميکرونانوحباب هاي بيشتري توليد مي شود. -۵

 اي بيشتري توليد مي شود.با كاهش شيب بخش انتشار و انقباض ميکرونانوحباب ه -6

 نامهمعرفی ساختار پايان 6-1
 بندي شده است:صورت زير سازمانتحقيق حاضر به

 فصل اول: كليات

 ورتضر ،هانانوحباب-و ميکرونانو  وريفنا هميتااي بر مقدمه نبيا به نامهپاياناز  قسمت يندر ا

 .ستشده ااشاره قتحقي كلي رساختا ندو رو تحقيقروش  ،تحقيق افهدا ،تحقيق منجاا

 پيشين تمطالعا بر وريمرو  تحقيق مبانيفصل دوم: 

 هايلوله طخطودر  نجريا يعزتو يلگوهاو ا شدهمطرح زيفادو نجريا رهبادر كلياتي فصل يندر ا

 با مقايسهو  هاآن يژگيو و هاميکرو حباب توليد هايروش. شودمي سيربر دارشيبو  قائم ،فقيا

افزار اپن فوم، مروري بر روش معرفي نرم شود و روش پردازش تصوير،ميداده  حشر وماكر هايحباب

 .شودمي ئهارا قبلي محققين توسط شدهانجام هايپژوهشو  بقاسو بر وريمرتشابه ابعادي و 

 هافصل سوم: مواد و روش

 .ستشده اداده صختصااعددي و آزمايشگاهي هاي و روش ادمو سيربر به فصل ينا

 م: نتايج و بحثفصل چهار

 شده است.در اين فصل به بررسي نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي پرداخته

 گيري و پيشنهاداتفصل پنجم: نتيجه

 حاضر تحقيق توسعهو  تکميل با طتبادر ار هاييپيشنهادو  نتايج كلي بنديجمع بخش يندر ا

 .ستشده اارائه
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 تحقیق و مروری بر تحقیقات گذشته:مبانی  
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 مقدمه 1-2
شود. مي ختهداپر رينتوو لولهدر  بحبا وميکر يريگآزمايشگاهي شکلتحليل عددي و  به تحقيق يندر ا

 نجريا يعزوت يلگوهاا اعنوا به سپسو  گردديم حمطر زيفادو نجرياي درباره كلياتي ابتدا فصل يندر ا

و  هاحبابنانو -ميکرو هايويژگي مهشود. در ادامي ختهداپردار و قائم و شيب فقيا يهادر خطوط لوله

 حشرها نانوحباب –و كاربرد ميکرو ها حباب وميکر توليدهاي روشمعمولي و هاي حباب با مقايسه

طور بهو  شدهپرداختهاپن فوم و مروري بر روش تشابه ابعادي  افزارنرماست. سپس به معرفي  شدهداده

 .ستشده اارائه قبلي محققين توسطشده هاي انجامبر سوابق و پژوهش وريمر خلاصه

 1کلیاتی درباره جريان دوفازی 2-2
ه بهاي مهندستتتي بستتتتگي  تعداد زيادي از فرايندهائي كه در صتتتنعت اتفاق ميافتد و همچنين طرح

سيال و يا  سيال مختلف و جريان توأم دو يا چند فاز از يک  چون در رند. سيال و جامد دايا دو يا چند

وفازي داين تحقيق جريان دوفازي آب و هوا استتتفاده شتتده استتت در ادامه به بررستتي اين نوع جريان 

 پرداخته مي شود.

 دهدميرخ  يتصتتادف صتتورتبهان ياز جر يختلفم يالگوها كه شتتودمي ستتبب دو فاز نيب اندركنش 

(Martin, 1976.) وگاز  ين فازهايوجود فصل مشترک ب يدوفاز هايجريانعلامت مشخصه  ترينمهم 

ل مشترک از فصو يش دامنه نامحدوديداي، امکان پيدگاه نظريدارد. از د يع است كه اشکال مختلفيما

صتتتل ش فيداين دو فاز منجر به پيب يكشتتتش ستتتطح تأثير عموماًن دو فاز وجود دارد، اما يمختلف ب

 و هاقطره رينظ) يكرو اشتتکال به ليتبد هاآن يتمام يتدرنها و شتتودمي شتتکل يمنحن يهامشتتترک

 .شونديها( محباب

. در حالت ال استيحركت س يگر، در مجرايان در برابر فاز ديع هر فاز جريتوز يان چگونگيجر يالگو

 يالگو ايم يرژ اصطلاحاًع كه ين دو فاز گاز و مايع فصل مشترک بيانواع حالات توز يبندطبقهبا  يكل

 ينا كه شتدا توجه ديبا .پرداخت هاانيجر نوع نيا ريتفس و ويتوض به توانمي ،شوندمي دهينام انيجر

 و فيزيکي اصخو ن،جريا جهت ،لوله خط هندسي شکلو  موقعيت لهيوسبه معمولاً نجريا يهاميرژ

 Hewitt and) رنديگمي ارقر تأثير تحت ،لوله ارهيود بروارد  يشار حرارتو  فازهااز  هريک انيجرشدت

Taylor, 1970.) 

 ازآنجاكه، اما كنندمي تيتبع الاتيس کيمکان بر حاكم نيقوان هيكل از زين دوفازي هايجريانهرچند 

، شوندمي يتک فاز هايجريانسه با يدر مقا هاجريانن نوع يا يدگيچيو پ ينيسبب نامع ياديعوامل ز

غلبه  ي(. برايدر مجار بعدييک دوفازيان يجر ي)حت اندپيچيده شدتبه يان دوفازيجر هايسيستم

                                                 
 

1 Two Phase Flow 
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 انجام به توانمي جمله آن از كه اندگرفتهپيشرا در  يمختلف يکردهاين روي، محققهاپيچيدگين يبر ا

 كرده استفاده يمهندس و يعلم مسائل ليتحل در هاآن از بتوان كه ساده يکيزيف هامدل يرو بر شيآزما

 .(Mattew et al, 2000)كرد  اشاره ،يافتدست تريساده معادلات به و

کر يب مثالعنوانبهصورت گرفته است.  ياديمطالعات ز يدوفاز هايجريانل يو تحل بنديطبقه يبرا

 يبرا شدهگرفتهدر نظر  هايكميت. انددادهداخل لوله ارائه  يان دوفازيجر يبرا يانيو همکاران نقشه جر

 ,Bakerكند )ميمختلف فراهم  هايسيال يکان استفاده از آن را بران نمودار اميمختصات ا يمحورها

 يظاهر هايسرعت از هاآن ،اندداده ارائه هوا –آب  يبرا يانين و همکاران نقشه جريمنده(. 1975;1954

سندرا و همکاران به (. Mandhane et al, 1974اند )كرده استفاده مختصات يمحورها يبرا فازها

 يپرداختند ول FLUENT افزارنرمکر با يان بيان موجود در نمودار جريمختلف جر يالگوها سازيشبيه

شنان ي. كر(Sandra, 2008) اوردندينو اسلاگ به دست  يان حبابيجر هايرژيمدر مورد  يج مطلوبينتا

در داخل  دوفازيان يجر سازيشبيهبه  FLUENT يو كد تجار VOFو همکاران با استفاده از روش 

 هاجوابت يفيك يواره را رويد يو چسبندگ يمختلف عدد هايروش تأثيركانال پرداختند و  ينيک مي

را  يمختلف در كانال افق هايرژيمط وقوع يو همکاران شرا ي. انصار(Krishnan, 2010كردند )مطالعه 

مختلف  هايژيمر يبررس يبرا VOFكه روش  اندرسيدهجه ين نتيو به ا اندكرده يبررس دوبعدي صورتبه

 (.Ansari and Daramizadeh, 2012 ؛Ansari, 1989؛ 1392انصاري و همکاران، ) است ترمناسب

 نجرياهاي رژيم اعنوا بنديطبقه ايبر كه ديياز ربسيا هايكوشش عليرغم كه ستا ذكرشايان

 محققين شخصي اتنظر نقطه مطابقو  كيفي ي پيشنهادي اغلبهاروش ستا آمدهعملبه زيفادو

 ايبر سامياز ا ايگسترده منهو دا هيددگر تعريف مختلفي نجرياهاي رژيم نتاكنو كهطوريبه هستند

 ايبر كه يفيردر اين نوشته تلاش شده است تا تعا. (Levy, 1999)اندقرارگرفته مورداستفاده ر،منظو ينا

عمومي قرار گرفته باشد. در ادامه  قبولبه نحوي باشد كه مورد   ،شودمي ئهارا نجرياهاي رژيم اعنوا

  .آورده شده استلاصه خ صورتبهان يجر هايرژيمانواع  از يفيتعار

 فقیا لوله طخطودر  نجريا یلگوهاا 3-2
ذكر است كه  انيوجود دارد. شا ،يدر خطوط لوله افق يدوفاز يهاانيجر يبرا ع،يتوز يهفت نوع الگو

 ياثرات مهم انيهوا و عدد فرود مؤثر بر جر يكسر حجم رياعداد بدون بعد نظ يلوله و برخ خطبيش

شکل  در انيرج يالگوها نيا (.138۵و همکاران،  ي)سامان كننديم جاديفصل مشترک دو فاز ا رييبر تغ

از  مخلوطي ايبر هر فاز سرعت تجربي يردمقا نجريا يمرژ هر ايبر(. Alves, 1954اند)شدهارائه 2-1

توسط بگز  يزاپو سانتي صداز  كمتر وينراگر با مايعاتيو  اهو هيژو مجر به يکدنز هيژو مجر با هاييزگا

 .((Beggs and Brill, 1973 و بريل محاسبه شده است
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 1های حبابیجريان 
 حبابي نياجرو  ستا دياز نسبتاً مايع حجمي خنرو  دهبو كم نسبتاً زگا حجمي خنر نجريا عنو يندر ا

و در  شودمي ظاهر لوله فوقاني قسمتدر  چگالي فختلاا تأثير تحت زگا كوچک هايحباب صورتبه

 هاحباب يندازها زگا زفا حجمي خنر يشافزا با. ستا زگا ناپيوسته زفاو  مايع پيوسته زفا نجريا عنو ينا

يه و سرعت فوت بر ثان 1۵تا  ۵ بين يمرژ عنو يندر ا مايع زفا يظاهر سرعت. يابدمي يشافزا تدريجبه

 ست.ا بر ثانيه تفو 10تا  1ظاهري گاز بين 

 2جريان توپی يا قالبی  
 يابدمي يشافزا زگا زفا هايحباب ادتعد يابد يشافزا حبابي نجريادر  يزگا هايحباب سرعت گرا

 شکيلت لوله بالايي ارهجد يکدنز شکل توپيو  رگبز هايحبابو  هشد متصل به هم هاحباب كهطوريبه

 .شودمي گفته قالبي يا توپي نجريا ،نجريا عنو ينا به ،آينددرمي هايي گپلا صورتبهو  دهندمي

 3ایجريان لايه 
 نجريا و جداشتتده هماز  زگاو  مايعدو فاز  يابد يشافزا پلاگي نجريادر  زيگا يها گپلا ستترعت گرا

 الاييب قسمتدر  ستا مايع زفا به نسبت يبيشتر سرعتداراي  كه زگا زفاو  گيردمي شکلهماز  اجد

سمتدر  مايعو  صلو  افتدمي قتفاا ندرتبهدو فاز  خلاتدو  كنندمي حركت لوله پاييني ق شتر ف  کم

 سرعت و (ثانيه بر تفو 0٫۵ متربرثانيه) 1۵/0 كمتر مايع زفا يظاهر سرعت. ستا فصاو  منظمها آن

 .ستا (ثانيه بر تفو 10تا  2 متربرثانيه ) 3تا  6/0 بين زگا زفا يظاهر

 4جريان موجی 
 هاييتنش يعماو  زگا يهازفا بينو  شودمي بيشتر مايع زفا سرعتاز  يزگا زفا سرعت نجريا عنو يندر ا

 ركتح نجريا ادمتددر ا اجموا ينا كه گرددمي کمشتر فصلدر  هاييموج ديجاا باعث كه ايجادشده

 زگا زفا يظاهر سرعتو  (فوت بر ثانيه 1 متربرثانيه ) 3/0 از كمتر مايع زفا يظاهر سرعت. كنندمي

 .ستا (ثانيه بر تفو 1۵ متربرثانيه ) ۵/4 ودحد

                                                 
 

 1 Bubbly Flow  

   2 Plug Flow   
3 Stratified Flow 
4 Wavy  Flow 
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 1ایجريان لخته 
 منهدا يشافزا به منجر زگا سرعت يشافزا ،باشد دياز مايع نجريا خنر كه ياردموو  فقيا لوله طخطودر 

 لوله فوقاني يجداره به هاموجآن،  ضمن كه شودمي مايعو  زگا کمشتر فصلدر  مايع سطحي هايموج

 زفا پيوستگي گيزد برهم باعث موجي نجرياو در  شودمي تشکيل مايع هايلختهو  دهكر ردبرخو

  ابتدا يدارا كه رتيلو بحبا مبنا هاييحباب. آيدمي دجوو به زگا زفادر  مايع زفااز  هاييلختهو  شدهمايع

 هاييلرزش باعث توانندمي حالتي در چنين مايع هاييلخته. گيردمي شکل هستند هشد دگر و انتهاي

. از شوند آوريجمع كزامرو  لوله خط مسيردر  قعوا اتتجهيزدرون  خطر ديجاا اردمو در برخيو  شديد

 يافته جمعت مايع ارمقدو  رفشا اتتغييردر  منظم تنوسانااز  توانمي نجريا يمرژ عنو ينا هايويژگي

 .است نجريا يمرژ عنو ينا تشخيص يابر مناسبي رمعيا كه دبر منا

 2جريان حلقوی 
 هچسبيد لوله نيدرو ارهجد به مايع زفا ،ستا مايع زفااز  بيشتر خيلي زگا زفا سرعت نچو نجريا يندر ا

و  مايع ازفدو  نجريا ين. اكندمي رعبو منظم صورتبه مايع زفا سطاز و زگا زفاو  شتهآرام دا حركتو 

در  گاز و لوله خليدا ارهجد بر روي )مايع هستند يرجا لولهدرون  خلامتد نهاستودو ا صورتبه زگا

 قيقد سيربر. تسا (بر ثانيه تفو 20 متربرثانيه ) 6 از بيشتر زگا زفا يظاهر باشد(. سرعتمركز لوله مي

 ارمقد بينيپيش ل،نتقاا خط هيزدبا يشافزا ،سايشي گيردخو انميز جهت به نجريا يلگوا عنو ينا

 حياطر هتج ل،سيا رفشا فتي او محاسبه لوله ارهيوروي د مايع فيلم ضخامت تعيين ،يافته تجمع مايع

 .ستا رداربرخو خاصي هميتآن، از ا نتهاييا اتتجهيزو  لنتقاا لوله طخطو

 3ایای يا افشانهجريان قطره 
 هداخو لنتقاا ييزر اتقطر صورتبهرا  مايع زفا ز،گا زفا ي،حلقو نجريادر  زگا زفا نجريا خنر يشافزا با

 20 يه )متربرثان 6 از بيش زگا زفا يظاهر سرعت كه گيردمي شکل قتيو جرياني چنينداد. احتمالاً 

 زفا ،باشد كم نسبتاً مايع نجريا خنرو  دياز نسبتاً زگا نجريا خنر كه ارديمو. در باشد (ثانيه بر تفو

 به مه يهشب فضاييو اصطلاحاً  شدهتبديل هكنداپرو  يزر ربسياذرات  صورتبه زگا زفا خلدر دا مايع

 زگا هايسيستم لنتقاا لوله طخطواز  بعضي. نامندمي آلودمهرا  نجريا حالت ين. در اآيدمي دجوو

 .نددار ارقر نجريا يلگوا عنو يندر ا خاصي قعامودر  ميعاني
 

                                                 
 

1 Slug Flow 

2 Annular Flow 
3 Spray Flow 



 

12 

 

  
  

  (Alves,1954)جريان دوفازی در خطوط لوله افقی  یالگوها .1-2شكل 

 قائم لوله طخطودر  نجريا یلگوهاا 4-2
در خطوط لوله قائم نيز الگوهايي ظاهرمي شوند كه تفاوت چنداني با الگوهاي جريان در خطوط لوله 

نشان  2-2شکل افقي ندارند. توزيع فازهاي گاز و مايع درون خطوط لوله قائم انتقال جريان دوفازي در 

 Collierداده شده است. الگوي توزيع فازها در اين خطوط لوله به صورت زير تقسيم بندي مي شوند)

and Thome, 1996): 

 جريان حبابی 
سته صورت حباب ،در جريان حبابي، گاز يا فاز بخار در داخل فاز مايع پيو ست به  شده ا در  .پراكنده 

ها ممکن است بسيار كوچک و كروي باشند و در قسمت ديگر بزرگ و كشيده يک قسمت از لوله حباب

افتد كه دبي فاز گاز نسبت به مايع خيلي كم )سر كروي و دم تخت( باشند. اين حالت زماني اتفاق مي

 ،هازفا يويژه مجر فختلاا ه دليلب نجريا عنو يندر ا هازفا سرعت (.Collier and Thome,1996)باشد
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شدمي وتمتفا  ثانيه بر تفو 2 متربرثانيه) 6/0 از كمتر يظاهر سرعت با زگا يزر هايحباب معمولاً. با

 .(Govier and Aziz,1972)كندمي رعبو مايع زفااز درون (

 ایجريان لخته 
 پيوستتتن مهبه و  ردبرخوو از  يافتهافزايش هاحباب ادتعد ز،گا زفا ستترعت يشافزا با حبابي نجريادر 

سمتدر  كه آيدمي به وجود يزگا شکل يچتر گنبد چند يکديگر با هاآن  طوس متما ،لولهاز  هاييق

در (. (Collier and Thome,1996 ها شتتتکل كروي دارددماغه حباب. كنندمي لشتتتغارا ا لوله مقطع

 ازنظر نهمچنيو  دياز رفشتتا فتا ياراد ز،گاو  مايع يهازفااز  منقطع صتتورتبه نجريا عنو ينا ،عمل

سيب ناهنجار و يهااصدوسر ديجاا با ييندافر  ولهل طخطو حياطر. در ستا اههمر ات،تجهيز ديدگيآ

 يندر ا. دشتتتو بجتناا ،جرياني يمرژ چنين ديجااز ا الامکانحتي كه شتتتودمي ستتتعي ،يزفادو نجريا

 Govier)كندتغيير مي (فوت بر ثانيه 30الي  2 )متربرثانيه  9الي  6/0 زگا زفا يظاهر ستترعت ،حالت

and Aziz,1972). 

 1آلود يا انتقالیجريان کف 
آيد. هاي بزرگ كه در جريان اسلاگ تشکيل شده بودند به وجود مياز شکستن حباب اين نوع جريان

ريان نيز متغير كند. ماهيت جنظم در داخل مايع و دور از ديواره لوله حركت ميبه صورت بي  گاز يا بخار

 Collier and شودبا زمان است. به اين جريان، جريان نيمه حلقوي يا حلقوي اسلاگ نيز اطلاق مي

Thome,1996) .) هداخورخ  پايينو  بالا سمت به مايع نوساني حركت د،ياز قطر با نجريا لوله طخطودر 

دو  بين ينتقالا حركتو  پيوست هدانخو عقوو به نوساني حركت ينا ،يکربا هايلولهدر  كهدرحاليداد 

 .(Govier and Aziz,1972)دبو هداخو راگذ ربسيا يحلقوو  ايلخته نجريا عنو

 2جريان حلقوی باريک 
ز مايع كه در امقادير قابل توجهي جريان در اين ناحيه از يک فيلم مايع ضتتتخيم بر روي ديواره لوله با 

شکيل مي ست، ت شده ا سته بخار يا گاز وارد  شامل حبابه  هاي گازي كوچکشود. فيلم مايع خود 

صورت تودهمي سته گازي به  شد و قطرات مايع داخل ه تفاق كنند. اين جريان زماني ااي حركت ميبا

 (.(Collier and Thome,1996 افتد كه دبي جريان گازي زياد باشدمي

                                                 
 

1 Churn(Transition) Flow 
2 Wispy-annular 
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 1حلقویجريان  
شود. بر روي سطو فيلم، جريان حلقوي از فيلم مايع بر روي ديواره لوله و هسته بخار يا گاز تشکيل مي

يع وارد هسته شوند كه از شکستن اين امواج مقادير قابل توجهي قطره ماامواج با دامنه بزرگ تشکيل مي

باشد كه مي ن جريان از جريان حلقوي باريک در اينشوند. از اين حيث، نقطه تمايز ايبخار يا گاز مي

در اين  .(Collier and Thome,1996)كننداي حركت نميقطرات از هم جدا هستند و به صورت توده

 زفا ياهرظ سرعتو (فوت بر ثانيه  30 متربرثانيه ) 9 از بيش زگا زفا يظاهر سرعتنوع رژيم جريان 

 (.Govier and Aziz,1972مي باشد) (فوت بر ثانيه 2 متربرثانيه ) 6/0 از كمتر مايع

 

 

 
 (Collier and Thome,1996) قائمدر خطوط لوله رو به بالا جريان دوفازی  یالگوها .2-2شكل 

 

                                                 
 

1 Annular Flow 
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 دارشیب لوله طخطودر  نجريا یلگوهاا 5-2
 دارد و هاريناپايدا فتنر بيناز  يا شتتدر بر تأثير مهمي ،کندا انميز به حتي فقيا حالتاز  لوله شتتيب

 وهواآب نجريا 1980 لستتادر  نشراهمکاو  نيربا. ستتتا ذكرشتتده يربستتيا تمطالعادر  عموضتتو ينا

شيب منفيدرجه ولوله 10و  ۵، 2، 1، 0٫۵، 0٫2۵مثبت  شيب با هايلولهدرون   10و  ۵، 2، 1 هاي با 

 .(Barnea et al,1980)درجه را مطالعه كردند 

 0٫6۵منفي  هايشيب با مترسانتي ۵قطر  با لولهدر  وهواآب ن، جريا1987 لسادر  پرسنو سيروندا

درجه را  9تا  مثبت شيب با هايلوله 1986 لسادر  رانهمکاو  وستنيسلاو ادرجه  1٫2درجه و 

 هايلولهرا در  اهو-1نكاادتترو  اهو-آب نجريا 1996 لسادر  رانهمکاو  نلماوموردمطالعه قراردادند. گر

 ,Grolman)نددكر مطالعه فقا به نسبت کندا منفيو  مثبت هايدرشيب مترسانتي 3٫1و  2٫6قطر  با

1996; Stanislav, 1986; Andreussi,1987.) 

در  ايجادشده يهاناپايداري شودمي موجب لوله منفي شيب كه اندكرده نبيا پژوهشگران ينا تمامي

 موجب لوله مثبت شيب بالعکسو  كندمي كمک نجريا يارپايد بهرود و  بيناز  ترزود ايلايه نجريا

 ياجرا در هنگام. شودمي گسلاا يمرژ به ايلايه نجريا يمرژ ترسريع تغييرو  هاناپايداري ترسريع شدر

 نطميناا يابر نمکاا رتصوو در  دنمو يجلوگير لوله مثبت نشد دارشيباز  نمکاا حد تا بايد لوله خط

 (.1386كردستاني، و  يرنصاا)داد  منفي شيب لوله به، ايلايه يزفادو نجريا يارپايداز 

 هانانوحباب-کلیاتی درباره میكرو 6-2
ها يا گازهاي ديگر هستند. ميکرو حباب اهواز  كوچکي ربسيا هايحباب ،هانانوحبابو  هاحباب وميکر

حدود چند صد ميکرومتر است. محققين هنوز درباره ها هاي بسيار كوچکي هستند كه قطر آنحباب

هاي مختلفي از مطالعه، طوركلي در زمينه(. بهLi, 2006اند )ها به توافق نرسيدهتعريف ميکرو حباب

هاي با حباب 2(. در زمينه فيزيک سيال ,2006Tsuge and Liاست )ها متفاوت دامنه قطر ميکرو حباب

هاي مطالعات فيزيولوژيکي حباب ينهيدرزمنامند ولي ا ميکرو حباب ميقطر چند صد ميکرومتر و كمتر ر

هاي به (. لي و همکارانش حبابTsuge, 2010نامند )ميکرومتر را ميکرو حباب مي 40تا  10به قطر 

هاي در (. ايشي و همکارانش حبابLi et al, 2013نامند )قطر چند ده ميکرومتر را ميکرو حباب مي

(. Ishii et al 2005نامند )قطر چند ده ميکرومتر تا چند صد نانومتر را ميکرو حباب مياي با محدوده

نامند هاي كوچک با قطر كمتر از چند صد ميکرومتر را ميکرو حباب ميبرخي از محققين حباب

(Kawaraha, 2009كراپ و نيک ميکرو حباب .)كنند كه هاي كروي حاوي گاز تعريف ميها را حباب

                                                 
 

1 tetradcane 
2 Fluid physics 
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 Kurupدارند )ميکرومتر  100 تا 1گيرند و معمولاً قطرهايي در محدوده ه و جدا از هم قرار ميبافاصل

and Naik, 2010هاي بسيار كوچک با قطر كمتر صورت حبابها را به(. تابعي و همکارانش ميکرو حباب

 Tabei etنند )كطور يکنواخت توزيع شوند تعريف ميتوانند در داخل سيال بهميکرومتر كه مي 100از 

al, 2007هاي بسيار كوچک با قطري در حدود چند صد صورت حباب(. درجايي ديگر ميکرو حباب به

 Theشده است )طور يکنواخت معلق شوند تعريفتوانند در داخل سيالي مانند خون بهميکرومتر كه مي

American Heritage Dictionary of English Language, 2000هاي با قطر در حدود ب(. اوناري حبا

 (.Ohnari, 2006) نامندميکرومتر را ميکرو حباب مي 10

تر را ميکروم 10ميکرومتر را ميکرو حباب، كمتر از  1000تا  10هاي در محدوده طوركلي حباببه

 ;Zimmerman et al, 2013نامند )ميکرومتر را ماكرو حباب مي 1000تر از نانوحباب و بزرگ

Prevenslik, 2014 ). 

