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مران مهندسی ع دانشکدهمهندسی آب کارشناسی ارشد رشته دانشجوي دوره  شیما قلی بیکی اینجانب

 هوا  هاي ابحب نانو-میکرو گیري شکل آزمایشگاهی بررسی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

سید فضل اله دکتر  جناب آقاي راهنمائیتحت  دیجیتال تصویر پردازش کمک به ونتوري لوله در

 متعهد می شوم . ساغروانی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . در این پایان نامهتحقیقات  •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

ارائه  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا مطالب مندرج در پایان نامه •

 نشده است .

هرود دانشگاه صنعتی شا« کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  •

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

 امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد •

 رعایت می گردد.

یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( •

 اخلاقی رعایت شده است .

حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به 

 رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضاي دانشجو

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و  •
ر دشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه •
 

 

     



 ز  
 

 چکیده

 نانو حباب، تحقیق حاضر-با توجه به پیشرفت هاي اخیر در زمینه نانو سیالات و اهمیت موضوع میکرو

نانو حباب هوا در لوله ونتوري به روش پردازش تصویر -میکروبا هدف بررسی آزمایشگاهی شکل گیري 

ي آزمایشگاهی ساخته شد و با استفاده از روش ي ونتوري در اندازهانجام گردید. در این پژوهش یک لوله

ا، هن مانند سطح اشغال شده توسط حبابهاي جدید پردازش تصویر، ویژگی هاي هیدرودینامیکی جریا

هوا در آب بررسی گردید. سرعت حباب ها در نواحی مختلف ونتوري در تغییر سرعت و میزان انحلال 

 4500است بنابراین براي اندازه گیري ویژگی هاي حباب ها از دوربین با قابلیت تصویربرداري با سرعت 

ي آستانه گذاري مناسب،  مساحت هاي تصویر در ثانیه به همراه نرم افزار متلب استفاده شد. بوسیله

لیتر بر ثانیه  42/0و  29/0، 16/0آب، حباب ها و هواي تزریق شده محاسبه شد. براي سه دبی نواحی

نتایج حاصل از آزمایشات و پردازش تصاویر در ناحیه ي آزمایشات انجام شده و نتایج مقایسه گردید. 

ر آب دقبل از تنگ شوندگی و ناحیه ي تنگ شوندگی ونتوري بیانگر کاهش فشار و کاهش انحلال هوا 

در ناحیه تنگ شوندگی ونتوري به علت کاهش فشار، افزایش سرعت وجود  .ي هنري استطبق رابطه

د. یابي تنگ شوندگی ونتوري، فشار و انحلال هوا در آب افزایش و سرعت کاهش میبعد از ناحیهدارد. 

حباب ها ریزتر شده همچنین نتایج بدست آمده از آزمایشات نشان می دهد که با افزایش دبی جریان، 

 نانو حباب در ونتوري بیشتر است. -و امکان تشکیل میکرو

 نانو حباب-ونتوري، سرعت حباب هوا، پردازش تصویر، میکروکلید واژه ها: 
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 30 .......................................................................... )1395،یرفعت( يشهر آب مشخصات 1-3 جدول

 62 ... يونتور از مختلف ینواح و مختلف يها یدب در هیمتربرثان برحسب ها حباب سرعت 1-5  جدول
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 مقدمه  1-1

معناي این به  آورد.فناوري نانو توانایی طراحی ساختارها را با دقت و ظرافت مولکولی اتمی فراهم می

ساختارهاي که با این دقت تهیه  است. مهندسی دقیق یک ساختار درحد میلیاردیم یا همان نانومتر

میلادي،  2050انتظار می رود تا سال  دهد.شوند، خصوصیات ویژه و منحصربه فردي از خود نشان میمی

زیستی و  فناوري  کنار فناوري نانو در این فناوري بتواند چهره زندگی بشر را به طور کلی تغییر دهد.

 .)1394سروري،  و (فریديب صنعتی را در جهان رقم خواهد زد فناوري اطلاعات موج دیگري از انقلا

ستاد فناوري نانو در نهاد ریاست جمهوري تشکیل و به حمایت از  ،در ایران نیز به لحاظ اهمیت موضوع

کوچک بودن  وچک بودن ابعاد آن نیست.دلیل اهمیت فناوري نانو فقط ک پژوهش هاي نانو می پردازد.

ابعاد مواد در محدوده ي نانو باعث تغییر در ویژگی هاي ذاتی آن ها از جمله رنگ، استحکام، واکنش 

پذیري و ... می شود و همین تغییر در ویژگی ها است که باعث می شود دانشمندان علاقه مند به 

 بهتر شدن زندگی انسان هستند. استفاده ي فناوري نانو در رشته هاي مختلف، براي

 يییر در ویژگی هاي مواد در محدودهدر واقع فناوري نانو یک فناوري جدید نیست، بلکه استفاده از تغ

  گذارد.تاکنون بدست آورده است تاثیر می ابعادي نانو است و بر تمام فناوري هایی که انسان

نزدیک آن با علوم و فناوري هاي دیگر و به دلیل به دلیل گستردگی بسیار زیاد فناوري نانو و ارتباط 

 يآن را متعلق به یک رشته یا زمینهاین که این فناوري یک فناوري بین رشته اي است، نمی توان 

 علمی خاص دانست و براي پیشرفت در این فناوري همکاري بین رشته هاي مختلف ضروري است.

یکی از این حوزه ها، بررسی  ش بسیاري یافته است.امروزه حوزه هاي تحقیقاتی مرتبط با نانو گستر

مفهوم نانوسیال به شکل جدیدي از محیط هاي چند فازي اشاره می کند که  خواص نانو سیالات است.

 شوند.ندازه نانو در سیال پایه تهیه میاز طریق معلق ساختن ذرات با ا
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 ضرورت انجام تحقیق  1-2

حاضر  ها، در تحقیق حباب نانو-اهمیت تولید میکروباتوجه به پیشرفت هاي اخیر در زمینه نانوسیالات و 

نانو حباب استفاده شده است و اهمیت بررسی خصوصیات حباب -از لوله ونتوري به منظور تولید میکرو

ویر ضرورت انجام هاي ایجاد شده و شناسایی آن ها و استفاده از روش نسبتا ارزان قیمت پردازش تص

 این تحقیق است.

 اهداف انجام تحقیق  1-3

ر د نانو حباب  هوا-بررسی آزمایشگاهی شکل گیري میکرو "در این تحقیق هدف کلی عبارتست از:

 . "لوله ونتوري به روش پردازش تصویر

 در این تحقیق اهداف جزئی زیر دنبال می گردد:

 براي شناسایی حبابهاروش پردازش تصویر دیجیتال استفاده از  -

 ي آن هابررسی خصوصیات هیدرودینامیکی حباب ها مثل سرعت و اندازه -

 بررسی میزان حل شدن هوا در آب -

نانوحباب هوا-بررسی نحوه عملکرد لوله ونتوري به منظور تولید میکرو -  

 روش تحقیق  1-4

 انجام این پژوهش را به چهار مرحله می توان تقسیم کرد:

 بررسی چگونگی ساخت مدل آزمایشگاهی پرداخته شد.به ه ي اول در مرحل-

 با کیفیت پرداخته شد. تصویربرداري ها و تصاویر به کمک دوربیندرمرحله دوم به تهیه فیلم -

از آن براي محاسبه  و استفاده Matlabدر مرحله سوم به تهیه برنامه پردازش تصویر به کمک برنامه  -

 تشکیل حباب ها ونمایش چگونگی حرکت جریان اختصاص یافت .ب و هوا و ي مساحت فاز آ
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 در مرحله ي آخر طبقه بندي و تحلیل و تفسیر نتایج صورت گرفت. -

 معرفی ساختار پایان نامه  1-5

 به صورت زیر سازمان بندي شده است. تحقیق  حاضر

 فصل اول: کلیات-1

در این قسمت از پایان نامه به بیان اهمیت فناوري نانو، ضرورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق، روش  

 تحقیق و روند ساختار کلی تحقیق اشاره شده است.

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروري بر مطالعات پیشین-2

خطوط لوله هاي زیع جریان در در این فصل کلیاتی درباره جریان دوفازي مطرح شده و الگوهاي تو

. روش هاي تولید میکروحباب ها و ویژگی آن ها و مقایسه با حباب قائم و شیبدار بررسی می شودافقی، 

قین قبلی وهش هاي انجام شده قبلی توسط محقهاي ماکرو شرح داده می شود و مروري بر سوابق و پژ

 ارائه می شود.

 فصل سوم: مواد و روش ها-3

و روش هاي اندازه گیري و روش هاي تصویربرداري وپردازش آنها اختصاص دراین فصل به بررسی مواد 

 داده شده است.

 فصل چهارم: نتایج و بحث-4

 در این فصل به بررسی  نتایج بدست آمده از آزمایشات و تحلیل آنها اختصاص دارد.

 فصل پنجم: نتیجه گیري و پیشنهادات-5

در این بخش جمع بندي کلی از نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده و پیشنهاداتی در ارتباط با تکمیل  

 و توسعه تحقیق حاضر ارائه شده است.
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 مقدمه 2-1

کنیک لوله ونتوري به وسیله تنانو حباب هوا در -در این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی شکل گیري میکرو

پردازش تصویر پرداخته می شود. در این فصل  ابتدا کلیاتی درباره ي جریان دوفازي مطرح می گردد و 

سپس به انواع الگوهاي توزیع جریان درخطوط لوله هاي افقی وقائم و شیبدار پرداخته می شود. در ادامه 

ده، ا و مقایسه با حباب هاي معمولی شرح داده شروش هاي تولید میکرو حباب ها و ویژگی هاي آن ه

هاي انجام شده قبلی توسط محققین قبلی برروي سپس به طور خلاصه مروري برسوابق و پژوهش

 میکروحباب ها ارائه شده است.

 1کلیاتی درباره ي جریان دوفازي 2-2

و هواي متحرك در  در بسیاري از پروژه هاي مهندسی، بین جریان آب عبورکننده از میان یک سازه

مجاورت آب اندرکنش شدیدي به وقوع می پیوندد. یکی از مهم ترین پدیده هاي طبیعی و ناخواسته ي 

این اندرکنش، اختلاط آب عبوري از سازه ها و جریان هواي اطراف آن است که در برخی موارد باعث 

به همراه دارد، این اي واکنش هاي شدید بین آب و هواي موجود شده و خسارت هاي قابل ملاحظه 

 .)Martin, 1976(شود نوع جریان جریان دوفازي نامیده می

مهم ترین علامت مشخصه جریان هاي دوفازي، وجود فصل مشترك بین فازهاي گاز و مایع می باشد. 

