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 اث تقدیم  
که وجود داشت    یی ها  ینامه  با تمام سخت   انیپا  ن یو مهربانم که در ا  ز یعز   همسرتقدیم به  

 کرد    ی و مساعدت خود مرا همراه تیبا حما
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 تشکر و قدردانی 
و    ز یبه من فرصت آموختن داد. از پدر و  مادر عز  گریپروردگار را سپاسگزارم که بار د

من به   یو شادکام  یروزی پ یهمواره برا ی که در طول زندگ  یمهربانم به خاطر زحمات

که   شیهای و دلگرم  های به خاطر همکار زمی . از همسر عزکنم ی تشکر م دند،ی جان خر

 . متشکرم  د یمن گرد شرفتیموجب پ اریبس

  یبرا یادیکه زحمت ز یاکبر یو مهندس عل ی ر  ساغروانمحترم جناب  دکت دیاسات از

 داشتند متشکرم. یقاتینامه و پروژه تحق انیپا نیتحقق ا
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‌‌یبررس‌نامه‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان‌مهندسی‌عمراندانشکده‌های‌هیدرولیکی‌
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‌.شوممتعهد‌می‌فضل‌ا...‌ساغروانی‌
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 جا‌ارائه‌نشده‌است‌.‌

و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌‌‌‌باشدمیکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌‌‌ •

 «‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌‌صنعتی‌شاهرود‌«‌و‌یا‌‌
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،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌‌‌‌نامهپایان‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •
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 چکیده 
بوده‌‌‌‌ییای در‌هی نقل‌‌لی وس   ا‌‌و‌س   اخ ت‌یدر‌طراح‌از‌عوام ل‌مه ‌‌یکیپس   ا،‌همواره‌‌‌‌ای درگ‌‌یروین

در‌‌‌‌.ش ود‌‌یم‌‌یکاه ‌آلودگبه‌تبع‌آن‌‌‌‌وی‌‌در‌مص ر ‌انر ‌‌ییدرگ‌س بب‌ص رفه‌جو‌‌یرویاس ت.کاه ‌ن

،‌حفره‌‌‌‌یمریپل‌‌یهامحلول‌‌ز،یآبگر‌‌یهارنگ‌‌زاز‌جمله‌استفاده‌ا‌‌یگوناگون‌‌یهاروش‌‌‌ریاخ‌‌یهادهه‌‌یط

‌‌ا،یعلاوه‌بر‌مزا‌یدرگ‌بکار‌برده‌ش ده‌‌که‌همگ‌‌‌یرویکاه ‌ن‌‌یبرا‌‌یقیتطب‌یهاهوا‌و‌پوش  ل یف‌‌ا،هو

به‌‌‌ازیباش د‌که‌ن‌‌ینانوحباب‌م-کرویم‌‌قیدر‌کاه ‌درگ،‌تزر‌‌نینو‌‌یهااز‌جمله‌روش‌دارند.‌‌‌زین‌‌یبیمعا

‌در‌خصوص‌اثرات‌آن‌بر‌حرکت‌شناورها‌است.‌شتریب‌یهایبررس‌

به‌‌‌‌یروی‌ن‌‌یده‌یکاه ‌پد‌‌‌نه‌ی‌ده‌در‌زم انجام‌ش‌‌‌ی‌ها‌‌تیفعال‌‌یپژوه ‌ضمن‌بررس‌‌‌نیا‌‌در‌ درگ،‌

نانو‌حباب‌‌-کرویم‌‌‌یآب‌حاو‌‌‌نیب‌‌اس‌یو‌ق‌‌دهیپد‌‌‌نیحاک ‌بر‌ا‌‌زمینانو‌حباب‌و‌مکان-کرویم‌‌قیتزر‌‌ی بررس‌

بدست‌آمده،‌آب‌‌‌‌جیطبق‌نتا‌‌‌‌شناور‌پرداخته‌شده‌است.‌‌کی‌‌ی‌در‌کاه ‌درگ‌بر‌رو‌‌ی‌معمولو‌آب‌‌

‌‌حدود‌‌‌نیمختلف‌ب‌‌یکه‌مقدار‌آن‌در‌سرعت‌ها‌‌شودی‌درگ‌م‌‌ی‌رویحباب‌باعث‌کاه ‌ن‌‌کرونانو‌یم‌‌یحاو

‌‌ی‌درگ‌شناور‌در‌‌سرعت‌ها‌‌بیمحاسبه‌ضر‌‌یعدد‌‌یاست.در‌ادامه‌به‌مدلساز‌‌ریمتغ‌‌%‌‌‌62یال‌‌‌4%

‌‌ب‌یترتپرداخته‌شده‌است‌که‌به‌‌‌‌یشگاهیآن‌با‌مدل‌ازما‌‌ق‌یو‌تطب‌‌ه‌یمتر‌برثان‌‌1و‌‌‌‌هی‌متربرثان‌‌‌‌0.5انیجر

‌رق ‌خورد.‌‌‌یمطلوب‌یخطا،‌مدلسازدرصد‌‌‌‌15و‌‌7با‌حدود‌

‌‌‌openFoam،،‌عدد‌رینولدز،‌سرعتدرگ‌‌بینانو‌حباب،‌ضر‌کرو‌یدرگ،‌م‌روین‌: کلمات کلیدی 
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 : 1فصل  
 قی تحق   اتی کل  



‌
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 مقدمه 

ن ‌‌ی‌و‌سوخت‌به‌خصوص‌انر ‌‌‌ی‌مصرف‌‌یمقاوم‌در‌برابر‌حرکت‌و‌کاه ‌انر ‌‌ی‌روی‌امروزه‌موضوع‌کاه ‌

از‌سوخت‌ها ‌‌ه‌ینقل‌‌لهیشناورها‌به‌عنوان‌وس‌‌‌.است‌‌د‌یبه‌عنوان‌موارد‌مه ‌در‌عصر‌جد‌‌‌یلیفس‌‌یحاصل‌

های‌‌روش‌اگر‌بتوان‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌قابل‌توجهی‌هستند.مصر ‌سوخت‌‌‌‌یدارا‌‌یی،ایدر‌‌‌ع‌یکاربرد‌در‌صناپر

‌‌ی‌و‌ه ‌آلودگ‌‌‌شده‌‌یی‌صرفه‌جو‌‌ی‌ه ‌در‌مصر ‌انر ‌‌داد،مصر ‌سوخت‌کاه ‌‌‌‌یستدوستدار‌محیط‌ز‌

‌‌ن‌یاز‌ا‌‌ی‌کیگوناگون‌وجود‌دارد‌که‌‌‌‌یکاه ‌مصر ‌سوخت‌عوامل‌و‌راهها‌‌ی‌برا.‌‌شودی‌م‌‌‌جاد‌یا‌‌ی‌کمتر

‌‌.است‌1درگ‌‌‌یرو‌ین‌ایمقاومت‌در‌برابر‌حرکت‌‌‌‌یرو‌یکاه ‌ن‌‌یاهزمیها‌استفاده‌از‌مکانراه

بلت‌و‌‌ریاستفاده‌از‌‌ ی،مریپل‌‌یاستفاده‌از‌پوششها‌‌ریاقدامات‌نظ‌‌نیراستا‌دانشمندان‌و‌محقق‌‌نیدر‌هم‌

‌‌قات‌ی‌تحقاست.‌‌نانو‌‌‌‌ی‌ورآ‌استفاده‌از‌فن‌‌گ‌کاه ‌در‌‌‌ی‌هااز‌روش‌‌‌ی‌کی‌‌.ند‌اهکاه ‌درگ‌به‌کار‌برد‌‌ی‌برا‌‌رهیغ

او‌‌،اپنو‌‌رشته‌‌کیبه‌عنوان‌‌‌‌،نانو‌‌فنآوری‌‌رامونیپ ب‌‌خراز‌ ابتدا‌‌آغاز‌شد‌و‌‌‌‌ست یقرن‌ مورد‌توجه‌‌از‌همان‌

با‌گسترش‌در‌شئون‌مختلف‌نیازهای‌‌ر‌حال‌تکامل‌است‌و‌‌.‌این‌فنآوری‌ددانشمندان‌قرار‌گرفت‌ی‌از‌اریبس

‌‌یهای‌ژگیبا‌و‌‌زاتی.‌ساخت‌تجهکند‌ی‌حرکت‌م‌‌‌یجامعه‌بشر‌‌‌ی‌ازهایدر‌جهت‌رفع‌نفنآوری‌و‌زندگی‌روزمره،‌‌

دست‌مواد‌در‌‌‌‌نیاستفاده‌از‌ا‌جه‌یکه‌نت‌‌رود‌ی‌م‌شماربه‌نانو‌‌ی‌مباحث‌فناور‌نیترمهم‌‌از‌افته‌یبهبود‌ای‌د‌یجد‌

‌‌ی‌قاعده‌مستثن‌‌نیاز‌ا‌‌ز‌ین‌‌یی‌ایدر‌‌حمل‌ونقل‌‌‌است‌که‌صنعت‌‌یی‌بهبود‌ارزش‌افزوده‌و‌کارا‌‌،‌یمحصولات‌صنعت

نو‌در‌حال‌انجام‌‌‌‌یور‌آ‌فن‌‌نیو‌رشد‌ا‌‌شرفتیپ‌‌یها‌برا‌مختلف‌‌تلاش‌‌‌ی.‌درحال‌حاضر‌در‌کشورهاستین

‌کرده‌است‌.‌‌دایگسترش‌پ‌اریمرتبط‌با‌نانو‌بس‌یقاتی‌تحق‌یهاامروزه‌حوزه‌‌.است

پیرامون‌‌‌‌درگ‌‌یرویکاه ‌نی‌‌بررس   ‌‌یبرا‌بآ‌‌نانو‌حباب‌هوا‌در‌‌کرویپژوه ‌اس   تفاده‌از‌م‌نیاز‌ا‌‌هد 

‌‌،قرار‌دارد‌ش ناورکه‌درآب‌‌‌‌پیش انیقس مت‌‌‌یبر‌رو‌‌یالوله‌قیازطر‌حباب‌‌نانو-کرویم‌‌قیاس ت.‌با‌تزر‌هاش ناور

‌دهیپد‌‌نی.‌اابد‌ییکاه ‌م‌‌یدرگ‌اص طکاک‌‌یرویو‌ن‌‌ش ودیم‌دهیکوچک‌هوا‌پوش ‌‌هایآن‌با‌حباب‌س طح

‌‌یانر ‌‌‌جویی‌درص رفه‌‌یلهیوس ‌‌کینام‌داش ته‌و‌به‌خاطر‌کاربرد‌آن‌به‌عنوان‌‌‌‌کروحبابیم‌با‌‌کاه ‌درگ

‌آن‌در‌حال‌انجام‌است.‌یپژوه ‌بر‌رو‌ها،یکشت‌یمناسب‌برا

‌‌د‌ی‌تول‌‌گوناگونی‌یبه‌روش‌ها‌‌که‌هس   تند‌‌‌یگاز‌درمحلول‌آبیحاو‌‌ییهاحفرهش   امل‌‌ها‌نانوحباب‌‌کرویم‌‌

‌‌ونیتاس  یکاو‌‌.ه‌اس  ت‌اس  تفاده‌ش  د‌‌‌یکینامیدرودیه‌‌ونیتاس  یروش‌کاواز‌‌‌قیتحق‌نیدر‌ا‌‌ش  وند‌.یم

به‌طور‌‌‌‌عیما‌‌کیدر‌‌هنقط‌‌کیدر‌‌‌فش ار‌‌ان،یجریدهدکه‌به‌علت‌س رعت‌بالا‌‌یرخ‌م‌‌یزمان‌‌یکینامیدرودیه

‌.ابد‌یبخار‌کاه ‌‌ریبه‌فشار‌ز‌یلحظه‌ا

به‌‌‌‌نهیزم‌‌نیااقدامات‌انجام‌شده‌درمطالعه‌‌نانوحباب‌و‌‌‌‌کرویکمک‌مدرگ‌به‌‌یرویکاه ‌نفرآیند‌‌‌یبررس‌با‌ 

 بوده‌و‌از‌یش گاهیزماآ‌‌یکارهاهیمده‌اکثرا‌بر‌پاآبدس ت‌‌جیو‌نتاکه‌اغلب‌اطلاعات‌‌این‌امر‌پی‌خواهی ‌برد

 
1‌Drag Force 



‌
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کمتر‌‌‌یش  گاهیازما‌یاز‌دهه‌گذش  ته‌وجود‌دارد‌که‌نس  بت‌به‌کار‌ها‌‌یادیز‌‌یها‌تیفعال‌‌زین‌‌یلحاظ‌تئور

‌است.

درگ‌ص  ورت‌گرفته‌‌‌‌یروینانو‌حباب‌ها‌در‌کاه ‌ن‌‌کرویمورد‌اس  تفاده‌از‌م‌‌در‌‌یادیتا‌به‌امروز‌مطالعات‌ز

لخل‌بوده‌‌سطوح‌متخ‌‌یا‌همان‌‌زیالکترول‌‌قیسطح‌از‌طر‌‌یحباب‌در‌رو‌‌تشکیل‌‌ر‌رویاست‌که‌غالبا‌تمرکز‌ب

‌‌تی‌ب‌تثبآنانوحباب‌هوا‌که‌در‌‌‌‌کرویم‌‌یبار‌با‌اس  تفاده‌از‌محلول‌حاو‌‌نیاول‌‌ینامه‌برا‌انیپا‌نیدر‌ا‌.اس  ت

از‌‌پرداخته‌ش ده‌اس ت.به‌بررس ی‌کاه ‌درگ‌‌‌‌دهد،‌‌ین‌را‌پوش  ‌مآبه‌اطرا ‌جس  ‌‌‌‌قیش ده‌و‌با‌تزر

و‌انجام‌آزمای ‌و‌‌گاز‌‌‌یبه‌جا‌‌عیما‌‌قیگذش  ته،‌اس  تفاده‌از‌تزر‌یپژوه ‌با‌پژوه ‌ها‌‌نیجمله‌تفاوت‌ا

چنین‌پس‌از‌انجام‌ازمای ‌اقدام‌به‌‌تعیین‌نیرو‌درگ‌با‌اس  تفاده‌از‌س  نس  ور‌های‌ثبت‌نیرو‌اس  ت.‌ه 

دینامیک‌‌‌‌نرم‌افزاریک‌‌که‌‌‌‌1مدلس ازی‌عددی‌پرداخته‌ش ده‌اس ت.‌که‌این‌مدلس ازی‌در‌نرم‌افزار‌اپن‌فوم

‌‌ازجمله،‌‌یجزئش امل‌معادلات‌دیفرانس یل‌‌‌‌مس ئلههر‌نوع‌‌‌‌یس ازمدل‌‌که‌قادر‌بهس ت‌ا‌‌یس یالات‌محاس بات

منبع‌باز‌و‌آزاد‌موجود‌‌‌‌ص  ورتبه‌‌افزارنرم.‌این‌اس  ت‌‌چیدگییپ‌‌از‌س  طح‌‌ره‌‌ردحل‌عددی‌جریان‌س  یال‌

‌قابلراحتی‌از‌طریق‌اینترنت‌‌قرار‌دارد‌و‌به‌‌‌‌کابران‌‌رایگ ان‌در‌اختیار‌همه‌‌ص   ورتبهکد‌آن‌‌‌‌یعنی.‌‌اس   ت

 باشد.می‌RANSاساس‌معادلات‌حاک ‌آن‌بر‌پایه‌‌و‌دریافت‌است

 ق ی ضرورت انجام تحق  2-1
درایدر‌‌ع‌یصنا‌‌شرفتیپ‌‌با زیی‌ هز‌‌ ‌یعظ‌‌یهای‌کشت‌‌و‌‌‌یی‌ایدرریساخت‌ پر‌ انر نهیو‌ مصر ‌ کاه ‌ ‌‌و‌‌‌ی‌،‌

ازگذشته‌‌‌‌ یب‌‌نهیحال‌کاه ‌هز‌‌نیو‌در‌ع‌‌ییایدر‌‌‌ری‌ز‌‌شتریب‌‌یو‌بازده‌‌‌ی‌لودگآسوخت‌و‌به‌طبع‌آن‌کاه ‌‌

مدرن‌در‌کاه ‌مصر ‌‌‌‌یهااز‌روش‌‌‌ی‌کبعنوان‌ی‌‌نانو‌‌‌ی‌است.‌استفاده‌از‌فناور‌‌برخوردارگشته‌‌‌تیاهم‌‌از

در‌حال‌‌‌‌یحال‌در‌کشورها‌‌نیبا‌ا‌‌در‌سنوات‌اخیر‌بیشتر‌بکارگیری‌شده‌است.‌‌که‌‌درگ‌است‌‌‌یرو‌یو‌ن‌‌یانر 

‌‌ن‌ی‌ا‌‌ولید‌ت‌‌‌نهینانو‌و‌بالا‌بودن‌هز‌‌اندازه‌‌مواد‌در‌‌‌‌د‌ی‌تول‌‌یتکنولو کمبود‌‌‌‌نظیر‌‌یمشکلات‌‌‌بدلیلتوسعه‌و‌رشد‌‌

بدلیل‌‌ساده‌‌‌‌مقرون‌بصرفه‌و‌‌نه،یبه‌‌یپژوه ‌بدنبال‌روش‌‌‌اینرو‌‌‌‌نیا‌‌از‌‌هستند.مواجه‌‌‌‌اده‌با‌مشکلاتیم

.‌استفاده‌از‌فناوری‌میکرونانو‌حباب‌در‌وسایل‌‌است‌یی‌ایدر‌ع‌یدر‌صنا‌‌یحمل‌و‌نقل‌لیوسا‌‌بالابردن‌بازدهی

ه ‌چون‌شناور‌دریایی‌و‌کشتی‌های‌باربری‌سبب‌کاه ‌اصطکاک‌جس ‌و‌کاه ‌درگ‌می‌شود‌که‌این‌‌

‌به‌همراه‌خواهد‌داشت.‌نیز‌عامل‌صرفه‌اقتصادی‌را‌

 اهداف پژوهش  3-1

و‌‌به‌دو‌روش‌آزمایش گاهی‌‌درگ‌ش ناور‌‌‌‌یروینکاه ‌‌بر‌‌‌نابیم‌‌ی‌مقدار‌تاثیربررس ‌‌ی‌این‌پژوه هد ‌کل

آب‌تعیین‌ض ریب‌درگ‌و‌به‌تبع‌آن‌نیرو‌درگ‌ش ناور‌در‌‌‌‌اس ت.‌در‌این‌پژوه ‌‌همچنین‌مدلس ازی‌عددی

 انجام‌شد.‌هنگام‌تزریق‌نانوحباب‌خام‌و‌

 
1‌OpenFOAM 
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 ی ور آ نو نهیزم 4-1
‌‌یشگاهیزماآو‌‌ی‌‌صنعت‌‌مختلف‌‌‌یها‌‌قسمتاست‌که‌در‌‌‌‌د‌ینسبتا‌جد‌‌‌الیس‌نانو‌‌کی‌‌‌نابیم‌‌یا‌‌نانوحبابکرویم

‌یهاحباب‌‌‌د‌یتول‌‌منظور‌‌درگ‌بهنیروی‌‌کاه ‌‌‌‌ی‌برا‌‌ی‌بسیاری‌هامحققان‌تلاش‌طرفی‌‌از‌‌‌‌رفته‌است.بکار

‌‌‌‌وا‌ب‌و‌هآ‌یچگال‌د‌ی‌،‌اختلا ‌شد‌ی‌نظیرلیبه‌دلای‌‌.‌در‌اطرا ‌کشتانجام‌داده‌اند‌‌ی‌بدنه‌کشت‌ی‌در‌رو‌ی‌گاز

کاه ‌‌‌‌یبرا‌‌یخوب‌‌ییتوانا‌‌نابیم‌‌رودی‌.‌انتظار‌مداشت‌را‌نمی‌توان‌انتظار‌‌پوش ‌همگن‌از‌حباب‌‌‌‌کی‌‌ایجاد

‌ی‌پوش ‌سطح‌تماس‌‌‌ینانو‌حباب‌برا‌‌کرو‌یم‌‌یاز‌محلول‌حاو‌‌قیتحق‌‌‌نیدر‌ا‌‌.درگ‌از‌خود‌نشان‌بدهد‌‌‌یروین

‌اب‌استفاده‌شده‌است.‌‌انیجس ‌جامد‌در‌مقابل‌جر

و‌در‌دسترس‌جهت‌‌‌ساده‌حال‌‌نیو‌در‌ع‌مت‌یروش‌ارزان‌ق‌ا‌استفاده‌ازکه‌ب‌این‌است‌ یازما‌ن‌یااز‌‌هد 

‌کند.‌‌هیارا‌یی‌ایدر‌‌عیدر‌صنا‌‌نقلیه‌لیوسا‌‌کارایی‌و‌بازدهی‌‌ یافزا

‌

 معرفی ساختار پایان نامه   5-1
،‌‌موضوع‌‌‌اجمالی‌‌ی‌مقدمه،‌شامل‌معرفبه‌بیان‌‌فصل‌اول‌آن‌‌در‌‌باشد.‌‌‌‌یفصل‌م‌‌‌‌‌‌5شاملنامه‌‌‌‌انیپااین‌‌

