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In this research, micro-nano bubbles formation inside the venturi tube has been investigated 
using image processing technique and high-speed photography. For the purpose, two models 
of venturi tubes with different dimensions were made of light and transparent plexiglass and 
then they were tested with various water flow discharges. After the injection of air into the 
venturi tube, a high-speed camera has been used to capture images of two-phase flows passing 
through the venturi tube. The captured images were processed by MATLAB software. After 
investigating the results and obtaining the average diameter of the bubbles, the number of 
Micro-Nano bubbles and the velocity in the center of venturi tube have been calculated and 
the related graphs have been analyzed. The results show that reducing bottleneck length and 
increasing flow discharge inside the venturi tube lead to the formation of smaller bubbles and 
the number of Micro-Nano bubble increases.
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  چکيده
 یلتشک ریپردازش تصو یکتکنبرداری پرسرعت و عکسبا استفاده از  یقتحق یندر ا
مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور  یدر لوله ونتور نانو حباب -یکروم

 گلس که سبک و شفافاز جنس پلکسی با ابعاد مختلف یلوله ونتورنمونه دو 
ند. اقرار گرفته یشآب مورد آزما یاناز جر یمختلف یهایساخته شده و با دب است

ریان ج پس از تزریق هوا به داخل لوله ونتوری، با استفاده از دوربین با سرعت بالا از
ه شدهای تهیهبرداری شده است. عکسدوفازی عبوری از داخل لوله ونتوری عکس

افزار متلب مورد پردازش قرار گرفته است. پس از بررسی نتایج و به دست توسط نرم
ها و سرعت در مرکز لوله نانو حباب -ها، تعداد میکروآوردن قطر متوسط حباب

بوطه مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج ونتوری به دست آمده و نمودارهای مر
ا ها می شود و بدهد که کاهش طول بخش گلوگاه باعث ریزترشدن حبابنشان می

و نان -شوند و میکروها ریزتر میافزایش دبی جریان در لوله ونتوری نیزحباب
  شود.های بیشتری تشکیل میحباب
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  مقدمه  -۱

 مولکولی ظرافتو  قتد بارا  ساختارها طراحی توانایی نانو فناوری
 در ساختار یک قیقد مهندسی معنای به ین. اآوردیم فراهم تمیا

 قتد ینا با ساختارهایی که. نانومتر است همان یا میلیاردیم حد
 نشان خوداز  یفردمنحصربهو  یژهو خصوصیات ،شوندیم تهیه
 چهره بتواند فناوری ینامیلادی  ۲۰۵۰ سال تارود می نتظار. ادهدیم
 فقط نانو فناوری همیتا لیل. دهدد تغییر کلی طور بهرا  بشر ندگیز

 محدوده نانودر  مواد بعادبودن ا. کوچکنیستآن  بعادبودن اکوچک
 ستحکام،ا نگ،ر جملهاز  هاآن تیذا یهایژگیودر  تغییر باعث
 هک ستا هایژگیو در تغییر همینو  شودمی یرهو غ یریپذواکنش
در  نانو فناوریاستفاده  به مندعلاقه نشمندان،دا شودمی باعث
 قعباشند. در وا نسانا ندگیز بهترشدن برای مختلف، یهارشته
در  تغییراز  ستفادها بلکه نیست، جدید فناوری یک نانو فناوری

 هاییفناوری تمام برو  ستا نانو بعادیامحدوده در  مواد یهایژگیو
 یل. به دلگذاردمی ریتأث ستآورده ا دست به تاکنون نسانا که

و  علوم باآن  نزدیک تباطو ار نانو فناوری یادز بسیار گستردگی
 بین فناوری یک فناوری ینا که ینا لیلد بهو  یگرد یهایفناور
 یعلمنه یزم یا شتهر یک به متعلقآن را  توانینم ست،ا یارشته
 یهارشته بین همکاری فناوری یندر ا پیشرفت برایو  نستدا خاص
 نانو با مرتبط تحقیقاتی یهاحوزه مروزه. استا ضروری مختلف
 خواص بررسی ،هاحوزه یناز ا یکی. ستا یافته بسیاری گسترش
 یهاطیمحاز  جدیدی شکل به نانوسیال مفهوم. ستا الاتینانوس

 نونا ندازها باذرات  ساختنمعلق طریقاز  که کندمی شارها چند فازی
  . شوندمی تهیه پایه سیالدر 

 .هستند کوچکی بسیار یهاحباب ،هانانوحبابو  هاکروحبابیم
میکروحباب،  رامیکرومتر ۱۰۰۰تا  ۱۰در محدوده  یهاحباب معمولاً 

 رامیکرومتر ۱۰۰۰و بزرگتر از  نانوحباب رامیکرومتر ۱۰کمتر از 
   .[1]نامندماکروحباب می

از  یگرو موارد د یمیو پتروش یوشیمیب یمیایی،شی ندهایفرآ در
، شودبه وفور استفاده می یعدر داخل ما شدهپراکندهگاز  یهاحباب
 لاسیون،یآلک ی،کلرزن یمریزاسیون،پل یداسیون،اکسی ندهایفرآمانند 
 یههوا در تصف یهاحباب یژهو یت. اهمیدروژناسیونو ه یرتخم

به  توانیم هاکروحبابیمجالب  یکاربردها ز. ا[2]باشدفاضلاب می
 کاملاً و اثرات  [3]هایچرب یندر شستشو و از ب هاکروحبابیماثر 
 یطور .اشاره کرد یالاتس یاندر کاهش درگ در جر هاآن یکیمکان

با استفاده از  ۱۹۸۴در سال و همکاران  ماداوانکه به گزارش 
ی کاربردهااز  . یکی[4]یابدکاهش می %۸۰درگ حدود  هاکروحبابیم

در اعمال  یدر التراسوند درمان هاکروحبابیم شدهشناختهکمتر 
 یارتعاش یانرژ هاکروحبابیمکه  یطور ؛باشدمی یجراح

 هاکروحبابیم. [5]کنندمی یلتبد یحرارت یرا به انرژ یکالتراسون
 یاهروش ینکهبا توجه به ا یدارند ول یزن یگریفراوان د یکاربردها

ناکارآمد هستند،  یا متیقگران هاکروحبابیم یدموجود جهت تول
 یادوارکنندهیام یهاحلراه  راً یاخالبته  ،ردیگینممورد توجه قرار  یادز
  .[7	,6]شده است یافتمساله  ینحل ا یبرا
 خوداز  یفردمنحصربه فتارر هر یک هانانوحبابو  هاکروحبابیم