این فصل مشترك داراي اشکال مختلفی می باشد. تقریبا امکان پیدایش یک دامنه نامحدود از فصل 

مختلف بین دوفاز وجود دارد اما عموما، تاثیر کشش سطحی بین دوفاز منجر به پیدایش مشترك هاي 

فصل مشترك هاي مختلف منحنی شکل شده که نهایتا تمامی آنها تبدیل به اشکال کروي نظیر قطره 

 ).Hewitt, 1970( ها و حباب ها می شوند

                                                 
1 Two Phase Flow 



 7 
 

بصورت تصادفی ایجاد می شوند،  هرگاه آب و هوا در یک مجرا جریان داشته باشند الگوهاي جریان

الگوي جریان یعنی هر فاز جریان چگونه در یک مجرا در برابر فاز دیگر توزیع شده است. وجود فصل 

مشترك بین فاز آب و هوا مهم ترین مشخصه ي جریان هاي دوفازي است. با طبقه بندي انواع حالات 

را  یده می شود می توان نوع این جریان هاو توزیع فصل مشترك بین آب و هوا که الگوهاي جریان نام

 ).Hewitt and Taylor, 1970تفسیر کرد (

باید توجه داشت که این رژیم هاي جریان معمولا بوسیله ي موقعیت و شکل هندسی خط لوله جهت 

جریان، خواص فیزیکی و شدت جریان هریک از فاز ها و شارحرارتی وارد بر دیواره لوله، تحت تاثیر قرار 

 گیرند. می

ذکر است که علیرغم کوششهاي بسیار زیادي که براي طبقه بندي انواع رژیم هاي جریان دوفازي  شایان 

به عمل آمده است، با این وجود، تمامی این روشها به شدت کیفی و اغلب مطابق نقطه نظرات شخصی 

از  منه گسترده ايمحققین می باشند بطوریکه تاکنون رژیم هاي جریان مختلفی تعریف گردیده و دا

اسامی براي این منظور، مورد استفاده قرار گرفته اند. تعاریفی که براي انواع رژیم هاي جریان در این 

فصل ارائه خواهند شد، همگی متناسب با اظهار نظرات عمومی قابل قبول براي هرنوع جریان، انتخاب 

 ).Levy, 1999( شده اند

نظیر کسرحجمی هوا و عدد فرود موثر بر جریان اثرات مهمی  شیب خط لوله و برخی اعداد بدون بعد

 .)1385برقعی و سعیدي،  بر تغییر فصل مشترك دوفاز ایجاد می کنند (سامانی،

 الگوهاي جریان در خطوط لوله افقی 2-3

هفت نوع الگوي توزیع، براي جریانهاي دوفازي در خطوط لوله افقی، وجود دارد. این الگوهاي جریان در 

ارئه شده اند به طوریکه براي هر رژیم جریان مقادیر تجربی سرعت هرفاز براي مخلوطی از  1-2شکل 

سانتی پوایز داده شده گازهایی با جرم ویژه نزدیک به جرم ویژه هوا و مایعاتی با گرانروي کمتر از صد 

 .)Beggs-Brill, 1973است (
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 1جریان حبابی 2-3-1

در این نوع جریان نرخ حجمی گاز نسبتا کم بوده و نرخ حجمی مایع نسبتا زیاد است و جریان حبابی 

این  در شود ومی بصورت حباب هاي کوچک گاز تحت تاثیر اختلاف چگالی در قسمت فوقانی لوله ظاهر

ها به  ي حبابافزایش نرخ حجمی فاز گاز اندازه پیوسته مایع و فاز ناپیوسته گاز است. بانوع جریان فاز 

فوت برثانیه است و سرعت  15تا  5تدریج افزایش می یابد. سرعت ظاهري فاز مایع در این نوع رژیم بین 

 فوت بر ثانیه است. 10تا 1ظاهري گاز بین 

  2جریان توپی یاقالبی 2-3-2

هاي گازي در جریان حبابی افزایش یابد تعداد حبابهاي فاز گاز افزایش می یابد بطوریکه اگر سرعت حباب

 و هاي بزرگ و توپی شکل نزدیک جداره بالایی لوله تشکیل می دهندها بهم متصل شده و حبابحباب

 ، به این نوع جریان جریان توپی یا قالبی گفته می شود.به صورت پلاگ هایی در می آیند

 3 ریان لایه اي یا جدا از همج 2-3-3

اگر سرعت پلاگ هاي گازي در جریان پلاگی افزایش یابد دوفاز مایع و گاز از هم جدا شده و جریان 

جدا از هم شکل می گیرد و فاز گاز که داراي سرعت بیشتري نسبت به فاز مایع است در قسمت بالایی 

فاز به ندرت اتفاق می افتد و فصل مشترك و مایع در قسمت پایینی لوله حرکت می کنند و تداخل دو

فوت بر ثانیه و سرعت ظاهري فاز گاز بین  5/0آنها منظم و صاف است. سرعت ظاهري فاز مایع کمتر از

 فوت بر ثانیه است. 10تا  2

 

                                                 
1 Bubble Flow 
2 Plug Flow 
3 Strait Flow 
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 1جریان موجی  2-3-4

در این نوع جریان سرعت فاز گازي از سرعت فاز مایع بیشتر می شود و بین فازهاي گاز و مایع تنش 

هایی ایجاد شده که باعث ایجاد موج هایی در فصل مشترك می گردد که این امواج در امتداد جریان 

 15ود فوت برثانیه و سرعت ظاهري فاز گاز حد 1حرکت می کنند. سرعت ظاهري فاز مایع کمتر از 

 فوت بر ثانیه است. 

 2جریان لخته اي  2-3-5

در خطوط لوله افقی و مواردي که نرخ جریان مایع زیاد باشد، افزایش سرعت  گاز منجر به افزایش دامنه 

موجهاي سطحی مایع در فصل مشترك گاز و مایع می شود که ضمن آن، موجها به جداره ي فوقانی 

تشکیل می شود و در جریان موجی باعث برهم زدگی پیوستگی فاز  لوله برخورد کرده و لخته هاي مایع

مایع شده و لخته هایی از فاز مایع در فاز گاز به وجود می آید. حبابهایی بنام حباب تیلور که داراي ابتدا 

و انتهاي گرد شده هستند شکل می گیرد. لخته هایی مایع درچنین حالتی می توانند باعث لرزش هایی 

رخی موارد ایجاد خطر درون تجهیزات واقع در مسیر خط لوله و مراکز جمع آوري شوند. از شدید و درب

ویژگی هاي این نوع رژیم جریان می توان از نوسانات منظم در تغییرات فشار و مقدار مایع تجمع یافته 

 نام برد که معیار مناسبی براي تشخیص این نوع رژیم جریان می باشد.

 3جریان حلقوي 2-3-6

ر این جریان چون سرعت فاز گاز خیلی بیشتر از فاز مایع است، فاز مایع به جداره درونی لوله چسبیده د

و حرکت آرام داشته و فاز گاز از وسط فاز مایع به صورت منظم عبور می کند. این جریان دوفاز مایع و 

اخلی لوله وگاز در مرکز گاز به صورت دو استوانه متداخل درون لوله جاري هستند (مایع برروي جداره د

                                                 
1 Wave Flow 
2 Slug Flow 
3 Annular Flow 
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فوت برثانیه است. بررسی دقیق این نوع الگوي  20لوله می باشد). سرعت ظاهري فاز گاز بیشتر از 

جریان به جهت میزان خوردگی سایشی، افزایش بازدهی خط انتقال، پیش بینی مقدار مایع تجمع یافته، 

ر سیال، جهت طراحی خطوط لوله انتقال ي افت فشالم مایع روي دیواره لوله ومحاسبهتعیین ضخامت فی

 و تجهیزات انتهایی آن، از اهمیت خاصی برخوردار است.

 1 جریان قطره اي یا افشانه اي 2-3-7

جریان حلقوي، فاز گاز، فاز مایع را به صورت قطرات ریزي انتقال خواهد  در با افزایش نرخ جریان فاز گاز

فوت بر ثانیه  20گیرد که سرعت ظاهري فاز گاز بیش از احتمالا چنین جریانی وقتی شکل میداد. 

باشد. در مواردي که نرخ جریان گاز نسبتا زیاد و نرخ جریان مایع نسبتا کم باشد، فاز مایع در داخل فاز 

گاز به صورت ذرات بسیار ریز و پراکنده تبدیل شده و اصطلاحا فضایی شبیه مه به وجود می آید. در 

ه آلود می نامند. بعضی از خطوط لوله انتقال سیستم هاي گاز میعانی در مواقع این حالت جریان را م

 خاصی در این نوع الگوي جریان قرار دارند.

 

 ) (Beggs-Brill,1973الگوهاي جریان دوفازي موجود درخطوط لوله افقی مطابق  1-2شکل

 ): قطره ايو: حلقوي، ز: لخته اي، ر: موجی، د: لایه اي، ج: قالبی، ب: حبابی، الف(

                                                 
1 Spray Flow 
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 الگوهاي جریان در خطوط لوله قائم 2-4

در خطوط لوله قائم نیز الگوهایی ظاهر می شوند که تفاوت چندانی با الگوهاي جریان در خطوط لوله 

نشان  2-2 افقی ندارند. توزیع فازهاي گاز و مایع درون خطوط لوله قائم انتقال جریان دوفازي در شکل

 داده شده است، الگوي توزیع فازها در این خطوط لوله، به صورت زیر تقسیم بندي می شوند:

 جریان حبابی 2-4-1   

ایع درون م در این نوع رژیم جریان، فاز مایع بصورت پیوسته و فاز گاز بصورت پراکنده (حبابهاي ریز)

ي فازها، متفاوت یل اختلاف جرم ویژهها در این نوع جریان بدلبطرف بالا حرکت می کند. سرعت فاز

    ثانیه از درون فاز مایع عبور فوت بر 2می باشد. معمولا حبابهاي ریز گاز با سرعت ظاهري کمتر از 

 کند.می

 جریان لخته اي 2-4-2

در جریان حبابی با افزایش سرعت فاز گاز، تعداد حبابها افزایش یافته و از برخورد و بهم پیوستن آنها با 

تمام سطح مقطع لوله را  آید که در قسمتهایی از لوله،چند گنبد چتري شکل گازي بوجود مییکدیگر 

داراي افت فشار زیاد و  کنند. درعمل، این نوع جریان بصورت منقطع از فازهاي مایع و گاز،اشغال می

همچنین از نظر فرایندي با ایجاد سروصداهاي ناهنجارو آسیب دیدگی تجهیزات، همراه است. در طراحی 

خطوط لوله جریان دوفازي، سعی می شود که حتی الامکان از ایجاد چنین رژیم جریانی، اجتناب شود. 