تواند فاز گاز مي .داراي سه جزء اصلي هستند: فاز گاز، مواد پوسته، فاز آبي يا مايع هاميکرو حباب

 کرويانتشار گاز از ميک گاز يا تركيبي از چند گاز باشد. فاز گاز توسط مواد پوسته محصورشده است. 

كپسوله در  يپوسته نقش مهم به مواد پوسته دارد. يبستگ هاحباب کرويم يکيو خواص مکان هاحباب

 کيآكوست يباشد، انرژ شتريمواد پوسته ب الاستيسيته() يريپذانعطافدارو دارد. اگر  هايمولکول كردن

 هاحبابزمان اقامت  شيباعث افزااين امر كه  شودكند بيشتر ميكه حباب قبل از شکست تحمل مي

همان  تواندميبسته به نوع كاربرد كه حباب در آن ساكن است  ايپوستهاطراف  يخارج عيما .شودمي

 (.2010rup and Naik, Kuباشد ) 1عامل فوم ساز ايسورفکتانت  يک تواندمي ايباشد مواد پوسته 

طحي ويسکوزيته و كشش س دهد.ميتغيير  را در داخل آب، خواص فيزيکي آب هاميکرو حبابحضور 

 هايلکولموهيدروژني بين  پيوندهايتجزيه . يابدميالکتريکي افزايش  هدايت كهدرحالي يابدميكاهش 

 .(Himuro, 2007است )آب و يونيزاسيون تركيبات موجود در آب، عامل اصلي اين تغييرات 

 معمولی هایحبابو  هانانوحباب-میكرو مقايسه  
 :ازجمله نددار مزيت چندين معمولي هايحباب با مقايسهدر  هانانوحباب -ميکرو

 :دهند و پايدارندمي پوششرا  يبيشتر  يگستره هانانوحباب -ميکرو لف(ا

 سر راه مسير مستقيمدر  كه معلقيو ذرات  كنندمي حركت بالا سمت به سرعت با معمولي هايحباب

 صورتبه ا،هواز  حجم نبا هما هانانوحباب ماا ،ندوربيا سطو به دخو با توانندميرا  گيردمي ارقر هاآن

 (ماكرو حباب) يمعمول بحبا يک. دهندمي پوششرا  يدياز ربسيا هودمحدو  دهكر حركت پيچيرما

 يک ليو شودمي متلاشي سطو به نسيداز ر پسو  كندمي طي دياز سرعت بارا  بالا سمت به يمسير

                                                 
 

1 Foaming Agent 



 

17 

 

 چند مثلاً) طولاني زمانمدت يابرو  كند حركت مختلفي هايجهتدرون آب در  تواندمي نانوحباب

 .ددگر محو تا دشو كوچک بحبا تدريجبهو  بماند ارپايد (هما

 :هانانوحباب -ميکرو دياز حجم به سطو نسبت (ب

درنتيجه  نددار معمولي هايحباب با مقايسهدر  يبيشتر ربسيا حجم به سطو نسبت هانانوحباب -ميکرو

 .كنندمي حمل دخو با يبيشتر معلقذرات 

 آب: معلقذرات  يزساورشنا دعملکر عتفاار (پ

 مانيز تا هچسبيد بحبا جيرخا سطو به معلقذرات  كه ستا صورتبدين معمولي هايحباب دعملکر

 اجد بحبااز  معلقاز ذرات  برخيراه  ميانهدر  ستا ممکن يطاشر ين. در اشوند يتاهدآب  سطو به كه

ذرات  ينا نشد هار لحتماا كهطوريبه ،كنندحاطه ميرا ا معلقي هر ذره هانانوحباب -ميکرو ماا؛ شوند

 .شودمي كم ربسيا معلق

 :منافذو  حسطو كنندگيپاک نايياتو (ت

 ميکرو حباب كه مانيز كهاچر گيردمي ارقر مورداستفاده هاآلاينده تخريب جهت بيشتر هاميکرو حباب

 نتركيد. گرددمي ناحيهدر آن  کشو جموو  OH هايراديکال توليد به منجر شدهمتلاشيراه  ميانهدر 

. دشو هاكشآفت مثلدر آب  لمحلو ليآ يهاآلاينده نشد متلاشي به منجر تواندمي ميکرو حباب

 ممرسو هايروش به نسبتو  دهكر كمکآب  زداييميکروب به تواندمي ميکرو حباب نتركيد همچنين

 اردمو بيشتردر  ميکرو حباب زگا. شتدا هداخو يناچيز جانبي اتثرو ا دهبو ترهزينهكمآب،  نيزكلر مثل

در  توجهيقابل تأثيرات ،ميکرو حباب توليد جهت نيزازن  زگااز  دهستفاا ماا باشدمي وژننيتر ياو  اهو

 تخريبي رتقد هاميکرو حباب فبرخلا هانانوحباب .(Takahashi,2007)شتدا هداخوآب  گيدلوآ فعر

 هانانوحباب يژگيو ين. اكنند حركت هاجهت همهدر  توانندميو  شتهدا بالايي يرماندگا ماا ندارند بالايي

 مناسب ربسيادر آب  دموجو يهاآلايندهو  معلقذرات  جاييجابهو  حمل يابر كه دهدميرا  نمکاا ينا

. شوند قعوا مؤثر زيرآب تأسيسات هايآلودگي فعو ر سازيپاک جهتدر  توانندمي هانانوحباب .باشند

ورود  نيز يزر منافذ بهو  كنند حركت بالا( به پايين تنها)نه مختلف هايجهتدر  توانندمي هانانوحباب

 دهكر اجدآب را  سطو يردر ز هاو درز حسطو به متصل هايآلودگي توانندمي ،يژگيو ينا با. پيدا كنند

 صورتبه. باشدمي زابيماري ملاعو شدر يابر مناسبي محل هاآلودگيو  تسوبار ين. اكنند حمل دخو باو 

 نسيوافيلتر نانو يغشاها ياو  يفيبر يغشاها منافذ ياز رو تسوبار فعر جهترا  هانانوحباب توانمي هيژو

 غشا دكرركاو  عمر لطو يشافزا به منجر يچشمگير صورتبه يورفنا يندارد. ا ارقر مورداستفاده

 .شودمي
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 هانانوحباب-ومیكر هایويژگی  
هاي گيها داراي ويژمتر استتت، ميکرو حبابها در حدود ميليها كه قطر آنحبابدر مقايستته با ميلي 

 :(Li, 2006شود )ها حاصل ميمختلفي هستند كه از اندازه كوچک آن

 :1سطو مشترک ويژه زياد-1

 صورتبه a ويژه کمشتر سطو. هستند بالايي هيژو مشترک سطوداراي  هانانوحبابو  هاميکرو حباب

 bdقطر  به يوكر بحبا يک يابر .شتتودمي حجم توزيعي تعريف حدوا به هاحباب وييرستتطو نستتبت

 خواهيم داشت:

(2-1) 

 

(2-2) 

 

𝑎 =
4π𝑟2

4
3𝜋𝑟3

𝜀𝐺 =
3

𝑟
𝜀𝑔 =

6

𝑑𝑏
𝜀𝐺 

 𝑎 =
6

𝑑32
𝜀𝐺  

شده تعريف صورت نسبت حجم گاز به حجم گاز و سيال توزيعباشد كه بهمي 2گاز نگهداشت Gεكه

آن  هيژو سطو ،قطر حباب كاهش با ينابنابر؛ باشدها ميساتر )متر( حبابميانگين قطر  32dو  شودمي

 (.Li, 2006) ابديمي يشافزا

 فشار داخلي زياد:-2

شا فختلاا شار . (self- pressurizing effect) ستا دياز خيلي هابکرونانوحبايم نيوبيرو  خليدا رف ف

شااز تر يک حباب، بزرگدرون  گاز شي ينا كه ستآن ا ونبير رف ششاز  نا شدمي سطحي ك شا. با  رف

 .(Atkins and de Pauxla, 2007شود )لاپلاس محاسبه مي-يانگمعادلهاز  هاحباب خليدا

(2-3) 

 

(2-4) 

𝑃𝑔 = 𝑃𝐿 +
4σ

𝑑𝑏
 

 

∆P =
4σ

𝑑𝑏
 

قطر حباب  bd ( وN/mكشش سطحي ) σ(، Paبه ترتيب فشار گاز و فشار مايع ) LPو  Pgكه در آن 

(m( است. با توجه به رابطه )3-2 )يرابطهآن  قطر با هاحباب خليدا رفشا كه دكر همشاهد توانمي 

 قطر به ماكرو حباب ،يک 𝜎=0.072785 (N/𝑚) سطحي با فرض مقدار كشش مثالعنوانبهدارد.  عکس

 10 قطر به ميکرو حباب يک كهدرحاليآب دارد،  در لپاسگا مگا 0٫102 خليدا رفشا ،مترميلي يک

( فشار لاپلاس 4-2)با توجه به رابطه  .(Millero, 2001) دارد مگا پاسکال 0٫13 خليدا رفشا متروميکر

                                                 
 

1 Specific Interfacial Area 
2  Gas Holdup 
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برابر فشار  0.3پاسکال يعني حدود  2.9× 410حدود  2۵ ◦ميکرومتر در دماي  10يک حباب به قطر 

 ,Liبرابر فشار اتمسفر است ) 3پاسکال يعني  2.9× ۵10ميکرومتر حدود  1اتمسفر، حباب به شعاع 

2006 .) 

 به بباح بطهدر را زگااز  مجر لنتقاا برپايه تمحاسبا طريقاز  1997 لسادر نيکسوو ار نجانگر

 100ع يک تک حباب گاز با شعا عمر كه يافتنددر س،لاپلا يانگي معادله به با توجهو  حجم مايع

 .(Ljuggren and Eriksson, 1997)ميکروثانيه خواهد بود  100نانومتر، 

 بالا آمدن آهسته:سرعت-3

 بحبا يک تشتتکيل،از  پس ،ستتتا كند ربستتيا هانانوحبابو  هاميکرو حباب پاياني نمدآ بالاستترعت

 ازهندا يوكر كوچک هايحباب يابر .(Li and Tsuge, 2006رسد )مي دخو نهايي سرعتسرعت، بهبه

 .(Clift et al, 2005است ) محاسبهقابل کستوا نقانواز  دهستفاا با نهاييسرعت 

(2-۵) 
𝑢𝑏 =

𝜌𝑔𝑑𝑏
2

18μ
 

قطر  bdو  )Pa.s(ويسکوزيته مايع  µ، )2m/s(شتاب گرانش  g، )3kg/cm(چگالي مايع  ρكه در آن 

 يابر. ستا استفادهقابل ثابت سطو با كوچک هايحباب يابر فقط کستوا ناست. قانو (m)حباب 

 شود:ه ميدستفاا 1يسکيبچنيهادامارد را يرابطهاز  باشند کمتحر سطو يدارا هاحباب كه ياردمو

(2-6) 
           𝑢𝑏 =

𝜌𝑔𝑑𝑏
2

12μ
 

شده هاي آلوده و تصفيهها براي آب( برحسب شعاع حبابbuها )آمدن حباببالا نمودار تغييرات سرعت

شان داده 3-2شکل در  ست )شده ن  Ohnari, 2006; Takemura, 2003; Tsuge, 1986; Ueyamaا

and Miyamoto, 2006 ميکرومتر بر ثانيه  ۵0ميکرومتر با ستتترعت  10(. يک ميکرو حباب با شتتتعاع

بالا آمدن آهستتته ميکرو حباب منجر به زمان آيد، اين ستترعتمتر بر دقيقه بالا ميميلي 3يعني حدود 

سيال مي شتر ميکرو حباب در داخل  سطواقامت بي شت گاز بالا با  ويژه  شود كه اين امر باعث نگهدا

 نولدزياستتت. عدد ر مؤثر هاميکرو حباب آمدن بالاستترعتبر  عيما يکيزيمشتتخصتتات فشتتود. زياد مي

ست ) هاآنكوچک بودن اندازه  ليبه دل هاميکرو حباب مثل  تقريباً هاحباب نيا (.Re ≤ 1 تقريباًكمتر ا

در  انيكه در آن جركنند عمل ميجامد  هايكرهمانند  اوقاتبعضتتيو  كنندميعمل  يكرو هايحباب

هاي بالا آمدن حباب با مجذور قطر حباب متناسب است بنابراين حبابسرعتگاز آزاد است.  عيمرز ما

صورت بيضي و در زمان خروج به 3-2شکل باشند و مطابق بالا آمدن بيشتري ميتر داراي سرعتبزرگ

 (.Li, 2006شوند )يا كلاهک كروي خارج مي

                                                 
 

1 Hadamard-Rybczynki 
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 ,Ohnari, 2005; Takemura, 2004; Tsuge)بالا آمدن حباب برحسب شعاع حبابسرعت .3-2شكل 

1982;Ueyama and Miyamoto, 2006)  

 

 سطو باردار منفي-4

 كه شودمي طمربو بحبا سطو لکتريکيا ربا به شودمي ميکرو نانو بحبا تثبا باعث كه ييگرد علت

سيل هايگيرياندازهدر  شاهدهقابل تاز پتان ستاييا علت به حقيقتدر . ستا م  هابابحميکرو  يبالا ي

 تواندمي تاز لپتانسي يبالا مطلق ارمقدد. كر گيرياندازه راحتيبه توانميرا  هاآن يتاز پتانسيل ارمقد

 ضنقبا. اكند توجيه نستتتطحشتتتا يرو هايون فعهدا يونير طريقرا از  هاحباب پيوستتتتن هم به معد

 فعهدا يهاونير دلتعا باعث كه شتتودمي بحبا ستتطو بر روي هايون بجذ باعث بحبا خلدا يهازگا

 .((Ushikubo et al, 2010 شد هداخو سطحي كشش يهاونير با كولن

 200آزمون حدوداً  ذرات موردشود. اگر ، تعيين مي(7-2) رابطهمعادله هنري، زتا توسط  پتانسيل

براي تعيين پتانسيل  1يکچوفسسمولوا باشد از تقريب يآب سپرسانتيدمولار و  10تا  3غلظت نانومتر و 

 يها سپرسانتيو د زتريذرات ر يبرا يول .دهندقرار مي 1.۵شود و تابع هنري را برابر زتا استفاده مي

 دهند.قرار مي 1شود و تابع هنري را برابر استفاده مي 2غيرآبي از تقريب هوكل

 

(2-7 ) ξ =
3𝜇𝑈𝐸

2εf(Ka)
 

 

                                                 
 

1 Smoluchowski 
2 Huckel 
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ثابت  ε(، s.v/2mتحرک الکتروفورتيکي ) EUويستتکوزيته ستتيال،  µ(، vپتانستتيل زتا ) ξدر اين رابطه  

سب نمونه مورد آزمايش بين  f(ka)( و 3kg.m/2.C2Sالکتريک نمونه )دي ست كه برح  تا 1تابع هنري ا

 باشد.مي 1٫۵

نند قطرات با مواد ديگر ما هاحبابمهم است زيرا تعامل  هايويژگييکي از  هاحباب يپتانسيل زتا 

تعيين  را يدر محلول آب هاميکرو حبابپتانسيل زتاي  يتاكاش .كندروغن و ذرات جامد را تعيين مي

اگي را طي در اثر تغيير پتانسيل الکتريکي سلول، مسيري زيگز هاميکرو حبابكرد. او متوجه شده كه 

 ميلي - 3۵ ودحد تارا  پتانسيل تاز ا،هو هايميکرو حباب مقطردر آب تاكاشي دريافت كه كنند. مي

 ايرابطههيچ  هاميکرو حباباو گزارش داد كه بين پتانسيل زتا و اندازه قطر . دهندمي يشافزا لتو

 هاحباب ويابد ميکرمحلول افزايش مي PHيافت كه مقدار زتا پتانسيل منفي با افزايش . او دروجود ندارد

 بار الکتريکي به هانانوحباب تثبا از قسمتي درواقعو  هستند منفي ربا يدارا، PH از ايگسترده دامنهدر 

 .(Takahashi, 2005) است طمربو بحبا سطو

 Hasegawa et al, 2008; Hanباشد )مي PH تأثيرتحت  هاميکرو حبابپتانسيل زتاي طوركلي به

and Dockko, 1998دارند )ها پتانسيل زتاي منفي ( و ميکرو حبابYoon and Yordan,1986; 

Oliveira and Rubio, 2011.) تشخيصدر  صليا يهارفاكتو هاحباب نمدآ بالاسرعتو  بار سطحي 

 .(Agarwal et al,2011است )ها نانوحبابو  هاميکرو حباب تخصوصيا

 انحلال زياد گاز و نرخ انقباض بالا:-۵

 اسيب از مقاندازه حبا كههنگاميدارند.  ييبالا( ستترعت انتقال جرمگاز )انحلال  زانيم هاحباب کرويم

سدمينانو  اسيبه مق کرويم سرعت انحلال افزار شار داخل يسطو جانب رايز ،يابدمي شي،  حباب  يو ف

باب، داخل ح يبه خاطر فشتتار بالا (.Tsuge, 2010) ابديميآمدن كاهش  بالاستترعتو  يابدمي شيافزا

شار ب طيدارد از مح ليگاز داخل حباب تما شار كم من رونيب هيبه ناح شتريداخل با ف شود، با ف شر  ت

تقال كه نرخ ان شودميباعث  ني، اشوندمي يمتلاش درنهايتشده و  تركوچک هاميکرو حباب درنتيجه

شتر اطراف عيبه ما ميکرو حباب جرم گاز شا يشافزا با كهازآنجايي ينابنابر؛ شود بي  لنحلاا خليدا رف

سبت هاميکرو حباب نشد كوچک خنر ،يابدمي يشافزا مايعدر  زگا شتر هاحباب وماكر به ن ست  بي ا

(Tsuge, 2014.) 

 هاي آزاد:توليد راديکال-6

. در يابدمي كاهش تدريجبه بالا يستاييدر آب و ا نيدرو يهازگا لنحلاا علت به هاميکرو حباب ازهندا

، 1طبق پديده آوادرخشش آيند.مي دجوو به هانانوحباب ،هاميکرو حباب نشد متلاشيو  لنحلاا ثرا

 ,Gaitan ودشميو موضعي  آنيباعث ايجاد نقاط داغ  هاي توليدشده توسط كاويتاسيونفروپاشي حباب

                                                 
 

1 Sonoluminescence 
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، كلوين ۵000 تقريباًمعادل  ي، اين نقاط داغ داراي دمايكاويتاسيون هايحباب ي ازدر ابرهاي(. (2007

 ,Suslick)كلوين بر ثانيه هستند 1010 سرعت سرد و گرم شدن در حدود و اتمسفر 1000فشار حدود 

و  ا تجزيه كندآب ر هايمولکول تواندميبا درجه حرارت بالا و فشار بالا  ايمنطقهچنين (. 1992

 ضد بوو  ضد باكتري عنوانبه بالا پذيريواكنش علت به كه را توليد كند OH هاي آزادراديکال

   .((Takahashi, 2009گيرندمي ارقر مورداستفاده

 

(2-8) 2𝐻2O + 𝑂2 = 4(𝑂𝐻)− 

 هامیكرو حباب های تولیدروش  
 ,Terasaka and Tsugeشود )مي دهستفاا نهروز ياو  زلنااز  طورمعمولبه هاميکرو حباب توليد يابر

1986Tsuge ; 19901دار جفرو  خلل هايخروجي يوسيلهبه معمولاً يزر هاي(، حباب (Miyahara and 

1997Tanaka,2هاي جريان ثابت(، نازل (1993and Tsuge, Terasakaغشا ،)3 (1988al, Yazawa et  ،)

( 1982et al,  sonJohn; 1998, Forrester et al) اندشدهتركيب هاكننده ميکس با كه 4زگا كنندهپخش

 هم بهاز  يجلوگير علت به بالادر  هكرشدذ هايروش ينا با هاميکرو حباب توليد ماا؛ شوندمي توليد

 توليد مختلفي هايروش يوسيلهبه غلبا هاميکرو حباب ست، به همين علتا سخت هاحباب ميختگيآ

 :(Li and Tsuge, 2006كرد ) تقسيم نمکانيزمشا عنو برحسب ستهد سه بهرا  هاآن توانمي كه شوندمي

 ۵نوع فشاري-

 6دورانينوع جريان -

 7نوع كاويتاسيوني-

 نوع جريان فشاری 1-3-6-2
 بالا رفشادر  نقانو ينا اساسبر . ستا ارستوا يهنر نقانو برپايه ،يرفشا عنو ميکرو حباب توليد سيستم

و  شدهاشباع زگا با فشار بالادر  مايع ،يرفشا عنو مولد. در دشو حل مايع خلدا تواندمي يبيشتر زگا
                                                 

 
1 Porous Media 

2 Constant Flow Nozzles 
3 Membrane 
4 Gas Spargers 
۵ Pressurization Type   

6 Rotating-Flow Type  
7 Cavitation Type 
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 طسقو يندافر. در شودمي يقرتز تمسفرا رفشا با معمولي محيطدر  زلنا لكانا يک طريقاز  سپس

تصفيه  هايسيستمدر  بحبا وميکر توليدروش  عنو ين. اشوندمي تشکيل هاميکرو حباب رفشا ناگهاني

 در آن كه باشدمي عنو يناز ا (DAFمحلول ) ياهو يزساورشنا سيستم. رودمي ركا به بفاضلاآب و 

يک  به رفشا كاهش هاينازل طريقاز  سپسو  شدهحلدر آب  مگا پاسکال 0٫۵تا  0٫4 رفشادر  اهو

ميکرومتر  10-100بين  يرفشا عنو سيستماز  دهستفاا با توليدشده هايحباب ازهند. اشودميآزاد  نمخز

 كاهش عشباا رفشا يشافزا با هاحباب ازهندا ميانگين ينا بر وه(. علاVlyssides et al, 2004باشد )مي

دارد ها حباب يبر اندازه كمي خيلي مگا پاسکال تأثير 0٫۵از  اما افزايش فشار در بالاتر؛ كندمي اپيد

(Han et al, 2002.) 