در  ی متفاوتیکاربردها موضوع ینا به توجه باو  هنددمی نشان
 یژهو سطحدارای  هانانوحبابو  هاکروحبابیمآب دارند.  تصفیه
 فزایشا هاآن یژهو سطح قطر حباب، کاهش باو  هستند بالایی
 لیخی هانانوحباب -میکرو بیرونیو  خلیدا فشار ختلاف. ا[8]یابدمی
 ستآن ا بیرون فشاراز  یشترب حباب یکدرون  فشار گاز. ستا یادز
 از هاحباب خلیدا فشار. باشدمی سطحی کششاز  ناشی ینا که

 باعث که یگرید علت. [9]شودمی محاسبه لاپلاس -یانگ معادله
 شودمی مربوط حباب سطح لکتریکیا بار به شودمی نانو حباب ثبات
 قمطل مقدار. ستا مشاهده قابل تاز پتانسیل یهایریگاندازهدر  که

 ریقطرا از  هاحباب وستنیپهمبه عدم تواندمی تاز پتانسیل بالای
ی گازها نقباض. اکند توجیه سطحشانروی  هاونی فعهدا نیروی
 باعث که شودمی حباب سطح روی هاونی جذب باعث حباب خلدا

شود و می سطحی ی کششروهاین با کولن فعهدای روهاین تعادل
  .[10]شودمی نانو یهاحبابباعث ثبات 

 ست،ا کند بسیار هانانوحبابو  هاکروحبابیم نهایی مدنآبالا سرعت
. [11]سدرمی خود نهایی سرعتبه  عاً یسر حباب یک تشکیلاز  پس
 انونقاز  ستفادها با نهایی سرعت ندازها کروی کوچک یهاحباب برای
 مدنآبالا سرعتو  بار سطحی. [12]ستا محاسبه قابل ستوکا

و  هاکروحبابیم خصوصیات تشخیصدر  صلیای فاکتورها هاحباب
 سرعت به توجه با میکروحباب هر بار سطحی. [13]ستا هانانوحباب
 لتع به حقیقت. در گرددمی تعیین تاز پتانسیل مقدارآن و  حرکت

 توانرا می هاآن تایز پتانسیل مقدار هاکروحبابیم بالای یستاییا
 تاز هوا، یهاکروحبابیم مقطردر آب  .کرد یریگاندازه حتیرا به

 نتوایم بنابراین. دهندیم فزایشا ولتمیلی۳۵ حدود تارا  پتانسیل
 منفی بار، دارای pHاز  یاگسترده منهدر دا هاکروحبابیم که گفت
 طحس بار الکتریکی به هانانوحباب ثباتاز  قسمتی قعو در وا هستند
 حباب خلیدا فشار حباب، قطر کاهش با. [14]ستا مربوط حباب

 هاابنانوحب یریپذانحلال خلی،دا فشار فزایشا باو  یابدمی فزایشا
 خلیاد فشار فزایشا با که نجاییاز آ بنابراین. یابدمی فزایشدر آب ا

 هاکروحبابیم شدنکوچک نرخ یابد،می فزایشا مایعدر  گاز نحلالا
 به هاکروحبابیم ندازه. ا[15]است یشترب هاماکروحبابنسبت به 
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 کاهش تدریج به بالا یستاییدر آب و ا نیدروی گازها نحلالا علت
 به هانانوحبابها، میکروحباب شدنیمتلاشو  نحلالا ثر. در اابدییم
 گردندیم تولیدآزاد  یهاکالیراد فرآیند ینا طیو در  ندیآیم جودو
 وردم ضد بوو  ضد باکتری عنوان به بالا یریپذواکنش علت به که
  . [16]گیرندمی قرار ستفادها

 تسرع بارا  بالا سمت به مسیری) ماکروحباب(معمولی  حباب یک
 یک. شودمی متلاشی سطح به سیدناز ر پسو  کندمی طی یادز

 رایبو  کند حرکت مختلفی یهاجهتدرون آب در  تواندمی نانوحباب
 کوچک تدریج بهو  بماند پایدار) ماه چند مثلاً (طولانی  مانز مدت
 هاندهیآلا تخریب جهت بیشتر هاکروحبابیم. گرددمی محوو  شده
راه  میانهدر  میکروحباب که مانیز که چرا گیردمی قرار ستفادها مورد

 شوک موجو  OH [17] یهاکالیراد تولید به منجرشود، می متلاشی
 به منجر تواندمی میکروحباب ترکیدن. گرددمی ناحیهدر آن 
 .شود هاکشآفت مثلدر آب  محلول لیآ یهاندهیآلا شدنیمتلاش

 مککآب  ییزداکروبیم به تواندمی میکروحباب ترکیدن همچنین
 ودهب ترنهیهزکمآب،  کلرزنی مثل مرسوم یهاروش به نسبتو  کرده
 یا اهو موارد، بیشتردر  میکروحباب گازدارد.  ناچیزی جانبی ثراتو ا

 حباب،میکرو تولید جهت نیزازن  گازاز  ستفادها ماا باشد.می نیتروژن
 برخلاف هانانوحبابآب دارد.  لودگیآ فعدر ر توجهی قابل تاثیرات

 بالایی ماندگاری ماا ندارند بالایی تخریبی قدرت هاکروحبابیم
 یژگیو ین. اکنند حرکت هاجهت همهدر  توانندیمو  شتهدا

ذرات  ییجاجابهو  حمل برای که دهدیمرا  مکانا ینا هانانوحباب
 هانانوحباب. باشند مناسب بسیاردر آب  موجود یهاندهیآلاو  معلق
 یهاحباب با مقایسهدر  بیشتری بسیار حجم به سطح نسبت
. دکننمی حمل خود با بیشتری معلقذرات  نتیجهدر  نددار معمولی
 یهایآلودگ فعو ر پاکسازی جهتدر  توانندمی هانانوحباب
در  توانندمی هانانوحباب. شوند قعوا مؤثرآب  یرز تاسیسات
 با .پیداکنندورود  نیز یزر منافذ بهو  کنند حرکت مختلف یهاجهت

 ریدر ز درزهاو  سطوح به متصل یهایآلودگ توانندمی یژگی،و ینا
 اهیآلودگو  سوباتر ین. اکنند حمل خود باو  کرده جداآب را  سطح
 یژهو صورت به باشد،می زایماریب عوامل شدر برای مناسبی محل که
ی غشاها منافذاز روی  سوباتر فعر جهترا  هانانوحباب توانمی

 یندارد. ا قرار ستفادها مورد ونیلتراسینانوفی غشاها یا فیبری
 کارکردو  عمر طول فزایشا به منجر چشمگیری صورت به فناوری
  .شودمی غشا

  

 ی فیزیکیهایژگیووقتی دو سیال متفاوت (مانند آب و هوا) با 
 جریان باشند، داشته جریان مجرا یک در زمانهم صورت به مختلف
 که شودمی سبب دوفاز بین اندرکنش. گیردمی شکل دوفازی
. الگوی [18]دهدفی از جریان به صورت تصادفی رخ ی مختلالگوها

جریان چگونگی توزیع هر فاز جریان در برابر فاز دیگر، در مجرای 
دوفازی  یهاانیجرعلامت مشخصه  نیترمهمحرکت سیال است. 