 کند.غییر میفوت برثانیه ت 30الی  2ز در این حالت، سرعت ظاهري فاز گا
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 1جریان کف آلود یا انتقالی 2-4-3

در جریان لخته اي با افزایش سرعت جریان، توده هاي گاز شکسته شده و جریان ناپایدار و انتقالی بین 

دو جریان لخته اي و حلقوي، شکل خواهد گرفت. در خطوط لوله جریان با قطر زیاد، حرکت نوسانی 

خواهد داد در حالیکه در لوله هاي باریک، این حرکت نوسانی به وقوع مایع به سمت بالا و پایین رخ 

 نخواهد پیوست و حرکت انتقالی بین دو نوع جریان لخته اي و حلقوي بسیار گذرا خواهد بود.

 2جریان قطره اي 2-4-4

 تدر این نوع الگوي جریان، فاز گاز بصورت پیوسته و فاز مایع بصورت ذرات ریز به همراه آن در حرک

است. بطوریکه فاز گاز، فاز مایع را بصورت قطرات ریز انتقال می دهد. در این حالت، تغییرات فشار سیال 

توسط فاز گاز کنترل می شود. اطلاعات تجربی نشان می دهد که به ازاي سرعت ظاهري گاز بیش از 

 30ي فاز گاز بیش از فوت بر ثانیه، چنین جریانی رخ خواهد داد. باید توجه داشته اگر سرعت ظاهر 70

فوت بر ثانیه باشد، این نوع رژیم جریان به جریان  2فوت بر ثانیه و سرعت ظاهري فاز مایع کمتر از 

 حلقوي تبدیل خواهد شد.

 
 )Cindric et al,1987الگوهاي جریان دوفازي روبه بالا در خطوط لوله قائم ( 2-2 شکل

                                                 
1 Churn(Transition) Flow 
2 Mist Flow 
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 الگوهاي جریان در خطوط لوله شیبدار 2-5

لوله از حالت افقی حتی به میزان اندك، تاثیرمهمی بر رشد یا از بین رفتن ناپایداري ها دارد و شیب 

جریان آب و هوا  1980این موضوع در مطالعات بسیاري ذکر شده است. بارنی و همکارانش در سال 

 10و  5، 2، 1شیب منفی  درجه و لوله هاي با 10و  5، 2، 1، 5/0، 25/0درون لوله هاي با شیب مثبت 

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

 65/0سانتی متر با شیب هاي منفی  5جریان آب و هوا در لوله با قطر  1987اندروسی وپرسن در سال 

درجه را مورد  9لوله هاي با شیب مثبت تا  1986در سال  درجه و استنیسلاو و همکاران 1/2 درجه و

هوا را در لوله هاي با -1هوا و تترادکان-جریان آب 1996در سال  و همکاران عه قرار دادند.گرولمانمطال

 سانتی متر در شیب هاي مثبت و منفی اندك نسبت به افق مطالعه کردند  1/3و  6/2قطر 

; Adreussi ,Persen,1987) Stanislav,1986 ,1996 ; Grolman (. 

موجب می شود ناپایداري هاي ایجاد شده در  تمامی این پژهشگران بیان کرده اند که شیب منفی لوله

جریان لایه اي زودتر از بین رود و به پایداري جریان کمک می کند و بالعکس شیب مثبت لوله موجب 

رشد سریعتر ناپایداري ها و تغییر سریعتر رژیم جریان لایه اي به رژیم اسلاگ می شود. درهنگام اجراي 

ر شدن مثبت لوله جلوگیري نمود و در صورت امکان براي اطمینان خط لوله باید تا حد امکان از شیبدا

از پایداري جریان دوفازي لایه اي، به لوله شیب منفی داد (انصاري، محمدرضا و بهنود پروین 

 ).1386کردستانی،

 نانو حباب ها-کلیاتی درباره ي میکرو 2-6

-10میکرو حباب ها و نانو حباب ها، حباب هاي بسیار کوچکی از هوا هستند که به ترتیب داراي ابعاد 

نانومتر می باشند. میکرو حباب ها و نانو حباب ها هریک رفتار منحصربه  200میکرومتر و کمتر از  50

                                                 
1 tetradcane 
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ه آب خواهند داشت. فردي از خود نشان می دهند و با توجه به این موضوع کاربردهاي متفاوتی در تصفی

یک حباب معمولی(ماکروحباب) مسیري به سمت بالا را با سرعت زیاد طی می کند و پس از رسیدن به 

سطح متلاشی می شود و همچنین یک نانو حباب می تواند درون آب در جهت هاي مختلفی حرکت 

کوچک شود تا محو گردد. (مثلا چند ماه) پایدار بماند و به تدریج حباب  کند و براي مدت زمان طولانی

میکروحباب ها بیشتر جهت تخریب آلاینده ها مورد استفاده قرار می گیرد چراکه زمانی که میکروحباب 

و موج شوك در آن ناحیه می گردد. ترکیدن  OHدر میانه راه متلاشی شده منجر به تولید رادیکال هاي 

ی محلول در آب مثل آفت کش ها شود. میکروحباب می تواند منجر به متلاشی شدن آلاینده هاي آل

همچنین ترکیدن میکروحباب می تواند به میکروبزدایی آب کمک کرده و نسبت به روش هاي مرسوم 

مثل کلرزنی آب، کم هزینه تر بوده و اثرات جانبی ناچیزي خواهد داشت. گاز میکروحباب در بیشتر 

زن نیز جهت تولید میکروحباب، تاثیرات قابل توجهی موارد هوا و یا نیتروژن می باشد اما استفاده از گاز ا

 در رفع آلودگی آب خواهد داشت.

 

 )M.Takahashi,2007تاثیر میکروحباب ها در رفع آلاینده هاي آلی و میکروبی( 3-2 شکل

توانند و می نانوحباب ها برخلاف میکروحباب ها قدرت تخریبی بالایی ندارند اما ماندگاري بالایی داشته

که براي حمل و جابه جایی دهد میدر همه جهت ها حرکت کنند. این ویژگی نانوحباب ها این امکان را 

 ذرات معلق و آلاینده هاي موجود در آب بسیار مناسب باشند.
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 مقایسه نانوحباب ها و حباب هاي معمولی 2-6-1

 از جمله: نانو حباب در مقایسه با حباب هاي معمولی چندین مزیت دارند

ولی با سرعت به سمت بالا الف) نانوحباب ها گستره ي بیشتري را پوشش می دهند: حباب هاي معم

ح توانند با خود به سطگیرد را میر مسیرمستقیم سرراه آنها قرار میکنند و ذرات معلقی که دحرکت می

و محدود بسیار زیادي را  ردهبیاورند، اما نانوحباب ها با همان حجم از هوا، به صورت مارپیچی حرکت ک

 دهند.پوشش می

ب) نسبت سطح به حجم زیاد نانوحباب ها : نانوحباب ها نسبت سطح به حجم بسیار بیشتري در مقایسه 

 با حباب هاي معمولی دارند در نتیجه ذرات معلق  بیشتري با خود حمل می کنند.

 
 با حباب معمولینسبت سطح به حجم بالاي نانوحباب ها در مقایسه  4-2شکل

 

پ) ارتفاع عملکرد شناورسازي ذرات معلق آب : عملکرد حباب هاي معمولی بدین صورت است که ذرات 

معلق به سطح خارجی حباب چسبیده تا زمانی که به سطح آب هدایت شوند. در این شرایط ممکن 

       هرذره معلقی را احاطه اما نانوحباب ها از ذرات معلق از حباب جدا شوند.  است در میانه راه برخی

 کم می شود.مال رها شدن این ذرات معلق بسیار به طوري که احتمی کنند، 
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ت) توانایی پاك کنندگی سطوح و منافذ: نانو حباب ها می توانند در جهت پاکسازي و رفع آلودگی هاي 

)  نه تنها پایین به بالاتاسیسات زیر آب موثر واقع شوند. نانوحباب ها می توانند در جهت هاي مختلف (

حرکت کنند و به منافذ ریز نیز ورود پیداکنند. با این ویژگی، می توانند آلودگی هاي متصل به سطوح 

و درزها در زیر سطح آب را جدا کرده و با خود حمل کنند. این رسوبات و آلودگی ها که محل مناسبی 

توان نانوحباب ها را جهت رفع رسوبات از روي براي رشد عوامل بیماري زا می باشد. به صورت ویژه می 

منافذ غشاهاي فیبري و یا غشاهاي نانو فیلتراسیون مورد استفاده قرار دارد. این فناوري به صورت 

 چشمگیري منجر به افزایش طول عمر و کارکرد غشا می شود.

 ها نانو حباب-میکروویژگی هاي  2-6-2

 و حباب ها با جزئیات بیشتر بیان می شود:در ادامه ویژگی هاي میکروحباب ها و نان

 سطح مشترك زیاد:-1

بصورت نسبت سطح  aمیکروحباب ها و نانو حباب ها داراي سطح ویژه بالایی هستند. سطح مشترك  

 رویی حباب ها به واحد حجم تعریف می شود.

 ):5-2رابطه (
𝑎𝑎 =

𝐴𝐴 سطح

𝑉𝑉 حجم
 

 خواهیم داشت: 𝑑𝑑𝑏𝑏براي یک حباب کروي به قطر 

𝑎𝑎 ):6-2رابطه ( =
4𝜋𝜋𝑟𝑟2

(4
3)𝜋𝜋𝑟𝑟3

=
3
𝑟𝑟

=
6
𝑑𝑑𝑏𝑏

 

 .)Li et al, 2013(باب، سطح ویژه آن افزایش می یابد بنابراین با کاهش قطرح

 فشارداخلی زیاد: -2
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تر  بزرگ ،اختلاف فشار داخلی و بیرونی میکرو نانوحباب ها خیلی زیاد است. فشارگاز درون یک حباب

-از فشار بیرون آن است که این ناشی از کشش سطحی می باشد. فشار داخلی حباب ها از معادله یانگ

 ).Atkins and de Paula, 2006لاپلاس محاسبه می شود (

𝑃𝑃𝑔𝑔 ):7-2رابطه ( = 𝑃𝑃𝐿𝐿 +
4𝜎𝜎
𝑑𝑑𝑏𝑏

 

 

قطر حباب  𝑑𝑑𝑏𝑏) و N.𝑚𝑚−1کشش سطحی Pa ،(𝜎𝜎 )به ترتیب فشار گاز و فشار مایع ( 𝑃𝑃𝐿𝐿و  𝑃𝑃𝑔𝑔که در آن 

)m می توان مشاهده کرد که فشار داخلی حباب ها با قطر آن رابطه ي ) 7-2() است. با توجه به رابطه

مگا پاسگال در  102/0عکس دارد. به عنوان مثال یک ماکرو حباب به قطر یک میلی متر، فشار داخلی 

مگاپاسکال دارد  130/0داخلی میکرومتر فشار  10آب دارد، در حالی که یک میکروحباب به قطر 

)Millero, 2001 میزان کشش سطحی .(  𝜎𝜎 = 0.072785 (N.𝑚𝑚−1)  .فرض شده است 

از طریق محاسبات برپایه انتقال جرم از گاز در رابطه حباب به حجم  1997جانگرن و اریکسون درسال 

 100نانومتر،  100ا شعاع حباب گاز بتک مایع، و باتوجه به معادله یانگ لاپلاس، دریافتند که عمر یک 

 ). Ljunggren, Eriksson, 1997( میکروثانیه خواهد بود

شود که در اندازه بار الکتریکی سطح حباب مربوط می شود بهدیگري که باعث ثبات حباب نانو میعلت 

تن تواند عدم به هم پیوسمقدار مطلق بالاي پتانسیل زتا میگیري هاي پتانسیل زتا قابل مشاهده است. 