 دورانینوع جريان  2-3-6-2
شان داده 4-2شکل در  دروانيجريان  عنو ميکرو حباب مولد حطر  ينا(. Tutsumi,2004است )شده ن

 مولد خلدا به مماسي مسيرآب از  ژپمپا با ميکرو حباب توليد. باشدمي طيومخر شکل يدارا مولد عنو

 به منجر كه كندمي اپيد نجريا ،خليدا اريود يستتتادر را دوراني حركت يک با لستتيا ،شتتودمي زغاآ

شا سطو يدارا بهداگر مركز. شودمي بهداگر يک ديجاا شدمي پايين رف  خلدا به زگا ليلد همين به ،با

 به تبديل اهو ،كندمي رجخا بالا ربسيا دوراني سرعت با مولدرا از  اهو لسيا كه ماني. زشودميآن وارد 

 .شودمي وميکر هايحباب

 

 
 (Tatsumi,2004) دورانی نجريا عنو میكرو حباب مولد .4-2شكل 

 

 نوع جريان کاويتاسیونی 3-3-6-2
شا كه مانيز شاز به لسيااز  نقطه يکدر  محيطي رف سدمي ربخا رير ف  رچاد محيط يمادر د لسيا ،ر

 گفته نيتاسيووكا هايحبابآن  به كه شودمي خالي يفضاها توليد به منجر كه شودمي زفا تغيير يک

سيووكا. شودمي  ييندافر اردمو ينا كثرادر  معمولاً كه دهدميرخ  هارموتوو  هاپروانه ،هاپمپدر  نيتا
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 .كنندمي دهستتتفاا هپديد يناز ا ميکرو حباب توليد يابر نمحققا حالبااين. ستتتا آورزيانو  بنامطلو

شد )مي ردمو هميناز  لمثا يک يرنتوو لوله طور (. همانTakamura,2004; Fujiwara et al, 2003با

شا ۵-2شکل در  كه شد. مي طيومخر شکليک يدارا يرنتوو يلوله ،ستا شدهداده نن لوله  يکبا

 يک گرا. شودمي يلشامل بخش انقباض، بخش گلوگاه و بخش انتشار تشک ياز سه قسمت اصل يونتور

شر بخشدر  كند منتقل يرنتوو لوله خلدا بهرا  لسيا پمپ  سرعت يشافزا گلوگاه() يونتور لوله دهف

كه  شودميشناخته  ياثر ونتور يک عنوانبه يدهپد ينا كندمي اپيد كاهش رفشا زمانهمو  دهدميرخ 

 لوله طريقاز  زگا مکش به منجر مرا ينا كه افتدمياتفاق  يتاسيونكاو يدهو پد شودمي خلأ يجادباعث ا

شکيل يابر غالباً اهو مکشان ميز. شودمي يرنتوو شا كه مانيز. ستا كافي بحبا ت دست پاييندر  رف

 منجر مسئله ينا كه شوندمي تجزيه لسيا به واردشده هايحباب شودمي بيشتر رهبادو بخش انتشار()

از  ييزترر هايحباب دجوو يگرد يستتواز (. Fujiwara, 2006شتتود )مي تركوچک هايحباب توليد به

تاستتتيووكا به نشتتتدهحل يهازگا مامي كمک منفي فشتتتارتحت ني  Finkelstein Y,Tamir) دين

A,1985;Flynn H G,1964در  لد. هادار تأثير نيتاستتيووكا عقوو بر نيز بحبا دهندهتشتتکيل (. گاز

را  نيتاسيووكادارد.  بستگي لنامحلو ياهو يمحتو به مستقيم طوردريافت كاويتاسيون به 1970 لسا

شيد دبهبو ليآ شيميايي ادمو ودنفزا طريقاز  توانمي ضي كه ستا شدهثابت ،بخ  ديجاا باعث ادمو بع

 يپيشگيرو  خالي يفضاها ينا تثبيت علت به مرا ينا كه شودمي تركوچک خالي يفضاها بيشتر ادتعد

 (.Holl, 1970 ها است )آن ميختگيآ به همو  نشد متلاشياز 

 
 (Fujiwara 2006 ()یرنتوو لوله) یونیتاسيکاو عنو میكرو حباب مولد .5-2شكل 

 نيتاسيووكا اربزترين ارايج رينتوو يلوله. ستشده ااستفاده يتاسيونيوكا عنو نيز از حاضر هشوپژدر 

 يان،گيري جراي در اندازهطور گستردهبه يهاي ونتورلوله ير،هاي اخدر سالست. ا يناميکيرودهيد

شده و حذف گردوغبار استفاده يپسآب صنعت يهموتور و تصف ياحتراق داخل يستمس يعي،انتقال گاز طب

 توليدشدهن گاز يباعث اختلاط ب يجت لوله ونتور از مثال، در انتقال گاز طبيعي، استفادهعنواناست. به



 

2۵ 

 

كردن  يزدر تم. (Zhou et al, 2015; Wang et al, 2014 )شود ميبالا با فشار  يعيم و گاز طبكبا فشار 

در بخش گلوگاه  بالاسرعتگاز با  يکآب توسط  يهتخل باهدف ياسکرابر ونتور ي،صنعت هايفاضلاب

 طوربه همکارانش يرزوكو(. Zhou et al, 2002) رديگميقرار  مورداستفاده گردوغبارحذف  منظوربه

. به (Quiroz et al, 2014اند )كردهدر چاه گاز مطالعه  يتوسط لوله ونتور گاز توليدشدهدر مورد  يتئور

 ترتيباينبهو  است يدمف ياربس يمياييو بهبود واكنش ش يبدر ترك يعبارت بهتر، استفاده از لوله ونتور

 منظوربه يورلوله ونت فشار در و تغييرات يالس ياندرک جر ين،بنابراشود؛ مي ييكارا يشموجب افزا

 دارد. ياديز يتاهم يصنعت يدر انرژ جوييصرفه

 هانانوحباب -ومیكر کاربردهای  
مختلف  هايزمينهدر  هاييپيشتترفتمنجر به  اخيراً، توليدشتتده هايميکرو حبابكارايي به  دستتتيابي

داراي  هاحبابميکرو است.  شدهتوصيفدر صنعت  انقلابي عنوانبهاست كه گاهي اوقات  شدهمهندسي

فرآيندهاي  در ايگستتترده طوربه هاميکرو حباب .هستتتندمختلف  هايزمينهدر  باورنکردنيپتانستتيل 

به خاطر  اًعمدتدر فرايندهاي صنعتي  هاميکرو حبابكاربرد . گيرندميقرار  مورداستفادهصنعتي زيادي 

بالا تبالا و سرع نگهداشت گاز مايع زياد،-شامل مساحت جانبي گاز هاميکرو حبابسه خاصيت اصلي 

 آمدن آهسته است.

گاز  هايحبابو فرآيندهاي ديگر از  تعداد زيادي از فرآيندهاي شيميايي، بيوشيمي و پتروشيمي

مانند  هاييواكنشدر كنتاكتورها و همچنين در  هاكنندهفعالدر داخل مايع مانند  شدهپراكنده

 .كنندمي وفور استفادهبه  ريو تخم آلکيلاسيون ،كلرزني ون،يداسياكس ون،يزاسيمريپل ون،يدروژناسيه

 ترتيباينهبو  مفيد استبسيار تركيب و بهبود واكنش شيميايي  در هانانوحباب -ميکرواستفاده از  

 .(Quiroz et al, 2014شود )مي كاراييموجب افزايش 

 ينا به توجه باو  دهندمي ننشا دخواز  فرديمنحصربه رفتار هريک هانانوحبابو  هاحباب وميکر

ميکرو اهميت ويژه  .دارندآب تصفيهدر  مخصوصاًمختلف  هايزمينهدر  تيومتفا يهادبرركا عموضو

 ,Zhou et al, 2015; Terasaka et alباشد )ميهوا در تصفيه فاضلاب  هايحباباستفاده از  هاحباب

2011; Debellefontaine et al, 1999).  پيشرفته تصفيه آب، تکنولوژي  هايآوريفندر مقايسه با

 .است اميدواركنندهنتايجي كه تا كنون به دست آمده،  هرچنداست  شدهشناختهكمتر  هاميکرو حباب

معرفي شد كه براي دور براي تصفيه آب و فاضلاب  1920در دهه  هاميکرو حبابدر حقيقت، تکنولوژي 

تا سال  حالبااين ،(Kiuru ,2001.)به كار گرفته شد 1شناورسازي با هواكردن ذرات از آب در فرآيند 
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پارامتر در سيستم  ترينمهمبود.  محدودشده 1فلوتاسيونبه روش به جداسازي  تقريباً هاآنكاربرد  1990

و ذرات  هاحباباندازه  و سپس)پتانسيل زتا(  حباب و ذرات يسطح هايويژگياول هوا، با  شناورسازي

 .(Han et al, 2002b)است 

 ,Ohnari, 1997;2002;2003) يماه پرورشر د هاميکرو حبابي بيولوژيکفعاليت با كشف اخير 

Ohnari et al, 1999 )  يهواز موجوداتو تصفيه آب و افزايش رشد (Ago et al, 2005)تکنولوژي ، 

نفي و مزتا پتانسيل  ،ستهآهآمدن  بالاسرعتمانند  فردمنحصربه هايويژگيبه دليل  هاميکرو حباب

 كرد. جلبتوجه بيشتري را  ،غيره

از بين  ، در شستشو جهتهاآنمکانيکي  كاملاً به خاطر اثرات  هاميکرو حباباز كاربردهاي جالب 

رد توان اشاره كمي جهت كاهش نيروي درگ در جريان آب( و Wataneabe et al, 2013ها )چربيبردن 

 ابدييمدرصد كاهش  80درگ حدود نيروي  هاميکرو حبابطوري كه به گزارش ماداوان با استفاده از 

(Madavan, 1984) . ب مقاومت سيال روي ديواره كانال را با كاهش ضري توانندمي هاحبابميکرو

 (.Serizawa, 2005; Kodama, 2010دهد )اصطکاک كاهش 

 Terasaka etاست ) شدهتصفيه هايفاضلابانتقال اكسيژن به  اهميکرو حباباز مزاياي استفاده از 

al, 2011)  براي فتوسنتز نياز  كه است كربن اكسيدديبيوراكتور  در سلوليتک هايجلبک تحويل بهيا

در جداسازي مواد توسط فلوتاسيون اثرات  هاميکرو حباب .(Zimmerman et al, 2011دارند )

با چسبيدن قوي به  هاميکرو حباب. برندميدارند و ميزان اثربخشي فلوتاسيون را بالا  توجهيقابل

سازگار با محيط  طوربهرا  شدهتصفيهاز آب  هاآن، امکان حذف هاگريسو  هاروغنيي مانند هاآلاينده

از مواد در شستشو بدون استفاده  توجهيقابلهمچنين اثرات  هاميکرو حباب. كنندميزيست فراهم 

 سازيپاکدر  هاميکرو حباباز  مورداستفادهشي در  .(Wataneabe, 2013دارند )شوينده شيميايي 

 ۵0ها ها در اين ورقهميزان تلفات انرژي ناشي از ريزآلاينده. استتحقيق كرده  2سيليکوني ورقه هاي

 هاميکرو حباب در حقيقت (.Xi, 2012) قابل برطرف شدن است. ميکروحبابدرصد است كه توسط 

 .( Tsuge et al, 2009باشند )حتي در بحث آلودگي هم كارساز  توانندمينشان دادند كه 

يکي از كاربردهاي كمتر در پزشکي يافت شده است.  هاميکرو حباباز كاربرد  ايگستردهطيف 

 هاحبابکرو ميطوري كه  باشدميدر اعمال جراحي  3در التراسوند درماني هاميکرو حباب شدهشناخته

 .(Kanagawa, 2013كنند )تبديل  موضعيحرارتي  انرژياولتراسونيک را به  يانرژي ارتعاش توانندمي

 ,Kooiman)را از بين ببرد  هاسلول تواندميبر روي ميکرو حباب در ميدان التراسونيک مؤثر جريان 

داروهاي ضد سرطان  خصوصبه( Oh et al, 2014داروها )را براي  هاآنغشاء  تواندميو ( 2011

                                                 
 

1 flotation separation 
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(Watanabe et al, 2008) مطلق را  فشارخون گيرياندازههمچنين  هاميکرو حبابكند.  نفوذپذير

 يافتهتوسعه هايتکنيک(. در حال حاضر بسياري از Tremblay-Darveau, 2014سازند )مي پذيرامکان

 كاريدستاستفاده از آن در ( هستند. الاتريز سي) ميکروفلوئيديکدر مقياس  هاميکرو حباباستفاده از 

، مخلوط كردن (Kuznetsova and Coakley, 2007) وسنسورهايب، (Sun et al, 2014) هاژن

 .باشدمي (Wang, 2012) بنديطبقهيا  (Lee et al, 2012ها )دهندهواكنش

از  منظم ايآرايهكه در آن رود ميانتظار  1نوري ريز سيالاتزمينه  در توجهقابل هايپيشرفتبا 

 Hashimoto et al, 2006; Allouch etكنند )اجزاي نوري قابل تنظيم ايجاد  توانندمي هاحبابميکرو 

al, 2014). 

 پردازش تصوير 7-2
سبتاًهاي از روش يکي ستفاده ا قرارگرفته موردتوجه نيز ليکروهيد علمدر  كه جديد ن  ز تصاويراست، ا

ساا چشم فبرخلا. ستها اآن تطلاعاا دازشپرو  ليجيتاد  مرئي يمحدوده نيدد به درقا صرفاً كه نن

سيولکترا طيف شين ،ستا رنو مغناطي صويربر هايما از  هك مغناطيسولکترا طيف تمامي تقريباً داريت

شعه صا دازشپر ينابنابر؛ دهندمي تشخيصرا  ستا دهگستر يوييراد اجموا تا گاماي ا  يهادبرركا يروت

ستر صوير را يک. گيرددر برميرا  و متنوعي دهگ تعريف  f(x,y) يبعد-دو تابع يک صورتبه توانمي ت

صات مکاني و  (x,y)كرد كه  صوير تشد fمخت صادر آن  ت شد. هنگاميمي صخا مکاني تمخت كه با

ين ا با. نامندمي يجيتاليد تصوير يکرا  صورت محدود و پيوسته باشند، تصويربه yو  f(x,y) ،xمقادير 

ن را صتتورت ماتريس زير نمايش داد كه آرا به M×Nتوان هر تصتتوير ديجيتال با اندازه توصتتيف، مي

 نامند:ماتريس تصوير مي

 
صوير نلماا عنوانبه يهآرا ينا يدرايه هر سل يا ت صوير يک. شودمي هناميد پيک اي آرايه RGBنگي ر ت

M×N×3  قرمز هايرنگ تركيباز  متناظر تاييسه يک نگير پيکسل هر كه ستا نگير هايپيکسلاز، 

 (.1390جعفر نژاد قمي، باشد )مي صخا مکانيدر  بيو آ سبز
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 بدين .باشدمي يهآن، آرا صليا نلماو ا ستا فني تمحاسبا ايبر بالا زبان سطوافزار متلب يکنرم

ماتريسي  نمايش شامل كه هاييآن )مخصوصاً محاسباتي تکنيکي مسائلاز  يربسيا متلبدر  ترتيب

 قابل انجام است. 1يا فرترن Cمانند  بانيز به نسبت يكمتر نمادر ز هستند(

 ابزارجعبه ينانام دارد.  (IPT) تصوير دازشپر ابزارجعبه ،متلب يدبرركا ربسيا يابزارهاجعبهاز  يکي

و  ددگر ميسر ضووا دهفشر صورتبه تصوير دازشپر تعمليا تا ستا هشد باعث متلب نباز گوياييو 

 هايبليتقا به توجه با. ستا هقرارداد تصوير دازشپر يافزارهانرم نخست يردهرا در  متلب روازاين

 .ستا شدهاستفاده تصوير دازشپر تعمليا منجاا منظوربه افزارنرم يناز ا ،متلب افزارنرم مناسب

 2(OpenFOAMفوم )افزار اپن معرفی نرم 8-2
با استفاده از رايانه، اي از مکانيک سيالات است كه شاخه 3(CFD)ديناميک سيالات محاسباتي 

 ;BAYLAR et al,2009) دهندميعددي را براي مسائل مکانيک سيالات ارائه  هايحلراه

WENDT,2006; Anderson, 1995) هايي با پردازد. با گسترش رايانهو به حل عددي جريان سيال مي

 طوربه کيتکن نيان شاخه از مکانيک گسترش بيشتري يافته است. ها، ايپردازش سريع و ابررايانه

 .گيردميقرار  مورداستفاده کيدروليه يدر مهندس ايگسترده

باز نيز افزارهاي متنو غيره، نرم ۵، سي اف ايکس4افزارهاي گسترده تجاري مانند فلوئنتدر كنار نرم

 افزارباز در اين حيطه اپن فوم است. نرمفزارهاي متناترين نرماند. يکي از مهمشدهدر اين شاخه ارائه 

مسئله شامل هر نوع  سازيمدلاست كه قادر به  ديناميک سيالات محاسباتي ابزارجعبهيک  اپن فوم

از . باشدميساده تا بسيار پيچيده  مسائلحل عددي جريان سيال از  ازجملهي، معادلات ديفرانسيل جزئ

هاي آرام و آشفته، هاي مربوط به جريانتوان مسئلهافزار ميتوسط اين نرم سازينمونه موارد قابل مدل

هاي مربوط به تک فاز و چند فاز، انتقال حرارت، الکترومغناطيس و مکانيک جامدات و همچنين مسئله

صورت منبع باز و آزاد به اپن فوم افزارگذاري و مالي اشاره نمود. نرممعادلات اقتصادي مانند قيمت

صورت رايگان در اختيار همه قرار دارد و به سهولت از شبکه باشد، اين بدان معناست كه كد آن بهيم

از  اپن فومو كارآمد  پذيرانعطافهسته (. www.openfoam.comاست )جهاني اينترنت قابل دريافت 

 باشدمي 6حل گرهايي داراي افزارنرماست. اين  ايجادشده C++به زبان  شدهنوشته كدهاياز  ايمجموعه

 .باشندميكه قابل توسعه و ويرايش 
                                                 

 
1 Fortran 
2 OpenField Operation and Manipulation 

3 Computational Fluid Dynamics 
4 Fluent 

۵ CFX 
6 Solvers 

http://www.openfoam.com/
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دازش پردازش، پردازش و پس پرافزار اپن فوم شامل سه مرحله پيشفرآيند حل يک مسئله در نرم

د. سپس گيربندي مسئله صورت ميكه ابتدا توليد هندسه و اعمال شرايط مرزي و شبکهطورياست. به

شود ام ميتر مسئله انجشود و تنظيمات لازم براي حل هرچه دقيقبه تنظيم حل گر مربوطه پرداخته مي

عات لازم گيرد و در مرحله پاياني با حل شدن مسئله اقدام به گرفتن اطلاو عمليات پردازش صورت مي

 گيرد.شود و عمليات پس پردازش صورت ميافزار مياز نرم

پردازش و پس پردازش هاي پيشافزار، پيوند نزديک آن با ساير برنامهيگر اين نرمهاي داز مزيت

شده است اما امکان ورود مش از افزار ابزار ايجاد هندسه در نظر گرفتهاست. براي مثال در اين نرم

نار پاراويو و مانند آن وجود دارد. يا در ك 3سالومه ،2، نتگن1افزارهاي مش زني مانند گمبيتبسياري از نرم

هاي اپن فوم است، امکان نمايش خروجي در بسياري از نمايش گر خروجي برنامه افزار استانداردكه نرم

 وجود دارد. ۵و انسايت 4افزارهاي پردازش گر داده مانند تک پلاتنرم

براي حل معادلات ديفرانسيل با مشتقات  FVM(6(از روش عددي حجم محدود افزار اپن فوم نرم

هاي چندوجهي بعدي، سلولبندي غير ساختاريافته سهكند كه در آن به هر شبکهمياستفاده  جزئي

افزار شده در نرمبندي دامنه حل از مباني به كار گرفتهسازي در حل و بخششود. موازينسبت داده مي

موازي قابل طوركلي حل گرها بدون نياز به كد نويسي خاصي براي حل باشد، بنابراين بهاپن فوم مي

مختلف  هايالگوريتماستوكس از  –براي حل معادلات ناوير  افزارنرمحل گرهاي اين باشند. توسعه مي

 PIMPLE. الگوريتم كنندمياستفاده  PIMPLEو الگوريتم  PISO، الگوريتم SIMPLEمانند الگوريتم 

همگرايي خاصيت ستفاده از ا منظوربه الگوريتماين است.  PISOو  SIMPLE هايالگوريتمتركيبي از 

 در حل گر مقدار اگرطوري كه  است شدهطراحي PISO الگوريتم بالاي دقت و SIMPLE سريع الگوريتم

nCorrectors باشد الگوريتم فقط در حالت يکاز  تربزرگ PISO اگر مقدار  كهدرحالي، شد اجرا خواهد

nOuterCorrectors از يک باشد در حالت تربزرگ SIMPLE جرا خواهد شدا. 

 Laminar هايمدلاز  توانميجريان آرام و آشفته  سازيشبيهبراي  افزارنرمدر حل گرهاي اين 

روش گردابه هاي  و RAS7 رينولدز گيريميانگينبه روش سازي هاي شبيهمدلبراي جريان آرام و از 

 آشفته استفاده كرد. هايجريانبراي  LES8بزرگ 
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. اين روش در شودمياستفاده  1(VOF) اليساز مدل حجم هاي دو يا چند فازي براي تحليل جريان

است. اين روش بر مبناي كسر حجمي سيال است كه  شدهارائهتوسط هيرت و همکارانش  1981سال 

حجم  انتگرال تابع مشخصه سيال در عنوانبهيک تابع اسکالر است كه  𝛼. شودمي بيان 𝛼 معمولاً با

در اين روش كسر حجمي هر فاز  .است شدهتعريفشبکه محاسباتي از كنترل، يعني حجم يک سلول 

و در اين مدل تنها نياز به حل يک دسته معادلات  شودميدر هر سلول از شبکه محاسباتي رديابي 

يک سلول  كههنگامي. شودميو فصل مشترک بين فازها كنترل  باشدميپايستاري براي تمامي فازها 

سلول از سيال  كههنگاميو  باشدميخالي است و سيالي در آن سلول رديابي نشده است مقدار آلفا صفر 

معادله باشد. مي α ≤ 1 ≥ 0و در حالت بينابيني مقدار آلفا بين  باشدمي 1پرشده باشد مقدار آلفا برابر 

 :(Hirt and Nichols, 1981)زير است صورتبهامين فاز  qسيال براي  كسر حجمي 

(2-9) 𝜕𝛼𝑞

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝑈 ∙ 𝛼𝑞) = 0  

 .باشدميام از سيال  q، كسر حجمي فاز αq كه در اين رابطه

در حالت دوفازي اگر سلول محاسباتي از سيال فاز يک پرشده باشد مقدار آلفا مساوي يک و اگر از  

باشد. باشد. در حالت بينابيني مقدار آلفا بين صفر و يک ميپرشده باشد مقدار آلفا صفر مي 2سيال فاز 

𝛼معمولاً در محاسبات عددي سطو مشترک بين دو فاز را با  = كنند. اگر سرعت مشخص مي 0.5

ک نشان داده شود مقدار كسر حجمي سيال براي سيال فاز ي vو  uبه ترتيب با  yو  xجريان در راستاي 

 شود:صورت زير محاسبه ميبه

(2-10) 𝛼1 = 1 − 𝛼2 

 
𝜕𝛼1

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝛼1

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝛼1

𝜕𝑦
= 0   

ستفاده مي VOFدرروش  سيال ا سر حجمي  سبه ك ساس يافتهاز رابطه هيرت براي محا هاي شود. بر ا

سترمن و همکارانش، رابطه هيرت حد بالاي  ضمين نمي α ≤ 1راش و كلا  ,Ruscheكند )را برآورده ت

 2012et al  Klostermann ;20022ستتازي ستتطو(، براي حل اين مشتتکل، از روش فشتتردهVOF  در

 (. Achou, 2016است )شده وم استفادهافزار اپن فنرم

 صورت زير است:به 𝛼1براي VOF سازي سطورابطه فشرده

(2-11) 𝜕𝛼1

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝑈 ∙ 𝛼1) + 𝛻 ∙ (𝑈𝑟 ∙ 𝛼1(1 − 𝛼1)) = 0  

𝑈𝑟 شود تا از سرعت فشردگي تنها در ناحيه فصل مشترک و درجهت عمود بر آن در نظر گرفته مي

 شود:صورت زير محاسبه ميانتشار عددي جلوگيري كند و به

                                                 
 

1Volume of Fluid  
2 Surface Compression VOF Method 
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(2-12) 𝑈⃗⃗ 𝑟 = min(𝐶𝛼|𝑈⃗⃗ |) .max|𝑈⃗⃗ |)
∆𝛼

|∆𝛼|
  

 دارد. 4تا  1ضريب فشردگي فصل مشترک است و معمولاً مقداري بين  𝐶𝛼كه در اين رابطه

 صورت زير است:( به16-2)حالت گسسته رابطه 

(2-13) (𝛼1)𝑖
𝑛+1 = (𝛼1)𝑖

𝑛 − ∆𝑡(𝛻 ∙ [(𝛼1𝑈) + 𝑈𝑟 ∙ 𝛼1(1 − 𝛼1)]) 

 

مدل از  ، براي تحليلGAMBIT 2.4.6افزار از نرم بنديدر اين تحقيق براي ايجاد هندسه مدل و شبکه

 ParaView 5.0.0افزار صورت گرافيکي از نرمو براي مشاهده نتايج به OpenFOAM 16.06افزار نرم

 شده است.استفاده

 و معادلات حاکم بر جريان 1اينترفومحل گر  
ها استفاده توان از آنافزار اپن فوم داراي حل گرهاي متنوعي است كه بسته به هدف موردنظر مينرم

يک الگوريتم است. اين حل گر  شدهاستفادهگر اينتر فوم  براي حل جريان از حلكرد. در اين تحقيق 

براي هر دو فاز يک معادله  است درنتيجه 2تک سيال دوفازي بر پايه روش حجم سيال است و يک مدل

شود و كسر حجمي هر سيال در هر سلول محاسباتي به اندازه حركت و معادله پيوستگي تعريف مي

 آيد.دست مي

اي براستاندارد  κ-ε و مدل توربولانسي RASسازي شبيه اينترفوم ازحل گر تحقيق در در اين 

 شده است.استفاده PIMPLEتم و الگوري جريان آشفته سازيمدل

صات در سيستم مخت( RANS) رينولدز گيريميانگينبه روش استوكس  –معادلات ناوير  سازيشبيه

 :(Wilcox, 2006باشد )ميزير  صورتبهكارتزين 

 معادله پيوستگي:

(2-14) 𝜕𝜌
𝜕𝑡

+
𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖

= 0   

 معادله مومنتوم:

(2-1۵) 𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝜌

𝜕
𝜕𝑥𝑗

(𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕
𝜕𝑥𝑗

[𝜇(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅]  

                                                 
 

1 InterFoam 
2 One Fluid Method 
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ويسکوزيته و  𝜇فشار استاتيکي،  Pچگالي سيال،  i ،𝜌سرعت متوسط در راستاي uiكه در اين روابط

 −ρuí uj́̅̅ ̅̅  هايتنشمربوط به  ترم. باشدمي i,j=1,2,3(x,y,z)رينولدز است و  هايتنشترم مربوط به  ̅

 :شودميرينولدز با استفاده از مدل بوزينسک مطابق رابطه زير محاسبه 

(2-16) 
−𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝜌𝑘  

𝜇𝑡 كه درروش  ويسکوزيته توربولانسي  استk-ε استاندارد برابر است با: 

(2-17) 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
  

 

 k و  انرژي جنبشي توربولانسيε  باشد و برابر است با:در واحد حجم مينرخ اضمحلال انرژي جنبشي 

(2-18)  𝑘 =
1

2
𝑢𝑖́ 𝑢𝑖́̅̅ ̅̅ ̅ 

𝜀 = (
𝜇

𝜌
)
𝜕𝑢𝑖́

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢́𝑗

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

استاندارد  k-ε درروش (ε)و نرخ اضمحلال انرژي جنبشي  (k)معادلات انرژي جنبشي توربولانسي 

 زير است: صورتبه

 معادله انرژي جنبشي:

(2-19) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(𝜌𝑘𝑈𝑗) =

𝜕

𝜕𝑋𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑗
] − 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗
− 𝜌𝜀 

 معادله نرخ اضمحلال:

(2-20) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜌𝜀𝑈𝑗) =

𝜕

𝜕𝑋𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑋𝑗
] − 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑋𝑗
𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
− 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
 

𝐶𝜀1,𝐶𝜀2  و𝐶𝜇  مقادير ثابت و𝜎𝑘   و 𝜎𝜀  اعداد پرانتل توربولانسي به ترتيب برايk  و𝜀 و طبق  هستند