ی فگاز و مایع است که اشکال مختل یفازهاوجود فصل مشترک بین 
دارد. از دیدگاه نظری، امکان پیدایش دامنه نامحدودی از فصول 

کشش  ریتأث عموماً مشترک مختلف بین دو فاز وجود دارد، اما 
 کلش منحنی یهامشترکسطحی بین دو فاز منجر به پیدایش فصل 

 هارهقط نظیر( کروی اشکال به تبدیل هاآن تمامی پایان در و شودمی
  . [19]شوندیم )هاحباب و

ین حاکم بر مکانیک قوان کلیه از نیز ی دوفازیهاانیجرهرچند 
کنند، اما از آنجا که عوامل زیادی سبب نامعینی سیالات تبعیت می

 یفازتک یهاانیجردر مقایسه با  هاانیجرو پیچیدگی این نوع 
اند (حتی جریان دوفازی به شدت پیچیده یهاستمیسشوند، می

ها، در مجاری). برای غلبه بر این پیچیدگی یبعدکیجریان دوفازی 

 هجمل آن از کهاند همختلفی را در پیش گرفت یکردهایرومحققین 
 هاآن از بتوان که ساده ی فیزیکیهامدل بر آزمایش انجام به توانمی
 معادلات به و کرده استفاده مهندسی و علمی مسائل تحلیل در

  .[20]کرد اشاره یافت، دست یترساده
انواع حالات توزیع فصل مشترک بین دو  یبندطبقهدر حالت کلی با 

 ،شوندمی نامیده جریان الگوی یا رژیم اصطلاحاً فاز گاز و مایع که 
 وجهت باید. پرداخت هاانیجر نوع این تفسیر و توضیح به توانمی

 شکل و موقعیت لهیوسبه معمولاً  جریان یهامیرژ این که داشت
 جریان شدت و فیزیکی خواص و جریان جهت و لوله خط هندسی

قرار  ریتأثو شار حرارتی وارد بر دیواره لوله تحت  فازها از یک هر
ه بسیار زیادی ک یهاکوشش رغمیعلذکر است که  یانگیرند. شامی

به عمل آمده است،  یدوفازجریان  یهامیرژانواع  یبندطبقهبرای 
کیفی و منطبق بر نقطه نظرات شخصی  هاروشولی اغلب این 

جریان مختلفی  یهامیرژکه تاکنون  طوریه محققین هستند. ب
از اسامی برای این منظور مورد  یاگستردهتعریف گردیده و دامنه 

 یهاانیجرنوع الگوی توزیع برای  ۷استفاده قرار گرفته است. 
ان توپی جری جریان حبابی، دوفازی در خطوط لوله افقی وجود دارد:

جریان  ،یالختهجریان  جریان موجی، ،یاهیلاجریان  یا قالبی،
  .[21]یاقطرهجریان  حلقوی،
 ستفادها نهیا روز نازلاز  معمول طور به هاکروحبابیم تولید برای
و  خلل یهاواسطه سیلهو به معمولاً  یزری هاحباب. [22]شودمی
 که گاز کنندهپخش، [24]غشا، [22]ثابت جریان یهانازل ،[23]دارفرج
	,25]اندشده ترکیب هاکنندهکسیم با  تولید ما. اشوندمی تولید [26
 یختگیآمهمبهاز  جلوگیری علت به هاروش ینا با هاکروحبابیم

 به غلبا هاکروحبابیم علت همین به .[27]ستا سخت هاحباب
را  هاآن توانمی که شوندمی تولید مختلفی یهاله روشیوس

 کاویتاسیونی نوع، فشاری نوع ستهد ۳ به مکانیزمشان نوع برحسب
  .کرد تقسیم چرخشی جریان نوعو 

 ستوارا هنری قانون بر پایه فشاری، نوع میکروحباب تولید سیستم
 خلاد تواندمی بیشتری گاز بالا فشاردر  قانون ینا بر اساس. ستا

 اعشبا گاز با فشار بالادر  مایع فشاری، نوع مولد. در شود حل مایع
 فشار با معمولی محیطدر  نازل کانال یک طریقاز  سپسو  شده
 فشار، ناگهانی سقوط فرآیند. در شودمی تزریق تمسفرا
 بابحمیکرو تولیدروش  نوع ین. اشوندمی تشکیل هاکروحبابیم

 سیستمرود. می کار به فاضلابآب و  تصفیه یهاستمیسدر 
 هوادر آن  که باشدمی نوع یناز ا (DAF) محلول هوای شناورسازی

 طریقاز  سپسو  شده حلدر آب  مگاپاسکال ۵/۰تا  ۴/۰ فشاردر 
 یهاحباب ندازه. امیشودآزاد  مخزن یک به فشار کاهش یهانازل
میکرومتر ۱۰۰تا  ۱۰ بین فشاری نوع سیستماز  ستفادها با شده تولید
 فشار فزایشا با هاحباب ندازها میانگین ینا بر علاوه، [28]باشدیم
مگاپاسکال ۵/۰از  بالاتردر  فشار فزایشا ماا کندیم پیدا کاهش شباعا
 یتاسیونی،در نوع کاو. [29]دارد هااندازه حباب بر کمی خیلی ریتأث
 یر فشار بخارز به سیالاز  نقطه یکدر  محیطی فشار که مانیز
 رمنج که شودمی فاز تغییر یک چارد محیط مایدر د سیال سد،رمی
 کاویتاسیون یهاحبابآن  به که شودمی ی خالیفضاها تولید به

رخ  موتورهاو  هاپروانهها، پمپدر  کاویتاسیون. شودمی گفته
 آورانیزو  نامطلوب فرآیندی موارد ینا کثردر ا معمولاً  که هددمی
 پدیده یناز ا میکروحباب تولید برای محققان حال ینا با. ستا
	,30]باشدمی مورد همیناز  مثال یک نتوریو لوله کنند؛می ستفادها

 ،پمپ یک گرا باشد.می مخروطی شکل یکدارای  نتوریولوله . [31
 لوله فشرده بخش، در کند منتقل نتوریو لوله خلدا بهرا  سیال
 پیدا کاهش فشار زمانهمو  هددرخ می سرعت فزایشا نتوریو
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. ودشمی نتوریو لوله طریقاز  گاز مکش به منجر مرا ینا که کندمی
 یهاحباب شودمی بیشتر بارهدو دستنییپادر  فشار که مانیز