‌‌ی‌و‌مبان‌‌تحقیقات‌پیشین‌‌شامل‌‌.‌فصل‌دوم‌شودپرداخته‌میضرورت‌انجام‌تحقیق‌و‌اهدا ‌و‌زمینه‌نوآوری‌‌

است.‌‌ق‌یتحق پژوه ‌ انجام‌شده‌حول‌ و‌عددی‌ تجربی‌ کارهای‌ آزمابه‌‌در‌فصل‌سوم‌‌‌‌که‌ و‌‌‌‌شاتیشرح‌

‌‌پرداخته‌شده‌است.‌و‌روابط‌مورد‌استفاده‌و‌نرم‌افزار‌و‌جزئیات‌مدل‌عددی‌‌‌‌استفاده‌شده‌‌لیو‌وسا‌‌زاتیتجه

‌‌جه‌یفصل‌پنج ‌نت‌‌تیذکر‌شده‌است.‌و‌در‌نها‌اهآن‌‌ل‌یو‌تحل‌شاتیبدست‌آمده‌از‌آزما‌جیدر‌فصل‌چهار‌نتا

‌ها‌ارائه‌شده‌است.‌پژوه ‌‌گرید‌ی‌برا‌شنهاداتیو‌پ‌ی‌ریگ

‌
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 :قیتحق   نهیشیپ -1-2
‌

شده‌است.‌‌‌‌پرداختهدرگ‌‌‌‌ی‌رویکاه ‌ن‌‌یگذشته‌در‌خصوص‌روش‌ها‌‌قاتیمرور‌تحقبه‌‌،‌‌لفص‌‌نیا‌‌آغازدر‌‌

‌آن‌بحث‌خواهد‌شد.‌‌یحباب‌و‌شاخص‌ها‌کرونانویم‌در‌مورد‌‌مفصلسپس‌بصورت‌‌

در‌جهت‌ممانعت‌از‌حرکت‌‌‌‌کهیی‌روهایبه‌ن‌‌الاتیس‌‌‌ک‌ینامیست‌که‌در‌د‌‌یپسا،‌نام‌‌ایپسآر‌‌‌‌ایدرگ‌‌‌‌ی‌روین

‌و‌رابطه‌آن‌بصورت‌زیر‌است:‌‌شودی‌،‌اطلاق‌مند‌یآ‌ی‌بوجود‌م‌الاتیاجسام‌در‌درون‌س‌

𝐹 =
1

2
 𝜌 𝑉2𝐶𝐷 𝐴‌                                                                                                         (2-1‌)  

ρ‌،مقدار‌چگالی‌سیالVس ‌،‌‌سرعت‌ج‌𝐶𝐷ضریب‌درگ‌و‌‌‌A‌‌ مساحت‌قسمت‌آبگیر‌جس‌

‌[currie,1974]‌.‌

‌‌به‌‌‌یافتد.‌تن ‌برش‌‌‌یاتفاق‌م‌‌یبره ‌کنش‌‌الیجس ‌و‌س‌‌‌نیب‌‌الیدرون‌س‌ به‌‌شروع‌حرکت‌جس هنگام‌‌ 

ها‌در‌جهت‌سرعت‌‌رو‌ین‌‌‌نیا‌‌ند‌ی.‌به‌برآشوند‌یفشار‌برجس ‌وارد‌م‌‌ناشی‌از‌قائ ‌‌‌‌ی‌تن ‌ها‌‌‌و‌‌‌ته‌یسکوزیو‌‌دلیل‌

‌‌ی‌.‌در‌حالت‌کل‌شودی‌م‌‌فتهگ‌‌‌1برآ‌‌‌ی‌روین‌‌یبالا‌سر‌‌ان‌یپسآ‌و‌عمود‌برجهت‌سرعت‌جر‌‌رو‌ین‌‌یبالاسر‌‌انیجر

‌:‌‌رنوشتیبه‌فرم‌ز‌‌توانیپسا‌را‌م‌ی‌روین

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  FD = ∫ 𝑑𝐹𝑥 = ∫ 𝑃 cos 𝜃 𝑑𝑎 + ∫ 𝜏𝜔 sin 𝜃 𝑑𝑎 ‌‌ 

بدلیل‌دشوار‌بودن‌‌‌. Munson], [2002رعت‌سیال‌و‌نیروی‌عمودی‌برسطح‌استزاویه‌بین‌راستای‌س‌‌‌θکه‌‌

از‌روش‌برای‌محاسبه‌‌‌،‌محاسبه‌توزیع‌تن ‌و‌فشار‌بر‌جس  نیروی‌درگ‌ های‌تجربی‌استفاده‌میشود.‌‌ی‌

چک‌انجام‌‌هایی‌که‌درتونل‌آب،‌تونل‌باد،‌و‌یا‌دیگرروش‌های‌ابداعی‌بر‌روی‌دیگر‌مدل‌های‌کوآزمای 

ضریب‌درگ‌‌.‌‌های‌بزرگتر‌و‌موجود‌در‌طبیعت‌مرتبط‌گرددتوسط‌تحلیل‌ابعادی‌به‌مدل‌‌‌تواند‌شود‌می‌می‌

رود‌خود‌تابعی‌از‌دیگر‌اعداد‌بدون‌بعد‌‌بعنوان‌یکی‌از‌اعداد‌بدون‌بعد‌که‌در‌محاسبه‌نیروی‌درگ‌بکارمی‌

‌رینولدز،‌فرود‌و‌زبری‌نسبی‌سطح‌است‌.‌از‌جمله‌

،‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌نیروی‌درگ،‌علاوه‌بر‌اینکه‌تابع‌بزرگی‌تن ‌برشی‌است،‌به‌‌نیروی‌درگ‌اصطکاکی

جهت‌گیری‌سطحی‌که‌بر‌آن‌وارد‌می‌شود‌نیز‌بستگی‌دارد.‌اگر‌سطح‌جسمی‌موازی‌جهت‌سرعت‌جریان‌‌

باشد‌تمام‌تن ‌برشی‌در‌نیرو‌درگ‌نق ‌دارد‌ولی‌اگر‌سطح‌‌بر‌جهت‌سرعت‌جریان‌عمود‌باشد‌تن ‌‌

‌و‌تاثیری‌در‌نیروی‌درگ‌ندارد.‌برشی‌هیچ‌نق ‌‌

 
1‌Lift Force 
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درگ‌فشاری‌بخشی‌از‌نیروی‌درگ‌است‌که‌ناشی‌از‌فشار‌بر‌روی‌سطح‌جس ‌است.‌که‌این‌نوع‌درگ‌‌‌‌

وابستگی‌ویژه‌ای‌به‌شکل‌جس ‌دارد.‌درگ‌فشاری‌به‌بزرگی‌و‌همچنین‌جهت‌گیری‌سطحی‌که‌بر‌ان‌‌

 .[Munson, 2002]‌اعمال‌میشود‌بستگی‌دارد‌

حل‌‌‌یمرهایپل‌لهیوس‌به‌‌‌یهمانند‌پوشاندن‌قسمت‌رو‌ییها‌و‌راهکارهاروش‌‌ین‌یو‌بحر‌یر‌یمبه‌نقل‌از‌جهان

‌‌ی،‌محلول‌‌یمرهایپل‌‌،‌هوا‌‌ل ‌یف‌‌،ها‌‌ب‌حباکرویحفره‌هوا‌‌م‌‌ی،‌هوا‌کار‌‌،‌ها‌‌بلتیر‌‌،ضدخزه‌‌‌یپوش ‌ها،‌‌شونده

که‌این‌‌‌‌نمود‌‌‌فاده‌درگ‌است‌‌یرو‌یکاه ‌ن‌‌‌ی‌برا‌‌‌توانی‌سطوح‌‌م‌‌ی‌ها‌‌ی‌ژگیو‌‌رییتغ‌‌و‌سورفکتانت‌‌‌‌ی‌هامحلول

بعنوان‌نمونه‌هایی‌‌ بوده‌استهستاقدامات‌ از‌گذشته‌مورد‌توجه‌محققان‌ میری‌و‌بحرینی‌‌جهان[‌‌ند‌که‌

1390[‌. 

‌‌ب‌یدر‌کاه ‌ضر‌‌یمر‌یپل‌‌ی‌روک ‌ها‌‌یی‌کارآ‌‌و‌‌ر‌یتاث‌‌بررسی‌‌‌به‌‌‌،‌در‌پژوهشی‌که‌توسط‌صادقی‌انجام‌شد‌‌

مدل‌‌‌‌یدرگ‌بر‌رو‌‌روین‌‌یریاندازه‌گ‌‌.استشده‌‌پرداخته‌‌‌‌یتجرب‌‌یو‌با‌استفاده‌از‌روشها‌‌نیدرگ‌هندسه‌مع

‌‌ن‌یدر‌ا‌‌ن‌یدر‌ا‌‌‌.رفتیصورت‌پذ‌‌‌‌‌10:1اس‌یبا‌مق‌‌‌)اجسامی‌همچون‌ا در‌و‌زیردریایی(‌‌‌‌1UUVاز‌‌‌‌یکوچک

از‌آن‌‌‌‌ی‌به‌دست‌آمده‌حاک‌‌جینتا‌‌‌.‌است‌‌بودهاز‌نوع‌آشفته‌‌‌‌ان‌یجر‌‌نولدز‌ی‌با‌توجه‌به‌مقدار‌عدد‌ر‌‌ پژوه

‌‌د‌درصد‌کاه ‌دا‌‌30تا‌‌‌‌‌‌20نیب‌‌UUVدرگ‌اجسام‌‌‌‌بیتواند‌ضریم‌‌یمریاست‌که‌استفاده‌از‌پوش ‌پل

‌.‌]1385صادقی‌[

نانو‌حباب‌به‌داخل‌لایه‌مرزی‌روی‌یک‌جس ‌جامد‌یکی‌از‌روش‌های‌نوین‌برای‌کاه ‌قابل‌‌-تزریق‌میکرو

بوده‌و‌‌آکه‌فاقد‌‌است‌‌‌‌ای‌پوستهتوجه‌اصطکاک‌‌ در‌این‌زمینه‌کارهای‌‌‌‌.نداردنیاز‌‌‌‌مواد‌خاصیبه‌‌لودگی‌

زمینه‌بدلیل‌عدم‌شناخت‌کامل‌مکانیزم‌کاه ‌درگ‌از‌نظر‌تئوری‌‌این‌‌در‌‌‌‌.انجام‌گرفته‌است‌‌اندکی‌تجربی‌‌

تحقیق محدودی‌ عددی‌‌‌تعداد‌ مدل‌ شکل‌ است‌‌به‌ شده‌ آزمایشگاه‌‌‌‌.انجام‌ در‌ اخیر‌ های‌ سال‌ در‌ البته‌

عددی‌جدیدی‌با‌ارائه‌نظریه‌مناسب‌در‌خصوص‌مکانیزم‌‌هیدرودینامیک‌دانشگاه‌عل ‌و‌صنعت‌ایران‌کارهای‌‌

‌کاه ‌درگ‌انجام‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌به‌آن‌اشاره‌خواهد‌شد.

نها‌به‌زمان‌جنگ‌جهانی‌‌آافزای ‌و‌بهبود‌کارایی‌وسایل‌نقلیه‌دریایی‌با‌استفاده‌از‌تزریق‌هوا‌در‌زیر‌بدنه‌‌

ه‌نقل‌از‌‌گردد.‌ب‌برمیاول‌و‌استفاده‌نیروی‌دریایی‌ارت ‌فرانسه‌برای‌کشتی‌های‌ا در‌افکن‌ها‌وسرعت‌بالا‌‌

به‌عنوان‌نمونه‌‌ 1912 و‌‌‌‌1910ر‌در‌سال‌‌،‌و‌فاوب1908،‌موتیرال‌در‌سال‌‌1882نوری،‌کارهای‌پیتر‌در‌سال‌‌

اشاره‌کرد‌‌‌‌آن‌‌‌ای‌از‌فعالیت‌های‌اولیه‌در‌خصوص‌سیست ‌های‌کاه ‌درگ‌توسط‌تزریق‌هوا‌می‌توان‌به‌

 .‌]1386به‌نقل‌از‌نوری‌و‌همکاران،‌‌[‌‌ن‌تا‌مدتها‌انتشار‌نیافتسائل‌امنیتی‌این‌اطلاعات،‌اسناد‌آکه‌به‌علت‌م

‌
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 یتجرب یکارها  -1-1-2

نتایج‌تجربی‌از‌پدیده‌کاه ‌درگ‌‌به‌وسیله‌میکرو‌حباب‌ها‌‌‌‌2و‌باتاچاریا‌‌1مک‌کورمیک‌‌‌9731در‌سال‌‌

ن‌‌آ‌ارائه‌دادند.‌که‌‌نیروی‌درگ‌را‌بر‌روی‌بدنه‌شناور‌دوکی‌شکل‌غوطه‌ور‌که‌با‌استفاده‌الکترولیز‌سطح‌‌

بود‌که‌با‌‌‌‌m‌‌‌0.914را‌از‌میکرو‌حبابهای‌هیدرو ن‌کاملا‌پوشانده‌بدست‌اوردند.‌جس ‌مورد‌ازمای ‌بطول‌‌

ها،‌نانو‌حباب‌-ب‌کشیده‌می‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌افزای ‌تعداد‌میکروآدر‌یک‌مخزن‌‌‌‌m/s 2.59سرعت‌‌

ها‌می‌شود.‌همچنین‌مشاهده‌شد‌‌بدون‌حضور‌میکرو‌نانو‌حباب‌‌بب‌کاه ‌نیروی‌درگ‌نسبت‌به‌شرایط‌س‌

‌‌ر‌رینولدز‌های‌پایین‌که‌حبابهای‌هیدرو ن‌در‌کاه ‌اصطکاک‌پوسته‌ای‌موثر‌بوده‌اند‌که‌این‌تاثیر‌د‌

مک‌کورمیک‌و‌باتاچاریا‌بعد‌از‌کشف‌این‌‌.‌‌[Mc Cormick and Bhattacharyya ,1973]‌‌محسوس‌تر‌است

را‌‌ یافته‌ کاه ‌ کلی‌ درگ‌ ازمای ‌خود‌ در‌ سرعت‌ کمترین‌ در‌ که‌ کردند.‌‌‌65تا‌‌پدیده،‌ گزارش‌ ‌‌درصد‌

ز‌یک‌ماده‌متخلخل‌‌توانستند‌درگ‌را‌باستفاده‌از‌تزریق‌گاز‌ا‌‌1977در‌سال‌‌‌‌5و‌مالیوگا‌‌‌4و‌اوسیو‌ 3بگدویچ

به‌نقل‌از‌نوری‌‌‌‌[درصدکاه ‌دهند.80متر‌بر‌ثانیه‌برای‌دوصفحه‌جدا‌تا‌‌‌‌10.7در‌کمترین‌سرعت‌جریان‌‌

‌.‌] 1386و‌همکاران‌

به‌بررسی‌تاثیر‌نوع‌گاز‌بر‌روی‌مدلی‌به‌تزریق‌گاز‌های‌مختلفی‌از‌قبیل‌‌‌‌1992در‌سال‌‌‌ 7و‌دویت  6فونتین

د‌و‌سولفور‌هگزا‌فلورید‌که‌از‌نظر‌دانسیته‌اختلا ‌واضحی‌با‌ه ‌ندارند‌‌هلیوم،‌هوا،‌آرگون،‌کربن‌دی‌اکسی

ن‌است‌سرعت‌تزریق‌گاز‌و‌محل‌‌آاین‌ازمای ‌در‌سرعت‌و‌فشار‌تونل‌مختلف‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌حاکی‌از‌

در‌‌‌‌. Fontaine and Deutsch,1992]‌‌[تزریق‌حائز‌اهمیت‌بوده‌اما‌نوع‌گاز‌تاثیری‌در‌کاه ‌درگ‌ندارد‌‌

‌‌2000توزیع‌های‌مختلف‌پلیمر‌به‌جریان‌کانال‌درعدد‌رینولدز‌‌‌‌کردن‌با‌اضافه‌‌‌‌8وارهولیک‌‌‌9911سال‌‌

کاه ‌درگ‌به‌کمک‌میکروحبابها‌مقدار‌‌نمود.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌‌‌‌گزارش‌را‌‌‌‌%‌69تا‌‌‌‌10کاه ‌درگ‌بین‌‌‌

ب ‌ از‌برای‌صفحه‌تخت‌ از‌بدر‌جریان‌سیال‌در‌داخل‌کانال‌‌و‌‌‌‌%‌‌‌80ی ‌  %‌گزارش‌شده‌است‌‌‌‌‌‌40ی ‌

arholic et al, 1999]W[‌.ها‌از‌ابزار‌نوری‌و‌‌برای‌بررسی‌اندازه‌حباب‌ها‌و‌موقعیت‌آن‌1988در‌سال‌ 9پال

عکس‌برداری‌استفاده‌کرد.‌چون‌ابر‌میکرو‌حباب‌در‌آزمای ‌های‌مربوط‌به‌کاه ‌درگ‌غیر‌شفا ‌بود؛‌‌

ی‌‌ازه‌حباب‌ها‌از‌روی‌لبه‌بالای‌ابر‌حاصل‌شده‌در‌شرایط‌بدون‌کاه ‌درگ‌برآورده‌شد.‌اندازهبنابراین‌اند‌

بزرگتر‌از‌ضخامت‌زیر‌لایه،‌تا‌ابعادی‌کوچکتر‌از‌ضخامت‌لایه‌مرزی،‌یعنی‌در‌‌‌‌این‌حباب‌ها‌در‌محدوده‌

از‌تزریق‌کننده‌ها،‌‌‌افزای ‌جریان‌گاز‌تزریقی‌و‌افزای ‌فاصلهبا‌میکرون‌برآورد‌شد.‌‌1100تا‌‌150حدود‌

‌.[Bull an Rickerby, 1988]اندازه‌ی‌حباب‌ها‌افزای ‌یافته‌و‌افزای ‌سرعت‌جریان‌آب‌کاه ‌می‌یابد‌
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با‌ازمای ‌تزریق‌حباب‌مورد‌تایید‌قرار‌گرفت‌که‌میکروحباب‌ها‌در‌کاه ‌‌‌‌1999و‌همکاران‌در‌سال‌‌ 1کاتو

روش‌های‌‌‌‌استفاده‌از‌‌اهمچنین‌‌ب‌‌.است‌‌%60و‌حداکثر‌نرخ‌کاه ‌‌اومت‌در‌برابر‌اصطکاک‌موثر‌است‌‌مق

مختلف‌نشان‌دادند‌که‌اندازه‌حباب‌خروجی‌از‌لوله‌تزریق‌بر‌کاه ‌درگ‌بسیار‌موثر‌است.‌به‌طور‌معمول‌‌

است. داشته‌ را‌ درگ‌ کاه ‌ بیشترین‌ میکرو‌ ابعاد‌ در‌ هایی‌ داد‌‌‌‌ حباب‌ نشان‌ همچنین‌ تأثیر‌‌‌‌کهوی‌

بسیار‌‌‌حباب‌بر‌موثر‌بودن‌میکرو‌حبابها‌جهت‌تزریق‌پیدا‌می‌کند‌وک اه ‌طول‌جس ‌ها‌در‌میکروحباب

اثر‌سرعت‌جریان‌آزاد‌و‌نیروی‌شناوری‌بر‌کاه ‌درگ‌میکرو‌حبابی‌‌.‌‌[ Kato et al , 1999] .موثر‌است

.‌این‌آزمای ‌ها‌‌در‌قسمتی‌از‌یک‌تونل‌‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌‌1984سال‌‌‌‌و‌همکاران‌در‌‌‌2توسط‌ماداوان‌

آب‌با‌مقطع‌روی‌صفحه‌تختی‌که‌روی‌دیواره‌بالایی‌و‌پایینی‌کانال‌نصب‌گردیده‌بود‌و‌در‌تحت‌کنترل‌‌‌

حالت‌اصطکاک‌پوسته‌ای‌‌‌‌2دو‌عامل‌سرعت‌و‌فشار‌صورت‌پذیرفت.اندازه‌گیری‌اصطکاک‌پوسته‌ای‌به‌‌

وضعی‌انجام‌پذیرفت‌که‌بررسی‌ها‌نشان‌دادند‌که‌کاه ‌درگ‌برای‌سرعت‌های‌بالا‌‌به‌ازای‌‌سراسری‌و‌م‌

نرخ‌تزریق‌مشخص‌کمتر‌است‌.‌همچنین‌کاه ‌درگ‌در‌قسمت‌دیواره‌بالایی‌نسبت‌به‌دیواره‌پایین‌برای‌‌

 Madavan]سرعت‌های‌پایین‌تر‌بیشتر‌می‌باشد‌و‌در‌تمامی‌سرعت‌ها‌اصطکاک‌پوسته‌ای‌کاه ‌می‌یابد‌

et al , 1984] ‌.‌

را‌برای‌جریان‌کاملا‌توسعه‌‌‌‌توانست‌پدیده‌کاه ‌درگ‌به‌کمک‌میکرو‌حباب‌ها‌‌3گویین‌‌‌1996در‌سال‌‌

یافته‌در‌جریان‌کانال‌بررسی‌کند‌و‌مشاهده‌نماید‌که‌مقدار‌کسر‌حجمی‌هوای‌تزریق‌شده‌‌درکاه ‌درگ‌‌