 باشند:جدول زير مي
 های روابط توربولانسی ثابت .1-2جدول 

𝜎𝜀 𝜎𝑘 𝐶𝜇 𝐶𝜀2 𝐶𝜀1 

1.3 1 0.09 1.92 1.44 

 

 مروری بر روش تشابه ابعادی 9-2
صورت تحليلي تر از آن هستند كه بتوان بهبسياري از مسائل كاربردي جريان سيالات بسيار پيچيده

صورت تقريبي با استفاده از صورت آزمايشگاهي حل شوند و يا بهها را حل كرد. اين مسائل يا بايد بهآن
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ي يا آزمايشگاهي، هاي عددصورت دادهديناميک سيالات محاسباتي حل شوند. اين نتايج معمولاً به

صورت فشرده و اقتصادي ها اگر بهشوند. اين دادههاي هموارشده ارائه ميصورت نقاطي بر روي منحنيبه

 کيتکن نيااي براي تحليل ابعادي هستند. شده باشند بسيار كلي و عمومي هستند. اين موارد انگيزهبيان

 ،يکيولوژيب ،يکيزيعلوم ف و يمهندس هايزمينهگسترده در همه  طوربهاست و  سيالات کيمکان يمبنا

و كاستن  يدگيچيفشرده كردن، به رفع پ يبه كمک نوع يابعاد ليتحل. كاربرد دارد يو اجتماع يپزشک

با  ريمتغn به ايپديده. اگر شودميمنجر  يکيزيف نيمع دهيپد کي يرو مؤثر يتجرب يرهاياز تعداد متغ

كاهش  نيكه ادهد ميكاهش  بعدبي ريمتغ k را به رهايتعداد متغ يابعاد ليداشته باشد، تحل يبعد بستگ

تعداد ابعاد مختلف حاضر در مسئله است كه با  برابر ،n-k طوركليبهدارد.  يمسئله بستگ يدگيچيبه پ

ز عبارتند ا ،يچهار بعد اصل معمولاً الاتيس کي. در مکانشوندمي دهينام ياساس اي هياول ه،يابعاد پا يگاه

و  رهايكاهش متغ ،يابعاد ليهدف تحل گرچه. (Ө(، درجه حرارت )Tزمان )(، L(، طول )Mجرم )

 :(White,2011)بردارددر  زين ياديز يجنب ياياست، اما مزا بعدبي صورتبه هاآن بنديگروه

 F يرويكه ن ميدانيم ديدر وقت و پول است. فرض كن جوييصرفه يابعاد ليتحل تيمز ني( اولالف

، جرم (V)اني، سرعت جر(L)فقط به طول جسم ال،يس کي انيجسم مشخص شناور در جر کي يرو

 .دارد يبستگ (µ)الي، لزجت س(ρ)مخصوص

(2-21) 𝐹 = 𝑓(𝐿 𝑉 𝜌 µ ) 

قادر به  يليفرانسيو د يانتگرال هايتئوري باشند كه دهيچيپ قدريبه انيجر طيو شرا يشکل هندس اگر

نقطه  10به  ازين يمنحن کي فيتعر ي. اگر براميابيب يتجرب صورتبهرا  F دينباشند، آنگاه با روين افتني

هر طول  يبه ازا سپسانجام داد.  شيآزما 10طول مختلف  10 يبه ازا ديمثال با يباشد. برا يتجرب

 شيآزما 10000آورد و در كل  به دست F يمقدار برا 10و  ρ يمقدار برا V ،10 يمقدار برا 10 نيمع

  يمعادله يابعاد لياما با استفاده از روش تحل؛ است اريو وقت بس نهيصرف هز ازمندين ؛ كهانجام داد

 :شودميساده  ريز صورتبه روين

 

(2-22) 
(

𝐹

𝜌𝑣2𝐿2
) = 𝑔 (

𝜌𝑉𝐿

µ
) 

 
𝐶𝐹 = 𝑔(𝑅𝑒) 

)روين بعدبي بيدر آن ضر كه
F

ρv2L2
) نولدزياز عدد ر يفقط تابع (

ρ𝑉𝐿

µ
صورت با انجام تنها  نياست. به ا (

 صورتبه شيآزما 10000مشابه حاصل از  جهيبه نت توانمي نولدزيعدد ر راتييتغ يبه ازا شيآزما 10

 .ديرس يعاد

 يتئور اي شيآزما کي ريزيطرح ياست كه ما را در تعمق برا نيا يابعاد ليتحل تيمز ني( دومب

را كه با چند  ييرهايمتغ يو گاه گذاردميرا كنار  رهاياز متغ يبعض يگاه يابعاد لي. تحلكندمي ياري

 .كندمي بنديگروهو  ياست، گردآور شدهروشن هاآنبودن  اهميتبيساده،  شيآزما
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 توانمي ،يابعاد ليتشابه حاصل از تحل نياست كه به كمک قوان نيا يابعاد ليتحل تيمز ني( سومج

كرد.  ليتبد ينمونه واقع کي يطراح يهارا به داده قيمتارزانمدل كوچک و  کيمربوط به  يهاداده

مدل و نمونه  نيتشابه ب طيكه شرا شودميامکان استفاده از قانون تشابه فراهم است، گفته  كههنگامي

 .تبرقرار اس يواقع

 يبرا انيجر طيباشند آنگاه شرا کساني يبعد مربوط به مدل و نمونه واقعبي يگر تمام پارامترهاا

 يهاي خاصجاي تشابه كامل نمونهبه يهاي مهندسمتون و نوشته در مدل كاملاً مشابه است. شيآزما

 باشد.مي يو حرارت يکيناميد ،يکينماتيس ،يها تشابه هندسترين آنشوند كه رايجمي ياز تشابه بررس

{مهم است و قبل از هر آزمايشي بايد از برقراري تشابه هندسي اطمينان Lدر تشابه هندسي بعد طول }

 (:White,2011است )صورت زير حاصل شود. تعريف رسمي و قراردادي براي تشابه ابعادي به

ابعاد دو جسم در تمام اگر تمام  فقطهستند اگر و  يتشابه هندس يدارا ،يمدل و نمونه واقعالف( 

ديگر نسبت ابعاد متناظر مدل و نمونه عبارتيبه باشند. يخط اسينسبت مق کي يگانه دارامختصات سه

مدل و نمونه  يو راستا انديکسان يدر تشابه هندس انيهاي جرو جهت ايتمام زوا است. يعدد ثابت ياصل

كه تمام نقاط متناظر با  كندمي جابيا يدستشابه هن اطراف همسان باشند. طينسبت به مح ديبا يواقع

همچون شکل  زين اليس يشکل هندس يشرط برا نيبه هم مربوط شوند. ا ينسبت تشابه خط کي

 .شودميمدل اعمال  يهندس

نسبت تشابه  يعنياست؛  کساني يو زمان يداشتن نسبت تشابه طول تشابه سينماتيکياساس  ب(

كه  كندمي انيب نيچن (Langhaar, 1951)موضوع را لانگهار  نيباشد. ا کسانيهر دو  يبرا ديسرعت با

هاي متناظر در است كه ذرات متناظر در زمان هيشب يکينماتيازنظر س يدر صورت ستميدو س حركت

اند هم مشابه يمشابه باشند ازنظر هندس يکينماتيازلحاظ س انيگر دو جرا نقاط متناظر قرارگرفته باشند.

مدل و نمونه  انيبودن نوع جر کساني يکينماتيلازمه تشابه س .ستيموضوع الزاماً برقرار ن نيعکس ا يول

 يزمان اسيمق يتساو ي، ولبردارددر  زينرا  يتشابه هندس راحتيبه ،يطول اسيمق يتساو است. ياصل

 سازد. يو ماخ را الزام نولدزيعدد ر يمانند تساو يشتريب يکيناميد ميمفاه تواندمي

(و t(، زمان)Lطول) اسيوجود دارد كه نسبت مق يکيناميتشابه د يهنگام يمدل و نمونه واقع نيج( ب

شرط اول است و فقط  يتشابه هندس زين نجايباشد. در ا يمساو هاآن يبرا)يا مقياس جرم( ( F) روين

 يبرا رويفشار و ن بيبرقرار خواهد بود كه ضرا يکينماتيبا تشابه س زمانهم يکيناميتشابه د يهنگام

 يهر دو تشابه هندس ديبا انيدو جر نيب يکيناميتشابه د يبرقرار يبرا باشد. کساني يواقع نمونهمدل و 

ست كه اگر در سرتاسر جريان نسبت بين ا اهميت وجود تشابه ديناميکي اين برقرار باشد. يکينماتيو س

ي دراگ، نيروتواند مثلاً ه مينيروهاي متناظر دو جريان يکسان باشد انتگرال توزيع اين نيروها )ك

توان از شناوري، ... را به دست دهد( نيز براي جريان مدل و نمونه اصلي داراي همان نسبت بوده و مي

مدل و نمونه  ياعداد بدون بعد برا هيكل ديبا يکيناميتشابه د ينتايج حاصل از آزمايش استفاده كرد. برا
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 يروهاياز ن يچون برخ ستيلازم ن بعدبيهمه اعداد  يتساو يدر اكثر مسائل برقرار برابر باشند. ياصل

د كه نر جهات مختلف چنان اثر كند ايو باشد  زيناچ شانبزرگي يا نداشته باشند تأثير ممکن است

 تشابه ديناميکي در صورتي برقرار است كه: حذف شود. متقابلاً 

 :ريتراكم پذ انيجر يبرا-1

 باشند. کساني يمدل و نمونه واقع ژهيو ينسبت گرماماخ و عدد و  نولدزيعدد ر يستيبا

 :ريتراكم ناپذ انيجر ي. برا2

 باشند. يمساو يمدل و نمونه واقع نولدزياعداد ر يستيبا :( بدون سطو آزادالف

مدل و نمونه  ونيتاسيوبر و كاودر صورت نياز اعداد و  نولدزياعداد فرود و ر يستيبا :( با سطو آزادب

 باشند. کساني يواقع

لزوماً  شدنداشته با يخوانهم يابعاد ازلحاظكه  يااست كه رابطه ذكرشده يابعاد ليتحل نيقوان در

 است نگهاميباك يپ هيآن نظر يهاهينظر ترينمهم و از( Ratha krishnan, 2007است )غلط 

(Shames,2003; Halliday et al, 1992.) 
 

 مروری بر تحقیقات گذشته 10-2
 يبر رو يتورلوله ون يساختار يپارامترها تأثيردرباره  عددي و آزمايشگاهي صورتبهاز محققان  ياريبس

استفاده در  گابارد يک مولد حباب نوع ونتوري را براي. اندنمودهفشار و سرعت در داخل لوله مطالعه 

 شد كه سيستم حذف زنون طراحي كرد. در حين بررسي عملکرد آن، يک همبستگي بدون بعد يافته

كند. وابستگي قطر حجمي ميانگين ميکرو حباب به عدد رينولدرز جريان و كشش سطحي را توصيف مي

يا عدد  با نسبت هوا به آب ميکرو حبابرابطه بين اندازه  كنندهبيانكه  خاصي همبستگي حالبااين

روي اندازه  بر مؤثر(. در اين مطالعات پارامترهاي متغير  Gabbard,1972نشد )يافت  ،رينولدز هوا باشد

ب( توزيع تصفيه فاضلا ازجمله) كاربرديدر بسياري از موارد  كهدرحالياست  شدهبررسيميانگين حباب 

 .باشدمي هاحباباز ميانگين اندازه  ترمهم هاميکرو حباباندازه 

، گاهافت فشار درون گلو ازجمله ياسکرابر ونتور يپارامترها ،عددي و آزمايشگاهياستفاده از روش  با

پارامترها،  ينا ياناز م .است قرارگرفته موردبررسيرا  گردوغبارجذب  يبو ضر 1قطرات كوچک پخش

 Pulley, 1997) باشدمي گاهو مساحت گلو گاهسرعت گاز در گلو يع،ما-از نسبت گاز فشار تابعيافت 

Viswanathan, 1998; Talai and Ahmadvand, 2010;  .)  

                                                 
 

1 Droplet Dispersion 



 

36 

 

 يشفزااپخش باعث  يهزاو يشكردند كه افزا يشنهادپ يروش عدد يکاستفاده از  باو همکارانش  ژو

توجه  با .(Zhu et al, 2002آورد )درجه را به دست  30انتشار مطلوب  يهزاو يکو  شودمي يشار جرم

 گاهلوباعث كاهش فشار گ يفشار ورود يشافزا ي،لوله ونتور يو خروج يورود ينبه اختلاف فشار ب

 يوله ونتورل يو خروج يورود يناختلاف فشار ب يشافزا ي،با توجه به فشار ورود ين،. علاوه بر اشودمي

بت و نس وجيو خر يورود يناختلاف فشار ب يششود. با افزا يشترب گاهكه فشار گلو شودميموجب 

 (.Zhu et al, 2002; Qi and Chen, 2014) يابدمي يشافزا يزن يانقباض، شار جرم

ها در كاهش كاواشيما و همکارانش يک مولد حباب نوع ونتوري طراحي كردند تا اثر ميکرو حباب

ندازه ميکرو اها به دست آوردند و دريافتند كه هاي مختلفي از اندازه حبابدرگ را بررسي كنند. توزيع

يع اندازه نسبت هوا به آب نسبت مستقيم دارد. توزها با نرخ جريان آب نسبت معکوس دارد و با حباب

 .(Kawashima et al, 2004باشد )ترين عامل در كاهش درگ ميها مهمميکرو حباب

شده احيطر دورانيسه نوع مولد حباب متفاوت شامل مولد نوع جريان كارايي  تراساكا و همکارانش

ر تصفيه دحباب نوع ونتوري و نوع اجکتور را (، مولد Ohnari et al, 1999همکارانش )توسط اوناري و 

تقال اكسيژن بهترين ضريب ان دورانيها دريافتند كه مولد حباب نوع جريان اند. آنفاضلاب بررسي كرده

اكه اين مدل شده بود. ازآنجدار انجامها نسبت به مولد با صفحه سوراخرا دارد. در اين تحقيق مقايسه

 يابيم ارزدر هنگانويسنده پيشنهاد كرد كه  اجرا لازم داشت بنابراين مولد حباب نيروي زيادي براي

 باهم ديبا برق و كارايي ، مصرفيصنعت در فرآيندهاي مطلوباستفاده  يبرا مولد حباب کيكاربرد 

 .(Terasaka et al, 2011شوند ) دهيسنج

كروي در لوله جريان ساداتومي و همکارانش نوع جديدي از مولد حباب را با قراردادن يک جسم 

سيال پيشنهاد كردند و كارايي آن را بررسي كردند. نسبت بهينه قطر جسم كروي به قطر لوله و موقعيت 

بهينه قرارگيري سوراخ هوا به دست را به دست آوردند. همچنين دريافتند كه اين روش در توليد حباب 

 Sadatomi andا ساداتومي و كاواهارا )بعده (.Sadatomi et al, 2005تر كارايي بهتري دارد )بزرگ

Kawahara, 2008) جاي جسم كروي از يک صفحه متخلخل و يک مولد ديگري را طراحي كردند كه به

روزنه استفاده كردند و كارايي آن را بررسي كردند. نسبت بهينه قطر روزنه به قطر لوله را با ماكزيمم 

حباب را در  1ها قطر ژي مصرفي به دست آوردند. آنكردن نسبت نرخ توليد ميکرو حباب به نرخ انر

ميکرومتر محاسبه كردند. علاوه بر  12ليتر بر دقيقه،  1متر بر ثانيه و نرخ جريان گاز  10سرعت جريان 

هاي هاي صفحه متخلخل تأثيري بر قطر حباباين دريافتند كه تحت اين شرايط، اندازه قطر سوراخ

ها كه اهميت . در اين تحقيق به توزيع اندازه ميکرو حباب(Sadatomi et al, 2012ندارد )توليدشده 

ها بر روي خصوصياتي از قبيل نگهداشت گاز و نسبت تخلخل زيادي دارد پرداخته نشده و در عوض آن

 هاي تحت بررسي را توصيف كنند.تمركز كردند تا عملکرد دستگاه
                                                 

 
1 Sauter 
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خت ناشي از سودود  و اسکراب آوريد جمعاثرات هندسه نازل و شار جرمي جريان بر روي عملکر

عملکرد (. Das and Biswas, 2006توسط داس و بيسواس موردبررسي قرارگرفته است ) ديزل

توسط  انيجر دستبالادست و پائين در يونتور-لوپ ونيراكتور امولس کيو انتقال جرم  يکيناميدروديه

 (Gourich, 2008است )شده گوريچ بررسي

و هوا در ورودي  ها را در مولد نوع ونتوري با مخلوطي از جريان آبهمکارانش رفتار حبابفوجيوارا و 

ها تحت تأثير جريان آشفته شديد در بخش گلوگاه تغيير ها دريافتند كه حبابموردبررسي قراردادند. آن

دست و پايين ازآن با ورود به بخش انتشار به دليل اختلاف فشار زياد در بالادستدهند و پسشکل مي

ها به دليل ستون جريان پشت سرشان شوند. درواقع حبابشده و دچار فروپاشي ميتقسيم جريان

را در يک مولد  1(. يوزاوا و همکارانش تغييرات نسبت تخلخل2007et al,  Fujiwaraشوند )شکسته مي

نسبت تخلخل  هاانبساط حبابها دريافتند كه با گيري كردند. آننوع ونتوري شبيه مدل فوجيوارا اندازه

 Uesawa et) ابديشدت كاهش ميها اين نسبت بهمحض تركيدن حبابرسد و بهبه مقدار ماكزيمم مي

al, 2011)است  1ها بيشتر از ها دريافتند كه عدد ماخ بين گلوگاه و نقطه شکستن حباب. بعدها آن

 (.Uesawa et al, 2012باشد )مي 1تر از دست نقطه شکست كمكه در بالادست گلوگاه و پاييندرحالي

 لأخو درجه  يپخش را در شار جرم يهاثرات نسبت انقباض و زاوا روش عددي ب سان و همکارانش

ش انقباض و بخ ينكه حداقل فشار در تقاطع ب يدندرس يجهنت ينو به ا كردند يرا بررس يدر لوله ونتور

 (.Sun and Niu, 2010افتد )ميگلو اتفاق 

. دهدمي يشزارا اف يانقباض، افت فشار در لوله ونتور يزانم يشكه افزا دريافتندجيانگ و همکارانش 

 Jiang) است يرمتغ 83KPa-60با افت فشار  0٫۵۵-0٫2۵ ينكردند كه نسبت انقباض ب يشنهادپ هاآن

et al, 2014;2015). 

ساده براي  كونگدوروديو و  سيون كاز پارامترهاي مدل  شدهبهينهمجموعه  کيارائه يک الگوريتم  اويتا

 .(Rodio and Congedo, 2014اند )كردهپيشنهاد 

 700فشار در يک رآكتور تحت يكانال ونتور وهواي عبوري ازآب دوفازي يانجر و همکارانش گوپتا

 يبر، ضنسبت تخلخل يشافزاكه با  يافتندو در صورت آزمايشگاهي مطالعه كردندرا به 2مگاواتي هندي

 .(Gupta et al, 2016) يابدمي يشافزا يدوفاز يانجر

باشد ها ميباببرابر قطر ساتر ح 3تا  1٫۵آزوپاردي و هويت دريافتند كه قطر ماكزيمم حباب تقريباً 

(Azzopardi ane Hewitt, 1997.)  ي در تحقيقات خود بر رو 2016اندري و همکارانش نيز در سال

 (.Andriy et al, 2016اند )به دست آورده 1٫6432ها، اين مقدار را ساتر حبابميانگين قطر 

                                                 
 

1 Void Fraction 
2 700 MWe Indian Pressurized Heavy Reactor 
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هد  برافترا  تأثير يشترينكه ب يهندس يپارامترها نتئفلو افزاراز نرمبا استفاده  و همکارانش مانزانو

به  يابيدست يرا برا يهندس يو پارامترها قراردادند موردمطالعه گذارندمي يونتور يهاكننده يقدر تزر

 هايگوشهكه گرد كردن  يدندرس يجهنت ينبه ا هاآن. قراردادند موردبررسي يدروليکيعملکرد ه ينبهتر

باعث كاهش  يو بخش گلوگاه به بخش انتشار در لوله ونتور محل اتصال بخش انقباض به بخش گلوگاه

كه طول بخش گلوگاه  دنديرس يجهنت ينبه ا هاآن. افتدمي يقبه تعو يتاسيونو وقوع كاو شودميافت 

 تأثيرقطر بخش گلوگاه و قطر بخش انقباض و بخش انتشار  يافت هد ندارد ول يبر رو يچندان تأثير

 ينبهتر تركوچکپخش  يهزاو حالدرعينو  تربزرگكه قطر  يافتنددر هاآنافت هد دارند.  يبر رو ياديز

 .(Manzano et al, 2016دارد )را  يدروليکيعملکرد ه

با  يوافزار فلوئنت به بررسي فشار و سرعت در لوله ونتوري پرداخته است. ژانگ با استفاده از نرم

 يرمقاد ييرو تغ يپخش و نسبت طول بخش گلوگاه به قطر لوله ونتور يهدادن نسبت انقباض، زاو ييرتغ

پرداخته  يه ونتورسرعت و فشار در داخل لول ييراتتغ يبه بررس ي،در لوله ونتور يو خروج يفشار ورود

او فهميد كه پارامترهاي مهم و مؤثر بر روي فشار و سرعت، نسبت انقباض و اختلاف فشار ورودي است. 

 يبر سرعت در داخل لوله ونتور يكم تأثيرنسبت طول بخش گلوگاه به قطر باشد. و خروجي لوله مي

يابد و طول انتشار كامل ايش ميبا افزايش نسبت انقباض سرعت در لوله ونتوري سريعاً افزولي دارد 

كه نسبت انقباض كمتر از  يكه زمان يدرس يجهنت ينبه ا يوشود. تر ميسرعت در بخش انتشار كوتاه

 يننامتقارن دارد. همچن يعتوز يدرجه باشد سرعت در طول لوله ونتور 3۵پخش كمتر از  يهو زاو 0٫2

 ونتوريكه حداقل فشار در محل تقاطع بخش گلوگاه و بخش انقباض در لوله  يدرس يجهنت ينبه ا يو

 .(Zhang, 2017). كندمي ييرتغ شدتبهكه فشار  درجايي دقيقاً  يعني افتدمياتفاق 

به اين  هاآن، اندپرداختهمنفرد در داخل لوله ونتوري  هايحبابژائو و همکارانش به بررسي حركت 

ورود به بخش انتشار قبل از شکسته  محضبه تربزرگ هايحباب ويژهبه هابابحنتيجه رسيدند كه همه 

 هايحباب ويژهبه هاحبابدريافتند كه همه  نو همچني كنندميپيدا  توجهيقابلشدن تغيير شکل 

را تشديد  هاحبابو افزايش دبي جريان فروپاشي  شوندميدر بخش انتشار شکسته و ريزتر  تربزرگ

 .(Zhao et al, 2017دهد )ميولي محل فروپاشي حباب را چندان تغيير ن كندمي

 تمشخصا تعيينو  زيفادو نجريا تحليل به تصوير دازشپر تکنيک توسط كه تحقيقاتياز  اديتعد

 .ستا هشدآورده  مهدر ادا شدهپرداخته بحبا

 سلاگيا-حبابي نجريادر  بحبا ركادخو شناسايي به جديدروش  يک ديگري آزمايشگاهي تحقيق در

 فيلتر لعماا )با ستا تصوير دازشپر تکنيک بر اساسروش  ين. اشد ختهداپر كوچک قائم  يلوله يکدر 

گيري روش اندازه مثل قديميهاي روش به نسبت. (يگير ستانهو آ هالبه شناسايي ،نويزها كاهش ايبر

 ينکها جمله. ازشتدا ريبسيا هايمزيت دنكر قمير ايبر ليجيتاد ولجداز  دهستفاا ياو  نقطهبهنقطه

 ركادخو طوربهروش  ين. ادكر سيربررا  ردمو چندين توانمي كوتاهي خيلي نماروش در ز يندر ا
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. كند شناسايي قيقد طوربهرا  بحبا لطوو  قطر متوسطازجمله  بحبا به طمربو يمترهاراپا تواندمي

 نجريادر  خالي يفضا رفتاو ر خالي يفضا يعزتو يناميکد بينيپيشرا در  مهمي نقش پارامترها ينا

 آن با ايهسته يهاركتوو را شيميايي فرآيندهايازجمله  ريبسيا صنايعدر  كه كندمي زيبادوفازي 

 .(Bui Dinh and Choi, 1999شوند )مواجه مي

 يرمجاو  هاتونلدر  وهواآب يفازدو نجريا آزمايشگاهي سازيمدل به تحقيقي ديگر جريان در

 نجريا نوساني هيژو تمشخصا تعيين منظوربه يروتصا دازشپر هايتکنيکاز  گيريبهرهو  فشارتحت

 اجموا عتفاو ار نوساني اجموا موجطولآب،  بيد يشافزا با ،هابررسي طبق. شد ختهداپر وهواآب يزفادو

 كيفي صورتبه. شودمي تركوچکآن  لطوو  جمو عتفاار ا،هو بيد يشافزا با ضمناً. يابدمي كاهش

 موجطول ينکها ضمن. شودمي ترمنظم نوساني اجموا دپريو اهو بيد يشافزا با كه دكر ملاحظه توانمي

 موجطول كه دهدمي ننشا آزمايشگاهي تطلاعاا بر روي شدهانجام سيربر. يابندمي كاهش جمو دپريوو 

 اهو بحبا لطو. ستا امجر قطر برابر 8۵تا  10  يمحدودهدر  عموماً همدآ دجوو به ايلخته اجمودر ا

فق ا به نسبت امجر شيب يشافزا با. باشدمي موجطول نصف برابر كثراحدو  موجطول سومحدوداً يک نيز

 (Kabiri Samani, 2009) (.1387كبيري ساماني، ) ابديمي كاهش جمو دشيب منفي( پريو)

در  گسلاا نجريادر  يزفادو نجريا تمشخصا گيرياندازه يابر تصوير دازشپر تکنيک تحقيقيدر 

بر  كمي ادتعدو  ستا شدهپرداخته يدعمو حالت سيربر به غلبا در تحقيقات. شد ختهداپر فقيا لوله

  يناحيهدر  بحبا يدياز ادتعد نميادر  رتيلو بحبا شناسايي. اندكرده مايشآز فقيا هايلوله روي

 تکنيک با. ستا مدنظر خاصي رفتار مايع زفااز  زگا زفا يزسااجد يابر ايرز ستا گيربز چالش گسلاا

 زده تخمين سرعتو  دبعاا ،فركانس ازجمله بحبا به طمربو يمترهاراپا ركادخو طوربه تصوير دازشپر

 H-minimaو تبديل  top-hatو فيلتر  watershedبندي قطعهاز  تصوير دازشپر تکنيک. در شودمي

 ,Amaral et alاست ) شدهاستفاده شدهگرفته هايعکس توسط بحبا سرعت تخمينو  شناسايي يابر

2013.) 