 دتولی به منجر مسئله ینا که شوندمی تجزیه سیال به شدهوارد
 قوعو بر نیز حباب دهندهلیتشک. گاز [32]شودمی کوچکتر یهاحباب

 به کاویتاسیون یافت کهدر ۱۹۷۰ سالدر  هال دارد. ریتأث کاویتاسیون
را  نکاویتاسیودارد.  بستگی نامحلول هوای محتوی به مستقیمطور 
 شده تثاب بخشید. بهبود لیآ شیمیایی مواد فزودنا طریقاز  توانمی
 ی خالیفضاها بیشتر تعداد یجادا باعث مواد بعضی که ستا

و  ی خالیفضاها ینا تثبیت علت به مرا ینا که شودمی کوچکتر
 وعن. مولد ستا هاآن یختگیآمهمبهو  شدنیمتلاشاز  پیشگیری
 اب میکروحباب تولید. باشدمی مخروطی شکلدارای  چرخشی جریان
 یک با سیال شود،می غازآ مولد خلدا به مماسی مسیرآب از  پمپاژ
 جرمن که کندمی پیدا جریان خلی،دا یوارد ستایدر را چرخشی حرکت
 نپایی فشار سطحدارای  گردابه مرکز. شودمی گردابه یک یجادا به
 که مانی. زشودآن وارد می خلدا به گاز لیلد همین به باشد،می
 واه کند،می خارج بسیار بالا چرخشی سرعت با مولدرا از  هوا سیال
   .]7[شودمی میکرو یهاحباب به تبدیل
شامل بخش انقباض، بخش  یاز سه قسمت اصل یلوله ونتور یک

لوگاه از قسمت گ یانجر یشود. وقتمی یلگلوگاه و بخش انتشار تشک
را همراه با  یانسرعت جر یافته وکند سطح مقطع کاهش عبور می

 یاثر ونتور یکبه عنوان  یدهپد ینا .دهدمی یشافت فشار افزا یک
 ونیتاسیکاو یدهشود و پدمی خلاء یجادشود که باعث اشناخته می
 یاگستردهبه طور  یونتور یهالوله یر،اخ یهاسالافتد. در اتفاق می

 یاحتراق داخل یستمس یعی،انتقال گاز طب یان،جر یریگاندازهدر 
ست. استفاده شده ا و حذف گرد و غبار یب صنعتاپس یهموتور و تصف

 یجت لوله ونتور ازبه عنوان مثال، در انتقال گاز طبیعی، استفاده 
ث اختلاط بین گاز تولیدشده با فشار کم و گاز طبیعی با فشار بالا باع
 یاسکرابر ونتور ی،صنعت یهافاضلابکردن یز. در تم]33	,43[شودمی

گاز با سرعت بالا در بخش گلوگاه به  یکآب توسط  یهبا هدف تخل
 و یرزکو. ]35[یردگمنظور حذف گرد و غبار مورد استفاده قرار می

 یشده توسط لوله ونتوریدتول در مورد گاز یطور تئوربه  ]36[همکاران
در  ی. به عبارت بهتر، استفاده از لوله ونتوراندکردهدر چاه گاز مطالعه 

 یبترت نیاست و به ا یدمف یاربس یمیاییو بهبود واکنش ش یبترک
 یراتتغی و یالس یاندرک جر ینشود. بنابرامی ییکارا یشموجب افزا

 یتاهم یصنعت یدر انرژ ییجوصرفهبه منظور  یدر لوله ونتور فشار
  دارد.  یادیز

 هتوج مورد نیز هیدرولیک علمدر  که جدید نسبتاً  یهاروشاز  یکی
 طلاعاتا پردازشو  یجیتالد یراز تصاو ستفادها ست،ا گرفته قرار
محدوده  یدند به قادر صرفاً  که نسانا چشم برخلاف. ستا هاآن

 تصویربرداری یهانیماش ست،ا نور لکترومغناطیسیا طیف مرئی
 مواجا تا گاما شعهاز ا که لکترومغناطیسا طیف تمامی باً یتقر
 صاویرت پردازش بنابراین. دهندیم تشخیصرا  ستا گسترده یوییراد

 توانیم تصویر را یک. ردیگیمبر  را در متنوعیو کاربردهای گسترده
 مختصات y	,	xکرد که  تعریف ,y)	f(x بعدیدو تابع یک صورت به

. باشدیم خاص مکانی مختصاتدر آن  تصویر شدت fو  مکانی
	f(x که هنگامی ,y) ،y  وx ،باشند، ناپیوستهو  محدود صورتبه 
 یرصوهر ت یفتوص ین. با انامندیم یجیتالید تصویر یکرا  تصویر

 کهداد  نمایش ماتریس صورت به توانیمرا  M×Nبا اندازه  یجیتالد
 لمانا عنوان به یهآرا یناه یدرا هرنامند. می یرتصو یسآن را ماتر
 سطح بانز یک متلب افزارنرم. ]37[شودیم نامیده پیکسل یا تصویر
 ینبد .باشدیم یهآن، آرا صلیا لمانو ا ستا فنی محاسبات برای بالا
 صوصاً مخ ،محاسباتی تکنیکی مسائلاز  بسیاری متلبدر  یبترت

 تنسب کمتری ماندر ز هستند، ماتریسی نمایش شامل که نهاییآ
دارای  افزارنرم ین. استم انجاا قابلفرترن  یا C مانند بانیز به

 هر. باشدمی ابزارجعبه نام به کاربردی یهاحلراه  از یاخانواده
 M‐function یا file‐Mنام  به توابعیاز  یامجموعه ابزارجعبه

 گسترش بخصوص مسأله یک حل برایرا  متلب قابلیت که ستا
 ابزارجعبه متلب، کاربردی ی بسیارابزارهاجعبهاز  یکی. دهدیم

 متلب بانز گویاییو  ابزارجعبه یندارد. ا نام (IPT) تصویر پردازش
 ضحاو و فشرده صورت به تصویر پردازش عملیات تا ستا شده باعث
 ی پردازشافزارهانرم نخسترده را در  متلبرو  ینو از ا گردد میسر
 تلب،م افزارنرم مناسب یهاتیقابل به توجه با. ستداده ا قرار تصویر
 دهش ستفادها تصویر پردازش عملیات نجاما منظور به افزارنرم یناز ا
  . ستا

  
	مروری بر مطالعات پیشین -۲

 ریثتأدرباره  یو تجرب یاز محققان به طور تئور یاریبس یبه تازگ
بر فشار و سرعت در داخل لوله  یلوله ونتور یساختار یپارامترها
 یپارامترهااز  یامجموعه کانگدوو  یورود. اندنمودهمطالعه 