مود‌که‌در‌‌نزدیک‌دیوار‌نسبت‌به‌نقاط‌‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌است‌و‌رابطه‌مستقی ‌دارد‌همچنین‌مشاهده‌ن

 در‌‌4تاکاهاش  ی‌‌. [Guin et al, 1996]دورتر‌در‌داخل‌لایه‌ی‌مرزی‌تاثیر‌بیشتری‌در‌کاه ‌درگ‌دارد

مت  ری‌ب  ه‌دس ت‌آورد.‌‌‌‌12را‌ب  ر‌روی‌یک‌کشتی‌‌‌‌%‌‌50ای‌بی شتر‌ازکاه ‌اصطکاک‌پوسته‌‌‌1999سال

متر‌بر‌‌7متر‌و‌با‌سرعت‌‌حداکثر‌‌50روی‌یک‌کشتی‌بطول‌آزمایشی‌را‌بر‌‌‌2000همچن ین‌وی‌در‌س ال‌‌

متر‌انجام‌داد‌که‌در‌این‌ازمای ‌حباب‌ها‌را‌از‌دو‌مکان‌تزریق‌نمود‌و‌در‌‌‌‌400ثانیه‌در‌یک‌مخزن‌بطول

‌‌.‌او‌‌این‌ازمای ‌به‌ک ‌اثر‌بودن‌ضخامت‌لایه‌مرزی‌و‌اهمیت‌فاصله‌از‌محل‌تزریق‌در‌کاه ‌درگ‌پی‌برد

‌‌[Takahashi et al. , 2000].‌‌بدس  ت‌آورد‌‌‌%‌‌‌‌35حدودمت ری‌‌‌‌50ی‌ی ک‌ک شتی‌‌ای ن‌ک اه ‌را،‌ب را

انجمن‌تحقیقاتی‌کشتی‌سازی‌ اپن‌یک‌آزمای ‌تمام‌مقیاس‌‌‌‌SR239،‌کمیته‌تحقیقات‌‌2001در‌سال

های‌هوا‌از‌‌موسسه‌ملی‌آموزش‌دریا‌انجام‌داد.‌حباب‌‌"مارو‌-سئون"حباب‌هوا‌با‌استفاده‌از‌کشتی‌آموزشی‌‌

های‌حفاری‌شده‌در‌سه‌بخ ‌افقی‌)که‌دوتای‌پایینی‌آن‌در‌یک‌ردیف‌قرار‌گرفته‌بودند‌‌اخ‌طریق‌سور

شدند.‌در‌این‌‌هایی‌که‌در‌بندهای‌عمودی‌پوشانده‌شده‌بودند‌وارد‌می‌شد،‌که‌هوا‌از‌طریق‌لوله‌تزریق‌می‌

اندازه‌گیری‌شد‌در‌‌های‌کشتی‌با‌و‌بدون‌تزریق‌هوا‌‌گیری‌سرعتآزمای ،‌اثر‌کاه ‌درگ‌از‌طریق‌اندازه

شد،‌چون‌هوا‌تزریق‌‌شد،‌پیشران ‌پروانه‌ک ‌می‌ها‌تزریق‌می‌صورتی‌که‌هوا‌از‌طریق‌تمام‌تزریق‌کننده‌

های‌‌شد.‌اما،‌در‌حالتی‌که‌هوا‌تنها‌از‌طریق‌بخ ‌شد‌و‌سرعت‌کشتی‌ک ‌می‌شده‌به‌درون‌آن‌کشیده‌می‌
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کاه ‌‌‌‌%3یافت،‌که‌‌ان‌موتور‌کاه ‌می‌یافت‌و‌توشد،‌سرعت‌کشتی‌افزای ‌می‌افقی‌بالایی‌تزریق‌می‌

شد.‌که‌حیرت‌انگیز‌‌ثابت‌نگه‌داشته‌می‌‌‌m/s 7.2توان‌را‌در‌پی‌داشت؛‌در‌صورتی‌که‌سرعت‌کشتی‌در‌‌

بود،‌چراکه‌بدنه،‌هیچ‌قسمت‌تحتانی‌تخت‌افقی‌نداشت.‌در‌این‌حالت،‌توان‌مورد‌نیاز‌برای‌تزریق‌هوا‌در‌‌

است؛‌چون‌‌است‌و‌بنابراین‌بهره‌کلی‌توان‌)اما‌اسمی‌‌‌‌%1ح‌آب‌‌زیر‌سط‌‌m 1برابر‌فشار‌هیدرواستاتیکی‌در‌‌

های‌‌بود.‌پس‌نشان‌داده‌شد‌که‌افت‌اصطکاک‌جداره‌توسط‌حباب‌‌%2اتلا ‌مکانیکی‌لحاظ‌نشده‌است‌‌

سوگی‌‌‌‌.[Kodama  and Hinatsu, 2001]‌‌ی‌یک‌کشتی‌تمام‌مقیاس‌به‌دست‌آورد‌توان‌بر‌روهوا‌را‌می‌

سازی‌جریان‌میکروحباب‌و‌تاثیر‌عدد‌رینولدز‌بر‌کاه ‌درگ‌نشان‌دادند‌که‌‌با‌شبیه‌‌2003در‌سال‌‌‌1یاما

می‌ کاه ‌ اصطکاک‌ بالا‌ رینولدز‌ مقدار‌ در‌ و‌ یابد‌ می‌ افزای ‌ اصطکاک‌ پایین‌ رینولدز‌ مقدار‌ یابد‌در‌

[Sugiyama et al , 2003].های‌پلیمری‌در‌کاه ‌ضریب‌‌کارایی‌روک ‌‌‌1384کیوان‌صادقی‌در‌سال‌‌‌‌

با‌هندسه‌معین‌با‌استفاده‌از‌روش‌تجربی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.در‌این‌روش‌دو‌پلیمر‌‌‌‌UUVدرگ‌جس ‌‌

و‌برای‌اندازه‌گیری‌کاه ‌درگ‌از‌دستگاه‌‌‌ (PDS)و‌پلیمر‌غیر‌قابل‌حل‌در‌آب‌‌‌‌(PPA)قابل‌حل‌در‌آب‌‌

اهد‌شد‌‌درصدی‌خو‌‌30تا‌‌‌‌20برج‌آب‌استفاده‌شده‌که‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌بود‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌کاه ‌‌

،‌اثر‌کاه ‌‌2006کوداما‌و‌همکاران‌‌با‌استفاده‌از‌حمل‌کننده‌سیمان‌در‌سال‌‌.‌‌] 1384،کیوان‌صادقی‌‌[

های‌تزریق‌‌ها‌قرار‌داده‌شده‌بودند‌و‌حباب‌های‌حباب‌در‌کناره‌باقی‌ماند؛‌زیرا‌تزریق‌کننده‌‌%1درگ‌فقط‌

در‌آزمایشی‌‌‌‌‌2010مکاران‌در‌‌سال‌‌و‌ه‌‌2 اکوب‌ .]odama  et al 2006]Kرسیدند.‌‌شده‌به‌کف‌بدنه‌نمی‌

متر‌پرداختند‌‌‌‌6به‌روش‌الکترولیز‌به‌ساخت‌میکروحباب‌برای‌کاه ‌درگ‌توسط‌یک‌صفحه‌تخت‌به‌طول‌‌

‌‌0.6متر‌و‌سطح‌مقطع‌‌‌‌25این‌تغییرات‌را‌در‌لایه‌مرزی‌آشفته‌توسط‌میکرو‌حباب‌ها‌در‌یک‌کانال‌بطول‌

کن ‌بین‌حباب‌ها‌و‌آشفتگی‌جریان‌منجر‌به‌اصلاح‌قابل‌‌‌‌انجام‌دادند‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌بر‌ه ‌‌‌متر‌‌‌0.9*

‌‌3تسای‌ .[Jacob at el 2010]کاه ‌می‌یابد‌‌‌%25توجه‌میدان‌جریان‌می‌شود‌و‌در‌این‌حالت‌تن ‌برشی‌

به‌بررسی‌کاه ‌درگ‌میکرو‌حبابی‌بر‌روی‌یک‌صفحه‌در‌یک‌تونل‌آب‌و‌همچنین‌‌‌‌2011در‌سال‌‌‌‌4و‌چان‌

اق این‌ در‌ پرداختند.‌ تانک‌ با‌‌یک‌ ایجاد‌شدند.‌ روی‌صفحه‌ مواد‌متخلخل‌ وسیله‌ به‌ ها‌ میکرو‌حباب‌ دام‌

استفاده‌از‌مدل‌اختلاط‌لایه‌مرزی‌پی ‌بینی‌کاه ‌درگ‌میکرو‌حبابی‌در‌هر‌حالت‌صورت‌پذیرفت.‌‌

نتایج‌حکایت‌از‌آن‌دارند‌که‌در‌مدل‌مربوطه‌با‌تزریق‌میکرو‌حباب‌ها‌کاه ‌درگ‌خوبی‌روی‌صفحه‌تخت‌‌

شد.‌در‌حالی‌که‌این‌مدل‌کاه ‌درگ‌دور‌از‌واقعیت‌را‌برای‌میکرو‌حباب‌ها‌در‌تانک‌‌‌‌در‌تونل‌آب‌ایجاد‌

به‌مطالعه‌تاثیر‌تزریق‌میکرو‌حباب‌ها‌بر‌‌‌‌2012و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌5یانار .]hen , 2011 ]Csai and Tدارد‌‌

و‌نق ‌میکرو‌‌روی‌یک‌مئل‌قایق‌تندرو‌‌پرداختند.‌همچنین‌در‌آزمای ‌به‌تاثیر‌موقعیت‌تزریق‌حباب‌ها‌

در‌این‌آزمای ‌مدل‌توسط‌یک‌موتور‌الکتریکی‌که‌سرعت‌آن‌قابل‌‌ حباب‌ها‌بر‌کاه ‌درگ‌پرداختند.

تعیین‌بود‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌برای‌بررسی‌تاثیر‌میکرو‌حباب‌های‌تزریقی‌بر‌روی‌یک‌قایق‌سریع‌نیرو‌‌
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نشان‌داد‌هرچه‌موقعیت‌تزریق‌به‌وسط‌‌‌‌نقطه‌کف‌و‌دور‌آن‌تزریق‌را‌انجام‌دادند‌که‌نتایج‌‌3دریایی‌در‌‌

حدود‌‌ درگ‌ کاه ‌ حالت‌ این‌ در‌ که‌ بود‌ خواهد‌ بیشتر‌ درگ‌ کاه ‌ باشد‌ تر‌ آمده‌‌‌‌%‌9نزدیک‌ بدست‌

سانتی‌‌‌‌70صیادی‌و‌نعمت‌الهی‌بر‌روی‌یک‌مدل‌کشتی‌‌‌‌2013در‌سال‌‌‌‌. [Yanuar  at el , 2012]است

 در‌این‌بررسی‌پارامتر‌هایی‌از‌قبیل‌طول،‌‌متری‌به‌تاثیر‌حباب‌های‌کوچک‌را‌مورد‌بررسی‌قراردادند‌که

عرض‌و‌مساحت‌را‌مورد‌توجه‌قرار‌دادند‌و‌نتایج‌آزمایشگاهی‌نشان‌داد‌که‌تزریق‌بی ‌از‌حد‌هوا‌سبب‌‌

کاه ‌درگ‌مطلوب‌خواهد‌شد‌در‌حالیکه‌اگر‌تزریق‌هوا‌به‌اندازه‌نرمال‌صورت‌گیرد‌کاه ‌درگ‌در‌‌

‌‌1393در‌سال‌‌‌‌.  and Nematollahi , 2013]  ‌‌[Sayadiدرصد‌صورت‌خواهد‌پذیرفت‌‌‌‌8الی‌‌‌‌5حدود‌‌

مریمی‌و‌همکاران ‌بطور‌تجربی‌به‌بررسی‌تاثیر‌حباب‌ها‌روی‌کاه ‌درگ‌اصطکاکی‌در‌یک‌سیست ‌‌

کوئت‌با‌استوانه‌متحرک‌هنگامی‌که‌سرعت‌زاویه‌‌‌‌–تبلور‌کوئت‌عمودی‌پرداختند‌.در‌یک‌سیست ‌تیلور‌‌

ای‌این‌استوانه‌از‌صفر‌تا‌یک‌سرعت‌زاویه‌ای‌مشخص‌افزای ‌یابد‌جریان‌برقرار‌شده‌در‌فضای‌حلقوی‌‌

بین‌دو‌استوانه‌کاملا‌آرام‌است‌این‌جریان‌برشی‌را‌اصطلاحا‌کوئت‌می‌گویند.‌هنگامی‌که‌سرعت‌زاویه‌ای‌‌

وسانات‌سرعت‌چرخشی‌که‌گردابه‌های‌تیلور‌نامیده‌می‌شود‌بیت‌دو‌استوانه‌‌بیشتر‌از‌مقدار‌بحرانی‌شود‌ن‌

‌‌یلور‌کوئت‌می‌گویند.‌در‌این‌آزمای ‌ه‌در‌سیست ‌جریان‌تد‌ظاهر‌میشود‌در‌این‌حالت‌به‌جریان‌برقرار‌ش‌

ند‌که‌افزای ‌‌حباب‌های‌هوا‌را‌از‌قسمت‌پایینی‌سیست ‌به‌داخل‌جریان‌آب‌تزریق‌کردند‌و‌نتیجه‌گرفت

تا‌یک‌مقدار‌مشخص‌منجر‌به‌افزای ‌تاثیر‌حباب‌ها‌روی‌کته ‌درگ‌اصطکاکی‌می‌‌‌‌ینولدز‌دورانی‌عدد‌ر

در‌این‌‌‌‌تاثیر‌عکس‌می‌گردد.‌بیشترین‌کاه ‌درگ‌حبابی‌ثبت‌شده‌شود‌و‌برای‌رینولدزهای‌بزرگ،‌این‌‌

،‌‌[درصد‌است‌‌‌‌5آزمای ‌ها‌حدود‌‌ یک‌‌‌‌2015و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌1کوماگا‌‌‌.]1393مریمی‌و‌همکاران‌

سیست ‌‌ذخیره‌انر ی‌‌جدید‌برای‌کاه ‌درگ‌و‌صرفه‌جویی‌در‌مصر ‌انرزی‌را‌در‌یک‌فروند‌کشتی‌با‌‌

استفاده‌از‌حباب‌های‌کوچک‌توسعه‌دادند.‌این‌دستگاه‌سبب‌صرفه‌جویی‌انر ی‌مورد‌نیاز‌برای‌تولید‌‌

ی‌باشدکه‌از‌قسمت‌‌‌شود.‌این‌وسیله‌شامل‌‌هیدرو‌فویل‌های‌‌زاویه‌ای‌با‌ورودی‌های‌هوا‌محباب‌را‌می‌

فشار‌پایین‌ایجاد‌شده‌در‌بالا‌ی‌هیدروفویل‌تشکیل‌شده‌است‌‌با‌توصیف‌دستگاه‌بدست‌آمده‌از‌تئوری‌‌

دینامیک‌سیال‌ساده‌و‌از‌طریق‌آزمایشات‌در‌یک‌مخزن‌کوچک‌در‌نهایت‌نتایج‌‌نشان‌داد‌که‌می‌توان‌با‌‌

 Kumagai]رصد‌صرفه‌جویی‌ایجاد‌کرد‌.د‌‌‌15الی‌‌‌‌5عملکرد‌صحیح‌دستگاه‌در‌انر ی‌خالص‌کشتی‌‌بین‌‌‌

et al 2015]‌.‌

 یعدد یکارها  -2-1-2

به‌‌‌‌‌توان‌یم‌‌ی‌انجام‌داده‌است‌که‌‌عدد‌‌قاتی‌و‌تحق‌‌یدر‌مدلساز‌‌اقداماتی‌‌‌‌1987در‌سال‌‌‌‌یمار‌‌یکارها

به‌‌‌‌[شود.‌‌یم‌‌‌شتریها‌ب‌ حباب‌‌کرو‌یبه‌علت‌داشتن‌م‌‌سکوز‌یو‌ه‌یلا‌‌ر‌یدر‌آن‌ضخامت‌ز‌‌اشارره‌نمود‌که‌‌‌یمدل

‌‌ی‌روهایکرد‌که‌ن‌‌هیرا‌ارا‌ی‌د‌یجد‌‌طرح‌1998و‌‌‌1997در‌سال‌‌‌2دایوش‌ی‌ .‌]1386و‌همکاران‌،‌‌ی‌نقل‌از‌نور‌

‌‌وده‌است‌ب‌‌واره‌ی‌وارده‌به‌د‌‌ی‌روی‌محاسبه‌شده‌و‌در‌جهت‌حلا ‌ن‌‌ت‌بیشتریدق‌‌احبابها‌ب‌‌کرویوارد‌بر‌م

 
1‌Kumagai  
2‌Yoshida  
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[Yoshida ,1998].اعداد‌وبر،‌‌‌‌ر‌یتاث‌‌مانند‌‌‌‌ی‌مهم‌‌ی‌پارامتر‌ها‌‌یو‌کوداما‌به‌بررس‌‌‌1کاوامورا‌‌‌2001سال‌‌‌در‌‌‌

آن‌‌‌‌جهیکاه ‌‌درگ‌پرداختند‌و‌نت‌‌‌دهیحبابها‌در‌پد‌‌‌یاندازه‌حبابها‌و‌کسر‌حجم‌‌،یریفرود،اثر‌تراک ‌پذ‌

‌‌ان‌یجر‌‌ر‌یمسشکل‌حباب‌در‌‌‌‌ر‌ییبا‌وجود‌تغ‌‌‌یشد‌که‌‌از‌اثر‌عدد‌وبر‌بر‌کاه ‌اصطکاک‌پوسته‌ا‌‌نگونهیا

القباش‌‌‌2فرانت.‌‌[Kawamura and  Kodama ,2002صرفنظر‌کرد‌]‌‌توانیم ‌‌زم‌یمکان‌‌2004در‌سال‌‌‌‌3یو‌

‌‌جه‌ی‌قرار‌داده‌اند‌و‌نت‌‌ی‌مورد‌بررس‌‌‌DNSصفحه‌تخت‌‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌‌‌ی‌را‌رو‌‌ی‌مرز‌‌‌ه‌ی‌کاه ‌درگ‌در‌لا

اه ‌‌و‌بتبع‌آن‌ک‌‌انیسبب‌کاه ‌سرعت‌متوسط‌در‌جهت‌جر‌‌یمرز‌‌‌هیحباب‌در‌لا‌‌کرویوجود‌م‌‌گرفتند‌

  Franteشوند‌]‌‌یفاصله‌گرفته‌و‌جاجا‌م‌‌‌وار‌یاز‌د‌‌،‌یانیجر‌‌ی‌شبه‌راستا‌‌یطول‌‌‌یو‌ساختار‌چرخش‌‌شود‌یدرگ‌م

and Elgobasi , 2004 ]کوئت‌پرداخت.‌با‌استفاده‌‌-.‌سوگی‌یاما‌بر‌بررسی‌اثر‌میکروحباب‌در‌جریان‌تیلور‌

د.‌‌در‌این‌بررسی‌نشان‌داد‌اثر‌اصلی‌‌لاگرانژی‌با‌استفاده‌از‌یک‌سیال‌گاز‌مدلسازی‌نمو-از‌یک‌روش‌اویلری

میکروحباب‌ها‌ایجاد‌آشفتگی‌موضعی‌در‌جریان‌است‌که‌عمدتا‌به‌سمت‌بالا‌و‌در‌جهت‌عمودی‌است‌که‌‌

قادر‌به‌شکستن‌انسجام‌ساختارها‌است‌و‌در‌مقدار‌رینولدز‌بزرگ‌که‌نوسانات‌سرعت‌سیال‌معمولا‌بیشتر‌‌

و‌این‌سبب‌میشود‌مکانیزم‌کارایی‌خود‌را‌از‌دست‌بدهد‌و‌‌‌‌است‌ساختار‌منسج ‌ناپایدار‌و‌ماندگارتر‌است

 [Sugiyama, 2008] .همینطور‌نیروی‌بالابر‌نیز‌حائز‌اهمیت‌است

صورت‌گرفته‌در‌‌‌‌برخی‌از‌اقدامات‌‌به‌در‌اینجا‌‌انجام‌شده‌که‌‌‌‌نهیزم‌‌ن‌یدر‌اپژوه ‌هایی‌‌‌‌داخل‌کشور‌‌در

‌.‌ه‌خواهی ‌کرددانشگاه‌عل ‌و‌صنعت‌اشار‌ی‌کاربرد‌ک‌ینامیدرودیه‌شگاهیازما

‌‌شادمان‌[وارد‌بر‌انها‌مدل‌کردند‌‌‌یروهایها‌را‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌نبو‌شادمان‌حبا‌ینور‌‌‌‌1381یسال‌ها‌‌در

کرده‌و‌اثر‌فاصله‌‌‌‌یر‌یت‌ردگخصفحه‌ت‌‌یو‌جعفرزاده‌حبابها‌را‌بررو‌‌ینور‌‌‌1382در‌سال‌‌‌‌.‌‌]1381،‌‌ینورو‌‌