حباب ها را از طریق نیروي دافعه یون ها روي سطحشان توجیه کند. بانکین و همکارانش هم در خصوص 

عث جذب یون ها برروي سطح حباب ثبات حباب نانو گزارش دادند که انقباض گازهاي داخل حباب با

 Fernada (نیروهاي کشش سطحی خواهد شد با  کولنشود که باعث تعادل نیروهاي دافعه می

YumiUshikubo, Takuro Furukawa, 2010 .( 
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 آمدن آهسته:  سرعت بالا-3

سرعت بالا آمدن نهایی میکروحباب ها و نانو حباب ها بسیار کند است، پس از تشکیل یک حباب به 

). براي حباب هاي کوچک کروي اندازه Li and Tsuge, 2006سرعت، به سرعت نهایی خود می رسد (

 ). Clift et al, 2005( با استفاده از قانون استوك قابل محاسبه استسرعت نهایی 

𝑢𝑢𝑏𝑏 ):8-2رابطه ( =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑏𝑏

18µ
 

𝑘𝑘𝑘𝑘چگالی مایع ( 𝜌𝜌که در آن 
𝑚𝑚3 ،(g ) شتاب گرانش𝑚𝑚

𝑠𝑠2
( ،  µ)ویسکوزیته مایعPa.s و (𝑑𝑑𝑏𝑏 )قطرحبابm (

است. قانون استوك فقط براي حباب هاي کوچک با سطح ثابت قابل استفاده است. براي مواردي که 

 استفاده می شود. Hadamard-Rybczynkiحباب ها داراي سطح متحرك باشند از معادله ي 

𝑢𝑢𝑏𝑏 ):9-2رابطه ( =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌2𝑏𝑏

12µ
 

خصوصیات میکروحباب ها و نانو بارسطحی و سرعت بالا آمدن حباب ها فاکتورهاي اصلی در تشخیص 

 ).Agarwal et al, 2011( حباب ها است

 سطح باردار منفی: -4

در هرسلول الکتروفورز میکروحباب ها به سمت الکترود با بار مخالف حرکت می کنند. بارسطحی هر 

گردد. در حقیقت به علت آن و مقدار پتانسیل زتا تعیین میمیکروحباب با توجه به سرعت حرکت 

ر آب دی توان به راحتی اندازه گیري کرد. یستایی بالاي میکروحباب ها مقدار پتانسیل زتاي آن ها را ما

توان دهند. بنابراین میافزایش میمیلی ولت  -35  هوا، زتا پتانسیل را تا حدود هاي میکروحباب مقطر

و در واقع قسمتی از هستند  بار منفی، داراي pHگسترده اي از  يدامنهگفت که میکرو حباب ها در 

 ). Takahashi, 2005(استثبات نانو حباب ها به بارالکتریکی سطح حباب مربوط 

 گاز و نرخ انقباض بالا:  زیاد انحلال-5
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یابد و با افزایش فشار داخلی، انحلال پذیري نانوحباب حباب، فشار داخلی حباب افزایش میبا کاهش قطر 

          نابراین از آنجایی که با افزایش فشار داخلی انحلال گاز در مایع افزایشیابد. بزایش میها در آب اف

 ).Tsuge, 2014( یابد، نرخ کوچک شدن میکروحباب ها نسبت به ماکرو حباب ها بیشتر استمی

 تولید رادیکال هاي آزاد:  -6

یابد. در به تدریج کاهش میاندازه میکروحباب ها به علت انحلال گازهاي درونی در آب و ایستایی بالا 

آیند و در طی این فرآیند رادیکال اثر انحلال و متلاشی شدن میکروحباب ها، نانوحباب ها به وجود می

باکتري و ضدبو مورد استفاده قرار گردند که به علت واکنش پذیري بالا به عنوان ضدهاي آزاد تولید می

 ).Takahashi, 2009( می گیرند

2𝐻𝐻2𝑂𝑂  ):10-2رابطه ( + 𝑂𝑂2 → 4(𝑂𝑂𝑂𝑂)− 

 

 روش هاي تولید میکروحباب ها 2-7

 Terasaka andشود (ل از نازل و یا روزنه استفاده میبراي تولید میکروحباب ها به طور معمو

Tsuge,1990; Tsuge,1986.( خلل و فرج دار هايخروجیي معمولا به وسیلههاي ریز حباب  

(Miyahara and Tanaka ,1997)  نازل هاي جریان ثابت ،(Teresaka and Tsuge ,1993) غشا ،

)Yazawa et al, 1988) پخش کننده گاز که با میکس کننده ها ترکیب شده اند ،(;Forrester et al, 

1998 John et al, 1982ه هاي ذکرشده در بالا با تولید میکروحباب ها با این روشام شوند.) تولید می

به همین علت  .)Li and Tsuge, 2006م آمیختگی حباب ها سخت است (هه علت جلوگیري از ب

توان آنها را به سه دسته شوند که میمیکروحباب ها اغلب به وسیله ي روش هاي مختلفی تولید می

 برحسب نوع مکانیزمشان تقسیم کرد:

 نوع فشاري  -
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 نوع کاویتاسیونی -

 نوع جریان چرخشی -

 1نوع فشاري 2-7-1

تولید میکروحباب نوع فشاري، برپایه قانون هنري استوار است. براساس این قانون در فشار بالا سیستم 

مایع در فشاربالا با گاز اشباع شده و  گاز بیشتري می تواند داخل مایع حل شود. در مولد نوع فشاري،

 یند سقوطسپس از طریق یک کانال نازل در محیط معمولی با فشار اتمسفر تزریق می شود. در فرا

ناگهانی فشار میکروحباب ها تشکیل می شوند. این نوع روش تولید میکرو حباب در سیستم هاي تصفیه 

) از این نوع می باشد که در آن DAFآب و فاضلاب به کار می رود. سیستم شناورسازي هواي محلول (

اهش فشار به یک مگاپاسکال در آب حل شده و سپس از طریق نازل هاي ک 5/0تا  4/0هوا در فشار 

 10-100شود. اندازه حباب هاي تولید شده با استفاده از سیستم نوع فشاري بین مخزن آزاد می

علاوه بر این میانگین اندازه حباب ها با افزایش فشار  .)Vlyssides et al ,2004میکرومتر می باشد (

ي حباب کال تاثیر خیلی کمی براندازهمگاپاس 5/0کند. اما افزایش فشار در بالاتر از اشباع کاهش پیدا می

 ).Han et al, 2002ها دارد (

 2نوع کاویتاسیونی 2-7-2

زمانی که فشار محیطی در یک نقطه از سیال به زیرفشاربخار می رسد، سیال در دماي محیط دچار یک 

فته          گتغییر فاز می شود که منجر به تولید فضاهاي خالی می شود که به آن حباب هاي کاویتاسیون 

می شود. کاویتاسیون در پمپ ها، پروانه ها و موتورها رخ می دهد که معمولا در اکثر این موارد فرایندي 

 نامطلوب و زیان آور است. با این حال محققان براي تولید میکروحباب از این پدیده استفاده می کنند.

                                                 
1 Pressurization Type 
2 Cavitation Type 
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همانطور  .)Takamura, 2004; Fujiwara et al, 2003( لوله ونتوري یک مثال از همین مورد می باشد

 Fujiwara(که در شکل نشان داده شده است، لوله ي ونتوري داراي یک شکل مخروطی می باشد 

اگر یک پمپ  سیال را به داخل لوله ونتوري منتقل کند در بخش فشرده لوله ونتوري افزایش  .)2006

ین امر منجر به مکش گاز از طریق لوله کند که ادهد و همزمان فشار کاهش پیدا میسرعت رخ می

شود حباب هاي وارد شده به سیال شود. زمانی که فشار در پایین دست دوباره بیشتر میونتوري می

گاز  .)Fujiwara 2006تجزیه می شوند که این مسئله منجر به تولید حباب هاي کوچک تر می شود (

دریافت کاویتاسیون به  1970هال در سال . داردتشکیل دهنده حباب نیز بر وقوع کاویتاسیون تاثیر 

طور مستقیم به محتوي هواي نامحلول بستگی دارد. کاویتاسیون را می توان از طریق افزودن مواد 

شیمیایی آلی بهبود بخشید، ثابت شده است که بعضی مواد باعث ایجاد تعداد بیشتر فضاهاي خالی 

ین فضاهاي خالی و پیشگیري از متلاشی شدن و بهم شود که این امر به علت تثبیت اکوچک تر می

 ).Holl, 1970آمیختگی آنها است (
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 )Fujihara,2006شماتیکی از مولد میکروحباب نوع کاویتاسیونی(لوله ونتوري)( 5-2 شکل

 1نوع جریان چرخشی 2-7-3

 ,Tutsumiنشان داده شده است ( )6-2رخشی در شکل (طرح شماتیک مولد میکروحباب نوع جریان چ

باشد. تولید میکروحباب با پمپاژ آب از مسیر مماسی به این نوع مولد داراي شکل مخروطی می .) 2004

 د کهکنستاي دیوار داخلی، جریان پیدا میشود، سیال با یک حرکت چرخشی در راداخل مولد آغاز می

از به مین دلیل گباشد، به هیشود. مرکز گردابه داراي سطح فشار پایین ممنجر به ایجاد یک گردابه می

هوا  کند،بالا خارج می شود. زمانی که سیال هوا را از مولد با سرعت چرخشی بسیارداخل آن وارد می

 شود.تبدیل به حباب هاي میکرو می

                                                 
1 Rotating-Flow Type 



 23 
 

 
 )Tatsumi,2004شماتیک مولد میکروحباب نوع جریان چرخشی( 6-2 شکل

استفاده شده است. در لوله ي ونتوري که رایج ترین ابزار در پژوهش حاضر نیزاز نوع کاویتاسیونی 

فزایش شود و با ایی مخروطی این لوله فشار منفی میکاویتاسیون هیدرودینامیکی است، در ناحیه همگرا

شود. میزان مکش هوا مر باعث مکش هوا به داخل لوله میشود که این اسرعت از فشار بخار کمتر می

کافی است. در مرحله بعد که حباب ها به علت چرخش در دستگاه به لوله حباب غالبا براي تشکیل 

شود. از سوي دیگري وجود حباب هاي ریزتري از گازهاي شوند، منجر به کاویتاسیون میمی ونتوري وارد

 Finkelstein Y,Tamir A,1985;Flynn( نمایدکاویتاسیون تحت فشار منفی کمک میحل نشده به 

H G,1964(. 