 یشنهادپ یلوله ونتور یرا برا یتاسیونبا استفاده از مدل کاو شدهنهیبه
هوا و آب را در  یدوفاز یانجر یشو همکاران آزما گوپتا .]83[اندکرده
 یافض یشکه با افزا یافتندرا انجام دادند و در یکانال ونترور یک
با استفاده از روش  .]93[یابدمی یشافزا یدوفاز یانجر یب، ضریخال
ن افت فشار درو هاز جمل یاسکرابر ونتور یپارامترها ی،و نظر یتجرب

ند. قرار گرفت یجذب گرد و غبار مورد بررس یبگلو، انتشار قطره و ضر
رعت س یع،ما -از نسبت گاز یتابع پارامترها، افت فشار ینا یاناز م

و همکاران با  وژ .]04‐24[باشدگاز در گلوگاه و مساحت گلوگاه می
ش پخ یهزاو یشکردند که افزا یشنهادپ یروش عدد یکاستفاده از 
درجه ٣٠انتشار مطلوب  یهزاو یکشود و می یشار جرم یشباعث افزا

   .]53[را به دست آورد
پخش را در  یهاثرات نسبت انقباض و زاو یبه طور عدد نیوو  سان

 ینکردند و به ا یرا بررس یو درجه خلاء در لوله ونتور یشار جرم
و بخش انقباض و گل ینکه حداقل فشار در تقاطع ب یدندرس یجهنت

 یو خروج یورود ینبا توجه به اختلاف فشار ب .]43[افتداتفاق می
ود. شباعث کاهش فشار گلو می یفشار ورود یشافزا ی،لوله ونتور
 نیاختلاف فشار ب یشافزا ی،با توجه به فشار ورود ین،علاوه بر ا

 ریشتشود که فشار گلو بموجب می یلوله ونتور یو خروج یورود
و نسبت  یخروج و یورود یناختلاف فشار ب یششود. با افزا

و همکاران  یانگج .]53	,44[یابدمی یشافزا یزن یانقباض، شار جرم
را  یانقباض، افت فشار در لوله ونتور یزانم یشکه افزا یافتنددر
تا  ٢٥/٠ین کردند که نسبت انقباض ب یشنهادپ هاآندهد. می یشافزا
و  مانزانو .]54	,64[است یرمتغ کیلوپاسکال٨٣تا  ٦٠ با افت فشار ٥٥/٠

 یهاپارامتر ینتافزار فلوبا استفاده ازنرم ٢٠١٦همکاران در سال 
 ینتورو یهاکنندهقیتزررا بر افت هد در  ریتأث یشترینکه ب یهندس
 یرا برا یهندس یپارامترهامورد مطالعه قرار دادند و  ،گذارندمی
 هاآند. قرار دادن یمورد بررس یدرولیکیعملکرد ه ینبه بهتر یابیدست
محل اتصال بخش  یهاگوشهکه گردکردن  یدندرس یجهنت ینبه ا

انقباض به بخش گلوگاه و بخش گلوگاه به بخش انتشار در لوله 
 قیبه تعو یتاسیونشود و وقوع کاوباعث کاهش افت می یونتور
 ریتأثکه طول بخش گلوگاه  یدندرس یجهنت ینبه ا هاآنافتد. می
 قطر بخش انقباض وقطر بخش گلوگاه  یبر افت هد ندارد ول یچندان

 تندیافدر هاآنهمچنین بر افت هد دارند.  یادیز ریتأث و بخش انتشار
کرد عمل ینبهتر ،پخش کوچکتر یهحال زاو ینکه قطر بزرگتر و در ع

   .]47[را دارد یدرولیکیه
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رعت و س یافزار فلوئنت به بررسبا استفاده از نرم انگژ ،٢٠١٧در سال 
نقباض، ادادن نسبت ییر با تغ یپرداخته است. و یفشار در لوله ونتور

 ییرتغ و یپخش و نسبت طول بخش گلوگاه به قطر لوله ونتور یهزاو
 ییراتتغ یبه بررس یدر لوله ونتور یو خروج یفشار ورود یرمقاد

 یجهنت ینبه ا یپرداخته است. و یسرعت و فشار در داخل لوله ونتور
پخش کمتر از  یهو زاو ٢/٠ که نسبت انقباض کمتر از یکه زمان یدرس
نامتقارن دارد.  یعتوز یسرعت در طول لوله ونتور ،درجه باشد٣٥

که حداقل فشار در محل تقاطع  یدرس یجهنت ینبه ا یو ینهمچن
 عنییافتد اتفاق می یبخش گلوگاه و بخش انقباض در لوله ونتور

 کند. نسبت طول بخشمی ییرکه فشار به شدت تغ ییدر جا قاً یدق
با  یلدارد و یبر سرعت در داخل لوله ونتور یکم ریأثتگلوگاه به قطر 

به سرعت  ینسبت انقباض سرعت در داخل لوله ونتور یشافزا
   .]48[یابدمی یشافزا
 جریاندر  حباب خودکار شناسایی به مایشگاهیآز تحقیقی در

بر  روش ین. اشد پرداخته کوچک قائملوله  یکدر  سلاگیا -حبابی
 شکاه برای فیلتر عمالا با( ستا تصویر پردازش تکنیک اساس
 رخودکا طور بهروش  ین). ایریگآستانهو  هالبه شناسایی نویزها،
 طولو  قطر متوسط جملهاز  حباب به ی مربوطپارامترها تواندمی

ا در ر مهمی نقش پارامترها ین. اکند شناسایی قیقد طور بهرا  حباب
ر د خالی فضای فتارو ر خالی فضای توزیع ینامیکد ینیبشیپ

   جملهاز  بسیاری صنایعدر  که کندمی بازی یدوفاز جریان
 مواجهآن  با یاهستهی راکتورهاو  شیمیایی یندهایفرآ
  .]94[شوندمی
آب و  یدوفاز جریان مایشگاهیآز سازیمدل به یگرد تحقیقی در
 یهاکیتکناز  یریگبهرهو  فشار تحت مجاریو  هاتونلدر  هوا

 نجریا نوسانی یژهو مشخصات تعیین منظور به تصاویر پردازش
 آب، بید فزایشا باها، بررسی طبق. شد پرداخته هواآب و  فازیدو
 با ضمناً . یابدمی کاهش امواج تفاعو ار نوسانی مواجا موج طول
 صورت به. شودمی کوچکترآن  طولو  موج تفاعار هوا، بید فزایشا