از  دهستفاا باو  شد دهستفاا آزمايشگاهي  ياندازهدر  مکعبي حبابي نستو يکاز  ييگرد تحقيقدر 

 هايويژگي ترينمهم ،تصوير دازشپر جديد هايروش  يارائهو  پرسرعت برداريعکسروش 

 هاحباب دهتو ننوسا بسامدو  زگا زفا نجريا طخطو ،سرعت ،قطر مانند هاحباب نجريا يناميکيرودهيد

متر است. سانتي 120متر و ارتفاع سانتي 20× ۵شده داراي سطو مقطع ساخته نستو. شد گيرياندازه

هاي سرعت با نگوناگو بيندور سهاز متر بر ثانيه در تغيير است. سانتي 0٫7-0٫1سرعت ظاهري گاز بين 

 دازشپر يابرو  شد دهستفاا هاحباب هايويژگي گيرياندازه يابر ثانيهدر  تصوير 600و  ۵00، 20

 دهتو ننوسا بسامد. شد دهستفاا متلب افزارنرماز  بحبا هايويژگي  يمحاسبهو  هاداده تحليل ،تصويرها

 هاهمپوشاني حباب يطاشردر  ،هاحباب ساتر قطر ازهندابه دست آمد.  %9۵با روشي نو و با دقت  بحبا

 ها با استفاده از روش كمترين فاصلهمحاسبه شد. سرعت حباب %99٫8متر و با دقت ميلي 8٫۵تا  6٫۵ از

 شيرو م،يند مومنتوآبراز  دهستفاا باو  مدآ ستد به دبعاا ينا با ستونيدر  ربا ليناو ايبر بالا حد يک با
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 Asadi and) (.1392اسدي و هرمزي ) ديگرد ئهارا زگا زفا نجريا طخطوآوردن  ستد به يابر

Hormozi, 2014.) 

شده مطالعات انجام بيشتر تاكنونبا توجه به مطالب ذكر شده در اين بخش، ملاحظه مي شود كه 

ايجادشده  هاينانوحباب–ميکرو  يو بر رو باشديم يو عمود يافق يهاها در لولهحباب يبررس يبرا

و مطالعات صورت گرفته در اين زمينه، بيشتر  صورت نگرفته است يچندان يقاتتحق ونتوريتوسط لوله 

بر روي تغييرات سرعت و فشار و بررسي افت فشار در داخل لوله ونتوري بوده و مطالعات چنداني بر 

ته ها و بررسي تغييرات آلفا صورت نگرفته است. مطالعات صورت گرفنانوحباب -روي نحوه تشکيل ميکرو

بر روي مولدهاي نوع ونتوري ميکروحباب هم بيشتر در جهت استفاده از اين نوع مولدها جهت كاهش 

نيروي درگ و جهت تصفيه آب و فاضلاب و غيره مي باشد و جاي مطالعه اي كه هم به جهت عددي و 

د. لذا هم آزمايشگاهي شکل گيري ميکروحباب ها را در لوله ونتوري بررسي كند خالي به نظر مي رس

و  1افزار اپن فومدر اين تحقيق سعي شده است تا بامطالعه عددي و آزمايشگاهي، با استفاده از نرم

 هاي مختلفهاي ونتوري در ابعاد و اندازهبر روي لوله ،2يرپردازش تصو يکتکنبرداري پرسرعت و عکس

ها سرعت و قطر حبابو  يدر لوله ونتورها گيري ميکرو حبابهاي مختلف، نحوه شکلو تحت دبي

 بررسي شود و ابعاد مناسبي از لوله ونتوري جهت توليد ميکرو حباب انتخاب گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 

1 OpenFOAM 
2 Image Processing 
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 هاروش: مواد و  
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 مقدمه 1-3
عددي و آزمايشگاهي صورت گرفته است، لذا اين فصل به دو  صورتبهاين تحقيق  كهنيابا توجه به 

است. در بخش اول، روش عددي و  شدهميتقسقسمت شامل روش عددي و روش آزمايشگاهي 

است. در  شدهدادهي توضيو موردبررسي هانمونهي بکار برده شده و نحوه تحليل عددي و افزارهانرم

مدل آزمايشگاهي  ساختروش و تجهيزات آزمايشگاهي و همچنين  بخش دوم، روش آزمايشگاهي، مواد

 چگونگيو  يروتصاو  فيلم تهيهروش  و گرفتهنجاما يهاشيآزماتشريو شده است. در ادامه  رينتوولوله 

 بيان گرديده است. هاآنروي  دازشپر

 روش عددی 2-3

 افزارنرمتجهیزات محاسباتی و   
براي تحليل عددي از كامپيوترهاي ستتريع موجود در مركز كامپيوتر دانشتتگاه صتتنعتي  قيتحق نيدر ا

صفهان با  انشيابر راسريع مركز  يهاستميسشاهرود و همچنين از  صنعتي ا شگاه  شيخ بهايي دان

است. براي  شدهاستفادهگيگ رم  20هسته و  10 با گاهرتزيگ 2٫2 با سرعت AMD Opteronپردازنده 

 بازمتن افزارنرم، براي تحليل مدل از GAMBIT 2.4.6 افزارنرماز  يبندشتتتبکهايجاد هندستتته مدل و 

OpenFOAM 16.06 تايج  و هده ن  ParaView 5.0.0 افزارنرمگرافيکي از  صتتتورتبهبراي مشتتتتا

ستفاده ست.  شدها ستفاده SPSS 22.0.0.0 افزارنرمبراي تحليل آماري از ا ست.  شدها براي پردازش ا

 يهانمونه يعدد ليتحل جيبا استفاده از نتااستفاده شده است.  MATLAB R2016a افزارنرماز تصوير 

 است. دهيانتخاب گرد يشگاهيجهت ساخت مدل آزما يمناسب

در تحليل عددي، جريان به صورت دوبعدي شبيه سازي شده است. جريان تراكم ناپذير و ناپاياست 

و براي تحليل از حلگر اينترفوم در نرم افزار اپن فوم استفاده شده است. از شرط مرزي گراديان صفر 

 ر خروجي استفاده شده است.براي فشار در ورودي سيال، و شرط مرزي گراديان صفر براي سرعت د

سازي و تحليل هاي مختلفي شبيههاي جريان در داخل لوله ونتوري مدلدر ابتدا براي بررسي رژيم

هاي ها و زياد بودن تعداد مدلها و ريز بودن اندازه مششد. سپس با توجه به بزرگ بودن ابعاد مدل

شود لذا تصميم بر اين شد كه اثر ينه ميموردبررسي كه باعث طولاني شدن زمان تحليل و افزايش هز

هاي مختلفي در ها بررسي شود. با استفاده از روش تشابه ابعادي نمونهتشابه ابعادي بر روي مدل

هاي واقعي مقايسه شده است. سپس شده و با نمونهسازيتر از مقياس واقعي شبيههايي كوچکاندازه

 شده است.سازي و تحليلهاي مختلفي از جريان شبيهد و دبيهاي مختلفي از لوله ونتوري با ابعانمونه
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 ونتوری های جريان درداخل لولهسازی جهت بررسی رژيمشبیه  
موقعيت و شکل هندسي خط لوله، جهت جريان، خواص  ريتأثتحت  معمولاً يدوفازجريان  يهاميرژ

 يبررس يگام برا نياول هر يک از فازها و شار حرارتي وارد بر ديواره لوله قرار دارد. انيجرشدتفيزيکي و 

ي هاميرژبراي بررسي  در آن است. انيجر يهاميرژشناخت نوع  يحباب در لوله ونتور کرويم ديتول

 شدهليتحلي و سازهيشب، 1-3جدول و  1-3شکل ي مختلفي مطابق هامدلجريان در داخل لوله ونتوري 

قطر لوله  است. شدهدادهنصف مقطع ورودي جريان به فاز آب و نصف ديگر به فاز هوا اختصاص است. 

 0.1 هامدلاست. ابعاد مش در تمامي  شدهگرفتهقطر لوله در نظر  0.1اينچ و قطر بخش گلوگاه  1

 است. متريسانت

 
 شماتیكی از لوله ونتوری موردبررسی .1-3شكل 

 

 های جريانوهوا برای بررسی رژيمفازهای آب جريان سرعت .1-3جدول 

 مدل (m/sسرعت هوا ) (m/sسرعت آب )

0.۵ 0.0۵ Model 1 

1 0.0۵ Model 2 

2 0.0۵ Model 3 

۵ 0.0۵ Model 4 

10 0.0۵ Model 5 

0.۵ 0.1 Model 6 

1 0.1 Model 7 

2 0.1 Model 8 

۵ 0.1 Model 9 

10 0.1 Model 10 

 ورودي جريان آب       

 ورودي جريان هوا

 ورودي جريان آب 
 خروجي 

 بخش انتشار                        بخش انقباض

 گلوگاه 
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 سازی جهت بررسی اثر استفاده از روش تشابه ابعادیشبیه  
 يحباب در لوله ونتور کرويم ديوهوا و تولآب انيحاصل از جر جينتا يبه بررس قيتحقبخش از  نيدر ا

 يريگشکل يعدد ليشده است. تحلپرداخته يشده با استفاده از تشابه ابعادو مدل كوچک يدر مدل اصل

براي اين  است يشتريب يسازرهيذخ يو فضا عيسر يهانيماش ازمندين يحباب در لوله ونتور کرويم

. كرد تركوچکه از روش تشابه ابعادي مدل را از تشابه ابعادي استفاده كرد و با استفاد توانيممنظور 

 ر،يخ ايدارند  يباهم همخوان شدهيسازهيو مدل شب يحاصل از مدل اصل جينتا ايآ نکهياز ا نانياطم يبرا

در فصل دوم، جهت  ذكرشدهطبق مطالب  شده است.دو مدل پرداخته نيحاصل از ا جينتا سهيبه مقا

شناسايي شوند. در اين تحقيق مشخص شد كه  مؤثر بعديباستفاده از روش تشابه ابعادي بايد اعداد 

 0٫1ي اصلي هامدلدر  هامشعدد رينولدز و عدد اولر و عدد وبر جريان هستند. ابعاد  مؤثر بعديباعداد 

در  حباب کرويم عنوانبهميکرومتر  30از  رتكوچکي هاحباببنابراين اگر اند؛ شدهانتخاب متريسانت

ميکرومتر كاهش داد.  30ابعاد شبکه را به  ، بايدهاحباب کرويمگرفته شوند، براي رديابي  نظر

استفاده از تساوي عدد رينولدز  باشد با 3:100بايد داراي مقياس طولي  شدهكوچکمدل  گريدعبارتبه

 توان نوشت:در دو مدل مي

(3-1) 𝑅𝑒𝑚 = 𝑅𝑒𝑝 

(
𝜌𝑉𝐷

µ
)
𝑚

= (
𝜌𝑉𝐷

µ
)
𝑝

 

 لذا خواهيم داشت: ،هستند وهواآب هاسيالبا توجه به اينکه در هر دو مدل 

(3-2) (𝑉𝐷)𝑚 = (𝑉𝐷)𝑝 
𝑉𝑚
𝑉𝑝

=
𝐷𝑝

𝐷𝑚
=

0.1

0.003
= 33.3 

 برابر سرعت در مدل اصلي است. 33٫3شده سازيبنابراين سرعت در مدل شبيه

 با استفاده از عدد اويلر نيز خواهيم داشت:

(3-3) 𝐸𝑢𝑚 = 𝐸𝑢𝑝 

(
𝑃

𝜌𝑉2
)
𝑚

= (
𝑃

𝜌𝑉2
)
𝑝

 

 

(3-4) 𝑃𝑚

𝑃𝑝
= (

𝑉𝑚
𝑉𝑝

)

2

                               

 
𝑃𝑚

𝑃𝑝
= (33.3)2 = 1108.89 

 برابر فشار در مدل اصلي خواهد بود. 1100 حدوداً شدهيسازهيشببنابراين فشار در مدل 

 شود:ها بستگي تام به مقدار كشش سطحي مايع دارد، از عدد وبر استفاده ميچون پايداري حباب

(3-۵) 𝑊𝑒𝑚 = 𝑊𝑒𝑝 

(
𝐿𝜌𝑉2

𝜎
)
𝑚

= (
𝐿𝜌𝑉2

𝜎
)
𝑝
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(3-6) 𝜎𝑚

𝜎𝑝
=

𝐿𝑚

𝐿𝑝
(
𝑉𝑚
𝑉𝑝

)

2

                               

 
𝜎𝑚

𝜎𝑝
= 0.03 × (

33.3

1
)2 = 33.2667 

برابر كشتتش ستتطحي در مدل  33٫27شتتده حدوداً ستتازيبنابراين كشتتش ستتطحي در مدل شتتبيه

 شده است.سازيشبيه

از بررسي  آمدهدستبهاستفاده از تشابه ابعادي در لوله ونتوري و با توجه به نتايج  ريتأثبراي بررسي 

شبيه  2-3جدول  و 1-3شکل ي مختلفي از لوله ونتوري طبق هانمونهي جريان در بخش قبلي، هاميرژ

 سازي شده است.
 وهوا برای بررسی اثر تشابه ابعادیفازهای آب جريان سرعت .2-3جدول 

  مدل (m/sهوا ) سرعت (m/sسرعت آب )

0.۵ 0.1 Model 1  

1 0.1 Model 2  

2 0.1 Model 3 هاي اصليمدل  

۵ 0.1 Model 4  

10 0.1 Model 5  

16.6۵ 3.33 Model 6  

33.3 3.33 Model 7  

66.6 3.33 Model 8 شدههاي كوچکمدل  

16۵.۵ 3.33 Model 9  

333 3.33 Model 10  
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با ابعاد مختلف جهت تشكیل  های ونتوریلوله سازیشبیه  

 میكرو حباب
با  ،ميکرو حباب يريگشکلدر لوله ونتوري و  وهواآباز تحقيق تحليل عددي اختلاط در اين بخش 

انقباض  يهابخشبا تغيير طول بخش گلوگاه و شيب تغيير دادن ابعاد لوله ونتوري صورت گرفته است. 

است.  شدهگرفتهساخته و مورد تحليل قرار  ي مختلفيهامدل 3-3جدول و  2-3شکل انتشار مطابق  و

به بخش انقباض  گلوگاهاز محل اتصال  متريسانت 0.1ي به فاصله انقطهدر ابتداي بخش گلوگاه در 

است. ابعاد  شدهگرفتهقطر لوله جهت ورود هوا به داخل لوله ونتوري در نظر  برابر 0.01 اندازهبهي اروزنه

 0.1و سرعت هوا  متر بر ثانيه 1. سرعت آب ورودي به داخل لوله ونتوري باشديم متريسانت 0.0۵مش 

ي مناسبي جهت ساخت نمونه آزمايشگاهي هامدل، ذكرشدهي هامدلبا تحليل  مي باشد. متر بر ثانيه

 است. شدهانتخاب

 
 شماتیكی از لوله ونتوری جهت بررسی تشكیل میكرو حباب .2-3شكل 

 

 مختلف لوله ونتوری جهت بررسی تشكیل میكرو حباب ابعاد .3-3جدول 

 طول بخش گلوگاه
Ln 

 طول بخش انتشار
Y 

 طول بخش انقباض
X 

 مدل

D D D Model 1 

D 2D D Model 2 

D 3D D Model 3 

D 2D 2D Model 4 

D 3D 2D Model 5 

0.5D D D Model 6 

0.1D D D Model 7 

0.5D 3D 2D Model 8 

0.1D 3D 2D Model 9 

0.01D 3D 2D Model 10 

 خروجي ورودي

X         Ln       Y                              8D               2D     
 روزنه هوا
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 روش آزمايشگاهی 3-3
، نحوه ساخت مدل آزمايشگاهي مورداستفادهدر اين بخش به توضيو درباره مواد و تجهيزات آزمايشگاهي 

 .شوديمپرداخته  هاآني صورت گرفته و روش تهيه فيلم و تصاوير و پردازش هاشيآزماو 

 مواد و تجهیزات  
 ذكرشده، آب شرب شهر شاهرود است كه داراي خصوصيات هاشيآزمادر  مورداستفادهآب شهري  -

 است. 4-3جدول در

 رنگ خوراكي قرمز براي ثبت بهتر تصاوير -

 2٫16تا  0٫6دبي  گذرنايي اتو كه وات 37۵ انتو با يتالياا ساخت DAB ژسانتريفيو پمپ -

 بر ساعت را دارد.مترمکعب 

 متريليم 3ورق پلکسي گلس به ضخامت  -

 متريسانت 1٫6ضخامت  كربنات ضد آب( بهورق فوميزه )پلي  -

 4۵00آلمان با حداكثر سرعت  ركشو ساخت، pcoسازنده  كارخانه ،dimax S1 پرسرعت بيندور -

 ثانيه بر فريم

 توسط دوربين شدههيتهي هالميفرايانه متصل به دوربين جهت ذخيره مستقيم عکس و  -

 چسب آكواريوم -

 لوله و اتصالات جهت مونتاژ دستگاه -

 
 (1395رفعتی،) یشهرآب  مشخصات .4-3جدول 

pH 

 
 كدورت

(NTU) 

 دما

(◦C) 

 هدايت الکتريکي

(µs) 

 اكسيژن محلول

(mg/L) 

 جامدات محلول كل

(mg/L) 

8.۵6 0.41 22 617 3.01 411 

 ساخت مقطع آزمايش  
ي عددي، هاليتحلاز  آمدهدستبهدر اين تحقيق دو نمونه لوله ونتوري با ابعاد مختلف، طبق نتايج 

ايي به ميليمتر، مجر 3ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت. با استفاده از ورق پلکسي گلس به ضخامت 

ا از ايجاد جريان متر ساخته شد. طول لوله طولاني انتخاب شد ت 1٫2و به طول  متريسانت 1٫6×3مقطع 

ي شد. انتخاب جنس بندآب كاملاً يکنواخت اطمينان حاصل شود. اتصالات با استفاده از چسب آكواريوم 

مقاومت  حالنيدرعاست و  پلکسي گلس به اين دليل است كه اين ماده سبک و مانند شيشه شفاف
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يا ونتوري، از ورق فوميزه  شدهتنگساخت مقطع  بالايي داشته و در برابر فشار و ضربه مقاوم است. براي

. ددنگر سيبآ رچاد نجريا ضمعردر  گرفتنكه به هنگام قرار  شدهاستفاده متريسانت 1٫6به ضخامت 

از دقت كافي  هابيشاست تا  شدهاستفاده CNCدر ابعاد دلخواه از دستگاه برش  هفوميز شبر ايبر

 شدهساختهي آزمايشگاهي هانمونه، شکل شماتيک دستگاه و هندسه 3-3شکل  برخوردار باشند. در

 نمونه اي از ستاپ آزمايشگاهي آورده شده است. 4-3در شکل  است. شدهدادهنشان 

 

  
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 قيتزر -5 ،مخزن آب -4 ،پمپ آب-by pass،3 ریش-2 ،مدل -1)شكل شماتیک دستگاه:  الف( .3-3شكل 

 2، ج( نمونه آزمايشگاهی مدل شماره 1، ب( نمونه آزمايشگاهی مدل شماره هوا(
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 آزمايشگاهینمايی از ستاپ  .4-3شكل 

 

 شرح انجام آزمايش 
با استفاده  ي هوا، آب درون مخزنهاحبابي مناسب و رديابي بهتر هالميفدر ابتدا جهت تهيه عکس و 

الف، آب مخزن  3-3شکل از رنگ قرمز خوراكي، رنگين شده است. پس از سرهم كردن دستگاه مطابق 

 نجريا يک پمپاز  پسآب  نجريا مسيردر . شتتوديمتوستتط پمپ به داخل لوله ونتوري فرستتتاده 

در  .شوديم لكنتر سيستم بهآب ورودي  انميزآن  شير تنظيم با كه ستا شدهگرفته نظردر  برگشتي

ه دبي مختلف ج، تحت س  3-3شکل  ب و 3-3شکل طبق  شدهساختهي هامدلاز  هركداماين تحقيق 

ي موردبررسنمونه آزمايشگاهي  6و در كل اند قرارگرفتهمورد آزمايش  ۵-3جدول  از جريان آب مطابق 

  يقرتز ،نجريا نشد ختايکنومنظور به قيقهد چند گذشتو  پمپ دنكر شناز رو پساست.  قرارگرفته

سمت ورودي جريان  اهو ستم خلدا بهاز ق شدهيا يهاو حباب نجريا رفتاو از ر گرفت منجاا سي  جاد

 .يددگر داريتصويربر

 
 ی متوسط متناظر جريان آبهاسرعتو  هایدب .5-3جدول  

 سرعت متوسط جريان

(m/s) 

 دبي جريان

(lit/s) 

0.333 0.16 

0.6 0.29 

0.9 0.42 
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و  لمداز  بيندور يفاصله دازي،پررنو مانند مايشگاهيآز يطاشر ،جادشدهياي هاحبابجهت رديابي 

فاصله دوربين  شوند. ييشناساي خوببه هاآن حركتو  هاحباب تا شدند تنظيم ينحو به مترهاراپا ساير

 هازفا تفکيک ايبر كافي حضوو ،يروتصادر پردازش ديجيتالي  تا شد بنتخاا ياگونهبه نمونه بر تمركزو 

در  رنو هماز  هازفا بهتر يريپذکيتفک ايبر. گرفت رتصو دو پروژكتور توسط دازيپررنو. حاصل شود

 كم ايبر. و انعکاس آن با گذر از مقطع توسط دوربين دريافت شد هتابانيد سفيد ياصفحه به لمد پشت

 قعوا يابيو رد زيسارشکاآ تحقيقاتي همايشگاآز يکرتا قتادر ا مايشآز ،شناييرو منابع ساير ريتأث دنكر

کسل يپ 1008*1008 رياست. رزولوشن تصاو گرفتهانجام ودشاهر صنعتي هنشگادا يمركز همايشگادر آز

، هارفتار حبابتا  ديانتخاب گرد هيبر ثان ميفر 4۵00 كثراحد حالتروي  بيندور تتنظيما. باشديم

 .باشد سيربرثبت و  قابل ،نجريابالا بودن سرعت  رغميعل

 پردازش تصاوير  
 كمک . باندمورد پردازش قرار گرفت MATLAB R2016a افزارنرمبا استفاده از  ،شدههيته ريتصاوتمامي 

ماكرو حباب و  کرويم نيكه مرز ب کرومتريم 1000از  تربزرگ يهاحبابمتلب،  براي شدهنوشتهكد 

و نمودار  و شمارش شدند ييشناسا کرومتريم 1000از  تركوچک يهاحباباست حذف شد و  حباب

 يبرا شدهپردازشو  هياول يهاعکساز  يکينمونه  يبراتغييرات سرعت جريان در داخل لوله رسم شد. 