 دازش تصاویرپر 2-8

اویر استفاده از تص ،هاي نسبتاً جدید که در علم هیدرولیک نیز مورد توجه قرار گرفته است کی از روشی

مرئی ي حدودهصرفا قادر به دیدن م که انسانچشم  برخلاف .پردازش اطلاعات آنها است و دیجیتال

ه از طیف الکترومغناطیس، ک هاي تصویربرداري تقریباً تمامی ، ماشیناست نور طیف الکترومغناطیسی

دهند. بنابراین پردازش تصاویر کاربردهاي را تشخیص می ي گاما تا امواج رادیویی گسترده است،اشعه

                 تعریف  y ,x(fبعدي ( -توان به صورت یک تابع دوگیرد. یک تصویررا میومتنوعی را دربرمی گسترده
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هنگامی که . باشدشدت تصویر در آن مختصات مکانی خاص می f) مختصات مکانی و y  ,xکرد که (

د. با این نامنبصورت محدود و ناپیوسته باشند، تصویر را یک تصویر دیجیتالی می yو y ,x(f ،xمقادیر ( 

را  را به صورت ماتریس زیر نمایش داد که آن N×Mي  توان هر تصویر دیجیتال با اندازهتوصیف، می

 :نامندماتریس تصویرمی

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝑓𝑓(0,0) 𝑓𝑓(0,1)
𝑓𝑓(1,0) 𝑓𝑓(1,1) ⋯

 𝑓𝑓(0,𝑁𝑁 − 1)
𝑓𝑓(1,𝑁𝑁 − 1)

⋮ ⋮
𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,0) 𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,1) ⋯ 𝑓𝑓(𝑀𝑀− 1,𝑁𝑁 − 1)⎦

⎥
⎥
⎤
   

اي  آرایه RGB شود. یک تصویر رنگینامیده می یا پیکسل ي این آرایه به عنوان المان تصویر هر درایه

3×N×M اي قرمز، ه ز ترکیب رنگتایی متناظر ا یک سهاست که هر پیکسل رنگی هاي رنگی  از پیکسل

 .)1390،اد قمیجعفرنژ( باشدسبز و آبی در مکانی خاص می

 1  متلب پردازش تصاویر و برنامه نویسی به زبان 2-8-1

د. باشمان اصلی آن، آرایه میلیک زبان سطح بالا براي محاسبات فنی است و ا )Matlab(افزار متلب نرم

یسی (مخصوصاً آنهایی که شامل نمایش ماترمحاسباتی بدین ترتیب در متلب بسیاري از مسائل تکنیکی 

 قابل انجام است.  2رترنیا ف  Cهستند) در زمان کمتري نسبت به زبانی مانند

ابزار،  باشد. هر جعبه می3ابزار هاي کاربردي به نام جعبه حل راه اي ازخانواده افزار داراي این نرم

براي حل یک مسأله  قابلیت متلب را است که M-function یا  M-file اي از توابعی به نام مجموعه

 دهد. یکی از جعبه ابزارهاي بسیار کاربردي متلب، جعبه ابزار پردازش تصویر میبخصوص گسترش 

(IPT) ورت دازش تصویر به صنام دارد. این جعبه ابزار و گویایی زبان متلب باعث شده است تا عملیات پر

افزارهاي پردازش تصویر قرار داده  نخست نرمي هدواضح میسر گردد و از این رو متلب را در ره فشرد

                                                 
1 Matlab 
2 Fortran 
3 Toolbox 
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منظور انجام عملیات پردازش  افزار به افزار متلب، از این نرم هاي مناسب نرم با توجه به قابلیت .است

 .تصویر استفاده شده است

 جریان دوفازيپردازش تصویر و تحلیل  2-8-2

تعدادي از تحقیقاتی که توسط تکنیک پردازش تصویر به تحلیل جریان دوفازي و تعیین مشخصات 

 حباب پرداخته شده در ادامه آورده شده است.

اسلاگی در یک -در تحقیق آزمایشگاهی یک روش جدید به شناسایی خودکار حباب در جریان حبابی

براساس تکنیک پردازش تصویر است (با اعمال فیلتر براي  لوله ي قائم کوچک پرداخته شد. این روش

کاهش نویزها، شناسایی لبه ها و آستانه گیري). نسبت به روش هاي قدیمی مثل روش اندازه گیري 

نقطه به نقطه  و یا استفاده از جدول دیجیتال براي رقمی کردن مزیت هاي بسیاري داشت. ازجمله 

وتاهی می توان چندین مورد را بررسی کرد. این روش به طور اینکه در این روش در زمان خیلی ک

خودکار می تواند پارامترهاي مربوط به حباب از جمله متوسط قطر و طول حباب را به طور دقیق 

 شناسایی کند. 

این پارامتر ها نقش مهمی را در پیش بینی دینامیک توزیع فضاي خالی و رفتار فضاي خالی در جریان  

می کند که در صنایع بسیاري از جمله فرایند هاي شیمیایی و راکتورهاي هسته اي با آن  دو فازي بازي

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

در تحقیقی به مدلسازي آزمایشگاهی جریان دوفاي آب و هوا در تونل ها و مجاري تحت فشار و بهره 

مشخصات ویژه نوسانی جریان دوفازي آب و هوا گیري از تکنیک هاي پردازش تصاویر به منظور تعیین 

پرداخته شد. طبق بررسی ها، با افزایش دبی آب، طول موج امواج نوسانی و ارتفاع امواج کاهش می یابد. 

شود. به صورت کیفی می توان ملاحظه ارتفاع موج و طول آن کوچک تر می ضمنا با افزایش دبی هوا،

نکه طول موج و پریود موج شود. ضمن ایواج نوسانی منظم تر میا پریود امکرد که با افزایش دبی هو

دهد که طول موج در امواج رروي اطلاعات آزمایشگاهی نشان مییابند. بررسی انجام شده بکاهش می
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برابر قطر مجرا است. طول حباب هوا نیز حدودا  85تا  10لخته اي به وجود آمده عموما در محدوده ي 

شیب فق (کثر برابر نصف طول موج می باشد. با افزایش شیب مجرا نسبت به ایک سوم طول موج و حدا

 ).1387یابد (کبیري سامانی،منفی) پریود موج کاهش می

در تحقیقی تکنیک پردازش تصویر براي اندازه گیري مشخصات جریان دوفازي در جریان اسلاگ در 

ي پرداخته شده است و تعداد کمی لوله افقی پرداخته شد. درتحقیقات اغلب به بررسی حالت عمود

برروي لوله هاي افقی آزمایش کرده اند. شناسایی حباب تیلور در میان تعداد زیادي حباب در ناحیه ي 

گاز از فاز مایع رفتار خاصی مدنظر است. با تکنیک  اسلاگ چالش بزرگی است زیرا براي جداسازي فاز

حباب از جمله فرکانس، ابعاد و سرعت تخمین زده  پردازش تصویر بطور خودکار پارامترهاي مربوط به

 H-minimaو تبدیل  top-hatو فیلتر  watershedمی شود. در تکنیک پردازش تصویر از قطعه بندي 

 Amaral etبراي شناسایی و تخمین سرعت حباب توسط عکس هاي گرفته شده استفاده شده است (

al,2013.( 

مکعبی در اندازه ي آزمایشگاهی استفاده شد و با استفاده از روش در تحقیق دیگري از یک ستون حبابی 

عکسبرداري پرسرعت و ارائه ي روش هاي جدید پردازش تصویر، مهم ترین ویژگی هاي هیدرودینامیکی 

جریان حباب ها مانند قطر، سرعت، خطوط جریان فاز گاز و بسامد نوسان توده حباب ها اندازه گیري 

سانتی متر است. سرعت  120سانتی متر و ارتفاع  20*5اراي سطح مقطع شد. ستون ساخته شده د

سانتی متر بر ثانیه در تغییر است. از سه دوربین گوناگون با سرعت هاي  7/0–1/0ظاهري گاز بین 

تصویر در ثانیه براي اندازه گیري ویژگی هاي حباب ها استفاده شد و براي پردازش  600و  500،20

تصویرها، تحلیل داده ها و محاسبه ي ویژگی هاي حباب از نرم افزار متلب استفاده شد. بسامد نوسان 

به دست آمد. اندازه قطر ساتر حباب ها، در شرایط همپوشانی  %95اب با روشی نو و با دقت توده حب

محاسبه شد. سرعت حباب ها با استفاده از روش  % 8/99میلی متر و با دقت  5/8تا  5/6حباب ها از 
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ه از برآیند دکمترین فاصله با یک حد بالا براي اولین بار در ستونی با این ابعاد به دست آمد و با استفا

 ).1392هرمزي،و  مومنتوم، روشی براي به دست آوردن خطوط جریان فاز گاز ارائه گردید (اسدي
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 مقدمه 3-1

در این بخش تجهیزات آزمایشگاهی که مورد استفاده قرار گرفته اند شرح داده خواهد شد و همچنین 

توضیح  روش ساخت ونتوري و آزمایشات انجام گرفته و همچنین روش تهیه فیلم و تصاویر و چگونگی به 

 پردازش روي آنها پرداخته شده است .

 مواد 3-2

 :است )1-3 (جدول زیر درآب شهري مورد استفاده در آزمایشات داراي خصوصیات -

 )1395 ،(رفعتی مشخصات آب شهري 1-3جدول 

pH 

 کدورت
)NTU( 

 دما
)𝑐𝑐°( 

 هدایت الکتریکی
)sµ( 

 محلول اکسیژن
)ppm( 

 کل محلول جامدات
)ppm( 

56/8 41/0 22 617 01/3 411 
 

 رنگ خوراکی قرمز-

 پیکربندي آزمایشگاهی 3-3

مترمکعب  16/2تا  6/0اسب بخار که توانایی دبی  5/0ساخت ایتالیا با توان   DABپمپ سانتریفیوژ  -

 بر ساعت را دارد استفاده شده است.