 مواجا پریود هوا بید فزایشا با که کرد ملاحظه توانمی کیفی
 شکاه موج پریودو  موج طول ینکها ضمن. شودمی ترمنظم نوسانی
 هددمی نشان مایشگاهیآز طلاعاتا روی شدهانجام بررسی. یابندمی
   .]50[ستا مجرا قطر برابر مواجدر ا موج طول که
 یریگدازهان به تصویر پردازش با استفاده از تکنیک یگرد تحقیقی در

 پرداخته فقیا لولهدر  سلاگا جریاندر  فازیدو جریان مشخصات
 به ی مربوطپارامترها خودکار طور به تصویر پردازش تکنیک با. شد

در  .]15[شودزده می تخمین سرعتو  بعادا فرکانس، جملهاز  حباب
 مایشگاهیآزاندازه در  مکعبی حبابی ستون یکاز  یگرید تحقیق

ارائه و  پرسرعت یبردارعکساز روش  ستفادها باو  شد ستفادها
 یهایژگیو نیترمهم تصویر، پردازش جدید یهاروش

 جریان خطوط سرعت، قطر، مانند هاحباب جریان هیدرودینامیکی
 شده است. ستون یریگاندازه هاحباب توده نوسان بسامدو  گاز فاز

 متریسانت١٢٠و ارتفاع  متریسانت٥×٢٠ مقطع سطحدارای  شدهساخته
 ییردر تغ یهبر ثان متریسانت٧/٠تا ١/٠ ینگاز ب یاست. سرعت ظاهر

در  تصویر٦٠٠و  ٥٠٠، ٢٠ یهاسرعت با گوناگون بیندور ٣است. از 
 برایو  شد ستفادها هاحباب یهایژگیو یریگاندازه برای ثانیه

از  حباب یهایژگیمحاسبه وو  هاداده تحلیل تصویرها، پردازش
و  نو شیرو با حباب توده نوسان بسامد. شد ستفادها متلب افزارنرم
 شرایطها، در حباب ساتر قطر ندازه. امدآ ستد به %٩٥ قتد با

محاسبه  %٨/٩٩ و با دقت متریلیم٥/٨تا  ٥/٦از  هاحباب همپوشانی
   .]25[شده است

 لوله داخل در منفرد یهاحباب حرکت بررسی به همکاران و ژائو

به  هاحباببه این نتیجه رسیدند که همه  هاآن، اندپرداختهونتوری 
ی بزرگتر به محض ورود به بخش انتشار قبل از هاحبابویژه 
 کنند و همچنینتغییر شکل قابل توجهی پیدا می شدنشکسته

ی بزرگتر در بخش انتشار هاحباببه ویژه  هاحبابدریافتند که همه 
را  هابحباوپاشی شوند و افزایش دبی جریان فرشکسته و ریزتر می

کند ولی محل فروپاشی حباب را چندان تغییر تشدید می
  .]53[دهدینم
 یکروحبابم یدتول یبرا کاویتاسیونی نوعاز  حاضر پژوهش در
هره برده ب یتاسیونکاو یجادا یبرا ی. از لوله ونتورستا شده ستفادها

 یبررس یبرا شدهانجاممطالعات  یشود تمامشده است. ملاحظه می
 –میکرو یباشد و رومی یو عمود یافق یهالولهدر  هاحباب

 یچندان یقاتتحق ونتوریشده توسط لوله یجادای هانانوحباب
ز شود با استفاده امی یسع یقتحق ینصورت نگرفته است، لذا در ا

 -کرویم یلتشک یر،پردازش تصو یکتکنی پرسرعت و بردارعکس
ر قرا یمورد بررس هاحبابو سرعت و قطر  یدر لوله ونتور حبابنانو
با ابعاد مختلف ساخته شده و  یدو لوله ونتور یقتحق ین. در ایردگ

  .اندگرفتهقرار  یشآب مورد آزما یاناز جر یمختلف یهایدببا 
  
	هاروشمواد و  -۳
ته گلس ساخی از جنس پلکس یدو نمونه لوله ونتور یقتحق یندر ا

 متریسانت۳و ارتفاع  ۶/۱به عرض  یلیشده است. مقطع لوله مستط
باشد. ارتفاع بخش گلوگاه متر می۵/۱باشد. طول لوله می
بر  یترل۴۲/۰و  ۲۹/۰ و ۱۶/۰ی آب با سه دب یاناست. جر متریسانت۳/۰
 یشگاهیمدل آزما ۶داده شده است و در کل  راز داخل لوله عبو یهثان

  قرار گرفته است.  یمورد بررس
 یخاطر بود که هم مقاومت خوب ینگلس به ا یانتخاب جنس پلکس

 یاناز جر توانمی یکه دارد به راحت یتیو هم به خاطر شفاف دارد
 براینمود.  یبردارعکس یشگاهآزما یطدر داخل لوله در مح یالس

 تا گردید ستفادها CNCلوله از دستگاه برش  خلدا فومیزه برش
 مپپاز  پسآب  جریان مسیر. در باشد برخوردار کافی قتاز د هابیش
آن  یرش تنظیم با که ستا شده گرفته نظردر  برگشتی جریان یک
 دنشکنواختی. پس از شودیم کنترل سیستم بهآب ورودی  میزان
شد و از  یقستم تزری، هوا به داخل سیستمآب در داخل س یانجر
برای  .گردید تصویربرداری یجادشدها یهاحبابو  جریان فتارر

شکل  از آب رنگی استفاده شده است. هاحبابشناسایی بهتر 
ت جه شدهساخته یشگاهیآزما یهانمونهدستگاه و ابعاد  یکشمات
  نشان داده شده است. ۱در شکل  یربرداریتصو
 ختلاط،ا نواحیو  مایعو  ی گازفازها مساحتمحاسبه  منظور به

 یرساو  مدلاز  بیندورفاصله  نورپردازی، مانند مایشگاهیآز شرایط
 یخوب به هاآن حرکتو  هاحباب تا شدند تنظیم نحوی به پارامترها
	dimax پرسرعت بیناز دور مطالعه ینشوند. در ا ییشناسا s1 

 یمفر٤٥٠٠آلمان با حداکثر سرعت  کشور ساخت Pcoکارخانه سازنده 
 رفتهگ قرار مدلاز  متری یک فاصله حدوداً و در  شده ستفادها یهبر ثان
 کافی ضوحو تصاویر تا شد نتخابا یاگونه به نمونه بر تمرکز. ستا

 دو توسط نورپردازی. باشند شتهرا دا هماز  فازها تفکیک برای
در  ورن هم،از  فازها بهتر پذیریتفکیک برای. گرفت صورت پرژکتور
 سایر ریتأث کردنکم برای. شد تابانیده سفید یاصفحه به مدل پشت
 تحقیقاتی مایشگاهدر آز تاریک تاقدر ا مایشآز شنایی،رو منابع
 صنعتی نشگاهدا مرکزی مایشگاهدر آز قعوا یابیو رد شکارسازیآ