‌‌اثر‌کاه ‌درگ‌‌‌1382در‌سال‌‌‌‌یمیو‌ابراه‌‌ینور.‌‌‌‌]‌‌1382،ینور‌‌وجعفرزاده‌‌‌‌[کردند‌‌‌یرا‌بررس‌‌‌قینقطه‌تزر

حباب،‌‌‌‌یمحدود‌‌‌یو‌در‌نظر‌گرفتن‌تعداد‌‌‌یتصادف‌‌یصفحه‌تخت‌با‌روش‌گردابه‌ها‌‌نه‌یزم‌‌انیبا‌حل‌جر‌‌را‌‌

ی‌‌به‌تکمیل‌کارهای‌قبل‌ها‌‌‌‌یچ‌‌ی‌و‌ساقر‌‌ینور‌‌‌1384.‌در‌سال‌‌]‌‌1382،و‌ابراهیمی‌‌نوری‌‌‌[را‌مشاهده‌کردند‌

‌‌ی‌ساقر‌‌[قرار‌دادند.‌‌یوارد‌بر‌حباب‌مورد‌بررس‌‌‌ی‌روهایرا‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ن‌‌گو‌اثر‌کاه ‌در‌پرداختند‌‌

‌‌ان‌یحل‌جر‌یبرا‌یتصادف‌‌یو‌همکاران‌از‌روش‌گردابه‌ها‌‌هی‌فرهان‌1384در‌سال‌.‌]1384,‌‌‌ینورو‌‌ها‌یچ

فعال‌‌‌‌ریبا‌در‌نظر‌گرفتن‌حبابها‌بصورت‌غ‌‌‌افتهیتوسعه‌‌‌‌یداخل‌کانال‌استفاده‌کرده‌کاه ‌درگ‌را‌در‌نواح

.‌‌]‌‌1384ه،‌یفرهانو‌‌‌‌سخاوت‌‌[توانستند‌مشاهده‌کنند‌‌‌‌ان‌یها‌به‌جر وارد‌بر‌حباب‌‌ی‌روهایو‌بدست‌اوردن‌اثر‌ن

سال‌‌‌‌یموسائ شب‌‌1392در‌ م‌‌دهیپد‌‌‌یعدد‌‌‌یساز‌‌هیبه‌ کمک‌ به‌ درگ‌ ر‌‌برهایروفکیکاه ‌ ‌‌نولدز‌یدر‌

تراک ‌‌‌‌انیجر‌‌یوابسته‌به‌زمان‌برا‌‌یاستوکس‌سه‌بعد‌‌‌ریبا‌استفاده‌از‌معادله‌ناو‌‌‌=N/m2 ‌‌Rτ 950یبرش‌

کاه ‌‌‌‌ی‌عدد‌‌یبه‌بررس‌‌‌1392در‌سال‌‌‌‌ی‌نور‌.‌‌]‌‌1394، ‌‌ی‌موسائ‌‌[پرداخت‌‌‌‌ی‌وتنی‌ن‌‌ر‌یغ‌‌الیس‌‌‌ک‌ی‌‌ریناپذ‌

با‌استفاده‌از‌‌‌‌یمدلساز‌‌ن‌یحباب‌ها‌پرداخته‌است‌در‌ا‌‌کرو‌یم‌‌ق‌یآشفته‌داخل‌کانال‌با‌تزر‌‌ان‌یدرگ‌در‌جر

روش‌LESروش‌‌ اد‌‌‌ی‌،‌ و‌ ها‌ ورتکس‌ از‌ عمده‌ بخ ‌ آن‌ از‌ استفاده‌ با‌ م‌‌‌انیجر‌‌ی‌ها‌‌یکه‌ ‌‌شوند.‌‌‌یحل‌

 
1‌Kawamura  
2‌Frante  
3‌Elgobasi  
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هندسه‌مدل‌‌کوچک‌مستقل‌از‌‌‌‌ی‌هاگردابهو‌‌‌‌شوند‌یوابسته‌به‌هندسه‌حل‌م‌‌،‌ یبزرگتر‌مستق‌‌‌یها‌گردابه

‌.‌]‌1392ی،‌نور[‌دارد‌‌یکمتر‌‌نه‌یهز‌DNSروش‌نسبت‌به‌روش‌‌‌نیکه‌ا‌شوند‌یم

ای‌هنوز‌بصورت‌جامع‌و‌‌،‌کاه ‌اصطکاک‌پوستهشتریشناخت‌بهتر‌و‌ب‌‌یبرا‌‌متعدد‌‌‌‌یشهایآزمابا‌وجود‌‌

از‌دلایل‌‌ککامل‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفته‌است.‌ی برای‌ افزا‌‌نیا‌‌یساده‌ لزجت‌موثر‌‌‌‌ یاثر‌آن‌است‌که‌

سرعت‌و‌‌‌‌لیپروف‌‌‌ر‌ییباعث‌تغ‌‌به‌تبع‌آن‌و‌‌‌‌شودی‌م‌‌‌نولدزیحباب‌ها‌باعث‌کاه ‌اثر‌تن ‌ر‌‌کرو‌یم‌‌لهیبوس‌

‌‌ی‌مرز‌‌‌هیلا‌‌و‌ابعاد‌‌‌اندازه‌‌ریی،‌تغ‌‌یشرح‌‌نیچن‌‌گر‌ینمونه‌د‌‌یکشود.‌‌یم‌‌وارهی‌سرعت‌در‌د‌‌انیکاه ‌گراد

‌‌ی‌را‌ب‌‌یشیگسترده‌آزما‌‌یها‌‌ت‌یحال‌فعال‌‌نیباشد.‌با‌ا‌‌یم‌‌‌انیجرآرام‌در‌‌‌‌انیبه‌جر‌‌ک‌ینزد‌‌ی‌طایشر‌‌جادیا‌‌ای

‌مسئله‌ادامه‌دارد.‌‌نیا‌بهتر‌‌شناخت

‌

 میکرو نانو حباب های هوا - 2-2
 کلیاتی در مورد میکرو نانو حباب ها  -1-2-2
‌

-‌10اندازه‌‌‌میکروحباب‌ها‌و‌نانو‌حباب‌ها‌،‌حباب‌هاب‌بسیار‌کوچکی‌از‌هوا‌هستند‌که‌به‌ترتیب‌دارای‌‌

نانو‌متر‌میباشند.‌میکرو‌حباب‌ها‌و‌نانو‌حباب‌ها‌هر‌یک‌دارای‌‌‌‌200و‌کمتر‌از‌‌ میکرو‌متر‌هستند‌‌‌50

خصوصیات‌منحصر‌به‌فردی‌اند‌.یک‌حباب‌معمولی‌)ماکروحباب(‌مسیری‌به‌سمت‌بالا‌را‌با‌سرعت‌زیاد‌‌

ز‌مسیری‌به‌سمت‌بالا‌را‌طی‌‌‌می‌پیمایند‌و‌پس‌از‌سیدن‌به‌سطح‌آب‌از‌بین‌می‌روند.‌یک‌میکروحباب‌نب

می‌کند‌با‌این‌تفاوت‌که‌معمولا‌در‌داخل‌آب‌از‌بین‌می‌روند.‌.همچنین‌یک‌نانو‌حباب‌می‌تواند‌درون‌آب‌‌

در‌جهت‌های‌مختلفی‌حرکت‌کند‌و‌برای‌مدت‌زمان‌طولانی‌)‌مثلا‌چند‌ماه(‌پایدار‌بماند‌و‌به‌تدریج‌‌

‌.‌(1-2حباب‌کوچک‌شود‌تا‌ناپدید‌گردد‌)شکل‌‌

‌
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 ماکرو حباب، میکرو حباب و نانو حباب مقایسه رفتار1-2لکش

نانو‌حبابها‌حاوی‌حفره‌های‌حاوی‌گاز‌در‌محلول‌آبی‌اند.‌که‌‌–به‌نقل‌از‌مظفری‌و‌نائینی،‌واقع‌میکرو‌‌

فرآیند‌هسته‌زایی‌در‌مایع‌سببب‌جرخ ‌ذرات‌گاز‌در‌میدان‌داخلی‌هسته‌می‌شود‌که‌این‌امر‌‌موجب‌‌

تشکیل‌میدان‌الکتروستاتیکی‌در‌اطرا ‌هسته‌می‌شود‌و‌این‌میدان‌الکتروستاتیکی‌با‌ذرات‌باردار‌دور‌‌

وگانه‌را‌دادندکه‌طور‌مداوم‌در‌تبادل‌شار‌الکتریکی‌ثابتی‌هستند‌که‌با‌تغییرات‌‌هسته‌که‌تشکیل‌لایه‌د

تبادل‌شار‌الکتریکی‌و‌همچنین‌افت‌پتانسیل‌شیمیایی‌هسته،‌رشد‌یا‌انقباض‌هسته‌و‌به‌تبع‌آن‌بزرگتر‌یا‌‌

سطحی‌‌کو‌چکتر‌شدن‌لایه‌دوگانه‌اتفاق‌می‌افتدتغییر‌ابعاد‌لایه‌ی‌دوگانه‌باعث‌تغییر‌‌نیروی‌‌کش ‌‌

میشود‌به‌همین‌دلیل‌نانو‌حباب‌ها‌یا‌میکرو‌حباب‌ها‌به‌کمک‌انتشار‌ذرات‌و‌متناسب‌با‌مقدار‌پتانسیل‌‌

اطرا ‌محلول‌و‌مقدار‌پتانسیلی‌که‌باعث‌فوق‌اشباع‌و‌یا‌زیر‌اشباع‌شدن‌شود‌،‌شروع‌به‌رشد‌و‌یا‌کوچشدن‌‌

‌.‌]1392مظفری‌نائینی،‌[در‌طول‌زمان‌میکنند‌

 دستگاه تولید میکرو نانو حباب- 2-2-2

 Micro-Nanoنانو‌حباب‌)-اگر‌بخواهی ‌تعریفی‌از‌میناب‌داشته‌باشی ،‌اینگونه‌خواهی ‌گفت‌که‌‌میکرو‌

Bubbleشود.‌‌‌‌ی‌اطلاق‌م‌‌یهپا‌‌یع‌گاز‌در‌ما‌‌یک‌‌‌یز‌ر‌‌یاربس‌‌یبه‌حباب‌ها‌‌،‌ترجمه‌شده‌است‌‌یناب(‌که‌به‌م

ا‌‌یاز‌خود‌نشان‌م‌‌ی‌جالب‌‌یارگاز‌خواص‌بس‌‌یز‌ر‌‌یهاحباب‌‌یا‌‌هاینابم در‌‌‌‌ی‌خواص‌استثنائ‌‌یندهند‌که‌

‌در‌حالت‌گاز‌در‌فشار‌اتمسفر‌است.‌یابزرگ‌‌‌یخواص‌آن‌گاز‌در‌حباب‌ها‌ید‌تشد‌‌یقت‌حق

‌:ید‌توجه‌کن‌یرز‌یبه‌مثال‌عمل‌ینابمولد‌م‌‌یک‌درک‌بهتر‌عملکرد‌‌یبرا

‌‌ی‌شکسته‌م‌‌ینانومتر‌‌100حباب‌‌‌‌یلیاردم‌‌1000به‌‌‌‌ینابمولد‌م‌‌‌یکدر‌‌‌‌یلیمترم‌‌1حباب‌گاز‌به‌قطر‌‌‌‌یک

‌‌یج‌نتا‌‌یاست.‌برخ‌‌یه‌نسبت‌به‌حباب‌اول‌‌یهزار‌برابر‌‌10یژه‌سطح‌و‌‌ی‌دارا‌‌ید‌جد‌‌‌یشود!‌مجموعه‌حبابها
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آب‌و‌با‌‌‌‌یهطوس‌با‌پا‌‌ینابساخت‌شرکت‌نوفنآوران‌م‌‌یشده‌نوسط‌مولدها‌‌ید‌محصولات‌تول‌‌یشگاهیآزما

‌:‌ید‌مشاهده‌فرمائ‌یر‌مختلف‌را‌در‌ز‌یگازها

‌هوا:‌‌ینابم-

تا‌بهداشت‌‌‌یسرطان‌‌ی‌سلولها‌‌ی‌بر‌رو‌‌یقاتاز‌تحق‌‌ی‌گسترده‌ا‌‌‌ی‌است‌که‌کاربردها‌‌ینابنوع‌م‌‌ین‌تر‌‌مرسوم‌

فاضلاب‌دارد.‌محدوده‌معمول‌اندازه‌حباب‌‌‌‌یهو‌از‌ساخت‌بتن‌پر‌مقاومت‌تا‌تصف‌‌یواناتح‌‌یو‌شستشو‌‌ی‌فرد

برسد.‌‌‌‌9بودن‌آب،‌تا‌‌‌‌یائی‌د،‌به‌شرط‌قلتوان‌‌یم‌‌pHاست‌و‌‌‌‌یکرون‌م‌‌1نانو‌متر‌تا‌حدود‌‌‌‌80ها‌از‌حدود‌‌

در‌‌‌یداریاست.‌پا‌یرآب‌متغ‌‌یونی‌یاتولت،‌بسته‌به‌دما‌و‌محتو‌‌یلیم‌‌-30تا‌‌-‌20زتا‌در‌محدوده‌‌یلپتانس

‌هفته‌گزارش‌شده‌‌4از‌‌ی صورت‌نبود‌مصر ‌کننده‌ب

‌یژن‌اکس‌ینابم-

فوق‌متراک ،‌‌‌‌یامتراک ‌‌‌‌یوه‌به‌ش‌‌‌ی‌پرورش‌ماه‌‌ی،ورزش‌‌‌ی‌و‌استخرها‌‌ی‌مقاصد‌خاص‌مثل‌بهداشت‌فرد‌‌برای

فاضلاب،‌و‌کنترل‌بار‌زنده‌‌‌‌یکربی‌کاه ‌بار‌م‌‌یزات،تجه‌‌یا‌کردن‌آب‌‌‌‌ی‌ضد‌عفون‌‌ی،‌سرطان‌‌یدرمان‌سلول‌ها

‌‌ی‌و‌اجرا‌م‌‌‌یطراح‌‌ینابم‌‌ینشرکت‌با‌ا‌‌ینا‌‌یژناکس‌‌یانوس‌کاربرد‌دارد.‌سامانه‌اق‌‌یمارستانیدر‌فاضلاب‌ب

امکان‌تماس‌چند‌‌‌یژن،‌اکس‌‌یحبابها‌‌یحج ‌فوق‌بالا‌‌یلرود‌و‌به‌دل‌‌یار‌مشنا‌بک‌‌یاستخرها‌‌یشود‌که‌برا

‌کند‌‌‌ی‌بدن‌فراه ‌م‌یرا‌با‌تمام‌یژنحباب‌اکس‌یلیاردده‌هزار‌م

‌ازون‌آب‌‌یاازون‌‌ینابم-

و‌‌‌‌یگاز‌ازون‌در‌حرارت‌معمول‌‌‌ینپائ‌‌یار‌عمر‌بس‌‌یل‌است‌و‌به‌دل‌‌یه‌تر‌از‌بق‌‌‌یمتگرانق‌‌یار‌بس‌‌ینابنوع‌م‌‌این

ازون،‌امکان‌‌‌‌ینابحضور‌م‌‌یقه‌در‌همان‌مدت‌چند‌دق‌‌یشود‌ول‌‌ی‌م‌‌یژن‌اکس‌‌یناببه‌م‌‌یلبالا،‌به‌سرعت‌تبد‌

‌یکند‌را‌فراه ‌م‌یزاتتجه‌یاشدن‌آب‌‌یضدعفون

‌‌یمیائی‌ش‌‌یند‌نوع‌فرآ‌یچبوده‌و‌ه‌یدرودینامیکی‌شرکت‌مطلقاً‌ه‌ین‌ا‌ینابم‌ید‌ذکر‌است‌که‌روش‌تول‌‌یانشا

انسان‌‌‌ی‌سلامت‌یبرا‌یز‌به‌کار‌نرفته‌است‌که‌هر‌دو‌ماده‌ن‌ید‌نوع‌تول‌یندر‌ا‌یژناز‌آب‌و‌اکس‌یرغ‌ی‌ماده‌او‌

‌شود.‌‌ی‌م‌یه‌و‌توسط‌عموم‌پزشکان‌توص‌‌ید‌مف

‌‌یل‌نوع‌محصول‌استفاده‌کنند‌و‌به‌دل‌‌ین‌از‌ا‌‌یتوانند‌براحت‌‌ی‌م‌‌ی‌و‌خانگ‌‌‌ی‌عموم‌‌ی‌استفاده:‌استخرها‌‌محل‌

بهداشت‌آب‌ه ‌‌‌‌یاندازند،‌برا‌‌‌ی‌ها‌را‌از‌کار‌م‌‌‌یچون‌باکتر‌‌‌یی‌ها‌‌یکروارگانیس ‌م‌‌‌یژن‌حج ‌اکس‌‌ین‌ا‌‌ینکها

روش‌به‌طور‌گسترده‌‌‌‌ینا‌‌از‌توان‌‌‌‌ی‌م‌‌یژن‌اکس‌‌یشود‌با‌استفاده‌از‌ازون‌به‌جا‌‌یاست.‌گفته‌م‌‌‌ید‌مف‌‌‌یاربس

‌ه ‌سود‌جست.‌ی‌به‌عنوان‌ازون‌تراپ‌یا

فناوران‌میناب‌طوس‌ساخته‌شده‌است،‌‌که‌توسط‌شرکت‌نو‌‌‌‌T2-25دستگاه‌تولید‌میکرو‌نانو‌حباب‌مدل‌‌

در‌آزمایشگاه‌نانو‌سیالات‌در‌محیط‌های‌متخلخل‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌بعنوان‌دستگاه‌مولد‌میناب‌‌

‌برای‌این‌آزمای ‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

‌
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 اصول کاویتاسیون هیدرودینامیکی-3-2-2

به‌روش‌های‌گوناگونی‌قابلیت‌ایجاد‌و‌‌نانو‌حباب‌های‌هوا‌ذراتی‌با‌بار‌سطحی‌منفی‌هستند‌که‌‌-میکرو

دینامیکی‌‌ هیدرو‌ کاویتاسیون‌ است.‌ دینامیکی‌ هیدرو‌ کاویتاسیون‌ ها‌ روش‌ این‌ از‌ یکی‌ که‌ دارند‌ تولید‌

هنگامی‌اتفاق‌می‌افتد‌که‌به‌علت‌سرعت‌بالای‌جریان،‌به‌طور‌آنی‌فشار‌در‌یک‌نقطه‌از‌مایع‌به‌زیر‌فشار‌‌

‌نامیکی‌به‌خوبی‌از‌طریق‌معادله‌ی‌برنولی‌توصیف‌شده‌است.بخار،‌تقلیل‌یابد.کاویتاسیون‌هیدرودی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(2-3‌)‌
𝑃 +

𝜌𝑈

2

2

= 𝐶 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) 

‌

فشار‌‌‌‌Pسرعت‌جریان‌آب‌در‌یک‌نقطه‌،‌‌‌‌Uروی‌یک‌خط‌جریان‌مقدار‌ثابتی‌است.‌در‌این‌رابطه‌‌ Cکه‌‌

 است:چگالی‌مایع‌هستند.‌باز‌نویسی‌معادله‌به‌صورت‌زیر‌ 𝜌 و

2 ∗ 𝑃

𝜌
+ 𝑈2 =

2 ∗ 𝐶

𝜌
  

√که‌این‌رابطه‌نشان‌میدهد‌هرگاه‌سرعت‌جریان‌مایع‌بی ‌از‌‌
2∗𝑐

𝜌
‌باشد‌.‌فشار‌منفی‌خواهد‌شد.‌‌

 میکرو حباب ها –تئوری پتانسیل سطحی نانو -4-2-2

پتانسیل‌زتا‌بعنوان‌یک‌خاصیت‌فیزیکی‌در‌ذرات‌خنثی‌است‌که‌در‌فصل‌مشترک‌با‌فاز‌جامد‌)‌جدای ‌‌

یک‌ذره‌خنثی‌بطور‌شماتیک‌درون‌محلول‌نشان‌‌‌‌2-2محلول‌الکترولیتی‌ظهور‌می‌کند‌.‌در‌شکل‌‌فازی(‌با‌‌

داده‌شده‌است‌.‌همانگونه‌که‌در‌شکل‌قابل‌ملاحضه‌است‌وجود‌این‌پدیده‌موجب‌ایجاد‌یک‌لایه‌دوگانه‌‌

‌در‌اطرا ‌ذره‌میگردد.‌

 
 شماتیک حضور یک ذره خنثی در الکترولیت  1-- 0شکل 

‌

پتانسیل‌الکتریکی‌حاصل‌از‌لایه‌دوگانه‌را‌پتانسیل‌زتا‌با‌پتانسیل‌الکتروسینتکی‌میگویند.‌این‌پتانسیل‌‌
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زتا‌‌‌موجب‌کاه ‌پتانسیل‌‌PHو‌...‌می‌باشد.‌.‌عموما‌افزای ‌‌‌‌ PHتابع‌عواملی‌از‌جمله‌اندازه‌و‌نوع‌ذرات‌،‌‌

های‌مختلف‌می‌باشند.‌به‌این‌‌‌‌PHخواهد‌شد‌.‌از‌نکات‌قابل‌‌توجه‌اینکه‌رفتار‌منحصر‌بفرد‌هر‌ذره‌در‌‌

رفتار‌و‌عکس‌العمل‌ذره‌را‌در‌محیط‌های‌گوناگون‌تحت‌کنترل‌‌ می‌توان‌‌‌‌PHترتیب‌با‌انتخاب‌درست‌‌

مایع‌تعریف‌میشود‌‌‌– جامد‌‌پتانسیل‌زتا‌بعنوان‌بار‌سطحی‌برای‌سطح‌‌.‌‌]1392مظفری‌نائینی‌،‌‌[قرار‌داد‌.