 لوله-

 اتصالات-

 مقطع آزمایش-
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 مقطع آزمایش 3-4

سانتی متر استفاده  150سانتی متر و به طول  5/5*  5/3در این پژوهش از قوطی آلومینومی به ابعاد 

د جریان یکنواخت اطمینان حاصل شود. به دلیل سرعت و فشار بالاي جریان از شیشه گردید تا از ایجا

میلیمتر در دوطرف استفاده شده که از شفافیت لازم براي عکسبرداري نیز برخوردار باشد.  8و  6هاي 

ر میلیمتر استفاده شده که به هنگام قرا 6/1بعنوان تنگ شوندگی براي تولید ونتوري از فومیزه به قطر

میلیمتر از دستگاه برش  6/1گرفتن در معرض جریان دچار آسیب نگردد. براي برش فومیزه به قطر 

CNC .استفاده گردید تا شیب ها از دقت کافی برخوردار باشد 

 

 شمایل ونتوري ساخته شده در این تحقیق 1-3شکل

 

 پمپ -by pass   3شیر  -2مدل -1( شماتیک دستگاه 2-3شکل 

 )کمپرسور هوا  -5 آبمخزن  -4آب  
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 شرح آزمایش 3-5

سانتریفیوژ از مخزن به داخل سیستم فرستاده می شود و هواي فشرده به ي پمپ درابتدا آب به وسیله

شود. در مسیر جریان آب پس از پمپ یک جریان برگشتی در نظر ي کمپرسور وارد سیستم میوسیله

ا شود. در این مطالعه بورودي به سیستم کنترل میگرفته شده است که با تنظیم شیر آن میزان آب 

لیتري اندازه  20مقدار سه دبی متفاوت  به وسیله ي کرنومتر و ظرف   by passتغییر دادن مقدار شیر 

گیري گردید.  به منظور افزایش دقت و کاهش درصد خطا در انجام آزمایشات، تمامی آزمایش ها با سه 

شن کردن پمپ و گذشت چند دقیقه به منظور یکنواخت شدن جریان بار تکرار انجام شد. پس از رو

ایجاد شده تصویربرداري  تزریق هوا به داخل مخزن آب انجام گرفت و از رفتار جریان و حباب هاي

 گردید.

 درجه : 45در زاویه ي  by passقرار دادن شیر  -

. سرعت متوسط ه دست آمدرثانیه بلیتر ب 16/0لیتر  دبی جریان  15و  لیتر 12، لیتر 10مقدار  سهبراي 

 متر بر ثانیه محاسبه گردید. 5/0) 1-3آب در این حالت طبق رابطه ي(

𝑄𝑄 )1-3رابطه ( = 𝑉𝑉𝑉𝑉 

 درجه: 5/67در زاویه ي   by passقرار دادن شیر   -

لیتر بر ثانیه بدست آمد. سرعت  29/0لیتر  مقدار دبی جریان  15و  لیتر 12، لیتر 10مقدار  سهبراي  

 متر بر ثانیه محاسبه گردید. 9/0)  1-3متوسط آب در این حالت طبق رابطه ي(

 درجه : 90کاملا بسته و روي زاویه   by passقرار دادن شیر  -

لیتر  42/0لیتر  از حداکثر توان پمپ استفاده شده و مقدار دبی  15و  لیتر 12، لیتر 10مقدار سه براي 

متر بر ثانیه محاسبه  31/1)  1-3نیه به دست آمد. سرعت متوسط آب در این حالت طبق رابطه ي(بر ثا

 گردید.
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 روش تصویربرداري 3-6

به منظور محاسبه ي مساحت  فازهاي گاز و مایع و نواحی اختلاط شرایط آزمایشگاهی مانند نورپردازي، 

فاصله ي دوربین از مدل و سایر پارامترها به نحوي تنظیم شدند تا حباب ها و حرکت آنها به خوبی 

ساخت کشور  Pco کارخانه سازنده  dimax s1شناسایی  شوند. در این مطالعه از دوربین پرسرعت 

فریم بر ثانیه استفاده شده و در فاصله ي حدودا یک متري از مدل قرار  4500آلمان با حداکثر سرعت 

گرفته است. تمرکز بر نمونه به گونه اي انتخاب شد تا تصاویر وضوح کافی براي تفکیک فازها از هم را 

 ري بهتر فازها از هم نور درداشته باشد. نورپردازي توسط دوپرژکتور صورت گرفت. براي تفکیک پذی

پشت مدل به صفحه اي سفید تابانیده شد. براي کم کردن تاثیر سایر منابع روشنایی، آزمایش در اتاق 

تاریک در آزمایشگاه تحقیقاتی آشکارسازي و ردیابی واقع در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتی شاهرود  

 انجام گرفت.

 
 برداري با اتاق تاریک و دوربینپایلوت در هنگام عکس  3-3 شکل
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 1008*1008تصویربرداري براي سه دبی متفاوت و براي هرکدام دوبار تکرار شد. رزولوشن تصویر 

فریم بر ثانیه تنظیم گردید تا بعلت  4500پیکسل انتخاب گردید. تنظیمات دوربین روي حالت حداکثر 

 jpgبررسی باشد. تصاویر خروجی با فرمت بالابودن سرعت جریان در صدم ثانیه رفتارحباب ها قابل 

براي تجزیه و تحلیل و اندازه گیري پارامترها ذخیره شد. جهت بررسی و استخراج پارامترهاي موردنظر 

) پیاده MATLAB R2014bمانند مساحت فازها، تصاویر تهیه شده در محیط نرم افزار متلب (

 گردید.

 پیش پردازش  3-6-1

تبدیل شد. بعلت رنگی بودن  hsiابتدا تصویر اولیه به تصویر ه از نرم افزار متلب با استفاددر این مرحله 

( روشنایی)  از  i(اشباع)، s(نوع رنگ)،  hتا با استفاده از پارامترهاي استفاده شد  hsiتصاویر از سیستم 

ولیه را قسمت الف تصویر ا 4-3شکل  .رنگی بودن تصاویر در تفکیک فازها بهترین نتیجه دریافت شود

نواحی زاید تصویر شناسایی و  )نوع رنگ( hبراي  9/0حداکثر نشان می دهد. با اعمال آستانه گذاري 

 قسمت ب نشان داده شده است. 4-3حذف شد که در شکل 

 ب الف

 تصویر پس زمینه پس از حذف نواحی زاید -ب تصویر اولیه  -الف 4-3 شکل
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 استخراج داده ها: 3-6-2

 با مقایسه يتصاویر با فیلترهاي نوع رنگ و اشباع و روشنایی نمایش داده شده است.  5-3در شکل 
تصاویر در حالت نوع رنگ و اشباع و روشنایی آستانه گذاري هاي مناسب براي تفکیک فازها انتخاب 

وشنایی و براي ر 5/0براي تفکیک فاز آب که با رنگ قرمز تعریف شده است آستانه ي حداکثر  گردید.
براي نوع رنگ استفاده شد و براي تفکیک فاز هوا که با رنگ خاکستري تعریف شده است  94/0حداقل 

براي تفکیک فاز حباب  براي روشنایی استفاده گردید. 7/0براي اشباع و حداکثر  3/0آستانه ي حداکثر 
استفاده شده تا  04/0ها یا مخلوط آب و هوا که با رنگ مشکی تعریف شده است آستانه ي حداکثر 

 بیشترین تطبیق را با مدل اصلی داشته باشد.

 

 

 

 
ب                                                                                   الف                       

 
 ج                             

 ) Intensity، ج:  Saturation، ب:  Hue ( الف: 5-3شکل
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 پردازش کل داده ها: 3-6-3

براي تمام تصاویر تهیه شده از آزمایش، پیش پردازش و استخراج داده ها به صورت خودکار انجام شد و 

 پارامترهاي مورد نظر محاسبه شد.
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  فصل چهارم

 

 نتایج و بحث
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 مقدمه 4-1

در این تحقیق با آستانه گذاري مناسب سه فاز از هم تفکیک گردید و میزان تغییرات وحل شدن هوا 

آب مورد بررسی قرار گرفت. درادامه نتایج تفکیک فازهاي مختلف براي سه دبی اندازه گیري شده در فاز 

آورده شده است. در این بخش تمامی نتایج به دست آمده از آزمایشات و تحلیل نتایج گزارش گردیده 

 است.

 ) Q=0.16 lit/s(درجه  45در حالت تنظیم دبی شیر  -4-2

با انتخاب آستانه هاي مختلف توسط نوع رنگ و اشباع و روشنایی فازها به سه قسمت رنگ قرمز، رنگ 

به گونه اي که تصویر حاصل بیشترین تطبیق را با مدل  گردیدمشکی و رنگ خاکستري تفکیک 

  .ده به رنگ سفید نمایش داده شده استآزمایشگاهی داشته باشد. ناحیه تفکیک ش

رنگ قرمز معرف ناحیه ي آب و رنگ خاکستري  4-3براساس شکل  خش از مطالعه،دراین ب فرضیات:

 هاي تشکیل شده است.و منظور از رنگ مشکی حباب به مدل معرف هواي وارد شده
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 نتایج تفکیک فیلتري به صورت عکس -4-2-1

توضیح داده  2-6-3نواحی بصورت تفکیک شده براساس اعمال آستانه ها که در قسمت  1-4در شکل 
 ناحیه ي مورد نظر در هر تصویر به رنگ سفید مشخص شده است.شد نشان داده شده است. 

 

 ب
 

 الف

 

 د
 

 ج
عمال آستانه ها ( الف: تصویر اولیه، ب: تفکیک ناحیه قرمز رنگ، ج: تفکیک ناحیه خاکستري، د: تفکیک ا 1-4 شکل

 )ناحیه مشکی
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 بصورت نمودارنتایج تفکیک فیلتري  4-2-2

)  تغییرات مساحت فازهاي 2-4عکس در شکل ( 340با تفکیک فاز آب، هوا و فاز مخلوط آب و هوا روي 

ها نسبت به شماره عکس ترسیم گردیده است، در طول این عکس ها یک حباب مختلف آب، هوا وحباب

) تغییرات زمان را 3-4(به طور کامل وارد سیستم و از آن خارج شده است. به منظور تحلیل بهتر شکل 

ثانیه یک حباب وارد سیستم و از آن خارج  075/0زها به درصد نشان می دهد. در طی به مساحت فا

                     ها افزوده رفت با گذشت زمان از مقدار آب کاسته و به مقدار حباب شده است. همانطور که انتظار می

آب از میانه ي منحنی، خارج شدن حباب از سیستم و افزایش  شود، علت صعودي بودن منحنی فازمی

 شود.باشد، بعلت پایدارنبودن حباب ها از میزان حباب ها کاسته میفاز آب میمساحت 

 
 تر بر ثانیهلی 16/0ت هرکدام از فازها در حالت دبی مساح 2-4 شکل

نمایش داده شده  )3-4( هرکدام از فازها در نمودارسپس نمودار متعادل سازي شده و به صورت درصد 

از مساحت فاز آب  %40شود در انتهاي آزمایش به میزان مشاهده می )3-4همانطور که در شکل ( .است

 به فاز حباب افزوده شده است. % 30به فاز هوا و حدود  %10کاسته شده و 
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 لیتر بر ثانیه به درصد 16/0دبی  ها در حالتنمودار متعادل سازي شده ي مساحت هرکدام از فاز 3-4شکل

 Fآزمون  4-2-3

است و براي ارزیابی یکسان بودن یا یکسان  tیا آزمون آنالیز واریانس تعمیم یافته ي آزمون  Fآزمون 

نبودن دو جامعه یا چند جامعه به کار برده می شود. در این آزمون واریانس کل جامعه به عوامل اولیه 

 آن تجزیه می شود. از این آزمون براي مقایسه همقوارگی چند جامعه تواما با هم استفاده می شود. 