 آورده شده است. ۵-3شکل در  هيبر ثان تريل 0٫29 يتحت دب 2مدل شماره 

است. با توجه به ابعاد  شدهاستفادهمختلف  يهاميفرحباب در  يابيآوردن سرعت از رد به دست براي

 m با سرعت نياگر دورب. باشديم متريسانت 0٫014 يکسل، هر پشدهاستفاده ينمدل و رزولوشن دورب

مختلف  قاطكند، سرعت در ن يط يمفر nرا بعد از  ∆ Xكند و حباب فاصله  يبردارعکس يهبر ثان يمفر

 :شوديممحاسبه  (7-3) رابطه از

  

(3-7) 𝑉 =
∆𝑋

∆𝑡
=

∆𝑋
𝑛

𝑚

=
∆𝑋.𝑚

𝑛
=

(𝑋2−𝑋1).𝑚

𝑛
× 0.014                 

 

 0٫16 يدر دب هيثانيليم 0٫444معادل  يعني يدر فاصله دو گام زمان هاحباب يابينمونه، رد يبرا

 آورده شده است. 6-3شکل در  2مدل شماره  يبرا هيبر ثان يترل
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 0.29 یدب تحت 2در مدل شماره  شدهپردازش ريج: تصو ینريبا ريب: تصو هیاول ريالف: تصو .5-3شكل 

 هیبر ثان تریل
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بر  یترل 0.16 یبا دب 2محاسبه سرعت در مدل شماره  یبرا در مرکز لوله ونتوری هاحباب يابیرد .6-3شكل 

 یهثان
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 : نتایج و بحث 
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 مقدمه 1-4
شود. اين بخش به هاي عددي و آزمايشگاهي پرداخته ميسازيدر اين بخش به نتايج حاصل از شبيه

ها، بخش نتايج و بحث و بررسي آن شده است. بخش نتايج حاصل از تحليل عدديتقسيمسه قسمت 

 ها، بخش مقايسه نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي.حاصل از تحليل آزمايشگاهي و بحث و بررسي آن

 هانتايج حاصل از تحلیل عددی و بحث و بررسی آن 2-4
فته ذكرشتتده استتت. ستتپس به بررستتي نتايج گرهاي عددي انجامدر اين بخش نتايج حاصتتل از تحليل

صل پرداخته سه حا صورت گرفته توسط محققين ديگر مقاي صل از مطالعات پيشين  شده و با نتايج حا

طور كه در فصل سوم ذكرشده است، در اين تحقيق تحليل عددي شامل سه مرحله شده است. همان

شناخت رژيممي شد كه عبارتند از  شابه ابعادي و هاي جريان در داخل لولبا ستفاده از ت ه ونتوري، اثر ا

سازي عددي جهت بررسي تشکيل ميکرو حباب در لوله ونتوري. لذا بخش نتايج حاصل از تحليل شبيه

 شود كه در ادامه ذكرشده است.عددي نيز به سه بخش تقسيم مي

 های جريان در داخل لوله ونتورینتايج حاصل از بررسی رژيم 
شده است. براي بررسي هاي جريان در داخل لوله ونتوري پرداختهو شناخت رژيم در اين بخش به بررسي

هاي جريان در داخل لوله ونتوري داشته تشکيل ميکرو حباب در لوله ونتوري اول بايد شناختي از رژيم

اي ههاي جريان در داخل لوله ونتوري نيز مشابه لولهباشيم. براي اين منظور و دانستن اينکه آيا رژيم

شده سازيشبيه 1-3شکل و  1-3جدول هاي مختلفي از لوله ونتوري طبق افقي است يا خير، نمونه

 10تا  1هاي نتايج حاصل از تغييرات مقدار آلفا يعني كسر حجمي سيال را براي مدل 1-4شکل است. 

نتايج مربوط  3-4شکل نتايج حاصل از توزيع سرعت در طول لوله ونتوري و  2-4شکل دهد. مي نشان

توزيع  4-4شکل دهند. نشان مي 10 تا 1هاي ردارهاي سرعت در داخل لوله ونتوري را براي مدلبه ب

 دهد.نشان مي 10 تا 1هاي فشار در داخل لوله ونتوري را براي مدل

، يعني ورودي، خروجي و 1-3شکل شده در نشان داده 3و  2، 1اختلاف فشار نقاط  1-4جدول در  

منحني تغييرات اختلاف  1-4جدول ورده شده است. با استفاده از نتايج ذكرشده در گلوگاه لوله ونتوري آ

در داخل لوله  وهواآبمختلفي از جريان  هايسرعتدر  ∆2p-3=p3p و ∆2p-1=p1p∆، 3p-1=p2p فشار

 رسم شده است. ۵-4شکل در  ونتوري
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Model 4 
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Model 
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  10تا  1های تغییرات آلفا در داخل لوله ونتوری برای مدل .1-4شكل 

متر  0.۵كند كه زماني كه سرعت جريان آب بيان مي 1-4شکل  شده درنتايج تغييرات آلفا نشان داده

سرعت جريان هوا كمتر از  شکيل مي 0.1بر ثانيه و  ست جريان موجي ت شود. زماني كه متر بر ثانيه ا

اي تشتتکيل نيه استتت جريان لايهمتر بر ثا 0.1متر بر ثانيه و ستترعت جريان هوا  1ستترعت جريان آب 

شتر از مي سرعت جريان آب بي سرعت جريان هوا كمتر از  2شود. زماني كه  متر بر  0.1متر بر ثانيه و 

توان نتيجه گرفت كه رژيم جريان در داخل طوركلي ميشتتود. بهثانيه استتت جريان حبابي تشتتکيل مي

شبيه رژيملوله شتن جريان حبابي جهت هاهاي جريان در لولههاي ونتوري نيز  ست و براي دا ي افقي ا

 تشکيل ميکرو حباب در لوله ونتوري بايد سرعت جريان آب خيلي بيشتر از سرعت جريان هوا باشد.

شود كه توزيع سرعت در داخل براي توزيع سرعت، ملاحظه مي 2-4شکل مطابق نتايج ذكرشده در 

او با  .تطابق كامل دارد(Zhang, 2017)ژانگ هاي هاي ونتوري حالت نامتقارن دارد و اين با يافتهلوله

باشد توزيع سرعت در  0.2تحقيقات خود دريافت كه اگر نسبت تنگ شوندگي در لوله ونتوري كمتر از 

حال بسياري از محققين در مطالعات خود آن را متقارن ت نامتقارن دارد ولي بااينداخل لوله ونتوري حال
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قطر لوله  0.1است يعني قطر بخش گلوگاه  0.1كنند. در اين تحقيق نسبت تنگ شوندگي فرض مي

هاي ونتوري است و به همين دليل توزيع سرعت در داخل لوله 0.2است كه اين مقدار كمتر از 

 الت نامتقارن دارد.شده حسازيشبيه

دهد براي توزيع بردارهاي سرعت در داخل لوله ونتوري نشان مي 3-4شکل شده در نتايج نشان داده

هاي شود و حبابكه بعد از عبور جريان از بخش گلوگاه و ورود به بخش انتشار، گردابه هايي تشکيل مي

توانند حركت كنند و شوند و نميند و محبوس ميچرخشده در محل گردابه ها به دور خود ميتشکيل

ها تا حد امکان به دور خود از لوله ونتوري خارج شوند. بايد طراحي لوله ونتوري طوري باشد كه حباب

 نچرخند و داخل لوله محبوس نشوند و بتوانند از داخل لوله ونتوري خارج شوند.

دهد كه همانند براي توزيع فشار در داخل لوله ونتوري نشان مي 4-4شکل شده در نتايج نشان داده

جدول توزيع سرعت، توزيع فشار نيز در داخل لوله ونتوري حالت نامتقارن دارد. مطابق نتايج ذكرشده در 

متر بر ثانيه است افت  2شود كه زماني كه سرعت جريان آب كمتر از ، ملاحظه مي۵-4شکل و  4-1

بنابراين براي داشتن جريان حبابي به همراه ؛ افتدبا شيب كمتري اتفاق مي 3و  2، 1فشار بين نقاط 

 متر بر ثانيه باشد. 2عت جريان آب كمتر از حداقل افت فشار، بهتر است كه سر

 دهد كه:طوركلي نتايج اين بخش از تحقيق نشان ميبه

براي داشتن جريان حبابي جهت تشکيل ميکرو حباب در داخل لوله ونتوري بايد سرعت جريان  -1

 فاز هوا خيلي كمتر از سرعت جريان فاز آب باشد.

ژي جريان و افت فشار در بخش گلوگاه و بخش براي جلوگيري از صدمات احتمالي به خاطر انر -2

متر بر ثانيه باشد، از طرفي براي داشتن جريان  2انتشار، بهتر است كه سرعت جريان آب كمتر از 

بنابراين بهتر است ؛ متر بر ثانيه باشد 1حبابي بهتر، لازم است كه سرعت جريان آب بيشتر از 

 شود. متر بر ثانيه محدود 2 تا 1سرعت جريان آب به 

(، بنابراين توزيع فشار و سرعت 0٫1است ) 0٫2چون در اين تحقيق نسبت تنگ شوندگي كمتر از  -3

جويي در زمان و هزينه و فضاي و آلفا در داخل لوله ونتوري متقارن نيست و جهت صرفه

 حال بسياري از محققانسازي كرد. ولي بااينصورت متقارن شبيهتوان سازه را بهسازي، نميذخيره

اغماض كنند و اختلاف نتايج را قابلبا علم به اين موضوع بازهم جريان را متقارن فرض مي

 دانند.مي

تر دهد كه جهت تشکيل ميکرو حباب بهتر است مقطع ورودي جريان هوا كوچکنتايج نشان مي -4

از مقطع ورودي جريان آب باشد تا با ورود هوا به داخل آب در بخش انقباض و قبل از آن 

هاي كوچک با ورود به بخش گلوگاه و بخش انتشار تري ايجاد شود و اين حبابهاي كوچکابحب

 شکسته و ريزتر شوند و ميکرو حباب تشکيل شود.
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  10تا  1 هایمدل. توزيع سرعت در داخل لوله ونتوری برای 2-4شكل 
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  10تا  1 هایمدل. بردارهای سرعت در داخل لوله ونتوری برای 3-4شكل 
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  10تا  1 هایمدل. توزيع فشار در داخل لوله ونتوری برای 4-4شكل 
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 10تا  1های ، برای مدل1-3شكل شده در مشخص 3و  2، 1. اختلاف فشار در نقاط 1-4جدول 

∆p3= 

2p-3p 

∆p2= 

3p-1p 

∆p1= 

2p-1p 

 2p 

(Pa) 

1p 

 (Pa) 

Vwater 

(m/s) 

Vair 

(m/s) 
Models 

847.582 3151.05 3998.632 -847.582 3151.05 0.5 0.05 
Model 

 1 

5111.06 11454.5 16565.56 -5111.06 11454.5 1 0.05 
Model 

 2 

20722.3 44019.9 64742.2 -20722.3 44019.9 2 0.05 
Model 

 3 

122473 263993 386466 -122473 263993 5 0.05 
Model 

 4 

488455 1019610 1508065 -488455 1019610 10 0.05 
Model 

 5 

1190.97 4646.6 5837.57 -1190.97 4646.6 0.5 0.1 
Model 

 6 

4294.15 13510.5 17804.65 -4294.15 13510.5 1 0.1 
Model 

 7 

20589.2 45342.7 65931.9 -20589.2 45342.7 2 0.1 
Model  

8 

123505 270252 393757 -123505 270252 5 0.1 
Model 

 9 

494102 1032760 1526862 -494102 1032760 10 0.1 
Model 

 10 
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های در سرعت ∆2p-3=p3p∆and  3p-1=p2p, ∆2p-1=p1p منحنی تغییرات اختلاف فشار .5-4شكل 

 وهوا در داخل لوله ونتوریمختلفی از جريان آب

 نتايج حاصل از بررسی استفاده از روش تشابه ابعادی 
 يدر لوله ونتور ميکرو حباب ديو تول وهواآب انيحاصل از جر جينتا يبه بررس قيتحقبخش از  نيدر ا

براي بررسي تأثير  است. شدهپرداخته يبا استفاده از تشابه ابعاد شدهكوچکو مدل  يدر مدل اصل

هاي جريان در آمده از بررسي رژيمدستاستفاده از تشابه ابعادي در لوله ونتوري و با توجه به نتايج به

  شبيه سازي شده است. 2-3جدول  و 1-3شکل نتوري طبق هاي مختلفي از لوله وبخش قبلي، نمونه

شده هستند. هاي كوچکهاي اصلي و پنج نمونه بعدي مربوط به مدلپنج نمونه اول مربوط به مدل

شده هاي كوچکهاي اصلي و مدلبه ترتيب توزيع سرعت و توزيع فشار در مدل 7-4شکل و  6-4شکل 

منحني تغييرات سرعت و تغييرات فشار در مركز  به ترتيب 9-4شکل و  8-4شکل دهد و را نشان مي

هاي هاي اصلي و مدلت آلفا در لوله ونتوري را در مدلتغييرا 10-4شکل دهد. لوله ونتوري را نشان مي

، 1-3شکل شده در مشخص 3و  2، 1. اختلاف فشار در نقاط 2-4جدول دهد. در شده نشان ميكوچک

، يعني ورودي، خروجي و گلوگاه لوله ونتوري آورده شده است. با استفاده از نتايج 10تا  1هاي براي مدل

 1هاي ، براي مدل1-3شکل شده در مشخص 3و  2، 1. اختلاف فشار در نقاط 2-4جدول ذكرشده در 

 برحسب سرعت جريان ∆2p-3=p3p و ∆2p-1=p1p∆، 3p-1=p2p تغييرات اختلاف فشار يمنحن 10تا 

 رسم شده است. 11-4شکل در  داخل لوله ونتوري در آب

شده باهم همخواني هاي كوچکهاي اصلي و مدلبراي برسي اينکه آيا نتايج حاصل از تحليل مدل

 -نتايج آزمون كلموگروف 3-4جدول هاي تحليل آماري نيز بهره برده شده است. دارند يا خير، از روش
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دهد. نتايج آزمون همبستگي غير ها نشان ميرا جهت بررسي نرمال بودن يا نبودن داده 1اسمينورف

 آورده شده است. 4-4جدول پارامتريک در 

توزيع فشار و توزيع آلفا در داخل لوله ونتوري، به  با توجه به نتايج ذكرشده براي توزيع سرعت،

شود كه چون نسبت تنگ شوندگي در اين ، ملاحظه مي10-4شکل و  7-4شکل ، 6-4شکل ترتيب در 

و آلفا در داخل لوله  باشد، توزيع فشار و سرعتمي 0.2چون اين مقدار كمتر از  است و 0.1ها نيز مدل

ژانگ هاي شده نيز اين نتايج با يافتههاي كوچکشود كه در مدلباشد. ملاحظه ميونتوري نامتقارن مي

 كاملاً تطابق دارد.

هاي اوليه برابر سرعت در مدل 33.3تر شده بايد هاي كوچکسرعت در مدل (2-3)بر اساس رابطه 

آمده براي توزيع سرعت در داخل لوله ونتوري و منحني تغييرات سرعت در مركز دستباشد. نتايج به

، كاملاً گوياي اين تطابق هستند. بر اساس نتايج ذكرشده 8-4شکل و  6-4شکل لوله ونتوري، مطابق 

ها شده متناظر آنهاي كوچکو مدل ۵ تا 1هاي اوليه ، ماكزيمم مقدار سرعت در مدل2-4جدول در 

 1تطابق دارد. براي مثال ماكزيمم مقدار سرعت در مدل  (2-3)، كاملاً با رابطه 10تا  6هاي يعني مدل

تر شده متناظر آن كه مدل كوچک 6متر بر ثانيه است و ماكزيمم مقدار سرعت در مدل  3.12 برابر با

برابر سرعت  33.33شده ت ماكزيمم در مدل كوچکباشد يعني سرعمتر بر ثانيه مي 104است برابر با 

 باشد.مي (2-3)ماكزيمم در مدل اوليه است كه كاملاً منطبق بر رابطه 

ها تر شده متناظر آنهاي كوچکو مدل 2و  1هاي حداقل مقدار سرعت در مدل 2-4جدول طبق 

و  ۵-3هاي نيست ولي حداقل مقدار سرعت در مدل (2-3)منطبق بر رابطه  7و  6هاي يعني مدل

است. براي  (2-3)كاملاً منطبق بر رابطه  10-8هاي ها يعني مدلتر شده متناظر آنهاي كوچکمدل

 8متر بر ثانيه است و حداقل مقدار سرعت در مدل  0.1 برابر با 3نمونه حداقل مقدار سرعت در مدل 

تر باشد يعني سرعت در مدل كوچکمتر بر ثانيه مي 3.33 شده متناظر آن است برابر باكه مدل كوچک

 2شود زماني كه سرعت جريان آب بيشتر از شد. ملاحظه ميبابرابر سرعت در مدل اوليه مي 3.33شده 

 تر شده كاملاً بر هم منطبق هستند.متر بر ثانيه است سرعت و رژيم جريان در مدل اوليه و مدل كوچک

هاي برابر فشار در مدل 1100تر شده بايد تقريباً هاي كوچکفشار در مدل (4-3)بر اساس رابطه 

آمده براي توزيع فشار در داخل لوله ونتوري و منحني تغييرات فشار در مركز دستاوليه باشد. نتايج به

، كاملاً گوياي اين تطابق هستند. بر اساس نتايج ذكرشده 9-4شکل و  7-4شکل لوله ونتوري، مطابق 

و  2، 1شود كه اختلاف فشار بين نقاط ملاحظه مي 11-4شکل و منحني رسم شده در  2-4جدول در 

تر شده كاملاً بر هم هاي كوچکهاي اوليه و مدلو همچنين شيب تغييرات اختلاف فشار در مدل 3

هاي برابر تغييرات فشار در مدل 1100تر شده تقريباً هاي كوچکمنطبق هستند. تغييرات فشار در مدل

                                                 
 

1 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 
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 9در مدل  1PΔپاسکال است و  3.94× ۵10برابر با 4در مدل  1PΔباشد. براي مثال اوليه متناظر مي

باشد يعني اختلاف فشار بين نقاط پاسکال مي 4.32× 810تر شده متناظر آن برابر بايعني مدل كوچک

باشد برابر مدل اوليه مي 1096تر شده ل كوچکيعني بين ورودي و گلوگاه لوله ونتوري در مد 2و  1

شود كه نتايج فشار ( تطابق دارد. به همين ترتيب با مقايسه بقيه نتايج نيز ملاحظه مي4-3)كه با رابطه 

 تر شده متناظر، كاملاً بر هم منطبق هستند.هاي كوچکو مدل هاي اوليهدر مدل

در ملاحظه مي شود، در مدل هاي كوچکتر شده سرعت  9-4شکل و  8-4شکل همانطور كه در 

)به مقاديري غيرواقعي و غيرطبيعي را نشان مي دهد ار فشبخش گلوگاه تقريبا به عدد ماخ رسيده و 

كه در عمل امکان پذير نيستند و با متربرثانيه است(،  ۵خصوص زماني كه سرعت جريان آب بيشتر از 

وجود تطابقي هم كه به جهت تئوري بين نتايج مدلهاي واقعي و كوچکتر شده برقرار است ولي در 

نيست و نمي توان در عمل از مدل هاي كوچکتر شده استفاده واقعيت و به جهت عملي امکان پذير 

 نمود.
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Model 10 

  10تا  1های ونتوری برای مدلتوزيع سرعت در داخل لوله  .6-4شكل 
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  10تا  1های توزيع فشار در داخل لوله ونتوری برای مدل .7-4شكل 
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 )الف(

 

 )ب(

 شدههای کوچکهای اصلی ب( مدلمنحنی تغییرات سرعت در مرکز لوله ونتوری الف( مدل .8-4شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 شدههای کوچکهای اصلی ب( مدلونتوری الف( مدلمنحنی تغییرات فشار در مرکز لوله  .9-4شكل 
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10 

  10تا  1های مدلتغییرات آلفا در داخل لوله ونتوری برای  .10-4شكل 

 

افتد و دهد كه حداقل فشار در محل تقاطع بخش انقباض و بخش گلوگاه اتفاق مينشان مي 9-4شکل 

هاي ژانگ تطابق ( و همچنين با يافتهSun and Niu, 2010)هاي سان و همکارانش اين كاملاً با يافته

  .(Zhang, 2017) دارد

تر شده و هاي كوچکهاي جريان و تغييرات آلفا در داخل لوله ونتوري براي مدلميرژ 10-4شکل 

بهره برده شده است.  SPSSافزار آماري دهد. براي آناليز تغييرات آلفا از نرمهاي اوليه را نشان ميمدل

آورده شده  3-4جدول در  10 تا 1هاي اسمينورف براي مدل-ميانگين، انحراف معيار و آزمون كلموگرف

ها داراي توزيع نرمال نيستند و براي بررسي همبستگي بين كدام از مدلشود كه هيچاست. ملاحظه مي

ي غير پارامتريک استفاده كرد. نتايج تر متناظر بايد از آزمون همبستگهاي كوچکهاي اوليه و مدلمدل

 -1بازه آورده شده است. ضريب همبستگي عددي در  4-4جدول آزمون همبستگي غير پارامتريک در 
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باشد. كننده همبستگي قوي بين دو پارامتر موردبررسي ميبيان -1يا  1دارد. ضريب همبستگي  1تا 

بين مدل  شود كه، ملاحظه مي4-4جدول آمده از آزمون همبستگي و ذكرشده در دستمطابق نتايج به

 2برقرار است بين مدل  0.789تر شده متناظر آن همبستگي با ضريب مدل كوچک يعني 6و مدل  1

 9و  4، بين مدل 0.122ضريب همبستگي برابر با  8و  3، بين مدل 0.183ضريب همبستگي  7و مدل 

 هاكه در همه مدلباشد. ازآنجاييمي 0.231ضريب همبستگي برابر با  10و  ۵و بين مدل  0.183برابر با 

ها داراي همبستگي معناداري هستند. ملاحظه تمامي مدل است بنابراين 0.0۵تر از كوچک Sigمقدار 

ها همبستگي خوبي همبستگي خوبي برقرار است و بين بقيه مدل 6و  1شود كه فقط بين مدل مي

 باشد.درک مينيز قابل 10-4شکل برقرار نيست كه اين نتيجه از 

     
 10تا  1های ، برای مدل1-3شكل شده در مشخص 3و  2، 1. اختلاف فشار در نقاط 2-4جدول 

∆p3= 

2p-3p 

∆p2= 

3p-1p 

∆p1= 

2p-1p 
2p 

(Pa) 
1p 

(Pa) 

Vmin 

(m/s) 

Vmax 

(m/s) 
Models 

1.19E+03 4.65E+03 5.84E+03 -1190.97 4646.6 0.02 3.12 
Model  

1 

4.29E+03 1.35E+04 1.78E+04 -4294.15 13510.5 0.048 5.7 
Model  

2 

2.06E+04 4.53E+04 6.59E+04 -20589.2 45342.7 0.1 10.86 
Model  

3 

1.24E+05 2.70E+05 3.94E+05 -123505 270252 0.1 26.39 
Model 

 4 

4.94E+05 1.03E+06 1.53E+06 -494102 1032760 0.1 52 
Model 

 5 

1.27E+06 4.34E+06 5.61E+06 -1.27E+06 4.34E+06 0.2 104 
Model 

 6 

6.12E+06 1.38E+07 1.99E+07 -6.12E+06 1.38E+07 2.9 189 
Model 

 7 

2.07E+07 5.32E+07 7.39E+07 -2.07E+07 5.32E+07 3.33 361 
Model 

 8 

1.39E+08 2.93E+08 4.32E+08 -1.39E+08 2.93E+08 3.33 877 
Model 

 9 

5.47E+08 1.18E+09 1.73E+09 -5.47E+08 1.18E+09 3.33 1735 
Model 

10 
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برحسب جريان آب  ∆2p-3=p3p∆and  3p-1=p2p, ∆2p-1=p1pمنحنی تغییرات اختلاف فشار   .11-4شكل 

 شدههای کوچکهای اصلی ب( مدلدر داخل لوله ونتوری الف( مدل

 

هدف از تحقيق، بررسي سرعت و فشار در داخل كند كه اگر نتايج حاصل از اين بخش از تحقيق بيان مي

سازي اطلاعات از روش جويي در زمان و هزينه و فضاي ذخيرهتوان براي صرفهلوله ونتوري باشد مي

به لحاظ تر شده هاي كوچکاستفاده كرد زيرا نتايج حاصل از مدل فقط به صورت تئوري تشابه ابعادي

در مدل  ولي در عمل چون، به خصوص در سرعتهاي بالا، ستهاي اوليه اكاملاً منطبق بر مدلتئوري 

هاي كوچکتر شده سرعت در بخش گلولگاه تقريبا به عدد ماخ رسيده و فشار مقاديري غيرواقعي و 

غيرطبيعي را نشان مي دهد كه در عمل امکان پذير نيستند و با وجود تطابقي هم كه به جهت تئوري 

شده برقرار است ولي در واقعيت و به جهت عملي امکان پذير نيست بين نتايج مدلهاي واقعي و كوچکتر 

 و نمي توان در عمل از مدل هاي كوچکتر شده استفاده نمود.

توان از هاي جريان و تغييرات آلفا يعني بررسي كسر حجمي سيال باشد نمياگر هدف بررسي رژيم

تر از ها را كوچکستفاده نمود و مدلا چه به لحاظ تئوري و چه به لحاظ عملي هاي تشابه ابعاديروش
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بنابراين چون هدف اصلي اين تحقيق بررسي تغييرات آلفا و نحوه ؛ هاي واقعي موردبررسي قراردادمدل

 توان از روش تشابه ابعادي استفاده نمود.گيري ميکرو حباب در داخل لوله ونتوري است، نميشکل

 

 
 اسمینورف-. نتايج آزمون کلموگروف3-4جدول 

 
Model

1 

Model

2 

Model

3 

Model

4 

Model

5 

Model

6 

Model

7 

Model

8 

Model

9 

Model 

10 

N 6739 6739 6739 6739 6739 6739 6739 6739 6739 6739 

Normal 

a,bParameters 

Mean .4746 .5066 .9339 .9834 .9917 .4347 .8807 .9274 .9534 .9722 

Std. 

Deviation 
.48557 .48462 .20057 .05825 .03312 .47853 .28506 .22695 .19192 .13784 

Most 

Extreme 

Differences 

Absolute .303 .289 .412 .388 .401 .320 .395 .404 .466 .456 

Positive .303 .289 .371 .388 .401 .320 .338 .375 .404 .420 

Negative -.274 -.286 -.412 -.339 -.368 -.244 -.395 -.404 -.466 -.456 

Test Statistic .303 .289 .412 .388 .401 .320 .395 .404 .466 .456 

Asymp. Sig. (2-tailed) c000. c000. c000. c000. c000. c000. c000. c000. c000. c000. 

a. Test distribution is Normal.    b. Calculated from data. c. Lilliefors Significance Correction. 