که‌با‌‌سطح‌هیدرو‌دینامیکی‌نسبت‌دارد‌و.‌پتانسیل‌زتا‌با‌احتمال‌تشکیل‌دو‌لایه‌الکتریکی‌روی‌سطح‌‌

ذره‌میشود‌و‌تمایل‌برای‌لخته‌شدن‌‌رابطه‌مستقی ‌‌دارد‌یعنی‌هرچه‌پتانسیل‌زتا‌افزای ‌یابد‌احتمال‌

میشود‌که‌این‌امر‌سبب‌می‌شود‌‌ذرات‌‌ و‌تجمع‌ک تشکیل‌دو‌لایه‌الکتریکی‌روی‌سطح‌ذره‌زیاد‌می‌شود‌‌

در‌شکل‌منفرد‌باقی‌بما‌نند.‌هه ‌چنین‌پتانسیل‌زتا‌مقدار‌دافعه‌بین‌ذر‌مجاور‌را‌نشان‌میدهد.‌یعنی‌زمانی‌‌

که‌زتا‌پایین‌باشد‌،‌جاذبه‌بر‌دافعه‌غلبه‌میکند‌و‌لخته‌ایجاد‌می‌شود،‌و‌زمانی‌که‌ذرات‌با‌پتانسیل‌زتای‌‌

پتانسیل‌زتا‌،‌یکی‌از‌عوامل‌پی ‌بینی‌‌‌‌1-2ز‌لحاظ‌الکتریکی‌پایدار‌هستند‌.‌طبق‌جدول‌‌بالا‌باشند‌،‌ا

  [Greenwood and Kendall , 1999]پایداری‌ذرات‌در‌حلال‌است‌‌

 

 برگرفته از مظفری نائینی  -رفتار پایداری ذرات در بازه های پتانسیل زتای آنها -1-2جدول  

‌پایداری‌ذراترفتار‌ (mv) پتانسیل‌زتا

‌سریع‌لخته‌می‌شود‌‌50 ±تا‌‌‌‌0از‌

‌نا‌پایدار‌‌30±تا‌‌‌10از‌

‌پایداری‌متوسط‌‌±‌‌40تا‌‌30از‌

‌پایداری‌خوب‌±‌‌60تا‌40از‌

‌پایداری‌عالی‌±‌‌61بیشتر‌از

‌

ها‌وجود‌دارد‌پتانسیل‌زتا‌است‌که‌مطالعات‌زیادی‌‌یکی‌از‌‌پتانسیل‌الکتریکی‌در‌پیرامون‌ذرات‌و‌سلول‌

‌پیرامون‌‌این‌موضوع‌در‌اطرا ‌غشاء‌انجام‌شده‌است‌.‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 3فصل  

 

 مواد و روش انجام آزما یش 
‌
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 مقدمه   1-3
‌

بیان‌آزمای ‌و‌نرم‌افزار‌و‌سخت‌افزار‌های‌استفاده‌شده‌در‌پژوه ‌حاضر‌پرداخته‌شده‌‌این‌فصل‌به‌‌

.‌همچنین‌مشخصات‌و‌چگونگی‌تزریق‌ماده‌نانو‌حباب،‌سرعت‌های‌حرکت‌شناور،‌روش‌های‌عددی‌‌.است

‌توضیح‌داده‌شده‌است‌‌‌ OpenFOAMمورد‌استفاده‌در‌الگوریت ،‌معرفی‌نرم‌افزار‌

 بررسی آزمایشگاهی  2-3
 مشخصات اولیه    -1-2-3

:‌‌استفاده‌در‌آزمایشات،‌از‌قبیل‌‌معمولی‌مورداندازه‌گیری‌خصوصیات‌اولیه‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌و‌آب‌‌

PHدر‌آزمایشگاه‌محیط‌زیست‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌و‌دما‌در‌مرکز‌تحقیقات‌ملی‌شهدای‌‌‌اندازه‌گیری‌

‌خلیج‌فارس‌ندسا‌تهران‌انجام‌شد.

‌که‌هد ‌از‌اندازه‌گیری‌این‌خواص‌اثبات‌بی‌خطر‌بودن‌این‌ماده‌برای‌محیط‌زیست‌می‌باشد.

 : PHاندازه گیری   2-2-3

آلمان‌است.‌این‌دستگاه‌دقت‌بالایی‌دارد‌‌WTWساخت‌کمپانی‌‌PH7710متر‌رومیزی‌مدل‌‌‌‌PHدستگاه‌‌

در‌میکرو‌‌PHرا‌اندازه‌گیری‌و‌ثبت‌نماید.‌یکی‌از‌خاصیت‌های‌مه ‌‌PHمیزان‌‌‌‌±‌‌0.005و‌میتواند‌با‌دقت‌‌

‌ میباشد)شکل‌ دریایی‌ محرکه‌ وسایل‌ بدنه‌ در‌ خوردگی‌ از‌ ممانعت‌ جهت‌ حباب‌  (1-3نانو‌

 
 متر  PH دستگاه  2-3 شکل

 اندازه گیری دما  -3-1-2-3
لیتری‌جداگانه‌که‌در‌یکی‌ار‌آن‌آب‌معمولی‌و‌در‌دیگری‌آب‌‌‌‌20قبل‌از‌انجام‌آزمای ‌در‌دو‌ظر ‌‌

میکرونانو‌حباب‌قرار‌داشت‌را‌با‌یک‌دماسنج‌دیجیتالی‌میله‌ای‌اندازه‌گیری‌کردی ‌که‌دمای‌آب‌معمولی‌‌

تن‌دما‌در‌محاسبه‌‌درجه‌سانتی‌گراد‌بود‌که‌دانس‌‌12درجه‌سانتی‌گراد‌و‌دمای‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌‌‌‌‌9

‌ی‌دقیق‌تر‌لزجت‌و‌به‌تبع‌آن‌عدد‌رینولدز‌حائز‌اهمیت‌است.‌
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 اندازه گیری هدایت الکتریکی  -4-1-2-3
باشد‌ می‌ کیفیت‌آب‌ تشخیص‌ اساسی‌جهت‌ پارامتری‌ یا‌هدایت‌سنجی‌ هدایت‌سنج‌ .‌‌کنداکتیویتی‌

مواد‌قابلیت‌هدایت‌الکتریسیته‌‌متر‌مقدار‌مواد‌حل‌نشده‌داخل‌آب‌را‌قرائت‌می‌کند‌که‌این‌‌ ec الکتریکی

داخل‌آب‌را‌دارند.‌پارامتری‌با‌وابستگی‌به‌دما‌می‌باشد‌وبا‌افزای ‌ویا‌کاه ‌آن‌کاه ‌وافزای ‌پیدا‌می‌‌

معمول واحدهای‌ میکروزیمنس‌‌زیمنس‌‌میلی‌‌معمولا‌‌را کنداکتویتیمتری کند.‌ اندازه‌‌‌‌ د‌نامن‌‌می‌ یا‌ برای‌

.‌دستگاه‌هدایت‌سنج‌دارای‌‌دو‌الکترود‌یکسان‌از‌جنس‌‌استفاده‌شده‌است‌‌WTW 7110گیری‌از‌دستگاه‌‌

فلزی‌پلاتینه‌و‌الکترود‌ها‌در‌یک‌محفظه‌ی‌شیشه‌ی‌مقاوم،‌موازی‌ه ‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌به‌این‌مجموعه،‌‌

probe می‌گویند.‌برای‌اندازه‌گیری‌هدایت‌یک‌محلول‌‌‌‌probeه‌با‌ولتا ‌‌ارا‌در‌آن‌محلول‌قرار‌دلده‌و‌دستگ‌‌‌

‌‌‌ ms/cmن‌الکترود‌ها‌می‌فرستد.‌هدایت‌محلول‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌واحد‌آن‌را‌بر‌حسب‌‌مناسبی‌که‌بی

 میکرو‌موس‌بر‌سانتی‌متر(‌نشان‌می‌دهد‌‌)‌‌s/cm μیا‌

 
 دستگاه کنداکتومتر  2-3 شکل

 

 اندازه گیزی ابعاد میکرو نانو حباب 3-3
برای‌‌‌‌می‌توان‌از‌آن‌‌است‌که‌‌و‌غیر‌مخرب‌و‌سریعی‌‌روشی‌فیزیکی(DLS) پراکندگی‌نور‌دینامیکی‌‌

چند‌نانومتر‌تا‌‌‌‌قیاس‌تعیین‌اندازه‌ذرات‌در‌م‌‌محیط‌مایع‌و‌ه ‌چنین‌برایتعیین‌توزیع‌ذرات‌موجود‌در‌‌

این‌روش‌به‌برهمکن ‌نور‌با‌ذره‌بستگی‌دارد.‌نور‌پراکنده‌شده‌بوسیله‌نانوذرات‌‌‌‌.‌استفاده‌کرد‌‌متر‌میکرو

 .می‌تواند‌به‌قطر‌ذره‌ارتباط‌داده‌شوداین‌امر‌‌زمان‌تغییر‌می‌کند‌که‌‌‌‌متناسب‌با‌‌موجود‌در‌سوسپانسیون‌‌

به‌‌حرکت‌تصادفی‌مولکول‌ها‌می‌شود.‌‌سببکوچک‌با‌مولکول‌های‌حلال،‌‌و‌ذرات‌ریز‌‌مولکول‌‌اصابت‌
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.‌هر‌ذره‌در‌سوسپانسیون،‌دائماً‌در‌حال‌حرکت‌‌گویند‌حرکت‌ذرات‌کوچک‌در‌یک‌سیال،‌حرکت‌براونی‌‌

با‌‌‌و‌قیاس‌آنذرات‌بزرگ‌تر‌‌با‌مشاهده.‌ارتباط‌ندارد‌و‌مستقل‌از‌ه ‌هستند‌حرکت‌به‌ذرات‌دیگر‌‌است‌و‌

 .که‌در‌دمای‌ثابت،‌ذرات‌بزرگ‌تر‌بسیار‌آهسته‌تر‌حرکت‌می‌کنند‌‌‌پی‌خواهی ‌بردذرات‌کوچک‌تر‌

)کوچک‌تر‌‌اگر‌به‌یک‌ذره‌کوچک،‌یعنی‌ذراتی‌که‌اندازه‌آن‌ها‌در‌مقایسه‌با‌طول‌موج‌نور‌کوچک‌باشد‌‌

 .نور‌لیزر‌تابیده‌شود،‌ذره،‌نور‌را‌در‌تمام‌جهات‌پراکنده‌می‌سازد (نانومتر‌‌250از‌

نوسانی‌‌پرتو‌لیزر‌با‌فرکانس‌معین‌به‌ذرات‌متحرک‌نور‌با‌فرکانس‌متفاوت‌پخ ‌شده‌و‌‌برخورد‌‌‌هنگام

اندازه‌ذرات‌ارتباط‌دارد‌و‌‌در‌فاز‌نور‌پخ ‌شده‌ایجاد‌می‌شود.‌میزان‌تغییر‌در‌فرکانس‌نور‌پخ ‌شده‌با‌‌

.‌ه ‌چنین‌سرعت‌حرکت‌ذرات‌نق ‌موثری‌بین‌تایع‌‌برای‌تعیین‌اندازه‌ذرات‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد

ارتباط‌و‌اندازه‌ذرات‌دارند‌که‌اگر‌ذرات‌بزرگ‌اندازه‌گیری‌شوند،‌شدت‌نور‌پخ ‌شده‌بعلت‌حرکت‌آهسته،‌‌

گیری‌شوند،‌شدت‌‌عنی‌به‌صورت‌ذرات‌کوچکتر‌اندازه‌یو‌اگر‌بصورت‌بالعکس‌‌‌‌به‌آهستگی‌نوسان‌می‌کند‌

‌]‌‌1387،‌صادق‌حسنی‌و‌سمیعی[.علت‌حرکت‌سریع‌تر‌با‌سرعت‌بیشتری‌نوسان‌می‌کند‌ه‌نور‌پخ ‌شده‌ب‌

 مواد و تجهیزات استفاده شده در آزمایش   -4-3
باشد‌،‌لذا‌ما‌‌از‌آنجاییکه‌هد ‌از‌انجام‌این‌آزمای ‌بررسی‌نمودن‌اثر‌میکرو‌نانو‌حباب‌بر‌روی‌درگ‌می‌

‌این‌آزمای ‌را‌در‌دو‌مرحله‌انجام‌دادی ‌تا‌با‌مقایسه‌نتایج‌به‌تاثیر‌میکرو‌نانو‌حباب‌پی‌ببری .‌‌

‌مرحله‌اول‌انجام‌آزمای ‌با‌آب‌معمولی‌شهری‌

‌مرحله‌دوم‌انجام‌آزمای ‌با‌میکرو‌نانو‌حباب

با‌تزریق‌از‌جلو‌که‌در‌‌ قایق‌سطحی‌ تزریق‌آن‌‌که‌این‌آزمای ‌برروی‌نمونه‌یک‌ به‌ به‌تفصیل‌ ادامه‌

‌پردازی ‌انجام‌شد.‌می‌

‌

سانتی‌‌24سانتی‌متر‌و‌ارتفاع‌‌50متر‌،‌عرض‌‌‌‌5/2این‌قایق‌مدلسازی‌شده‌از‌جنس‌فایبرگلس‌به‌طول‌‌

‌کیلوگرم‌می‌باشد.‌37/36متر‌و‌به‌جرم‌

‌
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‌
 شناور مورد نظر 3-3 شکل

 وسایل مورد نیاز در آزمایش  -1-4-3
‌

‌شیر‌اب‌‌‌‌8حبابآب‌میکرو‌نانو‌‌1

‌چسب‌آب‌بند‌‌‌9سنسور‌)لودسل(‌‌2

‌نوار‌تفلون‌‌‌10صفحه‌سنسور‌‌3

‌چسب‌دو‌طرفه‌‌‌11تیر‌‌4

‌ما یک‌جهت‌مدرج‌سازی‌‌‌‌12استوانه‌5

‌‌‌13تری ‌گاید)مفصل(‌‌6

‌‌‌14گالن‌7

 

 محل انجام ازمایش -2-4-3
استفاده‌شده‌که‌‌‌‌فارس‌ندسا‌تهران‌‌‌یجخل‌‌یشهدا‌‌یمل‌‌‌یقاتمرکز‌تحقبرای‌انجام‌ازمای ‌از‌استخر‌اب‌‌

متر‌می‌باشد.همچنین‌ساخت‌و‌اماده‌سازی‌‌‌‌400متر‌و‌طول‌‌‌‌6متر‌و‌عرض‌‌4این‌استخر‌دارای‌ارتفاع‌‌‌

‌جس ‌شناور‌نیز‌در‌این‌مکان‌انجام‌شد.‌

‌

 شرح انجام آزمایش  -5-3
 تولید آب میکرو نانو حباب -1-5-3

آزمایشگاه‌نانو‌سیالات‌دانشگاه‌صنعنی‌شاهرود‌انجام‌گردید‌که‌این‌دستگاه‌‌تولید‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌در‌‌

‌اختراع‌شرکت‌میناب‌میباشد.

لیتری‌است‌که‌برای‌تولید‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌،‌آب‌معمولی‌را‌وارد‌‌‌‌3این‌دستگاه‌شامل‌یک‌مخزن‌‌
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یکرونانو‌حباب‌شده‌است‌مخزن‌می‌کنی ‌.این‌آب‌بوسیله‌ی‌لوله‌ای‌که‌از‌زیر‌مخزن‌وارد‌پمپ‌تولید‌آب‌م

،‌وارد‌پمپ‌می‌شود‌و‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌تولید‌شده‌به‌وسیله‌یک‌لوله‌از‌بالای‌مخزن،‌وارد‌آن‌می‌شود.‌‌

لیتر‌آب،‌‌‌‌3برای‌‌‌‌مخزن‌‌یر‌از‌ز‌‌ی‌خروج‌آب‌معمولاین‌چرخه‌)ورود‌آب‌میکرو‌نانو‌حباب‌از‌بالای‌مخزن‌و‌‌

‌دقیقه‌زمان‌می‌باشد.‌‌‌3نیازمند‌

‌

‌
 دستگاه تولید میکرو نانو حباب  4-3شکل 

 اماده سازی شناور و نصب لوله تزریق   -2-5-3
سانتی‌متر‌سوراخ‌ریز‌‌‌‌5سانتی‌متر‌انتهایی‌به‌فاصله‌هر‌‌‌‌63سانتی‌متر‌بوده‌که‌از‌‌‌‌83لوله‌تزریق‌‌بطول‌‌
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غه‌شناور‌‌دو‌طرفه‌ایجاد‌کردی ‌و‌سپس‌لوله‌را‌با‌استفاده‌از‌چسب‌دو‌طرفه‌و‌چسب‌قطره‌ای‌به‌قسمت‌دما

که‌تا‌بخشی‌از‌‌کف‌را‌نیز‌در‌بر‌گرفته‌نصب‌کردی ‌و‌سپس‌تمامی‌قطعات‌از‌قبیل‌سنسور‌،‌صفحه‌سنسور،‌‌

مفصل‌و‌استوانه‌و...‌را‌در‌جای‌خود‌‌‌نصب‌کرده‌و‌شناور‌‌در‌محل‌خود‌در‌استخر‌اب‌قرار‌دادی ‌.و‌پس‌از‌‌

متری‌‌‌1.7مای ‌ظر ‌مخزن‌آب‌در‌ارتفاع‌آن‌از‌طریق‌اتاق‌کنترل‌به‌هدایت‌قایق‌می‌پردازی .‌در‌این‌آز

‌گیرد.‌قرار‌دارد‌که‌تزریق‌بصورت‌ثقلی‌صورت‌می‌

‌
 نصب لوله تزریق  5-3 شکل

‌
 نصب تیر   6-3 شکل



‌
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‌
 سنسور اندازه گیری نیرو 7-3 شکل

 
 مراحل نهایی نصب 8-3 شکل

 
 اتاق کنترل  9-3 شکل

 

 

 



‌

27 

 

 آنالیز عددی  - 6-3
دشوار‌بودن‌توزیع‌تن ‌و‌فشار‌بر‌اجسام‌در‌دو‌حالت‌تزریق‌آب‌معمولی‌‌برای‌نمای ‌مقایسه‌بدلیل‌‌

وآب‌میکرونانوحباب،‌از‌روش‌های‌تجربی‌استفاده‌شده‌است‌که‌با‌بکارگیری‌از‌تحلیل‌ابعادی‌می‌توان‌‌

مدل‌های‌کوچک‌را‌به‌مدل‌های‌بزرگتر‌مرتبط‌ساخت.‌با‌توجه‌به‌پارامتر‌های‌موجود‌در‌آزمای ‌می‌توان‌‌

‌کنند‌را‌بدست‌آورد.‌ون‌بعد‌که‌در‌محاسبه‌نیرو‌درگ‌تاثیر‌دارد‌و‌به‌تحلیل‌و‌تفسیر‌کمک‌می‌اعداد‌بد‌

که در بین آن ها می توان از    (,‌‌μ,ρV,L(طولمتغیرهای‌موجود‌عبارتند‌از‌چگالی،‌ویسکوزیته،‌سرعت،‌‌

V, Lوρ های تکراری  نام برد. بدین ترتیب داریم: بعنوان متغیر 

π = 𝑓(𝜌 . 𝑉. 𝐿. 𝜇) 

‌
𝑀∗ 𝐿∗ 𝑇∗ = (𝑀𝐿−3)𝑋1   (𝐿 𝑇−3)𝑋2   (𝐿)𝑋3( 𝑀 𝐿 𝑇−3)𝑋2  

 

‌داری :‌‌Mبرای‌توان‌
0= X1 + 1 → X1 = −1 

‌داری :‌‌Tبرای‌توان‌
0= −X2 − 1 → X2 = −1 

‌داری :‌‌Lبرای‌توان‌
0= −3x1 + X2 + X3 − 1 → X3 = −1 

 درنتیجه داریم: 

𝜋1 =
𝜇

𝜌𝑉𝐿
       

 

 OpenFOAM افزارنرم با استفاده از مدلسازی عددی   7-3

 OpenFOAM افزارنرم  1-7-3
هر‌نوع‌‌‌‌یسازمدل‌‌توانایی‌است‌‌‌‌2CFDیدینامیک‌سیالات‌محاسبات‌‌ابزارجعبه‌یک‌‌‌‌‌‌1OpenFoamافزارنرم‌

دیفرانسیل‌‌‌‌مسئله معادلات‌ سیال‌‌‌‌ازجمله،‌‌یجزئشامل‌ جریان‌ عددی‌ سختیحل‌ سطح‌ هز‌ .‌‌است‌‌دز‌