کسل یپ١٠٠٨×١٠٠٨ یرگرفته است. رزولوشن تصاو نجاما شاهرود
 یهبر ثان یمفر٤٥٠٠ حداکثر حالتروی  بیندور تنظیماتباشد. می

 فتارر ثانیه صدمدر  جریانتا به علت بالابودن سرعت  یدانتخاب گرد
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افزار شده با استفاده از نرمیهته یر. تصاوباشد بررسی قابل هاحباب
MATLAB	R2016a  .با کدنویسی در مورد پردازش قرار گرفته است

میکروحباب و  ینمرز ب کهمیکرومتر ١٠٠٠بزرگتر از ی هاحبابمتلب، 
میکرومتر ١٠٠٠کوچکتر از  یهاحبابماکروحباب است حذف شده و 

  ارش شدند. و شم ییشناسا
  

  

  
 -٤ ،پمپ آب -٣، 	bypassیرش -٢ ،مدل -١دستگاه ( یکالف: شمات )١شکل 

ج: نمونه  ،١مدل شماره  یشگاهیب: نمونه آزما ،هوا) یقتزر -٥ ،مخزن آب
	٢مدل شماره  یشگاهیآزما

  
  بررسی نتایجبحث و  -۴

افزار متلب مورد شده با کدنویسی در نرمی گرفتههاعکستمامی 
ده شو پردازش یهاول یهاعکساز  یکینمونه  یبراپردازش گرفتند. 

آورده شده  ۲در شکل  یهبر ثان یترل۲۹/۰ی تحت دب ۲مدل شماره  یبرا
   است.

  

  
شده در مدل پردازش یرج: تصو ینری،با یرب: تصویه، اول یرالف: تصو )٢شکل 
  یهبر ثان یترل٢٩/٠ یبا دب ٢شماره 

  

در همه  هانانوحباب -یکرو، تعداد مهاعکس یپس از پردازش تمام
 -یکروتعداد م ییراتآمده است. نمودار تغ دست به هامیفر

مورد  ی، در سه دب۲و  ۱مدل شماره  ینسبت به زمان برا هانانوحباب
  نشان داده شده است.  ۲و  ۱نمودارهای در  یببه ترت یشآزما

با گذر  شود که، ملاحظه می۲و  ۱شده در نمودارهای نتایج ثبتطبق 
ماند، یثابت م باً یتقر یاشود کمتر می هانانوحباب -کرویمزمان تعداد 

شده لیتشک یهانانوحباب -کرویماست که با گذر زمان  یلدل ینبه ا
ر اند. اگخارج شده یاند و از محدوده عکاسحرکت کرده و به جلو رفته

 -کرویم یداریتوان پااز کل لوله فراهم بود می یعکاسامکان 
  نمود. یرا بررس هانانوحباب
ر د هانانوحباب -کرویم دادتع یممبهتر، نمودار ماکز یسهجهت مقا

رسم شده  ۳در نمودار  ۲و  ۱شماره  یهامدل یمختلف برا یهایدب
  است.

  
  

  (الف)
  

  (ب)
  

  (ج)
  

الف:  ؛١مختلف در مدل شماره  یهازمان در هانانوحباب -کرویمتعداد  )١نمودار 
Q=0.16lit/s  :بQ=0.29lit/s  :جQ=0.42lit/s  
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  (الف)

  (ب)

  (ج)
الف:  ؛٢مختلف در مدل شماره  یهازمان در هانانوحباب -کرویمتعداد  )٢نمودار 

Q=0.16lit/s  :بQ=0.29lit/s  :جQ=0.42lit/s  
  

  
 یهامدل یمختلف برا یهایدبدر  هانانوحباب -کرویمتعداد  یممماکز )٣نمودار 
  ٢ و ١شماره 

  

شود که در هر دو مدل، با ملاحظه می ۳و  ۲، ۱با توجه به نمودارهای 
 زیشده نیلتشک یهانانوحباب -کرویمتعداد  یانجر یدب یشافزا
 ]35[و همکاران ژائوی هاافتهبا ی کاملاً یابد که این نتیجه می یشافزا

 -کرویمتعداد  ۲در مدل شماره که دهد نشان می نمودارهاتطابق دارد. 
ز ا یشتربدر هر سه دبی مورد آزمایش، شده  یلتشک یهانانوحباب

که طول بخش گلوگاه کوتاه تر شده  یوقت ، یعنیاست ۱مدل شماره 
که  زمانیشده است.  یلتشک بیشتری یهانانوحباب -کرویماست 

فته در یای تشکیلهانانوحباب -کرویمدبی جریان کمتر است تعداد 
یکسان است و کوچکترشدن طول بخش گلوگاه  باً یتقرهر دو مدل 

  نداشته است. نانوحباب -کرویمگیری چندانی بر شکل ریتأث
مختلف  یهامیفرحباب در  یابیآوردن سرعت از رددستبه برای

 ینه به ابعاد مدل و رزولوشن دورباستفاده شده است. با توج
با  یندورب باشد. اگرمتر می یسانت۰۱۴/۰ یکسلشده، هر پاستفاده
را بعد  ∆Xکند و حباب فاصله  یبردارعکس یهبر ثان یمفرmسرعت 

  شود:محاسبه می ۱مختلف از رابطه  قاطکند، سرعت در ن یط یمفرnاز 
∆

∆

∆ ∆ . .
0.014						 )۱( 	

معادل  یعنی یدر فاصله دو گام زمان هاحباب یابینمونه، رد یبرا
در شکل  ۲مدل شماره  یبرا یهثان بر یترل۱۶/۰ یدر دب هیثانیلیم۴۴۴/۰
، فرآیند خروج حباب از بخش گلوگاه ۴در شکل آورده شده است.  ۳

و واردشدن آن به بخش انتشار و ترکیدن و ریزشدن حباب در 
لیتر بر ثانیه ۱۶/۰تحت دبی  ۲ی متوالی برای مدل شماره هامیفر

نشان داده شده است. با توجه به سرعت دوربین مورد استفاده که 
 هیثانیلمی۲۲۲۲/۰فریم بر ثانیه است، هر فریم با گام زمانی ۴۵۰۰
شود حباب بعد از خروج از گلوگاه که وارد بخش باشد. ملاحظه میمی

شود، به تدریج که سطح مقطع لوله ونتوری انتشار لوله ونتوری می
شدن شود و سرعت جریان شروع به کمدر این قسمت بزرگتر می