 امکانپذیر است. tراحت تر از آزمون  Fجامعه بوسیله این آزمون مقایسه میانگین ها و همقوارگی چند 

 340با پردازش تصاویر، تغییرات فاز قرمز رنگ  هر پیکسل در    Matlabدر این بخش توسط نرم افزار 

 %99و  %95با دو دقت  Fآزمون   excelتصویر بصورت متوسط محاسبه گردید و با وارد کردن داده ها در

یکی از نواحی به ترتیب انتخاب گردید تا  714و  65اعتبارسنجی شد. پیکسل شماره ي دوسري از اعداد 

 ابتدایی و دیگري از نواحی فاز مخلوط آب و هوا باشد.

 014/0هاي تصویر دیجیتال هرپیکسل با توجه به ابعاد مدل برحسب سانتی متر و تعداد سطر و ستون

 سانتی متر از ابتداي مدل است. 99/9و  98/2هاي انتخاب شده به فاصله ي سانتی متر است. پیکسل
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 alpha=0.01  %۹۹ با دقت
F-Test Two-Sample for Variances 

   
 Variable 1 Variable 2 

Mean 0.716503233 0.723182497 
Variance 0.001879387 0.001687758 

Observations 341 341 
df 340 340 
F 1.113540518  

P(F<=f) one-tail 0.160953905  
F Critical one-tail 1.287688539  

   
   

Variance1>Variance2   نمونه ها داراي
 F<F critical اعتبار است

 درصد 99با دقت  F-Test 4-4شکل

 alpha=0.05  %۹٥ با دقت
F-Test Two-Sample for Variances 

      
  Variable 1 Variable 2 

Mean 0.716160116 0.722837952 
Variance 0.001882653 0.001689207 

Observations 338 338 
df 337 337 
F 1.114518744   

P(F<=f) one-tail 0.160061093   
F Critical one-tail 1.196564882   

   
Variance1>Variance2   نمونه ها داراي اعتبار

 F<F critical است
 درصد 95دقت  با F-Test 5-4 شکل

 بررسی سرعت حباب ها 4-2-4

) میانگین 7-4) میانگین تغییرات غلظت رنگ قرمز در طول مدل برحسب سانتی متر و شکل (6-4شکل(

ابتداي  170تغییرات رنگ قرمز در طول مدل برحسب پیکسل نمایش داده شده است. پیکسل شماره 

انتهاي تنگ شوندگی است. علت نزولی بودن ناگهانی نمودار افزایش  400شماره تنگ شوندگی و پیکسل 

 سرعت حرکت حباب در تنگ شوندگی است که غلظت رنگ قرمز کاهش یافته است.
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 : تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در طول مدل6-4شکل 

 
 : تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در طول مدل7-4شکل 

باشد و در مدت زمانی عبور پیشانی موج از نقطه ي  𝑥𝑥∆ي مرجع ي بین دو نقطهفاصله شود اگر فرض

فریم برداشت شده باشد و دستگاه قابلیت عکسبرداري  nتعداد  2تا رسیدن به نقطه ي مرجع  1مرجع 

m  فریم را در هر ثانیه دارا باشد از تقسیم𝑛𝑛
𝑚𝑚

 آید.زمان عبور موج بین دومقطع به دست می 
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𝑣𝑣 ) 1-4(رابطه  =
𝑥𝑥
𝑡𝑡

=
∆𝑥𝑥
𝑛𝑛
𝑚𝑚

=
∆𝑥𝑥
𝑛𝑛

.𝑚𝑚 

سرعت  تصویر متوالی 5در  در سه قسمت قبل از ناحیه تنگ شوندگی و ناحیه تنگ شوندگی و بعد از آن

 به روش ذکر شده در بالا محاسبه گردید.

 قبل ازتنگ شوندگی:

 
 

 
 پنجم)(تصویر اول و  ي قبل از تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 8-4 شکل

𝑣𝑣 =
(64 − 46)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 2.26 𝑚𝑚/𝑠𝑠 
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 تنگ شوندگی:

 
 

 
 (تصویر اول و پنجم) تنگ شوندگی دري انتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 9-4شکل

𝑣𝑣 =
(359 − 322)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 4.66 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 بعد از تنگ شوندگی:

 
 

 
 (تصویر اول و پنجم) ي بعد از تنگ شوندگیمرجع در ناحیهانتخاب دو نقطه  10-4شکل 



46 
 

𝑣𝑣 =
(664 − 641)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 2.89 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 

 بررسی انحلال هوا در آب  4-2-5

ي آنها پذیردر مورد انحلال گازها با ترکیب اصل لوشاتلیه و قانون هنري می توان اثر فشار را روي انحلال

پذیري گاز با فشار جزئی آن کند هنگامی که دما ثابت است، انحلالبررسی کرد. قانون هنري بیان می

 متناسب است:

𝑃𝑃 = 𝐾𝐾ℎ ∗ 𝐶𝐶 ) 2-4رابطه:(  

P .فشار جزئی گاز موجود در بالاي مایع است : 

 𝐾𝐾ℎ: ثابت هنري     

Cغلظت گاز در مایع : 

و این  کندپیدا مییابد غلظت گاز در مایع نیز افزایش در دماي ثابت، زمانی که فشار جزئی افزایش می

ع هاي گاز بیشتري از مایبه معناي افزایش انحلال پذیري نیز هست و بالعکس. با کاهش فشار مولکول

 .شودپذیري کمتر میکند و انحلالفرار می

دگی و انتهاي مدل به ترتیب پیکسل وندر مطالعه حاضر سه پیکسل از ابتداي مدل و قسمت تنگ ش

انتخاب گردید تا تغییرات میانگین میزان حل شدگی هوا در آب در این  714و  213، 65شماره ي 

) مشخص است با ورود هوا و خروج 13-4) و (12-4)، (11-4نواحی بررسی شود. همانطور که از شکل (

ي مدل با گذشت زمان افزایش مقدار رنگ قرمز، کاهش میزان  حل ثانیه در ابتدا و میانه 08/0آن در 

 که با کاهش فشار در تنگ شوندگی وکاهش انحلال پذیري تطبیق دارد. دهدن میشدگی هوا را نشا

که با افزایش فشار و دیده می شود بعداز تنگ شدگی با گذشت زمان افزایش میزان حل شدگی هوا 

 .افزایش انحلال پذیري تطبیق دارد
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 تنگ شدگی) (قبل از  65: تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل ابتدایی 11-4شکل 

 
 (در تنگ شدگی) 213: تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل  12-4شکل 
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 (بعد از تنگ شدگی)  714: تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل انتهایی13-4شکل 

 ) Q=0.29 lit/s(درجه  5/67در حالت تنظیم دبی شیر  4-3

 نتایج تفکیک فیلتري بصورت نمودار 4-3-1

)  تغییرات مساحت فازهاي 14-4عکس در شکل ( 94تفکیک فاز آب، هوا و فاز مخلوط آب و هوا روي با 

در طول این عکس ها یک حباب به طور  ها نسبت به زمان ترسیم گردیده است.مختلف آب، هوا وحباب

ا به ) تغییرات زمان ر14-4کامل وارد سیستم و از آن خارج شده است. به منظور تحلیل بهتر شکل (

ثانیه یک حباب وارد سیستم و از آن خارج شده  02/0مساحت فازها به درصد نشان می دهد. در طی 

                     ها افزوده حباب مساحتآب کاسته و به  مساحترفت با گذشت زمان از  است. همانطور که انتظار می

آن در انتهاي آزمایش  %30ه شده که حدود از مساحت اولیه فاز آب کاست %35به میزان حدودا  شود،می

 آن به فاز هوا تبدیل شده است. % 5به فاز حباب و تنها 
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 لیتر بر ثانیه به درصد 29/0دبی  نمودار متعادل سازي شده ي مساحت هرکدام از فازها در حالت: 14-4شکل 

 بررسی سرعت حباب ها 4-3-2

) 16-4طول مدل برحسب سانتی متر و شکل () میانگین تغییرات غلظت رنگ قرمز در 15-4شکل(

 170میانگین تغییرات رنگ قرمز در طول مدل برحسب پیکسل نمایش داده شده است. پیکسل شماره 

انتهاي تنگ شوندگی است. علت نزولی بودن ناگهانی نمودار  400ابتداي تنگ شوندگی و پیکسل شماره 

 ت رنگ قرمز کاهش یافته است.افزایش سرعت حرکت حباب در تنگ شوندگی است که غلظ
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 تغییرات میانگین رنگ قرمز در طول مدل برحسب سانتی متر :15-4شکل 

 

   

 تغییرات میانگین رنگ قرمز در طول مدل برحسب پیکسل: 16-4شکل 

تصویر متوالی سرعت  5در سه قسمت قبل از ناحیه تنگ شوندگی و ناحیه تنگ شوندگی و بعد از آن در 

 محاسبه گردید. )4-2-4( شده در قسمتبه روش ذکر 
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 قبل ازتنگ شوندگی:

 

 
 (تصویر اول و پنجم) ي قبل از تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 17-4 شکل

𝑣𝑣 =
(112 − 78)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 4.28 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 تنگ شوندگی:

 
 

 
 اول و پنجم)(تصویر  ي تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 18-4 شکل
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𝑣𝑣 =
(350 − 280)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 8.82 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 بعد از تنگ شوندگی:

 
 

 
 (تصویر اول و پنجم) ي بعد از تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 19-4شکل 

𝑣𝑣 =
(858 − 811)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 5.922 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 بررسی انحلال هوا در آب 4-3-3

ثانیه  02/0) مشخص است با ورود هوا و خروج آن در 22-4) و (21-4()، 20-4همانطور که از شکل (

ي مدل با گذشت زمان افزایش مقدار رنگ قرمز، کاهش میزان  حل شدگی هوا را نشان در ابتدا و میانه

ا بعداز تنگ شدگی ب که با کاهش فشار در تنگ شوندگی وکاهش انحلال پذیري تطبیق دارد. دهدمی

که با افزایش فشار و افزایش انحلال پذیري دیده می شود گذشت زمان افزایش میزان حل شدگی هوا 

 .تطبیق دارد
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 (قبل از تنگ شدگی) تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل ابتدایی 20-4شکل 

 

 
 تنگ شدگی)تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل میانی (درمحل  21-4شکل 
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 تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل انتهایی (بعد از تنگ شدگی) 22-4 شکل

 )Q=0.42 lit/sدرجه ( 90در حالت تنظیم دبی شیر   4-4

 نتایج تفکیک فیلتري بصورت نمودار 4-4-1

تغییرات مساحت   )23-4عکس در شکل ( 340با تفکیک فاز آب، هوا و فاز مخلوط آب و هوا روي 

در طول این عکس ها یک حباب  .ها نسبت به زمان ترسیم گردیده استفازهاي مختلف آب، هوا وحباب

) تغییرات زمان 23-4به طور کامل وارد سیستم و از آن خارج شده است. به منظور تحلیل بهتر شکل (

وارد سیستم و از آن خارج ثانیه یک حباب  08/0را به مساحت فازها به درصد نشان می دهد. در طی 

به مرور زمان از مساحت فاز آب کاسته شده به طوري که در نهایت مساحت فاز آب حدود شده است. 