،‌واکن ‌شیمیایی،‌الکترومغناطیس‌‌فاز‌‌چند‌تک‌فاز‌و‌‌‌‌اع ‌از‌‌‌آرام‌و‌آشفته،‌‌‌یهاان‌یجرمربوط‌به‌‌‌‌یهامسئله‌

و‌مالی‌نمونه‌‌‌‌یگذارمتیقمربوط‌به‌معادلات‌اقتصادی‌نظیر‌‌‌‌یهامسئله‌و‌مکانیک‌جامدات‌و‌همچنین‌به‌‌

تحت‌مجوز‌عمومی‌‌‌"OpenCFD Ltd"توسط‌‌افزار‌نرم.‌این‌است‌افزارنرم‌توسط‌این‌‌یسازمدل‌موارد‌قابل‌

 
1‌OpenField Operation and manipulation 
2‌Computational Fluid Dynamics 
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‌‌کابران‌‌رایگان‌در‌اختیار‌همه‌‌‌صورتبه‌کد‌آن‌‌‌‌یعنی.‌‌استو‌آزاد‌موجود‌‌‌‌2منبع‌باز‌‌‌صورتبه‌و‌‌‌‌جادشدهیا‌‌1گنو‌

‌‌آزاد‌یا‌باز‌بودن‌منبع‌کد‌مذکور‌چنین‌بدلیله دریافت‌است.‌‌‌راحتی‌از‌طریق‌اینترنت‌قابل‌قرار‌دارد‌و‌به‌

 The) می‌باشد‌فراه ‌‌‌‌انتغییر‌و‌توسعه‌آن‌برای‌کاربر‌‌ازجملهکد‌نویسی‌‌‌‌یها‌جنبه‌تمامی‌‌‌‌هب‌‌دسترسی

open source CFD toolbox.)‌

‌‌جادشده‌یا‌‌Cبه‌زبان‌++‌‌شدهنوشته‌از‌کدهای‌‌‌‌یا‌مجموعه‌از‌‌‌‌،OpenFOAMو‌کارآمد‌‌‌‌ریپذ‌انعطا ‌هسته‌‌

مسائل‌مطرح‌در‌مهندسی‌مکانیک‌و‌یا‌ایجاد‌‌‌‌یساز‌مدل‌برای‌‌‌‌3یی‌هاگره‌در‌ایجاد‌حل‌‌‌‌هامجموعه‌است.‌این‌‌

ایجاد‌‌‌‌منظور‌به‌‌‌ییهاکتابخانه‌و‌پس‌پردازش،‌همچنین‌به‌وجود‌آوردن‌‌‌‌پردازش‌ ‌یپابزارهایی‌برای‌اعمال‌‌

گرها/کاربردها‌‌‌‌ییابزارهاجعبه‌ حل‌ در‌ برای‌‌‌‌یدسترس‌قابل‌که‌ یا‌ فیزیکی،‌‌‌‌یهامدل‌‌یسازاده‌یپباشند،‌

‌(. 1393رشته‌داری‌‌)سر‌اند‌قرارگرفته‌‌‌مورداستفاده

‌تواند‌ی‌م‌گردیده‌است‌که‌‌ارائه‌کاربردی‌و‌کتابخانه‌‌‌یهامثال،‌‌ساخته یپبا‌تعدادی‌حل‌گر‌از‌‌افزارنرم‌این‌

علاوه‌بر‌باز‌و‌آزاد‌بودن‌کد‌منبع‌‌‌کهی‌درحالقرار‌گیرد.‌‌‌مورداستفادهمعمولی‌‌یسازمدل‌یک‌بسته‌‌عنوانبه‌

نیز‌وجود‌دارد.‌‌‌‌هاکتابخانه‌کاربردی‌و‌‌‌‌یهامثالحل‌گرها،‌‌‌‌مراتبسلسله‌آن،‌قابلیت‌توسعه‌در‌ساختار‌و‌‌

برای‌حل‌معادلات‌دیفرانسیل‌با‌مشتقات‌‌(‌‌FVM)‌‌4از‌روش‌عددی‌حج ‌محدود‌‌‌‌‌OpenFOAMافزارنرم‌

نسبت‌‌‌‌یچندوجه‌‌یهاسلول‌،‌‌یبعد‌سه‌‌‌افتهیساختارغیر‌‌‌‌یبند‌شبکه‌که‌در‌آن‌به‌هر‌‌‌‌کند‌ی‌ماستفاده‌‌‌‌یجزئ

 (. 1393)سر‌رشته‌داری‌ شودی‌مداده‌

‌یسازی‌مواز‌.‌‌شودیم‌فشار‌ضمنی‌استفاده‌‌‌‌-،‌برای‌حل‌جریان‌سیال‌از‌الگوهای‌تکرار،‌سرعتافزارنرم‌در‌این‌‌

‌.‌است‌OpenFOAMدر‌‌‌کاررفتهبه‌دامنه‌حل‌از‌مبانی‌‌یبند‌بخ ‌در‌حل‌و‌‌

 
1‌GNU 
2‌OpenSource 
3‌solvers 
4‌Finite Volume Method 
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‌‌رو‌ازآن.‌‌باشند‌ی‌مخاصی‌برای‌حل‌موازی‌قابل‌توسعه‌‌‌‌یسینو‌‌کد‌حل‌گرها‌بدون‌نیاز‌به‌‌‌‌یطورکلبه‌بنابراین‌‌‌

منبع‌باز‌مبتنی‌بر‌‌‌‌عاملست ‌یس‌بر‌روی‌‌‌‌فرض‌ یپ‌‌طور‌به‌که‌‌‌‌است‌یک‌کد‌منبع‌باز‌یا‌آزاد‌‌‌‌افزار‌نرم‌که‌این‌‌

‌.شودی‌ملینوکس‌نصب‌‌

 منبع باز یا آزاد  یافزارها نرم  3-7-2
مختصرمی‌توان‌گفت‌‌‌‌طوربهاست‌اما‌‌‌‌شدهارائه‌منبع‌باز‌یا‌آزاد‌‌‌‌افزارنرم‌مختلفی‌از‌‌‌‌تعاریف‌‌با‌وجود‌اینکه‌‌

،‌بررسی،‌تغییر‌و‌بهبود‌دادن‌‌ی‌بردارنسخه‌را‌در‌اجرا،‌تکثیر،‌‌‌‌ییهای‌آزادکه‌‌‌‌ی‌استافزارنرم‌آزاد‌را‌‌‌‌افزارنرم‌

رایگان‌‌‌منزلهبه‌‌الزاماً‌افزارنرم‌آزاد‌بودن‌یک‌‌لازم‌بذکر‌است‌.‌در‌اختیار‌کاربران‌خود‌قرار‌می‌دهد‌‌افزارنرم‌

‌.‌‌میدارند.‌اعلام‌‌منبع‌باز‌یا‌آزاد‌عنوانبه‌را‌‌افزارنرم‌بودن‌آن‌نیست‌و‌تنها‌وجود‌شرایط‌بالا‌است‌که‌یک‌

مختلف‌‌‌‌مسائلرا‌برای‌‌‌‌یسازمدل‌که‌امکانات‌‌‌‌یافزارنرم‌شناخت‌ساختار‌کلی‌و‌عملکرد‌برنامه‌برای‌کار‌با‌‌

  pre)‌پردازش‌ یپ‌به‌کمک‌سه‌مرحله‌‌مسئلهاساسی‌است.‌فرایند‌حل‌‌یامسئله‌،‌‌سازدی‌مفیزیکی‌فراه ‌

processing(اجرا‌‌،)run(و‌پس‌پردازش‌‌)post-‌processing(. 1393)سر‌رشته‌داری‌ ردیگی‌م(‌صورت‌ 

 (‌آورده‌شده‌است.‌3-9در‌شکل‌)‌مسئله‌تحلیل‌یک‌‌‌یهاگام‌کلی‌‌‌وارهطرح‌

‌

 OpenFOAM افزارنرم ی هیدرولیکی با استفاده از ساز مدل   8-3
 در این پژوهش  مورداستفادهسیستم محاسباتی  1-8-3

  SALOMEافزارنرم‌از‌‌‌‌پژوه ‌تزریق‌میکرونانوحباب‌و‌مقدار‌ضریب‌درگ‌در‌این‌‌ یسازمدلجهت‌‌

‌‌‌ParaViewافزارنرمو‌از‌‌جهت‌پردازش‌‌‌‌6ینسخه‌‌‌‌‌OpenFOAMافزارنرم‌جهت‌رس ‌هندسه‌و‌‌‌‌9.3.0نسخه‌‌

،‌‌افزارهانرم‌این‌‌‌‌است.‌همچنین‌جهت‌اجرای‌‌شدهاستفاده‌برای‌پس‌پردازش‌در‌این‌برنامه‌‌‌‌5.4.1ی‌‌نسخه‌

‌است‌شدهگرفته‌به‌کار‌‌1-3مشخصات‌جدول‌‌‌‌با‌یاانه‌یراو‌روی‌‌‌18.04نسخه‌‌‌‌‌UBUNTUعاملست یس‌
 

اعمال ،تولید هندسه
شرایط مرزی و 

شبکه بندی

پردازش یا حل 
عددی مساله

پس پردازش
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 مشخصات رایانه مورد استفاده  1-3 جدول

‌مشخصات‌ی‌افزارسخت‌‌یقطعه‌

‌هسته‌‌‌16پردازشگر

‌GB 80 حافظه‌

‌ llvmpipeGallium 0.4 on کارت‌گرافیک‌

 GB ‌32حافظه‌رم‌‌

‌

2-8-3-SnappyHexmesh  
‌

‌.ک‌نرم‌افزار‌م ‌زنی‌اتوماتیک‌و‌قوی‌است‌که‌قادر‌به‌م ‌زنی‌هر‌هندسه‌پیچیده‌ای‌استی

‌
   10-3شکل 

 

‌شدهاستفاده‌اپن‌فوم‌‌‌‌افزارنرم‌از‌‌‌‌تعیین‌ضریب‌درگ‌شناور‌و‌تطبیق‌با‌مدل‌آزمایشگاهیدر‌این‌پژوه ‌برای‌‌

‌‌ی‌شبکه‌‌‌توسط‌حل‌‌‌‌یدامنه‌،‌این‌روش‌‌‌در.‌‌می‌باشد‌‌‌این‌نرم‌افزار‌‌‌مبنایبعنوان‌‌‌‌حج ‌محدود‌است.‌روش‌‌

.‌‌شودی‌مو‌جداسازی‌‌یک‌حج ‌کنترل‌است،‌تقسی ‌‌بعنوان‌‌‌‌‌‌هاآن‌که‌هر‌یک‌از‌‌‌‌ییهاسلول‌محاسباتی‌به‌‌

‌.‌شوند‌ی‌م‌محاسبه‌‌هاآن‌‌یگوشه‌(‌یا‌در‌هاسلول)‌هاحج ‌وابسته‌در‌مرکز‌‌‌یرهاییتغ

از‌ابتدا‌تا‌انتهای‌‌‌‌زمانمدتو‌کل‌‌‌‌گرددی‌مگذرا‌به‌تعدادی‌گام‌زمانی‌تقسی ‌‌‌‌یهاان‌یجرز‌در‌حالت‌‌زمان‌نی

‌‌گامسه‌‌‌‌OpenFoamافزارنرم‌در‌‌‌‌بر‌اساس‌خصوصیات‌‌مسئله‌فرآیند‌حل‌یک‌‌‌‌.دهد‌ی‌مزمان‌حل‌را‌پوش ‌‌

و‌‌‌‌2،پردازش‌1پردازش‌ ‌یپوجود‌دارد‌که‌شامل‌‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌‌‌‌یسازمدلضروری‌و‌لازم‌در‌‌

پردازش‌ باشد‌‌‌3پس‌ ترتیب‌‌‌‌گامسه‌این‌‌‌‌که‌ی‌طوربه‌،‌‌می‌ به‌ حاضر‌ پژوه ‌ ترتیب‌‌در‌ ی‌‌افزارهانرم‌در‌‌به‌

SALOME‌‌،OpenFoam و‌‌Paraview   است‌اجراشده‌‌

 
1‌ Pre processing 
2‌ Run 
3‌ Post processing 
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 پردازش یشپ 8-33-

BlockMeshاست.‌شدهگرفته‌،‌در‌نظر‌(1تولید‌فضای‌حل)م ‌اپن‌فوم‌برای‌ساخت‌هندسه‌و‌‌افزارنرم‌در‌‌‌

‌‌ Salomeی‌گرافیکی‌همچون‌‌افزارهانرم‌تا‌هندسه‌خود‌را‌در‌‌‌‌دهد‌ی‌ماین‌امکان‌را‌به‌کاربر‌‌‌‌OpenFoamاما‌‌

وارد‌کند‌.‌از‌همین‌رو‌به‌دلیل‌هندسه‌‌‌‌ ‌‌OpenFoamافزارنرم‌دستوراتی‌به‌‌‌‌لهیوس‌به‌ی‌کند‌و‌سپس‌‌سازهیشب

پیچیده‌این‌پژوه ،‌در‌این‌پژوه ‌بدلیل‌هندسه‌پیچیده،‌ابتدا‌اقدام‌به‌تهیه‌هندسه‌با‌نزدیکترین‌فرم‌‌

سانتی‌‌‌‌10.6سانتی‌متر،‌ارتفاع‌خیس‌‌‌‌24سانتی‌متر‌ارتفاع‌کل‌‌‌‌35هندسی‌و‌ابعاد‌کرده‌که‌ابعاد‌به‌عرض

بعنوان‌ورودی‌تزریق‌میکرونانو‌حباب‌در‌قسمت‌جلو‌در‌کف‌شناور‌ایجاد‌‌‌‌متر‌‌آنگاه‌لوله‌ای‌‌‌2.5متر‌و‌طول‌‌

یک‌فایل‌با‌‌ ی‌‌و‌م ‌بندی‌شده‌است‌در‌مرحله‌بعد‌وسازه‌یشب‌‌‌‌Salomeافزارنرم‌در‌‌‌‌مسئلهشد‌‌هندسه‌‌

که‌‌شدهاستخراج‌‌STLپسوند‌‌ ‌‌‌‌لهیوس‌به‌‌‌است‌ وارد‌‌‌‌IdeasUnvToFoamدستور‌ به‌‌‌‌و‌‌شودیم‌به‌ تبدیل‌

‌‌‌شده‌است.‌کنندهحل‌مناسب‌برای‌‌‌اطلاعات‌به‌شکل

 

 مش سطحی جسم  11-3شکل 

 
1‌ Mesh 
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‌است‌به‌شرح‌زیر‌است:‌شدهانجام‌‌پردازش‌ ‌یپعملیاتی‌که‌در‌مرحله‌‌

‌1:‌محدوده‌محاسباتموردنظر‌مسئله‌‌‌یهندسه‌تعریف‌ •

تعریف‌‌‌‌Verticesمختصات‌رأس‌در‌قسمت‌‌‌‌صورتبه‌‌‌Geometryمحاسباتی‌در‌فایل‌‌حدود‌‌در‌این‌قسمت،‌‌

قاط‌‌ن‌اند‌که‌توسط‌این‌‌‌‌zو‌‌x‌‌،yمقادیری‌در‌راستای‌محورهای‌مختصات‌‌دارای‌‌‌‌هارأس‌هریک‌از‌‌که‌‌شودی‌م

.‌شرایط‌مرزی‌شامل‌‌ یکنی‌م،‌محل‌ورودی،‌خروجی‌و‌هوا‌تعریف‌‌هاواره‌ی‌دی‌را‌با‌تعریف‌‌بعد‌سه‌هندسه‌‌

سطح‌آزاد‌را‌صلب‌‌لازم‌بذکر‌است‌در‌این‌مدلسازی‌‌دیواره‌و‌سطح‌آزاد‌را‌مشخص‌کردی .‌‌ورودی،‌خروجی،‌‌

‌ و‌بدون‌اصطکاک‌و‌بدنه‌کشتی‌را‌صلب‌و‌با‌اصطکاک‌فرض‌کردی ‌و‌بجای‌قایق‌آب‌را‌حرکت‌می‌دهی 

‌
 شرایط مرزی  12-3شکل

 

 تعریف‌م ‌بندی‌هندسه‌رس ‌شده‌‌ •

    NETGEN 3Dو‌از‌نوع‌‌‌‌ Meshتوسط‌ابزاری‌با‌دستور‌‌‌‌‌‌Salomeافزارنرم‌م ‌بندی‌هندسه‌رس ‌شده‌در‌‌

‌OpenFoam.‌در‌نهایت‌پس‌از‌ورود‌به‌نرم‌افزار‌‌‌‌است‌‌2915308است‌که‌تعداد‌کل‌سلول‌ها‌‌‌‌شدهانجام

 
1‌Computational domin 
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اقدام‌به‌م ‌زنی‌با‌کیفیت‌بهتر‌بطوریکه‌در‌نزدیکی‌جداره‌م ‌ها‌بصورت‌‌‌sh meSnappyHexاز‌طریق‌

 ریزتر‌و‌با‌دقت‌بهتر‌رس ‌شده‌است.

 

 عملیات مش زنی  13-3شکل 

مقادیر‌اولیه‌داده‌های‌‌‌‌+yاین‌عملیات‌ها‌یکی‌از‌عوامل‌مه ‌و‌تاثیر‌گذار‌در‌مقدارنقطه‌قابل‌توجه‌در‌‌

‌زیر‌می‌باشد:
• nSurfaceLayers 
• expansionRatio‌
• finalLayerThicknes‌
• minThickness‌

که‌مقادیر‌آن‌بر‌اساس‌مطالعات‌و‌حدس‌و‌خطا‌های‌متعدد‌حاصل‌شده‌است.که‌این‌مقادیر‌در‌فایل‌‌

snappyHexMeshDict‌‌.قرار‌دارد 

 
   14-3شکل 
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قرار‌داده‌شده‌این‌است‌که‌این‌عدد‌نسبی‌‌‌‌2که‌برابر‌عدد‌‌‌‌ expansion ratioنکته‌قابل‌توجه‌در‌مورد‌مقدار

.‌این‌‌گرفته‌شوددر‌نظر‌‌‌200ه ‌وارد‌شود‌اینطور‌نیست‌که‌عدد‌‌200است‌و‌مطلق‌نیست‌حتی‌اگر‌عدد‌

.و‌معمولا‌در‌چنین‌نرم‌افزار‌هایی‌معمولا‌عدد‌‌می‌باشد‌عدد‌در‌نرم‌افزار‌های‌سالومه‌و‌گمبیت‌عدد‌ثابت‌‌

‌مربوط‌به‌آن‌فعال‌است.‌‌‌relativeنسبی‌است‌و‌گزینه‌‌2.اما‌در‌این‌برنامه‌عدد‌درنظر‌میگیری ‌‌1.2

‌‌خلا ‌‌‌‌‌x(‌صورت‌گرفته‌است،‌که‌محورx,y,zدر‌این‌پژوه ‌توصیف‌جریان‌در‌سیست ‌مختصات‌دکارتی‌)

بالاترین‌سطح‌مخزن‌‌‌‌عمود‌بر‌سایر‌محورها‌است.‌‌ zموازی‌با‌ارتفاع‌حوضچه‌و‌محور‌‌‌‌yجهت‌جریان،‌محور‌‌

‌است.‌‌شدهواقع‌معرض‌سرعت‌ثابت‌جریان‌آزاد‌‌در

تراک ‌‌‌‌رقابلیغ،‌سیال‌‌دماه رفتار‌سیال‌درون‌مخزن‌است.‌شرایط‌آن‌‌‌‌بودن‌‌‌نیوتنی‌‌یکی‌از‌قرضیات‌موجود‌

‌شد.‌‌یسازمدل‌‌یبعد‌سه‌‌صورتبه‌با‌ر ی ‌جریان‌آشفته‌است.‌که‌‌ایپاحالتو‌جریان‌حاک ‌در‌مخزن‌در‌‌

 پردازش 3-8-4
‌‌است.‌جریان‌حاک ‌در‌حوضچه‌پایا‌و‌آشفته‌است،‌‌‌مسئله‌این‌بخ ‌شامل‌تمامی‌تنظیمات‌قبل‌از‌حل‌‌

است.‌‌‌شدهاستفاده‌متوسط‌زمانی‌برای‌حرکت‌جریان‌سیال(‌‌‌‌یهامعادله‌)‌‌‌‌RANS1یهامعادله‌بنابراین‌از‌‌

است‌که‌‌‌‌هامعادله‌این‌‌‌‌یدهنده‌ل‌یتشک‌‌ی‌اصلی‌ده‌یارینولدز‌‌‌‌ی‌از‌معادله‌ناویر‌استوکس‌به‌روش‌ریگمعدل

 Zhang and)است.‌‌شدهه‌ی‌تجزخود‌‌‌‌یونوسان،‌به‌مقادیر‌متوسط‌زمانی‌‌یالحظه‌مقدار‌‌‌‌کیآن‌‌‌یلهیوس‌به‌

Martinez 2013(،)Zhang and Martinez 2014 (و‌)Zhang 2014.)جریان‌‌‌‌یسازمدل‌‌‌منظوربه‌‌‌م‌چنین‌‌‌