کند، پدیده کاویتاسیون اتفاق کند و فشار شروع به افزایش میمی
 ی ریزترهاحبابشکسته شده و تبدیل به افتاده و حباب بزرگ 

  شود. می
شود که به محض ورود حباب به ملاحظه می ۴با توجه به شکل 

دهد و پس از ورود به تغییر شکل می عاً یسربخش انتشار حباب 
 ]53[و همکاران ژائوشود که با نتایج بخش انتشار دچار فروپاشی می

و محاسبه سرعت در نقاط  هاحباب یابیپس از ردتطابق دارد.  کاملاً 
 یتمام یبرا یسرعت در مرکز لوله ونتور ییراتمختلف، نمودار تغ

سرعت در نقاط مختلف در  ییرات. نمودار تغاسترسم شده  هامدل
مورد  یدر سه دب ۲ و ۱شماره  یهامدل یبرا ی،مرکز لوله ونتور

  آورده شده است. ۵و  ۴نمودارهای در  یببه ترت یشآزما
شود که ملاحظه می ۵و  ۴نمودارهای شده در نمودار رسم با توجه به

 نیاست که ا یافته یشافزا یزسرعت ن ،در هر دو مدل یدب یشبا افزا
 یشگاهیآزما یجتطابق دارد و صحت نتا Q=A.V یدب یبا رابطه تئور

  کند. می یانرا ب
شود که در قسمت گلوگاه شده، ملاحظه میرسم ینمودارهاتوجه به  با

لوله است، لذا انتظار  یبرابر سطح مقطع در ورود ۱/۰چون سطح مقطع 
لوله  یبرابر سرعت در ورود ۱۰ باً یتقرقسمت  ینرود که سرعت در امی

ثال م یحاصل شده است، برا یقتحق یناز ا یزن یجهنت ینباشد که ا
سرعت  یناست بنابرا متریسانت۳×۶/۱چون ابعاد سطح مقطع لوله 

برابر با  یهبر ثان یترل۱۶/۰ یبا دب ۲ و ۱ یهامدل یقسمت ورود در
در  یدب ینباشد و مطابق نمودار مربوط به امی یهمتر بر ثان۳۳۳/۰

متر ۴ حدوداً شود که سرعت در گلوگاه ملاحظه می، ۵و  ۴نمودارهای 
 یهتر بر ثانم۳۳/۳با  یخوب یببا تقر کهآمده است  دست به یهبر ثان
  کند. می یبرابر

0.16 0.29 0.42
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model 2 333 1060 1273
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   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                     مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

    یهبر ثان یترل١٦/٠ یبا دب ٢محاسبه سرعت در مدل شماره  یبرا در مرکز لوله ونتوری مختلف یهازمان در هاحباب یابیرد) ٣شکل 
  

  
  یهبر ثان یترل١٦/٠ یبا دب ٢در مدل شماره  شدن حباب بعد از خروج از گلوگاهو شکسته مختلف یهازمان در هاحباب یابیرد )٤شکل 
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   ١در مدل شماره در مرکز لوله ونتوری سرعت  ییراتتغ یمنحن )۴نمودار 

  

  
  ٢منحنی تغییرات سرعت در مرکز لوله ونتوری در مدل شماره ) ۵نمودار 

  
برابر با  یهبر ثان یترل۲۹/۰ یبا دب ۲ و ۱ یهامدل یدر ورود سرعت

 ۴ هایشده در نموداررسم ینمودارهااست و مطابق  یهمتر بر ثان۶/۰
 یشود که سرعت در قسمت گلوگاه برا، ملاحظه مییدب ینا یبرا ۵و 

 ۲مدل شماره  یو برا یهثان متر بر۶ باً یتقر یدب یندر ا ۱مدل شماره 
عت با سر یآمده است که با دقت خوب دست به یهمتر بر ثان۷ یباً تقر
  کنند. می یبرابر یهمتر بر ثان۶

 یهبر ثان یترل۴۲/۰ یبا دب ۲و  ۱ یهامدل یسرعت در ورود همچنین
 ۴شده در شکل رسم ینمودارهااست و مطابق  یهمتر بر ثان۹/۰برابر با 

سرعت در قسمت شود که ، ملاحظه مییدب ینا یبرا ۴نمودار  و
 دست به یهمتر برثان۹ باً یتقر یدب یندر ا ۲و  ۱مدل شماره  یگلوگاه برا

 کنند.می یبرابر یهمتر بر ثان۹با سرعت  بیآمده است که با دقت خو
شود که با کوچکترشدن طول ملاحظه می ۵و  ۴نمودارهای  یسهبا مقا

ان تودر کل می یاست ول یافتهکاهش  یاندک ،بخش گلوگاه، سرعت
دارد و سرعت ن ییراتتغ یرو یچندان ریتأثطول گلوگاه  ییرگفت تغ
  ذار است. گریتأثسرعت  یرو یدب ییراتفقط تغ
 لیحاصل از تحل یجسرعت با نتا ییراتتغ ینا یبعد یقاتدر تحق
 سرعت ییراتتغ ینبودن منحنیکنواختخواهد شد.  یسهمقا یعدد
از وجود حباب و حرکت حباب  یتواند ناشمی ۵و  ۴نمودارهای در 

  باشد.
  
	ی ریگجهینت -۵
دهد که با کوچکترشدن طول بخش گلوگاه تعداد نشان می یجنتا
 زایشاف ،شودمی یلتشک یهایی که در لوله ونتورنانوحباب -کرویم
یابد. همچنین با افزایش دبی جریان در داخل لوله ونتوری می
ن شود. ولی نتایج نشای بیشتری تشکیل میهانانوحباب -کرویم

 ریأثتجریان کمتر است تغییر طول بخش گلوگاه  داد زمانی که دبی
ندارد و با افزایش دبی  هاحبابنونا -کرویمقابل توجهی در تعداد 

تری ی بیشهانانوحباب -کرویمجریان و کوچکترشدن بخش گلوگاه، 
 یندانچ ریتأثکوچکترشدن طول بخش گلوگاه تشکیل شده است. 

  ندارد.  یسرعت در لوله ونتور ییراتتغ یرو
 یعدد یلتحت تحل هانمونه ینهم شود،ی سعی میبعد العاتدر مط

حاصل از  یجو نتا گیردقرار  OpenFOAMافزار با استفاده از نرم
  . شود یسهمقا یعدد یجبا نتا یقتحق

  
 هامایشگمحترم آز نیمقاله از مسئول سندگانینوتشکر و قدردانی: 

و  ریتقد ودشاهر صنعتی هنشگادا یابیو رد یزسارشکاآ تحقیقاتی
  .ندینمایتشکر م

  بیان نشد. توسط نویسندگان دموراین  تاییدیه اخلاقی:
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