از مساحت کل می باشد به فاز حباب تبدیل  %60مساحت کل و تقریبا بقیه مساحت که حدود   40%

 .شده است و مساحت فاز هوا بسیار ناچیز است
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 لیتر بر ثانیه به درصد 42/0دبی  متعادل سازي شده ي مساحت هرکدام از فازها در حالتنمودار  23-4 شکل

 بررسی سرعت حباب ها 4-4-2

 قبل از تنگ شوندگی:

 

 
 (تصویر اول و پنجم) از تنگ شوندگی قبلي انتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 24-4 شکل

 

𝑣𝑣 =
(74 − 37)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 4.66 𝑚𝑚/𝑠𝑠 
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 :شوندگیتنگ 

 
 

 
 (تصویر اول و پنجم) ي تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 25-4 شکل

𝑣𝑣 =
(307 − 210)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 12.2 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

 :تنگ شوندگیبعد از 

 
 

 
 (تصویر اول و پنجم) ي بعد از تنگ شوندگیانتخاب دو نقطه مرجع در ناحیه 26-4 شکل

 

𝑣𝑣 =
(948 − 898)

5
∗ 4500 ∗ 0.014 ∗

1
100

= 6.3 𝑚𝑚/𝑠𝑠 
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 بررسی انحلال هوا در آب 4-4-3

ثانیه  02/0) مشخص است با ورود هوا و خروج آن در 29-4) و (28-4)، (27-4همانطور که از شکل (

ي مدل با گذشت زمان افزایش مقدار رنگ قرمز، کاهش میزان  حل شدگی هوا را نشان در ابتدا و میانه

ا بعداز تنگ شدگی ب که با کاهش فشار در تنگ شوندگی وکاهش انحلال پذیري تطبیق دارد. دهدمی

که با افزایش فشار و افزایش انحلال پذیري دیده می شود گذشت زمان افزایش میزان حل شدگی هوا 

 .تطبیق دارد

 
 (قبل از تنگ شدگی) تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل ابتدایی  27-4 شکل
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 تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل میانی (درمحل تنگ شدگی) 28-4 شکل

 

 
 تغییرات رنگ قرمز از نظر غلظت در پیکسل انتهایی (بعد از تنگ شدگی) 29-4شکل 
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  فصل پنجم

 

 هاگیري و پیشنهادنتیجه
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 مقدمه 5-1

حاضر پرداخته شده و تاثیر دبی هاي مختلف در این بخش به جمع بندي نتایج بدست آمده از تحقیق 

در ایجاد حباب و انهدام آن ها و همچنین سرعت و میزان انحلال حباب ها در آب در لوله ونتوري به 

در پایان پیشنهاداتی پیرامون ادامه و تکمیل این تحقیق  روش پردازش تصویر باهم مقایسه شده است.

 ارائه گردیده است.

 جمع بندي  5-2

پس از ایجاد جریان دائمی و توسعه یافته تصویربرداري از لحظاتی قبل از تزریق هوا به داخل مدل انجام 

نحوه پردازش تصویر بدین صورت است که با تفکیک رنگ هاي سه فاز آب، هوا و حباب مساحت پذیرفت. 

ازش تصویر به رد، پجهت نتیجه گیريهاي هرکدام از فازها جداگانه براي هر تصویر محاسبه گردید. 

برروي تصویرهاي برداشت شده میان دو پالس هواي وارد شده به مدل انجام  کمک نرم افزار متلب

. با توجه به موارد فوق الذکر نتایج پذیرفت و مساحت هاي فاز هاي مختلف آن مورد بررسی قرار گرفت

 زیر حاصل گردید.

 تاثیر دبی 5-2-1

و  29/0، 16/0برایجاد و انهدام حباب، آزمایشات با سه دبی  در تحقیق حاضر جهت بررسی تاثیر دبی

ررسی میزان مساحت هاي به آن اشاره شد از ب 2-5ه در بند لیتر برثانیه انجام پذیرفت. همانطور ک 42/0

ي زمانی تصویر برداري میان دو پالس هواي ورودي جریان در بازهشکل گرفته توسط فازهاي مختلف 

که در ابتدا براي تمامی دبی ها تمامی مساحت تصویر برداشت شده به فاز آب  نشان می دهد به مدل 

 . با گذشت زمان در تمامی دبیبرابر صفر است اختصاص یافته است و مساحت فازهاي هوا وحباب تقریبا

لیتر برثانیه در  16/0ها از مساحت فاز آب کاسته و به فازهاي هوا و حباب افزوده شده است. در دبی 

به فاز  % 30به فاز هوا و حدود  %10از مساحت فاز آب کاسته شده و  %40اي آزمایش به میزان انته
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از مساحت اولیه فاز آب کاسته  %35لیتر بر ثانیه به میزان حدودا  29/0حباب افزوده شده است. در دبی 

ل شده است. در آن به فاز هوا تبدی % 5آن در انتهاي آزمایش به فاز حباب و تنها  %30شده که حدود 

لیتر بر ثانیه به مرور زمان از مساحت فاز آب کاسته شده به طوري که در نهایت مساحت فاز  42/0دبی 

از مساحت کل می باشد به فاز حباب  %60مساحت کل و تقریبا بقیه مساحت که حدود  %40آب حدود 

 ان نتایج زیر را دریافت:تبدیل شده است و مساحت فاز هوا بسیار ناچیز است. از موارد فوق می تو

 در طول آزمایش با یک دبی مشخص روند ایجاد حباب افزایشی است. -1

با افزایش دبی مساحت فاز حباب بیشتر می شود و همچنین مشاهده گردید که حباب ها ریزتر می  -2

زمانی که یابد و شعاع حباب ها، فشار داخلی آن ها افزایش میکاهش  ) 7-2رابطه ي ( شوند و مطابق

گیرند مقاومت بیشتري در برابر انهدام داشته و به فاز هوا تبدیل نمی شوند در ناحیه ي ونتوري قرار می

 مانند.و به صورت حباب باقی می

 ي نتایج تاثیر دبی بر سرعت حباب هادجمع بن 5-2-2

 مختلف ونتوري نتایج حاصل از آزمایشات و پردازش تصایر نشان داد که سرعت حباب ها در قسمت هاي

بعد  يمتفاوت هستند. با مقایسه ي سه قسمت قبل از تنگ شوندگی، ناحیه ي تنگ شوندگی و ناحیه

از تنگ شوندگی براي سه دبی متفاوت مشاهده شد که در ناحیه تنگ شوندگی ونتوري به علت کاهش 

 یابد.ه افزایش میافزایش سرعت وجود دارد و با افزایش دبی سرعت حباب نیز در هر سه ناحی فشار،

 گردآوري شده است. )1-5(تلف در جدول سرعت حباب ها در نواحی بررسی شده و دبی هاي مخ
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 سرعت حباب ها برحسب متربرثانیه در دبی هاي مختلف و نواحی مختلف از ونتوري 1-5  جدول

لیتربرثانیه  29/0دبی   یتربرثانیهل 42/0دبی    لیتربرثانیه  16/0دبی  
66/4  28/4  26/2  قبل از تنگ شوندگی 

2/12  82/8  66/4  تنگ شوندگی 

3/6  922/5  89/2  بعد از تنگ شوندگی 

 

 جمع بندي نتایج تاثیر دبی بر میزان انحلال هوا در آب 5-2-3

نتایج حاصل از آزمایشات و پردازش تصاویر در ناحیه ي قبل از تنگ شوندگی و ناحیه ي تنگ شوندگی 

. با کاهش فشار ي هنري استفشار و کاهش انحلال هوا در آب طبق رابطه ونتوري بیانگر کاهش

ي تنگ بعد از ناحیه .شودپذیري کمتر می کند و انحلالهاي گاز بیشتري از مایع فرار میمولکول

 شوندگی ونتوري، افزایش فشار و افزایش میزان انحلال هوا در آب را شاهد هستیم.

 آتیپیشنهادها براي مطالعات  5-3

 :شودهاي آینده موارد زیر پیشنهاد میدر رابطه با تحقیق

 نانو حباب ها و نقش آنها برروي جریان-و ازن در میکروبررسی استفاده از گازهاي هلیوم و اکسیژن  -

 استفاده از ونتوري با ابعاد و تنگ شدگی هاي مختلف و نقش آن در ابعاد حباب ها -

 و تاثیرآن در شناسایی بهتر حباب هابررسی استفاده ازگازهاي رنگی  -
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Abstract 

With regard to recent developments in the field of Nano-Fluids and the subject of Micro-

Nano bubble, laboratory research is conducted for investigating the formation of air Micro 

and Nano bubbles in venturi tube with image processing method. In this research, a 

venturi tube was made in laboratory scale and by using new image processing methods, 

hydrodynamic characteristics like the surface occupied by bubbles, the velocity of the 

bubbles and the amount of dissoluted air in water were studied. The velocity of bubbles 

varies in different regions of Venturi, therefore to measure the characteristics of the 

bubbles; a camera (with capability of 4500 frames per second) with MATLAB software 

were used. By the appropriate threshold, the area of the water, the bubbles and the injected 

air are calculated. The experiments were carried out for three flow rates of 0.16, 0.29 and 

0.42 liters per second. The results of the experiments and image processing in the two 

regions of the Venturi’s bottleneck and before the Venturi’s bottleneck indicate that 

decline in pressure and dissolution of air in the water are according to the Henri’s 

equation. The velocity of the bubbles in the Venturi’s bottleneck increase by the pressure 

decline. After the Venturi’s bottleneck, the pressure and dissolution of the air in the water 

decrease and the velocity of bubble increases. In addition, the results of the experiments 

show that by increasing flow rate, the bubbles become smaller and the possibility of micro 

and Nano bubbles formation in Venturi increases. 

Keywords: Venturi; Velocity of bubble; Image Processing; Micro-Nano Bubbles 
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