موجود‌است،‌استفاده‌‌‌‌ ‌‌OpenFOAMافزارنرم‌‌‌یکتابخانه‌مختلف‌آشفتگی‌که‌در‌‌‌‌یهامدل‌از‌‌‌‌توانی‌م‌ آشفته

 ی‌از‌مدل‌توربولنس‌RANSشده‌ناویه‌استوک‌‌رینولدزی‌متوسط‌گیری‌‌یهامعادله‌کرد.‌برای‌حل‌

sst ω-k‌‌‌ است‌شدهاستفاده‌در‌این‌پژوه‌(Wilcox 1998.)‌

 
1‌Reynolds Average Navier Stokes Equations 



‌

35 

 

با‌فرض‌تراک ‌ناپذیری‌و‌خصوصیات‌فیزیکی‌‌‌‌وس‌یسلسدرجه‌‌‌‌25میکرو‌نانو‌حباب‌‌،‌آب‌‌‌‌مورداستفاده‌سیال‌‌‌

‌‌آب‌‌و‌‌‌‌(‌متر‌مربع‌بر‌ثانیه‌‌0.91×10-‌6سینماتیکی‌‌‌‌و‌ویسکوزیته‌‌‌مترمکعب‌کیلوگرم‌بر‌‌‌‌997ثابت‌)با‌چگالی‌‌

‌‌مترمکعب‌کیلوگرم‌بر‌‌‌‌997با‌فرض‌تراک ‌ناپذیری‌و‌خصوصیات‌فیزیکی‌ثابت‌)با‌چگالی‌‌‌‌وس‌یسلسدرجه‌‌‌‌25

‌(.6139 ،‌وحید‌حقی)(در‌نظر‌گرفته‌شد‌متر‌مربع‌بر‌ثانیه‌‌0.89×10-6سینماتیکی‌‌‌و‌ویسکوزیته‌

دو‌‌ آزمایشگاهی‌ نمونه‌ در‌ مقادیر‌ضریب‌درگ‌ با‌ مدلسازی‌عددی‌ نتایج‌ تطبیق‌ این‌مدلسازی‌جهت‌ در‌

حل‌گرهای‌موجود‌در‌‌‌‌بین‌از‌‌‌‌مسئله‌‌این‌‌برای‌حل‌متر‌بر‌ثانیه‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادی .‌‌‌1و‌‌0.5سرعت‌‌

.‌تنظیمات‌‌ته‌استمورد‌استفاده‌قرار‌گرف‌‌SimpleFoamحل‌گر‌‌‌‌‌‌OpenFoamافزارنرم‌‌‌موجود‌در‌‌‌کتابخانه‌

‌‌صفرتا‌‌‌یلحظه‌پردازش‌از‌‌‌‌آغاز‌‌که‌شامل‌زمان‌‌‌‌شودی‌م‌‌قبل‌از‌حل‌شدن‌انجام‌‌controlDictدر‌فایل‌‌‌‌مسئله

‌‌مسئله‌است.‌پس‌از‌تنظی ‌سایر‌پارامترها‌در‌این‌قسمت،‌‌‌‌حوض‌‌کارکرد‌دستگاه‌در‌‌‌بازمانبرابر‌‌‌‌انتها‌‌زمان

حل‌‌‌‌شدهداده‌ قبلی‌ قسمت‌ شدن‌‌‌‌شودی‌م‌در‌ با‌حل‌ از‌‌‌‌مسئله‌و‌ لازم‌ اطلاعات‌ گرفتن‌ به‌ ‌افزارنرم‌اقدام‌

خام‌بوده‌و‌گرافیکی‌نیستند‌‌‌‌صورتدلیل‌اینکه‌‌ب‌‌‌‌OpenFoamافزارنرم‌توسط‌‌‌‌شدهه‌یته‌‌یهاداده‌.‌‌گرددی‌م

‌.‌کرداز‌قسمت‌پس‌پردازش‌استفاده‌‌توان‌ی‌م‌یراحتبه‌برای‌اطلاعات‌گیری‌گرافیکی‌

 انتخابی جزئیات حل گر  3-8-5
و‌‌‌‌constant،‌‌‌‌‌‌0رمجموعهیزشامل‌سه‌‌‌‌simpleFoamاز‌حل‌گر‌‌‌‌شدهانتخابفایل‌اصلی‌‌‌‌این‌تحقیق‌‌‌‌در

system‌.است‌

،‌آرام‌و‌آشفته‌بودن‌ر ی ‌‌constant.‌در‌پوشه‌‌است‌‌مسئلهشرایط‌اولیه‌و‌شرایط‌مرزی‌‌‌‌کننده‌‌نبیا‌‌.‌‌فایل

‌‌چهار‌شامل‌‌‌‌system.‌فایل‌‌شودی‌متعریف‌‌‌‌موردنظر‌خواص‌فیزیکی‌سیال‌‌به‌همراه‌‌جریان‌و‌مدل‌آشفتگی‌‌

است‌که‌به‌ترتیب‌‌‌‌setFieldsDict ‌‌،controlDict  ،fvScheme, fvsolutionفایل‌های‌‌‌‌صورتبه‌‌‌رمجموعه‌یز

‌:اند‌شدهفیتعرهرکدام‌برای‌تنظیمات‌زیر‌

‌
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‌setFieldsDictفایل‌ •

‌.است‌شدهانجام‌‌ی‌دوفازمشخص‌و‌تنظیمات‌مربوط‌به‌جریان‌‌وهواآب‌مرز‌بین‌‌‌در‌این‌فایل،

‌controlDictفایل‌ •

‌‌کنترل‌حل‌مانند‌زمان‌‌روش‌ذخیره‌اطلاعات‌حل‌تنظیمات‌مربوط‌به‌‌‌همراه‌‌بهبرای‌خروجی‌‌‌‌در‌این‌قسمت

‌.‌‌تنظی ‌و‌تعیین‌می‌گرددی‌حل،‌اندازه‌گام‌تکرار‌و‌گام‌زمانزمان‌پایان‌و‌‌آغاز

‌FVSolutionفایل‌ •

حل‌گر،‌تعداد‌‌مرتبط‌به‌‌‌‌‌تنظیمات‌‌متغیر‌شامل‌سرعت‌و‌فشار‌‌یهادان‌یمرای‌هر‌یک‌از‌‌ب‌‌‌در‌این‌قسمت

‌‌میزان‌خطا‌و‌مقداری‌خطای‌نسبی‌و‌همچنین‌نحوه‌حل‌دستگاه‌معادلات‌خطی‌‌‌،تکرارها،‌مقادیر‌باقیمانده

‌تعیین‌می‌گردد.‌

‌FVSchemeفایل‌ •

گرادیان،‌دیور انس،‌لاپلاسین‌‌‌‌ازجملهی‌دیفرانسیلی‌‌عملگرهای‌گسسته‌سازی‌هر‌یک‌از‌‌نحوه‌در‌این‌فایل‌‌

‌است.‌شدهن‌ییتعو‌کرل‌‌

‌اه‌مشابه‌از‌معادلات‌جبری‌را‌گسسته‌سازی‌گویند.‌‌ی‌دیفرانسیلی‌به‌یک‌دستگ‌معادله‌تبدیل‌یک‌یا‌چند‌

اصلی‌است‌که‌‌‌‌گامسه‌روش‌حج ‌محدود‌است‌که‌این‌روش‌شامل‌‌‌‌openFoamروش‌گسسته‌سازی‌در‌‌

‌تبدیل‌فضا،‌زمان‌و‌معادلات‌انتقال‌به‌فرم‌گسسته‌شده‌است.‌

ی‌حاک ‌،بقای‌جرم،‌مومنتوم‌و‌انر ی‌به‌علت‌‌هامعادله‌ت‌روش‌حج ‌محدود‌این‌است‌که‌‌بمزیت‌و‌نکته‌مث

 .‌شوند‌ی‌م‌خودکار‌حفظ‌‌طورحل‌شکل‌انتگرالی‌به‌‌

جام‌شده‌است‌در‌جدول‌‌انجهت‌حل‌جریان‌و‌گسسته‌سازی‌معادلات‌تنظیمات‌مورد‌نیاز‌‌‌‌حاضردر‌پژوه ‌‌

‌بطور‌مختصر‌قرار‌داده‌ای ‌.‌‌3-4

‌
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‌

 openfoamی‌گسسته‌سازی‌و‌حل‌معادلات‌در‌‌هاروش‌‌‌-2-‌3جدول‌

 ‌Gauss linearگرادیان‌

 ‌Gauss upwindییجاجابهعبارت‌

‌‌Gauss linear correctedعبارت‌دیفیو ن‌

‌‌Linear solver GAMGخطی‌‌حل‌گر

‌‌Gauss Seidelتکراری‌‌‌حل‌گر

 

 RANSی  هاروشمروری اجمالی بر   6-8-3

معادله‌‌‌RANSیهامعادله‌ زمان‌‌یها،‌ تجز‌‌الیس‌‌‌انیحرکت‌جر‌‌ی‌برا‌‌یمتوسط‌ ‌‌ی‌ده‌یا‌‌نولدزیر‌‌یه‌یاست.‌

لحظه‌‌‌کیآن‌‌توسط‌‌‌که‌‌‌هستند‌‌‌هامعادله‌‌‌نیا یدهنده‌ل‌یتشکاصلی‌‌ مقاد‌‌،‌یامقدار‌ زمان‌‌‌ریبه‌ ‌‌ی‌متوسط‌

‌‌آشفته‌است‌‌‌یهاانیجر‌‌‌فیتوص‌‌یبرا‌‌‌‌‌RANSیهامعادله‌‌‌یکی‌کاربرد‌های‌است.‌‌‌‌شدهه‌یخود‌تجز‌‌یونوسان

ی‌‌ب‌یآشفته،‌تقر‌‌‌انی(‌بر‌اساس‌خواص‌جر‌3-1شده‌در‌رابطه‌)ارائه‌‌‌یهامعادله‌‌‌نی.‌اکه‌بکار‌گرفته‌می‌شود

‌.دهند‌ی‌ناویه‌استوکس‌را‌ارائه‌م‌‌یهامعادله‌‌یمتوسط‌زمان‌یهاجواب‌از‌‌مناسب

‌

(3-1)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ∂ρ𝑢𝑖
∂t

+ 𝜌𝑢̅𝑗
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 𝜕
𝜕𝑥𝑗

[−𝑝̅𝛿𝑖𝑗 + 𝜇 (
𝜕𝑢̅𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗لزجت،‌‌‌‌µ،‌یچگال‌ρ که‌در‌آن
̅̅ ̅̅ ‌سرعت‌متوسط‌است.‌‌‌‌𝑢́𝑖نولدز،‌یر‌یهاتن ‌‌̅

ر‌ تن ‌ ن‌‌‌ی‌برا‌‌‌‌RANSیبه‌معادله‌‌‌یک‌ینزد‌‌برای‌‌‌‌،یرخط‌یغ‌‌نولدز‌یعبارت‌ ‌‌مند‌ازیحل‌شدن‌ ‌‌یسازمدل‌‌

ی‌‌ادو‌معادله‌‌‌یها،‌مدل‌‌RANSیآشفتگ‌‌‌یسازشده‌در‌روش‌مدلارائه‌‌‌یهامدل‌‌انیم.‌از‌‌می‌باشد‌‌‌یاضاف

‌‌اند.آشفته‌مورداستفاده‌قرارگرفته‌‌یهاان‌یجر‌یسازمدل‌‌یبرا

 شده‌است.استفاده‌‌-sst ω‌K از‌مدل‌یجهت‌مدل‌کردن‌آشفتگ‌‌در‌نهایت‌ پژوه ‌نیاساس‌در‌ا‌نیبر‌ا
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  -ωk مدل انتقال تنش برشی 7-8-3

فرکانس‌آشفتگی‌‌‌‌-ω‌‌Kحالت‌عمومی‌مدلهای‌‌ لزج‌‌‌‌ωاز‌ نرخ‌اضمحلال‌ برای‌مشخص‌کردن‌‌‌‌ Ɛبجای‌

نزدیک‌و‌مرتبط‌می‌باشند.‌ما‌‌‌‌K-Ɛآشفتگی‌استفاده‌می‌کند.‌چنین‌مدلهایی‌بطور‌واضحی‌به‌انواع‌مدل‌‌

‌می‌پردازی .‌‌-ω‌Kمدل‌‌wilcoxدر‌اینجا‌به‌بررسی‌نوع‌

و‌فرکانس‌آشفتگی‌‌‌‌kبا‌‌‌‌t uو‌‌‌‌ tδاط‌بین‌مقیاس‌آشفتگی‌طولی‌و‌سرعتی‌یعنی‌بارت‌‌ ω-wilcox  Kدر‌مدل‌‌

wاند‌‌شده‌داده‌‌‌زیر‌‌روابط‌‌توسط‌‌‌

𝛿𝑡 ∝
√k

𝜔
                                                                                                                   (2-3) 

 

 

𝑢𝑡 ∝ √𝑘                                                                                                                 (3-3) 

‌

εرا‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌‌‌ωفرکانس‌آشفتگی‌‌ =  ω𝑘 به‌مقادیر‌‌‌‌kو‌‌‌‌wمرتبط‌ساخت‌و‌ویسکوزیته‌‌‌‌

‌نیز‌توسط‌رابطه‌زیر‌بدست‌آورد:‌‌𝜇𝑡آشفتگی

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘

𝜔
                                                                                                              (4-3) 

 عبارتند از:   Wilcoc  مدل در ωو‌‌‌kمعادلات‌انتقال‌برای‌

ρ
∂𝑘

∂t
+ ρ𝑢𝑗𝑘𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝑘𝑗) 𝑗 + 𝐺 + 𝐵 + 𝜌𝜔𝑘                                                     (5-3) 

ρ
∂𝜔

∂t
+ ρ𝑢𝑗𝜔𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜔𝑗) 𝑗 + 𝐶1

𝜔

𝑘
𝐺 + 𝐶1(1 − 𝐶3)

𝜔

𝑘
𝐵 + 𝐶2𝜌𝜔2                (6-3) 

 

 نیز به کمک جدول زیر تعیین می شوند.  WILCOXضراپب مدل 

‌
𝐶2 𝐶1 𝐶𝜇 𝜎𝜀 𝜎𝐾 

0/8333 0/555 0/09 2 2 

 
 

 : -ω K ویژگی های مدل ویلکوس 8-8-3 

عملکزد‌بهتری‌در‌جریان‌هایی‌که‌شامل‌کاه ‌‌‌‌-‌‌ε‌‌Kنسبت‌به‌مدل‌استاندارد‌‌-‌‌ω‌‌Kویلکوس‌‌‌مدل‌‌‌

از‌آنجا‌که‌از‌دسته‌بندی‌‌‌-ε‌Kسرعت‌و‌جدای ‌ناشی‌از‌گرادیان‌فشار‌معکوس‌می‌باشند‌دارند.‌مدلهای‌‌

در‌طبقه‌مدلهای‌رینولدز‌بالا‌می‌باشند)‌یعنی‌در‌نواحی‌عدد‌رینولدز‌بالا‌باشد‌نتایج‌بهتری‌را‌ارائه‌می‌‌

برای‌حل‌معادلات‌در با‌عدد‌رینولدز‌پایین‌‌‌‌کنند(،‌ نواحی‌ نواحی‌نزدیک‌دیواره)‌که‌بطور‌موضعی‌جزو‌

را‌برای‌پی ‌بینی‌‌‌‌-ω‌‌Kمحسوب‌می‌شوند(،‌با‌مشکلات‌عدیده‌ای‌مواجه‌می‌شوند.اما‌‌مدل‌ویلوکس‌‌

تغییرات‌متغیرهای‌آشفته‌تا‌لب‌دیواره‌های‌جامد‌)و‌البته‌با‌استفاده‌از‌المانهای‌متراک ‌نزدیک‌دیواره(‌‌

‌یری‌کرد‌بکارگ
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مدل‌ویلکوکس‌برای‌مقادیری‌که‌نرخ‌پراکندگی‌جریانات‌آزاد‌برشی‌پی ‌بینی‌می‌نماید،‌دارای‌تطابق‌‌

نزدیکی‌با‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌برای‌گردابه‌های‌دور،‌لایه‌های‌اختلاطی،‌جتهای‌صفحه‌ای،‌گرد‌و‌‌

ودی‌برای‌جریانات‌آزاد‌برشی‌نیز‌‌شعاعی‌می‌باشد‌و‌لذا‌برای‌جریانات‌محصور‌به‌دیواره‌و‌ه ‌البته‌تا‌حد‌

‌می‌توان‌از‌این‌مدل‌استفاده‌کرد.‌

‌‌K-Ɛدر‌نواحی‌نزدیک‌دیواره‌با‌مدل‌‌‌-ω‌Kمنتر‌به‌منظور‌آمیختن‌فرمولبندی‌دقیق‌و‌قدرتمند‌مدل‌‌

دیواره از‌ دور‌ نواحی‌ در‌ آزاد‌ جریان‌ از‌ بطور‌‌‌‌ω‌‌K-‌‌SSTمدل‌‌‌‌مستقل‌ مدل‌ این‌ است.‌ کرده‌ اراِئه‌

در‌نواحی‌با‌‌‌‌K-Ɛدر‌نواحی‌با‌عدد‌رینولدز‌پایین‌و‌توانایی‌بالای‌مدل‌‌‌‌-ω‌‌Kی‌مدل‌‌همزمان،توانایی‌بالا

-Kعدد‌رینولدز‌بالا‌را‌در‌اختیار‌دارد.‌‌برای‌این‌ترکیب‌دو‌مدل،‌نیازمند‌آن‌هستی ‌که‌فرمول‌بندی‌مدل‌‌

Ɛرا‌بشکل‌مدل‌‌‌ω‌‌K-‌‌ در‌بیاوری‌

های‌زیر‌‌است‌ولیکن‌شامل‌بهینه‌سازی‌ ‌-ω‌Kمدل‌بسیار‌شبیه‌به‌مدل‌استاندارد‌ω‌‌K-‌ SSTمدل‌

‌نیز‌می‌باشد:

‌‌هر‌دو‌ابتدا‌ضرب‌در‌یک‌تابع‌آمیختگی‌‌‌K-Ɛو‌شکل‌تبدیل‌یافته‌مدل‌‌‌‌‌-ω‌‌Kمدل‌‌الف(‌مدل‌استاندارد‌‌

‌شده‌و‌سپس‌این‌دو‌مدل‌با‌یکدیگر‌جمع‌می‌شوند.