 

 
 . نتايج آزمون همبستگی غیر پارامتريک4-4جدول 

Spearman's rho Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 

 

Model 6 
Correlation Coefficient .789 .875 .099 .109 .008 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .529 

Model 7 
Correlation Coefficient .192 .183 .072 .233 .318 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 

Model 8 
Correlation Coefficient .341 .385 .122 .163 .146 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 

Model 9 
Correlation Coefficient .262 .217 .020 .183 .271 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .107 .000 .000 

Model 10 
Correlation Coefficient .194 .098 .015 .151 .231 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .217 .000 .000 
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با ابعاد مختلف  یونتور هایلوله سازینتايج حاصل از شبیه 

 میكرو حباب لیجهت تشك
 گيريشتتکلدر لوله ونتوري و  وهواآبتحليل عددي اختلاط به بررستتي نتايج از تحقيق در اين بخش 

با تغيير طول بخش گلوگاه و شتتتيب شتتتود. با تغيير دادن ابعاد لوله ونتوري پرداخته مي ،ميکرو حباب

تحليل  مختلفي ستاخته و مورد هايمدل 3-3جدول و  2-3شتکل انقباض و انتشتار مطابق  هايبخش

شکل  و 13-4شکل منحني تغييرات فشار و سرعت در مركز لوله ونتوري به ترتيب در  است. قرارگرفته

 شده است.نشان داده 14-4شکل رسم شده است. تغييرات آلفا در داخل لوله ونتوري در  4-12
 

 
 10تا  1های منحنی تغییرات فشار در مرکز لوله ونتوری برای مدل .12-4شكل 
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 10تا  1های منحنی تغییرات سرعت در مرکز لوله ونتوری برای مدل .13-4شكل 

 

جدول  هايدادهطبق كه  ۵و  4، 3، 2 ،1 هايمدلنتايج مربوط به  با مقايستته، 12-4شتتکل با توجه به 

انقباض  هايبخشطول  و Ln = Dبا قطر لوله است، ثابت و برابربخش گلوگاه  طول هامدلدر اين  3-3

شار ست، yو  x ،و انت داراي كمترين افت  هامدلدر بين اين  1كه مدل  شودميملاحظه  .تغيير كرده ا

شار  شدميف شار  با شيب بخش انقباض و انت شار كمتر  باهميعني زماني كه  ست افت ف شدميبرابر ا  .با

تشکيل  به لحاظ، ۵ و 4، 3، 2 هايمدلبهتر از  1كه مدل  دهدمينيز نشان  14-4شکل نتايج آلفا در 

 .است شدهتشکيلريزتري  هايحباب درواقعو  است ميکرو حباب

در  ،3-3جدول  هايدادهبر اساس  كه 7و  6، 1 هايمدلنتايج فشار در با مقايسه  ،12-4شکل در 

بخش  و طول X = Y = D نبساط ثابت و برابر با قطر لوله است،ها طول بخش انقباض و ااين مدل

 داراي حداقل افت فشار 7مدل  ،هامدلدر بين اين كه  شودميملاحظه ، تغيير كرده است، Ln ،گلوگاه

نيز نشان  14-4شکل نتايج آلفا در  .يابدمييعني با كاهش طول بخش گلوگاه افت فشار كاهش  است

و تغيير طول بخش  يکسان است تقريباً به جهت تشکيل ميکرو حباب كه عملکرد هر سه مدل  دهدمي

 ندارد. هاحبابچنداني بر روي ريزتر شدن  تأثيرگلوگاه 

 ،3-3جدول  هايدادهبر اساس  كه 10و  9، 8، ۵ هايمدلتايج فشار در با مقايسه ن 12-4شکل در 

X = 2D ،Y = 3D و طول Ln داراي  10مدل  هامدلدر بين اين كه  شودمي، ملاحظه است رمتغي
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 8، ۵ هايمدلبهتر از  10كه مدل  دهدمينشان  زين 14-4شکل نتايج آلفا در  .حداقل افت فشار است

 .كندعمل مي ميکرو حباببه لحاظ تشکيل  9و 

اتفاق  7 نتيجه گرفت كه حداقل افت فشار در مدل توانمي 10-1 هايمدلبا مقايسه  طوركليبه

و شيب هر دو قسمت بخش انقباض و  باشدميگلوگاه كمترين مقدار را دارا  افتاده است كه طول بخش

شدن شيب بخش انقباض و  تركوچکكه  دهدميدرجه است. نتايج نشان  24 برابر و حدود باهمانتشار 

 .شودميبخش انتشار باعث افزايش افت فشار 

و  7حداكثر مقدار سرعت در مدل كه  دهدمينشان  13-4شکل در  شدهدادهنتايج سرعت نشان 

از  هامدلتغييرات سرعت در تمامي  طوركليبهاتفاق افتاده است ولي  10حداقل مقدار سرعت در مدل 

تر شدن سطو مقطع، باض و كوچکكند به اين صورت كه با ورود جريان به بخش انقمييک الگو پيروي 

يابد و در محل تقاطع بخش انقباض و گلوگاه سرعت به حداكثر مقدار خود سرعت جريان افزايش مي

ماند و با رسد. در طول بخش گلوگاه چون سطو مقطع ثابت است سرعت جريان نيز تقريباً ثابت ميمي

كند و جريان شروع به كم شدن ميتر شدن سطو مقطع سرعت ورود جريان به بخش انتشار و بزرگ

 .شوددرنهايت با سرعت جرياني برابر با سرعت جريان در ورودي مقطع از لوله خارج مي

كمترين  طوركليبهكه  شودميملاحظه  10 و 7 و 1 هايمدلو مقايسه  آمدهدستبهبر اساس نتايج 

 7كه در مدل  شودميملاحظه  14-4شکل اتفاق افتاده است و با توجه به  7مقدار افت فشار در مدل 

چنداني در  تأثيركه تغييرات طول بخش انقباض و بخش انتشار  شودميملاحظه  .اندشدهريزتر  هاحباب

 هاحبابشدن طول بخش گلوگاه  تركوچکبا  ندارد بلکه هاحبابو ريزتر شدن  ميکرو حباب گيريشکل

 .شوندميريزتر 

. باشدمي آزمايشگاهيمدل انتخابي براي ساخت نمونه  7مدل  آمدهدستبهبنابراين با توجه به نتايج 

 .شده استانتخابمدل مبنا  عنوانبهنيز  1مدل  آزمايشگاهيجهت مقايسه نتايج 

حداقل افت فشار در محل اتصال بخش انقباض به بخش  هامدلكه در تمامي  دهدمينتايج نشان 

تطابق  كاملاً  2010و نيو و سان در سال  2017انگ در سال ژ هاييافتهو اين با  افتدميگلوگاه اتفاق 

چنداني بر روي افت فشار ندارد  تأثيركه تغيير طول بخش گلوگاه  دهدمينشان  هايافتهدارد. همچنين 

تطابق دارد. همچنين نتايج نشان داد كه با  2016مانزانو و همکارانش در سال  هاييافتهبا  كاملاًو اين 

جيانگ و همکارانش  هاييافتهبا  كاملاًكه  يابدميكاهش شيب بخش انقباض و انتشار افت فشار افزايش 

دهد كه هاي اين بخش از تحقيق نشان ميطوركلي تحقيقات و بررسيبه تطابق دارد. 2014در سال 

 درروشهاي ديگر كه افزارنرمبا نتايج حاصل از  OpenFOAM افزارنرماز تحليل در  آمدهدستبهايج نت

CFD  تطابق كامل دارد. نتايج نشان داد كه تغيير طول بخش انقباض و بخش انتشار  شودمياستفاده

طول بخش  شدن تركوچکندارد ولي با  ميکرو حبابو تشکيل  هاحبابچنداني در ريزتر شدن  تأثير

در لوله ونتوري  نانوحباب-به هدف خود يعني تشکيل ميکرو توانميو  شوندميريزتر  هاحبابگلوگاه 
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 شدهانتخاب آزمايشگاهيجهت ساخت نمونه  7 و 1 هايمدلاين تحقيق  هاييافتهبا استفاده از رسيد. 

 .قرارگرفته است موردبررسيساخته و  آزمايشگاهي هاينمونهو 
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  10تا  1های تغییرات آلفا در داخل لوله ونتوری برای مدل .14-4شكل 

قابل استفاده و قابل  محقيق ديگر نيز به راحتيبراي عموميت داشته باشد و براي اينکه نتايج تحليل 

و همچين جهت دستيابي به رابطه بين متغيرهاي وابسته و مستقل موجود در مساله مورد درک باشد، 

براي بي بعد سازي  ۵-4جدول در ادامه نتايج تحليل برحسب اعداد بي بعد نيز بيان مي شود. تحليل، 

 متغيرهاي مورد استفاده ارائه شده است.

 cبيانگر طول بخش انتشار به قطر لوله، و  bبيانگر طول بخش انقباض به قطر لوله،  aدر اين جدول 

به ترتيب بيانگر زاويه بخش انقباض و  γو  βبيانگر طول بخش گلوگاه به قطر لوله مي باشد و زاويه 

 زاويه بخش انتشار بر حسب درجه مي باشد.
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 بر حسب اعداد بی بعد 10تا 1مدل های متغیرهای . 5-4جدول 

γ 
 زاويه انتشار

 ()درجه

β 

انقباض زاويه 

 ()درجه
c=Ln/D b=Y/D a=X/D Models 

24.22775 24.22775 1 1 1 Model1 

12.68038 24.22775 1 2 1 Model2 

8.530766 24.22775 1 3 1 Model3 

12.68038 12.68038 1 2 2 Model4 

8.530766 12.68038 1 3 2 Model5 

24.22775 24.22775 0.5 1 1 Model6 

24.22775 24.22775 0.1 1 1 Model7 

8.530766 12.68038 0.5 3 2 Model8 

8.530766 12.68038 0.1 3 2 Model9 

8.530766 14.30555 0.01 3 2 Model10 

 

)حداقل افت فشار( در لوله ونتوري از رگرسيون  Pو  cو  a ،bبراي دستيابي به رابطه بين متغيرهاي 

-Error! Not a valid bookmark selfاستفاده شده است و نتايج طبق  SPSSخطي در نرم افزار 

reference. .ارائه شده است 

بين متغيرها  P=-6713.757-396.694a-7686.708b-7985.523cنتايج نشان مي دهدكه رابطه 

علامت يکساني دارند و منفي  cو  bو  aبرقرار است. اين رابطه نشان مي دهد كه چون ضريب متغيرهاي 

 هستند بنابراين با افزايش طول بخش انتشار و انقباض و گلوگاه افت فشار افزايش مي يابد.

ناچيز است و اين بيانگر اين مطلب است كه   c و bدر مقايسه با ضريب متغيرهاي  aضريب متغير  

لوله ونتوري دارد و تغييرات افت فشار  تغييرات طول بخش انقباض تاثير كمي بر روي افت فشار در

بيشتر متاثر از تغييرات طول بخش انتشار و گلوگاه است و هرچقدر طول بخش انتشار و گلوگاه كوچکتر 

 باشد افت فشار كمتر اتفاق مي افتد.

زاويه بخش انقباض، زاويه  كه به ترتيب بيانگر  Pو  γ ،   βبراي بدست آوردن رابطه بين متغيرهاي 

انتشار بر حسب درجه و حداقل افت فشار در لوله ونتوري هستند نيز از رگرسيون خطي استفاده  بخش

 در زير آورده شده است.    7-4جدول شده و نتايج طبق  

بين شيب بخش انتشار و  P=-41322.108-182.665β-1104.79γنتايج نشان مي دهد كه رابطه 

 γدر مقابل ضريب متغير  βانقباض و حداقل افت فشار برقرار است. ملاحظه مي شود كه ضريب متغير 

ناچيز است و افزايش شيب بخش انتشار تاثير بيشتري بر روي حداقل افت فشار در لوله ونتوري دارد و 

 با افزايش شيب بخش انتشار و انقباض، حداقل افت فشار در لوله ونتوري افزايش مي يابد.
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 Pو متغیر وابسته  cو  bو  aرهای مستقل . نتايج رگرسیون خطی برای متغی6-4جدول 

Model Summary 

Model R 

R 

Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 .930a .865 .797 3756.62961 .865 12.807 3 6 .005 

a. Predictors: (Constant), c, b, a 

 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

T Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -6713.757 4672.813  -1.437 .201 

A -396.694 3404.516 -.025 -.117 .911 

B -7686.708 1898.280 -.846 -4.049 .007 

C -7985.523 3034.162 -.411 -2.632 .039 

a. Dependent Variable: P 

 
 Pو متغیر وابسته  γو  β. نتايج رگرسیون خطی برای متغیرهای مستقل 7-4جدول 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 .870a .757 .687 4669.60015 .757 10.875 2 7 .007 

a. Predictors: (Constant), gama, beta 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -41322.108 5117.370  -8.075 .000 

beta -182.665 359.284 -.130 -.508 .627 

gama 1104.790 296.053 .953 3.732 .007 

a. Dependent Variable: P 
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 هانتايج حاصل از تحلیل آزمايشگاهی و بحث و بررسی آن 3-4
 هاي عددي،آمده از تحليلدستونتوري با ابعاد مختلف، طبق نتايج بهدر اين تحقيق دو نمونه لوله 

ج ساخته و مورد آزمايش قرارگرفته است. با استفاده از تکنيک  3-3شکل  ب و 3-3شکل مطابق 

 نسبت به زمان هانانوحباب-يکروتعداد م ييراتنمودار تغها شناسايي شدند. پردازش تصوير، ميکرو حباب

نشان  16-4شکل و  1۵-4شکل در  يببه ترت يشمورد آزما ي، در سه دب2و  1مدل شماره  يبرا

 يمختلف برا هايدبيدر  هانانوحباب-يکروم دادتع يممبهتر، نمودار ماكز يسهاست. جهت مقا شدهداده

 شده است. رسم 17-4شکل در  2و  1شماره  هايدلم

 شدهتشکيل هايحبابنانو-يکروتعداد م يانجر يدب يشكه در هر دو مدل، با افزا شودميملاحظه 

تطابق دارد.  (Zhao et al, 2017) هاي ژائو و همکارانشيافته كاملاً باكه اين نتيجه  يابدمي يشافزا يزن

در هر سه دبي  شدهتشکيل هايحبابنانو-يکروتعداد م 2در مدل شماره كه  دهندمينمودارها نشان 

-يکروشده است م تركوتاهطول بخش گلوگاه  كهوقتي يعني ،است 1از مدل شماره  يشتربمورد آزمايش، 

 است.  شدهتشکيل بيشتري هاينانوحباب

 تقريباً تشکيل يافته در هر دو مدل  هايميکرو نانوحبابزماني كه دبي جريان كمتر است تعداد 

نداشته  ميکرو نانوحباب گيريشکلچنداني بر  تأثيرشدن طول بخش گلوگاه  تركوچکيکسان است و 

 است.

 تقريباً  يا شودميكمتر  هاکرونانوحبابيمبا گذر زمان تعداد  كه شودميملاحظه  شدهثبتطبق نتايج 

حركت كرده و به جلو  شدهتشکيل هايحبابنانو-يکرواست كه با گذر زمان م يلدل ين، به اماندميثابت 

 .اندشدهخارج يو از محدوده عکاس اندرفته

-3-4شده در بخش طبق توضيحات دادهدر نقاط مختلف،  محاسبه سرعتو  هاحباب يابيپس از رد

 ييرات. نمودار تغاسترسم شده  هامدل يتمام يبرا يسرعت در مركز لوله ونتور ييراتنمودار تغ ،3

به  يشمورد آزما يدر سه دب 2و  1شماره  هايمدل يبرا ي،سرعت در نقاط مختلف در مركز لوله ونتور

 شده است. رسم 19-4شکل و  18-4شکل در  يبترت

در هر  يدب يشكه با افزا شودميملاحظه  19-4شکل و  18-4شکل  دربا توجه به نمودار رسم شده 

 يجتطابق دارد و صحت نتا Q=A.V يدب يبا رابطه تئور يناست كه ا يافتهافزايش يزدو مدل سرعت ن

 .كندمي يانرا ب آزمايشگاهي
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب:  Q=0.16lit/sالف: ، 2مختلف در مدل شماره  یدرزمانها هانانوحباب-یكروتعداد م .15-4شكل 

Q=0.29lit/s  :جQ=0.42lit/s 

 



 

80 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب:  Q=0.16lit/sالف: ، 1مختلف در مدل شماره یدرزمانها هانانوحباب-یكروتعداد م .16-4شكل 

Q=0.29lit/s  :جQ=0.42lit/s 
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 2و  1شماره  هایمدل یمختلف برا هایدبیدر  هاحبابنانو-یكروتعداد م يممماکز .17-4شكل 

 

برابر  0٫1كه در قسمت گلوگاه چون سطو مقطع  شودميرسم شده، ملاحظه  يتوجه به نمودارها با

برابر سرعت در  10 تقريباً قسمت  ينكه سرعت در ا رودميلوله است، لذا انتظار  يسطو مقطع در ورود

مثال چون ابعاد سطو مقطع  يبرا .است شدهحاصل يقتحق يناز ا يزن يجهنت ينلوله باشد كه ا يورود

 يهبر ثان يترل 0٫16 يبا دب 2و  1 هايمدل يورود در قسمتسرعت  يناست بنابرا مترسانتي 3×1٫6لوله 

 19-4شکل و  18-4شکل در  يدب ينو مطابق نمودار مربوط به ا باشدمي يهمتر بر ثان 0٫333برابر با 

با  يخوب يببا تقر كهاست  آمدهدستبه يهمتر بر ثان 4 حدوداً كه سرعت در گلوگاه  شودميملاحظه 

 .كندمي يبرابر يهمتر بر ثان 3.33

است و مطابق  يهمتر بر ثان 0٫6برابر با  يهبر ثان يترل 0٫29 يبا دب 2و  1 هايمدل يدر ورود سرعت

كه سرعت در  شودمي، ملاحظه يدب ينا يبرا 19-4شکل و  18-4شکل رسم شده در  ينمودارها

متر  7 تقريبا 2مدل شماره  يو برا بر ثانيهمتر  6 تقريباً يدب يندر ا 1مدل شماره  يقسمت گلوگاه برا

  .كنندمي يبرابر يهمتر بر ثان 6با سرعت  ياست كه با دقت خوب آمدهدستبه يهبر ثان

است  يهمتر بر ثان 0٫9برابر با  يهبر ثان يترل 0٫42 يبا دب 2و  1 هايمدل يسرعت در ورود همچنين

كه سرعت  شودمي، ملاحظه يدب ينا يبرا 19-4شکل و  18-4شکل رسم شده در  يو مطابق نمودارها

است كه با دقت  آمدهدستبه بر ثانيهمتر  9 تقريباً يدب يندر ا 2و  1مدل شماره  يدر قسمت گلوگاه برا

 .كنندمي يبرابر يهمتر بر ثان 9با سرعت  بيخو

شدن طول بخش گلوگاه،  تركوچکكه با  شودميملاحظه  19-4شکل و  18-4شکل  يسهبا مقا 

 يبر رو يچندان تأثيرطول گلوگاه  ييرگفت تغ توانميدر كل  ياست ول يافتهكاهش يسرعت اندك

0.16 0.29 0.42

model 1 299 624 1024

model 2 333 1060 1273
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 ييراتتغ ينبودن منحن همواراست.  تأثيرگذارسرعت  يبر رو يدب ييراتسرعت ندارد و فقط تغ ييراتتغ

 از وجود حباب و حركت حباب باشد. يناش توانديم 19-4شکل و  18-4شکل سرعت در 

 
 1در مدل شماره  های مختلفتحت دبی در مرکز لوله ونتوریسرعت  ییراتتغ یمنحن .18-4شكل 

 

 
 2در مدل شماره های مختلف تحت دبی در مرکز لوله ونتوریسرعت  ییراتتغ یمنحن .19-4شكل 

 

R² = 0.9071

R² = 0.9896

R² = 0.9851
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، فرآيند خروج حباب از بخش گلوگاه و وارد شدن آن به بخش انتشار و تركيدن و 20-4شکل در 

 شدهدادهنشان  بر ثانيهليتر  0.16تحت دبي  2متوالي براي مدل شماره  هايفريمريز شدن حباب در 

 0.2222فريم بر ثانيه است، هر فريم با گام زماني  4۵00كه  رداستفادهمودوربين  سرعتبهاست، با توجه 

حباب بعد از خروج از گلوگاه كه وارد بخش انتشار لوله ونتوري  شودميملاحظه  .باشدمي ثانيهميلي

و سرعت جريان شروع به  شودمي تربزرگكه سطو مقطع لوله ونتوري در اين قسمت  تدريجبه، شودمي

 هايحبابو حباب بزرگ شکسته شده و تبديل به  كندميو فشار شروع به افزايش  كندميكم شدن 

 . شودميريزتر 

تغيير  سريعاًورود حباب به بخش انتشار حباب  محضبهكه  شودميملاحظه  20-4شکل با توجه به 

با نتايج ژائو و  21-4شکل طبق كه  شودميو پس از ورود به بخش انتشار دچار فروپاشي  دهدميشکل 

شده از جريان دوفازي عبوري از لوله هاي تهيهفيلم تطابق دارد. ( كاملاZhao et al, 2017ً) همکارانش

تر در بخش گلوگاه تحت يک جريان توربولانسي شديد قرار دهد كه حباب بزرگونتوري نيز نشان مي

شود محض ورود به بخش انتشار دچار فروپاشي شده و متلاشي ميدهد و بهميگيرد و تغيير شکل مي

 ,Fujiwara et al)هاي فوجيوارا و همکارانش شود كه اين كاملاً با يافتههاي ريز تقسيم ميو به حباب

 ( تطابق دارد.2007

 

هاي مختلفي از جريان تحت دبي 2و  1هاي شماره ها را در مدلتوزيع اندازه ميکرو حباب 22-4شکل 

توان قطر ميانگين ساتر مي (1-4)ها و رابطه دهد. با استفاده از توزيع اندازه ميکرو حبابآب نشان مي

 ها محاسبه كرد.حباب

 Rodrigues andاست )صورت زير ها بهرابطه موردنياز براي محاسبه قطر ميانگين ساتر حباب

Rubio, 2003 :) 

(4-1) 𝑑𝑏 𝑜𝑟 𝑑32 =
∑𝑛𝑖𝑑𝑖

3

∑𝑛𝑖𝑑𝑖
2                  

 

 باشد.مي idهاي به قطر فراواني حباب inقطر حباب و  idقطر ميانگين ساتر ،  32dيا  bdدر اين رابطه 

هاي مختلف براي مدل ها تحت دبي، قطر  ميکرو حباب(1-4)و رابطه  22-4شکل با استفاده از 

نيز رابطه بين قطر ميانگين  24-4شکل ه است. در رسم شد 23-4شکل در  2و مدل شماره  1شماره 

رابطه بدست آمده  آمده است.دستها بهها رسم شده و رابطه بين آنساتر و قطر ماكزيمم ميکرو حباب

 آورده شده است. 2۵-4شکل سه در توسط اندري و همکارانش نيز جهت مقاي
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 یهبر ثان یترل 0.16 یبا دب 2در مدل شماره  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .20-4شكل 

 

 

 
 

 (Zhao et al, 2017)بعد از خروج از گلوگاه هاو تغییر شكل حبابن تشكس .21-4شكل 

 



 

8۵ 

 

 

 
 

 
 

 
 های مختلفتحت دبی 2و  1های ها برای مدلتوزيع اندازه حباب .22-4شكل 

 

0

5

10

15

20

25

30

Fr
eq

u
en

cy
 (

%
)

Bubble diameter (µm)

Q=0.16lit/s Model2 Model1

0

5

10

15

20

25

30

Fr
eq

u
en

cy
 (

%
)

Bubble diameter (µm)

Q=0.29lit/s Model2 Model1

0

5

10

15

20

25

30

35

Fr
eq

u
en

cy
 (

%
)

Bubble diameter (µm)

Q=0.42lit/s Model2 Model1



 

86 

 

ها آورده شده است. اسمينورف براي اندازه ميکرو حباب-نتايج آزمون كلموگروف 8-4جدول در 

 ها نرمال نيست.شود كه توزيع اندازه ميکرو حبابملاحظه مي

 
 هااسمینورف برای اندازه حباب -. نتايج آزمون کلموگروف8-4جدول 

 

Model2: 

Q=0.16 

lit/s 

Model2: 

Q=0.29 

lit/s 

Model2: 

Q=0.42 

lit/s 

Model1: 

Q=0.16 

lit/s 

Model1: 

Q=0.29 

lit/s 

Model1: 

Q=0.42 

 lit/s 

N 333 1060 1273 299 624 1024 

Normal 

a,bParameters 

Mean .35111 .3802 .39369 .374101 .354349 .302193 

Std. 

Deviation 
.279167 .244587 .240344 .252224 .214304 .173516 

Most 

Extreme 

Differences 

Absolute .124 .085 .071 .119 .118 .120 

Positive .120 .085 .071 .119 .118 .120 

Negative -.124 -.076 -.066 -.089 -.068 -.065 

Test Statistic .124 .085 .071 .119 .118 .120 

Asymp. Sig. (2-tailed) c000. c000. c000. c000. c000. c000. 

a. Test distribution is Normal.   b. Calculated from data.   c. Lilliefors Significance Correction. 

 

 
 های مختلفتحت دبی 2و  1های ها برای مدلساتر حبابمیانگین قطر  .23-4شكل 

y = -640.01x + 773.76
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 هاماکزيمم حبابساتر و قطر میانگین رابطه بین قطر  .24-4شكل 

 

 
 (Andriy et all, 2015ها)رابطه بین قطر میانگین ساتر و قطر ماکزيمم حباب .25-4شكل 

 

شان مي 23-4شکل  يابد. ساتر كاهش ميميانگين دهد كه در هر دو مدل با افزايش دبي جريان قطر ن

شماره  شماره  1نرخ كاهش در مدل  شتر از مدل  ست. 2بي  17-4شکل شود كه مطابق ملاحظه مي ا

است ولي  1بيشتر از مدل شماره  2هاي تشکيل يافته در مدل شماره باوجوداينکه تعداد ميکرو حباب

هاي است يعني حباب 2كمتر از مدل شماره  1در مدل شماره  ساترميانگين قطر  23-4شکل  مطابق

شماره  شکيل مي 1ريزتري در مدل  ست كه با كاهش طول بخش گلوگاه در ت شود. اين به آن معني ا

 يابد و برعکس.ها افزايش ميلوله ونتوري قطر و تعداد ميکرو حباب

آمده است اين دستها بهساتر و قطر ماكزيمم ميکرو حبابميانگين رابطه بين قطر  24-4شکل در 

 y = 1.67x ها رابطهساتر آنميانگين ها و قطر دهد كه بين ماكزيمم قطر ميکرو حبابشکل نشان مي
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در سال زوپاردي تطابق دارد. آزوپاردي در طي تحقيقات خود هاي آبرقرار است كه كاملاً با يافته

اندري و ها است. ساتر آنميانگين برابر قطر  3تا  1.۵ها دريافت كه قطر ماكزيمم ميکرو حباب1997

در اين تحقيق نيز بدست آوردند.  1.6432اين مقدار را  2۵-4شکل طبق  201۵همکارانش نيز در سال 

 آمده است.دستبه 1.67اين ضريب برابر با 

شدن طول بخش گلوگاه تعداد  تركوچکكه با  دهدمينشان اين بخش از تحقيق  يجنتاطوركلي به

همچنين با افزايش دبي جريان  يابدمي افزايش شودمي يلتشک يكه در لوله ونتور يهاينانوحباب-يکروم

ولي نتايج نشان داد كه زماني كه  شودميبيشتري تشکيل  هايميکرو نانوحبابدر داخل لوله ونتوري 

ندارد و با  هانوحبابدر تعداد ميکرونا توجهيقابل تأثيرجريان كمتر است تغيير طول بخش گلوگاه  دبي

است.  شدهتشکيلبيشتري  هايميکرو نانوحبابشدن بخش گلوگاه  تركوچکافزايش دبي جريان و 

 ندارد. يسرعت در لوله ونتور ييراتتغ يبر رو يچندان تأثيرشدن طول بخش گلوگاه  تركوچک

 در بخش بعدي به مقايسه نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي پرداخته خواهد شد.

 قايسه نتايج حاصل از تحلیل عددی و آزمايشگاهیم 4-4
شود. براي اين منظور در اين بخش به مقايسه نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي پرداخته مي

شماره هاي نمونههايي در ابعاد و اندازهنمونه سي، يعني مدل  شگاهي موردبرر شماره  1هاي آزماي  2و 

، ۵-3جدول  هاي مورداستتتفاده در تحليل آزمايشتتگاهي مطابق و دبي 3-3شتتکل شتتده در نشتتان داده

هاي عددي در اين مدل نتايج حاصل از مطالعات آزمايشگاهي مقايسه شده است.شده و با سازيشبيه

خوبي هاي ايجادشتتده بهمتر هستتتند تا ميکرو حبابستتانتي 0.01بخش از تحقيق داراي مش در ابعاد 

رديابي شتتوند. منحني تغييرات ستترعت در مركز لوله ونتوري حاصتتل از تحليل عددي و آزمايشتتگاهي 

 26-4شکل هاي مختلف مورد آزمايش، به ترتيب در تحت سرعت 2و مدل شماره  1براي مدل شماره 

 است. رسم شده  27-4شکل  و

متر بر ثانيه به  0.9و  0.6، 0.33هاي جريان آب تحت سرعت 1نتايج تحليل عددي براي مدل شماره 

شده است به همين ترتيب نتايج تحليل نشان داده Num.13و  Num.11 ،Num.12ترتيب با علامت 

متر بر ثانيه به ترتيب با علامت  0.9و  0.6، 0.33هاي جريان آب تحت سرعت 2عددي براي مدل شماره 

Num.21 ،Num.22  وNum.23 1شده است. نتايج تحليل آزمايشگاهي براي مدل شماره نشان داده 

و  Exp.11 ،Exp.12متر بر ثانيه به ترتيب با علامت  0.9و  0.6، 0.33هاي جريان آب تحت سرعت

Exp.13 هاي تحت سرعت 2شده است به همين ترتيب نتايج تحليل عددي براي مدل شماره نشان داده

شده نشان داده Exp.23و  Exp.21 ،Exp.22متر بر ثانيه به ترتيب با علامت  0.9و  0.6، 0.33جريان آب 

 است.
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توان گفت كه نتايج حاصل از مي 27-4شکل  و 26-4شکل سم شده در با توجه به نمودارهاي ر

يل عددي و آزمايشگاهي هاي حاصل از تحلتحليل عددي و آزمايشگاهي تطابق خوبي باهم دارند و منحني

 تقريباً برهم منطبق هستند. 

هموار نبودن منحني تغييرات سرعت در مركز لوله ونتوري در مدل آزمايشگاهي ناشي از حضور 

تواند باشد چون براي محاسبه هاي هوا در محل محاسبه سرعت جريان در داخل لوله ونتوري ميحباب

ها است از روش رديابي حباب دهيگرد انيب 3-3-4خش طور كه در بسرعت درروش آزمايشگاهي همان

 شده است.استفاده

شده تر همبستگي بين نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي از تحليل آماري استفادهبراي بررسي دقيق

، 9-4جدول اسمينورف و آزمون همبستگي به ترتيب در  -است و نتايج مربوط به آزمون كلموگروف

 آورده شده است.   11-4جدول و  10-4جدول 

همچنين براي بررسي همبستگي بين نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي و محاسبه اختلاف حاصل 

از نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي، منحني سرعت در مدل عددي در برابر سرعت در مدل آزمايشگاهي 

هاي موردبررسي نشان براي تمامي مدل 29-4شکل و  28-4شکل ها در رسم شده است، اين منحني

هاي عددي و آزمايشگاهي ها سرعت در مدلدهد كه در تمامي مدلها نشان ميشکل شده است.داده

عنوان اختلاف به y=xميزان انحراف نتايج از خط هستند.  2R<0.9رابطه خطي باهم دارند و تقريباً داراي 

 شود.نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي بيان مي

شود كه اختلاف نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي در ملاحظه مي 28-4شکل با توجه به 

متر  0.6درصد، با سرعت جريان آب  11.6متر بر ثانيه برابر با 0.33با سرعت جريان آب  1شماره  مدل

 درصد است.   22.1متر بر ثانيه برابر با  0.9درصد و با سرعت جريان آب  4.8بر ثانيه برابر با 

شود كه اختلاف نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي در مدل ملاحظه مي 29-4شکل در 

متر بر  0.6درصد، با سرعت جريان آب  24.9متر بر ثانيه برابر با 0.33با سرعت جريان آب  2شماره 

 درصد است.  0.۵ابر با متر بر ثانيه بر 0.9درصد و با سرعت جريان آب  13.4ثانيه برابر با 
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، حاصل از تحلیل عددی و 1مدل شماره منحنی تغییرات سرعت در مرکز لوله ونتوری  .26-4شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

   
 )ج(

، حاصل از تحلیل عددی و 2منحنی تغییرات سرعت در مرکز لوله ونتوری مدل شماره .27-4شكل 

 متر بر ثانیه 0.9 ج(،متر بر ثانیه 0.6 ، ب(متر بر ثانیه 0.33در سرعت جريان آب:  الف(  آزمايشگاهی
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 )الف(

  )ب(

  )ج(

در  1و تحلیل عددی برای مدل شماره آزمايشگاهیمقايسه سرعت جريان حاصل از تحلیل  .28-4شكل 

 متر بر ثانیه 0.9،ج( متر بر ثانیه 0.6 ، ب(متر بر ثانیه 0.33سرعت جريان آب:  الف( 
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 )الف( 

 )ب( 

   )ج(

در  2و تحلیل عددی برای مدل شماره آزمايشگاهیمقايسه سرعت جريان حاصل از تحلیل  .29-4شكل 

 متر بر ثانیه 0.9،ج( متر بر ثانیه 0.6 ، ب(متر بر ثانیه 0.33سرعت جريان آب:  الف( 
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يان حاصل از تحلیل عددی و آزمايشگاهی های جراسمینورف برای سرعت -. آزمون کلموگروف 9-4جدول 

 1در مدل شماره 

 Exp.11 Num.11 Exp.12 Num.12 Exp.13 Num.13 

N 83 83 79 79 82 82 

Normal 

a,bParameters 

Mean 2.3987 2.0211 4.3733 4.6863 5.2897 6.5500 

Std. Deviation 1.18522 .58183 1.18059 1.16156 2.38020 2.10883 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .177 .065 .129 .110 .138 .118 

Positive .177 .065 .124 .083 .138 .104 

Negative -.121 -.059 -.129 -.110 -.125 -.118 

Test Statistic .177 .065 .129 .110 .138 .118 

Asymp. Sig. (2-tailed) c000. c,d200. c002. c020. c001. c006. 

a. Test distribution is Normal.   b. Calculated from data.   c. Lilliefors Significance Correction. 

 

 آزمايشگاهیجريان حاصل از تحلیل عددی و  هایسرعتاسمینورف برای  -. آزمون کلموگروف10-4جدول 

 2در مدل شماره 

 Exp.21 Num.21 Exp.22 Num.22 Exp.23 Num.23 

N 93 93 83 83 89 89 

Normal 

a,bParameters 

Mean 2.0611 1.6607 4.5041 3.7545 5.4914 5.4275 

Std. Deviation .67593 .54285 2.15472 1.24835 2.16608 1.92710 

Most Extreme 

Differences 

Absolute .174 .125 .085 .065 .068 .066 

Positive .174 .125 .073 .065 .062 .066 

Negative -.087 -.082 -.085 -.064 -.068 -.064 

Test Statistic .174 .125 .085 .065 .068 .066 

Asymp. Sig. (2-tailed) c000. c001. c,d200. c,d200. c,d200. c,d200. 

a. Test distribution is Normal.   b. Calculated from data.   c. Lilliefors Significance Correction. 

 

سرعت در مركز لوله ونتوري در تحليل 10-4جدول و  9-4جدول  هاي نرمال يا غير نرمال بودن توزيع 

باشتتد. ها ميگر  توزيع نرمال دادهبيان Sig>0.05طوركلي دهد. بهاهي را نشتتان ميعددي و آزمايشتتگ

داراي توزيع نرمال  Num.11 ،Exp.22 ،Num.22 ،Exp.23 ،Num.23 هايشتتتود كه مدلملاحظه مي

هايي كه داراي توزيع غير نرمال باشتتند. براي بررستتي دادههستتتند و بقيه داراي توزيع غير نرمال مي

شتتده در هاي غير پارامتريک استتتفاده كرد. نتايج آزمون همبستتتگي نشتتان دادهبايد از آزمونهستتتند 



 

9۵ 

 

دهد كه نتايج تحليل عددي و آزمايشتتتگاهي از همبستتتتگي بالايي برخوردار نشتتتان مي 11-4جدول 

 ها داراي همبستگي معناداري هستند.تمامي مدل دهد كهنيز نشان مي sig<0هستند و 

 
 های جريان حاصل از تحلیل عددی و آزمايشگاهی. آزمون همبستگی برای سرعت11-4جدول 

Sig. Correlation Models  

.000 .966 Exp.11 & Num.11  

.000 .820 Exp.12 & Num.12 Model 1 

.000 .976 Exp.13 & Num.13  

.000 .940 Exp.21 & Num.21  

.000 .986 Exp.22 & Num.22 Model 2 

.000 .993 Exp.23 & Num.23  

 

توان نتيجه گرفت كه در بررسي سرعت جريان كند كه با اطمينان مينتايج اين بخش از تحقيق بيان مي

 در داخل لوله ونتوري، نتايج حاصل از تحليل عددي و آزمايشگاهي باهم همخواني دارند. 

در  هاحباب کرويمي مراحل خروج حباب از قسمت باريک لوله ونتوري و نحوه تشکيل هاشکل

 كامل در پيوست آورده شده است. طوربه شدهيبررسي هامدل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه: 
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 مقدمه 1-5
هايي پايان پيشتتنهادشتتده و در بندي نتايج حاصتتل از تحقيق حاضتتر پرداختهدر اين بخش به جمع

 پيرامون ادامه و تکميل اين تحقيق ارائه گرديده است.

 بندیجمع 2-5
 شدهپرداخته آزمايشگاهيدر لوله ونتوري به روش عددي و  ميکرو حباباين تحقيق به بررسي تشکيل در 

 كه: دهدمياست. نتايج حاصل از تحقيق نشان 

براي  است.الگوي جريان در داخل لوله ونتوري افقي شبيه الگوي جريان در داخل لوله افقي  -1

به  واردشدهداشتن جريان حبابي سرعت جريان فاز هوا بايد خيلي كمتر از سرعت جريان فاز آب 

براي داشتن جريان حبابي بهتر است سرعت جريان هوا كمتر  طوركليبهداخل لوله ونتوري باشد. 

انرژي جريان و  ناشي ازبرابر سرعت جريان آب باشد. براي جلوگيري از صدمات احتمالي  0٫1از 

براي داشتن جريان حبابي بهتر است سرعت  و همچنين افت فشار در بخش گلوگاه و بخش انتشار

بهتر است سطو مقطع  ميکرو حبابمتر بر ثانيه باشد. جهت تشکيل  2تا  1جريان آب بين 

از مقطع ورودي جريان آب باشد تا با ورود هوا به داخل آب در بخش  تركوچکورودي جريان هوا 

كوچک با ورود به بخش  هايحبابايجاد شود و اين  تريكوچک هايحبابانقباض و قبل از آن، 

تشکيل شود. براي اين منظور بهتر  ميکرو حبابگلوگاه و بخش انتشار شکسته و ريزتر شوند و 

 برابر سطو مقطع ورودي آب باشد. 0٫1ا كمتر از است سطو مقطع ورودي هو

باشد، توزيع فشار و سرعت و آلفا در داخل  0٫2در لوله ونتوري اگر نسبت تنگ شوندگي كمتر از  -2

 توانمي، نسازيذخيرهدر زمان و هزينه و فضاي  جوييصرفهلوله ونتوري متقارن نيست و جهت 

بسياري از محققان با علم به اين موضوع  حالبااينكرد. ولي  سازيشبيهمتقارن  صورتبهسازه را 

 .دانندمي اغماضقابلو اختلاف نتايج را  كنندميجريان را متقارن فرض  بازهم

پيشرفته هستند و زمان، هزينه و فضاي  هايسيستمعددي نيازمند  هايتحليل كهاينبا توجه به  -3

 براي تشابه ابعادي بهترين راهکار لذا استفاده از  طلبند،ي مياطلاعات زياد سازيذخيره

بررسي خصوصياتي از جريان  ،. تحقيقات نشان داد كه اگر هدف از تحقيقجويي در آنهاستصرفه

از تشابه ابعادي استفاده  توانميو با اطمينان كامل  راحتيبه ،از قبيل سرعت و فشار و غيره باشد

ولي اگر هدف بررسي خصوصيات جريان دوفازي مانند كسر حجمي سيال و تغييرات آلفا  .كرد

 .نتايج قابل اطميناني به دست آورد استفاده از روش تشابه ابعاديبا  توانمين ،باشد

ملاحظه شد كه حداقل افت فشار در  ميکرو حبابتشکيل  برايبا تغيير در ابعاد لوله ونتوري  -4

چنداني  تأثيرتغيير طول بخش گلوگاه افتد. ميض به بخش گلوگاه اتفاق محل اتصال بخش انقبا

. تغيير يابدميبر روي افت فشار ندارد و با كاهش شيب بخش انقباض و انتشار افت فشار افزايش 

ميکرو حباب و تشکيل  هاحبابچنداني در ريزتر شدن  تأثيرطول بخش انقباض و بخش انتشار 
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-يکروتعداد مو  شوندميريزتر  هاحبابشدن طول بخش گلوگاه  رتكوچکندارد ولي با  نيز

-ميکرو توانمي . با اين تمهيداتيابدمي افزايش شودمي يلتشک يكه در لوله ونتور هايينانوحباب

همچنين با افزايش دبي جريان در داخل لوله ونتوري  .را توليد كرددر لوله ونتوري  نانوحباب

 .شودميي تشکيل بيشتر هايميکرو نانوحباب

 افزارنرماز تحليل در  آمدهدستبهكه نتايج  دهدمينشان  هابررسيتحقيقات و  طوركليبه -۵

OpenFOAM  تطابق  در ديناميک سيالات محاسباتيديگر مرسوم هاي افزارنرمبا نتايج حاصل از

باهم همخواني كامل دارند و  آزمايشگاهيكامل دارد. همچنين نتايج حاصل از تحليل عددي و 

 .باشدمي آمدهدستبهاين امر گوياي صحت نتايج 

 

 پیشنهادات 3-5
 و هوا براي توليد ميکروحباباستفاده از سيالي غير از آب  -1

با توجه به اينکه كشش سطحي در جريان هاي چندفازي اهميت ويژه اي دارد و با تغيير جنس سيال 

الهاي ديگري به غير از آب و هوا را جهت تشکيل ميکروحباب كشش سطحي تغيير مي كند، مي توان سي

بررسي نمود، چون در عمل، به خصوص جهت تصفيه آب و فاضلاب، از گازهاي ديگري مثل ازن بيشتر 

 .چنين تحقيقي در عمل مي تواند مفيد باشد استفاده مي شود

 نهاساخت چندين لوله ونتوري به هم چسبيده و تحليل آزمايشگاهي و عددي آ -2

در اين تحقيق فقط يک لوله ونتوري مورد تحليل قرار گرفته است. با توجه به اينکه حباب هاي 

بزرگ بعد از خروج از گلولگاه شکسته و ريزتر مي شوند، به نظر مي رسد اگر چندين لوله ونتوري 

حباب ها  ،ونتوري كوچکتر شود به هم وصل شوند و رفته رفته نسبت تنگ شوندگي لوله هاي

 با عبور از گلوگاه هايي با قطر كمتر مي توانند ريزتر شوند كه جاي تحقيق دارد.

 استفاده از مواد شيميايي جهت افزايش مقدار ميکروحباب -3

در اين تحقيق بخش پوسته و سيال پيراموني ميکروحباب از يک جنس هستند و سيال مورد استفاده 

از سورفکتانت جنس پوسته ميکروحباب مي تواند متفاوت از آب مي باشد. از آنجايي كه با استفاده 

جنس سيال پيرامون ميکروحباب شود و با تغيير جنس پوسته ميکروحباب خواص و اندازه آنها مي 

اثر مواد شيميايي در جهت توليد و خواص ميکروحباب بررسي  تواند تغيير كند، لذا پيشنهاد مي شود

 شود.
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t=0.16s                                                t=0.17s 

  

t=0.18s                                              t=0.19s 

   

t=0.2 s                                              t=0.21s 

  

t=0.22s                                            t=0.23s 

  

t=0.24s                                            t=0.25s 

  

t=0.26s                                            t=0.27s 

  
t=0.28s                                           t=0.29s 

 

t=0.3s 

 

t=0.5s 

، در سرعت 1مدل شماره فرآيند خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب در . 1-5شكل 

 (Num.11متر بر ثانیه ) 0.33جريان آب 

 

 



 

102 

 

 

  

t=0.08s                                                t=0.09s 

 

t=0.1s                                              t=0.11s 

  

t=0.115 s                                              t=0.12s 

  

t=0.125s                                            t=0.13s 

 

t=0.17s                                            t=0.18s 

  
t=0.2s                                            t=0.25s 

  
t=0.28s 

 

t=0.3s 

 

t=0.5s 

، در سرعت 1مدل شماره فرآيند خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب در . 2-5شكل 

 (Num.12متر بر ثانیه ) 0.6جريان آب 
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t=0.05s                                                t=0.06s 

 

t=0.07s                                              t=0.08s 

  

t=0.09 s                                              t=0.1s 

  

t=0.11s                                            t=0.12s 

 

t=0.13s                                            t=0.14s 

 
t=0.15s                                            t=0.16s 

 
t=0.2s 

 

t=0.3s 

 

t=0.5s 

، در سرعت 1مدل شماره  خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب درفرآيند . 3-5شكل 

 (Num.13متر بر ثانیه ) 0.9جريان آب 
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t=0.15s                                                t=0.16s 

   

t=0.17s                                              t=0.18s 

  

t=0.19 s                                              t=0.20s 

 

t=0.21s                                            t=0.22s 

  

t=0.23s                                            t=0.24s 

  

t=0.25s                                            t=0.26s 

  
t=0.27s                                           t=0.28s 

 

t=0.3s 

 

t=0.5s 

، در سرعت 2مدل شماره فرآيند خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب در . 4-5شكل 

 (Num.21متر بر ثانیه ) 0.33جريان آب 
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t=0.08s                                                t=0.09s 

   
t=0.1s                                              t=0.11s 

 

t=0.12 s                                              t=0.13s 

  

t=0.14s                                            t=0.15s 

  
t=0.16s                                            t=0.17s 

  

t=0.18s                                            t=0.19s 

   
t=0.20s                                           t=0.21s 

 

t=0.3s 

 

t=0.5s 

، در سرعت 2مدل شماره  فرآيند خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب در. 5-5شكل 

 (Num.22متر بر ثانیه ) 0.6جريان آب 

 

 

 



 

106 

 

 

  

t=0.05s                                                t=0.06s 

  
t=0.07s                                              t=0.08s 

 
t=0.09 s                                              t=0.1s 

  

t=0.11s                                            t=0.12s 

   
t=0.14                                            t=0.17s 

  
t=0.18                                              t=0.19 

    
t=0.2s                                              t=0.23s 

 

t=0.25 

 

t=0.3 

 

t=0.5 

، در سرعت 2مدل شماره فرآيند خروج حباب از گلوگاه و فروپاشی و تشكیل میكرو حباب در . 6-5شكل 

 (Num.23متر بر ثانیه ) 0.9جريان آب 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

متر بر ثانیه، ب(  0.33( سرعت جريان آب=: الف 1سرعت در لوله ونتوری مدل شماره  توزيع. 7-5شكل 

 ثانیه متر بر 0.9متر بر ثانیه، ج( سرعت جريان آب =  0.6سرعت جريان آب=

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

متر بر ثانیه، ب(  0.33( سرعت جريان آب=: الف 2سرعت در لوله ونتوری مدل شماره  توزيع. 8-5شكل 

 ثانیه متر بر 0.9متر بر ثانیه، ج( سرعت جريان آب =  0.6سرعت جريان آب=
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

متر بر ثانیه، ب(  0.33: الف( سرعت جريان آب= 1در لوله ونتوری مدل شماره  فشار توزيع. 9-5شكل 

ثانیه متر بر 0.9متر بر ثانیه، ج( سرعت جريان آب =  0.6سرعت جريان آب=  

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

متر بر ثانیه، ب(  0.33: الف( سرعت جريان آب= 2در لوله ونتوری مدل شماره  فشار توزيع. 10-5شكل 

ثانیه متر بر 0.9متر بر ثانیه، ج( سرعت جريان آب =  0.6سرعت جريان آب=  
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 یهبر ثان یترل 0.16 یا دبب 1شماره در مدل  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .11-5شكل 
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 یهبر ثان یترل 0.29 یا دبب 1شماره در مدل  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .12-5شكل 
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 یهبر ثان یترل 0.42 یا دبب 1شماره در مدل  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .13-5شكل 
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 یهبر ثان یترل 0.16 یبا دب 2در مدل شماره بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .14-5شكل 
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 یهبر ثان یترل 0.29 یا دبب 2شماره در مدل  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .15-5شكل 
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 یهبر ثان یترل0.42 یا دبب 2شماره در مدل  بعد از خروج از گلوگاه هاحبابن تشكس .16-5شكل 
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Abstract 
 

................................................ 
In this thesis, the formation of microbubbles inside venturi tube is studied via 

numerical and experimental methods. Micro-nano bubble is one of the newest 

technologies in the field of nano-fluidics. Its applications include flotation of particles 

in the liquid, water and wastewater treatment, drag reduction, medicine and health, 

aquaculture and agriculture, especially hydroponic cultivation. 

In this research, various samples of venturi tubes were analyzed by OpenFOAM 

software and by studying microbubble formation, appropriate samples were selected 

for designation of experimental models. For numerical analysis, the standard  κ _ε 

method has been used. Experimental models were prepared and following injection 

of air and water flow into Venturi tube, the images and films of the two-phase flow 

inside Venturi tube were recorded by a high-speed camera (4500 frames per second). 

The prepared images and films were processed by Image processing technique and 

programming in MATLAB software. The border between micro and macro bubbles 

diameter is considered 1000 micrometers. 

The results suggest that flow regimes inside venturi tube are similar to flow regimes 

inside horizontal tubes, and for having bubbly flow and consequently formation of 

microbubbles, air phase flow rate must be very smaller than water phase. By changing 

venturi tube’s dimensions, it was observed that least pressure drop takes place in the 

junction of the contraction section to the throat section. It was also observed that 

decreasing the slope of diffusion and contraction sections increases pressure drop and 

as the slope of contraction and diffusion sections is equal (>24 degrees), better results 

are achieved regarding microbubbles formation. Experimental results show that by 

decreasing throat section’s length and by increasing flow rate, more micro-nano 

bubbles form. the maximum bubble diameter is related to the Sauter diameter with 

coefficient of proportionality 1.673. 
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