در‌نواحی‌نزدیک‌دیوار‌دارای‌مقدار‌یک‌که‌سبب‌فعال‌شدن‌طراحی‌تابع‌آمیختگی‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌‌

در‌آن‌نواحی‌می‌شود‌و‌در‌نواحی‌دور‌از‌دیوار‌دارای‌مقدار‌صفر‌که‌باعث‌فعال‌شدن‌شکل‌‌‌-ω‌‌Kمدل‌‌

‌می‌شود.‌‌K-Ɛتبدیل‌یافته‌‌

‌است.‌ωدر‌معادله‌‌‌damped cross diffusion derivative  termدارای‌‌‌SSTب(‌مدل‌

به‌منظور‌به‌منظور‌کردن‌اثرات‌انتقال‌تن ‌های‌برشی‌اصلی‌جریان‌‌‌‌ 𝜇𝑡ه‌آشفتگی‌‌ج(‌تعریف‌ویسکوزیت‌

‌آشفته‌مورد‌ویرای ‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌ ‌-ω‌‌Kد(‌تغییر‌ضرایب‌ثابت‌مدل‌نسبت‌به‌مدل‌استاندارد‌

برای‌دسته‌وسیعی‌از‌جریانات‌همانند‌ایرفولها،‌‌‌ω‌‌K-‌‌SSTتغییر‌ضرایب‌ثابت‌باعث‌شده‌است‌که‌مدل‌‌

بسیار‌دقیقتر‌و‌‌‌‌-‌‌ω‌‌Kجریانات‌شامل‌گرادیان‌فشار‌معکوس‌و‌موج‌شوک‌گذرا،‌نسبت‌به‌مدل‌استاندارد

‌مطمئن‌تر‌باشد.‌

‌

‌(7-3)     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌               ‌‌‌∂(ρk)

∂t
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] −

𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
− 𝜌𝜀‌

(8-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        ‌‌‌‌∂(ρε)

∂t
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑇

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] − 𝑐1𝜌

𝜀

𝑘
(𝜌𝑢𝑖𝑢́𝑗

̅̅ ̅̅ ̅) − 𝑐2𝜌
𝜀2

𝑘
‌

(9-3‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ѵ𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
‌
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‌‌‌u،یچگال‌‌‌𝜌،ینرخ‌اضمحلال‌آشفتگ‌‌‌Ɛ،یجنبش‌ی‌انر ‌‌k،‌یآشفتگ‌‌یکینماتیلزجت‌س‌‌ѵ𝑡در‌روابط‌مذکور‌‌

جر د‌‌‌‌µان،یسرعت‌ د‌‌𝜇𝑇آرام،‌‌‌‌انیجر‌‌یکینامی‌لزجت‌ 𝜎𝜀)‌‌‌،یآشفتگ‌‌‌یکینامیلزجت‌ ، 𝐶𝜇 ،𝜎𝑘 ،𝑐1،𝑐2از‌‌ ‌)

‌(‌است.5-3مدل‌)جدول‌‌یمعادله‌‌یهاثابت

 K-Ɛتعیین ضرایب موجود در مدل استاندارد  9-8-3 
ثابت‌موجود‌در‌مدل‌‌‌‌یبیتقر‌‌ر‌یمقاد،‌‌Ɛ‌‌–‌‌Kتوسط‌مدل‌استاندارد‌‌‌‌گرفته‌‌انجام‌‌یهای‌نیب یپ‌‌قیاس‌‌‌با

‌شد.‌د‌نمحاسبه‌خواه‌5-3صورت‌جدول‌به‌حاصل‌شده‌‌،یتجرب‌ی‌ها ی‌از‌آزمای‌که‌جیاستاندارد‌نتا

 K-Ɛی‌مدل‌استاندارد‌هامعادله‌در‌‌مورداستفاده‌ضرایب‌‌-3-‌3جدول‌

𝑐2 𝑐1 𝜎𝑘  𝐶𝜇 𝜎𝜀 
92/1‌44/1‌1‌09/0‌30/1‌

‌

 .Wilcox,D.Cبکارگیری‌است.)‌قابل‌‌یمهندس‌‌یهاان‌یاز‌جر‌حالت‌های‌گوناگونی‌ی‌برا‌ر‌یمقاد‌نیا

1998.)‌

و‌نرخ‌اضمحلال‌‌‌یآشفتگ‌‌یجنبش‌یانر ‌یمحاسبه‌یشده‌برادر‌مدل،‌روابط‌ارائه‌‌‌بیضرا‌ن‌یا‌بیانپس‌از‌

(‌‌5-3)‌‌یاساس‌رابطه‌‌نی.‌بر‌اشودیدر‌حل‌مسئله‌به‌کار‌گرفته‌م‌‌‌یمرز‌‌ط‌یعنوان‌شرابه‌‌،یانر 

‌.استی‌آشفتگ‌‌‌یجنبش‌ی‌انر ‌یدهندهنشان

(10-3‌‌)‌‌‌‌‌                                                                                          ‌‌‌‌‌‌‌𝐾 =
3

2
(𝑈𝑟𝑒𝑓𝑇𝑖)

2‌

ست.‌‌ا‌‌ی‌شدت‌آشفتگ‌‌‌مقدار‌‌𝑇𝑖سرعت‌متوسط‌و‌‌‌‌مقدار‌‌‌‌‌‌U،‌یآشفتگ‌‌‌ی‌جنبش‌‌یانر ‌مقدار‌‌‌‌kآن‌‌‌‌رابطه‌بالا‌‌در

آشفته‌‌‌‌ان‌یجر‌‌کیسرعت‌در‌‌‌‌نیانگ‌ینوسانات‌سرعت‌به‌م‌‌ند‌یبا‌نسبت‌برآ‌‌‌یشدت‌آشفتگ‌در‌حالت‌کلی‌‌

‌.متصور‌شد‌دسته‌بندی‌زیر‌را‌‌‌انیجر‌ط‌یشرا‌می‌توان‌بر‌اساس‌‌کهبرابر‌است‌

‌‌ک‌ی‌‌و‌در‌‌‌اد‌یسرعت‌ز‌‌جریان‌هایی‌همانند‌توربین‌که‌حرکت‌جریان‌دارای‌:‌‌ادیز‌‌ی‌شدت‌آشفتگ‌ •

درصد‌‌‌‌20تا‌‌‌‌‌‌5ن‌یب‌‌ی‌در‌این‌جریانات‌‌شدت‌آشفتگ‌‌‌ی‌باشد‌گویند‌که‌‌م‌‌ده‌یچیپی‌با‌هندسه‌‌ریمس

‌.‌است‌متغیر
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جریان‌‌بزرگ‌‌‌‌یهامانند‌لوله‌‌‌ده‌یچیپ‌‌ریغ‌یرها‌یدر‌مس‌‌برخی‌از‌جریان‌ها‌متوسط:‌‌‌یشدت‌آشفتگ‌ •

درصد‌‌‌‌‌‌5تا‌‌1ن‌یب‌‌ی‌شدت‌آشفتگ‌‌‌ی‌دارا‌‌‌هاان‌یجر‌‌ین‌دست‌از‌ک ‌درحرکت‌هستند،‌ا‌‌سرعتهایی‌‌

‌هستند.‌

‌‌ی‌شدت‌آشفتگ‌ی‌‌دارا‌‌‌ایجاد‌می‌شود‌ثابت‌‌‌‌ال‌یس‌‌‌کی‌که‌از‌‌‌‌برخی‌از‌جریان‌هاک :‌‌‌یشدت‌آشفتگ‌ •

‌‌و‌مواردی‌از‌این‌دست‌‌‌ماهایهواپ‌‌ها،نیماش‌‌‌،هایی‌ایردری‌معمولاً‌در‌اطرا ‌ز‌‌هاان‌یجر‌‌ن‌ی.‌اهستند‌‌‌ک ‌

 درصد‌است.‌.‌‌‌‌1کمتر‌از‌‌ی‌در‌این‌جریان‌ها‌آشفتگ‌‌شدتکه‌‌افتد‌ی‌اتفاق‌م‌

بدست‌‌‌ی(‌را‌برا3-6)‌‌یرابطه‌‌‌در‌‌شده‌‌ارائه‌‌بیضراانر ی‌را‌بر‌اساس‌‌نرخ‌اضمحلال‌‌‌‌می‌توان‌‌مدل‌‌نیدر‌ا

‌.‌آورد

(11-3)‌‌‌‌‌                                                                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ε = 𝐶𝜇
0.75 𝐾1.5

𝑙
‌

مقیاس‌طولی‌آشفتگی‌و‌‌‌‌l،(5-‌3)‌‌یآمده‌از‌رابطه‌دستانر ی‌جنبشی‌آشفتگی‌به‌‌‌مقدار‌‌kدر‌این‌قسمت‌‌

Cµاز‌‌‌‌ ‌ی‌سازطول‌آشفتگی‌در‌مدل‌محاسبه‌‌‌‌برایاست.‌‌(‌‌5-3مدل‌)جدول‌‌‌‌یمعادله‌‌‌ثابت‌ضرایب‌‌یکی‌

بیان‌‌راهکار‌هایعددی‌‌ از‌‌مختلفی‌ از‌‌‌‌بهترین‌روش‌محاسبه‌طول‌آشفتگیشده‌است.‌که‌یکی‌ استفاده‌

‌(.Wilcox,D.C. 1998)‌است.حل‌‌یدر‌شبکه‌‌دشدهیبعد‌المان‌تول‌نیترکوچک‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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نتایج بدست آمده از آزمایش روی آب معمولی و آب حاوی   -1-4

 میکرونانوحباب
 

 

 

 زمایش تزریق بر شناور جهت کاهش درگآ-1-1-4
 

این‌ازمای ‌بر‌روی‌یک‌شناور‌به‌منظور‌مقایسه‌آب‌معمولی‌بر‌آب‌میکرونانو‌حباب‌به‌جهت‌تاثیرگذاری‌‌

اصطلاح‌میناب‌می‌نامی ‌انجام‌شده‌است‌که‌در‌ادامه‌نتایج‌و‌اندازه‌گیری‌ها‌قابل‌‌میکرونانو‌حباب‌که‌به‌

 مشاهده‌است.

متری‌قرار‌دارد‌تزریق‌بصورت‌ثقلی‌انجام‌می‌پذیرد.‌در‌‌‌1.70در‌این‌آزمای ‌که‌گالن‌آب‌که‌در‌ارتفاع‌‌

ده‌همچنین‌سطح‌‌درجه‌سانتی‌گراد‌بو‌‌12درجه‌سانتی‌گراد‌و‌آب‌میناب‌‌9اینجا‌آب‌معمولی‌در‌دمای‌

و‌قطر‌لوله‌تزریق‌‌‌‌‌m2‌‌1.41استخراج‌شده‌که‌مقدار‌آن‌‌ solid worksآبگیر‌قایق‌که‌توسط‌نرم‌افزار‌

m‌ 0.008  با‌توجه‌به‌زمان‌استخراج‌اب‌و‌ارتفاع‌خروجی‌آب‌دبی‌تزریق‌آب‌نیز‌بدست‌آمده‌که‌‌برای‌‌‌

توسط‌‌‌ نیروی‌وارده‌‌‌‌  .بر‌ثانیه‌بوده‌است‌لیتر‌‌0.039لیتر‌بر‌ثانیه‌و‌برای‌آب‌میناب‌‌‌  0.037آب‌معمولی‌

نیرو‌سنج‌ها‌در‌هر‌لحظه‌‌‌ثبت‌شده‌که‌پس‌از‌آن‌میانگین‌نیرو‌و‌ضریب‌درگ‌در‌سرعت‌های‌مختلف‌‌

 در‌جدول‌زیر‌اورده‌شده‌است‌و‌نمودار‌نیرو‌‌در‌هر‌لحظه‌در‌شکل‌زیر‌اورده‌شده‌است‌

 

 

‌مقادیر‌نیرو‌درگ‌در‌حالت‌آب‌معمولی‌در‌سرعت‌های‌مختلف‌شناور‌‌-1-4جدول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
V (m/s) F(N) D 

0.5 1.8336 0.0168 

1 4.9663 0.0114 

1.5 9.2968 0.0094 

2 14.6307 0.0084 

2.3 19.5915 0.0085 

2.5 22.4530 0.0082 
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 تغییرات نیروی درگ در حالت تزریق اب معمولی  1-4شکل 

‌:‌‌1-4توضیح‌مربوط‌به‌شکل‌

ثانیه‌شناور‌در‌‌‌‌65الی‌‌‌45هر‌پله‌در‌این‌نمودار‌بیانگر‌سرعت‌مختلف‌است‌بعنوان‌مثال‌در‌بازه‌حدود‌‌

ظه‌‌ملاح‌‌1-4متر‌بر‌ثانیه‌در‌حال‌حرکت‌بوده‌و‌میانگین‌داده‌ها‌استخراج‌شد‌که‌در‌جدول‌‌‌‌0.5سرعت‌‌

‌می‌کنید‌
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 مختلف  یدر سرعت ها روین ری ثبت شده مقاد یمقدار داده ها 2-4شکل 

 
 مقادیر نیرو درگ و ضریب درگ در حالت آب میناب  در سرعت های مختلف شناور    -2-4جدول        

V (m/s) F(N) D 

0.5 0.6878 0.0039 

1 3.4865 0.0049 

1.5 7.7143 0.0048 

2 13.4677 0.0047 

2.3 18.3412 0.0049 

2.5 21.4667 0.0048 

 

 

 
 ب نانو حباب آ قیدرگ در حالت تزر یرو ین راتییتغ 3-4شکل 
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 مختلف‌‌یدر‌سرعت‌ها‌رو‌ین‌‌ریثبت‌شده‌مقاد‌ی‌مقدار‌داده‌ها‌4-4شکل‌

 

حال‌با‌داشتن‌نیروی‌درگ‌در‌دو‌حالت‌با‌و‌بدون‌آب‌نانو‌حباب‌می‌توان‌نمودار‌کاه ‌درگ‌بر‌حسب‌‌

 ملاحضه‌نمود‌‌‌4-‌4سرعت‌را‌در‌شکل‌
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 تغییرات نیروی درگ در حالت تزریق اب نانو حباب  5-4شکل 

 
 درصد کاهش درگ در سرعت های مختلف  6-4شکل 

 

همانطور‌که‌از‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌ی‌نمودار‌تغییرات‌نیروی‌درگ‌در‌آب‌معمولی‌و‌آب‌نانو‌حباب‌‌

شترین‌‌بی‌4-4مشخص‌است،‌نیروی‌درگ‌با‌تزریق‌آب‌نانو‌حباب‌کاه ‌داشته‌که‌با‌توجه‌به‌شکل‌

 %‌کاه ‌نیروی‌درگ‌است.‌62و‌برابر‌با‌‌=5/0Vکاه ‌نیروی‌درگ‌در‌سرعت‌

 

𝑅𝑒با‌توجه‌به‌رابطه‌عدد‌رینولدز‌:‌‌ =
𝜌𝑢𝑙

𝜇
؛‌در‌سرعت‌های‌مختلف‌در‌جدول‌زیر‌مقدار‌نیروی‌درگ،‌‌ 

‌ضریب‌درگ‌و‌مقدار‌عدد‌رینولدز‌آورده‌شده‌است:‌

0

62
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ر
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 مقدار نیرو ، ضریب درگ و عدد رینولدز 3-4جدول 

ضریب   ب آ  

 درگ 

ضریب   نانو 

 درگ 

کاهش  

 نیرو 

 رینولدز  کاهش ضریب درگ 

V (m/s) F(N) D F(N) D 
  

Re 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.5 1.833556 0.0104 0.6878 0.0039 62 62                  
1,373,626  

1 4.966259 0.0071 3.4865 0.0050 30 30                  
2,747,253  

1.5 9.296792 0.0059 7.7143 0.0049 17 17                  
4,120,879  

2 14.6307 0.0052 13.4677 0.0048 8 8                  
5,494,505  

2.3 19.59151 0.0053 18.3412 0.0049 6 6                  
6,318,681  

2.5 22.45296 0.0051 21.4667 0.0049 4 4                  
6,868,132  

 

 

متر‌بر‌ثانیه‌ضریب‌درگ‌‌‌‌1نتایج‌بدست‌آمده‌از‌مدلسازی‌عددی‌برای‌تعیین‌ضریب‌درگ‌‌در‌سرعت‌‌

‌بصورت‌زیر‌است:

 
 متر بر ثانیه  1مقدار ضریب درگ در سرعت  7-4شکل 

‌
 میانگین ضریب درگ  3-4جدول 

time(s)  Cd 

4 - 5 4.22E-03 

5-6 4.23E-03 

6-7 4.22E-03 

7-8 4.20E-03 

8-9 4.24E-03 

‌

3/80E-03

3/90E-03

4/00E-03

4/10E-03

4/20E-03

4/30E-03

4/40E-03

4/50E-03

3 3/5 4 4/5 5 5/5 6 6/5 7 7/5 8 8/5 9 9/5

C
d

time

v=1 m/s
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‌که‌متوسط‌ضریب‌درگ‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌میشود‌

‌

3-= 4.22*E 
(4.22+4.23+4.22+4.2+4.24)∗𝐸−3

5
 میانگین‌ضریب‌درگ‌=

‌

‌%‌درصد‌خواهد‌بود‌‌16با‌توجه‌به‌میانگین‌بدست‌آمده‌درصد‌خطا‌تطابق‌با‌مدل‌آزمایشگاهی‌

‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌ضریب‌درگ‌بصورت‌زیر‌است:‌‌‌0.5سرعت‌در‌

‌

‌
‌متر بر ثانیه  0.5مقدار ضریب درگ در سرعت  8-4شکل 

‌
 میانگین ضریب درگ  5-4جدول 

‌

‌

‌

‌

‌
 

‌محاسبه‌میشود‌که‌متوسط‌ضریب‌درگ‌بصورت‌زیر‌

‌

3-= 4.17*E 
(4.13+4.18+4.18+4.19)∗𝐸−3

5
 میانگین‌ضریب‌درگ‌=

‌

‌

0/00E+00

1/00E-03

2/00E-03

3/00E-03

4/00E-03

5/00E-03

6/00E-03

7/00E-03

8 8/2 8/4 8/6 8/8 9 9/2 9/4 9/6 9/8 10 10/210/410/610/8 11 11/211/411/611/8 12 12/2

C
d

time 

v=0.5 m/s

time(s)  Cd 

8.2-9.2 4.13E-03 

9.4-10.2 4.18E-03 

10.4-11.2 4.18E-03 

9.2-10.3 4.19E-03 
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‌

‌%‌درصد‌خواهد‌بود‌‌7با‌توجه‌به‌میانگین‌بدست‌آمده‌درصد‌خطا‌تطابق‌با‌مدل‌آزمایشگاهی‌

‌
 

‌در‌تصویر‌زیر‌مدل‌تزریق‌و‌طریقه‌نشر‌آن‌مشخص‌است‌
 

 

 

 
 نحوه تزریق میکرونانوحباب  9-4شکل 
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این‌پایان‌نامه‌ش امل‌دو‌بخ ‌می‌باشد:‌در‌بخ ‌اول‌به‌اثر‌کاهشی‌تزریق‌میکرونانوحباب‌بر‌نیروی‌درگ‌‌

ش ناور‌پرداخته‌ش د‌و‌در‌بخ ‌دوم‌به‌ایجاد‌یک‌مدل‌مناس ب‌برای‌تعیین‌ض ریب‌درگ‌در‌زمان‌تزریق‌‌

 k-ω.باید‌عرض‌کرد‌که‌در‌قس مت‌مدلس ازی‌عددی‌قبل‌از‌استفاده‌از‌روش‌‌میکرو‌نانوحباب‌پرداخته‌ش د‌

sstاز‌روش‌‌‌‌k-ε برای‌مدلس ازی‌اس تفاده‌ش د‌و‌بدلیل‌اختلا ‌زیاد‌داده‌ها‌با‌مقادیرآزمایش گاهی‌در‌ادامه‌‌‌

‌را‌بکار‌گرفتی .‌‌k-ω sst روش‌

ده‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌.‌با‌توجه‌به‌مطالبی‌که‌در‌طول‌چهار‌فصل‌فوق‌بیان‌ش‌‌نتیجه گیری:  -1-5

 پژوه ‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

در‌این‌ازمای ‌به‌بررسی‌تاثیر‌تزریق‌میکرو‌نانو‌حباب‌بر‌درگ‌شناور‌پرداخته‌شده‌است‌که‌نتایج‌بصورت‌‌

 زیر‌بیان‌گردیده‌است.

متر‌بر‌ثانیه‌دیده‌میشود‌که‌هر‌چه‌سرعت‌‌‌2در‌این‌سازه‌بیشترین‌اثر‌بخشی‌در‌سرعت‌های‌زیر‌‌ ▪

توان‌اهمیت‌لزجت‌در‌میزان‌‌یدا‌کند‌نیرو‌درگ‌افزای ‌پیدا‌می‌کند.‌دلیل‌این‌امر‌را‌میافزای ‌پ

 های‌پائین‌اثر‌لزجت‌محسوس‌است.نیروی‌درگ‌دانست‌که‌در‌سرعت

 هر‌چه‌عدد‌رینولدز‌کوچکتر‌باشد‌کاه ‌نیروی‌درگ‌به‌مراتب‌بیشتر‌خواهد‌بود. ▪

 واهد‌شد‌که‌قابل‌استنتاج‌است.تزریق‌مواد‌میکرو‌نانو‌حباب‌سبب‌کاه ‌درگ‌شناور‌خ ▪

مواد‌نانو‌حباب‌بعنوان‌یک‌ماده‌بدون‌خطر‌برای‌محیط‌زیس  ت‌قابل‌اس  تفاده‌برای‌کاه ‌درگ‌‌ ▪

 خواهد‌بود.

کاه ‌درگ‌ش ناور‌س بب‌کاه ‌س وخت‌مص رفی‌و‌به‌تبع‌آن‌کاه ‌اس تفاده‌از‌س وخت‌فس یلی‌‌ ▪

‌خواهد‌بود.

‌برای‌این‌نوع‌مدلسازی‌ها‌تطابق‌مطلوبی‌ایجاد‌می‌کند‌‌ω‌K-‌SSTمدل‌ ▪

 پیشنهادات برای مطالعات در آینده -2-5



‌

55 

 

 بررسی‌آزمای ‌در‌شرایط‌تغییر‌دبی‌تزریق ▪

 بررسی‌شناور‌با‌حرکت‌زیگزاگ ▪

 بررسی‌شناور‌با‌حرکت‌ارتفاعی ▪

 تاثیر‌زاویه‌تزریق‌بر‌کاه ‌درگ‌شناور ▪

 اوربررسی‌همزمان‌تزریق‌از‌ابتدا‌و‌انتها‌شن ▪

‌پیاده‌سازی‌روش‌مذکور‌در‌ابعاد‌کشتی‌های‌باری‌ ▪

 مدلسازی‌عددی‌شناور‌برای‌ابعاد‌مختلف‌ ▪

‌‌‌

‌
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Abstract 
 

Drag force has always been one of the most important factors in the design and 

construction of marine vessels. Reducing drag force saves energy, and 

concequently, reduces pollution. In recent decades, various methods, including 

the use of hydrophobic paints, solutions Polymer, air cavities, air film, and 

adaptive coatings are used to reduce drag, all of which have advantages as well 

as disadvantages. Nowadays, one of the new methods in reducing drag is the 

injection of micro bubbles . 

 

 In this study, some physical and numerical tests were carried out in order to 

study thw reducing of the drag force on a sample vessel with the help of micro-  
nano- bubble injection and the mechanism governing this phenomenon, The 

relationbetween water containing air micro-nano bubbles (AMNBs) and water 

in reducing drag on the floating body of the boat were investigated. According 

to the results, water containing AMNBs reduces the drag force, the amount of 

which has been about 4%  to %62  at different speeds. In addition, numerical 

modeling calculates the coefficient of floating drag at flow rates of 0.5  m / s and 

1  m / s. And its adaptation to the laboratory model has been done, which with a 

percentage of error of about 7 and 15% of the desired modeling, respectively . 

 

Keywords: drag force, micro nano bubble, drag coefficient, Reynolds number, 

velocity, openFoam 
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